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บทคัดย่อ 
บทความน้ีประยกุตใ์ชโ้ครงข่ายประสาทเทียมเพ่ือประมาณจุดท างานของระบบโฟโตโวลตาอิก ซ่ึงถูกติดตั้งอยูบ่น

หลงัคาอาคาร เน่ืองจากในการศึกษามีระบบโฟโตโวลตาอิก จ านวน 2 ระบบ จึงได้พฒันาโครงข่ายประสาทแพร่กลบั 
จ านวน 2 โครงข่าย เพ่ือประมาณจุดท างานของแต่ละระบบภายใตก้ารเปล่ียนแปลงสภาพอากาศ โครงข่ายประสาทแพร่กลบั
มีอินพุตเป็นการแผ่รังสีดวงอาทิตยแ์ละอุณหภูมิแวดลอ้ม ค่าท่ีประมาณไดจ้ะเป็นก าลงัและแรงดนัท่ีไดจ้ากระบบโฟโต     
โวลตาอิก ขอ้มูลการวดัประกอบดว้ย การแผ่รังสีดวงอาทิตย ์อุณหภูมิแวดลอ้ม ก าลงัผลิต และแรงดนัไดถู้กบนัทึกและใช้
ส าหรับการฝึกสอนและการทดสอบโครงข่ายประสาทแพร่กลบั ผลลพัธ์แสดงให้เห็นว่า โครงข่ายประสาทแพร่กลับ             
ท่ีน าเสนอสามารถใหค้่าประมาณท่ีดีภายใตเ้ง่ือนไขทดสอบ 
 

ABSTRACT 
This paper applies the artificial neural network to estimate the operating point of photovoltaic 

(PV) system installed on the building’s roof. Since two PV systems are studied in this work, two back-
propagation (BP) neural networks have been developed for estimating their operating points under 
weather variations. The solar radiation and the ambient temperature are considered as the input of the 
BP neural network while power and voltage obtained from the PV system are the estimated values. The 
measured data, i.e. the solar radiation, the ambient temperature, the PV power generation, and the PV 
voltage, have been recorded and used for training and testing the BP neural networks. Results indicate 
that the proposed BP neural networks can provide the good estimated values under the test conditions. 
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1. บทน า 
ระบบโฟโตโวลตาอิก  (photovoltaic system) 

เป็นระบบผลิตก าลงัไฟท่ีมีการแปลงพลงังานแสงอาทิตย์
ให้เป็นพลงังานไฟฟ้าโดยใชแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยห์ลายๆ 
แผง ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ส ามารถ เป ล่ี ยน เ ป็นไฟฟ้ากระแสสลับได้โดยใช้
อินเวอร์เตอร์ (inverter) ปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได้
จะข้ึนกับการติดตั้งระบบ สภาพแวดลอ้ม ประสิทธิภาพ
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และการควบคุมการท างานของ
ระบบ  แผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ี ใช้งานมา เป็นระยะ
เวลานานจะมีประสิทธิภาพลดลง การควบคุมใหแ้ผงเซลล์
แสงอาทิตยท์ างานท่ีจุดก าลงัสูงสุดจะช่วยให้ระบบโฟโต
โวลตาอิกได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดภายใต้สภาพแวดล้อมท่ี
เปล่ียนแปลง  

การประมาณก าลังผลิตของระบบโฟโตโวลตาอิก
สามารถกระท าไดโ้ดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
แผงเซลลแ์สงอาทิตยห์ลายๆ แผงมาสร้างเป็นระบบโฟโต
โวลตาอิก ความแม่นย  าของก าลงัท่ีประมาณได้จากแผง
เซลลแ์สงอาทิตยจ์ะข้ึนกบัความแม่นย  าของพารามิเตอร์ใน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ อย่างไรก็ตาม ในทางปฏิบติั
ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองจะมีการเปล่ียนแปลงตามจุด
ท างานของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์นอกจากน้ีการติดตั้งแผง
เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาก็อาจท าให้แต่ละแผงเซลล์
แสงอาทิตยมี์จุดก าลงัสูงสุดแตกต่างกัน เพราะต าแหน่ง
และมุมในการติดตั้ งอาจจะแตกต่างกัน ดังนั้ น ในทาง
ปฏิบัติการประมาณก าลงัผลิตของระบบโฟโตโวลตาอิก
โดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์จึงอาจจะไม่เหมาะสม 
การประมาณก าลังผลิตของระบบโฟโตโวลตาอิกมี
ความส าคญัต่อการตรวจสอบสถานะในการท างานของ
ระบบ หากก าลงัผลิตท่ีประมาณได้มีความแตกต่างอย่าง
มากกบัก าลงัผลิตท่ีวดัไดจ้ริงก็แสดงว่า อุปกรณ์บางอย่าง
ในระบบโฟโตโวลตาอิกอาจจะมีความผิดปรกติ หรือ
อาจจะมีเงาจากเมฆมาบดบังการรับแสงของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ในบางส่วน  ท าให้ระบบไม่สามารถผลิต
พลงังานไฟฟ้าไดต้ามท่ีควรจะเป็น 

เน่ืองจากโครงข่ายประสาทเทียม (artificial neural 

network) สามารถประยุกต์ใช้ประมาณสถานะในการ
ท างานของระบบไดโ้ดยไม่จ าเป็นตอ้งทราบแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของระบบ ในหลายงานวิจยัท่ีผ่านมาจึงมี
การศึกษาการประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมส าหรับ
ประมาณก าลงัผลิตสูงสุดท่ีได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์
และท านายก าลงัผลิตของระบบโฟโตโวลตาอิก 

บทความ [1] ได้น าเสนอโครงข่ายประสาทเทียม
ส าหรับใช้ประมาณก าลังสูงสุดท่ีจะได้จากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ อินพุตประกอบด้วยรังสีอาทิตย์บนผิวโลก 
(insolation) อุณหภูมิโดยรอบ ความเร็วลม และขอ้มูล
เวลา ส าหรับเอาตพ์ตุคือก าลงัสูงสุดท่ีประมาณได ้โครงข่าย
ประสาทเทียมท่ีน าเสนอมีชั้นซ่อนเดียว โดยในชั้นซ่อนจะ
มี 5 นิวรอน ผลการทดสอบพบว่า การใชข้อ้มูลเวลาเป็น
อินพุตสามารถช่วยปรับปรุงความแม่นย  าในการประมาณ
ก าลัง สู ง สุด  นอกจาก น้ี  ถ้า ป้ อน อินพุต เ ป็นข้อมูล
สภาพแวดลอ้มท่ีท านายไดแ้ลว้ โครงข่ายประสาทเทียมท่ี
น าเสนอจะสามารถท านายก าลงัสูงสุดท่ีคาดว่าจะได้จาก
แผงเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดด้ว้ย 

บทความ [2] ไดเ้ปรียบเทียบผลการประมาณก าลงั
สูงสุดของแผงเซลลแ์สงอาทิตยร์ะหวา่งโครงข่ายประสาท
แพร่กลับ (back-propagation neural network) และ
โครงข่ายประสาทฟังก์ชันฐานหลักรัศมี (radial basis 

function neural network) โครงข่ายประสาทเทียมทั้ง
สองชนิดมีชั้นซ่อนเดียว อินพุตและเอาต์พุตเหมือนกัน 
อินพุตประกอบด้วยการแผ่รังสีดวงอาทิตยแ์ละอุณหภูมิ
โดยรอบ เอาตพ์ตุคือก าลงัสูงสุดท่ีประมาณได ้ในการศึกษา
มีการปรับจ านวนนิวรอนในชั้นซ่อนเพ่ือหาโครงสร้างท่ี
เหมาะสมของโครงข่ายประสาทเทียมทั้ งสอง ผลการ
ทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่ การเพ่ิมจ านวนนิวรอนในชั้นซ่อน
สามารถลดความผิดพลาดของเอาตพ์ุต นอกจากน้ียงัพบวา่ 
โครงข่ายประสาทฟังก์ชนัฐานหลกัรัศมีสามารถประมาณ
ก าลงัสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้แม่นย  ากว่าและ
ยงัให้ผลการประมาณรวดเร็วกว่าโครงข่ายประสาทแพร่
กลบั ภายใตส้ภาพแวดลอ้มในการทดสอบ 
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แพร่กลับ (back-propagation neural network) และ
โครงข่ายประสาทฟังก์ชันฐานหลักรัศมี (radial basis 

function neural network) โครงข่ายประสาทเทียมทั้ง
สองชนิดมีชั้นซ่อนเดียว อินพุตและเอาต์พุตเหมือนกัน 
อินพุตประกอบด้วยการแผ่รังสีดวงอาทิตยแ์ละอุณหภูมิ
โดยรอบ เอาตพ์ตุคือก าลงัสูงสุดท่ีประมาณได ้ในการศึกษา
มีการปรับจ านวนนิวรอนในชั้นซ่อนเพ่ือหาโครงสร้างท่ี
เหมาะสมของโครงข่ายประสาทเทียมทั้ งสอง ผลการ
ทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่ การเพ่ิมจ านวนนิวรอนในชั้นซ่อน
สามารถลดความผิดพลาดของเอาตพ์ุต นอกจากน้ียงัพบวา่ 
โครงข่ายประสาทฟังก์ชนัฐานหลกัรัศมีสามารถประมาณ
ก าลงัสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้แม่นย  ากว่าและ
ยงัให้ผลการประมาณรวดเร็วกว่าโครงข่ายประสาทแพร่
กลบั ภายใตส้ภาพแวดลอ้มในการทดสอบ 

บทความ [3] ได้น าเสนอโครงข่ายประสาทเทียม 
จ านวน 2 แบบจ าลอง เพ่ือใชป้ระมาณก าลงัสูงสุดของแผง
เซลล์แสงอาทิตยใ์นวนัท่ีมีเมฆและในวนัท่ีมีแดด อินพุต
ประกอบดว้ยการแผ่รังสีดวงอาทิตยแ์ละอุณหภูมิโดยรอบ 
การศึกษาได้เปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนๆ คือ พหุนามถดถอย 
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(multiple linear regression) และแบบจ าลองไดโอด
ตัวเดียว (single-diode model) ผลการทดสอบพบว่า 
โครงข่ายประสาทเทียมท่ีน าเสนอมีสรรถนะในการ
ประมาณก าลงัสูงสุดไดดี้กวา่วธีิอ่ืนๆ 

บทความ [4] ได้น าเสนอโครงข่ายประสาทเทียม
ส าหรับใชป้ระมาณแรงดนัและก าลงัผลิต ณ จุดก าลงัสูงสุด
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ภายใต้สภาพแวดล้อมต่างๆ 
อินพุตประกอบด้วยการแผ่รังสีดวงอาทิตยแ์ละอุณหภูมิ
แวดลอ้ม เอาต์พุตประกอบดว้ยแรงดนัและก าลงัสูงสุดท่ี
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บทความ [5] ได้น าเสนอโครงข่ายประสาทเทียม
ส าหรับท านายก าลงัผลิตของระบบโฟโตโวลตาอิกทุกคร่ึง
ชั่วโมง ในช่วงเวลาตั้งแต่ 6 โมงเช้า ถึง 1 ทุ่ม อินพุตมี
จ านวน 33 ข้อมูล คือ ก าลังผลิตทุกคร่ึงชั่วโมงในวนัท่ี
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สังเกตว่า บทความ [1]-[4] เป็นการประมาณก าลงั
สูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตยเ์ด่ียว โครงข่ายประสาท
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2. แบบจ าลองแผงเซลล์แสงอาทติย์ 

ในรูปท่ี 1 แสดงแบบจ าลองวงจรสมมูลไดโอดตวั
เดียวส าหรับใช้ในการจ าลองแผงเซลแสงอาทิตย์ [4] 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ค  านวณกระแสและ
แรงดนัท่ีไดจ้ากแผงเซลลแ์สงอาทิตยส์ามารถเขียนไดเ้ป็น 
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โดยท่ี  
I  คือ กระแสท่ีผลิตได ้หน่วย แอมแปร์ 

phI  คือ กระแสโฟโต หน่วย แอมแปร์   
sI  คือ กระแสอ่ิมตวัของไดโอด หน่วย แอมแปร์  

n  คือ แฟกเตอร์ความเป็นอุดมคติของไดโอด  
sR  คือ ความตา้นทานอนุกรม หน่วย โอห์ม  
pR  คือ ความตา้นทานขนาน หน่วย โอห์ม  
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รูปที ่1 วงจรสมมูลไดโอดตวัเดียวส าหรับ 

จ าลองแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

sN  คือ จ านวนเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ต่ออนุกรม 
V  คือ แรงดนัท่ีไดจ้ากแผงเซลล ์หน่วย โวลต ์ 
q  มีค่าเท่ากบั 191.6 10  คูลอมบ ์
k  คือ ค่าคงท่ี Boltzman มีค่าเท่ากบั 231.3 10   
     จูลต่อเคลวนิ 

cT  คือ อุณหภูมิของเซลลแ์สงอาทิตย ์หน่วย เคลวนิ 
ปริมาณของกระแสโฟโตจะข้ึนกบัระดบัการแผ่รังสี

ดวงอาทิตย์ท่ีตกกระทบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ความ
ตา้นทานอนุกรมเกิดจากความตา้นทานของซิลิกอนท่ีเรียง
กันเป็นชั้นและขั้ วโลหะด้านหน้าและด้านหลังของแผง
เซลลแ์สงอาทิตย ์ความตา้นทานขนานเกิดจากการร่ัวไหล
ของกระแสระหวา่งรอยต่อ ส าหรับอุณหภูมิเซลลข์องแผง
เซลล์แสงอาทิตย์จะมีความสัมพันธ์กับการแผ่รังสีดวง
อาทิตยแ์ละอุณหภูมิแวดลอ้ม อุณหภูมิเซลลข์องแผงเซลล์
แสงอาทิตยอ์าจค านวณไดจ้าก [6] 

 c a T TT T k G   (2) 

ในท่ีน้ี 

,
 NOCT a NOCT

T
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G
       (3) 

โดยท่ี 
aT  คือ อุณหภูมิแวดลอ้ม หน่วย องศาเซลเซียส 
TG  คือ การแผรั่งสีดวงอาทิตย ์หน่วย วตัตต์่อตาราง

เมตร 

,a NOCTT คือ อุณหภูมิแวดลอ้มอา้งอิง 
NOCTT   คือ อุณหภูมิของเซลลแ์สงอาทิตยอ์า้งอิง 

NOCTG   คือ การแผรั่งสีดวงอาทิตยอ์า้งอิง 
อุณหภูมิเซลล์ท างานปรกติ (nominal operating 

cell temperature หรือ NOCT) คือ  การทดสอบแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีการแผ่รังสีดวงอาทิตย์ 800 วตัต์ต่อ
เมตร2 ภายใตอุ้ณหภูมิสภาพแวดลอ้ม 20 องศาเซลเซียส 
และความเร็วลม  1 เมตรต่อวินาที ในขณะแผงเซลล์
แสงอาทิตยไ์ม่มีภาระทางไฟฟ้า 

ในตารางท่ี 1 แสดงขอ้มูลแผงเซลลแ์สงอาทิตย  ์ยี่ห้อ 
SHARP รุ่ น  ND-250QCS [7] ซ่ึ ง เ ป็นแผง เซลล์
แสงอาทิตย์ของระบบโฟโตโวลตาอิกท่ีใช้ศึกษาใน
บทความน้ี จากข้อมูลแผงเซลล์แสงอาทิตย์เราจะได้  

0.0343Tk  (องศาเซลเซียส-เมตร2) ต่อวตัต ์
รูปท่ี 2 แสดงลกัษณะเฉพาะแรงดนั-กระแสของแผง

เซลล์แสงอาทิตย์  ยี่ห้อ  SHARP รุ่น  ND-250QCS  

ลักษณะเฉพาะแรงดัน-ก าลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ดังกล่าวแสดงดงัรูปท่ี 3 สังเกตว่า ลกัษณะเฉพาะเหล่าน้ี
ไดม้าจากการค านวณทางทฤษฎี ในทางปฏิบติัก าลงัผลิต
จริงท่ีไดจ้ากแผงเซลล์แสงอาทิตยจ์ะข้ึนกบัจุดท างานของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ภายใต้สภาพแวดล้อมท่ี มีการ
เปล่ียนแปลง โดยจุดก าลงัสูงสุดท่ีไดจ้ะข้ึนกบัการท างาน
ของฟังก์ชันการติดตามก าลงัสูงสุด การติดตั้งแผงเซลล์
แสงอาทิตยท์างกายภาพ และสภาพแวดลอ้มในขณะนั้น 

 
ตารางที ่1 ขอ้มูลแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์รุ่น ND-250QCS 

รายละเอียด ปริมาณ หน่วย 
ก าลงัสูงสุด 250 วตัต ์
แรงดนั ณ จุดก าลงัสูงสุด 29.8 โวลต ์
กระแส ณ จุดก าลงัสูงสุด 8.40 แอมแปร์ 
กระแสลดัวงจร 8.90 แอมแปร์ 
แรงดนัเปิดวงจร 38.3 โวลต ์
เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ต่อ
อนุกรมกนั 

60 เซลล ์

อุณหภูมิเซลลท์ างานปกติ 47.5 2 เซลเซียส 
แฟกเตอร์ความเป็นอุดมคติ
ของไดโอด 

1.2  

ด.วงศ์ตา ช.รักเป็นไทย ส.ด�ารงกิตติกุล และ ส.เอื้อตรงจิตต์
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เมตร2 ภายใตอุ้ณหภูมิสภาพแวดลอ้ม 20 องศาเซลเซียส 
และความเร็วลม  1 เมตรต่อวินาที ในขณะแผงเซลล์
แสงอาทิตยไ์ม่มีภาระทางไฟฟ้า 

ในตารางท่ี 1 แสดงขอ้มูลแผงเซลลแ์สงอาทิตย  ์ยี่ห้อ 
SHARP รุ่ น  ND-250QCS [7] ซ่ึ ง เ ป็นแผง เซลล์
แสงอาทิตย์ของระบบโฟโตโวลตาอิกท่ีใช้ศึกษาใน
บทความน้ี จากข้อมูลแผงเซลล์แสงอาทิตย์เราจะได้  

0.0343Tk  (องศาเซลเซียส-เมตร2) ต่อวตัต ์
รูปท่ี 2 แสดงลกัษณะเฉพาะแรงดนั-กระแสของแผง

เซลล์แสงอาทิตย์  ยี่ห้อ  SHARP รุ่น  ND-250QCS  

ลักษณะเฉพาะแรงดัน-ก าลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ดังกล่าวแสดงดงัรูปท่ี 3 สังเกตว่า ลกัษณะเฉพาะเหล่าน้ี
ไดม้าจากการค านวณทางทฤษฎี ในทางปฏิบติัก าลงัผลิต
จริงท่ีไดจ้ากแผงเซลล์แสงอาทิตยจ์ะข้ึนกบัจุดท างานของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ภายใต้สภาพแวดล้อมท่ี มีการ
เปล่ียนแปลง โดยจุดก าลงัสูงสุดท่ีไดจ้ะข้ึนกบัการท างาน
ของฟังก์ชันการติดตามก าลงัสูงสุด การติดตั้งแผงเซลล์
แสงอาทิตยท์างกายภาพ และสภาพแวดลอ้มในขณะนั้น 

 
ตารางที ่1 ขอ้มูลแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์รุ่น ND-250QCS 

รายละเอียด ปริมาณ หน่วย 
ก าลงัสูงสุด 250 วตัต ์
แรงดนั ณ จุดก าลงัสูงสุด 29.8 โวลต ์
กระแส ณ จุดก าลงัสูงสุด 8.40 แอมแปร์ 
กระแสลดัวงจร 8.90 แอมแปร์ 
แรงดนัเปิดวงจร 38.3 โวลต ์
เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ต่อ
อนุกรมกนั 

60 เซลล ์

อุณหภูมิเซลลท์ างานปกติ 47.5 2 เซลเซียส 
แฟกเตอร์ความเป็นอุดมคติ
ของไดโอด 

1.2  

รูปที่ 2 ลกัษณะเฉพาะแรงดนั-กระแส

รูปที่ 3 ลกัษณะเฉพาะแรงดนั-ก าลงั

3. ระบบโฟโตโวลตาอกิทีใ่ช้ศึกษา
ระบบโฟโตโวลตาอิกท่ีใช้ศึกษาถูกติดตั้ งอยู่บน

หลังคาของอาคารปฏิบัติการ สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัพะเยา ในรูปท่ี 4 และ
รูปท่ี 5 แสดงแผนภาพเส้นเดียวของระบบโฟโตโวลตาอิก
และแผงเซลล์แสงอาทิตยบ์างส่วนท่ีติดตั้งบนหลงัคาของ
อาคารปฏิบติัการ ตามล าดบั ระบบประกอบดว้ยแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ ขนาดพิกัด 250 วตัต์ แรงดัน 29.8 โวลต์
จ านวน 210 แผง จึง มีขนาดพิกัดรวมกัน เ ป็น 52.5

กิโลวตัต์ แผงเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะถูกต่ออนุกรมกนัแถวละ
15 แผง เป็นจ านวน 14 แถว สังเกตว่า ในท่ีน้ีเราจะแบ่ง
ระบบออกเป็นระบบโฟโตโวลตาอิก จ านวน 6 ระบบยอ่ย
ดังในรูปท่ี 4 โดยแต่ละอินเวอร์เตอร์สามารถรองรับ
ระบบโฟโตโวลตาอิกไดไ้ม่เกิน 2 ระบบ (ระบบละไม่เกิน
3 แถว) และสามารถควบคุมให้แต่ละระบบโฟโตโวลตา
อิกท างานท่ีจุดก าลงัสูงสุดไดอ้ยา่งอิสระจากกนั

เน่ืองจากระบบท่ีติดตั้ งมีการแสดงผลในเวลาจริง
เฉพาะปริมาณทางไฟฟ้าของระบบโฟโตโวลตาอิกจาก
อินเวอร์เตอร์ 1 เท่านั้น ดงันั้น ในบทความน้ีจึงท าการศึกษา
เฉพาะระบบโฟโตโวลตาอิก 1 และ 2 สังเกตว่า ระบบโฟ
โตโวลตาอิก 1 มีพิกดั 11.25 กิโลวตัต์ ประกอบดว้ยแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ขนานกัน 3 แถว แต่ละแถวมีการต่อ
อนุกรมแผงเซลล์แสงอาทิตย์ จ านวน 15 แผง ขณะท่ี
ร ะบบโฟโต โ วลต า อิ ก 2 มี พิ กั ด 7.50 กิ โ ล วัต ต์
ประกอบดว้ยแผงเซลลแ์สงอาทิตยข์นานกนั 2 แถว แต่ละ
แถวมีการต่ออนุกรมแผงเซลลแ์สงอาทิตย์ จ านวน 15 แผง

รูปที่ 4 แผนภาพเสน้เดียวของระบบโฟโตโวลตาอิก

~
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รูปที ่5 ระบบโฟโตโวลตาอิกติดตั้งบนหลงัคา 

 
ข้อมูลของระบบโฟโตโวลตาอิกท่ีใช้ศึกษามีการ

บันทึกค่าการวดัเป็นเวลา 2 วนั คือ ในวนัท่ี 19 ตุลาคม 
พ.ศ. 2559 และวนัท่ี 16 กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2560 ตั้งแต่เวลา 
10.00 น. ถึง 16.30 น. ขอ้มูลการบนัทึกประกอบดว้ยการ
แผ่รังสีดวงอาทิตย์ อุณหภูมิแวดล้อม  ก าลังผลิตไฟฟ้า
กระแสตรง  และแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของแต่ละ
ระบบโฟโตโวลตาอิก ในการบนัทึกค่าจะเก็บขอ้มูลทุก 1 

วินาที  รูปท่ี 6 และรูปท่ี  7 แสดงข้อมูลการแผ่รังสีดวง
อาทิตยแ์ละอุณหภูมิแวดลอ้มจากการวดัทั้ง 2 วนั ตามล าดบั 
ในท่ีน้ีอุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตยจ์ะค านวณจากสมการท่ี 
(2)  ในรูปท่ี  8 และรูปท่ี  9 แสดงข้อมูลแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงและก าลงัผลิตท่ีไดจ้ากการวดัในทั้ง 2 วนั 
 
4. โครงข่ายประสาทแพร่กลบัที่น าเสนอ 

ระบบโฟโตโวลตาอิกท่ีใช้ศึกษามี 2 ระบบ ดังนั้น 
การออกแบบโครงข่ายประสาทเทียมจึงได้ออกแบบ
โครงข่ายประสาทแพร่กลบั จ านวน 2 โครงข่าย เพื่อใช้
ประมาณก าลงัผลิตของแต่ละระบบอยา่งอิสระ ทั้งน้ีเพ่ือให้
ง่ายต่อการออกแบบและการใช้งานจริง กล่าวคือ หากมี
ระบบโฟโตโวลตาอิกใดถูกปลดออกจากระบบไฟฟ้าก าลงั 
โครงข่ายประสาทเทียมส าหรับระบบโฟโตโวลตาอิกท่ี
เหลือก็ยงัคงสามารถประมาณจุดท างานของระบบโฟโต
โวลตาอิกท่ีเหลือได ้ในแต่ละโครงข่ายประสาทเทียมจะมี
อินพตุ คือ การแผรั่งสีดวงอาทิตย ์และอุณหภูมิแวดลอ้ม 

 
รูปที ่6 การแผรั่งสีดวงอาทิตย ์

 

 
รูปที ่7 อุณหภูมิเซลลข์องแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์

และอุณหภูมิแวดลอ้ม 
 

 
รูปที ่8 แรงดนัของระบบโฟโตโวลตาอิก 

 

 
รูปที ่9 ก าลงัของระบบโฟโตโวลตาอิก 

 

ด.วงศ์ตา ช.รักเป็นไทย ส.ด�ารงกิตติกุล และ ส.เอื้อตรงจิตต์
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รูปที ่5 ระบบโฟโตโวลตาอิกติดตั้งบนหลงัคา 

 
ข้อมูลของระบบโฟโตโวลตาอิกท่ีใช้ศึกษามีการ

บันทึกค่าการวดัเป็นเวลา 2 วนั คือ ในวนัท่ี 19 ตุลาคม 
พ.ศ. 2559 และวนัท่ี 16 กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2560 ตั้งแต่เวลา 
10.00 น. ถึง 16.30 น. ขอ้มูลการบนัทึกประกอบดว้ยการ
แผ่รังสีดวงอาทิตย์ อุณหภูมิแวดล้อม  ก าลังผลิตไฟฟ้า
กระแสตรง  และแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของแต่ละ
ระบบโฟโตโวลตาอิก ในการบนัทึกค่าจะเก็บขอ้มูลทุก 1 

วินาที  รูปท่ี 6 และรูปท่ี  7 แสดงข้อมูลการแผ่รังสีดวง
อาทิตยแ์ละอุณหภูมิแวดลอ้มจากการวดัทั้ง 2 วนั ตามล าดบั 
ในท่ีน้ีอุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตยจ์ะค านวณจากสมการท่ี 
(2)  ในรูปท่ี  8 และรูปท่ี  9 แสดงข้อมูลแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงและก าลงัผลิตท่ีไดจ้ากการวดัในทั้ง 2 วนั 
 
4. โครงข่ายประสาทแพร่กลบัที่น าเสนอ 

ระบบโฟโตโวลตาอิกท่ีใช้ศึกษามี 2 ระบบ ดังนั้น 
การออกแบบโครงข่ายประสาทเทียมจึงได้ออกแบบ
โครงข่ายประสาทแพร่กลบั จ านวน 2 โครงข่าย เพื่อใช้
ประมาณก าลงัผลิตของแต่ละระบบอยา่งอิสระ ทั้งน้ีเพ่ือให้
ง่ายต่อการออกแบบและการใช้งานจริง กล่าวคือ หากมี
ระบบโฟโตโวลตาอิกใดถูกปลดออกจากระบบไฟฟ้าก าลงั 
โครงข่ายประสาทเทียมส าหรับระบบโฟโตโวลตาอิกท่ี
เหลือก็ยงัคงสามารถประมาณจุดท างานของระบบโฟโต
โวลตาอิกท่ีเหลือได ้ในแต่ละโครงข่ายประสาทเทียมจะมี
อินพตุ คือ การแผรั่งสีดวงอาทิตย ์และอุณหภูมิแวดลอ้ม 

 
รูปที ่6 การแผรั่งสีดวงอาทิตย ์

 

 
รูปที ่7 อุณหภูมิเซลลข์องแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์

และอุณหภูมิแวดลอ้ม 
 

 
รูปที ่8 แรงดนัของระบบโฟโตโวลตาอิก 

 

 
รูปที ่9 ก าลงัของระบบโฟโตโวลตาอิก 

 

สังเกตว่า เน่ืองจากแผงเซลล์แสงอาทิตยข์องทั้ ง 2 
ระบบโฟโตโวลตาอิกถูกติดตั้งอยู่บนหลงัคาของอาคาร
เดียวกันจึงมีสภาพแวดล้อมใกล้เคียงกัน ดังนั้ น ในการ
ฝึกสอนแต่ละโครงข่ายจึงเลือกใชข้อ้มูลอินพุตเหมือนกนั 
ในงานวิจยัน้ีเอาตพ์ุตของแต่ละโครงข่ายประสาทเทียม คือ 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตและแรงดนั ณ จุดท างานจริงของแต่ละ
ระบบโฟโตโวลตาอิก สังเกตว่า แต่ละระบบโฟโตโวลตา
อิกมีพิกัดก าลังแตกต่างกัน การฝึกสอนจึงได้เอาต์พุต
แตกต่างกนั ในการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมจะใช้
ขอ้มูลท่ีบนัทึกมาไดจ้ากการวดัจริง โดยน าขอ้มูลการวดัทุก 
5 วินาทีมาใชฝึ้กสอน ในแต่ละโครงข่ายประสาทเทียมจะ
มีขอ้มูลฝึกสอน จ านวน 156 ขอ้มูล การฝึกสอนจะมีการ
ปรับโครงสร้างและฟังก์ชนัในแต่ละชั้นภายในโครงข่าย
ประสาทเทียม  เ พ่ือหาโครงข่ายประสาทเทียมท่ีให้
สมรรถนะการเรียนรู้ดีท่ีสุด 

รูปท่ี 10 แสดงโครงข่ายประสาทเทียม 1 ท่ีได้จาก
การฝึกสอนส าหรับระบบโฟโตโวลตาอิก  1 สังเกตว่า 
โครงข่ายประสาทเทียมมี 2 ชั้นซ่อน คือ ชั้นซ่อน 1 และ 2 
โดยมีนิวรอนเป็น 10 และ 12 นิวรอน ตามล าดบั ส าหรับ
ฟังก์ชนัในชั้นซ่อน 1 ชั้นซ่อน 2 และเอาตพ์ุต คือ tansig, 

tansig และ purelin ตามล าดบั 
รูปท่ี 11 แสดงโครงข่ายประสาทเทียม 2 ส าหรับ

ระบบโฟโตโวลตาอิก 2 สังเกตวา่ โครงข่ายประสาทเทียม
มี 2 ชั้นซ่อน คือ ชั้นซ่อน 1 และ 2 โดยมีนิวรอนเป็น 8 
และ 10 นิวรอน ตามล าดบั แต่ละนิวรอนในชั้นซ่อนและ
ชั้นเอาต์พุตของโครงข่ายประสาทเทียม 2 จะใช้ฟังก์ชัน
เหมือนกบัโครงข่ายประสาทเทียม 1 

 
5. ผลการทดสอบ 

ในหัวขอ้น้ีเป็นการทดสอบสมรรถนะของโครงข่าย
ประสาทเทียม 1 และ 2 ส าหรับระบบโฟโตโวลตาอิก 1 
และ 2 ตามล าดบั ในการทดสอบใชข้อ้มูลจากการวดัจริง
ทุก 7 วินาที ของวนัท่ี 19 ตุลาคม พ.ศ. 2559 ขอ้มูลการ
แผ่รังสีดวงอาทิตย์และอุณหภูมิแวดล้อมท่ีใช้ในการ
ทดสอบแสดงดงัในรูปท่ี 12 และรูปท่ี 13 ตามล าดบั  

 
 

รูปที ่10 โครงข่ายประสาทเทียม 1 

 

 
 

รูปที ่11 โครงข่ายประสาทเทียม 2 
 

เอาต์พุตจากแต่ละโครงข่ายประสาทเทียมจะถูก
เป รียบเ ทียบกับข้อ มูล ท่ีว ัดได้จ ริง  ค่ าสัมบูรณ์ของ
เปอร์ เ ซ็นต์ความผิดพลาด  (absolute of percentage 

error: APE) ถูกใช้เป็นดัชนีสมรรถนะส าหรับแสดง
ความผิดพลาดในการประมาณก าลงัผลิตไฟฟ้ากระแสตรง
และแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงของระบบโฟโตโวลตาอิก 

รูปท่ี 14 แสดง APE ของก าลงัผลิตและแรงดนัท่ีได้
จากโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับระบบโฟโตโวลตาอิก 
1 จะเห็นไดว้า่ APE ของก าลงัผลิตและแรงดนัจะมีค่าไม่
เกิน 5 และ 4 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
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รูปที ่12 การแผรั่งสีดวงอาทิตยท่ี์ใชท้ดสอบ 
 

 
 

รูปที ่13 อุณหภูมิแวดลอ้มท่ีใชท้ดสอบ 
 

 
 

รูปที ่14 ค่าสมับูรณ์ของเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดของ 
ก าลงัและแรงดนัจากโครงข่ายประสาทเทียม 1 

 

 
 

รูปที ่15 ค่าสมับูรณ์ของเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดของ 
ก าลงัและแรงดนัจากโครงข่ายประสาทเทียม 2 

รูปท่ี 15 แสดง APE ของก าลงัผลิตและแรงดนัท่ีได้
จากโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับระบบโฟโตโวลตาอิก 
2 จะเห็นไดว้า่ APE ของก าลงัผลิตและแรงดนัจะมีค่าไม่
เกิน 6 และ 4 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 

จากผลการทดสอบโดยรวมจะเห็นได้ว่า โครงข่าย
ประสาทเทียมทั้ งสองมีความแม่นย  าในการประมาณ
แรงดนัไดดี้กว่าการประมาณก าลงัผลิต และค่าท่ีประมาณ
ไดมี้ความผิดพลาดน้อย ซ่ึงผลการทดสอบสอดคลอ้งกับ
ผลลัพธ์จากการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม เพราะ
สมรรถนะการเรียนรู้ดีท่ีสุดของโครงข่ายประสาทเทียม 1  
และ 2 จะมีความผิดพลาดไม่เกิน 5 และ 6 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดบั ภายใตส้ภาวะการฝึกสอนท่ีใชข้อ้มูลจ านวนนอ้ย 
โดยความผิดพลาดในการประมาณแรงดนัจะมีค่าค่อนขา้ง
ต ่ากวา่ความผิดพลาดในการประมาณก าลงัผลิต 
 
6. สรุป 

บทความน้ีได้น าเสนอโครงข่ายประสาทแพร่กลับ
ส าหรับการประมาณก าลังผลิตและแรงดันท่ีได้จาก
ระบบโฟโตโวลตาอิกซ่ึงติดตั้งบนหลงัคาอาคาร โครงข่าย
ประสาทแพร่กลบัท่ีน าเสนอมีอินพุตเป็นการแผ่รังสีดวง
อาทิตย์และอุณหภูมิแวดล้อมรอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
จากการศึกษาพบว่า แต่ละระบบโฟโตโวลตาอิกจะได้
โครงข่ายประสาทแพร่กลบัท่ีมีโครงสร้างแตกต่างกนั ผล
การทดสอบแสดงให้เห็นว่า แมว้่าโครงข่ายประสาทแพร่
กลบัท่ีน าเสนอจะถูกฝึกสอนโดยใชข้อ้มูลสุ่มจ านวนนอ้ย 
แต่ผลการประมาณก าลงัผลิตและแรงดนั ณ จุดท างานจริง
ของระบบโฟโตโวลตาอิกภายใตส้ภาพแวดลอ้มจริงจะมี
ความผิดพลาดน้อย โดยค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาดของก าลงัผลิตและแรงดันมีค่าไม่เกิน 6 และ 4 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ภายใตส้ภาวะการทดสอบ  
 
7. กติติกรรมประกาศ 

งานวจิยัน้ีไดรั้บการสนบัสนุนจากมหาวทิยาลยัพะเยา 
คณะผูเ้ขียนจึงขอขอบคุณมา ณ โอกาสน้ี 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการเติมอากาศของเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กท่ีใช้
หลกัการสร้างการไหลหมุนควงของน ้ าดว้ยความเร็วสูงตดัย่อยฟองอากาศให้มีขนาดเล็กลง โดยศึกษาผลของความขรุขระ
ของผนงัพุ่งชนท่ีวางขวางการไหลของเจ็ทหมุนควงโดยใชก้ระดาษทรายติดบนผนงั เพ่ือช่วยลดขนาดของฟองอากาศท่ีได้
จากเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศ โดยประสิทธิภาพการเติมอากาศสามารถวดัจากการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของออกซิเจนใน
น ้ าตามเวลาในถงัเติมอากาศ พบว่าความขรุขระของผนงัพุ่งชนสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการเติมอากาศของเคร่ืองก าเนิด
ฟองอากาศได้ เน่ืองจากฟองอากาศท่ีไดมี้ขนาดเล็กลงโดยกรณีผนังพุ่งชนแบบเรียบจะมีประสิทธิภาพการเติมอากาศ
ใกลเ้คียงกบักรณีไม่ติดผนงัพุ่งชนและกรณีผนงัพุ่งชนติดกระดาษทรายเบอร์ 800 จะมีประสิทธิภาพการเติมอากาศสูงสุดซ่ึง
เพ่ิมข้ึน 13.12% เม่ือเทียบกบักรณีไม่ติดผนงัพุง่ชน 

ค าส าคญั: ฟองอากาศขนาดเลก็, ประสิทธิภาพการเติมอากาศ, การไหลหมุนควง,ความขรุขระ, ผนงัพุง่ชน 
 

ABSTRACT 
The purpose of this research is to improve the aeration performance of microbubble generator 

using swirl flow to shear the air to small bubbles. In this study, the wall roughness was applied to 
interrupt flow for decrease the size of bubbles from the generator. The effects of wall roughness were 
studied experimentally using sand paper. The aeration performance was evaluated from the 
concentration of oxygen adding to water in tank at different times. The result is found that the 
impingement wall with roughness can increase the aeration performance due to the generation of small 
bubble size, in case of smooth surface gave aeration performance be similar to case with no impingement 
wall and case of surface roughness which placed a sandpaper No. 800 gave the highest aeration 
performance with increasing 13.12% when compared to case with no impingement wall. 
Keywords: Microbubble, Aeration performance, Swirling flow, Roughness pipe, Impingement wall 

1. บทน า 
โรงบ าบัดน ้ าเสียเป็นสถานท่ีรวบรวมน ้ าเสียจาก

กระบวนการในอุตสาหกรรม เขา้สู่กระบวนการก าจดัมล
สารท่ีอยู่ในน ้ าเสีย ให้มีคุณภาพดีข้ึนและไม่ก่อให้เกิด
ผลกระทบต่อแหล่งน ้ าธรรมชาติ โดยน ้ าเสียท่ีผ่านการ
บ าบดัแลว้จะถูกระบายลงสู่แม่น ้ าสาธารณะ หรือบางส่วน
ยงัสามารถน ากลบัมาใช้ประโยชน์ได้อีกคร้ังโดยทั่วไป
ระบบบ าบดัน ้ าเสียท่ีใชง้านในปัจจุบนัมีอยูห่ลายระบบ เช่น 
ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบติดกบัท่ี แบบบ่อปรับเสถียร แบบ
บ่อเติมอากาศ แบบบึงประดิษฐ์ แบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ 
แบบแผน่จานหมุนชีวภาพ และแบบคลองวนเวยีน เป็นตน้ 

ระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบบ่อเติมอากาศเป็นระบบ
บ าบัดน ้ าเสียท่ีมีค่าลงทุนก่อสร้างต ่าและมีประสิทธิภาพ
ของระบบสูง  สามารถรับการเ พ่ิมภาระมลพิษอย่าง
กระทันหัน (Shock Load) ได้ดี มีกากตะกอนและกล่ิน
เหม็นเกิดข้ึนน้อย การด าเนินการและการบ ารุงรักษาง่าย 
สามารถบ าบัดได้ทั้ งน ้ าเสียชุมชนและน ้ าเสียโรงงาน
อุตสาหกรรม ระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบน้ีอาศัยการเติม
ออกซิเจนจากเค ร่ืองเ ติมอากาศ  (Aerator) เ พ่ือ เ พ่ิม
ออกซิเจนในน ้ าให้มีปริมาณเพียงพอส าหรับจุลินทรีย์
สามารถน าไปใชย้อ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าเสียไดเ้ร็วข้ึน
กว่าการปล่อยให้ย่อยสลายตามธรรมชาติ ท าให้ระบบ
บ าบัดน ้ าเสียแบบบ่อเติมอากาศสามารถบ าบัดน ้ าเสียได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ สามารถลดปริมาณความสกปรกของ
น ้ า เ สี ยใน รูปของค่ า บีโอดี  (Biochemical Oxygen 

Demand; BOD) ได้ร้อยละ 80-95 โดยอาศัยหลักการ
ท า ง านของ จุ ลินท รีย์ภ ายใต้สภาวะ ท่ี มีออก ซิ เ จน 
(Aerobic) โดยเคร่ืองเติมอากาศนอกจากจะท าหนา้ท่ีเพ่ิม
ออกซิเจนในน ้ าแลว้ยงัท าใหเ้กิดการกวนผสมของน ้ าในบ่อ 
ท าใหเ้กิดการยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดอ้ยา่งทัว่ถึง แต่ระบบ
บ าบดัน ้ าเสียแบบบ่อเติมอากาศจะมีขอ้เสียคือ มีค่าใชจ่้าย
ในส่วนของค่ากระแสไฟฟ้าส าหรับเคร่ืองเติมอากาศท่ี
ค่อนขา้งสูง [1] 

เคร่ืองเติมอากาศท่ีใช้ในปัจจุบนัมี 4 แบบคือ เคร่ือง
เติมอากาศท่ีผิวน ้ า เคร่ืองเติมอากาศแบบเทอร์ไบน์ เคร่ือง

เติมอากาศใตน้ ้ า และเคร่ืองเติมอากาศแบบเจ็ท โดยเคร่ือง
เติมอากาศแบบเจ็ทท่ีมีการเติมฟองอากาศในน ้ า ใชใ้บพดั
หมุนตีอากาศท่ีไหลออกจากท่อใตน้ ้ า ซ่ึงท าให้ฟองอากาศ
มีขนาดท่ีเล็กและมีปริมาณฟองอากาศมาก เป็นผลให้มี
ประสิทธิภาพในการเติมอากาศแก่น ้ าสูงกว่าเคร่ืองเติม
อากาศแบบอ่ืน อย่างไรก็ตามฟองอากาศท่ีมีขนาดใหญ่ 

ลอยสู่ผิวน ้ าอย่างรวดเ ร็วท าให้ไม่สามารถถ่ายโอน
ออกซิเจนสู่น ้ าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

โดยปกติอตัราการถ่ายโอนออกซิเจนในน ้ าจะข้ึนอยู่
กับพ้ืนท่ีสัมผสัระหว่างฟองอากาศกับน ้ าโดย คุณสมบัติ
ของฟองอากาศขนาดเล็กระดบัไมครอนจะมีพ้ืนผิวสัมผสั
ระหว่างแก๊สกบัของเหลวท่ีมาก มีความเร็วในการลอยตวั
ของฟองสู่ผิวน ้ าท่ีต  ่า ท าให้สามารถลอยตวัอยูใ่นของเหลว
ไดน้าน และมีอตัราการละลายตวัของอากาศในของเหลวท่ี
สูง เม่ือเทียบกับฟองอากาศขนาดใหญ่ หากสามารถลด
ขนาดฟองอากาศท่ีได้จากเคร่ืองเติมกาศและเพ่ิมจ านวน
ฟองอากาศให้มากข้ึนได้ จะท าให้อัตราการถ่ายโอน
ออกซิเจนสูงข้ึน มีผลใหป้ระสิทธิภาพการเติมอากาศในน ้ า
สูงข้ึน สามารถลดการใช้พลงังานของเคร่ืองเติมอากาศ 
ลงได ้

การเติมอากาศลงในน ้ าโดยใชฟ้องอากาศขนาดเล็ก
ระดบัไมครอนไดมี้การพฒันารูปแบบหัวฉีดและหลกัการ
ในการสร้างฟองอากาศในหลายรูปแบบด้วยกัน  เช่น 
วิธีการใชก้ารไหลหมุนควงของน ้ าตดัยอ่ยฟองอากาศ [2] 
วิ ธี น้ีน ้ าจากป้ัมถูกบังคับไหลผ่านท่อท่ีต่อ เข้ากับท่อ
ทรงกระบอกในแนวสัมผสั เพ่ือสร้างกระแสน ้ าไหลวน
ภายในท่อทรงกระบอก ดงัแสดงในรูปท่ี 1 อากาศภายนอก
จะถูกดึงเขา้ผา่นกลางกระแสไหลวน มาเน่ืองจากความดนั
ภายในท่อทรงกระบอกต ่ากว่าความดันภายนอก ท่ีปาก
ทางออกของท่อทรงกระบอก ฟองอากาศจะถูกตดัเฉือน
ด้วยกระแสไหลวนของน ้ าท่ีหมุนวนด้วยความเร็วสูง 
เกิดเป็นฟองอากาศขนาดไมครอนจ านวนมาก วิธีน้ีมีขอ้ดี
คือ สามารถสร้างฟองแก๊สท่ีมีขนาดเล็กเป็นจ านวนมากได้
และสามารถควบคุมขนาดของฟองแก๊สไดง่้าย เพียงควบคุม
ความเร็วของของเหลวและอตัราการไหลเขา้ของอากาศ 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการเติมอากาศของเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กท่ีใช้
หลกัการสร้างการไหลหมุนควงของน ้ าดว้ยความเร็วสูงตดัย่อยฟองอากาศให้มีขนาดเล็กลง โดยศึกษาผลของความขรุขระ
ของผนงัพุ่งชนท่ีวางขวางการไหลของเจ็ทหมุนควงโดยใชก้ระดาษทรายติดบนผนงั เพ่ือช่วยลดขนาดของฟองอากาศท่ีได้
จากเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศ โดยประสิทธิภาพการเติมอากาศสามารถวดัจากการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของออกซิเจนใน
น ้ าตามเวลาในถงัเติมอากาศ พบว่าความขรุขระของผนงัพุ่งชนสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการเติมอากาศของเคร่ืองก าเนิด
ฟองอากาศได้ เน่ืองจากฟองอากาศท่ีไดมี้ขนาดเล็กลงโดยกรณีผนังพุ่งชนแบบเรียบจะมีประสิทธิภาพการเติมอากาศ
ใกลเ้คียงกบักรณีไม่ติดผนงัพุ่งชนและกรณีผนงัพุ่งชนติดกระดาษทรายเบอร์ 800 จะมีประสิทธิภาพการเติมอากาศสูงสุดซ่ึง
เพ่ิมข้ึน 13.12% เม่ือเทียบกบักรณีไม่ติดผนงัพุง่ชน 

ค าส าคญั: ฟองอากาศขนาดเลก็, ประสิทธิภาพการเติมอากาศ, การไหลหมุนควง,ความขรุขระ, ผนงัพุง่ชน 
 

ABSTRACT 
The purpose of this research is to improve the aeration performance of microbubble generator 

using swirl flow to shear the air to small bubbles. In this study, the wall roughness was applied to 
interrupt flow for decrease the size of bubbles from the generator. The effects of wall roughness were 
studied experimentally using sand paper. The aeration performance was evaluated from the 
concentration of oxygen adding to water in tank at different times. The result is found that the 
impingement wall with roughness can increase the aeration performance due to the generation of small 
bubble size, in case of smooth surface gave aeration performance be similar to case with no impingement 
wall and case of surface roughness which placed a sandpaper No. 800 gave the highest aeration 
performance with increasing 13.12% when compared to case with no impingement wall. 
Keywords: Microbubble, Aeration performance, Swirling flow, Roughness pipe, Impingement wall 

1. บทน า 
โรงบ าบัดน ้ าเสียเป็นสถานท่ีรวบรวมน ้ าเสียจาก

กระบวนการในอุตสาหกรรม เขา้สู่กระบวนการก าจดัมล
สารท่ีอยู่ในน ้ าเสีย ให้มีคุณภาพดีข้ึนและไม่ก่อให้เกิด
ผลกระทบต่อแหล่งน ้ าธรรมชาติ โดยน ้ าเสียท่ีผ่านการ
บ าบดัแลว้จะถูกระบายลงสู่แม่น ้ าสาธารณะ หรือบางส่วน
ยงัสามารถน ากลบัมาใช้ประโยชน์ได้อีกคร้ังโดยทั่วไป
ระบบบ าบดัน ้ าเสียท่ีใชง้านในปัจจุบนัมีอยูห่ลายระบบ เช่น 
ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบติดกบัท่ี แบบบ่อปรับเสถียร แบบ
บ่อเติมอากาศ แบบบึงประดิษฐ์ แบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ 
แบบแผน่จานหมุนชีวภาพ และแบบคลองวนเวยีน เป็นตน้ 

ระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบบ่อเติมอากาศเป็นระบบ
บ าบัดน ้ าเสียท่ีมีค่าลงทุนก่อสร้างต ่าและมีประสิทธิภาพ
ของระบบสูง  สามารถรับการเ พ่ิมภาระมลพิษอย่าง
กระทันหัน (Shock Load) ได้ดี มีกากตะกอนและกล่ิน
เหม็นเกิดข้ึนน้อย การด าเนินการและการบ ารุงรักษาง่าย 
สามารถบ าบัดได้ทั้ งน ้ าเสียชุมชนและน ้ าเสียโรงงาน
อุตสาหกรรม ระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบน้ีอาศัยการเติม
ออกซิเจนจากเค ร่ืองเ ติมอากาศ  (Aerator) เ พ่ือ เ พ่ิม
ออกซิเจนในน ้ าให้มีปริมาณเพียงพอส าหรับจุลินทรีย์
สามารถน าไปใชย้อ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าเสียไดเ้ร็วข้ึน
กว่าการปล่อยให้ย่อยสลายตามธรรมชาติ ท าให้ระบบ
บ าบัดน ้ าเสียแบบบ่อเติมอากาศสามารถบ าบัดน ้ าเสียได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ สามารถลดปริมาณความสกปรกของ
น ้ า เ สี ยใน รูปของค่ า บีโอดี  (Biochemical Oxygen 

Demand; BOD) ได้ร้อยละ 80-95 โดยอาศัยหลักการ
ท า ง านของ จุ ลินท รีย์ภ ายใต้สภาวะ ท่ี มีออก ซิ เ จน 
(Aerobic) โดยเคร่ืองเติมอากาศนอกจากจะท าหนา้ท่ีเพ่ิม
ออกซิเจนในน ้ าแลว้ยงัท าใหเ้กิดการกวนผสมของน ้ าในบ่อ 
ท าใหเ้กิดการยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดอ้ยา่งทัว่ถึง แต่ระบบ
บ าบดัน ้ าเสียแบบบ่อเติมอากาศจะมีขอ้เสียคือ มีค่าใชจ่้าย
ในส่วนของค่ากระแสไฟฟ้าส าหรับเคร่ืองเติมอากาศท่ี
ค่อนขา้งสูง [1] 

เคร่ืองเติมอากาศท่ีใช้ในปัจจุบนัมี 4 แบบคือ เคร่ือง
เติมอากาศท่ีผิวน ้ า เคร่ืองเติมอากาศแบบเทอร์ไบน์ เคร่ือง

เติมอากาศใตน้ ้ า และเคร่ืองเติมอากาศแบบเจ็ท โดยเคร่ือง
เติมอากาศแบบเจ็ทท่ีมีการเติมฟองอากาศในน ้ า ใชใ้บพดั
หมุนตีอากาศท่ีไหลออกจากท่อใตน้ ้ า ซ่ึงท าให้ฟองอากาศ
มีขนาดท่ีเล็กและมีปริมาณฟองอากาศมาก เป็นผลให้มี
ประสิทธิภาพในการเติมอากาศแก่น ้ าสูงกว่าเคร่ืองเติม
อากาศแบบอ่ืน อย่างไรก็ตามฟองอากาศท่ีมีขนาดใหญ่ 

ลอยสู่ผิวน ้ าอย่างรวดเ ร็วท าให้ไม่สามารถถ่ายโอน
ออกซิเจนสู่น ้ าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

โดยปกติอตัราการถ่ายโอนออกซิเจนในน ้ าจะข้ึนอยู่
กับพ้ืนท่ีสัมผสัระหว่างฟองอากาศกับน ้ าโดย คุณสมบัติ
ของฟองอากาศขนาดเล็กระดบัไมครอนจะมีพ้ืนผิวสัมผสั
ระหว่างแก๊สกบัของเหลวท่ีมาก มีความเร็วในการลอยตวั
ของฟองสู่ผิวน ้ าท่ีต  ่า ท าให้สามารถลอยตวัอยูใ่นของเหลว
ไดน้าน และมีอตัราการละลายตวัของอากาศในของเหลวท่ี
สูง เม่ือเทียบกับฟองอากาศขนาดใหญ่ หากสามารถลด
ขนาดฟองอากาศท่ีได้จากเคร่ืองเติมกาศและเพ่ิมจ านวน
ฟองอากาศให้มากข้ึนได้ จะท าให้อัตราการถ่ายโอน
ออกซิเจนสูงข้ึน มีผลใหป้ระสิทธิภาพการเติมอากาศในน ้ า
สูงข้ึน สามารถลดการใช้พลงังานของเคร่ืองเติมอากาศ 
ลงได ้

การเติมอากาศลงในน ้ าโดยใชฟ้องอากาศขนาดเล็ก
ระดบัไมครอนไดมี้การพฒันารูปแบบหัวฉีดและหลกัการ
ในการสร้างฟองอากาศในหลายรูปแบบด้วยกัน  เช่น 
วิธีการใชก้ารไหลหมุนควงของน ้ าตดัยอ่ยฟองอากาศ [2] 
วิ ธี น้ีน ้ าจากป้ัมถูกบังคับไหลผ่านท่อท่ีต่อ เข้ากับท่อ
ทรงกระบอกในแนวสัมผสั เพ่ือสร้างกระแสน ้ าไหลวน
ภายในท่อทรงกระบอก ดงัแสดงในรูปท่ี 1 อากาศภายนอก
จะถูกดึงเขา้ผา่นกลางกระแสไหลวน มาเน่ืองจากความดนั
ภายในท่อทรงกระบอกต ่ากว่าความดันภายนอก ท่ีปาก
ทางออกของท่อทรงกระบอก ฟองอากาศจะถูกตดัเฉือน
ด้วยกระแสไหลวนของน ้ าท่ีหมุนวนด้วยความเร็วสูง 
เกิดเป็นฟองอากาศขนาดไมครอนจ านวนมาก วิธีน้ีมีขอ้ดี
คือ สามารถสร้างฟองแก๊สท่ีมีขนาดเล็กเป็นจ านวนมากได้
และสามารถควบคุมขนาดของฟองแก๊สไดง่้าย เพียงควบคุม
ความเร็วของของเหลวและอตัราการไหลเขา้ของอากาศ 
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รูปที ่1 โครงสร้างการไหลท่ีเกิดข้ึนภายในตวัก าเนิด

ฟองอากาศแบบใชก้ารไหลหมนุควงของของเหลว [2] 
 
วิธีการใชก้ารไหลของน ้ าผ่านแบบท่อเวนทูร่ี [3,4] 

วธีิน้ีเป็นการเร่งความเร็วการไหลของกระแสน ้ าโดยการลด
พ้ืนท่ีหน้าตดัของช่องการไหลให้มีขนาดท่ีเล็กลง โดยท่ี
ต าแหน่งคอคอดท่ีท่อมีพ้ืนท่ีหน้าตดัเล็กท่ีสุด อากาศจาก
ภายนอกจะถูกดูดเขา้มา ในขณะท่ีน ้ าไหลผา่นท่อเวนทูร่ีใน
ส่วนขยายหน้าตัด  ฟองอากาศท่ีผสมอยู่ในน ้ าจะถูก
กระแสน ้ าท่ีมีความเร็วสูงไหลเฉือนตัดเป็นฟองอากาศ
ขนาดไมครอน วิธีการใช้ท่ออีเจ็คเตอร์ [5] วิธีการน้ีเป็น
การใชเ้จ็ทหรือล าน ้ าไหลผ่านท่อท่ีมีการลดและขยายหน้า
ตดั โดยท่ีล าน ้ าจะดึงอากาศเขา้ไปผสมไหลผา่นในส่วนท่อ
คอคอด ระหวา่งท่ีไหลผ่านท่อคอคอดจะเกิดปรากฏการณ์
โพรงอากาศข้ึน ท าให้ฟองอากาศเกิดการแตกตวัเป็นฟอง
ระดับไมครอนได้ วิธีอัดอากาศด้วยความดันสูงและลด
ความดนักะทนัหัน [6] วิธีน้ีอากาศจะถูดอดัดว้ยความดนั
สูงภายในถังอัดจนอากาศละลายในน ้ าถึงสภาวะอ่ิมตัว 
ฟองอากาศระดบัไมครอนจะเกิดข้ึนเม่ือปล่อยน ้ าท่ีความ
ดันอ่ิมตวัผ่านวาล์วลดความดนั สุดท้ายเป็นวิธีการอดัน ้ า
ผ่านวสัดุพรุน [6] ท าได้โดยการอดัอากาศผ่านวสัดุท่ีมีรู
พรุนจะท าให้ เ กิดฟองอากาศขนาดเล็ก ข้ึนได้  โดย 
Tarasaka และคณะ  [7] ได้ทดสอบใช้เค ร่ืองก าเนิด
ฟองอากาศขนาดเล็กทุกรูปแบบท่ีกล่าวมาเติมอากาศลงใน
น ้ า และเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทออกซิเจนและ
อัตราการถ่ายเทออกซิเจนท่ีเง่ือนไขอัตราการไหลของ
อากาศเดียวกัน พบว่าเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก

แบบสร้างการไหลหมุนควงของน ้ าให้สัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทออกซิเจนและอัตราการถ่ายเทออกซิเจนสูงกว่า
วธีิการทั้งหมดท่ีไดท้ดสอบ 

จึงเป็นท่ีมาของงานวิจยัน้ีท่ีสนใจศึกษาเคร่ืองก าเนิด
ฟองอากาศขนาดเลก็แบบสร้างการไหลหมุนควง เน่ืองจาก
เป็นวิธีท่ีอุปกรณ์ไม่ซับซ้อน ท่ีผ่านมามีงานวิจัยจ านวน
หน่ึงท่ีศึกษาเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กด้วยวิธีน้ี 
เช่น Ohnari และคณะ [8] ไดท้ดสอบรูปแบบของท่อหลกั
ท่ีใช้ในเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กแบบสร้างการ
ไหลหมุนควงของน ้ าซ่ึงเป็นแบบท่อทรงกรวยท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีหนา้ตดัตลอดความยาว เปรียบเทียบกบั
ท่อแบบทรงกระบอกซ่ึงมีพ้ืนท่ีหน้าตดัเท่ากนัตลอดความ
ยาว  โดยท่อทั้ งสองรูปแบบจะให้ขนาดและปริมาณ
ฟองอ าก าศขนาด เ ล็ ก ท่ี ใ กล้ เ คี ย งกัน  แต่ ท่ อ แบบ
ทรงกระบอกมีความซับซ้อนในการผลิตนอ้ยกว่าท่อแบบ
ทรงกรวย ต่อมา Ohanari และคณะ [9] ไดคิ้ดคน้วิธีการ
เพ่ิมปริมาณฟองอากาศขนาดเล็กท่ีได้จากเคร่ืองก าเนิด
ฟองอากาศขนาดเล็กแบบสร้างการไหลหมุนควงท่ีมี
ลัก ษณะ ท่ อหลัก เ ป็ นแบบทรงก ระบอก  และลด
พ้ืนท่ีหนา้ตดัทางออกดว้ยการน าแผน่กั้นมาปิดบริเวณปาก
ทางออกคร่ึงหน่ึง และทดสอบน าแผ่นผนังมาวางไวห้น้า
ปากทางออกของน ้ าโดยมีระยะห่างจากปากทางออกของ
ท่อน ้ า เ พียงเล็กน้อย  พบว่าวิ ธี น้ีสามารถเ พ่ิมปริมาณ
ฟองอากาศขนาดเลก็ได ้

Tabei และคณะ  [10] ได้ศึกษาผลของขนาดปาก
ทางออกของเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กชนิดสร้าง
การไหลหมุนควงของน ้ าโดยการลดขนาดปากทางออกลง
ซ่ึงเดิมจะมีขนาดปากทางออกท่ีเท่ากับขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของท่อหลกั พบว่าเม่ือช่องทางออกของน ้ าจาก
เคร่ืองก าเนิดฟองอากาศมีขนาดเลก็ลงจะท าใหค้วามเร็วใน
การไหลหมุนควงของน ้ าภายในท่อหลกัมีความเร็วท่ีสูงข้ึน
ซ่ึงจะมีผลให้แรงเฉือนในการตดัยอ่ยฟองอากาศของน ้ าท่ี
มากข้ึนตามไปดว้ย 

Matsuzaki และคณะ  [11] ได้ศึกษาผลของการ
ติดตั้งท่อท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากบัปากทางออก
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ของเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศใหมี้ความยาวยืน่เขา้ไปภายใน
ท่อหลกัพบว่าสามารถเพ่ิมความเร็วในการไหลหมุนควง
ของกระแสน ้ าภายในท่อท่ียื่นเขา้ไป จะเป็นผลให้น ้ ามีแรง
เฉือนในการตดัยอ่ยฟองอากาศใหมี้ขนาดเลก็ลงได ้

Sangkapun และคณะ  [12, 13] ได้ศึกษาผลของ
การติดตั้งท่อบงัคบัการไหลในท่อหลกัของเคร่ืองก าเนิด
ฟองอากาศขนาดเล็กชนิดสร้างการไหลหมุนควงของน ้ า 
โดยศึกษาผลของขนาดท่อบังคับ ท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางใหญ่กว่าหรือเท่ากับปากทางออกของท่อหลกั 
และมีความยาวต่างกัน ท่อบังคบัน้ีติดตั้งซ้อนภายในท่อ
หลกัสวมทบักบัปากทางออก จากการศึกษาพบวา่ท่อบงัคบั
การไหลท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากับปากทางออก
และมีความยาว 2.5 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ
บังคับ  จะให้ขนาดฟองอากาศท่ีมีขนาดเล็กลงและให้
ปริมาณฟองอากาศท่ีมาก เป็นผลใหไ้ดค้่าประสิทธิภาพการ
เติมออกซิเจนลงในน ้ าสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับกรณีไม่ได้
ติดตั้งท่อบงัคบัการไหล 

อย่างไรก็ตามวิ ธีใช้การไหลหมุนควงตัดย่อย
ฟองอากาศนั้น จ าเป็นตอ้งใชป้ั้มท่ีมีก าลงัสูงเพ่ือสร้างการ
ไหลหมุนควงท่ีมีความเร็วสูงตดัยอ่ยฟองอากาศขนาดเล็ก 
เน่ืองจากมีการสูญเสียความดนัในระบบค่อนขา้งสูง ท าให้
ยากต่อการน าไปใชง้านเติมออกซิเจนในบ่อเติมอากาศเพ่ือ
บ าบัดน ้ าเสีย  จึงเป็นท่ีมาของงานวิจัยน้ี  ท่ีต้องการหา
แนวทางเพ่ิมประสิทธิภาพของการเติมออกซิเจนให้สูงข้ึน
จนสามารถน าไปใชง้านแทนเคร่ืองเติมอากาศแบบเดิมท่ีใช้
อยู่ในอุตสาหกรรม โดยงานวิจัยน้ีศึกษาผลของความ
ขรุขระของผนงัพุง่ชนท่ีวางขวางการไหลของเจ็ทหมุนควง
ท่ีตดัย่อยฟองอากาศ เน่ืองจากการไหลหมุนควงจะปะทะ
พ้ืนผิวท่ีมีความขรุขระ ท าใหเ้กิดแรงเฉือนระหวา่งน ้ าผสม
ฟองอากาศและผนังพุ่งชนท่ีมีความขรุขระ  มีผลให้
ฟองอากาศท่ีไดมี้ขนาดเล็กลงและมีผลใหป้ระสิทธิภาพใน
การเติมออกซิเจนในน ้ าเพ่ิมสูงข้ึน จึงเป็นท่ีมาของงานวจิยั
น้ีท่ีมีวตัถุประสงค์เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการเติม
อากาศท่ีใชห้ลกัการสร้างการไหลหมุนควงดว้ยความเร็ว

สูงตดัย่อยฟองอากาศให้มีขนาดเล็กลง โดยการศึกษาผล
ของความขรุขระของผนงัพุง่ชน 

 
2. ชุดหัวฉีดสร้างฟองอากาศและชุดทดลอง 
2.1 รายละเอยีดหัวฉีดสร้างฟองอากาศขนาดเลก็ 

รูปท่ี 2 แสดงรูปแบบท่อหวัฉีดท่ีใชศึ้กษาในงานวจิยั
น้ีทั้งหมด 3 รูปแบบ คือ แบบท่อหลกัเป็นท่อทรงกระบอก 
แบบท่อหลกัเป็นท่อทรงกระบอกติดตั้งท่อบงัคบัการไหล
ดา้นใน และท่อหลกัเป็นท่อทรงกระบอกติดตั้งท่อบงัคบั
การไหลดา้นในและติดตั้งผนงัพุ่งชนดา้นหนา้ทางออกการ
ไหลหมุนควง โดยชุดหัวฉีดสร้างฟองอากาศขนาดเล็กทุก
รูปแบบมีท่อหลกัเป็นทรงกระบอก ท าจากท่ออะคริลิคใสท่ี
มีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายใน D=50 mm ยาว L=150 
mm เพ่ือให้เห็นการไหลของอากาศภายในท่อหลกั และมี
ท่อทางน ้ าเข้าเป็นท่ออะคริลิคขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายใน Dwt=14 mm ประกอบในแนวสัมผสักบัท่อหลกั
เพ่ือให้เกิดการไหลหมุนวนของน ้ าในท่อหลัก ส าหรับ
ทางเขา้อากาศไดเ้จาะรูขนาดเล็กและต่อกบัท่อขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลางภายใน Da=1.5 mm ท่ีต  าแหน่งศูนยก์ลาง
บนฝาปิดท้ายของท่อหลัก และทางออกของท่อหลักมี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน d=11 mm อยูก่ลางฝาปิด
ทางดา้นหนา้ของท่อหลกั โดยฝาปิดดา้นหนา้และดา้นหลงั
ท าจากแผน่อะคริลิคท่ีมีความหนา 10 mm 

ส าหรับในกรณีติดตั้งท่อบงัคบัการไหลในท่อหลกั 
ใช้ท่อทรงกระบอกท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 
Dp=11 mm ความยาว Lp=60 mm ติดท่ีด้านในของฝา
หน้าด้านทางออกของการไหล เพ่ือเพ่ิมความเร็วในการ
ไหลหมุนควงของน ้ าให้เพ่ิมข้ึน อีกทั้งในกรณีวางผนงัพุ่ง
ชนขวางการไหลวนท่ีไหลออกจากท่อหลกัโดยมีระยะห่าง
จากปากทางออก 3 cm (ซ่ึงเป็นระยะท่ีใหข้นาดฟองอากาศ
ท่ีเล็กท่ีสุดและปริมาณฟองอากาศมากท่ีสุดจากการศึกษาท่ี
ระยะห่าง 2, 3, 5, 7, และ 9 cm [13]) ในกรณีศึกษาผล
ของความขรุขระบนผนงัพุง่ชน ไดใ้ชก้ระดาษทรายเบอร์ท่ี
มีความขรุขระแตกต่างกนัติดบนผนงัพุง่ชนท่ีการไหลหมุน
ควงปะทะ 
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(ก) ท่อหลกัเป็นท่อทรงกระบอก

(ข) ท่อหลกัเป็นท่อทรงกระบอกติดตั้งท่อบงัคบั
การไหลดา้นใน

(ค) ท่อหลกัเป็นท่อทรงกระบอกติดตั้งท่อบงัคบั
การไหลดา้นในและติดตั้งผนงัพุง่ชนดา้นหนา้ทางออก

การไหลหมุนควง

รูปที่ 2 รูปแบบท่อหวัฉีดท่ีใชใ้นการศึกษา

2.2 รายละเอยีดของชุดทดลอง
รูปท่ี 3 แสดงแผนภาพชุดทดลองและการติดตั้ ง

เค ร่ืองก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กท่ีใช้ในการศึกษา
ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนในน ้ าของตัวสร้าง
ฟองอากาศขนาดเล็ก จากรูปตูน้ ้ าท่ีใชศึ้กษาท าจากกระจก
ใส มีขนาดกวา้ง 46 cm ยาว 92 cm และสูง 46 cm ใน
การทดลองเติมน ้ าท่ีระดบัความสูง 40 cm คิดเป็นปริมาตร
น ้ าในตูเ้ท่ากบั 190 ลิตร ในการทดลองใชป๊ั้มน ้ าขนาด 2 

แรงม้า ส าหรับหมุนเวียนน ้ าในตู ้น ้ าส่งไปยังตัวสร้าง

ฟองอากาศ โดยน ้ าท่ีออกจากป๊ัมน ้ าจะไหลผ่านวาล์วและ
โรตามิเตอร์เพื่อควบคุมและวดัอัตราการไหลของน ้ าท่ี
ทางเขา้ท่อหลกั ภายในตูน้ ้ าใชห้ลกัการน ้ าลน้เพ่ือแบ่งน ้ า
บางส่วนไว้ส าหรับเป็นส่วนลดอุณหภูมิน ้ าด้วยคอยล์
ทองแดงท่ีมีน ้ าเย็นจากเคร่ืองท าน ้ าเย็น ไหลวนภายใน
หลงัจากนั้นน ้ าจะถูกดูดผา่นท่อไปยงัถงัควบคุมอุณหภูมิน ้ า
ท่ีติดตั้งฮีทเตอร์เพื่อควบคุมอุณหภูมิของน ้ าให้คงท่ีก่อน
ไหลเขา้สู่ป้ัมน ้ า

ส าหรับอากาศท่ีไหลเขา้สู่ท่อหลกัโดยอาศยัผลต่าง
ความดันภายในและภายนอกของท่อหลักซ่ึงอากาศ
ภายนอกจะไหลผ่านวาลว์และโรตามิเตอร์ส าหรับควบคุม
และวดัอตัราการไหลของอากาศท่ีเขา้ท่อหลกั และผนงัพุง่
ชนท่ีเจ็ทหมุนควงไหลปะทะท าจากแผ่นอะคริลิคใส มี
ขนาดกว้างและยาว 200 mm หนา 10 mm ส าหรับ
การศึกษาผลของระดับความขรุขระบนผนังพุ่งชน ใน
การศึกษาใช้กระดาษทรายเบอร์ 80 220 400 800 และ
1,200 ติดบนผิวของผนงัพุง่ชน โดยรูปท่ี 4 แสดงภาพถ่าย
พ้ืนผิวผนงัพุ่งชนแบบขรุขระของกระดาษทรายเบอร์ต่างๆ
โดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM-

Quanta 01) กระดาษทรายเบอร์ 80 มีขรุขระหรือหยาบ
มากท่ีสุด และกระดาษทราย เบอร์ 220 400 800 และ
1,200 มีความละเอียดเพ่ิมข้ึนตามล าดบั ส าหรับเง่ือนไขท่ี
ใชใ้นการทดลองสามารถสรุปดงัแสดงในตารางท่ี 1 และ
รูปท่ี 5 แสดงภาพถ่ายขณะเดินเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศ
ขนาดเลก็

Air inlet
Water inlet

Water outlet

L 150 mm=

Da 1.5 mm=

Dwt 14 mm=D 50 mm=

Lp

Dp

d 11 mm=60 mm=

11 mm=

Wall with roughness

Lw 4D=

 
รูปที ่3 แผนภาพชุดทดลองและลกัษณะการติดตั้งเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศขนาดเลก็ 

ท่ีใชใ้นการศึกษาประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนในน ้ า 
 

  
(ก) กระดาษทรายเบอร์ 80 (ข) กระดาษทรายเบอร์ 220 

  
(ค) กระดาษทรายเบอร์ 400 (ง) กระดาษทรายเบอร์ 800 

 
(จ) กระดาษทรายเบอร์ 1,200 

รูปที ่4 ภาพถ่ายพ้ืนผิวผนงัพุง่ชนแบบขรุขระของกระดาษ
ทรายโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราด 

รูปที ่5 ภาพถ่ายชุดทดลองขณะเดินเคร่ืองก าเนิด
ฟองอากาศขนาดเลก็ 

 

ตารางที ่1 แสดงเง่ือนไขและตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลอง 
อตัราการไหลน ้า 35 ลิตรต่อนาที 
อตัราการไหลอากาศ 0.1 ลิตรต่อนาที 
อุณหภูมิน ้ าขณะทดลอง 29.5 ± 0.5 °C 

เบอร์ผนงัพุ่งชนติดกระดาษ
ทราย 

ไม่มีผนงั 
ผนงัแบบเรียบ 
ผนงัติดกระดาษทรายเบอร์ 80 
ผนงัติดกระดาษทรายเบอร์ 220 
ผนงัติดกระดาษทรายเบอร์ 400 
ผนงัติดกระดาษทรายเบอร์ 800 
ผนงัติดกระดาษทรายเบอร์ 
1,200 

 

Micro bubble generator

Water inlet

Air inlet

Wall with 
roughness
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(ก) ท่อหลกัเป็นท่อทรงกระบอก

(ข) ท่อหลกัเป็นท่อทรงกระบอกติดตั้งท่อบงัคบั
การไหลดา้นใน

(ค) ท่อหลกัเป็นท่อทรงกระบอกติดตั้งท่อบงัคบั
การไหลดา้นในและติดตั้งผนงัพุง่ชนดา้นหนา้ทางออก

การไหลหมุนควง

รูปที่ 2 รูปแบบท่อหวัฉีดท่ีใชใ้นการศึกษา

2.2 รายละเอยีดของชุดทดลอง
รูปท่ี 3 แสดงแผนภาพชุดทดลองและการติดตั้ ง

เค ร่ืองก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กท่ีใช้ในการศึกษา
ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนในน ้ าของตัวสร้าง
ฟองอากาศขนาดเล็ก จากรูปตูน้ ้ าท่ีใชศึ้กษาท าจากกระจก
ใส มีขนาดกวา้ง 46 cm ยาว 92 cm และสูง 46 cm ใน
การทดลองเติมน ้ าท่ีระดบัความสูง 40 cm คิดเป็นปริมาตร
น ้ าในตูเ้ท่ากบั 190 ลิตร ในการทดลองใชป๊ั้มน ้ าขนาด 2 

แรงม้า ส าหรับหมุนเวียนน ้ าในตู ้น ้ าส่งไปยังตัวสร้าง

ฟองอากาศ โดยน ้ าท่ีออกจากป๊ัมน ้ าจะไหลผ่านวาล์วและ
โรตามิเตอร์เพื่อควบคุมและวดัอัตราการไหลของน ้ าท่ี
ทางเขา้ท่อหลกั ภายในตูน้ ้ าใชห้ลกัการน ้ าลน้เพ่ือแบ่งน ้ า
บางส่วนไว้ส าหรับเป็นส่วนลดอุณหภูมิน ้ าด้วยคอยล์
ทองแดงท่ีมีน ้ าเย็นจากเคร่ืองท าน ้ าเย็น ไหลวนภายใน
หลงัจากนั้นน ้ าจะถูกดูดผา่นท่อไปยงัถงัควบคุมอุณหภูมิน ้ า
ท่ีติดตั้งฮีทเตอร์เพื่อควบคุมอุณหภูมิของน ้ าให้คงท่ีก่อน
ไหลเขา้สู่ป้ัมน ้ า

ส าหรับอากาศท่ีไหลเขา้สู่ท่อหลกัโดยอาศยัผลต่าง
ความดันภายในและภายนอกของท่อหลักซ่ึงอากาศ
ภายนอกจะไหลผ่านวาลว์และโรตามิเตอร์ส าหรับควบคุม
และวดัอตัราการไหลของอากาศท่ีเขา้ท่อหลกั และผนงัพุง่
ชนท่ีเจ็ทหมุนควงไหลปะทะท าจากแผ่นอะคริลิคใส มี
ขนาดกว้างและยาว 200 mm หนา 10 mm ส าหรับ
การศึกษาผลของระดับความขรุขระบนผนังพุ่งชน ใน
การศึกษาใช้กระดาษทรายเบอร์ 80 220 400 800 และ
1,200 ติดบนผิวของผนงัพุง่ชน โดยรูปท่ี 4 แสดงภาพถ่าย
พ้ืนผิวผนงัพุ่งชนแบบขรุขระของกระดาษทรายเบอร์ต่างๆ
โดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM-

Quanta 01) กระดาษทรายเบอร์ 80 มีขรุขระหรือหยาบ
มากท่ีสุด และกระดาษทราย เบอร์ 220 400 800 และ
1,200 มีความละเอียดเพ่ิมข้ึนตามล าดบั ส าหรับเง่ือนไขท่ี
ใชใ้นการทดลองสามารถสรุปดงัแสดงในตารางท่ี 1 และ
รูปท่ี 5 แสดงภาพถ่ายขณะเดินเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศ
ขนาดเลก็

Air inlet
Water inlet

Water outlet

L 150 mm=

Da 1.5 mm=

Dwt 14 mm=D 50 mm=

Lp

Dp

d 11 mm=60 mm=

11 mm=

Wall with roughness

Lw 4D=

 
รูปที ่3 แผนภาพชุดทดลองและลกัษณะการติดตั้งเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศขนาดเลก็ 

ท่ีใชใ้นการศึกษาประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนในน ้ า 
 

  
(ก) กระดาษทรายเบอร์ 80 (ข) กระดาษทรายเบอร์ 220 

  
(ค) กระดาษทรายเบอร์ 400 (ง) กระดาษทรายเบอร์ 800 

 
(จ) กระดาษทรายเบอร์ 1,200 

รูปที ่4 ภาพถ่ายพ้ืนผิวผนงัพุง่ชนแบบขรุขระของกระดาษ
ทรายโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราด 

รูปที ่5 ภาพถ่ายชุดทดลองขณะเดินเคร่ืองก าเนิด
ฟองอากาศขนาดเลก็ 

 

ตารางที ่1 แสดงเง่ือนไขและตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลอง 
อตัราการไหลน ้า 35 ลิตรต่อนาที 
อตัราการไหลอากาศ 0.1 ลิตรต่อนาที 
อุณหภูมิน ้ าขณะทดลอง 29.5 ± 0.5 °C 

เบอร์ผนงัพุ่งชนติดกระดาษ
ทราย 

ไม่มีผนงั 
ผนงัแบบเรียบ 
ผนงัติดกระดาษทรายเบอร์ 80 
ผนงัติดกระดาษทรายเบอร์ 220 
ผนงัติดกระดาษทรายเบอร์ 400 
ผนงัติดกระดาษทรายเบอร์ 800 
ผนงัติดกระดาษทรายเบอร์ 
1,200 
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roughness
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3. การศึกษาอตัราการเติมออกซิเจนในน า้ 
การศึกษาอตัราการเติมออกซิเจนในน ้ า เร่ิมตน้จาก

การลดปริมาณออกซิเจนในน ้ าโดยใช้ปฏิกิริยาทางเคมี 
หลังจากนั้ นจะใช้ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กเติม
ออกซิเจนลงในน ้ า และวัดปริมาณออกซิเจนในน ้ า ท่ี
เปล่ียนแปลงตามเวลาด้วยเคร่ือง  Dissolver Oxygen 

Meter ( DO meter)  ข อ ง บ ริ ษัท  EXTECHZ รุ่ น 
DO700 มีความแม่นย  า ±0.10 mg/l เน่ืองจากปริมาณ
ออกซิเจนท่ีละลายในน ้ าข้ึนอยูก่บัค่าความดนั อุณหภูมิและ
ความเขม้ขน้ของเกลือในน ้ า [14] ดังนั้นในระหว่างการ
ทดลองจะควบคุมอุณหภูมิของน ้ าใหค้งท่ีท่ี 29.5±0.5 oC 

ส าหรับการลดออกซิเจนในน ้ าก่อนเร่ิมการทดลองมี
จุดประสงค์เพ่ือควบคุมตัวแปรออกซิเจนในน ้ าให้มีค่า
ใกลเ้คียง 0 mg/l ทุกการทดลองก่อนการเพ่ิมออกซิเจน
ดว้ยตวัก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก ในการลดค่าออกซิเจน
ในน ้ าสามารถท าได้โดยการเติมสาร Sodium Sulfite 
(Na2SO4) และ Cobalt Chloride (CoCl2) เป็นตัวเร่ง
ปฏิกริยา 

ในการทดลองเร่ิมจากกรองน ้ าประปาใส่ตูน้ ้ าให้ได้
ปริมาตร 190 ลิตร แลว้จึงลดออกซิเจนโดยการเติมสารเคมี 
และเดินเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กท่ีอตัราการไหล
ของน ้ าและอากาศตามท่ีก าหนด บันทึกค่าออกซิเจนท่ี
ละลายในน ้ าทุก 10 นาที โดยจุ่มหัววดัออกซิเจนลงไปใน
น ้ าท่ีความลึก 30 cm จากผิวน ้ า (ระดบัเดียวกบัตวัก าเนิด) 
น าค่าออกซิเจนท่ีละลายในน ้ าจากการบนัทึก ค านวณหาค่า
สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทออกซิเจนในน ้ าต่อไป 
 
4. สมการทีใ่ช้ในการค านวณ 

ในการประเมินความสามารถในการเติมออกซิเจน
โดยเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศ ในงานวิจยัน้ีใชส้ัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทออกซิเจนซ่ึงค านวณจาก 
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21 loglog
303.2

tt
CCCC

aK tsts
L

    
(1) 

ในท่ีน้ี t คือเวลา หน่วยเป็น S  และ Ct คือค่าออกซิเจนท่ี
ละลายในน ้ าเวลาต่างๆ หน่วยเป็น 

lmg /  ส า หรับ CS คือ
ค่าออกซิเจนท่ีละลายในอ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิน ้ าระหว่างการ
ทดลอง หน่วยเป็น lmg /  ค านวณไดโ้ดยใชส้มการ 
 

       
   153.10652.14 03896.0   T
TS eC     (2) 

 
โดยท่ี T คืออุณหภูมิท่ีอยู่ในช่วงทดลอง มีหน่วยเป็น C  

โดยทั่วไปแลว้จะท าการเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ออกซิเจนท่ีอุณหภูมิของน ้ า 20 C  โดยใชส้มการ 
 

                  

 2020
024.1  
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                  (3) 

 
ความสามารถการเติมออกซิเจนจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะ

ของเคร่ืองเติมอากาศ ในกรณีท่ีใช้เคร่ืองเติมอากาศแบบ
เติมอากาศใตผ้ิวน ้ าสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
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53.73
2020        (4) 

 
โดยท่ี P คือความดนับรรยากาศบริเวณท่ีเติมอากาศมีหน่วย
เป็น mmHg , h คือความลึกจากผิวน ้ าจนถึงหัวเติมอากาศ
หน่วยเป็นm , p คือ ความดนัไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 20 C หน่วย
เป็น mmHg  และ V คือ ปริมาตรของถงัเติมอากาศหน่วย
เป็น l  

อัตราการถ่ายเทออกซิเจนสามารถค านวณได้จาก
ความสามารถในการเติมออกซิเจนหารดว้ยก าลงังานท่ีใช้
กบัเคร่ืองเติมอากาศ ดงัสมการ 

 

   P
OCR 0

                              (5) 
 
โดยท่ี P คือ ก าลงังานท่ีใชใ้นการเติมออกซิเจน หน่วยเป็น
kW  ในการทดลองท่ีสภาวะเง่ือนไขข้างต้น  สามารถ
ค านวณหาก าลังงานของของไหลท่ีไหลผ่านตัวก าเนิด
ฟองอากาศ ไดจ้ากสมการ 
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ในท่ีน้ี m  คืออัตราการไหลเชิงมวลของน ้ าหน่วยเป็น 

skg / , 21 PP   คือผลต่างความดันท่ีปากทางน ้ าเข้า
หน่วยเป็น 2/ mN ,   คือความหนาแน่นของน ้ าหน่วย
เป็น 3/ mkg , V1 และ V2 คือความเร็วท่ีทางเขา้และทาง 
ออกของเคร่ืองสร้างฟองอากาศตามล าดับหน่วยเป็น 

sm /  
สุดท้ายประสิทธิภาพในการถ่ายเทออกซิเจนของ

เคร่ืองสร้างฟองอากาศสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

 

100
A
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                        (7) 

 
โดย A คือ ปริมาณออกซิเจนท่ีเติมลงไปในน ้ า ณ สภาวะ
มาตรฐานหน่วยเป็น  hrOmg /2  โดยทั่วไปปริมาณ
ออกซิเจนท่ีอยู่ในอากาศต่อ 1 หน่วยลูกบาศก์เมตรมีค่า 
282,900 3

2 / mOmg   
 

5. การวดัขนาดฟองอากาศจากตัวก าเนิด 
เ น่ืองจากขนาดฟองอากาศท่ีออกจากตัวก าเนิด

ฟองอากาศขนาดเล็กจะมีผลต่อประสิทธิภาพการเติม
ออกซิเจนในน ้ า จึงเป็นท่ีมาของการเปรียบเทียบขนาดฟอง
ในแต่ละเง่ือนไขการทดลอง รูปท่ี 11 แสดงอุปกรณ์ท่ีใช้
วดัขนาดฟองอากาศ โดยน ้ าในตูน้ ้ าเติมอากาศจะถูกดูดไหล
ผ่านวาล์วและไหลเข้าห้องกักท่ีท าจากกระจกมีรูปทรง
ส่ีเหล่ียมผืนผ้า  กว้าง  120 mm ยาว  160 mm และสูง 
2 mm โดยดา้นบนของห้องกกัไดติ้ดตั้งกลอ้งจุลทรรศน์
ก าลงัขยาย 1,000 เท่า เพ่ือถ่ายรูปฟองอากาศ ส าหรับน ้ าท่ี
ไหลออกจากห้องกักจะปล่อยกลับสู่ตู ้น ้ าเติมอากาศ ใน
ขั้นตอนการเก็บตวัอยา่งจะดูดน ้ าท่ีก าลงัเติมฟองอากาศให้
ไหลผ่านอุปกรณ์โดยใช้วิธีกาลักน ้ า หลังจากท่ีน ้ าและ
ฟองอากาศไหลผ่านอุปกรณ์อย่างต่อเน่ืองก็จะปิดวาล์ว 
แลว้ถ่ายรูปตวัอย่างฟองอากาศท่ีติดคา้งอยู่ในห้องกกัโดย
ใ ช้ ก ล้ อ ง จุ ล ท ร ร ศน์ แ บบ ดิ จิ ต อ ล  (Digital USB 

Microscope Aopute H1000X 5.0 Mega Pixel) และ
น าภ าพไปหาขนาดของฟองอาก าศ เฉ ล่ี ย โดยใช้
ก ร ะ บ วน ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ภ าพ  (Image processing 

method) ต่อไป  
 

 

 
 

รูปที ่6 การติดตั้งอุปกรณ์ท่ีใชว้ดัขนาดฟองอากาศ 
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3. การศึกษาอตัราการเติมออกซิเจนในน า้ 
การศึกษาอตัราการเติมออกซิเจนในน ้ า เร่ิมตน้จาก

การลดปริมาณออกซิเจนในน ้ าโดยใช้ปฏิกิริยาทางเคมี 
หลังจากนั้ นจะใช้ตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กเติม
ออกซิเจนลงในน ้ า และวัดปริมาณออกซิเจนในน ้ า ท่ี
เปล่ียนแปลงตามเวลาด้วยเคร่ือง  Dissolver Oxygen 

Meter ( DO meter)  ข อ ง บ ริ ษัท  EXTECHZ รุ่ น 
DO700 มีความแม่นย  า ±0.10 mg/l เน่ืองจากปริมาณ
ออกซิเจนท่ีละลายในน ้ าข้ึนอยูก่บัค่าความดนั อุณหภูมิและ
ความเขม้ขน้ของเกลือในน ้ า [14] ดังนั้นในระหว่างการ
ทดลองจะควบคุมอุณหภูมิของน ้ าใหค้งท่ีท่ี 29.5±0.5 oC 

ส าหรับการลดออกซิเจนในน ้ าก่อนเร่ิมการทดลองมี
จุดประสงค์เพ่ือควบคุมตัวแปรออกซิเจนในน ้ าให้มีค่า
ใกลเ้คียง 0 mg/l ทุกการทดลองก่อนการเพ่ิมออกซิเจน
ดว้ยตวัก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก ในการลดค่าออกซิเจน
ในน ้ าสามารถท าได้โดยการเติมสาร Sodium Sulfite 
(Na2SO4) และ Cobalt Chloride (CoCl2) เป็นตัวเร่ง
ปฏิกริยา 

ในการทดลองเร่ิมจากกรองน ้ าประปาใส่ตูน้ ้ าให้ได้
ปริมาตร 190 ลิตร แลว้จึงลดออกซิเจนโดยการเติมสารเคมี 
และเดินเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กท่ีอตัราการไหล
ของน ้ าและอากาศตามท่ีก าหนด บันทึกค่าออกซิเจนท่ี
ละลายในน ้ าทุก 10 นาที โดยจุ่มหัววดัออกซิเจนลงไปใน
น ้ าท่ีความลึก 30 cm จากผิวน ้ า (ระดบัเดียวกบัตวัก าเนิด) 
น าค่าออกซิเจนท่ีละลายในน ้ าจากการบนัทึก ค านวณหาค่า
สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทออกซิเจนในน ้ าต่อไป 
 
4. สมการทีใ่ช้ในการค านวณ 

ในการประเมินความสามารถในการเติมออกซิเจน
โดยเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศ ในงานวิจยัน้ีใชส้ัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทออกซิเจนซ่ึงค านวณจาก 
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(1) 

ในท่ีน้ี t คือเวลา หน่วยเป็น S  และ Ct คือค่าออกซิเจนท่ี
ละลายในน ้ าเวลาต่างๆ หน่วยเป็น 

lmg /  ส า หรับ CS คือ
ค่าออกซิเจนท่ีละลายในอ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิน ้ าระหว่างการ
ทดลอง หน่วยเป็น lmg /  ค านวณไดโ้ดยใชส้มการ 
 

       
   153.10652.14 03896.0   T
TS eC     (2) 

 
โดยท่ี T คืออุณหภูมิท่ีอยู่ในช่วงทดลอง มีหน่วยเป็น C  

โดยทั่วไปแลว้จะท าการเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ออกซิเจนท่ีอุณหภูมิของน ้ า 20 C  โดยใชส้มการ 
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ความสามารถการเติมออกซิเจนจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะ

ของเคร่ืองเติมอากาศ ในกรณีท่ีใช้เคร่ืองเติมอากาศแบบ
เติมอากาศใตผ้ิวน ้ าสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
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2020        (4) 

 
โดยท่ี P คือความดนับรรยากาศบริเวณท่ีเติมอากาศมีหน่วย
เป็น mmHg , h คือความลึกจากผิวน ้ าจนถึงหัวเติมอากาศ
หน่วยเป็นm , p คือ ความดนัไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 20 C หน่วย
เป็น mmHg  และ V คือ ปริมาตรของถงัเติมอากาศหน่วย
เป็น l  

อัตราการถ่ายเทออกซิเจนสามารถค านวณได้จาก
ความสามารถในการเติมออกซิเจนหารดว้ยก าลงังานท่ีใช้
กบัเคร่ืองเติมอากาศ ดงัสมการ 

 

   P
OCR 0

                              (5) 
 
โดยท่ี P คือ ก าลงังานท่ีใชใ้นการเติมออกซิเจน หน่วยเป็น
kW  ในการทดลองท่ีสภาวะเง่ือนไขข้างต้น  สามารถ
ค านวณหาก าลังงานของของไหลท่ีไหลผ่านตัวก าเนิด
ฟองอากาศ ไดจ้ากสมการ 
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ในท่ีน้ี m  คืออัตราการไหลเชิงมวลของน ้ าหน่วยเป็น 

skg / , 21 PP   คือผลต่างความดันท่ีปากทางน ้ าเข้า
หน่วยเป็น 2/ mN ,   คือความหนาแน่นของน ้ าหน่วย
เป็น 3/ mkg , V1 และ V2 คือความเร็วท่ีทางเขา้และทาง 
ออกของเคร่ืองสร้างฟองอากาศตามล าดับหน่วยเป็น 

sm /  
สุดท้ายประสิทธิภาพในการถ่ายเทออกซิเจนของ

เคร่ืองสร้างฟองอากาศสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

 

100
A

OCE
                        (7) 

 
โดย A คือ ปริมาณออกซิเจนท่ีเติมลงไปในน ้ า ณ สภาวะ
มาตรฐานหน่วยเป็น  hrOmg /2  โดยทั่วไปปริมาณ
ออกซิเจนท่ีอยู่ในอากาศต่อ 1 หน่วยลูกบาศก์เมตรมีค่า 
282,900 3

2 / mOmg   
 

5. การวดัขนาดฟองอากาศจากตัวก าเนิด 
เ น่ืองจากขนาดฟองอากาศท่ีออกจากตัวก าเนิด

ฟองอากาศขนาดเล็กจะมีผลต่อประสิทธิภาพการเติม
ออกซิเจนในน ้ า จึงเป็นท่ีมาของการเปรียบเทียบขนาดฟอง
ในแต่ละเง่ือนไขการทดลอง รูปท่ี 11 แสดงอุปกรณ์ท่ีใช้
วดัขนาดฟองอากาศ โดยน ้ าในตูน้ ้ าเติมอากาศจะถูกดูดไหล
ผ่านวาล์วและไหลเข้าห้องกักท่ีท าจากกระจกมีรูปทรง
ส่ีเหล่ียมผืนผ้า  กว้าง  120 mm ยาว  160 mm และสูง 
2 mm โดยดา้นบนของห้องกกัไดติ้ดตั้งกลอ้งจุลทรรศน์
ก าลงัขยาย 1,000 เท่า เพ่ือถ่ายรูปฟองอากาศ ส าหรับน ้ าท่ี
ไหลออกจากห้องกักจะปล่อยกลับสู่ตู ้น ้ าเติมอากาศ ใน
ขั้นตอนการเก็บตวัอยา่งจะดูดน ้ าท่ีก าลงัเติมฟองอากาศให้
ไหลผ่านอุปกรณ์โดยใช้วิธีกาลักน ้ า หลังจากท่ีน ้ าและ
ฟองอากาศไหลผ่านอุปกรณ์อย่างต่อเน่ืองก็จะปิดวาล์ว 
แลว้ถ่ายรูปตวัอย่างฟองอากาศท่ีติดคา้งอยู่ในห้องกกัโดย
ใ ช้ ก ล้ อ ง จุ ล ท ร ร ศ น์ แ บบ ดิ จิ ต อ ล  (Digital USB 

Microscope Aopute H1000X 5.0 Mega Pixel) และ
น าภ าพไปหาขนาดของฟองอาก าศ เฉ ล่ี ย โดยใช้
ก ร ะ บ วน ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ภ าพ  (Image processing 

method) ต่อไป  
 

 

 
 

รูปที ่6 การติดตั้งอุปกรณ์ท่ีใชว้ดัขนาดฟองอากาศ 
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6. ผลการทดลอง 

6.1 สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทออกซิเจน  aKL  

รูปท่ี 7 แสดงการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ออกซิเจน
ในน ้ าท่ีเติมออกซิเจนด้วยเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศท่ีไม่
ติดตั้งและติดตั้งผนังพุ่งชนท่ีมีระดบัความขรุขระต่างกนั
โดยใช้เคร่ืองวดัความเขม้ขน้ออกซิเจนวดัท่ีเวลาต่าง ๆ 

โดยทุกเง่ือนไขการทดลองความเขม้ขน้ออกซิเจนในน ้ า
เร่ิมตน้ท่ีประมาณ 0 mg/l ในช่วงแรกระดบัความเขม้ขน้
ของออกซิเจนในน ้ าเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็ว และหลงัจากเวลา
ผ่านไปประมาณ 200 นาที อัตราการเพ่ิมข้ึนของระดับ
ความเข้มขน้ออกซิเจนในน ้ าเร่ิมลดลง จนสุดท้ายความ
เขม้ขน้ของออกซิเจนจะเร่ิมคงท่ีท่ีประมาณ 7 mg/l  

 

 
รูปที ่7 การเปล่ียนแปลงตามเวลาของความเขม้ขน้ออกซิเจนในน ้ าท่ีเติมออกซิเจนดว้ยเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศท่ีไม่ติดตั้ง

และติดตั้งผนงัพุง่ชนท่ีมีระดบัความขรุขระต่างกนั (อุณหภูมิของน ้าเท่ากบั 29.5±0.5oC) 

 
รูปที ่8 การเปล่ียนแปลงตามเวลาของผลต่างความเขม้ขน้อ่ิมตวักบัความเขม้ขน้ออกซิเจนในน ้ าท่ีเติมออกซิเจนดว้ยเคร่ือง
ก าเนิดฟองอากาศท่ีไม่ติดตั้งและติดตั้งผนงัพุง่ชนท่ีมีระดบัความขรุขระต่างกนั (อุณหภูมิของน ้ าเท่ากบั 29.5±0.5 oC) 
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6. ผลการทดลอง 

6.1 สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทออกซิเจน  aKL  

รูปท่ี 7 แสดงการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ออกซิเจน
ในน ้ าท่ีเติมออกซิเจนด้วยเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศท่ีไม่
ติดตั้งและติดตั้งผนังพุ่งชนท่ีมีระดบัความขรุขระต่างกนั
โดยใช้เคร่ืองวดัความเขม้ขน้ออกซิเจนวดัท่ีเวลาต่าง ๆ 

โดยทุกเง่ือนไขการทดลองความเขม้ขน้ออกซิเจนในน ้ า
เร่ิมตน้ท่ีประมาณ 0 mg/l ในช่วงแรกระดบัความเขม้ขน้
ของออกซิเจนในน ้ าเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็ว และหลงัจากเวลา
ผ่านไปประมาณ 200 นาที อัตราการเพ่ิมข้ึนของระดับ
ความเข้มขน้ออกซิเจนในน ้ าเร่ิมลดลง จนสุดท้ายความ
เขม้ขน้ของออกซิเจนจะเร่ิมคงท่ีท่ีประมาณ 7 mg/l  

 

 
รูปที ่7 การเปล่ียนแปลงตามเวลาของความเขม้ขน้ออกซิเจนในน ้ าท่ีเติมออกซิเจนดว้ยเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศท่ีไม่ติดตั้ง

และติดตั้งผนงัพุง่ชนท่ีมีระดบัความขรุขระต่างกนั (อุณหภูมิของน ้าเท่ากบั 29.5±0.5oC) 

 
รูปที ่8 การเปล่ียนแปลงตามเวลาของผลต่างความเขม้ขน้อ่ิมตวักบัความเขม้ขน้ออกซิเจนในน ้ าท่ีเติมออกซิเจนดว้ยเคร่ือง
ก าเนิดฟองอากาศท่ีไม่ติดตั้งและติดตั้งผนงัพุง่ชนท่ีมีระดบัความขรุขระต่างกนั (อุณหภูมิของน ้ าเท่ากบั 29.5±0.5 oC) 
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จากรูปท่ี 7 พบว่าค่าความเขม้ขน้ของออกซิเจนใน
กรณีของผนงัพุ่งชนท่ีมีความขรุขระนอ้ยท่ีเง่ือนไขผนงัพุง่
ชนติดกระดาษทรายเบอร์ 800, 1,200 และ 400 เทียบท่ี
เวลาเดียวกนัจะมีค่าความเขม้ขน้ออกซิเจนท่ีละลายอยูใ่น
น ้ าสูงกว่ากรณีผนังพุ่งชนแบบเรียบและแบบไม่ได้ติดตั้ง
ผนงัพุ่งชน และพบวา่ค่าออกซิเจนท่ีละลายในน ้ าลดลงเม่ือ
ผนังพุ่งชนมีความขรุขระมากในกรณีท่ีติดกระดาษทราย
เบอร์ 220 และ 80 เม่ือเทียบกบักรณีไม่ติดตั้งผนังพุ่งชน 
เน่ืองจากเม่ือฟองอากาศไหลออกจากตวัก าเนิดฟองอากาศ
แล้วปะทะกับผนังพุ่งชนท าให้ เ กิดแรง เ ฉือนท ากับ
ฟองอากาศ ซ่ึงขนาดของแรงเฉือนตดัฟองอากาศจะข้ึนอยู่
กบัความขรุขระบนพ้ืนผิวของกระดาษทรายท่ีติดบนผนงั
พุ่งชน โดยสังเกตไดว้่าพ้ืนผิวผนังพุ่งชนท่ีมีความขรุขระ

น้อยกว่าจะท าให้ฟองอากาศท่ีเขา้มาปะทะพ้ืนผิวเกิดการ
แตกยอ่ยอยา่งรวดเร็วและกระจายออกทนัที ต่างจากพ้ืนผิว
ผนังพุ่งชนท่ีมีความหยาบมากจะมีช่องว่างระหว่างผิว
ขรุขระมากท าให้ฟองอากาศเข้าไปกระจุกตัวเกิดการ
รวมตวักนัเป็นฟองอากาศขนาดใหญ่ข้ึน ในขณะท่ีรูปท่ี 8 

แสดงการเปล่ียนแปลงตามเวลาของผลต่างความเขม้ขน้
อ่ิมตวักบัความเขม้ขน้ออกซิเจนในน ้ าท่ีเติมออกซิเจนดว้ย
เคร่ืองก าเนิดฟองอากาศท่ีไม่ติดตั้งและติดตั้งผนงัพุง่ชนท่ีมี
ระดับความขรุขระต่างกัน ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ออกซิเจนค านวณจากตามสมการท่ี (1) และ (2) โดยรูปท่ี 
9 แสดงลักษณะการ เ กิดฟองอากาศจากตัวก า เ นิด
ฟองอากาศท่ีไม่ติดตั้งผนังพุ่งชนและติดตั้งผนังพุ่งชนท่ีมี
ระดบัความหยาบต่างกนั 

 

  
(ก) กรณีไม่ติดตั้งผนงัพุง่ชน              (ข) กรณีติดตั้งผนงัพุง่ชน 

รูปที ่9 ลกัษณะการเกิดฟองอากาศจากตวัก าเนิดฟองอากาศท่ีไม่ติดตั้งผนงัพุง่ชนและติดตั้งผนงัพุง่ชน 
 

รูปท่ี 10 แสดงการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทออกซิเจนของแต่ละกรณี ค านวณท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย
ของน ้ า 29.5 C  และในรูปท่ี 11 แสดงการเปรียบเทียบค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทออกซิเจนท่ี อุณหภูมิของน ้ า
มาตรฐานท่ี 20 C  โดยใช้สมการท่ี  (3)  ซ่ึงจะน าไปใช้
ค  านวณค่าความสามารถในการเติมออกซิเจนต่อไป จากรูป
ท่ี  11 พบว่าการติดตั้ งผนังพุ่งชนแบบผิวเ รียบให้ค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทออกซิเจนใกลเ้คียงกับกรณีท่ีไม่
ติดตั้ งผนังพุ่งชน และพบว่าการติดกระดาษทรายเบอร์ 
400, 800 และ 1,200 สามารถช่วยเพ่ิมค่าสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทออกซิเจนให้สูงข้ึนตามล าดบั (สูงกว่ากรณีไม่
ติดตั้งผนังพุ่งชน) โดยท่ีกระดาษทรายเบอร์ 1,200 จะมี
ความหยาบของผิวละเอียดกว่ากระดาษทรายเบอร์ 400 

และ 800 ในขณะท่ีกรณีของผนังพุ่งชนท่ีกระดาษทราย
เบอร์  80 และ  220 จะให้ค่ าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ออกซิเจนท่ีใกลเ้คียงกนั แต่ต ่ากวา่กรณีไม่ติดตั้งผนงัพุง่ชน 
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รูปที ่10 การเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเท

ออกซิเจนของแต่ละกรณี  
(อุณหภูมิของน ้ าเท่ากบั 29.5±0.5 oC) 

 
รูปท่ี 10 แสดงการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการ

ถ่ายเทออกซิเจนของแต่ละกรณี ค านวณท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย
ของน ้ า 29.5 C  และในรูปท่ี 11 แสดงการเปรียบเทียบค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทออกซิเจนท่ีอุณหภูมิมาตรฐานของ
น ้ าท่ี 20 C โดยใชส้มการท่ี (3) ซ่ึงจะน าไปใชค้  านวณค่า
ความสามารถในการเติมออกซิเจนต่อไป จากรูปท่ี 11 

พบวา่การติดตั้งผนงัพุ่งชนแบบผิวเรียบให้ค่าสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทออกซิเจนใกลเ้คียงกบักรณีท่ีไม่ติดตั้งผนงัพุ่งชน 
และพบว่าการติดกระดาษทรายเบอร์  400, 800 และ 
1,200 สามารถช่วย เ พ่ิมค่ าสัมประสิท ธ์ิการ ถ่าย เท
ออกซิเจนให้สูงข้ึนตามล าดบั (สูงกว่ากรณีไม่ติดตั้งผนัง 
พุ่งชน) โดยท่ีกระดาษทรายเบอร์ 1,200 จะมีความหยาบ
ของผิวละเอียดกว่ากระดาษทรายเบอร์ 400 และ 800 
ในขณะท่ีกรณีของผนงัพุง่ชนท่ีกระดาษทรายเบอร์ 80 และ 
220 จะให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทออกซิเจนท่ีใกลเ้คียง
กนั แต่ต ่ากวา่กรณีไม่ติดตั้งผนงัพุง่ชน 

 
รูปที ่11 การเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเท

ออกซิเจนของแต่ละกรณีท่ีเง่ือนไขอุณหภูมิของน ้ า 20 C  

 
6.2 ความสามารถในการเตมิออกซิเจน (oC) 

ความสามารถในการเติมออกซิเจนข้ึนอยูก่บัเง่ือนไข
การติดตั้ งเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศ ในกรณีท่ีใช้เคร่ือง
ก าเนิดฟองอากาศแบบเติมอากาศใตผ้ิวน ้ าจะใชส้มการ (4) 

ในการค านวณ ซ่ึงความดนับรรยากาศบริเวณท่ีใชใ้นการ
ทดลอง P = 760 mmHg ติดตั้งท่ีระดบัความลึกจากผิวน ้า
จนถึงเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศ h = 0.3 m และความดัน 
ไอน ้ า ท่ี อุณหภู มิ  20 C  มีค่ า  p = 17.5 mmHg และ
ปริมาตรของน ้ าในตูน้ ้ าท่ีใช้ในการเติมอากาศมีปริมาตร
ของน ้ าเท่ากับ V = 190l ส าหรับค่าออกซิเจนอ่ิมตัวท่ี
อุณหภูมิของน ้ า 20 C สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (2) 
จะได้  20SC = 8.9529 mg/l โดยรูปท่ี  12 แสดงการ
เปรียบเทียบความสามารถในการเติมออกซิเจนของแต่ละ
กรณี ซ่ึงได้จากการค านวณตามสมการ (4) ตามเง่ือนไข
การติดตั้งเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศ 
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รูปที ่12 การเปรียบเทียบความสามารถในการเติม

ออกซิเจนของแต่ละกรณี 
 
6.3 อัตราการถ่ายเทออกซิเจน  0R และประสิทธิภาพใน
การถ่ายเทออกซิเจน  E  

อตัราการถ่ายเทออกซิเจนสามารถค านวณไดจ้ากค่า
ความสามารถในการเติมออกซิเจนและพลงังานท่ีใส่ใหก้บั
เคร่ืองก าเนิดฟองอากาศ โดยค านวณจากสมการท่ี (5) ใน
การทดลองท่ีสภาวะเง่ือนไขข้างต้นสามารถค านวณหา
ก าลงังานจากของไหลท่ีไหลผ่านตวัก าเนิดฟองอากาศได้
จากสมการท่ี (6) โดยพลงังานของของไหลท่ีไหลผ่านคิด
เ ป็น  67.85 Watt และประสิท ธิภาพในการ ถ่าย เท
ออกซิเจนของเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศ สามารถค านวณได้
จากสมการท่ี (7) ส าหรับในเง่ือนไขน้ี อตัราการไหลของ
อากาศ คือ 1x10-4 m3/min หรือ 6x10-3 m3/hr เม่ือแทน
ค่าลงในสมการท่ี (7) จะไดค้่าประสิทธิภาพในการถ่ายเท
ออกซิ เจนดงัรูปท่ี 14 
 

 
รูปที ่13 การเปรียบเทียบอตัราการถ่ายเทออกซิเจนของแต่

ละกรณี 

 

 
รูปที ่14 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการถ่ายเท

ออกซิเจนของแต่ละกรณี 
 

จากนิยามสมรรถนะการเติมออกซิเจนทั้ง 4 ค่าท่ีได้
กล่าวมาขา้งตน้พบวา่การติดตั้งผนงัพุ่งชนท่ีมีความขรุขระ
ของพ้ืนผิวนอ้ยท่ีกระดาษทรายเบอร์ 400 800 1,200 และ
ผนงัพุง่ชนแบบผิวเรียบ สามารถเพ่ิมค่าสมรรถนะให ้   ึ  
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รูปที ่10 การเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเท

ออกซิเจนของแต่ละกรณี  
(อุณหภูมิของน ้ าเท่ากบั 29.5±0.5 oC) 

 
รูปท่ี 10 แสดงการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการ

ถ่ายเทออกซิเจนของแต่ละกรณี ค านวณท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย
ของน ้ า 29.5 C  และในรูปท่ี 11 แสดงการเปรียบเทียบค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทออกซิเจนท่ีอุณหภูมิมาตรฐานของ
น ้ าท่ี 20 C โดยใชส้มการท่ี (3) ซ่ึงจะน าไปใชค้  านวณค่า
ความสามารถในการเติมออกซิเจนต่อไป จากรูปท่ี 11 

พบวา่การติดตั้งผนงัพุ่งชนแบบผิวเรียบให้ค่าสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทออกซิเจนใกลเ้คียงกบักรณีท่ีไม่ติดตั้งผนงัพุ่งชน 
และพบว่าการติดกระดาษทรายเบอร์  400, 800 และ 
1,200 สามารถช่วย เ พ่ิมค่ าสัมประสิท ธ์ิการ ถ่าย เท
ออกซิเจนให้สูงข้ึนตามล าดบั (สูงกว่ากรณีไม่ติดตั้งผนัง 
พุ่งชน) โดยท่ีกระดาษทรายเบอร์ 1,200 จะมีความหยาบ
ของผิวละเอียดกว่ากระดาษทรายเบอร์ 400 และ 800 
ในขณะท่ีกรณีของผนงัพุง่ชนท่ีกระดาษทรายเบอร์ 80 และ 
220 จะให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทออกซิเจนท่ีใกลเ้คียง
กนั แต่ต ่ากวา่กรณีไม่ติดตั้งผนงัพุง่ชน 

 
รูปที ่11 การเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเท

ออกซิเจนของแต่ละกรณีท่ีเง่ือนไขอุณหภูมิของน ้ า 20 C  

 
6.2 ความสามารถในการเตมิออกซิเจน (oC) 

ความสามารถในการเติมออกซิเจนข้ึนอยูก่บัเง่ือนไข
การติดตั้ งเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศ ในกรณีท่ีใช้เคร่ือง
ก าเนิดฟองอากาศแบบเติมอากาศใตผ้ิวน ้ าจะใชส้มการ (4) 

ในการค านวณ ซ่ึงความดนับรรยากาศบริเวณท่ีใชใ้นการ
ทดลอง P = 760 mmHg ติดตั้งท่ีระดบัความลึกจากผิวน ้า
จนถึงเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศ h = 0.3 m และความดัน 
ไอน ้ า ท่ี อุณหภู มิ  20 C  มีค่ า  p = 17.5 mmHg และ
ปริมาตรของน ้ าในตูน้ ้ าท่ีใช้ในการเติมอากาศมีปริมาตร
ของน ้ าเท่ากับ V = 190l ส าหรับค่าออกซิเจนอ่ิมตัวท่ี
อุณหภูมิของน ้ า 20 C สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (2) 
จะได้  20SC = 8.9529 mg/l โดยรูปท่ี  12 แสดงการ
เปรียบเทียบความสามารถในการเติมออกซิเจนของแต่ละ
กรณี ซ่ึงได้จากการค านวณตามสมการ (4) ตามเง่ือนไข
การติดตั้งเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศ 
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รูปที ่12 การเปรียบเทียบความสามารถในการเติม

ออกซิเจนของแต่ละกรณี 
 
6.3 อัตราการถ่ายเทออกซิเจน  0R และประสิทธิภาพใน
การถ่ายเทออกซิเจน  E  

อตัราการถ่ายเทออกซิเจนสามารถค านวณไดจ้ากค่า
ความสามารถในการเติมออกซิเจนและพลงังานท่ีใส่ใหก้บั
เคร่ืองก าเนิดฟองอากาศ โดยค านวณจากสมการท่ี (5) ใน
การทดลองท่ีสภาวะเง่ือนไขข้างต้นสามารถค านวณหา
ก าลงังานจากของไหลท่ีไหลผ่านตวัก าเนิดฟองอากาศได้
จากสมการท่ี (6) โดยพลงังานของของไหลท่ีไหลผ่านคิด
เ ป็น  67.85 Watt และประสิท ธิภาพในการ ถ่าย เท
ออกซิเจนของเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศ สามารถค านวณได้
จากสมการท่ี (7) ส าหรับในเง่ือนไขน้ี อตัราการไหลของ
อากาศ คือ 1x10-4 m3/min หรือ 6x10-3 m3/hr เม่ือแทน
ค่าลงในสมการท่ี (7) จะไดค้่าประสิทธิภาพในการถ่ายเท
ออกซิ เจนดงัรูปท่ี 14 
 

 
รูปที ่13 การเปรียบเทียบอตัราการถ่ายเทออกซิเจนของแต่

ละกรณี 

 

 
รูปที ่14 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการถ่ายเท

ออกซิเจนของแต่ละกรณี 
 

จากนิยามสมรรถนะการเติมออกซิเจนทั้ง 4 ค่าท่ีได้
กล่าวมาขา้งตน้พบวา่การติดตั้งผนงัพุ่งชนท่ีมีความขรุขระ
ของพ้ืนผิวนอ้ยท่ีกระดาษทรายเบอร์ 400 800 1,200 และ
ผนงัพุง่ชนแบบผิวเรียบ สามารถเพ่ิมค่าสมรรถนะให ้   ึ  
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ได้ เม่ือเทียบกับกรณีท่ีไม่ได้ติดตั้งผนังพุ่งชน แต่เม่ือใช้
กระดาษทรายเบอร์ 80 และ 220 หรือกรณีท่ีมีความขรุขระ
มากข้ึน จะมีค่าสมรรถนะลดลงกว่ากรณีไม่ติดตั้งผนังพุ่ง
ชน นอกจากน้ียงัพบว่ากรณีผนังพุ่งชนมีค่าความขรุขระ
ของกระดาษทรายเบอร์ 800 จะให้ค่าสมรรถนะสูงสุด คือ
จะให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทออกซิเจน 0.0137 mg/l 
ความสามารถในการเติมออกซิเจน 1161.61 mg-O2/hr 

อัต ร า ก า ร ถ่ า ย เ ท ออ ก ซิ เ จ น  17.12 kg-O2/kW-hr 

ประสิทธิภาพในการถ่ายเทออกซิเจน 68.43% ซ่ึงค่า
สมรรถนะเหล่าน้ีมีค่าท่ีเพ่ิมมากข้ึนจากรูปแบบท่ีไม่ได้
ติดตั้ งพนังพุ่งชนท่ี  23.42%, 23.73%, 23.70% และ 

13.12% ตามล าดับ และกรณีผนังพุ่งชนมีความขรุขระ
ของกระดาษทรายเบอร์ 400 1,200 และผนังพุ่งชนแบบ
เรียบ  และไม่ได้ติดตั้ งผนังพุ่งชนจะให้ค่าสมรรถนะ
รองลงมา ตามล าดบั 

6.4 ขนาดฟองอากาศจากตวัก าเนิดฟองอากาศ 

รูปท่ี 15 แสดงตวัอยา่งภาพถ่ายฟองอากาศจากกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบดิจิตอลของแต่ละกรณีและรูปท่ี 16 แสดง
การเปรียบเทียบขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางฟองอากาศโดย
เฉล่ียของแต่ละกรณี โดยใช้กระบวนการวิเคราะห์ภาพ 
(Image processing method) ภาพถ่ายฟองอากาศจาก
กลอ้งจุลทรรศน์แบบดิจิตอลหลายภาพ เพ่ือหาค่าเฉล่ียของ
เสน้ผา่นศูนยก์ลางของฟองอากาศ 

จากภาพถ่ายฟองอากาศ พบวา่ในทุกกรณีสามารถให้
ฟองอากาศขนาดเล็กจ านวนมากดงัแสดงในรูปท่ี 8 ซ่ึงมี
ขนาดของฟองท่ีแตกต่างกนัเม่ือเทียบกบักรณีไม่ไดติ้ดตั้ง
ผนังพุ่งชน กรณีกระดาษทรายเบอร์ 80 และ 220 ความ
ขรุขระของผนังพุ่งชนมาก สังเกตได้ว่าฟองอากาศท่ีได้มี
ขนาดใหญ่ เน่ืองจากพ้ืนผิวของกระดาษทรายท่ีมีความ
ขรุขระมากจะมีช่องว่างให้ฟอง อากาศเขา้ไปฝังตัวและ
รวมตวักันเป็นฟองอากาศขนาดใหญ่ ในทางตรงกนัขา้ม
กรณีกระดาษทรายขนาดเบอร์ 400, 800, 1,200 และผนงั
พุ่งชนแบบเรียบ พบวา่เกิดฟองอากาศ ท่ีมีขนาดเล็กลงกวา่
กรณีไม่ไดติ้ดตั้งผนงัพุ่งชน เน่ืองจากเม่ือฟองอากาศพุง่ชน
ผนงั ฟองอากาศจะเกิดการแตกตวัแลว้กระจายออกในทนัที 

จึงเป็นผลให้ขนาดฟอง อากาศมีขนาดท่ีเล็กลงและจะเล็ก
ท่ีสุด เม่ือผนังพุ่งชนมีค่าความขรุขระของกระดาษทราย
เบอร์ 800 และเม่ือใชก้ระดาษทรายเบอร์ 1,200 ซ่ึงมีความ
ขรุขระนอ้ยกวา่เบอร์ 800 ขนาดฟองท่ีไดจ้ะมีขนาดท่ีใหญ่
ข้ึนอีกคร้ัง ซ่ึงสอดคลอ้งกบักรณีผนงัพุง่ชนแบบผิวเรียบท่ี
มีขนาดฟองอากาศท่ีเลก็ลงจากกรณีไม่ติดตั้งผนงัพุง่ชน 

  

  
(ก) ไม่ติดผนงัพุง่ชน  (ข) ผนงัพุง่ชนแบบเรียบ 

  
(ค) กระดาษทรายเบอร์ 80 (ง) กระดาษทรายเบอร์ 220 

  
(จ) กระดาษทรายเบอร์ 400 (ฉ) กระดาษทรายเบอร์ 800 

        
(ช) กระดาษทรายเบอร์ 1,200 

รูปที ่15 ภาพถ่ายฟองอากาศจากกลอ้งจุลทรรศน ์

แบบดิจิตอลของแต่ละกรณี 

1 mm 1 mm

1 mm 1 mm

1 mm 1 mm

  mm

 
รูปที ่16 การเปรียบเทียบขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง

ฟองอากาศโดยเฉล่ียของแต่ละกรณี 
 

7. สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาผลของความขรุขระของผนงัพุ่งชนท่ีมี
ผลต่อขนาดฟองอากาศและประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิด
ฟองอากาศขนาดเลก็ สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

(1) ขนาดฟองอากาศและค่าประสิทธิภาพท่ีได้จาก
การติดตั้ งผนังพุ่งชนท่ีมีความขรุขระของกระดาษทราย
เบอร์ 80 และ 220 จะให้ขนาดฟองท่ีมีขนาดใหญ่และ
ประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศท่ีลดลงเม่ือเทียบ
กบักรณีไม่ไดติ้ดตั้งผนงัพุง่ชน 

(2) ขนาดฟองอากาศและค่าประสิทธิภาพท่ีได้จาก
กรณีติดตั้งผนังพุ่งชนท่ีมีความขรุขระของกระดาษทราย
เบอร์ 400  800 1,200 และผนงัพุ่งชนแบบเรียบ สามารถ
ให้ขนาดฟองอากาศท่ีเล็กลงและมีประสิทธิภาพของเคร่ือง
ก าเนิดฟองอากาศท่ีเพ่ิมข้ึนจากกรณีไม่ไดติ้ดตั้งผนงัพุง่ชน 
ในขณะท่ีผนังพุ่งชนท่ีมีความขรุขระของกระดาษทราย
เบอร์  800 จะให้ขนาดฟองอากาศท่ีเล็กท่ีสุดและมีค่า
ประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กท่ีมาก
ท่ีสุด โดยให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทออกซิเจน 0.0137 

mg/l ความสามารถในการเติมออกซิเจน  1161.61 mg-

O2/hr อตัราการถ่ายเทออกซิเจน 17.12 kg-O2/kW-hr 

ประสิทธิภาพในการถ่ายเทออกซิเจน  68.43% ซ่ึงค่า
สมรรถนะเหล่าน้ีเพ่ิมมากข้ึนจากรูปแบบท่ีไม่ไดติ้ดตั้งพนงั
พุ่ ง ชน  23.42%, 23.73%,  23.70% และ  13.12% 

ตามล าดบั 
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ได้ เม่ือเทียบกับกรณีท่ีไม่ได้ติดตั้งผนังพุ่งชน แต่เม่ือใช้
กระดาษทรายเบอร์ 80 และ 220 หรือกรณีท่ีมีความขรุขระ
มากข้ึน จะมีค่าสมรรถนะลดลงกว่ากรณีไม่ติดตั้งผนังพุ่ง
ชน นอกจากน้ียงัพบว่ากรณีผนังพุ่งชนมีค่าความขรุขระ
ของกระดาษทรายเบอร์ 800 จะให้ค่าสมรรถนะสูงสุด คือ
จะให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทออกซิเจน 0.0137 mg/l 
ความสามารถในการเติมออกซิเจน 1161.61 mg-O2/hr 

อัต ร า ก า ร ถ่ า ย เ ท ออ ก ซิ เ จ น  17.12 kg-O2/kW-hr 

ประสิทธิภาพในการถ่ายเทออกซิเจน  68.43% ซ่ึงค่า
สมรรถนะเหล่าน้ีมีค่าท่ีเพ่ิมมากข้ึนจากรูปแบบท่ีไม่ได้
ติดตั้ งพนังพุ่งชนท่ี  23.42%, 23.73%, 23.70% และ 

13.12% ตามล าดับ และกรณีผนังพุ่งชนมีความขรุขระ
ของกระดาษทรายเบอร์ 400 1,200 และผนังพุ่งชนแบบ
เรียบ  และไม่ได้ติดตั้ งผนังพุ่งชนจะให้ค่าสมรรถนะ
รองลงมา ตามล าดบั 

6.4 ขนาดฟองอากาศจากตวัก าเนิดฟองอากาศ 

รูปท่ี 15 แสดงตวัอยา่งภาพถ่ายฟองอากาศจากกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบดิจิตอลของแต่ละกรณีและรูปท่ี 16 แสดง
การเปรียบเทียบขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางฟองอากาศโดย
เฉล่ียของแต่ละกรณี โดยใช้กระบวนการวิเคราะห์ภาพ 
(Image processing method) ภาพถ่ายฟองอากาศจาก
กลอ้งจุลทรรศน์แบบดิจิตอลหลายภาพ เพ่ือหาค่าเฉล่ียของ
เสน้ผา่นศูนยก์ลางของฟองอากาศ 

จากภาพถ่ายฟองอากาศ พบวา่ในทุกกรณีสามารถให้
ฟองอากาศขนาดเล็กจ านวนมากดงัแสดงในรูปท่ี 8 ซ่ึงมี
ขนาดของฟองท่ีแตกต่างกนัเม่ือเทียบกบักรณีไม่ไดติ้ดตั้ง
ผนังพุ่งชน กรณีกระดาษทรายเบอร์ 80 และ 220 ความ
ขรุขระของผนังพุ่งชนมาก สังเกตได้ว่าฟองอากาศท่ีได้มี
ขนาดใหญ่ เน่ืองจากพ้ืนผิวของกระดาษทรายท่ีมีความ
ขรุขระมากจะมีช่องว่างให้ฟอง อากาศเขา้ไปฝังตัวและ
รวมตวักันเป็นฟองอากาศขนาดใหญ่ ในทางตรงกนัขา้ม
กรณีกระดาษทรายขนาดเบอร์ 400, 800, 1,200 และผนงั
พุ่งชนแบบเรียบ พบวา่เกิดฟองอากาศ ท่ีมีขนาดเล็กลงกวา่
กรณีไม่ไดติ้ดตั้งผนงัพุ่งชน เน่ืองจากเม่ือฟองอากาศพุง่ชน
ผนงั ฟองอากาศจะเกิดการแตกตวัแลว้กระจายออกในทนัที 

จึงเป็นผลให้ขนาดฟอง อากาศมีขนาดท่ีเล็กลงและจะเล็ก
ท่ีสุด เม่ือผนังพุ่งชนมีค่าความขรุขระของกระดาษทราย
เบอร์ 800 และเม่ือใชก้ระดาษทรายเบอร์ 1,200 ซ่ึงมีความ
ขรุขระนอ้ยกวา่เบอร์ 800 ขนาดฟองท่ีไดจ้ะมีขนาดท่ีใหญ่
ข้ึนอีกคร้ัง ซ่ึงสอดคลอ้งกบักรณีผนงัพุ่งชนแบบผิวเรียบท่ี
มีขนาดฟองอากาศท่ีเลก็ลงจากกรณีไม่ติดตั้งผนงัพุง่ชน 

  

  
(ก) ไม่ติดผนงัพุง่ชน  (ข) ผนงัพุง่ชนแบบเรียบ 

  
(ค) กระดาษทรายเบอร์ 80 (ง) กระดาษทรายเบอร์ 220 

  
(จ) กระดาษทรายเบอร์ 400 (ฉ) กระดาษทรายเบอร์ 800 

        
(ช) กระดาษทรายเบอร์ 1,200 

รูปที ่15 ภาพถ่ายฟองอากาศจากกลอ้งจุลทรรศน ์

แบบดิจิตอลของแต่ละกรณี 

1 mm 1 mm

1 mm 1 mm

1 mm 1 mm

  mm

 
รูปที ่16 การเปรียบเทียบขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง

ฟองอากาศโดยเฉล่ียของแต่ละกรณี 
 

7. สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาผลของความขรุขระของผนงัพุ่งชนท่ีมี
ผลต่อขนาดฟองอากาศและประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิด
ฟองอากาศขนาดเลก็ สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

(1) ขนาดฟองอากาศและค่าประสิทธิภาพท่ีได้จาก
การติดตั้ งผนังพุ่งชนท่ีมีความขรุขระของกระดาษทราย
เบอร์ 80 และ 220 จะให้ขนาดฟองท่ีมีขนาดใหญ่และ
ประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศท่ีลดลงเม่ือเทียบ
กบักรณีไม่ไดติ้ดตั้งผนงัพุง่ชน 

(2) ขนาดฟองอากาศและค่าประสิทธิภาพท่ีได้จาก
กรณีติดตั้งผนังพุ่งชนท่ีมีความขรุขระของกระดาษทราย
เบอร์ 400  800 1,200 และผนงัพุ่งชนแบบเรียบ สามารถ
ให้ขนาดฟองอากาศท่ีเล็กลงและมีประสิทธิภาพของเคร่ือง
ก าเนิดฟองอากาศท่ีเพ่ิมข้ึนจากกรณีไม่ไดติ้ดตั้งผนงัพุง่ชน 
ในขณะท่ีผนังพุ่งชนท่ีมีความขรุขระของกระดาษทราย
เบอร์  800 จะให้ขนาดฟองอากาศท่ีเล็กท่ีสุดและมีค่า
ประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กท่ีมาก
ท่ีสุด โดยให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทออกซิเจน 0.0137 

mg/l ความสามารถในการเติมออกซิเจน  1161.61 mg-

O2/hr อตัราการถ่ายเทออกซิเจน 17.12 kg-O2/kW-hr 

ประสิทธิภาพในการถ่ายเทออกซิเจน 68.43% ซ่ึงค่า
สมรรถนะเหล่าน้ีเพ่ิมมากข้ึนจากรูปแบบท่ีไม่ไดติ้ดตั้งพนงั
พุ่ ง ชน  23.42%, 23.73%,  23.70% และ  13.12% 

ตามล าดบั 
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บทคัดย่อ 

โบราณสถานมีอายุยาวนานนั้นมกัจะอ่อนแอและเสียหายไดง่้ายโดยเฉพาะกบัแรงแผ่นดินไหว ซ่ึงเม่ือไดรั้บความ
เสียหายแลว้การบูรณะให้เหมือนเดิมนั้นเป็นเร่ืองท่ีท าไดย้าก ดงันั้นจึงควรมีการเตรียมการป้องกนัความเสียหายไวก่้อน 
บทความน้ีน าเสนอผลกระทบของแรงแผน่ดินไหวท่ีมีต่อองคพ์ระปรางคป์ระธานวดัอรุณราชวราราม โดยวิธีทางพลศาสตร์
โดยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์การศึกษาน้ีไดจ้ าลองโครงสร้างพระปรางคป์ระธานวดัอรุณราชวรารามเพื่อรับแรงจากคล่ืน
แผ่นดินไหวในอดีตจ านวน 9 รูปแบบท่ีแตกต่างกนัสามกลุ่มคือ 1. แผ่นดินไหวเกิดในระยะใกลต้ามทิศทางไปขา้งหนา้ 
(near-fault ground motions with forward directivity) 2. แผ่นดินไหวเ กิดในระยะใกล้แบบพุ่ ง  (near-fault 

ground motions with fling) และ 3. แผ่นดินไหวระยะไกล (far-fault ground motions) ท่ีได้รับการปรับค่าให้มี
ความรุนแรงตรงกบัสเปกตรัมแผ่นดินไหวในพ้ืนท่ี ผลการวิเคราะห์พบว่าองค์พระปรางคมี์ความถ่ีธรรมชาติพ้ืนฐานจาก
เท่ากบั 1.208 s ผลของคล่ืนแผ่นดินไหวท าให้เกิดหน่วยแรงอดัสูงสุดท่ีรอยต่อระหว่างลานประทกัษิณกบัซุ้มทิศเท่ากบั 
14.7 MPa และหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีลานประทกัษิณเท่ากบั 4.13 MPa ซ่ึงมากกวา่หน่วยแรงอดัและหน่วยแรงดึงท่ียอมให้
ซ่ึงมีค่า 2.68 MPa และ 0.27 MPa ตามล าดบั ดงันั้นควรมีการวางแผนการเสริมก าลงัใหก้บัโครงสร้างขององคพ์ระปรางค์
วดัอรุณราชวรารามเพื่อให้มีความสามารถในการรับแรงท่ีมากยิ่งข้ึนเพ่ือป้องกนัความเสียหายขององค์พระปรางคจ์ากแรง
แผน่ดินไหวท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคต 
 

ABSTRACT 
A historic building having long age is vulnerable and easily damaged especially by seismic force. 

The restoration of the damaged building to the original one difficult. Hence, preparedness for the damage 
becomes crucial. This paper presents a study on the effect of earthquake on the main prang in Temple 
of Dawn using dynamic analysis option in finite element program. The structural model of the building 
was subjected to nine modified past earthquakes waves which were divided into three groups as (1) 
near-fault ground motions with forward directivity, (2) near-fault ground motions with fling and (3) far-
fault ground motions. The wave modification was performed based on the earthquake spectrum in the 
area. The results showed that the fundamental natural period was 1.208 s. Under earthquake excitations, 
the maximum compressive stress occurred at joint between Pa Thaksin ground and facade was 14.7 MPa 
and the maximum tensile stress occurred at Pa Thaksin ground was 4.13 MPa. They were respectively 
higher than 2.68 MPa and 0.27 MPa of the allowable values. Therefore, the strengthening of the main 
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บทคัดย่อ 

โบราณสถานมีอายุยาวนานนั้นมกัจะอ่อนแอและเสียหายไดง่้ายโดยเฉพาะกบัแรงแผ่นดินไหว ซ่ึงเม่ือไดรั้บความ
เสียหายแลว้การบูรณะให้เหมือนเดิมนั้นเป็นเร่ืองท่ีท าไดย้าก ดงันั้นจึงควรมีการเตรียมการป้องกนัความเสียหายไวก่้อน 
บทความน้ีน าเสนอผลกระทบของแรงแผน่ดินไหวท่ีมีต่อองคพ์ระปรางคป์ระธานวดัอรุณราชวราราม โดยวิธีทางพลศาสตร์
โดยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์การศึกษาน้ีไดจ้ าลองโครงสร้างพระปรางคป์ระธานวดัอรุณราชวรารามเพื่อรับแรงจากคล่ืน
แผ่นดินไหวในอดีตจ านวน 9 รูปแบบท่ีแตกต่างกนัสามกลุ่มคือ 1. แผ่นดินไหวเกิดในระยะใกลต้ามทิศทางไปขา้งหนา้ 
(near-fault ground motions with forward directivity) 2. แผ่นดินไหวเ กิดในระยะใกล้แบบพุ่ ง  (near-fault 

ground motions with fling) และ 3. แผ่นดินไหวระยะไกล (far-fault ground motions) ท่ีได้รับการปรับค่าให้มี
ความรุนแรงตรงกบัสเปกตรัมแผ่นดินไหวในพ้ืนท่ี ผลการวิเคราะห์พบว่าองค์พระปรางคมี์ความถ่ีธรรมชาติพ้ืนฐานจาก
เท่ากบั 1.208 s ผลของคล่ืนแผ่นดินไหวท าให้เกิดหน่วยแรงอดัสูงสุดท่ีรอยต่อระหว่างลานประทกัษิณกบัซุ้มทิศเท่ากบั 
14.7 MPa และหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีลานประทกัษิณเท่ากบั 4.13 MPa ซ่ึงมากกวา่หน่วยแรงอดัและหน่วยแรงดึงท่ียอมให้
ซ่ึงมีค่า 2.68 MPa และ 0.27 MPa ตามล าดบั ดงันั้นควรมีการวางแผนการเสริมก าลงัใหก้บัโครงสร้างขององคพ์ระปรางค์
วดัอรุณราชวรารามเพื่อให้มีความสามารถในการรับแรงท่ีมากยิ่งข้ึนเพ่ือป้องกนัความเสียหายขององค์พระปรางคจ์ากแรง
แผน่ดินไหวท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคต 
 

ABSTRACT 
A historic building having long age is vulnerable and easily damaged especially by seismic force. 

The restoration of the damaged building to the original one difficult. Hence, preparedness for the damage 
becomes crucial. This paper presents a study on the effect of earthquake on the main prang in Temple 
of Dawn using dynamic analysis option in finite element program. The structural model of the building 
was subjected to nine modified past earthquakes waves which were divided into three groups as (1) 
near-fault ground motions with forward directivity, (2) near-fault ground motions with fling and (3) far-
fault ground motions. The wave modification was performed based on the earthquake spectrum in the 
area. The results showed that the fundamental natural period was 1.208 s. Under earthquake excitations, 
the maximum compressive stress occurred at joint between Pa Thaksin ground and facade was 14.7 MPa 
and the maximum tensile stress occurred at Pa Thaksin ground was 4.13 MPa. They were respectively 
higher than 2.68 MPa and 0.27 MPa of the allowable values. Therefore, the strengthening of the main 
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prang should be considered to prevent the damage of main prang under the forthcoming earthquake 
situation. 
 
1. บทน า 

ในปัจจุบนัเกิดการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอ้ม
เป็นอยา่งมากและยงัมีการเกิดภยัพิบติัต่างๆ มากมายโดยภยั
พิบัติ ท่ี เ กิดข้ึนบ่อยคร้ังในช่วงไม่ ก่ีปี ท่ีผ่านมานั้ นคือ
แผ่น ดินไหว ท่ีส ร้ างความ เ สียหายได้อย่ า งมากแ ก่
ส่ิงก่อสร้างต่างๆ เช่น อาคารบ้านเรือน อาคารเพื่อการ
พาณิชย ์รวมไปถึงสถานท่ีส าคญัทางประวติัศาสตร์อย่าง
โบราณสถาน  ซ่ึงโบราณสถานนั้ นมีอายุการใช้งานท่ี
ยาวนานมากท าให้วสัดุท่ีใชใ้นการก่อสร้างนั้นเส่ือมสภาพ
และไม่แข็งแรง เม่ือไดรั้บความเสียหายจะท าให้เกิดความ
เสียหายหนกักวา่ส่ิงก่อสร้างอ่ืนๆ 

พระปรางค์วดัอรุณราชวรารามเป็นพระเจดีย์ทรง
ปรางค์ ซ่ึ งดัดแปลงมาจ ากพระปรางค์ ดั้ ง เ ดิม เ ป็น
สถาปัตยกรรมท่ีสร้างข้ึนเพ่ือใช้สักการะบูชาของศาสนา
พราหมณ์และฮินดู แต่ส าหรับพระปรางค์วดัอรุณราชวรา
รามเป็นสถาปัตยกรรมท่ีผสมผสานระหว่างพุทธศาสนา
และฮินดู วตัถุประสงค์หลกันั้นสร้างดว้ยความศรัทธาใน
คตินิยมของพุทธศาสนา ซ่ึงในปัจจุบนัพระปรางคว์ดัอรุณ
มีการเส่ือมสภาพตามกาลเวลาท่ีใชง้านอย่างยาวนานและ
ได้มีภัยธรรมชาติเกิดข้ึนกับพระปรางค์ท าให้เกิดความ
เสียหายกบัพระปรางคห์ลายคร้ัง เช่น การเกิดฟ้าผ่าท่ีองค์
พระปรางค์ การทรุดตวัของดินท่ีพ้ืนลานหน้าพระปรางค ์
ปัญหาน ้ ากดัเซาะ และเหตุการณ์แผ่นดินไหวในปัจจุบนัก็
เป็นปัญหาใหญ่เช่นเดียวกัน ด้วยเหตุน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะ
ตรวจสอบและประเมินสมรรถณะของพระปรางคว์ดัอรุณ
ราชวรารามเพ่ือให้ทราบถึงความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกบั
พระปรางค์ในอนาคตและสามารถหาวิธีการแกไ้ขปัญหา
และบูรณะได ้

จากงานวิจยัในอดีตท่ีผ่านมาไดมี้การศึกษาเก่ียวกับ
โบราณสถานส าคัญต่างๆ  ภายใต้สภาวะแผ่นดินไหว
มากมายทั้ งงานวิจัยในประเทศ  เช่น โบราณสถานทาง
ภาคเหนือของประเทศไทย [1, 2] ซ่ึงผลการวจิยัพบวา่เกิด
ค่าหน่วยแรงดึงในวสัดุก่อท่ีใชก่้อสร้างมากกวา่หน่วยแรงท่ี

ยอมให้แต่หากมีการเสริมก าลงัดึงก็จะช่วยให้ค่าหน่วยแรง
ดึงท่ีเกิดข้ึนมีค่าลดลงได้ โบราณสถานทางภาคกลาง  
[3-5] งานวจิยับอกไดว้า่หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในวสัดุก่อมีค่า
ไม่มากนักแต่วสัดุค่อนขา้งมีการเส่ือมโทรม หน่วยแรงท่ี
เกิดข้ึนอาจจะส่งผลต่อในอนาคตขา้งหนา้ได ้และมีงานวจิยั
ทางโบราณสถานหรือสถานท่ีทางประวติัศาสตร์ท่ีส าคญั
ในต่างประเทศ เช่น โบสถข์นาดใหญ่อายกุว่า 1200 ปีใน
ประเทศเยอรมนั [6] หอคอยอิฐก่อในประเทศอิตาลี [7] 
และโบราณสถานต่างๆ ในประเทศเนปาล [8] พบว่าค่า
หน่วยแรงอดัและหน่วยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างส่งผล
ต่อเสถียรภาพของโบราณสถานและมีค่าเกินกวา่หน่วยแรง
ท่ียอมให ้ซ่ึงจากงานวิจยัท่ีผา่นเห็นไดว้า่แผน่ดินไหวนั้นมี
ผลกระทบต่อโบราณสถานมากดงัแสดงในตารางท่ี 1 และ 
2 [9] โดยยงัพบวา่โครงสร้างเจดียภ์ายใตแ้รงแผน่ดินไหว
มกัจะเกิดหน่วยแรงอดัและหน่วยแรงดึงสูงสุดในวสัดุท่ีใช้
สร้างองคพ์ระเจดียเ์กินกวา่ค่าก าลงัท่ีจะรับได ้ดงันั้นผูว้ิจยั
จึงเห็นถึงความส าคญัในการศึกษาสมรรถณะในองคพ์ระ
ปรางค์วดัอรุณราชวราราม ซ่ึงเป็นพระปรางค์องค์ส าคญั
องค์หน่ึงในประเทศไทยและเป็นโบราณสถานท่ีเก่าแก่มี
อายุมายาวนานเป็นหน่ึงในมรดกทางวัฒนธรรมของ
ประเทศไทยโดยอยู่ภายใต้สภาวะจ าลองของการเกิด
แผ่นดินไหวในแบบต่างๆ เพ่ือหาทางป้องกนัการเสียหาย
ขององคพ์ระปรางคเ์น่ืองจากแผน่ดินไหวท่ีอาจจะเกิดข้ึน 
 
ตารางที่ 1 ความเสียหายจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวใน
ประเทศไทย [9] 
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prang should be considered to prevent the damage of main prang under the forthcoming earthquake 
situation. 
 
