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บทคัดย่อ 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการน าเทคนิค การปรับเปล่ียนเคร่ืองจกัรอยา่งรวดเร็ว (Single Minute Exchange 

of Die: SMED) และ การก าจดั การรวมกนั การจดัเรียงใหม่และ การท าใหง่้ายข้ึน (Eliminate, Combine, Rearrange 

and Simplify: ECRS) มาประยกุตใ์ชใ้นการวเิคราะห์หาแนวทางการลดเวลาการปรับตั้งเคร่ืองจกัรเพ่ือลดเวลาจากความ
สูญเปล่าในกระบวนการบรรจุผลิตภณัฑ์หัวเช้ือเคร่ืองด่ืมชนิดผง จากการศึกษาพบวา่กระบวนการบรรจุผลิตภณัฑ์ท่ีผสม
แลว้ลงซอง มีเวลาการท างานท่ีสูญเปล่าจากขั้นตอนการเปล่ียนมว้นกระดาษอะลูมิเนียมฟอยล์สูงท่ีสุด และมีสาเหตุหลกั     
มาจากการขาดขั้นตอนการท างานมาตรฐาน ดังนั้นหลงัจากการน าแนวทางการปรับปรุงด้วยการเปล่ียนงานในมาเป็น        
งานนอกตามเทคนิค SMED และการจดัเรียงงานใหม่ ก าจดังานท่ีไม่จ าเป็นออก และท าให้งานท่ีมีท าไดง่้ายข้ึนโดยการใช้
อุปกรณ์ช่วยตามหลกัการ ECRS สามารถท าให้เวลาสูญเปล่าในขั้นตอนการเปล่ียนมว้นกระดาษอะลูมิเนียมฟอยล์ลดลง 
565 วนิาทีต่อคร้ัง หรือคิดเป็น 67% จากเวลาเดิมก่อนการปรับปรุงโดยสามารถเพ่ิมก าลงัการผลิตได ้16,143 ซองต่อวนั 
ค าส าคญั: เทคนิคการปรับเคร่ืองจกัรอยา่งรวดเร็ว การปรับตั้งเคร่ืองจกัร การลดความสูญเปล่า เทคนิค ECRS 
 

ABSTRACT 
 The objective of this study is to apply single minute exchange of die (SMED) and Eliminate, 
Combine, Rearrange and Simplify (ECRS) techniques to analyse and provide improvement methods in 
order to reduce powdered drink Mix process waste time. From the study result, the highest packing 
process waste time is the time for aluminum foil changed operation. The major root cause came from 
lacking of working standards. Therefore, after adoption of SMED technique and ECRS technique such 
as rearrange, eliminate, and simplify, waste time of aluminum foil changed operation was reduced 565 
sec/time that was 67% reduction from original time. Moreover, Total capacity of packing process was 
increased 16,143 unit/day 
Keyword: Single minute exchange of die, Machine set up, Waste reduction. ECRS technique. 
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1. บทน า 
ภายใต้สภาวะการแข่งขันท่ีรุนแรงในปัจจุบันของ

อุตสาหกรรมผลิตภณัฑเ์คร่ืองด่ืมชนิดผง ผูป้ระกอบการจึง
จ าเป็นตอ้งด าเนินการปรับปรุงประสิทธิภาพของการผลิต 
เพื่อลดตน้ทุนความสูญเปล่าในกระบวนการผลิตและเพ่ิม
ความสามารถในการแข่งขนั โรงงานกรณีศึกษาด าเนินการ
ผลิตหัวเช้ือเคร่ืองด่ืมชนิดผงซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์หลักท่ีมี
ความตอ้งการจากลูกคา้ในระดบัสูง แต่โรงงานมีก าลงัการ
ผลิตไม่เพียงพอต่อความต้องการของลูกค้าท่ีมีแนวโน้ม   
การสั่งซ้ือเพ่ิมมากข้ึน จากการศึกษาสภาพปัจจุบันของ
โรงงานในกระบวนการผลิตหัวเช้ือเคร่ืองด่ืมชนิดผงมี
ขั้นตอนส าคญัขั้นตอนสุดท้ายคือกระบวนการบรรจุ ใน
ขั้นตอนน้ีผลิตภณัฑห์วัเช้ือเคร่ืองด่ืมชนิดผงจะถูกบรรจุลง
ในซองซ่ึงท าจากกระดาษอะลูมิเนียมฟอยล ์(Aluminum 

foil) เม่ือกระดาษอะลูมิเนียมฟอยล์ ถูกใช้จนหมดม้วน
พนกังานจ าเป็นตอ้งถอดแกนมว้นเก่าออกและทดแทนดว้ย
กระดาษอะลูมิเนียมฟอยล์ มว้นใหม่ซ่ึงขั้นตอนดังกล่าว
เป็นสาเหตุใหเ้คร่ืองจกัรตอ้งหยดุการท างานและก่อให้เกิด
ความสูญ เป ล่าถึง  14.08  นาทีต่อค ร้ัง  ห รือคิด เป็น
ผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งสูญเสีย 24,330 ซองต่อวนั 

งานวิจัยน้ีจึงน าเทคนิค การปรับเปล่ียนเคร่ืองจักร
อ ย่ า ง ร ว ด เร็ ว  (Single Minute Exchange of Die: 

SMED) [1] และการก าจดั การรวมกนั การจดัเรียงใหม่
แ ล ะ  ก า ร ท า ใ ห้ ง่ า ย ข้ึ น  (Eliminate, Combine, 

Rearrange and Simplify: ECRS) [2] มาประยกุตใ์ช้
ในการวิเคราะห์หาแนวทางการลดเวลาการป รับตั้ ง
เคร่ืองจักรเพ่ือลดความสูญเปล่าในกระบวนการบรรจุ
ผลิตภณัฑห์วัเช้ือเคร่ืองด่ืมชนิดผง 
 
2.  วตัถุประสงค์การวจัิย 

2.1 เพ่ือศึกษากระบวนการปรับตั้ งเคร่ืองจักรท่ีใช้
ขั้นตอนบรรจุผลิตภณัฑห์วัเช้ือเคร่ืองด่ืมชนิดผง 

2.2 เพ่ือลดเวลาในการป รับตั้ ง เค ร่ืองจักรท่ี ใช้
ขั้นตอนบรรจุผลิตภณัฑห์วัเช้ือเคร่ืองด่ืมชนิดผง 
 

3.  ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
ในงานวิจยัน้ีไดป้ระยุกต์ใช้ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งหลาย

เทคนิคซ่ึงทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องทั้ งหมดได้ถูก
น ามาอธิบายดงัน้ี 
3.1 การปรับเปลีย่นเคร่ืองจกัรอย่างรวดเร็ว   

การปรับเปล่ียนเคร่ืองจักรอย่างรวดเร็ว (Single 

Minute Exchange of Die, SMED) เป็นวิธีการท่ีช่วย
ลดเวลาจนสามารถด าเนินการปรับตั้งเคร่ืองจกัรไดภ้ายใน
เวลาในหน่วยนาทีโดยอาศัยการแยกกิจกรรมหรืองาน
ออกเป็นงานในซ่ึงจ าเป็นตอ้งท าเม่ือเคร่ืองจักรหยุด  และ
งานนอกซ่ึงสามารถเตรียมไวก่้อนโดยไม่ตอ้งท าระหว่าง
เคร่ืองจักรหยุดการท างาน  จากนั้น เปล่ียนงานในให้เป็น
งานนอก และในล าดบัสุดทา้ยท าการเปล่ียนทุกกิจกรรมให้
ง่ายต่อการปรับตั้ ง  โดยเทคนิคดังกล่าวได้ถูกน าไป
ประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น     
การปรับตั้ งลูกอดัส าหรับการผลิตไม้ฝาสังเคราะห์  [3], 

การปรับตั้งเคร่ืองพิมพห์มึกสีในโรงงานกล่องกระดาษ [4] 

และ การเปล่ียนลูกกล้ิงและปรับตั้งเคร่ืองรีดพลาสติก [5] 

3.2 การลดความสูญเปล่า ด้วยหลกัการ ECRS 
ความสูญเปล่า (Waste) หมายถึง ส่ิงท่ีไม่ท าให้เกิด 

มูลค่าเพ่ิมแก่สินค้าซ่ึงความสูญเปล่า ประกอบด้วย การ
ผ ลิ ต ม าก เกิ น ไป  (Overproduction), ก าร รอ ค อ ย 
(Waiting), การเคล่ือนยา้ยท่ีไม่จ าเป็น (Transporting), 

การท างานท่ีไม่เกิดประโยชน์ (Processing), การเก็บ
สินคา้ท่ีมากเกินไป (Inventory), การเคล่ือนท่ีท่ีไม่จ าเป็น 
(Motions)  และ ของเสีย (Defect )  ความสูญเปล่าทั้ง 7 
ประการน้ีเป็นส่ิงท่ีไม่มีความจ าเป็นและไม่ได้ก่อให้เกิด
ประโยชน์ ดงันั้น จึงควรท าการลดความสูญเปล่าเหล่าน้ีลง
โดยใชห้ลกัการ ECRS [6] ซ่ึง ประกอบไปดว้ย  

1) การก าจัด (Eliminate) หมายถึง การพิจารณา
การท างานและพยายามก าจดัความสูญเปล่าท่ีพบออกไป    

2) การรวมกัน  (Combine) คือ  การพิจารณาว่า
สามารถรวมขั้นตอนการท างานใหล้ดลงไดห้รือไม่  

3) การจัดเรียงใหม่ (Rearrange) คือ การจัดเรียง
ขั้นตอนการผลิตใหม่ หรือสลบัล าดบัในการท างาน เพื่อลด
การเคล่ือนท่ี หรือ การรอคอย

4) การท าใหง่้าย (Simplify) หมายถึง การปรับปรุง
การท างานให้ง่ายและสะดวกข้ึน โดยอาจจะออกแบบ jig 

หรือ fixture เขา้ช่วย
3.3 การวเิคราะห์กระบวนการด้วยแผนภูมกิารไหล  

แผน ภู มิการไหล (Flow Process Chart) เป็น
เคร่ืองมือท่ีใชบ้นัทึกการปฏิบติังานตามขั้นตอนมาตรฐาน
ของกระบวนการ โดยการน ามาเขียนร่วมกับการใช้
สั ญ ลักษ ณ์ แท น ขั้ น ต อน ต่ างๆ เร่ิ ม จ ากก ารแ บ่ ง
กระบวนการทั้ งหมดออกเป็น ขั้นตอนย่อย โดยแต่ละ
ขั้ นตอนย่อยต้องเป็นการกระท าอย่างห น่ึ งอย่างใด           
ในบรรดาการปฏิบัติงาน การเคล่ือนยา้ย การรอคอย การ
ตรวจสอบ และการเก็บพกั โดยมีสัญลกัษณ์ท่ีใชเ้ป็นสากล
ดงัตารางท่ี 1 จากนั้นขอ้มูลท่ีไดจึ้งสามารถน ามาวิเคราะห์
หาขั้ นตอนการท างานท่ีถือว่าเป็นความสูญเปล่าและ
ตอ้งการการปรับปรุงโดยใชเ้ทคนิค ECRS ในล าดบัต่อไป

ตารางที่ 1 สญัลกัษณ์ท่ีมีในแผนภูมิการไหล
สญัลกัษณ์ ความหมาย

การปฎิบติังาน

การรอคอย

การตรวจสอบ

การเก็บพกั

การเคล่ือนยา้ย

3.4  เคร่ืองมือคุณภาพทั้ง 7

เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการแก้ปัญหาด้านคุณภาพ        
ซ่ึงช่วยศึกษาสภาพทั่วไปของปัญหา, คัดเลือกปัญหา, 
คน้หาและวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาท่ีแทจ้ริงเพื่อท าการ

แกไ้ขอยา่งถูกตอ้งและป้องกนัไม่ให้เกิดซ ้ าซ่ึงไดถู้กน าไป
ประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายเช่นในกระบวนการผลิต         
ถังบรรจุอากาศ [7] และ กระบวนการผลิตช้ินส่วนฉีด
พลาสติก [8] โดยมีส่วนประกอบดังน้ี  แผ่นตรวจสอบ
(Check sheet), ผงัพาเรโต (Pareto Diagram), กราฟ
(Graphs), แผนภูมิก้างปลา (Fish bone diagram) ฮิส
โต แ ก รม (Histogram), ผั ง ก าร ก ระ จ าย (Scatter 

diagram) และแผนภูมิควบคุม (Control Chart) โดย
งานวิจัยน้ีได้ประยุกต์ใช้เคร่ืองมือคุณภาพทั้ ง 7 ในบาง
รายการดงัแสดงใน ตารางท่ี 2 ขั้นตอนและเคร่ืองมือท่ีใช้
ในการศึกษา

4.  วธีิการด าเนินงานวจัิย
ในงานวิจัยน้ีแยกวิธีการด าเนินการวิจัยออกเป็น

ขั้นตอนต่างๆดงัแสดงในตารางท่ี 2 และรูปท่ี 1

รูปที่ 1 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการวจิยั

โดยในขั้นตอนต่างๆท่ีแสดงในรูปท่ี 1 ระหวา่งการ
ท าวิจัยได้มีการน าเค ร่ืองมือต่างๆมาประยุกต์ใช้ให้
เหมาะสมตามชนิดของงานดงัแสดงในตารางท่ี 2 เช่นใน
ขั้นตอนการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา งานวิจัยน้ีน า
เคร่ืองมือ แผนภูมิกา้งปลา (Fish bone diagram) มาใช้

1. ส ารวจสภาพปัญหาปัจจุบนั

2. ประเมินกระบวนการปัจจุบนั

3. วเิคราะห์และหาสาเหตุของปัญหา

4. ด าเนินการแกไ้ขปรับปรุง

5. ติดตามและสรุปผล

ม.กิตติญาณขจร ม.วงหาจัก และ ม.สุสมบูรณ 
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1. บทน า 
ภายใต้สภาวะการแข่งขันท่ีรุนแรงในปัจจุบันของ

อุตสาหกรรมผลิตภณัฑเ์คร่ืองด่ืมชนิดผง ผูป้ระกอบการจึง
จ าเป็นตอ้งด าเนินการปรับปรุงประสิทธิภาพของการผลิต 
เพื่อลดตน้ทุนความสูญเปล่าในกระบวนการผลิตและเพ่ิม
ความสามารถในการแข่งขนั โรงงานกรณีศึกษาด าเนินการ
ผลิตหัวเช้ือเคร่ืองด่ืมชนิดผงซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์หลักท่ีมี
ความตอ้งการจากลูกคา้ในระดบัสูง แต่โรงงานมีก าลงัการ
ผลิตไม่เพียงพอต่อความต้องการของลูกค้าท่ีมีแนวโน้ม   
การสั่งซ้ือเพ่ิมมากข้ึน จากการศึกษาสภาพปัจจุบันของ
โรงงานในกระบวนการผลิตหัวเช้ือเคร่ืองด่ืมชนิดผงมี
ขั้นตอนส าคญัขั้นตอนสุดท้ายคือกระบวนการบรรจุ ใน
ขั้นตอนน้ีผลิตภณัฑห์วัเช้ือเคร่ืองด่ืมชนิดผงจะถูกบรรจุลง
ในซองซ่ึงท าจากกระดาษอะลูมิเนียมฟอยล ์(Aluminum 

foil) เม่ือกระดาษอะลูมิเนียมฟอยล์ ถูกใช้จนหมดม้วน
พนกังานจ าเป็นตอ้งถอดแกนมว้นเก่าออกและทดแทนดว้ย
กระดาษอะลูมิเนียมฟอยล์ มว้นใหม่ซ่ึงขั้นตอนดังกล่าว
เป็นสาเหตุใหเ้คร่ืองจกัรตอ้งหยดุการท างานและก่อให้เกิด
ความสูญ เป ล่าถึง  14.08  นาทีต่อค ร้ัง  ห รือคิด เป็น
ผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งสูญเสีย 24,330 ซองต่อวนั 

งานวิจัยน้ีจึงน าเทคนิค การปรับเปล่ียนเคร่ืองจักร
อ ย่ า ง ร ว ด เร็ ว  (Single Minute Exchange of Die: 

SMED) [1] และการก าจดั การรวมกนั การจดัเรียงใหม่
แ ล ะ  ก า ร ท า ใ ห้ ง่ า ย ข้ึ น  (Eliminate, Combine, 

Rearrange and Simplify: ECRS) [2] มาประยกุตใ์ช้
ในการวิเคราะห์หาแนวทางการลดเวลาการป รับตั้ ง
เคร่ืองจักรเพ่ือลดความสูญเปล่าในกระบวนการบรรจุ
ผลิตภณัฑห์วัเช้ือเคร่ืองด่ืมชนิดผง 
 
2.  วตัถุประสงค์การวจัิย 

2.1 เพ่ือศึกษากระบวนการปรับตั้ งเคร่ืองจักรท่ีใช้
ขั้นตอนบรรจุผลิตภณัฑห์วัเช้ือเคร่ืองด่ืมชนิดผง 

2.2 เพ่ือลดเวลาในการป รับตั้ ง เค ร่ืองจักรท่ี ใช้
ขั้นตอนบรรจุผลิตภณัฑห์วัเช้ือเคร่ืองด่ืมชนิดผง 
 

3.  ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
ในงานวิจยัน้ีไดป้ระยุกต์ใช้ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งหลาย

เทคนิคซ่ึงทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องทั้ งหมดได้ถูก
น ามาอธิบายดงัน้ี 
3.1 การปรับเปลีย่นเคร่ืองจกัรอย่างรวดเร็ว   

การปรับเปล่ียนเคร่ืองจักรอย่างรวดเร็ว (Single 

Minute Exchange of Die, SMED) เป็นวิธีการท่ีช่วย
ลดเวลาจนสามารถด าเนินการปรับตั้งเคร่ืองจกัรไดภ้ายใน
เวลาในหน่วยนาทีโดยอาศัยการแยกกิจกรรมหรืองาน
ออกเป็นงานในซ่ึงจ าเป็นตอ้งท าเม่ือเคร่ืองจักรหยุด  และ
งานนอกซ่ึงสามารถเตรียมไวก่้อนโดยไม่ตอ้งท าระหว่าง
เคร่ืองจักรหยุดการท างาน  จากนั้น เปล่ียนงานในให้เป็น
งานนอก และในล าดบัสุดทา้ยท าการเปล่ียนทุกกิจกรรมให้
ง่ายต่อการปรับตั้ ง  โดยเทคนิคดังกล่าวได้ถูกน าไป
ประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น     
การปรับตั้ งลูกอดัส าหรับการผลิตไม้ฝาสังเคราะห์  [3], 

การปรับตั้งเคร่ืองพิมพห์มึกสีในโรงงานกล่องกระดาษ [4] 

และ การเปล่ียนลูกกล้ิงและปรับตั้งเคร่ืองรีดพลาสติก [5] 

3.2 การลดความสูญเปล่า ด้วยหลกัการ ECRS 
ความสูญเปล่า (Waste) หมายถึง ส่ิงท่ีไม่ท าให้เกิด 

มูลค่าเพ่ิมแก่สินค้าซ่ึงความสูญเปล่า ประกอบด้วย การ
ผ ลิ ต ม าก เกิ น ไป  (Overproduction), ก าร รอ ค อ ย 
(Waiting), การเคล่ือนยา้ยท่ีไม่จ าเป็น (Transporting), 

การท างานท่ีไม่เกิดประโยชน์ (Processing), การเก็บ
สินคา้ท่ีมากเกินไป (Inventory), การเคล่ือนท่ีท่ีไม่จ าเป็น 
(Motions)  และ ของเสีย (Defect )  ความสูญเปล่าทั้ง 7 
ประการน้ีเป็นส่ิงท่ีไม่มีความจ าเป็นและไม่ได้ก่อให้เกิด
ประโยชน์ ดงันั้น จึงควรท าการลดความสูญเปล่าเหล่าน้ีลง
โดยใชห้ลกัการ ECRS [6] ซ่ึง ประกอบไปดว้ย  

1) การก าจัด (Eliminate) หมายถึง การพิจารณา
การท างานและพยายามก าจดัความสูญเปล่าท่ีพบออกไป    

2) การรวมกัน  (Combine) คือ  การพิจารณาว่า
สามารถรวมขั้นตอนการท างานใหล้ดลงไดห้รือไม่  

3) การจัดเรียงใหม่ (Rearrange) คือ การจัดเรียง
ขั้นตอนการผลิตใหม่ หรือสลบัล าดบัในการท างาน เพื่อลด
การเคล่ือนท่ี หรือ การรอคอย

4) การท าใหง่้าย (Simplify) หมายถึง การปรับปรุง
การท างานให้ง่ายและสะดวกข้ึน โดยอาจจะออกแบบ jig 

หรือ fixture เขา้ช่วย
3.3 การวเิคราะห์กระบวนการด้วยแผนภูมกิารไหล  

แผน ภู มิการไหล (Flow Process Chart) เป็น
เคร่ืองมือท่ีใชบ้นัทึกการปฏิบติังานตามขั้นตอนมาตรฐาน
ของกระบวนการ โดยการน ามาเขียนร่วมกับการใช้
สั ญ ลักษ ณ์ แท น ขั้ น ต อน ต่ างๆ เร่ิ ม จ ากก ารแ บ่ ง
กระบวนการทั้ งหมดออกเป็น ขั้นตอนย่อย โดยแต่ละ
ขั้ นตอนย่อยต้องเป็นการกระท าอย่างห น่ึ งอย่างใด           
ในบรรดาการปฏิบัติงาน การเคล่ือนยา้ย การรอคอย การ
ตรวจสอบ และการเก็บพกั โดยมีสัญลกัษณ์ท่ีใชเ้ป็นสากล
ดงัตารางท่ี 1 จากนั้นขอ้มูลท่ีไดจึ้งสามารถน ามาวิเคราะห์
หาขั้ นตอนการท างานท่ีถือว่าเป็นความสูญเปล่าและ
ตอ้งการการปรับปรุงโดยใชเ้ทคนิค ECRS ในล าดบัต่อไป

ตารางที่ 1 สญัลกัษณ์ท่ีมีในแผนภูมิการไหล
สญัลกัษณ์ ความหมาย

การปฎิบติังาน

การรอคอย

การตรวจสอบ

การเก็บพกั

การเคล่ือนยา้ย

3.4  เคร่ืองมือคุณภาพทั้ง 7

เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการแก้ปัญหาด้านคุณภาพ        
ซ่ึงช่วยศึกษาสภาพทั่วไปของปัญหา, คัดเลือกปัญหา, 
คน้หาและวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาท่ีแทจ้ริงเพื่อท าการ

แกไ้ขอยา่งถูกตอ้งและป้องกนัไม่ให้เกิดซ ้ าซ่ึงไดถู้กน าไป
ประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายเช่นในกระบวนการผลิต         
ถังบรรจุอากาศ [7] และ กระบวนการผลิตช้ินส่วนฉีด
พลาสติก [8] โดยมีส่วนประกอบดังน้ี  แผ่นตรวจสอบ
(Check sheet), ผงัพาเรโต (Pareto Diagram), กราฟ
(Graphs), แผนภูมิก้างปลา (Fish bone diagram) ฮิส
โต แ ก รม (Histogram), ผั ง ก าร ก ระ จ าย (Scatter 

diagram) และแผนภูมิควบคุม (Control Chart) โดย
งานวิจัยน้ีได้ประยุกต์ใช้เคร่ืองมือคุณภาพทั้ ง 7 ในบาง
รายการดงัแสดงใน ตารางท่ี 2 ขั้นตอนและเคร่ืองมือท่ีใช้
ในการศึกษา

4.  วธีิการด าเนินงานวจัิย
ในงานวิจัยน้ีแยกวิธีการด าเนินการวิจัยออกเป็น

ขั้นตอนต่างๆดงัแสดงในตารางท่ี 2 และรูปท่ี 1

รูปที่ 1 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการวจิยั

โดยในขั้นตอนต่างๆท่ีแสดงในรูปท่ี 1 ระหวา่งการ
ท าวิจัยได้มีการน าเค ร่ืองมือต่างๆมาประยุกต์ใช้ให้
เหมาะสมตามชนิดของงานดงัแสดงในตารางท่ี 2 เช่นใน
ขั้นตอนการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา งานวิจัยน้ีน า
เคร่ืองมือ แผนภูมิกา้งปลา (Fish bone diagram) มาใช้

1. ส ารวจสภาพปัญหาปัจจุบนั

2. ประเมินกระบวนการปัจจุบนั

3. วเิคราะห์และหาสาเหตุของปัญหา

4. ด าเนินการแกไ้ขปรับปรุง

5. ติดตามและสรุปผล

2 3
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ในการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาเพ่ือน าไปสู่แนว
ทางการแกไ้ขและปรับปรุง

ตารางที่ 2 ขั้นตอนและเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการศึกษา
ขั้นท่ี ขั้นตอน เคร่ืองมือท่ีใช้

1
ส ารวจสภาพ
ปัญหาปัจจุบนั แผนภูมิพาเรโต

2

ประเมิน
กระบวนการ
ปัจจุบนั

แผนภูมิการไหล

3 วเิคราะห์สาเหตุ แผนภูมิกา้งปลา
4 ปรับปรุงแกไ้ข SMED และ ECRS

5
ติดตามและ
สรุปผล

มาตรฐานขั้นตอนการ
ท างาน

5.  ผลการวจัิย
5.1 ผลการส ารวจสภาพปัจจุบัน

จากการส ารวจสภาพปัจจุบนัของกระบวนการผลิต
ผลิตภัณฑ์เคร่ืองด่ืมชนิดผงพบว่าในขั้นตอนการบรรจุ
ผลิตภณัฑ์ท่ีผสมแลว้ลงซอง ในขั้นตอนท่ี 4 ตามแผนภูมิ
แสดงขั้นตอนการผลิตรูปท่ี 2 เป็นขั้นตอนผลิตท่ีส าคัญ
เน่ืองจากเป็นคอขวดในสายการผลิตและ มีเวลาสูญเปล่า
จากการหยุดท างานของเคร่ืองจักรทั้ งหมด 2,785 วินาที
ต่อกะโดยมีสาเหตุหลักมาจากการเปล่ียนม้วนกระดาษ
อะลูมิเนียมฟอยลถึ์ง 845 วนิาที ซ่ึงคิดเป็น 30% ของเวลา
สูญเปล่าทั้งหมดดงัแสดงในผงัพาเรโต ในรูปท่ี 3

รูปที่ 2 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการผลิต

รูปที่ 3 ผงัพาเรโตแสดงเวลาสูญเปล่าในขั้นตอนการบรรจุ
ผลิตภณัฑท่ี์ผสมแลว้ลงซอง
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เวลำสูญเปล่ำในขั้นตอนกำรบรรจุลงซอง
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1. เตรียมวตัถุดิบโดยชัง่น ้ าหนกั

2.  ผสมวตัถุดิบเขา้ดว้ยกนั

3.เทวตัถุดิบท่ีผสมแลว้ลงถงัเก็บ

4. บรรจุผลติภัณฑ์ทีผ่สมแล้วลงซอง

5. บรรจุซองผลิตภณัฑล์งกล่อง

6. เก็บเขา้คลงัสินคา้

   
 

 

5.2 ผลการประเมนิกระบวนการปัจจุบัน 

หลังจ ากก ารส ารวจสภ าพ ปั จ จุบัน ซ่ึ งพบ ว่ า              
ในขั้นตอนการบรรจุผลิตภัณฑ์ท่ีผสมแลว้ลงซองมีเวลา   
สูญเปล่าจากการเปล่ียนม้วนกระดาษอะลูมิเนียมฟอยล ์    
สูงท่ีสุด แผนภูมิการไหลจึงถูกน ามาใชว้เิคราะห์การท างาน

ในขั้นตอนน้ีโดยผลการวิเคราะห์การไหลของขั้นตอน
เป ล่ียนม้วนกระดาษอลู มิ เนียมฟอยล์ได้น ามาแสดง          
ดงัตารางท่ี 5 

 
 

 

ตารางที ่5 ผลการประเมินกระบวนการปัจจุบนัดว้ยแผนภูมิการไหล
ล า 

ดบั 

กจิกรรม ระยะทาง
(เมตร) 

เคร่ืองหมาย เวลา (วนิาท)ี 

      

1. เดินไปเอาเทปติดฟอยล ์ 20      60 

2. เดินไปเอารถเขน็ฟอยล ์ 20      60 

3. เขน็รถเขน็ฟรอยลไ์ปเอามว้นฟอยลท่ี์สตอ็ก 40      120 

4. เขน็รถบรรทุกฟอยลม์าไวห้ลงัเคร่ือง 50 
     

150 

5. 
 เดินไปเอาลิฟทย์กฟอยล ์ 20      60 

6. หยดุเคร่ือง       5 

7. 
ไปเอากญุแจตูส้วติซ์นิรภยั 10 

 

     15 

ลอ็คตูส้วติซ์นิรภยั      15 

8. กดลิฟทฟ์อยลใ์หต้รงกบัแขนรถฟอยล ์  
     

45 

9. 
เข็นรถเข็นมาให้ตรงกับบล็อกแกนฟอยล์และปรับ
ระดบัใหสู้ง 2 

     
30 

10. 
เอาฟอยล์มว้นเก่าออกและน ามว้นใหม่ไปใส่และท า
การต่อฟอยล ์

      
90 

11. ปลดลอ็คตูส้วติซ์นิรภยั       15 

12. 
สตาร์ทเคร่ืองเคลียร์ฟอยลร์อจนไดน้ ้ าตาลซองแรก  

     30 

ตรวจสอบวา่ฟอยลไ์ม่ขาว      30 
 

13. 
เขน็รถเขน็ฟอยลลิ์ฟทฟ์อยลไ์ปหอ้งเก็บ 

40 
     60 

เก็บรถเขน็      60 

รวม ระยะทาง (เมตร) และ เวลา (วนิาท)ี ทัง้หมด 202  845 
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ในการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาเพ่ือน าไปสู่แนว
ทางการแกไ้ขและปรับปรุง

ตารางที่ 2 ขั้นตอนและเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการศึกษา
ขั้นท่ี ขั้นตอน เคร่ืองมือท่ีใช้

1
ส ารวจสภาพ
ปัญหาปัจจุบนั แผนภูมิพาเรโต

2

ประเมิน
กระบวนการ
ปัจจุบนั

แผนภูมิการไหล

3 วเิคราะห์สาเหตุ แผนภูมิกา้งปลา
4 ปรับปรุงแกไ้ข SMED และ ECRS

5
ติดตามและ
สรุปผล

มาตรฐานขั้นตอนการ
ท างาน

5.  ผลการวจัิย
5.1 ผลการส ารวจสภาพปัจจุบัน

จากการส ารวจสภาพปัจจุบนัของกระบวนการผลิต
ผลิตภัณฑ์เคร่ืองด่ืมชนิดผงพบว่าในขั้นตอนการบรรจุ
ผลิตภณัฑ์ท่ีผสมแลว้ลงซอง ในขั้นตอนท่ี 4 ตามแผนภูมิ
แสดงขั้นตอนการผลิตรูปท่ี 2 เป็นขั้นตอนผลิตท่ีส าคัญ
เน่ืองจากเป็นคอขวดในสายการผลิตและ มีเวลาสูญเปล่า
จากการหยุดท างานของเคร่ืองจักรทั้ งหมด 2,785 วินาที
ต่อกะโดยมีสาเหตุหลักมาจากการเปล่ียนม้วนกระดาษ
อะลูมิเนียมฟอยลถึ์ง 845 วนิาที ซ่ึงคิดเป็น 30% ของเวลา
สูญเปล่าทั้งหมดดงัแสดงในผงัพาเรโต ในรูปท่ี 3

รูปที่ 2 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการผลิต

รูปที่ 3 ผงัพาเรโตแสดงเวลาสูญเปล่าในขั้นตอนการบรรจุ
ผลิตภณัฑท่ี์ผสมแลว้ลงซอง
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เวลำสูญเปล่ำในขั้นตอนกำรบรรจุลงซอง
เวลำ(วินำที) %สะสม

1. เตรียมวตัถุดิบโดยชัง่น ้ าหนกั

2.  ผสมวตัถุดิบเขา้ดว้ยกนั

3.เทวตัถุดิบท่ีผสมแลว้ลงถงัเก็บ

4. บรรจุผลติภัณฑ์ทีผ่สมแล้วลงซอง

5. บรรจุซองผลิตภณัฑล์งกล่อง

6. เก็บเขา้คลงัสินคา้

   
 

 

5.2 ผลการประเมนิกระบวนการปัจจุบัน 

หลังจ ากก ารส ารวจสภ าพ ปั จ จุบัน ซ่ึ งพบ ว่ า              
ในขั้นตอนการบรรจุผลิตภัณฑ์ท่ีผสมแลว้ลงซองมีเวลา   
สูญเปล่าจากการเปล่ียนม้วนกระดาษอะลูมิเนียมฟอยล ์    
สูงท่ีสุด แผนภูมิการไหลจึงถูกน ามาใชว้เิคราะห์การท างาน

ในขั้นตอนน้ีโดยผลการวิเคราะห์การไหลของขั้นตอน
เป ล่ียนม้วนกระดาษอลู มิ เนียมฟอยล์ได้น ามาแสดง          
ดงัตารางท่ี 5 

 
 

 

ตารางที ่5 ผลการประเมินกระบวนการปัจจุบนัดว้ยแผนภูมิการไหล
ล า 

ดบั 

กจิกรรม ระยะทาง
(เมตร) 

เคร่ืองหมาย เวลา (วนิาท)ี 

      

1. เดินไปเอาเทปติดฟอยล ์ 20      60 

2. เดินไปเอารถเขน็ฟอยล ์ 20      60 

3. เขน็รถเขน็ฟรอยลไ์ปเอามว้นฟอยลท่ี์สตอ็ก 40      120 

4. เขน็รถบรรทุกฟอยลม์าไวห้ลงัเคร่ือง 50 
     

150 

5. 
 เดินไปเอาลิฟทย์กฟอยล ์ 20      60 

6. หยดุเคร่ือง       5 

7. 
ไปเอากญุแจตูส้วติซ์นิรภยั 10 

 

     15 

ลอ็คตูส้วติซ์นิรภยั      15 

8. กดลิฟทฟ์อยลใ์หต้รงกบัแขนรถฟอยล ์  
     

45 

9. 
เข็นรถเข็นมาให้ตรงกับบล็อกแกนฟอยล์และปรับ
ระดบัใหสู้ง 2 

     
30 

10. 
เอาฟอยล์มว้นเก่าออกและน ามว้นใหม่ไปใส่และท า
การต่อฟอยล ์

      
90 

11. ปลดลอ็คตูส้วติซ์นิรภยั       15 

12. 
สตาร์ทเคร่ืองเคลียร์ฟอยลร์อจนไดน้ ้ าตาลซองแรก  

     30 

ตรวจสอบวา่ฟอยลไ์ม่ขาว      30 
 

13. 
เขน็รถเขน็ฟอยลลิ์ฟทฟ์อยลไ์ปหอ้งเก็บ 

40 
     60 

เก็บรถเขน็      60 

รวม ระยะทาง (เมตร) และ เวลา (วนิาท)ี ทัง้หมด 202  845 
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จากข้อมูลการวิเคราะห์การไหลของการท างาน       
ในขั้นตอนการเปล่ียนมว้นกระดาษอะลูมิเนียมฟอยล์ เวลา
ในการท างานประเภทต่างๆได้ถูกน ามาจัดกลุ่มตามชนิด
และสัญลักษณ์สากลได้ดังตารางท่ี 6 โดยท่ี จากข้อมูล      
ในตารางท่ี 6 พบว่ามีขั้นตอนการท างานท่ีถือว่าเป็นการ
สูญเปล่า เช่น การเคล่ือนยา้ย การตรวจสอบ การเก็บพกั
และการรอคอยอยู่ถึง 675 วินาที โดยคิดเป็น 80% ของ
เวลาทั้ งหมด โดยเฉพาะการเคล่ือนยา้ยท่ีเกิดข้ึนถึง 66%

โดยมีการเดินทางท่ีไม่จ าเป็น เช่น การเดินไปน าอุปกรณ์
จากห้องเก็บอุปกรณ์ เดินไปน ากุญแจจากท่ีเก็บ และ       
เดินไปน าลิฟทย์กฟอยลม์าเพื่อใชง้านเป็นตน้

ตารางที่ 6 สรุปผลการวเิคราะห์การไหลของการท างาน

สัญลกัษณ์ ความหมาย เวลา
(วนิาท)ี เปอร์เซ็นต์

การ
ปฎิบติังาน 170 20.12%

การรอคอย 30 3.55%

การ
ตรวจสอบ 30 3.55%

การเก็บพกั 60 7.1%

การ
เคล่ือนยา้ย 555 65.68%

เวลาทั้งหมด 845 100%

5.3 ผลการวเิคราะห์สาเหตุ
เน่ืองจากผลการวิเคราะห์สภาพปัจจุบันระบุได้ว่า

ปัญหาท่ีส่งผลต่อการท างานท่ีเกิดเวลาสูญเปล่าเกิดข้ึนท่ี
ขั้ นตอนการเป ล่ียนม้วนกระดาษอะลู มิ เนี ยมฟอยล ์        
ส่วนใหญ่แลว้มาจากการท างานท่ีไม่ก่อให้เกิดมูลค่าเพ่ิม
เช่นการ รอคอยและการเคล่ือนยา้ย ดงันั้นเคร่ืองมือแผนภูมิ
กา้งปลาจึงถูกน ามาใชใ้นการวเิคราะห์หาสาเหตุของปัญหา
เวลาในการท างานท่ีไม่ก่อให้เกิดมูลค่าเพ่ิมอยูใ่นระกบัท่ีสูง         
ดงัแสดงผลในการวเิคราะห์ดว้ยแผนภูมิกา้งปลาในรูปท่ี 4

รูปที่ 4 แผนภูมิกา้งปลา

จากผลการวิเคราะห์หาสาเหตุการใช้เวลาในการ
เปล่ียนม้วนกระดาษอะลูมิเนียมฟอยล์นานด้วยแผนภูมิ
กา้งปลาพบวา่สาเหตุหลกัมาจาการขาดขั้นตอนการท างาน
มาตรฐานให้กบัพนกังานไดป้ฎิบติัตามเพ่ือให้การท างานมี
ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดโดยไม่ก่อใหเ้กิดขั้นตอนการท างานท่ี
ไม่จ าเป็นและสูญเปล่าเช่นการเคล่ือนยา้ยอุปกรณ์ต่างๆ
ระหวา่งการท างาน
5.4 ผลการหาแนวทางปรับปรุงการท างาน

จากผลการประเมินกระบวนการปัจจุบนัดว้ยแผนภูมิ
การไหลตามตารางท่ี 5 พบว่ามีขั้นตอนหลายขั้นตอนท่ี
สามารถเตรียมไวท้ าก่อนท่ีจะมีการหยุดเคร่ืองจกัรเพ่ือให้
การท างานระหวา่งท่ีเคร่ืองจกัรหยดุใชเ้วลาน้อยลงไดเ้ช่น
การเต รียมอุปกรณ์และเค ร่ืองมือ ดังนั้ น เทคนิคการ
ปรับปรุงงานด้วยวิธี SMED จึงถูกน ามาประยุกต์ใช้ใน
การแยกงานออกเป็นงานในและงานนอกดังแสดงได้ใน
ตารางท่ี 7 จากนั้ นแนวทางการปรับปรุงเพ่ือลดเวลาการ
ท างานดว้ยเทคนิค ECRS จึงถูกน ามาใชใ้นการปรับปรุง
งานท่ีเหลือท่ีเป็นงานในท่ีจ าเป็นตอ้งท าเม่ือเคร่ืองจกัรหยดุ
เท่านั้นโดยผลการท าการปรับปรุงดว้ยเทคนิค ECRS ได้
ถูกน ามาแสดงดงัตารางท่ี 8

   
 

 

ตารางที ่7 การแยกงานในและงานนอกดว้ยเทคนิค SMED 

ล าดบั กจิกรรม งานใน งานนอก 
1. เดินไปเอาเทปติดฟอยล ์  X 

2. เดินไปเอารถเขน็ฟอยล ์  X 

3. เขน็รถเขน็ฟอยลไ์ปเอามว้นฟอยลท่ี์สตอ็ก X  

4. เขน็รถบรรทุกฟอยลม์าไวห้ลงัเคร่ือง X  

5. เดินไปเอาลิฟทย์กฟอยล ์  X 

6. หยดุเคร่ือง X  

7. ไปเอากญุแจตูนิ้รภยัท าการลอ็คตูส้วติซ์นิรภยั X  

8. กดลิฟทฟ์อยลใ์หต้รงกบัแขนรถฟรอยล ์ X  

9. เขน็รถเขน็มาใหต้รงกบับลอ็กแกนฟอยลป์รับระดบัใหสู้ง X  

10. เอาฟอยลม์ว้นเก่าออกเอามว้นใหม่ไปสวมท าการต่อฟรอย X  

11. ปลดลอ็คตูส้วติซ์นิรภยั X  

12. สตาร์ทเคร่ืองไล่ฟอยลร์อจนไดน้ ้าตาลซองแรกตรวจสอบดูวา่ฟอยลไ์ม่ขาว  X 

13. เขน็รถเขน็ฟอยลลิ์ฟทฟ์อยลไ์ปหอ้งเก็บแลว้เก็บรถเขน็  X 

 
จากตารางท่ี  7 การแยกงานในและงานนอกด้วย

เทคนิค SMED พบวา่ขั้นตอนท่ีสามารถเตรียมไวล่้วงหนา้
โดยไม่จ าเป็นตอ้งท าตอนเคร่ืองจกัรหยดุแลว้คือขั้นตอนท่ี 
1, 2, 5, 12 และ 13 ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นขั้นตอนการเดินไป
เอาอุปกรณ์ เคร่ืองมือ และรถเข็นจากสถานท่ีเก็บ อีกทั้งยงั
ตอ้งน าอุปกรณ์ เคร่ืองมือและรถเข็นดังกล่าวไปเก็บยงัท่ี
เก็บซ่ึงอยูห่่างจากท่ีปฎิบติังาน โดยขั้นตอนท่ีจ าเป็นตอ้งท า

เม่ือเคร่ืองจกัรหยดุท างานเท่านั้นมีดงัน้ีคือ ขั้นตอนท่ี 3, 4, 

6, 7, 8, 9, 10, และ 11 โดยส่วนใหญ่ขั้นตอนการท างาน
เหล่าน้ีจะเป็นขั้นตอนการปฎิบติังานท่ีก่อให้เกิดมูลค่าเพ่ิม
เช่น การกดสวทิชห์ยดุเคร่ือง และการกดลิฟทฟ์อยลใ์หต้รง
กบัแขนรถฟอยลซ่ึ์งจากเหตุผลน้ีขั้นตอนงานในท่ีเหลืออยู่
จึงถูกน าไปพิจารณาหาแนวทางปรับปรุงด้วยเทคนิค 
ECRS ตามตารางท่ี 8 ในล าดบัต่อไป 

 
ตารางที ่8 การลดเวลาสูญเปล่าดว้ยเทคนิค ECRS 

ล าดบั วธีิปัจจุบัน วธีิการปรับปรุง 

วธีิการ รูปภาพ วธีิการ รูปภาพ 
E-1. เดินไปเอาเทปติด

ฟอยล ์
 เตรียมอุปกรณ์ไว้

ล่วงหนา้ 
 

E-2. เดินไปเอารถเขน็
ฟอยล ์

 ท าจุดเก็บรถใหม่หลงั
เคร่ืองท่ีมีระยะห่าง
นอ้ยลง  

 

ม.กิตติญาณขจร ม.วงหาจัก และ ม.สุสมบูรณ 
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จากข้อมูลการวิเคราะห์การไหลของการท างาน       
ในขั้นตอนการเปล่ียนมว้นกระดาษอะลูมิเนียมฟอยล์ เวลา
ในการท างานประเภทต่างๆได้ถูกน ามาจัดกลุ่มตามชนิด
และสัญลักษณ์สากลได้ดังตารางท่ี 6 โดยท่ี จากข้อมูล      
ในตารางท่ี 6 พบว่ามีขั้นตอนการท างานท่ีถือว่าเป็นการ
สูญเปล่า เช่น การเคล่ือนยา้ย การตรวจสอบ การเก็บพกั
และการรอคอยอยู่ถึง 675 วินาที โดยคิดเป็น 80% ของ
เวลาทั้ งหมด โดยเฉพาะการเคล่ือนยา้ยท่ีเกิดข้ึนถึง 66%

โดยมีการเดินทางท่ีไม่จ าเป็น เช่น การเดินไปน าอุปกรณ์
จากห้องเก็บอุปกรณ์ เดินไปน ากุญแจจากท่ีเก็บ และ       
เดินไปน าลิฟทย์กฟอยลม์าเพื่อใชง้านเป็นตน้

ตารางที่ 6 สรุปผลการวเิคราะห์การไหลของการท างาน

สัญลกัษณ์ ความหมาย เวลา
(วนิาท)ี เปอร์เซ็นต์

การ
ปฎิบติังาน 170 20.12%

การรอคอย 30 3.55%

การ
ตรวจสอบ 30 3.55%

การเก็บพกั 60 7.1%

การ
เคล่ือนยา้ย 555 65.68%

เวลาทั้งหมด 845 100%

5.3 ผลการวเิคราะห์สาเหตุ
เน่ืองจากผลการวิเคราะห์สภาพปัจจุบันระบุได้ว่า

ปัญหาท่ีส่งผลต่อการท างานท่ีเกิดเวลาสูญเปล่าเกิดข้ึนท่ี
ขั้ นตอนการเป ล่ียนม้วนกระดาษอะลู มิ เนี ยมฟอยล ์        
ส่วนใหญ่แลว้มาจากการท างานท่ีไม่ก่อให้เกิดมูลค่าเพ่ิม
เช่นการ รอคอยและการเคล่ือนยา้ย ดงันั้นเคร่ืองมือแผนภูมิ
กา้งปลาจึงถูกน ามาใชใ้นการวเิคราะห์หาสาเหตุของปัญหา
เวลาในการท างานท่ีไม่ก่อให้เกิดมูลค่าเพ่ิมอยูใ่นระกบัท่ีสูง         
ดงัแสดงผลในการวเิคราะห์ดว้ยแผนภูมิกา้งปลาในรูปท่ี 4

รูปที่ 4 แผนภูมิกา้งปลา

จากผลการวิเคราะห์หาสาเหตุการใช้เวลาในการ
เปล่ียนม้วนกระดาษอะลูมิเนียมฟอยล์นานด้วยแผนภูมิ
กา้งปลาพบวา่สาเหตุหลกัมาจาการขาดขั้นตอนการท างาน
มาตรฐานให้กบัพนกังานไดป้ฎิบติัตามเพ่ือให้การท างานมี
ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดโดยไม่ก่อใหเ้กิดขั้นตอนการท างานท่ี
ไม่จ าเป็นและสูญเปล่าเช่นการเคล่ือนยา้ยอุปกรณ์ต่างๆ
ระหวา่งการท างาน
5.4 ผลการหาแนวทางปรับปรุงการท างาน

จากผลการประเมินกระบวนการปัจจุบนัดว้ยแผนภูมิ
การไหลตามตารางท่ี 5 พบว่ามีขั้นตอนหลายขั้นตอนท่ี
สามารถเตรียมไวท้ าก่อนท่ีจะมีการหยุดเคร่ืองจกัรเพ่ือให้
การท างานระหวา่งท่ีเคร่ืองจกัรหยดุใชเ้วลาน้อยลงไดเ้ช่น
การเต รียมอุปกรณ์และเค ร่ืองมือ ดังนั้ น เทคนิคการ
ปรับปรุงงานด้วยวิธี SMED จึงถูกน ามาประยุกต์ใช้ใน
การแยกงานออกเป็นงานในและงานนอกดังแสดงได้ใน
ตารางท่ี 7 จากนั้ นแนวทางการปรับปรุงเพ่ือลดเวลาการ
ท างานดว้ยเทคนิค ECRS จึงถูกน ามาใชใ้นการปรับปรุง
งานท่ีเหลือท่ีเป็นงานในท่ีจ าเป็นตอ้งท าเม่ือเคร่ืองจกัรหยดุ
เท่านั้นโดยผลการท าการปรับปรุงดว้ยเทคนิค ECRS ได้
ถูกน ามาแสดงดงัตารางท่ี 8

   
 

 

ตารางที ่7 การแยกงานในและงานนอกดว้ยเทคนิค SMED 

ล าดบั กจิกรรม งานใน งานนอก 
1. เดินไปเอาเทปติดฟอยล ์  X 

2. เดินไปเอารถเขน็ฟอยล ์  X 

3. เขน็รถเขน็ฟอยลไ์ปเอามว้นฟอยลท่ี์สตอ็ก X  

4. เขน็รถบรรทุกฟอยลม์าไวห้ลงัเคร่ือง X  

5. เดินไปเอาลิฟทย์กฟอยล ์  X 

6. หยดุเคร่ือง X  

7. ไปเอากญุแจตูนิ้รภยัท าการลอ็คตูส้วติซ์นิรภยั X  

8. กดลิฟทฟ์อยลใ์หต้รงกบัแขนรถฟรอยล ์ X  

9. เขน็รถเขน็มาใหต้รงกบับลอ็กแกนฟอยลป์รับระดบัใหสู้ง X  

10. เอาฟอยลม์ว้นเก่าออกเอามว้นใหม่ไปสวมท าการต่อฟรอย X  

11. ปลดลอ็คตูส้วติซ์นิรภยั X  

12. สตาร์ทเคร่ืองไล่ฟอยลร์อจนไดน้ ้าตาลซองแรกตรวจสอบดูวา่ฟอยลไ์ม่ขาว  X 

13. เขน็รถเขน็ฟอยลลิ์ฟทฟ์อยลไ์ปหอ้งเก็บแลว้เก็บรถเขน็  X 

 
จากตารางท่ี  7 การแยกงานในและงานนอกด้วย

เทคนิค SMED พบวา่ขั้นตอนท่ีสามารถเตรียมไวล่้วงหนา้
โดยไม่จ าเป็นตอ้งท าตอนเคร่ืองจกัรหยดุแลว้คือขั้นตอนท่ี 
1, 2, 5, 12 และ 13 ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นขั้นตอนการเดินไป
เอาอุปกรณ์ เคร่ืองมือ และรถเข็นจากสถานท่ีเก็บ อีกทั้งยงั
ตอ้งน าอุปกรณ์ เคร่ืองมือและรถเข็นดังกล่าวไปเก็บยงัท่ี
เก็บซ่ึงอยูห่่างจากท่ีปฎิบติังาน โดยขั้นตอนท่ีจ าเป็นตอ้งท า

เม่ือเคร่ืองจกัรหยดุท างานเท่านั้นมีดงัน้ีคือ ขั้นตอนท่ี 3, 4, 

6, 7, 8, 9, 10, และ 11 โดยส่วนใหญ่ขั้นตอนการท างาน
เหล่าน้ีจะเป็นขั้นตอนการปฎิบติังานท่ีก่อให้เกิดมูลค่าเพ่ิม
เช่น การกดสวทิชห์ยดุเคร่ือง และการกดลิฟทฟ์อยลใ์หต้รง
กบัแขนรถฟอยลซ่ึ์งจากเหตุผลน้ีขั้นตอนงานในท่ีเหลืออยู่
จึงถูกน าไปพิจารณาหาแนวทางปรับปรุงด้วยเทคนิค 
ECRS ตามตารางท่ี 8 ในล าดบัต่อไป 

 
ตารางที ่8 การลดเวลาสูญเปล่าดว้ยเทคนิค ECRS 

ล าดบั วธีิปัจจุบัน วธีิการปรับปรุง 

วธีิการ รูปภาพ วธีิการ รูปภาพ 
E-1. เดินไปเอาเทปติด

ฟอยล ์
 เตรียมอุปกรณ์ไว้

ล่วงหนา้ 
 

E-2. เดินไปเอารถเขน็
ฟอยล ์

 ท าจุดเก็บรถใหม่หลงั
เคร่ืองท่ีมีระยะห่าง
นอ้ยลง  

 

6 7

71



 
 

   
 

 

ตารางที ่8 (ต่อ) การลดเวลาสูญเปล่าดว้ยเทคนิค ECRS 

ล าดบั วธีิปัจจุบัน วธีิการปรับปรุง 

วธีิการ รูปภาพ วธีิการ รูปภาพ 
R-3. เขน็รถเขน็ฟอยลไ์ป

เอามว้นฟอยลท่ี์
สตอ็ก 

 น ารถเขน็ไปเอามว้น
ฟอยลจ์ากจุดเก็บรถเขน็
ใหม่ท่ีใกลข้ึ้น 

 
R-4. เขน็รถเขน็ฟอยล ์ 

กลบัมาไวห้ลงัเคร่ือง 
 เขน็มาไวต้รงจุดเก็บ

รถเขน็ฟอยลท่ี์ท ามาใหม่
พร้อมกบัแกนฟอยล์
ส ารอง  

R-5. ไปเอากญุแจตูส้วติซ์
นิรภยั 

 

ท าจุดเก็บกญุแจใหม่ท่ี
ใกลท่ี้ใชง้านมากข้ึน 

 

S-6. กดลิฟทฟ์อยลใ์หต้รง
กบัแขนรถฟอยลโ์ดย
ไม่มีระดบัท่ีแน่นอน 

 ท าเซนเตอร์ลดระดบั
ความสูง 

 
S-7. เขน็รถเขน็มาใหต้รง

กบับลอ็คแกนฟอยล์
ปรับระดบัใหสู้ง 

 ท าเซนเตอร์ใหอ้ยูใ่น
ระดบัพอดี 

 
S-8. เอาฟอยลม์ว้นเก่า

ออก เอามว้นใหม่ไป
สวมท าการต่อฟอยล ์

 มีแกนฟอยลส์ ารอง 
(การต่อฟอยลก่์อนหมด
มว้น) 

 
R-10. เขน็รถเขน็ฟอยลแ์ละ

ลิฟทฟ์อยลไ์ปหอ้ง
เก็บ 

 เก็บท่ีจุดเก็บรถเขน็ใหม่
หลงัเคร่ือง 

 
 

จากข้อมูลการลดเวลาสูญเปล่าด้วยเทคนิค ECRS 
ในตารางท่ี  8  พบว่ามีขั้ นตอนทั้ งหมด  10 ขั้ นตอนท่ี
สามารถท าการปรับปรุงเพื่อลดเวลาด้วยเทคนิค  ECRS 

ดังน้ี  ลดเวลาด้วยการก าจัด  (Eliminate) ตามขั้ นตอน
ล าดับ ท่ี  E-1, E-2 และ  E-10 โดยการก าจัดขั้ นตอน
ดงักล่าวและน าไปท าเป็นงานนอกก่อนท่ีเคร่ืองจกัรจะหยดุ

ท างานด้วยการเตรียมอุปกรณ์และเคร่ืองมือดังกล่าว         
ไวล่้วงหน้า ลดเวลาด้วยการจัดเรียงใหม่ (Re-arrange)  
ตามขั้นตอนล าดับท่ี R-3, R-4 และ R-5 โดยการจัดผงั
การท างานให้สถานท่ีจดัเก็บอุปกรณ์เปล่ียนท่ีมาอยูใ่กลก้บั
จุดปฎิบติังานมากข้ึนและสุดทา้ย ลดเวลาดว้ยการท าใหง่้าย
ข้ึน (Simplify) ตามขั้นตอนล าดบัท่ี S-6, S-7 และ S-8 

   
 

 

โดยการสร้างอุปกรณ์ช่วยให้ท างานง่ายข้ึนเช่นสร้าง      
เซนเตอร์ไลด์ช่วยปรับระดบั และการเตรียมฟอยล์ส ารอง
ไวเ้พ่ือใชต้่อก่อนการหมดมว้นเป็นตน้ หลงัจากการท าการ
ปรับปรุงตามแนวทาง SMED และ ECRS ตามท่ีระบุไว้

ในตารางท่ี 7 และ 8 ขั้นตอนการท างานหลงัการปรับปรุง
จึงถูกน ามาประเมินอีกคร้ังด้วยแผนภูมิการไหลเพ่ือ
ตรวจสอบประสิทธิผลของแนวทางการปรับปรุงดงักล่าว
โดยแสดงไวใ้นตารางท่ี 9 และ10 

 
ตารางที ่9 ผลการประเมินกระบวนการหลงัการปรับปรุงดว้ยแผนภมิูการไหล
ล า 
ดบั 

กจิกรรม ระยะทาง
(เมตร) 

เคร่ืองหมาย เวลา 
(วนิาท)ี 

     
1. เขน็รถไปเอาฟอยล ์(ท าจุดเก็บรถเขน็ไวห้ลงัเคร่ือง) 20      60 

2. เขน็รถบรรทุกฟอยลพ์ร้อมแกนส ารองกลบัมา 20      60 

3. หยดุเคร่ือง       5 

4. 
ไปเอากญุแจท่ีจุดเก็บท่ีท าข้ึนใหม่ 

6 
     15 

ลอ็กตูนิ้รภยั      5 

5. กดรถลิฟทฟ์อยลใ์หต้รงกบัเซ็นเตอร์ไลน์ท่ีท าไว ้       20 

6. 
เข็นรถเตรียมให้ตรงกบัแขนฟอยลท่ี์ท าเซ็นเตอร์ไลน์
ไว ้ 2 

     
15 

7. 
ยกแกนมว้นเก่าออกเอามว้นใหม่ใส่ (มีฟอยลส์ ารอง)
เปล่ียนฟอยลก่์อนหมดมว้น 

      
25 

8. ปลดลอ็คตูนิ้รภยั       15 

9. 
สตาร์ทเคร่ืองไล่ฟอยลร์อจนไดน้ ้ าตาลซองแรก       30 

 
 

ตรวจสอบวา่ฟอยลไ์ม่ขาว      30 

รวม ระยะทาง (เมตร) และ เวลา (วนิาท)ี ทัง้หมด 48  280 

 
ตารางที ่10 สรุปผลการวเิคราะห์ดว้ยแผนภูมิการไหลของการท างานเปรียบเทียบก่อนและหลงัปรับปรุง 

สัญลกัษณ์ ความหมาย เวลา (วนิาท)ี เวลาทีล่ดลง 
ก่อน หลงั เวลา (วนิาท)ี เปอเซนต์ 

 การปฎิบติังาน 170 70 100 59% 
 การรอคอย 30 30 0 0% 
 การตรวจสอบ 30 30 0 0% 
 การเก็บพกั 60 0 60 100% 
 การเคล่ือนยา้ย 555 150 405 73% 

เวลาทัง้หมด 845 280 565 67% 
 

ม.กิิตติญาณขจร ม.วงหาจักิ และ ม.สุุสุมบููรณ์ 
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ตารางที ่8 (ต่อ) การลดเวลาสูญเปล่าดว้ยเทคนิค ECRS 

ล าดบั วธีิปัจจุบัน วธีิการปรับปรุง 

วธีิการ รูปภาพ วธีิการ รูปภาพ 
R-3. เขน็รถเขน็ฟอยลไ์ป

เอามว้นฟอยลท่ี์
สตอ็ก 

 น ารถเขน็ไปเอามว้น
ฟอยลจ์ากจุดเก็บรถเขน็
ใหม่ท่ีใกลข้ึ้น 

 
R-4. เขน็รถเขน็ฟอยล ์ 

กลบัมาไวห้ลงัเคร่ือง 
 เขน็มาไวต้รงจุดเก็บ

รถเขน็ฟอยลท่ี์ท ามาใหม่
พร้อมกบัแกนฟอยล์
ส ารอง  

R-5. ไปเอากญุแจตูส้วติซ์
นิรภยั 

 

ท าจุดเก็บกญุแจใหม่ท่ี
ใกลท่ี้ใชง้านมากข้ึน 

 

S-6. กดลิฟทฟ์อยลใ์หต้รง
กบัแขนรถฟอยลโ์ดย
ไม่มีระดบัท่ีแน่นอน 

 ท าเซนเตอร์ลดระดบั
ความสูง 

 
S-7. เขน็รถเขน็มาใหต้รง

กบับลอ็คแกนฟอยล์
ปรับระดบัใหสู้ง 

 ท าเซนเตอร์ใหอ้ยูใ่น
ระดบัพอดี 

 
S-8. เอาฟอยลม์ว้นเก่า

ออก เอามว้นใหม่ไป
สวมท าการต่อฟอยล ์

 มีแกนฟอยลส์ ารอง 
(การต่อฟอยลก่์อนหมด
มว้น) 

 
R-10. เขน็รถเขน็ฟอยลแ์ละ

ลิฟทฟ์อยลไ์ปหอ้ง
เก็บ 

 เก็บท่ีจุดเก็บรถเขน็ใหม่
หลงัเคร่ือง 

 
 

จากข้อมูลการลดเวลาสูญเปล่าด้วยเทคนิค ECRS 
ในตารางท่ี  8  พบว่ามีขั้ นตอนทั้ งหมด  10 ขั้ นตอนท่ี
สามารถท าการปรับปรุงเพื่อลดเวลาด้วยเทคนิค  ECRS 

ดังน้ี  ลดเวลาด้วยการก าจัด  (Eliminate) ตามขั้ นตอน
ล าดับ ท่ี  E-1, E-2 และ  E-10 โดยการก าจัดขั้ นตอน
ดงักล่าวและน าไปท าเป็นงานนอกก่อนท่ีเคร่ืองจกัรจะหยดุ

ท างานด้วยการเตรียมอุปกรณ์และเคร่ืองมือดังกล่าว         
ไวล่้วงหน้า ลดเวลาด้วยการจัดเรียงใหม่ (Re-arrange)  
ตามขั้นตอนล าดับท่ี R-3, R-4 และ R-5 โดยการจัดผงั
การท างานให้สถานท่ีจดัเก็บอุปกรณ์เปล่ียนท่ีมาอยูใ่กลก้บั
จุดปฎิบติังานมากข้ึนและสุดทา้ย ลดเวลาดว้ยการท าใหง่้าย
ข้ึน (Simplify) ตามขั้นตอนล าดบัท่ี S-6, S-7 และ S-8 

   
 

 

โดยการสร้างอุปกรณ์ช่วยให้ท างานง่ายข้ึนเช่นสร้าง      
เซนเตอร์ไลด์ช่วยปรับระดบั และการเตรียมฟอยล์ส ารอง
ไวเ้พ่ือใชต้่อก่อนการหมดมว้นเป็นตน้ หลงัจากการท าการ
ปรับปรุงตามแนวทาง SMED และ ECRS ตามท่ีระบุไว้

ในตารางท่ี 7 และ 8 ขั้นตอนการท างานหลงัการปรับปรุง
จึงถูกน ามาประเมินอีกคร้ังด้วยแผนภูมิการไหลเพ่ือ
ตรวจสอบประสิทธิผลของแนวทางการปรับปรุงดงักล่าว
โดยแสดงไวใ้นตารางท่ี 9 และ10 

 
ตารางที ่9 ผลการประเมินกระบวนการหลงัการปรับปรุงดว้ยแผนภมิูการไหล
ล า 
ดบั 

กจิกรรม ระยะทาง
(เมตร) 

เคร่ืองหมาย เวลา 
(วนิาท)ี 

     
1. เขน็รถไปเอาฟอยล ์(ท าจุดเก็บรถเขน็ไวห้ลงัเคร่ือง) 20      60 

2. เขน็รถบรรทุกฟอยลพ์ร้อมแกนส ารองกลบัมา 20      60 

3. หยดุเคร่ือง       5 

4. 
ไปเอากญุแจท่ีจุดเก็บท่ีท าข้ึนใหม่ 

6 
     15 

ลอ็กตูนิ้รภยั      5 

5. กดรถลิฟทฟ์อยลใ์หต้รงกบัเซ็นเตอร์ไลน์ท่ีท าไว ้       20 

6. 
เข็นรถเตรียมให้ตรงกบัแขนฟอยลท่ี์ท าเซ็นเตอร์ไลน์
ไว ้ 2 

     
15 

7. 
ยกแกนมว้นเก่าออกเอามว้นใหม่ใส่ (มีฟอยลส์ ารอง)
เปล่ียนฟอยลก่์อนหมดมว้น 

      
25 

8. ปลดลอ็คตูนิ้รภยั       15 

9. 
สตาร์ทเคร่ืองไล่ฟอยลร์อจนไดน้ ้ าตาลซองแรก       30 

 
 

ตรวจสอบวา่ฟอยลไ์ม่ขาว      30 

รวม ระยะทาง (เมตร) และ เวลา (วนิาท)ี ทัง้หมด 48  280 

 
ตารางที ่10 สรุปผลการวเิคราะห์ดว้ยแผนภูมิการไหลของการท างานเปรียบเทียบก่อนและหลงัปรับปรุง 

สัญลกัษณ์ ความหมาย เวลา (วนิาท)ี เวลาทีล่ดลง 
ก่อน หลงั เวลา (วนิาท)ี เปอเซนต์ 

 การปฎิบติังาน 170 70 100 59% 
 การรอคอย 30 30 0 0% 
 การตรวจสอบ 30 30 0 0% 
 การเก็บพกั 60 0 60 100% 
 การเคล่ือนยา้ย 555 150 405 73% 

เวลาทัง้หมด 845 280 565 67% 
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จากผลการปรับปรุงวิธีการท างานในขั้นตอนการ
เป ล่ียนม้วนกระดาษอะลู มิ เนียมฟอยล์ตามแนวทาง 
SMED และ ECRS ตามท่ีระบุไวใ้นตารางท่ี  7 และ 8 
พบวา่เวลาโดยรวมลดลง 565 วินาที จาก 845 วินาที เป็น 
280 วนิาที โดยคิดเป็น 67% ของเวลาการท างานก่อนการ
ปรับปรุง โดยเกิดจากการลดลงของเวลาสูญเปล่า เช่นการ
รอคอย การตรวจสอบ  การเก็บพัก และ การเคล่ือนยา้ย     
ซ่ึงเวลาท่ีลดลงมากท่ีสุดอยู่ในหมวดการเคล่ือนยา้ยโดย
ลดลงจาก 555 วนิาทีเหลือ 150 วนิาที คิดเป็นเวลาท่ีลดลง 
73% จากเวลาก่อนการป รับปรุง  ทั้ งน้ี เน่ื องจากการ
ปรับปรุงดว้ยแนวทางการเปล่ียนงานในเป็นงานนอก โดย
การตรียมอุปกรณ์ไวก่้อนท าการหยดุเคร่ืองจกัรเพ่ือลดเวลา
การเดินและเคล่ือนยา้ย ตามเทคนิค SMED นอกจากน้ี
การปรับปรุงด้วยเทคนิค ECRS เช่นการจัดเตรียมแกน
ฟอยล์ส ารอง เพ่ือการต่อฟอยล์ก่อนการใช้งานหมดมว้น 
และการท าเซนเตอร์ไลน์ให้การปรับระดับความสูงของ
ลิฟท์ยกฟอยล์ง่ายและรวดเร็วข้ึนก็เป็นส่วนท่ีท าให้เวลา
โดยรวมท่ีเหลือจากการท าการปรับปรุงโดยการเปล่ียนงาน
ในเป็นงานนอกตาม เทคนิค SMED ลดลง นอกจากเวลา
สูญเปล่าท่ีลดลงจากการปรับปรุงดังกล่าวแลว้ก าลังการ
ผลิตยงัสามารถเพ่ิมข้ึนได้จากการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ท างานของเคร่ืองจักรถึง 16,143 ซองต่อวนัดงัแสดงใน
ตารางท่ี  11 โดยขั้ นตอนการท างานหลังการปรับปรุง
ทั้งหมดถูกน าไปจดัท าเป็นคู่มือการท างานท่ีเป็นมาตรฐาน
ให้พนักงานใชเ้ป็นมาตรฐานในการท างานต่อไป อยา่งไร  
ก็ตามก าลงัการผลิตท่ีเพ่ิมข้ึน 16,143 ซองต่อวนัยงัเป็นผล
ท่ีเกิดจากการค านวนเท่านั้นซ่ึงตอ้งน าไปทดลองปฎิบติัเพ่ือ
ทราบผลท่ีเกิดข้ึนจริงกบักระบวนการผลิต 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 11 ก าลงัการผลิตท่ีเพ่ิมข้ึนจากการปรับปรุงการ
ท างาน 

รายการ หน่วย ค่า สญัลกัษณ์ 
เวลามาตรฐาน 
ในการผลิต 

วนิาที/

ซอง 0.21 A 

เวลาสูญเปล่า 
ท่ีลดลง 

วนิาที/
คร้ัง 565 B 

จ านวนคร้ังในการ
เปล่ียนฟอยลต์่อวนั 

คร้ัง/
วนั 

6 C 

ก าลงัการผลติที่
เพิม่ขึน้จากการ

ปรับปรุงการท างาน 

ซอง/
วนั 16,143 (BxC)/A 

 
6. สรุปผลการวจัิย 

ก ารน า เท ค นิ ค  ก ารป รับ เป ล่ี ยน เค ร่ื อ งจัก ร             
อยา่งรวดเร็ว (SMED) และ ECRS มาประยกุตใ์ชใ้นการ
วเิคราะห์หาแนวทางการลดเวลาการปรับตั้งเคร่ืองจกัรเพ่ือ
ลดความสูญเปล่าในกระบวนการบรรจุผลิตภณัฑ์หัวเช้ือ
เคร่ืองด่ืมชนิดผง พบวา่กระบวนการบรรจุผลิตภณัฑท่ี์ผสม
แลว้ลงซอง มีเวลาการท างานท่ีสูญเปล่าจากขั้นตอนการ
เปล่ียนมว้นกระดาษอะลูมิเนียมฟอยลสู์งท่ีสุดและมีสาเหตุ
หลักมาจากการขาดขั้นตอนการท างานมาตรฐานให้กับ
พนกังานไดป้ฎิบติัตามเพื่อให้การท างานมีประสิทธิภาพสูง
ท่ีสุด  ดังนั้ นหลังจากท่ีงานวิจัยน้ีน าเสนอแนวทางการ
ปรับปรุงดว้ยการเปล่ียนงานในมาเป็นงานนอกตามเทคนิค 
SMED และการจัดเรียงงานใหม่ ก าจัดงานท่ีไม่จ าเป็น
ออก และท าใหง้านท่ีมีท าไดง่้ายข้ึนโดยการใชอุ้ปกรณ์ตาม
หลกัการ ECRS สามารถท าให้เวลาสูญเปล่าในขั้นตอน
การเปล่ียนม้วนกระดาษอะลูมิเนียมฟอยล์ลดลง  565 

วินาทีต่อคร้ัง หรือคิดเป็น  67% จากเวลาเดิมก่อนการ
ปรับปรุงโดยสามารถเพ่ิมก าลงัการผลิตได้ 16,143 ซอง
ต่อวนั 
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จากผลการปรับปรุงวิธีการท างานในขั้นตอนการ
เป ล่ียนม้วนกระดาษอะลู มิ เนียมฟอยล์ตามแนวทาง 
SMED และ ECRS ตามท่ีระบุไวใ้นตารางท่ี  7 และ 8 
พบวา่เวลาโดยรวมลดลง 565 วินาที จาก 845 วินาที เป็น 
280 วนิาที โดยคิดเป็น 67% ของเวลาการท างานก่อนการ
ปรับปรุง โดยเกิดจากการลดลงของเวลาสูญเปล่า เช่นการ
รอคอย การตรวจสอบ  การเก็บพัก และ การเคล่ือนยา้ย     
ซ่ึงเวลาท่ีลดลงมากท่ีสุดอยู่ในหมวดการเคล่ือนยา้ยโดย
ลดลงจาก 555 วนิาทีเหลือ 150 วนิาที คิดเป็นเวลาท่ีลดลง 
73% จากเวลาก่อนการป รับปรุง  ทั้ งน้ี เน่ื องจากการ
ปรับปรุงดว้ยแนวทางการเปล่ียนงานในเป็นงานนอก โดย
การตรียมอุปกรณ์ไวก่้อนท าการหยดุเคร่ืองจกัรเพ่ือลดเวลา
การเดินและเคล่ือนยา้ย ตามเทคนิค SMED นอกจากน้ี
การปรับปรุงด้วยเทคนิค ECRS เช่นการจัดเตรียมแกน
ฟอยล์ส ารอง เพ่ือการต่อฟอยล์ก่อนการใช้งานหมดมว้น 
และการท าเซนเตอร์ไลน์ให้การปรับระดับความสูงของ
ลิฟท์ยกฟอยล์ง่ายและรวดเร็วข้ึนก็เป็นส่วนท่ีท าให้เวลา
โดยรวมท่ีเหลือจากการท าการปรับปรุงโดยการเปล่ียนงาน
ในเป็นงานนอกตาม เทคนิค SMED ลดลง นอกจากเวลา
สูญเปล่าท่ีลดลงจากการปรับปรุงดังกล่าวแลว้ก าลังการ
ผลิตยงัสามารถเพ่ิมข้ึนได้จากการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ท างานของเคร่ืองจักรถึง 16,143 ซองต่อวนัดงัแสดงใน
ตารางท่ี  11 โดยขั้ นตอนการท างานหลังการปรับปรุง
ทั้งหมดถูกน าไปจดัท าเป็นคู่มือการท างานท่ีเป็นมาตรฐาน
ให้พนักงานใชเ้ป็นมาตรฐานในการท างานต่อไป อยา่งไร  
ก็ตามก าลงัการผลิตท่ีเพ่ิมข้ึน 16,143 ซองต่อวนัยงัเป็นผล
ท่ีเกิดจากการค านวนเท่านั้นซ่ึงตอ้งน าไปทดลองปฎิบติัเพ่ือ
ทราบผลท่ีเกิดข้ึนจริงกบักระบวนการผลิต 
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เวลามาตรฐาน 
ในการผลิต 
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เวลาสูญเปล่า 
ท่ีลดลง 

วนิาที/
คร้ัง 565 B 

จ านวนคร้ังในการ
เปล่ียนฟอยลต์่อวนั 

คร้ัง/
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เพิม่ขึน้จากการ
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ซอง/
วนั 16,143 (BxC)/A 

 
6. สรุปผลการวจัิย 

ก ารน า เท ค นิ ค  ก ารป รับ เป ล่ี ยน เค ร่ื อ งจัก ร             
อยา่งรวดเร็ว (SMED) และ ECRS มาประยกุตใ์ชใ้นการ
วเิคราะห์หาแนวทางการลดเวลาการปรับตั้งเคร่ืองจกัรเพ่ือ
ลดความสูญเปล่าในกระบวนการบรรจุผลิตภณัฑ์หัวเช้ือ
เคร่ืองด่ืมชนิดผง พบวา่กระบวนการบรรจุผลิตภณัฑท่ี์ผสม
แลว้ลงซอง มีเวลาการท างานท่ีสูญเปล่าจากขั้นตอนการ
เปล่ียนมว้นกระดาษอะลูมิเนียมฟอยลสู์งท่ีสุดและมีสาเหตุ
หลักมาจากการขาดขั้นตอนการท างานมาตรฐานให้กับ
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ท่ีสุด  ดังนั้ นหลังจากท่ีงานวิจัยน้ีน าเสนอแนวทางการ
ปรับปรุงดว้ยการเปล่ียนงานในมาเป็นงานนอกตามเทคนิค 
SMED และการจัดเรียงงานใหม่ ก าจัดงานท่ีไม่จ าเป็น
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7.  กติติกรรมประกาศ 
ผูว้ิจัยขอขอบคุณโรงงานกรณีศึกษาซ่ึงเป็นผูผ้ลิต

ผลิตภณัฑ์หัวเช้ือเคร่ืองด่ืมชนิดผง ในการให้ความร่วมมือ

และสนับสนุนขอ้มูลระหวา่งการท าวิจยัจนส าเร็จลุล่วงไป
ดว้ยดี 
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บทคัดย่อ 
การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาพารามิเตอร์ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิดเบตา้ โดยพารามิเตอร์ท่ีท าการศึกษาไดแ้ก่    

ความดนั (Charged pressure) ท่ีอดัเขา้ไปภายในเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิง โดยการค านวณผลทางพลศาสตร์ของไหลและการ
วเิคราะห์ก าลงัของเคร่ืองยนตผ์่านการใชโ้ปแกรม ANSYS Fluent 16.2 ในการวเิคราะห์โดเมนของเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิง
ถูกสร้างในลกัษณะของ 2D-Axisymmetric และแบบจ าลองความป่ันป่วน 𝑘𝑘 − 𝜀𝜀 ก าหนดให้แหล่งอุณหภูมิความร้อน
คงท่ี 773 K แหล่งอุณหภูมิความเยน็คงท่ี 300 K และมีก าหนดการอดัความดนัตั้งแต่ 1, 2, 3 และ 4 bar โดยผลจากการ
วเิคราะห์แสดงใหเ้ห็นวา่ก าลงั อตัราการถ่ายเทความร้อน ความเร็วของอากาศภายในเคร่ืองยนตเ์ปล่ียนแปลงไปตามการอดั
ความดนั การอดัความดนัภายในจะท าใหอ้ากาศมีการเปล่ียนแปลงความดนัในวฏัจกัรท่ีมากข้ึนจึงส่งผลใหก้ าลงัสูงสุดท่ีไดมี้
ค่าเพ่ิมมากข้ึนตามการอัดความดัน ในขณะเดียวกันอากาศท่ีเป็นสารท างานจะมีความเร็วการไหลและอตัราการถ่ายเท     
ความร้อนท่ีผิวสูงข้ึนเม่ือความดนัภายในเคร่ืองยนตถู์กอดัให้มีค่าเพ่ิมมากข้ึน แต่ในทางกลบักนัการกระจายของอุณหภูมิ
ภายในมีค่าท่ีต ่าลงซ่ึงตรงกนัขา้มกบัค่าของการอดัความดนั  
ค าส าคญั: เคร่ืองยนตส์เตอร์ลิง พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ อดัความดนัเคร่ืองยนต ์การไหลแบบอดัตวั 

 
ABSTRACT 

 This project presented an investigation of effect of charged pressure for power generation 
from Beta-Stirling engine. The engine was calculated power output and analyzed by computational 
fluid dynamics software (ANSYS Fluent 16.2). The control volume was considered as 2D 
axisymmetric for numerical method and the 𝑘𝑘 − 𝜀𝜀 turbulence model was used. The engine was 
calculated at constant hot end temperature, 773 K and constant cold end temperature, 300 K. The 
charged pressure in each case was 1, 2, 3 and 4 bar. The results showed that power output, heat 
transfer rate and flow velocity were varied depending on the charged pressure. Increasing charged 

 
        

pressure of a working fluid resulted in increasing of power output due to increasing of pressure 
distribution. Meanwhile, heat transfer rate increased due to higher fluid velocity. On the other hand, 
temperature variation in hot volume decreased when charged pressure was increased.          
Keyword: Stirling engine, Computational fluid dynamics, Charged pressure, Compressible flow 
 
1. บทน า 

ปัจจุบันการมองหาพลงังานทางเลือกท่ีเขา้มาแทน
แหล่งพลงังานหลกัอยา่งน ้ ามนัก าลงัเป็นท่ีสนใจและศึกษา
กันอย่างกว้างขวางเพ่ือหาแหล่งพลังงานทางเลือกท่ี
สามารถตอบสนองความต้องการท่ี เพ่ิมสูงข้ึน  แหล่ง
พลงังานสะอาดท่ีสามารถให้พลงังานไดอ้ยา่งต่อเน่ืองและ
ไม่ก่อให้เกิดมลพิษเกิดข้ึนจึงเป็นแหล่งพลงังานท่ีมีความ
น่าสนใจอย่างมาก ตัวอย่างเช่น  พลังงานแสงอาทิตย ์
พลงังานลม พลงังานความร้อนใตพ้ิภพ เป็นตน้ นัน่ท าให้มี
การพัฒนาเทคโนโลยีท่ีจะเปล่ียนพลังงานความร้อน        
ไปเป็นพลงังานท่ีสามารถน ามาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ได ้เช่น 
การเปล่ียนให้อยูใ่นรูปของพลงังานไฟฟ้า เทคโนโลยีท่ีมี
ความน่าสนใจและมีการศึกษาเป็นจ านวนมากชนิดหน่ึงนัน่
คือ เคร่ืองยนตส์เตอร์ลิง โดยเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงจะเปล่ียน
พลังงานความร้อนไปเป็นพลังงานกล  แล้วจึงสามารถ
เปล่ียนพลงังานกลไปเป็นพลงังานไฟฟ้าท่ีสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได ้เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงจะสามารถท างานโดย
ประกอบข้ึนจากช้ินส่วนหลัก คือ ลูกสูบก าลัง (Power 

Piston), ลูกสูบดิสเพลสเซอร์  (Displacer), อุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนฝ่ังร้อนและเยน็ (Hot & Cold heat 

exchanger) และ รีเจนเนอเรเตอร์  (Regenerator) ซ่ึง
การท างานเกิดจากสารท างานท่ีบรรจุภายในเคร่ืองยนต์    
ถูกเหน่ียวน าใหเ้คล่ือนท่ีโดยลูกสูบดิสเพลสเซอร์เพื่อใหรั้บ
ความร้อนจากอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนในฝ่ังร้อน     
ท าให้สารท างานมีอุณหภูมิสูงข้ึนแลว้จึงเกิดการขยายตวั
เพ่ือดนัให้ลูกสูบก าลงัเคล่ือนท่ี หลงัจากนั้นสารท างานจะ
เคล่ือนไปยงัอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนในฝ่ังเยน็เพ่ือน า
ความร้อนไปท้ิงและเพื่อให้สามารถพร้อมกลบัมารับความ
ร้อนใหม่ เกิดเป็นวฏัจกัรอีกคร้ังหน่ึง โดยรีเจนเนอเรเตอร์
ท่ีบรรจุภายในเคร่ืองยนตจ์ะท าหนา้ท่ีช่วยกกัเก็บและปล่อย
ความร้อนให้สารท างาน  ซ่ึงจะสามารถลดปริมาณความ
ร้อนท่ีต้องการจากแหล่งความร้อน  ช่วยท าให้การเพ่ิม

ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์ให้มีค่าสูงข้ึน นอกจากน้ียงัมี
การศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต ์ดงัน้ี 

เค ร่ืองยนต์ส เตอร์ลิ งเป็น เค ร่ืองยนต์ ท่ี เรียกว่า 
เค ร่ืองยนต์เผาไหม้ภายนอก  (External combustion 

engine) หมายความว่าเคร่ืองยนต์นั้นไม่เกิดการเผาไหม้
ภายใน เค ร่ืองยนต์แต่ จะน าความ ร้อนมาจากแห ล่ง         
ความร้อนภายนอก นั่นท าให้เคร่ืองยนต์สามารถรับความ
ร้อนจากแหล่งความร้อนได้อย่างหลากหลายและการ
พฒันาให้เคร่ืองยนต์มีประสิทธิภาพหรือก าลงัท่ีสูงข้ึนได ้
จ าเป็นต้องมีการศึกษาและปรับปรุงพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ของเคร่ืองยนต์ให้มีค่าท่ี เหมาะสม  ในการประเมินผล
กระทบของพารามิเตอร์ การท าการทดสอบเคร่ืองยนต์เป็น
วิธีท่ีมีการศึกษาอยู่ไม่น้อย โดยท าการเปล่ียนวสัดุหรือ
ขนาดของพารามิเตอร์ต่าง ๆ แล้วหาความสัมพันธ์ของ
พารามิเตอร์นั้นออกมา การศึกษาของ B. Kongtragool 
และ S. Wongwises [1, 2] ท าการส ารวจ  การพัฒนา 
และการใชง้านของเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงบนแหล่งความร้อน
จากแสงอาทิตย์และเสนอว่าเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิด
แกมม่า สองลูกสูบก าลงันั้นมีความสามารถท่ีจะท างานได้
บนแหล่งความร้อนจากแสงอาทิตยแ์ลว้ท าการสร้างและ
ทดสอบเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิดแกมม่า โดยอาศยัแหล่ง
พลงังานความร้อนจาก solar simulator ท่ีความเขม้ของ
แสงต่างกนัเพ่ือหาการตอบสนองการท างานของเคร่ืองยนต์
ต่อความเขม้แสงท่ีได ้พบว่ายิ่งความเขม้ของแสงมีค่าสูง 
ก็จะสามารถยิ่งไดก้ าลงัของเคร่ืองยนต์สูงข้ึนตามไปดว้ย 
นอกจากการศึกษาการเปล่ียนแหล่งความร้อน  ค่าของ
พารามิเตอร์ภายในเคร่ืองยนต์ก็มีความส าคัญและมีการ 
ศึกษาเช่นกนั  

Wen-Lih Chen et al. [3] ได้ท าก ารท ดสอบ
เคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงเพื่อหาตวัแปรของรีเจนเนอเรเตอร์ท่ีมี
ผลต่อก าลงัท่ีได้ โดยจากการทดสอบพบว่าการใช้ขนาด
เส้นใยของรีเจนเนอเรเตอร์ท่ี เล็กลงจะท าให้ความดัน         

12

7111 วารสารวิศวกรรมศาสตร์

ม ห า วิ ท ย า ลั ย เ ชี ย ง ใ ห ม่



Received 21 February 2019 
Revised  21 May 2019 

Accepted 21 May 2019



 

 
 
 
 
 

 

การวเิคราะห์ด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณเพ่ือหาผลกระทบ
เน่ืองจากการอดัความดนัภายในเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิชนิดเบต้า

ท างานบนแหล่งความร้อนอุณหภูมิคงที่ 
CFD Analysis on Charged Pressure Effect of  

Beta-Stirling Engine  
with Constant Temperature Heat Source 

 
ณัฐกจิ ทองด ีและ ชโลธร ธรรมแท้* 

Nattakit Tongdee and Chalothorn Thumthae* 
สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล ส านกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จ.นครราชสีมา 

School of Mechanical Engineering, Institute of Engineering, Suranaree University of Technology  
111 University Avenue, Muang District, Nakhon Ratchasima 30000, Thailand 

*E-mail: chalothorn@sut.ac.th  
 

บทคัดย่อ 
การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาพารามิเตอร์ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิดเบตา้ โดยพารามิเตอร์ท่ีท าการศึกษาไดแ้ก่    

ความดนั (Charged pressure) ท่ีอดัเขา้ไปภายในเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิง โดยการค านวณผลทางพลศาสตร์ของไหลและการ
วเิคราะห์ก าลงัของเคร่ืองยนตผ์่านการใชโ้ปแกรม ANSYS Fluent 16.2 ในการวเิคราะห์โดเมนของเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิง
ถูกสร้างในลกัษณะของ 2D-Axisymmetric และแบบจ าลองความป่ันป่วน 𝑘𝑘 − 𝜀𝜀 ก าหนดให้แหล่งอุณหภูมิความร้อน
คงท่ี 773 K แหล่งอุณหภูมิความเยน็คงท่ี 300 K และมีก าหนดการอดัความดนัตั้งแต่ 1, 2, 3 และ 4 bar โดยผลจากการ
วเิคราะห์แสดงใหเ้ห็นวา่ก าลงั อตัราการถ่ายเทความร้อน ความเร็วของอากาศภายในเคร่ืองยนตเ์ปล่ียนแปลงไปตามการอดั
ความดนั การอดัความดนัภายในจะท าใหอ้ากาศมีการเปล่ียนแปลงความดนัในวฏัจกัรท่ีมากข้ึนจึงส่งผลใหก้ าลงัสูงสุดท่ีไดมี้
ค่าเพ่ิมมากข้ึนตามการอัดความดัน ในขณะเดียวกันอากาศท่ีเป็นสารท างานจะมีความเร็วการไหลและอตัราการถ่ายเท     
ความร้อนท่ีผิวสูงข้ึนเม่ือความดนัภายในเคร่ืองยนตถ์ูกอดัให้มีค่าเพ่ิมมากข้ึน แต่ในทางกลบักนัการกระจายของอุณหภูมิ
ภายในมีค่าท่ีต ่าลงซ่ึงตรงกนัขา้มกบัค่าของการอดัความดนั  
ค าส าคญั: เคร่ืองยนตส์เตอร์ลิง พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ อดัความดนัเคร่ืองยนต ์การไหลแบบอดัตวั 

 
ABSTRACT 

 This project presented an investigation of effect of charged pressure for power generation 
from Beta-Stirling engine. The engine was calculated power output and analyzed by computational 
fluid dynamics software (ANSYS Fluent 16.2). The control volume was considered as 2D 
axisymmetric for numerical method and the 𝑘𝑘 − 𝜀𝜀 turbulence model was used. The engine was 
calculated at constant hot end temperature, 773 K and constant cold end temperature, 300 K. The 
charged pressure in each case was 1, 2, 3 and 4 bar. The results showed that power output, heat 
transfer rate and flow velocity were varied depending on the charged pressure. Increasing charged 

 
        

pressure of a working fluid resulted in increasing of power output due to increasing of pressure 
distribution. Meanwhile, heat transfer rate increased due to higher fluid velocity. On the other hand, 
temperature variation in hot volume decreased when charged pressure was increased.          
Keyword: Stirling engine, Computational fluid dynamics, Charged pressure, Compressible flow 
 
1. บทน า 

ปัจจุบันการมองหาพลงังานทางเลือกท่ีเขา้มาแทน
แหล่งพลงังานหลกัอยา่งน ้ ามนัก าลงัเป็นท่ีสนใจและศึกษา
กันอย่างกว้างขวางเพ่ือหาแหล่งพลังงานทางเลือกท่ี
สามารถตอบสนองความต้องการท่ี เพ่ิมสูงข้ึน  แหล่ง
พลงังานสะอาดท่ีสามารถให้พลงังานไดอ้ยา่งต่อเน่ืองและ
ไม่ก่อให้เกิดมลพิษเกิดข้ึนจึงเป็นแหล่งพลงังานท่ีมีความ
น่าสนใจอย่างมาก ตัวอย่างเช่น  พลังงานแสงอาทิตย ์
พลงังานลม พลงังานความร้อนใตพ้ิภพ เป็นตน้ นัน่ท าให้มี
การพัฒนาเทคโนโลยีท่ีจะเปล่ียนพลังงานความร้อน        
ไปเป็นพลงังานท่ีสามารถน ามาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ได ้เช่น 
การเปล่ียนให้อยู่ในรูปของพลงังานไฟฟ้า เทคโนโลยีท่ีมี
ความน่าสนใจและมีการศึกษาเป็นจ านวนมากชนิดหน่ึงนัน่
คือ เคร่ืองยนตส์เตอร์ลิง โดยเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงจะเปล่ียน
พลังงานความร้อนไปเป็นพลังงานกล  แล้วจึงสามารถ
เปล่ียนพลงังานกลไปเป็นพลงังานไฟฟ้าท่ีสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได ้เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงจะสามารถท างานโดย
ประกอบข้ึนจากช้ินส่วนหลัก คือ ลูกสูบก าลัง (Power 

Piston), ลูกสูบดิสเพลสเซอร์  (Displacer), อุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนฝ่ังร้อนและเยน็ (Hot & Cold heat 

exchanger) และ รีเจนเนอเรเตอร์  (Regenerator) ซ่ึง
การท างานเกิดจากสารท างานท่ีบรรจุภายในเคร่ืองยนต์    
ถูกเหน่ียวน าใหเ้คล่ือนท่ีโดยลูกสูบดิสเพลสเซอร์เพื่อใหรั้บ
ความร้อนจากอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนในฝ่ังร้อน     
ท าให้สารท างานมีอุณหภูมิสูงข้ึนแลว้จึงเกิดการขยายตวั
เพ่ือดนัให้ลูกสูบก าลงัเคล่ือนท่ี หลงัจากนั้นสารท างานจะ
เคล่ือนไปยงัอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนในฝ่ังเยน็เพ่ือน า
ความร้อนไปท้ิงและเพื่อให้สามารถพร้อมกลบัมารับความ
ร้อนใหม่ เกิดเป็นวฏัจกัรอีกคร้ังหน่ึง โดยรีเจนเนอเรเตอร์
ท่ีบรรจุภายในเคร่ืองยนตจ์ะท าหนา้ท่ีช่วยกกัเก็บและปล่อย
ความร้อนให้สารท างาน  ซ่ึงจะสามารถลดปริมาณความ
ร้อนท่ีต้องการจากแหล่งความร้อน  ช่วยท าให้การเพ่ิม

ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์ให้มีค่าสูงข้ึน นอกจากน้ียงัมี
การศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต ์ดงัน้ี 

เค ร่ืองยนต์ส เตอร์ลิ งเป็น เค ร่ืองยนต์ ท่ี เรียกว่า 
เค ร่ืองยนต์เผาไหม้ภายนอก  (External combustion 

engine) หมายความว่าเคร่ืองยนต์นั้นไม่เกิดการเผาไหม้
ภายใน เค ร่ืองยนต์แต่ จะน าความ ร้อนมาจากแห ล่ง         
ความร้อนภายนอก นั่นท าให้เคร่ืองยนต์สามารถรับความ
ร้อนจากแหล่งความร้อนได้อย่างหลากหลายและการ
พฒันาให้เคร่ืองยนต์มีประสิทธิภาพหรือก าลงัท่ีสูงข้ึนได ้
จ าเป็นต้องมีการศึกษาและปรับปรุงพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ของเคร่ืองยนต์ให้มีค่าท่ี เหมาะสม  ในการประเมินผล
กระทบของพารามิเตอร์ การท าการทดสอบเคร่ืองยนต์เป็น
วิธีท่ีมีการศึกษาอยู่ไม่น้อย โดยท าการเปล่ียนวสัดุหรือ
ขนาดของพารามิเตอร์ต่าง ๆ แล้วหาความสัมพันธ์ของ
พารามิเตอร์นั้นออกมา การศึกษาของ B. Kongtragool 
และ S. Wongwises [1, 2] ท าการส ารวจ  การพัฒนา 
และการใชง้านของเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงบนแหล่งความร้อน
จากแสงอาทิตย์และเสนอว่าเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิด
แกมม่า สองลูกสูบก าลงันั้นมีความสามารถท่ีจะท างานได้
บนแหล่งความร้อนจากแสงอาทิตยแ์ลว้ท าการสร้างและ
ทดสอบเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิดแกมม่า โดยอาศยัแหล่ง
พลงังานความร้อนจาก solar simulator ท่ีความเขม้ของ
แสงต่างกนัเพ่ือหาการตอบสนองการท างานของเคร่ืองยนต์
ต่อความเขม้แสงท่ีได ้พบว่ายิ่งความเขม้ของแสงมีค่าสูง 
ก็จะสามารถยิ่งไดก้ าลงัของเคร่ืองยนต์สูงข้ึนตามไปดว้ย 
นอกจากการศึกษาการเปล่ียนแหล่งความร้อน  ค่าของ
พารามิเตอร์ภายในเคร่ืองยนต์ก็มีความส าคัญและมีการ 
ศึกษาเช่นกนั  

Wen-Lih Chen et al. [3] ได้ท าก ารท ดสอบ
เคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงเพื่อหาตวัแปรของรีเจนเนอเรเตอร์ท่ีมี
ผลต่อก าลงัท่ีได้ โดยจากการทดสอบพบว่าการใช้ขนาด
เส้นใยของรีเจนเนอเรเตอร์ท่ี เล็กลงจะท าให้ความดัน         
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ท่ีสูญเสียภายในเคร่ืองยนต์สูงข้ึนและส่งผลถึงการลด
ประสิทธิภาพของตวัรีเจนเนอเรเตอร์เองดว้ยและการศึกษา
ของ M. Tanaka et al. [4] ท าการศึกษาทดลองเพื่อหา
ความสัมพันธ์ของตัวแปรของรี เจนเนอเรเตอร์ และ
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงเพื่อท านายผลของความดันสูญเสีย   
เม่ือสารท างานไหลผ่านรีเจนเนอเรเตอร์ เพื่อท่ีจะสามารถ
ท าการพฒันาเคร่ืองยนต์ได้สะดวกมากข้ึน นอกจากการ
ทดสอบแล้ว การใช้สมการมาเพื่ออธิบายปรากฎการณ์        
ท่ีเกิดภายในเคร่ืองยนตก็์มีการศึกษาอยา่งแพร่หลายเช่นกนั  

B. Kongtragool และ S. Wongwises [5] ท าการ
หาสมการท่ีสามารถท านายก าลงัของเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิง
ชนิดแกมม่า แลว้น ามาเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีไดข้องแต่ละ
สมการ  พบว่าการใช้สมการ  Mean pressure power 

formula ในการประเมินมีความเหมาะสมเพียงพอท่ีจะหา
ค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองยนต์ในเบ้ืองต้น ซ่ึงสมการ
ดังกล่าวถูกพัฒนาต่อมาจาก Beale number โดยอาศัย
การเก็บขอ้มูลของเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงขนาดต่าง ๆ  

 K. Kraitong แ ล ะ  K. Mahkamov [6] ท าก าร 
ศึกษาหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับเคร่ืองยนต์
สเตอร์ลิงท่ีท างานกับพลงังานแสงอาทิตย  ์โดยวิเคราะห์
จากสมการทางเทอร์โมไดนามิกส์และท าการค านวณ
ร่วมกับ  Genetic Algorithm ท าให้สามารถเพ่ิมก าลัง
ของเคร่ืองยนต์ให้สูงข้ึนไดโ้ดยยงัคงท างานท่ีแหล่งความ
ร้อนเดิม  

B. Kongtragool และ S. Wongwises [7] ได้มี
การศึกษาผลกระทบของปริมาตรตาย (Dead volume) 

ภายในส่วนเยน็ (Cold space), ส่วนร้อน (Hot space) 
และรีเจนเนอเรเตอร์ ท่ีมีผลต่อก าลงัเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง
ด้วยสมการเทอร์โมไดนามิกส์เช่นกัน ซ่ึงผลลัพธ์แสดง     
ให้เห็นว่ายิ่งมีขนาดของ ปริมาตรตาย ท่ีมากข้ึนจะส่งผล   
ท าใหก้ าลงัเคร่ืองยนตต์ ่าลงไป ซ่ึงจะเห็นไดว้า่การศึกษาท่ี
ได้กล่าวมาน้ีมีความซับซ้อนมากข้ึนตามล าดบั แต่ก็ยงัคง
ไม่สามารถอธิบายปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนพร้อมกบัสามารถ
เห็นภาพท่ีเกิดข้ึนได้อย่างชัดเจน  ดังนั้ นการวิเคราะห์       
ด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ  (Computational 

fluid dynamics, CFD) จึงเข้ามามีบทบาทอย่างมาก 
เน่ืองจากสามารถศึกษาและแสดงผลเฉพาะจุดท่ีสนใจได้
และเห็นปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนไดช้ดัเจนกวา่การวิเคราะห์
ก่อนหนา้น้ี  

Wen-Lih Chen et al. [8] ได้ท าการศึกษาหาค่า
การถ่ายเทความร้อนผ่านผิวเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิง การศึกษา
บริเวณถ่ายเทความร้อนสามารถบอกได้ว่าบนบริเวณผิว      
ท่ีถ่ายเทความร้อนนั้ นมีการถ่ายเทความร้อนไม่เท่ากัน
ตลอดทั้งผิวเน่ืองจากผลของอุณหภูมิและความเร็วการไหล
ท่ีต่างกนัในแต่ละบริเวณ  

S. Alfarawi [9] ท าก าร ศึ กษ าโดยใช้ เท ค นิ ค
เดียวกันน้ีเพ่ือหาผลกระทบของมุมเฟส (Phase angle) 
กบัเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงชนิดแกมม่า และพบวา่ค่ามุมเฟสท่ี
เหมาะสมคือ 105 องศา ซ่ึงจะใหค้่าก าลงัสูงท่ีสุด 

ดังนั้ นในบทความน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะท าการศึกษา    
หาผลกระทบเน่ืองจากการอัดความดันเข้าไปภายใน
เคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงโดยเลือกพิจารณาชนิดเบตา้ท่ีอุณหภูมิ
คงท่ี เน่ืองจากมีการระบุขอ้มูลท่ีครบถว้นรวมถึงสามารถ
ลดความซบัซอ้นในการค านวณได้ เคร่ืองยนตจ์ะถูกศึกษา
โดยดูปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนภายในได้ผ่านการศึกษาโดย
โปรแกรม  ANSYS Fluent เพื่อให้สามารถท าความ
เขา้ใจปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนภายในเม่ือมีความดันสูงข้ึน  
และสามารถรู้แนวโน้มในการสร้างงานและก าลังของ
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีความสัมพนัธ์กับความดันท่ีอัด    
เขา้ไปภายใน 

 
2. การจ าลองระบบเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิ 

ในการศึกษาปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ืองยนต์
สเตอร์ลิง มีการทดสอบในเคร่ืองยนตห์ลากหลายรูปแบบ
และหลากหลายขนาด อยา่งไรก็ตามการทดสอบเหล่านั้น
ส่วนมากไม่ได้ระบุข้อมูลท่ีครบถว้นชัดเจนส าหรับการ
น ามาสร้างเป็นโดเมนของโปรแกรม  เช่น  ขนาดของ
เคร่ืองยนต ์ค่าพารามิเตอร์ท่ีขอบเขตต่าง ๆ เป็นตน้ ดงันั้น
ในการศึกษาน้ีจึงเลือกใช้เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิดเบต้า 
จากบทความของ Aksoy และ Cinars [10] โดยใชร้ะบบ

ณ.ทองดีี และ ช.ธรรมแท้
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ท่ีสูญเสียภายในเคร่ืองยนต์สูงข้ึนและส่งผลถึงการลด
ประสิทธิภาพของตวัรีเจนเนอเรเตอร์เองดว้ยและการศึกษา
ของ M. Tanaka et al. [4] ท าการศึกษาทดลองเพื่อหา
ความสัมพันธ์ของตัวแปรของรี เจนเนอเรเตอร์ และ
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงเพื่อท านายผลของความดันสูญเสีย   
เม่ือสารท างานไหลผ่านรีเจนเนอเรเตอร์ เพื่อท่ีจะสามารถ
ท าการพฒันาเคร่ืองยนต์ได้สะดวกมากข้ึน นอกจากการ
ทดสอบแล้ว การใช้สมการมาเพื่ออธิบายปรากฎการณ์        
ท่ีเกิดภายในเคร่ืองยนตก็์มีการศึกษาอยา่งแพร่หลายเช่นกนั  

B. Kongtragool และ S. Wongwises [5] ท าการ
หาสมการท่ีสามารถท านายก าลงัของเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิง
ชนิดแกมม่า แลว้น ามาเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีไดข้องแต่ละ
สมการ  พบว่าการใช้สมการ  Mean pressure power 

formula ในการประเมินมีความเหมาะสมเพียงพอท่ีจะหา
ค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองยนต์ในเบ้ืองต้น ซ่ึงสมการ
ดังกล่าวถูกพัฒนาต่อมาจาก Beale number โดยอาศัย
การเก็บขอ้มูลของเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงขนาดต่าง ๆ  

 K. Kraitong แ ล ะ  K. Mahkamov [6] ท าก าร 
ศึกษาหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับเคร่ืองยนต์
สเตอร์ลิงท่ีท างานกับพลงังานแสงอาทิตย  ์โดยวิเคราะห์
จากสมการทางเทอร์โมไดนามิกส์และท าการค านวณ
ร่วมกับ  Genetic Algorithm ท าให้สามารถเพ่ิมก าลัง
ของเคร่ืองยนต์ให้สูงข้ึนไดโ้ดยยงัคงท างานท่ีแหล่งความ
ร้อนเดิม  

B. Kongtragool และ S. Wongwises [7] ได้มี
การศึกษาผลกระทบของปริมาตรตาย (Dead volume) 

ภายในส่วนเยน็ (Cold space), ส่วนร้อน (Hot space) 
และรีเจนเนอเรเตอร์ ท่ีมีผลต่อก าลงัเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง
ด้วยสมการเทอร์โมไดนามิกส์เช่นกัน ซ่ึงผลลัพธ์แสดง     
ให้เห็นว่ายิ่งมีขนาดของ ปริมาตรตาย ท่ีมากข้ึนจะส่งผล   
ท าใหก้ าลงัเคร่ืองยนตต์ ่าลงไป ซ่ึงจะเห็นไดว้า่การศึกษาท่ี
ได้กล่าวมาน้ีมีความซับซ้อนมากข้ึนตามล าดบั แต่ก็ยงัคง
ไม่สามารถอธิบายปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนพร้อมกบัสามารถ
เห็นภาพท่ีเกิดข้ึนได้อย่างชัดเจน  ดังนั้ นการวิเคราะห์       
ด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ  (Computational 

fluid dynamics, CFD) จึงเข้ามามีบทบาทอย่างมาก 
เน่ืองจากสามารถศึกษาและแสดงผลเฉพาะจุดท่ีสนใจได้
และเห็นปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนไดช้ดัเจนกวา่การวิเคราะห์
ก่อนหนา้น้ี  

Wen-Lih Chen et al. [8] ได้ท าการศึกษาหาค่า
การถ่ายเทความร้อนผ่านผิวเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิง การศึกษา
บริเวณถ่ายเทความร้อนสามารถบอกได้ว่าบนบริเวณผิว      
ท่ีถ่ายเทความร้อนนั้ นมีการถ่ายเทความร้อนไม่เท่ากัน
ตลอดทั้งผิวเน่ืองจากผลของอุณหภูมิและความเร็วการไหล
ท่ีต่างกนัในแต่ละบริเวณ  

S. Alfarawi [9] ท าก าร ศึ กษ าโดยใช้ เท ค นิ ค
เดียวกันน้ีเพ่ือหาผลกระทบของมุมเฟส (Phase angle) 
กบัเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงชนิดแกมม่า และพบวา่ค่ามุมเฟสท่ี
เหมาะสมคือ 105 องศา ซ่ึงจะใหค้่าก าลงัสูงท่ีสุด 

ดังนั้ นในบทความน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะท าการศึกษา    
หาผลกระทบเน่ืองจากการอัดความดันเข้าไปภายใน
เคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงโดยเลือกพิจารณาชนิดเบตา้ท่ีอุณหภูมิ
คงท่ี เน่ืองจากมีการระบุขอ้มูลท่ีครบถว้นรวมถึงสามารถ
ลดความซบัซอ้นในการค านวณได้ เคร่ืองยนตจ์ะถูกศึกษา
โดยดูปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนภายในได้ผ่านการศึกษาโดย
โปรแกรม  ANSYS Fluent เพื่อให้สามารถท าความ
เขา้ใจปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนภายในเม่ือมีความดันสูงข้ึน  
และสามารถรู้แนวโน้มในการสร้างงานและก าลังของ
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงท่ีมีความสัมพนัธ์กับความดันท่ีอัด    
เขา้ไปภายใน 

 
2. การจ าลองระบบเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิ 

ในการศึกษาปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ืองยนต์
สเตอร์ลิง มีการทดสอบในเคร่ืองยนตห์ลากหลายรูปแบบ
และหลากหลายขนาด อยา่งไรก็ตามการทดสอบเหล่านั้น
ส่วนมากไม่ได้ระบุข้อมูลท่ีครบถว้นชัดเจนส าหรับการ
น ามาสร้างเป็นโดเมนของโปรแกรม  เช่น  ขนาดของ
เคร่ืองยนต ์ค่าพารามิเตอร์ท่ีขอบเขตต่าง ๆ เป็นตน้ ดงันั้น
ในการศึกษาน้ีจึงเลือกใช้เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิดเบต้า 
จากบทความของ Aksoy และ Cinars [10] โดยใชร้ะบบ

กลไกแบบ Rhombic drive ซ่ึงมีขอ้มูลขนาดเคร่ืองยนต์
สเตอร์ลิงแสดงภายในบทความเพียงพอต่อการสร้างโดเมน
ดงัแสดงในตารางท่ี 1

ซ่ึงการเลือกเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิดเบต้ามาเพื่อ
วเิคราะห์เน่ืองจากมีลกัษณะของปริมาตรภายในเคร่ืองยนต์
ท่ีสมมาตรรอบแกนตามยาวของเคร่ืองยนต์ ท าให้ในการ
สร้างโดเมนเพ่ือวิเคราะห์สามารถวิเคราะห์บนระนาบ
สมมาตร 2 มิติ (2D Axisymmetric) ไดโ้ดยเคร่ืองยนต์
ต้นแบบแสดงตามรูปท่ี 1 ในการวิเคราะห์เคร่ืองยนต์      
ใชอ้ากาศเป็นสารท างาน ภายในจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน
คือ ส่วนขยาย (Expansion zone) หรือ ส่วนร้อน, ส่วน
อัด (Compression zone) หรือ ส่วนเย็น และช่องว่าง
ระหว่างดิสเพลสเซอร์และกระบอกสูบ (Narrow zone)

โดยอากาศภายในทั้ งสามส่วนจะถูกสร้างเป็นโดเมนของ
สารท างานโดยไม่พิจารณาการหายไปของปริมาตรอากาศ
ท่ีเกิดจากแกนข้อต่อลูกสูบดิสเพลสเซอร์ เน่ืองจากมี
ปริมาตรคิดเป็นเพียง 3.1 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตรอากาศ
ทั้ งหมดและเพื่ อให้สามารถลดความซับซ้อนในการ
ค านวณของโดเมนลงได้ โดเมนถูกสร้างตามรูปท่ี 2

ตารางที่ 1 ขนาดของเคร่ืองยนตต์น้แบบ [10]

ตวัแปรของเคร่ืองยนต์ ขนาด (มิลลิเมตร)

เสน้ผา่นศูนยก์ลางของ
กระบอกลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 86

เสน้ผา่นศูนยก์ลางลูกสูบดิส
เพลสเซอร์ 84.5

ความยาวลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 155

เสน้ผา่นศูนยก์ลางลูกสูบก าลงั 86

ความยาวของลูกสูบก าลงั 90
Rhombus length (lrh) 66
รัศมีของ Crankshaft (Rcr) lrh/2.6666

แหล่งความร้อน (TH) (K) 773

แหล่งความร้อนท้ิง (TC) (K) 300

สารท างาน อากาศ

รูปที่ 1 แสดงลกัษณะของเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิงชนิดเบตา้
และกลไกแบบ Rhombic drive [10]

รูปที่ 2 แสดงโดเมนของสารท างานภายในเคร่ืองยนต์
สเตอร์ลิงชนิดเบตา้ [11] a- ส่วนร้อน b- ช่องวา่งระหวา่ง

ดิสเพลสเซอร์และกระบอกสูบ c- ส่วนเยน็
d – Moving wall

3. แบบจ าลองทางคณติศาสตร์
3.1 แบบจ าลองความสัมพนัธ์ของเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิ

โดเมนท่ีถูกสร้างข้ึนจะถูกตั้งค่าใหส้ามารถ Moving 

mesh ได้ โดยการตั้งค่าบริเวณลูกสูบ (ผิว d) และลูกสูบ
ดิสเพลสเซอร์ (ผิว a, b, c) ให้มีการเคล่ือนท่ีโดยอาศัย
สมการทางคณิตศาสตร์สร้างโปรไฟลก์ารเคล่ือนท่ีของทั้ง
สองส่วนให้เคล่ือนท่ีสัมพันธ์กันเป็นไปตามกลไกแบบ
Rhombic drive ดงัสมการท่ีแสดงต่อไปน้ี

𝑒𝑒𝑐𝑐 = (𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃 − 𝑙𝑙𝑐𝑐ℎ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛽𝛽𝑐𝑐 + 𝑙𝑙𝑐𝑐)
− (𝑙𝑙𝑝𝑝𝑐𝑐 + 𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐 cos 𝜃𝜃 + 𝑙𝑙𝑐𝑐ℎ cos𝛽𝛽𝑐𝑐 +

𝐻𝐻𝑝𝑝
9 )          (1)

𝑒𝑒ℎ = 𝑈𝑈𝑐𝑐 − (𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐 cos 𝜃𝜃 − 𝑙𝑙𝑐𝑐ℎ cos 𝛽𝛽𝑐𝑐 + 𝑙𝑙𝑑𝑑𝑐𝑐 + 𝐻𝐻𝑑𝑑) (2)

xr a b
b

c

d
d
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 𝛽𝛽𝑟𝑟 = sin−1(0.5 − 𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑙𝑙𝑐𝑐ℎ

sin 𝜃𝜃)                       (3) 
 
แลว้สามารถน ามาแปลงเพื่อหาต าแหน่งการเคล่ือนท่ี

ของลูกสูบและลูกสูบดิสเพลสเซอร์ท่ีเป็นไปตามรูปท่ี 3 
หาปริมาตรของส่วนเยน็และส่วนร้อน ไดด้งัน้ี 

 
𝑉𝑉𝑐𝑐 = 𝑒𝑒𝑐𝑐𝐴𝐴𝑐𝑐                   (4) 

      
𝑉𝑉ℎ = 𝑒𝑒ℎ𝐴𝐴ℎ            (5)    

   
โดย 𝑉𝑉𝑐𝑐 , 𝑉𝑉ℎ คือปริมาตรอากาศส่วนเยน็และส่วนร้อน 

𝐴𝐴𝑐𝑐 , 𝐴𝐴ℎ คือพ้ืนท่ีหนา้ตดัของส่วนเยน็และส่วนร้อน ในหน่ึง
รอบวฏัจกัรจะท าการค านวณ 600 คร้ังต่อหน่ึงรอบวฏัจกัร 
แลว้วนรอบใหม่เพ่ือท าการค านวณซ ้ าจนกว่าค่าอุณหภูมิ
และความดันเร่ิมต้นของวฏัจักรจะไม่เปล่ียนแปลงไป
จากวฏัจักรก่อนหน้า หลังจากนั้ นจึงจะสามารถค านวณ     
หาค่า Power output ไดด้งัน้ี 

 
𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∫ (𝑃𝑃𝑐𝑐

𝑖𝑖𝑑𝑑𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑃𝑃ℎ

𝑖𝑖𝑑𝑑ℎ
𝑖𝑖𝑖𝑖 )𝑑𝑑𝑑𝑑𝜏𝜏

0                    (6) 
 

 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                      (7) 
 

โดย 𝑃𝑃𝑐𝑐 , 𝑃𝑃ℎ คือความดนัภายในส่วนเยน็และส่วนร้อน 
𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 คืองานสุทธิท่ีเคร่ืองยนต์สร้างได้ใน 1 รอบ    
วฏัจกัร 𝑓𝑓 คือ ความเร็วรอบของเคร่ืองยนตใ์นหน่วยรอบต่อ
วินาทีและ𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖คือก าลัง ท่ี เค ร่ืองยนต์ส ร้างใน  1 
รอบวฏัจกัร 

 

 
รูปที ่3 แสดงความสมัพนัธ์ของต าแหน่งการเคล่ือนท่ี

ระหวา่งลูกสูบและลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 
 

 
 

3.2 สมการควบคุม 
ในการวิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณจะ

สามารถท าการแก้ปัญหาโดยใช้วิธีการทาง Numerical 
โดยอาศัยการแก้สมการควบคุมคือ สมการความต่อเน่ือง 
สมการโมเมนตมั สมการพลงังานและสมการสภาวะโดย
พิจารณาอากาศสามารถอดัตวัได ้โดยสามารถเขียนไดด้งัน้ี 

สมการความต่อเน่ือง [12]  
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑖𝑖 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
(𝜌𝜌𝑣𝑣𝜕𝜕) + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑟𝑟
(𝜌𝜌𝑣𝑣𝑟𝑟) + 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑐𝑐

𝑟𝑟 = 0                 (8) 

 
สมการโมเมนตมั[12]  

𝜕𝜕(𝜕𝜕𝑑𝑑𝑥𝑥)
𝜕𝜕𝑖𝑖 + 1

𝑟𝑟
𝜕𝜕(𝑟𝑟𝜕𝜕𝑣𝑣𝑥𝑥𝑣𝑣𝑥𝑥)

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 1
𝑟𝑟

𝜕𝜕(𝑟𝑟𝜕𝜕𝑣𝑣𝑐𝑐𝑣𝑣𝑥𝑥)
𝜕𝜕𝑟𝑟 = − 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕     

+ 1
𝑟𝑟

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑟𝑟𝑟𝑟 (2 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑥𝑥

𝜕𝜕𝜕𝜕 − 2
3

(∇ ∙�⃗�𝑣))] + 1
𝑟𝑟

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟 [𝑟𝑟𝑟𝑟 (2 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑐𝑐

𝜕𝜕𝑟𝑟 − 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑐𝑐
𝜕𝜕𝜕𝜕 )] 

+𝐹𝐹𝜕𝜕                                                                                                                     (9) 
 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝑉𝑉𝑟𝑟)
𝜕𝜕𝑑𝑑 + 1

𝑟𝑟
𝜕𝜕(𝑟𝑟𝜌𝜌𝑣𝑣𝜕𝜕𝑣𝑣𝑟𝑟)

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 1
𝑟𝑟

𝜕𝜕(𝑟𝑟𝜌𝜌𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟)
𝜕𝜕𝑟𝑟 = − 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑟𝑟  

+ 1
𝑟𝑟

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟 [𝑟𝑟𝑟𝑟 (2 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑟𝑟

𝜕𝜕𝑟𝑟 − 2
3 (∇ ∙�⃗�𝑣))] + 1

𝑟𝑟
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑟𝑟𝑟𝑟 (𝜕𝜕𝑣𝑣𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝑣𝑣𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑟𝑟 )] 

−2𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑐𝑐
𝑟𝑟2 + 2

3
𝜇𝜇
𝑟𝑟

(∇ ∙ �⃗�𝑣) + 𝜌𝜌 𝑣𝑣𝑧𝑧2

𝑟𝑟 + 𝐹𝐹𝑟𝑟                                        (10) 

 
โดยท่ี       
             𝛻𝛻 ∙ �⃗�𝑣 = 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑥𝑥

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑟𝑟 + 𝑣𝑣𝑥𝑥

𝑟𝑟                    (11) 
 
สมการพลงังาน[13] 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝑑𝑑 + ∇ ∙ (�⃗�𝑣(𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝜕𝜕)) = 

∇ ∙ [𝑘𝑘𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒∇𝑇𝑇 − ∑ ℎ𝑗𝑗𝐽𝐽𝑗𝑗 + (�̿�𝜏𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 ∙ �⃗�𝑣)𝑗𝑗 ]           (12) 
 
โดยท่ี 

𝜌𝜌 = ℎ − 𝜕𝜕
𝜕𝜕 +  𝑣𝑣2

2                                   (13) 
 
โดย 𝜌𝜌 คือ ความหนาแน่น, 

𝜕𝜕, 𝑟𝑟 คือ axial coordinate และ radial 
coordinate 

𝑣𝑣𝜕𝜕, 𝑣𝑣𝑟𝑟 คือ axial velocity และ radial velocity 
𝑟𝑟 คือ molecular viscosity

       𝐹𝐹 คือ source terms 
𝑘𝑘𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒  คือ effective conductivity  

𝐽𝐽𝑗𝑗 คือ diffusion flux 

𝜏𝜏�̿�𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 ∙ �⃗�𝑣 คือ viscous dissipation 

ณ.ทองดีี และ ช.ธรรมแท้
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 𝛽𝛽𝑟𝑟 = sin−1(0.5 − 𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑙𝑙𝑐𝑐ℎ

sin 𝜃𝜃)                       (3) 
 
แลว้สามารถน ามาแปลงเพื่อหาต าแหน่งการเคล่ือนท่ี

ของลูกสูบและลูกสูบดิสเพลสเซอร์ท่ีเป็นไปตามรูปท่ี 3 
หาปริมาตรของส่วนเยน็และส่วนร้อน ไดด้งัน้ี 

 
𝑉𝑉𝑐𝑐 = 𝑒𝑒𝑐𝑐𝐴𝐴𝑐𝑐                   (4) 

      
𝑉𝑉ℎ = 𝑒𝑒ℎ𝐴𝐴ℎ            (5)    

   
โดย 𝑉𝑉𝑐𝑐 , 𝑉𝑉ℎ คือปริมาตรอากาศส่วนเยน็และส่วนร้อน 

𝐴𝐴𝑐𝑐 , 𝐴𝐴ℎ คือพ้ืนท่ีหนา้ตดัของส่วนเยน็และส่วนร้อน ในหน่ึง
รอบวฏัจกัรจะท าการค านวณ 600 คร้ังต่อหน่ึงรอบวฏัจกัร 
แลว้วนรอบใหม่เพ่ือท าการค านวณซ ้ าจนกว่าค่าอุณหภูมิ
และความดันเร่ิมต้นของวฏัจักรจะไม่เปล่ียนแปลงไป
จากวฏัจักรก่อนหน้า หลังจากนั้ นจึงจะสามารถค านวณ     
หาค่า Power output ไดด้งัน้ี 

 
𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∫ (𝑃𝑃𝑐𝑐

𝑖𝑖𝑑𝑑𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑃𝑃ℎ

𝑖𝑖𝑑𝑑ℎ
𝑖𝑖𝑖𝑖 )𝑑𝑑𝑑𝑑𝜏𝜏

0                    (6) 
 

 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                      (7) 
 

โดย 𝑃𝑃𝑐𝑐 , 𝑃𝑃ℎ คือความดนัภายในส่วนเยน็และส่วนร้อน 
𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 คืองานสุทธิท่ีเคร่ืองยนต์สร้างได้ใน 1 รอบ    
วฏัจกัร 𝑓𝑓 คือ ความเร็วรอบของเคร่ืองยนตใ์นหน่วยรอบต่อ
วินาทีและ𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖คือก าลัง ท่ี เค ร่ืองยนต์ส ร้างใน  1 
รอบวฏัจกัร 

 

 
รูปที ่3 แสดงความสมัพนัธ์ของต าแหน่งการเคล่ือนท่ี

ระหวา่งลูกสูบและลูกสูบดิสเพลสเซอร์ 
 

 
 

3.2 สมการควบคุม 
ในการวิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณจะ

สามารถท าการแก้ปัญหาโดยใช้วิธีการทาง Numerical 
โดยอาศัยการแก้สมการควบคุมคือ สมการความต่อเน่ือง 
สมการโมเมนตมั สมการพลงังานและสมการสภาวะโดย
พิจารณาอากาศสามารถอดัตวัได ้โดยสามารถเขียนไดด้งัน้ี 

สมการความต่อเน่ือง [12]  
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑖𝑖 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜌𝜌𝑣𝑣𝜕𝜕) + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟 (𝜌𝜌𝑣𝑣𝑟𝑟) + 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑐𝑐

𝑟𝑟 = 0                 (8) 

 
สมการโมเมนตมั[12]  

𝜕𝜕(𝜕𝜕𝑑𝑑𝑥𝑥)
𝜕𝜕𝑖𝑖 + 1

𝑟𝑟
𝜕𝜕(𝑟𝑟𝜕𝜕𝑣𝑣𝑥𝑥𝑣𝑣𝑥𝑥)

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 1
𝑟𝑟

𝜕𝜕(𝑟𝑟𝜕𝜕𝑣𝑣𝑐𝑐𝑣𝑣𝑥𝑥)
𝜕𝜕𝑟𝑟 = − 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕     

+ 1
𝑟𝑟

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑟𝑟𝑟𝑟 (2 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑥𝑥

𝜕𝜕𝜕𝜕 − 2
3 (∇ ∙�⃗�𝑣))] + 1

𝑟𝑟
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑟𝑟 [𝑟𝑟𝑟𝑟 (2 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑟𝑟 − 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑐𝑐

𝜕𝜕𝜕𝜕 )] 
+𝐹𝐹𝜕𝜕                                                                                                                     (9) 

 
𝜕𝜕(𝜌𝜌𝑉𝑉𝑟𝑟)

𝜕𝜕𝑑𝑑 + 1
𝑟𝑟

𝜕𝜕(𝑟𝑟𝜌𝜌𝑣𝑣𝜕𝜕𝑣𝑣𝑟𝑟)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 1

𝑟𝑟
𝜕𝜕(𝑟𝑟𝜌𝜌𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟)

𝜕𝜕𝑟𝑟 = − 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟  

+ 1
𝑟𝑟

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟 [𝑟𝑟𝑟𝑟 (2 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑟𝑟

𝜕𝜕𝑟𝑟 − 2
3 (∇ ∙�⃗�𝑣))] + 1

𝑟𝑟
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑟𝑟𝑟𝑟 (𝜕𝜕𝑣𝑣𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝑣𝑣𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑟𝑟 )] 

−2𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑐𝑐
𝑟𝑟2 + 2

3
𝜇𝜇
𝑟𝑟

(∇ ∙ �⃗�𝑣) + 𝜌𝜌 𝑣𝑣𝑧𝑧2

𝑟𝑟 + 𝐹𝐹𝑟𝑟                                        (10) 

 
โดยท่ี       
             𝛻𝛻 ∙ �⃗�𝑣 = 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑥𝑥

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑟𝑟 + 𝑣𝑣𝑥𝑥

𝑟𝑟                    (11) 
 
สมการพลงังาน[13] 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝑑𝑑 + ∇ ∙ (�⃗�𝑣(𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝜕𝜕)) = 

∇ ∙ [𝑘𝑘𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒∇𝑇𝑇 − ∑ ℎ𝑗𝑗𝐽𝐽𝑗𝑗 + (�̿�𝜏𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 ∙ �⃗�𝑣)𝑗𝑗 ]           (12) 
 
โดยท่ี 

𝜌𝜌 = ℎ − 𝜕𝜕
𝜕𝜕 +  𝑣𝑣2

2                                   (13) 
 
โดย 𝜌𝜌 คือ ความหนาแน่น, 

𝜕𝜕, 𝑟𝑟 คือ axial coordinate และ radial 
coordinate 

𝑣𝑣𝜕𝜕, 𝑣𝑣𝑟𝑟 คือ axial velocity และ radial velocity 
𝑟𝑟 คือ molecular viscosity

       𝐹𝐹 คือ source terms 
𝑘𝑘𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒  คือ effective conductivity  

𝐽𝐽𝑗𝑗 คือ diffusion flux 

𝜏𝜏�̿�𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 ∙ �⃗�𝑣 คือ viscous dissipation 

 
        

ℎ คือ sensible enthalpy 
ในการวิเคราะห์แบบจ าลองความป่ันป่วนมีการ

เลือกใช้แบบจ าลองความป่ันป่วน 𝑘𝑘 − 𝜀𝜀  เน่ืองจากการ
ไหลของสารท างานภายในเคร่ืองยนต์มีค่า เรย์โนลดส์ 
(Reynolds number) เกินกว่าค่าวิกฤตในบางช่วงของ    
วฏัจกัร  

 
4. เปรียบเทียบผลลพัธ์กบัผลการทดลอง 
4.1 การหาความเป็นอสิระของกริดและเวลา  
(grid and time-step independence) 

การวเิคราะห์โดยอาศยัสมการควบคุมเพื่อใหส้ามารถ
อธิบ ายปรากฎการณ์ภายใน เค ร่ืองยนต์ผ่ านการใช้
โปรแกรม ANSYS fluent 16.2 ในการแก้ปัญหา โดย
ก่อนท่ีจะเร่ิมต้นการวิเคราะห์  ได้ท าการหาผลลัพธ์จาก 
CFD มาเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์จากการทดลองเพ่ือหาค่า
ความถูกตอ้งของโปรแกรมท่ีใช้ การเปรียบเทียบเร่ิมต้น
จากการทดสอบเพื่อหา grid และ time-step ท่ีเหมาะสม
ซ่ึงจะไม่ส่งผลถึงผลลพัธ์ของการค านวณท่ีจะไดม้า โดยมี
การทดสอบกับโดเมนท่ีมีปริมาณกริดแตกต่างกัน 3 ค่า 
โดยแต่ละโดเมนมีจ านวนกริดอยู่ท่ี 1,995 กริด, 7,870 

กริด และ 31,140 กริด และท าการทดสอบกบัจ านวนรอบ
การค านวณในหน่ึงวฏัจักรอีก  3 ค่าคือ 300, 600 และ 
900 รอบต่อวฏัจกัร โดยจากการทดสอบพบวา่จ านวนรอบ
ท่ี 300 รอบต่อวฏัจกัรนั้น ไม่สามารถใชค้  านวณท่ีจ านวน 
กริด  31,140 กริดได้ เน่ืองจากในระหว่างการค านวณ 
จะเกิดปริมาตรเซลล์ในโดเมนติดลบ  (Negative cell 

volume) ดังนั้นจึงท าการเปรียบเทียบผลลพัธ์จากการท่ี
ค านวณ  600 และ  900 รอบต่อวัฏจักร  ซ่ึ งผลลัพ ธ์ ท่ี
ไดเ้ปรียบเทียบแลว้พบวา่มีค่าต่างกนัไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต ์
จึงเลือกพิจารณาโดเมนให้มีการค านวณ  600 รอบต่อ     
วฏัจักร และผลลัพธ์ท่ีได้จากการเปล่ียนจ านวณกริดคือ 
32.1, 35.2 และ 35.9 วตัต์ตามล าดบั พบว่าผลลพัธ์ของ
โดเมนท่ีมีจ านวนกริด 7,870 กริด และ 31,140 กริด มีค่า
ต่างกนัประมาณ 2 เปอร์เซ็นต ์ดงันั้นโดเมนท่ีเหมาะสมจะ

ถูกสร้างให้ มีกริดอยู่ ท่ี  7,870 กริด  และจ านวนรอบ        
การค านวณท่ี 600 รอบต่อวฏัจกัร 

 
4.2 การเปรียบเทยีบผลการทดสอบ 

เน่ืองจากในบทความ Aksoy และ Cinars นั้นระบุ
ข้อมูลของเคร่ืองยนต์ไวเ้พียงพอท่ีจะสามารถน ามาใช ้
ในการทดสอบดว้ย CFD ได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 1 แต่ใน
ส่วนของพ้ืนท่ีการแลกเปล่ียนความร้อน ไม่ไดถู้กระบุมา  
ในบทความ จึงจ าเป็นตอ้งอาศยัการประมาณจากรูปของ
การทดลองดังแสดงในรูปท่ี  4 เม่ือพิจารณาสารท างาน
ภายในเคร่ืองยนตจ์ากการทดสอบก่อนหน้า พบว่าในบาง
ช่วงของวฏัจกัรสารท างานมีค่าเรยโ์นลดส์ท่ีสูงกวา่ 4,000 

ดงันั้นจึงเลือกพิจารณาวฏัจกัรโดยคิดร่วมปรากฎการณ์ของ
การเกิดการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent flow) โดยการ
พิจารณา Turbulent model standard k − เขา้มาร่วม
ดว้ย เน่ืองจากลกัษณะของการไหลไม่ไดซ้บัซอ้นและเป็น
โมเดลท่ีสามารถใช้ได้หลากหลายและมักถูกเลือกเม่ือ
ตอ้งการศึกษาการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของปัญหาท่ี
สนใจรวมถึงในบทความของ  R. Ben-Mansour et 

al.[11] ซ่ึ งท าก ารศึ กษ าเค ร่ืองยนต์ช นิ ด เดี ยวกัน น้ี 
ไดเ้ลือกใชโ้มเดลน้ีในการแกปั้ญหาดว้ยเช่นกนั แต่ในส่วน
เง่ือนไขขอบบริเวณผิวด้านขา้งไม่มีการระบุการกระจาย
อุณหภูมิว่าเป็นลักษณะใด ท าให้ในการวิเคราะห์น้ีท่ีผิว
ด้านข้างจะมีการประมาณความยาวของผิวแลกเปล่ียน
ความร้อนท่ีผิวร้อน, 773 K และผิวเยน็, 300 K ยาวผิวละ 
12 เซนติเมตร ผิวลูกสูบดิสเพลสเซอร์ไม่มีการถ่ายเท   
ความร้อน  ซ่ึงจะส่งผลให้ผลลัพธ์มีความคลาดเคล่ือน
เกิดข้ึนเม่ือเทียบกบัผลลพัธ์ท่ีเคยมีการวเิคราะห์ไวซ่ึ้งแสดง
ตามรูปท่ี 5 ค่าตวัแปรท่ีก าหนดในการทดสอบดว้ย CFD 
แสดงในตารางท่ี 2  

โด ยผลข อ งก ารท ดส อบ จะน าค่ าจ าก  CFD 
เป รียบ เที ยบกับค่ าท่ี ได้จากการทดสอบพ ร้อมกับ
เปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยเทคนิคเดียวกนัน้ี
ในการศึกษาของ R. Ben-Mansour ซ่ึงไดแ้สดงดงัรูปท่ี 
5 ซ่ึงมีการทดสอบท่ีความเร็วรอบของเค ร่ืองยนต์ท่ี  
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380, 408, 450 และ 560 RPM ซ่ึงจะเห็นวา่ผลลพัธ์จาก
CFD นั้นมีแนวโน้มท่ีสอดคลอ้งและใกลเ้คียงกบัผลการ
ทดลอง โดยจะเห็นว่าในขณะท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต์
เพ่ิมข้ึน ค่าก าลังจะมีแนวโน้มท่ีจะเพ่ิมสูงข้ึนไปจนถึง
จุด ๆ หน่ึง จะเร่ิมมีค่าท่ีลดลง ซ่ึงเป็นแนวโนม้ท่ีสอดคลอ้ง
กับผลท่ีได้จากการทดลอง และผลลัพธ์ท่ีได้จาก CFD

มีค่าความคลาดเคล่ือนสูงท่ีสุดอยู่ท่ี 11.6% ท่ีความเร็ว
รอบ 408 RPM เม่ือเทียบกบัค่าจากการทดลอง

รูปที่ 4 แสดงตวัอยา่งชุดทดลอง [10]

รูปที่ 5 ภาพเปรียบเทียบค่าก าลงัท่ีไดจ้ากผลการทดลองท่ี
ความดนั 1 bar และผลจากการวเิคราะห์ดว้ยCFD

ตารางที่ 2 แสดงการตั้งค่าตวัพารามิเตอร์ของ 2D-CFD

โดเมน 2D-Axisymmetric
สารท างาน อากาศ

ความดนัภายใน 1, 2, 3 และ 4 bar
อุณหภูมิฝ่ังร้อน(K) 773
อุณหภูมิฝ่ังเยน็(K) 300

ตารางที่ 2 (ต่อ) แสดงการตั้งค่าตวัพารามิเตอร์ของ 2D-
CFD

โดเมน 2D-Axisymmetric
Mesh 7,870

Time-step 600
Viscous model Standard

รูปที่ 6 ภาพเปรียบเทียบค่าก าลงัท่ีได ้                             
เม่ือท าการอดัความดนัภายในเคร่ืองยนต์

รูปที่ 7 ภาพเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความดนัภายใน
เคร่ืองยนตค์วามเร็วรอบ 408 RPM

5. ผลการวเิคราะห์และการอภิปราย
ผลจากการจ าลองเชิงตัวเลขในการวิ เคราะห์ผล      

ทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณเพื่อหาค่าก าลังท่ีได ้    
เม่ือเปรียบเทียบกนัในแต่ละกรณีท่ีเพ่ิมความดนัให้สูงข้ึน
ภายในเคร่ืองยนต์ โดยการวิเคราะห์จะไม่มีการเปล่ียน
ขนาดของเคร่ืองยนต์ แหล่งอุณหภูมิความร้อนและแหล่ง
อุณหภู มิความเย็น แต่จะป รับ เพี ยงความดันภายใน

 
        

(Operating pressure) ให้กับ เคร่ืองยนต์เท่ านั้ นและ 
หาค่าก าลงัท่ีแปรผนัตามความเร็วรอบ ผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดง
ดงัรูปท่ี 6 จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่การเพ่ิมความดนัเขา้ไป
ภายในเคร่ืองยนต์จะสามารถท าให้เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง 
มีก าลงัท่ีสูงข้ึน  
 พิจารณาการท างานท่ี  1 bar ก าลังสูงท่ี สุดอยู่ ท่ี
ประมาณ 43 วตัต์ท่ีความเร็วรอบ 408 RPM แต่เม่ือเพ่ิม
ความดันจะส่งผลให้ก าลงัท่ีได้นั้นสูงข้ึน โดยค่าสูงท่ีสุด
โดยประมาณของการอดัความดันท่ี  2, 3 และ 4 bar คือ 
63.4 วัต ต์ ท่ี  350 RPM, 75.2 วัต ต์ แ ล ะ  88.8 วัต ต ์
ท่ีประมาณ  300 RPM ใกล้เคี ยงกันตามล าดับ  เม่ื อ
พิจารณาการเปล่ียนแปลงก าลังเทียบกับความเร็วรอบท่ี
เปล่ียนไป แต่จะสามารถสังเกตเห็นไดว้า่กราฟของเส้นท่ีมี
การอดัความดนัท่ีสูงข้ึนจะเร่ิมมีความชันของเส้นกราฟท่ี
สูงข้ึนมาดว้ย จะเห็นวา่เม่ือเทียบผลของ 2 และ 4 bar การ
เป ล่ี ยน แป ลงผลลัพ ธ์ ขอ งก าลัง ท่ี  4 bar จะ มี ก าร
เปล่ียนแปลงมากกว่า ในการค านวณก าลงัท่ีไดใ้นวฏัจกัร
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงจะสามารถวิเคราะห์ได้จากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความดันและปริมาตรของอากาศ 
ในหน่ึงรอบวฏัจกัร ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 7 โดยเปรียบเทียบ
ระหว่างเคร่ืองยนต์ท่ีมีการอดัความดนัท่ีแตกต่างกนัโดย
พิจารณาท่ีความเร็วรอบเดียวกนัท่ี 408 RPM เพื่อให้การ
วิเคราะห์การไหลภายในนั้นไม่เปล่ียนแปลงตามความเร็ว
ของลูกสูบ การวิเคราะห์สามารถประเมินงานและก าลงัได้
จากพ้ืนท่ีภายในวงรอบของความดนัและปริมาตร ซ่ึงพ้ืนท่ี
ในวงรอบท่ีมากข้ึนหมายถึงความสามารถในการสร้างงาน
ออกมากได้มากข้ึน จากการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่า
ก าร ท่ี เพ่ิ ม ค ว ามดัน เข้ าไป ใน ระบ บ จะท าให้ ก าร
เปล่ียนแปลงความดันภายในวฏัจกัรมีค่าสูงข้ึน ส่งผลให้
พ้ืนท่ีภายในวงรอบมากข้ึน ก าลงัของเคร่ืองยนตจ์ะสูงข้ึน
ตามไปดว้ย ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดน้ั้นเปรียบเทียบกบับทความท่ีมี
การทดลองพบวา่มีแนวโนม้ท่ีสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงของ Halit Karabulut et al. [14] 

โดยจะสามารถเห็นได้ว่าเม่ือมีการเพ่ิมความดัน ค่าก าลงั 
ท่ี ได้จะมีค่ าสู งมาก ข้ึน  และเม่ือ เพ่ิมความดันจน ถึง 

ค่า ๆ หน่ึงแล้ว ผลลัพธ์จะมีก าลังท่ีลดลง สอดคล้องกับ
ผลลพัธ์ท่ีได  ้ซ่ึงจะเห็นว่าช่องวา่งของก าลงัท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือมี
การเป ล่ียนความดันให้ สูง ข้ึน  ช่องว่างนั้ น เร่ิมลดลง
เช่นเดียวกับการทดสอบ พิจารณาการเปล่ียนแปลงของ
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์สามารถส่งผลต่อสารท างาน
ภายในไดเ้ช่นกนั โดยท่ีความเร็วรอบท่ีสูงกวา่จุดท่ีให้ก าลงั
สูงท่ีสุด อากาศภายในจะมีเวลาในการแลกเปล่ียนความ
ร้อนท่ีน้อยลงท าให้ความสามารถในการสร้างงานในหน่ึง
รอบวฏัจกัรนั้นน้อยลง ก าลงัของเคร่ืองยนต์ก็จะสามารถ
สร้างไดน้อ้งลงตามไปดว้ย ในทางกลบักนัท่ีความเร็วรอบ
ต ่ากว่าจุดท่ีให้ก าลงัสูงท่ีสุด อากาศสามารถสร้างงานใน
ห น่ึ งรอบวัฏจักรได้ม าก ข้ึน เน่ื องจากมี เวลาในการ
แลกเปล่ียนความร้อนท่ีนานข้ึนแต่เวลาของหน่ึงรอบวฏั
จักรท่ีใช้ก็นานข้ึนเช่นกัน และเม่ือการเพ่ิมความดันใน
ระบบท่ีความเร็วรอบเท่ากันเป็นผลให้ความเร็วการไหล
ของอากาศภายในไหลเร็วยิ่งข้ึน ในท านองเดียวกันการ
แลกเปล่ียนความร้อนก็ท าไดน้้อยลง ดงันั้นเม่ือเพ่ิมความ
ดนัในระบบ ความเร็วรอบท่ีให้ก าลงัสูงท่ีสุดจึงปรับตวัให้
ความเร็วรอบลดลงเล็กน้อยเพื่อให้เหมาะสมท่ีจะสามารถ
รับความร้อนไดดี้เทียบกบัเวลาท่ีใชใ้นวฏัจกัร 
  

                 
รูปที ่8 ภาพแสดงตวัอยา่งทิศทางการไหลของสารท างาน

ภายในส่วนร้อนท่ีมุมเคร่ืองยนต ์90 องศา 1 bar 
 

ณ.ทองดี และ ช.ธรรมแท
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380, 408, 450 และ 560 RPM ซ่ึงจะเห็นวา่ผลลพัธ์จาก
CFD นั้นมีแนวโน้มท่ีสอดคลอ้งและใกลเ้คียงกบัผลการ
ทดลอง โดยจะเห็นว่าในขณะท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต์
เพ่ิมข้ึน ค่าก าลังจะมีแนวโน้มท่ีจะเพ่ิมสูงข้ึนไปจนถึง
จุด ๆ หน่ึง จะเร่ิมมีค่าท่ีลดลง ซ่ึงเป็นแนวโนม้ท่ีสอดคลอ้ง
กับผลท่ีได้จากการทดลอง และผลลัพธ์ท่ีได้จาก CFD

มีค่าความคลาดเคล่ือนสูงท่ีสุดอยู่ท่ี 11.6% ท่ีความเร็ว
รอบ 408 RPM เม่ือเทียบกบัค่าจากการทดลอง

รูปที่ 4 แสดงตวัอยา่งชุดทดลอง [10]

รูปที่ 5 ภาพเปรียบเทียบค่าก าลงัท่ีไดจ้ากผลการทดลองท่ี
ความดนั 1 bar และผลจากการวเิคราะห์ดว้ยCFD

ตารางที่ 2 แสดงการตั้งค่าตวัพารามิเตอร์ของ 2D-CFD

โดเมน 2D-Axisymmetric
สารท างาน อากาศ

ความดนัภายใน 1, 2, 3 และ 4 bar
อุณหภูมิฝ่ังร้อน(K) 773
อุณหภูมิฝ่ังเยน็(K) 300

ตารางที่ 2 (ต่อ) แสดงการตั้งค่าตวัพารามิเตอร์ของ 2D-
CFD

โดเมน 2D-Axisymmetric
Mesh 7,870

Time-step 600
Viscous model Standard

รูปที่ 6 ภาพเปรียบเทียบค่าก าลงัท่ีได ้                             
เม่ือท าการอดัความดนัภายในเคร่ืองยนต์

รูปที่ 7 ภาพเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความดนัภายใน
เคร่ืองยนตค์วามเร็วรอบ 408 RPM

5. ผลการวเิคราะห์และการอภิปราย
ผลจากการจ าลองเชิงตัวเลขในการวิ เคราะห์ผล      

ทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณเพื่อหาค่าก าลังท่ีได ้    
เม่ือเปรียบเทียบกนัในแต่ละกรณีท่ีเพ่ิมความดนัให้สูงข้ึน
ภายในเคร่ืองยนต์ โดยการวิเคราะห์จะไม่มีการเปล่ียน
ขนาดของเคร่ืองยนต์ แหล่งอุณหภูมิความร้อนและแหล่ง
อุณหภู มิความเย็น แต่จะป รับ เพี ยงความดันภายใน

 
        

(Operating pressure) ให้กับ เคร่ืองยนต์เท่ านั้ นและ 
หาค่าก าลงัท่ีแปรผนัตามความเร็วรอบ ผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดง
ดงัรูปท่ี 6 จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่การเพ่ิมความดนัเขา้ไป
ภายในเคร่ืองยนต์จะสามารถท าให้เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง 
มีก าลงัท่ีสูงข้ึน  
 พิจารณาการท างานท่ี  1 bar ก าลังสูงท่ี สุดอยู่ ท่ี
ประมาณ 43 วตัต์ท่ีความเร็วรอบ 408 RPM แต่เม่ือเพ่ิม
ความดันจะส่งผลให้ก าลงัท่ีได้นั้นสูงข้ึน โดยค่าสูงท่ีสุด
โดยประมาณของการอดัความดันท่ี  2, 3 และ 4 bar คือ 
63.4 วัต ต์ ท่ี  350 RPM, 75.2 วัต ต์ แ ล ะ  88.8 วัต ต ์
ท่ีประมาณ  300 RPM ใกล้เคี ยงกันตามล าดับ  เม่ื อ
พิจารณาการเปล่ียนแปลงก าลังเทียบกับความเร็วรอบท่ี
เปล่ียนไป แต่จะสามารถสังเกตเห็นไดว้า่กราฟของเส้นท่ีมี
การอดัความดนัท่ีสูงข้ึนจะเร่ิมมีความชันของเส้นกราฟท่ี
สูงข้ึนมาดว้ย จะเห็นวา่เม่ือเทียบผลของ 2 และ 4 bar การ
เป ล่ี ยน แป ลงผลลัพ ธ์ ขอ งก าลัง ท่ี  4 bar จะ มี ก าร
เปล่ียนแปลงมากกว่า ในการค านวณก าลงัท่ีไดใ้นวฏัจกัร
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงจะสามารถวิเคราะห์ได้จากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความดันและปริมาตรของอากาศ 
ในหน่ึงรอบวฏัจกัร ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 7 โดยเปรียบเทียบ
ระหว่างเคร่ืองยนต์ท่ีมีการอดัความดนัท่ีแตกต่างกนัโดย
พิจารณาท่ีความเร็วรอบเดียวกนัท่ี 408 RPM เพื่อให้การ
วิเคราะห์การไหลภายในนั้นไม่เปล่ียนแปลงตามความเร็ว
ของลูกสูบ การวิเคราะห์สามารถประเมินงานและก าลงัได้
จากพ้ืนท่ีภายในวงรอบของความดนัและปริมาตร ซ่ึงพ้ืนท่ี
ในวงรอบท่ีมากข้ึนหมายถึงความสามารถในการสร้างงาน
ออกมากได้มากข้ึน จากการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่า
ก าร ท่ี เพ่ิ ม ค ว ามดัน เข้ าไป ใน ระบ บ จะท าให้ ก าร
เปล่ียนแปลงความดันภายในวฏัจกัรมีค่าสูงข้ึน ส่งผลให้
พ้ืนท่ีภายในวงรอบมากข้ึน ก าลงัของเคร่ืองยนตจ์ะสูงข้ึน
ตามไปดว้ย ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดน้ั้นเปรียบเทียบกบับทความท่ีมี
การทดลองพบวา่มีแนวโนม้ท่ีสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงของ Halit Karabulut et al. [14] 

โดยจะสามารถเห็นได้ว่าเม่ือมีการเพ่ิมความดัน ค่าก าลงั 
ท่ี ได้จะมีค่ าสู งมาก ข้ึน  และเม่ือ เพ่ิมความดันจน ถึง 

ค่า ๆ หน่ึงแล้ว ผลลัพธ์จะมีก าลังท่ีลดลง สอดคล้องกับ
ผลลพัธ์ท่ีได้ ซ่ึงจะเห็นว่าช่องวา่งของก าลงัท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือมี
การเป ล่ียนความดันให้ สูง ข้ึน  ช่องว่างนั้ น เร่ิมลดลง
เช่นเดียวกับการทดสอบ พิจารณาการเปล่ียนแปลงของ
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์สามารถส่งผลต่อสารท างาน
ภายในไดเ้ช่นกนั โดยท่ีความเร็วรอบท่ีสูงกวา่จุดท่ีให้ก าลงั
สูงท่ีสุด อากาศภายในจะมีเวลาในการแลกเปล่ียนความ
ร้อนท่ีน้อยลงท าให้ความสามารถในการสร้างงานในหน่ึง
รอบวฏัจกัรนั้นน้อยลง ก าลงัของเคร่ืองยนต์ก็จะสามารถ
สร้างไดน้อ้งลงตามไปดว้ย ในทางกลบักนัท่ีความเร็วรอบ
ต ่ากว่าจุดท่ีให้ก าลงัสูงท่ีสุด อากาศสามารถสร้างงานใน
ห น่ึ งรอบวัฏจักรได้ม าก ข้ึน เน่ื องจากมี เวลาในการ
แลกเปล่ียนความร้อนท่ีนานข้ึนแต่เวลาของหน่ึงรอบวฏั
จักรท่ีใช้ก็นานข้ึนเช่นกัน และเม่ือการเพ่ิมความดันใน
ระบบท่ีความเร็วรอบเท่ากันเป็นผลให้ความเร็วการไหล
ของอากาศภายในไหลเร็วยิ่งข้ึน ในท านองเดียวกันการ
แลกเปล่ียนความร้อนก็ท าไดน้้อยลง ดงันั้นเม่ือเพ่ิมความ
ดนัในระบบ ความเร็วรอบท่ีให้ก าลงัสูงท่ีสุดจึงปรับตวัให้
ความเร็วรอบลดลงเล็กน้อยเพื่อให้เหมาะสมท่ีจะสามารถ
รับความร้อนไดดี้เทียบกบัเวลาท่ีใชใ้นวฏัจกัร 
  

                 
รูปที ่8 ภาพแสดงตวัอยา่งทิศทางการไหลของสารท างาน

ภายในส่วนร้อนท่ีมุมเคร่ืองยนต ์90 องศา 1 bar 
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รูปที่ 9 ภาพเปรียบเทียบความเร็ว (m/s) ของอากาศภายใน
ส่วนร้อนท่ีมุมเคร่ืองยนต์ 90 องศา

รูปที่ 10 ภาพเปรียบเทียบอุณหภูมิ (K) ของอากาศภายใน
ส่วนร้อนท่ีมุมเคร่ืองยนต์90 องศา

พิจารณารูปท่ี 8, 9 และ 10 ท่ีความเร็วรอบ 408 

RPM โดยแสดงภาพ ใน รูป แบบของ Vector และ
Contour ในรูปท่ี 8 และ 9 อากาศไหลเขา้มาเพื่อรับความ
ร้อนท าให้อุณหภมิสูงข้ึน ความดันสูงข้ึนแลว้จึงขยายตวั
ดันลูกสูบก าลังให้ได้งานออกมา จากรูปพบว่าการอัด    
ความดันท่ีสูงข้ึนส่งผลให้ความเร็วการไหลของอากาศ       
ท่ีไหลกลบัเขา้มามีค่าสูงมากข้ึนตามความดนัท่ีอดัเขา้ไปใน
เค ร่ืองยนต์ ท าให้ในบริเวณ ท่ีอากาศสัมผัสกับ พ้ืน ท่ี

แลก เป ล่ี ยนความ ร้อน มีค วาม เร็ว สู ง ข้ึน ส่ งผล ถึ ง
ความสามารถในการดึงความร้อนจากผิวร้อนให้มีค่าสูงข้ึน
ตามความเร็วของอากาศท่ีไหลผ่าน โดย ณ ขณะท่ีพิจารณา
พบวา่อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีการอดัความดนั 1, 2, 3 

และ 4 bar มีอัตราการถ่ายเทความร้อนเฉล่ียบนผิวร้อน
ณ ขณะเวลาเดียวกนันั้นคือ 25.4, 42.3, 62.1 และ 88.8 

วตัต์ ตามล าดบั  ดงันั้นการอดัความดนัท่ีสูงท าใหอ้ตัราการ
ถ่ายเทความร้อนของอากาศบริเวณผิวร้อนมีค่าเพ่ิมข้ึนดว้ย
เม่ือวิเคราะห์จากรูปท่ี 10 เป็นการแสดงการกระจายตัว
ของอุณหภูมิของอากาศภายในส่วนของส่วนร้อน จะเห็น
ว่าในการอัดความดันในตอนเร่ิมต้นของวัฏจักรโดย
พิจารณาว่ามีอุณหภูมิและปริมาตรเท่ากันในทุกกรณี      
การเพ่ิมความดนัจะหมายถึงการเพ่ิมมวลของอากาศภายใน
เคร่ืองยนต์ ซ่ึงแม้ว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนนั้ นมีค่า
สูงข้ึนแต่ปริมาณความร้อนไม่ไดมี้ปริมาณเพียงพอท่ีจะท า
ให้อุณหภูมิของอากาศสูงข้ึนกว่ากรณีท่ีการอดัความดัน      
ท่ีต  ่ากว่า ท าให้อุณหภูมิท่ีกระจายตวัมีค่าลดลงเม่ือท าการ
เพ่ิมความดนัภายในเคร่ืองยนต์ แต่ในทางกลบักนัผลของ
การอดัความดันท าให้ความสามารถในการขยายตวัของ
อากาศภายในมีมากข้ึน เม่ือยอ้นกลับไปท่ีรูปท่ี 7 ก็จะ
สามารถบอกไดว้า่อากาศท่ีมีการอดัความดนัสูงข้ึนแมจ้ะมี
อุณหภูมิท่ีต ่ากวา่แต่กลบัมีความสามารถในการขยายตวัได้
มากกวา่ ส่งผลใหก้ารเปล่ียนแปลงของความดนัภายในมีค่า
มากกว่าการเปล่ียนแปลงความดันของกรณีท่ีมีการอัด    
ความดนัท่ีต ่ากวา่

6. สรุป
เค ร่ืองยนต์สเตอร์ลิงถือ เป็น เทคโนโลยีห น่ึ งท่ี

น่าสนใจท่ีสามารถเปล่ียนพลังงานความร้อนจากแหล่ง
ความร้อนใดก็ได้ไปเป็นพลังงานท่ีสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได้ การพัฒนาเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงจึงมีส่วน
ส าคญัเพ่ือใหเ้คร่ืองยนตส์ามารถท างานตอบสนองต่อความ
ตอ้งการได้ดียิ่งข้ึน การวิเคราะห์ด้วยพลศาสตร์ของไหล   
เชิงค านวณจึงเป็นวิธีการวิเคราะห์วิธีหน่ึงท่ีได้รับความ
นิยมโดยมีขอ้ดีคือการท่ีสามารถวิเคราะห์ปรากฎการณ์ท่ี

1 bar 2 bar

3 bar 4 bar

1 bar 2 bar

3 bar 4 bar

ณ.ทองดี และ ช.ธรรมแท
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รูปที่ 9 ภาพเปรียบเทียบความเร็ว (m/s) ของอากาศภายใน
ส่วนร้อนท่ีมุมเคร่ืองยนต์ 90 องศา

รูปที่ 10 ภาพเปรียบเทียบอุณหภูมิ (K) ของอากาศภายใน
ส่วนร้อนท่ีมุมเคร่ืองยนต์90 องศา

พิจารณารูปท่ี 8, 9 และ 10 ท่ีความเร็วรอบ 408 

RPM โดยแสดงภาพ ใน รูป แบบของ Vector และ
Contour ในรูปท่ี 8 และ 9 อากาศไหลเขา้มาเพื่อรับความ
ร้อนท าให้อุณหภมิสูงข้ึน ความดันสูงข้ึนแลว้จึงขยายตวั
ดันลูกสูบก าลังให้ได้งานออกมา จากรูปพบว่าการอัด    
ความดันท่ีสูงข้ึนส่งผลให้ความเร็วการไหลของอากาศ       
ท่ีไหลกลบัเขา้มามีค่าสูงมากข้ึนตามความดนัท่ีอดัเขา้ไปใน
เค ร่ืองยนต์ ท าให้ในบริเวณ ท่ีอากาศสัมผัสกับ พ้ืน ท่ี

แลก เป ล่ี ยนความ ร้อน มีค วาม เร็ว สู ง ข้ึน ส่ งผล ถึ ง
ความสามารถในการดึงความร้อนจากผิวร้อนให้มีค่าสูงข้ึน
ตามความเร็วของอากาศท่ีไหลผ่าน โดย ณ ขณะท่ีพิจารณา
พบวา่อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีการอดัความดนั 1, 2, 3 

และ 4 bar มีอัตราการถ่ายเทความร้อนเฉล่ียบนผิวร้อน
ณ ขณะเวลาเดียวกนันั้นคือ 25.4, 42.3, 62.1 และ 88.8 

วตัต์ ตามล าดบั  ดงันั้นการอดัความดนัท่ีสูงท าใหอ้ตัราการ
ถ่ายเทความร้อนของอากาศบริเวณผิวร้อนมีค่าเพ่ิมข้ึนดว้ย
เม่ือวิเคราะห์จากรูปท่ี 10 เป็นการแสดงการกระจายตัว
ของอุณหภูมิของอากาศภายในส่วนของส่วนร้อน จะเห็น
ว่าในการอัดความดันในตอนเร่ิมต้นของวัฏจักรโดย
พิจารณาว่ามีอุณหภูมิและปริมาตรเท่ากันในทุกกรณี      
การเพ่ิมความดนัจะหมายถึงการเพ่ิมมวลของอากาศภายใน
เคร่ืองยนต์ ซ่ึงแม้ว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนนั้ นมีค่า
สูงข้ึนแต่ปริมาณความร้อนไม่ไดมี้ปริมาณเพียงพอท่ีจะท า
ให้อุณหภูมิของอากาศสูงข้ึนกว่ากรณีท่ีการอดัความดัน      
ท่ีต  ่ากว่า ท าให้อุณหภูมิท่ีกระจายตวัมีค่าลดลงเม่ือท าการ
เพ่ิมความดนัภายในเคร่ืองยนต์ แต่ในทางกลบักนัผลของ
การอดัความดันท าให้ความสามารถในการขยายตวัของ
อากาศภายในมีมากข้ึน เม่ือยอ้นกลับไปท่ีรูปท่ี 7 ก็จะ
สามารถบอกไดว้า่อากาศท่ีมีการอดัความดนัสูงข้ึนแมจ้ะมี
อุณหภูมิท่ีต ่ากวา่แต่กลบัมีความสามารถในการขยายตวัได้
มากกวา่ ส่งผลใหก้ารเปล่ียนแปลงของความดนัภายในมีค่า
มากกว่าการเปล่ียนแปลงความดันของกรณีท่ีมีการอัด    
ความดนัท่ีต ่ากวา่

6. สรุป
เค ร่ืองยนต์สเตอร์ลิงถือ เป็น เทคโนโลยีห น่ึ งท่ี

น่าสนใจท่ีสามารถเปล่ียนพลังงานความร้อนจากแหล่ง
ความร้อนใดก็ได้ไปเป็นพลังงานท่ีสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได้ การพัฒนาเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงจึงมีส่วน
ส าคญัเพ่ือใหเ้คร่ืองยนตส์ามารถท างานตอบสนองต่อความ
ตอ้งการได้ดียิ่งข้ึน การวิเคราะห์ด้วยพลศาสตร์ของไหล   
เชิงค านวณจึงเป็นวิธีการวิเคราะห์วิธีหน่ึงท่ีได้รับความ
นิยมโดยมีขอ้ดีคือการท่ีสามารถวิเคราะห์ปรากฎการณ์ท่ี