1. บทน า 

ในปัจจุบนัเกิดการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอ้ม
เป็นอยา่งมากและยงัมีการเกิดภยัพิบติัต่างๆ มากมายโดยภยั
พิบัติ ท่ี เ กิดข้ึนบ่อยคร้ังในช่วงไม่ ก่ีปี ท่ีผ่านมานั้ นคือ
แผ่น ดินไหว ท่ีส ร้ างความ เ สียหายได้อย่ า งมากแ ก่
ส่ิงก่อสร้างต่างๆ เช่น อาคารบ้านเรือน อาคารเพื่อการ
พาณิชย ์รวมไปถึงสถานท่ีส าคญัทางประวติัศาสตร์อย่าง
โบราณสถาน  ซ่ึงโบราณสถานนั้ นมีอายุการใช้งานท่ี
ยาวนานมากท าให้วสัดุท่ีใชใ้นการก่อสร้างนั้นเส่ือมสภาพ
และไม่แข็งแรง เม่ือไดรั้บความเสียหายจะท าให้เกิดความ
เสียหายหนกักวา่ส่ิงก่อสร้างอ่ืนๆ 

พระปรางค์วดัอรุณราชวรารามเป็นพระเจดีย์ทรง
ปรางค์ ซ่ึ งดัดแปลงมาจ ากพระปรางค์ ดั้ ง เ ดิม เ ป็น
สถาปัตยกรรมท่ีสร้างข้ึนเพ่ือใช้สักการะบูชาของศาสนา
พราหมณ์และฮินดู แต่ส าหรับพระปรางค์วดัอรุณราชวรา
รามเป็นสถาปัตยกรรมท่ีผสมผสานระหว่างพุทธศาสนา
และฮินดู วตัถุประสงค์หลกันั้นสร้างดว้ยความศรัทธาใน
คตินิยมของพุทธศาสนา ซ่ึงในปัจจุบนัพระปรางคว์ดัอรุณ
มีการเส่ือมสภาพตามกาลเวลาท่ีใชง้านอย่างยาวนานและ
ได้มีภัยธรรมชาติเกิดข้ึนกับพระปรางค์ท าให้เกิดความ
เสียหายกบัพระปรางคห์ลายคร้ัง เช่น การเกิดฟ้าผ่าท่ีองค์
พระปรางค์ การทรุดตวัของดินท่ีพ้ืนลานหน้าพระปรางค ์
ปัญหาน ้ ากดัเซาะ และเหตุการณ์แผ่นดินไหวในปัจจุบนัก็
เป็นปัญหาใหญ่เช่นเดียวกัน ด้วยเหตุน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะ
ตรวจสอบและประเมินสมรรถณะของพระปรางคว์ดัอรุณ
ราชวรารามเพ่ือให้ทราบถึงความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกบั
พระปรางค์ในอนาคตและสามารถหาวิธีการแกไ้ขปัญหา
และบูรณะได ้

จากงานวิจยัในอดีตท่ีผ่านมาไดมี้การศึกษาเก่ียวกับ
โบราณสถานส าคัญต่างๆ  ภายใต้สภาวะแผ่นดินไหว
มากมายทั้ งงานวิจัยในประเทศ  เช่น โบราณสถานทาง
ภาคเหนือของประเทศไทย [1, 2] ซ่ึงผลการวจิยัพบวา่เกิด
ค่าหน่วยแรงดึงในวสัดุก่อท่ีใชก่้อสร้างมากกวา่หน่วยแรงท่ี

ยอมให้แต่หากมีการเสริมก าลงัดึงก็จะช่วยให้ค่าหน่วยแรง
ดึงท่ีเกิดข้ึนมีค่าลดลงได้ โบราณสถานทางภาคกลาง  
[3-5] งานวจิยับอกไดว้า่หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในวสัดุก่อมีค่า
ไม่มากนักแต่วสัดุค่อนขา้งมีการเส่ือมโทรม หน่วยแรงท่ี
เกิดข้ึนอาจจะส่งผลต่อในอนาคตขา้งหนา้ได ้และมีงานวจิยั
ทางโบราณสถานหรือสถานท่ีทางประวติัศาสตร์ท่ีส าคญั
ในต่างประเทศ เช่น โบสถข์นาดใหญ่อายกุว่า 1200 ปีใน
ประเทศเยอรมนั [6] หอคอยอิฐก่อในประเทศอิตาลี [7] 
และโบราณสถานต่างๆ ในประเทศเนปาล [8] พบว่าค่า
หน่วยแรงอดัและหน่วยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างส่งผล
ต่อเสถียรภาพของโบราณสถานและมีค่าเกินกวา่หน่วยแรง
ท่ียอมให ้ซ่ึงจากงานวิจยัท่ีผา่นเห็นไดว้า่แผน่ดินไหวนั้นมี
ผลกระทบต่อโบราณสถานมากดงัแสดงในตารางท่ี 1 และ 
2 [9] โดยยงัพบวา่โครงสร้างเจดียภ์ายใตแ้รงแผน่ดินไหว
มกัจะเกิดหน่วยแรงอดัและหน่วยแรงดึงสูงสุดในวสัดุท่ีใช้
สร้างองคพ์ระเจดียเ์กินกวา่ค่าก าลงัท่ีจะรับได ้ดงันั้นผูว้ิจยั
จึงเห็นถึงความส าคญัในการศึกษาสมรรถณะในองคพ์ระ
ปรางค์วดัอรุณราชวราราม ซ่ึงเป็นพระปรางค์องค์ส าคญั
องค์หน่ึงในประเทศไทยและเป็นโบราณสถานท่ีเก่าแก่มี
อายุมายาวนานเป็นหน่ึงในมรดกทางวัฒนธรรมของ
ประเทศไทยโดยอยู่ภายใต้สภาวะจ าลองของการเกิด
แผ่นดินไหวในแบบต่างๆ เพ่ือหาทางป้องกนัการเสียหาย
ขององคพ์ระปรางคเ์น่ืองจากแผน่ดินไหวท่ีอาจจะเกิดข้ึน 
 
ตารางที่ 1 ความเสียหายจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวใน
ประเทศไทย [9] 

ปีทีเ่กดิ
เหตุการณ์ 

ความเสียหายทีเ่กดิขึน้ 

พ.ศ. 2088 ยอดเจดียห์ลวง จ.เชียงใหม่หักจากความ
สูง 86 เมตร เหลือเพียง 60 เมตร 

พ.ศ. 2217 ยอดเจดีย์หักพงัทลายหลายแห่งท่ีเชียง
แสน 

ตารางที่ 1 (ต่อ) ความเสียหายจากเหตุการณ์แผ่นดินไหว
ในประเทศไทย [9] 

ปีทีเ่กดิ
เหตุการณ์ 

ความเสียหายทีเ่กดิขึน้ 

พ.ศ. 2088 ยอดเจดียห์ลวง จ.เชียงใหม่หักจากความ
สูง 86 เมตร เหลือเพียง 60 เมตร 

พ.ศ. 2217 ยอดเจดียห์ักพงัทลายหลายแห่งท่ีเชียง
แสน 

พ.ศ. 2258 แผ่นดินไหวหนัก พระเจดียว์ิหารหักพงั 
4 ต าบล 

พ.ศ. 2532 ยอดเจดียว์ดัพระธาตุดอยสุเทพหกั 
พ.ศ. 2550 ยอดฉัตรพระธาตุจอมกิตติหักและเกิด

รอยร้าวในตวัพระธาตุ 
พ.ศ. 2554 พระธาตุเจดียห์ลวงท่ีเชียงแสนหกัโค่น 
พ.ศ. 2555 บ้านเรือนประชาชนเกิดรอยร้าวและ

เสียหายเลก็นอ้ย จ.ภูเก็ต 
พ.ศ. 2557 - ยอดฉัตร ศาลาจตุรมุข วดัร่องขุน มี

สภาพเอียง 
- โรงเรียนพานพิทยาคม  จ .เชียงราย 
พงัทลายลง 
- บา้นเรือนประชาชนใน จ.เชียงราย พงั
เสียหาย 
- ถนนได้รับความเสียหาย มีการยกตวั
ออกจากกนั 

 
ตารางที่  2 ความเสียหายจากเหตุการณ์แผ่นดินไหว   
ในต่างประเทศ [9] 

ปีท่ีเกิด
เหตุการณ์ 

ความเสียหายท่ีเกิดข้ึน 

พ.ศ. 2111 พระเจดีย ์เมืองย่างกุง้ พงัทลายลงมาถึง
ชั้นกลาง 

พ.ศ. 2172 ฉตัรยอดพระเจดียย์า่งกุง้หกั 
พ.ศ. 2300 ฉตัรยอดพระเจดียม์ุตางในเมืองหงสาวดี

หกั 
 

ตารางที ่2 (ต่อ) ความเสียหายจากเหตุการณ์แผน่ดินไหวใน
ต่างประเทศ [9] 

ปีทีเ่กดิ
เหตุการณ์ 

ความเสียหายทีเ่กดิขึน้ 

พ.ศ. 2553 แผ่นดินไหวท่ีเฮติ บา้นเมืองพงัเสียหาย
และมีผูเ้สียชีวติเป็นจ านวนมาก 

พ.ศ. 2556 เกิดแผ่นดินไหวท่ีปากีสถาน บา้นเรือน
ประชานชนพัง เ สียหาย  90% ของ
ทั้ งหมดมีผ้บาดเจ็บและล้มตายเป็น
จ านวนมาก 

พ.ศ. 2558 แผน่ดินไหวท่ีเนปาล สร้างความเสียหาย
แก่โบราณสถานต่างๆ และอาคารเก่าแก่ 
จนเสียหายไม่เหลือเดิม 

พ.ศ. 2558 แผ่นดินไหวท่ีอัฟกานิสถาน  อาคาร
บา้นเรือน โรงเรียน พงัเสียหาย 

พ.ศ. 2559 เกิดแผ่นดินไหวในเมืองคุมาโมโตะ มี
บา้นเรือนเสียหายและสถานท่ีส าคญัเช่น 
โบราณสถานเก่าแก่ปราสาทคุมาโมโตะ 
ศาลเจา้อะโสะ 

พ.ศ. 2559 แผ่นดินไหวท่ี เอกวาดอร์  ส่งผลให้
บ้ าน เ รื อน เ สี ยห าย  ถนนและทาง
ยกระดบัพงัเสียหาย 

 
2.  วธีิการศึกษา 
วธีิการศึกษามีขั้นตอนต่าง ๆ ดงัตอ่ไปน้ี 
2.1 ข้อมูลทางรูปทรงเรขาคณิตขององค์เจดย์ี 

ท า ก า ร ศึ กษ าและ รวบรวมข้อ มู ลต่ า งๆ  ของ 
พระปรางค์วดัอรุณราชวราราม เช่นประวติัความเป็นมา 
ลกัษณะต่าง ๆ ขององค์พระปรางค์ แบบสถาปัตยกรรม
ขององคพ์ระปรางค ์เพื่อใชใ้นการจ าลองโมเดลโครงสร้าง
ขององคพ์ระปรางค ์โดยองคพ์ระปรางท่ีท าการจ าลองจะมี
ความสูงจากฐานถึงปลายยอดประมาณ 74.50 เมตร และมี
เสน้ผา่นศูนยก์ลางท่ีฐานประมาณ 44.50 เมตร 
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2.2 จ าลองโมเดลโครงสร้างขององค์พระปรางค์วัดอรุณ
ราชวรารามในโปรแกรมไฟไนเอลเิมนต์

ท าการจ าลองโครงสร้างขององค์พระปรางค์จาก
ขอ้มูลท่ีไดร้วบรวมมาโดยไดใ้ช้ solid element แบบ เอลิ
เมนต์สามมิติรูปกรวยท่ีมี 10 จุดต่อ (second-order 

tetrahedral element) ในการจ าลองโมเดลดังรูปท่ี 1

และโมเดลมีจ านวนช้ินส่วนเท่ากับ 105,667 ช้ินส่วน
และจ านวนจุดต่อเท่ากบั 151,260 จุดต่อ ดงัรูปท่ี 2 และ
ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆในการจ าลองโมเดลโดยใชค้่า
ก าลงัปริซึมของอิฐก่อของโบราณสถาน [10] เน่ืองจากไม่
สามารถน าอิฐก่อของจริงมาท าการทดสอบได้และมี
สมมติฐานต่าง ๆดงัต่อไปน้ี

- สมมติให้ภายในองค์พระปรางค์ตันและวสัดุมี
สภาพท่ีเป็นเน้ือเดียวกนั

- ท าการจ าลองและวเิคราะห์โครงสร้างหลกัขององค์
พระปรางคเ์ท่านั้น (แบบเชิงเสน้)

- ค่าโมดูลสัยดืหยุน่เท่ากบั 1,000MPa

- ค่าอตัราส่วนปัวซองเท่ากบั 0.15

- มวลต่อปริมาตรเท่ากบั 1,800 kg/m3

- จุดรองรับท่ีบริเวณฐานเป็นแบบยึดแน่นทั้ งสาม
ทิศทาง

- ค่าก าลงัอดัประลยัของวสัดุก่อ (fm') เท่ากบั 2.68
MPa

- ค่าก าลงัดึงประลยัของวสัดุก่อ (fm') เท่ากบั 0.27

MPa ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 10 ของก าลงัอดัประลยัของวสัดุก่อ

รูปที่ 1 solid element tetrahedral 10 node

รูปที่ 2 แบบจ าลองโปรแกรมไฟไนเอลิเมนต์

2.3 จ าลองคล่ืนแผ่นดนิไหวทีจ่ะใช้ในการวเิคราะห์
เลือกใช้คล่ืนแผ่นดินไหวท่ีมีลักษณะคล่ืนต่างกัน

ทั้งหมด 3 กลุ่ม [11] ซ่ึงแต่ละกลุ่มจะมีคล่ืนแผ่นดินไหว
แบ่งออกเป็น 3ประเภทดงัต่อไปน้ี [12]

กลุ่มท่ี 1 แผ่นดินไหวเกิดในระยะใกล้ตามทิศทางไป
ข้างหน้า (near-fault ground motions with forward 

directivity) คือคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีเกิดข้ึนในระยะทาง
นอ้ยกวา่ 30 กม. ระหวา่งพ้ืนท่ีศึกษากบัแหล่งก าเนิด และมี
แล่งก าเนิดอยู่ทิศทางขา้งหน้าของพ้ืนท่ีศึกษาและจะแผ่
ขยายไปยงัพ้ืนท่ีศึกษา รูปแบบของคล่ืนดงัแสดงในรูปท่ี 3

(ก-ค) ซ่ึงจะมีคล่ืนท่ีใชด้งัน้ี
- Loma prieta (P0736), 1989 (t=40.0 s)
- Kobe (P1057), 1995 (t = 40.9 s)
- Northridge (P1005), 1994 (t = 15.0 s)

กลุ่มท่ี 2 แผน่ดินไหวเกิดในระยะใกลแ้บบพุง่ (near-fault 

ground motions with fling) คือค ล่ืนแผ่นดินไหวท่ี
เกิดข้ึนในระยะทางนอ้ยกวา่ 30 กม. ระหวา่งพ้ืนท่ีศึกษากบั
แหล่งก าเนิด และมีค่าความเร็วสะเทือนเพียงระนาบเดียว
ซ่ึงจะมีคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีใช้คือ คล่ืน Chi Chi, 1999

โดยค ล่ืนจะแบ่งออกเ ป็นสองกลุ่มคือ รูปแบบการ
เคล่ือนไหวคล่ืนแบบเป็นจังหวะ (pulse-like ground 

motion) และรูปแบบการเคล่ือนไหวแบบไม่เป็นจงัหวะ
(non-pulse-like ground motion) รูปแบบของคล่ืนดงั
แสดงในรูปท่ี 3 (ง-ฉ) โดยใชค้่าดงัต่อไปน้ี
- Chi Chi (TCU068), 1999 (t = 102.0 s)

ป.จอมทอง ช.หรรษภิญโญ และ ช.บัวชาติ
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2.2 จ าลองโมเดลโครงสร้างขององค์พระปรางค์วัดอรุณ
ราชวรารามในโปรแกรมไฟไนเอลเิมนต์

ท าการจ าลองโครงสร้างขององค์พระปรางค์จาก
ขอ้มูลท่ีไดร้วบรวมมาโดยไดใ้ช้ solid element แบบ เอลิ
เมนต์สามมิติรูปกรวยท่ีมี 10 จุดต่อ (second-order 

tetrahedral element) ในการจ าลองโมเดลดังรูปท่ี 1

และโมเดลมีจ านวนช้ินส่วนเท่ากับ 105,667 ช้ินส่วน
และจ านวนจุดต่อเท่ากบั 151,260 จุดต่อ ดงัรูปท่ี 2 และ
ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆในการจ าลองโมเดลโดยใชค้่า
ก าลงัปริซึมของอิฐก่อของโบราณสถาน [10] เน่ืองจากไม่
สามารถน าอิฐก่อของจริงมาท าการทดสอบได้และมี
สมมติฐานต่าง ๆดงัต่อไปน้ี

- สมมติให้ภายในองค์พระปรางค์ตันและวสัดุมี
สภาพท่ีเป็นเน้ือเดียวกนั

- ท าการจ าลองและวเิคราะห์โครงสร้างหลกัขององค์
พระปรางคเ์ท่านั้น (แบบเชิงเสน้)

- ค่าโมดูลสัยดืหยุน่เท่ากบั 1,000MPa

- ค่าอตัราส่วนปัวซองเท่ากบั 0.15

- มวลต่อปริมาตรเท่ากบั 1,800 kg/m3

- จุดรองรับท่ีบริเวณฐานเป็นแบบยึดแน่นทั้ งสาม
ทิศทาง

- ค่าก าลงัอดัประลยัของวสัดุก่อ (fm') เท่ากบั 2.68
MPa

- ค่าก าลงัดึงประลยัของวสัดุก่อ (fm') เท่ากบั 0.27

MPa ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 10 ของก าลงัอดัประลยัของวสัดุก่อ

รูปที่ 1 solid element tetrahedral 10 node

รูปที่ 2 แบบจ าลองโปรแกรมไฟไนเอลิเมนต์

2.3 จ าลองคล่ืนแผ่นดนิไหวทีจ่ะใช้ในการวเิคราะห์
เลือกใช้คล่ืนแผ่นดินไหวท่ีมีลักษณะคล่ืนต่างกัน

ทั้งหมด 3 กลุ่ม [11] ซ่ึงแต่ละกลุ่มจะมีคล่ืนแผ่นดินไหว
แบ่งออกเป็น 3ประเภทดงัต่อไปน้ี [12]

กลุ่มท่ี 1 แผ่นดินไหวเกิดในระยะใกล้ตามทิศทางไป
ข้างหน้า (near-fault ground motions with forward 

directivity) คือคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีเกิดข้ึนในระยะทาง
นอ้ยกวา่ 30 กม. ระหวา่งพ้ืนท่ีศึกษากบัแหล่งก าเนิด และมี
แล่งก าเนิดอยู่ทิศทางขา้งหน้าของพ้ืนท่ีศึกษาและจะแผ่
ขยายไปยงัพ้ืนท่ีศึกษา รูปแบบของคล่ืนดงัแสดงในรูปท่ี 3

(ก-ค) ซ่ึงจะมีคล่ืนท่ีใชด้งัน้ี
- Loma prieta (P0736), 1989 (t=40.0 s)
- Kobe (P1057), 1995 (t = 40.9 s)
- Northridge (P1005), 1994 (t = 15.0 s)

กลุ่มท่ี 2 แผน่ดินไหวเกิดในระยะใกลแ้บบพุง่ (near-fault 

ground motions with fling) คือค ล่ืนแผ่นดินไหวท่ี
เกิดข้ึนในระยะทางนอ้ยกวา่ 30 กม. ระหวา่งพ้ืนท่ีศึกษากบั
แหล่งก าเนิด และมีค่าความเร็วสะเทือนเพียงระนาบเดียว
ซ่ึงจะมีคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีใช้คือ คล่ืน Chi Chi, 1999

โดยค ล่ืนจะแบ่งออกเ ป็นสองกลุ่มคือ รูปแบบการ
เคล่ือนไหวคล่ืนแบบเป็นจังหวะ (pulse-like ground 

motion) และรูปแบบการเคล่ือนไหวแบบไม่เป็นจงัหวะ
(non-pulse-like ground motion) รูปแบบของคล่ืนดงั
แสดงในรูปท่ี 3 (ง-ฉ) โดยใชค้่าดงัต่อไปน้ี
- Chi Chi (TCU068), 1999 (t = 102.0 s)

(Pulse-like ground motion) 
- Chi Chi (TCU072), 1999 (t = 76.0 s)  
(Non-pulse-like ground motion)  
- Chi Chi (TCU074), 1999 (t = 63.0 s)  
(Non-pulse-like ground motion) 
 

กลุ่ม ท่ี  3  แผ่นดินไหวระยะไกล  (far-fault ground 

motions) คือคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีเกิดข้ึนในระยะทาง
มากกว่า 30 กม. ระหว่างพ้ืนท่ีศึกษากับแหล่งก าเนิด
รูปแบบของคล่ืนดงัแสดงในรูปท่ี 3 (ช-ฌ) ซ่ึงจะมีคล่ืนท่ี
ใชด้งัน้ี 
- Landers (P0864), 1992 ( t = 80.0 s) 
- San Fernando (P0056), 1971 ( t = 48.0 s) 
- Northridge (P0936), 1994 ( t = 50.0 s) 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

รูปที ่3 ค่าความเร่งในแนวราบของคล่ืนแผน่ดินไหว 
 (ก) คล่ืน Loma prieta (P0736), 1989  
 (ข) คล่ืน Kobe (P1057), 1995 
 (ค) คล่ืน Northridge (P1005), 1994 

(ง) คล่ืน Chi Chi (TCU068), 1999 
  (จ) คล่ืน Chi Chi (TCU072), 1999 

(ฉ) คล่ืน Chi Chi (TCU074), 1999 
(ช) คล่ืน Landers (P0864), 1992 
(ซ) คล่ืน San Fernando (P0056), 1971 
(ฌ) คล่ืน Northridge (P0936), 1994 

 
เม่ือได้ท าการรวบรวมข้อมูลของคล่ืนแผ่นดินไหวทุก
ประเภทดังท่ีกล่าวในข้างต้นแล้ว จึงได้ท าการปรับค่า 
(matching) คล่ืนแผ่นดินไหวด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 
Seismomatch [13] เพื่อจะท าการปรับค่าคล่ืนท่ีไดม้ากบั
สเปกตรัมตอบสนองในโซนท่ี 5 จาก มยผ. 1302 [14] 

28 29
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ให้ได้ค ล่ืน ท่ีตรงกับความรุนแรงของประเทศไทย
ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 4 และ 5

รูปที่ 4 คล่ืน Loma prieta (P0736), 1989 ท่ีท าการ
ปรับค่า (matching) แลว้

รูปที่ 5 กราฟเปรียบเทียบสเปกตรัมผลตอบสนองจาก
โปรแกรม Seismomatch (a) เสน้กราฟสเปกตรัม
ผลตอบสนองในโซนท่ี 5 จาก มยผ. 1302 [14] (b)

เสน้กราฟจากคล่ืนแผน่ดินไหวจริง (c) เสน้กราฟคล่ืน
แผน่ดินไหวท่ีไดท้ ากบัการปรับคา่ Matching กบั

เสน้กราฟสเปกตรัมผลตอบสนองจาก มยผ. 1302 [14]

2.4ท าการวเิคราะห์คล่ืนแผ่นดนิไหวทีก่ าหนดไว้กบัโมเดล
จ าลอง

โดยจ าลองแผ่นดินไหวในรูปของความเร่งใน
แนวราบท่ีฐานขององค์พระปรางค์อรุณราชวรารามใน
โปรแกรมไฟไนเอลิเมนต์เพ่ือหาหน่วยแรงสูงสุดท่ีเกิด
ข้ึนกับองค์พระปรางค์ จากนั้ นจึงท าการสรุปผลการ
วเิคราะห์และขอ้เสนอแนะจากผลวเิคราะห์ท่ีได้

3. ผลการวิเคราะห์
จากผลการศึกษาการตรวจสอบและประ เ มิน

พฤติกรรมของพระปรางค์วดัอรุณราชวรารามสามารถ
แบ่งเป็นหวัขอ้ต่าง ๆ ไดด้งัต่อไปน้ี
3.1 ผลการวเิคราะห์ค่าความถี่ธรรมชาติ

จากการวิเคราะห์แบบจ าลองของพระปรางคว์ดัอรุณ
ราชวรารามเพื่อหาค่าความถ่ีธรรมชาติโดยใช้โปรแกรม
ไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่ามีค่าความถ่ีธรรมชาติในโหมด
พ้ืนฐ านอยู่ ท่ี 1.208 s และ มี รูปแบบการสั่ น ไหว
(fundamental mode shape) ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 6

             
(ก) 1.208 s                       (ข) 1.208 s

             
(ค) 1.236 s                        (ง) 1.466 s

(จ) 1.946 s

รูปที่ 6 รูปแบบการสัน่ไหวพ้ืนฐานทั้ง 5 รูปแบบแรก

3.2 ผลการวิ เคราะ ห์หน่วยแรงในโครงสร้ างของ
พระปรางค์เน่ืองจากคล่ืนแผ่นดนิไหว

จากผลการวิเคราะห์พฤติกรรมขององค์พระปรางค์
ภายใตแ้รงแผน่ดินไหวดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 3 สรุปไดว้า่

ตารางที่ 3 หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างเน่ืองจากคล่ืน
แผน่ดินไหว

ช่ือคล่ืน
แผน่ดินไหว

แรงดึง
สูงสุด

(MPa)

แรงอดั
สูงสุด

(MPa)

การ
เคล่ือนตวั

(m)
คล่ืนกลุ่มท่ี 1
Loma prieta
Kobe
Northridge

3.86
3.86
3.73

13.00
13.00
13.90

0.215
0.213
0.214

คล่ืนกลุ่มท่ี 2
Chi Chi 068
Chi Chi 072
Chi Chi 074

4.13
4.11
4.12

14.70
14.30
14.50

0.225
0.220
0.220

คล่ืนกลุ่มท่ี 3
Landers
San Fernando
Northridge

3.84 
3.74
3.85

13.10 
13.80
13.10

0.214
0.215
0.212

จากตารางท่ี 3 แผน่ดินไหวกลุ่มท่ี 2 ท าใหเ้กิดการเคล่ือนตวั
ของยอดพระปรางค์ หน่วยแรงอดั และหน่วยแรงดึงมาก
ท่ีสุด โดยค่าการเคล่ือนตวัสูงสุดท่ีปลายยอดประมาณ 22.5

เซนติเมตร หน่วยแรงอัดสูงสุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณรอยต่อ
ระหว่างลานประทักษิณและซุ้มทิศ (รูปท่ี 7) มีค่าหน่วย
แรงอัดท่ีเกิดข้ึนเท่ากับ 14.7 MPa ซ่ึงมากกว่าหน่วย
แรงอดัท่ีรับได้ประมาณ 5 เท่า และค่าหน่วยแรงดึงสูงสุด
เกิดข้ึนท่ีบริเวณลานประทกัษิณ (รูปท่ี 8) มีค่าเท่ากบั 4.13

MPa มากกว่าหน่วยแรงดึงท่ีรับได้ประมาณ 15 เท่า ซ่ึง
หน่วยแรงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนท่ีบริเวณน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากการ
แปรเปล่ียนพ้ืนท่ีหน้าตัดอย่างฉับพลันส่งผลให้เกิดแรง
กระท าท่ีบริเวณน้ีมากท่ีสุด และผลการศึกษาน้ีสอดคลอ้ง
กบัรูปแบบการสัน่ไหวพ้ืนฐานในรูปท่ี 6 (ก)

รูปที่ 7 หน่วยแรงอดัประธานสูงสุดท่ีเกิดกบัพระปรางคท่ี์
บริเวณรอยต่อระหวา่งลานประทกัษิณและซุม้ทิศ

รูปที่ 8 หน่วยแรงดึงประธานสูงสุดท่ีเกิดกบัพระปรางคท่ี์
บริเวณลานประทกัษิณ

4. สรุปผล
งานวิจยัน้ีเสนอผลการวิเคราะห์แรงท่ีเกิดข้ึนในองค์

พระปรางค์วดัอรุณราชวรารามเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหว
และน ้ าหนกัขององคพ์ระปรางค์ จากผลการวิเคราะห์สรุป
ไดว้า่

องคพ์ระปรางคมี์ค่าความถ่ีธรรมชาติพ้ืนฐานจากการ
วเิคราะห์ในโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตอ์ยูท่ี่ 1.208 s

คล่ืนแผ่นดินไหวท่ีเกิดในระยะใกลแ้บบพุ่ง (near-

fault ground motions with fling) จะท าให้ เ กิดการ
เค ล่ือนตัว ท่ีปลายยอดขององค์พระปรางค์มากท่ีสุด
ประมาณ 22.5 เซนติเมตร อีกทั้ งยงัท าให้เกิดหน่วยแรง
สูงสุดในองคพ์ระปรางค์

หน่วยแรงอดัสูงสุดจะมีค่ามากกวา่หน่วยแรงอดัท่ีรับ
ไดป้ระมาณ 5 เท่า และค่าหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนมีค่า
มากกวา่หน่วยแรงดึงท่ีรับไดป้ระมาณ 15 เท่า

Maxi
mum

Maxi
mum

ป.จอมทอง ช.หรรษภิญโญ และ ช.บัวชาติ
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3.2 ผลการวิ เคราะ ห์หน่วยแรงในโครงสร้ างของ
พระปรางค์เน่ืองจากคล่ืนแผ่นดนิไหว

จากผลการวิเคราะห์พฤติกรรมขององค์พระปรางค์
ภายใตแ้รงแผน่ดินไหวดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 3 สรุปไดว้า่

ตารางที่ 3 หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างเน่ืองจากคล่ืน
แผน่ดินไหว

ช่ือคล่ืน
แผน่ดินไหว

แรงดึง
สูงสุด

(MPa)

แรงอดั
สูงสุด

(MPa)

การ
เคล่ือนตวั

(m)
คล่ืนกลุ่มท่ี 1
Loma prieta
Kobe
Northridge

3.86
3.86
3.73

13.00
13.00
13.90

0.215
0.213
0.214

คล่ืนกลุ่มท่ี 2
Chi Chi 068
Chi Chi 072
Chi Chi 074

4.13
4.11
4.12

14.70
14.30
14.50

0.225
0.220
0.220

คล่ืนกลุ่มท่ี 3
Landers
San Fernando
Northridge

3.84 
3.74
3.85

13.10 
13.80
13.10

0.214
0.215
0.212

จากตารางท่ี 3 แผน่ดินไหวกลุ่มท่ี 2 ท าใหเ้กิดการเคล่ือนตวั
ของยอดพระปรางค์ หน่วยแรงอดั และหน่วยแรงดึงมาก
ท่ีสุด โดยค่าการเคล่ือนตวัสูงสุดท่ีปลายยอดประมาณ 22.5

เซนติเมตร หน่วยแรงอัดสูงสุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณรอยต่อ
ระหว่างลานประทักษิณและซุ้มทิศ (รูปท่ี 7) มีค่าหน่วย
แรงอัดท่ีเกิดข้ึนเท่ากับ 14.7 MPa ซ่ึงมากกว่าหน่วย
แรงอดัท่ีรับได้ประมาณ 5 เท่า และค่าหน่วยแรงดึงสูงสุด
เกิดข้ึนท่ีบริเวณลานประทกัษิณ (รูปท่ี 8) มีค่าเท่ากบั 4.13

MPa มากกว่าหน่วยแรงดึงท่ีรับได้ประมาณ 15 เท่า ซ่ึง
หน่วยแรงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนท่ีบริเวณน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากการ
แปรเปล่ียนพ้ืนท่ีหน้าตัดอย่างฉับพลันส่งผลให้เกิดแรง
กระท าท่ีบริเวณน้ีมากท่ีสุด และผลการศึกษาน้ีสอดคลอ้ง
กบัรูปแบบการสัน่ไหวพ้ืนฐานในรูปท่ี 6 (ก)

รูปที่ 7 หน่วยแรงอดัประธานสูงสุดท่ีเกิดกบัพระปรางคท่ี์
บริเวณรอยต่อระหวา่งลานประทกัษิณและซุม้ทิศ

รูปที่ 8 หน่วยแรงดึงประธานสูงสุดท่ีเกิดกบัพระปรางคท่ี์
บริเวณลานประทกัษิณ

4. สรุปผล
งานวิจยัน้ีเสนอผลการวิเคราะห์แรงท่ีเกิดข้ึนในองค์

พระปรางค์วดัอรุณราชวรารามเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหว
และน ้ าหนกัขององคพ์ระปรางค์ จากผลการวิเคราะห์สรุป
ไดว้า่

องคพ์ระปรางคมี์ค่าความถ่ีธรรมชาติพ้ืนฐานจากการ
วเิคราะห์ในโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตอ์ยูท่ี่ 1.208 s

คล่ืนแผ่นดินไหวท่ีเกิดในระยะใกลแ้บบพุ่ง (near-

fault ground motions with fling) จะท าให้ เ กิดการ
เค ล่ือนตัว ท่ีปลายยอดขององค์พระปรางค์มากท่ีสุด
ประมาณ 22.5 เซนติเมตร อีกทั้ งยงัท าให้เกิดหน่วยแรง
สูงสุดในองคพ์ระปรางค์

หน่วยแรงอดัสูงสุดจะมีค่ามากกวา่หน่วยแรงอดัท่ีรับ
ไดป้ระมาณ 5 เท่า และค่าหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนมีค่า
มากกวา่หน่วยแรงดึงท่ีรับไดป้ระมาณ 15 เท่า

Maxi
mum

Maxi
mum
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ต าแหน่งของหน่วยแรงอดัสูงสุดจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณ
ลานประทักษิณและซุ้มทิศ  และหน่วยแรงดึงสูงสุดจะ
เกิดข้ึนท่ีบริเวณลานประทักษิณ ซ่ึงบริเวณดังกล่าวเป็น
บริเวณท่ีใกล้เคียงกันและเกิดการเสียรูปมากท่ีสุดเม่ือ
พิจารณาจากรูปแบบการสั่นไหวพ้ืนฐาน (fundamental 
mode shape) 

จากผลการวิเคราะห์ดงัท่ีกล่าวมา ควรมีการพิจารณา
บูรณะหรือเสริมก าลงัให้โครงสร้างในบริเวณซุ้มทิศและ
บริเวณลานประทกัษิณใหมี้ความแขง็แรงมากข้ึน  

5.  กติติกรรมประกาศ 
การวิจัยค ร้ัง น้ีได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจาก

ภาควิ ช า วิ ศ วกรรมโยธ า  คณะวิ ศ วกรรมศ าสต ร์  
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2559 
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ต าแหน่งของหน่วยแรงอดัสูงสุดจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณ
ลานประทักษิณและซุ้มทิศ  และหน่วยแรงดึงสูงสุดจะ
เกิดข้ึนท่ีบริเวณลานประทักษิณ ซ่ึงบริเวณดังกล่าวเป็น
บริเวณท่ีใกล้เคียงกันและเกิดการเสียรูปมากท่ีสุดเม่ือ
พิจารณาจากรูปแบบการสั่นไหวพ้ืนฐาน (fundamental 
mode shape) 

จากผลการวิเคราะห์ดงัท่ีกล่าวมา ควรมีการพิจารณา
บูรณะหรือเสริมก าลงัให้โครงสร้างในบริเวณซุ้มทิศและ
บริเวณลานประทกัษิณใหมี้ความแขง็แรงมากข้ึน  
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บทคัดย่อ 
ในการผลิตวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ ประเภทไมธ้รรมชาติเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลกระทบต่อสมบติัของวสัดุ

เชิงประกอบพลาสติกและไม้ เน่ืองจากไม้ธรรมชาติแต่ละชนิดมีโครงสร้างและความแข็งแรงท่ีแตกต่างกัน ดังนั้ น
วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ีคือ เพื่อศึกษาผลกระทบของประเภทไมธ้รรมชาติ เช่น ผงไมย้างพารา ผงไมป้าลม์น ้ ามนั และผง
ไม้ทางใบปาล์มน ้ ามัน ตลอดจนผลกระทบของปริมาณผงสีต่อสมบัติทางกลและทางกายภาพของวสัดุเชิงประกอบ             
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและผงไม ้จากการทดสอบสมบติัต่าง ๆ พบว่า ในวสัดุเชิงประกอบท่ีไม่เติมผงสี วสัดุเชิง
ประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมย้างพารามีค่าความแขง็แรงดดั ค่ามอดูลสัการดดั ค่าความแขง็แรงดึง ค่ามอดูลสัการดึง และค่า
ความแข็ง สูงกว่าวสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงด้วยผงไม้ปาล์มน ้ ามัน และท่ีเสริมแรงด้วยผงไม้ทางใบปาล์มน ้ ามัน 
เช่นเดียวกนัวสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมท้างใบปาลม์น ้ ามนัมีทุกสมบติัทางกลสูงกวา่วสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรง
ดว้ยผงไมป้าล์มน ้ ามนั นอกจากน้ีการเติมผงสีปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั (wt%) ในวสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นสูงและผงไม้ทุกประเภทสามารถปรับปรุงให้ค่าความแข็งแรงดัด ค่ามอดูลัสการดัด และค่าความแข็ง              
มีค่าสูงข้ึนอย่างชดัเจน อย่างไรก็ตามการเติมผงสีปริมาณ 5 wt% กลบัส่งผลให้วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและผงไมมี้ค่า
ความแข็งแรงดึง และค่าความแขง็ลดลง และพบดว้ยวา่ วสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมย้างพารามีสีน ้ าตาลคลา้ยคลึง
ไมธ้รรมชาติ ในขณะท่ีวสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมป้าล์มน ้ ามนัมีสีน ้ าตาลเขม้ และท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมท้างใบ
ปาลม์น ้ ามนัมีสีด า 
ค าส าคญั: วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม,้ ไมย้างพารา, ไมป้าลม์น ้ ามนั, ทางใบปาลม์น ้ ามนั, พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
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ABSTRACT 
In production of wood-plastic composites (WPCs), types of natural wood is a factor affecting the 

properties of WPCs. Because each type of wood has the different structure and strength, therefore, the 
objectives of this research were to study the effect of natural wood types, such as rubberwood flour 
(RW), oil palm wood flour (OW) and oil palm frond flour (OF), as well as effect of pigment contents 
on mechanical and physical properties of composites from high-density polyethylene (HDPE) and wood 
flour. From testing the composites without pigment, the HDPE composites reinforced with RW had 
higher modulus of rupture (MOR), modulus of elasticity (MOE), tensile strength (TS), tensile modulus 
(TM) and hardness than the composites reinforced with OW and reinforced with OF. Likewise, the 
HDPE composites reinforced with OF showed greater all mechanical properties than the composites 
reinforced with OW. Furthermore, addition of pigment 1 wt% clearly improved the MOR, MOE and 
hardness of all the composites. However, addition of pigment 5 wt% reduced the TS and hardness of 
the WPCs. Lastly, the composites reinforced with RW exhibited brown texture, while the composites 
reinforced with OW appeared dark brown texture, and texture of the composites with OF is black.  

Keywords: Wood-Plastic Composites, Rubberwood, Oil Palm Trunk, Oil Palm Frond, High-Density 
Polyethylene 
 
1. บทน า 

ประเทศไทยถือไดว้่าเป็นประเทศเกษตรกรรม และ
พืชเศรษฐกิจท่ีส าคัญทางภาคใต้ของประเทศ  ได้แก่  
ยางพารา ปาล์มน ้ ามนั เป็นตน้ จากขอ้มูลของส านักงาน
เศรษฐกิจการเกษตรรายงานว่า ในปี 2558 พ้ืนท่ีปลูก
ยางพาราท่ีกรีดไดข้องประเทศไทย มี 18.85 ลา้นไร่ [1] 

อย่างไรก็ตามการตดัตน้ยางพาราเหล่าน้ีจะเกิดข้ึน เม่ือตน้
ยางพารามีอายปุระมาณ 25 ปี เพราะให้ผลผลิตท่ีไม่คุม้ค่า
ต่อการปลูกต่อไป [2, 3] จากนั้นจะขนส่งไมย้างพาราไป
แปรรูปต่อในโรงเล่ือย และท าการตดัซอยให้ไดข้นาดตาม
ตอ้งการ [4] จากกระบวนการตดัและแปรรูปไมย้างพารา 
จะเกิดผงไม้ ข้ี เ ล่ือยไม้ และเศษไม้ เ ป็นจ านวนมาก 
นอกจากน้ีส านกังานเศรษฐกิจการเกษตรมีการรายงานดว้ย
ว่า ในปี 2558 เน้ือท่ีปลูกปาล์มน ้ ามนัท่ีให้ผลผลิตไดข้อง
ประเทศไทย มี 4.28 ลา้นไร่ [1] ในขณะเดียวกนัการดูแล
ตน้ปาลม์น ้ ามนั เกษตรกรจะตอ้งตดัใบล่างท่ีรองรับทะลาย
ปาล์มน ้ ามนัก่อนการเก็บเก่ียว ซ่ึงโดยทั่วไปเกษตรกรจะ
เก็บเก่ียวทะลายปาลม์น ้ ามนัทุก ๆ 15-20 วนั เฉล่ียแลว้ทุก
เดือนมีการตดัทางใบปาลม์น ้ ามนัออกอย่างน้อย 2 ทางใบ
ต่อตน้ หรือคิดเป็น 44 ทางใบต่อไร่ (อตัราปลูก 22 ตน้ต่อ
ไร่) โดยหน่ึงทางใบปาล์มน ้ ามนัจะมีน ้ าหนักประมาณ 5 
กิโลกรัม [5] จากขอ้มูลเหล่าน้ี ทั้งปริมาณไมย้างพารา ทาง
ใบปาล์มน ้ ามัน  และต้นปาล์มน ้ ามัน  เ ม่ือหมดอายุให้

ผลผลิต จะเป็นวสัดุเหลือใช้ท่ีเกิดข้ึนเป็นจ านวนมากใน
ภาคอุตสาหกรรมและการเกษตรของภาคใต้ ดังนั้นวสัดุ
เหล่าน้ีจะเป็นประโยชน์และสามารถเพ่ิมมูลค่าไดอ้ยา่งมาก 
หากมีการน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบหรือส่วนผสม เพื่อผลิตวสัดุ
เ ชิ ง ป ร ะ ก อ บ พ ล า ส ติ ก แ ล ะ ไ ม้  (Wood-Plastic 
Composites; WPCs) 

วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไมก้ าลงัได้รับความ
นิยมเป็นอย่างมากในอุตสาหกรรมยานยนต์ ก่อสร้าง เรือ 
และการบิน เน่ืองจากมีขอ้ดี คือ มีความตา้นทานเช้ือราสูง 
ความเสถียรทางดา้นรูปร่างสูง ความสามารถในการดูดซบั
น ้ านอ้ย และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม [6] วสัดุเชิงประกอบ
เหล่าน้ีสามารถผลิตไดโ้ดยการน าผงไมห้รือข้ีเล่ือยไมแ้ละ
สารเติมแต่งต่าง ๆ ผสมในพลาสติกท่ีหลอมเหลว จากนั้น
ข้ึนรูปวสัดุเหล่าน้ีด้วยกรรมวิธีต่าง ๆ เช่น การอัดร้อน 
(Hot compression) การอัดรีด (Extrusion) หรือการ
ฉีดเขา้เบา้ (Injection molding) เป็นตน้ [6, 7]  ในการ
ผลิตวสัดุเชิงประกอบชนิดน้ี ประเภทหรือชนิดของไม้
ธรรมชาติท่ีใชเ้ป็นส่วนผสมเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีความส าคญั
และมีผลกระทบเป็นอย่างมากต่อสมบัติทางกล  ทาง
กายภาพ และทางความร้อนของวสัดุเชิงประกอบพลาสติก
และไม้ เพราะไม้ธรรมชาติแต่ละชนิดมีโครงสร้าง ผิว       
รูพรุนภายใน  และองค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกัน     

[6, 8-10] ดังแสดงในรูปท่ี  1 และตารางท่ี  1 ซ่ึง เ ม่ือ
เปรียบเทียบบทบาทของแต่ละส่วนประกอบทางเคมีเป็น

วัสดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้สามารถเทียบเฮมิ
เซลลูโลสไดเ้ป็นเมทริกซ์พลาสติก เซลลูโลสไดเ้ป็นเสน้ใย
ธรรมชาติ และลิกนินเทียบไดเ้ป็นสารคู่ควบ (Coupling 
agent) [6, 11]  
 
ตารางที ่1 องคป์ระกอบทางเคมีของไมแ้ต่ละประเภท 

Wood type 
Chemical composition (wt%) 

Cellulose Hemicellulose Lignin Others 
Rubberwood 
[12] 39.0 29.0 28.0 4.0 

Oil palm trunk 
[13] 

39.9 21.2 22.6 16.3 

Oil palm frond 
[13] 31.0 17.1 22.9 29.0 

 
จากงานวจิยัในอดีตมีการรายงานวา่ ความแขง็แรงดดั

ของวสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยไมส้นมีค่าต ่ากวา่วสัดุ
เชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยไมเ้มเปิล เน่ืองจากชนิดของไม้
ท่ีแตกต่างกันมีผลกระทบต่อการประสานยึดเกาะใน
โครงสร้างของวสัดุเชิงประกอบ [14] และมีการค้นพบ
ดว้ยว่า วสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ี
เสริมแรงด้วยฟางข้าวสาลีมีสมบัติการดึงและการดัด 
(ทั้ งค่าความแข็งแรงและค่ามอดูลัส ) สูงกว่าว ัสดุเชิง

ประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยซังขา้วโพด และท่ีเสริมแรงด้วย
ตน้ขา้วโพด [15] ในขณะท่ีวสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรง
ด้วยเปลือกไม้มีเปอร์เซ็นต์การดูดซับน ้ าสูงกว่าวสัดุเชิง
ประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยแกนกลางของไม้ [16] และวสัดุ
เชิงประกอบพอลิโพรพีลีนท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยตน้บีชมี
เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้ าต ่ากวา่วสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรง
ดว้ยเส้นใยชานออ้ย [17] เช่นเดียวกนัมีการเปิดเผยดว้ยว่า 
วัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพีลีนท่ีเสริมแรงด้วยผงไม้
ยางพารามีสมบติัทางกลและทางความร้อนดีกว่าวสัดุเชิง
ประกอบท่ีเสริมแรงด้วยผงเส้นใยผลปาล์มน ้ ามัน [10] 
ถึงแม้ในอดีตมีการวิจัยเ ก่ียวกับการใช้เส้นใยหรือไม้
ธรรมชาติเสริมแรงในพลาสติกกันอย่างกวา้งขวาง แต่
การศึกษาเก่ียวกบัผลกระทบของสายพนัธ์ุหรือประเภทไม้
ต่อสมบัติของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ยงัมีอยู่
เพียงเล็กน้อย  และยงัไม่พบการศึกษาเชิงเปรียบเทียบ
ระหว่างวสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ี
เสริมแรงด้วยผงไมย้างพารา ท่ีเสริมแรงด้วยผงไมป้าล์ม
น ้ ามนั และท่ีเสริมแรงดว้ยผงทางใบปาลม์น ้ ามนั ท่ีงานวจิยั
น้ีสนใจจะเปิดเผย 

 

   
             (ก)    (ข)    (ค) 

รูปที ่1 โครงสร้างสณัฐานวทิยาของไมแ้ต่ละประเภท (ก) ไมย้างพารา (ข) ไมป้าลม์น ้ ามนั และ 
(ค) ทางใบปาลม์น ้ ามนั ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า 

 
สารเติมแต่งเป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อสมบติัต่าง ๆ 

ของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ โดยเฉพาะผงสี ซ่ึง
เป็นวสัดุท่ีมกัมีการเติม เพื่อให้วสัดุเชิงประกอบพลาสติก
และไมมี้สีสันตามท่ีตอ้งการ ดงันั้นนกัวิจยัและพฒันาวสัดุ

เชิงประกอบพลาสติกและไมต้อ้งมีความรู้และความเขา้ใจ
ในผลกระทบของสารเติมแต่งชนิดน้ี เพื่อให้สมบติัทางกล
และกายภาพของวัสดุเ ชิงประกอบมีสมบัติตรงตาม
วตัถุประสงคข์องการประยกุตใ์ชง้าน 
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ABSTRACT 
In production of wood-plastic composites (WPCs), types of natural wood is a factor affecting the 

properties of WPCs. Because each type of wood has the different structure and strength, therefore, the 
objectives of this research were to study the effect of natural wood types, such as rubberwood flour 
(RW), oil palm wood flour (OW) and oil palm frond flour (OF), as well as effect of pigment contents 
on mechanical and physical properties of composites from high-density polyethylene (HDPE) and wood 
flour. From testing the composites without pigment, the HDPE composites reinforced with RW had 
higher modulus of rupture (MOR), modulus of elasticity (MOE), tensile strength (TS), tensile modulus 
(TM) and hardness than the composites reinforced with OW and reinforced with OF. Likewise, the 
HDPE composites reinforced with OF showed greater all mechanical properties than the composites 
reinforced with OW. Furthermore, addition of pigment 1 wt% clearly improved the MOR, MOE and 
hardness of all the composites. However, addition of pigment 5 wt% reduced the TS and hardness of 
the WPCs. Lastly, the composites reinforced with RW exhibited brown texture, while the composites 
reinforced with OW appeared dark brown texture, and texture of the composites with OF is black.  

Keywords: Wood-Plastic Composites, Rubberwood, Oil Palm Trunk, Oil Palm Frond, High-Density 
Polyethylene 
 
1. บทน า 

ประเทศไทยถือไดว้่าเป็นประเทศเกษตรกรรม และ
พืชเศรษฐกิจท่ีส าคัญทางภาคใต้ของประเทศ  ได้แก่  
ยางพารา ปาล์มน ้ ามนั เป็นตน้ จากขอ้มูลของส านักงาน
เศรษฐกิจการเกษตรรายงานว่า ในปี 2558 พ้ืนท่ีปลูก
ยางพาราท่ีกรีดไดข้องประเทศไทย มี 18.85 ลา้นไร่ [1] 

อย่างไรก็ตามการตดัตน้ยางพาราเหล่าน้ีจะเกิดข้ึน เม่ือตน้
ยางพารามีอายปุระมาณ 25 ปี เพราะให้ผลผลิตท่ีไม่คุม้ค่า
ต่อการปลูกต่อไป [2, 3] จากนั้นจะขนส่งไมย้างพาราไป
แปรรูปต่อในโรงเล่ือย และท าการตดัซอยให้ไดข้นาดตาม
ตอ้งการ [4] จากกระบวนการตดัและแปรรูปไมย้างพารา 
จะเกิดผงไม้ ข้ี เ ล่ือยไม้ และเศษไม้ เ ป็นจ านวนมาก 
นอกจากน้ีส านกังานเศรษฐกิจการเกษตรมีการรายงานดว้ย
ว่า ในปี 2558 เน้ือท่ีปลูกปาล์มน ้ ามนัท่ีให้ผลผลิตไดข้อง
ประเทศไทย มี 4.28 ลา้นไร่ [1] ในขณะเดียวกนัการดูแล
ตน้ปาลม์น ้ ามนั เกษตรกรจะตอ้งตดัใบล่างท่ีรองรับทะลาย
ปาล์มน ้ ามนัก่อนการเก็บเก่ียว ซ่ึงโดยทั่วไปเกษตรกรจะ
เก็บเก่ียวทะลายปาลม์น ้ ามนัทุก ๆ 15-20 วนั เฉล่ียแลว้ทุก
เดือนมีการตดัทางใบปาลม์น ้ ามนัออกอย่างน้อย 2 ทางใบ
ต่อตน้ หรือคิดเป็น 44 ทางใบต่อไร่ (อตัราปลูก 22 ตน้ต่อ
ไร่) โดยหน่ึงทางใบปาล์มน ้ ามนัจะมีน ้ าหนักประมาณ 5 
กิโลกรัม [5] จากขอ้มูลเหล่าน้ี ทั้งปริมาณไมย้างพารา ทาง
ใบปาล์มน ้ ามัน  และต้นปาล์มน ้ ามัน  เ ม่ือหมดอายุให้

ผลผลิต จะเป็นวสัดุเหลือใช้ท่ีเกิดข้ึนเป็นจ านวนมากใน
ภาคอุตสาหกรรมและการเกษตรของภาคใต้ ดังนั้นวสัดุ
เหล่าน้ีจะเป็นประโยชน์และสามารถเพ่ิมมูลค่าไดอ้ยา่งมาก 
หากมีการน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบหรือส่วนผสม เพื่อผลิตวสัดุ
เ ชิ ง ป ร ะ ก อ บ พ ล า ส ติ ก แ ล ะ ไ ม้  (Wood-Plastic 
Composites; WPCs) 

วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไมก้ าลงัได้รับความ
นิยมเป็นอย่างมากในอุตสาหกรรมยานยนต์ ก่อสร้าง เรือ 
และการบิน เน่ืองจากมีขอ้ดี คือ มีความตา้นทานเช้ือราสูง 
ความเสถียรทางดา้นรูปร่างสูง ความสามารถในการดูดซบั
น ้ านอ้ย และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม [6] วสัดุเชิงประกอบ
เหล่าน้ีสามารถผลิตไดโ้ดยการน าผงไมห้รือข้ีเล่ือยไมแ้ละ
สารเติมแต่งต่าง ๆ ผสมในพลาสติกท่ีหลอมเหลว จากนั้น
ข้ึนรูปวสัดุเหล่าน้ีด้วยกรรมวิธีต่าง ๆ เช่น การอัดร้อน 
(Hot compression) การอัดรีด (Extrusion) หรือการ
ฉีดเขา้เบา้ (Injection molding) เป็นตน้ [6, 7]  ในการ
ผลิตวสัดุเชิงประกอบชนิดน้ี ประเภทหรือชนิดของไม้
ธรรมชาติท่ีใชเ้ป็นส่วนผสมเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีความส าคญั
และมีผลกระทบเป็นอย่างมากต่อสมบัติทางกล  ทาง
กายภาพ และทางความร้อนของวสัดุเชิงประกอบพลาสติก
และไม้ เพราะไม้ธรรมชาติแต่ละชนิดมีโครงสร้าง ผิว       
รูพรุนภายใน  และองค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกัน     

[6, 8-10] ดังแสดงในรูปท่ี  1 และตารางท่ี  1 ซ่ึง เ ม่ือ
เปรียบเทียบบทบาทของแต่ละส่วนประกอบทางเคมีเป็น

วัสดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้สามารถเทียบเฮมิ
เซลลูโลสไดเ้ป็นเมทริกซ์พลาสติก เซลลูโลสไดเ้ป็นเสน้ใย
ธรรมชาติ และลิกนินเทียบไดเ้ป็นสารคู่ควบ (Coupling 
agent) [6, 11]  
 
ตารางที ่1 องคป์ระกอบทางเคมีของไมแ้ต่ละประเภท 

Wood type 
Chemical composition (wt%) 

Cellulose Hemicellulose Lignin Others 
Rubberwood 
[12] 39.0 29.0 28.0 4.0 

Oil palm trunk 
[13] 

39.9 21.2 22.6 16.3 

Oil palm frond 
[13] 31.0 17.1 22.9 29.0 

 
จากงานวจิยัในอดีตมีการรายงานวา่ ความแขง็แรงดดั

ของวสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยไมส้นมีค่าต ่ากวา่วสัดุ
เชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยไมเ้มเปิล เน่ืองจากชนิดของไม้
ท่ีแตกต่างกันมีผลกระทบต่อการประสานยึดเกาะใน
โครงสร้างของวสัดุเชิงประกอบ [14] และมีการค้นพบ
ดว้ยว่า วสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ี
เสริมแรงด้วยฟางข้าวสาลีมีสมบัติการดึงและการดัด 
(ทั้ งค่าความแข็งแรงและค่ามอดูลัส ) สูงกว่าว ัสดุเชิง

ประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยซังขา้วโพด และท่ีเสริมแรงด้วย
ตน้ขา้วโพด [15] ในขณะท่ีวสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรง
ด้วยเปลือกไม้มีเปอร์เซ็นต์การดูดซับน ้ าสูงกว่าวสัดุเชิง
ประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยแกนกลางของไม้ [16] และวสัดุ
เชิงประกอบพอลิโพรพีลีนท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยตน้บีชมี
เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้ าต ่ากวา่วสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรง
ดว้ยเส้นใยชานออ้ย [17] เช่นเดียวกนัมีการเปิดเผยดว้ยว่า 
วัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพีลีนท่ีเสริมแรงด้วยผงไม้
ยางพารามีสมบติัทางกลและทางความร้อนดีกว่าวสัดุเชิง
ประกอบท่ีเสริมแรงด้วยผงเส้นใยผลปาล์มน ้ ามัน [10] 
ถึงแม้ในอดีตมีการวิจัยเ ก่ียวกับการใช้เส้นใยหรือไม้
ธรรมชาติเสริมแรงในพลาสติกกันอย่างกวา้งขวาง แต่
การศึกษาเก่ียวกบัผลกระทบของสายพนัธ์ุหรือประเภทไม้
ต่อสมบัติของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ยงัมีอยู่
เพียงเล็กน้อย  และยงัไม่พบการศึกษาเชิงเปรียบเทียบ
ระหว่างวสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ี
เสริมแรงดว้ยผงไมย้างพารา ท่ีเสริมแรงด้วยผงไมป้าล์ม
น ้ ามนั และท่ีเสริมแรงดว้ยผงทางใบปาลม์น ้ ามนั ท่ีงานวจิยั
น้ีสนใจจะเปิดเผย 

 

   
             (ก)    (ข)    (ค) 

รูปที ่1 โครงสร้างสณัฐานวทิยาของไมแ้ต่ละประเภท (ก) ไมย้างพารา (ข) ไมป้าลม์น ้ ามนั และ 
(ค) ทางใบปาลม์น ้ ามนั ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า 

 
สารเติมแต่งเป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อสมบติัต่าง ๆ 

ของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ โดยเฉพาะผงสี ซ่ึง
เป็นวสัดุท่ีมกัมีการเติม เพื่อให้วสัดุเชิงประกอบพลาสติก
และไมมี้สีสันตามท่ีตอ้งการ ดงันั้นนกัวิจยัและพฒันาวสัดุ

เชิงประกอบพลาสติกและไมต้อ้งมีความรู้และความเขา้ใจ
ในผลกระทบของสารเติมแต่งชนิดน้ี เพื่อให้สมบติัทางกล
และกายภาพของวัสดุเ ชิงประกอบมีสมบัติตรงตาม
วตัถุประสงคข์องการประยกุตใ์ชง้าน 

34 35
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ประเภทไมธ้รรมชาติและปริมาณผงสีเป็นปัจจยัท่ีมี
ผลกระทบต่อสมบติัของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม ้
ท าให้นกัวิจยัและพฒันาวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้
ต้องมีความรู้และเข้าใจในผลกระทบของปัจจัยเหล่าน้ี 
เพ่ือให้ทราบว่า ในการประยกุต์ใชง้านแต่ละประเภทควร
ใช้ไมช้นิดใดเป็นวสัดุเสริมแรงและปริมาณผงสีเท่าไหร่ 
เพื่อให้บรรลุว ัตถุประสงค์ของการใช้งาน  ดังนั้ นจึง
จ าเป็นตอ้งศึกษาผลกระทบของประเภทไมธ้รรมชาติใน
เชิงเปรียบเทียบระหวา่งวสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมย้างพารา ท่ีเสริมแรงดว้ย
ผงไมป้าล์มน ้ ามนั และท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมท้างใบปาลม์
น ้ ามนั ตลอดจนผลกระทบของปริมาณผงสีต่อสมบติัทาง
กลและทางกายภาพของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ 
ซ่ึงผลจากงานวิจยัน้ีจะให้ขอ้มูลท่ีเป็นประโยชน์ต่อนกัวจิยั 
นกัพฒันา และผูผ้ลิตวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม ้

 

2. วสัดุและวธีิด าเนินการวจัิย 
2.1 วสัดุ 

วสัดุท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยัน้ีประกอบด้วย พลาสติก
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง เกรด HDPE V1160 ผลิต
โดยบริษทั ไออาร์พีซี จ ากดั (มหาชน) วสัดุเสริมแรงเป็น
ไมธ้รรมชาติ 3 ประเภท คือ 1) ข้ีเล่ือยไมย้างพาราไดรั้บมา
จากโรงงานแปรรูปเฟอร์นิเจอร์ไม้ยางพาราในจังหวดั
สงขลา 2) ข้ีเล่ือยไมป้าลม์น ้ ามนัไดรั้บมาจากอุตสาหกรรม
ครัวเรือนแปรรูปตน้ปาลม์น ้ ามนัเป็นของใชใ้นครัวเรือนใน
จงัหวดัสตูล และ 3) ทางใบปาลม์น ้ ามนัไดรั้บมาจากสวน
ปาล์มน ้ ามนัในจงัหวดัสตูล นอกจากน้ีผงสี จดัซ้ือมาจาก
บริษทั เซ็นทรัลพิกเมน้ท ์จ ากดั (กรุงเทพมหานคร ประเทศ
ไทย) ซ่ึงเป็นผงสีเกรดปลอดสารพิษ  
2.2 การเตรียมวสัดุเสริมแรง 

การเตรียมผงไม้ยางพาราและผงไม้ปาล์มน ้ ามัน
สามารถกระท าไดโ้ดยการน าข้ีเล่ือยไมย้างพาราและข้ีเล่ือย
ไมป้าล์มน ้ ามนัมาคดัแยกขนาดโดยใชต้ะแกรงร่อนขนาด 
60 เมช ส าหรับผงไมท้างใบปาลม์น ้ ามนักระท าโดยการน า
ทางใบปาลม์น ้ ามนัท่ีแหง้มายอ่ยลดขนาด จากนั้นน าไปบด

เพื่อใหมี้ขนาดเลก็ลงโดยใชเ้คร่ืองบดแบบคอ้น (Hammer 

mill) และน าไปร่อนให้ผ่านตะแกรงขนาด 60 เมช ซ่ึง
ลักษณะของผงไม้ทั้ ง  3 ประ เภท  แสดงใน รูป ท่ี  2 

นอกจากน้ีก่อนน าไปผสมกบัเม็ดพลาสติก น าผงไมเ้หล่าน้ี
ไปอบเพื่อลดความช้ืนท่ีอุณหภูมิ  110oC เป็นเวลา  8 
ชัว่โมง 

 

 

รูปที ่2 ผงไม ้(ก) ยางพารา (ข) ปาลม์น ้ ามนั และ (ค) ทาง
ใบปาลม์น ้ ามนั 

 

2.3 การขึน้รูปแผ่นช้ินงานตวัอย่าง 
กรรมวิธีการผลิตแผ่นช้ินงานตวัอย่างมีขั้นตอนดงัน้ี 

1) การผสมส่วนผสมต่าง ๆ เป็นเม็ดวสัดุเชิงประกอบ
พลาสติกและไม ้กระท าโดยการน าเมด็พลาสติกผสมกบัผง
ไมแ้ละผงสี ตามสูตรท่ีแสดงในตารางท่ี 2 ใส่ในเคร่ืองอดั
รีดแบบเกลียวคู่ (รุ่น CTE-D25L40 บริษัท เจริญทัศน์ 
จ ากัด  สมุทรปราการ  ประเทศไทย) ซ่ึงมีการควบคุม
อุณหภูมิการผสมอยู่ในช่วง 155-185 oC และความเร็ว
หมุนของเกลียว 60 rpm จากนั้นน าเส้นวสัดุเชิงประกอบ
ท่ีอดัรีดออกจากเคร่ืองอดัรีดระบายความร้อนในอากาศ 
และน าไปตดัให้เป็นเม็ดวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3 และ 2) การข้ึนรูปแผ่นช้ินงานตวัอยา่ง 
สามารถกระท าได้โดยการน า เม็ดวัสดุเ ชิงประกอบ
พลาสติกและไมใ้ส่ในแม่พิมพ์ท่ีมีอุณหภูมิ 190 oC และ
อดัดว้ยเคร่ืองอดัร้อนโดยใชแ้รงดนั 1.72 MPa (250 psi) 

เป็นเวลา 5 min จากนั้ นอัดซ ้ าด้วยแรงดัน 6.89 MPa 

(1000 psi) เป็นเวลา  10 min เ ม่ือครบเวลาท่ีก าหนด 

ช.หอมเขียว ส.ระวังวงศ์ ว.บุญช่วยแทน และ ธ.รัตนวิไล
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ประเภทไมธ้รรมชาติและปริมาณผงสีเป็นปัจจยัท่ีมี
ผลกระทบต่อสมบติัของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม ้
ท าให้นกัวิจยัและพฒันาวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้
ต้องมีความรู้และเข้าใจในผลกระทบของปัจจัยเหล่าน้ี 
เพ่ือให้ทราบว่า ในการประยกุต์ใชง้านแต่ละประเภทควร
ใช้ไมช้นิดใดเป็นวสัดุเสริมแรงและปริมาณผงสีเท่าไหร่ 
เพื่อให้บรรลุว ัตถุประสงค์ของการใช้งาน  ดังนั้ นจึง
จ าเป็นตอ้งศึกษาผลกระทบของประเภทไมธ้รรมชาติใน
เชิงเปรียบเทียบระหวา่งวสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมย้างพารา ท่ีเสริมแรงดว้ย
ผงไมป้าล์มน ้ ามนั และท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมท้างใบปาลม์
น ้ ามนั ตลอดจนผลกระทบของปริมาณผงสีต่อสมบติัทาง
กลและทางกายภาพของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ 
ซ่ึงผลจากงานวิจยัน้ีจะให้ขอ้มูลท่ีเป็นประโยชนต์่อนกัวจิยั 
นกัพฒันา และผูผ้ลิตวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม ้

 

2. วสัดุและวธีิด าเนินการวจัิย 
2.1 วสัดุ 

วสัดุท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยัน้ีประกอบด้วย พลาสติก
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง เกรด HDPE V1160 ผลิต
โดยบริษทั ไออาร์พีซี จ ากดั (มหาชน) วสัดุเสริมแรงเป็น
ไมธ้รรมชาติ 3 ประเภท คือ 1) ข้ีเล่ือยไมย้างพาราไดรั้บมา
จากโรงงานแปรรูปเฟอร์นิเจอร์ไม้ยางพาราในจังหวดั
สงขลา 2) ข้ีเล่ือยไมป้าลม์น ้ ามนัไดรั้บมาจากอุตสาหกรรม
ครัวเรือนแปรรูปตน้ปาลม์น ้ ามนัเป็นของใชใ้นครัวเรือนใน
จงัหวดัสตูล และ 3) ทางใบปาลม์น ้ ามนัไดรั้บมาจากสวน
ปาล์มน ้ ามนัในจงัหวดัสตูล นอกจากน้ีผงสี จดัซ้ือมาจาก
บริษทั เซ็นทรัลพิกเมน้ท ์จ ากดั (กรุงเทพมหานคร ประเทศ
ไทย) ซ่ึงเป็นผงสีเกรดปลอดสารพิษ  
2.2 การเตรียมวสัดุเสริมแรง 

การเตรียมผงไม้ยางพาราและผงไม้ปาล์มน ้ ามัน
สามารถกระท าไดโ้ดยการน าข้ีเล่ือยไมย้างพาราและข้ีเล่ือย
ไมป้าล์มน ้ ามนัมาคดัแยกขนาดโดยใชต้ะแกรงร่อนขนาด 
60 เมช ส าหรับผงไมท้างใบปาลม์น ้ ามนักระท าโดยการน า
ทางใบปาลม์น ้ ามนัท่ีแหง้มายอ่ยลดขนาด จากนั้นน าไปบด

เพื่อใหมี้ขนาดเลก็ลงโดยใชเ้คร่ืองบดแบบคอ้น (Hammer 

mill) และน าไปร่อนให้ผ่านตะแกรงขนาด 60 เมช ซ่ึง
ลักษณะของผงไม้ทั้ ง  3 ประ เภท  แสดงใน รูป ท่ี  2 

นอกจากน้ีก่อนน าไปผสมกบัเม็ดพลาสติก น าผงไมเ้หล่าน้ี
ไปอบเพื่อลดความช้ืนท่ีอุณหภูมิ  110oC เป็นเวลา  8 
ชัว่โมง 

 

 

รูปที ่2 ผงไม ้(ก) ยางพารา (ข) ปาลม์น ้ ามนั และ (ค) ทาง
ใบปาลม์น ้ ามนั 

 

2.3 การขึน้รูปแผ่นช้ินงานตวัอย่าง 
กรรมวิธีการผลิตแผ่นช้ินงานตวัอย่างมีขั้นตอนดงัน้ี 

1) การผสมส่วนผสมต่าง ๆ เป็นเม็ดวสัดุเชิงประกอบ
พลาสติกและไม ้กระท าโดยการน าเมด็พลาสติกผสมกบัผง
ไมแ้ละผงสี ตามสูตรท่ีแสดงในตารางท่ี 2 ใส่ในเคร่ืองอดั
รีดแบบเกลียวคู่ (รุ่น CTE-D25L40 บริษัท เจริญทัศน์ 
จ ากัด  สมุทรปราการ  ประเทศไทย) ซ่ึงมีการควบคุม
อุณหภูมิการผสมอยู่ในช่วง 155-185 oC และความเร็ว
หมุนของเกลียว 60 rpm จากนั้นน าเส้นวสัดุเชิงประกอบ
ท่ีอดัรีดออกจากเคร่ืองอดัรีดระบายความร้อนในอากาศ 
และน าไปตดัให้เป็นเม็ดวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3 และ 2) การข้ึนรูปแผ่นช้ินงานตวัอยา่ง 
สามารถกระท าได้โดยการน า เม็ดวัสดุเ ชิงประกอบ
พลาสติกและไมใ้ส่ในแม่พิมพ์ท่ีมีอุณหภูมิ 190 oC และ
อดัดว้ยเคร่ืองอดัร้อนโดยใชแ้รงดนั 1.72 MPa (250 psi) 

เป็นเวลา 5 min จากนั้ นอัดซ ้ าด้วยแรงดัน 6.89 MPa 

(1000 psi) เป็นเวลา  10 min เ ม่ือครบเวลาท่ีก าหนด 

น าแผ่นช้ินงานตัวอย่างและชุดแม่พิมพ์เคล่ือนยา้ยเขา้สู่
ระบบหล่อเยน็ท่ีมีน ้ าไหลวน และอดัซ ้ าอีกคร้ังดว้ยแรงดนั 
6.89 MPa เป็นเวลา 10 min จากนั้นจึงถอดแผ่นช้ินงาน
ตวัอย่างออกจากแม่พิมพ ์และน าไปตดัเตรียมเป็นช้ินงาน
ทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบต่าง ๆ 

 

ตารางที่ 2 สูตรส่วนผสมของวสัดุเชิงประกอบพลาสติก
และไม ้(เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั; wt%) 
Sample code HDPE RW OW OF Pigment 

H50RW50 50 50    

H50RW49C1 50 49   1 
H50RW47C3 50 47   3 

H50RW45C5 50 45   5 

H50OW50 50  50   

H50OW49C1 50  49  1 

H50OW47C3 50  47  3 

H50OW45C5 50  45  5 

H50OF50 50   50  

H50OF49C1 50   49 1 
H50OF47C3 50   47 3 

H50OF45C5 50   45 5 

หมายเหตุ: HDPE คือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง RW คือ ผงไม้
ยางพารา OW คือ ผงไม้ปาล์มน ้ ามัน และ OF คือ ผงทางใบปาล์ม
น ้ามนั 
 

 
รูปที ่3 เมด็วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและ (ก) ผงไม้
ยางพารา (ข) ผงไมป้าลม์น ้ ามนั และ (ค) ผงไมท้างใบ

ปาลม์น ้ ามนั 
 
 
 
 

2.4 การทดสอบสมบัตทิางกล  
การทดสอบดัด  (Flexural test) การทดสอบดึง 

(Tensile test) และการทดสอบความแข็ง  (Hardness 

test) เป็นการทดสอบท่ีปฏิบัติตามมาตรฐาน  ASTM 

D790-92, ASTM D638-99 และ ASTM D2240-91 

ตามล าดบั ในการทดสอบดดัเป็นการทดสอบดดัแบบ 3 จุด 
ช้ินงานทดสอบมีขนาด 4.8 mm × 13 mm × 100 mm 

บ่ารองรับช้ินงาน (Span distance) มีระยะห่าง 80 mm 

และความเร็วท่ีใชใ้นการทดสอบดดั คือ 2 mm/min โดย
ใชเ้คร่ืองทดสอบสมบติัทางกลอเนกประสงค์ (รุ่น NRI-

TS500-50 บ ริษัท  น รินท ร์  อิ นสท รู เ ม้นท์  จ า กัด 

สมุทรปราการ ประเทศไทย) ส าหรับการทดสอบดึงเป็น
การทดสอบโดยใชช้ิ้นงานทดสอบประเภทท่ี 4 ซ่ึงช้ินงาน
ทดสอบมีขนาด  115 mm × 19 mm × 4 mm และ
ความเร็วท่ีใช้ทดสอบดึง  คือ 5 mm/min โดยใช้เคร่ือง
ทดสอบสมบติัทางกลอเนกประสงค์เช่นเดียวกนั และใน
การทดสอบความแข็ง ช้ินงานทดสอบมีขนาด 30 mm × 

30 mm × 6 mm และวดัความแข็งโดยใช้ Durometer 

แบบ Shore D scales (รุ่น GS-702G บริษัท Teclock 

corporation จ ากัด Nagano, Japan) เน่ืองจากวสัดุเชิง
ประกอบมีพลาสติกเป็นเน้ือหลัก ท าให้ต้องใช้อุปกรณ์
ทดสอบความแขง็แบบ Shore D scales  นอกจากน้ีในแต่
ละการทดสอบกระท าท่ีอุณหภูมิห้อง 25 oC และทดลอง
แบบสุ่ม 5 ตัวอย่าง ของแต่ละสูตรการทดลอง เพื่อหา
ค่าเฉล่ียของแต่ละสมบติั 

2.5 การวดัสี  
การวดัสีของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไมก่้อน

และหลังการผสมผงสีท่ีปริมาณต่าง ๆ เป็นการวดัตาม
ระบบ  CIE L*a*b* โดยใช้เค ร่ือง  Hunterlab color 
standard (Hunter Associates Laboratory, Inc., 
Virginia, USA) ซ่ึ ง  L* จ ะอ ธิบาย ถึ ง ความสว่ า ง 
(Lightness) จากค่า +L* แสดงถึงสีขาว จนไปถึง –L* 

แสดงถึงสีด า a* หมายถึง สีแดง-เขียว และ b* หมายถึง 
สีเหลือง-น ้าเงิน นอกจากน้ีในการทดสอบของแต่ละสูตรมี
การทดสอบแบบสุ่ม 5 ตวัอย่าง นอกจากน้ีการค านวณค่า
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การเปล่ียนสี (Discoloration; ΔE) ของช้ินงานทดสอบ
ก่อนและหลงัผสมผงสี ซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 1 

 

     (1) 

เคร่ืองหมายขา้งใต ้(Subscript) 1 และ 2 หมายถึง ค่าของ
วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไมก่้อนและหลงัการผสมผง
สีท่ีปริมาณต่าง ๆ ตามล าดบั 

2.6 การวเิคราะห์โครงสร้างสัณฐานวทิยา  
การวิเคราะห์โครงสร้างของไมย้างพารา  ไมป้าล์ม

น ้ ามัน และทางใบปาล์มน ้ ามัน ตลอดจนการวิเคราะห์          
รูพรุนภายในโครงสร้าง และการยึดเกาะระหวา่งผงไมแ้ละ
เมทริกซ์พลาสติกของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ 
ด าเนินการโดยการส่องด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด  (Scanning Electron Microscopy; 

SEM, รุ่ น  Quanta 400, FEI company, Oregon, 

USA) อย่างไรก็ตามก่อนการส่องด้วย SEM ช้ินงาน
ทั้งหมดตอ้งเคลือบดว้ยทองค าบริเวณผิวหนา้ท่ีแตกหกั  

 
3.  ผลการวจัิยและอภิปรายผล 
3.1 การวเิคราะห์โครงสร้างสัณฐานวทิยาของไม้ธรรมชาติ  

รูปท่ี 1 แสดงโครงสร้างของไมท้ั้ง 3 ประเภท คือ ไม้
ยางพารา ไมป้าล์มน ้ ามนั และทางใบปาล์มน ้ ามนั ซ่ึงเห็น
ได้ว่า ไมย้างพารามีโครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็นท่อยาว ๆ 
และมีการประสานเป็นเน้ือเดียวกันระหว่างท่อต่าง ๆ 
ในขณะท่ีไมป้าลม์น ้ ามนัมีลกัษณะของโครงสร้างเป็นเม็ด
กลม ๆ และมีความกลวงภายในเม็ดกลม เช่นเดียวกนัมีการ
ยึดเกาะกันแบบหลวม ๆ ภายในโครงสร้างของเน้ือไม้ 
นอกจากน้ีในโครงสร้างของทางใบปาล์มน ้ ามันพบว่า 
มีลกัษณะเป็นเม็ดกลมรีคลา้ยเม็ดขา้ว  จัดเรียงตวักันเป็น
แนวอยา่งแนบชิด และมีการยึดเกาะกนัค่อนขา้งแนบแน่น
กวา่ไมป้าลม์น ้ ามนั เช่นเดียวกนัยงัเห็นดว้ยวา่ ทางใบปาลม์
น ้ ามัน มี เส้นใยยาวและเ ส้นใย เ ป็นฝอยเล็ก  ๆ  เ ป็น
ส่วนประกอบอยูด่ว้ย จากโครงสร้างของไมท้ั้ง 3 ประเภท
น้ี สามารถประเมินไดว้่าไมย้างพารามีความแข็งแรงมาก

ท่ีสุด รองลงมาเป็นทางใบปาลม์น ้ ามนั และไมป้าลม์น ้ ามนั
มีความแข็งแรงน้อยท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกับสมบติัทางกล
ของไม ้ดงัแสดงในตารางท่ี 3 ซ่ึงพบวา่ไมย้างพารามีสมบติั
ทางกล คือ ความแข็งแรงดดั มอดูลสัการดดั ความแข็งแรง
ดึง และความแขง็สูงกวา่ไมป้าลม์น ้ ามนัอยา่งชดัเจน 
 
ตารางที ่3 สมบติัทางกลของไมแ้ต่ละประเภท 

Wood type 
Mechanical property 

MOR 
 (MPa) 

MOE 
 (MPa) 

Tensile stress 
(MPa) 

Hardness 
(kg) 

Rubberwood [18] 95.41 9414 2.74 532 
Oil palm trunk [19] 46.62 2843 1.03 198 

 
3.2 ผลกระทบของประเภทไม้และปริมาณผงสีต่อสมบัติ
การดดั 

สมบัติการดัดเป็นสมบัติท่ีส าคัญและมักน ามาใช้
ประกอบการตัดสินใจเพื่อการประยุกต์ใช้งานวสัดุเชิง
ประกอบพลาสติกและไม้ [10] รูปท่ี 4 (ก) และ 4 (ข) 

แสดงค่าความแข็งแรงดดัและค่ามอดูลสัการดดั ตามล าดบั 
ของวสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ี
เสริมแรงดว้ยผงไมย้างพารา ท่ีเสริมแรงด้วยผงไมป้าล์ม
น ้ ามัน และท่ีเสริมแรงด้วยผงไม้ทางใบปาล์มน ้ ามนั ซ่ึง
ช้ีใหเ้ห็นวา่ วสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมย้างพารา
ทุกอตัราส่วนผสมมีค่าความแขง็แรงดดัและค่ามอดูลสัการ
ดัดสูงกว่าวสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงด้วยผงไม้ปาล์ม
น ้ ามัน  และท่ีเสริมแรงด้วยผงไม้ทางใบปาล์มน ้ ามัน 
เน่ืองจากไม้ยางพารามีความแข็งแรงมากกว่าไม้ปาล์ม
น ้ ามนัและทางใบปาล์มน ้ ามนั ซ่ึงสามารถพิสูจน์ได้จาก
โครงสร้างสัณฐานวิทยาของไม้ ดังแสดงในรูปท่ี 1 และ
สมบัติทางกลของไม้ ดังตารางท่ี 3 ดังนั้นเม่ือเติมไมท่ี้มี
ความแข็งแรงสูงกว่าเขา้ไปในวสัดุเชิงประกอบ ส่งผลให้
วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไมมี้ค่าความแขง็แรงดดัและ
ค่ามอดูลัสการดัดเพ่ิมข้ึนตามความแข็งแรงของวัสดุ
เสริมแรงท่ีเติมเป็นส่วนผสม เช่นเดียวกันยงัพบด้วยว่า 
วสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงด้วยผงไม้ปาล์มน ้ ามันมีค่า
ความแข็งแรงดัดและค่ามอดูลัสการดัดต ่ ากว่าวสัดุเชิง
ประกอบท่ีเสริมแรงด้วยผงไม้ทางใบปาล์มน ้ ามันจาก

2*
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*
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2*
1

*
2

2*
1

*
2 )()()( bbaaLLE 

โครงสร้างสัณฐานวิทยาของไมย้ืนยนัไดว้่า ทางใบปาล์ม
น ้ ามันมีความแข็งแรงและแกร่งกว่าไม้ปาล์มน ้ ามัน 
เน่ืองจากมีโครงสร้างท่ีค่อนขา้งแนบแน่นกวา่และมีเสน้ใย
เป็นองค์ประกอบภายในโครงสร้างจ านวนมาก ส่งผลให้
วสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมท้างใบปาลม์น ้ ามนั
ตอ้งการความเคน้ท่ีสูงกว่าเพ่ือให้มีการเสียรูปเท่ากนักบั
ว ัสดุ เ ชิงประกอบท่ี เสริมแรงด้วยผงไม้ปาล์มน ้ ามัน 
สอดคล้องกับ Ratanawilai et al. [10] ซ่ึงรายงานว่า 
สมบติัทางกลของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไมข้ึ้นอยู่
กบัความแกร่งของวสัดุท่ีเป็นตวัเสริมแรง 

 

รูปที ่4 ผลกระทบของประเภทไมแ้ละปริมาณผงสีต่อ    
(ก) ความแขง็แรงดดั และ (ข) มอดูลสัการดดัของวสัดุเชิง

ประกอบพลาสติกและไม ้

 
 

ผลกระทบของปริมาณผงสีในรูปท่ี 4 ช้ีให้เห็นดว้ย
ว่า การเติมผงสีในวสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงและผงไมทุ้กประเภท สามารถปรับปรุงให้ค่า
ความแข็งแรงดัดและค่ามอดูลัสการดัดมีค่าสูงข้ึนอย่าง
ชดัเจน อยา่งไรก็ตามวสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไม้
ยางพารามีค่าความแข็งแรงดัดลดลง เม่ือเติมผงสีเป็น
ส่วนผสมเพ่ิมข้ึนในช่วง  3-5 wt% ในขณะท่ีวัสดุเชิง
ประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมท้างใบปาลม์น ้ ามนัมีค่าความ
แข็งแรงดัดลดลง  เ ม่ือเติมผงสีเป็นส่วนผสม  5 wt% 
พฤติกรรมเหล่าน้ีเป็นไปไดว้า่ การเติมผงสีท่ีมากจนเกินไป 
จะส่งผลให้ผงสีเกิดการจับตัวเป็นก้อนกลม ๆ ภายใน
โครงสร้างของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม ้เพราะผงสี
มีขนาดท่ีเล็กมาก ๆ ซ่ึงเป็นปัจจยักระตุน้ให้เกิดการรวมตวั
กัน เ ม่ื อผสมกับ เมท ริ ก ซ์พลาส ติก  สอดคล้อ งกับ 
Salemane and Luyt [20] กล่าวว่า อนุภาคของสารตวั
เติมท่ีมีความละเอียดมาก ๆ จะสามารถกระจายตวัไดย้าก
ข้ึน จากนั้นพฤติกรรมการจบัตวัเป็นกอ้นอนุภาคใหญ่จะ
เกิดข้ึน  ดังนั้ นความสามารถการถ่ายทอดแรงภายใน
โครงสร้างจึงลดลง ส่งผลใหค้่าความแขง็แรงลดลง  

การวิเคราะห์ค่ามอดูลัสการดัดพบว่า  วัสดุเชิง
ประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมย้างพารา และท่ีเสริมแรงดว้ย
ผงไมท้างใบปาล์มน ้ ามนัมีค่ามอดูลสัการดัดเพ่ิมข้ึนตาม
ปริมาณของผงสีท่ีเติมเป็นส่วนผสม เน่ืองจากการกระจาย
ตัวของผงสีเข้า สู่ เมทริกซ์พลาสติกเ กิด ข้ึนได้ดีและ
สม ่าเสมอกว่าผงไม ้ตลอดจนความสามารถการยึดเกาะ
ระหวา่งผงสีกบัเมทริกซ์พลาสติกมีมากกวา่ผงไม ้ส่งผลให้
ผิวของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไมท่ี้โดยปกติเป็นชั้น
ของพลาสติกมีความแข็งแรงและแข็งมากข้ึน (สามารถ
พิสูจน์ไดใ้นสมบติัความแข็ง ความแข็งจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือ
เติมผงสีเป็นส่วนผสม) ส่งผลใหค้วามสามารถตา้นทานต่อ
แรงดัดงอมีมากข้ึน ในทางทฤษฎีของการทดสอบดัด 
บริเวณท่ีรับแรงดัดสูงสุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณขอบนอกสุด  
ดงันั้นการตา้นทานของแรงดดัท่ีกระท าต่อช้ินงาน จึงข้ึนอยู่
กบัความแขง็แรงท่ีขอบนอกเป็นหลกั [21] 
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การเปล่ียนสี (Discoloration; ΔE) ของช้ินงานทดสอบ
ก่อนและหลงัผสมผงสี ซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 1 

 

     (1) 

เคร่ืองหมายขา้งใต ้(Subscript) 1 และ 2 หมายถึง ค่าของ
วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไมก่้อนและหลงัการผสมผง
สีท่ีปริมาณต่าง ๆ ตามล าดบั 

2.6 การวเิคราะห์โครงสร้างสัณฐานวทิยา  
การวิเคราะห์โครงสร้างของไมย้างพารา  ไมป้าล์ม

น ้ ามัน และทางใบปาล์มน ้ ามัน ตลอดจนการวิเคราะห์          
รูพรุนภายในโครงสร้าง และการยึดเกาะระหวา่งผงไมแ้ละ
เมทริกซ์พลาสติกของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ 
ด าเนินการโดยการส่องด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด  (Scanning Electron Microscopy; 

SEM, รุ่ น  Quanta 400, FEI company, Oregon, 

USA) อย่างไรก็ตามก่อนการส่องด้วย SEM ช้ินงาน
ทั้งหมดตอ้งเคลือบดว้ยทองค าบริเวณผิวหนา้ท่ีแตกหกั  

 
3.  ผลการวจัิยและอภิปรายผล 
3.1 การวเิคราะห์โครงสร้างสัณฐานวทิยาของไม้ธรรมชาติ  

รูปท่ี 1 แสดงโครงสร้างของไมท้ั้ง 3 ประเภท คือ ไม้
ยางพารา ไมป้าล์มน ้ ามนั และทางใบปาล์มน ้ ามนั ซ่ึงเห็น
ได้ว่า ไมย้างพารามีโครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็นท่อยาว ๆ 
และมีการประสานเป็นเน้ือเดียวกันระหว่างท่อต่าง ๆ 
ในขณะท่ีไมป้าลม์น ้ ามนัมีลกัษณะของโครงสร้างเป็นเม็ด
กลม ๆ และมีความกลวงภายในเม็ดกลม เช่นเดียวกนัมีการ
ยึดเกาะกันแบบหลวม ๆ ภายในโครงสร้างของเน้ือไม้ 
นอกจากน้ีในโครงสร้างของทางใบปาล์มน ้ ามันพบว่า 
มีลกัษณะเป็นเม็ดกลมรีคลา้ยเม็ดขา้ว  จัดเรียงตวักันเป็น
แนวอยา่งแนบชิด และมีการยึดเกาะกนัค่อนขา้งแนบแน่น
กวา่ไมป้าลม์น ้ ามนั เช่นเดียวกนัยงัเห็นดว้ยวา่ ทางใบปาลม์
น ้ ามัน มี เส้นใยยาวและเส้นใย เ ป็นฝอยเล็ก  ๆ  เ ป็น
ส่วนประกอบอยูด่ว้ย จากโครงสร้างของไมท้ั้ง 3 ประเภท
น้ี สามารถประเมินไดว้่าไมย้างพารามีความแข็งแรงมาก

ท่ีสุด รองลงมาเป็นทางใบปาลม์น ้ ามนั และไมป้าลม์น ้ ามนั
มีความแข็งแรงน้อยท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกับสมบติัทางกล
ของไม ้ดงัแสดงในตารางท่ี 3 ซ่ึงพบวา่ไมย้างพารามีสมบติั
ทางกล คือ ความแข็งแรงดดั มอดูลสัการดดั ความแข็งแรง
ดึง และความแขง็สูงกวา่ไมป้าลม์น ้ ามนัอยา่งชดัเจน 
 
ตารางที ่3 สมบติัทางกลของไมแ้ต่ละประเภท 

Wood type 
Mechanical property 

MOR 
 (MPa) 

MOE 
 (MPa) 

Tensile stress 
(MPa) 

Hardness 
(kg) 

Rubberwood [18] 95.41 9414 2.74 532 
Oil palm trunk [19] 46.62 2843 1.03 198 

 
3.2 ผลกระทบของประเภทไม้และปริมาณผงสีต่อสมบัติ
การดดั 

สมบัติการดัดเป็นสมบัติท่ีส าคัญและมักน ามาใช้
ประกอบการตัดสินใจเพื่อการประยุกต์ใช้งานวสัดุเชิง
ประกอบพลาสติกและไม้ [10] รูปท่ี 4 (ก) และ 4 (ข) 

แสดงค่าความแข็งแรงดดัและค่ามอดูลสัการดดั ตามล าดบั 
ของวสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ี
เสริมแรงดว้ยผงไมย้างพารา ท่ีเสริมแรงด้วยผงไมป้าล์ม
น ้ ามัน และท่ีเสริมแรงด้วยผงไม้ทางใบปาล์มน ้ ามนั ซ่ึง
ช้ีใหเ้ห็นวา่ วสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมย้างพารา
ทุกอตัราส่วนผสมมีค่าความแขง็แรงดดัและค่ามอดูลสัการ
ดัดสูงกว่าวสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงด้วยผงไม้ปาล์ม
น ้ ามัน  และท่ีเสริมแรงด้วยผงไม้ทางใบปาล์มน ้ ามัน 
เน่ืองจากไม้ยางพารามีความแข็งแรงมากกว่าไม้ปาล์ม
น ้ ามนัและทางใบปาล์มน ้ ามนั ซ่ึงสามารถพิสูจน์ได้จาก
โครงสร้างสัณฐานวิทยาของไม้ ดังแสดงในรูปท่ี 1 และ
สมบัติทางกลของไม้ ดังตารางท่ี 3 ดังนั้นเม่ือเติมไมท่ี้มี
ความแข็งแรงสูงกว่าเขา้ไปในวสัดุเชิงประกอบ ส่งผลให้
วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไมมี้ค่าความแขง็แรงดดัและ
ค่ามอดูลัสการดัดเพ่ิมข้ึนตามความแข็งแรงของวัสดุ
เสริมแรงท่ีเติมเป็นส่วนผสม เช่นเดียวกันยงัพบด้วยว่า 
วสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงด้วยผงไม้ปาล์มน ้ ามันมีค่า
ความแข็งแรงดัดและค่ามอดูลัสการดัดต ่ ากว่าวสัดุเชิง
ประกอบท่ีเสริมแรงด้วยผงไม้ทางใบปาล์มน ้ ามันจาก
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*
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โครงสร้างสัณฐานวิทยาของไมย้ืนยนัไดว้่า ทางใบปาล์ม
น ้ ามันมีความแข็งแรงและแกร่งกว่าไม้ปาล์มน ้ ามัน 
เน่ืองจากมีโครงสร้างท่ีค่อนขา้งแนบแน่นกวา่และมีเสน้ใย
เป็นองค์ประกอบภายในโครงสร้างจ านวนมาก ส่งผลให้
วสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมท้างใบปาลม์น ้ ามนั
ตอ้งการความเคน้ท่ีสูงกว่าเพ่ือให้มีการเสียรูปเท่ากนักบั
ว ัสดุ เ ชิงประกอบท่ี เสริมแรงด้วยผงไม้ปาล์มน ้ ามัน 
สอดคล้องกับ Ratanawilai et al. [10] ซ่ึงรายงานว่า 
สมบติัทางกลของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไมข้ึ้นอยู่
กบัความแกร่งของวสัดุท่ีเป็นตวัเสริมแรง 

 

รูปที ่4 ผลกระทบของประเภทไมแ้ละปริมาณผงสีต่อ    
(ก) ความแขง็แรงดดั และ (ข) มอดูลสัการดดัของวสัดุเชิง

ประกอบพลาสติกและไม ้

 
 

ผลกระทบของปริมาณผงสีในรูปท่ี 4 ช้ีให้เห็นดว้ย
ว่า การเติมผงสีในวสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงและผงไมทุ้กประเภท สามารถปรับปรุงให้ค่า
ความแข็งแรงดัดและค่ามอดูลัสการดัดมีค่าสูงข้ึนอย่าง
ชดัเจน อยา่งไรก็ตามวสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไม้
ยางพารามีค่าความแข็งแรงดัดลดลง เม่ือเติมผงสีเป็น
ส่วนผสมเพ่ิมข้ึนในช่วง  3-5 wt% ในขณะท่ีวัสดุเชิง
ประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมท้างใบปาลม์น ้ ามนัมีค่าความ
แข็งแรงดัดลดลง  เ ม่ือเติมผงสีเป็นส่วนผสม  5 wt% 
พฤติกรรมเหล่าน้ีเป็นไปไดว้า่ การเติมผงสีท่ีมากจนเกินไป 
จะส่งผลให้ผงสีเกิดการจับตัวเป็นก้อนกลม ๆ ภายใน
โครงสร้างของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม ้เพราะผงสี
มีขนาดท่ีเล็กมาก ๆ ซ่ึงเป็นปัจจยักระตุน้ให้เกิดการรวมตวั
กัน เ ม่ื อผสมกับ เมท ริ ก ซ์พลาส ติก  สอดคล้อ งกับ 
Salemane and Luyt [20] กล่าวว่า อนุภาคของสารตวั
เติมท่ีมีความละเอียดมาก ๆ จะสามารถกระจายตวัไดย้าก
ข้ึน จากนั้นพฤติกรรมการจบัตวัเป็นกอ้นอนุภาคใหญ่จะ
เกิดข้ึน  ดังนั้ นความสามารถการถ่ายทอดแรงภายใน
โครงสร้างจึงลดลง ส่งผลใหค้่าความแขง็แรงลดลง  

การวิเคราะห์ค่ามอดูลัสการดัดพบว่า  วัสดุเชิง
ประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมย้างพารา และท่ีเสริมแรงดว้ย
ผงไมท้างใบปาล์มน ้ ามนัมีค่ามอดูลสัการดัดเพ่ิมข้ึนตาม
ปริมาณของผงสีท่ีเติมเป็นส่วนผสม เน่ืองจากการกระจาย
ตัวของผงสีเข้า สู่ เมทริกซ์พลาสติกเ กิด ข้ึนได้ดีและ
สม ่าเสมอกว่าผงไม  ้ตลอดจนความสามารถการยึดเกาะ
ระหวา่งผงสีกบัเมทริกซ์พลาสติกมีมากกวา่ผงไม ้ส่งผลให้
ผิวของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไมท่ี้โดยปกติเป็นชั้น
ของพลาสติกมีความแข็งแรงและแข็งมากข้ึน (สามารถ
พิสูจน์ไดใ้นสมบติัความแข็ง ความแข็งจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือ
เติมผงสีเป็นส่วนผสม) ส่งผลใหค้วามสามารถตา้นทานต่อ
แรงดัดงอมีมากข้ึน ในทางทฤษฎีของการทดสอบดัด 
บริเวณท่ีรับแรงดัดสูงสุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณขอบนอกสุด  
ดงันั้นการตา้นทานของแรงดดัท่ีกระท าต่อช้ินงาน จึงข้ึนอยู่
กบัความแขง็แรงท่ีขอบนอกเป็นหลกั [21] 
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3.3 ผลกระทบของประเภทไม้และปริมาณผงสีต่อสมบัติ
การดงึ 

ผลกระทบของประเภทไม้และปริมาณผงสีต่อค่า
ความแข็งแรงดึงและค่ามอดูลัสการดึง  ของวัสดุเชิง
ประกอบพลาสติกและไม ้แสดงในรูปท่ี 5 (ก) และ 5 (ข) 
ตามล าดับ  ซ่ึงช้ีให้เห็นว่า สมบัติการดึงมีพฤติกรรมท่ี
คล้ายคลึงกับสมบัติการดัด  โดยวัสดุ เชิงประกอบท่ี
เสริมแรงดว้ยผงไมย้างพารามีค่าความแข็งแรงดึงและค่า
มอดูลสัการดึงสูงกว่าวสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผง
ไม้ปาล์มน ้ ามัน และท่ีเสริมแรงด้วยผงไม้ทางใบปาล์ม
น ้ ามนั เม่ือเปรียบเทียบท่ีอตัราส่วนผสมเท่ากนั เน่ืองจากไม้
ยางพารามีองค์ประกอบทางเคมีคือ ลิกนิน (Lignin) ใน
ปริมาณท่ีมากกว่าไมป้าล์มน ้ ามนัและทางใบปาล์มน ้ ามนั 
ดังแสดงในตารางท่ี  1 ซ่ึงหมู่ไฮดรอกซิล (OH group) 

ของลิกนิน  คือ  ตัวประสานกับไฮโดรเจนอะตอม  ณ 
ต าแหน่งแอลฟราเมทริกซ์พลาสติก [6, 22] สอดคลอ้งกบั 

Nygård et al. [23] ซ่ึงสรุปวา่ เสน้ใยท่ีอุดมดว้ยลิกนินจะ
มีความเขา้กนัไดก้บัเมทริกซ์พลาสติกมากข้ึน เช่นเดียวกนั
พบด้วยว่า วสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมท้างใบ
ปาลม์น ้ ามนัมีค่าความแข็งแรงดึงและค่ามอดูลสัการดึงสูง
กวา่วสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมป้าลม์น ้ ามนั 

พฤติกรรมเหล่าน้ีสามารถพิสูจน์ไดจ้ากการวเิคราะห์
โครงสร้างสัณฐานวิทยาในรูปท่ี 6 ซ่ึงช้ีให้เห็นว่า การยึด
เกาะระหว่างผงไมย้างพารากับเมทริกซ์พลาสติกมีความ
แขง็แรงมากท่ีสุด ดงัรูปท่ี 6 (ก) นัน่คือ ช่องวา่งระหวา่งผง
ไม้ยางพาราและเมทริกซ์พลาสติกเกิดข้ึนเพียงเล็กน้อย 
ในขณะท่ีโครงสร้างของวสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผง
ไมป้าล์มน ้ ามนัมีการยึดเกาะกนัแบบหลวม ๆ  ระหว่างผงไม้
ปาลม์น ้ ามนัและเมทริกซ์พลาสติก ดงัรูปท่ี 6 (ค) นัน่คือ มี
ช่องว่างขนาดใหญ่เกิดข้ึนเป็นจ านวนมากบริเวณรอยต่อ
ระหว่ า งผงไม้ป าล์มน ้ ามันและ เมท ริก ซ์พลาสติก 
เช่นเดียวกนัในรูปท่ี 6 (จ) แสดงการยึดเกาะระหวา่งผงไม้
ทางใบปาลม์น ้ ามนัและเมทริกซ์พลาสติกภายในโครงสร้าง
ของวสัดุเชิงประกอบ ซ่ึงพบว่ามีช่องว่างเกิดข้ึนบริเวณ
รอยต่อเช่นกนั แต่ช่องวา่งท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเลก็และนอ้ยกวา่

วสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมป้าลม์น ้ ามนั จากผล
การวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐานวิทยา  การถ่ายทอดแรง
ภายในโครงสร้างของวสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผง
ไม้ยางพารามีประสิทธิภาพมากท่ีสุด  ส่งผลให้วสัดุเชิง
ประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมย้างพารามีค่าความแข็งแรง
ดึงและค่ามอดูลัสการดึงสูงกว่าว ัสดุ เ ชิงประกอบท่ี
เสริมแรงไมป้ระเภทอ่ืน ๆ ซ่ึงสอดคลอ้งกับงานวิจยัของ 
Panthapulakkal and Sain [15] ท่ีพบว่า การเติมฟาง
ขา้วสาลีในพลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงให้ค่า
ความแข็งแรงดึงและดดัสูงกวา่การเติมซงัขา้วโพดหรือตน้
ขา้วโพดเป็นส่วนผสม เน่ืองจากการยดึเกาะท่ีดีกวา่ระหวา่ง
ฟางขา้วสาลีและเมทริกซ์พลาสติก จนน าไปสู่การถ่ายทอด
ความเค้นจากพลาสติกสู่เส้นใยท่ีดีกว่า  เ ช่นเดียวกัน 
Ashori and Nourbakhsh [24] รายงานวา่ โดยทัว่ไปค่า
ความแข็งแรงและค่ามอดูลัสของวัสดุเชิงประกอบท่ี
เสริมแรงด้วยผงไม้ข้ึนอยู่กับความสามารถการยึดเกาะ
ระหวา่งผิวหนา้ของผงไมแ้ละเมทริกซ์พลาสติก 

 

 
 

รูปที ่5 ผลกระทบของประเภทไมแ้ละปริมาณผงสีต่อค่า 
(ก) ความแขง็แรงดึง และ (ข) มอดูลสัการดึงของวสัดุเชิง

ประกอบพลาสติกและไม ้
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รูปที ่5 (ต่อ) ผลกระทบของประเภทไมแ้ละปริมาณผงสี 
ต่อค่า (ก) ความแขง็แรงดึง และ (ข) มอดูลสัการดึงของ

วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม ้
 

เม่ือเติมผงสีเป็นส่วนผสม 1 wt% พบว่าวสัดุเชิง
ประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมย้างพารามีค่าความแข็งแรง
ดึงเพ่ิมข้ึน แต่วสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมป้าลม์
น ้ ามนั และท่ีเสริมแรงด้วยผงไมท้างใบปาล์มน ้ ามนัมีค่า
ความแข็งแรงดึงลดลง อยา่งไรก็ตามพบดว้ยวา่ เม่ือเติมผง
สีเป็นส่วนผสม 3 wt% วสัดุเชิงประกอบจากไม้ทั้ ง 3 

ประเภท มีค่าความแข็งแรงดึงเพ่ิมข้ึนและมีค่าสูงกวา่วสัดุ
เชิงประกอบท่ีไม่เติมผงสี ผลการทดลองน้ีสามารถพิสูจน์
ไดจ้ากการวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐานวิทยาในรูปท่ี  6 ซ่ึง
สงัเกตเห็นไดว้า่ วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไมท่ี้เติมผง
สี  3 wt% มีการยึด เกาะระหว่างผงไม้และเมทริกซ์
พลาสติกท่ีแข็งแรงกว่าวสัดุเชิงประกอบท่ีปราศจากการ
เติมผงสี กล่าวคือ วสัดุเชิงประกอบท่ีเติมผงสีมีรูพรุน
ภายในโครงสร้างและช่องว่างบริเวณรอยต่อของเฟส

เกิดข้ึนน้อยกว่า (เปรียบเทียบท่ีผงไม้ประเภทเดียวกัน) 
กระนั้นก็ตามค่าความแขง็แรงดึงลดลงอีกคร้ัง เม่ือเติมผงสี
เป็นส่วนผสม 5 wt% ในวสัดุเชิงประกอบจากไม้ทั้ ง 3 

ประเภท จึงสามารถสรุปไดว้า่ การเติมผงสีในปริมาณมาก
จนเกินไป จะส่งผลในทางลบต่อความแขง็แรงดึงของวสัดุ
เชิงประกอบพลาสติกและไม ้

 ส าหรับค่ามอดูลัสการดึงพบว่า  มีค่าลดลงอย่าง
ชดัเจน เม่ือเติมผงสีปริมาณ 1 wt% เป็นส่วนผสมในวสัดุ
เชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมย้างพารา และท่ีเสริมแรง
ดว้ยผงไมท้างใบปาลม์น ้ ามนั ในขณะท่ีวสัดุเชิงประกอบท่ี
เสริมแรงดว้ยผงไมป้าลม์น ้ ามนัมีค่ามอดูลสัการดึงเพ่ิมข้ึน
อย่างชัดเจน เม่ือเติมผงสีเป็นส่วนผสม 1 wt% หลงัจาก
นั้นเม่ือเติมผงสีเป็นส่วนผสมเพ่ิมข้ึนปริมาณ 3 wt% และ 
5 wt% พบว่าว ัสดุเ ชิงประกอบท่ีเสริมแรงด้วยผงไม้
ยางพาราและท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมท้างใบปาลม์น ้ ามนัมีค่า
มอดูลัสการดึงเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของผงสีท่ีเติมเป็น
ส่วนผสม อย่างไรก็ตามวสัดุเชิงประกอบจากไม้ทั้ ง 2 

ประเภทน้ี เม่ือเติมผงสีเป็นส่วนผสมมีค่ามอดูลสัการดึงต ่า
กว่าวสัดุเชิงประกอบท่ีปราศจากการเติมผงสี ส่ิงน้ีเป็นไป
ไดว้่า ผงสีท่ีใชเ้ป็นส่วนผสมมีขนาดท่ีเล็กกว่าผงไมแ้ละมี
ความแข็งเกร็งนอ้ยกวา่ไมย้างพาราและทางใบปาลม์น ้ ามนั 
ท าให้เม่ือเติมเป็นส่วนผสมส่งผลให้วสัดุเชิงประกอบ
พลาสติกและไมมี้ค่ามอดูลสัการดึงลดลง

 

    
รูปที ่6 โครงสร้างสณัฐานวทิยาของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไมใ้นสูตร (ก) H50RW50 (ข) H50RW47C3        

(ค) H50OW50 (ง) H50OW47C3 (จ) H50OF50 และ (ฉ) H50OF47C3 ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า 
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3.3 ผลกระทบของประเภทไม้และปริมาณผงสีต่อสมบัติ
การดงึ 

ผลกระทบของประเภทไม้และปริมาณผงสีต่อค่า
ความแข็งแรงดึงและค่ามอดูลัสการดึง  ของวัสดุเชิง
ประกอบพลาสติกและไม ้แสดงในรูปท่ี 5 (ก) และ 5 (ข) 
ตามล าดับ  ซ่ึงช้ีให้เห็นว่า สมบัติการดึงมีพฤติกรรมท่ี
คล้ายคลึงกับสมบัติการดัด  โดยวัสดุ เชิงประกอบท่ี
เสริมแรงดว้ยผงไมย้างพารามีค่าความแข็งแรงดึงและค่า
มอดูลสัการดึงสูงกว่าวสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผง
ไม้ปาล์มน ้ ามัน และท่ีเสริมแรงด้วยผงไม้ทางใบปาล์ม
น ้ ามนั เม่ือเปรียบเทียบท่ีอตัราส่วนผสมเท่ากนั เน่ืองจากไม้
ยางพารามีองค์ประกอบทางเคมีคือ ลิกนิน (Lignin) ใน
ปริมาณท่ีมากกว่าไมป้าล์มน ้ ามนัและทางใบปาล์มน ้ ามนั 
ดังแสดงในตารางท่ี  1 ซ่ึงหมู่ไฮดรอกซิล (OH group) 

ของลิกนิน  คือ  ตัวประสานกับไฮโดรเจนอะตอม  ณ 
ต าแหน่งแอลฟราเมทริกซ์พลาสติก [6, 22] สอดคลอ้งกบั 

Nygård et al. [23] ซ่ึงสรุปวา่ เสน้ใยท่ีอุดมดว้ยลิกนินจะ
มีความเขา้กนัไดก้บัเมทริกซ์พลาสติกมากข้ึน เช่นเดียวกนั
พบด้วยว่า วสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมท้างใบ
ปาลม์น ้ ามนัมีค่าความแข็งแรงดึงและค่ามอดูลสัการดึงสูง
กวา่วสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมป้าลม์น ้ ามนั 

พฤติกรรมเหล่าน้ีสามารถพิสูจน์ไดจ้ากการวเิคราะห์
โครงสร้างสัณฐานวิทยาในรูปท่ี 6 ซ่ึงช้ีให้เห็นว่า การยึด
เกาะระหว่างผงไมย้างพารากับเมทริกซ์พลาสติกมีความ
แขง็แรงมากท่ีสุด ดงัรูปท่ี 6 (ก) นัน่คือ ช่องวา่งระหวา่งผง
ไม้ยางพาราและเมทริกซ์พลาสติกเกิดข้ึนเพียงเล็กน้อย 
ในขณะท่ีโครงสร้างของวสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผง
ไมป้าล์มน ้ ามนัมีการยึดเกาะกนัแบบหลวม ๆ  ระหว่างผงไม้
ปาลม์น ้ ามนัและเมทริกซ์พลาสติก ดงัรูปท่ี 6 (ค) นัน่คือ มี
ช่องว่างขนาดใหญ่เกิดข้ึนเป็นจ านวนมากบริเวณรอยต่อ
ระหว่ า งผงไม้ป าล์มน ้ ามันและ เมท ริก ซ์พลาสติก 
เช่นเดียวกนัในรูปท่ี 6 (จ) แสดงการยึดเกาะระหวา่งผงไม้
ทางใบปาลม์น ้ ามนัและเมทริกซ์พลาสติกภายในโครงสร้าง
ของวสัดุเชิงประกอบ ซ่ึงพบว่ามีช่องว่างเกิดข้ึนบริเวณ
รอยต่อเช่นกนั แตช่่องวา่งท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเลก็และนอ้ยกวา่

วสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมป้าลม์น ้ ามนั จากผล
การวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐานวิทยา  การถ่ายทอดแรง
ภายในโครงสร้างของวสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผง
ไม้ยางพารามีประสิทธิภาพมากท่ีสุด  ส่งผลให้วสัดุเชิง
ประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมย้างพารามีค่าความแข็งแรง
ดึงและค่ามอดูลัสการดึงสูงกว่าว ัสดุ เ ชิงประกอบท่ี
เสริมแรงไมป้ระเภทอ่ืน ๆ ซ่ึงสอดคลอ้งกับงานวิจยัของ 
Panthapulakkal and Sain [15] ท่ีพบว่า การเติมฟาง
ขา้วสาลีในพลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงให้ค่า
ความแข็งแรงดึงและดดัสูงกวา่การเติมซงัขา้วโพดหรือตน้
ขา้วโพดเป็นส่วนผสม เน่ืองจากการยดึเกาะท่ีดีกวา่ระหวา่ง
ฟางขา้วสาลีและเมทริกซ์พลาสติก จนน าไปสู่การถ่ายทอด
ความเค้นจากพลาสติกสู่เส้นใยท่ีดีกว่า  เ ช่นเดียวกัน 
Ashori and Nourbakhsh [24] รายงานวา่ โดยทัว่ไปค่า
ความแข็งแรงและค่ามอดูลัสของวัสดุเชิงประกอบท่ี
เสริมแรงด้วยผงไม้ข้ึนอยู่กับความสามารถการยึดเกาะ
ระหวา่งผิวหนา้ของผงไมแ้ละเมทริกซ์พลาสติก 

 

 
 

รูปที ่5 ผลกระทบของประเภทไมแ้ละปริมาณผงสีต่อค่า 
(ก) ความแขง็แรงดึง และ (ข) มอดูลสัการดึงของวสัดุเชิง

ประกอบพลาสติกและไม ้
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รูปที ่5 (ต่อ) ผลกระทบของประเภทไมแ้ละปริมาณผงสี 
ต่อค่า (ก) ความแขง็แรงดึง และ (ข) มอดูลสัการดึงของ

วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม ้
 

เม่ือเติมผงสีเป็นส่วนผสม 1 wt% พบว่าวสัดุเชิง
ประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมย้างพารามีค่าความแข็งแรง
ดึงเพ่ิมข้ึน แต่วสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมป้าลม์
น ้ ามนั และท่ีเสริมแรงด้วยผงไมท้างใบปาล์มน ้ ามนัมีค่า
ความแข็งแรงดึงลดลง อยา่งไรก็ตามพบดว้ยวา่ เม่ือเติมผง
สีเป็นส่วนผสม 3 wt% วสัดุเชิงประกอบจากไม้ทั้ ง 3 

ประเภท มีค่าความแข็งแรงดึงเพ่ิมข้ึนและมีค่าสูงกวา่วสัดุ
เชิงประกอบท่ีไม่เติมผงสี ผลการทดลองน้ีสามารถพิสูจน์
ไดจ้ากการวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐานวิทยาในรูปท่ี  6 ซ่ึง
สงัเกตเห็นไดว้า่ วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไมท่ี้เติมผง
สี  3 wt% มีการยึด เกาะระหว่างผงไม้และเมทริกซ์
พลาสติกท่ีแข็งแรงกว่าวสัดุเชิงประกอบท่ีปราศจากการ
เติมผงสี กล่าวคือ วสัดุเชิงประกอบท่ีเติมผงสีมีรูพรุน
ภายในโครงสร้างและช่องว่างบริเวณรอยต่อของเฟส

เกิดข้ึนน้อยกว่า (เปรียบเทียบท่ีผงไม้ประเภทเดียวกัน) 
กระนั้นก็ตามค่าความแขง็แรงดึงลดลงอีกคร้ัง เม่ือเติมผงสี
เป็นส่วนผสม 5 wt% ในวสัดุเชิงประกอบจากไม้ทั้ ง 3 

ประเภท จึงสามารถสรุปไดว้า่ การเติมผงสีในปริมาณมาก
จนเกินไป จะส่งผลในทางลบต่อความแขง็แรงดึงของวสัดุ
เชิงประกอบพลาสติกและไม ้

 ส าหรับค่ามอดูลัสการดึงพบว่า  มีค่าลดลงอย่าง
ชดัเจน เม่ือเติมผงสีปริมาณ 1 wt% เป็นส่วนผสมในวสัดุ
เชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมย้างพารา และท่ีเสริมแรง
ดว้ยผงไมท้างใบปาลม์น ้ ามนั ในขณะท่ีวสัดุเชิงประกอบท่ี
เสริมแรงดว้ยผงไมป้าลม์น ้ ามนัมีค่ามอดูลสัการดึงเพ่ิมข้ึน
อย่างชัดเจน เม่ือเติมผงสีเป็นส่วนผสม 1 wt% หลงัจาก
นั้นเม่ือเติมผงสีเป็นส่วนผสมเพ่ิมข้ึนปริมาณ 3 wt% และ 
5 wt% พบว่าว ัสดุเ ชิงประกอบท่ีเสริมแรงด้วยผงไม้
ยางพาราและท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมท้างใบปาลม์น ้ ามนัมีค่า
มอดูลัสการดึงเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของผงสีท่ีเติมเป็น
ส่วนผสม อย่างไรก็ตามวสัดุเชิงประกอบจากไม้ทั้ ง 2 

ประเภทน้ี เม่ือเติมผงสีเป็นส่วนผสมมีค่ามอดูลสัการดึงต ่า
กว่าวสัดุเชิงประกอบท่ีปราศจากการเติมผงสี ส่ิงน้ีเป็นไป
ไดว้่า ผงสีท่ีใชเ้ป็นส่วนผสมมีขนาดท่ีเล็กกว่าผงไมแ้ละมี
ความแข็งเกร็งนอ้ยกวา่ไมย้างพาราและทางใบปาลม์น ้ ามนั 
ท าให้เม่ือเติมเป็นส่วนผสมส่งผลให้วสัดุเชิงประกอบ
พลาสติกและไมมี้ค่ามอดูลสัการดึงลดลง

 

    
รูปที ่6 โครงสร้างสณัฐานวทิยาของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไมใ้นสูตร (ก) H50RW50 (ข) H50RW47C3        

(ค) H50OW50 (ง) H50OW47C3 (จ) H50OF50 และ (ฉ) H50OF47C3 ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า 
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รูปที ่6 (ต่อ) โครงสร้างสณัฐานวทิยาของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไมใ้นสูตร (ก) H50RW50 (ข) H50RW47C3        

(ค) H50OW50 (ง) H50OW47C3 (จ) H50OF50 และ (ฉ) H50OF47C3 ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า 
 

3.4 ผลกระทบของประเภทไม้และปริมาณผงสีต่อค่าความ
แข็ง 

รูปท่ี 7 แสดงผลกระทบของประเภทไมแ้ละปริมาณ
ผงสีต่อค่าความแขง็ของวสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงและผงไม ้ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่ วสัดุเชิงประกอบพอ
ลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมย้างพารามี
ค่าความแขง็สูงท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุเชิงประกอบท่ี
เสริมแรงดว้ยผงไมป้าล์มน ้ ามนั และท่ีเสริมแรงดว้ยผงไม้
ทางใบปาลม์น ้ ามนั ส่ิงน้ีเป็นเพราะไมย้างพารามีความแขง็
มากกวา่ไมป้าลม์น ้ ามนั ดงัขอ้มูลท่ีแสดงในตารางท่ี 3 เม่ือ
เติมไมท่ี้มีความแข็งสูงกว่าเขา้ไปในเมทริกซ์พลาสติก จะ
ส่งผลให้วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไมมี้ความแข็งมาก
ข้ึนตามความแข็งของผงไม้ท่ี เ ติมเ ป็นส่วนผสม  ซ่ึง
สอดคล้องกับผลการทดลองของ  Ratanawilai et al. 
[10] ท่ีพบวา่วสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ย
ผงไม้ยางพารามีความแข็งมากกว่าวสัดุเชิงประกอบท่ี

เสริมแรงด้วยผงเส้นใยผลปาล์มน ้ ามัน  เ น่ืองจากไม้
ยางพารามีความแข็งมากกว่า เส้นใยผลปาล์มน ้ ามัน 
เช่นเดียวกนัยงัพบดว้ยวา่วสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงด้วย
ผงไม้ทางใบปาล์มน ้ ามันมีค่าความแข็งสูงกว่าวสัดุเชิง
ประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมป้าลม์น ้ ามนั เม่ือเปรียบเทียบ
ท่ีอตัราส่วนผสมเท่ากนั เน่ืองจากโครงสร้างของไมป้าล์ม
น ้ ามนัมีช่องวา่งและรูพรุนมากกวา่ของทางใบปาลม์น ้ ามนั 
ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ดงันั้นจึงเป็นไปไดว้า่ทางปาลม์น ้ ามนัมี
ความแข็งมากกว่าไม้ปาล์มน ้ ามัน จากผลการทดลอง
เหล่าน้ีสามารถสรุปไดว้า่ ความแข็งของวสัดุเชิงประกอบ
พลาสติกและไม้ข้ึนอยู่กับความแข็งของไม้ท่ีเติมเป็น
ส่วนผสม 

 

รูปที่ 7 ผลกระทบของประเภทไมแ้ละปริมาณผงสีต่อค่า
ความแขง็ของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้

วสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ี
เสริมแรงดว้ยผงไมย้างพารา และท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมท้าง
ใบปาลม์น ้ ามนัมีค่าความแขง็เพ่ิมข้ึนตามปริมาณของผงสีท่ี
เติมเป็นส่วนผสม เม่ือเติมผงสีเป็นส่วนผสมปริมาณ 1-3 

wt% เพราะผงสีมีความสามารถการยึดเกาะกับเมทริกซ์
พลาสติกดีกวา่ผงไม้ แต่การเติมผงสีเป็นส่วนผสมปริมาณ
5 wt% กลบัส่งผลให้ค่าความแข็งของวสัดุเชิงประกอบมี
ค่าลดลงเล็กน้อย เหตุผลของพฤติกรรมน้ีสามารถอธิบาย
ไดเ้ช่นเดียวกบัสมบติัการดดั เพราะผงสีเกิดการจบัตวัเป็น
กอ้น ภายในโครงสร้างของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและ
ไม้ เช่นเดียวกันวสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงด้วยผงไม้
ปาล์มน ้ ามันมีค่าความแข็ง เ พ่ิมข้ึน เ ม่ือเ ติมผงสีเป็น
ส่วนผสม 1 wt% อยา่งไรก็ตามค่าความแขง็ลดลง เม่ือเติม
ผงสีเป็นส่วนผสมเพ่ิมข้ึนในช่วง 3-5 wt% พฤติกรรม
เหล่าน้ีสามารถสรุปได้ว่า การเติมผงสีในปริมาณท่ีมาก
จนเกินไป จะส่งผลในทางลบต่อค่าความแข็งของวสัดุเชิง
ประกอบพลาสติกและไม้
3.5 ผลกระทบของประเภทไม้และปริมาณผงสีต่อค่าความ
สว่างและค่าการเปลีย่นสี

การเปล่ียนแปลงค่าความสว่างและค่าการเปล่ียนสี
ของวสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและผง
ไม้ แสดงดงัรูปท่ี 8 และ 9 ตามล าดบั ซ่ึงช้ีให้เห็นวา่ วสัดุ
เชิงประกอบพลาสติกและผงไมย้างพารามีค่าความสว่าง

ลดลงอย่างชัดเจน (หมายถึง สีขาวลดลงแต่สีด าเพ่ิมข้ึน)

เม่ือเติมผงสีเป็นส่วนผสม 1 wt% (H50RW49C1) และ
ค่าความสว่างลดลงอีก เม่ือเติมผงสีเป็นส่วนผสม 3 wt%

(H50RW47C3) ทว่าค่ าความสว่างกลับ เ พ่ิม ข้ึน อีก
เลก็นอ้ย เม่ือเติมผงสีเป็นส่วนผสม 5 wt% (H50RW45C5)

ในขณะท่ีวสัดุเชิงประกอบผสมผงไมป้าลม์น ้ ามนั และวสัดุ
เชิงประกอบผสมผงไมท้างใบปาล์มน ้ ามนัมีพฤติกรรมท่ี
คล้ายคลึงกัน คือ เม่ือเติมผงสีเป็นส่วนผสม 1 wt% ค่า
ความสว่างของวสัดุเชิงประกอบเพ่ิมข้ึน แต่ค่าความสวา่ง
ลดลงอย่างชดัเจน โดยเฉพาะวสัดุเชิงประกอบผสมผงไม้
ป า ล์ มน ้ า มัน เ ม่ื อ เ ติ ม ผ ง สี เ ป็ น ส่ วนผสม 3 wt%

(H50OW47C3) จากนั้นค่าความสวา่งกลบัเพ่ิมข้ึนอย่าง
ชัด เ จน อีกค ร้ั ง เ ม่ือ เ ติมผง สี เ ป็น ส่วนผสม 5 wt%
(H50OW45C5)

การเปล่ียนสีของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและผงไม้
ยางพารา และวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและผงไมท้างใบ
ปาลม์น ้ ามนัมีพฤติกรรมท่ีคลา้ยคลึงกบัค่าความสวา่ง โดย
ค่าการเปล่ียนสีลดลง เม่ือเติมผงสีเป็นส่วนผสม 3 wt%

แตค่่าการเปล่ียนสีกลบัเพ่ิมข้ึน เม่ือเติมผงสีเป็นส่วนผสม 5 

wt% อยา่งไรก็ตามพฤติกรรมท่ีน่าสนใจสามารถคน้พบได้
ในวสัดุเชิงประกอบผสมผงไม้ปาล์มน ้ ามัน โดยค่าการ
เปล่ียนสีเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของผงสีท่ีเติมเป็นส่วนผสม
เพ่ิมข้ึน

รูปที่ 8 ผลกระทบของประเภทไมแ้ละปริมาณผงสี
ต่อค่าความสวา่ง
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รูปที ่6 (ต่อ) โครงสร้างสณัฐานวทิยาของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไมใ้นสูตร (ก) H50RW50 (ข) H50RW47C3        

(ค) H50OW50 (ง) H50OW47C3 (จ) H50OF50 และ (ฉ) H50OF47C3 ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า 
 

3.4 ผลกระทบของประเภทไม้และปริมาณผงสีต่อค่าความ
แข็ง 

รูปท่ี 7 แสดงผลกระทบของประเภทไมแ้ละปริมาณ
ผงสีต่อค่าความแขง็ของวสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงและผงไม ้ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่ วสัดุเชิงประกอบพอ
ลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมย้างพารามี
ค่าความแขง็สูงท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุเชิงประกอบท่ี
เสริมแรงดว้ยผงไมป้าล์มน ้ ามนั และท่ีเสริมแรงดว้ยผงไม้
ทางใบปาลม์น ้ ามนั ส่ิงน้ีเป็นเพราะไมย้างพารามีความแขง็
มากกวา่ไมป้าลม์น ้ ามนั ดงัขอ้มูลท่ีแสดงในตารางท่ี 3 เม่ือ
เติมไมท่ี้มีความแข็งสูงกว่าเขา้ไปในเมทริกซ์พลาสติก จะ
ส่งผลให้วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไมมี้ความแข็งมาก
ข้ึนตามความแข็งของผงไม้ท่ี เ ติมเ ป็นส่วนผสม  ซ่ึง
สอดคล้องกับผลการทดลองของ  Ratanawilai et al. 
[10] ท่ีพบวา่วสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพีลีนเสริมแรงดว้ย
ผงไม้ยางพารามีความแข็งมากกว่าวสัดุเชิงประกอบท่ี

เสริมแรงด้วยผงเส้นใยผลปาล์มน ้ ามัน  เ น่ืองจากไม้
ยางพารามีความแข็งมากกว่า เส้นใยผลปาล์มน ้ ามัน 
เช่นเดียวกนัยงัพบดว้ยวา่วสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงด้วย
ผงไม้ทางใบปาล์มน ้ ามันมีค่าความแข็งสูงกว่าวสัดุเชิง
ประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมป้าลม์น ้ ามนั เม่ือเปรียบเทียบ
ท่ีอตัราส่วนผสมเท่ากนั เน่ืองจากโครงสร้างของไมป้าล์ม
น ้ ามนัมีช่องวา่งและรูพรุนมากกวา่ของทางใบปาลม์น ้ ามนั 
ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ดงันั้นจึงเป็นไปไดว้า่ทางปาลม์น ้ ามนัมี
ความแข็งมากกว่าไม้ปาล์มน ้ ามัน จากผลการทดลอง
เหล่าน้ีสามารถสรุปไดว้า่ ความแข็งของวสัดุเชิงประกอบ
พลาสติกและไม้ข้ึนอยู่กับความแข็งของไม้ท่ีเติมเป็น
ส่วนผสม 

 

รูปที่ 7 ผลกระทบของประเภทไมแ้ละปริมาณผงสีต่อค่า
ความแขง็ของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้

วสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ี
เสริมแรงดว้ยผงไมย้างพารา และท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมท้าง
ใบปาลม์น ้ ามนัมีค่าความแขง็เพ่ิมข้ึนตามปริมาณของผงสีท่ี
เติมเป็นส่วนผสม เม่ือเติมผงสีเป็นส่วนผสมปริมาณ 1-3 

wt% เพราะผงสีมีความสามารถการยึดเกาะกับเมทริกซ์
พลาสติกดีกวา่ผงไม้ แต่การเติมผงสีเป็นส่วนผสมปริมาณ
5 wt% กลบัส่งผลให้ค่าความแข็งของวสัดุเชิงประกอบมี
ค่าลดลงเล็กน้อย เหตุผลของพฤติกรรมน้ีสามารถอธิบาย
ไดเ้ช่นเดียวกบัสมบติัการดดั เพราะผงสีเกิดการจบัตวัเป็น
กอ้น ภายในโครงสร้างของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและ
ไม้ เช่นเดียวกันวสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงด้วยผงไม้
ปาล์มน ้ ามันมีค่าความแข็ง เ พ่ิมข้ึน เ ม่ือเ ติมผงสีเป็น
ส่วนผสม 1 wt% อยา่งไรก็ตามค่าความแขง็ลดลง เม่ือเติม
ผงสีเป็นส่วนผสมเพ่ิมข้ึนในช่วง 3-5 wt% พฤติกรรม
เหล่าน้ีสามารถสรุปได้ว่า การเติมผงสีในปริมาณท่ีมาก
จนเกินไป จะส่งผลในทางลบต่อค่าความแข็งของวสัดุเชิง
ประกอบพลาสติกและไม้
3.5 ผลกระทบของประเภทไม้และปริมาณผงสีต่อค่าความ
สว่างและค่าการเปลีย่นสี

การเปล่ียนแปลงค่าความสว่างและค่าการเปล่ียนสี
ของวสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและผง
ไม้ แสดงดงัรูปท่ี 8 และ 9 ตามล าดบั ซ่ึงช้ีให้เห็นวา่ วสัดุ
เชิงประกอบพลาสติกและผงไมย้างพารามีค่าความสว่าง

ลดลงอย่างชัดเจน (หมายถึง สีขาวลดลงแต่สีด าเพ่ิมข้ึน)

เม่ือเติมผงสีเป็นส่วนผสม 1 wt% (H50RW49C1) และ
ค่าความสว่างลดลงอีก เม่ือเติมผงสีเป็นส่วนผสม 3 wt%

(H50RW47C3) ทว่าค่ าความสว่างกลับ เ พ่ิม ข้ึน อีก
เลก็นอ้ย เม่ือเติมผงสีเป็นส่วนผสม5 wt% (H50RW45C5)

ในขณะท่ีวสัดุเชิงประกอบผสมผงไมป้าลม์น ้ ามนั และวสัดุ
เชิงประกอบผสมผงไมท้างใบปาล์มน ้ ามนัมีพฤติกรรมท่ี
คล้ายคลึงกัน คือ เม่ือเติมผงสีเป็นส่วนผสม 1 wt% ค่า
ความสว่างของวสัดุเชิงประกอบเพ่ิมข้ึน แต่ค่าความสวา่ง
ลดลงอย่างชดัเจน โดยเฉพาะวสัดุเชิงประกอบผสมผงไม้
ป า ล์ มน ้ า มัน เ ม่ื อ เ ติ ม ผ ง สี เ ป็ น ส่ วนผสม 3 wt%

(H50OW47C3) จากนั้นค่าความสวา่งกลบัเพ่ิมข้ึนอย่าง
ชัด เ จน อีกค ร้ั ง เ ม่ือ เ ติมผง สี เ ป็น ส่วนผสม 5 wt%
(H50OW45C5)

การเปล่ียนสีของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและผงไม้
ยางพารา และวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและผงไมท้างใบ
ปาลม์น ้ ามนัมีพฤติกรรมท่ีคลา้ยคลึงกบัค่าความสวา่ง โดย
ค่าการเปล่ียนสีลดลง เม่ือเติมผงสีเป็นส่วนผสม 3 wt%

แต่ค่าการเปล่ียนสีกลบัเพ่ิมข้ึน เม่ือเติมผงสีเป็นส่วนผสม 5 

wt% อยา่งไรก็ตามพฤติกรรมท่ีน่าสนใจสามารถคน้พบได้
ในวสัดุเชิงประกอบผสมผงไม้ปาล์มน ้ ามัน โดยค่าการ
เปล่ียนสีเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของผงสีท่ีเติมเป็นส่วนผสม
เพ่ิมข้ึน

รูปที่ 8 ผลกระทบของประเภทไมแ้ละปริมาณผงสี
ต่อค่าความสวา่ง
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รูปที ่9 ผลกระทบของประเภทไมแ้ละปริมาณผงสี 
ต่อค่าการเปล่ียนสี  

 
ผลการทดลองขา้งตน้สามารถพิสูจน์ไดจ้ากตารางท่ี  

4 ซ่ึงเห็นได้ว่า วสัดุเชิงประกอบผสมผงไมย้างพารามีสี
น ้ าตาลคลา้ยคลึงไมธ้รรมชาติ ในขณะท่ีวสัดุเชิงประกอบ
ผสมผงไมป้าลม์น ้ ามนัมีสีน ้ าตาลเขม้ และวสัดุเชิงประกอบ

ผสมผงไมท้างใบปาลม์น ้ ามนัมีสีค่อนขา้งด า ซ่ึงสีของวสัดุ
เชิงประกอบเหล่าน้ีมีการผนัแปรตามสีของผงไม ้ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2 ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่ สีของวสัดุเชิงประกอบ
พลาสติกและไมข้ึ้นอยูก่บัสีของไมธ้รรมชาติแต่ละประเภท 
นอกจากน้ีภาพถ่ายดิจิตอลของวสัดุเชิงประกอบพลาสติก
และผงไมย้งัแสดงด้วยว่า วสัดุเชิงประกอบมีความเป็นสี
เขียวเขม้เพ่ิมข้ึน เม่ือเติมผงสีเป็นส่วนผสมเพ่ิมข้ึนในช่วง 
1-3 wt% ทว่าเม่ือเติมผงสีเป็นส่วนผสม 5 wt% กลับ
ส่งผลให้ว ัสดุ เ ชิงประกอบมีสีเ ขียวอ่อนลง  ซ่ึง มีผล
สอดคลอ้งกบัค่าความสวา่งของวสัดุเชิงประกอบพลาสติก
และไม ้จากผลเหล่าน้ีสามารถสรุปไดว้่า หากตอ้งการให้
วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไมมี้สีเขียวเขม้ท่ีสุด ปริมาณ
ผงสี 3 wt% ถือว่าเป็นปริมาณท่ีเหมาะสม เพราะการเติม
ผงสีในปริมาณท่ีมากกว่าน้ี ไม่สามารถท าให้ว ัสดุเชิง
ประกอบพลาสติกและผงไมมี้สีเขียวท่ีเขม้ข้ึนไดอี้ก 

 
ตารางที ่4 ภาพถ่ายดิจิตอลของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและผงไมท่ี้มีส่วนผสมของไมป้ระเภทต่าง ๆ และผงสีปริมาณต่าง ๆ 

Pigment (wt%) H50RW50 H50OW50 H50OF50 
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ตารางที่ 4 (ต่อ) ภาพถ่ายดิจิตอลของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและผงไมท่ี้มีส่วนผสมของไมป้ระเภทต่าง ๆ และผงสี
ปริมาณต่าง ๆ 

Pigment (wt%) H50RW50 H50OW50 H50OF50 

5 

   
 
4.  สรุปผล 

ประเภทไมธ้รรมชาติและปริมาณผงสีมีผลกระทบ
อยา่งชดัเจนต่อสมบติัทางกลและทางกายภาพของวสัดุเชิง
ประกอบพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและผงไม ้โดยเม่ือ
เปรียบเทียบในวสัดุเชิงประกอบท่ีไม่เติมผงสี พบว่าวสัดุ
เชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมย้างพารามีสมบติัการดดั  
การดึง (ทั้งความแข็งแรงและมอดูลสั) และความแข็งสูง
กวา่วสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมป้าลม์น ้ ามนั และ
ท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมท้างใบปาล์มน ้ ามนั ในขณะเดียวกนั
พบด้วยว่า วสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมท้างใบ
ปาล์มน ้ ามันมีสมบัติทางกลสูงกว่าวสัดุเชิงประกอบท่ี
เสริมแรงด้วยผงไมป้าล์มน ้ ามนัเช่นเดียวกัน จากผลการ
ทดลองสามารถกล่าวได้ว่า สมบัติของวสัดุเชิงประกอบ
พลาสติกและไมข้ึ้นอยูก่บัองคป์ระกอบทางเคมีของไมแ้ต่
ละประเภท และข้ึนอยู่กบัความแข็งแรงของไมท่ี้เติมเป็น
ส่วนผสม ซ่ึงเม่ือเติมไมท่ี้มีความแขง็แรงกวา่เป็นส่วนผสม 
จะส่งผลให้วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้มีสมบัติท่ี

ดีกว่าตามไปด้วย นอกจากน้ีการเติมผงสีในปริมาณท่ี
เล็กน้อยสามารถปรับปรุงสมบัติทางกลของวัสดุเชิ ง
ประกอบพลาสติกและไมไ้ด้ อยา่งไรก็ตามการเติมผงสีใน
ปริมาณท่ีมากจนเกินจะส่งผลในทางลบต่อสมบติัทางกล
ของวัสดุเชิงประกอบเช่นกัน  และวัสดุเชิงประกอบท่ี
เสริมแรงด้วยผงไม้ยางพารามีสีน ้ าตาลคล้ายคลึงกับไม้
ธรรมชาติมากท่ีสุด ในขณะท่ีวสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรง
ด้วยผงไมป้าล์มน ้ ามนัมีสีน ้ าตาลเขม้ (สีน ้ าตาลไมโ้อ๊ค) 
ดงันั้นหากตอ้งการผลิตผลิตภณัฑ์ไมเ้ ยมให้มีสีน ้ าตาลไม้
โอ๊ค  สามารถใช้ผงไม้ปาล์ม เ ป็นส่วนผสม  โดยไม่
จ าเป็นตอ้งเติมผงสีเป็นส่วนผสม 
 
 5.  กติติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีไดรั้บทุนสนับสนุนจาก งบประมาณเงิน
แผ่นดิน (รหัสข้อเสนอการวิจัย  2560A17102140) 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั  ประจ าปี 2560 
และส านกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ 
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แห่งชาติ, กรุงเทพฯ, 2558. 
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wood flour composites. Engineering Journal, 2011; 15: 17-30. 