1 bar 2 bar

3 bar 4 bar

1 bar 2 bar

3 bar 4 bar

 
        

เกิดข้ึนภายในเคร่ืองยนต์ได้อย่างชัดเจน ในการศึกษาน้ี
เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงชนิดเบต้าได้ถูกน ามาวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคดงักล่าวเพ่ือหาวา่ความสมัพนัธ์ของการอดัความดนั
ภายในเคร่ืองยนต์ให้สูงข้ึนจะสามารถส่งผลอย่างไร จาก
การทดสอบพบวา่การเพ่ิมความดนัเขา้ไปภายในเคร่ืองยนต์
ส่งผลให้การไหลของอากาศภายในมีความเร็วสูงข้ึนตาม
ความดนัท่ีเพ่ิมข้ึนและส่งผลใหอ้ตัราการถ่ายเทความร้อนท่ี

ผิวบริเวณแลกเปล่ียนความร้อนมีค่าสูงข้ึนด้วย แต่ใน
ขณะเดียวกนัมีผลท าให้การกระจายอุณหภูมิภายในส่วน
ร้อนมีค่าต ่ าลงซ่ึงตรงข้ามกับการอัดความดันท่ี เพ่ิมข้ึน    
การอัดความดัน ภาย ใน เค ร่ืองยนต์ท าให้ อ ากาศ มี
ความสามารถท่ีจะขยายตวัส่งผลท าให้การเปล่ียนแปลง
ความดันในวฏัจักรมีค่ามากข้ึนและส่งผลให้เคร่ืองยนต์
สามารถใหก้ าลงัไดสู้งข้ึน 
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every product is stored on the floor rather than on the industrial shelves, the use of the vertical storages 
and its location have been ineffective and uncertainly indicated. Therefore, four storage models were 
designed to enhance the system by bringing in the industrial shelves and using model one storage 
system. Accordingly, the concept of grouping analysis theory by ABC analysis is applied to group 
goods from its movement. In addition, Solver, the Microsoft Excel add-in program combined with the 
principle of linear programming along with the theory of the rapid movement goods. The goods have 
been also installed near by the door so as to assist allocate the position of the goods. From the result, it 
indicated that the storage system can effectively improve with installing model 1 and the industrial 
shelves. By the increase in storage capacity of 328 pallets, or 59.85% and the overall average storage 
distance decreases 12,810.86 meters or 63.85%. 
Keywords: Rapid movement goods, ABC Analysis, Linear Programing, Excel Solver 

 
1. บทน า 

ในปัจจุบันกำรจัดกำรโลจิสติกส์เข้ำมำมีบทบำท
ส ำคญัอย่ำงยิ่ง โดยหลำยๆกิจกรรมของระบบโลจิสติกส์   
จะเก่ียวข้องกับระบบคลังสินค้ำ เน่ืองจำกคลังสินค้ำ         
ท ำหน้ำท่ีเป็นท่ีพกัสินค้ำชั่วครำว จัดเก็บวตัถุดิบ สินค้ำ
ระหวำ่งกำรผลิต สินคำ้รอกำรผลิต ตลอดจนจดัเก็บสินคำ้
ส ำเร็จรูป รวมทั้งวสัดุต่ำงๆท่ีใชใ้นกระบวนกำรผลิต และ
ยงัเป็นศูนยก์ระจำยสินคำ้คงคลงั จนกวำ่จะมีกำรเคล่ือนยำ้ย
ไปสู่ผูท่ี้มีควำมตอ้งกำรไม่ว่ำจะเพ่ือกำรผลิตหรือเพ่ือส่ง
มอบ ดงันั้นกำรจดักำรคลงัสินคำ้จึงมีควำมส ำคญั อยำ่งยิ่ง
ต่อทุกๆองค์กร หำกสำมำรถลดต้นทุนในกำรบริหำร
จัดกำรคลังสินค้ำได้นั้ น ก็หมำยควำมว่ำกิจกำรย่อม
ได้เปรียบทำงกำรแข่งขันมำกข้ึนหรือสำมำรถท ำก ำไร
ไดม้ำกข้ึน  

 บริษัทผลิตวุน้ เส้นแห่งน้ี  มีกำรประกอบกิจกำร     
กำรผลิตสินค้ำ แบ่งเป็น 2 กลุ่มหลัก คือ สินค้ำประเภท
แป้งมันส ำปะหลังและสินค้ำประเภทอำหำร  เพื่อจัด
จ ำหน่ำยภำยในประเทศและส่งออกไปยงัต่ำงประเทศ โดย
คลังสินค้ำส ำเร็จรูปชนิดแห้งคลังท่ี1  จะจัดเก็บสินค้ำ
ส ำเร็จรูปชนิดแห้งท่ีส่งออกไปยงั ห้ำงสรรพสินค้ำและ
บริษทัท่ีส ำคญัภำยในประเทศ มีกำรจดัเก็บสินคำ้บนชั้น
วำงอุตสำหกรรมและบนพ้ืน โดยใชแ้พลเลต็เป็นหน่วยรวม
สินค้ำส ำเร็จรูป  ส่งผลท ำให้ไม่สำมำรถวำงแพลเล็ต
ซอ้นทบักนั หลำยๆชั้นได ้เน่ืองจำกจะเกิดควำมเสียหำยต่อ
สภำพของสินคำ้และบรรจุภณัฑ์ รวมถึงกำรจดัเรียงสินคำ้
ยงัไม่มีกำรระบุต ำแหน่งกำรจัดเก็บสินค้ำตำมชนิดและ
ขนำดท่ีชัดเจน ท ำให้ยำกต่อกำรหยิบจ่ำย ซ่ึงในกำรหยิบ

สินคำ้ 1 คร้ัง ตอ้งใช้ระยะทำงมำกกว่ำท่ีควรจะเป็น โดย
สินคำ้ท่ีน ำเขำ้มำก่อนจะถูก จัดเก็บในส่วนของต ำแหน่ง
พ้ืนท่ีท่ียงัวำ่งดำ้นใน และสินคำ้ท่ีผลิตภำยหลงัจะถูกจดัเก็บ
ด้ำนนอกของต ำแหน่งพ้ืนท่ีนั้ น  ซ่ึงท ำให้พนักงำนต้อง
เสียเวลำในกำรเปล่ียนต ำแหน่งกำรจดัเก็บสินคำ้ใหม่ไปยงั
พ้ืนท่ีอ่ืน ส่งผลให้เกิดกำรท ำงำนท่ี ซ ้ ำซ้อนของพนักงำน 
อีกทั้ งคลงัสินคำ้มีกำรใชพ้ื้นท่ีในแนวรำบมำกกว่ำกำรใช้
พ้ืน ท่ีในแนวสูง ก่อให้ เกิดควำมสูญเปล่ำและกำรใช้
ประโยชน์จำกพ้ืนท่ี ท่ีมีอยู่ภำยในคลังสินค้ำได้ไม่เต็ม
ประสิทธิภำพ ซ่ึงในอนำคตหำกมีควำมตอ้งกำรของลูกคำ้
ท่ีเพ่ิมข้ึนและมีควำมหลำกหลำยในดำ้นชนิดและขนำดของ
สินคำ้ จะส่งผลท ำให้พ้ืนท่ีกำรจดัเก็บสินคำ้ไม่เพียงพอ ไม่
สำมำรถตอบสนองควำมตอ้งกำรของลูกคำ้ได้ ท ำให้เสีย
โอกำสทำงกำรขำย  

 ดั งนั้ น ผู ้ วิ จั ย จึ ง ไ ด้ เล็ ง เห็ น ถึ ง  ค ว ำม ส ำคัญ                
ในกำรศึกษำและหำแนวทำงแกไ้ขปัญหำขำ้งตน้ เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภำพกำรจดัเก็บสินคำ้ ภำยในคลงัสินคำ้ส ำเร็จรูป
ชนิดแห้งคลงัท่ี 1 เพ่ือให้เกิดควำมคุม้ทุน และกำรใชพ้ื้นท่ี
อยำ่งเตม็ประสิทธิภำพสูงสุด  

 
2. งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

ชำตรี และพลชัย (2554) ศึกษำกำรวำงแผนผงักำร
จัดเก็บสินค้ำคงคลัง อำคำรเก็บบ่มสุรำถังไม้โอ๊คของ
บริษทัผลิตสุรำแห่งหน่ึง เพ่ือปรับปรุงให้สำมำรถจัดเก็บ
สินคำ้ไดเ้ต็มพ้ืนท่ี โดยน ำระบบกำรวำงแผนผงักำรจดัเก็บ
สินค้ำมำใช้แบ่งพ้ืนท่ีและก ำหนดเส้นทำงเดินส ำหรับ
พนักงำนและรถยกท่ีชัดเจน  ผลกำรวิจัยพบว่ำ แผนผัง
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รูปแบบท่ี 4 สำมำรถจดัเก็บถงัไมโ้อ๊คไดเ้ต็มพ้ืนท่ีและท ำ
ให้พนักงำนสำมำรถทรำบต ำแหน่งและจ ำนวนในกำร
จดัเก็บสินคำ้ไดอ้ยำ่งถูกตอ้ง ส่งผลท ำให้พนกังำนสำมำรถ
ท ำงำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพและเกิดกำรจดัเก็บไดเ้ต็ม
พ้ืนท่ีมำกข้ึน [1] 

เมธินี  (2555) ศึกษำกำรปรับปรุงประสิทธิภำพ
ต ำแหน่งกำรจดัวำงสินคำ้ในคลงัสินคำ้ของบริษทั ศรีไทย
ซุปเปอร์แวร์  จ ำกัด  (มหำชน) สำขำสุขสวสัด์ิ  โดยใช้
ห ลั ก ก ำ ร ตั ว แ บ บ โ ป ร แ ก ร ม เชิ ง เส้ น  ( Linear 

Programming Method) ตำมทฤษฎีสินคำ้เคล่ือนไหว
เร็ววำงไว้ใกล้ป ระตู  (Fast Mover Closest to the 

Door) ร่วมกบัSolver ซ่ึงเป็นโปรแกรมของ Microsoft 

Excel เพ่ือช่วยในกำรหำค ำตอบท่ีเหมำะสมท่ีสุดของกำร
จัดวำงสินค้ำ โดยมีกำรวดัประสิทธิภำพด้วยกำรใช้ตัว
แบบจ ำลองของกระบวนกำรทำงำนภำยในคลงัสินคำ้ดว้ย
โปรแกรมกำรจ ำลองสถำนกำรณ์  (Arena Version 

10.0) ผลกำรวิจยัพบว่ำ ระยะเวลำรวมเฉล่ียในกำรด ำเนิน
กิจกรรม ลดลง 9.81 เปอร์เซ็นต์ และกำรใชท้รัพยำกรใน
กำรด ำเนินกิจกรรม โดยวดัจำกกำรใช้ทรัพยำกร 2 ชนิด
ดว้ยกนัคือ กำรใชง้ำนของรถโฟล์คลิฟท์ท่ีสำมำรถลดลง 
9.30 เปอร์เซ็นต ์และกำรใชง้ำนของโซนพ้ืนท่ีกำรจดัวำง
สินคำ้ต่อเวลำท่ีสำมำรถลดลง 13.33 เปอร์เซ็นต ์[2] 

สุนันทำ (2555) ศึกษำกำรเพ่ิมประสิทธิภำพกำร
จดักำรคลงัสินคำ้ กรณีศึกษำ บริษทั ภูมิไทย คอมซีส จ ำกดั 
ซ่ึงพบว่ำสำเหตุท่ีท ำให้กำรด ำเนินงำนของบริษัทขำด
ประสิทธิภำพคือ มีสินคำ้คงคลงัปริมำณสูง คลงัสินคำ้มี
วิธีกำรจัดเก็บและจัดวำงไม่เหมำะสม และกระบวนกำร
เบิกจ่ำยอะไหล่ให้ช่ำงใช้เวลำนำนและมีขอ้ผิดพลำดสูง 
โดยขั้นตอนในกำรวิจัยจะเร่ิมจำกกำรปรับปรุงวิธีกำร
ด ำเนินงำน กำรรับสินคำ้ กำรเบิกจ่ำย กำรปรับปรุง จ ำนวน
รำยกำรอะไหล่ จดัควำมส ำคญัอะไหล่ดว้ยวิธี ABC กำร
ตั้งรหัสสินค้ำ และกำรตั้งรหัสกำร จัดเก็บในคลังสินค้ำ 
กำรออกแบบแผนผงักำรจดัเก็บ ระบุต ำแหน่งกำรจดัเก็บ 
จำกนั้นท ำกำรตรวจนบัสินคำ้ทั้งหมด ผลจำกกำรปรับปรุง
นั้ นท ำให้เพ่ิมประสิทธิภำพในกำรจัดกำรคลังสินค้ำคือ 

สินคำ้มีควำมเป็นระเบียบเรียบร้อยมำกข้ึน เวลำเฉล่ียใน
กำรเบิกจ่ำยอะไหล่ให้ช่ำงลดลงจำก 24 นำทีเป็น 11 นำที
ต่อคร้ัง รวมเฉล่ียต่อวนัคิดเป็น 33 นำที และอัตรำส่วน
ควำมผิดพลำดในกำร  ตรวจนับสินค้ำลดลงจำก  46.14 
เปอร์เซ็นต ์เป็น 21.25 เปอร์เซ็นต ์[3] 

อมรรัตน์  (2556) ศึกษำกำรเพ่ิมประสิท ธิภำพ
คลังสินค้ำด้วยกำรจัดแผนผงัคลังสินค้ำใหม่กรณีศึกษำ
บริษทั ABC เพ่ือหำวิธีกำรจดักำรกบัพ้ืนท่ีกำรจดัเก็บและ
หยิบจ่ำยท่ีเหมำะสมเพ่ือลดปัญหำต่ำงๆท่ีเกิดข้ึนภำยใน
คลงัสินคำ้ และช่วยให้พนักงำนปฏิบติังำนไดส้ะดวกมำก
ข้ึน โดยได้ใช้ทฤษฎี ABC Classification และทฤษฎี
กำรจดั Layout จำกผลกำรศึกษำสรุปไดว้ำ่ ถำ้หำกบริษทั
กรณี ศึกษำใช้วิ ธีกำรจัด  Layout ตำมกำรแบ่ งโซน 
(Zoning) จะช่วยให้ใชเ้วลำและระยะทำงในกำรจดังำน
น้อยลง และลดปัญหำกำรจัดเก็บสินค้ำกระจัดกระจำย     
ท ำใหสิ้นคำ้หำไดง่้ำย อีกทั้งยงัสะดวกในกำรควบคุม First 

In First Out (FIFO) อีกดว้ย [4] 
ธิญำดำ (2559) เสนอกำรเพ่ิมประสิทธิภำพกำร

จัดกำรคลังสินค้ำ  โดยใช้แนวตำมแนวคิดลีนท่ีน ำมำ
ประยกุตใ์ชก้ำรออกแบบแผนผงั คลงัสินคำ้ใหม่ดว้ยวธีิกำร
จัดเก็บเป็นโซนตำม  ABC จะท ำกำรแบ่งตำมประเภท
สินคำ้ท่ีท ำกำรจดัเก็บ ก่อนเพ่ือใหง่้ำยต่อกำรจดัวำงแผนผงั
โดยจะท ำกำรแบ่งประเภทสินคำ้ ABC ทีละกลุ่มสินค้ำ
โดยผูศึ้กษำ จะก ำหนดสินคำ้ประเภท A มีปริมำณ 20% 

ของสินค้ำทั้ งหมด  กลุ่มสินค้ำ B มีปริมำณ  30% และ 

สินค้ำในกลุ่ม  C มีป ริมำณ  50% เพื่ อให้กำรจัดวำง
ต ำแหน่งสินคำ้มีควำมเหมำะสมกบัขนำดของ คลงัสินคำ้
และง่ำยต่อกำรเบิกจ่ำยสินคำ้ [5] 

นิทิศ และชยัพล (2559) ปรับปรุงระบบกำรจดักำร
คลังสินค้ำกล่องบรรจุภัณฑ์ผลิตภัณฑ์แปรรูปทำงกำร
เกษตร  และเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรปฏิบั ติ งำนใน
คลังสินค้ำได้สูงข้ึน  โดยสถำนประกอบกำรตัวอย่ำง      
เป็นโรงงำนแปรรูปผลิตภณัฑ์ทำงกำรเกษตร  ซ่ึงประสบ
ปัญหำกำรใช้ระยะเวลำในกำรเบิกจ่ำยกล่องบรรจุภัณฑ ์

นำนกวำ่เวลำมำตรฐำนของทำงสถำนประกอบกำรก ำหนด 

ว.บุุญภัักดีี ว.ศุุภัจิินดีากรณ์์ ว.ไช่่ และ ส.แก้วสระแสน  
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รูปแบบท่ี 4 สำมำรถจดัเก็บถงัไมโ้อ๊คไดเ้ต็มพ้ืนท่ีและท ำ
ให้พนักงำนสำมำรถทรำบต ำแหน่งและจ ำนวนในกำร
จดัเก็บสินคำ้ไดอ้ยำ่งถูกตอ้ง ส่งผลท ำให้พนกังำนสำมำรถ
ท ำงำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพและเกิดกำรจดัเก็บไดเ้ต็ม
พ้ืนท่ีมำกข้ึน [1] 

เมธินี  (2555) ศึกษำกำรปรับปรุงประสิทธิภำพ
ต ำแหน่งกำรจดัวำงสินคำ้ในคลงัสินคำ้ของบริษทั ศรีไทย
ซุปเปอร์แวร์  จ ำกัด  (มหำชน) สำขำสุขสวสัด์ิ  โดยใช้
ห ลั ก ก ำ ร ตั ว แ บ บ โ ป ร แ ก ร ม เชิ ง เส้ น  ( Linear 

Programming Method) ตำมทฤษฎีสินคำ้เคล่ือนไหว
เร็ววำงไว้ใกล้ป ระตู  (Fast Mover Closest to the 

Door) ร่วมกบัSolver ซ่ึงเป็นโปรแกรมของ Microsoft 

Excel เพ่ือช่วยในกำรหำค ำตอบท่ีเหมำะสมท่ีสุดของกำร
จัดวำงสินค้ำ โดยมีกำรวดัประสิทธิภำพด้วยกำรใช้ตัว
แบบจ ำลองของกระบวนกำรทำงำนภำยในคลงัสินคำ้ดว้ย
โปรแกรมกำรจ ำลองสถำนกำรณ์  (Arena Version 

10.0) ผลกำรวิจยัพบว่ำ ระยะเวลำรวมเฉล่ียในกำรด ำเนิน
กิจกรรม ลดลง 9.81 เปอร์เซ็นต์ และกำรใชท้รัพยำกรใน
กำรด ำเนินกิจกรรม โดยวดัจำกกำรใช้ทรัพยำกร 2 ชนิด
ดว้ยกนัคือ กำรใชง้ำนของรถโฟล์คลิฟท์ท่ีสำมำรถลดลง 
9.30 เปอร์เซ็นต ์และกำรใชง้ำนของโซนพ้ืนท่ีกำรจดัวำง
สินคำ้ต่อเวลำท่ีสำมำรถลดลง 13.33 เปอร์เซ็นต ์[2] 

สุนันทำ (2555) ศึกษำกำรเพ่ิมประสิทธิภำพกำร
จดักำรคลงัสินคำ้ กรณีศึกษำ บริษทั ภูมิไทย คอมซีส จ ำกดั 
ซ่ึงพบว่ำสำเหตุท่ีท ำให้กำรด ำเนินงำนของบริษัทขำด
ประสิทธิภำพคือ มีสินคำ้คงคลงัปริมำณสูง คลงัสินคำ้มี
วิธีกำรจัดเก็บและจัดวำงไม่เหมำะสม และกระบวนกำร
เบิกจ่ำยอะไหล่ให้ช่ำงใช้เวลำนำนและมีขอ้ผิดพลำดสูง 
โดยขั้นตอนในกำรวิจัยจะเร่ิมจำกกำรปรับปรุงวิธีกำร
ด ำเนินงำน กำรรับสินคำ้ กำรเบิกจ่ำย กำรปรับปรุง จ ำนวน
รำยกำรอะไหล่ จดัควำมส ำคญัอะไหล่ดว้ยวิธี ABC กำร
ตั้งรหัสสินค้ำ และกำรตั้งรหัสกำร จัดเก็บในคลังสินค้ำ 
กำรออกแบบแผนผงักำรจดัเก็บ ระบุต ำแหน่งกำรจดัเก็บ 
จำกนั้นท ำกำรตรวจนบัสินคำ้ทั้งหมด ผลจำกกำรปรับปรุง
นั้ นท ำให้เพ่ิมประสิทธิภำพในกำรจัดกำรคลังสินค้ำคือ 

สินคำ้มีควำมเป็นระเบียบเรียบร้อยมำกข้ึน เวลำเฉล่ียใน
กำรเบิกจ่ำยอะไหล่ให้ช่ำงลดลงจำก 24 นำทีเป็น 11 นำที
ต่อคร้ัง รวมเฉล่ียต่อวนัคิดเป็น 33 นำที และอัตรำส่วน
ควำมผิดพลำดในกำร  ตรวจนับสินค้ำลดลงจำก  46.14 
เปอร์เซ็นต ์เป็น 21.25 เปอร์เซ็นต ์[3] 

อมรรัตน์  (2556) ศึกษำกำรเพ่ิมประสิท ธิภำพ
คลังสินค้ำด้วยกำรจัดแผนผงัคลังสินค้ำใหม่กรณีศึกษำ
บริษทั ABC เพ่ือหำวิธีกำรจดักำรกบัพ้ืนท่ีกำรจดัเก็บและ
หยิบจ่ำยท่ีเหมำะสมเพ่ือลดปัญหำต่ำงๆท่ีเกิดข้ึนภำยใน
คลงัสินคำ้ และช่วยให้พนักงำนปฏิบติังำนไดส้ะดวกมำก
ข้ึน โดยได้ใช้ทฤษฎี ABC Classification และทฤษฎี
กำรจดั Layout จำกผลกำรศึกษำสรุปไดว้ำ่ ถำ้หำกบริษทั
กรณี ศึกษำใช้วิ ธีกำรจัด  Layout ตำมกำรแบ่ งโซน 
(Zoning) จะช่วยให้ใชเ้วลำและระยะทำงในกำรจดังำน
น้อยลง และลดปัญหำกำรจัดเก็บสินค้ำกระจัดกระจำย     
ท ำใหสิ้นคำ้หำไดง่้ำย อีกทั้งยงัสะดวกในกำรควบคุม First 

In First Out (FIFO) อีกดว้ย [4] 
ธิญำดำ (2559) เสนอกำรเพ่ิมประสิทธิภำพกำร

จัดกำรคลังสินค้ำ  โดยใช้แนวตำมแนวคิดลีนท่ีน ำมำ
ประยกุตใ์ชก้ำรออกแบบแผนผงั คลงัสินคำ้ใหม่ดว้ยวธีิกำร
จัดเก็บเป็นโซนตำม  ABC จะท ำกำรแบ่งตำมประเภท
สินคำ้ท่ีท ำกำรจดัเก็บ ก่อนเพ่ือใหง่้ำยต่อกำรจดัวำงแผนผงั
โดยจะท ำกำรแบ่งประเภทสินคำ้ ABC ทีละกลุ่มสินค้ำ
โดยผูศึ้กษำ จะก ำหนดสินคำ้ประเภท A มีปริมำณ 20% 

ของสินค้ำทั้ งหมด  กลุ่มสินค้ำ B มีปริมำณ  30% และ 

สินค้ำในกลุ่ม  C มีป ริมำณ  50% เพื่ อให้กำรจัดวำง
ต ำแหน่งสินคำ้มีควำมเหมำะสมกบัขนำดของ คลงัสินคำ้
และง่ำยต่อกำรเบิกจ่ำยสินคำ้ [5] 

นิทิศ และชยัพล (2559) ปรับปรุงระบบกำรจดักำร
คลังสินค้ำกล่องบรรจุภัณฑ์ผลิตภัณฑ์แปรรูปทำงกำร
เกษตร  และเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรปฏิบั ติ งำนใน
คลังสินค้ำได้สูงข้ึน  โดยสถำนประกอบกำรตัวอย่ำง      
เป็นโรงงำนแปรรูปผลิตภณัฑ์ทำงกำรเกษตร  ซ่ึงประสบ
ปัญหำกำรใช้ระยะเวลำในกำรเบิกจ่ำยกล่องบรรจุภัณฑ ์

นำนกวำ่เวลำมำตรฐำนของทำงสถำนประกอบกำรก ำหนด 

 
 

   
 

 

ส ำรวจชนิดของกล่องบรรจุภัณฑ์และปริมำณท่ีจัดเก็บ 
ศึกษำกำรท ำงำนขั้นตอนกำรเบิกจ่ำยกล่องกล่องบรรจุ
ภณัฑแ์ละระยะเวลำท่ีใชใ้นแต่ละงำนยอ่ยโดยกำรวิเครำะห์
ดว้ยแผนภำพกำรไหลของกิจกรรม และกำรแบ่งประเภท 

กล่องบรรจุภณัฑโ์ดยใชห้ลกักำรวเิครำะห์ ABC [6] 
 
3. ทฤษฎ ี
3.1 การวางผงัคลงัสินค้า (Warehouse Layout) 

กำรวำงผงัของคลงัสินคำ้หรือวสัดุโดยทั่วไปมกัจะ
ตอ้งกำรให้สินคำ้มีลกัษณะกำรเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรง ระยะ
ทำงกำรเคล่ือนท่ีทั้ งของพนักงำนและสินค้ำต้องสั้ น 
กะทดัรัด เพ่ือให้บรรลุวตัถุประสงคน้ี์ช่องทำงเดิน ควรจะ
แคบท่ีสุดเท่ำท่ีท ำได้และไม่ควรเป็นทำงตัน  (Smith, 
1989) [7] 
3.2 การวเิคราะห์จดักลุ่มด้วยระบบ ABC Analysis 

เป็นแนวคิดท่ีให้ควำมส ำคญักับกำรจัดกลุ่มสินค้ำ
เป็น 3 กลุ่ม เพ่ือง่ำยในกำรบริหำรจดักำรตำมกลุ่มสินคำ้ 
กำรจัดล ำดับมีหลำยแบบตำมแนวนโยบำยท่ีต้องกำรใช้
บริหำรขององคก์ร เช่น กำรจดัล ำดบัสินคำ้ตำมมูลค่ำสินคำ้
คงคลังท่ีถือครองรวมต่อปีของแต่ละรำยกำร มูลค่ำขำย 
สินคำ้แต่ละรำยกำร หรือส่วนแบ่งก ำไรของสินคำ้นั้น ซ่ึง
สินคำ้ท่ีจดัอยูใ่นกลุ่ม A จะประกอบดว้ย สินคำ้เพียงไม่ก่ี
ประเภทหรือมีจ ำนวน  SKU (Stock Keeping Unit) 

นอ้ยแต่เป็นสินคำ้ทีมียอดขำยหรือส่วนแบ่งก ำไรมำกท่ีสุด 
ส่วนสินค้ำท่ีมียอดขำยหรือส่วนแบ่งก ำไรรองลงไปจะ
ไดรั้บควำมส ำคญั นอ้ยลงเป็น B และ C ตำมล ำดบั [2] 
3.3  อัตราการหมุน เวียนสินค้าคงเหลือ  (Inventory     
Turnover)  

กำรค ำนวณอัตรำกำรหมุน เวียนสินค้ำคงเห ลือ       
เป็นจุดประสงค์ท่ีส ำคญัคือ ติดตำมกำรเคล่ือนไหวของ
รำยกำรสินค้ำ ซ่ึงถ้ำค ำนวณอัตรำกำรหมุนเวียนสินค้ำ
คงเห ลือได้ค่ ำต ่ ำ แสดงถึงรำยกำรสินค้ำนั้ นหยุด น่ิ ง         
ไม่หมุนเวียน แสดงว่ำมีสินค้ำคงคำ้งซ่ึงอำจท ำให้สินค้ำ
เส่ือมสภำพและเสียหำย หรือท ำให้เกิดตน้ทุนจม (Sunk 

cost)ได้ แต่ถ้ำหำกค ำนวณอัตรำกำรหมุนเวียนสินค้ำ
คงเหลือได้ค่ำมำก มีควำมหมำยว่ำบริษทัมีควำมสำมำรถ  

ในกำรขำยหรือระบำยสินคำ้ออกจำกบริษทัไดดี้  ท ำให้มี
ตน้ทุนสินคำ้ลดลงได ้[8] 
3.4 โปรแกรมเชิงเส้น (Linear Programming)  

กำรใชต้วัแบบทำงคณิตศำสตร์ท่ีช่วยในกำรวำงแผน
และกำรจดัสรรพ้ืนท่ีภำยในคลงัสินคำ้ท่ีให้มีประสิทธิภำพ
มำกยิ่งข้ึน โดยสำมำรถท ำให้พ้ืนท่ีภำยในคลงัสินคำ้มีกำร
ใช้ประโยชน์อย่ำงเต็มพ้ืนท่ีและเกิด ประโยชน์ในกำร
ด ำเนินงำนสูงสุด  กำรใช้ Linear Programming และ 
Fastest turning closest to the door Method [9] 
สมกำร  Linear Programming คื อ  สมกำร ท่ี ใช้ห ำ
ต ำแหน่งกำรจัดวำงสินค้ำอย่ำงเหมำะสมส ำหรับสินค้ำ      
แต่ละประเภท โดยค ำนึงถึงระยะทำงท่ีใชใ้นกำรวดั กำรน ำ
สินคำ้เขำ้และกำรน ำสินคำ้ออก รวมถึงขอ้มูลควำมถ่ีในกำร
จัด เก็บสินค้ำมำใช้ในกำรพิจำรณำด้วยหลักกำรของ 
Linear Programming โดยใช้ร่วมกับหลกักำรท่ีว่ำ วิธี
สินคำ้ท่ีมีควำมเคล่ือนไหวบ่อยวำงใกลป้ระตูหรือ Fastest 

turning closest to the door มำใช้ในกำรปรับเปล่ียน
ต ำแหน่งกำรจดัเก็บสินคำ้ใหมี้ ประสิทธิภำพมำกข้ึน  
3.5 การใช้ Excel Solver 

Excel Solver เป็นโปรแกรมแอดอิน  (Add-in) 

ของไมโครซอฟท์เอ็กเซล  (Microsoft Excel) กำรจัด
พ้ืนท่ีกำรวำงผงัคลงัสินคำ้ตอ้งอำศัยกำรใช้เคร่ืองมือท่ีมี
ควำมรวดเร็วและมีควำมถูกต้องแม่นย  ำและเกิดควำม
สะดวกในกำรปฏิบติังำนซ่ึงกำรใช้ Solver เป็นเคร่ืองมือ
ทีช่วยในกำรแบ่งโซนสินคำ้ แบบ ABC ไดอ้ยำ่งรวดเร็ว
และมีประสิทธิภำพมำกยิ่งข้ึน กำรหำผลลพัธ์โดยกำรใช ้
Spread Sheet ท ำให้สำมำรถท ำงำนได้สะดวกยิ่งข้ึน     
ทั้งในดำ้นกำรใชง้ำนและกำรน ำเสนอผลลพัธ์ท่ีได้จำกำร
แกปั้ญหำ [10] 
 
4. ขั้นตอนและวธีิการวจัิย 

กำรออกแบบและวำงแผนผงักำรจดัเก็บสินคำ้ใหม่  
ทั้ง 4 รูปแบบโดยใชโ้ปรแกรม Solidworks ประกอบกบั
กำรใชข้อ้มูลพ้ืนท่ีทำงเดินส ำหรับรถโฟลค์ลิฟท ์ขนำดของ
แพลเล็ต ปริมำณกำรเขำ้-ออกของสินคำ้ และพ้ืนท่ีทั้งหมด
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ของคลังสินค้ำ ท ำกำรค ำนวณหำระยะทำงเฉล่ียในกำร
จดัเก็บสินคำ้ รวมถึงควำมสำมำรถในกำรจดัเก็บสินคำ้ของ
แต่ละรูปแบบ เพื่อเลือกรูปแบบแผนผงัท่ีเหมำะสมท่ีสุด
จำกนั้นท ำกำรจดักลุ่มสินคำ้ดว้ยอตัรำกำรหมุนเวียนสินคำ้
คงเหลือ และใช้หลักกำรของตัวแบบโปรแกรมเชิงเส้น
(Linear Programing) และกำรใช้ Solver เพื่ อระบุ
โซนกำรจดัเก็บสินคำ้ของแต่ละกลุ่ม โดยขั้นตอนกำรวิจยั
และวิธีกำรวิจัยในกำรปรับปรุงรูปแบบกำรจดัเก็บสินคำ้
เพ่ือใหไ้ดรู้ปแบบกำรจดัเก็บสินคำ้ท่ีเหมำะสม และเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภำพกำรใช้ประโยชน์จำกพ้ืน ท่ีในแนวสูง
คณะผูว้จิยัไดแ้บ่งขั้นตอนแสดงดงัรูปท่ี 1

รูปที่ 1 แผนภูมิขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวจิยั

5. ผลการด าเนินงาน
5.1 ศึกษาสภาพปัจจุบัน

จำกกำรศึกษำสภำพปัจจุบันของคลังสินค้ำ พบว่ำ
ลกัษณะของคลงัสินคำ้เป็นอำคำรแบบ 1 ชั้น มีกำรจดัเก็บ
สินคำ้โดยใชแ้พลเลต็พลำสติก ขนำดมำตรฐำนดำ้นกวำ้ง 1

เมตร ควำมยำว 1.2 เมตร และมีควำมสูง 0.15 เมตร    
เป็นหน่วยรองรับสินคำ้ โดยคลงัสินคำ้น้ีมีขนำดพ้ืนท่ี ดำ้น
กวำ้ง 25 เมตร ควำมยำว 54 เมตร และมีควำมสูง 11

เมตร ซ่ึงมีพ้ืนท่ีรวมทั้ งหมดเท่ำกับ 1,350 ตำรำงเมตร 
และมีควำมสำมำรถในกำรจดัเก็บสินคำ้ได้ 548 แพลเล็ต 
และมีระยะทำงเฉ ล่ียรวมในกำรจัด เก็บ สินค้ำอยู่ ท่ี
20,065.13 เมตร แสดงแผนผังคลังสินค้ำในปัจจุบัน     
ดงัรูปท่ี 2

รูปที่ 2 แผนผงักำรจดัเก็บสินคำ้ในปัจจุบนั

5.2 ปรับปรุง/แก้ไขข้อมูลจากการศึกษา
5.2.1 กำรเลือกใชช้ั้นวำงสินคำ้อุตสำหกรรม  

ผูว้ิจยัเลือกใชช้ั้นวำงสินคำ้อุตสำหกรรม 2 ประเภท
มำใช้ในกำรออกแบบแผนผงัคลงัสินคำ้ใหม่ คือ ชั้นวำง
สิ น ค้ ำอุ ต ส ำห ก รรม แบ บ ค วำม ลึ กห น่ึ งแพ ล เล็ ต
(Selective Rack) และแบบขบัรถเขำ้เก็บสินคำ้ (Drive 
in Rack)
5.2.2 กำรออกแบบแผนผงัคลงัสินคำ้ใหม่                 

จำกกำรออกแบบ ได้รูปแบบกำรจัดแผนผังใหม่
ทั้งหมด 4 รูปแบบ ซ่ึงแต่ละรูปแบบมีควำมสำมำรถในกำร
จดัเก็บสินคำ้ท่ีแตกต่ำงกนัออกไป เป็นกำรบริหำรจดักำร
พ้ืนท่ีคลังสินค้ำ เพ่ือให้สำมำรถจัดเก็บสินค้ำเป็นไปได้
อย่ำงมีประสิทธิภำพ และเพ่ิมประโยชน์กำรใช้พ้ืนท่ีใน
แนวสูงมำกข้ึน โดยรูปแบบแผนผงัปรับปรุงกำรจัดเก็บ
สินคำ้มีรำยละเอียด ดงัต่อไปน้ี

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบควำมสำมำรถในกำรจดัเก็บสินคำ้

กำรปรับปรุง จ ำนวนกำรจดัเก็บ
(แพลเลต็)

ระยะทำงในกำร
จดัเก็บ (เมตร)

รูปแบบท่ี 1 876 7,254.27

รูปแบบท่ี 2 744 6,369.46

รูปแบบท่ี 3 1,050 13,736.21

รูปแบบท่ี 4 1,254 17,510.30

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบอัตรำส่วนระยะทำงกำรจัดเก็บ             
สินคำ้ต่อแพลเลต็

กำรปรับปรุง ระยะทำงกำรจดัเก็บต่อ
แพลเลต็ (เมตร/แพลเลต็)

รูปแบบท่ี 1 8.28

รูปแบบท่ี 2 8.56

รูปแบบท่ี 3 13.08

รูปแบบท่ี 4 13.96

หลังจำกนั้ นท ำกำรเป รียบเทียบ เชิงปริมำณคือ
อตัรำส่วนระยะทำงกำรจดัเก็บสินคำ้ต่อแพลเล็ต และเชิง
คุณภำพคือ ข้อดี-ข้อเสียของแต่ละรูปแบบกำรจัดเก็บ       
ท ำให้ตดัสินใจเลือกใชก้ำรจดัแผนผงัรูปแบบท่ี 1 แสดง   
ดังรูปท่ี 2 เน่ืองจำกมีควำมเหมำะสมกับกำรจัดเก็บใน
ปัจจุบัน ทั้ งในเร่ืองของกำรจัดเก็บสินค้ำและกำรเข้ำถึง
สินคำ้แบบ FIFO ท่ีสำมำรถเคล่ือนยำ้ยสินคำ้เขำ้ออกได้
สะดวก และสำมำรถแบ่งพ้ืนท่ี (Zone) กำรจดัเก็บสินคำ้
แต่ละประเภทไดอ้ย่ำงชดัเจน ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีใชช้ั้นวำง
อุตสำหกรรมแบบควำมลึกหน่ึงแพลเล็ต (Selective 

Rack) ทั้งหมด โดยมีอตัรำส่วนระยะทำงกำรเคล่ือนยำ้ย
สินคำ้ต่อแพลเล็ตต ่ำท่ีสุดคือ 8.28 เมตรต่อแพลเล็ต และ
สำมำรถจดัเก็บสินคำ้ไดจ้ ำนวน 876 แพลเลต็

รูปที่ 2 แผนผงัปรับปรุงรูปแบบท่ี 1

5.2.3 กำรจดัพ้ืนท่ีจดัเก็บสินคำ้ของแต่ละกลุ่มสินคำ้
5.2.3.1 กำรจดักลุ่มสินคำ้
ผูว้ิจัยได้ท ำกำรค ำนวณอัตรำกำรหมุนเวียนสินค้ำ

คงเหลือ (Inventory Return) ของสินคำ้ทั้ง 27 รำยกำร 
โดยใช้ยอดออกของสินค้ำเป็นน ้ ำหนัก (kg) และยอด
สินคำ้คงเหลือเฉล่ียมำค ำนวณ ซ่ึงจะใชข้อ้มูลสินคำ้คงคลงั 
6 เดือนยอ้นหลงั ไดแ้ก่ เดือนกมุภำพนัธ์-กรกฎำคม 2561

จำกสูตรดงัสมกำร (1) และ (2)

     (1)

(2)

หลงัจำกนั้นน ำผลอตัรำกำรหมุนเวียนสินคำ้คงเหลือ
ท่ีค ำนวณไดม้ำท ำกำรจดักลุ่มสินคำ้ โดยใชแ้นวคิดทฤษฎี
กำรวิ เครำะห์จัดกลุ่มด้วยระบบ ABC Analysis มำ
ประยุกต์ใช้ โดยจะจัดกลุ่มตำมควำมเคล่ือนไหวของ
สินคำ้ออกเป็น 3 กลุ่มหลกั ไดผ้ลดงัน้ี

ตารางที่ 3 กำรจ ำแนกกลุ่มสินคำ้ตำมควำมเคล่ือนไหวของ
สินคำ้
กลุ่ม
สินค้า

การ
เคล่ือนไหว

อตัราการ
หมุนเวยีนสินค้า

คงเหลือ

จ านวน
รายการ

A เร็ว มำกกวำ่ 2 5

B ปำนกลำง 1 ถึง 2 6

C ชำ้ นอ้ยกวำ่ 1 16

ว.บุญภักดี ว.ศุภจินดากรณ ว.ไช และ ส.แกวสระแสน  
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ของคลังสินค้ำ ท ำกำรค ำนวณหำระยะทำงเฉล่ียในกำร
จดัเก็บสินคำ้ รวมถึงควำมสำมำรถในกำรจดัเก็บสินคำ้ของ
แต่ละรูปแบบ เพื่อเลือกรูปแบบแผนผงัท่ีเหมำะสมท่ีสุด
จำกนั้นท ำกำรจดักลุ่มสินคำ้ดว้ยอตัรำกำรหมุนเวียนสินคำ้
คงเหลือ และใช้หลักกำรของตัวแบบโปรแกรมเชิงเส้น
(Linear Programing) และกำรใช้ Solver เพื่ อระบุ
โซนกำรจดัเก็บสินคำ้ของแต่ละกลุ่ม โดยขั้นตอนกำรวิจยั
และวิธีกำรวิจัยในกำรปรับปรุงรูปแบบกำรจดัเก็บสินคำ้
เพ่ือใหไ้ดรู้ปแบบกำรจดัเก็บสินคำ้ท่ีเหมำะสม และเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภำพกำรใช้ประโยชน์จำกพ้ืน ท่ีในแนวสูง
คณะผูว้จิยัไดแ้บ่งขั้นตอนแสดงดงัรูปท่ี 1

รูปที่ 1 แผนภูมิขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวจิยั

5. ผลการด าเนินงาน
5.1 ศึกษาสภาพปัจจุบัน

จำกกำรศึกษำสภำพปัจจุบันของคลังสินค้ำ พบว่ำ
ลกัษณะของคลงัสินคำ้เป็นอำคำรแบบ 1 ชั้น มีกำรจดัเก็บ
สินคำ้โดยใชแ้พลเลต็พลำสติก ขนำดมำตรฐำนดำ้นกวำ้ง 1

เมตร ควำมยำว 1.2 เมตร และมีควำมสูง 0.15 เมตร    
เป็นหน่วยรองรับสินคำ้ โดยคลงัสินคำ้น้ีมีขนำดพ้ืนท่ี ดำ้น
กวำ้ง 25 เมตร ควำมยำว 54 เมตร และมีควำมสูง 11

เมตร ซ่ึงมีพ้ืนท่ีรวมทั้ งหมดเท่ำกับ 1,350 ตำรำงเมตร 
และมีควำมสำมำรถในกำรจดัเก็บสินคำ้ได้ 548 แพลเล็ต 
และมีระยะทำงเฉ ล่ียรวมในกำรจัด เก็บ สินค้ำอยู่ ท่ี
20,065.13 เมตร แสดงแผนผังคลังสินค้ำในปัจจุบัน     
ดงัรูปท่ี 2

รูปที่ 2 แผนผงักำรจดัเก็บสินคำ้ในปัจจุบนั

5.2 ปรับปรุง/แก้ไขข้อมูลจากการศึกษา
5.2.1 กำรเลือกใชช้ั้นวำงสินคำ้อุตสำหกรรม  

ผูว้ิจยัเลือกใชช้ั้นวำงสินคำ้อุตสำหกรรม 2 ประเภท
มำใช้ในกำรออกแบบแผนผงัคลงัสินคำ้ใหม่ คือ ชั้นวำง
สิ น ค้ ำอุ ต ส ำห ก รรม แบ บ ค วำม ลึ กห น่ึ งแพ ล เล็ ต
(Selective Rack) และแบบขบัรถเขำ้เก็บสินคำ้ (Drive 
in Rack)
5.2.2 กำรออกแบบแผนผงัคลงัสินคำ้ใหม่                 

จำกกำรออกแบบ ได้รูปแบบกำรจัดแผนผังใหม่
ทั้งหมด 4 รูปแบบ ซ่ึงแต่ละรูปแบบมีควำมสำมำรถในกำร
จดัเก็บสินคำ้ท่ีแตกต่ำงกนัออกไป เป็นกำรบริหำรจดักำร
พ้ืนท่ีคลังสินค้ำ เพ่ือให้สำมำรถจัดเก็บสินค้ำเป็นไปได้
อย่ำงมีประสิทธิภำพ และเพ่ิมประโยชน์กำรใช้พ้ืนท่ีใน
แนวสูงมำกข้ึน โดยรูปแบบแผนผงัปรับปรุงกำรจัดเก็บ
สินคำ้มีรำยละเอียด ดงัต่อไปน้ี

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบควำมสำมำรถในกำรจดัเก็บสินคำ้

กำรปรับปรุง จ ำนวนกำรจดัเก็บ
(แพลเลต็)

ระยะทำงในกำร
จดัเก็บ (เมตร)

รูปแบบท่ี 1 876 7,254.27

รูปแบบท่ี 2 744 6,369.46

รูปแบบท่ี 3 1,050 13,736.21

รูปแบบท่ี 4 1,254 17,510.30

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบอัตรำส่วนระยะทำงกำรจัดเก็บ             
สินคำ้ต่อแพลเลต็

กำรปรับปรุง ระยะทำงกำรจดัเก็บต่อ
แพลเลต็ (เมตร/แพลเลต็)

รูปแบบท่ี 1 8.28

รูปแบบท่ี 2 8.56

รูปแบบท่ี 3 13.08

รูปแบบท่ี 4 13.96

หลังจำกนั้ นท ำกำรเป รียบเทียบ เชิงปริมำณคือ
อตัรำส่วนระยะทำงกำรจดัเก็บสินคำ้ต่อแพลเล็ต และเชิง
คุณภำพคือ ข้อดี-ข้อเสียของแต่ละรูปแบบกำรจัดเก็บ       
ท ำให้ตดัสินใจเลือกใชก้ำรจดัแผนผงัรูปแบบท่ี 1 แสดง   
ดังรูปท่ี 2 เน่ืองจำกมีควำมเหมำะสมกับกำรจัดเก็บใน
ปัจจุบัน ทั้ งในเร่ืองของกำรจัดเก็บสินค้ำและกำรเข้ำถึง
สินคำ้แบบ FIFO ท่ีสำมำรถเคล่ือนยำ้ยสินคำ้เขำ้ออกได้
สะดวก และสำมำรถแบ่งพ้ืนท่ี (Zone) กำรจดัเก็บสินคำ้
แต่ละประเภทไดอ้ย่ำงชดัเจน ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีใชช้ั้นวำง
อุตสำหกรรมแบบควำมลึกหน่ึงแพลเล็ต (Selective 

Rack) ทั้งหมด โดยมีอตัรำส่วนระยะทำงกำรเคล่ือนยำ้ย
สินคำ้ต่อแพลเล็ตต ่ำท่ีสุดคือ 8.28 เมตรต่อแพลเล็ต และ
สำมำรถจดัเก็บสินคำ้ไดจ้ ำนวน 876 แพลเลต็

รูปที่ 2 แผนผงัปรับปรุงรูปแบบท่ี 1

5.2.3 กำรจดัพ้ืนท่ีจดัเก็บสินคำ้ของแต่ละกลุ่มสินคำ้
5.2.3.1 กำรจดักลุ่มสินคำ้
ผูว้ิจัยได้ท ำกำรค ำนวณอัตรำกำรหมุนเวียนสินค้ำ

คงเหลือ (Inventory Return) ของสินคำ้ทั้ง 27 รำยกำร 
โดยใช้ยอดออกของสินค้ำเป็นน ้ ำหนัก (kg) และยอด
สินคำ้คงเหลือเฉล่ียมำค ำนวณ ซ่ึงจะใชข้อ้มูลสินคำ้คงคลงั 
6 เดือนยอ้นหลงั ไดแ้ก่ เดือนกมุภำพนัธ์-กรกฎำคม 2561

จำกสูตรดงัสมกำร (1) และ (2)

     (1)

(2)

หลงัจำกนั้นน ำผลอตัรำกำรหมุนเวียนสินคำ้คงเหลือ
ท่ีค ำนวณไดม้ำท ำกำรจดักลุ่มสินคำ้ โดยใชแ้นวคิดทฤษฎี
กำรวิ เครำะห์จัดกลุ่มด้วยระบบ ABC Analysis มำ
ประยุกต์ใช้ โดยจะจัดกลุ่มตำมควำมเคล่ือนไหวของ
สินคำ้ออกเป็น 3 กลุ่มหลกั ไดผ้ลดงัน้ี

ตารางที่ 3 กำรจ ำแนกกลุ่มสินคำ้ตำมควำมเคล่ือนไหวของ
สินคำ้
กลุ่ม
สินค้า

การ
เคล่ือนไหว

อตัราการ
หมุนเวยีนสินค้า

คงเหลือ

จ านวน
รายการ

A เร็ว มำกกวำ่ 2 5

B ปำนกลำง 1 ถึง 2 6

C ชำ้ นอ้ยกวำ่ 1 16
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จำกผลกำรจัดกลุ่มสินค้ำท่ีได้นั้ น น ำไปค ำนวณหำ
จ ำนวนโซนท่ีต้องกำรของแต่ละกลุ่มสินค้ำ โดยท ำกำร
แปลงยอดออกจำกน ้ ำหนกั (kg) เป็นจ ำนวนแพลเลต็ และ

น ำมำเทียบเพ่ือวิเครำะห์หำโซนกำรจดัเก็บของแต่ละกลุ่ม
สินคำ้ในแผนผงักำรปรับปรุงรูปแบบท่ี 1 ดงัตำรำงท่ี 4 

 

 
รูปที ่3 กำรก ำหนดโซนกำรจดัเก็บสินคำ้ 

 

ตารางที ่4 จ ำนวนโซนท่ีตอ้งกำรของแต่ละกลุ่มสินคำ้ 
กลุ่ม
สินคำ้ 

จ ำนวนโซนท่ี
ตอ้งกำร (%) 

โซนกำรจดัเก็บของ
แผนผงักำรปรับปรุง 

A 19 28 
B 17 25 
C 64 93 
รวม 100 146 

         
5.2.3.2 กำรระบุต ำแหน่งกำรจดัเก็บสินคำ้ 
น ำรูปแบบแผนผงัคลงัสินคำ้รูปแบบท่ี 1 มำท ำกำร

ก ำหนดโซนกำรจดัเก็บสินคำ้ โดยก ำหนดให ้1 Rack = 1 
โซนกำรจัดเก็บ ซ่ึงมีทั้ งหมด 146 โซน แสดงดังรูปท่ี 3
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          เม่ือ       i    =   1,2,3… M ,  j  = 1, 2, 3… N 

โดยท่ี M คือ  ประเภทกำรจัดเก็บ  A =1, B = 2,  
C = 3 

N    คือ    จ ำนวนโซนกำรจดัเก็บสินคำ้ 
ก ำหนดให้  dij =  ระยะทำงกำรเคล่ือนท่ีของสินคำ้ i จำก
ประตูไปยงัโซนจดัเก็บ j  
               xij  = 1 ยอมรับประเภทกำรจดัเก็บ i ไปเก็บ
ยงัโซน j หรือ 0 ไม่ยอมรับผลิตภณัฑ ์i ไปเก็บยงัโซน j  
                qi =  ควำมตอ้งกำรโซนท่ีตอ้งกำรเก็บสินคำ้
ในแต่ละประเภทกำรจดัเก็บ 

สมกำรวตัถุประสงค์ (สมกำร 1) เป็นผลรวมของ
ระยะทำงท่ีน้อยท่ีสุดของต ำแหน่งท่ีมีกำรจัดเก็บสินค้ำ 
ผลรวมของจ ำนวนโซนท่ีอยู่ในแต่ละประเภทกำรจดัเก็บ
ตำมทฤษฎี ABC (สมกำร 2) จ ำนวนโซนท่ีก ำหนดให้
จดัเก็บสินคำ้ตอ้งนอ้ยกวำ่หรือเท่ำกบัจ ำนวนโซนทั้งหมดท่ี
มีอยู ่(N) (สมกำร 3)  ก ำหนดให้ ตวัแปร xij เป็นจ ำนวน
Binary (0, 1) เท่ำนั้น (สมกำร 4) 

ว.บุุญภัักดีี ว.ศุุภัจิินดีากรณ์์ ว.ไช่่ และ ส.แก้วสระแสน  
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จำกผลกำรจัดกลุ่มสินค้ำท่ีได้นั้ น น ำไปค ำนวณหำ
จ ำนวนโซนท่ีต้องกำรของแต่ละกลุ่มสินค้ำ โดยท ำกำร
แปลงยอดออกจำกน ้ ำหนกั (kg) เป็นจ ำนวนแพลเลต็ และ

น ำมำเทียบเพ่ือวิเครำะห์หำโซนกำรจดัเก็บของแต่ละกลุ่ม
สินคำ้ในแผนผงักำรปรับปรุงรูปแบบท่ี 1 ดงัตำรำงท่ี 4 

 

 
รูปที ่3 กำรก ำหนดโซนกำรจดัเก็บสินคำ้ 

 

ตารางที ่4 จ ำนวนโซนท่ีตอ้งกำรของแต่ละกลุ่มสินคำ้ 
กลุ่ม
สินคำ้ 

จ ำนวนโซนท่ี
ตอ้งกำร (%) 

โซนกำรจดัเก็บของ
แผนผงักำรปรับปรุง 

A 19 28 
B 17 25 
C 64 93 
รวม 100 146 

         
5.2.3.2 กำรระบุต ำแหน่งกำรจดัเก็บสินคำ้ 
น ำรูปแบบแผนผงัคลงัสินคำ้รูปแบบท่ี 1 มำท ำกำร

ก ำหนดโซนกำรจดัเก็บสินคำ้ โดยก ำหนดให ้1 Rack = 1 
โซนกำรจัดเก็บ ซ่ึงมีทั้ งหมด 146 โซน แสดงดังรูปท่ี 3
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          เม่ือ       i    =   1,2,3… M ,  j  = 1, 2, 3… N 

โดยท่ี M คือ  ประเภทกำรจัดเก็บ  A =1, B = 2,  
C = 3 

N    คือ    จ ำนวนโซนกำรจดัเก็บสินคำ้ 
ก ำหนดให ้ dij =  ระยะทำงกำรเคล่ือนท่ีของสินคำ้ i จำก
ประตูไปยงัโซนจดัเก็บ j  
               xij  = 1 ยอมรับประเภทกำรจดัเก็บ i ไปเก็บ
ยงัโซน j หรือ 0 ไม่ยอมรับผลิตภณัฑ ์i ไปเก็บยงัโซน j  
                qi =  ควำมตอ้งกำรโซนท่ีตอ้งกำรเก็บสินคำ้
ในแต่ละประเภทกำรจดัเก็บ 

สมกำรวตัถุประสงค์ (สมกำร 1) เป็นผลรวมของ
ระยะทำงท่ีน้อยท่ีสุดของต ำแหน่งท่ีมีกำรจัดเก็บสินค้ำ 
ผลรวมของจ ำนวนโซนท่ีอยู่ในแต่ละประเภทกำรจดัเก็บ
ตำมทฤษฎี ABC (สมกำร 2) จ ำนวนโซนท่ีก ำหนดให้
จดัเก็บสินคำ้ตอ้งนอ้ยกวำ่หรือเท่ำกบัจ ำนวนโซนทั้งหมดท่ี
มีอยู ่(N) (สมกำร 3)  ก ำหนดให้ ตวัแปร xij เป็นจ ำนวน
Binary (0, 1) เท่ำนั้น (สมกำร 4) 

 
 

   
 

 

กำรระบุต ำแหน่งกำรจดัเก็บสินคำ้แต่ละกลุ่มสินคำ้ 
โดยใช ้Excel solver ร่วมกบัหลกักำรของโปรแกรมเชิง
เสน้ (Linear Programming) 
 

ตารางที่ 5 แสดงขอ้มูลควำมตอ้งกำรโซนในกำรจัดเก็บ
ของสินคำ้แต่ละประเภท 

Product A B C 
Storage Requirement (qi) 28 25 93 

 
ตารางที่ 6 แสดงระยะทำงจำกประตูไปยงัโซนกำรจดัเก็บ
สินคำ้ต่ำง ๆ (เมตร) 

Door 

Zone xij 
1 86.21 
2 83.36 
3 80.50 
4 77.65 
5 74.79 
. 
. 
. 

. 

. 

. 
146 15.67 

 

ในกำรวิเครำะห์จะใชส้มกำรทำงคณิตศำสตร์ แต่กำร
สร้ำงสมกำรในโปรมแกรม Excel solver นั้น จะท ำกำร
เขียนสูตรบนเซลลต์่ำงๆ ท่ีก ำหนดไว ้เพ่ือให้สอดคลอ้งกบั
สมกำรทำงคณิตศำสตร์ ท่ี ใช้ค  ำนวณตัวแปรสมกำร            
ท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรค ำนวณ จำกนั้นท ำกำรก ำหนดเง่ือนไข
ในกำรค ำนวณบนหน้ำต่ำงของโปรแกรม Excel solver 
ดงัรูปท่ี 4 ซ่ึงเป็นกำรค ำนวณหำระยะทำงเฉล่ียรวมในกำร
จดัเก็บสินคำ้ท่ีสั้นท่ีสุด และระยะทำงเฉล่ียในกำรจดัเก็บ
ของแต่ละกลุ่มสินคำ้ A, B และ C ท่ีสั้นท่ีสุด 

 

 
รูปที ่4 หนำ้ต่ำงของ Excel Solver ส ำหรับขอ้มูลสินคำ้ 

กลุ่ม A 
 

จำกรูปท่ี 4 หมำยเลข 1 คือ เซลลท่ี์เป็นค ำตอบ คือผล
จำกกำรรัน  (Run) ใน Solver ซ่ึงแสดงระยะทำงท่ีสั้ น
ท่ีสุดในกำรจดัเก็บสินคำ้จำกประตูทำงเขำ้-ออกของแต่ละ
โซนกำรจดัเก็บ M  

 หมำยเลข 2 คือ ก ำหนดให้ขอ้มูลท่ีไดเ้ป็นระยะทำง
ท่ีสั้นท่ีสุดในกำรเคล่ือนท่ีไปจดัเก็บสินคำ้ 

หมำยเลข 3 คือ เซลลท่ี์ท ำกำรหำค ำตอบ คือกำรเลือก
หรือไม่เลือกโซนพ้ืนท่ีกำรจดัเก็บนั้น (Changing Cells) 

ซ่ึงจะเป็นเซลลท่ี์ก ำหนดโซนในกำรเลือกท่ีจะจดัเก็บสินคำ้
ในคลงัสินคำ้  

หมำยเลข 4 คือ ขอ้จ ำกดัในกำรเลือกโซนกำรจดัเก็บ
สินคำ้ 

ผลลพัธ์ระยะทำงท่ีสั้นท่ีสุดท่ีสำมำรถค ำนวณไดจ้ำก
โปรแกรม Solver มีค่ำเท่ำกบั 7254.27 เมตร และยงัท ำ
ให้ทรำบผลลพัธ์กำรจดัต ำแหน่งสินคำ้ท่ีท ำใหไ้ดร้ะยะทำง
สั้นท่ีสุดในกำรจดัเก็บสินคำ้แต่ละชนิด และยงัเห็นถึงโซน
กำรจดัเก็บท่ีชดัเจน ซ่ึงจะแสดงผลดงัรูปท่ี 5 

 

28 29

71



รูปที่ 5 กำรเลือกโซนในกำรวำงสินคำ้แต่ละกลุ่ม

รูปที่ 6 กำรวำงผงัจดัเก็บสินคำ้แยกกลุ่ม ABC ของรูปแบบท่ี 1 ดว้ย Excel Solver

 
 

   
 

 

ผูว้ิจยัไดน้ ำค่ำตวัแปรดงักล่ำวมำก ำหนดเป็นช่ือกลุ่ม
สินคำ้ลงในแผนผงัคลงัสินคำ้ปรับปรุงรูปแบบท่ี 1 ดงัรูปท่ี 
6 สำมำรถแสดงขอ้มูลกำรจดัเก็บสินคำ้แยกตำมพ้ืนท่ีและ
ระยะทำงเฉล่ียในกำรจดัเก็บสินคำ้ของแต่ละกลุ่มสินคำ้ทั้ง 
3 กลุ่ม A, B และ C ไดด้งัน้ี    

พ้ืน ท่ีจัดเก็บสินค้ำท่ีอยู่ในกลุ่ม  A ได้แก่  โซนท่ี  
59-60, 76-77, 90-94, 107-111, 122-128, 140-146 
มีระยะทำงเฉล่ียในกำรจดัเก็บเท่ำกบั 734.18 เมตร 

พ้ืน ท่ีจัดเก็บสินค้ำท่ีอยู่ในกลุ่ม  B ได้แก่  โซนท่ี  
24-26, 41-43, 55-58, 73-75, 87-89, 104-106, 
119-121, 137-139 มีระยะทำงเฉล่ียในกำรจดัเก็บเท่ำกบั 
949.09 เมตร 

พ้ืนท่ีจดัเก็บสินคำ้ท่ีอยูใ่นกลุ่ม C ไดแ้ก่ โซนท่ี 1-8, 
9-23, 27-40, 44-54, 61-72, 78-86, 95-103, 112-118, 
129-136 มีระยะทำงเฉล่ียในกำรจัดเก็บเท่ำกับ  5,571 
เมตร 

ผูว้ิจยัไดน้ ำค่ำตวัแปรดงักล่ำวมำก ำหนดเป็นช่ือกลุ่ม
สินคำ้ลงในแผนผงัคลงัสินคำ้ปรับปรุงรูปแบบท่ี 1  

จำกผลกำรปรับปรุงรูปแบบกำรจดัเก็บสินคำ้ภำยใน
คลังสินค้ำส ำเร็จรูปชนิดแห้ง  เม่ือเปรียบเทียบกับกำร
จดัเก็บสินคำ้ในปัจจุบนั สำมำรถเพ่ิมควำมสำมำรถในกำร
จัด เก็บสินค้ำได้เป็น  876 แพลเล็ต  ซ่ึงเพ่ิม ข้ึน  328       
แพลเล็ต คิดเป็นร้อยละ 59.85 และสำมำรถลดระยะทำง

เฉล่ียรวมในกำรจดัเก็บสินคำ้ไดเ้ป็น 7,254.27 เมตร ซ่ึง
ลดลง 12,810.86 เมตร คิดเป็นร้อยละ 63.85  
 
6. สรุปผลการวจัิย 

กำรวำงแผนผังกำรจัดเก็บสินค้ำของบริษัทผลิต      
วุน้เส้นแห่งน้ี โดยแบ่งประเภทสินคำ้โดยใชท้ฤษฎี ABC

แลว้น ำโปรแกรมเชิงเสน้ Excel Solver ก ำหนดต ำแหน่ง
กำรจดัเก็บสินคำ้ในชั้นวำงสินคำ้เพื่อให้ได้ผลรวมระยะ
ทำงกำรจดัเก็บน้อยท่ีสุดตำมทฤษฎีสินคำ้เคล่ือนไหวเร็ว
วำงไวใ้กลป้ระตู เม่ือปรับปรุงกำรจดัเก็บโดยกำรวำงผงักำร
จดัเก็บสินคำ้ส ำเร็จรูปใหม่ สำมำรถเพ่ิมควำมสำมำรถใน
กำรจัดเก็บสินคำ้ได ้328 แพลเล็ต คิดเป็นร้อยละ 59.85  
และสำมำรถลดระยะทำงเฉล่ียรวมในกำรจดัเก็บสินคำ้ได ้
12,810.86 เมตร คิดเป็นร้อยละ 63.85 
 
7.  กติติกรรมประกาศ 

งำนวจิยัน้ีไดรั้บกำรสนบัสนุนจำกภำควิชำวิศวกรรม
อุ ต ส ำห กำร  คณ ะวิศ วกรรมศ ำสต ร์  ก ำแพ งแสน   
มหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร์ วทิยำเขตก ำแพงแสน 
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รูปที่ 5 กำรเลือกโซนในกำรวำงสินคำ้แต่ละกลุ่ม

รูปที่ 6 กำรวำงผงัจดัเก็บสินคำ้แยกกลุ่ม ABC ของรูปแบบท่ี 1 ดว้ย Excel Solver

 
 

   
 

 

ผูว้ิจยัไดน้ ำค่ำตวัแปรดงักล่ำวมำก ำหนดเป็นช่ือกลุ่ม
สินคำ้ลงในแผนผงัคลงัสินคำ้ปรับปรุงรูปแบบท่ี 1 ดงัรูปท่ี 
6 สำมำรถแสดงขอ้มูลกำรจดัเก็บสินคำ้แยกตำมพ้ืนท่ีและ
ระยะทำงเฉล่ียในกำรจดัเก็บสินคำ้ของแต่ละกลุ่มสินคำ้ทั้ง 
3 กลุ่ม A, B และ C ไดด้งัน้ี    

พ้ืน ท่ีจัดเก็บสินค้ำท่ีอยู่ในกลุ่ม  A ได้แก่ โซนท่ี  
59-60, 76-77, 90-94, 107-111, 122-128, 140-146 
มีระยะทำงเฉล่ียในกำรจดัเก็บเท่ำกบั 734.18 เมตร 

พ้ืน ท่ีจัดเก็บสินค้ำท่ีอยู่ในกลุ่ม  B ได้แก่  โซนท่ี  
24-26, 41-43, 55-58, 73-75, 87-89, 104-106, 
119-121, 137-139 มีระยะทำงเฉล่ียในกำรจดัเก็บเท่ำกบั 
949.09 เมตร 

พ้ืนท่ีจดัเก็บสินคำ้ท่ีอยูใ่นกลุ่ม C ไดแ้ก่ โซนท่ี 1-8, 
9-23, 27-40, 44-54, 61-72, 78-86, 95-103, 112-118, 
129-136 มีระยะทำงเฉล่ียในกำรจัดเก็บเท่ำกับ  5,571 
เมตร 

ผูว้ิจยัไดน้ ำค่ำตวัแปรดงักล่ำวมำก ำหนดเป็นช่ือกลุ่ม
สินคำ้ลงในแผนผงัคลงัสินคำ้ปรับปรุงรูปแบบท่ี 1  

จำกผลกำรปรับปรุงรูปแบบกำรจดัเก็บสินคำ้ภำยใน
คลังสินค้ำส ำเร็จรูปชนิดแห้ง  เม่ือเปรียบเทียบกับกำร
จดัเก็บสินคำ้ในปัจจุบนั สำมำรถเพ่ิมควำมสำมำรถในกำร
จัด เก็บสินค้ำได้เป็น  876 แพลเล็ต  ซ่ึงเพ่ิม ข้ึน  328       
แพลเล็ต คิดเป็นร้อยละ 59.85 และสำมำรถลดระยะทำง

เฉล่ียรวมในกำรจดัเก็บสินคำ้ไดเ้ป็น 7,254.27 เมตร ซ่ึง
ลดลง 12,810.86 เมตร คิดเป็นร้อยละ 63.85  
 
6. สรุปผลการวจัิย 

กำรวำงแผนผังกำรจัดเก็บสินค้ำของบริษัทผลิต      
วุน้เส้นแห่งน้ี โดยแบ่งประเภทสินคำ้โดยใชท้ฤษฎี ABC

แลว้น ำโปรแกรมเชิงเสน้ Excel Solver ก ำหนดต ำแหน่ง
กำรจดัเก็บสินคำ้ในชั้นวำงสินคำ้เพื่อให้ได้ผลรวมระยะ
ทำงกำรจดัเก็บน้อยท่ีสุดตำมทฤษฎีสินคำ้เคล่ือนไหวเร็ว
วำงไวใ้กลป้ระตู เม่ือปรับปรุงกำรจดัเก็บโดยกำรวำงผงักำร
จดัเก็บสินคำ้ส ำเร็จรูปใหม่ สำมำรถเพ่ิมควำมสำมำรถใน
กำรจัดเก็บสินคำ้ได ้328 แพลเล็ต คิดเป็นร้อยละ 59.85  
และสำมำรถลดระยะทำงเฉล่ียรวมในกำรจดัเก็บสินคำ้ได ้
12,810.86 เมตร คิดเป็นร้อยละ 63.85 
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บทคัดย่อ 
งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อท าการประเมินความเสียหายของอาคารในพ้ืนท่ีเทศบาลนครเชียงใหม่ก่อนและหลงั

การเสริมก าลงัจากเหตุแผ่นดินไหวคาดการณ์ โดยเร่ิมจากเก็บขอ้มูลลกัษณะอาคารต่างๆ ทั้งหมด 80,290 อาคาร หลงัจาก
นั้นจะจ าลองสถานการณ์ของแผ่นดินไหวในต าแหน่งของรอยเล่ือนท่ีอยูใ่กลก้บัเทศบาลนครเชียงใหม่มากท่ีสุด จากขอ้มูล
ความยาวของรอยเล่ือน 9.69 กิโลเมตร สามารถประมาณขนาดของแผ่นดินไหวท่ีอาจจะเกิดข้ึนไดเ้ท่ากบั 6.3 แมกนิจูด       
ท่ีพิกดัศูนยก์ลาง ละติจูด 18.901 และ ลองติจูด 98.916 และไดใ้ชส้มการค่าลดทอนความเร่งของพ้ืนดินเพ่ือค านวณค่า
ความเร่งท่ีฐานอาคารในแต่ละต าแหน่งของอาคาร ต่อจากน้ีได้น าค่าความเร่งพิจารณาร่วมกับเส้นโคง้ก าลงั (Capacity 

curve) เพ่ือหาพิกดัการตอบสนอง และประเมินระดบัความเสียหายจากฟังกช์ัน่ระดบัความเปราะบางของอาคาร (Fragility 

Function) ต่อไป จากสถานการณ์แผ่นดินไหวท่ีจ าลองดงักล่าว ส่งผลท าให้อาคารจ านวน 80,290 อาคาร พ้ืนท่ีอาคาร
ทั้งหมด 22.33 ลา้นตารางเมตร เกิดการพงัทลายโดยสมบูรณ์คิดรวมเป็นพ้ืนท่ี 7.29 ลา้นตารางเมตร และหากมีการเสริม
ก าลงัอาคารทุกหลงั พบวา่พ้ืนท่ีรวมของอาคารเกิดการพงัทลายโดยสมบูรณ์ลดลงเหลือ 2.70 ลา้นตารางเมตร  
ค าส าคญั: แผน่ดินไหว เชียงใหม่ เสริมก าลงั ประเมินความเสียหาย การวเิคราะห์เชิงพ้ืนท่ี 
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ABSTRACT 
This research was aimed to perform damage assessment of buildings in Chiang Mai 

municipal area before and after strengthening under an anticipated earthquake. Building information in 
the study area was first collected. Then, the nearest fault was considered for making an earthquake 
scenario. The assumed earthquake was estimated at 6.3 Magnitude according to the fault length at the 
epicentre of Latitude and Longitude point of (18.901,98.916). Then, an attenuation model was adopted 
to estimate the peak ground acceleration at every building. Next, the performance of buildings was 
estimated considering the acceleration with the building capacity curve. Then, the fragility function 
was adopted for the determination of the damage level. From the earthquake simulation, 80,290 
buildings in the area which are 22.33 million square meters of the functional area, the complete 
damage was 7.29 million square meters. In the case of seismic strengthening for all buildings, the 
complete damage area was reduced to 2.70 square meters. 
Keyword: Earthquake, Chiang Mai, Strengthening, Loss estimation, Spatial analysis 
 
1. บทน า 

เม่ือเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหวข้ึน  จะท าให้เมือง       
เกิดความเสียจากแผ่นดินไหวทั้ งทางตรง ได้แก่ อาคาร
ต่างๆ ไดรั้บความเสียหายจากการสัน่สะเทือนและพงัทลาย 
หรือในทางออ้ม ไดแ้ก่ การเกิดเหตุการณ์ไฟไหม ้น ้ าท่วม 
ดินถล่ม ซ่ึงมูลค่าความเสียหายท่ีเกิดข้ึนนั้ นย่อมมีมูลค่า
มากมาย ทั้ งต่อชีวิตและทรัพยสิ์น โดยเฉพาะหากไม่ได้มี
มาตรการณ์รับมือกบัแผ่นดินไหวท่ีดีพอ ในการจดัการต่อ
ภยัพิบติัแผ่นดินไหวของโลกในช่วงปัจจุบนันั้นพบวา่ การ
จดัการทางดา้นเตรียมความพร้อม (Preparedness) จะมี
ประสิทธิภาพมากกวา่ การจดัการทางดา้นฟ้ืนฟูหลงัเกิดภยั
พิบติั (Recovery Strategy) [1]  

จงัหวดัเชียงใหม่ นับว่าเป็นเมืองท่ีส าคญัเมืองหน่ึง
ของประเทศไทย  ท่ี มีโบราณสถานรวมถึงวฒันธรรม
พ้ืนเมืองท่ีสืบทอดต่อกนัมาอยา่งยาวนาน ในแต่ละปีจะมี
ผูค้นทั้ งชาวไทยและชาวต่างชาติเดินทางเข้ามาเยี่ยมชม
จงัหวดัเชียงใหม่อยา่งมาก แต่ดว้ยต าแหน่งท่ีตั้งของจงัหวดั
เชียงใหม่เป็นบริเวณท่ีมีรอยเล่ือนท่ียงัมีพลงัอยูส่ามารถท่ี
จะเกิดแผ่นดินไหวได้ตลอดเวลา ข้อมูลทางสถิติท่ีเก็บ
รวบรวมข้อมูลการเกิดแผ่นดินไหวตั้ งแต่อดีตจนถึง
ปัจจุบันแสดงให้เห็นว่าในบริเวณภาคเหนือของประเทศ
ไทยมีการเกิดแผ่นดินไหวอยู่บ่อยคร้ัง ถึงแมว้่าขนาดของ
แผ่นดินไหวจะมีขนาดไม่รุนแรงมากนักก็ตาม [2] ซ่ึง
แผน่ดินไหวเหล่าน้ีนั้นถือเป็นสญัญาณท่ีคอยเตือนวา่ พ้ืนท่ี
ในเขตภาคเหนือของประเทศไทยนั้ นมีโอกาสท่ีจะเกิด

แผ่นดินไหวไดต้ลอดเวลา ตวัอย่างของแผ่นดินไหวท่ีได้
เกิดข้ึนเม่ือไม่นานมาน้ีเช่น วนัท่ี 22 มกราคม 2562 เวลา 
23.00 น. อ าเภอสันทราย จังหวดัเชียงใหม่ ขนาด 3.2 
แมกนิจูด [2] และแผ่นดินไหวท่ีเคยท าให้คนเชียงใหม่     
ต่ืนตระหนกมาแลว้เม่ือวนัท่ี 5 พฤษภาคม 2557 ท่ีอ  าเภอ
แม่ลาว จงัหวดัเชียงราย ขนาด 6.3 แมกนิจูด 

การประเมินความเสียหายจากแผ่นดินไหว เป็นการ
ประมาณการล่วงหน้าถึงความเสียหายท่ีอาจจะเกิดใน
อนาคต โดยการท่ีจะประเมินความเสียหายหรือต าแหน่ง
ของการเกิดแผ่นดินไหวได้อย่างแม่นย  านั้นเป็นเร่ืองยาก 
การท่ีจะท าการประเมินความเสียหายของแผ่นดินไหวนั้น   
มี ปัจจัยคือ  ความเส่ียงในการเกิดแผ่นดินไหว  ความ
เปราะบางของอาคาร และจ านวนอาคารท่ีมีความเส่ียงต่อ
ภัยแผ่น ดิน ไหว  [3] ซ่ึ ง ปั จจัย เห ล่ า น้ี มักจะ มีความ              
ไม่แน่นอนอยู่ในธรรมชาติ ท าให้ยากต่อการระบุค่าท่ี
แน่นอน ท าให้การประเมินความเสียหายนั้ นจะใช้วิธีหา
ความน่าจะเป็นของการเกิดข้ึนของเหตุการณ์และมีความ
แตกต่างกนัออกไปในแต่ละพ้ืนท่ี รวมทั้ งการตอบสนอง
ต่อภยัจะตอ้งสอดคลอ้งกบัทรัพยากรของเมืองนั้น ดงันั้น
เพ่ือให้เกิดความเหมาะส าหรับการน าไปประยุกต์ปฏิบัติ   
ในงานวิจยัน้ีไดจ้ าลองถึงสถานการณ์แผ่นดินไหวท่ีคาดวา่
จะเกิดข้ึนได้มากท่ีสุดและประเมินความเสียหายท่ีจะ
เกิดข้ึนในเขตเทศบาลนครเชียงใหม่  

 
 
 

   
 

 

2. พืน้ทีเ่ทศบาลนครเชียงใหม่ (พืน้ทีท่ีท่ าการศึกษา) 
จากแผนท่ีเส่ียงภยัแผ่นดินไหวของกรมทรัพยากร

ธรณี  [4] ได้แบ่งระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหว
ออกเป็น 4 ระดบั โดยจงัหวดัเชียงใหม่ตั้งอยูใ่นบริเวณท่ีมี
ความเส่ียงอยู่ในระดบัท่ี 3 มีรอยเล่ือนมีพลงัท่ีปรากฏใน
พ้ืนท่ีจังหวัดเชียงใหม่และอยู่ใกล้กับบริเวณตัวเมือง
เชียงใหม่มากท่ีสุด คือ รอยเล่ือนแม่ทา ส่วนรอยเล่ือนท่ีอยู่
ในระยะไกลถดัออกไป ไดแ้ก่ รอยเล่ือนแม่ฮ่องสอนในทิศ
ตะวนัตก รอยเล่ือนแม่จันในทิศเหนือ รอยเล่ือนพะเยา     
ในทิศตะวนัออก  และรอยเล่ือนเถินในทิศใต้ ส าหรับ       
รอยเล่ือนแม่ทานั้นจะวางตวัโคง้ในแนวเหนือ-ใต ้อยูท่าง

ฝ่ังทิศตะวนัออกเทียบกับตัวเมืองเชียงใหม่ พาดผ่านมา
ตั้งแต่อ าเภอเชียงดาว เลียบตามแนวอ าเภอสนัทรายตอนบน 
ผ่านอ าเภอดอยสะเก็ด ก่ิงอ าเภอแม่ออนตามแนวขอบ
อ าเภอสันก าแพงและผ่านเข้าสู่จังหวดัล าพูน  ทางด้าน
ตอนบนของอ าเภอดอยสะเก็ดมีแนวทแยงของรอยเล่ือน   
ในทิศตะวนัออกเฉียงเหนือไปตามทิศทางสู่อ าเภอเวียง    
ป่าเป้า จ.เชียงราย นอกจากน้ียงัมีแขนงยอ่ยของรอยเล่ือน
แม่ทา ในเขตบริเวณติดต่อระหว่างอ าเภอแม่วาง อ าเภอ   
หางดง และอ าเภอสันป่าตอง อีกดว้ย โดยนบัเป็นระยะทาง
ยาวทั้งส้ินประมาณ 55 กิโลเมตร 

 
ตารางที ่1 อาคารในพ้ืนท่ีศึกษา (จ านวนหลงั) 

ประเภทอาคาร 
ประเภทโครงสร้าง 

C1 C2 C3 S1 S2 S3 W1 W2 รวม 
อาคารสาธารณะ 2 2 57 2  15 1  79 

อาคารพาณิชย ์ 127 151 18,072 5 5 288 393 3 19,044 

อาคารฉุกเฉิน 4 12 136 2  3 2  159 

อาคารรัฐบาล 8 10 881   20 20  939 

โบราณสถาน 1 6 951    34 1 993 

โรงแรม 70 158 412 2  5 4  651 

อุตสาหกรรม  2 121 1  68 2  194 

ส านกังาน 15 47 397 1  19 7  486 

ทัว่ไป 9 2 12,117 4  111 328  12,571 

ท่ีพกัอาศยั 143 400 40,206 2  95 2,972 6 43,824 

โรงเรียน 60 19 1,198 8  30 35  1350 

รวม 439 809 74,548 27 5 654 3,798 10 80,290 

โดยท่ี C1 คือ ระบบโครงเฟรมคอนกรีตเสริมเหลก็ตา้นทานโมเมนต ์
C2 คือ ระบบโครงเฟรมคอนกรีตเสริมเหลก็ผนงัรับแรงเฉือน 
C3 คือ ระบบโครงเฟรมคอนกรีตเสริมเหลก็และมีก าแพงอิฐไม่เสริมเหลก็ในช่วงเสา 
S1 คือ ระบบโครงเหลก็ตา้นโมเมนตเ์หลก็ 
S2 คือ ระบบโครงเหลก็แกงแนง 
S3 คือ ระบบโครงตา้นโมเมนตเ์หลก็ขนาดเลก็ 
W1 คือ ระบบโครงไมข้นาดเลก็ พ้ืนท่ีไม่เกิน 464.5 ตารางเมตร 
W2 คือ ระบบโครงสร้างไม ้พ้ืนท่ีเกิน 464.5 ตารางเมตร 

อ.เกษทรััพย์์ ช.หรัรัษภิิญโญ ป.ลาชโรัจน์์ และ ก.สาย์เช้�อ 

34



 
 

   
 

 

ABSTRACT 
This research was aimed to perform damage assessment of buildings in Chiang Mai 

municipal area before and after strengthening under an anticipated earthquake. Building information in 
the study area was first collected. Then, the nearest fault was considered for making an earthquake 
scenario. The assumed earthquake was estimated at 6.3 Magnitude according to the fault length at the 
epicentre of Latitude and Longitude point of (18.901,98.916). Then, an attenuation model was adopted 
to estimate the peak ground acceleration at every building. Next, the performance of buildings was 
estimated considering the acceleration with the building capacity curve. Then, the fragility function 
was adopted for the determination of the damage level. From the earthquake simulation, 80,290 
buildings in the area which are 22.33 million square meters of the functional area, the complete 
damage was 7.29 million square meters. In the case of seismic strengthening for all buildings, the 
complete damage area was reduced to 2.70 square meters. 
Keyword: Earthquake, Chiang Mai, Strengthening, Loss estimation, Spatial analysis 
 
1. บทน า 

เม่ือเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหวข้ึน  จะท าให้เมือง       
เกิดความเสียจากแผ่นดินไหวทั้ งทางตรง ได้แก่ อาคาร
ต่างๆ ไดรั้บความเสียหายจากการสัน่สะเทือนและพงัทลาย 
หรือในทางออ้ม ไดแ้ก่ การเกิดเหตุการณ์ไฟไหม ้น ้ าท่วม 
ดินถล่ม ซ่ึงมูลค่าความเสียหายท่ีเกิดข้ึนนั้ นย่อมมีมูลค่า
มากมาย ทั้ งต่อชีวิตและทรัพยสิ์น โดยเฉพาะหากไม่ได้มี
มาตรการณ์รับมือกบัแผ่นดินไหวท่ีดีพอ ในการจดัการต่อ
ภยัพิบติัแผ่นดินไหวของโลกในช่วงปัจจุบนันั้นพบวา่ การ
จดัการทางดา้นเตรียมความพร้อม (Preparedness) จะมี
ประสิทธิภาพมากกวา่ การจดัการทางดา้นฟ้ืนฟูหลงัเกิดภยั
พิบติั (Recovery Strategy) [1]  

จงัหวดัเชียงใหม่ นับว่าเป็นเมืองท่ีส าคญัเมืองหน่ึง
ของประเทศไทย  ท่ี มีโบราณสถานรวมถึงวฒันธรรม
พ้ืนเมืองท่ีสืบทอดต่อกนัมาอยา่งยาวนาน ในแต่ละปีจะมี
ผูค้นทั้ งชาวไทยและชาวต่างชาติเดินทางเข้ามาเยี่ยมชม
จงัหวดัเชียงใหม่อยา่งมาก แต่ดว้ยต าแหน่งท่ีตั้งของจงัหวดั
เชียงใหม่เป็นบริเวณท่ีมีรอยเล่ือนท่ียงัมีพลงัอยูส่ามารถท่ี
จะเกิดแผ่นดินไหวได้ตลอดเวลา ข้อมูลทางสถิติท่ีเก็บ
รวบรวมข้อมูลการเกิดแผ่นดินไหวตั้ งแต่อดีตจนถึง
ปัจจุบันแสดงให้เห็นว่าในบริเวณภาคเหนือของประเทศ
ไทยมีการเกิดแผ่นดินไหวอยู่บ่อยคร้ัง ถึงแมว้่าขนาดของ
แผ่นดินไหวจะมีขนาดไม่รุนแรงมากนักก็ตาม [2] ซ่ึง
แผน่ดินไหวเหล่าน้ีนั้นถือเป็นสญัญาณท่ีคอยเตือนวา่ พ้ืนท่ี
ในเขตภาคเหนือของประเทศไทยนั้ นมีโอกาสท่ีจะเกิด

แผ่นดินไหวไดต้ลอดเวลา ตวัอย่างของแผ่นดินไหวท่ีได้
เกิดข้ึนเม่ือไม่นานมาน้ีเช่น วนัท่ี 22 มกราคม 2562 เวลา 
23.00 น. อ าเภอสันทราย จังหวดัเชียงใหม่ ขนาด 3.2 
แมกนิจูด [2] และแผ่นดินไหวท่ีเคยท าให้คนเชียงใหม่     
ต่ืนตระหนกมาแลว้เม่ือวนัท่ี 5 พฤษภาคม 2557 ท่ีอ  าเภอ
แม่ลาว จงัหวดัเชียงราย ขนาด 6.3 แมกนิจูด 

การประเมินความเสียหายจากแผ่นดินไหว เป็นการ
ประมาณการล่วงหน้าถึงความเสียหายท่ีอาจจะเกิดใน
อนาคต โดยการท่ีจะประเมินความเสียหายหรือต าแหน่ง
ของการเกิดแผ่นดินไหวได้อย่างแม่นย  านั้นเป็นเร่ืองยาก 
การท่ีจะท าการประเมินความเสียหายของแผ่นดินไหวนั้น   
มี ปัจจัยคือ  ความเส่ียงในการเกิดแผ่นดินไหว  ความ
เปราะบางของอาคาร และจ านวนอาคารท่ีมีความเส่ียงต่อ
ภัยแผ่น ดิน ไหว  [3] ซ่ึ ง ปั จจัย เห ล่ า น้ี มักจะ มีความ              
ไม่แน่นอนอยู่ในธรรมชาติ ท าให้ยากต่อการระบุค่าท่ี
แน่นอน ท าให้การประเมินความเสียหายนั้ นจะใช้วิธีหา
ความน่าจะเป็นของการเกิดข้ึนของเหตุการณ์และมีความ
แตกต่างกนัออกไปในแต่ละพ้ืนท่ี รวมทั้ งการตอบสนอง
ต่อภยัจะตอ้งสอดคลอ้งกบัทรัพยากรของเมืองนั้น ดงันั้น
เพ่ือให้เกิดความเหมาะส าหรับการน าไปประยุกต์ปฏิบัติ   
ในงานวิจยัน้ีไดจ้ าลองถึงสถานการณ์แผ่นดินไหวท่ีคาดวา่
จะเกิดข้ึนได้มากท่ีสุดและประเมินความเสียหายท่ีจะ
เกิดข้ึนในเขตเทศบาลนครเชียงใหม่  

 
 
 

   
 

 

2. พืน้ทีเ่ทศบาลนครเชียงใหม่ (พืน้ทีท่ีท่ าการศึกษา) 
จากแผนท่ีเส่ียงภยัแผ่นดินไหวของกรมทรัพยากร

ธรณี  [4] ได้แบ่งระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหว
ออกเป็น 4 ระดบั โดยจงัหวดัเชียงใหม่ตั้งอยูใ่นบริเวณท่ีมี
ความเส่ียงอยู่ในระดบัท่ี 3 มีรอยเล่ือนมีพลงัท่ีปรากฏใน
พ้ืนท่ีจังหวัดเชียงใหม่และอยู่ใกล้กับบริเวณตัวเมือง
เชียงใหม่มากท่ีสุด คือ รอยเล่ือนแม่ทา ส่วนรอยเล่ือนท่ีอยู่
ในระยะไกลถดัออกไป ไดแ้ก่ รอยเล่ือนแม่ฮ่องสอนในทิศ
ตะวนัตก รอยเล่ือนแม่จันในทิศเหนือ รอยเล่ือนพะเยา     
ในทิศตะวนัออก  และรอยเล่ือนเถินในทิศใต้ ส าหรับ       
รอยเล่ือนแม่ทานั้นจะวางตวัโคง้ในแนวเหนือ-ใต ้อยูท่าง

ฝ่ังทิศตะวนัออกเทียบกับตัวเมืองเชียงใหม่ พาดผ่านมา
ตั้งแต่อ าเภอเชียงดาว เลียบตามแนวอ าเภอสนัทรายตอนบน 
ผ่านอ าเภอดอยสะเก็ด ก่ิงอ าเภอแม่ออนตามแนวขอบ
อ าเภอสันก าแพงและผ่านเข้าสู่จังหวดัล าพูน  ทางด้าน
ตอนบนของอ าเภอดอยสะเก็ดมีแนวทแยงของรอยเล่ือน   
ในทิศตะวนัออกเฉียงเหนือไปตามทิศทางสู่อ าเภอเวียง    
ป่าเป้า จ.เชียงราย นอกจากน้ียงัมีแขนงยอ่ยของรอยเล่ือน
แม่ทา ในเขตบริเวณติดต่อระหว่างอ าเภอแม่วาง อ าเภอ   
หางดง และอ าเภอสันป่าตอง อีกดว้ย โดยนบัเป็นระยะทาง
ยาวทั้งส้ินประมาณ 55 กิโลเมตร 

 
ตารางที ่1 อาคารในพ้ืนท่ีศึกษา (จ านวนหลงั) 

ประเภทอาคาร 
ประเภทโครงสร้าง 

C1 C2 C3 S1 S2 S3 W1 W2 รวม 
อาคารสาธารณะ 2 2 57 2  15 1  79 

อาคารพาณิชย ์ 127 151 18,072 5 5 288 393 3 19,044 

อาคารฉุกเฉิน 4 12 136 2  3 2  159 

อาคารรัฐบาล 8 10 881   20 20  939 

โบราณสถาน 1 6 951    34 1 993 

โรงแรม 70 158 412 2  5 4  651 

อุตสาหกรรม  2 121 1  68 2  194 

ส านกังาน 15 47 397 1  19 7  486 

ทัว่ไป 9 2 12,117 4  111 328  12,571 

ท่ีพกัอาศยั 143 400 40,206 2  95 2,972 6 43,824 

โรงเรียน 60 19 1,198 8  30 35  1350 

รวม 439 809 74,548 27 5 654 3,798 10 80,290 

โดยท่ี C1 คือ ระบบโครงเฟรมคอนกรีตเสริมเหลก็ตา้นทานโมเมนต ์
C2 คือ ระบบโครงเฟรมคอนกรีตเสริมเหลก็ผนงัรับแรงเฉือน 
C3 คือ ระบบโครงเฟรมคอนกรีตเสริมเหลก็และมีก าแพงอิฐไม่เสริมเหลก็ในช่วงเสา 
S1 คือ ระบบโครงเหลก็ตา้นโมเมนตเ์หลก็ 
S2 คือ ระบบโครงเหลก็แกงแนง 
S3 คือ ระบบโครงตา้นโมเมนตเ์หลก็ขนาดเลก็ 
W1 คือ ระบบโครงไมข้นาดเลก็ พ้ืนท่ีไม่เกิน 464.5 ตารางเมตร 
W2 คือ ระบบโครงสร้างไม ้พ้ืนท่ีเกิน 464.5 ตารางเมตร 
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พ้ืน ท่ี ศึกษาน้ี  ก าหนดเป็นบริเวณพ้ืนท่ี เทศบาล       
นครเชียงใหม่ รวมเป็นพ้ืนท่ีขนาด 40.22 ตารางกิโลเมตร 
จากการส ารวจอาคารในพ้ืนท่ีศึกษาพบว่ามีจ านวนอาคาร
ทั้ งหมด  80,290 หลัง  ดังตารางท่ี  1  ผลส ารวจ ท่ีได ้       
โดยส่วนใหญ่ อาคารในพ้ืนท่ีมีระบบโครงสร้างในกลุ่ม
ระบบโครงเฟรมคอนกรีตเสริมเหล็กและมีก าแพงอิฐ       
ไม่ เสริมเหล็กในช่วงเสา  (C3)  จ านวน  74,548 หลัง 
รองลงมาเป็นระบบโครงสร้างอาคารขนาดเล็กโครงสร้าง
ไม ้(W1) พ้ืนท่ีไม่เกิน 464.5 ตารางเมตร จ านวน 3,798 

ห ลั ง  ป ระ เภท ก าร ใช้ อ าค าร เป็ น ก ลุ่ ม ท่ี พั ก อ าศั ย 
(Residential) มีปริมาณอาคารมากท่ีสุด  43,824 หลัง 
(54.58%) รองลงมาเป็นอาคารในกลุ่มอาคารพาณิชย ์
(Commercial) จ านวน 19,044 หลงั (23.72%)  อาคาร
ในกลุ่มทัว่ไป (Other) จ านวน 12,571 หลงั (15.66%) 

 
3. การจ าลองสถานการณ์การเกิดแผ่นดินไหว 

ระดับ ความ เสี ยห ายของอาคารใน เหตุ ก ารณ์
แผ่นดินไหวหน่ึงๆ ข้ึนกบัขนาดความเร่งของแผ่นดินไหว
ท่ีกระท าต่ออาคาร โดยเป็นผลจากต าแหน่งศูนยก์ลางและ
ขนาดของแผ่น ดินไหว  ในการพิ จารณาเหตุการณ์
แผ่นดินไหวสมมติเพ่ือจ าลองสถานการณ์น้ี ได้พิจารณา
ต าแหน่งท่ีตั้ งของเทศบาลนครเชียงใหม่ร่วมกับแผนท่ี   
รอยเล่ือยท่ียงัมีพลงัของกรมทรัพยากรธรณี  โดยพบว่ามี
ส่วนย่อยของรอยเล่ือนแม่ทาท่ีต าแหน่งพิกัดละติจูด 
18.901 และ ลองติจูด 98.916 ดังรูปท่ี 1 ท่ีอยู่ใกลเ้คียง
เทศบาลนครเชียงใหม่  

การประมาณขนาดของแผ่นดินไหวจะอ้างอิงจาก
งานวิจยัของ Donald and Wells [5]  ซ่ึงพิจารณาความ
ยาวของรอยเล่ือนในการประเมินหาขนาดความรุนแรงของ
แผ่นดินไหวท่ีอาจจะเกิดได ้ซ่ึงในต าแหน่งของส่วนย่อย
ของรอย เล่ื อน แ ม่ท า  มี ค วาม ยาว  9 .69 กิ โล เมต ร               
จึงประมาณความรุนแรงของแผ่นดินไหวท่ีอาจจะเกิดข้ึน
ไดสู้งสุดเท่ากบั 6.3 แมกนิจูด 

ความรุนแรงของแผ่นดินไหวจะลดทอนลงตาม
ระยะห่างจากจุดศูนย์กลางของแผ่นดินไหว อรรถพล 

อ าม าต ย์ม ณี  [6] ได้ท าก าร ศึ กษ าสมก ารลดท อน 
พลังงานแผ่นดินไหวต่าง ๆ ท่ี เหมาะสมกับชั้ นดินของ
จังหวัดเชียงใหม่พบว่า สมการลดทอนพลังงานของ 
Chiou and Young [7], Abrahamson and Silva [8] 
และ  Sadigh et al. [9] นั้ น มีความ เหมาะสมต่อการ
น ามาใชเ้พ่ือค านวณความรุนแรงของแผ่นดินไหว ดงันั้น
ในการจ าลองสถานการณ์น้ีได้เลือก สมการลดทอนของ 
Chiou and Young [7] มาใช้ในการค านวณขนาด
ความเร่งจากเหตุแผ่นดินไหวจ าลองน้ี และจากค่าความเร่ง
ในแต่ละต าแหน่งของอาคาร สามารถสร้างเส้นกราฟ
ความสัมพันธ์ของ  Spectral acceleration (Sa) และ 

Spectral Displacement (Sd) ไดด้งัรูปท่ี 2 
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(54.58%) รองลงมาเป็นอาคารในกลุ่มอาคารพาณิชย ์
(Commercial) จ านวน 19,044 หลงั (23.72%)  อาคาร
ในกลุ่มทัว่ไป (Other) จ านวน 12,571 หลงั (15.66%) 
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รูปที ่2 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของ Spectral 

acceleration (Sa) และ Spectral Displacement 
(Sd) 

 
4. การวเิคราะห์ความเสียหายอาคาร 

นอกจากขนาดความเร่งพ้ืนดินแล้ว ความแข็งแรง
ของโครงสร้างอาคารก็เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อระดับ
ความเสียหายของอาคาร จากขอ้มูลการส ารวจอาคารซ่ึงได้
มีการจ าแนกลักษณะของโครงสร้างแต่ละชนิดออกเป็น
กลุ่มๆ ตามมาตรฐานการส ารวจอาคาร FEMA 154-155 

[10,11] ซ่ึงในอาคารท่ีมีลกัษณะของโครงสร้างท่ีแตกต่าง
กนั จะมีพฤติกรรมการรับแรงและการเสียรูปท่ีแตกต่างกนั 
แสดงเป็นเส้นโคง้ก าลงั (Capacity curve) ของอาคาร   
การศึกษาน้ี ได้ใช้ เส้นโค้งก าลังตามมาตรฐานของ 
HAZUS [12] ซ่ึงมีการสมมุติให้อาคารอยู่ระดับก่อนท่ี
จะมีการเสริมก าลงัอาคาร ดงัแสดงในรูปท่ี 3 และตารางท่ี 
2 เส้นโคง้ก าลงัจะมีจุดก าหนดอยู ่3 จุดคือ ก าลงัออกแบบ 
(Design capacity) ก าลั งค ร าก  (Yield Capacity) 
และก าลังประลัย (Ultimate capacity) จากจุดก าเนิด
เส้นโค้งถึงจุดก าลังครากจะพิจารณาให้โครงสร้างมี
พฤติกรรมเป็นอิลาสติกเชิงเสน้ (Linear elastic) และนบั
จากจุดครากไปจนกระทั่งจุดประลยั เส้นโค้งจะเปล่ียน
จากอิลาสติกไปสู่การเสียรูปแบบพลาสติกสมบูรณ์ (fully 
plastic) 

อาคารในพ้ืนท่ีวิเคราะห์ ท่ี มีระดับความเร่งของ
แผ่นดินไหว ไดท้ าการวิเคราะห์ความเสียหายโดยวธีิการท่ี
เรียกวา่ Capacity-Spectrum Method (CSM) ซ่ึงเป็น

การน าค่าความเร่งของพ้ืนดินเน่ืองจากแผ่นดินไหว จากรูป
ท่ี 2  และ เส้นกราฟก าลงัของอาคาร (Capacity curve) 
จากรูปท่ี 3 เขา้ดว้ยกนัเพ่ือท าการหาจุดตดัระหวา่งกราฟทั้ง 
2 ชนิด ท่ีเรียกวา่ Performance point ดงัรูปท่ี 4 

 

 
รูปที ่3 เสน้โคง้ก าลงัของอาคาร (Capacity curve) 

 

รูปที ่4 แสดงวธีิการวเิคราะห์แบบ Capacity-Spectrum 
Method (CSM) 

 
จากจุด performance point ของอาคารในแต่ละ

ต าแหน่งท่ีได้ จะได้ค่าความน่าจะเป็นของระดับความ
เสียหายจากการพิจารณาโค้งการแตกหัก  (Fragility 

curve) ดังรูปท่ี  5  ซ่ึงจ าแนกความน่าจะเป็นของระดับ
เสียหายออกเป็น  5 ระดับ  คือ 1. ไม่เกิดความเสียหาย 
(None) 2. เสียหายเล็กน้อย  (Slight) 3. เสียหายปาน
กลาง (Moderate) 4. เสียหายมาก  (Extensive) และ 
5.พงัทลายโดยสมบูรณ์ (Complete) 
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ตารางที่ 2 เส้นโค้งสมรรถภาพ  (Capacity curve) ก่อนมีการออกแบบรับแรงแผ่นดินไหว (Pre – Code Seismic 
Design Level) 

Building Type Yield Capacity Point Ultimate Capacity Point 
Dy (in.) Ay (g) Du (in.) Au (g) 

W1 0.24 0.20 4.32 0.60 
W2 0.16 0.10 2.35 0.25 
S1 0.15 0.06 2.75 0.19 
S2 0.16 0.10 1.88 0.20 
S3 0.16 0.10 1.88 0.20 
C1 0.10 0.06 1.76 0.19 
C2 0.12 0.10 1.80 0.25 
C3 0.12 0.10 1.35 0.22 

 
จากการวเิคราะห์ดว้ยวธีิดงักล่าวพบวา่ในสถานการณ์

จ าลองแผ่นดินไหวขนาด 6.3 ดังท่ีไดก้ล่าวในหัวขอ้ท่ี 3 
ได้ประมาณการเกิดความเสียหายในระดับสมบูรณ์ 
(Complete) ของอาคารในทุกๆ  อาคารรวมกัน เท่ากับ 
7,289,446 ตารางเมตร หรือ คิดเป็นร้อยละ 32.65 ของ
พ้ืนท่ีใช้สอยรวมของอาคารทุกชั้นในบริเวณพ้ืนท่ีท าการ
วเิคราะห์มีทั้งหมด 22,331,315 ตารางเมตร โดยสามารถ
แสดงความหนาแน่นของพ้ืนท่ีเสียหายไดด้งัรูปท่ี 6 

 
5. การวิเคราะห์ความเสียหายของเทศบาลนคร
เชียงใหม่หลงัมีการเสริมก าลงัให้อาคาร 

การเสริมก าลังอาคารเดิมให้สามารถรองรับแรง
แผ่นดินไหวมีหลายแนวทางดว้ยกนั การเลือกใชพิ้จารณา
เง่ือนไขท่ีเก่ียวขอ้งและความเหมาะสม เช่น ปัจจยัทางดา้น
เทคนิค ราคา การใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งลงตวั ผลกระทบต่อ
ด้านสถาปัตยกรรม ผลกระทบต่อการใช้ประโยชน์ และ
การเสียโอกาส เป็นตน้ ส่ิงเหล่าน้ีมีความเก่ียวขอ้งสัมพนัธ์
กนั ซ่ึงผูต้ดัสินใจในการเลือกวิธีเสริมก าลงัอาคารบางคร้ัง
ไม่อาจบอกไดว้่าวิธีการใดดีท่ีสุดท่ีครอบคลุมทุกเง่ือนไข   
ท่ีเก่ียวขอ้ง  

ในงานศึกษาน้ี ไม่ไดมุ่้งเน้นเพ่ือการหาวิธีการเสริม
ก าลงัโครงสร้างท่ีเหมาะสม แต่สมมติให้โครงสร้างท่ีได้
เสริมก าลังนั้ นจะมีความสามารถในการรับแรงท่ีดีข้ึน   
หรือตามวิธี ท่ีใช้ในการวิเคราะห์  คือ  วิธี  Capacity – 

Spectrum Method (CSM) ซ่ึ งก าหนดให้ ภายหลัง     

ท าการเสริมก าลังอาคาร  จะท าให้อาคารนั้ นสามารถ
ตา้นทานแรงแผ่นดินไหวในระดับข้อก าหนดปานกลาง 
(Moderate – Code Seismic Design Level) [12] 
ดังข้อก าหนดในตารางท่ี  3  เส้นโค้งสมรรถภาพใหม่ 
(Capacity curve) ดงัรูปท่ี 7 และท าการวิเคราะห์ความ
น่าจะเป็นของระดบัความเสียหายต่างๆ ดงัเช่นก่อนหนา้น้ี 

หลังจากมีการก าหนดให้อาคารทั้ งหมดในเขต
เทศบาลนครเชียงใหม่ และท าการวิเคราะห์ความเสียหาย
อีกคร้ังจากสถานการณ์การเกิดแผ่นดินไหวเดิมคือ ขนาด 
6.3 ต าแหน่งศูนยก์ลาง พิกดัละติจูด 18.901 และลองจิจูด 
98.916 พบว่า เดิมก่อนการปรับปรุงมีความเสียหาย       
ใน ระดับสม บู รณ์  (Complete) เท่ ากับ  7,289,446 
ตารางเมตร หรือ คิดเป็นร้อยละ 32.65 ของพ้ืนท่ีอาคาร
ทั้งหมด ภายหลงัท าการเสริมก าลงัอาคารมีความเสียหายใน
ระดับสมบูรณ์ (Complete) เท่ากับ 2,703,357 ตาราง
เมตร หรือ คิดเป็นร้อยละ 12.09 ของพ้ืนท่ีอาคารทั้งหมด 
ดังรูปท่ี  8 และได้แสดงจ านวนของพ้ืนท่ีเสียหายท่ีเกิด
ข้ึนกับอาคารแต่ละประเภทโครงสร้าง ทั้ งก่อนและหลัง
การเสริมก าลงั ดงัตารางท่ี 4  

 
6. สรุป 

ในงานวิจยัน้ี ไดท้ าการศึกษาประเมินความเสียหาย
ของอาค ารใน พ้ืน ท่ี เทศบ าลนคร เชี ยงให ม่ภ ายใต้
สถานการณ์แผ่นดินไหวสมมติ การศึกษาเร่ิมจากการเก็บ
ข้อมูลลักษณะอาคารในพ้ืนท่ี  ทั้ งหมด 80,290 อาคาร     
คิดเป็น พ้ืน ท่ีใช้สอยทั้ งหมด  22.33 ล้านตารางเมตร 

หลงัจากนั้นไดท้ าการจ าลองสถานการณ์ของแผ่นดินไหว
ในต าแหน่งของรอยเล่ือนท่ีอยูใ่กลก้บัพ้ืนท่ีศึกษามากท่ีสุด
จากนั้ นประเมินความยาวของรอยเล่ือน เพื่อใช้ในการ
ประมาณขนาดของแผ่นดินไหวท่ีอาจจะเกิดข้ึนได้ และ
ประมาณความเสียหายด้วยวิธี Capacity – Spectrum 

Method (CSM) ผลการศึกษาพบวา่
1. ต าแหน่งของจุดศูนยก์ลางแผ่นดินไหว สมมติให้

เกิดบนรอยเล่ือนท่ีใกลเ้ทศบาลนครเชียงใหม่ท่ีสุด คือ พิกดั
ละติจูด 18.901 และ ลองติจูด 98.916 ซ่ึงความยาว      
ของรอยเล่ือน 9.69 กิโลเมตร สามารถประมาณขนาด    
ของแผน่ดินไหวท่ีอาจจะเกิดข้ึนไดเ้ท่ากบั 6.3 แมกนิจูด

2. จากแผ่นดินไหวท่ีสมมติ อาคารในเขตเทศบาล
นครเชียงใหม่เกิดการพังทลายโดยสมบูรณ์ 7.29 ล้าน
ตารางเมตร คิดเป็นร้อยละ 32.65 

3. หากท าการเสริมก าลังอาคารทุกหลัง พบว่า
ภายใตส้ถานการณ์แผ่นดินไหวสมมติเดียวกนั อาคารใน
เขตเทศบาลนครเชียงใหม่เกิดการพงัทลายโดยสมบูรณ์
2.70 ลา้นตารางเมตร คิดเป็นร้อยละ 12.09

4. ในการประเมินความเสียหายด้วยวิธี CSM

ค่อนขา้งมีความแปรปรวน เน่ืองจากเส้นโคง้ก าลงัท่ีใชน้ั้น
เป็นเพียงตัวแทนของอาคารโครงสร้างชนิดนั้ นๆ ซ่ึงใน
ความเป็นจริง อาคารท่ีมีโครงสร้างชนิดเดียวกัน มีปัจจัย
หลายอย่าง ท่ีส่งผลต่อความแข็งแรงของอาคาร เช่น การ
ควบคุมคุณภาพการก่อสร้าง คุณภาพของวสัดุท่ีใช้ การ
เส่ีอมสภาพของอาคารท่ีใชง้านมาเป็นเวลานาน เป็นตน้

รูปที่ 5 เสน้โคง้การแตก (Fragility curve)

รูปที่ 6 ความหนาแน่นของอาคารท่ีไดรั้บความเสียหาย    
ในเขตเทศบาลนครเชียงใหม่

รูปที่ 7 เสน้โคง้ก าลงัอาคารท่ีเสริมก าลงัเทียบกบัระดบั   
การสัน่ของพ้ืนดิน

อ.เกษทรัพย ช.หรรษภิญโญ ป.ลาชโรจน และ ก.สายเช้ือ 

38



 
 

   
 

 

ตารางที่ 2 เส้นโค้งสมรรถภาพ  (Capacity curve) ก่อนมีการออกแบบรับแรงแผ่นดินไหว (Pre – Code Seismic 
Design Level) 

Building Type Yield Capacity Point Ultimate Capacity Point 
Dy (in.) Ay (g) Du (in.) Au (g) 

W1 0.24 0.20 4.32 0.60 
W2 0.16 0.10 2.35 0.25 
S1 0.15 0.06 2.75 0.19 
S2 0.16 0.10 1.88 0.20 
S3 0.16 0.10 1.88 0.20 
C1 0.10 0.06 1.76 0.19 
C2 0.12 0.10 1.80 0.25 
C3 0.12 0.10 1.35 0.22 

 
จากการวเิคราะห์ดว้ยวธีิดงักล่าวพบวา่ในสถานการณ์

จ าลองแผ่นดินไหวขนาด 6.3 ดังท่ีไดก้ล่าวในหัวขอ้ท่ี 3 
ได้ประมาณการเกิดความเสียหายในระดับสมบูรณ์ 
(Complete) ของอาคารในทุกๆ  อาคารรวมกัน เท่ากับ 
7,289,446 ตารางเมตร หรือ คิดเป็นร้อยละ 32.65 ของ
พ้ืนท่ีใช้สอยรวมของอาคารทุกชั้นในบริเวณพ้ืนท่ีท าการ
วเิคราะห์มีทั้งหมด 22,331,315 ตารางเมตร โดยสามารถ
แสดงความหนาแน่นของพ้ืนท่ีเสียหายไดด้งัรูปท่ี 6 

 
5. การวิเคราะห์ความเสียหายของเทศบาลนคร
เชียงใหม่หลงัมีการเสริมก าลงัให้อาคาร 

การเสริมก าลังอาคารเดิมให้สามารถรองรับแรง
แผ่นดินไหวมีหลายแนวทางดว้ยกนั การเลือกใชพ้ิจารณา
เง่ือนไขท่ีเก่ียวขอ้งและความเหมาะสม เช่น ปัจจยัทางดา้น
เทคนิค ราคา การใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งลงตวั ผลกระทบต่อ
ด้านสถาปัตยกรรม ผลกระทบต่อการใช้ประโยชน์ และ
การเสียโอกาส เป็นตน้ ส่ิงเหล่าน้ีมีความเก่ียวขอ้งสัมพนัธ์
กนั ซ่ึงผูต้ดัสินใจในการเลือกวิธีเสริมก าลงัอาคารบางคร้ัง
ไม่อาจบอกไดว้่าวิธีการใดดีท่ีสุดท่ีครอบคลุมทุกเง่ือนไข   
ท่ีเก่ียวขอ้ง  

ในงานศึกษาน้ี ไม่ไดมุ่้งเน้นเพ่ือการหาวิธีการเสริม
ก าลงัโครงสร้างท่ีเหมาะสม แต่สมมติให้โครงสร้างท่ีได้
เสริมก าลังนั้ นจะมีความสามารถในการรับแรงท่ีดีข้ึน   
หรือตามวิธี ท่ีใช้ในการวิเคราะห์  คือ  วิธี  Capacity – 

Spectrum Method (CSM) ซ่ึ งก าหนดให้ ภายหลัง     

ท าการเสริมก าลังอาคาร  จะท าให้อาคารนั้ นสามารถ
ตา้นทานแรงแผ่นดินไหวในระดับข้อก าหนดปานกลาง 
(Moderate – Code Seismic Design Level) [12] 
ดังข้อก าหนดในตารางท่ี  3  เส้นโค้งสมรรถภาพใหม่ 
(Capacity curve) ดงัรูปท่ี 7 และท าการวิเคราะห์ความ
น่าจะเป็นของระดบัความเสียหายต่างๆ ดงัเช่นก่อนหนา้น้ี 

หลังจากมีการก าหนดให้อาคารทั้ งหมดในเขต
เทศบาลนครเชียงใหม่ และท าการวิเคราะห์ความเสียหาย
อีกคร้ังจากสถานการณ์การเกิดแผ่นดินไหวเดิมคือ ขนาด 
6.3 ต าแหน่งศูนยก์ลาง พิกดัละติจูด 18.901 และลองจิจูด 
98.916 พบว่า เดิมก่อนการปรับปรุงมีความเสียหาย       
ใน ระดับสม บู รณ์  (Complete) เท่ ากับ  7,289,446 
ตารางเมตร หรือ คิดเป็นร้อยละ 32.65 ของพ้ืนท่ีอาคาร
ทั้งหมด ภายหลงัท าการเสริมก าลงัอาคารมีความเสียหายใน
ระดับสมบูรณ์ (Complete) เท่ากับ 2,703,357 ตาราง
เมตร หรือ คิดเป็นร้อยละ 12.09 ของพ้ืนท่ีอาคารทั้งหมด 
ดังรูปท่ี  8 และได้แสดงจ านวนของพ้ืนท่ีเสียหายท่ีเกิด
ข้ึนกับอาคารแต่ละประเภทโครงสร้าง ทั้ งก่อนและหลัง
การเสริมก าลงั ดงัตารางท่ี 4  

 
6. สรุป 

ในงานวิจยัน้ี ไดท้ าการศึกษาประเมินความเสียหาย
ของอาค ารใน พ้ืน ท่ี เทศบ าลนคร เชี ยงให ม่ภ ายใต้
สถานการณ์แผ่นดินไหวสมมติ การศึกษาเร่ิมจากการเก็บ
ข้อมูลลักษณะอาคารในพ้ืนท่ี  ทั้ งหมด 80,290 อาคาร     
คิดเป็น พ้ืน ท่ีใช้สอยทั้ งหมด  22.33 ล้านตารางเมตร 

หลงัจากนั้นไดท้ าการจ าลองสถานการณ์ของแผ่นดินไหว
ในต าแหน่งของรอยเล่ือนท่ีอยูใ่กลก้บัพ้ืนท่ีศึกษามากท่ีสุด
จากนั้ นประเมินความยาวของรอยเล่ือน เพื่อใช้ในการ
ประมาณขนาดของแผ่นดินไหวท่ีอาจจะเกิดข้ึนได้ และ
ประมาณความเสียหายด้วยวิธี Capacity – Spectrum 

Method (CSM) ผลการศึกษาพบวา่
1. ต าแหน่งของจุดศูนยก์ลางแผ่นดินไหว สมมติให้

เกิดบนรอยเล่ือนท่ีใกลเ้ทศบาลนครเชียงใหม่ท่ีสุด คือ พิกดั
ละติจูด 18.901 และ ลองติจูด 98.916 ซ่ึงความยาว      
ของรอยเล่ือน 9.69 กิโลเมตร สามารถประมาณขนาด    
ของแผน่ดินไหวท่ีอาจจะเกิดข้ึนไดเ้ท่ากบั 6.3 แมกนิจูด

2. จากแผ่นดินไหวท่ีสมมติ อาคารในเขตเทศบาล
นครเชียงใหม่เกิดการพังทลายโดยสมบูรณ์ 7.29 ล้าน
ตารางเมตร คิดเป็นร้อยละ 32.65 

3. หากท าการเสริมก าลังอาคารทุกหลัง พบว่า
ภายใตส้ถานการณ์แผ่นดินไหวสมมติเดียวกนั อาคารใน
เขตเทศบาลนครเชียงใหม่เกิดการพงัทลายโดยสมบูรณ์
2.70 ลา้นตารางเมตร คิดเป็นร้อยละ 12.09

4. ในการประเมินความเสียหายด้วยวิธี CSM

ค่อนขา้งมีความแปรปรวน เน่ืองจากเส้นโคง้ก าลงัท่ีใชน้ั้น
เป็นเพียงตัวแทนของอาคารโครงสร้างชนิดนั้ นๆ ซ่ึงใน
ความเป็นจริง อาคารท่ีมีโครงสร้างชนิดเดียวกัน มีปัจจัย
หลายอย่าง ท่ีส่งผลต่อความแข็งแรงของอาคาร เช่น การ
ควบคุมคุณภาพการก่อสร้าง คุณภาพของวสัดุท่ีใช้ การ
เส่ีอมสภาพของอาคารท่ีใชง้านมาเป็นเวลานาน เป็นตน้

รูปที่ 5 เสน้โคง้การแตก (Fragility curve)

รูปที่ 6 ความหนาแน่นของอาคารท่ีไดรั้บความเสียหาย    
ในเขตเทศบาลนครเชียงใหม่

รูปที่ 7 เสน้โคง้ก าลงัอาคารท่ีเสริมก าลงัเทียบกบัระดบั   
การสัน่ของพ้ืนดิน
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รูปที ่8 ความหนาแน่นของอาคารท่ีไดรั้บความเสียหายใน
เขตเทศบาลนครเชียงใหม่ หลงัจากมีการเสริมก าลงัอาคาร 

7. กติติกรรมประกาศ 
คณะผูว้ิจยัขอขอบคุณมหาวิทยาลยัเชียงใหม่ในการ

สนบัสนุนการด าเนินงานภายใตโ้ครงการ การประมาณการ
สูญเสียจากแผ่นดินไหวและมาตรการบรรเทาการสูญเสีย
โดยการเส ริมก าลังอาคารใน เขตเทศบาลเชียงให ม่ 
งบประมาณแผ่นดิน  ประจ าปีงบประมาณ  พ.ศ. 2561     
ตามมติคณะรัฐมนตรี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางที่  3 เส้นโค้งสมรรถภาพ  (Capacity curve) ในระดับข้อก าหนดปานกลาง (Moderate – Code Seismic 
Design Level) 

Building Type Yield Capacity Point Ultimate Capacity Point 
Dy (in.) Ay (g) Du (in.) Au (g) 

W1 0.36 0.300 6.48 0.900 
W2 0.31 0.200 4.70 0.500 
S1 0.31 0.125 5.50 0.375 
S2 0.31 0.200 3.76 0.400 
S3 0.31 0.200 3.76 0.400 
C1 0.20 0.125 3.52 0.375 
C2 0.24 0.200 2.70 0.450 
C3 0.12 0.100 1.35 0.225 

 
ตารางที ่4 พ้ืนท่ีเสียหายของอาคารจ าแนกตามประเภทโครงสร้าง ก่อนและหลงัการเสริมก าลงั (หน่วย: ตารางเมตร) 

Building Type พ้ืนท่ีเสียหายก่อนเสริมก าลงั พ้ืนท่ีเสียหายหลงัเสริมก าลงั 
W1 6,006 1,681 
W2 363 37 
S1 773 292 
S2 1,520 413 
S3 388,797 141,952 
C1 496,680 186,696 

   
 

 

ตารางที ่4 (ต่อ) พ้ืนท่ีเสียหายของอาคารจ าแนกตามประเภทโครงสร้าง ก่อนและหลงัการเสริมก าลงั (หน่วย: ตารางเมตร) 
Building Type พ้ืนท่ีเสียหายก่อนเสริมก าลงั พ้ืนท่ีเสียหายหลงัเสริมก าลงั 

C2 795,982 318,844 
C3 5,599,324 2,053,443 
รวม 7,289,446 2,703,357 
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รูปที ่8 ความหนาแน่นของอาคารท่ีไดรั้บความเสียหายใน
เขตเทศบาลนครเชียงใหม่ หลงัจากมีการเสริมก าลงัอาคาร 

7. กติติกรรมประกาศ 
คณะผูว้ิจยัขอขอบคุณมหาวิทยาลยัเชียงใหม่ในการ

สนบัสนุนการด าเนินงานภายใตโ้ครงการ การประมาณการ
สูญเสียจากแผ่นดินไหวและมาตรการบรรเทาการสูญเสีย
โดยการเส ริมก าลังอาคารใน เขตเทศบาลเชียงให ม่ 
งบประมาณแผ่นดิน  ประจ าปีงบประมาณ  พ.ศ. 2561     
ตามมติคณะรัฐมนตรี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางที่  3 เส้นโค้งสมรรถภาพ  (Capacity curve) ในระดับข้อก าหนดปานกลาง (Moderate – Code Seismic 
Design Level) 

Building Type Yield Capacity Point Ultimate Capacity Point 
Dy (in.) Ay (g) Du (in.) Au (g) 

W1 0.36 0.300 6.48 0.900 
W2 0.31 0.200 4.70 0.500 
S1 0.31 0.125 5.50 0.375 
S2 0.31 0.200 3.76 0.400 
S3 0.31 0.200 3.76 0.400 
C1 0.20 0.125 3.52 0.375 
C2 0.24 0.200 2.70 0.450 
C3 0.12 0.100 1.35 0.225 

 
ตารางที ่4 พ้ืนท่ีเสียหายของอาคารจ าแนกตามประเภทโครงสร้าง ก่อนและหลงัการเสริมก าลงั (หน่วย: ตารางเมตร) 

Building Type พ้ืนท่ีเสียหายก่อนเสริมก าลงั พ้ืนท่ีเสียหายหลงัเสริมก าลงั 
W1 6,006 1,681 
W2 363 37 
S1 773 292 
S2 1,520 413 
S3 388,797 141,952 
C1 496,680 186,696 

   
 

 

ตารางที ่4 (ต่อ) พ้ืนท่ีเสียหายของอาคารจ าแนกตามประเภทโครงสร้าง ก่อนและหลงัการเสริมก าลงั (หน่วย: ตารางเมตร) 
Building Type พ้ืนท่ีเสียหายก่อนเสริมก าลงั พ้ืนท่ีเสียหายหลงัเสริมก าลงั 

C2 795,982 318,844 
C3 5,599,324 2,053,443 
รวม 7,289,446 2,703,357 
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บทคัดย่อ 
งานวิจยัน้ี มีวตัถุประสงค์เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตเคร่ืองมือแพทย ์ภายใตเ้ง่ือนไขพ้ืนท่ีการผลิตท่ีลดลง 

เกือบเท่าตวั โดยก าลงัการผลิตจะตอ้งไม่ลดน้อยลงไปจากเดิมและยงัคงสามารถตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ได้  
ปัจจุบนัผลิตภณัฑ ์AAA ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ส่วนหน่ึงของชุดบริจาคเกล็ดเลือด ใชพ้ื้นท่ีการผลิตทั้งหมด 219 ตารางเมตร  
มีสถานีการท างานทั้งหมด 15 สถานี ใชพ้นักงานผลิตเฉล่ีย 30 คน รอบเวลาการผลิตเท่ากบั 652 วินาที/ช้ิน หรือ 5.52 
ช้ิน/คน/ชม. ท าการผลิตระบบผลกัโดยท าการผลิตล่วงหน้า 1 วนั แบบเป็นงวด (Batch Production) ของกระบวนการ
ประกอบย่อย 11 สถานี จากนั้ นเก็บเป็นช้ินงานระหว่างกระบวนการไวท้ั้ งหมด ท าให้ใช้พ้ืนท่ีในการผลิตและจัดเก็บ
ค่อนขา้งมาก ก่อนท่ีจะส่งให้กบักระบวนการประกอบหลกัเป็นผูป้ระกอบช้ินส่วนยอ่ยทั้งหมดเขา้ดว้ยกนั และส่งให้กลุ่ม
งานถดัไป โดยแนวทางการท าวจิยั ผูว้จิยัด าเนินการโดยปรับเปล่ียนรูปแบบการผลิต ลดสถานีการท างาน และปริมาณช้ินงาน
ระหว่างกระบวนการให้ได้สูงสุดเป็นหลกั ซ่ึงวิธีการวิจยัเร่ิมจากการศึกษาพ้ืนท่ีท่ีใช้ในแต่ละส่วนงาน เวลา และวิธีการ
ท างานของกระบวนการผลิตในปัจจุบัน จากนั้นวิเคราะห์งานท่ีไม่เกิดมูลค่าและปรับปรุงกระบวนการผลิตด้วยเทคนิค 
ECRS (Eliminate, Combine, Rearrange, Simplify) หลงัจากนั้ นท าการศึกษาเวลามาตรฐานของแต่ละงานใหม่ 
และล าดบัก่อนหลงัของการประกอบ เพื่อน ามาออกแบบการผลิตแบบเซลลูล่าร์ โดยประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการจดัสมดุลการผลิต 
การรวมงานของกระบวนการประกอบย่อยบางสถานีเข้ากับงานของกระบวนการประกอบหลัก และท าการผลิต 
ในรูปแบบเซลลูล่าร์ 3 คนต่อ 1 เซลล์การท างานประกอบ และก าหนดเวลามาตรฐานของการท างานแบบเซลลูล่าร์  
โดยรูปแบบการผลิตจะถูกเปล่ียนเป็นการท างานเในรูปแบบดึง โดยออกแบบใหเ้ขา้ใกลก้ารผลิตแบบไหลทีละช้ิน 

ผลจากการปรับปรุงพบว่า พ้ืนท่ีในการผลิตลดลงจาก 219 ตารางเมตร เหลือ 111 ตารางเมตร หรือลดลง  
49 เปอร์เซ็นต์ สถานีการท างานลดลงจาก 15 สถานีเหลือ 10 สถานี ใช้พนักงานท างานลดลงจาก 30 คน เหลือ 27 คน  
และรอบเวลาในการผลิตลดลงจาก 652 วินาที /ช้ิน เป็น 574 วินาที /ช้ิน หรือประสิทธิภาพการผลิตเพ่ิมข้ึนจาก 

   
 

 

5.52 ช้ิน/คน/ชม. เป็น 6.27 ช้ิน/คน/ชม. หรือเพ่ิมข้ึน 12 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับพ้ืนท่ีท่ีลดได ้108 ตารางเมตร จะใชใ้นการ
รองรับสายการผลิตของผลิตภณัฑใ์หม่ 
ค าส าคญั: การผลิตแบบเซลลูล่าร์ การจดัสมดุลการผลิต เทคนิค ECRS การผลิตแบบดึง การผลิตแบบไหลทีละช้ิน 
 

ABSTRACT 
This research aims to increase the efficiency of medical device production under the condition 

that the production area is reduced, the production capacity must not be reduced from the current and 
can still meet the needs of customers. Currently, AAA products is a part of product use for donate 
platelets which use area for production total 219 square meters, 15 work stations, and 30 persons.  
The cycle time is 652 seconds / piece or 5.52 pieces / person/ hour. Production by Push system as 
Batch production of 11 sub assembly processes, then stored as a work in process before sending to the 
main assembly process to assembly all the sub units together and send to the next process. The 
research methodology starts from studying the current situation of production process about using 
areas, time and working methods then analyze the non-value work and improve the production process 
with the ECRS (Eliminate Combine Rearrange Simplify) technique. After that, time study and then set 
new standard time of each process and using precedence diagram to design a new production process 
to cell production by applying line balancing technique with combine and rearrange working process 
of some Sub assembly and Main assembly by using 3 persons/cell to produce AAA complete unit and 
set new standard time for cell assembly. Which these production process will be work as Pull system 
and we design to approach One-piece flow production. 

The result of the research showed Production area decreased from 219 square meters to 111 
square meters or decreased 49 percent. Work stations decreased from 15 stations to 10 stations. 
Workers were reduced from 30 to 27 person and the Cycle time decreased from 652 seconds/ unit to 
574 seconds / unit or production efficiency increase from 5.52 units / person / hour to 6.27 units/ 
person / hour or 12 percent increasing. For areas that can reduce 108 square meters will use to support 
the production line of new products. 
Keyword: Cellular production, Line balancing, ECRS Technique, Pull Production and One-piece flow 
 
1. บทน า 

บริษัทกรณีศึกษา ผลิตและจ าหน่ายสินค้าในกลุ่ม
วสัดุส้ินเปลืองทางการแพทย์ ส่วนใหญ่จะเป็นแบบใช ้   
คร้ังเดียวท้ิง (Single-use device) ใชเ้ทคโนโลยกีารผลิต 
ไม่ สู งม าก  ท าการประกอบด้วยคน เป็ น ส่ วน ให ญ่  
โดยส่งออกประเทศญ่ีปุ่นเป็นหลกั และในปีงบประมาณ
หนา้ บริษทัแม่ท่ีประเทศญ่ีปุ่นมีนโยบายท่ีจะลดตน้ทุนการ
ผลิต  โดยการยา้ยผลิตภัณฑ์บางชนิดมาผลิตท่ีโรงงาน 
ในประเทศไทย เน่ืองจากค่าแรงงานในไทยถูกกวา่ท่ีญ่ีปุ่น 
แต่ปัจจุบนั ยงัมีพ้ืนท่ีไม่เพียงพอต่อการรองรับผลิตภณัฑ ์
ท่ีจะถูกยา้ยมา ซ่ึงตอ้งการใชพ้ื้นท่ีทั้ งหมดประมาณ 300 

ตารางเมตร แต่ในปัจุบนัมีพ้ืนท่ีเพ่ือรองรับผลิตภณัฑ์ใหม่
เพียง 222 ตารางเมตรเท่านั้ น ดังภาพท่ี 1 (พ้ืนท่ีสีขาว)  
ผูว้ิจยัจึงตอ้งจดัหาพ้ืนท่ีเพ่ิมอีกอย่างน้อย 78 ตารางเมตร 
เพื่อรองรับผลิตภณัฑท่ี์จะถูกยา้ยมาผลิต  

ดังนั้ นพ้ืนท่ีของผลิตภัณฑ์ AAA ซ่ึงติดกับพ้ืนท่ี
รองรับผลิตภณัฑ์ใหม่ จึงถูกพิจารณาให้ปรับลดลง ดงัรูป 
ท่ี 1 (พ้ืนท่ีสีฟ้า)  

 

 
รูปที ่1 พ้ืนท่ีการผลิตปัจจุบนัก่อนการปรับปรุง 
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ECRS (Eliminate, Combine, Rearrange, Simplify) หลงัจากนั้ นท าการศึกษาเวลามาตรฐานของแต่ละงานใหม่ 
และล าดบัก่อนหลงัของการประกอบ เพื่อน ามาออกแบบการผลิตแบบเซลลูล่าร์ โดยประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการจดัสมดุลการผลิต 
การรวมงานของกระบวนการประกอบย่อยบางสถานีเข้ากับงานของกระบวนการประกอบหลัก และท าการผลิต 
ในรูปแบบเซลลูล่าร์ 3 คนต่อ 1 เซลล์การท างานประกอบ และก าหนดเวลามาตรฐานของการท างานแบบเซลลูล่าร์  
โดยรูปแบบการผลิตจะถูกเปล่ียนเป็นการท างานเในรูปแบบดึง โดยออกแบบใหเ้ขา้ใกลก้ารผลิตแบบไหลทีละช้ิน 

ผลจากการปรับปรุงพบว่า พ้ืนท่ีในการผลิตลดลงจาก 219 ตารางเมตร เหลือ 111 ตารางเมตร หรือลดลง  
49 เปอร์เซ็นต์ สถานีการท างานลดลงจาก 15 สถานีเหลือ 10 สถานี ใช้พนักงานท างานลดลงจาก 30 คน เหลือ 27 คน  
และรอบเวลาในการผลิตลดลงจาก 652 วินาที /ช้ิน เป็น 574 วินาที /ช้ิน หรือประสิทธิภาพการผลิตเพ่ิมข้ึนจาก 

   
 

 

5.52 ช้ิน/คน/ชม. เป็น 6.27 ช้ิน/คน/ชม. หรือเพ่ิมข้ึน 12 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับพ้ืนท่ีท่ีลดได ้108 ตารางเมตร จะใชใ้นการ
รองรับสายการผลิตของผลิตภณัฑใ์หม่ 
ค าส าคญั: การผลิตแบบเซลลูล่าร์ การจดัสมดุลการผลิต เทคนิค ECRS การผลิตแบบดึง การผลิตแบบไหลทีละช้ิน 
 

ABSTRACT 
This research aims to increase the efficiency of medical device production under the condition 

that the production area is reduced, the production capacity must not be reduced from the current and 
can still meet the needs of customers. Currently, AAA products is a part of product use for donate 
platelets which use area for production total 219 square meters, 15 work stations, and 30 persons.  
The cycle time is 652 seconds / piece or 5.52 pieces / person/ hour. Production by Push system as 
Batch production of 11 sub assembly processes, then stored as a work in process before sending to the 
main assembly process to assembly all the sub units together and send to the next process. The 
research methodology starts from studying the current situation of production process about using 
areas, time and working methods then analyze the non-value work and improve the production process 
with the ECRS (Eliminate Combine Rearrange Simplify) technique. After that, time study and then set 
new standard time of each process and using precedence diagram to design a new production process 
to cell production by applying line balancing technique with combine and rearrange working process 
of some Sub assembly and Main assembly by using 3 persons/cell to produce AAA complete unit and 
set new standard time for cell assembly. Which these production process will be work as Pull system 
and we design to approach One-piece flow production. 

The result of the research showed Production area decreased from 219 square meters to 111 
square meters or decreased 49 percent. Work stations decreased from 15 stations to 10 stations. 
Workers were reduced from 30 to 27 person and the Cycle time decreased from 652 seconds/ unit to 
574 seconds / unit or production efficiency increase from 5.52 units / person / hour to 6.27 units/ 
person / hour or 12 percent increasing. For areas that can reduce 108 square meters will use to support 
the production line of new products. 
Keyword: Cellular production, Line balancing, ECRS Technique, Pull Production and One-piece flow 
 
1. บทน า 

บริษัทกรณีศึกษา ผลิตและจ าหน่ายสินค้าในกลุ่ม
วสัดุส้ินเปลืองทางการแพทย์ ส่วนใหญ่จะเป็นแบบใช ้   
คร้ังเดียวท้ิง (Single-use device) ใชเ้ทคโนโลยกีารผลิต 
ไม่ สู งม าก  ท าการประกอบด้วยคน เป็ น ส่ วน ให ญ่  
โดยส่งออกประเทศญ่ีปุ่นเป็นหลกั และในปีงบประมาณ
หนา้ บริษทัแม่ท่ีประเทศญ่ีปุ่นมีนโยบายท่ีจะลดตน้ทุนการ
ผลิต  โดยการยา้ยผลิตภัณฑ์บางชนิดมาผลิตท่ีโรงงาน 
ในประเทศไทย เน่ืองจากค่าแรงงานในไทยถูกกวา่ท่ีญ่ีปุ่น 
แต่ปัจจุบนั ยงัมีพ้ืนท่ีไม่เพียงพอต่อการรองรับผลิตภณัฑ ์
ท่ีจะถูกยา้ยมา ซ่ึงตอ้งการใชพ้ื้นท่ีทั้ งหมดประมาณ 300 

ตารางเมตร แต่ในปัจุบนัมีพ้ืนท่ีเพ่ือรองรับผลิตภณัฑ์ใหม่
เพียง 222 ตารางเมตรเท่านั้ น ดังภาพท่ี 1 (พ้ืนท่ีสีขาว)  
ผูว้ิจยัจึงตอ้งจดัหาพ้ืนท่ีเพ่ิมอีกอย่างน้อย 78 ตารางเมตร 
เพื่อรองรับผลิตภณัฑท่ี์จะถูกยา้ยมาผลิต  

ดังนั้ นพ้ืนท่ีของผลิตภัณฑ์ AAA ซ่ึงติดกับพ้ืนท่ี
รองรับผลิตภณัฑ์ใหม่ จึงถูกพิจารณาให้ปรับลดลง ดงัรูป 
ท่ี 1 (พ้ืนท่ีสีฟ้า)  

 

 
รูปที ่1 พ้ืนท่ีการผลิตปัจจุบนัก่อนการปรับปรุง 
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ผลิตภณัฑ ์AAA ดงัรูปท่ี 2 เป็นผลิตภณัฑส่์วนหน่ึง
ของชุดสายส่งส าหรับบริจาคเกล็ดเลือด มีรูปแบบการผลิต
เป็นแบบผลัก  (Push System) โดยท าการผลิตแบบ 
เป็นงวด  ของกลุ่มงานประกอบย่อย (Sub Assembly) 

จ านวนมาก และเก็บเป็นช้ินงานระหว่างกระบวนการ 
(Work in process: WIP) ก่อนท่ีจะส่งไปยงักลุ่มงาน
ประกอบหลกั (Main assembly) เพ่ือประกอบช้ินงาน
ย่อยทั้ งหมดเข้าด้วยกันให้ เป็นผลิตภัณฑ์และส่งให้
กระบวนการถดัไป 

 

 
รูปที ่2 ผลิตภณัฑ ์AAA 

 
จากการศึกษาเบ้ืองตน้ท่ีหน้างาน ผูว้ิจยัพบว่า พ้ืนท่ี

ส่วนใหญ่ ถูกใชไ้ปกบัสถานีงานประกอบยอ่ย และพ้ืนท่ีท่ี
ใชส้ าหรับจดัเก็บช้ินงานระหวา่งกระบวนการ อีกทั้งยงัไม่
มีการศึกษาเวลามาตรฐาน (Standard Time) ท่ีดี ท าให้
ไม่มีการแบ่งงานท่ีชดัเจนให้กบัพนักงาน โดยปัจจุบนัจะ
เป็นการแบ่งงานตามอตัราการผลิตของแต่ละกระบวนการ
ท่ีถูกก าหนดมาตั้งแต่แรกเร่ิมท่ีมีการผลิตผลิตภณัฑ์ และ
จัดสรรงานให้คนลงไปท า ซ่ึงจากสภาพการท างานจริง
พบว่า มีสภาวะการว่างงานในบางกระบวนการ บางคน
รับภาระงานท่ีหนักเกินไป และบางกระบวนการท างาน
เสร็จก่อนเวลาเลิกงาน ซ่ึงเกิดการใช้ทรัพยากรอย่างไม่มี
ประสิทธิภาพ  ทั้ งในส่วนของพ้ืนท่ีการใช้งาน  ช้ินงาน
ระหวา่งกระบวนการ แรงงาน และเวลา  

ด้วยเหตุน้ี ผูว้ิจัยจึงต้องท าการศึกษาและปรับปรุง
สายการผลิตของผลิตภณัฑ์ AAA โดยเป้าหมายหลกัคือ 
ลดพ้ืนท่ีการผลิต เพื่อน าไปใช้รองรับสายการผลิตของ
ผ ลิ ต ภัณ ฑ์ ให ม่ ท่ี จ ะถู ก ย ้ายม า  โด ย มี เ ง่ื อ น ไข ว่ า
ประสิทธิภาพการผลิตของผลิตภัณฑ์  AAA จะต้องไม่

ลดลง แต่อยา่งไรก็ตาม การเพ่ิมประสิทธิภาพในส่วนของ
แรงงาน และเวลาในการผลิตก็เป็นส่วนส าคญั ท่ีช่วยให้
บริษทั มีศกัยภาพในการแข่งขนัเพ่ิมข้ึน ดงันั้นผูว้ิจยัจึงท า
การพิจารณาปรับปรุงเพื่อให้การผลิตมีประสิทธิภาพสูงสุด
ในทุก ๆ ดา้น 

ดงันั้นการศึกษางานวิจยัในคร้ังน้ี ผูว้ิจยัได้น าเสนอ
วิธีการ โดยการปรับเปล่ียนรูปแบบการผลิตจากเดิม  ท่ีท า
การผลิตแบบผลัก  ในลักษณะเป็นงวดของกลุ่มงาน
ประกอบย่อย มาเป็นการผลิตแบบดึง  (Pull System)

โดยรวมงานของกลุ่มงานประกอบย่อยเข้ากับกลุ่มงาน
ประกอบหลัก  ใน รูปแบบการผ ลิตแบบ เซล ลู ล่ าร์ 
(Cellular Production) ใหเ้ขา้ใกลก้ารไหลแบบทีละช้ิน 
(One-piece flow) และประยกุต์ใชเ้คร่ืองมือท่ีเก่ียวขอ้ง
มาใชใ้นการปรับปรุงกระบวนการ 
1.1 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตเคร่ืองมือแพทย ์ภายใต้
พ้ืนท่ีการผลิตท่ีลดลง 
1.2 ขอบเขตงานวจิยั 

งานวิจัยน้ีจะมุ่งเน้น การเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต 
ผลิตภณัฑ์ AAA ในการลดพ้ืนท่ี ของสถานีงานประกอบ
ย่อยท่ี 7 สถานี ท่ีเป็นการประกอบแบบปกติ (A, B, C, 

E, G, H, และ J) และสถานีงานประกอบหลัก 1 สถานี 
รวมเป็น 8 สถานีจากทั้ งหมด 15 สถานี  เป็นหลัก โดย
ประยุกต์ใช้เค ร่ืองมือท่ี เก่ียวข้องมาท าการปรับปรุง
กระบวนการ 

 
2.  ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
2.1 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

การเพ่ิมผลผลิตในอุตสาหกรรมในแบบท่ีมีการลด
ต้นทุนการผลิต  หรือลดสัดส่วนทรัพยากรท่ีใช้ เป็น
แนวทางการเพ่ิมผลผลิต ท่ี ได้ผลสูงสุด  [1] ส าห รับ
องค์ประกอบใด ๆ ของกระบวนการผลิตท่ีเพ่ิมค่าใช้จ่าย 
โด ยป ร าศ จ าก ก าร เ พ่ิ ม คุ ณ ค่ า ใ ห้ กั บ ผ ลิ ต ภัณ ฑ ์
ได้แก่  กิจกรรมท่ีไม่ เพ่ิมคุณค่า  (Non-Value Added 

Activities: NVA) คือกิจกรรมใด ๆ ก็ตามท่ีใชท้รัพยากร 
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พ้ืนท่ีการผลิตท่ีลดลง 
1.2 ขอบเขตงานวจิยั 

งานวิจัยน้ีจะมุ่งเน้น การเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต 
ผลิตภณัฑ์ AAA ในการลดพ้ืนท่ี ของสถานีงานประกอบ
ย่อยท่ี 7 สถานี ท่ีเป็นการประกอบแบบปกติ (A, B, C, 

E, G, H, และ J) และสถานีงานประกอบหลัก 1 สถานี 
รวมเป็น 8 สถานีจากทั้ งหมด 15 สถานี  เป็นหลัก โดย
ประยุกต์ใช้เค ร่ืองมือท่ี เก่ียวข้องมาท าการปรับปรุง
กระบวนการ 

 
2.  ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
2.1 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

การเพ่ิมผลผลิตในอุตสาหกรรมในแบบท่ีมีการลด
ต้นทุนการผลิต  หรือลดสัดส่วนทรัพยากรท่ีใช้ เป็น
แนวทางการเพ่ิมผลผลิต ท่ี ได้ผลสูงสุด  [1] ส าห รับ
องค์ประกอบใด ๆ ของกระบวนการผลิตท่ีเพ่ิมค่าใช้จ่าย 
โด ยป ร าศ จ าก ก าร เ พ่ิ ม คุ ณ ค่ า ใ ห้ กั บ ผ ลิ ต ภัณ ฑ ์
ได้แก่  กิจกรรมท่ีไม่ เพ่ิมคุณค่า (Non-Value Added 

Activities: NVA) คือกิจกรรมใด ๆ ก็ตามท่ีใชท้รัพยากร 

   
 

 

เช่น เวลา พนักงาน เคร่ืองจักร พ้ืนท่ี เป็นต้น แต่ไม่ได้มี
ส่วนในการสร้างความพึงพอใจใหแ้ก่ลูกคา้ มีการประมาณ
กนัวา่ 95% ของเวลาท่ีผลิตภณัฑอ์ยูใ่นโรงงานเป็นเวลาท่ี
ใชไ้ปกบักิจกรรมท่ีไม่เพ่ิมคุณค่า [2] 

เค ร่ื อ ง มื อ ท่ี ผู ้ วิ จั ย เลื อ ก ใช้ ใน ก าร วิ เค ร าะ ห์
กระบวนการผลิต ได้แก่ แผนภูมิกระบวนการไหลของ
กระบวนการ (Flow process chart) ซ่ึงจะแสดงล าดับ
ของกิจกรรมตลอดจนความสัมพนัธ์ของกิจกรรมต่างๆ     
ดังรูปท่ี 3 การพิจารณาว่ากิจกรรมใดในขั้นตอนวิธีการ
ท างานเป็นกิจกรรมท่ีไม่จ าเป็นเช่น งานประเภท เวลาไร้
ประสิทธิภาพหรือเวลาส่วนเกินซ่ึงใช้สัญลักษณ์กลุ่ม 
  ให้พยายาม ตดังานกลุ่มเหล่าน้ีออกไปก่อน 
และถา้มีงานกลุ่ม  ท่ีตรวจแลว้เป็นงานท่ีไม่จ าเป็นก็ตดั
ออกได ้[3]  

ส าห รับการศึกษาเวลาผู ้วิจัย  ใช้วิ ธีการจับ เวลา
โดยตรงแบบต่อ เน่ื อง  โดยแต่ละงานใช้  n=10 ตาม
หลกัการระบบการผลิตแบบโตโยตา้ 

 

 
รูปที ่3 สญัลกัษณ์การเขียนแผนภูมิการไหล 

ของกระบวนการผลิต 
 
ส าหรับเทคนิคการการปรับปรุงงานท่ีผูว้ิจยัเลือกใช้

คือ  ECRS ได้แก่ การก าจัด (Eliminate) การรวมกัน 
(Combine) การจัดให ม่ (Rearrange) การท าให้ ง่าย 
(Simplify)  ในส่วนของรูปแบบการผลิต Productivity 

Development Team กล่าวไวว้่า การท าการผลิตแบบ
เซลลูล่าร์  คือวิธีการหน่ึงของการผลิตแบบลีน  (Lean 

Manufacturing) วิธีหน่ึงท่ีช่วยให้บริษัทสามารถผลิต  

ไดโ้ดยมีความสูญเปล่าเกิดข้ึนน้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้
โดยอุปกรณ์ และสถานีงาน จะถูกจดัเรียงไวต้ามล าดบัซ่ึง
จะช่วยให้วสัดุและส่วนประกอบต่าง ๆ สามารถไหลผ่าน
ตลอดทั้งกระบวนการไปไดอ้ยา่งราบร่ืน โดยมีการขนส่ง
หรือความล่าช้าเกิดข้ึนน้อยท่ีสุด [4] และผูว้ิจยัประยุกต ์
ใช้การจัดสมดุลการผลิต (Line Balancing) และการ
จัด ล าดั บ ก่ อ น ห ลั ง ข อ งก ารท าง าน  (Precedence 

Diagram) มาช่วยในการออกแบบการผลิตแบบเซลลูล่าร์ 
2.2 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

มี ก าร ศึ กษ าวิ จั ย เ พ่ื อป รับ ป รุ งก าลั งก ารผ ลิ ต  
โดยปรับเปล่ียนกระบวนการผลิตแบบเป็นงวดใหเ้ป็นแบบ
การไห ลที ละ ช้ิน  เพ่ื อ มุ่ ง เน้ น ก ารลดต้น ทุ น ท่ี เกิ น           
ความจ าเป็น  และการก าจัดความสูญเปล่าท่ีเกิดข้ึนด้วย
หลักการ  ECRS โดยวิ ธีการท างาน ท่ีป รับป รุงแล้ว          
ถูกน าไปใชเ้ป็นการท างานแบบมาตรฐาน โดยใช้การจัด
สมดุลของสายการผลิตแลว้ปรับปรุงแผนผงัสถานท่ีการ
ท างานให้สอดคลอ้งกับระบบการผลิตแบบใหม่ ผลจาก
การปรับปรุงสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตไดท้ั้ งใน
ส่วนของ เวลา แรงงานและพ้ืนท่ี  [5] และมีผู ้ท่ี ศึกษา
วิเคราะห์การผลิตท่ีพบปัญหาความล่าช้าในการส่งมอบ
สินค้า เพื่อพัฒนาปรับปรุงผังกระบวนการผลิต  โดย
ปรับปรุงผงักระบวนการผลิตจากผงักระบวนการผลิตแบบ
กระบวนการ (Functional layout) เป็นกระบวนการ
ผลิตแบบกลุ่ม  (Cellular layout) โดยประยุกต์จาก
หลกัการผลิตแบบเซลลูล่าร์ ส่งผลให้สามารถลดขั้นตอน
และเวลา ลดปัญหาความล่าชา้ในการผลิต [6] นอกจากน้ี
ยงัมีผูศึ้กษาท่ีประยกุตใ์ชว้ิธีการจดัสมดุลสายการประกอบ
แบบต่าง ๆ  โดยต้องการจัดเรียงองค์ประกอบของงาน
ทั้ งหมดให้ เป็นไปตามข้อจ ากัดด้านล าดับ ก่อนหลัง 
(Precedence Constraints) โดยแบ่งเป็นแบบปกติ  6 
วธีิ และแบบยอ้นหลงั 6 วธีิ จากนั้นน าผลลพัธ์ท่ีค  านวณได้
จากวิธีทั้ งหมดมาเปรียบเทียบเพ่ือหาวิธีท่ีเหมาะสมกับ
สายการผลิต  โดยหลังจากการปรับปรุงสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพความสมดุลในการผลิตได ้[7]  
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3.  วธีิการด าเนินงานวจัิย 
3.1 ศึกษาสภาพปัจจุบัน  

ศึกษาสภาพปัจจุบันของผลิตภัณฑ์  AAA ได้แก่ 
ส่วนประกอบ สถานีการท างาน การไหลของกระบวนการ 
พ้ืนท่ี จ านวนคน และเวลา  
3.2 ศึกษา วิเคราะห์กิจกรรมที่ไม่เพิ่มมูลค่าและปรับปรุง
กระบวนการท างาน 

ศึกษาเวลาและขั้นตอนการท างาน โดยใช้แผนภูมิ
กระบวนการผลิต เพ่ือวิเคราะห์และหากิจกรรมท่ีไม่เพ่ิม
มูลค่า จากนั้นปรับปรุงกระบวนการโดยใชเ้ทคนิค ECRS 

โดยเน้นการก าจดักิจกรรมท่ีไม่เพ่ิมคุณค่าเป็นหลกัเพราะ
เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานไดสู้งท่ีสุด 
3.3 ก าหนดเวลาท างานมาตรฐานของแต่ละกระบวนการ
ประกอบ 

จบัเวลา และก าหนดเวลาเผื่อ เพ่ือก าหนดเป็นเวลา
มาตรฐานของแต่ละกระบวนการใหม่ พร้อมทั้งเขียนล าดบั
ก่อน-หลงัของการประกอบผลิตภณัฑ ์AAA 

3.4 ออกแบบการท างานแบบเซลลูล่าร์และก าหนด         
เป็นเวลามาตรฐานของการผลติแบบเซลลูล่าร์  

น าเวลามาตรฐานท่ีได ้และล าดับก่อนหลงัของการ
ประกอบผลิตภณัฑ ์มาเป็นแนวทางการจดัรูปแบบการผลิต
แบบเซลลูล่าร์และเข้าใกล้การผลิตแบบไหลทีละช้ิน  
โดยการประยุกต์ใชเ้ทคนิคการจดัสมดุลการผลิต จากนั้น
ก าหนดเป็นเวลามาตรฐานของการผลิตแบบเซลลูล่าร์  
3.5 เปรียบเทยีบผลก่อนและหลงัการปรับปรุง 

น าขอ้มูลก่อนและหลงัปรับปรุงมาเปรียบเทียบกัน 
ในส่วนของการใชพ้ื้นท่ี จ านวนสถานีงาน เวลาท่ีใชใ้นการ
ผลิต และจ านวนคน  

 
4.  ผลการด าเนินงานวจัิย 
4.1 การเกบ็ผลและข้อมูลก่อนการปรับปรุง 

4.1.1 ส่วนประกอบและสถานีงาน 
ผลิตภัณฑ์  AAA ประกอบด้วย  10 ช้ินส่วนย่อย  

(A-J) ดงัรูปท่ี 4 

 
รูปที ่4 ส่วนประกอบยอ่ยของผลิตภณัฑ ์AAA 

 
มีสถานีประกอบทั้ งหมด 15 สถานีประกอบด้วย 

สถานีงานประกอบยอ่ย 11 สถานี (A-J และ H*), สถานี
งานประกอบหลัก , สถานีการทดสอบร่ัว/ตัน , สถานี
ตรวจสอบและสถานีบรรจุลงถุง  โดยการไหลของ
กระบวนการผลิต ผลิตภณัฑ ์AAA แสดงดงัรูปท่ี 5  

 

 
รูปที ่5 ขั้นตอนการไหลของผลิตภณัฑ ์AAA 

 
โดยรูปแบบการผลิตก่อนการปรับปรุง เป็นรูปแบบ

การผลิตเป็นแบบผลัก  โดยท าการผลิตแบบเป็นงวด  
ของสถานีงานประกอบย่อยทั้ ง 11 สถานี ซ่ึงสถานีงาน

   
 

 

ประกอบยอ่ย ผูว้ิจยัแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบคือ สถานีงาน 
ท่ีประกอบในรูปแบบปกติ สามารถน าผลิตภณัฑไ์ปใชต้่อ
ไดท้ันที 7 สถานี ได้แก่ A, B, C, E, G, H และ J  และ
สถานีงานท่ีมีการประกอบในลักษณะซับซ้อน  ต้องใช้
สารเคมีประเภทพิเศษในการประกอบ  ต้องรอผลการ
ทดสอบจากแผนกคุณภาพ จึงจะสามารถน างานไปใชไ้ด ้ 
4 สถานี ไดแ้ก่ D, F, H* และ I 

ซ่ึงสถานีงานประกอบย่อยทั้ ง 11 สถานี ต้องผลิต
ล่วงหน้า 1 วนั โดยผลิตกระบวนการละ  1,300 ช้ิน/วนั  
ท าให้มีปริมาณช้ินงานระหว่างกระบวนการจ านวนมาก 
ก่อนท่ีจะส่งช้ินงานทั้งหมดไปยงัสถานีงานประกอบหลกั 
เพ่ือน าช้ินงานจากทุกสถานีงานประกอบย่อยทั้ งหมด 
มาประกอบเขา้ดว้ยกนั ก่อนท่ีจะส่งใหก้ระบวนการถดัไป  

4.1.2 เวลา จ านวนคน และขั้นตอนการท างาน 

การผลิตของผลิตภณัฑ ์AAA  1 ช้ิน ใชเ้วลาทั้งหมด 
652 วินาที ซ่ึงเป็นเวลาท่ีถูกก าหนดให้ใช้ในการผลิตมา
ตั้งแต่แรกเร่ิมท่ีมีการผลิต ผลิตภณัฑ ์ดงัตารางท่ี 1  

 
ตารางที ่ 1 เวลาท่ีใชผ้ลิตก่อนการปรับปรุง

 
 
จากปริมาณความต้องการต่อวัน คือ  1,300 ช้ิน  

ในเวลาท างาน 8 ชม./วนั ก่อนการปรับปรุงจะใชพ้นกังาน
ทั้งหมด 30 คน โดยในส่วนของกระบวนการประกอบยอ่ย 
11 สถานี  ใช้คนป ระกอบทั้ ง ส้ิ น  20 คน  ส่ วนของ

กระบวนการประกอบหลกั ท าหนา้ท่ีประกอบช้ินส่วนยอ่ย 
A-J (10 ช้ิน ) ท่ี ได้มาจากกระบวนการประกอบย่อย         
มาประกอบเขา้ด้วยกันด้วยพนักงาน 1 คน พร้อมจัดให้
เป็นวงและติดเทปกาวกระดาษ  โดยใช้ทั้ งหมด  6 คน         
ท่ีท างานในรูปแบบเดียวกันดังแสดงในรูป ท่ี  6 และ
กระบวนการหลังกระบวนการประกอบหลัก  ได้แก่ 
ทดสอบร่ัว/ตัน  ตรวจสอบ  ตรวจสอบ  และบรรจุลงถุง 
ท างานร่วมกนัอีก 4 คน 

* หมายเหตุ กระบวนการประกอบหลกั ใชพ้นกังาน
ประกอบหลกั 5 คน อีก 1 คนจะไปช่วยท าในส่วนของ
งานหลงักระบวนการประกอบหลกัดว้ย 

 

 
รูปที ่6 กระบวนการประกอบหลกัก่อนการปรับปรุง 

 
4.1.3 การใช้พืน้ที ่
ก่อนการปรับปรุงพ้ืนท่ีการผลิตผลิตภัณฑ์  AAA  

จะแยกพ้ืนท่ีการท างาน ของทุกกระบวนการประกอบยอ่ย
ออกจากกัน และแยกกันกับกระบวนการประกอบหลัก  
มีพ้ืนท่ีการวางช้ินส่วนและช้ินงานระหว่างกระบวนการ 
 ดงัรูปท่ี 7 
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3.  วธีิการด าเนินงานวจัิย 
3.1 ศึกษาสภาพปัจจุบัน  

ศึกษาสภาพปัจจุบันของผลิตภัณฑ์  AAA ได้แก่ 
ส่วนประกอบ สถานีการท างาน การไหลของกระบวนการ 
พ้ืนท่ี จ านวนคน และเวลา  
3.2 ศึกษา วิเคราะห์กิจกรรมที่ไม่เพิ่มมูลค่าและปรับปรุง
กระบวนการท างาน 

ศึกษาเวลาและขั้นตอนการท างาน โดยใช้แผนภูมิ
กระบวนการผลิต เพ่ือวิเคราะห์และหากิจกรรมท่ีไม่เพ่ิม
มูลค่า จากนั้นปรับปรุงกระบวนการโดยใชเ้ทคนิค ECRS 

โดยเน้นการก าจดักิจกรรมท่ีไม่เพ่ิมคุณค่าเป็นหลกัเพราะ
เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานไดสู้งท่ีสุด 
3.3 ก าหนดเวลาท างานมาตรฐานของแต่ละกระบวนการ
ประกอบ 

จบัเวลา และก าหนดเวลาเผื่อ เพ่ือก าหนดเป็นเวลา
มาตรฐานของแต่ละกระบวนการใหม่ พร้อมทั้งเขียนล าดบั
ก่อน-หลงัของการประกอบผลิตภณัฑ ์AAA 

3.4 ออกแบบการท างานแบบเซลลูล่าร์และก าหนด         
เป็นเวลามาตรฐานของการผลติแบบเซลลูล่าร์  

น าเวลามาตรฐานท่ีได ้และล าดับก่อนหลงัของการ
ประกอบผลิตภณัฑ ์มาเป็นแนวทางการจดัรูปแบบการผลิต
แบบเซลลูล่าร์และเข้าใกล้การผลิตแบบไหลทีละช้ิน  
โดยการประยุกต์ใชเ้ทคนิคการจดัสมดุลการผลิต จากนั้น
ก าหนดเป็นเวลามาตรฐานของการผลิตแบบเซลลูล่าร์  
3.5 เปรียบเทยีบผลก่อนและหลงัการปรับปรุง 

น าขอ้มูลก่อนและหลงัปรับปรุงมาเปรียบเทียบกัน 
ในส่วนของการใชพ้ื้นท่ี จ านวนสถานีงาน เวลาท่ีใชใ้นการ
ผลิต และจ านวนคน  

 
4.  ผลการด าเนินงานวจัิย 
4.1 การเกบ็ผลและข้อมูลก่อนการปรับปรุง 

4.1.1 ส่วนประกอบและสถานีงาน 
ผลิตภัณฑ์  AAA ประกอบด้วย  10 ช้ินส่วนย่อย  

(A-J) ดงัรูปท่ี 4 

 
รูปที ่4 ส่วนประกอบยอ่ยของผลิตภณัฑ ์AAA 

 
มีสถานีประกอบทั้ งหมด 15 สถานีประกอบด้วย 

สถานีงานประกอบยอ่ย 11 สถานี (A-J และ H*), สถานี
งานประกอบหลัก , สถานีการทดสอบร่ัว/ตัน , สถานี
ตรวจสอบและสถานีบรรจุลงถุง  โดยการไหลของ
กระบวนการผลิต ผลิตภณัฑ ์AAA แสดงดงัรูปท่ี 5  

 

 
รูปที ่5 ขั้นตอนการไหลของผลิตภณัฑ ์AAA 

 
โดยรูปแบบการผลิตก่อนการปรับปรุง เป็นรูปแบบ

การผลิตเป็นแบบผลัก  โดยท าการผลิตแบบเป็นงวด  
ของสถานีงานประกอบย่อยทั้ ง 11 สถานี ซ่ึงสถานีงาน

   
 

 

ประกอบยอ่ย ผูว้ิจยัแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบคือ สถานีงาน 
ท่ีประกอบในรูปแบบปกติ สามารถน าผลิตภณัฑไ์ปใชต้่อ
ไดท้ันที 7 สถานี ได้แก่ A, B, C, E, G, H และ J  และ
สถานีงานท่ีมีการประกอบในลักษณะซับซ้อน  ต้องใช้
สารเคมีประเภทพิเศษในการประกอบ  ต้องรอผลการ
ทดสอบจากแผนกคุณภาพ จึงจะสามารถน างานไปใชไ้ด ้ 
4 สถานี ไดแ้ก่ D, F, H* และ I 

ซ่ึงสถานีงานประกอบย่อยทั้ ง 11 สถานี ต้องผลิต
ล่วงหน้า 1 วนั โดยผลิตกระบวนการละ  1,300 ช้ิน/วนั  
ท าให้มีปริมาณช้ินงานระหว่างกระบวนการจ านวนมาก 
ก่อนท่ีจะส่งช้ินงานทั้งหมดไปยงัสถานีงานประกอบหลกั 
เพ่ือน าช้ินงานจากทุกสถานีงานประกอบย่อยทั้ งหมด 
มาประกอบเขา้ดว้ยกนั ก่อนท่ีจะส่งใหก้ระบวนการถดัไป  

4.1.2 เวลา จ านวนคน และขั้นตอนการท างาน 

การผลิตของผลิตภณัฑ ์AAA  1 ช้ิน ใชเ้วลาทั้งหมด 
652 วินาที ซ่ึงเป็นเวลาท่ีถูกก าหนดให้ใช้ในการผลิตมา
ตั้งแต่แรกเร่ิมท่ีมีการผลิต ผลิตภณัฑ ์ดงัตารางท่ี 1  

 
ตารางที ่ 1 เวลาท่ีใชผ้ลิตก่อนการปรับปรุง

 
 
จากปริมาณความต้องการต่อวัน คือ  1,300 ช้ิน  

ในเวลาท างาน 8 ชม./วนั ก่อนการปรับปรุงจะใชพ้นกังาน
ทั้งหมด 30 คน โดยในส่วนของกระบวนการประกอบยอ่ย 
11 สถานี  ใช้คนป ระกอบทั้ ง ส้ิ น  20 คน  ส่ วนของ

กระบวนการประกอบหลกั ท าหนา้ท่ีประกอบช้ินส่วนยอ่ย 
A-J (10 ช้ิน ) ท่ี ได้มาจากกระบวนการประกอบย่อย         
มาประกอบเขา้ด้วยกันด้วยพนักงาน 1 คน พร้อมจัดให้
เป็นวงและติดเทปกาวกระดาษ  โดยใช้ทั้ งหมด  6 คน         
ท่ีท างานในรูปแบบเดียวกันดังแสดงในรูป ท่ี  6 และ
กระบวนการหลังกระบวนการประกอบหลัก  ได้แก่ 
ทดสอบร่ัว/ตัน  ตรวจสอบ  ตรวจสอบ  และบรรจุลงถุง 
ท างานร่วมกนัอีก 4 คน 

* หมายเหตุ กระบวนการประกอบหลกั ใชพ้นกังาน
ประกอบหลกั 5 คน อีก 1 คนจะไปช่วยท าในส่วนของ
งานหลงักระบวนการประกอบหลกัดว้ย 

 

 
รูปที ่6 กระบวนการประกอบหลกัก่อนการปรับปรุง 

 
4.1.3 การใช้พืน้ที ่
ก่อนการปรับปรุงพ้ืนท่ีการผลิตผลิตภัณฑ์  AAA  

จะแยกพ้ืนท่ีการท างาน ของทุกกระบวนการประกอบยอ่ย
ออกจากกัน และแยกกันกับกระบวนการประกอบหลัก  
มีพ้ืนท่ีการวางช้ินส่วนและช้ินงานระหว่างกระบวนการ 
 ดงัรูปท่ี 7 
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รูปที ่7 พ้ืนท่ีการผลิตผลิตภณัฑ ์AAA ก่อนปรับปรุง 

 
จากจากการวดัปริมาณพ้ืนท่ี ท่ีใชใ้นการผลิต พบว่า 

ส่วนใหญ่เป็นพ้ืนท่ีท างานของกระบวนการประกอบย่อย
ถึง 50% และ พ้ืนท่ีในการวางช้ินส่วนก่อนการประกอบ
และระหวา่งกระบวนการ 24% ดงัรูปท่ี 8  

 

 
รูปที ่8 ปริมาณการใชพ้ื้นท่ีการผลิตผลิตภณัฑ ์AAA  

ก่อนปรับปรุง 
 

4.2 ผลการศึกษา วิเคราะห์กิจกรรมที่ไม่เพิ่มมูลค่า และ
การปรับปรุงกระบวนการด้วย ECRS 

จากการศึกษาและวิเคราะห์กระบวนการประกอบ
ย่อย  A, B, C, E, G, H, และ  J รวม  7 กระบวนการ
พบว่า มีขั้นตอนการท างานท่ีไม่เกิดมูลค่าและมีวิธีการ
ปรับปรุงดงัน้ี 

1. ทุกกระบวนการประกอบยอ่ย สูญเสียเวลาในการ
จัด เตรียมกล่องและจัดเก็บ ช้ินงานลงกล่อง  และการ
เคล่ือนยา้ยช้ินงานเพ่ือจดัส่งให้กระบวนการประกอบหลกั 
เน่ืองจากต้องประกอบและเก็บไวเ้ป็นช้ินงานระหว่าง    
กระบวนการ เม่ือเปล่ียนรูปแบบการประกอบให้เป็นแบบ
เซลลูล่าร์สามารถก าจดัขั้นตอนเหล่าน้ีออกไปได ้

2. กระบวนการประกอบยอ่ย A มี 10 ช้ินส่วนยอ่ย  
มีการแยกขั้นตอนการประกอบออกเป็น 2 จงัหวะ คือการ
แบ่งงานประกอบช้ินส่วน 1-5 และ 6-10 พบวา่มีขั้นตอน
ท่ีเป็นงานท่ีเกิดมูลค่า 4 ขั้นตอนและงานท่ีไม่เกิดมูลค่า 
4 ขั้นตอน ดงัรูปท่ี 9 

 

 
รูปที ่9 เวลาและขั้นตอนการท างานของส่วนประกอบยอ่ย 

A ก่อนการปรับปรุง 
  

ปรับปรุงกระบวนการ  โดยการจัดขั้ นตอนการ
ประกอบใหม่ ให้เสร็จส้ินเพียงขั้นตอนเดียว คือประกอบ
ช้ินส่วนท่ี 1-10 ต่อเน่ืองกันและก าจัดขั้นตอนท่ีไม่เกิด
มูลค่าออกไป พบว่าเหลือเพียงขั้นตอนงานท่ีเกิดมูลค่า  
2 ขั้นตอน ดงัรูปท่ี 10 

 

 
รูปที ่10 เวลาและขั้นตอนการท างานของส่วนประกอบ

ยอ่ย A หลงัการปรับปรุง 
 

3. กระบวนการประกอบย่อย C มี 6 ช้ินส่วนย่อย  
มีการแยกขั้นตอนการใช้จ๊ิก  เพื่อป้องกันการประกอบ

⚫ พ้ืนท่ีวางช้ินส่วนก่อนการประกอบ 
⚫ พ้ืนท่ีการท างานของกระบวนการประกอบยอ่ย 

⚫ พ้ืนท่ีวางช้ินงานระหว่างกระบวนการ  
       (หลงักระบวนการประกอบยอ่ย (WIP1))  
⚫ พ้ืนท่ีวางช้ินงานระหว่างกระบวนการ 

        (เตรียมส่งกระบวนการประกอบหลกั (WIP2)) 

⚫ พ้ืนท่ีกระบวนการประกอบหลกั, ทดสอบร่ัว/ตนั 

        ตรวจสอบม, บรรจุลงถุง 
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รูปที ่7 พ้ืนท่ีการผลิตผลิตภณัฑ ์AAA ก่อนปรับปรุง 

 
จากจากการวดัปริมาณพ้ืนท่ี ท่ีใชใ้นการผลิต พบว่า 

ส่วนใหญ่เป็นพ้ืนท่ีท างานของกระบวนการประกอบย่อย
ถึง 50% และ พ้ืนท่ีในการวางช้ินส่วนก่อนการประกอบ
และระหวา่งกระบวนการ 24% ดงัรูปท่ี 8  

 

 
รูปที ่8 ปริมาณการใชพ้ื้นท่ีการผลิตผลิตภณัฑ ์AAA  

ก่อนปรับปรุง 
 

4.2 ผลการศึกษา วิเคราะห์กิจกรรมที่ไม่เพิ่มมูลค่า และ
การปรับปรุงกระบวนการด้วย ECRS 

จากการศึกษาและวิเคราะห์กระบวนการประกอบ
ย่อย  A, B, C, E, G, H, และ  J รวม  7 กระบวนการ
พบว่า มีขั้นตอนการท างานท่ีไม่เกิดมูลค่าและมีวิธีการ
ปรับปรุงดงัน้ี 

1. ทุกกระบวนการประกอบยอ่ย สูญเสียเวลาในการ
จัด เตรียมกล่องและจัดเก็บ ช้ินงานลงกล่อง  และการ
เคล่ือนยา้ยช้ินงานเพ่ือจดัส่งให้กระบวนการประกอบหลกั 
เน่ืองจากต้องประกอบและเก็บไวเ้ป็นช้ินงานระหว่าง    
กระบวนการ เม่ือเปล่ียนรูปแบบการประกอบให้เป็นแบบ
เซลลูล่าร์สามารถก าจดัขั้นตอนเหล่าน้ีออกไปได ้

2. กระบวนการประกอบยอ่ย A มี 10 ช้ินส่วนยอ่ย  
มีการแยกขั้นตอนการประกอบออกเป็น 2 จงัหวะ คือการ
แบ่งงานประกอบช้ินส่วน 1-5 และ 6-10 พบวา่มีขั้นตอน
ท่ีเป็นงานท่ีเกิดมูลค่า 4 ขั้นตอนและงานท่ีไม่เกิดมูลค่า 
4 ขั้นตอน ดงัรูปท่ี 9 

 

 
รูปที ่9 เวลาและขั้นตอนการท างานของส่วนประกอบยอ่ย 

A ก่อนการปรับปรุง 
  

ปรับปรุงกระบวนการ  โดยการจัดขั้ นตอนการ
ประกอบใหม่ ให้เสร็จส้ินเพียงขั้นตอนเดียว คือประกอบ
ช้ินส่วนท่ี 1-10 ต่อเน่ืองกันและก าจัดขั้นตอนท่ีไม่เกิด
มูลค่าออกไป พบว่าเหลือเพียงขั้นตอนงานท่ีเกิดมูลค่า  
2 ขั้นตอน ดงัรูปท่ี 10 

 

 
รูปที ่10 เวลาและขั้นตอนการท างานของส่วนประกอบ

ยอ่ย A หลงัการปรับปรุง 
 

3. กระบวนการประกอบย่อย C มี 6 ช้ินส่วนย่อย  
มีการแยกขั้นตอนการใช้จ๊ิก  เพื่อป้องกันการประกอบ

⚫ พ้ืนท่ีวางช้ินส่วนก่อนการประกอบ 
⚫ พ้ืนท่ีการท างานของกระบวนการประกอบยอ่ย 

⚫ พ้ืนท่ีวางช้ินงานระหว่างกระบวนการ  
       (หลงักระบวนการประกอบยอ่ย (WIP1))  
⚫ พ้ืนท่ีวางช้ินงานระหว่างกระบวนการ 

        (เตรียมส่งกระบวนการประกอบหลกั (WIP2)) 

⚫ พ้ืนท่ีกระบวนการประกอบหลกั, ทดสอบร่ัว/ตนั 

        ตรวจสอบม, บรรจุลงถุง 

 

 

   
 

 

ผิดพลาด มาใชก่้อนการประกอบช้ินงาน และมีขั้นตอนการ
จดัเรียงช้ินงานก่อนส่งให้จุดถดัไป พบวา่มีขั้นตอนท่ีเป็น
งาน ท่ี เกิด มูลค่ า  2 ขั้ น ตอนและงาน ท่ี ไม่ เกิ ด มูลค่ า  
5 ขั้นตอนดงัรูปท่ี 11 

 

 
รูปที ่11 เวลาและขั้นตอนการท างานของส่วนประกอบ

ยอ่ย C ก่อนการปรับปรุง 
  
ปรับปรุงกระบวนการ โดยออกแบบจ๊ิกใหม่เพ่ือให้

สามารถใชง้านไดข้ณะประกอบช้ินงาน ดงัรูปท่ี 12 และ
ก าจัดขั้ นตอนท่ีไม่เกิดมูลค่าออกไป  พบว่าเหลือเพียง
ขั้นตอนงานท่ีเกิดมูลค่า 2 ขั้นตอน ดงัรูปท่ี 13 

 

 
รูปที ่12 จ๊ิกท่ีใชก่้อน/หลงัปรับปรุง 

ของส่วนประกอบยอ่ย C 

 

 
รูปที ่13 เวลาและขั้นตอนการท างานของส่วนประกอบ

ยอ่ย C หลงัการปรับปรุง 
 

4. กระบวนการประกอบย่อย E มี 3 ช้ินส่วนย่อย  
มีการท ากิจกรรมท่ีนอกเหนือความรับผิดชอบของฝ่ายผลิต
นั่นคือขั้นตอนการก าจดัฝุ่ นผงออกจากตวัช้ินงาน ซ่ึงเป็น
ความรับผิดชอบของผูข้ายช้ินส่วน และพบว่ามีขั้นตอน 
ท่ีเป็นงานท่ีเกิดมูลค่า 2 ขั้นตอนและงานท่ีไม่เกิดมูลค่า 
4 ขั้นตอน ดงัรูปท่ี 14 

 

 
รูปที ่14 เวลาและขั้นตอนการท างานของส่วนประกอบ

ยอ่ย E ก่อนการปรับปรุง 
 

ปรับปรุงกระบวนการ โดยยกเลิกขั้นตอนการก าจดั
ฝุ่ นผงออกจากตวัช้ินงาน และก าจดัขั้นตอนท่ีไม่เกิดมูลค่า
ออกไป  พบว่าเห ลือ เพียงขั้ นตอนงานท่ี เกิดมูลค่า  2 
ขั้นตอน ดงัรูปท่ี 15 

 

 
รูปที ่15 เวลาและขั้นตอนการท างานของส่วนประกอบ

ยอ่ย E หลงัการปรับปรุง 
 

ส าหรับส่วนงานประกอบหลกั ไม่พบขั้นตอนงานท่ี
ไม่เกิดมูลค่า จึงยงัไม่มีการปรับปรุงใดๆ เป็นเพียงศึกษา
เวลาและขั้นตอนการท างาน เพื่อใช้อา้งอิงในการก าหนด
เป็นเวลามาตรฐานของการท างานเท่านั้น 
4.3  ผลของเวลาท างานมาตรฐานของแต่ละกระบวนการ 
และล าดบัก่อน-หลงัของการประกอบผลติภัณฑ์ AAA 

4.3.1 ผลของเวลาท างานมาตรฐาน 
เม่ือท าการปรับปรุงแลว้ ใหน้ าเวลาหลงัการปรับปรุง

นั่นคือเวลามาตรฐานท่ีไดม้าจาก เวลาของกิจกรรมท่ีเกิด
มูลค่าของแต่ละกระบวนการประกอบรวมกับเวลาเผื่อ 
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ท่ี 4% ของกระบวนการประกอบทั้งหมด 8 กระบวนการ
ได้แก่ กระบวนการประกอบย่อย A, B, C, E, G, H, J

และ กระบวนการประกอบหลกั มาเปรียบเทียบกับเวลา
ก่อนการปรับปรุง (เวลาท่ีถูกก าหนดใหใ้ช)้ ดงัตารางท่ี 2

ตารางที่ 2 เวลาท่ีใชก่้อนและหลงัการปรับปรุง

จะเห็นได้ว่ารอบเวลาการผลิตรวม (Cycle time)

ก่อนการปรับปรุงอยู่ท่ี 652 วินาที /ช้ิน และหลังการ
ปรับปรุงหรือเวลามาตรฐาน อยูท่ี่ 574 วนิาที

4.3.2 ผลของการศึกษาความสัมพันธ์การจัดล าดับ
ก่อน-หลงั ของการประกอบผลติภัณฑ์ก่อนการปรับปรุง

จากการศึกษาขั้นตอนการประกอบของส่วนงาน
ประกอบหลัก ซ่ึงเป็นส่วนงานท่ีประกอบช้ินส่วนย่อย
ทั้ งหมด 10 ช้ิน (A-J) เข้าด้วยกัน โดยประยุกต์ใช้การ
เขียนความสัมพัน ธ์ล าดับ ก่อน -หลัง ของการท างาน
สามารถเขียนไดด้งัรูปท่ี 16

รูปที่ 16 ความสมัพนัธ์ล าดบัก่อน-หลงั
ของการประกอบผลิตภณัฑ์ AAA ก่อนการปรับปรุง

4.4 ผลของการออกแบบการท างาน และเวลามาตรฐาน
ในการผลติแบบเซลลูล่าร์

4.4.1 ผลของการออกแบบการท างานแบบเซลลูล่าร์
เม่ือได้เวลามาตรฐานและความสัมพัน ธ์ล าดับ

ก่อนหลงัของการประกอบงานเขา้ดว้ยกนัแลว้ ผูว้ิจยัจึงใช้
ขอ้มูลทั้ งสองส่วนน้ีพร้อมกับประยุกต์ใช้ การจัดสมดุล
การผลิตมาเป็นแนวทางในการการออกแบบการท างาน
แบบเซลลูล่าร์ ท่ีเข้าใกลก้ารผลิตแบบไหลทีละช้ิน โดย
ยา้ยกระบวนการประกอบย่อย เข้าไปรวมกับงานของ
กระบวนการประกอบหลกั

แต่จากการศึกษาพบว่าในส่วนงานกระบวนการ
ประกอบยอ่ยท่ีมีความซบัซอ้น และตอ้งใชส้ารเคมีประเภท
พิเศษในการต่อเช่ือม ไดแ้ก่กระบวนการ D, F, H* และ I

ไม่สามารถน ามารวมได้ จึงมีการผลิตในรูปแบบเดิมคือท า
แบบเป็นงวด แล้วส่งมาท่ีกระบวนการประกอบหลัก
เช่น เดิม ดังนั้ น จึงท าการจัดสมดุลการประกอบของ
กระบวนการประกอบย่อยท่ีเหลือ 7 กระบวนการ ได้แก่
A, B, C, E, G, H และ J เขา้กับกระบวนการประกอบ
หลกั

ผูว้ิจัยสามารถจัดงานในรูปแบบของการประกอบ
แบบเซลลูล่าร์ในแบบ 2 คน และ 3 คน ต่อ 1 เซลล์การ
ประกอบ แต่เม่ือลองจัดแบบ 2 คนแล้ว พบปัญหาคือ
มีช้ินส่วนจ านวนมากวางอยู่หน้าพนักงาน และใช้พ้ืนท่ี
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ท่ี 4% ของกระบวนการประกอบทั้งหมด 8 กระบวนการ
ได้แก่ กระบวนการประกอบย่อย A, B, C, E, G, H, J

และ กระบวนการประกอบหลกั มาเปรียบเทียบกับเวลา
ก่อนการปรับปรุง (เวลาท่ีถูกก าหนดใหใ้ช)้ ดงัตารางท่ี 2

ตารางที่ 2 เวลาท่ีใชก่้อนและหลงัการปรับปรุง

จะเห็นได้ว่ารอบเวลาการผลิตรวม (Cycle time)

ก่อนการปรับปรุงอยู่ท่ี 652 วินาที /ช้ิน และหลังการ
ปรับปรุงหรือเวลามาตรฐาน อยูท่ี่ 574 วนิาที

4.3.2 ผลของการศึกษาความสัมพันธ์การจัดล าดับ
ก่อน-หลงั ของการประกอบผลติภัณฑ์ก่อนการปรับปรุง

จากการศึกษาขั้นตอนการประกอบของส่วนงาน
ประกอบหลัก ซ่ึงเป็นส่วนงานท่ีประกอบช้ินส่วนย่อย
ทั้ งหมด 10 ช้ิน (A-J) เข้าด้วยกัน โดยประยุกต์ใช้การ
เขียนความสัมพัน ธ์ล าดับ ก่อน -หลัง ของการท างาน
สามารถเขียนไดด้งัรูปท่ี 16

รูปที่ 16 ความสมัพนัธ์ล าดบัก่อน-หลงั
ของการประกอบผลิตภณัฑ์ AAA ก่อนการปรับปรุง

4.4 ผลของการออกแบบการท างาน และเวลามาตรฐาน
ในการผลติแบบเซลลูล่าร์

4.4.1 ผลของการออกแบบการท างานแบบเซลลูล่าร์
เม่ือได้เวลามาตรฐานและความสัมพัน ธ์ล าดับ

ก่อนหลงัของการประกอบงานเขา้ดว้ยกนัแลว้ ผูว้ิจยัจึงใช้
ขอ้มูลทั้ งสองส่วนน้ีพร้อมกับประยุกต์ใช้ การจัดสมดุล
การผลิตมาเป็นแนวทางในการการออกแบบการท างาน
แบบเซลลูล่าร์ ท่ีเข้าใกลก้ารผลิตแบบไหลทีละช้ิน โดย
ยา้ยกระบวนการประกอบย่อย เข้าไปรวมกับงานของ
กระบวนการประกอบหลกั

แต่จากการศึกษาพบว่าในส่วนงานกระบวนการ
ประกอบยอ่ยท่ีมีความซบัซอ้น และตอ้งใชส้ารเคมีประเภท
พิเศษในการต่อเช่ือม ไดแ้ก่กระบวนการ D, F, H* และ I

ไม่สามารถน ามารวมได้ จึงมีการผลิตในรูปแบบเดิมคือท า
แบบเป็นงวด แล้วส่งมาท่ีกระบวนการประกอบหลัก
เช่น เดิม ดังนั้ น จึงท าการจัดสมดุลการประกอบของ
กระบวนการประกอบย่อยท่ีเหลือ 7 กระบวนการ ได้แก่
A, B, C, E, G, H และ J เขา้กับกระบวนการประกอบ
หลกั

ผูว้ิจัยสามารถจัดงานในรูปแบบของการประกอบ
แบบเซลลูล่าร์ในแบบ 2 คน และ 3 คน ต่อ 1 เซลล์การ
ประกอบ แต่เม่ือลองจัดแบบ 2 คนแล้ว พบปัญหาคือ
มีช้ินส่วนจ านวนมากวางอยู่หน้าพนักงาน และใช้พ้ืนท่ี

ในการวางช้ินส่วนเกินระยะการหยบิช้ินงานมาประกอบได้
สะดวก

ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกแบบท่ีใช้ 3 คน ต่อ 1 เซลล์การ
ประกอบ โดยลกัษณะการท างานท่ีออกแบบ จะให้นั่งใน
ลกัษณะรูปสามเหล่ียม เป็นการแบ่งงานในรูปแบบท่ี 3

คนท างานพร้อมๆกันโดย คน ท่ี 1 และ 2 ท าหน้าท่ี
ประกอบช้ินส่วนพร้อมๆ กัน ตามช้ินส่วนย่อยและงาน
ประกอบท่ีได้รับมอบหมาย จากนั้ นท าการส่งช้ินส่วน
ให้กบัคนท่ี 3 เป็นคนประกอบช้ินงานทั้งหมดเขา้ดว้ยกนั
พร้อมจดัใหเ้ป็นวงและติดเทปกาวกระดาษ เพื่อใหอ้อกเป็น
ผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูป โดยจัดให้มีทั้ งหมด 4 เซลล์การ
ประกอบ ท่ีท างานในรูปแบบเดียวกนั รวมทั้งส้ิน 12 คน
โดยนัง่ท างานลกัษณะตามรูปท่ี 17

รูปที่ 17 การประกอบแบบ เซลลูล่าร์ 3 คนต่อ 1 เซลล์

โดยแบ่งงานใหแ้ต่ละคนไดด้งัน้ี
คนที่ 1 มีช้ินส่วนส าหรับประกอบทั้งส้ิน 14 ช้ิน
1. ประกอบกระบวนการยอ่ย A (10 ช้ินส่วน)

2. ประกอบช้ินส่วน B (3 ช้ินส่วน) และน า B มา
ต่อกบั C (ช้ินส่วน C นบัเป็น 1 ช้ิน เพราะไดม้า
จากคนท่ี 2) รวมทั้งหมด 4 ช้ินจะไดเ้ป็น BC

3. ส่งช้ินงาน A และ BC รวม 2 ช้ิน ใหก้บัคนท่ี 3

คนที่ 2 มีช้ินส่วนส าหรับประกอบทั้งส้ิน 18 ช้ิน
1. ประกอบ ช้ินส่วน C (6 ช้ิน ส่วน ) จากนั้ น

วางช้ินงานเพ่ือให้คนท่ี 1ใช้ส าหรับประกอบ
เขา้กบั B

2. ประกอบช้ินส่วน E (3 ช้ินส่วน)

3. ประกอบช้ินส่วน G (3 ช้ินส่วน), ประกอบ
ช้ินส่วน H (3 ช้ินส่วน โดยส่วนประกอบของ
H จะมี H* ไดม้าจากกระบวนการประกอบยอ่ย
ท่ีซับซ้อน) จากนั้ น น า G ต่อเข้ากับ H จะได้
เป็น GH (รวมกนั 6 ช้ินส่วน)

4. ประกอบช้ินส่วน J (2 ช้ินส่วน) และประกอบ
เข้ากับ I (I ได้มาจากกลุ่มงานประกอบย่อยท่ี
ซับซ้อนจะถูกนับ เป็น 1 ช้ิน) จะได้เป็น IJ

(รวมกนั 3 ช้ิน)

5. ส่งช้ินงาน E, GH และ IJ รวม 3 ช้ินใหค้นท่ี 3

คนที่ 3 มีช้ินส่วนส าหรับประกอบทั้งส้ิน 7 ช้ิน
ท าการประกอบช้ินส่วนท่ีได้จากคนท่ี 1 (A, BC) 

และ คนท่ี 2 (E, GH, IJ) รวมทั้งหมด 5 ช้ิน ประกอบเขา้
กบัช้ินส่วน D และ F (D และ F ไดม้าจากกระบวนการ
ประกอบย่อยท่ีซับซ้อน) รวมทั้ งหมด 7 ช้ิน ดังรูปท่ี 18

พร้อมจดัใหเ้ป็นวงและติดเทปกาวกระดาษ

12

3
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รูปที่ 18 ช้ินส่วน 7 ช้ิน ส าหรับคนท่ี 3

ในการประกอบแบบเซลลูล่าร์

สามารถเขียนความสมัพนัธ์ ล าดบัก่อน-หลงัของการ
ประกอบแบบเซลล์ของคนท่ี 3 ซ่ึงประกอบช้ินส่วนย่อย
ทั้ งหมด 7 ช้ิน (A, BC, D, E, F, GH และ IJ) ดังรูป
ท่ี 19

รูปที่ 19 ความสมัพนัธ์ล าดบัก่อน-หลงั
ของการประกอบผลิตภณัฑ์ AAA หลงัการปรับปรุง

4.4.2 ผลของเวลามาตรฐาน ในการผลิตแบบ
เซลลูล่าร์

จากการแบ่งงานในรูปแบบ 3 คน ต่อ 1 เซลล์การ
ประกอบ โดยศึกษาจากเวลามาตรฐาน และ ความสัมพนัธ์
ล าดับก่อนหลังของการประกอบงานเข้าด้วยกัน และ
ประยกุต์การจดัสมดุลการผลิต สามารถแสดงเวลาท่ีใช้ใน
การประกอบดังรูปท่ี 20 โดยก าหนดเป็นเวลามาตรฐาน  

ในการประกอบเซลลูล่า แบบ 3 คนต่อ 1 เซลล์การ
ประกอบอยูท่ี่ 78 วนิาที

รูปที่ 20 เวลาท่ีใชใ้นการประกอบของแต่ละคนในแบบ
3 คน ต่อ 1 เซลลก์ารประกอบ

จากเวลาท่ีใช้ คิดเป็นประสิทธิภาพการผลิตในส่วน
ของเซลลก์ารประกอบ 98% ซ่ึงไดจ้ากสูตร

ประสิทธิภาพ = ผลรวมของเวลางานย่อยทั้งหมด
รอบเวลาสูงสุด 𝒙𝒙 สถานีงาน(คน) 𝒙𝒙 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

  

=
(𝟕𝟕𝟕𝟕 + 𝟕𝟕𝟕𝟕 + 𝟕𝟕𝟕𝟕)

𝟕𝟕𝟕𝟕 𝒙𝒙 𝟑𝟑 𝒙𝒙 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

= 𝟗𝟗𝟕𝟕%

ส าหรับกระบวนการประกอบย่อยท่ีซับซ้อนและใช้
สารเคมีประเภทพิเศษในการประกอบ (D, E, H* และ I) 

จะมีการย้ายพ้ืน ท่ีการประกอบและจัด พ้ืน ท่ีให ม่ให้
เหมาะสมกบัการใชง้าน แต่ยงัไม่มีการเปล่ียนวธีิการท างาน
และกระบวนการหลงัการประกอบหลกั ซ่ึงไดแ้ก่ ทดสอบ
ร่ัว/ตัน ตรวจสอบและบรรจุลงถุงซ่ึงใช้พ้ืนท่ีอยู่ใกล้กับ
พ้ืนท่ีการประกอบหลกั ยงัไม่มีการปรับปรุงเปล่ียนแปลง
ใดๆ ยงัคงใชก้ าลงัคนตามภาระงานท่ีไดรั้บดว้ยอตัราการ
ผลิตเท่าเดิม
4.5 เปรียบเทยีบผลก่อนและหลงัการปรับปรุง

จากการปรับปรุงรูปแบบวธีิการท างาน จากเดิมท่ีผลิต
แบบเป็นงวดของกระบวนการประกอบย่อย เก็บเป็น
ช้ินงานระหวา่งกระบวนการเป็นจ านวนมาก และส่งไปให้
กระบวนการประกอบหลกัประกอบรวมกนัเป็นผลิตภณัฑ์
เป ล่ียน เป็นย้ายกระบวนการประกอบย่อย ทั้ งหมด
7 กระบวนการได้แก่ A, B, C, E, G, H, และ J เข้าไป
ท างานรวมกนักับงานประกอบหลกัในรูปแบบเซลลูล่าร์

A BC E IJGH

FD

ท่ีเขา้ใกลก้ารไหลแบบท่ีละช้ิน และปรับพ้ืนท่ีการท างาน
เล็กน้อย สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ การผลิตในทุกๆดา้น
ทั้งพ้ืนท่ี เวลา และแรงงาน ดงัน้ี

4.5.1 การใช้พืน้ที่
สามารถลดพ้ืนท่ีจาก 219 ตารางเมตร เหลือ 111

ตารางเมตร เท่ากับลดพ้ืนท่ีได้ทั้ งหมด 108 ตารางเมตร
หรือ 49.3% โดยพ้ืนท่ีท่ีลดไปไดส่้วนใหญ่ ไดม้าจากพ้ืนท่ี
ของการกระบวนการประกอบย่อย ลดจาก 109.6 เหลือ
34.9 ตารางเมตร เท่ากับ ลดลง 74.7 ตารางเมตรหรือ
34.1% และรองลงมาพ้ืน ท่ีการวางช้ินงานระหว่าง
กระบวนการ ลดจาก 32.7 เหลือ 5.8 ตารางเมตร เท่ากบั
ลดลง 26.9 ตารางเมตรหรือ 12.3% และพ้ืนท่ีอ่ืน ๆ ท่ีได้
จากการปรับพ้ืนท่ีใหม่ อีก 6.4 ตารางเมตร หรือ 2.9%

แสดงพ้ืนท่ีการผลิตหลังการปรับปรุง ดังรูปท่ี 21 และ
ปริมาณการใช้พ้ืนท่ี ดังรูปท่ี 22 จะเห็นได้ว่าไม่มีการใช้
พ้ืน ท่ี ในการประกอบ และจัด เก็บ ช้ิน งานระหว่าง
ก ระบ วน ก ารข อ ง 7 ก ระบ วน ก ารป ระก อบ ย่อ ย
(A, B, C, E, G, H และ J) เน่ื องจากย้ายงาน ข้ึนไป
ประกอบในแบบเซลลูล่าร์ท่ีกระบวนการประกอบหลกั

รูปที่ 21 พ้ืนท่ีการผลิต ผลิตภณัฑ์ AAA หลงัปรับปรุง

รูปที่ 22 ปริมาณการใชพ้ื้นท่ีการผลิต ผลิตภณัฑ์ AAA

หลงัปรับปรุง

เม่ือน ามาค านวณตัวเลขท่ีบ่งบอกถึงความคุ้มค่า      
ในการใชพ้ื้นท่ีจากสูตร

ความคุ้มค่าในการใช้พืน้ที่ = ยอดขายของผลิตภณัฑ์รุ่นน้ัน
พืน้ที่ทีใ่ช้ในการผลิตผลิตภณัฑ์รุ่นน้ัน

ปัจจุบนั ยอดขายเฉล่ียต่อเดือนอยูท่ี่
1,300 ช้ิน/วนั x 24 วนั x 285 บาท/ช้ิน = 7,737,600 

บาท/เดือน
ดงันั้นก่อนปรับปรุงราคาพ้ืนท่ีเท่ากบั
7,737,600/219 = 35,332 บาท/ตารางเมตร
หลงัปรับปรุงราคาพ้ืนท่ีเท่ากบั
7,737,600/111 = 69,708 บาท/ตารางเมตร
4.5.2 สถานีงาน
เม่ือท าการรวมสถานีงานย่อยของกระบวนการของ

กระบวนการประกอบยอ่ย 7 กระบวนการ เขา้กบังานของ
กระบวนการประกอบหลกัรูปแบบเซลลูล่าร์ ท าให้จ านวน
สถานีงานทั้ งหมดลดลงจาก 15 สถานีเหลือ 10 สถานี
ประกอบดว้ย

1. สถานีของกระบวนการประกอบย่อย 4 สถานี
ได้แ ก่ D, F, H*, I เป็นสถานี งาน ท่ี มีการประกอบ          
ในลกัษณะซับซ้อน ตอ้งใช้สารเคมีประเภทพิเศษในการ
ประกอบ และบางกระบวนการตอ้งรอผลการทดสอบจาก
แผนกคุณภาพ จึงจะสามารถน างานไปใช้ได้ 4 สถานี
ไดแ้ก่ D, F, H* และ I

2. สถานีประกอบหลัก (แบบเซลลูล่าร์ 3 คน )

นบัเป็น 3 สถานี
3. สถานีทดสอบร่ัว/ตนั, สถานีตรวจสอบและบรรจุ

ลงถุง รวม 3 สถานี

⚫ พ้ืนท่ีวางช้ินส่วนก่อนการประกอบ
⚫ พ้ืนท่ีการท างานของกระบวนการประกอบยอ่ย
⚫ พ้ืนท่ีวางช้ินงานระหว่างกระบวนการ
       (หลงักระบวนการประกอบยอ่ย (WIP1))

⚫ พ้ืนท่ีวางช้ินงานระหว่างกระบวนการ
        (เตรียมส่งกระบวนการประกอบหลกั (WIP2))

⚫ พ้ืนท่ีกระบวนการประกอบหลกั, 

ทดสอบร่ัว/ตนั, ตรวจสอบ, บรรจุลงถุง

ส่วนของพ้ืนท่ีท่ีลดไดข้องผลิตภณัฑ์ A A A
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รูปที่ 18 ช้ินส่วน 7 ช้ิน ส าหรับคนท่ี 3

ในการประกอบแบบเซลลูล่าร์

สามารถเขียนความสมัพนัธ์ ล าดบัก่อน-หลงัของการ
ประกอบแบบเซลล์ของคนท่ี 3 ซ่ึงประกอบช้ินส่วนย่อย
ทั้ งหมด 7 ช้ิน (A, BC, D, E, F, GH และ IJ) ดังรูป
ท่ี 19

รูปที่ 19 ความสมัพนัธ์ล าดบัก่อน-หลงั
ของการประกอบผลิตภณัฑ์ AAA หลงัการปรับปรุง

4.4.2 ผลของเวลามาตรฐาน ในการผลิตแบบ
เซลลูล่าร์

จากการแบ่งงานในรูปแบบ 3 คน ต่อ 1 เซลล์การ
ประกอบ โดยศึกษาจากเวลามาตรฐาน และ ความสัมพนัธ์
ล าดับก่อนหลังของการประกอบงานเข้าด้วยกัน และ
ประยกุต์การจดัสมดุลการผลิต สามารถแสดงเวลาท่ีใช้ใน
การประกอบดังรูปท่ี 20 โดยก าหนดเป็นเวลามาตรฐาน  

ในการประกอบเซลลูล่า แบบ 3 คนต่อ 1 เซลล์การ
ประกอบอยูท่ี่ 78 วนิาที

รูปที่ 20 เวลาท่ีใชใ้นการประกอบของแต่ละคนในแบบ
3 คน ต่อ 1 เซลลก์ารประกอบ

จากเวลาท่ีใช้ คิดเป็นประสิทธิภาพการผลิตในส่วน
ของเซลลก์ารประกอบ 98% ซ่ึงไดจ้ากสูตร

ประสิทธิภาพ = ผลรวมของเวลางานย่อยทั้งหมด
รอบเวลาสูงสุด 𝒙𝒙 สถานีงาน(คน) 𝒙𝒙 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

  

=
(𝟕𝟕𝟕𝟕 + 𝟕𝟕𝟕𝟕 + 𝟕𝟕𝟕𝟕)

𝟕𝟕𝟕𝟕 𝒙𝒙 𝟑𝟑 𝒙𝒙 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

= 𝟗𝟗𝟕𝟕%

ส าหรับกระบวนการประกอบย่อยท่ีซับซ้อนและใช้
สารเคมีประเภทพิเศษในการประกอบ (D, E, H* และ I) 

จะมีการย้ายพ้ืน ท่ีการประกอบและจัด พ้ืน ท่ีให ม่ให้
เหมาะสมกบัการใชง้าน แต่ยงัไม่มีการเปล่ียนวธีิการท างาน
และกระบวนการหลงัการประกอบหลกั ซ่ึงไดแ้ก่ ทดสอบ
ร่ัว/ตัน ตรวจสอบและบรรจุลงถุงซ่ึงใช้พ้ืนท่ีอยู่ใกล้กับ
พ้ืนท่ีการประกอบหลกั ยงัไม่มีการปรับปรุงเปล่ียนแปลง
ใดๆ ยงัคงใชก้ าลงัคนตามภาระงานท่ีไดรั้บดว้ยอตัราการ
ผลิตเท่าเดิม
4.5 เปรียบเทยีบผลก่อนและหลงัการปรับปรุง

จากการปรับปรุงรูปแบบวธีิการท างาน จากเดิมท่ีผลิต
แบบเป็นงวดของกระบวนการประกอบย่อย เก็บเป็น
ช้ินงานระหวา่งกระบวนการเป็นจ านวนมาก และส่งไปให้
กระบวนการประกอบหลกัประกอบรวมกนัเป็นผลิตภณัฑ์
เป ล่ียน เป็นย้ายกระบวนการประกอบย่อย ทั้ งหมด
7 กระบวนการได้แก่ A, B, C, E, G, H, และ J เข้าไป
ท างานรวมกนักับงานประกอบหลกัในรูปแบบเซลลูล่าร์

A BC E IJGH

FD

ท่ีเขา้ใกลก้ารไหลแบบท่ีละช้ิน และปรับพ้ืนท่ีการท างาน
เล็กน้อย สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ การผลิตในทุกๆดา้น
ทั้งพ้ืนท่ี เวลา และแรงงาน ดงัน้ี

4.5.1 การใช้พืน้ที่
สามารถลดพ้ืนท่ีจาก 219 ตารางเมตร เหลือ 111

ตารางเมตร เท่ากับลดพ้ืนท่ีได้ทั้ งหมด 108 ตารางเมตร
หรือ 49.3% โดยพ้ืนท่ีท่ีลดไปไดส่้วนใหญ่ ไดม้าจากพ้ืนท่ี
ของการกระบวนการประกอบย่อย ลดจาก 109.6 เหลือ
34.9 ตารางเมตร เท่ากับ ลดลง 74.7 ตารางเมตรหรือ
34.1% และรองลงมาพ้ืน ท่ีการวางช้ินงานระหว่าง
กระบวนการ ลดจาก 32.7 เหลือ 5.8 ตารางเมตร เท่ากบั
ลดลง 26.9 ตารางเมตรหรือ 12.3% และพ้ืนท่ีอ่ืน ๆ ท่ีได้
จากการปรับพ้ืนท่ีใหม่ อีก 6.4 ตารางเมตร หรือ 2.9%

แสดงพ้ืนท่ีการผลิตหลังการปรับปรุง ดังรูปท่ี 21 และ
ปริมาณการใช้พ้ืนท่ี ดังรูปท่ี 22 จะเห็นได้ว่าไม่มีการใช้
พ้ืน ท่ี ในการประกอบ และจัด เก็บ ช้ิน งานระหว่าง
ก ระบ วน ก ารข อ ง 7 ก ระบ วน ก ารป ระก อบ ย่อ ย
(A, B, C, E, G, H และ J) เน่ื องจากย้ายงาน ข้ึนไป
ประกอบในแบบเซลลูล่าร์ท่ีกระบวนการประกอบหลกั

รูปที่ 21 พ้ืนท่ีการผลิต ผลิตภณัฑ์ AAA หลงัปรับปรุง

รูปที่ 22 ปริมาณการใชพ้ื้นท่ีการผลิต ผลิตภณัฑ์ AAA

หลงัปรับปรุง

เม่ือน ามาค านวณตัวเลขท่ีบ่งบอกถึงความคุ้มค่า      
ในการใชพ้ื้นท่ีจากสูตร

ความคุ้มค่าในการใช้พืน้ที่ = ยอดขายของผลิตภณัฑ์รุ่นน้ัน
พืน้ที่ทีใ่ช้ในการผลิตผลิตภณัฑ์รุ่นน้ัน

ปัจจุบนั ยอดขายเฉล่ียต่อเดือนอยูท่ี่
1,300 ช้ิน/วนั x 24 วนั x 285 บาท/ช้ิน = 7,737,600 

บาท/เดือน
ดงันั้นก่อนปรับปรุงราคาพ้ืนท่ีเท่ากบั
7,737,600/219 = 35,332 บาท/ตารางเมตร
หลงัปรับปรุงราคาพ้ืนท่ีเท่ากบั
7,737,600/111 = 69,708 บาท/ตารางเมตร
4.5.2 สถานีงาน
เม่ือท าการรวมสถานีงานย่อยของกระบวนการของ

กระบวนการประกอบยอ่ย 7 กระบวนการ เขา้กบังานของ
กระบวนการประกอบหลกัรูปแบบเซลลูล่าร์ ท าให้จ านวน
สถานีงานทั้ งหมดลดลงจาก 15 สถานีเหลือ 10 สถานี
ประกอบดว้ย

1. สถานีของกระบวนการประกอบย่อย 4 สถานี
ได้แ ก่ D, F, H*, I เป็นสถานี งาน ท่ี มีการประกอบ          
ในลกัษณะซับซ้อน ตอ้งใช้สารเคมีประเภทพิเศษในการ
ประกอบ และบางกระบวนการตอ้งรอผลการทดสอบจาก
แผนกคุณภาพ จึงจะสามารถน างานไปใช้ได้ 4 สถานี
ไดแ้ก่ D, F, H* และ I

2. สถานีประกอบหลัก (แบบเซลลูล่าร์ 3 คน )

นบัเป็น 3 สถานี
3. สถานีทดสอบร่ัว/ตนั, สถานีตรวจสอบและบรรจุ

ลงถุง รวม 3 สถานี

⚫ พ้ืนท่ีวางช้ินส่วนก่อนการประกอบ
⚫ พ้ืนท่ีการท างานของกระบวนการประกอบยอ่ย
⚫ พ้ืนท่ีวางช้ินงานระหว่างกระบวนการ
       (หลงักระบวนการประกอบยอ่ย (WIP1))

⚫ พ้ืนท่ีวางช้ินงานระหว่างกระบวนการ
        (เตรียมส่งกระบวนการประกอบหลกั (WIP2))

⚫ พ้ืนท่ีกระบวนการประกอบหลกั, 

ทดสอบร่ัว/ตนั, ตรวจสอบ, บรรจุลงถุง

ส่วนของพ้ืนท่ีท่ีลดไดข้องผลิตภณัฑ์ A A A
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4.5.3 รอบเวลาการผลติ 
ก่อนการปรับปรุง รอบเวลาการประกอบท่ีกลุ่มงาน

ประกอบหลกัใชเ้พื่อให้ไดช้ิ้นงานออกมา 1 ช้ิน อยูท่ี่ 117 
วนิาทีหรือ 30.8 ช้ิน/คน/ชัว่โมง หลงัปรับปรุกระบวนการ 
สามารถลดรอบเวลาการประกอบท่ีใช้ประกอบช้ินงาน
หลัก 1 ช้ิน อยู่ท่ี  78 วินาที หรือ 46.2 ช้ิน/คน/ชั่วโมง 
หรือเพ่ิมข้ึน 16 ช้ิน/คน/ชม. คิดเป็นประสิทธิภาพการผลิต
ของงานประกอบหลกัท่ีเพ่ิมข้ึน 33% 

ส าหรับรอบเวลาการผลิตรวมช้ินงาน 1 ช้ินก่อนการ
ปรับปรุงอยูท่ี่ 652 วินาที/ช้ิน (15 สถานี) หลงัปรับปรุง
รอบ เวลาการผ ลิตรวมลดลงเห ลือ  574 วิน าที /ช้ิ น 
(10 สถานี) ดังตารางท่ี  3 หรือประสิทธิภาพการผลิต
เพ่ิมข้ึนจาก 5.52 ช้ิน/คน/ชม. เป็น 6.27 ช้ิน/คน/ชม. หรือ
เพ่ิมข้ึน 12 เปอร์เซ็นต ์ 
 
ตารางที่  3 เวลาท่ีใช้หลังการปรับปรุง เม่ือผลิตแบบ
เซลลูล่าร์ 

 
 

4.5.4 จ านวนคน 
จากยอดการผลิตท่ีต้องการต่อวนั 1,300 ช้ิน เวลา

ท างาน 8 ชั่วโมง ก่อนการปรับปรุง ใช้คนอยู่ท่ี 30 คน 
ประกอบด้วย  กระบวนการประกอบย่อย  20 คน , 
กระบวนการหลัก  6 คน, กระบวนการ ทดสอบร่ัว/ตัน 
ตรวจสอบ และบรรจุลงถุง อีก 4 คน  

หลังป รับป รุงลด เห ลือ  27 คน  ประกอบด้วย 
กระบวนการประกอบย่อย 11 คน, กระบวนการหลกั 12 
คน, กระบวนการ ทดสอบร่ัว/ตนั ตรวจสอบ และบรรจุลง
ถุง อีก 4 คน 

ดงันั้นสามารถลดคนงานได ้3 คน ท าให้ตน้ทุนดา้น
แรงงานของสายการผลิตลดลงจากสูตร 
ตน้ทุนค่าแรง = จ านวนพนกังาน  x ค่าแรงพนกังานเฉล่ีย 

ดงันั้นตน้ทุนค่าแรง ก่อนการปรับปรุงเท่ากบั 
30 คน x 22,500 บาท/เดือน = 675,000 บาท/เดือน 

หลงัการปรับปรุงตน้ทุนค่าแรงเท่ากบั 
27 คน x 22,500 บาท/เดือน = 607,500 บาท/เดือน 

สามารถลดต้นทุนของพนักงานฝ่ายผลิตซ่ึงเป็น
ค่าแรงทางตรงได้ 67,500 บาท /เดือน  หรือ  810,000 

บาท/ปี 
* หมายเหตุ งานทดสอบร่ัว/ตนั, ตรวจสอบ, บรรุจุ

ลงถุง ทั้งก่อนและหลงัการปรับปรุง จะมีการใชค้นร่วมกบั
กระบวนการประกอบหลกั 1 คน 
 
5.  สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการวจิยั  

จากการด าเนินงานวิจัย เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ผลิตของผลิตภัณฑ์ AAA ภายใต้เง่ือนไขพ้ืนท่ีท่ีลดลง 
ผูว้ิจยัท าการปรับปรุงกระบวนการประกอบโดยเร่ิมจาก
วิเคราะห์สภาพปัจจุบันโดยใช้แผนภูมิการไหลของ
กระบวนการ เพ่ือวิเคราะห์หากิจกรรมท่ีไม่เพ่ิมมูลค่า และ
ป รับป รุงกระบ วนการโดยใช้ เท ค นิ ค  ECRS เพื่ อ
ก าหนดเวลามาตรฐานของแต่ละกระบวนการ พร้อมทั้ ง
เขียนล าดับก่อนหลังของการท างาน  เพ่ือช่วยในการ
ออกแบบรูปแบบการผลิตแบบใหม่ ให้เป็นการผลิตแบบ
เซลชูล่าร์ โดยการประยุกต์ใช้การจดัสมดุลการผลิต และ
ก าหนดเป็นเวลามาตรฐานของการผลิตแบบเซลลูล่าร์ 

รูปแบบการผลิตของผลิตภัณฑ์  AAA ถูกเปล่ียน
รูปแบบจากแบบผลกัมาเป็นในรูปแบบดึง โดยเปล่ียนจาก
การผลิตแบบงวด ของกระบวนการประกอบย่อย จากนั้น
ส่งให้กับกระบวนการประกอบหลัก  เป ล่ียนไปเป็น          

   
 

 

ในรูปแบบการผลิตท่ีเข้าใกล้การผลิตแบบไหลทีละช้ิน 
โดยการยา้ยงานของกระบวนการประกอบย่อยเข้าไป
ท างานร่วมกบังานประกอบหลกัในรูปแบบการผลิตแบบ
เซลลูล่าร์ โดยท าการจดัภาระงานของแต่ละกระบวนการ
ใหม่เพ่ือใหเ้กิดความสมดุลของการประกอบ  

ซ่ึงผลจากการด าเนินงานปรับปรุงกระบวนการ 
สามารถบรรลุได้ตามเป้าหมายหลักของโรงงาน  คือ
ตอ้งการพ้ืนท่ีเพ่ือใช้เป็นสายการผลิตของผลิตภณัฑ์ใหม่
อยา่งนอ้ยอีก 78 ตารางเมตร แต่จากการปรับปรุง สามารถ
ลดพ้ืนท่ีได้ถึง 108 ตารางเมตร ซ่ึงมากกว่าท่ีตอ้งการถึง 
30  ตารางเมตร  อีกทั้ งย ังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ
สายการผลิตของผลิตภณัฑ ์AAA  ไดด้งัตารางท่ี 4  

 
ตารางที ่4 สรุปผลจากการด าเนินงานวจิยั 

 
 

 

นอกจากน้ียงัสามารถลดการเคล่ือนไหวจากการ
เตรียมกล่อง จัดเก็บช้ินงานลงกล่องและการเคล่ือนยา้ย
ช้ินงานระหว่างกลุ่มงานประกอบย่อยและงานประกอบ
หลกั ซ่ึงท าให้ลดการบาดเจ็บจากการยกและยา้ยช้ินงาน 
และเม่ือเปล่ียนรูปแบบการประกอบท าให้พนักงานมี 
ทกัษะเพ่ิมมากข้ึน สามารถท างานไดห้ลากหลาย ซ่ึงส่งผล
ดีกบัตวัพนกังาน และโรงงานเองจะมีความสามารถในการ
ผลิตท่ีสูงข้ึน ส าหรับพนักงานท่ีเหลือ 3 คน จะส่งให้ไป
เรียน รู้กระบวนการท างานและท างานในกลุ่มของ
ผลิตภณัฑใ์หม่ 
5.2 ข้อเสนอะแนะ  

การปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตยงัสามารถด าเนิน
การศึกษาในกระบวนการท างานย่อยท่ีเป็นงานซับซ้อน
และใช้สารเคมีประเภทพิเศษ  และกระบวนการท่ีท า
หลงัจากกระบวนการประกอบหลกั ไดแ้ก่ ทดสอบร่ัว/ตนั 
ตรวจสอบ และบรรจุลงถุง ด้วยการศึกษาวิธีการท างาน
และท าการปรับปรุงประสิทธิภาพ เพ่ือใหท้ั้งสายการผลิตมี
ความสมดุลและเข้าใกล้การผลิตแบบทีละช้ินได้ทั้ ง
กระบวนการ  
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4.5.3 รอบเวลาการผลติ 
ก่อนการปรับปรุง รอบเวลาการประกอบท่ีกลุ่มงาน

ประกอบหลกัใชเ้พื่อให้ไดช้ิ้นงานออกมา 1 ช้ิน อยูท่ี่ 117 
วนิาทีหรือ 30.8 ช้ิน/คน/ชัว่โมง หลงัปรับปรุกระบวนการ 
สามารถลดรอบเวลาการประกอบท่ีใช้ประกอบช้ินงาน
หลัก 1 ช้ิน อยู่ท่ี  78 วินาที หรือ 46.2 ช้ิน/คน/ชั่วโมง 
หรือเพ่ิมข้ึน 16 ช้ิน/คน/ชม. คิดเป็นประสิทธิภาพการผลิต
ของงานประกอบหลกัท่ีเพ่ิมข้ึน 33% 

ส าหรับรอบเวลาการผลิตรวมช้ินงาน 1 ช้ินก่อนการ
ปรับปรุงอยูท่ี่ 652 วินาที/ช้ิน (15 สถานี) หลงัปรับปรุง
รอบ เวลาการผ ลิตรวมลดลงเห ลือ  574 วิน าที /ช้ิ น 
(10 สถานี) ดังตารางท่ี  3 หรือประสิทธิภาพการผลิต
เพ่ิมข้ึนจาก 5.52 ช้ิน/คน/ชม. เป็น 6.27 ช้ิน/คน/ชม. หรือ
เพ่ิมข้ึน 12 เปอร์เซ็นต ์ 
 
ตารางที่  3 เวลาท่ีใช้หลังการปรับปรุง เม่ือผลิตแบบ
เซลลูล่าร์ 

 
 

4.5.4 จ านวนคน 
จากยอดการผลิตท่ีต้องการต่อวนั 1,300 ช้ิน เวลา

ท างาน 8 ชั่วโมง ก่อนการปรับปรุง ใช้คนอยู่ท่ี 30 คน 
ประกอบด้วย  กระบวนการประกอบย่อย  20 คน , 
กระบวนการหลัก  6 คน, กระบวนการ ทดสอบร่ัว/ตัน 
ตรวจสอบ และบรรจุลงถุง อีก 4 คน  

หลังป รับป รุงลด เห ลือ  27 คน  ประกอบด้วย 
กระบวนการประกอบย่อย 11 คน, กระบวนการหลกั 12 
คน, กระบวนการ ทดสอบร่ัว/ตนั ตรวจสอบ และบรรจุลง
ถุง อีก 4 คน 

ดงันั้นสามารถลดคนงานได ้3 คน ท าให้ตน้ทุนดา้น
แรงงานของสายการผลิตลดลงจากสูตร 
ตน้ทุนค่าแรง = จ านวนพนกังาน  x ค่าแรงพนกังานเฉล่ีย 

ดงันั้นตน้ทุนค่าแรง ก่อนการปรับปรุงเท่ากบั 
30 คน x 22,500 บาท/เดือน = 675,000 บาท/เดือน 

หลงัการปรับปรุงตน้ทุนค่าแรงเท่ากบั 
27 คน x 22,500 บาท/เดือน = 607,500 บาท/เดือน 

สามารถลดต้นทุนของพนักงานฝ่ายผลิตซ่ึงเป็น
ค่าแรงทางตรงได้ 67,500 บาท /เดือน  หรือ  810,000 

บาท/ปี 
* หมายเหตุ งานทดสอบร่ัว/ตนั, ตรวจสอบ, บรรุจุ

ลงถุง ทั้งก่อนและหลงัการปรับปรุง จะมีการใชค้นร่วมกบั
กระบวนการประกอบหลกั 1 คน 
 
5.  สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการวจิยั  

จากการด าเนินงานวิจัย เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ผลิตของผลิตภัณฑ์ AAA ภายใต้เง่ือนไขพ้ืนท่ีท่ีลดลง 
ผูว้ิจยัท าการปรับปรุงกระบวนการประกอบโดยเร่ิมจาก
วิเคราะห์สภาพปัจจุบันโดยใช้แผนภูมิการไหลของ
กระบวนการ เพ่ือวิเคราะห์หากิจกรรมท่ีไม่เพ่ิมมูลค่า และ
ป รับป รุงกระบ วนการโดยใช้ เท ค นิ ค  ECRS เพื่ อ
ก าหนดเวลามาตรฐานของแต่ละกระบวนการ พร้อมทั้ ง
เขียนล าดับก่อนหลังของการท างาน  เพ่ือช่วยในการ
ออกแบบรูปแบบการผลิตแบบใหม่ ให้เป็นการผลิตแบบ
เซลชูล่าร์ โดยการประยุกต์ใช้การจดัสมดุลการผลิต และ
ก าหนดเป็นเวลามาตรฐานของการผลิตแบบเซลลูล่าร์ 

รูปแบบการผลิตของผลิตภัณฑ์  AAA ถูกเปล่ียน
รูปแบบจากแบบผลกัมาเป็นในรูปแบบดึง โดยเปล่ียนจาก
การผลิตแบบงวด ของกระบวนการประกอบย่อย จากนั้น
ส่งให้กับกระบวนการประกอบหลัก  เป ล่ียนไปเป็น          

   
 

 

ในรูปแบบการผลิตท่ีเข้าใกล้การผลิตแบบไหลทีละช้ิน 
โดยการยา้ยงานของกระบวนการประกอบย่อยเข้าไป
ท างานร่วมกบังานประกอบหลกัในรูปแบบการผลิตแบบ
เซลลูล่าร์ โดยท าการจดัภาระงานของแต่ละกระบวนการ
ใหม่เพ่ือใหเ้กิดความสมดุลของการประกอบ  

ซ่ึงผลจากการด าเนินงานปรับปรุงกระบวนการ 
สามารถบรรลุได้ตามเป้าหมายหลักของโรงงาน  คือ
ตอ้งการพ้ืนท่ีเพ่ือใช้เป็นสายการผลิตของผลิตภณัฑ์ใหม่
อยา่งนอ้ยอีก 78 ตารางเมตร แต่จากการปรับปรุง สามารถ
ลดพ้ืนท่ีได้ถึง 108 ตารางเมตร ซ่ึงมากกว่าท่ีตอ้งการถึง 
30  ตารางเมตร  อีกทั้ งย ังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ
สายการผลิตของผลิตภณัฑ ์AAA  ไดด้งัตารางท่ี 4  

 
ตารางที ่4 สรุปผลจากการด าเนินงานวจิยั 

 
 

 

นอกจากน้ียงัสามารถลดการเคล่ือนไหวจากการ
เตรียมกล่อง จัดเก็บช้ินงานลงกล่องและการเคล่ือนยา้ย
ช้ินงานระหว่างกลุ่มงานประกอบย่อยและงานประกอบ
หลกั ซ่ึงท าให้ลดการบาดเจ็บจากการยกและยา้ยช้ินงาน 
และเม่ือเปล่ียนรูปแบบการประกอบท าให้พนักงานมี 
ทกัษะเพ่ิมมากข้ึน สามารถท างานไดห้ลากหลาย ซ่ึงส่งผล
ดีกบัตวัพนกังาน และโรงงานเองจะมีความสามารถในการ
ผลิตท่ีสูงข้ึน ส าหรับพนักงานท่ีเหลือ 3 คน จะส่งให้ไป
เรียน รู้กระบวนการท างานและท างานในกลุ่มของ
ผลิตภณัฑใ์หม่ 
5.2 ข้อเสนอะแนะ  

การปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตยงัสามารถด าเนิน
การศึกษาในกระบวนการท างานย่อยท่ีเป็นงานซับซ้อน
และใช้สารเคมีประเภทพิ เศษ  และกระบวนการท่ีท า
หลงัจากกระบวนการประกอบหลกั ไดแ้ก่ ทดสอบร่ัว/ตนั 
ตรวจสอบ และบรรจุลงถุง ด้วยการศึกษาวิธีการท างาน
และท าการปรับปรุงประสิทธิภาพ เพ่ือใหท้ั้งสายการผลิตมี
ความสมดุลและเข้าใกล้การผลิตแบบทีละช้ินได้ทั้ ง
กระบวนการ  
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการใชเ้ช้ือเพลิงอิมลัชนัชนิดน ้ าในน ้ ามนัคือ ดีเซล-ไบโอดีเซล-น ้ า ในเคร่ืองยนตสู์บเดียว ระบบ
หัวฉีดโดยตรง (direct injection, DI) เพื่อหาค่าการปลดปล่อยค่าก๊าซท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตคื์อ ออกซิเจน 
(O2), คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO), คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), ไฮโดรคาร์บอน (HC), ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) 
อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ และอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรกจ าเพาะ โดยใช้เง่ือนไขของเช้ือเพลิงอิมลัชัน 
ดีเซล-ไบโอดีเซล-น ้ า ท่ีอตัราส่วนผสมของดีเซลเท่ากบั 42 vol.% ไบโอดีเซลเท่ากบั 50 vol.% น ้ าเท่ากบั 2 vol.% และ
สารลดแรงตึงผิว Span80/Tween80 เท่ากับ 6 vol.% (สูตร D42B50W2S3T3) เช้ือเพลิงอิมัลชันถูกผลิตด้วย         
คล่ืนเสียงอลัตราโซนิกท่ีคล่ืนความถ่ีเท่ากบั 18 kHz ก าลงัคล่ืนเสียงเท่ากบั 1,000 W เวลาการผสมเท่ากบั 60 sec และ
น ามาเปรียบเทียบผลการทดสอบของดีเซลและไบโอดีเซล ท่ีภาระโหลดเท่ากบั 0% 25% 50% และ 75% และความเร็ว
รอบของเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 2,300 rpm พบวา่เช้ือเพลิงอิมลัชนัใหค้่าการปลดปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) เท่ากบั 
708.7 ppm ลดลงเท่ากับ 19.0% และ 3.7% ตามล าดับ และให้ค่าการปลดปล่อยก๊าซไฮโดรคาร์บอน (HC) เท่ากับ 
105.3 ppm ลดลงเท่ากบั 4.7% และ 7.4% ตามล าดบั เปรียบเทียบกบัดีเซลและไบโอดีเซล ท่ีภาระโหลดเท่ากบั 75% แต่
ส่งผลให้มีค่าการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เท่ากับ 545.8 ppm เพ่ิมข้ึนเท่ากับ 26.1% และ 16.6% 

ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัดีเซลและไบโอดีเซล ดา้นสมรรถนะของเคร่ืองยนตพ์บวา่ ท่ีภาระโหลดเท่ากบั 75% ค่าอตัราการ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะของเช้ือเพลิงอิมลัชนัมีค่าเท่ากบั 1.56 kg/hr ต ่ากวา่ไบโอดีเซลและสูงกวา่ดีเซลเท่ากบั 4.07% 

และ 1.34% ตามล าดับ และเช้ือเพลิงอิมัลชันมีค่าอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรกจ าเพาะ (brake specific fuel 

consumption, BSFC) เท่ากับ  0.26 kg/kW.hr ต ่ ากว่าไบโอดีเซลและสูงกว่าดี เซลเท่ากับ  4.07% และ 1.32% 

ตามล าดบั ดงันั้นผลกระทบของเช้ือเพลิงอิมลัชนั ดีเซล-ไบโอดีเซล-น ้ า ชนิดน ้ าในน ้ ามนั สามารถช่วยลดค่าการปลดปล่อย
ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และค่าการปลดปล่อยก๊าซไฮโดรคาร์บอน (HC) ท่ีภาระโหลด 75% ในเคร่ืองยนตดี์เซล 
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เช้ือเพลิงอิมลัชนั ดีเซล-ไบโอดีเซล-น ้ า จึงเป็นเช้ือเพลิงทางเลือกใหม่ส าหรับใชใ้นเคร่ืองยนตดี์เซลโดยไม่จ าเป็นตอ้งมีการ
ปรับเปล่ียนเคร่ืองยนต ์ 
ค าหลกั: เช้ือเพลิงอิมลัชนั ค่าการปลดปล่อยค่าก๊าซท่ีไดจ้ากการเผาไหม ้อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ ไบโอดีเซล 
 

ABSTRACT 
 The objective of this study was to investigate the effects of diesel-biodiesel-water emulsion 
fuel on the exhaust emission contents (O2, CO2, CO, HC and NOx), specific fuel consumption (SFC), 
and brake-specific fuel consumption (BSFC) of a single-cylinder diesel engine. The Span80 and 
Tween80 of 6 vol.% were used as the emulsifier to homogenously blend the emulsion fuel, which 
consisted of 42 vol.% diesel, 50 vol.% biodiesel, 2 vol.% water (D42B50W2S3T3). The diesel-
biodiesel-water emulsion fuel was produced using 18 kHz and 1,000W ultrasonic probe type within 60 
sec sonication time. For the engine testing, diesel, biodiesel, and emulsion fuel were used as fuels to 
compare the exhaust emission contents, SFC, and BSFC with engine load of 0% 25% 50%, and 75% 
at 2300 rpm. The results showed that D42B50W2S3T3 blend emitted 708.7 ppm NOx which was 
increased by 19.0% and 3.71%, when compared with diesel and biodiesel, respectively. While 105.3 
ppm HC emission was emitted for combustion of emulsion fuel which was decreased by 4.7% for 
diesel and 7.4% for biodiesel with 75% engine load and 2,300 rpm. However, 545.8 ppm CO emission 
was increased by 26.1% and 16.6% with diesel and biodiesel, respectively. Regarding the specific fuel 
consumptions (SFC) of emulsion fuel are lower than biodiesel at all engine load. At 75% engine load 
and 2300 rpm, 1.56 kg/hr of SFC obtained from the emulsion fuel which was decreased by 4.07% and 
increased by 1.34% as compared to biodiesel and diesel, respectively. For brake specific fuel 
consumption (BSFC), 0.26 kg/kW.hr produced by emulsion fuel which was decreased by 4.07% and 
increased by 1.32% as compared to biodiesel and diesel, respectively. In conclusion, the emulsion 
blend can reduced the NOx and HC emissions in a DI diesel engine with 75% engine load at 2300 rpm. 
Therefore, D42B50W2S3T3 blend are alternatives usable in a diesel engine without modifications. 
Keywords: emulsion fuel; emission; specific fuel consumption; biodiesel 
 
1. บทน า 

เคร่ืองยนต์ดีเซลเป็นเคร่ืองยนต์ประเภทสันดาป
ภายในซ่ึงเป็นท่ีนิยมและมีความจ าเป็นอยา่งมากต่อการใช้
ชีวติประจ าวนัของมนุษย ์และสามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บั
น ้ ามนัทางเลือกอ่ืน ๆ ได ้ถึงแมว้า่ในปัจจุบนัเร่ิมมีการผลิต
ยานพาหนะในรูปแบบของระบบขบัเคล่ือนเคร่ืองยนตด์ว้ย
ระบบไฟฟ้า (electric vehicle) หรือรูปแบบลูกผสม
ระหวา่งพลงังานจากน ้ ามนัเช้ือเพลิงกบัพลงังานไฟฟ้าจาก
มอเตอร์ (hybrid) ซ่ึงให้ข้อดีคือประหยดัเช้ือเพลิงและ 
ให้ค่าการปลดปล่อยก๊าซไอเสียสู่ชั้ นบรรยากาศท่ีต ่าลง 
ส่งผลให้เป็นมิตรต่อธรรมชาติและส่ิงแวดล้อมมากข้ึน 
แต่ราคาของยานพาหนะของเคร่ืองยนตด์งักล่าวยงัมีราคาท่ี
สูงเน่ืองมาจากความซับซ้อนทางวิศวกรรม ท่ี เพ่ิมข้ึน
โดยเฉพาะการน าระบบมอเตอร์ไฟฟ้ามาใช้ในระบบ
ขบัเคล่ือน อีกทั้งยงัมีค่าบ ารุงรักษาท่ีสูงข้ึนอีกดว้ยเช่นกนั 
และสถานีส าหรับชาร์จไฟฟ้าท่ีมีปริมาณจ ากดัและใชเ้วลา

ชาร์จท่ีนานของระบบขบัเคล่ือนเคร่ืองยนต์แบบ electric 

vehicle [1] ดว้ยปัจจยัดงักล่าวจึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีส่งผล
ให้ความนิยมในการใช้ยานพาหนะในรูปแบบของระบบ
ขบัเคล่ือนเคร่ืองยนตแ์บบ electric vehicle และ hybrid 
ยงัคงมีน้อยมากเม่ือเทียบกับเคร่ืองยนต์ดีเซล แต่อย่างไร     
ก็ตามน ้ ามนัดีเซลท่ีใช้เป็นเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต์ดีเซล      
ในปัจจุบันมีค่าการปลดปล่อยก๊าซท่ีได้จากการเผาไหม ้      
สู่ชั้นบรรยากาศ ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ก๊าซไนโตรเจนออกไซด ์
(NOx) ก๊าซไฮโดรคาร์บอน (HC) ก๊าซซลัเฟอร์ออกไซด ์
(SO2) ฝุ่ นละออง  ควันด าและอ่ืน  ๆ  สูง  ซ่ึงมักจะถูก
เปล่ียนไปเป็นสารอันตรายท่ีส่งผลกระทบให้เกิดความ
เสียหายต่อระบบนิเวศน์ส่ิงแวดลอ้มและสุขภาพของมนุษย ์
[2, 3]  

นักวิจัยส่วนใหญ่ได้ท าการวิจัยด้านการผลิตไบโอ
ดีเซลจากน ้ ามันพืช เช่น น ้ ามันปาล์ม (palm oil) สบู่ด า 

   
 

 

( jatropha oil) และน ้ ามัน ม ะพ ร้ าว  (coconut oil)       
เป็นตน้ หรือไขมนัสัตวท่ี์มีกรดไขมนั ซ่ึงในกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล  เป็นการน าน ้ ามันไปท าปฏิกิริยากับ         
แอลกอฮอล์และใช้กรดหรือด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เพื่อ
เป ล่ียนโครงสร้างกลีเซอไรด์เป็นผลิตภัณฑ์ เอสเตอร์
หรือไบโอดีเซล และผลพลอยได้คือกลีเซอรอล [4] และ
เน่ื อ งด้วยสถานการณ์ ใน ปั จ จุบันน ้ ามันป าล์ม ดิบ
ภายในประเทศมีปริมาณท่ีลน้ตลาดส่งผลให้ราคาการซ้ือ
ขายท่ีต ่าลง ท าให้กระทรวงพลงังานออกมาแกไ้ขปัญหาท่ี
เกิดข้ึนและไดอ้อกนโยบายส าหรับการเพ่ิมอตัราส่วนของ
น ้ ามนัดีเซลหมุนเร็วท่ีมีส่วนผสมของไบโอดีเซลเพ่ิมข้ึน
เป็นน ้ ามนัดีเซลหมุนเร็ว บี 20 เพ่ือช่วยเหลือชาวเกษตรกร
ผูป้ลูกปาล์มน ้ ามันและส่งจ าหน่ายให้กับกลุ่มรถบรรทุก
ขนส่งสินค้า รถโดยสาร  เรือโดยสาร  และรถกระบะ            
เป็นตน้ [5] โดยไบโอดีเซลมีส่วนช่วยลดค่าการปลดปล่อย
ก๊าซท่ีไดจ้ากการเผาไหมสู่้ชั้นบรรยากาศท่ีส าคญัคือ CO 

CO2 SO2 ฝุ่ นละออง  และควันด า แต่ย ังคงให้ค่าการ
ปลดปล่อยก๊าซ NOx ท่ีสูงกว่าดีเซล [6] ดงันั้นนักวิจยัจึง
ได้ท าการวิจัยเพ่ือหาวิธีในการลดค่าการปลดปล่อยก๊าซ 
ท่ีไดจ้ากการเผาไหมจ้ากเคร่ืองยนตดี์เซลให้มีค่าต ่าลง เช่น 
ทีมวิจัยของ  Mohammad และคณะ (2019) [7] ได้
ศึกษาการผลิตเช้ือเพลิงอิมัลชันน ้ าในดีเซล  โดยเพ่ิม
อตัราส่วนของน ้ าท่ีผสมกับน ้ ามนัดีเซลท่ีเง่ือนไขของน ้ า
เท่ากับ  2%  5%  8%  และ  10%  โดยปริมาตร  พบว่า
เช้ือ เพ ลิงอิมัลชันน ้ าใน ดี เซลสามารถช่วยลดค่าการ
ปลดปล่อยก๊าซท่ีได้จากการเผาไหม้คือ CO2 NOx HC 
และฝุ่ นละอองอย่างมีนัยส าคญั แต่ให้ค่าการปลดปล่อย
ก๊าซ CO มากข้ึนเม่ืออัตราส่วนของน ้ าท่ีผสมกับน ้ ามัน
ดีเซลเพ่ิมข้ึน และส่งผลให้ก าลงัของเคร่ืองยนตแ์ละแรงบิด
ลดลง  เน่ื องจากน ้ าท าให้ เค ร่ืองยนต์มีประสิท ธิภาพ              
เชิงความร้อน  (thermal efficiency) ท่ีต  ่ าลง  [8] ซ่ึ ง
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Yang และคณะ (2013) [9] ท่ี
ไดร้ายงานผลไวเ้ช่นเดียวกนั  

ส าหรับในงานวิจยัน้ีไดท้ าการผลิตเช้ือเพลิงอิมลัชนั 
ดีเซล-น ้า-ไบโอดีเซล แบบชนิดน ้ าในน ้ ามนั โดยใชส้ารลด
แรงตึงผิว 2 ชนิด คือ Span80 และ Tween80 เป็นตวัท า
อิมลัชนั (emulsifier) เพ่ือผสานน ้ าและน ้ ามนัให้เขา้กัน
ท าให้เกิดอิมลัชนัท่ีมีความเสถียรภาพมากข้ึน และใชค้ล่ืน
เสียงอลัตราโซนิกชนิดโพรบแบบกะ ท่ีความถ่ีเท่ากบั 18 

kHz ในการผลิตเช้ือเพลิงอิมลัชนั ดีเซล-ไบโอดีเซล-น ้ า 
จากนั้นน าไปทดสอบในเคร่ืองยนตก์ารเกษตรระบบหวัฉีด
โดยตรง (direct injection, DI) เพ่ือวิเคราะห์หาค่าการ
ปลดปล่อยก๊าซท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์คือ O2 

CO2 CO HC NOx ค่ าอัตราการส้ิน เป ลืองเช้ือเพลิง
จ าเพาะ และค่าอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรกจ าเพาะ 
ของเช้ือเพลิงอิมลัชนั ดีเซล-ไบโอดีเซล-น ้ า ท่ีภาระโหลด
เท่ากบั 0% 25% 50% และ 75% เปรียบเทียบกบัดีเซล
และไบโอดีเซล 
  
2. วตัถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ์ 
2.1 วตัถุดบิ 

วตัถุดิบท่ีใชผ้ลิตเช้ือเพลิงอิมลัชนัมีทั้ งหมด 5 ชนิด
คือ น ้ ามนัดีเซลบี 7 (diesel B7, D) ซ่ึงมีส่วนประกอบ
ของไบโอดีเซล 7 vol.% และดีเซลปิโตรเลียม 93 vol.%     

ไบโอดีเซลบี100 (biodiesel B100, B) ผลิตจากน ้ ามนั
พืชท่ีใชแ้ลว้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั น ้ ากรอง 
(water, W) โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด  Span80 และ
ชนิด Tween80 เพ่ือท าใหน้ ้ ามนัดีเซลบี7 (D) ไบโอดีเซล
บี100 (B) และน ้ า (W) เขา้เป็นเน้ือเดียวกนั ส าหรับสาร 

เคมีท่ีใชใ้นการวเิคราะห์องคป์ระกอบในน ้ ามนัไบโอดีเซล
ด้วยเทคนิค thin layer chromatography with flame 

ionization detector (TLC/FID) คือ เฮกเซนไดเอทิล
อีเทอร์ กรดฟอร์มิก และเบนซิน ซ่ึงคุณสมบัติความเป็น
เช้ือเพลิงไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 1  
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เช้ือเพลิงอิมลัชนั ดีเซล-ไบโอดีเซล-น ้ า จึงเป็นเช้ือเพลิงทางเลือกใหม่ส าหรับใชใ้นเคร่ืองยนตดี์เซลโดยไม่จ าเป็นตอ้งมีการ
ปรับเปล่ียนเคร่ืองยนต ์ 
ค าหลกั: เช้ือเพลิงอิมลัชนั ค่าการปลดปล่อยค่าก๊าซท่ีไดจ้ากการเผาไหม ้อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ ไบโอดีเซล 
 

ABSTRACT 
 The objective of this study was to investigate the effects of diesel-biodiesel-water emulsion 
fuel on the exhaust emission contents (O2, CO2, CO, HC and NOx), specific fuel consumption (SFC), 
and brake-specific fuel consumption (BSFC) of a single-cylinder diesel engine. The Span80 and 
Tween80 of 6 vol.% were used as the emulsifier to homogenously blend the emulsion fuel, which 
consisted of 42 vol.% diesel, 50 vol.% biodiesel, 2 vol.% water (D42B50W2S3T3). The diesel-
biodiesel-water emulsion fuel was produced using 18 kHz and 1,000W ultrasonic probe type within 60 
sec sonication time. For the engine testing, diesel, biodiesel, and emulsion fuel were used as fuels to 
compare the exhaust emission contents, SFC, and BSFC with engine load of 0% 25% 50%, and 75% 
at 2300 rpm. The results showed that D42B50W2S3T3 blend emitted 708.7 ppm NOx which was 
increased by 19.0% and 3.71%, when compared with diesel and biodiesel, respectively. While 105.3 
ppm HC emission was emitted for combustion of emulsion fuel which was decreased by 4.7% for 
diesel and 7.4% for biodiesel with 75% engine load and 2,300 rpm. However, 545.8 ppm CO emission 
was increased by 26.1% and 16.6% with diesel and biodiesel, respectively. Regarding the specific fuel 
consumptions (SFC) of emulsion fuel are lower than biodiesel at all engine load. At 75% engine load 
and 2300 rpm, 1.56 kg/hr of SFC obtained from the emulsion fuel which was decreased by 4.07% and 
increased by 1.34% as compared to biodiesel and diesel, respectively. For brake specific fuel 
consumption (BSFC), 0.26 kg/kW.hr produced by emulsion fuel which was decreased by 4.07% and 
increased by 1.32% as compared to biodiesel and diesel, respectively. In conclusion, the emulsion 
blend can reduced the NOx and HC emissions in a DI diesel engine with 75% engine load at 2300 rpm. 
Therefore, D42B50W2S3T3 blend are alternatives usable in a diesel engine without modifications. 
Keywords: emulsion fuel; emission; specific fuel consumption; biodiesel 
 
1. บทน า 

เคร่ืองยนต์ดีเซลเป็นเคร่ืองยนต์ประเภทสันดาป
ภายในซ่ึงเป็นท่ีนิยมและมีความจ าเป็นอยา่งมากต่อการใช้
ชีวติประจ าวนัของมนุษย ์และสามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บั
น ้ ามนัทางเลือกอ่ืน ๆ ได ้ถึงแมว้า่ในปัจจุบนัเร่ิมมีการผลิต
ยานพาหนะในรูปแบบของระบบขบัเคล่ือนเคร่ืองยนตด์ว้ย
ระบบไฟฟ้า (electric vehicle) หรือรูปแบบลูกผสม
ระหวา่งพลงังานจากน ้ ามนัเช้ือเพลิงกบัพลงังานไฟฟ้าจาก
มอเตอร์ (hybrid) ซ่ึงให้ข้อดีคือประหยดัเช้ือเพลิงและ 
ให้ค่าการปลดปล่อยก๊าซไอเสียสู่ชั้ นบรรยากาศท่ีต ่าลง 
ส่งผลให้เป็นมิตรต่อธรรมชาติและส่ิงแวดล้อมมากข้ึน 
แต่ราคาของยานพาหนะของเคร่ืองยนตด์งักล่าวยงัมีราคาท่ี
สูงเน่ืองมาจากความซับซ้อนทางวิศวกรรม ท่ี เพ่ิมข้ึน
โดยเฉพาะการน าระบบมอเตอร์ไฟฟ้ามาใช้ในระบบ
ขบัเคล่ือน อีกทั้งยงัมีค่าบ ารุงรักษาท่ีสูงข้ึนอีกดว้ยเช่นกนั 
และสถานีส าหรับชาร์จไฟฟ้าท่ีมีปริมาณจ ากดัและใชเ้วลา

ชาร์จท่ีนานของระบบขบัเคล่ือนเคร่ืองยนต์แบบ electric 

vehicle [1] ดว้ยปัจจยัดงักล่าวจึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีส่งผล
ให้ความนิยมในการใช้ยานพาหนะในรูปแบบของระบบ
ขบัเคล่ือนเคร่ืองยนตแ์บบ electric vehicle และ hybrid 
ยงัคงมีน้อยมากเม่ือเทียบกับเคร่ืองยนต์ดีเซล แต่อย่างไร     
ก็ตามน ้ ามนัดีเซลท่ีใช้เป็นเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต์ดีเซล      
ในปัจจุบันมีค่าการปลดปล่อยก๊าซท่ีได้จากการเผาไหม ้      
สู่ชั้นบรรยากาศ ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ก๊าซไนโตรเจนออกไซด ์
(NOx) ก๊าซไฮโดรคาร์บอน (HC) ก๊าซซลัเฟอร์ออกไซด ์
(SO2) ฝุ่ นละออง  ควันด าและอ่ืน  ๆ  สูง  ซ่ึงมักจะถูก
เปล่ียนไปเป็นสารอันตรายท่ีส่งผลกระทบให้เกิดความ
เสียหายต่อระบบนิเวศน์ส่ิงแวดลอ้มและสุขภาพของมนุษย ์
[2, 3]  

นักวิจัยส่วนใหญ่ได้ท าการวิจัยด้านการผลิตไบโอ
ดีเซลจากน ้ ามันพืช เช่น น ้ ามันปาล์ม (palm oil) สบู่ด า 

   
 

 

( jatropha oil) และน ้ ามัน ม ะพ ร้ าว  (coconut oil)       
เป็นตน้ หรือไขมนัสัตวท่ี์มีกรดไขมนั ซ่ึงในกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล  เป็นการน าน ้ ามันไปท าปฏิกิริยากับ         
แอลกอฮอล์และใช้กรดหรือด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เพื่อ
เป ล่ียนโครงสร้างกลีเซอไรด์เป็นผลิตภัณฑ์ เอสเตอร์
หรือไบโอดีเซล และผลพลอยได้คือกลีเซอรอล [4] และ
เน่ื อ งด้วยสถานการณ์ ใน ปั จ จุบันน ้ ามันป าล์ม ดิบ
ภายในประเทศมีปริมาณท่ีลน้ตลาดส่งผลให้ราคาการซ้ือ
ขายท่ีต ่าลง ท าให้กระทรวงพลงังานออกมาแกไ้ขปัญหาท่ี
เกิดข้ึนและไดอ้อกนโยบายส าหรับการเพ่ิมอตัราส่วนของ
น ้ ามนัดีเซลหมุนเร็วท่ีมีส่วนผสมของไบโอดีเซลเพ่ิมข้ึน
เป็นน ้ ามนัดีเซลหมุนเร็ว บี 20 เพ่ือช่วยเหลือชาวเกษตรกร
ผูป้ลูกปาล์มน ้ ามันและส่งจ าหน่ายให้กับกลุ่มรถบรรทุก
ขนส่งสินค้า รถโดยสาร  เรือโดยสาร  และรถกระบะ            
เป็นตน้ [5] โดยไบโอดีเซลมีส่วนช่วยลดค่าการปลดปล่อย
ก๊าซท่ีไดจ้ากการเผาไหมสู่้ชั้นบรรยากาศท่ีส าคญัคือ CO 

CO2 SO2 ฝุ่ นละออง  และควันด า แต่ย ังคงให้ค่าการ
ปลดปล่อยก๊าซ NOx ท่ีสูงกว่าดีเซล [6] ดงันั้นนักวิจยัจึง
ได้ท าการวิจัยเพ่ือหาวิธีในการลดค่าการปลดปล่อยก๊าซ 
ท่ีไดจ้ากการเผาไหมจ้ากเคร่ืองยนตดี์เซลให้มีค่าต ่าลง เช่น 
ทีมวิจัยของ  Mohammad และคณะ (2019) [7] ได้
ศึกษาการผลิตเช้ือเพลิงอิมัลชันน ้ าในดีเซล  โดยเพ่ิม
อตัราส่วนของน ้ าท่ีผสมกับน ้ ามนัดีเซลท่ีเง่ือนไขของน ้ า
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ส าหรับในงานวิจยัน้ีไดท้ าการผลิตเช้ือเพลิงอิมลัชนั 
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โดยตรง (direct injection, DI) เพ่ือวิเคราะห์หาค่าการ
ปลดปล่อยก๊าซท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์คือ O2 
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และไบโอดีเซล 
  
2. วตัถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ์ 
2.1 วตัถุดบิ 

วตัถุดิบท่ีใชผ้ลิตเช้ือเพลิงอิมลัชนัมีทั้ งหมด 5 ชนิด
คือ น ้ ามนัดีเซลบี 7 (diesel B7, D) ซ่ึงมีส่วนประกอบ
ของไบโอดีเซล 7 vol.% และดีเซลปิโตรเลียม 93 vol.%     

ไบโอดีเซลบี100 (biodiesel B100, B) ผลิตจากน ้ ามนั
พืชท่ีใชแ้ลว้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั น ้ ากรอง 
(water, W) โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด  Span80 และ
ชนิด Tween80 เพ่ือท าใหน้ ้ ามนัดีเซลบี7 (D) ไบโอดีเซล
บี100 (B) และน ้ า (W) เขา้เป็นเน้ือเดียวกนั ส าหรับสาร 

เคมีท่ีใชใ้นการวเิคราะห์องคป์ระกอบในน ้ ามนัไบโอดีเซล
ด้วยเทคนิค thin layer chromatography with flame 

ionization detector (TLC/FID) คือ เฮกเซนไดเอทิล
อีเทอร์ กรดฟอร์มิก และเบนซิน ซ่ึงคุณสมบัติความเป็น
เช้ือเพลิงไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 1  
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ตารางที ่1 แสดงสดัส่วนของเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นการทดสอบเคร่ืองยนต ์

ชนิดของเช้ือเพลิง Diesel 
(vol.%) 

Biodiesel 
(vol.%) 

Water 
(vol.%) 

Span 80 
(vol.%) 

Tween80 
(vol.%) 

Density 
(g/mL) 
ท่ี 30 ºC 

LHV 
(kJ/kg) 

Diesel 100 - - - - 0.830 43683 
Biodiesel - 100 - - - 0.865 37463 
D42B50W2S3T3 42 50 2 3 3 0.870 38169 

 
2.2 อุปกรณ์การทดลอง 

อุปกรณ์ส าหรับใช้ในกระบวนการผลิตเช้ือเพลิง
อิมลัชัน ดีเซล-ไบโอดีเซล-น ้ า คือ เคร่ืองปฏิกรณ์อลัตรา
โซนิกชนิดโพรบแบบกะ  (ultrasonic probe, model: 

AKHGZ-50420K) มีความถ่ีเท่ากบั 18 kHz ก าลงัของ
คล่ืนเสียงเท่ากบั 1,000 W และใชท่้อทรงกระบอกร่วมกบั
เคร่ืองปฏิกรณ์อลัตราโซนิก ท าจากเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า 
(SUS316L) มีขนาดเท่ากับ  34 mm สูงเท่ากับ  150 
mm และความหนาเท่ากบั 8 mm เคร่ืองปฏิกรณ์อลัตรา
โซนิกได้ติดตั้ งเพ่ือทดสอบกระบวนการผลิตอิมัลชัน       
ดงัแสดงในรูปท่ี 1 [10] และในกระบวนการเตรียมสาร
ผสม  2  ชนิด  คือ  น ้ ามันดี เซล-ไบโอดีเซล-Tween80 

และน ้ า-Span80 ได้ใช้เค ร่ืองกวนสารละลายโดยใช้
สนามแม่เหล็ก (magnetic stirrer, model: IKA RCT 

B S104) ก าลงัไฟฟ้าเท่ากบั 650 W ความถ่ี 50/60 Hz 

อุปกรณ์ส าหรับใช้ในการวิเคราะห์ขนาดหยดอนุภาค        
(droplet size) ข อ ง เ ช้ื อ เพ ลิ ง อิ มั ล ชั น ข น าด ห ยด     
อนุภาคเฉล่ียอยู่ในช่วง (1,000-10,000 nm) ไดใ้ชก้ลอ้ง
จุลทรรศน์ก าลงัขยาย 1,000 เท่า (microscope, model: 

OLYMPUS CX23) เพื่อวดัขนาดหยดอนุภาคในเบ้ืองตน้ 
และน าไปสู่แนวโนม้การสูญเสียเสถียรภาพของเฟสภายใน 
และในการวดัขนาดอนุภาคเฉล่ียอยู่ในช่วง (0.6-10,000 

nm) ไดใ้ชเ้คร่ืองวดัอนุภาคระดบันาโนเมตร (Zetasizer 
model: Zen3600) 

 

 
รูปที ่1 เคร่ืองปฏิกรณ์อลัตราโซนิกชนิดโพรบแบบกะ [10] 

(หมายเลข 1 คือ support stand with ring clamp, 

หมายเลข 2 คือ ultrasonic generator, หมายเลข 3 คือ 
ultrasonic homogenizer, หมายเลข 4 คือ ultrasonic 

horn และหมายเลข 5 คือ glass reactor) 

 
อุปกรณ์วิเคราะห์ ก๊าซท่ีได้จากการเผาไหม้และ

ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์ โดยเคร่ืองยนต์ท่ีใช้ในการ
ทดสอบคือ เคร่ืองยนตสู์บเดียว แบบส่ีจงัหวะ ระบายความ
ร้อนด้วยน ้ า (Kubota, model: RT 100 DI) ใช้ระบบ
หัวฉีดโดยตรง (direct injection, DI) ซ่ึงเป็นการจ่าย
เช้ือเพลิงเขา้ไปยงัหอ้งเผาไหมโ้ดยตรงคือ หัวฉีดจะท าการ
ฉีดเช้ือเพลิงเข้าไปท่ีบริเวณหัวของลูกสูบภายในห้อง     
เผาไหม้ ซ่ึงตรงหัวของลูกสูบในระบบ  DI จะมีลกัษณะ    
เป็นหลุมเพื่อใชเ้ป็นห้องเผาไหม้ โดยระบบน้ีจะให้ก าลงั       
อดัท่ีสูงกวา่แบบระบบการฉีดเช้ือเพลิงโดยออ้ม (indirect 
injection, IDI) ขอ้ดีคือ มีการประหยดัเช้ือเพลิงมากข้ึน
เน่ืองจากมีการจุดระเบิดท่ีบริเวณหัวลูกสูบโดยตรงท าให้
เกิดการสูญเสียประสิทธิภาพเชิงความร้อน  (thermal 

efficiency) นอ้ยกวา่ระบบ IDI ขอ้เสียคือ แรงอดัท่ีสูงท า
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ตารางที ่1 แสดงสดัส่วนของเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นการทดสอบเคร่ืองยนต ์
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หัวฉีดโดยตรง (direct injection, DI) ซ่ึงเป็นการจ่าย
เช้ือเพลิงเขา้ไปยงัหอ้งเผาไหมโ้ดยตรงคือ หัวฉีดจะท าการ
ฉีดเช้ือเพลิงเข้าไปท่ีบริเวณหัวของลูกสูบภายในห้อง     
เผาไหม้ ซ่ึงตรงหัวของลูกสูบในระบบ  DI จะมีลกัษณะ    
เป็นหลุมเพื่อใชเ้ป็นห้องเผาไหม้ โดยระบบน้ีจะให้ก าลงั       
อดัท่ีสูงกวา่แบบระบบการฉีดเช้ือเพลิงโดยออ้ม (indirect 
injection, IDI) ขอ้ดีคือ มีการประหยดัเช้ือเพลิงมากข้ึน
เน่ืองจากมีการจุดระเบิดท่ีบริเวณหัวลูกสูบโดยตรงท าให้
เกิดการสูญเสียประสิทธิภาพเชิงความร้อน  (thermal 

efficiency) นอ้ยกวา่ระบบ IDI ขอ้เสียคือ แรงอดัท่ีสูงท า

   
 

 

ให้เกิดการสั่นสะเทือนในเคร่ืองยนตสู์งดว้ยเช่นกนั ส่งผล
ให้เคร่ืองมีเสียงดงัและระบบสึกหรอเร็วข้ึน และให้ค่าการ
ปลดปล่อยก๊าซท่ีได้จากการเผาไหมสู้ง เน่ืองจากการฉีด
เช้ือเพลิงโดยตรงท่ีบริเวณหัวลูกสูบ ส่งผลให้เช้ือเพลิง 
ไม่สามารถท าปฏิกิริยากบัอากาศไดเ้ต็มท่ีจึงท าให้เกิดการ
เผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์มากข้ึน  เคร่ืองยนต์ RT 100 DI     
มีอัตราส่วนแรงอัด 18:1 และมีก าลังสูงสุด  ความเร็ว      
สูงสุดของเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 7,400 W และ 2,400 rpm 
ตามล าดับ  โดยได้แสดงรายละเอียดของเค ร่ืองยนต์ 
ในตารางท่ี 2 และชุดทดสอบเคร่ืองยนตใ์นรูปท่ี 2 

 
ตารางที ่2 รายละเอียดของเคร่ืองยนต ์

รหัสรุ่น อาร์ท ี100 ดไีอ 
แบบ 1 สูบ 4 จงัหวะ  

จ านวนลูกสูบ 1 

ขนาดกระบอกสูบxช่วงชกั 88x90 (mm·mm) 

ปริมาตรช่วงชกั  547 (cm3) 

ก าลงัเคร่ืองยนตสู์งสุด  10 /2400 (hp/rpm) 
(7.35kW/2400) 

ก าลงัเคร่ืองยนตต์่อเน่ือง  9/2400 (hp/rpm) 
(6.62kW/2400) 

อตัราส่วนการอดั 18:1 

แรงบิดสูงสุด  3.4/1600 (kgf·m) 

ชนิดของระบบการเผาไหม ้ แบบฉีดตรง  
(direct injection) 

ระบบระบายความร้อน หมอ้น ้ าแบบรังผึ้ง 
 

ในการทดลองได้มีการแปรค่าภาระโหลดของ
เคร่ืองยนต์ ไดนาโมมิเตอร์แบบกระแสเหน่ียวน า (eddy 

current dynamometer, model: DW16) ถูกน ามาใช้
เป็นอุปกรณ์สร้างภาระโหลดใหก้บัเคร่ืองยนต ์โดยค่าภาระ
โหลดจากไดนาโมมิเตอร์ไดม้าจากน ้ าหนัก ท่ีวดัค่าไดจ้าก
โหลดเซลล์แบบสเตรนเกจ  (strain gauge load cell, 

model: RM-S2) โดยเคร่ืองบนัทึกขอ้มูล (data logger, 

model: Wisco AI 210) จะรับสัญญาณแรงดันไฟฟ้า
เพ่ือไปค านวณหาค่าทอร์กท่ีเคร่ืองยนต์ไดรั้บ และในการ

วดัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ท่ีภาระโหลดต่าง ๆ ไดใ้ช้
เซนเซอร์ส าหรับวดัความเร็วรอบอยูใ่นช่วง 0-6,000 rpm 

(encoder speed, model: E6B2-CWZ6C) ส าห รับ
การหาปริมาณก๊าซท่ีได้จากการเผาไหม  ้ได้แก่ O2 CO2 

CO HC และ  NOx  ได้ใช้ เค ร่ืองวิ เคราะห์ ก๊าซ  (gas 

analyzer, model: Testo 350-XL) และไดใ้ชเ้ซ็นเซอร์
วดัอุณหภูมิก๊าซไอเสีย (temperature sensor, model: 

K-Type SS316) เพื่อวดัอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในท่อไอเสีย 

 

 
 

รูปที ่2 ชุดทดสอบเคร่ืองยนต ์

(หมายเลข 1 คือ diesel engine, หมายเลข 2 คือ 
exhaust temperature sensor, หมายเลข 3 คือ strain 

gauge load cell, หมายเลข 4 คือ dynamometer,

หมายเลข 5 คือ encoder,  หมายเลข 6 คือ water 

output temperature sensor และหมายเลข 7 คือ 
water input temperature sensor) 

 
3.  วธีิการทดลอง 
3.1 วิธีการผลิตเช้ือเพลิงอิมัลชัน ดีเซล-ไบโอดีเซล-น ้า 
ด้วยคล่ืนเสียงอลัตราโซนิก 

วิธีการผลิตเช้ือเพลิงอิมลัชัน ดีเซล-ไบโอดีเซล-น ้ า    
มีทั้งหมด 3 ขั้นตอน ดงัแสดงในรูปท่ี 3 คือ ขั้นตอนท่ี (1) 

เตรียมสารผสมชนิด  A ท่ีอัตราส่วนเชิงปริมาตรคือ 
D4 2 B50T3 (42% diesel: 50% biodiesel: 3% 
Tween80) ด้วยเคร่ืองกวนสารละลายท่ีความเร็วรอบ
เท่ากับ  500 rpm และระยะเวลาผสมเท่ากับ  60 sec 
ขั้ น ตอน ท่ี  (2 ) เต รียมส ารผสมช นิ ด  B อัต ราส่ วน            

60 61
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เชิงปริมาตรคือ W2S3 (2% water: 3% Span80) ดว้ย
เคร่ืองกวนสารละลายท่ีความเร็วรอบเท่ากับ 500 rpm 

และระยะเวลาผสมเท่ากับ 60 sec และขั้นตอนท่ี 3 คือ
กระบวนการผลิตเช้ือเพลิงอิมลัชนัไดน้ าสารชนิด A และ
ชนิด  B มีอัตราส่วน เชิงป ริมาตรเท่ ากับ  100% คื อ 
D4 2 B50W2S3T3 (42% diesel: 50% biodiesel: 
2% water: 3% Span80: 3% Tween80) น าสารผสม
ปริมาตรรวมเท่ากับ 40 mL เทลงไปในเคร่ืองปฏิกรณ์   
อลัตราโซนิกชนิดโพรบแบบกะ และเปิดเคร่ืองก าเนิดคล่ืน
เสียงอลัตราโซนิก (ultrasonic generator) โดยให้คล่ืน

ความถ่ีเท่ากบั 18 kHz ก าลงัคล่ืนเสียงเท่ากับ 1,000 W 

จะปล่อยคล่ืนเสียงไปท่ีสารผสมเป็นระยะเวลา 60 sec 

หลงัจากนั้นท าการทดลองซ ้ าเพ่ือสะสมเช้ือเพลิงอิมลัชัน
ให้ไดป้ริมาณ 3,000 mL ซ่ึงไดแ้สดงเช้ือเพลิงอิมลัชนัใน
รูปท่ี 4 โดยสัญลกัษณ์ลูกศรช้ีบริเวณภายในพ้ืนท่ีเส้นประ 
คือ ลกัษณะการเกิดการแยกชั้นหรือเกิดการสูญเสียความ
เสถียรภาพของเช้ือเพลิงอิมลัชนั จากนั้นน าไปทดสอบหา
ค่าก๊าซจากการเผาไหมแ้ละสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ใน
หวัขอ้ท่ี 4 

 

 
                         (ก)                     (ข)                                             (ค) 

รูปที ่3 ขั้นตอนวธีิการผลิตเช้ือเพลิงอิมลัชนั (ก) ขั้นตอนท่ี 1 การผสม ดีเซล-ไบโอดีเซล-Tween80 ดว้ยวธีิการ 
กวนผสม (ข) ขั้นตอนท่ี 2 การผสม น ้า-Span80 ดว้ยวธีิการกวนผสม (ค) ขั้นตอนท่ี 3 การผสมเช้ือเพลิงอิมลัชนั 

ดีเซล-ไบโอดีเซล-น ้า-Span80-Tween80 ดว้ยคล่ืนเสียงอลัตราโซนิกชนิดโพรบ 
 

 
 

          (ก)             (ข)                 (ค) 
 

รูปที ่4 แสดงรูปภาพเช้ือเพลิงอิมลัชนั (ก) เช้ือเพลิง
อิมลัชนัท่ีระยะเวลาความเสถียรภาพเท่ากบั 1 hr (ข) 

เช้ือเพลิงอิมลัชนัท่ีระยะเวลาความเสถียรภาพเท่ากบั 24 hr 

(ค) เช้ือเพลิงอิมลัชนัท่ีระยะเวลาความเสถียรภาพเท่ากบั 5 

เดือน 
 

3.2 วิ ธี การทดสอบเช้ือ เพลิงอิมั ล ชัน ใน เค ร่ืองยน ต์
การเกษตร Kobota RT 100DI 

วิธีการทดสอบเช้ือเพ ลิงอิมัลชันใน เค ร่ืองยนต์
การเกษตร มีทั้งหมด 7 ขั้นตอน  ซ่ึงไดแ้สดงแผนผงัชุดการ 

ทดสอบในรูปท่ี 5 โดยขั้นตอนท่ี (1) ติดเคร่ืองและเดิน
เคร่ืองยนตด์ว้ยน ้ ามนัดีเซลแลว้ปล่อยให้เคร่ืองยนตท์ างาน
ท่ี ค วาม เร็วรอบต ่ า เป็ น ระยะ เวลา  30  min เพ่ื อ อุ่ น
เคร่ืองยนตมี์อุณหภูมิอยูใ่นช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับ
การทดสอบ  ขั้นตอนท่ี (2) เปล่ียนเช้ือเพลิงท่ีใช้ในการ 
ทดสอบเป็นเช้ือเพลิงอิมลัชนั ดีเซล-ไบโอดีเซล-น ้ า และ
ปรับความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 2,300 rpm แปร
ค่าภาระโหลดตามท่ีก าหนดเร่ิมตน้จากภาระโหลด เท่ากบั 
0%โดยปรับกระแสไฟฟ้าท่ีตู ้อุปกรณ์ควบคุมไฟฟ้า
(controller, model: SC-1D, 90V 5A) เ พ่ื อ ป รั บ
กระแสไฟฟ้าและสร้างสนามแม่เหล็กในทิศทาง
ตรงกันข้ามให้กับไดนาโมมิเตอร์ ท าให้เคร่ืองยนต์
รับภาระโหลดจากการปรับกระแสไฟฟ้า แลว้จึงท าการ
ปรับความเร็วรอบเฉล่ียให้ได้เท่ากับ  2 ,300 rpm 

ข.รอดเนียม ก.สมนึก และ ก.ประทีปชัยกูร
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เชิงปริมาตรคือ W2S3 (2% water: 3% Span80) ดว้ย
เคร่ืองกวนสารละลายท่ีความเร็วรอบเท่ากับ 500 rpm 

และระยะเวลาผสมเท่ากับ 60 sec และขั้นตอนท่ี 3 คือ
กระบวนการผลิตเช้ือเพลิงอิมลัชนัไดน้ าสารชนิด A และ
ชนิด  B มีอัตราส่วน เชิงป ริมาตรเท่ ากับ  100% คื อ 
D4 2 B50W2S3T3 (42% diesel: 50% biodiesel: 
2% water: 3% Span80: 3% Tween80) น าสารผสม
ปริมาตรรวมเท่ากับ 40 mL เทลงไปในเคร่ืองปฏิกรณ์   
อลัตราโซนิกชนิดโพรบแบบกะ และเปิดเคร่ืองก าเนิดคล่ืน
เสียงอลัตราโซนิก (ultrasonic generator) โดยให้คล่ืน

ความถ่ีเท่ากบั 18 kHz ก าลงัคล่ืนเสียงเท่ากับ 1,000 W 

จะปล่อยคล่ืนเสียงไปท่ีสารผสมเป็นระยะเวลา 60 sec 

หลงัจากนั้นท าการทดลองซ ้ าเพ่ือสะสมเช้ือเพลิงอิมลัชัน
ให้ไดป้ริมาณ 3,000 mL ซ่ึงไดแ้สดงเช้ือเพลิงอิมลัชนัใน
รูปท่ี 4 โดยสัญลกัษณ์ลูกศรช้ีบริเวณภายในพ้ืนท่ีเส้นประ 
คือ ลกัษณะการเกิดการแยกชั้นหรือเกิดการสูญเสียความ
เสถียรภาพของเช้ือเพลิงอิมลัชนั จากนั้นน าไปทดสอบหา
ค่าก๊าซจากการเผาไหมแ้ละสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ใน
หวัขอ้ท่ี 4 

 

 
                         (ก)                     (ข)                                             (ค) 

รูปที ่3 ขั้นตอนวธีิการผลิตเช้ือเพลิงอิมลัชนั (ก) ขั้นตอนท่ี 1 การผสม ดีเซล-ไบโอดีเซล-Tween80 ดว้ยวธีิการ 
กวนผสม (ข) ขั้นตอนท่ี 2 การผสม น ้า-Span80 ดว้ยวธีิการกวนผสม (ค) ขั้นตอนท่ี 3 การผสมเช้ือเพลิงอิมลัชนั 

ดีเซล-ไบโอดีเซล-น ้า-Span80-Tween80 ดว้ยคล่ืนเสียงอลัตราโซนิกชนิดโพรบ 
 

 
 

          (ก)             (ข)                 (ค) 
 

รูปที ่4 แสดงรูปภาพเช้ือเพลิงอิมลัชนั (ก) เช้ือเพลิง
อิมลัชนัท่ีระยะเวลาความเสถียรภาพเท่ากบั 1 hr (ข) 

เช้ือเพลิงอิมลัชนัท่ีระยะเวลาความเสถียรภาพเท่ากบั 24 hr 

(ค) เช้ือเพลิงอิมลัชนัท่ีระยะเวลาความเสถียรภาพเท่ากบั 5 

เดือน 
 

3.2 วิ ธี การทดสอบเช้ือ เพลิงอิมั ล ชัน ใน เค ร่ืองยน ต์
การเกษตร Kobota RT 100DI 

วิธีการทดสอบเช้ือเพ ลิงอิมัลชันใน เค ร่ืองยนต์
การเกษตร มีทั้งหมด 7 ขั้นตอน  ซ่ึงไดแ้สดงแผนผงัชุดการ 

ทดสอบในรูปท่ี 5 โดยขั้นตอนท่ี (1) ติดเคร่ืองและเดิน
เคร่ืองยนตด์ว้ยน ้ ามนัดีเซลแลว้ปล่อยให้เคร่ืองยนตท์ างาน
ท่ี ค วาม เร็วรอบต ่ า เป็ น ระยะ เวลา  30  min เพ่ื อ อุ่ น
เคร่ืองยนตมี์อุณหภูมิอยูใ่นช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับ
การทดสอบ  ขั้นตอนท่ี (2) เปล่ียนเช้ือเพลิงท่ีใช้ในการ 
ทดสอบเป็นเช้ือเพลิงอิมลัชนั ดีเซล-ไบโอดีเซล-น ้ า และ
ปรับความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 2,300 rpm แปร
ค่าภาระโหลดตามท่ีก าหนดเร่ิมตน้จากภาระโหลด เท่ากบั 
0%โดยปรับกระแสไฟฟ้าท่ีตู ้อุปกรณ์ควบคุมไฟฟ้า
(controller, model: SC-1D, 90V 5A) เ พ่ื อ ป รั บ
กระแสไฟฟ้าและสร้างสนามแม่เหล็กในทิศทาง
ตรงกันข้ามให้กับไดนาโมมิเตอร์ ท าให้เคร่ืองยนต์
รับภาระโหลดจากการปรับกระแสไฟฟ้า แลว้จึงท าการ
ปรับความเร็วรอบเฉล่ียให้ได้เท่ากับ  2 ,300 rpm 

   
 

 

ขั้นตอนท่ี (3) ท าการวดัค่าอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
จ าเพาะ (specific fuel consumption) ซ่ึงวดัค่าอตัรา
การไหลเชิงมวลโดยใช้อุปกรณ์ เค ร่ืองชั่งน ้ าหนัก
ดิ จิ ต อ ล  (digital balance weight, model: AND 

EK-3000i) เพ่ือวิเคราะห์น ้าหนกัของน ้ามนัท่ีถูกใชไ้ป
ทุกๆ 1 sec ขั้นตอนท่ี (4)    ท าการวดัค่าก๊าซ O2 CO2 

CO HC และ  NOx ท่ี ได้จ ากการ เผ าไหม้โดยใช้
เคร่ืองวดัก๊าซ Testo 350-XL ท่ีบริเวณท่อไอเสียของ
เคร่ืองยนต์ ขั้นตอนท่ี (5) บนัทึกผล การทดสอบและ
ท าซ ้ าขอ้ท่ี 2-5 โดยเพ่ิมภาระโหลดเท่ากบั 25% 50% 

และ  75% หรือแรงบิดเท่ากับ  8.2 N-m 16.4 N-m 

และ  24.6 N-m ตามล าดับ  ท่ีก าลังของเคร่ืองยนต์
เท่ากบั 2.5 hp 5.0 hp และ 7.5 hp ตามล าดบั ขั้นตอน
ท่ี (6) ท าซ ้ าขั้นตอนท่ี 1-5 เม่ือท าการเปล่ียนเช้ือเพลิงท่ี
ใชใ้นการทดสอบ คือ น ้ามนัดีเซลบี 7 และน ้ามนัไบโอ
ดีเซลบี 100 ขั้นตอนท่ี (7) รวมรวมขอ้มูลทั้งหมดท่ีได้
จากการทดสอบไปวิเคราะห์ค่าการปลดปล่อยค่าก๊าซท่ี
ได้จากการเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์คือ  O2 CO2 CO 

HC และ NOx และประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์คือ 
อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ และอัตราการ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรกจ าเพาะ 

 
4.  ผลการทดลอง 
4.1 ขนาดอนุภาคของน ้าในเช้ือเพลิงนาโนอิมัลชัน ดีเซล-

ไบโอดเีซล-น า้ 
 พบว่าผลการเพ่ิมอตัราส่วนผสมของน ้ าท่ี 2 vol.% 

ความหนาแน่น ท่ีอุณหภูมิห้อง 30ºC มีค่าเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 
0.870 g/mL เม่ือเทียบกบัดีเซลและไบโอดีเซล แสดงไว้
ในตารางท่ี 1 โดยวิธีการผลิตเช้ือเพลิงอิมัลชันด้วยคล่ืน
เสียงอลัตราโซนิกชนิดโพรบ  ส่งผลให้ขนาดของอนุภาค 
(droplet size) เฟสภายในมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 122.4 nm 

ค่าดัชนีการกระจายตัวของอนุภาค (polydispersion 

index, PDI) เท่ ากับ  0.200 และมีระยะเวลาความ
เสถียรภาพของเช้ือเพลิงอิมลัชนัประมาณ 5 เดือน 
 

 

 
 

รูปที ่5 แสดงแผนผงัชุดทดสอบเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตดี์เซลและอุปกรณ์ส าหรับเก็บขอ้มูล  
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4.2  การปลดปล่อยค่าก๊าซที่ ได้จากการเผาไหม้ของ
เคร่ืองยนต์ 
4.2.1 ก๊าซออกซิเจน (O2) 

อากาศเป็นส่วนผสมหน่ึงในการจุดระเบิดภายในหอ้ง
เผาไหมท้ าใหเ้กิดก าลงัแก่เคร่ืองยนต ์โดยองคป์ระกอบของ
อากาศได้แก่ ไนโตรเจน (N2) ปริมาณเท่ากับ 78.08% 
ออกซิเจน (O2) ปริมาณเท่ากบั 20.95% และก๊าซอ่ืน ๆ ท่ี
ปริมาณเท่ากับ  0.97% [11] ซ่ึงก๊าซ O2 มีคุณสมบัติ 
ช่วยให้ติดไฟไดเ้ม่ือท าปฏิกิริยากบัเช้ือเพลิงและความร้อน      
จึงเป็นส่วนส าคญัท่ีช่วยให้เกิดการเผาไหม ้(combustion) 

ข้ึนภายในกระบอกสูบของเคร่ืองยนต์ จากการทดลอง
เช้ือเพลิง  3  ชนิดคือ  ดี เซล  ไบโอดี เซล  และเช้ือเพลิง
อิมัลชันท่ีภาระโหลดของเคร่ืองยนต์เท่ากับ 0% 25% 

50% และ 75% โดยปริมาณการปลดปล่อยของก๊าซ O2 
ได้แสดงในรูปท่ี 6(ก) พบว่า ค่าการปลดปล่อยก๊าซ O2 
ของเช้ือเพลิงทั้ ง 3 ชนิด มีค่าลดลงเม่ือมีการป้อนภาระ
โหลดเพ่ิมข้ึน ซ่ึงน ้ ามนัดีเซลมีค่าการปลดปล่อยก๊าซ O2 
สูงกวา่เช้ือเพลิงชนิดอ่ืน ๆ ท่ีทุก ๆ ภาระโหลด โดยไบโอ
ดีเซลและเช้ือเพลิงอิมลัชนัมีปริมาณการปลดปล่อยก๊าซ O2 
ใกล้เคียงกันท่ีภาระโหลด 0-75% เม่ือพิจารณาท่ีภาระ
โหลดมากท่ีสุดเท่ากบั 75% พบวา่ ปริมาณการปลดปล่อย
ก๊าซ O2 ของไบโอดีเซลและเช้ือเพลิงอิมลัชนัมีปริมาณต ่า
กว่าดีเซลเท่ากับ 9.8% และ 8.7% ตามล าดับ เน่ืองจาก
ในช่วงของการเผาไหม ้เฟสภายในคือน ้ าท่ีกระจายตวัอยู่
ภายในเฟสน ้ ามันของเช้ือเพลิงอิมัลชันได้แตกตัวและ
ระเหยกลายเป็นไอก่อนจังหวะจุดระเบิด ซ่ึงเกิดจากจุด
เดือดของน ้ ามีค่าต ่ ากว่าดีเซล [12] ปรากฏการดังกล่าว     
ท าให้พ้ืนท่ีสัมผสัระหว่างเช้ือเพลิงและก๊าซ O2 เพ่ิมมาก
ข้ึน ส่งผลใหเ้กิดการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงสมบูรณ์ข้ึน [13] 
และอีกสาเหตุหน่ึงเกิดจากปริมาณน ้ าในเช้ือเพลิงอิมลัชนั
ท าให้อุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ลดลง  โดยปริมาณน ้ า   
ได้ดูดซับความร้อนส าหรับการกลายเป็นไอท าให้ก๊าซ
ออกซิเจนลดลง  [14] ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Khalife et al. (2017) [15] ท่ีได้ศึกษาการเพ่ิมอัตรา 
ส่ วน ขอ งน ้ า ท่ี เ ง่ื อ น ไข เท่ ากับ  2 , 4  และ  6  wt.%                  

ในเช้ือเพลิงไบโอดีเซลผสมดีเซล โดยไบโอดีเซลผลิตจาก
น ้ ามนัทอดท่ีใชแ้ลว้ (WCO) และผสมในดีเซลเท่ากบั 5 

wt.% พบว่าการเพ่ิมอตัราส่วนของน ้ าในเช้ือเพลิงไบโอ
ดีเซลผสมดีเซลน าไปสู่การเผาไหมท่ี้สมบูรณ์มากข้ึนส่งผล
ใหค้่าการปลดปล่อยก๊าซ O2 ลดลง ท่ีโหลดสูงสุด ความเร็ว
รอบของเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 2,500 rpm 

4.2.2 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
การปลดปล่อยค่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

จากเคร่ืองยนต์เป็นการบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของการ   
เผาไหมเ้ช้ือเพลิงภายในห้องเผาไหม ้[16] จากการทดลอง
เช้ือเพลิง 3  ชนิดคือ  ดีเซล  ไบโอดีเซล  และเช้ือเพลิง
อิมัลชันท่ีภาระโหลดของเคร่ืองยนต์เท่ากับ 0% 25% 

50% และ 75% ปริมาณการปลดปล่อยของก๊าซ CO2 ได้
แสดงในรูปท่ี 6(ข) พบวา่ ค่าการปลดปล่อยก๊าซ CO2 ของ
เช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณมากข้ึนเม่ือมีการป้อนภาระ
โหลดเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเช้ือเพลิงอิมลัชนัมีค่าการปลดปล่อยก๊าซ 
CO2 สูงกวา่เช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆท่ีภาระโหลด 0-25% และ
ต ่ ากว่าเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆท่ีภาระโหลด  50-75%  เม่ือ
พิจารณาท่ีภาระโหลดมากท่ี สุดเท่ ากับ  75%  พบว่า 
ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซ CO2 ของไบโอดีเซลและ
เช้ือเพลิงอิมลัชนัมีปริมาณต ่ากว่าดีเซลเท่ากบั 2.3% และ 
3.5% ตามล าดบั จากการเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งก๊าซ 
CO2 กับ O2 แสดงให้เห็นว่าปริมาณการปลดปล่อยของ
ก๊าซทั้ง 2 ชนิดมีความสัมพนัธ์สอดคลอ้งกนั สังเกตไดจ้าก
ก๊าซ CO2 มีค่าเพ่ิมข้ึน จะส่งผลให้ก๊าซ O2 มีค่าลดลงตาม
การป้อนภาระโหลดท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากมีจ านวนอะตอม
ออกซิเจนในส่วนผสมของเช้ือเพลิงท่ีมีอตัราส่วนผสมของ
น ้ าเพ่ิมข้ึน [17]  ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Alahmer 

(2013) [18] ได้ศึกษาถึงเร่ืองการเพ่ิมอัตราส่วนของน ้ า    
ท่ีเง่ือนไขเท่ากับ 0-30 vol.% ในเช้ือเพลิงดีเซล ทดลอง
ในเคร่ืองยนต์ท่ีโหลดสูงสุด ความเร็วรอบเท่ากับ 1,000 
ถึง 3,000 rpm พบวา่ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซ CO2 ให้
ค่าเพ่ิมข้ึนตามความเร็วของเคร่ืองยนตแ์ละใหค้่าลดลงตาม
ปริมาณส่วนผสมของน ้ า 

 

   
 

 

4.2.3 ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) มีคุณสมบัติเป็น

ก๊าซพิษ ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน เกิดข้ึนในเคร่ืองยนต์ท่ีมีการเผา
ไหม้ท่ี ไม่สมบูรณ์ห รือมีก๊าซ  O2 ไม่ เพียงพอต่อการ         
ท าปฏิกิริยาเพ่ือให้เกิดเป็นก๊าซ CO2 [19] จากการทดลอง
เช้ือเพลิง  3  ชนิดคือ  ดี เซล  ไบโอดี เซล  และเช้ือเพลิง
อิมัลชันท่ีภาระโหลดของเคร่ืองยนต์เท่ากับ 0% 25% 

50% และ 75% ปริมาณการปลดปล่อยของก๊าซ CO ได้
แสดงในรูปท่ี 6(ค) พบวา่ ค่าการปลดปล่อยก๊าซ CO ของ
เช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิด ให้ค่าต ่าสุดเม่ือมีการป้อนภาระโหลด
เท่ากับ 50% ซ่ึงเช้ือเพลิงอิมลัชนัมีค่าการปลดปล่อยก๊าซ 
CO สูงกว่าเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆท่ีทุกๆภาระโหลด  โดย       
ไบโอดีเซลและดีเซลมีปริมาณการปลดปล่อยก๊าซ CO 
ใกล้เคียงกันท่ีภาระโหลด 0-75%  เม่ือพิจารณาท่ีภาระ
โหลดมากท่ีสุดเท่ากบั 75% พบวา่ ปริมาณการปลดปล่อย
ก๊าซ CO ของไบโอดีเซลและเช้ือเพลิงอิมลัชนัสูงกวา่ดีเซล
เท่ากับ 8.1%  และ 26.1%  ตามล าดับ เน่ืองจากปริมาณ
ของน ้ าในเช้ือเพลิงอิมลัชันส่งผลให้ปริมาณ OH มีความ
เข้มข้นท่ีสูงส่งผลให้เกิดการออกซิเดชันของคาร์บอน       
ไปเป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดสู์งข้ึน [20] ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบังานวจิยัของ Mazlan และคณะ (2018) [21] ไดศึ้กษา 
เร่ืองผลกระทบเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของน ้ าเท่ากบั 5, 

6.5, 10.8 และ 30 vol.% ในเช้ือเพลิงอิมลัชนัโดยไม่ใช้
สารแรงตึงผิวต่อสมรรถนะและการปล่อยไอเสียของ
รถบรรทุกขนาดเล็ก ท่ีความเร็วเท่ากับ 32, 40, 48, 56 
และ 64 km/hr ตามล าดบั พบวา่ดีเซลท่ีมีส่วนผสมของน ้ า
ในปริมาณเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ค่าการปลดปล่อยก๊าซ CO 

สูงข้ึน  โดยน ้ าท่ีป ริมาณเท่ากับ  30 vol.% ให้ค่ าการ
ปลดปล่อยก๊าซ  CO สูงสุดเท่ากับ  159%  ท่ีความเร็ว
เคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 64 km/hr เม่ือเทียบกบัดีเซล 

4.2.4 ก๊าซไฮโดรคาร์บอน (HC)  
ก๊าซไฮโดรคาร์บอน (HC) เป็นดชันีบ่งช้ีกลไกและ

ป ร ะ สิ ท ธิ ภ าพ ข อ งก าร เผ าไห ม้  โ ด ย ท่ี ป ริ ม าณ
ไฮโดรคาร์บอนเกิดจากเผาไหม้ไม่สมบูรณ์  [15] ซ่ึง
ประกอบไปดว้ยเช้ือเพลิงท่ีไม่ถูกเผาไหมห้รือถูกเผาไหม้

เพียงบางส่วน ส่วนมากจะอยู่ในสภาวะก๊าซของไอเสีย    
จากการทดลองเช้ือเพลิง 3 ชนิดคือ ดีเซล ไบโอดีเซล และ
เช้ือเพลิงอิมลัชนัท่ีภาระโหลดของเคร่ืองยนต์เท่ากบั 0% 

25% 50%  และ 75%  ปริมาณการปลดปล่อยของก๊าซ 
HC ได้แสดงในรูปท่ี 6(ง) พบว่า ค่าการปลดปล่อยก๊าซ 

HC ของเช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิด มีค่าต ่าสุดเม่ือมีการป้อนภาระ
โหลดเท่ากบั 25% ซ่ึงเช้ือเพลิงอิมลัชนัมีค่าการปลดปล่อย
ก๊าซ HC ต ่ากวา่ไบโอดีเซลท่ีภาระโหลดเท่ากบั 0% 25% 

และ 75% และมีค่าการปลดปล่อยก๊าซ HC สูงสุดท่ีภาระ
โหลดเท่ากับ 50%  เม่ือพิจารณาท่ีภาระโหลดมากท่ีสุด
เท่ากับ  75%  พบว่า ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซ  HC 
ของไบโอดีเซลมีค่าการปลดปล่อยสูงท่ีสุด โดยสูงกว่า
ดีเซล 2.8% และเช้ือเพลิงอิมลัชนัมีค่าการปลดปล่อยท่ีต ่า
กว่าดีเซล 4.7%  เน่ืองจากความล่าช้าในการจุดระเบิด        
ท่ีสั้นลงและปริมาณออกซิเจนของไบโอดีเซลส่งผลให้ค่า
การปลดปล่อยก๊าซ (HC) ลดลง หรือช่วงเวลาการเผาไหม้
ท่ี มีอัตราส่วนผสมของอากาศกับเช้ือเพลิงในปริมาณ          
ท่ีไม่เหมาะสม จึงส่งผลให้ปริมาณของไฮโดรคาร์บอน           
ในไอเสียมีปริมาณเพ่ิมข้ึน [22] ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Samec และคณะ (2002) [23] ท่ีได้ศึกษาถึงเร่ือง
การเพ่ิมอัตราส่วนของน ้ าท่ีเง่ือนไขเท่ากับ 0 5 และ 10 

vol.% ในดีเซล ท่ีภาระโหลดเท่ากับ 5 bar 8 bar และ 
10 bar และความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เท่ากับ 1,700 

rpm พบว่าเช้ือเพลิงดีเซลท่ีผสมน ้ า 5 และ  10 vol.% 
สามารถช่วยลดค่ าการปลดป ล่อยก๊าซ  (HC) ลงได ้        
เม่ือเทียบกบัดีเซล 

4.2.5 ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NOx)  
  ไนโตรเจนออกไซด์ เป็นมลพิษหลกัของเคร่ืองยนต์
ดีเซล ซ่ึงถูกก าหนดให้เป็นมลพิษควบคุม โดยส่วนใหญ่จะ
ประกอบด้วยไนตริกออกไซด์  (nitric oxide, NO) 

ประมาณ 70-80% และไนโตรเจนไดออกไซด ์(nitrogen 

dioxide NO2) ประมาณ 20% เป็นสารพิษท่ีเป็นอนัตราย
ต่อทางเดินระบบหายใจ อีกทั้ งยงัท าปฏิกิริยากับอากาศ    
ท าให้เกิดเป็นโอโซน ซ่ึงเป็นสาเหตุหลกัท าให้เกิดหมอก
ควนั [24] จากการทดลองเช้ือเพลิง 3 ชนิดคือ ดีเซล ไบโอ
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4.2.3 ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) มีคุณสมบัติเป็น

ก๊าซพิษ ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน เกิดข้ึนในเคร่ืองยนต์ท่ีมีการเผา
ไหม้ท่ี ไม่สมบูรณ์ห รือมีก๊าซ  O2 ไม่ เพียงพอต่อการ         
ท าปฏิกิริยาเพ่ือให้เกิดเป็นก๊าซ CO2 [19] จากการทดลอง
เช้ือเพลิง  3  ชนิดคือ  ดี เซล  ไบโอดี เซล  และเช้ือเพลิง
อิมัลชันท่ีภาระโหลดของเคร่ืองยนต์เท่ากับ 0% 25% 

50% และ 75% ปริมาณการปลดปล่อยของก๊าซ CO ได้
แสดงในรูปท่ี 6(ค) พบวา่ ค่าการปลดปล่อยก๊าซ CO ของ
เช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิด ให้ค่าต ่าสุดเม่ือมีการป้อนภาระโหลด
เท่ากับ 50% ซ่ึงเช้ือเพลิงอิมลัชนัมีค่าการปลดปล่อยก๊าซ 
CO สูงกว่าเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆท่ีทุกๆภาระโหลด  โดย       
ไบโอดีเซลและดีเซลมีปริมาณการปลดปล่อยก๊าซ CO 
ใกล้เคียงกันท่ีภาระโหลด 0-75%  เม่ือพิจารณาท่ีภาระ
โหลดมากท่ีสุดเท่ากบั 75% พบวา่ ปริมาณการปลดปล่อย
ก๊าซ CO ของไบโอดีเซลและเช้ือเพลิงอิมลัชนัสูงกวา่ดีเซล
เท่ากับ 8.1%  และ 26.1%  ตามล าดับ เน่ืองจากปริมาณ
ของน ้ าในเช้ือเพลิงอิมลัชันส่งผลให้ปริมาณ OH มีความ
เข้มข้นท่ีสูงส่งผลให้เกิดการออกซิเดชันของคาร์บอน       
ไปเป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดสู์งข้ึน [20] ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบังานวจิยัของ Mazlan และคณะ (2018) [21] ไดศึ้กษา 
เร่ืองผลกระทบเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของน ้ าเท่ากบั 5, 

6.5, 10.8 และ 30 vol.% ในเช้ือเพลิงอิมลัชนัโดยไม่ใช้
สารแรงตึงผิวต่อสมรรถนะและการปล่อยไอเสียของ
รถบรรทุกขนาดเล็ก ท่ีความเร็วเท่ากับ 32, 40, 48, 56 
และ 64 km/hr ตามล าดบั พบวา่ดีเซลท่ีมีส่วนผสมของน ้ า
ในปริมาณเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ค่าการปลดปล่อยก๊าซ CO 

สูงข้ึน  โดยน ้ าท่ีป ริมาณเท่ากับ  30 vol.% ให้ค่ าการ
ปลดปล่อยก๊าซ  CO สูงสุดเท่ากับ  159%  ท่ีความเร็ว
เคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 64 km/hr เม่ือเทียบกบัดีเซล 

4.2.4 ก๊าซไฮโดรคาร์บอน (HC)  
ก๊าซไฮโดรคาร์บอน (HC) เป็นดชันีบ่งช้ีกลไกและ

ป ร ะ สิ ท ธิ ภ าพ ข อ งก าร เผ าไห ม้  โ ด ย ท่ี ป ริ ม าณ
ไฮโดรคาร์บอนเกิดจากเผาไหม้ไม่สมบูรณ์  [15] ซ่ึง
ประกอบไปดว้ยเช้ือเพลิงท่ีไม่ถูกเผาไหมห้รือถูกเผาไหม้

เพียงบางส่วน ส่วนมากจะอยู่ในสภาวะก๊าซของไอเสีย    
จากการทดลองเช้ือเพลิง 3 ชนิดคือ ดีเซล ไบโอดีเซล และ
เช้ือเพลิงอิมลัชนัท่ีภาระโหลดของเคร่ืองยนต์เท่ากบั 0% 

25% 50%  และ 75%  ปริมาณการปลดปล่อยของก๊าซ 
HC ได้แสดงในรูปท่ี 6(ง) พบว่า ค่าการปลดปล่อยก๊าซ 

HC ของเช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิด มีค่าต ่าสุดเม่ือมีการป้อนภาระ
โหลดเท่ากบั 25% ซ่ึงเช้ือเพลิงอิมลัชนัมีค่าการปลดปล่อย
ก๊าซ HC ต ่ากวา่ไบโอดีเซลท่ีภาระโหลดเท่ากบั 0% 25% 

และ 75% และมีค่าการปลดปล่อยก๊าซ HC สูงสุดท่ีภาระ
โหลดเท่ากับ 50%  เม่ือพิจารณาท่ีภาระโหลดมากท่ีสุด
เท่ากับ  75%  พบว่า ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซ  HC 
ของไบโอดีเซลมีค่าการปลดปล่อยสูงท่ีสุด โดยสูงกว่า
ดีเซล 2.8% และเช้ือเพลิงอิมลัชนัมีค่าการปลดปล่อยท่ีต ่า
กว่าดีเซล 4.7%  เน่ืองจากความล่าช้าในการจุดระเบิด        
ท่ีสั้นลงและปริมาณออกซิเจนของไบโอดีเซลส่งผลให้ค่า
การปลดปล่อยก๊าซ (HC) ลดลง หรือช่วงเวลาการเผาไหม้
ท่ี มีอัตราส่วนผสมของอากาศกับเช้ือเพลิงในปริมาณ          
ท่ีไม่เหมาะสม จึงส่งผลให้ปริมาณของไฮโดรคาร์บอน           
ในไอเสียมีปริมาณเพ่ิมข้ึน [22] ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Samec และคณะ (2002) [23] ท่ีได้ศึกษาถึงเร่ือง
การเพ่ิมอัตราส่วนของน ้ าท่ีเง่ือนไขเท่ากับ 0 5 และ 10 

vol.% ในดีเซล ท่ีภาระโหลดเท่ากับ 5 bar 8 bar และ 
10 bar และความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เท่ากับ 1,700 

rpm พบว่าเช้ือเพลิงดีเซลท่ีผสมน ้ า 5 และ  10 vol.% 
สามารถช่วยลดค่ าการปลดป ล่อยก๊าซ  (HC) ลงได ้        
เม่ือเทียบกบัดีเซล 

4.2.5 ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NOx)  
  ไนโตรเจนออกไซด์ เป็นมลพิษหลกัของเคร่ืองยนต์
ดีเซล ซ่ึงถูกก าหนดให้เป็นมลพิษควบคุม โดยส่วนใหญ่จะ
ประกอบด้วยไนตริกออกไซด์  (nitric oxide, NO) 

ประมาณ 70-80% และไนโตรเจนไดออกไซด ์(nitrogen 

dioxide NO2) ประมาณ 20% เป็นสารพิษท่ีเป็นอนัตราย
ต่อทางเดินระบบหายใจ อีกทั้ งยงัท าปฏิกิริยากับอากาศ    
ท าให้เกิดเป็นโอโซน ซ่ึงเป็นสาเหตุหลกัท าให้เกิดหมอก
ควนั [24] จากการทดลองเช้ือเพลิง 3 ชนิดคือ ดีเซล ไบโอ
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ดีเซล และเช้ือเพลิงอิมลัชันท่ีภาระโหลดของเคร่ืองยนต์
เท่ากบั 0% 25% 50% และ 75% ปริมาณการปลดปล่อย
ของก๊าซ  NOx ได้แสดงใน รูป ท่ี  6 (จ ) พบว่าค่ าการ
ปลดปล่อยก๊าซ NOx ของเช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิด มีค่าเพ่ิมข้ึน
เม่ือมีการป้อนภาระโหลดเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเช้ือเพลิงอิมลัชนัมีค่า
การปลดปล่อยก๊าซ NOx ต ่ากว่าเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ ท่ีทุก
ภาระโหลด โดยดีเซลมีปริมาณการปลดปล่อยก๊าซ NOX 
ต ่ากวา่ไบโอดีเซลท่ีภาระโหลด 0-50% และให้ค่าสูงกว่า
เช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆท่ีภาระโหลดเท่ากบั 75% เม่ือพิจารณา
ท่ีภาระโหลดมากท่ีสุดเท่ากับ 75%  พบว่า ปริมาณการ
ปลดปล่อยก๊าซ NOx ของไบโอดีเซลและเช้ือเพลิงอิมลัชนั
มีป ริมาณต ่ ากว่าดี เซลเท่ ากับ  15.9%  และ  19.0% 

ตามล าดบั เน่ืองจากน ้ ามนัไบโอดีเซลมีปริมาณออกซิเจน
สูงกว่าน ้ ามนัดีเซลอาจท าให้ปริมาณการปล่อยก๊าซ NOx 
สูงกว่าน ้ ามันดีเซล [25] หรือ อัตราส่วนของน ้ าท่ีอยู่ใน
เช้ือเพลิงอิมลัชนัมีส่วนช่วยระบายความร้อนท าใหอุ้ณหภูมิ
ภายในห้องเผาไหมต้ ่าลงส่งผลให้ค่าการปล่อยก๊าซ NOx 
ลดลง [26] จากการเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งก๊าซ NOx

กบัค่าอุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีได้จากห้องเผาไหม ้ได้แสดง   
ในรูปท่ี 6(ฉ) พบว่าอุณหภูมิห้องเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์  
มีค่าสูง จะส่งผลท าให้ค่าปริมาณการปลดปล่อย NOx 
สูงข้ึนดว้ยเช่นกนั โดยเช้ือเพลิงอิมลัชนัท่ีมีส่วนผสมของ
น ้ าสามารถช่วยให้อุณหภูมิของห้องเผาไหม้มีค่าลดลง          
จึงส่งผลให้มีค่าปริมาณการปลดปล่อย NOx ลดลง ซ่ึง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Davis และคณะ (2012) 
[27] ได้ ศึ กษาค่ าการปลดป ล่อยของก๊าซ  NOx ใน
เคร่ืองยนต์ดีเซล ของเช้ือเพลิง 6 ชนิด คือ D2, B20, 

B100, Em-D2, Em-B20 และ Em-B100 ท่ีความเร็ว
รอบเค ร่ืองยนต์เท่ ากับ  2 ,400 , 2 ,900 , 3 ,300 และ 

3,600rpm พบว่าเช้ือเพลิง Em-B20 (สัดส่วนคือ ไบโอ
ดี เซลจากไขมันสัตว์และน ้ ามัน พืช  (83:17 vol.%) 
เท่ากับ 20 vol.% น ้ ามนัดีเซล เท่ากับ 66.5 vol.% สาร
ลดแรงตึงผิว hypermer A‐70 เท่ากับ 3.5 vol.% และ
น ้ า เท่ากับ  10 vol.% ) ให้ค่าการปลดปล่อยก๊าซ NOx 
ลดลงสูงสุดเท่ากบั 19.9% เม่ือเทียบกบัน ้ ามนัดีเซล (D2, 

ultralow sulfur) ท่ี โหลดสูงสุด  ความ เร็วรอบของ
เคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 2,900 rpm 

4.3 สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 
4.3.1 อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลงิจ าเพาะ 

อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ (specific fuel 

consumption, SFC) คือ อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
โดยมวลต่อหน่ึงหน่วยท่ีผลิตไดจ้ากเคร่ืองยนตภ์ายในเวลา
หน่ึงหน่วย จากการทดลองเช้ือเพลิง 3 ชนิดคือ  ดีเซล      
ไบโอดีเซล และเช้ือเพลิงอิมัลชันท่ีความเร็วรอบต่างๆ    
โดยใชภ้าระโหลดของเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 0% 25% 50% 

และ 75% ค่าอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะไดแ้สดง
ในรูปท่ี 7(ก) พบวา่ ค่าอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ
ของเช้ือเพลิงทั้ ง 3 ชนิด มีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือมีการป้อนภาระ
โหลดเพ่ิมข้ึน  โดยเช้ือเพลิงอิมัลชันจะให้ค่าอัตราการ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะต ่าสุดท่ีภาระโหลดเท่ากับ 0-

25% และให้ค่าสูงกว่าดีเซลเล็กน้อยท่ีภาระโหลดเท่ากับ 
50-75% ซ่ึงไบโอดีเซลให้ค่าสูงกว่าเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆท่ี
ทุกภาระโหลด เม่ือพิจารณาท่ีภาระโหลดมากท่ีสุดเท่ากบั 
75%  พบว่าเช้ือเพลิงอิมัลชันให้ค่าอัตราการส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงจ าเพาะเท่ากับ 1.56 kg/hr สูงกว่าดีเซลเท่ากับ 
1.34% และต ่ากวา่ไบโอดีเซลเท่ากบั 4.07%  
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ดีเซล และเช้ือเพลิงอิมลัชันท่ีภาระโหลดของเคร่ืองยนต์
เท่ากบั 0% 25% 50% และ 75% ปริมาณการปลดปล่อย
ของก๊าซ  NOx ได้แสดงใน รูป ท่ี  6 (จ ) พบว่าค่ าการ
ปลดปล่อยก๊าซ NOx ของเช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิด มีค่าเพ่ิมข้ึน
เม่ือมีการป้อนภาระโหลดเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเช้ือเพลิงอิมลัชนัมีค่า
การปลดปล่อยก๊าซ NOx ต ่ากว่าเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ ท่ีทุก
ภาระโหลด โดยดีเซลมีปริมาณการปลดปล่อยก๊าซ NOX 
ต ่ากวา่ไบโอดีเซลท่ีภาระโหลด 0-50% และให้ค่าสูงกว่า
เช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆท่ีภาระโหลดเท่ากบั 75% เม่ือพิจารณา
ท่ีภาระโหลดมากท่ีสุดเท่ากับ 75%  พบว่า ปริมาณการ
ปลดปล่อยก๊าซ NOx ของไบโอดีเซลและเช้ือเพลิงอิมลัชนั
มีป ริมาณต ่ ากว่าดี เซลเท่ ากับ  15.9%  และ  19.0% 

ตามล าดบั เน่ืองจากน ้ ามนัไบโอดีเซลมีปริมาณออกซิเจน
สูงกว่าน ้ ามนัดีเซลอาจท าให้ปริมาณการปล่อยก๊าซ NOx 
สูงกว่าน ้ ามันดีเซล [25] หรือ อัตราส่วนของน ้ าท่ีอยู่ใน
เช้ือเพลิงอิมลัชนัมีส่วนช่วยระบายความร้อนท าใหอุ้ณหภูมิ
ภายในห้องเผาไหมต้ ่าลงส่งผลให้ค่าการปล่อยก๊าซ NOx 
ลดลง [26] จากการเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งก๊าซ NOx

กบัค่าอุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีได้จากห้องเผาไหม ้ได้แสดง   
ในรูปท่ี 6(ฉ) พบว่าอุณหภูมิห้องเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์  
มีค่าสูง จะส่งผลท าให้ค่าปริมาณการปลดปล่อย NOx 
สูงข้ึนดว้ยเช่นกนั โดยเช้ือเพลิงอิมลัชนัท่ีมีส่วนผสมของ
น ้ าสามารถช่วยให้อุณหภูมิของห้องเผาไหม้มีค่าลดลง          
จึงส่งผลให้มีค่าปริมาณการปลดปล่อย NOx ลดลง ซ่ึง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Davis และคณะ (2012) 
[27] ได้ ศึ กษาค่ าการปลดป ล่อยของก๊าซ  NOx ใน
เคร่ืองยนต์ดีเซล ของเช้ือเพลิง 6 ชนิด คือ D2, B20, 

B100, Em-D2, Em-B20 และ Em-B100 ท่ีความเร็ว
รอบเค ร่ืองยนต์เท่ ากับ  2 ,400 , 2 ,900 , 3 ,300 และ 

3,600rpm พบว่าเช้ือเพลิง Em-B20 (สัดส่วนคือ ไบโอ
ดี เซลจากไขมันสัตว์และน ้ ามัน พืช  (83:17 vol.%) 
เท่ากับ 20 vol.% น ้ ามนัดีเซล เท่ากับ 66.5 vol.% สาร
ลดแรงตึงผิว hypermer A‐70 เท่ากับ 3.5 vol.% และ
น ้ า เท่ากับ  10 vol.% ) ให้ค่าการปลดปล่อยก๊าซ NOx 
ลดลงสูงสุดเท่ากบั 19.9% เม่ือเทียบกบัน ้ ามนัดีเซล (D2, 

ultralow sulfur) ท่ี โหลดสูงสุด  ความ เร็วรอบของ
เคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 2,900 rpm 

4.3 สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 
4.3.1 อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลงิจ าเพาะ 

อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ (specific fuel 

consumption, SFC) คือ อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
โดยมวลต่อหน่ึงหน่วยท่ีผลิตไดจ้ากเคร่ืองยนตภ์ายในเวลา
หน่ึงหน่วย จากการทดลองเช้ือเพลิง 3 ชนิดคือ  ดีเซล      
ไบโอดีเซล และเช้ือเพลิงอิมัลชันท่ีความเร็วรอบต่างๆ    
โดยใชภ้าระโหลดของเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 0% 25% 50% 

และ 75% ค่าอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะไดแ้สดง
ในรูปท่ี 7(ก) พบวา่ ค่าอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ
ของเช้ือเพลิงทั้ ง 3 ชนิด มีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือมีการป้อนภาระ
โหลดเพ่ิมข้ึน  โดยเช้ือเพลิงอิมัลชันจะให้ค่าอัตราการ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะต ่าสุดท่ีภาระโหลดเท่ากับ 0-

25% และให้ค่าสูงกว่าดีเซลเล็กน้อยท่ีภาระโหลดเท่ากับ 
50-75% ซ่ึงไบโอดีเซลให้ค่าสูงกว่าเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆท่ี
ทุกภาระโหลด เม่ือพิจารณาท่ีภาระโหลดมากท่ีสุดเท่ากบั 
75%  พบว่าเช้ือเพลิงอิมัลชันให้ค่าอัตราการส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงจ าเพาะเท่ากับ 1.56 kg/hr สูงกว่าดีเซลเท่ากับ 
1.34% และต ่ากวา่ไบโอดีเซลเท่ากบั 4.07%  

 
 

   
 

 

  
รูปที ่6 ผลการปลดปล่อยก๊าซท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง ดีเซล ไบโอดีเซล และ 

D42B50W2S3T3 ท่ีภาระโหลดของเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 0% 25% 50% 75% (ก) ก๊าซ O2 (ข) ก๊าซ CO2 (ค) ก๊าซ 
CO (ง) ก๊าซ HC (จ) ก๊าซ NOx และ (ฉ) อุณหภูมิก๊าซไอเสีย 

 
4.3.2 อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลงิเบรกจ าเพาะ 

อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรกจ าเพาะ (brake 

specific fuel consumption, BSFC) คือ ปริมาณของ
เช้ือเพลิงท่ีใชไ้ปต่อหน่ึงหน่วยเวลาต่อก าลงังานเบรกของ
เคร่ืองยนต ์[28] จากการทดลองเช้ือเพลิง 3 ชนิดคือ ดีเซล 
ไบโอดีเซล และเช้ือเพลิงอิมลัชนั ท่ีความเร็วรอบต่างๆโดย

ใช้ภาระโหลดของเคร่ืองยนต์เท่ากับ 25% 50% และ 
75%  ค่าอัตราการส้ิน เป ลืองเช้ือเพ ลิงเบรกจ าเพาะ          
ได้แสดงในรูปท่ี  7(ข) พบว่า ค่าอัตราการส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงเบรกจ าเพาะของเช้ือเพลิงทั้ ง 3 ชนิด มีค่าลดลง
เม่ือมีการป้อนภาระโหลดเพ่ิมข้ึน โดยเช้ือเพลิงอิมลัชนัจะ
ให้ค่าอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรกจ าเพาะต ่าสุดท่ี
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ภาระโหลดเท่ากบั 25% และให้ค่าสูงกว่าดีเซลเล็กน้อยท่ี
ภาระโหลดเท่ากบั 50% ถึง 75% ซ่ึงไบโอดีเซลให้ค่าสูง
กว่าเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆท่ีทุกภาระโหลด เม่ือพิจารณาท่ี
ภาระโหลดมากท่ีสุดเท่ากบั 75% พบวา่เช้ือเพลิงอิมลัชนั
ให้ค่าอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรกจ าเพาะเท่ากับ 
0.26 kg/kW.hr สูงกว่าดี เซลเท่ากับ  1.32%  และต ่ า
กว่าไบโอดีเซลเท่ากับ 4.07%  เน่ืองจากค่าความร้อนต ่า
ของเช้ือเพลิง (lower heating value, LHV) ส่งผลต่อ
ค่าอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรกจ าเพาะ ซ่ึงเป็นปริมาณ
ค ว าม ร้ อ น ท่ี เ กิ ด จ า ก ก า ร เผ า ไ ห ม้ ด้ ว ย อ า ก า ศ 
(combustion) ของเช้ือเพลิง [13] โดยเช้ือเพลิงอิมลัชัน
ให้ค่าต ่ ากว่าดี เซลและสูงกว่าไบโอดีเซล  มีค่าเท่ากับ 
38169 kJ/kg ซ่ึงสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Dhar และ 

Agarwal (2014) [29] ไดศึ้กษาค่าสมรรถนะและค่าการ
ปลดป ล่อยก๊ าซไอ เสี ยของเช้ื อ เพ ลิง ดี เซลผสมกับ             
ไบโอดีเซลจากน ้ ามนัพืชเท่ากบั 5, 10, 20 50 และ 100 

vol.% ท่ี ค ว าม ดัน ยัง ผ ล เฉ ล่ี ย เบ รก  (brake mean 

effective pressure, BMEP) เท่ ากับ  1.4 ถึง  6.8 bar 

และความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เท่ากับ 1,200 1,500 

1,800  2,100 2,400 และ 2,600 rpm  พบว่าค่าความ
ร้อนต ่าของเช้ือเพลิงท่ีให้ค่าลดลง ส่งผลต่อค่าอตัราการ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรกจ าเพาะท่ีสูงข้ึน โดยไบโอดีเซลท่ี 
100 vol.% ใหค้่าความร้อนต ่าของเช้ือเพลิงนอ้ยสุด ส่งผล
ใหไ้ดค้่าอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรกจ าเพาะมากสุด 
 
5.  สรุป 

ในงานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาเก่ียวกบัการผลิตเช้ือเพลิง
อิมัลชัน  ดี เซล-ไบโอดีเซล-น ้ า และน าไปทดสอบใน
เคร่ืองยนตดี์เซลสูบเดียวชนิดระบบหัวฉีดโดยตรง (direct 

injection, DI) เพ่ือวิเคราะห์หาค่าการปลดปล่อยค่าก๊าซ
ท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตคื์อ O2 CO2 CO HC 

NOx และสมรรถนะของเคร่ืองยนต์คือ  ค่าอัตราการ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ และค่าอัตราการส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงเบรกจ าเพาะ ท่ีภาระโหลดเท่ากับ  0% 25% 

50%  และ  75%  เป รียบ เทียบกับ ดี เซล  ซ่ึ งได้ศึกษา           

ถึงกระบวนการการผลิตเช้ือเพลิงอิมลัชนั และตรวจสอบ
คุ ณ ส ม บั ติ ข อ ง เ ช้ื อ เพ ลิ ง ก่ อ น น า ไ ป ท ด ส อ บ                       
ในเคร่ืองยนต์ดีเซล  ผลการทดลองพบว่าสูตรอิมัลชัน 
D42B50W2S3T3 ซ่ึงมีส่วนผสมของน ้ าเท่ากบั 2% ใน
เช้ือเพลิงอิมลัชันท่ีมีส่วนผสมของดีเซลและไบโอดีเซล
เท่ากบั 42 และ 50 vol.% โดยน ้ ามีส่วนช่วยในการลดค่า
การปลดปล่อยก๊าซจากการเผาไหม้ O2 CO2 HC และ 
NOx เท่ากบั 8.7% 3.5% 4.7% และ 19.0% ตามล าดบั 
เม่ือ เที ยบกับ ดี เซลท่ีภาระโหลดสูงสุด เท่ ากับ  75% 
ความเร็วรอบเคร่ืองยนต์เท่ากบั 2,300 rpm ถึงแมว้่าการ
เพ่ิมปริมาณน ้ าจะท าให้การปลดปล่อยก๊าซ CO สูงข้ึน
เท่ากบั 26.1% และ 16.6% แต่มีนยัส าคญัมากเม่ือเติมน ้ า
เขา้ไปในเช้ือเพลิงอิมลัชนัพบวา่การปลดปล่อยก๊าซ NOx 

ลดลงเท่ากับ 19.0% และ 3.7% เม่ือเทียบกับดีเซลและ  
ไบโอดีเซลท่ีภาระโหลดสูงสุด เน่ืองจากเกิดจากการแตก
ตัวและระเหยกลายเป็นไอของน ้ าซ่ึงเฟสภายในของ
เช้ือเพลิงอิมลัชนัภายในหอ้งเผาไหมเ้ช้ือเพลิง ปรากฏการณ์
น้ีจะช่วยในการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผสัระหว่างเช้ือเพลิงและ
ก๊าซ O2 มากข้ึน ท าให้อุณภูมิภายในห้องเผาไหม้ต ่าลง 
ส่งผลใหเ้กิดการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงสมบูรณ์ข้ึน  

ในด้านสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ พบว่าเช้ือเพลิง
อิมลัชนัให้ค่าอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะสูงกว่า
ดีเซลเท่ากบั 1.34%  และต ่ากวา่ไบโอดีเซลเท่ากบั 4.07% 

ท่ีภาระโหลดสูงสุดเท่ากับ  75%  และให้ค่าอัตราการ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรกจ าเพาะสูงกวา่ดีเซลเท่ากบั 1.32%  

และต ่ากว่าไบโอดีเซลเท่ากบั 4.07% ดงันั้นจะเห็นได้ว่า
เช้ือเพลิงอิมัลชันท่ีมีส่วนผสมของน ้ าสามารถช่วยลดค่า
ก๊าซ O2 CO2 HC และ NOx ในเคร่ืองยนตแ์ละลดสัดส่วน
การใชน้ ้ ามนัดีเซลลงไดเ้ท่ากบั 58 vol.% ท าให้เป็นมิตร
ต่อส่ิงแวดลอ้มมากข้ึน แต่การใชเ้ช้ือเพลิงอิมลัชนั ดีเซล-

ไบโอดีเซล-น ้ า จะส่งผลกระทบต่ออัตราการส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงเบรกจ าเพาะท่ีสูงข้ึน 
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ภาระโหลดเท่ากบั 25% และให้ค่าสูงกว่าดีเซลเล็กน้อยท่ี
ภาระโหลดเท่ากบั 50% ถึง 75% ซ่ึงไบโอดีเซลให้ค่าสูง
กว่าเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆท่ีทุกภาระโหลด เม่ือพิจารณาท่ี
ภาระโหลดมากท่ีสุดเท่ากบั 75% พบวา่เช้ือเพลิงอิมลัชนั
ให้ค่าอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรกจ าเพาะเท่ากับ 
0.26 kg/kW.hr สูงกว่าดี เซลเท่ากับ  1.32%  และต ่ า
กว่าไบโอดีเซลเท่ากับ 4.07%  เน่ืองจากค่าความร้อนต ่า
ของเช้ือเพลิง (lower heating value, LHV) ส่งผลต่อ
ค่าอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรกจ าเพาะ ซ่ึงเป็นปริมาณ
ค ว าม ร้ อ น ท่ี เ กิ ด จ า ก ก า ร เผ า ไ ห ม้ ด้ ว ย อ า ก า ศ 
(combustion) ของเช้ือเพลิง [13] โดยเช้ือเพลิงอิมลัชัน
ให้ค่าต ่ ากว่าดี เซลและสูงกว่าไบโอดีเซล  มีค่าเท่ากับ 
38169 kJ/kg ซ่ึงสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Dhar และ 

Agarwal (2014) [29] ไดศึ้กษาค่าสมรรถนะและค่าการ
ปลดป ล่อยก๊ าซไอ เสี ยของเช้ื อ เพ ลิง ดี เซลผสมกับ             
ไบโอดีเซลจากน ้ ามนัพืชเท่ากบั 5, 10, 20 50 และ 100 

vol.% ท่ี ค ว าม ดัน ยัง ผ ล เฉ ล่ี ย เบ รก  (brake mean 

effective pressure, BMEP) เท่ ากับ  1.4 ถึง  6.8 bar 

และความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เท่ากับ 1,200 1,500 

1,800  2,100 2,400 และ 2,600 rpm  พบว่าค่าความ
ร้อนต ่าของเช้ือเพลิงท่ีให้ค่าลดลง ส่งผลต่อค่าอตัราการ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรกจ าเพาะท่ีสูงข้ึน โดยไบโอดีเซลท่ี 
100 vol.% ใหค้่าความร้อนต ่าของเช้ือเพลิงนอ้ยสุด ส่งผล
ใหไ้ดค้่าอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรกจ าเพาะมากสุด 
 
5.  สรุป 

ในงานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาเก่ียวกบัการผลิตเช้ือเพลิง
อิมัลชัน  ดี เซล-ไบโอดีเซล-น ้ า และน าไปทดสอบใน
เคร่ืองยนตดี์เซลสูบเดียวชนิดระบบหัวฉีดโดยตรง (direct 

injection, DI) เพ่ือวิเคราะห์หาค่าการปลดปล่อยค่าก๊าซ
ท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตคื์อ O2 CO2 CO HC 

NOx และสมรรถนะของเคร่ืองยนต์คือ  ค่าอัตราการ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ และค่าอัตราการส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงเบรกจ าเพาะ ท่ีภาระโหลดเท่ากับ  0% 25% 

50%  และ  75%  เป รียบ เทียบกับ ดี เซล  ซ่ึ งได้ศึกษา           

ถึงกระบวนการการผลิตเช้ือเพลิงอิมลัชนั และตรวจสอบ
คุ ณ ส ม บั ติ ข อ ง เ ช้ื อ เพ ลิ ง ก่ อ น น า ไ ป ท ด ส อ บ                       
ในเคร่ืองยนต์ดีเซล  ผลการทดลองพบว่าสูตรอิมัลชัน 
D42B50W2S3T3 ซ่ึงมีส่วนผสมของน ้ าเท่ากบั 2% ใน
เช้ือเพลิงอิมลัชันท่ีมีส่วนผสมของดีเซลและไบโอดีเซล
เท่ากบั 42 และ 50 vol.% โดยน ้ ามีส่วนช่วยในการลดค่า
การปลดปล่อยก๊าซจากการเผาไหม้ O2 CO2 HC และ 
NOx เท่ากบั 8.7% 3.5% 4.7% และ 19.0% ตามล าดบั 
เม่ือ เที ยบกับ ดี เซลท่ีภาระโหลดสูงสุด เท่ ากับ  75% 
ความเร็วรอบเคร่ืองยนต์เท่ากบั 2,300 rpm ถึงแมว้่าการ
เพ่ิมปริมาณน ้ าจะท าให้การปลดปล่อยก๊าซ CO สูงข้ึน
เท่ากบั 26.1% และ 16.6% แต่มีนยัส าคญัมากเม่ือเติมน ้ า
เขา้ไปในเช้ือเพลิงอิมลัชนัพบวา่การปลดปล่อยก๊าซ NOx 