[3] ชาตรี หอมเขียว และธเนศ รัตนวไิล. ส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดของวสัดุผสมระหวา่งพอลิโพรพีลีนและผงไมย้างพารา
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รูปที ่9 ผลกระทบของประเภทไมแ้ละปริมาณผงสี 
ต่อค่าการเปล่ียนสี  

 
ผลการทดลองขา้งตน้สามารถพิสูจน์ไดจ้ากตารางท่ี  

4 ซ่ึงเห็นได้ว่า วสัดุเชิงประกอบผสมผงไมย้างพารามีสี
น ้ าตาลคลา้ยคลึงไมธ้รรมชาติ ในขณะท่ีวสัดุเชิงประกอบ
ผสมผงไมป้าลม์น ้ ามนัมีสีน ้ าตาลเขม้ และวสัดุเชิงประกอบ

ผสมผงไมท้างใบปาลม์น ้ ามนัมีสีค่อนขา้งด า ซ่ึงสีของวสัดุ
เชิงประกอบเหล่าน้ีมีการผนัแปรตามสีของผงไม ้ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2 ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่ สีของวสัดุเชิงประกอบ
พลาสติกและไมข้ึ้นอยูก่บัสีของไมธ้รรมชาติแต่ละประเภท 
นอกจากน้ีภาพถ่ายดิจิตอลของวสัดุเชิงประกอบพลาสติก
และผงไมย้งัแสดงด้วยว่า วสัดุเชิงประกอบมีความเป็นสี
เขียวเขม้เพ่ิมข้ึน เม่ือเติมผงสีเป็นส่วนผสมเพ่ิมข้ึนในช่วง 
1-3 wt% ทว่าเม่ือเติมผงสีเป็นส่วนผสม 5 wt% กลับ
ส่งผลให้ว ัสดุ เ ชิงประกอบมีสีเ ขียวอ่อนลง  ซ่ึง มีผล
สอดคลอ้งกบัค่าความสวา่งของวสัดุเชิงประกอบพลาสติก
และไม ้จากผลเหล่าน้ีสามารถสรุปไดว้่า หากตอ้งการให้
วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไมมี้สีเขียวเขม้ท่ีสุด ปริมาณ
ผงสี 3 wt% ถือว่าเป็นปริมาณท่ีเหมาะสม เพราะการเติม
ผงสีในปริมาณท่ีมากกว่าน้ี ไม่สามารถท าให้ว ัสดุเชิง
ประกอบพลาสติกและผงไมมี้สีเขียวท่ีเขม้ข้ึนไดอี้ก 

 
ตารางที ่4 ภาพถ่ายดิจิตอลของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและผงไมท่ี้มีส่วนผสมของไมป้ระเภทต่าง ๆ และผงสีปริมาณต่าง ๆ 

Pigment (wt%) H50RW50 H50OW50 H50OF50 
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ตารางที่ 4 (ต่อ) ภาพถ่ายดิจิตอลของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและผงไมท่ี้มีส่วนผสมของไมป้ระเภทต่าง ๆ และผงสี
ปริมาณต่าง ๆ 

Pigment (wt%) H50RW50 H50OW50 H50OF50 

5 

   
 
4.  สรุปผล 

ประเภทไมธ้รรมชาติและปริมาณผงสีมีผลกระทบ
อยา่งชดัเจนต่อสมบติัทางกลและทางกายภาพของวสัดุเชิง
ประกอบพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและผงไม ้โดยเม่ือ
เปรียบเทียบในวสัดุเชิงประกอบท่ีไม่เติมผงสี พบว่าวสัดุ
เชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมย้างพารามีสมบติัการดดั  
การดึง (ทั้งความแข็งแรงและมอดูลสั) และความแข็งสูง
กวา่วสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมป้าลม์น ้ ามนั และ
ท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมท้างใบปาล์มน ้ ามนั ในขณะเดียวกนั
พบด้วยว่า วสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมท้างใบ
ปาล์มน ้ ามันมีสมบัติทางกลสูงกว่าวสัดุเชิงประกอบท่ี
เสริมแรงด้วยผงไมป้าล์มน ้ ามนัเช่นเดียวกัน จากผลการ
ทดลองสามารถกล่าวได้ว่า สมบัติของวสัดุเชิงประกอบ
พลาสติกและไมข้ึ้นอยูก่บัองคป์ระกอบทางเคมีของไมแ้ต่
ละประเภท และข้ึนอยู่กบัความแข็งแรงของไมท่ี้เติมเป็น
ส่วนผสม ซ่ึงเม่ือเติมไมท่ี้มีความแขง็แรงกวา่เป็นส่วนผสม 
จะส่งผลให้วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้มีสมบัติท่ี

ดีกว่าตามไปด้วย นอกจากน้ีการเติมผงสีในปริมาณท่ี
เล็กน้อยสามารถปรับปรุงสมบัติทางกลของวัสดุเชิ ง
ประกอบพลาสติกและไมไ้ด้ อยา่งไรก็ตามการเติมผงสีใน
ปริมาณท่ีมากจนเกินจะส่งผลในทางลบต่อสมบติัทางกล
ของวัสดุเชิงประกอบเช่นกัน  และวัสดุเชิงประกอบท่ี
เสริมแรงด้วยผงไม้ยางพารามีสีน ้ าตาลคล้ายคลึงกับไม้
ธรรมชาติมากท่ีสุด ในขณะท่ีวสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรง
ด้วยผงไมป้าล์มน ้ ามนัมีสีน ้ าตาลเขม้ (สีน ้ าตาลไมโ้อ๊ค) 
ดงันั้นหากตอ้งการผลิตผลิตภณัฑ์ไมเ้ ยมให้มีสีน ้ าตาลไม้
โอ๊ค  สามารถใช้ผงไม้ปาล์ม เ ป็นส่วนผสม  โดยไม่
จ าเป็นตอ้งเติมผงสีเป็นส่วนผสม 
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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีศึกษาแบบจาํลองสําหรับสภาวะท่ีเหมาะสมและปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการบาํบดัฟอสเฟตในนํ้ าเสียด้วย

กระบวนการเคมีไฟฟ้า ออกแบบการทดลองดว้ยวิธีส่วนประสมกลาง หาสภาวะท่ีเหมาะสมด้วยการวิเคราะห์พ้ืนผิว

ตอบสนอง สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยการวิเคราะห์ถดถอยเชิงพหุ ศึกษาปัจจยั 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้

ของฟอสเฟตในนํ้าเสีย เวลาในการปล่อยประจุไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าท่ีใช ้และค่าพีเอชเร่ิมตน้ของนํ้าเสีย วิเคราะห์อิทธิพลของ

ปัจจยัดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวน ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0.05) ทดลองดว้ยถงัปฏิกิริยาแบบแบทช์ท่ี

เติมนํ้าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ใชแ้ผน่อะลูมิเนียมสองแผน่ ท่ีมีพ้ืนท่ีประสิทธิผลแผน่ละ 10 ตารางเซนติเมตร 

เป็นขั้วอิเล็กโทรด ระยะห่างระหว่างขั้วเท่ากบั 2 เซนติเมตร ผลการศึกษาพบว่า ทุกปัจจยัท่ีใชศึ้กษามีอิทธิพลต่อการบาํบดั

ฟอสเฟตอย่างมีนัยสาํคญั (P<0.05) สภาวะท่ีเหมาะสมสาํหรับการบาํบดัฟอสเฟตคาํนวณไดจ้ากแบบจาํลองถดถอยกาํลงั

สอง ทดสอบความแม่นยาํของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึน โดยการเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมมาทดลองซํ้ า 1 
สภาวะ พบว่า เม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟอสเฟตในนํ้ าเสียเท่ากบั 13.34 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพในการบาํบดั

ฟอสเฟตท่ีตอ้งการร้อยละ 80 สภาวะท่ีเหมาะสมคือ เวลาในการปล่อยประจุไฟฟ้า เท่ากบั 10.82 นาที กระแสไฟฟ้าท่ีใช ้

เท่ากบั 9.19 มิลลิแอมแปร์ และค่าพีเอชเร่ิมตน้ของนํ้าเสีย เท่ากบั 7.73 ประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสเฟตจากการทดลอง

เฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 81.78 แตกต่างจากค่าท่ีไดจ้ากการทาํนายดว้ยสมการเท่ากบัร้อยละ 1.77 แบบจาํลองท่ีสร้างข้ึนมีความ

เหมาะสมในการทาํนายประสิทธิภาพการบาํบดัเม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีจาํเพาะ คือ ค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟอสเฟตอยูร่ะหว่าง 

10 – 35 มิลลิกรัมต่อลิตร เวลาในการปล่อยประจุไฟฟ้า 5 – 35 นาที  กระแสไฟฟ้า 5 – 12.5 มิลลิแอมแปร์ และค่าพีเอช

เร่ิมตน้ของนํ้าเสีย  6 – 9 โดยประสิทธิภาพจากการทาํนายจะมีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 70 - 90 
คาํสําคญั: ฟอสฟอรัส บาํบดั อิเล็กโตรโคแอกกูเลชนั  

ABSTRACT 
This research studied the mathematical modeling for optimization of the operating conditions and 

investigation of factors affecting on treatment of wastewater containing phosphate by electrochemical 
process. A central composite experimental design (CCD) combining with response surface method 
(RSM) and multiple regression analysis was employed to establish the model and to study effects of 
four independent variables on phosphate removal. These variables included initial concentration of 
phosphate in wastewater, electrical discharging time, applied current and initial pH of wastewater. 
Levels of significance for the operating conditions were tested by means of the analysis of variance 
(ANOVA) with 95 % confidence limits (𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0.05). All tests were conducted with batch experiments 
using reactors of working volume of 200 ml filled with synthetic wastewater. Two Aluminium plates 
with effective areas of 10 cm2 were used as electrodes with a separation distance of 2 cm. Results 
indicated that all operating conditions were at the significance level of 0.05 (P<0.05). The optimum 
conditions were obtained by solving the quadratic regression model. The model validation was 
conducted using one of the experimental trials, which had the initial phosphate concentration of 13.34 
mg/l and required a 80% removal efficiency. The model optimization provided an electrical discharging 
time of 10.82 minutes, applied current of 9.19 mA and initial pH of wastewater of 7.73. An average 
experimental value for phosphate removal was 81.78%, which was slightly 1.77% different from the 
modeled value. However, the application of this optimization model was limited to the certain conditions 
including, a 10 - 35 mg/l initial phosphate concentration range, a 5 - 35 minute electrical discharging 
range, a 5 - 12.5 mA applied current range, and an initial pH range of 6 – 9. The predicted phosphate 
removals were expected to be 70 - 90%. 
Keywords : phosphorus, removal, electrocoagulation 
 
1.  บทนํา 

ฟอสฟอรัส (Phosphorus; P) เป็นแร่ธาตุชนิดหน่ึง

ท่ีมีความจําเป็นและเป็นปัจจัยท่ีสําคัญอย่างยิ่งต่อการ

เ จ ริ ญ เ ติ บโ ต ข อ ง พืช  ซ่ึ ง ถื อ ไ ด้ว่ า เ ป็น ผู ้ผ ลิ ต ขั้ น ต้น 

(primary producer)  ในห่วงโซ่อาหาร (food chain) 

ดว้ยแนวโน้มท่ีเพ่ิมมากข้ึนของจาํนวนประชากร ส่งผลให้

ความตอ้งการดา้นอาหารมีมากข้ึน และความต้องการใช้

ฟอสฟอรัสในกิจกรรมต่างๆจึงเพ่ิมมากข้ึนตามไปดว้ย ใน

ปัจจุบนั ฟอสฟอรัสไดถู้กนาํมาใชใ้นกิจกรรมของมนุษย์

อย่างแพร่หลาย ทั้งในดา้นเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม 

เช่น ใช้ในการผลิตปุ๋ย ใช้เป็นส่วนประกอบในสารกาํจดั

ศัตรูพืช (pesticide) เช่น สารกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต 

(Organophosphate) หรือใชเ้ป็นส่วนประกอบของสาร

ซักล้างหรือทาํความสะอาดต่างๆ เป็นต้น สารประกอบ

ฟอสฟอรัสท่ีเกิดจากกิจกรรมต่างๆเหล่าน้ีของมนุษย ์หาก

เกิดการปนเป้ือนออกสู่ธรรมชาติในปริมาณมาก ก็มกัจะ

ก่อให้ เ กิดปัญหาต่างๆตามมา โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ

ปนเ ป้ือนของนํ้ า เ สีย ชุมชนลงสู่แหล่งนํ้ าธรร มชา ติ  

เ น่ื อ ง จ า ก ใ น นํ้ า เ สี ย ชุ ม ช น มัก จ ะ ป น เ ป้ื อ น ไ ปด้ว ย

สารประกอบฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (PO4-3-P) ทั้งชนิดท่ี

ละลายนํ้าและไม่ละลายนํ้า หากนํ้าเสียเหล่าน้ีถูกปล่อยลงสู่

แหล่งนํ้ าโดยไม่มีการบาํบัดก่อน ก็อาจจะทาํให้ พืชนํ้ า

ต่างๆ แพลงค์ตอนพืช และสาหร่ายเซลล์เดียว เกิดการ

เจริญเติบโตอย่างรวดเร็วจนมีจํานวนมากผิดปกติ เกิด

ปรากฏการณ์ท่ีเรียกว่า สาหร่ายเบ่งบาน (algal bloom) 

[1]  และหากปล่อยท้ิงไว ้ไม่รีบทาํการแกไ้ข ก็จะส่งผลให้

ร ะ บบนิ เ ว ศน์ ใน แห ล่ งนํ้ า นั้ น เ สีย สมดุ ล ข า ด ค ว าม

หลากหลายทางชีวภาพเ น่ืองจากสภาพแวดล้อมไม่

เหมาะสมในการดาํรงชีวิต เกิดการตายและทบัถมกนัของ

สัตวน์ํ้ า แพลงคต์อนและพืชนํ้ าต่างๆ จนก่อให้เกิดการเน่า

เสียของนํ้ าในแหล่งนํ้ านั้นตามมา ทาํให้มนุษยไ์ม่สามารถ

ใช้ประโยชน์จากแหล่งนํ้ านั้ นได้ตามปกติอีกต่อไป โดย

เรียกปรากฏการณ์ท่ีนํ้ าเน่าเสียเน่ืองจากการเจริญเติบโต

ของแพลงค์ตอนพืชสาหร่ายเซลล์เดียวและพืชนํ้ าท่ีมี
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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีศึกษาแบบจาํลองสําหรับสภาวะท่ีเหมาะสมและปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการบาํบดัฟอสเฟตในนํ้ าเสียด้วย

กระบวนการเคมีไฟฟ้า ออกแบบการทดลองดว้ยวิธีส่วนประสมกลาง หาสภาวะท่ีเหมาะสมด้วยการวิเคราะห์พ้ืนผิว

ตอบสนอง สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยการวิเคราะห์ถดถอยเชิงพหุ ศึกษาปัจจยั 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้

ของฟอสเฟตในนํ้าเสีย เวลาในการปล่อยประจุไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าท่ีใช ้และค่าพีเอชเร่ิมตน้ของนํ้าเสีย วิเคราะห์อิทธิพลของ

ปัจจยัดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวน ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0.05) ทดลองดว้ยถงัปฏิกิริยาแบบแบทช์ท่ี

เติมนํ้าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ใชแ้ผน่อะลูมิเนียมสองแผน่ ท่ีมีพ้ืนท่ีประสิทธิผลแผน่ละ 10 ตารางเซนติเมตร 

เป็นขั้วอิเล็กโทรด ระยะห่างระหว่างขั้วเท่ากบั 2 เซนติเมตร ผลการศึกษาพบว่า ทุกปัจจยัท่ีใชศึ้กษามีอิทธิพลต่อการบาํบดั

ฟอสเฟตอย่างมีนัยสาํคญั (P<0.05) สภาวะท่ีเหมาะสมสาํหรับการบาํบดัฟอสเฟตคาํนวณไดจ้ากแบบจาํลองถดถอยกาํลงั

สอง ทดสอบความแม่นยาํของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึน โดยการเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมมาทดลองซํ้ า 1 
สภาวะ พบว่า เม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟอสเฟตในนํ้ าเสียเท่ากบั 13.34 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพในการบาํบดั

ฟอสเฟตท่ีตอ้งการร้อยละ 80 สภาวะท่ีเหมาะสมคือ เวลาในการปล่อยประจุไฟฟ้า เท่ากบั 10.82 นาที กระแสไฟฟ้าท่ีใช ้

เท่ากบั 9.19 มิลลิแอมแปร์ และค่าพีเอชเร่ิมตน้ของนํ้าเสีย เท่ากบั 7.73 ประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสเฟตจากการทดลอง

เฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 81.78 แตกต่างจากค่าท่ีไดจ้ากการทาํนายดว้ยสมการเท่ากบัร้อยละ 1.77 แบบจาํลองท่ีสร้างข้ึนมีความ

เหมาะสมในการทาํนายประสิทธิภาพการบาํบดัเม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีจาํเพาะ คือ ค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟอสเฟตอยูร่ะหว่าง 

10 – 35 มิลลิกรัมต่อลิตร เวลาในการปล่อยประจุไฟฟ้า 5 – 35 นาที  กระแสไฟฟ้า 5 – 12.5 มิลลิแอมแปร์ และค่าพีเอช

เร่ิมตน้ของนํ้าเสีย  6 – 9 โดยประสิทธิภาพจากการทาํนายจะมีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 70 - 90 
คาํสําคญั: ฟอสฟอรัส บาํบดั อิเล็กโตรโคแอกกูเลชนั  

ABSTRACT 
This research studied the mathematical modeling for optimization of the operating conditions and 

investigation of factors affecting on treatment of wastewater containing phosphate by electrochemical 
process. A central composite experimental design (CCD) combining with response surface method 
(RSM) and multiple regression analysis was employed to establish the model and to study effects of 
four independent variables on phosphate removal. These variables included initial concentration of 
phosphate in wastewater, electrical discharging time, applied current and initial pH of wastewater. 
Levels of significance for the operating conditions were tested by means of the analysis of variance 
(ANOVA) with 95 % confidence limits (𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0.05). All tests were conducted with batch experiments 
using reactors of working volume of 200 ml filled with synthetic wastewater. Two Aluminium plates 
with effective areas of 10 cm2 were used as electrodes with a separation distance of 2 cm. Results 
indicated that all operating conditions were at the significance level of 0.05 (P<0.05). The optimum 
conditions were obtained by solving the quadratic regression model. The model validation was 
conducted using one of the experimental trials, which had the initial phosphate concentration of 13.34 
mg/l and required a 80% removal efficiency. The model optimization provided an electrical discharging 
time of 10.82 minutes, applied current of 9.19 mA and initial pH of wastewater of 7.73. An average 
experimental value for phosphate removal was 81.78%, which was slightly 1.77% different from the 
modeled value. However, the application of this optimization model was limited to the certain conditions 
including, a 10 - 35 mg/l initial phosphate concentration range, a 5 - 35 minute electrical discharging 
range, a 5 - 12.5 mA applied current range, and an initial pH range of 6 – 9. The predicted phosphate 
removals were expected to be 70 - 90%. 
Keywords : phosphorus, removal, electrocoagulation 
 
1.  บทนํา 

ฟอสฟอรัส (Phosphorus; P) เป็นแร่ธาตุชนิดหน่ึง

ท่ีมีความจําเป็นและเป็นปัจจัยท่ีสําคัญอย่างยิ่งต่อการ

เ จ ริ ญ เ ติ บโ ต ข อ ง พืช  ซ่ึ ง ถื อ ไ ด้ว่ า เ ป็น ผู ้ผ ลิ ต ขั้ น ต้น 

(primary producer)  ในห่วงโซ่อาหาร (food chain) 

ดว้ยแนวโน้มท่ีเพ่ิมมากข้ึนของจาํนวนประชากร ส่งผลให้

ความต้องการดา้นอาหารมีมากข้ึน และความต้องการใช้

ฟอสฟอรัสในกิจกรรมต่างๆจึงเพ่ิมมากข้ึนตามไปดว้ย ใน

ปัจจุบนั ฟอสฟอรัสไดถู้กนาํมาใชใ้นกิจกรรมของมนุษย์

อย่างแพร่หลาย ทั้งในดา้นเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม 

เช่น ใช้ในการผลิตปุ๋ย ใช้เป็นส่วนประกอบในสารกาํจดั

ศัตรูพืช (pesticide) เช่น สารกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต 

(Organophosphate) หรือใชเ้ป็นส่วนประกอบของสาร

ซักล้างหรือทาํความสะอาดต่างๆ เป็นต้น สารประกอบ

ฟอสฟอรัสท่ีเกิดจากกิจกรรมต่างๆเหล่าน้ีของมนุษย ์หาก

เกิดการปนเป้ือนออกสู่ธรรมชาติในปริมาณมาก ก็มกัจะ

ก่อให้ เ กิดปัญหาต่างๆตามมา โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ

ปนเ ป้ือนของนํ้ า เ สีย ชุมชนลงสู่แหล่งนํ้ าธรร มชา ติ  

เ น่ื อ ง จ า ก ใ น นํ้ า เ สี ย ชุ ม ช น มัก จ ะ ป น เ ป้ื อ น ไ ปด้ว ย

สารประกอบฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (PO4-3-P) ทั้งชนิดท่ี

ละลายนํ้าและไม่ละลายนํ้า หากนํ้าเสียเหล่าน้ีถูกปล่อยลงสู่

แหล่งนํ้ าโดยไม่มีการบาํบัดก่อน ก็อาจจะทาํให้ พืชนํ้ า

ต่างๆ แพลงค์ตอนพืช และสาหร่ายเซลล์เดียว เกิดการ

เจริญเติบโตอย่างรวดเร็วจนมีจํานวนมากผิดปกติ เกิด

ปรากฏการณ์ท่ีเรียกว่า สาหร่ายเบ่งบาน (algal bloom) 

[1]  และหากปล่อยท้ิงไว ้ไม่รีบทาํการแกไ้ข ก็จะส่งผลให้

ร ะ บบนิ เ ว ศน์ ใน แห ล่ งนํ้ า นั้ น เ สีย สมดุ ล ข า ด ค ว าม

หลากหลายทางชีวภาพเ น่ืองจากสภาพแวดล้อมไม่

เหมาะสมในการดาํรงชีวิต เกิดการตายและทบัถมกนัของ

สัตวน์ํ้ า แพลงคต์อนและพืชนํ้ าต่างๆ จนก่อให้เกิดการเน่า

เสียของนํ้ าในแหล่งนํ้ านั้นตามมา ทาํให้มนุษยไ์ม่สามารถ

ใช้ประโยชน์จากแหล่งนํ้ านั้ นได้ตามปกติอีกต่อไป โดย

เรียกปรากฏการณ์ท่ีนํ้ าเน่าเสียเน่ืองจากการเจริญเติบโต

ของแพลงค์ตอนพืชสาหร่ายเซลล์เดียวและพืชนํ้ าท่ีมี
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ม า ก ก ว่ า ป ก ติ น้ี ว่ า  ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ยู โ ท ร ฟิ เ ค ชั น 

(eutrophication) [2]  ดงันั้นเพ่ือป้องกนัปัญหาดงักล่าว 

จึงมีความจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องทาํการบาํบดัหรือกาํจดั

ฟอสเฟต - ฟอสฟอรัส ท่ีปนเป้ือนในนํ้าเสียก่อนปล่อยออก

สู่ธรรมชาติ  

การกําจัดหรือบําบัดฟอสเฟต - ฟอสฟอรัส ท่ี

ปนเป้ือนในนํ้ านั้นสามารถทาํไดห้ลายวิธี โดยวิธีท่ีนิยมใช้

อย่างแพร่หลาย เช่น การย่อยสลายทางชีวภาพ วิธีการน้ีมี

ค่าใชจ่้ายในการบาํบดันอ้ย แต่มีประสิทธิภาพในการบาํบดั

ค่อนขา้งตํ่าและในการควบคุมหรือเดินระบบมีความยุง่ยาก

ซบัซอ้น ตอ้งอาศยัผูเ้ช่ียวชาญโดยเฉพาะ หรืออาจจะทาํการ

บําบัดด้วยกระบวนการตกตะกอนผลึกด้วยสารเค มี  

(chemical precipitation) เช่น ปูนขาว (lime) สารส้ม 

(Alum) หรือสารประกอบเฟอร์ริกคลอไรด ์(FeCl3) วิธีน้ี

มีประสิทธิภาพในการบาํบัดสูง แต่มีข้อเสีย คือ ต้องใช้

สารเคมีและเกิดตะกอนจากปฏิกิริยาเป็นจาํนวนมาก ทาํให้

ส้ินเปลืองค่าใชจ่้ายในการเดินระบบและการกาํจดัตะกอน

ท่ี เ กิ ด ข้ึ น ต า มมา  ก า ร บํา บัด ส่ิ ง ปน เ ป้ือ น ใน นํ้ า ด้ว ย

กระบวนการเคมีไฟฟ้า (electrochemical process) เป็น

กระบวนการหน่ึงท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากมีประสิทธิภาพใน

การบาํบัดสูง ควบคุมระบบได้ง่ายและใช้ได้กับนํ้ าเสีย

หลากหลายชนิด ทั้งนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม [3-5] 

และนํ้ าเสียชุมชน [6-7] กระบวนการน้ีจะอาศยัปฏิกิริยา

เ ค มีไ ฟฟ้า  ( electrochemical reaction)  ท่ี มีก ล ไ ก ท่ี

ซับซ้อนในการบําบัดมลสารในนํ้ า  ปฏิกิ ริยารีดอกซ์  

(redox) ท่ีเกิดจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าจากแหล่งกาํเนิด

ไฟฟ้าผ่านตัวนําลงไปในสารละลาย จะทาํให้เกิดการ

เค ล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนผ่านตัวนํา ท่ีใช้ท ําขั้ วไฟฟ้า 

(electrode) และสารละลายในเซลล์อิเล็กโตรไลติกส์ 

( electrolytic cell)  เ กิ ด ก า ร เ ห น่ี ย ว นํา ข้ึ น ท่ีบ ริ เ ว ณ

ขั้ วไฟฟ้าทั้งสอง โดยท่ีขั้ วบวก (anode) จะเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน่ (oxidation) ทาํให้โลหะท่ีใช้ทาํขั้วบวกเกิด

การสูญเสียอิเล็กตรอนและปล่อยไอออนบวกของโลหะ ซ่ึง

โดยทัว่ไปจะนิยมใช้ อะลูมิเนียม หรือเหล็ก ปลดปล่อย 

อะลูมิเนียมไอออน (Al+3)  หรือเหล็กไอออน (Fe+2) 

ออกมาในสารละลาย ไอออนบวกเหล่าน้ี จะไปรวมกบัมล

สารท่ีมีประจุลบในนํ้า เกิดเป็นสารประกอบท่ีละลายนํ้ าได้

ยากและตกตะกอนผลึก (precipitation) แยกตวัออกมา

จากสารละลายได ้ขณะเดียวกนัท่ีบริเวณขั้วลบ (cathode) 
จะเกิดปฏิกิริยา รีดักชั่น (reduction) ของโมเลกุลนํ้ า 

(H2O) เกิดเป็นไฮดรอกซ์ไอออน (OH-) ซ่ึงสามารถไป

รวมกบัไอออนบวกของโลหะท่ีใชท้าํขั้วบวก (Al+3, Fe+2) 
เกิดเป็นตะกอน (floc) ไฮดรอกไซดข์องโลหะนั้นๆ [7] 

โดยตะกอนผลึกของสารประกอบท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา

ทั้ งหมดน้ี ยงัสามารถดูดซับ (adsorption) มลสารบาง

ชนิดเอาไว้ท่ีผิวได้ด้วย [8-10] เ ม่ือตะกอนเหล่าน้ีถูก

แยกตัวออกมาจากสารละลายจึงสามารถกาํจัดมลสาร

เหล่าน้ีออกไปไดพ้ร้อมๆกนั โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเม่ือใช้

อะลูมิเนียมหรือเหล็ก เป็นขั้วอิเล็กโทรดแสดงดงัสมการท่ี 

(1) – (8) ดงัต่อไปน้ี [8, 11-12] 

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนด (Anode) : 
Al(s)   Al+3(aq)  + 3e-  (1)  

Fe(s)  Fe+2(aq)  + 2e-  (2)  

2H2O(l)  O2(g) + 4H+(aq) +4e-  (3) 

Fe+2(aq)   Fe+3(aq)  + e-  (4) 
 

เ ม่ือ มีอ อ ก ซิ เ จ นอ ยู่ ใน ส า ร ล ะ ล า ย  Fe+2 จ ะ ถู ก

เปล่ียนไปเป็น Fe+3 จากปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ดงัสมการ (5) 

 
Fe+2(aq) + ½ O2(g)+H2O   Fe+3(aq)+2OH- (5) 
 

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทด (Cathode) : 
H2O + e- ½ H2(g) + OH-  (6)  
 

ปฏิกิริยารวมในสารละลาย (bulk solution) เม่ือมี

การปนเป้ือนดว้ยฟอสเฟต [12] 
Al+3(aq)  + 3H2O         Al(OH)3(s)  + 3H+ (7)  

Al+3(aq)  + PO4-3         AlPO4(s)  + 3H+ (8)  
 

ใน อ ดี ต ท่ีผ่ า น มา ไ ด้มีก า ร ศึก ษา ทด ลอ งบําบัด

ฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียด้วยกระบวนการเคมีไฟฟ้า พบว่า 

สามารถบาํบดัฟอสฟอรัสในนํ้ าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

โดยสามารถบาํบดัไดถึ้งร้อยละ 80 – 99 [6, 10, 13-14] 

แต่เน่ืองจากการบาํบดันํ้ าเสียดว้ยกระบวนการเคมีไฟฟ้าน้ี

จะอาศยัการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเป็นปัจจยัหลกัในการบาํบดั 

ประกอบกบัการสึกกร่อนของขั้วอิเล็กโทรดในขณะบาํบดั 

ทาํให้มีค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานและการซ่อมบาํรุงระบบสูง 

ระบบน้ีจึงไม่เป็นท่ีนิยมแพร่หลายเท่าท่ีควร แต่ในช่วง

ทศวรรษท่ีผ่านมา ได้เกิดการพัฒนาการผลิตไฟฟ้าจาก

พลังงานทดแทนเป็นอย่างมาก ทั้ งการผลิตไฟฟ้าจาก

พลังงานแสงอาทิตย ์การผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพท่ีได้

จากการบาํบดันํ้ าเสีย หรือการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซไฮโดรเจน 

ทาํให้ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานไฟฟ้ามีแนวโน้มลดลง ดงันั้น

การบาํบดันํ้ าเสียด้วยกระบวนการเคมีไฟฟ้า จึงมีความ

คุ้มค่าและน่าสนใจในการนํามาใช้งานมากข้ึน อย่างไรก็

ตาม แมค่้าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้าจะมีแนวโน้มลดลง 

ก า ร อ อ ก แ บ บ ร ะ บ บ ใ ห้ มี ค ว า ม เ ห ม า ะ ส ม แ ล ะ มี

ประสิทธิภาพในการใช้งานก็ยงัเป็นส่ิงท่ีมีความจําเป็น

อย่างมาก ซ่ึงในการออกแบบระบบบําบัดนํ้ าเสียด้วย

ก ร ะ บว น ก า ร เ คมีไ ฟฟ้า ให้ มีค วา ม เ หมา ะ สมและมี

ประสิทธิภาพในการใชง้านนั้น จาํเป็นตอ้งทราบค่ากาํหนด

หรือค่าแนะนําในการออกแบบ (design criteria) ท่ี

เหมาะสมสําหรับนํ้ าเสียแต่ละชนิด แต่ในปัจจุบันยงัมี

รายงานเก่ียวกบัเร่ืองน้ีน้อยมาก ทาํให้การนาํไปขยายการ

ทดลองเป็นระดับต้นแบบ (pilot scale) หรือการนําไป

ประยุกต์ใชง้านจริงเกิดขอ้จาํกดั ดงันั้นเพ่ือเติมเต็มความรู้

ความเขา้ใจและลดขอ้จาํกดัการประยกุตใ์ชง้านดงัท่ีกล่าว

มา งานวิจยัในคร้ังน้ี จึงมุ่งเน้นศึกษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลและ

ความสัมพนัธ์ของปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการ

บาํบดัฟอสฟอรัสในนํ้าเสียดว้ยกระบวนการเคมีไฟฟ้า เพ่ือ

สร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับหาสภาวะท่ี

เหมาะสมในการบาํบดัฟอสฟอรัสในนํ้ าเสีย ซ่ึงจะสามารถ

พฒันาไปเป็นค่ากาํหนดหรือค่าแนะนําในการออกแบบ

ระบบไดต่้อไปในอนาคต 
 
 
  

2.  วิธีดําเนินการทดลอง 
2.1 ระเบียบวธิีวจิัยและขอบเขตการทดลอง 

ก า ร ท ด ล อ ง ค ร้ั ง น้ี เ ป็ น ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ร ะ ดับ

ห้องปฏิบติัการ (laboratory scale) ทาํการทดลองแบบ

แบตช์ (batch) ท่ีอุณหภูมิห้อง (กําหนดอุณหภูมิด้วย

เคร่ืองปรับอากาศท่ี 25 องศาเซลเซียส) ออกแบบการ

ทดลองด้วยวิธีส่วนประสมกลาง (central composite 

design) กาํหนดให้มีการทาํซํ้ า (replication) ท่ีจุดกลาง 

(center point) 6 คร้ัง วิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลดว้ยการ

วิ เคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; 

ANOVA)  ท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (α=0.05)

สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยการวิเคราะห์ถดถอย

เชิงพหุ (multiple regression analysis) หาสภาวะท่ี

เหมาะสมด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (response surface 

methodology) ทําการทดลองตัวอย่างละ 1 ซํ้ า  และ

เปล่ียนแผน่ขั้วอิเล็กโทรดใหม่ทุกการทดลอง  
2.2 วสัดุและสารเคม ี

สารละลายทั้งหมดในการทดลองคร้ังน้ีจะเตรียมโดย

ใช้นํ้ ากลั่น (distrilled water) สารเคมีทั้งหมดใช ้ ยี่ห้อ 

UNILAB เกรดปฏิบัติการ (laboratory grade) นํ้ าเสีย

สังเคราะห์เตรียมจาก ไดโซเดียมไฮโดรเจนออร์โธ

ฟอสเฟตไดไฮเดรต (Na2HPO4·2H2O) ปรับค่าพีเอช

เร่ิมต้นของนํ้ าเสียสังเคราะห์ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) และสารละลายเจือจางกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

นํ้ าตัวอย่างท่ีส้ินสุดการทดลองแล้วจะถูกกรอ งผ่ าน

กระดาษกรองใยแก้ว  ยี่ห้อ  Whatman GF/C ขนาด

เส้นผ่าศูนยก์ลาง 47 มิลลิเมตร ดว้ยเคร่ืองดูดสูญญากาศ 

ก่อนนาํไปวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตท่ีเหลืออยู่ดว้ยเคร่ือง

สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
2.3 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

ในการทดลองคร้ังน้ีจะใชบี้กเกอร์ (beaker) ขนาด 

300 มิลลิลิตรเป็นถงัปฏิกรณ์ วดัค่าพีเอชของสารละลาย

ดว้ยเคร่ืองวดัพีเอช (Mettler Toledo pH meter model 

seven easyTM) กวนสารละลายดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหล็ก 

(magnetic stirrer) ขั้วอิเล็กโทรดทาํจากแผน่อะลูมิเนียม
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ฟอสเฟตไดไฮเดรต (Na2HPO4·2H2O) ปรับค่าพีเอช

เร่ิมต้นของนํ้ าเสียสังเคราะห์ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) และสารละลายเจือจางกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

นํ้ าตัวอย่างท่ีส้ินสุดการทดลองแล้วจะถูกกรอ งผ่ าน

กระดาษกรองใยแก้ว  ยี่ห้อ  Whatman GF/C ขนาด

เส้นผ่าศูนยก์ลาง 47 มิลลิเมตร ดว้ยเคร่ืองดูดสูญญากาศ 

ก่อนนาํไปวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตท่ีเหลืออยู่ดว้ยเคร่ือง

สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
2.3 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

ในการทดลองคร้ังน้ีจะใชบี้กเกอร์ (beaker) ขนาด 

300 มิลลิลิตรเป็นถงัปฏิกรณ์ วดัค่าพีเอชของสารละลาย

ดว้ยเคร่ืองวดัพีเอช (Mettler Toledo pH meter model 

seven easyTM) กวนสารละลายดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหล็ก 

(magnetic stirrer) ขั้วอิเล็กโทรดทาํจากแผน่อะลูมิเนียม
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เกรดการคา้ (commercial grade) ท่ีมีจาํหน่ายโดยทัว่ไป

ความหนา 1 มิลลิเมตร ตดัให้มีความกวา้ง 2 เซนติเมตร

ความยาว 10 เซนติเมตร ทาํความสะอาดพ้ืนผวิดว้ยการจุ่ม

ในสารละลายเจือจางกรดไฮโดรคลอริก (5% โดยนํ้าหนกั)

ล้างด้วยนํ้ ากลัน่ 3 รอบ อบแห้งด้วยตู้อบท่ีอุณหภูมิ 103

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ปล่อยให้เยน็และเก็บ

รักษาไวใ้นโถดูดความช้ืนก่อนนาํไปทดลอง เคร่ืองกาํเนิด

ไ ฟฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง (direct current power supply)

สามารถปรับค่ากระแสได้ในช่วง 0 – 3 แอมแปร์ ปรับ

ความต่างศักย์ได้ในช่วง 0 – 30 โวลต์ ต่อเข้ากับขั้ ว

อิเล็กโทรดด้วยท่ีคีบปากจระเข้ แบบจําลองการติดตั้ ง

อุปกรณ์ทดลองแสดงดงัรูปท่ี 1

รูปที่ 1 แบบจาํลองการติดตั้งอุปกรณ์ทดลอง (1) เคร่ือง

กาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (2) สายไฟ (3) ท่ีคีบปากจระเข ้ 

(4) แผน่อิเล็กโทรด (5) บีกเกอร์ (6) แท่งแม่เหล็ก              

(7) เคร่ืองกวนแม่เหล็ก

2.4 วธิวีเิคราะห์พารามิเตอร์และผลการทดลอง

การวิ เคราะห์ปริมาณฟอสเฟตท่ีคงเหลืออยู่ จะ

วิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน [15] ดว้ยวิธีแวนาโดโมลิบโด

ฟอสฟอริกแอซิด วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน

420 นาโนเมตร ด้วยเค ร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์

(spectrophotometer) ยี่ห้อ PG Instrument รุ่น T60

UV Vis นําค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้มาเทียบกับกราฟ

มาตรฐานเพ่ือคาํนวณความเขม้ขน้ของฟอสเฟตท่ีเหลืออยู่

และคาํนวณประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟตจากสมการท่ี

(9) ดงัน้ี

R = 100 x (Ci-Ct)/Ci (9)

เม่ือ R    คือประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟต (ร้อยละ)

     Ci   คือ ความเขม้ขน้ของฟอสเฟตเร่ิมตน้ (มก./ล.)

  Ct   คือ ความเขม้ขน้ของฟอสเฟตท่ีเหลือ (มก./ล.)

3. วิธีการทดลอง

3.1 การออกแบบการทดลอง

ในการทดลองเพ่ือวิเคราะห์ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อ

ปร ะ สิ ทธิ ภ า พก าร บําบัด และ กา รส ร้า งแบบจําลอง

ความสัมพนัธ์ของแต่ละปัจจัยกับประสิทธิการบาํบดั จะ

ออกแบบการทดลองดว้ยวิธีส่วนประสมกลาง กาํหนดให้

ประสิทธิภาพการบาํบัดเป็นผลตอบสนอง (response)

และกาํหนดปัจจยัท่ีใชศึ้กษา 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้

เร่ิมต้นของฟอสเฟต (มิลลิกรัมต่อลิตร) ระยะเวลาการ

ปล่อยประจุไฟฟ้า (นาที) กระแสไฟฟ้า ท่ีใช้ ( มิล ลิ

แอมแปร์) และค่าพีเอชเร่ิมตน้ของนํ้ าเสีย ค่าระดบัของแต่

ละปัจจยัท่ีใชท้ดลอง 5 ระดบั ค่าแอลฟา (axial point; α)

เ ท่ากับ 2 จํานวนการทําซํ้ า (replication) ท่ี จุดกลาง

(center point) เท่ากบั 6 ปัจจยัและค่าระดับท่ีใช้ในการ

ออกแบบการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 1

ตารางที่ 1 ปัจจัยและค่าระดับท่ีใช้ในการออกแบบการ

ทดลอง

parameters level
-α -1 0 1 α

X1 2.7 10.7 18.7 26.7 34.7
X2 5 20 35 50 65
X3 2.5 5 7.5 10 12.5
X4 5 6 7 8 9

หมายเหตุ : 
X1 คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟอสเฟต (มก./ล.)

X2 คือ ระยะเวลาการปล่อยประจุไฟฟ้า (นาที)

X3 คือ กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ (มิลลิแอมแปร์)

X4 คือ ค่าพีเอชเร่ิมตน้ของนํ้าเสีย

1

2
2

3

44
5

6

7

ศ.ทวงชน และ ว.ดาวสวาง

52



เกรดการคา้ (commercial grade) ท่ีมีจาํหน่ายโดยทัว่ไป

ความหนา 1 มิลลิเมตร ตดัให้มีความกวา้ง 2 เซนติเมตร

ความยาว 10 เซนติเมตร ทาํความสะอาดพ้ืนผวิดว้ยการจุ่ม

ในสารละลายเจือจางกรดไฮโดรคลอริก (5% โดยนํ้าหนกั)

ล้างด้วยนํ้ ากลัน่ 3 รอบ อบแห้งด้วยตู้อบท่ีอุณหภูมิ 103

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ปล่อยให้เยน็และเก็บ

รักษาไวใ้นโถดูดความช้ืนก่อนนาํไปทดลอง เคร่ืองกาํเนิด

ไ ฟฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง (direct current power supply)

สามารถปรับค่ากระแสได้ในช่วง 0 – 3 แอมแปร์ ปรับ

ความต่างศักย์ได้ในช่วง 0 – 30 โวลต์ ต่อเข้ากับขั้ ว

อิเล็กโทรดด้วยท่ีคีบปากจระเข้ แบบจําลองการติดตั้ ง

อุปกรณ์ทดลองแสดงดงัรูปท่ี 1

รูปที่ 1 แบบจาํลองการติดตั้งอุปกรณ์ทดลอง (1) เคร่ือง

กาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (2) สายไฟ (3) ท่ีคีบปากจระเข ้ 

(4) แผน่อิเล็กโทรด (5) บีกเกอร์ (6) แท่งแม่เหล็ก              

(7) เคร่ืองกวนแม่เหล็ก

2.4 วธิวีเิคราะห์พารามิเตอร์และผลการทดลอง

การวิ เคราะห์ปริมาณฟอสเฟตท่ีคงเหลืออยู่ จะ

วิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน [15] ดว้ยวิธีแวนาโดโมลิบโด

ฟอสฟอริกแอซิด วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน

420 นาโนเมตร ด้วยเค ร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์

(spectrophotometer) ยี่ห้อ PG Instrument รุ่น T60

UV Vis นําค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้มาเทียบกับกราฟ

มาตรฐานเพ่ือคาํนวณความเขม้ขน้ของฟอสเฟตท่ีเหลืออยู่

และคาํนวณประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟตจากสมการท่ี

(9) ดงัน้ี

R = 100 x (Ci-Ct)/Ci (9)

เม่ือ R    คือประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟต (ร้อยละ)

     Ci   คือ ความเขม้ขน้ของฟอสเฟตเร่ิมตน้ (มก./ล.)

  Ct   คือ ความเขม้ขน้ของฟอสเฟตท่ีเหลือ (มก./ล.)

3. วิธีการทดลอง

3.1 การออกแบบการทดลอง

ในการทดลองเพ่ือวิเคราะห์ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อ

ปร ะ สิ ทธิ ภ า พก าร บําบัด และ กา รส ร้า งแบบจําลอง

ความสัมพนัธ์ของแต่ละปัจจัยกับประสิทธิการบาํบดั จะ

ออกแบบการทดลองดว้ยวิธีส่วนประสมกลาง กาํหนดให้

ประสิทธิภาพการบาํบัดเป็นผลตอบสนอง (response)

และกาํหนดปัจจยัท่ีใชศึ้กษา 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้

เร่ิมต้นของฟอสเฟต (มิลลิกรัมต่อลิตร) ระยะเวลาการ

ปล่อยประจุไฟฟ้า (นาที) กระแสไฟฟ้า ท่ีใช้ ( มิล ลิ

แอมแปร์) และค่าพีเอชเร่ิมตน้ของนํ้ าเสีย ค่าระดบัของแต่

ละปัจจยัท่ีใชท้ดลอง 5 ระดบั ค่าแอลฟา (axial point; α)

เ ท่ากับ 2 จํานวนการทําซํ้ า (replication) ท่ี จุดกลาง

(center point) เท่ากบั 6 ปัจจยัและค่าระดับท่ีใช้ในการ

ออกแบบการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 1

ตารางที่ 1 ปัจจัยและค่าระดับท่ีใช้ในการออกแบบการ

ทดลอง

parameters level
-α -1 0 1 α

X1 2.7 10.7 18.7 26.7 34.7
X2 5 20 35 50 65
X3 2.5 5 7.5 10 12.5
X4 5 6 7 8 9

หมายเหตุ : 
X1 คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟอสเฟต (มก./ล.)

X2 คือ ระยะเวลาการปล่อยประจุไฟฟ้า (นาที)

X3 คือ กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ (มิลลิแอมแปร์)

X4 คือ ค่าพีเอชเร่ิมตน้ของนํ้าเสีย
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3
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3.2 การเตรียมกราฟมาตรฐาน

เตรียมสารละลายมาตรฐานโดยการชัง่โพแทสเซียม

ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) ท่ีอบแห้ง 219.5

มิลลิกรัม เติมนํ้ากลัน่เพ่ือปรับปริมาตรให้ได้ 1 ลิตร จะได้

สารละลายมาตรฐานฟอสเฟตเขม้ขน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร

(mg/l as PO4-3) จากนั้ นนําไปเจือจางให้มีความเขม้ขน้

ฟอสเฟตเท่ากับ 0, 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 

45 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้ไดป้ริมาตรอย่างน้อย 35

มิลลิลิตร แลว้นาํไปเติมสารเคมีตามวิธีแวนาโดโมลิบโด

ฟอสฟอริกแอซิด วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน

420 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ แลว้นาํ

ค่าความเข้มข้นมาตรฐานของฟอสเฟตพล็อตกับค่าการ

ดูดกลืนแสงท่ีวดัได้ จะไดก้ราฟท่ีมีความสัมพนัธ์กันเป็น

เส้นตรง สามารถนําสมการเส้นตรงท่ีได้มาคํานวณ

ยอ้นกลบัหาค่าความเขม้ขน้ของฟอสเฟตท่ีเหลืออยู่ในนํ้ า

ตวัอยา่งได้

3.3 การเตรียมนํา้เสียสังเคราะห์และข้ันตอนการทดลอง

เตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห์โดยชัง่ไดโซเดียมไฮโดรเจน

ออร์โธฟอสเฟตไดไฮเดรต (Na2HPO4·2H2O) 100

มิลลิกรัม ละลายในนํ้ากลัน่แลว้ปรับปริมาตรดว้ยขวดปรับ

ปริมาตร (volumetric flask) ให้ เ ป็น 1 ลิตร จะได้

สารละลายตั้งตน้ท่ีมีไดโซเดียมไฮโดรเจนออร์โธฟอสเฟต

ไดไฮเดรต เข้มข้น 100 มิล ลิก รัมต่อลิตร (mg/l as 

Na2HPO4·2H2O) จากนั้ นปิเปต (pipet) สารละลาย    
ตั้งตน้ไปเจือจางในขวดปรับปริมาตร 500 มิลลิลิตรให้ได้

ความเข้มขน้ 5, 20, 35, 50 และ 65  มิลลิกรัมต่อลิตร
( mg/l as Na2HPO4·2H2O) คิ ด เ ป็ น ค ว า ม เ ข้มข้น

ฟอส เฟต เ ท่ากับ 2.7, 10.7, 18.7, 26.7 และ 34.7

มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/l as PO4-3) ตามลาํดบั ตวงนํ้ าเสีย

สังเคราะห์ท่ีปรับความเขม้ขน้แลว้ดว้ยกระบอกตวงให้ได้

ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์ซ่ึงใช้เป็นถัง

ปฏิกรณ์ท่ีมีปริมาตร 300 มิลลิลิตร ปรับค่าพีเอช ของนํ้ า

เสียดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือสารละลาย

เจือจางกรดไฮโดรคลอริก จุ่มขั้วอิเล็กโทรดลงในบีกเกอร์

ให้แต่ละขั้วจุ่มลงไปในสารละลายเป็นระยะ 5 เซนติเมตร

( พ้ืนท่ีประสิทธิผลของขั้ วแอโนด เท่ากับ 10 ตาราง

เซนติเมตร) ติดตั้ งให้ขั้ วห่างกันเป็นระยะ 2 เซนติเมตร

กวนสารละลายดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหล็กดว้ยความเร็ว 150

รอบต่อนาที จากนั้ นต่อขั้ วอิ เล็กโทรดทั้ งสองเข้ากับ

แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงดว้ยท่ีคีบปากจ้ิงจก เปิดสวิทช์

เคร่ืองจ่ายไฟฟ้าแลว้จบัเวลา เม่ือส้ินสุดการทดลอง กรอง

นํ้ าตวัอย่างดว้ยกระดาษกรองโดยใชเ้คร่ืองดูดสูญญากาศ

นํานํ้ า ส่วนท่ีผ่านกระดาษกรองไปวิ เคราะห์ปริมาณ

ฟอสเฟตท่ีเหลืออยู่ จากนั้ นนําค่าท่ีได้จากการทดลองไป

คาํนวณประสิทธิภาพการบาํบดั แล้ววิเคราะห์ปัจจัยท่ีมี

อิทธิพลและสร้างสมการความสัมพนัธ์ของแต่ละปัจจยักบั

ประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟตในนํ้าเสีย

4. ผลการทดลอง

4.1 กราฟมาตรฐานสําหรับวเิคราะห์ปริมาณฟอสเฟต

เม่ือนาํความเขม้ขน้มาตรฐานของฟอสเฟตพล็อตกบั

ค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัได้ จะไดแ้ผนผงัความสัมพนัธ์ มี

แนวโน้มเป็นเส้นตรง มีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2)

เท่ากบัร้อยละ 99.96 แสดงดงัรูปท่ี 2 

รูปที่ 2 แผนผงัความสัมพนัธ์ของความเขม้ขน้มาตรฐาน

ของฟอสเฟตกบัค่าการดูดกลืนแสง

โดยความเขม้ขน้มาตรฐานของฟอสเฟตกบัค่าการดูดกลืน

แสงท่ี 420 นาโนเมตร จะมีความสัมพันธ์เป็นสมการ

เส้นตรง ดงัสมการท่ี (10)

Y = 37.12X – 0.5343 (10)
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เม่ือ 

Y คือ ความเขม้ขน้ฟอสเฟตในนํ้าเสีย (มก./ล.) 

X คือ ค่าการดูดกลืนแสง (ร้อยละ) 

4.2 การทดสอบความเหมาะสมทางสถิตขิองชุดข้อมูล 
เ ม่ือทาํการกาํหนดปัจจัยและค่าระดบัท่ีใช้ในการ

ออกแบบการทดลองด้วยวิธี ส่วนประสมกลาง จะได้

จาํนวนชุดการทดลองทั้งหมด 30 ชุดการทดลอง สภาวะท่ี

ใชใ้นการทดลองและประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟตท่ีได้

จากการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 2 
 

ตารางที ่2 สภาวะท่ีใชใ้นการทดลองและประสิทธิภาพการ

บาํบดัฟอสเฟตท่ีไดจ้ากการทดลอง 
Run 
no. 

parameters response 
X1 X2 X3 X4 Yobs 

1 2.7 35 7.5 7 68.22 
2 10.7 20 5 6 82.59 
3 10.7 50 10 6 93.89 
4 10.7 50 5 6 99.15 
5 10.7 20 10 6 98.48 
6 10.7 50 10 8 89.37 
7 10.7 20 10 8 81.40 
8 10.7 50 5 8 87.47 
9 10.7 20 5 8 81.33 

10 18.7 35 7.5 9 82.56 
11 18.7 65 7.5 7 86.57 
12 18.7 35 7.5 7 83.10 
13 18.7 35 7.5 7 80.95 
14 18.7 35 7.5 7 80.68 
15 18.7 35 7.5 7 81.50 
16 18.7 35 7.5 7 81.46 
17 18.7 35 7.5 7 81.33 
18 18.7 35 12.5 7 83.62 
19 18.7 35 7.5 5 77.26 
20 18.7 5 7.5 7 81.52 
21 18.7 35 2.5 7 78.14 
22 26.7 20 10 8 82.19 
23 26.7 50 5 8 81.71 
24 26.7 50 10 6 79.33 
25 26.7 50 10 8 86.67 
26 26.7 20 10 6 83.70 
27 26.7 50 5 6 72.29 
28 26.7 20 5 8 80.92 
29 26.7 20 5 6 77.42 
30 34.7 35 7.5 7 78.52 

 

หมายเหตุ :  
X1    คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟอสเฟต (มก./ล.) 

X2    คือ ระยะเวลาการปล่อยประจุไฟฟ้า (นาที) 

X3    คือ กระแสไฟฟ้าท่ีใช ้(มิลลิแอมแปร์) 

X4    คือ ค่าพีเอชเร่ิมตน้ของนํ้าเสีย 

Yobs  คือ ประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟต (ร้อยละ) 

 
เ ม่ือนําข้อมูลทั้ ง  30 ชุดการทดลอง มาทดสอบ

ข้อกาํหนดทางสถิติ พบว่า มีชุดข้อมูลบางชุดท่ีมีค่าส่วน

เ ห ลื อ มา ต ร ฐา น  ( standardized residuals)  มีค ว า ม

ผิดปกติสูง เป็นไปได้ว่าชุดข้อมูลเหล่านั้ นอาจเกิดความ

ผิดปกติจากปัจจยัภายนอกหรือการทดลอง ซ่ึงจะส่งผลให้

สมการหรือแบบจําลองท่ีจะสร้างข้ึนไม่เหมาะสมท่ีจะ

นํามาใช้อธิบายความสัมพนัธ์ของปัจจัยแต่ละปัจจัยกับ

ผล ต อ บส น อ ง  (Yobs)  ดัง นั้ น เ พ่ือ ให้ ส ามา ร ถสร้าง

แบบจาํลองท่ีสามารถอธิบายความสัมพนัธ์ของปัจจยักบั

ผลตอบสนองได้อย่างเหมาะสมและมีความแม่นยาํ จึง

พิจารณาตัดข้อมูลท่ีมีค่าส่วนเหลือมาตรฐานตํ่าหรือสูง

ผิดปกติ ไดแ้ก่ ขอ้มูลจากชุดการทดลองท่ี 1, 3, 4 และ 5 

ออกจากการวิเคราะห์ แลว้จึงทาํการวิเคราะห์ผลทางสถิติ

อีกคร้ัง ผลการวิเคราะห์ พบว่า เม่ือทาํการพล็อตค่าร้อยละ

ความน่าจะเป็นปกติ (normal % probability) กับ ค่า

ส่วนเหลือมาตรฐาน ความสัมพันธ์จะมีแนวโน้มเ ป็น

เส้นตรงทาํมุมใกลเ้คียง 45 องศา (รูปท่ี 3) ดงันั้นขอ้มูลท่ี

นาํเขา้วิเคราะห์เป็นขอ้มูลมีการกระจายตวัแบบปกติ เม่ือ

พล็อตค่าส่วนเหลือมาตรฐานกบัค่าทาํนายผลตอบสนอง 

(Predicted Value) พบว่า การกระจายตัวของข้อมูลมี

การกระจายตวัแบบไม่มีรูปแบบแน่นอน (รูปท่ี 4) ดงันั้น

ข้อมูลท่ีนําเข้าวิเคราะห์ไม่มีค่าความคลาดเคล่ือนคงท่ี 

(constant error) เ ม่ือพล็อตค่าส่วนเหลือมาตรฐานกบั

หมายเลขชุดการทดลอง (run number) พบว่าไม่มีชุด

ข้อมูลท่ีมีค่าส่วนเหลือมาตรฐานตํ่าหรือสูงผิดปกติและ

ข้อมูลมีการกระจายตัวไม่มีรูปแบบแน่นอน ( รูปท่ี 5) 

ดังนั้ นข้อมูลท่ีนําเข้าวิเคราะห์เป็นขอ้มูลแบบสุ่ม มีความ

ศ.ทวงชน และ ว.ดาวสว่าง
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เม่ือ 

Y คือ ความเขม้ขน้ฟอสเฟตในนํ้าเสีย (มก./ล.) 

X คือ ค่าการดูดกลืนแสง (ร้อยละ) 

4.2 การทดสอบความเหมาะสมทางสถิตขิองชุดข้อมูล 
เ ม่ือทาํการกาํหนดปัจจัยและค่าระดบัท่ีใช้ในการ

ออกแบบการทดลองด้วยวิธี ส่วนประสมกลาง จะได้

จาํนวนชุดการทดลองทั้งหมด 30 ชุดการทดลอง สภาวะท่ี

ใชใ้นการทดลองและประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟตท่ีได้

จากการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 2 
 

ตารางที ่2 สภาวะท่ีใชใ้นการทดลองและประสิทธิภาพการ

บาํบดัฟอสเฟตท่ีไดจ้ากการทดลอง 
Run 
no. 

parameters response 
X1 X2 X3 X4 Yobs 

1 2.7 35 7.5 7 68.22 
2 10.7 20 5 6 82.59 
3 10.7 50 10 6 93.89 
4 10.7 50 5 6 99.15 
5 10.7 20 10 6 98.48 
6 10.7 50 10 8 89.37 
7 10.7 20 10 8 81.40 
8 10.7 50 5 8 87.47 
9 10.7 20 5 8 81.33 

10 18.7 35 7.5 9 82.56 
11 18.7 65 7.5 7 86.57 
12 18.7 35 7.5 7 83.10 
13 18.7 35 7.5 7 80.95 
14 18.7 35 7.5 7 80.68 
15 18.7 35 7.5 7 81.50 
16 18.7 35 7.5 7 81.46 
17 18.7 35 7.5 7 81.33 
18 18.7 35 12.5 7 83.62 
19 18.7 35 7.5 5 77.26 
20 18.7 5 7.5 7 81.52 
21 18.7 35 2.5 7 78.14 
22 26.7 20 10 8 82.19 
23 26.7 50 5 8 81.71 
24 26.7 50 10 6 79.33 
25 26.7 50 10 8 86.67 
26 26.7 20 10 6 83.70 
27 26.7 50 5 6 72.29 
28 26.7 20 5 8 80.92 
29 26.7 20 5 6 77.42 
30 34.7 35 7.5 7 78.52 

 

หมายเหตุ :  
X1    คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟอสเฟต (มก./ล.) 

X2    คือ ระยะเวลาการปล่อยประจุไฟฟ้า (นาที) 

X3    คือ กระแสไฟฟ้าท่ีใช ้(มิลลิแอมแปร์) 

X4    คือ ค่าพีเอชเร่ิมตน้ของนํ้าเสีย 

Yobs  คือ ประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟต (ร้อยละ) 

 
เ ม่ือนําข้อมูลทั้ ง  30 ชุดการทดลอง มาทดสอบ

ข้อกาํหนดทางสถิติ พบว่า มีชุดข้อมูลบางชุดท่ีมีค่าส่วน

เ ห ลื อ มา ต ร ฐา น  ( standardized residuals)  มีค ว า ม

ผิดปกติสูง เป็นไปได้ว่าชุดข้อมูลเหล่านั้ นอาจเกิดความ

ผิดปกติจากปัจจยัภายนอกหรือการทดลอง ซ่ึงจะส่งผลให้

สมการหรือแบบจําลองท่ีจะสร้างข้ึนไม่เหมาะสมท่ีจะ

นํามาใช้อธิบายความสัมพนัธ์ของปัจจัยแต่ละปัจจัยกับ

ผล ต อ บส น อ ง  (Yobs)  ดัง นั้ น เ พ่ือ ให้ ส ามา ร ถสร้าง

แบบจาํลองท่ีสามารถอธิบายความสัมพนัธ์ของปัจจยักบั

ผลตอบสนองได้อย่างเหมาะสมและมีความแม่นยาํ จึง

พิจารณาตัดข้อมูลท่ีมีค่าส่วนเหลือมาตรฐานตํ่าหรือสูง

ผิดปกติ ไดแ้ก่ ขอ้มูลจากชุดการทดลองท่ี 1, 3, 4 และ 5 

ออกจากการวิเคราะห์ แลว้จึงทาํการวิเคราะห์ผลทางสถิติ

อีกคร้ัง ผลการวิเคราะห์ พบว่า เม่ือทาํการพล็อตค่าร้อยละ

ความน่าจะเป็นปกติ (normal % probability) กับ ค่า

ส่วนเหลือมาตรฐาน ความสัมพันธ์จะมีแนวโน้มเ ป็น

เส้นตรงทาํมุมใกลเ้คียง 45 องศา (รูปท่ี 3) ดงันั้นขอ้มูลท่ี

นาํเขา้วิเคราะห์เป็นขอ้มูลมีการกระจายตวัแบบปกติ เม่ือ

พล็อตค่าส่วนเหลือมาตรฐานกบัค่าทาํนายผลตอบสนอง 

(Predicted Value) พบว่า การกระจายตัวของข้อมูลมี

การกระจายตวัแบบไม่มีรูปแบบแน่นอน (รูปท่ี 4) ดงันั้น

ข้อมูลท่ีนําเข้าวิเคราะห์ไม่มีค่าความคลาดเคล่ือนคงท่ี 

(constant error) เ ม่ือพล็อตค่าส่วนเหลือมาตรฐานกบั

หมายเลขชุดการทดลอง (run number) พบว่าไม่มีชุด

ข้อมูลท่ีมีค่าส่วนเหลือมาตรฐานตํ่าหรือสูงผิดปกติและ

ข้อมูลมีการกระจายตัวไม่มีรูปแบบแน่นอน ( รูปท่ี 5) 

ดังนั้ นข้อมูลท่ีนําเข้าวิเคราะห์เป็นขอ้มูลแบบสุ่ม มีความ

เ ป็นอิสระต่อกันและเหมาะสมท่ีจะใช้ส ร้างสมการ

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

 
รูปที ่3 แผนภาพการกระจายตวัร้อยละความน่าจะเป็นปกติ

กบัส่วนเหลือมาตรฐาน 

 
รูปที ่4 แผนภาพการกระจายตวัส่วนเหลือมาตรฐานกบัค่า

ทาํนายผลตอบสนอง 

รูปที ่5 แผนภาพการกระจายตวัส่วนเหลือมาตรฐานกบั

หมายเลขชุดการทดลอง 
 
 
 

 

4.3 การวิเคราะห์ปัจจัยที่มีอทิธิพลต่อประสิทธิภาพการ
บําบัดฟอสเฟตในนํา้เสีย 

หลังจากทดสอบความเหมาะสมทางสถิติของชุด

ข้อ มูลแล้ว  จะทําการวิ เคราะห์ ปัจจัย ท่ี มี อิทธิพลต่อ

ประสิทธิภาพการบาํบดัและวิเคราะห์ความเหมาะสมของ

สมการตวัแบบท่ีสร้างข้ึนโดยการวิเคราะห์ ANOVA ผล

การวิเคราะห์พบว่า ปัจจยัท่ีใชท้ดลองทั้ง 4 ปัจจยั คือความ

เข้มข้นเร่ิมต้นของฟอสเฟต (P=0.0001) ระยะเวลาการ

ปล่อยประจุไฟฟ้า  (P=0.0024)  กระแสไฟฟ้า ท่ี ใ ช้  

(P<0.0001) ค่าพีเอชเร่ิมต้นของนํ้ าเสีย (P=0.0002) มี
อิทธิพลต่อประสิทธิภาพการบําบัดอย่างมีนัย สําคัญ 

(P<0.05) โดยมีสมการความสัมพนัธ์ของแต่ละปัจจยักบั

ประสิทธิภาพการบาํบดัดงัสมการท่ี (11) ดงัน้ี 
Yobs = 90.3507 - 1.2224X1 - 0.8831X2       (11) 

   + 1.6258X3 + 1.7048X4 - 0.0103X1X2  
   + 0.0354X1X3 + 0.1154X1X4  
   + 0.0144X2X3 + 0.1144X2X4  
    - 0.2836X3X4 + 0.0069X12 + 0.0032X22 
    - 0.0109X32 - 0.3107X42 

โดย 
Yobs  คือ ประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟต (ร้อยละ) 

X1    คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟอสเฟต (มก./ล.) 

X2    คือ ระยะเวลาการปล่อยประจุไฟฟ้า (นาที) 

X3    คือ กระแสไฟฟ้าท่ีใช ้(มิลลิแอมแปร์) 

X4    คือ ค่าพีเอชเร่ิมตน้ของนํ้าเสีย 

 
เ ม่ือพิจารณาอิทธิพลของแต่ละปัจจัย เม่ือกําหนด

ประสิทธิภาพการบาํบดัอยูร่ะหว่างร้อยละ 70 – 90 พบว่า 

ประสิทธิภาพการบาํบดัจะแปรผนัตามระยะเวลาการปล่อย

ประจุไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าท่ีใช ้และค่าพีเอชเร่ิมตน้ของนํ้า

เสีย (ช่วงพีเอช 5 – 8) แต่จะแปรผกผนักับความเขม้ขน้

เร่ิมต้นของฟอสเฟต แผนภาพความสัมพันธ์ของแต่ละ

ปัจจยักบัประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟตแสดงดงัรูปท่ี 6

เ ม่ือนําประสิทธิภาพการบําบัด ท่ีได้จากการทดลอง 

(Yobserved) กับประสิทธิภาพการบาํบดัท่ีได้จากการ

ทาํนาย (Ypredicted) มาสร้างแผนภาพความสัมพันธ์ 

พบว่ า  มีแนวโน้มสัมพันธ์กันเ ป็นเส้นตรง โดยมีค่า
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สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) เท่ากับร้อยละ 96.86

แสดงดงัรูปท่ี 7

รูปที่ 6 แผนภาพความสัมพนัธ์ของของแต่ละปัจจยักบั

ประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟต

รูปที่ 7 แผนภาพความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพการบาํบดั

ท่ีไดจ้ากการทดลองกบัประสิทธิภาพการบาํบดัท่ีไดจ้าก

การทาํนาย

เม่ือทาํการทดสอบความเหมาะสมของสมการตัว

แบบท่ีสร้างข้ึน พบว่า สมการตัวแบบมีความเหมาะสม

อย่างมีนัยสําคญั (P < 0.0001) และเม่ือทดสอบการขาด

ความสมรูปของสมการ (lack of fit) ท่ีสร้างข้ึนพบว่าการ

ขาดความสมรูปของสมการไม่มีนัยสาํคญั (P = 0.3546)

(ผลการวิเคราะห์ ANOVA แสดงดังตารางท่ี 3) ดังนั้ น

สมการตวัแบบท่ีสร้างข้ึนจึงมีความเหมาะสมในการนาํมา

อธิบายอิทธิพลของปัจจัยแต่ละปัจจัยท่ีใช้ทดลองและ

สามารถนาํมาใช้ทาํนายประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟต

ในนํ้าเสียไดเ้ม่ือทราบค่าของปัจจยัทั้ง 4 ปัจจยั

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัจจยัท่ีศึกษา

และตวัแบบสมการท่ีสร้างข้ึน

Source Sum of 
Squares df Mean 

Square
F 

Value

p-
value

Prob > 
F

Model 299.93 14 21.42 24.29 <
0.0001

X1 30.60 1 30.60 34.70 0.0001
X2 13.49 1 13.49 15.30 0.0024

X3 44.16 1 44.16 50.07 <
0.0001

X4 27.12 1 27.12 30.75 0.0002
X1X2 15.05 1 15.05 17.07 0.0017
X1X3 4.98 1 4.98 5.64 0.0368
X1X4 6.64 1 6.64 7.53 0.0191
X2X3 3.59 1 3.59 4.08 0.0686
X2X4 29.10 1 29.10 33.00 0.0001
X3X4 4.96 1 4.96 5.63 0.0370
X1

2 2.11 1 2.11 2.39 0.1503
X2

2 13.83 1 13.83 15.68 0.0022
X3

2 0.12 1 0.12 0.14 0.7157
X4

2 2.55 1 2.55 2.90 0.1168
Residual 9.70 11 0.88
Lack of 

Fit 6.14 6 1.02 1.43 0.3546

Pure 
Error 3.56 5 0.71

Cor. 
Total 309.63 25

4.3 การวเิคราะห์สภาวะที่เหมาะสมและการทดสอบความ

แม่นยาํของสมการ

ทาํการวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัด

ฟอส เฟต ด้ว ย วิ ธี พ้ืนผิ ว ตอบสนอ ง โดยกําหนด

ประสิทธิภาพการบาํบดัท่ีตอ้งการ (Yobs) ให้มีค่าระหว่าง

ร้อยละ 70 - 90 ความเข้มข้นเร่ิมต้นของฟอสเฟต (X1)

เท่ากบั 13.34 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลาการปล่อยประจุ

ไฟฟ้า (X2) มีค่าระหว่าง 5 – 60 นาที กระแสไฟฟ้าท่ีใช้

(X3) มีค่าระหว่าง 2.5 – 15 มิลลิแอมแปร์ และค่าพีเอช

เ ร่ิมต้นของนํ้ า เ สีย (X4) มี ค่าระหว่ าง 5 – 9 ผลการ

วิ เคราะห์พบว่า หากต้องการประสิทธิภาพการบําบัด

ประมาณร้อยละ 80 สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับขอ้กาํหนด

ท่ีต้องการคือ ระยะเวลาการปล่อยประจุไฟฟ้า เท่ากับ

10.82 นาที กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ เท่ากบั 9.19 มิลลิแอมแปร์

ค่าพีเอชเร่ิมตน้ของนํ้าเสียเท่ากบั 7.73 จะให้ประสิทธิภาพ

ในการบาํบดัจากการทาํนายเท่ากบัร้อยละ 80.33 ทาํการ
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ทดลองซํ้ าดว้ยสภาวะดงักล่าวจาํนวน 3 ซํ้ า แลว้นาํผลการ

ทดลองมาเปรียบเทียบกบัประสิทธิภาพท่ีไดจ้ากการทาํนาย

ผลการทดลองซํ้ าพบว่า ประสิทธิภาพการบาํบดัมีค่าเฉล่ีย

เท่ากบัร้อยละ 81.78 แตกต่างจากค่าท่ีไดจ้ากการทาํนาย

(ร้อยละ 80.33) เท่ากบัร้อยละ 1.77 ดงันั้น สมการท่ีสร้าง

ข้ึนจึงมีความเหมาะสมสําหรับใช้วิ เคราะห์สภาวะท่ี

เหมาะสมและสามารถใช้ทาํนายประสิทธิภาพการบาํบดั

ฟอสเฟตในนํ้าเสียสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการเคมีไฟฟ้าได้

แผนผงัความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพการบาํบดัท่ีสภาวะ

ท่ีเหมาะสมแสดงดังรูปท่ี 8 ผลการทดลองเพ่ือทดสอบ

ความแม่นยาํของสมการตวัแบบแสดงดงัตารางท่ี 4

รูปที่ 7 แผนผงัความสัมพนัธข์องประสิทธิภาพการบาํบดัท่ี

สภาวะท่ีเหมาะสม (ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟอสเฟตในนํ้า

เสีย 13.34 มก./ล. ค่าพีเอชเร่ิมตน้ของนํ้าเสีย 7.73)

ตารางที่ 4 ผลการทดลองเพ่ือทดสอบความแม่นยาํของ

สมการตวัแบบ
parameters % removal     Y

(%)X1 X2 X3 X4 Yobs YPred

13.34 10.82 9.19 7.73 82.33 80.33
13.34 10.82 9.19 7.73 82.41 80.33
13.34 10.82 9.19 7.73 80.59 80.33

average 81.78 80.33 1.77

5.  สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
จากการทดลองสามารถสรุปไดว้่า ปัจจยัท่ีมีอิทธิพล

ต่อประสิทธิภาพการบาํบัดฟอสเฟตในนํ้ า เสียอย่างมี

นยัสาํคญัไดแ้ก่ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟอสเฟตในนํ้ าเสีย

ระยะเวลาในการปล่อยประจุ กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ และค่าพี

เอชเร่ิมต้นของนํ้ าเสีย สภาวะท่ีเหมาะสมในการบาํบดั

ฟอสเฟตสามารถคํานวนได้จากสมการท่ี (11) โดย

ประสิทธิภาพท่ีไดจ้ากการทดลองและจากการทาํนายดว้ย

สมการมีค่าคลาดเคล่ือนเท่ากับร้อยละ 1.77 ซ่ึงอยู่ใน

เกณฑท่ี์ยอมรับได้

อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากการทดลองในคร้ังน้ี ทาํการ

ทดลองดว้ยนํ้าเสียสังเคราะห์ซ่ึงมีลกัษณะสมบติัท่ีแตกต่าง

กนั ดงันั้นการนาํสมการไปใชก้บันํ้ าเสียจริงหรือปัจจยัท่ีมี

ค่านอกเหนือจากค่าท่ีใชใ้นการทดลองคร้ังน้ี อาจเกิดความ

คลาดเคล่ือนได้ สมการท่ีไดจ้ากการทดลองคร้ังน้ีมีความ

เหมาะสมเฉพาะค่าปัจจยัท่ีอยูใ่นช่วงท่ีนาํมาทาํการทดลอง

เท่านั้น คือ ค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟอสเฟตอยูร่ะหว่าง

10 – 35 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลาในการปล่อยประจุ

ไฟฟ้า 5 – 35 นาที กระแสไฟฟ้า 5 – 12.5 มิลลิแอมแปร์

และพีเอช เร่ิมต้นของนํ้ าเสีย อยู่ระหว่าง 6 – 9 โดย

ประสิทธิภาพการบาํบดัจากการทาํนายดว้ยสมการจะมีค่า

ระหว่างร้อยละ 70 – 90   ทั้ งน้ีจ ําเป็นต้องมีการศึกษา

ทดลองกบันํ้ าเสียจริงและปรับแกส้มการให้สามารถนาํไป

ประยกุตใ์ชไ้ดค้รอบคลุมทุกสภาวะต่อไปในอนาคต

6.  กิตติกรรมประกาศ
งานวิจัยน้ีได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจากคณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ได้รับความ

อนุเคราะห์สถานท่ีทดลอง เคร่ืองมือวิเคราะห์และวัสดุ

ส้ินเปลืองจากห้องวิจัยแหล่งนํ้ าและส่ิงแวดล้อม คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหาสารคาม
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 การประเมินความถูกต้องของวธีิการรังวดัเพ่ือหาปริมาตร         
งานขุดหน้าดนิและถ่านหินในเหมืองเปิดขนาดใหญ่ 

 Accuracy Assessment of Survey Methods                         
for Volume Determination of Overburden and Coal 

Excavations in Large Open Pit Mines 
 

บุญฤทธ์ิ เขียวอร่าม1, 2* และ พุทธิพล ด ารงชัย1 
Boonyarit Keawaram1, 2* and Puttipol Dumrongchai1 

1 ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 50200 
2 การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย เหมืองแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง 52220                                                                                       

Chiang Mai University, 52000, Thailand 
Electricity Generator Authority of Thailand (Mae Moh Mine), Lampang, 52220  

1E-mail: boonyarit.k@egat.co.th, Telephone: 0817425112, Fax: 054254323  
 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือประเมินความถูกต้องของการใช้ดาวเทียมก าหนดต าแหน่งโลกแบบจลน์อย่าง

ทนัทีทนัใดและเคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดิน ในการรังวดัหาปริมาตรงานขดุหนา้ดินและถ่านหินในเหมืองเปิดขนาดใหญ่ 
โดยการเปรียบเทียบกบัวธีิการดั้งเดิมคือการรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม โดยท าการทดสอบท่ีเหมืองสองแห่งคือ เหมือง
แม่เมาะ ประเทศไทย และเหมืองหงสา สาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว ผลการทดสอบแบบควบคุมบนหมุดอา้งอิง
ท่ีทราบค่า พบวา่ การรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม มีความแม่นย  า 0.2 มม. ทั้งทางราบและทางด่ิง การรังวดัดาวเทียมแบบ
จลน์อยา่งทนัทีทนัใดมีความแม่นย  า ทางราบ 0.25 มม. ทางด่ิง 0.39 มม. และการรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดิน   
มีความแม่นย  า ทางราบ 4.93 ซม. ทางด่ิง 0.63 ซม. และการทดสอบรังวดัหาปริมาตรงานขุดหน้าดินและถ่านหินในบ่อ
เหมืองพบวา่ การรังวดัดาวเทียมแบบจลน์อยา่งทนัทีทนัใด และการรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดินมีความแตกต่าง
จากการรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวมร้อยละ 0.4 และ 1.0 ตามล าดบั  
ค าส าคญั: ดาวเทียมก าหนดต าแหน่งโลก, จลน์อยา่งทนัทีทนัใด, เคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดิน, กลอ้งประมวลผลรวม 

 
ABSTRACT  

This study aims to evaluate the accuracy of real time kinematic (RTK) GNSS and terrestrial laser 
scanner (TLS) for measuring the volume of excavated overburden and coal in large open-pit mines, in 
comparison with a conventional method using a total station. The studies were conducted in two large 
open-pit mines which included Mae Moh mine, Thailand, and Hongsa mine, Lao People’s Democratic 
Republic. The results from measuring the reference points revealed that a total station exhibited 0.2 mm 
precision for both horizontal and vertical coordinates, whereas RTK demonstrated 2.5 mm and 3.9 mm 
precision for horizontal and vertical coordinates, respectively.  When using TLS on the same points, the 
value was 4.93 cm for horizontal coordinate and 0.63 cm for vertical coordinate. In conclusion, 
measuring the volume by RTK and TLS generated differences about 0.4 and 1.0 percent of the total 
volume measured by a total station, respectively.  
Keyword: GNSS, RTK, Terrestrial Laser Scanner, Total station
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1. บทน า 
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) เหมือง

แม่เมาะ มีหน้าท่ีในการด าเนินการขุดถ่านหินลิกไนตเ์พ่ือ
ส่งให้โรงไฟฟ้าแม่เมาะ  ใช้เป็นเช้ือเพลิงในการผลิต
กระแสไฟฟ้าปีละ 2,400 เมกะวตัต์ รวมปริมาตรการเปิด
หนา้ดินและถ่านหินท่ีขดุ เฉล่ียปีละประมาณ 100 ลา้นตนั 
ซ่ึงในปัจจุบนั กฟผ. เหมืองแม่เมาะ ไดท้ าสญัญาใหบ้ริษทัผู ้
รับจ้าง  เข้ามาด าเนินการขุดเปิดหน้าดินและถ่านหิน                 
โดย กฟผ.ใชว้ิธีการส ารวจรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม 
(Total Station หรือ TS) รังวดัหาปริมาตรงานขุดหน้า
ดินและถ่านหินภายในบ่อเหมืองขนาดใหญ่ ท่ีมีความกวา้ง 
4 กิโลเมตร ยาว 7 กิโลเมตร และมีความลึกประมาณ 300 
เมตร โดยประมาณ จากพ้ืนผิวดินขอบบ่อเหมือง เพ่ือจ่ายคา่
ด าเนินการให้กับบริษทัผูรั้บจ้าง แต่ในอนาคตเหมืองแม่
เมาะมีแผนการท าเหมืองท่ีเปิดหนา้งานกวา้งและลึกข้ึน ท า
ใหก้ารส ารวจรังวดัโดยวธีิการเดิม คือการใชก้ลอ้งประมวล
ผลรวมในการรังวดัเพ่ือหาปริมาตรนั้น เป็นไปดว้ยความ
ยากล าบาก ในขณะเดียวกันหน่วยงานท่ีท าหน้าท่ีในการ
รังวดัหาปริมาตรจะมีจ านวนบุคลากรลดลงเน่ืองจากการ
เกษียณอายุและไม่มีการทดแทน  จึงจ าเป็นต้องมีการ
ศึกษาวจิยั การปรับเปล่ียนวธีิการส ารวจรังวดัใหส้อดคลอ้ง
กับสภาพปัจจุบัน และรองรับการท างานในอนาคตให้
เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ โดยการน าเอาเทคโนโลยี
ดาวเทียมก าหนดต าแหน่งโลก  (Global Navigation 

Satellite System ห รื อ  GNSS) แ บ บ จ ล น์ อ ย่ า ง
ทันทีทันใด (Real Time Kinematic หรือ RTK) และ
เค ร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดิน  (Terrestrial Laser 

Scanner หรือ TLS) มาใชใ้นการรังวดัหาปริมาตรงานขุด
หน้า ดินและ ถ่านหิน  โดยท าการวิ เ คราะ ห์ผลท่ีได้
เปรียบเทียบกบัวิธีการดั้งเดิมและศึกษาผลกระทบต่างๆท่ี
เกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงเคร่ืองมือและวิธีการ จนหา
ขอ้สรุปได้ว่า เคร่ืองมือและวิธีการใหม่ท่ีได้กล่าวมานั้ น 
สามารถทดแทนการท างานด้วยวิธีการรังวดัแบบเดิมได้
หรือไม่ โดยคุณภาพของงานไม่ลดลงและมีความน่าเช่ือถือ 

 

2. ทฤษฎีทีใ่ช้ในการวจัิย 
ในการศึกษาวิจัยน้ีได้น าเอาทฤษฎีการรังวดัด้วย

กล้องประมวลผลรวม การรังวดัดาวเทียม GNSS แบบ 
RTK และการรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดินมา
ใชใ้นการรังวดัเพ่ือหาปริมาตรงานขุดหนา้ดินและถ่านหิน 
ซ่ึงจะกล่าวดงัต่อไปน้ี                                              
2.1 การรังวดัด้วยกล้องประมวลผลรวม                                     

การรังวดัด้วยกลอ้งประมวลผลรวมจะได้ทั้ งค่ามุม
ราบ มุมด่ิง และระยะทาง ซ่ึงสามารถค านวณออกมาเป็นค่า
พิกัด  ( พิกัด เหนือ ,  พิกัดตะวันออก ,  ค่ าระดับ)  [1]                        

ซ่ึงการส ารวจโดยใชก้ลอ้งประมวลผลรวมนั้นเป็นท่ีนิยม
ใชก้นัอย่างแพร่หลายในงานส ารวจรังวดัเพ่ือหาปริมาตร 
และถือว่าข้อมูลท่ีได้จากการรังวดัด้วยกล้องประมวล
ผลรวมเป็นขอ้มูลท่ีมีความถูกตอ้งสูง [2]   
2.2 การรังวดัดาวเทยีม GNSS แบบ RTK   

ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมาความก้าวหน้าทางด้านการ
รังวดัดาวเทียมได้ถูกพฒันาไปอย่างมาก โดยในหลายๆ
หน่วยงานทั้ งภาครัฐและเอกชน มีการน าเอาการส ารวจ
รังวดัดว้ยดาวเทียมมาใชใ้นภารกิจของหน่วยงาน เช่น กรม
แผนท่ีทหาร กรมท่ีดิน เป็นต้น [3] การรังวดัดาวเทียม 

มีหลายวิธี เช่น การรังวดัแบบสถิตย์ (Static) การรังวดั
แบบสถิตอยา่งเร็ว (Fast static หรือ Rapid static) และ
การ รั งว ัดแบบจลน์อย่ า งทัน ทีทันใด  (Real Time 

Kinematic หรือ  RTK) ซ่ึงในงานวิจัยน้ีจะใช้วิธีการ
รังวดัดาวเทียมแบบจลน์อยา่งทนัทีทนัใด หรือ RTK  

การรังวดัดาวเทียมแบบ  RTK นั้น ตอ้งใชเ้คร่ืองรับ
สญัญาณดาวเทียมอยา่งนอ้ย 2 เคร่ือง โดยเคร่ืองหน่ึงวางไว้
บนหมุดท่ีทราบค่าพิกัด ส่วนอีกเคร่ืองหน่ึงน าไปวางรับ
สัญญาณตามจุดท่ีตอ้งการทราบค่าพิกดัและรับขอ้มูลจาก
ดาวเทียมกลุ่มเดียวกนัในช่วงเวลาเดียวกนัอยา่งนอ้ย 5 ดวง 
โดยท่ีเคร่ืองรังวดัดาวเทียมจะต้องสามารถรับและส่ง
คล่ืนวิทยุหรือสัญญาณอินเตอร์เน็ตได้ เพ่ือรับค่าปรับแก้ 
ซ่ึงจะได้ค่าพิกัด  ท่ี มีความถูกต้องประมาณ  1-3 ซม . 
(ส าหรับเสน้ฐานท่ียาวไม่เกิน 5 กิโลเมตร) [4] 
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รังวดัดว้ยดาวเทียมมาใชใ้นภารกิจของหน่วยงาน เช่น กรม
แผนท่ีทหาร กรมท่ีดิน เป็นต้น [3] การรังวดัดาวเทียม 

มีหลายวิธี เช่น การรังวดัแบบสถิตย์ (Static) การรังวดั
แบบสถิตอยา่งเร็ว (Fast static หรือ Rapid static) และ
การ รั งว ัดแบบจลน์อย่ า งทัน ทีทันใด  (Real Time 

Kinematic หรือ  RTK) ซ่ึงในงานวิจัยน้ีจะใช้วิธีการ
รังวดัดาวเทียมแบบจลน์อยา่งทนัทีทนัใด หรือ RTK  

การรังวดัดาวเทียมแบบ  RTK นั้น ตอ้งใชเ้คร่ืองรับ
สญัญาณดาวเทียมอยา่งนอ้ย 2 เคร่ือง โดยเคร่ืองหน่ึงวางไว้
บนหมุดท่ีทราบค่าพิกัด ส่วนอีกเคร่ืองหน่ึงน าไปวางรับ
สัญญาณตามจุดท่ีตอ้งการทราบค่าพิกดัและรับขอ้มูลจาก
ดาวเทียมกลุ่มเดียวกนัในช่วงเวลาเดียวกนัอยา่งนอ้ย 5 ดวง 
โดยท่ีเคร่ืองรังวดัดาวเทียมจะต้องสามารถรับและส่ง
คล่ืนวิทยุหรือสัญญาณอินเตอร์เน็ตได้ เพ่ือรับค่าปรับแก้ 
ซ่ึงจะได้ค่าพิกัด  ท่ี มีความถูกต้องประมาณ  1-3 ซม . 
(ส าหรับเสน้ฐานท่ียาวไม่เกิน 5 กิโลเมตร) [4] 
 

2.3 การรังวดัด้วยเคร่ืองเลเซอร์สแกน                             
ในงานวิจัยน้ีจะใช้เคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดิน

แบบพลัส์ (pulse-based) ซ่ึงการสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน
แบบพลัส์น้ี เป็นการสแกนพ้ืนผิววตัถุด้วยล าแสงเลเซอร์
พัลส์  จากจุดหน่ึง ท่ีอยู่ น่ิ งและสามารถมองเห็นวัตถุ
เป้าหมายไดดี้ โดยจะส่งสญัญาณแบบล าแสง (beam) เป็น
จงัหวะไปยงัวตัถุเป้าหมายแลว้จบัเวลาการสะทอ้นกลบัมา
ของล าแสง เวลาการเดินทางของล าแสงก็จะถูกแปลงเป็น
ระยะทาง ดงันั้นเม่ือทราบมุมราบ มุมด่ิง และระยะทางจะ
สามารถค านวณออกมาเป็นกลุ่มของจุดสามมิติ (พิกดัเหนือ, 

พิกดัตะวนัออก, ค่าระดบั) ท่ีเรียกว่าพอยตค์ลาวด์ (point 

cloud) เคร่ืองเลเซอร์สแกนแบบพัลส์นิยมใช้ในงาน
ทางดา้นวิศวกรรมเน่ืองจากให้ระยะของการสแกนไดไ้กล
ถึง  2,000  เมตร  ด้วยอัตราในการวัด  (measurement 

rate) หรือความถ่ีในการวดัไม่ต ่ากวา่ 50,000 จุดต่อวนิาที 
(50 kHz) [5] 
2.4 ผวิจอีอยด์     

ผิวจีออยด์ คือพ้ืนผิวระดับอ้างอิงมูลฐานหรือผิว
ศัก ยภ าพคว าม ถ่ ว งของ โลก  (level surface ห รือ 

equipotential surface on geoid, W = W0)  ท่ี มี
ความส าคญัต่อการก าหนดค่าระดบัความสูงต ่าของภูมิประเทศ 

การท่ีมีแบบจ าลองจีออยด์ท่ีมีความถูกตอ้งสูงนั้นจะท าให้
สามารถหาความสูงออร์โทเมตริก (orthometric height) 

หรือค่าระดับความสูงของภูมิประเทศได้ (Hp) โดยการ
แปลงระหว่างค่าความสูงเหนือทรงรีอ้าง อิง  World 

Geodetic System 1984 หรือ WGS84 (hp) ท่ีได้จาก
การรังวดัดว้ยดาวเทียม GNSS กบัจีออยด์ Np ดงัรูปท่ี 4 

โดยใชค้วามสัมพนัธ์ร่วม ระหวา่งผิวโลกจริง จีออยด์ และ
ผิวทรงรีอา้งอิง ดงัสมการ (1) 

 
ppp NhH                                (1) 

 
 ดังนั้ นเม่ือท าการรังวดัด้วยดาวเทียม GNSS โดย

อาศัยแบบจ าลองจีออยด์ในการค านวณปรับแก้ จะท าให้
สามารถหาค่าความสูง Hp ของภูมิประเทศไดถู้กตอ้งมาก
ยิ่งข้ึน โดยในงานวิจัยท่ีเหมืองแม่เมาะจะใช้แบบจ าลอง      
จีออยด์ท้องถ่ินบริเวณประเทศไทย THAI12H ท่ีได้รับ
การปรับปรุงความถูกตอ้งเฉพาะบริเวณเหมืองแม่เมาะ [6]   
ร่วมกบัการรังวดัดาวเทียมแบบ RTK ท่ีมีความถูกตอ้งทาง
ด่ิงประมาณ 2-3 เซนติเมตร ในรัศมีไม่เกิน 5 กิโลเมตร                     
จากสถานีฐาน ส่วนการวจิยัท่ีเหมืองหงสาจะใชแ้บบจ าลอง
จีออยด ์EGM96 ซ่ึงเป็นแบบจ าลองจีออยดส์ากล 

 
รูปที ่1 การรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม [1] 
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รูปที่ 2 การรังวดัดาวเทียม GNSS แบบ RTK [4]

รูปที่ 3 การรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์สแกนแบบพลัส์ [5]

รูปที่ 4 ความสมัพนัธ์ของผิวจีออยด์ ความสูงเหนือทรงรีและระดบัความสูงของภูมิประเทศ [6]

ผิวทรงรีอา้งอิง

hp  ความสูงเหนือทรงรี            
อา้งอิงท่ีไดจ้ากGNSS

พ้ืนผิวทะเลซ่ึงใกลเ้คียงกบัจีออยด์

hp  ความสูงเหนือทรงรีระดบัความสูงของภูมิประเทศ Hp

ผิวจีออยด์

ความสูงจีออยด์ Np

พ้ืนผิวภูมิประเทศท่ีจุด P

บ.เขียวอร่าม และ พ.ดํารงชัย
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รูปที่ 2 การรังวดัดาวเทียม GNSS แบบ RTK [4]

รูปที่ 3 การรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์สแกนแบบพลัส์ [5]

รูปที่ 4 ความสมัพนัธ์ของผิวจีออยด์ ความสูงเหนือทรงรีและระดบัความสูงของภูมิประเทศ [6]

ผิวทรงรีอา้งอิง

hp  ความสูงเหนือทรงรี            
อา้งอิงท่ีไดจ้ากGNSS

พ้ืนผิวทะเลซ่ึงใกลเ้คียงกบัจีออยด์

ระดบัความสูงของภูมิประเทศ Hp

ผิวจีออยด์

ความสูงจีออยด์ Np

พ้ืนผิวภูมิประเทศท่ีจุด P

3. วธีิการวจัิย
ในงานวจิยัน้ีจะแบ่งออกเป็นการวจิยัท่ีเหมืองแม่เมาะ

จังหวดัล าปาง ประเทศไทย ซ่ึงมีขนาดประมาณ กวา้ง 4

กิโลเมตร ยาว 7 กิโลเมตร ลึก 300 เมตร จากขอบบ่อ
เหมือง ดงัรูปท่ี 5 และการวิจยัท่ีเหมืองหงสา จงัหวดัไซยะ
บุรี ประเทศสาธารณรัฐประชาธิปไตย ประชาชนลาว
มีขนาดประมาณ กวา้ง 5 กิโลเมตร ยาว 12 กิโลเมตร
ลึก 100 เมตร จากขอบบ่อเหมือง ดงัรูปท่ี 6 โดยในการวจิยั
ท่ีเหมืองแม่เมาะจะท าการรังวดัเพ่ือหาปริมาตรงานขุด

หน้าดินและถ่านหินด้วยการรังวดัด้วยกล้องประมวล
ผลรวมเปรียบเทียบกบัการรังวดัดาวเทียมแบบ RTK ส่วน
การวิจยัท่ีเหมืองหงสาจะท าการรังวดัเพื่อหาปริมาตรดว้ย
กล้องประมวลผลรวม เปรียบเทียบกันการรังว ัดด้วย
เคร่ืองเลเซอร์สแกน สาเหตุท่ีต้องมีการท าวิจัยท่ีเหมือง             
หงสา สปป .ลาว เน่ืองจากทางเหมืองแม่เมาะยังไม่มี
อุปกรณ์ประเภทน้ีใชง้าน โดยไดรั้บความอนุเคราะห์จาก
บริษทัหงสาพาวเวอร์ (Hongsa Power Company หรือ
HPC) ใหก้ารสนบัสนุนการท าวจิยัในคร้ังน้ี            

รูปที่ 5 เหมืองแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง

รูปที่ 6 เหมืองหงสา สปป.ลาว

4 กม.

7 กม.

12 กม. 5 กม.
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วธีิการวจิยั

เหมืองแม่เมาะ เหมืองหงสา

อุปกรณ์ในการวจิยั                                      
1.กลอ้งประมวลผลรวม                   
2.เคร่ืองรับสญัญาณ
ดาวเทียมแบบ RTK      

การทดสอบควบคุม

การทดสอบหนา้งาน
จริง (12 พ้ืนท่ี)                           
1.รถขดุเลก็ 4 พ้ืนท่ี
2.รถขดุใหญ่ 4 พ้ืนท่ี                                  
3.รถขดุบุง้ก๋ีหมุน4พ้ืนท่ี

อุปกรณ์ในการวจิยั                 
1.กลอ้งประมวลผลรวม                                           
2.เคร่ืองเลเซอร์สแกน
ภาคพ้ืนดิน

การทดสอบควบคุม

การทดสอบหนา้งาน
จริง (6 พ้ืนท่ี)                           
1.รถขดุเลก็ 2 พ้ืนท่ี
2.รถขดุใหญ่ 2 พ้ืนท่ี                                  
3.รถขดุบุง้ก๋ีหมุน2พ้ืนท่ี

ประมวลผลขอ้มูล

สรุปผลงานวจิยั

ประมวลผลขอ้มูล

ในการวิจัย ท่ี เหมืองแม่ เมาะและเหมืองหงสา                      

จะประกอบดว้ยการทดสอบควบคุม และการทดสอบหนา้
งานจริง โดยการทดสอบควบคุมมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ประเมินความถูกต้องเชิงต าแหน่งของการรังว ัดด้วย
เคร่ืองมือแต่ละประเภท ส่วนการทดสอบหน้างานจริง
ภายในบ่อเหมือง มีวตัถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบและ
ประเมินผลของการรังวดัเพื่อหาปริมาตรงานขุดหน้าดิน
และถ่านหินดว้ยเคร่ืองมือแต่ละประเภท ดงัมีกระบวนการ
ในการวจิยัดงัรูปท่ี 7

รูปที่ 7 กระบวนการวจิยั

3.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในงานวจิยั                            

ในการวิจัยท่ีเหมืองแม่เมาะ จะใช้กล้องประมวล
ผลรวม Leica TCRA1203 [7] และเคร่ืองรับสัญญาณ
ดาวเทียมGNSS Trimble R10 [8] ส่วนการวจิยัท่ีเหมือง
หงสา จะใชก้ลอ้งประมวลผลรวมLeicaTCRA1205[7] 

(ซ่ึงมีลกัษณะตวัเคร่ืองแบบเดียวกบั Leica TCRA1203)

เคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียมGNSS Trimble R8 [9] และ
เคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดินMaptekI-site 8820[10] 

ดงัแสดงในรูปท่ี 8 และมีสมรรถนะของเคร่ืองมือ ดงัตาราง
ท่ี 1, 2 และ 3 ตามล าดบั

  
(ก)                                      (ข)

  
  (ค)                               (ง)

           รูปที่ 8 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวจิยัท่ีเหมืองแม่เมาะ                         
(ก) กลอ้งประมวลผลรวมLeica TCRA 1203/1205                                                           

(ข) เคร่ืองเลเซอร์สแกน Maptek I site 8820                                                                      

(ค) เคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียม GNSS Trimble R10                                                               
(ง) เคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียม GNSS Trimble R8
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วธีิการวจิยั

เหมืองแม่เมาะ เหมืองหงสา
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สรุปผลงานวจิยั

ประมวลผลขอ้มูล
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ในการวิจัยท่ีเหมืองแม่เมาะ จะใช้กล้องประมวล
ผลรวม Leica TCRA1203 [7] และเคร่ืองรับสัญญาณ
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(ก) กลอ้งประมวลผลรวมLeica TCRA 1203/1205                                                           

(ข) เคร่ืองเลเซอร์สแกน Maptek I site 8820                                                                      

(ค) เคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียม GNSS Trimble R10                                                               
(ง) เคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียม GNSS Trimble R8

 

ตารางที ่1 สมรรถนะของกลอ้งประมวลผลรวม [7] 
Performance TPS 1203 TPS1205 

Accuracy  H & V 3 seconds 5 seconds 
Distance 

measurement 1,800 meters 1,800 meters 
Distance accuracy 1mm+1.5ppm 1mm+1.5ppm 

Measure time 2.4s / point 2.4s / point 
 
ตารางที ่2 สมรรถนะของเคร่ืองรังวดัดาวเทียม [8,9] 

Performance R10 R8 

Static Accuracy of  H ±3mm             
+0.5 ppm 

±5mm              
+0.5 ppm 

Static Accuracy of V ±5mm             
+0.5 ppm 

±5mm               
+1 ppm 

RTK Accuracy of H ±8mm               
+1 ppm 

±10mm              
+1 ppm 

RTK Accuracy of V ±15mm     
+1 ppm 

±20mm                
+1 ppm 

 
 ตารางที ่3 คุณสมบติัของเคร่ืองเลเซอร์สแกน [10] 

Performance Maptek I site 8820 
Integrate digital camera 70 mega pixel 

Maximum range 2000 m 
Minimum range 2.5m 
Range accuracy 6 mm 
Acquisition rate 40 kHz 

 
3.2 การวจิยัทีเ่หมืองแม่เมาะ                     
3.2.1 การทดสอบควบคุมบริเวณเหมืองแม่เมาะ 

การทดสอบควบคุมเป็นการทดสอบเพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพสูงสุดของการรังวดัด้วยเคร่ืองมือแต่ละ
ประเภท ไดเ้ลือกพ้ืนท่ีบริเวณหนา้อาคารแผนกรังวดัเหมือง 
ซ่ึง เป็นพ้ืนท่ีโล่งขนาด  กว้าง  50 เมตร  ยาว  50 เมตร
โดยประมาณ ไม่มีส่ิงใดบดบงัเพื่อเป็นการขจดัความคลาด
เคล่ือนท่ีจะเกิดข้ึนอันเน่ืองมาจากอุปสรรคในการรับ
สัญญาณดาวเทียม  เ ช่น  ความคลาดเคล่ือนหลายวิถี
( multipath) เ ป็ นต้น  ตลอดจนได้ท า ก า รวัดสอบ
(calibration) เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบก่อน เพื่อให้
แน่ใจว่าเคร่ืองมืออยู่ในสภาพท่ีดี ท าให้การรังวดัไดค้่าท่ี

ถูกตอ้งและมีความน่าเช่ือถือ และได้ท าการก าหนดหมุด
อา้งอิง (reference point) จ านวน 2 หมุด (MM1 และ 

MM2) เพ่ือใชส้ าหรับตั้งกลอ้งประมวลผลรวมและตั้งเป้า
หลัง  (back sight) และก าหนดต าแหน่งหมุดทดสอบ
จ านวน  16 หมุด  (ST01-ST16)  แต่ละหมุดห่างกัน
ประมาณ  10 เมตร  ส าหรับใช้ในการทดสอบควบคุม                     
ดงัแสดงในรูปท่ี 9   

จากนั้นท าการรังวดัหาค่าพิกดัของหมุดทั้งหมด ดว้ย
เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม GNSS ดว้ยวิธีการรังวดัแบบ
สถิตย์ (static) โดย ณ ต าแหน่งหมุดอ้างอิงใช้เวลาตั้ ง
เค ร่ือง รับสัญญาณดาว เ ทียม  GNSS Trimble R10 

หมุดละ 1 ชัว่โมง ส่วนหมุดท่ีใชใ้นการทดสอบใชเ้วลาตั้ง
เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมหมุดละ 30 นาที โดยใชส้ถานี
ฐาน  (base station) MMEG และแบบจ าลองจีออยด์  
THAI12H ในการหาค่าระดบัความสูง ซ่ึงระยะของสถานี
ฐาน MMEG อยู่ห่างจากพ้ืนท่ีทดสอบไม่เกิน 100 เมตร 
และน าขอ้มูลท่ีได้ไปประมวลผลในโปรแกรมส าเร็จรูป 
Trimble Business Center (TBC) [11] ค่ า พิกัดของ
หมุดทั้ งหมด มีความถูกตอ้งประมาณ 3 มิลลิเมตร (จาก 
TBC) เม่ือไดค้่าพิกดัท่ีทราบค่าของหมุดอา้งอิงและหมุด
ทดสอบแลว้ ซ่ึงในท่ีน้ีจะถือว่าเป็นค่าท่ีแทจ้ริง จากนั้นจะ
ท าการรังวัดด้วยกล้องประมวลผลรวม  โดยตั้ งกล้อง
ประมวลผลรวมท่ีหมุด  MM1 และตั้ งเป้าหลังท่ีหมุด 
MM2 เพ่ือก าหนดภาคทิศ และท าการรังวดัหมุดทดสอบ
ทั้ ง  16 หมุด  จ านวนหมุดละ  10 คร้ัง  และรังวัดด้วย
ดาวเทียมแบบ RTK ร่วมกับการใช้แบบจ าลองจีออยด์ 
THAI12H หมุดละ 10 คร้ัง เช่นกัน ในการประเมินผล
การทดสอบควบคุม  จะใช้ค่าเ บ่ียงเบนมาตรฐานเ พ่ือ
ประเมินความแม่นย  า ท่ีก าหนดดังสมการ (2) และใช้
ค่าเฉล่ียก าลังสอง  เพื่อประเมินความถูกต้องของการ
ทดสอบควบคุม ดงัสมการ (3) [12] 
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รูปที ่9 พ้ืนท่ีทดสอบและต าแหน่งหมุดทดสอบควบคุมเหมืองแม่เมาะ 
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โดยท่ี  P  คือค่าพิกัดเฉล่ียของค่าท่ีวดัได,้ P̂  คือค่าพิกดั
จริงท่ีถูกต้อง , iP  คือ ค่าพิกัดท่ีได้จากการวดัแต่ละคร้ัง
ตั้งแต่คร้ังท่ี i ถึง n, n  คือ จ านวนค่าท่ีวดัได ้ 
3.2.2 การทดสอบหน้างานจริงบริเวณเหมืองแม่เมาะ                        

การทดสอบหนา้งานจริงในบ่อเหมือง มีวตัถุประสงค์
เพื่อเปรียบเทียบและประเมินผลการรังวดัหาปริมาตรงาน
ขดุหนา้ดินและถ่านหิน ดว้ยเคร่ืองมือแต่ละประเภทโดยใน
การทดสอบจะเลือกพ้ืนท่ีหน้างานในการทดสอบท่ีใช้
เค ร่ืองจักรในการขุดแตกต่างกัน  3 ประเภท  ซ่ึง เป็น
เคร่ืองจกัรหลกัท่ีใชใ้นการขดุหนา้ดินและถ่านหินท่ีเหมือง
แม่เมาะ  ประกอบด้วย  หน้างานรถขุดเล็ก  (backhoe 

excavator) ดงัรูปท่ี 10(ก) หน้างานรถขุดใหญ่ (shovel 

excavator) ดงัรูปท่ี 10(ข) และหน้างานรถขุดบุง้ก๋ีหมุน 
(bucket wheel excavator) ดังรูปท่ี 10(ค) ซ่ึงลกัษณะ
หน้างานของเคร่ืองจกัรแต่ละประเภทจะแตกต่างกนั และ
ผนงัหนา้งานขดุ ของเคร่ืองจกัรแต่ละประเภทจะมีความสูง
ประมาณ 4 เมตร 7 เมตร และ 12 เมตรตามล าดบั ดงัแสดง
ในรูปท่ี 11  

โดยท าการรังวดัประเภทหน้างานละ 4 แปลง รวม
ทั้ งหมด 12 แปลง แต่ละแปลงต้องมีขนาดไม่น้อยกว่า 
10,000 ตารางเมตร (ซ่ึงเป็นขนาดของหนา้งานส่วนใหญ่
ท่ีมีการรังวัดหาปริมาตรการขุดขนจริงภายในเหมือง                      
แม่เมาะ)  

 
 
 
 
 
 

บ.เขียวอร่าม และ พ.ดำารงชัย
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3.2.2 การทดสอบหน้างานจริงบริเวณเหมืองแม่เมาะ                        

การทดสอบหนา้งานจริงในบ่อเหมือง มีวตัถุประสงค์
เพื่อเปรียบเทียบและประเมินผลการรังวดัหาปริมาตรงาน
ขดุหนา้ดินและถ่านหิน ดว้ยเคร่ืองมือแต่ละประเภทโดยใน
การทดสอบจะเลือกพ้ืนท่ีหน้างานในการทดสอบท่ีใช้
เค ร่ืองจักรในการขุดแตกต่างกัน  3 ประเภท  ซ่ึง เป็น
เคร่ืองจกัรหลกัท่ีใชใ้นการขดุหนา้ดินและถ่านหินท่ีเหมือง
แม่เมาะ  ประกอบด้วย  หน้างานรถขุดเล็ก  (backhoe 

excavator) ดงัรูปท่ี 10(ก) หน้างานรถขุดใหญ่ (shovel 

excavator) ดงัรูปท่ี 10(ข) และหน้างานรถขุดบุง้ก๋ีหมุน 
(bucket wheel excavator) ดังรูปท่ี 10(ค) ซ่ึงลกัษณะ
หน้างานของเคร่ืองจกัรแต่ละประเภทจะแตกต่างกนั และ
ผนงัหนา้งานขดุ ของเคร่ืองจกัรแต่ละประเภทจะมีความสูง
ประมาณ 4 เมตร 7 เมตร และ 12 เมตรตามล าดบั ดงัแสดง
ในรูปท่ี 11  

โดยท าการรังวดัประเภทหน้างานละ 4 แปลง รวม
ทั้ งหมด 12 แปลง แต่ละแปลงต้องมีขนาดไม่น้อยกว่า 
10,000 ตารางเมตร (ซ่ึงเป็นขนาดของหนา้งานส่วนใหญ่
ท่ีมีการรังวัดหาปริมาตรการขุดขนจริงภายในเหมือง                      
แม่เมาะ)  

 
 
 
 
 
 

 
 (ก)  

 
 (ข) 

  
(ค)                                                                                         

รูปที ่10 (ก) หนา้งานรถขดุเลก็ (backhoe excavator) (ข) หนา้งานรถขดุใหญ่ (shovel excavator) 

(ค) หนา้งานรถขดุบุง้ก๋ีหมุน (bucket wheel excavator) 
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รูปที ่11 ความสูงของผนงัหนา้งานขดุท่ีมีขนาดแตกต่างกนัตามลกัษณะเคร่ืองจกัรแต่ละประเภทท่ีใชใ้นการขดุ 

 
ในการทดสอบหนา้งานจริง จะใช้แผ่นเป้าทดสอบ 

ท าจากแผ่นพลาสติกแข็ง ขนาด 16x16 ซม. ท่ีไม่เกิดการ
ยบุตวัในระหวา่งการรังวดั วางแผ่นเป้าทดสอบใหท้ัว่พ้ืนท่ี
ทดสอบ และใช้ตะปูตอกยึดแผ่นเป้าทดสอบให้ติดกับ
พ้ืนผิวภูมิประเทศ เป็นการก าหนดต าแหน่งในการรังวดั
ทดสอบ เพื่อให้การรังวดัด้วยกลอ้งประมวลผลรวมและ
การรังวดัดาวเทียมแบบ RTK มีต าแหน่งเดียวกันและมี
จ านวนจุดท่ีรังวดัเท่ากนั จากนั้นจะท าการก าหนดต าแหน่ง
หมุดอา้งอิง ส าหรับตั้งกลอ้งประมวลผลรวมและเป้าหลงั
ของแต่ละพ้ืนท่ี โดยใชก้ารรังวดัดาวเทียมแบบสถิตยเ์ป็น
เวลา 1 ชั่วโมง ค่าพิกัดของหมุดทั้ งหมด มีความถูกต้อง
ประมาณ 3 มิลลิเมตร (จาก TBC) จากนั้นท าการรังวดัดว้ย
กลอ้งประมวลผลรวม โดยจะส่องไปท่ีเป้าสะทอ้นท่ีตั้งบน
ต าแห น่ ง เ ป้ าทดสอบดังแสดงใน รูป ท่ี  12(ก )  ใน
ขณะเดียวกนัจะรังวดัดว้ยดาวเทียมแบบ RTK ท่ีต  าแหน่ง
เป้าทดสอบเช่นเดียวกนั ดังแสดงในรูปท่ี 12(ข) โดยใน
การรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวมจะใชผู้เ้ก็บขอ้มูลวิจยั
จ านวน 8 คน (คนส่องกลอ้ง 1 คน คนถือเป้า 7 คน) และ
การรังวดัดาวเทียมแบบ RTK จะใชผู้เ้ก็บขอ้มูลวจิยัจ านวน 
2 คน เม่ือรังวดัเสร็จเรียบร้อยแลว้ น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ
รังว ัดทั้ งสองวิธีไปค านวณหาปริมาตรด้วยโปรแกรม 
MineSight [13] ซ่ึงเป็นโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีใชใ้นการ
ค านวณปริมาตรงานขุดหน้าดินและถ่านหินท่ีได้รับการ

ยอมรับและมีความน่าเช่ือถือในทางวิศวกรรมเหมืองแร่ 

และ กฟผ. เหมืองแม่เมาะไดใ้ชโ้ปรแกรมน้ีเป็นโปรแกรม
มาตรฐานในการค านวณหาปริมาตรงานขุดหน้าดินและ
ถ่านหินเพ่ือจ่ายค่าด าเนินการใหแ้ก่บริษทัผูรั้บจา้ง 

 

   
(ก)                                         (ข)                                                             

รูปที ่12 (ก) การตั้งเป้าสะทอ้นส าหรับรังวดัดว้ยกลอ้ง
ประมวลผลรวม (ข) การรังวดัดาวเทียมแบบ RTK 

 
จากนั้นน าผลการค านวณปริมาตรท่ีไดไ้ปประเมินผล

และวิเคราะห์ผลทางสถิติ  ซ่ึงในการประเมินผลการ
ทดสอบหน้างานจริง  จะเปรียบเทียบโดยการหาความ
แตกต่างปริมาตรเป็นร้อยละ ( % ) ดงัสมการ (4) และหา

ความแตกต่างทางระดบัเฉล่ีย ( H ) ดงัสมการ (5) และ
หาค่าขอบเขตความคลาดเคล่ือน (margin of error หรือ 

E) ท่ีเกิดข้ึนจากการรังวดัทั้งสองวธีิ ดงัสมการ (6) [14] 
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                      (5)         

เม่ือ V คือ ปริมาตรท่ีแตกต่างของสองเคร่ืองมือ (ม),                      

V คือปริมาตรท่ีรังวดัได้จากกลอ้งประมวลผลรวม(ม),                           

A คือขนาดพ้ืนท่ีท่ีรังวดั (ม2)  
 

n
tE df


  ,2                    (6) 

เม่ือ  คือค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน, n คือ จ านวนค่าท่ีวดัได,้ 
dft ,2 คือค่าวิกฤต (Critical value) เม่ือค่าของตวัแปร

ท่ีเป็นอิสระ (degree of freedom หรือ df) มีค่าเท่ากับ 
n-1 โดยค่า t สามารถหาไดจ้ากตารางแจกแจง t [14] 

   
3.2 การวจิยัทีเ่หมืองหงสา                          
3.2.1 การทดสอบควบคุมบริเวณเหมืองหงสา                       

การทดสอบควบคุมท่ีเหมืองหงสามีวตัถุประสงค์
และวิธีการเหมือนกบัการทดสอบควบคุมท่ีเหมืองแม่เมาะ 
โดยได้เลือกพ้ืนท่ีบริเวณลานดิน ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีโล่งขนาด 
กวา้ง 30 เมตร ยาว 30 เมตรโดยประมาณและไดท้ าการ
ก าหนดต าแหน่งหมุดอา้งอิง (reference point) จ านวน 
4 หมุด  (HPC01-HPC04) เ พ่ือใช้ส าห รับตั้ งกล้อง
ประมวลผลรวม ตั้งเป้าหลงั (BS) และตั้งเคร่ืองเลเซอร์
สแกนภาคพ้ืนดิน โดยก าหนดหมุดทดสอบจ านวน 16 
หมุด (CH01-CH16) แต่ละหมุดห่างกันประมาณ 10 
เมตร ดงัแสดงในรูป 13 จากนั้นท าการรังวดัหาค่าพิกดัของ
หมุดทั้ งหมดด้วยการรังวดัดาวเทียมแบบสถิตย์ โดย ณ 
ต าแหน่งหมุดอา้งอิงใชเ้วลาตั้งเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม 

GNSS Trimble R8 หมุดละ 1 ชัว่โมง ส่วนหมุดทดสอบ
ใชเ้วลาตั้งเคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียมหมุดละ 30 นาที โดย

ใช้สถานีฐาน  (base station) HPC และแบบจ าลอง 
จีออยด์สากล EGM96 [15] ในการหาค่าระดบัความสูง 
ซ่ึงต าแหน่งของสถานีฐาน HPC อยูห่่างจากพ้ืนท่ีทดสอบ
ไม่เกิน 100 เมตร จากการประมวลผลค่าพิกัดของหมุด
ทั้งหมด มีความถูกตอ้งประมาณ 3 มิลลิเมตร (จาก TBC) 

จากนั้ นท าการรังวดัด้วยกล้องประมวลผลรวม โดยตั้ ง
กล้องท่ีหมุด  HPC01 ตั้ งเป้าหลังท่ีหมุด  HPC04 เพื่อ
ก าหนดภาคทิศ และท าการรังวดัหมุดทดสอบทั้ง 16 หมุด 
จ านวนหมุดละ 10 คร้ัง ส่วนในการรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์
สแกน จะตั้งเคร่ืองเลเซอร์สแกนท่ีหมุด HPC01 และยา้ย
ไปตั้งท่ีหมุด HPC02 และHPC03 ตามล าดบัและสแกน
พ้ืนท่ีต าแหน่งละ 10 คร้ังเช่นกนั  

ในการประเมินผลการทดสอบควบคุม ผลจากการ
รังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลจะเทียบเท่ากบัการทดสอบท่ี
เหมืองแม่เมาะ ส่วนผลจากการรังวดัด้วยเคร่ืองเลเซอร์
สแกน จะเลือกเอาเฉพาะพอยตค์ลาวด์ท่ีตกบนเป้าทดสอบ
มาใช้ในการวิเคราะห์  ส่วนในการหาความแม่นย  าและ
ความถูกตอ้ง จะใชส้มการ (2) และสมการ (3) 

3.2.2 การทดสอบหน้างานจริงบริเวณเหมืองหงสา                         
การทดสอบหน้างานจริงในบ่อเหมืองหงสาจะ

ทดสอบจ านวน 3 ลักษณะหน้างานเช่นเดียวกันกับการ
ทดสอบท่ีเหมืองแม่เมาะ โดยหมุดอา้งอิงท่ีจะใชต้ั้งกลอ้ง 
ตั้งเป้าหลงั และตั้งเคร่ืองเลเซอร์สแกนฯ จะรังวดัดาวเทียม
แบบสถิตยเ์ป็นเวลา 1 ชั่วโมง ผลจากการประมวลผลค่า
พิกดัของหมุดทั้งหมด มีความถูกตอ้งประมาณ 5 มิลลิเมตร 
(จาก TBC) จากนั้นรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวมตาม
ต าแหน่งท่ีวางเป้าทดสอบ ส่วนการรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์
สแกน จะสแกนให้ครอบคลุมพ้ืนท่ี ซ่ึงในการรังวดัด้วย
กลอ้งประมวลผลรวมจะใชผู้เ้ก็บขอ้มูลวิจยั 8 คน และการ
รังวดัด้วยเคร่ืองเลเซอร์สแกนใช้ผูเ้ก็บข้อมูลวิจัย 3 คน 
จากนั้นน าขอ้มูลท่ีได้จากการรังวดัทั้ งสองเคร่ืองมือ ไป
ค านวณหาปริมาตรและน าผลการค านวณท่ีได้ไป
ประเมินผลและวเิคราะห์ผลดว้ยสมการ (4) (5) และ (6) 

บ.เขียวอร่าม และ พ.ดำารงชัย
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รูปที ่11 ความสูงของผนงัหนา้งานขดุท่ีมีขนาดแตกต่างกนัตามลกัษณะเคร่ืองจกัรแต่ละประเภทท่ีใชใ้นการขดุ 

 
ในการทดสอบหนา้งานจริง จะใช้แผ่นเป้าทดสอบ 

ท าจากแผ่นพลาสติกแข็ง ขนาด 16x16 ซม. ท่ีไม่เกิดการ
ยบุตวัในระหวา่งการรังวดั วางแผ่นเป้าทดสอบใหท้ัว่พ้ืนท่ี
ทดสอบ และใช้ตะปูตอกยึดแผ่นเป้าทดสอบให้ติดกับ
พ้ืนผิวภูมิประเทศ เป็นการก าหนดต าแหน่งในการรังวดั
ทดสอบ เพื่อให้การรังวดัด้วยกลอ้งประมวลผลรวมและ
การรังวดัดาวเทียมแบบ RTK มีต าแหน่งเดียวกันและมี
จ านวนจุดท่ีรังวดัเท่ากนั จากนั้นจะท าการก าหนดต าแหน่ง
หมุดอา้งอิง ส าหรับตั้งกลอ้งประมวลผลรวมและเป้าหลงั
ของแต่ละพ้ืนท่ี โดยใชก้ารรังวดัดาวเทียมแบบสถิตยเ์ป็น
เวลา 1 ชั่วโมง ค่าพิกัดของหมุดทั้ งหมด มีความถูกต้อง
ประมาณ 3 มิลลิเมตร (จาก TBC) จากนั้นท าการรังวดัดว้ย
กลอ้งประมวลผลรวม โดยจะส่องไปท่ีเป้าสะทอ้นท่ีตั้งบน
ต าแห น่ ง เ ป้ าทดสอบดังแสดงใน รูป ท่ี  12(ก )  ใน
ขณะเดียวกนัจะรังวดัดว้ยดาวเทียมแบบ RTK ท่ีต  าแหน่ง
เป้าทดสอบเช่นเดียวกนั ดังแสดงในรูปท่ี 12(ข) โดยใน
การรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวมจะใชผู้เ้ก็บขอ้มูลวิจยั
จ านวน 8 คน (คนส่องกลอ้ง 1 คน คนถือเป้า 7 คน) และ
การรังวดัดาวเทียมแบบ RTK จะใชผู้เ้ก็บขอ้มูลวจิยัจ านวน 
2 คน เม่ือรังวดัเสร็จเรียบร้อยแลว้ น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ
รังว ัดทั้ งสองวิธีไปค านวณหาปริมาตรด้วยโปรแกรม 
MineSight [13] ซ่ึงเป็นโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีใชใ้นการ
ค านวณปริมาตรงานขุดหน้าดินและถ่านหินท่ีได้รับการ

ยอมรับและมีความน่าเช่ือถือในทางวิศวกรรมเหมืองแร่ 

และ กฟผ. เหมืองแม่เมาะไดใ้ชโ้ปรแกรมน้ีเป็นโปรแกรม
มาตรฐานในการค านวณหาปริมาตรงานขุดหน้าดินและ
ถ่านหินเพ่ือจ่ายค่าด าเนินการใหแ้ก่บริษทัผูรั้บจา้ง 

 

   
(ก)                                         (ข)                                                             

รูปที ่12 (ก) การตั้งเป้าสะทอ้นส าหรับรังวดัดว้ยกลอ้ง
ประมวลผลรวม (ข) การรังวดัดาวเทียมแบบ RTK 

 
จากนั้นน าผลการค านวณปริมาตรท่ีไดไ้ปประเมินผล

และวิเคราะห์ผลทางสถิติ  ซ่ึงในการประเมินผลการ
ทดสอบหน้างานจริง  จะเปรียบเทียบโดยการหาความ
แตกต่างปริมาตรเป็นร้อยละ ( % ) ดงัสมการ (4) และหา

ความแตกต่างทางระดบัเฉล่ีย ( H ) ดงัสมการ (5) และ
หาค่าขอบเขตความคลาดเคล่ือน (margin of error หรือ 

E) ท่ีเกิดข้ึนจากการรังวดัทั้งสองวธีิ ดงัสมการ (6) [14] 
 

%100 

V
V

               (4) 

H
A
V


                      (5)         

เม่ือ V คือ ปริมาตรท่ีแตกต่างของสองเคร่ืองมือ (ม),                      

V คือปริมาตรท่ีรังวดัได้จากกลอ้งประมวลผลรวม(ม),                           

A คือขนาดพ้ืนท่ีท่ีรังวดั (ม2)  
 

n
tE df


  ,2                    (6) 

เม่ือ  คือค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน, n คือ จ านวนค่าท่ีวดัได,้ 
dft ,2 คือค่าวิกฤต (Critical value) เม่ือค่าของตวัแปร

ท่ีเป็นอิสระ (degree of freedom หรือ df) มีค่าเท่ากับ 
n-1 โดยค่า t สามารถหาไดจ้ากตารางแจกแจง t [14] 

   
3.2 การวจิยัทีเ่หมืองหงสา                          
3.2.1 การทดสอบควบคุมบริเวณเหมืองหงสา                       

การทดสอบควบคุมท่ีเหมืองหงสามีวตัถุประสงค์
และวิธีการเหมือนกบัการทดสอบควบคุมท่ีเหมืองแม่เมาะ 
โดยได้เลือกพ้ืนท่ีบริเวณลานดิน ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีโล่งขนาด 
กวา้ง 30 เมตร ยาว 30 เมตรโดยประมาณและไดท้ าการ
ก าหนดต าแหน่งหมุดอา้งอิง (reference point) จ านวน 
4 หมุด  (HPC01-HPC04) เ พ่ือใช้ส าห รับตั้ งกล้อง
ประมวลผลรวม ตั้งเป้าหลงั (BS) และตั้งเคร่ืองเลเซอร์
สแกนภาคพ้ืนดิน โดยก าหนดหมุดทดสอบจ านวน 16 
หมุด (CH01-CH16) แต่ละหมุดห่างกันประมาณ 10 
เมตร ดงัแสดงในรูป 13 จากนั้นท าการรังวดัหาค่าพิกดัของ
หมุดทั้ งหมดด้วยการรังวดัดาวเทียมแบบสถิตย์ โดย ณ 
ต าแหน่งหมุดอา้งอิงใชเ้วลาตั้งเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม 

GNSS Trimble R8 หมุดละ 1 ชัว่โมง ส่วนหมุดทดสอบ
ใชเ้วลาตั้งเคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียมหมุดละ 30 นาที โดย

ใช้สถานีฐาน  (base station) HPC และแบบจ าลอง 
จีออยด์สากล EGM96 [15] ในการหาค่าระดบัความสูง 
ซ่ึงต าแหน่งของสถานีฐาน HPC อยูห่่างจากพ้ืนท่ีทดสอบ
ไม่เกิน 100 เมตร จากการประมวลผลค่าพิกัดของหมุด
ทั้งหมด มีความถูกตอ้งประมาณ 3 มิลลิเมตร (จาก TBC) 

จากนั้ นท าการรังวดัด้วยกล้องประมวลผลรวม โดยตั้ ง
กล้องท่ีหมุด  HPC01 ตั้ งเป้าหลังท่ีหมุด  HPC04 เพื่อ
ก าหนดภาคทิศ และท าการรังวดัหมุดทดสอบทั้ง 16 หมุด 
จ านวนหมุดละ 10 คร้ัง ส่วนในการรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์
สแกน จะตั้งเคร่ืองเลเซอร์สแกนท่ีหมุด HPC01 และยา้ย
ไปตั้งท่ีหมุด HPC02 และHPC03 ตามล าดบัและสแกน
พ้ืนท่ีต าแหน่งละ 10 คร้ังเช่นกนั  

ในการประเมินผลการทดสอบควบคุม ผลจากการ
รังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลจะเทียบเท่ากบัการทดสอบท่ี
เหมืองแม่เมาะ ส่วนผลจากการรังวดัด้วยเคร่ืองเลเซอร์
สแกน จะเลือกเอาเฉพาะพอยตค์ลาวด์ท่ีตกบนเป้าทดสอบ
มาใช้ในการวิเคราะห์  ส่วนในการหาความแม่นย  าและ
ความถูกตอ้ง จะใชส้มการ (2) และสมการ (3) 

3.2.2 การทดสอบหน้างานจริงบริเวณเหมืองหงสา                         
การทดสอบหน้างานจริงในบ่อเหมืองหงสาจะ

ทดสอบจ านวน 3 ลักษณะหน้างานเช่นเดียวกันกับการ
ทดสอบท่ีเหมืองแม่เมาะ โดยหมุดอา้งอิงท่ีจะใชต้ั้งกลอ้ง 
ตั้งเป้าหลงั และตั้งเคร่ืองเลเซอร์สแกนฯ จะรังวดัดาวเทียม
แบบสถิตยเ์ป็นเวลา 1 ชั่วโมง ผลจากการประมวลผลค่า
พิกดัของหมุดทั้งหมด มีความถูกตอ้งประมาณ 5 มิลลิเมตร 
(จาก TBC) จากนั้นรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวมตาม
ต าแหน่งท่ีวางเป้าทดสอบ ส่วนการรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์
สแกน จะสแกนให้ครอบคลุมพ้ืนท่ี ซ่ึงในการรังวดัด้วย
กลอ้งประมวลผลรวมจะใชผู้เ้ก็บขอ้มูลวิจยั 8 คน และการ
รังวดัด้วยเคร่ืองเลเซอร์สแกนใช้ผูเ้ก็บข้อมูลวิจัย 3 คน 
จากนั้นน าขอ้มูลท่ีได้จากการรังวดัทั้ งสองเคร่ืองมือ ไป
ค านวณหาปริมาตรและน าผลการค านวณท่ีได้ไป
ประเมินผลและวเิคราะห์ผลดว้ยสมการ (4) (5) และ (6) 
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รูปที ่13 พ้ืนท่ีทดสอบและต าแหน่งหมุดทดสอบควบคุมเหมืองแม่เมาะ 

 
4.  ผลการวจัิยและวเิคราะห์ผลการวจัิย 

4.1 ผลการทดสอบควบคุม  
จากการทดสอบควบคุม ท่ีเหมืองแม่เมาะและเหมือง

หงสา  เ ม่ือน าผลมาวิเคราะห์ทางสถิติ  หาค่าเ บ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) เพ่ือประเมินความแม่นย  า และหาค่าเฉล่ีย
ก าลังสอง (RMS) เพื่อประเมินความถูกตอ้ง ได้ผลการ
ทดสอบท่ีเหมืองแม่เมาะแสดงในตาราง 4  และรูปท่ี 14 
และผลการทดสอบท่ีเหมืองหงสาแสดงในตาราง 5 และรูป
ท่ี 15          

      
ตารางที ่4 ผลการทดสอบควบคุมเหมืองแม่เมาะ 

Instrument 
SD (cm.) RMS (cm.) 
H V H V 

TS 0.03 0.01 0.26 0.17 
RTK 0.25 0.39 1.29 1.43 

 
ตารางที ่5 ผลการทดสอบควบคุมเหมืองหงสา 

Instrument 
SD (cm.) RMS (cm.) 
H V H V 

TS 0.02 0.01 0.02 0.03 
TLS 4.93 0.63 5.75 2.10 

 
เม่ือ  TS คือ กลอ้งประมวลผลรวม,                                                
RTK คือ การรังวดัดาวเทียมแบบ RTK,                                      
TLS คือ เคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดิน 

จากการทดสอบควบคุมเม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 4 

และรูปท่ี 14 พบวา่ การรังวดัดาวเทียมแบบ RTK มีความ
แม่นย  าและความถูกต้องน้อยกว่าการรังว ัดด้วยกล้อง
ประมวลผลรวมทั้งทางราบ (H) และทางด่ิง(V) ซ่ึงสาเหตุ
มาจากความคลาดเคล่ือนในการรังวดัด้วยดาวเทียมแบบ 
RTK และจากตารางท่ี 5 และรูปท่ี 15 พบวา่การรังวดัดว้ย
เคร่ืองเลเซอร์สแกน มีความแม่นย  าและถูกตอ้งน้อยกว่า
การรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวมทั้งทางราบและทางด่ิง
เช่นกัน ซ่ึงสาเหตุท่ีการรังวดัด้วยเคร่ืองเลเซอร์สแกนมี
ความถูกตอ้งและแม่นย  านอ้ยกวา่กลอ้งประมวลผลทั้งทาง
ราบ  (H) และทาง ด่ิ ง  (V) เ น่ื องจากการ รังวัดด้วย
เคร่ืองเลเซอร์สแกนจะใช้การก าหนดขอบเขตการรังวดั
และเลือกความละเอียดเชิงพ้ืนท่ีในการสแกน ไม่ใช่เป็น
การเลือกต าแหน่งในการรังวดัเหมือนกับการรังวดัด้วย
กลอ้งประมวลผลรวม ท่ีผูส่้องกลอ้งสามารถเลือกส่องตาม
ต าแหน่งของเป้าทดสอบท่ีตอ้งการได ้ จึงท าให้การรังวดั
ดว้ยเคร่ืองเลเซอร์สแกนมีความถูกตอ้งและแม่นย  านอ้ยกวา่  

ดังนั้ นจากการทดสอบควบคุมพบว่า  การรังวัด
ดาวเทียมแบบ  RTK และการรังวดัด้วยเคร่ืองเลเซอร์
สแกนภาคพ้ืนดิน มีความแม่นย  าและความถูกตอ้งนอ้ยกวา่
การรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม ซ่ึงถือว่าเป็นไปตาม
คุณสมบติัของเคร่ืองมือแต่ละประเภท ในตาราง 1, 2 และ
3  

30 m. 

30 m. 

(ก)

(ข)
         รูปที่ 14 ผลการทดสอบควบคุมเหมืองแม่เมาะ (ก) ค่า RMS ทางราบ (ข) ค่า RMS ทางด่ิง

(ก)

(ข)                                                                                        
            รูปที่ 15 ผลการทดสอบควบคุมเหมืองหงสา (ก) ค่า RMS ทางราบ (ข) ค่า RMS ทางด่ิง
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70



 
รูปที ่13 พ้ืนท่ีทดสอบและต าแหน่งหมุดทดสอบควบคุมเหมืองแม่เมาะ 

 
4.  ผลการวจัิยและวเิคราะห์ผลการวจัิย 

4.1 ผลการทดสอบควบคุม  
จากการทดสอบควบคุม ท่ีเหมืองแม่เมาะและเหมือง

หงสา  เ ม่ือน าผลมาวิเคราะห์ทางสถิติ  หาค่าเ บ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) เพ่ือประเมินความแม่นย  า และหาค่าเฉล่ีย
ก าลังสอง (RMS) เพื่อประเมินความถูกตอ้ง ได้ผลการ
ทดสอบท่ีเหมืองแม่เมาะแสดงในตาราง 4  และรูปท่ี 14 
และผลการทดสอบท่ีเหมืองหงสาแสดงในตาราง 5 และรูป
ท่ี 15          

      
ตารางที ่4 ผลการทดสอบควบคุมเหมืองแม่เมาะ 

Instrument 
SD (cm.) RMS (cm.) 
H V H V 

TS 0.03 0.01 0.26 0.17 
RTK 0.25 0.39 1.29 1.43 

 
ตารางที ่5 ผลการทดสอบควบคุมเหมืองหงสา 
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SD (cm.) RMS (cm.) 
H V H V 

TS 0.02 0.01 0.02 0.03 
TLS 4.93 0.63 5.75 2.10 

 
เม่ือ  TS คือ กลอ้งประมวลผลรวม,                                                
RTK คือ การรังวดัดาวเทียมแบบ RTK,                                      
TLS คือ เคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดิน 

จากการทดสอบควบคุมเม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 4 

และรูปท่ี 14 พบวา่ การรังวดัดาวเทียมแบบ RTK มีความ
แม่นย  าและความถูกต้องน้อยกว่าการรังว ัดด้วยกล้อง
ประมวลผลรวมทั้งทางราบ (H) และทางด่ิง(V) ซ่ึงสาเหตุ
มาจากความคลาดเคล่ือนในการรังวดัด้วยดาวเทียมแบบ 
RTK และจากตารางท่ี 5 และรูปท่ี 15 พบวา่การรังวดัดว้ย
เคร่ืองเลเซอร์สแกน มีความแม่นย  าและถูกตอ้งน้อยกว่า
การรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวมทั้งทางราบและทางด่ิง
เช่นกัน ซ่ึงสาเหตุท่ีการรังวดัด้วยเคร่ืองเลเซอร์สแกนมี
ความถูกตอ้งและแม่นย  านอ้ยกวา่กลอ้งประมวลผลทั้งทาง
ราบ  (H) และทาง ด่ิ ง  (V) เ น่ื องจากการ รังวัดด้วย
เคร่ืองเลเซอร์สแกนจะใช้การก าหนดขอบเขตการรังวดั
และเลือกความละเอียดเชิงพ้ืนท่ีในการสแกน ไม่ใช่เป็น
การเลือกต าแหน่งในการรังวดัเหมือนกับการรังวดัด้วย
กลอ้งประมวลผลรวม ท่ีผูส่้องกลอ้งสามารถเลือกส่องตาม
ต าแหน่งของเป้าทดสอบท่ีตอ้งการได ้ จึงท าให้การรังวดั
ดว้ยเคร่ืองเลเซอร์สแกนมีความถูกตอ้งและแม่นย  านอ้ยกวา่  

ดังนั้ นจากการทดสอบควบคุมพบว่า  การรังวัด
ดาวเทียมแบบ  RTK และการรังวดัด้วยเคร่ืองเลเซอร์
สแกนภาคพ้ืนดิน มีความแม่นย  าและความถูกตอ้งนอ้ยกวา่
การรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม ซ่ึงถือว่าเป็นไปตาม
คุณสมบติัของเคร่ืองมือแต่ละประเภท ในตาราง 1, 2 และ
3  

30 m. 

30 m. 

(ก)

(ข)
         รูปที่ 14 ผลการทดสอบควบคุมเหมืองแม่เมาะ (ก) ค่า RMS ทางราบ (ข) ค่า RMS ทางด่ิง

(ก)
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            รูปที่ 15 ผลการทดสอบควบคุมเหมืองหงสา (ก) ค่า RMS ทางราบ (ข) ค่า RMS ทางด่ิง
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4.2 ผลการทดสอบหน้างานจริง  
4.2.1 การทดสอบทีเ่หมืองแม่เมาะ  

จากการทดสอบหนา้งานจริงท่ีเหมืองแม่เมาะ จ านวน 
12 แปลงคิดเป็นพ้ืนท่ี 198,185 ตารางเมตร  ได้ผลดัง
ตารางท่ี  6 สามารถสรุปได้ว่าการรังวดัดาวเทียมแบบ 

RTK และการรังวดัด้วยกล้องประมวลผลรวม  มีความ
แตกต่างกนัร้อยละ 0.75 ถึง 1.47 เฉล่ียร้อยละ 0.44 และ
มีความแตกต่างทางระดบั -0.025 ม.ถึง +0.065 ม. เฉล่ีย
เท่ากบั +0.017 ม. และการรังวดัดาวเทียมแบบ RTK ใช้
เวลารวมนานกวา่ 217 นาที  

จากขอ้มูลในตารางท่ี 6 เม่ือพิจารณาความแตกต่าง
ทางระดบั ( H ) จากการรังวดัดาวเทียมแบบ RTK และ
กล้องประมวลผลรวม พบว่ามีความแตกต่างทางระดับ 
+0.017 ม. โดยเฉล่ีย ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความคลาดเคล่ือน
ในการรังวดัด้วยดาวเทียมแบบ  RTK แสดงให้เห็นว่า 

ความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองมือถือเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผล
ต่อความถูกต้องอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนั้ นยงัพบว่า
ลกัษณะหนา้งานของเคร่ืองจกัรแต่ละประเภท มีผลต่อการ
รังวดัดาวเทียม RTK กล่าวคือ หนา้งานของเคร่ืองจกัรท่ีมี
ผนงัของพ้ืนท่ีขดุสูง เช่น หนา้งานรถขดุบุง้ก๋ีหมุนซ่ึงมีผนงั
สูง 12 เมตร ในขณะท่ีขาตั้งจานรับสัญญาณดาวเทียมสูง 
2  เมตร  เ ป็นผลให้ต าแหน่ง ท่ี ติดกับผนังจะบดบัง
ความสามารถในการรังวดัดาวเทียม ท าให้รับสัญญาณ
ดาวเทียมไดน้อ้ยลง ส่งผลใหก้ารรังวดัดาวเทียมแบบ RTK 
มีความคลาดเคล่ือนมาก  จึงท าให้ผลการรังวดัมีความ
แตกต่างกนัมาก ดงันั้นในการรังวดัพ้ืนท่ีซ่ึงมีผนงัสูง เช่น 
หน้างานรถขุดบุง้ก๋ีหมุน หรือหน้างานรถขุดใหญ่ จะตอ้ง
เพ่ิมระยะเวลาในการรังวดันานข้ึน เพื่อให้รับสัญญาณ
ดาวเทียมไดม้ากข้ึน ค่าท่ีไดจึ้งจะมีความถูกตอ้งมากข้ึนแต่
ในหน้างานรถขุดเล็ก ซ่ึงมีผนังไม่สูงนัก สามารถรังวดั
ดาวเทียมแบบ RTK ไดต้ามปกติ

 
ตารางที่ 6 ผลการทดสอบหน้างานจริง  เหมืองแม่เมาะ ระหว่างการรังวดัหาปริมาตรการขุดขนด้วยดาวเทียม RTK

เปรียบเทียบกบักลอ้งประมวลผลรวม (แปลงทดสอบ 1, 2, 5, 6, 9 และ 10 เป็นการทดสอบคร้ังท่ี 1 ช่วง พ.ย.58 และแปลง 
ทดสอบ 3, 4, 7, 8, 11 และ 12 เป็นการทดสอบคร้ังท่ี 2 ช่วง พ.ย.59) 

พ้ืนท่ีทดสอบ 
ขนาดพ้ืนท่ี 

(ม2.) 

ปริมาตร (ม3.) ผลต่าง RTK–TS 
เวลาในการท างาน 

(นาที) 

TS RTK ปริมาตร (ม3.) % ค่าระดบั (ม.) TS RTK 
1.BHE1 12,332 27,207 27,528 321 1.18 0.026 30 35 
2.BHE2 18,406 30,771 30,943 172 0.56 0.009 42 52 
3.BHE3 12,419 34,359 34,572 213 0.62 0.017 25 40 
4.BHE4 13,227 30,732 30,501 -231 -0.75 -0.017 33 45 
5.SVE1 18,714 53,348 54,095 747 1.40 0.040 60 76 
6.SVE2 11,096 66,040 65,760 -280 -0.42 -0.025 50 62 
7.SVE3 28,550 171,996 172,216 220 0.13 0.008 95 115 
8.SVE4 11,103 40,477 40,368 -109 -0.27 -0.010 31 51 
9.BWE1 12,901 82,699 83,380 681 0.82 0.053 45 69 

10.BWE2 13,394 58,827 59,693 866 1.47 0.065 54 78 
11.BWE3 22,283 185,539 185,946 407 0.22 0.032 97 125 
12.BWE4 23,760 150,022 150,468 446 0.30 0.018 95 126 
ผลรวม 198,185 932,017 935,470 3,653 0.39 0.019 657 874 

ค่าเฉล่ีย 16,515 77,668 77,956  0.44 0.017   

SD      0.027   

จากท่ีกล่าวในย่อหน้าท่ีผ่านมา ข้อมูลทางสถิติใน
ตารางท่ี 6 แสดงให้เห็นว่า ในการทดสอบหน้างานจริงท่ี
เหมืองแม่เมาะ ช่วงท่ี 1 แปลงทดสอบท่ี 5-6 (หน้างานรถ
ขุดใหญ่ ( และแปลงทดสอบท่ี 9-10  ) หน้างานรถขุดบุง้ก๋ี
หมุน ( ใชเ้วลาในการรังวดัดาวเทียม RTK จุดละ 5 วินาที 

พบว่า มีความแตกต่ างทางระดับ  0.04 ม . -0.025 ม .     

0.053 ม. และ 0.065 ม.  ตามล าดบั แต่ในการทดสอบช่วง
ท่ี 2 ได้ทดลองเพ่ิมเวลาในการรังวดัดาวเทียม RTK เป็น 

จุดละ 10 วินาที พบว่าหน้างานรถขุดใหญ่และรถขุดบุง้ก๋ี
หมุน ในแปลงทดสอบท่ี 7, 8, 10 และ11 มีความแตกต่าง
ทางระดับ  -0.013 ม . -0.010 ม. 0.000 ม. และ  -0.002 

ตามล าดบั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นอยา่งชดัเจนวา่ เวลาในการรังวดั
ท่ีนานข้ึนจะช่วยให้ขอ้มูลความคลาดเคล่ือนของการรังวดั
ดาวเทียมแบบ RTK ลดลง อย่างมีนัยส าคญั แต่ในแปลง
ทดสอบหน้างานรถขุดเล็ก  แปลงทดสอบท่ี  1 ถึง 4ไม่มี
ความแตกต่างกนั เน่ืองจากผนงัของหน้างานมีความสูง 2 

เมตร ซ่ึงไม่บดบงัการรับสัญญาณดาวเทียม เพราะความสูง
ขาตั้งของจานรับสญัญาณดาวเทียมมีความสูง 2 เมตร     

ส่วนขนาดของพ้ืนท่ีทดสอบนั้ นไม่มีผลต่อความ
แตกต่างของการรังวดัทั้งสองวิธี จากขอ้มูลในตารางท่ี 6 

พ้ืนท่ีทดสอบแปลงท่ี 3 มีขนาดพ้ืนท่ี 12,419 ม.2  มีความ
แตกต่างทางระดบั 0.017 ม. และพ้ืนท่ีทดสอบแปลงท่ี 12 

มีขนาดพ้ืนท่ี  23,760 ม .2   มีความแตกต่างทางระดับ                  

0.018 ม. ซ่ึงพ้ืนท่ีทดสอบทั้ ง 2 แปลง  มีขนาดของพ้ืนท่ี
ต่างกันเกือบ  2 เท่า  แต่มีความแตกต่างทางระดับเพียง
เล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนของการ
รังวดัทั้งสองวิธีไม่ข้ึนอยูก่บัขนาดของพ้ืนท่ี  เน่ืองจากการ
รังวดัด้วยกลอ้งประมวลผลรวม   และการรังวดัดาวเทียม 

RTK เป็นการรังวดั  ณ ต าแหน่งเดียวกัน  ซ่ึงจากผลการ
ทดสอบควบคุม พบว่าทุกต าแหน่งท่ีรังวดัจะแตกต่างกนั
ประมาณ 0.014 ม. ดงันั้นไม่วา่ขนาดของพ้ืนท่ีหนา้งานจะ
มีขนาดเล็กหรือใหญ่ ความแตกต่างทางระดับของพ้ืนท่ี
ทดสอบของการรังวดัทั้ งสองวิธีจะแตกต่างกันประมาณ 

1.4 ซม. โดยเฉล่ีย  

           นอกจากนั้น ยงัสามารถหาขอบเขตความคลาดเคล่ือน
ของการรังวดัดาวเทียมแบบ RTK ไดด้งัสมการ (7)    

017.0
12
027.0201.2 E

    
ม.        (7)            

เม่ือ dft ,2  เท่ากับ 2.201 จากตารางแจกแจงความถ่ี t 
เ ม่ื อ  Degree of freedom เ ท่ ากับ  11 ท่ี ความเ ช่ือมั่น                   
ร้อยละ 95, เท่ากบั 0.027 ม. และจ านวนขอ้มูลเท่ากบั 
12  

ข อ บ เ ข ต ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล่ื อ น ท่ี ค า น วณ ไ ด้                        
(±0.017 ม.)  สามารถน าไปใช้ในการประมาณความ
คลาดเคล่ือนของการรังวดัหาปริมาตรดว้ยดาวเทียมแบบ  
RTK ของหนา้งานต่างๆ ภายในบ่อเหมืองได ้โดยการเอา
ขนาดของพ้ืนท่ีรังวดั คูณดว้ยค่าขอบเขตความคลาดเคล่ือน 
(E) ดงัสมการ (8) เม่ือขนาดพ้ืนท่ีทดสอบทั้งหมดเท่ากบั 
198,185 ตารางเมตร (จากตารางท่ี 6)  

 
198,185 x (±0.017) = ±3,378 ลูกบาศกเ์มตร  (8)   

 
 

 รูปที ่16 ขอบเขตความคลาดเคล่ือน (margin of error) 
ของการรังวดัดาวเทียมแบบ RTK [16] 

    
ดงันั้นค่าความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากการประมาณจึง

เท่ากับ ±3,378 ลูกบาศก์เมตร ดังสมการ (8)  เม่ือน าไป
เปรียบเทียบกบัความแตกต่างของปริมาตรท่ีเกิดข้ึนจริงจาก
การรังวดัทั้ งสองวิธีเท่ากับ 3,653 ม.3 (จากตารางท่ี 6) 

พบว่าการประมาณขอบเขตความคลาดเคล่ือนมีความ
แตกต่างจากความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนจริงอยู ่57 ม.3  ซ่ึงถือวา่
มีความใกลเ้คียงกนั จึงสามารถน าเอาไปใชใ้นการประมาณ
ความคลาดเคล่ือนของการรังวดัดาวเทียม  RTK ในหน้า
งานในบ่อเหมืองถ่านหินได ้ 
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4.2 ผลการทดสอบหน้างานจริง  
4.2.1 การทดสอบทีเ่หมืองแม่เมาะ  

จากการทดสอบหนา้งานจริงท่ีเหมืองแม่เมาะ จ านวน 
12 แปลงคิดเป็นพ้ืนท่ี 198,185 ตารางเมตร  ได้ผลดัง
ตารางท่ี  6 สามารถสรุปได้ว่าการรังวดัดาวเทียมแบบ 

RTK และการรังวดัด้วยกล้องประมวลผลรวม  มีความ
แตกต่างกนัร้อยละ 0.75 ถึง 1.47 เฉล่ียร้อยละ 0.44 และ
มีความแตกต่างทางระดบั -0.025 ม.ถึง +0.065 ม. เฉล่ีย
เท่ากบั +0.017 ม. และการรังวดัดาวเทียมแบบ RTK ใช้
เวลารวมนานกวา่ 217 นาที  

จากขอ้มูลในตารางท่ี 6 เม่ือพิจารณาความแตกต่าง
ทางระดบั ( H ) จากการรังวดัดาวเทียมแบบ RTK และ
กล้องประมวลผลรวม พบว่ามีความแตกต่างทางระดับ 
+0.017 ม. โดยเฉล่ีย ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความคลาดเคล่ือน
ในการรังวดัด้วยดาวเทียมแบบ  RTK แสดงให้เห็นว่า 

ความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองมือถือเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผล
ต่อความถูกต้องอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนั้ นยงัพบว่า
ลกัษณะหนา้งานของเคร่ืองจกัรแต่ละประเภท มีผลต่อการ
รังวดัดาวเทียม RTK กล่าวคือ หนา้งานของเคร่ืองจกัรท่ีมี
ผนงัของพ้ืนท่ีขดุสูง เช่น หนา้งานรถขดุบุง้ก๋ีหมุนซ่ึงมีผนงั
สูง 12 เมตร ในขณะท่ีขาตั้งจานรับสัญญาณดาวเทียมสูง 
2  เมตร  เ ป็นผลให้ต าแหน่ง ท่ี ติดกับผนังจะบดบัง
ความสามารถในการรังวดัดาวเทียม ท าให้รับสัญญาณ
ดาวเทียมไดน้อ้ยลง ส่งผลใหก้ารรังวดัดาวเทียมแบบ RTK 
มีความคลาดเคล่ือนมาก  จึงท าให้ผลการรังวดัมีความ
แตกต่างกนัมาก ดงันั้นในการรังวดัพ้ืนท่ีซ่ึงมีผนงัสูง เช่น 
หน้างานรถขุดบุง้ก๋ีหมุน หรือหน้างานรถขุดใหญ่ จะตอ้ง
เพ่ิมระยะเวลาในการรังวดันานข้ึน เพื่อให้รับสัญญาณ
ดาวเทียมไดม้ากข้ึน ค่าท่ีไดจึ้งจะมีความถูกตอ้งมากข้ึนแต่
ในหน้างานรถขุดเล็ก ซ่ึงมีผนังไม่สูงนัก สามารถรังวดั
ดาวเทียมแบบ RTK ไดต้ามปกติ

 
ตารางที่ 6 ผลการทดสอบหน้างานจริง  เหมืองแม่เมาะ ระหว่างการรังวดัหาปริมาตรการขุดขนด้วยดาวเทียม RTK

เปรียบเทียบกบักลอ้งประมวลผลรวม (แปลงทดสอบ 1, 2, 5, 6, 9 และ 10 เป็นการทดสอบคร้ังท่ี 1 ช่วง พ.ย.58 และแปลง 
ทดสอบ 3, 4, 7, 8, 11 และ 12 เป็นการทดสอบคร้ังท่ี 2 ช่วง พ.ย.59) 

พ้ืนท่ีทดสอบ 
ขนาดพ้ืนท่ี 

(ม2.) 

ปริมาตร (ม3.) ผลต่าง RTK–TS 
เวลาในการท างาน 

(นาที) 

TS RTK ปริมาตร (ม3.) % ค่าระดบั (ม.) TS RTK 
1.BHE1 12,332 27,207 27,528 321 1.18 0.026 30 35 
2.BHE2 18,406 30,771 30,943 172 0.56 0.009 42 52 
3.BHE3 12,419 34,359 34,572 213 0.62 0.017 25 40 
4.BHE4 13,227 30,732 30,501 -231 -0.75 -0.017 33 45 
5.SVE1 18,714 53,348 54,095 747 1.40 0.040 60 76 
6.SVE2 11,096 66,040 65,760 -280 -0.42 -0.025 50 62 
7.SVE3 28,550 171,996 172,216 220 0.13 0.008 95 115 
8.SVE4 11,103 40,477 40,368 -109 -0.27 -0.010 31 51 
9.BWE1 12,901 82,699 83,380 681 0.82 0.053 45 69 

10.BWE2 13,394 58,827 59,693 866 1.47 0.065 54 78 
11.BWE3 22,283 185,539 185,946 407 0.22 0.032 97 125 
12.BWE4 23,760 150,022 150,468 446 0.30 0.018 95 126 
ผลรวม 198,185 932,017 935,470 3,653 0.39 0.019 657 874 

ค่าเฉล่ีย 16,515 77,668 77,956  0.44 0.017   

SD      0.027   

จากท่ีกล่าวในย่อหน้าท่ีผ่านมา ข้อมูลทางสถิติใน
ตารางท่ี 6 แสดงให้เห็นว่า ในการทดสอบหน้างานจริงท่ี
เหมืองแม่เมาะ ช่วงท่ี 1 แปลงทดสอบท่ี 5-6 (หน้างานรถ
ขุดใหญ่ ( และแปลงทดสอบท่ี 9-10  ) หน้างานรถขุดบุง้ก๋ี
หมุน ( ใชเ้วลาในการรังวดัดาวเทียม RTK จุดละ 5 วินาที 

พบว่า มีความแตกต่ างทางระดับ  0.04 ม . -0.025 ม .     