ลดลงเท่ากับ 19.0% และ 3.7% เม่ือเทียบกับดีเซลและ  
ไบโอดีเซลท่ีภาระโหลดสูงสุด เน่ืองจากเกิดจากการแตก
ตัวและระเหยกลายเป็นไอของน ้ าซ่ึงเฟสภายในของ
เช้ือเพลิงอิมลัชนัภายในหอ้งเผาไหมเ้ช้ือเพลิง ปรากฏการณ์
น้ีจะช่วยในการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผสัระหว่างเช้ือเพลิงและ
ก๊าซ O2 มากข้ึน ท าให้อุณภูมิภายในห้องเผาไหม้ต ่าลง 
ส่งผลใหเ้กิดการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงสมบูรณ์ข้ึน  

ในด้านสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ พบว่าเช้ือเพลิง
อิมลัชนัให้ค่าอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะสูงกว่า
ดีเซลเท่ากบั 1.34%  และต ่ากวา่ไบโอดีเซลเท่ากบั 4.07% 

ท่ีภาระโหลดสูงสุดเท่ากับ  75%  และให้ค่าอัตราการ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเบรกจ าเพาะสูงกวา่ดีเซลเท่ากบั 1.32%  

และต ่ากว่าไบโอดีเซลเท่ากบั 4.07% ดงันั้นจะเห็นได้ว่า
เช้ือเพลิงอิมัลชันท่ีมีส่วนผสมของน ้ าสามารถช่วยลดค่า
ก๊าซ O2 CO2 HC และ NOx ในเคร่ืองยนตแ์ละลดสัดส่วน
การใชน้ ้ ามนัดีเซลลงไดเ้ท่ากบั 58 vol.% ท าให้เป็นมิตร
ต่อส่ิงแวดลอ้มมากข้ึน แต่การใชเ้ช้ือเพลิงอิมลัชนั ดีเซล-

ไบโอดีเซล-น ้ า จะส่งผลกระทบต่ออัตราการส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงเบรกจ าเพาะท่ีสูงข้ึน 

 
 

   
 

 

 

 
รูปที ่7 ผลการปลดปล่อยก๊าซท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง ดีเซล ไบโอดีเซล และ 

D42B50W2S3T3 ท่ีภาระโหลดของเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 0% 25% 50% 75% (ก) ค่า SFC (ข) BSFC 
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บทคัดย่อ 
งานวิจยัฉบบัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือลดขอ้บกพร่องจากขอ้ร้องเรียนของลูกคา้ในงานดดัแปลงรถบรรทุกของบริษทั

กรณีศึกษา โดยศึกษาส่วนงานดดัแปลงรถบรรทุกตามความตอ้งการของลูกคา้ ขอ้ร้องเรียนจากขอ้บกพร่องประเภทแชสซี
เสียหายเป็นเร่ืองท่ีถูกแจง้มากท่ีสุด ซ่ึงส่งผลต่อความปลอดภยัของผูใ้ชง้าน และภาพลกัษณ์ท่ีไม่ดีต่อบริษทั ผูว้ิจยัจึงน าเอา
เทคนิคซิกซ์  ซิกม่า (Six Sigma) มาประยุกต์ใช้ ด าเนินงานวิจัยตามหลักการ  DMAIC เพื่อปรับปรุงและพัฒนา
กระบวนการดัดแปลงในส่วนงานเช่ือมโลหะให้มีคุณภาพ โดยใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k-1 (2k-1 

Factorial Design) เพื่อหาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการเกิดขอ้บกพร่องอย่างมีนัยส าคญั และการออกแบบการทดลอง
แบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design) เพื่อหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม โดยปัจจยัท่ีใชท้ าการทดลองมี 5 ปัจจยั 
คือ กระแสไฟ แรงเคล่ือนไฟ มุมลวดเช่ือม ความเร็วในการเดินลวดเช่ือม และการปฏิบติัตามขอ้ก าหนดก่อนเช่ือม ผูว้จิยัท า
การเก็บขอ้มูล และวิเคราะห์ผลการทดลองเชิงสถิติ ผลจากการทดลองพบวา่ ปัจจยักระแสไฟ แรงเคล่ือนไฟ และความเร็ว  
ในการเดินลวดเช่ือม ส่งผลกระทบต่อการเกิดขอ้บกพร่องอยา่งมีนยัส าคญั โดยมีระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมของกระแสไฟ 230 
แอมแปร์ แรงเคล่ือนไฟ 26 โวลต์ และความเร็วในการเดินลวดเช่ือม 40 ซม./นาที จากผลของการปรับปรุงคร้ังน้ีท าให้
สดัส่วนของเสียท่ีเกิดขอ้บกพร่องในกระบวนการดดัแปลงรถบรรทุก ส่วนงานเช่ือมโลหะจาก 0.23% ลดลงเหลือ 0.08% 

ท าใหช่้วยลดค่าใชจ่้ายงานซ่อมแซมของบริษทักรณีศึกษาลงได ้ 
ค าส าคญั: ซิกซ์ ซิกม่า  การออกแบบการทดลอง การดดัแปลงรถบรรทุก ขอ้บกพร่อง ขอ้ร้องเรียน 
 

ABSTRACT 
This research aims to decrease faults from the complaints by the customer from the case study 

company’s truck modification, focusing on customer’s order truck modification. The study has shown 
that damaged chassis have the greatest number of complaints, which negatively affects both safety of 
users and the company’s image. Therefore, the researcher has applied the Six Sigma technique with 
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DMAIC methods to improve the quality of welding modification process. The 2k-1 Factorial Design 
has been used to find the significantly fault causing factor and the Box-Behnken Design has been used 
to find the appropriate level of factors – from the five factors used in the study which are electric 
current, electromotive force, electrode angle, travel speed and rules of welding observing. The 
researcher has collected and analyzed statistical significance showing that electric current, 
electromotive force and travel speed have significantly caused the faults: the appropriate electric 
current is 230A, the appropriate electromotive force is 26V and the appropriate travel speed is 40 
cm/min. This improvement has diminished proportion of faults in welding modification process from 
0.23% to 0.08% which resulted in decreased repairing expenses of the case study company. 
Keywords: Six Sigma, Design, Truck modification, Faults, Complaints 
 
1. บทน า  

อุตสาหกรรมผู ้ผลิตรถยนต์เพื่อการพาณิชย์มีการ
แข่งขันทางการตลาดค่อนข้างสูง  เป็นผลให้บ ริษัท
จ าเป็นตอ้งพฒันาผลิตภัณฑ์ออกมาอย่างหลากหลายให้
สามารถตอบโจทย์การใช้งานของลู กค้าได้ สู งสุ ด           
การพฒันาผลิตภณัฑ์อย่างหน่ึงท่ีส าคญัคือ งานดัดแปลง
รถบรรทุก บริษทัจะท าการดดัแปลงตามความตอ้งการของ
ลูกคา้ ซ่ึงในปี 2561 ท่ีผ่านบริษทัไดรั้บแจ้งขอ้ร้องเรียน 
(Complaints) เขา้มาจ านวนมาก เน่ืองจากรถบรรทุกท่ี
ดดัแปลงออกไปให้ลูกคา้นั้น พบขอ้บกพร่องของช้ินส่วน
อุปกรณ์ไม่ไดคุ้ณภาพตามมาตรฐาน ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อ
ค่าใช้จ่ายในการแก้ไขงานท่ีสูญเปล่า นอกจากค่าใช้จ่าย     
ท่ีเกิดข้ึนแลว้ บริษทัจะสูญเสียภาพลกัษณ์ รวมถึงยอดขาย
ท่ีลดลงอีกด้วย  ปัญหาดังกล่าวจึงถือว่ามีความส าคัญ       
ต่อบริษทั 

งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงค ์เพ่ือลดขอ้บกพร่องประเภท
แชสซีเสียหายในงานดดัแปลงรถบรรทุก เพ่ือเพ่ิมคุณภาพ
ให้กับงานดัดแปลงรถบรรทุก และลดค่าใช้จ่ายในการ
แกไ้ขงานใหก้บับริษทักรณีศึกษา 
 
2. ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 ทฤษฎ ี  

งานวจิยัฉบบัน้ีเป็นการวเิคราะห์สภาพปัญหา การเกิด
ข้อบ กพ ร่อ ง  รวม ถึ งปั จจัยน า เข้ า  (Input) เพื่ อ ล ด
ขอ้บกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย และเพ่ิมคุณภาพให้กบั
งานดดัแปลงรถบรรทุกในส่วนงานเช่ือมโลหะ อยา่งเหล็ก
แชสซีของรถบรรทุก (Chassis Frame)  ผูว้ิจยัจึงน าเอา

หลักการของงานเช่ือมโลหะมาวิเคราะห์  และพิจารณา    
เพ่ื อหาสาเหตุ ในการด าเนินการแก้ไข  และเทคนิค        
ซิกซ์ ซิกม่า มาเป็นแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการ 
เพ่ือเพ่ิมคุณภาพงานดดัแปลงรถบรรทุก 

การเช่ือมโลหะ (Welding) 

การเช่ือมโลหะเป็นกระบวนการเช่ือมต่อโลหะ 

2 ช้ินข้ึนไป ด้วยการหลอมละลายเน้ือโลหะให้ติดเป็น 

เน้ือเดียวกัน หรือโดยการเติมลวดเช่ือมเป็นตวัประสาน
อยา่งแข็งแรงและมีประสิทธิภาพ โดยอาศยัความร้อนจาก
การอาร์ค (Arc) ท่ี เกิดข้ึนระหว่างโลหะกับลวดเช่ือม 

(สมชยั เถาสมบติั) การเช่ือมโลหะจะถูกแบ่งเป็นประเภท
ใหญ่ 2 ประเภท ดงัน้ี  

1. การเช่ือมด้วยไฟฟ้า (Arc Welding) หรือการ
เช่ือมโลหะด้วยการเช่ือมอาร์ค  ความร้อนท่ีใช้เกิดจาก
ประกายอาร์คระหวา่งช้ินงานและลวดเช่ือม หลอมละลาย
ลวดเช่ือมกบัเน้ือโลหะให้ประสานแนวเช่ือมกนั วิธีเช่ือม
โลหะโดยการท าให้โลหะหลอมละลายพร้อมกบัลวดเช่ือม
ดว้ยกระแสไฟฟ้า 

2. ก า ร เ ช่ื อ ม ด้ ว ย แ ก๊ ส  (Gas Welding) คื อ 
กระบวนการท่ีท าให้โลหะประสานกัน โดยการให้ความ
ร้อนสูงถึง 3,200 องศาเซลเซียล กบัโลหะจนถึงอุณหภูมิ
ท่ีโลหะชนิดนั้นสามารถหลอมละลายได ้เม่ือโลหะหลอม
ละลายจะรวมตวัเขา้เป็นเน้ือเดียวกนั (เชิดเชลง ชิตชวนกิจ) 

ซิกซ์ ซิกม่า (Six Sigma) 

งานวิจัยน้ีน าเอาเทคนิคซิกซ์ ซิกม่า มาเป็นแนวคิด 

ในการปรับปรุงกระบวนการดดัแปลง โดยด าเนินการตาม
ขั้นตอน DMAIC 5 ขั้นตอน ดงัน้ี (พิศาล เพลินภูเขียว) 
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1. การก าหนดปัญหา (Define Phase) ศึกษา
ขอ้มูลการดัดแปลงรถบรรทุกของบริษทักรณีศึกษา โดย
พิจารณาจากข้อบกพร่องท่ี เกิด ข้ึนจากงานดัดแปลง
รถบรรทุกตามท่ีลูกคา้แจง้ขอ้ร้องเรียนมาจ านวนมากท่ีสุด
ในช่วงปี 2561 มาด าเนินการแก้ไขก่อน  และก าหนด
ขอบเขตของงานวจิยัใหช้ดัเจน 

2. การวดัเก็บขอ้มูล (Measure Phase) ตรวจสอบ
สภาพข้อบกพร่องและระดมสมอง (Brainstroming) 

เพื่ อหาสาเหตุ  และปัจจัยท่ี ส่ งผลให้ เกิดข้อบกพร่อง                   
ในกระบวนการดดัแปลงดว้ยแผนผงัสาเหตุและผล (Cause 

and Effect Diagram) และวิเคราะห์ความสามารถของ
ระบบการวดั โดยวิเคราะห์ความแม่นย  า (Repeatability) 

และความเท่ียงตรง (Reproducibility) ของระบบไฟฟ้า 

ท่ีใชใ้นอุปกรณ์เคร่ืองเช่ือม และการตรวจสอบความสามารถ
ระบบการวดัของพนักงาน โดยการวดัค่า และแยกแยะขอ้มูล
ออกเป็น ผ่าน (P) และไม่ผ่าน (NG) ตามขอ้ก าหนด หรือ 
ท่ีเรียกวา่ Gage R&R 

3. การวิเคราะห์สาเหตุปัญหา (Analysis Phase)  

น าเอาปัจจยัน าเขา้มาท าการออกแบบการทดลอง (Design 

of Experiment หรือ DOE) การออกแบบการทดลอง
เชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k โดยก าหนดปัจจัยท่ีใช้ท าการ
ทดลอง 5 ปัจจัย แบ่งเป็นระดับ 2 ระดับ  คือ ระดับต ่ า       
(-1) และระดบัสูง (+1) โดยท าการทดลองซ ้ าจ านวน 2 

คร้ัง โดยท าการเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ผลการทดลอง    
เชิงสถิติ  เพื่อทดสอบหาปัจจัยท่ี มีนัยส าคัญ  และการ
ออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน  เพ่ือหาค่า
เหมาะสมของปัจจยั 

4. การปรับปรุงกระบวนการ  (Improve Phase)  

น าเอาค่ าเหมาะสมของปัจจัย ท่ี ได้จากการทดสอบ
สมมติฐานทางสถิติมาด าเนินการก าหนดในขั้นตอนการ
ปฏิบั ติงานของพนักงานในกระบวนการดัดแปลง
รถบรรทุก และทดสอบสมมติฐานทางสถิติ  เพื่อยืนยนั 

ค่าปัจจยัน าเขา้ โดยเปรียบเทียบก่อนและหลงัปรับปรุง 
5. การติดตาม  และควบคุม  (Control Phase)  

ก าหนดค่าระดบัปัจจยัท่ีไดจ้ากการทดลองมาก าหนดเป็น

วิธีการปฏิบัติงาน (Work Instruction) ให้กับพนักงาน
ในกระบวนการดัดแปลง  จัดท าเป็นคู่มือและจัดอบรม
พนกังาน เพ่ือให้เกิดทกัษะฝีมือการท างานก่อนปฏิบติังาน
จริง 
2.2 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

เดย  ์ยิ่งชล (2543) ได้ศึกษางานบริการในฝ่ายขาย
ของบริษัทจัดจ าหน่ายรถบรรทุก  โดยการประยุกต์ใช้
เทคนิค QFD เพื่อจะปรับปรุงคุณภาพของงานบริการของ
ฝ่ายขาย  เร่ิมจากท าการศึกษาปัจจัยท่ี มีผลต่อการซ้ือ
รถบรรทุกของลูกคา้ การส ารวจความตอ้งการของลูกค้า
ด้วยการออกใบสอบถาม  ห รือสัมภาษณ์กับ ลูกค้า            
ทั้ งภายในและภายนอกเพ่ือให้ทราบและเข้าใจความ
ต้องการของลูกค้า  โดยใช้เทคนิควิธีการแปรหน้าท่ี          
เชิ ง คุณ ภาพ  (Quality Function Deployment ห รือ 
(QFD) แบบ  Four Phase Model ซ่ึงจะประกอบไป
ด้วย  4 เฟส  ใน เฟสท่ี  1 การวางแผนด้านผลิตภัณฑ์ 
(Product Planning หรือ House of Quality) จะเก็บ
รวบรวมขอ้มูลความตอ้งการจากลูกคา้และแปลออกมาให้
อยู่ในรูปคุณสมบัติทางเทคนิค  เฟสท่ี  2 การออกแบบ
ผลิตภณัฑ์ (Product Design หรือ Product Deployment) 

เป็นขั้นตอนการออกแบบผลิตภณัฑ์ โดยจะท าการแปล
คุณสมบัติทางเทคนิคออกมาเป็นคุณสมบัติทางคุณภาพ
ของผ ลิตภัณฑ์  เฟส ท่ี  3 การวางแผนกระบวนการ 
(Process Planning) จะ เร่ิม วิ เค ราะ ห์ และวางแผน
กระบวนการด าเนินงาน  โดยจะพิจารณาและคัดเลือก
กระบวนการท่ีจะใชใ้นการด าเนินงานท่ีสามารถตอบสนอง
คุณสมบติัทางดา้นคุณภาพของผลิตภณัฑ์ได้ และเฟสท่ี 4 

การวางแผนควบคุมกระบวนการ  (Process Control 

Planning) ซ่ึงหลักจากท่ีด าเนินงานวิจัยได้ผลลัพธ์  คือ 
งานบริการลูกคา้ให้ไดข้อ้มูลครบถว้น ถูกตอ้ง และรวดเร็ว 
อี ก ทั้ ง ง าน ด้ าน ก าร ติ ด ต าม แ ล ะ ก าร ดู แ ล ลู ก ค้ า 
ท่ีมีคุณภาพ การลดเวลาการรอรับบริการ ขอ้มูลท่ีมีความ
ละเอียดเป็นการสร้างภาพลกัษณ์ของบริษทัและสร้างความ
พึงพอใจของลูกคา้ต่อผลิตภณัฑ ์
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ธีระพงษ์ ส าราญ  (2559) จากปัญหาของเสียของ
เหล็กห ล่อเหนียวประเภทขนาดผิดรูปและทรายตก          
ในโรงงานผลิตช้ินส่วนยานยนต์ เม่ือรวมทั้งสองประเภท
แลว้มีจ านวนของเสียถึง 78.3% ซ่ึงถือว่าเป็นปัญหาหลกั
ของโรงงาน จึงได้ศึกษาปัญหาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ
ผลิต และประยุกต์ใช้แนวคิด ซิกซ์ ซิกม่า (Six Sigma) 

เพื่อเป็นแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิต โดยเร่ิม
จากการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาด้วยเค ร่ืองมือ 
แ ผ น ผั ง ก้ า ง ป ล า  (Fish Bone Diagram) พ บ ว่ า 
ขอ้บกพร่องประเภทขนาดผิดรูป มีสาเหตุจากช่องปล่อย
ทรายเคร่ืองป่ันไม่สม ่าเสมอและใชแ้รงกดแบบทราบนอ้ย
เกินไป ส่วนขอ้บกพร่องประเภททรายตก มีสาเหตุมาจาก 
Pin Bush สึกหรอและการปิดแบบเอียง ซ่ึงจากปัจจัยท่ี
ส่งผลกระทบท าให้เกิดขอ้บกพร่องประเภทขนาดผิดรูป 
และข้อบกพร่องประเภททรายตก  จึงได้ด าเนินการ
ออกแบ บ ก ารท ดลอ งแบ บ ไช นิ น  (Shainin) เพื่ อ
เปรียบเทียบหาต าแหน่งท่ีดีท่ีสุด (Best of Best: BOB) 

ซ่ึงหลงัจากด าเนินการทดลองโดยใช้ระยะเวลา 3 เดือน 
พบวา่ ขอ้บกพร่องประเภทขนาดผิดรูปลดลงจาก 9.11% 

เหลือ 1.58% และขอ้บกพร่องประเภททรายตกลดลงจาก 
4.95% เหลือ 0.60% 

พิศาล  เพลินภูเขียว  (2559) ได้ศึกษาปัญหาของ
โรงงานผลิตโฟมส าหรับเบาะรถยนต ์เช่น ช้ินงานเป็นหลุม 
ช้ินงานฉีกขาด  ช้ินงานฉีดไม่เต็ม  เป็นต้น  ซ่ึงปริมาณ 

ของเสียท่ีเกิดข้ึนมีจ านวนมาก และจ านวนการซ่อมโฟม 

ในการผลิตสูงเกินกวา่ท่ีบริษทัจะยอมรับได ้จึงประยกุตใ์ช้
เทคนิค  ซิกซ์  ซิกม่า (Six Sigma) เข้ามาวิเคราะห์หา
สาเหตุของการเกิดปัญหา พบว่าเกิดจากอุณหภูมิของ
แม่พิมพก่์อนท่ีจะฉีดน ้ ายาโฟม พนักงานฉีดน ้ ายาแม่พิมพ์
ปริมาณไม่เท่ากนั และระบบระบายอากาศของแม่พิมพ์ท่ี
ไม่เพียงพอ ซ่ึงหลงัจากนั้นไดท้ าการออกแบบการทดลอง 
เพ่ือทดสอบปัจจัยให้ได้ค่าปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีสุดและ
น าไปใชป้รับปรุงในระบบ ท าให้สามารถลดปริมาณของ
เสียทั้ งสามประเภทลงได ้โดยคิดเป็น 58.12% ซ่ึงท าให้
สามารถลดต้นทุนเฉล่ียต่อเดือนเท่ากับ  12,862 บาท 

ต่อเดือน จากการทดลองท่ีสามารถลดปริมาณของเสีย       
ในระบบไดแ้ลว้นั้น จ าเป็นตอ้งควบคุมตวัแปรและปัจจยั    
ท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการ โดยจัดท าเป็นเอกสารการ
ก าหนดขั้นตอนการปฏิบติังาน (Visual Management) 

ในแต่ละกระบวนการ 

 
3. วธีิการวจัิยและผลการวจัิย 

3.1 การก าหนดปัญหา 
ก าร ศึ ก ษ าข้อ มู ล ข้อ ร้ อ ง เรี ยน  (Complaints) 

จากลูกค้าของข้อบกพร่องงานดัดแปลงรถบรรทุก 
(Modification) บริษัทกรณีศึกษาในช่วงมกราคมถึง 
ธันวาคมปี 2561 พบว่างานดัดแปลงท่ีบริษทัด าเนินการ
ดดัแปลงตามความตอ้งการของลูกคา้มีขอ้บกพร่องเกิดข้ึน
หลายประเภท ดงัแสดงในตารางท่ี 1  

ซ่ึงจากการศึกษาข้อมูลข้อร้องเรียนลูกค้าในงาน
ดัดแปลงรถบรรทุก  ช่วงมกราคมถึงธันวาคมปี  2561 

พบว่าบันทึกการร้องเรียนข้อบกพร่องประเภทแชสซี
เสียห าย  จ านวนข้อ ร้องเรียนมากท่ี สุด  โดยคิด เป็น 
35.95% ของขอ้ร้องเรียนทั้งหมด และท าให้เกิดค่าใชจ่้าย
ในงานซ่อมแซมท่ีสูง เป็นเงิน 10,110,000 บาทต่อปี  

ดังนั้ นผู ้วิจัยจึงได้ด าเนินการศึกษาและก าหนด
เป้าหมายของงานวิจัยฉบับน้ี  คือ  การลดข้อบกพร่อง
ประเภทแชสซีเสียหายลง  เพ่ือลดข้อบกพร่องในงาน
ดดัแปลงรถบรรทุก ของบริษทักรณีศึกษา  
3.2 การวดัเกบ็ข้อมูล 

1. การวเิคราะห์หาสาเหตุของปัญหา 
ปัญหาข้อบกพร่องประเภทแชสซีเสียหายท่ีลูกค้า 

แจ้งข้อร้องเรียนเข้ามานั้ น  ตามเอกสารบันทึกรายงาน
ขอ้บกพร่องของฝ่ายรับประกนัคุณภาพท่ีผา่นการวเิคราะห์
ปัญหาขอ้บกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย พบวา่มีปัจจยัท่ี
ส่งผลกระทบต่อการเกิดขอ้บกพร่อง 5 ปัจจยั ดงัน้ี  

1. การออกแบบงานตดัต่อแชสซี  
2. การค านวณทางวิศวกรรม  การกระจายน ้ าหนัก

ของน ้ าหนักบรรทุก และการรับน ้ าหนักบรรทุกของรอย
เช่ือม 
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3. การเช่ือมโลหะ เคร่ืองมือ และวธีิการเช่ือม 

4. การใชง้านของลูกคา้ น ้ าหนักบรรทุก และสภาพ
พ้ืนท่ีการใชง้าน 

5. การประกอบตัวถังของอู่ การเจาะรู การตัดปีก
แชสซี 

เ ม่ื อ เ ก็ บ ข้ อ มู ล บั น ทึ ก ก า ร ท า ง า น  (Work 

Attendance) หลังจากท าการตรวจสอบสภาพความ
เสียหายของแชสซี พบวา่ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจากสาเหตุ

ของการเช่ือมแชสซีมีเปอร์เซ็นตสู์งสุด ดงัแสดงในตารางท่ี 
2 ซ่ึงเม่ือพิจารณาตวัอย่างคุณภาพงานเช่ือมจะเห็นได้ว่า 
รอยเช่ือมท่ีแสดงในรูปท่ี  1 บริเวณหน้าตัดของจุดหยุด
เช่ือม แนวเช่ือมไม่เตม็รอย เป็นตน้ 

ดังนั้ นทางผูว้ิจัยจึงท าการศึกษาขั้นตอนการเช่ือม
โลหะ และปรับปรุงขั้นตอนการเช่ือมโลหะให้มีคุณภาพ 
และความแข็งแรงของรอยเช่ือม เพื่อการใชง้านของลูกคา้ท่ี
ปลอดภยั 

 
ตารางที ่1 ขอ้บกพร่องจากงานดดัแปลงรถบรรทุกในช่วงมกราคมถึงธนัวาคมปี 2561 

ประเภท
ข้อบกพร่อง 

ม.ค.61 ก.พ.61 ม.ีค.61 เม.ย.61 พ.ค.61 ม.ิย.61 ก.ค.61 ส.ค.61 ก.ย.61 ต.ค.61 พ.ย.61 ธ.ค.61 รวม (คร้ัง) สัดส่วน ค่าใช้จ่าย 
(บาท/คร้ัง) 

รวมค่าใช้จ่าย 
(บาท) 

แชสซีแตก 34 50 87 47 51 72 44 52 78 48 53 58 674 0.230 15,000 10,110,000 
รีเลยเ์สียหาย 20 14 25 25 29 16 5 17 34 11 14 19 229 0.078 1,386 317,394 
สามลมร่ัว 4 19 25 18 20 32 21 17 20 4 7 21 208 0.071 800 166,400 
สายไฟขาด 5 21 13 19 27 18 10 31 44 14 9 18 229 0.078 2,590 593,110 
วาลว์ร่ัว 29 11 25 13 24 27 19 10 17 8 10 4 197 0.067 4,500 886,500 

โบลท์คลายตวั 10 12 24 3 15 10 29 17 15 8 2 6 151 0.052 86 12,986 
ซีลเกียร์ฝากร่ัว 7 2 1 0 8 10 7 15 2 0 4 0 56 0.019 1,285 71,960 
พ่นสีบาง 10 12 8 16 7 2 15 10 11 9 10 21 131 0.045 2,000 262,000 
รวม 119 141 208 141 181 187 150 169 221 102 109 147 1,875 รวม (บาท) 12,420,350 

ก าลงัผลติ 141 192 237 216 269 283 189 239 350 170 207 438 2,930  

 
ตารางที ่2 สาเหตุปัจจยัท่ีส่งผลใหเ้กิดแชสซีเสียหาย 
ล าดบั ปัจจัย จ านวน เปอร์เซ็นต์ 

1 การออกแบบงานตดัต่อแชสซี 0 0.00 
2 การค านวณทางวิศวกรรม 0 0.00 
3 การเช่ือมโลหะ 408 60.53 
4 การประกอบตวัถงัของอู่ 112 16.62 
5 การใชง้านของลูกคา้ 154 22.85 

รวมทั้งหมด 674 100.00 
 

 
 
รูปที ่1 ลกัษณะความเสียหายของแชสซีในจุดรอยเช่ือม 

 

ในขั้นตอนน้ีจึงท าการหาปัจจยัน าเขา้ของคุณลกัษณะ
ของการเช่ือมโลหะท่ีมีผลต่อคุณภาพของรอยเช่ือม โดย
เร่ิ ม จ าก ก ารจัด ตั้ ง ที ม ผู ้ เ ช่ี ย วช าญ ท่ี มี ค ว าม รู้ แล ะ
ประสบการณ์ในสายงานวิศวกรรมและการดัดแปลง        
มาระดมสมอง (Brain Storming) วิเคราะห์หาปัจจัยท่ี
ส่งผลท าให้เกิดอาการขอ้บกพร่องดว้ยเคร่ืองมือแผนภาพ
เหตุและผล  (Cause and Effect Diagram) (อาทิตย ์
หงสพนัธ์) โดยการใช้หลกัการ 5M 1E คือ คน (Man)  

เค ร่ือ งจัก ร  (Machine) วัตถุ ดิบ  (Material) วิ ธีก าร 
(Method) การวัด  (Measurement) และส่ิงแวดล้อม 
(Environment) (อนุชา กิจสุทธิพงศ์) ดงัรูปท่ี 2 จากนั้น
ท าการก าหนดคะแนนระดบัความส าคญัของปัจจยัท่ีส่งผล
ต่อข้อบกพร่อง โดยการให้คะแนน  9, 6, 3 และ 1 จาก
ความส าคัญมากไปหาน้อยตามล าดับ  ด้วยเมท ริกซ์         
เห ตุ และผล  (Cause and Effect Matrix) ดังแสด ง 
ในตารางท่ี 3 
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รูปที ่2 แผนภาพเหตุและผลของคุณลกัษณะรอยเช่ือม 
 

จากคะแนนระดบัความส าคญัของปัจจยัท่ีเป็นสาเหตุ
ท าให้เกิดขอ้บกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย โดยปัจจยัท่ี
ถูกน ามาพิจารณาเพ่ือปรับปรุงแกไ้ขก่อนนั้น 6 ปัจจยั คือ  

1. วธีิการเช่ือม 

2. วธีิการวดั 

3. การปฏิบติัตามขอ้ก าหนดก่อนงานเช่ือม 
4. อุปกรณ์เคร่ืองเช่ือม 

5. ลวดเช่ือม 

6. วสัดุเหลก็ต่อปลายแชสซี 
 

ตารางที ่3 ปัจจยัน าเขา้และคะแนนระดบัความส าคญั 
ล าดบั ปัจจัย คะแนน 

1 วิธีการเช่ือม 9 

2 การปฏิบติัตามขอ้ก าหนด 9 

3 อุปกรณ์เคร่ืองเช่ือม 6 

4 วิธีการวดั 6 

5 ลวดเช่ือม 6 

6 วสัดุเหล็กต่อปลายแชสซี 6 

7 ความช านาญของพนกังาน 3 

8 ระบบจ๊ิกจบัช้ินส่วน 3 

9 พ้ืนท่ีการท างาน 1 
 

ผู ้วิ จัย จึ งน า เอ าปั จจัยน า เข้ าส่ งผลต่ อก าร เกิ ด
ขอ้บกพร่อง ประเภทแชสซีเสียหายมาท าการศึกษา และ
วเิคราะห์ในกระบวนการต่อไป 
 

2. การวเิคราะห์ระบบการวดั 

โดยเร่ิมตน้จากศึกษาปัจจยัของอุปกรณ์เคร่ืองเช่ือม 

ท่ีมีผลกระทบต่อการเกิดขอ้บกพร่อง โดยท าการวิเคราะห์
ค ว ามส าม ารถขอ ง เค ร่ื อ ง มื อด้ าน คว าม เท่ี ย งตร ง 
(Accuracy) ด้วยการประเมินผลด้านค่าไบอัส (Bias) 

เพื่อตรวจสอบความมีเสถียรภาพของเคร่ืองมือ 

การประเมินผลด้านค่ าไบอัส  มี ขั้ น ตอนดัง น้ี 

(ประภสัวรรณ สวสัด์ิวงษ)์ 
1. ก าห น ด ค่ าก ร ะ แส ไฟ ฟ้ า  (Current) 250 

แอมแปร์ และแรงเคล่ือนไฟฟ้า (Voltage) 25 โวลต ์ท่ีใช้
ในกระบวนงานเช่ือมเป็นค่ามาตรฐาน  เพื่อใช้ท าการ
ตรวจสอบเคร่ืองเช่ือม 

2. วดัค่ากระแสไฟฟ้าท่ีลวดเช่ือมโดยผูเ้ช่ียวชาญ 

ท่ีมีความช านาญการใชเ้คร่ืองมือวดั ค่าละ 10 คร้ัง  
3. ค านวณค่าเฉ ล่ียเพ่ือใช้ก าหนดเป็นค่าอ้างอิง 

(Reference Value) 
4. ให้พนักงานท าการวดัค่ากระแสไฟฟ้าท่ีลวดดว้ย

เคร่ืองมือ ค่าละ 10 คร้ัง  
5. ค านวณค่าเฉ ล่ีย  ค่าไบอัส  และค่า % ไบอัส       

ดงัตารางท่ี 4 

6. วิเคราะห์การประเมินผล  และก าหนดเกณฑ์
ยอมรับ ดงัตารางท่ี 5 
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ตารางที ่4 ผลประเมินความไบอสัของเคร่ืองมือ 

เคร่ืองมือ เคร่ืองเช่ือม 1 เคร่ืองเช่ือม 2 
ตวัแปร A V A V 

ค่าอ้างองิ 250.70 25.23 250.59 25.20 

พนง. ตรวจสอบ B B B B 

ค่าเฉลีย่ ข้อมูล 10 คร้ัง 250.28 25.29 250.33 25.20 

ไบอสั -0.42 0.06 -0.26 0.00 

%ไบอสั 1.68 2.40 1.04 0.16 
 
ตารางที ่5 การวเิคราะห์ผล และการตดัสินใจ 

ระดบัค่าไบอสั การตดัสินใจ 
ค่า %ไบอสั  <  5%       ยอมรับได ้
5%  ≤  ค่า %ไบอสั  ≤  10%    ยอมรับได ้โดยข้ึนกบัปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
ค่า %ไบอสั  >  10%    ไม่ยอมรับ ตอ้งท าการแกไ้ข 

 
จากการตรวจสอบค่าไบอัสของเคร่ืองมือ พบว่า     

เม่ือวดัค่าความแตกต่างของค่ากระแสไฟฟ้าเท่ากับ 100 

แอมแปร์ ค่าวดัเน่ืองจากค่าไบอัสของเคร่ืองมือจะมีค่า
เท่ากบั ±1.68 แอมแปร์ ซ่ึงค่า % ไบอสัท่ีไดมี้ค่า 1.68% 

< 5% จึงอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้ 
การวิ เคราะห์ ความสามารถของระบบการวัด         

โดยวิเคราะห์ความแม่นย  า และความเท่ียงตรงของระบบ
การวดัของพนักงาน การตรวจสอบขอ้บกพร่อง ประเภท
คุณภาพรอยเช่ือมด้วยวิธีตรวจพินิจ  ซ่ึงข้อมูลจากการ
ตรวจสอบรอยเช่ือมจะถูกแยกแยะตามข้อก าหนดการ
ตรวจสอบ เป็นผ่าน  (G) และไม่ผ่าน  (NG) โดยใช้
ขอ้ก าหนดตามเกณฑ์มาตรฐานการตรวจสอบรอยเช่ือม
โครงเหล็กรูปพรรณด้วยวิธีตรวจพินิจ  ตามมาตรฐาน 
AWS D1.1/D1.1M:2006 (American Welding 
Society) (กรมโยธาธิการ และผงัเมือง) โดยก าหนดใน
ขั้นตอนการตรวจสอบของงานเช่ือมเหล็กแชสซีท่ีความ
หนา 8 มม. 

การตรวจสอบความสามารถของระบบการวดัของ
พนกังาน มีขั้นตอนดงัน้ี 

1. ก าหนดพนักงานผูท้  าการตรวจสอบช้ินงาน ซ่ึงมี
ความสามารถ และมีประสบการณ์ในการคดัแยกคุณภาพ
ของช้ินงาน  จ านวน  3 คน  เพื่ อท าการทดสอบ  และ
ประเมินผล 

2. ก าหนดจ านวนช้ินงานตรวจสอบในกระบวนการ
ดัดแปลงตามหลักการของ  Fasser and Brettner โดย
คัดเลือกช้ินงานในกระบวนการดัดแปลง จ านวน  12 

ช้ินงาน  ดังตารางท่ี  6 ซ่ึงประกอบไปด้วยช้ินงานท่ีมี 

รอยเช่ือมไม่สมบูรณ์ มีความเส่ียงต่อการเกิดปัญหาแชสซี
เสียหาย จ านวน  5 ช้ิน  และช้ินงานท่ีมีสภาพรอยเช่ือม
สมบูรณ์ อีก  7 ช้ิน  โดยไม่ มีลักษณะก ้ าก่ึ ง  เน่ื องจาก 

รอยเช่ือมท่ีน ามาพิจารณาสามารถคัดแยกออกได้อย่าง
ชดัเจน คือ สมบูรณ์และไม่สมบูรณ์ เท่านั้น 

3. การทดลอง  ก าหนดให้พนักงานแต่ละคน
ตรวจสอบช้ินงาน  โดยล าดับการตรวจสอบแบบสุ่ม 
(Random) ประเมินช้ินงาน  คือ ผ่าน (G) หรือไม่ผ่าน 
(NG) การทดลองพนักงานแต่ละคนจะตรวจสอบช้ินงาน
ซ ้ า 3 คร้ัง โดยสุ่มล าดับของช้ินงาน เพ่ือไม่ให้พนักงาน   
เกิดการจดจ าช้ินงานตวัอยา่ง 

ส.ผ่่องใส และ จ.เงาประเสริฐวงศ์์
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ตารางที ่4 ผลประเมินความไบอสัของเคร่ืองมือ 

เคร่ืองมือ เคร่ืองเช่ือม 1 เคร่ืองเช่ือม 2 
ตวัแปร A V A V 

ค่าอ้างองิ 250.70 25.23 250.59 25.20 

พนง. ตรวจสอบ B B B B 

ค่าเฉลีย่ ข้อมูล 10 คร้ัง 250.28 25.29 250.33 25.20 

ไบอสั -0.42 0.06 -0.26 0.00 

%ไบอสั 1.68 2.40 1.04 0.16 
 
ตารางที ่5 การวเิคราะห์ผล และการตดัสินใจ 

ระดบัค่าไบอสั การตดัสินใจ 
ค่า %ไบอสั  <  5%       ยอมรับได ้
5%  ≤  ค่า %ไบอสั  ≤  10%    ยอมรับได ้โดยข้ึนกบัปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
ค่า %ไบอสั  >  10%    ไม่ยอมรับ ตอ้งท าการแกไ้ข 

 
จากการตรวจสอบค่าไบอัสของเคร่ืองมือ พบว่า     

เม่ือวดัค่าความแตกต่างของค่ากระแสไฟฟ้าเท่ากับ 100 

แอมแปร์ ค่าวดัเน่ืองจากค่าไบอัสของเคร่ืองมือจะมีค่า
เท่ากบั ±1.68 แอมแปร์ ซ่ึงค่า % ไบอสัท่ีไดมี้ค่า 1.68% 

< 5% จึงอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้ 
การวิ เคราะห์ ความสามารถของระบบการวัด         

โดยวิเคราะห์ความแม่นย  า และความเท่ียงตรงของระบบ
การวดัของพนักงาน การตรวจสอบขอ้บกพร่อง ประเภท
คุณภาพรอยเช่ือมด้วยวิธีตรวจพินิจ  ซ่ึงข้อมูลจากการ
ตรวจสอบรอยเช่ือมจะถูกแยกแยะตามข้อก าหนดการ
ตรวจสอบ เป็นผ่าน  (G) และไม่ผ่าน  (NG) โดยใช้
ขอ้ก าหนดตามเกณฑ์มาตรฐานการตรวจสอบรอยเช่ือม
โครงเหล็กรูปพรรณด้วยวิธีตรวจพินิจ  ตามมาตรฐาน 
AWS D1.1/D1.1M:2006 (American Welding 
Society) (กรมโยธาธิการ และผงัเมือง) โดยก าหนดใน
ขั้นตอนการตรวจสอบของงานเช่ือมเหล็กแชสซีท่ีความ
หนา 8 มม. 

การตรวจสอบความสามารถของระบบการวดัของ
พนกังาน มีขั้นตอนดงัน้ี 

1. ก าหนดพนักงานผูท้  าการตรวจสอบช้ินงาน ซ่ึงมี
ความสามารถ และมีประสบการณ์ในการคดัแยกคุณภาพ
ของช้ินงาน  จ านวน  3 คน  เพื่ อท าการทดสอบ  และ
ประเมินผล 

2. ก าหนดจ านวนช้ินงานตรวจสอบในกระบวนการ
ดัดแปลงตามหลักการของ  Fasser and Brettner โดย
คัดเลือกช้ินงานในกระบวนการดัดแปลง จ านวน  12 

ช้ินงาน  ดังตารางท่ี  6 ซ่ึงประกอบไปด้วยช้ินงานท่ีมี 

รอยเช่ือมไม่สมบูรณ์ มีความเส่ียงต่อการเกิดปัญหาแชสซี
เสียหาย จ านวน  5 ช้ิน  และช้ินงานท่ีมีสภาพรอยเช่ือม
สมบูรณ์ อีก  7 ช้ิน  โดยไม่ มีลักษณะก ้ าก่ึ ง  เน่ื องจาก 

รอยเช่ือมท่ีน ามาพิจารณาสามารถคัดแยกออกได้อย่าง
ชดัเจน คือ สมบูรณ์และไม่สมบูรณ์ เท่านั้น 

3. การทดลอง  ก าหนดให้พนักงานแต่ละคน
ตรวจสอบช้ินงาน  โดยล าดับการตรวจสอบแบบสุ่ม 
(Random) ประเมินช้ินงาน  คือ ผ่าน (G) หรือไม่ผ่าน 
(NG) การทดลองพนักงานแต่ละคนจะตรวจสอบช้ินงาน
ซ ้ า 3 คร้ัง โดยสุ่มล าดับของช้ินงาน เพ่ือไม่ให้พนักงาน   
เกิดการจดจ าช้ินงานตวัอยา่ง 

4. บนัทึกค่าการทดลองเพ่ือใชใ้นการประเมินความ
แม่นย  าและความเท่ียงตรงของระบบการวัดแยกแยะ
คุณภาพของช้ินงาน โดยผลของการทดลองถูกบันทึกลง
เอกสาร 

5. วิเคราะห์ระบบการวดัของพนักงาน  จากการ
ประเมินระบบการวดั  โดยค านวณค่า % ความสามารถ    
ในการวดัซ ้ าของพนักงานตรวจสอบ  (Repeatability) 

ความไม่ไบอัสของพนักงานตรวจสอบ  (Accuracy)      

% ด้านประสิทธิผลความสามารถในการวดัซ ้ า และ % 

ดา้นประสิทธิผลความไม่ไบอสั ดงัแสดงในตารางท่ี 7 

6. สรุปผลจากการประเมินระบบการวัด  พบว่า 
พนักงานแต่ละคนมีความสามารถในการวัดซ ้ า และ 

ความไม่ไบอสัท่ีไม่ผา่นเกณฑท่ี์ 100% ตามบริษทัก าหนด 
โดยให้เป็นไปตามนโยบายท่ีให้ความส าคญัด้านคุณภาพ 
ความแข็งแรงของสินค้าและความปลอดภัยของลูกค้า 
จึงไม่ต้องการให้มีข้อบกพร่องถูกส่งไปถึงลูกคา้ ดังนั้ น
บริษทัจึงตอ้งท าการอบรมพนกังานตรวจสอบ โดยแนะน า
วธีิการตรวจสอบตามมาตรฐาน เพื่อใหพ้นกังานเขา้ใจและ
สามารถตดัสินใจได้ถูกตอ้ง ดังนั้นหลงัจากอบรมให้กับ
พนักงานและตรวจสอบช้ินงานใหม่  พบว่าพนักงาน
สามารถแยกช้ินงานได้อย่างถูกต้องและมีความสามารถ   
ในการวดัซ ้ า และความไม่ไบอสัอยูใ่นเกณฑย์อมรับได ้

 
ตารางที ่6 จ านวนช้ินงานท่ีใชแ้นะน าในการประเมินผลระบบการวดั  

จ านวน พนง. ตรวจสอบ จ านวนช้ินงาน จ านวนการตรวจสอบซ ้า 
1 24 5 
2 18 4 

มากกวา่/เท่ากบั 3 12 3 
 
ตารางที ่7 ผลการประเมินระบบการวดั 

ก่อนอบรม 
% รีพทีทะบิลติี ้
ของพนักงาน
ตรวจสอบ  

% ความไม่ไบแอสของ
พนักงานตรวจสอบ  

% ด้านประสิทธิผล
ด้านรีพทีทะบิลติี ้

% ด้านประสิทธิผล 
ด้านไบแอส 

พนง. ตรวจสอบ 1 75.00% 75.00% 

50.00% 50.00% พนง. ตรวจสอบ 2 83.33% 83.33% 

พนง. ตรวจสอบ 3 91.67% 91.67% 

หลงัอบรม         

พนง. ตรวจสอบ 1 100% 100% 

100% 100% พนง. ตรวจสอบ 2 100% 100% 

พนง. ตรวจสอบ 3 100% 100% 
 
3.3 การวเิคราะห์สาเหตุปัญหา 
1. การก าหนดระดบัปัจจยัการทดลอง 

เม่ือพิจารณาปัจจยัทั้ง 6 ปัจจยัท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์
สาเหตุของปัญหา พบวา่ 

1. วิ ธี ก า ร เ ช่ื อ ม  (ส ม ชั ย  เถ าส ม บั ติ )  ยั ง มี
องค์ประกอบท่ีเก่ียวข้อง กับงานเช่ือมโลหะอ่ืน  ๆ  อีก 
โดยสามารถแจกแจงได ้ดงัน้ี 

ก . ลวดเช่ือมท่ี ใช้เช่ือมงาน  ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 0.8 มม. มาตรฐาน AWS A5.28 ER80S-G  
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ข. ท่าเช่ือมท่ีเหมาะสมกับงาน ท่าเช่ือมจะถูก
ก าหนดเป็นท่าแนวตั้งตามลกัษณะของการเช่ือมต่อชนของ
โลหะ 

ค. ค่าปรับแต่งกระแสไฟ 

ง. ค่าแรงเคล่ือนไฟ 

จ. มุมลวดเช่ือม 

ฉ. ความเร็วในการเดินลวดเช่ือม 

2. วิธีการวดั จากการวิเคราะห์ความสามารถของ
ระบบการวดัของพนกังานตรวจสอบเพ่ือคดัแยกช้ินงานท่ีมี
คุณภาพและข้อบกพร่องได้อย่างถูกต้อง จึงก าหนดให้
อา้งอิงตามขอ้ก าหนดของเกณฑ์มาตรฐานการตรวจสอบ
รอยเช่ือมโครงเหล็กรูปพรรณด้วยวิธีตรวจพิ นิจ  ตาม
มาตรฐาน AWS D1.1/D1.1M:2006 

3. การปฏิบติัตามขอ้ก าหนดก่อนงานเช่ือม 

4. อุปกรณ์เคร่ืองเช่ือม Rilon MIG 500 IGBT 

5. ลวดเช่ือม  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.8 มม. 

มาตรฐาน AWS A5.28 ER80S-G 

6. วสัดุเหล็กต่อปลายแชสซี  เหล็กรีดร้อน  เกรด 
SAPH540 ความหนา 8 มม. 

2. การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล  

ซ่ึ งห ลั ง จ าก ท่ี พิ จ ารณ าปั จ จัย น า เข้ าแ ล้วนั้ น              
การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ  2k-1 (2k-1 

Factorial Design) 5 ปั จ จั ย  ได้ แ ก่  ค่ าก ร ะ แ ส ไฟ 
ค่าแรงเค ล่ือนไฟ  มุมลวดเช่ือม  ความเร็วในการเดิน 
ลวดเช่ือม และการปฏิบัติตามข้อก าหนดก่อนงานเช่ือม 

โดยก าหนดระดับปัจจัยน าเข้าเป็นระดับต ่ า (-1) และ

ระดบัสูง (+1) ดงัตารางท่ี 8 เม่ือก าหนดให้ท าการทดลอง
แ บ บ  25-1 Factorial Design ท า ก า ร ท ด ล อ ง ซ ้ า 
(Replicate) 2 คร้ัง ดงันั้นจึงมีจ านวนการทดลองทั้งหมด 
32 การทดลอง โดยล าดบัการทดลองจะเป็นลกัษณะการ
สุ่มดว้ยโปรแกรม Minitab 16 ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 9 

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ ตามรูปท่ี 3  
เม่ือพิจารณาปัจจัยหลักท่ีส่งผลกระทบต่อข้อบกพร่อง
ประเภทแชสซีเสียหาย ดังรูปท่ี  4 พบว่ากระแสไฟและ
ความเร็วในการเดินลวดเช่ือม  กราฟมีลักษณะชันข้ึน 
ซ่ึงหมายความว่า เม่ือค่ากระแสไฟ  230 แอมแปร์ และ
ความเร็วในการเดินลวดเช่ือม 40 ซม./นาที  ตามล าดับ 
ส่งผลต่อขอ้บกพร่องของงานเช่ือมนอ้ยลงอยา่งมีนยัส าคญั 
ปัจจยัแรงเคล่ือนไฟ กราฟมีลกัษณะชนัลง ซ่ึงหมายความวา่ 
เม่ือค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้า 26 โวลต์ ส่งผลต่อขอ้บกพร่อง
ของงานเช่ือมน้อยลงอย่างมีนัยส าคัญ  และปัจจัยมุม 
ลวดเช่ือม และการปฏิบัติตามข้อก าหนดก่อนงานเช่ือม 
กราฟมีลกัษณะเกือบเป็นเสน้ตรง หมายถึงการปรับค่าของ
ทั้งสองปัจจยัจะเป็นค่าระดบัสูงหรือต ่าจะไม่ส่งผลให้เกิด
การเปล่ียนแปลงของขอ้บกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย
มากนัก ดงันั้นมุมลวดเช่ือมและการปฏิบติัตามขอ้ก าหนด
ก่อน งาน เช่ื อม  เ ม่ื อพิ จ ารณ าปั จจัย ร่วมดั ง รูป ท่ี  5  
พบว่าปัจจัยร่วมระหว่างกระแสไฟและแรงเคล่ือนไฟ 
มีผลกระทบต่อขอ้บกพร่องอยา่งมีนยัส าคญัชดัเจน คือเม่ือ
ปรับค่ากระแสไฟต ่ าและแรงเคล่ือนไฟต ่ า จะส่งผลให้
ขอ้บกพร่องของงานเช่ือมอยูใ่นระดบัลดลง 

 

 
ตารางที ่8 ระดบัปัจจยัท่ีท าการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 

ล าดบั ปัจจยั   
สัญลกัษณ์ 

ระดบัปัจจยั 
ระดบัต า่ (-1) ระดบัสูง (+1) 

1 กระแสไฟ (แอมแปร์) A 230 260 

2 แรงเคล่ือนไฟ (โวลต)์ B 24 26 

3 มุมลวดเช่ือม (องศา) C 15 30 

4 ความเร็วในการเดินลวดเช่ือม (ซม./นาที) D 40 50 

5 การปฏิบติัตามขอ้ก าหนดก่อนงานเช่ือม E ไม่ก าหนด ก าหนดการปฏิบติั 

ส.ผ่่องใส และ จ.เงาประเสริฐวงศ์์

80



รูปที ่3 ผลการวเิคราะห์การออกแบบการทดลอง           
ของขอ้บกพร่อง 

 

 
รูปที ่4 การวเิคราะห์ปัจจยัหลกัของการเกิดขอ้บกพร่อง

ประเภทแชสซีเสียหาย 

 
รูปที ่5 การวเิคราะห์ปัจจยัร่วมของการเกิดขอ้บกพร่อง

ประเภทแชสซีเสียหาย 
 
3. การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน 

ผลการทดลองท่ีได้จากการออกแบบการทดลอง     
เชิงแฟคทอเรียลนั้น แสดงให้เห็นถึงปัจจยัท่ีส่งผลกระทบ
ต่อการเกิดข้อบกพร่อง ประกอบดัวยปัจจัย กระแสไฟ     
แรงเคล่ือนไฟ และความเร็วในการเดินลวดเช่ือม ดังนั้ น    
ในขั้นตอนน้ีจะเป็นการวเิคราะห์ เพ่ือหาค่าความเหมาะสม
ของปัจจยั 

 

 
ตารางที ่9 ผลการทดลองแบบแฟคทอเรียล 5 ปัจจยั 

ล าดบัการทดลอง
มาตรฐาน 

ล าดบัการทดลอง
สุ่ม 

A 
(Amp) 

V 
(Volt) 

C 
(Degree) 

D 
(cm./min) E 

ข้อบกพร่อง
บนช้ินงาน 

1 16 -1 -1 -1 1 -1 ไม่มี 
2 21 -1 1 1 -1 1 ไม่มี 
3 29 -1 -1 1 1 1 มี 
4 15 -1 1 -1 1 1 มี 
5 8 -1 1 -1 1 1 มี 
6 11 1 1 1 -1 -1 ไม่มี 
7 18 -1 1 1 -1 1 ไม่มี 
8 32 -1 -1 -1 -1 1 ไม่มี 
9 31 -1 -1 1 -1 -1 ไม่มี 
10 22 -1 1 1 1 -1 มี 
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ตารางที ่9 (ต่อ) ผลการทดลองแบบแฟคทอเรียล 5 ปัจจยั 
ล าดบัการทดลอง

มาตรฐาน 
ล าดบัการทดลอง

สุ่ม 
A 

(Amp) 
V 

(Volt) 
C 

(Degree) 
D 

(cm./min) E 
ข้อบกพร่อง
บนช้ินงาน 

11 10 -1 -1 1 -1 -1 ไม่มี 
12 30 -1 -1 -1 -1 1 ไม่มี 
13 23 -1 -1 1 1 1 ไม่มี 
14 25 1 1 1 1 1 ไม่มี 
15 4 1 -1 -1 -1 -1 มี 
16 9 1 -1 1 1 -1 มี 
17 17 -1 1 -1 -1 -1 ไม่มี 
18 2 1 1 -1 1 -1 ไม่มี 
19 27 -1 -1 -1 1 -1 ไม่มี 
20 5 1 -1 1 -1 1 มี 
21 14 -1 1 1 1 -1 มี 
22 19 1 1 1 -1 -1 ไม่มี 
23 28 1 -1 -1 1 1 มี 
24 3 1 1 -1 -1 1 ไม่มี 
25 26 -1 1 -1 -1 -1 มี 
26 13 1 1 -1 -1 1 ไม่มี 
27 20 1 -1 1 1 -1 มี 
28 24 1 1 1 1 1 มี 
29 1 1 -1 -1 1 1 มี 
30 7 1 1 -1 1 -1 ไม่มี 
31 6 1 -1 1 -1 1 มี 
32 12 1 -1 -1 -1 -1 มี 

 
ตารางที ่10 ระดบัปัจจยัท่ีท าการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน 

ล าดบั ปัจจยั   
สัญลกัษณ์ 

ระดบัปัจจยั 
ระดบัต า่  

(-1) 

ระดบั 
กลาง (0) 

ระดบัสูง (+1) 

1 กระแสไฟ (แอมแปร์) A 230 240 260 

2 แรงเคล่ือนไฟ (โวลต)์ B 24 25 26 

3 ความเร็วในการเดินลวดเช่ือม (ซม./นาที) D 40 45 50 
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โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบบ็ อกซ์ -         
เบห์นเคน  ด้วยปัจจัย  3 ปัจจัย และแบ่งปัจจัยออกเป็น 
3 ระดับ  ได้แก่  ระดับต ่ า (-1) กลาง  (0) และสูง  (+1)          
ดังตารางท่ี  10 ปัจจัยมุมลวดเช่ือมก าหนดค่า 15 องศา 
และก าหนดให้ปฏิบัติตามข้อก าหนดก่อนงานเช่ือม 
โดยควบคุมค่าให้คงท่ี  การออกแบบการทดลองจะมี
ทั้งหมด 15 การทดลอง และใชช้ิ้นงานจ านวน 5 ช้ินงานต่อ 
การทดลอง ดังนั้ นจะมีการทดลองทั้ งหมด 75 คร้ัง โดย
ล าดับการทดลองจะเป็นลักษณะการทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์ (Completed Randomization) โดยโปรแกรม 
Minitab  
 
4. การวเิคราะห์ผลการทดลอง 

หลังจากท าการทดลอง  ผลการทดลองท่ีได้จะถูก     
ท าการวิ เค ราะ ห์ การถดถอยของ พ้ื น ท่ี ผิ วส ะท้อน 
(Response Surface Regression) ดังแสดงในรูปท่ี  6  

เม่ือท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนของคุณภาพขอ้มูลท่ี
เก็บบนัทึกมา พบว่าค่า R2 เท่ากบั 98.55% มีค่ามากกว่า 
80% นั่ น ห ม าย ถึ ง  ค่ าสั ม ป ระ สิ ท ธ์ิ ก ารตัด สิ น ใจ 
(Coefficient of Determination) สามารถใช้อธิบาย
ความผนัแปรของค่าตอบสนองไดอ้ย่างเหมาะสม ดังนั้น 
สมการถดถอย  (Regression Equation) จะมีความ
น่าเช่ือถือเพียงพอท่ีจะใชท้ านายจ านวนของเสียได ้
 

 
 

รูปที ่6 การวเิคราะห์การถดถอยของผิวสะทอ้นของ 
การทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน 

5. การวเิคราะห์หาค่าความเหมาะสมของปัจจยั 
จากสมการถดถอยแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยั

ท่ีมีนยัส าคญั และจ านวนของเสียท่ีเกิดข้ึนจากขอ้บกพร่อง
ประเภทแชสซีเสียหาย ดงัแสดงในสมการท่ี 1  

 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 1123.81 − 1.32(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷𝐶𝐶𝐷𝐷)

− 84.67(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝐷𝐷𝑉𝑉𝑉𝑉𝐷𝐷)
+ 1.50(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝐷𝐷𝑉𝑉𝑉𝑉𝐷𝐷 ∗ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝐷𝐷𝑉𝑉𝑉𝑉𝐷𝐷)
− 0.02(𝑆𝑆𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆 ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆)
+  0.03(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷𝐶𝐶𝐷𝐷 ∗ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝐷𝐷𝑉𝑉𝑉𝑉𝐷𝐷)
− 0.01(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷𝐶𝐶𝐷𝐷 ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆)   (1) 

 
เม่ือท าการวิ เคราะห์สมการถดถอย  เพ่ื อหาค่ า

เหมาะสมของแต่ละปัจจัย โดยใช้หลักการ Response 

Optimization ของโปรแกรม  Minitab ดังแสดงใน 
รูปท่ี 7 ซ่ึงค่าท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยัจากการค านวณ
ในการทดลองน้ี  คือ  กระแสไฟเท่ากับ  230 แอมแปร์ 
แรงเค ล่ือนไฟเท่ ากับ  25.6768 หรือ  26 โวลต์  และ
ความเร็วในการเดินลวดเช่ือมเท่ากบั 40 ซม./นาที โดยท า
ให้ค่าท านายจ านวนของเสียเกิดข้ึน เท่ากับ -0.9165 ซ่ึง
ภาพรวมของผลตอบสนอง (Composite Desirability: 

D) มีค่าเท่ากับ  1 หมายถึง ผลตอบสนองได้รับความ 
พึงพอใจอยา่งสมบูรณ์  
 

 
 

รูปที ่7 Response Optimization ค่าท่ีเหมาะสม 
ของแต่ละปัจจยั 

 
3.4 การปรับปรุงกระบวนการ 

จากค่าปัจจัยท่ีค  านวณได้จากหลักการ Response 

Optimization ทางผูว้ิจยัน าเอาค่าแต่ละปัจจยัและวิธีการ
มาท าการทดลองในกระบวนการดดัแปลงรถบรรทุกของ
บริษทักรณีศึกษาในส่วนงานเช่ือมโลหะ โดยก าหนดการ
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ปรับค่าและวิธีการปฏิบติั และท าการเปรียบเทียบกบัขอ้มูล
ก่อนการปรับปรุง ดงัในตารางท่ี 11 

หลังจากท่ีท าการทดลองโดยใช้ค่าปัจจัยน าเข้า 
ท่ีก าหนดและเก็บขอ้มูลเพ่ือเปรียบเทียบจ านวนของเสีย 
ท่ีส่งผลกระทบต่อข้อบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย 
ก่อนและหลงัการปรับปรุง โดยขอ้มูลท่ีน ามาเปรียบเทียบ
จะแสดงในตารางท่ี 12 

จากการทดลองโดยการปรับปรุงและควบคุมปัจจัย
ทั้ ง 5 ปัจจัย  ท่ี ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของงานเช่ือม 
ท่ีส่งผลต่อการเกิดข้อบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย       

ด้วยช้ินงานตัวอย่าง  25 ช้ินงาน  และเกิด ช้ินงาน ท่ี มี
ข้อบกพร่องท่ีคุณภาพไม่ผ่านการตรวจสอบรอยเช่ือม   
โครงเหล็กรูปพรรณดว้ยวิธีตรวจพินิจ  ทั้งหมด 2 ช้ินงาน 
โดยคิดเป็นสัดส่วนขอ้บกพร่อง 0.08% ดงันั้นสรุปไดว้่า
การปรับปรุงปัจจยัทั้ง 5 ปัจจยัสามารถลดปริมาณการเกิด
ขอ้บกพร่องประเภทแชสซีเสียหายลงได้ โดยจากขอ้มูล
การเปรียบเทียบก่อนและหลังการปรับปรุงจะเห็นว่า
สัดส่วนข้อบกพร่องตอนก่อนปรับปรุงคิดเป็น 0.72%  

และหลงัปรับปรุง 0.08% ลดลง 0.64% 

 
ตารางที ่11  ค่าปัจจยัการปรับปรุงกระบวนการในการทดลอง 

ปัจจยั ค่าปัจจุบัน ค่าปรับปรุง 
กระแสไฟ (แอมแปร์) 200 230 

แรงเคล่ือนไฟ (โวลต)์ 30 26 

มุมลวดเช่ือม (องศา) 30 15 

ความเร็วในการเดินลวดเช่ือม (ซม./นาที) 60 40 

การปฏิบติัตามขอ้ก าหนดก่อนงานเช่ือม ไม่มีการก าหนดขอ้ก าหนด 1. ตรวจสอบสภาพความสามารถการท างาน
ของพนกังาน 

    2. ตรวจสอบวสัดุเหลก็แชสซี  
เกรด SPH540 ความหนา 8 มม. 

    3. ตรวจสอบคุณภาพ และสภาพของอุปกรณ์
ในการเช่ือมใหพ้ร้อมใชง้าน 

    4. ตรวจสอบสภาพแวดลอ้มการท างาน 
    5. ตรวจสอบความสะอาดผิววสัดุก่อนงานเช่ือม 
    6. ตรวจสอบแนวการวางของช้ินส่วน 
    7. ตรวจสอบขอบรอยต่องานเช่ือม 
    8. ตรวจสอบค่าปรับตั้งก่อนงานเช่ือม 

 
ตารางที ่12 ขอ้มูลการทดลองเปรียบเทียบก่อนและหลงัการปรับปรุง 

กระบวนการ จ านวนการผลติ จ านวนช้ินงานทีม่ข้ีอบกพร่อง สัดส่วนข้อบกพร่อง 
ก่อนการปรับปรุง 25 18 0.72 

หลงัการปรับปรุง 25 2 0.08 
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3.5 การตดิตาม และควบคุม 
 หลังจากท่ีท าการทดลองเพ่ือยืนย ันค่าปัจจัยทั้ ง 

5 ปัจจยัท่ีใชป้รับปรุงกระบวนการดดัแปลงรถบรรทุกของ
บริษทักรณีศึกษาในส่วนงานเช่ือมโลหะ ซ่ึงผลการทดลอง
ปัจจยัดงักล่าวสามารถลดปริมาณช้ินงานท่ีเกิดขอ้บกพร่อง
ลงได้ ดังนั้ นผู ้วิจัยต้องการควบคุมปัจจัยให้อยู่ภายใต ้
การควบคุมหลงัจากท าการปรับปรุงกระบวนการ โดยจดั
ประชุมทีมงานและผูเ้ช่ียวชาญ เพื่อเขียนวิธีการปฏิบติังาน 
รายละเอียดเพื่อควบคุมกระบวนการแสดงในตารางท่ี 13  
 
4. สรุปผลการวจัิย 

งานวิจัยฉบับ น้ี ได้น าเอาหลักการซิกซ์  ซิกม่ า           
มาประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ และกระบวนการ
ใน ส่ วน งาน เช่ื อ ม ข อ ง ง าน ดั ด แ ป ล งรถ บ ร ร ทุ ก                 
โดยด าเนินการตามขั้ นตอน  5 ขั้ นตอน  ประกอบด้วย 
ขั้นตอนการก าหนดปัญหา รวบรวมขอ้มูลขอ้บกพร่องท่ี
เกิดข้ึนจากการแจ้งขอ้ร้องเรียนของลูกคา้ โดยจะเห็นว่า
ขอ้บกพร่องประเภทแชสซีเสียหายเกิดขอ้บกพร่องโดยคิด
เป็น 15.83% ของขอ้บกพร่องทั้งหมด ซ่ึงเม่ือพิจารณาใน
ส่วนค่ าใช้จ่ ายในการซ่อมแซมข้อบกพ ร่องคิด เป็น 
86.32% ของค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซมของเสียทั้ งหมด 
ผู ้วิ จัย จึ งก าห น ด เป็ น เป้ าห ม ายในการลดสั ด ส่ วน

ขอ้บกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย ขั้นตอนวดัเก็บขอ้มูล 
ระดมสมองของทีมงานเพื่อหาปัจจัยน าเข้าท่ี มีผลต่อ 
การเกิดขอ้บกพร่องมากท่ีสุด โดยใชแ้ผนภาพเหตุและผล 
และท าการวิเคราะห์ความสามารถของระบบการวดัของ
พนักงานเพื่อการตดัสินใจแยกแยะขอ้บกพร่องไดถู้กตอ้ง 
ขั้นตอนการวิเคราะห์สาเหตุปัญหา โดยท าการออกแบบ
การทดลองเชิงแฟคทอเรียล 5 ปัจจยั เพื่อหาปัจจยัท่ีส่งผล
กระทบต่อขอ้บกพร่องอย่างมีนัยส าคญั และการทดลอง
แบบบ็อกซ์-เบห์นเคน เพ่ือค านวณหาค่าปัจจยัท่ีเหมาะสม 
ขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการ ด าเนินการควบคุม
กระบวนการโดยการก าหนดค่าระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมจาก
การทดลองมาใชป้รับปรุงกระบวนการ คือ กระแสไฟ 230 

แอมแปร์ แรงเคล่ือนไฟ 26 โวลต์ มุมลวดเช่ือม 15 องศา 
ความเร็วในการเดินลวดเช่ือม 40 ซม./นาที และการปฏิบติั
ตามข้อก าหนดก่อนงานเช่ือม และขั้นตอนติดตามและ
ควบคุม จากสัดส่วนข้อบกพร่องประเภทแชสซีเสียหาย
หลังจากการปรับปรุงสามารถลดลงจาก  0.23% ลงมา
เหลือ 0.08% จึงจัดท าเอกสารก าหนดวิธีการปฏิบัติงาน 
และแผนควบคุมคุณภาพ เพื่อใช้ควบคุมการท างานและ
ตรวจสอบคุณภาพงานเช่ือมของพนกังาน 

 
ตารางที ่13 แผนการปฏิบติังานเพื่อการปรับปรุงกระบวนการ 

กระบวนการ ส่วนประกอบของกระบวนการ ความถี่ ผู้รับผิดชอบ 
การฝึกอบรม 

 
 
  

การฝึกอบรมส าหรับพนกังานใหม่ ทุกคร้ังท่ีมีพนกังานใหม่ หวัหนา้ฝ่ายบุคคล 
การอบรมระบบการท างานส าหรับพนกังาน 2 คร้ัง/ปี หวัหนา้ฝ่ายบุคคล 
การอบรมวธีิการเช่ือมโลหะ 2 คร้ัง/ปี หวัหนา้ฝ่ายผลิต 

การอบรมขั้นตอนการตรวจสอบคุณภาพงานเช่ือมโลหะ 2 คร้ัง/ปี 
หวัหนา้ฝ่ายควบคุม

คุณภาพ 
การประเมินทกัษะการท างาน 2 คร้ัง/ปี หวัหนา้ฝ่ายบุคคล 

การตรวจสอบ
ช้ินงาน 

  

การตรวจสอบคุณภาพช้ินงานก่อนงานเช่ือม ทุกคร้ังของการท างาน พนกังาน 
การตรวจสอบคุณภาพช้ินงานระหว่างงานเช่ือม ทุกคร้ังของการท างาน พนกังาน 
การตรวจสอบคุณภาพช้ินงานหลงังานเช่ือม ทุกคร้ังของการท างาน พนกังาน 

การควบคุม
คุณภาพ 

ขั้นตอนการปฏิบติังานก่อนงานเช่ือม ทุกคร้ังของการท างาน พนกังาน 
การตรวจสอบคุณภาพของช้ินงาน ทุกคร้ังของการท างาน พนกังาน 
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บทคัดย่อ 
 บทความน้ีตอ้งการศึกษาถึงปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อความส าเร็จในการบริหารโครงการแหล่งน ้ าเชิงพ้ืนท่ี โดยเร่ิมศึกษา

ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลทั้ งจากการทบทวนวรรณกรรมร่วมกบัการส ารวจจากโครงการจริง เพ่ือให้ได้ขอ้มูลทั้งทางดา้นทฤษฎี     
และดา้นปฏิบติัอยา่งครบถว้น จากนั้นท าการวดัความเท่ียงตรงเชิงเน้ือหา โดยวิธีการสัมภาษณ์จากผูเ้ช่ียวชาญ 5 ท่าน ท่ีมี
ความรู้และประสบการณ์ดา้นท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบริหารโครงการแหล่งน ้ าเชิงพ้ืนท่ี โดยการตดัตวัแปรท่ีไม่เก่ียวขอ้งออกไป 
ซ่ึงจะท าให้ทราบถึงปัจจยัท่ีมีอิทธิพลอยา่งแทจ้ริง จากนั้นน ามาพฒันาเป็นแบบสอบถาม และท าการปรับปรุงให้เหมาะสม
และใช้เก็บขอ้มูลกับหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งกับการบริหารโครงการแหล่งน ้ าในพ้ืนท่ีทั่วประเทศ ต่อจากนั้นขอ้มูลจะถูก
วเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม SPSS เพ่ือหาค่าองคป์ระกอบปัจจยั ค่าความผนัแปร และการวเิคราะห์ถึงความสมัพนัธ์ของตวัแปร
อิสระท่ีมีผลต่อความส าเร็จในการบริหารโครงการแหล่งน ้ าเชิงพ้ืนท่ี ผลการวิเคราะห์พบว่าสามารถแบ่งปัจจยัท่ีมีผลต่อ
ความส าเร็จในการบริหารโครงการด้านแหล่งน ้ าเชิงพ้ืนท่ี ออกเป็น 4 กลุ่ม โดยสามารถอธิบายความผนัแปรทั้ งหมด  
57.218% ไดแ้ก่ 1) ดา้นแผนปฏิบติัการและความร่วมมือของพ้ืนท่ี 2) ดา้นการบริหารและเคร่ืองมือในการจดัการ 3) ดา้น
งบประมาณและการจัดหาจากภาครัฐ และ 4) ด้านเครือข่ายและการวิจยัเพ่ือพฒันา โดยปัจจยัท่ีมีอิทธิพลมากท่ีสุดคือ      
ดา้นแผนปฏิบติัการและความร่วมมือของพ้ืนท่ี รองลงมาคือ ดา้นเครือข่ายและการวิจยัเพ่ือพฒันา ดา้นงบประมาณและการ
จดัหาจากภาครัฐ และดา้นการบริหารและเคร่ืองมือในการจดัการ ตามล าดบั ซ่ึงประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวจิยัน้ีคือ 
ผูท่ี้เก่ียวขอ้งกบัการบริหารจดัการโครงการดา้นแหล่งน ้ าเชิงพ้ืนท่ี เช่น ผูจ้ดัการโครงการ นักบริหารโครงการ นักวางแผน 
นกัวิจยัทัว่ไป และนกัปฏิบติังาน สามารถน าปัจจยัเหล่าน้ีไปเป็นแนวทางในขั้นตอนของการก าหนดนโยบาย การวางแผน 
และการปฏิบติังานจริง โดยเนน้ใหค้วามส าคญักบัปัจจยัท่ีมีอิทธิพลเหล่าน้ีมาพิจารณาก่อน เพื่อใหก้ารบริหารโครงการส าเร็จ
ตามวตัถุประสงค ์
ค าส าคญั: ปัจจยัความความส าเร็จ โครงการดา้นแหล่งน ้ า การพฒันาแหล่งน ้ า แหล่งน ้ าเชิงพ้ืนท่ี การบริหารจดัการโครงการ 
ระบบโครงสร้างพ้ืนฐาน  
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ABSTRACT 
 The objective of this study is to explore the influencing factors of area-based water resource 

management to achieve successful project. For the first step, the success factors for project 
management are reviewed. Then, the pre-survey of pilot projects by interviewing the project managers 
and project developers have been set up to identify the real significant factors. For this step, the 
combination between theoretical and practical dimensions is implemented. Next, the discussion with 
expert persons who have the experience in project management, project development is investigated to 
validate content. After that, the questionnaire development is applied to investigate the real samples. 
Afterward, the data analysis is analyzed to produce the expected outcome. The analysis could be 
identified the influencing factors of successful area-based water resource project. Also, the 
relationship between these factors could be presented. The result showed that there are four 
components influencing success of area-based water resource project with a total about 57.2 per cent 
of the variance in responses were extracted. These components that are: 1) implementation plan and 
area participation, 2) connection network and research development 3) budget and public provision, 
and 4) administration and tool management, respectively. The largest influencing component is 
“administration and tool management” is “academic research on community-based and partnership 
creation”. The study outcome could be applied to design primary area-based water resource 
management factors in choosing the proper that project managers, developers, planners and 
researchers would be used in a real-life context. 
Keywords: Success factor, water resource project, water resource development, project management, 
infrastructure management 
 
1. บทน า 

แนวคิดของการพฒันาเชิงพ้ืนท่ี มีวตัถุประสงค์หลัก
เพ่ือให้ประชาชนในพ้ืนท่ีมีชีวิตและความเป็นอยู่ท่ีดี หรือ
เพ่ือความเป็นอยู่ท่ีสงบสุขอย่างย ัง่ยืนนั่นเอง ดงันั้นรูปแบบ
และขบวนการพัฒนาเชิงพ้ืนท่ีจึงจ าเป็นต้องพิจารณาใน 
หลายมิติ ทั้งดา้นสังคม เศรษฐกิจ ส่ิงแวดลอ้ม และวฒันธรรม 
เป็นตน้ [1, 2] จากการศึกษาพบว่า การพฒันาเชิงพ้ืนท่ีใน
ระยะแรก  จ าเป็นท่ีจะต้องมีโครงสร้างพ้ืนฐานในการ
ด ารงชีวิตก่อน เพื่อให้ประชาชนสามารถพึ่ งพาตัวเองได้ 
จากนั้ นจึงมาพิจารณาส่ิงอ านวยความสะดวกหรือระบบ
สาธารณูปโภคอ่ืนๆ ท่ีจ  าเป็นในล าดับต่อมา เพื่อให้การ
พฒันาเป็นไปอยา่งต่อเน่ือง  

จากการศึกษาหลกัการพฒันาอยา่งย ัง่ยืน พบวา่แนวคิด
ของการพฒันาชุมชนหรือการพฒันาเชิงพ้ืนท่ีต้องท าทีละ
ขั้นตอน มีการมององค์รวมของทั้ งระบบตั้ งแต่ขั้ นตอน
วางแผน การปฏิบัติตลอดจนการติดตามผลอย่างรอบคอบ 
โดยใช้หลกัของการพฒันาตามเศรษฐกิจ ส่ิงแวดลอ้ม และ 
ภูมิสังคม เป็นหลกัในการวางยุทธศาสตร์ ซ่ึงมีการพัฒนา
ระบบโครงสร้างพ้ืนฐานเป็นหัวใจหลกัของการขบัเคล่ือน
การพฒันา [3] การจดัหาระบบโครงสร้างพ้ืนฐานให้ชุมชน

หรือพ้ืนท่ี  เป็นหน้าท่ีของภาครัฐท่ีต้องด าเนินการให้
สอดคลอ้งกับแผนพฒันาในแต่ละพ้ืนท่ี รวมถึงการมีส่วน
ร่วมของชุมชน ก็เป็นส่ิงท่ีจ าเป็นและส าคัญควบคู่กันไป 
เน่ืองจากการพฒันาจะตอ้งเก่ียวขอ้งกบัวิถีชีวิต อาชีพ สังคม 
และวฒันธรรม อยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้จากการศึกษาพบวา่มิติ
ของการพฒันาเชิงพ้ืนท่ี หรือพฒันาเมืองมีหลายมิติดว้ยกัน 
ไดแ้ก่ ดา้นเศรษฐกิจ สังคม วฒันธรรม ทรัพยากรธรรมชาติ 
ส่ิงแวดลอ้ม เทคโนโลยี ประชาชน ภูมิสังคม การประกอบ
ธุรกิจ ธรรมาภิบาล ความรู้ คุณธรรม การสร้างเครือข่าย และ
การเปล่ียนแปลงของโลก ซ่ึงล้วนเป็นมิติท่ีจ าเป็นต่อการ
พฒันาเมืองทั้งส้ิน [1, 2, 4-14] 

เม่ือกล่าวถึงระบบโครงสร้างพ้ืนฐานหลกัท่ีจ าเป็นต่อ
การพฒันาเชิงพ้ืนท่ี ระบบโครงสร้างท่ีส าคญัมีดว้ยกนัหลาย
ด้านประกอบไปด้วย ระบบไฟฟ้า การวิจัยด้านการเกษตร
และการต่อยอด ระบบชลประทาน  ถนน  ระบบขนส่ง 
ทรัพย์สินส่วนกลาง ตลาดส่งออกและน าเข้า การพัฒนา 
สันปันน ้ า โกดังและคลังสินค้า การพัฒนาผลิตภัณฑ์นม 
เกษตรแปรรูป  อุตสาหกรรมพ้ืนบ้านและงานฝีมือ การ
ป้องกันน ้ าท่ วมและระบายน ้ า โรงเรียน  โรงพยาบาล 
การศึกษา พลงังาน การส่ือสาร และแหล่งน ้ า [3, 15] 

 
 

   
 

 

วตัถุประสงค์ของบทความ 
1. เพื่อหาปัจจัยท่ี มี อิท ธิพลต่อความส าเร็จการ

บริหารจดัการโครงการดา้นแหล่งน ้ าเชิงพ้ืนท่ี  
2. เพ่ือหาความสัมพันธ์ของปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับ

ความส าเร็จ ต่อการบริหารจดัการด้านแหล่งน ้ า
เชิงพ้ืนท่ี 

 
2. ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

จากการศึกษาพบวา่หลกัการท่ีเก่ียวขอ้งในการพฒันา
ระบบโครงสร้างพ้ืนฐานของชุมชนหรือเชิงพ้ืน ท่ี มี
หลกัการท่ีส าคญัอยู ่2 หลกัการคือ (1) หลกัการเศรษฐกิจ
พอเพียง (sufficiency economy) ซ่ึงเป็นหลกัการตาม
แนวพระราชด าริของพระบาทสมเด็จพระปรมินทรมหา   
ภูมิพลอดุลยเดช รัชกาลท่ี 9 โดยจะเน้นการพึ่งพาตวัเอง
ของชุมชนก่อนท่ีจะระเบิดจากภายในสู่ภายนอก โดยใช้
หลกัของภูมิสงัคมและการมีส่วนร่วมของชาวชุมชนในการ
พฒันาเป็นองค์ประกอบหลกั ซ่ึงหลกัการน้ีเหมาะสมกับ
พ้ืน ท่ีห รือประเทศ ท่ี ก าลังพัฒน าห รือประเทศ ท่ี มี
งบประมาณจ ากัด  ระบบโครงสร้างพ้ืนฐานท่ีจ าเป็น 
จึงมุ่งเน้นท่ีจะส่งเสริมด้านการประกอบอาชีพหลักของ 
คนในพ้ืนท่ี  เพ่ือให้ชุมชนพ่ึงพาตัวเองได้ก่อน  ระบบ
โครงสร้างพ้ืนฐานท่ีส าคญัตามหลกัการน้ี ไดแ้ก่ การพฒันา
แหล่งน ้ าและการบริหารจัดการท่ีดิน การพัฒนาระบบ
ขนส่งสินค้าเกษตรจากผู ้ผลิตสู่ผู ้บริโภค  ศูนย์บริการ
สุขภาพชุมชน และสถานศึกษา ส าหรับประเทศไทยการ
พฒันาชุมชนอยา่งเป็นรูปธรรม เพื่อให้บรรลุถึงการพฒันา
อย่างย ัง่ยืนนั้น ไดด้ าเนินการผ่านโครงการพระราชด าริท่ี
ไดด้ าเนินการไปแลว้มากกวา่ 4,000 โครงการ [1, 3] (2) 

หลักการพัฒนาชุมชนหรือพัฒนาเมืองหรือพ้ืนท่ีของ
องค์การสหประชาชาติ  [2] หลักการน้ีได้รับความนิยม 
ไปทั่วโลก และมีการน ามาใช้อย่างกวา้งขวาง เหมาะกับ
ประเทศท่ี มีงบประมาณหรือฐานะทางเศรษฐกิจท่ี ดี 
เน่ืองจากต้องใช้งบลงทุนพัฒนาเกือบทุกระบบควบคู่ 
กนัไป ท าให้ใชง้บประมาณการลงทุนท่ีสูงมาก ดงัแสดง
รายละเอียดระบบโครงสร้างพ้ืนฐานในตารางท่ี 1   

ตารางที่ 1 แสดงแนวคิดของการพฒันาระบบโครงสร้าง
พ้ืนฐานท่ีจ าเป็น ต่อการพฒันาพ้ืนท่ี [1, 2, 16]  
มิติการ
พฒันา 

แนวคิดเศรษฐกิจ
พอเพียง 
[1, 16] 

แนวคิดการพฒันา
อยา่งย ัง่ยนื 

[2] 
ระบบ
โครงสร้าง
พ้ืนฐาน  

– การจดัการท่ีดินท ากิน 

– การบริหารจดัการน ้า  

– แหล่งเรียนรู้ 

– การจดัการของเสีย 

– สถานพยาบาล 

– สถานศึกษา 

– โครงสร้างพ้ืนฐาน
ดา้นสุขภาพ  

– โครงสร้างพ้ืนฐาน
ดา้นส่ิงแวดลอ้ม เช่น 
น ้าอุปโภค, 
สุขาภิบาล, ระบบ
ระบาย และการก าจดั
ของเสีย 

– การพฒันาระบบ
การคา้ การส่งออก 
และน าเขา้ 

– ระบบพลงังาน และ
ระบบขนส่งมวลชน 

– โครงสร้างพ้ืนฐาน
ดา้นการบริการ เช่น 
ถนน, ระบบส่ือสาร 

– สถานศึกษา 

– การวจิยัดา้น
วทิยาศาสตร์ 

 
Mancini and Marek [17] ได้ศึกษาถึงปัจจัยท่ีมี

ผลต่อการพัฒนาโครงการให้ส าเร็จในระยะกลาง และ
ยัง่ยืนในระยะยาว  จากการศึกษาพบว่า ปัจจัยท่ีท าให้
โครงการส าเร็จในระยะกลางมี 4 ปัจจัย ได้แก่ 1) ปัจจัย
การตอบสนองต่อความตอ้งการของผูมี้ส่วนร่วม 2) ความ
เช่ือมัน่ในโครงการ 3) การวางแผนเพ่ือความยัง่ยืนอย่าง 
มีประสิทธิภาพ และ 4) ผลลพัธ์ของโครงการ ส่วนปัจจยัท่ี
ท าให้โครงการมีความยัง่ยืนในระยะยาว ประกอบไปดว้ย
ปัจจยัทั้ งหมด 7 ปัจจัย ได้แก่ 1) ความสามารถของผูน้ า 
2) การร่วมมืออย่างมีประสิทธิภาพของชุมชน 3) ความ
เขา้ใจชุมชน 4) การสาธิตผลลพัธ์ของโครงการ 5) กลยุทธ์ 

พ.อัักษร  
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ABSTRACT 
 The objective of this study is to explore the influencing factors of area-based water resource 

management to achieve successful project. For the first step, the success factors for project 
management are reviewed. Then, the pre-survey of pilot projects by interviewing the project managers 
and project developers have been set up to identify the real significant factors. For this step, the 
combination between theoretical and practical dimensions is implemented. Next, the discussion with 
expert persons who have the experience in project management, project development is investigated to 
validate content. After that, the questionnaire development is applied to investigate the real samples. 
Afterward, the data analysis is analyzed to produce the expected outcome. The analysis could be 
identified the influencing factors of successful area-based water resource project. Also, the 
relationship between these factors could be presented. The result showed that there are four 
components influencing success of area-based water resource project with a total about 57.2 per cent 
of the variance in responses were extracted. These components that are: 1) implementation plan and 
area participation, 2) connection network and research development 3) budget and public provision, 
and 4) administration and tool management, respectively. The largest influencing component is 
“administration and tool management” is “academic research on community-based and partnership 
creation”. The study outcome could be applied to design primary area-based water resource 
management factors in choosing the proper that project managers, developers, planners and 
researchers would be used in a real-life context. 
Keywords: Success factor, water resource project, water resource development, project management, 
infrastructure management 
 
1. บทน า 

แนวคิดของการพฒันาเชิงพ้ืนท่ี มีวตัถุประสงค์หลัก
เพ่ือให้ประชาชนในพ้ืนท่ีมีชีวิตและความเป็นอยู่ท่ีดี หรือ
เพ่ือความเป็นอยู่ท่ีสงบสุขอย่างย ัง่ยืนนั่นเอง ดงันั้นรูปแบบ
และขบวนการพัฒนาเชิงพ้ืนท่ีจึงจ าเป็นต้องพิจารณาใน 
หลายมิติ ทั้งดา้นสังคม เศรษฐกิจ ส่ิงแวดลอ้ม และวฒันธรรม 
เป็นตน้ [1, 2] จากการศึกษาพบว่า การพฒันาเชิงพ้ืนท่ีใน
ระยะแรก  จ าเป็นท่ีจะต้องมีโครงสร้างพ้ืนฐานในการ
ด ารงชีวิตก่อน เพื่อให้ประชาชนสามารถพึ่ งพาตัวเองได้ 
จากนั้ นจึงมาพิจารณาส่ิงอ านวยความสะดวกหรือระบบ
สาธารณูปโภคอ่ืนๆ ท่ีจ  าเป็นในล าดับต่อมา เพื่อให้การ
พฒันาเป็นไปอยา่งต่อเน่ือง  

จากการศึกษาหลกัการพฒันาอยา่งย ัง่ยืน พบวา่แนวคิด
ของการพฒันาชุมชนหรือการพฒันาเชิงพ้ืนท่ีต้องท าทีละ
ขั้นตอน มีการมององค์รวมของทั้ งระบบตั้ งแต่ขั้ นตอน
วางแผน การปฏิบัติตลอดจนการติดตามผลอย่างรอบคอบ 
โดยใช้หลกัของการพฒันาตามเศรษฐกิจ ส่ิงแวดลอ้ม และ 
ภูมิสังคม เป็นหลกัในการวางยุทธศาสตร์ ซ่ึงมีการพัฒนา
ระบบโครงสร้างพ้ืนฐานเป็นหัวใจหลกัของการขบัเคล่ือน
การพฒันา [3] การจดัหาระบบโครงสร้างพ้ืนฐานให้ชุมชน

หรือพ้ืนท่ี  เป็นหน้าท่ีของภาครัฐท่ีต้องด าเนินการให้
สอดคลอ้งกับแผนพฒันาในแต่ละพ้ืนท่ี รวมถึงการมีส่วน
ร่วมของชุมชน ก็เป็นส่ิงท่ีจ าเป็นและส าคัญควบคู่กันไป 
เน่ืองจากการพฒันาจะตอ้งเก่ียวขอ้งกบัวิถีชีวิต อาชีพ สังคม 
และวฒันธรรม อยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้จากการศึกษาพบวา่มิติ
ของการพฒันาเชิงพ้ืนท่ี หรือพฒันาเมืองมีหลายมิติดว้ยกัน 
ไดแ้ก่ ดา้นเศรษฐกิจ สังคม วฒันธรรม ทรัพยากรธรรมชาติ 
ส่ิงแวดลอ้ม เทคโนโลยี ประชาชน ภูมิสังคม การประกอบ
ธุรกิจ ธรรมาภิบาล ความรู้ คุณธรรม การสร้างเครือข่าย และ
การเปล่ียนแปลงของโลก ซ่ึงล้วนเป็นมิติท่ีจ าเป็นต่อการ
พฒันาเมืองทั้งส้ิน [1, 2, 4-14] 

เม่ือกล่าวถึงระบบโครงสร้างพ้ืนฐานหลกัท่ีจ าเป็นต่อ
การพฒันาเชิงพ้ืนท่ี ระบบโครงสร้างท่ีส าคญัมีดว้ยกนัหลาย
ด้านประกอบไปด้วย ระบบไฟฟ้า การวิจัยด้านการเกษตร
และการต่อยอด ระบบชลประทาน  ถนน  ระบบขนส่ง 
ทรัพย์สินส่วนกลาง ตลาดส่งออกและน าเข้า การพัฒนา 
สันปันน ้ า โกดังและคลังสินค้า การพัฒนาผลิตภัณฑ์นม 
เกษตรแปรรูป  อุตสาหกรรมพ้ืนบ้านและงานฝีมือ การ
ป้องกันน ้ าท่ วมและระบายน ้ า โรงเรียน  โรงพยาบาล 
การศึกษา พลงังาน การส่ือสาร และแหล่งน ้ า [3, 15] 

 
 

   
 

 

วตัถุประสงค์ของบทความ 
1. เพื่อหาปัจจัยท่ี มี อิท ธิพลต่อความส าเร็จการ

บริหารจดัการโครงการดา้นแหล่งน ้ าเชิงพ้ืนท่ี  
2. เพ่ือหาความสัมพันธ์ของปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับ

ความส าเร็จ ต่อการบริหารจดัการด้านแหล่งน ้ า
เชิงพ้ืนท่ี 

 
2. ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

จากการศึกษาพบวา่หลกัการท่ีเก่ียวขอ้งในการพฒันา
ระบบโครงสร้างพ้ืนฐานของชุมชนหรือเชิงพ้ืน ท่ี มี
หลกัการท่ีส าคญัอยู ่2 หลกัการคือ (1) หลกัการเศรษฐกิจ
พอเพียง (sufficiency economy) ซ่ึงเป็นหลกัการตาม
แนวพระราชด าริของพระบาทสมเด็จพระปรมินทรมหา   
ภูมิพลอดุลยเดช รัชกาลท่ี 9 โดยจะเน้นการพึ่งพาตวัเอง
ของชุมชนก่อนท่ีจะระเบิดจากภายในสู่ภายนอก โดยใช้
หลกัของภูมิสงัคมและการมีส่วนร่วมของชาวชุมชนในการ
พฒันาเป็นองค์ประกอบหลกั ซ่ึงหลกัการน้ีเหมาะสมกับ
พ้ืน ท่ีห รือประเทศ ท่ี ก าลังพัฒน าห รือประเทศ ท่ี มี
งบประมาณจ ากัด  ระบบโครงสร้างพ้ืนฐานท่ีจ าเป็น 
จึงมุ่งเน้นท่ีจะส่งเสริมด้านการประกอบอาชีพหลักของ 
คนในพ้ืนท่ี  เพ่ือให้ชุมชนพ่ึงพาตัวเองได้ก่อน  ระบบ
โครงสร้างพ้ืนฐานท่ีส าคญัตามหลกัการน้ี ไดแ้ก่ การพฒันา
แหล่งน ้ าและการบริหารจัดการท่ีดิน การพัฒนาระบบ
ขนส่งสินค้าเกษตรจากผู ้ผลิตสู่ผู ้บริโภค  ศูนย์บริการ
สุขภาพชุมชน และสถานศึกษา ส าหรับประเทศไทยการ
พฒันาชุมชนอยา่งเป็นรูปธรรม เพื่อให้บรรลุถึงการพฒันา
อย่างย ัง่ยืนนั้น ไดด้ าเนินการผ่านโครงการพระราชด าริท่ี
ไดด้ าเนินการไปแลว้มากกวา่ 4,000 โครงการ [1, 3] (2) 

หลักการพัฒนาชุมชนหรือพัฒนาเมืองหรือพ้ืนท่ีของ
องค์การสหประชาชาติ  [2] หลักการน้ีได้รับความนิยม 
ไปทั่วโลก และมีการน ามาใช้อย่างกวา้งขวาง เหมาะกับ
ประเทศท่ี มีงบประมาณหรือฐานะทางเศรษฐกิจท่ี ดี 
เน่ืองจากต้องใช้งบลงทุนพัฒนาเกือบทุกระบบควบคู่ 
กนัไป ท าให้ใชง้บประมาณการลงทุนท่ีสูงมาก ดงัแสดง
รายละเอียดระบบโครงสร้างพ้ืนฐานในตารางท่ี 1   

ตารางที่ 1 แสดงแนวคิดของการพฒันาระบบโครงสร้าง
พ้ืนฐานท่ีจ าเป็น ต่อการพฒันาพ้ืนท่ี [1, 2, 16]  
มิติการ
พฒันา 

แนวคิดเศรษฐกิจ
พอเพียง 
[1, 16] 

แนวคิดการพฒันา
อยา่งย ัง่ยนื 

[2] 
ระบบ
โครงสร้าง
พ้ืนฐาน  

– การจดัการท่ีดินท ากิน 

– การบริหารจดัการน ้า  

– แหล่งเรียนรู้ 

– การจดัการของเสีย 

– สถานพยาบาล 

– สถานศึกษา 

– โครงสร้างพ้ืนฐาน
ดา้นสุขภาพ  

– โครงสร้างพ้ืนฐาน
ดา้นส่ิงแวดลอ้ม เช่น 
น ้าอุปโภค, 
สุขาภิบาล, ระบบ
ระบาย และการก าจดั
ของเสีย 

– การพฒันาระบบ
การคา้ การส่งออก 
และน าเขา้ 

– ระบบพลงังาน และ
ระบบขนส่งมวลชน 

– โครงสร้างพ้ืนฐาน
ดา้นการบริการ เช่น 
ถนน, ระบบส่ือสาร 

– สถานศึกษา 

– การวจิยัดา้น
วทิยาศาสตร์ 

 
Mancini and Marek [17] ได้ศึกษาถึงปัจจัยท่ีมี

ผลต่อการพัฒนาโครงการให้ส าเร็จในระยะกลาง และ
ยัง่ยืนในระยะยาว  จากการศึกษาพบว่า ปัจจัยท่ีท าให้
โครงการส าเร็จในระยะกลางมี 4 ปัจจัย ได้แก่ 1) ปัจจัย
การตอบสนองต่อความตอ้งการของผูมี้ส่วนร่วม 2) ความ
เช่ือมัน่ในโครงการ 3) การวางแผนเพ่ือความยัง่ยืนอย่าง 
มีประสิทธิภาพ และ 4) ผลลพัธ์ของโครงการ ส่วนปัจจยัท่ี
ท าให้โครงการมีความยัง่ยืนในระยะยาว ประกอบไปดว้ย
ปัจจยัทั้ งหมด 7 ปัจจัย ได้แก่ 1) ความสามารถของผูน้ า 
2) การร่วมมืออย่างมีประสิทธิภาพของชุมชน 3) ความ
เขา้ใจชุมชน 4) การสาธิตผลลพัธ์ของโครงการ 5) กลยุทธ์ 
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การระดมทุน  6) บูรณาการบุคลากร และ 7) ความ
รับผิดชอบโครงการ  

การพัฒนาระบบโครงส ร้าง พ้ืนฐาน เชิง พ้ืน ท่ี 
จ าเป็นตอ้งอาศยัองคค์วามรู้ทุกดา้น รวมถึงการบูรณาการ
องคค์วามรู้เหล่านั้นเขา้ดว้ยกนั ไดแ้ก่ ดา้นสงัคม เศรษฐกิจ 
ภูมิสังคม ดา้นการเงินและงบประมาณ ดา้นขอ้มูลและการ
จัดการข้อมูล ด้านนโยบายและแผน  ด้านธรรมชาติและ
ส่ิงแวดลอ้ม ดา้นระบบสาธารณูปโภคและระบบโครงสร้าง
พ้ืนฐาน เพ่ือน าความรู้มาใชใ้ห้เกิดประโยชน์ต่อการพฒันา
โครงการสูงสุด  [1, 16, 18, 19] จากการศึกษาพบว่า
นโยบายการพัฒนาโดยส่วนมากมาจากส่วนกลางหรือ 
จากระดับบนเป็นหลัก  (top-down approach) ระดับ
นโยบายมีหน้าท่ีในการวางยุทธศาสตร์การพัฒนาหรือ
วางแผนส าหรับการพฒันาในภาพรวม  เพ่ือให้ระดับล่าง
หรือระดับจุลภาคหรือพ้ืนท่ี  (bottom-up approach) 
น านโยบายการพัฒนาจากส่วนกลางมาประยุกต์เป็น
นโยบายท่ี เหมาะสมกับ พ้ืน ท่ี  ซ่ึ งขบวนการเห ล่าน้ี
จ าเป็นตอ้งอาศยัระบบสาธารณูปโภคหรือระบบโครงสร้าง
พ้ืนฐานเป็นเคร่ืองมือส าคัญในการด าเนินการ [20-23] 

ปัญหาท่ีมกัจะพบเป็นส่วนใหญ่ก็คือระบบสาธารณูปโภค
หรือระบบโครงสร้างพ้ืนฐานโดยเฉพาะโครงการด้าน
แหล่งน ้ า ยงัมีไม่เพียงพอท่ีจะให้บริการประชาชนในพ้ืนท่ี 
[1, 16] โดยเฉพาะในส่วนภูมิภาค พบวา่ระบบโครงสร้าง
พ้ืนฐานดา้นแหล่งน ้ าเป็นปัญหาคอขวดหลกัในการพฒันา 
ถึงแมใ้นระดบันโยบายจากส่วนกลางจะสนบัสนุนใหมี้การ
ด าเนินการกลุ่มโครงการท่ี เก่ียวกับระบบโครงสร้าง
พ้ืนฐานและส่ิงอ านวยความสะดวกก็ตาม นโยบายหรือการ
ปฏิบัติในระดับท้องถ่ินท่ีต้องอาศัยการพัฒนาเชิงพ้ืนท่ี 
บางคร้ังไม่สอดคล้องกับส่วนกลาง ท าให้ไม่สามารถ
ด าเนินโครงการในส่วนภูมิภาคได้ทั้ งหมด อีกทั้ งระบบ
โครงสร้างพ้ืนฐานบางอยา่งไม่สามารถตอบสนองให้การ
ด าเนินโครงการในพ้ืนท่ีสามารถด าเนินไปไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 
ท าให้การพฒันาระบบโครงสร้างพ้ืนฐาน ตลอดจนการ
บริหารโครงการ จ าเป็นต้องค านึงถึงปัจจัยท่ีมีอิทธิพล
ส าคัญต่อการพฒันาโครงการในระยะยาว เพื่อจะได้น า

ปัจจยัเหล่านั้นมาใชเ้ป็นเคร่ืองมือส าคญัในการด าเนินการ
ใหโ้ครงการประสบความส าเร็จ และมีความยัง่ยนื 
3. วธีิการด าเนินการวจัิย 

ขั้นตอนการวิจัย เร่ิมจากการศึกษาถึงปัจจัยในการ
บริหารจัดการแหล่งน ้ าเชิงพ้ืนท่ี (success factor) จาก
การทบทวนวรรณกรรม ทบทวนเอกสารโครงการ และการ
สัมภาษณ์แบบมีโครงสร้าง (structured interview) กบั
ผูเ้ก่ียวขอ้งกับโครงการ ซ่ึงขั้นตอนน้ีไดปั้จจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
ทั้ งหมด 63 ปัจจัย ขั้นต่อมาก็ท าการวดัความเท่ียงตรง 
เชิงเน้ือหา (content validity) โดยใชก้ารสัมภาษณ์กลุ่ม
ผูเ้ช่ียวชาญเป็นผูต้ดัสิน (expert selection) ซ่ึงบทความ
น้ีท าการสัมภาษณ์ผู ้เช่ียวชาญจ านวน  5 คน  เพ่ือหาว่า 
อย่างน้อย 3 ใน 5 เห็นด้วยว่าปัจจยัเหล่าน้ีเป็นปัจจัยท่ีมี
ความเท่ียงตรงตามเน้ือหาท่ีท าการวิจยั พบวา่มี 51 ปัจจยั 
ท่ีมีความเท่ียงตรงเชิงเน้ือหา ดงัแสดงในตารางท่ี 2  

ในการเลือกผู ้เช่ียวชาญเพ่ือท าการสัมภาษณ์นั้ น      
ได้คัดเลือกจากกลุ่มผู ้เช่ียวชาญท่ีมีประสบการณ์และ
ความรู้ตรงกับขอบเขตงานวิจัย  และก าหนดเง่ือนไข
ผูเ้ช่ียวชาญไวด้งัน้ี [16] 

1) เป็นผูมี้ประสบการณ์ตั้งแต่ 15 ปี ข้ึนไป  
2) ประสบการณ์ท่ี เก่ียวข้อง ในด้านการบริหาร

โครงการ  การพัฒนาโครงการ  การวางแผน
โครงการ  การด าเนินโครงการ  หรืออ่ืนๆ  ท่ี
เก่ียวขอ้ง  

3) เป็นผู ้มีความเต็มใจท่ีจะมีส่วนร่วมในการให้
ข้อมูล  จากนั้ นน าข้อ มูล ท่ี ได้มาพัฒนาเป็น
แบบสอบถามเพ่ือเก็บขอ้มูลเพ่ือวเิคราะห์ต่อไป 

กรอบความคดิในการวจิยั 
กรอบความคิดในการวิจัย  แสดงถึงความสัมพันธ์ 

 ของปัจจัยท่ี ในการบริหารจัดการแหล่งน ้ าเชิงพ้ืน ท่ี 
(influencing factor) กบัความส าเร็จของโครงการด้าน
แหล่งน ้ าเชิงพ้ืนท่ี (success project) โดยสมมติฐานได้
แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม 
ดงัรูปท่ี 1 
 

พ.อัักษร  
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การระดมทุน  6) บูรณาการบุคลากร และ 7) ความ
รับผิดชอบโครงการ  

การพัฒนาระบบโครงส ร้าง พ้ืนฐาน เชิง พ้ืน ท่ี 
จ าเป็นตอ้งอาศยัองคค์วามรู้ทุกดา้น รวมถึงการบูรณาการ
องคค์วามรู้เหล่านั้นเขา้ดว้ยกนั ไดแ้ก่ ดา้นสงัคม เศรษฐกิจ 
ภูมิสังคม ดา้นการเงินและงบประมาณ ดา้นขอ้มูลและการ
จัดการข้อมูล ด้านนโยบายและแผน  ด้านธรรมชาติและ
ส่ิงแวดลอ้ม ดา้นระบบสาธารณูปโภคและระบบโครงสร้าง
พ้ืนฐาน เพ่ือน าความรู้มาใชใ้ห้เกิดประโยชน์ต่อการพฒันา
โครงการสูงสุด  [1, 16, 18, 19] จากการศึกษาพบว่า
นโยบายการพัฒนาโดยส่วนมากมาจากส่วนกลางหรือ 
จากระดับบนเป็นหลัก  (top-down approach) ระดับ
นโยบายมีหน้าท่ีในการวางยุทธศาสตร์การพัฒนาหรือ
วางแผนส าหรับการพฒันาในภาพรวม  เพ่ือให้ระดับล่าง
หรือระดับจุลภาคหรือพ้ืนท่ี  (bottom-up approach) 
น านโยบายการพัฒนาจากส่วนกลางมาประยุกต์เป็น
นโยบายท่ี เหมาะสมกับ พ้ืน ท่ี  ซ่ึ งขบวนการเห ล่าน้ี
จ าเป็นตอ้งอาศยัระบบสาธารณูปโภคหรือระบบโครงสร้าง
พ้ืนฐานเป็นเคร่ืองมือส าคัญในการด าเนินการ [20-23] 

ปัญหาท่ีมกัจะพบเป็นส่วนใหญ่ก็คือระบบสาธารณูปโภค
หรือระบบโครงสร้างพ้ืนฐานโดยเฉพาะโครงการด้าน
แหล่งน ้ า ยงัมีไม่เพียงพอท่ีจะให้บริการประชาชนในพ้ืนท่ี 
[1, 16] โดยเฉพาะในส่วนภูมิภาค พบวา่ระบบโครงสร้าง
พ้ืนฐานดา้นแหล่งน ้ าเป็นปัญหาคอขวดหลกัในการพฒันา 
ถึงแมใ้นระดบันโยบายจากส่วนกลางจะสนบัสนุนใหมี้การ
ด าเนินการกลุ่มโครงการท่ี เก่ียวกับระบบโครงสร้าง
พ้ืนฐานและส่ิงอ านวยความสะดวกก็ตาม นโยบายหรือการ
ปฏิบัติในระดับท้องถ่ินท่ีต้องอาศัยการพัฒนาเชิงพ้ืนท่ี 
บางคร้ังไม่สอดคล้องกับส่วนกลาง ท าให้ไม่สามารถ
ด าเนินโครงการในส่วนภูมิภาคได้ทั้ งหมด อีกทั้ งระบบ
โครงสร้างพ้ืนฐานบางอยา่งไม่สามารถตอบสนองให้การ
ด าเนินโครงการในพ้ืนท่ีสามารถด าเนินไปไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 
ท าให้การพฒันาระบบโครงสร้างพ้ืนฐาน ตลอดจนการ
บริหารโครงการ จ าเป็นต้องค านึงถึงปัจจัยท่ีมีอิทธิพล
ส าคัญต่อการพฒันาโครงการในระยะยาว เพื่อจะได้น า

ปัจจยัเหล่านั้นมาใชเ้ป็นเคร่ืองมือส าคญัในการด าเนินการ
ใหโ้ครงการประสบความส าเร็จ และมีความยัง่ยนื 
3. วธีิการด าเนินการวจัิย 

ขั้นตอนการวิจัย เร่ิมจากการศึกษาถึงปัจจัยในการ
บริหารจัดการแหล่งน ้ าเชิงพ้ืนท่ี (success factor) จาก
การทบทวนวรรณกรรม ทบทวนเอกสารโครงการ และการ
สัมภาษณ์แบบมีโครงสร้าง (structured interview) กบั
ผูเ้ก่ียวขอ้งกับโครงการ ซ่ึงขั้นตอนน้ีไดปั้จจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
ทั้ งหมด 63 ปัจจัย ขั้นต่อมาก็ท าการวดัความเท่ียงตรง 
เชิงเน้ือหา (content validity) โดยใชก้ารสัมภาษณ์กลุ่ม
ผูเ้ช่ียวชาญเป็นผูต้ดัสิน (expert selection) ซ่ึงบทความ
น้ีท าการสัมภาษณ์ผู ้เช่ียวชาญจ านวน  5 คน  เพ่ือหาว่า 
อย่างน้อย 3 ใน 5 เห็นด้วยว่าปัจจยัเหล่าน้ีเป็นปัจจัยท่ีมี
ความเท่ียงตรงตามเน้ือหาท่ีท าการวิจยั พบวา่มี 51 ปัจจยั 
ท่ีมีความเท่ียงตรงเชิงเน้ือหา ดงัแสดงในตารางท่ี 2  

ในการเลือกผู ้เช่ียวชาญเพ่ือท าการสัมภาษณ์นั้ น      
ได้คัดเลือกจากกลุ่มผู ้เช่ียวชาญท่ีมีประสบการณ์และ
ความรู้ตรงกับขอบเขตงานวิจัย  และก าหนดเง่ือนไข
ผูเ้ช่ียวชาญไวด้งัน้ี [16] 

1) เป็นผูมี้ประสบการณ์ตั้งแต่ 15 ปี ข้ึนไป  
2) ประสบการณ์ท่ี เก่ียวข้อง ในด้านการบริหาร

โครงการ  การพัฒนาโครงการ  การวางแผน
โครงการ  การด าเนินโครงการ  หรืออ่ืนๆ  ท่ี
เก่ียวขอ้ง  

3) เป็นผู ้มีความเต็มใจท่ีจะมีส่วนร่วมในการให้
ข้อมูล  จากนั้ นน าข้อ มูล ท่ี ได้มาพัฒนาเป็น
แบบสอบถามเพ่ือเก็บขอ้มูลเพ่ือวเิคราะห์ต่อไป 

กรอบความคดิในการวจิยั 
กรอบความคิดในการวิจัย  แสดงถึงความสัมพันธ์ 

 ของปัจจัยท่ี ในการบริหารจัดการแหล่งน ้ าเชิงพ้ืน ท่ี 
(influencing factor) กบัความส าเร็จของโครงการด้าน
แหล่งน ้ าเชิงพ้ืนท่ี (success project) โดยสมมติฐานได้
แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม 
ดงัรูปท่ี 1 
 

รูปที่ 1 กรอบความคิดในการวจิยั

สมมตฐิานการวจิยั
H0 = ปัจจัยในการบริหารจัดการแหล่งน ้ าเชิงพ้ืนท่ี

ไม่มีผลต่อความส าเร็จของโครงการดา้นแหล่ง
น ้ าเชิงพ้ืนท่ี

H1 = ปัจจยัในการบริหารจดัการแหล่งน ้ าเชิงพ้ืนท่ี มี
ผลต่อความส าเร็จของโครงการดา้นแหล่งน ้ า
เชิงพ้ืนท่ี

ตัวแปรอิสระ = ปัจจัยในการบริหารจัดการแหล่งน ้ า       
เชิงพ้ืนท่ี

ตวัแปรตาม   = ความส าเร็จของโครงการด้านแหล่งน ้ า   
เชิงพ้ืนท่ี

การพิสูจน์สมมติฐานการวจิยั
ยอมรับ H0 เม่ือ    β = 0

ปฏิเสธ H0 เม่ือ มี β > 0

4. กลุ่มตัวอย่างในการเก็บข้อมูล
การเลือกกลุ่มตัวอย่างเพ่ือใช้ในงานวิจัยน้ี ผูว้ิจัยได้

ส ารวจข้อมูลเบ้ืองต้นในหลาย ๆ ด้านท่ีเก่ียวข้องกับการ
พฒันาอย่างย ัง่ยืน ทั้ งด้านหน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง บทบาท
หน้าท่ี เช่น หน่วยงานภาครัฐ หน่วยงานท้องถ่ิน องค์กร   
ไม่แสวงหาก าไร ห น่ วยงาน ท่ี ก ากับ ดู แลโครงการ
พระราชด าริ หน่วยงานท้องถ่ิน และชุมชน ด้านระบบ
โครงสร้างพ้ืนฐานท่ีจ าเป็นทั้ งด้านแหล่งน ้ า ระบบขนส่ง
แหล่งเรียนรู้ งบประมาณ การบริหารจดัการ นโยบายและ
แผน  

จากการศึกษาพบว่ากลุ่มตัวอย่างท่ีเก่ียวข้องกับการ
บริหารจัดการโครงการแหล่งน ้ าเชิงพ้ืนท่ีอย่างย ั่งยืน
มี 3 หน่วยงาน ได้แก่ 1) กรมชลประทาน ซ่ึงมีหน้าท่ี

โดยตรงในการดูแล ด าเนินการ และบริหารจดัการโครงการ
ด้านแหล่งน ้ าในแต่ละพ้ืนท่ีรับผิดชอบ โดยมีส านักงาน
กรมชลประทานกระจายอยู่ทั่วประเทศ 17 แห่ง 2) ศูนย์
พฒันาโครงการหลวง เป็นหน่วยงานท่ีด าเนินตามโครงการ
ตามแนวพระราชด าริท่ี เก่ียวข้องกับการพัฒนาเชิงพ้ืนท่ี
โครงการท่ีด าเนินการส่วนมากจะเก่ียวขอ้งด้านแหล่งน ้ า      
มีศูนยด์ าเนินการ 38 แห่งทัว่ประเทศ 3) มูลนิธิแม่ฟ้าหลวง
โครงการท่ีด าเนินส่วนใหญ่มีวตัถุประสงคมุ่์งพฒันาชุมชน
สังคม ส่ิงแวดลอ้ม และวฒันธรรม ตามหลักการทรงงาน
ของสมเด็จย่า เพื่อสร้างความสุข ความยัง่ยืน และความ
มัน่คง ตลอดจนส่งเสริมผลผลิตชาวเขาไทย [10, 24-26]

นอกจากน้ี ยงัมีหน่วยงานอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวข้องกับการ
บริหารจดัการน ้ า เช่น กรมทรัพยากรน ้ า ซ่ึงเป็นหน่วยงาน
ภาครัฐท่ีมีภารกิจหลกัดา้นการบริหารจดัการทรัพยากรน ้ า
ท าหนา้ท่ีเสนอแนะนโยบาย จดัท าแผนแม่บท การศึกษาวจิยั
พฒันาอนุรักษ์ และฟ้ืนฟแูหล่งน ้ า ตลอดจนการส่งเสริมและ
สนับสนุนการมีส่วนร่วมของประชาชน ให้สอดคลอ้งกับ
นโยบายของรัฐบาล [8] หรือ กรมพัฒนาท่ีดิน ซ่ึงเป็น
หน่วยงานในกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ มีหน้าท่ีศึกษา
ส ารวจ วิเคราะห์และวิจยัดินและท่ีดินเพ่ือก าหนดนโยบาย
และวางแผนการใชท่ี้ดิน และเพื่อการพฒันาท่ีดิน ใหบ้ริการ
ด้านการวิเคราะห์ ตรวจสอบและให้ค  าแนะน าเก่ียวกับ
ดิน น ้ า พืช ปุ๋ย และอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวกับการพฒันาท่ีดิน และ
ถ่ายทอดผลการศึกษา คน้ควา้ วิจยั และให้บริการดา้นการ
พฒันาท่ีดินแก่ส่วนราชการท่ีเก่ียวขอ้งและเกษตรกร [9]

ซ่ึงไม่ได้น ามาพิจารณาเพื่อเก็บตัวอย่างด้วย เน่ืองจาก
พิจารณาแลว้เก่ียวขอ้งกบัขอบเขตงานวจิยัแค่บางส่วน

การเก็บข้อมูลเก็บจากเจ้าหน้าท่ีหรือผู ้บริหารท่ี
เก่ียวขอ้งกับโครงการ โดยท าหน้าท่ีดูแลหรือเก่ียวขอ้งกับ
การบริหารจัดการด้านแหล่งน ้ าในพ้ืนท่ี ได้แก่ ผูจ้ ัดการ
โครงการ นักบริหารโครงการ นักปฏิบัติการ นักวิจยั และ
เจา้หนา้ท่ีท่ีเก่ียวขอ้งในพ้ืนท่ี ทั้งน้ีไม่รวมประชาชนผูไ้ดรั้บ
ประโยชน์ เน่ืองจากตอ้งการขอ้มูลท่ีเนน้เก่ียวกบัการบริหาร
จดัการแหล่งน ้ า โดยเก็บขอ้มูลในรูปแบบสอบถาม

ปัจจยัในการบริหาร
จดัการแหล่งน ้ าเชิง

พ้ืนท่ี
(influencing factors)

ความส าเร็จของ
โครงการ

(success project)

H0

90 91

71



 
 

   
 

 

ตารางที ่2 ปัจจยัในการบริหารจดัการแหล่งน ้ าเชิงพ้ืนท่ีจากการการทบทวนวรรณกรรมและส ารวจโครงการเบ้ืองตน้ 
ปัจจยั ตวัแปร อา้งอิง 

1. มีโครงการดา้นพฒันาชุมชนเกิดข้ึน  FA01/No [27] 
2. โครงการมีการตอบสนองต่อปัญหาและความตอ้งการในพ้ืนท่ี FA02 [28] 
3. มีการผสานระหวา่งนโยบายจากส่วนกลางและความตอ้งการของชุมชนเขา้ดว้ยกนั FA03 [29] 
4. มีการวเิคราะห์ จุดแขง็ จุดอ่อน โอกาส และอุปสรรค  FA04 [30] 
5. มีขบวนการด าเนินโครงการ ท่ีไม่ท าใหส่ิ้งแวดลอ้มเป็นพิษ FA05/No [31] 
6. มีหน่วยงานอ่ืน ท่ีมีความช านาญใหก้ารสนบัสนุน FA06 [32] 

7. มีการวจิยัและพฒันาท่ีสามารถน าไปใชใ้นเชิงปฏิบติัไดจ้ริง FA07 [33] 
8. มีการพฒันาเครือข่าย และความร่วมมือกบัชุมชนภายนอก FA08 [34] 
9. การพฒันาโครงการไดค้  านึงถึงจุดแขง็และจุดอ่อนของชุมชน FA09 [35] 
10. ชุมชนใหค้วามร่วมมือและช่วยเหลือในการปฏิบติังานร่วมกนัเป็นอยา่งดี FA10 [36] 
11. มีหน่วยงานจากภาครัฐบาลใหก้ารสนบัสนุน FA11 [37] 
12. การบูรณาการ ดา้นเศรษฐกิจ สงัคม ส่ิงแวดลอ้มและวฒันธรรม เขา้ดว้ยกนั FA12/No [38] 

13. การด าเนินโครงการค านึงถึงการอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้ม FA13/No [39] 
14. มีนโยบายท่ีจะลงทุนดา้นส่ิงอ านวยความสะดวกและโครงสร้างพ้ืนฐาน FA14 [20] 
15. หน่วยงานรัฐในส่วนกลางมีบทบาทและส่วนเก่ียวขอ้งกบัการด าเนินโครงการ FA15 [40] 
16. การจดัหาหรือก่อสร้างโครงสร้างพ้ืนฐานท่ีจ าเป็นให ้ FA16 [41] 
17. เกิดความร่วมมือในการด าเนินโครงการระหวา่งตวัแทนภาครัฐ FA17 [42] 
18. มีแหล่งเงินทุนสนบัสนุนในการริเร่ิมโครงการ FA18 [43] 

19. ไดรั้บการจดัสรรและสนบัสนุนงบประมาณ FA19 [44] 
20. ส่งเสริมใหมี้การจดัตั้งสถาบนัการเงินของชุมชน FA20 [45] 
21. การจดัแบ่งส่วนงบประมาณมายงัโครงการขณะด าเนินการ FA20/Key1 [46] 
22. การด าเนินโครงการเป็นท่ียอมรับของชุมชนและผูมี้ส่วนเก่ียวขอ้ง FA22 [47] 
23. การจดัสรรงบประมาณใหด้ าเนินการ หรือซ่อมแซม อยา่งต่อเน่ือง FA23 [48] 
24. ขอ้มูลท่ีไดเ้พียงพอในการออกแบบและด าเนินโครงการ FA24 [49] 

25. น าความรู้ในทอ้งถ่ินมาใชใ้นโครงการ FA25/Key2 [50] 
26. มีศูนยข์อ้มูลและความรู้ในชุมชนใหบ้ริการ FA26/Key3 [51] 
27. มีศูนยข์อ้มูลและองคค์วามรู้ส าหรับการเพ่ิมผลิตผลการเกษตรใหบ้ริการ FA27/Key4 [52] 
28. ผูน้ าชุมชนมีความสามารถในการประสานงาน FA28/Key5 [17] 
29. หน่วยงานท่ีด าเนินโครงการมีความน่าเช่ือถือ FA29 [53] 

30. มีการน าระบบการบริหารและการจดัการมาใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการบริหารโครงการ FA30 [54] 
31. การรักษาความสมัพนัธ์ท่ีดีระหวา่งผูมี้ส่วนร่วมกบัโครงการทุกฝ่าย  FA31 [55] 
32. การจดัตั้งกลุ่ม หรือรวมตวัเป็นกลุ่มข้ึนในชุมชน  FA32 [56] 
33. การฝึกงาน ฝึกอบรมทกัษะและพฒันาความช านาญดา้นต่างๆ  FA33 [57] 
34. ความเขา้ใจภูมิสงัคม หรือเขา้ใจพ้ืนท่ี FA34 [16] 

 
 

   
 

 

ตารางที ่2 (ต่อ) ปัจจยัในการบริหารจดัการแหล่งน ้ าเชิงพ้ืนท่ีจากการการทบทวนวรรณกรรมและส ารวจโครงการเบ้ืองตน้ 

ปัจจยั ตวัแปร อา้งอิง 
35. มีผลผลิตทางการเกษตรตลอดปี FA35 [16] 
36. มีรายไดจ้ากการขายผลผลิตเพ่ิมข้ึน FA36 [16] 
37. การอนุรักษป่์าไม ้ตน้น ้ าล าธาร FA37/No [16] 
38. การท าเกษตรอินทรีย ์ FA38 [16] 
39. การจดัตั้งกองทุนดา้นแหล่งน ้ า FA39 [16] 
40. การจดัตั้งวิสาหกิจชุมชน หรือสหกรณ์ เพ่ือสนบัสนุนกิจกรรมดา้นแหล่งน ้ าในชุมชน FA40 [16] 

41. การสร้างเครือข่ายกบัหน่วยงานรัฐ สถาบนัการศึกษาหรือเอกชน FA41 [16] 
42. มีแผนพฒันาและแผนปฏิบติัการของชุมชน FA42 [58] 
43. ชุมชนมีบทบาทและส่วนร่วมในขบวนการตดัสินใจ FA43 [59] 
44. มีการสนบัสนุนดา้นการเงินจากหน่วยงานหรือสถาบนัอ่ืน FA44 [45, 60] 
45. มีการก่อสร้างโครงสร้างพ้ืนฐานต่างๆ ใหอ้ยา่งพอเพียงต่อการด าเนินโครงการ FA45 [23] 
46. มีการจดัตั้งกลุ่มของชาวชุมชน หรือมีการด าเนินงานของกลุ่มชุมชน FA46 [61] 

47. มีการพฒันาทกัษะอาชีพ การร่วมมือร่วมใจ และช่วยเหลือซ่ึงกนัและกนัของชุมชน FA47 [43, 62] 
48. เกิดการท างานร่วมกนัระหวา่งชุมชนและตวัแทนจากรัฐในหลายส่วนท่ีเก่ียวขอ้ง FA48 [36] 
49. มีขอ้มูลในพ้ืนท่ีท่ีใชป้ระโยชน์ไดจ้ริง หรือมีคู่มือการท างานในพ้ืนท่ี FA49 [63] 
50. มีนกัวจิยัท่ีท าการวจิยัในดา้นต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัชุมชนหรือทอ้งถ่ิน FA50 [64] 
51. มีการพฒันาฝีมือ เสริมสร้างความสามคัคี และการยกระดบัจิตใจ ในชุมชน FA51 [18] 
52. มีการน าภูมิปัญญาทอ้งถ่ินมาประยกุตใ์ช ้ FA52 การสมัภาษณ์ 

53. หน่วยงานทอ้งถ่ินเป็นผูมี้ริเร่ิม No [3] 
54. มีหน่วยงานเอกชนเป็นผูส้นบัสนุนหลกั No [3] 
55.   มีการก าหนดนโยบายในการใชพ้ื้นท่ีอยา่งชดัเจน No [65] 
56.   มีการถ่ายทอดเทคโนโลยท่ีีทนัสมยั No [66] 
57.   มีการส่งเสริมเพ่ือการท่องเท่ียว No [67] 
58.   มีการบงัคบัใชก้ฎหมายท่ีเก่ียวขอ้ง No [68] 

59.   มีการส่งเสริมใหมี้ท่ีดินเป็นของตนเอง No การสมัภาษณ์ 
60.  ไดรั้บการสนบัสนุนทุนจากนานชาติ No การสมัภาษณ์ 
61.  ไดรั้บการสนบัสนุนโดยผูเ้ช่ียวชาญจากต่างประเทศ No การสมัภาษณ์ 
62.  มีการเผยแพร่ขอ้มูลไปสู่นานาชาติ No การสมัภาษณ์ 
63.  มีการสร้างเครือข่ายหรือดูงานในต่างประเทศ No การสมัภาษณ์ 

หมายเหต:ุ No  = ปัจจยัท่ีไม่มีความเท่ียงตรงเชิงเน้ือหา 
FA  = ปัจจยัท่ีน ามาพิจารณา 
Key = ตวัช้ีวดัความส าเร็จ (ไดจ้ากการสมัภาษณ์กลุ่มผูเ้ช่ียวชาญและวเิคราะห์) 
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ตารางที ่2 ปัจจยัในการบริหารจดัการแหล่งน ้ าเชิงพ้ืนท่ีจากการการทบทวนวรรณกรรมและส ารวจโครงการเบ้ืองตน้ 
ปัจจยั ตวัแปร อา้งอิง 

1. มีโครงการดา้นพฒันาชุมชนเกิดข้ึน  FA01/No [27] 
2. โครงการมีการตอบสนองต่อปัญหาและความตอ้งการในพ้ืนท่ี FA02 [28] 
3. มีการผสานระหวา่งนโยบายจากส่วนกลางและความตอ้งการของชุมชนเขา้ดว้ยกนั FA03 [29] 
4. มีการวเิคราะห์ จุดแขง็ จุดอ่อน โอกาส และอุปสรรค  FA04 [30] 
5. มีขบวนการด าเนินโครงการ ท่ีไม่ท าใหส่ิ้งแวดลอ้มเป็นพิษ FA05/No [31] 
6. มีหน่วยงานอ่ืน ท่ีมีความช านาญใหก้ารสนบัสนุน FA06 [32] 

7. มีการวจิยัและพฒันาท่ีสามารถน าไปใชใ้นเชิงปฏิบติัไดจ้ริง FA07 [33] 
8. มีการพฒันาเครือข่าย และความร่วมมือกบัชุมชนภายนอก FA08 [34] 
9. การพฒันาโครงการไดค้  านึงถึงจุดแขง็และจุดอ่อนของชุมชน FA09 [35] 
10. ชุมชนใหค้วามร่วมมือและช่วยเหลือในการปฏิบติังานร่วมกนัเป็นอยา่งดี FA10 [36] 
11. มีหน่วยงานจากภาครัฐบาลใหก้ารสนบัสนุน FA11 [37] 
12. การบูรณาการ ดา้นเศรษฐกิจ สงัคม ส่ิงแวดลอ้มและวฒันธรรม เขา้ดว้ยกนั FA12/No [38] 

13. การด าเนินโครงการค านึงถึงการอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้ม FA13/No [39] 
14. มีนโยบายท่ีจะลงทุนดา้นส่ิงอ านวยความสะดวกและโครงสร้างพ้ืนฐาน FA14 [20] 
15. หน่วยงานรัฐในส่วนกลางมีบทบาทและส่วนเก่ียวขอ้งกบัการด าเนินโครงการ FA15 [40] 
16. การจดัหาหรือก่อสร้างโครงสร้างพ้ืนฐานท่ีจ าเป็นให ้ FA16 [41] 
17. เกิดความร่วมมือในการด าเนินโครงการระหวา่งตวัแทนภาครัฐ FA17 [42] 
18. มีแหล่งเงินทุนสนบัสนุนในการริเร่ิมโครงการ FA18 [43] 

19. ไดรั้บการจดัสรรและสนบัสนุนงบประมาณ FA19 [44] 
20. ส่งเสริมใหมี้การจดัตั้งสถาบนัการเงินของชุมชน FA20 [45] 
21. การจดัแบ่งส่วนงบประมาณมายงัโครงการขณะด าเนินการ FA20/Key1 [46] 
22. การด าเนินโครงการเป็นท่ียอมรับของชุมชนและผูมี้ส่วนเก่ียวขอ้ง FA22 [47] 
23. การจดัสรรงบประมาณใหด้ าเนินการ หรือซ่อมแซม อยา่งต่อเน่ือง FA23 [48] 
24. ขอ้มูลท่ีไดเ้พียงพอในการออกแบบและด าเนินโครงการ FA24 [49] 

25. น าความรู้ในทอ้งถ่ินมาใชใ้นโครงการ FA25/Key2 [50] 
26. มีศูนยข์อ้มูลและความรู้ในชุมชนใหบ้ริการ FA26/Key3 [51] 
27. มีศูนยข์อ้มูลและองคค์วามรู้ส าหรับการเพ่ิมผลิตผลการเกษตรใหบ้ริการ FA27/Key4 [52] 
28. ผูน้ าชุมชนมีความสามารถในการประสานงาน FA28/Key5 [17] 
29. หน่วยงานท่ีด าเนินโครงการมีความน่าเช่ือถือ FA29 [53] 

30. มีการน าระบบการบริหารและการจดัการมาใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการบริหารโครงการ FA30 [54] 
31. การรักษาความสมัพนัธ์ท่ีดีระหวา่งผูมี้ส่วนร่วมกบัโครงการทุกฝ่าย  FA31 [55] 
32. การจดัตั้งกลุ่ม หรือรวมตวัเป็นกลุ่มข้ึนในชุมชน  FA32 [56] 
33. การฝึกงาน ฝึกอบรมทกัษะและพฒันาความช านาญดา้นต่างๆ  FA33 [57] 
34. ความเขา้ใจภูมิสงัคม หรือเขา้ใจพ้ืนท่ี FA34 [16] 

 
 

   
 

 

ตารางที ่2 (ต่อ) ปัจจยัในการบริหารจดัการแหล่งน ้ าเชิงพ้ืนท่ีจากการการทบทวนวรรณกรรมและส ารวจโครงการเบ้ืองตน้ 

ปัจจยั ตวัแปร อา้งอิง 
35. มีผลผลิตทางการเกษตรตลอดปี FA35 [16] 
36. มีรายไดจ้ากการขายผลผลิตเพ่ิมข้ึน FA36 [16] 
37. การอนุรักษป่์าไม ้ตน้น ้ าล าธาร FA37/No [16] 
38. การท าเกษตรอินทรีย ์ FA38 [16] 
39. การจดัตั้งกองทุนดา้นแหล่งน ้ า FA39 [16] 
40. การจดัตั้งวิสาหกิจชุมชน หรือสหกรณ์ เพ่ือสนบัสนุนกิจกรรมดา้นแหล่งน ้ าในชุมชน FA40 [16] 

41. การสร้างเครือข่ายกบัหน่วยงานรัฐ สถาบนัการศึกษาหรือเอกชน FA41 [16] 
42. มีแผนพฒันาและแผนปฏิบติัการของชุมชน FA42 [58] 
43. ชุมชนมีบทบาทและส่วนร่วมในขบวนการตดัสินใจ FA43 [59] 
44. มีการสนบัสนุนดา้นการเงินจากหน่วยงานหรือสถาบนัอ่ืน FA44 [45, 60] 
45. มีการก่อสร้างโครงสร้างพ้ืนฐานต่างๆ ใหอ้ยา่งพอเพียงต่อการด าเนินโครงการ FA45 [23] 
46. มีการจดัตั้งกลุ่มของชาวชุมชน หรือมีการด าเนินงานของกลุ่มชุมชน FA46 [61] 

47. มีการพฒันาทกัษะอาชีพ การร่วมมือร่วมใจ และช่วยเหลือซ่ึงกนัและกนัของชุมชน FA47 [43, 62] 
48. เกิดการท างานร่วมกนัระหวา่งชุมชนและตวัแทนจากรัฐในหลายส่วนท่ีเก่ียวขอ้ง FA48 [36] 
49. มีขอ้มูลในพ้ืนท่ีท่ีใชป้ระโยชน์ไดจ้ริง หรือมีคู่มือการท างานในพ้ืนท่ี FA49 [63] 
50. มีนกัวจิยัท่ีท าการวจิยัในดา้นต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัชุมชนหรือทอ้งถ่ิน FA50 [64] 
51. มีการพฒันาฝีมือ เสริมสร้างความสามคัคี และการยกระดบัจิตใจ ในชุมชน FA51 [18] 
52. มีการน าภูมิปัญญาทอ้งถ่ินมาประยกุตใ์ช ้ FA52 การสมัภาษณ์ 

53. หน่วยงานทอ้งถ่ินเป็นผูมี้ริเร่ิม No [3] 
54. มีหน่วยงานเอกชนเป็นผูส้นบัสนุนหลกั No [3] 
55.   มีการก าหนดนโยบายในการใชพ้ื้นท่ีอยา่งชดัเจน No [65] 
56.   มีการถ่ายทอดเทคโนโลยท่ีีทนัสมยั No [66] 
57.   มีการส่งเสริมเพ่ือการท่องเท่ียว No [67] 
58.   มีการบงัคบัใชก้ฎหมายท่ีเก่ียวขอ้ง No [68] 

59.   มีการส่งเสริมใหมี้ท่ีดินเป็นของตนเอง No การสมัภาษณ์ 
60.  ไดรั้บการสนบัสนุนทุนจากนานชาติ No การสมัภาษณ์ 
61.  ไดรั้บการสนบัสนุนโดยผูเ้ช่ียวชาญจากต่างประเทศ No การสมัภาษณ์ 
62.  มีการเผยแพร่ขอ้มูลไปสู่นานาชาติ No การสมัภาษณ์ 
63.  มีการสร้างเครือข่ายหรือดูงานในต่างประเทศ No การสมัภาษณ์ 

หมายเหต:ุ No  = ปัจจยัท่ีไม่มีความเท่ียงตรงเชิงเน้ือหา 
FA  = ปัจจยัท่ีน ามาพิจารณา 
Key = ตวัช้ีวดัความส าเร็จ (ไดจ้ากการสมัภาษณ์กลุ่มผูเ้ช่ียวชาญและวเิคราะห์) 
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5. การวเิคราะห์และผลการวจัิย 
การวิเคราะห์ขอ้มูลท าจากแบบสอบถามท่ีส่งออกไป

ทั้ งหมด 4,000 ชุด ให้ผู ้มีส่วนเก่ียวข้องกับการด าเนิน
โครงการ เช่น ผูจ้ดัการโครงการ ผูเ้ช่ียวชาญในการด าเนิน
โครงการ  นักวิจัย  ช่างเทคนิค  และชาวบ้านผู ้เข้าร่วม
โครงการ แต่มีแบบสอบถามท่ีตอบกลบัมาอย่างสมบูรณ์
และสามารถใชไ้ดเ้พียง 830 ชุด ในการวิเคราะห์ทางสถิติ
ด้วยโปรแกรม SPSS version 23 ซ่ึงคิดเป็น  20.75% 
โดยผลการวเิคราะห์สามารถแสดงรายละเอียดไดต้ามล าดบั
ดงัน้ี 

ในตารางท่ี 3 แสดงขอ้มูลของกลุ่มตวัอย่างท่ีท าการ
ส ารวจ จากผูต้อบแบบสอบถามจ านวน  830 คน พบว่า
ผูต้อบแบบสอบถามส่วนมากเป็นผูป้ฏิบติังานในโครงการ
ถึง  57.7% ส่วนใหญ่จบการศึกษาระดับปริญญาตรี 
56.60% ส่วนมากเป็นเพศชาย  72.5% ประสบการณ์
ท างานเฉล่ีย 14.8 ปี และอายุผูต้อบแบบสอบถามเฉล่ีย 
40.4 ปี  

จากการวเิคราะห์เมทริกซ์ความสมัพนัธ์ (correlation 

matrix) ท่ี ค่ า  p-value = 0.05 เ พ่ื อ ต ร ว จ ส อ บ ค่ า
ความสัมพนัธ์ท่ีไม่เกิน 0.70 และไม่น้อยกวา่ 0.30 พบวา่
มีตัวแปร  3 ตัวคือ  FA20, FA35 และ  FA36 ท่ี มีค่ า
สมัประสิทธ์ิความสมัพนัธ์ นอ้ยกวา่ 0.30 ท าใหต้อ้งตดัตวั
แปรเหล่าน้ีออกก่อนท่ีจะใชว้ิธีการวิเคราะห์ปัจจยั (factor 

analysis) นอกจากนั้นการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าเหมาะสม
ของข้อมู ล  ซ่ึ งว ัด โด ยวิ ธี   KMO (Kaiser-Meyer-

Olkin) and Bartlett's test of sphericity พบว่าค่าท่ี
ไดคื้อ 0.968 ซ่ึงมีค่ามากกว่า 0.70 ซ่ึงถือวา่ขอ้มูลท่ีไดมี้
ความเหมาะสมในการทดสอบ Factor analysis และจาก
การวิเคราะห์ พบค่า Eigenvalues ท่ีมากกว่า 1.00 มีอยู ่
4 ค่า ท าให้แบ่งกลุ่มปัจจยัความส าเร็จได ้4 กลุ่ม ดงัแสดง
รายละเอียดในตารางท่ี 4 และ 5 

จากผลการวิเคราะห์พบว่าตัวช้ีวดัความส าเร็จของ
โครงการ (key indicator) ไดแ้ยกพิจารณาต่างหาก โดย
พิจารณาเป็นตัวแปรตามหรือผลท่ีเกิดข้ึน และไม่น ามา

พิจารณารวมกับปัจจัยอิสระหรือปัจจัยสาเหตุ  ซ่ึงได้
แสดงผลการวิ เคราะห์ไว้ตามตารางท่ี  2 เพื่ อให้การ
พิจารณาปัจจัยความส าเร็จ  (success factor) เป็นการ
พิจารณาเฉพาะปัจจัยสาเหตุแยกจากผลท่ีเกิดข้ึน เพื่อให้
เป็นไปตามวตัถุประสงคข์องงานวจิยั 
 
ตารางที่ 3 แสดงข้อมูลของกลุ่มตัวอย่างท่ีท าการส ารวจ    
(n = 830) 
ตวัแปร  ความถี ่

/เฉลีย่ ร้อยละ 

ต าแหน่ง 
ผูจ้ดัการโครงการ 41 4.9 
ผูเ้ช่ียวชาญ 77 9.3 
นกัวจิยั 82 9.9 
ผูป้ฏิบติังานในโครงการ 479 57.7 
ชาวบา้นผูร่้วมโครงการ 151 18.2 

การศึกษา   
ปริญญาโท และสูงกวา่ 126 15.2 
ปริญญาตรี 470 56.6 
ต ่ากวา่ปริญญาตรี 234 28.2 

เพศ 
ชาย 602 72.5 
หญิง 228 27.5 

ประสบการณ์การท างาน  
ประสบการณ์เฉล่ีย (ปี) 14.8 std=11.263 

อายุ   
อายเุฉล่ีย (ปี) 40.4 std=10.995 

 
ตารางที ่4 KMO measure and Bartlett's Test 
Kaiser-Meyer-Olkin Measure 
of Sampling Adequacy 0.968 

Bartlett's Test 
of Sphericity 
  

Approx. 
Chi-Square 

19341.143 

Df 741 
Sig. 0.000 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

   
 

 

ตารางที ่5 แสดงค่า Eigenvalue และ Total Variance 

Component 
Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared 

Loadings 
Rotation Sums of Squared 

Loadings 

Total % of 
Variance 

Cumulative 
% Total % of 

Variance 
Cumulative 

% Total % of 
Variance 

Cumulative 
% 

1 15.994 41.010 41.010 15.994 41.010 41.010 8.241 21.132 21.132 
2 3.331 8.542 49.551 3.331 8.542 49.551 6.361 16.309 37.441 
3 1.605 4.116 53.667 1.605 4.116 53.667 4.975 12.757 50.198 
4 1.385 3.551 57.218 1.385 3.551 57.218 2.738 7.020 57.218 
5 .892 2.288 59.506             
6 .871 2.234 61.740             
7 .821 2.105 63.845             
8 .783 2.008 65.854             
9 .724 1.856 67.709             
10 .698 1.790 69.500             
11 .664 1.702 71.201             
12 .636 1.630 72.831             
13 .591 1.515 74.346             
14 .584 1.497 75.843             
15 .545 1.397 77.240             
16 .526 1.350 78.590             
17 .510 1.307 79.897             
18 .485 1.243 81.140             
19 .477 1.222 82.362             
20 .467 1.198 83.560             
21 .450 1.153 84.713             
22 .441 1.130 85.843             
23 .423 1.085 86.927             
24 .417 1.070 87.997             
25 .404 1.036 89.033             
26 .385 .987 90.020             
27 .371 .952 90.973             
28 .354 .907 91.880             
29 .345 .885 92.764             
30 .336 .862 93.626             
31 .317 .814 94.440             
32 .312 .801 95.241             
33 .308 .789 96.030             
34 .294 .754 96.784             
35 .277 .711 97.495             
36 .271 .695 98.190             
37 .255 .653 98.844             
38 .238 .610 99.454             
39 .213 .546 100.000             

Extraction Method: Principal Component Analysis. 
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5. การวเิคราะห์และผลการวจัิย 
การวิเคราะห์ขอ้มูลท าจากแบบสอบถามท่ีส่งออกไป

ทั้ งหมด 4,000 ชุด ให้ผู ้มีส่วนเก่ียวข้องกับการด าเนิน
โครงการ เช่น ผูจ้ดัการโครงการ ผูเ้ช่ียวชาญในการด าเนิน
โครงการ  นักวิจัย  ช่างเทคนิค  และชาวบ้านผู ้เข้าร่วม
โครงการ แต่มีแบบสอบถามท่ีตอบกลบัมาอย่างสมบูรณ์
และสามารถใชไ้ดเ้พียง 830 ชุด ในการวิเคราะห์ทางสถิติ
ด้วยโปรแกรม SPSS version 23 ซ่ึงคิดเป็น  20.75% 
โดยผลการวเิคราะห์สามารถแสดงรายละเอียดไดต้ามล าดบั
ดงัน้ี 

ในตารางท่ี 3 แสดงขอ้มูลของกลุ่มตวัอย่างท่ีท าการ
ส ารวจ จากผูต้อบแบบสอบถามจ านวน  830 คน พบว่า
ผูต้อบแบบสอบถามส่วนมากเป็นผูป้ฏิบติังานในโครงการ
ถึง  57.7% ส่วนใหญ่จบการศึกษาระดับปริญญาตรี 
56.60% ส่วนมากเป็นเพศชาย  72.5% ประสบการณ์
ท างานเฉล่ีย 14.8 ปี และอายุผูต้อบแบบสอบถามเฉล่ีย 
40.4 ปี  

จากการวเิคราะห์เมทริกซ์ความสมัพนัธ์ (correlation 

matrix) ท่ี ค่ า  p-value = 0.05 เ พ่ื อ ต ร ว จ ส อ บ ค่ า
ความสัมพนัธ์ท่ีไม่เกิน 0.70 และไม่น้อยกวา่ 0.30 พบวา่
มีตัวแปร  3 ตัวคือ  FA20, FA35 และ  FA36 ท่ี มีค่ า
สมัประสิทธ์ิความสมัพนัธ์ นอ้ยกวา่ 0.30 ท าใหต้อ้งตดัตวั
แปรเหล่าน้ีออกก่อนท่ีจะใชว้ิธีการวิเคราะห์ปัจจยั (factor 

analysis) นอกจากนั้นการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าเหมาะสม
ของข้อมู ล  ซ่ึ งว ัด โด ยวิ ธี   KMO (Kaiser-Meyer-

Olkin) and Bartlett's test of sphericity พบว่าค่าท่ี
ไดคื้อ 0.968 ซ่ึงมีค่ามากกว่า 0.70 ซ่ึงถือวา่ขอ้มูลท่ีไดมี้
ความเหมาะสมในการทดสอบ Factor analysis และจาก
การวิเคราะห์ พบค่า Eigenvalues ท่ีมากกว่า 1.00 มีอยู ่
4 ค่า ท าให้แบ่งกลุ่มปัจจยัความส าเร็จได ้4 กลุ่ม ดงัแสดง
รายละเอียดในตารางท่ี 4 และ 5 

จากผลการวิเคราะห์พบว่าตัวช้ีวดัความส าเร็จของ
โครงการ (key indicator) ไดแ้ยกพิจารณาต่างหาก โดย
พิจารณาเป็นตัวแปรตามหรือผลท่ีเกิดข้ึน และไม่น ามา

พิจารณารวมกับปัจจัยอิสระหรือปัจจัยสาเหตุ  ซ่ึงได้
แสดงผลการวิ เคราะห์ไว้ตามตารางท่ี  2 เพื่ อให้การ
พิจารณาปัจจัยความส าเร็จ  (success factor) เป็นการ
พิจารณาเฉพาะปัจจัยสาเหตุแยกจากผลท่ีเกิดข้ึน เพื่อให้
เป็นไปตามวตัถุประสงคข์องงานวจิยั 
 
ตารางที่ 3 แสดงข้อมูลของกลุ่มตัวอย่างท่ีท าการส ารวจ    
(n = 830) 
ตวัแปร  ความถี ่

/เฉลีย่ ร้อยละ 

ต าแหน่ง 
ผูจ้ดัการโครงการ 41 4.9 
ผูเ้ช่ียวชาญ 77 9.3 
นกัวจิยั 82 9.9 
ผูป้ฏิบติังานในโครงการ 479 57.7 
ชาวบา้นผูร่้วมโครงการ 151 18.2 

การศึกษา   
ปริญญาโท และสูงกวา่ 126 15.2 
ปริญญาตรี 470 56.6 
ต ่ากวา่ปริญญาตรี 234 28.2 

เพศ 
ชาย 602 72.5 
หญิง 228 27.5 

ประสบการณ์การท างาน  
ประสบการณ์เฉล่ีย (ปี) 14.8 std=11.263 

อายุ   
อายเุฉล่ีย (ปี) 40.4 std=10.995 

 
ตารางที ่4 KMO measure and Bartlett's Test 
Kaiser-Meyer-Olkin Measure 
of Sampling Adequacy 0.968 

Bartlett's Test 
of Sphericity 
  

Approx. 
Chi-Square 

19341.143 

Df 741 
Sig. 0.000 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

   
 

 

ตารางที ่5 แสดงค่า Eigenvalue และ Total Variance 

Component 
Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared 

Loadings 
Rotation Sums of Squared 

Loadings 

Total % of 
Variance 

Cumulative 
% Total % of 

Variance 
Cumulative 

% Total % of 
Variance 

Cumulative 
% 

1 15.994 41.010 41.010 15.994 41.010 41.010 8.241 21.132 21.132 
2 3.331 8.542 49.551 3.331 8.542 49.551 6.361 16.309 37.441 
3 1.605 4.116 53.667 1.605 4.116 53.667 4.975 12.757 50.198 
4 1.385 3.551 57.218 1.385 3.551 57.218 2.738 7.020 57.218 
5 .892 2.288 59.506             
6 .871 2.234 61.740             
7 .821 2.105 63.845             
8 .783 2.008 65.854             
9 .724 1.856 67.709             
10 .698 1.790 69.500             
11 .664 1.702 71.201             
12 .636 1.630 72.831             
13 .591 1.515 74.346             
14 .584 1.497 75.843             
15 .545 1.397 77.240             
16 .526 1.350 78.590             
17 .510 1.307 79.897             
18 .485 1.243 81.140             
19 .477 1.222 82.362             
20 .467 1.198 83.560             
21 .450 1.153 84.713             
22 .441 1.130 85.843             
23 .423 1.085 86.927             
24 .417 1.070 87.997             
25 .404 1.036 89.033             
26 .385 .987 90.020             
27 .371 .952 90.973             
28 .354 .907 91.880             
29 .345 .885 92.764             
30 .336 .862 93.626             
31 .317 .814 94.440             
32 .312 .801 95.241             
33 .308 .789 96.030             
34 .294 .754 96.784             
35 .277 .711 97.495             
36 .271 .695 98.190             
37 .255 .653 98.844             
38 .238 .610 99.454             
39 .213 .546 100.000             

Extraction Method: Principal Component Analysis. 
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จากผลการวิเคราะห์สามารถแบ่งปัจจัยออกเป็น 
4 กลุ่ม โดยอธิบายความผนัแปรทั้ งหมดได้ 57.218% 
โดยมีรายละเอียดดา้นต่าง ๆ ดงัน้ี 
กลุ่มที่ 1 ด้านแผนปฏิบัติการและความร่วมมือของพื้นที่ 

(Implementation plan and area participation) 
มี  15 ตัวแปร  ปัจจัยกลุ่มน้ี ส่วนมากจะเน้นไปท่ี
แผนพัฒนาและแผนการปฏิบัติการในชุมชน  การ
จดัตั้งกลุ่มเพ่ือสนับสนุนการบริหารจดัการแหล่งน ้ า 
การน าภูมิปัญญาท้องถ่ินมาใช้ และการให้ความ
ร่วมมือของพ้ืนท่ีมีปัจจยั “มีนักวิจยัท่ีท าการวิจยัใน
ดา้นต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัชุมชนหรือท้องถ่ิน” เป็น
ตวัแปรท่ีมีค่าน ้ าหนักองค์ประกอบสูงสุด (Factor 

loading) คือ 0.764  
กลุ่ มที่  2 ด้านการบริหารและเคร่ืองมือในการจัดการ 

(Administration and tool management) มี 10 

ตัวแปร ปัจจัยกลุ่มน้ีจะเน้นไปท่ีการน าระบบการ
บริหารและการจัดการมาใช้เป็นเคร่ืองมือในการ
บริหารโครงการ การผสานระหว่างนโยบายจาก
ส่วนกลางและความตอ้งการของชุมชนเขา้ด้วยกัน  
และโครงการมีการตอบสนองต่อปัญหาและ 
ความต้องการในพ้ืน ท่ี  โดยมีปัจจัย  “การรักษา
ความสัมพนัธ์ท่ีดีระหว่างผูมี้ส่วนร่วมกับโครงการ
ทุกฝ่าย” เป็นตัวแปรท่ีมีค่าน ้ าหนักองค์ประกอบ
สูงสุดคือ  0.710 

 

กลุ่ มที่  3 ด้านงบประมาณ และการจัดหาจากภาครัฐ 
(Budget and public provision) มี ตั ว แ ป ร 
9 ตัวแปร ปัจจัยกลุ่มน้ี เน้นไปท่ีการจัดสรรและ
สนับสนุนงบประมาณ การจดัหาจากภาครัฐ แหล่ง
เงิน ทุนสนับส นุน ในการ ริ เร่ิมโครงการ  และ
หน่วยงานจากภาครัฐบาลให้การสนับสนุน มีปัจจยั
“หน่วยงานรัฐในส่วนกลางมีบทบาทและส่วน
เก่ียวขอ้งกับการด าเนินโครงการ” เป็นตวัแปรท่ีมี 
ค่าน ้ าหนกัองคป์ระกอบสูงสุดคือ 0.713 

ก ลุ่ ม ที่  4 ด้ า น เค รื อ ข่ า ย แ ล ะ ก า ร วิ จั ย เพ่ื อ พั ฒ น า 
(Connection network and research  
development) มี 5 ตัวแปร ปัจจัยกลุ่มน้ีเน้นไปท่ี
การวิเคราะห์ จุดแข็ง จุดอ่อน โอกาส และอุปสรรค 
การพัฒนาเครือข่าย และความร่วมมือกับชุมชน
ภายนอก และการวิจยัและพฒันาท่ีสามารถน าไปใช้
ในเชิงปฏิบติัไดจ้ริง โดยมีปัจจยั “มีหน่วยงานอ่ืนท่ีมี
ความช านาญให้การสนับสนุน” เป็นตวัแปรท่ีมีค่า
น ้ าหนกัองคป์ระกอบสูงสุดคือ 0.676 
จากผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 

(Correlation coefficient) ระหว่างก ลุ่มปัจจัยทั้ ง 4 
กลุ่ม  การหาค่าความสัมพัน ธ์ก็ เพ่ือตรวจสอบความ 
เป็ น อิ ส ร ะข อ งตั ว แ ป ร  เ พ่ื อ ป้ อ งกั น ส ภ าวะ ร่ วม 
(Multicollinearity) ตารางท่ี 7 แสดงค่าความสัมพนัธ์
ระหว่างตัวแปรทั้ งหมด  พบว่าแสดงค่าความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรต ่ ากว่า 0.80 แสดงว่าไม่มีปัญหาเร่ือง
สภาวะร่วม [69]  

 
ตารางที ่6 แสดงค่า Factor loading และ Variance  

No. Items Factor 
loading 

Percent of 
variance 
explained 

Cumulative 
percent 

of variance 
กลุ่มที ่1  ด้านแผนปฏบิัตกิารและความร่วมมือของพืน้ที่ (IPA) (15 ตวัแปร) 
FA50 มีนกัวจิยัท่ีท าการวจิยัในดา้นต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัชุมชนหรือทอ้งถ่ิน 0.764   

FA39 การจดัตั้งกองทุนดา้นแหล่งน ้ า 0.744   

FA40 การจดัตั้งวสิาหกิจชุมชน หรือสหกรณ์ เพ่ือสนบัสนุนกิจกรรมดา้น
แหล่งน ้ าในชุมชน 

0.732   
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จากผลการวิเคราะห์สามารถแบ่งปัจจัยออกเป็น 
4 กลุ่ม โดยอธิบายความผนัแปรทั้ งหมดได้ 57.218% 
โดยมีรายละเอียดดา้นต่าง ๆ ดงัน้ี 
กลุ่มที่ 1 ด้านแผนปฏิบัติการและความร่วมมือของพื้นที่ 

(Implementation plan and area participation) 
มี  15 ตัวแปร  ปัจจัยกลุ่มน้ี ส่วนมากจะเน้นไปท่ี
แผนพัฒนาและแผนการปฏิบัติการในชุมชน  การ
จดัตั้งกลุ่มเพ่ือสนับสนุนการบริหารจดัการแหล่งน ้ า 
การน าภูมิปัญญาท้องถ่ินมาใช้ และการให้ความ
ร่วมมือของพ้ืนท่ีมีปัจจยั “มีนักวิจยัท่ีท าการวิจยัใน
ดา้นต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัชุมชนหรือท้องถ่ิน” เป็น
ตวัแปรท่ีมีค่าน ้ าหนักองค์ประกอบสูงสุด (Factor 

loading) คือ 0.764  
กลุ่ มที่  2 ด้านการบริหารและเคร่ืองมือในการจัดการ 

(Administration and tool management) มี 10 

ตัวแปร ปัจจัยกลุ่มน้ีจะเน้นไปท่ีการน าระบบการ
บริหารและการจัดการมาใช้เป็นเคร่ืองมือในการ
บริหารโครงการ การผสานระหว่างนโยบายจาก
ส่วนกลางและความตอ้งการของชุมชนเขา้ด้วยกัน  
และโครงการมีการตอบสนองต่อปัญหาและ 
ความต้องการในพ้ืน ท่ี  โดยมีปัจจัย  “การรักษา
ความสัมพนัธ์ท่ีดีระหว่างผูมี้ส่วนร่วมกับโครงการ
ทุกฝ่าย” เป็นตัวแปรท่ีมีค่าน ้ าหนักองค์ประกอบ
สูงสุดคือ  0.710 

 

กลุ่ มที่  3 ด้านงบประมาณ และการจัดหาจากภาครัฐ 
(Budget and public provision) มี ตั ว แ ป ร 
9 ตัวแปร ปัจจัยกลุ่มน้ี เน้นไปท่ีการจัดสรรและ
สนับสนุนงบประมาณ การจดัหาจากภาครัฐ แหล่ง
เงิน ทุนสนับส นุน ในการ ริ เร่ิมโครงการ  และ
หน่วยงานจากภาครัฐบาลให้การสนับสนุน มีปัจจยั
“หน่วยงานรัฐในส่วนกลางมีบทบาทและส่วน
เก่ียวขอ้งกับการด าเนินโครงการ” เป็นตวัแปรท่ีมี 
ค่าน ้ าหนกัองคป์ระกอบสูงสุดคือ 0.713 

ก ลุ่ ม ที่  4 ด้ า น เค รื อ ข่ า ย แ ล ะ ก า ร วิ จั ย เพ่ื อ พั ฒ น า 
(Connection network and research  
development) มี 5 ตัวแปร ปัจจัยกลุ่มน้ีเน้นไปท่ี
การวิเคราะห์ จุดแข็ง จุดอ่อน โอกาส และอุปสรรค 
การพัฒนาเครือข่าย และความร่วมมือกับชุมชน
ภายนอก และการวิจยัและพฒันาท่ีสามารถน าไปใช้
ในเชิงปฏิบติัไดจ้ริง โดยมีปัจจยั “มีหน่วยงานอ่ืนท่ีมี
ความช านาญให้การสนับสนุน” เป็นตวัแปรท่ีมีค่า
น ้ าหนกัองคป์ระกอบสูงสุดคือ 0.676 
จากผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 

(Correlation coefficient) ระหว่างก ลุ่มปัจจัยทั้ ง 4 
กลุ่ม  การหาค่าความสัมพัน ธ์ก็ เพ่ือตรวจสอบความ 
เป็ น อิ ส ร ะข อ งตั ว แ ป ร  เ พ่ื อ ป้ อ งกั น ส ภ าวะ ร่ วม 
(Multicollinearity) ตารางท่ี 7 แสดงค่าความสัมพนัธ์
ระหว่างตัวแปรทั้ งหมด  พบว่าแสดงค่าความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรต ่ ากว่า 0.80 แสดงว่าไม่มีปัญหาเร่ือง
สภาวะร่วม [69]  

 
ตารางที ่6 แสดงค่า Factor loading และ Variance  

No. Items Factor 
loading 

Percent of 
variance 
explained 

Cumulative 
percent 

of variance 
กลุ่มที ่1  ด้านแผนปฏบิัตกิารและความร่วมมือของพืน้ที่ (IPA) (15 ตวัแปร) 
FA50 มีนกัวจิยัท่ีท าการวจิยัในดา้นต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัชุมชนหรือทอ้งถ่ิน 0.764   

FA39 การจดัตั้งกองทุนดา้นแหล่งน ้ า 0.744   

FA40 การจดัตั้งวสิาหกิจชุมชน หรือสหกรณ์ เพ่ือสนบัสนุนกิจกรรมดา้น
แหล่งน ้ าในชุมชน 

0.732   

 

 
 

   
 

 

ตารางที ่6 (ต่อ) แสดงค่า Factor loading และ Variance 

No. Items Factor 
loading 

Percent of 
variance 
explained 

Cumulative 
percent 

of variance 
กลุ่มที ่1  ด้านแผนปฏบิัตกิารและความร่วมมือของพืน้ที่ (IPA) (15 ตวัแปร) 
FA51 มีการพฒันาฝีมือ เสริมสร้างความสามคัคี และการยกระดบัจิตใจ 

ในชุมชน 
0.732   

FA47 มีการพฒันาทกัษะอาชีพ การร่วมมือร่วมใจ และช่วยเหลือซ่ึงกนัและ
กนัของชุมชน 

0.699   

FA42 มีแผนพฒันาและแผนปฏิบติัการของชุมชน 0.695   

FA41 การสร้างเครือข่ายกบัหน่วยงานรัฐ สถาบนัการศึกษาหรือเอกชน 0.686   

FA44 มีการสนบัสนุนดา้นการเงินจากหน่วยงานหรือสถาบนัอ่ืน 0.670   

FA52 มีการน าภูมิปัญญาทอ้งถ่ินมาประยกุตใ์ช ้ 0.654   

FA38 การท าเกษตรอินทรีย ์ 0.652   

FA46 มีการจดัตั้งกลุ่มของชาวชุมชน หรือมีการด าเนินงานของกลุ่มชุมชน 0.628   
FA45 มีการก่อสร้างโครงสร้างพ้ืนฐานต่างๆ ใหอ้ยา่งพอเพียงต่อการ   ด าเนิน

โครงการ 
0.599   

FA48 เกิดการท างานร่วมกนัระหวา่งชุมชนและตวัแทนจากรัฐในหลายส่วน
ท่ีเก่ียวขอ้ง 

0.569   

FA49 มีขอ้มูลในพ้ืนท่ีท่ีใชป้ระโยชน์ไดจ้ริง หรือมีคู่มือการท างานในพ้ืนท่ี 0.563   

FA33 การฝึกงาน ฝึกอบรมทกัษะและพฒันาความช านาญดา้นต่าง ๆ 0.546 21.132 21.132 

กลุ่มที ่2 ด้านการบริหารและเคร่ืองมือในการจดัการ (ATM) (10 ตวัแปร) 
FA31 การรักษาความสมัพนัธ์ท่ีดีระหวา่งผูมี้ส่วนร่วมกบัโครงการทุกฝ่าย  0.710   

FA29 หน่วยงานท่ีด าเนินโครงการมีความน่าเช่ือถือ 0.684   

FA02 โครงการมีการตอบสนองต่อปัญหาและความตอ้งการในพ้ืนท่ี 0.675   

FA22 การด าเนินโครงการเป็นท่ียอมรับของชุมชนและผูมี้ส่วนเก่ียวขอ้ง 0.659   
FA30 มีการน าระบบการบริหารและการจดัการมาใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการ

บริหารโครงการ 
0.644   

FA32 การจดัตั้งกลุ่ม หรือรวมตวัเป็นกลุ่มข้ึนในชุมชน 0.636   

FA43 ชุมชนมีบทบาทและส่วนร่วมในขบวนการตดัสินใจ 0.594   
FA10 ชุมชนใหค้วามร่วมมือและช่วยเหลือในการปฏิบติังานร่วมกนัเป็น

อยา่งดี 
0.579   

FA34 ความเขา้ใจภูมิสงัคม หรือเขา้ใจพ้ืนท่ี 0.565   

FA03 มีการผสานระหวา่งนโยบายจากส่วนกลางและความตอ้งการของ
ชุมชนเขา้ดว้ยกนั 

0.560 16.309 37.441 

 

96 97

71



 
 

   
 

 

ตารางที ่6 (ต่อ) แสดงค่า Factor loading และ Variance 

No. Items Factor 
loading 

Percent of 
variance 
explained 

Cumulative 
percent 

of variance 
กลุ่มที ่3 ด้านงบประมาณและการจดัหาจากภาครัฐ (BPP) (9 ตวัแปร)    

FA15 หน่วยงานรัฐในส่วนกลางมีบทบาทและส่วนเก่ียวขอ้งกบัการ
ด าเนินโครงการ 

0.713   

FA16 การจดัหาหรือก่อสร้างโครงสร้างพ้ืนฐานท่ีจ าเป็นให ้ 0.671   

FA17 เกิดความร่วมมือในการด าเนินโครงการระหวา่งตวัแทนภาครัฐ 0.654   

FA19 ไดรั้บการจดัสรรและสนบัสนุนงบประมาณ 0.636   

FA14 มีนโยบายท่ีจะลงทุนดา้นส่ิงอ านวยความสะดวกและโครงสร้าง
พ้ืนฐาน 

0.621   

FA18 มีแหล่งเงินทุนสนบัสนุนในการริเร่ิมโครงการ 0.580   

FA11 มีหน่วยงานจากภาครัฐบาลใหก้ารสนบัสนุน 0.555   

FA23 การจดัสรรงบประมาณใหด้ าเนินการ หรือซ่อมแซม อยา่งต่อเน่ือง 0.543   

FA24 ขอ้มูลท่ีไดเ้พียงพอในการออกแบบและด าเนินโครงการ 0.519 12.757 50.198 

กลุ่มที ่4 ด้านเครือข่ายและการวจิยัเพ่ือพฒันา (CNR) (5 ตวัแปร)     

FA06 มีหน่วยงานอ่ืน ท่ีมีความช านาญใหก้ารสนบัสนุน 0.676   

FA07 มีการวจิยัและพฒันาท่ีสามารถน าไปใชใ้นเชิงปฏิบติัไดจ้ริง 0.635   

FA09 การพฒันาโครงการไดค้  านึงถึงจุดแขง็และจุดอ่อนของชุมชน 0.583   

FA04 มีการวเิคราะห์ จุดแขง็ จุดอ่อน โอกาส และอุปสรรค  0.514   

FA08 มีการพฒันาเครือข่าย และความร่วมมือกบัชุมชนภายนอก 0.507 7.020 57.218 

 
ตารางที ่7 แสดงค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ระหวา่งกลุ่มปัจจยั 

Modes Mode IPA ATM BPP CNR 

 ดา้นแผนปฏิบติัการและความร่วมมือของพ้ืนท่ี (IPA) IPA 1.00    

 ดา้นการบริหารและเคร่ืองมือในการจดัการ (ATM) ATM .571 1.00   

 ดา้นงบประมาณและการจดัหาจากภาครัฐ (BPP) BPP .606 .728 1.00  

 ดา้นเครือข่ายและการวจิยัเพ่ือพฒันา (CNR) CNR .641 .610 .607 1.00 
Note: All correlations are significant at the 0.01 level (2-tailed) 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2 การวเิคราะห์การถดถอยระหวา่งตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม

จ าก ผล ก ารวิ เค ร าะ ห์ ค่ าส ห สั ม พัน ธ์พ หุ คู ณ
(Multiple regression) ดังรูปท่ี 2 พบว่ามีค่า β>0 จึง
ปฏิเสธสมมติฐาน H0 แสดงวา่ปัจจยัในการบริหารจดัการ
แหล่งน ้ าเชิงพ้ืนท่ี มีผลต่อความส าเร็จของโครงการด้าน
แหล่งน ้ าเชิงพ้ืนท่ี โดยพบวา่ท่ีความเช่ือมัน่ 65.9% ปัจจยั
ด้ าน แผนป ฏิ บั ติ ก ารและค วาม ร่ วม มื อข อง พ้ื น ท่ี
(Administration and tool management) เป็นปัจจัย
ท่ี มี ค่ า β สู ง สุ ด คื อ 0.499, t=17.052 ท่ี p<0.05

รองลงมาคือด้าน เค รือข่ ายและการวิจัย เพ่ื อพัฒน า
(Connection network and research development)
มีค่ า β=0.167, t=5.577 ท่ี p<0.05 ด้านงบประมาณ
แ ล ะ ก าร จั ด ห า จ าก ภ าค รั ฐ (Budget and public 

provision) มีค่ า β=0.167, t=5.577 ท่ี p<0.05 และ
ด้ าน ก าร บ ริ ห าร แ ล ะ เค ร่ื อ ง มื อ ใ น ก า ร จั ด ก า ร
(Administration and tool management) มี ค่ า β

ต ่าสุดคือ 0.167, t=5.577 ท่ี p<0.05

6. สรุป วจิารณ์ และเสนอแนะ
จ ากผลการวิ จัย ท่ี ได้ส าม ารถส รุป เป็ น ข้อ ๆ

ตามวตัถุประสงคด์งัน้ี

1. ปัจจยัท่ีมีผลต่อความส าเร็จในการบริหารจดัการ
โครงการด้านแหล่งน ้ าเชิงพ้ืนท่ี มีทั้ งหมด 4 กลุ่มปัจจัย
ได้แก่ 1) ดา้นแผนปฏิบัติการและความร่วมมือของพ้ืนท่ี
2) ด้านการบริหารและเคร่ืองมือในการจัดการ 3) ด้าน
งบประมาณและการจัดหาจากภาครัฐ และ 4) ด้าน
เครือข่ายและการวจิยัเพ่ือพฒันา

2. ปัจจยัดา้นแผนปฏิบติัการและความร่วมมือของ
พ้ืนท่ี (Administration and tool management) เป็น
ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลมากท่ีสุดต่อความส าเร็จในการบริหาร
จัดการโครงการด้านแหล่งน ้ าเชิงพ้ืนท่ี รองลงมาได้แก่
ปัจจยัดา้นเครือข่ายและการวิจยัเพ่ือพฒันา (Connection 

network and research development) ปั จ จั ย ด้ า น
งบประมาณและการจัดหาจากภาครัฐ (Budget and 

public provision) และปั จจัยด้าน การบ ริห ารและ
เค ร่ืองมือในการจัดการ (Administration and tool 

management) ตามล าดบั
3. ตัวแปร ท่ี มีน ้ าหนั กองค์ป ระกอบ (factor 

loading) สูงสุด ส าหรับปัจจยัด้านแผนปฏิบัติการและ
ความร่วมมือของพ้ืนท่ี คือ มีนักวิจยัท่ีท าการวิจัยในดา้น
ต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัชุมชนหรือทอ้งถ่ิน

ด้านแผนปฏิบัติการและความ
ร่วมมือของพื้นท่ี (IPA)

ด้านการบริหารและเคร่ืองมือ
ในการจัดการ (ATM)

ด้านงบประมาณและการจัดหา
จากภาครัฐ (BPP)

ด้านเครือข่ายและการวิจัยเพื่อ
พฒันา (CNR)

ความส าเร็จในการบริหาร
โครงการด้านแหล่งน ้าเชิงพืน้ที่

β= 0.499
t= 17.052

β= 0.114
t= 3.493

β= 0.145
t= 4.502

β= 0.167
t= 5.577

R2 = 0.659
F = 401.997

 = 0.728

 = 0.641
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ตารางที ่6 (ต่อ) แสดงค่า Factor loading และ Variance 

No. Items Factor 
loading 

Percent of 
variance 
explained 

Cumulative 
percent 

of variance 
กลุ่มที ่3 ด้านงบประมาณและการจดัหาจากภาครัฐ (BPP) (9 ตวัแปร)    

FA15 หน่วยงานรัฐในส่วนกลางมีบทบาทและส่วนเก่ียวขอ้งกบัการ
ด าเนินโครงการ 

0.713   

FA16 การจดัหาหรือก่อสร้างโครงสร้างพ้ืนฐานท่ีจ าเป็นให ้ 0.671   

FA17 เกิดความร่วมมือในการด าเนินโครงการระหวา่งตวัแทนภาครัฐ 0.654   

FA19 ไดรั้บการจดัสรรและสนบัสนุนงบประมาณ 0.636   

FA14 มีนโยบายท่ีจะลงทุนดา้นส่ิงอ านวยความสะดวกและโครงสร้าง
พ้ืนฐาน 

0.621   

FA18 มีแหล่งเงินทุนสนบัสนุนในการริเร่ิมโครงการ 0.580   

FA11 มีหน่วยงานจากภาครัฐบาลใหก้ารสนบัสนุน 0.555   

FA23 การจดัสรรงบประมาณใหด้ าเนินการ หรือซ่อมแซม อยา่งต่อเน่ือง 0.543   

FA24 ขอ้มูลท่ีไดเ้พียงพอในการออกแบบและด าเนินโครงการ 0.519 12.757 50.198 

กลุ่มที ่4 ด้านเครือข่ายและการวจิยัเพ่ือพฒันา (CNR) (5 ตวัแปร)     

FA06 มีหน่วยงานอ่ืน ท่ีมีความช านาญใหก้ารสนบัสนุน 0.676   

FA07 มีการวจิยัและพฒันาท่ีสามารถน าไปใชใ้นเชิงปฏิบติัไดจ้ริง 0.635   

FA09 การพฒันาโครงการไดค้  านึงถึงจุดแขง็และจุดอ่อนของชุมชน 0.583   

FA04 มีการวเิคราะห์ จุดแขง็ จุดอ่อน โอกาส และอุปสรรค  0.514   

FA08 มีการพฒันาเครือข่าย และความร่วมมือกบัชุมชนภายนอก 0.507 7.020 57.218 

 
ตารางที ่7 แสดงค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ระหวา่งกลุ่มปัจจยั 

Modes Mode IPA ATM BPP CNR 

 ดา้นแผนปฏิบติัการและความร่วมมือของพ้ืนท่ี (IPA) IPA 1.00    

 ดา้นการบริหารและเคร่ืองมือในการจดัการ (ATM) ATM .571 1.00   

 ดา้นงบประมาณและการจดัหาจากภาครัฐ (BPP) BPP .606 .728 1.00  

 ดา้นเครือข่ายและการวจิยัเพ่ือพฒันา (CNR) CNR .641 .610 .607 1.00 
Note: All correlations are significant at the 0.01 level (2-tailed) 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2 การวเิคราะห์การถดถอยระหวา่งตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม

จ าก ผล ก ารวิ เค ร าะ ห์ ค่ าส ห สั ม พัน ธ์พ หุ คู ณ
(Multiple regression) ดังรูปท่ี 2 พบว่ามีค่า β>0 จึง
ปฏิเสธสมมติฐาน H0 แสดงวา่ปัจจยัในการบริหารจดัการ
แหล่งน ้ าเชิงพ้ืนท่ี มีผลต่อความส าเร็จของโครงการด้าน
แหล่งน ้ าเชิงพ้ืนท่ี โดยพบวา่ท่ีความเช่ือมัน่ 65.9% ปัจจยั
ด้ าน แผนป ฏิ บั ติ ก ารและค วาม ร่ วม มื อข อง พ้ื น ท่ี
(Administration and tool management) เป็นปัจจัย
ท่ี มี ค่ า β สู ง สุ ด คื อ 0.499, t=17.052 ท่ี p<0.05

รองลงมาคือด้าน เค รือข่ ายและการวิจัย เพ่ื อพัฒน า
(Connection network and research development)
มีค่ า β=0.167, t=5.577 ท่ี p<0.05 ด้านงบประมาณ
แ ล ะ ก าร จั ด ห า จ าก ภ าค รั ฐ (Budget and public 

provision) มีค่ า β=0.167, t=5.577 ท่ี p<0.05 และ
ด้ าน ก าร บ ริ ห าร แ ล ะ เค ร่ื อ ง มื อ ใ น ก า ร จั ด ก า ร
(Administration and tool management) มี ค่ า β

ต ่าสุดคือ 0.167, t=5.577 ท่ี p<0.05

6. สรุป วจิารณ์ และเสนอแนะ
จ ากผลการวิ จัย ท่ี ได้ส าม ารถส รุป เป็ น ข้อ ๆ

ตามวตัถุประสงคด์งัน้ี

1. ปัจจยัท่ีมีผลต่อความส าเร็จในการบริหารจดัการ
โครงการด้านแหล่งน ้ าเชิงพ้ืนท่ี มีทั้ งหมด 4 กลุ่มปัจจัย
ได้แก่ 1) ดา้นแผนปฏิบัติการและความร่วมมือของพ้ืนท่ี
2) ด้านการบริหารและเคร่ืองมือในการจัดการ 3) ด้าน
งบประมาณและการจัดหาจากภาครัฐ และ 4) ด้าน
เครือข่ายและการวจิยัเพ่ือพฒันา
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ปัจจยัดา้นเครือข่ายและการวิจยัเพ่ือพฒันา (Connection 

network and research development) ปั จ จั ย ด้ า น
งบประมาณและการจัดหาจากภาครัฐ (Budget and 

public provision) และปั จจัยด้าน การบ ริห ารและ
เค ร่ืองมือในการจัดการ (Administration and tool 

management) ตามล าดบั
3. ตัวแปร ท่ี มีน ้ าหนั กองค์ป ระกอบ (factor 

loading) สูงสุด ส าหรับปัจจัยด้านแผนปฏิบัติการและ
ความร่วมมือของพ้ืนท่ี คือ มีนักวิจยัท่ีท าการวิจัยในดา้น
ต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัชุมชนหรือทอ้งถ่ิน

ด้านแผนปฏิบัติการและความ
ร่วมมือของพื้นท่ี (IPA)

ด้านการบริหารและเคร่ืองมือ
ในการจัดการ (ATM)

ด้านงบประมาณและการจัดหา
จากภาครัฐ (BPP)

ด้านเครือข่ายและการวิจัยเพื่อ
พฒันา (CNR)

ความส าเร็จในการบริหาร
โครงการด้านแหล่งน ้าเชิงพืน้ที่

β= 0.499
t= 17.052

β= 0.114
t= 3.493

β= 0.145
t= 4.502

β= 0.167
t= 5.577

R2 = 0.659
F = 401.997

 = 0.728

 = 0.641

98 99

71



 
 

   
 

 

4. รูป แบบความสั มพัน ธ์ระห ว่าง ปั จจัยและ
ความส าเร็จในการบริหารจัดการโครงการด้านแหล่งน ้ า   
เชิงพ้ืนท่ี แสดงความสมัพนัธ์ในทิศทางเชิงบวก  

ส าหรับการน าผลงานวจิยัน้ีไปใชป้ระโยชน์ก็คือ โดย
การหาแนวทางเพ่ือแนะน าให้ผูเ้ก่ียวข้องโครงการด้าน
แหล่งน ้ าเชิงพ้ืนท่ี ทั้งในขั้นตอนการก าหนดนโยบายและ
ขั้นตอนการวางแผน  เช่น  ผู ้บริหาร ผู ้จัดการโครงการ      
นักบริหารโครงการ  นักวางแผน  หรือนักวิจัยทั่วไป 
น าปัจจยัท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีไปด าเนินการและประยกุต์ใช้
จริง ในขั้ นตอนการวางแผนและการปฏิบัติให้เกิดผล 

อย่างจริงจัง เพ่ือให้การบริหารระบบโครงสร้างพ้ืนฐาน
ดา้นแหล่งน ้ าเชิงพ้ืนท่ีใหเ้ป็นไปอยา่งย ัง่ยนื 

ขอ้เสนอแนะส าหรับน าผลงานวจิยัน้ีไปใชป้ระโยชน์
ก็คือในการศึกษาคร้ังต่อไป อาจจะเพ่ิมวิธีวิจยัเชิงคุณภาพ 
โดยการวิเคราะห์กรณีศึกษาเพื่อให้ทราบถึงผลของปัจจยั
ยอ่ยแต่ละตวัอย่างละเอียด โดยอาจมีการศึกษาดว้ยวิธีการ
สั ม ภ าษ ณ์ แบ บ เจ าะ ลึ ก  ( in-depth interview) กับ
ประชาชนผู ้ใช้เพื่อให้ได้ข้อมูลท่ี มีความละเอียดและ
สามารถอธิบายปรากฏการณ์ไดดี้ยิง่ข้ึน  
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4. รูป แบบความสั มพัน ธ์ระห ว่าง ปั จจัยและ
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น าปัจจยัท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีไปด าเนินการและประยกุต์ใช้
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ดา้นแหล่งน ้ าเชิงพ้ืนท่ีใหเ้ป็นไปอยา่งย ัง่ยนื 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือลดเวลาน า และจ านวนช้ินงานระหว่างกระบวนการผลิตในแผนกการประกอบ
ดา้นบนของตูร้ถเข็นอาหารบนเคร่ืองบิน โดยประยุกตใ์ชแ้นวคิดแบบลีน และใชเ้ทคนิคท่ีเก่ียวขอ้งเพ่ือลดความสูญเปล่า 
ในกระบวนการ โดยเลือกศึกษาช้ินงาน Top assembly และช้ินงาน Extrusion วิธีการวิจัยเร่ิมจากการศึกษาสภาพ
ปัจจุบนัของกระบวนการ โดยการศึกษาการไหลของช้ินงาน เพ่ือท าให้ทราบทิศทางและระยะทางการไหลของช้ินงาน 
แต่ละชนิด หลงัจากนั้นท าการศึกษาเวลาในกระบวนการผลิตในแต่ละสถานีการท างาน และศึกษาจ านวนช้ินงานระหวา่ง
กระบวนการ และน าขอ้มูลทั้งหมดมาสรุปบนแผนภาพสายธารแห่งคุณค่าสถานะปัจจุบนั (Value Stream Mapping: 

Current state) ช่วยให้เห็นถึงปัญหาและจุดท่ีท าให้เกิดความสูญเปล่า เม่ือทราบถึงความสูญเปล่าท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูล
ดงักล่าวจึงน าไปสู่การปรับสมดุลสายการผลิตโดยใชเ้ทคนิคการจดัสมดุลสายการผลิต (Line balancing) จากนั้นเขา้สู่การ
แบ่งกลุ่มช้ินงานและเคร่ืองจกัรโดยใชเ้ทคโนโลยีการจดักลุ่ม (Group Technology) น าไปผลท่ีไดสู่้การจดัสายการผลิต
แบบเซลลูล่าร์ โดยมุ่งก าจดัความสูญเปล่าทางการขนส่งและลดจ านวนช้ินงานระหวา่งกระบวนการลง เม่ือสามารถลดความ
สูญเปล่าท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตจึงน าไปสู่การสร้างแผนภาพสายธารแห่งคุณค่าสถานะอนาคต (Value Stream 

Mapping : Future state) จากผลการวจิยัพบวา่สามารถลดความสูญเปล่าท่ีเกิดจากการขนส่ง ส่งผลใหส้ามารถลดเวลาน า
ในการผลิตช้ินงาน Top assembly จาก 1.6 วนั เหลือ 0.8 วนั และช้ินงาน Extrusion จาก 2.7 วนั เหลือ 0.7 วนั 

รวมไปถึงสามารถลดจ านวนช้ินงานระหวา่งกระบวนการลง เฉล่ียจากเดิม 160 ตู/้วนั เหลือ 10 ตู/้วนั 

ค าส าคญั: เวลาน า เทคนิคการผลิตแบบลีน เทคโนโลยแีบบกลุ่ม สมดุลสายการผลิต ผงัการผลิตแบบเซลลูล่าร์ 

 
ABSTRACT 

 The purpose of this research is to apply ‘Lean Manufacturing’ concept and related techniques 
to eliminate waste in the manufacturing process of airplane trolley in order to reduce the product’s lead 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือลดเวลาน า และจ านวนช้ินงานระหว่างกระบวนการผลิตในแผนกการประกอบ
ดา้นบนของตูร้ถเข็นอาหารบนเคร่ืองบิน โดยประยุกตใ์ชแ้นวคิดแบบลีน และใชเ้ทคนิคท่ีเก่ียวขอ้งเพ่ือลดความสูญเปล่า 
ในกระบวนการ โดยเลือกศึกษาช้ินงาน Top assembly และช้ินงาน Extrusion วิธีการวิจัยเร่ิมจากการศึกษาสภาพ
ปัจจุบนัของกระบวนการ โดยการศึกษาการไหลของช้ินงาน เพ่ือท าให้ทราบทิศทางและระยะทางการไหลของช้ินงาน 
แต่ละชนิด หลงัจากนั้นท าการศึกษาเวลาในกระบวนการผลิตในแต่ละสถานีการท างาน และศึกษาจ านวนช้ินงานระหวา่ง
กระบวนการ และน าขอ้มูลทั้งหมดมาสรุปบนแผนภาพสายธารแห่งคุณค่าสถานะปัจจุบนั (Value Stream Mapping: 

Current state) ช่วยให้เห็นถึงปัญหาและจุดท่ีท าให้เกิดความสูญเปล่า เม่ือทราบถึงความสูญเปล่าท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูล
ดงักล่าวจึงน าไปสู่การปรับสมดุลสายการผลิตโดยใชเ้ทคนิคการจดัสมดุลสายการผลิต (Line balancing) จากนั้นเขา้สู่การ
แบ่งกลุ่มช้ินงานและเคร่ืองจกัรโดยใชเ้ทคโนโลยีการจดักลุ่ม (Group Technology) น าไปผลท่ีไดสู่้การจดัสายการผลิต
แบบเซลลูล่าร์ โดยมุ่งก าจดัความสูญเปล่าทางการขนส่งและลดจ านวนช้ินงานระหวา่งกระบวนการลง เม่ือสามารถลดความ
สูญเปล่าท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตจึงน าไปสู่การสร้างแผนภาพสายธารแห่งคุณค่าสถานะอนาคต (Value Stream 

Mapping : Future state) จากผลการวจิยัพบวา่สามารถลดความสูญเปล่าท่ีเกิดจากการขนส่ง ส่งผลใหส้ามารถลดเวลาน า
ในการผลิตช้ินงาน Top assembly จาก 1.6 วนั เหลือ 0.8 วนั และช้ินงาน Extrusion จาก 2.7 วนั เหลือ 0.7 วนั 

รวมไปถึงสามารถลดจ านวนช้ินงานระหวา่งกระบวนการลง เฉล่ียจากเดิม 160 ตู/้วนั เหลือ 10 ตู/้วนั 

ค าส าคญั: เวลาน า เทคนิคการผลิตแบบลีน เทคโนโลยแีบบกลุ่ม สมดุลสายการผลิต ผงัการผลิตแบบเซลลูล่าร์ 
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times and work in process. The parts studied in this research were Top assembly part and Extrusion part. 
The research methodology started with analyzing the direction and transportation distance of each part 
through work stations. Then data regarding work station lead-times and work in process quantity were 
collected and used to construct current stage value stream mapping. This method helps to visualize the 
problem and waste activities. In order to reduce production waste, Line balancing technique and ‘Group 
technology’ were applied. The new cellular production line was designed with the aim of reducing 
transportation waste and work in process. Then the future state value stream mapping was created. The 
results showed that lead times of Top assembly part was reduced from 1.6 days to be 0.8 days and 
Extrusion part from 2.7 days to 0.7 days while the average work in process were reduced from 160 
trolleys per day to 10 trolleys per day. 
Keywords: Lead time, Lean Manufacturing Techniques, Group Technology, Line balancing, Cellular 
layout 
 
1. บทน า 

ปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตทุกประเภท มีการ
แข่งขันระหว่างองค์กรอยู่ในระดับท่ีสูงมาก นอกจาก
เทคโนโลยีท่ีทนัสมยั ยงัมีการเปิดตลาดทางการคา้ท่ีกวา้ง
มากข้ึน หากตอ้งการยกศกัยภาพ เพ่ือให้เกิดความสามารถ
ในการแข่งขนัท่ีเหนือกวา่คู่แข่งในธุรกิจจะตอ้งมุ่งเนน้การ
ผลิตหรือให้บริการท่ีคุณภาพท่ีเหนือกว่า ด้วยต้นทุนท่ี 
ต ่ากวา่และการส่งมอบท่ีทนัเวลา 

 บ ริ ษั ท  Zodiac Aircatering Equipment 

Thailand เ ป็นบ ริษัท ท่ี ด า เ นิน ธุร กิ จหลัก เ ก่ี ย ว กับ
อุตสาหกรรมอากาศยานท าการผลิตเก่ียวกับการผลิต
ช้ินส่วนและอุปกรณ์ท่ีใช้งานบนเคร่ืองบิน เช่น ถงัขยะ 
( Waste Bin) ตู ้ค อน เทนเนอ ร์  ( Containers) และ 
ตูร้ถเข็น (Trolley) โดยงานวิจยัน้ีไดท้ าการศึกษาในส่วน
ของตูร้ถเข็น ทั้งน้ีส่วนประกอบของตูร้ถเขน็ประกอบดว้ย 
4 ส่วนหลัก ๆ คือ ส่วนด้านล่างของรถเข็น (Base), 

ส่วนด้านบนของรถเข็น (Top), ส่วนประตูของรถเข็น 
(Door) และส่วน  Extrusion โดยสามารถแบ่งการ
สายการผลิตออกเป็น 4 แผนก คือ แผนกการประกอบ
ด้าน ล่างของรถ เข็น  ( Base Assembly), แผนกการ
ประกอบด้านบนของรถเข็น (Top/Sub Assembly), 

แผนกการประกอบประตูของรถเขน็ (Door Assembly) 

และแผนกการประกอบขั้นสุดทา้ย (Final Assembly) 

จากการศึกษากระบวนการผลิตในระบบจริงพบ
จ านวนช้ินงานระหวา่งกระบวนการค่อนขา้งมาก จึงท าการ
เก็บข้อมูลจ านวนช้ินงานระหว่างกระบวนการของทั้ ง 

4 แผนก พบว่า แผนก Top/Sub Assembly มีจ านวน
ช้ินงานระหว่างกระบวนการมากท่ีสุด ส่งผลให้มีเวลา 
ในการผลิตมากเ ม่ือ เ ทียบกับเวลามาตรฐาน  อีกทั้ ง
กระบวนการผลิตมีกระบวนการไหลของช้ินงานท่ีไม่ไปใน
ทิศทางเดียวกนัและมีระยะทางการไหลท่ียาว ท าให้ส่งผล
ต่อเวลาน าในการผลิต และช้ินงานระหว่างกระบวนการ
มากอีกดว้ย 

ระบบการผลิตแบบลีน (Lean Manufacturing)  

เป็นแนวทางท่ีสามารถขจัดความสูญเปล่าไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 
อีกทั้ งยงันิยมมาใช้เป็นกลยุทธ์ในการด าเนินธุรกิจ โดย 
ท าความเขา้ใจกระบวนการผลิตและการออกแบบตามท่ี
ลูกคา้ตอ้งการ เพ่ือช่วยในการปรับปรุงการเพ่ิมผลผลิตให ้
ดีข้ึน จากการศึกษางานวิจยัในอดีตพบวา่ มีการน าเทคนิค
การผลิตแบบลีนไปประยุกต์ใช้ในหลายอุตสาหกรรม 
เ ช่น  ในอุตสาหกรรมการผ ลิต เหล็ก รูปพรรณ  [1] 

ใ น อุ ต ส า ห ก ร ร ม ก า ร ผ ลิ ต ป๊ั ม น ้ า ร ถ ย น ต์  [2] 

ในอุตสาหกรรมการผลิตตูนิ้รภยั [3] และในอุตสาหกรรม
การประกอบแผน่วงจรอิเลก็ทรอนิกส์ [4] 

ดังนั้น งานวิจัยน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือประยุกต์ใช้
แนวคิดแบบลีน  และใช้ เทค นิคต่ า ง  ๆ  ท่ี เ ก่ี ยวข้อง                   
เ พ่ือลดความสูญเปล่าในกระบวนการอันน าไปสู่การ 
ลดเวลาน าและจ านวนงานระหวา่งกระบวนการผลิต  
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2. ทบทวนวรรณกรรม 
2.1 ระบบการผลติแบบลนี (Lean manufacturing) 

ระบบการผลิตแบบลีนเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการ
ติดตามความสูญเปล่าเพ่ือก าจดัให้หมดไปจากระบบอย่าง
ไม่มีท่ีส้ินสุด โดยความสูญเปล่านั้นคือ ทุก ๆ ส่ิงท่ีไม่เกิด
คุณค่าแก่ผลิตภณัฑ ์ดงันั้น เพื่อการปรับปรุงกระบวนการ
ผลิต การก าจัดความสูญเปล่าและเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ด าเนินงานจึงน าหลักการพ้ืนฐานของระบบการผลิต 
แบบลีนท่ี Jame P.Womack and Daniel T.Jones [5] 
ได้น า เสนอหลักการ คิดแบบลีนมาประยุกต์ใช้กับ
กรณีศึกษา โดยประกอบไปดว้ย 5 ประการ ดงัต่อไปน้ี 
2.1.1 การนิยามคุณค่า (Value Definition) 

การจดัการกบัความสูญเปล่านั้นตอ้งใชค้วามพยายาม
ในการก าจัดความสูญเปล่าออกจากกระบวนการ ดังนั้น 
ในแนวคิด น้ี ถือได้ว่ากระบวนการสร้าง คุณค่ า จึงมี
ความส าคัญ ดังนั้ นประเภทความสูญเสีย (Muda) คือ
กระบวนการผลิตท่ีลูกคา้ไม่ตอ้งการ บริษทัท่ีท าการผลิต
แบบลีนจะด าเนินการ เพ่ือก าหนดคุณค่าของผลิตภัณฑ์
และความสามารถของผลิตภณัฑ์ในการเสนอราคาให้กับ
ลูกคา้ บริษทัท่ีท าการผลิตแบบลีนจะท าความเขา้ใจและ
ถามลูกค้าว่าต้องการอะไร แล้วบริษัทจึงท าการผลิต 
แบบลีนโดยปรับปรุงผลิตภณัฑ์ การบริหารองค์กรและ
พนกังาน เพ่ือใหบ้รรลุตามแผนการผลิตนั้น 
2.1.2 การแสดงสายธารแห่งคุณค่าหรือผังแห่งคุณค่า 
(Value Stream Mapping) 

แผนภาพสายธารแห่งคุณค่าเป็นเคร่ืองมือและเทคนิค
หน่ึงท่ีสนับสนุนการพัฒนากลยุทธ์การผลิตแบบลีน 
ท่ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดก้บัทุกธุรกิจ โดยมุ่งลดความ
สูญเปล่าท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการด้วยการแสดงล าดับ
ขั้นตอนของกิจกรรมต่าง ๆ รวมถึงศึกษาล าดับขั้นตอน    
ของกระบวนการไหลของงาน ตั้งแต่ตน้น ้ า เร่ิมจากการรับ
วตัถุดิบ จนถึงการแปรรูปผลิตภณัฑ์ โดยแสดงขั้นตอน   
ในการกระบวนการต่าง ๆ ตลอดจนการส่งมอบสินค้า
คุณภาพให้กับลูกค้า โดยแสดงความสูญเปล่าต่าง  ๆ  
ท่ี เ กิดข้ึนในกระบวนการด้วยการแสดงการไหลของ

ทรัพยากรและสารสนเทศของกระบวนการ เช่น ระยะเวลา
ท่ีใชใ้นการผลิต ปริมาณงานระหวา่งกระบวนการ เป็นตน้  
2.1.3 การท าให้เกดิการไหลอย่างต่อเน่ือง (Flow) 

การท าให้คุณค่าเกิดการไหลอย่างต่อเน่ือง คือ การ 
ท าให้สายการผลิตสามารถปฏิบัติงานได้อย่างสม ่าเสมอ
ตลอดเวลาโดยไม่มีการหยุดการผลิตด้วยเหตุใดก็ตาม 
ท าให้งานไหลไปไดอ้ยา่งต่อเน่ืองเหมือนกระแสน ้ า ซ่ึงแม้
ระดบัน ้ าจะลดลงแต่ก็ยงัไหลอยูเ่สมอ ซ่ึงการไหลของงาน
ถือเป็นส่ิงส าคัญของระบบการผลิตแบบลีน และเป็น
จุดเร่ิมตน้ท่ีตอ้งท าใหเ้กิดข้ึนก่อน 
2.1.4 การท าให้ลูกค้าเป็นผู้ดึงคุณค่าจากกระบวนการ 
(Pull) 

การใหลู้กคา้เป็นผูดึ้งคุณค่าจากกระบวนการ คือ การ
ท าการผลิตเม่ือลูกคา้มีความตอ้งการสินคา้นั้น และผลิตให้
เพียงพอกบัท่ีลูกคา้ตอ้งการ โดยหมายถึงทั้งลูกคา้ภายใน
และภายนอกเป็นการผลิตท่ีเขา้ใกลก้ับลกัษณะของการ
ผลิตตามสั่ง ไม่ใช่การผลิตเพ่ือเก็บและรอการขาย ซ่ึงการ
ผลิตเพ่ือเก็บและรอการขายถือเป็นความสูญเปล่าชนิดหน่ึง
ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการรอคอย 
2.1.5 การมุ่ ง สู่ คว ามสมบูร ณ์แบบ  ( Pursues the 
Perfection)  

หลงัจากท่ีเขา้ใจความตอ้งการของลูกคา้ รู้และเขา้ใจ
ในคุณค่าของสินคา้ท่ีผลิต จดัท าผงัของคุณค่าและใหลู้กคา้
เป็นผูดึ้งงาน และก าหนดกิจกรรมในการผลิตแลว้ ต่อมา
คือ การพยายามมุ่งมั่นสู่ความสมบูรณ์แบบ และก าจัด
ความสูญเปล่าอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงมีปัจจยัสนบัสนุนคือ ความ
มีส่วนร่วมของบุคลากรทุกคนท่ีมุ่งเน้นการปรับปรุงอยา่ง
ต่อเน่ืองเพ่ือน าองคก์รสู่ความเป็นเลิศ 
2.2 ทฤษฎกีารจดักลุ่ม (Group Technology) 

เทคโนโลยีการจดักลุ่ม เป็นการประยุกต์ใชแ้นวคิด
เพ่ือการจดักลุ่มของระบบการผลิต ซ่ึงคิดคน้ทฤษฎีข้ึนโดย 
ศาสตราจารย ์เอส.พี.ไมโตรฟานอฟ (S. P. Mitrofanov) 

แห่งมหาวิทยาลัยเลนินกราด ประเทศสหภาพโซเวียต      
เม่ือปี ค.ศ.1950 โดยพิจารณาผลิตภณัฑ์ท่ีมีคุณลกัษณะ
คลา้ยคลึงกันรวมเป็นกลุ่มผลิตภณัฑ์ (Part of Family) 

และการจัดกลุ่มเคร่ืองจักร (Machine Group) เพื่อท าการ 

 
 

   
 

 

ผลิตตามกลุ่มผลิตภณัฑน์ั้น การน าแนวคิดของเทคโนโลยี
กลุ่มมาประยุกตใ์ชใ้นการผลิตให้เป็นระบบการผลิตแบบ
เซลล์ จะใชก้ารวางผงัโรงงานแบบเทคโนโลยีกลุ่ม ผลดี
จากการใชร้ะบบการผลิตแบบเซลล ์โดยทัว่ไปช่วยลดเวลา
ในการขนถ่ายวสัดุ ลดเวลาปรับตั้งเคร่ืองจกัร ลดเวลาใน
การผลิต ลดจ านวนของเสีย วางแผนและควบคุมการผลิต
ไดง่้าย  

 
3.  วธีิการด าเนินการ 

ขั้นตอนในการด าเนินการวจิยัมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

3.1 ศึกษาสภาพปัจจุบัน 
ศึกษาสภาพปัจจุบนัของกระบวนการผลิตช้ินงานใน

แผนกดา้นบนของรถเขน็ โดยท าการเก็บขอ้มูลของช้ินงาน
แต่ละประเภท ทั้ งระยะทางการไหล และกระบวนการ 
ในการผลิตเพ่ือให้เห็นถึงทิศทางการไหลของช้ินงาน
ทั้งหมดในแผนก  
3.2 ท าแผนภาพสายธารแห่งคุณค่าสถานะปัจจุบัน  

หลงัจากทราบถึงสภาพปัจจุบนัของกระบวนการผลิต 
จึงท าการเก็บขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกับช้ินงานท่ีเราสนใจคือ
ช้ินงาน Top assembly และช้ินงาน Extrusion โดย 
ท าการเก็บขอ้มูลรอบเวลาการท างานของกระบวนการผลิต
ช้ินงานแต่ละชนิดร่วมกับการเก็บข้อมูลจ านวนช้ินงาน
ระหว่างกระบวนการผลิต เพ่ือใช้วิเคราะห์ว่ามี WIP 
ท่ีกระบวนการใดมากท่ีสุด และมีคอขวดท่ีกระบวนการใด 
จากนั้นน าขอ้มูลทั้ งหมดมาสรุปลงบนแผนภาพสายธาร
แห่งคุณค่าสถานะปัจจุบนั เพื่อให้เขา้ใจถึงวิธีการไหลของ
ขอ้มูลสารสนเทศ และการไหลของวสัดุทั้งหมด พร้อมทั้ง
มองเห็นแหล่งท่ีเกิดปัญหา และแหล่งท่ีท าให้เกิดความ 
สูญเปล่า อีกทั้งยงัช่วยใหม้องเห็นคอขวด และจ านวนงาน
ระหวา่งผลิตได ้
3.3 จดัสมดุลสายการผลติก่อนปรับปรุง  

น าขอ้มูลรอบเวลาการท างานของพนกังานงานแต่ละ
คนในการผลิตช้ินงานในแต่ละกระบวนการมาพล็อตกราฟ
สมดุลสายการผลิตสถานะก่อนปรับปรุง โดยเทียบกบัเสน้ 
Takt time ท่ีสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (1) เพื่อท าให้

ทราบว่าปัจจุบันมีการท าการผลิตสินค้ามากเกินความ
ตอ้งการ หรือน้อยกวา่ความตอ้งการของลูกคา้ รวมไปถึง
ท าให้เห็นถึงความสูญเปล่าเน่ืองจากการขนส่งท่ีมุ่งเน้น 
ในการก าจดัความสูญเปล่าดงักล่าว  
- การค านวณหา Takt Time 

Takt Time = 
เวลาท างานปกติในหน่ึงวนั (วนิาที)

จ านวนช้ินงานท่ีตอ้งการต่อวนั (ช้ิน)
    (1) 

3.4 จดัสมดุลสายการผลติหลงัปรับปรุง  
จากกราฟสมดุลสายการผลิตสถานะก่อนปรับปรุง 

ท าให้เราทราบถึงวา่สามารถผลิตไดท้นัตามความตอ้งการ
ของลูกคา้หรือไม่ และพนักงานหรือกระบวนการใดเป็น
คอขวดในกระบวนการผลิต หลงัจากนั้นเราจึงท าการสร้าง
กราฟสมดุลสายการผลิตเทียบกับเส้น Takt time โดย 
ท าการจัดสมดุลงานของพนักงาน แต่ละคนให้มีความ
สมดุลกนั และไม่เกินเส้น Takt time โดยสามารถทราบ
ถึงจ านวนพนกังานท่ีตอ้งการในการผลิตช้ินงานแต่ละชนิด
ไดจ้ากสมการท่ี (2) 

- การค านวณหาจ านวนพนกังาน 

Manpower  =  
Process Time

 Takt time           (2)                        

3.5 จดักลุ่มของเคร่ืองจกัร และช้ินงาน 

จดักลุ่มของเคร่ืองจกัรและช้ินงาน โดยท าการจดักลุ่ม
เคร่ืองจกัรของช้ินงานแต่ละชนิด เพ่ือหากลุ่มช้ินงานท่ีมี
ความสัมพนัธ์กัน และน าไปสู่การจัดกลุ่มการผลิตแบบ
เซลลูล่าร์ ตามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1 ก าหนดเคร่ืองจกัร และช้ินงานใหอ้ยูใ่น
รูปแบบตวัเลข และตวัอกัษร 

ขั้นตอนท่ี 2 ก าหนดให้แถว (Row) เป็นรายการ
เคร่ืองจกัร และหลกั (Column) เป็นรายการช้ินงาน โดย
เคร่ืองจกัรตวัไหนมีช้ินงานเขา้ใหใ้ส่หมายเลข 1 หากไม่มี
ใหเ้วน้วา่งไวห้รือใส่ศูนย ์

ขั้นตอนท่ี 3 ก าหนดค่า Binary Value ของช้ินงาน 
และค านวณผลรวมของ Decimal Equivalent ในแต่ละ
เคร่ืองจกัร และจดัล าดบัค่าของ Rank 
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2. ทบทวนวรรณกรรม 
2.1 ระบบการผลติแบบลนี (Lean manufacturing) 

ระบบการผลิตแบบลีนเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการ
ติดตามความสูญเปล่าเพ่ือก าจดัให้หมดไปจากระบบอย่าง
ไม่มีท่ีส้ินสุด โดยความสูญเปล่านั้นคือ ทุก ๆ ส่ิงท่ีไม่เกิด
คุณค่าแก่ผลิตภณัฑ ์ดงันั้น เพื่อการปรับปรุงกระบวนการ
ผลิต การก าจัดความสูญเปล่าและเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ด าเนินงานจึงน าหลักการพ้ืนฐานของระบบการผลิต 
แบบลีนท่ี Jame P.Womack and Daniel T.Jones [5] 
ได้น า เสนอหลักการ คิดแบบลีนมาประยุกต์ใช้กับ
กรณีศึกษา โดยประกอบไปดว้ย 5 ประการ ดงัต่อไปน้ี 
2.1.1 การนิยามคุณค่า (Value Definition) 

การจดัการกบัความสูญเปล่านั้นตอ้งใชค้วามพยายาม
ในการก าจัดความสูญเปล่าออกจากกระบวนการ ดังนั้น 
ในแนวคิด น้ี ถือได้ว่ากระบวนการสร้าง คุณค่ า จึงมี
ความส าคัญ ดังนั้ นประเภทความสูญเสีย (Muda) คือ
กระบวนการผลิตท่ีลูกคา้ไม่ตอ้งการ บริษทัท่ีท าการผลิต
แบบลีนจะด าเนินการ เพ่ือก าหนดคุณค่าของผลิตภัณฑ์
และความสามารถของผลิตภณัฑ์ในการเสนอราคาให้กับ
ลูกคา้ บริษทัท่ีท าการผลิตแบบลีนจะท าความเขา้ใจและ
ถามลูกค้าว่าต้องการอะไร แล้วบริษัทจึงท าการผลิต 
แบบลีนโดยปรับปรุงผลิตภณัฑ์ การบริหารองค์กรและ
พนกังาน เพ่ือใหบ้รรลุตามแผนการผลิตนั้น 
2.1.2 การแสดงสายธารแห่งคุณค่าหรือผังแห่งคุณค่า 
(Value Stream Mapping) 

แผนภาพสายธารแห่งคุณค่าเป็นเคร่ืองมือและเทคนิค
หน่ึงท่ีสนับสนุนการพัฒนากลยุทธ์การผลิตแบบลีน 
ท่ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดก้บัทุกธุรกิจ โดยมุ่งลดความ
สูญเปล่าท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการด้วยการแสดงล าดับ
ขั้นตอนของกิจกรรมต่าง ๆ รวมถึงศึกษาล าดับขั้นตอน    
ของกระบวนการไหลของงาน ตั้งแต่ตน้น ้ า เร่ิมจากการรับ
วตัถุดิบ จนถึงการแปรรูปผลิตภณัฑ์ โดยแสดงขั้นตอน   
ในการกระบวนการต่าง ๆ ตลอดจนการส่งมอบสินค้า
คุณภาพให้กับลูกค้า โดยแสดงความสูญเปล่าต่าง  ๆ  
ท่ี เ กิดข้ึนในกระบวนการด้วยการแสดงการไหลของ

ทรัพยากรและสารสนเทศของกระบวนการ เช่น ระยะเวลา
ท่ีใชใ้นการผลิต ปริมาณงานระหวา่งกระบวนการ เป็นตน้  
2.1.3 การท าให้เกดิการไหลอย่างต่อเน่ือง (Flow) 

การท าให้คุณค่าเกิดการไหลอย่างต่อเน่ือง คือ การ 
ท าให้สายการผลิตสามารถปฏิบัติงานได้อย่างสม ่าเสมอ
ตลอดเวลาโดยไม่มีการหยุดการผลิตด้วยเหตุใดก็ตาม 
ท าให้งานไหลไปไดอ้ยา่งต่อเน่ืองเหมือนกระแสน ้ า ซ่ึงแม้
ระดบัน ้ าจะลดลงแต่ก็ยงัไหลอยูเ่สมอ ซ่ึงการไหลของงาน
ถือเป็นส่ิงส าคัญของระบบการผลิตแบบลีน และเป็น
จุดเร่ิมตน้ท่ีตอ้งท าใหเ้กิดข้ึนก่อน 
2.1.4 การท าให้ลูกค้าเป็นผู้ดึงคุณค่าจากกระบวนการ 
(Pull) 

การใหลู้กคา้เป็นผูดึ้งคุณค่าจากกระบวนการ คือ การ
ท าการผลิตเม่ือลูกคา้มีความตอ้งการสินคา้นั้น และผลิตให้
เพียงพอกบัท่ีลูกคา้ตอ้งการ โดยหมายถึงทั้งลูกคา้ภายใน
และภายนอกเป็นการผลิตท่ีเขา้ใกลก้ับลกัษณะของการ
ผลิตตามสั่ง ไม่ใช่การผลิตเพ่ือเก็บและรอการขาย ซ่ึงการ
ผลิตเพ่ือเก็บและรอการขายถือเป็นความสูญเปล่าชนิดหน่ึง
ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการรอคอย 
2.1.5 การมุ่ ง สู่ คว ามสมบูร ณ์แบบ  ( Pursues the 
Perfection)  

หลงัจากท่ีเขา้ใจความตอ้งการของลูกคา้ รู้และเขา้ใจ
ในคุณค่าของสินคา้ท่ีผลิต จดัท าผงัของคุณค่าและใหลู้กคา้
เป็นผูดึ้งงาน และก าหนดกิจกรรมในการผลิตแลว้ ต่อมา
คือ การพยายามมุ่งมั่นสู่ความสมบูรณ์แบบ และก าจัด
ความสูญเปล่าอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงมีปัจจยัสนบัสนุนคือ ความ
มีส่วนร่วมของบุคลากรทุกคนท่ีมุ่งเน้นการปรับปรุงอยา่ง
ต่อเน่ืองเพ่ือน าองคก์รสู่ความเป็นเลิศ 
2.2 ทฤษฎกีารจดักลุ่ม (Group Technology) 

เทคโนโลยีการจดักลุ่ม เป็นการประยุกต์ใชแ้นวคิด
เพ่ือการจดักลุ่มของระบบการผลิต ซ่ึงคิดคน้ทฤษฎีข้ึนโดย 
ศาสตราจารย ์เอส.พี.ไมโตรฟานอฟ (S. P. Mitrofanov) 

แห่งมหาวิทยาลัยเลนินกราด ประเทศสหภาพโซเวียต      
เม่ือปี ค.ศ.1950 โดยพิจารณาผลิตภณัฑ์ท่ีมีคุณลกัษณะ
คลา้ยคลึงกันรวมเป็นกลุ่มผลิตภณัฑ์ (Part of Family) 

และการจัดกลุ่มเคร่ืองจักร (Machine Group) เพื่อท าการ 

 
 

   
 

 

ผลิตตามกลุ่มผลิตภณัฑน์ั้น การน าแนวคิดของเทคโนโลยี
กลุ่มมาประยุกตใ์ชใ้นการผลิตให้เป็นระบบการผลิตแบบ
เซลล์ จะใชก้ารวางผงัโรงงานแบบเทคโนโลยีกลุ่ม ผลดี
จากการใชร้ะบบการผลิตแบบเซลล ์โดยทัว่ไปช่วยลดเวลา
ในการขนถ่ายวสัดุ ลดเวลาปรับตั้งเคร่ืองจกัร ลดเวลาใน
การผลิต ลดจ านวนของเสีย วางแผนและควบคุมการผลิต
ไดง่้าย  

 
3.  วธีิการด าเนินการ 

ขั้นตอนในการด าเนินการวจิยัมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

3.1 ศึกษาสภาพปัจจุบัน 
ศึกษาสภาพปัจจุบนัของกระบวนการผลิตช้ินงานใน

แผนกดา้นบนของรถเขน็ โดยท าการเก็บขอ้มูลของช้ินงาน
แต่ละประเภท ทั้ งระยะทางการไหล และกระบวนการ 
ในการผลิตเพ่ือให้เห็นถึงทิศทางการไหลของช้ินงาน
ทั้งหมดในแผนก  
3.2 ท าแผนภาพสายธารแห่งคุณค่าสถานะปัจจุบัน  

หลงัจากทราบถึงสภาพปัจจุบนัของกระบวนการผลิต 
จึงท าการเก็บขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกับช้ินงานท่ีเราสนใจคือ
ช้ินงาน Top assembly และช้ินงาน Extrusion โดย 
ท าการเก็บขอ้มูลรอบเวลาการท างานของกระบวนการผลิต
ช้ินงานแต่ละชนิดร่วมกับการเก็บข้อมูลจ านวนช้ินงาน
ระหว่างกระบวนการผลิต เพ่ือใช้วิเคราะห์ว่ามี WIP 
ท่ีกระบวนการใดมากท่ีสุด และมีคอขวดท่ีกระบวนการใด 
จากนั้นน าขอ้มูลทั้ งหมดมาสรุปลงบนแผนภาพสายธาร
แห่งคุณค่าสถานะปัจจุบนั เพื่อให้เขา้ใจถึงวิธีการไหลของ
ขอ้มูลสารสนเทศ และการไหลของวสัดุทั้งหมด พร้อมทั้ง
มองเห็นแหล่งท่ีเกิดปัญหา และแหล่งท่ีท าให้เกิดความ 
สูญเปล่า อีกทั้งยงัช่วยใหม้องเห็นคอขวด และจ านวนงาน
ระหวา่งผลิตได ้
3.3 จดัสมดุลสายการผลติก่อนปรับปรุง  

น าขอ้มูลรอบเวลาการท างานของพนกังานงานแต่ละ
คนในการผลิตช้ินงานในแต่ละกระบวนการมาพล็อตกราฟ
สมดุลสายการผลิตสถานะก่อนปรับปรุง โดยเทียบกบัเสน้ 
Takt time ท่ีสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (1) เพื่อท าให้

ทราบว่าปัจจุบันมีการท าการผลิตสินค้ามากเกินความ
ตอ้งการ หรือน้อยกวา่ความตอ้งการของลูกคา้ รวมไปถึง
ท าให้เห็นถึงความสูญเปล่าเน่ืองจากการขนส่งท่ีมุ่งเน้น 
ในการก าจดัความสูญเปล่าดงักล่าว  
- การค านวณหา Takt Time 

Takt Time = 
เวลาท างานปกติในหน่ึงวนั (วนิาที)

จ านวนช้ินงานท่ีตอ้งการต่อวนั (ช้ิน)
    (1) 

3.4 จดัสมดุลสายการผลติหลงัปรับปรุง  
จากกราฟสมดุลสายการผลิตสถานะก่อนปรับปรุง 

ท าให้เราทราบถึงวา่สามารถผลิตไดท้นัตามความตอ้งการ
ของลูกคา้หรือไม่ และพนักงานหรือกระบวนการใดเป็น
คอขวดในกระบวนการผลิต หลงัจากนั้นเราจึงท าการสร้าง
กราฟสมดุลสายการผลิตเทียบกับเส้น Takt time โดย 
ท าการจัดสมดุลงานของพนักงาน แต่ละคนให้มีความ
สมดุลกนั และไม่เกินเส้น Takt time โดยสามารถทราบ
ถึงจ านวนพนกังานท่ีตอ้งการในการผลิตช้ินงานแต่ละชนิด
ไดจ้ากสมการท่ี (2) 

- การค านวณหาจ านวนพนกังาน 

Manpower  =  
Process Time

 Takt time           (2)                        

3.5 จดักลุ่มของเคร่ืองจกัร และช้ินงาน 

จดักลุ่มของเคร่ืองจกัรและช้ินงาน โดยท าการจดักลุ่ม
เคร่ืองจกัรของช้ินงานแต่ละชนิด เพ่ือหากลุ่มช้ินงานท่ีมี
ความสัมพนัธ์กัน และน าไปสู่การจัดกลุ่มการผลิตแบบ
เซลลูล่าร์ ตามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1 ก าหนดเคร่ืองจกัร และช้ินงานใหอ้ยูใ่น
รูปแบบตวัเลข และตวัอกัษร 

ขั้นตอนท่ี 2 ก าหนดให้แถว (Row) เป็นรายการ
เคร่ืองจกัร และหลกั (Column) เป็นรายการช้ินงาน โดย
เคร่ืองจกัรตวัไหนมีช้ินงานเขา้ใหใ้ส่หมายเลข 1 หากไม่มี
ใหเ้วน้วา่งไวห้รือใส่ศูนย ์

ขั้นตอนท่ี 3 ก าหนดค่า Binary Value ของช้ินงาน 
และค านวณผลรวมของ Decimal Equivalent ในแต่ละ
เคร่ืองจกัร และจดัล าดบัค่าของ Rank 
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ขั้นตอนท่ี 4 จดัล าดบัค่าของ Rank ท่ีไดใ้นขั้นตอน
ท่ี 3 ของช้ินงานทั้งหมด และค านวณผลรวมของ Decimal 

Equivalent ในแต่ละเคร่ืองจักร และจัดล าดับค่าของ 
Rank 

ขั้นตอนท่ี 5 จดักลุ่มของผลิตภณัฑ ์และเคร่ืองจกัรท่ี
มีความสมัพนัธ์กนัใหอ้ยูก่ลุ่มเดียวกนั 

ขั้นตอนท่ี 6 ใส่กลุ่มของช้ินงาน และเคร่ืองจกัรท่ีมี
ความสมัพนัธ์กนัใหอ้ยูใ่นกลุ่มเดียวกนั  
3.6 จดัผงัการผลติใหม่โดยการจดัผงัแบบเซลลูล่าร์ 

หลงัจากทราบกลุ่มของเคร่ืองจกัร และช้ินงานท่ีแลว้ 
หลงัจากนั้นน ากลุ่มของเคร่ืองจกัร และช้ินงานท่ีไดไ้ปท า
การจดัผงัการผลิตใหม่โดยประยุกต์ใชก้ารจดัผงัการผลิต
แบบเซลลูล่าร์ในการปรับปรุงผงัการผลิต เพื่อลดความสูญ
เปล่าในการขนส่งช้ินงานระหวา่งกระบวนการผลิต 
3.7 ท าแผนภาพสายธารแห่งคุณค่าสถานะอนาคต  

หลงัจากทราบความสูญเปล่าท่ีเกิดข้ึนและไดท้ าการ
ก าจดัความสูญเปล่า และรวมงานเขา้ดว้ยกนัดว้ยเทคนิคท่ี
กล่าวมาขา้งตน้ จึงท าการสร้างแผนภาพสายธารแห่งคุณค่า
สถานะอนาคต โดยควบคุมช้ินงานระหว่างกระบวนการ
ใหล้ดลงเหลือ Small batch size  

 
4.  ผลการทดลอง 
4.1 การไหลของกระบวนการผลติ 

เพ่ือให้เห็นถึงการไหลของช้ินงานทั้งหมดในแผนก
การประกอบดา้นบนของตูร้ถเขน็ จึงท าการเก็บขอ้มูลของ
ช้ินงานแต่ละตวัโดยช้ินงานทั้งหมดแสดงช่ือ ระยะทางการ
ไหล และกระบวนการในการผลิต ดงัตารางท่ี 1 

 นอกจากน้ียงัมีการเก็บขอ้มูลทิศทางการไหลของ
ช้ินงานแต่ละช้ิน เพื่อดูทิศทางการไหลดงัรูปท่ี 2 

รูปท่ี 2 แสดงกระบวนการไหลของช้ินงานทุกช้ินใน
แผนกด้านบนของตู ้รถ เข็น  โดยสัญลักษณ์ต่ า ง  ๆ  
มีความหมายดังน้ี สัญลกัษณ์ส่ีเหล่ียม (     ) หมายถึง 
จุดเร่ิมตน้, สญัลกัษณ์ลูกศร (      ) หมายถึง การเคล่ือนยา้ย
วตัถุจากจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึง และสัญลกัษณ์วงกลม  
(     ) หมายถึง การปฏิบติังานบนช้ินงานเกิดข้ึนเม่ือมีการ

เปล่ียนแปลงลกัษณะหรือคุณสมบติัของช้ินงาน ซ่ึงจากรูป
ท่ี 2 แสดงถึงลกัษณะการไหลท่ีไม่ไปในทิศทางเดียวกนั 
และมีระยะทางการไหลท่ียาวส่งผลให้เกิดเวลาน าในการ
ผลิตนาน รวมไปถึงพบช้ินงานระหว่างกระบวนการมาก
อีกดว้ย 

 
ตารางที ่1 ช่ือช้ินงาน ระยะทางการไหล และกระบวนการ
ผลิตช้ินงานในแผนกการประกอบช้ินส่วนด้านบนของ
รถเขน็ 
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ขั้นตอนท่ี 4 จดัล าดบัค่าของ Rank ท่ีไดใ้นขั้นตอน
ท่ี 3 ของช้ินงานทั้งหมด และค านวณผลรวมของ Decimal 

Equivalent ในแต่ละเคร่ืองจักร และจัดล าดับค่าของ 
Rank 

ขั้นตอนท่ี 5 จดักลุ่มของผลิตภณัฑ ์และเคร่ืองจกัรท่ี
มีความสมัพนัธ์กนัใหอ้ยูก่ลุ่มเดียวกนั 

ขั้นตอนท่ี 6 ใส่กลุ่มของช้ินงาน และเคร่ืองจกัรท่ีมี
ความสมัพนัธ์กนัใหอ้ยูใ่นกลุ่มเดียวกนั  
3.6 จดัผงัการผลติใหม่โดยการจดัผงัแบบเซลลูล่าร์ 

หลงัจากทราบกลุ่มของเคร่ืองจกัร และช้ินงานท่ีแลว้ 
หลงัจากนั้นน ากลุ่มของเคร่ืองจกัร และช้ินงานท่ีไดไ้ปท า
การจดัผงัการผลิตใหม่โดยประยุกต์ใชก้ารจดัผงัการผลิต
แบบเซลลูล่าร์ในการปรับปรุงผงัการผลิต เพื่อลดความสูญ
เปล่าในการขนส่งช้ินงานระหวา่งกระบวนการผลิต 
3.7 ท าแผนภาพสายธารแห่งคุณค่าสถานะอนาคต  

หลงัจากทราบความสูญเปล่าท่ีเกิดข้ึนและไดท้ าการ
ก าจดัความสูญเปล่า และรวมงานเขา้ดว้ยกนัดว้ยเทคนิคท่ี
กล่าวมาขา้งตน้ จึงท าการสร้างแผนภาพสายธารแห่งคุณค่า
สถานะอนาคต โดยควบคุมช้ินงานระหว่างกระบวนการ
ใหล้ดลงเหลือ Small batch size  

 
4.  ผลการทดลอง 
4.1 การไหลของกระบวนการผลติ 

เพ่ือให้เห็นถึงการไหลของช้ินงานทั้งหมดในแผนก
การประกอบดา้นบนของตูร้ถเขน็ จึงท าการเก็บขอ้มูลของ
ช้ินงานแต่ละตวัโดยช้ินงานทั้งหมดแสดงช่ือ ระยะทางการ
ไหล และกระบวนการในการผลิต ดงัตารางท่ี 1 

 นอกจากน้ียงัมีการเก็บขอ้มูลทิศทางการไหลของ
ช้ินงานแต่ละช้ิน เพื่อดูทิศทางการไหลดงัรูปท่ี 2 

รูปท่ี 2 แสดงกระบวนการไหลของช้ินงานทุกช้ินใน
แผนกด้านบนของตู ้รถ เข็น  โดยสัญลักษณ์ต่ า ง  ๆ  
มีความหมายดังน้ี สัญลกัษณ์ส่ีเหล่ียม (     ) หมายถึง 
จุดเร่ิมตน้, สญัลกัษณ์ลูกศร (      ) หมายถึง การเคล่ือนยา้ย
วตัถุจากจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึง และสัญลกัษณ์วงกลม  
(     ) หมายถึง การปฏิบติังานบนช้ินงานเกิดข้ึนเม่ือมีการ

เปล่ียนแปลงลกัษณะหรือคุณสมบติัของช้ินงาน ซ่ึงจากรูป
ท่ี 2 แสดงถึงลกัษณะการไหลท่ีไม่ไปในทิศทางเดียวกนั 
และมีระยะทางการไหลท่ียาวส่งผลให้เกิดเวลาน าในการ
ผลิตนาน รวมไปถึงพบช้ินงานระหว่างกระบวนการมาก
อีกดว้ย 

 
ตารางที ่1 ช่ือช้ินงาน ระยะทางการไหล และกระบวนการ
ผลิตช้ินงานในแผนกการประกอบช้ินส่วนด้านบนของ
รถเขน็ 

 
 

 
 
 

รูปที่ 2 กระบวนการไหลของช้ินส่วนในแผนกการ
ประกอบช้ินส่วนดา้นบนของรถเขน็

4.2 แผนภาพสายธารแห่งคุณค่าสถานะปัจจุบัน
น าขอ้มูลท่ีได้จากการศึกษามาสรุปลงบนแผนภาพ

สายธารแห่งคุณค่าสถานะปัจจุบัน ลงในรูปท่ี 3 และ 4

โดยแสดงแผนภาพสายธารแห่งคุณค่าสถานะปัจจุบนัของ
ช้ินงาน Top assembly และ Extrusion ตามล าดบั โดย
จะเห็นได้ว่าเวลาน ารวมของช้ินงาน Top assembly

สูงถึง 1.6 วนั และเวลาน ารวมของช้ินงาน Extrusion

สูงถึง 2.7 วนั ซ่ึงเป็นผลมาจากมีจ านวนช้ินงานระหว่าง
กระบวนการผลิตท่ีมากเกินความจ าเป็น

รูปที่ 3 แผนภาพสายธารแห่งคุณค่าสถานะปัจจุบนัของช้ินงาน Top assembly

รูปที่ 4 แผนภาพสายธารแห่งคุณค่าสถานะปัจจุบนัของช้ินงาน Extrusion

Available time 420 Mins
Production Order (with possible monthly forecast) Customer Demand 160 TR/shift

TAKT TIME 157.5 Sec/TR
Working 2 Shift

8 People/shift

Cycle time 21 sec./pcs Cycle time 10 sec./pcs CT = 12 sec./pcs CT(TES) 24 sec./pcs CT = 19 sec./pcs CT = 69 sec./pcs CT = 62 sec./pcs CT = 80 sec./pcs
1 pers. 1 pers. 1 pers. 1 pers. 1 pers. 1 pers. 1 pers. 1 pers.

CO/T 0 Mins CO/T 0 Mins CO/T 8 Mins CO/T 1 Mins CO/T 0 Mins CO/T 0 Mins CO/T 0 Mins CO/T 0 Mins
M/C M/C M/C M/C M/C M/C M/C M/C

42 sec. 20 sec. 24 sec. 48 sec. 38 sec. 69 sec. 62 sec. 80 sec. VA 6.38 Mins
NVA 653 Mins

6,720 sec. 3,200 sec. 3,840 sec. 7,680 sec. 6,080 sec. 11,040 sec. 248 sec. 400 sec. Total 1.6 Days
VA Ratio 0.97 %

Table Table Table Table
1 shift

DM-T-HYP-20 DM-T-DRM-45
  Top Ext Side Top Ext Side Top Ext Side

Mini Market Table DM-T-DRIA-01

Top Assy 1 Top Assy 2 Top Assy 3 Top Assy 4

Top Ext Side Top Ext Side

Manpower

De burring Stamping Drilling CSK

SCM
Weekly

Section HeadDaily

CNC 

Supplier 

160 160 160 160
160

4 5 Final
Assembly

Available time 25200 Sec.
Customer Demand 160 TR/shift

Production Order (with possible monthly forecast) TAKT TIME 157.5 Sec/pcs
Working 2 Shift

5 People/shift

CT(FH) 68 sec./pcs CT(FH) 10 sec./pcs CT(FH) 10 sec./pcs CT(FH) 40 sec./pcs CT(TES) 26 sec./pcs CT = 126 sec./pcs CT (driil) 16 sec./pcs CT (FH) 92 sec./pcs
1 pers. CT(FL) 10 sec./pcs CT(FL) 10 sec./pcs CT(FL) 40 sec./pcs CT(TEF) 26 sec./pcs 1 pers. 1 pers.                  Front Ext Lock CT(FL) 108 sec./pcs

CO/T 0 Mins 1 pers. 1 pers. 1 pers. 1 pers. CO/T 0 Mins            Front Ext Lock CO/T 0 Mins 1 pers.
M/C CO/T 0 Mins CO/T 0 Mins CO/T 1 Mins CO/T 1 Mins M/C M/C DM-T-DRM-15 CO/T 0 Mins

M/C M/C M/C M/C M/C Table
                      Front Ext Hinge

68 sec. 20 sec. 20 sec. 80 sec. 52 sec. 126 sec. 16 sec. 200 sec. VA 582 sec.
NVA 68,000 sec.

5,440 sec. 3,200 sec. 3,200 sec. 12,800 sec. 8,320    sec. 10,080 sec. 1,280 sec. 32,000 sec. Total 68,582 sec.
VA Ratio 0.85 %

CSK
Front Ext Hinge

Front Ext Lock DM-T-DRM-45

Seal Rubber Assy

Table

De burring Stamping Auto Drilling Manual Drilling Screw Drilling
Front Ext Hinge Front Ext Hinge

Lock Assy 

Front Ext Hinge
Front Ext Lock

Manpower

  Front Ext Hinge

DM-T-DRM-45DM-T-HYP-20
Front Ext Lock

1 shift
Mini Market Table

  Front Ext Lock DM-T-HYP-20 Front Ext Lock

SCM
Weekly

Section HeadDaily

CNC 

Supplier 

320

320

320
320

320

320 320

320

320 320

Final
Assembly

320

320
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จากแผนภาพสายธารแห่งคุณค่าสถานะปัจจุบนัของ
ช้ินงานทั้ ง Top assembly และ Extrusion สามารถ
สรุปขอ้มูลทั้งหมดไดด้งัตารางท่ี 2

ตารางที่ 2 สรุปข้อมูลแผนภาพสายธารแห่งคุณค่า
สถานะปัจจุบนั

Top 
assembly Extrusion

Takt time (sec.) 158 158
VA (Mins) 6.38 9.7
NVA (Mins) 653 1,133
Lead Time (Days) 1.6 2.7
Work in Process 
(ea.) 800 1,120

จากตารางท่ี 2 แสดงให้เห็นถึงเวลาท่ีไม่ก่อให้เกิด
คุณค่าในกระบวนการผลิต (NVA) ซ่ึงมีในปริมาณท่ี
ค่อนข้างมาก โดยเวลาน้ีเกิดจากการท่ีมีจ านวนช้ินงาน
ระหว่างกระบวนการคงค้างอยู่จ  านวนมาก ส่งผลให้มี
เวลาน าในการผลิตท่ียาวนาน
4.3 สมดุลสายการผลติก่อนปรับปรุง

น าขอ้มูลรอบเวลาการผลิตของแต่ละกระบวนการท่ี
ค านวณไดจ้ากการศึกษาขอ้มูล มาพลอ็ตลงบนกราฟสมดุล
สายการผลิตก่อนปรับปรุงเ ทียบกับเส้น Takt time

ท่ีค  านวณมาจากสมการท่ี (1)

Takt time   = 
25,200 วนิาที

160 ตู้
=  158 วนิาที/ตู ้

รูปที่ 5 กราฟสมดุลสายการผลิตก่อนปรับปรุงของช้ินงาน Top assembly

รูปท่ี 5 แสดงกราฟสมดุลสายการผลิตก่อนปรับปรุง
ของช้ินงาน Top assembly จากกราฟแสดงให้เห็นวา่ใน
กระบวนการผลิตช้ินงานดงักล่าวใชพ้นักงานในการผลิต
ทั้งหมด 8 คน โดยเม่ือน าเวลาในการผลิตเทียบกบั Takt 

time แลว้พบว่าพนักงานยงัมีเวลาเหลืออยู่มากเม่ือเทียบ
กับ เ ส้ น Takt time จึ ง น า ไ ป สู่ ก า ร พล็ อ ต ก ร า ฟ                 
สมดุลสายการผลิตหลังปรับปรุง โดยสามารถค านวณ
จ านวนคนท่ีเราตอ้งการไดจ้ากสมการท่ี (2)

จ านวนพนกังานท่ีตอ้งการ =  
488 วนิาที
158 วนิาที

=  3 คน
หลงัจากทราบจ านวนพนกังานท่ีตอ้งการในการผลิต

ท่ีไดจ้ากการค านวณ จึงท าการขจดัความสูญเปล่าท่ีเกิดจาก
การขนส่ง รวมไปถึงการรวมงานเขา้ดว้ยกนั และจดัสมดุล
สายการผลิตใหม่ใหส้อดคลอ้งกบัจ านวนพนกังานท่ีไดจ้าก
การค านวณ จากกราฟแสดงใหเ้ห็นถึงความสมดุลกนั      

ในการผลิตของพนกังานทั้ง 3 คน และไม่มีพนกังาน
คนไหนท าการผลิตเกินเส้น Takt time ส่งผลให้สามารถ
ผลิตไดท้นัตามความตอ้งการของลูกคา้ ดงัรูปท่ี 6

ศ.ทองอําไพ และ ว.เหลาศิริถาวร
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จากแผนภาพสายธารแห่งคุณค่าสถานะปัจจุบนัของ
ช้ินงานทั้ ง Top assembly และ Extrusion สามารถ
สรุปขอ้มูลทั้งหมดไดด้งัตารางท่ี 2

ตารางที่ 2 สรุปข้อมูลแผนภาพสายธารแห่งคุณค่า
สถานะปัจจุบนั

Top 
assembly Extrusion

Takt time (sec.) 158 158
VA (Mins) 6.38 9.7
NVA (Mins) 653 1,133
Lead Time (Days) 1.6 2.7
Work in Process 
(ea.) 800 1,120

จากตารางท่ี 2 แสดงให้เห็นถึงเวลาท่ีไม่ก่อให้เกิด
คุณค่าในกระบวนการผลิต (NVA) ซ่ึงมีในปริมาณท่ี
ค่อนข้างมาก โดยเวลาน้ีเกิดจากการท่ีมีจ านวนช้ินงาน
ระหว่างกระบวนการคงค้างอยู่จ  านวนมาก ส่งผลให้มี
เวลาน าในการผลิตท่ียาวนาน
4.3 สมดุลสายการผลติก่อนปรับปรุง

น าขอ้มูลรอบเวลาการผลิตของแต่ละกระบวนการท่ี
ค านวณไดจ้ากการศึกษาขอ้มูล มาพลอ็ตลงบนกราฟสมดุล
สายการผลิตก่อนปรับปรุงเ ทียบกับเส้น Takt time

ท่ีค  านวณมาจากสมการท่ี (1)

Takt time   = 
25,200 วนิาที

160 ตู้
=  158 วนิาที/ตู ้

รูปที่ 5 กราฟสมดุลสายการผลิตก่อนปรับปรุงของช้ินงาน Top assembly

รูปท่ี 5 แสดงกราฟสมดุลสายการผลิตก่อนปรับปรุง
ของช้ินงาน Top assembly จากกราฟแสดงให้เห็นวา่ใน
กระบวนการผลิตช้ินงานดงักล่าวใชพ้นักงานในการผลิต
ทั้งหมด 8 คน โดยเม่ือน าเวลาในการผลิตเทียบกบั Takt 

time แลว้พบว่าพนักงานยงัมีเวลาเหลืออยู่มากเม่ือเทียบ
กับ เ ส้ น Takt time จึ ง น า ไ ป สู่ ก า ร พล็ อ ต ก ร า ฟ                 
สมดุลสายการผลิตหลังปรับปรุง โดยสามารถค านวณ
จ านวนคนท่ีเราตอ้งการไดจ้ากสมการท่ี (2)

จ านวนพนกังานท่ีตอ้งการ =  
488 วนิาที
158 วนิาที

=  3 คน
หลงัจากทราบจ านวนพนกังานท่ีตอ้งการในการผลิต

ท่ีไดจ้ากการค านวณ จึงท าการขจดัความสูญเปล่าท่ีเกิดจาก
การขนส่ง รวมไปถึงการรวมงานเขา้ดว้ยกนั และจดัสมดุล
สายการผลิตใหม่ใหส้อดคลอ้งกบัจ านวนพนกังานท่ีไดจ้าก
การค านวณ จากกราฟแสดงใหเ้ห็นถึงความสมดุลกนั      

ในการผลิตของพนกังานทั้ง 3 คน และไม่มีพนกังาน
คนไหนท าการผลิตเกินเส้น Takt time ส่งผลให้สามารถ
ผลิตไดท้นัตามความตอ้งการของลูกคา้ ดงัรูปท่ี 6

รูปท่ี 6 แสดงกราฟสมดุลสายการผลิตหลงัปรับปรุง
ซ่ึงสามารถลดจ านวนพนกังานลงไดจ้าก 8 คน เหลือเพียง
3 คน โดยการก าจดัความสูญเปล่าท่ีเกิดจากการขนส่ง คือ
ลดระยะทางในการขนส่งจากสถานีงานหน่ึง ไปยงัอีกหน่ึง
สถานีงานลง โดยวางแผนให้แต่ละสถานีงานชิดติดกัน
และท าการรวมงานเขา้ไวด้ว้ยกนั ยกตวัอยา่งเช่น จากเดิม
ในกระบวนการตะไบลบคม (De burring), การแสตมป์

ช้ินงาน (Stamping), การเจาะช้ินงาน (Drilling) และ
ควา้นช้ินงาน (Countersinking)ใช้พนักงานมากถึง 4

คน แต่จากการค านวณรอบเวลาในการผลิตเทียบกบั Takt 

time สามารถใชพ้นักงานเพียง 1 คนได้ จึงรวมขั้นตอน
ทั้งหมดใหพ้นกังานเพียงคนเดียวท าการผลิต
             

รูปที่ 6 กราฟสมดุลสายการผลิตหลงัปรับปรุงของช้ินงาน Top assembly

เช่นเดียวกนักบัช้ินงาน Extrusion ท่ีสามารถใชว้ธีิการค านวณจากสมการท่ี (1) และสมการท่ี (2) จะไดก้ราฟสมดุล
สายการผลิตก่อนปรับปรุง และหลงัปรับปรุงของช้ินงาน Extrusion ดงัรูปท่ี 7 และ 8 ตามล าดบั

รูปที่ 7 กราฟสมดุลสายการผลิตก่อนปรับปรุงของช้ินงาน Extrusion
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รูปที่ 8 กราฟสมดุลสายการผลิตหลงัปรับปรุงของช้ินงาน Extrusion

จากรูปท่ี 7 แสดงกราฟสมดุลสายการผลิตก่อน
ปรับปรุงของช้ินงาน Extrusion จะเห็นได้ว่าพนักงาน
คนท่ี 1 และคนท่ี 5 มีรอบเวลาในการผลิตเกินเส้น Takt 

time ท าใหไ้ม่สามารถผลิตไดท้นัตามเวลาท่ีลูกคา้ตอ้งการ
ได้ ในกรณีน้ีพบว่า กระบวนการใส่ยางเป็นกระบวนการ
คอขวด พนกังานคนเดียวไม่สามารถผลิตไดท้นัตามความ
ตอ้งการของลูกคา้ จึงแยกกระบวนการใส่ยางออกมาให้
พนกังานคนท่ี 4 และคนท่ี 5 ท าการผลิตในกระบวนการ
น้ี และท าการจัดสมดุลการผลิตใหม่ในกระบวนการ
ท่ี เหลือให้กับพนักงานคนท่ี 1, 2 และ 3 ตามล าดับ
ดงัรูปท่ี 8

รูปท่ี 8 แสดงกราฟสมดุลสายการผลิตหลงัปรับปรุง
ของช้ินงาน Extrusion จากกราฟแสดงให้เห็นว่ายงัคง
ใช้จ านวนพนักงานท่ีเท่าเดิมกับก่อนปรับปรุง แต่ล าดับ
ในการผลิต และกระบวนการผลิตของพนักงานทุกคน
มีความสมดุลกันมากข้ึน และไม่มีพนักงานคนไหนท่ี
ท างานเกินเส้น Takt time ท าให้สามารถผลิตไดท้นัตาม
ความตอ้งการของลูกคา้ได้

ตารางที่ 3 สรุปขอ้มูลจากกราฟสมดุลสายการผลิตก่อน
และหลงัการปรับปรุง

Top assembly Extrusion

ก่อน
ปรับปรุง

หลงั
ปรับปรุง

ก่อน
ปรับปรุง

หลงั
ปรับปรุง

VA 
(sec.) 376 376 542 542
NVA 
(sec.) 131 8 104 60
Total 
(sec.) 507 384 686 608

พนกังาน
(คน) 8 3 5 5

ตารางท่ี 3 แสดงข้อมูลท่ีได้จากการพล็อตกราฟ
สมดุลสายการผลิตของ ช้ินงาน Top assembly ซ่ึ ง
สามารถท าการลดจ านวนพนกังานจาก 8 คน เหลือ 3 คน
ในขณะท่ี ช้ินงาน Extrusion ไม่สามารถลดจ านวน
พนักงานลงได้ แต่กราฟสมดุลสายการผลิตหลังการ
ปรับปรุง พนกังานทั้ง 5 คน มีความสมดุลในการท างาน
กันมากข้ึนเม่ือเทียบกับกราฟสมดุลสายการผลิตก่อน
ปรับปรุง
4.4 การจดักลุ่มของเคร่ืองจกัรและช้ินงาน

การจดักลุ่มเคร่ืองจกัรของช้ินงานแต่ละชนิด เร่ิมจาก
การก าหนดเคร่ืองจกัร และช้ินงานให้อยูใ่นรูปแบบตวัเลข
และตวัอกัษร ดงัตารางท่ี 4 

 
 

   
 

 

ตารางที ่4 ก าหนดเคร่ืองจกัร และช้ินงานใหอ้ยูใ่นรูปแบบตวัเลข และตวัอกัษร  
Machine Type Machine  

Code Machine Type Machine  
Code Part Part 

Code 
Stamping Machine 1 CSK Machine 11 Top Ext Side (FS) A 
Stamping Machine 2 Tapping Machine 12 Top Ext Side (HS) B 
Drilling Machine 3 Assembly Table 13 Top Ext Front C 
Drilling Machine 4 Assembly Table 14 Top Ext Back D 
Drilling Machine 5 Assembly Table 15 Back Ext E 
Drilling Machine 6 Assembly Table 16 Front Ext Hinge F 
Drilling Machine 7 Assembly Table 17 Front Ext Lock G 
Cutting Machine 8 Assembly Table 18 Corner piece H 

CSK Machine 9 Assembly Table 19 Filler I 
CSK Machine 10 Assembly Table 20   
 
หลงัจากด าเนินการตามขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอนในการ

ใชเ้ทคโนโลยีกลุ่มในการจดัความสัมพนัธ์ของผลิตภณัฑ์  
และเคร่ืองจกัรท าให้สามารถแบ่งกลุ่มออกมาได ้3 กลุ่ม 
ดงัตารางท่ี 5 และ 6 

 
ตารางที ่5 กลุ่มของช้ินงานและเคร่ืองจกัร 

Machine  
Code 

Part Decimal 
Equivalent A B D C E F G H I 

1 1 1 1 1 1     524288 
9 1 1 1 1 1     262144 
6 1 1 1 1      131072 
17 1 1 1 1      65536 
18 1 1 1 1      32768 
19 1 1 1 1      16384 
13 1 1 1  1 1    8192 
3 1 1        4092 
2      1 1   2048 
4      1 1   1024 
5      1 1   512 
10      1 1   256 
14      1 1   128 
6       1   64 
15       1   32 
7        1 1 16 
11        1 1 8 
12        1 1 4 
20        1 1 2 
8        1  1 

Decimal 
Equivalent 1.04*106 1.04.*106 1.03*106 1.04*106 7.98*106 1.21*104 4.06*103 31 30  

 
ตารางที ่6 สรุปกลุ่มของช้ินงานและเคร่ืองจกัร 
สี กลุ่มท่ี ช้ินงาน เคร่ืองจกัร 
 1 A,B,C,D,E 1,9,16,17,18,19,13,3 
 2 F,G 2,4,5,10,14,6,15 
 3 H,I 7,11,12,20,8 

 

จากการจดักลุ่มช้ินงานและเคร่ืองจกัรพบว่า กลุ่มท่ี 
1 สีเขียว คือ ผลิตภัณฑ์กลุ่ม Top assembly โดยกลุ่ม
ของเคร่ืองจกัรคือ หมายเลข 2, 3, 7, 9, 12, 14, 15 และ 
16 กลุ่มท่ี 2 สีแดง คือกลุ่มของ Extrusion กลุ่มของ
เคร่ืองจกัรคือ หมายเลข 1, 4, 5, 6, 8 , 10 และ 11 โดย
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รูปที่ 8 กราฟสมดุลสายการผลิตหลงัปรับปรุงของช้ินงาน Extrusion

จากรูปท่ี 7 แสดงกราฟสมดุลสายการผลิตก่อน
ปรับปรุงของช้ินงาน Extrusion จะเห็นได้ว่าพนักงาน
คนท่ี 1 และคนท่ี 5 มีรอบเวลาในการผลิตเกินเส้น Takt 

time ท าใหไ้ม่สามารถผลิตไดท้นัตามเวลาท่ีลูกคา้ตอ้งการ
ได้ ในกรณีน้ีพบว่า กระบวนการใส่ยางเป็นกระบวนการ
คอขวด พนกังานคนเดียวไม่สามารถผลิตไดท้นัตามความ
ตอ้งการของลูกคา้ จึงแยกกระบวนการใส่ยางออกมาให้
พนกังานคนท่ี 4 และคนท่ี 5 ท าการผลิตในกระบวนการ
น้ี และท าการจัดสมดุลการผลิตใหม่ในกระบวนการ
ท่ี เหลือให้กับพนักงานคนท่ี 1, 2 และ 3 ตามล าดับ
ดงัรูปท่ี 8

รูปท่ี 8 แสดงกราฟสมดุลสายการผลิตหลงัปรับปรุง
ของช้ินงาน Extrusion จากกราฟแสดงให้เห็นว่ายงัคง
ใช้จ านวนพนักงานท่ีเท่าเดิมกับก่อนปรับปรุง แต่ล าดับ
ในการผลิต และกระบวนการผลิตของพนักงานทุกคน
มีความสมดุลกันมากข้ึน และไม่มีพนักงานคนไหนท่ี
ท างานเกินเส้น Takt time ท าให้สามารถผลิตไดท้นัตาม
ความตอ้งการของลูกคา้ได้

ตารางที่ 3 สรุปขอ้มูลจากกราฟสมดุลสายการผลิตก่อน
และหลงัการปรับปรุง

Top assembly Extrusion

ก่อน
ปรับปรุง

หลงั
ปรับปรุง

ก่อน
ปรับปรุง

หลงั
ปรับปรุง

VA 
(sec.) 376 376 542 542
NVA 
(sec.) 131 8 104 60
Total 
(sec.) 507 384 686 608

พนกังาน
(คน) 8 3 5 5

ตารางท่ี 3 แสดงข้อมูลท่ีได้จากการพล็อตกราฟ
สมดุลสายการผลิตของ ช้ินงาน Top assembly ซ่ึ ง
สามารถท าการลดจ านวนพนกังานจาก 8 คน เหลือ 3 คน
ในขณะท่ี ช้ินงาน Extrusion ไม่สามารถลดจ านวน
พนักงานลงได้ แต่กราฟสมดุลสายการผลิตหลังการ
ปรับปรุง พนกังานทั้ง 5 คน มีความสมดุลในการท างาน
กันมากข้ึนเม่ือเทียบกับกราฟสมดุลสายการผลิตก่อน
ปรับปรุง
4.4 การจดักลุ่มของเคร่ืองจกัรและช้ินงาน

การจดักลุ่มเคร่ืองจกัรของช้ินงานแต่ละชนิด เร่ิมจาก
การก าหนดเคร่ืองจกัร และช้ินงานให้อยูใ่นรูปแบบตวัเลข
และตวัอกัษร ดงัตารางท่ี 4 

 
 

   
 

 

ตารางที ่4 ก าหนดเคร่ืองจกัร และช้ินงานใหอ้ยูใ่นรูปแบบตวัเลข และตวัอกัษร  
Machine Type Machine  

Code Machine Type Machine  
Code Part Part 

Code 
Stamping Machine 1 CSK Machine 11 Top Ext Side (FS) A 
Stamping Machine 2 Tapping Machine 12 Top Ext Side (HS) B 
Drilling Machine 3 Assembly Table 13 Top Ext Front C 
Drilling Machine 4 Assembly Table 14 Top Ext Back D 
Drilling Machine 5 Assembly Table 15 Back Ext E 
Drilling Machine 6 Assembly Table 16 Front Ext Hinge F 
Drilling Machine 7 Assembly Table 17 Front Ext Lock G 
Cutting Machine 8 Assembly Table 18 Corner piece H 

CSK Machine 9 Assembly Table 19 Filler I 
CSK Machine 10 Assembly Table 20   
 
หลงัจากด าเนินการตามขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอนในการ

ใชเ้ทคโนโลยีกลุ่มในการจดัความสัมพนัธ์ของผลิตภณัฑ์  
และเคร่ืองจกัรท าให้สามารถแบ่งกลุ่มออกมาได ้3 กลุ่ม 
ดงัตารางท่ี 5 และ 6 

 
ตารางที ่5 กลุ่มของช้ินงานและเคร่ืองจกัร 

Machine  
Code 

Part Decimal 
Equivalent A B D C E F G H I 

1 1 1 1 1 1     524288 
9 1 1 1 1 1     262144 
6 1 1 1 1      131072 
17 1 1 1 1      65536 
18 1 1 1 1      32768 
19 1 1 1 1      16384 
13 1 1 1  1 1    8192 
3 1 1        4092 
2      1 1   2048 
4      1 1   1024 
5      1 1   512 
10      1 1   256 
14      1 1   128 
6       1   64 
15       1   32 
7        1 1 16 
11        1 1 8 
12        1 1 4 
20        1 1 2 
8        1  1 

Decimal 
Equivalent 1.04*106 1.04.*106 1.03*106 1.04*106 7.98*106 1.21*104 4.06*103 31 30  

 
ตารางที ่6 สรุปกลุ่มของช้ินงานและเคร่ืองจกัร 
สี กลุ่มท่ี ช้ินงาน เคร่ืองจกัร 
 1 A,B,C,D,E 1,9,16,17,18,19,13,3 
 2 F,G 2,4,5,10,14,6,15 
 3 H,I 7,11,12,20,8 

 

จากการจดักลุ่มช้ินงานและเคร่ืองจกัรพบว่า กลุ่มท่ี 
1 สีเขียว คือ ผลิตภัณฑ์กลุ่ม Top assembly โดยกลุ่ม
ของเคร่ืองจกัรคือ หมายเลข 2, 3, 7, 9, 12, 14, 15 และ 
16 กลุ่มท่ี 2 สีแดง คือกลุ่มของ Extrusion กลุ่มของ
เคร่ืองจกัรคือ หมายเลข 1, 4, 5, 6, 8 , 10 และ 11 โดย
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ทั้ง 2 กลุ่มเป็นกลุ่มท่ีสนใจในการศึกษา ส่วนในกลุ่มท่ี 3

สีเหลือง เป็นช้ินงานกลุ่มอะไหล่ โดยกลุ่มของเคร่ืองจกัร
คือ หมายเลข 7, 11, 12, 20 และ 8

4.5 การจดัผงัการผลติแบบเซลลูล่าร์
หลงัจากไดก้ลุ่มของช้ินงานและเคร่ืองจกัรจากการจดั

กลุ่มดว้ยเทคโนโลยกีลุ่มแลว้ตามหวัขอ้ 4.4 จึงน าขอ้มูลท่ี
ไดม้าจดัผงัการผลิตใหม่โดยน าเทคนิคการจดัผงัการผลิต
แบบเซลลูล่าร์มาประยุกต์ใช้ เพ่ือลดความสูญเปล่าท่ีเกิด
จากการขนส่ง และช่วยให้สะดวกต่อการเคล่ือนไหวของ
พนกังานในกรณีท่ีพนกังานท างานมากกวา่ 1 สถานีงาน

รูปท่ี 9 แสดงระยะทางการไหลของช้ินงานทั้ ง
2 ชนิดในแผนก โดยเสน้สีเขียวแสดงระยะทางในการผลิต
ช้ินงาน Top assembly โดยมีระยะทางในการผลิต
ช้ินงานเท่ากับ 25.09 เมตร และเส้นสีแดง คือ ช้ินงาน
Extrusion มีระยะทางในการผลิตช้ินงานเท่ากบั 31.08 

เมตร

รูปที่ 9 ผงัการผลิตก่อนปรับปรุง

จากรูปท่ี 9 แสดงให้เห็นถึงความสูญเปล่าท่ีเกิดจาก
การขนส่ง และการไหลของช้ินงานท่ีค่อนข้างซับซ้อน
ในกระบวนการผลิตช้ินงาน Top assembly และช้ินงาน
Extrusion ท่ีเกิดข้ึน จึงน าไปสู่การออกแบบผงัการผลิต
ข้ึนมาใหม่ ดังรูปท่ี 10 โดยน าแนวคิดผงัการผลิตแบบ
เซลลูล่าร์มาประยกุตใ์ชเ้พ่ือใหเ้กิดความยดืหยุน่ต่อการผลิต
ท่ีมุ่งตอบสนองต่อความตอ้งการท่ีหลากหลายของลูกคา้
โดยในขั้นตอนน้ีไดท้ าการก าจดัความสูญเปล่าท่ีเกิดจาก
การขนส่งโดยท าการจดัวางเคร่ืองจกัรท่ีท าการผลิตต่อกนั
ไว้ใกล้กัน โดยค า นึงจากผลท่ีได้จากการจัดสมดุล

ศ.ทองอําไพ และ ว.เหลาศิริถาวร
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ทั้ง 2 กลุ่มเป็นกลุ่มท่ีสนใจในการศึกษา ส่วนในกลุ่มท่ี 3

สีเหลือง เป็นช้ินงานกลุ่มอะไหล่ โดยกลุ่มของเคร่ืองจกัร
คือ หมายเลข 7, 11, 12, 20 และ 8

4.5 การจดัผงัการผลติแบบเซลลูล่าร์
หลงัจากไดก้ลุ่มของช้ินงานและเคร่ืองจกัรจากการจดั

กลุ่มดว้ยเทคโนโลยกีลุ่มแลว้ตามหวัขอ้ 4.4 จึงน าขอ้มูลท่ี
ไดม้าจดัผงัการผลิตใหม่โดยน าเทคนิคการจดัผงัการผลิต
แบบเซลลูล่าร์มาประยุกต์ใช้ เพ่ือลดความสูญเปล่าท่ีเกิด
จากการขนส่ง และช่วยให้สะดวกต่อการเคล่ือนไหวของ
พนกังานในกรณีท่ีพนกังานท างานมากกวา่ 1 สถานีงาน

รูปท่ี 9 แสดงระยะทางการไหลของช้ินงานทั้ ง
2 ชนิดในแผนก โดยเสน้สีเขียวแสดงระยะทางในการผลิต
ช้ินงาน Top assembly โดยมีระยะทางในการผลิต
ช้ินงานเท่ากับ 25.09 เมตร และเส้นสีแดง คือ ช้ินงาน
Extrusion มีระยะทางในการผลิตช้ินงานเท่ากบั 31.08 

เมตร

รูปที่ 9 ผงัการผลิตก่อนปรับปรุง

จากรูปท่ี 9 แสดงให้เห็นถึงความสูญเปล่าท่ีเกิดจาก
การขนส่ง และการไหลของช้ินงานท่ีค่อนข้างซับซ้อน
ในกระบวนการผลิตช้ินงาน Top assembly และช้ินงาน
Extrusion ท่ีเกิดข้ึน จึงน าไปสู่การออกแบบผงัการผลิต
ข้ึนมาใหม่ ดังรูปท่ี 10 โดยน าแนวคิดผงัการผลิตแบบ
เซลลูล่าร์มาประยกุตใ์ชเ้พ่ือใหเ้กิดความยดืหยุน่ต่อการผลิต
ท่ีมุ่งตอบสนองต่อความตอ้งการท่ีหลากหลายของลูกคา้
โดยในขั้นตอนน้ีไดท้ าการก าจดัความสูญเปล่าท่ีเกิดจาก
การขนส่งโดยท าการจดัวางเคร่ืองจกัรท่ีท าการผลิตต่อกนั
ไว้ใกล้กัน โดยค า นึงจากผลท่ีได้จากการจัดสมดุล

สายการผลิตหลังปรับปรุง และน าเทคนิคการจัดผัง
กระบวนการผลิตแบบเซลลูล่าร์รูปแบบตวัยมูาประยกุตใ์ช้
โดยต้องค า นึ ง ถึ ง พ้ืน ท่ี ในการวาง ช้ินงานระหว่าง
กระบวนการร่วมด้วย หากเราสามารถควบคุมจ านวน
ช้ินงานระหว่างกระบวนการท่ีน้อย จะส่งผลให้เวลาน า
ในการผลิตลดลง อีกทั้งยงัสามารถควบคุมให้ช้ินงานไหล
อย่างต่อเน่ืองและคงท่ี โดยเส้นสีเขียวแสดงระยะทาง
ในการผลิตช้ินงาน Top assembly ในขณะท่ีเส้นสีแดง
แสดงระยะทางในการผลิตช้ินงาน Extrusion โดยมี
ระยะทางลดลงจากเดิมเหลือ10.56 เมตร และ 11 เมตร
ตามล าดบั

รูปที่ 10 ผงัการผลิตหลงัปรับปรุง

4.6 แผนภาพสายธารแห่งคุณค่าสถานะอนาคต
หลังจากทราบถึงความสูญเปล่า ท่ี เ กิด ข้ึนจาก

ผลการศึกษาแผนภาพสายธารแห่งคุณค่าสถานะปัจจุบนั
การปรับสมดุลสายการผลิต และการจัดวางผงัการผลิต
รูปแบบใหม่ โดยการจดักลุ่มของเคร่ืองจกัรดว้ยเทคโนโลยี
กลุ่ม ซ่ึงความสูญเปล่าดังกล่าวส่งผลกระทบต่อเวลาน า
ในการผลิตท่ีนาน เม่ือสามารถก าจัดความสูญเปล่าท่ี
เกิดข้ึนออกไปได้ จึงน าไปสู่การเขียนแผนภาพสายธารแห่ง
คุณค่าสถานะอนาคตของช้ินงานทั้ง 2 ชนิด คือช้ินงาน
Top assembly และช้ินงาน Extrusion ซ่ึงในการเขียน
แผนภาพสายธารแห่งคุณค่าสถานะอนาคตนั้ น ท าได้
โดยการก าหนดวธีิควบคุมการผลิตตน้ทาง เป็นการก าหนด
วิธีการควบคุมการไหล ของการผลิต โดยประยุกต์ใช้
ระบบดึงในการสัง่ผลิต ร่วมกบัการก าหนดวธีิการปรับปรุง
การไหล โดยใช้การลดขนาดการขนส่งงานระหว่าง
กระบวนการผลิตลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการวางผงัการผลิต
แบบเซลลูล่าร์ท่ีไดก้ าหนดพ้ืนท่ีส าหรับวางช้ินงานระหวา่ง
กระบวนการผลิตท่ีน้อยลงท าให้ส่งผลต่อเวลาน าท่ีลดลง
อีกดว้ย ซ่ึงสามารถสรุปลงบนแผนภาพสายธารแห่งคุณค่า
ไดด้งัรูปท่ี 11 และ 12 ตามล าดบั
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รูปที่ 11 แผนภาพสายธารแห่งคุณค่าสถานะอนาคตของช้ินงาน Top assembly 

  

 
รูปที ่12 แผนภาพสายธารแห่งคุณค่าสถานะอนาคตของช้ินงาน Extrusion 

 

รูปท่ี 11 และ 12 แสดงแผนภาพสายธารแห่ง
คุณค่าสถานะอนาคตของช้ินงาน Top assembly และ

ช้ินงาน Extrusion ตามล าดบั โดยสามารถสรุปขอ้มูลท่ี
ไดล้งในดงัตารางท่ี 7 

 

ตารางที่ 7 สรุปขอ้มูลแผนภาพสายธารแห่งคุณค่าสถานะ
อนาคต 

 Top assembly Extrusion 
Takt time (sec.) 158 158 
VA (Mins) 2.1 1.9 
NVA Mins) 340 310 
Lead Time (Days) 0.8 0.7 
Work in Process (ea.) 50 60 

5. สรุปผล 
งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือประยุกต์ใช้แนวคิด 

แบบลีน และใช้เทคนิคท่ีเก่ียวขอ้งเพ่ือลดความสูญเปล่า 
ในกระบวนการอนัน าไปสู่การลดเวลาน าและจ านวนงาน
ระหวา่งการผลิต จากผลงานวิจยัพบวา่ สามารถใชเ้ทคนิค

Available time 420 Mins
Customer Demand 160 TR/shift

Supplier TAKT TIME 158 Sec/TR
Working 2 Shift

3 People/shift

Last Updated 9 Oct. 2018

           Top Ext Side

         Top Ext Front Mini-Market
1 shirft

Takt time 158 sec.
3 pers.

P/T = 383 sec.
C/T = 128 sec.

    Corner Piece
 1 shift

    Top panel
 1 shift

     Screw

     Text Plate

1 shift
         Rivet

128 sec. VA 128 sec.
NVA 20,427 sec.

20,427 sec. Total 20,554 sec.
VA Ratio 0.62 %

   

Manpower

Top Assy Workcell

SCM
Weekly

Section Head

Production Daily Order
S

CNC Final
Assembly

S

Sawing 

Bonding

Warehouse
Parts

Available time 420 Mins
Customer Demand 160 TR/shift
TAKT TIME 158 Sec/pcs 4 extrusion is required
Working 2 Shift
Manpower 4 People/shift

Supplier

Mini-Market
      Front Ext Hinge   1 shift

 160 TR
Takt time 158 sec.

5 pers.
P/T 582 sec./Tr.

 C/T 116 sec.
 

116 sec. VA 116 sec.
NVA 18,624 sec.

18,624 sec. Total 18,740 sec.
VA Ratio 0.62 %

       Extrusion Workcell
        Front Ext Lock Final

Assembly

SCM
Weekly

Section Head

Production Daily Order

CNC 

SS
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รูปที่ 11 แผนภาพสายธารแห่งคุณค่าสถานะอนาคตของช้ินงาน Top assembly 

  

 
รูปที ่12 แผนภาพสายธารแห่งคุณค่าสถานะอนาคตของช้ินงาน Extrusion 

 

รูปท่ี 11 และ 12 แสดงแผนภาพสายธารแห่ง
คุณค่าสถานะอนาคตของช้ินงาน Top assembly และ

ช้ินงาน Extrusion ตามล าดบั โดยสามารถสรุปขอ้มูลท่ี
ไดล้งในดงัตารางท่ี 7 

 

ตารางที่ 7 สรุปขอ้มูลแผนภาพสายธารแห่งคุณค่าสถานะ
อนาคต 

 Top assembly Extrusion 
Takt time (sec.) 158 158 
VA (Mins) 2.1 1.9 
NVA Mins) 340 310 
Lead Time (Days) 0.8 0.7 
Work in Process (ea.) 50 60 

5. สรุปผล 
งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือประยุกต์ใช้แนวคิด 

แบบลีน และใช้เทคนิคท่ีเก่ียวขอ้งเพ่ือลดความสูญเปล่า 
ในกระบวนการอนัน าไปสู่การลดเวลาน าและจ านวนงาน
ระหวา่งการผลิต จากผลงานวิจยัพบวา่ สามารถใชเ้ทคนิค

Available time 420 Mins
Customer Demand 160 TR/shift

Supplier TAKT TIME 158 Sec/TR
Working 2 Shift

3 People/shift
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           Top Ext Side

         Top Ext Front Mini-Market
1 shirft

Takt time 158 sec.
3 pers.

P/T = 383 sec.
C/T = 128 sec.

    Corner Piece
 1 shift

    Top panel
 1 shift

     Screw

     Text Plate

1 shift
         Rivet

128 sec. VA 128 sec.
NVA 20,427 sec.

20,427 sec. Total 20,554 sec.
VA Ratio 0.62 %

   

Manpower

Top Assy Workcell

SCM
Weekly

Section Head

Production Daily Order
S

CNC Final
Assembly

S

Sawing 

Bonding

Warehouse
Parts

Available time 420 Mins
Customer Demand 160 TR/shift
TAKT TIME 158 Sec/pcs 4 extrusion is required
Working 2 Shift
Manpower 4 People/shift

Supplier

Mini-Market
      Front Ext Hinge   1 shift

 160 TR
Takt time 158 sec.

5 pers.
P/T 582 sec./Tr.

 C/T 116 sec.
 

116 sec. VA 116 sec.
NVA 18,624 sec.

18,624 sec. Total 18,740 sec.
VA Ratio 0.62 %

       Extrusion Workcell
        Front Ext Lock Final

Assembly

SCM
Weekly

Section Head

Production Daily Order

CNC 

SS

 
 

   
 

 

การผลิตแบบลีนเพื่อลดเวลาน าในการผลิต และลดจ านวน
ช้ินงานระหว่างการผลิต โดยสามารถลดความสูญเปล่า 
ท่ีเกิดจากการรอคอย และลดการผลิตในปริมาณท่ีมากเกิน
ความจ าเป็นส่งผลให้เวลาน าของช้ินงาน Top assembly 

และช้ินงาน Extrusion จาก 1.6 วนั และ 2.7 วนั เหลือ 
0.8 และ 0.7 วัน ตามล าดับ และสามารถลดจ านวน
ช้ินงานระหวา่งกระบวนการผลิตเฉล่ียจากเดิม 160 ตู/้วนั 
เหลือ 10 ตู/้วนั รวมไปถึงสามารถใช้เทคนิคลีนร่วมกบั                 
การจัดกลุ่มเคร่ืองจักรและช้ินงานด้วยเทคโนโลยีกลุ่ม     
ไดเ้ป็นอยา่งดี โดยสามารถลดระยะทางในการผลิตรวมได ้   
ซ่ึงถือว่าสามารถลดความสูญเปล่าท่ีเกิดจากการขนส่ง 
ไดถึ้ง 62% 

 
6. อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

จากผลงานวิจยัน้ีพบว่า สามารถใชเ้ทคนิคการผลิต
แบบลีนเพื่อลดเวลาน าในการผลิต และลดจ านวนงาน
ระหว่างกระบวนการผลิตได้เ ป็นอย่างดี ซ่ึง มีความ
สอดคลอ้งกบังานวิจยัอ่ืน ๆ ท่ีไดใ้ชเ้ทคนิคการผลิตแบบ
ลีนเพื่อลดเวลาน าของการผลิต รวมไปถึงใชเ้คร่ืองมือลีน
ในการลดงานระหว่างผลิตไดอี้กดว้ย ซ่ึงจากผลงานวิจยั

พบวา่นอกจากเราสามารถลดเวลาน า และงานระหวา่งผลิต
แล้ว ยังสามารถลดระยะทางในการขนส่งระหว่าง
กระบวนการผลิต อีกทั้งจะช่วยบริษทัลดค่าใชจ่้ายทางดา้น
ค่าแรงของพนักงานท่ีสามารถลดไปได้ถึง 3 คนอีกดว้ย 
แต่เน่ืองจากความเคยชินในการผลิตช้ินงานเป็น Batch 

การผลิตแบบน้อยช้ินยังเป็นเร่ืองใหม่ส าหรับบริษัท 
ซ่ึงต้องใช้เวลาในการปรับเปล่ียนวัฒนธรรมองค์กร 
ให้สอดคลอ้งกบัระบบเพ่ือท าให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
ซ่ึงท าไดย้ากเช่นกนัในช่วงแรก  

ในการวิจัยน้ีสามารถลดเวลาน าในการผลิตและ
ช้ินงานระหว่างกระบวนการผลิตในแผนกการประกอบ
ช้ินส่วนด้านบนของตูร้ถเข็นได้ ซ่ึงสามารถน าแนวทาง
ดังกล่าวไปประยุกต์เพ่ือแก้ปัญหาลักษณะเดียวกันใน
กระบวนการผลิตช้ินงานอ่ืน ๆ ได ้

 
7. กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณบณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 

ท่ีให้ทุนสนบัสนุนค่าใชจ่้ายในการท าวิจยั และขอขอบคุณ 
บริษัท Zodiac Aircatering Equipment Thailand ท่ี
ใหค้วามอนุเคราะห์ในการเก็บขอ้มูลในการท าวจิยัในคร้ังน้ี

 

เอกสารอ้างองิ 
[1]  พฤทธิพงศ์ โพธิวราพรรณ. การประยุกตใ์ชก้ารผลิตแบบลีนในอุตสาหกรรมแบบผสม (แบบต่อเน่ือง-แบบช่วง) : 

กรณีศึกษาโรงงานผลิตเหลก็รูปพรรณ. วทิยานิพนธ์, สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ, 2558. 

[2]  ปฐมพงษ ์หอมศรี และจกัรพรรณ คงธนะ. การเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตโดยใชแ้นวคิดการผลิตแบบลีน : กรณีศึกษา
โรงงานผลิตป๊ัมน ้ ารถยนต.์ วารสารวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลยัเกษมบัณฑิต. 2555; 2: 40-62. 

[3]  มุสตาซะห์ ยโูซะ. การลดเวลาน าในการผลิตและงานระหวา่งผลิตในการผลิตตูนิ้รภยัโดยใชเ้ทคนิคการผลิตแบบลีน. 
วทิยานิพนธ์, วศิวกรรมศาสตร์มหาบณัฑิต. มหาวทิยาลยัเชียงใหม่, 2555.  

[4]  ดารานอ้ย นารีพล. การปรับปรุงปริมาณช้ินส่วนระหวา่งกระบวนการผลิตโดยใชเ้ทคนิคการจดัสมดุลสายการผลิต : 
กรณีศึกษาโรงงานประกอบแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์.  วิทยานิพนธ์ ,  วิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต , 
มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์, 2552.  

[5] Womack, J. P. and Jones, D. T. Lean Thinking: Banish Waste and Create Wealth in Your 
Corporation. 2003; 15-90. 

 

116 117

71



 

 
 
 
 
 

 

ผลของอตัราการไหลของน ้าที่มีต่อสมรรถนะของโมดูลพวี/ีที  
ในการผลติไฟฟ้าและน ้าร้อน 

Effect of Water Mass Flow Rate on PV/T Module for 
Electrical Power and Hot Water Generation 

 
ธรณศิวร์ ดทีายาท* และ อรรถกร อาสนค า 

Thoranis Deethayat* and Attakorn Asanakham 
ภาควชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 

239 ถ.หว้ยแกว้ ต.สุเทพ อ.เมือง จ.เชียงใหม่ 50200 
*E-mail: thoranisdee@gmail.com 

 
บทคัดย่อ 

บทความน้ีศึกษาผลของอตัราการไหลของน ้ าท่ีมีต่อสมรรถนะในการผลิตไฟฟ้าและการผลิตน ้ าร้อนของโมดูล     
โฟโตวอลเทอิก/ความร้อน, พีว/ีที, ชนิดผลึกเด่ียว ขนาดพ้ืนท่ีรับรังสี 828 mm x 1,600 mm ผลิตก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 150 

Wp ต่อเขา้กบัถงัเก็บน ้ าร้อนขนาด 50 ลิตร โมดูลเอียงท ามุม 18 องศา จากแนวระดบั หันหน้าทางทิศใต ้ในบทความได้
เสนอโมเดลในการท านายค่าอุณหภูมิน ้ าร้อนท่ีไดจ้ากโมดูล อุณหภูมิเฉล่ียของโมดูล และก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได ้ซ่ึงผลการ
ค านวณมีค่าใกลเ้คียงกบัการทดลองเป็นอยา่งดี และโมเดลดงักล่าวไดถู้กน ามาหาสมรรถนะในการผลิตไฟฟ้า และน ้ าร้อน    
ท่ีไดจ้ากโมดูลท่ีอตัราการไหลต่าง ๆ จากการศึกษาพบวา่ การปรับอตัราการไหลท่ีเหมาะสม ตามค่าความเขม้รังสีอาทิตย ์     
จะช่วยให้สมรรถนะในการผลิตไฟฟ้าสูงข้ึน และไม่กระทบกบัอุณหภูมิน ้ าร้อนในถงัเก็บน ้ าร้อน ในกรณีท่ีความเขม้รังสี
อาทิตยมี์ค่าต ่าและอุณหภูมิน ้ าในถงัสูง การลดอตัราการไหลของน ้ าจะช่วยใหส้มรรถนะในการผลิตไฟฟ้าสูงข้ึน 
ค าส าคญั: การผลิตไฟฟ้า การผลิตน ้ าร้อน โมดูลพีว/ีที สมรรถนะ อตัราการไหล 

 
ABSTRACT 

 This paper studied effect of water flow rate on power generation and hot water production 
performance of a 150 Wp photovoltaic/thermal (PV/T) single crystalline module having an area of 828 
mm x 1,600 mm. The unit was connected to a 50 L hot water storage tank. The module was facing 
south with 18o inclination. A model for predicting hot water temperature generated from the module, 
average module temperature and generated electrical power was presented and the calculated results 
agreed well with those of the experimental data. The model was also used to predict the performance 
on generated power and hot water temperature at various water mass flow rates. It could be found that 
with adjusting the suitable mass flow rate related to the solar radiation level, the performance on 
power generation could be improved without any effect on the hot water temperature in the storage 
tank. At low solar radiation level and high temperature of hot water in the storage tank, lower the mass 
flow rate resulted in higher the generated electrical power. 
Keywords: Power Generation, Hot Water Generation, PV/T Module, Performance, Mass Flow Rate 
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1. บทน า 
โมดูลโฟโตโวลทาอิค/ความร้อน (โมดูลพีวี/ที) คือ

โมดูลเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีน ้ าไหลเวียนดา้นหลงั ดงัแสดง
ในรูปท่ี 1 ซ่ึงนอกจากช่วยควบคุมอุณหภูมิโมดูลไม่ให้สูง
เกินไป  สามารถผลิตไฟฟ้าโดยมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน     
ยังสามารถใช้ผลิตน ้ าร้อนมาใช้ประโยชน์ได้ ท าให้
ประสิทธิภาพรวมสูงข้ึนจากการผลิตไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียว 

 

 
รูปที ่1 โมดูลโฟโตโวลทาอิก/ความร้อน [1] 

 
สมรรถนะของโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย  ์จะถูกก าหนด

ท่ีสภาวะมาตรฐานโดยมีความเข้มรังสีอาทิตย์ท่ีตกบน
โม ดูล  1,000 W/m2 และอุณห ภู มิ โม ดูล  25oC ซ่ึ ง
ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากโมดูล จะลดลงตามอุณหภูมิท่ี
เพ่ิมข้ึน [2] จึงมีการระบายความร้อนจากโมดูลดว้ยวธีิการ
ต่างๆ เพ่ือควบคุมอุณหภูมิโมดูลไม่ใหสู้งเกินไป 

ในการระบายความร้อนแบบพาสซีฟ  (Passive 

Cooling) มี ร ายงาน ก ารใช้ ท่ อค วาม ร้อน แบบสั่ น 
(Oscillating Heat Pipe) ติด ท่ีด้านหลังโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย ์ระบายความร้อนสู่อากาศโดยตรง [2] รวมถึง
ก ารใช้ส าร เป ล่ี ยน เฟ ส  (Phase Change Material, 

PCM) ในรูปของแข็ง-ของเหลว แนบติดท่ีดา้นหลงัของ
โมดูล [3] โดยความร้อนจากโมดูล เม่ือมีอุณหภูมิสูงกว่า
จุดหลอมตัวของสาร PCM จะท าให้สาร PCM ละลาย 
ช่วยควบคุมอุณหภูมิของโมดูล แต่วิธีน้ี จะท าให้โมดูล
เซลลแ์สงอาทิตยมี์น ้ าหนกัเพ่ิมข้ึน และสาร PCM มีราคา
ค่อนข้างสูง ส าหรับการระบายความร้อนแบบแอคทีฟ 
(Active Cooling) จะมีการเป่าอากาศผ่านดา้นหลงัของ
โมดูล [4, 5] หรือมีการฝังชุดท่อน ้ าแนบติดดา้นหลงัแผ่น
โมดูล และมีน ้ าไหลเวียนช่วยในการควบคุมอุณหภูมิของ
โมดูลไม่ให้ สูงเกินไป  [6] ซ่ึงนอกจากจะช่วยท าให้

ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้ายงัคงมีค่าสูง ยงัสามารถ
ผลิตอากาศร้อน หรือน ้ าร้อน เป็นผลพลอยไดอี้กทางหน่ึง 
โมดูลท่ีมีลกัษณะเช่นน้ี จะเรียกวา่ โมดูลโฟโตวอลเทอิก/

ความ ร้อน , พี วี /ที  (Photovoltaic/thermal Module, 

PV/T) อย่างไรก็ตาม ถา้ไม่มีการน าลมร้อนหรือน ้ าร้อน    
ท่ีผลิตได้ไปใช้ประโยชน์  ก าลังไฟฟ้าสุทธิ ท่ีน าไปใช้
ประโยชน์ อาจไม่ได้สูงกว่าโมดูลเซลล์แสงอาทิตยป์กติ 
เน่ืองจากจะตอ้งมีก าลงัไฟฟ้า ส่วนหน่ึงเพ่ือจ่ายใหม้อเตอร์
พดัลมหรือป๊ัมน ้ าในการขบัเคล่ือนของไหลมาระบายความ
ร้อน 

ในการระบายความร้อนแบบแอคทีฟ  ไม่ว่าจะเป็น
การใชอ้ากาศหรือน ้ าเป็นของไหลในการระบายความร้อน 
พบวา่ในงานวจิยัส่วนใหญ่ จะก าหนดอตัราการไหลในการ
ท างานเอง โดยยงัไม่มีมาตรฐานหรือแนวปฏิบติั ดงัเช่นตวั
เก็บรังสีอาทิตยใ์นการผลิตน ้ าร้อน ซ่ึงก าหนดแนวปฏิบัติ 
ให้ อัตราการไหลของน ้ าจะอยู่ ท่ี  75 L/ h.m2 ห รือ
ประมาณ 0.02 kg/s.m2 [7]  

ส าหรับในงานวิจยัน้ี จะศึกษาผลของอตัราการไหล
ของน ้ าท่ีมีต่อสมรรถนะโมดูลพีวี/ที เม่ือมีการผลิตไฟฟ้า
และน ้ าร้อนมาใชป้ระโยชน์ ท่ีอตัราการไหลต่างๆของน ้ า 
ทั้งน้ีเม่ืออตัราการไหลและอุณหภูมิของน ้ าท่ีเปล่ียนแปลง
ไป จะมีผลกระทบต่อพลงังานไฟฟ้าและอุณหภูมิน ้ าร้อนท่ี
ผลิตได ้การเลือกอตัราการไหลท่ีเหมาะสม จะช่วยให้การ
ท างานของอุปกรณ์มีสมรรถนะรวมท่ีสูงข้ึน 
 
2. อุปกรณ์ทดสอบ 

รูปท่ี 2 แสดงลกัษณะชุดทดสอบ ประกอบดว้ยโมดูล
พี วี /ที  ช นิ ด ผ ลึ ก เ ด่ี ย ว  (Single Crystalline PV/T 

Module) ให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีผลิตได้ตามมาตรฐาน 
150 Wp โดยมีขนาดพ้ืนท่ีรับรังสีอาทิตย์ 828 mm x 

1600 mm โมดูลหันหน้าทางทิศใต้และเอียงท ามุม  18 
องศาจากแนวระดบั มีน ้ าไหลเวียนจากถงัเก็บท่ีหุ้มฉนวน
อย่างดีปริมาตร 50 ลิตร มายงัโมดูลพีวี/ที  โดยจะมีชุด
ระบายความร้อนจากน ้ าร้อนก่อนเขา้สู่ถงั และภายในถงัมี
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ลวดให้ความร้อนเสริมขนาด 2 kW ท่ีสามารถควบคุม
อุณหภูมิน ้ าในถงัใหไ้ดค้่าตามท่ีตอ้งการ

รูปที่ 2 ชุดทดสอบสมรรถนะโมดูลพีว/ีที

ในการทดสอบจะท าการวัดอุณห ภูมิผิ วโมดูล
อุณหภูมิน ้ าเข้าและออก อุณหภูมิอากาศโดยรอบด้วย     
เทอร์โมคัปเปิลชนิด K โดยมีความละเอียด ± 0.2˚C

ความเขม้รังสีอาทิตยบ์นระนาบโมดูลเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะ
ท าการวดัด้วยไพรานอมิเตอร์ ความละเอียด ±15 W/m2

และอตัราการไหลของน ้ าจะวดัด้วย Flowmeter ความ
ละเอียด ± 4 % การทดสอบจะด าเนินการหาคุณลกัษณะ
ทางความร้อน เม่ือระบบอยู่ในสภาวะคงตวั เช่นเดียวกับ
การทดสอบสมรรถนะตัวเก็บรังสีอาทิตยใ์นการผลิตน ้ า
ร้อน

คุณลักษณะทางความร้อนของโมดูลพีวี/ที ในการ
ผลิตน ้ าร้อนจะค านวณจาก

�̇�𝑄𝑢𝑢 = �̇�𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓) = 𝐴𝐴𝑐𝑐[𝐹𝐹𝑅𝑅(𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑒𝑒𝐼𝐼𝑇𝑇 −
𝐹𝐹𝑅𝑅𝑈𝑈𝐿𝐿 (𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑇𝑇𝑎𝑎)]                         (1)

โดย �̇�𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝 คือผลคูณอตัราการไหลโดยมวลและความจุของ
น ้ าท่ีไปรับความร้อนจากโมดูล, (W/K) 𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓 และ 𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓 คือ
อุณหภูมิน ้ าเขา้และออกจากโมดูลตามล าดบั, (°C), 𝑇𝑇𝑎𝑎คือ
อุณหภูมิอากาศโดยรอบ , (°C),𝐴𝐴𝑐𝑐 คือ พ้ืน ท่ี รับ รังสี
อาทิตย ,์(𝑚𝑚2) 𝐹𝐹𝑅𝑅(𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑒𝑒 และ 𝐹𝐹𝑅𝑅𝑈𝑈𝐿𝐿 คือคุณลกัษณะทาง
ความร้อนท่ีเก่ียวกบัคุณสมบติัทางแสงและคุณสมบติัทาง
ความร้อนของโมดูล, (W/m2K) ตามล าดบั

จากสมการ (1) จะเห็นไดว้่า ถา้ก าหนดอุณหภูมิน ้ า
เขา้โมดูลและอตัราการไหล จะสามารถค านวณอุณหภูมิ
𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓 ไดโ้ดย

𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓 +
𝐴𝐴𝑐𝑐𝐹𝐹𝑅𝑅(𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑒𝑒𝐼𝐼𝑇𝑇−𝐹𝐹𝑅𝑅𝑈𝑈𝐿𝐿 (𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓−𝑇𝑇𝑎𝑎)

�̇�𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝
  (2)

ส าห รับ ค่ า 𝐹𝐹𝑅𝑅(𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑒𝑒 และ 𝐹𝐹𝑅𝑅𝑈𝑈𝐿𝐿จะสาม ารถท าการ         
ทดลอง เช่นเดียวกับกรณีการทดสอบตวัเก็บรังสีอาทิตย์   
ในการผลิตน ้ าร้อน [7] และเม่ืออุณหภูมิโมดูลสูงกว่า   
อุณหภูมิของน ้ าท่ีไหลในท่อ จะมีความร้อนถ่ายเทจาก
อุณห ภู มิ ผิ วโม ดูลไปยังของไหล โดยอาจก าหนด
ความสัมพนัธ์ เม่ือสมมุติให้อุณหภูมิโมดูลสม ่าเสมอ ได้
ดงัน้ี [8]

Tfo Tfi
Tc Tfi

= 1 e ( UA
ṁCp

)         (3)

𝑈𝑈𝐴𝐴 คือผลคูณสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนจาก
อุณหภูมิโมดูลสู่อุณหภูมิของไหลท่ีไหลในท่อ ซ่ึงข้ึนกับ
สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของของไหลในท่อ สภาพ
การน าความร้อนของวสัดุและรูปร่างการวางท่อ ส าหรับ
โมดูลท่ีท าการทดสอบพบว่าค่า 𝑈𝑈𝐴𝐴 จากการทดสอบท่ี
อตัราการไหลต่อหน่วยพ้ืนท่ี 0.03 kg/s.m2จะมีค่า 31.1 

W/K ซ่ึงค่าดงักล่าวจะเป็นค่าอา้งอิง (UAref) และเม่ือค่า
อตัราการไหลต่อหน่วยพ้ืนท่ีเปล่ียนแปลงไป ค่า UA จะ
ค านวณไดจ้าก UA/UAref = ((�̇�𝑚/A)/(ṁref/A))0.444 โดย
�̇�𝑚𝑟𝑟𝑒𝑒𝑓𝑓/A =0.03 kg/s.m2

จากสมการ (3) ถา้ก าหนดค่า UA และ Tfi และจาก
𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓 ในสมการ (1) จะสามารถค านวณค่า 𝑇𝑇𝑐𝑐 ได้ และจาก
อุณหภูมิโมดูล (Tc) ถา้ก าหนดค่าความเขม้รังสีอาทิตยแ์ละ
อุณหภูมิอากาศโดยรอบ จะสามารถประเมินค่าก าลงั ไฟฟ้า
(𝑃𝑃𝑒𝑒) ท่ีผลิตได้จากโมดูลพีวี/ที ทั้ งน้ี ฐกฤตธรณ์และคณะ
2560 [8] ไดแ้สดงความสมัพนัธ์พารามิเตอร์เหล่าน้ีในรูป

𝑃𝑃𝑒𝑒 = −0.984 + 0.214𝐼𝐼𝑇𝑇 + (2.07𝑥𝑥10−5)𝐼𝐼𝑇𝑇2 −
1.83𝑇𝑇𝑐𝑐 + (4.7𝑥𝑥10−3)𝐼𝐼𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐 − (4.61𝑥𝑥10−6)𝐼𝐼𝑇𝑇2𝑇𝑇𝑐𝑐   (4)                                                                                                                                       
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จากสมการขา้งตน้ สามารถน ามาท านาย สมรรถนะการ
ท างานของโมดูลพีวี/ที เม่ือมีการเปล่ียนค่าอตัราการไหล 
และอุณหภูมิน ้ าท่ีเขา้อุปกรณ์ 
 
 
 
 

3. ผลการศึกษา 
รูปท่ี 3 แสดงคุณลกัษณะทางความร้อน  𝐹𝐹𝑅𝑅(𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑒𝑒 

และ  𝐹𝐹𝑅𝑅𝑈𝑈𝐿𝐿ของโมดูลพี วี /ที  ท่ี อัตราการไหลของน ้ า          
ต่อหน่วยพ้ืนท่ี 0.03 kg/m2s โดยอตัราการไหลต่อหน่วย
พ้ืนท่ีน้ีจะเป็นค่าอ้างอิง เทียบกับค่าท่ีอัตราการไหลต่อ
หน่วยพ้ืนท่ีค่าอ่ืนๆ 

 
รูปที ่3 สมรรถนะทางความร้อนของโมดูลพีว/ีที อตัราการไหลของน ้ า 0.03 kg/m2s 

 
จากการทดสอบพบว่า 𝐹𝐹𝑅𝑅(𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑒𝑒 และ 𝐹𝐹𝑅𝑅𝑈𝑈𝐿𝐿จะมีค่ า 
0.5781 และ 15.895 W/m2K ตามล าดบั 

ในกรณีท่ีอตัราการไหลมีค่าแตกต่างจากค่าท่ีทดสอบ 
ค่า 𝐹𝐹𝑅𝑅(𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑒𝑒 และ 𝐹𝐹𝑅𝑅𝑈𝑈𝐿𝐿 สามารถปรับแกไ้ดโ้ดย 
 
r = 𝐹𝐹𝑅𝑅𝑈𝑈𝐿𝐿|𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

𝐹𝐹𝑅𝑅𝑈𝑈𝐿𝐿|𝑡𝑡𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡
= 𝐹𝐹𝑅𝑅(𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑢𝑢|𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

𝐹𝐹𝑅𝑅(𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑢𝑢|𝑡𝑡𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡
  

 

 𝑟𝑟 =
�̇�𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝

𝐴𝐴𝑐𝑐𝐹𝐹′𝑈𝑈𝐿𝐿
[1−exp (−𝐴𝐴𝑐𝑐𝐹𝐹′𝑈𝑈𝐿𝐿/�̇�𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝]|

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
�̇�𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝

𝐴𝐴𝑐𝑐𝐹𝐹′𝑈𝑈𝐿𝐿
[1−exp (−𝐴𝐴𝑐𝑐𝐹𝐹′𝑈𝑈𝐿𝐿/�̇�𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝]|

𝑡𝑡𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡

         (5)  

 
 
 

เม่ือ 
𝐹𝐹′𝑈𝑈𝐿𝐿 = − �̇�𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝

𝐴𝐴𝑐𝑐
𝑙𝑙𝑙𝑙 (1 − 𝐹𝐹𝑅𝑅𝑈𝑈𝐿𝐿𝐴𝐴𝑐𝑐

�̇�𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝
)                       (6) 

 
จากคุณลกัษณะทางความร้อน 𝐹𝐹𝑅𝑅(𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑒𝑒 และ 𝐹𝐹𝑅𝑅𝑈𝑈𝐿𝐿 ท่ี
อตัราการไหลค่าต่างๆ จะสามารถค านวณอุณหภูมิของ
ไหลท่ีออก 𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓 ตามสมการ (2)  

รูปท่ี 4 แสดงอุณหภูมิของโมดูล Tc ท่ีเวลาต่าง ๆ 
โดยท าการหมุนเวียนน ้ าท่ีอัตราการไหลต่อหน่วยพ้ืนท่ี 
0.03 kg/s.m2 ระหวา่งโมดูลและถงัเก็บน ้ า พบวา่โมเดล
ท่ีพฒันาตามสมการขา้งตน้สามารถท านายอุณหภูมิ Tc ได้
เป็นอย่างดี  มีค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดไม่เกิน 8%

y = -14.018x + 0.5309
R² = 0.9056
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รูปที ่4 อุณหภูมิของผิวโมดูลในการทดสอบทั้งวนั อตัราการไหลต่อหน่วยพ้ืนท่ี 0.03 kg/s.m2 

 
จากสมการ (4) เม่ือทราบค่าอุณหภูมิ Tc และค่าความเขม้
รังสีอาทิตย ์สามารถค านวณก าลังไฟฟ้า 𝑃𝑃𝑒𝑒 ท่ีผลิตจาก

โมดูล ผลแสดงในรูปท่ี 5 ซ่ึงให้ค่าใกล้เคียงกับผลการ
ทดลอง มีค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดไม่เกิน 13.35% 
 

 
รูปที ่5 ก าลงัไฟฟ้า 𝑃𝑃𝑒𝑒 ท่ีผลิตจากโมดูล อตัราการไหลต่อหน่วยพ้ืนท่ี 0.03 kg/s.m2 
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จากผลข้างต้น  แสดงให้เห็นว่า โมเดลท่ีน าเสนอ 
ให้ผลใกล้เคียงกับผลการทดสอบ  จึงได้น าโมเดลน้ีมา
ท านายสมรรถนะของโมดูล ในการผลิตไฟฟ้าและน ้ าร้อน 
ท่ีอตัราการไหล และอุณหภูมิน ้ าเขา้ ท่ีค่าต่างๆ  

รูปท่ี 6 แสดงก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ โดยอุณหภูมิน ้ า  
ในถังควบคุมให้อยู่ท่ีประมาณ  45 และ 60oC ในวนัท่ี
ทอ้งฟ้าแจ่มใส โดยเปรียบเทียบท่ีอตัราการไหลต่อหน่วย
พ้ืนท่ี 0.01 และ 0.03 kg/s.m2  
 

 
ก. อุณหภูมิน ้ าในถงัเร่ิมตน้และอณุหภูมิควบคุมของลวดไฟฟ้าท่ี 45oC 

 
ข. อุณหภูมิน ้ าในถงัเร่ิมตน้ และอุณหภูมิควบคุมของลวดไฟฟ้าท่ี 60oC 

รูปที ่6 ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได ้โดยอุณหภูมิน ้ าในถงัควบคุมอยูท่ี่ประมาณ 45oC และ 60oC ในวนัท่ีทอ้งฟ้าแจ่มใส 
 

จากรูปท่ี 6 ก. ในวนัท่ีท้องฟ้าแจ่มใส อุณหภูมิน ้ า   
ในถงัเร่ิมตน้ 45oC ท่ีอตัราการไหลของน ้ า 0.03 kg/s.m2 
พบวา่อุณหภูมิน ้ าในถงัจะเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอ้ย ท่ีความเขม้

รังสีอาทิตยมี์ค่าสูง ในช่วงเวลาประมาณเท่ียงวนั ขณะท่ี
อัตราการไหลของน ้ าท่ีมีค่าต ่ า 0.01 kg/s.m2 อุณหภูมิ
ของน ้ าในถังมีค่าสูงกว่า ท่ีอัตราการไหลของน ้ า 0.03 
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kg/s.m2 และเน่ืองจากอุณหภูมิน ้ าร้อนท่ีผลิตได้มีค่าสูง   
ท าให้ อุณหภูมิโมดูลจะสูงข้ึนดว้ย ส่งผลให้สมรรถนะใน
การผลิตไฟฟ้าท่ีอตัราการไหลต ่า มีค่าต ่ากว่าท่ีอตัราการ
ไหลสูง  

และจากรูป ท่ี  6 ข . ซ่ึง เป็นวัน ท่ีท้องฟ้าแจ่มใส
เช่นเดียวกนั แต่อุณหภูมิน ้ าในถงัถูกควบคุม และเร่ิมตน้ท่ี 
60oC ในช่วงเชา้และช่วงบ่าย ท่ีค่าความเขม้รังสีอาทิตยต์  ่า 
อุณหภูมิน ้ าในถงัท่ีอตัราการไหลสูงและต ่า มีค่าใกลเ้คียง
กัน แต่สมรรถนะในการผลิตไฟฟ้าท่ีอัตราการไหลต ่ า     
จะดีกว่าท่ีอตัราการไหลสูง เน่ืองจากท่ีอตัราการไหลต ่า 
อุณหภูมิน ้ าร้อนท่ีออกจากโมดูลมีค่าลดลงมากกวา่ท่ีอตัรา
การไหลสูง เน่ืองจากผลของการสูญเสียความร้อน ท าให้
อุณหภูมิโมดูลเฉล่ียของโมดูลท่ีอตัราการไหลต ่า ต ่ากวา่ท่ี
อตัราการไหลสูง อยา่งไรก็ตาม ในช่วงเวลาเท่ียงวนั ท่ีมีค่า
ความเขม้รังสีอาทิตยสู์ง ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากโมดูลท่ีมี
อตัราการไหลของน ้ ามีค่าสูง จะสูงกวา่ท่ีอตัราการไหลของ
น ้ ามีค่าต ่า เลก็นอ้ย เน่ืองจากอุณหภูมิโมดูลต ่ากวา่โมดูลท่ีมี
อตัราการไหลต ่า  

รูปท่ี 7 แสดงสมรรถนะในการผลิตไฟฟ้าและน ้ า
ร้อน  ในวนัท่ีท้องฟ้ามีเมฆมาก  ท าให้ค่าความเข้มรังสี
อาทิตย ์มีค่าไม่แน่นอนและแตกต่างกันมากตลอดทั้ งวนั 
ในรูป 7 ก. ซ่ึงอุณหภูมิเร่ิมตน้และควบคุมของน ้ าในถงัมี
ค่ า  45oC ใน ช่วง ท่ี ค่ าความ เข้ม รัง สี อ าทิ ตย์มี ค่ าต ่ า 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงเช้าและบ่าย สมรรถนะในการ
ผลิตไฟฟ้าท่ีอตัราการไหลของน ้ า 0.01 kg/s.m2 จะมีค่า
สูงกวา่ท่ีอตัราการไหล0.03 kg/s.m2 แต่เม่ือไรก็ตามท่ีค่า
ความเข้มรังสีอาทิตยมี์ค่าสูง ผลท่ีได้จะมีค่าตรงขา้มกัน 
และส าหรับอุณหภูมิน ้ าในถงั เม่ือค่าความเขม้รังสีอาทิตยมี์
ค่าสูง อุณหภูมิน ้ าในถังท่ีอัตราการไหล 0.01 kg/s.m2  

จะมีค่าสูงกวา่ท่ีอตัราการไหล 0.03 kg/s.m2 เช่นเดียวกนั 
ในรูปท่ี 7 ข. ซ่ึงอุณหภูมิน ้ าในถงัมีค่าเร่ิมตน้และควบคุมท่ี 
60oC พฤติกรรมดังกล่าวเป็นเช่นเดียวกัน แต่ท่ีค่าความ
เขม้รังสีอาทิตยสู์ง ความสามารถในการจ่ายไฟไม่แตกต่าง
กนัมากนกั เน่ืองจากอุณหภูมิโมดูลมีค่าใกลเ้คียงกนั  

ดังนั้ นสามารถกล่าวได้ว่า ในวนัท่ีมีเมฆมาก และ
ตอ้งการสมรรถนะในการผลิตไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพ
ท่ีสุด ในช่วงเชา้ท่ีมีค่าความเขม้รังสีอาทิตยต์  ่าควรใชอ้ตัรา
การไหลของน ้ า 0.01 kg/s.m2 และในช่วงท่ีค่าความเขม้
รังสีอาทิตย ์สูงควรใชอ้ตัราการไหลของน ้ า 0.03 kg/s.m2 

รูปท่ี  8  แสดงอัตราความร้อนเสริม  (Qaux) ท่ีลวด
ไฟฟ้าต้องจ่ายให้แก่น ้ าร้อนในกรณีท่ีอุณหภูมิน ้ าไม่ถึง
ระดบัท่ีควบคุมไว  ้ซ่ึงอุณหภูมิเร่ิมตน้และควบคุมของน ้ า
ในถงัมีค่า 60oC ในวนัท่ีทอ้งฟ้าแจ่มใส ในช่วงท่ีค่าความ
เขม้รังสีอาทิตยมี์ค่าต ่า โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงเชา้และ
บ่าย อุณหภูมิของน ้ าจะต ่า ท าให้ตอ้งมีการใช้อตัราความ
ร้อนเสริมจากลวดไฟฟ้า มากกว่าในช่วงท่ีมีค่าความเข้ม
รังสีอาทิตยสู์ง ส าหรับถงัขนาด 50 ลิตร ในรูป 8 ก. อตัรา
ความร้อนเสริมรวมตลอดทั้งวนัของอตัราการไหลของน ้ า 
0.01  และ 0.03 kg/s.m2 มีค่าเท่ากับ 0.73 และ 0.89 

kWh ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่ถา้ระบบใชอ้ตัราการไหลของน ้ า 
0.01 kg/s.m2 จะช่วยลดการใช้อตัราความร้อนเสริมได ้
15.5% 

ส าหรับถงัขนาด  100 ลิตร ในรูป  8 ข. อัตราความ
ร้อนเสริมรวมตลอดทั้งวนัของอตัราการไหลของน ้ า 0.01 

และ 0.03 kg/s.m2 มีค่าเท่ากับ 0.74 และ 0.85 kWh 

ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่ถา้ระบบใชอ้ตัราการไหลของน ้ า 0.01 

kg/s.m2 จะช่วยลดการใชอ้ตัราความร้อนเสริมได ้13.7% 
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ก. อุณหภูมิน ้ าในถงัเร่ิมตน้และอุณหภูมิควบคุมของลวดไฟฟ้าท่ี 45oC 

  
 

 
ข.  อุณหภูมิน ้ าในถงัเร่ิมตน้ และอุณหภูมิควบคุมของลวดไฟฟ้าท่ี 60oC 

รูปที ่7 ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได ้โดยอุณหภูมิน ้ าในถงัควบคุมใหอ้ยูท่ี่ประมาณ 45oC และ 60oC ในวนัท่ีมีเมฆมาก 
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ก. ถงัน ้ าขนาด 50 ลิตร 

 

 
ข. ถงัน ้ าขนาด 100 ลิตร 

รูปที ่8 อตัราความร้อนเสริม (Qaux) ในการอุ่นน ้ าในถงัควบคุมใหอ้ยูท่ี่ประมาณ 60oC ในวนัท่ีทอ้งฟ้าแจ่มใส 
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ก. ถงัน ้ าขนาด 50 ลิตร 

 
ข. ถงัน ้ าขนาด 100 ลิตร 

รูปที ่9 อตัราความร้อนเสริม (Qaux) ในการอุ่นน ้ าในถงัควบคุมใหอ้ยูท่ี่ประมาณ 45oC และ 60oC ในวนัท่ีมีเมฆมาก 
 

รูปท่ี 9 แสดงอัตราความร้อนเสริม (Qaux) ท่ีลวด
ไฟฟ้าตอ้งจ่ายให้แก่น ้ าร้อน กรณีท่ีอุณหภูมิน ้ าไม่ถึงระดบั
ท่ีควบคุมไว ้ซ่ึงอุณหภูมิเร่ิมตน้และควบคุมของน ้ าในถงัมี
ค่า 60oC ในวนัท่ีมีเมฆท าให้ค่าความเขม้รังสีอาทิตย ์มีค่า
ไม่แน่นอนและแตกต่างกันมากตลอดทั้ งวนั ท าให้ตอ้งมี
การใชอ้ตัราความร้อนเสริมจากลวดไฟฟ้าท่ีสูง ในช่วงท่ีมี

ค่าความเขม้รังสีอาทิตยต์  ่า  ส าหรับถงัขนาด 50 ลิตร ตาม
รูป 9 ก. อตัราความร้อนเสริมรวมตลอดทั้ งวนัของอตัรา
การไหลของน ้ า 0.01 และ 0.03 kg/s.m2 มีค่าเท่ากับ 
1.67 และ 2.08 kWh ตามล าดับ  ซ่ึงพบว่าถ้าระบบใช้
อัตราการไหลของน ้ า 0.01 kg/s.m2 จะช่วยลดการใช้
อตัราความร้อนเสริมได ้19.7% และส าหรับถงัขนาด 100 
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ลิตร ตามรูป 9 ข. อัตราความร้อนเสริมรวมตลอดทั้ งวนั
ของอตัราการไหลของน ้ า 0.01 และ 0.03 kg/s.m2 มีค่า 
1.63 และ 1.92 kWh ตามล าดับ  ซ่ึงพบว่าถ้าระบบใช้
อัตราการไหลของน ้ า 0.01 kg/s.m2 จะช่วยลดการใช้
อตัราความร้อนเสริมได ้15.5% 

 
4. สรุป 

ในงานวจิยัน้ี ไดศึ้กษาผลของอตัราการไหลของน ้ าท่ี
มีต่อสมรรถนะในการผลิตไฟฟ้าและการผลิตน ้ าร้อนของ
โมดูลพีวี/ที ชนิดผลึกเด่ียว อีกทั้ งยงัเสนอโมเดลในการ
ท านายค่าอุณหภูมิน ้ าร้อนท่ีไดจ้ากโมดูล อุณหภูมิเฉล่ียของ
โมดูล และก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ ซ่ึงผลการค านวณมีค่า
ใกล้เคียงกับการทดสอบ  จึงได้น าโมเดลน้ีมาท านาย
สมรรถนะของโมดูล ในการผลิตไฟฟ้าและน ้ าร้อน ท่ีอตัรา
การไหล และอุณหภูมิน ้ าเขา้ ท่ีค่าต่างๆ จากการศึกษาพบวา่ 
ถา้มีการปรับอตัราการไหลท่ีเหมาะสม  ตามค่าความเข้ม
รังสีอาทิตยจ์ะช่วยให้สมรรถนะในการผลิตไฟฟ้าสูงข้ึน 
และไม่กระทบกับ อุณหภูมิน ้ าร้อนในถังเก็บน ้ าร้อน         
ในกรณีท่ีความเขม้รังสีอาทิตยมี์ค่าต ่าและอุณหภูมิน ้ าในถงั
สูง การลดอตัราการไหลของน ้ าจะช่วยใหส้มรรถนะในการ
ผลิตไฟฟ้าสูงข้ึน และในกรณีท่ีความเขม้รังสีอาทิตยมี์ค่า

สูงการเพ่ิมอตัราการไหลของน ้ า จะช่วยให้สมรรถนะใน
การผลิตไฟฟ้าสูงข้ึนเช่นกนั และเม่ือพิจารณาอตัราความ
ร้อนเสริมท่ีลวดไฟฟ้าตอ้งจ่ายให้แก่น ้ าร้อน เม่ือก าหนด
อุณหภูมิน ้ าเร่ิมตน้ในถงั 60oC ขนาดถงั 50 และ 100 ลิตร 
ท่ีอตัราการไหลของน ้ าต ่าจะช่วยลดการป้อนอตัราความ
ร้อนเสริมไดไ้ม่ต ่ากวา่ 13% ดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางที ่1 อตัราความร้อนเสริมท่ีป้อนใหร้ะบบ 
ขนาดถัง 50L 100 L 

อตัราการไหล (kg/sm2) 0.01 0.03 0.01 0.03 

อตัราความร้อนเสริมท่ี 
ความเขม้รังสีอาทิตยสู์ง (kWh) 

0.73 0.89 0.74 0.85 

อตัราความร้อนเสริมท่ี 
ความเขม้รังสีอาทิตยต์  ่า (kWh) 

1.67 2.08 1.63 1.92 

 
5. กติติกรรมประกาศ 

บทความน้ีเป็นส่วนหน่ึงของ โครงการศักยภาพ      
ในการผลิตไฟฟ้า น ้ าร้อน  และน ้ าเย็นจากโมดูลเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดไฮบริดท่ีผลิตไฟฟ้าและน ้ าร้อน ท่ีไดรั้บ
การสนับสนุนงบประมาณวิจัยจาก งบประมาณแผ่นดิน     
ปี พ.ศ. 2561 มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
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บทคัดย่อ 

กระแสการประกอบอาชีพอิสระก าลงัเป็นท่ีน่าสนใจและน่าลงทุน การแปรรูปชาก็เป็นหน่ึงในตวัเลือกท่ีดีในการ
ประกอบธุรกิจส่วนตวั งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษากระบวนการแปรรูปชาเขียวพนัธ์ุอสัสัม (Camellia sinensis 

var. Assamica) ในจงัหวดัเชียงราย โดยเก็บขอ้มูลในเดือนธนัวาคม 2561 การแปรรูปชาเขียวใบอ่อน 1 ซ ้ า และชาเขียว
ใบแก่ 3 ซ ้ า และน าเสนอผลการวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์วิศวกรรมเพ่ือเป็นแนวทางในการตดัสินใจด าเนินธุรกิจ เราพบว่า
กระบวนการแปรรูปชาเขียวใบอ่อน หากใชใ้บชาเขียวสด 10.8 kg (76.70 ± 0.59 %w.b.) จะไดช้าเขียวแห้ง 2.36 kg 

(6.66 ± 0.26 %w.b.) คิดเป็นอตัราส่วน 5:1 ส่วนการแปรรูปชาเขียวใบแก่ หากใชใ้บชาแก่สด 12.67 kg (70.20 ± 

0.19 %w.b.) จะไดช้าแก่แห้ง 4.25 kg (2.24 ± 0.13 %w.b.) คิดเป็นอตัราส่วน 3:1 ชาท่ีผลิตจาก SME น้ีมีสมบติั
ทางกายภาพดี โดยชาเขียวใบอ่อนมีสารโพลีฟีนอลมากกว่าชาแก่ ซ่ึงแสดงว่าชาเขียวใบอ่อนมีคุณภาพดีกว่าใบแก่ 

แต่อยา่งไรก็ตามความพึงพอใจในการด่ืมชา ข้ึนอยู่กบัความชอบ ความคุน้ชิน และอ่ืน ๆ การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 

ท าให้ทราบว่าการลงทุนแปรรูปชาเขียวใบอ่อนจะตอ้งมีเงินลงทุนคร้ังแรก 935,000 บาท และประมาณ 985,000 ลา้น
บาท ส าหรับชาเขียวใบแก่ ปริมาณการผลิตทั้งปีของชาเขียวใบอ่อนต่อชาเขียวใบแก่มีค่า 1 ต่อ 22 เน่ืองจากชาเขียวใบอ่อน
นั้นไม่สามารถผลิตได้ทุกวนัเหมือนชาใบแก่ จากผลการวิจยัจึงสามารถสรุปได้ว่า ผูป้ระกอบการใหม่ท่ีมีตน้ทุนจ ากัด 
ควรลงทุนแปรรูปชาเขียวใบแก่เพราะสามารถผลิตไดต้ลอดทั้งปี ท าใหมี้ระยะเวลาคืนทุนสั้นกวา่ หากภายหลงัมีเงินทุนเพ่ิม
อาจขยายการแปรรูปชาเขียวใบอ่อนเพ่ิมเติม 

ค าส าคญั: จุดคุม้ทุน ระยะเวลาคืนทุน การแปรรูปชา 
 

ABSTRACT 
The current issue of self-employed is becoming more interesting and attractive. A tea processing 

is one of the best options for freelance. Therefore, this research aims to study the processing of green tea; 
assam variety (Camellia sinensis var. Assamica) in Chiang rai, data were collected in Dec 2018 with 
young green tea production for 1 rep, and mature green tea for 3 rep. Data analysis also emphazied on 
the engineering economics analysis as a guideline for business decisions. We found that fresh young tea 
leaves of 10.8 kg (76.70 ± 0.59%w.b.) produced dried young tea of 2.36 kg (6.66 ± 0.26%w.b.) with the 
recovery ratio of 5:1. On the other hand, fresh mature tea leaves of 12.67 kg (70.20 ± 0.19%w.b.) 
produced dried mature tea of 4.25 kg (2.24 ± 0.13%w.b.) with the recovery ratio of 3:1. Good physical 
properties of these dried teas produced by this SME can be preserved. The phenolic compounds within 
those tea drinks showed that the amount of polyphenols in young tea drink was higher than that of in 
mature tea drink, indicated that young tea drink should be better in term of healthy than that of mature 
tea drink. However, the preference of tea drink is individual depending on the linking, preferness and so 
on. The economic analysis showed that the initial capital for young green tea processing was about 
935,000 baht and for mature green tea was about 985,000 baht. Due to the young green tea cannot be 
produced every day like mature one, the annual production volume of young green tea over the mature 
one was a ratio of 1 to 22. From the findings, it can be concluded that new entrepreneurs with limited 
capital should invest on mature green tea as it can be produced throughout the year; resulted in a shorter 
payback period. If additional funds are available, the processing of young green tea can be extended. 
Keyword: Break-even point, Payback period, tea processing 
 
1. บทน า 

ชาท่ีปลูกในประเทศไทยนิยมน ามาแปรรูปเป็น
เค ร่ือง ด่ืมและผ ลิตภัณฑ์ อ่ืน  ๆ  หลายชนิ ด  พบว่า
องคป์ระกอบทางเคมีของใบชามีความส าคญัเก่ียวขอ้งกบั
ปฏิกิริยาต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึน การน าใบชามาแปรรูปสามารถ
แบ่งตามกระบวนการหมักได้ 3 ประเภท  ได้แก่ ชา 
ไม่หมักหรือชาเขียว (Non-fermented tea or green 

tea) ชาก่ึ งหมักห รือชาอู่ห ลง  (Semifermented or 

oolong tea) และชาหมกัหรือชาด า (Fermented tea or 

black tea) ซ่ึงการหมกัน้ีให้สี กล่ิน รสชาติท่ีแตกต่างกนั
ด้วย  ทั้ ง น้ี ข้ึ น อยู่กับ ปั จจัยห ลัก  ๆ  2 ปั จจัย  ได้แ ก่ 
องค์ประกอบทางเคมีของใบชา และกระบวนการผลิตชา 
โดยองค์ประกอบทางเคมีของใบชาท่ีแตกต่างกันเป็นผล 
มาจากสายพันธ์ุชา สภาพพ้ืนท่ีปลูก สภาพภูมิอากาศ 
ความอุดมสมบรูณ์ของดิน น ้ า และการดูแลรักษา ซ่ึง
องค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกนัน้ีจะส่งผลต่อปฏิกิริยา
เคมีท่ีเกิดข้ึนระหวา่งกระบวนการผลิต ท าใหไ้ดช้าท่ีมีกล่ิน
และรสชาติท่ีแตกต่างกนัไป [1] โดยสารท่ีมีผลต่อรสชาติ
ของชาคือ  สารโพลีฟีนอล (Polyphenols) ซ่ึงพบใน 
ใบชาสดทั้งหมดประมาณร้อยละ 10-25 โดยน ้ าหนกัแห้ง
ท าให้ เกิดรสฝาด  (Astringent taste) สารประกอบ 

โพ ลี ฟี น อล ส่ วน ให ญ่ เป็ น ส ารก ลุ่ มฟลาโวน อยด ์
(Flavonoids) มีคุณสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระและ
สารตา้นการกลายพนัธ์ุ [2] สารประกอบโพลีฟีนอลท่ีพบ
มากในชา ได้แก่ แทนนิน พบในใบชาประมาณร้อยละ 
20-30 โดยน ้ าหนักเป็นสารท่ีท าให้เกิดรสฝาดและรสขม 
(Bitter) ใบชาแก่จะมีปริมาณแทนนินมากกวา่ใบชาอ่อน 
จึงท าให้ชาใบแก่มีรสฝาดมากกว่า สารประกอบแทนนิน
ส าคญัท่ีพบในชา คือ คาเทชิน (Catechin) [3] คาเทชิน
จดัอยู่ในกลุ่มเป็นฟลาโวนอล มีประมาณร้อยละ 60-70 

ของโพลีฟีนอลทั้งหมด จดัเป็นสารท่ีไม่มีสี ให้รสขมและ
ฝาด คาเทชินมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระสูงกว่าวิตามินซีและ
วิตามินอีถึง 25-100 เท่า [4] นอกจากน้ีในชายงัพบว่า 
มีสารคาเฟอีนซ่ึงไม่มีกล่ินมีรสขม มีคุณสมบติัในการช่วย
กระตุน้ให้ระบบประสาทและร่างกายสามารถท างานได้
อย่างมีประสิทธิภาพ พบอยูใ่นใบชาประมาณร้อยละ 2.5 

โดยน ้ าหนัก [5] งานวิจัยน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษา
กระบวนการแปรรูปชาเขียวใบอ่อนและใบชาแก่และ
พลงังานท่ีใชเ้พ่ือเป็นขอ้มูลใหผู้ท่ี้จะประกอบธุรกิจ SME 

ตัด สิ น ใจ  รวม ถึ ง ศึ ก ษ าส มบั ติ ท างก ายภ าพ แล ะ
องค์ประกอบทางเคมีของชาเขียวใบอ่อนและใบแก่แห้ง 
ท่ีผลิตดว้ยกระบวนการดงักล่าวไดม้าตรฐานหรือไม่ และ
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กระบวนการแปรรูปชาเขียวใบอ่อนและใบชาแก่และ
พลงังานท่ีใชเ้พ่ือเป็นขอ้มูลใหผู้ท่ี้จะประกอบธุรกิจ SME 

ตัด สิ น ใจ  รวม ถึ ง ศึ ก ษ าส มบั ติ ท างก ายภ าพ แล ะ
องค์ประกอบทางเคมีของชาเขียวใบอ่อนและใบแก่แห้ง 
ท่ีผลิตดว้ยกระบวนการดงักล่าวไดม้าตรฐานหรือไม่ และ
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น าเสนอผลวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์เพื่อหาจุดคุ้มทุนและ
ระยะเวลาคืนทุนในการใชเ้คร่ืองจกัรในการแปรรูปชาเขียว
พนัธ์ุอสัสมั 

 
2. อุปกรณ์และวธีิการ 

2.1 ใบชาทีใ่ช้ในการทดสอบ 

ใบชาท่ี ใช้ในการทดสอบเป็นใบชาพัน ธ์ุอัสสั ม 
(Camellia sinensis var. Assamica) ซ่ึงปลูกท่ีไร่ชาหยด
น ้ าคา้ง บ้านห้วยน ้ ากืน หมู่ 13 ต าบลแม่เจดียใ์หม่ อ าเภอ 
เวยีงป่าเป้า จงัหวดัเชียงราย 

2.2 กระบวนการแปรรูป 

กระบวนการแปรรูปชาท่ี ศึ กษาเป็ นของไร่ชา 
หยดน ้ าค้าง จังหวดัเชียงราย ซ่ึงเป็นทั้ งผูป้ลูกและผูรั้บซ้ือ 
ใบชาเพื่อน ามาแปรรูป 
2.3 การหาพลงังานทีใ่ช้ในกระบวนการแปรรูปชา 
2.3.1 พลงังานไฟฟ้า 

ก าลงัไฟฟ้า คือการป้อนแรงดันไฟฟ้าเขา้ไปในโหลด 
เพ่ือท าให้ เกิดพลังงานในรูปแบบต่าง ๆ เช่น พลังงาน 
แสงสวา่ง พลงังานความร้อน พลงังานกล เป็นตน้ ดงันั้นสูตร
การค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าคือ [6] 

 P = EI                                (1) 

เม่ือ P = ก าลงัไฟฟ้า (W) 

 E = แรงดนัไฟฟ้า (V) 

 I = กระแสไฟฟ้า (A) 

การหาปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้า หาไดจ้ากการทราบ
ค่าทางไฟฟ้า (แคลมป์มิเตอร์ยีห่อ้ Yugo รุ่น YG2017) และ
ระยะเวลาการใชง้านของอุปกรณ์ไฟฟ้า เพื่อค านวณหาพลงังาน
ไฟฟ้า ในหน่วยกิโลวตัต-์ชัว่โมง ดงัสมการ 

พลงังานไฟฟ้าท่ีใช ้(kW-hr) = ก าลงัไฟฟ้า/1000 x เวลาท่ี
ใชอุ้ปกรณ์ไฟฟ้า (2) 

2.3.2 พลงังานแก๊สเช้ือเพลงิ 
การหาค่าพลงังานแก๊สเช้ือเพลิงท่ีใช ้โดยแก๊สเช้ือเพลิง 

ท่ี ใช้คือ แก๊สปิโตรเลียมเหลว (Liquid petroleum gas, 

LPG) มีค่าความร้อน 50,220 kJ/kg [7] ซ่ึงตอ้งชัง่น ้ าหนัก

แก๊ส LPG ก่อนและหลังการใช้งาน แล้วน ามาค านวณ 
ตามสมการ (3) 

พลงังานแก๊สท่ีใช ้= น ้าหนกัของแก๊สท่ีใช ้(kg) x  
ค่าความร้อนของแก๊ส LPG (kJ/kg) (3) 

 
2.3.3 พลงังานชีวมวล 

ชีวมวลท่ีใชเ้ป็นไมใ้นวงศก่์อ ท่ีแหง้ตายในสวนชาวบา้น 
ในการค านวณพลงังานท่ีใช้จะต้องชั่งน ้ าหนักฟืนก่อนและ
หลงัการใชง้าน แลว้น ามาค านวณตามสมการ  

พลงังานชีวมวลท่ีใช ้= น ้าหนกัของชีวมวลท่ีใช ้(kg) x 

ค่าความร้อนของชีวมวล (kJ/kg)   (4) 

ทั้งน้ีฟืนหรือไมมี้ค่าความร้อนเท่ากบั 15,990 kJ/kg [7] 

2.4 ความช้ืนของใบชา 
ความช้ืนของใบชาหาโดยวิธีมาตรฐานโดยใช้ตู ้อบ 

ลมร้อน (Hot air oven) (ยี่ห้อ Binder รุ่น FD 260) และ
เคร่ืองชั่งน ้ าหนักแบบดิจิตอล (ยี่ห้อ Sartorious รุ่น CP 

3202 S) อุณหภูมิท่ีใชคื้อ 105ºC นาน 24 ชั่วโมง ตามวิธี
ของ AOAC [8] การค านวณความช้ืนฐานเปียกแสดงดัง
สมการ (5) 

 m = Wt-Wd
Wt

 × 100                     (5) 

เม่ือ m = ปริมาณความช้ืนฐานเปียก (% w.b.) 