0.053 ม. และ 0.065 ม.  ตามล าดบั แต่ในการทดสอบช่วง
ท่ี 2 ได้ทดลองเพ่ิมเวลาในการรังวดัดาวเทียม RTK เป็น 

จุดละ 10 วินาที พบว่าหน้างานรถขุดใหญ่และรถขุดบุง้ก๋ี
หมุน ในแปลงทดสอบท่ี 7, 8, 10 และ11 มีความแตกต่าง
ทางระดับ  -0.013 ม . -0.010 ม. 0.000 ม. และ  -0.002 

ตามล าดบั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นอยา่งชดัเจนวา่ เวลาในการรังวดั
ท่ีนานข้ึนจะช่วยให้ขอ้มูลความคลาดเคล่ือนของการรังวดั
ดาวเทียมแบบ RTK ลดลง อย่างมีนัยส าคญั แต่ในแปลง
ทดสอบหน้างานรถขุดเล็ก  แปลงทดสอบท่ี  1 ถึง 4ไม่มี
ความแตกต่างกนั เน่ืองจากผนงัของหน้างานมีความสูง 2 

เมตร ซ่ึงไม่บดบงัการรับสัญญาณดาวเทียม เพราะความสูง
ขาตั้งของจานรับสญัญาณดาวเทียมมีความสูง 2 เมตร     

ส่วนขนาดของพ้ืนท่ีทดสอบนั้ นไม่มีผลต่อความ
แตกต่างของการรังวดัทั้งสองวิธี จากขอ้มูลในตารางท่ี 6 

พ้ืนท่ีทดสอบแปลงท่ี 3 มีขนาดพ้ืนท่ี 12,419 ม.2  มีความ
แตกต่างทางระดบั 0.017 ม. และพ้ืนท่ีทดสอบแปลงท่ี 12 

มีขนาดพ้ืนท่ี  23,760 ม .2   มีความแตกต่างทางระดับ                  

0.018 ม. ซ่ึงพ้ืนท่ีทดสอบทั้ ง 2 แปลง  มีขนาดของพ้ืนท่ี
ต่างกันเกือบ  2 เท่า  แต่มีความแตกต่างทางระดับเพียง
เล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนของการ
รังวดัทั้งสองวิธีไม่ข้ึนอยูก่บัขนาดของพ้ืนท่ี  เน่ืองจากการ
รังวดัด้วยกลอ้งประมวลผลรวม   และการรังวดัดาวเทียม 

RTK เป็นการรังวดั  ณ ต าแหน่งเดียวกัน  ซ่ึงจากผลการ
ทดสอบควบคุม พบว่าทุกต าแหน่งท่ีรังวดัจะแตกต่างกนั
ประมาณ 0.014 ม. ดงันั้นไม่วา่ขนาดของพ้ืนท่ีหนา้งานจะ
มีขนาดเล็กหรือใหญ่ ความแตกต่างทางระดับของพ้ืนท่ี
ทดสอบของการรังวดัทั้ งสองวิธีจะแตกต่างกันประมาณ 

1.4 ซม. โดยเฉล่ีย  

           นอกจากนั้น ยงัสามารถหาขอบเขตความคลาดเคล่ือน
ของการรังวดัดาวเทียมแบบ RTK ไดด้งัสมการ (7)    
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ม.        (7)            

เม่ือ dft ,2  เท่ากับ 2.201 จากตารางแจกแจงความถ่ี t 
เ ม่ื อ  Degree of freedom เ ท่ ากับ  11 ท่ี ความเ ช่ือมั่น                   
ร้อยละ 95, เท่ากบั 0.027 ม. และจ านวนขอ้มูลเท่ากบั 
12  

ข อ บ เ ข ต ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล่ื อ น ท่ี ค า น วณ ไ ด้                        
(±0.017 ม.)  สามารถน าไปใช้ในการประมาณความ
คลาดเคล่ือนของการรังวดัหาปริมาตรดว้ยดาวเทียมแบบ  
RTK ของหนา้งานต่างๆ ภายในบ่อเหมืองได ้โดยการเอา
ขนาดของพ้ืนท่ีรังวดั คูณดว้ยค่าขอบเขตความคลาดเคล่ือน 
(E) ดงัสมการ (8) เม่ือขนาดพ้ืนท่ีทดสอบทั้งหมดเท่ากบั 
198,185 ตารางเมตร (จากตารางท่ี 6)  

 
198,185 x (±0.017) = ±3,378 ลูกบาศกเ์มตร  (8)   

 
 

 รูปที ่16 ขอบเขตความคลาดเคล่ือน (margin of error) 
ของการรังวดัดาวเทียมแบบ RTK [16] 

    
ดงันั้นค่าความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากการประมาณจึง

เท่ากับ ±3,378 ลูกบาศก์เมตร ดังสมการ (8)  เม่ือน าไป
เปรียบเทียบกบัความแตกต่างของปริมาตรท่ีเกิดข้ึนจริงจาก
การรังวดัทั้ งสองวิธีเท่ากับ 3,653 ม.3 (จากตารางท่ี 6) 

พบว่าการประมาณขอบเขตความคลาดเคล่ือนมีความ
แตกต่างจากความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนจริงอยู ่57 ม.3  ซ่ึงถือวา่
มีความใกลเ้คียงกนั จึงสามารถน าเอาไปใชใ้นการประมาณ
ความคลาดเคล่ือนของการรังวดัดาวเทียม  RTK ในหน้า
งานในบ่อเหมืองถ่านหินได ้ 
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4.2.2 การทดสอบทีเ่หมืองหงสา  
ในการทดสอบหน้างานจริงท่ีเหมืองหงสา ระหว่าง

การรังวดัด้วยเคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดินและกลอ้ง
ประมวลผลรวม เม่ือน าขอ้มูลจากการรังวดัทั้งสองวิธีมา
เปรียบเทียบกนั โดยท่ีการรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม
จะใช้ค่าพิกัดท่ีได้จากการรังวดัท่ีจุดก่ึงกลางเป้าทดสอบ
ส่วนการรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์แกนภาคพ้ืนดิน จะน าเอา
เฉพาะพอยต์คลาวด์ท่ีตกบนเป้าทดสอบแต่ละเป้ามาหา
ค่าเฉล่ีย เพื่อเป็นตัวแทนของพอยต์คลาวด์ในแต่ละเป้า
ทดสอบนั้น ดังรูปท่ี 17 รวมทั้ งหมดทุกหน้างานจ านวน 
734 เป้า และน ามาเปรียบเทียบความถูกตอ้งเชิงต าแหน่ง
ไดผ้ลดงัรูปท่ี 18  

จ าก รูป ท่ี  18 แสดง ให้ เ ห็ น ว่ า ก า ร รั ง ว ัด ด้ว ย
เคร่ืองเลเซอร์สแกนและกล้องประมลผลรวม  มีความ
แตกต่างทางราบอยู่ระหว่าง -0.01 ซม. ถึง 29 ซม. เฉล่ีย 
9.4 ซม. ความแตกต่างทางด่ิงอยู่ระหว่าง 0 ถึง 9.5 ซม. 
เฉล่ีย 1.8 ซม. ซ่ึงสาเหตุของความแตกต่างเชิงต าแหน่ง เกิด
จากวิธีการรังวดัท่ีแตกต่างกนั กล่าวคือการรังวดัดว้ยกลอ้ง
ประมวลผลรวมสามารถเลือกจุดในการรังวัดได้ตาม
ต าแหน่งเป้าสะทอ้น แต่การรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์สแกน
จะเป็นการเลือกขอบเขตการรังวดั ไม่ใช่การเลือกต าแหน่ง
ในการรังวดัดังนั้ นพอยต์คลาวด์ท่ีได้จากเคร่ืองเลเซอร์
สแกนจึงไม่ตรงกบัขอ้มูลจากกลอ้งประมวลผลรวม  

โดยในงานวิจยัน้ี ไดเ้ลือกระดบัความละเอียดในการ
สแกนระดับ 3 จาก ความละเอียด 5 ระดับ ท าให้พอยต์
คลาวด์ท่ีไดมี้ระยะห่างระหวา่งแต่ละจุด 8.7 ซม. ดงัแสดง 
ในตารางท่ี 7 ท าใหพ้อยตค์ลาวดมี์โอกาสอยูห่่างจากขอ้มูล
จุดพิกดัท่ีไดจ้ากกลอ้งประมวลผลรวม แต่หากตอ้งการให้
พอยตค์ลาวดมี์ความใกลเ้คียงกนัมากกวา่น้ี ตอ้งเลือกระดบั
การสแกนท่ีละเอียดมากข้ึน  ซ่ึงจะได้พอยต์คลาวด์ ท่ี
หนาแน่นข้ึน และมีระยะห่างของแต่ละจุดนอ้ยลง จะท าให้
พอยต์คลาวด์ท่ีได้ใกล้เคียงกับข้อมูลจุดพิกัดจากกล้อง
ประมวลผลรวมมากข้ึน แต่จะตอ้งใช้เวลาในการสแกน
นานข้ึนดว้ย ดงัแสดงใน ตารางท่ี 7 ซ่ึงพิจารณาแลว้อาจไม่

เหมาะสมส าหรับงานส ารวจรังวดัเพื่อหาปริมาตรการขุด
ภายในบ่อเหมือง เน่ืองจากเป็นพ้ืนท่ีขนาดใหญ่ การเลือก
ความละเอียดในระดับปานกลาง  (ระดับ  3) จึงน่าจะ
เหมาะสมท่ีสุด เพราะใชเ้วลาในการท างานใกลเ้คียงกบัการ
รังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม 
 
ตารางที่ 7 ระดบัความละเอียดและเวลาของการสแกนใน
หน่ึงคร้ัง 

ระดบัการ
สแกน 

1 2 3 4 5 

เวลา  
(นาที) 

2.07 3.28 11.34 34.58 183.00 

ระยะห่าง
ระหวา่งจุด 

(ซม.)                  
ท่ีระยะ 100 ม.  

2.1 4.3 8.7 17.4 34.9 
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4.2.2 การทดสอบทีเ่หมืองหงสา  
ในการทดสอบหน้างานจริงท่ีเหมืองหงสา ระหว่าง

การรังวดัด้วยเคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดินและกลอ้ง
ประมวลผลรวม เม่ือน าขอ้มูลจากการรังวดัทั้งสองวิธีมา
เปรียบเทียบกนั โดยท่ีการรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม
จะใช้ค่าพิกัดท่ีได้จากการรังวดัท่ีจุดก่ึงกลางเป้าทดสอบ
ส่วนการรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์แกนภาคพ้ืนดิน จะน าเอา
เฉพาะพอยต์คลาวด์ท่ีตกบนเป้าทดสอบแต่ละเป้ามาหา
ค่าเฉล่ีย เพื่อเป็นตัวแทนของพอยต์คลาวด์ในแต่ละเป้า
ทดสอบนั้น ดังรูปท่ี 17 รวมทั้ งหมดทุกหน้างานจ านวน 
734 เป้า และน ามาเปรียบเทียบความถูกตอ้งเชิงต าแหน่ง
ไดผ้ลดงัรูปท่ี 18  

จ าก รูป ท่ี  18 แสดง ให้ เ ห็ น ว่ า ก า ร รั ง ว ัด ด้ว ย
เคร่ืองเลเซอร์สแกนและกล้องประมลผลรวม  มีความ
แตกต่างทางราบอยู่ระหว่าง -0.01 ซม. ถึง 29 ซม. เฉล่ีย 
9.4 ซม. ความแตกต่างทางด่ิงอยู่ระหว่าง 0 ถึง 9.5 ซม. 
เฉล่ีย 1.8 ซม. ซ่ึงสาเหตุของความแตกต่างเชิงต าแหน่ง เกิด
จากวิธีการรังวดัท่ีแตกต่างกนั กล่าวคือการรังวดัดว้ยกลอ้ง
ประมวลผลรวมสามารถเลือกจุดในการรังวัดได้ตาม
ต าแหน่งเป้าสะทอ้น แต่การรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์สแกน
จะเป็นการเลือกขอบเขตการรังวดั ไม่ใช่การเลือกต าแหน่ง
ในการรังวดัดังนั้ นพอยต์คลาวด์ท่ีได้จากเคร่ืองเลเซอร์
สแกนจึงไม่ตรงกบัขอ้มูลจากกลอ้งประมวลผลรวม  

โดยในงานวิจยัน้ี ไดเ้ลือกระดบัความละเอียดในการ
สแกนระดับ 3 จาก ความละเอียด 5 ระดับ ท าให้พอยต์
คลาวด์ท่ีไดมี้ระยะห่างระหวา่งแต่ละจุด 8.7 ซม. ดงัแสดง 
ในตารางท่ี 7 ท าใหพ้อยตค์ลาวดมี์โอกาสอยูห่่างจากขอ้มูล
จุดพิกดัท่ีไดจ้ากกลอ้งประมวลผลรวม แต่หากตอ้งการให้
พอยตค์ลาวดมี์ความใกลเ้คียงกนัมากกวา่น้ี ตอ้งเลือกระดบั
การสแกนท่ีละเอียดมากข้ึน  ซ่ึงจะได้พอยต์คลาวด์ ท่ี
หนาแน่นข้ึน และมีระยะห่างของแต่ละจุดนอ้ยลง จะท าให้
พอยต์คลาวด์ท่ีได้ใกล้เคียงกับข้อมูลจุดพิกัดจากกล้อง
ประมวลผลรวมมากข้ึน แต่จะตอ้งใช้เวลาในการสแกน
นานข้ึนดว้ย ดงัแสดงใน ตารางท่ี 7 ซ่ึงพิจารณาแลว้อาจไม่

เหมาะสมส าหรับงานส ารวจรังวดัเพื่อหาปริมาตรการขุด
ภายในบ่อเหมือง เน่ืองจากเป็นพ้ืนท่ีขนาดใหญ่ การเลือก
ความละเอียดในระดับปานกลาง  (ระดับ  3) จึงน่าจะ
เหมาะสมท่ีสุด เพราะใชเ้วลาในการท างานใกลเ้คียงกบัการ
รังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม 
 
ตารางที่ 7 ระดบัความละเอียดและเวลาของการสแกนใน
หน่ึงคร้ัง 

ระดบัการ
สแกน 

1 2 3 4 5 

เวลา  
(นาที) 

2.07 3.28 11.34 34.58 183.00 

ระยะห่าง
ระหวา่งจุด 

(ซม.)                  
ท่ีระยะ 100 ม.  

2.1 4.3 8.7 17.4 34.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่17 ขอ้มูลจุดท่ีไดจ้ากการรังวดัทั้งสองเคร่ืองมือ 

(จุดส่ีเหล่ียม คือ พอยตค์ลาวดท์ั้งหมดท่ีไดจ้ากเคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดิน ซ่ึงจะเลือกเฉพาะท่ีตกบนเป้าทดสอบ 

จุดวงกลมกากบาทก่ึงกลางเป้าทดสอบคือจุดท่ีรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผล) 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่18 ความแตกต่างของการรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดินกบักลอ้งประมวลผลรวม                                    
(ก) ความแตกต่างทางราบ (ข) ความแตกต่างทางด่ิง 

74 75

96



ตารางที ่ 8 ผลการทดสอบหนา้งานจริงเหมืองหงสาระหวา่งการรังวดัหาปริมาตรการขดุขนเคร่ืองเลเซอร์สแกน เปรียบเทียบ
กบักลอ้งประมวลผลรวม (แปลงทดสอบ 1, 3 และ 5 เป็นการทดสอบคร้ังท่ี 1 ช่วง พ.ย.58 และ แปลงทดสอบ 2, 4, และ 6 

เป็นการทดสอบคร้ังท่ี 2 ช่วง พ.ย.59) 

พ้ืนท่ี 
ทดสอบ 

ขนาด
พ้ืนท่ี 

พ้ืนท่ีราบ พ้ืนท่ี
ผนงั 

ปริมาตร (ม.3) ผลต่าง TLS–TS 
เวลาในการท างาน 

(นาที) 

(ม.2) TS TLS 
ปริมาตร

(ม.3) % 
ค่าระดบั

(ม.) TS TLS 

1.BHE
1 

12,999 12,381 618 55,304 55,614 310 0.56 0.024 33 35 
2.BHE

2 
14,268 13,777 491 51,608 51,728 120 0.23 0.008 46 35 

3.SVE
1 

13,826 12,233 1,593 90,170 90,664 494 0.55 0.036 41 35 
4.SVE

2 
12,940 11,605 1,335 83,552 84,293 741 0.89 0.057 30 35 

5.BWE
1 

13,105 11,446 1,659 104,77
7 

106,44
7 

1,670 1.59 0.127 35 35 
6.BWE

2 
12,706 11,534 1,172 107,03

6 
108,79

4 
1,758 1.64 0.138 32 35 

ผลรวม 79,844 72,976 6,868 492,44
7 

497,54
0 

5,093 1.03 0.064 217 210 
ค่าเฉล่ีย 13,307   82,075 82,923  0.91 0.065   

SD        0.055   

 
ไดผ้ลการค านวณปริมาตรดงัตารางท่ี 8 สามารถสรุป

ไดว้า่การรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดินและการ
รังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม มีความแตกต่างกนัร้อยละ 

0.23 ถึง 1.64 และเฉล่ีย ร้อยละ 0.91 มีความแตกต่างทาง
ระดบั +0.008 ม. ถึง +0.138 ม. เฉล่ีย +0.065 ม.  

สาเหตุของความแตกต่างในการรังวดัหาปริมาตรของ
ทั้งสองเคร่ืองมือ มาจากความละเอียดของขอ้มูลท่ีแตกต่าง
กนั กล่าวคือ การรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวมจะมีจุดใน
การ รังว ัด ห่างกันประมาณ  10 ม .  แต่การ รังว ัดด้วย
เค ร่ืองเลเซอร์สแกน  พอยต์คลาวด์  แต่ละจุดห่างกัน
ประมาณ  8.7 ซม .  แสดงให้ เ ห็นว่ าก าร รั งว ัดด้วย
เคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดิน มีความละเอียดมากกวา่การ
รังวัดด้วยกล้องประมวลผลรวมมาก  ท าให้ พ้ืนผิว
สามเหล่ียม  ) Triangulated Irregular Network หรือ  

TINs) ท่ีได้มีความแตกต่างกัน  ดังรูปท่ี  19 ส่งผลให้
ปริมาตรท่ีค านวณได้แตกต่างกันโดยเฉพาะบริเวณท่ีไม่
สามารถรังวดัด้วยกลอ้งประมวลผลได้ เช่น บริเวณผนัง
ของบ่อเหมือง จะมีความแตกต่างกนัมากเน่ืองจากการรังวดั
ดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม ไม่สามารถรังวดัท่ีผิวของผนงั
ได้ แต่เคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดินสามารถสแกนได้     
ท าให้สามารถเก็บรายละเอียดของสภาพภูมิประเทศได้

สะทอ้นความเป็นจริงมากกวา่การรังวดัดว้ยกลอ้งประมวล
ผลรวม  

ส่วนขนาดของพ้ืนท่ีทดสอบนั้ นไม่มีผลต่อความ
แตกต่างของทั้งสองวิธี จากขอ้มูลในตารางท่ี 8 แปลงท่ี 2             

มีขนาดพ้ืนท่ี 14,268 ม.2  ซ่ึงเป็นแปลงทดสอบท่ีมีขนาด
พ้ืนท่ีใหญ่ท่ีสุด มีความแตกต่างทางระดบั 0.008 เมตร และ
แปลงท่ี 6 มีขนาดพ้ืนท่ี 12,706 ม.2  ซ่ึงเป็นแปลงทดสอบ
ท่ีมีขนาดพ้ืนท่ีเล็กท่ีสุด มีความแตกต่างทางระดบั 0.138 

เมตร แสดงให้เห็นวา่ ความคลาดเคล่ือนไม่ไดเ้พ่ิมมากข้ึน
ตามขนาดของพ้ืนท่ี แสดงให้เห็นว่าถึงแมพ้ื้นท่ีจะมีขนาด
ใหญ่หรือเล็ก ก็ไม่ส่งผลต่อความแตกต่างของการรังวดัทั้ง
สองวิธี แต่ส่ิงท่ีจะส่งผลต่อความแตกต่างคือลกัษณะของ
พ้ืนผิวภูมิประเทศ โดยเฉพาะหนา้งานท่ีมีพ้ืนผิวภูมิประเทศ
ไม่ราบเรียบ มีลกัษณะเป็นกองดินหรือหลุมจ านวนมาก จะ
ท าใหป้ริมาตรท่ีรังวดัไดมี้โอกาสแตกต่างกนัมาก เน่ืองจาก
เคร่ืองเลเซอร์สแกนสามารถรังวดักองดินหรือหลุมได้
ทั้ งหมด ในขณะท่ีการรังวดัดว้ยกล้องประมวลผลรวม ไม่
สามารถรังวดัไดทุ้กต าแหน่งบนภูมิประเทศ แต่เป็นการสุ่ม
รังวดั จึงท าใหเ้กิดความแตกต่างกนั แต่หากสภาพพ้ืนผิวภูมิ
ประเทศเป็นพ้ืนท่ีราบ การรังวดัทั้ งสองวิธีจะไม่มีความ
แตกต่างกนัมากนกั   
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ตารางที ่ 8 ผลการทดสอบหนา้งานจริงเหมืองหงสาระหวา่งการรังวดัหาปริมาตรการขดุขนเคร่ืองเลเซอร์สแกน เปรียบเทียบ
กบักลอ้งประมวลผลรวม (แปลงทดสอบ 1, 3 และ 5 เป็นการทดสอบคร้ังท่ี 1 ช่วง พ.ย.58 และ แปลงทดสอบ 2, 4, และ 6 

เป็นการทดสอบคร้ังท่ี 2 ช่วง พ.ย.59) 

พ้ืนท่ี 
ทดสอบ 

ขนาด
พ้ืนท่ี 

พ้ืนท่ีราบ พ้ืนท่ี
ผนงั 

ปริมาตร (ม.3) ผลต่าง TLS–TS 
เวลาในการท างาน 

(นาที) 

(ม.2) TS TLS 
ปริมาตร

(ม.3) % 
ค่าระดบั

(ม.) TS TLS 

1.BHE
1 

12,999 12,381 618 55,304 55,614 310 0.56 0.024 33 35 
2.BHE

2 
14,268 13,777 491 51,608 51,728 120 0.23 0.008 46 35 

3.SVE
1 

13,826 12,233 1,593 90,170 90,664 494 0.55 0.036 41 35 
4.SVE

2 
12,940 11,605 1,335 83,552 84,293 741 0.89 0.057 30 35 

5.BWE
1 

13,105 11,446 1,659 104,77
7 

106,44
7 

1,670 1.59 0.127 35 35 
6.BWE

2 
12,706 11,534 1,172 107,03

6 
108,79

4 
1,758 1.64 0.138 32 35 

ผลรวม 79,844 72,976 6,868 492,44
7 

497,54
0 

5,093 1.03 0.064 217 210 
ค่าเฉล่ีย 13,307   82,075 82,923  0.91 0.065   

SD        0.055   

 
ไดผ้ลการค านวณปริมาตรดงัตารางท่ี 8 สามารถสรุป

ไดว้า่การรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดินและการ
รังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม มีความแตกต่างกนัร้อยละ 

0.23 ถึง 1.64 และเฉล่ีย ร้อยละ 0.91 มีความแตกต่างทาง
ระดบั +0.008 ม. ถึง +0.138 ม. เฉล่ีย +0.065 ม.  

สาเหตุของความแตกต่างในการรังวดัหาปริมาตรของ
ทั้งสองเคร่ืองมือ มาจากความละเอียดของขอ้มูลท่ีแตกต่าง
กนั กล่าวคือ การรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวมจะมีจุดใน
การ รังว ัด ห่างกันประมาณ  10 ม .  แต่การ รังว ัดด้วย
เค ร่ืองเลเซอร์สแกน  พอยต์คลาวด์  แต่ละจุดห่างกัน
ประมาณ  8.7 ซม .  แสดงให้ เ ห็นว่ าก าร รั งว ัดด้วย
เคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดิน มีความละเอียดมากกวา่การ
รังวัดด้วยกล้องประมวลผลรวมมาก  ท าให้ พ้ืนผิว
สามเหล่ียม  ) Triangulated Irregular Network หรือ  

TINs) ท่ีได้มีความแตกต่างกัน  ดังรูปท่ี  19 ส่งผลให้
ปริมาตรท่ีค านวณได้แตกต่างกันโดยเฉพาะบริเวณท่ีไม่
สามารถรังวดัด้วยกลอ้งประมวลผลได้ เช่น บริเวณผนัง
ของบ่อเหมือง จะมีความแตกต่างกนัมากเน่ืองจากการรังวดั
ดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม ไม่สามารถรังวดัท่ีผิวของผนงั
ได้ แต่เคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดินสามารถสแกนได้     
ท าให้สามารถเก็บรายละเอียดของสภาพภูมิประเทศได้

สะทอ้นความเป็นจริงมากกวา่การรังวดัดว้ยกลอ้งประมวล
ผลรวม  

ส่วนขนาดของพ้ืนท่ีทดสอบนั้ นไม่มีผลต่อความ
แตกต่างของทั้งสองวิธี จากขอ้มูลในตารางท่ี 8 แปลงท่ี 2             

มีขนาดพ้ืนท่ี 14,268 ม.2  ซ่ึงเป็นแปลงทดสอบท่ีมีขนาด
พ้ืนท่ีใหญ่ท่ีสุด มีความแตกต่างทางระดบั 0.008 เมตร และ
แปลงท่ี 6 มีขนาดพ้ืนท่ี 12,706 ม.2  ซ่ึงเป็นแปลงทดสอบ
ท่ีมีขนาดพ้ืนท่ีเล็กท่ีสุด มีความแตกต่างทางระดบั 0.138 

เมตร แสดงให้เห็นวา่ ความคลาดเคล่ือนไม่ไดเ้พ่ิมมากข้ึน
ตามขนาดของพ้ืนท่ี แสดงให้เห็นว่าถึงแมพ้ื้นท่ีจะมีขนาด
ใหญ่หรือเล็ก ก็ไม่ส่งผลต่อความแตกต่างของการรังวดัทั้ง
สองวิธี แต่ส่ิงท่ีจะส่งผลต่อความแตกต่างคือลกัษณะของ
พ้ืนผิวภูมิประเทศ โดยเฉพาะหนา้งานท่ีมีพ้ืนผิวภูมิประเทศ
ไม่ราบเรียบ มีลกัษณะเป็นกองดินหรือหลุมจ านวนมาก จะ
ท าใหป้ริมาตรท่ีรังวดัไดมี้โอกาสแตกต่างกนัมาก เน่ืองจาก
เคร่ืองเลเซอร์สแกนสามารถรังวดักองดินหรือหลุมได้
ทั้ งหมด ในขณะท่ีการรังวดัดว้ยกล้องประมวลผลรวม ไม่
สามารถรังวดัไดทุ้กต าแหน่งบนภูมิประเทศ แต่เป็นการสุ่ม
รังวดั จึงท าใหเ้กิดความแตกต่างกนั แต่หากสภาพพ้ืนผิวภูมิ
ประเทศเป็นพ้ืนท่ีราบ การรังวดัทั้ งสองวิธีจะไม่มีความ
แตกต่างกนัมากนกั   

นอกจากน้ีย ังพบว่าลักษณะหน้างานของแต่ละ
เคร่ืองจกัรท่ีใชขุ้ด มีผลต่อความแตกต่างของการรังวดัทั้ง
สองวิธี จากตารางท่ี 8 พบว่าหน้างานรถขุดบุง้ก๋ีหมุนจะมี
ความแตกต่างมากท่ีสุดเน่ืองจากมีพ้ืนท่ีของผนังมากท่ีสุด 

รองลงมาคือหน้างานรถขุดใหญ่ และหน้างานรถขุดเล็ก
ตามล าดบั ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่หนา้งานท่ีมีพ้ืนท่ีบริเวณผนงั
มากจะมีความแตกต่างกนัมาก นอกจากนั้นการรังวดัดว้ย
เคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดิน ยงัใช้จ านวนคนในการ
ปฏิบติังานนอ้ยกวา่ โดยท่ีใชเ้วลาในการท างานใกลเ้คียงกบั
การรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม 

ผลจากการทดสอบยังสามารถหาขอบเขตความ
คลาดเคล่ือนของการรังวัดด้วยเคร่ืองเลเซอร์สแกน
ภาคพ้ืนดินไดด้งัสมการ (9) 

 

058.0
6

055.0571.2 E
    

ม. (9) 

เม่ือ dft ,2  เท่ากบั 2.571 จากตารางแจกแจงความถ่ี t         
เม่ือ Degree of freedom เท่ากบั 5 ท่ีความเช่ือมัน่ร้อยละ 
95,    เท่ากบั 0.055 ม. และจ านวนขอ้มูลเท่ากบั 6 

จากนั้ นท าการทดสอบว่าขอบเขตความคลาด
เคล่ือนท่ีค านวณได ้(±0.058 ม.) สามารถน าไปใชใ้นการ
ประมาณความคลาดเคล่ือนของการรังวดัหาปริมาตรดว้ย
เคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดินได้หรือไม่ โดยการเอา
ขนาดของพ้ืนท่ีรังวดั คูณดว้ยค่าขอบเขตความคลาดเคล่ือน 
(E) ดงัสมการ (10) เม่ือขนาดพ้ืนท่ีทดสอบทั้งหมดเท่ากบั 
79,844 ม.2  

 
79,844 x (±0.058) = ± 4,604 ม3           (10) 

 

 
 รูปที ่20 ขอบเขตความคลาดเคล่ือน (margin of error)   
ของการรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดิน [16] 

 
 

(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่19 (ก) TINs จากการรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม (ข) TINs จากการรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดิน 
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ดงันั้นค่าความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากการประมาณจึง
เ ท่ากับ  ±4,604 ม .3 เ ม่ือน าไปเปรียบเทียบกับความ
แตกต่างของปริมาตรท่ีเกิดข้ึนจริงจากการรังวดัทั้งสองวิธี
เท่ากับ 5,093 ม.3 (จากตารางท่ี 8) พบว่าการประมาณ
ขอบเขตความคลาดเคล่ือนมีความแตกต่างกนัอยู ่489 ม.3  

ซ่ึงถือวา่มีความแตกต่างกนัมาก ยงัไม่สามารถน าเอาไปใช้
ในการประมาณความคลาดเคล่ือนของการรังวัดด้วย
เคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดิน ณ พ้ืนท่ีใดๆ ได้ หาก
ต้องการหาขอบเขตความคลาดเคล่ือนในการรังวดัหา
ปริมาตรด้วยเคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดิน ท่ีสามารถ
น าเอาไปใชใ้นการประมาณความคลาดเคล่ือนในการรังวดั
หาปริมาตรได้ จะตอ้งมีการศึกษาและเก็บขอ้มูลเพ่ิมเติม
เพ่ือให้มีจ านวนขอ้มูลมากข้ึน จะช่วยให้การค านวณหา
ขอบเขตความคลาดเคล่ือนมีความถูกตอ้งแม่นย  ามากข้ึน 
ซ่ึงอยูน่อกเหนือขอบเขตของงานวจิยัน้ี  
4.3 ปัจจยัด้านฤดูกาลส่งผลต่อความถูกต้องของการรังวดั 

การรังวดัหาปริมาตรงานขุดหนา้ดินและถ่านหินใน
ฤดูท่ีแตกต่างกันและสภาพอากาศท่ีแตกต่างกันมีผลต่อ
ความถูกต้องของการรังวดัแต่ละวิธี เช่น ฤดูฝน พ้ืนผิว 

ภูมิประเทศจะมีลกัษณะอ่อน เป็นโคลน เลน การรังวดัดว้ย
กลอ้งประมวลผลรวม และการรังวดัดาวเทียม RTK อาจมี
ความคลาดเคล่ือน เน่ืองจากเป้าสะทอ้นส าหรับส่องกลอ้ง
ประมวลผลรวม และขาตั้งจานดาวเทียม RTK อาจจมทะลุ
ลงไปในพ้ืนผิวภูมิประเทศท่ีมีลกัษณะอ่อน ท าให้ค่าระดบั
คลาดเคล่ือนต ่าลงกว่าความเป็นจริง ส่งผลให้การค านวณ
ปริมาตรเกิดความคลาดเคล่ือน นอกจากนั้ นการรังวดั
ดาวเทียม RTK ในช่วงฤดูฝนอาจพบปัญหาเร่ืองการรับ
สัญญาณดาวเทียม เน่ืองจากสภาพอากาศปิด ทอ้งฟ้ามีเมฆ
มาก อาจส่งผลต่อการรับสัญญาณดาวเทียม ในบางคร้ัง 
ไม่สามารถท าการรังวดัดาวเทียมได้ ส่วนการสแกนดว้ย
เคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดินจะไม่สามารถท าไดใ้นพ้ืนท่ี
ท่ีมีน ้ าท่วมขงั เน่ืองจากล าแสงเลเซอร์พลัส์ท่ีปล่อยออกไป
ไม่สามารถสะทอ้นพ้ืนผิวภูมิประเทศกลบัมาได ้หรือหากมี
น ้ าขงัเพียงเล็กนอ้ย อาจจะสะทอ้นกลบัมาแต่อาจเกิดความ

คลาดเคล่ือนได ้ท าให้การสร้างพ้ืนผิวสามเหล่ียม (TINs) 

เกิดการผิดเพ้ียนไปจากความเป็นจริง  
ในขณะท่ีการรังวดัในฤดูกาลอ่ืน พ้ืนผิวภูมิประเทศ

จะมีลักษณะแข็ง  การตั้ งเป้าสะท้อนส าหรับส่องกล้อง
ประมวลผลรวม  และการตั้ งขาตั้ งจานดาวเทียม RTK                 
จะวางอยู่บนผิวภูมิประเทศท่ีแข็ง ท าให้ได้ค่าระดับท่ี
ถูกตอ้งและการสแกนดว้ยเคร่ืองเลเซอร์สแกนจะสแกนท่ี
พ้ืนผิวของภูมิประเทศได้ทั้ งหมด ท าให้ได้ค่าระดับตาม
สภาพความเป็นจริง ส่งผลให้การค านวณปริมาตรมีความ
ถูกตอ้ง แต่ในช่วงฤดูร้อน ท่ีมีอากาศร้อนจดั การส่องกลอ้ง
ประมวลผลรวมไปยงัเป้าสะทอ้น จะท าไดย้าก เน่ืองจาก
เปลวแดดจะรบกวน  ท าให้สายใยกล้องสั่น  และจับ
ต าแหน่งท่ีก่ึงกลางเป้าได้ยาก ท าให้มีโอกาสเกิดความ
คลาดเคล่ือนในการรังวดัได้ ตอ้งอาศัยความระมดัระวงั 
ในการท างานเป็นอย่างมากเ พ่ือป้องกันการส่องเป้า
คลาดเคล่ือน   

ทั้งน้ีในงานวจิยัน้ี ผูว้จิยัไดต้ระหนกัถึงผลกระทบจาก
ฤดูกาลดงัท่ีไดก้ล่าวไป จึงไดเ้ลือกช่วงเวลาในการทดสอบ
ในช่วงเ ดือนพฤศจิกายน  ซ่ึง เ ป็นฤดูหนาว  เพื่อขจัด
ความคลาดเคล่ือนท่ีอาจเกิดข้ึนจากฤดูกาลออกไป 

 
5.  สรุปผลการวจัิย 

จากการวิจยัพบว่าการรังวดัปริมาตรงานขุดหน้าดิน
และถ่านหิน  ด้วยดาวเทียม  GNSS แบบ  RTK และ
เคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดินมีความแตกต่างจากการ
รังวดัด้วยกลอ้งประมวลผลรวม ร้อยละ 0.37 โดยเฉล่ีย
และ 0.91 โดยเฉล่ีย ตามล าดับ ซ่ึงความคลาดเคล่ือนท่ี
เกิดข้ึนมีสาเหตุมาจากความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองมือ และ
ลักษณะหน้างานแต่ละประเภทท่ีแตกต่างกัน ตลอดจน
สภาพอากาศก็อาจส่งผลต่อความคลาดเคล่ือนไดเ้ช่นกนั 
แต่ ก็ ถือว่าการ รังว ัดด้วย เค ร่ือง มือและวิ ธีการใหม่                           
มีความถูกตอ้งแม่นย  าใกลเ้คียงกับวิธีการเดิม อีกทั้ งยงัมี
ความคล่องตวักว่า ใช้จ านวนคนน้อยกว่า ใช้เวลาในการ
ท างานใกล้เคียงกัน  โดยเฉพาะอย่างยิ่งการรังว ัดด้วย
เคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดินจะช่วยให้การรังวดัมีความ

ถูกต้องตรงกับความเป็นจริงมากข้ึน จึงสรุปว่า มีความ
เป็นไปได้ ท่ีจะสามารถน าเอาการรังวดัด้วยดาวเทียม 
GNSS แบบ RTK และเคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดินมา
ใชท้ดแทนหรือน ามาใชร่้วมกบักลอ้งประมวลผลรวม ใน
การรังวัดเพื่อหาปริมาตรงานขุดหน้าดินและถ่านหิน
บริเวณเหมืองเปิดขนาดใหญ่ได ้โดยท่ีคุณภาพของงานไม่
ลดลงและมีความน่าเช่ือถือมากข้ึน แต่ทั้ งน้ีตอ้งข้ึนอยู่กบั
ผูบ้ริหารของ กฟผ. ในการตดัสินใจ เน่ืองจากการเปล่ียน
เคร่ืองมือและวิธีการในการรังวดัหาปริมาตร  อาจจะมีผล
ต่อการจ่ายค่าด าเนินการขดุขนใหก้บับริษทัผูรั้บจา้ง    

6.  กติติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีได้รับการสนับสนุนจากโครงการความ
ร่วมมือทางการศึกษา การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย
และมหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (โครงการ กฟผ.-มช.) และ
ขอขอบคุณ บริษทั หงสาพาวเวอร์ จ ากดั (HPC) ท่ีให้การ
สนบัสนุนทั้งเคร่ืองมือและบุคลากรในการวจิยั 
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ถูกต้องตรงกับความเป็นจริงมากข้ึน จึงสรุปว่า มีความ
เป็นไปได้ ท่ีจะสามารถน าเอาการรังวดัด้วยดาวเทียม 
GNSS แบบ RTK และเคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดินมา
ใชท้ดแทนหรือน ามาใชร่้วมกบักลอ้งประมวลผลรวม ใน
การรังวัดเพื่อหาปริมาตรงานขุดหน้าดินและถ่านหิน
บริเวณเหมืองเปิดขนาดใหญ่ได ้โดยท่ีคุณภาพของงานไม่
ลดลงและมีความน่าเช่ือถือมากข้ึน แต่ทั้ งน้ีตอ้งข้ึนอยู่กบั
ผูบ้ริหารของ กฟผ. ในการตดัสินใจ เน่ืองจากการเปล่ียน
เคร่ืองมือและวิธีการในการรังวดัหาปริมาตร  อาจจะมีผล
ต่อการจ่ายค่าด าเนินการขดุขนใหก้บับริษทัผูรั้บจา้ง    
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งานวิจัยน้ีได้รับการสนับสนุนจากโครงการความ
ร่วมมือทางการศึกษา การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย
และมหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (โครงการ กฟผ.-มช.) และ
ขอขอบคุณ บริษทั หงสาพาวเวอร์ จ ากดั (HPC) ท่ีให้การ
สนบัสนุนทั้งเคร่ืองมือและบุคลากรในการวจิยั 
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บทคัดย่อ 

งานวจิยัฉบบัน้ีน าเสนอหน่ึงกลยทุธ์ใหม่ของขั้นตอนการฝังขอ้มูลแบบกูคื้นกลบัได ้(Reversible Data Hiding: 

RDH) ส าหรับภาพคิวอาร์โคด้ การถ่วงน ้ าหนักแบบเชิงเส้น (Weight Linear) ถูกใชร่้วมกบั RDH หลายเทคนิคท่ีมี
ประสิทธิภาพเพื่อท าใหส้ามารถฝังขอ้มูลจ านวนมากลงในภาพคิวอาร์โคด้ (QR Code) ได ้โดยหลงัการฝังขอ้มูลภาพยงัคง
ความบิดเบือนต ่า หลายค่าการถ่วงน ้ าหนกัแบบเชิงเส้นถูกใชป้ระโยชน์อย่างมีนัยยะส าคญัต่อความจุท่ีเป็นไปได ้ผลการ
ทดลองทดสอบกบัภาพคิวอาร์โคด้หลายเวอร์ชัน่ท่ีแตกต่างกนั ผลลพัธ์ถูกเปรียบเทียบกบังานในอดีตก่อนหน้าเร็ว ๆ น้ี 
วธีิการท่ีน าเสนอใหผ้ลลพัธ์ท่ีดีกวา่ทั้งในแง่มุมของความจุของการฝังท่ีสูง และความบิดเบือนท่ีต ่า 
ค าส าคญั: การถ่วงน ้ าหนกัแบบเชิงเสน้ การฝังขอ้มูลแบบกูคื้นกลบัได ้คิวอาร์โคด้ 

 
ABSTRACT 

 This paper presented a novel strategy for a reversible data-hiding (RDH)  algorithm used in  
QR Code imaging. The linear weighting was used with many effective RDH techniques to embed large 
amounts of data into QR Code images with low distortion. Many linear weighting values were exploited 
significantly for the possible capacity.  Experimental tests with several QR Code versions were carried 
out and the results have been compared to previous work in term of higher embedding capacity, the 
approach utilized in this paper provided better results with lower distortion. 
Keywords: Linear weighting; Reversible data hiding; QR Code 
 
1. บทน า 

ในปัจจุบันเทคนิคการฝังข้อมูลถูกประยุกต์ใช้ใน
หลายรูปแบบ อาทิเช่น ภาพ เสียง และวิดีโอ เป็นตน้  
คิวอาร์โคด้เป็นหน่ึงในขอ้มูลมลัติมีเดียท่ีมีบทบาทส าคญั 
และถูกใชอ้ย่างแพร่หลาย คิวอาร์โคด้สามารถเก็บขอ้มูล

ดิจิทลัไดห้ลายรูปแบบ เช่น ตวัอกัษร อกัขระ แสดง URL 
ของเวบ็ไซต ์ขอ้ความ หรือ ขอ้มูลส่วนตวั เป็นตน้ การส่ง
ขอ้มูลผ่านทางคิวอาร์โคด้ส่วนใหญ่สามารถเขา้ถึงได ้แต่มี
ขอ้มูลบางประเภทถูกสงวนไวส้ าหรับผูรั้บ เช่น เลขบญัชี
ธนาคาร เลขบัตรประจ าตัวประชาชน เป็นต้น ข้อมูล

เหล่าน้ีต้องการเทคนิคส าหรับการฝังท่ีสามารถอ าพราง
ขอ้มูลไปพร้อมกบัคิวอาร์โคด้ได ้หลายเทคนิคส าหรับการ
ฝังขอ้มูลจึงถูกน ามาประยุกต์ใช ้โดยทัว่ไปเทคนิคการฝัง
ขอ้มูลมีทั้งแบบท่ีสามารถกูคื้นขอ้มูลกลบัได ้(Reversible 

Data Hiding : RDH) และแบบท่ีไม่สามารถกู้คืนภาพ
ต้นฉบับได้  ( Watermarking)  โ ด ย ข้ึ น อ ยู่ กั บ ก า ร
ประยกุตใ์ชง้าน 

RDH ถูกพฒันาอยา่งยาวนาน มีหลายงานวิจยัตอ้งการ
พฒันาประสิทธิภาพ ปัญหาใหญ่สุดในกระบวนการดั้งเดิม
ของเทคนิค Difference Expansion (DE) [1-3] พบวา่
ขนาดของพ้ืนท่ีแมป ( location map)  มีขนาดใหญ่ 
ถึงแมว้า่จะถูกบีบอดัแลว้ พ้ืนท่ีแมปเหล่าน้ียงัคงตอ้งถูกฝัง
ลงเป็นส่วนหน่ึงไปพร้อมกบัเพยโ์หลด ดงันั้นการลดขนาด
ของพ้ืนท่ีแมปจึงเป็นส่ิงจ าเป็นท่ีตอ้งถูกปรับปรุง มีหลาย
การปรับปรุง เช่น [4-6] มุ่งเน้นไปท่ีการลดขนาดของ
พ้ืนท่ีแมปโดยมีพ้ืนฐานมาจากวิธีการของ Tian เดิม 
Kamstra และ Heijimans [2] ไดป้รับปรุงวิธีการของ 
DE โดยการเรียงล าดับคู่พิกเซล ตามความสัมพนัธ์ท่ีถูก
ค านวณโดยใชค้่าเฉล่ียจากพิกเซลขา้งเคียง พ้ืนท่ีแมปมกัจะ
ครอบคลุมเฉพาะส่วนท่ีมีการเรียงคู่ล  าดบัเท่านั้น ซ่ึงท าให้
พ้ืนท่ีในการฝังขอ้มูลสูงข้ึน Kim และคณะ [3] ได้ลด
ขนาดของพ้ืนท่ีแมป โดยการก าจดัพิกเซลท่ีคลุมเครือออก
จากการฝัง วิธีของพวกเขาให้ผลลัพธ์ท่ีดีกว่าเม่ือน าไป
เปรียบเทียบกับวิธีของ Kamstra และ Heijimans [2] 
อยา่งไรก็ตามวธีิการท่ีไดก้ล่าวมาเพ่ิมไดเ้พียงพ้ืนท่ีของการ
ฝังขอ้มูล แต่ไม่สามารถลดความบิดเบือนของภาพได ้

Ni และคณะ [15] น าเสนอเทคนิค Histogram 

Shift (HS) ในโดเมนเชิงพ้ืนท่ี Thodi และ Rodriguez 
[8] น าเทคนิค HS ไปใชง้านร่วมกบัเทคนิค Prediction 

Error (PE)  เ พ่ือ เ พ่ิมประสิทธิภาพในการลดความ
บิด เ บื อน  Sachnev และคณะ  [ 1 3]  ได้ป รับป รุง
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ าพข อ ง  Prediction Error Expansion 

(PEE) โดยใชก้ารเรียงล าดบัขอ้มูล (Sorting Data) เม่ือ
ใชป้ระโยชน์จาก HS ส าหรับการฝังร่วมกบัรูปแบบการ
ท านายท่ีสามารถจดัเรียงล าดบัค่า PE ได ้งานของพวกเขา

ให้ผลลพัธ์ท่ียอดเยี่ยม โดยเฉพาะการลดขนาดของพ้ืนท่ี
แมปไดอ้ยา่งมีนยัยะส าคญั ในบางคร้ังสามารถก าจดัการใช้
พ้ืนท่ีแมปไดอี้กดว้ย 

เม่ือเร็ว ๆ น้ีมีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการฝังขอ้มูลลง
ในภาพคิวอาร์โคด้หลายรูปแบบ สุพพตั รุ่งเรืองศิลป์ [9] 

น าเสนอการพฒันาคิวอาร์โคด้ร่วมกับลายน ้ าดิจิทัลเพ่ือ
ซ่อนขอ้มูลลบั พวกเขาใชก้ารทรานฟอร์ม 3 แบบ ไดแ้ก่ 
Discrete Cosine Transform, Discrete Fourier 
Transform และDiscrete Wavelet Transform งาน
ของเขาแสดงให้เห็นประสิทธิภาพของการทรานฟอร์มใน
แต่ละแบบส าหรับการฝังข้อมูล อย่างไรก็ตามเทคนิค
ดังกล่าวไม่สามารถกู้ภาพตน้ฉบับหลงัการฝังไดท้ั้ งหมด 
ชานน สกาวว์ฒันานนท์ [10] น าเสนอวิธีปรับปรุงการฝัง
รูปลงในภาพคิวอาร์โคด้โดยใชก้ารแปลง Pad Character 
เ พ่ือ เ พ่ิมขนาดพ้ืน ท่ีว่างส าห รับใส่ รูป ท่ีต้องการ ฝั ง  
ปรีญาทิพย ์แดงมี [11] น าเสนอการอ าพรางขอ้มูลลบับน
ภาพคิวอาร์โคด้โดยแยกเพลนสี R, G และ B ออกเพื่อ
ซ่อนขอ้มูลลงในบิตสุดทา้ย (LSB) ของทุกพิกเซล เทคนิค
ท่ีผู ้เขียนน าเสนอช่วยให้ข้อมูลต้นฉบับไม่เสียหาย แต่
อยา่งไรก็ตาม เทคนิคดงักล่าวน้ีใหป้ริมาณการฝังท่ีต ่า เม่ือ
เทียบกบัจ านวนพิกเซลในภาพ และการกูคื้นขอ้มูลกลบัใน
บางการฝังไม่สามารถท าได ้

หน่ึงในปัญหาส าคญัส าหรับการฝังขอ้มูลลงในภาพ 
คิวอาร์โค้ด พบว่า พิกเซลส่วนใหญ่ของคิวอาร์โค้ดมี
ลกัษณะเหมือนสัญญาณรบกวน (ค่าเฉดสีของพิกเซลเขา้
ใกลค้่าสูงสุด และต ่าสุด คือ 0 และ 255) ลกัษณะดงักล่าว
น้ีส่งผลกระทบโดยตรงต่อการฝังขอ้มูลลงในบิตสุดทา้ย
เพราะจะก่อใหเ้กิดปัญหา Overflow/Underflow ซ่ึงท า
ใหไ้ม่สามารถฝังขอ้มูลลงในพิกเซลเหล่านั้นได ้ดงันั้น ใน
งานวิจยัฉบบัน้ีจึงน าเสนอหน่ึงกลยุทธ์ใหม่เพ่ือแกปั้ญหา
ดงักล่าว เทคนิคการถ่วงน ้ าหนกัแบบเชิงเส้นถูกใชร่้วมกบั 
RDH หลายเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพ อาทิเช่น PEE, HS, 
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บทคัดย่อ 

งานวจิยัฉบบัน้ีน าเสนอหน่ึงกลยทุธ์ใหม่ของขั้นตอนการฝังขอ้มูลแบบกูคื้นกลบัได ้(Reversible Data Hiding: 

RDH) ส าหรับภาพคิวอาร์โคด้ การถ่วงน ้ าหนักแบบเชิงเส้น (Weight Linear) ถูกใชร่้วมกบั RDH หลายเทคนิคท่ีมี
ประสิทธิภาพเพื่อท าใหส้ามารถฝังขอ้มูลจ านวนมากลงในภาพคิวอาร์โคด้ (QR Code) ได ้โดยหลงัการฝังขอ้มูลภาพยงัคง
ความบิดเบือนต ่า หลายค่าการถ่วงน ้ าหนกัแบบเชิงเส้นถูกใชป้ระโยชน์อย่างมีนัยยะส าคญัต่อความจุท่ีเป็นไปได ้ผลการ
ทดลองทดสอบกบัภาพคิวอาร์โคด้หลายเวอร์ชัน่ท่ีแตกต่างกนั ผลลพัธ์ถูกเปรียบเทียบกบังานในอดีตก่อนหน้าเร็ว ๆ น้ี 
วธีิการท่ีน าเสนอใหผ้ลลพัธ์ท่ีดีกวา่ทั้งในแง่มุมของความจุของการฝังท่ีสูง และความบิดเบือนท่ีต ่า 
ค าส าคญั: การถ่วงน ้ าหนกัแบบเชิงเสน้ การฝังขอ้มูลแบบกูคื้นกลบัได ้คิวอาร์โคด้ 

 
ABSTRACT 

 This paper presented a novel strategy for a reversible data-hiding (RDH)  algorithm used in  
QR Code imaging. The linear weighting was used with many effective RDH techniques to embed large 
amounts of data into QR Code images with low distortion. Many linear weighting values were exploited 
significantly for the possible capacity.  Experimental tests with several QR Code versions were carried 
out and the results have been compared to previous work in term of higher embedding capacity, the 
approach utilized in this paper provided better results with lower distortion. 
Keywords: Linear weighting; Reversible data hiding; QR Code 
 
1. บทน า 

ในปัจจุบันเทคนิคการฝังข้อมูลถูกประยุกต์ใช้ใน
หลายรูปแบบ อาทิเช่น ภาพ เสียง และวิดีโอ เป็นตน้  
คิวอาร์โคด้เป็นหน่ึงในขอ้มูลมลัติมีเดียท่ีมีบทบาทส าคญั 
และถูกใชอ้ย่างแพร่หลาย คิวอาร์โคด้สามารถเก็บขอ้มูล

ดิจิทลัไดห้ลายรูปแบบ เช่น ตวัอกัษร อกัขระ แสดง URL 
ของเวบ็ไซต ์ขอ้ความ หรือ ขอ้มูลส่วนตวั เป็นตน้ การส่ง
ขอ้มูลผ่านทางคิวอาร์โคด้ส่วนใหญ่สามารถเขา้ถึงได ้แต่มี
ขอ้มูลบางประเภทถูกสงวนไวส้ าหรับผูรั้บ เช่น เลขบญัชี
ธนาคาร เลขบัตรประจ าตัวประชาชน เป็นต้น ข้อมูล

เหล่าน้ีต้องการเทคนิคส าหรับการฝังท่ีสามารถอ าพราง
ขอ้มูลไปพร้อมกบัคิวอาร์โคด้ได ้หลายเทคนิคส าหรับการ
ฝังขอ้มูลจึงถูกน ามาประยุกต์ใช ้โดยทัว่ไปเทคนิคการฝัง
ขอ้มูลมีทั้งแบบท่ีสามารถกูคื้นขอ้มูลกลบัได ้(Reversible 

Data Hiding : RDH) และแบบท่ีไม่สามารถกู้คืนภาพ
ต้นฉบับได้  ( Watermarking)  โ ด ย ข้ึ น อ ยู่ กั บ ก า ร
ประยกุตใ์ชง้าน 

RDH ถูกพฒันาอยา่งยาวนาน มีหลายงานวิจยัตอ้งการ
พฒันาประสิทธิภาพ ปัญหาใหญ่สุดในกระบวนการดั้งเดิม
ของเทคนิค Difference Expansion (DE) [1-3] พบวา่
ขนาดของพ้ืนท่ีแมป ( location map)  มีขนาดใหญ่ 
ถึงแมว้า่จะถูกบีบอดัแลว้ พ้ืนท่ีแมปเหล่าน้ียงัคงตอ้งถูกฝัง
ลงเป็นส่วนหน่ึงไปพร้อมกบัเพยโ์หลด ดงันั้นการลดขนาด
ของพ้ืนท่ีแมปจึงเป็นส่ิงจ าเป็นท่ีตอ้งถูกปรับปรุง มีหลาย
การปรับปรุง เช่น [4-6] มุ่งเน้นไปท่ีการลดขนาดของ
พ้ืนท่ีแมปโดยมีพ้ืนฐานมาจากวิธีการของ Tian เดิม 
Kamstra และ Heijimans [2] ไดป้รับปรุงวิธีการของ 
DE โดยการเรียงล าดับคู่พิกเซล ตามความสัมพนัธ์ท่ีถูก
ค านวณโดยใชค้่าเฉล่ียจากพิกเซลขา้งเคียง พ้ืนท่ีแมปมกัจะ
ครอบคลุมเฉพาะส่วนท่ีมีการเรียงคู่ล  าดบัเท่านั้น ซ่ึงท าให้
พ้ืนท่ีในการฝังขอ้มูลสูงข้ึน Kim และคณะ [3] ได้ลด
ขนาดของพ้ืนท่ีแมป โดยการก าจดัพิกเซลท่ีคลุมเครือออก
จากการฝัง วิธีของพวกเขาให้ผลลัพธ์ท่ีดีกว่าเม่ือน าไป
เปรียบเทียบกับวิธีของ Kamstra และ Heijimans [2] 
อยา่งไรก็ตามวธีิการท่ีไดก้ล่าวมาเพ่ิมไดเ้พียงพ้ืนท่ีของการ
ฝังขอ้มูล แต่ไม่สามารถลดความบิดเบือนของภาพได ้

Ni และคณะ [15] น าเสนอเทคนิค Histogram 

Shift (HS) ในโดเมนเชิงพ้ืนท่ี Thodi และ Rodriguez 
[8] น าเทคนิค HS ไปใชง้านร่วมกบัเทคนิค Prediction 

Error (PE)  เ พ่ือ เ พ่ิมประสิทธิภาพในการลดความ
บิด เ บื อน  Sachnev และคณะ  [ 1 3]  ได้ป รับป รุง
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ าพข อ ง  Prediction Error Expansion 

(PEE) โดยใชก้ารเรียงล าดบัขอ้มูล (Sorting Data) เม่ือ
ใชป้ระโยชน์จาก HS ส าหรับการฝังร่วมกบัรูปแบบการ
ท านายท่ีสามารถจดัเรียงล าดบัค่า PE ได ้งานของพวกเขา

ให้ผลลพัธ์ท่ียอดเยี่ยม โดยเฉพาะการลดขนาดของพ้ืนท่ี
แมปไดอ้ยา่งมีนยัยะส าคญั ในบางคร้ังสามารถก าจดัการใช้
พ้ืนท่ีแมปไดอี้กดว้ย 

เม่ือเร็ว ๆ น้ีมีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการฝังขอ้มูลลง
ในภาพคิวอาร์โคด้หลายรูปแบบ สุพพตั รุ่งเรืองศิลป์ [9] 

น าเสนอการพฒันาคิวอาร์โคด้ร่วมกับลายน ้ าดิจิทัลเพ่ือ
ซ่อนขอ้มูลลบั พวกเขาใชก้ารทรานฟอร์ม 3 แบบ ไดแ้ก่ 
Discrete Cosine Transform, Discrete Fourier 
Transform และDiscrete Wavelet Transform งาน
ของเขาแสดงให้เห็นประสิทธิภาพของการทรานฟอร์มใน
แต่ละแบบส าหรับการฝังข้อมูล อย่างไรก็ตามเทคนิค
ดังกล่าวไม่สามารถกู้ภาพตน้ฉบับหลงัการฝังไดท้ั้ งหมด 
ชานน สกาวว์ฒันานนท์ [10] น าเสนอวิธีปรับปรุงการฝัง
รูปลงในภาพคิวอาร์โคด้โดยใชก้ารแปลง Pad Character 
เ พ่ือ เ พ่ิมขนาดพ้ืน ท่ีว่างส าห รับใส่ รูป ท่ีต้องการ ฝั ง  
ปรีญาทิพย ์แดงมี [11] น าเสนอการอ าพรางขอ้มูลลบับน
ภาพคิวอาร์โคด้โดยแยกเพลนสี R, G และ B ออกเพื่อ
ซ่อนขอ้มูลลงในบิตสุดทา้ย (LSB) ของทุกพิกเซล เทคนิค
ท่ีผู ้เขียนน าเสนอช่วยให้ข้อมูลต้นฉบับไม่เสียหาย แต่
อยา่งไรก็ตาม เทคนิคดงักล่าวน้ีใหป้ริมาณการฝังท่ีต ่า เม่ือ
เทียบกบัจ านวนพิกเซลในภาพ และการกูคื้นขอ้มูลกลบัใน
บางการฝังไม่สามารถท าได ้

หน่ึงในปัญหาส าคญัส าหรับการฝังขอ้มูลลงในภาพ 
คิวอาร์โค้ด พบว่า พิกเซลส่วนใหญ่ของคิวอาร์โค้ดมี
ลกัษณะเหมือนสัญญาณรบกวน (ค่าเฉดสีของพิกเซลเขา้
ใกลค้่าสูงสุด และต ่าสุด คือ 0 และ 255) ลกัษณะดงักล่าว
น้ีส่งผลกระทบโดยตรงต่อการฝังขอ้มูลลงในบิตสุดทา้ย
เพราะจะก่อใหเ้กิดปัญหา Overflow/Underflow ซ่ึงท า
ใหไ้ม่สามารถฝังขอ้มูลลงในพิกเซลเหล่านั้นได ้ดงันั้น ใน
งานวิจยัฉบบัน้ีจึงน าเสนอหน่ึงกลยุทธ์ใหม่เพ่ือแกปั้ญหา
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รายละเอียดส่วนอ่ืน ๆ ของงานวิจัยมีดังต่อไปน้ี 
ส่วน ท่ี 2 อธิบายงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้ง ส่วนท่ี 3 อธิบาย
ขั้นตอนวิธีท่ีน าเสนอประยุกต์ใช้กับ RDH ส่วนท่ี 4 
อธิบายผลการทดลอง และส่วนท่ี 5 สรุปผลการทดลอง 

 

2. งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
2.1 Reversible Data Hiding [12], [13] 

หน่ึงเทคนิคท่ีส าคัญของ RDH ส าหรับการเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการฝัง คือ Double Embedding [13] 
การฝังข้อมูลโดยแบ่งภาพออกเป็น 2 เลเยอร์ ช่วยให้
สามารถฝังขอ้มูลได้มากข้ึนเกือบสองเท่า และลดความ
บิดเบือนของภาพหลงัการฝัง เม่ือเปรียบเทียบกบัรูปแบบ 
Single Embedding [1], [2] และ [8] การฝังข้อมูล
แบบ Double Embedding ให้ผลลัพธ์ท่ีดีกว่าในทุก
แง่มุม อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพของกระบวนการฝัง
ยงัคงมีองคป์ระกอบอ่ืนๆ ท่ีส าคญั หน่ึงในนั้น คือ รูปแบบ
การท านาย  เพื่อให้สามารถฝังข้อมูลแบบ  Double 

Embedding ได ้ตวัท านาย Rhombus ถูกใช ้รายละเอียด
จะอธิบายต่อในหวัขอ้ 2.1.1 

2.1.1 การท านายโดยใช้รูปแบบ Rhombus [13] 

ส าห รับการท านายโดยใช้ รูปแบบ  Rhombus ซ่ึ ง
ประกอบดว้ยพิกเซลขา้งเคียง 4 ต าแหน่งจากส่ีทิศทาง คือ 

, 1,i jv   1 , 1,i j i jv v   และ 1,i jv   ถูกใชส้ าหรับการท านาย และ
เม่ือรวมกบัพิกเซลศูนยก์ลาง ( ,i ju ) จะเป็นหน่ึงเซลล์ท่ีใช้
ส าหรับซ่อนขอ้มูล 1 บิต ในหน่ึงภาพจะถูกแบ่งออกเป็น 

2 เซต คือ เซตครอส และดอต ดงัรูปท่ี 1 สังเกตว่า เม่ือ
เซตของครอสถูกใชส้ าหรับการฝังขอ้มูล เซตของดอตจะ
ถูกใชส้ าหรับการท านาย ซ่ึงการฝังในลกัษณะน้ีถูกเรียกวา่ 
การฝังครอส (Cross Embedding) และในทางกลบักนั 
เม่ือค่าพิกเซลในเซตของดอตถูกใช้เพื่อฝังขอ้มูล ในเซต
ของครอสจะถูกใชส้ าหรับการท านาย การฝังขอ้มูลแบบน้ี 
เรียกวา่ การฝังดอต (Dot Embedding) หมายเหตุ ขนาด
ของขอ้มูลส าหรับการฝังในครอสเซต และดอตเซตควรมี
ขนาดท่ีเท่ากนัเพ่ือให้ไดค้วามบิดเบือนต ่า ค่าท่ีถูกท านาย
ก าหนดใหเ้ป็น ,i ju  สามารถค านวณไดต้ามสมการดงัน้ี 
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เ ม่ือได้ค่า ,i ju  ผู ้วิจัยสามารถค านวณค่าความคลาด
เคล่ือนท่ีไดจ้ากการท านาย (PE) ,i jd ไดด้งัต่อไปน้ี 

 

 , , ,i j i j i jd u u     (2) 
 

2.1.2 Histogram Shifting (HS) [7], [8] 
เทคนิคการเล่ือนฮิสโตแกรมถูกใชใ้นหลายงาน เช่น 

[7], [8], [13] และ[15] เป็นต้น HS เป็นเทคนิคท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงในการลดขนาดของพ้ืนท่ีแมป (พ้ืนท่ีแมป
คือพิกเซลท่ีมีปัญหาไม่สามารถฝังข้อมูลได้) โดยการ
แก้ปัญหาการซ้อนทับของพิกเซลเดิมของเทคนิค DE 
กระบวนการฝังขอ้มูลของ HS สามารถค านวณได้ตาม
สมการดงัน้ี 
 

 
, ,

, , ,

, ,

2 , if ;

1, if 0

, if 0

i j i j n p

i j i j p i j p p

i j n i j n n

d b d T T

D d T d T and T

d T d T and T

         
   

  

  (3) 
 
การกูคื้นขอ้มูลตน้ฉบบัของค่าความคลาดเคล่ือนจากการ
ท านาย ,i jd  และบิตขอ้มูลท่ีถูกฝัง b  จาก ,i jD  ได ้ตาม
สมการดงัน้ี 

vi,j-1 vi,j+1 

vi-1,j 

vi+1,j 

R 

B 
G 

8 bits 
8 bits 

8 bits 

ui,j 

, ,

, , ,

, ,

/ 2 , if 2 ;2 1

1, if 2 1 and 0

, if 2 and 0

i j i j n p

i j i j p i j p p

i j n i j n n

D D T T

d D T D T T

D T D T T

            
   

  

  (4) 
 
 , ,mod 2, 2 ;2 1i j i j n pb D D T T       (5) 

 
2.1.3 Sorting Data [2] 

การเรียงล าดบัขอ้มูลก่อนการฝัง คือ หน่ึงกลยุทธ์ท่ี
ช่วยลดความบิดเบือนของภาพหลงัการฝัง การเรียงค่า PE 

ท่ีสอดคลอ้งตามค่าความแปรปรวน   เป็นขอ้ไดเ้ปรียบ
ท าให้การฝังข้อมูลยงัคงสามารถกู้คืนต้นฉบับกลับได ้

ค่าความแปรปรวนค านวณไดด้งัน้ี 
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สังเกตวา่ ส่ีต  าแหน่งของการค านวณค่าความแปรปรวนจะ
ไม่กระทบกับต าแหน่งท่ีใช้ในการฝัง เช่น เม่ือฝังขอ้มูล
ในครอส ส่ีต  าแหน่งของดอตจะถูกใช้ อย่างไรก็ตาม 
เทคนิคการเรียงล าดบัขอ้มูลจะไม่มีประสิทธิภาพเม่ือตอ้ง
ฝังขอ้มูลขนาดใหญ่ 
2.1.4 Double Modification Testing: DMT 

การใช้เทคนิค HS ส าหรับการฝังขอ้มูล พบว่าใน
บางพิกเซลมกัก่อปัญหา Overflow และ Underflow ซ่ึง
ไม่สามารถหลีกเล่ียงได ้พิกเซลท่ีเกิดปัญหา Overflow 

หรือ Underflow ตอ้งถูกท าเคร่ืองหมาย และเก็บแมป
ส าหรับการกู้คืนข้อมูล DMT [13] คือ หน่ึงวิธีการท่ี
ส าคญัส าหรับการลดขนาดของพ้ืนท่ีแมป ซ่ึงถูกกล่าวขาน
อย่างยาวนานในหมู่นักวิจยั RDH 7 เซตถูกออกแบบไว้
ส าหรับขั้ นตอนการเข้ารหัส และอีก 7 เซต ส าหรับ
ขั้นตอนการกู้คืนข้อมูล ดังน้ี EE (Expand-Expand), 
ES (Expand-Shift), SS (Shift-Shift), E (Expand), 
S (Shift) , NE (None-Expand)  และ NS (None-

Shift) พิกเซลท่ีอยู่ในเซต EE และ ES จะถูกเก็บไว้
ส าหรับการฝังบิตขอ้มูล พิกเซลในเซต SS จะถูกเล่ือน 
พิกเซลในเซต E และ S จะต้องก าหนดแมปเป็น “0” 

และในเซต NE และ NS ก าหนดแมปเป็น “1” เพื่อให้
สามารถกูคื้นตน้ฉบบัได ้
 

3. วธีิการทีน่ าเสนอ 
หน่ึงในปัญหาส าคญัส าหรับการฝังขอ้มูลลงในภาพ 

คิวอาร์โคด้พบวา่ พ้ืนท่ีส่วนใหญ่ของพิกเซลมีค่าเฉดสีเขา้
ใกลค้่าสูงสุด และค่าต ่าสุด กล่าวคือ 0 และ 255 (ส าหรับ
เพลน 8 บิต) ดงัแสดงในรูปท่ี 2 (ก) เม่ือท าการฝังขอ้มูล
โดยใช้ HS พิกเซลส่วนใหญ่มักเกิดปัญหา Overflow 
ดังรูปท่ี 2 (ข) ซ่ึงจ าเป็นต้องเก็บพ้ืนท่ีแมป และจะไม่
สามารถฝังขอ้มูลลงในพิกเซลเหล่านั้นได ้ค่าถ่วงน ้ าหนกั
ถูกประยุกต์ใช้กับกลุ่มข้อมูลในหลายรูปแบบท่ีได้รับ
ความส าคญัไม่เท่ากนั ค านวณไดโ้ดยการคูณแต่ละขอ้มูล
ดว้ยปัจจยัการถ่วงน ้ าหนกั เพื่อให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ีพึงตอ้งการ 
ผูเ้ขียนประยุกต์ใชค้่าถ่วงน ้ าหนักส าหรับภาพคิวอาร์โคด้ 
เพราะวา่ค่าท่ีไดรั้บหลงัจากการถ่วงน ้ าหนกัมีระดบัท่ีลดลง
ตรงตามความตอ้งการส าหรับค่าเฉดสี 255 ในทางเดียวกนั
ยงัพบอีกวา่ ค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีใชไ้ม่กระทบต่อค่าเฉดสีเดิมท่ี
เป็น 0 ดงันั้น หน่ึงกลยุทธ์ส าหรับการปรับระดบัของค่า
เฉดสีตามขนาดของการฝังขอ้มูลจึงถูกน าเสนอ เพื่อให้
สามารถฝังขอ้มูลขนาดใหญ่ได ้ค่าถ่วงน ้ าหนกัแบบเชิงเสน้
ถูกใช้เพื่อให้เกิดพ้ืนท่ีว่างส าหรับการซ่อนขอ้มูล ค่าถ่วง
น ้ าหนกัสามารถค านวณไดด้งัน้ี 
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โดยท่ี w คือค่าถ่วงน ้ าหนักส าหรับเพลน 8 บิตของภาพ 
คิวอาร์โค้ดสี C คือพารามิเตอร์ส าหรับควบคุมค่าถ่วง
น ้ าหนักส าหรับภาพ 8 บิต MAXu  คือค่าเฉดสีสูงสุด
ส าหรับภาพ 8 บิต ค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีไดรั้บจะถูกน าไปคูณ
กับ ui,j  ของภาพก่อนเขา้สู่กระบวนการฝัง (ดูรูปท่ี 4) 
ระดับของการถ่วงน ้ าหนักข้ึนอยู่กับปริมาณของขอ้มูลท่ี
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รายละเอียดส่วนอ่ืน ๆ ของงานวิจัยมีดังต่อไปน้ี 
ส่วน ท่ี 2 อธิบายงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้ง ส่วนท่ี 3 อธิบาย
ขั้นตอนวิธีท่ีน าเสนอประยุกต์ใช้กับ RDH ส่วนท่ี 4 
อธิบายผลการทดลอง และส่วนท่ี 5 สรุปผลการทดลอง 

 

2. งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
2.1 Reversible Data Hiding [12], [13] 

หน่ึงเทคนิคท่ีส าคัญของ RDH ส าหรับการเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการฝัง คือ Double Embedding [13] 
การฝังข้อมูลโดยแบ่งภาพออกเป็น 2 เลเยอร์ ช่วยให้
สามารถฝังขอ้มูลได้มากข้ึนเกือบสองเท่า และลดความ
บิดเบือนของภาพหลงัการฝัง เม่ือเปรียบเทียบกบัรูปแบบ 
Single Embedding [1], [2] และ [8] การฝังข้อมูล
แบบ Double Embedding ให้ผลลัพธ์ท่ีดีกว่าในทุก
แง่มุม อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพของกระบวนการฝัง
ยงัคงมีองคป์ระกอบอ่ืนๆ ท่ีส าคญั หน่ึงในนั้น คือ รูปแบบ
การท านาย  เพื่อให้สามารถฝังข้อมูลแบบ  Double 

Embedding ได ้ตวัท านาย Rhombus ถูกใช ้รายละเอียด
จะอธิบายต่อในหวัขอ้ 2.1.1 

2.1.1 การท านายโดยใช้รูปแบบ Rhombus [13] 

ส าห รับการท านายโดยใช้ รูปแบบ  Rhombus ซ่ึ ง
ประกอบดว้ยพิกเซลขา้งเคียง 4 ต าแหน่งจากส่ีทิศทาง คือ 

, 1,i jv   1 , 1,i j i jv v   และ 1,i jv   ถูกใชส้ าหรับการท านาย และ
เม่ือรวมกบัพิกเซลศูนยก์ลาง ( ,i ju ) จะเป็นหน่ึงเซลล์ท่ีใช้
ส าหรับซ่อนขอ้มูล 1 บิต ในหน่ึงภาพจะถูกแบ่งออกเป็น 

2 เซต คือ เซตครอส และดอต ดงัรูปท่ี 1 สังเกตว่า เม่ือ
เซตของครอสถูกใชส้ าหรับการฝังขอ้มูล เซตของดอตจะ
ถูกใชส้ าหรับการท านาย ซ่ึงการฝังในลกัษณะน้ีถูกเรียกวา่ 
การฝังครอส (Cross Embedding) และในทางกลบักนั 
เม่ือค่าพิกเซลในเซตของดอตถูกใช้เพื่อฝังขอ้มูล ในเซต
ของครอสจะถูกใชส้ าหรับการท านาย การฝังขอ้มูลแบบน้ี 
เรียกวา่ การฝังดอต (Dot Embedding) หมายเหตุ ขนาด
ของขอ้มูลส าหรับการฝังในครอสเซต และดอตเซตควรมี
ขนาดท่ีเท่ากนัเพ่ือให้ไดค้วามบิดเบือนต ่า ค่าท่ีถูกท านาย
ก าหนดใหเ้ป็น ,i ju  สามารถค านวณไดต้ามสมการดงัน้ี 
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2.1.3 Sorting Data [2] 

การเรียงล าดบัขอ้มูลก่อนการฝัง คือ หน่ึงกลยุทธ์ท่ี
ช่วยลดความบิดเบือนของภาพหลงัการฝัง การเรียงค่า PE 

ท่ีสอดคลอ้งตามค่าความแปรปรวน   เป็นขอ้ไดเ้ปรียบ
ท าให้การฝังข้อมูลยงัคงสามารถกู้คืนต้นฉบับกลับได ้
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สังเกตวา่ ส่ีต  าแหน่งของการค านวณค่าความแปรปรวนจะ
ไม่กระทบกับต าแหน่งท่ีใช้ในการฝัง เช่น เม่ือฝังขอ้มูล
ในครอส ส่ีต  าแหน่งของดอตจะถูกใช้ อย่างไรก็ตาม 
เทคนิคการเรียงล าดบัขอ้มูลจะไม่มีประสิทธิภาพเม่ือตอ้ง
ฝังขอ้มูลขนาดใหญ่ 
2.1.4 Double Modification Testing: DMT 

การใช้เทคนิค HS ส าหรับการฝังขอ้มูล พบว่าใน
บางพิกเซลมกัก่อปัญหา Overflow และ Underflow ซ่ึง
ไม่สามารถหลีกเล่ียงได ้พิกเซลท่ีเกิดปัญหา Overflow 

หรือ Underflow ตอ้งถูกท าเคร่ืองหมาย และเก็บแมป
ส าหรับการกู้คืนข้อมูล DMT [13] คือ หน่ึงวิธีการท่ี
ส าคญัส าหรับการลดขนาดของพ้ืนท่ีแมป ซ่ึงถูกกล่าวขาน
อย่างยาวนานในหมู่นักวิจยั RDH 7 เซตถูกออกแบบไว้
ส าหรับขั้ นตอนการเข้ารหัส และอีก 7 เซต ส าหรับ
ขั้นตอนการกู้คืนข้อมูล ดังน้ี EE (Expand-Expand), 
ES (Expand-Shift), SS (Shift-Shift), E (Expand), 
S (Shift) , NE (None-Expand)  และ NS (None-

Shift) พิกเซลท่ีอยู่ในเซต EE และ ES จะถูกเก็บไว้
ส าหรับการฝังบิตขอ้มูล พิกเซลในเซต SS จะถูกเล่ือน 
พิกเซลในเซต E และ S จะต้องก าหนดแมปเป็น “0” 

และในเซต NE และ NS ก าหนดแมปเป็น “1” เพื่อให้
สามารถกูคื้นตน้ฉบบัได ้
 

3. วธีิการทีน่ าเสนอ 
หน่ึงในปัญหาส าคญัส าหรับการฝังขอ้มูลลงในภาพ 

คิวอาร์โคด้พบวา่ พ้ืนท่ีส่วนใหญ่ของพิกเซลมีค่าเฉดสีเขา้
ใกลค้่าสูงสุด และค่าต ่าสุด กล่าวคือ 0 และ 255 (ส าหรับ
เพลน 8 บิต) ดงัแสดงในรูปท่ี 2 (ก) เม่ือท าการฝังขอ้มูล
โดยใช้ HS พิกเซลส่วนใหญ่มักเกิดปัญหา Overflow 
ดังรูปท่ี 2 (ข) ซ่ึงจ าเป็นต้องเก็บพ้ืนท่ีแมป และจะไม่
สามารถฝังขอ้มูลลงในพิกเซลเหล่านั้นได ้ค่าถ่วงน ้ าหนกั
ถูกประยุกต์ใช้กับกลุ่มข้อมูลในหลายรูปแบบท่ีได้รับ
ความส าคญัไม่เท่ากนั ค านวณไดโ้ดยการคูณแต่ละขอ้มูล
ดว้ยปัจจยัการถ่วงน ้ าหนกั เพื่อให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ีพึงตอ้งการ 
ผูเ้ขียนประยุกต์ใชค้่าถ่วงน ้ าหนักส าหรับภาพคิวอาร์โคด้ 
เพราะวา่ค่าท่ีไดรั้บหลงัจากการถ่วงน ้ าหนกัมีระดบัท่ีลดลง
ตรงตามความตอ้งการส าหรับค่าเฉดสี 255 ในทางเดียวกนั
ยงัพบอีกวา่ ค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีใชไ้ม่กระทบต่อค่าเฉดสีเดิมท่ี
เป็น 0 ดงันั้น หน่ึงกลยุทธ์ส าหรับการปรับระดบัของค่า
เฉดสีตามขนาดของการฝังขอ้มูลจึงถูกน าเสนอ เพื่อให้
สามารถฝังขอ้มูลขนาดใหญ่ได ้ค่าถ่วงน ้ าหนกัแบบเชิงเสน้
ถูกใช้เพื่อให้เกิดพ้ืนท่ีว่างส าหรับการซ่อนขอ้มูล ค่าถ่วง
น ้ าหนกัสามารถค านวณไดด้งัน้ี 
 

255 ; {1, 2,3, , 255}
MAX

Cw C
u


  K   (7) 

 
โดยท่ี w คือค่าถ่วงน ้ าหนักส าหรับเพลน 8 บิตของภาพ 
คิวอาร์โค้ดสี C คือพารามิเตอร์ส าหรับควบคุมค่าถ่วง
น ้ าหนักส าหรับภาพ 8 บิต MAXu  คือค่าเฉดสีสูงสุด
ส าหรับภาพ 8 บิต ค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีไดรั้บจะถูกน าไปคูณ
กับ ui,j  ของภาพก่อนเขา้สู่กระบวนการฝัง (ดูรูปท่ี 4) 
ระดับของการถ่วงน ้ าหนักข้ึนอยู่กับปริมาณของขอ้มูลท่ี
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ตอ้งการฝัง และพ้ืนท่ีภายในภาพ อย่างไรก็ตามการถ่วง
น ้ าหนกัท่ีเหมาะสมเป็นส่ิงจ าเป็น การปรับทีละระดบัช่วย
ให้เข้าใกล้ปริมาณการฝังสูงสุดท่ีเป็นไปได้ ในความ
บิดเบือนต ่าสุด ส าหรับขั้นตอนวิธี RDH หลายเทคนิคท่ี
ถูกใช้ ร่ วมกับการ ถ่วงน ้ าหนักแบบ เ ชิ ง เส้นแสดง
บล็อกไดอะแกรมไวด้งัรูปท่ี 3 โดยขั้นตอนการฝังขอ้มูล
และกูคื้นขอ้มูลสามารถอธิบายไดด้งัน้ี
3.1 ขั้นตอนการฝังข้อมูล

1) น าภาพคิวอาร์โคด้สีมาแยกเลเยอร์ทั้ง 3 ออกจาก
กนั (R, G, B)

2) น าแต่ละเลเยอร์เข้าสู่กระบวนการประมวลผล
เบ้ืองตน้ (pre-processing) โดยใช้ค่าถ่วงน ้ าหนักแบบ
เชิงเส้น w ตามสมการท่ี (7) เพื่อลดระดบัของค่าเฉดสีลง
ตามชนิดของภาพ และขนาดของการฝัง

3) แบ่งพิกเซลในแต่ละเลเยอร์ออกเป็น 2 เซต
(ครอสเซต และดอตเซต)

4) หาค่าการท านาย u จากสมการท่ี (1) , ค่า
ความคลาดเคล่ือนจากการท านาย ,i jd จากสมการท่ี (2)

และค่าความแปรปรวน  จากสมการท่ี (6)

5) เรียงล าดับค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านาย
,i jd โดยเรียงตามค่าความแปรปรวน 

6) ใชเ้ทคนิค DMT เพื่อตรวจสอบสถานะของทุก
พิกเซลก่อนการฝัง

7) หาช่วงค่าขีดแบ่ง ( nT และ pT ) ท่ีเหมาะสม
ส าหรับการฝังขอ้มูล

8) ฝังขอ้มูลโดยใชเ้ทคนิค HS ตามสมการท่ี (3)

9) ใส่ค่าเฮดเดอร์ขนาด 208 บิตส าหรับผูรั้บเพื่อให้
สามารถกูคื้นตน้ฉบบั และขอ้มูลท่ีฝังได้ ซ่ึงประกอบไป
ดว้ยเพยโ์หลด 56 บิต, ค่าขีดแบ่ง ( nT และ pT ) 16 บิต
และค่าถ่วงน ้ าหนกัแบบเชิงเสน้ 136 บิต

10) รวมเลเยอร์สีทั้ง 3 เพลน (R, G, B) เขา้ดว้ยกนั
เสร็จส้ินขั้นตอนการฝังขอ้มูลส าหรับครอสเซต ในดอตเซต
ท าเหมือนกนักบัครอสเซตตามล าดบั
3.2 ขั้นตอนการกู้คืนข้อมูล และภาพต้นฉบับ

1) แยกเลเยอร์สีทั้ง 3 ออกจากกนั (R, G, B)

2) แยกค่าเฮดเดอร์ขนาด 208 บิตท่ีกนัไวก่้อนหน้า
ส าหรับผูรั้บของแต่ละเลเยอร์ออกมา ซ่ึงประกอบด้วย
เพยโ์หลดขนาด 56 บิต, ช่วงค่าขีดแบ่งขนาด ( nT และ

pT ) 16 บิต และค่าถ่วงน ้ าหนักแบบเชิงเส้นท่ีไดจ้ากการ
ประมวลผลเบ้ืองตน้ขนาด 136 บิต

(ก) (ข)

รูปที่ 2 (ก) ตวัอยา่งภาพคิวอาร์โคด้ตน้ฉบบัขนาด 3 3 พิกเซล (ข) ฝังขอ้มูลลงในภาพ (ก) โดยใช้ HS

ช.ปานยินดี ธ.ลีลาวิวัฒน และ ภ.รังสิรักษ
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รูปที ่3 ขอ้มูลท่ีถูกเก็บภายในคิวอาร์โคด้ 

 
 3) แบ่งพิกเซลของแต่ละเลเยอร์ออกเป็น 2 เซตตาม
ขั้นตอนการฝัง ค านวณหาค่าการท านาย u  จากสมการท่ี 
(1)  และค่าความแปรปรวน   จากสมการท่ี (6) 
เรียงล าดบัค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านาย ,i jd  ใหม่ 

ตามค่าความแปรปรวน   

 4) ตรวจสอบสถานะของพิกเซลโดยใช้ DMT และ
กู้คืนข้อมูลโดยใช้สมการท่ี (5) , กู้คืนค่าการท านาย
คลาดเคล่ือนโดยใชส้มการท่ี (4) ตามล าดบั 

 5) น าภาพคิวอาร์โค้ดท่ีได้กู้คืนเขา้สู่กระบวนการ
ประมวลผลสุดทา้ย (post-processing) เพ่ือปรับค่าเฉดสี
ใหก้ลบัเป็นค่าดั้งเดิมดว้ยค่าถ่วงน ้ าหนกัแบบเชิงเสน้ 
 

4. ผลการทดลอง 

ในการทดลอง ผูว้ิจยัใชภ้าพคิวอาร์โคด้ทั้งหมด 40 

เวอร์ชัน่ ครอบคลุมทุกความเป็นไปได้ ในชุดแรกส าหรับ
การทดสอบ ไดแ้ก่ 1, 2, 14, 22, 31 และ 40 ตามล าดบั 
ความแตกต่าง (ดูในรูปท่ี 5) โดยภาพคิวอาร์โคด้ทั้งหมด
ถูกสร้างผ่านระบบออนไลน์ [14] ผูว้ิจยัตั้งค่ามาตรฐาน
ส าหรับการทดสอบ ดงัน้ี 

1. มีขอ้มูลบิตท่ีผสมกันจากตัวอักษรภาษาอังกฤษ 
อกัขระพิเศษ และตวัเลขมากสุดใส่ลงในแต่ละเวอร์ชัน่ คือ 
72 , 128 , 1 ,576 , 3 ,536 , 6 ,344 และ 10 ,208 บิต
ตามล าดบั (ดูจากรูปท่ี 3) 

2. ตั้งค่าตวัช่วยแกไ้ขความผิดพลาดเป็น High 

3. ตั้งค่ารูปแบบหนา้กากคิวอาร์โคด้เป็น 0 

4. แต่ละโมดูลมีขนาด 8 พิกเซล 

5. มีขอบภาพขนาด 4 โมดูล 

กระบวนการทั้งหมดทดสอบโดยคอมพิวเตอร์ PC CPU 
Core I7-7700 HQ 2.8 GHz, RAM 4 GB, HDD 
256 GB บนระบบปฏิบติัการ Windows 10 Pro 64 bit 

ประมวลผลโดยใช้โปรแกรม  MATLAB เวอร์ชั่น 
R2015b สังเกตวา่ ในแต่ละเวอร์ชัน่ของภาพคิวอาร์โคด้ 
มีจ านวนโมดูลท่ีแตกต่างกนั จึงท าให้ภาพคิวอาร์โคด้ใน
แต่ละเวอร์ชัน่มีขนาด (จ านวนพิกเซล) ท่ีไม่เท่ากนั การวดั
ประสิทธิภาพของของการทดลอง ผู ้วิจัยใช้ค่า PSNR 

(Peak Signal to Noise Ratio) ดงัสมการท่ี (8) 
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  (8) 

 
โดยท่ีค่า MSE  คือผลรวมของผลต่างระหว่างพิกเซล
ตน้ฉบบักบัพิกเซลท่ีมีการฝังขอ้มูลสามารถหาได ้ดงัน้ี (9) 
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   (9) 

 
ข้อมูลบิตท่ีใช้ในการทดสอบเป็นแบบสุ่มผลลัพธ์ 

จากการทดลองใช้ค่ าถ่วงน ้ าหนักตั้ งแต่ 0.99215 , 

0.98431, 0.98823, 0.98039, 0.97647 และ 0.97254 
ร่วมกับ RDH หลายเทคนิคช่วยให้การฝังข้อมูลท าได ้
มากข้ึนโดยท่ีมีการบิดเบือนของภาพหลงัการฝังต ่า แสดง
ในตารางท่ี 1-6 และรูปท่ี 6 สังเกตเวอร์ชัน่ท่ี 1 ฝังขอ้มูล
ไดข้นาดเลก็สุด ถึงแมว้า่จะสามารถฝังขอ้มูลไดสู้งสุดเพียง 
20 กิโลบิต ซ่ึงต ่าสุดในทั้ง 6 เวอร์ชัน่ แต่ยงัคงเป็นจ านวน
ท่ีมากพอส าหรับการใชง้านทัว่ไป ขอ้เท็จจริงพบวา่ ค่าถ่วง
น ้ าหนักในแต่ละระดับมีผลต่อขนาดในการฝังข้อมูล 
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ซ่ึงในทางอุดมคติค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีมีค่าสูงควรจะใหช่้องวา่ง
เพ่ือซ่อนขอ้มูลไดม้ากข้ึน ในท านองเดียวกนั พ้ืนท่ีในการ
ฝังควรเพ่ิมสูงข้ึนตามระดบัของค่าถ่วงน ้ าหนักนั้น แต่ใน
การทดลองพบวา่ ในบางค่าถ่วงน ้ าหนกั เช่น 0.97647 ท่ีการ
ฝังเพยโ์หลดขนาด 367.20 กิโลบิต ในภาพคิวอาร์โคด้
เวอร์ชัน่ 40 ซ่ึงค่าอยูร่ะดบักลางให้ผลลพัธ์ส าหรับการฝัง
ท่ีดีกว่า (ค่า PSNR ท่ีสูงกว่าในขนาดการฝังท่ีเท่ากัน) 
ค่าท่ีสูง สงัเกตการฝังเพยโ์หลดท่ี 20 กิโลบิต ส าหรับภาพ
คิวอาร์โคด้เวอร์ชัน่ 1 ค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 
0.99215 ท่ีเพยโ์หลด 218.40 กิโลบิต ส าหรับคิวอาร์
โค้ดเวอร์ชั่น 14 ค่าถ่วงน ้ าหนักท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 
0.98431 และท่ีเพยโ์หลดท่ี 367.20 กิโลบิต ส าหรับคิว
อาร์โคด้เวอร์ชัน่ 40 ค่าถ่วงน ้ าหนักท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 
0.97647 

ในตารางท่ี 7 แสดงการเปรียบเทียบวิธีการท่ีผูว้ิจัย
น าเสนอกับวิธีการของปรีญาทิพย์ และคณะ [11] ซ่ึง
ทดสอบกบัภาพคิวอาร์โคด้เวอร์ชัน่ 2 ขนาด 264 264 
พิกเซล โดยทดสอบฝังเพยโ์หลดหลายขนาดท่ีแตกต่างกนั
สถานะ “ผ่าน” หมายถึงข้อมูลท่ีใช้ในการทดสอบฝัง
สามารถฝังได้ทั้ งหมด ในทางตรงกันขา้ม สถานะ “ไม่
ผ่าน” หมายถึงการทดสอบฝังขอ้มูลนั้นไม่สามารถฝังได ้
สังเกตการฝังเพยโ์หลดท่ี 19 กิโลบิต เป็นตน้ไป งานของ

พวกเขาไม่สามารถฝังขอ้มูลได ้เน่ืองจากพ้ืนท่ีส่วนใหญ่ใน
บิตสุดท้ายท่ีใช้ในการฝังมีค่าสูงสุด ดังนั้น การฝังจะไม่
สามารถท าไดเ้พราะเกิดปัญหา Overflow งานของผูว้ิจยั
ให้ผลลพัธ์ท่ีดีกว่าทั้งขนาดของการฝัง และประสิทธิภาพ
ของการกูคื้นขอ้มูลกลบั การใชค้่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีเหมาะสม
ร่วมกับ RDH หลายเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพช่วยให้
สามารถเพ่ิมขีดจ ากดัของการฝัง ในขณะท่ีภาพคิวอาร์โคด้
ยงัคงสามารถสแกนได้ปกติ อย่างไรก็ตาม หลงัจากการ
ทดสอบการฝังโดยใช้กระบวนการ  RDH พบว่า การ
เรียงล าดับโดยใช้เพียงส่ีต าแหน่งข้างเคียงส าหรับการ
ท านายค่าความแปรปรวนมีการท านายท่ีผิดพลาด ซ่ึงส่งผล
กระทบโดยตรงต่อความบิดเบือนของภาพหลังการฝัง 
เพราะค่าความผิดพลาดจากการท านายท่ีมีค่าสูงถูกใช ้
ค่าเหล่าน้ีมกัก่อใหเ้กิดปัญหา Overflow หลงัการฝัง และ
ตอ้งเก็บแมปส าหรับการกูคื้นกลบั สงัเกตวา่ปริมาณการฝัง
เฉล่ียประมาณ 0.35 บิตต่อพิกเซล ของทั้ง 6 เวอร์ชัน่ ซ่ึง
มีสา เหตุมาจาก พ้ืน ท่ี ในภาพคิวอา ร์โค้ด ส่วนใหญ่
เหมือนกบัสญัญาณรบกวน หรือในอีกความหมายหน่ึง คือ 
ค่าเฉดสีของพิกเซลมีการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว ซ่ึง
ส่งผลให้ส่ีต าแหน่งไม่เพียงพอส าหรับการค านวณค่าความ
แปรปรวน 
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ซ่ึงในทางอุดมคติค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีมีค่าสูงควรจะใหช่้องวา่ง
เพ่ือซ่อนขอ้มูลไดม้ากข้ึน ในท านองเดียวกนั พ้ืนท่ีในการ
ฝังควรเพ่ิมสูงข้ึนตามระดบัของค่าถ่วงน ้ าหนักนั้น แต่ใน
การทดลองพบวา่ ในบางค่าถ่วงน ้ าหนกั เช่น 0.97647 ท่ีการ
ฝังเพยโ์หลดขนาด 367.20 กิโลบิต ในภาพคิวอาร์โคด้
เวอร์ชัน่ 40 ซ่ึงค่าอยูร่ะดบักลางให้ผลลพัธ์ส าหรับการฝัง
ท่ีดีกว่า (ค่า PSNR ท่ีสูงกว่าในขนาดการฝังท่ีเท่ากัน) 
ค่าท่ีสูง สงัเกตการฝังเพยโ์หลดท่ี 20 กิโลบิต ส าหรับภาพ
คิวอาร์โคด้เวอร์ชัน่ 1 ค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 
0.99215 ท่ีเพยโ์หลด 218.40 กิโลบิต ส าหรับคิวอาร์
โค้ดเวอร์ชั่น 14 ค่าถ่วงน ้ าหนักท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 
0.98431 และท่ีเพยโ์หลดท่ี 367.20 กิโลบิต ส าหรับคิว
อาร์โคด้เวอร์ชัน่ 40 ค่าถ่วงน ้ าหนักท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 
0.97647 

ในตารางท่ี 7 แสดงการเปรียบเทียบวิธีการท่ีผูว้ิจัย
น าเสนอกับวิธีการของปรีญาทิพย์ และคณะ [11] ซ่ึง
ทดสอบกบัภาพคิวอาร์โคด้เวอร์ชัน่ 2 ขนาด 264 264 
พิกเซล โดยทดสอบฝังเพยโ์หลดหลายขนาดท่ีแตกต่างกนั
สถานะ “ผ่าน” หมายถึงข้อมูลท่ีใช้ในการทดสอบฝัง
สามารถฝังได้ทั้ งหมด ในทางตรงกันขา้ม สถานะ “ไม่
ผ่าน” หมายถึงการทดสอบฝังขอ้มูลนั้นไม่สามารถฝังได ้
สังเกตการฝังเพยโ์หลดท่ี 19 กิโลบิต เป็นตน้ไป งานของ

พวกเขาไม่สามารถฝังขอ้มูลได ้เน่ืองจากพ้ืนท่ีส่วนใหญ่ใน
บิตสุดท้ายท่ีใช้ในการฝังมีค่าสูงสุด ดังนั้น การฝังจะไม่
สามารถท าไดเ้พราะเกิดปัญหา Overflow งานของผูว้ิจยั
ให้ผลลพัธ์ท่ีดีกว่าทั้งขนาดของการฝัง และประสิทธิภาพ
ของการกูคื้นขอ้มูลกลบั การใชค้่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีเหมาะสม
ร่วมกับ RDH หลายเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพช่วยให้
สามารถเพ่ิมขีดจ ากดัของการฝัง ในขณะท่ีภาพคิวอาร์โคด้
ยงัคงสามารถสแกนได้ปกติ อย่างไรก็ตาม หลงัจากการ
ทดสอบการฝังโดยใช้กระบวนการ  RDH พบว่า การ
เรียงล าดับโดยใช้เพียงส่ีต าแหน่งข้างเคียงส าหรับการ
ท านายค่าความแปรปรวนมีการท านายท่ีผิดพลาด ซ่ึงส่งผล
กระทบโดยตรงต่อความบิดเบือนของภาพหลังการฝัง 
เพราะค่าความผิดพลาดจากการท านายท่ีมีค่าสูงถูกใช ้
ค่าเหล่าน้ีมกัก่อใหเ้กิดปัญหา Overflow หลงัการฝัง และ
ตอ้งเก็บแมปส าหรับการกูคื้นกลบั สงัเกตวา่ปริมาณการฝัง
เฉล่ียประมาณ 0.35 บิตต่อพิกเซล ของทั้ง 6 เวอร์ชัน่ ซ่ึง
มีสา เหตุมาจาก พ้ืน ท่ี ในภาพคิวอา ร์โค้ด ส่วนใหญ่
เหมือนกบัสญัญาณรบกวน หรือในอีกความหมายหน่ึง คือ 
ค่าเฉดสีของพิกเซลมีการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว ซ่ึง
ส่งผลให้ส่ีต าแหน่งไม่เพียงพอส าหรับการค านวณค่าความ
แปรปรวน 

 

 
รูปที ่4 ไดอะแกรมกระบวนการฝังขอ้มูล และกูคื้นขอ้มูล
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ในตารางท่ี 8 แสดงการทดสอบ ประสิทธิภาพ
เพ่ิมเติมของวิธีการท่ีน าเสนอกับภาพคิวอาร์โค้ด 40 
เวอร์ชัน่ โดยใชเ้พยโ์หลดท่ีแตกต่างกนั 3 ระดบั 

 
(ก)            (ข) 

 
(ค)            (ง) 

 
(จ)            (ฉ) 

รูปที ่5 

(ก) ภาพคิวอาร์โคด้เวอร์ชัน่ 1 ขนาด 232 232 พิกเซล 
(ข) ภาพคิวอาร์โคด้เวอร์ชัน่ 2 ขนาด 264 264 พิกเซล 
(ค) ภาพคิวอาร์โคด้เวอร์ชัน่ 14 ขนาด 648 648 พิกเซล 
(ง) ภาพคิวอาร์โคด้เวอร์ชัน่ 22 ขนาด 904 904 พิกเซล 

(จ) ภาพคิวอาร์โคด้เวอร์ชัน่ 31 ขนาด 1192 1192 พิกเซล 
(ฉ) ภาพคิวอาร์โคด้เวอร์ชัน่ 40 ขนาด 1480 1480 พิกเซล 
 
ตารางที่ 1 ผลลัพธ์การฝังข้อมูลส าหรับค่าถ่วงน ้ าหนัก 
0.99215 

Payload 
(kbits) 

PSNR (dB) 
QR 

Code 
V1 

QR 
Code 
V2 

QR 
Code 
V14 

QR 
Code 
V22 

QR 
Code 
V31 

QR 
Code 
V40 

20.00 43.359 44.479 52.279 55.171 57.576 59.451 

44.80 - 44.067 51.955 54.843 57.256 59.123 

69.60 - - 51.674 54.563 56.959 58.843 

94.40 - - 51.382 54.270 56.681 58.558 

119.20 - - 51.115 54.000 56.404 58.286 

144.00 - - 50.875 53.749 56.161 58.038 

168.80 - - 50.635 53.523 55.918 57.799 

193.60 - - 50.409 53.305 55.701 57.582 

218.40 - - 50.190 53.079 55.493 57.358 

243.20 - - - 52.882 55.284 57.170 

268.00 - - - 52.700 55.102 56.982 

ตารางที่ 1 (ต่อ) ผลลัพธ์การฝังข้อมูลส าหรับค่าถ่วง
น ้ าหนกั 0.99215 

Payload 
(kbits) 

PSNR (dB) 
QR 

Code 
V1 

QR 
Code 
V2 

QR 
Code 
V14 

QR 
Code 
V22 

QR 
Code 
V31 

QR 
Code 
V40 

292.80 - - - 52.520 54.915 56.806 

317.60 - - - 52.320 54.734 56.606 

342.40 - - - 52.157 54.557 56.444 

367.20 - - - 51.996 54.395 56.284 

 
ตารางที่ 2 ผลลัพธ์การฝังข้อมูลส าหรับค่าถ่วงน ้ าหนัก 
0.98823 

Payload 
(kbits) 

PSNR (dB) 
QR 

Code 
V1 

QR 
Code 
V2 

QR 
Code 
V14 

QR 
Code 
V22 

QR 
Code 
V31 

QR 
Code 
V40 

20.00 43.187 44.312 52.105 55.003 57.403 59.283 

44.80 - 43.906 51.797 54.683 57.091 58.968 

69.60 - - 51.521 54.418 56.819 58.703 

94.40 - - 51.245 54.143 56.539 58.421 

119.20 - - 50.977 53.873 56.275 58.155 

144.00 - - 50.745 53.648 56.029 57.908 

168.80 - - 50.522 53.403 55.805 57.686 

193.60 - - 50.294 53.194 55.590 57.467 

218.40 - - 50.077 52.985 55.380 57.262 

243.20 - - - 52.778 55.185 57.056 

268.00 - - - 52.601 55.005 56.875 

292.80 - - - 52.419 54.819 56.703 

317.60 - - - 52.247 54.648 56.521 

342.40 - - - 52.075 54.480 56.355 

367.20 - - - 51.919 54.311 56.206 

 
ตารางที่ 3 ผลลัพธ์การฝังข้อมูลส าหรับค่าถ่วงน ้ าหนัก 
0.98431 

Payload 
(kbits) 

PSNR (dB) 
QR 

Code 
V1 

QR 
Code 
V2 

QR 
Code 
V14 

QR 
Code 
V22 

QR 
Code 
V31 

QR 
Code 
V40 

20.00 43.356 44.478 52.279 55.167 57.573 59.452 

44.80 - 44.071 51.951 54.846 57.250 59.128 

69.60 - - 51.666 54.564 56.965 58.852 

94.40 - - 51.385 54.285 56.674 58.558 

119.20 - - 51.113 53.995 56.397 58.291 

144.00 - - 50.874 53.758 56.159 58.046 

168.80 - - 50.633 53.517 55.926 57.803 

193.60 - - 50.405 53.296 55.703 57.583 

218.40 - - 50.204 53.082 55.481 57.358 

243.20 - - - 52.877 55.292 57.166 

268.00 - - - 52.691 55.102 56.977 

292.80 - - - 52.503 54.917 56.801 

317.60 - - - 52.315 54.734 56.607 
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ตารางที่ 3 (ต่อ) ผลลัพธ์การฝังข้อมูลส าหรับค่าถ่วง
น ้ าหนกั 0.98431 

Payload 
(kbits) 

PSNR (dB) 
QR 

Code 
V1 

QR 
Code 
V2 

QR 
Code 
V14 

QR 
Code 
V22 

QR 
Code 
V31 

QR 
Code 
V40 

342.40 - - - 52.163 54.557 56.435 

367.20 - - - 51.997 54.398 56.275 

 
ตารางที่ 4 ผลลัพธ์การฝังข้อมูลส าหรับค่าถ่วงน ้ าหนัก 
0.98039 

Payload 
(kbits) 

PSNR (dB) 
QR 

Code 
V1 

QR 
Code 
V2 

QR 
Code 
V14 

QR 
Code 
V22 

QR 
Code 
V31 

QR 
Code 
V40 

20.00 43.185 44.314 52.106 55.001 57.410 59.282 

44.80 - 43.912 51.794 54.679 57.091 58.977 

69.60 - - 51.526 54.412 56.821 58.701 

94.40 - - 51.249 54.141 56.537 58.425 

119.20 - - 50.981 53.870 56.275 58.147 

144.00 - - 50.745 53.632 56.037 57.914 

168.80 - - 50.503 53.396 55.807 57.689 

193.60 - - 50.299 53.191 55.595 57.474 

218.40 - - 50.084 52.982 55.380 57.256 

243.20 - - - 52.778 55.184 57.065 

268.00 - - - 52.600 55.004 56.881 

292.80 - - - 52.420 54.832 56.707 

317.60 - - - 52.246 54.643 56.531 

342.40 - - - 52.072 54.478 56.355 

367.20 - - - 51.915 54.318 56.192 

 
ตารางที่ 5 ผลลัพธ์การฝังข้อมูลส าหรับค่าถ่วงน ้ าหนัก 
0.97647 

Payload 
(kbits) 

PSNR (dB) 
QR 

Code 
V1 

QR 
Code 
V2 

QR 
Code 
V14 

QR 
Code 
V22 

QR 
Code 
V31 

QR 
Code 
V40 

20.00 43.356 44.481 52.277 55.171 57.575 59.451 

44.80 - 44.061 51.958 54.845 57.250 59.125 

69.60 - - 51.681 54.563 56.964 58.844 

94.40 - - 51.380 54.265 56.678 58.570 

119.20 - - 51.114 53.995 56.394 58.277 

144.00 - - 50.862 53.761 56.162 58.035 

168.80 - - 50.633 53.523 55.917 57.809 

193.60 - - 50.417 53.308 55.704 57.573 

218.40 - - 50.191 53.081 55.490 57.363 

243.20 - - - 52.886 55.286 57.166 

268.00 - - - 52.690 55.107 56.971 

292.80 - - - 52.519 54.922 56.797 

317.60 - - - 52.324 54.720 56.615 

342.40 - - - 52.161 54.561 56.450 

367.20 - - - 52.004 54.394 56.290 

ตารางที่ 6 ผลลัพธ์การฝังข้อมูลส าหรับค่าถ่วงน ้ าหนัก 
0.97254 

Payload 
(kbits) 

PSNR (dB) 
QR 

Code 
V1 

QR 
Code 
V2 

QR 
Code 
V14 

QR 
Code 
V22 

QR 
Code 
V31 

QR 
Code 
V40 

20.00 43.186 44.309 52.105 55.003 57.403 59.281 

44.80 - 43.915 51.789 54.691 57.087 58.976 

69.60 - - 51.518 54.413 56.819 58.700 

94.40 - - 51.254 54.131 56.535 58.420 

119.20 - - 50.979 53.872 56.267 58.145 

144.00 - - 50.747 53.633 56.040 57.921 

168.80 - - 50.506 53.397 55.814 57.687 

193.60 - - 50.294 53.186 55.594 57.473 

218.40 - - 50.086 52.979 55.389 57.261 

243.20 - - - 52.776 55.186 57.056 

268.00 - - - 52.600 54.993 56.887 

292.80 - - - 52.419 54.818 56.704 

317.60 - - - 52.241 54.648 56.522 

342.40 - - - 52.073 54.482 56.354 

367.20 - - - 51.922 54.308 56.199 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 กราฟแสดงผลลพัธ์ค่า PSNR และจ านวนเพยโ์หลดในแต่ละขนาดของการฝังโดยใชค้่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีแตกต่างกนั
ส าหรับภาพคิวอาร์โคด้เวอร์ชัน่ตา่ง ๆ
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ตารางที่ 3 (ต่อ) ผลลัพธ์การฝังข้อมูลส าหรับค่าถ่วง
น ้ าหนกั 0.98431 

Payload 
(kbits) 

PSNR (dB) 
QR 

Code 
V1 

QR 
Code 
V2 

QR 
Code 
V14 

QR 
Code 
V22 

QR 
Code 
V31 

QR 
Code 
V40 

342.40 - - - 52.163 54.557 56.435 

367.20 - - - 51.997 54.398 56.275 

 
ตารางที่ 4 ผลลัพธ์การฝังข้อมูลส าหรับค่าถ่วงน ้ าหนัก 
0.98039 

Payload 
(kbits) 

PSNR (dB) 
QR 

Code 
V1 

QR 
Code 
V2 

QR 
Code 
V14 

QR 
Code 
V22 

QR 
Code 
V31 

QR 
Code 
V40 

20.00 43.185 44.314 52.106 55.001 57.410 59.282 

44.80 - 43.912 51.794 54.679 57.091 58.977 

69.60 - - 51.526 54.412 56.821 58.701 

94.40 - - 51.249 54.141 56.537 58.425 

119.20 - - 50.981 53.870 56.275 58.147 

144.00 - - 50.745 53.632 56.037 57.914 

168.80 - - 50.503 53.396 55.807 57.689 

193.60 - - 50.299 53.191 55.595 57.474 

218.40 - - 50.084 52.982 55.380 57.256 

243.20 - - - 52.778 55.184 57.065 

268.00 - - - 52.600 55.004 56.881 

292.80 - - - 52.420 54.832 56.707 

317.60 - - - 52.246 54.643 56.531 

342.40 - - - 52.072 54.478 56.355 

367.20 - - - 51.915 54.318 56.192 

 
ตารางที่ 5 ผลลัพธ์การฝังข้อมูลส าหรับค่าถ่วงน ้ าหนัก 
0.97647 

Payload 
(kbits) 

PSNR (dB) 
QR 

Code 
V1 

QR 
Code 
V2 

QR 
Code 
V14 

QR 
Code 
V22 

QR 
Code 
V31 

QR 
Code 
V40 

20.00 43.356 44.481 52.277 55.171 57.575 59.451 

44.80 - 44.061 51.958 54.845 57.250 59.125 

69.60 - - 51.681 54.563 56.964 58.844 

94.40 - - 51.380 54.265 56.678 58.570 

119.20 - - 51.114 53.995 56.394 58.277 

144.00 - - 50.862 53.761 56.162 58.035 

168.80 - - 50.633 53.523 55.917 57.809 

193.60 - - 50.417 53.308 55.704 57.573 

218.40 - - 50.191 53.081 55.490 57.363 

243.20 - - - 52.886 55.286 57.166 

268.00 - - - 52.690 55.107 56.971 

292.80 - - - 52.519 54.922 56.797 

317.60 - - - 52.324 54.720 56.615 

342.40 - - - 52.161 54.561 56.450 

367.20 - - - 52.004 54.394 56.290 

ตารางที่ 6 ผลลัพธ์การฝังข้อมูลส าหรับค่าถ่วงน ้ าหนัก 
0.97254 

Payload 
(kbits) 

PSNR (dB) 
QR 

Code 
V1 

QR 
Code 
V2 

QR 
Code 
V14 

QR 
Code 
V22 

QR 
Code 
V31 

QR 
Code 
V40 

20.00 43.186 44.309 52.105 55.003 57.403 59.281 

44.80 - 43.915 51.789 54.691 57.087 58.976 

69.60 - - 51.518 54.413 56.819 58.700 

94.40 - - 51.254 54.131 56.535 58.420 

119.20 - - 50.979 53.872 56.267 58.145 

144.00 - - 50.747 53.633 56.040 57.921 

168.80 - - 50.506 53.397 55.814 57.687 

193.60 - - 50.294 53.186 55.594 57.473 

218.40 - - 50.086 52.979 55.389 57.261 

243.20 - - - 52.776 55.186 57.056 

268.00 - - - 52.600 54.993 56.887 

292.80 - - - 52.419 54.818 56.704 

317.60 - - - 52.241 54.648 56.522 

342.40 - - - 52.073 54.482 56.354 

367.20 - - - 51.922 54.308 56.199 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 กราฟแสดงผลลพัธ์ค่า PSNR และจ านวนเพยโ์หลดในแต่ละขนาดของการฝังโดยใชค้่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีแตกต่างกนั
ส าหรับภาพคิวอาร์โคด้เวอร์ชัน่ตา่ง ๆ
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ตารางที่ 7 การเปรียบเทียบผลลพัธ์ในแต่ละขนาดของการ
ฝังระหวา่งวธีิการของ [11] กบัวธีิการท่ีน าเสนอ 

Payload 
(kbits) 

QR Code V2 
วธีิการของ [11] วธีิการท่ีน าเสนอ 
ฝัง

ขอ้มูล 
กูคื้น
ขอ้มูล 

ฝัง
ขอ้มูล 

กูคื้น
ขอ้มูล 

3.2 ผา่น ผา่น ผา่น ผา่น 
6.4 ผา่น ผา่น ผา่น ผา่น 
12.8 ผา่น ผา่น ผา่น ผา่น 
19.2 ไม่ผา่น ไม่ผา่น ผา่น ผา่น 
25.6 ไม่ผา่น ไม่ผา่น ผา่น ผา่น 
32.0 ไม่ผา่น ไม่ผา่น ผา่น ผา่น 
38.4 ไม่ผา่น ไม่ผา่น ผา่น ผา่น 
44.8 ไม่ผา่น ไม่ผา่น ผา่น ผา่น 

 
 
 
 

5. สรุป 

 ในงานวิจัย น้ีน า เสนอหน่ึงกลยุทธ์ส าหรับการ
ปรับปรุงภาพโดยใช้การถ่วงน ้ าหนักแบบเชิงเส้นท่ี
เหมาะสมร่วมกับหลายเทคนิค RDH ท่ีมีประสิทธิภาพ 
โดยประยุกต์ใช้งานกับภาพคิวอาร์โค้ดหลายเวอร์ชั่น 
ระดบัของการถ่วงน ้ าหนกัท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อขนาดของ
การฝัง งานของผู ้วิจัยแสดงให้เห็นระดับของค่าถ่วง
น ้ าหนักท่ีเหมาะสมในแต่ละภาพคิวอาร์โคด้ และแต่ละ
ขนาดของการฝัง ผลลพัธ์ท่ีได้ถูกเปรียบเทียบกับงานใน
อดีตเม่ือไม่นานน้ี วธีิการท่ีน าเสนอสามารถให้ปริมาณการ
ฝังขอ้มูลท่ีสูงกว่า และมีการบิดเบือนต ่า ซ่ึงหลงัการฝัง
ภาพคิวอาร์โคด้ยงัสามารถกูคื้นขอ้มูลกลบัได ้ทั้งขอ้มูลท่ี
เป็นความลบั และภาพคิวอาร์โคด้ตน้ฉบบั 
 
6. กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ ส าหรับทุนสนบัสนุน
การท าวจิยั 

 
ตารางที ่8 ผลลพัธ์ค่า PSNR และค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีดีท่ีสุดส าหรับภาพคิวอาร์โคด้ 40 เวอร์ชัน่ 

QR Code 
Image 

Payload (20 kbits) Payload (193.60 kbits) Payload (367.20 kbits) 
PSNR (dB) Weight PSNR (dB) Weight PSNR (dB) Weight 

Version 1 43.359 0.99216 - - - - 
Version 2 44.481 0.97647 - - - - 
Version 3 45.474 0.97647 - - - - 
Version 4 46.363 0.99216 - - - - 
Version 5 47.177 0.97647 - - - - 
Version 6 47.913 0.97647 - - - - 
Version 7 48.596 0.98431 - - - - 
Version 8 49.229 0.97647 - - - - 
Version 9 49.818 0.99216 - - - - 
Version 10 50.368 0.99216 - - - - 
Version 11 50.888 0.98431 - - - - 
Version 12 51.376 0.98431 49.065 0.98039 - - 
Version 13 51.840 0.97647 49.975 0.99216 - - 
Version 14 52.279 0.98431 50.417 0.97647 - - 

 

ตารางที ่8 (ต่อ) ผลลพัธ์ค่า PSNR และค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีดีท่ีสุดส าหรับภาพคิวอาร์โคด้ 40 เวอร์ชัน่ 
QR Code 

Image 
Payload (20 kbits) Payload (193.60 kbits) Payload (367.20 kbits) 

PSNR (dB) Weight PSNR (dB) Weight PSNR (dB) Weight 
Version 15 52.697 0.98431 50.830 0.98431 - - 
Version 16 53.102 0.99216 51.234 0.98431 - - 
Version 17 53.480 0.99216 51.611 0.98431 - - 
Version 18 53.847 0.97647 51.986 0.98431 - - 
Version 19 54.196 0.97647 52.322 0.99216 - - 
Version 20 54.536 0.98431 52.662 0.98431 51.292 0.97255 
Version 21 54.860 0.98431 52.988 0.98431 51.685 0.97647 
Version 22 55.171 0.99216 53.308 0.97647 52.004 0.97647 
Version 23 55.472 0.98431 53.601 0.98431 52.303 0.98431 
Version 24 55.767 0.99216 53.893 0.97647 52.592 0.97647 
Version 25 56.050 0.99216 54.178 0.99216 52.882 0.99216 
Version 26 56.323 0.99216 54.456 0.97647 53.144 0.97647 
Version 27 56.591 0.99216 54.726 0.97647 53.409 0.98431 
Version 28 56.846 0.98431 54.983 0.98431 53.668 0.99216 
Version 29 57.096 0.97647 55.223 0.98431 53.930 0.98431 
Version 30 57.335 0.97647 55.468 0.98431 54.164 0.97647 
Version 31 57.576 0.99216 55.704 0.97647 54.398 0.98431 
Version 32 57.807 0.97647 55.941 0.97647 54.639 0.98431 
Version 33 58.026 0.98431 56.158 0.98431 54.861 0.99216 
Version 34 58.250 0.98431 56.377 0.98431 55.077 0.97647 
Version 35 58.465 0.99216 56.594 0.97647 55.294 0.99216 
Version 36 58.667 0.97647 56.795 0.99216 55.501 0.99216 
Version 37 58.874 0.98431 56.999 0.98431 55.695 0.97647 
Version 38 59.068 0.99216 57.197 0.97647 55.896 0.97647 
Version 39 59.265 0.99216 57.401 0.98431 56.101 0.97647 
Version 40 59.452 0.98431 57.583 0.98431 56.290 0.97647 

 
เอกสารอ้างองิ 

[1]  Tian, J. Reversible Data Embedding Using a Difference Expansion. IEEE Transactions on Circuits 
and Systems for Video Technology, 2003; 13(8): 890-896. 

[2]  Kamstra, L.H. J.  and Heijmans, A.M.  Reversible Data Embedding Into Images Using Wavelet 
Techniques and Sorting. IEEE Transactions on Image Processing, 2005; 14(12): 2082-2090. 

[3]  Kim, H.J., Sachnev, V., Shi, Y.Q., Nam, J. and Choo, H. G. A Novel Difference Expansion 
Transform for Reversible Data Embedding. IEEE Transactions on Information Forensics and 
Security, 2008; 3(3): 456-465. 

[4] Alattar, A.  M.  Reversible Watermark using Difference Expansion of Triplets.  International 
Conference on Image Process, Barcelona, Spain, vol. 1, pp. 501-504. 

[5] Alattar, A.  M.  Reversible Watermark using Difference Expansion of Qads. International 
Conference on Image Process, May 2004, III377-III380. 

ช.ปานยินดี ธ.ลีลาวิวัฒน์ และ ภ.รังสิรักษ์
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ตารางที่ 7 การเปรียบเทียบผลลพัธ์ในแต่ละขนาดของการ
ฝังระหวา่งวธีิการของ [11] กบัวธีิการท่ีน าเสนอ 

Payload 
(kbits) 

QR Code V2 
วธีิการของ [11] วธีิการท่ีน าเสนอ 
ฝัง

ขอ้มูล 
กูคื้น
ขอ้มูล 

ฝัง
ขอ้มูล 

กูคื้น
ขอ้มูล 

3.2 ผา่น ผา่น ผา่น ผา่น 
6.4 ผา่น ผา่น ผา่น ผา่น 

12.8 ผา่น ผา่น ผา่น ผา่น 
19.2 ไม่ผา่น ไม่ผา่น ผา่น ผา่น 
25.6 ไม่ผา่น ไม่ผา่น ผา่น ผา่น 
32.0 ไม่ผา่น ไม่ผา่น ผา่น ผา่น 
38.4 ไม่ผา่น ไม่ผา่น ผา่น ผา่น 
44.8 ไม่ผา่น ไม่ผา่น ผา่น ผา่น 

 
 
 
 

5. สรุป 

 ในงานวิจัย น้ีน า เสนอหน่ึงกลยุทธ์ส าหรับการ
ปรับปรุงภาพโดยใช้การถ่วงน ้ าหนักแบบเชิงเส้นท่ี
เหมาะสมร่วมกับหลายเทคนิค RDH ท่ีมีประสิทธิภาพ 
โดยประยุกต์ใช้งานกับภาพคิวอาร์โค้ดหลายเวอร์ชั่น 
ระดบัของการถ่วงน ้ าหนกัท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อขนาดของ
การฝัง งานของผู ้วิจัยแสดงให้เห็นระดับของค่าถ่วง
น ้ าหนักท่ีเหมาะสมในแต่ละภาพคิวอาร์โคด้ และแต่ละ
ขนาดของการฝัง ผลลพัธ์ท่ีได้ถูกเปรียบเทียบกับงานใน
อดีตเม่ือไม่นานน้ี วธีิการท่ีน าเสนอสามารถให้ปริมาณการ
ฝังขอ้มูลท่ีสูงกว่า และมีการบิดเบือนต ่า ซ่ึงหลงัการฝัง
ภาพคิวอาร์โคด้ยงัสามารถกูคื้นขอ้มูลกลบัได ้ทั้งขอ้มูลท่ี
เป็นความลบั และภาพคิวอาร์โคด้ตน้ฉบบั 
 
6. กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ ส าหรับทุนสนบัสนุน
การท าวจิยั 

 
ตารางที ่8 ผลลพัธ์ค่า PSNR และค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีดีท่ีสุดส าหรับภาพคิวอาร์โคด้ 40 เวอร์ชัน่ 

QR Code 
Image 

Payload (20 kbits) Payload (193.60 kbits) Payload (367.20 kbits) 
PSNR (dB) Weight PSNR (dB) Weight PSNR (dB) Weight 

Version 1 43.359 0.99216 - - - - 
Version 2 44.481 0.97647 - - - - 
Version 3 45.474 0.97647 - - - - 
Version 4 46.363 0.99216 - - - - 
Version 5 47.177 0.97647 - - - - 
Version 6 47.913 0.97647 - - - - 
Version 7 48.596 0.98431 - - - - 
Version 8 49.229 0.97647 - - - - 
Version 9 49.818 0.99216 - - - - 

Version 10 50.368 0.99216 - - - - 
Version 11 50.888 0.98431 - - - - 
Version 12 51.376 0.98431 49.065 0.98039 - - 
Version 13 51.840 0.97647 49.975 0.99216 - - 
Version 14 52.279 0.98431 50.417 0.97647 - - 

 

ตารางที ่8 (ต่อ) ผลลพัธ์ค่า PSNR และค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีดีท่ีสุดส าหรับภาพคิวอาร์โคด้ 40 เวอร์ชัน่ 
QR Code 

Image 
Payload (20 kbits) Payload (193.60 kbits) Payload (367.20 kbits) 

PSNR (dB) Weight PSNR (dB) Weight PSNR (dB) Weight 
Version 15 52.697 0.98431 50.830 0.98431 - - 
Version 16 53.102 0.99216 51.234 0.98431 - - 
Version 17 53.480 0.99216 51.611 0.98431 - - 
Version 18 53.847 0.97647 51.986 0.98431 - - 
Version 19 54.196 0.97647 52.322 0.99216 - - 
Version 20 54.536 0.98431 52.662 0.98431 51.292 0.97255 
Version 21 54.860 0.98431 52.988 0.98431 51.685 0.97647 
Version 22 55.171 0.99216 53.308 0.97647 52.004 0.97647 
Version 23 55.472 0.98431 53.601 0.98431 52.303 0.98431 
Version 24 55.767 0.99216 53.893 0.97647 52.592 0.97647 
Version 25 56.050 0.99216 54.178 0.99216 52.882 0.99216 
Version 26 56.323 0.99216 54.456 0.97647 53.144 0.97647 
Version 27 56.591 0.99216 54.726 0.97647 53.409 0.98431 
Version 28 56.846 0.98431 54.983 0.98431 53.668 0.99216 
Version 29 57.096 0.97647 55.223 0.98431 53.930 0.98431 
Version 30 57.335 0.97647 55.468 0.98431 54.164 0.97647 
Version 31 57.576 0.99216 55.704 0.97647 54.398 0.98431 
Version 32 57.807 0.97647 55.941 0.97647 54.639 0.98431 
Version 33 58.026 0.98431 56.158 0.98431 54.861 0.99216 
Version 34 58.250 0.98431 56.377 0.98431 55.077 0.97647 
Version 35 58.465 0.99216 56.594 0.97647 55.294 0.99216 
Version 36 58.667 0.97647 56.795 0.99216 55.501 0.99216 
Version 37 58.874 0.98431 56.999 0.98431 55.695 0.97647 
Version 38 59.068 0.99216 57.197 0.97647 55.896 0.97647 
Version 39 59.265 0.99216 57.401 0.98431 56.101 0.97647 
Version 40 59.452 0.98431 57.583 0.98431 56.290 0.97647 

 
เอกสารอ้างองิ 

[1]  Tian, J. Reversible Data Embedding Using a Difference Expansion. IEEE Transactions on Circuits 
and Systems for Video Technology, 2003; 13(8): 890-896. 

[2]  Kamstra, L.H. J.  and Heijmans, A.M.  Reversible Data Embedding Into Images Using Wavelet 
Techniques and Sorting. IEEE Transactions on Image Processing, 2005; 14(12): 2082-2090. 

[3]  Kim, H.J., Sachnev, V., Shi, Y.Q., Nam, J. and Choo, H. G. A Novel Difference Expansion 
Transform for Reversible Data Embedding. IEEE Transactions on Information Forensics and 
Security, 2008; 3(3): 456-465. 

[4] Alattar, A.  M.  Reversible Watermark using Difference Expansion of Triplets.  International 
Conference on Image Process, Barcelona, Spain, vol. 1, pp. 501-504. 

[5] Alattar, A.  M.  Reversible Watermark using Difference Expansion of Qads. International 
Conference on Image Process, May 2004, III377-III380. 
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บทคัดย่อ 

การประปาส่วนภูมิภาคสาขาพิจิตร (แม่ข่าย) เป็นอีกสาขาหน่ึงท่ีประสบกับปัญหาแรงดนันํ้ าท่ีให้บริการตํ่ากว่า

เกณฑ์ท่ีกาํหนด กล่าวคือมีแรงดนันํ้ าตํ่าในช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการใชน้ํ้ าสูงสุด (On Peak : 07.00 น.) ตํ่ากว่า 7 เมตร     

แต่กลบัมีแรงดนันํ้ าสูงเกินในช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการใชน้ํ้ าตํ่าสุด (Off Peak : 03.00 น.) จึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทาํให้เกิด

นํ้ าสูญเสียสูงตามมา เน่ืองจากแรงดนันํ้ าจ่ายจากตน้ทางในปัจจุบนัไม่สอดคลอ้งกบัรูปแบบความตอ้งการใชน้ํ้ าของผูใ้ชน้ํ้ า

และขนาดของเส้นท่อในบางพ้ืนท่ีมีขนาดเล็กไม่เหมาะสม ดงันั้นการบริหารจดัการแรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ีจึงเป็นวิธีการหน่ึงท่ี

สามารถช่วยแกปั้ญหาดงักล่าว การศึกษาน้ีไดเ้ลือกใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ EPANET 2.0 เพ่ือจาํลองโครงข่ายระบบ

ท่อประปา เน่ืองจากพ้ืนท่ีศึกษามีจํานวนผูใ้ช้นํ้ ามากและมีโครงข่ายท่อประปาขนาดใหญ่ ทาํให้การวิเคราะห์ด้วย

ประสบการณ์อาจไม่สามารถแกไ้ขปัญหาไดท้ั้งหมด มีขั้นตอนการศึกษาโดยทาํการรวมรวมขอ้มูลแรงดนันํ้ าจากภาคสนาม

ทั้งหมด 11 จุด และปริมาณนํ้ าจ่ายทั้งหมด 12 จุด ซ่ึงผลการสอบเทียบท่ีได้จากแบบจาํลองเปรียบเทียบกับขอ้มูลจาก

ภาคสนามนั้นมีค่าความแตกต่างของแรงดนันํ้ าเฉล่ีย 0.16 เมตร คิดเป็นค่าความคลาดเคล่ือน 1.19 เปอร์เซ็นต ์การศึกษามี

วตัถุประสงค์ให้ทั้งพ้ืนท่ีศึกษาไดรั้บแรงดนันํ้ าไม่น้อยกว่า 7 เมตร ทุกช่วงเวลา และในขณะเดียวกนัก็สามารถลดแรงดัน

ส่วนเกินในช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการใชน้ํ้ าตํ่า ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าสามารถลดแรงดนันํ้ าเฉล่ียตน้ทางจากเดิม 16.80 
เมตร เหลือ 13.79 เมตร และส่งผลให้ปริมาณนํ้าจ่ายเฉล่ียตน้ทางจากเดิม 552.88 ลูกบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง เหลือ 505.71 
ลูกบาศก์เมตรต่อชัว่โมง ลดลง 47.17 ลูกบาศก์เมตรต่อชัว่โมง หรือคิดเป็น 5.59 % โดยท่ีแรงดนันํ้ าทั้งพ้ืนท่ีศึกษายงัคง 
ไม่น้อยกว่า 7 เมตร ทุกช่วงเวลา และจากการศึกษาความเช่ือถือไดท้างชลศาสตร์ (Reliability) ของระบบโครงข่ายท่อ 

พบว่าเม่ือนาํเอาทฤษฎีค่าดชันีความยืดหยุ่น (Resilience Index, Ir ) มาประยุกต์ใชใ้นการตรวจสอบระบบโครงข่ายท่อ

นั้น ค่า Ir ซ่ึงควรมีค่าอยู่ระหว่าง 0-1 แต่ในการศึกษาน้ีกลบัไดค่้าติดลบในบางช่วงเวลา เน่ืองจากปัจจุบนัในพ้ืนท่ีเฝ้าระวงั 
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บทคัดย่อ 

การประปาส่วนภูมิภาคสาขาพิจิตร (แม่ข่าย) เป็นอีกสาขาหน่ึงท่ีประสบกับปัญหาแรงดนันํ้ าท่ีให้บริการตํ่ากว่า

เกณฑ์ท่ีกาํหนด กล่าวคือมีแรงดนันํ้ าตํ่าในช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการใชน้ํ้ าสูงสุด (On Peak : 07.00 น.) ตํ่ากว่า 7 เมตร     

แต่กลบัมีแรงดนันํ้ าสูงเกินในช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการใชน้ํ้ าตํ่าสุด (Off Peak : 03.00 น.) จึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทาํให้เกิด

นํ้ าสูญเสียสูงตามมา เน่ืองจากแรงดนันํ้ าจ่ายจากตน้ทางในปัจจุบนัไม่สอดคลอ้งกบัรูปแบบความตอ้งการใชน้ํ้ าของผูใ้ชน้ํ้ า

และขนาดของเส้นท่อในบางพ้ืนท่ีมีขนาดเล็กไม่เหมาะสม ดงันั้นการบริหารจดัการแรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ีจึงเป็นวิธีการหน่ึงท่ี

สามารถช่วยแกปั้ญหาดงักล่าว การศึกษาน้ีไดเ้ลือกใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ EPANET 2.0 เพ่ือจาํลองโครงข่ายระบบ

ท่อประปา เน่ืองจากพ้ืนท่ีศึกษามีจํานวนผูใ้ช้นํ้ ามากและมีโครงข่ายท่อประปาขนาดใหญ่ ทาํให้การวิเคราะห์ด้วย

ประสบการณ์อาจไม่สามารถแกไ้ขปัญหาไดท้ั้งหมด มีขั้นตอนการศึกษาโดยทาํการรวมรวมขอ้มูลแรงดนันํ้ าจากภาคสนาม

ทั้งหมด 11 จุด และปริมาณนํ้ าจ่ายทั้งหมด 12 จุด ซ่ึงผลการสอบเทียบท่ีได้จากแบบจาํลองเปรียบเทียบกับขอ้มูลจาก

ภาคสนามนั้นมีค่าความแตกต่างของแรงดนันํ้ าเฉล่ีย 0.16 เมตร คิดเป็นค่าความคลาดเคล่ือน 1.19 เปอร์เซ็นต ์การศึกษามี

วตัถุประสงค์ให้ทั้งพ้ืนท่ีศึกษาไดรั้บแรงดนันํ้ าไม่น้อยกว่า 7 เมตร ทุกช่วงเวลา และในขณะเดียวกนัก็สามารถลดแรงดัน

ส่วนเกินในช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการใชน้ํ้ าตํ่า ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าสามารถลดแรงดนันํ้ าเฉล่ียตน้ทางจากเดิม 16.80 
เมตร เหลือ 13.79 เมตร และส่งผลให้ปริมาณนํ้าจ่ายเฉล่ียตน้ทางจากเดิม 552.88 ลูกบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง เหลือ 505.71 
ลูกบาศก์เมตรต่อชัว่โมง ลดลง 47.17 ลูกบาศก์เมตรต่อชัว่โมง หรือคิดเป็น 5.59 % โดยท่ีแรงดนันํ้ าทั้งพ้ืนท่ีศึกษายงัคง 
ไม่น้อยกว่า 7 เมตร ทุกช่วงเวลา และจากการศึกษาความเช่ือถือไดท้างชลศาสตร์ (Reliability) ของระบบโครงข่ายท่อ 

พบว่าเม่ือนาํเอาทฤษฎีค่าดชันีความยืดหยุ่น (Resilience Index, Ir ) มาประยุกต์ใชใ้นการตรวจสอบระบบโครงข่ายท่อ

นั้น ค่า Ir ซ่ึงควรมีค่าอยู่ระหว่าง 0-1 แต่ในการศึกษาน้ีกลบัไดค่้าติดลบในบางช่วงเวลา เน่ืองจากปัจจุบนัในพ้ืนท่ีเฝ้าระวงั 
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(DMA) บางพ้ืนท่ีผูใ้ชน้ํ้ าไดรั้บแรงดนันํ้ าตํ่ากวา่ค่าท่ียอมรับไดจ้าํนวนมาก ยิ่งไปกว่านั้นใน DMAs 04 และ 06 ท่ีอยู่ไกล

ท่ีสุด พบว่า ค่า Ir ในบางช่วงเวลามีค่ามากกว่า 1 ซ่ึงแสดงว่ากาํลงันํ้ าทั้งหมดท่ีจุดนํ้าเขา้ DMA นั้นไม่เพียงพออยา่งรุนแรง 

ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงทาํการเลือกใชว้ิธีค่าการปฏิบติัตามมาตรฐานของแรงดนัขั้นตํ่า (I5) ซ่ึงไดผ้ลจากการวิจยัพบว่าค่า I5 

ตํ่าสุดท่ีผูใ้ชน้ํ้ าไดรั้บในกรณีหลงัทาํการศึกษามีค่าสูงกวา่ในกรณีก่อนทาํการศึกษา โดยท่ีในกรณีก่อนทาํการศึกษามีค่า I5 ตํ่า

กว่า 1 และในกรณีหลงัทาํการศึกษานั้นให้ค่าสูงกว่า 1 ทุก DMA ตลอดทุกช่วงเวลา ดงันั้นจึงสรุปไดว้่ากาํลงัท่ีผูใ้ชน้ํ้ าไดรั้บ

นั้นมีค่าสูงกว่ากาํลงัท่ีผูใ้ชน้ํ้ าควรจะไดรั้บ (Pext>Pmin, ext ) ซ่ึงส่ือถึงปริมาณและแรงดนันํ้ าท่ีผูใ้ชน้ํ้ าไดรั้บจากระบบโครงข่าย

ท่อนั้นมีความเพียงพอต่อความตอ้งการใชน้ํ้ า 

 
ABSTRACT 

Provincial Waterworks Authority, Phichit Branch Office (PWAP), is undergoing supplied water 
pressure problem, where water pressure is lower than the specified criteria. Water pressure is lower than 
7 m when water demand is highest (at 07.00 am). However, when water demand is lowest (at 03.00 am), 
water pressure is too high, and that causes high water losses. The reasons are that water pressure at the 
source does not relate to water demand, and pipe sizes used in some locations are too small. Therefore, 
a new water pressure management is proposed to solve the problem. This study uses the mathematical 
model, called EPANET 2.0, to simulate the PWAP network. We collects water pressure data from 11 
locations and supplied water quantities from 12 locations. Assessed data from the model are compared 
with the field data. It is found that there is 0.16 m difference in average water pressure all the time 
(1.19% variation). The objective of this study is to maintain at least 7-meter water pressure all the time 
in the studied area while excess water pressure can be reduced when water demand is low. The result 
shows that water pressure can be reduced from 16.80 m to 13.79 m. Therefore, the average supplied 
water is reduced from 552.88 cu.m/hr to 505.71 cu.m/hr, in which water losses reduce 47.17 cu.m/hr or 
5.59% reduction. At the same time, water pressure in the study area can maintain at 7 meter for all time. 
To study the hydraulic reliability of pipe networks, first we applied the Resilience Index Ir, of which the 
value should range between 0 and 1, but it turns out to have negative values at some time intervals in 
this study because at present many customers in some district metered areas (DMAs) receive water 
pressure lower than the minimum required level. Moreover, in DMAs 04 and 06 locate farthest, the 
value of Ir is higher than 1, meaning that the total water power at inlets of DMAs is severely insufficient. 
Thus, in this study, the Standards Compliance (I5) is selected. The results of this research show that the 
lowest value of I5 for water users increases when our new water pressure management is applied. The 
values of I5 for the present management are lower than 1 in some DMAs, but they are higher than 1 for 
all DMAs after applying the new management. In conclusion, by using our new management, water 
powers received by water users are higher than the threshold (Pext > Pmin,ext ). This implies that water 
users receive both sufficient flow and pressure that meet their demand. 
 
1.  บทนํา       

 ปัจจุบนั การประปาส่วนภูมิภาค (กปภ.) ได้นําเอา

ระบบพ้ืนท่ีเฝ้าระวงั (District Metering Area, DMA) 

มาใชก้นัอย่างแพร่หลายรวมทั้ง กปภ. สาขาพิจิตร ในพ้ืนท่ี

ให้บริการแม่ข่าย ซ่ึงถือเป็นสาขาลาํดบัต้นๆ ท่ีไดเ้ลือกเอา

ระบบ DMA มาออกแบบและติดตั้ง เน่ืองจากเป็นสาขาท่ีมี

จาํนวนผูใ้ชน้ํ้ ามากและมีโครงข่ายท่อประปาขนาดใหญ่ จึง

มีการสูบจ่ายนํ้ าในปริมาณสูงตามมา ดงันั้นการนาํเอาระบบ 

DMA มาใชย้่อมทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงของแรงดันนํ้ า

ในพ้ืนท่ีไปจากเดิม โดยเฉพาะในช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการ

ใช้นํ้ าสูง เน่ืองจากการออกแบบระบบ DMA ของ กปภ. 

สาขาพิจิตรนั้น ทุก DMA ใหมี้นํ้ าเขา้โซน (Inlet) ไดเ้พียง

ทางเดียว หากเส้นท่อท่ีทาํหน้าท่ีเป็นตวัส่งนํ้ าเขา้โซนนั้ นมี

ขนาดท่อหรือตาํแหน่งติดตั้ งท่ีไม่เหมาะสม หรือมีแรงดัน

นํ้ าท่ีไม่สอดคล้องกับความต้องการใช้นํ้ าย่อมส่งผลต่อ

แรงดันนํ้ าในพ้ืนท่ี ดังนั้ นเพ่ือเป็นการปรับปรุงระบบจ่าย

นํ้ าประปาในพ้ืนท่ีให้ มีประสิทธิ รู ป เหมาะสม และ

สอดคลอ้งกบัความตอ้งการใชน้ํ้ า ตลอดจนเป็นการควบคุม
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(DMA) บางพ้ืนท่ีผูใ้ชน้ํ้ าไดรั้บแรงดนันํ้ าตํ่ากวา่ค่าท่ียอมรับไดจ้าํนวนมาก ยิ่งไปกว่านั้นใน DMAs 04 และ 06 ท่ีอยู่ไกล

ท่ีสุด พบว่า ค่า Ir ในบางช่วงเวลามีค่ามากกว่า 1 ซ่ึงแสดงว่ากาํลงันํ้ าทั้งหมดท่ีจุดนํ้าเขา้ DMA นั้นไม่เพียงพออยา่งรุนแรง 

ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงทาํการเลือกใชว้ิธีค่าการปฏิบติัตามมาตรฐานของแรงดนัขั้นตํ่า (I5) ซ่ึงไดผ้ลจากการวิจยัพบว่าค่า I5 

ตํ่าสุดท่ีผูใ้ชน้ํ้ าไดรั้บในกรณีหลงัทาํการศึกษามีค่าสูงกวา่ในกรณีก่อนทาํการศึกษา โดยท่ีในกรณีก่อนทาํการศึกษามีค่า I5 ตํ่า

กว่า 1 และในกรณีหลงัทาํการศึกษานั้นให้ค่าสูงกว่า 1 ทุก DMA ตลอดทุกช่วงเวลา ดงันั้นจึงสรุปไดว้่ากาํลงัท่ีผูใ้ชน้ํ้ าไดรั้บ

นั้นมีค่าสูงกว่ากาํลงัท่ีผูใ้ชน้ํ้ าควรจะไดรั้บ (Pext>Pmin, ext ) ซ่ึงส่ือถึงปริมาณและแรงดนันํ้ าท่ีผูใ้ชน้ํ้ าไดรั้บจากระบบโครงข่าย

ท่อนั้นมีความเพียงพอต่อความตอ้งการใชน้ํ้ า 

 
ABSTRACT 

Provincial Waterworks Authority, Phichit Branch Office (PWAP), is undergoing supplied water 
pressure problem, where water pressure is lower than the specified criteria. Water pressure is lower than 
7 m when water demand is highest (at 07.00 am). However, when water demand is lowest (at 03.00 am), 
water pressure is too high, and that causes high water losses. The reasons are that water pressure at the 
source does not relate to water demand, and pipe sizes used in some locations are too small. Therefore, 
a new water pressure management is proposed to solve the problem. This study uses the mathematical 
model, called EPANET 2.0, to simulate the PWAP network. We collects water pressure data from 11 
locations and supplied water quantities from 12 locations. Assessed data from the model are compared 
with the field data. It is found that there is 0.16 m difference in average water pressure all the time 
(1.19% variation). The objective of this study is to maintain at least 7-meter water pressure all the time 
in the studied area while excess water pressure can be reduced when water demand is low. The result 
shows that water pressure can be reduced from 16.80 m to 13.79 m. Therefore, the average supplied 
water is reduced from 552.88 cu.m/hr to 505.71 cu.m/hr, in which water losses reduce 47.17 cu.m/hr or 
5.59% reduction. At the same time, water pressure in the study area can maintain at 7 meter for all time. 
To study the hydraulic reliability of pipe networks, first we applied the Resilience Index Ir, of which the 
value should range between 0 and 1, but it turns out to have negative values at some time intervals in 
this study because at present many customers in some district metered areas (DMAs) receive water 
pressure lower than the minimum required level. Moreover, in DMAs 04 and 06 locate farthest, the 
value of Ir is higher than 1, meaning that the total water power at inlets of DMAs is severely insufficient. 
Thus, in this study, the Standards Compliance (I5) is selected. The results of this research show that the 
lowest value of I5 for water users increases when our new water pressure management is applied. The 
values of I5 for the present management are lower than 1 in some DMAs, but they are higher than 1 for 
all DMAs after applying the new management. In conclusion, by using our new management, water 
powers received by water users are higher than the threshold (Pext > Pmin,ext ). This implies that water 
users receive both sufficient flow and pressure that meet their demand. 
 
1.  บทนํา       

 ปัจจุบนั การประปาส่วนภูมิภาค (กปภ.) ได้นําเอา

ระบบพ้ืนท่ีเฝ้าระวงั (District Metering Area, DMA) 

มาใชก้นัอย่างแพร่หลายรวมทั้ง กปภ. สาขาพิจิตร ในพ้ืนท่ี

ให้บริการแม่ข่าย ซ่ึงถือเป็นสาขาลาํดบัต้นๆ ท่ีไดเ้ลือกเอา

ระบบ DMA มาออกแบบและติดตั้ง เน่ืองจากเป็นสาขาท่ีมี

จาํนวนผูใ้ชน้ํ้ ามากและมีโครงข่ายท่อประปาขนาดใหญ่ จึง

มีการสูบจ่ายนํ้ าในปริมาณสูงตามมา ดงันั้นการนาํเอาระบบ 

DMA มาใชย้่อมทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงของแรงดันนํ้ า

ในพ้ืนท่ีไปจากเดิม โดยเฉพาะในช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการ

ใช้นํ้ าสูง เน่ืองจากการออกแบบระบบ DMA ของ กปภ. 