 Wt = มวลเร่ิมตน้ของชา (g) 

 Wd = มวลแหง้ของชา (g) 

2.5 ความสามารถในการดูดคืนน า้ของผลติภัณฑ์แห้ง 
การศึกษาความสามารถในการดูดคืนน ้ าของผลิตภณัฑ์

แห้ง ด าเนินการตามวิธี Maskan [9] โดยน าตัวอย่างของ 
ชาเขียวแห้งทั้งสองชนิดมาชัง่น ้ าหนกัเร่ิมตน้ จากนั้นน าใบชา
ท่ีชั่งน ้ าหนักแล้วมาแช่ในน ้ าร้อนอุณหภูมิ 50ºC ทุก ๆ 
ช่วงเวลาละ 10 นาที แลว้ซบัน ้ าส่วนเกินในใบชาใหแ้หง้ แลว้
ชั่งน ้ าหนัก ท าติดต่อกันจนกว่าน ้ าหนักใบชาแห้งจะคงท่ี 
ค านวณหาอตัราการดูดคืนน ้ าของผลิตภณัฑ์แห้งจากสมการ 
(6) 

 R = ( Wt - Wd
Wd

) × 100                     (6) 

เม่ือ R = อตัราการดูดคืนน ้ าของผลิตภณัฑแ์หง้ (%) 

 Wd = น ้าหนกัของผลิตภณัฑเ์ร่ิมตน้ (g) 

 Wt = น ้าหนกัของผลิตภณัฑท่ี์คืนตวั (g) 

2.6 การได้คืนของผลติภัณฑ์ 

การศึกษาการได้คืนของผลิตภณัฑ์ด าเนินการตามวิธี 
Duan et al. [10] โดยค านวณจากน ้ าหนกัของผลิตภณัฑ์สด
ก่อนการอบแหง้และน ้ าหนกัของผลิตภณัฑแ์หง้ดงัสมการ (7) 

 Rrec = ( m
mo

) × 100                     (7) 

เม่ือ Rrec = อตัราการไดคื้นของผลิตภณัฑ ์(%) 

 m = น ้าหนกัของผลิตภณัฑส์ดก่อนการอบแหง้ (g) 

 mo = น ้าหนกัของผลิตภณัฑแ์หง้ (g) 

2.7 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด าเนินการโดยน า

ตัวอย่างชาเขียวใบอ่อนและใบแก่ ท่ี ผ่ านกระบวนการ 
แปรรูปแล้วจากโรงงานชาไร่ชาหยดน ้ าค้างมาวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีท่ีสถาบันชา มหาวิทยาลยัแม่ฟ้าหลวง 
ด้วยวิธี ISO 14502-2:2005 โดยพิจารณาสารประกอบ 
โพลีฟีนอลซ่ึงไดแ้ก่ Epigallocatechin (EGC), Catechin 
(C), Epigallocatechin gallate (EGCG), Caffeine (CF), 
Epicatechin (EC) และ Epictechin gallate (ECG) 

2.8 การวเิคราะห์เศรษฐศาสตร์วศิวกรรม 

2.8.1 จุดคุ้มทุน (Break even point: BEP) 

ในการวิเคราะห์จุดคุม้ทุนในการแปรรูปชาทั้งสองชนิด 
ไดแ้บ่งโครงสร้างตน้ทุนออกเป็น 2 ส่วน คือ ตน้ทุนคงท่ีและ
ต้นทุนผันแปร โดยมีรายละเอียดต้นทุนแต่ละประเภท 
ดงัน้ี  

1) ตน้ทุนคงท่ี ประกอบด้วย ค่าเส่ือมราคาเคร่ืองจักร 
แต่ละเคร่ือง และค่าอาคารโรงเรือน 

2) ต้น ทุ นผันแปร  ประกอบด้ วย  ค่ าใบชาสด 
ค่าซ่อมแซมและบ ารุงรักษา ค่าแรงงาน และค่าวสัดุและ
อุปกรณ์ประกอบอ่ืน ๆ จุดคุม้ทุนค านวณจาก [11]  

จุดคุม้ทุน = ตน้ทุนคงท่ี / (ราคาขายต่อหน่วย – ตน้ทุนแปร
ผนัตอ่หน่วย)                                                 (8) 

 

2.8.2 ระยะเวลาคืนทุน (Payback period: PBP) 

การหาอตัราผลตอบแทนการลงทุนโดยพิจารณาทางดา้น
ระยะเวลาการคืนทุน  คือ ระยะเวลาท่ี กิจการจะได้รับ
ผลตอบแทนในรูปของกระแสเงินสดเขา้เท่ากบักระแสเงินสด
จ่ายลงทุน [11] สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (9) 

ระยะเวลาคืนทุน = จ านวนเงินลงทุนคร้ังแรก / 
(รายรับจากการขายต่อปี – ตน้ทุนแปรผนัต่อปี)       (9) 

 
3. ผลและการวจิารณ์ผล 

งานวิจัยเร่ืองน้ีเป็นการเก็บข้อมูลการแปรรูปชาและ 
การใชพ้ลงังานในการแปรรูปชา ณ ไร่ชาหยดน ้ าคา้ง จงัหวดั
เชียงราย หลังจากนั้ นเก็บตัวอย่างใบชาสดและชาแห้ง 
มาวเิคราะห์ผลในหอ้งปฏิบติัการ ผลการศึกษามีดงัน้ี 

3.1 กระบวนการแปรรูปชา 
การเก็บชาของไร่ชาหยดน ้ าคา้งใชว้ธีิเก็บดว้ยมือ โดยจะ

เก็บตรงต าแหน่งกา้นของยอดชาท่ีเป็นยอดตูมและมีใบท่ีต ่า
จากยอดตูมลงมา 2 ใบ เพ่ือให้ได้ยอดชาอ่อนท่ีมีคุณภาพดี 
และช่วงเวลาในการเก็บชาควรเก็บในตอนเช้า ตั้ งแต่เวลา 
08:00-10:00 น. จะได้ใบชาท่ีสดและอุดมไปด้วยคุณค่า 
ทางโภชนาการ ตน้ชาท่ีเก็บแลว้จะมีการแต่งก่ิงและตอ้งรออีก 
3 เดือน จึงจะถึงรอบการเก็บยอดชาอีกคร้ัง ส่วนใบชาแก่ท่ี
น ามาแปรรูปจะเก็บใบท่ีต ่าจากยอดตูมลงมา 4-8 ใบ แล้ว
น ามาผ่านกระบวนการตามล าดับดังรูปท่ี 1 ซ่ึงช้ีให้เห็นว่า
กระบวนการแปรรูปเหมือนกนั แตกต่างกนัตรงระยะเวลาการ
แปรรูป และชาใบแก่จะมีการตากแดดเพ่ือลดความช้ืนเพ่ิม
ข้ึนมา 1 ขั้นตอน เหตุผลของการแปรรูปแต่ละขั้นตอนมีดงัน้ี 

1) การผึง่ชา เพ่ือช่วยให้องค์ประกอบทางเคมีในใบชา
เกิดการเปล่ียนแปลง ส่งผลให้ใบชามีกล่ินหอม 
มากยิง่ข้ึน 

2) การคั่วชา เป็นขั้นตอนท่ีให้ความร้อนกบัใบชาเพ่ือ
ท าลายเอนไซม์ต่าง ๆ ในใบชา เช่น เอนไซมโ์พลี- 

ฟีนอลออกซิเดสท่ีท าให้หยดุปฏิกิริยาการหมกัและ
เอนไซม์คลอโรฟิลเลสท่ีสามารถออกซิ ไดส์
คลอโรฟิลลใ์ห้เป็นฟีโอไฟตินท่ีท าให้เกิดสีเหลือง
น ้ าตาลในใบชา  

ส.สืบค้้า จ.ภููการณ์์ น.นิพวงลา ช.กาญจนประโชติิ และ ส.เชื�อมชัยติระกูล
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น าเสนอผลวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์เพื่อหาจุดคุ้มทุนและ
ระยะเวลาคืนทุนในการใชเ้คร่ืองจกัรในการแปรรูปชาเขียว
พนัธ์ุอสัสมั 

 
2. อุปกรณ์และวธีิการ 

2.1 ใบชาทีใ่ช้ในการทดสอบ 

ใบชาท่ี ใช้ในการทดสอบเป็นใบชาพัน ธ์ุอัสสั ม 
(Camellia sinensis var. Assamica) ซ่ึงปลูกท่ีไร่ชาหยด
น ้ าคา้ง บ้านห้วยน ้ ากืน หมู่ 13 ต าบลแม่เจดียใ์หม่ อ าเภอ 
เวยีงป่าเป้า จงัหวดัเชียงราย 

2.2 กระบวนการแปรรูป 

กระบวนการแปรรูปชาท่ี ศึ กษาเป็ นของไร่ชา 
หยดน ้ าค้าง จังหวดัเชียงราย ซ่ึงเป็นทั้ งผูป้ลูกและผูรั้บซ้ือ 
ใบชาเพื่อน ามาแปรรูป 
2.3 การหาพลงังานทีใ่ช้ในกระบวนการแปรรูปชา 
2.3.1 พลงังานไฟฟ้า 

ก าลงัไฟฟ้า คือการป้อนแรงดันไฟฟ้าเขา้ไปในโหลด 
เพ่ือท าให้ เกิดพลังงานในรูปแบบต่าง ๆ เช่น พลังงาน 
แสงสวา่ง พลงังานความร้อน พลงังานกล เป็นตน้ ดงันั้นสูตร
การค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าคือ [6] 

 P = EI                                (1) 

เม่ือ P = ก าลงัไฟฟ้า (W) 

 E = แรงดนัไฟฟ้า (V) 

 I = กระแสไฟฟ้า (A) 

การหาปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้า หาไดจ้ากการทราบ
ค่าทางไฟฟ้า (แคลมป์มิเตอร์ยีห่อ้ Yugo รุ่น YG2017) และ
ระยะเวลาการใชง้านของอุปกรณ์ไฟฟ้า เพื่อค านวณหาพลงังาน
ไฟฟ้า ในหน่วยกิโลวตัต-์ชัว่โมง ดงัสมการ 

พลงังานไฟฟ้าท่ีใช ้(kW-hr) = ก าลงัไฟฟ้า/1000 x เวลาท่ี
ใชอุ้ปกรณ์ไฟฟ้า (2) 

2.3.2 พลงังานแก๊สเช้ือเพลงิ 
การหาค่าพลงังานแก๊สเช้ือเพลิงท่ีใช ้โดยแก๊สเช้ือเพลิง 

ท่ี ใช้คือ แก๊สปิโตรเลียมเหลว (Liquid petroleum gas, 

LPG) มีค่าความร้อน 50,220 kJ/kg [7] ซ่ึงตอ้งชัง่น ้ าหนัก

แก๊ส LPG ก่อนและหลังการใช้งาน แล้วน ามาค านวณ 
ตามสมการ (3) 

พลงังานแก๊สท่ีใช ้= น ้าหนกัของแก๊สท่ีใช ้(kg) x  
ค่าความร้อนของแก๊ส LPG (kJ/kg) (3) 

 
2.3.3 พลงังานชีวมวล 

ชีวมวลท่ีใชเ้ป็นไมใ้นวงศก่์อ ท่ีแหง้ตายในสวนชาวบา้น 
ในการค านวณพลงังานท่ีใช้จะต้องชั่งน ้ าหนักฟืนก่อนและ
หลงัการใชง้าน แลว้น ามาค านวณตามสมการ  

พลงังานชีวมวลท่ีใช ้= น ้าหนกัของชีวมวลท่ีใช ้(kg) x 

ค่าความร้อนของชีวมวล (kJ/kg)   (4) 

ทั้งน้ีฟืนหรือไมมี้ค่าความร้อนเท่ากบั 15,990 kJ/kg [7] 

2.4 ความช้ืนของใบชา 
ความช้ืนของใบชาหาโดยวิธีมาตรฐานโดยใช้ตู ้อบ 

ลมร้อน (Hot air oven) (ยี่ห้อ Binder รุ่น FD 260) และ
เคร่ืองชั่งน ้ าหนักแบบดิจิตอล (ยี่ห้อ Sartorious รุ่น CP 

3202 S) อุณหภูมิท่ีใชคื้อ 105ºC นาน 24 ชั่วโมง ตามวิธี
ของ AOAC [8] การค านวณความช้ืนฐานเปียกแสดงดัง
สมการ (5) 

 m = Wt-Wd
Wt

 × 100                     (5) 

เม่ือ m = ปริมาณความช้ืนฐานเปียก (% w.b.) 

 Wt = มวลเร่ิมตน้ของชา (g) 

 Wd = มวลแหง้ของชา (g) 

2.5 ความสามารถในการดูดคืนน า้ของผลติภัณฑ์แห้ง 
การศึกษาความสามารถในการดูดคืนน ้ าของผลิตภณัฑ์

แห้ง ด าเนินการตามวิธี Maskan [9] โดยน าตัวอย่างของ 
ชาเขียวแห้งทั้งสองชนิดมาชัง่น ้ าหนกัเร่ิมตน้ จากนั้นน าใบชา
ท่ีชั่งน ้ าหนักแล้วมาแช่ในน ้ าร้อนอุณหภูมิ 50ºC ทุก ๆ 
ช่วงเวลาละ 10 นาที แลว้ซบัน ้ าส่วนเกินในใบชาใหแ้หง้ แลว้
ชั่งน ้ าหนัก ท าติดต่อกันจนกว่าน ้ าหนักใบชาแห้งจะคงท่ี 
ค านวณหาอตัราการดูดคืนน ้ าของผลิตภณัฑ์แห้งจากสมการ 
(6) 

 R = ( Wt - Wd
Wd

) × 100                     (6) 

เม่ือ R = อตัราการดูดคืนน ้ าของผลิตภณัฑแ์หง้ (%) 

 Wd = น ้าหนกัของผลิตภณัฑเ์ร่ิมตน้ (g) 

 Wt = น ้าหนกัของผลิตภณัฑท่ี์คืนตวั (g) 

2.6 การได้คืนของผลติภัณฑ์ 

การศึกษาการได้คืนของผลิตภณัฑ์ด าเนินการตามวิธี 
Duan et al. [10] โดยค านวณจากน ้ าหนกัของผลิตภณัฑ์สด
ก่อนการอบแหง้และน ้ าหนกัของผลิตภณัฑแ์หง้ดงัสมการ (7) 

 Rrec = ( m
mo

) × 100                     (7) 

เม่ือ Rrec = อตัราการไดคื้นของผลิตภณัฑ ์(%) 

 m = น ้าหนกัของผลิตภณัฑส์ดก่อนการอบแหง้ (g) 

 mo = น ้าหนกัของผลิตภณัฑแ์หง้ (g) 

2.7 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด าเนินการโดยน า

ตัวอย่างชาเขียวใบอ่อนและใบแก่ ท่ี ผ่ านกระบวนการ 
แปรรูปแล้วจากโรงงานชาไร่ชาหยดน ้ าค้างมาวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีท่ีสถาบันชา มหาวิทยาลยัแม่ฟ้าหลวง 
ด้วยวิธี ISO 14502-2:2005 โดยพิจารณาสารประกอบ 
โพลีฟีนอลซ่ึงไดแ้ก่ Epigallocatechin (EGC), Catechin 
(C), Epigallocatechin gallate (EGCG), Caffeine (CF), 
Epicatechin (EC) และ Epictechin gallate (ECG) 

2.8 การวเิคราะห์เศรษฐศาสตร์วศิวกรรม 

2.8.1 จุดคุ้มทุน (Break even point: BEP) 

ในการวิเคราะห์จุดคุม้ทุนในการแปรรูปชาทั้งสองชนิด 
ไดแ้บ่งโครงสร้างตน้ทุนออกเป็น 2 ส่วน คือ ตน้ทุนคงท่ีและ
ต้นทุนผันแปร โดยมีรายละเอียดต้นทุนแต่ละประเภท 
ดงัน้ี  

1) ตน้ทุนคงท่ี ประกอบด้วย ค่าเส่ือมราคาเคร่ืองจักร 
แต่ละเคร่ือง และค่าอาคารโรงเรือน 

2) ต้น ทุ นผันแปร  ประกอบด้ วย  ค่ าใบชาสด 
ค่าซ่อมแซมและบ ารุงรักษา ค่าแรงงาน และค่าวสัดุและ
อุปกรณ์ประกอบอ่ืน ๆ จุดคุม้ทุนค านวณจาก [11]  

จุดคุม้ทุน = ตน้ทุนคงท่ี / (ราคาขายต่อหน่วย – ตน้ทุนแปร
ผนัตอ่หน่วย)                                                 (8) 

 

2.8.2 ระยะเวลาคืนทุน (Payback period: PBP) 

การหาอตัราผลตอบแทนการลงทุนโดยพิจารณาทางดา้น
ระยะเวลาการคืนทุน  คือ ระยะเวลาท่ี กิจการจะได้รับ
ผลตอบแทนในรูปของกระแสเงินสดเขา้เท่ากบักระแสเงินสด
จ่ายลงทุน [11] สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (9) 

ระยะเวลาคืนทุน = จ านวนเงินลงทุนคร้ังแรก / 
(รายรับจากการขายต่อปี – ตน้ทุนแปรผนัต่อปี)       (9) 

 
3. ผลและการวจิารณ์ผล 

งานวิจัยเร่ืองน้ีเป็นการเก็บข้อมูลการแปรรูปชาและ 
การใชพ้ลงังานในการแปรรูปชา ณ ไร่ชาหยดน ้ าคา้ง จงัหวดั
เชียงราย หลังจากนั้ นเก็บตัวอย่างใบชาสดและชาแห้ง 
มาวเิคราะห์ผลในหอ้งปฏิบติัการ ผลการศึกษามีดงัน้ี 

3.1 กระบวนการแปรรูปชา 
การเก็บชาของไร่ชาหยดน ้ าคา้งใชว้ธีิเก็บดว้ยมือ โดยจะ

เก็บตรงต าแหน่งกา้นของยอดชาท่ีเป็นยอดตูมและมีใบท่ีต ่า
จากยอดตูมลงมา 2 ใบ เพ่ือให้ได้ยอดชาอ่อนท่ีมีคุณภาพดี 
และช่วงเวลาในการเก็บชาควรเก็บในตอนเช้า ตั้ งแต่เวลา 
08:00-10:00 น. จะได้ใบชาท่ีสดและอุดมไปด้วยคุณค่า 
ทางโภชนาการ ตน้ชาท่ีเก็บแลว้จะมีการแต่งก่ิงและตอ้งรออีก 
3 เดือน จึงจะถึงรอบการเก็บยอดชาอีกคร้ัง ส่วนใบชาแก่ท่ี
น ามาแปรรูปจะเก็บใบท่ีต ่าจากยอดตูมลงมา 4-8 ใบ แล้ว
น ามาผ่านกระบวนการตามล าดับดังรูปท่ี 1 ซ่ึงช้ีให้เห็นว่า
กระบวนการแปรรูปเหมือนกนั แตกต่างกนัตรงระยะเวลาการ
แปรรูป และชาใบแก่จะมีการตากแดดเพ่ือลดความช้ืนเพ่ิม
ข้ึนมา 1 ขั้นตอน เหตุผลของการแปรรูปแต่ละขั้นตอนมีดงัน้ี 

1) การผึง่ชา เพ่ือช่วยให้องค์ประกอบทางเคมีในใบชา
เกิดการเปล่ียนแปลง ส่งผลให้ใบชามีกล่ินหอม 
มากยิง่ข้ึน 

2) การคั่วชา เป็นขั้นตอนท่ีให้ความร้อนกบัใบชาเพ่ือ
ท าลายเอนไซม์ต่าง ๆ ในใบชา เช่น เอนไซม์โพลี- 

ฟีนอลออกซิเดสท่ีท าให้หยดุปฏิกิริยาการหมกัและ
เอนไซม์คลอโรฟิลเลสท่ีสามารถออกซิ ไดส์
คลอโรฟิลลใ์ห้เป็นฟีโอไฟตินท่ีท าให้เกิดสีเหลือง
น ้ าตาลในใบชา  
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รูปที่ 1 แผนภูมิการแปรรูปชาเขียวระดบั SME ในจงัหวดัเชียงราย

3) การนวดชา เป็นการขยี้ ใบชาเพ่ือให้เซลล์แตก
เม่ือเซลล์แตกจะท าให้สารประกอบต่าง ๆ ท่ีอยู่
ในเซลล์ไหลออกมานอกเซลล์และเคลือบอยูบ่น
ส่วนต่าง ๆ ของใบชา น ้ า เอนไซม์ และน ้ ามนั
หอมระเหยจะออกมาภายนอก ท าให้สามารถลด
ความช้ืนไดเ้ร็วข้ึนและท าให้สารให้กล่ินรสของ
ชาละลายไดง่้ายเม่ือชงในน ้ าร้อน

4) การอบแห้ง เป็นการก าจดัความช้ืนในใบชาเพ่ือ
ป้องกันการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ และการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ ท าใหส้ามารถเก็บรักษา

ชาไดน้านข้ึน โดยมีการเปล่ียนแปลงของสี กล่ิน
และรสชาตินอ้ยท่ีสุด

3.2 สมบัตขิองชาหลงัการแปรรูป
ชาท่ีได้หลังจากผ่านกระบวนการแปรรูปแล้วจะ

น ามาวิเคราะห์ค่าสมบติัทางกายภาพ ซ่ึงค่าคุณสมบติัของ
ชาบ่งบอกถึงคุณภาพของชา
3.2.1 ความช้ืนสุดท้ายของชาหลังผ่านกระบวนการ
แปรรูป

ความช้ืนสุดท้ายของผลิตภัณฑ์ชาแห้งจะต้องมีค่า    
ไม่เกินร้อยละ 8 โดยน ้ าหนัก เพื่อให้ตรงตามมาตรฐาน
ของผลิตภณัฑชุ์มชนชา มผช. 120/2558 [12] ทดสอบ

ชนิดของชา

ผึ่งท่ีอุณหภูมิหอ้ง นาน 60 นาที ผึ่งท่ีอุณหภูมิหอ้ง นาน 8 ชัว่โมง

คัว่ดว้ยเคร่ืองคัว่แบบ LPG (ใชม้อเตอร์หมุนถงัคัว่)

อุณหภูมิถงัคัว่ 250-280C นาน 8 นาที

ตากแดดนาน 10 ชัว่โมง

คัว่ดว้ยเคร่ืองคัว่แบบฟืน (ใชม้อเตอร์ไฟฟ้าหมุน
ถงัคัว่) อุณหภูมิถงัคัว่ 250-280C นาน 8 นาที

ใชม้อเตอร์ไฟฟ้าหมุน

ชาใบอ่อนสด
(เก็บ 1 ยอด 2 ใบแรก)

ชาใบแก่สด
(จากยอดตูมลงมา 4-8 ใบ))

ท่ีอุณหภูมิหอ้ง นาน ท่ีอุณหภูมิหอ้ง นาน 

(

ชาพนัธ์ุอสัสมั

มา 1 ยอด 

2 ใบแรก)

ค )

นวดดว้ยเคร่ืองนวด นาน 8 นาที

อบดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบลมร้อน
อุณหภูมิอากาศร้อน 120-130C นาน 30 นาที

นาน 8 นาที   

ชาแหง้พร้อมจ าหน่าย

คดัแยกส่ิงเจือปนดว้ยแรงงานคน

3 ซ ้ า พบว่าความช้ืนสุดท้ายของชาเขียวใบอ่อนมีค่า
6.66± 0.26%w.b. ส่วนของชาเขียวใบแก่มีค่า 2.24± 

0.13%w.b. แสดงวา่ชาทั้งสองชนิดมีความช้ืนต ่า (ต ่ากวา่
8%w.b.) ตามมาตรฐานของผลิตภัณฑ์ชุมชนก าหนด
ซ่ึงความช้ืนต ่า ท าใหย้ากต่อการเจริญของเช้ือจุลินทรีย์
3.2.2 อตัราการได้คืนของชาแห้งและอตัราการดูดคืนน า้

อตัราการได้คืนของชาเขียวใบอ่อนและใบแก่มีค่า
ร้อยละ 21.85 และ 33.54 ตามล าดับ คิดเป็นสัดส่วน
ชาสดต่อชาแห้ง 5:1 และ 3:1 ตามล าดบั ส่วนพฤติกรรม
การคืนตวัของชาเขียวใบอ่อนและใบแก่แสดงในรูปท่ี 2

และ 3 ตามล าดบั ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่ในช่วงเร่ิมตน้อตัราการดูด
คืนน ้ ามีค่าสูงแลว้ค่อย ๆ ลดลงจนมีแนวโนม้คงท่ีตามเวลา
ในการแช่ ท่ี เพ่ิม ข้ึน โดยแสดงข้อมูลในตารางท่ี 1

ซ่ึงช้ีให้เห็นว่าใบชาเขียวและใบชาแก่แห้งมีอตัราการดูด
คืนน ้ าร้อยละ 248.18 และ 247.68 ตามล าดบั และเม่ือ
สังเกตด้วยตาจะเห็นว่าใบชาท่ีได้จากการดูดคืนน ้ าแลว้มี
ลกัษณะใกลเ้คียงกับใบชาสดก่อนการอบแห้ง (รูปท่ี 4

และ 5) อตัราการดูดคืนน ้ าของใบชาแห้งในงานวิจยัน้ีใช้
เวลามากกว่าเม่ือเทียบกบัอตัราการดูดคืนน ้ าของหอมสับ
[13] นอกจากน้ีย ังพบว่าอัตราการได้คืนของชาเขียว
ใบอ่อนและใบแก่มีอตัราส่วนตรงขา้มกบัอตัราการดูดคืน
น ้ า เช่นเดียวกบัการอบแห้งและลกัษณะคุณภาพของเน้ือ
ปลานิลให้แห้งด้วยความร้อนจากไมโครเวฟอากาศร้อน
[14] ดังนั้ น กระบวนการแปรรูปชาเขียวและชาแก่ของ
โรงงานน้ีจึงช่วยรักษาคุณภาพดา้นสีของใบชาไวไ้ด้ และมี
อตัราการดูดคืนน ้ าท่ีดี

ตารางที่ 1 อตัราการไดคื้นของชาแห้งและอตัราการดูดคืน
น ้ าของชาเขียวใบอ่อนและใบแก่

พารามิเตอร์ ชาใบอ่อน ชาใบแก่
น ้ าหนกัชาสด (kg) 10.8 12..67

น ้าหนกัชาแหง้ (kg) 2.36 4.25

อตัราการไดคื้นของชาแหง้
(%)

21.85 33.54

น ้าหนกัชาแหง้ท่ีสุ่ม (g) 3.03 1.51

น ้าหนกัชาแหง้หลงัแช่น ้ า (g) 10.55 5.25

อตัราการดูดกลืนน ้ า (%) 248.18 247.68

รูปที่ 2 อตัราการดูดกลืนน ้ าของชาเขียวใบอ่อนท่ี
ระยะเวลาการแช่น ้ าอุ่น 10-40 นาที

รูปที่ 3 อตัราการดูดกลืนน ้ าของชาเขียวใบแก่ท่ีระยะเวลา
การแช่น ้ าอุ่น 10-40 นาที

ชาเขียวสด   ชาเขียวแหง้ ชาเขียวหลงัแช่น ้ า
รูปที่ 4 ลกัษณะของชาเขียวใบอ่อนแหง้และหลงัแช่น ้ า

เปรียบเทียบกบัชาเขียวสด
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รูปที่ 1 แผนภูมิการแปรรูปชาเขียวระดบั SME ในจงัหวดัเชียงราย

3) การนวดชา เป็นการขยี้ ใบชาเพ่ือให้เซลล์แตก
เม่ือเซลล์แตกจะท าให้สารประกอบต่าง ๆ ท่ีอยู่
ในเซลล์ไหลออกมานอกเซลล์และเคลือบอยูบ่น
ส่วนต่าง ๆ ของใบชา น ้ า เอนไซม์ และน ้ ามนั
หอมระเหยจะออกมาภายนอก ท าให้สามารถลด
ความช้ืนไดเ้ร็วข้ึนและท าให้สารให้กล่ินรสของ
ชาละลายไดง่้ายเม่ือชงในน ้ าร้อน

4) การอบแห้ง เป็นการก าจดัความช้ืนในใบชาเพ่ือ
ป้องกันการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ และการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ ท าใหส้ามารถเก็บรักษา

ชาไดน้านข้ึน โดยมีการเปล่ียนแปลงของสี กล่ิน
และรสชาตินอ้ยท่ีสุด

3.2 สมบัตขิองชาหลงัการแปรรูป
ชาท่ีได้หลังจากผ่านกระบวนการแปรรูปแล้วจะ

น ามาวิเคราะห์ค่าสมบติัทางกายภาพ ซ่ึงค่าคุณสมบติัของ
ชาบ่งบอกถึงคุณภาพของชา
3.2.1 ความช้ืนสุดท้ายของชาหลังผ่านกระบวนการ
แปรรูป

ความช้ืนสุดท้ายของผลิตภัณฑ์ชาแห้งจะต้องมีค่า    
ไม่เกินร้อยละ 8 โดยน ้ าหนัก เพื่อให้ตรงตามมาตรฐาน
ของผลิตภณัฑชุ์มชนชา มผช. 120/2558 [12] ทดสอบ

ชนิดของชา

ผึ่งท่ีอุณหภูมิหอ้ง นาน 60 นาที ผึ่งท่ีอุณหภูมิหอ้ง นาน 8 ชัว่โมง

คัว่ดว้ยเคร่ืองคัว่แบบ LPG (ใชม้อเตอร์หมุนถงัคัว่)

อุณหภูมิถงัคัว่ 250-280C นาน 8 นาที

ตากแดดนาน 10 ชัว่โมง

คัว่ดว้ยเคร่ืองคัว่แบบฟืน (ใชม้อเตอร์ไฟฟ้าหมุน
ถงัคัว่) อุณหภูมิถงัคัว่ 250-280C นาน 8 นาที

ชาใบอ่อนสด
(เก็บ 1 ยอด 2 ใบแรก)

ชาใบแก่สด
(จากยอดตูมลงมา 4-8 ใบ)

ชาพนัธ์ุอสัสมั

มา 1 ยอด 

2 ใบแรก)

นวดดว้ยเคร่ืองนวด นาน 8 นาที

อบดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบลมร้อน
อุณหภูมิอากาศร้อน 120-130C นาน 30 นาที

นาน 8 นาที   

ชาแหง้พร้อมจ าหน่าย

คดัแยกส่ิงเจือปนดว้ยแรงงานคน

3 ซ ้ า พบว่าความช้ืนสุดท้ายของชาเขียวใบอ่อนมีค่า
6.66± 0.26%w.b. ส่วนของชาเขียวใบแก่มีค่า 2.24± 

0.13%w.b. แสดงวา่ชาทั้งสองชนิดมีความช้ืนต ่า (ต ่ากวา่
8%w.b.) ตามมาตรฐานของผลิตภัณฑ์ชุมชนก าหนด
ซ่ึงความช้ืนต ่า ท าใหย้ากต่อการเจริญของเช้ือจุลินทรีย์
3.2.2 อตัราการได้คืนของชาแห้งและอตัราการดูดคืนน า้

อตัราการได้คืนของชาเขียวใบอ่อนและใบแก่มีค่า
ร้อยละ 21.85 และ 33.54 ตามล าดับ คิดเป็นสัดส่วน
ชาสดต่อชาแห้ง 5:1 และ 3:1 ตามล าดบั ส่วนพฤติกรรม
การคืนตวัของชาเขียวใบอ่อนและใบแก่แสดงในรูปท่ี 2

และ 3 ตามล าดบั ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่ในช่วงเร่ิมตน้อตัราการดูด
คืนน ้ ามีค่าสูงแลว้ค่อย ๆ ลดลงจนมีแนวโนม้คงท่ีตามเวลา
ในการแช่ ท่ี เพ่ิม ข้ึน โดยแสดงข้อมูลในตารางท่ี 1

ซ่ึงช้ีให้เห็นว่าใบชาเขียวและใบชาแก่แห้งมีอตัราการดูด
คืนน ้ าร้อยละ 248.18 และ 247.68 ตามล าดบั และเม่ือ
สังเกตด้วยตาจะเห็นว่าใบชาท่ีได้จากการดูดคืนน ้ าแลว้มี
ลกัษณะใกลเ้คียงกับใบชาสดก่อนการอบแห้ง (รูปท่ี 4

และ 5) อตัราการดูดคืนน ้ าของใบชาแห้งในงานวิจยัน้ีใช้
เวลามากกว่าเม่ือเทียบกบัอตัราการดูดคืนน ้ าของหอมสับ
[13] นอกจากน้ีย ังพบว่าอัตราการได้คืนของชาเขียว
ใบอ่อนและใบแก่มีอตัราส่วนตรงขา้มกบัอตัราการดูดคืน
น ้ า เช่นเดียวกบัการอบแห้งและลกัษณะคุณภาพของเน้ือ
ปลานิลให้แห้งด้วยความร้อนจากไมโครเวฟอากาศร้อน
[14] ดังนั้ น กระบวนการแปรรูปชาเขียวและชาแก่ของ
โรงงานน้ีจึงช่วยรักษาคุณภาพดา้นสีของใบชาไวไ้ด้ และมี
อตัราการดูดคืนน ้ าท่ีดี

ตารางที่ 1 อตัราการไดคื้นของชาแห้งและอตัราการดูดคืน
น ้ าของชาเขียวใบอ่อนและใบแก่

พารามิเตอร์ ชาใบอ่อน ชาใบแก่
น ้ าหนกัชาสด (kg) 10.8 12..67

น ้าหนกัชาแหง้ (kg) 2.36 4.25

อตัราการไดคื้นของชาแหง้
(%)

21.85 33.54

น ้าหนกัชาแหง้ท่ีสุ่ม (g) 3.03 1.51

น ้าหนกัชาแหง้หลงัแช่น ้ า (g) 10.55 5.25

อตัราการดูดกลืนน ้ า (%) 248.18 247.68

รูปที่ 2 อตัราการดูดกลืนน ้ าของชาเขียวใบอ่อนท่ี
ระยะเวลาการแช่น ้ าอุ่น 10-40 นาที

รูปที่ 3 อตัราการดูดกลืนน ้ าของชาเขียวใบแก่ท่ีระยะเวลา
การแช่น ้ าอุ่น 10-40 นาที

ชาเขียวสด   ชาเขียวแหง้ ชาเขียวหลงัแช่น ้ า
รูปที่ 4 ลกัษณะของชาเขียวใบอ่อนแหง้และหลงัแช่น ้ า

เปรียบเทียบกบัชาเขียวสด
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      ชาเขียวสด           ชาเขียวแหง้        ชาเขียวหลงัแช่น ้ า
รูปที่ 5 ลกัษณะของชาเขียวใบแก่แหง้และหลงัแช่น ้ า

เปรียบเทียบกบัชาเขียวสด

3.2.3 องค์ประกอบทางเคมขีองน า้ชา
เม่ื อน าตั วอ ย่ างช า เขี ยว ใบ อ่ อน และ ใบ แ ก่ ท่ี

ผ่านกระบวนการแปรรูปแล้วจากโรงงานชา ไร่ชา
หยดน ้ าคา้ง มาวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีท่ีสถาบนัชา
มหาวิทยาลัยแม่ฟ้าหลวง ด้วยด้วยวิธี ISO 14502-

2:2005 ได้ผลดังแสดงในตารางท่ี 2 ซ่ึงช้ีให้ เห็นว่า
ปริมาณสารประกอบโพลีฟีนอล (Phenolic compounds)

ซ่ึ งได้แ ก่ Epigallocatechin (EGC), Catechin
(C), Epigallocatechin gallate (EGCG), 
Caffeine (CF), Epicatechin (EC) แ ล ะ
Epictechin gallate (ECG) ในชาเขี ยวใบ อ่อน มีค่ า
มากกว่าในชาเขียวใบแก่ สอดคล้องกับงานวิจัยของ
Ratanamarno and Surbkar [15] ท่ีศึกษาพบว่าชาใบ
กาแฟใบอ่อนมีเคทาชิน (Catechines) หรือสารประกอบ
โพลีฟีนอลมากกว่าชาใบกาแฟใบแก่ เม่ือเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยของ Yung-Sheng Lin et al. [16] ท่ี ศึกษา
ปริมาณสารประกอบโพลีฟีนอลในชาเขียวในสาธารณรัฐ
จีน (ไตห้วนั) พบวา่ ปริมาณสารประกอบโพลีฟีนอลใน
ชาเขียวใบอ่อนมีปริมาณสาร ECG สูงท่ีสุด ตามด้วย
EC, EGC, CF, EGCG และ C ตามล าดับ ส่วนในชา
เขียวใบแก่มีปริมาณสาร EC สูงท่ีสุด ตามด้วย EGC,

CF, ECG, C และ EGCG ตามล าดับ ซ่ึงสารประกอบ
โพลีฟีนอลเหล่าน้ีเป็นสารหลกัในใบชาท่ีมีฤทธ์ิทางเภสัช
วิทยาในการตา้นโรคมะเร็ง โรคหลอดเลือดหัวใจ และ
โรคเบาหวาน ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่ตวัอยา่งชาเขียว
จากไร่ชาหยดน ้ าคา้งเป็นชาท่ีมีคุณภาพดีเพราะมีปริมาณ
สารประกอบโพลีฟีนอลสูง แต่ชาแก่เป็นชาท่ีมีคุณภาพ
ค่อนข้างด้อยเพราะมีสารประกอบโพลีฟีนอลต ่ า ทั้ งน้ี

ปริมาณสารประกอบโพลีฟีนอลในใบชาจะมากหรือน้อย
ยงัข้ึนอยู่กับสภาพอากาศ ฤดูกาล การเพาะปลูกชา และ
พนัธ์ุชา [17]

ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของน ้ าชาเขียวใบอ่อน
และใบแก่
ชนิดของ catechins ชาใบอ่อน ชาใบแก่

Epigallocatechin 
(EGC) (g/100g dry 
basis)

2.22 ± 0.00 0.35 ±
0.01

Catechin (C) 
(g/100g dry basis) 1.13 ± 0.00 0.26 ± 

0.02
Epigallocatechin 
gallate (EGCG) 
(g/100g dry basis)

1.95 ± 0.00 0.17 ± 
0.00

Caffeine (CF) 
(g/100g dry basis) 2.03 ± 0.00 0.34 ± 

0.00
Epicatechin (EC) 
(g/100g dry basis) 2.53 ± 0.01 0.58 ± 

0.01
Epictechin gallate 
(ECG) (g/100g dry 
basis)

3.59 ± 0.01 0.30 ± 
0.01

Total polyphenol 
(g/100g dry basis)

17.50 ± 
0.02

9.78 ± 
0.01

3.3 พลงังานทีใ่ช้ในกระบวนการแปรรูปชา
พลงังานท่ีใชใ้นการแปรรูปชาเขียวใบอ่อนและใบแก่

ในงานวิจยัไดม้าจากการลงพ้ืนท่ีเก็บขอ้มูลการใชพ้ลงังาน
จริง แลว้น าขอ้มูลท่ีไดม้าค านวณตามหลกัวชิาการ
3.3.1 พลงังานทีใ่ช้ในกระบวนการแปรรูปชาเขียวใบอ่อน

พลงังานท่ีใชใ้นกระบวนการแปรรูปชาเขียวใบอ่อน
ได้จากพลังงานไฟฟ้าและพลังงานจากแก๊สเช้ือเพลิง        
ดังแสดงในตารางท่ี 3 ซ่ึงเคร่ืองคัว่ไม่สามารถวดัค่าทาง
ไฟฟ้าได้ จึงหาพลงังานจากค่าเนมเพลตของมอเตอร์ไฟฟ้า
และคิดค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์ 0.8 โดยขั้นตอนการ
อบใบชาหลงันวดจะใชพ้ลงังานมากท่ีสุด และขั้นตอนการ
นวดใชพ้ลงังานนอ้ยท่ีสุด
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      ชาเขียวสด           ชาเขียวแหง้        ชาเขียวหลงัแช่น ้ า
รูปที่ 5 ลกัษณะของชาเขียวใบแก่แหง้และหลงัแช่น ้ า

เปรียบเทียบกบัชาเขียวสด

3.2.3 องค์ประกอบทางเคมขีองน า้ชา
เม่ื อน าตั วอ ย่ างช า เขี ยว ใบ อ่ อน และ ใบ แ ก่ ท่ี

ผ่านกระบวนการแปรรูปแล้วจากโรงงานชา ไร่ชา
หยดน ้ าคา้ง มาวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีท่ีสถาบนัชา
มหาวิทยาลัยแม่ฟ้าหลวง ด้วยด้วยวิธี ISO 14502-

2:2005 ได้ผลดังแสดงในตารางท่ี 2 ซ่ึงช้ีให้ เห็นว่า
ปริมาณสารประกอบโพลีฟีนอล (Phenolic compounds)

ซ่ึ งได้แ ก่ Epigallocatechin (EGC), Catechin
(C), Epigallocatechin gallate (EGCG), 
Caffeine (CF), Epicatechin (EC) แ ล ะ
Epictechin gallate (ECG) ในชาเขี ยวใบ อ่อน มีค่ า
มากกว่าในชาเขียวใบแก่ สอดคล้องกับงานวิจัยของ
Ratanamarno and Surbkar [15] ท่ีศึกษาพบว่าชาใบ
กาแฟใบอ่อนมีเคทาชิน (Catechines) หรือสารประกอบ
โพลีฟีนอลมากกว่าชาใบกาแฟใบแก่ เม่ือเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยของ Yung-Sheng Lin et al. [16] ท่ี ศึกษา
ปริมาณสารประกอบโพลีฟีนอลในชาเขียวในสาธารณรัฐ
จีน (ไตห้วนั) พบวา่ ปริมาณสารประกอบโพลีฟีนอลใน
ชาเขียวใบอ่อนมีปริมาณสาร ECG สูงท่ีสุด ตามด้วย
EC, EGC, CF, EGCG และ C ตามล าดับ ส่วนในชา
เขียวใบแก่มีปริมาณสาร EC สูงท่ีสุด ตามด้วย EGC,

CF, ECG, C และ EGCG ตามล าดับ ซ่ึงสารประกอบ
โพลีฟีนอลเหล่าน้ีเป็นสารหลกัในใบชาท่ีมีฤทธ์ิทางเภสัช
วิทยาในการตา้นโรคมะเร็ง โรคหลอดเลือดหัวใจ และ
โรคเบาหวาน ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่ตวัอยา่งชาเขียว
จากไร่ชาหยดน ้ าคา้งเป็นชาท่ีมีคุณภาพดีเพราะมีปริมาณ
สารประกอบโพลีฟีนอลสูง แต่ชาแก่เป็นชาท่ีมีคุณภาพ
ค่อนข้างด้อยเพราะมีสารประกอบโพลีฟีนอลต ่ า ทั้ งน้ี

ปริมาณสารประกอบโพลีฟีนอลในใบชาจะมากหรือน้อย
ยงัข้ึนอยู่กับสภาพอากาศ ฤดูกาล การเพาะปลูกชา และ
พนัธ์ุชา [17]

ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของน ้ าชาเขียวใบอ่อน
และใบแก่
ชนิดของ catechins ชาใบอ่อน ชาใบแก่

Epigallocatechin 
(EGC) (g/100g dry 
basis)

2.22 ± 0.00 0.35 ±
0.01

Catechin (C) 
(g/100g dry basis) 1.13 ± 0.00 0.26 ± 

0.02
Epigallocatechin 
gallate (EGCG) 
(g/100g dry basis)

1.95 ± 0.00 0.17 ± 
0.00

Caffeine (CF) 
(g/100g dry basis) 2.03 ± 0.00 0.34 ± 

0.00
Epicatechin (EC) 
(g/100g dry basis) 2.53 ± 0.01 0.58 ± 

0.01
Epictechin gallate 
(ECG) (g/100g dry 
basis)

3.59 ± 0.01 0.30 ± 
0.01

Total polyphenol 
(g/100g dry basis)

17.50 ± 
0.02

9.78 ± 
0.01

3.3 พลงังานทีใ่ช้ในกระบวนการแปรรูปชา
พลงังานท่ีใชใ้นการแปรรูปชาเขียวใบอ่อนและใบแก่

ในงานวิจยัไดม้าจากการลงพ้ืนท่ีเก็บขอ้มูลการใชพ้ลงังาน
จริง แลว้น าขอ้มูลท่ีไดม้าค านวณตามหลกัวชิาการ
3.3.1 พลงังานทีใ่ช้ในกระบวนการแปรรูปชาเขียวใบอ่อน

พลงังานท่ีใชใ้นกระบวนการแปรรูปชาเขียวใบอ่อน
ได้จากพลังงานไฟฟ้าและพลังงานจากแก๊สเช้ือเพลิง        
ดังแสดงในตารางท่ี 3 ซ่ึงเคร่ืองคัว่ไม่สามารถวดัค่าทาง
ไฟฟ้าได้ จึงหาพลงังานจากค่าเนมเพลตของมอเตอร์ไฟฟ้า
และคิดค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์ 0.8 โดยขั้นตอนการ
อบใบชาหลงันวดจะใชพ้ลงังานมากท่ีสุด และขั้นตอนการ
นวดใชพ้ลงังานนอ้ยท่ีสุด

ตารางที ่3 ความส้ินเปลืองพลงังานในการผลิตชาเขียวใบอ่อน จากน ้ าหนกัสด 10.8 kg จะไดช้าแหง้ 2.36 kg 

เคร่ืองจกัร แหล่งพลงังาน รายละเอียดพลงังาน เวลาใชง้าน 
(min) 

ก าลงั 
(W) 

พลงังานท่ีใช ้
(kJ/2.36 kg 
dried tea) 

พลงังานทีใ่ช้ 
(kJ /1 kg 
dried tea) 

เคร่ืองคัว่ 
LPG** 0.1 kg 8 10,462.50 5,022.00 2,127.97 

ไฟฟ้า 380 V 5 A* 8 2,632.72 1,263.70 535.47 

เคร่ืองนวด ไฟฟ้า 380 V 5 A* 8 2,632.72 1,263.70 535.47 

เคร่ืองอบ 
LPG** 0.2 kg 30 2,790.00 10,044.00 4,255.93 

ไฟฟ้า 198.00 V 5.0 A 30 990.00 1,782.00 755.08 

รวม 19,507.93 19,375.41 8,209.92 

* คิดค่าประสิทธิภาพมอเตอร์ 0.8 

**คิดค่าความร้อน 50,220 kJ/kg [7] 
 
3.2.2 พลงังานทีใ่ช้ในกระบวนการแปรรูปชาเขียวใบแก่ 

พลังงานท่ีใช้ในกระบวนการแปรรูปชาแก่ได้จาก
พลงังานไฟฟ้า พลงังานจากแก๊สเช้ือเพลิง และพลงังาน
จากฟืน ดังแสดงในตารางท่ี 4 ซ่ึงการค านวณพลังงาน
ไฟ ฟ้าท่ี ใช้โดยเค ร่ืองคั่ว คิด เห มือนกับการแปรรูป 

ชาใบอ่อน โดยการคั่วชาหลังนวดด้วยเคร่ืองคั่วแบบ 
ใชฟื้นจะใช้พลงังานมากกว่าเคร่ืองคัว่ก่อนนวดด้วยแก๊ส 

LPG แต่อยา่งไรก็ตามราคาแก๊ส LPG มีค่าสูงกวา่ฟืนมาก 
ดงันั้นการตดัสินใจเลือกชนิดของเช้ือเพลิงตอ้งพิจารณาถึง
ตน้ทุนดว้ย 

 
ตารางที ่4 พลงังานไฟฟ้า แก๊ส LPG และชีวมวลท่ีใชใ้นการแปรรูปชาเขียวใบแก่ 

เคร่ืองจกัร แหล่ง
พลงังาน 

รายละเอียดพลงังาน เวลาใชง้าน 
(min) 

ก าลงั 
(W) 

พลงังานท่ีใช ้
(kJ/4.25 kg 
dried tea) 

พลงังานทีใ่ช้ 
(kJ /1 kg dried 

tea) 
เคร่ืองคัว่
ก่อนนวด 

PLG** 0.1 kg 8 10,462.50 5,022.00 2,127.97 

ไฟฟ้า 380 V 5 A* 8 2,632.72 1,263.70 535.47 

เคร่ืองนวด ไฟฟ้า 380 V 5.68 A 8 3,738.46 1,794.46 760.36 

เคร่ืองคัว่
หลงันวด 

ฟืน*** 3.07 kg 8 102,269.38 49,036.00 20,777.97 

ไฟฟ้า 192.47 4.3 A 8 827.62 397.26 168.33 

รวม 119,930.67 57,513.42 24,370.09 

* คิดค่าประสิทธิภาพมอเตอร์ 0.8 

** คิดค่าความร้อน 50,220 kJ/kg [7] 

*** คิดค่าความร้อน 15,990 kJ/kg [7] 
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3.4 การวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ในการแปรรูปชา 
การวิเคราะห์หัวข้อน้ีใช้ข้อมูลจริงของไร่ชาหยด

น ้ าค้างเป็นค่าเร่ิมต้นในการค านวณ นั่นคือ ปริมาณการ
ผลิตชาเขียวใบอ่อนแห้ง 2,112.20 กก./ปี  ราคาขาย 
ชาเขียวใบอ่อนแห้ง 500 บาท/กก. และปริมาณการผลิต
ชาเขียวใบแก่ 45,730.00 กก./ปี ราคาขายชาเขียวใบแก่
แหง้ 50 บาท/กก. เง่ือนไขการวเิคราะห์มีดงัน้ี 

- ใชว้ธีิเสน้ตรงในการคิดค่าเส่ือมราคา 
- ใชอ้ตัราดอกเบ้ีย 3.875% ต่อ ปี [18] 

- มูลค่าซากคิด 10% ของราคาแรกซ้ือเคร่ืองจกัร 
ทั้งน้ีหากเคร่ืองจกัรมีราคาไม่เกิน 30,000 บาท 

จะไม่คิดมูลค่าซาก [19] 

- อายกุารใชง้านของเคร่ืองจกัรทุกชนิด 10 ปี 

- คิดค่าไฟฟ้าหน่วยละ 3.9 บาท 

- คิดค่าแก๊ส LPG กิโลกรัมละ 26.04 บาท 

- คิดค่าฟืน กิโลกรัมละ 1.24 บาท 

- สินค้าท่ีผลิตจ าหน่ายได้หมดโดยไม่มีสินค้า
คงเหลือ 

3.4.1 ชาเขียวใบอ่อน 

ค่าใบชาอ่อนสด 60 บาท/กิโลกรัมสด ในการผลิต 

1 คร้ัง สามารถผลิตได้ 10.8 กิโลกรัมสด และ 1 วัน 
จะผลิตได ้5 คร้ัง ดงันั้นในหน่ึงวนัจะสามารถผลิตชาเขียว
ได้ 54 กิโลกรัมสด (10.8 × 5) โดยมีระยะเวลาในการ
ปฏิบติังาน 179 วนั/ปี ซ่ึงไม่นับวนัหยดุวนัเสาร์-อาทิตย ์
และหยดุช่วงระยะเวลา 3 เดือน หลงัการตดัแต่งก่ิง ขอ้มูล
ท่ีใชใ้นการค านวณหาตน้ทุนคงท่ีและตน้ทุนผนัแปรแสดง
ในตารางท่ี 5 โดยมีจ านวนเงินลงทุนคร้ังแรก 935,000 

บาท ผลการค านวณหาจุดคุ้มทุนและระยะเวลาคืนทุน 
มีดงัน้ี 

 

 
ตารางที ่5 ขอ้มูลท่ีใชใ้นการวเิคราะห์เศรษฐศาสตร์ในการแปรรูปชาเขียวใบอ่อน 

ข้อมูล ราคา หน่วย 
ราคาซ้ือเคร่ืองคัว่ใบชา 150,000 บาท 
ราคาซ้ือเคร่ืองนวดใบชา 85,000 บาท 
ราคาซ้ือเคร่ืองอบใบชา 300,000 บาท 
ค่าอาคารโรงเรือน 400,000 บาท 
อตัราดอกเบ้ีย 3.875 % ต่อปี 

ค่าซ่อมแซม & บ ารุงรักษา 10,000 บาท/ปี 
จ านวนคนงาน 2 คน 
ค่าจา้งแรงงาน 300 บาท/วนั 
ชัว่โมงท างาน 8 ชัว่โมง/วนั 

ชัว่โมงท างานของเคร่ืองคัว่ใบชา 0.65 ชัว่โมง/วนั 
ชัว่โมงท างานของเคร่ืองนวดใบชา 0.65 ชัว่โมง/วนั 
ชัว่โมงท างานของเคร่ืองอบใบชา 2.65 ชัว่โมง/วนั 

ปริมาณการผลิต 54 กก.สด/วนั 
ปริมาณการผลิต 12 กก.แหง้/วนั 
ระยะเวลาท างาน 179 วนั/ปี 

ค่าวสัดุและอุปกรณ์ประกอบ 30,000 บาท/ปี 

ส.สืบค้้า จ.ภููการณ์์ น.นิพวงลา ช.กาญจนประโชติิ และ ส.เชื�อมชัยติระกูล
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3.4 การวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ในการแปรรูปชา 
การวิเคราะห์หัวข้อน้ีใช้ข้อมูลจริงของไร่ชาหยด

น ้ าค้างเป็นค่าเร่ิมต้นในการค านวณ นั่นคือ ปริมาณการ
ผลิตชาเขียวใบอ่อนแห้ง 2,112.20 กก./ปี  ราคาขาย 
ชาเขียวใบอ่อนแห้ง 500 บาท/กก. และปริมาณการผลิต
ชาเขียวใบแก่ 45,730.00 กก./ปี ราคาขายชาเขียวใบแก่
แหง้ 50 บาท/กก. เง่ือนไขการวเิคราะห์มีดงัน้ี 

- ใชว้ธีิเสน้ตรงในการคิดค่าเส่ือมราคา 
- ใชอ้ตัราดอกเบ้ีย 3.875% ต่อ ปี [18] 

- มูลค่าซากคิด 10% ของราคาแรกซ้ือเคร่ืองจกัร 
ทั้งน้ีหากเคร่ืองจกัรมีราคาไม่เกิน 30,000 บาท 

จะไม่คิดมูลค่าซาก [19] 

- อายกุารใชง้านของเคร่ืองจกัรทุกชนิด 10 ปี 

- คิดค่าไฟฟ้าหน่วยละ 3.9 บาท 

- คิดค่าแก๊ส LPG กิโลกรัมละ 26.04 บาท 

- คิดค่าฟืน กิโลกรัมละ 1.24 บาท 

- สินค้าท่ีผลิตจ าหน่ายได้หมดโดยไม่มีสินค้า
คงเหลือ 

3.4.1 ชาเขียวใบอ่อน 

ค่าใบชาอ่อนสด 60 บาท/กิโลกรัมสด ในการผลิต 

1 คร้ัง สามารถผลิตได้ 10.8 กิโลกรัมสด และ 1 วัน 
จะผลิตได ้5 คร้ัง ดงันั้นในหน่ึงวนัจะสามารถผลิตชาเขียว
ได้ 54 กิโลกรัมสด (10.8 × 5) โดยมีระยะเวลาในการ
ปฏิบติังาน 179 วนั/ปี ซ่ึงไม่นับวนัหยดุวนัเสาร์-อาทิตย ์
และหยดุช่วงระยะเวลา 3 เดือน หลงัการตดัแต่งก่ิง ขอ้มูล
ท่ีใชใ้นการค านวณหาตน้ทุนคงท่ีและตน้ทุนผนัแปรแสดง
ในตารางท่ี 5 โดยมีจ านวนเงินลงทุนคร้ังแรก 935,000 

บาท ผลการค านวณหาจุดคุ้มทุนและระยะเวลาคืนทุน 
มีดงัน้ี 

 

 
ตารางที ่5 ขอ้มูลท่ีใชใ้นการวเิคราะห์เศรษฐศาสตร์ในการแปรรูปชาเขียวใบอ่อน 

ข้อมูล ราคา หน่วย 
ราคาซ้ือเคร่ืองคัว่ใบชา 150,000 บาท 
ราคาซ้ือเคร่ืองนวดใบชา 85,000 บาท 
ราคาซ้ือเคร่ืองอบใบชา 300,000 บาท 
ค่าอาคารโรงเรือน 400,000 บาท 
อตัราดอกเบ้ีย 3.875 % ต่อปี 

ค่าซ่อมแซม & บ ารุงรักษา 10,000 บาท/ปี 
จ านวนคนงาน 2 คน 
ค่าจา้งแรงงาน 300 บาท/วนั 
ชัว่โมงท างาน 8 ชัว่โมง/วนั 

ชัว่โมงท างานของเคร่ืองคัว่ใบชา 0.65 ชัว่โมง/วนั 
ชัว่โมงท างานของเคร่ืองนวดใบชา 0.65 ชัว่โมง/วนั 
ชัว่โมงท างานของเคร่ืองอบใบชา 2.65 ชัว่โมง/วนั 

ปริมาณการผลิต 54 กก.สด/วนั 
ปริมาณการผลิต 12 กก.แหง้/วนั 
ระยะเวลาท างาน 179 วนั/ปี 

ค่าวสัดุและอุปกรณ์ประกอบ 30,000 บาท/ปี 

1) จุดคุ้มทุนในการแปรรูปชาเขียวใบอ่อน จากการ
สอบถามราคาขายชาเขียวแห้งจากผูป้ระกอบการพบว่า
ราคาชาเขียวใบอ่อนแห้งคือ  500 บาท /กก . ซ่ึงจะมี
จุดคุม้ทุนเท่ากบั 650 กิโลกรัมชาแหง้ต่อปี (รูปท่ี 5) หาก
คิดราคาขายลดลง 10% จะได้ราคาขาย 450 บาท/กก. 
ซ่ึงจะมีจุดคุ้มทุนเท่ากับ 1,000 กิโลกรัมชาแห้งต่อปี 

(รูปท่ี 6) และหากคิดราคาขายเพ่ิมข้ึน 10% จะไดร้าคา
ขาย 550 บาท/กก. ซ่ึงจะมีจุดคุม้ทุนเท่ากบั 500 กิโลกรัม
ชาแหง้ต่อปี (รูปท่ี 5) 

 
รูปที ่6 จุดคุม้ทุนของการแปรรูปชาเขียวใบอ่อน 

เม่ือก าหนดราคาขาย 450-550 บาท ต่อ กก. 

 
2) ระยะเวลาคืนทุนในการแปรรูปชาเขียวใบอ่อน  

หากใช้ปริมาณการผลิตของไร่ชาหยดน ้ าค้างท่ี 2,100 

กิโลกรัมชาแห้งต่อปี จะมีระยะเวลาคืนทุน 3.00 ปี (รูปท่ี 
6) เม่ือราคาขายชาแห้งมีค่า 500 บาท/กก. หากราคาขาย
เพ่ิมข้ึน 10% (550 บาท/กก.) จะมีระยะเวลาคืนทุน 2.30 ปี 

(รูปท่ี 6) และหากราคาขายลดลง 10% (450 บาท/กก.) 

จะมีระยะเวลาคืนทุน 4.60 ปี (รูปท่ี 7) ซ่ึงระยะเวลา 
คืนทุนจะมีค่ามากกว่าการอบแห้งหญ้าโดยใช้แหล่ง 
ความร้อนจากก๊าซหุงตม้และพลงังานแสงอาทิตย ์[20] 

เน่ืองจากกระบวนการแปรรูปชาใบแก่มีเคร่ืองมือท่ีใช ้
ในการผลิตมากกว่าการอบแห้งหญ้าหวาน หากตอ้งการ
ระยะเวลาการคืนทุนท่ีสั้นลง จ าเป็นตอ้งเพ่ิมก าลงัการผลิต 
หรือปรับราคาขายต่อกิโลกรัมใหสู้งข้ึน 

 

 
รูปที ่7 ระยะเวลาคืนทุนของการแปรรูปชาเขียวใบอ่อน 

เม่ือก าหนดราคาขาย 450-550 บาท ต่อ กก. 

 
3.4.2 ชาเขียวใบแก่ 

ค่าใบชาแก่สด 8 บาท /กิโลกรัมสด ใน  1 คร้ัง 
สามารถผลิตได้ 12.67 กิโลกรัมสด  และใน  1 วัน
สามารถผลิตได ้40 คร้ัง ดงันั้นในหน่ึงวนัจะสามารถผลิต
ชาเขียวได้ 506.8 กิโลกรัมสด (12.67 × 40) โดยมี
ระยะเวลาในการปฏิบติังาน 269 วนั/ปี ซ่ึงไม่นบัวนัหยุด
วนัเสาร์-วนัอาทิตย์ ข้อมูลท่ีใช้ในการวิเคราะห์ต้นทุน
แสดงในตารางท่ี 6 ซ่ึงมีรายการท่ีเพ่ิมจากการค านวณ
ตน้ทุนในการแปรรูปชาใบอ่อนคือ ค่าพลาสติกและวสัดุ 
ปูรองตากใบชา โดยมีจ านวนเงินลงทุนคร้ังแรก 985,000 

บาท ผลการค านวณหาจุดคุ้มทุนและระยะเวลาคืนทุน 
มี ดงัน้ี 

 
ตารางที ่6 ขอ้มูลท่ีใชใ้นการวเิคราะห์เศรษฐศาสตร์ในการแปรรูปชาเขียวใบแก่ 

ข้อมูล ราคา หน่วย 
ราคาซ้ือเคร่ืองคัว่ใบชา 150,000 บาท 
ราคาซ้ือเคร่ืองนวดใบชา 85,000 บาท 
ราคาซ้ือเคร่ืองคัว่ใบชา 150,000 บาท 
ค่าอาคารโรงเรือน 600,000 บาท 
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ตารางที ่6 (ต่อ) ขอ้มูลท่ีใชใ้นการวเิคราะห์เศรษฐศาสตร์ในการแปรรูปชาเขียวใบแก่ 
ข้อมูล ราคา หน่วย 

อตัราดอกเบ้ีย 3.875 % ต่อปี 
ค่าซ่อมแซมและบ ารุงรักษา 10,000 บาท/ปี 

จ านวนคนงาน 5 คน 
ค่าจา้งแรงงาน 300 บาท/วนั 
ชัว่โมงท างาน 8 ชัว่โมง/วนั 

ชัว่โมงท างานของเคร่ืองคัว่ใบชา 1.74 ชัว่โมง/วนั 
ชัว่โมงท างานของเคร่ืองนวดใบชา 1.72 ชัว่โมง/วนั 
ชัว่โมงท างานของเคร่ืองคัว่ใบชา 0.53 ชัว่โมง/วนั 

ปริมาณการผลิต 507 กก.สด/วนั 
ปริมาณการผลิต 170 กก.แหง้/วนั 
ระยะเวลาท างาน 269 วนั/ปี 

ค่าวสัดุและอุปกรณ์ประกอบ 30,000 บาท/ปี 
ค่าพลาสติกใสและวสัดุปูรองตากชา 10,000 บาท/ปี 

 
1) การหาจุดคุ้มทุนในการแปรรูปชาเขียวใบแก่ จาก

การสอบถามราคาขายชาใบแก่แห้งจากผูป้ระกอบการ
พบวา่ราคาชาใบแก่แหง้คือ 50 บาท/กก. ซ่ึงจะมีจุดคุม้ทุน
เท่ากบั 7,500 กก./ปี (รูปท่ี 8) แต่หากคิดราคาขายลดลง 
10% จะได้ราคาขาย 45 บาท/กก. ซ่ึงจะมีจุดคุ้มทุน
เท่ากับ 5,500 กก./ปี (รูปท่ี 8) และหากคิดราคาขาย
เพ่ิม ข้ึน 10%  จะได้ราคาขาย 55 บาท /กก. ซ่ึงจะมี
จุดคุม้ทุนเท่ากบั 11,500 กก./ปี  (รูปท่ี 8) 

 
รูปที ่8 จุดคุม้ทุนของการแปรรูปชาเขียวใบแก่ เม่ือก าหนด

ราคาขาย 45-55 บาท ต่อ กก. 

2) การหาระยะเวลาในการคืนทุนในการแปรรูป 
ชาเขียวใบแก่ หากใชป้ริมาณการผลิตของไร่ชาหยดน ้ าคา้ง
ท่ี 45,730 กก. ชาแห้ง/ปี จะมีระยะเวลาในการคืนทุน 
1.50 ปี (รูปท่ี 9) เม่ือราคาขายชาแห้งมีค่า 50 บาท ต่อ 
กก. หากราคาขายเพ่ิมข้ึน 10% (55 บาท ต่อ กก.) จะมี
ระยะเวลาคืนทุน  1.10 ปี  (รูปท่ี  9) และหากราคาขาย
ลดลง 10% (45 บาท  ต่อ กก.) จะมีระยะเวลาคืนทุน 
2.30 ปี (รูปท่ี 9) 

 

 
 

รูปที ่9 ระยะเวลาคืนทุนของการแปรรูปชาเขียวใบแก่     
เม่ือก าหนดราคาขาย 45-55 บาท ต่อ กก. 
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3.4.3 ข้อแนะน าส าหรับผู้ประกอบการ 

การผลิตชาระดบั SME ในจงัหวดัเชียงรายดว้ยการ
ใชท้ั้ งพลงังานไฟฟ้า แก๊ส LPG และฟืน ชาท่ีไดมี้สมบติั
ทางกายภาพดี โดยชาเขียวใบอ่อนมีค่าองค์ประกอบทาง
เคมีดีกว่าชาใบแก่และสอดคล้องกับผลการวิจัยอ่ืน  ๆ 

การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ ท าให้ทราบวา่จะตอ้งมีเงิน
ลงทุนคร้ังแรก 935,000 บาทส าหรับการแปรรูปชาเชียว
ใบอ่อน และ 985,000 บาทส าหรับชาเขียวใบแก่ แต่
ปริมาณการผลิตทั้งปีของชาเขียวใบอ่อนต่อชาเขียวใบแก่ 
มีค่า 1 ต่อ 22 ถึงแมว้่าราคาขายชาเขียวใบอ่อนจะสูงกว่า
ใบ แ ก่ ถึ ง  10 เท่ า แต่ ก ารผ ลิตช าเขี ยวใบ อ่อนนั้ น 
ไม่สามารถผลิตไดทุ้กวนัเหมือนชาใบแก่ เน่ืองจากตอ้งรอ
ให้ยอดอ่อนงอก จากผลการวิจัยจึงสามารถสรุปได้ว่า 
ผูป้ระกอบการใหม่ท่ีมีตน้ทุนจ ากัดควรลงทุนแปรรูปชา
เขียวใบแก่เพราะสามารถผลิตได้ตลอดทั้ งปี  ท าให้ มี
ระยะเวลาคืนทุนสั้ นกว่า หากภายหลังมีเงินทุนเพ่ิมอาจ
ขยายการแปรรูปชาเขียวใบอ่อนเพ่ิมเติม 

 
4. สรุปผล 

1. กระบวนการแปรรูปชาเขียวใบอ่อนและใบแก่ 
มีความคล้ายคลึงกัน แตกต่างกันท่ีชาเขียวใบแก่จะเพ่ิม
กระบวนการลดความช้ืนดว้ยแสงอาทิตยข้ึ์นมา 

2. ใบชาเขียวสด 10.8 kg เม่ือแปรรูปแล้วจะได ้
ชาเขียวแห้ง 2.36 kg คิดเป็นสัดส่วน 5:1 ส่วนชาเขียว 

ใบแก่สด 12.67 kg เม่ือแปรรูปแลว้จะได้ชาเขียวใบแก่
แหง้ 4.25 kg คิดเป็นสดัส่วน 3:1  

4. พฤติกรรมการคืนตัวของชาแห้ง ในช่วงเร่ิมต้น 
อตัราการดูดคืนน ้ าจะมีค่าสูงแลว้ค่อย ๆ ลดลงจนกระทั่ง
คงท่ีตามระยะเวลาการแช่น ้ าท่ีเพ่ิมข้ึน โดยมีอตัราการดูด
คืนน ้ าของชาเขียวใบอ่อนมีค่าร้อยละ 248.18 และชาเขียว
ใบแก่ร้อยละ 247.68 

5. ในชาเขียว 100 g จะมีปริมาณสารประกอบ 
โพลีฟีนอลสูงกว่าชาเขียวใบแก่ แสดงว่าชาเขียวใบอ่อน 
มีคุณภาพดีกวา่ชาเขียวใบแก่ 

6. จะต้องผลิตชาเขียวใบอ่อน 2,112.20 กก./ปี 

จึงจะมีระยะเวลาในการคืนทุนประมาณ  3.00 ปี และ
จะต้องผลิตชาเขี ยวใบแก่  45 ,730 กก ./ปี  จึ งจะมี
ระยะเวลาในการคืนทุนประมาณ 1.50 ปี 

 
5. กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ 
- คุณวัชระ ยาวิราช ไร่ชาหยดน ้ าค้าง จังหวัด

เชียงราย ท่ีให้ความรู้และอนุญาตให้นักศึกษาเขา้ไปเก็บ
ขอ้มูลจริง ณ โรงงาน 

- สถาบันชา มหาวิทยาลยัแม่ฟ้าหลวง ท่ีให้ความ
อนุเคราะห์ตรวจองคป์ระกอบทางเคมีของชา 

- สาขาวิศวกรรม เกษตร  คณะวิศวกรรมและ
อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ท่ีสนับสนุน
งบประมาณในท างานช้ินน้ี 

 
เอกสารอ้างองิ 
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3.4.3 ข้อแนะน าส าหรับผู้ประกอบการ 

การผลิตชาระดบั SME ในจงัหวดัเชียงรายดว้ยการ
ใชท้ั้ งพลงังานไฟฟ้า แก๊ส LPG และฟืน ชาท่ีไดมี้สมบติั
ทางกายภาพดี โดยชาเขียวใบอ่อนมีค่าองค์ประกอบทาง
เคมีดีกว่าชาใบแก่และสอดคล้องกับผลการวิจัยอ่ืน  ๆ 

การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ ท าให้ทราบวา่จะตอ้งมีเงิน
ลงทุนคร้ังแรก 935,000 บาทส าหรับการแปรรูปชาเชียว
ใบอ่อน และ 985,000 บาทส าหรับชาเขียวใบแก่ แต่
ปริมาณการผลิตทั้งปีของชาเขียวใบอ่อนต่อชาเขียวใบแก่ 
มีค่า 1 ต่อ 22 ถึงแมว้่าราคาขายชาเขียวใบอ่อนจะสูงกว่า
ใบ แ ก่ ถึ ง  10 เท่ า แต่ ก ารผ ลิตช าเขี ยวใบ อ่อนนั้ น 
ไม่สามารถผลิตไดทุ้กวนัเหมือนชาใบแก่ เน่ืองจากตอ้งรอ
ให้ยอดอ่อนงอก จากผลการวิจัยจึงสามารถสรุปได้ว่า 
ผูป้ระกอบการใหม่ท่ีมีตน้ทุนจ ากัดควรลงทุนแปรรูปชา
เขียวใบแก่เพราะสามารถผลิตได้ตลอดทั้ งปี  ท าให้ มี
ระยะเวลาคืนทุนสั้ นกว่า หากภายหลังมีเงินทุนเพ่ิมอาจ
ขยายการแปรรูปชาเขียวใบอ่อนเพ่ิมเติม 

 
4. สรุปผล 

1. กระบวนการแปรรูปชาเขียวใบอ่อนและใบแก่ 
มีความคล้ายคลึงกัน แตกต่างกันท่ีชาเขียวใบแก่จะเพ่ิม
กระบวนการลดความช้ืนดว้ยแสงอาทิตยข้ึ์นมา 

2. ใบชาเขียวสด 10.8 kg เม่ือแปรรูปแล้วจะได ้
ชาเขียวแห้ง 2.36 kg คิดเป็นสัดส่วน 5:1 ส่วนชาเขียว 

ใบแก่สด 12.67 kg เม่ือแปรรูปแลว้จะได้ชาเขียวใบแก่
แหง้ 4.25 kg คิดเป็นสดัส่วน 3:1  

4. พฤติกรรมการคืนตัวของชาแห้ง ในช่วงเร่ิมต้น 
อตัราการดูดคืนน ้ าจะมีค่าสูงแลว้ค่อย ๆ ลดลงจนกระทั่ง
คงท่ีตามระยะเวลาการแช่น ้ าท่ีเพ่ิมข้ึน โดยมีอตัราการดูด
คืนน ้ าของชาเขียวใบอ่อนมีค่าร้อยละ 248.18 และชาเขียว
ใบแก่ร้อยละ 247.68 

5. ในชาเขียว 100 g จะมีปริมาณสารประกอบ 
โพลีฟีนอลสูงกว่าชาเขียวใบแก่ แสดงว่าชาเขียวใบอ่อน 
มีคุณภาพดีกวา่ชาเขียวใบแก่ 

6. จะต้องผลิตชาเขียวใบอ่อน 2,112.20 กก./ปี 

จึงจะมีระยะเวลาในการคืนทุนประมาณ  3.00 ปี และ
จะต้องผลิตชาเขี ยวใบแก่  45 ,730 กก ./ปี  จึ งจะมี
ระยะเวลาในการคืนทุนประมาณ 1.50 ปี 

 
5. กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ 
- คุณวัชระ ยาวิราช ไร่ชาหยดน ้ าค้าง จังหวัด

เชียงราย ท่ีให้ความรู้และอนุญาตให้นักศึกษาเขา้ไปเก็บ
ขอ้มูลจริง ณ โรงงาน 

- สถาบันชา มหาวิทยาลยัแม่ฟ้าหลวง ท่ีให้ความ
อนุเคราะห์ตรวจองคป์ระกอบทางเคมีของชา 
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บทคัดย่อ 

ทะลายปาลม์เป็นวสัดุเศษเหลือจากอุตสาหกรรมปาลม์น ้ ามนัท่ีมีศกัยภาพสูงส าหรับใชเ้ป็นแหล่งพลงังานทดแทน  
แต่ปัญหาของการน าไปใช้งานคือมีคุณสมบัติทางด้านเช้ือเพลิงต ่ า ซ่ึงปัจจัยหลักมาจากการมีปริมาณความช้ืน                   
และสารอินทรียร์ะเหยง่ายสูง ประกอบกบัการมีปริมาณคาร์บอนคงตวัท่ีต ่า จึงส่งผลให้ค่าความร้อนของทะลายปาล์มต ่า   
โดยวิธีการท่ีมีความเหมาะสมส าหรับปรับปรุงคุณภาพของชีวมวลคือกระบวนการทอร์รีแฟคชนั  ซ่ึงเป็นกระบวนการทาง
เคมีความร้อนท่ีใชอุ้ณหภูมิในช่วง 200–320 องศาเซลเซียส ภายใตส้ภาวะจ ากดัอากาศ งานวิจยัช้ินน้ีจึงประยกุต์ใชก้าร
ออกแบบการทดลองด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนองแบบประสมกลางเพ่ือศึกษาอิทธิพลของปัจจัยท่ีส่งผลต่อกระบวนการ          
ทอร์รีแฟคชนั ไดแ้ก่ อุณหภูมิ (200–320 องศาเซลเซียส) และเวลา (5–50 นาที) ต่อตวัแปรตอบสนอง ไดแ้ก่ ปริมาณ
ความช้ืน (Moisture content, MC) ปริมาณสารอินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile matter content, VC) ปริมาณเถา้ (ash 

content, AC) ปริมาณคาร์บอนคงตวั (Fixed carbon content, FC) และค่าความร้อน (Heating value, HV) โดยมี
วตัถุประสงค์เพื่อปรับปรุงสมบัติทางด้านเช้ือเพลิงของทะลายปาล์ม ซ่ึงผลการวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่าทั้ งปัจจัยของ
อุณหภูมิ และเวลามีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อคุณภาพของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาลม์ โดย
สามารถลดปริมาณความช้ืน และปริมาณสารอินทรียร์ะเหยง่ายไดร้้อยละ 90.22 (มาตรฐานเปียก) และร้อยละ 31.26 

(มาตรฐานเปียก) ในขณะท่ีสามารถเพ่ิมปริมาณคาร์บอนคงตวั และค่าความร้อนไดร้้อยละ 1,363.2 (มาตรฐานเปียก) และ
ร้อยละ 26.69 (มาตรฐานเปียก) ตามล าดบั ดงันั้นกระบวนการทอร์รีแฟคชนัจึงเป็นกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพในการ
ปรับปรุงสมบติัทางดา้นเช้ือเพลิงของทะลายปาลม์  
 

ABSTRACT 
Palm bunch (PB) is waste biomass from palm oil production and has good potential as a 

renewable energy resource. However, PB has poor fuel properties. The main problems result from the 
high moisture and volatile organic content of the material and the low fixed carbon content. These 
properties contribute to the low calorific values of PB. Nevertheless, techniques exist that improve the fuel 
quality of biomass and the most suitable is thermochemical treatment by torrefaction, a procedure that is 
carried out in a temperature range from 200 to 320oC in the absence of oxygen. This research applied 

142 143

71143159 วารสารวิศวกรรมศาสตร์

ม ห า วิ ท ย า ลั ย เ ชี ย ง ใ ห ม่



Received 10 April 2019 
Revised 2 March 2020 

Accepted 29 October 2019



 

 

   
 

 

response surface methodology (RSM) based on central composite design (CCD) to study the influence of 
operational factors affecting the torrefaction process. The investigated parameters included temperature 
(200–320oC) and time (5–50 min) of torrefaction and the response variables were moisture content (MC), 
volatile organic content (VC), ash content (AC), fixed carbon content (FC) and heating value (HV). By 
improving these fuel properties, this research aims to enhance the fuel quality of the biomass. The 
statistical results showed that both temperature and time significantly influenced the qualities of torrefied 
PB. MC and VC were reduced by 90.22% (wet basis, w.b.) and 31.26% (w.b.), respectively and FC and 
HV were increased by 1,363.2% (w.b.) and 26.69% (w.b.), respectively. In conclusion, torrefaction has 
the potential to be an efficient technique for improving the fuel properties of PB. 

  
1. บทน า 
 ประเทศไทยเป็นประเทศแห่งเกษตรกรรม ซ่ึงมีวสัดุ
เหลือท้ิงทางการเกษตรเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตเป็น
ปริมาณมาก โดยยงัมีเศษวสัดุเหลือท้ิงอีกปริมาณไม่น้อยท่ี
ยงัไม่ไดน้ ากลบัมาใชป้ระโยชน์ ดงันั้นการน าวสัดุเหลือท้ิง
เหล่าน้ีมาใช้ในการผลิตเป็นพลังงานทดแทนจึงมีความ
เหมาะสมเป็นอยา่งยิ่ง ซ่ึงจะช่วยจดัการปัญหาเศษวสัดุเหลือ
ท้ิงทางการเกษตรไดอี้กดว้ย วสัดุเหลือท้ิงปาล์มน ้ ามนั เป็น
ชีวมวลท่ีมีศักยภาพในการน ามาผลิตเป็นเช้ือเพลิงได้เป็น
อย่างดี โดยในการผลิตน ้ ามันปาล์ม เม่ือน าทะลายปาล์ม
น ้ ามนัมาผ่านกระบวนการหีบจะไดน้ ้ ามนัปาล์ม และมีวสัดุ
เหลือท้ิงปาล์มน ้ ามันเป็นผลพลอยได้จากการผลิต ซ่ึง
ประกอบด้วย กะลาปาล์ม เส้นใยปาล์ม และทะลายปาล์ม
เปล่า โดยกะลาปาล์ม และเส้นใยปาล์ม ได้มีการน ามาใช้
เป็นเช้ือเพลิงในหมอ้ไอน ้ าอยู่แลว้ แต่ส าหรับทะลายปาล์ม
ยงัคงมีการน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงค่อนข้างน้อย ทั้ ง ๆ ท่ีมี
สัดส่วนของการเกิดทะลายปาล์มเปล่า 0.2 ตันต่อทะลาย
ปาลม์สด 1 ตนั [1] ซ่ึงเป็นศกัยภาพในเชิงปริมาณท่ีมีความ
เหมาะสมในการน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงต่อไป โดยปัจจยัหน่ึง
ท่ีท าให้ทะลายปาลม์ไม่ไดรั้บความนิยมในการน ามาใชเ้ป็น
เช้ือเพลิง คือมีค่าความช้ืนท่ีสูง ส่งผลให้ค่าความร้อนท่ีได้
จากการเผาไหมต้ ่า ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการเตรียมเช้ือเพลิง
ก่อนน ามาใชใ้นการเผาไหมเ้พื่อใหมี้สมบติัเหมาะสมในการ
น ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิง โดยกระบวนการท่ีมีความเหมาะสม
ส าหรับปรับปรุงสมบัติทางด้านเช้ือเพลิงของทะลายปาล์ม 
คือกระบวนการทอร์รีแฟคชนั (torrefaction process) ซ่ึง
มีความเหมาะสมมากกว่ากระบวนการคาร์บอไนเซชนั ท่ีใช้
ส าหรับการผลิตถ่านในปัจจุบนั เน่ืองจากกระบวนการทอร์รี

แฟคชันเป็นกระบวนการทางเคมีความร้อนท่ีใช้อุณหภูมิ
ในช่วง 200 - 320 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะจ ากัด
อากาศ และเป็นการให้ความร้อนกับทะลายปาล์มทางออ้ม 
นั่นคือ เปลวไฟไม่สัมผัสกับทะลายปาล์มโดยตรง ซ่ึง
แตกต่างกับกระบวนการคาร์บอไนเซชัน (carbonization 

process) ท่ีเปลวไฟจะสัมผสักับชีวมวลโดยตรง และจาก
ลกัษณะทางกายภาพของทะลายปาลม์ท่ีมีความเป็นเส้นใยสูง 
ถา้สัมผสัโดยตรงกบัเปลวไฟจะเกิดการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์จน
กลายเป็นข้ีเถา้ทั้งหมด  
 ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการทอร์รีแฟคชันจะ
เรียกวา่ ทอร์ริไฟด์ทะลายปาล์ม (torrefied palm bunch) 
ซ่ึงจะมีสมบติัทางดา้นเช้ือเพลิงท่ีดีข้ึน นั่นคือมีค่าความช้ืน
ต ่า ส่งผลให้ค่าความร้อนมีค่าสูงข้ึน และใชพ้ลงังานในการ
บดยอ่ยต ่าเน่ืองจากความเป็นเส้นใยของทะลายปาลม์ท่ีลดลง 
อีกทั้งยงัส่งผลให้ความสามารถในการดูดความช้ืนลดลง ท า
ให้สามารถเก็บทอร์ริไฟด์ทะลายปาลม์ไดน้านข้ึน โดยไม่มี
ปัญหาของการเน่าสลาย นอกจากน้ีผลิตภัณฑ์ท่ีได้ยงัมี
คุณภาพทางดา้นเช้ือเพลิงท่ีสม ่าเสมอ และประหยดัค่าใชจ่้าย
ในการขนส่งเช้ือเพลิงอีกดว้ย [2, 3] โดยงานวจิยัท่ีไดศึ้กษา
ก่อนหน้าน้ีพบวา่กระบวนการทอร์รีแฟคชนัมีประสิทธิภาพ
ในการท่ีจะปรับปรุงสมบติัทางดา้นเช้ือเพลิงของชีวมวลชนิด
ต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 1  
 ในงานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของ
ปัจจยัท่ีส่งผลต่อกระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาลม์ 
โดยใชว้ิธีพ้ืนผิวตอบสนองแบบประสมกลาง เพื่อปรับปรุง
สมบัติทางด้านเช้ือเพลิงของทะลายปาล์ม โดยปัจจัยท่ี
ท าการศึกษาไดแ้ก่ อุณหภูมิ และเวลาส าหรับกระบวนการ
ทอร์รีแฟคชัน ซ่ึงผลการศึกษาท่ีได้จะท าการวิเคราะห์  
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response surface methodology (RSM) based on central composite design (CCD) to study the influence of 
operational factors affecting the torrefaction process. The investigated parameters included temperature 
(200–320oC) and time (5–50 min) of torrefaction and the response variables were moisture content (MC), 
volatile organic content (VC), ash content (AC), fixed carbon content (FC) and heating value (HV). By 
improving these fuel properties, this research aims to enhance the fuel quality of the biomass. The 
statistical results showed that both temperature and time significantly influenced the qualities of torrefied 
PB. MC and VC were reduced by 90.22% (wet basis, w.b.) and 31.26% (w.b.), respectively and FC and 
HV were increased by 1,363.2% (w.b.) and 26.69% (w.b.), respectively. In conclusion, torrefaction has 
the potential to be an efficient technique for improving the fuel properties of PB. 

  
1. บทน า 
 ประเทศไทยเป็นประเทศแห่งเกษตรกรรม ซ่ึงมีวสัดุ
เหลือท้ิงทางการเกษตรเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตเป็น
ปริมาณมาก โดยยงัมีเศษวสัดุเหลือท้ิงอีกปริมาณไม่น้อยท่ี
ยงัไม่ไดน้ ากลบัมาใชป้ระโยชน์ ดงันั้นการน าวสัดุเหลือท้ิง
เหล่าน้ีมาใช้ในการผลิตเป็นพลังงานทดแทนจึงมีความ
เหมาะสมเป็นอยา่งยิ่ง ซ่ึงจะช่วยจดัการปัญหาเศษวสัดุเหลือ
ท้ิงทางการเกษตรไดอี้กดว้ย วสัดุเหลือท้ิงปาล์มน ้ ามนั เป็น
ชีวมวลท่ีมีศักยภาพในการน ามาผลิตเป็นเช้ือเพลิงได้เป็น
อย่างดี โดยในการผลิตน ้ ามันปาล์ม เม่ือน าทะลายปาล์ม
น ้ ามนัมาผ่านกระบวนการหีบจะไดน้ ้ ามนัปาล์ม และมีวสัดุ
เหลือท้ิงปาล์มน ้ ามันเป็นผลพลอยได้จากการผลิต ซ่ึง
ประกอบด้วย กะลาปาล์ม เส้นใยปาล์ม และทะลายปาล์ม
เปล่า โดยกะลาปาล์ม และเส้นใยปาล์ม ได้มีการน ามาใช้
เป็นเช้ือเพลิงในหมอ้ไอน ้ าอยู่แลว้ แต่ส าหรับทะลายปาล์ม
ยงัคงมีการน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงค่อนข้างน้อย ทั้ ง ๆ ท่ีมี
สัดส่วนของการเกิดทะลายปาล์มเปล่า 0.2 ตันต่อทะลาย
ปาลม์สด 1 ตนั [1] ซ่ึงเป็นศกัยภาพในเชิงปริมาณท่ีมีความ
เหมาะสมในการน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงต่อไป โดยปัจจยัหน่ึง
ท่ีท าให้ทะลายปาลม์ไม่ไดรั้บความนิยมในการน ามาใชเ้ป็น
เช้ือเพลิง คือมีค่าความช้ืนท่ีสูง ส่งผลให้ค่าความร้อนท่ีได้
จากการเผาไหมต้ ่า ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการเตรียมเช้ือเพลิง
ก่อนน ามาใชใ้นการเผาไหมเ้พื่อใหมี้สมบติัเหมาะสมในการ
น ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิง โดยกระบวนการท่ีมีความเหมาะสม
ส าหรับปรับปรุงสมบัติทางด้านเช้ือเพลิงของทะลายปาล์ม 
คือกระบวนการทอร์รีแฟคชนั (torrefaction process) ซ่ึง
มีความเหมาะสมมากกว่ากระบวนการคาร์บอไนเซชนั ท่ีใช้
ส าหรับการผลิตถ่านในปัจจุบนั เน่ืองจากกระบวนการทอร์รี

แฟคชันเป็นกระบวนการทางเคมีความร้อนท่ีใช้อุณหภูมิ
ในช่วง 200 - 320 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะจ ากัด
อากาศ และเป็นการให้ความร้อนกับทะลายปาล์มทางออ้ม 
นั่นคือ เปลวไฟไม่สัมผัสกับทะลายปาล์มโดยตรง ซ่ึง
แตกต่างกับกระบวนการคาร์บอไนเซชัน (carbonization 

process) ท่ีเปลวไฟจะสัมผสักับชีวมวลโดยตรง และจาก
ลกัษณะทางกายภาพของทะลายปาลม์ท่ีมีความเป็นเส้นใยสูง 
ถา้สัมผสัโดยตรงกบัเปลวไฟจะเกิดการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์จน
กลายเป็นข้ีเถา้ทั้งหมด  
 ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการทอร์รีแฟคชันจะ
เรียกวา่ ทอร์ริไฟด์ทะลายปาล์ม (torrefied palm bunch) 
ซ่ึงจะมีสมบติัทางดา้นเช้ือเพลิงท่ีดีข้ึน นั่นคือมีค่าความช้ืน
ต ่า ส่งผลให้ค่าความร้อนมีค่าสูงข้ึน และใชพ้ลงังานในการ
บดยอ่ยต ่าเน่ืองจากความเป็นเสน้ใยของทะลายปาลม์ท่ีลดลง 
อีกทั้งยงัส่งผลให้ความสามารถในการดูดความช้ืนลดลง ท า
ให้สามารถเก็บทอร์ริไฟด์ทะลายปาลม์ไดน้านข้ึน โดยไม่มี
ปัญหาของการเน่าสลาย นอกจากน้ีผลิตภัณฑ์ท่ีได้ยงัมี
คุณภาพทางดา้นเช้ือเพลิงท่ีสม ่าเสมอ และประหยดัค่าใชจ่้าย
ในการขนส่งเช้ือเพลิงอีกดว้ย [2, 3] โดยงานวจิยัท่ีไดศึ้กษา
ก่อนหน้าน้ีพบวา่กระบวนการทอร์รีแฟคชนัมีประสิทธิภาพ
ในการท่ีจะปรับปรุงสมบติัทางดา้นเช้ือเพลิงของชีวมวลชนิด
ต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 1  
 ในงานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของ
ปัจจยัท่ีส่งผลต่อกระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาลม์ 
โดยใชว้ิธีพ้ืนผิวตอบสนองแบบประสมกลาง เพื่อปรับปรุง
สมบัติทางด้านเช้ือเพลิงของทะลายปาล์ม โดยปัจจัยท่ี
ท าการศึกษาไดแ้ก่ อุณหภูมิ และเวลาส าหรับกระบวนการ
ทอร์รีแฟคชัน ซ่ึงผลการศึกษาท่ีได้จะท าการวิเคราะห์  
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ความแปรปรวน  (analysis of variance, ANOVA) 

เพื่อทวนสอบความเหมาะสม และความน่าเช่ือถือของ
ขอ้มูลท่ีได้จากการศึกษา ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาใน
ค ร้ังน้ี จะเป็นประโยชน์ อย่างมากในการท่ีจะน าไป
ประยกุตใ์ชเ้พ่ือพฒันาสมบติัทางดา้นเช้ือเพลิงของชีวมวล
ชนิดอ่ืน ๆ ต่อไป  
 

2. วสัดุ และอุปกรณ์ 
2.1 วสัดุ 

ทะลายปาลม์ เป็นวสัดุเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิต
ของ บริษัท  ปาล์มดีศ รีนคร จ ากัด  ซ่ึ ง เม่ือออกจาก
กระบวนการผลิตจะถูกสับให้มีขนาดอยู่ในช่วง 2–10 
เซนติเมตร  
2.2 อุปกรณ์ 

อุปกรณ์ส าหรับกระบวนการทอร์รีแฟคชนั (ดงัแสดง
ในรูปท่ี 1) จะศึกษาโดยใชถ้งัปฏิกรณ์ชนิด Horizontal 
tubular reactor ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร 
ยาว 50 เซนติเมตร บรรจุอยูใ่น Tubular Furnace เพื่อ
ควบคุมอุณหภูมิตามท่ีก าหนด และท าการก าจดัออกซิเจน
ออกจากระบบโดยใชแ้ก๊สไนโตรเจนไหลผ่านท่ีอตัราการ
ไหล 500 มิลลิลิตรต่อนาทีเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นท า
การควบคุมปัจจยัต่าง ๆ และด าเนินการทดลองตามท่ีได้
ออกแบบการทดลองดว้ย CCD เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการ
ในแต่ละการทดลอง ผลิตภณัฑ์ของแข็งท่ีเกิดข้ึนจะน าไป
วเิคราะห์คุณสมบติัทางเช้ือเพลิง ไดแ้ก่ การวิเคราะห์แบบ
กะประมาณ การวิเคราะห์แบบละเอียด การวิเคราะห์ค่า
ความร้อน และการวเิคราะห์โครงสร้างบริเวณพ้ืนผิว 

รูปที ่1 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นกระบวนการทอร์รีแฟคชนั 
 

3.  วธีิการวจัิย 
3.1 การออกแบบการทดลอง และการวเิคราะห์ทางสถิต ิ
 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการ
ทอร์รีแฟคชันของทะลายปาล์มจะศึกษาโดยใช้การ
ออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิค RSM แบบ CCD ของ
โปรแกรม Design Expert® เพื่อศึกษาผลของปัจจัย 
ท่ีมีนัยส าคญั [11] ได้แก่อุณหภูมิ (𝑿𝑿𝟏𝟏) และเวลา (𝑿𝑿𝟐𝟐) 
ซ่ึ ง เป็ น ปั จจัย อิสระ ท่ี ส่ งผลอย่างมีนั ยส าคัญ ต่อค่ า
ตอบสนอง ได้แก่ ร้อยละผลได้เชิงมวล (Mass yield, 
MY) %MC %VC %AC %FC แ ล ะ ค่ า  HV เพื่ อ
วิเคราะห์ความมีนัยส าคัญของปัจจัยต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อ
สมบติัทางดา้นเช้ือเพลิงของทะลายปาลม์ ซ่ึงเม่ือวิเคราะห์
ผลการทดลองดว้ย Analysis of Variance (ANOVA) 
จะสามารถสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรหลกั และ
อนัตรกิริยาของตวัแปรหลกัต่อค่าตอบสนองทั้งหมดในรูป
ขอ งสมก ารถดถอย ท่ี ไ ม่ ใ ช่ เชิ ง เส้ น  (polynomial 
regression) ดงัสมการท่ี 1 ซ่ึงจะสามารถน าไปวิเคราะห์
เพ่ือหาล าดบัความมีนยัส าคญัของปัจจยัต่าง ๆ ซ่ึงปัจจยัท่ี
ใช้ใน การออกแบบการทดลองของงาน วิจัย ช้ิ น น้ี
ประกอบดว้ยอุณหภูมิ และเวลา ซ่ึงมีค่าสูงสุด และต ่าสุด 
เป็นดังแสดงในตารางท่ี  2 โดยในการศึกษาวิจัยจะ
ท าการศึกษาผลของตวัแปรอิสระท่ี 5 ระดบั ไดแ้ก่ -α, -
1, 0, +1 และ +α   
 

𝒀𝒀 =  𝜷𝜷𝟎𝟎 +  ∑ 𝜷𝜷𝒋𝒋𝑿𝑿𝒋𝒋
𝒌𝒌
𝒋𝒋=𝟏𝟏 +  ∑ 𝜷𝜷𝒋𝒋𝒋𝒋𝑿𝑿𝒋𝒋

𝟐𝟐𝒌𝒌
𝒋𝒋=𝟏𝟏 +  ∑ ∑ 𝜷𝜷𝒊𝒊𝒋𝒋𝑿𝑿𝒊𝒊𝑿𝑿𝒋𝒋

𝒌𝒌
𝒊𝒊<𝒋𝒋=𝟐𝟐    

(1) 
 

โดย 𝒀𝒀 คือ ค่าตอบสนอง 𝜷𝜷𝟎𝟎 คือ ค่าคงท่ี 𝑿𝑿𝒊𝒊  และ 𝑿𝑿𝒋𝒋 
คื อ  ตัวแป ร อิ ส ระ  และ  𝜷𝜷𝒋𝒋, 𝜷𝜷𝒋𝒋𝒋𝒋 และ  𝜷𝜷𝒊𝒊𝒋𝒋 คื อ  ค่ า
สมัประสิทธ์ิการถดถอย  
 
ตารางที่ 2 ค่าสูงสุด และต ่ าสุดของตัวแปรส าห รับ
ออกแบบการทดลองด้วย CCD ของกระบวนการทอร์รี
แฟคชนัของทะลายปาลม์  

ตวัแปรอิสระ ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด 
อุณหภูมิ (𝑋𝑋1, OC) 200 320 

เวลา (𝑋𝑋2, min) 5 50 

 

   
 

 

3.2 การวเิคราะห์คุณสมบัตทิางเช้ือเพลงิ 
3.2.1 การวิ เคราะห์แบบกะประมาณ  (Proximate 
Analysis)  
 การวิเคราะห์แบบกะประมาณจะประกอบด้วยการ
วิเคราะห์ %MC %VC %AC และ %FC ซ่ึงตวัอยา่งท่ี
ใช้ จ ะ มี ก ารน าไป วิ เค ร าะ ห์ อ ย่ างต่ อ เน่ื อ ง เพื่ อ ห า
องคป์ระกอบของ %MC %VC %AC และ %FC ตาม
มาตรฐาน ASTM โดยเร่ิมตน้จากการวิเคราะห์ %MC 
ด้วยการอบ ตัวอย่างในเตาอบไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 105๐C 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แลว้จึงชั่งน ้ าหนักส่วนท่ีเหลือเพ่ือ
ค านวณหา %MC ตามสมการท่ี 2 ล าดับถดัไปตวัอย่าง 
จะถูกน าไปให้ความร้อนในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 900๐C 
เป็น เวลา 7 นาที แล้วน าน ้ าหนักตัวอย่างท่ี เห ลือไป
ค านวณหา %VC ตามสมการท่ี 3 จากนั้นจึงน าตวัอย่าง
ส่วนท่ีเหลือมาให้ความร้อนอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ 750๐C เป็น
เวล า 6  ชั่ ว โม ง  แล้วชั่ งน ้ าห นั ก ส่ วน ท่ี เห ลื อ เพ่ื อ
ค านวณหา %AC ตามสมการท่ี 4 และใช้สมการท่ี 5 
ส าหรับค านวณหา %FC ท่ีเป็นองคป์ระกอบในตวัอยา่ง 
3.2.2 การวเิคราะห์แบบละเอยีด (Ultimate analysis) 
 เป็นการวเิคราะห์หาองคป์ระกอบของธาตุต่าง ๆ ท่ีมี
อยู่ในชีวมวล ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 
ไนโตรเจน  และซัล เฟอ ร์  โดยใช้เค ร่ือง  CHNS/O 
analyzer, flash 2000, Thermoscientific, Italy 
 

MC (%)= น ้าหนกัก่อนอบ (กรัม) - น ้าหนกัหลงัอบ (กรัม)
น ้าหนกัก่อนอบ (กรัม)

×100                  
(2) 

 
VC (%) = 

น ้าหนกัอบแหง้ (กรัม) - น ้าหนกัหลงัอบท่ีอุณหภูมิ 900 ๐C (กรัม)
น ้าหนกัก่อนอบ (กรัม)

×100     (3) 
 

AC (%) = น ้าหนกัของเช้ือเพลิงหลงัอบท่ีอุณหภูมิ 750 ๐C(กรัม)
น ้าหนกัก่อนอบ (กรัม)

×100                    

(4) 
 

FC (%)  =  100% - MC(%) - VC(%) - AC(%)              
(5) 

 
 
 

3.2.3 การวเิคราะห์ค่าความร้อน 
ปริมาณความร้อนของเช้ือเพลิงจากทะลายปาล์ม 

จะท าการวิ เคราะห์ ด้วยเค ร่ือง  Bomb Calorimeter 
รุ่น IKA C2000 basic  
3.2.4 การวเิคราะห์โครงสร้างบริเวณพื้นผวิ 

บริเวณพ้ืนผิวของผลิตภัณฑ์ เช้ือ เพลิงแข็ง ท่ีได ้
จะศึกษาด้วยเคร่ือง Scanning electron microscopy 
(SEM) รุ่น Apreo, FEI เพื่อถ่ายภาพลักษณะพ้ืนผิวท่ี
ก าลังขยายสูงๆ ส าหรับดูการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนบน
พ้ืนผิวของทะลายปาลม์  
3.2.5 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของสาร
ตวัอย่าง 

ท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Thermogravimetric  
analyzer ( TGA)  รุ่ น  TGA8000, Perkin Elmer, 
USA เพ่ือวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน ้ าหนักของสารโดย
อาศยัสมบติัทางความร้อนในช่วงอุณหภูมิท่ีศึกษา 

 
4.  ผลการวจัิย และอภิปรายผลการวจัิย 
4.1 ลกัษณะทางกายภาพ และสมบัตทิางด้านเช้ือเพลงิของ
ทะลายปาล์ม และผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการทอร์รี
แฟคชันของทะลายปาล์ม 

ทะลายปาล์มเปล่า เป็นส่วนท่ีเหลือของทะลาย
ปาลม์จากการแยกผลปาลม์ออกแลว้ มีลกัษณะเป็นเส้นใย 
เหนียวสีน ้ าตาล เม่ือผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชนัจะท าให้
ทะลายปาล์มมีลกัษณะเป็นสีด าเขม้และเปราะ ดงัรูปท่ี 2 
ซ่ึงเม่ือวิเคราะห์สมบติัทางเช้ือเพลิงของทะลายปาล์มและ
ทอร์รีไฟด์ทะลายปาล์ม โดยท าการทดลอง 3 ซ ้ า ผลท่ีได้
เป็นดงัแสดงในตารางท่ี 3 ซ่ึงทะลายปาลม์มีองคป์ระกอบ
ของ %MC %VC %AC และ %FC เท่ากับ  7.77% 

86.72% 3.23% และ  2 .28% (มาตรฐาน เปี ยก ) 

ตามล าดับ และมีค่าความร้อนเท่ากับ 4,332 cal/g และ
เม่ื อ วิ เค ราะ ห์ แบบแยกธาตุ  พบว่าท ะลายป าล์ม มี
องค์ป ระกอบของไนโตรเจน  0 .515% คาร์บ อน 
41.502% ไฮโดรเจน 5.880% ซัลเฟอร์ 0.047% และ
ออกซิเจน 52.056% ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับทอร์รีไฟด์
ทะลายปาล์ม พบว่า %MC และ %VC ลดลง 90.2% 

ช.เหมืือนมืาศ ป.อินทร์์ดำำา และ ร์.นิคมื
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ความแปรปรวน  (analysis of variance, ANOVA) 

เพ่ือทวนสอบความเหมาะสม และความน่าเช่ือถือของ
ขอ้มูลท่ีได้จากการศึกษา ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาใน
ค ร้ังน้ี จะเป็นประโยชน์ อย่างมากในการท่ีจะน าไป
ประยกุตใ์ชเ้พ่ือพฒันาสมบติัทางดา้นเช้ือเพลิงของชีวมวล
ชนิดอ่ืน ๆ ต่อไป  
 

2. วสัดุ และอุปกรณ์ 
2.1 วสัดุ 

ทะลายปาลม์ เป็นวสัดุเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิต
ของ บริษัท  ปาล์มดีศ รีนคร จ ากัด  ซ่ึ ง เม่ือออกจาก
กระบวนการผลิตจะถูกสับให้มีขนาดอยู่ในช่วง 2–10 
เซนติเมตร  
2.2 อุปกรณ์ 

อุปกรณ์ส าหรับกระบวนการทอร์รีแฟคชนั (ดงัแสดง
ในรูปท่ี 1) จะศึกษาโดยใชถ้งัปฏิกรณ์ชนิด Horizontal 
tubular reactor ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร 
ยาว 50 เซนติเมตร บรรจุอยูใ่น Tubular Furnace เพื่อ
ควบคุมอุณหภูมิตามท่ีก าหนด และท าการก าจดัออกซิเจน
ออกจากระบบโดยใชแ้ก๊สไนโตรเจนไหลผ่านท่ีอตัราการ
ไหล 500 มิลลิลิตรต่อนาทีเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นท า
การควบคุมปัจจยัต่าง ๆ และด าเนินการทดลองตามท่ีได้
ออกแบบการทดลองดว้ย CCD เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการ
ในแต่ละการทดลอง ผลิตภณัฑ์ของแข็งท่ีเกิดข้ึนจะน าไป
วเิคราะห์คุณสมบติัทางเช้ือเพลิง ไดแ้ก่ การวิเคราะห์แบบ
กะประมาณ การวิเคราะห์แบบละเอียด การวิเคราะห์ค่า
ความร้อน และการวเิคราะห์โครงสร้างบริเวณพ้ืนผิว 

รูปที ่1 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นกระบวนการทอร์รีแฟคชนั 
 

3.  วธีิการวจัิย 
3.1 การออกแบบการทดลอง และการวเิคราะห์ทางสถิต ิ
 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการ
ทอร์รีแฟคชันของทะลายปาล์มจะศึกษาโดยใช้การ
ออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิค RSM แบบ CCD ของ
โปรแกรม Design Expert® เพื่อศึกษาผลของปัจจัย 
ท่ีมีนัยส าคญั [11] ได้แก่อุณหภูมิ (𝑿𝑿𝟏𝟏) และเวลา (𝑿𝑿𝟐𝟐) 
ซ่ึ ง เป็ น ปั จจัย อิสระ ท่ี ส่ งผลอย่างมีนั ยส าคัญ ต่อค่ า
ตอบสนอง ได้แก่ ร้อยละผลได้เชิงมวล (Mass yield, 
MY) %MC %VC %AC %FC แ ล ะ ค่ า  HV เพื่ อ
วิเคราะห์ความมีนัยส าคัญของปัจจัยต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อ
สมบติัทางดา้นเช้ือเพลิงของทะลายปาลม์ ซ่ึงเม่ือวิเคราะห์
ผลการทดลองดว้ย Analysis of Variance (ANOVA) 
จะสามารถสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรหลกั และ
อนัตรกิริยาของตวัแปรหลกัต่อค่าตอบสนองทั้งหมดในรูป
ขอ งสมก ารถดถอย ท่ี ไ ม่ ใ ช่ เชิ ง เส้ น  (polynomial 
regression) ดงัสมการท่ี 1 ซ่ึงจะสามารถน าไปวิเคราะห์
เพ่ือหาล าดบัความมีนยัส าคญัของปัจจยัต่าง ๆ ซ่ึงปัจจยัท่ี
ใช้ใน การออกแบบการทดลองของงาน วิจัย ช้ิ น น้ี
ประกอบดว้ยอุณหภูมิ และเวลา ซ่ึงมีค่าสูงสุด และต ่าสุด 
เป็นดังแสดงในตารางท่ี  2 โดยในการศึกษาวิจัยจะ
ท าการศึกษาผลของตวัแปรอิสระท่ี 5 ระดบั ไดแ้ก่ -α, -
1, 0, +1 และ +α   
 

𝒀𝒀 =  𝜷𝜷𝟎𝟎 +  ∑ 𝜷𝜷𝒋𝒋𝑿𝑿𝒋𝒋
𝒌𝒌
𝒋𝒋=𝟏𝟏 +  ∑ 𝜷𝜷𝒋𝒋𝒋𝒋𝑿𝑿𝒋𝒋

𝟐𝟐𝒌𝒌
𝒋𝒋=𝟏𝟏 +  ∑ ∑ 𝜷𝜷𝒊𝒊𝒋𝒋𝑿𝑿𝒊𝒊𝑿𝑿𝒋𝒋

𝒌𝒌
𝒊𝒊<𝒋𝒋=𝟐𝟐    

(1) 
 

โดย 𝒀𝒀 คือ ค่าตอบสนอง 𝜷𝜷𝟎𝟎 คือ ค่าคงท่ี 𝑿𝑿𝒊𝒊  และ 𝑿𝑿𝒋𝒋 
คื อ  ตัวแป ร อิ ส ระ  และ  𝜷𝜷𝒋𝒋, 𝜷𝜷𝒋𝒋𝒋𝒋 และ  𝜷𝜷𝒊𝒊𝒋𝒋 คื อ  ค่ า
สมัประสิทธ์ิการถดถอย  
 
ตารางที่  2 ค่าสูงสุด และต ่ าสุดของตัวแปรส าห รับ
ออกแบบการทดลองด้วย CCD ของกระบวนการทอร์รี
แฟคชนัของทะลายปาลม์  

ตวัแปรอิสระ ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด 
อุณหภูมิ (𝑋𝑋1, OC) 200 320 

เวลา (𝑋𝑋2, min) 5 50 

 

   
 

 

3.2 การวเิคราะห์คุณสมบัตทิางเช้ือเพลงิ 
3.2.1 การวิ เคราะห์แบบกะประมาณ  (Proximate 
Analysis)  
 การวิเคราะห์แบบกะประมาณจะประกอบด้วยการ
วิเคราะห์ %MC %VC %AC และ %FC ซ่ึงตวัอยา่งท่ี
ใช้ จ ะ มี ก ารน าไป วิ เค ร าะ ห์ อ ย่ างต่ อ เน่ื อ ง เพื่ อ ห า
องคป์ระกอบของ %MC %VC %AC และ %FC ตาม
มาตรฐาน ASTM โดยเร่ิมตน้จากการวิเคราะห์ %MC 
ด้วยการอบ ตัวอย่างในเตาอบไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 105๐C 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แลว้จึงชั่งน ้ าหนักส่วนท่ีเหลือเพ่ือ
ค านวณหา %MC ตามสมการท่ี 2 ล าดับถดัไปตวัอย่าง 
จะถูกน าไปให้ความร้อนในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 900๐C 
เป็น เวลา 7 นาที แล้วน าน ้ าหนักตัวอย่างท่ี เห ลือไป
ค านวณหา %VC ตามสมการท่ี 3 จากนั้นจึงน าตวัอย่าง
ส่วนท่ีเหลือมาให้ความร้อนอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ 750๐C เป็น
เวล า 6  ชั่ ว โม ง  แล้วชั่ งน ้ าห นั ก ส่ วน ท่ี เห ลื อ เพ่ื อ
ค านวณหา %AC ตามสมการท่ี 4 และใช้สมการท่ี 5 
ส าหรับค านวณหา %FC ท่ีเป็นองคป์ระกอบในตวัอยา่ง 
3.2.2 การวเิคราะห์แบบละเอยีด (Ultimate analysis) 
 เป็นการวเิคราะห์หาองคป์ระกอบของธาตุต่าง ๆ ท่ีมี
อยู่ในชีวมวล ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 
ไนโตรเจน  และซัล เฟอ ร์  โดยใช้เค ร่ือง  CHNS/O 
analyzer, flash 2000, Thermoscientific, Italy 
 

MC (%)= น ้าหนกัก่อนอบ (กรัม) - น ้าหนกัหลงัอบ (กรัม)
น ้าหนกัก่อนอบ (กรัม)

×100                  
(2) 

 
VC (%) = 

น ้าหนกัอบแหง้ (กรัม) - น ้าหนกัหลงัอบท่ีอุณหภูมิ 900 ๐C (กรัม)
น ้าหนกัก่อนอบ (กรัม)

×100     (3) 
 

AC (%) = น ้าหนกัของเช้ือเพลิงหลงัอบท่ีอุณหภูมิ 750 ๐C(กรัม)
น ้าหนกัก่อนอบ (กรัม)

×100                    

(4) 
 

FC (%)  =  100% - MC(%) - VC(%) - AC(%)              
(5) 

 
 
 

3.2.3 การวเิคราะห์ค่าความร้อน 
ปริมาณความร้อนของเช้ือเพลิงจากทะลายปาล์ม 

จะท าการวิ เคราะห์ ด้วยเค ร่ือง  Bomb Calorimeter 
รุ่น IKA C2000 basic  
3.2.4 การวเิคราะห์โครงสร้างบริเวณพื้นผวิ 

บริเวณพ้ืนผิวของผลิตภัณฑ์ เช้ือ เพลิงแข็ง ท่ีได ้
จะศึกษาด้วยเคร่ือง Scanning electron microscopy 
(SEM) รุ่น Apreo, FEI เพื่อถ่ายภาพลักษณะพ้ืนผิวท่ี
ก าลังขยายสูงๆ ส าหรับดูการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนบน
พ้ืนผิวของทะลายปาลม์  
3.2.5 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของสาร
ตวัอย่าง 

ท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Thermogravimetric  
analyzer ( TGA)  รุ่ น  TGA8000, Perkin Elmer, 
USA เพ่ือวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน ้ าหนักของสารโดย
อาศยัสมบติัทางความร้อนในช่วงอุณหภูมิท่ีศึกษา 

 
4.  ผลการวจัิย และอภิปรายผลการวจัิย 
4.1 ลกัษณะทางกายภาพ และสมบัตทิางด้านเช้ือเพลงิของ
ทะลายปาล์ม และผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการทอร์รี
แฟคชันของทะลายปาล์ม 

ทะลายปาล์มเปล่า เป็นส่วนท่ีเหลือของทะลาย
ปาลม์จากการแยกผลปาลม์ออกแลว้ มีลกัษณะเป็นเส้นใย 
เหนียวสีน ้ าตาล เม่ือผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชนัจะท าให้
ทะลายปาล์มมีลกัษณะเป็นสีด าเขม้และเปราะ ดงัรูปท่ี 2 
ซ่ึงเม่ือวิเคราะห์สมบติัทางเช้ือเพลิงของทะลายปาล์มและ
ทอร์รีไฟด์ทะลายปาล์ม โดยท าการทดลอง 3 ซ ้ า ผลท่ีได้
เป็นดงัแสดงในตารางท่ี 3 ซ่ึงทะลายปาลม์มีองคป์ระกอบ
ของ %MC %VC %AC และ %FC เท่ากับ  7.77% 

86.72% 3.23% และ  2 .28% (มาตรฐาน เปี ยก ) 

ตามล าดับ และมีค่าความร้อนเท่ากับ 4,332 cal/g และ
เม่ื อ วิ เค ราะ ห์ แบบแยกธาตุ  พบว่าท ะลายป าล์ม มี
องค์ป ระกอบของไนโตรเจน  0 .515% คาร์บ อน 
41.502% ไฮโดรเจน 5.880% ซัลเฟอร์ 0.047% และ
ออกซิเจน 52.056% ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับทอร์รีไฟด์
ทะลายปาล์ม พบว่า %MC และ %VC ลดลง 90.2% 
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และ 31.3% ในขณะท่ี  %FC และค่ า HV เพ่ิม ข้ึน 
1,363.2% และ 26.7% ตามล าดับ ซ่ึงเป็นผลสืบเน่ือง 
มาจากความร้อนในกระบวนการทอร์รีแฟคชนัท าให้ MC 

และ VC เกิดการระเหยออกจากทะลายปาลม์จึงท าให ้FC 

มีค่าสูงข้ึน และส่งผลให้ค่า HV ของทะลายปาล์มเพ่ิม
สูงข้ึน นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาค่า energy ratio ซ่ึงเป็น
อัตราส่วนของพลังงานในทอร์รีไฟด์ทะลายปาล์มต่อ
พลงังานในทะลายปาล์มดิบ พบว่ามีค่าเท่ากับ 1.27 ซ่ึง 
energy ratio ท่ีไดแ้สดงถึงการเพ่ิมข้ึนของสมบติัทางดา้น
พลงังานของผลิตภณัฑเ์ม่ือผา่นกระบวนการทอร์รีแฟคชนั 
 

 
(ก) 

(ข) 

รูปที ่2 แสดงลกัษณะของ (ก) ทะลายปาลม์  
และ (ข) ทอร์รีไฟดท์ะลายปาลม์  

 
 
 
 

4.2 การวิเคราะห์ความส าคัญของปัจจัยต่าง  ๆ ต่อค่า
ตอบสนองในกระบวนการทอร์รีแฟคชันของทะลายปาล์ม 
 การศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชันของทะลาย
ปาล์มท่ีมีปัจจัยอิสระจ านวน 2 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิ 
และเวลา โดยการออกแบบการทดลองดว้ย RSM แบบ 
CCD ไดจ้ านวนการทดลองทั้งส้ิน 11 การทดลอง ซ่ึงผล
การทดลองท่ีได้เป็นดังแสดงในตารางท่ี  4 และเม่ือ
วิเคราะห์ผลการทดลองดว้ย ANOVA จะสามารถสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยวิธีการถดถอยแบบก าลงั
สองน้อยสุด  (Least square regression) ในรูปของ
รหสัตวัแปร (equation of coded factor) เพื่อใชใ้นการ
อธิบายล าดับความมีนัยส าคัญของตัวแปรอิสระกับ 
ค่าตอบสนอง ผลปรากฏเป็นดงัสมการท่ี (2) – (7) โดย
พิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิหน้าตวัแปรของปัจจยันั้น ๆ 
กล่าวคือ ถา้สัมประสิทธ์ิหน้าปัจจยัใดมีค่าสูงสุดแสดงว่า
ปัจจยันั้นมีนยัส าคญัต่อคา่ตอบสนองสูงสุด ในทางกลบักนั
ถา้สมัประสิทธ์ิหนา้ปัจจยัใดมีค่าต ่าสุดแสดงวา่ปัจจยันั้นจะ
มีนัยส าคัญต่อค่าตอบสนองน้อยท่ีสุด โดยไม่ค านึงถึง
เคร่ืองหมายบวก และลบหนา้สมัประสิทธ์ิของปัจจยันั้น ๆ 
เน่ืองจากเคร่ืองหมายจะเป็นตวับ่งช้ีถึงความสัมพนัธ์ของ
ปัจจัยในลักษณะเชิงบวก หรือเชิงลบต่อค่าตอบสนอง      
ซ่ึ งผลการ ศึกษ าพบว่าค่ าตอบสนองทั้ งห มด มี ค่ า
สัมประสิทธ์ิหน้าปัจจัยของอุณหภูมิสูงกว่าสัมประสิทธ์ิ
หนา้ปัจจยัของเวลา   

MY (%w.b.) = 39.00 – 9.06 𝑋𝑋1 – 8.02𝑋𝑋2 + 
1.58𝑋𝑋1𝑋𝑋2 – 0.14𝑋𝑋12 + 3.91𝑋𝑋22       (6) 

MC (%w.b.)  = 0.84 – 0.93𝑋𝑋1 – 0.33𝑋𝑋2 + 
0.056𝑋𝑋1𝑋𝑋2     + 0.57𝑋𝑋12 + 0.23𝑋𝑋22       (7) 

VC (%w.b.)  = 62.01 – 15.02𝑋𝑋1 – 8.46𝑋𝑋2 –
2.07𝑋𝑋1𝑋𝑋2 + 2.14𝑋𝑋12 + 4.29𝑋𝑋22       (8) 

AC (%w.b.)  = 6.04 +2.44𝑋𝑋1 +1.53𝑋𝑋2 + 
0.72𝑋𝑋1𝑋𝑋2 + 0.56𝑋𝑋12 – 0.27𝑋𝑋22        (9) 

 FC (%w.b.) = +31.12 + 13.51𝑋𝑋1 + 7.26𝑋𝑋2 + 
1.29𝑋𝑋1𝑋𝑋2 – 3.27𝑋𝑋12 – 4.25𝑋𝑋22       (10) 

 HV (cal/g) = 5551.00 + 543.99𝑋𝑋1 + 358.19𝑋𝑋2 – 
199.73𝑋𝑋1𝑋𝑋2 – 254.05𝑋𝑋12 – 191.05𝑋𝑋22  (11) 

ช.เหมืือนมืาศ ป.อินทร์์ดำำา และ ร์.นิคมื

148



 

 

   
 

 

และ 31.3% ในขณะท่ี  %FC และค่ า HV เพ่ิม ข้ึน 
1,363.2% และ 26.7% ตามล าดับ ซ่ึงเป็นผลสืบเน่ือง 
มาจากความร้อนในกระบวนการทอร์รีแฟคชนัท าให้ MC 

และ VC เกิดการระเหยออกจากทะลายปาลม์จึงท าให ้FC 

มีค่าสูงข้ึน และส่งผลให้ค่า HV ของทะลายปาล์มเพ่ิม
สูงข้ึน นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาค่า energy ratio ซ่ึงเป็น
อัตราส่วนของพลังงานในทอร์รีไฟด์ทะลายปาล์มต่อ
พลงังานในทะลายปาล์มดิบ พบว่ามีค่าเท่ากับ 1.27 ซ่ึง 
energy ratio ท่ีไดแ้สดงถึงการเพ่ิมข้ึนของสมบติัทางดา้น
พลงังานของผลิตภณัฑเ์ม่ือผา่นกระบวนการทอร์รีแฟคชนั 
 

 
(ก) 

(ข) 

รูปที ่2 แสดงลกัษณะของ (ก) ทะลายปาลม์  
และ (ข) ทอร์รีไฟดท์ะลายปาลม์  

 
 
 
 

4.2 การวิเคราะห์ความส าคัญของปัจจัยต่าง  ๆ ต่อค่า
ตอบสนองในกระบวนการทอร์รีแฟคชันของทะลายปาล์ม 
 การศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชันของทะลาย
ปาล์มท่ีมีปัจจัยอิสระจ านวน 2 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิ 
และเวลา โดยการออกแบบการทดลองดว้ย RSM แบบ 
CCD ไดจ้ านวนการทดลองทั้งส้ิน 11 การทดลอง ซ่ึงผล
การทดลองท่ีได้เป็นดังแสดงในตารางท่ี  4 และเม่ือ
วิเคราะห์ผลการทดลองดว้ย ANOVA จะสามารถสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยวิธีการถดถอยแบบก าลงั
สองน้อยสุด  (Least square regression) ในรูปของ
รหสัตวัแปร (equation of coded factor) เพื่อใชใ้นการ
อธิบายล าดับความมีนัยส าคัญของตัวแปรอิสระกับ 
ค่าตอบสนอง ผลปรากฏเป็นดงัสมการท่ี (2) – (7) โดย
พิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิหน้าตวัแปรของปัจจยันั้น ๆ 
กล่าวคือ ถา้สัมประสิทธ์ิหน้าปัจจยัใดมีค่าสูงสุดแสดงว่า
ปัจจยันั้นมีนยัส าคญัต่อคา่ตอบสนองสูงสุด ในทางกลบักนั
ถา้สมัประสิทธ์ิหนา้ปัจจยัใดมีค่าต ่าสุดแสดงวา่ปัจจยันั้นจะ
มีนัยส าคัญต่อค่าตอบสนองน้อยท่ีสุด โดยไม่ค านึงถึง
เคร่ืองหมายบวก และลบหนา้สมัประสิทธ์ิของปัจจยันั้น ๆ 
เน่ืองจากเคร่ืองหมายจะเป็นตวับ่งช้ีถึงความสัมพนัธ์ของ
ปัจจัยในลักษณะเชิงบวก หรือเชิงลบต่อค่าตอบสนอง      
ซ่ึ งผลการ ศึกษ าพบว่าค่ าตอบสนองทั้ งห มด มี ค่ า
สัมประสิทธ์ิหน้าปัจจัยของอุณหภูมิสูงกว่าสัมประสิทธ์ิ
หนา้ปัจจยัของเวลา   

MY (%w.b.) = 39.00 – 9.06 𝑋𝑋1 – 8.02𝑋𝑋2 + 
1.58𝑋𝑋1𝑋𝑋2 – 0.14𝑋𝑋12 + 3.91𝑋𝑋22       (6) 

MC (%w.b.)  = 0.84 – 0.93𝑋𝑋1 – 0.33𝑋𝑋2 + 
0.056𝑋𝑋1𝑋𝑋2     + 0.57𝑋𝑋12 + 0.23𝑋𝑋22       (7) 

VC (%w.b.)  = 62.01 – 15.02𝑋𝑋1 – 8.46𝑋𝑋2 –
2.07𝑋𝑋1𝑋𝑋2 + 2.14𝑋𝑋12 + 4.29𝑋𝑋22       (8) 

AC (%w.b.)  = 6.04 +2.44𝑋𝑋1 +1.53𝑋𝑋2 + 
0.72𝑋𝑋1𝑋𝑋2 + 0.56𝑋𝑋12 – 0.27𝑋𝑋22        (9) 

 FC (%w.b.) = +31.12 + 13.51𝑋𝑋1 + 7.26𝑋𝑋2 + 
1.29𝑋𝑋1𝑋𝑋2 – 3.27𝑋𝑋12 – 4.25𝑋𝑋22       (10) 

 HV (cal/g) = 5551.00 + 543.99𝑋𝑋1 + 358.19𝑋𝑋2 – 
199.73𝑋𝑋1𝑋𝑋2 – 254.05𝑋𝑋12 – 191.05𝑋𝑋22  (11) 
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นอกจากน้ียงัสามารถวเิคราะห์ความส าคญัของปัจจยั
ต่าง ๆ ต่อค่าตอบสนองในกระบวนการทอร์รีแฟคชนัของ
ทะลายปาล์มได้โดยใช้ perturbation plot ดังแสดงใน
รูปท่ี 3(ก)–3(ฉ) ซ่ึงจะเป็นการพิจารณาค่าตอบสนอง 
ท่ี มีการเบ่ียงเบนไปจากจุดศูนย์กลาง  และอธิบายผล 
ของปัจจัยต่าง ๆ ว่าส่งผลในทางบวก หรือทางลบต่อ 
ค่าตอบสนอง กล่าวคือถ้าปัจจัยใดมีผลในเชิงลบจะ
แปรผกผนักบัค่าตอบสนอง และปัจจยัใดมีผลในเชิงบวก 
ก็จะแปรผนัตรงกบัค่าตอบสนอง [12] ซ่ึงผลท่ีไดพ้บว่า
ปัจจัยของอุณหภูมิส่งผลในทางลบต่อ %MY %MC 
และ %VC ส่วนปัจจยัของเวลาส่งผลในทางลต่อ %MY 

และ %VC ในขณะท่ีทั้ งสองปัจจัยจะส่งผลในเชิงบวก
ต่อ %AC %FC และค่า HV นอกจากน้ีความลาดชัน
ของเสน้กราฟใน perturbation plot ยงัสามารถใชบ่้งบอก
ถึงล าดบัความมีนัยส าคญัของปัจจยัต่าง ๆ ไดเ้ช่นกนั โดย
ปัจจยัใดท่ีมีความชนัสูงสุดจะเป็นปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัสูงสุด
ต่อค่าตอบสนอง ในทางกลบักนัปัจจยัใดท่ีมีความชนัต ่าสุด 
ก็จะมีนัยส าคัญน้อยท่ีสุดต่อค่าตอบสนอง [13] ซ่ึงผล
การศึกษาพบวา่อุณหภูมิจะมีความชนัของ perturbation 

plot สูงกวา่เวลา ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่อุณหภูมิจะมีผลอยา่ง
มีนยัส าคญัต่อค่าตอบสนองของกระบวนการทอร์รีแฟคชนั
ของทะลายปาลม์สูงกวา่เวลา 
4.3 การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง 
 ในการทวนสอบความน่าเช่ือถือของสมการทาง
คณิตศาสตร์ท่ีพฒันาจากผลการทดลอง สามารถท าไดโ้ดย
การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการการถดถอย 
(model adequacy checking) ดงัน้ี 
4.3.1 การทดสอบการกระจายแบบแจกแจงปกต ิ 
 การทดสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติของผล
การทดลองใช้ส าหรับตรวจสอบการกระจายตวัของส่วน
ตกคา้ง ซ่ึงเป็นผลต่างระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง และ
ค่าท่ีไดจ้ากการท านาย ซ่ึงผลการศึกษาการกระจายตวัของ
ส่วนตกคา้งของ %MY %MC %VC %AC %FC และ
ค่า HV เป็นดังแสดงในรูปท่ี 4(ก)–4(ฉ) พบว่าค่าท่ีได ้
มีความเป็นอิสระ มีการกระจายตวั และมีค่าใกลเ้คียงตาม

แนวเส้นตรง โดยไม่มีค่าใดท่ีมีความผิดปกติตลอดช่วงท่ี
ท าการศึกษา จึงสรุปไดว้า่ ค่าส่วนตกคา้งท่ีไดมี้การแจกแจง 
แบบปกติ และสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีไดส้ามารถใชใ้น
การอธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระกับปัจจัย
ตอบสนองไดอ้ยา่งแม่นย  า [14]  
4.3.2 การทดสอบความเสถียรของความแปรปรวนของ
ส่วนตกค้าง 
 การทดสอบความเสถียรของความแปรปรวนของ
ส่วนตกค้างเป็นการทวนสอบความมีอิสระ และความ
เส ถียรของข้อมู ล ท่ี ได้จ ากการทดลอง  โดยแสดง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า residue กบัค่า predicted ของ 
%MY %MC %VC %AC %FC และค่า HV ดังแสดง 
ในรูปท่ี  5(ก)–5(ฉ) ซ่ึ งพบว่า ค่าส่วนตกค้างมีการ
กระจายตวัรอบ ๆ ค่าศูนยใ์นลกัษณะท่ีสมมาตร นั่นคือ 
มีการกระจายตัวสม ่ าเสมอทั้ งในทางบวกและทางลบ 
อีกทั้งมีการกระจายตวัท่ีเป็นอิสระไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน 
และส่วนตกคา้งมีค่ากระจายตวัอยูใ่นช่วง ±5 [15] ดงันั้น
จึงสรุปไดว้า่ผลการทดลองของกระบวนการทอร์รีแฟคชนั
ของทะลายปาลม์มีความเสถียรของความแปรปรวน 
4.3.3 การทดสอบค่าความคลาดเคล่ือนเป็นตวัแปรสุ่มและ
มคีวามอสิระต่อกนั 
 การทดสอบค่าความคลาดเคล่ือนเป็นตวัแปรสุ่มและ
มีความอิสระต่อกันใช้ในการตรวจสอบความเป็นอิสระ
ของค่าส่วนตกค้าง (residue) โดยใช้กราฟ ท่ีแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งส่วนตกคา้ง และล าดบัการทดลอง
เพื่อตรวจสอบการกระจายตวัของขอ้มูลดงัแสดงในรูปท่ี   
6(ก)–6(ฉ) ซ่ึงเป็นกราฟแสดงความอิสระของส่วน
ตกค้างของ %MY %MC %VC %AC %FC และค่า 
HV โดยพบว่า ส่วนตกค้างของค่าตอบสนองทั้ งหมด 
ไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน และไม่สามารถคาดการณ์รูปแบบ 
ท่ีแน่นอนได ้นอกจากน้ีค่าของส่วนตกคา้งยงัมีการกระจาย
ตัวอย่างสม ่ าเสมอแสดงว่าข้อมูลท่ีได้มีความเป็นอิสระ 
ต่อกนั [16]   
 
 

   
 

 

4.3.4 การเปรียบเทียบค่าจริงจากการทดลองและค่า
ท านาย 
 การตรวจสอบความสอดคลอ้งของค่าจริงท่ีได้จาก
การทดลอง และค่าท่ีไดจ้ากการท านายโดยใชส้มการของ 
%MY %MC %VC %AC %FC และค่า HV เป็นดัง
แสดงในรูปท่ี 7(ก)–7(ฉ) โดยจะเห็นว่าค่าท่ีไดจ้ากการ
ทดลองกบัค่าท่ีไดจ้ากการท านายมีแนวโน้มของทิศทางท่ี
สอดคล้องกัน  และมีค่าท่ีกระจายตัวอยู่ใกล้เคียงกับ
เส้นตรง ซ่ึงแสดงถึงความแม่นย  าของสมการการถดถอย 
ท่ี ได้ นั่น คือค่ าท่ี ได้จากการท าน ายด้วยโม เดลมีค่ า
สอดคลอ้งกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง [17] 
4.4 การวเิคราะห์โครงสร้างพ้ืนผวิของทะลายปาล์ม 
 เม่ือวเิคราะห์โครงสร้างพ้ืนผิวของทะลายปาลม์ และ
ทอร์รีไฟด์ทะลายปาล์มด้วยเคร่ือง Scanning electron 

microscopy (SEM) ก าลังขยาย 15,000 เท่า เป็นดัง
แสดงในรูปท่ี 8(ก) และ 8(ข) ตามล าดับ พบว่าพ้ืนผิว
ของทะลายปาล์มจะมีความขรุขระมากกว่าพ้ืนผิวของ 
ทอร์รีไฟดท์ะลายปาลม์ และจากรูปท่ี 8(ค) และ 8(ง) ซ่ึง
แสดงภาพตดัขวางของทะลายปาลม์ และทอร์รีไฟด์ทะลาย
ปาล์มท่ีก าลงัขยาย 3,000 เท่า พบว่าช่องวา่งภายในเซลล์
ของทะลายปาล์มมีลกัษณะขรุขระไม่สม ่าเสมอ เม่ือผ่าน
กระบวนการทอร์รีแฟคชนัจะส่งผลใหช่้องวา่งภายในเซลล์
มีความราบเรียบเพ่ิมข้ึน  โดยเกิดจากการสลายตัวของ
องค์ประกอบภายใน เซลล์ของทะลายปาล์ม  ได้แ ก่ 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เม่ือไดรั้บความร้อน
ในช่วงของอุณหภูมิท่ีท าการศึกษา [18]  
4.5 ผลการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักโดยการวิเคราะห์ผลต่าง
เชิ ง ค ว าม ร้ อ น  (Differential thermal analysis, 

DTA) และวิเคราะห์การสูญเสียน ้าหนักเชิงความร้อน 
(Thermogravimetric analysis, TGA)   
 การศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนของทะลายปาล์ม 
และทอร์รีไฟด์ทะลายปาล์ม ท าได้โดยใช้การวิเคราะห์
ผลต่างเชิงความร้อน และวิเคราะห์การสูญเสียน ้ าหนัก 
เชิงความร้อน ซ่ึงโดยทัว่ไปการสูญเสียน ้ าหนักจะเกิดจาก
การระเหยของ MC และ VC ท่ีมีอยู่ในทะลายปาล์ม 

นอกจากน้ียงัเกิดจากการสลายตวัขององค์ประกอบท่ีมีอยู่
ในชีวมวล ได้แก่ เฮมิเซลลูโลสซ่ึงจะเกิดการสลายตัว
ตั้ งแต่อุณหภูมิ 190C เซลลูโลสจะเกิดการสลายตัว
ในช่วงอุณหภูมิ 325–410C และลิกนินจะเกิดการ
สลายตวัในช่วงอุณหภูมิ 405–750C [19] 
 จากการวเิคราะห์พฤติกรรมทางความร้อนของทะลาย
ปาลม์ และทอร์รีไฟดท์ะลายปาลม์ ผลท่ีไดเ้ป็นดงัแสดงใน
รูปท่ี 9 พบว่าทะลายปาลม์มีการเปล่ียนแปลง 3 ขั้นตอน 
ขั้นตอนแรกมีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักในช่วงอุณหภูมิ 
25–110C มีเปอร์เซ็นต์การหายไปของน ้ าหนัก เท่ากบั 
13.9% ซ่ึงน ้ าหนักท่ีสูญเสียไปเป็นผลจากการระเหยของ
ความ ช้ืน ท่ี มี อยู่ ใน วัต ถุ ดิ บ  และ  volatile organic 

โมเลกลุเลก็ ๆ ขั้นตอนท่ีสองมีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัอยู่
ในช่วงอุณหภูมิ 110–395C มีเปอร์เซ็นต์การหายไป
ของน ้ าหนัก เท่ากบั 58.5% ซ่ึงเป็นการสูญเสียท่ีเกิดจาก
การระเหยของ organic volatile การสลายตัวของเฮมิ
เซลลูโลส  และเซลลู โลส  และขั้ นตอน ท่ีสาม  การ
เปล่ียนแปลงน ้ าหนักอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 395-1000C  
มีเปอร์เซ็นต์การหายไปของน ้ าหนักเท่ากับ 15.4% โดย
เป็นการสูญเสียท่ีเกิดจากการสลายตวัของเซลลูโลส และ
ลิกนิน ซ่ึงเม่ือพิจารณาพฤติกรรมทางความร้อนของ 
ทอร์รีไฟด์ทะลายปาล์ม พบว่า มีการเปล่ียนแปลง 2 
ขั้นตอน ขั้นตอนแรกมีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัอยูใ่นช่วง
อุณหภูมิ 25-110C มีเปอร์เซ็นตก์ารหายไปของน ้ าหนัก 
เท่ากับ 4.8% ซ่ึงน ้ าหนักท่ีสูญเสียไปเป็นผลจากการ
ระเหยของความช้ืน และ volatile organic ท่ีเหลืออยู ่
ขั้นตอนท่ี 2 จะเป็นขั้นตอนท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงอย่าง
ต่อเน่ืองในช่วงอุณหภูมิ 110-1000C มีเปอร์เซ็นต์การ
หายไปของน ้ าหนัก เท่ากับ 38.4% ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบ
ขั้ น ตอนการสูญ เสี ยน ้ าหนักของทะลายปาล์มและ 
ทอร์รีไฟดท์ะลายปาลม์พบวา่มีการเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงเป็น
ผลมาจากประสิทธิภาพการปรับปรุงสมบัติทางด้าน
เช้ือเพลิงของทะลายปาลม์ดว้ยกระบวนการทอร์รีแฟคชนั 
ท่ีสามารถจะก าจัดความช้ืน volatile organic รวมทั้ ง 
เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน ท่ีมีอยูใ่นทะลายปาลม์
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นอกจากน้ียงัสามารถวเิคราะห์ความส าคญัของปัจจยั
ต่าง ๆ ต่อค่าตอบสนองในกระบวนการทอร์รีแฟคชนัของ
ทะลายปาล์มได้โดยใช้ perturbation plot ดังแสดงใน
รูปท่ี 3(ก)–3(ฉ) ซ่ึงจะเป็นการพิจารณาค่าตอบสนอง 
ท่ี มีการเบ่ียงเบนไปจากจุดศูนย์กลาง  และอธิบายผล 
ของปัจจัยต่าง ๆ ว่าส่งผลในทางบวก หรือทางลบต่อ 
ค่าตอบสนอง กล่าวคือถ้าปัจจัยใดมีผลในเชิงลบจะ
แปรผกผนักบัค่าตอบสนอง และปัจจยัใดมีผลในเชิงบวก 
ก็จะแปรผนัตรงกบัค่าตอบสนอง [12] ซ่ึงผลท่ีไดพ้บว่า
ปัจจัยของอุณหภูมิส่งผลในทางลบต่อ %MY %MC 
และ %VC ส่วนปัจจยัของเวลาส่งผลในทางลต่อ %MY 

และ %VC ในขณะท่ีทั้ งสองปัจจัยจะส่งผลในเชิงบวก
ต่อ %AC %FC และค่า HV นอกจากน้ีความลาดชัน
ของเสน้กราฟใน perturbation plot ยงัสามารถใชบ่้งบอก
ถึงล าดบัความมีนัยส าคญัของปัจจยัต่าง ๆ ไดเ้ช่นกนั โดย
ปัจจยัใดท่ีมีความชนัสูงสุดจะเป็นปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัสูงสุด
ต่อค่าตอบสนอง ในทางกลบักนัปัจจยัใดท่ีมีความชนัต ่าสุด 
ก็จะมีนัยส าคัญน้อยท่ีสุดต่อค่าตอบสนอง [13] ซ่ึงผล
การศึกษาพบวา่อุณหภูมิจะมีความชนัของ perturbation 

plot สูงกวา่เวลา ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่อุณหภูมิจะมีผลอยา่ง
มีนยัส าคญัต่อค่าตอบสนองของกระบวนการทอร์รีแฟคชนั
ของทะลายปาลม์สูงกวา่เวลา 
4.3 การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง 
 ในการทวนสอบความน่าเช่ือถือของสมการทาง
คณิตศาสตร์ท่ีพฒันาจากผลการทดลอง สามารถท าไดโ้ดย
การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการการถดถอย 
(model adequacy checking) ดงัน้ี 
4.3.1 การทดสอบการกระจายแบบแจกแจงปกต ิ 
 การทดสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติของผล
การทดลองใช้ส าหรับตรวจสอบการกระจายตวัของส่วน
ตกคา้ง ซ่ึงเป็นผลต่างระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง และ
ค่าท่ีไดจ้ากการท านาย ซ่ึงผลการศึกษาการกระจายตวัของ
ส่วนตกคา้งของ %MY %MC %VC %AC %FC และ
ค่า HV เป็นดังแสดงในรูปท่ี 4(ก)–4(ฉ) พบว่าค่าท่ีได ้
มีความเป็นอิสระ มีการกระจายตวั และมีค่าใกลเ้คียงตาม

แนวเส้นตรง โดยไม่มีค่าใดท่ีมีความผิดปกติตลอดช่วงท่ี
ท าการศึกษา จึงสรุปไดว้า่ ค่าส่วนตกคา้งท่ีไดมี้การแจกแจง 
แบบปกติ และสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีไดส้ามารถใชใ้น
การอธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระกับปัจจัย
ตอบสนองไดอ้ยา่งแม่นย  า [14]  
4.3.2 การทดสอบความเสถียรของความแปรปรวนของ
ส่วนตกค้าง 
 การทดสอบความเสถียรของความแปรปรวนของ
ส่วนตกค้างเป็นการทวนสอบความมีอิสระ และความ
เส ถียรของข้อมู ล ท่ี ได้จ ากการทดลอง  โดยแสดง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า residue กบัค่า predicted ของ 
%MY %MC %VC %AC %FC และค่า HV ดังแสดง 
ในรูปท่ี  5(ก)–5(ฉ) ซ่ึ งพบว่า ค่าส่วนตกค้างมีการ
กระจายตวัรอบ ๆ ค่าศูนยใ์นลกัษณะท่ีสมมาตร นั่นคือ 
มีการกระจายตัวสม ่ าเสมอทั้ งในทางบวกและทางลบ 
อีกทั้งมีการกระจายตวัท่ีเป็นอิสระไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน 
และส่วนตกคา้งมีค่ากระจายตวัอยูใ่นช่วง ±5 [15] ดงันั้น
จึงสรุปไดว้า่ผลการทดลองของกระบวนการทอร์รีแฟคชนั
ของทะลายปาลม์มีความเสถียรของความแปรปรวน 
4.3.3 การทดสอบค่าความคลาดเคล่ือนเป็นตวัแปรสุ่มและ
มคีวามอสิระต่อกนั 
 การทดสอบค่าความคลาดเคล่ือนเป็นตวัแปรสุ่มและ
มีความอิสระต่อกันใช้ในการตรวจสอบความเป็นอิสระ
ของค่าส่วนตกค้าง (residue) โดยใช้กราฟ ท่ีแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งส่วนตกคา้ง และล าดบัการทดลอง
เพื่อตรวจสอบการกระจายตวัของขอ้มูลดงัแสดงในรูปท่ี   
6(ก)–6(ฉ) ซ่ึงเป็นกราฟแสดงความอิสระของส่วน
ตกค้างของ %MY %MC %VC %AC %FC และค่า 
HV โดยพบว่า ส่วนตกค้างของค่าตอบสนองทั้ งหมด 
ไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน และไม่สามารถคาดการณ์รูปแบบ 
ท่ีแน่นอนได ้นอกจากน้ีค่าของส่วนตกคา้งยงัมีการกระจาย
ตัวอย่างสม ่ าเสมอแสดงว่าข้อมูลท่ีได้มีความเป็นอิสระ 
ต่อกนั [16]   
 
 

   
 

 

4.3.4 การเปรียบเทียบค่าจริงจากการทดลองและค่า
ท านาย 
 การตรวจสอบความสอดคลอ้งของค่าจริงท่ีได้จาก
การทดลอง และค่าท่ีไดจ้ากการท านายโดยใชส้มการของ 
%MY %MC %VC %AC %FC และค่า HV เป็นดัง
แสดงในรูปท่ี 7(ก)–7(ฉ) โดยจะเห็นว่าค่าท่ีไดจ้ากการ
ทดลองกบัค่าท่ีไดจ้ากการท านายมีแนวโน้มของทิศทางท่ี
สอดคล้องกัน  และมีค่าท่ีกระจายตัวอยู่ใกล้เคียงกับ
เส้นตรง ซ่ึงแสดงถึงความแม่นย  าของสมการการถดถอย 
ท่ี ได้ นั่น คือค่ าท่ี ได้จากการท าน ายด้วยโม เดลมีค่ า
สอดคลอ้งกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง [17] 
4.4 การวเิคราะห์โครงสร้างพ้ืนผวิของทะลายปาล์ม 
 เม่ือวเิคราะห์โครงสร้างพ้ืนผิวของทะลายปาลม์ และ
ทอร์รีไฟด์ทะลายปาล์มด้วยเคร่ือง Scanning electron 

microscopy (SEM) ก าลังขยาย 15,000 เท่า เป็นดัง
แสดงในรูปท่ี 8(ก) และ 8(ข) ตามล าดับ พบว่าพ้ืนผิว
ของทะลายปาล์มจะมีความขรุขระมากกว่าพ้ืนผิวของ 
ทอร์รีไฟดท์ะลายปาลม์ และจากรูปท่ี 8(ค) และ 8(ง) ซ่ึง
แสดงภาพตดัขวางของทะลายปาลม์ และทอร์รีไฟด์ทะลาย
ปาล์มท่ีก าลงัขยาย 3,000 เท่า พบว่าช่องวา่งภายในเซลล์
ของทะลายปาล์มมีลกัษณะขรุขระไม่สม ่าเสมอ เม่ือผ่าน
กระบวนการทอร์รีแฟคชนัจะส่งผลใหช่้องวา่งภายในเซลล์
มีความราบเรียบเพ่ิมข้ึน  โดยเกิดจากการสลายตัวของ
องค์ประกอบภายใน เซลล์ของทะลายปาล์ม  ได้แ ก่ 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เม่ือไดรั้บความร้อน
ในช่วงของอุณหภูมิท่ีท าการศึกษา [18]  
4.5 ผลการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักโดยการวิเคราะห์ผลต่าง
เชิ ง ค ว าม ร้ อ น  (Differential thermal analysis, 

DTA) และวิเคราะห์การสูญเสียน ้าหนักเชิงความร้อน 
(Thermogravimetric analysis, TGA)   
 การศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนของทะลายปาล์ม 
และทอร์รีไฟด์ทะลายปาล์ม ท าได้โดยใช้การวิเคราะห์
ผลต่างเชิงความร้อน และวิเคราะห์การสูญเสียน ้ าหนัก 
เชิงความร้อน ซ่ึงโดยทัว่ไปการสูญเสียน ้ าหนักจะเกิดจาก
การระเหยของ MC และ VC ท่ี มีอยู่ในทะลายปาล์ม 

นอกจากน้ียงัเกิดจากการสลายตวัขององค์ประกอบท่ีมีอยู่
ในชีวมวล ได้แก่ เฮมิเซลลูโลสซ่ึงจะเกิดการสลายตัว
ตั้ งแต่อุณหภูมิ 190C เซลลูโลสจะเกิดการสลายตัว
ในช่วงอุณหภูมิ 325–410C และลิกนินจะเกิดการ
สลายตวัในช่วงอุณหภูมิ 405–750C [19] 
 จากการวเิคราะห์พฤติกรรมทางความร้อนของทะลาย
ปาลม์ และทอร์รีไฟดท์ะลายปาลม์ ผลท่ีไดเ้ป็นดงัแสดงใน
รูปท่ี 9 พบว่าทะลายปาลม์มีการเปล่ียนแปลง 3 ขั้นตอน 
ขั้นตอนแรกมีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักในช่วงอุณหภูมิ 
25–110C มีเปอร์เซ็นต์การหายไปของน ้ าหนัก เท่ากบั 
13.9% ซ่ึงน ้ าหนักท่ีสูญเสียไปเป็นผลจากการระเหยของ
ความ ช้ืน ท่ี มี อยู่ ใน วัต ถุ ดิ บ  และ  volatile organic 

โมเลกลุเลก็ ๆ ขั้นตอนท่ีสองมีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัอยู่
ในช่วงอุณหภูมิ 110–395C มีเปอร์เซ็นต์การหายไป
ของน ้ าหนัก เท่ากบั 58.5% ซ่ึงเป็นการสูญเสียท่ีเกิดจาก
การระเหยของ organic volatile การสลายตัวของเฮมิ
เซลลูโลส  และเซลลู โลส  และขั้ นตอน ท่ีสาม  การ
เปล่ียนแปลงน ้ าหนักอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 395-1000C  
มีเปอร์เซ็นต์การหายไปของน ้ าหนักเท่ากับ 15.4% โดย
เป็นการสูญเสียท่ีเกิดจากการสลายตวัของเซลลูโลส และ
ลิกนิน ซ่ึงเม่ือพิจารณาพฤติกรรมทางความร้อนของ 
ทอร์รีไฟด์ทะลายปาล์ม พบว่า มีการเปล่ียนแปลง 2 
ขั้นตอน ขั้นตอนแรกมีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัอยูใ่นช่วง
อุณหภูมิ 25-110C มีเปอร์เซ็นตก์ารหายไปของน ้ าหนัก 
เท่ากับ 4.8% ซ่ึงน ้ าหนักท่ีสูญเสียไปเป็นผลจากการ
ระเหยของความช้ืน และ volatile organic ท่ีเหลืออยู ่
ขั้นตอนท่ี 2 จะเป็นขั้นตอนท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงอย่าง
ต่อเน่ืองในช่วงอุณหภูมิ 110-1000C มีเปอร์เซ็นต์การ
หายไปของน ้ าหนัก เท่ากับ 38.4% ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบ
ขั้ น ตอนการสูญ เสี ยน ้ าหนักของทะลายปาล์มและ 
ทอร์รีไฟดท์ะลายปาลม์พบวา่มีการเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงเป็น
ผลมาจากประสิทธิภาพการปรับปรุงสมบัติทางด้าน
เช้ือเพลิงของทะลายปาลม์ดว้ยกระบวนการทอร์รีแฟคชนั 
ท่ีสามารถจะก าจัดความช้ืน volatile organic รวมทั้ ง 
เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน ท่ีมีอยูใ่นทะลายปาลม์
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ส่งผลให้มีองค์ประกอบของคาร์บอนเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงจะ
ส่งผลดีต่อคุณภาพของทะลายปาล์มในการท่ีจะน ามาใช้
เป็นเช้ือเพลิง 
 
5.  สรุปผลการวจัิย 
 จากการประยกุต์ใชก้ารออกแบบการทดลองดว้ยวิธี 
RSM แบบ CCD เพื่อศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชัน
ของทะลายปาลม์ส าหรับปรับปรุงสมบติัทางดา้นเช้ือเพลิง 
ได้แก่ %MY %MC %VC %AC %FC และค่า HV 
พบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีลกัษณะทางกายภาพ และสมบัติ
ทางด้านเช้ือเพลิงท่ีดี ข้ึน โดย %MC และ %VC จะ
ลดล งป ระม าณ  9 0 .2 % และ  3 1 .3 % ใน ขณ ะ ท่ี
ปริมาณ %FC เพ่ิมข้ึน 1,363.2% จึงส่งผลให้ค่า HV 
เพ่ิมข้ึน 26.7% ซ่ึงผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติด้วย 

ANOVA พบวา่ทั้งปัจจยัของอุณหภูมิ และเวลามีผลอยา่ง
มีนัยส าคญัต่อกระบวนการทอร์รีแฟคชนั โดยปัจจยัของ
อุณหภูมิจะมีนัยส าคญัต่อสมบัติทางด้านเช้ือเพลิงสูงกว่า
ปัจจัยของเวลา นอกจากน้ี เม่ือท าการวิเคราะห์บริเวณ
พ้ืนผิว และการสูญเสียน ้ าหนักเชิงความร้อน พบว่า
กระบ วนการทอ ร์ รีแฟคชัน เป็ น กระบวนการ ท่ี มี
ประสิทธิภาพในการท่ีจะใช้ส าหรับการปรับปรุงสมบัติ
ทางดา้นเช้ือเพลิงของทะลายปาลม์  
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บทคัดย่อ 

การศึกษาน้ี เป็นการตรวจสอบการเกิดคาร์บอเนชันของโครงสร้างสะพานลอยคอนกรีตเสริมเหล็กใน 
เขตชุมชนจังหวดันครปฐม โดยท าการวดัระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมของโครงสร้างสะพานลอย วดัความเขม้ขน้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้มพร้อมเจาะเก็บช้ินตวัอย่างเพ่ือทดสอบความลึกคาร์บอเนชัน 
ของโครงสร้างสะพานลอยทั้งหมด 3 อ าเภอในจงัหวดันครปฐม คืออ าเภอก าแพงแสน อ าเภอเมืองนครปฐม และอ าเภอ 
นครชยัศรี ขอ้มูลท่ีได้น ามาวิเคราะห์การเกิดคาร์บอเนชันและท านายอายุของโครงสร้างสะพานลอยโดยใช้สมการของ 
Fick's first law of diffusion และมาตรฐานการออกแบบความคงทนส าหรับโครงสร้างท่ีเผชิญคาร์บอเนชันของ  
กรมโยธาธิการและผงัเมือง (มยผ.) ผลการศึกษาพบว่า ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมของโครงสร้างสะพานลอยมีค่าเฉล่ีย 
อยูร่ะหวา่ง 49.75 ถึง 55.73 มิลลิเมตร ส่วนระยะคาร์บอเนชนัเฉล่ียของโครงสร้างสะพานลอย มีค่าอยูร่ะหวา่ง 19.20 ถึง 
31.40 มิลลิเมตร และสมัประสิทธ์ิความลึกคาร์บอเนชนัมีค่าเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 4.93 ถึง 8.39 มิลลิเมตร/ปี1/2  โดยพ้ืนท่ีในเขต
ชุมชนจงัหวดันครปฐมมีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้มอยู่ในสภาวะแวดลอ้มท่ี 
เส่ียงต่อการเส่ือมสภาพเน่ืองจากคาร์บอเนชนัในระดบัรุนแรง นอกจากน้ีพบวา่ อตัราการเกิดคาร์บอเนชนัของโครงสร้าง
สะพานลอยท่ีมีต าแหน่งท่ีตั้งในเขตอ าเภอเมืองนครปฐมสูงกวา่ของเขตอ าเภอนครชยัศรีและอ าเภอก าแพงแสน สุดทา้ยดว้ย
วิธีการตามสมการ Fick's first law of diffusion และมาตรฐานกรมโยธาธิการและผงัเมือง สามารถท านายและค านวณ
อายกุารใชง้านของโครงสร้างท่ีสัมผสักบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยผลท่ีไดส้ามารถน าไปใชใ้นการออกแบบวางแผน
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บทคัดย่อ 

การศึกษาน้ี เป็นการตรวจสอบการเกิดคาร์บอเนชันของโครงสร้างสะพานลอยคอนกรีตเสริมเหล็กใน 
เขตชุมชนจังหวดันครปฐม โดยท าการวดัระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมของโครงสร้างสะพานลอย วดัความเขม้ขน้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้มพร้อมเจาะเก็บช้ินตวัอย่างเพ่ือทดสอบความลึกคาร์บอเนชัน 
ของโครงสร้างสะพานลอยทั้งหมด 3 อ าเภอในจงัหวดันครปฐม คืออ าเภอก าแพงแสน อ าเภอเมืองนครปฐม และอ าเภอ 
นครชยัศรี ขอ้มูลท่ีได้น ามาวิเคราะห์การเกิดคาร์บอเนชันและท านายอายุของโครงสร้างสะพานลอยโดยใช้สมการของ 
Fick's first law of diffusion และมาตรฐานการออกแบบความคงทนส าหรับโครงสร้างท่ีเผชิญคาร์บอเนชันของ  
กรมโยธาธิการและผงัเมือง (มยผ.) ผลการศึกษาพบว่า ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมของโครงสร้างสะพานลอยมีค่าเฉล่ีย 
อยูร่ะหวา่ง 49.75 ถึง 55.73 มิลลิเมตร ส่วนระยะคาร์บอเนชนัเฉล่ียของโครงสร้างสะพานลอย มีค่าอยูร่ะหวา่ง 19.20 ถึง 
31.40 มิลลิเมตร และสมัประสิทธ์ิความลึกคาร์บอเนชนัมีค่าเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 4.93 ถึง 8.39 มิลลิเมตร/ปี1/2  โดยพ้ืนท่ีในเขต
ชุมชนจงัหวดันครปฐมมีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้มอยู่ในสภาวะแวดลอ้มท่ี 
เส่ียงต่อการเส่ือมสภาพเน่ืองจากคาร์บอเนชนัในระดบัรุนแรง นอกจากน้ีพบวา่ อตัราการเกิดคาร์บอเนชนัของโครงสร้าง
สะพานลอยท่ีมีต าแหน่งท่ีตั้งในเขตอ าเภอเมืองนครปฐมสูงกวา่ของเขตอ าเภอนครชยัศรีและอ าเภอก าแพงแสน สุดทา้ยดว้ย
วิธีการตามสมการ Fick's first law of diffusion และมาตรฐานกรมโยธาธิการและผงัเมือง สามารถท านายและค านวณ
อายกุารใชง้านของโครงสร้างท่ีสัมผสักบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยผลท่ีไดส้ามารถน าไปใชใ้นการออกแบบวางแผน

 
 

   
 

 

ดูแลบ ารุงรักษาโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีตอ้งเผชิญกบัสภาวะแวดลอ้มคาร์บอเนชนั ตลอดจนป้องกนัความเสียหายท่ี
จะเกิดข้ึนในอนาคตได ้
ค าส าคญั: สะพานลอย คอนกรีตเสริมเหลก็ คาร์บอนไดออกไซด ์ คาร์บอเนชนั การท านายอายกุารใชง้าน 
 

ABSTRACT 
This study was an investigation on the carbonation depth of pedestrian bridge structures (PDS) 

in community area of Nakhonpathom province. Cover thickness of PDS, carbon dioxide (CO2) 
concentration and relative humidity ( RH)  of the environment and carbonation depth of PDS were 
measured.  In this study, the PDS were selected in 3 districts of Nakhonpathom province, namely 
Kamphaengsaen district, Mueang district and Nakhon Chai Si district. The study results were analyzed 
the occurrence and the effect on the carbonation depth of PDS. The predict for free service life of PDS 
in both by Fick's first law of diffusion equation and durability design of carbonation structure of 
Department of Public Works and Town & Country Planning were considered.  The results indicated 
that the average of the cover thickness of PDS, the average of the carbonation depth of PDS and the 
average of the carbonation coefficient of PDS were 49.75-55.73 mm, 19.20-31.40 mm and 4.93-8.39 
mm/year0.5, respectively. Nakhonpathom community area having a high amount of CO2 and RH of the 
environment was at risk of severe deterioration due to carbonation. Moreover, the rate of carbonation 
depth of PDS located in Mueang district was higher than that of Kamphaengsaen district and Nakhon 
Chai Si district, respectively. Finally, the proposed method to Fick's first law of diffusion equation and 
durability design of carbonation structure of Department of Public Works and Town & Country 
Planning can predict and calculate the free service life of the PDS exposed to CO2, the result can be 
used in the design, planning and maintenance of reinforced concrete structures faced by the 
carbonation environment as well as preventing damage that will occur in the future.    
Keywords:  Pedestrian bridge, Reinforced concrete, Carbon dioxide, Carbonation, Service life 
prediction 
 
1. บทน า 

คอนกรีตเป็นวัสดุ ท่ีใช้ในงานก่อสร้างกันอย่าง
แพร่หลายตั้ งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน  เพราะเป็นวสัดุท่ีมี 
ความเหมาะสมทั้งดา้นราคาและคุณสมบติัต่างๆ เช่น การ
น ามาใช้ในการก่อสร้างโครงสร้างรูปแบบต่างๆ  อาทิ 
อาคารหรือโครงสร้างสาธารณะ หรือน าคอนกรีตมาหล่อ
ข้ึนรูป  และตกแต่งรูปทรงตามท่ีต้องการ  นอกจากน้ี
คอนกรีตยงัมีความสามารถในการรับแรงอดัสูง  ไม่ติดไฟ 
ซ่ึงคอนกรีตประกอบด้วยส่วนผสม  2  ส่วน  คือ  วัสดุ
ประสาน ได้แก่ ปูนซีเมนต์ น ้ า และน ้ ายาผสมคอนกรีต 
ผสมกับวสัดุมวลรวมต่างๆ ได้แก่ ทราย หินหรือกรวด    
เม่ือน ามาผสมกนัจะคงสภาพคอนกรีตสดเป็นของเหลวอยู่
ช่วงเวลาหน่ึง พอท่ีจะน าไปเทลงในแบบหล่อท่ีมีรูปร่าง
ตามต้องการ หลังจากนั้ นจะแปรสภาพเป็นของแข็งท่ีมี
ความแขง็แรง และสามารถรับน ้ าหนกัได ้ถึงแมว้า่คอนกรีต
สามารถรับแรงอดัไดสู้ง แต่ถา้คอนกรีตมีการก่อสร้างใน

สภาวะแวดล้อมท่ีเส่ียงต่อการเส่ือมสภาพ  ก็จะท าให ้
อายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตแตกต่างกัน ซ่ึง
สภาพแวดลอ้มเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าใหโ้ครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็กเส่ือมสภาพเน่ืองจากปัญหาความคงทนได ้เช่น 
การเส่ือมสภาพเน่ืองจากคาร์บอเนชันคลอไรด์ เป็นต้น 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยู่ใน
เขตท่ีมีการจราจรหนาแน่นหรือในเขตเมืองจะมีโอกาส
สัมผสักบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 2( )CO ในปริมาณท่ีสูง 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดงักล่าวจะเขา้ไปท าปฏิกิริยากบั
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ( )2

Ca OH ในซีเมนต์เพสต์ ท าให้
เกิดแคลเซียมคาร์บอเนตดงัสมการ 

( ) 2 3 22
Ca OH CO CaCO H O+ → +  

ปฏิกิริยาดังกล่าวเรียกว่าปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน ซ่ึงท าให้
ความเป็นด่างของคอนกรีตลดลงและส่งผลให้เหล็กเสริม
เกิดสนิมได้ จากผลการวิจัยในอดีตพบว่าอัตราการเกิด    
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คาร์บอเนชนัในคอนกรีตข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการ เช่น 
จากผลงานวิจัยในอดีตของ Alexander et al [1]  มีการ
ทดสอบอตัราการเกิดคาร์บอเนชนัของโครงสร้างสะพาน 3 

แห่ งในแอฟ ริกาใต้ ท่ี มีอายุระหว่าง  11-76 ปี  พบว่า
สภาพแวดลอ้มท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ประมาณร้อยละ 51-68 

จะมีโอกาสท่ีการเกิดคาร์บอเนชนัมากกวา่สภาพแวดลอ้มท่ี
มีความช้ืนสัมพัทธ์ท่ีประมาณมากกว่าร้อยละ 70 ส่วน 
Roy et al [2]  พบว่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอน 
ไดออกไซด์ ความช้ืนสัมพทัธ์ และอุณหภูมิ มีผลต่อการ
เกิดคาร์บอเนชนั โดยความช้ืนสัมพทัธ์ประมาณร้อยละ 50 

ถึง 75 ท าให้อตัราการเกิดคาร์บอเนชันสูง ส่วนในกรณี
ของ Castro et al [3]  พบว่าต าแหน่งท่ีตั้งอาคารห่างจาก
ทะเลประมาณ 100 ถึง 200 เมตร มีแนวโนม้อตัราการเกิด
คาร์บอเนชันสูงกว่าต าแหน่งอ่ืนๆ  และระดับความสูง
เพ่ิมข้ึนของอาคารตวัอยา่งท าให้อตัราการเกิดคาร์บอเนชนั
สูงข้ึนดว้ย นอกจากน้ี Khunthongkeaw et al [4] พบวา่
ชนิดของวสัดุประสานมีผลต่อการเกิดคาร์บอเนชัน โดย
การแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้ลอยท าให้เกิดคาร์บอเนชัน   
ได้เร็วข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์ลง
และปฏิกิริยาปอซโซลาน ซ่ึงต่างก็มีส่วนท าให้ลดปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์  (Ca(OH)2) จึงท าให้ความลึก    
คาร์บอเนชนัมากข้ึน ในส่วนของ Fattuhi [5] ยงัพบอีกวา่
อัตราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์ในอัตราท่ีสูงจะท าให้เกิด      
คาร์บอเนชันได้เร็วข้ึน อย่างไรก็ดียงัไม่มีการตระหนัก
อย่างเพียงพอถึงการวางแผนและการออกแบบโครงสร้าง
คอนกรีตท่ีมีผลกระทบเก่ียวกับการเส่ือมสภาพเน่ืองจาก
คาร์บอเนชันอย่างจริงจัง รวมถึงการน ามาตรฐานการ
ออกแบบต่างๆ ท่ี ช่วยป้องกันการเส่ือมสภาพให้อยู่ใน
เกณฑ์ท่ีป้องกนัไดใ้นสภาพแวดลอ้มนั้นๆ มาประยุกต์ใช้
ในงานคอนกรีตท่ีแพร่หลาย จึงท าให้โครงสร้างคอนกรีต
เกิดความเส่ียงการเส่ือมสภาพเน่ืองจากคาร์บอเนชัน      
เป็นผลใหอ้ายกุารใชง้านของโครงสร้างลดลงตามล าดบั  

การ ศึ กษ าวิ จัยค ร้ั ง น้ี เป็ น ก าร ศึ กษ าค วาม ลึ ก             
คาร์บอเนชันของโครงสร้างสะพาน  พร้อมกับการวาง

แผนการออกแบบและท านายอายุการใชง้านโครงสร้างท่ี
เส่ือมสภาพเน่ืองจากคาร์บอเนชันโดยใช้สมการ  Fick's 

first law of diffusion และมาตรฐานกรมโยธาธิการ
และผงัเมือง โดยโครงสร้างสะพานลอยท่ีศึกษาเป็นพ้ืนท่ี
เมื อ งนครปฐม  ซ่ึ ง เป็ น พ้ื น ท่ี ท่ี มี ความ เข้มข้น ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงในระดับหน่ึง (ประมาณ  600 

ppm)  และ มีค วาม เส่ี ยงต่ อก าร เกิ ดส นิ ม เน่ื อ งจ าก            
คาร์บอเนชันสูง โดยข้อมูลท่ีได้สามารถเป็นฐานข้อมูล       
ท่ีน าไปใชใ้นการพิจารณาออกแบบให้มีความสอดคลอ้ง
กับสภาวะแวดล้อมท่ีเกิดข้ึนจริงโดยเฉพาะในเขตพ้ืนท่ี
ชุมชนจงัหวดันครปฐม ตลอดจนวางแผนดูแลบ ารุงรักษา
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กและป้องกันความเสียหาย   
ท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคตต่อไป 

 
2. ระเบียบวธีิการศึกษา 
2.1 การคดัเลือกตวัอย่างสะพานลอย 

ในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ีท าการประเมินความเสียหาย
และการเส่ือมสภาพของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม
ประเภทคอนกรีตเสริมเหล็ก มีการตรวจสอบดว้ยตาเปล่า 
การวดัระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม  และการเจาะเก็บ
ตัวอย่างคอนกรีต เพ่ือน ามาทดสอบทางเคมีในห้อง 
ปฏิบัติการหาระยะความลึกคาร์บอเนชัน โดยได้ท าการ
เจาะเก็บตวัอยา่งจากโครงสร้างสะพานลอยคอนกรีตเสริม
เหล็กท่ีสัมผัสกับสภาวะแวดล้อมท่ี มี ก๊าซคาร์บอน - 
ไดออกไซดใ์นปริมาณท่ีสูงทั้งหมด 16 สะพานลอย ซ่ึงมีท่ี
ตั้ งอยู่ใน  3 อ าเภอของจังหวัดนครปฐม  ได้แก่  อ าเภอ
ก าแพงแสน  5 สะพานลอย  อ าเภอเมืองนครปฐม  8 
สะพานลอย และอ าเภอนครชยัศรี 3 สะพานลอย โดยอายุ
ของโครงสร้างมีตั้งแต่อาย ุ12 ถึง 22 ปี รูปท่ี 1 แสดงแผน
ท่ีอ าเภอ  ถนน  ต าแห น่ ง ท่ี ตั้ งและสภาพทั่ วไปของ
สะพานลอยในเขตจงัหวดันครปฐมในงานวจิยัน้ี ส่วนรูปท่ี 
2 แสดงส่ิงแวดล้อมรอบข้างและสภาพทั่วไปของ
โครงสร้างสะพานท่ีศึกษาในคร้ังน้ี 

 

 
 

   
 

 

 

P1 : KM 24+166 (โลตสัก าแพงแสน) 
P2 : KM 23+325 (ร.ร.ก าแพงแสนวทิยา) 
P3 : KM 19+235 (หนองปลาไหล) 
P4 : KM 17+835 (ทุ่งเศรษฐี) 
P5 : KM 15+760 (ลาดหญา้ไทร) 
P6 : KM 10+300 (ทพัหลวง) 
P7 : KM 5+650 (กิโล 5) 
P8 : KM 66+780 (ร.ร.พฒันบริหารธุรกิจ) 
P9 : KM 64+075 (หนองดินแดง) 
P10 : KM 63+230 (ศาลเยาวชน) 
P11 : KM 61+585 (บา้นหนองหิน) 
P12 : KM 59+785 (วดัลาดปลาเคา้) 
P13 : KM 50+174 (วดัธรรมศาลา) 
P14 : KM 47+485 (วดัเสถียร) 
P15 : KM 45+648 (วดัศีรษะทอง) 
P16 : KM 42+960 (วดัท่าต าหนกั) 

 

รูปที ่1 แผนท่ีแสดงต าแหน่งของสะพานลอยในเขตชุมชนจงัหวดันครปฐมท่ีใชศึ้กษาในคร้ังน้ี 
 

       

       
รูปที ่2 ส่ิงแวดลอ้มรอบขา้งและสภาพทัว่ไปของสะพานลอยในเขตชุมชนจงัหวดันครปฐมท่ีใชศึ้กษาในคร้ังน้ี 

 
2.2 การหาต าแหน่งและวดัระยะคอนกรีตหุ้มเหลก็เสริม 

การทดสอบวดัระยะหุ้มเหล็กเสริมในต าแหน่งท่ี 
ใกล้กับต าแหน่งท่ี เจาะเก็บตัวอย่างคอนกรีตทดสอบ 
ระยะค าร์บ อ เนชัน แสดงดั ง รูป ท่ี  3 โดยใช้ เค ร่ือ ง 
Electromagnetic induction  ซ่ึงใชท้ฤษฎีการเหน่ียวน า
ทางแม่เหล็กไฟฟ้าในการวดัระยะห่างจากผิวโลหะ [6] 
ตรวจสอบบริเวณผิวของโครงสร้างคอนกรีตโดยเลือกหนา้

ตัดท่ีผิวเรียบเท่านั้ น  ในแต่ละสะพานลอยจะวดัระยะ
คอนกรีตหุ้มเหลก็เสริม 6 ต าแหน่ง ต าแหน่งละ 4 ค่า โดย
อ าเภอก าแพงแสนท าการเก็บขอ้มูลระยะคอนกรีตหุม้เหล็ก
เสริม 5 สะพานลอย อ าเภอเมืองนครปฐม 8 สะพานลอย 
อ าเภอนครชัยศรี  3 สะพานลอย ท าให้เก็บข้อมูลระยะ
คอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมของอ าเภอก าแพงแสน 120 ค่า 
อ าเภอเมืองนครปฐม 192 ค่า และอ าเภอนครชยัศรี 72 ค่า 
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คาร์บอเนชนัในคอนกรีตข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการ เช่น 
จากผลงานวิจัยในอดีตของ Alexander et al [1]  มีการ
ทดสอบอตัราการเกิดคาร์บอเนชนัของโครงสร้างสะพาน 3 

แห่ งในแอฟ ริกาใต้ ท่ี มีอายุระหว่าง  11-76 ปี  พบว่า
สภาพแวดลอ้มท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ประมาณร้อยละ 51-68 

จะมีโอกาสท่ีการเกิดคาร์บอเนชนัมากกวา่สภาพแวดลอ้มท่ี
มีความช้ืนสัมพัทธ์ท่ีประมาณมากกว่าร้อยละ 70 ส่วน 
Roy et al [2]  พบว่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอน 
ไดออกไซด์ ความช้ืนสัมพทัธ์ และอุณหภูมิ มีผลต่อการ
เกิดคาร์บอเนชนั โดยความช้ืนสัมพทัธ์ประมาณร้อยละ 50 

ถึง 75 ท าให้อตัราการเกิดคาร์บอเนชันสูง ส่วนในกรณี
ของ Castro et al [3]  พบว่าต าแหน่งท่ีตั้งอาคารห่างจาก
ทะเลประมาณ 100 ถึง 200 เมตร มีแนวโนม้อตัราการเกิด
คาร์บอเนชันสูงกว่าต าแหน่งอ่ืนๆ  และระดับความสูง
เพ่ิมข้ึนของอาคารตวัอยา่งท าให้อตัราการเกิดคาร์บอเนชนั
สูงข้ึนดว้ย นอกจากน้ี Khunthongkeaw et al [4] พบวา่
ชนิดของวสัดุประสานมีผลต่อการเกิดคาร์บอเนชัน โดย
การแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้ลอยท าให้เกิดคาร์บอเนชัน   
ได้เร็วข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์ลง
และปฏิกิริยาปอซโซลาน ซ่ึงต่างก็มีส่วนท าให้ลดปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์  (Ca(OH)2) จึงท าให้ความลึก    
คาร์บอเนชนัมากข้ึน ในส่วนของ Fattuhi [5] ยงัพบอีกวา่
อัตราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์ในอัตราท่ีสูงจะท าให้เกิด      
คาร์บอเนชันได้เร็วข้ึน อย่างไรก็ดียงัไม่มีการตระหนัก
อย่างเพียงพอถึงการวางแผนและการออกแบบโครงสร้าง
คอนกรีตท่ีมีผลกระทบเก่ียวกับการเส่ือมสภาพเน่ืองจาก
คาร์บอเนชันอย่างจริงจัง รวมถึงการน ามาตรฐานการ
ออกแบบต่างๆ ท่ี ช่วยป้องกันการเส่ือมสภาพให้อยู่ใน
เกณฑ์ท่ีป้องกนัไดใ้นสภาพแวดลอ้มนั้นๆ มาประยุกต์ใช้
ในงานคอนกรีตท่ีแพร่หลาย จึงท าให้โครงสร้างคอนกรีต
เกิดความเส่ียงการเส่ือมสภาพเน่ืองจากคาร์บอเนชัน      
เป็นผลใหอ้ายกุารใชง้านของโครงสร้างลดลงตามล าดบั  

การ ศึ กษ าวิ จัยค ร้ั ง น้ี เป็ น ก าร ศึ กษ าค วาม ลึ ก             
คาร์บอเนชันของโครงสร้างสะพาน  พร้อมกับการวาง

แผนการออกแบบและท านายอายุการใชง้านโครงสร้างท่ี
เส่ือมสภาพเน่ืองจากคาร์บอเนชันโดยใช้สมการ  Fick's 

first law of diffusion และมาตรฐานกรมโยธาธิการ
และผงัเมือง โดยโครงสร้างสะพานลอยท่ีศึกษาเป็นพ้ืนท่ี
เมื อ งนครปฐม  ซ่ึ ง เป็ น พ้ื น ท่ี ท่ี มี ความ เข้มข้น ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงในระดับหน่ึง (ประมาณ  600 

ppm)  และ มีค วาม เส่ี ยงต่ อก าร เกิ ดส นิ ม เน่ื อ งจ าก            
คาร์บอเนชันสูง โดยข้อมูลท่ีได้สามารถเป็นฐานข้อมูล       
ท่ีน าไปใชใ้นการพิจารณาออกแบบให้มีความสอดคลอ้ง
กับสภาวะแวดล้อมท่ีเกิดข้ึนจริงโดยเฉพาะในเขตพ้ืนท่ี
ชุมชนจงัหวดันครปฐม ตลอดจนวางแผนดูแลบ ารุงรักษา
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กและป้องกันความเสียหาย   
ท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคตต่อไป 

 
2. ระเบียบวธีิการศึกษา 
2.1 การคดัเลือกตวัอย่างสะพานลอย 

ในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ีท าการประเมินความเสียหาย
และการเส่ือมสภาพของโครงสร้างสะพานลอยเดินขา้ม
ประเภทคอนกรีตเสริมเหล็ก มีการตรวจสอบดว้ยตาเปล่า 
การวดัระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม  และการเจาะเก็บ
ตัวอย่างคอนกรีต เพ่ือน ามาทดสอบทางเคมีในห้อง 
ปฏิบัติการหาระยะความลึกคาร์บอเนชัน โดยได้ท าการ
เจาะเก็บตวัอยา่งจากโครงสร้างสะพานลอยคอนกรีตเสริม
เหล็กท่ีสัมผัสกับสภาวะแวดล้อมท่ี มี ก๊าซคาร์บอน - 
ไดออกไซดใ์นปริมาณท่ีสูงทั้งหมด 16 สะพานลอย ซ่ึงมีท่ี
ตั้ งอยู่ใน  3 อ าเภอของจังหวัดนครปฐม  ได้แก่  อ าเภอ
ก าแพงแสน  5 สะพานลอย  อ าเภอเมืองนครปฐม  8 
สะพานลอย และอ าเภอนครชยัศรี 3 สะพานลอย โดยอายุ
ของโครงสร้างมีตั้งแต่อาย ุ12 ถึง 22 ปี รูปท่ี 1 แสดงแผน
ท่ีอ าเภอ  ถนน  ต าแห น่ ง ท่ี ตั้ งและสภาพทั่ วไปของ
สะพานลอยในเขตจงัหวดันครปฐมในงานวจิยัน้ี ส่วนรูปท่ี 
2 แสดงส่ิงแวดล้อมรอบข้างและสภาพทั่วไปของ
โครงสร้างสะพานท่ีศึกษาในคร้ังน้ี 

 

 
 

   
 

 

 

P1 : KM 24+166 (โลตสัก าแพงแสน) 
P2 : KM 23+325 (ร.ร.ก าแพงแสนวทิยา) 
P3 : KM 19+235 (หนองปลาไหล) 
P4 : KM 17+835 (ทุ่งเศรษฐี) 
P5 : KM 15+760 (ลาดหญา้ไทร) 
P6 : KM 10+300 (ทพัหลวง) 
P7 : KM 5+650 (กิโล 5) 
P8 : KM 66+780 (ร.ร.พฒันบริหารธุรกิจ) 
P9 : KM 64+075 (หนองดินแดง) 
P10 : KM 63+230 (ศาลเยาวชน) 
P11 : KM 61+585 (บา้นหนองหิน) 
P12 : KM 59+785 (วดัลาดปลาเคา้) 
P13 : KM 50+174 (วดัธรรมศาลา) 
P14 : KM 47+485 (วดัเสถียร) 
P15 : KM 45+648 (วดัศีรษะทอง) 
P16 : KM 42+960 (วดัท่าต าหนกั) 

 

รูปที ่1 แผนท่ีแสดงต าแหน่งของสะพานลอยในเขตชุมชนจงัหวดันครปฐมท่ีใชศึ้กษาในคร้ังน้ี 
 

       

       
รูปที ่2 ส่ิงแวดลอ้มรอบขา้งและสภาพทัว่ไปของสะพานลอยในเขตชุมชนจงัหวดันครปฐมท่ีใชศึ้กษาในคร้ังน้ี 

 
2.2 การหาต าแหน่งและวดัระยะคอนกรีตหุ้มเหลก็เสริม 

การทดสอบวดัระยะหุ้มเหล็กเสริมในต าแหน่งท่ี 
ใกล้กับต าแหน่งท่ี เจาะเก็บตัวอย่างคอนกรีตทดสอบ 
ระยะค าร์บ อ เนชัน แสดงดั ง รูป ท่ี  3 โดยใช้ เค ร่ือ ง 
Electromagnetic induction  ซ่ึงใชท้ฤษฎีการเหน่ียวน า
ทางแม่เหล็กไฟฟ้าในการวดัระยะห่างจากผิวโลหะ [6] 
ตรวจสอบบริเวณผิวของโครงสร้างคอนกรีตโดยเลือกหนา้

ตัดท่ีผิวเรียบเท่านั้ น  ในแต่ละสะพานลอยจะวดัระยะ
คอนกรีตหุ้มเหลก็เสริม 6 ต าแหน่ง ต าแหน่งละ 4 ค่า โดย
อ าเภอก าแพงแสนท าการเก็บขอ้มูลระยะคอนกรีตหุม้เหล็ก
เสริม 5 สะพานลอย อ าเภอเมืองนครปฐม 8 สะพานลอย 
อ าเภอนครชัยศรี  3 สะพานลอย ท าให้เก็บข้อมูลระยะ
คอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมของอ าเภอก าแพงแสน 120 ค่า 
อ าเภอเมืองนครปฐม 192 ค่า และอ าเภอนครชยัศรี 72 ค่า 
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รูปที ่3 การวดัระยะหุม้เหลก็เสริม 

 
2.3 วธีิการเกบ็ตวัอย่างเพ่ือทดสอบความลกึคาร์บอเนชัน 

การทดสอบความลึกคาร์บอเนชันของโครงสร้าง
สะพานลอยท่ีอยู่ในเขตชุมชน จงัหวดันครปฐม โดยการ
เจ าะ เก็บตัวอย่างคอนกรีตด้วยสว่านหั ว เจ าะแบบ 
HOLESAW ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 5 ถึง 6 
เซนติเมตร โดยท าการศึกษาจากแบบโครงสร้างและพ้ืนท่ี
ก่อสร้างสะพานจริง ซ่ึงพิจารณาจากโครงสร้างหลกัและ
สมัผสักบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นส่วนใหญ่ จึงท าการ
เลือกเจาะเก็บตัวอย่างคอนกรีตจากบ ริเวณ เสาของ
สะพานลอย  ท่ีระดับความสูง  1.50–2.50 เมตร  ใน  3 
อ าเภอ โดยแต่ละสะพานลอยเจาะเก็บตวัอย่างทั้ งหมด 6 
ตวัอยา่งต่อ 1 สะพานลอย ซ่ึงอ าเภอก าแพงแสนท าการเก็บ
ตวัอยา่งเพ่ือทดสอบความลึกคาร์บอเนชนั 5 สะพานลอย 
อ าเภอเมืองนครปฐม 8 สะพานลอยและอ าเภอนครชยัศรี 
3 สะพานลอย ท าให้ไดแ้ท่งตวัอยา่งคอนกรีตดงัน้ี อ าเภอ
ก าแพงแสน 30 แท่งตวัอยา่ง อ าเภอเมืองนครปฐม 48 แท่ง
ตวัอยา่ง และอ าเภอนครชยัศรี 18 แท่งตวัอยา่ง จากนั้นท า
การผา่ซีกช้ินตวัอยา่ง ฉีดดว้ยสารละลายฟีนอลฟ์ธาลีน เพื่อ
วดัระยะคาร์บอเนชนั  
2.4 การวัดความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  และ
ความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดล้อม 

ในการตรวจวดัคร้ังน้ีใช้เคร่ืองวดัความเขม้ขน้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ยี่ห้ อ  EXTECH รุ่น  C O 250      
เก็บวัดค่าความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และ

ความช้ืนสัมพทัธ์บริเวณโครงสร้างสะพานลอยท่ีท าการ
เจาะเก็บตวัอย่างคอนกรีตทดสอบความลึกคาร์บอเนชัน   
ท าการวดัค่าความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และ
ความช้ืนสัมพทัธ์ทั้ งหมด 3 เดือน (ในช่วงเดือนมีนาคม 
เมษายน  และพฤษภาคม) ใน  1 เดือนเก็บค่าทั้ งหมด 
9 วัน  โดยในแต่ละวันท าการวัดค่าความเข้มข้นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และความช้ืนสัมพทัธ์ 3 ช่วงเวลา คือ 
ช่วงเชา้ (เวลาประมาณ 9 ถึง 10 นาฬิกา) ช่วงเท่ียง (เวลา
ประมาณ 12 ถึง 13 นาฬิกา) และช่วงเยน็ (เวลาประมาณ 
17 ถึง  18 นาฬิกา)  ซ่ึ งการเก็บข้อมูลดังกล่าวจะเก็บ 
ในวนัเดียวกันทั้ ง 16 สะพานลอยในช่วงเวลาท่ีกล่าวมา
ขา้งต้น ช่วงเวลาอย่างละ 2 ค่า ในแต่ละสะพานลอยท่ีมี 
การเจาะเก็บตัวอย่างคอนกรีตทดสอบความลึกคาร์บอ- 
เนชันรวมทั้ งหมดจะเก็บค่าความเข้มข้นก๊าซคาร์บอน- 
ไดออกไซด์และความช้ืนสัมพัทธ์ 162 ค่า ทั้ งน้ีการวดั
ความเข้มข้น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความช้ืน
สัมพัท ธ์ค ร้ัง น้ี เป็นการวัด  ณ  ช่วง เวลาห น่ึ ง เท่ านั้ น             
ซ่ึงอาจจะไม่ใช่ความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และ
ความช้ืนสัมพัทธ์ตลอดทั้ งปี  อย่างไรก็ตามเพ่ือท าการ
วิเคราะห์พฤติกรรมการเกิดคาร์บอเนชันของโครงสร้าง
สะพานลอยคร้ังน้ีจะใช้ข้อมูลเฉล่ียท่ีวดัได้ ณ ช่วงเวลา
ดงักล่าว 
2.5 การทดสอบความลกึคาร์บอเนชัน 

ตัวอย่างคอนกรีตท่ีได้จากการเจาะจากต าแหน่งท่ี
กล่าวมา น ามาผ่าซีกเพ่ือทดสอบระยะความลึกคาร์บอเนชนั 
จากปฏิกิริยาคาร์บอเนชนัท าให้ความเป็นด่างของคอนกรีต
ลดลง (โดยทั่วไปค่า pH ของคอนกรีตประมาณ 13) ใน
การทดสอบน้ีได้ท าการทดสอบความลึกคาร์บอเนชัน 
ออกจากส่วนท่ียงัไม่เกิดคาร์บอเนชัน  โดยฉีดพ่นด้วย
สารละลายฟีนอล์ฟธาลีนไปยงัคอนกรีตท่ีผ่าซีกแล้วซ่ึง
สารละลายจะเปล่ียนเป็นสีชมพูเขม้หาก pH ของคอนกรีต
มีค่ามากกว่า 9 จากนั้ นวดัค่าความลึกคาร์บอเนชันจาก
ระยะคอนกรีตท่ียงัคงสีเดิมอยู่ไปจนถึงจุดตดัของสีชมพู 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4 
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2.3 วธีิการเกบ็ตวัอย่างเพ่ือทดสอบความลกึคาร์บอเนชัน 

การทดสอบความลึกคาร์บอเนชันของโครงสร้าง
สะพานลอยท่ีอยู่ในเขตชุมชน จงัหวดันครปฐม โดยการ
เจ าะ เก็บตัวอย่างคอนกรีตด้วยสว่านหั ว เจ าะแบบ 
HOLESAW ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 5 ถึง 6 
เซนติเมตร โดยท าการศึกษาจากแบบโครงสร้างและพ้ืนท่ี
ก่อสร้างสะพานจริง ซ่ึงพิจารณาจากโครงสร้างหลกัและ
สมัผสักบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นส่วนใหญ่ จึงท าการ
เลือกเจาะเก็บตัวอย่างคอนกรีตจากบ ริเวณ เสาของ
สะพานลอย  ท่ีระดับความสูง  1.50–2.50 เมตร  ใน  3 
อ าเภอ โดยแต่ละสะพานลอยเจาะเก็บตวัอย่างทั้ งหมด 6 
ตวัอยา่งต่อ 1 สะพานลอย ซ่ึงอ าเภอก าแพงแสนท าการเก็บ
ตวัอยา่งเพ่ือทดสอบความลึกคาร์บอเนชนั 5 สะพานลอย 
อ าเภอเมืองนครปฐม 8 สะพานลอยและอ าเภอนครชยัศรี 
3 สะพานลอย ท าให้ไดแ้ท่งตวัอยา่งคอนกรีตดงัน้ี อ าเภอ
ก าแพงแสน 30 แท่งตวัอยา่ง อ าเภอเมืองนครปฐม 48 แท่ง
ตวัอยา่ง และอ าเภอนครชยัศรี 18 แท่งตวัอยา่ง จากนั้นท า
การผา่ซีกช้ินตวัอยา่ง ฉีดดว้ยสารละลายฟีนอลฟ์ธาลีน เพื่อ
วดัระยะคาร์บอเนชนั  
2.4 การวัดความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  และ
ความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดล้อม 

ในการตรวจวดัคร้ังน้ีใช้เคร่ืองวดัความเขม้ขน้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ยี่ห้ อ  EXTECH รุ่น  C O 250      
เก็บวัดค่าความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และ

ความช้ืนสัมพทัธ์บริเวณโครงสร้างสะพานลอยท่ีท าการ
เจาะเก็บตวัอย่างคอนกรีตทดสอบความลึกคาร์บอเนชัน   
ท าการวดัค่าความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และ
ความช้ืนสัมพทัธ์ทั้ งหมด 3 เดือน (ในช่วงเดือนมีนาคม 
เมษายน  และพฤษภาคม) ใน  1 เดือนเก็บค่าทั้ งหมด 
9 วัน  โดยในแต่ละวันท าการวัดค่าความเข้มข้นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และความช้ืนสัมพทัธ์ 3 ช่วงเวลา คือ 
ช่วงเชา้ (เวลาประมาณ 9 ถึง 10 นาฬิกา) ช่วงเท่ียง (เวลา
ประมาณ 12 ถึง 13 นาฬิกา) และช่วงเยน็ (เวลาประมาณ 
17 ถึง  18 นาฬิกา)  ซ่ึ งการเก็บข้อมูลดังกล่าวจะเก็บ 
ในวนัเดียวกันทั้ ง 16 สะพานลอยในช่วงเวลาท่ีกล่าวมา
ขา้งต้น ช่วงเวลาอย่างละ 2 ค่า ในแต่ละสะพานลอยท่ีมี 
การเจาะเก็บตัวอย่างคอนกรีตทดสอบความลึกคาร์บอ- 
เนชันรวมทั้ งหมดจะเก็บค่าความเข้มข้นก๊าซคาร์บอน- 
ไดออกไซด์และความช้ืนสัมพัทธ์ 162 ค่า ทั้ งน้ีการวดั
ความเข้มข้น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความช้ืน
สัมพัท ธ์ค ร้ัง น้ี เป็นการวัด  ณ  ช่วง เวลาห น่ึ ง เท่ านั้ น             
ซ่ึงอาจจะไม่ใช่ความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และ
ความช้ืนสัมพัทธ์ตลอดทั้ งปี  อย่างไรก็ตามเพ่ือท าการ
วิเคราะห์พฤติกรรมการเกิดคาร์บอเนชันของโครงสร้าง
สะพานลอยคร้ังน้ีจะใช้ข้อมูลเฉล่ียท่ีวดัได้ ณ ช่วงเวลา
ดงักล่าว 
2.5 การทดสอบความลกึคาร์บอเนชัน 

ตัวอย่างคอนกรีตท่ีได้จากการเจาะจากต าแหน่งท่ี
กล่าวมา น ามาผ่าซีกเพ่ือทดสอบระยะความลึกคาร์บอเนชนั 
จากปฏิกิริยาคาร์บอเนชนัท าให้ความเป็นด่างของคอนกรีต
ลดลง (โดยทั่วไปค่า pH ของคอนกรีตประมาณ 13) ใน
การทดสอบน้ีได้ท าการทดสอบความลึกคาร์บอเนชัน 
ออกจากส่วนท่ียงัไม่เกิดคาร์บอเนชัน  โดยฉีดพ่นด้วย
สารละลายฟีนอล์ฟธาลีนไปยงัคอนกรีตท่ีผ่าซีกแล้วซ่ึง
สารละลายจะเปล่ียนเป็นสีชมพูเขม้หาก pH ของคอนกรีต
มีค่ามากกว่า 9 จากนั้ นวดัค่าความลึกคาร์บอเนชันจาก
ระยะคอนกรีตท่ียงัคงสีเดิมอยู่ไปจนถึงจุดตดัของสีชมพู 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4 

 
 

   
 

 

 

 
รูปที ่4 การทดสอบและวดัความลึกคาร์บอเนชนั 

 
3. ผลการศึกษาและวเิคราะห์ 

จากการพิจารณาเพื่อตรวจสอบโครงสร้างสะพานลอย 
มีวิธีการตรวจสอบดังน้ี  1) การตรวจสอบด้วยตาเปล่า 
2) ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม  3) ความเข้มข้นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์และความช้ืนสมัพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม 
และ 4) ความลึกคาร์บอเนชนั น าผลท่ีไดม้าวิเคราะห์เพื่อ
ท านายอายขุองโครงสร้างสะพานลอยต่อไป 
3.1 การตรวจสอบด้วยตาเปล่า 

ความเสียหายท่ีพบจากการตรวจสอบดว้ยตาเปล่าของ
โครงสร้างสะพานลอยท่ีตั้งอยูใ่นอ าเภอก าแพงแสน อ าเภอ
เมืองนครปฐม และอ าเภอนครชัยศรี จังหวดันครปฐม      
ดังแสดงในรูปท่ี  5 พบว่า ปัญหาส่วนใหญ่  เกิดจากการ
กะเทาะของผิวคอนกรีต โครงสร้างคอนกรีตเกิดรอยร้าว 
เหล็กเสริมเกิดสนิมเป็นบางจุดของโครงสร้าง โดยอ าเภอ
เมืองนครปฐมมีเหล็กเสริมเกิดสนิมค่อนขา้งเห็นไดอ้ย่าง
ชดัเจน คอนกรีตเกิดการแตกร้าว โดยระดบัความรุนแรงจะ
เกิดกบัสะพานลอยท่ีมีความเสียหายประเภทนั้นอยูม่าก ซ่ึง
เป็นปัญหาท่ีเก่ียวเน่ืองกับการใชง้านโครงสร้าง และเกิด
การเส่ือมสภาพเน่ืองจากคาร์บอเนชนั ซ่ึงจะส่งผลกระทบ
ต่อโครงสร้างในระยะยาวได ้

 

   
ก) เหลก็เสริมทอ้งพ้ืนและคานสะพานลอยเกิดสนิม 

  
ข) โครงสร้างคอนกรีตเกิดรอยร้าวและเหลก็เกิดสนิม 

รูปที ่5 ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัโครงสร้างสะพานลอยท่ีศึกษา 
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3.2 ระยะคอนกรีตหุ้มเหลก็เสริม 
จากการวัด ระยะคอนกรีต หุ้ ม เหล็ก เส ริมของ

โครงสร้างสะพานลอยทั้งหมดท่ีศึกษาในคร้ังน้ี พบวา่ระยะ
คอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมเฉล่ียทั้ ง 3 อ าเภอ คือ ของอ าเภอ
ก าแพงแสน 55.73 มิลลิเมตร ของอ าเภอเมืองนครปฐม 
54.17 มิ ล ลิ เมตร  และของอ า เภอนครชัยศ รี  49.75 

มิลลิเมตร (ดังรูปท่ี  3) ซ่ึงมีค่าสูงกว่าเกณฑ์ออกแบบ

มาตรฐานท่ีก าหนดไวคื้อ 30 มิลลิเมตร [7] แสดงให้เห็น
วา่การควบคุมคุณภาพการก่อสร้างของโครงการดงักล่าวอยู่
ในเกณฑ์มาตรฐาน โดยค่าการกระจายของระยะคอนกรีต
หุม้เหลก็เสริมแสดงดงัรูปท่ี 6 ซ่ึงค่าการกระจายตวัดงักล่าว
มีลักษณะเป็นแบบการแจกแจงแบบปกติ  (Normal 

distribution) ซ่ึงข้อมูลดังกล่าวสามารถน าไปใช้เป็น
ตวัแทนขอ้มูลท่ีศึกษาต่อไปได ้

 
 

 
รูปที ่6 ค่าการกระจายตวัของระยะคอนกรีตหุม้เหลก็เสริม 

 
3.3 ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ความช้ืน
สัมพทัธ์ของส่ิงแวดล้อม 

ในส่วนของปริมาณความเข้มข้นก๊าซคาร์บอน - 
ไดออกไซด์ (CO2) และความช้ืนสัมพทัธ์ (RH) ดงัแสดง
ในตารางท่ี 1 เป็นตวัแปรส าคญัท่ีท าให้การพฒันาความลึก
คาร์บอเนชันเกิดข้ึนได้อย่างรวดเร็ว ซ่ึงการเกิดคาร์บอ- 

เนชนันั้นตอ้งอาศัยปัจจยัท่ีเหมาะสมของการท าปฏิกิริยา
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละความช้ืนสมัพทัธ์ โดยค่า
ความเข้มข้น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ี มีผลต่อการ 
เกิดคาร์บอเนชันในระดับรุนแรงมีค่าเท่ากับ 400 ppm 
เป็นตน้ไป [8] ในขณะท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ของอากาศท่ีมีค่า
อยู่ระหว่างร้อยละ 40 ถึง 60 (ความช้ืนสัมพัทธ์ก่ึงช้ืน 

 
 

   
 

 

ก่ึงแห้ง) จัดว่าเป็นสภาพแวดล้อมท่ี เส่ียงต่อการเกิด 
คาร์บอเนชันรุนแรงเช่นกัน  [8] เม่ือปัจจัยทั้ งสองด้าน 
มีความเส่ียงในระดับ ท่ี สูงย่อมท าให้การเส่ือมสภาพ
เน่ืองจากคาร์บอเนชันสูงข้ึนตามล าดับ ส าหรับภาพรวม
ของความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของโครงสร้าง
สะพานลอยทั้ ง  3 อ าเภอ พบว่ามีความเข้มข้นท่ีสูงใน 
ระดับห น่ึ ง  คื อ  663 ถึ ง  683 ppm ซ่ึ ง พ้ืน ท่ี ดังก ล่ าว 
มีภาวะความเส่ียงต่อการเกิดระยะคาร์บอเนชนัท่ีค่อนขา้ง
ชดัเจน ส่วนความช้ืนสัมพทัธ์พบวา่บริเวณท่ีตั้งสะพานลอย 
มีความ ช้ืนสัมพัท ธ์อยู่ระหว่างร้อยละ  43 ถึง  46 ซ่ึ ง
ปริมาณร้อยละความช้ืนสัมพัทธ์ดังกล่าวมีแนวโน้ม 
อยู่ระหว่างก่ึงช้ืน ก่ึงแห้ง [8] ท าให้คอนกรีตเกิดการ
เส่ือมสภาพเน่ืองจากความคงทนเก่ียวกบัคาร์บอเนชนัได้
เร็วข้ึน เม่ือสองปัจจยัท่ีกล่าวมามีความเส่ียงในระดบัท่ีสูง 
ยอ่มส่งผลให้โครงสร้างสะพานลอยทั้ง 3 อ าเภอ เกิดคาร์บอ- 
เนชนัในระดบัท่ีสูงตามไปดว้ย 
3.4 ความลกึคาร์บอเนชัน 

ส าหรับความลึกคาร์บอเนชันเฉล่ียของโครงสร้าง
สะพานลอยทั้ง 3 อ าเภอ มีค่าการกระจายตวัของความลึก
คาร์บอเนชันแสดงดังตารางท่ี  2 และรูปท่ี  7 ซ่ึงค่าการ
กระจายตวัดงักล่าวมีแนวโน้มเป็นแบบการแจกแจงแบบ
ปกติ สามารถใชเ้ป็นตวัแทนขอ้มูลเพื่อวิเคราะห์ผลต่อไป 
โดย ความลึกคาร์บอเนชนัเฉล่ียของโครงสร้างสะพานลอย
ในเขตอ าเภอก าแพงแสนเท่ากบั 19.20 มิลลิเมตร ในเขต
อ าเภอเมืองนครปฐมเท่ากบั 31.40 มิลลิเมตร และในเขต
อ าเภอนครชยัศรีเท่ากบั 21.20 มิลลิเมตร โดยสะพานลอย
ท่ีมีสถานท่ีตั้ งอยู่ในเขตอ าเภอเมืองนครปฐมมีแนวโน้ม
ของความลึกคาร์บอเนชันท่ีมากกว่าของสะพานลอยท่ี
ตั้ งอยู่ในเขตอ าเภอนครชัยศรีและอ าเภอก าแพงแสน 
ตามล าดับ  ทั้ งน้ี เน่ืองจาก  1) สภาพอายุการใช้งาน ท่ี

แตกต่างกนั คือโครงสร้างสะพานลอยในเขตอ าเภอเมือง
นครปฐม มีแนวโน้ มการก่อส ร้าง ก่อน โครงส ร้ าง
สะพานลอยในเขตอ าเภอนครชยัศรีและอ าเภอก าแพงแสน 

2)  สภาวะแวดล้อม ท่ีต่ างกัน  คือใน เขตอ าเภอเมือง
นครปฐมมีสถานท่ีตั้ งติดกบัศูนยก์ารคา้ เป็นแหล่งชุมชน 
และมีอัตราการใช้ถนนในอัตราท่ีมากกว่าพ้ืนท่ีชนบท
ปริมาณการจราจรมาก ท าให้ปริมาณความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าในเขตอ าเภอนครชยัศรีและ
อ าเภอก าแพงแสน และ 3) คุณภาพของคอนกรีตท่ีใชใ้น
การก่อสร้างของแต่ละพ้ืนท่ีอาจมีส่วนท่ีต่างกนั 

โดยสมการ  Fick's first law of diffusion เม่ื อ
ทราบอายุของโครงสร้างและความลึกคาร์บอเนชัน 
สามารถค านวณค่าสัมประสิทธ์ิความลึกคาร์บอเนชันได้
จากสมการท่ี d k t=  โดยท่ี d คือค่าความลึกคาร์บอ-
เนชนั (มิลลิเมตร) t คือ อายขุองโครงสร้าง (ปี) และ k คือ 
ค่าสมัประสิทธ์ิความลึกคาร์บอเนชนั (มิลลิเมตร / ปี1/2) 

จากผลการทดสอบโครงสร้างสะพานลอยสามารถหา
ค่าสัมประสิทธ์ิความลึกคาร์บอเนชัน  (k) (ตารางท่ี  2) 

พบว่าโครงสร้างสะพานลอยท่ีตั้ งอยู่ในเขตอ าเภอเมือง
นครปฐม มีค่าสัมประสิทธ์ิคาร์บอเนชนัสูงกวา่โครงสร้าง
สะพานลอยท่ีตั้ งอยู่ในเขตอ าเภอนครชัยศรีและในเขต
อ าเภอก าแพงแสน ตามล าดบั 

จากผลการศึกษาพบว่า ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ของความลึกคาร์บอเนชันและสัมประสิทธ์ิความลึก              
คาร์บอเนชนัของอ าเภอเมืองนครปฐมสูงกวา่อ าเภออ่ืน ๆ 
ทั้ งน้ีอาจเกิดจากคุณภาพคอนกรีตท่ีใช้ในการก่อสร้าง
สะพานในเขตอ าเภอเมืองนครปฐมอาจมีส่วนต่างกัน 
จึงส่งผลให้ค่าความลึกคาร์บอเนชันกระจายตัวมากกว่า
อ าเภออ่ืน ๆ  
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3.2 ระยะคอนกรีตหุ้มเหลก็เสริม 
จากการวัด ระยะคอนกรีต หุ้ ม เหล็ก เส ริมของ

โครงสร้างสะพานลอยทั้งหมดท่ีศึกษาในคร้ังน้ี พบวา่ระยะ
คอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมเฉล่ียทั้ ง 3 อ าเภอ คือ ของอ าเภอ
ก าแพงแสน 55.73 มิลลิเมตร ของอ าเภอเมืองนครปฐม 
54.17 มิ ล ลิ เมตร  และของอ า เภอนครชัยศ รี  49.75 

มิลลิเมตร (ดังรูปท่ี  3) ซ่ึงมีค่าสูงกว่าเกณฑ์ออกแบบ

มาตรฐานท่ีก าหนดไวคื้อ 30 มิลลิเมตร [7] แสดงให้เห็น
วา่การควบคุมคุณภาพการก่อสร้างของโครงการดงักล่าวอยู่
ในเกณฑ์มาตรฐาน โดยค่าการกระจายของระยะคอนกรีต
หุม้เหลก็เสริมแสดงดงัรูปท่ี 6 ซ่ึงค่าการกระจายตวัดงักล่าว
มีลักษณะเป็นแบบการแจกแจงแบบปกติ  (Normal 

distribution) ซ่ึงข้อมูลดังกล่าวสามารถน าไปใช้เป็น
ตวัแทนขอ้มูลท่ีศึกษาต่อไปได ้

 
 

 
รูปที ่6 ค่าการกระจายตวัของระยะคอนกรีตหุม้เหลก็เสริม 

 
3.3 ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ความช้ืน
สัมพทัธ์ของส่ิงแวดล้อม 

ในส่วนของปริมาณความเข้มข้นก๊าซคาร์บอน - 
ไดออกไซด์ (CO2) และความช้ืนสัมพทัธ์ (RH) ดงัแสดง
ในตารางท่ี 1 เป็นตวัแปรส าคญัท่ีท าให้การพฒันาความลึก
คาร์บอเนชันเกิดข้ึนได้อย่างรวดเร็ว ซ่ึงการเกิดคาร์บอ- 

เนชนันั้นตอ้งอาศัยปัจจยัท่ีเหมาะสมของการท าปฏิกิริยา
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละความช้ืนสมัพทัธ์ โดยค่า
ความเข้มข้น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ี มีผลต่อการ 
เกิดคาร์บอเนชันในระดับรุนแรงมีค่าเท่ากับ 400 ppm 
เป็นตน้ไป [8] ในขณะท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ของอากาศท่ีมีค่า
อยู่ระหว่างร้อยละ 40 ถึง 60 (ความช้ืนสัมพัทธ์ก่ึงช้ืน 

 
 

   
 

 

ก่ึงแห้ง) จัดว่าเป็นสภาพแวดล้อมท่ี เส่ียงต่อการเกิด 
คาร์บอเนชันรุนแรงเช่นกัน  [8] เม่ือปัจจัยทั้ งสองด้าน 
มีความเส่ียงในระดับ ท่ี สูงย่อมท าให้การเส่ือมสภาพ
เน่ืองจากคาร์บอเนชันสูงข้ึนตามล าดับ ส าหรับภาพรวม
ของความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของโครงสร้าง
สะพานลอยทั้ ง  3 อ าเภอ พบว่ามีความเข้มข้นท่ีสูงใน 
ระดับห น่ึ ง  คื อ  663 ถึ ง  683 ppm ซ่ึ ง พ้ืน ท่ี ดังก ล่ าว 
มีภาวะความเส่ียงต่อการเกิดระยะคาร์บอเนชนัท่ีค่อนขา้ง
ชดัเจน ส่วนความช้ืนสัมพทัธ์พบวา่บริเวณท่ีตั้งสะพานลอย 
มีความ ช้ืนสัมพัท ธ์อยู่ระหว่างร้อยละ  43 ถึง  46 ซ่ึ ง
ปริมาณร้อยละความช้ืนสัมพัทธ์ดังกล่าวมีแนวโน้ม 
อยู่ระหว่างก่ึงช้ืน ก่ึงแห้ง [8] ท าให้คอนกรีตเกิดการ
เส่ือมสภาพเน่ืองจากความคงทนเก่ียวกบัคาร์บอเนชนัได้
เร็วข้ึน เม่ือสองปัจจยัท่ีกล่าวมามีความเส่ียงในระดบัท่ีสูง 
ยอ่มส่งผลให้โครงสร้างสะพานลอยทั้ง 3 อ าเภอ เกิดคาร์บอ- 
เนชนัในระดบัท่ีสูงตามไปดว้ย 
3.4 ความลกึคาร์บอเนชัน 

ส าหรับความลึกคาร์บอเนชันเฉล่ียของโครงสร้าง
สะพานลอยทั้ง 3 อ าเภอ มีค่าการกระจายตวัของความลึก
คาร์บอเนชันแสดงดังตารางท่ี  2 และรูปท่ี  7 ซ่ึงค่าการ
กระจายตวัดงักล่าวมีแนวโน้มเป็นแบบการแจกแจงแบบ
ปกติ สามารถใชเ้ป็นตวัแทนขอ้มูลเพื่อวิเคราะห์ผลต่อไป 
โดย ความลึกคาร์บอเนชนัเฉล่ียของโครงสร้างสะพานลอย
ในเขตอ าเภอก าแพงแสนเท่ากบั 19.20 มิลลิเมตร ในเขต
อ าเภอเมืองนครปฐมเท่ากบั 31.40 มิลลิเมตร และในเขต
อ าเภอนครชยัศรีเท่ากบั 21.20 มิลลิเมตร โดยสะพานลอย
ท่ีมีสถานท่ีตั้ งอยู่ในเขตอ าเภอเมืองนครปฐมมีแนวโน้ม
ของความลึกคาร์บอเนชันท่ีมากกว่าของสะพานลอยท่ี
ตั้ งอยู่ในเขตอ าเภอนครชัยศรีและอ าเภอก าแพงแสน 
ตามล าดับ  ทั้ งน้ี เน่ืองจาก  1) สภาพอายุการใช้งาน ท่ี

แตกต่างกนั คือโครงสร้างสะพานลอยในเขตอ าเภอเมือง
นครปฐม มีแนวโน้ มการก่อส ร้าง ก่อน โครงส ร้ าง
สะพานลอยในเขตอ าเภอนครชยัศรีและอ าเภอก าแพงแสน 

2)  สภาวะแวดล้อม ท่ีต่ างกัน  คือใน เขตอ าเภอเมือง
นครปฐมมีสถานท่ีตั้ งติดกบัศูนยก์ารคา้ เป็นแหล่งชุมชน 
และมีอัตราการใช้ถนนในอัตราท่ีมากกว่าพ้ืนท่ีชนบท
ปริมาณการจราจรมาก ท าให้ปริมาณความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าในเขตอ าเภอนครชยัศรีและ
อ าเภอก าแพงแสน และ 3) คุณภาพของคอนกรีตท่ีใชใ้น
การก่อสร้างของแต่ละพ้ืนท่ีอาจมีส่วนท่ีต่างกนั 

โดยสมการ  Fick's first law of diffusion เม่ื อ
ทราบอายุของโครงสร้างและความลึกคาร์บอเนชัน 
สามารถค านวณค่าสัมประสิทธ์ิความลึกคาร์บอเนชันได้
จากสมการท่ี d k t=  โดยท่ี d คือค่าความลึกคาร์บอ-
เนชนั (มิลลิเมตร) t คือ อายขุองโครงสร้าง (ปี) และ k คือ 
ค่าสมัประสิทธ์ิความลึกคาร์บอเนชนั (มิลลิเมตร / ปี1/2) 

จากผลการทดสอบโครงสร้างสะพานลอยสามารถหา
ค่าสัมประสิทธ์ิความลึกคาร์บอเนชัน  (k) (ตารางท่ี  2) 

พบว่าโครงสร้างสะพานลอยท่ีตั้ งอยู่ในเขตอ าเภอเมือง
นครปฐม มีค่าสัมประสิทธ์ิคาร์บอเนชนัสูงกวา่โครงสร้าง
สะพานลอยท่ีตั้ งอยู่ในเขตอ าเภอนครชัยศรีและในเขต
อ าเภอก าแพงแสน ตามล าดบั 

จากผลการศึกษาพบว่า ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ของความลึกคาร์บอเนชันและสัมประสิทธ์ิความลึก              
คาร์บอเนชนัของอ าเภอเมืองนครปฐมสูงกวา่อ าเภออ่ืน ๆ 
ทั้ งน้ีอาจเกิดจากคุณภาพคอนกรีตท่ีใช้ในการก่อสร้าง
สะพานในเขตอ าเภอเมืองนครปฐมอาจมีส่วนต่างกัน 
จึงส่งผลให้ค่าความลึกคาร์บอเนชันกระจายตัวมากกว่า
อ าเภออ่ืน ๆ  
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ตารางที ่1 ปริมาณความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ความช้ืนสมัพทัธ์ (RH) ของส่ิงแวดลอ้ม 

พ้ืนท่ีท่ีตรวจสอบ 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ ความช้ืนสมัพทัธ์ 

ความเขม้ขน้เฉล่ีย 
(ppm) 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(ppm) 

ปริมาณ  
(%) 

ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (%) 

อ าเภอก าแพงแสน 663 10.84 44.36 6.90 

อ าเภอเมืองนครปฐม 683 8.25 43.18 8.76 

อ าเภอนครชยัศรี 681 8.28 45.29 11.31 
 

ตารางที ่2 ความลึกคาร์บอเนชนั และสมัประสิทธ์ิความลึกคาร์บอเนชนั

พ้ืนท่ีท่ีตรวจสอบ 
ความลึกคาร์บอเนชนั สมัประสิทธ์ิความลึกคาร์บอเนชนั (k) ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็เสริม 
เฉล่ีย
(มม.) 

ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (มม.) 

เฉล่ีย 
(มม./ปี1/2) 

ส่วนเบ่ียงเบมาตรฐาน 
(มม./ปี1/2) 

เฉล่ีย
(มม.) 

ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (มม.) 

อ าเภอก าแพงแสน 19.20 5.00 4.93 1.28 55.73 10.74 

อ าเภอเมืองนครปฐม 31.40 14.71 8.39 4.10 54.17 12.14 

อ าเภอนครชยัศรี 21.20 4.72 5.04 1.09 49.75 6.76 

   

 

 
รูปที ่7 ค่าการกระจายตวัของระยะคาร์บอเนชนั 
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ตารางที ่1 ปริมาณความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ความช้ืนสมัพทัธ์ (RH) ของส่ิงแวดลอ้ม 

พ้ืนท่ีท่ีตรวจสอบ 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ ความช้ืนสมัพทัธ์ 

ความเขม้ขน้เฉล่ีย 
(ppm) 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(ppm) 

ปริมาณ  
(%) 

ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (%) 

อ าเภอก าแพงแสน 663 10.84 44.36 6.90 

อ าเภอเมืองนครปฐม 683 8.25 43.18 8.76 

อ าเภอนครชยัศรี 681 8.28 45.29 11.31 
 

ตารางที ่2 ความลึกคาร์บอเนชนั และสมัประสิทธ์ิความลึกคาร์บอเนชนั

พ้ืนท่ีท่ีตรวจสอบ 
ความลึกคาร์บอเนชนั สมัประสิทธ์ิความลึกคาร์บอเนชนั (k) ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็เสริม 
เฉล่ีย
(มม.) 

ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (มม.) 

เฉล่ีย 
(มม./ปี1/2) 

ส่วนเบ่ียงเบมาตรฐาน 
(มม./ปี1/2) 

เฉล่ีย
(มม.) 

ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (มม.) 

อ าเภอก าแพงแสน 19.20 5.00 4.93 1.28 55.73 10.74 

อ าเภอเมืองนครปฐม 31.40 14.71 8.39 4.10 54.17 12.14 

อ าเภอนครชยัศรี 21.20 4.72 5.04 1.09 49.75 6.76 

   

 

 
รูปที ่7 ค่าการกระจายตวัของระยะคาร์บอเนชนั 

 
 

   
 

 

3.5 การท านายอายุโครงสร้างสะพานลอยตามสมการ 
Fick's first law of diffusion 
3.5.1 ผลจากระยะคอนกรีตหุ้มเหลก็เสริม 

เม่ือพิจารณาโครงสร้างสะพานลอยท่ีสัมผสักบัก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณท่ีสูง  โครงสร้างเหล่าน้ีมี
ความเส่ียงต่อการเส่ือมสภาพเน่ืองจากคาร์บอเนชัน        
ในอตัราท่ีสูง ซ่ึงปฏิกิริยาคาร์บอเนชนัท าให้ความเป็นด่าง
ของคอนกรีตลดลงและส่งผลให้เหล็กเสริมเกิดสนิมไดใ้น
ท่ีสุด จนท าให้โครงสร้างเกิดความวิบัติข้ึนตามมา ดงันั้น
การวางแผนเพื่อจะให้โครงสร้างสะพานลอยมีอายุการใช้
งานท่ียาวนานข้ึนจึงเป็นส่ิงท่ีจ าเป็น โดยจากรูปท่ี 8 ได้
แสดงกราฟท านายอายกุารใชง้านของสะพานลอยท่ีแปรผนั
ตามระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมโดยใช้สมการ  Fick's 

first law of diffusion คือ d k t= พบว่าท่ีระยะหุ้ม
เหล็กเสริมเท่ากัน  จะท าให้อายุการใช้งานโครงสร้าง
สะพานลอยอ าเภอเมืองนครปฐมน้อยกว่าของอ าเภอนคร
ชยัศรีและอ าเภอก าแพงแสนตามล าดบั ทั้งน้ีเน่ืองจากปัจจยั
ต่างๆ เช่น อายุของโครงสร้างสะพาน สภาพแวดลอ้ม ณ 
บริเวณท่ีตั้ งสะพาน  และคุณภาพคอนกรีตท่ีใช้ในการ
ก่อสร้าง เป็นตน้ 

จากรูป ท่ี  8 สามารถท านายอายุการใช้งานของ
โครงสร้างสะพานลอยท่ีตั้งในเขตแต่ละอ าเภอได ้กล่าวคือ 
จากผลการศึกษาไดร้ะยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมเฉล่ียของ
โครงสร้างสะพานลอยท่ีตั้ งในเขตอ าเภอเมืองนครปฐม 
เท่ากับ 54.17 มิลลิเมตร ในเขตอ าเภอนครชัยศรี เท่ากับ 
49.75 มิลลิเมตร และในเขตอ าเภอก าแพงแสน เท่ากับ 
55.73 มิ ล ลิ เม ตร  ส่ งผล ให้ ได้อ ายุก ารใช้ งานของ
สะพานลอยอยูท่ี่ 42 ปี 97 ปี และ 128 ปี ตามล าดบั 

 

 
รูปที ่8 อายกุารใชง้านของสะพานลอยท่ีแปรผนัตามระยะ
คอนกรีตหุม้เหลก็เสริมอา้งอิงสมการ Fick's first law of 

diffusion 
 
3.5.2 ผลจากสัมประสิทธ์ิความลกึคาร์บอเนชัน 

จากค่าสัมประสิทธ์ิความลึกคาร์บอเนชัน (ตารางท่ี 
2) สามารถท านายอายกุารใชง้านของสะพานลอยท่ีแปรผนั
ตามสัมประสิทธ์ิความลึกคาร์บอเนชัน  โดยใช้สมการ 
Fick's first law of diffusion คือ d k t= ได้ดังรูปท่ี 
9 โดยในรูปดังกล่าวได้เสนอแนวคิดให้โครงสร้าง
สะพานลอยมีการออกแบบให้ระยะหุ้มเหล็กเสริมของ
โครงสร้างเท่ากับ 25 50 75 และ 100 มิลลิเมตร พบว่า
โครงสร้างท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิคาร์บอเนชนัน้อยท าให้อายุ
การใช้งานของโครงสร้างสะพานลอยมีมากกว่าของ
โค รงส ร้ าง ท่ี มี ค่ าสั ม ป ระ สิ ท ธ์ิ ค า ร์บ อ เน ชัน ม าก                
ในขณะเดียวกนัท่ีสัมประสิทธ์ิคาร์บอเนชนัเท่ากนั พบว่า
โครงสร้างสะพานลอยท่ีมีระยะหุ้มเหลก็เสริมมากกวา่จะมี
อายกุารใชง้านท่ีมากกวา่ 
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รูปที ่9 อายกุารใชง้านของสะพานลอยท่ีแปรผนัตาม

สมัประสิทธ์ิคาร์บอเนชนัอา้งอิงสมการ Fick's first law 
of diffusion 

 
3.6 การท านายอายุโครงสร้างสะพานลอยตามมาตรฐาน 
กรมโยธาธิการและผงัเมือง (มยผ.) 
 เม่ือคอนกรีตอยูใ่นสภาพแวดลอ้มท่ีตอ้งเผชิญกบัการ
เส่ือมสภาพเน่ืองจากคาร์บอเนชัน  จึงจ าเป็นท่ีจะต้องหา
วิธีการเพ่ือให้โครงสร้างคอนกรีตมีความคงทนต่อการ
เส่ือมสภาพเน่ืองจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชนัและมีอายกุารใช้
งานท่ีปลอดการซ่อมแซมตามท่ีก าหนด ตอ้งควบคุมให้
ระยะคาร์บอเนชันในช่วงอายุการใช้งานท่ีปลอดการ
ซ่อมแซมมีค่าไม่มากกวา่ระยะหุ้มเหล็กเสริม ซ่ึงมาตรฐาน
การออกแบบของกรมโยธาธิการและผังเมืองก็เป็นอีก
วิธีการหน่ึงท่ีสามารถใช้ในการออกแบบได้ [8] โดยใช้
ส มการ =   c 1 2X k t  โด ย ท่ี  X c คื อ  ความ ลึ ก 
คาร์บอเนชัน (มิลลิเมตร) วดัจากผิวคอนกรีตท่ีเผชิญกับ
สภาพแวดล้อม  ณ  อายุคอนกรีต ท่ีออกแบบ  1 คือ
สัมประสิทธ์ิการสัมผสัความเปียกช้ืน โดยเท่ากับ 1.00 
ส าหรับผิวคอนกรีตท่ีไม่สัมผสัความเปียกช้ืน และ 0.95 
ส าหรับผิวคอนกรีตท่ีสัมผสัความเปียกช้ืน ส่วน 2  คือ
สัมประสิท ธ์ิระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อม         
คาร์บอเนชนัพิจารณาไดจ้ากตารางท่ี 3 และ t  คืออายขุอง
โครงสร้าง (ปี) 

ระดบัความรุนแรงของสภาพแวดลอ้มคาร์บอเนชัน 
สามารถก าหนดได้โดยใช้รูปท่ี  10 โดยข้ึนอยู่กับความ
เขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และความช้ืนสัมพทัธ์
เฉล่ียของบริเวณสถานท่ีท่ีจะท าการก่อสร้างในช่วงอายกุาร
ใชง้าน ซ่ึงอาจตอ้งคาดการณ์ล่วงหนา้ไปในอนาคต และ k  
คื อสั มป ระ สิท ธ์ิค วาม ลึกค าร์บ อ เนชัน  ดังสมการ 

317.5 rk = k (w/ b)   เม่ือ w/ b  คืออัตราส่วนน ้ าต่อ
วสัดุประสาน โดย rk  คือค่าสัมประสิทธ์ิแสดงผลของการ
แทนท่ีเถา้ลอยในวสัดุประสาน (ชนิดของเถา้ลอย 2ก และ 
2ข ก าหนดตามมาตรฐาน มอก. 2135-2545 หรือ วสท. 
1014-46) แสดงดงัรูปท่ี 11 
 
ต าร างที่  3 สั ม ป ระ สิ ท ธ์ิ ร ะ ดับ ค ว าม รุน แ รงข อ ง
สภาพแวดลอ้มคาร์บอเนชนั [8] 
ความรุนแรงของสภาพแวดลอ้ม 2  
สภาวะทัว่ไป 0.65 

เส่ียงต่อคาร์บอเนชนัปานกลาง 0.85 

เส่ียงต่อคาร์บอเนชนัรุนแรง 1.00 
 

 
รูปที ่10 การแบ่งระดบัความรุนแรงของสภาพแวดลอ้ม

คาร์บอเนชนั [8] 

บ.วาริินทร์ิใหล และ ป.กริำ�ามาตริ
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รูปที ่9 อายกุารใชง้านของสะพานลอยท่ีแปรผนัตาม

สมัประสิทธ์ิคาร์บอเนชนัอา้งอิงสมการ Fick's first law 
of diffusion 

 
3.6 การท านายอายุโครงสร้างสะพานลอยตามมาตรฐาน 
กรมโยธาธิการและผงัเมือง (มยผ.) 
 เม่ือคอนกรีตอยูใ่นสภาพแวดลอ้มท่ีตอ้งเผชิญกบัการ
เส่ือมสภาพเน่ืองจากคาร์บอเนชัน  จึงจ าเป็นท่ีจะต้องหา
วิธีการเพ่ือให้โครงสร้างคอนกรีตมีความคงทนต่อการ
เส่ือมสภาพเน่ืองจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชนัและมีอายกุารใช้
งานท่ีปลอดการซ่อมแซมตามท่ีก าหนด ตอ้งควบคุมให้
ระยะคาร์บอเนชันในช่วงอายุการใช้งานท่ีปลอดการ
ซ่อมแซมมีค่าไม่มากกวา่ระยะหุ้มเหล็กเสริม ซ่ึงมาตรฐาน
การออกแบบของกรมโยธาธิการและผังเมืองก็เป็นอีก
วิธีการหน่ึงท่ีสามารถใช้ในการออกแบบได้ [8] โดยใช้
ส มการ =   c 1 2X k t  โด ย ท่ี  X c คื อ  ความ ลึ ก 
คาร์บอเนชัน (มิลลิเมตร) วดัจากผิวคอนกรีตท่ีเผชิญกับ
สภาพแวดล้อม  ณ  อายุคอนกรีต ท่ีออกแบบ  1 คือ
สัมประสิทธ์ิการสัมผสัความเปียกช้ืน โดยเท่ากับ 1.00 
ส าหรับผิวคอนกรีตท่ีไม่สัมผสัความเปียกช้ืน และ 0.95 
ส าหรับผิวคอนกรีตท่ีสัมผสัความเปียกช้ืน ส่วน 2  คือ
สัมประสิท ธ์ิระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อม         
คาร์บอเนชนัพิจารณาไดจ้ากตารางท่ี 3 และ t  คืออายขุอง
โครงสร้าง (ปี) 

ระดบัความรุนแรงของสภาพแวดลอ้มคาร์บอเนชัน 
สามารถก าหนดได้โดยใช้รูปท่ี  10 โดยข้ึนอยู่กับความ
เขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และความช้ืนสัมพทัธ์
เฉล่ียของบริเวณสถานท่ีท่ีจะท าการก่อสร้างในช่วงอายกุาร
ใชง้าน ซ่ึงอาจตอ้งคาดการณ์ล่วงหนา้ไปในอนาคต และ k  
คื อสั มป ระ สิท ธ์ิค วาม ลึกค าร์บ อ เนชัน  ดังสมการ 

317.5 rk = k (w/ b)   เม่ือ w/ b  คืออัตราส่วนน ้ าต่อ
วสัดุประสาน โดย rk  คือค่าสัมประสิทธ์ิแสดงผลของการ
แทนท่ีเถา้ลอยในวสัดุประสาน (ชนิดของเถา้ลอย 2ก และ 
2ข ก าหนดตามมาตรฐาน มอก. 2135-2545 หรือ วสท. 
1014-46) แสดงดงัรูปท่ี 11 
 
ต าร างที่  3 สั ม ป ระ สิ ท ธ์ิ ร ะ ดับ ค ว าม รุน แ รงข อ ง
สภาพแวดลอ้มคาร์บอเนชนั [8] 
ความรุนแรงของสภาพแวดลอ้ม 2  
สภาวะทัว่ไป 0.65 

เส่ียงต่อคาร์บอเนชนัปานกลาง 0.85 

เส่ียงต่อคาร์บอเนชนัรุนแรง 1.00 
 

 
รูปที ่10 การแบ่งระดบัความรุนแรงของสภาพแวดลอ้ม

คาร์บอเนชนั [8] 

 
 

   
 

 

 
รูปที ่11 ค่าสมัประสิทธ์ิแสดงผลของการแทนท่ีเถา้ลอย  

ในวสัดุประสาน [8] 
 
3.6.1 ผลจากระยะคอนกรีตหุ้มเหลก็เสริม 

ผลจากการท านายอายุท่ีแปรผนัตามระยะคอนกรีต
หุม้เหลก็เสริมตามมาตรฐาน มยผ. ดงัแสดงในรูปท่ี 12 ซ่ึง
มีอายุการใช้งานไปในทิศทางเดียวกันกับสมการ Fick's 

first law of diffusion กล่าวคือ  จากผลการศึกษาได้
ระยะคอนกรีตหุ้ ม เหล็ก เส ริม เฉ ล่ียของโครงส ร้าง
สะพานลอยท่ีตั้งในเขตอ าเภอเมืองนครปฐม เท่ากบั 54.17 

มิลลิเมตร ในเขตอ าเภอนครชยัศรี เท่ากบั 49.75 มิลลิเมตร 
และในเขตอ าเภอก าแพงแสน เท่ากับ  55.73 มิลลิเมตร 
ส่งผลใหไ้ดอ้ายกุารใชง้านของสะพานลอยอยูท่ี่ 46 ปี 108 
ปี และ 142 ปี ตามล าดบั 

 

 
รูปที ่12 อายกุารใชง้านของสะพานลอยท่ีแปรผนัตาม

ระยะหุม้เหลก็อา้งอิงมาตรฐาน มยผ. 
 

3.6.2 ผลจากสัมประสิทธ์ิความลกึคาร์บอเนชัน 
จากผลสัมประสิท ธ์ิคาร์บอเนชัน  (ตารางท่ี  2) 

สามารถท านายอายุการใช้งานของสะพานลอยท่ีแปรผนั
ตามสัมประสิทธ์ิคาร์บอเนชัน  โดยใช้มาตรฐาน  มยผ.       
ไดเ้ช่นกนั ดงัรูปท่ี 13 โดยในรูปดงักล่าวไดเ้สนอแนวคิด
ใหอ้อกแบบโครงสร้างคอนกรีตท่ีมีระยะคอนกรีตหุม้เหลก็
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แนวโนม้สูงกวา่ของโครงสร้างสะพานลอยท่ีตั้งอยูใ่นเขต
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อ าเภอเมืองนครปฐมมีอายกุารใชง้านอยูท่ี่ 42 และ 46 ปี 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาพฤติกรรมโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีผนงัอิฐบล๊อคประสานมวลเบา
ภายใตแ้รงกระท าแบบวฏัจกัร โดยอาคารตน้แบบไดท้ าการเลือกอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 3 ชั้นท่ีไม่ไดมี้การออกแบบ
ให้รับแรงต้านทานแผ่นดินไหว ส าหรับการประเมินก าลงัภายใตแ้รงกระท าแบบวฏัจกัร 3 ตวัอย่าง คือ โครงข้อแข็ง
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไม่มีผนงัอิฐก่อ (BF) โครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีผนังอิฐบล๊อคประสานมวลเบาจากดินเบา 
(W1) และโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีผนังอิฐบล๊อคประสานมวลเบาจากเถา้ชานออ้ย (W2) การประเมินก าลงั
แบบวฏัจกัรของผนงัอิฐก่อภายในโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 3 ลกัษณะไดแ้ก่ ก าลงัตา้นทานแรงกดอดัในแนวทแยง 
ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนแบบเล่ือนไถล และก าลงัตา้นทานแรงกดอดัท่ีมุมผนัง จากการศึกษาพบว่าผนังก่อดว้ยอิฐบล๊อค
ประสานมวลเบาท าให้ความสามารถในการรับก าลงัตา้นทานแผ่นดินไหวของโครงคอนกรีตเสริมเหล็กเพ่ิมมากข้ึนกว่า 
โครงคอนกรีตเสริมเหล็กเปล่าท่ีไม่มีผนังก่อ การวิเคราะห์พฤติกรรมการรับแรงกระท าแบบวัฏจักรด้วยโปรแกรม 

RUAUMOKO พบวา่การประเมินก าลงัแบบวฏัจกัรของผนังอิฐก่อภายในโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 3 ลกัษณะ 
เป็นการวิบัติจากก าลงัต้านทานแรงกดอัดในแนวทแยง และเม่ือท าการเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์จากการสร้าง
แบบจ าลองตวัอย่างโครงคอนกรีตเสริมเหล็ก W1 และ W2 ให้ก าลงัตา้นทานแผ่นดินไหวท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกบัการ
ประเมินก าลงัตา้นทานแรงกดอดัในแนวทแยง  
ค าส าคญั: อิฐบลอ็กประสาน ผนงัอิฐก่อ ก าลงัตา้นทานแผน่ดินไหว แรงกระท าแบบวฏัจกัร 
 

ABSTRACT 
 The objective of this research was to investigate the behavior of interlocking lightweight 
infilled masonry wall in reinforced concrete frame under cyclic loading.  In this study, a prototype 
frame was chosen from a three-story reinforced concrete building that was not designed for seismic 
load.  The evaluation of three samples .ie., the reinforced concrete bare frame (BF), the frame with 
interlocking lightweight infilled masonry wall which block made from diatomite (W1) and the frame 
with interlocking lightweight infilled masonry wall which block made from bagasse ash (W2). 
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คาร์บอนไดออกไซด์ได้ คือ โครงสร้างสะพานลอยใน
อ าเภอเมืองนครปฐมมีอายกุารใชง้านอยูท่ี่ 42 และ 46 ปี 
ในเขตอ าเภอนครชยัศรีมีอายกุารใชง้านอยูท่ี่ 97 และ 108 
ปี และในเขตอ าเภอก าแพงแสนมีอายกุารใชง้านอยูท่ี่ 128 
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(W1) และโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีผนังอิฐบล๊อคประสานมวลเบาจากเถา้ชานออ้ย (W2) การประเมินก าลงั
แบบวฏัจกัรของผนงัอิฐก่อภายในโครงขอ้แขง็คอนกรีตเสริมเหล็ก 3 ลกัษณะไดแ้ก่ ก าลงัตา้นทานแรงกดอดัในแนวทแยง 
ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนแบบเล่ือนไถล และก าลงัตา้นทานแรงกดอดัท่ีมุมผนัง จากการศึกษาพบว่าผนังก่อดว้ยอิฐบล๊อค
ประสานมวลเบาท าให้ความสามารถในการรับก าลงัตา้นทานแผ่นดินไหวของโครงคอนกรีตเสริมเหล็กเพ่ิมมากข้ึนกว่า 
โครงคอนกรีตเสริมเหล็กเปล่าท่ีไม่มีผนังก่อ การวิเคราะห์พฤติกรรมการรับแรงกระท าแบบวัฏจักรด้วยโปรแกรม 

RUAUMOKO พบวา่การประเมินก าลงัแบบวฏัจกัรของผนังอิฐก่อภายในโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 3 ลกัษณะ 
เป็นการวิบัติจากก าลงัต้านทานแรงกดอัดในแนวทแยง และเม่ือท าการเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์จากการสร้าง
แบบจ าลองตวัอย่างโครงคอนกรีตเสริมเหล็ก W1 และ W2 ให้ก าลงัตา้นทานแผ่นดินไหวท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกบัการ
ประเมินก าลงัตา้นทานแรงกดอดัในแนวทแยง  
ค าส าคญั: อิฐบลอ็กประสาน ผนงัอิฐก่อ ก าลงัตา้นทานแผน่ดินไหว แรงกระท าแบบวฏัจกัร 
 

ABSTRACT 
 The objective of this research was to investigate the behavior of interlocking lightweight 
infilled masonry wall in reinforced concrete frame under cyclic loading.  In this study, a prototype 
frame was chosen from a three-story reinforced concrete building that was not designed for seismic 
load.  The evaluation of three samples .ie., the reinforced concrete bare frame (BF), the frame with 
interlocking lightweight infilled masonry wall which block made from diatomite (W1) and the frame 
with interlocking lightweight infilled masonry wall which block made from bagasse ash (W2). 
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The evaluation of masonry infilled frame under cyclic loading of three types are diagonal compression 
resistance, sliding shear resistance and upper corner compression resistance. It was found that, the 
masonry infilled by interlocking lightweight cement block exhibited the higher seismic capacity than 
the reinforced concrete bare frame. An analytical model was under cyclic loading by the use of 
program, RUAUMOKO. The result revealed that, the evaluation of masonry infilled frame under 
cyclic loading of three types was failure for diagonal compression resistance and comparison of the 
samples of reinforced concrete frame W1 and W2 enhaned the seismic capacity similar on the 
evaluation for diagonal compression resistance. 
Keywords: interlocking, masonry wall, seismic sapacity, cyclic loading 
 
1. บทน า 

แม้ว่าในปัจจุบันน้ี ได้มีกฎหมายควบคุมอาคาร 
ตามประกาศกฎกระทรวงฉบบั พ.ศ. 2550 ก าหนดพ้ืนท่ี
ภาคเหนือ ภาคตะวนัตก รวมทั้ งกรุงเทพมหานครและ
ปริมณฑล เป็นเขตพ้ืนท่ีเส่ียงภยัแผ่นดินไหว อาคารท่ีจะ
ปลูกสร้างใหม่จะตอ้งมีการออกแบบให้สามารถตา้นทาน
แผ่นดินไหวได้ แต่เน่ืองจากอาคารในเขตพ้ืนท่ีดังกล่าว
ส่วนใหญ่ไม่ได้มีการออกแบบให้สามารถตา้นทานแรง
แผ่นดินไหวได้ อาคารเหล่าน้ีจึงมีความเส่ียงต่อภัยพิบัติ
เน่ืองจากแรงแผ่นดินไหวได้ ดังนั้ น การเสริมก าลัง
โครงสร้างอาคารท่ีมีอยูเ่ดิมจึงเป็นส่ิงจ าเป็นอยา่งยิ่ง ทั้งน้ี
เพ่ือจะได้ป้องกันความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกับอาคาร
เหล่าน้ีต่อไป 

จากผลการวิจัยท่ีผ่านมา Gates [1], Sugano [2] 
ซ่ึงได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการเสริมก าลงัโครงสร้าง
อาคารในดา้นเทคนิค ไดแ้ก่ ค่าก าลงั ค่าสติฟเนส ค่าความ
เหนียว ตลอดจนวิธีการท างานและราคาค่าก่อสร้าง น ามา
ประมวลผลได้ว่า การใช้ผนังก าแพงเสริมก าลงัโดยรวม
ของอาคารเหมาะส าหรับโครงสร้างอาคารขนาดเต้ีย
เน่ืองจากผลของผนังอิฐก่อในโครงคอนกรีตเสริมเหล็ก
เปรียบเสมือนการค ้ายนัต่อโครงอาคารท าให้โครงอาคารมี
ก าลังต้านทานแรงกระท าทางด้านข้างได้เพ่ิมข้ึน ดังนั้ น 
ในการศึกษาน้ี จึงน าวิธีการเสริมก าลงัในผนงัอิฐมาศึกษา
พฤติกรรมการรับแรงแผ่นดินไหว เพื่อน าไปประยกุต์ใช้
เสริมก าลงัตา้นทานแผ่นดินไหวส าหรับอาคารท่ีมีอยูเ่ป็น
จ านวนมากในประเทศไทยและมีความส าคญัต่อสาธารณะ 

นอกจากน้ีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาของผนัง
อิฐมอญในโครงขอ้แขง็คอนกรีตเสริมเหลก็เสริมก าลงัดว้ย

ตะแกรงเหล็กฉีก [3] รวมถึงเทคนิคการเสริมก าลงัให้กบั
ผนังอิฐก่อเพ่ือช่วยให้ความสามารถของผนังอิฐก่อมีก าลงั
และค่าสติฟเนสของโครงสร้างท่ีดีข้ึน ได้มีเทคนิคการ
เสริมก าลงัผนังอิฐก่อหลายรูปแบบเพ่ือช่วยในการรับแรง
แผน่ดินไหว เช่น การใชเ้ทคนิคการเสริมก าลงัโดยใชแ้ผ่น
วสัดุคาร์บอนไฟเบอร์ [4-6] การใชเ้ทคนิคการเสริมก าลงั
โดยใชแ้ผน่วสัดุไฟเบอร์ [7-8] เทคนิคการเสริมก าลงัโดย
ใช้แผ่นเหล็ก [9] เทคนิคการใชเ้หล็กเสริมในผนังอิฐก่อ 
[10] การใชว้สัดุแบบทอ [11] รวมถึงการใชเ้หลก็ตะแกรง 
โดยมีมวลรวมละเอียดเป็นตวัเช่ือมระหว่างโครงสร้างกบั
ตวัวสัดุ [12] การเสริมก าลงัวสัดุคอมโพสิตผสมซีเมนต ์
[13] และการใชว้สัดุเสริมเหล็กพ่นดว้ยวิธีช๊อตกรีตก าลงั
สูงให้กบัผนงัอิฐก่อ [14] ซ่ึงแต่ละเทคนิคท าให้ก าลงัของ
ผนังอิฐก่อท่ีได้รับการเสริมก าลังรับแรง ค่าสติฟเนส  
มีแนวโนม้ท่ีเพ่ิมข้ึนทุกวธีิการ  

ดังนั้ น ในการวิ จัย จึ งได้ ศึ กษ าก าลังต้ าน ท าน
แผ่นดินไหวของผนังอิฐบล็อกประสานมวลเบาจากเถ้า 
ชานออ้ยและดินเบาในโครงคอนกรีตเสริมเหลก็  

 
2. วธีิด าเนินการศึกษา 

ส าหรับขั้นตอนด าเนินการศึกษาในงานวิจยัได้แบ่ง
ขั้นตอนศึกษาออกเป็น 3 ขั้นตอนดงัน้ี 

2.1 ขั้ นตอนการหาส่วนผสมที่ เหมาะสมในการท า 
อิฐบล็อกประสานมวลเบาจากดินตะกอนประปาผสม 
วสัดุปอซโซลาน 

ในการท าอิฐบล็อกประสานมวลเบาไดแ้ทนซีเมนต์
ดว้ยดินตะกอนประปา ในอตัราส่วนร้อยละ 20, 30, 40, 

50, 60, 70 และ 80 ของมวลปูนซีเมนต์ โดยน ้ าท่ีใช ้
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ในส่วนผสมมีค่าเท่ากับปริมาณท่ีท าให้ความเหลวท่ี 
มอร์ต้า ร์ มี การไหลแผ่  110±5 วิ ธีก ารผสมท าต าม
มาตรฐาน ASTM C305-14  [15] วิธีทดสอบค่าการ
ไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ การหล่อ  และวิ ธีการท า  ตาม
มาตรฐาน ASTM C349-18 [16] เม่ือไดอ้ตัราส่วนของ
การแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยดินตะกอนประปาท่ีเหมาะสมได้
น าดินเบา เถา้ชานออ้ย และเถา้แกลบ แทนท่ีในส่วนของ
ดินตะกอนประปา เพื่อให้อิฐบล็อกประสานมีมวลท่ีเบาข้ึน
โดยใช้อัตราส่วนการแทนท่ีร้อยละ 10 ของดินตะกอน
ประปา โดยเลือกอตัราส่วนท่ีเหมาะสม พิจารณาจากก าลงั
รับแรงอัดท่ีผ่านมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนและมวล 
เป็นเกณฑ ์
2.2 ขั้นตอนการขึน้รูปอฐิบลอ็กประสานมวลเบา 

ส าหรับขั้ นตอนน้ีได้น าส่วนผสมท่ีเหมาะสมมา 
ข้ึนรูปอิฐบล็อกประสานมวลเบาโดยมีรูปแบบของอิฐ
บล็อกประสานดงัรูปแสดงในท่ี 1 ซ่ึงมีขนาด 12.5 x 25 

x 10 cm และได้ท าการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของอิฐ
ตามมาตรฐาน  ASTM C170-17 [17] และทดสอบ
ก าลังรับแรงอดัปริซึมของอิฐก่อตามมาตรฐาน ASTM 
C1314-18 [18]  

 

 
 

รูปที ่1 รูปแบบอิฐบลอ็กประสาน 
 
2.3 ขั้นตอนการประเมินก าลังผนังอิฐบล๊อกประสาน 
ในโครงคอนกรีตเสริมเหลก็ 

2.3.1 อาคารในการศึกษาน้ีเป็นอาคารเรียนคอนกรีต
เสริมเหล็กในสงักดักระทรวงศึกษาธิการสูง 3 ชั้น ท่ีไม่ได้
ออกแบบเพ่ือตา้นทานแรงแผ่นดินไหวดงัแสดงในรูปท่ี 2 
ส าหรับการสร้างโครงข้อแข็งต้นแบบคอนกรีตเสริม
เหล็กในการประเมินก าลงัตา้นทานแผ่นดินไหว ไดแ้สดง

ในรูปท่ี 3 ซ่ึงโครงขอ้แข็งมีขนาดความกวา้ง 4.35 เมตร 
และความสูง 3.8 เมตร เสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีขนาด
หน้าตัดเท่ากับ 0.35×0.45 เมตร มีอัตราส่วนของการ
เสริมเหล็ก g เท่ากับ 2.49% ( g คืออตัราส่วนของ
พ้ืนท่ีเหล็กเสริมต่อพ้ืนท่ีหน้าตัดของคอนกรีต) คาน
คอนกรีตเสริมเหล็กมีขนาดหน้าตัดเท่ากับ 0.20×0.40 
เมตร อตัราส่วนของการเสริมเหล็ก t เหล็กบนเท่ากับ 
0.44% และเหลก็ล่างเท่ากบั 0.66%   
 

 
รูปที ่2 อาคารเรียนท่ีใชใ้นการศึกษา [3] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3 โครงขอ้แขง็คอนกรีตเสริมเหลก็ [3] 
 
        ส าหรับตวัอยา่งโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี
ไม่มีผนงัอิฐก่อ จะมีลกัษณะของเสาแข็งแรงและคานอ่อน 
(strong column and weak beam) โดยมีรายละเอียด

4.00

4.35

3.40
3.80

0.40

1.00
1.40

0.45

A A A AA A

B

B

                                 

อ.ล้ี้�อนัันัต์์ศัักด์ิ์�ศ์ัร์ิ แลี้ะ ว.โพธ์ิ์�จัันัทร์ิ

174



 
 

   
 

 

The evaluation of masonry infilled frame under cyclic loading of three types are diagonal compression 
resistance, sliding shear resistance and upper corner compression resistance. It was found that, the 
masonry infilled by interlocking lightweight cement block exhibited the higher seismic capacity than 
the reinforced concrete bare frame. An analytical model was under cyclic loading by the use of 
program, RUAUMOKO. The result revealed that, the evaluation of masonry infilled frame under 
cyclic loading of three types was failure for diagonal compression resistance and comparison of the 
samples of reinforced concrete frame W1 and W2 enhaned the seismic capacity similar on the 
evaluation for diagonal compression resistance. 
Keywords: interlocking, masonry wall, seismic sapacity, cyclic loading 
 
1. บทน า 

แม้ว่าในปัจจุบันน้ี ได้มีกฎหมายควบคุมอาคาร 
ตามประกาศกฎกระทรวงฉบบั พ.ศ. 2550 ก าหนดพ้ืนท่ี
ภาคเหนือ ภาคตะวนัตก รวมทั้ งกรุงเทพมหานครและ
ปริมณฑล เป็นเขตพ้ืนท่ีเส่ียงภยัแผ่นดินไหว อาคารท่ีจะ
ปลูกสร้างใหม่จะตอ้งมีการออกแบบให้สามารถตา้นทาน
แผ่นดินไหวได ้แต่เน่ืองจากอาคารในเขตพ้ืนท่ีดังกล่าว
ส่วนใหญ่ไม่ได้มีการออกแบบให้สามารถตา้นทานแรง
แผ่นดินไหวได ้อาคารเหล่าน้ีจึงมีความเส่ียงต่อภัยพิบัติ
เน่ืองจากแรงแผ่นดินไหวได้ ดังนั้ น การเสริมก าลัง
โครงสร้างอาคารท่ีมีอยูเ่ดิมจึงเป็นส่ิงจ าเป็นอยา่งยิ่ง ทั้งน้ี
เพ่ือจะได้ป้องกันความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกับอาคาร
เหล่าน้ีต่อไป 

จากผลการวิจัยท่ีผ่านมา Gates [1], Sugano [2] 
ซ่ึงได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการเสริมก าลงัโครงสร้าง
อาคารในดา้นเทคนิค ไดแ้ก่ ค่าก าลงั ค่าสติฟเนส ค่าความ
เหนียว ตลอดจนวิธีการท างานและราคาค่าก่อสร้าง น ามา
ประมวลผลได้ว่า การใช้ผนังก าแพงเสริมก าลงัโดยรวม
ของอาคารเหมาะส าหรับโครงสร้างอาคารขนาดเต้ีย
เน่ืองจากผลของผนังอิฐก่อในโครงคอนกรีตเสริมเหล็ก
เปรียบเสมือนการค ้ายนัต่อโครงอาคารท าให้โครงอาคารมี
ก าลังต้านทานแรงกระท าทางด้านข้างได้เพ่ิมข้ึน ดังนั้ น 
ในการศึกษาน้ี จึงน าวิธีการเสริมก าลงัในผนงัอิฐมาศึกษา
พฤติกรรมการรับแรงแผ่นดินไหว เพื่อน าไปประยกุต์ใช้
เสริมก าลงัตา้นทานแผ่นดินไหวส าหรับอาคารท่ีมีอยูเ่ป็น
จ านวนมากในประเทศไทยและมีความส าคญัต่อสาธารณะ 

นอกจากน้ีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาของผนัง
อิฐมอญในโครงขอ้แขง็คอนกรีตเสริมเหลก็เสริมก าลงัดว้ย

ตะแกรงเหล็กฉีก [3] รวมถึงเทคนิคการเสริมก าลงัให้กบั
ผนังอิฐก่อเพ่ือช่วยให้ความสามารถของผนังอิฐก่อมีก าลงั
และค่าสติฟเนสของโครงสร้างท่ีดีข้ึน ได้มีเทคนิคการ
เสริมก าลงัผนังอิฐก่อหลายรูปแบบเพ่ือช่วยในการรับแรง
แผน่ดินไหว เช่น การใชเ้ทคนิคการเสริมก าลงัโดยใชแ้ผ่น
วสัดุคาร์บอนไฟเบอร์ [4-6] การใชเ้ทคนิคการเสริมก าลงั
โดยใชแ้ผน่วสัดุไฟเบอร์ [7-8] เทคนิคการเสริมก าลงัโดย
ใช้แผ่นเหล็ก [9] เทคนิคการใชเ้หล็กเสริมในผนังอิฐก่อ 
[10] การใชว้สัดุแบบทอ [11] รวมถึงการใชเ้หลก็ตะแกรง 
โดยมีมวลรวมละเอียดเป็นตวัเช่ือมระหว่างโครงสร้างกบั
ตวัวสัดุ [12] การเสริมก าลงัวสัดุคอมโพสิตผสมซีเมนต ์
[13] และการใชว้สัดุเสริมเหล็กพ่นดว้ยวิธีช๊อตกรีตก าลงั
สูงให้กบัผนงัอิฐก่อ [14] ซ่ึงแต่ละเทคนิคท าให้ก าลงัของ
ผนังอิฐก่อท่ีได้รับการเสริมก าลังรับแรง ค่าสติฟเนส  
มีแนวโนม้ท่ีเพ่ิมข้ึนทุกวธีิการ  

ดังนั้ น ในการวิ จัย จึ งได้ ศึ กษ าก าลังต้ าน ท าน
แผ่นดินไหวของผนังอิฐบล็อกประสานมวลเบาจากเถ้า 
ชานออ้ยและดินเบาในโครงคอนกรีตเสริมเหลก็  

 
2. วธีิด าเนินการศึกษา 

ส าหรับขั้นตอนด าเนินการศึกษาในงานวิจยัได้แบ่ง
ขั้นตอนศึกษาออกเป็น 3 ขั้นตอนดงัน้ี 

2.1 ขั้ นตอนการหาส่วนผสมที่ เหมาะสมในการท า 
อิฐบล็อกประสานมวลเบาจากดินตะกอนประปาผสม 
วสัดุปอซโซลาน 

ในการท าอิฐบล็อกประสานมวลเบาไดแ้ทนซีเมนต์
ดว้ยดินตะกอนประปา ในอตัราส่วนร้อยละ 20, 30, 40, 

50, 60, 70 และ 80 ของมวลปูนซีเมนต์ โดยน ้ าท่ีใช ้
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ในส่วนผสมมีค่าเท่ากับปริมาณท่ีท าให้ความเหลวท่ี 
มอร์ต้า ร์ มี การไหลแผ่  110±5 วิ ธีก ารผสมท าต าม
มาตรฐาน ASTM C305-14  [15] วิธีทดสอบค่าการ
ไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ การหล่อ  และวิ ธีการท า  ตาม
มาตรฐาน ASTM C349-18 [16] เม่ือไดอ้ตัราส่วนของ
การแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยดินตะกอนประปาท่ีเหมาะสมได้
น าดินเบา เถา้ชานออ้ย และเถา้แกลบ แทนท่ีในส่วนของ
ดินตะกอนประปา เพื่อให้อิฐบล็อกประสานมีมวลท่ีเบาข้ึน
โดยใช้อัตราส่วนการแทนท่ีร้อยละ 10 ของดินตะกอน
ประปา โดยเลือกอตัราส่วนท่ีเหมาะสม พิจารณาจากก าลงั
รับแรงอัดท่ีผ่านมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนและมวล 
เป็นเกณฑ ์
2.2 ขั้นตอนการขึน้รูปอฐิบลอ็กประสานมวลเบา 

ส าหรับขั้ นตอนน้ีได้น าส่วนผสมท่ีเหมาะสมมา 
ข้ึนรูปอิฐบล็อกประสานมวลเบาโดยมีรูปแบบของอิฐ
บล็อกประสานดงัรูปแสดงในท่ี 1 ซ่ึงมีขนาด 12.5 x 25 

x 10 cm และได้ท าการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของอิฐ
ตามมาตรฐาน  ASTM C170-17 [17] และทดสอบ
ก าลังรับแรงอดัปริซึมของอิฐก่อตามมาตรฐาน ASTM 
C1314-18 [18]  

 

 
 

รูปที ่1 รูปแบบอิฐบลอ็กประสาน 
 
2.3 ขั้นตอนการประเมินก าลังผนังอิฐบล๊อกประสาน 
ในโครงคอนกรีตเสริมเหลก็ 

2.3.1 อาคารในการศึกษาน้ีเป็นอาคารเรียนคอนกรีต
เสริมเหล็กในสงักดักระทรวงศึกษาธิการสูง 3 ชั้น ท่ีไม่ได้
ออกแบบเพ่ือตา้นทานแรงแผ่นดินไหวดงัแสดงในรูปท่ี 2 
ส าหรับการสร้างโครงข้อแข็งต้นแบบคอนกรีตเสริม
เหล็กในการประเมินก าลงัตา้นทานแผ่นดินไหว ไดแ้สดง

ในรูปท่ี 3 ซ่ึงโครงขอ้แข็งมีขนาดความกวา้ง 4.35 เมตร 
และความสูง 3.8 เมตร เสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีขนาด
หน้าตัดเท่ากับ 0.35×0.45 เมตร มีอัตราส่วนของการ
เสริมเหล็ก g เท่ากับ 2.49% ( g คืออตัราส่วนของ
พ้ืนท่ีเหล็กเสริมต่อพ้ืนท่ีหน้าตัดของคอนกรีต) คาน
คอนกรีตเสริมเหล็กมีขนาดหน้าตัดเท่ากับ 0.20×0.40 
เมตร อตัราส่วนของการเสริมเหล็ก t เหล็กบนเท่ากับ 
0.44% และเหลก็ล่างเท่ากบั 0.66%   
 

 
รูปที ่2 อาคารเรียนท่ีใชใ้นการศึกษา [3] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3 โครงขอ้แขง็คอนกรีตเสริมเหลก็ [3] 
 
        ส าหรับตวัอยา่งโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี
ไม่มีผนงัอิฐก่อ จะมีลกัษณะของเสาแข็งแรงและคานอ่อน 
(strong column and weak beam) โดยมีรายละเอียด
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ของการเสริมเหล็กดังแสดงในรูปท่ี 4 ซ่ึงโครงข้อแข็ง 
ไม่สามารถรับก าลงัตา้นทานแรงแผ่นดินไหวได ้เน่ืองจาก
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีระยะของเหล็กปลอกท่ีห่าง
จนเกินไปรวมถึงการท่ีไม่ท าการดัดงอเหล็กปลอกให้
เป็นไปตามมาตรฐานและหน้าตัดคานเม่ือเทียบกับเสา 
มีขนาดเล็ก ส าหรับก าลังรับแรงอัดของโครงคอนกรีต
เสริมเหล็ก cf   เท่ากับ 21 Mpa และมีก าลังรับแรงดึง
ของเหล็ก yf ของเหล็กเส้นกลมขนาด 25, 15 และ 6 
มิลลิเมตร เท่ากบั 274, 246 และ 237 Mpa ตามล าดบั  
 

0.35 m

0.45 m 

 8 RB f 25mm

 2-RB f 6mm @0.2 m

0.20 m 

0.40 m 

 2 RB f 15mm

 3 RB f 15mm

  RB f 6mm @0.2 m

        A-A         B-B

 
รูปที ่4 หนา้ตดัของการเสริมเหลก็ของโครงขอ้แขง็ 

คอนกรีตเสริมเหลก็ [3] 
 

2.3.2 การประเมินก าลงัรับแรงดา้นขา้งจะใชท้ฤษฎี
การวิบัติของผนังอิฐก่อภายในโครงข้อแข็งคอนกรีต 
เสริมเหล็ก 3 ลกัษณะ แรงค ้ายนัท่ีใช ้ไดแ้ก่ ก าลงัตา้นทาน
แรงกดอัด ในแนวทแยง  (Diagonal Compression 

Resistance) ก าลังต้านทานแรงเฉือนแบบเล่ือนไถล 
(Sliding Shear Resistance) และก าลังต้านทานแรง 
กดอดัท่ีมุมผนงั (Corner Compression Resistance) 

2.3.3 การสร้างแบบจ าลองผนังอิฐบล๊อกประสาน
ในโครงคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแ้รงกระท าแบบวฏัจกัร
โดยใชโ้ปรแกรม RUAUMOKO [19] 
 
3.  ทฤษฎีทีใ่ช้ในการศึกษา 
3.1 แบบจ าลองแรงค ้ายันที่ใช้ต้านทานแรงกดอัดผนัง 
อฐิก่อในโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหลก็ 

การสร้างแบบจ าลองใตแ้รงค ้ายนัแนวทแยงเทียบเท่า  
(Equivalent Strut) ดงัแสดงในรูปท่ี 5 ซ่ึงเป็นการรวม

แรงด้านข้างระหว่างผนังอิฐก่อกับโครงข้อแข็งเปล่า 
โดยการวิเคราะห์ก าลงัตา้นทานรวมจะแยกก าลงัตา้นทาน
ออกเป็น 2 ส่วน คือส่วนแรกก าลงัตา้นทานท่ีไดจ้ากการ
ประเมินก าลงัแบบวฏัจกัรของผนงัอิฐก่อภายในโครงขอ้แข็ง
คอนกรีตเสริมเหล็ก 3 ลักษณะ ได้แก่ ก าลังต้านทาน 
แรงกดอดัในแนวทแยง ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนแบบเล่ือน
ไถล และก าลังต้านทานแรงกดอัดท่ีมุมผนัง ส่วนท่ี 2 
เป็นการประเมินก าลังต้านทานของโครงข้อแข็งเปล่า 
เม่ือได้ก าลังต้านทานทั้ ง 2 น ามารวมกันเพ่ือเป็นก าลัง
ตา้นทานรวมท่ีเกิดจากก าลงัตา้นทานของผนังอิฐก่อและ
ก าลงัตา้นทานของโครงคอนกรีตเสริมเหลก็เปล่า  

ส าหรับการสร้างแบบจ าลองของแรงดา้นขา้งและการ
เคล่ือนตวัระหว่างชั้น ดังแสดงในรูปท่ี 6 จ าเป็นตอ้งหา
ค่ าพารามิ เตอ ร์ต่ าง  ๆ  เพ่ื อ เป็น พ้ืนฐานในการสร้าง
แบบจ าลองซ่ึงประกอบด้วย  ค่าสติฟเนสในช่วงแรก 
(initial stiffness) ok  แรงเฉือนท่ีจุดคราก yV  และค่า
การเคล่ือนตัวระหว่างชั้ นท่ีจุดคราก y  แต่เม่ือผ่าน 
จุดครากจะท าให้เกิดแรงเฉือนสูงสุด mV  และค่าการ
เคล่ือนตวัระหว่างชั้นสูงสุด m  ซ่ึงเป็นช่วงท่ีท าให้เกิด
ค่าสติฟเนสหลงัจุดคราก (post-yield stiffness) ok  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่5 โมเดลจ าลองแรงค ้ายนัแนวทแยงเทียบเท่า 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

   
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่6 ความสมัพนัธ์แรงดา้นขา้ง 
และการเคล่ือนตวัระหวา่งชั้น 

 
การสร้างแบบจ าลองในการศึกษาน้ีได้ใช้ค่าก าลัง 

รับ แรงอัด ป ริ ซึ ม ของ อิฐ ก่ อ ท่ี ได้จ ากก ารท ดสอบ 
ในห้องปฏิบติัการ โดยแสดงในรูปความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ความเคน้กบัความเครียด (stress-strain) ซ่ึงเป็นการน า
ค่ า ท่ี ได้จ ากความสัมพัน ธ์ดังก ล่ าวมาใช้ในการห า
ค่าพารามิเตอร์ในรูปท่ี 6 โดยแทนค่าในสมการท่ีเสนอโดย 
Saneinejad [20] ซ่ึงเป็นสมการพ้ืนฐานก่อนการสร้าง
แบบจ าลองให้กับผนังอิฐก่อในโครงข้อแข็งคอนกรีต 
เสริมเหล็ก โดยก าลังรับแรงอดัปริซึมของอิฐก่อและค่า
ความเครียดจะใช้ในการค านวณค่า yV , mV , y และ 

m ซ่ึ ง เป็นค่ าพารามิ เตอร์ในการสร้างแบบจ าลอง
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าทางด้านข้างและการ
เคล่ือนตวัระหวา่งชั้น  

ส าหรับกรณีของการวิบติัท่ีเกิดจากการวิบติัแบบแรง
กดอดัในแนวทแยง สามารถหาค่าแรงเฉือนท่ีจุดคราก yV  
โดยการประยุกต์สมการท่ีเสนอโดย Saneinejad [20]   
มาใชใ้นการค านวณค่าพารามิเตอร์จากสมการท่ี (1)  

'2 2 cosy t tV R th f = =            (1) 

เ ม่ื อ  '0.25t mf ff= (MPa), 0.65f =

(กรณีผนังก่ออิฐท่ี เกิดจากแรงในแนวค ้ ายนั เทียบเท่า
แนะน าโดย Saneinejad [20]), tR  คือก าลังรับแรง
เฉือนแตกร้าวในแนวทแยง, t  คือ ความหนาของผนังอิฐ

ก่อ, 'h  คือ ความสูงของผนังอิฐก่อ และ '
mf  คือก าลงั

รับแรงอดัปริซึมของอิฐก่อ 
ส าห รับค่ าแรงเฉือนสูงสุดของผนังอิฐก่อ mV  

สามารถค านวณไดโ้ดยใชค้วามสัมพนัธ์ของแรงอดัในแนว
ทแยงเทียบเท่าดังแสดงในรูปท่ี 5 ซ่ึงสามารถค านวณ
ค่าพารามิเตอร์จากสมการท่ี (2) 
 

0.5
cos

a
m DC

h tfV R



= =                   (2) 

 
เ ม่ื อ  0.6a mf ff = , 0.65f = , แ ล ะ    คื อ 

มุมในแนวทแยงของผนงัอิฐก่อ 
ส าหรับกรณีของการวิบัติท่ี เกิดจากการวิบัติแบบ

ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนแบบเล่ือนไถล (Sliding Shear 

Resistance) เน่ืองจากแรงเฉือนในผนงัอิฐก่อท่ีสูง ดงันั้น
จึงส่งผลให้เกิดการเล่ือนไถลของผนังอิฐก่อ สามารถ
ค านวณแรงเฉือนสูงสุดในผนงัอิฐก่อ mV  ไดจ้ากสมการท่ี 
(3) 
 

'

'1 0.45 tanm ss
tlV R 


= =

−
         (3) 

เม่ือ  คือ ตัวคูณส าหรับก าลังแรงเฉือนประลัย,  
 คือ ก าลงัแรงเฉือนของผนงัอิฐ 

ส าห รับกรณี ของการวิบั ติ ท่ี เกิ ดจากการวิบั ติ 
แบบ ก าลังต้ าน ท าน แรงกดอัด ท่ี มุ มผนั ง  (Corner 

Compression Resistance) เน่ืองจากแรงกดอัดท่ีมุม
ผนงัอิฐก่อท่ีสูง ดงันั้นจึงส่งผลให้เกิดการกดอดัดว้ยหน่วย
แรงเขา้สู่มุมของผนงัอิฐก่อท่ีสูง สามารถค านวณแรงเฉือน
สูงสุดในผนงัอิฐก่อ mV  ไดจ้ากสมการท่ี (4)  

  
( )1

cos
c c c b b

m cc
th tl

V R
    


− +

= =    (4) 
เม่ือ ค่าพารามิเตอร์ในสมการท่ี 3 สามารถค านวณ

ไดจ้ากสมการท่ี (4.1) – (4.5) 

2 21 pj c pc
c

c

M M
h t
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ของการเสริมเหล็กดังแสดงในรูปท่ี 4 ซ่ึงโครงข้อแข็ง 
ไม่สามารถรับก าลงัตา้นทานแรงแผ่นดินไหวได ้เน่ืองจาก
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีระยะของเหล็กปลอกท่ีห่าง
จนเกินไปรวมถึงการท่ีไม่ท าการดัดงอเหล็กปลอกให้
เป็นไปตามมาตรฐานและหน้าตัดคานเม่ือเทียบกับเสา 
มีขนาดเล็ก ส าหรับก าลังรับแรงอัดของโครงคอนกรีต
เสริมเหล็ก cf   เท่ากับ 21 Mpa และมีก าลังรับแรงดึง
ของเหล็ก yf ของเหล็กเส้นกลมขนาด 25, 15 และ 6 
มิลลิเมตร เท่ากบั 274, 246 และ 237 Mpa ตามล าดบั  
 

0.35 m

0.45 m 

 8 RB f 25mm

 2-RB f 6mm @0.2 m

0.20 m 

0.40 m 

 2 RB f 15mm

 3 RB f 15mm

  RB f 6mm @0.2 m

        A-A         B-B

 
รูปที ่4 หนา้ตดัของการเสริมเหลก็ของโครงขอ้แขง็ 

คอนกรีตเสริมเหลก็ [3] 
 

2.3.2 การประเมินก าลงัรับแรงดา้นขา้งจะใชท้ฤษฎี
การวิบัติของผนังอิฐก่อภายในโครงข้อแข็งคอนกรีต 
เสริมเหล็ก 3 ลกัษณะ แรงค ้ายนัท่ีใช ้ไดแ้ก่ ก าลงัตา้นทาน
แรงกดอัด ในแนวทแยง  (Diagonal Compression 

Resistance) ก าลังต้านทานแรงเฉือนแบบเล่ือนไถล 
(Sliding Shear Resistance) และก าลังต้านทานแรง 
กดอดัท่ีมุมผนงั (Corner Compression Resistance) 

2.3.3 การสร้างแบบจ าลองผนังอิฐบล๊อกประสาน
ในโครงคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแ้รงกระท าแบบวฏัจกัร
โดยใชโ้ปรแกรม RUAUMOKO [19] 
 
3.  ทฤษฎีทีใ่ช้ในการศึกษา 
3.1 แบบจ าลองแรงค ้ายันที่ใช้ต้านทานแรงกดอัดผนัง 
อฐิก่อในโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหลก็ 

การสร้างแบบจ าลองใตแ้รงค ้ายนัแนวทแยงเทียบเท่า  
(Equivalent Strut) ดงัแสดงในรูปท่ี 5 ซ่ึงเป็นการรวม

แรงด้านข้างระหว่างผนังอิฐก่อกับโครงข้อแข็งเปล่า 
โดยการวิเคราะห์ก าลงัตา้นทานรวมจะแยกก าลงัตา้นทาน
ออกเป็น 2 ส่วน คือส่วนแรกก าลงัตา้นทานท่ีไดจ้ากการ
ประเมินก าลงัแบบวฏัจกัรของผนงัอิฐก่อภายในโครงขอ้แข็ง
คอนกรีตเสริมเหล็ก 3 ลักษณะ ได้แก่ ก าลังต้านทาน 
แรงกดอดัในแนวทแยง ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนแบบเล่ือน
ไถล และก าลังต้านทานแรงกดอัดท่ีมุมผนัง ส่วนท่ี 2 
เป็นการประเมินก าลังต้านทานของโครงข้อแข็งเปล่า 
เม่ือได้ก าลังต้านทานทั้ ง 2 น ามารวมกันเพ่ือเป็นก าลัง
ตา้นทานรวมท่ีเกิดจากก าลงัตา้นทานของผนังอิฐก่อและ
ก าลงัตา้นทานของโครงคอนกรีตเสริมเหลก็เปล่า  

ส าหรับการสร้างแบบจ าลองของแรงดา้นขา้งและการ
เคล่ือนตวัระหว่างชั้น ดังแสดงในรูปท่ี 6 จ าเป็นตอ้งหา
ค่ าพารามิ เตอ ร์ต่ าง  ๆ  เพ่ื อ เป็น พ้ืนฐานในการสร้าง
แบบจ าลองซ่ึงประกอบด้วย  ค่าสติฟเนสในช่วงแรก 
(initial stiffness) ok  แรงเฉือนท่ีจุดคราก yV  และค่า
การเคล่ือนตัวระหว่างชั้ นท่ีจุดคราก y  แต่เม่ือผ่าน 
จุดครากจะท าให้เกิดแรงเฉือนสูงสุด mV  และค่าการ
เคล่ือนตวัระหว่างชั้นสูงสุด m  ซ่ึงเป็นช่วงท่ีท าให้เกิด
ค่าสติฟเนสหลงัจุดคราก (post-yield stiffness) ok  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่5 โมเดลจ าลองแรงค ้ายนัแนวทแยงเทียบเท่า 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

   
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่6 ความสมัพนัธ์แรงดา้นขา้ง 
และการเคล่ือนตวัระหวา่งชั้น 

 
การสร้างแบบจ าลองในการศึกษาน้ีได้ใช้ค่าก าลัง 

รับ แรงอัด ป ริ ซึ ม ของ อิฐ ก่ อ ท่ี ได้จ ากก ารท ดสอบ 
ในห้องปฏิบติัการ โดยแสดงในรูปความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ความเคน้กบัความเครียด (stress-strain) ซ่ึงเป็นการน า
ค่ า ท่ี ได้จ ากความสัมพัน ธ์ดังก ล่ าวมาใช้ในการห า
ค่าพารามิเตอร์ในรูปท่ี 6 โดยแทนค่าในสมการท่ีเสนอโดย 
Saneinejad [20] ซ่ึงเป็นสมการพ้ืนฐานก่อนการสร้าง
แบบจ าลองให้กับผนังอิฐก่อในโครงข้อแข็งคอนกรีต 
เสริมเหล็ก โดยก าลังรับแรงอดัปริซึมของอิฐก่อและค่า
ความเครียดจะใช้ในการค านวณค่า yV , mV , y และ 

m ซ่ึ ง เป็นค่ าพารามิ เตอร์ในการสร้างแบบจ าลอง
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าทางด้านข้างและการ
เคล่ือนตวัระหวา่งชั้น  

ส าหรับกรณีของการวิบติัท่ีเกิดจากการวิบติัแบบแรง
กดอดัในแนวทแยง สามารถหาค่าแรงเฉือนท่ีจุดคราก yV  
โดยการประยุกต์สมการท่ีเสนอโดย Saneinejad [20]   
มาใชใ้นการค านวณค่าพารามิเตอร์จากสมการท่ี (1)  

'2 2 cosy t tV R th f = =            (1) 

เ ม่ื อ  '0.25t mf ff= (MPa), 0.65f =

(กรณีผนังก่ออิฐท่ี เกิดจากแรงในแนวค ้ ายนั เทียบเท่า
แนะน าโดย Saneinejad [20]), tR  คือก าลังรับแรง
เฉือนแตกร้าวในแนวทแยง, t  คือ ความหนาของผนังอิฐ

ก่อ, 'h  คือ ความสูงของผนังอิฐก่อ และ '
mf  คือก าลงั

รับแรงอดัปริซึมของอิฐก่อ 
ส าห รับค่ าแรงเฉือนสูงสุดของผนังอิฐก่อ mV  

สามารถค านวณไดโ้ดยใชค้วามสัมพนัธ์ของแรงอดัในแนว
ทแยงเทียบเท่าดังแสดงในรูปท่ี 5 ซ่ึงสามารถค านวณ
ค่าพารามิเตอร์จากสมการท่ี (2) 
 

0.5
cos

a
m DC

h tfV R



= =                   (2) 

 
เ ม่ื อ  0.6a mf ff = , 0.65f = , แ ล ะ    คื อ 

มุมในแนวทแยงของผนงัอิฐก่อ 
ส าหรับกรณีของการวิบัติท่ี เกิดจากการวิบัติแบบ

ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนแบบเล่ือนไถล (Sliding Shear 

Resistance) เน่ืองจากแรงเฉือนในผนงัอิฐก่อท่ีสูง ดงันั้น
จึงส่งผลให้เกิดการเล่ือนไถลของผนังอิฐก่อ สามารถ
ค านวณแรงเฉือนสูงสุดในผนงัอิฐก่อ mV  ไดจ้ากสมการท่ี 
(3) 
 

'

'1 0.45 tanm ss
tlV R 


= =

−
         (3) 

เม่ือ  คือ ตัวคูณส าหรับก าลังแรงเฉือนประลัย,  
 คือ ก าลงัแรงเฉือนของผนงัอิฐ 

ส าห รับกรณี ของการวิบั ติ ท่ี เกิ ดจากการวิบั ติ 
แบบ ก าลังต้ าน ท าน แรงกดอัด ท่ี มุ มผนั ง  (Corner 

Compression Resistance) เน่ืองจากแรงกดอัดท่ีมุม
ผนงัอิฐก่อท่ีสูง ดงันั้นจึงส่งผลให้เกิดการกดอดัดว้ยหน่วย
แรงเขา้สู่มุมของผนงัอิฐก่อท่ีสูง สามารถค านวณแรงเฉือน
สูงสุดในผนงัอิฐก่อ mV  ไดจ้ากสมการท่ี (4)  

  
( )1

cos
c c c b b

m cc
th tl

V R
    


− +

= =    (4) 
เม่ือ ค่าพารามิเตอร์ในสมการท่ี 3 สามารถค านวณ

ไดจ้ากสมการท่ี (4.1) – (4.5) 

2 21 pj c pc
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=         (4.2) 

2 41 3
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=

+
                 (4.3) 

21 3
m
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=

+
                (4.4) 

b b =                     (4.5) 

pjM คือ  ค่ าพลาสติกโมเมนต์ต ่ ากว่าระหว่าง 

pcM และ pbM  โดยท่ี pcM , pbM คือ ค่าพลาสติก
โมเมนตข์องเสาและคานตามล าดบั,   คือ ค่าสมัประสิทธ์ิ
ความเสียดทานของโครงขอ้แข็งและหน้าสัมผสัของผนัง
อิฐก่อ, r  คืออัตราส่วนของโครงข้อแข็ง ( )r h l= ,

,c b   คือ ค่าแฟคเตอร์ตวัคูณลดก าลงัของเสาและคาน
ตามล าดับ  ซ่ึ ง  Saneinejad [20] แนะน าใช้ ท่ี  0.2, 
ค่าพารามิ เตอร์  ,h l คือ  ระยะเส้นผ่าน ศูนย์กลางถึง 
เส้นผ่านศูนยก์ลางของความสูงและความยาวของโครง 
ขอ้แขง็ตามล าดบั 
 ส าหรับกรณีท่ีเกิดแรงกระท าดา้นขา้งสูงสุดเน่ืองจาก
การวิบติัแบบก าลงัตา้นทานแรงกดอดัท่ีมุมผนัง (Corner 

Compression Resistance) เป็นตวัควบคุมการวบิติัของ
ตวัอยา่งทดสอบ การหาค่าก าลงัรับแรงท่ีจุดครากท่ีเกิดจาก
ก าลงัต้านทานแรงกดอัดท่ีมุมผนัง สามารถน าสมการท่ี 
(4) มาประยกุตโ์ดยใชค้่าก าลงัรับแรงอดัปริซึมของอิฐก่อ
ในช่วงจุดครากแทนในสมการ ซ่ึงท าให้ได้สมการใหม่ 
ดงัแสดงในสมการท่ี (5) 

 
( )1

cos
c c yc b yb

y ycc
th tl

V R
    


− +

= =   (5) 

         เม่ือ ค่าพารามิเตอร์ในสมการท่ี (5) ค านวณได้
จากสมการท่ี (5.1) – (5.3) 

2 41 3
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=

+
               (5.1) 

yb yb =                        (5.2) 

21 3
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f



=

+
                (5.3) 

ค่าพารามิเตอร์ yc คือ หน่วยแรงสัมผสัตั้งฉากท่ี
จุดครากของหน่วยแรงกดอัดท่ีมุมของเสา, yb  และ

yb  คือ หน่วยแรงสัมผสัตั้งฉากท่ีจุดครากของแรงกดอดั
ท่ีคานและหน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในหน้าตัดของคาน
ตามล าดบั  

ค่าพารามิเตอร์ ymf  คือ ก าลงัท่ีจุดครากปริซึมของ
อิฐก่อ ซ่ึงในการหาค่า ymf  หาได้จากความสัมพันธ์
ระหวา่งค่าความเคน้กบัค่าความเครียดท่ีไดจ้ากการทดสอบ
สมบติัก าลงัรับแรงอดัปริซึมของอิฐก่อในห้องปฏิบติัการ
ดังแสดงในรูปท่ี 7 ส าหรับการหาความสัมพนัธ์ของจุด
ครากท่ีเกิดข้ึนในช่วงเส้นโค้งของกราฟ หาโดยวิธีการ 
หาแนวเส้นตรงสัมผสักบัแนวเส้นโคง้ระหว่างความเคน้
แ ล ะ ค ว าม เค รี ย ด  โ ด ย ใ ช้ ห ลั ก ก าร ท่ี เส น อ โ ด ย  
Panyakapo [21] ซ่ึงได้แสดงการหาแนวเส้นตรงเพื่อ
สัมผสักบัเส้นโคง้ในช่วงของการหาค่าสติฟเนสช่วงแรก 
(initial stiffness) ซ่ึงมีวิธีการในการสร้างความสัมพนัธ์ 
2 ขอ้ได้แก่ 1) ค่าสติฟเนสช่วงแรก (initial stiffness) 
ของเสน้สัมผสักบัเส้นโคง้สามารถหาไดโ้ดยการใชก้ าลงัท่ี 
60% ของก าลังท่ี จุดครากของปริซึมอิฐก่อ 2) พ้ืน ท่ี 
ใต้เส้นตรงสัมผัสด้านบนและด้านล่าง จะต้องมีพ้ืนท่ี
ใกลเ้คียงกนั 

ส าหรับการเคล่ือนตัวระหว่างชั้นท่ีจุดคราก y

และการเคล่ือนตวัระหว่างชั้นสูงสุด m ของผนังอิฐก่อ
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (6.1) และ (6.2) 
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รูปที ่7 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบั 
ความเครียดของปริซึมอิฐก่อ 

 

cos
y d

y

L


 =                   (6.1) 

cos
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m
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 =                  (6.2) 

เม่ือ ,y m   คือ ค่าความเครียดท่ีจุดครากและ 
ค่าความเครียดสูงสุดของปริซึมอิฐก่อ, dL คือ ความยาว
ในแนวเส้นทแยงค ้ ายนัเทียบเท่า สามารถค านวณได้จาก
สมการท่ี (6.3) 
 

2 2 2(1 ) ' 'd cL h l= − +           (6.3) 

เน่ืองจากแรงกระท าทางดา้นขา้งและการเคล่ือนตวั
ระหว่างชั้นท่ีจุดครากและจุดสูงสุด สามารถน ามาใช้ใน
การค านวณหาค่า สติฟเนสช่วงแรก (initial stiffness) 

ok  และค่าสติฟเนสช่วงซีแคนซ์ (secant stiffness) 
seck  ส่ วน ค่ าส ติ ฟ เน สห ลั ง จุ ด ค ร าก  (post-yield 

stiffness) ok แ ล ะแฟ ค เต อ ร์ ข อ งแน ว เส้ น ต ร ง 
(bilinear factor)  สามารถค านวณค่าพารามิเตอร์ดัง
แสดงในสมการท่ี (7.1) – (7.4) 
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3.2 พฤตกิรรมของโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหลก็เปล่า 
ก าลังต้านทานของโครงข้อแข็งอาคารเปล่า (bare 

frame) เป็นพฤติกรรมของแรงกระท าทางดา้นขา้งซ่ึงจะ
ไม่มีผนังเป็นตวัค ้ ายนัของโครงสร้าง ดงันั้น จึงไม่มีการ
พิจารณาผลของการวิบัติทั้ ง 3 ลักษณะเข้ามาเก่ียวข้อง 
จะค านึงถึงผลของค่าโมเมนต์พลาสติกในเสา คานและ
โมเมนต์ท่ีจุดต่อระหว่างเสาและคานดังแสดงในรูปท่ี 8 
ส าห รับก าลังต้านทานของโครงข้อแข็งอาคารเป ล่า 
ดงัสมการท่ี (8) 
 

 
 
 

 

 

รูปที ่8 ก าลงัตา้นทานของโครงขอ้แขง็อาคารเปล่า
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=                (8) 

เม่ือ pjM  คือ ค่าโมเมนต์พลาสติกท่ีน้อยกว่า
ระหว่าง pcM , pbM  และข้อต่อ pcM  คือ ค่าโมเมนต์
พลาสติกของเสา และ h  คือ ค่าระยะระหว่างเส้นผ่าน
ศูนย์กลางถึงเส้นผ่านศูนย์กลางของความสูงของโครง 
ขอ้แขง็ 
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b b =                     (4.5) 

pjM คือ  ค่ าพลาสติกโมเมนต์ต ่ ากว่าระหว่าง 

pcM และ pbM  โดยท่ี pcM , pbM คือ ค่าพลาสติก
โมเมนตข์องเสาและคานตามล าดบั,   คือ ค่าสมัประสิทธ์ิ
ความเสียดทานของโครงขอ้แข็งและหน้าสัมผสัของผนัง
อิฐก่อ, r  คืออัตราส่วนของโครงข้อแข็ง ( )r h l= ,

,c b   คือ ค่าแฟคเตอร์ตวัคูณลดก าลงัของเสาและคาน
ตามล าดับ  ซ่ึ ง  Saneinejad [20] แนะน าใช้ ท่ี  0.2, 
ค่าพารามิ เตอร์  ,h l คือ  ระยะเส้นผ่าน ศูนย์กลางถึง 
เส้นผ่านศูนยก์ลางของความสูงและความยาวของโครง 
ขอ้แขง็ตามล าดบั 
 ส าหรับกรณีท่ีเกิดแรงกระท าดา้นขา้งสูงสุดเน่ืองจาก
การวิบติัแบบก าลงัตา้นทานแรงกดอดัท่ีมุมผนัง (Corner 

Compression Resistance) เป็นตวัควบคุมการวบิติัของ
ตวัอยา่งทดสอบ การหาค่าก าลงัรับแรงท่ีจุดครากท่ีเกิดจาก
ก าลงัต้านทานแรงกดอัดท่ีมุมผนัง สามารถน าสมการท่ี 
(4) มาประยกุตโ์ดยใชค้่าก าลงัรับแรงอดัปริซึมของอิฐก่อ
ในช่วงจุดครากแทนในสมการ ซ่ึงท าให้ได้สมการใหม่ 
ดงัแสดงในสมการท่ี (5) 
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         เม่ือ ค่าพารามิเตอร์ในสมการท่ี (5) ค านวณได้
จากสมการท่ี (5.1) – (5.3) 
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ค่าพารามิเตอร์ yc คือ หน่วยแรงสัมผสัตั้งฉากท่ี
จุดครากของหน่วยแรงกดอัดท่ีมุมของเสา, yb  และ

yb  คือ หน่วยแรงสัมผสัตั้งฉากท่ีจุดครากของแรงกดอดั
ท่ีคานและหน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในหน้าตัดของคาน
ตามล าดบั  

ค่าพารามิเตอร์ ymf  คือ ก าลงัท่ีจุดครากปริซึมของ
อิฐก่อ ซ่ึงในการหาค่า ymf  หาได้จากความสัมพันธ์
ระหวา่งค่าความเคน้กบัค่าความเครียดท่ีไดจ้ากการทดสอบ
สมบติัก าลงัรับแรงอดัปริซึมของอิฐก่อในห้องปฏิบติัการ
ดังแสดงในรูปท่ี 7 ส าหรับการหาความสัมพนัธ์ของจุด
ครากท่ีเกิดข้ึนในช่วงเส้นโค้งของกราฟ หาโดยวิธีการ 
หาแนวเส้นตรงสัมผสักบัแนวเส้นโคง้ระหว่างความเคน้
แ ล ะ ค ว าม เค รี ย ด  โ ด ย ใ ช้ ห ลั ก ก าร ท่ี เส น อ โ ด ย  
Panyakapo [21] ซ่ึงได้แสดงการหาแนวเส้นตรงเพื่อ
สัมผสักบัเส้นโคง้ในช่วงของการหาค่าสติฟเนสช่วงแรก 
(initial stiffness) ซ่ึงมีวิธีการในการสร้างความสัมพนัธ์ 
2 ขอ้ได้แก่ 1) ค่าสติฟเนสช่วงแรก (initial stiffness) 
ของเสน้สัมผสักบัเส้นโคง้สามารถหาไดโ้ดยการใชก้ าลงัท่ี 
60% ของก าลังท่ี จุดครากของปริซึมอิฐก่อ 2) พ้ืน ท่ี 
ใต้เส้นตรงสัมผัสด้านบนและด้านล่าง จะต้องมีพ้ืนท่ี
ใกลเ้คียงกนั 

ส าหรับการเคล่ือนตัวระหว่างชั้นท่ีจุดคราก y

และการเคล่ือนตวัระหว่างชั้นสูงสุด m ของผนังอิฐก่อ
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (6.1) และ (6.2) 
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รูปที ่7 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบั 
ความเครียดของปริซึมอิฐก่อ 

 

cos
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 =                   (6.1) 

cos
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m
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 =                  (6.2) 

เม่ือ ,y m   คือ ค่าความเครียดท่ีจุดครากและ 
ค่าความเครียดสูงสุดของปริซึมอิฐก่อ, dL คือ ความยาว
ในแนวเส้นทแยงค ้ ายนัเทียบเท่า สามารถค านวณได้จาก
สมการท่ี (6.3) 
 

2 2 2(1 ) ' 'd cL h l= − +           (6.3) 

เน่ืองจากแรงกระท าทางดา้นขา้งและการเคล่ือนตวั
ระหว่างชั้นท่ีจุดครากและจุดสูงสุด สามารถน ามาใช้ใน
การค านวณหาค่า สติฟเนสช่วงแรก (initial stiffness) 

ok  และค่าสติฟเนสช่วงซีแคนซ์ (secant stiffness) 
seck  ส่ วน ค่ าส ติ ฟ เน สห ลั ง จุ ด ค ร าก  (post-yield 

stiffness) ok แ ล ะแฟ ค เต อ ร์ ข อ งแน ว เส้ น ต ร ง 
(bilinear factor)  สามารถค านวณค่าพารามิเตอร์ดัง
แสดงในสมการท่ี (7.1) – (7.4) 
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3.2 พฤตกิรรมของโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหลก็เปล่า 
ก าลังต้านทานของโครงข้อแข็งอาคารเปล่า (bare 

frame) เป็นพฤติกรรมของแรงกระท าทางดา้นขา้งซ่ึงจะ
ไม่มีผนังเป็นตวัค ้ ายนัของโครงสร้าง ดงันั้น จึงไม่มีการ
พิจารณาผลของการวิบัติทั้ ง 3 ลักษณะเข้ามาเก่ียวข้อง 
จะค านึงถึงผลของค่าโมเมนต์พลาสติกในเสา คานและ
โมเมนต์ท่ีจุดต่อระหว่างเสาและคานดังแสดงในรูปท่ี 8 
ส าห รับก าลังต้านทานของโครงข้อแข็งอาคารเป ล่า 
ดงัสมการท่ี (8) 
 

 
 
 

 

 

รูปที ่8 ก าลงัตา้นทานของโครงขอ้แขง็อาคารเปล่า
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=                (8) 

เม่ือ pjM  คือ ค่าโมเมนต์พลาสติกท่ีน้อยกว่า
ระหว่าง pcM , pbM  และข้อต่อ pcM  คือ ค่าโมเมนต์
พลาสติกของเสา และ h  คือ ค่าระยะระหว่างเส้นผ่าน
ศูนย์กลางถึงเส้นผ่านศูนย์กลางของความสูงของโครง 
ขอ้แขง็ 
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3.3 แบบจ าลองโครงคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยโปรแกรม
RUAUMOKO

การสร้างแบบจ าลองโครงคอนกรีตเสริมเหล็ก
ในการศึกษาน้ีไดใ้ช้โปรแกรม RUAUMOKO ซ่ึงเป็น
โปรแกรมวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น ส าหรับโครงขอ้แข็ง
คอนกรีตเสริมเหล็กเปล่า การสร้างแบบจ าลองจะใช้การ
จ าลองแบบ Modified Takeda ดังแสดงในรูปท่ี 9ก
ส่วนโครงข้อแข็งผนังอิฐก่อรูปแบบของสปริงแบบไม่
เชิงเส้น ซ่ึงน ามาใชใ้นการจ าลองแทนแรงอดัในแนวทแยง
เทียบเท่าของผนังอิฐก่อ โดยใช้รูปแบบการจ าลองแบบ
SINA degrading tri-linear [19] ดงัแสดงในรูปท่ี 9ข
ซ่ึงการจ าลองทั้ ง 2 แบบเป็นพฤติกรรมการรับแรงแบบ   
วฏัจกัร (hysteretic)

V
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(ก) แบบจ าลองโครงขอ้แขง็เปล่า
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5 6

V
SPRING

(ข) แบบจ าลองโครงขอ้แขง็ผนงัอิฐก่อ
รูปที่ 9 แบบจ าลองโครงขอ้แขง็

4. ผลการศึกษา
4.1 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดอิฐบล็อกประสาน
มวลเบาจากดนิตะกอนประปาผสมวสัดุปอซโซลาน

ผลการศึกษาพบว่าผลการทดสอบก าลงัแรงอดัของ
กอ้นตวัอยา่งระหวา่งปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดต์่อดินตะกอน
ประปา ท่ีใช้อตัราส่วนท่ีเหมาะสม 30:70 โดยได้ก าลัง
รับแรงอัดเท่ากับ 9.88 Mpa ซ่ึงผ่านมาตรฐานก าหนด
อิฐบล๊อกประสานชนิดรับน ้ าหนักเท่ากับ 7.35 Mpa

หลงัจากนั้ นท าการแทนท่ีในส่วนของดินตะกอนประปา
ดว้ยวสัดุปอซโซลานทั้ง 3 ชนิดไดแ้ก่ ดินเบา เถา้ชานออ้ย
และเถา้แกลบ คร้ังละ 10 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือหาอตัราส่วนท่ี
เหมาะสมในการน าไปผลิตเป็นอิฐบล็อกประสานมวลเบา
จากดินตะกอนประปา ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด
ดงัรูปท่ี 10

รูปที่ 10 ผลการเปรียบเทียบก าลงัรับแรงอดั
ท่ีผสมวสัดุปอซโซลานทั้ง 3 ชนิด

จากการวจิยัไดพิ้จารณาเปรียบเทียบเลือกอตัราส่วนท่ี
เหมาะสมของแต่ละอัตราส่วนผสม ดังน้ี อัตราส่วน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินตะกอนประปา : ดินเบา  
พิจารณาเลือก อตัราส่วน 30:30:40 ส าหรับอตัราส่วน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ : ดินตะกอนประปา : เถา้ชานออ้ย  
พิจารณาเลือก อัตราส่วน 30:30:40  แต่อัตราส่วน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินตะกอนประปา : เถา้แกลบ
ไม่พิจารณาเลือกเน่ืองจากก าลงัการรับแรงอัดไม่ได้ตาม
มาตรฐาน ซ่ึงไม่ผา่นเกณฑท่ี์ก าหนด

Cement : Sludge ash : Pozzolan
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3.3 แบบจ าลองโครงคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยโปรแกรม
RUAUMOKO

การสร้างแบบจ าลองโครงคอนกรีตเสริมเหล็ก
ในการศึกษาน้ีไดใ้ช้โปรแกรม RUAUMOKO ซ่ึงเป็น
โปรแกรมวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น ส าหรับโครงขอ้แข็ง
คอนกรีตเสริมเหล็กเปล่า การสร้างแบบจ าลองจะใช้การ
จ าลองแบบ Modified Takeda ดังแสดงในรูปท่ี 9ก
ส่วนโครงข้อแข็งผนังอิฐก่อรูปแบบของสปริงแบบไม่
เชิงเส้น ซ่ึงน ามาใชใ้นการจ าลองแทนแรงอดัในแนวทแยง
เทียบเท่าของผนังอิฐก่อ โดยใช้รูปแบบการจ าลองแบบ
SINA degrading tri-linear [19] ดงัแสดงในรูปท่ี 9ข
ซ่ึงการจ าลองทั้ ง 2 แบบเป็นพฤติกรรมการรับแรงแบบ   
วฏัจกัร (hysteretic)
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(ข) แบบจ าลองโครงขอ้แขง็ผนงัอิฐก่อ
รูปที่ 9 แบบจ าลองโครงขอ้แขง็

4. ผลการศึกษา
4.1 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดอิฐบล็อกประสาน
มวลเบาจากดนิตะกอนประปาผสมวสัดุปอซโซลาน

ผลการศึกษาพบว่าผลการทดสอบก าลงัแรงอดัของ
กอ้นตวัอยา่งระหวา่งปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดต์่อดินตะกอน
ประปา ท่ีใช้อตัราส่วนท่ีเหมาะสม 30:70 โดยได้ก าลัง
รับแรงอัดเท่ากับ 9.88 Mpa ซ่ึงผ่านมาตรฐานก าหนด
อิฐบล๊อกประสานชนิดรับน ้ าหนักเท่ากับ 7.35 Mpa

หลงัจากนั้ นท าการแทนท่ีในส่วนของดินตะกอนประปา
ดว้ยวสัดุปอซโซลานทั้ง 3 ชนิดไดแ้ก่ ดินเบา เถา้ชานออ้ย
และเถา้แกลบ คร้ังละ 10 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือหาอตัราส่วนท่ี
เหมาะสมในการน าไปผลิตเป็นอิฐบล็อกประสานมวลเบา
จากดินตะกอนประปา ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด
ดงัรูปท่ี 10

รูปที่ 10 ผลการเปรียบเทียบก าลงัรับแรงอดั
ท่ีผสมวสัดุปอซโซลานทั้ง 3 ชนิด

จากการวจิยัไดพิ้จารณาเปรียบเทียบเลือกอตัราส่วนท่ี
เหมาะสมของแต่ละอัตราส่วนผสม ดังน้ี อัตราส่วน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินตะกอนประปา : ดินเบา  
พิจารณาเลือก อตัราส่วน 30:30:40 ส าหรับอตัราส่วน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ : ดินตะกอนประปา : เถา้ชานออ้ย  
พิจารณาเลือก อัตราส่วน 30:30:40  แต่อัตราส่วน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินตะกอนประปา : เถา้แกลบ
ไม่พิจารณาเลือกเน่ืองจากก าลงัการรับแรงอัดไม่ได้ตาม
มาตรฐาน ซ่ึงไม่ผา่นเกณฑท่ี์ก าหนด

Cement : Sludge ash : Pozzolan
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ผ ล ก ารท ด ส อบ ป ริ ซึ ม ข อ ง อิ ฐ ก่ อ ได้ แ ส ด ง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดของปริซึม
อิฐก่อได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 11 ส าหรับความแตกต่างของ
ก าลงัรับแรงอดัของอิฐก่อและก าลงัรับแรงอดัปริซึมของ 
อิฐก่อในการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของอิฐก่อจะใชก้าร
ทดสอบกดกอ้นตวัอย่าง 1 กอ้นเท่านั้นแต่ส าหรับปริซึม
ของอิฐก่อจะใชก้ารก่ออิฐเรียงกนั 3 กอ้นพร้อมกบัการใช้
ปูน ก่อ ซ่ึงตัวอย่างจะมีขนาดอัตราส่วนความสูงต่อ 
ความกวา้งเท่ากบั 2:1 จากนั้นจะใชค้วามสัมพนัธ์ดงักล่าว
ท าการประเมินก าลงัตา้นทานแผน่ดินไหวต่อไป 
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รูปที ่11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบั 
ความเครียดของปริซึมอิฐก่อ 

 
4.2 ผลการประเมินก าลังต้านทานแรงแผ่นดินไหวของ
โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหลก็ 
4.2.1 ผลการประเมินก าลั งรับแรงของโครงข้อแข็ง
คอนกรีตเสริมเหลก็เปล่า 

ก าลังต้านทานโครงอาคารเปล่าค านวณได้จาก 
ค่าโมเมนต์พลาสติกในเสา (Mpc) จากการค านวณด้วย
โปรแกรม CSI-Column ไดค้่าโมเมนต์พลาสติกเท่ากบั 
101.37 kN-m และค่าโมเมนต์ของจุดต่อของเสาคาน 
(Mpj) เท่ ากับ  24.93 kN-m สามารถค าน วณก าลัง
ต้านทานโครงอาคารเปล่าซ่ึงได้ค่าก าลังต้านทานโครง
อาคารเปล่า RBF เท่ากบั 74.29 kN 

4.2.2 ผลการประเมินก าลังรับแรงของโครงข้อแข็ง
คอนกรีตเสริมก่อผนังด้วยอฐิบล๊อกประสานมวลเบา 

การประเมินก าลงัใชท้ฤษฎีการวิบติัของผนงัอิฐก่อ
ภายในโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก  3 ลักษณะ  
ไดแ้ก่ ก าลงัตา้นทานแรงกดอดัในแนวทแยง (Diagonal 

Compression Resistance) ก าลังต้านทานแรงเฉือน
แบบ เล่ื อน ไถล  (Sliding Shear Resistance) และ 
ก า ลั ง ต้ า น ท าน แ ร ง ก ด อั ด ท่ี มุ ม ผ นั ง  (Corner 

Compression Resistance) ไดผ้ลสรุปการประเมินก าลงั 
ภายใตท้ฤษฎีการวบิติัของผนงัอิฐก่อ 3 ลกัษณะ โดยโครง
ขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหล็กก่อผนงัดว้ยอิฐบล๊อกประสาน
มวลเบาในอตัราส่วน ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์: ดินตะกอน
ประปา : เถา้ชานออ้ย 30:30:40 (w1) ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 1 ส าหรับโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหล็กก่อผนังดว้ย
อิฐบล๊อกประสานมวลเบาในอัตราส่วน ปูนซีเมนต ์
ปอ ร์ตแลนด์  : ดิน ตะกอนประป า  : เถ้าช านอ้อย  
30:30:40 (w2)  ดงัแสดงในตารางท่ี 2 
 
ตารางที่ 1 สรุปผลการประเมินก าลงัรับแรงดา้นขา้งของ
โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กก่อผนังด้วยอิฐบล๊อก
ประสานมวลเบาในอตัราส่วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : 
ดินตะกอนประปา : ดินเบา 30:30:40 (W1) 
รูปแบบการวบิติั แรงกระท าทาง

ดา้นขา้งสูงสุด
จากการประเมิน 

(kN) 

แรงกระท าทาง
ดา้นขา้งรวมกบั
แรงของโครง
ขอ้แขง็เปล่า 

(kN) 
ก าลงัตา้นทาน
แรงกดอดัใน
แนวทแยง 

(สมการ (2)) 

478.03 552.32 

ก าลงัตา้นทาน
แรงเฉือนแบบ
เล่ือนไถล 

(สมการ (3)) 

551.03 625.32 
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ตารางที่ 1 (ต่อ) สรุปผลการประเมินก าลงัรับแรงดา้นขา้ง
ของโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหลก็ก่อผนงัดว้ยอิฐบล๊อก
ประสานมวลเบาในอตัราส่วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : 
ดินตะกอนประปา : ดินเบา 30:30:40 (W1) 
รูปแบบการวบิติั แรงกระท าทาง

ดา้นขา้งสูงสุด
จากการประเมิน 

(kN) 

แรงกระท าทาง
ดา้นขา้งรวมกบั
แรงของโครง
ขอ้แขง็เปล่า 

(kN) 
ก าลงัตา้นทาน
แรงกดอดัท่ีมุม

ผนงั 
(สมการ (4)) 

545.60 619.90 

 
จากการประเมินก าลังของโครงขอ้แข็งคอนกรีต

เสริมเหล็กก่อผนังด้วยอิฐบล๊อกประสานมวลเบาใน
อตัราส่วน ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ : ดินตะกอนประปา : 
ดินเบา 30:30:40 ก าลังต้านทานก าหนดด้วยค่าก าลัง
ตา้นทานท่ีน้อยท่ีสุดจากการวิเคราะห์ทั้ งก าลงัตา้นทั้ ง 3 
แบบ คือก าลงัตา้นทานในแนวทแยงรวมกบัโครงขอ้แข็ง
เปล่าเท่ากบั 552.32 kN 

 
ตารางที่ 2 สรุปผลการประเมินก าลงัรับแรงดา้นขา้งของ
โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กก่อผนังด้วยอิฐบล๊อก
ประสานมวลเบาในอตัราส่วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : 
ดินตะกอนประปา : เถา้ชานออ้ย 30:30:40 (W2) 

รูปแบบการ
วบิติั 

แรงกระท าทาง
ดา้นขา้งสูงสุด
จากการประเมิน 

(kN) 

แรงกระท าทาง
ดา้นขา้งรวมกบั
แรงของโครงขอ้
แขง็เปล่า (kN) 

ก าลงัตา้นทาน
แรงกดอดัใน
แนวทแยง 

(สมการ (2)) 

766.4 840.69 

 

ตารางที่ 2 (ต่อ) สรุปผลการประเมินก าลงัรับแรงดา้นขา้ง
ของโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหลก็ก่อผนงัดว้ยอิฐบล๊อก
ประสานมวลเบาในอตัราส่วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : 
ดินตะกอนประปา : เถา้ชานออ้ย 30:30:40 (W2) 

รูปแบบการ
วบิติั 

แรงกระท าทาง
ดา้นขา้งสูงสุด
จากการประเมิน 

(kN) 

แรงกระท าทาง
ดา้นขา้งรวมกบั
แรงของโครงขอ้
แขง็เปล่า (kN) 

ก าลงัตา้นทาน
แรงเฉือนแบบ
เล่ือนไถล 

(สมการ (3)) 

563.03 637.32 

ก าลงัตา้นทาน
แรงกดอดัท่ีมุม

ผนงั 
(สมการ (4)) 

419.01 493.30 

 
จากการประเมินก าลังของโครงข้อแข็งคอนกรีต 

เส ริม เหล็ก ก่อผนังด้วยอิฐบล๊อกประสานมวล เบ า 
ในอัตราส่วน  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินตะกอน
ประปา : เถา้ชานออ้ย  30:30:40 ก าลงัตา้นทานก าหนด
ด้วยค่าก าลังต้านทานท่ีน้อยท่ีสุดจากการวิเคราะห์ทั้ ง 
ก าลงัตา้นทั้ง 3 แบบ คือก าลงัตา้นทานแรงกดอดัท่ีมุมผนงั
รวมกบัโครงขอ้แขง็เปล่าเท่ากบั 493.30 kN 
4.2.3 ผลการประเมินก าลังรับแรงของโครงข้อแข็ง
คอนกรีตเสริมก่อผนังด้วยอฐิบล๊อกประสานมวลเบา 

ค่าพารามิเตอร์ของการสร้างแบบจ าลองการรับแรง
แบบวฏัจกัร (hysteretic) ของผนังอิฐก่อค านวณโดยใช้
สมการท่ีได้กล่าวไวแ้ล้วข้างต้น ส าหรับตัวอย่างโครง 
ข้อแข็งผนังอิฐบล๊อกประสานมวลเบาในอัตราส่วน 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินตะกอนประปา : ดินเบา  
30 :30 :40 และตัวอย่างโครงข้อแข็งผนังอิฐบล๊อก
ประสานมวลเบาในอตัราส่วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : 
ดินตะกอนประปา : เถา้ชานออ้ย 30:30:40 แรงดา้นขา้ง
ท่ีจุดคราก yV  และแรงดา้นขา้งสูงสุด mV  ของผนงัอิฐก่อ 

 
 

   
 

 

ค านวณค่าพารามิเตอร์ได้โดยใช้ก าลงัท่ีจุดครากในแนว
ทแยงของการวิบติัดว้ยแรงอดัในแนวค ้ายนั tR  และก าลงั
รับแรงอดัในแนวทแยงค ้ ายนั DCR ตามล าดับ เน่ืองจาก
การประเมินก าลงัเป็นการวบิติัจากก าลงัตา้นทานแรงกดอดั
ในแนวทแยงส าหรับตวัอย่าง W1 และส าหรับตัวอย่าง 
W2 ผลวิเคราะห์เป็นการวิบัติแบบก าลังต้านทานแรง 
กดอัดท่ี มุมดังนั้ น จึงสรุปค่าพารามิเตอร์ในการสร้าง
แบบจ าลองไดด้งัแสดงในตารางท่ี 3 
 
ตารางที่  3 ค่ าพารามิ เตอร์การรับแรงแบบวัฏจักร 
(hysteretic) ข อ ง ผ นั ง อิ ฐ ก่ อ ส าห รั บ ก า ร ส ร้ า ง
แบบจ าลองโครงสร้าง 
โครง
ขอ้
แขง็ 

yV  

(kN) 

y
(mm) 

mV  

(kN) 
m  

(mm) 
ok

(kN/mm) 

  

 W1 338.99 5.88 552.32 17.64 57.65 0.3 
 W2 300.79 4.90 493.30 25.61 61.38 0.2 

หมายเหตุ W1 คือโครงข้อแข็งก่อผนังด้วยอิฐบล๊อกประสาน 
มวลเบาในอตัราส่วน ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ : ดินตะกอนประปา : 
ดิน เบา 30:30 :40  / W2 คือโครงข้อแข็งก่อผนังด้วยอิฐบล๊อก
ประสานมวลเบาในอตัราส่วน ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ : ดินตะกอน
ประปา : เถา้ชานออ้ย  30:30:40 
 

ในการให้แรงกระท าของโครงขอ้แข็งเปล่า (BF) 
โครงขอ้แขง็ผนงัอิฐก่อ (W1) และโครงขอ้แขง็ผนงัอิฐก่อ
เสริมก าลงั (W2) โดยการจ าลองพฤติกรรมจะใชรู้ปแบบ
การเคล่ือนตวัระหวา่งชั้นดงัแสดงในรูปท่ี 12  
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รูปที ่12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนตวัระหวา่งชั้น 

 

ส าหรับแบบจ าลองพฤติกรรมการรับแรงกระท า
แบบวฎัจกัร ของโครงขอ้แขง็เปล่า (BF) ดงัแสดงในรูปท่ี 
13 ส าหรับแบบจ าลองพฤติกรรมการรับแรงกระท า
แบบวฎัจกัร ของผนงัอิฐก่อ (W1) ดงัแสดงในรูปท่ี 14ก 
และแสดงก าลังรับแรงรวมของโครงข้อแข็งผนังอิฐก่อ 
(W1) ท่ีเกิดจากก าลังรับแรงของผนังอิฐก่อกับก าลงัรับ
แรงของโครงขอ้แขง็เปล่าดงัแสดงในรูปท่ี 14ข 
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รูปที ่13 ผลวเิคราะห์ของตวัอยา่ง BF 
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(ก) แบบจ าลองของผนงัอิฐก่อ (W1) 
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(ข) แบบจ าลองของโครงขอ้แขง็ผนงัอิฐก่อ (W1) 

รูปที ่14 ผลวเิคราะห์ของโครงขอ้แขง็ของตวัอยา่ง W1 
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ตารางที่ 1 (ต่อ) สรุปผลการประเมินก าลงัรับแรงดา้นขา้ง
ของโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหลก็ก่อผนงัดว้ยอิฐบล๊อก
ประสานมวลเบาในอตัราส่วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : 
ดินตะกอนประปา : ดินเบา 30:30:40 (W1) 
รูปแบบการวบิติั แรงกระท าทาง

ดา้นขา้งสูงสุด
จากการประเมิน 

(kN) 

แรงกระท าทาง
ดา้นขา้งรวมกบั
แรงของโครง
ขอ้แขง็เปล่า 

(kN) 
ก าลงัตา้นทาน
แรงกดอดัท่ีมุม

ผนงั 
(สมการ (4)) 

545.60 619.90 

 
จากการประเมินก าลังของโครงขอ้แข็งคอนกรีต

เสริมเหล็กก่อผนังด้วยอิฐบล๊อกประสานมวลเบาใน
อตัราส่วน ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ : ดินตะกอนประปา : 
ดินเบา 30:30:40 ก าลังต้านทานก าหนดด้วยค่าก าลัง
ตา้นทานท่ีน้อยท่ีสุดจากการวิเคราะห์ทั้ งก าลงัตา้นทั้ ง 3 
แบบ คือก าลงัตา้นทานในแนวทแยงรวมกบัโครงขอ้แข็ง
เปล่าเท่ากบั 552.32 kN 

 
ตารางที่ 2 สรุปผลการประเมินก าลงัรับแรงดา้นขา้งของ
โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กก่อผนังด้วยอิฐบล๊อก
ประสานมวลเบาในอตัราส่วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : 
ดินตะกอนประปา : เถา้ชานออ้ย 30:30:40 (W2) 

รูปแบบการ
วบิติั 

แรงกระท าทาง
ดา้นขา้งสูงสุด
จากการประเมิน 

(kN) 

แรงกระท าทาง
ดา้นขา้งรวมกบั
แรงของโครงขอ้
แขง็เปล่า (kN) 

ก าลงัตา้นทาน
แรงกดอดัใน
แนวทแยง 

(สมการ (2)) 

766.4 840.69 

 

ตารางที่ 2 (ต่อ) สรุปผลการประเมินก าลงัรับแรงดา้นขา้ง
ของโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหลก็ก่อผนงัดว้ยอิฐบล๊อก
ประสานมวลเบาในอตัราส่วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : 
ดินตะกอนประปา : เถา้ชานออ้ย 30:30:40 (W2) 

รูปแบบการ
วบิติั 

แรงกระท าทาง
ดา้นขา้งสูงสุด
จากการประเมิน 

(kN) 

แรงกระท าทาง
ดา้นขา้งรวมกบั
แรงของโครงขอ้
แขง็เปล่า (kN) 

ก าลงัตา้นทาน
แรงเฉือนแบบ
เล่ือนไถล 

(สมการ (3)) 

563.03 637.32 

ก าลงัตา้นทาน
แรงกดอดัท่ีมุม

ผนงั 
(สมการ (4)) 

419.01 493.30 

 
จากการประเมินก าลังของโครงข้อแข็งคอนกรีต 

เส ริม เหล็ก ก่อผนังด้วยอิฐบล๊อกประสานมวล เบ า 
ในอัตราส่วน  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินตะกอน
ประปา : เถา้ชานออ้ย  30:30:40 ก าลงัตา้นทานก าหนด
ด้วยค่าก าลังต้านทานท่ีน้อยท่ีสุดจากการวิเคราะห์ทั้ ง 
ก าลงัตา้นทั้ง 3 แบบ คือก าลงัตา้นทานแรงกดอดัท่ีมุมผนงั
รวมกบัโครงขอ้แขง็เปล่าเท่ากบั 493.30 kN 
4.2.3 ผลการประเมินก าลังรับแรงของโครงข้อแข็ง
คอนกรีตเสริมก่อผนังด้วยอฐิบล๊อกประสานมวลเบา 

ค่าพารามิเตอร์ของการสร้างแบบจ าลองการรับแรง
แบบวฏัจกัร (hysteretic) ของผนังอิฐก่อค านวณโดยใช้
สมการท่ีได้กล่าวไวแ้ล้วข้างต้น ส าหรับตัวอย่างโครง 
ข้อแข็งผนังอิฐบล๊อกประสานมวลเบาในอัตราส่วน 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินตะกอนประปา : ดินเบา  
30 :30 :40 และตัวอย่างโครงข้อแข็งผนังอิฐบล๊อก
ประสานมวลเบาในอตัราส่วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : 
ดินตะกอนประปา : เถา้ชานออ้ย 30:30:40 แรงดา้นขา้ง
ท่ีจุดคราก yV  และแรงดา้นขา้งสูงสุด mV  ของผนงัอิฐก่อ 

 
 

   
 

 

ค านวณค่าพารามิเตอร์ได้โดยใช้ก าลงัท่ีจุดครากในแนว
ทแยงของการวิบติัดว้ยแรงอดัในแนวค ้ายนั tR  และก าลงั
รับแรงอดัในแนวทแยงค ้ ายนั DCR ตามล าดับ เน่ืองจาก
การประเมินก าลงัเป็นการวบิติัจากก าลงัตา้นทานแรงกดอดั
ในแนวทแยงส าหรับตวัอย่าง W1 และส าหรับตัวอย่าง 
W2 ผลวิเคราะห์เป็นการวิบัติแบบก าลังต้านทานแรง 
กดอัดท่ี มุมดังนั้ น จึงสรุปค่าพารามิเตอร์ในการสร้าง
แบบจ าลองไดด้งัแสดงในตารางท่ี 3 
 
ตารางที่  3 ค่ าพารามิ เตอร์การรับแรงแบบวัฏจักร 
(hysteretic) ข อ ง ผ นั ง อิ ฐ ก่ อ ส าห รั บ ก า ร ส ร้ า ง
แบบจ าลองโครงสร้าง 
โครง
ขอ้
แขง็ 

yV  

(kN) 

y
(mm) 

mV  

(kN) 
m  

(mm) 
ok

(kN/mm) 

  

 W1 338.99 5.88 552.32 17.64 57.65 0.3 
 W2 300.79 4.90 493.30 25.61 61.38 0.2 

หมายเหตุ W1 คือโครงข้อแข็งก่อผนังด้วยอิฐบล๊อกประสาน 
มวลเบาในอตัราส่วน ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ : ดินตะกอนประปา : 
ดิน เบา 30:30 :40  / W2 คือโครงข้อแข็งก่อผนังด้วยอิฐบล๊อก
ประสานมวลเบาในอตัราส่วน ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ : ดินตะกอน
ประปา : เถา้ชานออ้ย  30:30:40 
 

ในการให้แรงกระท าของโครงขอ้แข็งเปล่า (BF) 
โครงขอ้แขง็ผนงัอิฐก่อ (W1) และโครงขอ้แขง็ผนงัอิฐก่อ
เสริมก าลงั (W2) โดยการจ าลองพฤติกรรมจะใชรู้ปแบบ
การเคล่ือนตวัระหวา่งชั้นดงัแสดงในรูปท่ี 12  
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รูปที ่12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนตวัระหวา่งชั้น 

 

ส าหรับแบบจ าลองพฤติกรรมการรับแรงกระท า
แบบวฎัจกัร ของโครงขอ้แขง็เปล่า (BF) ดงัแสดงในรูปท่ี 
13 ส าหรับแบบจ าลองพฤติกรรมการรับแรงกระท า
แบบวฎัจกัร ของผนงัอิฐก่อ (W1) ดงัแสดงในรูปท่ี 14ก 
และแสดงก าลังรับแรงรวมของโครงข้อแข็งผนังอิฐก่อ 
(W1) ท่ีเกิดจากก าลังรับแรงของผนังอิฐก่อกับก าลงัรับ
แรงของโครงขอ้แขง็เปล่าดงัแสดงในรูปท่ี 14ข 
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รูปที ่13 ผลวเิคราะห์ของตวัอยา่ง BF 
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(ก) แบบจ าลองของผนงัอิฐก่อ (W1) 
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(ข) แบบจ าลองของโครงขอ้แขง็ผนงัอิฐก่อ (W1) 

รูปที ่14 ผลวเิคราะห์ของโครงขอ้แขง็ของตวัอยา่ง W1 
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ส าหรับแบบจ าลองพฤติกรรมการรับแรงกระท า
แบบวัฎจักร (hysteresis loop) ของผนังอิฐก่อเสริม
ก าลงั (W2) ดงัแสดงในรูปท่ี 15ก และแสดงก าลงัรับแรง
รวมของโครงขอ้แข็งผนังอิฐก่อเสริมก าลงั (W2) ท่ีเกิด
จากก าลงัรับแรงของผนังอิฐก่อกบัก าลงัรับแรงของโครง
ขอ้แขง็เปล่าดงัแสดงในรูปท่ี 15ข  
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(ก) แบบจ าลองของผนงัอิฐก่อ (W2) 
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(ข) แบบจ าลองของโครงขอ้แขง็ผนงัอิฐก่อ (W2) 

รูปที ่15 ผลวเิคราะห์ของโครงขอ้แขง็ของตวัอยา่ง W2 

 
ส าหรับผลการเปรียบเทียบแบบจ าลองและผลของ

การประเมินก าลงัจากทฤษฎีการวบิติั 3 ลกัษณะ แสดงดงั
รูปท่ี 14-15 จากการศึกษาแสดงให้เห็นพฤติกรรมการ 
รับแรงกระท าแบบวฏัจักร (hysteresis loop) โดยจาก
การจ าลองของตวัอยา่งโครงขอ้แข็ง W1 และ W2 ไดค้่า
ก าลงัรับแรงกระท าทางดา้นขา้งสูงสุดเท่ากบั 505.42 kN 
และ 546.72 kN ซ่ึงให้ค่าก าลงัท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกัน
กบัทฤษฎีการวบิติั 3 ลกัษณะ 
 

5.  สรุป 
1. การก่อผนังด้วยอิฐบล๊อกประสานมวลเบาท าให้

ความสามารถในการรับก าลงัตา้นทานแผน่ดินไหวเพ่ิมมาก
ข้ึนกวา่โครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหลก็เปล่าท่ีไม่มีการก่อ
ผนงั 

2. การประเมินก าลังของโครงข้อแข็งคอนกรีต 
เสริมเหล็ก W1 ก าลงัตา้นทานเกิดในแนวทแยงรวมกับ
โครงข้อแข็งเปล่าเท่ากับ 552.32 kN แสดงให้เห็นว่า
ลักษณะการวิบัติ ท่ี เกิดจากแนวทแยงท าให้ อิฐบล็อก
ประสานมวลเบาจากดินเบาสามารถรับก าลงัไดอ้ย่างเต็ม
ความสามารถ แต่ส าหรับโครงขอ้แขง็คอนกรีตเสริมเหล็ก 
W2 ก าลังต้านทานแรงกดอัดท่ี มุมผนังรวมกับโครง 
ขอ้แข็งเปล่าเท่ากบั 493.30 kN แสดงให้เห็นถึงการวิบติั
ในลักษณะของการเกิดแรงกดอัดท่ีมุมส่งผลให้บริเวณ 
ท่ีเกิดเป็นลกัษณะเสาสั้ นซ่ึงจะท าให้เกิดการวิบัติท่ีโครง 
ขอ้แข็งก่อนท่ีจะวิบติัจากผนงัอิฐบล๊อกท่ีผสมเถา้ชานออ้ย 
ดังนั้ นเพ่ือต้องการให้เกิดการรับก าลังด้านข้างให้เต็ม
ประสิทธิภาพจึงตอ้งมีการเสริมก าลงัโครงขอ้แข็งเพ่ือให้มี
ก าลงัรับแรงท่ีเพ่ิมข้ึน 

3. ก าร จ าล อ งพ ฤ ติ ก รรม ก าร รับ แ รงกระท า 
แ บ บ วัฏ จั ก ร  (hysteresis loop) ด้ ว ย โ ป ร แ ก ร ม 
RUAUMOKO จากการจ าลองของตวัอยา่งโครงขอ้แข็ง 
W1 และ W2 ให้ค่าก าลงัรับแรงกระท าทางดา้นขา้งท่ีได้
มีความใกลเ้คียงกันกับการประเมินก าลังจากทฤษฎีการ
วบิติั 3 ลกัษณะ 
 
6.  กติติกรรมประกาศ 

คณะผู ้วิจัยขอขอบพระคุณ  มหาวิทยาลัยภาค
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ส าหรับแบบจ าลองพฤติกรรมการรับแรงกระท า
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(ข) แบบจ าลองของโครงขอ้แขง็ผนงัอิฐก่อ (W2) 

รูปที ่15 ผลวเิคราะห์ของโครงขอ้แขง็ของตวัอยา่ง W2 

 
ส าหรับผลการเปรียบเทียบแบบจ าลองและผลของ
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ABSTRACT 
The dynamical character of the membrane vibration, which relates to membrane fouling 

phenomena in membrane bioreactors (MBRs), had not been well analyzed by the direct 

measurement for the motion of the hollow fiber membrane (HFM) in the MBR system. In this study, 

we aimed to develop the membrane vibration measurement method using an accelerometer (ACM) 

attached on an HFM to apply the measurement in an invisible MBR tank due to high turbidity. A 

single string HFM of 80cm length with different looseness (0%, 1%, 2% and 3%) was set in a 

transparent plastic tank, in which turbulence jet flow was induced from a submerged pump, to 

compare the vibration data using a high-speed camera (HSC) and ACM. Each obtained time series 

data of the membrane displacement by the HSC was sequentially processed by a low-pass digital 

filter and a derivative digital filter to obtain each velocity data and each acceleration data. And it 

was found that the membrane with the larger looseness showed the smaller value in the standard 

deviation (SD) of acceleration data, which means the average amplitude of acceleration in the 

random vibration, though the SD of the displacement and that of the velocity was larger. Moreover, 

the relation between the looseness of the membrane and the SD of the acceleration obtained by the 

ACM was just the same as the relation obtained by the HSC. Also, both power spectrums of the 

acceleration in the frequency domain by the ACM and the HSC presented a similar tendency in the 

relation with the looseness.   