สาขาพิจิตรนั้น ทุก DMA ใหมี้นํ้ าเขา้โซน (Inlet) ไดเ้พียง

ทางเดียว หากเส้นท่อท่ีทาํหน้าท่ีเป็นตวัส่งนํ้ าเขา้โซนนั้ นมี

ขนาดท่อหรือตาํแหน่งติดตั้ งท่ีไม่เหมาะสม หรือมีแรงดัน

นํ้ าท่ีไม่สอดคล้องกับความต้องการใช้นํ้ าย่อมส่งผลต่อ

แรงดันนํ้ าในพ้ืนท่ี ดังนั้ นเพ่ือเป็นการปรับปรุงระบบจ่าย

นํ้ าประปาในพ้ืนท่ีให้ มีประสิทธิ รู ป เหมาะสม และ

สอดคลอ้งกบัความตอ้งการใชน้ํ้ า ตลอดจนเป็นการควบคุม

นํ้ าสูญเสียอีกทางหน่ึง การวิเคราะห์ระบบท่อเพ่ือปรับปรุง

การจ่ายนํ้ าโดยใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ EPANET

2.0 [1] จึงเป็นอีกแนวทางหน่ึงท่ีจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ

ในการบริหารจดัการดงักล่าว [2-3]

2.  พื้นที่ศึกษา

กปภ. สาขาพิจิตร มีพ้ืนท่ีให้บริการทั้งส้ิน 39.07

ตารางกิโลเมตร แบ่งพ้ืนท่ีจ่ายนํ้ าออกเป็น 1 แม่ข่าย และอีก

6 หน่วยบริการ ตามรูปท่ี 1

รูปที่1 แผนผงัแสดงพ้ืนท่ีจ่ายนํ้ าทั้งหมด 11 DMA     

(แม่ข่าย)

โดยการศึกษาน้ีได้เลือกเฉพาะพ้ืนท่ีแม่ข่ายเท่านั้ น

ซ่ึ ง มี พ้ืนท่ี รับผิดชอบทั้ งหมด 12.02 ตารางกิโลเมตร

ภูมิประเทศมีลกัษณะเป็นท่ีราบ จาํนวนผูใ้ชน้ํ้ ารวมทั้ งส้ิน

12,913 ราย โดยแยกออกเป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ 1) ท่ีอยู่

อาศยัและอ่ืนๆ จาํนวน 10,079 ราย 2) ประเภทราชการ

และธุรกิจขนาดเล็ก จาํนวน 2,278 ราย และ 3) ประเภท

รัฐวิสาหกิจ อุตสาหกรรมและธุรกิจขนาดใหญ่ จาํนวน

556 ราย ท่อประปามีตั้ งแ ต่ 100-500 มิล ลิ เมต ร

ประกอบดว้ย 1) ท่อประธานยาว 3 กิโลเมตร 2) ท่อจ่าย

นํ้ายาว 180 กิโลเมตร และ 3) ท่อบริการยาว 26 กิโลเมตร    

มีปริมาณการสูบจ่าย 13,269 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั หรือ

เฉล่ีย 552.88 ลูกบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง โดยใชแ้หล่งนํ้ าดิบ

ในการผลิตนํ้ าประปาจากแม่นํ้ าน่าน จ่ายโดยใชร้ะบบแรง

โน้มถ่วง (Gravity) มีถังสูงขนาดความจุ 500 ลูกบาศก์

เมตร จํานวน 1 ลูก และแบ่งพ้ืนท่ีออกเป็นโซนจ่ายนํ้ า

ทั้งหมดจาํนวน 11 DMA

3. ข้ันตอนและวิธีการศึกษา

3.1 วเิคราะห์สมดุลนํา้ (Water Balance)

โดยทาํการรวบรวมขอ้มูลปริมาณนํ้ าท่ีไหลเขา้และ

ออกจากพ้ืนท่ีแต่ละโซนเพ่ือทาํการวิเคราะห์หาสมดุลนํ้ า

ตามตารางท่ี 1 ซ่ึงพ้ืนท่ีแต่ละ DMA นั้นมีความสัมพนัธ์

กนั ตามรูปท่ี 2

ตารางที่ 1 จาํนวนผูใ้ชน้ํ้ าและปริมาณนํ้ าเขา้เฉล่ีย (Inlet)

ขอ้มูลเดือนกนัยายน 2558

DMA
ผูใ้ชน้ํ้ า ปริมาณนํ้ าเขา้เฉล่ีย (Inlet)

(ราย) (ลบ.ม./ชม.)

DMA01 920 36.45

DMA02 906 42.62

DMA03 1,734 76.29

DMA04 1,056 30.04

DMA05 1,254 45.98

DMA06 499 11.08

DMA07 2,659 111.53

DMA08 1,092 57.69

DMA09 1,282 61.49

DMA10 327 11.13

DMA11 1,184 63.68

ท่อ

ประธาน
- 4.89

รวม 12,913 552.87
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รูปที่ 2 ไดอะแกรมระบบสูบจ่ายนํ้าเขา้แต่ละ DMA

3.2 จัดทาํแบบจําลองทางคณติศาสตร์ EPANET 2.0

ประกอบดว้ย 4 ขั้นตอน ตามรูปท่ี 3

รูปที่ 3 ขั้นตอนและวิธีการสร้างแบบจาํลอง

3.3 ความเช่ือถือได้ทางชลศาสตร์ (Reliability)

ความเช่ือถือได้ (Reliability) ของระบบสูบจ่ายนํ้ า

ในระบบโครงข่ายท่อเป็นหน่ึงในเป้าหมายสําคัญท่ีสุด       

ของระบบประปา Walski (2000a) ไดก้ล่าวว่า วิธีการ

เพ่ิมความเช่ือถือไดใ้นการดาํเนินการของระบบวิธีหน่ึง คือ

การเพ่ิมปริมาณนํ้ าเก็บกกัสํารองสําหรับกรณีฉุกเฉิน เช่น

เหตุการณ์ท่อหลกัแตกร่ัว ไฟไหม้ เป็นตน้ ซ่ึงมีความสาํคญั

เช่นเดียวกบัการดาํเนินการเพ่ือลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน

และการดาํเนินการเพ่ือกระจายนํ้ าให้ได้คุณภาพนํ้ าท่ีดี    

การตรวจสอบความเช่ือถือได้ของโครงข่ายท่อนั้ นมีวิธี

หน่ึงท่ีได้รับความนิยมคือ การใช้ค่าดัชนีความยืดหยุ่น

Resilience index, Ir เสนอโดย Todini (2000) เ ป็น

ตวัแทนในการตรวจสอบ โดยโครงข่ายท่อนั้นมกัออกแบบ

เป็นระบบลูป (Loop) เ พ่ือ เ พ่ิมความเ ช่ือ ถือไ ด้ทา ง

ชลศาสตร์และมีนํ้ าพร้อมตลอดเวลา แม้ในช่วงเกิด

เหตุการณ์ท่อแตก โครงข่ายท่อถูกออกแบบให้ส่งนํ้ าไปยงั

ผูใ้ชน้ํ้ า ตามความตอ้งการใชน้ํ้ าและไดรั้บแรงดนัท่ีไม่น้อย

กว่าเกณฑ์ขั้ นตํ่ าท่ีออกแบบไว้ กรณีมีการเปล่ียนความ

ต้องการใช้นํ้ า เ น่ืองจากท่อแตกร่ัว อัตราการไหลจะ

เปล่ียนไปจากเดิมและการสูญเสียพลงังานภายในโครงข่าย

จะเพ่ิมข้ึน ส่ิงน้ีอาจทาํให้ไม่สามารถส่งนํ้ าท่ีอตัราการไหล

ท่ีต้องการภายใต้เ ง่ือนไขแรงดันขั้ นตํ่ าสุดได้ การเพ่ิม

พลังงานให้แต่ละ node หรือบพั จึงเป็นแนวทางหน่ึงท่ี

สามารถแกไ้ขปัญหา โดยพลงังานท่ีเพ่ิมข้ึนจะค่อยๆ สลาย

ภายในโครงข่ายท่อ เม่ือเกิดท่อแตกร่ัว ซ่ึงแนวคิดดงักล่าว

น้ี Todini (2000) ไดน้าํเสนอเพ่ือแสดงความยดืหยุน่ (Ir) 

ของโครงข่ายท่อแบบลูป แม้ว่าแนวคิดดังกล่าวไม่ได้

พิจารณาค่าทางสถิติของการแตกร่ัว แต่ค่าดชันีท่ีสูงข้ึนจะ

แสดงถึงความเ ช่ือถือได้ของโครงข่ายท่ีมากข้ึน เ ม่ือ

กาํหนดให้ กาํลงัท่ีเขา้ระบบทั้งหมด (Ptot) ณ จุดจ่ายนํ้าเขา้

ระบบ โดยให้ Qk และ Hk คือ อตัราการไหลและ Head

พลงังานตามลาํดบั ณ จุดจ่ายนํ้ าท่ี k โดย nk คือ จาํนวนจุด

จ่ายนํ้า [4-5] โดยสามารถเขียนไดด้งัสมการ (1)

  
∑
=

=
kn

k
kktot HQP

1
γ

             (1)
γ คือ นํ้ าหนกัจาํเพาะของนํ้า

กาํลงัในระบบทั้งหมดมาจากกาํลงั 2 ส่วน ตามสมการ (2)

   exttot PPP += int                            (2)
Pint คือ กาํลงัท่ีสลายภายในระบบท่อ

Pext คือ กาํลงัท่ีส่งไปถึงผูใ้ชน้ํ้ าซ่ึงสัมพนัธ์กบัอตัรา

การไหล qi และเฮดพลังงาน hi ณ จุดผูใ้ช้นํ้ าท่ี i โดย

สามารถ Pext ตามสมการ (3)
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รูปที่ 2 ไดอะแกรมระบบสูบจ่ายนํ้าเขา้แต่ละ DMA

3.2 จัดทาํแบบจําลองทางคณติศาสตร์ EPANET 2.0

ประกอบดว้ย 4 ขั้นตอน ตามรูปท่ี 3

รูปที่ 3 ขั้นตอนและวิธีการสร้างแบบจาํลอง

3.3 ความเช่ือถือได้ทางชลศาสตร์ (Reliability)

ความเช่ือถือได้ (Reliability) ของระบบสูบจ่ายนํ้ า

ในระบบโครงข่ายท่อเป็นหน่ึงในเป้าหมายสําคัญท่ีสุด       

ของระบบประปา Walski (2000a) ไดก้ล่าวว่า วิธีการ

เพ่ิมความเช่ือถือไดใ้นการดาํเนินการของระบบวิธีหน่ึง คือ

การเพ่ิมปริมาณนํ้ าเก็บกกัสํารองสําหรับกรณีฉุกเฉิน เช่น

เหตุการณ์ท่อหลกัแตกร่ัว ไฟไหม้ เป็นตน้ ซ่ึงมีความสาํคญั

เช่นเดียวกบัการดาํเนินการเพ่ือลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน

และการดาํเนินการเพ่ือกระจายนํ้ าให้ได้คุณภาพนํ้ าท่ีดี    

การตรวจสอบความเช่ือถือได้ของโครงข่ายท่อนั้ นมีวิธี

หน่ึงท่ีได้รับความนิยมคือ การใช้ค่าดัชนีความยืดหยุ่น

Resilience index, Ir เสนอโดย Todini (2000) เ ป็น

ตวัแทนในการตรวจสอบ โดยโครงข่ายท่อนั้นมกัออกแบบ

เป็นระบบลูป (Loop) เ พ่ือ เ พ่ิมความเ ช่ือ ถือไ ด้ทา ง

ชลศาสตร์และมีนํ้ าพร้อมตลอดเวลา แม้ในช่วงเกิด

เหตุการณ์ท่อแตก โครงข่ายท่อถูกออกแบบให้ส่งนํ้ าไปยงั

ผูใ้ชน้ํ้ า ตามความตอ้งการใชน้ํ้ าและไดรั้บแรงดนัท่ีไม่น้อย

กว่าเกณฑ์ขั้ นตํ่ าท่ีออกแบบไว้ กรณีมีการเปล่ียนความ

ต้องการใช้นํ้ า เ น่ืองจากท่อแตกร่ัว อัตราการไหลจะ

เปล่ียนไปจากเดิมและการสูญเสียพลงังานภายในโครงข่าย

จะเพ่ิมข้ึน ส่ิงน้ีอาจทาํให้ไม่สามารถส่งนํ้ าท่ีอตัราการไหล

ท่ีต้องการภายใต้เ ง่ือนไขแรงดันขั้ นตํ่ าสุดได้ การเพ่ิม

พลังงานให้แต่ละ node หรือบพั จึงเป็นแนวทางหน่ึงท่ี

สามารถแกไ้ขปัญหา โดยพลงังานท่ีเพ่ิมข้ึนจะค่อยๆ สลาย

ภายในโครงข่ายท่อ เม่ือเกิดท่อแตกร่ัว ซ่ึงแนวคิดดงักล่าว

น้ี Todini (2000) ไดน้าํเสนอเพ่ือแสดงความยดืหยุน่ (Ir) 

ของโครงข่ายท่อแบบลูป แม้ว่าแนวคิดดังกล่าวไม่ได้

พิจารณาค่าทางสถิติของการแตกร่ัว แต่ค่าดชันีท่ีสูงข้ึนจะ

แสดงถึงความเ ช่ือถือได้ของโครงข่ายท่ีมากข้ึน เ ม่ือ

กาํหนดให้ กาํลงัท่ีเขา้ระบบทั้งหมด (Ptot) ณ จุดจ่ายนํ้าเขา้

ระบบ โดยให้ Qk และ Hk คือ อตัราการไหลและ Head

พลงังานตามลาํดบั ณ จุดจ่ายนํ้ าท่ี k โดย nk คือ จาํนวนจุด

จ่ายนํ้า [4-5] โดยสามารถเขียนไดด้งัสมการ (1)
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γ คือ นํ้ าหนกัจาํเพาะของนํ้า

กาํลงัในระบบทั้งหมดมาจากกาํลงั 2 ส่วน ตามสมการ (2)

   exttot PPP += int                            (2)
Pint คือ กาํลงัท่ีสลายภายในระบบท่อ

Pext คือ กาํลงัท่ีส่งไปถึงผูใ้ชน้ํ้ าซ่ึงสัมพนัธ์กบัอตัรา

การไหล qi และเฮดพลังงาน hi ณ จุดผูใ้ช้นํ้ าท่ี i โดย

สามารถ Pext ตามสมการ (3)
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                (3) 
โดยทัว่ไปเฮดพลงังานท่ีผูใ้ชน้ํ้ าไดรั้บ hi มกัจะสูงกว่าเฮด

ขั้นตํ่าสุดตามมาตรฐาน hmin,i โดยสมมติให้อตัราการไหล

ยงัคงไดต้ามเดิม qi ดงันั้นเราจะสามารถหากาํลังสูงสุดท่ี

สามารถสลายภายในระบบท่อได้โดยผูใ้ช้นํ้ ายงัคงไดรั้บ

เฮดขั้นตํ่า Pmax,int ดงัน้ี ตามสมการ (4) 
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ดชันีความยืดหยุ่น Ir เป็นการทาํให้เป็นบรรทดัฐานของ

กาํลงัท่ีสลายภายในระบบท่อ สามารถเขียนสมการตาม (5) 
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จากสมการ (5) แสดงให้เห็นว่า เม่ือค่า Ir สูงจะหมายถึง 

ก ําลังท่ีสลายภายในระบบท่อสัมพทัธ์น้อยและส่ือว่ามี

ความเช่ือถือไดท้างชลศาสตร์สูง 
 

4.  ผลการศึกษา  
4.1 การสร้างแบบจําลองโครงข่ายระบบท่อประปา 

แบบจาํลองโครงข่าย ประกอบดว้ย 3 ส่วนดงัน้ี คือ  

1) บพั (Node) มีจาํนวนทั้งหมด 25,782 บพั 2) เส้นท่อ 

(Pipe) มีจาํนวนทั้งหมด 12,963 เส้นท่อ และ 3) แหล่ง

นํ้า (Reservoir) มีจาํนวนทั้งหมด 1 แห่ง  
โดยมีเง่ือนไขขอบเขตของแบบจาํลอง ณ จุดนํ้ าเข้า

ระบบไดใ้ชแ้รงดนันํ้ าจากค่าตรวจวดั และใชค่้าอตัราการ

ไหลท่ีตรวจวัดได้เป็นค่าใช้สอบเทียบ ขณะท่ีจุดอ่ืนๆ 

รวมทั้ งจุดผู ้ใช้นํ้ าได้ก ําหนดด้วยความต้องการใช้นํ้ า  

เ น่ืองจากแบบจําลองระบบท่อนั้ น เ ป็นแบบ steady 

extended period simulation เ ง่ื อ น ไ ข ตั้ ง ต้น จึ ง ไ ม่

จาํเป็นเพราะผลลัพธ์ท่ีได้แต่ละช่วงเวลาเป็นค่าท่ีลู่เข้าสู่ 

quasi-steady state 
4.2 การสอบเทยีบแบบจําลองโครงข่ายระบบท่อ 

การศึกษาน้ีไดส้อบเทียบแบบจาํลองเป็น 2 ส่วน คือ 

ส่วนแรก ทาํการสอบเทียบอตัราการไหลเพ่ือให้ปริมาณนํ้ า

จ่ายในแบบจาํลอง (Computed) กบัขอ้มูลจากภาคสนาม 

(Observed) มีค่าเท่ากนัหรือใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุด โดย

พิจารณาจากปริมาณนํ้ าจาํหน่ายรวมกบัปริมาณนํ้ าสูญเสีย

ของแต่ละโซน DMA ไดผ้ลตามรูปท่ี 4 โดยนํ้าสูญเสียใน

แบบจาํลองน้ีประยกุต ์ดงัสมการท่ี (6) 
 
                    N

leak CPQ =                                     (6) 
 

 

 กาํหนดให้ Qleak หมายถึง อัตรานํ้ าร่ัว,C หมายถึง 

Emitter Coefficient,P หมายถึง Pressure ท่ี Junction 

นั้นๆ, และ N หมายถึง Emitter Exponent  
การศึกษาน้ี สมมติให้นํ้ าสูญเสียท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดเป็น  

นํ้ าสูญเสียจริง (Real losses) เน่ืองจากท่อร่ัวและแปรผนั

กบัแรงดนัตามสมการ (1) โดยใชค่้ายกกาํลงั N = 1 
ส่วนท่ีสอง ทาํการสอบเทียบแรงดันนํ้ า โดยการ

ปรับแก้รูปแบบการใช้นํ้ า (Demand Pattern) เพ่ือให้

แรงดนันํ้ าในแบบจาํลอง (Computed) มีความสอดคลอ้ง

ห รื อ ใ ก ล้ เ คี ย ง กับ ข้อ มู ล แ ร ง ดัน นํ้ า จ า ก ภ า ค ส น า ม 

(Observed) ตามรูปท่ี 5 ผลท่ีได ้คือ ค่าแรงดนันํ้ าเฉล่ีย

รายชัว่โมงทั้งหมด 11 จุด จากแบบจาํลองเท่ากบั 13.26 

เมตร และแรงดันเฉล่ียรายชั่วโมงจากภาคสนามเท่ากับ 

13.42 เมตร ดังนั้ นค่าความแตกต่างของแรงดันเฉล่ีย

เท่ากบั 0.16 เมตร คิดเป็นค่าความคลาดเคล่ือน 1.19 % 
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รูปที่ 4 สอบเทียบปริมาณนํ้าจ่ายแบบจาํลอง

(Computed) กบัขอ้มูลจากภาคสนาม (Observed)

รูปที่ 5 สอบเทียบแรงดนันํ้ าสถานี P-PC03 ของ

DMA03ในแบบจาํลองกบัขอ้มูลจากภาคสนาม

4.3 ปัญหาและสรุปปัญหากับการประยุกต์ใช้แบบจําลอง

ในการบริหารจัดการ

4.3.1 ปัญหาและสรุปปัญหา

กปภ. สาขาพิจิตร ประสบกับปัญหาแรงดันนํ้ าตํ่ า

โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการใชน้ํ้ าสูงสุด

(On Peak) มีแรงดนันํ้ าตํ่ากว่า 7 เมตร สาเหตุจากท่อท่ีใช้

อยู่ในปัจจุบนัมีขนาดเล็กเกินไป และตาํแหน่งนํ้ าเขา้โซน

(Inlet) อยู่ในตําแหน่ง ท่ีมีแรงดันนํ้ าตํ่ า ประกอบกับ

แรงดนันํ้ าไม่สอดคลอ้งกบัรูปแบบความตอ้งการใชน้ํ้ า โดย

ท่ีตน้ทางจ่ายนํ้ าดว้ยแรงดนัเฉล่ียคงท่ีเท่ากบั 16.80 เมตร

โดยไม่มีการควบคุมแรงดันนํ้ าเป็นช่วงเวลา ทาํให้ใน

ช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการใชน้ํ้ าตํ่าสุด (Off Peak) ท่ีเวลา

03.00 น. แรงดันนํ้ าในพ้ืนท่ี มีค่าสูงเกินซ่ึงมีแรงดันนํ้ า

เฉล่ียทั้ ง พ้ืนท่ีศึกษาเท่ากับ 14.72 เมตร ตามรูปท่ี 6

จึงส่งผลใหมี้ปริมาณนํ้าจ่ายสูงและเกิดนํ้าสูญเสียสูงตามมา

รูปที่ 6 แรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ีศึกษาในช่วงเวลา Off  Peak 

(03.00 น.)

การสูญเสียแรงดนั (head loss) เป็นอีกปัญหาท่ีเกิด

ข้ึนกับพ้ืนท่ี ซ่ึงอยู่ ห่ างไกลจากแหล่งจ่ายนํ้ าต้นทา ง

ประกอบกับท่อเดิมมีขนาดเล็กไม่เหมาะสม ส่งผลให้

แรงดันนํ้ าในช่วงเวลาท่ีท่ีมีความต้องการใช้นํ้ าสูงสุด     

(On Peak) ท่ีเวลา 07.00 น. มีค่าแรงนํ้ าเฉล่ียทั้ ง พ้ืนท่ี

ศึกษาเท่ากบั 8.54 เมตร แต่หากพิจารณาในส่วนของพ้ืนท่ี

5 DMA ท่ี รับผลกระทบประกอบไปด้วย DMA03, 

DMA04, DMA05, DMA06 แ ล ะ DMA08 นั้ น

ในช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการใชน้ํ้ าสูงสุดมีค่าแรงดนัเฉล่ีย

เพียง 5.62 เมตร ซ่ึงตํ่ากว่าแรงดนันํ้ าท่ีกาํหนดไวท่ี้ 7 เมตร

ตามรูปท่ี 7 (สมมติให้เป็นแรงดันขั้นตํ่าท่ีเหมาะสําหรับ

บา้นพกัอาศยั 2 ชั้น)

ส.กิ่งกํ้า อ.พรพรหมินทร และ ส.ลิปวัฒนาการ
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รูปที่ 4 สอบเทียบปริมาณนํ้าจ่ายแบบจาํลอง

(Computed) กบัขอ้มูลจากภาคสนาม (Observed)

รูปที่ 5 สอบเทียบแรงดนันํ้ าสถานี P-PC03 ของ

DMA03ในแบบจาํลองกบัขอ้มูลจากภาคสนาม

4.3 ปัญหาและสรุปปัญหากับการประยุกต์ใช้แบบจําลอง

ในการบริหารจัดการ

4.3.1 ปัญหาและสรุปปัญหา

กปภ. สาขาพิจิตร ประสบกับปัญหาแรงดันนํ้ าตํ่ า

โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการใชน้ํ้ าสูงสุด

(On Peak) มีแรงดนันํ้ าตํ่ากว่า 7 เมตร สาเหตุจากท่อท่ีใช้

อยู่ในปัจจุบนัมีขนาดเล็กเกินไป และตาํแหน่งนํ้ าเขา้โซน

(Inlet) อยู่ในตําแหน่ง ท่ีมีแรงดันนํ้ าตํ่ า ประกอบกับ

แรงดนันํ้ าไม่สอดคลอ้งกบัรูปแบบความตอ้งการใชน้ํ้ า โดย

ท่ีตน้ทางจ่ายนํ้ าดว้ยแรงดนัเฉล่ียคงท่ีเท่ากบั 16.80 เมตร

โดยไม่มีการควบคุมแรงดันนํ้ าเป็นช่วงเวลา ทาํให้ใน

ช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการใชน้ํ้ าตํ่าสุด (Off Peak) ท่ีเวลา

03.00 น. แรงดันนํ้ าในพ้ืนท่ี มีค่าสูงเกินซ่ึงมีแรงดันนํ้ า

เฉล่ียทั้ ง พ้ืนท่ีศึกษาเท่ากับ 14.72 เมตร ตามรูปท่ี 6

จึงส่งผลใหมี้ปริมาณนํ้าจ่ายสูงและเกิดนํ้าสูญเสียสูงตามมา

รูปที่ 6 แรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ีศึกษาในช่วงเวลา Off  Peak 

(03.00 น.)

การสูญเสียแรงดนั (head loss) เป็นอีกปัญหาท่ีเกิด

ข้ึนกับพ้ืนท่ี ซ่ึงอยู่ ห่ างไกลจากแหล่งจ่ายนํ้ าต้นทา ง

ประกอบกับท่อเดิมมีขนาดเล็กไม่เหมาะสม ส่งผลให้

แรงดันนํ้ าในช่วงเวลาท่ีท่ีมีความต้องการใช้นํ้ าสูงสุด     

(On Peak) ท่ีเวลา 07.00 น. มีค่าแรงนํ้ าเฉล่ียทั้ ง พ้ืนท่ี

ศึกษาเท่ากบั 8.54 เมตร แต่หากพิจารณาในส่วนของพ้ืนท่ี

5 DMA ท่ี รับผลกระทบประกอบไปด้วย DMA03, 

DMA04, DMA05, DMA06 แ ล ะ DMA08 นั้ น

ในช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการใชน้ํ้ าสูงสุดมีค่าแรงดนัเฉล่ีย

เพียง 5.62 เมตร ซ่ึงตํ่ากว่าแรงดนันํ้ าท่ีกาํหนดไวท่ี้ 7 เมตร

ตามรูปท่ี 7 (สมมติให้เป็นแรงดันขั้นตํ่าท่ีเหมาะสําหรับ

บา้นพกัอาศยั 2 ชั้น)

รูปที่ 7 แรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ีศึกษาในช่วงเวลา On Peak

(07.00 น.)

4.3.2 การประยุกต์ใช้แบบจําลองในกรณศึีกษา

- เปล่ียนขนาดท่อเดิม PVC 200 มิลลิเมตร เป็นท่อ

ใหม่ PVC 250 มิลลิเมตร ระยะความยาวรวม 1,200

เมตร ทาํให้แรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ี DMA06 แรงดนันํ้ าเฉล่ีย

สูงข้ึน จากเดิม 9.64 เมตร เพ่ิมเป็น 11.03 เมตร ตาํแหน่ง

(1) ตามรูปท่ี 8

- เปล่ียนขนาดท่อเดิม PVC 200 มิลลิเมตร เป็นท่อ

ใหม่ PVC 300 มิลลิเมตร ระยะความยาวรวม 100 เมตร

เพ่ือลดการสูญเสียแรงดัน Unit Head loss ในช่วงเวลา

On Peak จากเดิม 8.75 เมตรต่อกิโลเมตร ลดลงเหลือ

1.05 เมตรต่อกิโลเมตร เน่ืองจากเส้นท่อดังกล่าวน้ีมี

ลักษณะเป็นคอขวดและยงัใช้เป็นท่อส่งนํ้ าเข้า (Inlet) 

ให้กบัพ้ืนท่ีทั้งสอง คือ DMA08 และ DMA09 ตาํแหน่ง

(2) ตามรูปท่ี 8

- ยา้ยตาํแหน่งทางนํ้าเขา้ (Inlet) ของพ้ืนท่ีDMA05

จากตาํแหน่งเดิม (3) ไปยงัตาํแหน่งใหม่ (4) ตามรูปท่ี 8

โดยการวางท่อใหม่ PVC 300 มิลลิเมตร ประสานออก

จากท่อเดิม PVC 300 มิลลิเมตร ของพ้ืนท่ี DMA07 

เน่ืองจากเส้นท่อดงักล่าวน้ีมีแรงดนันํ้ าสูง (12.55 เมตร)

กว่าตาํแหน่งทางนํ้าเขา้ (Inlet) เดิม (11.05 เมตร)

- เปล่ียนท่อขนาดเดิม PVC 100 มิลลิเมตร เป็นท่อ

ใหม่ PVC 200 มิลลิเมตร ระยะความยาวรวม 600 เมตร

ทาํให้แรงดนันํ้ าของผูใ้ชน้ํ้ าจากเส้นท่อดงักล่าวน้ีของพ้ืนท่ี

DMA08 มีแรงเพ่ิมข้ึนจาก 6.94 เมตร เพ่ิมเป็น 7.41 

เมตร ในช่วงเวลา On Peak ตาํแหน่ง (5) ตามรูปท่ี 8

- ติดตั้ งอุปกรณ์วาล์วควบคุมแรงดันนํ้ า (Pressure 

Reducing Valve, PRV) เพ่ือควบคุมแรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ีทั้ง

3 DMA ประกอบด้วย DMA01, DMA10 และ DMA11

ไม่ให้สูงจนเกินไปในช่วงเวลา Off Peak ตามตาํแหน่ง (6) 

รูปท่ี 8

- ควบคุมแรงดนันํ้ าตน้ทางตามช่วงเวลา ตามรูปท่ี 9

โดยควบคุมแรงดนัให้สอดคลอ้งตามความตอ้งการใช้นํ้ า

ของผูใ้ช้นํ้ า ส่งผลให้แรงดันนํ้ าต้นทางลดลงจากเดิมจ่าย

ดว้ยแรงดนัเฉล่ียเท่ากับ 16.80 เมตร ลดลงเหลือ 13.79

เมตร

รูปที่ 8 ตาํแหน่งเปล่ียนท่อ ณ จุดต่างๆ และติดตั้งอุปกรณ์

Pressure Reducing Valve (PRV)
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รูปที่ 9 ควบคุมแรงดนัตน้ทางตามช่วงเวลา

4.3.3 ความเช่ือถือได้ทางชลศาสตร์ (Reliability)
ค ว า ม เ ช่ื อ ถื อ ไ ด้ท า ง ช ล ศ า ส ต ร์ (Reliability) 

หมายถึง ความสามารถของโครงข่ายท่อในการส่งนํ้ าไปถึง

ยงัผูใ้ชน้ํ้ าโดยมีปริมาณท่ีพอเพียงภายใตส้ภาวะปกติและ   

ไม่ปกติ การศึกษาน้ีผูว้ิจยัไดท้าํการตรวจสอบความเช่ือถือ

ไดท้างทั้งก่อนและหลงัการศึกษา เพ่ือทาํการเปรียบเทียบ

ผลท่ีไดจ้ากการประยกุตใ์ชแ้บบจาํลอง EPANET 2.0 กบั

พ้ืนท่ีศึกษาโดยทฤษฎีท่ีนิยมนํามาใช้วิ ธีหน่ึงใน การ

ตรวจสอบความเช่ือถือไดข้องระบบโครงข่าย คือ การใชค่้า

ดชันีความยืดหยุ่น (Resilience Index, Ir ) นาํเสนอโดย

Todoni (2000) เป็นตวัแทนในการวิเคราะห์ ซ่ึงค่าดชันี

Ir ท่ีเหมาะสม   เพ่ือให้แรงดนันํ้ ามีแรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ีศึกษา

ไม่นอ้ยกว่าเกณฑข์ั้นตํ่าท่ีกาํหนดไวค้วรมีค่าดชันีอยูใ่นช่วง

0-1 เม่ือ Ir คือความสัมพนัธ์ตามสมการ(5) กาํหนดให้

แรงดนันํ้ าขั้นตํ่าเท่ากบั 7 เมตร (hmin,ext = 7 เมตร)

การศึกษาน้ีทาํการหาค่าดชันี Ir โดยแบ่งออกเป็น 2

ส่วนคือ (1) แม่ข่าย (Master Meter, MM) และ(2)

พ้ืนท่ีจ่ายนํ้ าย่อยในระดับ DMAโดยจะพิจารณาเป็นราย

ชัว่โมง สามารถแบ่งการศึกษาออกไดเ้ป็น 2 กรณี คือ 1) 

กรณีก่อนทาํการศึกษา (ก่อนการประยุกต์ใช้แบบจาํลอง

กับระบบโครงข่าย) และ 2) กรณีหลังจากทาํการศึกษา

(หลงัจากประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองกบัระบบโครงข่ายท่อ)

1) กรณก่ีอนทาํการศึกษา

ในกรณีก่อนทาํการศึกษาหรือสภาพปัจจุบันของ

โครงข่ายท่อ กปภ. สาขาพิจิตร พบว่ามีค่า Ir  ตามตารางท่ี 2

โดยดชันี Ir ท่ีมีค่าน้อยกว่า 0.00 ( Ir < 0) เกิดใน

พ้ืนท่ี DMA04, DMA05, DMA06 และ DMA08 มี

ค่าเท่ากบั -0.85, -1.79, -2.48, และ -2.14 ตามลาํดบั

สาเหตุท่ี Ir มีค่าติดลบ เน่ืองจากกาํลงัท่ีผูใ้ชน้ํ้ าไดรั้บ (Pext) 

มีค่าน้อยกว่ากาํลงัขั้นตํ่าท่ีผูใ้ช้นํ้ าควรจะได้รับ (Pmin, ext)

ทาํให้กาํลงัมากสุดท่ีสลายภายในระบบท่อ (Pmax,int) มีค่า

ตํ่ากว่ากาํลงัท่ีสลายภายในระบบท่อ (Pint) จึงทาํให้ค่าของ

Pint /Pmax,int > 1 ส่งผลให้ค่า   Ir < 0 (ติดลบ)

ตารางที่ 2 แสดงค่าดชันีความยืดหยุ่น ( Ir ) ในกรณีก่อน

ทาํการศึกษา

ดชันีค่าความยดืหยุน่ ( Ir )

พ้ืนท่ี ตํ่าสุด สูงสุด เฉล่ีย

DMA01 0.14 0.28 0.20

DMA02 0.16 0.34 0.28

DMA03 0.00 0.22 0.15

DMA04 -0.85 3.53 0.80

DMA05 -1.79 0.43 0.09

DMA06 -2.48 2.26 0.26

DMA07 0.16 0.41 0.32

DMA08 -2.14 0.45 0.18

DMA09 0.08 0.20 0.15

DMA10 0.39 0.98 0.63

DMA11 0.10 0.31 0.20

MM 0.10 0.25 0.19

ค่าดัชนี Ir ท่ีมีค่ามากกว่า 1 ( Ir >1) เกิดในพ้ืนท่ี

DMA04 และ DMA06 มีค่าเท่ากับ 3.53 และ 2.26

ตามลาํดบั สาเหตุท่ี Ir  มีค่ามากกว่า 1 นั้นเน่ืองจากกาํลงั

ร ว ม ท่ี เ ข้า ร ะ บบทั้ ง ห มด (Ptot) ข อ ง DMA04 แล ะ

DMA06 ณ เวลานั้ น มีค่าน้อยกว่า Pmin, ext ในช่วงเวลา
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เดียวกนั ทาํให้ค่า Pmax,int มีค่าติดลบ จึงส่งผลให้สัดส่วน

ของ Pint /Pmax,int ติดลบตามมา ดังนั้ น เ ม่ือค่า  Ir  อยู่

ในช่วงระหว่าง 0-1 พบว่าแรงดนันํ้ าท่ีผูใ้ช้นํ้ าได้รับ (Pext) 
นั้ นมีค่าไม่น้อยกว่าแรงดันขั้นตํ่าท่ีกาํหนด (hmin,ext = 7 

เมตร) และหากพ้ืนท่ีใดมีค่า Ir สูงกว่ายอ่มหมายถึงกาํลงัท่ี

สลายภายในระบบท่อ (Pint) น้อยกว่าและส่ือว่ามีความ

เช่ือถือทางชลศาสตร์สูงกว่า แต่หากค่า Ir อยูน่อกช่วง 0 - 1

จะพบว่าแรงดนันํ้ าท่ีผูใ้ชน้ํ้ าไดรั้บมีค่าตํ่ากว่าแรงดนัขั้นตํ่า

ท่ีกาํหนดไว ้ซ่ึงส่ือถึงกาํลงัท่ีสลายไปกบัระบบท่อนั้นมาก

เกินไปหรือกาํลงัท่ีให้กบัระบบมีค่าตํ่าไปไม่เพียงพอ 
2) กรณหีลงัทาํการศึกษา 

เม่ือทาํการประยุกต์ใช้แบบจาํลองกับโครงข่ายท่อ

เพ่ือบริหารจดัการแรงดนัในพ้ืนท่ีพบว่า ค่าดชันี  Ir  มีค่า

อยูใ่นช่วง 0-1 ทุกพ้ืนท่ี DMA จึงแสดงให้เห็นว่าหลงัจาก

การปรับปรุงระบบโครงข่ายท่อและควบคุมแรงดนันํ้ าตน้

ทางโดยการประยุกต์ใชแ้บบจาํลอง EPANET 2.0 ใน

การแกไ้ขปัญหา เพ่ือให้แรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ีศึกษาสอดคลอ้ง

กบัความตอ้งการการใชน้ํ้ าของผูใ้ชน้ํ้ าแลว้นั้น จึงส่งผลทาํ

ให้แรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ีทั้งหมดมีแรงดนันํ้ าไม่ตํ่ากว่า 7 เมตร 

ทุกช่วงเวลา 
 
ตารางที่ 3 แสดงค่าดชันีความยืดหยุ่น ( Ir ) ในกรณีหลัง

ทาํการศึกษา  
ดชันีค่าความยดืหยุน่ ( Ir ) 

พ้ืนท่ี ตํ่าสุด สูงสุด เฉล่ีย 
DMA01 0.11 0.32 0.25 

DMA02 0.07 0.40 0.27 

DMA03 0.07 0.33 0.23 

DMA04 0.26 0.56 0.43 

DMA05 0.12 0.50 0.33 

DMA06 0.13 0.54 0.37 

DMA07 0.07 0.30 0.20 

DMA08 0.06 0.34 0.22 

DMA09 0.05 0.27 0.19 

DMA10 0.29 0.63 0.53 

ตารางที่ 3 (ต่อ) แสดงค่าดชันีความยืดหยุน่ ( Ir ) ในกรณี

หลงัทาํการศึกษา  
ดชันีค่าความยดืหยุน่ ( Ir ) 

พ้ืนท่ี ตํ่าสุด สูงสุด เฉล่ีย 
DMA11 0.03 0.16 0.12 

MM 0.07 0.21 0.15 
 

การศึกษาน้ีผูว้ิจยัไดใ้ห้ความสําคญัไปยงัการบริหาร

จดัการแรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ีศึกษา โดยการควบคุมแรงดนันํ้ า

ให้สอดคล้องกับความต้องการใช้นํ้ าของผู ้ใช้นํ้ าตาม

ช่วงเวลา (Demand Pattern) ดงันั้นเม่ือนาํเอาทฤษฎีดชันี

ความยืดหยุ่น (Resilience Index, Ir) มาประยกุต์ใช้กับ

โครงข่ายท่อพบว่าผลท่ีไดอ้อกมานั้นจะส่ือถึงความเช่ือถือ

ไดข้องโครงข่ายท่อ โดยมุ่งศึกษาไปยงัประสิทธิรูปของท่อ

เพ่ือรองรับกบัอุบติัเหตุ หรือภยัพิบติัต่างๆท่ีอาจเกิดข้ึนกบั

ท่อในโครงข่าย เช่น ป๊ัมหยดุทาํงานกะทนัหนั ท่อแตก หรือ

ท่อระเบิด เป็นตน้ การพิจารณา Ir ตามทฤษฎีของ Todoni 

ค่าท่ีไดค้วรอยู่ในช่วง 0-1 แต่จากการศึกษาตามท่ีไดก้ล่าว

แลว้นั้น ในหัวขอ้ก่อนหน้าพบว่า ค่าดชันี Ir ท่ีไดมี้ค่าอยู่

นอกช่วงดงักล่าว โดยเกิดข้ึนไดใ้น 2 กรณี คือ กรณีแรก 

ค่าดชันีนอ้ยกว่า 1 (ติดลบ) และกรณีท่ีสอง ค่าดชันีมากกว่า 

1  โดยในกรณีแรกนั้ นเกิดข้ึนเม่ือกําลังท่ีผู ้ใช้นํ้ าได้รับ 

(Pext) มีค่าน้อยกว่ากําลังขั้ นตํ่ า ท่ีผู ้ใช้นํ้ าควรจะได้รับ 

 (Pmin, ext) และกรณีท่ีสองเกิดข้ึนเม่ือ กาํลงัรวมท่ีเขา้ระบบ

ทั้งหมด (Ptot) มีค่าน้อยกว่า Pmin, ext หรือกล่าวได้จะเกิด

กบัระบบโครงข่ายท่อท่ีมีการขาดนํ้ าเกิดข้ึน (Demand > 

Supply) จากทั้งสองกรณีท่ีกล่าวมาแล้วนั้ นพบว่า การ

วิ เคราะห์โดยวิ ธี  Ir ไม่เหมาะท่ีจะนํามาใช้กับร ะ บบ

โครงข่ายท่อท่ีมีปัญหาแรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ีท่ีแรงดันนํ้ าบาง

ช่วงเวลามีค่าตํ่ากว่าแรงดนันํ้ าขั้นตํ่าท่ีผูใ้ชน้ํ้ าควรจะไดรั้บ 

วิธีวิเคราะห์แบบ  Ir น้ีเหมาะกับการนําไปใช้กบั

โครงข่ายท่อท่ีไม่มีการแบ่งพ้ืนท่ีจ่ายนํ้ าแบบ DMA หรือ 

หากแบ่งพ้ืนท่ีจ่ายนํ้ าเป็น DMA แต่ละโซนตอ้งเป็นอิสระ

ออกจากกัน แต่หากนํามาใช้กับโครงข่ายท่อท่ี DMA 

ไม่แยกอิสระต่อกันแล้วจะเกิดความคลาดเคล่ือนในการ
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วิเคราะห์ค่าดชันี เช่น หากท่อแตกหรือท่อระเบิดเกิดข้ึนใน

พ้ืนท่ี DMA10 หรือ DAM11 ซ่ึ งอยู่ท้าย ย่อมทําให้

ปริมาณนํ้าจ่ายและแรงดนันํ้ าของพ้ืนท่ี DMA01 ท่ีอยูต่น้

ทางมีการเปล่ียนแปลงไปจากเดิม จึงส่งผลให้ดชันี Ir ของ

พ้ืนท่ี DMA01 มีการเปล่ียนแปลงไปตาม DMA10  
ดงันั้นการใชด้ชันี Ir ของแต่ละ DMA นั้นจึงเหมาะกบั

พ้ืนท่ีท่ีมี DMA แยกอิสระออกจากกัน ซ่ึงโครงข่ายท่อ

ของ กปภ. สาขาพิจิตร มีบาง DMA ท่ีมีลักษณะเป็น

DMA ท่ี รั บนํ้ า ต่ อ จ า ก DMA ต้น ทา ง ห รื อ เ รี ยกว่ า

Cascading DMA เ ช่น DMA10 และ DMA11 โดย

รับนํ้ ามาจากพ้ืนท่ี DMA01 ซ่ึงเป็น DMA ตน้ทาง และ

DMA08 รับนํ้าจาก DMA09 เป็นตน้ ตามรูปท่ี 10

รูปที่ 10 แสดงโครงข่ายท่อท่ีมีความสัมพนัธ์ระหว่าง

DMA แบบ Cascading DMA

หากพิจารณาในแง่ของแรงดนันํ้ าท่ีผูใ้ชน้ํ้ าควรไดรั้บ

นั้น การมองไปยงักาํลงัท่ีผูใ้ชน้ํ้ าควรไดรั้บ (Pmin,ext) จาก

โครงข่ายท่อว่าไดรั้บเพียงพอหรือไม่นั้น จะส่ือความหมาย

ออกมาได้ดีกว่าการใช้วิธีดัชนี Ir เน่ืองจากเป็นการนํา

กาํลงัท่ีจุดผูใ้ชน้ํ้ า (Pext) มาพิจารณาโดยตรงซ่ึงสะดวกต่อ

การวิเคราะห์ตลอดจนนําไปประยุกต์ใช้งานต่อดังนั้ น

เพ่ือให้ค่าท่ีได้ส่ือไปในด้านของแรงดนันํ้ าท่ีผูใ้ช้นํ้ าควร

ได้รับและสะดวกต่อการนําไปวิเคราะห์หรือไปใช้งาน

ดังนั้ นในการศึกษาน้ีผู ้วิจัย จึง เลือกใช้ค่ า Standards 

Compliance (I5) เ ป็ น 1 ใ น 5 ค่ า ท่ี ใ ช้ แ ส ด ง ถึ ง

ประสิทธิภาพด้านพลังงานของระบบโครงข่ายท่อ ซ่ึง

นํา เสนอโดย Enrique Cabrera (2010) หรือเ รียกว่า

การปฏิบติัตามมาตรฐานของแรงดนัขั้นตํ่า [6] โดยเป็นค่า

สัดส่วนระหว่างPext/Pmin, ext กล่าวคือความสัมพันธ์

ระหว่างกาํลงัท่ีผูใ้ชน้ํ้ าไดรั้บ (Pext) ต่อกาํลงัตํ่าสุดท่ีผูใ้ช้

นํ้ าควรไดรั้บ (Pmin, ext) เม่ือกาํหนดให้เฮดขั้นตํ่าเท่ากับ

hmin,ext = 7 เมตร

1) กรณก่ีอนทาํการศึกษา

พบว่าค่าการปฏิบติัตามมาตรฐานของแรงดนัขั้นตํ่ า

(I5) ในกรณีก่อนทาํการศึกษาหรือก่อนการประยุกต์ใช้

แบบจาํลองนั้นมีในบาง DMA ท่ีค่าตํ่าสุดยงัคงมีค่าตํ่ากว่า

1 ตามตารางท่ี 4 

ตารางที่ 4 แสดงค่าการปฏิบติัตามมาตรฐานของแรงดนัขั้น

ตํ่า (I5) ในกรณีก่อนทาํการศึกษา

การปฏิบติัตามมาตรฐานของแรงดนัขั้นตํ่า ( I5  )

พ้ืนท่ี ตํ่าสุด สูงสุด เฉล่ีย

DMA01 2.11 2.36 2.24

DMA02 1.43 2.15 1.80

DMA03 0.99 2.05 1.54

DMA04 0.74 2.05 1.43

DMA05 0.69 1.99 1.38

DMA06 0.61 2.03 1.37

DMA07 1.38 2.16 1.78

DMA08 0.94 2.00 1.48

DMA09 1.41 2.15 1.78

DMA10 1.81 2.29 2.10

DMA11 1.49 2.02 1.78

MM 1.21 2.10 1.67

ค่า I5 ในมีบางพ้ืนท่ียงัคงมีค่าตํ่าสุดนอ้ยกว่า 1 ไดแ้ก่

พ้ืน ท่ี DMA03, DMA04, DMA05, DMA06 แล ะ

DMA08 มี ค่ า 0 . 9 9 , 0.74, 0.69, 0.61 แล ะ 0 .94

ตามลาํดับ ซ่ึงค่าดงักล่าวน้ีสามารถส่ือถึงกาํลังท่ีผูใ้ช้นํ้ า

ได้รับ (Pext ) มีค่าตํ่ ากว่าก ําลังท่ีผู ้ใช้นํ้ าควรจะได้รับ   

(Pmin, ext ) และค่า I5 ตํ่าสุดจะเกิดข้ึนในช่วงเวลาท่ีมีความ

ต้องการใช้นํ้ าสูงซ่ึงหมายถึงในช่วงเวลาดังกล่าวน้ี กาํลงั

รวมท่ีให้กบัระบบ (Ptot) นั้นมีค่านอ้ยเกินไป จึงจาํเป็นตอ้ง

เพ่ิมกําลังในช่วงเวลาดังกล่าวเพ่ือทาํให้ก ําลังรวมมีค่า

สูงข้ึน(Ptot) จึงจะส่งผลให้ I5 มีค่าตํ่าสุดมีค่ามากกว่า 1

2) กรณหีลงัทาํการศึกษา

จากการประยุกต์ใช้แบบจาํลองแก้ไขโครงข่ายท่อ

และบริหารจดัการแรงดนันํ้ า พบว่าไดค่้า I5 มีค่า ตามตาราง

ท่ี 5

ตารางที่ 5 แสดงค่าการปฏิบติัตามมาตรฐานของแรงดนัขั้น

ตํ่า (I5) ในกรณีหลงัทาํการศึกษา

การปฏิบติัตามมาตรฐานของแรงดนัขั้นตํ่า ( I5  )

พ้ืนท่ี ตํ่าสุด สูงสุด เฉล่ีย

DMA01 1.24 1.77 1.63

DMA02 1.13 1.73 1.43

DMA03 1.12 1.64 1.37

DMA04 1.12 1.54 1.3

DMA05 1.07 1.41 1.21

DMA06 1.09 1.43 1.24

DMA07 1.11 1.51 1.29

DMA08 1.07 1.43 1.22

DMA09 1.14 1.75 1.44

DMA10 1.2 1.67 1.51

DMA11 1.09 1.46 1.28

MM 1.12 1.54 1.33

หลังจากทาํการประยุกต์ใช้แบบจําลอง พบว่าทุก

DMA มีค่า I5 ตํ่าสุดมากกว่า 1 ส่ือถึงผูใ้ชน้ํ้ าไดรั้บกาํลงั

ท่ีเพียงพอต่อความตอ้งการ

โดยท่ีหากพิจารณา I5  ท่ีค่าสูงสุดหรือค่าเฉล่ีย พบว่า

ค่าท่ีได้ในกรณีก่อนทาํการศึกษามีค่าสูงกว่ากรณีหลัง

ทาํการศึกษา ทั้งน้ีเน่ืองจากกรณีหลงัทาํการศึกษาไดท้าํการ

ติดตั้งอุปกรณ์วาล์วควบคุมแรงดนันํ้ า (PRV) และทาํการ

ปรับลดแรงดันนํ้ าตน้ทางให้สอดคลอ้งกบัความตอ้งการ

ใชน้ํ้ า (Demand Pattern) จึงทาํให้ค่า I5 ในช่วงดงักล่าว

มีค่าลดลง (ค่า I5 ยงัคงมีค่ามากกว่า 1 ทุกช่วงเวลา)

ทั้งน้ีหากในอนาคตโครงข่ายท่อประสบอุบติัเหตุหรือ

ภยัพิบติั เช่น ท่อแตก ท่อระเบิด เพลิงไหม้ ฯ อนัจะส่งผล

ทาํให้แรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ีจ่ายนํ้ าลดตํ่าลง ก็สามารถทาํการ

แกไ้ขปัญหาดงักล่าวได้ โดยการปรับเพ่ิมแรงดนันํ้ าตน้ทาง

ให้สูงข้ึน หรือถอดอุปกรณ์ PRV เพ่ือเป็นการเพ่ิมแรงดนั

นํ้ าในพ้ืนท่ีและเป็นการเพ่ิมค่า I5 ให้ดีข้ึนไดด้งัเดิม

5. สรุปผลการศึกษา
ผลจากการศึกษาวิจยั สามารถสรุป 2 หัวขอ้ คือ

5.1 การปรับปรุงระบบจ่ายเพ่ือให้แรงดันนํา้สอดคล้องกับ

ความต้องการใช้นํา้ของผู้ใช้นํา้

จากการเปล่ียนขนาดท่อเดิมและติดตั้งวาล์วควบคุม

แรงดนั (PRV) ตลอดจนการควมคุมแรงดนันํ้ าตน้ทางตาม

หัวข้อ 4.3.2 แล้วนั้ น ทาํให้แรงดันนํ้ าทั้ งหมดในพ้ืนท่ี

ศึกษาในช่วงเวลาท่ีมีความต้องการใช้นํ้ าตํ่ าสุด (Off 

Peak) ท่ีเวลา 03.00 น. มีค่าแรงดันนํ้ าเฉล่ียลดลงจาก

14.72 เมตร เหลือ 7.90 เมตร ตามรูปท่ี 11

รูปที่ 11 แรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ีศึกษาในช่วงเวลา Off  Peak

(03.00 น.)
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วิเคราะห์ค่าดชันี เช่น หากท่อแตกหรือท่อระเบิดเกิดข้ึนใน

พ้ืนท่ี DMA10 หรือ DAM11 ซ่ึ งอยู่ท้าย ย่อมทําให้

ปริมาณนํ้าจ่ายและแรงดนันํ้ าของพ้ืนท่ี DMA01 ท่ีอยูต่น้

ทางมีการเปล่ียนแปลงไปจากเดิม จึงส่งผลให้ดชันี Ir ของ

พ้ืนท่ี DMA01 มีการเปล่ียนแปลงไปตาม DMA10  
ดงันั้นการใชด้ชันี Ir ของแต่ละ DMA นั้นจึงเหมาะกบั

พ้ืนท่ีท่ีมี DMA แยกอิสระออกจากกัน ซ่ึงโครงข่ายท่อ

ของ กปภ. สาขาพิจิตร มีบาง DMA ท่ีมีลักษณะเป็น

DMA ท่ี รั บนํ้ า ต่ อ จ า ก DMA ต้น ทา ง ห รื อ เ รี ยกว่ า

Cascading DMA เ ช่น DMA10 และ DMA11 โดย

รับนํ้ ามาจากพ้ืนท่ี DMA01 ซ่ึงเป็น DMA ตน้ทาง และ

DMA08 รับนํ้าจาก DMA09 เป็นตน้ ตามรูปท่ี 10

รูปที่ 10 แสดงโครงข่ายท่อท่ีมีความสัมพนัธ์ระหว่าง

DMA แบบ Cascading DMA

หากพิจารณาในแง่ของแรงดนันํ้ าท่ีผูใ้ชน้ํ้ าควรไดรั้บ

นั้น การมองไปยงักาํลงัท่ีผูใ้ชน้ํ้ าควรไดรั้บ (Pmin,ext) จาก

โครงข่ายท่อว่าไดรั้บเพียงพอหรือไม่นั้น จะส่ือความหมาย

ออกมาไดดี้กว่าการใช้วิธีดัชนี Ir เน่ืองจากเป็นการนํา

กาํลงัท่ีจุดผูใ้ชน้ํ้ า (Pext) มาพิจารณาโดยตรงซ่ึงสะดวกต่อ

การวิเคราะห์ตลอดจนนําไปประยุกต์ใช้งานต่อดังนั้ น

เพ่ือให้ค่าท่ีได้ส่ือไปในด้านของแรงดนันํ้ าท่ีผูใ้ช้นํ้ าควร

ได้รับและสะดวกต่อการนําไปวิเคราะห์หรือไปใช้งาน

ดังนั้ นในการศึกษาน้ีผู ้วิจัย จึง เลือกใช้ค่ า Standards 

Compliance (I5) เ ป็ น 1 ใ น 5 ค่ า ท่ี ใ ช้ แ ส ด ง ถึ ง

ประสิทธิภาพด้านพลังงานของระบบโครงข่ายท่อ ซ่ึง

นํา เสนอโดย Enrique Cabrera (2010) หรือเ รียกว่า

การปฏิบติัตามมาตรฐานของแรงดนัขั้นตํ่า [6] โดยเป็นค่า

สัดส่วนระหว่างPext/Pmin, ext กล่าวคือความสัมพันธ์

ระหว่างกาํลงัท่ีผูใ้ชน้ํ้ าไดรั้บ (Pext) ต่อกาํลงัตํ่าสุดท่ีผูใ้ช้

นํ้ าควรไดรั้บ (Pmin, ext) เม่ือกาํหนดให้เฮดขั้นตํ่าเท่ากับ

hmin,ext = 7 เมตร

1) กรณก่ีอนทาํการศึกษา

พบว่าค่าการปฏิบติัตามมาตรฐานของแรงดนัขั้นตํ่ า

(I5) ในกรณีก่อนทาํการศึกษาหรือก่อนการประยุกต์ใช้

แบบจาํลองนั้นมีในบาง DMA ท่ีค่าตํ่าสุดยงัคงมีค่าตํ่ากว่า

1 ตามตารางท่ี 4 

ตารางที่ 4 แสดงค่าการปฏิบติัตามมาตรฐานของแรงดนัขั้น

ตํ่า (I5) ในกรณีก่อนทาํการศึกษา

การปฏิบติัตามมาตรฐานของแรงดนัขั้นตํ่า ( I5  )

พ้ืนท่ี ตํ่าสุด สูงสุด เฉล่ีย

DMA01 2.11 2.36 2.24

DMA02 1.43 2.15 1.80

DMA03 0.99 2.05 1.54

DMA04 0.74 2.05 1.43

DMA05 0.69 1.99 1.38

DMA06 0.61 2.03 1.37

DMA07 1.38 2.16 1.78

DMA08 0.94 2.00 1.48

DMA09 1.41 2.15 1.78

DMA10 1.81 2.29 2.10

DMA11 1.49 2.02 1.78

MM 1.21 2.10 1.67

ค่า I5 ในมีบางพ้ืนท่ียงัคงมีค่าตํ่าสุดนอ้ยกว่า 1 ไดแ้ก่

พ้ืน ท่ี DMA03, DMA04, DMA05, DMA06 แล ะ

DMA08 มี ค่ า 0 . 9 9 , 0.74, 0.69, 0.61 แล ะ 0 .94

ตามลาํดับ ซ่ึงค่าดงักล่าวน้ีสามารถส่ือถึงกาํลังท่ีผูใ้ช้นํ้ า

ได้รับ (Pext ) มีค่าตํ่ ากว่าก ําลังท่ีผู ้ใช้นํ้ าควรจะได้รับ   

(Pmin, ext ) และค่า I5 ตํ่าสุดจะเกิดข้ึนในช่วงเวลาท่ีมีความ

ต้องการใช้นํ้ าสูงซ่ึงหมายถึงในช่วงเวลาดังกล่าวน้ี กาํลงั

รวมท่ีให้กบัระบบ (Ptot) นั้นมีค่านอ้ยเกินไป จึงจาํเป็นตอ้ง

เพ่ิมกําลังในช่วงเวลาดังกล่าวเพ่ือทาํให้ก ําลังรวมมีค่า

สูงข้ึน(Ptot) จึงจะส่งผลให้ I5 มีค่าตํ่าสุดมีค่ามากกว่า 1

2) กรณหีลงัทาํการศึกษา

จากการประยุกต์ใช้แบบจาํลองแก้ไขโครงข่ายท่อ

และบริหารจดัการแรงดนันํ้ า พบว่าไดค่้า I5 มีค่า ตามตาราง

ท่ี 5

ตารางที่ 5 แสดงค่าการปฏิบติัตามมาตรฐานของแรงดนัขั้น

ตํ่า (I5) ในกรณีหลงัทาํการศึกษา

การปฏิบติัตามมาตรฐานของแรงดนัขั้นตํ่า ( I5  )

พ้ืนท่ี ตํ่าสุด สูงสุด เฉล่ีย

DMA01 1.24 1.77 1.63

DMA02 1.13 1.73 1.43

DMA03 1.12 1.64 1.37

DMA04 1.12 1.54 1.3

DMA05 1.07 1.41 1.21

DMA06 1.09 1.43 1.24

DMA07 1.11 1.51 1.29

DMA08 1.07 1.43 1.22

DMA09 1.14 1.75 1.44

DMA10 1.2 1.67 1.51

DMA11 1.09 1.46 1.28

MM 1.12 1.54 1.33

หลังจากทาํการประยุกต์ใช้แบบจําลอง พบว่าทุก

DMA มีค่า I5 ตํ่าสุดมากกว่า 1 ส่ือถึงผูใ้ชน้ํ้ าไดรั้บกาํลงั

ท่ีเพียงพอต่อความตอ้งการ

โดยท่ีหากพิจารณา I5  ท่ีค่าสูงสุดหรือค่าเฉล่ีย พบว่า

ค่าท่ีได้ในกรณีก่อนทาํการศึกษามีค่าสูงกว่ากรณีหลัง

ทาํการศึกษา ทั้งน้ีเน่ืองจากกรณีหลงัทาํการศึกษาไดท้าํการ

ติดตั้งอุปกรณ์วาล์วควบคุมแรงดนันํ้ า (PRV) และทาํการ

ปรับลดแรงดันนํ้ าตน้ทางให้สอดคลอ้งกบัความตอ้งการ

ใชน้ํ้ า (Demand Pattern) จึงทาํให้ค่า I5 ในช่วงดงักล่าว

มีค่าลดลง (ค่า I5 ยงัคงมีค่ามากกว่า 1 ทุกช่วงเวลา)

ทั้งน้ีหากในอนาคตโครงข่ายท่อประสบอุบติัเหตุหรือ

ภยัพิบติั เช่น ท่อแตก ท่อระเบิด เพลิงไหม้ ฯ อนัจะส่งผล

ทาํให้แรงดนันํ้ าในพ้ืนท่ีจ่ายนํ้ าลดตํ่าลง ก็สามารถทาํการ

แกไ้ขปัญหาดงักล่าวได้ โดยการปรับเพ่ิมแรงดนันํ้ าตน้ทาง

ให้สูงข้ึน หรือถอดอุปกรณ์ PRV เพ่ือเป็นการเพ่ิมแรงดนั

นํ้ าในพ้ืนท่ีและเป็นการเพ่ิมค่า I5 ให้ดีข้ึนไดด้งัเดิม

5. สรุปผลการศึกษา
ผลจากการศึกษาวิจยั สามารถสรุป 2 หัวขอ้ คือ

5.1 การปรับปรุงระบบจ่ายเพ่ือให้แรงดันนํา้สอดคล้องกับ

ความต้องการใช้นํา้ของผู้ใช้นํา้
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แรงดนันํ้ าในช่วงท่ีมีความใชน้ํ้ าสูงสุด (On Peak) ท่ี
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รูปที่ 14 เปรียบเทียบค่าการปฏิบติัตามมาตรฐานของแรงดนัขั้นตํ่า (I5) ในกรณีก่อนและหลงัทาํการศึกษา
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 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากกรดไขมนัปาลม์ (palm fatty acid distillate, PFAD) ดว้ย
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัสองขั้นตอนแบบกะ ซ่ึงกรดไขมนัปาลม์เป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการกลัน่น ้ ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 
(refined palm oil, RPO) ถูกน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล การศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากกรดไขมนั
ปาลม์ดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัสองขั้นตอนแบบกะ โดยออกแบบการทดลองดว้ยวธีิการออกแบบประสมกลาง (central 

composite design, CCD)  และวิ เ คราะ ห์ผลการทดลองด้วย เทคนิค พ้ืนผิ วตอบสนอง  ( response surface 

methodology, RSM) เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม ไดศึ้กษาค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ เม่ือช่วงของตวัแปรอิสระ
ของเอสเทอริฟิเคชนัทั้งสองขั้นตอน คือ ปริมาณเอทานอล (4.77-55.23 wt.%) ปริมาณกรดซัลฟิวริก (0.95-11.05 

wt.%) ใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยา (6-74 min) ควบคุมอุณหภูมิท าปฏิกิริยาและความเร็วรอบของใบกวน เท่ากบั 75˚C และ 
300 rpm ตามล าดบั จากผลการทดลองพบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัขั้นตอนท่ี 1 คือ ปริมาณ 
เอทานอล เท่ากบั 29.42 wt.% กรดซลัฟิวริก เท่ากบั 5.28 wt.% และเวลาในการท าปฏิกิริยา เท่ากบั 40 min สามารถผลิต
น ้ ามนัลดกรดไขมนัอิสระไดเ้อทิลเอสเทอร์ เท่ากบั 74.222 wt.% และเม่ือน าน ้ ามนัลดกรดไขมนัอิสระจากขั้นตอนท่ี 1 ไป
ผลิตไบโอดีเซลในขั้นตอนท่ี 2 ดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั พบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมคือ ปริมาณเอทานอล เท่ากบั 37.96 

wt.% กรดซัลฟิวริก เท่ากับ 6.91 wt.% และเวลาในการท าปฏิกิริยา เท่ากับ 55 min สามารถผลิตเอทิลเอสเทอร์ได้ 
มากท่ีสุด เท่ากบั 99.323 wt.% 
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ABSTRACT 
 In this study, a batch ethyl ester production process from palm fatty acid distillate (PFAD) was 
studied using a double-step esterification. The by-product from the refined palm oil (RPO) production 
process, PFAD was used as a raw material for ethyl ester production.  The central composite design 
(CCD)  was used to design the experiments to determine the predicted models of ethyl ester purities of 
each step. Results of ester purities were analyzed using a response surface methodology (RSM). Three 
parameters of both first-step and second-step processes were ethanol (4.77-55.23 wt.%) , sulfuric acid 
(0.95-11.05 wt.%), and reaction time (6-74 min), were investigated to obtain the highest purity of ethyl 
ester under 75˚C of reaction temperature and 300 rpm of stirrer.  Results showed that 74.22 wt.% ester 
purity was achieved under the recommended condition was 29.42 wt.%  ethanol, 5.28 wt.%  sulfuric 
acid, and 40 min reaction time for the first-step esterification.  In the second-step esterification, 99.323 
wt.%  highest purity of ethyl ester was achieved under the optimal condition was 37.96 wt.%  ethanol, 
6.91 wt.% sulfuric acid, and 55.7 min reaction time. 
Keywords: biodiesel; palm fatty acid distillate; ethanol; esterification; response surface methodology 
 
1. บทน า 

การใช้พลังงานในสถานการณ์โลกทุกวนัน้ีก าลัง
เปล่ียนจากการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงฟอสซิลไปเป็นการใช้
พลังงานหมุนเวียนมากยิ่ง ข้ึน  จึงได้มีการค้นคว้าวิจัย
เก่ียวกบัพลงังานทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิล ไบโอดีเซลจึง
เป็นทางเลือกหน่ึงท่ีผลิตจากทรัพยากรหมุนเวียน  ท่ีมีอยู่
ภายในประเทศไทย ซ่ึงไบโอดีเซลมีคุณสมบติัการเผาไหม้
ใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัดีเซล สามารถใชท้ดแทนกนัไดโ้ดยไม่
ตอ้งปรับแต่งเคร่ืองยนต์ [1] และลดการปล่อยก๊าซท่ีเป็น
พิษต่อส่ิงแวดลอ้ม [2,3] ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
ในประเทศไทยนิยมใชน้ ้ ามนัปาลม์ดิบเป็นวตัถุดิบหลกั ซ่ึง
ปริมาณการผลิตน ้ ามนัปาล์มดิบในประเทศไทย ดงัแสดง
ในตารางท่ี 1 ดงันั้นการน าน ้ ามนัปาลม์ดิบมาผลิตเป็นไบ-

โอดีเซลมากเกินไป จะท าให้ปริมาณน ้ ามนัปาล์มในตลาด
การค้ามีปริมาณลดลงจนถึงขาดแคลนดัง ท่ี เคย เ กิด
เหตุการณ์ดงักล่าว จึงไดมี้การศึกษาผลิตภณัฑผ์ลพลอยได้
จากกระบวนการกลัน่น ้ ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ (refined palm 

oil, RPO)  คือ  กรดไขมันปาล์ม  (palm fatty acid 

distillate, PFAD)  ซ่ึงเป็นวัตถุดิบท่ีไม่สามารถน ามา
บริโภคได ้นิยมน าไปใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมโอลี-

โอเคมี [4,5] ผลิตสบู่และจารบี เป็นต้น จากข้อมูลของ
ปริมาณ PFAD จะมีปริมาณ 4 wt.% ของปริมาณน ้ ามนั
ปาล์มดิบ [6] โดยได้แสดงปริมาณ PFAD ดังแสดงใน
ตารางท่ี 1 เม่ือพิจารณาดา้นราคาวตัถุดิบ กรดไขมนัปาลม์
เป็นวตัถุดิบท่ีมีราคาถูกกว่าน ้ ามนัปาลม์ดิบท่ีสามารถผลิต

เป็นไบโอดีเซลได้ แต่กรดไขมนัปาล์มมีกรดไขมนัอิสระ 
(free fatty acid, FFA) ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกั [5] จึง
จ าเป็นตอ้งเปล่ียนกรดไขมันอิสระให้เป็นเอสเทอร์ด้วย
กระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัโดยใชแ้อลกอฮอลใ์นการท า
ปฏิกิริยาและใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา [3,7] ดงัแสดงใน
สมการท่ี 1 
 
ตารางที่ 1 การผลิตน ้ ามนัปาลม์ดิบและการผลิตกรดไขมนั
ปาลม์ภายในประเทศไทย [8] 

ปี พ.ศ. น า้มนัปาล์มดบิ 
(tonnes) 

ปริมาณกรดไขมนั
ปาล์มโดยประมาณ 

(tonnes) 
2554 1,892,000 75,680 
2555 2,135,000 85,400 
2556 2,000,000 80,000 
2557 2,068,000 82,720 
2558 2,100,000 84,000 
2559 2,300,000 92,000 

หมายเหตุ: กรดไขมนัปาล์มมีปริมาณ 4 wt.% เม่ือเทียบ
กบัปริมาณน ้ ามนัปาลม์ดิบ [6] 
 

WaterEsterAlcoholFFA catalystacid      (1) 
 

งานวจิยัน้ีไดเ้ลือกใชเ้อทานอลในการผลิตไบโอดีเซล
จากกรดไขมันปาล์ม  ถึงแม้ปัจ จุบันราคาเอทานอล
ภายในประ เทศจะ มีราคาแพงกว่า เมทานอล  และ
ความสามารถในการท าปฏิกิริยาของเอทานอลด้อยกว่า 

เมทานอล [9,10] ท าใหเ้ม่ือใชเ้อทานอลในการท าปฏิกิริยา
เพ่ือผลิตไบโอดีเซลท าไดย้ากกว่าเมทานอล แต่เอทานอล
เป็นทรัพยากรหมุนเวียน และเป็นแอลกอฮอลท่ี์ไม่เป็นพิษ
เ ม่ื อ เ ป รี ยบ เ ที ยบกับ เ มท านอล  สาม า รถผ ลิ ต ได้
ภายในประเทศซ่ึงในปี พ.ศ. 2559 ปริมาณการผลิตเอทา-
นอลของประเทศไทยมีปริมาณโดยเฉล่ีย เท่ากบั 3.7 ลา้น
ลิตรต่อวนั และมีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึน [11] การใชเ้อทา-
นอลเป็นแอลกอฮอล์ส าหรับท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
เป็นการเพ่ิมทางเลือกในการผลิตไบโอดีเซลจากทรัพยากร
ท่ีมีภายในประเทศไทย  นอกจากน้ีในด้านคุณภาพการ
น าไปท าเป็นเช้ือเพลิง เอทิลเอสเทอร์มีเลขซีเทนสูงกว่า
เมทิลเอสเทอร์ [10] 

ส าหรับวตัถุดิบหรือน ้ ามันท่ีมีกรดไขมันอิสระสูง
สามารถผลิตไบโอดีเซลได้ด้วยกระบวนการแบบสอง
ขั้นตอน ขั้นตอนท่ี 1 คือ ลดกรดไขมนัอิสระดว้ยปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชนั และขั้นตอนท่ี 2 คือ ผลิตไบโอดีเซลดว้ย
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั [12] โดยในขั้นตอนการ
ลดกรดไขมนัอิสระจะตอ้งลดกรดไขมนัอิสระของน ้ ามนั
ให้มีค่านอ้ยกว่า 1 wt.% เน่ืองจากกรดไขมนัอิสระจะท า
ปฏิกิริยากบัสารละลายเบสเกิดเป็นสบู่ ส่งผลให้ ปริมาณ
ผลได้ (yield)  ของเอสเทอร์ลดต ่าลง หลังจากลดกรด
ไขมนัอิสระในน ้ ามนัแลว้น าน ้ ามนัมาท าปฏิกิริยาทรานส์-

เอสเทอริฟิเคชนัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาเบส เพื่อเปล่ียนกลีเซอ-

ไรด์ในน ้ ามนัลดกรดไขมนัอิสระจากขั้นตอนท่ี 1 คือ โม-

โนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ ให้เป็น
เอสเทอร์ เช่น จากงานวจิยัของ Srilatha และคณะ (2012) 

[12] ไดศึ้กษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัใชแ้ลว้ (used 

cooking oil, UCO) ดว้ยกระบวนการแบบสองขั้นตอน 
ซ่ึงน ้ ามนั UCO มีค่ากรดไขมนัอิสระ เท่ากบั 12 wt.% ใช้
เมทานอลเป็นแอลกอฮอลใ์นการท าปฏิกิริยา โดยกระบวน
ท่ี 1 ท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน และใช้ TPA/Nb2O5 
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยากรด ส่วนกระบวนการท่ี 2 ท าปฏิกิริยาท
รานส์เอสเทอริฟิเคชนั และใช ้ZnO/Na-Y zeolite เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาเบส ซ่ึงไดส้รุปวา่สภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อให้
ได้ yield มากท่ีสุด  คือ  สภาวะของกระบวนท่ี  1  คือ 

TPA/Nb2O5 เท่ากับ 25 wt.% อตัราส่วนโดยโมลของ 
MeOH:UCO เท่ากับ 14:1 อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 
เท่ากบั 65˚C และเวลาในการปฏิกิริยา เท่ากบั 5 h สภาวะ
ของกระบวนการท่ี 2 คือ ZnO/Na-Y zeolite เท่ากบั 20 

wt.% อตัราส่วนโดย  โมลของ MeOH:oil เท่ากบั 24:1 
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เท่ากบั 65˚C และเวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 12 h 

จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (สมการท่ี 1) จะเห็นวา่
มีน ้ าเกิดข้ึน น ้ าจะเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการลดกรด
ไขมนัอิสระ โดยน ้ าท่ีเกิดข้ึนจะไปขดัขวางการเกิดปฏิกิริยา 
เน่ืองจากความเขม้ขน้ของสารเคมีเจือจางลง ท าให้เปล่ียน
จากกรดไขมนัอิสระไปเป็นไบโอดีเซลท าไดช้า้ลง และใช้
สารเคมีมากข้ึนอีกด้วย โดยมีตัวอย่างเช่น ทีมวิจัยของ 
Lucena และคณะ (2011) [9] ได้ศึกษาการผลิตไบโอ-

ดีเซลโดยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งกรดโอเลอิกกบั
เอทานอลภายใตส้ภาวะการก าจดัน ้ าออกอยา่งต่อเน่ือง โดย
ใชร้ะบบการดูดซบัในการดูดซบัน ้ าออกจากเอทิลเอสเทอร์
และน ้ าท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน เอทิลเอส-

เทอร์จะเกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดโอเลอิก
กบัเอทานอลโดยมีกรดซลัฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ผลการ
ทดลองพบว่าเง่ือนสภาวะท่ีเหมาะสม คือ กรดซัลฟิวริก 
เท่ากบั 1 wt.% อตัราส่วนของกรดโอเลอิกกบัเอทานอล 
เท่ากบั 1:3 ควบคุมอุณหภูมิท่ี 110˚C จะไดเ้อทิลเอสเทอร์
ได้เท่ากับ 99.9%  แสดงว่าการก าจัดน ้ าออกช่วยเพ่ิม
ผลผลิตเอทิลเอสเทอร์มากข้ึน [9] ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงได้
ก าจดัน ้ าออกภายหลงักระบวนการปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค
ชนัขั้นตอนท่ี 1 ก่อนท าปฏิกิริยาขั้นตอนท่ี 2 

และนอกจากน้ี Pisarello และคณะ (2010) [13] 
ได้ศึกษาวิจัยเก่ียวกับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจาก
วตัถุดิบท่ีมีค่าความเป็นกรดสูงดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค-

ชนัโดยใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา วตัถุดิบคือ น ้ ามนัดอก-

ทานตะวนั และน ้ ามนัมะพร้าว แอลกอฮอล์ท่ีใชคื้อ เอทา-
นอล และเมทานอล ใชก้รดซลัฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ผล
การศึกษาพบวา่ เมทานอลสามารถท าปฏิกิริยาลดค่าความ
เป็นกรดไดดี้กวา่เอทานอล และอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา
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ABSTRACT 
 In this study, a batch ethyl ester production process from palm fatty acid distillate (PFAD) was 
studied using a double-step esterification. The by-product from the refined palm oil (RPO) production 
process, PFAD was used as a raw material for ethyl ester production.  The central composite design 
(CCD)  was used to design the experiments to determine the predicted models of ethyl ester purities of 
each step. Results of ester purities were analyzed using a response surface methodology (RSM). Three 
parameters of both first-step and second-step processes were ethanol (4.77-55.23 wt.%) , sulfuric acid 
(0.95-11.05 wt.%), and reaction time (6-74 min), were investigated to obtain the highest purity of ethyl 
ester under 75˚C of reaction temperature and 300 rpm of stirrer.  Results showed that 74.22 wt.% ester 
purity was achieved under the recommended condition was 29.42 wt.%  ethanol, 5.28 wt.%  sulfuric 
acid, and 40 min reaction time for the first-step esterification.  In the second-step esterification, 99.323 
wt.%  highest purity of ethyl ester was achieved under the optimal condition was 37.96 wt.%  ethanol, 
6.91 wt.% sulfuric acid, and 55.7 min reaction time. 
Keywords: biodiesel; palm fatty acid distillate; ethanol; esterification; response surface methodology 
 
1. บทน า 

การใช้พลังงานในสถานการณ์โลกทุกวนัน้ีก าลัง
เปล่ียนจากการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงฟอสซิลไปเป็นการใช้
พลังงานหมุนเวียนมากยิ่ง ข้ึน  จึงได้มีการค้นคว้าวิจัย
เก่ียวกบัพลงังานทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิล ไบโอดีเซลจึง
เป็นทางเลือกหน่ึงท่ีผลิตจากทรัพยากรหมุนเวียน  ท่ีมีอยู่
ภายในประเทศไทย ซ่ึงไบโอดีเซลมีคุณสมบติัการเผาไหม้
ใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัดีเซล สามารถใชท้ดแทนกนัไดโ้ดยไม่
ตอ้งปรับแต่งเคร่ืองยนต์ [1] และลดการปล่อยก๊าซท่ีเป็น
พิษต่อส่ิงแวดลอ้ม [2,3] ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
ในประเทศไทยนิยมใชน้ ้ ามนัปาลม์ดิบเป็นวตัถุดิบหลกั ซ่ึง
ปริมาณการผลิตน ้ ามนัปาล์มดิบในประเทศไทย ดงัแสดง
ในตารางท่ี 1 ดงันั้นการน าน ้ ามนัปาลม์ดิบมาผลิตเป็นไบ-

โอดีเซลมากเกินไป จะท าให้ปริมาณน ้ ามนัปาล์มในตลาด
การค้ามีปริมาณลดลงจนถึงขาดแคลนดัง ท่ี เคย เ กิด
เหตุการณ์ดงักล่าว จึงไดมี้การศึกษาผลิตภณัฑผ์ลพลอยได้
จากกระบวนการกลัน่น ้ ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ (refined palm 

oil, RPO)  คือ  กรดไขมันปาล์ม  (palm fatty acid 

distillate, PFAD)  ซ่ึงเป็นวัตถุดิบท่ีไม่สามารถน ามา
บริโภคได ้นิยมน าไปใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมโอลี-

โอเคมี [4,5] ผลิตสบู่และจารบี เป็นต้น จากข้อมูลของ
ปริมาณ PFAD จะมีปริมาณ 4 wt.% ของปริมาณน ้ ามนั
ปาล์มดิบ [6] โดยได้แสดงปริมาณ PFAD ดังแสดงใน
ตารางท่ี 1 เม่ือพิจารณาดา้นราคาวตัถุดิบ กรดไขมนัปาลม์
เป็นวตัถุดิบท่ีมีราคาถูกกว่าน ้ ามนัปาลม์ดิบท่ีสามารถผลิต

เป็นไบโอดีเซลได้ แต่กรดไขมนัปาล์มมีกรดไขมนัอิสระ 
(free fatty acid, FFA) ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกั [5] จึง
จ าเป็นตอ้งเปล่ียนกรดไขมันอิสระให้เป็นเอสเทอร์ด้วย
กระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัโดยใชแ้อลกอฮอลใ์นการท า
ปฏิกิริยาและใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา [3,7] ดงัแสดงใน
สมการท่ี 1 
 
ตารางที่ 1 การผลิตน ้ ามนัปาลม์ดิบและการผลิตกรดไขมนั
ปาลม์ภายในประเทศไทย [8] 

ปี พ.ศ. น า้มนัปาล์มดบิ 
(tonnes) 

ปริมาณกรดไขมนั
ปาล์มโดยประมาณ 

(tonnes) 
2554 1,892,000 75,680 
2555 2,135,000 85,400 
2556 2,000,000 80,000 
2557 2,068,000 82,720 
2558 2,100,000 84,000 
2559 2,300,000 92,000 

หมายเหตุ: กรดไขมนัปาล์มมีปริมาณ 4 wt.% เม่ือเทียบ
กบัปริมาณน ้ ามนัปาลม์ดิบ [6] 
 

WaterEsterAlcoholFFA catalystacid      (1) 
 

งานวจิยัน้ีไดเ้ลือกใชเ้อทานอลในการผลิตไบโอดีเซล
จากกรดไขมันปาล์ม  ถึงแม้ปัจ จุบันราคาเอทานอล
ภายในประ เทศจะ มีราคาแพงกว่า เมทานอล  และ
ความสามารถในการท าปฏิกิริยาของเอทานอลด้อยกว่า 

เมทานอล [9,10] ท าใหเ้ม่ือใชเ้อทานอลในการท าปฏิกิริยา
เพ่ือผลิตไบโอดีเซลท าไดย้ากกว่าเมทานอล แต่เอทานอล
เป็นทรัพยากรหมุนเวียน และเป็นแอลกอฮอลท่ี์ไม่เป็นพิษ
เ ม่ื อ เ ป รี ยบ เ ที ยบกับ เ มท านอล  สาม า รถผ ลิ ต ได้
ภายในประเทศซ่ึงในปี พ.ศ. 2559 ปริมาณการผลิตเอทา-
นอลของประเทศไทยมีปริมาณโดยเฉล่ีย เท่ากบั 3.7 ลา้น
ลิตรต่อวนั และมีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึน [11] การใชเ้อทา-
นอลเป็นแอลกอฮอล์ส าหรับท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
เป็นการเพ่ิมทางเลือกในการผลิตไบโอดีเซลจากทรัพยากร
ท่ีมีภายในประเทศไทย  นอกจากน้ีในด้านคุณภาพการ
น าไปท าเป็นเช้ือเพลิง เอทิลเอสเทอร์มีเลขซีเทนสูงกว่า
เมทิลเอสเทอร์ [10] 

ส าหรับวตัถุดิบหรือน ้ ามันท่ีมีกรดไขมันอิสระสูง
สามารถผลิตไบโอดีเซลได้ด้วยกระบวนการแบบสอง
ขั้นตอน ขั้นตอนท่ี 1 คือ ลดกรดไขมนัอิสระดว้ยปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชนั และขั้นตอนท่ี 2 คือ ผลิตไบโอดีเซลดว้ย
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั [12] โดยในขั้นตอนการ
ลดกรดไขมนัอิสระจะตอ้งลดกรดไขมนัอิสระของน ้ ามนั
ให้มีค่านอ้ยกว่า 1 wt.% เน่ืองจากกรดไขมนัอิสระจะท า
ปฏิกิริยากบัสารละลายเบสเกิดเป็นสบู่ ส่งผลให้ ปริมาณ
ผลได้ (yield)  ของเอสเทอร์ลดต ่าลง หลังจากลดกรด
ไขมนัอิสระในน ้ ามนัแลว้น าน ้ ามนัมาท าปฏิกิริยาทรานส์-

เอสเทอริฟิเคชนัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาเบส เพื่อเปล่ียนกลีเซอ-

ไรด์ในน ้ ามนัลดกรดไขมนัอิสระจากขั้นตอนท่ี 1 คือ โม-

โนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ ให้เป็น
เอสเทอร์ เช่น จากงานวจิยัของ Srilatha และคณะ (2012) 

[12] ไดศึ้กษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัใชแ้ลว้ (used 

cooking oil, UCO) ดว้ยกระบวนการแบบสองขั้นตอน 
ซ่ึงน ้ ามนั UCO มีค่ากรดไขมนัอิสระ เท่ากบั 12 wt.% ใช้
เมทานอลเป็นแอลกอฮอลใ์นการท าปฏิกิริยา โดยกระบวน
ท่ี 1 ท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน และใช้ TPA/Nb2O5 
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยากรด ส่วนกระบวนการท่ี 2 ท าปฏิกิริยาท
รานส์เอสเทอริฟิเคชนั และใช ้ZnO/Na-Y zeolite เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาเบส ซ่ึงไดส้รุปวา่สภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อให้
ได้ yield มากท่ีสุด  คือ  สภาวะของกระบวนท่ี  1  คือ 

TPA/Nb2O5 เท่ากับ 25 wt.% อตัราส่วนโดยโมลของ 
MeOH:UCO เท่ากับ 14:1 อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 
เท่ากบั 65˚C และเวลาในการปฏิกิริยา เท่ากบั 5 h สภาวะ
ของกระบวนการท่ี 2 คือ ZnO/Na-Y zeolite เท่ากบั 20 

wt.% อตัราส่วนโดย  โมลของ MeOH:oil เท่ากบั 24:1 
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เท่ากบั 65˚C และเวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 12 h 

จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (สมการท่ี 1) จะเห็นวา่
มีน ้ าเกิดข้ึน น ้ าจะเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการลดกรด
ไขมนัอิสระ โดยน ้ าท่ีเกิดข้ึนจะไปขดัขวางการเกิดปฏิกิริยา 
เน่ืองจากความเขม้ขน้ของสารเคมีเจือจางลง ท าให้เปล่ียน
จากกรดไขมนัอิสระไปเป็นไบโอดีเซลท าไดช้า้ลง และใช้
สารเคมีมากข้ึนอีกด้วย โดยมีตัวอย่างเช่น ทีมวิจัยของ 
Lucena และคณะ (2011) [9] ได้ศึกษาการผลิตไบโอ-

ดีเซลโดยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งกรดโอเลอิกกบั
เอทานอลภายใตส้ภาวะการก าจดัน ้ าออกอยา่งต่อเน่ือง โดย
ใชร้ะบบการดูดซบัในการดูดซบัน ้ าออกจากเอทิลเอสเทอร์
และน ้ าท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน เอทิลเอส-

เทอร์จะเกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดโอเลอิก
กบัเอทานอลโดยมีกรดซลัฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ผลการ
ทดลองพบว่าเง่ือนสภาวะท่ีเหมาะสม คือ กรดซัลฟิวริก 
เท่ากบั 1 wt.% อตัราส่วนของกรดโอเลอิกกบัเอทานอล 
เท่ากบั 1:3 ควบคุมอุณหภูมิท่ี 110˚C จะไดเ้อทิลเอสเทอร์
ได้เท่ากับ 99.9%  แสดงว่าการก าจัดน ้ าออกช่วยเพ่ิม
ผลผลิตเอทิลเอสเทอร์มากข้ึน [9] ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงได้
ก าจดัน ้ าออกภายหลงักระบวนการปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค
ชนัขั้นตอนท่ี 1 ก่อนท าปฏิกิริยาขั้นตอนท่ี 2 

และนอกจากน้ี Pisarello และคณะ (2010) [13] 
ได้ศึกษาวิจัยเก่ียวกับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจาก
วตัถุดิบท่ีมีค่าความเป็นกรดสูงดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค-

ชนัโดยใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา วตัถุดิบคือ น ้ ามนัดอก-

ทานตะวนั และน ้ ามนัมะพร้าว แอลกอฮอล์ท่ีใชคื้อ เอทา-
นอล และเมทานอล ใชก้รดซลัฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ผล
การศึกษาพบวา่ เมทานอลสามารถท าปฏิกิริยาลดค่าความ
เป็นกรดไดดี้กวา่เอทานอล และอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา
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ของเอทานอลท่ีอุณหภูมิ 70˚C ท าปฏิกิริยาลดค่าความเป็น
กรดไดดี้กว่าท่ีอุณหภูมิ 60˚C แสดงว่าอุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยามีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัท่ีใช้
เอทานอลในการท าปฏิกิริยา [13] 

วตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ี เพื่อศึกษาตวัแปรอิสระ 
คือ ปริมาณเอทานอล ปริมาณกรดซัลฟิวริก และเวลาใน
การท าปฏิกิริยา ท่ีส่งผลต่อปริมาณความบริสุทธ์ิของเอทิล-

เอสเทอร์ท่ีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วย
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันสองขั้นตอนแบบกะ เพื่อลด
ปริมาณสารเคมีท่ีใช ้และลดตน้ทุนของการผลิตไบโอดีเซล
จากกรดไขมนัปาลม์ดว้ยเอทานอล 
 
2. วสัดุและสารเคมี 

กรดไขมนัปาล์ม (PFAD) มีกรดไขมนัอิสระเป็น
องค์ประกอบโดยส่วนใหญ่ ซ่ึงมีองค์ประกอบต่าง ๆ ดัง
แสดงในตารางท่ี 2 กรดไขมนัปาลม์มีลกัษณะทางกายภาพ
เป็นไขท่ีอุณหภูมิ 30˚C และมีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 
43˚C ส าหรับสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง คือ กรดซลัฟิวริก 
(98 wt.% commercial grade) และเอทานอล (99.9 

vol.% anhydrous commercial grade) และสารเคมีท่ี
ใชใ้นการวิเคราะห์องคป์ระกอบในน ้ ามนัดว้ยเทคนิค thin 
layer chromatography with flame ionization 
detector (TLC/FID) คือ เฮกเซน ไดเอทิลอีเทอร์ กรด
ฟอร์มิก และเบนซีน 
 
ตารางที ่2 องคป์ระกอบของกรดไขมนัปาลม์ [14] 

องค์ประกอบ ปริมาณ (wt.%) 
Free fatty acid (FFA) 90.417 
Monoglyceride (MG) 5.041 
Diglyceride (DG) 2.437 
Triglyceride (TG) 1.231 
Ester 0.874 

 
 

3. วธีิการทดลอง 
3.1 การออกแบบและการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธี
พื้นผวิตอบสนอง 

ในการออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ของการผลิตไบโอดีเซลจากกรดไขมันปาล์ม  (PFAD) 
ดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัแบบสองขั้นตอนดว้ยวิธีการ
วิ เ ค ร า ะ ห์ พ้ื น ผิ ว ต อ บ ส น อ ง  ( response surface 

methodology, RSM) ไดอ้อกแบบการทดลองแบบส่วน
ประสมกลาง (central composite design, CCD) ท่ี 5 
ระดับ  และตัวแปรอิสระ  3  ตัว  คือ  ปริมาณเอทานอล 
(ethanol, wt.%) ปริมาณกรดซัลฟิวริก (sulfuric acid, 

wt.%) และเวลาในการท าปฏิกิริยา (reaction time, min) 
ดังแสดงในตาราง ท่ี  3  การวิ เคราะห์ด้วยวิ ธี พ้ืนผิว
ตอบสนองทั้ง 2 ขั้นตอน ใชว้ิธีการวิเคราะห์การถดถอยใน
รูปของฟังก์ชันพหุนามก าลังสอง  ( full quadratic 

regression)  ท่ี ค่ าสัมประ สิท ธ์ิความ เ ช่ื อมั่น  9 5 % 
ผลตอบสนองหรือตวัแปรตาม คือ ค่าความบริสุทธ์ิเอทิล-

เอสเทอร์  (purity of ethylester, wt.%)  ซ่ึ งสมการ
ท านายค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์อยู่ในรูปแบบ
ทัว่ไปของสมการพหุนามก าลงัสอง ดงัแสดงในสมการท่ี 2 
[15] 
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(2) 
โดยท่ี Y คือ ผลตอบสนอง, x คือ ตวัแปรอิสระ, β 

คือ ค่าสัมประสิทธ์ิคงท่ี, k คือ จ านวนตวัแปรอิสระ และ ɛ 
คือ ค่าความผิดพลาด (error) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ตารางที ่3 ระดบัของตวัแปรอิสระ 

Variable 
Coded level 

-1.682 -1 0 +1 +1.682 
Ethanol (wt.%) 4.77 -115 30 45 55.23 
Sulfuric acid (wt.%) 0.95 3 6 9 11.05 
Reaction time (min) 6 20 40 60 74 

 
3.2 ขั้นตอนการลดกรดไขมันอิสระสองขั้นตอนด้วย
ปฏิกริิยาเอสเทอริฟิเคชัน 

ส าหรับการผลิตเอทิลเอสเทอร์ในปฏิกิริยาเอสเทอริ-

ฟิเคชนัสองขั้นตอน ทั้งสองขั้นตอนเป็นกระบวนการเอส-

เทอริฟิเคชัน โดยเปล่ียนกรดไขมนัอิสระของกรดไขมนั
ปาลม์ (PFAD) ใหเ้ป็นเอทิลเอสเทอร์ ซ่ึงในแต่ละขั้นตอน
จะมีวิธีการทดลอง  โดยเร่ิมจากการชั่งกรดไขมันปาล์ม 
500 g ใส่ลงในโถแก้ว  (neck round bottom flask) 
หลังจากนั้ นอุ่น PFAD ด้วยน ้ าร้อนภายในอ่างน ้ าร้อน 
(hot water bath) ซ่ึงติดตั้ งฮีตเตอร์ ขนาด 1000W ให้
ความร้อนและควบคุมอุณหภูมิของสารผสมภายในโถแกว้ 
เท่ากับ 75˚C ติดตั้งอุปกรณ์ ดังแสดงในรูปท่ี 1 เม่ือกรด
ไขมนัปาล์มละลาย เติมเอทานอลลงไปในโถแก้ว เอทา-
นอลจะถูกผสมกับกรดไขมนัปาล์มด้วยใบกวนชนิด 6-

blade disk turbine ซ่ึงควบคุมความเร็วรอบ เท่ากบั 300 

rpm หลงัจากนั้นผสมกรดซัลฟิวริก โดยใชบิ้วเรตในการ
เติมกรดซัลฟิวริก จบัเวลาทนัทีท่ีเร่ิมเติมกรดซัลฟิวริกลง
ไปผสม ปล่อยให้สารท าปฏิกิริยากันจนครบเวลาตาม
สภาวะท่ีก าหนด จากนั้ นท าการเก็บตวัอย่างปริมาณ 20 

mL และน าไปหยดุการเกิดปฏิกิริยาดว้ยน ้ าท่ีอุณหภูมิ 0˚C 
จากนั้ นน าน ้ ามันลดกรดไขมนัอิสระขั้นตอนท่ี 1 (first 

esterified oil) ไปลา้งดว้ยน ้ า เพื่อลา้งสารเคมีท่ีตกคา้งใน
ผลิตภณัฑ ์เช่น เอทานอล กรดซลัฟิวริก และส่ิงเจือปนอ่ืนๆ 
เพ่ือน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของน ้ ามันลดกรด
ไขมนัอิสระขั้นตอนท่ี 1 ดว้ยเทคนิค TLC/FID โดยช่วง
ของตวัแปรอิสระท่ีแปรค่า คือ ปริมาณเอทานอล คือ 4.77-

55.23 wt.% ปริมาณกรดซลัฟิวริก คือ 0.95-11.05 wt.% 
และเวลาในการท าปฏิกิริยา คือ 6-74 min 

ภายหลงัจากไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมจากขั้นตอนท่ี 1 จึง
น ากรดไขมันปาล์มมาลดกรดไขมันอิสระด้วยสภาวะ
ดงักล่าว และศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการผลิตไบโอ-

ดีเซลดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (ขั้นตอนท่ี 2) โดยเร่ิม
จากน าน ้ ามนัลดกรดไขมนัอิสระของขั้นตอนท่ี 1 ปริมาณ 
500 g ใส่ในโถแก้ว โดยติดตั้ งอุปกรณ์ ขั้นตอนการใส่
สารเคมีและขั้ นตอนในการท าปฏิกิริยา  เ ช่นเดียวกับ
ขั้นตอนท่ี 1 โดยขั้นตอนท่ี 2 มีช่วงของตัวแปรอิสระท่ี
ศึกษา คือ ปริมาณเอทานอล คือ 4.77-55.23 wt.% ปริมาณ
กรดซัลฟิวริก คือ 0.95-11.05 wt.% และเวลาในการท า
ปฏิกิริยา คือ 6-74 min 
 

 
รูปที ่1 แผนภาพชุดทดลองผลิตไบโอดีเซลดว้ยวธีิแบบกะ 
[14] (HT: เคร่ืองท าความร้อน, CP: เคร่ืองป๊ัมน ้ าระบบ

หมุนเวยีน, CB: กล่องควบคุม, M: มอเตอร์, TC:         
ท่ีควบคุมอุณหภูมิ, DT: digital temperature, C: 

เคร่ืองตรวจวดัอุณหภูมิ, B: บิวเรตต,์ RB: ขวดกน้กลม, 

MF: ตาข่ายกรอง, และ T: ใบกวนแบบ 6-blade disk 
turbine) 
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ของเอทานอลท่ีอุณหภูมิ 70˚C ท าปฏิกิริยาลดค่าความเป็น
กรดไดดี้กว่าท่ีอุณหภูมิ 60˚C แสดงว่าอุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยามีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัท่ีใช้
เอทานอลในการท าปฏิกิริยา [13] 

วตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ี เพื่อศึกษาตวัแปรอิสระ 
คือ ปริมาณเอทานอล ปริมาณกรดซัลฟิวริก และเวลาใน
การท าปฏิกิริยา ท่ีส่งผลต่อปริมาณความบริสุทธ์ิของเอทิล-

เอสเทอร์ท่ีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วย
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันสองขั้นตอนแบบกะ เพื่อลด
ปริมาณสารเคมีท่ีใช ้และลดตน้ทุนของการผลิตไบโอดีเซล
จากกรดไขมนัปาลม์ดว้ยเอทานอล 
 
2. วสัดุและสารเคมี 

กรดไขมนัปาล์ม (PFAD) มีกรดไขมนัอิสระเป็น
องค์ประกอบโดยส่วนใหญ่ ซ่ึงมีองค์ประกอบต่าง ๆ ดัง
แสดงในตารางท่ี 2 กรดไขมนัปาลม์มีลกัษณะทางกายภาพ
เป็นไขท่ีอุณหภูมิ 30˚C และมีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 
43˚C ส าหรับสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง คือ กรดซลัฟิวริก 
(98 wt.% commercial grade) และเอทานอล (99.9 

vol.% anhydrous commercial grade) และสารเคมีท่ี
ใชใ้นการวิเคราะห์องคป์ระกอบในน ้ ามนัดว้ยเทคนิค thin 
layer chromatography with flame ionization 
detector (TLC/FID) คือ เฮกเซน ไดเอทิลอีเทอร์ กรด
ฟอร์มิก และเบนซีน 
 
ตารางที ่2 องคป์ระกอบของกรดไขมนัปาลม์ [14] 

องค์ประกอบ ปริมาณ (wt.%) 
Free fatty acid (FFA) 90.417 
Monoglyceride (MG) 5.041 
Diglyceride (DG) 2.437 
Triglyceride (TG) 1.231 
Ester 0.874 

 
 

3. วธีิการทดลอง 
3.1 การออกแบบและการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธี
พื้นผวิตอบสนอง 

ในการออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ของการผลิตไบโอดีเซลจากกรดไขมันปาล์ม  (PFAD) 
ดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัแบบสองขั้นตอนดว้ยวิธีการ
วิ เ ค ร า ะ ห์ พ้ื น ผิ ว ต อ บ ส น อ ง  ( response surface 

methodology, RSM) ไดอ้อกแบบการทดลองแบบส่วน
ประสมกลาง (central composite design, CCD) ท่ี 5 
ระดับ  และตัวแปรอิสระ  3  ตัว  คือ  ปริมาณเอทานอล 
(ethanol, wt.%) ปริมาณกรดซัลฟิวริก (sulfuric acid, 

wt.%) และเวลาในการท าปฏิกิริยา (reaction time, min) 
ดังแสดงในตาราง ท่ี  3  การวิ เคราะห์ด้วยวิ ธี พ้ืนผิว
ตอบสนองทั้ง 2 ขั้นตอน ใชว้ิธีการวิเคราะห์การถดถอยใน
รูปของฟังก์ชันพหุนามก าลังสอง  ( full quadratic 

regression)  ท่ี ค่ าสัมประ สิท ธ์ิความ เ ช่ื อมั่น  9 5 % 
ผลตอบสนองหรือตวัแปรตาม คือ ค่าความบริสุทธ์ิเอทิล-

เอสเทอร์  (purity of ethylester, wt.%)  ซ่ึ งสมการ
ท านายค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์อยู่ในรูปแบบ
ทัว่ไปของสมการพหุนามก าลงัสอง ดงัแสดงในสมการท่ี 2 
[15] 
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โดยท่ี Y คือ ผลตอบสนอง, x คือ ตวัแปรอิสระ, β 

คือ ค่าสัมประสิทธ์ิคงท่ี, k คือ จ านวนตวัแปรอิสระ และ ɛ 
คือ ค่าความผิดพลาด (error) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ตารางที ่3 ระดบัของตวัแปรอิสระ 

Variable 
Coded level 

-1.682 -1 0 +1 +1.682 
Ethanol (wt.%) 4.77 -115 30 45 55.23 
Sulfuric acid (wt.%) 0.95 3 6 9 11.05 
Reaction time (min) 6 20 40 60 74 

 
3.2 ขั้นตอนการลดกรดไขมันอิสระสองขั้นตอนด้วย
ปฏิกริิยาเอสเทอริฟิเคชัน 

ส าหรับการผลิตเอทิลเอสเทอร์ในปฏิกิริยาเอสเทอริ-

ฟิเคชนัสองขั้นตอน ทั้งสองขั้นตอนเป็นกระบวนการเอส-

เทอริฟิเคชัน โดยเปล่ียนกรดไขมนัอิสระของกรดไขมนั
ปาลม์ (PFAD) ใหเ้ป็นเอทิลเอสเทอร์ ซ่ึงในแต่ละขั้นตอน
จะมีวิธีการทดลอง  โดยเร่ิมจากการชั่งกรดไขมันปาล์ม 
500 g ใส่ลงในโถแก้ว  (neck round bottom flask) 
หลังจากนั้ นอุ่น PFAD ด้วยน ้ าร้อนภายในอ่างน ้ าร้อน 
(hot water bath) ซ่ึงติดตั้ งฮีตเตอร์ ขนาด 1000W ให้
ความร้อนและควบคุมอุณหภูมิของสารผสมภายในโถแกว้ 
เท่ากับ 75˚C ติดตั้งอุปกรณ์ ดังแสดงในรูปท่ี 1 เม่ือกรด
ไขมนัปาล์มละลาย เติมเอทานอลลงไปในโถแก้ว เอทา-
นอลจะถูกผสมกับกรดไขมนัปาล์มด้วยใบกวนชนิด 6-

blade disk turbine ซ่ึงควบคุมความเร็วรอบ เท่ากบั 300 

rpm หลงัจากนั้นผสมกรดซัลฟิวริก โดยใชบิ้วเรตในการ
เติมกรดซัลฟิวริก จบัเวลาทนัทีท่ีเร่ิมเติมกรดซัลฟิวริกลง
ไปผสม ปล่อยให้สารท าปฏิกิริยากันจนครบเวลาตาม
สภาวะท่ีก าหนด จากนั้ นท าการเก็บตวัอย่างปริมาณ 20 

mL และน าไปหยดุการเกิดปฏิกิริยาดว้ยน ้ าท่ีอุณหภูมิ 0˚C 
จากนั้ นน าน ้ ามันลดกรดไขมนัอิสระขั้นตอนท่ี 1 (first 

esterified oil) ไปลา้งดว้ยน ้ า เพื่อลา้งสารเคมีท่ีตกคา้งใน
ผลิตภณัฑ ์เช่น เอทานอล กรดซลัฟิวริก และส่ิงเจือปนอ่ืนๆ 
เพ่ือน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของน ้ ามันลดกรด
ไขมนัอิสระขั้นตอนท่ี 1 ดว้ยเทคนิค TLC/FID โดยช่วง
ของตวัแปรอิสระท่ีแปรค่า คือ ปริมาณเอทานอล คือ 4.77-

55.23 wt.% ปริมาณกรดซลัฟิวริก คือ 0.95-11.05 wt.% 
และเวลาในการท าปฏิกิริยา คือ 6-74 min 

ภายหลงัจากไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมจากขั้นตอนท่ี 1 จึง
น ากรดไขมันปาล์มมาลดกรดไขมันอิสระด้วยสภาวะ
ดงักล่าว และศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการผลิตไบโอ-

ดีเซลดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (ขั้นตอนท่ี 2) โดยเร่ิม
จากน าน ้ ามนัลดกรดไขมนัอิสระของขั้นตอนท่ี 1 ปริมาณ 
500 g ใส่ในโถแก้ว โดยติดตั้ งอุปกรณ์ ขั้นตอนการใส่
สารเคมีและขั้ นตอนในการท าปฏิกิริยา  เ ช่นเดียวกับ
ขั้นตอนท่ี 1 โดยขั้นตอนท่ี 2 มีช่วงของตัวแปรอิสระท่ี
ศึกษา คือ ปริมาณเอทานอล คือ 4.77-55.23 wt.% ปริมาณ
กรดซัลฟิวริก คือ 0.95-11.05 wt.% และเวลาในการท า
ปฏิกิริยา คือ 6-74 min 
 

 
รูปที ่1 แผนภาพชุดทดลองผลิตไบโอดีเซลดว้ยวธีิแบบกะ 
[14] (HT: เคร่ืองท าความร้อน, CP: เคร่ืองป๊ัมน ้ าระบบ

หมุนเวยีน, CB: กล่องควบคุม, M: มอเตอร์, TC:         
ท่ีควบคุมอุณหภูมิ, DT: digital temperature, C: 

เคร่ืองตรวจวดัอุณหภูมิ, B: บิวเรตต,์ RB: ขวดกน้กลม, 

MF: ตาข่ายกรอง, และ T: ใบกวนแบบ 6-blade disk 
turbine) 
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3.3 การวเิคราะห์องค์ประกอบของน า้มนั 
การวิเคราะห์องค์ประกอบในน ้ ามันจะใช้เทคนิค 

TLC/ FID โ ด ย ใ ช้ เ ค ร่ื อ ง  Itronscan MK- 6  แ ล ะ 
Chromarods type S- III quartz rod ( Mitsubishi 
Kagaku latron) มีขั้นตอนการวิเคราะห์ คือ จะต้องน า
น ้ ามนัตวัอย่างมาท าการละลายกับเฮกเซนก่อนและหยด
สารผสมลงบน chromarod หลงัจากนั้นน า chromarod 
ไปแช่ในภาชนะท่ีผสมสารเฮกเซน ไดเอทิลอีเทอร์และกรด
ฟอร์มิกในอัตราส่วน  50:20:0.3  vol.%  รอจนสาร
เคล่ือนท่ีไปประมาณ 8 cm จึงน า chromarod ไปแช่ใน
ภาชนะท่ี 2 ซ่ึงผสมสารเฮกเซนกบัเบนซีน ในอตัราส่วน 
1:1 vol.% [14] รอจนสารเคล่ือนท่ีไปประมาณ 10 cm 
จากนั้นน า chromarod ไปอบดว้ยเคร่ือง rod dryer TK-

8  ท่ีอุณหภูมิ  110 ˚C ประมาณ  10  min แล้ว จึงน า 
chromarod ไปวเิคราะห์หาปริมาณกรดไขมนัอิสระ ไตร-

กลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ และเอสเทอร์ 
ด้ ว ย วิ ธี  flame ionization detection โ ด ย ใ ช้ ก๊ า ซ
ไฮโดรเจนท่ีมีอตัราการไหล 165 mL.min-1 และอากาศท่ี
อัตราการไหล  2  L.min-1 ซ่ึงงานวิจัยน้ีมีขั้นตอนการ
ทดลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 2 
 

 
รูปที ่2 แผนผงัขั้นตอนการทดลอง 

4. ผลการศึกษาและวจิารณ์ 
4.1 ผลการทดลองเอสเทอริฟิเคชันขั้นตอนที่ 1 

การทดลองปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันสองขั้นตอน
แบบกะใชก้ารวเิคราะห์หาความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์
โ ด ย ใ ช้ เ ท ค นิ ค  TLC/ FID ไ ด้ ผ ล ก า ร ท ด ลอ ง ใ น
กระบวนการลดกรดไขมนัอิสระขั้นตอนท่ี 1 ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4 มีทั้ งหมด 18 การทดลอง พบว่าได้ค่าความ
บริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์อยู่ในช่วง 36.797 wt.% ถึง 
88.007 wt.% 

จากนั้ นน าผลการทดลองท่ีได้ไปวิเคราะห์ด้วยวิธี 
RSM ในการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งเอทิลเอสเทอร์ และ
ตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร (เอทานอล, กรดซัลฟิวริก และ
เวลาการท าปฏิกิริยา) ในรูปแบบสมการ full quadratic 

polynomial จะได้สมการท านายค่าความบริสุทธ์ิของ
เอทิลเอสเทอร์ในกระบวนการลดกรดไขมนัอิสระขั้นตอน
ท่ี 1 ดังแสดงในสมการท่ี 3 และค่าสัมประสิทธ์ิคงท่ีของ
สมการ ค่า p-value ค่าสมัประสิทธ์ิแสดงตดัสินใจเชิงซอ้น 
(R2) และค่าปรับแกส้ัมประสิทธ์ิแสดงตดัสินใจเชิงซ้อน 
(R2

adjusted) แสดงในตารางท่ี 5 พบวา่ ในการพิจารณาความ
มีนยัส าคญัของตวัแปรในสมการ ตวัแปรท่ีมีนยัส าคญันอ้ย
จะไม่ถูกน ามาพิจารณา ซ่ึงตวัแปรดังกล่าวมีค่า p-value 
มากกวา่ 0.05 และเม่ือเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิคงของ
ตวัแปรอิสระ คือ ปริมาณเอทานอล ปริมาณกรดซัลฟิวริก 
และเวลาในการท าปฏิกิริยา ค่าสัมประสิทธ์ิคงท่ีของ
ปริมาณเอทานอลจากสมการคือพจน์ มีค่า p-value น้อย
ท่ีสุด แสดงว่าปริมาณของเอทานอลมีอิทธิพลต่อการท า
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเปล่ียนกรดไขมนัอิสระให้เป็น
เอทิลเอสเทอร์มากท่ีสุด 
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(3) 
โดยท่ี EE คือ ค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์, 

(wt.%), E คือ ปริมาณของเอทานอล, (wt.%), S คือ 
ปริมาณของกรดซลัฟิวริก, (wt.%), T คือ เวลาท่ีใชใ้นการ
ท าปฏิกิริยา, (min) และ β คือ ค่าสมัประสิทธ์ิคงท่ี 

ตารางที ่4 การออกแบบและผลการทดลองในกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัแบบสองขั้นตอน 
Run Ethanol (wt.%) Sulfuric acid (wt.%) Reaction Time (min) EE1 (wt.%) EE2 (wt.%) 

1 30.00 6.00 40 75.884 98.960 
2 30.00 6.00 40 75.854 99.190 
3 30.00 6.00 40 76.014 98.939 
4 30.00 6.00 40 75.964 99.024 
5 30.00 6.00 74 81.625 98.944 
6 30.00 6.00 6 54.082 97.540 
7 30.00 0.95 40 62.152 97.319 
8 30.00 11.05 40 79.469 98.896 
9 45.00 3.00 60 86.155 99.203 

10 45.00 3.00 20 77.772 98.596 
11 45.00 9.00 20 80.475 98.541 
12 45.00 9.00 60 88.007 98.793 
13 15.00 9.00 60 66.231 98.763 
14 15.00 3.00 20 36.797 97.346 
15 15.00 3.00 60 51.836 97.567 
16 15.00 9.00 20 46.195 98.208 
17 4.77 6.00 40 25.917 96.640 
18 55.23 6.00 40 85.216 98.760 

หมายเหตุ: EE1 คือ ค่าความบริสุทธ์ิเอทิลเอสเทอร์จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัขั้นตอนท่ี 1 
หมายเหตุ: EE2 คือ ค่าความบริสุทธ์ิเอทิลเอสเทอร์จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัขั้นตอนท่ี 2 
 
ตารางที ่5 ค่าสมัประสิทธ์ิคงท่ีของสมการท่ี 3 

Coefficient 
First-step esterification Second-step esterification 

Value p-value Value p-value 

0 -40.49000 0.000239 92.34000 0.00000 

1 3.54000 0.00000 0.17700 0.00222 

2 4.68000 0.00182 0.62800 0.00253 

3 1.04700 0.00010 0.05176 0.02573 

4 -0.05344 0.01868 -0.00701 0.02806 

5 -0.00798 0.01904 - - 
6 - - - - 
7 -0.02954 0.00000 -0.00169 0.00305 

8 -0.14000 0.09259 -0.02615 0.03670 

9 -0.00566 0.00730 -0.00046 0.08187 

(R2 เท่ากบั 0.991, R2
adjusted เท่ากบั 0.983 และ R2 for prediction เท่ากบั 0.943 ของขั้นตอนท่ี 1 และ R2 เท่ากบั 0.881, 

R2
adjusted เท่ากบั 0.797 และ R2 for prediction เท่ากบั 0.421 ของขั้นตอนท่ี 2) 
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3.3 การวเิคราะห์องค์ประกอบของน า้มนั 
การวิเคราะห์องค์ประกอบในน ้ ามันจะใช้เทคนิค 

TLC/ FID โ ด ย ใ ช้ เ ค ร่ื อ ง  Itronscan MK- 6  แ ล ะ 
Chromarods type S- III quartz rod ( Mitsubishi 
Kagaku latron) มีขั้นตอนการวิเคราะห์ คือ จะต้องน า
น ้ ามนัตวัอย่างมาท าการละลายกับเฮกเซนก่อนและหยด
สารผสมลงบน chromarod หลงัจากนั้นน า chromarod 
ไปแช่ในภาชนะท่ีผสมสารเฮกเซน ไดเอทิลอีเทอร์และกรด
ฟอร์มิกในอัตราส่วน  50:20:0.3  vol.%  รอจนสาร
เคล่ือนท่ีไปประมาณ 8 cm จึงน า chromarod ไปแช่ใน
ภาชนะท่ี 2 ซ่ึงผสมสารเฮกเซนกบัเบนซีน ในอตัราส่วน 
1:1 vol.% [14] รอจนสารเคล่ือนท่ีไปประมาณ 10 cm 
จากนั้นน า chromarod ไปอบดว้ยเคร่ือง rod dryer TK-

8  ท่ีอุณหภูมิ  110 ˚C ประมาณ  10  min แล้ว จึงน า 
chromarod ไปวเิคราะห์หาปริมาณกรดไขมนัอิสระ ไตร-

กลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ และเอสเทอร์ 
ด้ ว ย วิ ธี  flame ionization detection โ ด ย ใ ช้ ก๊ า ซ
ไฮโดรเจนท่ีมีอตัราการไหล 165 mL.min-1 และอากาศท่ี
อัตราการไหล  2  L.min-1 ซ่ึงงานวิจัยน้ีมีขั้นตอนการ
ทดลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 2 
 

 
รูปที ่2 แผนผงัขั้นตอนการทดลอง 

4. ผลการศึกษาและวจิารณ์ 
4.1 ผลการทดลองเอสเทอริฟิเคชันขั้นตอนที่ 1 

การทดลองปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันสองขั้นตอน
แบบกะใชก้ารวเิคราะห์หาความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์
โ ด ย ใ ช้ เ ท ค นิ ค  TLC/ FID ไ ด้ ผ ล ก า ร ท ด ลอ ง ใ น
กระบวนการลดกรดไขมนัอิสระขั้นตอนท่ี 1 ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4 มีทั้ งหมด 18 การทดลอง พบว่าได้ค่าความ
บริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์อยู่ในช่วง 36.797 wt.% ถึง 
88.007 wt.% 

จากนั้ นน าผลการทดลองท่ีได้ไปวิเคราะห์ด้วยวิธี 
RSM ในการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งเอทิลเอสเทอร์ และ
ตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร (เอทานอล, กรดซัลฟิวริก และ
เวลาการท าปฏิกิริยา) ในรูปแบบสมการ full quadratic 

polynomial จะได้สมการท านายค่าความบริสุทธ์ิของ
เอทิลเอสเทอร์ในกระบวนการลดกรดไขมนัอิสระขั้นตอน
ท่ี 1 ดังแสดงในสมการท่ี 3 และค่าสัมประสิทธ์ิคงท่ีของ
สมการ ค่า p-value ค่าสมัประสิทธ์ิแสดงตดัสินใจเชิงซอ้น 
(R2) และค่าปรับแกส้ัมประสิทธ์ิแสดงตดัสินใจเชิงซ้อน 
(R2

adjusted) แสดงในตารางท่ี 5 พบวา่ ในการพิจารณาความ
มีนยัส าคญัของตวัแปรในสมการ ตวัแปรท่ีมีนยัส าคญันอ้ย
จะไม่ถูกน ามาพิจารณา ซ่ึงตวัแปรดังกล่าวมีค่า p-value 
มากกวา่ 0.05 และเม่ือเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิคงของ
ตวัแปรอิสระ คือ ปริมาณเอทานอล ปริมาณกรดซัลฟิวริก 
และเวลาในการท าปฏิกิริยา ค่าสัมประสิทธ์ิคงท่ีของ
ปริมาณเอทานอลจากสมการคือพจน์ มีค่า p-value น้อย
ท่ีสุด แสดงว่าปริมาณของเอทานอลมีอิทธิพลต่อการท า
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเปล่ียนกรดไขมนัอิสระให้เป็น
เอทิลเอสเทอร์มากท่ีสุด 
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(3) 
โดยท่ี EE คือ ค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์, 

(wt.%), E คือ ปริมาณของเอทานอล, (wt.%), S คือ 
ปริมาณของกรดซลัฟิวริก, (wt.%), T คือ เวลาท่ีใชใ้นการ
ท าปฏิกิริยา, (min) และ β คือ ค่าสมัประสิทธ์ิคงท่ี 

ตารางที ่4 การออกแบบและผลการทดลองในกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัแบบสองขั้นตอน 
Run Ethanol (wt.%) Sulfuric acid (wt.%) Reaction Time (min) EE1 (wt.%) EE2 (wt.%) 

1 30.00 6.00 40 75.884 98.960 
2 30.00 6.00 40 75.854 99.190 
3 30.00 6.00 40 76.014 98.939 
4 30.00 6.00 40 75.964 99.024 
5 30.00 6.00 74 81.625 98.944 
6 30.00 6.00 6 54.082 97.540 
7 30.00 0.95 40 62.152 97.319 
8 30.00 11.05 40 79.469 98.896 
9 45.00 3.00 60 86.155 99.203 
10 45.00 3.00 20 77.772 98.596 
11 45.00 9.00 20 80.475 98.541 
12 45.00 9.00 60 88.007 98.793 
13 15.00 9.00 60 66.231 98.763 
14 15.00 3.00 20 36.797 97.346 
15 15.00 3.00 60 51.836 97.567 
16 15.00 9.00 20 46.195 98.208 
17 4.77 6.00 40 25.917 96.640 
18 55.23 6.00 40 85.216 98.760 

หมายเหตุ: EE1 คือ ค่าความบริสุทธ์ิเอทิลเอสเทอร์จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัขั้นตอนท่ี 1 
หมายเหตุ: EE2 คือ ค่าความบริสุทธ์ิเอทิลเอสเทอร์จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัขั้นตอนท่ี 2 
 
ตารางที ่5 ค่าสมัประสิทธ์ิคงท่ีของสมการท่ี 3 

Coefficient 
First-step esterification Second-step esterification 

Value p-value Value p-value 

0 -40.49000 0.000239 92.34000 0.00000 

1 3.54000 0.00000 0.17700 0.00222 

2 4.68000 0.00182 0.62800 0.00253 

3 1.04700 0.00010 0.05176 0.02573 

4 -0.05344 0.01868 -0.00701 0.02806 

5 -0.00798 0.01904 - - 
6 - - - - 
7 -0.02954 0.00000 -0.00169 0.00305 

8 -0.14000 0.09259 -0.02615 0.03670 

9 -0.00566 0.00730 -0.00046 0.08187 

(R2 เท่ากบั 0.991, R2
adjusted เท่ากบั 0.983 และ R2 for prediction เท่ากบั 0.943 ของขั้นตอนท่ี 1 และ R2 เท่ากบั 0.881, 

R2
adjusted เท่ากบั 0.797 และ R2 for prediction เท่ากบั 0.421 ของขั้นตอนท่ี 2) 
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ไดแ้สดง contour plot ของขั้นตอนท่ี 1 และขั้นตอน
ท่ี 2 ดงัแสดงในรูปท่ี 3 และรูปท่ี 4 โดยไดจ้ากการทดลอง
หาความสัมพนัธ์ระหวา่งความบริสุทธ์ิของเอทิล-เอสเทอร์

กับตัวแปรอิสระ  คือ  ปริมาณเอทานอล  ปริมาณกรด
ซลัฟิวริก และเวลาในการท าปฏิกิริยา 

 
                                                     (ก)                                                                                              (ข) 

 
          (ค) 

รูปที ่3 กราฟ contour plot ของเอทิลเอสเทอร์ท่ีค่าตวัแปรอิสระตา่ง ๆ ในกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัขั้นตอนท่ี 1  
(ก) ปริมาณเอทานอลและกรดซลัฟิวริก (ข) ปริมาณเอทานอลและเวลาในการท าปฏิกิริยา  

(ค) ปริมาณกรดซลัฟิวริกและเวลาในการท าปฏิกิริยา 
 

 
      (ก)                                                                                               (ข) 

 
(ค) 

รูปที ่4 กราฟ contour plot ของเอทิลเอสเทอร์ท่ีค่าตวัแปรอิสระตา่ง ๆ ในกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัขั้นตอนท่ี 2  
(ก) ปริมาณเอทานอลและกรดซลัฟิวริก (ข) ปริมาณเอทานอลและเวลาในการท าปฏิกิริยา  

(ค) ปริมาณกรดซลัฟิวริกและเวลาในการท าปฏิกิริยา 
 

สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั
ในกระบวนการลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนท่ี 1 จะใช้
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระ (รูปท่ี 3) ในการวิเคราะห์ 
จากนั้ นใช้ฟังก์ชัน solver ของ Microsoft Excel และ
สมการท านายค่าความบริสุทธ์ิเอทิลเอสเทอร์ (สมการท่ี 3) 

และไดห้าสภาวะท่ีเหมาะสม ผลท่ีไดคื้อค่าความบริสุทธ์ิ
ของเอทิลเอสเทอร์สูงสุด เท่ากบั 89.201 wt.% ท่ีสภาวะ 
คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากบั 44.10 wt.% ปริมาณกรด
ซัลฟิวริก เท่ากับ 8.32 wt.% และเวลาการท าปฏิกิริยา 
เท่ากับ 61 min ท่ีอุณหภูมิ 75˚C หลงัจากนั้นน าสภาวะ
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ไดแ้สดง contour plot ของขั้นตอนท่ี 1 และขั้นตอน
ท่ี 2 ดงัแสดงในรูปท่ี 3 และรูปท่ี 4 โดยไดจ้ากการทดลอง
หาความสัมพนัธ์ระหวา่งความบริสุทธ์ิของเอทิล-เอสเทอร์

กับตัวแปรอิสระ  คือ  ปริมาณเอทานอล  ปริมาณกรด
ซลัฟิวริก และเวลาในการท าปฏิกิริยา 

 
                                                     (ก)                                                                                              (ข) 

 
          (ค) 

รูปที ่3 กราฟ contour plot ของเอทิลเอสเทอร์ท่ีค่าตวัแปรอิสระตา่ง ๆ ในกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัขั้นตอนท่ี 1  
(ก) ปริมาณเอทานอลและกรดซลัฟิวริก (ข) ปริมาณเอทานอลและเวลาในการท าปฏิกิริยา  

(ค) ปริมาณกรดซลัฟิวริกและเวลาในการท าปฏิกิริยา 
 

 
      (ก)                                                                                               (ข) 

 
(ค) 

รูปที ่4 กราฟ contour plot ของเอทิลเอสเทอร์ท่ีค่าตวัแปรอิสระตา่ง ๆ ในกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัขั้นตอนท่ี 2  
(ก) ปริมาณเอทานอลและกรดซลัฟิวริก (ข) ปริมาณเอทานอลและเวลาในการท าปฏิกิริยา  

(ค) ปริมาณกรดซลัฟิวริกและเวลาในการท าปฏิกิริยา 
 

สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั
ในกระบวนการลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนท่ี 1 จะใช้
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระ (รูปท่ี 3) ในการวิเคราะห์ 
จากนั้ นใช้ฟังก์ชัน solver ของ Microsoft Excel และ
สมการท านายค่าความบริสุทธ์ิเอทิลเอสเทอร์ (สมการท่ี 3) 

และไดห้าสภาวะท่ีเหมาะสม ผลท่ีไดคื้อค่าความบริสุทธ์ิ
ของเอทิลเอสเทอร์สูงสุด เท่ากบั 89.201 wt.% ท่ีสภาวะ 
คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากบั 44.10 wt.% ปริมาณกรด
ซัลฟิวริก เท่ากับ 8.32 wt.% และเวลาการท าปฏิกิริยา 
เท่ากับ 61 min ท่ีอุณหภูมิ 75˚C หลงัจากนั้นน าสภาวะ
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ดังกล่าวมาทดสอบด้วยการทดลองเพ่ือตรวจสอบและ
ยนืยนัผลจากการท านายค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์
ท่ีสภาวะเหมาะสม พบวา่ไดค้่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอส-

เทอร์ เท่ากับ 89.753 wt.% และมีค่าความผิดพลาด 
เท่ากับ 0.615% ดังนั้นสมการท านายค่าเอทิลเอสเทอร์
สามารถน ามาใชเ้พ่ือท านายค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอส-

เทอร์ ในช่วงการแปรค่าของตัวแปรอิสระท่ีได้จากการ
ทดลอง จากการศึกษาและสังเกตลักษณะน ้ ามนัลดกรด
ไขมนัอิสระ พบวา่ท่ีปริมาณค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอส-

เทอร์ท่ีสูงกวา่ 74 wt.% มีลกัษณะเป็นของเหลว เน่ืองจาก
เม่ือตอ้งน าไปใชง้านจริง เช่น กวนผสมในถงัปฏิกรณ์ หาก
เอทิลเอสเทอร์จากกรดไขมันปาล์มมีลักษณะเป็นไข  
(wax)  อาจท าให้อุดตันในระบบของขั้นตอนท่ี 1  ได้ 
ดงันั้นจึงไดแ้ทนค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ เท่ากบั 
74 wt.%  ในสมการความสัมพันธ์  (สมการท่ี 3)  เพื่อ
ท านายหาสภาวะท่ีเหมาะสมของตัวแปรอิสระ  พบว่า 
ปริมาณเอทานอล  เท่ากับ  29.42 wt.%  ปริมาณกรด
ซลัฟิวริก เท่ากบั 5.28 wt.% และเวลาในการท าปฏิกิริยา 
เท่ากับ  40 min สามารถผลิตเอทิลเอสเทอร์ได้ความ
บริสุทธ์ิ เท่ากบั 74.222 wt.% โดยน ้ ามนัลดกรดไขมนั
อิสระท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 1 น าไปใช้เป็นสารเร่ิมต้นใน
กระบวนการลดกรดไขมนัอิสระขั้นตอนท่ี 2 ต่อไป 
4.2 ผลการทดลองเอสเทอริฟิเคชันขั้นตอนที่ 2 

การทดลองปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบกะใน
กระบวนการลดกรดไขมันอิสระขั้ นตอนท่ี  2  ใช้การ
วิเคราะห์หาความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์โดยใชเ้ทคนิค 
TLC/FID ได้ผลการทดลอง  ดังแสดงในตารางท่ี  4 มี
ทั้ งหมด 18 การทดลอง พบว่า ได้ค่าความบริสุทธ์ิของ
เอทิลเอสเทอร์อยู่ในช่วง 96.640 wt.% และ 99.203 

wt.% จากนั้นน าผลการทดลองท่ีได้ไปวิเคราะห์ดว้ยวิธี 
RSM ในการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งเอทิลเอสเทอร์ และ
ตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร (เอทานอล, กรดซัลฟิวริก และ
เวลาการท าปฏิกิริยา) มีรูปแบบสมการ คือ full quadratic 

polynomial ดงัแสดงในสมการท่ี 3 เช่นเดียวกบัขั้นตอน
ท่ี 1 และค่าสัมประสิทธ์ิคงท่ีของสมการ ค่า p-value ค่า

สัมประสิทธ์ิแสดงตดัสินใจเชิงซ้อน (R2) และค่าปรับแก้
สัมประสิทธ์ิแสดงตดัสินใจเชิงซ้อน (R2

adjusted) ดงัแสดง
ในตาราง  (ตารางท่ี  5)  พบว่า เม่ือพิจารณาตัวแปรท่ีมี
นัยส าคัญน้อยออกจากสมการ  และเป รียบเทียบค่า
สัมประสิทธ์ิคงของตัวแปรอิสระ คือ ปริมาณเอทานอล 
ปริมาณกรดซัลฟิวริก และเวลาในการท าปฏิกิริยา ค่า
สัมประสิทธ์ิคงท่ีของปริมาณเอทานอลจากสมการคือพจน์
ท่ีมีค่า p-value นอ้ยท่ีสุด แสดงวา่ปริมาณของเอทานอลมี
อิทธิพลต่อการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัในกระบวนการ
ลดกรดไขมนัอิสระขั้นตอนท่ี 2 มากท่ีสุด 

สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั
ในกระบวนการลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนท่ี 2  จะใช้
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระ ดงัแสดงในรูป (รูปท่ี 4) 
ในการวิ เ ค ร า ะ ห์  จ ากนั้ น ใช้ ฟั ง ก์ ชัน  solver ของ 
Microsoft Excel และสมการท านายค่าความบริสุทธ์ิ
เอทิลเอสเทอร์ (สมการท่ี 3) และไดห้าสภาวะท่ีเหมาะสม 
ผลท่ีไดคื้อค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์สูงสุด เท่ากบั 
99.305 wt.% ท่ีสภาวะ คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 
37.96 wt.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากบั 6.91 wt.% 
และเวลาการท าปฏิกิริยา เท่ากับ 55 min เม่ือน าสภาวะ
ดังกล่าวมาท าการตรวจสอบ พบว่า ได้ค่าความบริสุทธ์ิ
เอทิลเอสเทอร์ เท่ากบั 99.323 wt.% ค่าความคาดเคล่ือน
ของสมการท านายเทียบกบัผลการทดลอง เท่ากบั 0.695% 
ซ่ึงวตัถุดิบและผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการเอสเทอริฟิ-

เคชนัแบบสองขั้นตอน ดงัแสดงในรูปท่ี 5 
รูปท่ี 6 คือ การผลิตเอทิลเอสเทอร์ดว้ยกระบวนการ

เอสเทอริฟิเคชันแบบสองขั้นตอน แสดงให้เห็นถึงการ
เปล่ียนแปลงของค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ใน
ระหว่างกระบวนการขั้นตอนท่ี 1 และขั้นตอนท่ี 2 โดยท่ี
กระบวนขั้นตอนท่ี 1 และขั้นตอนท่ี 2 มีการเปล่ียนเป็น
เอทิลเอสเทอร์อย่างรวดเร็วท่ีช่วงเวลา 5  min และใน
กระบวนการขั้นตอนท่ี 2 ใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยา เท่ากบั 
35  min ก็ เ พียงพอส าห รับผลิต เอทิลเอสเทอร์แล้ว 
เน่ืองจากระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 35 min ถึง 55 min 
ค่าความบริสุทธ์ิเอทิลเอสเทอร์เพ่ิมข้ึนนอ้ยกวา่ 0.1 wt.% 
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ดังกล่าวมาทดสอบด้วยการทดลองเพ่ือตรวจสอบและ
ยนืยนัผลจากการท านายค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์
ท่ีสภาวะเหมาะสม พบวา่ไดค้่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอส-

เทอร์ เท่ากับ 89.753 wt.% และมีค่าความผิดพลาด 
เท่ากับ 0.615% ดังนั้นสมการท านายค่าเอทิลเอสเทอร์
สามารถน ามาใชเ้พ่ือท านายค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอส-

เทอร์ ในช่วงการแปรค่าของตัวแปรอิสระท่ีได้จากการ
ทดลอง จากการศึกษาและสังเกตลักษณะน ้ ามนัลดกรด
ไขมนัอิสระ พบวา่ท่ีปริมาณค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอส-

เทอร์ท่ีสูงกวา่ 74 wt.% มีลกัษณะเป็นของเหลว เน่ืองจาก
เม่ือตอ้งน าไปใชง้านจริง เช่น กวนผสมในถงัปฏิกรณ์ หาก
เอทิลเอสเทอร์จากกรดไขมันปาล์มมีลักษณะเป็นไข  
(wax)  อาจท าให้อุดตันในระบบของขั้นตอนท่ี  1  ได้ 
ดงันั้นจึงไดแ้ทนค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ เท่ากบั 
74 wt.%  ในสมการความสัมพันธ์  (สมการท่ี 3)  เพื่อ
ท านายหาสภาวะท่ีเหมาะสมของตัวแปรอิสระ  พบว่า 
ปริมาณเอทานอล  เท่ากับ  29.42 wt.%  ปริมาณกรด
ซลัฟิวริก เท่ากบั 5.28 wt.% และเวลาในการท าปฏิกิริยา 
เท่ากับ  40 min สามารถผลิตเอทิลเอสเทอร์ได้ความ
บริสุทธ์ิ เท่ากบั 74.222 wt.% โดยน ้ ามนัลดกรดไขมนั
อิสระท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 1 น าไปใช้เป็นสารเร่ิมต้นใน
กระบวนการลดกรดไขมนัอิสระขั้นตอนท่ี 2 ต่อไป 
4.2 ผลการทดลองเอสเทอริฟิเคชันขั้นตอนที่ 2 

การทดลองปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบกะใน
กระบวนการลดกรดไขมันอิสระขั้ นตอนท่ี  2  ใช้การ
วิเคราะห์หาความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์โดยใชเ้ทคนิค 
TLC/FID ได้ผลการทดลอง  ดังแสดงในตารางท่ี  4 มี
ทั้ งหมด 18 การทดลอง พบว่า ได้ค่าความบริสุทธ์ิของ
เอทิลเอสเทอร์อยู่ในช่วง 96.640 wt.% และ 99.203 

wt.% จากนั้นน าผลการทดลองท่ีได้ไปวิเคราะห์ดว้ยวิธี 
RSM ในการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งเอทิลเอสเทอร์ และ
ตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร (เอทานอล, กรดซัลฟิวริก และ
เวลาการท าปฏิกิริยา) มีรูปแบบสมการ คือ full quadratic 

polynomial ดงัแสดงในสมการท่ี 3 เช่นเดียวกบัขั้นตอน
ท่ี 1 และค่าสัมประสิทธ์ิคงท่ีของสมการ ค่า p-value ค่า

สัมประสิทธ์ิแสดงตดัสินใจเชิงซ้อน (R2) และค่าปรับแก้
สัมประสิทธ์ิแสดงตดัสินใจเชิงซ้อน (R2

adjusted) ดงัแสดง
ในตาราง  (ตารางท่ี  5)  พบว่า เม่ือพิจารณาตัวแปรท่ีมี
นัยส าคัญน้อยออกจากสมการ  และเป รียบเทียบค่า
สัมประสิทธ์ิคงของตัวแปรอิสระ คือ ปริมาณเอทานอล 
ปริมาณกรดซัลฟิวริก และเวลาในการท าปฏิกิริยา ค่า
สัมประสิทธ์ิคงท่ีของปริมาณเอทานอลจากสมการคือพจน์
ท่ีมีค่า p-value นอ้ยท่ีสุด แสดงวา่ปริมาณของเอทานอลมี
อิทธิพลต่อการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัในกระบวนการ
ลดกรดไขมนัอิสระขั้นตอนท่ี 2 มากท่ีสุด 

สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั
ในกระบวนการลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนท่ี 2  จะใช้
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระ ดงัแสดงในรูป (รูปท่ี 4) 
ในการวิ เ ค ร า ะ ห์  จ ากนั้ น ใช้ ฟั ง ก์ ชัน  solver ของ 
Microsoft Excel และสมการท านายค่าความบริสุทธ์ิ
เอทิลเอสเทอร์ (สมการท่ี 3) และไดห้าสภาวะท่ีเหมาะสม 
ผลท่ีไดคื้อค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์สูงสุด เท่ากบั 
99.305 wt.% ท่ีสภาวะ คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 
37.96 wt.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากบั 6.91 wt.% 
และเวลาการท าปฏิกิริยา เท่ากับ 55 min เม่ือน าสภาวะ
ดังกล่าวมาท าการตรวจสอบ พบว่า ได้ค่าความบริสุทธ์ิ
เอทิลเอสเทอร์ เท่ากบั 99.323 wt.% ค่าความคาดเคล่ือน
ของสมการท านายเทียบกบัผลการทดลอง เท่ากบั 0.695% 
ซ่ึงวตัถุดิบและผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการเอสเทอริฟิ-

เคชนัแบบสองขั้นตอน ดงัแสดงในรูปท่ี 5 
รูปท่ี 6 คือ การผลิตเอทิลเอสเทอร์ดว้ยกระบวนการ

เอสเทอริฟิเคชันแบบสองขั้นตอน แสดงให้เห็นถึงการ
เปล่ียนแปลงของค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ใน
ระหว่างกระบวนการขั้นตอนท่ี 1 และขั้นตอนท่ี 2 โดยท่ี
กระบวนขั้นตอนท่ี 1 และขั้นตอนท่ี 2 มีการเปล่ียนเป็น
เอทิลเอสเทอร์อย่างรวดเร็วท่ีช่วงเวลา 5  min และใน
กระบวนการขั้นตอนท่ี 2 ใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยา เท่ากบั 
35  min ก็ เ พียงพอส าห รับผลิต เอทิลเอสเทอร์แล้ว 
เน่ืองจากระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 35 min ถึง 55 min 
ค่าความบริสุทธ์ิเอทิลเอสเทอร์เพ่ิมข้ึนนอ้ยกวา่ 0.1 wt.% 

 
            (ก)                (ข)                (ค)                (ง) 
รูปที ่5 แสดงวตัถุดิบและผลิตภณัฑข์องกระบวนการผลิต
เอทิลเอสเทอร์ดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัแบบสอง

ขั้นตอน (ก) กรดไขมนัปาลม์ท่ีอณุหภูมิ 30˚C  
(ข) น ้ามนัลดกรดไขมนัอิสระขั้นตอนท่ี 1 [ชั้นบน คือ 
น ้ามนัลดกรดไขมนัอิสระขั้นตอนท่ี 1, ชั้นล่าง คือ น ้า] 

(ค) ไบโอดีเซลดิบ [ชั้นบน คือ เอทิลเอสเทอร์, ชั้นล่าง คือ 
น ้า] และ (ง) ไบโอดีเซลบริสุทธ์ิจากกรดไขปาลม์ 

 
เม่ือเปรียบเทียบปริมาณสารเคมีท่ีใชแ้ละเวลาท่ีใชใ้น

การท าปฏิกิริยาระหวา่งกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัแบบ
ขั้นตอนเดียวกับกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันแบบสอง
ขั้นตอน ดงัแสดงในตารางท่ี 6 พบว่า การผลิตเอทิลเอส-

เทอร์ดว้ยกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัแบบสองขั้นตอน
สามารถลดปริมารเอทานอลลง เท่ากบั 39.44% เม่ือเทียบ
กบักระบวนเอสเทอริฟิเคชนัแบบขั้นตอนเดียว เน่ืองจาก

ในกระบวนเอสเทอริฟิเคชนัแบบสองขั้นตอนไดก้ าจดัน ้ าท่ี
เ กิด ข้ึนในระหว่างกระบวนออกหลังจาก เสร็จ ส้ิน
กระบวนการของขั้นตอนท่ี 1 ปริมาณสารเคมีท่ีใชจึ้งลดลง 
นอกจากน้ีสามารถผลิตเอทิลเอสเทอร์ได้ความบริสุทธ์ิ
มากกว่ากระบวนเอสเทอริฟิเคชันแบบขั้นตอนเดียว คือ 
สามารถผลิตไดค้่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ เท่ากบั 
98.380 wt.% และ 99.323 wt.% เม่ือใชก้ระบวนการ
แบบ  single- step esterification และ  double- step 

esterification ตามล าดบั เม่ือค านวณตน้ทุนการผลิต โดย
ราคาเอทานอล เท่ากบั 25.04 THB/L [11] และราคากรด
ซลัฟิวริก เท่ากบั 1.06 THB/kg [16] พบวา่ ราคาตน้ทุน
สารเคมีเทียบกับกรดไขมันปาล์ม 1  kg เท่ากับ 21.51 

THB/kg เพื่อผลิตเป็นไบโอดีเซลจาก  PFAD ให้ได้
ปริมาณเท่ากับ 1.24 kg ดังแสดงในตารางท่ี 7 และได้
น าไบโอดีเซลจาก PFAD ซ่ึงผลิตดว้ยกระบวนการเอส- 
เทอริฟิเคชันแบบสองขั้ นตอน  ไปวิเคราะห์ค่า  high 

heating value (HHV) พบว่า มีค่ า เ ท่ ากับ  35 .359 

MJ/kg ซ่ึง มีค่ ามากกว่ามาตรฐานของไบโอดี เซลท่ี
ก าหนดใหมี้ค่า HHV ไม่นอ้ยกวา่ 35 MJ/kg [18] 

 

 
รูปที ่6 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของเอทิลเอสเทอร์กบัเวลาในการท าปฏิกิริยา 

ในกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัแบบสองขั้นตอน 
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ตารางที่ 6 เปรียบเทียบปริมาณสารเคมี เวลาในการท าปฏิกิริยาและคุณสมบติัของไบโอดีเซลของกระบวนการ single-step 

esterification กบั double-step esterification 
เง่ือนไข Single-step esterification(1) Double-step esterification 

ขั้นตอนท่ี 1: Esterification   

เอทานอล (wt.%) 111.26 29.42 

กรดซลัฟิวริก (wt.%) 11.06 5.28 

เวลาในการท าปฏิกิริยา (min) 147 40 

ขั้นตอนท่ี 2: Esterification   

เอทานอล (wt.%) - 37.96 

กรดซลัฟิวริก (wt.%) - 6.91 

เวลาในการท าปฏิกิริยา (min) - 55 

รวมปริมาณสารเคมีและเวลาในการท าปฏิกิริยา   

เอทานอล (wt.%) 111.26 67.38 

กรดซลัฟิวริก (wt.%) 11.06 12.19 

เวลาในการท าปฏิกิริยา (min) 147 95 

คุณสมบติัของของไบโอดีเซล   

เอทิลเอสเทอร์ (wt.%) 98.380 99.323 

กรดไขมนัอิสระ (wt.%) 1.426 0.000 

ไตรกลีเซอไรด ์(wt.%) 0.000 0.000 

ไดกลีเซอไรด ์(wt.%) 0.132 0.246 

โมโนกลีเซอไรด ์(wt.%) 0.062 0.431 
 (1) อา้งอิง [17] 
 
ตารางที ่7 ราคาสารเคมีส าหรับการผลิตไบโอดีเซลจากกรดไขมนัปาลม์ 

รายการ ราคาต่อหน่วย (THB/kg) ปริมาณการใช้(3) (kg/PFAD) ราคาสารเคม ี(THB/PFAD) 
เอทานอล 31.73(1) 0.6738 21.38 

กรดซลัฟิวริก 1.06(2) 0.1219 0.13 

รวม   21.51 
(1)อา้งอิง [11] และ (2)อา้งอิง [16] และ (3)ปริมาณการใชส้ารเคมีรวมทั้งสองขั้นตอน 
 
5. สรุป 

การผลิตไบโอดีเซลจากกรดไขมนัปาลม์ดว้ยปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชนัสองขั้นตอนแบบกะ โดยแปรค่าปริมาณ เอ
ทานอล ปริมาณกรดซลัฟิวริก และเวลาในการท าปฏิกิริยา 
ควบคุมอุณหภูมิท่ี 75˚C และใชค้วามเร็วรอบในการกวน

ผสม เท่ากบั 300 rpm พบวา่ สามารถผลิตให้ไดเ้อทิลเอส
เทอร์มีค่าความบริสุทธ์ิสูงสุด เท่ากบั 99.323 wt.% เม่ือ
ใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ขั้นตอนท่ี 1 คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 29.42 wt.% 
ปริมาณกรดซลัฟิวริก เท่ากบั 5.28 wt.% และเวลาในการ
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ตารางที่ 6 เปรียบเทียบปริมาณสารเคมี เวลาในการท าปฏิกิริยาและคุณสมบติัของไบโอดีเซลของกระบวนการ single-step 

esterification กบั double-step esterification 
เง่ือนไข Single-step esterification(1) Double-step esterification 

ขั้นตอนท่ี 1: Esterification   

เอทานอล (wt.%) 111.26 29.42 

กรดซลัฟิวริก (wt.%) 11.06 5.28 

เวลาในการท าปฏิกิริยา (min) 147 40 

ขั้นตอนท่ี 2: Esterification   

เอทานอล (wt.%) - 37.96 

กรดซลัฟิวริก (wt.%) - 6.91 

เวลาในการท าปฏิกิริยา (min) - 55 

รวมปริมาณสารเคมีและเวลาในการท าปฏิกิริยา   

เอทานอล (wt.%) 111.26 67.38 

กรดซลัฟิวริก (wt.%) 11.06 12.19 

เวลาในการท าปฏิกิริยา (min) 147 95 

คุณสมบติัของของไบโอดีเซล   

เอทิลเอสเทอร์ (wt.%) 98.380 99.323 

กรดไขมนัอิสระ (wt.%) 1.426 0.000 

ไตรกลีเซอไรด ์(wt.%) 0.000 0.000 

ไดกลีเซอไรด ์(wt.%) 0.132 0.246 

โมโนกลีเซอไรด ์(wt.%) 0.062 0.431 
 (1) อา้งอิง [17] 
 
ตารางที ่7 ราคาสารเคมีส าหรับการผลิตไบโอดีเซลจากกรดไขมนัปาลม์ 

รายการ ราคาต่อหน่วย (THB/kg) ปริมาณการใช้(3) (kg/PFAD) ราคาสารเคม ี(THB/PFAD) 
เอทานอล 31.73(1) 0.6738 21.38 

กรดซลัฟิวริก 1.06(2) 0.1219 0.13 

รวม   21.51 
(1)อา้งอิง [11] และ (2)อา้งอิง [16] และ (3)ปริมาณการใชส้ารเคมีรวมทั้งสองขั้นตอน 
 
5. สรุป 

การผลิตไบโอดีเซลจากกรดไขมนัปาลม์ดว้ยปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชนัสองขั้นตอนแบบกะ โดยแปรค่าปริมาณ เอ
ทานอล ปริมาณกรดซลัฟิวริก และเวลาในการท าปฏิกิริยา 
ควบคุมอุณหภูมิท่ี 75˚C และใชค้วามเร็วรอบในการกวน

ผสม เท่ากบั 300 rpm พบวา่ สามารถผลิตให้ไดเ้อทิลเอส
เทอร์มีค่าความบริสุทธ์ิสูงสุด เท่ากบั 99.323 wt.% เม่ือ
ใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ขั้นตอนท่ี 1 คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 29.42 wt.% 
ปริมาณกรดซลัฟิวริก เท่ากบั 5.28 wt.% และเวลาในการ

ท าปฏิกิริยา เท่ากบั 40 min ไดค้่าความบริสุทธ์ิเอทิลเอส
เทอร์ เท่ากบั 74.222 wt.% ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั
ขั้นตอนท่ี 2 คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 37.96 wt.% 
ปริมาณกรดซลัฟิวริก เท่ากบั 6.91 wt.% และเวลาในการ
ท าปฏิกิริยา เท่ากับ 55 min และการผลิตเอทิลเอสเทอร์
ดว้ยกระบวนเอสเทอริฟิเคชนัแบบสองขั้นตอนสามารถลด
ปริมาณเอทานอลท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาได้ เ ท่ากับ 
39.44% และไดค้วามบริสุทธ์ิเอทิล-เอสเทอร์เพ่ิมข้ึน อีก
ทั้ งราคาต้นทุนของการผลิตไบโอดีเซลจากกรดไขมัน
ปาล์มด้วยวิธีเอสเทอริฟิเคชันแบบสองขั้นตอนจะลดลง
ประมาณ 39.27% เม่ือเทียบกบัการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ
เคชนัขั้นตอนเดียว 

6. กติติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ  ส านักนโยบายและแผนพลัง งาน 

กระทรวงพลังงาน  และส านักงานคณะกรรมการวิจัย
แห่งชาติ (วช.) ภายใตโ้ครงการการพฒันาพลงังานทดแทน
และการประยุกต์ใช้ ในชุมชนสีเขียว ท่ีได้สนับสนุนทุน
วิจัย  และขอขอบคุณภาควิชาวิศ วกรรม เค ร่ื องกล 
คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
ท่ีสนบัสนุนสถานท่ีในการท าวจิยั 
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บทคัดย่อ 
งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือประเมินประสิทธิภาพการใหบ้ริการของระบบจ าหน่ายตัว๋โดยสารภายในสถานีรถไฟฟ้า

มหานคร จุดให้บริการจ าหน่ายตัว๋โดยสารภายในสถานีรถไฟฟ้านบัเป็นจุดท่ีเกิดการติดขดัหรือจุดคอขวดในการเดินทาง
สัญจรภายในสถานีรถไฟฟ้า ซ่ึงประกอบดว้ยรูปแบบการให้บริการดว้ยช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสารอตัโนมติั และช่องทาง
จ าหน่ายตัว๋โดยพนักงาน งานวิจัยน้ีท าการประเมินระบบการให้บริการภายในสถานีสุขุมวิทซ่ึงเป็นสถานีรถไฟฟ้าท่ีมี
ผูโ้ดยสารใชบ้ริการมากท่ีสุดโดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงเวลาเร่งด่วนสร้างปัญหาการจราจรคนเดินท่ีติดขดั จุดให้บริการ
จ าหน่ายตัว๋โดยสารภายในสถานีรถไฟฟ้าจึงไดรั้บการปรับปรุงรูปแบบการให้บริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋ จากรูปแบบการ
ใหบ้ริการแบบหลายช่องบริการและหลายแถวคอย มาเป็นรูปแบบการใหบ้ริการแบบหลายช่องบริการขนาน (หรือหลายช่อง
บริการหน่ึงแถวคอย) งานวิจยัน้ีไดพ้ฒันาแบบจ าลองการจราจรคนเดินระดบัจุลภาคเพื่อจ าลองสถานการณ์ของรูปแบบการ
ให้บริการจ าหน่ายตัว๋โดยสารและวิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพการให้บริการรูปแบบการใหบ้ริการก่อนและหลงัการ
ปรับปรุง ผลการศึกษาพบวา่ การเปล่ียนรูปแบบการใหบ้ริการแบบหลายช่องบริการขนาน สามารถช่วยจดัสรรพ้ืนท่ีท่ีจ ากดั
ไดเ้กิดประสิทธิภาพมีความหนาแน่นข้ึนร้อยละ 28 และสามารถลดระยะเวลาการรอคอยไดเ้ม่ือจ านวนผูโ้ดยสารมีจ านวนสูง
ประมาณ 2,000 คนต่อชั่วโมง แต่หากจ านวนผูโ้ดยสารมีจ านวนไม่สูงระยะเวลาการรอคอยและความยาวแถวคอยจะ
ใกลเ้คียงกบัรูปแบบแถวคอย ก่อนการปรับปรุง   

 
ABSTRACT 

The objective of this study is to evaluate the ticket service efficiency of Mass Rapid Transit 
stations. The ticketing point within the MRT station is a junction or bottleneck point of travel within the 
stations. The services include the automatic ticketing and ticketing by employees. The study evaluates 
the ticket service system at Sukhumvit station, which is the busiest MRT station especially during rush 
hours. Since last year, the ticket service queuing systems have been modified from the multi-channel 
service with multiple queues to multi-channel service with single queue. This study develops a 
microscopic traffic simulation to model two scenarios (before-and-after) of ticket service systems and 
to compare the service efficiency between two models. The results show that changing the ticket service 
queuing system from multiple queues to single queue can increase the space utilization of the waiting 
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area by 28 percent, and reduce the passenger waiting time if the passenger demand is high (about 2,000 
passengers per hour). However, if the passenger demand is low, then the waiting time of two scenarios 
is about the same. 

1. บทน า
ระบบขนส่งทางรางเป็นระบบขนส่งมวลชนท่ีมี

บทบาทส าคญัในการแกไ้ขปัญหาการจราจรในเมืองขนาด
ใหญ่ท่ีเป็นศูนย์กลางการปกครอง การศึกษาและการ
คมนาคมขนส่ง เน่ืองจากแนวโนม้ของประชากรท่ีมีอตัรา
การเพ่ิมข้ึนและความหนาแน่นของพ้ืนท่ีท่ีไม่สามารถ
ขยายตวัออกได้ ส่งผลใหย้านพาหนะส่วนบุคคลและระบบ
ขนส่งสาธารณะทางถนนไม่ได้รับการพฒันาเท่าท่ีควร
ดงันั้นระบบขนส่งระบบรถรางจึงเป็นตวัเลือกท่ีเหมาะสม

ในปัจจุบนัรถไฟฟ้ามหานครเป็นระบบขนส่งมวลชน
ซ่ึงเป็นท่ีนิยม และมีอตัราการใช้บริการของผูโ้ดยสารท่ี
เพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ในช่วงปี 2555 มี

อัตราการใช้บริการเพ่ิมข้ึนแบบก้าวกระโดดถึงร้อยละ
16.7 โดยเฉพาะอยา่งยิ่งสถานีรถไฟฟ้าสุขมุวิทมีผูโ้ดยสาร
ท่ีเขา้ใชส้ถานีสูงสุด เน่ืองจากเป็นจุดเช่ือมต่อการเดินทาง
ระบบขนส่งอ่ืน ๆ และแหล่งดึงดูดการเดินทางท่ีส าคญั
ส่งผลให้ในปี 2557 มีผูใ้ชบ้ริการสถานีรถไฟฟ้าสุขุมวิท
มากถึง 13.29 ลา้นคน [1] ปริมาณผูใ้ชบ้ริการท่ีสูงข้ึนท า
ให้ไม่สามารถไดรั้บการบริการไดต้ามตอ้งการ โดยเฉพาะ
การบริการช่องจ าหน่ายตั๋วโดยสาร ซ่ึงมีรูปแบบการ
ให้บริการดว้ยเคร่ืองจ าหน่ายตัว๋โดยสารอตัโนมติั และการ
จ าหน่ายตั๋วโดยสารโดยพนักงานท่ีไม่สามารถรองรับ
ปริมาณผูโ้ดยสารจ านวนมากได้ ท าให้เกิดแถวคอยในการ
ใช้บริการท่ียาว ส่งผลให้เป็นจุดคอขวดของการเดินทาง
ภายในสถานีรถไฟฟ้า

รูปที่ 1 ปริมาณผูโ้ดยสารท่ีใชบ้ริการรถไฟฟ้ามหานคร [1]

งานวิจัยน้ีมุ่งศึกษาการแก้ปัญหาการให้บริการช่อง
จ าหน่ายตัว๋โดยสาร โดยอาศยัทฤษฎีแถวคอยและการสร้าง
แบบจ าลองการจราจรการเดินระดับจุลภาค ในขั้นตอน
การศึกษาไดจ้ าลองสถานการณ์การเขา้ใชบ้ริการระบบช่อง
จ าหน่ายตัว๋โดยสารท่ีใกลเ้คียงสภาพความเป็นจริง และ
จ าลองรูปแบบการเขา้แถวคอยเพื่อใชบ้ริการในรูปแบบท่ี
แตกต่างกัน เพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพและเปรียบเทียบ

สถานการณ์การจัดระบบแถวคอยในรูปแบบต่าง ๆ ซ่ึง
แบบจ าลองการจราจรการเดินสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้น
สถานีรถไฟฟ้ามหานครในอนาคต

2. ทฤษฎแีละงานวจัิยที่เกีย่วข้อง
งานวิจัยน้ีได้แบ่งทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งออกเป็น 2 ส่วน

ตามส่วนงานของการศึกษา ไดแ้ก่ การศึกษาเก่ียวกบัทฤษฎี

ก.ขติยะสุนทร และ น.กรประเสริฐ
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ตามส่วนงานของการศึกษา ไดแ้ก่ การศึกษาเก่ียวกบัทฤษฎี

แถวคอย และการศึกษาเก่ียวกับทฤษฎีพฤติกรรมการเดิน
ของคนเดินเทา้ ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี
2.1ทฤษฎแีถวคอย (Queuing Theory)

ในระบบงานท่ีมีทรัพยากรจ ากัด ท าให้ลกัษณะการ
ด าเนินงานเป็นระบบแบบแถวคอยในการรอคอยเพื่อใช้
บริการ การบริหารแถวคอย [2,3] คือ การก าหนดนโยบาย
ในการบริหารการมีสิทธ์ิในการใช้ทรัพยากรก่อนหลัง
ดงันั้นในการบริหารจดัการของผูใ้ห้บริการท่ีเก่ียวขอ้งกับ
ระบบแถวคอยนั้น การจดัรูปแบบของระบบแถวคอย เกณฑ์
การใหบ้ริการ และจ านวนผูใ้หบ้ริการ เป็นส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึง
2.1.1 องค์ประกอบพื้นฐานในระบบแถวคอย

ระบบแถวคอยท่ีเกิดข้ึนโดยทั่วไปประกอบด้วย
ผูใ้ชบ้ริการหรือผูม้ารับบริการ ซ่ึง เขา้มาในระบบแถวคอย
เม่ือผูม้ารับบริการมาถึงและไม่ไดรั้บการบริการทนัที ผูม้า
รับบริการจะตอ้งรอในบริเวณรอรับการบริการ เพื่อรอรับ
การบริการจากผูใ้หบ้ริการ และเม่ือผูม้ารับบริการไดรั้บการ
บริการจนแลว้เสร็จ จึงออกจากระบบแถวคอย ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2

รูปที่ 2 โครงสร้างระบบแถวคอย

ในการวิเคราะห์ระบบแถวคอย จ าเป็นตอ้งค านึงถึง
องคป์ระกอบท่ีมีผลต่อระบบแถวคอย ดงัน้ี

1. ลักษณะการ เข้า รับบ ริการ ได้แ ก่ จ านวน
ผูรั้บบริการท่ีเข้ามารับบริการในช่วงเวลาหน่ึง
และรูปแบบการเขา้มาหรือระยะเวลาระหวา่งการ
มาของผูรั้บบริการ แสดงในรูปแบบการกระจาย
ตวัของจ านวนผูม้ารับบริการ

2. ลักษณะการให้บริการ ได้แก่ ระยะเวลาในการ
ให้บริการและรูปแบบการให้บริการ แสดงใน

รูปแบบการกระจายตวัของจ านวนผูรั้บบริการท่ี
แลว้เสร็จในช่วงเวลาหน่ึง

3. การจัด รูปแบบแถวคอย ข้ึนอยู่กับสถาน ท่ี
ให้บริการ ประเภทและจ านวนของผูรั้บบริการ
หรือสภาพแวดล้อมอ่ืนๆ ซ่ึงแบ่งรูปแบบของ
แถวคอยออกเป็น หน่วยบริการช่องเดียว หน่วย
บริการหลายช่องแบบขนาน และหน่วยบริการ
หลายช่อง ดงัแสดงในรูปท่ี 3

4. เกณฑ์การให้บริการ ได้แก่ การให้บริการแก่ผูท่ี้
เขา้มาก่อน การให้บริการแก่ผูท่ี้เขา้มาทีหลงัก่อน
การให้บริการแบบสุ่ม และการให้บริการแก่ผูมี้
สิทธิพิเศษ

5. ขีดจ ากัดจ านวนผู ้รับบริการท่ีมีได้ในระบบ
แถวคอย มีจ านวนจ ากัดหรือไม่ ทั้ งน้ีข้ึนอยู่กับ
ขอ้จ ากดัของสถานท่ี หรือขอ้จ ากดัทางดา้นอ่ืนๆ

6. ประชากรหรือกลุ่มผูรั้บบริการ มีจ านวนจ ากัด
หรือไม่ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัแต่ละระบบแถวคอย

(ก) หน่วยบริการช่องเดียว

(ข) หน่วยบริการหลายช่องแบบขนาน

(ค)หน่วยบริการหลายช่อง
รูปที่ 3 การจดัรูปแบบแถวคอยของหน่วยบริการ

โดยในการจัดรูปแบบแถวคอยนั้นมีการศึกษาของ
Larson [4] ท่ี ศึกษาถึงมุมมองเก่ียวกับการรอในเร่ือง
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ความยุติธรรมทางสังคมและจิตวิทยาการเขา้แถวคอย ซ่ึง
เช่ือว่าแถวคอยในรูปแบบหน่วยบริการหลายช่องแบบ
ขนานนั้นแสดงใหเ้ห็นถึงความยติุธรรมในการเขา้แถวคอย
มากกว่ารูปแบบหน่วยบริการหลายช่อง เน่ืองจากการรอ
คอยในรูปแบบแถวคอยหน่วยบริการหลายช่องคนท่ีเขา้มา
ใช้บริการก่อนอาจไม่ได้รับบริการก่อน  ( เ น่ืองจากมี
แถวคอยมากกว่า 1  แถวคอย)  ซ่ึงเรียกว่า “slips and 

skips” โดยเป็นการสร้างความเครียดในการเขา้แถวคอย
ให้คนท่ีเขา้มาใช้บริการก่อน แตกต่างจากรูปแบบหน่วย
บริการหลายช่องแบบขนานท่ีมี 1 แถวคอย ซ่ึงคนท่ีมาก่อน
นั้นได้รับบริการก่อน ท าให้คนใช้บริการมีความเครียดท่ี
เกิดจากการรอคอยลดลง โดยไม่ค านึงถึงเวลาในการรอ
คอย 

2.2 ทฤษฎพีฤตกิรรมการเดนิของคนเดนิเท้า 
แบบจ าลองการจราจรระดบัจุลภาคสามารถวิเคราะห์

และออกแบบการจราจร โดยการตรวจสอบสภาพระบบ
จราจรท่ีมีความซบัซอ้นในบริเวณท่ีตอ้งการท าการประเมิน
ตามช่วงเวลาท่ีตอ้งการ เพื่อเปรียบเทียบหารูปแบบท่ีดีท่ีสุด
ในการประยกุตใ์ช ้ 

ปัจจุบันแบบจ าลองการจราจรระดับจุลภาคมีหลาย
โปรแกรมท่ีถูกน ามาใชใ้นการศึกษากรณีต่างๆ เช่น PTV 

Vissim, Aimsun และ  LEGION Studio เป็นต้น  ใน
ส่วนการศึกษาวิจัยน้ี ได้น าแบบจ าลองโปรแกรม PTV 

Viswalk [5] มาใช้ในการประเมินประสิทธิภาพการ
ด าเนินการของการให้บริการจ าหน่ายตัว๋โดยสารภายใน
สถานีรถไฟฟ้ามหานคร  
2.2.1 การประยุกต์ใช้แบบจ าลองการจราจรส าหรับคนเดนิ 

แบบจ าลองการจราจรระดับจุลภาคส าหรับคนเดิน
โปรแกรม PTV Viswalk เป็นท่ีถูกพฒันาเพื่อใชจ้ าลอง
พฤติกรรมส าหรับคนเดินเทา้ สามารถจ าลองลกัษณะการ
เดินเทา้ท่ีให้ความสมจริงและมีการประเมินประสิทธิภาพ
การท างาน สามารถน าไปประยุกต์ใชใ้นการวิเคราะห์คน
เดินเทา้ในสถานการณ์ต่างๆ ได ้ดงัน้ี 

 ก า ร ว า ง แ ผนออกแบบสถ าน ท่ี แ ล ะ เ พ่ิ ม
ประสิทธิภาพของพ้ืนท่ีท่ีมีคนเดินจ านวนมาก  

 การวิเคราะห์การอพยพในสถานท่ีส าคญั เพื่อวาง
แผนการรักษาความปลอดภยั  

 การวางแผนเสนอมาตรการการจัดการจราจร        
ท่ีเหมาะสมกบัฝูงชนส าหรับเหตุการณ์ท่ีมีความ
หนาแน่นสูง 

 การวิ เคราะห์ เส้นทางและการเข้าแถวคอย         
เพื่อประเมินระยะเวลาการเข้าแถวคอยและ
รูปแบบการเขา้แถวคอย 

 การประเมินทางเลือก สามารถเปรียบเทียบได้
จากค่าใชจ่้ายและประสิทธิภาพของทางเลือก  

 การวิเคราะห์การจดัสรรเวลาข้ึนและลงของคน
เดินเทา้ในระบบขนส่งสาธารณะ 

แบบจ าลองการจราจรคนเดินเทา้สามารถแสดงผล
จากการวิเคราะห์ออกมาได้หลายรูปแบบ  ไม่ว่าจะเป็น
เส้นทางการเลือกเดินของคนเดินเทา้ไปยงัปลายทางท่ีสั้น
ท่ีสุดและเร็วท่ีสุด ความจุของบริเวณท่ีประเมิน รวมถึงการ
แสดงผลแบบจ าลองการเดินทางออกมาในรูป 2 และ 3 มิติ 
เป็นตน้  

ดงันั้นแบบจ าลองการจราจรระดบัจุลภาคส าหรับคน
เดินเทา้ จึงถือเป็นเคร่ืองมือท่ีมีความเหมาะสมส าหรับใชใ้น
การประเมินประสิทธิภาพการจราจรของคนเดินเทา้  

แบบจ าลองการจราจรระดับจุลภาคเหมาะส าหรับ
ประยกุตใ์ชใ้นการประเมินสภาพปัญหาต่างๆ ท่ีมีขอบเขต
ในการด าเนินงานขนาดใหญ่และมีปัจจยัในการประเมินท่ี
ไม่สามารถควบคุมไดท้ั้ งหมด เช่น งานวิจยัของ Seriani 

and Fernandez [6] ศึกษาการจดัการการจราจรทางเดิน
เทา้ของการข้ึนลงภายในสถานีรถไฟใตดิ้น ซ่ึงตรวจสอบ
และวิเคราะห์โดยใช้วิธีการสร้างแบบจ าลองการจัดการ
การจราจรข้ึนลงของผูโ้ดยสารบริเวณภายในสถานีรถไฟ
ใตดิ้น ซ่ึงไดจ้ าลองการเดินทางบริเวณชานชาลาและประตู
ทางเขา้-ออกของรถไฟฟ้าใตดิ้น ในสถานการณ์ท่ีแตกต่าง
กัน ผลท่ีได้รับจากแบบจ าลองสามารถแสดงระดับการ
ให้บริการ (LOS) ความหนาแน่นของผูโ้ดยสารในแต่ละ
พ้ืนท่ี และสามารถใหข้อ้เสนอแนะในการจดัการจราจรทาง
เทา้ภายในสถานีรถไฟใตดิ้นได ้

3.  ระเบียบวธีิวจัิย
งานวิจัย น้ี ศึกษาการให้บริการช่องจ าหน่ายตั๋ว

โดยสารของสถานีรถไฟฟ้ามหานคร โดยสร้างแบบจ าลอง
การจราจรระดบัจุลภาคส าหรับคนเดินโปรแกรม PTV 

Viswalk เ พ่ือประเมินและเปรียบเทียบการใช้บริการ
ช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสารในรูปแบบการใหบ้ริการต่าง ๆ
งานวิจัยน้ีมีขั้นตอนการด าเนินงานทั้ งหมด 4 ขั้นตอน       
ดงัแสดงในรูปท่ี 4

รูปที่ 4 ขั้นตอนการศึกษา

ก.ขติยะสุนทร และ น.กรประเสริฐ
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ความยุติธรรมทางสังคมและจิตวิทยาการเขา้แถวคอย ซ่ึง
เช่ือว่าแถวคอยในรูปแบบหน่วยบริการหลายช่องแบบ
ขนานนั้นแสดงใหเ้ห็นถึงความยติุธรรมในการเขา้แถวคอย
มากกว่ารูปแบบหน่วยบริการหลายช่อง เน่ืองจากการรอ
คอยในรูปแบบแถวคอยหน่วยบริการหลายช่องคนท่ีเขา้มา
ใช้บริการก่อนอาจไม่ได้รับบริการก่อน  ( เ น่ืองจากมี
แถวคอยมากกว่า  1  แถวคอย)  ซ่ึงเรียกว่า “slips and 

skips” โดยเป็นการสร้างความเครียดในการเขา้แถวคอย
ให้คนท่ีเขา้มาใช้บริการก่อน แตกต่างจากรูปแบบหน่วย
บริการหลายช่องแบบขนานท่ีมี 1 แถวคอย ซ่ึงคนท่ีมาก่อน
นั้นได้รับบริการก่อน ท าให้คนใช้บริการมีความเครียดท่ี
เกิดจากการรอคอยลดลง โดยไม่ค านึงถึงเวลาในการรอ
คอย 

2.2 ทฤษฎพีฤตกิรรมการเดนิของคนเดนิเท้า 
แบบจ าลองการจราจรระดบัจุลภาคสามารถวิเคราะห์

และออกแบบการจราจร โดยการตรวจสอบสภาพระบบ
จราจรท่ีมีความซบัซอ้นในบริเวณท่ีตอ้งการท าการประเมิน
ตามช่วงเวลาท่ีตอ้งการ เพื่อเปรียบเทียบหารูปแบบท่ีดีท่ีสุด
ในการประยกุตใ์ช ้ 

ปัจจุบันแบบจ าลองการจราจรระดับจุลภาคมีหลาย
โปรแกรมท่ีถูกน ามาใชใ้นการศึกษากรณีต่างๆ เช่น PTV 

Vissim, Aimsun และ  LEGION Studio เป็นต้น  ใน
ส่วนการศึกษาวิจัยน้ี ได้น าแบบจ าลองโปรแกรม PTV 

Viswalk [5] มาใช้ในการประเมินประสิทธิภาพการ
ด าเนินการของการให้บริการจ าหน่ายตัว๋โดยสารภายใน
สถานีรถไฟฟ้ามหานคร  
2.2.1 การประยุกต์ใช้แบบจ าลองการจราจรส าหรับคนเดนิ 

แบบจ าลองการจราจรระดับจุลภาคส าหรับคนเดิน
โปรแกรม PTV Viswalk เป็นท่ีถูกพฒันาเพื่อใชจ้ าลอง
พฤติกรรมส าหรับคนเดินเทา้ สามารถจ าลองลกัษณะการ
เดินเทา้ท่ีให้ความสมจริงและมีการประเมินประสิทธิภาพ
การท างาน สามารถน าไปประยุกต์ใชใ้นการวิเคราะห์คน
เดินเทา้ในสถานการณ์ต่างๆ ได ้ดงัน้ี 

 ก า ร ว า ง แ ผนออกแบบสถ าน ท่ี แ ล ะ เ พ่ิ ม
ประสิทธิภาพของพ้ืนท่ีท่ีมีคนเดินจ านวนมาก  

 การวิเคราะห์การอพยพในสถานท่ีส าคญั เพื่อวาง
แผนการรักษาความปลอดภยั  

 การวางแผนเสนอมาตรการการจัดการจราจร        
ท่ีเหมาะสมกบัฝูงชนส าหรับเหตุการณ์ท่ีมีความ
หนาแน่นสูง 

 การวิ เคราะห์ เส้นทางและการเข้าแถวคอย         
เพื่อประเมินระยะเวลาการเข้าแถวคอยและ
รูปแบบการเขา้แถวคอย 

 การประเมินทางเลือก สามารถเปรียบเทียบได้
จากค่าใชจ่้ายและประสิทธิภาพของทางเลือก  

 การวิเคราะห์การจดัสรรเวลาข้ึนและลงของคน
เดินเทา้ในระบบขนส่งสาธารณะ 

แบบจ าลองการจราจรคนเดินเทา้สามารถแสดงผล
จากการวิเคราะห์ออกมาได้หลายรูปแบบ  ไม่ว่าจะเป็น
เส้นทางการเลือกเดินของคนเดินเทา้ไปยงัปลายทางท่ีสั้น
ท่ีสุดและเร็วท่ีสุด ความจุของบริเวณท่ีประเมิน รวมถึงการ
แสดงผลแบบจ าลองการเดินทางออกมาในรูป 2 และ 3 มิติ 
เป็นตน้  

ดงันั้นแบบจ าลองการจราจรระดบัจุลภาคส าหรับคน
เดินเทา้ จึงถือเป็นเคร่ืองมือท่ีมีความเหมาะสมส าหรับใชใ้น
การประเมินประสิทธิภาพการจราจรของคนเดินเทา้  

แบบจ าลองการจราจรระดับจุลภาคเหมาะส าหรับ
ประยกุตใ์ชใ้นการประเมินสภาพปัญหาต่างๆ ท่ีมีขอบเขต
ในการด าเนินงานขนาดใหญ่และมีปัจจยัในการประเมินท่ี
ไม่สามารถควบคุมไดท้ั้ งหมด เช่น งานวิจยัของ Seriani 

and Fernandez [6] ศึกษาการจดัการการจราจรทางเดิน
เทา้ของการข้ึนลงภายในสถานีรถไฟใตดิ้น ซ่ึงตรวจสอบ
และวิเคราะห์โดยใช้วิธีการสร้างแบบจ าลองการจัดการ
การจราจรข้ึนลงของผูโ้ดยสารบริเวณภายในสถานีรถไฟ
ใตดิ้น ซ่ึงไดจ้ าลองการเดินทางบริเวณชานชาลาและประตู
ทางเขา้-ออกของรถไฟฟ้าใตดิ้น ในสถานการณ์ท่ีแตกต่าง
กัน ผลท่ีได้รับจากแบบจ าลองสามารถแสดงระดับการ
ให้บริการ (LOS) ความหนาแน่นของผูโ้ดยสารในแต่ละ
พ้ืนท่ี และสามารถใหข้อ้เสนอแนะในการจดัการจราจรทาง
เทา้ภายในสถานีรถไฟใตดิ้นได ้

3.  ระเบียบวธีิวจัิย
งานวิจัย น้ี ศึกษาการให้บริการช่องจ าหน่ายตั๋ว

โดยสารของสถานีรถไฟฟ้ามหานคร โดยสร้างแบบจ าลอง
การจราจรระดบัจุลภาคส าหรับคนเดินโปรแกรม PTV 

Viswalk เพื่อประเมินและเปรียบเทียบการใช้บริการ
ช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสารในรูปแบบการใหบ้ริการต่าง ๆ
งานวิจัยน้ีมีขั้นตอนการด าเนินงานทั้ งหมด 4 ขั้นตอน       
ดงัแสดงในรูปท่ี 4

รูปที่ 4 ขั้นตอนการศึกษา
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งานวิจยัน้ีก าหนดพ้ืนท่ีศึกษาเป็นบริเวณพ้ืนท่ีภายใน
สถานีรถไฟฟ้าสุขุมวิทของรถไฟฟ้ามหานครสายเฉลิมรัช
มงคล โดยศึกษาบริเวณช่องจ าหน่ายตัว๋โดยสารประตู 2
(ทางฝ่ังทิศใต้) ซ่ึงประกอบด้วยช่องทางจ าหน่ายตั๋ว
โดยสารอัตโนมติั และช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสารโดย
พนกังาน
3.1 การส ารวจและวเิคราะห์ข้อมูลน าเข้า (Input)

ขอ้มูลท่ีใชส้ าหรับการพฒันาแบบจ าลองในงานศึกษา
น้ีรวบรวมจากการส ารวจขอ้มูลภาคสนามภายในสถานี
รถไฟฟ้าสุขุมวิทบริเวณช่องจ าหน่ายตั๋วโดยสาร ซ่ึง
สามารถแบ่งหัวขอ้ในการส ารวจขอ้มูลเป็น 2 หัวขอ้หลกั
คือ ขอ้มูลลกัษณะทางกายภาพและขอ้มูลการเดินทาง
3.1.1 ข้อมูลลกัษณะทางกายภาพ

ขอ้มูลลกัษณะทางกายภาพ สามารถแบ่งการส ารวจ
ออกเป็นได้ 2 ส่วน คือ การส ารวจพ้ืนท่ีในการเดินของคน
เดิน และอุปสรรคในการกีดขวางการเดินทาง

 การส ารวจพ้ืนท่ีในการเดินภายในสถานี คือ การ
ส ารวจพ้ืนท่ีท่ีคนสามารถเดินได้ ได้แก่ ความ

กวา้งช่องทางในการเดิน พ้ืนท่ีการยืน ความลาด
ชนัของพ้ืนท่ี เป็นตน้

 การส ารวจอุปสรรคในการเดินทาง เช่น เสา ผนงั
กั้น ก าแพง โดยส ารวจขนาดและต าแหน่งของส่ิง
กีดขวาง รวมถึงขนาดและลกัษณะเคร่ืองจ าหน่าย
ตั๋วโดยสารอัตโนมัติ และห้องจ าหน่ายตั๋ว
โดยสารท่ีออกโดยพนกังาน เป็นตน้

ในการส ารวจข้อมูลลักษณะทางกายภาพ อาจใช้
ข้อมูลแบบแปลนก่อสร้างภายในสถานีและรูปถ่ายหรือ
วดีีโอส ารวจขอ้มูลประกอบการพฒันาแบบจ าลอง

รูปท่ี 5 แสดงบริ เวณพ้ืนท่ีช่องทางจ าหน่ายตั๋ว
โดยสารภายในสถานีรถไฟฟ้าสุขุมวิท ซ่ึงประกอบด้วย
พ้ืนท่ีส าหรับจดัรูปแบบแถวคอยเพ่ือรอใชบ้ริการช่องทาง
จ าหน่ายตัว๋โดยสาร อุปสรรคกีดขวางการเดินทาง รวมถึง
แสดงต าแหน่งของช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสารอตัโนมติัท่ี
ให้บริการทั้ งหมด 4 เคร่ือง (A, B, C, D) และช่องทาง
จ าหน่ายตัว๋โดยสารโดยพนกังานทั้งหมด 3 ช่องทาง (E, F, 

G) ซ่ึงพ้ืนท่ีในการรอคอยบริเวณช่องทางจ าหน่ายตั๋ว
โดยสารมีพ้ืนท่ีประมาณ 88 ตารางเมตร

รูปที่ 5 แบบแปลนบริเวณพ้ืนท่ีช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสารภายในสถานีรถไฟฟ้าสุขมุวทิ

3.1.2 ข้อมูลการเดนิทาง
การส ารวจขอ้มูลการเดินทางของผูใ้ชบ้ริการ สามารถ

แบ่งการส ารวจออกเป็นได้ 4 ส่วน เพื่อใช้เป็นข้อมูล
เบ้ืองตน้ในการพฒันาแบบจ าลอง
 จ านวนคนเดินหรือปริมาณผูโ้ดยสารท่ีใชบ้ริการภายใน

สถานีรถไฟฟ้าสุขุมวิท มีช่วงเวลาเร่งด่วนเชา้ 7.00-

10.00 น. และช่วงเวลาเร่งด่วนเยน็ คือ              17.00-

20.00 น. (อา้งอิงจากขอ้มูลปริมาณผูโ้ดยสารท่ีเขา้ใช้

บริการภายในสถานีรถไฟฟ้าสุขมุวทิ ระหวา่งวนัท่ี 3-7

ตุลาคม พ.ศ 2559 ของบริษทัทางด่วนและรถไฟฟ้า
กรุงเทพ จ ากดั (มหาชน))

 เวลาในการใช้งานอุปกรณ์ในสถานี เป็นการส ารวจ
เวลาในการใช้ช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสาร ซ่ึงส ารวจ
ตั้ งแต่เวลาเร่ิมเข้าสู่ระบบให้บริการจนถึงได้รับตั๋ว
โดยสารหรือเงินทอน เป็นตน้ โดยแสดงค่าในหน่วย
วนิาที ดงัรูปท่ี 6

รูปที่ 6 ขอ้มูลเวลาในการใชบ้ริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสาร แบ่งตามประเภทของรูปแบบการใหบ้ริการ

รูปท่ี 6 แสดงใหเ้ห็นวา่ เวลาในการใชบ้ริการช่องทาง
จ าหน่ายตัว๋โดยสารทั้ง 2 รูปแบบ อยูใ่นช่วง 21-40 วินาที
ต่อคน โดยค่าเฉล่ียของเวลาในการใชบ้ริการเท่ากบั 43.45

และ 39.69 วินาที ส าหรับช่องทางจ าหน่ายตั๋วโดยสาร
อตัโนมติัและช่องทางจ าหน่ายตั๋วโดยสารโดยพนักงาน
ตามล าดับ ภายในสถานีรถไฟฟ้าสุขุมวิทนั้ นมีปริมาณ
ผูโ้ดยสารท่ีเป็นนักท่องเท่ียวและชาวต่างชาติจ านวนมาก
ซ่ึงไม่มีความช านาญในการใชบ้ริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋
อตัโนมติั และไม่มีพนักงานในการแนะน าการใช้บริการ
ช่องทางจ าหน่ายตัว๋อตัโนมติั และในบางคร้ังมีการซ้ือตัว๋
โดยสารหลายใบ

 ลกัษณะรูปแบบแถวคอยเขา้ใช้บริการช่องทาง
จ าหน่ายตั๋วโดยสาร ประกอบด้วย 2 รูปแบบ
ไดแ้ก่

(ก) บริเวณช่องทางจ าหน่ายตัว๋อตัโนมติั เป็น
ระบบแถวคอย มีการให้บริการ 4 ช่องทาง
และ 4 แถวคอยรอรับการบริการ

(ข) บริเวณช่องทางจ าหน่ายตั๋วโดยพนักงาน
เป็นระบบแถวคอยแบบท่ีมีการให้บริการ
หลายคน มีผูใ้ห้บริการสูงสุด 3 ช่องทาง
และ 1 แถวคอยรอรับการบริการ

ทั้งน้ีระบบแถวคอยไม่มีการแทรกแถวคอยของผูม้า
รับบริการ และลกัษณะแถวคอยมีความเป็นระเบียบ ในการ
สร้างแบบจ าลองคนเดิน

 การส ารวจสัดส่วนในการใชบ้ริการหรือสัดส่วน
ในการใช้เส้นทางในการเดิน โดยมีเส้นทางใน
การเดินทาง 3 เส้นทาง คือ เส้นทางในการใช้
บริการช่องจ าหน่ายตัว๋อตัโนมติั เส้นทางในการ

ก.ขติยะสุนทร และ น.กรประเสริฐ
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งานวิจยัน้ีก าหนดพ้ืนท่ีศึกษาเป็นบริเวณพ้ืนท่ีภายใน
สถานีรถไฟฟ้าสุขุมวิทของรถไฟฟ้ามหานครสายเฉลิมรัช
มงคล โดยศึกษาบริเวณช่องจ าหน่ายตัว๋โดยสารประตู 2
(ทางฝ่ังทิศใต้) ซ่ึงประกอบด้วยช่องทางจ าหน่ายตั๋ว
โดยสารอัตโนมติั และช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสารโดย
พนกังาน
3.1 การส ารวจและวเิคราะห์ข้อมูลน าเข้า (Input)

ขอ้มูลท่ีใชส้ าหรับการพฒันาแบบจ าลองในงานศึกษา
น้ีรวบรวมจากการส ารวจขอ้มูลภาคสนามภายในสถานี
รถไฟฟ้าสุขุมวิทบริเวณช่องจ าหน่ายตั๋วโดยสาร ซ่ึง
สามารถแบ่งหัวขอ้ในการส ารวจขอ้มูลเป็น 2 หัวขอ้หลกั
คือ ขอ้มูลลกัษณะทางกายภาพและขอ้มูลการเดินทาง
3.1.1 ข้อมูลลกัษณะทางกายภาพ

ขอ้มูลลกัษณะทางกายภาพ สามารถแบ่งการส ารวจ
ออกเป็นได้ 2 ส่วน คือ การส ารวจพ้ืนท่ีในการเดินของคน
เดิน และอุปสรรคในการกีดขวางการเดินทาง

 การส ารวจพ้ืนท่ีในการเดินภายในสถานี คือ การ
ส ารวจพ้ืนท่ีท่ีคนสามารถเดินได้ ได้แก่ ความ

กวา้งช่องทางในการเดิน พ้ืนท่ีการยืน ความลาด
ชนัของพ้ืนท่ี เป็นตน้

 การส ารวจอุปสรรคในการเดินทาง เช่น เสา ผนงั
กั้น ก าแพง โดยส ารวจขนาดและต าแหน่งของส่ิง
กีดขวาง รวมถึงขนาดและลกัษณะเคร่ืองจ าหน่าย
ตั๋วโดยสารอัตโนมัติ และห้องจ าหน่ายตั๋ว
โดยสารท่ีออกโดยพนกังาน เป็นตน้

ในการส ารวจข้อมูลลักษณะทางกายภาพ อาจใช้
ข้อมูลแบบแปลนก่อสร้างภายในสถานีและรูปถ่ายหรือ
วดีีโอส ารวจขอ้มูลประกอบการพฒันาแบบจ าลอง

รูปท่ี 5 แสดงบริ เวณพ้ืนท่ีช่องทางจ าหน่ายตั๋ว
โดยสารภายในสถานีรถไฟฟ้าสุขุมวิท ซ่ึงประกอบด้วย
พ้ืนท่ีส าหรับจดัรูปแบบแถวคอยเพ่ือรอใชบ้ริการช่องทาง
จ าหน่ายตัว๋โดยสาร อุปสรรคกีดขวางการเดินทาง รวมถึง
แสดงต าแหน่งของช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสารอตัโนมติัท่ี
ให้บริการทั้ งหมด 4 เคร่ือง (A, B, C, D) และช่องทาง
จ าหน่ายตัว๋โดยสารโดยพนกังานทั้งหมด 3 ช่องทาง (E, F, 

G) ซ่ึงพ้ืนท่ีในการรอคอยบริเวณช่องทางจ าหน่ายตั๋ว
โดยสารมีพ้ืนท่ีประมาณ 88 ตารางเมตร

รูปที่ 5 แบบแปลนบริเวณพ้ืนท่ีช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสารภายในสถานีรถไฟฟ้าสุขมุวทิ

3.1.2 ข้อมูลการเดนิทาง
การส ารวจขอ้มูลการเดินทางของผูใ้ชบ้ริการ สามารถ

แบ่งการส ารวจออกเป็นได้ 4 ส่วน เพื่อใช้เป็นข้อมูล
เบ้ืองตน้ในการพฒันาแบบจ าลอง
 จ านวนคนเดินหรือปริมาณผูโ้ดยสารท่ีใชบ้ริการภายใน

สถานีรถไฟฟ้าสุขุมวิท มีช่วงเวลาเร่งด่วนเชา้ 7.00-

10.00 น. และช่วงเวลาเร่งด่วนเยน็ คือ              17.00-

20.00 น. (อา้งอิงจากขอ้มูลปริมาณผูโ้ดยสารท่ีเขา้ใช้

บริการภายในสถานีรถไฟฟ้าสุขมุวทิ ระหวา่งวนัท่ี 3-7

ตุลาคม พ.ศ 2559 ของบริษทัทางด่วนและรถไฟฟ้า
กรุงเทพ จ ากดั (มหาชน))

 เวลาในการใช้งานอุปกรณ์ในสถานี เป็นการส ารวจ
เวลาในการใช้ช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสาร ซ่ึงส ารวจ
ตั้ งแต่เวลาเร่ิมเข้าสู่ระบบให้บริการจนถึงได้รับตั๋ว
โดยสารหรือเงินทอน เป็นตน้ โดยแสดงค่าในหน่วย
วนิาที ดงัรูปท่ี 6

รูปที่ 6 ขอ้มูลเวลาในการใชบ้ริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสาร แบ่งตามประเภทของรูปแบบการใหบ้ริการ

รูปท่ี 6 แสดงใหเ้ห็นวา่ เวลาในการใชบ้ริการช่องทาง
จ าหน่ายตัว๋โดยสารทั้ง 2 รูปแบบ อยูใ่นช่วง 21-40 วินาที
ต่อคน โดยค่าเฉล่ียของเวลาในการใชบ้ริการเท่ากบั 43.45

และ 39.69 วินาที ส าหรับช่องทางจ าหน่ายตั๋วโดยสาร
อตัโนมติัและช่องทางจ าหน่ายตั๋วโดยสารโดยพนักงาน
ตามล าดับ ภายในสถานีรถไฟฟ้าสุขุมวิทนั้ นมีปริมาณ
ผูโ้ดยสารท่ีเป็นนักท่องเท่ียวและชาวต่างชาติจ านวนมาก
ซ่ึงไม่มีความช านาญในการใชบ้ริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋
อตัโนมติั และไม่มีพนักงานในการแนะน าการใช้บริการ
ช่องทางจ าหน่ายตัว๋อตัโนมติั และในบางคร้ังมีการซ้ือตัว๋
โดยสารหลายใบ

 ลกัษณะรูปแบบแถวคอยเขา้ใช้บริการช่องทาง
จ าหน่ายตั๋วโดยสาร ประกอบด้วย 2 รูปแบบ
ไดแ้ก่

(ก) บริเวณช่องทางจ าหน่ายตัว๋อตัโนมติั เป็น
ระบบแถวคอย มีการให้บริการ 4 ช่องทาง
และ 4 แถวคอยรอรับการบริการ

(ข) บริเวณช่องทางจ าหน่ายตั๋วโดยพนักงาน
เป็นระบบแถวคอยแบบท่ีมีการให้บริการ
หลายคน มีผูใ้ห้บริการสูงสุด 3 ช่องทาง
และ 1 แถวคอยรอรับการบริการ

ทั้งน้ีระบบแถวคอยไม่มีการแทรกแถวคอยของผูม้า
รับบริการ และลกัษณะแถวคอยมีความเป็นระเบียบ ในการ
สร้างแบบจ าลองคนเดิน

 การส ารวจสัดส่วนในการใชบ้ริการหรือสัดส่วน
ในการใช้เส้นทางในการเดิน โดยมีเส้นทางใน
การเดินทาง 3 เส้นทาง คือ เส้นทางในการใช้
บริการช่องจ าหน่ายตัว๋อตัโนมติั เส้นทางในการ
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ใชบ้ริการช่องจ าหน่ายตัว๋ท่ีออกโดยพนกังาน และ
เส้นทางท่ีเดินทางไปยงัช่องทางตรวจตัว๋โดยสาร
อตัโนมติั (Automatic Gate) ส าหรับผูโ้ดยสาร
ท่ีมีตัว๋โดยสารอยูแ่ลว้  

3.2 การพฒันาแบบจ าลอง 
ขั้นตอนในการพฒันาแบบจ าลอง การด าเนินการของ

การให้บริการช่องทางจ าหน่ายตั๋วโดยสารภายในสถานี
รถไฟฟ้ามหานครสถานีสุขุมวิท ได้แบ่งขั้นตอนในการ
พฒันาแบบจ าลองน าเขา้ขอ้มูลเป็นขั้นตอนดงัน้ี 

3.2.1 การพฒันาลกัษณะทางกายภาพในแบบจ าลอง 
ลกัษณะทางกายภาพในการสร้างแบบจ าลองคนเดิน

ภายในสถานี สุขมุวทิ สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ 

 พ้ืนท่ีคนเดิน (Areas / Pedestrian Areas) เป็น
พ้ืนท่ีท่ีคนเดินสามารถเดินได้ โดยมีความกวา้ง
ของพ้ืนท่ีในการเดินไม่ต ่ากวา่ 0.4 เมตร  

 อุปสรรค (Obstacles) เป็นส่ิงกีดขวางในการ
เดินทางของคนเดินในแบบจ าลอง ซ่ึงไม่สามารถ
เดินผา่นได ้หรือสามารถใชภ้าพ 3 มิติ เช่น พ้ืนผิว 
เคร่ืองจ าหน่ายตัว๋อตัโนมติั เป็นตน้ 

3.2.2 การพฒันาพฤตกิรรมในการเดนิทางในแบบจ าลอง 
ลกัษณะการเดินทางของผูใ้ชบ้ริการภายในแบบจ าลอง 

สามารถสร้างโดยการก าหนดพฤติกรรมท่ีไดจ้ากการส ารวจ 

ดงัน้ี 
 ปริมาณผูโ้ดยสาร (Pedestrian input) จ านวน

คนเดินหรือผูโ้ดยสารท่ีใช้บริการภายในสถานี
รถไฟฟ้า ก าหนดในหน่วยคนต่อชัว่โมง 

 เวลาในการใช้บริการ  (Time Distributions) 

เป็นเวลาท่ีคนเดินหยดุรอเพ่ือใชบ้ริการส่ิงอ านวย
ความสะดวกภายในสถานีบริเวณพ้ืนท่ีท่ีตอ้งการ
ให้คนเดินหยุดรอในแบบจ าลอง โดยแสดงค่าใน
หน่วยวนิาที 

 ลักษณะการเข้าแถวคอย  (Queuing) ก าหนด
พ้ืนท่ีในการรอคิวเพ่ือใชบ้ริการ  

 สัดส่วนการเดินในแต่ละเส้นทาง (Pedestrian 

routes) เพื่อจ าลองการเลือกเส้นทางของคนเดิน

ภายในสถานี ท่ีมีการเลือกเสน้ทางในการเดิน โดย
การประมาณจากความหนาแน่นของพ้ืนท่ีหรือ
ความยาวของแถวคอย เป็นตน้ 

3.2.3 การพฒันาแบบจ าลองรูปแบบทางเลือกต่าง ๆ 
ในการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองการใช้

บริการช่องทางจ าหน่ายตั๋วโดยสารของผูโ้ดยสารภายใน
สถานีรถไฟฟ้าสุขุมวิท สามารถตรวจสอบโดยทิศทางการ
เดิน ระยะเวลาในการใชง้านอุปกรณ์ภายในสถานี  รวมถึง
สัดส่วนในการใชบ้ริการ ให้ใกลเ้คียงสภาพความเป็นจริงท่ี
ได้เ ก็บข้อมูลจากการส ารวจ  เ ม่ือแบบจ าลองมีความ
ใกลเ้คียงสถาพความเป็นจริง สามารถพฒันาแบบจ าลอง
ระบบแถวคอยช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสารได้ 2 รูปแบบ 
ไดแ้ก่ แบบก่อนและหลงัการปรับปรุงรูปแบบแถวคอย 

1) แบบจ าลองที่  1 (ก่อนการปรับปรุง): การใช้
บริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสาร ประกอบดว้ย 
ช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสารอตัโนมติั มีรูปแบบ
หน่วยบริการหลายช่อง (และมีแถวคอยหลาย
แถว)  และช่องทางจ าหน่ายตั๋วโดยสารโดย
พนักงาน มีรูปแบบหน่วยบริการหลายช่องแบบ
ขนาน (มีผูใ้ห้บริการมากกว่าหน่ึง แต่มีแถวคอย
แถวเดียว) ซ่ึงเป็นรูปแบบการจดัแถวคอยท่ีใช้มา
ตลอดก่อนมีการปรับเปล่ียนหรือปรับปรุงรูปแบบ
การจดัแถวคอย ดงัรูปท่ี 7 

2) แบบจ าลองที่  2 (หลังการปรับปรุง): การใช้
บริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสาร ประกอบดว้ย
การจดัแถวคอยของช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสาร
อัตโนมัติและช่องทางจ าหน่ายตั๋วโดยสารโดย
พนกังาน ซ่ึงทั้งสองมีรูปแบบหน่วยบริการหลาย
ช่องแบบขนาน (มีผูใ้ห้บริการมากกวา่หน่ึง แต่มี
แถวคอยแถวเดียว) เน่ืองจากปริมาณผูโ้ดยสารท่ี
เพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ไม่เพียงพอต่อการใหบ้ริการ 
จึงไดมี้การปรับรูปแบบแถวคอยในการใหบ้ริการ 
ตั้งแต่ปี พ.ศ.2560 เป็นตน้มา ดงัรูปท่ี 8 

รูปที่ 7 รูปแบบการใหบ้ริการและจดัแถวคอยส าหรับจ าหน่ายตัว๋โดยสารภายในสถานี ก่อนการปรับปรุง

รูปที่ 8 รูปแบบการใหบ้ริการและจดัแถวคอยส าหรับจ าหน่ายตัว๋โดยสารภายในสถานี หลงัการปรับปรุง

3.3 การวเิคราะห์ผลข้อมูล
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการแบบจ าลองการจราจรส าหรับคน

เดินด้วยโปรแกรม PTV Viswalk สามารถแสดงผล
ขอ้มูลเป็น 2 ส่วนดงัน้ี
3.3.1 การประเมนิการให้บริการในพื้นที่

การประเมินการให้บริการในพ้ืนท่ีแสดงจ านวนคน
เดินท่ีอยูใ่นพ้ืนท่ีท่ีตอ้งการท าการประเมิน โดยแสดงผลใน
รูปความหนาแน่นของผูโ้ดยสารในหน่วยคนต่อตาราง
เมตรส าหรับแต่ละพ้ืนท่ีทางเดินภายในสถานีและพ้ืนท่ี
แถวคอย เพ่ือใชว้เิคราะห์การจดัสรรพ้ืนท่ีท่ีมีอยา่งจ ากดัให้
เตม็ประสิทธิภาพ
3.3.2 การประเมนิการให้บริการระบบการให้บริการ

การประเมินการให้บริการระบบการให้บริการหรือ
ระบบแถวคอยภายในสถานี เช่น ช่องทางจ าหน่ายตั๋ว
โดยสาร ช่องทางเขา้ออกตรวจตัว๋โดยสารอตัโนมติั บนัได
เล่ือน ลิฟท์ เป็นตน้ ส าหรับงานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ประเมินการ

ให้บริการระบบช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสาร ซ่ึงขอ้มูลท่ีได้
จากการประเมินดว้ยแบบจ าลองสามารถแบ่งเป็น 3 ส่วน
ไดแ้ก่

 ปริมาณผูใ้ชบ้ริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสารท่ี
สามารถแสดงปริมาณผูโ้ดยสารเขา้และออกจาก
ช่องทางจ าหน่ายตั๋วโดยสาร มีหน่วยคนต่อ
ชัว่โมง

 ระยะเวลาในการรอคอย คือ ระยะเวลาในการรอ
ใช้บริการช่องทางจ าหน่ายตั๋วโดยสารหรือ
ระยะเวลาในการรอขณะท่ีอยู่ในแถวคอยแต่ละ
แถวคอย โดยแสดงค่าในหน่วยวนิาที

 ความยาวของแถวคอย คือ ความยาวแถวคอยของ
ผูโ้ดยสารท่ีเขา้รอใชบ้ริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋
โดยสารเม่ือมีผูโ้ดยสารก าลงัใชบ้ริการอยู่ในแต่
ละแถวคอย โดยแสดงค่าในหน่วยเมตร
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ใชบ้ริการช่องจ าหน่ายตัว๋ท่ีออกโดยพนกังาน และ
เส้นทางท่ีเดินทางไปยงัช่องทางตรวจตัว๋โดยสาร
อตัโนมติั (Automatic Gate) ส าหรับผูโ้ดยสาร
ท่ีมีตัว๋โดยสารอยูแ่ลว้  

3.2 การพฒันาแบบจ าลอง 
ขั้นตอนในการพฒันาแบบจ าลอง การด าเนินการของ

การให้บริการช่องทางจ าหน่ายตั๋วโดยสารภายในสถานี
รถไฟฟ้ามหานครสถานีสุขุมวิท ได้แบ่งขั้นตอนในการ
พฒันาแบบจ าลองน าเขา้ขอ้มูลเป็นขั้นตอนดงัน้ี 

3.2.1 การพฒันาลกัษณะทางกายภาพในแบบจ าลอง 
ลกัษณะทางกายภาพในการสร้างแบบจ าลองคนเดิน

ภายในสถานี สุขมุวทิ สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ 

 พ้ืนท่ีคนเดิน (Areas / Pedestrian Areas) เป็น
พ้ืนท่ีท่ีคนเดินสามารถเดินได  ้โดยมีความกวา้ง
ของพ้ืนท่ีในการเดินไม่ต ่ากวา่ 0.4 เมตร  

 อุปสรรค (Obstacles) เป็นส่ิงกีดขวางในการ
เดินทางของคนเดินในแบบจ าลอง ซ่ึงไม่สามารถ
เดินผา่นได ้หรือสามารถใชภ้าพ 3 มิติ เช่น พ้ืนผิว 
เคร่ืองจ าหน่ายตัว๋อตัโนมติั เป็นตน้ 

3.2.2 การพฒันาพฤตกิรรมในการเดนิทางในแบบจ าลอง 
ลกัษณะการเดินทางของผูใ้ชบ้ริการภายในแบบจ าลอง 

สามารถสร้างโดยการก าหนดพฤติกรรมท่ีไดจ้ากการส ารวจ 

ดงัน้ี 
 ปริมาณผูโ้ดยสาร (Pedestrian input) จ านวน

คนเดินหรือผูโ้ดยสารท่ีใช้บริการภายในสถานี
รถไฟฟ้า ก าหนดในหน่วยคนต่อชัว่โมง 

 เวลาในการใช้บริการ  (Time Distributions) 

เป็นเวลาท่ีคนเดินหยดุรอเพ่ือใชบ้ริการส่ิงอ านวย
ความสะดวกภายในสถานีบริเวณพ้ืนท่ีท่ีตอ้งการ
ให้คนเดินหยุดรอในแบบจ าลอง โดยแสดงค่าใน
หน่วยวนิาที 

 ลักษณะการเข้าแถวคอย  (Queuing) ก าหนด
พ้ืนท่ีในการรอคิวเพ่ือใชบ้ริการ  

 สัดส่วนการเดินในแต่ละเส้นทาง (Pedestrian 

routes) เพื่อจ าลองการเลือกเส้นทางของคนเดิน

ภายในสถานี ท่ีมีการเลือกเสน้ทางในการเดิน โดย
การประมาณจากความหนาแน่นของพ้ืนท่ีหรือ
ความยาวของแถวคอย เป็นตน้ 

3.2.3 การพฒันาแบบจ าลองรูปแบบทางเลือกต่าง ๆ 
ในการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองการใช้

บริการช่องทางจ าหน่ายตั๋วโดยสารของผูโ้ดยสารภายใน
สถานีรถไฟฟ้าสุขุมวิท สามารถตรวจสอบโดยทิศทางการ
เดิน ระยะเวลาในการใชง้านอุปกรณ์ภายในสถานี  รวมถึง
สัดส่วนในการใชบ้ริการ ให้ใกลเ้คียงสภาพความเป็นจริงท่ี
ได้เ ก็บข้อมูลจากการส ารวจ  เ ม่ือแบบจ าลองมีความ
ใกลเ้คียงสถาพความเป็นจริง สามารถพฒันาแบบจ าลอง
ระบบแถวคอยช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสารได้ 2 รูปแบบ 
ไดแ้ก่ แบบก่อนและหลงัการปรับปรุงรูปแบบแถวคอย 

1) แบบจ าลองที่  1 (ก่อนการปรับปรุง): การใช้
บริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสาร ประกอบดว้ย 
ช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสารอตัโนมติั มีรูปแบบ
หน่วยบริการหลายช่อง (และมีแถวคอยหลาย
แถว)  และช่องทางจ าหน่ายตั๋วโดยสารโดย
พนักงาน มีรูปแบบหน่วยบริการหลายช่องแบบ
ขนาน (มีผูใ้ห้บริการมากกว่าหน่ึง แต่มีแถวคอย
แถวเดียว) ซ่ึงเป็นรูปแบบการจดัแถวคอยท่ีใช้มา
ตลอดก่อนมีการปรับเปล่ียนหรือปรับปรุงรูปแบบ
การจดัแถวคอย ดงัรูปท่ี 7 

2) แบบจ าลองที่  2 (หลังการปรับปรุง): การใช้
บริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสาร ประกอบดว้ย
การจดัแถวคอยของช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสาร
อัตโนมัติและช่องทางจ าหน่ายตั๋วโดยสารโดย
พนกังาน ซ่ึงทั้งสองมีรูปแบบหน่วยบริการหลาย
ช่องแบบขนาน (มีผูใ้ห้บริการมากกวา่หน่ึง แต่มี
แถวคอยแถวเดียว) เน่ืองจากปริมาณผูโ้ดยสารท่ี
เพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ไม่เพียงพอต่อการใหบ้ริการ 
จึงไดมี้การปรับรูปแบบแถวคอยในการใหบ้ริการ 
ตั้งแต่ปี พ.ศ.2560 เป็นตน้มา ดงัรูปท่ี 8 

รูปที่ 7 รูปแบบการใหบ้ริการและจดัแถวคอยส าหรับจ าหน่ายตัว๋โดยสารภายในสถานี ก่อนการปรับปรุง

รูปที่ 8 รูปแบบการใหบ้ริการและจดัแถวคอยส าหรับจ าหน่ายตัว๋โดยสารภายในสถานี หลงัการปรับปรุง

3.3 การวเิคราะห์ผลข้อมูล
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการแบบจ าลองการจราจรส าหรับคน

เดินด้วยโปรแกรม PTV Viswalk สามารถแสดงผล
ขอ้มูลเป็น 2 ส่วนดงัน้ี
3.3.1 การประเมนิการให้บริการในพื้นที่

การประเมินการให้บริการในพ้ืนท่ีแสดงจ านวนคน
เดินท่ีอยูใ่นพ้ืนท่ีท่ีตอ้งการท าการประเมิน โดยแสดงผลใน
รูปความหนาแน่นของผูโ้ดยสารในหน่วยคนต่อตาราง
เมตรส าหรับแต่ละพ้ืนท่ีทางเดินภายในสถานีและพ้ืนท่ี
แถวคอย เพ่ือใชว้เิคราะห์การจดัสรรพ้ืนท่ีท่ีมีอยา่งจ ากดัให้
เตม็ประสิทธิภาพ
3.3.2 การประเมนิการให้บริการระบบการให้บริการ

การประเมินการให้บริการระบบการให้บริการหรือ
ระบบแถวคอยภายในสถานี เช่น ช่องทางจ าหน่ายตั๋ว
โดยสาร ช่องทางเขา้ออกตรวจตัว๋โดยสารอตัโนมติั บนัได
เล่ือน ลิฟท์ เป็นตน้ ส าหรับงานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ประเมินการ

ให้บริการระบบช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสาร ซ่ึงขอ้มูลท่ีได้
จากการประเมินดว้ยแบบจ าลองสามารถแบ่งเป็น 3 ส่วน
ไดแ้ก่

 ปริมาณผูใ้ชบ้ริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสารท่ี
สามารถแสดงปริมาณผูโ้ดยสารเขา้และออกจาก
ช่องทางจ าหน่ายตั๋วโดยสาร มีหน่วยคนต่อ
ชัว่โมง

 ระยะเวลาในการรอคอย คือ ระยะเวลาในการรอ
ใช้บริการช่องทางจ าหน่ายตั๋วโดยสารหรือ
ระยะเวลาในการรอขณะท่ีอยู่ในแถวคอยแต่ละ
แถวคอย โดยแสดงค่าในหน่วยวนิาที

 ความยาวของแถวคอย คือ ความยาวแถวคอยของ
ผูโ้ดยสารท่ีเขา้รอใชบ้ริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋
โดยสารเม่ือมีผูโ้ดยสารก าลงัใชบ้ริการอยู่ในแต่
ละแถวคอย โดยแสดงค่าในหน่วยเมตร
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3.4 การประเมินเปรียบเทียบประสิทธิภาพการให้บริการ
ช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสารภายในสถานีรถไฟฟ้า 

การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองการ
ให้บริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสาร โดยประเมินค่าท่ีได้
จากการประมวลผลแบบจ าลองการจราจรส าหรับคนเดิน 
ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ากการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง
ทางเลือกต่าง ๆ  จะน ามาวเิคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การให้บริการว่ารูปแบบทางเลือกใดมีความเหมาะสมมี
ประสิทธิภาพสูงสุด เพ่ือเป็นแนวทางในการแกไ้ขปัญหา 
รวมถึงสามารถน าไปปรับใช้ภายในสถานีรถไฟฟ้ามหา
นคร 
 
4.  ผลการศึกษา 
4.1 รูปแบบการให้บริการและการจัดแถวคอยของช่องทาง
จ าหน่ายตัว๋โดยสาร 

งานวิจัยน้ีได้พฒันาแบบจ าลองการจราจรคนเดิน
บริเวณพ้ืนท่ีจ าหน่ายตั๋วโดยสารภายในสถานีรถไฟฟ้า
สุขุมวิท  ประตู 2 (ทางทิศใต้)  โดยจ าลองสถานการณ์
กระแสจราจรคนเดินของรูปแบบการจัดแถวคอย  2 
รูปแบบ ไดแ้ก่ 

 รูปแบบท่ี  1 ( ก่อนการปรับปรุง)  มีการจัด
แถวคอยของช่องทางจ าหน่ายตั๋วโดยสาร
อตัโนมติัรูปแบบหน่วยบริการหลายช่อง และมี
แถวคอยหลายแถว ดงัแสดงในรูปท่ี 9 

 รูปแบบท่ี 2 (หลงัการปรับปรุง) มีการจดัแถวคอย
ของช่องทางจ าหน่ายตั๋วโดยสารอัตโนมัติ
รูปแบบหน่วยบริการหลายช่องแบบขนาน แต่มี
แถวคอยแถวเดียว ดงัแสดงในรูปท่ี 10 
 
 
 
 

 

(ก) การใชบ้ริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสารทิศใต ้ 
สถานีรถไฟฟ้า สุขมุวทิ (ก่อนการปรับปรุง) 

 
(ข)  การใชบ้ริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสารในการ

พฒันาแบบจ าลอง (ก่อนการปรับปรุง) 
รูปที ่9 การเปรียบเทียบแบบจ าลองในรูปแบบ 3 มิติกบั

ภายในสถานีรถไฟฟ้า สุขมุวทิ  
 

จากรูป  แสดงการเปรียบเทียบแบบจ าลองการใช้
บริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสารในรูปแบบ 3 มิติ กับ
ภาพถ่ายจากการส ารวจข้อมูลภายในสถานี  โดยการ
พิจารณาแบบจ าลองมีความใกลเ้คียงความเป็นจริงในการ
ใชบ้ริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสาร การเดินทางของคน
เดิน และปริมาณผูโ้ดยสาร 

 

 
รูปที ่10 แบบจ าลองการจราจรของช่องทางจ าหน่ายตัว๋

โดยสารภายในสถานี (หลงัการปรับปรุง) 
 
แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนได้ท าการตรวจสอบความ

ถูกต้อง โดยการประเมินเวลาในการให้บริการช่องทาง
จ าหน่ายตัว๋โดยสารระหว่างแบบจ าลองและสภาพความ
เป็นจริง ซ่ึงแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนมีความถูกตอ้งแม่นย  า
มากกวา่ร้อยละ 80 โดยท่ี  

 เวลาในการใหบ้ริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสาร
อัตโนมัติของสภาพความเป็นจริงนั้ นน้อยกว่า
แบบจ าลอง อยูร้่อยละ 19.7 และ 

 เวลาในการใหบ้ริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสาร
โดยพนักงานท่ีในสภาพความเ ป็นจ ริงนั้ น
มากกวา่แบบจ าลอง อยูร้่อยละ 11.7

4.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพแบบจ าลองการใช้
บริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสารภายในสถานีรถไฟฟ้า

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพสามารถแบ่งออกเป็น
2 ส่วน ดงัน้ี
4.2.1 การใช้พื้นทีใ่ห้บริการ

การใช้พ้ืน ท่ีบริการสามารถวัดได้จากค่าความ
หนาแน่นของผูโ้ดยสารในพ้ืนท่ีใหบ้ริการช่องทางจ าหน่าย
ตัว๋โดยสาร ซ่ึงพ้ืนท่ีการให้บริการท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดับริเวณ
หนา้ช่องจ าหน่ายตัว๋โดยสารในพ้ืนท่ีศึกษา 88 ตารางเมตร

การจัดสรรพ้ืนท่ีส าหรับแถวคอยกรณีหลังการ
ปรับปรุง มีความหนาแน่นของผูโ้ดยสารท่ีรอใชบ้ริการอยู่
ท่ี 1.15 คนต่อตารางเมตร มากกวา่การจดัสรรพ้ืนท่ีส าหรับ
แถวคอยกรณีก่อนการปรับปรุง ท่ี 0.90 คนต่อตารางเมตร
มีค่าความหนาแน่นมากข้ึนร้อยละ 27.8 เม่ือมีปริมาณ
ผูใ้ชบ้ริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสารในช่วงเวลาเร่งด่วน
ซ่ึงสามารถลดการใช้พ้ืนท่ีในการรอคอยในพ้ืนท่ีท่ีจ ากดั
เม่ือมีปริมาณผูโ้ดยสารท่ีใช้บริการมากข้ึน ส่งผลให้ไม่
กระทบต่อเส้นทางการเดินทางของผูโ้ดยสารในเส้นทาง
อ่ืน
4.2 การใช้บริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสาร

ประสิทธิภาพการใช้บริการของช่องจ าหน่ายตั๋ว
โดยสาร สามารถวดัไดจ้ากดชันีช้ีวดั 3 ส่วน ไดแ้ก่ ปริมาณ

ผูใ้ชบ้ริการต่อชัว่โมง ระยะเวลารอใชบ้ริการ และความยาว
แถวคอยของผูใ้ช้บริการ ซ่ึงผลการเปรียบเทียบแสดงได้
ดงัน้ี

 ปริมาณผู้ใช้บริการช่องทางจ าหน่ายตั๋วโดยสาร
ภายใน 1 ชั่วโมง ของรูปแบบแถวคอยทั้ งก่อน
และหลังการปรับปรุง มีอัตราการให้บริการท่ี
ใกล้เคียงกัน โดยอัตราการให้บริการช่องทาง
จ าหน่ายตัว๋โดยสารสูงสุดก่อนการปรับปรุง 404

คนต่อชัว่โมง และหลงัการปรับปรุง 394 คนต่อ
ชัว่โมง อตัราการให้บริการหลงัการปรับปรุงต ่า
กว่าเล็กน้อย เน่ืองจากรูปแบบแถวคอยหลงัการ
ปรับปรุงจดัสรรใหผู้โ้ดยสารใชร้ะยะทางการเดิน
เข้าใช้บริการท่ีไกลข้ึน ท าให้ความล่าช้าของ
ผูโ้ดยสารคนใดคนหน่ึงอาจส่งผลกระทบต่อการ
ใชบ้ริการทั้งระบบ แต่ในทางตรงกนัขา้ม รูปแบบ
แถวคอยก่อนการปรับปรุง ผูโ้ดยสารเดินเขา้พ้ืนท่ี
ในการให้บริการสามารถเดินทางตรงไปยงัจุด
จ าหน่ายตัว๋ไดท้นัทีหรือมีระยะแถวคอยท่ีสั้นกวา่

 ระยะเวลาในการรอใช้บริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋
โดยสาร สามารถเปรียบเทียบระยะเวลาของ
รูปแบบแถวคอยก่อนและหลงัการปรับปรุงใน
หน่วยนาที ดงัแสดงรูปท่ี 11

รูปที่ 11 เปรียบเทียบระยะเวลาในการรอใชบ้ริการ ก่อนและหลงัการปรับปรุงรูปแบบแถวคอย

ก.ขติยะสุนทร และ น.กรประเสริฐ
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3.4 การประเมินเปรียบเทียบประสิทธิภาพการให้บริการ
ช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสารภายในสถานีรถไฟฟ้า 

การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองการ
ให้บริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสาร โดยประเมินค่าท่ีได้
จากการประมวลผลแบบจ าลองการจราจรส าหรับคนเดิน 
ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ากการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง
ทางเลือกต่าง ๆ  จะน ามาวเิคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การให้บริการว่ารูปแบบทางเลือกใดมีความเหมาะสมมี
ประสิทธิภาพสูงสุด เพ่ือเป็นแนวทางในการแกไ้ขปัญหา 
รวมถึงสามารถน าไปปรับใช้ภายในสถานีรถไฟฟ้ามหา
นคร 

 
4.  ผลการศึกษา 
4.1 รูปแบบการให้บริการและการจัดแถวคอยของช่องทาง
จ าหน่ายตัว๋โดยสาร 

งานวิจัยน้ีได้พฒันาแบบจ าลองการจราจรคนเดิน
บริเวณพ้ืนท่ีจ าหน่ายตั๋วโดยสารภายในสถานีรถไฟฟ้า
สุขุมวิท  ประตู 2 (ทางทิศใต้)  โดยจ าลองสถานการณ์
กระแสจราจรคนเดินของรูปแบบการจัดแถวคอย  2 
รูปแบบ ไดแ้ก่ 

 รูปแบบท่ี  1 ( ก่อนการปรับปรุง)  มีการจัด
แถวคอยของช่องทางจ าหน่ายตั๋วโดยสาร
อตัโนมติัรูปแบบหน่วยบริการหลายช่อง และมี
แถวคอยหลายแถว ดงัแสดงในรูปท่ี 9 

 รูปแบบท่ี 2 (หลงัการปรับปรุง) มีการจดัแถวคอย
ของช่องทางจ าหน่ายตั๋วโดยสารอัตโนมัติ
รูปแบบหน่วยบริการหลายช่องแบบขนาน แต่มี
แถวคอยแถวเดียว ดงัแสดงในรูปท่ี 10 
 
 
 
 

 

(ก) การใชบ้ริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสารทิศใต ้ 
สถานีรถไฟฟ้า สุขมุวทิ (ก่อนการปรับปรุง) 

 
(ข)  การใชบ้ริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสารในการ

พฒันาแบบจ าลอง (ก่อนการปรับปรุง) 
รูปที ่9 การเปรียบเทียบแบบจ าลองในรูปแบบ 3 มิติกบั

ภายในสถานีรถไฟฟ้า สุขมุวทิ  
 

จากรูป  แสดงการเปรียบเทียบแบบจ าลองการใช้
บริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสารในรูปแบบ 3 มิติ กับ
ภาพถ่ายจากการส ารวจข้อมูลภายในสถานี  โดยการ
พิจารณาแบบจ าลองมีความใกลเ้คียงความเป็นจริงในการ
ใชบ้ริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสาร การเดินทางของคน
เดิน และปริมาณผูโ้ดยสาร 

 

 
รูปที ่10 แบบจ าลองการจราจรของช่องทางจ าหน่ายตัว๋

โดยสารภายในสถานี (หลงัการปรับปรุง) 
 
แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนได้ท าการตรวจสอบความ

ถูกต้อง โดยการประเมินเวลาในการให้บริการช่องทาง
จ าหน่ายตัว๋โดยสารระหว่างแบบจ าลองและสภาพความ
เป็นจริง ซ่ึงแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนมีความถูกตอ้งแม่นย  า
มากกวา่ร้อยละ 80 โดยท่ี  

 เวลาในการใหบ้ริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสาร
อัตโนมัติของสภาพความเป็นจริงนั้ นน้อยกว่า
แบบจ าลอง อยูร้่อยละ 19.7 และ 

 เวลาในการใหบ้ริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสาร
โดยพนักงานท่ีในสภาพความเ ป็นจ ริงนั้ น
มากกวา่แบบจ าลอง อยูร้่อยละ 11.7

4.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพแบบจ าลองการใช้
บริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสารภายในสถานีรถไฟฟ้า

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพสามารถแบ่งออกเป็น
2 ส่วน ดงัน้ี
4.2.1 การใช้พื้นทีใ่ห้บริการ

การใช้พ้ืน ท่ีบริการสามารถวัดได้จากค่าความ
หนาแน่นของผูโ้ดยสารในพ้ืนท่ีใหบ้ริการช่องทางจ าหน่าย
ตัว๋โดยสาร ซ่ึงพ้ืนท่ีการให้บริการท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดับริเวณ
หนา้ช่องจ าหน่ายตัว๋โดยสารในพ้ืนท่ีศึกษา 88 ตารางเมตร

การจัดสรรพ้ืนท่ีส าหรับแถวคอยกรณีหลังการ
ปรับปรุง มีความหนาแน่นของผูโ้ดยสารท่ีรอใชบ้ริการอยู่
ท่ี 1.15 คนต่อตารางเมตร มากกวา่การจดัสรรพ้ืนท่ีส าหรับ
แถวคอยกรณีก่อนการปรับปรุง ท่ี 0.90 คนต่อตารางเมตร
มีค่าความหนาแน่นมากข้ึนร้อยละ 27.8 เม่ือมีปริมาณ
ผูใ้ชบ้ริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสารในช่วงเวลาเร่งด่วน
ซ่ึงสามารถลดการใช้พ้ืนท่ีในการรอคอยในพ้ืนท่ีท่ีจ ากดั
เม่ือมีปริมาณผูโ้ดยสารท่ีใช้บริการมากข้ึน ส่งผลให้ไม่
กระทบต่อเส้นทางการเดินทางของผูโ้ดยสารในเส้นทาง
อ่ืน
4.2 การใช้บริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสาร

ประสิทธิภาพการใช้บริการของช่องจ าหน่ายตั๋ว
โดยสาร สามารถวดัไดจ้ากดชันีช้ีวดั 3 ส่วน ไดแ้ก่ ปริมาณ

ผูใ้ชบ้ริการต่อชัว่โมง ระยะเวลารอใชบ้ริการ และความยาว
แถวคอยของผูใ้ช้บริการ ซ่ึงผลการเปรียบเทียบแสดงได้
ดงัน้ี

 ปริมาณผู้ใช้บริการช่องทางจ าหน่ายตั๋วโดยสาร
ภายใน 1 ชั่วโมง ของรูปแบบแถวคอยทั้ งก่อน
และหลังการปรับปรุง มีอัตราการให้บริการท่ี
ใกล้เคียงกัน โดยอัตราการให้บริการช่องทาง
จ าหน่ายตัว๋โดยสารสูงสุดก่อนการปรับปรุง 404

คนต่อชัว่โมง และหลงัการปรับปรุง 394 คนต่อ
ชัว่โมง อตัราการให้บริการหลงัการปรับปรุงต ่า
กว่าเล็กน้อย เน่ืองจากรูปแบบแถวคอยหลงัการ
ปรับปรุงจดัสรรใหผู้โ้ดยสารใชร้ะยะทางการเดิน
เข้าใช้บริการท่ีไกลข้ึน ท าให้ความล่าช้าของ
ผูโ้ดยสารคนใดคนหน่ึงอาจส่งผลกระทบต่อการ
ใชบ้ริการทั้งระบบ แต่ในทางตรงกนัขา้ม รูปแบบ
แถวคอยก่อนการปรับปรุง ผูโ้ดยสารเดินเขา้พ้ืนท่ี
ในการให้บริการสามารถเดินทางตรงไปยงัจุด
จ าหน่ายตัว๋ไดท้นัทีหรือมีระยะแถวคอยท่ีสั้นกวา่

 ระยะเวลาในการรอใช้บริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋
โดยสาร สามารถเปรียบเทียบระยะเวลาของ
รูปแบบแถวคอยก่อนและหลงัการปรับปรุงใน
หน่วยนาที ดงัแสดงรูปท่ี 11

รูปที่ 11 เปรียบเทียบระยะเวลาในการรอใชบ้ริการ ก่อนและหลงัการปรับปรุงรูปแบบแถวคอย
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จากรูปเม่ือมีการปรับเปล่ียนการจดัสรรพ้ืนท่ีแถวคอย
ส่งผลใหเ้วลาในการรอคอยโดยเฉล่ียก่อนการปรับปรุงและ
หลงัการปรับปรุงไม่แตกต่างกนั โดยระยะเวลาในการรอ
ใชบ้ริการโดยรวมเฉล่ีย 14.59 และ 14.65 ของก่อนการ
ปรับปรุงและหลงัการปรับปรุงแถวคอย ตามล าดบั เม่ือมี
ผูโ้ดยสาร 500 คนต่อชั่วโมง รูปแบบแถวคอยหลังการ
ปรับปรุงใช้เวลาในการรอมากกว่าก่อนการปรับปรุง แต่
เม่ือมีผูโ้ดยสาร 2,000 คนต่อชัว่โมง รูปแบบแถวคอยหลงั

การปรับปรุงใชเ้วลาในการรอคอยนอ้ยกว่า แสดงถึงก่อน
การปรับปรุงแถวคอยเหมาะสมส าหรับปริมาณผูโ้ดยสาร
ไม่มาก และหลงัการปรับปรุงแถวคอยเหมาะสมต่อปริมาณ
ผูโ้ดยสารจ านวนมาก

 ความยาวแถวคอยของผูโ้ดยสารท่ีเขา้แถวคอย
เพ่ือรอใชบ้ริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสาร โดย
แสดงค่าในหน่วยเมตร ดงัรูปท่ี 12

รูปที่ 12 เปรียบเทียบความยาวแถวคอยในการรอใชบ้ริการ ก่อนและหลงัการปรับปรุงรูปแบบแถวคอย

รูปแบบการจดัสรรแถวคอยหลงัการปรับปรุง ส่งผล
ใหค้วามยาวของแถวคอยโดยเฉล่ียนั้นเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการ
ให้บริการแถวคอยได้มีการปรับเปล่ียนจาก 5 แถวคอย
เหลือเพียง 2 แถวคอย ส่งให้ปริมาณผูโ้ดยสารท่ีใชบ้ริการ
ช่องทางจ าหน่ายตั๋วโดยสารนั้ น เข้าแถวคอยเพื่อรอใช้
บริการแถวคอยร้อยละ 50 ของผูโ้ดยสารทั้งหมด แต่เน่ือง
การการจัดสรรพ้ืนท่ีแถวคอยหลังการปรับปรุงมีความ

หนาแน่นของคนเดินต่อพ้ืนท่ีมากกวา่การจดัสรรแถวคอย
ก่อนการปรับปรุง ร้อยละ 27.8 จึงส่งผลให้การจัดสรร
พ้ืนท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึน

ตารางท่ี 1 แสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การใช้บริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสารก่อนและหลัง
การปรับปรุงการจัดสรรพ้ืนท่ีแถวคอยภายในสถานี
รถไฟฟ้าสุขมุวทิ

ก.ขติยะสุนทร และ น.กรประเสริฐ
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จากรูปเม่ือมีการปรับเปล่ียนการจดัสรรพ้ืนท่ีแถวคอย
ส่งผลใหเ้วลาในการรอคอยโดยเฉล่ียก่อนการปรับปรุงและ
หลงัการปรับปรุงไม่แตกต่างกนั โดยระยะเวลาในการรอ
ใชบ้ริการโดยรวมเฉล่ีย 14.59 และ 14.65 ของก่อนการ
ปรับปรุงและหลงัการปรับปรุงแถวคอย ตามล าดบั เม่ือมี
ผูโ้ดยสาร 500 คนต่อชั่วโมง รูปแบบแถวคอยหลังการ
ปรับปรุงใช้เวลาในการรอมากกว่าก่อนการปรับปรุง แต่
เม่ือมีผูโ้ดยสาร 2,000 คนต่อชัว่โมง รูปแบบแถวคอยหลงั

การปรับปรุงใชเ้วลาในการรอคอยนอ้ยกว่า แสดงถึงก่อน
การปรับปรุงแถวคอยเหมาะสมส าหรับปริมาณผูโ้ดยสาร
ไม่มาก และหลงัการปรับปรุงแถวคอยเหมาะสมต่อปริมาณ
ผูโ้ดยสารจ านวนมาก

 ความยาวแถวคอยของผูโ้ดยสารท่ีเขา้แถวคอย
เพ่ือรอใชบ้ริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสาร โดย
แสดงค่าในหน่วยเมตร ดงัรูปท่ี 12

รูปที่ 12 เปรียบเทียบความยาวแถวคอยในการรอใชบ้ริการ ก่อนและหลงัการปรับปรุงรูปแบบแถวคอย

รูปแบบการจดัสรรแถวคอยหลงัการปรับปรุง ส่งผล
ใหค้วามยาวของแถวคอยโดยเฉล่ียนั้นเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการ
ให้บริการแถวคอยได้มีการปรับเปล่ียนจาก 5 แถวคอย
เหลือเพียง 2 แถวคอย ส่งให้ปริมาณผูโ้ดยสารท่ีใชบ้ริการ
ช่องทางจ าหน่ายตั๋วโดยสารนั้ น เข้าแถวคอยเพื่อรอใช้
บริการแถวคอยร้อยละ 50 ของผูโ้ดยสารทั้งหมด แต่เน่ือง
การการจัดสรรพ้ืนท่ีแถวคอยหลังการปรับปรุงมีความ

หนาแน่นของคนเดินต่อพ้ืนท่ีมากกวา่การจดัสรรแถวคอย
ก่อนการปรับปรุง ร้อยละ 27.8 จึงส่งผลให้การจัดสรร
พ้ืนท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึน

ตารางท่ี 1 แสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การใช้บริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสารก่อนและหลัง
การปรับปรุงการจัดสรรพ้ืนท่ีแถวคอยภายในสถานี
รถไฟฟ้าสุขมุวทิ

ตารางที ่1 ผลการประเมินประสิทธิภาพการใชบ้ริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสาร ก่อนและหลงัปรับปรุงรูปแบบแถวคอย  
ประสิทธิภาพการใช้บริการช่องทางจ าหน่ายตั๋วโดยสารทางทิศใต้  

สถานีรถไฟฟ้า สุขุมวทิ 
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพแบบจ าลอง 

โดยเฉลีย่ 
ร้อยละการ
เปลีย่นแปลง 

ก่อนการปรับปรุง หลงัการปรับปรุง 
ความหนาแน่นของผูโ้ดยสารในพ้ืนท่ี 0.90 คน/ตร.ม. 1.15 คน/ตร.ม. + 27.8 

ปริมาณผูใ้ชบ้ริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสารภายใน 1 ชัว่โมง 404 คน/ชม. 394 คน/ชม. - 2.5 

ระยะเวลาในการรอใชบ้ริการ 14.59 นาที 14.65 นาที + 0.4 

ความยาวของผูโ้ดยสารท่ีเขา้แถวคอย 122 เมตร 324 เมตร + 164 

5.  สรุปผล 
งานวิจัยน้ีได้พฒันาแบบจ าลองการจราจรการเดิน

ของผูโ้ดยสาร เขา้ใช้บริการช่องทางจ าหน่ายตัว๋โดยสาร
ภายในสถานีรถไฟฟ้าสุขมุวทิ โดยเปรียบเทียบรูปแบบการ
จดัแถวคอย 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ รูปแบบหน่วยบริการหลาย
ช่องและแถวคอยหลายแถว (ก่อนการปรับปรุง)  และ
รูปแบบหน่วยบริการหลายช่องและแถวคอยแถวเดียว 
(หลงัการปรับปรุง) 

การปรับเปล่ียนรูปแบบแถวคอยช่วยท าให้สามารถ
จัดสรร พ้ืน ท่ีส าห รับการรอคอยเข้าใช้บ ริการให้ มี
ประสิทธิภาพมากข้ึน โดยจดัการพ้ืนท่ีในการใชส้อยใหมี้
ประสิทธิภาพมากข้ึนในพ้ืนท่ี ท่ีจ ากัด  ถึงแม้ว่าความ
หนาแน่นจะสูง ข้ึน  (ระดับการให้บ ริการ ท่ีต ่ า )  แต่
ประสิทธิภาพของการใหบ้ริการสูงข้ึน ไม่ส่งผลกระทบต่อ
เสน้ทางในการเดินทางของผูโ้ดยสารในเสน้ทางอ่ืน   

อยา่งไรก็ตาม ประสิทธิภาพการให้บริการของระบบ
แถวคอยทั้ งสองรูปแบบยงัคงมีระดับท่ีใกลเ้คียงกัน เช่น 
ปริมาณผูโ้ดยสารท่ีผา่นเขา้รับบริการ และระยะเวลาในการ
รอเขา้ใชบ้ริการ เป็นตน้ แต่ในการจดัรูปแบบแถวคอยเดียว 
ส่งผลให้ผูโ้ดยสารท่ีมาก่อนนั้ นได้รับบริการก่อนสร้าง
ความรู้สึกท่ีเป็นธรรมในการเข้าแถวคอยและช่วยลด
ความเครียดในการรอคอย  

แบบจ าลองการจราจรคนเดินช่องทางให้บริการ
จ าหน่ายตัว๋โดยสารน้ี ไม่ไดพิ้จารณาถึงการให้บริการของ
เจ้าหน้าท่ีสถานีในการให้บริการค าแนะน าการใช้เคร่ือง
จ าหน่ายตัว๋โดยสารอตัโนมติั ตลอดจนการเพ่ิมช่องทาง
จ าหน่ายตั๋วโดยสารอัตโนมัติ และเพ่ิมช่องทางในการ
ให้บริการตัว๋โดยสารดว้ยพนักงานจาก 3 ช่องทางเป็น 4 
ช่องทางได้เน่ืองจากการออกแบบห้องจ าหน่ายตั๋วโดย
พนกังานมีช่องบริการไดสู้งสุด 4 ช่องทาง ซ่ึงจะท าใหเ้วลา
ในการรอเพื่อใชบ้ริการลดลง และ ส่งผลให้ผูโ้ดยสารมี
ความพึงพอใจในการใชบ้ริการมากข้ึน ซ่ึงมาตรการเหล่าน้ี
สามารถลดเวลาในการรอคอยและความยาวแถวคอยท่ี
ย ัง่ยนืไดใ้นอนาคต  

 
6.  กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณการรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศ
ไทยท่ีให้ความร่วมมือในการส ารวจขอ้มูลภายในสถานี
รถไฟฟ้าสุขุมวิท ขอขอบคุณ บริษทั ทางด่วนและรถไฟฟ้า
กรุงเทพ จ ากดั (มหาชน) ท่ีสนบัสนุนขอ้มูลในการท าวิจยั 
และขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเชียงใหม่       
ท่ีใหก้ารสนบัสนุนค่าใชจ่้ายในการท าวจิยั 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในกระบวนการย  ้าหัวหมุดดว้ยแรงสั่น ดว้ยเทคนิคการ
ออกแบบการทดลอง โดยท าการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเตม็จ านวน 2k เพ่ือท าการศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบ
ต่อกระบวนการผลิต ไดแ้ก่ ความดนัอากาศ (Air Pressure) ความดนัท่ีใชใ้นการเช่ือมต่อ (Rivet Pressure) เวลา (Rivet 

Time) และความสูง (Height) โดยมีค่าผลตอบ คือ ค่าความสูงของหวัหมุดบริเวณท่ีมีการเช่ือมต่อ (Wobble High) และ
ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า (DCR) ในงานวิจยัน้ีไดท้ าการทดลอง 16 การทดลอง 2 ซ ้ า ผลการวิจยัพบวา่ ปัจจยัท่ีส่งผลต่อ
ค่าความสูงของหวัหมุดบริเวณท่ีมีการเช่ือมต่อ ไดแ้ก่ ความดนัอากาศ เวลา ความสูง ผลกระทบร่วมระหวา่งปัจจยัความดนั
อากาศกบัเวลาและเวลากบัความสูง และปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า ไดแ้ก่ ความดนัท่ีใชใ้นการเช่ือมต่อ  
เวลาและความสูง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยมีความพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการผลิต ดงัน้ี ความดนัอากาศ 2.5 
บาร์ ความดันท่ีใช้ในการเช่ือมต่อท่ีระดบั 6 เวลาท่ีระดับ 6 ความสูง 10.482 เซนติเมตร และมีค่าความพึงพอใจรวม 
0.68313 ท าการทดลองยืนยนัผลโดยใชค้่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ ท าการทดลองซ ้ า 3 คร้ัง และท าการวเิคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าผลตอบทั้งสองก่อนการปรับปรุงและหลงัการปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ โดยผลการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนค่าเฉล่ียของผลตอบมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั ซ่ึงแสดงว่าค่าผลตอบหลงัการปรับปรุง
ค่าพารามิเตอร์มีความแตกต่างจากค่าพารามิเตอร์การผลิต ณ ปัจจุบนั และมีค่าอยูใ่นช่วงขอ้ก าหนดของผลิตภณัฑ ์ 
 

ABSTRACT 
The objective of this research is to find the appropriate parameter setting for wobble riveting with 

design of experiment techniques. By designing experiments of 2k full factorial model to study factors 
that affect the production process including air pressure, rivet pressure, time, and height. The response 
values are Wobble High and DCR. In this study, 16 experiments were conducted and 2 experiments 
were repeated. The results found that factors affecting the wobble high include air pressure, time, height 
and interaction effects between air pressure and time, time and height and factors affecting electrical 
resistance (DCR) are the rivet pressure, time, and height at the significance level of 0.05. With the 
appropriate parameters to the production process are as follows: 2.5 bar air pressure, rivet pressure at level 
of 6, time at the level of 6, height of 10.482 cm, and the total desirability function of 0.68313. The 
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experiment was conducted to confirm the results by using parameter values derived from the analysis. The 
experiment was repeated 3 times and the analysis of variance (ANOVA) of the response value of both 
before and after improving parameter values. The results of average variance analysis of response are 
significantly different. This shows that the response after improving parameter values is different from the 
parameter values of current production and is within the range of product specification. 
 
1. บทน า 

อุตสาหกรรมอิเลคทรอนิกส์ ถือเป็นอุตสาหกรรมท่ีมี
บทบาทและมีความส าคญัอยา่งยิ่งกบัเศรษฐกิจของประเทศ 
เพราะถือว่าเป็นสินคา้ท่ีส่งออกเป็นอนัดบัตน้ๆ โดยมีการ
ส่งออกเป็นอันดับหน่ึงต่อเน่ืองมาเป็นระยะเวลาหลายปี 
จากการท่ีประเทศไทยเป็นฐาน 

การผลิตอุตสาหกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ของ
บริษทัขา้มชาติจ านวนมาก และมีการพฒันาอุตสาหกรรมน้ี
มายาวนาน ท าให้ประเทศไทยเป็นหน่ึงในฐานการผลิต
สินคา้เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าและช้ินส่วนอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์ท่ี
ส าคญัของโลก โดยมีมูลค่าส่งออกเป็นล าดบัท่ี 13 ของโลก 
และเป็นอันดับ  3 ของอาเซียน  (รองจากสิงคโปร์และ
มาเลเซีย) [1] ส่งผลให้เกิดการแข่งขนัของอุตสาหกรรม
อิเลคทรอนิกส์น้ีค่อนข้างสูง ท าให้ผูผ้ลิตในไทยจะต้อง
ปรับตัว  โดยจะต้องเ พ่ิมประสิทธิภาพและยกระดับ
เทคโนโลยีเพื่อลดตน้ทุนการผลิต รวมทั้งเพ่ิมการวิจยัและ
พฒันาเพ่ือให้ผลิตภณัฑมี์ความแตกต่างจากสินคา้ในตลาด
และมีความหลากหลายเพ่ือสร้างมูลค่าเพ่ิม เพื่อหลีกเล่ียง
การแข่งขนัดา้นราคากบัสินคา้ในตลาดล่างและยงัเป็นการ
สร้างโอกาสใหม่ทางการตลาด   

บ ริษัทกร ณี ศึ กษา เ ป็ นห น่ึ ง ในผู ้ผ ลิ ต ช้ิน ส่วน
อิ เ ลคทรอ นิก ส์ มีส านัก ง านใหญ่ตั้ ง อยู่ ท่ี ป ร ะ เ ทศ
สวิสเซอร์แลนด์ ได้มาตั้ งฐานการผลิตในประเทศไทย 
ท่ีนิคมอุตสาหกรรมล าพูน หน่ึงในผลิตภณัฑ์ส าคญั ไดแ้ก่ 
ตวักรองสญัญาณ Noise Filters หรือตวักรองกระแสไฟฟ้า
สลบั (AC) เป็นอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์ท่ีใชใ้นการป้องกนั
สัญญาณรบกวนระบบไฟฟ้า ลดปัญหาสัญญาณรบกวน
ไฟ ฟ้ า จ า ก ค ล่ื น สั ญญ าณรบก วน แ ม่ เ ห ล็ ก ไฟ ฟ้ า 
(Electromagnetic Interference: EMI) และ สัญญาณ
รบกวนความถ่ีวิทยุต่างๆท่ีติดมากบักระแสไฟฟ้า (Radio 

Frequency Identification: RFID) ซ่ึงตวักรองสญัญาณ

จะอยู่ในเคร่ืองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์ต่างๆ 
ผลิตภณัฑด์งักล่าวมีความตอ้งการประมาณ 25,000 ตวัต่อ
เดือน โดยมีกลุ่มลูกคา้หลักของบริษทั คือ ส่งออกให้กับ
ประเทศจีนและยุโรปเน่ืองจากการความต้องการในตัว
ผลิตภัณฑ์และแข่งขนัภายในอุตสาหกรรมน้ีค่อนขา้งสูง 
บริษัทจึงให้ความส าคัญต่อการพัฒนาและการ เ พ่ิม
ประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต จึงเป็นส่ิงส าคญัท่ีจะท า
ให้ผลิตภณัฑมี์ความแตกต่างในดา้นคุณภาพของผลิตภณัฑ์ 
ส่งผลใหส้ามารถตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ได ้

จากการเก็บข้อมูลเบ้ืองต้นพบปัญหาท่ีเกิดข้ึนใน
ขั้นตอนการย  ้ าหัวหมุดด้วยแรงสั่น คือ กระบวนการย  ้ า 
หัวหมุดดว้ยการใชแ้รงสั่น ท าให้เกิดการเช่ือมต่อท่ีบริเวณ
ขาพินของปลัก๊ (PIN) และช้ินส่วนเช่ือมต่อ (Connection 

Part) หากช้ินส่วนทั้ ง 2 ช้ินดังกล่าว เช่ือมต่อกันไม่สนิท
หรือไม่แน่นพอ  จะส่งผลต่อการท างานของตัวกรอง
สญัญาณ ซ่ึงบริเวณท่ีมีการเช่ือมต่อแสดงดงัรูปท่ี 1  

 

 
รูปที ่1 แสดงบริเวณท่ีมีการเช่ือมต่อระหวา่งขาพินของปลัก๊

กบัช้ินส่วนเช่ือมต่อ 
 

ซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะใชเ้คร่ืองย  ้าหวัหมุดแบบใชแ้รงสัน่ 
(Wobble Rivet) ในการท าการโดยมีการปรับค่าต่างๆท่ี
ใช้ในการผลิต ดังน้ี ค่าความดันอากาศ ความดันท่ีใชใ้น
การเช่ือมต่อ เวลาและความสูง ในการปรับค่าต่างๆของ
เคร่ืองจกัรเหล่าน้ีมีค่าไม่แน่นอน และในกระบวนการผลิต
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experiment was conducted to confirm the results by using parameter values derived from the analysis. The 
experiment was repeated 3 times and the analysis of variance (ANOVA) of the response value of both 
before and after improving parameter values. The results of average variance analysis of response are 
significantly different. This shows that the response after improving parameter values is different from the 
parameter values of current production and is within the range of product specification. 
 
1. บทน า 

อุตสาหกรรมอิเลคทรอนิกส์ ถือเป็นอุตสาหกรรมท่ีมี
บทบาทและมีความส าคญัอยา่งยิ่งกบัเศรษฐกิจของประเทศ 
เพราะถือว่าเป็นสินคา้ท่ีส่งออกเป็นอนัดบัตน้ๆ โดยมีการ
ส่งออกเป็นอันดับหน่ึงต่อเน่ืองมาเป็นระยะเวลาหลายปี 
จากการท่ีประเทศไทยเป็นฐาน 

การผลิตอุตสาหกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ของ
บริษทัขา้มชาติจ านวนมาก และมีการพฒันาอุตสาหกรรมน้ี
มายาวนาน ท าให้ประเทศไทยเป็นหน่ึงในฐานการผลิต
สินคา้เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าและช้ินส่วนอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์ท่ี
ส าคญัของโลก โดยมีมูลค่าส่งออกเป็นล าดบัท่ี 13 ของโลก 
และเป็นอันดับ  3 ของอาเซียน  (รองจากสิงคโปร์และ
มาเลเซีย) [1] ส่งผลให้เกิดการแข่งขนัของอุตสาหกรรม
อิเลคทรอนิกส์น้ีค่อนข้างสูง ท าให้ผูผ้ลิตในไทยจะต้อง
ปรับตัว  โดยจะต้องเ พ่ิมประสิทธิภาพและยกระดับ
เทคโนโลยีเพื่อลดตน้ทุนการผลิต รวมทั้งเพ่ิมการวิจยัและ
พฒันาเพ่ือให้ผลิตภณัฑมี์ความแตกต่างจากสินคา้ในตลาด
และมีความหลากหลายเพ่ือสร้างมูลค่าเพ่ิม เพื่อหลีกเล่ียง
การแข่งขนัดา้นราคากบัสินคา้ในตลาดล่างและยงัเป็นการ
สร้างโอกาสใหม่ทางการตลาด   

บ ริษัทกร ณี ศึ กษา เ ป็ นห น่ึ ง ในผู ้ผ ลิ ต ช้ิน ส่วน
อิ เ ลคทรอ นิก ส์ มีส านัก ง านใหญ่ตั้ ง อยู่ ท่ี ป ร ะ เ ทศ
สวิสเซอร์แลนด์ ได้มาตั้ งฐานการผลิตในประเทศไทย 
ท่ีนิคมอุตสาหกรรมล าพูน หน่ึงในผลิตภณัฑ์ส าคญั ไดแ้ก่ 
ตวักรองสญัญาณ Noise Filters หรือตวักรองกระแสไฟฟ้า
สลบั (AC) เป็นอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์ท่ีใชใ้นการป้องกนั
สัญญาณรบกวนระบบไฟฟ้า ลดปัญหาสัญญาณรบกวน
ไฟ ฟ้ า จ า ก ค ล่ื น สั ญญ าณรบก วน แ ม่ เ ห ล็ ก ไฟ ฟ้ า 
(Electromagnetic Interference: EMI) และ สัญญาณ
รบกวนความถ่ีวิทยุต่างๆท่ีติดมากบักระแสไฟฟ้า (Radio 

Frequency Identification: RFID) ซ่ึงตวักรองสญัญาณ

จะอยู่ในเคร่ืองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์ต่างๆ 
ผลิตภณัฑด์งักล่าวมีความตอ้งการประมาณ 25,000 ตวัต่อ
เดือน โดยมีกลุ่มลูกคา้หลักของบริษทั คือ ส่งออกให้กับ
ประเทศจีนและยุโรปเน่ืองจากการความต้องการในตัว
ผลิตภัณฑ์และแข่งขนัภายในอุตสาหกรรมน้ีค่อนขา้งสูง 
บริษัทจึงให้ความส าคัญต่อการพัฒนาและการ เ พ่ิม
ประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต จึงเป็นส่ิงส าคญัท่ีจะท า
ให้ผลิตภณัฑมี์ความแตกต่างในดา้นคุณภาพของผลิตภณัฑ์ 
ส่งผลใหส้ามารถตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ได ้

จากการเก็บข้อมูลเบ้ืองต้นพบปัญหาท่ีเกิดข้ึนใน
ขั้นตอนการย  ้ าหัวหมุดด้วยแรงสั่น คือ กระบวนการย  ้ า 
หัวหมุดดว้ยการใชแ้รงสั่น ท าให้เกิดการเช่ือมต่อท่ีบริเวณ
ขาพินของปลัก๊ (PIN) และช้ินส่วนเช่ือมต่อ (Connection 

Part) หากช้ินส่วนทั้ ง 2 ช้ินดังกล่าว เช่ือมต่อกันไม่สนิท
หรือไม่แน่นพอ  จะส่งผลต่อการท างานของตัวกรอง
สญัญาณ ซ่ึงบริเวณท่ีมีการเช่ือมต่อแสดงดงัรูปท่ี 1  

 

 
รูปที ่1 แสดงบริเวณท่ีมีการเช่ือมต่อระหวา่งขาพินของปลัก๊

กบัช้ินส่วนเช่ือมต่อ 
 

ซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะใชเ้คร่ืองย  ้าหวัหมุดแบบใชแ้รงสัน่ 
(Wobble Rivet) ในการท าการโดยมีการปรับค่าต่างๆท่ี
ใช้ในการผลิต ดังน้ี ค่าความดันอากาศ ความดันท่ีใชใ้น
การเช่ือมต่อ เวลาและความสูง ในการปรับค่าต่างๆของ
เคร่ืองจกัรเหล่าน้ีมีค่าไม่แน่นอน และในกระบวนการผลิต

ไม่สามารถทราบไดว้่าค่าท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการผลิต
หรือไม่ 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมในกระบวนการผลิตตวักรองสัญญาณ จึงไดน้ า
เทคนิคการออกแบบการทดลองมาใช้ในเพ่ือหาค่าระดบั
ปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการผลิต โดยใชเ้ทคนิคการ
ออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลแบบเต็มจ านวน  (Full 

Factorial)  เ น่ืองจากเทคนิคน้ีเป็นเทคนิคท่ีสามารถ
ท าการศึกษาปัจจยัหลายๆปัจจยั สามารถหาค่าผลกระทบ
หลกัและผลกระทบร่วมระหวา่งปัจจยั และสามารถสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากผลการทดลองได ้
 
2. ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 
2.1 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 
 เทคนิคการออกแบบการทดลองเป็นเคร่ืองมือส าคญั
ส าหรับวศิวกรเพื่อใชส้ าหรับออกแบบพฒันา และปรับปรุง
กระบวนการผลิตภณัฑ์ เน่ืองจาก “การทดลอง” เป็นส่วน
หน่ึงของขั้นตอนการแกปั้ญหา และมีจุดประสงคเ์พ่ือเก็บ
รวบรวมขอ้มูลและ เรียนรู้เก่ียวกบัการท างานของระบบท่ี
ศึกษา โดยอาจท าการทดลองแบบเป็นล าดบัขั้น คือ แบ่ง
การทดลองเป็นชุดย่อยหลายชุดและท าการทดลอง
ต่อเน่ืองกัน การทดลองแต่ละคร้ังจะให้ข้อมูลเก่ียวกับ
กระบวนการเพ่ือใชส้ าหรับปรับปรุงวิธีการท าการทดลอง
คร้ังต่อไป 
 โดยทัว่ไปการทดลองมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษากลไก
การท างานของกระบวนการโดยเลือกใช้ตารางออกแบบ
การทดลองท่ีเหมาะสมเพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของ
ปัจจยัน าเขา้วา่มีผลต่อผลตอบในกระบวนการอยา่งไรบา้ง 
โดยปัจจัยท่ีเก่ียวขอ้งกับกระบวนการหรือระบบท่ีศึกษา
แสดงดงัรูปท่ี 2  

 

 
รูปที ่2 ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการหรือระบบท่ีศึกษา 
 

จากรูปท่ี 2 แสดงถึงรูปแบบทัว่ไปของกระบวนการ
หรือระบบท่ีท าการศึกษา โดยตวัแปร X แสดงถึงตวัแปรท่ี
สามารถควบคุมได  ้(Controllable Factor) ในขณะท่ีตวั
แ ป ร  Z คื อ  ตั ว แ ป ร ท่ี ไ ม่ ส า ม า ร ถ ค ว บ คุ ม ไ ด้  
(Uncontrollable Factor)   
2.2 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเต็ม
จ านวน 2k (Full Factorial Designs at Two Levels) 

 การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอ เ รี ยล 
(Factorial Design) สามารถศึกษาการเปล่ียนแปลง
ระดบัของปัจจยัทุกปัจจยัพร้อมกนัท าใหส้ามารถประมาณ
ค่าผลกระทบหลกั (Main Effects) และผลกระทบร่วม
ระหว่าง 2 ถึง k ปัจจัย (Interaction Effects) ครบทุก
เทอมไดอ้ยา่งเป็นอิสระต่อกนั จากนั้นคดักรองเฉพาะเทอม
ท่ี มีนัยส าคัญ เพื่ อ ใช้ส าห รับส ร้า งแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์จากผลการทดลอง (Empirical Model ) เพื่อ
ใช้ส าหรับท านายผลการทดลองและก าหนดสภาวะท่ี
เหมาะสม  ในการปฏิบัติงาน  (Optimum Condition) 
โดยแบบจ าลองมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นหรือแบบจ าลองเชิง
เส้นผสมเทอมผลกระทบร่วม  (Linear Model with 

Interaction Terms) เน่ืองจากจ านวนระดบัของปัจจยัท่ี
ใชใ้นการศึกษาทดลองมีเพียง 2 ระดบัจึงสามารถประมาณ
เฉพาะความสัมพนัธ์เชิงเส้นซ่ึงประกอบด้วย  ผลกระทบ
หลักและผลกระทบร่วม แม้แบบจ าลองท่ีประกอบด้วย
ผลกระทบร่วมจะมีความสัมพนัธ์ใกลเ้คียงแบบเส้นโค้ง
โดยเฉพาะถา้ประกอบดว้ยผลกระทบร่วมอนัดบัสูงพ้ืนผิว
ผลตอบจะมีความเป็นเส้นโคง้มากข้ึน แต่โดยปกติในทาง
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ปฏิบัติผลกระทบร่วมระหว่าง 3 ปัจจัยข้ึนไปมกัมีผลต่อ
กระบวนการท่ีศึกษานอ้ยมาก [2] 
 วิธีการออกแบบการทดลองเป็นวิธีการท่ีมีการใช้กนั
อย่างแพร่หลายในงานวิจัย เน่ืองจากการออกแบบการ
ทดลองมีประโยชน์อยา่งมากในการศึกษาและหาปัจจยัท่ีมี
ผลต่อกระบวนการท าการทดลองท่ีสนใจ ในส่วนของ
งานวจิยัน้ีมีจุดประสงคเ์พ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมใน
กระบวนการย  ้ าหัวหมุดด้วยแรงสั่น  จึงได้น าวิธีการ
ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มจ านวนมาใชใ้น
การศึกษางานวิจยั ซ่ึงมีงานวิจยัหลากหลายท่ีไดน้ าเทคนิค
การออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลเต็มจ านวนมาใชใ้น
การศึกษาวจิยั เช่น ในงานวจิยัของ J.Altmeyer et al. [3] 

ไดท้ าการหาผลกระทบของปัจจยัท่ีส่งผลในกระบวนการ
ย  ้ าข้อต่อโลหะ ด้วยแรงเสียดทาน  โดยใช้เทคนิคการ
ออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลแบบเตม็จ านวน มาใชใ้น
การศึกษาปัจจยัจ านวน 4 ปัจจยั การทดลองท่ีระดบัปัจจยั 
2 ระดบั มีค่าผลตอบคือ ประสิทธิภาพในการทนต่อแรงดึง
ของข้อต่อ ในงานวิจัยน้ีท าให้สามารถหาปัจจัยท่ีส่งผล
กระทบต่อกระบวนการทดลองดังกล่าวได้แก่ปัจจัย 
ดงัต่อไปน้ี ความเร็วรอบ เวลาท่ีเกิดการเสียดทาน ความดนั
ท่ีใชใ้นการเช่ือม ในส่วนของงานวิจยัของ Yung-Kuang 

Yang et al. [4] ท าการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของ
เคร่ืองซีเอ็นซี (CNC) ในกระบวนการกดัแกรไฟตโ์ดยใช้
วิธีการออกแบบการทดลอง โดยท าการศึกษาและทดลอง
ปัจจยัจ านวน 3 ปัจจยั ท่ีระดบัปัจจยั 2 ระดบั สามารถหา
ปัจจัย ท่ี มีนัยส าคัญต่อกระบวนการและได้สมการ
ความสมัพนัธ์อนัดบัหน่ึง  ในส่วนของงานวจิยัของ Pedro 

Lopez-Cruz et al. [5]ได้ท าการน า เอา เทคนิคการ
ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลแบบเต็มจ านวนมา
ใชใ้นการศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเช่ือมต่อของช้ินส่วน
ในอุตสาหกรรมการบิน  ท าการศึกษาปัจจัยท่ีเก่ียวข้อง
จ านวน 5 ปัจจยั ท าการทดลองท่ีระดบัปัจจยั 2 ระดบั ซ่ึง
ในงานวิจยัน้ีสามารถทราบปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเช่ือมต่อ
ของช้ินส่วนได ้และอีกตวัอยา่งงานวิจยัของ ทศพล เกียรติ
เจริญผล [6] ไดท้ าการศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเคลือบ

แลกเกอร์บนแผ่น เหล็ก เค ลือบดี บุก  โดยมีปัจจัย ท่ี
ท าการศึกษาจ านวน 3 ปัจจยั ท าการทดลองท่ีระดบัปัจจยั 
2 ระดบั จากการท าการศึกษาในงานวิจยัน้ี ท าให้สามารถ
ทราบถึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเคลือบ 
 จากการรวบรวมงานวิจัยข้างต้น เ ป็นเพียงการ
ยกตวัอย่างงานวิจัยท่ีน าเทคนิคการออกแบบการทดลอง
แบบแฟคทอเรียลแบบเต็มจ านวนมาใช้ในงานวิจัย  และ
จากการยกตวัอย่างงานวิจัยในขา้งตน้จะพบว่าในการน า
เทคนิคการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลแบบเต็ม
จ านวนจะถูกน ามาใชใ้นการศึกษางานวจิยัท่ีมีจ านวนปัจจยั
ไม่เกิน 6 ปัจจัย เน่ืองจากจ านวนเง่ือนไขการทดลองจะ
เพ่ิมข้ึนเม่ือจ านวนปัจจยัเพ่ิมข้ึน 
2.3 ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ร ะบบก า รวั ด  (Measurement 
System Analysis: MSA) 
 การวิเคราะห์ระบบการวดัเป็นส่ิงส าคญัต่อผลของ
ค่าท่ีวดัไดจ้ากการควบคุมกระบวนการผลิต โดยท่ี MSA 
เหมาะส าหรับระบบการวดัท่ีสามารถวดัซ ้ าได้ เน่ืองจาก
ระบบการวดัทุกแบบต้องมีความแปรผนัเกิดข้ึนภายใต้
สภาวะการควบคุมทางสถิติ ความผนัแปรของค่าสังเกตท่ี
เกิดข้ึนจากความผนัแปรของตวัผลิตภณัฑเ์อง และเกิดจาก
ความผนัแปรของเคร่ืองมือหรือระบบการวดั ซ่ึงแสดงได้
ดงัสมการ 1 
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2 =σproduct
2 +σGage

2  (1) 
ก าหนดให ้ σTotal

2  คือ ความแปรปรวนของค่า
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    σproduct

2  คือ  ความแปรปรวนท่ีเกิด
   จากผลิตภณัฑ ์
  σGage

2  คือ ความแปรปรวนท่ีเกิดจาก
   ความคลาดเคล่ือนของระบบ
   การวดั 
ค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานของคา่คลาดเคล่ือนของระบบ
การวดั  สามารถประมาณไดด้ว้ยสมการ 2 

 σGage= R̅
d2

 (2) 
 ระบบการวดัประกอบดว้ย ผูว้ดัหรือผูท้ดสอบ (ตอ้งมี
ทกัษะในการวดัโดยตอ้งผ่านการฝึกอบรม) เคร่ืองมือวดั 
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ปฏิบัติผลกระทบร่วมระหว่าง 3 ปัจจัยข้ึนไปมกัมีผลต่อ
กระบวนการท่ีศึกษานอ้ยมาก [2] 
 วิธีการออกแบบการทดลองเป็นวิธีการท่ีมีการใช้กนั
อย่างแพร่หลายในงานวิจัย เน่ืองจากการออกแบบการ
ทดลองมีประโยชน์อยา่งมากในการศึกษาและหาปัจจยัท่ีมี
ผลต่อกระบวนการท าการทดลองท่ีสนใจ ในส่วนของ
งานวจิยัน้ีมีจุดประสงคเ์พ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมใน
กระบวนการย  ้ าหัวหมุดด้วยแรงสั่น  จึงได้น าวิธีการ
ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มจ านวนมาใชใ้น
การศึกษางานวิจยั ซ่ึงมีงานวิจยัหลากหลายท่ีไดน้ าเทคนิค
การออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลเต็มจ านวนมาใชใ้น
การศึกษาวจิยั เช่น ในงานวจิยัของ J.Altmeyer et al. [3] 

ไดท้ าการหาผลกระทบของปัจจยัท่ีส่งผลในกระบวนการ
ย  ้ าข้อต่อโลหะ ด้วยแรงเสียดทาน  โดยใช้เทคนิคการ
ออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลแบบเตม็จ านวน มาใชใ้น
การศึกษาปัจจยัจ านวน 4 ปัจจยั การทดลองท่ีระดบัปัจจยั 
2 ระดบั มีค่าผลตอบคือ ประสิทธิภาพในการทนต่อแรงดึง
ของข้อต่อ ในงานวิจัยน้ีท าให้สามารถหาปัจจัยท่ีส่งผล
กระทบต่อกระบวนการทดลองดังกล่าวได้แก่ปัจจัย 
ดงัต่อไปน้ี ความเร็วรอบ เวลาท่ีเกิดการเสียดทาน ความดนั
ท่ีใชใ้นการเช่ือม ในส่วนของงานวิจยัของ Yung-Kuang 

Yang et al. [4] ท าการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของ
เคร่ืองซีเอ็นซี (CNC) ในกระบวนการกดัแกรไฟตโ์ดยใช้
วิธีการออกแบบการทดลอง โดยท าการศึกษาและทดลอง
ปัจจยัจ านวน 3 ปัจจยั ท่ีระดบัปัจจยั 2 ระดบั สามารถหา
ปัจจัย ท่ี มีนัยส าคัญต่อกระบวนการและได้สมการ
ความสมัพนัธ์อนัดบัหน่ึง  ในส่วนของงานวจิยัของ Pedro 

Lopez-Cruz et al. [5]ได้ท าการน า เอา เทคนิคการ
ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลแบบเต็มจ านวนมา
ใชใ้นการศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเช่ือมต่อของช้ินส่วน
ในอุตสาหกรรมการบิน  ท าการศึกษาปัจจัยท่ีเก่ียวข้อง
จ านวน 5 ปัจจยั ท าการทดลองท่ีระดบัปัจจยั 2 ระดบั ซ่ึง
ในงานวิจยัน้ีสามารถทราบปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเช่ือมต่อ
ของช้ินส่วนได ้และอีกตวัอยา่งงานวิจยัของ ทศพล เกียรติ
เจริญผล [6] ไดท้ าการศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเคลือบ

แลกเกอร์บนแผ่น เหล็ก เค ลือบดี บุก  โดยมีปัจจัย ท่ี
ท าการศึกษาจ านวน 3 ปัจจยั ท าการทดลองท่ีระดบัปัจจยั 
2 ระดบั จากการท าการศึกษาในงานวิจยัน้ี ท าให้สามารถ
ทราบถึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเคลือบ 
 จากการรวบรวมงานวิจัยข้างต้น เ ป็นเพียงการ
ยกตวัอย่างงานวิจัยท่ีน าเทคนิคการออกแบบการทดลอง
แบบแฟคทอเรียลแบบเต็มจ านวนมาใช้ในงานวิจัย  และ
จากการยกตวัอย่างงานวิจัยในขา้งตน้จะพบว่าในการน า
เทคนิคการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลแบบเต็ม
จ านวนจะถูกน ามาใชใ้นการศึกษางานวจิยัท่ีมีจ านวนปัจจยั
ไม่เกิน 6 ปัจจัย เน่ืองจากจ านวนเง่ือนไขการทดลองจะ
เพ่ิมข้ึนเม่ือจ านวนปัจจยัเพ่ิมข้ึน 
2.3 ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ร ะบบก า รวั ด  (Measurement 
System Analysis: MSA) 
 การวิเคราะห์ระบบการวดัเป็นส่ิงส าคญัต่อผลของ
ค่าท่ีวดัไดจ้ากการควบคุมกระบวนการผลิต โดยท่ี MSA 
เหมาะส าหรับระบบการวดัท่ีสามารถวดัซ ้ าได  ้เน่ืองจาก
ระบบการวดัทุกแบบต้องมีความแปรผนัเกิดข้ึนภายใต้
สภาวะการควบคุมทางสถิติ ความผนัแปรของค่าสังเกตท่ี
เกิดข้ึนจากความผนัแปรของตวัผลิตภณัฑเ์อง และเกิดจาก
ความผนัแปรของเคร่ืองมือหรือระบบการวดั ซ่ึงแสดงได้
ดงัสมการ 1 
  σTotal

2 =σproduct
2 +σGage

2  (1) 
ก าหนดให ้ σTotal

2  คือ ความแปรปรวนของค่า
   สงัเกต 
    σproduct

2  คือ  ความแปรปรวนท่ีเกิด
   จากผลิตภณัฑ ์
  σGage

2  คือ ความแปรปรวนท่ีเกิดจาก
   ความคลาดเคล่ือนของระบบ
   การวดั 
ค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานของคา่คลาดเคล่ือนของระบบ
การวดั  สามารถประมาณไดด้ว้ยสมการ 2 

 σGage= R̅
d2

 (2) 
 ระบบการวดัประกอบดว้ย ผูว้ดัหรือผูท้ดสอบ (ตอ้งมี
ทกัษะในการวดัโดยตอ้งผ่านการฝึกอบรม) เคร่ืองมือวดั 

(ต้องได้รับการสอบเทียบมาตรฐานการวดั  และมีความ
ละเอียดเพียงพอ) วิธีการวดั  (ต้องมีมาตรฐานมารองรับ 
เช่น มาตรฐานระดบัชาติ หรือมาตรฐานนานาชาติ เป็นตน้) 

ส่ิงแวดล้อมท่ีต้องควบคุม  (ต้องมรการควบคุม  เ ช่น 
อุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็ว เป็นตน้) และช้ินงานท่ี
ตอ้งการวดั (ตอ้งควบคุมตั้งแต่การเตรียมช้ินงานทดสอบ 
การเก็บช้ินงาน และการรวบรวมช้ินงาน) 
 ความแปรปรวนจะมากหรือนอ้ย ตอ้งตีความเทียบกบั
ขีดจ ากดัควบคุมท่ีลูกคา้ก าหนด กล่าวคือ ความแปรปรวน
จะมีค่านอ้ยกวา่ค่าความแปรปรวนท่ีลูกคา้ก าหนด 
 การวิเคราะห์ว่าเคร่ืองมือวดัมีสมรรถภาพเพียงพอ
หรือไม่  ส าหรับการวัดผลิตภัณฑ์ได้อย่างถูกต้องและ
แม่นย  า  เ พ่ือให้ผู ้วิ เคราะห์สามารถตัดสินใจเก่ียวกับ
กระบวนการผลิตไดถู้กตอ้ง ตอ้งวิเคราะห์ดว้ยอตัราส่วน 
P/T (Precision-to-Tolerance Ratio) ดั ง แสด ง ใน
สมการ 3   
 P

T
= 6σ̂Gage

USL-LSL
 (3) 

 ถา้อตัราส่วน P/T มีค่าไม่เกิน 0.3 หรือคิดเป็นร้อย
ละ  ต้องมีค่ าไม่ เ กินร้อยละ  30 จึงจะวิ เคราะห์ได้ว่า 
เคร่ืองมือวดัมีสมรรถภาพเพียงพอ กล่าวคือ เคร่ืองมือวดัได้
ผา่นการสอบเทียบ 
 การวิเคราะห์ระบบการวดัในงานวิจัยถือเป็นส่วน
ส าคญัอยา่งยิง่ในการทดสอบระบบของการวดัเพ่ือลดความ
แปรปรวนท่ีอาจเกิดข้ึนในการวดัค่าผลตอบ ยกตวัอยา่งดงั
งานวิจยัของ ประภสัวรรณ สวสัด์ิวงษ์ และไพโรจน์ ลดา
วิจิตรกุล [7] ไดท้ าการวิเคราะห์ระบบการวดัในการผลิต
กล้องและเลนส์ซูมตัวอย่าง เพื่อลดความแปรปรวนใน
ระบบการวดั โดยน าเทคนิค GR&R มาท าการประเมินผล
ในระบบของการวดั ผลท่ีไดจ้ากการวจิยัน้ีคือ ระบบการวดั
ในการผลิตมีความแม่นย  าเพ่ิมข้ึน  
2.4 ฟังก์ช่ันความพงึพอใจ (Desirability Function) 
 วิ ธี ก าร ฟั งก์ชั่นคว าม พึงพอใจ  (Desirability 

Function) น้ีเป็นหน่ึงในวิธีการท่ีนิยมมากท่ีสุดในการหา
ค่าท่ีเหมาะสม (Optimization) ของผลตอบหลายผลตอบ 

(Multi-response surface) สมมติใหมี้ผลลพัธ์ p ตวั ใน
วิ ธี น้ีส าหรับทุกฟังก์ชั่นแปลง  (Transfer Function) 

yi(x) = fi(x1,x2,…,xk) โดยท่ี i=1,…,p ฟังก์ชัน่ความพึง
พอใจ di = di(yi) =di(yi(xi)) จะก าหนดค่าระหวา่ง 0 ถึง 1 
ในกับค่าท่ีเป็นไปได้ของ yi โดยท่ีค่า di(yi) = 0 ส าหรับ 
“ค่าท่ีไม่ต้องการมากท่ีสุด” ของ yi  และ ค่า di(yi) = 1 
ส าหรับ “ค่าท่ีตอ้งการมากท่ีสุด” ของ yi  เม่ือ di(yi) เป็น
ฟังก์ชั่นความพึงพอใจของผลลพัธ์ท่ีตอ้งการ yi ค่าเฉล่ีย
ทางเรขาคณิตจากความพึงพอใจ D ทุกตวั จะถูกใชแ้ทน
ความพึงพอใจรวม ส าหรับปัญหาหลายผลตอบ (Multi-
response problem) [8] 
 ในกรณีท่ีค่าผลตอบในการท าการศึกษาวิจยัท่ีตอ้งหา
ค่าพารามิ เตอร์ท่ี เหมาะสมของปัญหาหลายผลตอบ 
ในงานวิจัยหลายงานวิจัย นิยมน าฟังก์ชั่นความพึงพอใจ 
มาใช ้ดงัตวัอยา่งในงานวจิยัของ กฤษณา บุญทาวงศษ์าและ
นิวิท เจริญใจ [9] ไดน้ าฟังก์ชัน่ความพึงพอใจมาท าการ
รวบรวมค่าผลตอบจากการทดลองท่ีมีหลายผลตอบ เพื่อท า
การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับค่าพารามิเตอร์ของเคร่ือง
พนัขดลวด เช่นเดียวกบัในงานวิจยัของ Maria Poroch-

Seritan et al. [10] ท่ีท าการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม
ในกระบวนการชุบโลหะนิเกิลดว้ยไฟฟ้าซ่ึงกระบวนการ
ดังกล่าวเป็นปัญหาหลายผลตอบ จึงได้น าฟังก์ชั่นความ 

พึงพอใจมาใช้ในการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมกับ
กระบวนการดงักล่าว 
 จากงานวิจยัท่ีได้ยกตวัอย่างมาขา้งตน้ จะเห็นไดว้่า 
ฟังก์ชั่นความพึงพอใจถูกน ามาใช้ในงานวิจัยกรณีท่ี
ตอ้งการหาค่าท่ีเหมาะสมของผลตอบหลายผลตอบ 

 
3.  ขั้นตอนการวจัิย 
 ขั้ นตอนการหาค่ าพารา มิ เตอ ร์ ท่ี เหมาะสมใน
กระบวนการผลิตตวักรองสัญญาณโดยวิธีการออกแบบ
การทดลอง มีรายละเอียดการด าเนินการ ดงัน้ี 
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3.1 ท าการวิเคราะห์ปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต
ตวักรองสัญญาณ

โดยเร่ิมจากการท าการศึกษากระบวนการผลิตตวั
กรองสัญญาณ ท่ีกระบวนการย  ้าหัวหมุดดว้ยแรงสั่น เม่ือ
ท าการศึกษากระบวนการผลิต ขั้นตอนการผลิตตวักรอง
สญัญาณแสดงรูปท่ี 3

รูปที่ 3 กระบวนการผลิตตวักรองสญัญาณ

จากการเข้าไปศึกษากระบวนการผลิตตัวกรอง
สัญญาณ พบว่า เกิดปัญหาท่ีขั้นตอนการย  ้าหัวหมุดด้วย
แรงสั่น โดยในการตั้ งค่ า เค ร่ืองจักรแต่ละค ร้ังมีค่ า
ไม่แน่นอน มีการปรับเปล่ียนค่าเคร่ืองจกัรทุกคร้ังท่ีมีการ
เปล่ียนอุปกรณ์ของเคร่ืองจกัร
3.2 ศึกษาปัจจยัทีเ่กีย่วข้องในกระบวนการผลติ

เพ่ือหาปัจจยัท่ีส่งผลต่อกระบวนการย  ้าหัวหมุดดว้ย
แรงสั่น ท าให้สามารถทราบปัจจยัท่ีสามารถปรับค่าได้ ซ่ึง
ปัจจัยท่ีน ามาท าการศึกษา ได้แก่ ค่าความดันอากาศ คือ
ค่าความดนัจากท่อความดนัหลกัของโรงงาน ค่าความดนัท่ี
ใช้ในการเช่ือมต่อ คือ ค่าความดันท่ีใช้ในการย  ้าหัวหมุด
เวลา คือ ระยะเวลาท่ีใช้ในการย  ้าหัวหมุดเพ่ือให้เกิดการ
เ ช่ือมต่อ ความสูง คือ ระยะความสูงจากหัวพินของ
เคร่ืองจักรถึงบริเวณท่ีเช่ือมต่อของช้ินส่วน ในส่วนของ

การก าหนดค่าระดบัของปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลองนั้นจะท า
การก าหนดค่าให้ครอบคลุมค่าปัจจัยท่ีใช้ในการผลิต
ณ ปัจจุบนั

ค่าผลตอบในการทดลองมี 2 ตวั คือ ค่าความสูงของ
หัวหมุดบริเวณท่ีมีการเ ช่ือมต่อ (Wobble High) คือ
ระยะความสูงของบริเวณท่ีมีการเช่ือมต่อของช้ินส่วน และ
ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า (DCR) คือ ค่าความตา้นทาน
ไฟฟ้าของบริเวณท่ีมีการเช่ือมต่อ ซ่ึงค่าผลตอบเหล่าน้ีเป็น
ค่าท่ีส่งผลต่อคุณภาพของ โดยตอ้งมีค่าอยูใ่นช่วงท่ีโรงงาน
สามารถยอมรับได้ ซ่ึงคือค่าก าหนดของผลิตภณัฑ์
3.3 การเลือกระดบัของปัจจยั และขอบเขต

ในการเลือกระดบัของปัจจยัและขอบเขต อา้งอิงมา
จากการทดลองเบ้ืองตน้ โดยในการก าหนดค่าระดบัปัจจยั
ในการทดลองท่ีระดบัสูงและระดบัต ่า จะท าการก าหนด
ช่วงให้ครอบคลุมกบัค่าท่ีใชใ้นการผลิต ณ ปัจจุบนัท าให้
สามารถก าหนดขอบเขตของค่าระดับปัจจัยท่ีใช้ในการ
ทดลองไดแ้สดงดงัตารางท่ี 1

ตารางที่ 1 แสดงค่าระดบัของปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลอง

ปัจจยั
ระดบั

หน่วย สญัลกัษณ์ต ่า
(-1)

สูง
(+1)

1.Air 
Pressure 1.5 2.5 bar A

2.Rivet 
Pressure 1 6 level B

3.Rivet 
Time 2 6 level C

4.Height 10.482 10.518 cm. D

3.4 ท าการสอบเทยีบมาตรฐานการวดั
เพ่ือลดความแปรปรวนท่ีอาจเกิดข้ึนในการวดัค่าผล

การทดลอง ดว้ยวิธีการวิเคราะห์ GR&R โดยท าการสุ่ม
ตวัอยา่งช้ินงานของผลิตภณัฑก์รณีศึกษามา 10 ช้ิน ท าการ
วดัค่าผลตอบ ไดแ้ก่ ค่าความสูงของหัวหมุด และค่าความ
ตา้นทานทางไฟฟ้า ซ ้ า 3 คร้ัง ผูท้  าการวดั 2 คน

ประกอบช้ินส่วน
Connection part กบัขา PIN

Wobble Riveting

ประกอบช้ินส่วน Slide bow
ตดัแต่งช้ินส่วนและท าการ
บดักรีแผงวงจร PCB

ท าบดักรีเช่ือมจุด

ประกอบตวัปลัก๊กบัตวั
กรอบของปลัก๊

ประกอบแผงวงจรกบัปลัก๊

ประกอบช้ินส่วน Solider Coil 
กบั แผงวงจร PCB

3.5 ออกแบบการทดลอง 
 ออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรมมินิแทบ  16.0 
(Minitab 16.0) โดยวิธีแฟคทอเรียลเต็มจ านวน  โดยมี
จ านวนปัจจยั 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ A B C และ D ท าการทดลอง
ท่ีค่าระดบัของปัจจยั 2 ระดบั (สูงและต ่า) รวมเป็น 16 การ
ทดลอง ท าการทดลอง 2 ซ ้ า โดยท่ีค่าผลตอบการทดลองมี 
2 ตวั คือ ค่าความสูงของหัวหมุดบริเวณท่ีมีการเช่ือมต่อ 
และค่าความตา้นทานของบริเวณท่ีท าการเช่ือมต่อ ตารางท่ี
ออกแบบไดแ้สดงดงัตารางท่ี 2 
3.6 ท าการทดลองตามล าดบัทไีด้ท าการออกแบบ 
 ท าการทดลองตามท่ีไดท้ าการออกแบบไว ้โดยล าดบั
ท่ีใชใ้นการทดลองจะใชห้ลกัการสุ่มเขา้มาใช ้สุ่มล าดบัการ
ทดลอง และท าการบนัทึกผล  
3.7 วเิคราะห์ผลการทดลอง 
 ในการวเิคราะห์ผลการทดลองจะท าการวเิคราะห์ดว้ย
โปรแกรมมินิแทบ 16.0 ซ่ึงจะท าการวเิคราะห์ ดงัน้ี 
 โดยจะท าการวิเคราะห์ปัจจัยในการทดลอง  เพื่อ
ตรวจสอบปัจจยัตวัใดท่ีส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคญัต่อ
กระบวนการทดลอง เม่ือท าการคดักรองปัจจยัท่ีส่งผลอยา่ง
มีนัยส าคญัต่อการทดลองแลว้จะท าการตรวจสอบความ
พอเพียงของแบบจ าลองโดยการวิเคราะห์ค่าส่วนค้าง 
ท าการสร้างแบบจ าลองลดจ านวน โดยรวมเฉพาะเทอม
ของปัจจยัท่ีมีนยัส าคญั เพื่อใชเ้ป็นสมการในการท านายผล
ของค่าผลตอบ และท าการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม
ของค่าผลตอบหลายผลตอบโดยใชฟั้งกช์ัน่ความพึงพอใจ 
3.8 ท าการทดลองยืนยนัผล 
 ท าการทดลองยืนย ันผลโดยน าค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ มาท าการทดลองซ ้ า 3 คร้ัง 
เพื่ อท าการยืนยันผล  และจะท าการวิ เคราะห์ความ
แปรปรวน มาวิเคราะห์ผลการทดลองก่อนและหลงัการ
ปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 
 
 
 
 
 

4.  ผลการวจัิย 
4.1 ผลการวเิคราะห์ระบบการวดัค่าผลตอบ  
 การวิ เคราะห์ระบบการวัดค่าผลตอบด้วยการ
วเิคราะห์ GR&R แสดงดงัรูปท่ี 4 และ 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4 ผลการวเิคราะห์ GR&R ของระบบการวดัค่าผล 

 

 
 
 
  
 
 
 

 
 

รูปที ่5  ผลการวเิคราะห์ GR&R ของระบบการวดัค่าผล 
 

 จากการวิเคราะห์ระบบการวดัด้วยการวิเคราะห์  
GR&R ท่ี แสดงดัง รูป ท่ี  4 และรูป ท่ี  5 จะพบว่าค่ า 
GR&R ของระบบการวดัค่าความสูงของหัวหมุดและค่า
ความต้านทานทางไฟฟ้ามีค่าเท่ากับร้อยละ 29.27 และ
ร้อยละ 24.82 ตามล าดบั เน่ืองจากค่าดงักล่าวมีค่านอ้ยกวา่
ร้อยละ 30 ซ่ึงเป็นค่าอตัราส่วน P/T คือ ค่าความผนัแปร
ของการวดัทั้งระบบ หรือค่าความเผื่อของความแปรปรวน
ท่ีสามารถยอมรับไดข้องระบบการวดั แสดงว่าระบบการ
วดัค่าความสูงของหัวหมุดและค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า
มีสมรรถภาพเพียงพอ กล่าวคือ เคร่ืองมือวดัมีความสามารถ
ในการวดัซ ้ า 

ว.อุนจิตสกุล และ ว.เหลาศิริถาวร
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3.1 ท าการวิเคราะห์ปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต
ตวักรองสัญญาณ

โดยเร่ิมจากการท าการศึกษากระบวนการผลิตตัว
กรองสัญญาณ ท่ีกระบวนการย  ้าหัวหมุดดว้ยแรงสั่น เม่ือ
ท าการศึกษากระบวนการผลิต ขั้นตอนการผลิตตวักรอง
สญัญาณแสดงรูปท่ี 3

รูปที่ 3 กระบวนการผลิตตวักรองสญัญาณ

จากการเข้าไปศึกษากระบวนการผลิตตัวกรอง
สัญญาณ พบว่า เกิดปัญหาท่ีขั้นตอนการย  ้าหัวหมุดด้วย
แรงสั่น โดยในการตั้ งค่ า เค ร่ืองจักรแต่ละค ร้ังมีค่ า
ไม่แน่นอน มีการปรับเปล่ียนค่าเคร่ืองจกัรทุกคร้ังท่ีมีการ
เปล่ียนอุปกรณ์ของเคร่ืองจกัร
3.2 ศึกษาปัจจยัทีเ่กีย่วข้องในกระบวนการผลติ

เพ่ือหาปัจจยัท่ีส่งผลต่อกระบวนการย  ้าหัวหมุดดว้ย
แรงสั่น ท าให้สามารถทราบปัจจยัท่ีสามารถปรับค่าได้ ซ่ึง
ปัจจัยท่ีน ามาท าการศึกษา ได้แก่ ค่าความดันอากาศ คือ
ค่าความดนัจากท่อความดนัหลกัของโรงงาน ค่าความดนัท่ี
ใช้ในการเช่ือมต่อ คือ ค่าความดันท่ีใช้ในการย  ้าหัวหมุด
เวลา คือ ระยะเวลาท่ีใช้ในการย  ้าหัวหมุดเพ่ือให้เกิดการ
เ ช่ือมต่อ ความสูง คือ ระยะความสูงจากหัวพินของ
เคร่ืองจักรถึงบริเวณท่ีเช่ือมต่อของช้ินส่วน ในส่วนของ

การก าหนดค่าระดบัของปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลองนั้นจะท า
การก าหนดค่าให้ครอบคลุมค่าปัจจัยท่ีใช้ในการผลิต
ณ ปัจจุบนั

ค่าผลตอบในการทดลองมี 2 ตวั คือ ค่าความสูงของ
หัวหมุดบริเวณท่ีมีการเ ช่ือมต่อ (Wobble High) คือ
ระยะความสูงของบริเวณท่ีมีการเช่ือมต่อของช้ินส่วน และ
ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า (DCR) คือ ค่าความตา้นทาน
ไฟฟ้าของบริเวณท่ีมีการเช่ือมต่อ ซ่ึงค่าผลตอบเหล่าน้ีเป็น
ค่าท่ีส่งผลต่อคุณภาพของ โดยตอ้งมีค่าอยูใ่นช่วงท่ีโรงงาน
สามารถยอมรับได้ ซ่ึงคือค่าก าหนดของผลิตภณัฑ์
3.3 การเลือกระดบัของปัจจยั และขอบเขต

ในการเลือกระดบัของปัจจยัและขอบเขต อา้งอิงมา
จากการทดลองเบ้ืองตน้ โดยในการก าหนดค่าระดบัปัจจยั
ในการทดลองท่ีระดบัสูงและระดบัต ่า จะท าการก าหนด
ช่วงให้ครอบคลุมกบัค่าท่ีใชใ้นการผลิต ณ ปัจจุบนัท าให้
สามารถก าหนดขอบเขตของค่าระดับปัจจัยท่ีใช้ในการ
ทดลองไดแ้สดงดงัตารางท่ี 1

ตารางที่ 1 แสดงค่าระดบัของปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลอง

ปัจจยั
ระดบั

หน่วย สญัลกัษณ์ต ่า
(-1)

สูง
(+1)

1.Air 
Pressure 1.5 2.5 bar A

2.Rivet 
Pressure 1 6 level B

3.Rivet 
Time 2 6 level C

4.Height 10.482 10.518 cm. D

3.4 ท าการสอบเทยีบมาตรฐานการวดั
เพ่ือลดความแปรปรวนท่ีอาจเกิดข้ึนในการวดัค่าผล

การทดลอง ดว้ยวิธีการวิเคราะห์ GR&R โดยท าการสุ่ม
ตวัอยา่งช้ินงานของผลิตภณัฑก์รณีศึกษามา 10 ช้ิน ท าการ
วดัค่าผลตอบ ไดแ้ก่ ค่าความสูงของหัวหมุด และค่าความ
ตา้นทานทางไฟฟ้า ซ ้ า 3 คร้ัง ผูท้  าการวดั 2 คน

ประกอบช้ินส่วน
Connection part กบัขา PIN

Wobble Riveting

ประกอบช้ินส่วน Slide bow
ตดัแต่งช้ินส่วนและท าการ
บดักรีแผงวงจร PCB

ท าบดักรีเช่ือมจุด

ประกอบตวัปลัก๊กบัตวั
กรอบของปลัก๊

ประกอบแผงวงจรกบัปลัก๊

ประกอบช้ินส่วน Solider Coil 
กบั แผงวงจร PCB

3.5 ออกแบบการทดลอง 
 ออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรมมินิแทบ  16.0 
(Minitab 16.0) โดยวิธีแฟคทอเรียลเต็มจ านวน  โดยมี
จ านวนปัจจยั 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ A B C และ D ท าการทดลอง
ท่ีค่าระดบัของปัจจยั 2 ระดบั (สูงและต ่า) รวมเป็น 16 การ
ทดลอง ท าการทดลอง 2 ซ ้ า โดยท่ีค่าผลตอบการทดลองมี 
2 ตวั คือ ค่าความสูงของหัวหมุดบริเวณท่ีมีการเช่ือมต่อ 
และค่าความตา้นทานของบริเวณท่ีท าการเช่ือมต่อ ตารางท่ี
ออกแบบไดแ้สดงดงัตารางท่ี 2 
3.6 ท าการทดลองตามล าดบัทไีด้ท าการออกแบบ 
 ท าการทดลองตามท่ีไดท้ าการออกแบบไว ้โดยล าดบั
ท่ีใชใ้นการทดลองจะใชห้ลกัการสุ่มเขา้มาใช ้สุ่มล าดบัการ
ทดลอง และท าการบนัทึกผล  
3.7 วเิคราะห์ผลการทดลอง 
 ในการวเิคราะห์ผลการทดลองจะท าการวเิคราะห์ดว้ย
โปรแกรมมินิแทบ 16.0 ซ่ึงจะท าการวเิคราะห์ ดงัน้ี 
 โดยจะท าการวิเคราะห์ปัจจัยในการทดลอง  เพื่อ
ตรวจสอบปัจจยัตวัใดท่ีส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคญัต่อ
กระบวนการทดลอง เม่ือท าการคดักรองปัจจยัท่ีส่งผลอยา่ง
มีนัยส าคญัต่อการทดลองแลว้จะท าการตรวจสอบความ
พอเพียงของแบบจ าลองโดยการวิเคราะห์ค่าส่วนค้าง 
ท าการสร้างแบบจ าลองลดจ านวน โดยรวมเฉพาะเทอม
ของปัจจยัท่ีมีนยัส าคญั เพื่อใชเ้ป็นสมการในการท านายผล
ของค่าผลตอบ และท าการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม
ของค่าผลตอบหลายผลตอบโดยใชฟั้งกช์ัน่ความพึงพอใจ 
3.8 ท าการทดลองยืนยนัผล 
 ท าการทดลองยืนย ันผลโดยน าค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ มาท าการทดลองซ ้ า 3 คร้ัง 
เพื่ อท าการยืนยันผล  และจะท าการวิ เคราะห์ความ
แปรปรวน มาวิเคราะห์ผลการทดลองก่อนและหลงัการ
ปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 
 
 
 
 
 

4.  ผลการวจัิย 
4.1 ผลการวเิคราะห์ระบบการวดัค่าผลตอบ  
 การวิ เคราะห์ระบบการวัดค่าผลตอบด้วยการ
วเิคราะห์ GR&R แสดงดงัรูปท่ี 4 และ 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4 ผลการวเิคราะห์ GR&R ของระบบการวดัค่าผล 

 

 
 
 
  
 
 
 

 
 

รูปที ่5  ผลการวเิคราะห์ GR&R ของระบบการวดัค่าผล 
 

 จากการวิเคราะห์ระบบการวดัด้วยการวิเคราะห์  
GR&R ท่ี แสดงดัง รูป ท่ี  4 และรูป ท่ี  5 จะพบว่าค่ า 
GR&R ของระบบการวดัค่าความสูงของหัวหมุดและค่า
ความต้านทานทางไฟฟ้ามีค่าเท่ากับร้อยละ 29.27 และ
ร้อยละ 24.82 ตามล าดบั เน่ืองจากค่าดงักล่าวมีค่านอ้ยกวา่
ร้อยละ 30 ซ่ึงเป็นค่าอตัราส่วน P/T คือ ค่าความผนัแปร
ของการวดัทั้งระบบ หรือค่าความเผื่อของความแปรปรวน
ท่ีสามารถยอมรับไดข้องระบบการวดั แสดงว่าระบบการ
วดัค่าความสูงของหัวหมุดและค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า
มีสมรรถภาพเพียงพอ กล่าวคือ เคร่ืองมือวดัมีความสามารถ
ในการวดัซ ้ า 
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4.2 ผลการทดลอง 
 ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 2 

 

 
ตารางที ่2 แสดงการบนัทึกผลการทดลอง 

No. A B C D รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 
High DCR High DCR 

1 -1 -1 -1 -1 0.87 0.14 1.15 0.19 
2 1 -1 -1 -1 0.65 0.14 0.63 0.14 
3 -1 1 -1 -1 0.85 0.22 1.16 0.15 
4 1 1 -1 -1 0.64 0.14 0.71 0.14 
5 -1 -1 1 -1 0.59 0.15 0.59 0.15 
6 1 -1 1 -1 0.57 0.13 0.58 0.14 
7 -1 1 1 -1 0.57 0.18 0.5 0.15 
8 1 1 1 -1 0.55 0.14 0.51 0.14 
9 -1 -1 -1 1 0.93 6.14 1.33 70.12 
10 1 -1 -1 1 0.61 12.68 0.46 14.58 
11 -1 1 -1 1 0.76 20.64 1.08 3.43 
12 1 1 -1 1 0.46 46.2 0.61 26.77 
13 -1 -1 1 1 0.45 0.24 0.44 0.68 
14 1 -1 1 1 0.35 10.05 0.48 0.22 
15 -1 1 1 1 0.43 92.17 0.33 3.09 
16 1 1 1 1 0.45 8.43 0.42 26.62 

 
4.3 วเิคราะห์ผลการทดลอง 
 จากผลทดลองดงัตารางท่ี 2 จะท าการวเิคราะห์ค่าสัม
ประสิทธ์ของค่าผลตอบทั้ง 2 ค่า คือ 1. ค่าความสูงของหวั
หมุด (mm.) 2.ค่าความตา้นทางไฟฟ้า (mΩ) ดงัน้ี 
4.3.1 ค่าความสูงของหัวหมุด (Wobble High) 
 ผลการวิเคราะห์ค่าความสูงของหัวหมุด โดยท าการ
วิเคราะห์เพ่ือตรวจสอบว่าปัจจัยท่ีมีผลกระทบอย่างมี
นยัส าคญั ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 6 
 

 
รูปที ่6 แสดงผลการวเิคราะห์ค่าความสูงของหวัหมุด 

 ในการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลอยา่งมีนยัส าคญั จะท า
การวิเคราะห์จากค่า P-Value ถ้าค่า P-Value ของค่า
ผลกระทบของปัจจยัตวัใดท่ีมีค่านอ้ยกว่าค่าก าหนดระดบั
นัยส าคญัท่ี 0.05 (α=0.05) ปัจจัยตวันั้นจะมีผลกระทบ
อยา่งมีนยัส าคญั จากรูปท่ี 6 พบวา่ค่า P-Value ของปัจจยั 

A,C,D ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจยั AC และ CD และ
ผลกระทบร่วมระหว่าง 3 ปัจจัย ACB และ BCD  มีค่า
น้อยกว่า  0.05 กล่าวคือปัจจัยดังกล่าวส่งผลอย่าง มี
นยัส าคญัต่อการทดลอง 
 เม่ือท าการตรวจสอบปัจจยัท่ีมีนัยส าคญัแลว้จะท า
การวิเคราะห์ค่าส่วนคา้ง เพื่อตรวจสอบความพอเพียงของ
แบบจ าลอง โดยจะท าการวเิคราะห์จากกราฟดงัรูปท่ี 7 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่7 กราฟแสดงส่วนตกคา้งคา่ผลตอบของค่าความสูง
ของหวัหมุด 

 
 กราฟแบบปกติ (Normal Probability Plot) ของ
ส่วนคา้งของค่าความสูงของหัวหมุดแสดงดงัรูปท่ี 7 จาก
กราฟแบบปกติของผลตอบค่าความสูงของหัวหมุด ขอ้มูล
ส่วนใหญ่อยูใ่กลบ้ริเวณกบัเสน้ปกติ ซ่ึงแสดงถึงส่วนคา้งมี
การแจกแจงแบบปกติ 
 ในส่วนของกราฟส่วนค้างกับล าดับการทดลอง 
(Versus Order) เป็นกราฟท่ีใช้ในการวิเคราะห์ความ
อิสระของขอ้มูล ว่าล าดับการทดลองไม่ส่งผลต่อผลของ
การทดลอง จากกราฟส่วนคา้งกบัล าดบัการทดลองของค่า
ความสูงของหัวหมุดดงัแสดงในรูปท่ี 7 นั้น จะพบวา่ไม่มี
รูปแบบหรือแนวโนม้ใดๆ ขอ้มูลมีการกระจายตวั แสดงถึง
ล าดบัการทดลองในการทดลองน้ีไม่มีผลต่อผลการทดลอง 
 และจากกราฟ ส่วนค้า งกับค่ าท านาย  (Fitted 

Values) เป็นกราฟท่ีใชใ้นการตรวจสอบความเป็นอิสระ
ของขอ้มูลท่ีไม่ข้ึนกบัค่าท านายกราฟส่วนคา้งกบัค่าท านาย
ของค่าความสูงของหัวหมุดท่ีแสดงดงัรูปท่ี 7 ขอ้มูลมีการ
กระจายตวัอยา่งอิสระ ไม่พบรูปแบบหรือแนวโนม้ในการ
กระจายตวัของขอ้มูล แสดงถึงขอ้มูลไม่ข้ึนกบัค่าท านาย 
 จากการวิเคราะห์กราฟส่วนคา้งของค่าความสูงของ
หวัหมุดแบบต่างๆ สามารถสรุปไดว้า่ ขอ้มูลผลการทดลอง
ของค่าความสูงของหวัหมุดไม่มีความผิดปกติ 
 
 
 
 

4.2.2 ค่าความต้านทานไฟฟ้า 
 จากการวิเคราะห์ส่วนค้างค่าผลตอบของค่าความ
ตา้นทานทางไฟฟ้า พบความการกระจายตวัของขอ้มูลมี
ความผิดปกติ ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 8 
 

 
รูปที ่8 กราฟแสดงส่วนตกคา้งคา่ผลตอบท่ีไม่มีการแปลง

ค่าผลตอบของค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า 
 

 ซ่ึงจากกราฟแสดงส่วนตกคา้งของค่าผลตอบจริงของ
ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า จะพบวา่ท่ีกราฟแบบปกติของ
ค่าส่วนคา้ง ขอ้มูลอยูห่่างจากเส้นปกติ ในส่วนกราฟส่วน
คา้งกบัค่าท านาย จะพบว่าในช่วงแรกขอ้มูลจะมีการเกาะ
กลุ่มกันไม่มีการกระจายตัวและในช่วงหลังของข้อมูล
ขอ้มูลมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนจากช่วงแรก แสดงถึงขอ้มูลไม่มี
ความเป็นอิสระ และกราฟส่วนคา้งกับล าดบัการทดลอง 
จะพบไดข้อ้มูลมีการเกาะกลุ่มกนัและขอ้มูลมีแนวโน้มท่ี
เป็นวฏัจักร กล่าวคือ ขอ้มูลจะกลบัมาเป็นซ ้ าๆ แบบเดิม 
แสดงวา่ขอ้มูลไม่มีความเป็นอิสระอาจข้ึนอยูก่บัล าดบัการ
ทดลอง   
 กราฟแสดงส่วนคา้งแบบต่างๆ ในรูปท่ี 8 แสดงให้
เห็นถึงความแปรปรวนของค่าผลตอบจริงมีค่าไม่คงท่ี และ
จากการศึกษาจากงานวจิยัต่างๆ ไดน้ าวธีิการแปลงขอ้มูลค่า
ผลตอบมาใช้ในกรณีท่ีผลตอบของการทดลองมีความ
ผิดปกติ เพื่อช่วยให้ความแปรปรวนคงท่ี จะเห็นได้จาก
งานวิจยัของ วรกิจ วฒันวิทยก์รรมแ์ละสรรฐติชยั ชีวสุทธิ
ศิลป์ [11] เน่ืองจากค่าผลตอบเป็นขอ้มูลท่ีเป็นจ านวนนบั 
(0,1,2…)  จ ากการตรวจสอบจากกราฟส่วนค้าง 

ว.อุ่นจิตสกุล และ ว.เหล่าศิริถาวร
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4.2 ผลการทดลอง 
 ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 2 

 

 
ตารางที ่2 แสดงการบนัทึกผลการทดลอง 

No. A B C D รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 
High DCR High DCR 

1 -1 -1 -1 -1 0.87 0.14 1.15 0.19 
2 1 -1 -1 -1 0.65 0.14 0.63 0.14 
3 -1 1 -1 -1 0.85 0.22 1.16 0.15 
4 1 1 -1 -1 0.64 0.14 0.71 0.14 
5 -1 -1 1 -1 0.59 0.15 0.59 0.15 
6 1 -1 1 -1 0.57 0.13 0.58 0.14 
7 -1 1 1 -1 0.57 0.18 0.5 0.15 
8 1 1 1 -1 0.55 0.14 0.51 0.14 
9 -1 -1 -1 1 0.93 6.14 1.33 70.12 
10 1 -1 -1 1 0.61 12.68 0.46 14.58 
11 -1 1 -1 1 0.76 20.64 1.08 3.43 
12 1 1 -1 1 0.46 46.2 0.61 26.77 
13 -1 -1 1 1 0.45 0.24 0.44 0.68 
14 1 -1 1 1 0.35 10.05 0.48 0.22 
15 -1 1 1 1 0.43 92.17 0.33 3.09 
16 1 1 1 1 0.45 8.43 0.42 26.62 

 
4.3 วเิคราะห์ผลการทดลอง 
 จากผลทดลองดงัตารางท่ี 2 จะท าการวเิคราะห์ค่าสัม
ประสิทธ์ของค่าผลตอบทั้ง 2 ค่า คือ 1. ค่าความสูงของหวั
หมุด (mm.) 2.ค่าความตา้นทางไฟฟ้า (mΩ) ดงัน้ี 
4.3.1 ค่าความสูงของหัวหมุด (Wobble High) 
 ผลการวิเคราะห์ค่าความสูงของหัวหมุด โดยท าการ
วิเคราะห์เพ่ือตรวจสอบว่าปัจจัยท่ีมีผลกระทบอย่างมี
นยัส าคญั ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 6 
 

 
รูปที ่6 แสดงผลการวเิคราะห์ค่าความสูงของหวัหมุด 

 ในการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลอยา่งมีนยัส าคญั จะท า
การวิเคราะห์จากค่า P-Value ถ้าค่า P-Value ของค่า
ผลกระทบของปัจจยัตวัใดท่ีมีค่านอ้ยกว่าค่าก าหนดระดบั
นัยส าคญัท่ี 0.05 (α=0.05) ปัจจัยตวันั้นจะมีผลกระทบ
อยา่งมีนยัส าคญั จากรูปท่ี 6 พบวา่ค่า P-Value ของปัจจยั 

A,C,D ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจยั AC และ CD และ
ผลกระทบร่วมระหว่าง 3 ปัจจัย ACB และ BCD  มีค่า
น้อยกว่า  0.05 กล่าวคือปัจจัยดังกล่าวส่งผลอย่าง มี
นยัส าคญัต่อการทดลอง 
 เม่ือท าการตรวจสอบปัจจยัท่ีมีนัยส าคญัแลว้จะท า
การวิเคราะห์ค่าส่วนคา้ง เพื่อตรวจสอบความพอเพียงของ
แบบจ าลอง โดยจะท าการวเิคราะห์จากกราฟดงัรูปท่ี 7 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่7 กราฟแสดงส่วนตกคา้งคา่ผลตอบของค่าความสูง
ของหวัหมุด 

 
 กราฟแบบปกติ (Normal Probability Plot) ของ
ส่วนคา้งของค่าความสูงของหัวหมุดแสดงดงัรูปท่ี 7 จาก
กราฟแบบปกติของผลตอบค่าความสูงของหัวหมุด ขอ้มูล
ส่วนใหญ่อยูใ่กลบ้ริเวณกบัเสน้ปกติ ซ่ึงแสดงถึงส่วนคา้งมี
การแจกแจงแบบปกติ 
 ในส่วนของกราฟส่วนค้างกับล าดับการทดลอง 
(Versus Order) เป็นกราฟท่ีใช้ในการวิเคราะห์ความ
อิสระของขอ้มูล ว่าล าดับการทดลองไม่ส่งผลต่อผลของ
การทดลอง จากกราฟส่วนคา้งกบัล าดบัการทดลองของค่า
ความสูงของหัวหมุดดงัแสดงในรูปท่ี 7 นั้น จะพบวา่ไม่มี
รูปแบบหรือแนวโนม้ใดๆ ขอ้มูลมีการกระจายตวั แสดงถึง
ล าดบัการทดลองในการทดลองน้ีไม่มีผลต่อผลการทดลอง 
 และจากกราฟส่วนค้า งกับค่ าท านาย  (Fitted 

Values) เป็นกราฟท่ีใชใ้นการตรวจสอบความเป็นอิสระ
ของขอ้มูลท่ีไม่ข้ึนกบัค่าท านายกราฟส่วนคา้งกบัค่าท านาย
ของค่าความสูงของหัวหมุดท่ีแสดงดงัรูปท่ี 7 ขอ้มูลมีการ
กระจายตวัอยา่งอิสระ ไม่พบรูปแบบหรือแนวโนม้ในการ
กระจายตวัของขอ้มูล แสดงถึงขอ้มูลไม่ข้ึนกบัค่าท านาย 
 จากการวิเคราะห์กราฟส่วนคา้งของค่าความสูงของ
หวัหมุดแบบต่างๆ สามารถสรุปไดว้า่ ขอ้มูลผลการทดลอง
ของค่าความสูงของหวัหมุดไม่มีความผิดปกติ 
 
 
 
 

4.2.2 ค่าความต้านทานไฟฟ้า 
 จากการวิเคราะห์ส่วนค้างค่าผลตอบของค่าความ
ตา้นทานทางไฟฟ้า พบความการกระจายตวัของขอ้มูลมี
ความผิดปกติ ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 8 
 

 
รูปที ่8 กราฟแสดงส่วนตกคา้งคา่ผลตอบท่ีไม่มีการแปลง

ค่าผลตอบของค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า 
 

 ซ่ึงจากกราฟแสดงส่วนตกคา้งของค่าผลตอบจริงของ
ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า จะพบวา่ท่ีกราฟแบบปกติของ
ค่าส่วนคา้ง ขอ้มูลอยูห่่างจากเส้นปกติ ในส่วนกราฟส่วน
คา้งกบัค่าท านาย จะพบว่าในช่วงแรกขอ้มูลจะมีการเกาะ
กลุ่มกันไม่มีการกระจายตัวและในช่วงหลังของข้อมูล
ขอ้มูลมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนจากช่วงแรก แสดงถึงขอ้มูลไม่มี
ความเป็นอิสระ และกราฟส่วนคา้งกับล าดบัการทดลอง 
จะพบไดข้อ้มูลมีการเกาะกลุ่มกนัและขอ้มูลมีแนวโน้มท่ี
เป็นวฏัจักร กล่าวคือ ขอ้มูลจะกลบัมาเป็นซ ้ าๆ แบบเดิม 
แสดงวา่ขอ้มูลไม่มีความเป็นอิสระอาจข้ึนอยูก่บัล าดบัการ
ทดลอง   
 กราฟแสดงส่วนคา้งแบบต่างๆ ในรูปท่ี 8 แสดงให้
เห็นถึงความแปรปรวนของค่าผลตอบจริงมีค่าไม่คงท่ี และ
จากการศึกษาจากงานวจิยัต่างๆ ไดน้ าวธีิการแปลงขอ้มูลค่า
ผลตอบมาใช้ในกรณีท่ีผลตอบของการทดลองมีความ
ผิดปกติ เพื่อช่วยให้ความแปรปรวนคงท่ี จะเห็นได้จาก
งานวิจยัของ วรกิจ วฒันวิทยก์รรมแ์ละสรรฐติชยั ชีวสุทธิ
ศิลป์ [11] เน่ืองจากค่าผลตอบเป็นขอ้มูลท่ีเป็นจ านวนนบั 
(0,1,2…)  จ ากการตรวจสอบจากกราฟส่วนค้าง 

142 143

96



แบบต่างๆพบวา่ขอ้มูลมีแนวโนม้ไม่ปกติ ท าให้ตอ้งมีการ
แปลงขอ้มูลค่าผลตอบก่อนน ามาท าการวิเคราะห์ผล และ
งานวิจัยของ  Laosiritaworn W. and Aoonchan P. 