Keywords: MBR, membrane fouling, membrane vibration, high-speed camera, accelerometer  

 
1. INTRODUCTION 

Membrane bioreactor (MBR) technology, 

consisted with the membrane filtration technology 

and the biological reactor technology, have 

successfully spread to wastewater treatment [1]. 

The MBRs represent a steady way to provide 

enough long biomass retention and high MLVSS 

of sludge for high quality treated water [1,2]. 

However, the membrane fouling remains a 

significant problem in MBR technologies [3]. 

Thus, many studies have focused on addressing 

the membrane fouling problems [4, 5]. 

It is well known that aeration plays a vital 

role in the operation of MBR, not only to 

provide oxygen for the sludge microorganisms 

but also to prevent the membrane from fouling 

[3]. The crossflow induced by the air bubbles on 

the membrane surface prevents the particles 

from accumulating. Air bubbles itself can scrub 

the membrane surface when the bubbles touch 

on the surface of the membrane [3]. In addition, 

the vibration of the membrane by the air bubbles 

has to be considered as one of the major 

parameters on the filtration performance, 

because the continuous collisions of air bubbles 

to the membrane and the turbulent jet flow 

induced by the ascending bubbles cause the 

random vibration of the membrane [4, 6, 7, 8]. 

The vibration membrane filtration methods 

had been studied before researching the 

vibration of the membrane of MBR [9, 10, 11]. 

The disk membrane filter was vibrated by the 

oscillating twisted shaft or torsion spring. The 

shear flow on the surface of the membrane by 

the vibration effectively made increase the 

permeate rate [11]. It was discussed on the effect 

of the vibration amplitude for the filtration [10, 

11]. However, the frequency was set around the 

range between 50 Hz and 70 Hz in the 

experiments [10, 11]. 
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of sludge for high quality treated water [1,2]. 

However, the membrane fouling remains a 

significant problem in MBR technologies [3]. 

Thus, many studies have focused on addressing 

the membrane fouling problems [4, 5]. 

It is well known that aeration plays a vital 

role in the operation of MBR, not only to 

provide oxygen for the sludge microorganisms 

but also to prevent the membrane from fouling 

[3]. The crossflow induced by the air bubbles on 

the membrane surface prevents the particles 

from accumulating. Air bubbles itself can scrub 

the membrane surface when the bubbles touch 

on the surface of the membrane [3]. In addition, 

the vibration of the membrane by the air bubbles 

has to be considered as one of the major 

parameters on the filtration performance, 

because the continuous collisions of air bubbles 

to the membrane and the turbulent jet flow 

induced by the ascending bubbles cause the 

random vibration of the membrane [4, 6, 7, 8]. 

The vibration membrane filtration methods 

had been studied before researching the 

vibration of the membrane of MBR [9, 10, 11]. 

The disk membrane filter was vibrated by the 

oscillating twisted shaft or torsion spring. The 

shear flow on the surface of the membrane by 

the vibration effectively made increase the 

permeate rate [11]. It was discussed on the effect 

of the vibration amplitude for the filtration [10, 
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experiments [10, 11]. 
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The effect of the vibration for the hollow 

fiber membranes using MBRs was examined 

using the vertical oscillation mechanism [6]. 

They found that the clear relation between the 

critical flux for the membrane fouling and the 

vibration frequency changed from 0 Hz to10 Hz 

[6]. Furthermore, the vibration of the membrane 

in the practical membrane module was installed 

in a model MBR tank made of transparent acryl 

plates, because the motion of the hollow fiber 

bundles was measured using high-speed camera 

[12]. Video image was captured by a high-speed 

camera with 50 frames per second (fps), then it 

was manually processed by a video editing 

software in the study to obtain the motion data 

of the membrane. They examined a new design 

of a hollow fiber membrane module, which 

showed a higher amplitude of the vibration 

under the same aeration rate than that of the 

previous design. They succeeded to mitigate the 

fouling property of the membrane by the new 

configuration of the hollow fiber membrane 

module in the MBR based on the vibration data 

[12]. In the study, it was, of course, guessed that 

the air bubbles were disgusting obstacles for the 

video image processing though they didn’t 

mention on the detail. 

A laser displacement meter was applied to 

monitor the vibration of the flat sheet membrane 

as an alternative optical measurement method of 

motion [13, 14]. The laser displacement meter 

can measure the distance between the sensor 

(laser light source) and the light reflection point 

on the target [13]. Hence, the vibration of the 

front and back direction was only measured. 

They succeeded to remove the effect of bubbles 

to interfere with the data collection of the 

movement. According to these studies, the 

standard deviation of the displacement of the flat 

sheet membrane was 0.2~0.7mm in the vibration 

[14]. They found the major two peaks of the 

normal mode vibration at 4.4Hz and 2.2Hz in 

the power spectrum [14]. However, it is thought 

that the laser displacement meter is not adequate 

for measuring the motion of the hollow fiber 

membrane, because the hollow fiber membrane 

can move both left-right direction and front-

back direction, unlike the sheet type membrane. 

The measurement of the membrane 

vibration of MBRs had been conducted in clear 

water tank as a model system, because it was 

impossible to optically observe the motion in 

practical MBRs with high turbidity by the 

sludge [12, 13, 14]. Considering that the 

development of a new MBR system is the final 

goal of the study, the membrane vibration 

should be measured in a practical MBR system. 

It is thought that the use of accelerometer 

(ACM) is an alternative method to measure the 

motion of the membrane because several kinds 

of ACM with small size and lightweight has 

been available in electric parts markets. If we 

succeed to attach the small ACM on a hollow 

fiber membrane, the motion of the membrane 

can be directly measured. The ACM can help to 

understand the vibration characteristic under the 

high turbidity condition where high-speed 

camera and other optical methods cannot be 

applied. When vibration in working condition 

can be understood, the better arrangement of a 

membrane module in the MBR system can be 

designed, and fouling can be reduced effectively 

and extend maintenance operation. Therefore, 

we examined the measurement method of the 

vibration of a hollow fiber membrane using a 

small size ACM. This study performed a direct 

comparison between the results by the ACM and 

the results by a high-speed camera, to confirm 

the reliability of vibration measurement by the 

ACM. 

 

2. MATERIALS AND METHODS 
2.1 Experimental set-up of a hollow fiber 

membrane  

The experimental set-up for measuring the 

vibration of a single string hollow fiber 

membrane (HFM) is illustrated in Figure 1. A 

PVDF HFM of 0.4 μm nominal pore diameter, 

2.8 mm fiber diameter (Mitsubishi Chemical Co. 

Ltd., JAPAN) was set to the stainless steel frame 

which was tightly fixed at the bottom of the 

transparent plastic (acryl) water tank (100cm 

widthx100cm lengthx100cm height) as shown 

Figure 1. Both ends of HFM were sealed with 

the PVC tubes (I.D.=8 mm) using the epoxy 

glue. Then the PVC tubes were tightly fixed on 

the upper and lower horizontal stainless-steel 

beams which were attached tightly to both 

vertical stainless beams of the frame structure. 

The distance between the upper-end point of 

HFM and the lower endpoint was able to be 

adjusted between 80 cm to 76 cm (=Dframe) in 

length using a screw mechanism. When each 

HFM of looseness of 0%, 1%, 2%, and 3% was 

set, the actual length of HFM was kept to 

 

   

 

 

80.0cm (=LHFM). The looseness is defined as 

follows. 

        (1) 

, where LHFM is the length of HFM, Dframe is the 

distance between the upper and lower fixed 

points on the stainless-steel beams.  

A small submerged pump (YS-15, SENDAK 

Co., Japan) was tightly set at the bottom 2 cm 

below from the lower PVC tube, as shown in 

Figure 1(a). The water flow was jetted from the 

pump nozzle with a velocity of 0.50 m/s on 

average at the nozzle point. The simple DC12 

volt power supply of the half-wave rectifier 

circuit from AC (60Hz) was used for driving the 

pump.  

 

 

 
Figure 1 Experiment Set-up  

a. Side-Front view of MBR 

b. Stainless steel frame wit ACM-attached HFM  

c. ACM and axis references 

 

2.2 Measurement of the membrane motion by 

a high-speed camera (HSC) 

Digital camera (SONY, RX10iii) was used 

as a high-speed (video) camera to measure the 

vibration of HFM, as shown in Figure 1. The 

maximum recording speed and the maximum 

recording time of the camera are 960 frames per 

second (fps) and 2 seconds at the resolution of 

1920×1080 pixels. The measurement was 

repeated three times for each experimental 

condition. The exact time interval for capturing 

each frame was calibrated using a LED flashing 

light driven by a square signal (duty cycle = 

50%) from a wave generator (Model 3390, 

 	
looseness(%)=

LHFM −Dframe

Dframe

×100

P.Sittisom and T.Itayama

188



 
 

   

 

 

The effect of the vibration for the hollow 
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[6]. Furthermore, the vibration of the membrane 

in the practical membrane module was installed 

in a model MBR tank made of transparent acryl 
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of a hollow fiber membrane module, which 

showed a higher amplitude of the vibration 

under the same aeration rate than that of the 

previous design. They succeeded to mitigate the 

fouling property of the membrane by the new 

configuration of the hollow fiber membrane 

module in the MBR based on the vibration data 

[12]. In the study, it was, of course, guessed that 

the air bubbles were disgusting obstacles for the 

video image processing though they didn’t 

mention on the detail. 

A laser displacement meter was applied to 

monitor the vibration of the flat sheet membrane 

as an alternative optical measurement method of 

motion [13, 14]. The laser displacement meter 

can measure the distance between the sensor 

(laser light source) and the light reflection point 

on the target [13]. Hence, the vibration of the 

front and back direction was only measured. 

They succeeded to remove the effect of bubbles 

to interfere with the data collection of the 

movement. According to these studies, the 

standard deviation of the displacement of the flat 

sheet membrane was 0.2~0.7mm in the vibration 

[14]. They found the major two peaks of the 

normal mode vibration at 4.4Hz and 2.2Hz in 

the power spectrum [14]. However, it is thought 

that the laser displacement meter is not adequate 

for measuring the motion of the hollow fiber 

membrane, because the hollow fiber membrane 

can move both left-right direction and front-

back direction, unlike the sheet type membrane. 

The measurement of the membrane 

vibration of MBRs had been conducted in clear 

water tank as a model system, because it was 

impossible to optically observe the motion in 

practical MBRs with high turbidity by the 

sludge [12, 13, 14]. Considering that the 

development of a new MBR system is the final 

goal of the study, the membrane vibration 

should be measured in a practical MBR system. 

It is thought that the use of accelerometer 

(ACM) is an alternative method to measure the 

motion of the membrane because several kinds 

of ACM with small size and lightweight has 

been available in electric parts markets. If we 

succeed to attach the small ACM on a hollow 

fiber membrane, the motion of the membrane 

can be directly measured. The ACM can help to 

understand the vibration characteristic under the 

high turbidity condition where high-speed 

camera and other optical methods cannot be 

applied. When vibration in working condition 

can be understood, the better arrangement of a 

membrane module in the MBR system can be 

designed, and fouling can be reduced effectively 

and extend maintenance operation. Therefore, 

we examined the measurement method of the 

vibration of a hollow fiber membrane using a 

small size ACM. This study performed a direct 

comparison between the results by the ACM and 

the results by a high-speed camera, to confirm 

the reliability of vibration measurement by the 

ACM. 

 

2. MATERIALS AND METHODS 
2.1 Experimental set-up of a hollow fiber 

membrane  

The experimental set-up for measuring the 

vibration of a single string hollow fiber 

membrane (HFM) is illustrated in Figure 1. A 

PVDF HFM of 0.4 μm nominal pore diameter, 

2.8 mm fiber diameter (Mitsubishi Chemical Co. 

Ltd., JAPAN) was set to the stainless steel frame 

which was tightly fixed at the bottom of the 

transparent plastic (acryl) water tank (100cm 

widthx100cm lengthx100cm height) as shown 

Figure 1. Both ends of HFM were sealed with 

the PVC tubes (I.D.=8 mm) using the epoxy 

glue. Then the PVC tubes were tightly fixed on 

the upper and lower horizontal stainless-steel 

beams which were attached tightly to both 

vertical stainless beams of the frame structure. 

The distance between the upper-end point of 

HFM and the lower endpoint was able to be 

adjusted between 80 cm to 76 cm (=Dframe) in 

length using a screw mechanism. When each 

HFM of looseness of 0%, 1%, 2%, and 3% was 

set, the actual length of HFM was kept to 

 

   

 

 

80.0cm (=LHFM). The looseness is defined as 

follows. 

        (1) 

, where LHFM is the length of HFM, Dframe is the 

distance between the upper and lower fixed 

points on the stainless-steel beams.  

A small submerged pump (YS-15, SENDAK 

Co., Japan) was tightly set at the bottom 2 cm 

below from the lower PVC tube, as shown in 

Figure 1(a). The water flow was jetted from the 

pump nozzle with a velocity of 0.50 m/s on 

average at the nozzle point. The simple DC12 

volt power supply of the half-wave rectifier 

circuit from AC (60Hz) was used for driving the 

pump.  

 

 

 
Figure 1 Experiment Set-up  

a. Side-Front view of MBR 

b. Stainless steel frame wit ACM-attached HFM  

c. ACM and axis references 

 

2.2 Measurement of the membrane motion by 

a high-speed camera (HSC) 

Digital camera (SONY, RX10iii) was used 

as a high-speed (video) camera to measure the 

vibration of HFM, as shown in Figure 1. The 

maximum recording speed and the maximum 

recording time of the camera are 960 frames per 

second (fps) and 2 seconds at the resolution of 

1920×1080 pixels. The measurement was 

repeated three times for each experimental 

condition. The exact time interval for capturing 

each frame was calibrated using a LED flashing 

light driven by a square signal (duty cycle = 

50%) from a wave generator (Model 3390, 

 	
looseness(%)=

LHFM −Dframe

Dframe

×100
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Agilent Technologies, Inc., USA), where the 

square waves with exact frequency (35.000 Hz, 

70.000 Hz, 100.000 Hz, 150.000 Hz, and 

170.000 Hz) were used for the calibration. The 

exact time interval was 0.00105 second.  

The displacement of the marker point was 

analyzed by tracking software, “Tracker” 

(Tracker Software Products, Ltd.). The 

accelerometer, which was mentioned in the next, 

was used as the target marker for tracking. The 

displacement data was obtained as a time-series 

data of the position with the unit of meter-scale 

by use of a standard scale of 5mm in the frame.  

2.3 Measurement of the membrane motion by 

an accelerometer   

An accelerometer KXP84 (Kinonix, Inc., 

USA) with a weight of 0.049 g, the size of 5mm 

x 5mm x 1.2 mm (thickness) was used for the 

membrane motion measurement. The ACM 

measured the acceleration for the three directions 

(x, y, z), as shown in Figure 1(c).   

The ACM was attached on HFM surface at 

40cm below from the top end of the HFM with 

UV resin of 0.1 g. The X, Y and Z directions of 

the ACM for the sensing was defined as shown 

Figure 1(c). The ACM transmitted the acceleration 

data converted to each analog voltage of 660 

mV/G. Polyurethane coated copper wires (0.06 

mm diameter, 450 mm length) were connected 

to the ACM including three data lines, a positive 

power supply (6 V), ground and the logic line 

for data acquisition enable. The 6 wires were 

passed through inside the hollow fiber membrane. 

The total weight of the 6 wires was 0.08 g. Thus, 

the total weight of the assembled ACM was 

0.229 g. It was attached on the HFM of 2.03 g 

weight. The accelerometer data line for X-

direction was connected to data logger of 12bit 

ADC (DS1M12, Company name), where each 

data line from the ACM was also connected to 

the ground through a capacitance of 0.033µF 

according to the company’s instruction manual 

for the high-frequency noise reduction. The time 

interval for data collection of the data logger 

was set with 0.00100 seconds period for 60 

seconds, where the time interval was tested by 

the same wave generator as the calibration of the 

HSC. The measurement was repeated three times 

for each experimental condition.  

Before the experiment for HFM vibration 

measurement, the response of the ACM was 

tested in different frequency from 0 to 500 Hz 

by vertical and horizontal vibration testing 

machine (LABTONE, Labtone Test Equipment, 

Co., Ltd.) at Nagasaki Industrial Technology 

Center.  

2.4 Data Processing 

The position data in the x-direction (Figure 

1) obtained by the tracking software was saved 

as text files of numeric data of the unit of meter. 

At first, the average position during each total 

measurement time was subtracted from the raw 

data (mean centering). Then the processed data 

was through the low pass digital filter (6th order 

Butterworth filter) with the cut off frequency 

150Hz [15]. It was designed by the software 

package “Signal (ver.0.6-7)” in R (ver. 3.6.0), 

where R is a language and environment for 

statistical computing. Then the processed data 

was through the low pass digital filter (6th order 

Butterworth filter) with the cut off frequency 

150Hz designed by the software package 

“Signal (ver.0.6-7)” in a free software R (ver. 

3.6.0) [15]. The filtered displacement (position) 

data was passed through a derivative digital 

filter of the 17th order FIR filter to obtain the 

velocity data [15]. To obtain the acceleration 

data expressed that the same derivative digital 

filter was again used for the velocity data 

subtracted from the average velocity in the 

whole measurement time.  

Instead of the histogram showing the 

distribution of the displacement data, the 

probability density function (PDF) of the 

displacement was estimated for all data points of 

three repeating measurement data using the 

function “density” in the R software. The 

probability density functions of the velocity and 

the acceleration were also estimated using the 

same function. Root mean square value as an 

indicator of the strength of the random vibration 

corresponds to the standard deviation of the 

estimated probability density function. 

The acceleration time series a(k) from the 

HSC and the ACM were Fourier transformed, 

where the following equation was used as the 

definition of the discrete Fourier transform 

(DFT) in a finite measurement time T [16]. 

  (2) 

, where  is the sampling period (second), N is 

the total data number, f is the discrete frequency 

and T is the total measurement time. The DFT 

 	
Fa( f :T)= a(k)e− i2πlk/N

k=0

N−1

å ∆t : f =
k
T
,T =N∆t

	∆t
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was calculated by “fft” command with the 

hamming window in the package “Signal 

(ver.0.6-7)” in a statistical software R (ver. 

3.6.0), where fast Fourier transformation (FFT) 

is calculated by “fft” command [16]. Then the 

power spectrum density was calculated by use of 

the following formula [16].  

                 (3) 

Then the power spectrum densities for three 

repeating measurements were averaged to one 

power spectrum density. The averaged power 

spectrum density was smoothed by using 

“ksmooth” function in the R software (ver. 

3.6.0) to present distinct peaks in the spectrum. 

Furthermore, in order to test the numerical error 

of the FFT calculation and the power spectrum 

density calculation, Parseval’s identity was 

tested between the frequency domain data and 

the original time-domain data [16]. Both 

calculation results for sinusoidal time-series test 

data matched in all 7 digits on the R software. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
3.1 HSC measurement for the membrane 

vibration 

The membrane motion was captured by the 

HSC under the condition of the still water, 

which was realized by waiting for around one 

day after filling tap water to the tank. The water 

temperature in everywhere was 25ºC (room 

temperature) in this measurement. It means that 

no thermal convection was induced. In addition, 

no significant airflow in the room caused the 

water surface wave. However, the slight 

displacement of the marker object, which the 

ACM was used for, was detected as shown in 

Figure 2. Because the order of the amplitude 

was micrometer, it was impossible to confirm 

the motion by our eye. The noise level gave the 

minimum detection threshold of the 

displacement. The noise level of velocity was 

estimated at 0.001 m/s from the derivative of 

displacement data. Then the noise level of 

acceleration was estimated as 0.25 m/s2 from the 

derivative of the velocity data. Before the 

derivative calculation, the original data was 

passed through the low-pass filter (the cutoff 

frequency = 150 Hz), because the noise was 

extremely amplified in the higher frequency part 

by the derivative operation [15].    

The fiber movement was analyzed using 80 

cm fiber lengths at 4 different looseness, at 0, 1, 

2 and 3%. The lateral displacement (x-direction) 

of the HFM induced by the turbulent water jet 

was measured for periods up to two seconds by 

the HSC. The results showed that fiber 

displacement has a summation of harmonic 

vibrations with different frequencies, as shown 

in Figure 3(a). It was apparent that the amplitude 

of displacement increased as the looseness 

increased. The velocity and the acceleration 

showed harder fluctuation than the displacement 

as shown in Figure 3(b), (c) respectively. 

 

 
Figure 2 The time series of displacement of 

HFM (looseness = 0%) in the still water 

measured by the high-speed camera  

The results were qualitatively consistent 

with the results of Wicaksana, Chang, and Fane 

who used hollow fibers for microfiltration using 

different airflow rates [13]. Their results also 

suggested that the higher airflow rate was more 

effective for fiber movement with a higher 

amplitude. 

Figure 4 (a), (b) and (c) show estimated 

each PDF of the displacement, the velocity, and 

the acceleration from each time-series data, 

respectively. Each shape of each probability 

density for different looseness is like a normal 

distribution. The width of PDF of the 

displacement and the velocity increases as the 

looseness increases.  On the other hand, as the 

looseness increases, the width of each PDF of 

the acceleration decreases. The width of the 

PDF corresponds to the standard deviation (SD). 

To clarify the relations between the looseness 

and these SDs, the plots were shown in Figure 5. 

It was obvious that the SDs of the displacement 

and the velocity increased as the looseness 

 	P( f )=|Fa( f :T)|2 /T
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increased. However, the SD of the acceleration 

decreased. The motion of the HFM induces the 

shear flow on the surface of the membrane. In 

particular, the shear flow by the acceleration 

motion may give the strong force to particles 

causing clogging or fouling for the membrane. 

Therefore, the 0% looseness may be a suitable 

condition in terms of the antifouling character of 

HFM. In the previous study on the vibration of a 

hollow fiber membrane, it did not mention about 

the relations between the vibration character and 

looseness [12]. 

 

 

(a.) 

 
(b.) 

Figure 3 Examples of time series of the 

displacement (a), the velocity (b) and the 

acceleration (c) of the motion of HFM. 

The data was obtained by the HSC for each 

looseness (0%, 1%, 2% and 3%) in the turbulent 

jet flow. 

 

 

 

 

 
(c.) 

Figure 3 (cont.) Examples of time series of the 

displacement (a), the velocity (b) and the 

acceleration (c) of the motion of HFM. 

The data was obtained by the HSC for each 

looseness (0%, 1%, 2% and 3%) in the turbulent 

jet flow. 

 
(a.) 

 
(b.) 

Figure 4 Probability density of the measured 

values of the displacement (a), the velocity(b) 

the acceleration (c). 

The data was obtained by the HSC for each 

looseness (0%, 1%, 2% and 3%) in the turbulent 

jet flow. 
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decreased. The motion of the HFM induces the 

shear flow on the surface of the membrane. In 

particular, the shear flow by the acceleration 

motion may give the strong force to particles 

causing clogging or fouling for the membrane. 

Therefore, the 0% looseness may be a suitable 

condition in terms of the antifouling character of 

HFM. In the previous study on the vibration of a 

hollow fiber membrane, it did not mention about 

the relations between the vibration character and 

looseness [12]. 
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(b.) 

Figure 3 Examples of time series of the 

displacement (a), the velocity (b) and the 

acceleration (c) of the motion of HFM. 

The data was obtained by the HSC for each 

looseness (0%, 1%, 2% and 3%) in the turbulent 

jet flow. 

 

 

 

 

 
(c.) 

Figure 3 (cont.) Examples of time series of the 

displacement (a), the velocity (b) and the 

acceleration (c) of the motion of HFM. 

The data was obtained by the HSC for each 

looseness (0%, 1%, 2% and 3%) in the turbulent 

jet flow. 

 
(a.) 

 
(b.) 

Figure 4 Probability density of the measured 

values of the displacement (a), the velocity(b) 

the acceleration (c). 

The data was obtained by the HSC for each 

looseness (0%, 1%, 2% and 3%) in the turbulent 

jet flow. 

 

 

   

 

 

 
(c.) 

Figure 4 (cont.) Probability density of the 

measured values of the displacement (a), the 

velocity(b) the acceleration (c). 

The data was obtained by the HSC for each 

looseness (0%, 1%, 2% and 3%) in the turbulent 

jet flow. 

 

 

 
Figure 5 Standard Deviation of measured data 

from high-speed camera 

 

 
Figure 6 Power spectrum density of 

acceleration from high-speed camera 

 

Therefore, the results were new findings to 

provide the idea for a new design of an MBR. 

Figure 6 shows the power spectrum density 

of the acceleration for each looseness. Every 

looseness shows the same major peak at around 

120 Hz. We will discuss the detail of each 

spectra including this point later succeeded to 

elucidate several characters of the HFM 

vibration. 

3.2 Measurement of membrane vibration 

using ACM 

Before the use of the ACM in the 

experiment for the membrane vibration, the 

frequency response data was obtained by the 

vertical and horizontal vibration testing machine, 

from 0 to 500 Hz. The frequency responses for 

three-axis presented the flat character with 90% 

efficiency comparing to the reference 

accelerometer of the testing machine until 

around 150 Hz since the beginning of 0 Hz as 

shown in Figure 7. The value of the ACM was 

compensated using the efficiency factor in this 

experiment. Then the response curve starts to 

decrease the efficiency from 150 Hz. Therefore, 

in this study, we focused on the vibration with a 

lower frequency than 150 Hz. It was thought 

that the frequency region was reasonable 

because the frequency of the membrane 

vibration was mainly lower than 100 Hz in the 

previous studies [12, 13,14].  

 

 
Figure 7 Efficiency performance of ACM in 

horizontal axis from vibration testing machine 
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Figure 8 Acceleration time series measured by 

ACM under the condition without turbulent 

water jet flow 

 

When the measurement was performed by 

the HSC method, the signal of the acceleration 

in the X-direction (Figure 1(c)) from the ACM 

was simultaneously recorded. Moreover, the 

data sampling period of the data logger was  

1.00 ms, which was almost the same as the 

frame rate in the HSC measurement. 

The periodic noise in the signal from the 

measurement for the still water condition 

without the water jet was detected as shown in 

Figure 8. After converting the data to the power 

spectrum density, a peak at 60 Hz. It was clear 

that the noise was originated from the electric 

power line was found. However, as the power 

spectrum density shows deficient value in 

Figure 8, the noise was neglected in the 

vibration analysis of the HFM. 

Figure 10 shows each PDF estimated from 

the time series of the acceleration of each 

different looseness condition. The shapes of the 

PDFs are like the plots in Figure 4(c). In 

addition, the foot of each PDF was wider as the 

looseness increased as well as the PDF of the 

HSC method. The plot of the change of the SD 

of the acceleration for the increment of the 

looseness entirely coincident for the plot in 

Figure 5.  It resulted that the less looseness 

provided the higher acceleration of the motion 

of the HFM.  

Power spectral densities of the acceleration 

of the HFM vibration with different looseness 

were presented in Figure 12. A remarkable peak 

at 120 Hz appeared in the power spectrum 

density for each looseness as well as the result 

by the HSC measurement. It was already 

confirmed that the electric noise from the AC 

power line (60 Hz) was low enough (Figure 8). 

Moreover, the peak at 120 Hz was also observed 

in the power spectrum density using the HSC. 

 

 
Figure 9 Power spectrum density  

from ACM noise 

 

 
Figure 10 Probability Density of measured 

Acceleration by ACM 

 

 
Figure 11 Standard Deviation of acceleration 

from ACM 

 

 

 

 

   

 

 

 
Figure 12 Power spectrum density of 

acceleration from ACM 

  

Hence, we speculated the following reason. 

The submersible pump used was driven by 

12VDC supplied by a half-wave rectifier circuit 

without a capacitor to smooth the ripple. Thus, 

the waveform is an absolute value function of 

the sine function with 60 Hz, and the main 

periodicity of the function is 120 Hz. Therefore, 

the velocity of the water jet was modulated by 

the frequency of the change in the motor speed 

of the pump, resulting in the water jet shaking 

the HFM at120 Hz. 

Second, the external vibration of 120 Hz 

could excite the normal mode vibration of the 

HFM. Assuming that the vibration of the HFM 

with 0% looseness is an elastic beam vibration 

with the fixed boundary at the both ends, it is 

calculated that the frequency ratio between the 

first mode and the second mode is f2/f1 =2.76, 

and the ratio between the third mode and the 

first mode f3/f1 = 5.40, where the frequency ratio 

is independent of the material constants such as 

Young’s modulus [17]. Table 1 shows the top 5 

peaks in height using the results of the power 

spectral densities of the acceleration from the 

HSC and ACM methods. Assuming the peak at 

29 Hz is as the first mode peak, a small peak at 

80 Hz could be recognized the second mode 

peak because the ratio of 80Hz and 29Hz is 2.76. 

In Table 1, the other combinations satisfying the 

frequency ratios cannot be found. For example, 

though the third mode peak must be estimated at 

157 Hz, we cannot identify the peak in Table 1 

and Figure 12. Moreover, although the general 

peak pattern is similar, the spectrum of the ACM 

method shows a different peak pattern in detail 

than the HSC method as shown in Table 1. In 

particular, there is no peak at 120 Hz in the data 

of the 3% looseness by the HSC method though 

the peak at 120Hz by the ACM method can be 

found at 120 Hz as shown in Table 1.  The 

exactitude of the power spectra estimation 

depends on the length of the time series [16]. 

The length (data number) of time series by the 

HCM method was 1,500, and that by the ACM 

was 40,000. Thus, the spectra from the data of 

the ACM method is more reliable than the HSC 

method. However, observing Figure 6, Figure 12 

and Table 1, it seems that those present the 

similar tendency that the frequency of some 

major peaks could shift to the lower frequency 

part as the larger looseness of the HFM. When 

the looseness of the HFM was increased, the 

axial compression force along the fiber of the 

HFM increased. As a result, the fiber bent with 

the arc shape. It is a kind of buckling 

phenomena. According to some research reports, 

a frequency of a normal mode vibration 

decreased as increasing an axial compression 

force for an elastic beam [18, 19].  The material 

of the HFM is a polymer which does not show 

the simple linear elasticity. 

Moreover, the HFM has consisted of the 

complex porous layers which may show the 

nonlinear viscoelasticity. Therefore, we have to 

expect the development of material mechanics 

for the accurate analysis. In the aim of water 

engineering, the developed new method using 

the ACM could clarify the exciting character of 

the HFM vibration in the model experiment as 

well as the HSC method. In future work, we will 

apply the ACM to analyze the vibration 

phenomena and the relation to the fouling effect 

in real MBR in which the membrane motion 

cannot be observed due to the high turbidity.  

 

4. CONCLUSIONS 
This study approach was succeeded to 

measure the vibration of a hollow fiber 

membrane using a high-speed camera. The 

measured displacement data of the vibration was 

converted to the velocity and the acceleration. 

The displacement and the velocity of the 

membrane motion increased as the looseness of 

the membrane increased.  And the acceleration 

of the membrane was directly measured by an 

accelerometer. It was obtained the just same 

relation between the acceleration and the 

looseness as the relation by the high-speed 
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When the measurement was performed by 

the HSC method, the signal of the acceleration 

in the X-direction (Figure 1(c)) from the ACM 

was simultaneously recorded. Moreover, the 

data sampling period of the data logger was  

1.00 ms, which was almost the same as the 

frame rate in the HSC measurement. 

The periodic noise in the signal from the 

measurement for the still water condition 

without the water jet was detected as shown in 

Figure 8. After converting the data to the power 

spectrum density, a peak at 60 Hz. It was clear 

that the noise was originated from the electric 

power line was found. However, as the power 

spectrum density shows deficient value in 

Figure 8, the noise was neglected in the 

vibration analysis of the HFM. 

Figure 10 shows each PDF estimated from 

the time series of the acceleration of each 

different looseness condition. The shapes of the 

PDFs are like the plots in Figure 4(c). In 

addition, the foot of each PDF was wider as the 

looseness increased as well as the PDF of the 

HSC method. The plot of the change of the SD 

of the acceleration for the increment of the 

looseness entirely coincident for the plot in 

Figure 5.  It resulted that the less looseness 

provided the higher acceleration of the motion 

of the HFM.  

Power spectral densities of the acceleration 

of the HFM vibration with different looseness 

were presented in Figure 12. A remarkable peak 

at 120 Hz appeared in the power spectrum 

density for each looseness as well as the result 

by the HSC measurement. It was already 

confirmed that the electric noise from the AC 

power line (60 Hz) was low enough (Figure 8). 

Moreover, the peak at 120 Hz was also observed 

in the power spectrum density using the HSC. 
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Hence, we speculated the following reason. 

The submersible pump used was driven by 

12VDC supplied by a half-wave rectifier circuit 

without a capacitor to smooth the ripple. Thus, 

the waveform is an absolute value function of 

the sine function with 60 Hz, and the main 

periodicity of the function is 120 Hz. Therefore, 

the velocity of the water jet was modulated by 

the frequency of the change in the motor speed 

of the pump, resulting in the water jet shaking 

the HFM at120 Hz. 

Second, the external vibration of 120 Hz 

could excite the normal mode vibration of the 

HFM. Assuming that the vibration of the HFM 

with 0% looseness is an elastic beam vibration 

with the fixed boundary at the both ends, it is 

calculated that the frequency ratio between the 

first mode and the second mode is f2/f1 =2.76, 

and the ratio between the third mode and the 

first mode f3/f1 = 5.40, where the frequency ratio 

is independent of the material constants such as 

Young’s modulus [17]. Table 1 shows the top 5 

peaks in height using the results of the power 

spectral densities of the acceleration from the 

HSC and ACM methods. Assuming the peak at 

29 Hz is as the first mode peak, a small peak at 

80 Hz could be recognized the second mode 

peak because the ratio of 80Hz and 29Hz is 2.76. 

In Table 1, the other combinations satisfying the 

frequency ratios cannot be found. For example, 

though the third mode peak must be estimated at 

157 Hz, we cannot identify the peak in Table 1 

and Figure 12. Moreover, although the general 

peak pattern is similar, the spectrum of the ACM 

method shows a different peak pattern in detail 

than the HSC method as shown in Table 1. In 

particular, there is no peak at 120 Hz in the data 

of the 3% looseness by the HSC method though 

the peak at 120Hz by the ACM method can be 

found at 120 Hz as shown in Table 1.  The 

exactitude of the power spectra estimation 

depends on the length of the time series [16]. 

The length (data number) of time series by the 

HCM method was 1,500, and that by the ACM 

was 40,000. Thus, the spectra from the data of 

the ACM method is more reliable than the HSC 

method. However, observing Figure 6, Figure 12 

and Table 1, it seems that those present the 

similar tendency that the frequency of some 

major peaks could shift to the lower frequency 

part as the larger looseness of the HFM. When 

the looseness of the HFM was increased, the 

axial compression force along the fiber of the 

HFM increased. As a result, the fiber bent with 

the arc shape. It is a kind of buckling 

phenomena. According to some research reports, 

a frequency of a normal mode vibration 

decreased as increasing an axial compression 

force for an elastic beam [18, 19].  The material 

of the HFM is a polymer which does not show 

the simple linear elasticity. 

Moreover, the HFM has consisted of the 

complex porous layers which may show the 

nonlinear viscoelasticity. Therefore, we have to 

expect the development of material mechanics 

for the accurate analysis. In the aim of water 

engineering, the developed new method using 

the ACM could clarify the exciting character of 

the HFM vibration in the model experiment as 

well as the HSC method. In future work, we will 

apply the ACM to analyze the vibration 

phenomena and the relation to the fouling effect 

in real MBR in which the membrane motion 

cannot be observed due to the high turbidity.  

 

4. CONCLUSIONS 
This study approach was succeeded to 

measure the vibration of a hollow fiber 

membrane using a high-speed camera. The 

measured displacement data of the vibration was 

converted to the velocity and the acceleration. 

The displacement and the velocity of the 

membrane motion increased as the looseness of 

the membrane increased.  And the acceleration 

of the membrane was directly measured by an 

accelerometer. It was obtained the just same 

relation between the acceleration and the 

looseness as the relation by the high-speed 
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camera. Both power spectrum densities of the 

acceleration by the high-speed camera and the 

accelerometer presented a similar tendency in 

relation with the looseness. Finally, this study 

suggested that the accelerometer is a suitable 

option to measure the membrane vibration in a 

practical MBR system with high turbidity.    
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Table 1 Major peaks from the power spectrum densities from Figure 6 and Figure 12 

High-speed camera (Figure 6) 

 Looseness 0 % Looseness 1% Looseness 2% Looseness 3% 

Frequency 

(Hz) 

Peak 

height 

(m2/sec3)   

Frequency 

(Hz) 

Peak 

height 

(m2/sec3)  

Frequency 

(Hz) 

Peak 

height 

(m2/sec3)   

Frequency 

(Hz) 

Peak 

height 

(m2/sec3)  

119 1.42 119 0.399 119 0.247 153 0.058 

72 0.15 103 0.181 44 0.051 152 0.047 

69 0.07 53 0.114 43 0.051 101 0.049 

22 0.14 16 0.100 39 0.051 10 0.075 

20 0.41 13 0.109 10 0.164 5 0.042 

Accelerometer (Figure 12) 

 Looseness 0 % Looseness 1% Looseness 2% Looseness 3% 

Frequency 

(Hz) 

Peak 

height 

(m2/sec3)   

Frequency 

(Hz) 

Peak 

height 

(m2/sec3)  

Frequency 

(Hz) 

Peak 

height 

(m2/sec3)  

Frequency 

(Hz) 

Peak 

height 

(m2/sec3)   

120 3.679 120 0.443 120 0.267 120 0.472 

80 0.114 52 0.129 33 0.143 31 0.108 

29 1.291 20 0.780 26 0.047 26 0.058 

24 0.094 15 0.150 16 0.032 25 0.061 

19 0.298 13 0.314 10 0.333 8 0.314 
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บทคัดย่อ 
การออกแบบโครงสร้างดินเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงัในปัจจุบนั ใชค้่าก าลงัรับแรงดึงสูงสุด (Tult) แต่เพียง

เท่านั้ นส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ  แต่กระนั้ นดินเสริมก าลังด้วยตาข่ายเสริมก าลังท่ีมีค่า Tult เหมือนกัน แต่มีค่า
อตัราส่วนปกคลุม (CR) ท่ีไม่เท่ากนัอาจมีความแข็งแรงท่ีแตกต่างกนัเป็นอนัมาก งานวิจยัน้ีไดผ้ลิตตน้แบบตาข่ายเสริม
ก าลงัแบบสองทิศทางท่ีมีค่า CR ท่ีแตกต่างกนัแต่มีค่า Tult ใกลเ้คียงกนัดว้ยเคร่ืองพิมพส์ามมิติ โดยใชโ้พลีเอทีลีน เทแรป- 
ทาเลต ไกลโคโมดิฟิเคชัน่ (PETG) เป็นวสัดุตน้ก าเนิด ในการผลิตไดว้างเส้นโครงของตาข่ายเสริมก าลงัให้มีระยะห่าง
แตกต่างกนัเพ่ือให้ไดค้่า CR ท่ีแตกต่างกนั 4 ค่า กล่าวคือ ร้อยละ 14, 25, 50 และ 100 ในการน้ีไดค้วบคุมความกวา้งของ
เส้นโครงแต่ละเส้นให้มีค่าเท่ากนัแต่แปรผนัความหนา เพ่ือให้ตน้แบบตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมีค่า CR แตกต่างกนัมีค่า Tult 
ใกลเ้คียงกนั จากนั้นจึงท าการทดสอบแรงอดัสามแกนกบัตวัอยา่งทรายแหง้ท่ีไม่เสริมก าลงัและเสริมก าลงัดว้ยตน้แบบตาขา่ย
เสริมก าลงัท่ีมีค่า CR เหมือนกนัจ านวน 3 ชั้นหรือ 6 ชั้น ผลจากงานวิจยัน้ีพบว่า 1. ค่าอตัราส่วนความเคน้สูงสุด (Rpeak) 

ของตวัอย่างทรายท่ีเสริมก าลงัด้วยตาข่ายเสริมก าลงัจ านวน 3 ชั้นถูกควบคุมดว้ยการวิบัติในส่วนของทราย แต่ค่า Rpeak 
ส าหรับกรณีเสริมก าลงัจ านวน 6 ชั้นถูกควบคุมดว้ยการฉีกขาดของตาข่ายเสริมก าลงั 2. การเพ่ิมจ านวนชั้นการเสริมก าลงั
ส่งผลใหค้่า Rpeak สูงข้ึนเป็นอนัมาก 3. ค่า Rpeak มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือ CR มีค่ามากข้ึนจนกระทัง่ถึงจุดท่ีมีความเหมาะสม
ท่ีสุด เม่ือเลยจุดน้ีไปแลว้ ค่า Rpeak จะลดลงกบัค่า CR ท่ีมากข้ึน ทั้ งน้ีพฤติกรรมน้ียงัข้ึนอยู่กบัจ านวนชั้นการเสริมก าลงั 
อีกดว้ย นอกจากน้ี งานวิจยัน้ีไดป้ระยกุตใ์ชส้มการการท านายค่าก าลงัอดัของดินเสริมก าลงัจากงานวจิยัในอดีตมาใชท้ านาย
ค่า Rpeak ท่ีไดจ้ากการทดลองแรงอดัสามแกน ผลการท านายพบว่า สามารถท านายค่า Rpeak ได้อย่างถูกตอ้งเม่ือเลือกใช ้
ค่ามุมเสียดทานภายใน () ของทรายไดอ้ยา่งเหมาะสม  
 

 
 

   
 

 

ABSTRACT 
In the current design method of a geogrid-reinforced soil structure, only the tensile strength 

(Tult) is taken into account for stability analysis. In fact, the geogrid is also characterised by covering 
ratio (CR) (i.e., the ratio of the area covered by geogrid on a plane to the area of that plane). A soil 
structure reinforced with the geogrids having the same Tult but different CRs would behave differently. 
In the present study, various prototype biaxial geogrids having different CRs were produced by a 3D 
printer. The source material was Polyethylene Terephthalate with a Glycol modification (PETG). The 
strands were arranged in four different patterns such that four different CR values, i.e., 14%, 25%, 
50%, and 100%, were achieved. In so doing, the width of each strand was kept constant, while the 
thickness of each strand was varied so that the geogrids with different CR values had similar rupture 
tensile strength. A series of triaxial compression tests were performed on uniform air-dried sand 
specimens, either unreinforced or reinforced with three or six layers of geogrid having the same CR 
value. The followings were found: i) the peak stress ratio (Rpeak) of sand specimens reinforced with 
three geogrid layers were controlled by failure of backfill without tensile rupture of reinforcement, 
while the Rpeak of sand specimens reinforced with six geogrid layers by tensile rupture of 
reinforcement; ii) increasing in the number of geogrid layers increases the Rpeak; and iii) Rpeak generally 
increases with an increase in CR until the optimum value, depending on the number of layer, beyond 
which Rpeak decreases with an increase in CR. An approximate isotropic perfectly plastic solution was 
used to predict the Rpeak. It was found that Rpeak is well predicted if relevant equivalent angle of friction 
() is used.  
 
1. บทน า 

ปัจจุบัน ตาข่ายเสริมก าลัง (Geogrid) ถูกน ามาใช้
กนัอย่างแพร่หลายในงานวิศวกรรมเทคนิคธรณี เช่น การ
ก่อสร้างก าแพงกันดินเสริมก าลัง คันดินเสริมก าลงั การ
ปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดิน เป็นตน้ ตาข่ายเสริมก าลงั
ท่ีผลิตข้ึนมาเชิงพาณิชยมี์หลายรูปแบบข้ึนอยู่กับผูผ้ลิต 
โดยทั่วไปแลว้ คุณสมบัติท่ีส าคัญของตาข่ายเสริมก าลัง 
คื อ  1) ค่ าก าลัง รับ แรงดึ ง สู ง สุ ด  (Ultimate tensile 

strength) และ 2) ค่าสติฟเนส (Tensile stiffness) หรือ
มกัจะแสดงดว้ยค่าแรงดึงท่ีสอดคลอ้งกบัค่าความเครียดดึง
ท่ีก าหนด  อย่างไรก็ตาม  จากการศึกษาในอดีตพบว่า 
อตัราส่วนปกคลุม (Covering ratio, CR) ซ่ึงนิยามโดย
อตัราส่วนระหวา่งพ้ืนท่ีท่ีปกคลุมดว้ยตาข่ายเสริมก าลงัต่อ
พ้ืนท่ีทั้งหมด มีอิทธิพลต่อก าลงัรับแรงอดัของทรายเสริม
ก าลงัอย่างส าคัญ [1] กล่าวคือ จากการทดสอบก าลังอัด
แบบระนาบความเครียด (Plane strain compression, 

PSC) กบัตวัอยา่งทรายเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมี
ค่าอตัราส่วนปกคลุมและค่าก าลงัรับแรงดึงสูงสุดท่ีแตกตา่ง
กนัพบว่า ก าลงัอดัของทรายเสริมก าลงัมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือใช้
ตาข่ายเสริมก าลังท่ีมีค่าอัตราส่วนปกคลุมและค่าก าลัง 

รับแรงดึงสูงสุดมากข้ึน โดยท่ีอิทธิพลจากอตัราส่วนปกคลุม
มีความส าคญัมากกวา่ค่าก าลงัรับแรงดึงสูงสุด  

การศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่า หาก 
ตาข่ายเสริมก าลงัมีค่าก าลงัรับแรงดึงสูงสุดและค่าสติฟเนส
เท่ากัน ก าลังอัดของทรายเสริมก าลังจะมีค่ามากข้ึนเม่ือ 
ค่าอตัราส่วนปกคลุมมีค่าเพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตาม การศึกษา
ดงักล่าวไดป้ระดิษฐ์ตาข่ายเสริมก าลงัโดยการดดัแปลงจาก
ตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมีขายในทอ้งตลาดในเวลานั้น โดยการ
ตัดขยายช่องเปิด (Aperture) เพ่ือลดค่าก าลังรับแรงดึง
สูงสุดและลดค่าอตัราส่วนปกคลุม หรือใชก้ารเสริมความ
หนาหรือเพ่ิมจ านวนของเส้นโครง (Strand) ของตาข่าย
เสริมก าลงั เพ่ือเพ่ิมค่าก าลงัรับแรงดึงสูงสุดและ/หรือเพ่ิม
ค่าอตัราส่วนปกคลุมโดยการเช่ือมดว้ยกาวซีเมนต ์ซ่ึงอาจ
ส่งผลต่อความสม ่ าเสมอของตาข่ายเสริมก าลัง ท่ี ใช ้
นอกจากน้ี การวบิติัของทรายเสริมก าลงัท่ีพบในการศึกษา
ดงักล่าวไม่ไดเ้กิดจากการฉีกขาดของตาข่ายเสริมก าลงัเลย 
ทั้งน้ี อาจเน่ืองมาจากวธีิการเตรียมตาข่ายเสริมก าลงัดงัท่ีได้
กล่าวมาขา้งตน้ จึงเป็นท่ีมาของงานวจิยัน้ี 
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บทคัดย่อ 
การออกแบบโครงสร้างดินเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงัในปัจจุบนั ใชค้่าก าลงัรับแรงดึงสูงสุด (Tult) แต่เพียง

เท่านั้ นส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ  แต่กระนั้ นดินเสริมก าลังด้วยตาข่ายเสริมก าลังท่ีมีค่า Tult เหมือนกัน แต่มีค่า
อตัราส่วนปกคลุม (CR) ท่ีไม่เท่ากนัอาจมีความแข็งแรงท่ีแตกต่างกนัเป็นอนัมาก งานวิจยัน้ีไดผ้ลิตตน้แบบตาข่ายเสริม
ก าลงัแบบสองทิศทางท่ีมีค่า CR ท่ีแตกต่างกนัแต่มีค่า Tult ใกลเ้คียงกนัดว้ยเคร่ืองพิมพส์ามมิติ โดยใชโ้พลีเอทีลีน เทแรป- 
ทาเลต ไกลโคโมดิฟิเคชัน่ (PETG) เป็นวสัดุตน้ก าเนิด ในการผลิตไดว้างเส้นโครงของตาข่ายเสริมก าลงัให้มีระยะห่าง
แตกต่างกนัเพ่ือให้ไดค้่า CR ท่ีแตกต่างกนั 4 ค่า กล่าวคือ ร้อยละ 14, 25, 50 และ 100 ในการน้ีไดค้วบคุมความกวา้งของ
เส้นโครงแต่ละเส้นให้มีค่าเท่ากนัแต่แปรผนัความหนา เพ่ือให้ตน้แบบตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมีค่า CR แตกต่างกนัมีค่า Tult 
ใกลเ้คียงกนั จากนั้นจึงท าการทดสอบแรงอดัสามแกนกบัตวัอยา่งทรายแหง้ท่ีไม่เสริมก าลงัและเสริมก าลงัดว้ยตน้แบบตาขา่ย
เสริมก าลงัท่ีมีค่า CR เหมือนกนัจ านวน 3 ชั้นหรือ 6 ชั้น ผลจากงานวิจยัน้ีพบว่า 1. ค่าอตัราส่วนความเคน้สูงสุด (Rpeak) 

ของตวัอย่างทรายท่ีเสริมก าลงัด้วยตาข่ายเสริมก าลงัจ านวน 3 ชั้นถูกควบคุมดว้ยการวิบัติในส่วนของทราย แต่ค่า Rpeak 
ส าหรับกรณีเสริมก าลงัจ านวน 6 ชั้นถูกควบคุมดว้ยการฉีกขาดของตาข่ายเสริมก าลงั 2. การเพ่ิมจ านวนชั้นการเสริมก าลงั
ส่งผลใหค้่า Rpeak สูงข้ึนเป็นอนัมาก 3. ค่า Rpeak มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือ CR มีค่ามากข้ึนจนกระทัง่ถึงจุดท่ีมีความเหมาะสม
ท่ีสุด เม่ือเลยจุดน้ีไปแลว้ ค่า Rpeak จะลดลงกบัค่า CR ท่ีมากข้ึน ทั้ งน้ีพฤติกรรมน้ียงัข้ึนอยู่กบัจ านวนชั้นการเสริมก าลงั 
อีกดว้ย นอกจากน้ี งานวิจยัน้ีไดป้ระยกุตใ์ชส้มการการท านายค่าก าลงัอดัของดินเสริมก าลงัจากงานวจิยัในอดีตมาใชท้ านาย
ค่า Rpeak ท่ีไดจ้ากการทดลองแรงอดัสามแกน ผลการท านายพบว่า สามารถท านายค่า Rpeak ได้อย่างถูกตอ้งเม่ือเลือกใช ้
ค่ามุมเสียดทานภายใน () ของทรายไดอ้ยา่งเหมาะสม  
 

 
 

   
 

 

ABSTRACT 
In the current design method of a geogrid-reinforced soil structure, only the tensile strength 

(Tult) is taken into account for stability analysis. In fact, the geogrid is also characterised by covering 
ratio (CR) (i.e., the ratio of the area covered by geogrid on a plane to the area of that plane). A soil 
structure reinforced with the geogrids having the same Tult but different CRs would behave differently. 
In the present study, various prototype biaxial geogrids having different CRs were produced by a 3D 
printer. The source material was Polyethylene Terephthalate with a Glycol modification (PETG). The 
strands were arranged in four different patterns such that four different CR values, i.e., 14%, 25%, 
50%, and 100%, were achieved. In so doing, the width of each strand was kept constant, while the 
thickness of each strand was varied so that the geogrids with different CR values had similar rupture 
tensile strength. A series of triaxial compression tests were performed on uniform air-dried sand 
specimens, either unreinforced or reinforced with three or six layers of geogrid having the same CR 
value. The followings were found: i) the peak stress ratio (Rpeak) of sand specimens reinforced with 
three geogrid layers were controlled by failure of backfill without tensile rupture of reinforcement, 
while the Rpeak of sand specimens reinforced with six geogrid layers by tensile rupture of 
reinforcement; ii) increasing in the number of geogrid layers increases the Rpeak; and iii) Rpeak generally 
increases with an increase in CR until the optimum value, depending on the number of layer, beyond 
which Rpeak decreases with an increase in CR. An approximate isotropic perfectly plastic solution was 
used to predict the Rpeak. It was found that Rpeak is well predicted if relevant equivalent angle of friction 
() is used.  
 
1. บทน า 

ปัจจุบัน ตาข่ายเสริมก าลัง (Geogrid) ถูกน ามาใช้
กนัอย่างแพร่หลายในงานวิศวกรรมเทคนิคธรณี เช่น การ
ก่อสร้างก าแพงกันดินเสริมก าลัง คันดินเสริมก าลงั การ
ปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดิน เป็นตน้ ตาข่ายเสริมก าลงั
ท่ีผลิตข้ึนมาเชิงพาณิชยมี์หลายรูปแบบข้ึนอยู่กับผูผ้ลิต 
โดยทั่วไปแลว้ คุณสมบัติท่ีส าคัญของตาข่ายเสริมก าลัง 
คื อ  1) ค่ าก าลัง รับ แรงดึ ง สู ง สุ ด  (Ultimate tensile 

strength) และ 2) ค่าสติฟเนส (Tensile stiffness) หรือ
มกัจะแสดงดว้ยค่าแรงดึงท่ีสอดคลอ้งกบัค่าความเครียดดึง
ท่ีก าหนด  อย่างไรก็ตาม  จากการศึกษาในอดีตพบว่า 
อตัราส่วนปกคลุม (Covering ratio, CR) ซ่ึงนิยามโดย
อตัราส่วนระหวา่งพ้ืนท่ีท่ีปกคลุมดว้ยตาข่ายเสริมก าลงัต่อ
พ้ืนท่ีทั้งหมด มีอิทธิพลต่อก าลงัรับแรงอดัของทรายเสริม
ก าลงัอย่างส าคัญ [1] กล่าวคือ จากการทดสอบก าลังอัด
แบบระนาบความเครียด (Plane strain compression, 

PSC) กบัตวัอยา่งทรายเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมี
ค่าอตัราส่วนปกคลุมและค่าก าลงัรับแรงดึงสูงสุดท่ีแตกตา่ง
กนัพบว่า ก าลงัอดัของทรายเสริมก าลงัมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือใช้
ตาข่ายเสริมก าลังท่ีมีค่าอัตราส่วนปกคลุมและค่าก าลัง 

รับแรงดึงสูงสุดมากข้ึน โดยท่ีอิทธิพลจากอตัราส่วนปกคลุม
มีความส าคญัมากกวา่ค่าก าลงัรับแรงดึงสูงสุด  

การศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่า หาก 
ตาข่ายเสริมก าลงัมีค่าก าลงัรับแรงดึงสูงสุดและค่าสติฟเนส
เท่ากัน ก าลังอัดของทรายเสริมก าลังจะมีค่ามากข้ึนเม่ือ 
ค่าอตัราส่วนปกคลุมมีค่าเพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตาม การศึกษา
ดงักล่าวไดป้ระดิษฐ์ตาข่ายเสริมก าลงัโดยการดดัแปลงจาก
ตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมีขายในทอ้งตลาดในเวลานั้น โดยการ
ตัดขยายช่องเปิด (Aperture) เพ่ือลดค่าก าลังรับแรงดึง
สูงสุดและลดค่าอตัราส่วนปกคลุม หรือใชก้ารเสริมความ
หนาหรือเพ่ิมจ านวนของเส้นโครง (Strand) ของตาข่าย
เสริมก าลงั เพ่ือเพ่ิมค่าก าลงัรับแรงดึงสูงสุดและ/หรือเพ่ิม
ค่าอตัราส่วนปกคลุมโดยการเช่ือมดว้ยกาวซีเมนต ์ซ่ึงอาจ
ส่งผลต่อความสม ่ าเสมอของตาข่ายเสริมก าลัง ท่ี ใช ้
นอกจากน้ี การวบิติัของทรายเสริมก าลงัท่ีพบในการศึกษา
ดงักล่าวไม่ไดเ้กิดจากการฉีกขาดของตาข่ายเสริมก าลงัเลย 
ทั้งน้ี อาจเน่ืองมาจากวธีิการเตรียมตาข่ายเสริมก าลงัดงัท่ีได้
กล่าวมาขา้งตน้ จึงเป็นท่ีมาของงานวจิยัน้ี 
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ตารางที ่1 สมบติักายภายและสมบติัดชันีของทราย 
Specific 
gravity, 

Gs 

Coefficient of 
uniformity, 

Cu 

Coefficient of 
curvature, Cc 

Max. void 
ratio, emax 

Min. void 
ratio, emin 

Mean 
diameter, D50 

(mm) 
2.64 1.87 0.94 1.033 0.678 0.285 

 
ตารางที ่2  คุณสมบติัของตาข่ายเสริมก าลงั 

Shape Covering 
ratio, CR (%) 

Thickness of 
each strand, t 

(mm) 

Strand 
spacing, s 

(mm) 

Tensile 
strength, Tult 

(kN/m) 

Measured mass 
of geogrid, m 

(g/sheet) 
Biaxial 14 7.6 52.50 10.42 12.21 
Biaxial 25 3.7 26.25 10.15 12.12 
Biaxial 50 1.8 11.67 11.11 12.17 

Full sheet 100 0.4 - 9.60 12.06 

 
งานวิจัย น้ีได้ท าการศึกษาผลกระทบอัตราส่วน 

ปกคลุมของตาข่ายเสริมก าลงัและระยะห่างระหวา่งชั้นของ
ตาข่ายเสริมก าลังท่ีมีต่อก าลังรับแรงอัดของทรายเสริม
ก าลังโดยใช้การทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial 

compression test) ตาข่ ายเส ริมก าลัง ท่ี ใช้ เป็นแบบ 
สองทาง (Biaxial) ผลิตข้ึนจากเคร่ืองพิมพส์ามมิติ โดยใช้
โพ ลี เอ ที ลี น  เท แ รป ท า เล ต  ไก ล โค โม ดิ ฟิ เค ชั่ น 
(Polyethylene Terephthalate with a Glycol 
modification, PETG) เป็นวัสดุต้นก าเนิด  ด้วยวิธี น้ี 
จึงสามารถผลิตตาข่ายเสริมก าลังท่ีมีค่าก าลังรับแรงดึง
สูงสุดและค่าสติฟเนสเหมือนกนั แต่มีค่าอตัราส่วนปกคลุม
แตกต่างกนัได้ ตวัอย่างทรายจะถูกเสริมก าลงัด้วยตาข่าย
เสริมก าลังท่ีผลิตข้ึนด้วยวิธีดังกล่าวจ านวน  3 ชั้ นหรือ 
6 ชั้น แลว้จึงน าไปทดสอบหาก าลงัรับแรงอัดเพ่ือหาค่า
อตัราส่วนปกคลุมท่ีเหมาะสมท่ีสุด นอกจากน้ี งานวิจยัน้ี 
ยงัได้ประยุกต์ใช้สมการการท านายค่าก าลังอัดของดิน 
เสริมก าลงัจากงานวิจัยในอดีต [2] มาใช้ท านายค่าก าลัง 
รับแรงอดัสูงสุดของตวัอยา่งทรายเสริมก าลงัอีกดว้ย 

 
2. วสัดุทีใ่ช้ในการทดสอบ 

ในการทดสอบแรงอัดแบบสามแกนใช้ตัวอย่างท่ี
เตรียมจากทรายแหง้ (Air-dried) ทั้งกรณีท่ีไม่เสริมก าลงั
และเสริมก าลงั สมบติัของวสัดุท่ีใชใ้นการเตรียมตวัอยา่ง 
มีดงัต่อไปน้ี  

 

2.1 ทราย 
ทรายท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นทรายจากแม่น ้ าแม่กลอง 

จ.ราชบุรี ก่อนน ามาใชง้านได้น ามาผ่านกระบวนการลา้ง
ดว้ยน ้ าประปาเพ่ือขจดัอนุภาคฝุ่ นออกจนสะอาด อบใหแ้ห้ง
เพ่ือขจดัสารอินทรีย ์แลว้จึงน าไปร่อนผ่านตะแกรง ส่วนท่ี
น ามาใช้งานเลือกมาเฉพาะส่วนท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 40 

(0.424 มม.) แต่ค้างตะแกรงแบอร์ 100 (0.150  มม.) 
ทรายท่ีไดจ้ากขั้นตอนสุดทา้ยมีการกระจายขนาดอนุภาค
แบบสม ่ าเสมอ (Uniform graded) ตารางท่ี  1 แสดง
สมบั ติกายภายและสมบั ติดัช นี ของทรายภายหลัง
กระบวนการคดัเลือก 
2.2 ตาข่ายเสริมก าลงั 

ตาข่ายเสริมก าลงัท่ีใชส้ าหรับการเตรียมตวัอยา่งทราย
เสริมก าลงัในงานวิจยัน้ีผลิตข้ึนเองจากเคร่ืองพิมพส์ามมิติ 
(3D printer) ยี่ห้ อ  Flashforge รุ่น  Creator Pro 3D 

Printer โดยใช้โพลีเอทีลีน เทเรปทาเลต ไกลโคโมดิ -
ฟิเคชั่น (PETG) เป็นวสัดุต้นก าเนิด วสัดุชนิดน้ีมีความ
ยืดหยุน่สูง สามารถรับแรงกระแทกไดดี้ เหนียว ข้ึนรูปได้
ง่าย หดตัวต ่ า [3] ซ่ึงสมบัติเหล่าน้ีความสอดคล้องกับ
สมบัติของตาข่ายเสริมก าลังท่ีผลิตข้ึนเพ่ือใช้งานเชิง
พาณิชยอ์ยู่จริง จากการทดสอบแรงดึงกบัตวัอย่าง PETG 
ตามมาตรฐาน ASTM D638 [4] (รูปท่ี 1) ไดค้่าก าลงัรับ
แรงดึงสูงสุดเท่ากบั 24 MPa  

 

รูปที่ 1 ก าลงัรับแรงดึงของ PETG

รูปที่ 2 ตาข่ายเสริมก าลงัท่ีผลิตจากวสัดุ PETG ดว้ย
เคร่ืองพิมพส์ามมิติท่ีมีค่าอตัราส่วนปกคลุมเท่ากบัร้อยละ

(ก) 14, (ข) 25, (ค) 50, และ (ง) 100

ในการผลิตตาข่ายเสริมก าลังได้ออกแบบให้มีค่า
อตัราส่วนปกคลุมแตกต่างกัน 4 ค่า กล่าวคือ ร้อยละ 14, 

25, 50 และ 100 ตามล าดับ แต่ค่าก าลงัรับแรงดึงสูงสุด
(Tult) ของตาข่ายเสริมก าลงัทุกแผ่นมีค่าใกลเ้คียงกนั หรือ
มีค่ามวล (m) ใกลเ้คียงกันดังแสดงในตารางท่ี 2 ตาข่าย
เสริมก าลังท่ี มีค่าอัตราส่วนปกคลุมร้อยละ 100 จะมี
ลักษณะเป็นแบบ เต็มผืนห รือไม่ มี ช่องเปิ ด ตาข่ าย

เสริมก าลังแต่ละแผ่นมีรูปร่างเป็นส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด
120 mmดงัแสดงในรูปท่ี 2 ความกวา้งของเส้นโครงของ
ตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมีค่าอตัราส่วนปกคลุมไม่เท่ากันมีค่า
เท่ากนั ๆ ท่ี 3 mm ส่วนความหนาของเส้นโครงมีค่าข้ึนอยู่
กับค่าอัตราส่วนปกคลุมท่ีได้ก าหนดล่วงหน้าไวเ้พ่ือให้
ก าลงัรับแรงดึงสูงสุดของตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมีค่าอตัราส่วน
ปกคลุมแตกต่างกนัมีค่าใกลเ้คียงกนัดงัแสดงในตารางท่ี 2

3. วธีิการทดสอบ
3.1 เซลล์กดตวัอย่างและโมลเตรียมตวัอย่าง

ในงานวิจัยน้ี ได้พัฒนาเซลล์กดตัวอย่างและโมล
เตรียมตวัอยา่ง (รูปท่ี 3) ข้ึนมาใหม่เป็นการเฉพาะ ในการ
ออกแบบไดค้  านึงถึงขนาดตวัอย่างท่ีสามารถเป็นตวัแทน
ของโครงสร้างดินเสริมก าลงัท่ีก่อสร้างจริงในสนาม ซ่ึง
ตวัอยา่งท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนจะมีความเป็นตวัแทนท่ีดีข้ึน และ
ความสามารถของเคร่ืองกดท่ีมีอยู่ในห้องปฏิบัติการ ซ่ึง
ตวัอยา่งท่ีมีขนาดใหญ่เกินไปอาจมีก าลงัรับแรงอดัมากกวา่
ความสามารถของเค ร่ืองกด งานวิจัยน้ี จึงได้เลือกใช้
ตวัอย่างรูปทรงปริซึมท่ีมีขนาดหน้าตดั 120 mm x 120 

mm สูง 240 mm การเตรียมตัวอย่างจะท าโดยการตั้ ง
โมลลงบนฐาน (Pedestal) ของเซลลก์ดตวัอยา่ง เซลลก์ด
ตวัอย่างจะมีชุดลูกปืนติดตั้งอยู่ทางดา้นบนเพ่ือควบคุมให้
ทิศทางของแรงกดอยู่ในแนวเดียวกนักบัทิศทางหลกัของ
ตวัอยา่งเสมอ
3.2 วธีิการเตรียมตวัอย่าง

การเตรียมตัวอย่างเร่ิมจากการหล่อล่ืนบริเวณหัว
ตัวอย่างด้านบนและด้านล่างด้วยการทาจารบีซิลิโคน
สุญญากาศ (High-vacuum silicone grease) หนา 50

ไมครอนลงบนผิ วของฝาบน  (Top cap) และฐาน 
(Pedestal) แ ล้ ว ว าง แ ผ่ น ย างพ าร า (Latex rubber 

sheet) ท่ีมีความหนา 0.3 mmลงบนผิวจารบี [5] จากนั้น
จึงน าเมมเบรนไปหุ้มกบัฐานของเซลล์กดตวัอยา่งแลว้จึง
น าโมลไปประกอบลอ้มรอบ จากนั้นจึงน าอีกปลายนึงของ
เมมเบรนมาหุ้มปากโมลบริเวณดา้นบนแลว้จึงให้แรงดูด
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ตารางที ่1 สมบติักายภายและสมบติัดชันีของทราย 
Specific 
gravity, 

Gs 

Coefficient of 
uniformity, 

Cu 

Coefficient of 
curvature, Cc 

Max. void 
ratio, emax 

Min. void 
ratio, emin 

Mean 
diameter, D50 

(mm) 
2.64 1.87 0.94 1.033 0.678 0.285 

 
ตารางที ่2  คุณสมบติัของตาข่ายเสริมก าลงั 

Shape Covering 
ratio, CR (%) 

Thickness of 
each strand, t 

(mm) 

Strand 
spacing, s 

(mm) 

Tensile 
strength, Tult 

(kN/m) 

Measured mass 
of geogrid, m 

(g/sheet) 
Biaxial 14 7.6 52.50 10.42 12.21 
Biaxial 25 3.7 26.25 10.15 12.12 
Biaxial 50 1.8 11.67 11.11 12.17 

Full sheet 100 0.4 - 9.60 12.06 

 
งานวิจัย น้ีได้ท าการศึกษาผลกระทบอัตราส่วน 

ปกคลุมของตาข่ายเสริมก าลงัและระยะห่างระหวา่งชั้นของ
ตาข่ายเสริมก าลังท่ีมีต่อก าลังรับแรงอัดของทรายเสริม
ก าลังโดยใช้การทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial 

compression test) ตาข่ ายเส ริมก าลัง ท่ี ใช้ เป็นแบบ 
สองทาง (Biaxial) ผลิตข้ึนจากเคร่ืองพิมพส์ามมิติ โดยใช้
โพ ลี เอ ที ลี น  เท แ รป ท า เล ต  ไก ล โค โม ดิ ฟิ เค ชั่ น 
(Polyethylene Terephthalate with a Glycol 
modification, PETG) เป็นวัสดุต้นก าเนิด  ด้วยวิธี น้ี 
จึงสามารถผลิตตาข่ายเสริมก าลังท่ีมีค่าก าลังรับแรงดึง
สูงสุดและค่าสติฟเนสเหมือนกนั แต่มีค่าอตัราส่วนปกคลุม
แตกต่างกนัได้ ตวัอย่างทรายจะถูกเสริมก าลงัด้วยตาข่าย
เสริมก าลังท่ีผลิตข้ึนด้วยวิธีดังกล่าวจ านวน  3 ชั้ นหรือ 
6 ชั้น แลว้จึงน าไปทดสอบหาก าลงัรับแรงอัดเพ่ือหาค่า
อตัราส่วนปกคลุมท่ีเหมาะสมท่ีสุด นอกจากน้ี งานวิจยัน้ี 
ยงัได้ประยุกต์ใช้สมการการท านายค่าก าลังอัดของดิน 
เสริมก าลงัจากงานวิจัยในอดีต [2] มาใช้ท านายค่าก าลัง 
รับแรงอดัสูงสุดของตวัอยา่งทรายเสริมก าลงัอีกดว้ย 

 
2. วสัดุทีใ่ช้ในการทดสอบ 

ในการทดสอบแรงอัดแบบสามแกนใช้ตัวอย่างท่ี
เตรียมจากทรายแหง้ (Air-dried) ทั้งกรณีท่ีไม่เสริมก าลงั
และเสริมก าลงั สมบติัของวสัดุท่ีใชใ้นการเตรียมตวัอยา่ง 
มีดงัต่อไปน้ี  

 

2.1 ทราย 
ทรายท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นทรายจากแม่น ้ าแม่กลอง 

จ.ราชบุรี ก่อนน ามาใชง้านได้น ามาผ่านกระบวนการลา้ง
ดว้ยน ้ าประปาเพ่ือขจดัอนุภาคฝุ่ นออกจนสะอาด อบใหแ้ห้ง
เพ่ือขจดัสารอินทรีย ์แลว้จึงน าไปร่อนผ่านตะแกรง ส่วนท่ี
น ามาใช้งานเลือกมาเฉพาะส่วนท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 40 

(0.424 มม.) แต่ค้างตะแกรงแบอร์ 100 (0.150  มม.) 
ทรายท่ีไดจ้ากขั้นตอนสุดทา้ยมีการกระจายขนาดอนุภาค
แบบสม ่ าเสมอ (Uniform graded) ตารางท่ี  1 แสดง
สมบั ติกายภายและสมบั ติดัช นี ของทรายภายหลัง
กระบวนการคดัเลือก 
2.2 ตาข่ายเสริมก าลงั 

ตาข่ายเสริมก าลงัท่ีใชส้ าหรับการเตรียมตวัอยา่งทราย
เสริมก าลงัในงานวิจยัน้ีผลิตข้ึนเองจากเคร่ืองพิมพส์ามมิติ 
(3D printer) ยี่ห้ อ  Flashforge รุ่น  Creator Pro 3D 

Printer โดยใช้โพลีเอทีลีน เทเรปทาเลต ไกลโคโมดิ -
ฟิเคชั่น (PETG) เป็นวสัดุต้นก าเนิด วสัดุชนิดน้ีมีความ
ยืดหยุน่สูง สามารถรับแรงกระแทกไดดี้ เหนียว ข้ึนรูปได้
ง่าย หดตัวต ่ า [3] ซ่ึงสมบัติเหล่าน้ีความสอดคล้องกับ
สมบัติของตาข่ายเสริมก าลังท่ีผลิตข้ึนเพ่ือใช้งานเชิง
พาณิชยอ์ยู่จริง จากการทดสอบแรงดึงกบัตวัอย่าง PETG 
ตามมาตรฐาน ASTM D638 [4] (รูปท่ี 1) ไดค้่าก าลงัรับ
แรงดึงสูงสุดเท่ากบั 24 MPa  

 

รูปที่ 1 ก าลงัรับแรงดึงของ PETG

รูปที่ 2 ตาข่ายเสริมก าลงัท่ีผลิตจากวสัดุ PETG ดว้ย
เคร่ืองพิมพส์ามมิติท่ีมีค่าอตัราส่วนปกคลุมเท่ากบัร้อยละ

(ก) 14, (ข) 25, (ค) 50, และ (ง) 100

ในการผลิตตาข่ายเสริมก าลังได้ออกแบบให้มีค่า
อตัราส่วนปกคลุมแตกต่างกัน 4 ค่า กล่าวคือ ร้อยละ 14, 

25, 50 และ 100 ตามล าดับ แต่ค่าก าลงัรับแรงดึงสูงสุด
(Tult) ของตาข่ายเสริมก าลงัทุกแผ่นมีค่าใกลเ้คียงกนั หรือ
มีค่ามวล (m) ใกลเ้คียงกันดังแสดงในตารางท่ี 2 ตาข่าย
เสริมก าลังท่ี มีค่าอัตราส่วนปกคลุมร้อยละ 100 จะมี
ลักษณะเป็นแบบ เต็มผืนห รือไม่ มี ช่องเปิ ด ตาข่ าย

เสริมก าลังแต่ละแผ่นมีรูปร่างเป็นส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด
120 mmดงัแสดงในรูปท่ี 2 ความกวา้งของเส้นโครงของ
ตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมีค่าอตัราส่วนปกคลุมไม่เท่ากันมีค่า
เท่ากนั ๆ ท่ี 3 mm ส่วนความหนาของเส้นโครงมีค่าข้ึนอยู่
กับค่าอัตราส่วนปกคลุมท่ีได้ก าหนดล่วงหน้าไวเ้พ่ือให้
ก าลงัรับแรงดึงสูงสุดของตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมีค่าอตัราส่วน
ปกคลุมแตกต่างกนัมีค่าใกลเ้คียงกนัดงัแสดงในตารางท่ี 2

3. วธีิการทดสอบ
3.1 เซลล์กดตวัอย่างและโมลเตรียมตวัอย่าง

ในงานวิจัยน้ี ได้พัฒนาเซลล์กดตัวอย่างและโมล
เตรียมตวัอยา่ง (รูปท่ี 3) ข้ึนมาใหม่เป็นการเฉพาะ ในการ
ออกแบบไดค้  านึงถึงขนาดตวัอย่างท่ีสามารถเป็นตวัแทน
ของโครงสร้างดินเสริมก าลงัท่ีก่อสร้างจริงในสนาม ซ่ึง
ตวัอยา่งท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนจะมีความเป็นตวัแทนท่ีดีข้ึน และ
ความสามารถของเคร่ืองกดท่ีมีอยู่ในห้องปฏิบัติการ ซ่ึง
ตวัอยา่งท่ีมีขนาดใหญ่เกินไปอาจมีก าลงัรับแรงอดัมากกวา่
ความสามารถของเค ร่ืองกด งานวิจัยน้ี จึงได้เลือกใช้
ตวัอย่างรูปทรงปริซึมท่ีมีขนาดหน้าตดั 120 mm x 120 

mm สูง 240 mm การเตรียมตัวอย่างจะท าโดยการตั้ ง
โมลลงบนฐาน (Pedestal) ของเซลลก์ดตวัอยา่ง เซลลก์ด
ตวัอย่างจะมีชุดลูกปืนติดตั้งอยู่ทางดา้นบนเพ่ือควบคุมให้
ทิศทางของแรงกดอยู่ในแนวเดียวกนักบัทิศทางหลกัของ
ตวัอยา่งเสมอ
3.2 วธีิการเตรียมตวัอย่าง

การเตรียมตัวอย่างเร่ิมจากการหล่อล่ืนบริเวณหัว
ตัวอย่างด้านบนและด้านล่างด้วยการทาจารบีซิลิโคน
สุญญากาศ (High-vacuum silicone grease) หนา 50

ไมครอนลงบน ผิวของฝาบน  (Top cap) และฐาน 
(Pedestal) แ ล้ ว ว าง แ ผ่ น ย างพ าร า (Latex rubber 

sheet) ท่ีมีความหนา 0.3 mmลงบนผิวจารบี [5] จากนั้น
จึงน าเมมเบรนไปหุ้มกบัฐานของเซลล์กดตวัอยา่งแลว้จึง
น าโมลไปประกอบลอ้มรอบ จากนั้นจึงน าอีกปลายนึงของ
เมมเบรนมาหุ้มปากโมลบริเวณดา้นบนแลว้จึงให้แรงดูด
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เท่ากับ -40 kPa ต่อโมล เพื่อท าให้ผิวเมมเบรนติดกับผิว
ดา้นในของโมล  
 

 
รูปที ่3 เซลลก์ดตวัอยา่ง 

 

 
รูปที ่4 ระยะระหวา่งชั้นของตาขา่ยเสริมก าลงั  

(ก) 3 ชั้น และ (ข) 6 ชั้น 
 
 การบรรจุทรายลงในโมลจะใชว้ธีิการโปรยทรายผา่น
เคร่ืองมือร่อนผ่านตะแกรงหลายชั้น (Multiple-sieving 

pluviating machine) เพื่อควบคุมอัตราการโปรยและ
ความสม ่าเสมอของทราย [6] ในงานวิจยัน้ีพบวา่ค่าความ
หนาแน่นสัมพทัธ์ของตัวอย่างท่ีเตรียมได้มีค่าประมาณ 
ร้อยละ 90–95 การโปรยทรายจะโปรยจนระดับผิวทราย
สูงกว่าระดบัท่ีตอ้งการเล็กน้อย แลว้จึงดูดทรายส่วนท่ีอยู่
เหนือระดบัท่ีตอ้งการน้ีดว้ยการดูดออกผ่านท่อท่ีควบคุม
ระดับความสูงปากท่อจนได้ระดบัท่ีตอ้งการ วิธีการน้ีจะ 

ท าใหไ้ดช้ั้นทรายท่ีมีผิวไดร้ะดบัและมีความหนาแน่นอยา่ง
สม ่าเสมอ [7] หลงัจากนั้นจึงวางตาข่ายเสริมก าลงัลงบน 
ผิวทรายท่ีไดเ้ตรียมไว ้แลว้จึงท าการโปรยทรายปิดทบัหนา
ประมาณ 1 cm แล้วจึงท าการกระทุ้งด้วยค้อนยางกับ 
ท่อนไมจ้ านวน 25 คร้ัง เพื่อขจดัการหลวมตวัของทรายท่ี
อยู่ภายในช่องเปิดของตาข่ายเสริมก าลัง หลังจากนั้ น 
เตรียมชั้นต่อ ๆ ไปเหมือนกบัชั้นแรกให้ครบตามจ านวน
ชั้นท่ีตอ้งการ  
 ในงานวิจยัน้ีได้เตรียมตวัอย่างทรายเสริมก าลงัดว้ย 
ตาข่ายเสริมก าลงัจ านวน 3 ชั้นหรือ 6 ชั้นดงัแสดงในรูปท่ี 
4 ซ่ึงมีระยะห่างระหว่างชั้นการเสริมก าลงั (h) เท่ากบั 80 

mm และ 40 mm ตามล าดับ ความกวา้งของตาข่ายเสริม
ก าลงั (d) ทั้งสองทิศทางมีค่าเท่ากบั 120 mm ดงันั้นจะมี
ค่าอตัราส่วนความหนาแน่นการเสริมก าลงั (d/h) เท่ากับ 
1.5 และ 3.0 ตามล าดับ เม่ือเตรียมทรายชั้นสุดท้ายเสร็จ
แล้วท าการประกบฝาบนกับตัวอย่างแล้วย ้ายปลาย 
เมมเบรนมาหุ้มท่ีฝาบนและซีลตัวอย่าง จากนั้ นจึงลด 
แรงดูดท่ีให้กบัโมลลงจนเป็นศูนย ์แลว้จึงให้แรงดูดเขา้ไป
ภายในตวัอยา่งผ่านทางท่อท่ีบริเวณฝาบนและฐาน ให้มีค่า
เท่ากับ -30 kPa ซ่ึงถูกควบคุมให้คงท่ีตลอดการทดสอบ 
จากนั้นจึงแกะโมลออก 
3.3 วธีิการทดสอบ 
 เม่ือเตรียมตวัอย่างแลว้เสร็จ จึงน าเซลล์กดตวัอย่าง
พร้อมตวัอยา่งไปติดตั้งกบัเคร่ืองกดแลว้ท าการต่อเพลาของ
เซลลก์ดตวัอยา่งเขา้กบัเพลาของเคร่ืองกดดงัแสดงในรูปท่ี 
5 ในงานวิจัยน้ีใช้เซลล์ว ัดแรง  (Load cell) ซ่ึงติดตั้ ง
บริเวณเหนือฝาบนเพ่ือวดัแรงกดท่ีกระท าต่อตัวอย่าง 
เซนเซอร์วดัระยะกระจัด (Displacement sensor) ซ่ึง
ติดตั้งกบัเพลาของเซลล์กดตวัอย่างเพื่อวดัการเสียรูปของ
ตัวอย่ างใน แน ว ด่ิ ง  และท ราน ดิว เซอ ร์ ว ัด แรงดัน 
(Pressure transducer) ซ่ึงติดตั้งกับท่ออากาศท่ีเช่ือมสู่
ภายในตวัอย่างเพื่อวดัแรงดนัโอบรัด (แรงดูด) เม่ือท าการ
ติดตั้ งและตั้ งค่าปรับเทียบเคร่ืองมือวัดตามท่ีกล่าวมา
ข้างต้นแล้วเสร็จ  จึงท าการกดตัวอย่างด้วยอัตราการ
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เคล่ือนท่ีเท่ากับ 0.3 มิลลิเมตรต่อนาทีจนกระทั่งตวัอย่าง
วบิติั  
 

 
รูปที ่5 การเตรียมตวัอยา่งและติดตั้งเคร่ืองมือ 

 
3.4 พารามเิตอร์ความเค้นและพารามเิตอร์ความเครียด 
 งานวิจยัน้ีน าเสนอค่าก าลงัรับแรงอดัของทรายเสริม
ก าลงัดว้ยพารามิเตอร์อตัราส่วนความเคน้เฉล่ีย (Average 

stress ratio, R) ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี (1) 
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               (1) 

 
เม่ือ  q คือความเค้น เบ่ียงเบน (Deviator stress, 

kPa) F คือแรงกดท่ีวดัได้จากเซลล์วดัแรง (kN) A0 คือ
พ้ืนท่ีหน้าตดัเร่ิมตน้ของตวัอยา่ง (0.12 x 0.12 m2) และ 
c คือแรงดนัโอบรัดท่ีใหก้บัตวัอยา่ง (30 kPa) 

 ส่วนค่าการเสียรูปของตัวอย่างถูกน าเสนอโดย
ค่าพารามิเตอร์ความเครียดแนวแกนเฉล่ีย (Average 

axial strain, a) ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2) 
 
                             a 0ε = -ΔH H                              (2) 

เม่ือ H คือการเปล่ียนแปลงความสูงของตวัอยา่งซ่ึง
วดัได้จากเซนเซอร์วดัระยะกระจัด และ H0 คือความสูง
เร่ิมตน้ของตวัอยา่ง (240 mm) 

 

4.  ผลการทดสอบและวเิคราะห์ 
4.1 ก าลงัรับแรงอดัของทรายทีไ่ม่เสริมก าลงั 
 รูปท่ี 6 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนความ
เค้นเฉล่ีย (R) กับความเครียดแนวแกนเฉล่ีย (a) ของ
ตวัอยา่งทรายท่ีไม่เสริมก าลงั จากรูปดงักล่าวจะเห็นไดว้่า 
ค่า R เพ่ิมข้ึนตามค่า a จนกระทั่งจุดสูงสุด หรือแสดง
พฤติกรรมแข็งข้ึนดว้ยความเครียด (Strain-hardening) 

ท่ี จุดสูงสุดน้ี  อัตราส่วนความเค้นเฉล่ียสูงสุด  (Rpeak) 

เท่ากบั 6.70  และค่า a เท่ากบัร้อยละ 4.69 จากนั้น ค่า R 

จะลดลงตามค่ า  a จนกระทั่ ง จุดต ่ า สุด  ห รือแสดง
พ ฤ ติ ก รรม อ่ อ น ตั วล งด้ ว ยค ว าม เค รี ย ด  (Strain-

softening) เม่ือเลยจุดน้ีไปแล้วค่า R จะมีแนวโน้มคงท่ี
กบัการเพ่ิมข้ึนของค่า a ท่ีจุดต ่าสุดน้ีจะนิยามค่า R เป็น 
ค่าอัตราส่วนความเค้นคงเหลือ (Rres) มีค่าเท่ากับ 4.49 

และค่า a ท่ีจุดน้ีมีค่าเท่ากบัร้อยละ 8.57  
 

 
รูปที ่6 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง R กบั a จากตวัอยา่งทราย 

ท่ีไม่เสริมก าลงั 
 
 เม่ือสมมติให้ค่าความเช่ือมแน่น (Cohesion) ของ
ทรายท่ีใชท้ดลองมีค่าเท่ากบัศูนย ์มุมเสียดทานภายใน () 

จะสามารถค านวณไดจ้ากค่า R ดงัแสดงสมการท่ี 3 
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เท่ากับ -40 kPa ต่อโมล เพื่อท าให้ผิวเมมเบรนติดกับผิว
ดา้นในของโมล  
 

 
รูปที ่3 เซลลก์ดตวัอยา่ง 

 

 
รูปที ่4 ระยะระหวา่งชั้นของตาขา่ยเสริมก าลงั  

(ก) 3 ชั้น และ (ข) 6 ชั้น 
 
 การบรรจุทรายลงในโมลจะใชว้ธีิการโปรยทรายผา่น
เคร่ืองมือร่อนผ่านตะแกรงหลายชั้น (Multiple-sieving 

pluviating machine) เพื่อควบคุมอัตราการโปรยและ
ความสม ่าเสมอของทราย [6] ในงานวิจยัน้ีพบวา่ค่าความ
หนาแน่นสัมพทัธ์ของตัวอย่างท่ีเตรียมได้มีค่าประมาณ 
ร้อยละ 90–95 การโปรยทรายจะโปรยจนระดับผิวทราย
สูงกว่าระดบัท่ีตอ้งการเล็กน้อย แลว้จึงดูดทรายส่วนท่ีอยู่
เหนือระดบัท่ีตอ้งการน้ีดว้ยการดูดออกผ่านท่อท่ีควบคุม
ระดับความสูงปากท่อจนได้ระดบัท่ีตอ้งการ วิธีการน้ีจะ 

ท าใหไ้ดช้ั้นทรายท่ีมีผิวไดร้ะดบัและมีความหนาแน่นอยา่ง
สม ่าเสมอ [7] หลงัจากนั้นจึงวางตาข่ายเสริมก าลงัลงบน 
ผิวทรายท่ีไดเ้ตรียมไว ้แลว้จึงท าการโปรยทรายปิดทบัหนา
ประมาณ 1 cm แล้วจึงท าการกระทุ้งด้วยค้อนยางกับ 
ท่อนไมจ้ านวน 25 คร้ัง เพื่อขจดัการหลวมตวัของทรายท่ี
อยู่ภายในช่องเปิดของตาข่ายเสริมก าลัง หลังจากนั้ น 
เตรียมชั้นต่อ ๆ ไปเหมือนกบัชั้นแรกให้ครบตามจ านวน
ชั้นท่ีตอ้งการ  
 ในงานวิจยัน้ีได้เตรียมตวัอย่างทรายเสริมก าลงัดว้ย 
ตาข่ายเสริมก าลงัจ านวน 3 ชั้นหรือ 6 ชั้นดงัแสดงในรูปท่ี 
4 ซ่ึงมีระยะห่างระหว่างชั้นการเสริมก าลงั (h) เท่ากบั 80 

mm และ 40 mm ตามล าดับ ความกวา้งของตาข่ายเสริม
ก าลงั (d) ทั้งสองทิศทางมีค่าเท่ากบั 120 mm ดงันั้นจะมี
ค่าอตัราส่วนความหนาแน่นการเสริมก าลงั (d/h) เท่ากับ 
1.5 และ 3.0 ตามล าดับ เม่ือเตรียมทรายชั้นสุดท้ายเสร็จ
แล้วท าการประกบฝาบนกับตัวอย่างแล้วย ้ายปลาย 
เมมเบรนมาหุ้มท่ีฝาบนและซีลตัวอย่าง จากนั้ นจึงลด 
แรงดูดท่ีให้กบัโมลลงจนเป็นศูนย ์แลว้จึงให้แรงดูดเขา้ไป
ภายในตวัอยา่งผ่านทางท่อท่ีบริเวณฝาบนและฐาน ให้มีค่า
เท่ากับ -30 kPa ซ่ึงถูกควบคุมให้คงท่ีตลอดการทดสอบ 
จากนั้นจึงแกะโมลออก 
3.3 วธีิการทดสอบ 
 เม่ือเตรียมตวัอย่างแลว้เสร็จ จึงน าเซลล์กดตวัอย่าง
พร้อมตวัอยา่งไปติดตั้งกบัเคร่ืองกดแลว้ท าการต่อเพลาของ
เซลลก์ดตวัอยา่งเขา้กบัเพลาของเคร่ืองกดดงัแสดงในรูปท่ี 
5 ในงานวิจัยน้ีใช้เซลล์ว ัดแรง  (Load cell) ซ่ึงติดตั้ ง
บริเวณเหนือฝาบนเพ่ือวดัแรงกดท่ีกระท าต่อตัวอย่าง 
เซนเซอร์วดัระยะกระจัด (Displacement sensor) ซ่ึง
ติดตั้งกบัเพลาของเซลล์กดตวัอย่างเพื่อวดัการเสียรูปของ
ตัวอย่ างใน แน ว ด่ิ ง  และท ราน ดิว เซอ ร์ ว ัด แรงดัน 
(Pressure transducer) ซ่ึงติดตั้งกับท่ออากาศท่ีเช่ือมสู่
ภายในตวัอย่างเพื่อวดัแรงดนัโอบรัด (แรงดูด) เม่ือท าการ
ติดตั้ งและตั้ งค่าปรับเทียบเคร่ืองมือวัดตามท่ีกล่าวมา
ข้างต้นแล้วเสร็จ  จึงท าการกดตัวอย่างด้วยอัตราการ
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เคล่ือนท่ีเท่ากับ 0.3 มิลลิเมตรต่อนาทีจนกระทั่งตวัอย่าง
วบิติั  
 

 
รูปที ่5 การเตรียมตวัอยา่งและติดตั้งเคร่ืองมือ 

 
3.4 พารามเิตอร์ความเค้นและพารามเิตอร์ความเครียด 
 งานวิจยัน้ีน าเสนอค่าก าลงัรับแรงอดัของทรายเสริม
ก าลงัดว้ยพารามิเตอร์อตัราส่วนความเคน้เฉล่ีย (Average 

stress ratio, R) ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี (1) 
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เม่ือ  q คือความเค้น เบ่ียงเบน (Deviator stress, 

kPa) F คือแรงกดท่ีวดัได้จากเซลล์วดัแรง (kN) A0 คือ
พ้ืนท่ีหน้าตดัเร่ิมตน้ของตวัอยา่ง (0.12 x 0.12 m2) และ 
c คือแรงดนัโอบรัดท่ีใหก้บัตวัอยา่ง (30 kPa) 

 ส่วนค่าการเสียรูปของตัวอย่างถูกน าเสนอโดย
ค่าพารามิเตอร์ความเครียดแนวแกนเฉล่ีย (Average 

axial strain, a) ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2) 
 
                             a 0ε = -ΔH H                              (2) 

เม่ือ H คือการเปล่ียนแปลงความสูงของตวัอยา่งซ่ึง
วดัได้จากเซนเซอร์วดัระยะกระจัด และ H0 คือความสูง
เร่ิมตน้ของตวัอยา่ง (240 mm) 

 

4.  ผลการทดสอบและวเิคราะห์ 
4.1 ก าลงัรับแรงอดัของทรายทีไ่ม่เสริมก าลงั 
 รูปท่ี 6 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนความ
เค้นเฉล่ีย (R) กับความเครียดแนวแกนเฉล่ีย (a) ของ
ตวัอยา่งทรายท่ีไม่เสริมก าลงั จากรูปดงักล่าวจะเห็นไดว้่า 
ค่า R เพ่ิมข้ึนตามค่า a จนกระทั่งจุดสูงสุด หรือแสดง
พฤติกรรมแข็งข้ึนดว้ยความเครียด (Strain-hardening) 

ท่ี จุดสูงสุดน้ี  อัตราส่วนความเค้นเฉล่ียสูงสุด  (Rpeak) 

เท่ากบั 6.70  และค่า a เท่ากบัร้อยละ 4.69 จากนั้น ค่า R 

จะลดลงตามค่ า  a จนกระทั่ ง จุดต ่ า สุด  ห รือแสดง
พ ฤ ติ ก รรม อ่ อ น ตั วล งด้ ว ยค ว าม เค รี ย ด  (Strain-

softening) เม่ือเลยจุดน้ีไปแล้วค่า R จะมีแนวโน้มคงท่ี
กบัการเพ่ิมข้ึนของค่า a ท่ีจุดต ่าสุดน้ีจะนิยามค่า R เป็น 
ค่าอัตราส่วนความเค้นคงเหลือ (Rres) มีค่าเท่ากับ 4.49 

และค่า a ท่ีจุดน้ีมีค่าเท่ากบัร้อยละ 8.57  
 

 
รูปที ่6 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง R กบั a จากตวัอยา่งทราย 

ท่ีไม่เสริมก าลงั 
 
 เม่ือสมมติให้ค่าความเช่ือมแน่น (Cohesion) ของ
ทรายท่ีใชท้ดลองมีค่าเท่ากบัศูนย ์มุมเสียดทานภายใน () 

จะสามารถค านวณไดจ้ากค่า R ดงัแสดงสมการท่ี 3 
 

   -1 R-1
=sin

R+1
  

 
 

                   (3) 
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เม่ือน าค่า Rpeak และ Rres มาค านวณหาค่ามุมเสียดทาน
ภายในตามสมการท่ี 3 จะไดว้า่ peak = 47.8o และ res = 

39.5o ตามล าดบั ค่า  ท่ีไดด้งักล่าวมีค่าสอดคลอ้งกนักบั
มุ ม เสี ยดท านภายในของท ราย Toyoura ท่ี มี ค วาม
หนาแน่นสัมพทัธ์เดียวกันจากการศึกษาของ Wu et al. 
(2008) [8]  
 
 

 
(ก  

 
 ข  

รูปที ่7 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง R กบั a จากตวัอยา่งทราย 
ท่ีเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงัจ านวน 

 ก  3 ชั้น และ  ข  6 ชั้น 
 
4.2 ก าลงัรับแรงอดัของทรายทีเ่สริมก าลงั 
 รูปท่ี 7ก และ 7ข แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า R 
กับค่า a ท่ีได้จากตัวอย่างทรายท่ีเสริมก าลังด้วยตาข่าย
เสริมก าลังท่ีมีค่าอัตราส่วนปกคลุมแตกต่างกัน (ร้อยละ 
14, 25, 50 และ 100) จ านวน  3 ชั้ น  ( รูป ท่ี  4ก) และ

จ านวน 6 ชั้น (รูปท่ี 4ข) ตามล าดบั จากรูปทั้งสองจะเห็น
ไดว้า่  

1. ทรายเสริมก าลังแสดงพฤติกรรมแข็งข้ึนด้วย
ความเครียดจนกระทั่งแสดงค่า R สูงสุดแลว้จึง
แสดงพฤติกรรมอ่อนตวัลงด้วยความเครียดใน
ลกัษณะท่ีคลา้ยคลึงกบัทรายท่ีไม่เสริมก าลงั 

 
ตารางที่ 3 ค่า Rpeak, a,peak และ SR ของตวัอย่างทรายท่ี
ไม่เสริมก าลงัและท่ีเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมีค่า 
CR แตกต่างกนั 

Test name 
No. 
of 

layer 

Peak 
stress 
ratio, 
Rpeak 

Axial 
strain at 

peak, a,peak 
(%) 

Strength 
ratio, SR 

Unreinforced - 6.70 4.69 1.00 
B-CR14-3L 3 13.08 4.40 1.95 
B-CR25-3L 3 15.25 4.80 2.28 
B-CR50-3L 3 14.86 5.43 2.22 
CR100-3L 3 13.66 4.23 2.04 

B-CR14-6L 6 17.64 4.35 2.63 
B-CR25-6L 6 21.05 4.20 3.14 
B-CR50-6L 6 23.70 4.10 3.54 
CR100-6L 6 27.22 3.07 4.06 

 
2. ค่า Rpeak ของทรายท่ีเสริมก าลงัมีค่าสูงกว่าของ

ทรายท่ีไม่เสริมก าลังเป็นอันมาก  ตารางท่ี  3 
เปรียบเทียบค่า Rpeak และค่า a จากตัวอย่าง
ทรายท่ีไม่เสริมก าลงัและท่ีเสริมก าลงัดว้ยตาข่าย
เสริมก าลงัจ านวน 3 ชั้นและ 6 ชั้น ค่าอตัราส่วน
ก าลงั (Strength ratio, SR) ท่ีแสดงในตารางท่ี 
3 นิยามจากอัตราส่วนระหว่างค่า Rpeak ของ
ทราย ท่ี เส ริมก าลังต่ อค่ า  Rpeak ของทราย ท่ี 
ไม่เสริมก าลงั (เท่ากบั 6.70) จากผลการทดสอบ
และวเิคราะห์พบวา่ ค่า Rpeak ท่ีสูงท่ีสุดของทราย
ท่ีเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงัจ านวน 3 ชั้น
และ  6 ชั้ น มี ค่ า เท่ ากับ  15.25 (SR = 2.28) 
เม่ือ CR เท่ากับร้อยละ 25 และ 27.22 (SR = 

4.06) เม่ือ CR เท่ากับร้อยละ 100 ตามล าดับ 
ตาข่ายเสริมก าลังสามารถท าให้ก าลังอัดของ
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ทรายท่ีเสริมก าลังมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็นอันมากได ้
เพราะเม่ือรับแรงอดักระท าในแนวด่ิง ตัวอย่าง
ท ร าย จ ะ ข ย า ย ตั ว ด้ าน ข้ า ง ใน แ น ว ร าบ 
(Poisson’s effect) ท าให้ตาข่ายเสริมก าลังท่ี
เรียงตัวอยู่ในแนวราบเช่นกันยืดตวัออก จึงเกิด
แรงดึงข้ึนในตาข่ายเสริมก าลงั ในทางกลับกัน 
แรงดึงท่ีเกิดข้ึนในตาข่ายเสริมก าลงัน้ีก็ถ่ายกลบั
ไปสู่ทรายซ่ึงจะท าให้แรงดนัโอบรัดท่ีกระท าต่อ
ทรายมีค่ามากข้ึน (3 ในรูปท่ี 8) จึงท าให้ก าลงั
รับแรงอัดในแนวด่ิงมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็นอันมาก 
(1 ในรูปท่ี 8) จากรูปท่ี 8 จะเห็นไดว้่า อตัรา
การเพ่ิมข้ึนของค่า 1 มีค่ามากกวา่ค่า 3 เป็น
อนัมาก ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการเสริมก าลงัในดิน
สามารถเพ่ิมก าลงัอดัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมาก 

 

 
รูปที ่8 หลกัการการเพ่ิมก าลงัอดัของทรายเสริมก าลงั
เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของแรงดนัโอบรัดจากแรงดึง 

ท่ีเกิดข้ึนในตาข่ายเสริมก าลงั 
 

3. ค่า Rpeak ของทรายท่ีเสริมก าลงัมีค่าเพ่ิมข้ึนตาม
จ านวนชั้นของตาข่ายเสริมก าลงั หรือเพ่ิมข้ึนตาม
ความหนาแน่นการเสริมก าลัง (d/h) ทั้ งน้ีเป็น
เพราะเม่ือค่า d/h  เพ่ิมข้ึน จะได้ว่า 1. การถ่าย
แรงดึงจากตาข่ายเสริมก าลังไปสู่การพัฒนา

แรงดนัโอบรัดต่อทรายมีประสิทธิภาพดีข้ึน และ 
2. ขนาดของบริเวณในทรายท่ีแรงดึงจากตาข่าย
เสริมก าลงัไม่สามารถเพ่ิมแรงดนัโอบรัด (บริเวณ 
A ในรูปท่ี 9, [7]) เล็กลง บริเวณน้ีเรียกว่าเขต
อัน ตราย  (Deterministic zone) ใน ท ฤษ ฎี
พลาสติก 

4. เม่ือตวัอยา่งทรายท่ีเสริมก าลงัแสดงค่า Rpeak แลว้
ก็จะเกิดพฤติกรรมอ่อนตัวลงด้วยความเครียด
ส าห รับทั้ งตัวอย่างท่ี เส ริมก าลังด้วยตาข่ าย 
เสริมก าลังทั้ งแบบ  3 ชั้ นและแบบ  6 ชั้ น  แต่
กระนั้น หากเปรียบเทียบการลดลงของค่า R จาก
จุดสูงสุดไปสู่จุดท่ีค่า R มีค่าคงท่ีกบัความเครียด
ท่ีเพ่ิมข้ึนแลว้จะพบวา่ การลดลงของค่า R (R) 
ในช่วงพฤติกรรมอ่อนตวัลงดว้ยความเครียดของ
ตวัอย่างทรายท่ีเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงั
จ านวน 3 ชั้ นน้อยกว่า ยกตัวอย่างเช่นส าหรับ
กรณี ท่ี  CR เท่ากับร้อยละ  100 ค่า Rpeak มีค่า
เท่ ากับ  13.66 และ 27.22 และค่ า  Rres มีค่ า
เท่ ากั บ  12.09 แล ะ  12.30 ส าห รับ ก ร ณี ท่ี 
เสริมก าลงัจ านวน 3 และ 6 ชั้น ตามล าดบั ดงันั้น 
ค่า R จะมีค่าเท่ากับร้อยละ  19.5 และ 54.0 
ตามล าดับ  ค่า R ท่ีแตกต่างกันเป็นอันมาก
ส าหรับตวัอยา่งทรายเสริมก าลงัดว้ยจ านวนชั้นท่ี
แตกต่างกันน้ี มีลกัษณะตามการวิบัติท่ีแตกต่าง
กนั กล่าวคือ ส าหรับตวัอย่างทรายท่ีเสริมก าลงั
จ านวน 3 ชั้นพบว่า การวิบติัเกิดข้ึนในบริเวณท่ี
เป็นทรายโดยเร่ิมจากการก่อตัวของแถบเฉือน 
(Shear band) ท่ี บ ริ เวณปลายด้าน ข้างของ 
ตาข่ายเสริมก าลงั ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะวา่บริเวณน้ี
อยู่ในเขตอนัตราย (รูปท่ี 9) ซ่ึงไม่ไดรั้บแรงดัน
โอบรัดส่วนเพ่ิมจากแรงดึงในตาข่ายเสริมก าลงั 
แต่ส าหรับตัวอย่างทรายท่ี เสริมก าลังจ านวน 
6 ชั้ น  พบว่า การวิบัติ เกิดข้ึนจากการฉีกขาด 
(Rupture) ของตาข่ายเสริมก าลงั ความแตกต่าง
ของพฤติกรรมการวิบัติของทรายเสริมก าลังน้ี

τ

Unreinforced

Reinforced

3σ

3Δσ

1 p 3σ =K σ

1 p 3σ =K σ 

pK = (1+sin )/(1-sin )
( : angle of internal friction)        
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เม่ือน าค่า Rpeak และ Rres มาค านวณหาค่ามุมเสียดทาน
ภายในตามสมการท่ี 3 จะไดว้า่ peak = 47.8o และ res = 

39.5o ตามล าดบั ค่า  ท่ีไดด้งักล่าวมีค่าสอดคลอ้งกนักบั
มุ ม เสี ยดท านภายในของท ราย Toyoura ท่ี มี ค วาม
หนาแน่นสัมพทัธ์เดียวกันจากการศึกษาของ Wu et al. 
(2008) [8]  
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รูปที ่7 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง R กบั a จากตวัอยา่งทราย 
ท่ีเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงัจ านวน 

 ก  3 ชั้น และ  ข  6 ชั้น 
 
4.2 ก าลงัรับแรงอดัของทรายทีเ่สริมก าลงั 
 รูปท่ี 7ก และ 7ข แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า R 
กับค่า a ท่ีได้จากตัวอย่างทรายท่ีเสริมก าลังด้วยตาข่าย
เสริมก าลังท่ีมีค่าอัตราส่วนปกคลุมแตกต่างกัน (ร้อยละ 
14, 25, 50 และ 100) จ านวน  3 ชั้ น  ( รูป ท่ี  4ก) และ

จ านวน 6 ชั้น (รูปท่ี 4ข) ตามล าดบั จากรูปทั้งสองจะเห็น
ไดว้า่  

1. ทรายเสริมก าลังแสดงพฤติกรรมแข็งข้ึนด้วย
ความเครียดจนกระทั่งแสดงค่า R สูงสุดแลว้จึง
แสดงพฤติกรรมอ่อนตวัลงด้วยความเครียดใน
ลกัษณะท่ีคลา้ยคลึงกบัทรายท่ีไม่เสริมก าลงั 

 
ตารางที่ 3 ค่า Rpeak, a,peak และ SR ของตวัอย่างทรายท่ี
ไม่เสริมก าลงัและท่ีเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมีค่า 
CR แตกต่างกนั 

Test name 
No. 
of 

layer 

Peak 
stress 
ratio, 
Rpeak 

Axial 
strain at 

peak, a,peak 
(%) 

Strength 
ratio, SR 

Unreinforced - 6.70 4.69 1.00 
B-CR14-3L 3 13.08 4.40 1.95 
B-CR25-3L 3 15.25 4.80 2.28 
B-CR50-3L 3 14.86 5.43 2.22 
CR100-3L 3 13.66 4.23 2.04 

B-CR14-6L 6 17.64 4.35 2.63 
B-CR25-6L 6 21.05 4.20 3.14 
B-CR50-6L 6 23.70 4.10 3.54 
CR100-6L 6 27.22 3.07 4.06 

 
2. ค่า Rpeak ของทรายท่ีเสริมก าลงัมีค่าสูงกว่าของ

ทรายท่ีไม่เสริมก าลังเป็นอันมาก  ตารางท่ี  3 
เปรียบเทียบค่า Rpeak และค่า a จากตัวอย่าง
ทรายท่ีไม่เสริมก าลงัและท่ีเสริมก าลงัดว้ยตาข่าย
เสริมก าลงัจ านวน 3 ชั้นและ 6 ชั้น ค่าอตัราส่วน
ก าลงั (Strength ratio, SR) ท่ีแสดงในตารางท่ี 
3 นิยามจากอัตราส่วนระหว่างค่า Rpeak ของ
ทราย ท่ี เส ริมก าลังต่ อค่ า  Rpeak ของทราย ท่ี 
ไม่เสริมก าลงั (เท่ากบั 6.70) จากผลการทดสอบ
และวเิคราะห์พบวา่ ค่า Rpeak ท่ีสูงท่ีสุดของทราย
ท่ีเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงัจ านวน 3 ชั้น
และ  6 ชั้ น มี ค่ า เท่ ากับ  15.25 (SR = 2.28) 
เม่ือ CR เท่ากับร้อยละ 25 และ 27.22 (SR = 

4.06) เม่ือ CR เท่ากับร้อยละ 100 ตามล าดับ 
ตาข่ายเสริมก าลังสามารถท าให้ก าลังอัดของ
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Case    Name Rpeak        a at peak (%)
 (1)  B-CR14 17.64 4.35
 (2)   B-CR25 21.05 4.20 
 (3)   B-CR50  23.70 4.10
 (4)   CR100 27.22 3.07
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ทรายท่ีเสริมก าลังมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็นอันมากได ้
เพราะเม่ือรับแรงอดักระท าในแนวด่ิง ตัวอย่าง
ท ร าย จ ะ ข ย า ย ตั ว ด้ าน ข้ า ง ใน แ น ว ร าบ 
(Poisson’s effect) ท าให้ตาข่ายเสริมก าลังท่ี
เรียงตัวอยู่ในแนวราบเช่นกันยืดตวัออก จึงเกิด
แรงดึงข้ึนในตาข่ายเสริมก าลงั ในทางกลับกัน 
แรงดึงท่ีเกิดข้ึนในตาข่ายเสริมก าลงัน้ีก็ถ่ายกลบั
ไปสู่ทรายซ่ึงจะท าให้แรงดนัโอบรัดท่ีกระท าต่อ
ทรายมีค่ามากข้ึน (3 ในรูปท่ี 8) จึงท าให้ก าลงั
รับแรงอัดในแนวด่ิงมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็นอันมาก 
(1 ในรูปท่ี 8) จากรูปท่ี 8 จะเห็นไดว้่า อตัรา
การเพ่ิมข้ึนของค่า 1 มีค่ามากกวา่ค่า 3 เป็น
อนัมาก ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการเสริมก าลงัในดิน
สามารถเพ่ิมก าลงัอดัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมาก 

 

 
รูปที ่8 หลกัการการเพ่ิมก าลงัอดัของทรายเสริมก าลงั
เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของแรงดนัโอบรัดจากแรงดึง 

ท่ีเกิดข้ึนในตาข่ายเสริมก าลงั 
 

3. ค่า Rpeak ของทรายท่ีเสริมก าลงัมีค่าเพ่ิมข้ึนตาม
จ านวนชั้นของตาข่ายเสริมก าลงั หรือเพ่ิมข้ึนตาม
ความหนาแน่นการเสริมก าลัง (d/h) ทั้ งน้ีเป็น
เพราะเม่ือค่า d/h  เพ่ิมข้ึน จะได้ว่า 1. การถ่าย
แรงดึงจากตาข่ายเสริมก าลังไปสู่การพัฒนา

แรงดนัโอบรัดต่อทรายมีประสิทธิภาพดีข้ึน และ 
2. ขนาดของบริเวณในทรายท่ีแรงดึงจากตาข่าย
เสริมก าลงัไม่สามารถเพ่ิมแรงดนัโอบรัด (บริเวณ 
A ในรูปท่ี 9, [7]) เล็กลง บริเวณน้ีเรียกว่าเขต
อัน ตราย  (Deterministic zone) ใน ท ฤษ ฎี
พลาสติก 

4. เม่ือตวัอยา่งทรายท่ีเสริมก าลงัแสดงค่า Rpeak แลว้
ก็จะเกิดพฤติกรรมอ่อนตัวลงด้วยความเครียด
ส าห รับทั้ งตัวอย่างท่ี เส ริมก าลังด้วยตาข่ าย 
เสริมก าลังทั้ งแบบ  3 ชั้ นและแบบ  6 ชั้ น  แต่
กระนั้น หากเปรียบเทียบการลดลงของค่า R จาก
จุดสูงสุดไปสู่จุดท่ีค่า R มีค่าคงท่ีกบัความเครียด
ท่ีเพ่ิมข้ึนแลว้จะพบวา่ การลดลงของค่า R (R) 
ในช่วงพฤติกรรมอ่อนตวัลงดว้ยความเครียดของ
ตวัอย่างทรายท่ีเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงั
จ านวน 3 ชั้ นน้อยกว่า ยกตัวอย่างเช่นส าหรับ
กรณี ท่ี  CR เท่ากับร้อยละ  100 ค่า Rpeak มีค่า
เท่ ากับ  13.66 และ 27.22 และค่ า  Rres มีค่ า
เท่ ากั บ  12.09 แล ะ  12.30 ส าห รับ ก ร ณี ท่ี 
เสริมก าลงัจ านวน 3 และ 6 ชั้น ตามล าดบั ดงันั้น 
ค่า R จะมีค่าเท่ากับร้อยละ  19.5 และ 54.0 
ตามล าดับ  ค่า R ท่ีแตกต่างกันเป็นอันมาก
ส าหรับตวัอยา่งทรายเสริมก าลงัดว้ยจ านวนชั้นท่ี
แตกต่างกันน้ี มีลกัษณะตามการวิบัติท่ีแตกต่าง
กนั กล่าวคือ ส าหรับตวัอย่างทรายท่ีเสริมก าลงั
จ านวน 3 ชั้นพบว่า การวิบติัเกิดข้ึนในบริเวณท่ี
เป็นทรายโดยเร่ิมจากการก่อตัวของแถบเฉือน 
(Shear band) ท่ี บ ริ เวณปลายด้าน ข้างของ 
ตาข่ายเสริมก าลงั ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะวา่บริเวณน้ี
อยู่ในเขตอนัตราย (รูปท่ี 9) ซ่ึงไม่ไดรั้บแรงดัน
โอบรัดส่วนเพ่ิมจากแรงดึงในตาข่ายเสริมก าลงั 
แต่ส าหรับตัวอย่างทรายท่ี เสริมก าลังจ านวน 
6 ชั้ น  พบว่า การวิบัติ เกิดข้ึนจากการฉีกขาด 
(Rupture) ของตาข่ายเสริมก าลงั ความแตกต่าง
ของพฤติกรรมการวิบัติของทรายเสริมก าลังน้ี

τ

Unreinforced

Reinforced

3σ

3Δσ

1 p 3σ =K σ

1 p 3σ =K σ 

pK = (1+sin )/(1-sin )
( : angle of internal friction)        

 



σ
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ส่งผลให้ต้องใช้สมการการท านายในวิธีการ
ประมาณค่าก าลงัอดัสูงสุดท่ีแตกต่างกนั ดงัจะได้
อธิบายต่อไป 

 

 
รูปที ่9 เขตอนัตราย (Deterministic zone) 

ในทรายเสริมก าลงั 
 

4.3 อทิธิพลของอตัราส่วนปกคลุมต่อก าลงัอดั 
การถ่ายแรงดึงจากตาข่ายเสริมก าลงัไปสู่ทรายมีอยู ่

2 ส่วน กล่าวคือ 1. แรงเสียดทานท่ีผิวสมัผสัระหวา่งทราย
ท่ีอยู่บนหรือล่างเส้นโครงของตาข่ายเสริมก าลังกับ 
ตาข่ายเสริมก าลงั (Interface friction) และ 2. การเช่ือม
ประสานกันระหว่างทรายท่ีอยู่ในช่องเปิดของตาข่ายกับ 
ตาข่ายเสริมก าลงั (Interlocking) ตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมีค่า 
CR แตกต่างกันจะมีการถ่ายแรงดึงท่ีมาจากสองส่วนน้ี 
ในสัดส่วนท่ีไม่เท่ากัน  ส่วนตาข่ายท่ีมีค่า CR เท่ากับ 
ร้อยละ 100 จะมีการถ่ายแรงดึงท่ีมาจากส่วนแรกเท่านั้น
เพราะไม่มีช่องเปิด รูปท่ี 10 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
ค่า Rpeak กบัค่า CR จากการตวัอยา่งทรายเสริมก าลงัด้วย
ตาข่ายเสริมก าลงัจ านวน 3 ชั้น และ 6 ชั้น จากรูปน้ีจะเห็น
ไดว้า่ 

 
 

 

รูปที ่10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Rpeak กบัค่า CR ของ
ตวัอยา่งทรายท่ีเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงั 

จ านวน 3 ชั้น และ 6 ชั้น 
 

1. ส าหรับกรณีเสริมก าลงัจ านวน 3 ชั้น ค่า Rpeak 
จะมีค่าเพ่ิมข้ึนตามค่า CR จนไปถึงจุดท่ีมีค่า 
Rpeak มากท่ีสุดเท่ากับ 15.76 ท่ีค่า CR เท่ากับ
ร้อยละ 33.54 หลงัจากนั้น ค่า Rpeak ก็จะค่อย ๆ 
ลดลงเม่ือค่า CR เพ่ิมข้ึนจนเข้าสู่ร้อยละ 100 

พฤติกรรมดงักล่าวสามารถอธิบายไดโ้ดยอา้งอิง
กบัแนวคิดท่ีแสดงรูปท่ี 11ก กล่าวคือ เม่ือค่า CR 
เพ่ิมข้ึน การถ่ายแรงดึงจากตาข่ายเสริมก าลงัไปสู่
ทรายจาก Interface friction จะมากข้ึนเพราะ
พ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหว่างทรายกับเส้นโครงของ 
ตาข่ายเสริมก าลังมีมากข้ึน  (ดังระบุด้วย (1) 
ใน รูป ท่ี  11ก)  ใน อีกทางห น่ึง อิท ธิพลจาก 
Interlocking มีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วกับค่า 
CR ในช่วงแรกจนกระทัง่ถึงจุดท่ีมีประสิทธิภาพ
สูงท่ีสุด หลงัจากนั้น อิทธิพลส่วนน้ีจะลดลงจน
เป็นศูนยเ์ม่ือค่า CR เท่ากบัร้อยละ 100 (ดงัระบุ
ดว้ย (2) ในรูปท่ี 11ก) 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่11 อิทธิพลของแรงเสียดทานท่ีผิวสมัผสั 
(Interface friction) และการเช่ือมประสานกนั 

(Interlocking) ระหวา่งทรายกบัตาข่ายเสริมก าลงัท่ี
แปรผนักบัค่า CR ส าหรับกรณี (ก) Rpeak ถูกควบคุม
ดว้ยการวบิติัในส่วนของทราย (กรณีเสริมก าลงั 3 ชั้น) 

และ (ข) Rpeak ถูกควบคุมดว้ยการฉีกขาดของตาข่าย
เสริมก าลงั (กรณีเสริมก าลงั 6 ชั้น) 

 
2. ส าหรับกรณีเสริมก าลังจ านวน 6 ชั้น ค่า Rpeak  

มีค่าเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ืองตามค่า CR จากร้อยละ 
14 ไปสู่ร้อยละ 100 พฤติกรรมน้ีแตกต่างจาก
กรณีเสริมก าลงัจ านวน 3 ชั้น เน่ืองจากค่า Rpeak 
ถูกควบคุมด้วยการวิบัติจากการฉีกขาดของ 
ตาข่ายเสริมก าลัง พฤติกรรมท่ีพบส าหรับกรณี
เสริมก าลงัจ านวน 6 ชั้นสามารถอธิบายได้โดย
อ้างอิงกับแนวคิดท่ีแสดงรูปท่ี  11ข  กล่าวคือ 
ถา้การถ่ายแรงดึงได้รับอิทธิพลจาก Interface 

friction เพียงอย่างเดียว ค่า Rpeak จะเพ่ิมข้ึนกบั

ค่า CR อย่างต่อ เน่ืองจนกระทั่ง  CR เท่ ากับ 
ร้อยละ 100 (ดังระบุด้วย (1) ในรูปท่ี 11ข  ใน
กรณีท่ีพิจารณาอิทธิพลจาก Interlocking ร่วม
ดว้ย ค่า Rpeak จะเพ่ิมข้ึนกบัค่า CR จนกระทัง่ถึง
จุดท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดแล้วจึงมีค่าลดลง 
(ดงัระบุดว้ย (2) ในรูปท่ี 11ข  แต่ทั้งอิทธิพลจาก 
Interface friction และ Interlocking นั้ นจะ
ไดรั้บผลกระทบจากการฉีกขาดของตาข่ายเสริม
ก าลงัดว้ย ดงันั้นความสัมพนัธ์ Rpeak – CR ท่ีได้
จริงจากการทดลองจะต ่ าลง (ดังระบุด้วย (3) 
ในรูปท่ี 11ข) ซ่ึงจะเห็นได้ว่า ค่าความแตกต่าง
ข อ ง  Rpeak (Rpeak) ท่ี ไ ด้ รั บ อิ ท ธิ พ ล จ าก 
Interlocking หากไม่ได้รับ อิทธิพลจากการ 
ฉีกขาดของตาข่ายจะมีค่าสูงมาก (ดังระบุด้วย 
(4)  ใน รูป ท่ี  11ข )  อย่างไรก็ตาม  ณ  ขณะท่ี 
Rpeak ก าลังพฒันาอยู่นั้ น เกิดการฉีกขาดของ 
ตาข่ายเสริมก าลงัข้ึน ซ่ึงปัจจยัน้ีควบคุมค่า Rpeak 
ของทรายเสริมก าลัง (ดังระบุด้วย (5) ในรูปท่ี 
11ข) 

 
5. การท านายค่าก าลงัอดัของทรายเสริมก าลงั 
 Tatsuoka (2004) [2] เสนอชุดสมการส าหรับการ
ท านายก าลังอัดของดินเสริมก าลังจากค่ามุมเสียดทาน
ภายในของดิน () มุมเสียดทานระหวา่งตาข่ายเสริมก าลงั
กบัดิน () ความหนาแน่นการเสริมก าลงั (d/h) และก าลงั
รับแรงดึงของตาข่าย (Tult) โดยไดแ้บ่งการท านายค่าก าลงั
อดัเป็นสองรูปแบบตามลกัษณะการวิบติัของดินเสริมก าลงั
ท่ีแตกต่างกนั กล่าวคือ 1. กรณีท่ีก าลงัอดัถูกควบคุมดว้ย
การวิบติัดินและ 2. กรณีท่ีก าลงัอดัถูกควบคุมดว้ยการฉีก
ขาดของตาข่ายเสริมก าลงั 
5.1 กรณีทีก่ าลงัอดัถูกควบคุมด้วยการวบิัตใินดนิ 
 ในกรณีน้ี ค่าอตัราส่วนความเคน้ท่ีท านายจะเรียกเป็น
ค่า Rmax.1 ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4 
 
 

Rpeak

Unreinforced CR100

(1) Effects of interface friction

(2) Effects of interlocking

(1) Rpeak –CR relationship by 
interface friction only (also 
affected by tensile rupture)

(2)  Rpeak –CR relationship by 
accounting for interlocking which is 
assumed not affected by tensile rupture

(3) Rpeak-CR relationship by interface 
friction and interlocking with tensile 
rupture of geogrid

(4) Rpeak that would be 
expected by 
interlocking if tensile 
rupture does not occur

(5) Actual Rpeak by interlocking which is 
controlled by tensile rupture of geogrid

Rpeak

Unreinforced
100 CR
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ส่งผลให้ต้องใช้สมการการท านายในวิธีการ
ประมาณค่าก าลงัอดัสูงสุดท่ีแตกต่างกนั ดงัจะได้
อธิบายต่อไป 

 

 
รูปที ่9 เขตอนัตราย (Deterministic zone) 

ในทรายเสริมก าลงั 
 

4.3 อทิธิพลของอตัราส่วนปกคลุมต่อก าลงัอดั 
การถ่ายแรงดึงจากตาข่ายเสริมก าลงัไปสู่ทรายมีอยู ่

2 ส่วน กล่าวคือ 1. แรงเสียดทานท่ีผิวสมัผสัระหวา่งทราย
ท่ีอยู่บนหรือล่างเส้นโครงของตาข่ายเสริมก าลังกับ 
ตาข่ายเสริมก าลงั (Interface friction) และ 2. การเช่ือม
ประสานกันระหว่างทรายท่ีอยู่ในช่องเปิดของตาข่ายกับ 
ตาข่ายเสริมก าลงั (Interlocking) ตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมีค่า 
CR แตกต่างกันจะมีการถ่ายแรงดึงท่ีมาจากสองส่วนน้ี 
ในสัดส่วนท่ีไม่เท่ากัน  ส่วนตาข่ายท่ีมีค่า CR เท่ากับ 
ร้อยละ 100 จะมีการถ่ายแรงดึงท่ีมาจากส่วนแรกเท่านั้น
เพราะไม่มีช่องเปิด รูปท่ี 10 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
ค่า Rpeak กบัค่า CR จากการตวัอยา่งทรายเสริมก าลงัด้วย
ตาข่ายเสริมก าลงัจ านวน 3 ชั้น และ 6 ชั้น จากรูปน้ีจะเห็น
ไดว้า่ 

 
 

 

รูปที ่10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Rpeak กบัค่า CR ของ
ตวัอยา่งทรายท่ีเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงั 

จ านวน 3 ชั้น และ 6 ชั้น 
 

1. ส าหรับกรณีเสริมก าลงัจ านวน 3 ชั้น ค่า Rpeak 
จะมีค่าเพ่ิมข้ึนตามค่า CR จนไปถึงจุดท่ีมีค่า 
Rpeak มากท่ีสุดเท่ากับ 15.76 ท่ีค่า CR เท่ากับ
ร้อยละ 33.54 หลงัจากนั้น ค่า Rpeak ก็จะค่อย ๆ 
ลดลงเม่ือค่า CR เพ่ิมข้ึนจนเข้าสู่ร้อยละ 100 

พฤติกรรมดงักล่าวสามารถอธิบายไดโ้ดยอา้งอิง
กบัแนวคิดท่ีแสดงรูปท่ี 11ก กล่าวคือ เม่ือค่า CR 
เพ่ิมข้ึน การถ่ายแรงดึงจากตาข่ายเสริมก าลงัไปสู่
ทรายจาก Interface friction จะมากข้ึนเพราะ
พ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหว่างทรายกับเส้นโครงของ 
ตาข่ายเสริมก าลังมีมากข้ึน  (ดังระบุด้วย (1) 
ใน รูป ท่ี  11ก)  ใน อีกทางห น่ึง อิท ธิพลจาก 
Interlocking มีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วกับค่า 
CR ในช่วงแรกจนกระทัง่ถึงจุดท่ีมีประสิทธิภาพ
สูงท่ีสุด หลงัจากนั้น อิทธิพลส่วนน้ีจะลดลงจน
เป็นศูนยเ์ม่ือค่า CR เท่ากบัร้อยละ 100 (ดงัระบุ
ดว้ย (2) ในรูปท่ี 11ก) 
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(ข) 

รูปที ่11 อิทธิพลของแรงเสียดทานท่ีผิวสมัผสั 
(Interface friction) และการเช่ือมประสานกนั 

(Interlocking) ระหวา่งทรายกบัตาข่ายเสริมก าลงัท่ี
แปรผนักบัค่า CR ส าหรับกรณี (ก) Rpeak ถูกควบคุม
ดว้ยการวบิติัในส่วนของทราย (กรณีเสริมก าลงั 3 ชั้น) 

และ (ข) Rpeak ถูกควบคุมดว้ยการฉีกขาดของตาข่าย
เสริมก าลงั (กรณีเสริมก าลงั 6 ชั้น) 

 
2. ส าหรับกรณีเสริมก าลังจ านวน 6 ชั้น ค่า Rpeak  

มีค่าเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ืองตามค่า CR จากร้อยละ 
14 ไปสู่ร้อยละ 100 พฤติกรรมน้ีแตกต่างจาก
กรณีเสริมก าลงัจ านวน 3 ชั้น เน่ืองจากค่า Rpeak 
ถูกควบคุมด้วยการวิบัติจากการฉีกขาดของ 
ตาข่ายเสริมก าลัง พฤติกรรมท่ีพบส าหรับกรณี
เสริมก าลงัจ านวน 6 ชั้นสามารถอธิบายได้โดย
อ้างอิงกับแนวคิดท่ีแสดงรูปท่ี  11ข  กล่าวคือ 
ถา้การถ่ายแรงดึงได้รับอิทธิพลจาก Interface 

friction เพียงอย่างเดียว ค่า Rpeak จะเพ่ิมข้ึนกบั

ค่า CR อย่างต่อ เน่ืองจนกระทั่ง  CR เท่ ากับ 
ร้อยละ 100 (ดังระบุด้วย (1) ในรูปท่ี 11ข  ใน
กรณีท่ีพิจารณาอิทธิพลจาก Interlocking ร่วม
ดว้ย ค่า Rpeak จะเพ่ิมข้ึนกบัค่า CR จนกระทัง่ถึง
จุดท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดแล้วจึงมีค่าลดลง 
(ดงัระบุดว้ย (2) ในรูปท่ี 11ข  แต่ทั้งอิทธิพลจาก 
Interface friction และ Interlocking นั้ นจะ
ไดรั้บผลกระทบจากการฉีกขาดของตาข่ายเสริม
ก าลงัดว้ย ดงันั้นความสัมพนัธ์ Rpeak – CR ท่ีได้
จริงจากการทดลองจะต ่ าลง (ดังระบุด้วย (3) 
ในรูปท่ี 11ข) ซ่ึงจะเห็นได้ว่า ค่าความแตกต่าง
ข อ ง  Rpeak (Rpeak) ท่ี ไ ด้ รั บ อิ ท ธิ พ ล จ าก 
Interlocking หากไม่ได้รับ อิทธิพลจากการ 
ฉีกขาดของตาข่ายจะมีค่าสูงมาก (ดังระบุด้วย 
(4)  ใน รูป ท่ี  11ข )  อย่างไรก็ตาม  ณ  ขณะท่ี 
Rpeak ก าลังพฒันาอยู่นั้ น เกิดการฉีกขาดของ 
ตาข่ายเสริมก าลงัข้ึน ซ่ึงปัจจยัน้ีควบคุมค่า Rpeak 
ของทรายเสริมก าลัง (ดังระบุด้วย (5) ในรูปท่ี 
11ข) 

 
5. การท านายค่าก าลงัอดัของทรายเสริมก าลงั 
 Tatsuoka (2004) [2] เสนอชุดสมการส าหรับการ
ท านายก าลังอัดของดินเสริมก าลังจากค่ามุมเสียดทาน
ภายในของดิน () มุมเสียดทานระหวา่งตาข่ายเสริมก าลงั
กบัดิน () ความหนาแน่นการเสริมก าลงั (d/h) และก าลงั
รับแรงดึงของตาข่าย (Tult) โดยไดแ้บ่งการท านายค่าก าลงั
อดัเป็นสองรูปแบบตามลกัษณะการวิบติัของดินเสริมก าลงั
ท่ีแตกต่างกนั กล่าวคือ 1. กรณีท่ีก าลงัอดัถูกควบคุมดว้ย
การวิบติัดินและ 2. กรณีท่ีก าลงัอดัถูกควบคุมดว้ยการฉีก
ขาดของตาข่ายเสริมก าลงั 
5.1 กรณีทีก่ าลงัอดัถูกควบคุมด้วยการวบิัตใินดนิ 
 ในกรณีน้ี ค่าอตัราส่วนความเคน้ท่ีท านายจะเรียกเป็น
ค่า Rmax.1 ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4 
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(1) Effects of interface friction

(2) Effects of interlocking

(1) Rpeak –CR relationship by 
interface friction only (also 
affected by tensile rupture)

(2)  Rpeak –CR relationship by 
accounting for interlocking which is 
assumed not affected by tensile rupture

(3) Rpeak-CR relationship by interface 
friction and interlocking with tensile 
rupture of geogrid

(4) Rpeak that would be 
expected by 
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 Peng et al. (2000) [1] ไดท้ าการวิเคราะห์ผลการ
ทดสอบ PSC ท่ี เสริมก าลังด้วยตาข่ายท่ี มีจ านวนชั้ น 
ค่า CR และค่า Tult ท่ีไม่เท่ากนั ด้วยวิธีไฟไนท์เอมิเมน้ต์
แบบสองมิติ  (2D FEM) ในการจ าลองด้วย 2D FEM  
ไดท้ าการผนัแปรค่า  แลว้จึงสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ค่าก าลังอัดท่ีท านายได้จาก 2D FEM กับค่า  แล้วจึง
น าไปเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง เม่ือเลือกเปรียบเทียบ
ท่ีค่าก าลงัอดัของทรายเสริมก าลงัค่าเดียวกนั จะไดค้่า CR 

ตอบสนองจากผลการทดลองและค่า  ตอบสนองจาก 2D 

FEM จากนั้นจึงไดพ้ฒันาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า  กบั
ค่า CR ในการศึกษาน้ีได้ท าการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์  
-CR ท่ีเสนอโดย Peng et al. (2000) [1] โดยพิจารณา
ในรูปแบบสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (Coefficient of 

friction, ) แล้วน าเสนอความสัมพัน ธ์ระหว่างค่ า
อตัราส่วน /CR=100% กบัค่า CR ดงัแสดงในรูปท่ี 12  
 

 

รูปที ่12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่อตัราส่วน /CR=100% 
กบัค่า CR ท่ีดดัแปลงจากผลการวเิคราะห์ดว้ย 2D FEM 

โดย Peng et al. (2000) [1] 

 
 จากการทดสอบแรงเฉือนตรง (Direct shear test) 
เพ่ือหาค่า  ระหวา่งทรายและตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมีค่า CR 
เท่ากบัร้อยละ 100 (CR=100%) ในการศึกษาน้ีพบว่ามีค่า
เท่ากับ  33.5o หรือค านวณเป็นค่า CR=100% ได้เท่ากับ 
0.662 ส าห รับ ต าข่ าย เส ริ ม ก าลั ง ท่ี มี ค่ า  CR อ่ื น ๆ 
จะสามารถหาค่า  เพ่ือใชใ้นการท านายไดจ้ากการแทนค่า 
CR ลงในความสัมพันธ์ /CR=100% - CR ในรูปท่ี 12 
และค่า CR=100% เท่ากับ 0.662 จากนั้ นจึงค านวณหาค่า
มุมเสียดทานไดจ้าก  = tan-1()  
 รูปท่ี 13 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Rmax.1 กับ
ค่า  ท่ีไดจ้ากการท านายโดยการแทนค่า  เท่ากบั 47.8o, 

44.0o และ  39.5o ซ่ึ งมีค่ าเท่ ากับ มุมเสียดทานสูงสุด 
(peak) ค่าระหว่างกลางจุดสูงสุดและค่าคงเหลือ และมุม
เสียดทานคงเหลือ (res) ตามล าดบั ท่ีได้จากการทดสอบ
แรงอดัสามแกนกบัตวัอยา่งทรายท่ีไม่เสริมก าลงั (รูปท่ี 6) 
ลงในสมการท่ี 4 และท าการเปรียบเทียบกบัค่า Rpeak ท่ีได้
จากการทดสอบแรงอดัสามแกนในการศึกษาน้ี จากรูปน้ี 
จะเห็นไดว้า่ ค่า  ท่ีใชท้ านายเพ่ือให้ค่า Rmax.1 สอดคลอ้ง
กบัผลการทดสอบมีค่าลดลงเม่ือค่า  ท่ีใชท้ านาย (หรือค่า 
CR ของตาข่ายเสริมก าลัง) มีค่ามากข้ึน  แนวโน้มของ
พฤติกรรมดงักล่าวอาจเกิดข้ึนเน่ืองจากปัจจยัดงัน้ี 
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รูปที ่13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Rmax.1 กบัค่า  ท่ีไดจ้าก
การท านายดว้ยค่า  เท่ากบั 47.8o, 44.0o และ 39.5o 

เปรียบเทียบกบัค่า Rmax ท่ีไดจ้ากการทดสอบในการศึกษา
คร้ังน้ี กรณีเสริมแรงก าลงัจ านวน 3 ชั้น (d/h = 1.5) 

 
1. ค่า  ของทรายลดลงเม่ือแรงดันโอบรัดมีค่า 

มากข้ึนจนสูงเกินกวา่ค่าวกิฤติ [9] แรงดนัโอบรัด
ต่อทรายเม่ือเสริมก าลงัด้วยตาข่ายจะมีค่าสูงข้ึน
เน่ืองจากอิทธิพลจากแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในตาข่าย
เสริมก าลงั และแรงดนัโอบรัดน้ีจะมีค่าสูงยิ่งข้ึน
ตามค่า Rmax เพราะแรงดึงในตาข่ายเสริมก าลัง 
มีค่ามากข้ึน  เม่ือเป็นเช่นน้ี  ค่า  ของตัวอย่าง
ทรายเสริมก าลงั ณ ขณะท่ีจะเกิดการวิบติัจะมีค่า
ลดลง [2] 

2. การวิบัติของตวัอย่างทรายเสริมก าลงัมีลกัษณะ
ค่อยๆ เกิดข้ึนอย่างต่อเน่ืองโดยท่ี ค่า peak ใน
ทรายเสริมก าลงัจะไม่ได้เกิดข้ึนอย่างสม ่าเสมอ
เท่าๆ กนัเม่ือตวัอยา่งทรายเสริมก าลงัเกิดการวบิติั 
[2] การวิบัติของตัวอย่างทรายเสริมก าลังจะ
เกิดข้ึนเม่ือแถบเฉือนวิกฤติ  (Critical shear 

band) ซ่ึงเป็นตัวควบคุมค่าก าลังอัดของทราย
เสริมก าลงัได้เกิดข้ึน ซ่ึงค่า  ของทรายในแถบ
เฉือนวิกฤติน้ีมีค่าลดลงจากค่า peak มุ่งไปสู่ค่า 
res แลว้ 

 อน่ึง จากรูปท่ี 13 จะเห็นไดว้า่ เพ่ือใหค้่า Rmax.1 ท่ีได้
จากการท านายสอดคล้องกับผลการทดลอง ค่า  ท่ีใช้

ท านายจะตอ้งมีค่าลดลงกบัค่า  หรือค่า CR ท่ีมีค่ามากข้ึน 
จาก  = 44.0o ไปสู่ค่า res = 39.5o หรืออาจกล่าวไดว้่า 
อิทธิพลจากปัจจยั 1. และ 2. ดงักล่าวขา้งตน้ เพ่ิมข้ึนกบัค่า 
 หรือค่า CR 
5.2 กรณีที่ก าลังอัดถูกควบคุมด้วยการฉีกขาดของตาข่าย
เสริมก าลงั 
 ในกรณีท่ีการวิบติัของดินเสริมก าลงัเกิดข้ึนจากการ
ฉีกขาดของตาข่ายเสริมก าลงั จะเรียกอตัราส่วนความเคน้ท่ี
ท านายเป็นค่า Rmax.2 ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 5 
[2] 
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 โดยท่ี Tult คือค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุดของตาข่าย
เสริมก าลงัซ่ึงมีค่าประมาณเท่ากบั 10 kN/m (ตารางท่ี 2) 
Tconnection คือค่าก าลังท่ีจุดเช่ือมต่อระหว่างปลายตาข่าย
เสริมก าลงักับผิวหน้า ซ่ึงในการศึกษาน้ีไม่ได้เช่ือมปลาย 
ตาข่ายเขา้กบัเมมเบรนจึงมีค่า Tconnection เท่ากบัศูนย ์และ 
c คือค่าแรงดนัโอบรัดท่ีให้กบัตวัอย่างซ่ึงมีค่าเท่ากบั 30 
kPa 
 รูปท่ี 14 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Rmax.2 กับ
ค่า  ท่ีได้จากการท านายด้วยค่า  เท่ากับ 47.8o, 44.0o 
และ 39.5o ลงในสมการท่ี 9 และท าการเปรียบเทียบกบัค่า 
Rmax ท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงอดัสามแกนในการศึกษาน้ี 
จากรูปน้ีจะเห็นได้ว่า ค่า  ท่ีใช้ท านายเพ่ือให้ค่า Rmax.2 
สอดคลอ้งผลการทดลองมีค่าใกลเ้คียงกบัค่า res = 39.5o 
พฤติกรรมน้ีอาจเกิดข้ึนเน่ืองจาก ณ ขณะท่ีเกิดการฉีกขาด
ของตาข่ายเสริมก าลงัข้ึนนั้น ส่วนของทรายท่ีวิบติัตามมา
จากการฉีกขาดของตาข่ายเสริมก าลงัไดเ้สียรูปเป็นอนัมาก
จากความเคน้เฉือน จนท าให้ค่า  ไดพ้ฒันาเขา้สู่ค่า res = 

39.5o แลว้ ดงันั้น จึงอาจกล่าวไดว้า่ ในกรณีท่ีการวบิติัของ
ทรายเกิดข้ึนจากการฉีกขาดของตาข่ายเสริมก าลัง ค่า   
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                         1
max.1 2

P [1-(h/d)tanε]+1
R =

(tanε)
          (4ก) 

 

                             1

exp(B)-1
P = -1

B
    (4ข) 

 

         b
b

cosδ +sin d
B=2δ tanf -tanε

cos h



   

     
 (4ค) 

 

                        b

1 sinδ
δ = δ+arc

2 sin
  

    
 (4ง) 

 

                                   π
ε= -

4 2
  (4จ) 

 
 Peng et al. (2000) [1] ไดท้ าการวิเคราะห์ผลการ
ทดสอบ PSC ท่ี เสริมก าลังด้วยตาข่ายท่ี มีจ านวนชั้ น 
ค่า CR และค่า Tult ท่ีไม่เท่ากนั ด้วยวิธีไฟไนท์เอมิเมน้ต์
แบบสองมิติ  (2D FEM) ในการจ าลองด้วย 2D FEM  
ไดท้ าการผนัแปรค่า  แลว้จึงสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ค่าก าลังอัดท่ีท านายได้จาก 2D FEM กับค่า  แล้วจึง
น าไปเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง เม่ือเลือกเปรียบเทียบ
ท่ีค่าก าลงัอดัของทรายเสริมก าลงัค่าเดียวกนั จะไดค้่า CR 

ตอบสนองจากผลการทดลองและค่า  ตอบสนองจาก 2D 

FEM จากนั้นจึงไดพ้ฒันาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า  กบั
ค่า CR ในการศึกษาน้ีได้ท าการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์  
-CR ท่ีเสนอโดย Peng et al. (2000) [1] โดยพิจารณา
ในรูปแบบสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (Coefficient of 

friction, ) แล้วน าเสนอความสัมพัน ธ์ระหว่างค่ า
อตัราส่วน /CR=100% กบัค่า CR ดงัแสดงในรูปท่ี 12  
 

 

รูปที ่12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่อตัราส่วน /CR=100% 
กบัค่า CR ท่ีดดัแปลงจากผลการวเิคราะห์ดว้ย 2D FEM 

โดย Peng et al. (2000) [1] 

 
 จากการทดสอบแรงเฉือนตรง (Direct shear test) 
เพ่ือหาค่า  ระหวา่งทรายและตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมีค่า CR 
เท่ากบัร้อยละ 100 (CR=100%) ในการศึกษาน้ีพบว่ามีค่า
เท่ากับ  33.5o หรือค านวณเป็นค่า CR=100% ได้เท่ากับ 
0.662 ส าห รับ ต าข่ าย เส ริ ม ก าลั ง ท่ี มี ค่ า  CR อ่ื น ๆ 
จะสามารถหาค่า  เพ่ือใชใ้นการท านายไดจ้ากการแทนค่า 
CR ลงในความสัมพันธ์ /CR=100% - CR ในรูปท่ี 12 
และค่า CR=100% เท่ากับ 0.662 จากนั้ นจึงค านวณหาค่า
มุมเสียดทานไดจ้าก  = tan-1()  
 รูปท่ี 13 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Rmax.1 กับ
ค่า  ท่ีไดจ้ากการท านายโดยการแทนค่า  เท่ากบั 47.8o, 

44.0o และ  39.5o ซ่ึ งมีค่ าเท่ ากับ มุมเสียดทานสูงสุด 
(peak) ค่าระหว่างกลางจุดสูงสุดและค่าคงเหลือ และมุม
เสียดทานคงเหลือ (res) ตามล าดบั ท่ีได้จากการทดสอบ
แรงอดัสามแกนกบัตวัอยา่งทรายท่ีไม่เสริมก าลงั (รูปท่ี 6) 
ลงในสมการท่ี 4 และท าการเปรียบเทียบกบัค่า Rpeak ท่ีได้
จากการทดสอบแรงอดัสามแกนในการศึกษาน้ี จากรูปน้ี 
จะเห็นไดว้า่ ค่า  ท่ีใชท้ านายเพ่ือให้ค่า Rmax.1 สอดคลอ้ง
กบัผลการทดสอบมีค่าลดลงเม่ือค่า  ท่ีใชท้ านาย (หรือค่า 
CR ของตาข่ายเสริมก าลัง) มีค่ามากข้ึน  แนวโน้มของ
พฤติกรรมดงักล่าวอาจเกิดข้ึนเน่ืองจากปัจจยัดงัน้ี 
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รูปที ่13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Rmax.1 กบัค่า  ท่ีไดจ้าก
การท านายดว้ยค่า  เท่ากบั 47.8o, 44.0o และ 39.5o 

เปรียบเทียบกบัค่า Rmax ท่ีไดจ้ากการทดสอบในการศึกษา
คร้ังน้ี กรณีเสริมแรงก าลงัจ านวน 3 ชั้น (d/h = 1.5) 

 
1. ค่า  ของทรายลดลงเม่ือแรงดันโอบรัดมีค่า 

มากข้ึนจนสูงเกินกวา่ค่าวกิฤติ [9] แรงดนัโอบรัด
ต่อทรายเม่ือเสริมก าลงัด้วยตาข่ายจะมีค่าสูงข้ึน
เน่ืองจากอิทธิพลจากแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในตาข่าย
เสริมก าลงั และแรงดนัโอบรัดน้ีจะมีค่าสูงยิ่งข้ึน
ตามค่า Rmax เพราะแรงดึงในตาข่ายเสริมก าลัง 
มีค่ามากข้ึน  เม่ือเป็นเช่นน้ี  ค่า  ของตัวอย่าง
ทรายเสริมก าลงั ณ ขณะท่ีจะเกิดการวิบติัจะมีค่า
ลดลง [2] 

2. การวิบัติของตวัอย่างทรายเสริมก าลงัมีลกัษณะ
ค่อยๆ เกิดข้ึนอย่างต่อเน่ืองโดยท่ี ค่า peak ใน
ทรายเสริมก าลงัจะไม่ได้เกิดข้ึนอย่างสม ่าเสมอ
เท่าๆ กนัเม่ือตวัอยา่งทรายเสริมก าลงัเกิดการวบิติั 
[2] การวิบัติของตัวอย่างทรายเสริมก าลังจะ
เกิดข้ึนเม่ือแถบเฉือนวิกฤติ  (Critical shear 

band) ซ่ึงเป็นตัวควบคุมค่าก าลังอัดของทราย
เสริมก าลงัได้เกิดข้ึน ซ่ึงค่า  ของทรายในแถบ
เฉือนวิกฤติน้ีมีค่าลดลงจากค่า peak มุ่งไปสู่ค่า 
res แลว้ 

 อน่ึง จากรูปท่ี 13 จะเห็นไดว้า่ เพ่ือใหค้่า Rmax.1 ท่ีได้
จากการท านายสอดคล้องกับผลการทดลอง ค่า  ท่ีใช้

ท านายจะตอ้งมีค่าลดลงกบัค่า  หรือค่า CR ท่ีมีค่ามากข้ึน 
จาก  = 44.0o ไปสู่ค่า res = 39.5o หรืออาจกล่าวไดว้่า 
อิทธิพลจากปัจจยั 1. และ 2. ดงักล่าวขา้งตน้ เพ่ิมข้ึนกบัค่า 
 หรือค่า CR 
5.2 กรณีที่ก าลังอัดถูกควบคุมด้วยการฉีกขาดของตาข่าย
เสริมก าลงั 
 ในกรณีท่ีการวิบติัของดินเสริมก าลงัเกิดข้ึนจากการ
ฉีกขาดของตาข่ายเสริมก าลงั จะเรียกอตัราส่วนความเคน้ท่ี
ท านายเป็นค่า Rmax.2 ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 5 
[2] 
 

      
b

max.2
b

ult connection

c

(1+sin )exp(δ 2tan )h
R =

d sin sin2δ

T -T 1
× +

hσ tanε

 










      (5) 

 
 โดยท่ี Tult คือค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุดของตาข่าย
เสริมก าลงัซ่ึงมีค่าประมาณเท่ากบั 10 kN/m (ตารางท่ี 2) 
Tconnection คือค่าก าลังท่ีจุดเช่ือมต่อระหว่างปลายตาข่าย
เสริมก าลงักับผิวหน้า ซ่ึงในการศึกษาน้ีไม่ได้เช่ือมปลาย 
ตาข่ายเขา้กบัเมมเบรนจึงมีค่า Tconnection เท่ากบัศูนย ์และ 
c คือค่าแรงดนัโอบรัดท่ีให้กบัตวัอย่างซ่ึงมีค่าเท่ากบั 30 
kPa 
 รูปท่ี 14 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Rmax.2 กับ
ค่า  ท่ีได้จากการท านายด้วยค่า  เท่ากับ 47.8o, 44.0o 
และ 39.5o ลงในสมการท่ี 9 และท าการเปรียบเทียบกบัค่า 
Rmax ท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงอดัสามแกนในการศึกษาน้ี 
จากรูปน้ีจะเห็นได้ว่า ค่า  ท่ีใช้ท านายเพ่ือให้ค่า Rmax.2 
สอดคลอ้งผลการทดลองมีค่าใกลเ้คียงกบัค่า res = 39.5o 
พฤติกรรมน้ีอาจเกิดข้ึนเน่ืองจาก ณ ขณะท่ีเกิดการฉีกขาด
ของตาข่ายเสริมก าลงัข้ึนนั้น ส่วนของทรายท่ีวิบติัตามมา
จากการฉีกขาดของตาข่ายเสริมก าลงัไดเ้สียรูปเป็นอนัมาก
จากความเคน้เฉือน จนท าให้ค่า  ไดพ้ฒันาเขา้สู่ค่า res = 

39.5o แลว้ ดงันั้น จึงอาจกล่าวไดว้า่ ในกรณีท่ีการวบิติัของ
ทรายเกิดข้ึนจากการฉีกขาดของตาข่ายเสริมก าลัง ค่า   
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ท่ีเหมาะสมส าหรับการท านายผลตามสมการท่ี 5 คือ ค่า  
ท่ีสถานะคงเหลือ 
 

 
รูปที ่14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Rmax.2 กบัค่า  ท่ีไดจ้าก
การท านายดว้ยค่า  เท่ากบั 47.8o, 44.0o และ 39.5o 

เปรียบเทียบกบัค่า Rmax ท่ีไดจ้ากการทดสอบในการศึกษา
คร้ังน้ี กรณีเสริมแรงก าลงัจ านวน 6 ชั้น (d/h = 3.0) 

 
6. สรุปผลการศึกษา 
 จากการทดลอง การวิเคราะห์ และการท านายดว้ยวิธี
ทางคณิตศาสตร์ท่ีน าเสนอในบทความน้ี สามารถสรุปผล
การศึกษาไดด้งัต่อไปน้ี 

1. ตวัอย่างทรายท่ีเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงั 
มีค่าก าลังรับแรงอัดท่ี สูงกว่าตัวอย่างทรายท่ี 
ไม่เสริมก าลงัเป็นอนัมาก เพราะแรงดึงท่ีเกิดข้ึน
ในตาข่ายเสริมก าลงั จะถ่ายเป็นแรงดันโอบรัด
กลบัคืนไปสู่ส่วนท่ีเป็นทราย เม่ือแรงดนัโอบรัด
ท่ีกระท าต่อทรายมากข้ึน ก าลงัรับแรงอดัก็เพ่ิม
มากข้ึนตาม  

2. เม่ือเพ่ิมความหนาแน่นการเสริมก าลงั ค่าก าลงัรับ
แรงอดัของตวัอย่างทรายเสริมก าลงัจะมีค่ามาก
ข้ึน เพราะวา่การถ่ายแรงดึงจากตาข่ายเสริมก าลงั
ไป สู่การพัฒน าแรงดัน โอบ รัดต่ อท ราย มี
ประสิท ธิภาพดี ข้ึนและขนาดของบ ริเวณ ท่ี
อิทธิพลจากแรงดึงในตาข่ายเสริมก าลงัจะถ่ายไป
ไม่ถึงเลก็ลง 

3. ค่าอัตราส่วนความเค้นสูงสุด (Rpeak) ท่ีได้จาก
ตวัอย่างทรายท่ีเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงั 
ท่ี มี ค่ าอัต ราส่ วนปกค ลุมแตกต่ างกัน มีค่ า 
แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั การถ่ายแรงดึงจาก
ตาข่ายเสริมก าลังไปสู่ทรายมี 2 ส่วน กล่าวคือ  
1. Interface friction และ  2. Interlocking 

เม่ืออตัราส่วนปกคลุมมีค่าแตกต่างกัน จะท าให้
สัดส่วนการผสมกันระหว่างส่วนท่ี 1 และ 2 
แตกต่างกัน ท าให้ค่าก าลังรับแรงอัดของทราย
เสริมก าลังมีค่าแตกต่างกัน ทั้ งน้ี อิทธิพลจาก 
ทั้งสองส่วนอาจไดรั้บผลกระทบจากการฉีกขาด
ของตาข่ายเสริมก าลงัอีกดว้ย 

4. ในกรณีท่ีการวิบัติของตวัอย่างทรายเสริมก าลงั
ถูกควบคุมด้วยการวิบัติในทราย ชุดสมการท่ี
เส น อโด ย  Tatsuoka (2004) [2] ส าม ารถ
ท านายค่า Rmax ไดส้อดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ี
ไดจ้ากการศึกษาน้ี เม่ือใชค้่ามุมเสียดทานภายใน
ท่ีเหมาะสมซ่ึงมีค่าระหวา่งค่าสูงสุด (peak) และ
ค่าท่ีสถานะคงเหลือ (res) เน่ืองจาก 1. ค่า  
ของทรายลดลงเม่ือแรงดนัโอบรัดมีค่ามากข้ึนจน
สูงเกินกวา่ค่าวิกฤติ และ 2. การวบิติัของตวัอยา่ง
ท ราย เส ริมก าลัง มี ลักษณ ะค่ อ ยๆ  เกิ ด ข้ึ น 
อย่างต่อเน่ือง แต่ในกรณีท่ีการวิบติัของตวัอย่าง
ทรายเสริมก าลงัถูกควบคุมดว้ยการฉีกขาดของ 
ตาข่ายเสริมก าลงั สมการท่ีเสนอโดย Tatsuoka 

(2004) [2] สามารถท านายค่า Rmax ไดส้อดคลอ้ง 
กบัผลการทดลองท่ีไดจ้ากการศึกษาน้ี เม่ือใชค้่า
มุมเสียดทานท่ีสถานะคงเหลือ 
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