[12] เป็นอีกงานวิจัยท่ีมีค่าผลตอบในงานวิจัยน้ีมีความ
แปรปรวนไม่คงท่ี จึงตอ้งท าการแปลงขอ้มูลขอค่าผลตอบ
ก่อนน าไปท าการวิเคราะห์ผล จากงานวิจยัขา้งตน้แสดงให้
เห็นถึงขอ้ดีของการน าวิธีการแปลงผลขอ้มูลค่าผลตอบ ท่ี
ช่วยให้ความแปรปรวนของขอ้มูลและการวิเคราะห์ผลการ
ทดลองมีความแม่นย  ามากข้ึน  
 ดังนั้นจากขอ้มูลค่าผลตอบของความตา้นทานทาง
ไฟฟ้า  จึงต้องท าการแปลงค่าผลตอบ  เ น่ืองจากความ
แปรปรวนของค่าผลตอบจริงมีค่าไม่คงท่ี ซ่ึงอาจจะส่งผล
ต่อการวิเคราะห์ผลขอ้มูลค่าผลตอบของค่าความตา้นทาน
ทางไฟฟ้า จึงไดท้ าการแปลงค่าผลตอบ ก่อนน าขอ้มูลผล
การทดลองไปวิเคราะห์ เพื่อให้ความแปรปรวนของค่าผล
ตอบมีค่าคงท่ี ท าการแปลงค่าผลตอบดงัสมการ 4 
   yt=

1
√y

  (4) 

 จากท าการแปลงค่าผลตอบดังสมการ 4 แลว้จึงน า
ข้อมูลท่ี เป็นค่าแปลง  ไปท าการวิเคราะห์ผล  ผลการ
วิเคราะห์ค่าความต้านทานทางไฟฟ้า เพื่อหาปัจจัยท่ีมี
นยัส าคญัต่อการทดลอง ซ่ึงผลการวเิคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 9  
 

 
รูปที ่9 แสดงผลการวเิคราะห์ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า

กรณีแปลงค่าผลตอบ 
 

 จากรูปท่ี 9 ในการวิเคราะห์ปัจจัยท่ีส่งผลกระทบ
อย่างมีนัยส าคญัต่อการทดลอง จะท าการวิเคราะห์จากค่า 
P-Value ของปัจจยัแต่ละตวั พบว่าปัจจยัท่ีส่งผลกระทบ
ต่อค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า คือ B, C และ D เน่ืองจาก
ค่า  P-Value ของปัจจัยดังกล่าวมีค่าน้อยกว่า  ระดับ
นยัส าคญัท่ี 0.05 (α=0.05) 
 กราฟส่วนคา้งของค่าความตา้นทานไฟฟ้าหลงัจากท่ี
ท าการแปลงค่าผลตอบ โดยจะท าการวิเคราะห์จากกราฟ
ดงัต่อไปน้ี 
  

 
รูปที ่10 กราฟแสดงส่วนตกคา้งค่าผลตอบท่ีไม่มีการ
แปลงค่าผลตอบของค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า 

 
 ในการวิเคราะห์กราฟส่วนค้างต่างๆของค่าความ
ตา้นทานทางไฟฟ้ากรณีท่ีแปลงค่าผลตอบท่ีแสดงดงัรูปท่ี 
10 จะพบว่าขอ้มูลไม่มีความผิดปกติ ขอ้มูลมีความอิสระ
และมีความแปรปรวนคงท่ีมากกวา่กรณีท่ีไม่มีการแปลงค่า
ผลตอบ  
4.4 สมการท านายผล 

4.4.1 สมการท านายผลค่าความสูงของหัวหมุด 
แสดงดงัสมการ 5 

 
y1 = 0.6539-0.0961A-0.1533C 
 -0.477D+0.098AC-0.0286CD (5)
 +0.0264ACD +0.0255BCD 
      

4.4.2 สมการท านายผลค่าความต้านทางไฟฟ้า 
 สมการท านายผลค่าความตา้นทางทางไฟฟ้าจากการ
แปลงค่าผลตอบ แสดงดงัสมการ 6 

y2 = 1.573-0.157B+ 0.165C-1.006D (6) 
 สมการท านายผลค่าความตา้นทางทางไฟฟ้าจาก
ค่าจริง แสดงดงัสมการ 7 
y3 = 0.404-40.57B+36.73C-0.988D (7)   
      
4.5 การหาค่าทีเ่หมาะสม 
 ในการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม เน่ืองจากค่าผล
ตอบในการทดลองมี  2 ค่าผลตอบ จึงน าหลักการของ
ฟังก์ชั่นความพึงพอใจมาใช้ในการหาค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสม โดยการใช้ค  าสั่ง Response Optimizer ใน
โปรแกรมมินิแทบ 16.0 การตั้งค่าแสดงดงัรูปท่ี 11 
 

 
รูปที ่11 การก าหนดค่าเป้าหมาย ขอบเขตบนและล่าง 

ของค่าผลตอบทั้งสอง 
 

จากรูปท่ี  11 ซ่ึงแสดงการก าหนดค่า เ ป้าหมาย 
ขอบเขตบนและล่างของค่าผลตอบทั้งสอง โดยจะตอ้งท า
การก าหนดค่าเป้าหมายของค่าผลตอบจากขอ้ก าหนดของ
ผลิตภณัฑ ์ซ่ึงค่าขอบเขตบนและล่างนั้นเป็นช่วงของค่าผล
ตอบท่ีสามารถยอมรับได้ และค่าเป้าหมายท่ีก าหนด คือ 
ค่าผลตอบท่ีต้องการของผลิตภัณฑ์  หลังจากท าการ
ก าหนดค่าแล้ว การวิเคราะห์หาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธี 
Response Optimizer ได้ค่ า ปั จ จั ย ท่ี เ ห ม า ะสมใน
กระบวนการผลิต ดงัน้ี ปัจจยั A เท่ากบั 2.5 บาร์ ปัจจยั B 
เท่ากับ ระดับ 6ปัจจัย C ระดับ 6 และปัจจัย D เท่ากับ 
10.482 เซนติเมตร จากค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีไดน้ั้นมีค่า
ความพึงพอใจรวม  เท่ากับ 0.68313 ซ่ึงค่าดังกล่าวจะ
แสดงดงัรูปท่ี 12 

 

 
รูปที ่12 กราฟแสดงจุดท่ีเหมาะสมของแต่ละค่า 

 
 ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีไดด้ังแสดงดงัรูปท่ี 12 
นั้น ค่าผลตอบของค่าความสูงของหัวหมุดท่ีดีท่ีสุด คือ 
0.53 มม. และค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า คือ 2.673 ซ่ึง
แปลงเป็นค่าผลตอบจริงไดเ้ท่ากบั 0.14 มิลลิโอมห์ ซ่ึงยงั
อยูใ่นช่วงขอบเขตบนและขอบเขตล่างของขอ้ก าหนดของ
ผลิตภณัฑ ์
4.6 ผลการทดลองยืนยนัผล 
 ท าการทดลองยืนยันผล  โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสม ท่ีได้จากการวิเคราะห์ ซ่ึงท าการทดลองซ ้ า 3 
คร้ัง  ค่าผลการทดลองก่อนการปรับปรุงและหลังการ
ปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ แสดงดงัตารางท่ี 3 
 
ตารางที่ 3 แสดงค่าผลการทดลองก่อนการปรับปรุงและ
หลงัการปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ 
 

คร้ังท่ี ก่อนปรับปรุง หลงัปรับปรุง 
High DCR High DCR 

1 0.62 0.18 0.5 0.14 
2 0.60 0.16 0.53 0.14 
3 0.58 0.18 0.48 0.12 

  
 จากผลการทดลองยืนยนัผลหลงัจากท าการปรับปรุง
ค่าพารามอเตอร์  ได้น ามาวิ เคราะห์ความแปรปรวน  
ส าห รับผลการทดลอง ก่อนและหลังการปรับปรุง
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในกระบวนการย  ้าหัวหมุดดว้ย
แรงสั่น ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความสูง
ของหัวหมุด แสดงดงัรูปท่ี 13 และผลการวิเคราะห์ความ
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แบบต่างๆพบวา่ขอ้มูลมีแนวโนม้ไม่ปกติ ท าให้ตอ้งมีการ
แปลงขอ้มูลค่าผลตอบก่อนน ามาท าการวิเคราะห์ผล และ
งานวิจัยของ  Laosiritaworn W. and Aoonchan P. 

[12] เป็นอีกงานวิจัยท่ีมีค่าผลตอบในงานวิจัยน้ีมีความ
แปรปรวนไม่คงท่ี จึงตอ้งท าการแปลงขอ้มูลขอค่าผลตอบ
ก่อนน าไปท าการวิเคราะห์ผล จากงานวิจยัขา้งตน้แสดงให้
เห็นถึงขอ้ดีของการน าวิธีการแปลงผลขอ้มูลค่าผลตอบ ท่ี
ช่วยให้ความแปรปรวนของขอ้มูลและการวิเคราะห์ผลการ
ทดลองมีความแม่นย  ามากข้ึน  
 ดังนั้นจากขอ้มูลค่าผลตอบของความตา้นทานทาง
ไฟฟ้า  จึงต้องท าการแปลงค่าผลตอบ  เ น่ืองจากความ
แปรปรวนของค่าผลตอบจริงมีค่าไม่คงท่ี ซ่ึงอาจจะส่งผล
ต่อการวิเคราะห์ผลขอ้มูลค่าผลตอบของค่าความตา้นทาน
ทางไฟฟ้า จึงไดท้ าการแปลงค่าผลตอบ ก่อนน าขอ้มูลผล
การทดลองไปวิเคราะห์ เพื่อให้ความแปรปรวนของค่าผล
ตอบมีค่าคงท่ี ท าการแปลงค่าผลตอบดงัสมการ 4 
   yt=

1
√y

  (4) 

 จากท าการแปลงค่าผลตอบดังสมการ 4 แลว้จึงน า
ข้อมูลท่ี เป็นค่าแปลง  ไปท าการวิเคราะห์ผล  ผลการ
วิเคราะห์ค่าความต้านทานทางไฟฟ้า เพื่อหาปัจจัยท่ีมี
นยัส าคญัต่อการทดลอง ซ่ึงผลการวเิคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 9  
 

 
รูปที ่9 แสดงผลการวเิคราะห์ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า

กรณีแปลงค่าผลตอบ 
 

 จากรูปท่ี 9 ในการวิเคราะห์ปัจจัยท่ีส่งผลกระทบ
อย่างมีนัยส าคญัต่อการทดลอง จะท าการวิเคราะห์จากค่า 
P-Value ของปัจจยัแต่ละตวั พบว่าปัจจยัท่ีส่งผลกระทบ
ต่อค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า คือ B, C และ D เน่ืองจาก
ค่า  P-Value ของปัจจัยดังกล่าวมีค่าน้อยกว่า  ระดับ
นยัส าคญัท่ี 0.05 (α=0.05) 
 กราฟส่วนคา้งของค่าความตา้นทานไฟฟ้าหลงัจากท่ี
ท าการแปลงค่าผลตอบ โดยจะท าการวิเคราะห์จากกราฟ
ดงัต่อไปน้ี 
  

 
รูปที ่10 กราฟแสดงส่วนตกคา้งค่าผลตอบท่ีไม่มีการ
แปลงค่าผลตอบของค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า 

 
 ในการวิเคราะห์กราฟส่วนค้างต่างๆของค่าความ
ตา้นทานทางไฟฟ้ากรณีท่ีแปลงค่าผลตอบท่ีแสดงดงัรูปท่ี 
10 จะพบว่าขอ้มูลไม่มีความผิดปกติ ขอ้มูลมีความอิสระ
และมีความแปรปรวนคงท่ีมากกวา่กรณีท่ีไม่มีการแปลงค่า
ผลตอบ  
4.4 สมการท านายผล 

4.4.1 สมการท านายผลค่าความสูงของหัวหมุด 
แสดงดงัสมการ 5 

 
y1 = 0.6539-0.0961A-0.1533C 
 -0.477D+0.098AC-0.0286CD (5)
 +0.0264ACD +0.0255BCD 
      

4.4.2 สมการท านายผลค่าความต้านทางไฟฟ้า 
 สมการท านายผลค่าความตา้นทางทางไฟฟ้าจากการ
แปลงค่าผลตอบ แสดงดงัสมการ 6 

y2 = 1.573-0.157B+ 0.165C-1.006D (6) 
 สมการท านายผลค่าความตา้นทางทางไฟฟ้าจาก
ค่าจริง แสดงดงัสมการ 7 
y3 = 0.404-40.57B+36.73C-0.988D (7)   
      
4.5 การหาค่าทีเ่หมาะสม 
 ในการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม เน่ืองจากค่าผล
ตอบในการทดลองมี  2 ค่าผลตอบ จึงน าหลักการของ
ฟังก์ชั่นความพึงพอใจมาใช้ในการหาค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสม โดยการใช้ค  าสั่ง Response Optimizer ใน
โปรแกรมมินิแทบ 16.0 การตั้งค่าแสดงดงัรูปท่ี 11 
 

 
รูปที ่11 การก าหนดค่าเป้าหมาย ขอบเขตบนและล่าง 

ของค่าผลตอบทั้งสอง 
 

จากรูปท่ี  11 ซ่ึงแสดงการก าหนดค่า เ ป้าหมาย 
ขอบเขตบนและล่างของค่าผลตอบทั้งสอง โดยจะตอ้งท า
การก าหนดค่าเป้าหมายของค่าผลตอบจากขอ้ก าหนดของ
ผลิตภณัฑ ์ซ่ึงค่าขอบเขตบนและล่างนั้นเป็นช่วงของค่าผล
ตอบท่ีสามารถยอมรับได้ และค่าเป้าหมายท่ีก าหนด คือ 
ค่าผลตอบท่ีต้องการของผลิตภัณฑ์  หลังจากท าการ
ก าหนดค่าแล้ว การวิเคราะห์หาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธี  
Response Optimizer ได้ค่ า ปั จ จั ย ท่ี เ ห ม า ะสมใน
กระบวนการผลิต ดงัน้ี ปัจจยั A เท่ากบั 2.5 บาร์ ปัจจยั B 
เท่ากับ ระดับ 6ปัจจัย C ระดับ 6 และปัจจัย D เท่ากับ 
10.482 เซนติเมตร จากค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีไดน้ั้นมีค่า
ความพึงพอใจรวม  เท่ากับ 0.68313 ซ่ึงค่าดังกล่าวจะ
แสดงดงัรูปท่ี 12 

 

 
รูปที ่12 กราฟแสดงจุดท่ีเหมาะสมของแต่ละค่า 

 
 ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีไดด้ังแสดงดงัรูปท่ี 12 
นั้น ค่าผลตอบของค่าความสูงของหัวหมุดท่ีดีท่ีสุด คือ 
0.53 มม. และค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า คือ 2.673 ซ่ึง
แปลงเป็นค่าผลตอบจริงไดเ้ท่ากบั 0.14 มิลลิโอมห์ ซ่ึงยงั
อยูใ่นช่วงขอบเขตบนและขอบเขตล่างของขอ้ก าหนดของ
ผลิตภณัฑ ์
4.6 ผลการทดลองยืนยนัผล 
 ท าการทดลองยืนยันผล  โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสม ท่ีได้จากการวิเคราะห์ ซ่ึงท าการทดลองซ ้ า 3 
คร้ัง  ค่าผลการทดลองก่อนการปรับปรุงและหลังการ
ปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ แสดงดงัตารางท่ี 3 
 
ตารางที่ 3 แสดงค่าผลการทดลองก่อนการปรับปรุงและ
หลงัการปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ 
 

คร้ังท่ี ก่อนปรับปรุง หลงัปรับปรุง 
High DCR High DCR 

1 0.62 0.18 0.5 0.14 
2 0.60 0.16 0.53 0.14 
3 0.58 0.18 0.48 0.12 

  
 จากผลการทดลองยืนยนัผลหลงัจากท าการปรับปรุง
ค่าพารามอเตอร์  ได้น ามาวิ เคราะห์ความแปรปรวน  
ส าห รับผลการทดลอง ก่อนและหลังการปรับปรุง
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในกระบวนการย  ้าหัวหมุดดว้ย
แรงสั่น ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความสูง
ของหัวหมุด แสดงดงัรูปท่ี 13 และผลการวิเคราะห์ความ
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รูปที ่13 แสดงผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของ 

ค่าความสูงของหวัหมุด 
 

 
รูปที ่14 แสดงผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของ 

ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า 
 

 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าผลตอบ 
ดังรูปท่ี 13 และรูปท่ี 14 พบว่า ค่าเฉล่ียของค่าผลตอบ 
ค่าก่อนและหลังการปรับค่าพารามิเตอร์ต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ  เ น่ืองจากมีค่า P-Value เท่ากับ  0.006 และ 
0.013 ซ่ึงนอ้ยกวา่ระดบันยัส าคญัท่ี 0.05 แสดงใหเ้ห็นถึง 
หลงัจากการปรับค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการผลิตตวักรอง

สัญญาณนั้น ท าให้ค่าผลตอบของการทดลองมีค่าแตกต่าง
จากค่าพารามิเตอร์ในกระบวนการผลิต ณ ปัจจุบนั 
 
5.  สรุปผลการวจัิย 
 งานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาการหาค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมในกระบวนการย  ้ าหัวหมุดด้วยแรงสั่น โดย
วิธีการการออกแบบการทดลอง ท าให้ได้ค่าปัจจัยใน
กระบวนการผลิตท่ีส่งผลต่อค่าผลตอบ คือ 1. ค่าความสูง
ของหัวหมุดบริเวณท่ีมีการเช่ือมต่อ ไดแ้ก่ ความดนัอากาศ 
เวลา และผลกระทบร่วมระหวา่งปัจจยัความดนัอากาศกบั
เวลา 2. ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า ไดแ้ก่ ความดนัท่ีใชใ้น
การเช่ือมต่อ เวลา และความสูง ค่าปัจจัยท่ีเหมาะสมต่อ
กระบวนการผลิต คือ ความดนัอากาศ 2.5 บาร์ ความดนัท่ี
ใช้ในการเช่ือมต่อท่ีระดับ 6 เวลาท่ีระดับ 6 ความสูง 
10.482 เซนติเมตร คา่ความพึงพอใจรวม 0.68313  

 ในการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของค่าผลตอบ 
จะพบว่าค่าผลตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีได้ มีค่าไม่เกินช่วงขอบเขต
บนและขอบเขตล่างขอ้ก าหนดของผลิตภณัฑ ์และจากการ
ท าการทดลองยืนยนัผลจากค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีได ้
น ามาท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าผลตอบ ซ่ึง
จากการวิเคราะห์ดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัของค่าผลตอบก่อนและหลงัการปรับปรุง
ค่าพารามิเตอร์และค่าผลตอบท่ีไดมี้ค่าอยูใ่นช่วงขอ้ก าหนด
ของผลิตภณัฑ ์
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รูปที ่14 แสดงผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของ 
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 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าผลตอบ 
ดังรูปท่ี 13 และรูปท่ี 14 พบว่า ค่าเฉล่ียของค่าผลตอบ 
ค่าก่อนและหลังการปรับค่าพารามิเตอร์ต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ  เ น่ืองจากมีค่า P-Value เท่ากับ  0.006 และ 
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จากค่าพารามิเตอร์ในกระบวนการผลิต ณ ปัจจุบนั 
 
5.  สรุปผลการวจัิย 
 งานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาการหาค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมในกระบวนการย  ้ าหัวหมุดด้วยแรงสั่น โดย
วิธีการการออกแบบการทดลอง ท าให้ได้ค่าปัจจัยใน
กระบวนการผลิตท่ีส่งผลต่อค่าผลตอบ คือ 1. ค่าความสูง
ของหัวหมุดบริเวณท่ีมีการเช่ือมต่อ ไดแ้ก่ ความดนัอากาศ 
เวลา และผลกระทบร่วมระหวา่งปัจจยัความดนัอากาศกบั
เวลา 2. ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า ไดแ้ก่ ความดนัท่ีใชใ้น
การเช่ือมต่อ เวลา และความสูง ค่าปัจจัยท่ีเหมาะสมต่อ
กระบวนการผลิต คือ ความดนัอากาศ 2.5 บาร์ ความดนัท่ี
ใช้ในการเช่ือมต่อท่ีระดับ 6 เวลาท่ีระดับ 6 ความสูง 
10.482 เซนติเมตร ค่าความพึงพอใจรวม 0.68313  

 ในการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของค่าผลตอบ 
จะพบว่าค่าผลตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีได้ มีค่าไม่เกินช่วงขอบเขต
บนและขอบเขตล่างขอ้ก าหนดของผลิตภณัฑ ์และจากการ
ท าการทดลองยืนยนัผลจากค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีได ้
น ามาท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าผลตอบ ซ่ึง
จากการวิเคราะห์ดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัของค่าผลตอบก่อนและหลงัการปรับปรุง
ค่าพารามิเตอร์และค่าผลตอบท่ีไดมี้ค่าอยูใ่นช่วงขอ้ก าหนด
ของผลิตภณัฑ ์
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บทคัดย่อ 

การเช่ือมพอกแข็งท่ีมีการเติมโครเมียมลงในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมเป็นวิธีใหม่ท่ีไดรั้บความนิยม เน่ืองจากสามารถ
ช่วยยืดอายุการใชง้านของช้ินส่วนเคร่ืองจกัรท่ีเกิดการสึกหรอได ้งานวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษาอิทธิพลของโครเมียมโดยการเติม
เหล็กกลา้ไร้สนิมชนิดมาร์เทนซิติกเกรด 401 ลงในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือมอาร์คใตฟ้ลกัซ์ โดย
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1. บทน า 
ปัจจุบนั การเช่ือมพอกแขง็ (Hardfacing) เป็นวธีิท่ี

ไดรั้บความนิยมส าหรับการซ่อมบ ารุงช้ินส่วนเคร่ืองจกัรท่ี
เกิดการสึกหรอ เน่ืองจากมีประสิทธิภาพและมีความคุม้ค่า
ทางดา้นเศรษฐศาสตร์มากกว่าการเปล่ียนอะไหล่ทดแทน 
โดยการเช่ือมพอกแขง็มกันิยมใชก้นัเพ่ือเพ่ิมความสามารถ
ในการตา้นทานการสึกหรอเป็นหลกั เช่น ในเคร่ืองจกัรกล
การเกษตร เคร่ืองจักรส าหรับเตรียมดิน  และเคร่ืองจักร    
ในงานเหมืองแร่ [1,2] ซ่ึงในกระบวนการเช่ือมพอกแข็ง
จ าเป็นตอ้งใชล้วดเช่ือมและกระบวนการเช่ือมท่ีเหมาะสม
กบัชนิดของโลหะท่ีจะเช่ือม รวมถึงลกัษณะการใชง้านของ
ช้ินส่วนดงักล่าว ดงันั้นการศึกษาสมบติับริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมใหส้ามารถใชง้านในสภาวะแวดลอ้มท่ีหลากหลายได้
จึงเป็นส่ิงจ าเป็น [3,4] 

การเช่ือมพอกแข็งด้วยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้ท่ีมี
ธาตุผสมสูงเป็นวิธีการท่ีใชก้นัอยูโ่ดยทัว่ไป เน่ืองจากเป็น
วิธีท่ีง่ายและประหยดั ซ่ึงโลหะท่ีนิยมใช้กันมากในการ
เช่ือมพอกแข็งช้ินส่วนในอุตสาหกรรม คือ เหล็กกลา้ท่ีมี
ส่วนผสมของโครเมียมสูงหรือเหล็กกลา้ผสมโครเมียมสูง 
(High Cr Alloy Steel) เน่ืองจากโครเมียมเป็นธาตุท่ีมี
อิทธิพลอย่างมากต่อการเกิดโครงสร้างจุลภาคและสมบติั
ทางกลในเหล็กกลา้ [5,6] โดยธาตุโครเมียมช่วยเพ่ิมความ
ความแข็ง ความตา้นทานการสึกหรอ ความสามารถในการ
ชุบแขง็ ตลอดจนการทนต่อการกดักร่อนในเหลก็กลา้ และ
จากเหตุผลดงักล่าวรวมไปถึงมีตน้ทุนท่ีต ่า ดงันั้นปัจจุบนั
เหลก็กลา้ชนิดดงักล่าวจึงไดรั้บความนิยมในการเช่ือมพอก
แขง็มากกวา่เหลก็กลา้มาร์เทนซิติก [7] 

การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม (Dilution) ถือ
เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีความส าคญัต่อกระบวนการเช่ือมพอก
แข็ง เน่ืองจากหากเปอร์เซ็นตก์ารเจือจางบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมสูง อนัหมายถึงการท่ีบริเวณเน้ือโลหะเดิมผสมกับ
ลวดเช่ือมมาก  จะท าให้สมบัติบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
เปล่ียนไปจากเดิม โดยการเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
เป็นผลมาจากสองสาเหตุหลกั คือ ปริมาณความร้อนเขา้ 
(Heat Input) จากการเช่ือมและชนิดของกระบวนการ

เช่ือม (Welding Process) โดยทัว่ไปแลว้การเช่ือมพอก
แข็งต้องการการเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมต ่ า นั่น
หมายความวา่บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีไดค้วรมีลกัษณะนูน
สูงและไม่เกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัทางโลหะวิทยาและ
ทางกล [8-10] 

กระบวนการเช่ือมอาร์คใต้ฟลักซ์  (Submerged 

Arc Welding; SAW) เป็นกระบวนการเช่ือมท่ีใช้กัน
อยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีไม่ซบัซอ้น ให้
ค่าความร้อนเขา้สูง เช่ือมไดก้บัช้ินงานท่ีมีความหนามาก 
ไม่ส่งผลกระทบต่อสภาพแวดลอ้ม เน่ืองจากไม่มีควนัและ
แสงจากการเช่ือม สามารถเช่ือมดว้ยอตัราการเติมบริเวณ
เน้ือโลหะเช่ือมได้มากกว่ากระบวนการเช่ือมชนิดอ่ืน 
นอกจากน้ียงัสามารถเช่ือมโดยใช้ลวดเช่ือมได้มากกว่า
หน่ึงเส้นในเวลาเดียวกัน อนัเป็นประโยชน์อย่างมากใน
การช่วยเพ่ิมอัตราการเติมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมและ
ปรับปรุงสมบติัของเน้ือโลหะเช่ือม [11-13] 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลทางโครงสร้าง
มหภาค/จุลภาค การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม และ
ความแข็งบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมโดยกระบวนการเช่ือม
อาร์คใต้ฟลักซ์ ท่ี เ ช่ือมด้วยลวดเ ช่ือมชนิดเหล็กกล้า
คาร์บอนต ่า โดยมีการเติมโครเมียมลงไปในขณะเช่ือมใน
ปริมาณท่ีแตกต่างกนั เพื่อเพ่ิมปริมาณโครเมียมในบริเวณ
เน้ือโลหะเช่ือม และน ามาเปรียบเทียบกบัการเช่ือมดว้ยลวด
เช่ือมชนิดเหลก็กลา้มาร์เทนซิติก 
 
2. ขั้นตอนการศึกษา 
2.1 วสัดุและกระบวนการเช่ือม 

การศึกษาน้ีเป็นการเช่ือมพอกแข็งโดยใชเ้หล็กกลา้
คาร์บอนต ่า (SS400 Steel) เป็นเน้ือโลหะเดิม (Base 

Metal; BM) ซ่ึงมีขนาดกวา้ง 50.8 มิลลิเมตร ยาว 203.2 
มิลิเมตร และหนา 9.5 มิลลิเมตร โดยส่วนผสมทางเคมีของ
เน้ือโลหะเดิมดงัแสดงในตารางท่ี 1 [14] ท าการเช่ือมพอก
แข็งดว้ยกระบวนการเช่ือมอาร์คใตฟ้ลกัซ์ชนิดลวดเช่ือมคู่ 
(Twin-Wires Submerged Arc Welding) โดยใชล้วด
เช่ือมสองชนิดเป็นลวดเติม คือ ลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้
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มาร์เทนซิติกและลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า มี
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 2.4 มิลิเมตร ขณะเช่ือมมีการใชฟ้
ลกัซ์ชนิดไฮโดรเจนต ่า (Low Hydrogen Flux) ส าหรับ
ปกคลุมแนวเช่ือม การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้
มาร์เทนซิติก (MS wire) เป็นการเช่ือมด้วยลวดเช่ือม
มาตรฐานทั่วไป ส่วนการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมเหล็กกลา้
คาร์บอนต ่า (Fe wire) เป็นการเช่ือมทั้งไม่มีและมีการเติม
โครเมียมในขณะเช่ือม ซ่ึงโครเมียมท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีไดม้า
จากลวดเช่ือมชนิดเหลก็กลา้ไร้สนิมชนิดมาร์เทนซิติกเกรด 
401 (Martensitic Stainless Steel Type 401) ท่ี มี
ส่วนผสมของโครเมียมเท่ากบั 12.5 เปอร์เซ็นต ์โดยขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลางของลวดเช่ือมเท่ากบั 1.2 มิลลิเมตร ซ่ึง
ถูกน ามาตดัให้มีความยาว 2.5-3.0 มิลลิเมตร แสดงอยูใ่น
รูปท่ี 1 

ตารางท่ี 2 และ 3 แสดงส่วนผสมทางเคมีของลวด
เช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติก ลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้
คาร์บอนต ่า เหล็กกลา้ไร้สนิมชนิดมาร์เทนติกเกรด  401 
และฟลกัซ์ ตามล าดบั [15-18] 
 

ตารางที่ 1 ส่วนผสมทางเคมีของบริเวณเน้ือโลหะเดิม 
(เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั) 

C Si Mn P/S Fe 
0.13 0.15 0.50 0.05 Bal. 

 
รูปที ่1 เหลก็กลา้ไร้สนิมชนิดมาร์เทนซิติกเกรด 401 

 
เหล็กกลา้มาร์เทนซิติกเป็นเหล็กกลา้ผสมสูงท่ีมีธาตุ

ผสมหลัก  คือ  คาร์บอน  โครเมียม  โมลิบดินัม  และ
ไนโอเบียม ซ่ึงท าให้เกิดโครงสร้างมาร์เทนไซต์ท่ีมีความ
แขง็สูง และยงัมีการเติมธาตุ แมงกานีสและนิกเกิล ท่ีท าให้
เกิดโครงสร้างออสเทนไนต ์เหล็กกลา้ชนิดน้ีจึงมีทั้งความ
แข็งและเหนียว ส่วนเหล็กกลา้ไร้สนิมชนิดมาร์เทนซิติก
เกรด 401 เป็นเหล็กกลา้ผสมสูง โดยมีธาตุโครเมียมผสม 
12-15 เปอร์เซ็นตเ์ป็นธาตผุสมหลกัท่ีท าใหเ้กิดโครงสร้าง
มาร์เทนไซต์ท่ีมีความแข็งและยงัสามารถต้านทานการ     
กัดกร่อนของเหล็กกล้าได้อีกด้วย  ส าหรับเหล็กกล้า
คาร์บอนต ่าเป็นเหล็กท่ีมีปริมาณคาร์บอนไม่เกิน 0.25 
เปอร์เซ็นต ์นอกจากคาร์บอนแลว้ ยงัมีธาตุอ่ืนผสมอยูด่ว้ย 
เช่น แมงกานีส ซิลิคอน ฟอสฟอรัส และก ามะถัน แต่มี
ปริมาณนอ้ยเน่ืองจากหลงเหลือมาจากกระบวนการผลิต 

 
ตารางที ่2 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมและเหลก็กลา้ไร้สนิม (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั) 

วสัดุ C Si Mn Cr Ni Mo Nb Fe 

ลวดเช่ือมชนิดเหลก็กลา้มาร์เทนซิติก 
(EN 14700: T Fe8) 

0.50 0.80 1.30 7 - 1.30 1.50 Bal. 

ลวดเช่ือมชนิดเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า 
(EN 756: S2Si) 

0.10 0.20 1.00 - - - - Bal. 

เหลก็กลา้ไร้สนิมชนิดมาร์เทนซิติกเกรด 
401 (AWS A5.9: ER410) 0.11 0.29 0.45 12.5 0.10 0.03 - Bal. 

 
ตารางที ่3 ส่วนผสมทางเคมีของฟลกัซ์ (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั) 

ฟลกัซ์ SiO2 + TiO2 CaO + MgO Al2O3 + MnO CaF2 

EN 760: S A FB 2 65 DC H5 18 35 23 22 

ส าหรับกรรมวธีิการเช่ือม ในทุกสภาวะการเช่ือมเป็น
การเช่ือมในท่าราบ (Flat Position) โดยเช่ือมเพียงหน่ึง
แนว ชนิดของขั้วไฟฟ้าใชก้ระแสตรงชนิดบวก (DC+) ใน
กรณีการเช่ือมท่ีมีการเติมโครเมียม เร่ิมต้นโดยการเติม
เหล็กกล้าไร้สนิมลงบนเน้ือโลหะเดิม จากนั้ นเฉล่ียให้
เหล็กกลา้ไร้สนิมมีปริมาณท่ีเท่ากนัตลอดทั้งแนวการเช่ือม
แลว้จึงท าการเช่ือม ซ่ึงเป็นการเช่ือมพอกลงบนเน้ือโลหะ
เดิมไปพร้อมกับเหล็กกล้าไร้สนิม แสดงดังรูปท่ี 2 ซ่ึง
ในขณะเช่ือมจะเกิดการอาร์กและเกิดการหลอมละลายของ
ลวดเช่ือม บริเวณเน้ือโลหะเดิม และฟลกัซ์ ในขณะเดียวกนั
ก็หลอมละลายเหลก็กลา้ไร้สนิมไปดว้ย ท าใหโ้ลหะทั้งสาม
ชนิดหลอมรวมเป็นเน้ือเดียวกนักลายเป็นเน้ือโลหะเช่ือม
(Weld metal; WM) ซ่ึงการเ ติมโครเมียมจะเ ติมใน
ปริมาณท่ีแตกต่างกนั ประกอบดว้ย 0.6 กรัมต่อเซนติเมตร
1.2 กรัมต่อเซนติเมตร 2.4 กรัมต่อเซนติเมตร และมีหน่ึง
สภาวะการเช่ือมท่ีไม่มีการเติมโครเมียมในขณะเช่ือม (0.0 

กรัมต่อเซนติเมตร) เ พ่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงและ
เปรียบเทียบสมบัติทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกล
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม การเช่ือมในทุกสภาวะใช้ตวัแปร
เช่ือมท่ีเป็นไปตามค าแนะน าของผูผ้ลิตลวดเช่ือม โดย
สภาวะการเช่ือมและตัวแปรเช่ือมทั้ งหมดดังแสดงใน
ตารางท่ี 4 และ 5 หลงัจากเช่ือมเสร็จแลว้ ช้ินงานจะถูก
ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ

รูปที่ 2 การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์โดยใชล้วดเช่ือมคู่
ท่ีมีการเติมโครเมียม

ตารางที่ 4 ปริมาณเหลก็กลา้ไร้สนิมท่ีเติมลงไปในบริเวณ
เน้ือโลหะเช่ือม

ช้ินงานเช่ือม ปริมาณเหลก็กลา้ไร้สนิม
(กรัมต่อเซนติเมตร)

Ms wire -
Fe wire 0.0
Fe+0.6 SUS 0.6
Fe+1.2 SUS 1.2
Fe+2.4 SUS 2.4

ตารางที่ 5 ตวัแปรท่ีใชใ้นการเช่ือม
ตวัแปรเช่ือม ค่า

กระแสเช่ือม (แอมแปร์) 600

แรงดนัเช่ือม (โวลต)์ 30

ความเร็วการเช่ือม (เซนติเมตรตอ่นาที) 60

ความร้อนเขา้ (กิโลจูลต่อเซนติเมตร) 18

2.2 การตรวจสอบทางโลหะวิทยาของบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือม

การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค /จุลภาค กระท า
บริเวณภาคตดัขวาง (Cross section) ท่ีก่ึงกลางความยาว
ของช้ินงานในแนวตั้งฉากกบัแนวเช่ือม โดยน าช้ินงานไป
ตัดด้วยวิธีทางกลและหล่อด้วยเรซิน จากนั้ นท าการขัด
หยาบและขดัละเอียดดว้ยผงอะลูมิน่าขนาด 5 ไมโครเมตร
จากนั้ นน ามากัดผิวหน้าช้ินงานด้วยกรดไนตอลความ
เขม้ขน้ 2 เปอร์เซ็นต์ (2% Nital) แลว้จึงน ามาตรวจสอบ
โครงสร้างมหภาคและจุลภาคโดยใช้กล้องสเตอริโอ
(Stereoscope) ยีห่อ้ Olympus รุ่น SZ2-ET และกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope: OM) ยี่ห้อ
Carl Zeiss รุ่น Axio Scope.A1 ตามล าดบั

ท าการวิเคราะห์การเจือจางในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
จากรูปโครงสร้างมหภาค แสดงดงัรูปท่ี 3 โดยท าการวดั
พ้ืนท่ีบริเวณเน้ือโลหะเดิมท่ีหลอมละลาย (Abm) และพ้ืนท่ี
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม (Afm) ด้วยโปรแกรม Image J 

เน้ือโลหะเดมิ

เหลก็กล้าไร้สนิม

ลวดเช่ือม
คู่ ฟลกัซ์ ทศิทางการเช่ือม

บ.ศรีคะรัน และ ป.เมืองจันทรบุรี
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มาร์เทนซิติกและลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า มี
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 2.4 มิลิเมตร ขณะเช่ือมมีการใชฟ้
ลกัซ์ชนิดไฮโดรเจนต ่า (Low Hydrogen Flux) ส าหรับ
ปกคลุมแนวเช่ือม การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้
มาร์เทนซิติก (MS wire) เป็นการเช่ือมด้วยลวดเช่ือม
มาตรฐานทั่วไป ส่วนการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมเหล็กกลา้
คาร์บอนต ่า (Fe wire) เป็นการเช่ือมทั้งไม่มีและมีการเติม
โครเมียมในขณะเช่ือม ซ่ึงโครเมียมท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีไดม้า
จากลวดเช่ือมชนิดเหลก็กลา้ไร้สนิมชนิดมาร์เทนซิติกเกรด 
401 (Martensitic Stainless Steel Type 401) ท่ี มี
ส่วนผสมของโครเมียมเท่ากบั 12.5 เปอร์เซ็นต ์โดยขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลางของลวดเช่ือมเท่ากบั 1.2 มิลลิเมตร ซ่ึง
ถูกน ามาตดัให้มีความยาว 2.5-3.0 มิลลิเมตร แสดงอยูใ่น
รูปท่ี 1 

ตารางท่ี 2 และ 3 แสดงส่วนผสมทางเคมีของลวด
เช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติก ลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้
คาร์บอนต ่า เหล็กกลา้ไร้สนิมชนิดมาร์เทนติกเกรด  401 
และฟลกัซ์ ตามล าดบั [15-18] 
 

ตารางที่ 1 ส่วนผสมทางเคมีของบริเวณเน้ือโลหะเดิม 
(เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั) 

C Si Mn P/S Fe 
0.13 0.15 0.50 0.05 Bal. 

 
รูปที ่1 เหลก็กลา้ไร้สนิมชนิดมาร์เทนซิติกเกรด 401 

 
เหล็กกลา้มาร์เทนซิติกเป็นเหล็กกลา้ผสมสูงท่ีมีธาตุ

ผสมหลัก  คือ  คาร์บอน  โครเมียม  โมลิบดินัม  และ
ไนโอเบียม ซ่ึงท าให้เกิดโครงสร้างมาร์เทนไซต์ท่ีมีความ
แขง็สูง และยงัมีการเติมธาตุ แมงกานีสและนิกเกิล ท่ีท าให้
เกิดโครงสร้างออสเทนไนต ์เหล็กกลา้ชนิดน้ีจึงมีทั้งความ
แข็งและเหนียว ส่วนเหล็กกลา้ไร้สนิมชนิดมาร์เทนซิติก
เกรด 401 เป็นเหล็กกลา้ผสมสูง โดยมีธาตุโครเมียมผสม 
12-15 เปอร์เซ็นตเ์ป็นธาตผุสมหลกัท่ีท าใหเ้กิดโครงสร้าง
มาร์เทนไซต์ท่ีมีความแข็งและยงัสามารถต้านทานการ     
กัดกร่อนของเหล็กกล้าได้อีกด้วย  ส าหรับเหล็กกล้า
คาร์บอนต ่าเป็นเหล็กท่ีมีปริมาณคาร์บอนไม่เกิน 0.25 
เปอร์เซ็นต์ นอกจากคาร์บอนแลว้ ยงัมีธาตุอ่ืนผสมอยูด่ว้ย 
เช่น แมงกานีส ซิลิคอน ฟอสฟอรัส และก ามะถัน แต่มี
ปริมาณนอ้ยเน่ืองจากหลงเหลือมาจากกระบวนการผลิต 

 
ตารางที ่2 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมและเหลก็กลา้ไร้สนิม (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั) 

วสัดุ C Si Mn Cr Ni Mo Nb Fe 

ลวดเช่ือมชนิดเหลก็กลา้มาร์เทนซิติก 
(EN 14700: T Fe8) 

0.50 0.80 1.30 7 - 1.30 1.50 Bal. 

ลวดเช่ือมชนิดเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า 
(EN 756: S2Si) 

0.10 0.20 1.00 - - - - Bal. 

เหลก็กลา้ไร้สนิมชนิดมาร์เทนซิติกเกรด 
401 (AWS A5.9: ER410) 0.11 0.29 0.45 12.5 0.10 0.03 - Bal. 

 
ตารางที ่3 ส่วนผสมทางเคมีของฟลกัซ์ (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั) 

ฟลกัซ์ SiO2 + TiO2 CaO + MgO Al2O3 + MnO CaF2 

EN 760: S A FB 2 65 DC H5 18 35 23 22 

ส าหรับกรรมวธีิการเช่ือม ในทุกสภาวะการเช่ือมเป็น
การเช่ือมในท่าราบ (Flat Position) โดยเช่ือมเพียงหน่ึง
แนว ชนิดของขั้วไฟฟ้าใชก้ระแสตรงชนิดบวก (DC+) ใน
กรณีการเช่ือมท่ีมีการเติมโครเมียม เร่ิมต้นโดยการเติม
เหล็กกล้าไร้สนิมลงบนเน้ือโลหะเดิม จากนั้ นเฉล่ียให้
เหล็กกลา้ไร้สนิมมีปริมาณท่ีเท่ากนัตลอดทั้งแนวการเช่ือม
แลว้จึงท าการเช่ือม ซ่ึงเป็นการเช่ือมพอกลงบนเน้ือโลหะ
เดิมไปพร้อมกับเหล็กกล้าไร้สนิม แสดงดังรูปท่ี 2 ซ่ึง
ในขณะเช่ือมจะเกิดการอาร์กและเกิดการหลอมละลายของ
ลวดเช่ือม บริเวณเน้ือโลหะเดิม และฟลกัซ์ ในขณะเดียวกนั
ก็หลอมละลายเหลก็กลา้ไร้สนิมไปดว้ย ท าใหโ้ลหะทั้งสาม
ชนิดหลอมรวมเป็นเน้ือเดียวกนักลายเป็นเน้ือโลหะเช่ือม
(Weld metal; WM) ซ่ึงการเ ติมโครเมียมจะเ ติมใน
ปริมาณท่ีแตกต่างกนั ประกอบดว้ย 0.6 กรัมต่อเซนติเมตร
1.2 กรัมต่อเซนติเมตร 2.4 กรัมต่อเซนติเมตร และมีหน่ึง
สภาวะการเช่ือมท่ีไม่มีการเติมโครเมียมในขณะเช่ือม (0.0 

กรัมต่อเซนติเมตร) เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงและ
เปรียบเทียบสมบัติทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกล
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม การเช่ือมในทุกสภาวะใช้ตวัแปร
เช่ือมท่ีเป็นไปตามค าแนะน าของผูผ้ลิตลวดเช่ือม โดย
สภาวะการเช่ือมและตัวแปรเช่ือมทั้ งหมดดังแสดงใน
ตารางท่ี 4 และ 5 หลงัจากเช่ือมเสร็จแลว้ ช้ินงานจะถูก
ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ

รูปที่ 2 การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์โดยใชล้วดเช่ือมคู่
ท่ีมีการเติมโครเมียม

ตารางที่ 4 ปริมาณเหลก็กลา้ไร้สนิมท่ีเติมลงไปในบริเวณ
เน้ือโลหะเช่ือม

ช้ินงานเช่ือม ปริมาณเหลก็กลา้ไร้สนิม
(กรัมต่อเซนติเมตร)

Ms wire -
Fe wire 0.0
Fe+0.6 SUS 0.6
Fe+1.2 SUS 1.2
Fe+2.4 SUS 2.4

ตารางที่ 5 ตวัแปรท่ีใชใ้นการเช่ือม
ตวัแปรเช่ือม ค่า

กระแสเช่ือม (แอมแปร์) 600

แรงดนัเช่ือม (โวลต)์ 30

ความเร็วการเช่ือม (เซนติเมตรตอ่นาที) 60

ความร้อนเขา้ (กิโลจูลต่อเซนติเมตร) 18

2.2 การตรวจสอบทางโลหะวิทยาของบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือม

การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค /จุลภาค กระท า
บริเวณภาคตดัขวาง (Cross section) ท่ีก่ึงกลางความยาว
ของช้ินงานในแนวตั้งฉากกบัแนวเช่ือม โดยน าช้ินงานไป
ตัดด้วยวิธีทางกลและหล่อด้วยเรซิน จากนั้ นท าการขัด
หยาบและขดัละเอียดดว้ยผงอะลูมิน่าขนาด 5 ไมโครเมตร
จากนั้ นน ามากัดผิวหน้าช้ินงานด้วยกรดไนตอลความ
เขม้ขน้ 2 เปอร์เซ็นต์ (2% Nital) แลว้จึงน ามาตรวจสอบ
โครงสร้างมหภาคและจุลภาคโดยใช้กล้องสเตอริโอ
(Stereoscope) ยีห่อ้ Olympus รุ่น SZ2-ET และกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope: OM) ยี่ห้อ
Carl Zeiss รุ่น Axio Scope.A1 ตามล าดบั

ท าการวิเคราะห์การเจือจางในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
จากรูปโครงสร้างมหภาค แสดงดงัรูปท่ี 3 โดยท าการวดั
พ้ืนท่ีบริเวณเน้ือโลหะเดิมท่ีหลอมละลาย (Abm) และพ้ืนท่ี
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม (Afm) ด้วยโปรแกรม Image J 

เน้ือโลหะเดมิ

เหลก็กล้าไร้สนิม

ลวดเช่ือม
คู่ ฟลกัซ์ ทศิทางการเช่ือม
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รูปที ่3 การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม [15] 
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เม่ือ Abm คือ พ้ืนท่ีบริเวณเน้ือโลหะเดิมท่ีหลอมละลาย 
 Afm คือ พ้ืนท่ีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 
2.3 การวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคม ี

ท าการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีบริเวณเน้ือโลหะ
เ ช่ือม  ตรวจสอบโดยใช้เค ร่ืองวิ เคราะห์ปริมาณธาตุ  
(Optical Emission Spectrometer: OES) ยี่ ห้ อ 
Thermo ARL รุ่ น  3460  ในบ ริ เ วณผิวบน  (Top 

Surface) ของแนวเช่ือม โดยท าการเตรียมผิวใหไ้ดร้ะนาบ
พร้อมทั้งท าการขดัหยาบในบริเวณท่ีตอ้งการตรวจสอบ 
2.4 การทดสอบความแข็ง 

ท าการทดสอบความแขง็ของช้ินงานดว้ยการทดสอบ
แบบไมโครวิกเกอร์ (Micro Vickers Hardness) ยี่ห้อ 
Matsuzawa รุ่น MMT-X7B ในบริเวณภาคตัดขวาง
ของช้ินงาน โดยเร่ิมวดัจากบริเวณเน้ือโลหะเดิม เข้าสู่
บริเวณกระทบร้อน (Heat Affected Zone; HAZ) และ
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม โดยใชแ้รงกด 200 กรัม (HV0.2) 
เป็นระยะเวลา 10 วินาที ซ่ึงระยะห่างระหว่างจุดเท่ากบั 
0.25 มิลลิเมตร 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผลการศึกษา 
3.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและการเจือจางใน
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 

ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมของช้ินงานทั้งหมด แสดงดงัรูปท่ี 4 โดยพบวา่ แนว
เ ช่ือมมีการหลอมละลายสมบูรณ์และไม่ปรากฏรอย

แตกร้าวหรือข้อบกพร่องทั้ งในบริเวณเน้ือโลหะเดิม 
บริเวณกระทบร้อน และบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม รูปท่ี 4 (ก) 
และ 4 (ข) แสดงโครงสร้างมหภาคของการเช่ือมดว้ยลวด
เ ช่ือมชนิดเหล็กกล้ามาร์เทนซิติกและชนิดเหล็กกล้า
คาร์บอนต ่าท่ีไม่มีการเติมโครเมียม พบวา่บริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมมีความนูนค่อนขา้งต ่าแต่มีการหลอมลึกสูง ในขณะท่ี
การเช่ือมท่ีมีการเติมโครเมียมพบวา่มีความนูนมากกวา่และ
มีการหลอมลึกน้อยกว่า  ซ่ึงการเ ช่ือมท่ีไม่มีการเติม
โครเมียมมีการหลอมลึกมากกวา่เน่ืองจากการหลอมละลาย
เกิดข้ึนเฉพาะกบัลวดเช่ือมและบริเวณเน้ือโลหะเดิมเท่านั้น 
ส่งผลให้ความร้อนเขา้มีความเขม้มากกว่า ดังนั้นบริเวณ
เน้ือโลหะเดิมจึงเกิดการหลอมละลายไดม้ากกวา่ 

โครงสร้างมหภาคของการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิด
เหล็กกล้าคาร์บอนต ่าท่ีมีการเติมโครเมียมในปริมาณท่ี
แตกต่างกนัจากนอ้ยไปมาก แสดงดงัรูปท่ี 4 (ค) ถึง 4 (จ) 
โดยพบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณโครเมียมในบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือม ขนาดของบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมก็เพ่ิมมากข้ึน แต่การ
หลอมลึกลดลง ซ่ึงช้ินงานเช่ือมท่ีมีการเติมโครเมียมมาก
ท่ีสุด (Fe+2.4 SUS) แสดงให้เห็นว่าบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมมีความนูนมากท่ีสุดและการหลอมลึกน้อยท่ีสุด 
เน่ืองจากเม่ือมีการเติมโครเมียม ความร้อนท่ีได้จากการ
อาร์กส าหรับหลอมละลายลวดเช่ือมกบับริเวณเน้ือโลหะ
เดิม ไดถู้กแบ่งมาเพ่ือหลอมละลายโครเมียมดว้ย ท าใหก้าร
หลอมละลายในบริเวณเน้ือโลหะเดิมลดลง ส่งผลให้การ
หลอมลึกลดลง [19] 

รูปท่ี 5 แสดงเปอร์เซ็นตก์ารเจือจางบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมของช้ินงานทั้ งหมด พบว่าการเจือจางบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมของลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติกมีค่า
เท่ากับ 56 เปอร์เซ็นต์ และการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมชนิด
เหลก็กลา้คาร์บอนต ่าท่ีไม่มีการเติมโครเมียมมีคา่เท่ากบั 61 
เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ีการเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของ
การเช่ือมท่ีมีการเติมโครเมียมดว้ยปริมาณจากนอ้ยไปมาก  
มีค่ า เ ท่ากับ  43 เปอร์ เ ซ็นต์  35 เปอร์ เ ซ็นต์  และ  19 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่การเช่ือมท่ีไม่มีการเติม
โครเมียมมีการเจือจางสูงกวา่การเช่ือมท่ีมีการเติมโครเมียม

อย่างชัดเจน นั่นหมายความว่าการเติมโครเมียมลงใน
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมคือการเพ่ิมอัตราการเติมของเน้ือ
โลหะเช่ือมนัน่เอง 

 

 
รูปที ่4 โครงสร้างมหภาคของช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ย  
(ก) Ms wire (ข) Fe wire (ค) Fe+0.6 SUS  

(ง) Fe+1.2 SUS (จ) Fe+2.4 SUS 
 

จากผลดังกล่าวบ่งช้ีว่าปริมาณโครเมียมเป็นปัจจัย
หลกัต่อการเปล่ียนแปลงขนาดของบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 
เน่ืองจากช่วยเพ่ิมอตัราการเติมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมให้
มากข้ึนและมีการหลอมลึกท่ีต ่า จึงเหมาะกับการน าไป
ประยกุตใ์ชใ้นการเช่ือมพอกแขง็ 

 

รูปที ่5 เปอร์เซ็นตก์ารเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 
 
3.2 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคในบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือม 

รูปท่ี 6 แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมของช้ินงานเช่ือมทั้งหมด โดยรูปท่ี 6 (ก) แสดง
โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของการเช่ือมดว้ย
ลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติก พบว่าประกอบดว้ย
โครงสร้างมาร์เทนไซต์ท่ีมีลกัษณะแบบเดนไดรต ์(บริเวณ
สีเข้ม)  และออสเทนไนต์ตกค้างท่ีบริเวณขอบเกรน 
(บริเวณสีขาว) อนัเกิดจากส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือม
ท่ีมีธาตุผสมอยูสู่ง [21-23] 

โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของการ
เช่ือมด้วยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีไม่มีการ
เติมโครเมียม แสดงดงัรูปท่ี 6 (ข) โดยพบวา่ประกอบดว้ย
โครงสร้างเฟอร์ไรต ์(บริเวณสีขาว) และเพิร์ลไลต ์(บริเวณ
สีด า) ท่ีมีลกัษณะแบบเดนไดรต์ เน่ืองจากเป็นลวดเช่ือม
เหลก็กลา้ท่ีมีธาตุผสมต ่า [24] 

รูปท่ี 6 (ค) ถึง 6 (จ) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาค
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของการเช่ือมท่ีมีการเติมโครเมียม
ในปริมาณท่ีแตกต่างกนัจากนอ้ยไปมาก พบว่าทุกช้ินงาน
เช่ือมประกอบดว้ยโครงสร้างเฟอร์ไรต ์(บริเวณสีขาว) และ
มาร์เทนไซต์ (บริเวณสีเขม้) [25-27] อย่างไรก็ตามกลบั
พบวา่มีปริมาณโครงสร้างมาร์เทนไซตแ์ตกต่างกนั โดยการ
เช่ือมท่ีมีการเติมโครเมียมมากท่ีสุด (Fe+2.4 SUS)  มี 
มาร์เทนไซตม์ากท่ีสุด 
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เน้ือโลหะเช่ือมตามสมการท่ี 1 

 

 
รูปที ่3 การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม [15] 
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เม่ือ Abm คือ พ้ืนท่ีบริเวณเน้ือโลหะเดิมท่ีหลอมละลาย 
 Afm คือ พ้ืนท่ีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 
2.3 การวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคม ี

ท าการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีบริเวณเน้ือโลหะ
เ ช่ือม  ตรวจสอบโดยใช้เค ร่ืองวิ เคราะห์ปริมาณธาตุ  
(Optical Emission Spectrometer: OES) ยี่ ห้ อ 
Thermo ARL รุ่ น  3460  ในบ ริ เ วณผิวบน  (Top 

Surface) ของแนวเช่ือม โดยท าการเตรียมผิวใหไ้ดร้ะนาบ
พร้อมทั้งท าการขดัหยาบในบริเวณท่ีตอ้งการตรวจสอบ 
2.4 การทดสอบความแข็ง 

ท าการทดสอบความแขง็ของช้ินงานดว้ยการทดสอบ
แบบไมโครวิกเกอร์ (Micro Vickers Hardness) ยี่ห้อ 
Matsuzawa รุ่น MMT-X7B ในบริเวณภาคตัดขวาง
ของช้ินงาน โดยเร่ิมวดัจากบริเวณเน้ือโลหะเดิม เข้าสู่
บริเวณกระทบร้อน (Heat Affected Zone; HAZ) และ
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม โดยใชแ้รงกด 200 กรัม (HV0.2) 
เป็นระยะเวลา 10 วินาที ซ่ึงระยะห่างระหว่างจุดเท่ากบั 
0.25 มิลลิเมตร 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผลการศึกษา 
3.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและการเจือจางใน
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 

ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมของช้ินงานทั้งหมด แสดงดงัรูปท่ี 4 โดยพบวา่ แนว
เ ช่ือมมีการหลอมละลายสมบูรณ์และไม่ปรากฏรอย

แตกร้าวหรือข้อบกพร่องทั้ งในบริเวณเน้ือโลหะเดิม 
บริเวณกระทบร้อน และบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม รูปท่ี 4 (ก) 
และ 4 (ข) แสดงโครงสร้างมหภาคของการเช่ือมดว้ยลวด
เ ช่ือมชนิดเหล็กกล้ามาร์เทนซิติกและชนิดเหล็กกล้า
คาร์บอนต ่าท่ีไม่มีการเติมโครเมียม พบวา่บริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมมีความนูนค่อนขา้งต ่าแต่มีการหลอมลึกสูง ในขณะท่ี
การเช่ือมท่ีมีการเติมโครเมียมพบวา่มีความนูนมากกวา่และ
มีการหลอมลึกน้อยกว่า  ซ่ึงการเ ช่ือมท่ีไม่มีการเติม
โครเมียมมีการหลอมลึกมากกวา่เน่ืองจากการหลอมละลาย
เกิดข้ึนเฉพาะกบัลวดเช่ือมและบริเวณเน้ือโลหะเดิมเท่านั้น 
ส่งผลให้ความร้อนเขา้มีความเขม้มากกว่า ดังนั้นบริเวณ
เน้ือโลหะเดิมจึงเกิดการหลอมละลายไดม้ากกวา่ 

โครงสร้างมหภาคของการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิด
เหล็กกล้าคาร์บอนต ่าท่ีมีการเติมโครเมียมในปริมาณท่ี
แตกต่างกนัจากนอ้ยไปมาก แสดงดงัรูปท่ี 4 (ค) ถึง 4 (จ) 
โดยพบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณโครเมียมในบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือม ขนาดของบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมก็เพ่ิมมากข้ึน แตก่าร
หลอมลึกลดลง ซ่ึงช้ินงานเช่ือมท่ีมีการเติมโครเมียมมาก
ท่ีสุด (Fe+2.4 SUS) แสดงให้เห็นว่าบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมมีความนูนมากท่ีสุดและการหลอมลึกน้อยท่ีสุด 
เน่ืองจากเม่ือมีการเติมโครเมียม ความร้อนท่ีได้จากการ
อาร์กส าหรับหลอมละลายลวดเช่ือมกบับริเวณเน้ือโลหะ
เดิม ไดถู้กแบ่งมาเพ่ือหลอมละลายโครเมียมดว้ย ท าใหก้าร
หลอมละลายในบริเวณเน้ือโลหะเดิมลดลง ส่งผลให้การ
หลอมลึกลดลง [19] 

รูปท่ี 5 แสดงเปอร์เซ็นตก์ารเจือจางบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมของช้ินงานทั้ งหมด พบว่าการเจือจางบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมของลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติกมีค่า
เท่ากับ 56 เปอร์เซ็นต์ และการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมชนิด
เหลก็กลา้คาร์บอนต ่าท่ีไม่มีการเติมโครเมียมมีคา่เท่ากบั 61 
เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ีการเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของ
การเช่ือมท่ีมีการเติมโครเมียมดว้ยปริมาณจากนอ้ยไปมาก  
มีค่ า เ ท่ากับ  43 เปอร์ เ ซ็นต์  35 เปอร์ เ ซ็นต์  และ  19 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่การเช่ือมท่ีไม่มีการเติม
โครเมียมมีการเจือจางสูงกวา่การเช่ือมท่ีมีการเติมโครเมียม

อย่างชัดเจน นั่นหมายความว่าการเติมโครเมียมลงใน
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมคือการเพ่ิมอัตราการเติมของเน้ือ
โลหะเช่ือมนัน่เอง 

 

 
รูปที ่4 โครงสร้างมหภาคของช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ย  
(ก) Ms wire (ข) Fe wire (ค) Fe+0.6 SUS  

(ง) Fe+1.2 SUS (จ) Fe+2.4 SUS 
 

จากผลดังกล่าวบ่งช้ีว่าปริมาณโครเมียมเป็นปัจจัย
หลกัต่อการเปล่ียนแปลงขนาดของบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 
เน่ืองจากช่วยเพ่ิมอตัราการเติมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมให้
มากข้ึนและมีการหลอมลึกท่ีต ่า จึงเหมาะกับการน าไป
ประยกุตใ์ชใ้นการเช่ือมพอกแขง็ 

 

รูปที ่5 เปอร์เซ็นตก์ารเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 
 
3.2 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคในบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือม 

รูปท่ี 6 แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมของช้ินงานเช่ือมทั้งหมด โดยรูปท่ี 6 (ก) แสดง
โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของการเช่ือมดว้ย
ลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติก พบว่าประกอบดว้ย
โครงสร้างมาร์เทนไซต์ท่ีมีลกัษณะแบบเดนไดรต ์(บริเวณ
สีเข้ม)  และออสเทนไนต์ตกค้างท่ีบริเวณขอบเกรน 
(บริเวณสีขาว) อนัเกิดจากส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือม
ท่ีมีธาตุผสมอยูสู่ง [21-23] 

โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของการ
เช่ือมด้วยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีไม่มีการ
เติมโครเมียม แสดงดงัรูปท่ี 6 (ข) โดยพบวา่ประกอบดว้ย
โครงสร้างเฟอร์ไรต ์(บริเวณสีขาว) และเพิร์ลไลต ์(บริเวณ
สีด า) ท่ีมีลกัษณะแบบเดนไดรต์ เน่ืองจากเป็นลวดเช่ือม
เหลก็กลา้ท่ีมีธาตุผสมต ่า [24] 

รูปท่ี 6 (ค) ถึง 6 (จ) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาค
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของการเช่ือมท่ีมีการเติมโครเมียม
ในปริมาณท่ีแตกต่างกนัจากนอ้ยไปมาก พบว่าทุกช้ินงาน
เช่ือมประกอบดว้ยโครงสร้างเฟอร์ไรต ์(บริเวณสีขาว) และ
มาร์เทนไซต์ (บริเวณสีเขม้) [25-27] อย่างไรก็ตามกลบั
พบวา่มีปริมาณโครงสร้างมาร์เทนไซตแ์ตกต่างกนั โดยการ
เช่ือมท่ีมีการเติมโครเมียมมากท่ีสุด (Fe+2.4 SUS)  มี 
มาร์เทนไซตม์ากท่ีสุด 
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รูปที่ 6 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีเช่ือม
ดว้ย (ก) Ms wire (ข) Fe wire (ค) Fe+0.6 SUS

(ง) Fe+1.2 SUS (จ) Fe+2.4 SUS

โดยทัว่ไปแลว้เหล็กกลา้คาร์บอนต ่าจะประกอบดว้ย
โครงสร้างเฟอร์ไรต์และเพิ ร์ลไลต์ แต่ เ ม่ือมีการเติม
โครเมียมเขา้ไป ท าให้เกิดการเปล่ียนโครงสร้างไปเป็น
โครงสร้างมาร์เทนไซตม์ากข้ึน การเติมโครเมียมลงในลวด
เช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าเป็นวิธีท่ีไดรั้บความนิยม
ในการเช่ือมพอกแข็ง เน่ืองจากโครเมียมเป็นธาตุผสมท่ี
ช่วยเพ่ิมความแข็งบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมจากการจบัตวักบั
คาร์บอนและเกิดโครเมียมคาร์ไบด์ และยงัช่วยเพ่ิมความ
ตา้นทานการกดักร่อนและการออกซิเดชนั [28]

อย่างไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้าง
จุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมระหว่างการเช่ือมดว้ยลวด
เ ช่ือมชนิดเหล็กกล้ามาร์เทนซิติกกับลวดเ ช่ือมชนิด
เหลก็กลา้คาร์บอนต ่าท่ีมีการเติมโครเมียม ปรากฏวา่ยงัคงมี
ความแตกต่างกนัอย่างมาก เน่ืองจากยงัคงมีส่วนผสมทาง
เคมีท่ีแตกต่างกนั ถึงแมว้่าจะมีการเติมโครเมียมลงไปใน
ปริมาณโครเมียมท่ีใกลเ้คียงกนัก็ตาม แต่การท่ีจะปรับปรุง
โครงสร้างจุลภาคในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีใชล้วดเช่ือม
ชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าให้มีลกัษณะใกลเ้คียงกบัการใช้
ลวดเช่ือมชนิดเหลก็กลา้มาร์เทนซิติกไดน้ั้น จ าเป็นตอ้งเพ่ิม
ปริมาณคาร์บอนดว้ย [29]

3.3 ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมใีนบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือม

ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีในบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือม แสดงดงัตารางท่ี 6 โดยพบวา่ปัจจยัท่ีส่งผลต่อ
ส่วนผสมทางเคมี คือ การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
และการเติมโครเมียมลงในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม ซ่ึงจะ
เห็นได้ว่า ในกรณีการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้
มาร์เทนซิติกและลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีไม่
มีการเติมโครเมียม มีส่วนผสมทางเคมีบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมแตกต่างจากส่วนผสมทางเคมีเดิมของลวดเช่ือม
(ตารางท่ี 2) เน่ืองจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมเป็นบริเวณท่ี
เกิดการผสมกนัระหวา่งลวดเช่ือมกบับริเวณเน้ือโลหะเดิม
ซ่ึงโลหะทั้งสองชนิดมีส่วนผสมทางเคมีท่ีแตกต่างกันอยู่
แลว้ เม่ือเกิดการผสมกนัของโลหะส่วนผสมทางเคมีก็ผสม
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รูปที่ 6 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีเช่ือม
ดว้ย (ก) Ms wire (ข) Fe wire (ค) Fe+0.6 SUS

(ง) Fe+1.2 SUS (จ) Fe+2.4 SUS

โดยทัว่ไปแลว้เหล็กกลา้คาร์บอนต ่าจะประกอบดว้ย
โครงสร้างเฟอร์ไรต์และเพิ ร์ลไลต์ แต่ เ ม่ือมีการเติม
โครเมียมเขา้ไป ท าให้เกิดการเปล่ียนโครงสร้างไปเป็น
โครงสร้างมาร์เทนไซตม์ากข้ึน การเติมโครเมียมลงในลวด
เช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าเป็นวิธีท่ีไดรั้บความนิยม
ในการเช่ือมพอกแข็ง เน่ืองจากโครเมียมเป็นธาตุผสมท่ี
ช่วยเพ่ิมความแข็งบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมจากการจบัตวักบั
คาร์บอนและเกิดโครเมียมคาร์ไบด์ และยงัช่วยเพ่ิมความ
ตา้นทานการกดักร่อนและการออกซิเดชนั [28]

อย่างไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้าง
จุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมระหว่างการเช่ือมดว้ยลวด
เ ช่ือมชนิดเหล็กกล้ามาร์เทนซิติกกับลวดเ ช่ือมชนิด
เหลก็กลา้คาร์บอนต ่าท่ีมีการเติมโครเมียม ปรากฏวา่ยงัคงมี
ความแตกต่างกนัอย่างมาก เน่ืองจากยงัคงมีส่วนผสมทาง
เคมีท่ีแตกต่างกนั ถึงแมว้่าจะมีการเติมโครเมียมลงไปใน
ปริมาณโครเมียมท่ีใกลเ้คียงกนัก็ตาม แตก่ารท่ีจะปรับปรุง
โครงสร้างจุลภาคในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีใชล้วดเช่ือม
ชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าให้มีลกัษณะใกลเ้คียงกบัการใช้
ลวดเช่ือมชนิดเหลก็กลา้มาร์เทนซิติกไดน้ั้น จ าเป็นตอ้งเพ่ิม
ปริมาณคาร์บอนดว้ย [29]

3.3 ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมใีนบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือม

ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีในบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือม แสดงดงัตารางท่ี 6 โดยพบวา่ปัจจยัท่ีส่งผลต่อ
ส่วนผสมทางเคมี คือ การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
และการเติมโครเมียมลงในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม ซ่ึงจะ
เห็นได้ว่า ในกรณีการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้
มาร์เทนซิติกและลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีไม่
มีการเติมโครเมียม มีส่วนผสมทางเคมีบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมแตกต่างจากส่วนผสมทางเคมีเดิมของลวดเช่ือม
(ตารางท่ี 2) เน่ืองจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมเป็นบริเวณท่ี
เกิดการผสมกนัระหวา่งลวดเช่ือมกบับริเวณเน้ือโลหะเดิม
ซ่ึงโลหะทั้งสองชนิดมีส่วนผสมทางเคมีท่ีแตกต่างกันอยู่
แลว้ เม่ือเกิดการผสมกนัของโลหะส่วนผสมทางเคมีก็ผสม
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ตารางที่ 6 ส่วนผสมทางเคมีในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั)
ช้ินงาน C Si Mn Cr Ni Mo Nb Fe

Ms wire 0.29 0.44 0.85 3.08 - 0.57 0.22 Bal.
Fe wire 0.12 0.17 0.69 - - - - Bal.
Fe+0.6 SUS 0.11 0.19 0.71 1.64 0.01 - - Bal.
Fe+1.2 SUS 0.11 0.20 0.69 3.05 0.02 0.01 - Bal.
Fe+2.4 SUS 0.11 0.23 0.67 5.52 0.04 0.01 - Bal.

กันเช่นกัน ส าหรับกรณีการเช่ือมด้วยลวดเ ช่ือมชนิด
เหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีมีการเติมโครเมียม พบว่าเม่ือเติม
โครเมียมในปริมาณมากข้ึน ธาตุโครเมียมในบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมก็มากข้ึนดว้ย ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1.64 เปอร์เซ็นต์
3.05 เปอร์เซ็นต์ 5.52 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซ่ึงนั่น
หมายความวา่ธาตุโครเมียมไดห้ลอมละลายรวมเป็นบริเวณ
เน้ือโลหะเช่ือม อย่างไรก็ตามธาตุโครเมียมกลบัมีปริมาณ
ต ่ากว่าท่ีคาดไว้ อนัเป็นผลมาจากการเจือจางบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมกับบริเวณเน้ือโลหะเดิมท่ีท าให้ปริมาณของ
โครเมียมท่ีเติมลงไปลดลง
3.4 ค่าความแข็ง

รูปท่ี 7 แสดงค่าความแข็งของช้ินงานเช่ือมในแต่ละ
บริเวณ จะเห็นได้ว่าบริเวณเน้ือโลหะเดิมและบริเวณ
ผลกระทบร้อนมีค่าความแขง็ใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากบริเวณ
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สูง 

2) ช้ินงานเช่ือมพอกแข็งท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิด
เหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีไม่มีการเติมโครเมียม พบว่ามีค่า
ความแข็งต ่า เน่ืองจากประกอบดว้ยโครงสร้างเฟอร์ไรต์
และเพิร์ลไลต์ และเปอร์เซ็นตก์ารเจือจางบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมมากท่ีสุด 

3) โครเมียมท่ีเติมลงไปสามารถปรับปรุงโครงสร้าง
จุลภาคของบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม ซ่ึงท าให้เกิดโครงสร้าง
มาร์เทนไซตแ์ละเฟอร์ไรต ์และยงัลดเปอร์เซ็นตก์ารเจือจาง
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม เพ่ิมอตัราการเติมเน้ือโลหะเช่ือม 
และเพ่ิมความแขง็บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 

4) การเติมเหล็กกลา้ไร้สนิมชนิดมาร์เทนซิติกเกรด 
401 ลงในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม เป็นการเพ่ิมปริมาณธาตุ

โครเมียมลงในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม ซ่ึงโครเมียมช่วย
ปรับปรุงสมบัติของบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมให้ดีข้ึน จึง
เหมาะกบัการน าไปใชใ้นงานเช่ือมพอกแข็งท่ีตอ้งการเพ่ิม
ความแขง็ของบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม เพื่อใหส้ามารถทนต่อ
การสึกหรอ 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีท าการศึกษาอิทธิพลของศูนยร์วมความเคน้กบัอุณหภูมิในการทดสอบแรงดึงท่ีมีผลต่อสมบติัทางกลและ
โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูง JIS G3135 เกรด SPFC440 ช้ินตวัอย่างทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน 
ASTM-E8 ผา่นการเตรียมใหมี้ศูนยร์วมความเคน้ท่ีแตกต่างกนั 5 รูปแบบ และอุณหภูมิในการทดสอบแตกต่างกนั 4 ระดบั
คือ 25°C 200°C 400°C และ 600°C ผลการทดลองพบวา่อิทธิพลของศูนยร์วมความเคน้ส่งผลต่อความสามารถในการ
รับแรงดึงของวสัดุโดยมีแนวโนม้ลดลงทุกรูปแบบอยา่งมีนยัส าคญั จากการทดสอบท่ีอุณหภูมิปกติเป็นการแตกแบบเหนียว 
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ABSTRACT 

This research aimed to study the influence of stress concentration and temperature under tensile 
testing on mechanical properties and microstructure of JIS G3135 SPFC440 high strength steels. Tensile 
specimens, ASTM-E8 standard, were prepared into five different stress concentration patterns and the 
four different tensile tests temperature were 25°C, 200°C, 400°C, and 600°C. The results showed that 
the effect of stress concentration on the tensile strength of the material was significantly decreased. From 
testing at room temperature as a ductile fracture is a result of the microstructure investigation of fracture 
surface caused the dimples fracture comparing to the testing in high-temperature which loss ductility 
from heat. 
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1. บทน า 
ปัจจุบนัเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง (High Strength 

Steel: HSS) เป็นวตัถุดิบท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมการ
ผลิตช้ินส่วนยานยนต์ และโครงสร้างของรถยนต์อย่าง
แพร่หลาย เน่ืองจากวสัดุมีค่าอตัราส่วนความแข็งแรงต่อ
น ้ าหนักสูง ความสามารถในการดูดซับพลงังาน ลดการ
ยุบตวัจากแรงกระแทกท่ีเกิดจากการชน [1, 2] ทั้ งน้ีเม่ือ
ช้ินส่วนผ่านกระบวนการผลิตดว้ยการตดัเจาะรู [3] หรือ
ผ่านการข้ึนรูปขยายรู (Hole flanging) ทั้ งท่ีมีการให้
ความร้อนและไม่มีความร้อน จะส่งผลกระทบต่อสมบติั
ทางกลและโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน กระบวนการตดั
เ จ าะ รู ส่งผลท า ให้ เ กิด ศูนย์รวมความ เ ค้น  ( Stress 

concentration) [4] อย่างหลีกเล่ียงไม่ได ้และมกัจะเกิด
ปัญหาการแตกหรือฉีกขาดบริเวณขอบรูหรือกระบวนการ
ข้ึนรูปไม่ไดต้ามท่ีออกแบบไว ้ 

 งานวิจัย น้ี มุ่ง เน้นศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง
ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ศู น ย์ ร ว ม ค ว า ม เ ค้ น  ( Stress 

concentration) กบัอุณหภูมิในการทดสอบท่ีแตกต่างกนั 
ซ่ึงจะส่งผลต่อสมบัติทางกล  โครงสร้างจุลภาค  และ
รูปแบบความเสียหายท่ีอุณหภูมิต่างๆ เพื่อประยุกต์ไปใช้
ในการออกแบบกระบวนการผลิต และการข้ึนรูปช้ินส่วน
ยานยนต์ ส าหรับเป็นขอ้มูลการตดัสินใจเลือกใช้งานได้
อยา่งเหมาะสม วสัดุทดลองคือแผน่เหลก็กลา้ความแขง็แรง
สูง JIS G3135 เกรด SPFC440 ความหนา 1 มิลลิเมตร 
โดยช้ินตวัอย่างผ่านการเตรียมให้มีศูนยร์วมความเค้นท่ี
แตกต่างกัน 5 รูปแบบ ได้แก่ ช้ินตวัอย่างท่ีไม่ผ่านเจาะรู 
ช้ินตวัอยา่งเจาะรูเด่ียวตรงศูนย ์ช้ินตวัอยา่งเจาะรูเด่ียวเยื้อง
ศูนย ์ช้ินตวัอย่างเจาะรูคู่ตรงศูนย ์และช้ินตวัอย่างเจาะรูคู่
เยื้องศูนย ์มีการก าหนดขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูเจาะ
คือ 1.2 มิลลิเมตร และอุณหภูมิในการทดสอบแตกต่างกนั 
4 ระดบั คือ 25°C, 200°C, 400°C และ 600°C 
 
 
 
 
 

2. วธีิการด าเนินงานวจัิย 
การศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างผลกระทบของศูนย์

รวมความเคน้กบัอุณหภูมิในการทดสอบ มีขั้นตอนในการ
ด าเนินงานดงัต่อไปน้ี 
2.1 อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

2.1.1 งานวจิยัน้ีท าการทดลองกบัวสัดุแผน่เหล็กกลา้
ความแข็งแรงสูง มาตรฐาน JIS G3135 เกรด SPFC440 

ความหนา 1 มิลลิเมตร เป็นการทดสอบแรงดึงเพื่อศึกษา
สมบัติทางกลด้านต่างๆ  การเตรียมช้ินตัวอย่างท่ีผ่าน
กระบวนการป๊ัมข้ึนรูปด้วยแม่พิมพ์ ตามมาตรฐาน 
ASTM- E8 ความยาวรวม (L) = 200 มิลลิเมตร ความ
ยาวพิกัด (Lo) = 50 มิลลิเมตร ความกวา้ง (W) = 12.5 

มิลลิเมตร และรัศมีของบ่า (R) = 12.5 มิลลิเมตร ดงัแสดง
ในรูปท่ี  1  ท าการทดลองด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง 
(Universal testing machine) ยี่ห้อ Zwick รุ่น Z020 

ดว้ยความเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตรต่อนาที (Constant 

crosshead speed) ผลท่ีตอ้งการจากการทดสอบน้ีคือค่า
ความแข็งแรงดึงสูงสุด  (Ultimate tensile strength: 

UTS)  ความแข็งแรงจุดคราก  (Yield strength: YS) 
และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว  (Percent elongation)  ซ่ึง
แสดงผลจาก Stress-Strain Curve และท าการทดสอบ
ความแข็งระดับจุลภาค (Micro hardness test) บริเวณ
พ้ืนผิวช้ินตวัอยา่ง จ านวน 3 จุดต่อช้ิน เพ่ือค านวณค่าเฉล่ีย 
ดว้ยเคร่ืองทดสอบความแข็งยี่ห้อ Wilson hardness รุ่น 
Tukon 1102 Test scale HV0.5 Test force 500 gf 
กดแช่ไวเ้ป็นเวลา 10 วนิาที  
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีท าการศึกษาอิทธิพลของศูนยร์วมความเคน้กบัอุณหภูมิในการทดสอบแรงดึงท่ีมีผลต่อสมบติัทางกลและ
โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูง JIS G3135 เกรด SPFC440 ช้ินตวัอย่างทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน 
ASTM-E8 ผา่นการเตรียมใหมี้ศูนยร์วมความเคน้ท่ีแตกต่างกนั 5 รูปแบบ และอุณหภูมิในการทดสอบแตกต่างกนั 4 ระดบั
คือ 25°C 200°C 400°C และ 600°C ผลการทดลองพบวา่อิทธิพลของศูนยร์วมความเคน้ส่งผลต่อความสามารถในการ
รับแรงดึงของวสัดุโดยมีแนวโนม้ลดลงทุกรูปแบบอยา่งมีนยัส าคญั จากการทดสอบท่ีอุณหภูมิปกติเป็นการแตกแบบเหนียว 

เพราะผลจากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณพ้ืนผิวตรงรอยแตกมีลกัษณะเป็นร่องหลุม เม่ือเปรียบเทียบกบัการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิสูงจะเกิดการสูญเสียความเหนียวในขณะร้อน  
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ABSTRACT 

This research aimed to study the influence of stress concentration and temperature under tensile 
testing on mechanical properties and microstructure of JIS G3135 SPFC440 high strength steels. Tensile 
specimens, ASTM-E8 standard, were prepared into five different stress concentration patterns and the 
four different tensile tests temperature were 25°C, 200°C, 400°C, and 600°C. The results showed that 
the effect of stress concentration on the tensile strength of the material was significantly decreased. From 
testing at room temperature as a ductile fracture is a result of the microstructure investigation of fracture 
surface caused the dimples fracture comparing to the testing in high-temperature which loss ductility 
from heat. 
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1. บทน า 
ปัจจุบนัเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง (High Strength 

Steel: HSS) เป็นวตัถุดิบท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมการ
ผลิตช้ินส่วนยานยนต์ และโครงสร้างของรถยนต์อย่าง
แพร่หลาย เน่ืองจากวสัดุมีค่าอตัราส่วนความแข็งแรงต่อ
น ้ าหนักสูง ความสามารถในการดูดซับพลงังาน ลดการ
ยุบตวัจากแรงกระแทกท่ีเกิดจากการชน [1, 2] ทั้ งน้ีเม่ือ
ช้ินส่วนผ่านกระบวนการผลิตดว้ยการตดัเจาะรู [3] หรือ
ผ่านการข้ึนรูปขยายรู (Hole flanging) ทั้ งท่ีมีการให้
ความร้อนและไม่มีความร้อน จะส่งผลกระทบต่อสมบติั
ทางกลและโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน กระบวนการตดั
เ จ าะ รู ส่งผลท า ให้ เ กิด ศูนย์รวมความ เ ค้น  ( Stress 

concentration) [4] อย่างหลีกเล่ียงไม่ได ้และมกัจะเกิด
ปัญหาการแตกหรือฉีกขาดบริเวณขอบรูหรือกระบวนการ
ข้ึนรูปไม่ไดต้ามท่ีออกแบบไว ้ 

 งานวิจัย น้ี มุ่ง เน้นศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง
ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ศู น ย์ ร ว ม ค ว า ม เ ค้ น  ( Stress 

concentration) กบัอุณหภูมิในการทดสอบท่ีแตกต่างกนั 
ซ่ึงจะส่งผลต่อสมบัติทางกล  โครงสร้างจุลภาค  และ
รูปแบบความเสียหายท่ีอุณหภูมิต่างๆ เพื่อประยุกต์ไปใช้
ในการออกแบบกระบวนการผลิต และการข้ึนรูปช้ินส่วน
ยานยนต์ ส าหรับเป็นขอ้มูลการตดัสินใจเลือกใช้งานได้
อยา่งเหมาะสม วสัดุทดลองคือแผน่เหลก็กลา้ความแขง็แรง
สูง JIS G3135 เกรด SPFC440 ความหนา 1 มิลลิเมตร 
โดยช้ินตวัอย่างผ่านการเตรียมให้มีศูนยร์วมความเค้นท่ี
แตกต่างกัน 5 รูปแบบ ได้แก่ ช้ินตวัอย่างท่ีไม่ผ่านเจาะรู 
ช้ินตวัอยา่งเจาะรูเด่ียวตรงศูนย ์ช้ินตวัอยา่งเจาะรูเด่ียวเยื้อง
ศูนย ์ช้ินตวัอย่างเจาะรูคู่ตรงศูนย ์และช้ินตวัอย่างเจาะรูคู่
เยื้องศูนย ์มีการก าหนดขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูเจาะ
คือ 1.2 มิลลิเมตร และอุณหภูมิในการทดสอบแตกต่างกนั 
4 ระดบั คือ 25°C, 200°C, 400°C และ 600°C 
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การศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างผลกระทบของศูนย์

รวมความเคน้กบัอุณหภูมิในการทดสอบ มีขั้นตอนในการ
ด าเนินงานดงัต่อไปน้ี 
2.1 อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

2.1.1 งานวจิยัน้ีท าการทดลองกบัวสัดุแผน่เหล็กกลา้
ความแข็งแรงสูง มาตรฐาน JIS G3135 เกรด SPFC440 

ความหนา 1 มิลลิเมตร เป็นการทดสอบแรงดึงเพื่อศึกษา
สมบัติทางกลด้านต่างๆ  การเตรียมช้ินตัวอย่างท่ีผ่าน
กระบวนการป๊ัมข้ึนรูปด้วยแม่พิมพ์ ตามมาตรฐาน 
ASTM- E8 ความยาวรวม (L) = 200 มิลลิเมตร ความ
ยาวพิกัด (Lo) = 50 มิลลิเมตร ความกวา้ง (W) = 12.5 

มิลลิเมตร และรัศมีของบ่า (R) = 12.5 มิลลิเมตร ดงัแสดง
ในรูปท่ี  1  ท าการทดลองด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง 
(Universal testing machine) ยี่ห้อ Zwick รุ่น Z020 

ดว้ยความเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตรต่อนาที (Constant 

crosshead speed) ผลท่ีตอ้งการจากการทดสอบน้ีคือค่า
ความแข็งแรงดึงสูงสุด  (Ultimate tensile strength: 

UTS)  ความแข็งแรงจุดคราก  (Yield strength: YS) 
และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว  (Percent elongation)  ซ่ึง
แสดงผลจาก Stress-Strain Curve และท าการทดสอบ
ความแข็งระดับจุลภาค (Micro hardness test) บริเวณ
พ้ืนผิวช้ินตวัอยา่ง จ านวน 3 จุดต่อช้ิน เพ่ือค านวณค่าเฉล่ีย 
ดว้ยเคร่ืองทดสอบความแข็งยี่ห้อ Wilson hardness รุ่น 
Tukon 1102 Test scale HV0.5 Test force 500 gf 
กดแช่ไวเ้ป็นเวลา 10 วนิาที  
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2.1.2 การศึกษาผลกระทบของศูนยร์วมความเคน้ 
(Stress concentration)  ด้วยการเตรียมช้ินตัวอย่างท่ี
แตกต่างกนั 5 รูปแบบ มีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของรูเจาะ
คือ 1.2 มิลลิเมตร  

2.1.3 การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการ
ทดสอบแตกต่างกนั 4 ระดบั คือ 25°C, 200°C, 400°C 

และ 600°C ท่ีมีผลต่อสมบัติทางกล โครงสร้างจุลภาค 
และรูปแบบความเสียหาย ดว้ยเตาไฟฟ้าอบโลหะรุ่น LH-

18 EF-V-P และการตรวจสอบอุณหภูมิของช้ินตวัอยา่ง
ในเตาดว้ย Thermocouple ชนิด K เร่ิมให้ความร้อนกบั
ช้ินตวัอย่างจากอุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิทดสอบด้วย
อตัราการเพ่ิมอุณหภูมิคงท่ี 20°C/min เม่ือความร้อนของ
ช้ินตัวอย่า ง ถึ ง อุณห ภู มิทดสอบก็จะท าการอบแ ช่  
(Holding time) ไว้นานอีก  8  นาที  เพื่อให้ความร้อน
กระจายตัวอย่างสม ่าเสมอตลอดทั้ งช้ินงาน ก่อนท าการ
ทดสอบแรงดึงตามวิธีการทดสอบมาตรฐาน จ านวน 3 ช้ิน
ตวัอยา่ง ในแต่ละเง่ือนไขการทดลอง 

2.1.4 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  เตรียมช้ิน
ตวัอย่างด้วยการขดักระดาษทรายตั้งแต่เบอร์ 220, 320, 

600, 800 และ 1,200 ตามล าดับ  จากนั้ นใช้ผงอลูมินา 
(Al2O3) ขนาด 0.3 μm และ 0.1 μm ขดับนผา้สักหลาด
ดว้ยเคร่ืองขดัช้ินงานยี่ห้อ Struers รุ่น Dap-7  จึงกดัดว้ย
สารละลายกรด และน าไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงยี่ห้อ OLYMPUS รุ่น BX 

60 M และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคลกัษณะของพ้ืนผิว
ตรงรอยแตก (Fracture surface) ด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบ ส่องกราด  ( Scanning electron microscope: 

SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6510LV และตรวจสอบ
ส่วนผสมทาง เค มี โดย เทค นิค  Energy dispersive 

spectrometry (EDS) ยีห่อ้ OXFORD รุ่น X-MAX  
 

3. ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 

3.1 ผลการทดสอบสมบัตทิางกลด้านต่างๆ 
การศึกษาผลกระทบของศูนยร์วมความเคน้ท่ีแตกตา่ง

กัน 5 รูปแบบ กับอุณหภูมิในการทดสอบแตกต่างกัน  

4 ระดบั ท่ีมีผลต่อค่าความแขง็แรงดึง และความแขง็แรงจุด
คราก ดังกราฟในรูปท่ี 2 และรูปท่ี 3 จากการทดลองช้ิน
ตวัอย่างท่ีไม่มีการเจาะรู ท าการทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิ 
25°C ผลการทดลองพบวา่วสัดุมีค่าความแขง็แรงดึงสูงสุด
คือ 491.80 MPa ความแข็งแรงจุดครากมีค่า 353.76 

MPa และความแข็งมีค่า 156.70 HV ทั้งน้ีเน่ืองจากวสัดุ
มีอัตราการเพ่ิมความแข็งแรงท่ีสูง (Strain hardening 

rate) โดยความแข็ ง แรง ท่ี มีค่ า สู ง มีผลมาจาก เฟส 
Martensite หรือการเกิด Strain hardening ท่ีสูง [1, 5, 6] 

เม่ือทดสอบท่ีอุณหภูมิหอ้งจะท าใหช้ิ้นตวัอยา่งสามารถรับ
แ ร ง ดึ ง ไ ด้ สู ง สุ ด  เ พ ร า ะ ว่ า ป ริ ม าณ ดิ ส โ ล เ ค ชั น 
(Dislocation) มีค่าสูงนัน่เอง ลกัษณะความเสียหายท่ีเกิด
ข้ึนกบัช้ินตวัอยา่งพบวา่เกิดการคอดตวั (Necking) ส่งผล
ท าให้พ้ืนท่ีหน้าตัดตรงบริเวณท่ีแตกหักมีขนาดลดลง 
พร้อมกับมีการขยายตัวของรอยแตกท่ีเกิดข้ึนอย่างช้าๆ 

(Slow crack growth) ซ่ึงแสดงถึงพฤติกรรมแบบวสัดุ
เหนียว (Ductile fracture) [7] และวสัดุมีความเหนียว
สูงสุดเช่นเดียวกัน คือมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัว  24.5% 

คุณสมบัติน้ีมีผลมาจากลักษณะเฉพาะของโครงสร้าง
จุลภาคของเหล็กกลา้สองเฟส (Dual phase steels) โดย
โครงสร้าง จุลภาคของ เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 
SPFC440 นั้นจะประกอบดว้ยกลุ่มของเฟส Martensite 

ซ่ึงเป็นเฟสท่ีแขง็กระจายตวัอยูต่ามขอบเกรน และพ้ืนหลกั
ของโครงสร้าง  Ferrite เ ป็นเฟสพ้ืนท่ีมีความเหนียว 
ดังแสดงในรูปท่ี 4 จึงท าให้เหล็กกลา้สองเฟสนั้ น มีทั้ ง
ความแข็งแรงและความเหนียว [1, 2] แต่เม่ืออุณหภูมิใน
การทดสอบมีค่าเพ่ิมสูงข้ึน อุณหภูมิจะช่วยให้โครงสร้าง
ของดิสโลเคชันคลายตวัออกจากกัน และท าให้ปริมาณ
ของดิสโลเคชันลดลง จึงส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึง 
ค่าความแข็งแรงจุดคราก และค่าความแข็งมีแนวโน้มลด
ต ่าลงตามอุณหภูมิทดสอบท่ีเพ่ิมข้ึน [8] ซ่ึงจากการทดลอง
ท่ีอุณหภูมิสูง ผลแสดงวา่เป็นการแตกหักท่ีเกิดในช่วงการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างถาวร (Plastic deformation) นอ้ยลง 
[7, 9] และการขยายตวัของรอยแตกท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว 
(Fast crack growth) ซ่ึ ง เ ห็นได้อย่า งชัด เจนว่า เ ม่ือ

ทดสอบช้ินตวัอย่างท่ีอุณหภูมิ 600°C ส่งผลให้ค่าความ
แข็งแรงดึงลดลง 415.84 MPa ค่าความแข็งแรงจุดคราก
ลดลง 277.52 MPa และความแขง็มีค่า 113.65 HV

รูปที่ 2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็แรงดึงสูงสุด
กบัอุณหภูมิ

รูปที่ 3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็แรงจุดคราก
กบัอุณหภูมิ

รูปที่ 4 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง
SPFC440 ประกอบดว้ยโครงสร้างพ้ืนหลกั Ferrite

และเฟส Martensite ท่ีกระจายตวัอยูต่ามขอบเกรน

ผลการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างผลกระทบของ
ศูนยร์วมความเคน้ (Stress concentration) ในรูปแบบ
ต่างๆ กบัอุณหภูมิในการทดสอบแตกต่างกนั ปรากฏวา่ช้ิน
ตวัอยา่งท่ีมีการเจาะรูจะเกิดศูนยร์วมความเคน้สูงสุดท่ีขอบ
ของรู [4] ซ่ึงท าให้ช้ินงานท่ีมีการเจาะรูเกิดการเสียหายได้
ง่ายกว่าช้ินงานท่ีไม่มีรูเจาะ และความเสียหายจะเกิดข้ึน
ตรงขอบของรูบนช้ินงานเสมอ ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีเกิดความ
เคน้สูงกว่าบริเวณอ่ืน เพราะการกระจายตวัของความเคน้
ไม่สม ่าเสมอ และมีขนาดพ้ืนท่ีหน้าตดัลดลง ส่วนมากจะ
น าไปสู่การเป็นจุดเร่ิมต้นของการแตกหัก ผลจากการ
ทดลองท่ีอุณหภูมิ 25°C จะเห็นไดว้่าช้ินตวัอย่างท่ีเจาะรู
เด่ียวตรงศูนย์ พบวา่วสัดุมีค่า UTS 470.66 MPa ดงัรูปท่ี
5 (a) และเจาะรูคู่ตรงศูนย์ มีค่า UTS 467.74 MPa ดงั
รูปท่ี 5 (b) จะมีความสามารถในการรับแรงดึงสูงกวา่ช้ิน
ตวัอย่างท่ีเจาะรูเด่ียวเยื้องศูนย์ มีค่า UTS 458.50 MPa

ดังรูปท่ี 5 (c) และเจาะรูคู่เยื้องศูนย์ มีค่า UTS 458.18

MPa ดงัรูปท่ี 5 (d) เน่ืองจากบริเวณหนา้ตดัดา้นท่ีมีเน้ือท่ี
น้อยกว่าตรงด้านเยื้องศูนย์จะเร่ิมเกิดรอยแตกข้ึนก่อน
จนกระทัง่มีการขยายตวัของรอยแตกท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว
เพราะขนาดพ้ืนท่ีหนา้ตดัเปล่ียนแปลงอยา่งกะทนัหันหรือ
ขาดความต่อเน่ือง และจะขยายตวัไปยงัพ้ืนท่ีบริเวณหน้า
ตัด ขน าดใหญ่ เ ป็ นก ารแตกหัก ท่ี เ กิ ด ใน ช่ว งการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างถาวรน้อยมาก จากผลการทดลองน้ี

FerriteMartensite
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2.1.2 การศึกษาผลกระทบของศูนยร์วมความเคน้ 
(Stress concentration)  ด้วยการเตรียมช้ินตัวอย่างท่ี
แตกต่างกนั 5 รูปแบบ มีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของรูเจาะ
คือ 1.2 มิลลิเมตร  

2.1.3 การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการ
ทดสอบแตกต่างกนั 4 ระดบั คือ 25°C, 200°C, 400°C 

และ 600°C ท่ีมีผลต่อสมบัติทางกล โครงสร้างจุลภาค 
และรูปแบบความเสียหาย ดว้ยเตาไฟฟ้าอบโลหะรุ่น LH-

18 EF-V-P และการตรวจสอบอุณหภูมิของช้ินตวัอยา่ง
ในเตาดว้ย Thermocouple ชนิด K เร่ิมให้ความร้อนกบั
ช้ินตวัอย่างจากอุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิทดสอบด้วย
อตัราการเพ่ิมอุณหภูมิคงท่ี 20°C/min เม่ือความร้อนของ
ช้ินตัวอย่า ง ถึ ง อุณห ภู มิทดสอบก็จะท าการอบแ ช่  
(Holding time) ไว้นานอีก  8  นาที  เพื่อให้ความร้อน
กระจายตัวอย่างสม ่าเสมอตลอดทั้ งช้ินงาน ก่อนท าการ
ทดสอบแรงดึงตามวิธีการทดสอบมาตรฐาน จ านวน 3 ช้ิน
ตวัอยา่ง ในแต่ละเง่ือนไขการทดลอง 

2.1.4 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  เตรียมช้ิน
ตวัอย่างด้วยการขดักระดาษทรายตั้งแต่เบอร์ 220, 320, 

600, 800 และ 1,200 ตามล าดับ  จากนั้ นใช้ผงอลูมินา 
(Al2O3) ขนาด 0.3 μm และ 0.1 μm ขดับนผา้สักหลาด
ดว้ยเคร่ืองขดัช้ินงานยี่ห้อ Struers รุ่น Dap-7  จึงกดัดว้ย
สารละลายกรด และน าไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงยี่ห้อ OLYMPUS รุ่น BX 

60 M และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคลกัษณะของพ้ืนผิว
ตรงรอยแตก (Fracture surface) ด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบ ส่องกราด  ( Scanning electron microscope: 

SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6510LV และตรวจสอบ
ส่วนผสมทาง เค มี โดย เทค นิค  Energy dispersive 

spectrometry (EDS) ยีห่อ้ OXFORD รุ่น X-MAX  
 

3. ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 

3.1 ผลการทดสอบสมบัตทิางกลด้านต่างๆ 
การศึกษาผลกระทบของศูนยร์วมความเคน้ท่ีแตกตา่ง

กัน 5 รูปแบบ กับอุณหภูมิในการทดสอบแตกต่างกัน  

4 ระดบั ท่ีมีผลต่อค่าความแขง็แรงดึง และความแขง็แรงจุด
คราก ดังกราฟในรูปท่ี 2 และรูปท่ี 3 จากการทดลองช้ิน
ตวัอย่างท่ีไม่มีการเจาะรู ท าการทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิ 
25°C ผลการทดลองพบวา่วสัดุมีค่าความแขง็แรงดึงสูงสุด
คือ 491.80 MPa ความแข็งแรงจุดครากมีค่า 353.76 

MPa และความแข็งมีค่า 156.70 HV ทั้งน้ีเน่ืองจากวสัดุ
มีอัตราการเพ่ิมความแข็งแรงท่ีสูง (Strain hardening 

rate) โดยความแข็ ง แรง ท่ี มีค่ า สู ง มีผลมาจาก เฟส 
Martensite หรือการเกิด Strain hardening ท่ีสูง [1, 5, 6] 

เม่ือทดสอบท่ีอุณหภูมิหอ้งจะท าใหช้ิ้นตวัอยา่งสามารถรับ
แ ร ง ดึ ง ไ ด้ สู ง สุ ด  เ พ ร า ะ ว่ า ป ริ ม าณ ดิ ส โ ล เ ค ชั น 
(Dislocation) มีค่าสูงนัน่เอง ลกัษณะความเสียหายท่ีเกิด
ข้ึนกบัช้ินตวัอยา่งพบวา่เกิดการคอดตวั (Necking) ส่งผล
ท าให้พ้ืนท่ีหน้าตัดตรงบริเวณท่ีแตกหักมีขนาดลดลง 
พร้อมกับมีการขยายตัวของรอยแตกท่ีเกิดข้ึนอย่างช้าๆ 

(Slow crack growth) ซ่ึงแสดงถึงพฤติกรรมแบบวสัดุ
เหนียว (Ductile fracture) [7] และวสัดุมีความเหนียว
สูงสุดเช่นเดียวกัน คือมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัว  24.5% 

คุณสมบัติน้ีมีผลมาจากลักษณะเฉพาะของโครงสร้าง
จุลภาคของเหล็กกลา้สองเฟส (Dual phase steels) โดย
โครงสร้าง จุลภาคของ เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 
SPFC440 นั้นจะประกอบดว้ยกลุ่มของเฟส Martensite 

ซ่ึงเป็นเฟสท่ีแขง็กระจายตวัอยูต่ามขอบเกรน และพ้ืนหลกั
ของโครงสร้าง  Ferrite เ ป็นเฟสพ้ืนท่ีมีความเหนียว 
ดังแสดงในรูปท่ี 4 จึงท าให้เหล็กกลา้สองเฟสนั้ น มีทั้ ง
ความแข็งแรงและความเหนียว [1, 2] แต่เม่ืออุณหภูมิใน
การทดสอบมีค่าเพ่ิมสูงข้ึน อุณหภูมิจะช่วยให้โครงสร้าง
ของดิสโลเคชันคลายตวัออกจากกัน และท าให้ปริมาณ
ของดิสโลเคชันลดลง จึงส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึง 
ค่าความแข็งแรงจุดคราก และค่าความแข็งมีแนวโน้มลด
ต ่าลงตามอุณหภูมิทดสอบท่ีเพ่ิมข้ึน [8] ซ่ึงจากการทดลอง
ท่ีอุณหภูมิสูง ผลแสดงวา่เป็นการแตกหักท่ีเกิดในช่วงการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างถาวร (Plastic deformation) นอ้ยลง 
[7, 9] และการขยายตวัของรอยแตกท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว 
(Fast crack growth) ซ่ึ ง เ ห็นได้อย่า งชัด เจนว่า เ ม่ือ

ทดสอบช้ินตวัอย่างท่ีอุณหภูมิ 600°C ส่งผลให้ค่าความ
แข็งแรงดึงลดลง 415.84 MPa ค่าความแข็งแรงจุดคราก
ลดลง 277.52 MPa และความแขง็มีค่า 113.65 HV

รูปที่ 2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็แรงดึงสูงสุด
กบัอุณหภูมิ

รูปที่ 3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็แรงจุดคราก
กบัอุณหภูมิ

รูปที่ 4 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง
SPFC440 ประกอบดว้ยโครงสร้างพ้ืนหลกั Ferrite

และเฟส Martensite ท่ีกระจายตวัอยูต่ามขอบเกรน

ผลการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างผลกระทบของ
ศูนยร์วมความเคน้ (Stress concentration) ในรูปแบบ
ต่างๆ กบัอุณหภูมิในการทดสอบแตกต่างกนั ปรากฏวา่ช้ิน
ตวัอยา่งท่ีมีการเจาะรูจะเกิดศูนยร์วมความเคน้สูงสุดท่ีขอบ
ของรู [4] ซ่ึงท าให้ช้ินงานท่ีมีการเจาะรูเกิดการเสียหายได้
ง่ายกว่าช้ินงานท่ีไม่มีรูเจาะ และความเสียหายจะเกิดข้ึน
ตรงขอบของรูบนช้ินงานเสมอ ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีเกิดความ
เคน้สูงกว่าบริเวณอ่ืน เพราะการกระจายตวัของความเคน้
ไม่สม ่าเสมอ และมีขนาดพ้ืนท่ีหน้าตดัลดลง ส่วนมากจะ
น าไปสู่การเป็นจุดเร่ิมต้นของการแตกหัก ผลจากการ
ทดลองท่ีอุณหภูมิ 25°C จะเห็นไดว้่าช้ินตวัอย่างท่ีเจาะรู
เด่ียวตรงศูนย์ พบวา่วสัดุมีค่า UTS 470.66 MPa ดงัรูปท่ี
5 (a) และเจาะรูคู่ตรงศูนย์ มีค่า UTS 467.74 MPa ดงั
รูปท่ี 5 (b) จะมีความสามารถในการรับแรงดึงสูงกวา่ช้ิน
ตวัอย่างท่ีเจาะรูเด่ียวเยื้องศูนย์ มีค่า UTS 458.50 MPa

ดังรูปท่ี 5 (c) และเจาะรูคู่เยื้องศูนย์ มีค่า UTS 458.18

MPa ดงัรูปท่ี 5 (d) เน่ืองจากบริเวณหนา้ตดัดา้นท่ีมีเน้ือท่ี
น้อยกว่าตรงด้านเยื้องศูนย์จะเร่ิมเกิดรอยแตกข้ึนก่อน
จนกระทัง่มีการขยายตวัของรอยแตกท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว
เพราะขนาดพ้ืนท่ีหนา้ตดัเปล่ียนแปลงอยา่งกะทนัหันหรือ
ขาดความต่อเน่ือง และจะขยายตวัไปยงัพ้ืนท่ีบริเวณหน้า
ตัด ขน าดใหญ่ เ ป็ นก ารแตกหัก ท่ี เ กิ ด ใน ช่ว งการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างถาวรน้อยมาก จากผลการทดลองน้ี

FerriteMartensite
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แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าความแขง็แรงดึง และค่าความแขง็แรงจุด
ครากมีแนวโน้มลดลงในลกัษณะเหมือนกัน ซ่ึงเกิดจาก
ผลกระทบศูนยร์วมความเคน้รูปแบบต่างๆ  โดยจะแปรผนั
กบัอุณหภูมิท่ีเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงเห็นไดช้ดัเจนวา่ช้ินงานตวัอยา่ง
ท่ี เ จ าะ รู คู่ เ ยื้ อ ง ศูนย์  ทดลอง ท่ีอุณหภู มิ  600 °C มี
ความสามารถในการรับแรงดึงต ่าสุดคือ 376.15 MPa 
 

 
 

รูปที ่5 ช้ินตวัอยา่งท่ีมีการเจาะรู (a) รูเด่ียวตรงศูนย ์ 
(b) รูคู่ตรงศูนย ์(c) รูเด่ียวเยื้องศูนย ์และ (d) รูคู่เยื้องศูนย ์

ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25 °C        
 

3.2 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง Stress-Strain 

curve ทีอุ่ณหภูมต่ิางๆ                       
เม่ือพิจารณาผลการทดลองภายใตแ้รงดึง ดว้ยกราฟ

ความสัมพนัธ์ระหว่าง Stress-Strain ท่ีอุณหภูมิแตกต่าง
กันคือ 25°C, 200°C, 400°C และ 600°C ผลจากการ
ทดสอบช้ินตัวอย่างไม่มีการเจาะรู ดังรูปท่ี  6 แสดงถึง
พฤติกรรมทางกลท่ีแตกต่างกันของเส้นกราฟ  พบว่า 
ค่าความแข็งแรงดึงของช้ินตัวอย่างทดสอบท่ีอุณหภูมิ 
25°C มีค่าสูงสุด ซ่ึงมีผลมาจากความแข็งแรงจุดครากกบั
ความแข็งแรงดึงมีค่าห่างกันหรือบริเวณท่ีค่อนขา้งกวา้ง 
นอกจากน้ีเม่ือเทียบความชนัของกราฟในช่วงแรก พบว่า
ความชันของ ช้ินตัวอย่างทดสอบท่ีอุณหภูมิ  25°C 
นอ้ยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดสอบช้ินงานท่ีอุณหภูมิ
สูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากวสัดุดงักล่าวมีอตัราส่วนระหวา่งความ
แข็งแรงจุดครากต่อความแข็งแรงดึงท่ีต ่า ส่งผลให้การ
เป ล่ียนแปลงรูป ร่างถาวร  (Plastic deformation) ท่ี
เ กิดข้ึนมีค่าสูง  วัสดุมีการดูดซับพลังงานปริมาณมาก 

(High energy absorption)  ซ่ึงมีผลต่อความสามารถ
ในการข้ึนรูปของวสัดุ โดยพิจารณาไดจ้ากพ้ืนท่ีใต้กราฟ 

Stress-Strain และการขยายตัวของรอยแตกท่ีเกิดข้ึน
อยา่งชา้ๆ และผลจากการทดลองพบวา่ค่าความแขง็แรงดึง
มีแนวโนม้ลดลงเม่ืออุณหภูมิในการทดสอบสูงข้ึน นั้นคือ
ท่ีอุณหภูมิ  200°C มีค่า UTS 468.73 MPa ท่ีอุณหภูมิ 
400°C มีค่า UTS 438.43 MPa และท่ีอุณหภูมิ 600°C 

มีค่า UTS 415.84 MPa ซ่ึงเป็นค่าความแข็งแรงดึงต ่า
ท่ีสุด ส่วนความสามารถในการยดืตวัก็มีค่าลดลง [10] โดย
มีผลมาจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างถาวรนอ้ยลง [11] และ
จากกราฟในรูปท่ี  7 เ ป็นกราฟแสดงผลการทดลอง
ความสัมพนัธ์ระหว่าง Stress-Strain จากช้ินตัวอย่างท่ี
เจาะรูเ ด่ียวเยื้องศูนย์ทดสอบภายใต้แรงดึงท่ีอุณหภูมิ
แตกต่างกันตั้ งแต่ 25°C, 200°C, 400°C และ 600°C 

ผลการทดลองแสดงวา่อุณหภูมิมีผลต่อค่าความแข็งแรงดึง
เ ช่นเ ดียวกัน  และผลกระทบของศูนย์รวมความเค้น 
ท่ีเกิดข้ึนแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างทางดา้นสมบติัทาง
กลอย่างชัดเจน ทั้ งค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด ค่าความ
แข็งแรงจุดคราก และความสามารถในการยืดตวั โดยการ
ขยายตวัของรอยแตกท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากความ
เขม้ของความเคน้ท่ีเกิดข้ึนมีค่าสูงตรงบริเวณขอบของรูบน
ช้ินงาน เม่ือเปรียบเทียบกบักราฟผลการทดลองช้ินตวัอยา่ง
ท่ีไม่ผา่นการเจาะรู   

 

 
 
รูปที ่6 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Stress-Strain curve        
ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนัจากช้ินตวัอยา่งท่ีไม่มีการเจาะรู 
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แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าความแขง็แรงดึง และค่าความแขง็แรงจุด
ครากมีแนวโน้มลดลงในลกัษณะเหมือนกัน ซ่ึงเกิดจาก
ผลกระทบศูนยร์วมความเคน้รูปแบบต่างๆ  โดยจะแปรผนั
กบัอุณหภูมิท่ีเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงเห็นไดช้ดัเจนวา่ช้ินงานตวัอยา่ง
ท่ี เ จ าะ รู คู่ เ ยื้ อ ง ศูนย์  ทดลอง ท่ีอุณหภู มิ  600 °C มี
ความสามารถในการรับแรงดึงต ่าสุดคือ 376.15 MPa 
 

 
 

รูปที ่5 ช้ินตวัอยา่งท่ีมีการเจาะรู (a) รูเด่ียวตรงศูนย ์ 
(b) รูคู่ตรงศูนย ์(c) รูเด่ียวเยื้องศูนย ์และ (d) รูคู่เยื้องศูนย ์

ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25 °C        
 

3.2 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง Stress-Strain 

curve ทีอุ่ณหภูมต่ิางๆ                       
เม่ือพิจารณาผลการทดลองภายใตแ้รงดึง ดว้ยกราฟ

ความสัมพนัธ์ระหว่าง Stress-Strain ท่ีอุณหภูมิแตกต่าง
กันคือ 25°C, 200°C, 400°C และ 600°C ผลจากการ
ทดสอบช้ินตัวอย่างไม่มีการเจาะรู ดังรูปท่ี  6 แสดงถึง
พฤติกรรมทางกลท่ีแตกต่างกันของเส้นกราฟ  พบว่า 
ค่าความแข็งแรงดึงของช้ินตัวอย่างทดสอบท่ีอุณหภูมิ 
25°C มีค่าสูงสุด ซ่ึงมีผลมาจากความแข็งแรงจุดครากกบั
ความแข็งแรงดึงมีค่าห่างกันหรือบริเวณท่ีค่อนขา้งกวา้ง 
นอกจากน้ีเม่ือเทียบความชนัของกราฟในช่วงแรก พบว่า
ความชันของ ช้ินตัวอย่างทดสอบท่ีอุณหภูมิ  25°C 
นอ้ยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดสอบช้ินงานท่ีอุณหภูมิ
สูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากวสัดุดงักล่าวมีอตัราส่วนระหวา่งความ
แข็งแรงจุดครากต่อความแข็งแรงดึงท่ีต ่า ส่งผลให้การ
เป ล่ียนแปลงรูป ร่างถาวร  (Plastic deformation) ท่ี
เ กิดข้ึนมีค่าสูง  วัสดุมีการดูดซับพลังงานปริมาณมาก 

(High energy absorption)  ซ่ึงมีผลต่อความสามารถ
ในการข้ึนรูปของวสัดุ โดยพิจารณาไดจ้ากพ้ืนท่ีใต้กราฟ 

Stress-Strain และการขยายตัวของรอยแตกท่ีเกิดข้ึน
อยา่งชา้ๆ และผลจากการทดลองพบวา่ค่าความแขง็แรงดึง
มีแนวโนม้ลดลงเม่ืออุณหภูมิในการทดสอบสูงข้ึน นั้นคือ
ท่ีอุณหภูมิ  200°C มีค่า UTS 468.73 MPa ท่ีอุณหภูมิ 
400°C มีค่า UTS 438.43 MPa และท่ีอุณหภูมิ 600°C 

มีค่า UTS 415.84 MPa ซ่ึงเป็นค่าความแข็งแรงดึงต ่า
ท่ีสุด ส่วนความสามารถในการยดืตวัก็มีค่าลดลง [10] โดย
มีผลมาจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างถาวรนอ้ยลง [11] และ
จากกราฟในรูปท่ี  7 เ ป็นกราฟแสดงผลการทดลอง
ความสัมพนัธ์ระหว่าง Stress-Strain จากช้ินตัวอย่างท่ี
เจาะรูเ ด่ียวเยื้องศูนย์ทดสอบภายใต้แรงดึงท่ีอุณหภูมิ
แตกต่างกันตั้ งแต่ 25°C, 200°C, 400°C และ 600°C 

ผลการทดลองแสดงวา่อุณหภูมิมีผลต่อค่าความแข็งแรงดึง
เ ช่นเ ดียวกัน  และผลกระทบของศูนย์รวมความเค้น 
ท่ีเกิดข้ึนแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างทางดา้นสมบติัทาง
กลอย่างชัดเจน ทั้ งค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด ค่าความ
แข็งแรงจุดคราก และความสามารถในการยืดตวั โดยการ
ขยายตวัของรอยแตกท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากความ
เขม้ของความเคน้ท่ีเกิดข้ึนมีค่าสูงตรงบริเวณขอบของรูบน
ช้ินงาน เม่ือเปรียบเทียบกบักราฟผลการทดลองช้ินตวัอยา่ง
ท่ีไม่ผา่นการเจาะรู   

 

 
 
รูปที ่6 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Stress-Strain curve        
ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนัจากช้ินตวัอยา่งท่ีไม่มีการเจาะรู 

 
 

รูปที ่7 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Stress-Strain curve ท่ี
อุณหภูมิแตกต่างกนั จากช้ินตวัอยา่งท่ีเจาะรูเด่ียวเยื้องศูนย ์ 

 
เ ม่ื อพิ จ ารณา เปอ ร์ เ ซ็นต์ก ารยืดตัว  ( Percent 

elongation) โดยความยาวของระยะทดสอบ (Gauge 

length) เท่ากบั 50 มิลลิเมตร ผลการทดลองสงัเกตเห็นได้
อย่างชัดเจนว่าการทดสอบช้ินตัวอย่างท่ีอุณหภูมิ 25°C 
การยืดตัวของวสัดุมีค่าสูงสุด คือมีเปอร์เซ็นต์การยืดตวั 
เท่ากับ 24.5% ดังแสดงในรูปท่ี 8 ส าหรับความเหนียว
ของเหลก็กลา้สองเฟสนั้นจะถูกควบคุมโดยขนาดเกรนของ 
Ferrite และเฟส Martensite ซ่ึงข้ึนอยูก่บัการกระจายตวั
เฟส Martensite และสัดส่วนของเฟส Martensite อยูท่ี่
ประมาณ 5-30% [12, 13] แต่เม่ืออุณหภูมิในการทดสอบ
เพ่ิมสูงข้ึนคือ 200°C 400°C และ 600°C มีผลให้การ 
ยืดตัวมีแนวโน้มลดลงตามล าดับ  [14] นั่นคือเม่ือช้ิน
ตัวอย่างทดลองได้รับความร้อนมากข้ึน  จะส่งผลต่อ
คุณสมบัติทางกล ส่วนการเจาะรูเพ่ือท าให้เกิดศูนยร์วม
ความ เค้น ท่ี ช้ินตัวอย่า ง  มีผลกระทบอย่า งมากต่ อ
ความสามารถในการยืดตวั ปรากฏว่าค่าการยืดตวัของช้ิน
ตัวอย่างมีโน้มแนวลดลงทุกรูปแบบอย่างมีนัยส าคัญ 
เน่ืองจากช้ินตวัอยา่งท่ีมีจุดศูนยร์วมความเคน้จะท าให้เกิด
จุดครากตวัอยา่งรวดเร็ว และมีการขยายตวัของรอยแตกท่ี
เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว โดยมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างถาวร
น้อยลงหรือการยืดตวัน้อย และผลการทดสอบแรงดึงท่ี
อุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึน ส่งผลให้ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวมี
แนวโน้มลดลงในลกัษณะเหมือนกนั ซ่ึงความสามารถใน

การยดืตวัมีค่านอ้ยท่ีสุดเกิดข้ึนกบัช้ินตวัอยา่งท่ีเจาะรูคู่เยื้อง
ศูนย์ อุณหภูมิทดสอบ  600°C เปอร์เซ็นต์การยืดตัวมี 
ค่าต ่าสุดคือ 8.4% (Minimum hot ductility) 

 

 
 

รูปที ่8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 

กบัอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั 
 
3 .3  ผลการตรวจสอบด้วย เทคนิค  EDS (Energy 
dispersive spectrometry)   

ผลการทดลอง เพื่ อ ศึ กษาสมบั ติท างกล  และ
โครงสร้าง จุลภาคของ เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 
SPFC440 จากการทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน 
ยงัยืนยนัผลได้จากการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีด้วย
เทคนิค EDS โดยแสดง Spectrum เป็นผลลพัธ์ ผลการ
ตรวจสอบด้วยเทคนิค EDS บริเวณพ้ืนผิวตรงรอยแตก 
(Fracture surface) พบวา่ธาตุท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยา่งมี
นยัส าคญัมากท่ีสุด คือซิลิคอน (Si) และแมงกานีส (Mn) 
พิจารณาไดจ้ากตารางท่ี 1 ซ่ึงมีแนวโนม้ลดลงเม่ือทดสอบ
ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน ดังรูปท่ี 9 แสดงผลจากการทดสอบช้ิน
ตวัอย่างท่ีอุณหภูมิ 25°C พบว่า Spectrum ท่ี 1 มีระดบั
ความเขม้ของซิลิคอน (Si) เท่ากบั 0.40% และแมงกานีส 
(Mn) เท่ากับ 0.89% และจากรูปท่ี 10 การทดสอบช้ิน
ตวัอย่างท่ีอุณหภูมิ 600°C Spectrum ท่ี 2 มีระดบัความ
เขม้ของซิลิคอน (Si) ลดลง 0.17% และแมงกานีส (Mn) 
ลดลง  0.78% จึงสามารถสรุปได้ว่าอุณหภูมิในการ
ทดสอบท่ีเพ่ิมสูงข้ึน มีผลต่อการเปล่ียนแปลงส่วนผสมทาง
เคมี ทั้ งน้ีเน่ืองจากซิลิคอน (Si)  และแมงกานีส (Mn) 

162 163

96



มีสมัประสิทธ์ิการแพร่สูงกวา่ธาตุอ่ืน จึงท าใหซิ้ลิคอน (Si) 

และแมงกานีส (Mn) เกิดการแพร่ออกไปรวมตวักบัธาตุ
อ่ืนท่ีผิวช้ินงานเป็นชั้ นออกไซด์ [15, 16] ซ่ึงปริมาณ
ซิลิคอน  (Si)  และแมงกานีส  (Mn)  ท่ีลดลง  มีผลต่อ 
ค่าความแข็งแรงจุดคราก และความแข็งแรงดึงซ่ึงเป็นไป
ตามทฤษฎี และสอดคลอ้งกนักบัผลการทดสอบแรงดึงดงัท่ี
กล่าวมา 
 
ตารางที่  1 ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเค มีของ
เหลก็กลา้ SPFC440 (%wt, Balance carbon) 
Temperature 

(°C) Si Mn Al Cr P S Fe 

25 0.40 0.89 0.24 0.07 0.10 - 98.30 
200 0.36 0.83 0.06 0.02 0.07 - 98.67 
400 0.27 0.74 0.04 - - - 98.94 
600 0.17 0.78 0.18 0.09 0.03 0.02 98.74 

 

 
 

 
 
รูปที ่9 ลกัษณะ Fracture surface และผลการตรวจสอบ
ส่วนผสมทางเคมีดว้ยเทคนิค EDS ท่ีอุณหภูมิ 25°C 

 
 

 
 

รูปที ่10 ลกัษณะ Fracture surface และผลการ
ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีดว้ยเทคนิค EDS ท่ีอุณหภูมิ 

600°C 
 

3.4 ผลการศึกษา โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์
แบบส่องกราด  (Scanning electron microscope: 
SEM) 

ความเสียหายของเหลก็กลา้สองเฟสข้ึนอยูก่บัการเกิด
ช่องว่างในเฟส Ferrite ท่ีมีความเหนียว ซ่ึงอาจเกิดจาก
การแยกตวัของบริเวณรอยต่อระหว่างเฟส Ferrite และ 

Martensite แ ล ะ เ กิ ด จ า ก ค ว า ม เ สี ย ห า ย ข อ ง เ ฟส 

Martensite [17] ดงัแสดงในรูปท่ี 11 เม่ือพิจารณาผลท่ี
ได้จากการตรวจสอบลักษณะของพ้ืนผิวตรงรอยแตก 
(Fracture surface) จะพบลักษณะท่ีขรุขระ  (Fibrous 

fracture surface) โดยกระบวนการขยายตวัของรอยร้าว
จากการแตกหักแบบเหนียวค่อนขา้งจะชา้ ซ่ึงลกัษณะร่อง
หลุม (Dimple) ท่ีปรากฏบนผิวหนา้แตกหัก เร่ิมจากการ
เกิดช่องว่างขนาดเล็ก (Void) ซ่ึงเกิดข้ึนบริเวณรอยต่อ
ระหวา่งเฟส Ferrite และเฟส Martensite ดงัแสดงในรูป
ท่ี 12 (a) และการขยายตวัของช่องว่าง (Void growth) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 12 (b) จากนั้นมีการขยายตวัของรอยร้าว

ฉ.คล้ายนิล และ พ.หลีตระกูล
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มีสมัประสิทธ์ิการแพร่สูงกวา่ธาตุอ่ืน จึงท าใหซิ้ลิคอน (Si) 

และแมงกานีส (Mn) เกิดการแพร่ออกไปรวมตวักบัธาตุ
อ่ืนท่ีผิวช้ินงานเป็นชั้ นออกไซด์ [15, 16] ซ่ึงปริมาณ
ซิลิคอน  (Si)  และแมงกานีส  (Mn)  ท่ีลดลง  มีผลต่อ 
ค่าความแข็งแรงจุดคราก และความแข็งแรงดึงซ่ึงเป็นไป
ตามทฤษฎี และสอดคลอ้งกนักบัผลการทดสอบแรงดึงดงัท่ี
กล่าวมา 
 
ตารางที่  1 ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเค มีของ
เหลก็กลา้ SPFC440 (%wt, Balance carbon) 
Temperature 

(°C) Si Mn Al Cr P S Fe 

25 0.40 0.89 0.24 0.07 0.10 - 98.30 
200 0.36 0.83 0.06 0.02 0.07 - 98.67 
400 0.27 0.74 0.04 - - - 98.94 
600 0.17 0.78 0.18 0.09 0.03 0.02 98.74 

 

 
 

 
 
รูปที ่9 ลกัษณะ Fracture surface และผลการตรวจสอบ
ส่วนผสมทางเคมีดว้ยเทคนิค EDS ท่ีอุณหภูมิ 25°C 

 
 

 
 

รูปที ่10 ลกัษณะ Fracture surface และผลการ
ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีดว้ยเทคนิค EDS ท่ีอุณหภูมิ 

600°C 
 

3.4 ผลการศึกษา โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์
แบบส่องกราด  (Scanning electron microscope: 
SEM) 

ความเสียหายของเหลก็กลา้สองเฟสข้ึนอยูก่บัการเกิด
ช่องว่างในเฟส Ferrite ท่ีมีความเหนียว ซ่ึงอาจเกิดจาก
การแยกตวัของบริเวณรอยต่อระหว่างเฟส Ferrite และ 

Martensite แ ล ะ เ กิ ด จ า ก ค ว า ม เ สี ย ห า ย ข อ ง เ ฟส 

Martensite [17] ดงัแสดงในรูปท่ี 11 เม่ือพิจารณาผลท่ี
ได้จากการตรวจสอบลักษณะของพ้ืนผิวตรงรอยแตก 
(Fracture surface) จะพบลักษณะท่ีขรุขระ  (Fibrous 

fracture surface) โดยกระบวนการขยายตวัของรอยร้าว
จากการแตกหักแบบเหนียวค่อนขา้งจะชา้ ซ่ึงลกัษณะร่อง
หลุม (Dimple) ท่ีปรากฏบนผิวหนา้แตกหัก เร่ิมจากการ
เกิดช่องว่างขนาดเล็ก (Void) ซ่ึงเกิดข้ึนบริเวณรอยต่อ
ระหวา่งเฟส Ferrite และเฟส Martensite ดงัแสดงในรูป
ท่ี 12 (a) และการขยายตวัของช่องว่าง (Void growth) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 12 (b) จากนั้นมีการขยายตวัของรอยร้าว

จากช่องว่าง จนเกิดการเช่ือมรวมกนัของช่องว่าง (Void 

coalescence) [17] จนกลาย เ ป็นรอย ร้ าวขนาดเล็ก
(Micro-crack) และการขยายตวัของรอยร้าว ส่งผลให้
วสัดุมีพ้ืนท่ีในการรับแรงน้อยลงและท าให้ความเค้นท่ี
กระท าต่อว ัสดุมีค่าเ พ่ิมข้ึน ในท่ีสุดก็เกิดการแตกหัก
(Fracture) ออกจากกนัของวสัดุ

รูปที่ 11 ลกัษณะกลไกความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในระดบั
โครงสร้างจุลภาคของวสัดุเหนียว [17]

(a) ช่องวา่งขนาดเลก็ (Void)

(b) การขยายตวัของช่องวา่ง (Void growth)

รูปที่ 12 โครงสร้างจุลภาคของช่องวา่ง (Void)

ผลท่ีได้จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเพื่อ
ศึกษาลกัษณะพ้ืนผิวตรงรอยแตกของช้ินตวัอยา่งจากกลอ้ง
จุ ล ท ร ร ศ น์ แ บ บ ส่ อ ง ก ร า ด (Scanning electron 

microscope: SEM) พบว่าลักษณะพ้ืนผิวแตกแบบ
เหนียวของเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง SPFC440 แสดงให้
เห็นช่องว่างขนาดเล็ก (Void) ลักษณะเป็นร่องหลุม
(Dimpled) ท่ีเกิดจากช่องว่างมาเช่ือมกนั (Micro-void 

coalescence) [18] โดยพ้ืนผิวตรงรอยแตก (Fracture 

surface) จาการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25°C ดงัรูปท่ี 13 และ
การทดสอบท่ีอุณหภูมิ 200°C  ดังรูปท่ี 14 เ ป็นการ
แตกหักแบบเหนียว (Ductile fracture) มีจ านวนและ
ขนาดของหลุมลึก (Dimple) ท่ีมีการกระจายตวัค่อนขา้ง
Homogeneous [19] ผิวหนา้แตกท่ีสามารถมองเห็นร่อง
หลุมแบบสมมาตร เม่ือเปรียบเทียบกับผิวแตกจาการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 400oC ดงัรูปท่ี 15 และการทดสอบท่ี
อุณหภูมิ 600°C ดงัรูปท่ี 16 ก าลงัขยาย 2,000 เท่า แสดง
ให้เห็นถึงลกัษณะร่องหลุมท่ีเกิดข้ึนแตกต่างไปจากการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิปกติและท่ีอุณหภูมิ 200°C อยา่งชดัเจน
โดยลักษณะของร่องหลุมท่ีเกิดข้ึนจะมีลักษณะยืดออก
(Elongated dimple) คล้ายวงรีและราบเรียบมากข้ึน
หรืออาจเรียกลกัษณะความเสียหายแบบ Semi-ductile

หรือเกิดการสูญเสียความเหนียวในขณะร้อนข้ึน ซ่ึงส่งผล
ต่อความสามารถในการรับแรงดึงและการยืดตวัน้อยลง
จึงสามารถสรุปได้ว่าอุณหภูมิในการทดสอบเหล็กกล้า
ความแข็งแรงสูง SPFC440 มีผลต่อการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างจุลภาคของวสัดุ ซ่ึงพิจารณาไดจ้ากลกัษณะของ
พ้ืนผิวตรงรอยแตก (Fracture surface) โดยมีผลกระทบ
ต่อความเหนียวหรือความสามารถในการยืดตวัของวสัดุท่ี
แตกต่างกัน จากการทดสอบท่ีอุณหภูมิสูงจะท าให้ความ
เหนียวลดลง โดยสอดคลอ้งกนักบัผลการทดสอบแรงดึง
ดงัท่ีกล่าวมา

Grain boundary
Spherical voids Fracture 
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รูปที ่13 โครงสร้างจุลภาคแสดง Fracture surface       
ท่ีอุณหภูมิ 25°C ภาพจาก SEM 

 

 
 

รูปที ่14 โครงสร้างจุลภาคแสดง Fracture surface        
ท่ีอุณหภูมิ 200°C ภาพจาก SEM 

 

 
 

รูปที ่15 โครงสร้างจุลภาคแสดง Fracture surface        
ท่ีอุณหภูมิ 400°C ภาพจาก SEM 

 

 
 

รูปที ่16 โครงสร้างจุลภาคแสดง Fracture surface        
ท่ีอุณหภูมิ 600°C ภาพจาก SEM 

 
4.  สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาผลกระทบของศูนย์รวมความเค้นกับ
อุณหภูมิในการทดสอบ  ท่ี มีผลต่อสมบัติทางกลและ
โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด 

SPFC 440 สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 

4.1 ผลกระทบของศูนย์รวมความเค้นในรูปแบบ
ต่ า งๆ  ปรากฏว่ า ช้ิ นตัวอ ย่ า ง ท่ี มี เ จ าะ รูต รง ศูนย์ มี
ความสามารถในการรับแรงดึงสูงกว่าช้ินตวัอย่างท่ีเจาะรู
เยื้องศูนย ์เน่ืองจากบริเวณหน้าตดัดา้นท่ีมีเน้ือท่ีน้อยกว่า
ตรงดา้นเยื้องศูนยจ์ะเร่ิมเกิดรอยแตกข้ึนก่อน จนกระทัง่มี
การขยายตวัของรอยแตกท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว เพราะขนาด
พ้ืนท่ีหน้าตดัเปล่ียนแปลงอย่างกะทันหันหรือขาดความ
ต่อเน่ือง  

4.2 ผลการทดลอง Stress-Strain curve ท่ีไดจ้าก
การทดสอบแรงดึง ท่ี อุณหภูมิแตกต่างกันคือ  25°C, 

200°C, 400°C และ 600°C พบว่า ค่าความแข็งแรงดึง
ของช้ินตวัอย่างทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25°C มีค่าสูงสุด เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการทดสอบช้ินงานท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน ทั้งน้ี
เน่ืองจากวสัดุดังกล่าวมีอตัราส่วนระหว่างความแข็งแรง 
จุดครากต่อความแขง็แรงดึงท่ีต ่า ส่งผลใหก้ารเปล่ียนแปลง
รูปร่างถาวร  (Plastic deformation) ท่ี เ กิดข้ึนมีค่าสูง 
วัสดุมีการดูดซับพลังงานปริมาณมาก  (High energy 

absorption) ส่วนการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 600°C ส่งผล
ใหค้่าความแขง็แรงดึงต ่าท่ีสุด  

4.3 การเจาะรูเพื่อท าให้เกิดศูนยร์วมความเคน้ท่ีช้ิน
ตัวอย่าง มีผลกระทบอย่างมากต่อความสามารถในการ 
ยืดตวั ปรากฏว่าค่าการยืดตวัของช้ินตวัอย่างมีแนวโน้ม
ลดลงทุกรูปแบบอยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจากช้ินตวัอยา่งท่ีมี
จุดศูนยร์วมความเคน้จะท าให้เกิดจุดครากตวัอยา่งรวดเร็ว 
และมีการขยายตวัของรอยแตกท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว (Fast 

crack growth) โดยมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างถาวรนอ้ยลง 
และผลการทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึน ส่งผลใหค้่า
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัมีแนวโนม้ลดลงในลกัษณะเหมือนกนั 

4.4 ผลการตรวจสอบโครงสร้างในระดับจุลภาค  
เ พ่ือศึกษาลักษณะพ้ืนผิวตรงรอยแตก  ด้วย  SEM พบ
ลักษณะพ้ืนผิวเป็นการแตกหักแบบเหนียว (Ductile 

fracture) จากการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25°C มีจ านวนและ
ขนาดของหลุมลึก (Dimple) ท่ีมีการกระจายตวัค่อนขา้ง 

Homogeneous เ ม่ือ เปรียบเทียบกับผิวแตกจากการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิ  600°C  ลักษณะร่องหลุมท่ีเกิดข้ึน
แตกต่างไปจากการทดสอบท่ีอุณหภูมิปกติอย่างชัดเจน 
เน่ืองจากโครงสร้างของโลหะนั้นจะเปล่ียนแปลงไปตาม
อุณหภูมิ ซ่ึงท าให้เกิดการสูญเสียความเหนียวในขณะร้อน
ข้ึน ส่งผลต่อความสามารถในการรับแรงดึงและการยืดตวั
นอ้ยลง 
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รูปที ่13 โครงสร้างจุลภาคแสดง Fracture surface       
ท่ีอุณหภูมิ 25°C ภาพจาก SEM 

 

 
 

รูปที ่14 โครงสร้างจุลภาคแสดง Fracture surface        
ท่ีอุณหภูมิ 200°C ภาพจาก SEM 

 

 
 

รูปที ่15 โครงสร้างจุลภาคแสดง Fracture surface        
ท่ีอุณหภูมิ 400°C ภาพจาก SEM 

 

 
 

รูปที ่16 โครงสร้างจุลภาคแสดง Fracture surface        
ท่ีอุณหภูมิ 600°C ภาพจาก SEM 
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ABSTRACT 
There are many startup companies established every day because the industry is changing rapidly. 

Each company requires a competitive edge in order to survive in this environment. To respond to these 
needs, many startup R&D companies need to implement concept such as Six Sigma and DMAIC.  The 
Six Sigma approach has been increasingly implemented around the world especially in the 
manufacturing sector in order to improve productivity and reduce the defect.  This paper discusses the 
defect reduction and productivity improvement in a startup innovation R&D company. The paper deals 
with an application of the DMAIC methodology in an industry which provides a milestone to define the 
problem, quantify the problem, reduce and eliminate sources of variation in manufacturing process, in 
order to optimize these operation variables using new solution from the Improve phase. The outcome of 
the research will be sustained because the approach such as new control plan and work description from 
the Control phase.  From this research the implementation of DMAIC reduces the defect in 
manufacturing process from 24%  to 0%  leading to better utilization of resources and maintains 
consistent of product quality. 
 
1. INTRODUCTION  
1.1 Product 

In 2014, the company did the R&D project 
to develop “cheap and efficient method to recover 
the precious metal from industry waste water”. 
The result of the project was an electrowinning 
unit with a special cathode cell.  Although the 
electrowinning method which uses electricity to 
extract metal from ion state is not a new method, 
in fact, it is pretty old and inefficient method, but 
the company found the solution to greatly 
enhance this method performance. This greatly 
improved electrowinning unit. The electrowinning 
unit has two important components (Figure 1), 
the unit and the special cell. The cell part was the 
result of R&D project and it was the most 
significant part to the performance of the 
electrowinning unit and it is a consumable part. 
In order for the electrowinning unit to operate the 
cell must perfectly fit with the unit slots. 
However the current manufacturing method was 
unable to achieved this. 

When the product was about to launch the 
problem was found. About 24% of the cells were 
unable to fit with the units. Although the defect 
was found before the launch but this event 
severely affects the company. Firstly, the 
company lost about 75,000 Baht from this event. 
Secondly, the delivery date was delayed for at 
least 1 month and this affects the credit of the 
company. Finally, if the defect cell was able to 
pass the installing stage, it has high chance to 
breakdown during the operation which will cost 
the company about 200,000 Baht per unit. This 
was due to the company service policy. All the 
damage and problem that is done by the company 
product or solution will be fully responsible by 
the company. 
1.2 Six Sigma 

Six Sigma can be defined in many terms. Six 
Sigma is an approach in statistical analysis and 
measuring the defects per million opportunities 
between the mean and the nearest specification 
limit [1].  This can involve anything from a 
component, piece of material and service [2].  It 
was proven that improving quality actually 
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ABSTRACT 
There are many startup companies established every day because the industry is changing rapidly. 

Each company requires a competitive edge in order to survive in this environment. To respond to these 
needs, many startup R&D companies need to implement concept such as Six Sigma and DMAIC.  The 
Six Sigma approach has been increasingly implemented around the world especially in the 
manufacturing sector in order to improve productivity and reduce the defect.  This paper discusses the 
defect reduction and productivity improvement in a startup innovation R&D company. The paper deals 
with an application of the DMAIC methodology in an industry which provides a milestone to define the 
problem, quantify the problem, reduce and eliminate sources of variation in manufacturing process, in 
order to optimize these operation variables using new solution from the Improve phase. The outcome of 
the research will be sustained because the approach such as new control plan and work description from 
the Control phase.  From this research the implementation of DMAIC reduces the defect in 
manufacturing process from 24%  to 0%  leading to better utilization of resources and maintains 
consistent of product quality. 
 
1. INTRODUCTION  
1.1 Product 

In 2014, the company did the R&D project 
to develop “cheap and efficient method to recover 
the precious metal from industry waste water”. 
The result of the project was an electrowinning 
unit with a special cathode cell.  Although the 
electrowinning method which uses electricity to 
extract metal from ion state is not a new method, 
in fact, it is pretty old and inefficient method, but 
the company found the solution to greatly 
enhance this method performance. This greatly 
improved electrowinning unit. The electrowinning 
unit has two important components (Figure 1), 
the unit and the special cell. The cell part was the 
result of R&D project and it was the most 
significant part to the performance of the 
electrowinning unit and it is a consumable part. 
In order for the electrowinning unit to operate the 
cell must perfectly fit with the unit slots. 
However the current manufacturing method was 
unable to achieved this. 

When the product was about to launch the 
problem was found. About 24% of the cells were 
unable to fit with the units. Although the defect 
was found before the launch but this event 
severely affects the company. Firstly, the 
company lost about 75,000 Baht from this event. 
Secondly, the delivery date was delayed for at 
least 1 month and this affects the credit of the 
company. Finally, if the defect cell was able to 
pass the installing stage, it has high chance to 
breakdown during the operation which will cost 
the company about 200,000 Baht per unit. This 
was due to the company service policy. All the 
damage and problem that is done by the company 
product or solution will be fully responsible by 
the company. 
1.2 Six Sigma 

Six Sigma can be defined in many terms. Six 
Sigma is an approach in statistical analysis and 
measuring the defects per million opportunities 
between the mean and the nearest specification 
limit [1].  This can involve anything from a 
component, piece of material and service [2].  It 
was proven that improving quality actually 

168

96698 วารสารวิศวกรรมศาสตร์

ม ห า วิ ท ย า ลั ย เ ชี ย ง ใ ห ม่



Received 19 May 2017
Revised 15 December 2017

Accepted 15 December 2017

169



reduced operating costs and increased customer 
satisfaction and also changed the mindset from 
improving quality will costs money to improving 
quality will increase profit [3]. 

In Six Sigma, the DMAIC method is used as 
one of the main procedures.  The method breaks 
down specific project into phases; Define, 
Measure, Analyze, Design, and Control [2].

Figure 1 Electrowinning unit and cell slot

1.2.1 Define          
The first step is called Define which starts 

with identifying the problem.  For example, the 
problem can be associated with customer 
problem, product failure, financial concern, and 
process inefficiency.  In order to achieve a 
suitable goal, understanding and defining the 
customer of the project is very important. 
Moreover, the scope of the project and resources 
needed have to be defined. The project resources 
include the personnel for the project and other 
costs seen up to this point. The team can evaluate 
the project’ s potential critically with a well 
estimated costs and benefits [2]. 
1.2.2 Measure 

After the problem is defined, next is the 
measure stage.  The flow, feedback loops and 
hand- offs for the processes are mapped.  From 
this information, models with quantitative 
understanding of the process can be obtained. 

The actual process data are then used to 
ensure reliable process evaluation [4]. 

When the current performance level is 
determined, it will be compared to the best 
possible performance which the baseline can be 
the best historical performance.  The benchmark 
is with a similar process or engineering 
maximum capacity calculations. From the known 
current performance and ideal performance, a 

more accurate potential benefits for the project 
can be predicted [2].
1.2.3 Analyze

From the first two steps of DMAIC, the 
business problem is defined, related processes 
identified and current performance evaluated.  In 
the analyze step, the objective is to locate the 
difference that may arise from the goals set and 
the identified processes. The understanding of the 
relationship between the cause and effect of the
problem is the most important for any 
improvements.  The inputs that drive the output 
performance will be focused after the output 
performance of the processes’ is known [2]. 
1.2.4 Improve 

In this stage, the factors bringing the process 
towards the statistical solution are identified and 
validated.  The solution will not be validated 
unless the desired change is observed from 
changing the factors.  It is important to use 
appropriate statistical tools to evaluate the 
solution effects on the whole system’ s 
performance as not all changes come without any 
shortcomings [5]. 
1.2.5 Control 

The final step of DMAIC is the control 
stage. After the solutions are found and validated, 
an implementation and maintenance is required. 
The critical inputs are set under control and the 
process outputs monitored.  Monitoring will 

ensure sustained improvements in new processes 
and operating procedures and that the process 
will not operate the old way [4].  

 
2. THE DMAIC METHODOLOGY  
2.1 Define phase  

In this phase, the team will focus on 
identifying the problem of this project.  The type 
and characteristic of the defects will be clarified. 
The official team and the responsibility will also 
be decided using project charter. 
Project Charter 

In this phase, the team was set up in order to 
set out the roles and responsibilities.  The scope 
and the goals for the project are also presented. 
The charter consists of a business case file with 
possible benefit and background to the project. 
The project status table was revised as the project 
proceeds. The team realized that there was many 
type of information that will be needed in the 
further phase.  In order to make sure that the 
project will flow smoothly, the team also define 
some of the data that will be needed for the 
project and how or who they need to contact for 
the data. The only data that cannot be access was 
the in depth information about the raw material 
which was classified as information of supplier. 
However from the past experience and 
confirmation from expertise, the existing data 
was enough to use in the project [6,7]. 
Critical to quality 

In this section, the team identified the type 
of defect and tried to find out the relation of each 
type with the customers’  need.  The process is 
heavily related to brainstorming, gathering 
information and investigating the rejected cell. 
Voice of the customer  

There were three main clearly visible type of 
defect at that moment.  The first defect was 
identified as deformed of product at the middle. 
The second one was the product which deformed 
at the rim.  The last one was the thickness at the 
rim of both side was thicker than designed [8,9]. 
 The conversion from VOC to CTQ was 
related to the three type of defect that was 
identified.  The potential CTQ, each CTQ 
represent each defect, was listed below: 

CTQ for defect type 1: The dimension at the 
middle of the cell 

CTQ for defect type 2:  The deformed spots 
at the edge of the cell 

CTQ for defect type 3:  The thickness at the 
rim of the cell  

2.2 Measure phase 
In this phase, the team will characterize 

further into the selected CTQ and also identify 
the potential X’s which affect the Y’s.  
Data collection plan 

In order to gather the data needed for further 
analysis, the data collection plan was developed 
There are many important steps that need to be 
addressed to ensure that the data collection 
process and measurement systems are stable and 
reliable. It was very important that the reasons for 
the measurement was clearly understood by 
everyone involved with the project and company 
so that the measurement procedure can be 
properly planned and ensure the good results of 
data collecting [10]. 
Measurement System Analysis 

There was no MSA done directly for this 
project.  The main reason for this was because 
there was the MSA, GAGE R&R ANOVA done 
for similar type of product recently.  In the early 
state of developing this product, the MSA was 
done with the prototype product (Figure 2.1-2.2). 
The measurement that was used then, was the 
same one as the one that used in this project, 
furthermore, the company always calibrate tools 
and instruments.  

The expertise also confirmed that the 
characteristic of cell in prototype phase and in 
this project is almost the same.  There was only 
one different between them.  While the current 
dimension of the product is 18x24 cm with 
thickness between 0. 62- 0. 7 cm, the prototype 
was 10x10 cm with the same thickness. The skill 
of the operator should not have the noticeable 
effect with the data collecting because the 
measurement method and tool is very simple.  

The data below shows the result of Gage 
R&R ANOVA Method.  Total Gage R&R 
contribution in the % Study Var column ( % 
Tolerance, %Process) was 26.58% which is still 
acceptable from the application.  The Total Gage 
R&R could be reduced via using more accurate 
measurement tool to measure in term of three 
digit decimal. However the past experienced and 
research data proved that the current process did 
not required more advance tool.  From the 
manufacturing, the process should increase the 
thickness only about 0.02 cm, but the defects one 
were at increased about 0.07 cm [11]. This shows 
that the current tool was suitable for the project 
in order to detect the defect cell.
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Figure 2.1 Gage R&R for thickness (Part 1) 

 

 
Figure 2.2 Gage R&R for thickness (Part 2) 

 
Baseline performance 

The DPMP baseline was determined from 
the number of defect from the last three batches 
(Figure 3). The average thickness was calculated 
and recorded into the measurement sheet.  The 
current defect rate is 25.33% which is very high 
and affect the profit of the company in many 
ways (Figure 4). The data were short-term which 
is not accurate, but for practical reasons, there 
was no data that could be further collected.  The 

data will at least give some basic information and 
habit of the product and process.  
2.3 Analyze phase  

In this phase, the team will focus on 
identifying the root cause of the rapidly 
increasing thickness at the edge problem and 
improvement opportunities 
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understand and improve the Y’ s, the rapidly 
increasing of rim thickness, root cause analysis 

such as 5 Whys and Fish bone diagrams were 
used. 

 

 
 

Figure 3 Baseline DPMO 
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Figure 4 Control Chart 
 

Fishbone Diagram and 5 Whys 
The data from previous meetings were used 

in this phase in order to identify the potential 
factors which are the root of the problem.  The 
simple fishbone diagram using, 6M categories, 
was formed in order to identify the root of the 
problem. After that, the team goes further in each 
category via using 5 Whys to dig deeper into the 
root of the potential cause [12]. 

From the Fishbone diagram and 5 Whys 
analysis, some of the low possibility or low 
severity was cut off from further analysis. The list 
below is the potential root cause of the problem. 

1. Corrosion at cathode and anode   
2. Unstable rack   
3. Untight contact point 

4. Bath temperature 
5. High current density  
6. Solution level 
7. pH level   
8. Chemical content 
9. High humidity    
10. Metal practical 

Decision Matrix  
After fishbone diagram and 5 Whys were 

done, the decision matrix was used in order to 
identify the priority of the selected factors.  The 
team transfer the information from Fishbone 
diagram and 5 Whys into criteria and rating 
system.  First the criteria was identify (Table 1) . 
Then, the analysis was carried on by 
brainstorming in team and use rating system to 

DPMO = (Number of Defects X 1,000,000)

((Number of Defect Opportunities/Unit) x Number of Units)

Defects 19 DPMO 63333.33
Opportunities 75 Sigma Level 3.0
Defect Opportunities per unit 4
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rate each factor.  Each person individually rated 
the factors.  Then everyone compared the result 
and discussed the reason with each other [7].
Potential X’s --Theories to be Test

X1:  High bath temperature can increase the 
rim thickness rapidly.

X2:   High Current density can increase the 
rim thickness rapidly.

X3:  The unstable rack can increase the rim 
thickness rapidly

Design of experimental: DOE
As can be viewed in previous discussion, the 

rapidly increasing of thickness depends on many 
variables.  A further analysis of these factors was 
done to identify which variables have significant 
impact to the product.  Plating temperature, 
current density, and the degree of rack were the 
control variable that will be used in this section 
DOE. 

Table 1 Decision Matrix for factors

Experimental
The two-level, full factorial design for three 

factors, namely the 23 design, was used in this 
experiment.  This implied eight runs.  Table 2
represents the 23 design for this experiment. 

Table 2 Factorial design

Analysis a factorial design 
For the 95% confidence interval, L = 0.05. 

P-values < 0.05 indicate the effect is significant. 
The P-values of current density and rack degree 
is less than 0.05 which indicates that the effect is 

Criteria Wt.
Impact 3 2 1 3 3 3 1 1 1 1 1

Ease of experiment 1 2 2 1 2 3 3 1 1 1 1
Time consuming 2 1 3 3 3 3 3 2 1 1 1

Cost 2 3 2 3 3 3 1 1 1 1 1
Technical support 1 3 2 3 3 3 2 2 1 1 2
Safty of operator 3 3 1 3 3 3 3 2 3 2 1

Potential to implement 3 3 2 3 3 3 3 1 1 1 1
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significant ( Figure 5) .  There is no sign of 
significance from the temperature effect.

The same result is also represented in normal 
plot of the standardized effects (Figure 6) .  The 
Rack, C, degree has greater effect than current 
density, B, then follows by the interaction 
between them, BC.
Analyzing a factorial design

For the main effect, rack degree and current 
density has a significant effect to the thickness
( Figure 7 ) .  The temperature almost does not 
affect the thickness of the product because there 
is small difference of thickness between low and 
high level. 

Analyzing Interactions
There was no interaction between the 

temperature with either the rack degree or current 
density (Figure 8) .   This is a sign of interaction 
between current density and rack degree.   The 
response of thickness increases when both 
current density and rack degree is at high level.
DOE Conclusion

From this experiment, both current density 
and rack degree is a root cause of the problem. 
There is a clear sign which showed the effect to 
the thickness. The interaction between them also 
increases the response.  These factors should be 
controlled to be at the low level in order to reduce 
the defect in the process.

Figure 5 Factorial Fit: Thickness versus Temperature, Current density, Rack degree

Figure 6 Normal plot of the standardized effects
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rate each factor.  Each person individually rated 
the factors.  Then everyone compared the result 
and discussed the reason with each other [7].
Potential X’s --Theories to be Test

X1:  High bath temperature can increase the 
rim thickness rapidly.

X2:   High Current density can increase the 
rim thickness rapidly.

X3:  The unstable rack can increase the rim 
thickness rapidly

Design of experimental: DOE
As can be viewed in previous discussion, the 

rapidly increasing of thickness depends on many 
variables.  A further analysis of these factors was 
done to identify which variables have significant 
impact to the product.  Plating temperature, 
current density, and the degree of rack were the 
control variable that will be used in this section 
DOE. 

Table 1 Decision Matrix for factors

Experimental
The two-level, full factorial design for three 

factors, namely the 23 design, was used in this 
experiment.  This implied eight runs.  Table 2
represents the 23 design for this experiment. 

Table 2 Factorial design

Analysis a factorial design 
For the 95% confidence interval, L = 0.05. 

P-values < 0.05 indicate the effect is significant. 
The P-values of current density and rack degree 
is less than 0.05 which indicates that the effect is 
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Time consuming 2 1 3 3 3 3 3 2 1 1 1
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significant ( Figure 5) .  There is no sign of 
significance from the temperature effect.

The same result is also represented in normal 
plot of the standardized effects (Figure 6) .  The 
Rack, C, degree has greater effect than current 
density, B, then follows by the interaction 
between them, BC.
Analyzing a factorial design

For the main effect, rack degree and current 
density has a significant effect to the thickness
( Figure 7 ) .  The temperature almost does not 
affect the thickness of the product because there 
is small difference of thickness between low and 
high level. 

Analyzing Interactions
There was no interaction between the 

temperature with either the rack degree or current 
density (Figure 8) .   This is a sign of interaction 
between current density and rack degree.   The 
response of thickness increases when both 
current density and rack degree is at high level.
DOE Conclusion

From this experiment, both current density 
and rack degree is a root cause of the problem. 
There is a clear sign which showed the effect to 
the thickness. The interaction between them also 
increases the response.  These factors should be 
controlled to be at the low level in order to reduce 
the defect in the process.

Figure 5 Factorial Fit: Thickness versus Temperature, Current density, Rack degree

Figure 6 Normal plot of the standardized effects
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Figure 7 Main effects plot for thickness

Figure 8 Interaction plot for thickness

2.4 Improve
In the previous phase, the factors which 

greatly influence the rapid increase of edge 
thickness have been found.  Next phase was 
Improve, which involved developing the 
implementation of the solution.
Decision matrix

From the possible solutions, there were 
many solutions which could potentially solve this 
problem.  These solutions were suggested via 
expertise, conventional solution in industry and 
textbook.  However not all of them could be 

practically implemented, due to many reason, 
such as budget, order size, current technology, 
etc.  The remaining four solutions could not be 
chosen or eliminated via quick analysis phase 
because there were many factors which should be 
concerned and each of them have no critical 
weakness like the first three.  The team used 
decision matrix together with rating system [12].
Equipment design

From previous analysis and brainstorming 
the new equipment was very important in order 
to solve the current problems.  From marketing 
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research and supplier interview, there was no 
equipment that completely fit with our product. 
The company had two choices, develop by 
ourselves and outsource the developing.  
In-house or outsource    

The company already has the resource and 
material for developing the rack. The rack design 
normally involves standard testing such as 
conductive test, which can also be done via 
current tools and equipment.   Although they are 
not a complex process, the design and drawing 
the model itself may take longer time than we 
expected.  It also required knowledge and 
experienced in rack design field.  This was both 
an advantage and disadvantage for both 
developing rack ourselves and outsourcing it.  In 

order to help the team decide, Abetti’ s Matrix 
(Figure 9) had been used. 

From Abetti’ s Matrix, the equipment 
developing process is important to the business. 
It increases the ability to compete in the market 
and also increase the efficiency in the team.  The 
model suggests investing and developing this 
process.  The company will gain a huge benefit 
via developing the rack ourselves because the 
company is a R&D company. The others product 
which company designed in the past may have 
suffered from the similar situation.  If the 
company has the ability to develop the 
equipment, it will strongly support the core of the 
company aspect.  
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Figure 9 Abetti’s Matrix for Testing stage

2.5 Control
       In this phase, the team made sure that the 
result from this project will sustain.  The main 
focus was to design the control plan that suits the 
project and the company.  Most of the data and 
information was already mention in other phases 
such as FMEA, so the control plan was like an 
official version of the process procedure [10].

3. RESULT AND DISCUSSION
The objective of this research is to 

understand the root cause of the problem in order 
to develop the solution that best suit the 
company’s current state. The project followed the 
DMAIC methodology and aligned the mindset of 
the team with company strategy.  As a result of 
the project, the team was able to achieve the goal 
of the project, Table 3.  The current defect rate 
after implementing the solution in phase 4 was 
zero percent. 
       The company also gained indirect benefits 
from this project.  The first one was the IP about 
the new equipment and product.  The second one 
was the investment from investor through 
pitching using this project result to support the 
business strategy.

Table 3 Overall Project status

CONCLUSION  
Although Six Sigma and DMAIC 

methodology focuses on reducing the variance of 
the process, but they can also increase the 
possible of finding new innovation.  In a stable 
market environment, the aspect of variance 
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2.5 Control
       In this phase, the team made sure that the 
result from this project will sustain.  The main 
focus was to design the control plan that suits the 
project and the company.  Most of the data and 
information was already mention in other phases 
such as FMEA, so the control plan was like an 
official version of the process procedure [10].

3. RESULT AND DISCUSSION
The objective of this research is to 

understand the root cause of the problem in order 
to develop the solution that best suit the 
company’s current state. The project followed the 
DMAIC methodology and aligned the mindset of 
the team with company strategy.  As a result of 
the project, the team was able to achieve the goal 
of the project, Table 3.  The current defect rate 
after implementing the solution in phase 4 was 
zero percent. 
       The company also gained indirect benefits 
from this project.  The first one was the IP about 
the new equipment and product.  The second one 
was the investment from investor through 
pitching using this project result to support the 
business strategy.

Table 3 Overall Project status

CONCLUSION  
Although Six Sigma and DMAIC 

methodology focuses on reducing the variance of 
the process, but they can also increase the 
possible of finding new innovation.  In a stable 
market environment, the aspect of variance 

reduction of Six Sigma is proved to be very 
effective.  However, it is not very effective in the 
high level dynamic market with changing of 
technology all the time.  In this situation, the 
aspect of understanding the customer and the 
process becomes more important to the business. 
The VOC and CTQ usually used in Six Sigma 
process which gives company an in depth 
understanding in term of customer perspective. 
The analysis of process, SIPOC and process 
mapping, tells company the strength and 
weakness of the current process. When combined 
these two aspect, it is clear that DMAIC can 

enhance the innovative thinking in the 
organization, not only for existing customer but 
also the new customer [13]. 

This is very important to the success of the 
project. As mentioned before, the product is very 
unique and new to the market. Due to the product 
itself is already considered to be an innovation, it 
is very difficult to find the existing available 
solution for the problem.  The clearly 
understanding of the problem and its root is 
required in order to design a method or even the 
innovation one to success. 

 
ABBREVIATION 

R&D   Research and Development   
DMAIC  Define, Measure, Analysis, Improve, Control 
CTQ   Critical to quality 
VOC   Voice of customer 
MSA   Measurement system analysis 
Gage R&R  Gage repeatability and reproducibility 
ANOVA  Analysis of variance 
VAR   Variance 
COMP   Computing 
SD   Standard deviation 
SV   Standard Variance 
Toler   Tolerance 
DPMO   Defects per million opportunities 
6M   Method, Mother nature, Man, Measurement, Machine, Materials 
FMEA   Failure Mode Effects Analysis 
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บทคัดย่อ 
งานวิจยัน้ีกล่าวถึงผลของระยะเวลากกัเก็บท่ีเหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลไก่เน้ือท่ีเจือปนดว้ยแกลบรอง

พ้ืนโดยการหมกัแบบแหง้ ซ่ึงใชถ้งัหมกัท่ีมีใบพดักวนขนาด 1,000 ลิตร และไดท้ าการควบคุมปริมาณของแข็งทั้งหมดเขา้
ระบบเท่ากบั 25 เปอร์เซ็นต์ โดยศึกษาท่ีระยะเวลากกัเก็บ 30 และ 60 วนั จากผลการศึกษาพบวา่อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ
ของมูลไก่เน้ือท่ีเจือปนด้วยแกลบรองพ้ืนท่ีระยะเวลากักเก็บ 30 และ 60 วนั มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.239±0.016 และ 
0.249±0.016 ลูกบาศก์เมตรมาตรฐานต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยท่ีป้อนเขา้ระบบ โดยสัดส่วนก๊าซมีเทนมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 
48.9±0.6 และ 52.0±0.9 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ซ่ึงระบบมีประสิทธิภาพในการก าจดัปริมาณของแข็งทั้งหมดเท่ากับ 
45.17±2.76 และ 79.55±8.88 เปอร์เซ็นต์ และมีประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งระเหยเท่ากับ 53.76±3.57 และ 
84.32±8.37 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับการทดลองท่ีระยะเวลากกัเก็บ 30 และ 60 วนั ตามล าดบั นอกจากน้ีท่ีระยะเวลากกัเก็บ 60 
วนั มีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน 2,409±208 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงสามารถควบคุมไม่ให้ส่งผลต่อการท างานของ
จุลินทรีย์ผลิตก๊าซมีเทนได้ แต่ท่ีระยะเวลากักเก็บ 30 วนั ตรวจพบปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนสูงถึง 4,017±221 

มิลลิกรัมต่อลิตร อาจมีความเส่ียงต่อเสถียรภาพของระบบได ้ 
ค าส าคญั: ระยะเวลากกัเก็บ/ การหมกัแบบแหง้/ มูลไก่เน้ือ/ ก๊าซชีวภาพ 
 

ABSTRACT 
This article focuses on finding design and operating conditions of dry fermentation biogas system 

using broiler manure mixed with rice husk bedding as input substrate. The research was conducted in 
1000-liter plug-flow dry anaerobic reactors with horizontal paddle agitator. Total solid content of input 
for this experiment was controlled at 25% with reactor retention time of 30 and 60 days. The results for 
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biogas yield at retention time of 30 and 60 days were 0.239±0.016 and 0.249±0.016 Nm3/kg VSadded with 
average CH4 content of 48.9±0.6% and 52.0±0.9% respectively. The removal efficiency of total solids 
were 45.17±2.76% and 79.55±8.88% for the retention time of 30 and 60 days respectively and 
corresponding the removal efficiency of volatile solids were 53.76±3.57% and 84.32±8.37%. In addition 
for the retention time at 60 days, the measured NH3-N is in the range of 2,409±208 mg/l which shall not 
affect methanogen microorganism activity compared to 4,017±221 mg/l for 30-day retention time which 
can lead to process inhibition.  
Keywords: Retention Time/ Dry Fermentation/ Broiler Manure/ Biogas 
 
1. บทน า 

ประเทศไทยมีปัญหาการขาดความมั่นคงทางด้าน
พลงังาน จึงตอ้งมีการน าเขา้น ้ ามนัและก๊าซธรรมชาติจาก
ประเทศเพื่อนบา้น อีกทั้งมีการใชเ้ช้ือเพลิงฟอสซิลในการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าใช้ภายในประเทศค่อนขา้งสูง ท าให้มี
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกเป็นจ านวนมาก และส่งผล
กระทบต่อคุณภาพส่ิงแวดล้อมโดยตรง ดังนั้ นพลังงาน
ทดแทนจึงเป็นพลังงานทางเลือกท่ีประเทศไทยตอ้งให้
ความส าคัญเป็นอย่างมาก เพื่อเพ่ิมความมั่นคงทางด้าน
พลังงาน ซ่ึงในปัจจุบันภาครัฐได้ให้การสนับสนุนและ
ส่งเสริมการใชพ้ลงังานทดแทนมากข้ึน ยกตวัอยา่งเช่น การ
ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานน ้ า พลังงานชีวมวล 
พลงังานก๊าซชีวภาพ และพลงังานลม เป็นตน้ 

ก๊าซชีวภาพถือเป็นพลงังานทดแทนอีกทางเลือกหน่ึง 
ท่ีเกิดจากการหมกัย่อยสลายสารอินทรียห์รือของเสียโดย
จุลินทรียใ์นสภาวะไร้ออกซิเจน ซ่ึงปัจจุบนัมีการน าก๊าซ
ชีวภาพมาใชอ้ยา่งแพร่หลายทั้งในฟาร์มเล้ียงสัตว ์โรงงาน
อุตสาหกรรม และสถานประกอบการต่างๆ เป็นตน้ โดย
สามารถใชก๊้าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงในการขนส่ง การผลิต
กระแสไฟฟ้า การท าความร้อนหรือความเย็นได้อีกด้วย 
เน่ืองจากพลงังานจากก๊าซชีวภาพเป็นพลงังานท่ีสะอาด
และช่วยลดปัญหามลภาวะดา้นส่ิงแวดลอ้มไดอ้ย่างย ัง่ยืน 
จากข้อมูลแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงาน
ทางเลือก  พ .ศ .  2558  – 2579 (AEDP2015)  ของ
กระทรวงพลังงาน ระบุในปี พ.ศ. 2557 ได้มีการผลิต
ไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพท่ีมาจากน ้ าเสียและของเสียต่างๆ มี
ปริมาณ 311.50 เมกะวตัต์ ซ่ึงในแผนพฒันาพลงังาน 15 
ปี ไดว้างเป้าหมายไวว้า่ภายในปี พ.ศ. 2579 ประเทศไทย

ตอ้งมีการผลิตกระแสไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพท่ีมาจากน ้ าเสีย
และของเสียต่างๆ เพ่ิมจากเดิมเป็น 600 เมกะวตัต ์[1] 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม สัตวปี์ก เช่น 
ไก่เน้ือ จึงจดัวา่เป็นหน่ึงในสัตวเ์ศรษฐกิจของประเทศไทย 
จากขอ้มูลของส านักงานปศุสัตวจ์งัหวดัระบุว่าในปี พ.ศ. 
2558  ประเทศไทยมีการ เพาะ เ ล้ียงไก่ เ น้ือจ านวน 
261,431,345 ตวั [2] โดยของเสียท่ีไดคื้อมูลไก่เน้ือท่ีปน
กับวสัดุท่ีใช้รองพ้ืน เพ่ือช่วยดูดซับความช้ืนจากน ้ าท่ีหก
และมูลไก่ ช่วยให้ไก่ไม่สัมผสัมูลท่ีขบัถ่ายออกโดยตรง 
ส่วนมากการเล้ียงไก่เน้ือในประเทศไทยจะใชแ้กลบเป็น
วสัดุรองพ้ืน เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีมีน ้ าหนักเบา ดูดซับน ้ า
และความช้ืนไดดี้ หาง่ายในทอ้งถ่ินและมีราคาถูก ซ่ึงของ
เสียจากผลผลิตทางการเกษตรและจากกิจกรรมทางปศุสัตว์
สามารถน ามาผลิตเป็นพลงังานก๊าซชีวภาพได ้แต่พบวา่มูล
สัตว์ปีก ควรมีการปรับสภาพเบ้ืองตน้ก่อนน ามาใช้เป็น
วตัถุดิบส าหรับหมักก๊าซชีวภาพ เน่ืองจากมูลสัตว์ปีกมี
ปริมาณไนโตรเจนสูง โดยเฉพาะมูลไก่เน้ือหากเปล่ียนรูป
เป็นแอมโมเนียไนโตรเจน และแอมโมเนียมไอออนท่ีความ
เข้มข้นมากกว่า 1 ,500  และ  3 ,000  มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั อาจยบัย ั้งการท างานของจุลินทรียผ์ลิตก๊าซมีเทน
ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพได ้[3] วิธีการลดปัญหา
การยบัย ั้งกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากความเป็นพิษ
ของแอมโมเนีย สามารถท าไดห้ลายวธีิ ยกตวัอยา่งเช่น การ
เจือจางมูลไก่ดว้ยน ้ าเพ่ือลดความเขม้ขน้ใหอ้ยูใ่นระดบัร้อย
ละ 0.5-3 ของปริมาณของแขง็ทั้งหมด ซ่ึงจากงานวจิยัของ 
อิษฎ์วร และคณะ [4] ท่ีพบว่าอตัราการเจือจางมูลไก่เน้ือ
ด้วยน ้ าท่ีเหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพคือ 1:3  โดย
น ้ าหนักต่อน ้ าหนัก ส่งผลให้มีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ
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biogas yield at retention time of 30 and 60 days were 0.239±0.016 and 0.249±0.016 Nm3/kg VSadded with 
average CH4 content of 48.9±0.6% and 52.0±0.9% respectively. The removal efficiency of total solids 
were 45.17±2.76% and 79.55±8.88% for the retention time of 30 and 60 days respectively and 
corresponding the removal efficiency of volatile solids were 53.76±3.57% and 84.32±8.37%. In addition 
for the retention time at 60 days, the measured NH3-N is in the range of 2,409±208 mg/l which shall not 
affect methanogen microorganism activity compared to 4,017±221 mg/l for 30-day retention time which 
can lead to process inhibition.  
Keywords: Retention Time/ Dry Fermentation/ Broiler Manure/ Biogas 
 
1. บทน า 

ประเทศไทยมีปัญหาการขาดความมั่นคงทางด้าน
พลงังาน จึงตอ้งมีการน าเขา้น ้ ามนัและก๊าซธรรมชาติจาก
ประเทศเพื่อนบา้น อีกทั้งมีการใชเ้ช้ือเพลิงฟอสซิลในการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าใช้ภายในประเทศค่อนขา้งสูง ท าให้มี
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกเป็นจ านวนมาก และส่งผล
กระทบต่อคุณภาพส่ิงแวดล้อมโดยตรง ดังนั้ นพลังงาน
ทดแทนจึงเป็นพลังงานทางเลือกท่ีประเทศไทยตอ้งให้
ความส าคัญเป็นอย่างมาก เพื่อเพ่ิมความมั่นคงทางด้าน
พลังงาน ซ่ึงในปัจจุบันภาครัฐได้ให้การสนับสนุนและ
ส่งเสริมการใชพ้ลงังานทดแทนมากข้ึน ยกตวัอยา่งเช่น การ
ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานน ้ า พลังงานชีวมวล 
พลงังานก๊าซชีวภาพ และพลงังานลม เป็นตน้ 

ก๊าซชีวภาพถือเป็นพลงังานทดแทนอีกทางเลือกหน่ึง 
ท่ีเกิดจากการหมกัย่อยสลายสารอินทรียห์รือของเสียโดย
จุลินทรียใ์นสภาวะไร้ออกซิเจน ซ่ึงปัจจุบนัมีการน าก๊าซ
ชีวภาพมาใชอ้ยา่งแพร่หลายทั้งในฟาร์มเล้ียงสัตว ์โรงงาน
อุตสาหกรรม และสถานประกอบการต่างๆ เป็นตน้ โดย
สามารถใชก๊้าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงในการขนส่ง การผลิต
กระแสไฟฟ้า การท าความร้อนหรือความเย็นได้อีกด้วย 
เน่ืองจากพลงังานจากก๊าซชีวภาพเป็นพลงังานท่ีสะอาด
และช่วยลดปัญหามลภาวะดา้นส่ิงแวดลอ้มไดอ้ย่างย ัง่ยืน 
จากข้อมูลแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงาน
ทางเลือก  พ .ศ .  2558  – 2579 (AEDP2015)  ของ
กระทรวงพลังงาน ระบุในปี พ.ศ. 2557 ได้มีการผลิต
ไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพท่ีมาจากน ้ าเสียและของเสียต่างๆ มี
ปริมาณ 311.50 เมกะวตัต์ ซ่ึงในแผนพฒันาพลงังาน 15 
ปี ไดว้างเป้าหมายไวว้า่ภายในปี พ.ศ. 2579 ประเทศไทย

ตอ้งมีการผลิตกระแสไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพท่ีมาจากน ้ าเสีย
และของเสียต่างๆ เพ่ิมจากเดิมเป็น 600 เมกะวตัต ์[1] 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม สัตวปี์ก เช่น 
ไก่เน้ือ จึงจดัวา่เป็นหน่ึงในสัตวเ์ศรษฐกิจของประเทศไทย 
จากขอ้มูลของส านักงานปศุสัตวจ์งัหวดัระบุว่าในปี พ.ศ. 
2558  ประเทศไทยมีการ เพาะ เ ล้ียงไก่ เ น้ือจ านวน 
261,431,345 ตวั [2] โดยของเสียท่ีไดคื้อมูลไก่เน้ือท่ีปน
กับวสัดุท่ีใช้รองพ้ืน เพ่ือช่วยดูดซับความช้ืนจากน ้ าท่ีหก
และมูลไก่ ช่วยให้ไก่ไม่สัมผสัมูลท่ีขบัถ่ายออกโดยตรง 
ส่วนมากการเล้ียงไก่เน้ือในประเทศไทยจะใชแ้กลบเป็น
วสัดุรองพ้ืน เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีมีน ้ าหนักเบา ดูดซับน ้ า
และความช้ืนไดดี้ หาง่ายในทอ้งถ่ินและมีราคาถูก ซ่ึงของ
เสียจากผลผลิตทางการเกษตรและจากกิจกรรมทางปศุสัตว์
สามารถน ามาผลิตเป็นพลงังานก๊าซชีวภาพได ้แต่พบวา่มูล
สัตว์ปีก ควรมีการปรับสภาพเบ้ืองตน้ก่อนน ามาใช้เป็น
วตัถุดิบส าหรับหมักก๊าซชีวภาพ เน่ืองจากมูลสัตว์ปีกมี
ปริมาณไนโตรเจนสูง โดยเฉพาะมูลไก่เน้ือหากเปล่ียนรูป
เป็นแอมโมเนียไนโตรเจน และแอมโมเนียมไอออนท่ีความ
เข้มข้นมากกว่า 1 ,500  และ  3 ,000  มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั อาจยบัย ั้งการท างานของจุลินทรียผ์ลิตก๊าซมีเทน
ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพได ้[3] วิธีการลดปัญหา
การยบัย ั้งกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากความเป็นพิษ
ของแอมโมเนีย สามารถท าไดห้ลายวธีิ ยกตวัอยา่งเช่น การ
เจือจางมูลไก่ดว้ยน ้ าเพ่ือลดความเขม้ขน้ใหอ้ยูใ่นระดบัร้อย
ละ 0.5-3 ของปริมาณของแขง็ทั้งหมด ซ่ึงจากงานวจิยัของ 
อิษฎ์วร และคณะ [4] ท่ีพบว่าอตัราการเจือจางมูลไก่เน้ือ
ด้วยน ้ าท่ีเหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพคือ 1:3  โดย
น ้ าหนักต่อน ้ าหนัก ส่งผลให้มีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ

เท่ากบั 0.341 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยท่ี
ป้อนเขา้ระบบ และมีอตัราการผลิตก๊าซมีเทนเท่ากบั 0.166 

ลูกบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัมของแขง็ระเหยท่ีป้อนเขา้ระบบ  
การศึกษาวิจัยค ร้ัง น้ี จึงได้ท าการศึกษาผลของ

ระยะเวลากักเก็บต่อการผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลไก่เน้ือท่ี
เจือปนด้วยแกลบรองพ้ืน โดยควบคุมปริมาณของแข็ง
ทั้ งหมดท่ีเข้าระบบ  และอัตราการกวน  ให้คงท่ีตลอด
ระยะเวลาท าการทดลอง ดว้ยเทคโนโลยกีารหมกัแบบแห้ง
ในระดับน าร่อง (Pilot scale) เพื่อน าองค์ความรู้และ
ข้อมูลท่ีได้ไปขยายผลและประยุกต์ใช้ในการออกแบบ
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพส าหรับฟาร์มไก่เน้ือไดต้่อไป  

 
2. ระเบียบวธีิวจัิย 

2.1 วสัดุและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
2.1.1 มูลไก่เน้ือ 

มูลไก่เน้ือท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี น ามาจากยะค า
ป้อฟาร์ม อ าเภอเมือง จงัหวดัล าพนู โดยมูลไก่เน้ือท่ีเจือปน
ดว้ยแกลบรองพ้ืนถูกลดขนาดดว้ยมือ และแยกส่ิงเจือปน 
เช่น ขนไก่ ก้อนหิน หรือกรวดออกก่อนน าไปวิเคราะห์
ลักษณะสมบัติทางกายภาพและทางเคมี  ได้แก่ ปริมาณ
ของแข็งทั้ งหมด (TS), ปริมาณของแข็งระเหยทั้ งหมด 
(VS), ปริมาณไนโตรเจนทั้ งหมด (TKN) และปริมาณ
แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) เป็นตน้ เพื่อน ามาใชเ้ป็น
วตัถุดิบในการศึกษาขั้นต่อไป   

2.1.2 ถังหมักก๊าซชีวภาพแบบแห้งขนาด  1,000 

ลติร  
ถงัหมกัแบบแห้งใชใ้นการเดินระบบส าหรับศึกษาผล

ของระยะเวลากักเก็บท่ีเหมาะสมต่ออัตราการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ  ท ามาจ าก เหล็กหนา  2 มิ ล ลิ เ มตร  ขนาด

เส้นผ่าศูนยก์ลางภายใน 0.7 เมตร ความยาว 3 เมตร ดา้น
ในมีใบพดักวน ซ่ึงใช้มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1.5 กิโลวตัต ์
(2 แรงมา้) และชุดเกียร์ทดรอบในการขบัเคล่ือนเพลา และ
มีกล่องควบคุมระบบไฟฟ้าเพ่ือใชต้ั้งเวลาในการกวนแบบ
อตัโนมติั โดยดา้นขวาของถงัหมกัมีทางป้อนวตัถุดิบแบบ
หมุนมือ ส่วนดา้นซา้ยของถงัหมกัมีวาลว์เปิดระบายน ้ าเสีย
และกากของวตัถุดิบแบบหมุนมือ ด้านล่างของถงัหมกัมี
วาลว์ระบายน ้ าเสียและตะกอน ส่วนดา้นบนของถงัหมกัจะ
ติดตั้งท่อก๊าซเพ่ือส่งก๊าซผ่านไปยงัมิเตอร์วดัปริมาตรก๊าซ 
และมี จุด เ ก็บ ก๊าซตัวอย่า งส าห รับต่อกับ เค ร่ืองวัด
องค์ประกอบก๊าซ เพื่อตรวจวดัองค์ประกอบก๊าซชีวภาพ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 1 
2.2 วธีิการทดลอง 

ระบบหมกัแบบแหง้ในสภาวะแบบไร้ออกซิเจนเป็น
ระบบท่ีมีปริมาณของแข็งทั้งหมดเขา้ระบบอยูร่ะหวา่งร้อย
ละ 20-40 [5] ในการด าเนินการศึกษาระยะเวลากกัเก็บท่ี
เหมาะสมด้วยถงัหมกัแบบแห้งขนาด 1,000 ลิตร ปริมาตร 
การหมัก  700 ลิตร  ออกแบบและพัฒนา ข้ึนมาโดย
สถาบนัวจิยัและพฒันาพลงังาน มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ โดย
ได้ป้อนมูลไก่เน้ือเข้าระบบทุกวนั ซ่ึงปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดของวตัถุดิบมูลไก่เน้ือท่ีใชท้ดลองไดค้วบคุมให้มี
ค่าร้อยละ 25 ดว้ยการเจือจางดว้ยน ้ า หรือโดยประมาณท่ี
อัตราส่วนมูลไก่เน้ือต่อน ้ าเท่ากับ 1:3 โดยน ้ าหนักต่อ
น ้ าหนกั [4] ซ่ึงไดท้ าการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพของมูล
ไก่เน้ือท่ีระยะเวลากกัเก็บ 30  และ 60 วนั ตามล าดบั [4] 
และควบคุมการกวน 30 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 
ทุกๆ 6 ชั่วโมง โดยท าการทดลองจนกระทัง่ระบบเขา้สู่
สภาวะคงท่ี โดยพิจารณาอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพใหมี้ค่า
ส่วนเบ่ียงเบนสมัพทัธ์ (RSD) ไม่เกิน 10% 

ตารางที ่1 ความถ่ีในการตรวจวดั ต าแหน่งท่ีเก็บน ้ าตวัอยา่งและพารามิเตอร์ท่ีท าการตรวจวดั 
พารามิเตอร์ท่ีตรวจวดั ต าแหน่งท่ี ความถ่ี  

(ต่อสปัดาห์) 
วธีิวเิคราะห์/เคร่ืองมือท่ีใช ้

องคป์ระกอบก๊าซชีวภาพ (%) 3 7 Gas Data รุ่น GFM406 
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ตารางที่ 1 (ต่อ) ความถ่ีในการตรวจวดั ต าแหน่งท่ีเก็บน ้ าตวัอยา่งและพารามิเตอร์ท่ีท าการตรวจวดั
พารามิเตอร์ท่ีตรวจวดั ต าแหน่งท่ี ความถ่ี

(ต่อสปัดาห์)

วธีิวเิคราะห์/เคร่ืองมือท่ีใช้

ปริมาณก๊าซชีวภาพ (m3) 3 7 Gas meter

ค่าพีเอช, pH 1,2,4 7
pH meter HORIBA

รุ่น pH 11

ปริมาณกรดไขมนัระเหย, VFA (mg/L) 2 2 Titration Method

ปริมาณของแขง็ทั้งหมด, TS (mg/L) 1,2 2 Gravimetric Method

ปริมาณของแขง็ระเหยทั้งหมด, VS (mg/L) 1,2 2 Gravimetric Method

สภาพความเป็นด่าง, Alkalinity

(mg/L as CaCO3)
2 2 Titration Method

ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน, NH3-N 

(mg/L)
1,2 2 Titration Method

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด, TKN (mg/L) 1,2 2 Macro Kjeldahl Method

รูปที่ 1 ถงัหมกัก๊าซชีวภาพแบบแหง้ขนาด 1,000 ลิตร

2.3 การเกบ็ข้อมูลและการวเิคราะห์ผล
หลังจากเร่ิมต้นเดินระบบโดยการเติมเช้ือตั้ งตน้ท่ี

น ามาจากจุดดึงกากตะกอนของระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ
หมกัรางจากมูลไก่ไข่ปริมาตร 300 ลิตร จากนั้นป้อนมูลไก่
เน้ือผสมกับน ้ าเข้าระบบแบบต่อเน่ืองปริมาณ 11.67 

กิโลกรัมต่อวนั สังเกตให้ระดบัน ้ าในถงัหมกัแบบแห้งอยู่
ในระดับน ้ าออกจึงหยุดป้อน จากนั้ นปล่อยท้ิงไวห้น่ึง

สัปดาห์เพื่อให้จุลินทรียป์รับตวัให้เคยชินกับของเสียใน
สภาวะแบบไร้ออกซิเจน [6] จึงเร่ิมท าการป้อนวตัถุดิบเขา้
ระบบวนัละคร้ังเพื่อศึกษาระยะเวลากกัเก็บท่ี 60 วนั ซ่ึงใน
การเตรียมมูลไก่เน้ือท่ีไดจ้ากฟาร์มแต่ละรอบการเล้ียงนั้น
ไดท้ าการส่งตวัอยา่งเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณของแข็งทั้งหมด
ก่อนทุกคร้ัง เพ่ือน าค่าท่ีไดม้าค านวณหาปริมาณมูลไก่เน้ือ
และน ้ าท่ีใชใ้นการเจือจางให้มีค่าปริมาณของแข็งทั้งหมด

3

1

2

ต าแหน่งท่ี 1 ช่องเติมของเสีย ต าแหน่งท่ี 2 ท่อน ้ าออก
ต าแหน่งท่ี 3 ท่อก๊าซออก                 ต าแหน่งท่ี 4 ท่อดึงตะกอน
ต าแหน่งท่ี 5 สกรูป้อนของเสีย ต าแหน่งท่ี 6 มอเตอร์กวนและชุดเกียร์ทดรอบ
ต าแหน่งท่ี 7ชุดใบกวน ต าแหน่งท่ี 8 ช่องมองภายใน

4

5

8 7

6

เท่ากบั 25 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นจึงปรับเพ่ิมโหลดเพื่อศึกษา
ระยะเวลากกัเก็บ 30 วนั ท่ีมีอตัราการป้อนมูลไก่เน้ือผสม
กบัน ้ าเขา้ระบบทุกวนัปริมาณ 23.30 กิโลกรัมต่อวนั โดย
ควบคุมปริมาณของแข็งทั้งหมดให้เท่ากบั 25 เปอร์เซ็นต์ 
เช่นกนั 

ในการดูแลและติดตามระบบได้ท าการตรวจวดั
องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ เช่น ก๊าซมีเทน (CH4), ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), ก๊าซออกซิเจน (O2), ก๊าซ
อ่ืนๆ และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์หรือก๊าซไข่เน่า (H2S) 
พร้อมทั้ งบนัทึกค่าตวัเลขมิเตอร์วดัปริมาณก๊าซชีวภาพท่ี
ผลิตไดใ้นแต่ละวนั ซ่ึงมีท่อก๊าซออกในต าแหน่งท่ี 3 (รูปท่ี 
1) เพื่อเก็บขอ้มูลการเปล่ียนแปลงขององค์ประกอบก๊าซ
ชีวภาพและปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจริงในแต่ละวนั 
และท าการเก็บตวัอย่างของเสียจากจุดเก็บจ านวน 2 จุด 
ด้วยความถ่ี  2 คร้ังต่อสัปดาห์ คือ  น ้ าเข้าระบบ ( ก่อน
ป้อนเขา้ต าแหน่งท่ี 1) และน ้ าออกระบบ (ต าแหน่งท่ี 2) 

โดยการหมุนวาล์วทางระบายน ้ าเสียด้วยมือ เพื่อน ากาก
ตะกอนออกมาวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ดังแสดงใน
ตารางท่ี 1 และค านวณหาปริมาณแอมโมเนียอิสระของน ้ า
ออกระบบ  ซ่ึงจะแทนค่าปริมาณไนโตรเจนทั้ งหมด 
(TKN) และค่าพีเอช (pH) ของน ้ าออกระบบ ในสมการท่ี 
1 ซ่ึงในแต่ละการทดลองไดท้ าการทดลองจนระบบเขา้สู่
สภาวะคงท่ี โดยพิจารณาอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพให้มีค่า
ส่วนเบ่ียงเบนสมัพทัธ์ (RSD) ไม่เกิน 10% เพื่อหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมส าหรับการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพของ
ฟาร์มไก่เน้ือต่อไป 

 
Free ammonia (𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑙𝑙) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 

1+10−𝑝𝑝𝑝𝑝

10−𝑝𝑝𝑇𝑇

           

(1) 
เม่ือ   

TKN  คือปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (มก./ล.) 

pH  คือค่าพีเอชท่ีวดัไดจ้ากน ้ าออกระบบ 
pK มีค่าเท่ากบั 9.3 อา้งอิงท่ีอุณหภูมิ 35 ºC  
 
  

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
จากผลการเดินระบบเพ่ือหาระยะเวลากักเก็บท่ี

เหมาะสมต่ออัตราการผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลไก่เน้ือท่ี
ระยะเวลากกัเก็บ 30 และ 60 วนั ซ่ึงไดใ้ชร้ะยะเวลาท าการ
ทดลองทั้งหมด 46 และ 90 วนั ตามล าดบั จึงไดพ้ิจารณา
ประสิทธิภาพของระบบจากพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ ค่า 
พีเอช (pH) ปริมาณกรดไขมนัระเหย (VFA) สภาพความ
เป็นด่าง (Alk) ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 

ปริมาณแอมโมเนียอิสระของน ้ าออกระบบ ประสิทธิภาพ
ในการก าจดัสารอินทรีย ์อตัราก๊าซชีวภาพ และอตัราการ
ผลิตก๊าซมีเทน เป็นตน้  
3.1 ค่าพีเอช สภาพความเป็นด่าง และปริมาณกรดไขมนั
ระเหย 

เม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ี พบวา่ท่ีระยะเวลากกัเก็บ 
30 และ 60 วนั ค่าพีเอชน ้ าเขา้มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 8.2±0.1 

และ 8.2±0.1 ส่วนค่าพีเอชของน ้ าออกระบบมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 7.8±0.1 และ 7.6±0.0 ตามล าดบั (รูปท่ี 2) ซ่ึงจะ
เห็นไดว้่าทั้ง 2 การทดลองมีค่าพีเอชของน ้ าออกใกลเ้คียง
กนั และไม่มีผลต่อการท างานของจุลินทรียใ์นการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ โดยค่าพีเอชท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียก์ลุ่มผลิตก๊าซมีเทนอยูใ่นช่วง 6.6 – 7.4 [7] 

สภาพความเป็นด่างเป็นค่าท่ีบอกถึงปริมาณบฟัเฟอร์ 
(Buffering capacity) ของระบบ ซ่ึงมีความสามารถใน
การตา้นทานการเปล่ียนแปลงของค่าพีเอช [7] จากผลการ
ทดลองพบว่าสภาพความเป็นด่างของน ้ าออกระบบท่ี
ระยะเวลากักเก็บ 30 และ 60 วนั เม่ือระบบเขา้สู่สภาวะ
คงท่ีมีค่าเฉล่ียเท่ากับ  16,414±78 และ  11,268±311 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั (รูปท่ี 3) ซ่ึงจะเห็นไดว้า่สภาพ
ความเป็นด่างท่ีสภาวะคงท่ีมีค่าสูงข้ึนกวา่ช่วงแรกท่ีเร่ิมตน้
เดินระบบ  เน่ืองจากในกระบวนการย่อยสลายแบบไร้
ออกซิเจนมีการผลิตกรดไขมนัระเหย เพ่ือใชเ้ป็นสารตั้งตน้
ในการผลิตก๊าซชีวภาพ [8] จากการท่ีค่าสภาพความเป็น
ด่างของระบบสูงข้ึนตามปริมาณกรดไขมนัระเหย แสดงให้
เห็นวา่จุลินทรียใ์นระบบมีเสถียรภาพในการรักษาค่าพีเอช
ของระบบให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมได ้ดงันั้นสภาพความ

น.วงคสมุทร ร.จะวะนะ และ พ.อักกะรังสี
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ตารางที ่1 (ต่อ) ความถ่ีในการตรวจวดั ต าแหน่งท่ีเก็บน ้ าตวัอยา่งและพารามิเตอร์ท่ีท าการตรวจวดั  
พารามิเตอร์ท่ีตรวจวดั ต าแหน่งท่ี ความถ่ี  

(ต่อสปัดาห์) 
วธีิวเิคราะห์/เคร่ืองมือท่ีใช ้

ปริมาณก๊าซชีวภาพ (m3) 3 7 Gas meter 

ค่าพีเอช, pH 1,2,4 7 
pH meter HORIBA 

รุ่น pH 11 

ปริมาณกรดไขมนัระเหย, VFA (mg/L) 2 2 Titration Method 

ปริมาณของแขง็ทั้งหมด, TS (mg/L) 1,2 2 Gravimetric Method 

ปริมาณของแขง็ระเหยทั้งหมด, VS (mg/L) 1,2 2 Gravimetric Method 

สภาพความเป็นด่าง, Alkalinity 

(mg/L as CaCO3) 
2 2 Titration Method 

ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน, NH3-N 

(mg/L) 
1,2 2 Titration Method 

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด, TKN (mg/L) 1,2 2 Macro Kjeldahl Method 

 

รูปที ่1 ถงัหมกัก๊าซชีวภาพแบบแหง้ขนาด 1,000 ลิตร 

2.3 การเกบ็ข้อมูลและการวเิคราะห์ผล 
หลังจากเร่ิมต้นเดินระบบโดยการเติมเช้ือตั้ งตน้ท่ี

น ามาจากจุดดึงกากตะกอนของระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ
หมกัรางจากมูลไก่ไข่ปริมาตร 300 ลิตร จากนั้นป้อนมูลไก่
เน้ือผสมกับน ้ าเข้าระบบแบบต่อเน่ืองปริมาณ 11.67 

กิโลกรัมต่อวนั สังเกตให้ระดบัน ้ าในถงัหมกัแบบแห้งอยู่
ในระดับน ้ าออกจึงหยุดป้อน  จากนั้ นปล่อยท้ิงไวห้น่ึง

สัปดาห์เพื่อให้จุลินทรียป์รับตวัให้เคยชินกับของเสียใน
สภาวะแบบไร้ออกซิเจน [6] จึงเร่ิมท าการป้อนวตัถุดิบเขา้
ระบบวนัละคร้ังเพื่อศึกษาระยะเวลากกัเก็บท่ี 60 วนั ซ่ึงใน
การเตรียมมูลไก่เน้ือท่ีไดจ้ากฟาร์มแต่ละรอบการเล้ียงนั้น 
ไดท้ าการส่งตวัอยา่งเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณของแข็งทั้งหมด
ก่อนทุกคร้ัง เพ่ือน าค่าท่ีไดม้าค านวณหาปริมาณมูลไก่เน้ือ
และน ้ าท่ีใชใ้นการเจือจางให้มีค่าปริมาณของแข็งทั้งหมด

3 

1 

2 

ต าแหน่งท่ี 1 ช่องเติมของเสีย             ต าแหน่งท่ี 2 ท่อน ้ าออก 
ต าแหน่งท่ี 3 ท่อก๊าซออก                 ต าแหน่งท่ี 4 ท่อดึงตะกอน 

ต าแหน่งท่ี 5 สกรูป้อนของเสีย           ต าแหน่งท่ี 6 มอเตอร์กวนและชุดเกียร์ทดรอบ 
ต าแหน่งท่ี 7ชุดใบกวน                       ต าแหน่งท่ี 8 ช่องมองภายใน 

4 

5 

8 7 

6 

เท่ากบั 25 เปอร์เซ็นต ์จากนั้นจึงปรับเพ่ิมโหลดเพื่อศึกษา
ระยะเวลากกัเก็บ 30 วนั ท่ีมีอตัราการป้อนมูลไก่เน้ือผสม
กบัน ้ าเขา้ระบบทุกวนัปริมาณ 23.30 กิโลกรัมต่อวนั โดย
ควบคุมปริมาณของแข็งทั้งหมดให้เท่ากบั 25 เปอร์เซ็นต์ 
เช่นกนั 

ในการดูแลและติดตามระบบได้ท าการตรวจวดั
องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ เช่น ก๊าซมีเทน (CH4), ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), ก๊าซออกซิเจน (O2), ก๊าซ
อ่ืนๆ และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์หรือก๊าซไข่เน่า (H2S) 
พร้อมทั้ งบนัทึกค่าตวัเลขมิเตอร์วดัปริมาณก๊าซชีวภาพท่ี
ผลิตไดใ้นแต่ละวนั ซ่ึงมีท่อก๊าซออกในต าแหน่งท่ี 3 (รูปท่ี 
1) เพื่อเก็บขอ้มูลการเปล่ียนแปลงขององค์ประกอบก๊าซ
ชีวภาพและปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจริงในแต่ละวนั 
และท าการเก็บตวัอย่างของเสียจากจุดเก็บจ านวน 2 จุด 
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โดยการหมุนวาล์วทางระบายน ้ าเสียด้วยมือ เพื่อน ากาก
ตะกอนออกมาวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ดังแสดงใน
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Free ammonia (𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑙𝑙) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 

1+10−𝑝𝑝𝑝𝑝

10−𝑝𝑝𝑇𝑇

           

(1) 
เม่ือ   

TKN  คือปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (มก./ล.) 

pH  คือค่าพีเอชท่ีวดัไดจ้ากน ้ าออกระบบ 
pK มีค่าเท่ากบั 9.3 อา้งอิงท่ีอุณหภูมิ 35 ºC  
 
  

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
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เป็นด่าง (Alk) ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 
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ในการก าจดัสารอินทรีย ์อตัราก๊าซชีวภาพ และอตัราการ
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จุลินทรียก์ลุ่มผลิตก๊าซมีเทนอยูใ่นช่วง 6.6 – 7.4 [7] 

สภาพความเป็นด่างเป็นค่าท่ีบอกถึงปริมาณบฟัเฟอร์ 
(Buffering capacity) ของระบบ ซ่ึงมีความสามารถใน
การตา้นทานการเปล่ียนแปลงของค่าพีเอช [7] จากผลการ
ทดลองพบว่าสภาพความเป็นด่างของน ้ าออกระบบท่ี
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มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั (รูปท่ี 3) ซ่ึงจะเห็นไดว้า่สภาพ
ความเป็นด่างท่ีสภาวะคงท่ีมีค่าสูงข้ึนกวา่ช่วงแรกท่ีเร่ิมตน้
เดินระบบ  เน่ืองจากในกระบวนการย่อยสลายแบบไร้
ออกซิเจนมีการผลิตกรดไขมนัระเหย เพ่ือใชเ้ป็นสารตั้งตน้
ในการผลิตก๊าซชีวภาพ [8] จากการท่ีค่าสภาพความเป็น
ด่างของระบบสูงข้ึนตามปริมาณกรดไขมนัระเหย แสดงให้
เห็นวา่จุลินทรียใ์นระบบมีเสถียรภาพในการรักษาค่าพีเอช
ของระบบให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมได ้ดงันั้นสภาพความ
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สภาวะการเกิดกรดไขมนัระเหยในระบบบ่งบอกให้รู้
ถึงความสามารถในการยอ่ยสารอินทรียข์องจุลินทรียผ์ลิต
กรด สภาวะท่ีเหมาะสมและไม่เป็นพิษต่อจุลินทรียส์ร้าง
มีเทน และยงัส่งผลต่อปริมาณก๊าซมีเทนและองคป์ระกอบ
ก๊าซชีวภาพอีกดว้ย [9] ซ่ึงปริมาณกรดไขมนัระเหยเป็นตวั
แปรท่ีมีการเปล่ียนแปลงท่ีชดัเจนกว่าตวัแปรอ่ืนๆ หากมี
การเปล่ียนสภาวะของการเ ดินระบบ  เ ช่น  ปริมาณ
สารอินทรียท่ี์ป้อนเขา้สู่ระบบ ชนิดของสารอินทรีย ์และ
อุณหภูมิ เป็นต้น [10] และจากรูปท่ี  4 เม่ือระบบเข้าสู่
สภาวะคงท่ีพบว่าปริมาณกรดไขมันระเหยของน ้ าออก
ระบบท่ีระยะเวลากกัเก็บ 30 และ 60 วนั มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 
5,223±678 และ 2,438±189 มิลลิกรัมต่อลิตร จะเห็น
ไดว้่าปริมาณกรดไขมนัระเหยของน ้ าออกท่ีระยะเวลากกั
เก็บ 30 วนั มีค่าสูงกว่าการทดลองท่ีระยะเวลากกัเก็บ 60 
วนั เน่ืองจากระยะเวลากกัเก็บท่ีสั้นลง ซ่ึงไดมี้การป้อนของ

เสียเขา้สู่ระบบมากข้ึน ท าให้ปริมาณสารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่
ระบบสูงข้ึนส่งผลใหข้ั้นตอน Acidogenesis ในกระบวน
ผลิตก๊าซชีวภาพมีการผลิตกรดไขมันระเหยสูงข้ึน [8] 
ดงันั้นในการพิจารณาประสิทธิภาพของระบบควรพิจารณา
อตัราส่วนของปริมาณกรดไขมนัระเหยต่อสภาพความเป็น
ด่าง (VFA/Alk) เน่ืองจากเป็นตวับ่งช้ีถึงการท างานของ
จุลินทรียใ์นระบบหมกัยอ่ย หากมีค่ามากกว่า 0.40 แสดง
ว่าระบบอาจมีบฟัเฟอร์ไม่เพียงพอต่อการรักษาค่าพีเอชท่ี
เหมาะสมได้ จึงอาจส่งผลให้ระบบลม้เหลวได ้[11] จาก
ผลการทดลองพบว่าปริมาณกรดไขมันระเหยต่อสภาพ
ความเป็นด่าง (VFA/Alk) ของการทดลองท่ีระยะเวลากกั
เก็บ 30 และ 60 วนั มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.32±0.04 และ
0.22±0.01 ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่การผลิตก๊าซชีวภาพ
จากมูลไก่เน้ือท่ีระยะเวลากกัเก็บ 30 และ 60 วนั มีค่าไม่
เกิน 0.40 จึงไม่ส่งผลกระทบต่อการท างานของจุลินทรีย์
ผลิตก๊าซมีเทนในระบบหมกัยอ่ย 

 

 
รูปที ่2 ค่าพีเอชของน ้ าออกระบบ 
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รูปที ่4 ปริมาณกรดไขมนัระเหยของน ้ าออกระบบ 

 
3.2 ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน 

มูลไก่เน้ือจัดเป็นมูลสัตว์ท่ีมีปริมาณไนโตรเจน
ค่อนขา้งสูง เม่ือปริมาณไนโตรเจนเปล่ียนอยู่ในรูปของ
แอมโมเนียไนโตรเจนท่ีมีค่ามากกว่า 1,500 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ประกอบกับค่าพีเอชของระบบสูง อาจยบัย ั้ งการ
ท างานของจุลินทรีย์ผลิตก๊าซมีเทนในระบบได้ [3] แต่
ทั้ งน้ีข้ึนอยู่กับปัจจัยของปริมาณของแข็งทั้ งหมดท่ีเข้า
ระบบ อุณหภูมิ และระยะเวลากกัเก็บอีกดว้ย [12] จากผล
การทดลองท่ีระยะเวลากักเก็บ 30 และ 60 วนั พบว่าน ้ า
ออกระบบมีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนเฉล่ียเท่ากับ 
4,017±221 และ 2,409±208 ตามล าดับ ซ่ึงมีค่าสูงกว่า 
1,500 มิล ลิก รัมต่อ ลิตรดังแสดงในรูป ท่ี  5 แต่ เ ม่ือ

ค านวณหาปริมาณแอมโมเนียอิสระจากสมการท่ี 1 พบวา่มี
ค่าเฉล่ียเท่ากับ  230±40 และ 80±22  มิลลิกรัมต่อลิตร 
(รูปท่ี 6) ตามล าดบั  ซ่ึงปริมาณแอมโมเนียอิสระเร่ิมยบัย ั้ง
การท างานจุลินทรียผ์ลิตก๊าซมีเทนในระบบท่ีความเขม้ขน้ 
150 มิลลิกรัมต่อลิตร [13] จะเห็นไดว้า่ท่ีระยะเวลากกัเก็บ 
30 วนั มีปริมาณแอมโมเนียอิสระสูงกวา่ 150 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร แต่ยงัไม่ส่งผลต่อการท างานของระบบ โดยสังเกตได้
จากอตัราส่วนของปริมาณกรดไขมนัระเหยต่อสภาพความ
เป็นด่าง (VFA/Alk)  มีค่าไม่เกิน 0.4 แสดงให้เห็นไดว้า่
ระบบมีระยะเวลากักเก็บนานเพียงพอ และมีบัฟเฟอร์
เพียงพอต่อการรักษาค่าพีเอชท่ีเหมาะสมไดจึ้งไม่ส่งผลให้
ระบบเกิดการสะสมตวัของปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน
แต่อยา่งใด  
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3.3 ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอนิทรีย์ 

ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียข์องการทดลอง
ท่ีระยะเวลากกัเก็บ 30 และ 60 วนั พบว่าเม่ือระบบเขา้สู่
สภาวะคงท่ี ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดปริมาณ
ของแข็งทั้ งหมดเท่ากับ 45.17±2.76 และ 79.55±8.88 

เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั (รูปท่ี 7)  และมีประสิทธิภาพในการ
ก า จั ด ข อ ง แ ข็ ง ร ะ เ ห ย เ ท่ า กั บ  53.76±3.57 แ ล ะ 
84.32±8.37 เปอร์ เ ซ็นต์  ตามล าดับ  (รูป ท่ี  8) พบว่า
ประสิทธิภาพในการก าจัดปริมาณของแข็งทั้ งหมดและ

ปริมาณของแข็งระเหยของการทดลองท่ีระยะเวลากกัเก็บ 
60 วนั มีค่ามากกวา่ค่าท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีระยะเวลากกั
เก็บ 30 วนั เน่ืองจากในกระบวนการหมกัยอ่ยท่ีมีระยะเวลา
กักเก็บนานมากพอ จะท าให้จุลินทรียส์ามารถสัมผสักับ
ของเสียได้ทั่วถึงมากกว่าการทดลองท่ีระยะเวลากักเก็บ
สั้นๆ [14] ท าให้ระยะเวลากกัเก็บท่ีสูงข้ึนท าให้จุลินทรีย์
สามารถยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดดี้กวา่ จึงส่งผลใหร้ะบบมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียท่ี์สูง 
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3.4 ปริมาณก๊าซชีวภาพ อัตราการผลิตก๊าซมีเทน และ
อตัราการผลติก๊าซชีวภาพ 

ตัวบ่งช้ีประสิทธิภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพท่ี
ส าคญัอีกอยา่งหน่ึงคืออตัราการผลิตก๊าซมีเทน ซ่ึงสามารถ
บ่งบอกถึงประสิทธิภาพการท างานของจุลินทรียก์ลุ่มสร้าง
ก๊าซมีเทนในระบบได้ โดยมูลไก่เน้ือท่ีใช้ทดลองซ่ึงมี
แกลบปนอยู่เป็นจ านวนมาก  และแกลบประกอบด้วย
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน จึงท าให้ย่อยสลายไดย้าก 
ทั้ งน้ีในการเลือกระยะเวลาการกักเก็บท่ีเหมาะสมหรือ
ระยะเวลากกัเก็บท่ีไม่สั้นเกินไป อาจส่งผลใหจุ้ลินทรียย์อ่ย
สลายสารอินทรียเ์พ่ือผลิตก๊าซชีวภาพไดอ้ย่างสมบูรณ์ ถา้
เลือกใชร้ะยะเวลากกัเก็บท่ีต ่าหรือสั้นเกินไป ตอ้งมีการดึง
กากตะกอนออกระบบในปริมาณมาก  อาจส่งผลให้
จุลินทรียส์ามารถหลุดปนออกมาได ้ 

จากการทดลองเม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ี พบวา่การ
ทดลองระยะเวลากักเก็บ 30 และ 60 วนั ท าให้ระบบมี

อัตราการผลิตก๊าซมี เทนเ ท่ากับ  0.117±0.007 และ 

0.130±0.009 ลูกบาศก์เมตรมาตรฐานต่อกิโลกรัม
ของแข็งระเหยท่ีป้อนเขา้ระบบ (รูปท่ี 9) และมีอตัราการ
ผ ลิ ต ก๊ า ซ ชี ว ภ า พ เ ท่ า กั บ  0 . 2 39± 0.016 แ ล ะ 
0.249±0.016 ลูกบาศก์เมตรมาตรฐานต่อกิโลกรัม
ของแข็งระเหยท่ีป้อนเขา้ระบบ (รูปท่ี 10) และมีสัดส่วน
ก๊าซมีเทน  48.9±0.6 และ  52.0±0.9 เปอร์เซ็นต์  
ตามล าดับ เม่ือค านวณปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้ต่อ
ป ริมาณมูลไก่ เ น้ือ มีค่ า เ ท่ ากับ  181±11 และ  182±8  
ลูกบาศก์เมตรมาตรฐานต่อตัน  ส าหรับการทดลองท่ี
ระยะเวลากกัเก็บ 30 และ 60 วนั ตามล าดบั 

เม่ือเปรียบเทียบกบังานวจิยัของศกัรินทร์ [15] ซ่ึงใช้
เทคโนโลยกีารหมกัแบบเปียก (ตารางท่ี 2) จะเห็นไดว้า่ผล
จากการศึกษาคร้ังน้ีมีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพท่ีมากกวา่ 
และยงัช่วยลดการใช้น ้ าในการผสมมูลไก่เน้ือเพื่อเดิน
ระบบ จึงมีความเหมาะสมในการน าไปขยายผลใชง้านได้
จริง 
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3.3 ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอนิทรีย์ 

ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียข์องการทดลอง
ท่ีระยะเวลากกัเก็บ 30 และ 60 วนั พบว่าเม่ือระบบเขา้สู่
สภาวะคงท่ี ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดปริมาณ
ของแข็งทั้ งหมดเท่ากับ 45.17±2.76 และ 79.55±8.88 

เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั (รูปท่ี 7)  และมีประสิทธิภาพในการ
ก า จั ด ข อ ง แ ข็ ง ร ะ เ ห ย เ ท่ า กั บ  53.76±3.57 แ ล ะ 
84.32±8.37 เปอร์ เ ซ็นต์  ตามล าดับ  (รูป ท่ี  8) พบว่า
ประสิทธิภาพในการก าจัดปริมาณของแข็งทั้ งหมดและ

ปริมาณของแข็งระเหยของการทดลองท่ีระยะเวลากกัเก็บ 
60 วนั มีค่ามากกวา่ค่าท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีระยะเวลากกั
เก็บ 30 วนั เน่ืองจากในกระบวนการหมกัยอ่ยท่ีมีระยะเวลา
กักเก็บนานมากพอ จะท าให้จุลินทรียส์ามารถสัมผสักับ
ของเสียได้ทั่วถึงมากกว่าการทดลองท่ีระยะเวลากักเก็บ
สั้นๆ [14] ท าให้ระยะเวลากกัเก็บท่ีสูงข้ึนท าให้จุลินทรีย์
สามารถยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดดี้กวา่ จึงส่งผลใหร้ะบบมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียท่ี์สูง 
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3.4 ปริมาณก๊าซชีวภาพ อัตราการผลิตก๊าซมีเทน และ
อตัราการผลติก๊าซชีวภาพ 

ตัวบ่งช้ีประสิทธิภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพท่ี
ส าคญัอีกอยา่งหน่ึงคืออตัราการผลิตก๊าซมีเทน ซ่ึงสามารถ
บ่งบอกถึงประสิทธิภาพการท างานของจุลินทรียก์ลุ่มสร้าง
ก๊าซมีเทนในระบบได้ โดยมูลไก่เน้ือท่ีใช้ทดลองซ่ึงมี
แกลบปนอยู่เป็นจ านวนมาก  และแกลบประกอบด้วย
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน จึงท าให้ย่อยสลายไดย้าก 
ทั้ งน้ีในการเลือกระยะเวลาการกักเก็บท่ีเหมาะสมหรือ
ระยะเวลากกัเก็บท่ีไม่สั้นเกินไป อาจส่งผลใหจุ้ลินทรียย์อ่ย
สลายสารอินทรียเ์พ่ือผลิตก๊าซชีวภาพไดอ้ย่างสมบูรณ์ ถา้
เลือกใชร้ะยะเวลากกัเก็บท่ีต ่าหรือสั้นเกินไป ตอ้งมีการดึง
กากตะกอนออกระบบในปริมาณมาก  อาจส่งผลให้
จุลินทรียส์ามารถหลุดปนออกมาได ้ 

จากการทดลองเม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ี พบวา่การ
ทดลองระยะเวลากักเก็บ 30 และ 60 วนั ท าให้ระบบมี

อัตราการผลิตก๊าซมี เทนเ ท่ากับ  0.117±0.007 และ 

0.130±0.009 ลูกบาศก์เมตรมาตรฐานต่อกิโลกรัม
ของแข็งระเหยท่ีป้อนเขา้ระบบ (รูปท่ี 9) และมีอตัราการ
ผ ลิ ต ก๊ า ซ ชี ว ภ า พ เ ท่ า กั บ  0 . 2 39± 0.016 แ ล ะ 
0.249±0.016 ลูกบาศก์เมตรมาตรฐานต่อกิโลกรัม
ของแข็งระเหยท่ีป้อนเขา้ระบบ (รูปท่ี 10) และมีสัดส่วน
ก๊าซมีเทน  48.9±0.6 และ  52.0±0.9 เปอร์เซ็นต์  
ตามล าดับ เม่ือค านวณปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้ต่อ
ป ริมาณมูลไก่ เ น้ือ มีค่ า เ ท่ ากับ  181±11 และ  182±8  
ลูกบาศก์เมตรมาตรฐานต่อตัน  ส าหรับการทดลองท่ี
ระยะเวลากกัเก็บ 30 และ 60 วนั ตามล าดบั 

เม่ือเปรียบเทียบกบังานวจิยัของศกัรินทร์ [15] ซ่ึงใช้
เทคโนโลยกีารหมกัแบบเปียก (ตารางท่ี 2) จะเห็นไดว้า่ผล
จากการศึกษาคร้ังน้ีมีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพท่ีมากกวา่ 
และยงัช่วยลดการใช้น ้ าในการผสมมูลไก่เน้ือเพื่อเดิน
ระบบ จึงมีความเหมาะสมในการน าไปขยายผลใชง้านได้
จริง 
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4.  สรุปผลการทดลอง 
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เ ท่ ากับ  53.76±3.57 และ  84.32±8.37 เ ปอ ร์ เ ซ็นต์  
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ออกระบบ (น ้าออก)ในปริมาณท่ีนอ้ยกวา่  

เม่ือน าผลการผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลไก่เน้ือโดยการ
หมกัแบบแห้งไปเปรียบเทียบกบัการผลิตก๊าซชีวภาพจาก
มูลไก่เ น้ือโดยการหมักแบบเปียกซ่ึง เดินระบบแบบ 
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บทคัดย่อ 

งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาการผลิตเอทานอลจากสาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงในน ้ าเสียจากโรงงานแปรรูปและพฒันาผลิตภณัฑ ์
มูลนิธิโครงการหลวง โดยไดท้ าการศึกษากระบวนการเตรียมสาหร่ายเพ่ือใชใ้นการผลิตเอทานอล ศึกษาการผลิตเอทานอล
จากสาห ร่ายทั้ ง  4 สายพัน ธ์ุ  ได้แ ก่  Pediastrum sp. AARL G060, Chlorella sp. AARL G049, Microalgal 

consortium และ Scenedesmus sp.AARL G085 และวิเคราะห์ต้นทุน และความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ซ่ึงผล
การศึกษา ไดว้า่ สาหร่ายสายพนัธ์ุ Microalgal consortium มีความเหมาะสมท่ีสุด ในการน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิต
เอทานอล ดว้ยวิธีการระเบิดดว้ยไอน ้ า (Steam explosion) ท่ีความดนั 45 ปอนด์ต่อตารางน้ิว เป็นเวลา 50 นาที ร่วมกบั
การยอ่ยเซลลูโลส ดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส 2.00 (มิลลิลิตรต่อสาหร่าย 1 กรัม) บ่มท่ี 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 70 ชัว่โมง 
ซ่ึงท าให้ไดน้ ้ าตาลรีดิวซ์ เท่ากบั 20.25 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด เท่ากบั 21.36 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และ
น ้ าตาลนอนรีดิวซ์ เท่ากบั 1.10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร นอกจากน้ีการผลิตเอทานอลจากสาหร่ายดว้ยเช้ือ Saccharomyces 

cerevisiae ท่ี เหมาะสม  พบว่า  ความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของเ ช้ือเท่ากับ  6.71 ใช้ปริมาณเช้ือ 
Saccharomyces cerevisiae ร้อยละ 1.30 บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นระยะเวลา 8 วนั ความเขม้ขน้ของเอทานอลท่ีผลิตไดอ้ยู่
ท่ีร้อยละ 7.17 ส าหรับกระบวนการผลิตเอทานอลจากสาหร่าย Microalgal consortium จ านวน 400 กรัม โดยผ่าน
กระบวนการเตรียมสาหร่าย และกระบวนการผลิตเอทานอลในสภาวะท่ีเหมาะสม พบวา่ เอทานอลท่ีไดมี้ความเขม้ขน้ร้อย
ละ 7.30 ปริมาณน ้ าตาลปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีเหลือจากการบ่ม เท่ากบั 1.15 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาณของเหลวท่ีได ้
3,289 มิลลิลิตร ตน้ทุนการผลิตเอทานอลจากสาหร่าย มีค่าเท่ากบั 39.08 บาทต่อลิตร ซ่ึงมีระยะเวลาการคืนทุนในการผลิต
เอทานอล มีค่าเท่ากบั 4.77 ปี และมีอตัราผลตอบแทนในการลงทุน มีค่าเท่ากบั 21% ตามล าดบั 

ค าส าคญั: เอทานอล, การเพาะเล้ียงสาหร่าย, น ้าเสีย, อุตสาหกรรมแปรรูปผกัและผลไม ้
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including Pediastrum sp. AARL G0 6 0 , Chlorella sp. AARL G0 4 9 , Microalgal consortium and 
Scenedesmus sp.AARL G085  were studied along with their production cost and economic value. The 
results showed that the microalgal consortium was the most suitable raw material for ethanol production. 
Steam explosion at 45 psi for 50 minutes combined with enzymaic digestion by cellulase with 
concentration of 2.00 ml per 1 g of algae at 50 ° C for 70 hours resulted in 20.25 mg/ml of reducing 
sugar, 21.36 mg/ml of total sugar content and 1.10 mg/ml of nonreducing sugar. In addition, the optimal 
condition for ethanol production from algae was 1.30 % Saccharomyces cerevisiae using, incubated at 
pH 6.71 and room temperature for 8 days. The resulting ethanol concentration was 7.17%. When 
increase the amount of Microalgal consortium to 400 g, it was found that ethanol production from the 
pretreated algae under optimal conditions had ethanol concentration, reducing  sugar and volumes of 
liquids of 7.30%, 1.15 mg / ml and 3,289 ml, respectivetly. The cost of ethanol production from algae 
was 39.08 baht per liter with simple payback period of 4.77 years and 21% of return on investment. 
Keyword: Ethanol, Algae Cultivation, Waste Water, Vegetable and Fruit Processing Plant 
 
1. บทน า  

ประเทศไทยมีโรงงานแปรรูปอาหารสดเป็นจ านวน
มาก ส่งผลให้มีปริมาณน ้ าท้ิงจากการแปรรูปเป็นจ านวน
มากดว้ยเช่นกนั การน าน ้ าท้ิงจากการแปรรูป มาใชใ้นการ
เพาะเล้ียงสาหร่ายนั้น สามารถช่วยบ าบดัน ้ าและลดปริมาณ
สารอาหารในน ้ าท้ิงได ้ซ่ึงสาหร่ายท่ีไดจ้ากการเพาะเล้ียง
ในน ้ า เ สีย  จะสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ในหลาย
ลักษณะ  เ ช่นการน าไปเป็นวัตถุดิบในการผลิตเป็น 
เอทานอล น ้ามนัชีวภาพ หรือน าไปเป็นอาหารสตัว ์เป็นตน้ 
ส าหรับการผลิตเอทานอลจากสาหร่าย  และน าไปใช้
ประโยชน์เชิงพลังงานนั้ น  มีความน่าสนใจ เ น่ืองจาก
ปัจจุบนัน ้ ามนัเช้ือเพลิงจากฟอสซิลมีราคาท่ีสูงและผนัผวน 
การผลิตเอทานอลจากสาหร่ายและน ามาใช้เป็นพลงังาน
ทางเลือก จะช่วยเสริมให้เกิดความมัน่คงทางพลงังานและ
เศรษฐกิจ นอกจากน้ี การเพาะเล้ียงสาหร่ายในน ้ าท้ิงจาก
อุตสาหกรรมแปรรูปผักและผลไม้จะช่วยลดปริมาณ
สารอาหารในน ้ าท้ิงก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ ซ่ึง
ถือเป็นการลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มไดท้างหน่ึง 

การผลิตเอทานอลจากสาหร่ายในกลุ่มท่ีไม่ใช่อาหาร 
เป็นทางเลือกท่ีมีความน่าสนใจ เน่ืองจากสาหร่ายสามารถ
สังเคราะห์แสงเองได ้เจริญเติบโตไดดี้และรวดเร็วในบ่อ
เพาะ เ ล้ียง  ทั้ ง ในระบบปิดและระบบเปิด  สามารถ
เจริญเติบโตไดดี้ในทุกพ้ืนท่ีท่ีเป็นแหล่งน ้ า แมแ้ต่ในน ้ าเสีย
หรือน ้ าทะเล และไม่ตอ้งการพ้ืนท่ีมากในการเจริญเติบโต 
สาหร่ายใชพ้ลงังานในการเจริญเติบโตนอ้ย ท าให้สามารถ

สะสมแป้งอยู่ภายในเซลล์ในปริมาณท่ีค่อนข้าง สูง 
โดยทั่วไปสาหร่ายจะสะสมในแป้งและน ้ าตาล [1] ซ่ึง
สามารถใช้เป็นสารตั้งตน้ในการผลิตเอทานอลได ้โดยมี
งานวิจัยของ Anwar et al. (2016) [2] ได้ท าการศึกษา
การผลิตเอทานอลจากสาหร่ายท่ีได้จากน ้ าเสียโดยใช้ 
Clostridium phytofermentans DSM1183 พ บ ว่ า
หลงัจากท าการหมกัสาหร่ายไดเ้อทานอลท่ีความเขม้ขน้
เท่ากบั 0.52 g/L 

สาหร่ายจัดเป็นกลุ่มของส่ิงมีชีวิตท่ีมีรูปร่างและ
ขนาดแตกต่างกนัมาก ซ่ึงมีขนาดท่ีเล็กมากตั้งแต่สาหร่าย
เซลล์เดียวท่ีไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า ไปจนถึง
สาหร่ายขนาดใหญ่ [3] ในกระบวนการสงัเคราะห์แสงของ
สาหร่ายนั้น จะเป็นกระบวนการท่ีสร้างและสะสมพลงังาน
เพื่อใช้ในการด ารงชีวิต โดยพลังงานท่ีได้จะอยู่ในรูป
น ้ าตาล ซ่ึงส่วนหน่ึงจะถูกใชใ้นกระบวนการไกลโคไลซิส
ด้วยการหายใจ และน ้ าตาลอีกส่วนหน่ึงจะถูกเก็บไวใ้น
รูปแบบต่างๆ ตามผนงัเซลลห์รือแวคิวโอล ซ่ึงจะสะสมไว้
ในรูปของ แป้ง น ้ าตาล พอลิแซ็กคาไรด์ และไขมนั [4, 5] 
โดยน ้ าตาลท่ีพบมากในสาหร่ายสีเขียวและสีน ้ าตาล คือ 
น ้าตาลโมเลกลุเด่ียว (monosaccharide) เช่น กลูโคส [6] 
นอกจากน้ี Siddhanta et al. (2001) [7] ยงัพบวา่น ้ าตาล
ในสาหร่าย Ulva spp. เป็นน ้ าตาลในกลุ่มของ น ้าตาลแรม
โนส  ไซโลส  และกรดก ลูโคโล นิค  ห รือ เ รี ยกว่ า 
glucuronoxylorhamnan เ ช่น เ ดียวกับงานวิจัยของ 
Pengnzhan et al. (2002) [8]  ท่ีพบน ้ าตาลแรมโนส 

 

และไซโลส ในสาหร่ายกลุ่ม U. pertusa ซ่ึงนอกจาก
น ้ าตาลกลุ่มดังกล่าวแลว้ยงัพบน ้ าตาล กลูโคส แมนโนส   
กาแลคโตส และอะราบิโนสอีกดว้ย แต่พบในปริมาณนอ้ย 
มีงานวิจัยท่ีให้ความสนใจการใช้ประโยชน์จากน ้ าตาลท่ี
สะสมในสาหร่ายโดยเฉพาะสาหร่ายท่ีไดจ้ากการเพาะเล้ียง
ในน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเพ่ือผลิตเป็นเอทานอล 
โดยใชเ้ทคโนโลยีการหมกัจากเช้ือจุลินทรียบ์ริสุทธ์ิ เช่น 
Saccharomyces cerevisiae ซ่ึ ง เ ป็ น ยี ส ต์ ท่ี ท น ต่ อ
สภาพแวดลอ้มต่างๆ ท่ีไม่เหมาะสมไดดี้ เช่น มีความทนตอ่
เอทานอลเขม้ขน้ ทนอุณหภูมิสูง ทนแรงดันออสโมซิส 
และมีความสามารถในการตกตะกอนร่วมด้วย เน่ืองจาก 
ในการหมกัเอทานอลตามทฤษฎีของกลูโคส จากกลูโคส 
1 กรัม จะให้เอทานอล 0.51 กรัม แต่ในทางปฏิบติัแลว้ 
1  กรัม  กลูโคสจะให้เอทานอลเพียงร้อยละ 90  ของ
ประสิทธิภาพในการเปล่ียนแปลงสารประกอบคาร์บอนไป
เป็นผลิตภณัฑต์ามทฤษฎีของผลผลิต (theoretical yield) 

[9] ซ่ึงมีรายงานของ Sree et al. (2000) [10] พบว่า 
Saccharomyces cerevisiae V3. มีความทนต่อความ
ร้อนสูง ทนแรงดันออสโมซิส  และสามารถจับกลุ่ม
ตกตะกอนได้เป็นอย่างดี ซ่ึงให้ปริมาณเอทานอลท่ีสูง
เท่ากบั 60 กรัมต่อลิตร จากกลูโคส 150 กรัม ท่ี 40 องศา
เซลเซียส   

ดงันั้นงานวิจยัน้ี จึงเป็นการศึกษาศกัยภาพการผลิต  
เอทานอลจากสาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงในน ้ าเสียจากโรงงาน
แปรรูปและพฒันาผลิตภณัฑ์ มูลนิธิโครงการหลวง โดย
พิจารณาสาหร่าย  4  สายพันธ์ุ ได้แก่ Pediastrum sp. 
AARL G060, Chlorella sp. AARL G049, 
Microalgal consortium แ ล ะ  Scenedesmus sp. 

AARL G085 และแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วนหลกั 
ไดแ้ก่ การเตรียมวตัถุดิบสาหร่ายเพ่ือผลิตเอทานอล และ
ก ร ะ บ ว น ก า ร ห มั ก เ อ ท า น อ ล ด้ ว ย เ ช้ื อ ยี ส ต์  
Saccharomyces cerevisiae ในการศึกษาได้พิจารณา
สาหร่ายท่ีให้น ้ าตาลรีดิวซ์ ซ่ึงเป็นน ้ าตาลท่ีมีศกัยภาพใน
การผลิตเอทานอลในปริมาณท่ีสูงท่ีสุด นอกจากน้ีงานวิจยั

ไดท้ าการวิเคราะห์ตน้ทุนการผลิตเอทานอล รวมถึงความ
คุม้ค่าทางเศรษฐศ์าสตร์อีกดว้ย 

 
2. วธีิการวจัิย 

ในการด าเนินงานวิจยัน้ีไดใ้ชส้าหร่ายท่ีเพาะเล้ียงใน
น ้ าเสียจากโรงงานแปรรูปและพฒันาผลิตภัณฑ์ มูลนิธิ
โครงการหลวงจ านวน 4 สายพนัธ์ุ ได้แก่ Pediastrum 
sp. AARL G0 6 0 , Chlorella sp. AARL G0 4 9 , 
Microalgal consortium แ ล ะ  Scenedesmus sp. 

AARL G085 ซ่ึงจากการตรวจวเิคราะห์สมบติัของน ้าเสีย
ท่ีใชใ้นการเพาะเล้ียง พบว่า มีลกัษณะเป็นกรดอ่อน มีค่า
ก า รน า ไฟ ฟ้ า สู ง  และสารอ าห ารบ า งตัว สู ง  เ ช่ น 
แอมโมเนียม-ไนโตรเจน (24.1 mg/L) นอกจากน้ียงัพบ
ปริมาณสารอินทรีย์และอนินทรียเ์ป็นจ านวนมากโดยมี 
ค่า COD (3160 mg/L) และ BOD (2400 mg/L) สูง 
ซ่ึงน ้ าเสียท่ีมีสมบัติดังกล่าวมีค่าอยู่ในช่วงท่ีสามารถ
น ามาใชใ้นการเพาะเล้ียงสาหร่ายได ้

ในขั้นตอนการศึกษาศกัยภาพการผลิตเอทานอลจาก
สาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงในน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมแปรรูปผกั
และผลไม ้ไดท้ าการศึกษากระบวนการเตรียมสาหร่ายเพ่ือ
ใชใ้นการผลิตเอทานอล การศึกษาการผลิตเอทานอลจาก
สาหร่ายทั้ง 4 สายพนัธ์ุ และการวเิคราะห์ตน้ทุน และความ
คุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ โดยขั้นตอนการศึกษากระบวนการ
เตรียมสาหร่ายเพ่ือใชใ้นการผลิตเอทานอล ไดใ้ชส้าหร่าย
สายพนัธ์ุ Chlorella sp. AARL G049 เป็นตวัแทนใน
การศึกษา เน่ืองจากสาหร่ายสายพันธ์ุ Chlorella sp. 

AARL G049  จะมีอัตราการเติบโตค่อนข้างสูง และ
ลกัษณะของโครงสร้างเซลลส์าหร่ายสายพนัธ์ุ Chlorella 

sp. AARL G049 จะมีความคล้ายคลึงกับสาหร่ายอีก 
3  สายพัน ธ์ุ  ดังนั้ นผู ้วิจัย จึง เ ลือกสาหร่ายสายพัน ธ์ุ  

Chlorella sp. AARL G049 เป็นตวัแทนในการศึกษา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมสาหร่ายเพ่ือผลิตเป็น 
เอทานอล 
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including Pediastrum sp. AARL G0 6 0 , Chlorella sp. AARL G0 4 9 , Microalgal consortium and 
Scenedesmus sp.AARL G085  were studied along with their production cost and economic value. The 
results showed that the microalgal consortium was the most suitable raw material for ethanol production. 
Steam explosion at 45 psi for 50 minutes combined with enzymaic digestion by cellulase with 
concentration of 2.00 ml per 1 g of algae at 50 ° C for 70 hours resulted in 20.25 mg/ml of reducing 
sugar, 21.36 mg/ml of total sugar content and 1.10 mg/ml of nonreducing sugar. In addition, the optimal 
condition for ethanol production from algae was 1.30 % Saccharomyces cerevisiae using, incubated at 
pH 6.71 and room temperature for 8 days. The resulting ethanol concentration was 7.17%. When 
increase the amount of Microalgal consortium to 400 g, it was found that ethanol production from the 
pretreated algae under optimal conditions had ethanol concentration, reducing  sugar and volumes of 
liquids of 7.30%, 1.15 mg / ml and 3,289 ml, respectivetly. The cost of ethanol production from algae 
was 39.08 baht per liter with simple payback period of 4.77 years and 21% of return on investment. 
Keyword: Ethanol, Algae Cultivation, Waste Water, Vegetable and Fruit Processing Plant 
 
1. บทน า  

ประเทศไทยมีโรงงานแปรรูปอาหารสดเป็นจ านวน
มาก ส่งผลให้มีปริมาณน ้ าท้ิงจากการแปรรูปเป็นจ านวน
มากดว้ยเช่นกนั การน าน ้ าท้ิงจากการแปรรูป มาใชใ้นการ
เพาะเล้ียงสาหร่ายนั้น สามารถช่วยบ าบดัน ้ าและลดปริมาณ
สารอาหารในน ้ าท้ิงได ้ซ่ึงสาหร่ายท่ีไดจ้ากการเพาะเล้ียง
ในน ้ า เ สีย  จะสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ในหลาย
ลักษณะ  เ ช่นการน าไปเป็นวัตถุ ดิบในการผลิตเป็น 
เอทานอล น ้ามนัชีวภาพ หรือน าไปเป็นอาหารสตัว ์เป็นตน้ 
ส าหรับการผลิตเอทานอลจากสาหร่าย  และน าไปใช้
ประโยชน์เชิงพลังงานนั้ น  มีความน่าสนใจ เ น่ืองจาก
ปัจจุบนัน ้ ามนัเช้ือเพลิงจากฟอสซิลมีราคาท่ีสูงและผนัผวน 
การผลิตเอทานอลจากสาหร่ายและน ามาใช้เป็นพลงังาน
ทางเลือก จะช่วยเสริมให้เกิดความมัน่คงทางพลงังานและ
เศรษฐกิจ นอกจากน้ี การเพาะเล้ียงสาหร่ายในน ้ าท้ิงจาก
อุตสาหกรรมแปรรูปผักและผลไม้จะช่วยลดปริมาณ
สารอาหารในน ้ าท้ิงก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ ซ่ึง
ถือเป็นการลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มไดท้างหน่ึง 

การผลิตเอทานอลจากสาหร่ายในกลุ่มท่ีไม่ใช่อาหาร 
เป็นทางเลือกท่ีมีความน่าสนใจ เน่ืองจากสาหร่ายสามารถ
สังเคราะห์แสงเองได ้เจริญเติบโตไดดี้และรวดเร็วในบ่อ
เพาะ เ ล้ียง  ทั้ ง ในระบบปิดและระบบเปิด  สามารถ
เจริญเติบโตไดดี้ในทุกพ้ืนท่ีท่ีเป็นแหล่งน ้ า แมแ้ต่ในน ้ าเสีย
หรือน ้ าทะเล และไม่ตอ้งการพ้ืนท่ีมากในการเจริญเติบโต 
สาหร่ายใชพ้ลงังานในการเจริญเติบโตนอ้ย ท าให้สามารถ

สะสมแป้งอยู่ภายในเซลล์ในปริมาณท่ีค่อนข้าง สูง 
โดยทั่วไปสาหร่ายจะสะสมในแป้งและน ้ าตาล [1] ซ่ึง
สามารถใช้เป็นสารตั้งตน้ในการผลิตเอทานอลได ้โดยมี
งานวิจัยของ Anwar et al. (2016) [2] ได้ท าการศึกษา
การผลิตเอทานอลจากสาหร่ายท่ีได้จากน ้ าเสียโดยใช้ 
Clostridium phytofermentans DSM1183 พ บ ว่ า
หลงัจากท าการหมกัสาหร่ายไดเ้อทานอลท่ีความเขม้ขน้
เท่ากบั 0.52 g/L 

สาหร่ายจัดเป็นกลุ่มของส่ิงมีชีวิตท่ีมีรูปร่างและ
ขนาดแตกต่างกนัมาก ซ่ึงมีขนาดท่ีเล็กมากตั้งแต่สาหร่าย
เซลล์เดียวท่ีไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า ไปจนถึง
สาหร่ายขนาดใหญ่ [3] ในกระบวนการสงัเคราะห์แสงของ
สาหร่ายนั้น จะเป็นกระบวนการท่ีสร้างและสะสมพลงังาน
เพื่อใช้ในการด ารงชีวิต โดยพลังงานท่ีได้จะอยู่ในรูป
น ้ าตาล ซ่ึงส่วนหน่ึงจะถูกใชใ้นกระบวนการไกลโคไลซิส
ด้วยการหายใจ และน ้ าตาลอีกส่วนหน่ึงจะถูกเก็บไวใ้น
รูปแบบต่างๆ ตามผนงัเซลลห์รือแวคิวโอล ซ่ึงจะสะสมไว้
ในรูปของ แป้ง น ้ าตาล พอลิแซ็กคาไรด์ และไขมนั [4, 5] 
โดยน ้ าตาลท่ีพบมากในสาหร่ายสีเขียวและสีน ้ าตาล คือ 
น ้าตาลโมเลกลุเด่ียว (monosaccharide) เช่น กลูโคส [6] 
นอกจากน้ี Siddhanta et al. (2001) [7] ยงัพบวา่น ้ าตาล
ในสาหร่าย Ulva spp. เป็นน ้ าตาลในกลุ่มของ น ้าตาลแรม
โนส  ไซโลส  และกรดก ลูโคโล นิค  ห รือ เ รี ยกว่ า 
glucuronoxylorhamnan เ ช่น เ ดียวกับงานวิจัยของ 
Pengnzhan et al. (2002) [8]  ท่ีพบน ้ าตาลแรมโนส 

 

และไซโลส ในสาหร่ายกลุ่ม U. pertusa ซ่ึงนอกจาก
น ้ าตาลกลุ่มดังกล่าวแลว้ยงัพบน ้ าตาล กลูโคส แมนโนส   
กาแลคโตส และอะราบิโนสอีกดว้ย แต่พบในปริมาณนอ้ย 
มีงานวิจัยท่ีให้ความสนใจการใช้ประโยชน์จากน ้ าตาลท่ี
สะสมในสาหร่ายโดยเฉพาะสาหร่ายท่ีไดจ้ากการเพาะเล้ียง
ในน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเพ่ือผลิตเป็นเอทานอล 
โดยใชเ้ทคโนโลยีการหมกัจากเช้ือจุลินทรียบ์ริสุทธ์ิ เช่น 
Saccharomyces cerevisiae ซ่ึ ง เ ป็ น ยี ส ต์ ท่ี ท น ต่ อ
สภาพแวดลอ้มต่างๆ ท่ีไม่เหมาะสมไดดี้ เช่น มีความทนตอ่
เอทานอลเขม้ขน้ ทนอุณหภูมิสูง ทนแรงดันออสโมซิส 
และมีความสามารถในการตกตะกอนร่วมด้วย เน่ืองจาก 
ในการหมกัเอทานอลตามทฤษฎีของกลูโคส จากกลูโคส 
1 กรัม จะให้เอทานอล 0.51 กรัม แต่ในทางปฏิบติัแลว้ 
1  กรัม  กลูโคสจะให้เอทานอลเพียงร้อยละ 90  ของ
ประสิทธิภาพในการเปล่ียนแปลงสารประกอบคาร์บอนไป
เป็นผลิตภณัฑต์ามทฤษฎีของผลผลิต (theoretical yield) 

[9] ซ่ึงมีรายงานของ Sree et al. (2000) [10] พบว่า 
Saccharomyces cerevisiae V3. มีความทนต่อความ
ร้อนสูง ทนแรงดันออสโมซิส  และสามารถจับกลุ่ม
ตกตะกอนได้เป็นอย่างดี ซ่ึงให้ปริมาณเอทานอลท่ีสูง
เท่ากบั 60 กรัมต่อลิตร จากกลูโคส 150 กรัม ท่ี 40 องศา
เซลเซียส   

ดงันั้นงานวิจยัน้ี จึงเป็นการศึกษาศกัยภาพการผลิต  
เอทานอลจากสาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงในน ้ าเสียจากโรงงาน
แปรรูปและพฒันาผลิตภณัฑ์ มูลนิธิโครงการหลวง โดย
พิจารณาสาหร่าย  4  สายพันธ์ุ ได้แก่ Pediastrum sp. 
AARL G060, Chlorella sp. AARL G049, 
Microalgal consortium แ ล ะ  Scenedesmus sp. 

AARL G085 และแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วนหลกั 
ไดแ้ก่ การเตรียมวตัถุดิบสาหร่ายเพ่ือผลิตเอทานอล และ
ก ร ะ บ ว น ก า ร ห มั ก เ อ ท า น อ ล ด้ ว ย เ ช้ื อ ยี ส ต์  
Saccharomyces cerevisiae ในการศึกษาได้พิจารณา
สาหร่ายท่ีให้น ้ าตาลรีดิวซ์ ซ่ึงเป็นน ้ าตาลท่ีมีศกัยภาพใน
การผลิตเอทานอลในปริมาณท่ีสูงท่ีสุด นอกจากน้ีงานวิจยั

ไดท้ าการวิเคราะห์ตน้ทุนการผลิตเอทานอล รวมถึงความ
คุม้ค่าทางเศรษฐศ์าสตร์อีกดว้ย 

 
2. วธีิการวจัิย 

ในการด าเนินงานวิจยัน้ีไดใ้ชส้าหร่ายท่ีเพาะเล้ียงใน
น ้ าเสียจากโรงงานแปรรูปและพฒันาผลิตภัณฑ์ มูลนิธิ
โครงการหลวงจ านวน 4 สายพนัธ์ุ ได้แก่ Pediastrum 
sp. AARL G0 6 0 , Chlorella sp. AARL G0 4 9 , 
Microalgal consortium แ ล ะ  Scenedesmus sp. 

AARL G085 ซ่ึงจากการตรวจวเิคราะห์สมบติัของน ้าเสีย
ท่ีใชใ้นการเพาะเล้ียง พบว่า มีลกัษณะเป็นกรดอ่อน มีค่า
ก า รน า ไฟ ฟ้ า สู ง  และสารอ าห ารบ า งตัว สู ง  เ ช่ น 
แอมโมเนียม-ไนโตรเจน (24.1 mg/L) นอกจากน้ียงัพบ
ปริมาณสารอินทรีย์และอนินทรียเ์ป็นจ านวนมากโดยมี 
ค่า COD (3160 mg/L) และ BOD (2400 mg/L) สูง 
ซ่ึงน ้ าเสียท่ีมีสมบัติดังกล่าวมีค่าอยู่ในช่วงท่ีสามารถ
น ามาใชใ้นการเพาะเล้ียงสาหร่ายได ้

ในขั้นตอนการศึกษาศกัยภาพการผลิตเอทานอลจาก
สาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงในน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมแปรรูปผกั
และผลไม ้ไดท้ าการศึกษากระบวนการเตรียมสาหร่ายเพ่ือ
ใชใ้นการผลิตเอทานอล การศึกษาการผลิตเอทานอลจาก
สาหร่ายทั้ง 4 สายพนัธ์ุ และการวเิคราะห์ตน้ทุน และความ
คุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ โดยขั้นตอนการศึกษากระบวนการ
เตรียมสาหร่ายเพ่ือใชใ้นการผลิตเอทานอล ไดใ้ชส้าหร่าย
สายพนัธ์ุ Chlorella sp. AARL G049 เป็นตวัแทนใน
การศึกษา เน่ืองจากสาหร่ายสายพันธ์ุ Chlorella sp. 

AARL G049  จะมีอัตราการเติบโตค่อนข้างสูง และ
ลกัษณะของโครงสร้างเซลลส์าหร่ายสายพนัธ์ุ Chlorella 

sp. AARL G049 จะมีความคล้ายคลึงกับสาหร่ายอีก 
3  สายพัน ธ์ุ  ดังนั้ นผู ้วิจัย จึง เ ลือกสาหร่ายสายพัน ธ์ุ  

Chlorella sp. AARL G049 เป็นตวัแทนในการศึกษา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมสาหร่ายเพ่ือผลิตเป็น 
เอทานอล 
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2.1  การศึกษาการผลติเอทานอลจากสาหร่าย 
การทดลองที่ 1 ศึกษากระบวนการเตรียมสาหร่ายท่ี

เหมาะสมส าหรับผลิตเอทานอล 

ท าการศึกษาวิธีการท าลายโครงสร้างของเซลล์
สาหร่าย  ด้วยการปรับสภาพวิธีการระเบิดด้วยไอน ้ า
(Steam explosion) โดยพิจารณาท่ีความดัน 25-45 

ปอนด์ต่อตารางน้ิว ท่ีเวลา 20-60 นาที จากนั้น วิเคราะห์
หาปริมาณน ้ าตาลทั้ งหมด  น ้ าตาลรีดิวซ์  และน ้ าตาล 
นอนรีดิวซ์ วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ 
Design Expert 7.1 (Statease Inc., USA) [11] 

จากนั้ นศึกษาการย่อยสลายโครงสร้างของเซลล์
สาหร่าย ดว้ยกรดไฮโครคลอริก (ท่ีความเขม้ขน้ 1.0-6.34 

นอร์มอล) ผสมผงสาหร่ายและสารละลาย Citrate buffer 

ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 4.4 
ในอัตราส่วน 1:10 โดยมวลต่อปริมาตร แล้วจึงน าไป
ท าลายโครงสร้างของเซลล์ ท าการแยกสารละลายออกจาก
ของแข็งดว้ยเคร่ือง Centrifuge ท่ี 4,500 rpm เป็นเวลา 
15 นาที แล้วกรองแยกสารละลายส่วนใสด้วยกระดาษ
กรอง  Whatman® No.4  จะได้สารละลาย ท่ีน าไป
วิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด น ้ าตาลรีดิวซ์ และน ้ าตาล
นอนรีดิวซ์ตามวธีิการของ AOAC (2000)  

เปรียบเทียบการศึกษาการย่อยโครงสร้างของเซลล์
สาหร่าย  ด้วยเอนไซม์เซลลูเลส โดยแปรผันปริมาณ
เอนไซม์เซลลูเลสท่ีปริมาณ 0.25–2.00 (มิลลิลิตรต่อ
สาหร่าย 1 กรัม) และใชเ้วลาในการบ่มท่ี 50 องศาเซลเซียส 
24–72 ชัว่โมง หาปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และปริมาณน ้ าตาล
ทั้ งหมด  โดยวางแผนการทดลองแบบ 22 Factorial 
experiment with 2 center points [11]  

ท าการเปรียบเทียบปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ น ้ าตาล 

นอนรี ดิว ซ์และน ้ าตาลทั้ งหมดของสาห ร่าย ท่ีผ่ าน
กระบวนการระเ บิดด้วยไอน ้ า  และผ่านการย่อยด้วย
กระบวนการท่ีเหมาะสม  

การทดลองที ่2 ศึกษากระบวนการผลิตเอทานอลจาก
เ ช้ือบริสุทธ์ิ  คือ  Saccharomyces cerevisiae โดยใช้

กระบวนการท่ีเหมาะสมในการเตรียมสาหร่ายจากการ
ทดลองท่ี 1 เพื่อใหเ้อทานอลสูงท่ีสุด 

ท าการศึกษาความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณเช้ือ 
Saccharomyces cerevisiae ท่ี เ ห ม า ะสม เ พื่ อ ผ ลิ ต 
เอทานอลสูงท่ีสุด โดยพิจารณาปริมาณความเป็นกรด-ด่าง
ท่ี 5.00–7.00 ปริมาณเช้ือ Saccharomyces cerevisiae 

ร้อยละ 0.10–1.50 ท าการบ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2-10 
วนั หลงัจากนั้นท าการวดัปริมาณเอทานอล และปริมาณ
น ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีเหลือจากการบ่ม โดยวางแผนการทดลอง
แบบ 22 Factorial experiment design with 2 center 
points [11]  

การทดลองที่ 3 ศึกษาคุณภาพเอทานอลท่ีผลิตไดจ้าก
สาหร่าย คือ ปริมาณเอทานอล ปริมาณน ้ าตาลปริมาณ
น ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีเหลือจากการบ่ม ปริมาณของเหลวท่ีได ้และ
ปริมาณกากสาหร่ายท่ีเหลือจากการบ่ม 

2.2 ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ต้ น ทุ น  แ ล ะ ค ว า ม คุ้ ม ค่ า ท า ง
เศรษฐศาสตร์ [11] 

ส าหรับการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตเอทานอล 
ไดว้ิเคราะห์หาตน้ทุนการผลิต โดยอาศยัการค านวณทาง
เศรษฐศาสตร์ เพื่อใช้ประกอบการตดัสินใจในการเลือก
ระบบการผลิต โดยการวิเคราะห์ต้นทุนจะอาศัยวิ ธีการ 
Life Cycle Cost Analysis (LCC) ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีคิด
ค่าใชจ่้ายตลอดอายุโครงการ ทั้งน้ีจะพิจารณาตน้ทุนรวม
รายปี  (บาท / ปี)  โดยพิจารณามูลค่า เ งินลงทุนสุทธิ , 
ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานท่ีใชใ้นการผลิต และค่าใชจ่้ายในการ
ด าเนินการและบ ารุงรักษา (บาท/ปี) ดงัสมการท่ี 1 
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                      (1) 

 
เม่ือ Cpu คือ ต้นทุนต่อหน่วยการผลิต (บาท/หน่อยการ
ผลิต),  คือ ตน้ทุนรวมรายปี (บาท/ปี) และ คือ การผลิตท่ี
ผลิตไดต้่อปี (หน่อยการผลิต/ปี) 
 การหาตน้ทุนรวมของการผลิตจะท าการค านวณจาก
การท าสมดุลตน้ทุน ดงัสมการ 2 
               MOECP CCCC &

           (2) 
 

เม่ือ PC คือ ตน้ทุนรวมรายปี (บาท/ปี), CC คือ มูลค่าเงิน
ลงทุนสุทธิ (มูลค่าเงินลงทุนท่ีหกัมูลคา่ซากแลว้) (บาท/ปี), 

EC คือ ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานท่ีใชใ้นการผลิต (บาท/ปี) 
และ MOC &

 คือ ค่าใชจ่้ายในการด าเนินการและบ ารุงรักษา 
(บาท/ปี) 

นอกจากน้ี ทางโครงการจะท าการวเิคราะห์ระยะเวลา
คืนทุน (Simple Payback Period, SPP)  จากสมการ 
(3) 
  
 

ofitorSavingCost
CostFirstSPP

Pr
           (3) 

  
 ส าหรับผลตอบแทนในการลงทุน (Internal Rate 

of Return, IRR)  จะใช้เ ป็น เค ร่ืองมือประกอบการ
ตดัสินใจในการลงทุน โดยพิจารณาอตัราส่วนลดท่ีท าให้
มูลค่ า เ งินปัจ จุบันสุทธิในการลงทุน  (Net Present 

Value, NPV) เท่ากับศูนย ์หรือเขา้ใกลศู้นย ์วิธีน้ีมีการ
น าเอาค่าอตัราดอกเบ้ียมาร่วมค านวณดว้ย ท าให้สามารถ
วิเคราะห์ได้ถูกตอ้งมากข้ึน วิธีการหาอตัราผลตอบแทน
การลงทุนเป็นการหาโดยวิธีลองผิดลองถูก (Trial and 

Error) อตัราส่วนลดท่ีหาไดคื้อค่า IRR นั่นคือค่า i ท่ีท า
ให้ NPV(i) เท่ากับ 0 ทั้ งน้ีสามารถพิจาณาสมหารท่ี 4 
และ 5 
 0
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เม่ือ nNCF  คือ เ งินจ่ายลงทุนตอนติดตั้ งระบบ  (Total 

investment Baht), IRR คือ อตัราผลตอบแทนในการ
ลงทุน, n คือ อายกุารใชง้านของระบบ (ปี) และTIC  คือ 

ตน้ทุนพลงังานท่ีประหยดัได้ (Energy Cost Savings) 
หรือ ก าไรท่ีระบบสามารถท าได้ (Profit) รายปีตั้ งแต่
ปลายปี 1 ถึง n (บาท) 

 
3. ผลการวจัิย 
 การศึกษาวิธีการท าลายโครงสร้างของเซลลส์าหร่าย 
ด้วยการปรับสภาพวิธีการระเบิดด้วยไอน ้ า  (Steam 

explosion)  การย่อยสลายโครงสร้างด้วยกรดไฮโดร- 
คลอริก เพ่ือให้เซลล์สาหร่ายแตกตัวก่อนการย่อยด้วย
เอนไซม์เซลลูเลส โดยใช้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ ปริมาณ
น ้ าตาลนอนรีดิวซ์ และปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดเป็นตวัช้ีวดั 
ใหผ้ลการศึกษาดงัน้ี 
3.1 ผลการศึกษากระบวนการเตรียมสาหร่ายทีเ่หมาะสม
ส าหรับผลติเอทานอล 

ผลการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพ
สาหร่ายดว้ยวิธีการระเบิดดว้ยไอน ้ า (Steam explosion) 
ท่ีความดัน 25-45 ปอนด์ต่อตารางน้ิว โดยใช้เวลา 15-30 
น า ที  โด ย ว า ง แผนก า รทดลอ ง แบบ  22 Factorial 

experiment design with 2 center points และวิเคราะห์
ผลการทดลองโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ Design 

Expert 7. 1 ( Statease Inc. ,USA)  เ พื่ อ ส ภ า ว ะ ท่ี
เหมาะสม สามารถแสดงผลการศึกษาไดด้งัตารางท่ี 1 และ
เม่ือน าข้อมูล ท่ีได้มาวิ เคราะห์ในรูปสมการถดถอย 
(Multiple regression) เพ่ืออธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ค่าตอบสนองกับความดันและเวลาท่ีระดับต่างๆ พบว่า 
ความดนัและเวลาในกระบวนการระเบิดดว้ยไอน ้ ามีผลต่อ
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ และน ้ าตาลทั้งหมดอย่างมีนัยส าคญั 
(p<0.05) ซ่ึงสามารถแสดงในรูปสมการถดถอย ดงัตาราง
ท่ี 2 
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2.1  การศึกษาการผลติเอทานอลจากสาหร่าย 
การทดลองที่ 1 ศึกษากระบวนการเตรียมสาหร่ายท่ี

เหมาะสมส าหรับผลิตเอทานอล 

ท าการศึกษาวิธีการท าลายโครงสร้างของเซลล์
สาหร่าย  ด้วยการปรับสภาพวิธีการระเบิดด้วยไอน ้ า
(Steam explosion) โดยพิจารณาท่ีความดัน 25-45 

ปอนด์ต่อตารางน้ิว ท่ีเวลา 20-60 นาที จากนั้น วิเคราะห์
หาปริมาณน ้ าตาลทั้ งหมด  น ้ าตาลรีดิวซ์  และน ้ าตาล 
นอนรีดิวซ์ วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ 
Design Expert 7.1 (Statease Inc., USA) [11] 

จากนั้ นศึกษาการย่อยสลายโครงสร้างของเซลล์
สาหร่าย ดว้ยกรดไฮโครคลอริก (ท่ีความเขม้ขน้ 1.0-6.34 

นอร์มอล) ผสมผงสาหร่ายและสารละลาย Citrate buffer 

ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 4.4 
ในอัตราส่วน 1:10 โดยมวลต่อปริมาตร แล้วจึงน าไป
ท าลายโครงสร้างของเซลล์ ท าการแยกสารละลายออกจาก
ของแข็งดว้ยเคร่ือง Centrifuge ท่ี 4,500 rpm เป็นเวลา 
15 นาที แล้วกรองแยกสารละลายส่วนใสด้วยกระดาษ
กรอง  Whatman® No.4  จะได้สารละลาย ท่ีน าไป
วิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด น ้ าตาลรีดิวซ์ และน ้ าตาล
นอนรีดิวซ์ตามวธีิการของ AOAC (2000)  

เปรียบเทียบการศึกษาการย่อยโครงสร้างของเซลล์
สาหร่าย  ด้วยเอนไซม์เซลลูเลส โดยแปรผันปริมาณ
เอนไซม์เซลลูเลสท่ีปริมาณ 0.25–2.00 (มิลลิลิตรต่อ
สาหร่าย 1 กรัม) และใชเ้วลาในการบ่มท่ี 50 องศาเซลเซียส 
24–72 ชัว่โมง หาปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และปริมาณน ้ าตาล
ทั้ งหมด  โดยวางแผนการทดลองแบบ 22 Factorial 
experiment with 2 center points [11]  

ท าการเปรียบเทียบปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ น ้ าตาล 

นอนรี ดิว ซ์และน ้ าตาลทั้ งหมดของสาห ร่าย ท่ีผ่ าน
กระบวนการระเ บิดด้วยไอน ้ า  และผ่านการย่อยด้วย
กระบวนการท่ีเหมาะสม  

การทดลองที ่2 ศึกษากระบวนการผลิตเอทานอลจาก
เ ช้ือบริสุทธ์ิ  คือ  Saccharomyces cerevisiae โดยใช้

กระบวนการท่ีเหมาะสมในการเตรียมสาหร่ายจากการ
ทดลองท่ี 1 เพื่อใหเ้อทานอลสูงท่ีสุด 

ท าการศึกษาความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณเช้ือ 
Saccharomyces cerevisiae ท่ี เ ห ม า ะสม เ พื่ อ ผ ลิ ต 
เอทานอลสูงท่ีสุด โดยพิจารณาปริมาณความเป็นกรด-ด่าง
ท่ี 5.00–7.00 ปริมาณเช้ือ Saccharomyces cerevisiae 

ร้อยละ 0.10–1.50 ท าการบ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2-10 
วนั หลงัจากนั้นท าการวดัปริมาณเอทานอล และปริมาณ
น ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีเหลือจากการบ่ม โดยวางแผนการทดลอง
แบบ 22 Factorial experiment design with 2 center 
points [11]  

การทดลองที่ 3 ศึกษาคุณภาพเอทานอลท่ีผลิตไดจ้าก
สาหร่าย คือ ปริมาณเอทานอล ปริมาณน ้ าตาลปริมาณ
น ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีเหลือจากการบ่ม ปริมาณของเหลวท่ีได ้และ
ปริมาณกากสาหร่ายท่ีเหลือจากการบ่ม 

2.2 ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ต้ น ทุ น  แ ล ะ ค ว า ม คุ้ ม ค่ า ท า ง
เศรษฐศาสตร์ [11] 

ส าหรับการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตเอทานอล 
ไดว้ิเคราะห์หาตน้ทุนการผลิต โดยอาศยัการค านวณทาง
เศรษฐศาสตร์ เพื่อใช้ประกอบการตดัสินใจในการเลือก
ระบบการผลิต โดยการวิเคราะห์ต้นทุนจะอาศัยวิ ธีการ 
Life Cycle Cost Analysis (LCC) ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีคิด
ค่าใชจ่้ายตลอดอายุโครงการ ทั้งน้ีจะพิจารณาตน้ทุนรวม
รายปี  (บาท / ปี)  โดยพิจารณามูลค่า เ งินลงทุนสุทธิ , 
ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานท่ีใชใ้นการผลิต และค่าใชจ่้ายในการ
ด าเนินการและบ ารุงรักษา (บาท/ปี) ดงัสมการท่ี 1 
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เม่ือ Cpu คือ ต้นทุนต่อหน่วยการผลิต (บาท/หน่อยการ
ผลิต),  คือ ตน้ทุนรวมรายปี (บาท/ปี) และ คือ การผลิตท่ี
ผลิตไดต้่อปี (หน่อยการผลิต/ปี) 
 การหาตน้ทุนรวมของการผลิตจะท าการค านวณจาก
การท าสมดุลตน้ทุน ดงัสมการ 2 
               MOECP CCCC &

           (2) 
 

เม่ือ PC คือ ตน้ทุนรวมรายปี (บาท/ปี), CC คือ มูลค่าเงิน
ลงทุนสุทธิ (มูลค่าเงินลงทุนท่ีหกัมูลคา่ซากแลว้) (บาท/ปี), 

EC คือ ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานท่ีใชใ้นการผลิต (บาท/ปี) 
และ MOC &

 คือ ค่าใชจ่้ายในการด าเนินการและบ ารุงรักษา 
(บาท/ปี) 

นอกจากน้ี ทางโครงการจะท าการวเิคราะห์ระยะเวลา
คืนทุน (Simple Payback Period, SPP)  จากสมการ 
(3) 
  
 

ofitorSavingCost
CostFirstSPP

Pr
           (3) 

  
 ส าหรับผลตอบแทนในการลงทุน (Internal Rate 

of Return, IRR)  จะใช้เ ป็น เค ร่ืองมือประกอบการ
ตดัสินใจในการลงทุน โดยพิจารณาอตัราส่วนลดท่ีท าให้
มูลค่ า เ งินปัจ จุบันสุทธิในการลงทุน  (Net Present 

Value, NPV) เท่ากับศูนย ์หรือเขา้ใกลศู้นย ์วิธีน้ีมีการ
น าเอาค่าอตัราดอกเบ้ียมาร่วมค านวณดว้ย ท าให้สามารถ
วิเคราะห์ได้ถูกตอ้งมากข้ึน วิธีการหาอตัราผลตอบแทน
การลงทุนเป็นการหาโดยวิธีลองผิดลองถูก (Trial and 

Error) อตัราส่วนลดท่ีหาไดคื้อค่า IRR นั่นคือค่า i ท่ีท า
ให้ NPV(i) เท่ากับ 0 ทั้ งน้ีสามารถพิจาณาสมหารท่ี 4 
และ 5 
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เม่ือ nNCF  คือ เ งินจ่ายลงทุนตอนติดตั้ งระบบ  (Total 

investment Baht), IRR คือ อตัราผลตอบแทนในการ
ลงทุน, n คือ อายกุารใชง้านของระบบ (ปี) และTIC  คือ 

ตน้ทุนพลงังานท่ีประหยดัได้ (Energy Cost Savings) 
หรือ ก าไรท่ีระบบสามารถท าได้ (Profit) รายปีตั้ งแต่
ปลายปี 1 ถึง n (บาท) 

 
3. ผลการวจัิย 
 การศึกษาวิธีการท าลายโครงสร้างของเซลลส์าหร่าย 
ด้วยการปรับสภาพวิธีการระเบิดด้วยไอน ้ า  (Steam 

explosion)  การย่อยสลายโครงสร้างด้วยกรดไฮโดร- 
คลอริก เพ่ือให้เซลล์สาหร่ายแตกตัวก่อนการย่อยด้วย
เอนไซม์เซลลูเลส โดยใช้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ ปริมาณ
น ้ าตาลนอนรีดิวซ์ และปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดเป็นตวัช้ีวดั 
ใหผ้ลการศึกษาดงัน้ี 
3.1 ผลการศึกษากระบวนการเตรียมสาหร่ายทีเ่หมาะสม
ส าหรับผลติเอทานอล 

ผลการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพ
สาหร่ายดว้ยวิธีการระเบิดดว้ยไอน ้ า (Steam explosion) 
ท่ีความดัน 25-45 ปอนด์ต่อตารางน้ิว โดยใช้เวลา 15-30 
น า ที  โด ย ว า ง แผนก า รทดลอ ง แบบ  22 Factorial 

experiment design with 2 center points และวิเคราะห์
ผลการทดลองโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ Design 

Expert 7. 1 ( Statease Inc. ,USA)  เ พื่ อ ส ภ า ว ะ ท่ี
เหมาะสม สามารถแสดงผลการศึกษาไดด้งัตารางท่ี 1 และ
เม่ือน าข้อมูล ท่ีได้มาวิ เคราะห์ในรูปสมการถดถอย 
(Multiple regression) เพ่ืออธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ค่าตอบสนองกับความดันและเวลาท่ีระดับต่างๆ พบว่า 
ความดนัและเวลาในกระบวนการระเบิดดว้ยไอน ้ ามีผลต่อ
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ และน ้ าตาลทั้งหมดอย่างมีนัยส าคญั 
(p<0.05) ซ่ึงสามารถแสดงในรูปสมการถดถอย ดงัตาราง
ท่ี 2 

 
 
 
 
 

196 197

96



 

ตารางที ่1 การทดลองในการศึกษาการปรับสภาพสาหร่ายดว้ยกระบวนการระเบิดไอน ้ า 

การทดลอง รหัส ความดนั  
(psi) 

เวลา 
(min) 

ปริมาณน า้ตาล (mg/ml) 
น า้ตาลรีดวิซ์ น า้ตาลทั้งหมด น า้ตาลนอนรีดวิซ์ 

1 (1) 25.00 15.00 0.62±0.02 3.22±0.02 2.60±0.01 
2 a 40.00 15.00 1.28±0.02 3.84±0.02 2.56±0.01 
3 b 25.00 30.00 0.85±0.02 3.81±0.01 2.96±0.01 
4 ab 40.00 30.00 1.65±0.01 4.32±0.01 2.67±0.02 
5 -α a 21.89 22.50 0.60±0.03 3.13±0.01 2.53±0.03 
6 +α a 43.11 22.50 1.57±0.04 6.78±0.05 5.20±0.04 
7 -α b 32.50 11.89 0.75±0.04 3.31±0.01 2.56±0.03 
8 +α b 32.50 33.11 1.20±0.04 3.51±0.01 2.31±0.02 
9 cp1 32.50 22.50 1.01±0.04 3.29±0.01 2.27±0.02 

10 cp2 32.50 22.50 0.98±0.03 3.27±0.02 2.29±0.02 
 
ตารางที ่2 สมการความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัและเวลาในกระบวนการระเบิดดว้ยไอน ้ า 

คุณภาพ สมการความสัมพนัธ์กบัตวัแปร R2 

น ้าตาลรีดิวซ์ = 0.4624 – 0.0179 (ความดนั) – 0.0002 (เวลา) + 0.0006 (ความดนั)2 + 0.001 

(เวลา)2 + 0.0005 (ความดนั) (เวลา) 
0.9910 

น ้าตาลทั้งหมด = 9.7431 - 0.4499 (ความดนั) + 0.0075 (ความดนั)2 0.7559 

  
จากตารางท่ี 2 พบว่า ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ข้ึนอยูก่บั

ความดันและเวลาในกระบวนการระเบิดด้วยไอน ้ า และ
ความสัมพนัธ์ร่วม (Interaction) ระหว่างความดันและ
เวลาโดยความดันและเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนท าให้น ้ าตาลรีดิวซ์
เพ่ิมข้ึน ส่วนปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดข้ึนอยู่กบัความดนัใน
กระบวนการระเบิดดว้ยไอน ้ า โดยความดนัเพ่ิมข้ึนท าให้
ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดเพ่ิมข้ึนดว้ย สอดคลอ้งกบัรายงาน
ของ คมสนัและคณะ (2559) [13] ซ่ึงไดท้ าการปรับสภาพ
สาห ร่ายไส้ไ ก่  ( Enteromorpha intestinalis)  ด้วย
วิธีการระเบิดดว้ยไอน ้ าท่ีความดนั 25 ปอนด์ต่อตารางน้ิว 
เ ป็นเวลา 15 นาที  ท าให้น ้ าตาลรีดิวซ์เพ่ิมข้ึนร้อยละ 
292.63 และปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดเพ่ิมข้ึนร้อยละ 17.35  

จ ากสมก า ร ท่ี ไ ด้ ใ นต า ร า ง ท่ี  2  สาม า รถห า
ความสัมพนัธ์ระหว่างความดันและเวลาในกระบวนการ
ระเบิดท่ีเหมาะสม โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Design 
Expert 7.10 (Statease Inc. , Minneapolis, USA) 
และก าหนดขอบเขตปัจจัยท่ีศึกษาและคุณลักษณะท่ี

ต้องการ  พบว่า  ความดันและ เวลา ท่ี เหมาะสมใน
กระบวนการระเบิดดว้ยไอน ้ า คือ ท่ีความดนั 45 ปอนดต์่อ
ตารางน้ิว เป็นเวลา 30 นาที ซ่ึงแสดงตามภาพท่ี 1 

 

 
ภาพที ่1 พ้ืนท่ีการตอบสนองของความดนัและ 

เวลาในกระบวนการระเบิดดว้ยไอน ้ า 
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3.2 ผลการศึกษาระยะเวลาที่ใช้ในการระเบิดด้วยไอน ้า 
(Steam explosion)  ที่ เหมาะสมในการปรับสภาพ
สาหร่าย 
 ผลการศึกษาระยะเวลาในการระเบิดด้วยไอน ้ าท่ี
ความดัน 45 ปอนด์ต่อตารางน้ิว ซ่ึงเป็นค่าความดันท่ีมี
ความเหมาะสมในการสร้างน ้ าตาลรีดิวซ์ และน ้ าตาล
ทั้งหมดจากสาหร่ายไดม้ากท่ีสุด โดยพิจารณาระยะเวลาท่ี
ใชใ้นการระเบิด 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที พบวา่ การ
ระเบิดด้วยไอน ้ า ท่ีความดัน  45  ปอนด์ต่อตารางน้ิว 
ท่ีระยะเวลา 50 และ 60 นาที ให้ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด
มากกวา่ท่ีระยะเวลา 20, 30 และ 40 นาที อยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ  (p<0.05) ดังนั้นผูว้ิจัยจึงเลือกการระเบิดดว้ย 
ไอน ้ าท่ีความดนั 45 ปอนด์ต่อตารางน้ิว ท่ีระยะเวลา 50 
นาที ให้เป็นระดับท่ีเหมาะสมกว่าท่ีระยะเวลา 60 นาที 
เพราะใช้เวลาน้อยกว่า จึงท าให้เกิดการประหยดัในเร่ือง
ต้นทุนมากกว่า ทั้ งน้ี ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ และปริมาณ
น ้ าตาลทั้ งหมดของสาหร่ายท่ีผ่านการปรับสภาพด้วย
กระบวนการระเบิดไอน ้ าความดนั 45 ปอนด์ต่อตารางน้ิว
ท่ีระยะเวลาระเบิดต่างกนั แสดงดงัตารางท่ี 3 
 

ตารางที ่3 ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ และปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด
ของสาหร่ายท่ีผ่านการปรับสภาพดว้ยกระบวนการระเบิด
ไอน ้ าความดนั 45 ปอนด์ต่อตารางน้ิวท่ีระยะเวลาระเบิด
ต่างกนั 

เวลาในการ
ระเบิด(นาท)ี 

ปริมาณน ้าตาล (มิลลกิรัม/มิลลิลติร) 
น ้าตาลรีดวิซ์ns น ้าตาลท้ังหมด 

20 1.52±0.07 6.20d±0.01 
30 1.54±0.03 6.64c±0.02 
40 1.53±0.08 7.20b±0.02 
50 1.54±0.07 8.51a±0.01 
60 1.57±0.07 8.51a±0.01 

กรรมวิธีควบคุม 0.23±0.01 2.99e±0.01 

หมายเหตุ: -  ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีก ากับขอ้มูลในคอลมัน์เดียวกัน แสดงว่า 
ค่ าความแตกต่างกันของข้อ มูลอย่า งมีนัยส าคัญทางส ถิ ติ  
(p<0.05) 

- ns คือข้อมูลในคอลัมน์เดียวกัน ไม่มีค่าความแตกต่างกันของ
ขอ้มูลอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 

- กรรมวิธีควบคุม คือปริมาณน ้ าตาลท่ีวดัจากตัวอย่างท่ีไม่ผ่าน
กระบวนการระเบิดดว้ยไอน ้ า 

3.3 ผลการศึกษาสภาวะการย่อยเซลลูโลสด้วยสารละลาย
กรดทีเ่หมาะสมในการปรับสภาพสาหร่าย 
 หลงัจากกระบวนการเตรียมสาหร่าย ดว้ยการระเบิด
ดว้ยไอน ้ าท่ีความดนั 45 ปอนดต์่อตารางน้ิว เป็นระยะเวลา 
50 นาทีแลว้ ผูว้จิยัไดท้ าการศึกษาการยอ่ยดว้ยกรดไฮโดร-
คลอริกท่ีความเขม้ขน้ 1.0 , 2.0 , 3.0 , 4.0 , 5.0 และ 
6.34 นอร์มอล ตามล าดบั ใชส้ารละลายสาหร่ายท่ีผา่นการ
ระเบิดไอน ้ าต่อกรดไฮโดรคลอริก อัตราส่วน 1:1 โดย
ปริมาตรต่อปริมาตร น าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ปรับความเป็นกรด-ด่าง
ให้เป็นกลางดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และน ามาวิเคราะห์
น ้ าตาลรีดิวซ์ ซ่ึงแสดงดังตารางท่ี 4 พบว่า ความเขม้ขน้
ของกรดไฮโดรคลอริกท่ีสามารถยอ่ยเซลลูโลสไดม้ากสุด
คือ ท่ีความเขม้ขน้ 6.34 นอร์มอล โดยให้ปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์มากท่ีสุด เท่ากับ 8.66 มิลลิกรัม/ มิลลิลิตร ซ่ึง
มากกวา่ความเขม้ขน้กรดไฮโดรคลอริกท่ีความเขม้ขน้อ่ืนๆ
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) แสดงวา่ ความเขม้ขน้
ของกรดไฮโดรคลอริกท่ีเพ่ิมข้ึน สามารถย่อยเซลลูโลส
เพื่อใหเ้ป็นน ้ าตาลไดเ้พ่ิมข้ึน  
 
ตารางที ่4 ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ ของสาหร่ายท่ีผา่นการยอ่ย
ดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ท่ีต่างกนั 
ความเข้มข้นกรดไฮโดรคลอริก 

(นอร์มอล) 
ปริมาณน ้าตาลรีดวิซ์ 
(มิลลกิรัม/มิลลลิติร) 

1.00 2.03g±0.09 
2.00 2.78f±0.09 
3.00 3.80d±0.05 
4.00 4.94c±0.08 
5.00 6.08b±0.31 
6.34 8.66a±0.29 

หมายเหตุ: -  ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีก ากบัขอ้มูลในคอลมัน์เดียวกัน แสดงว่า 
ค่ าความแตกต่างกันของข้อ มูลอย่า งมีนัยส าคัญทางส ถิ ติ  
(p<0.05) 

  
3.4 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการย่อยเซลลูโลส
ในสาหร่ายด้วยเอนไซม์เซลลูเลส 
 หลงัจากกระบวนการเตรียมสาหร่าย ดว้ยการระเบิด
ดว้ยไอน ้ าท่ีความดนั 45 ปอนดต์่อตารางน้ิว เป็นระยะเวลา 
50 นาทีแลว้ ผูว้ิจัยได้ท าการศึกษาการย่อยด้วยเอนไซม์
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เซลลูเลส โดยแปรผนัปริมาณเอนไซม์เซลลูเลสท่ีปริมาณ 
0.25 – 2.00 (มิลลิตรต่อสาหร่าย 1 กรัม) และเวลาในการ
บ่มท่ี 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 – 72 ชัว่โมง เพื่อหา
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด โดยวาง
แผนการทดลองแบบ 22 Factorial experiment design 

with 2 center points และวเิคราะห์ผลการทดลองโดยใช้
โปรแกรมส า เ ร็ จ รูปทางสถิ ติ  Design Expert 7.1 

(Statease Inc.,USA) เพื่อสภาวะท่ีเหมาะสม สามารถ

แสดงผลการศึกษาไดด้งัตารางท่ี 5 และเม่ือน าขอ้มูลท่ีไดม้า
วิเคราะห์ในรูปสมการถดถอย (Multiple regression) 
เพ่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าตอบสนองปริมาณ
เอนไซม์เซลลูเลสและเวลาในการบ่มท่ีระดบัต่างๆ พบว่า 
ปริมาณเอนไซม์เซลลูเลสและเวลาในการบ่มมีผลต่อ
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ และน ้ าตาลทั้งหมดอย่างมีนัยส าคญั 
(p<0.05) ซ่ึงสามารถแสดงในรูปสมการถดถอย ดงัตาราง
ท่ี 6 

 
ตารางที ่5 แผนการทดลองในการศึกษาการยอ่ยสาหร่ายดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส 

การ
ทดลอง รหัส ปริมาณเซลลูเลส 

(ml/g.algae) 
เวลาบ่ม 
(hr) 

ปริมาณน า้ตาล (mg/ml) 
น า้ตาลรีดวิซ์ น า้ตาลทั้งหมด น า้ตาลนอนรีดวิซ์ 

1 (1) 0.25 24.00 10.72±0.61 11.92±0.73 1.20±0.54 
2 a 2.00 24.00 16.70±0.70 16.88±0.42 0.18±0.31 
3 b 0.25 72.00 11.15±0.75 13.26±0.57 2.11±0.74 
4 ab 2.00 72.00 18.66±1.81 19.10±1.91 0.44±0.23 
5 -α a 0.25 48.00 10.82±0.70 12.11±0.35 1.29±0.15 
6 +α a 2.00 48.00 18.58±0.65 19.35±1.33 0.77±0.41 
7 -α b 1.13 24.00 11.40±1.85 11.76±1.69 0.37±0.55 
8 +α b 1.13 72.00 17.86±0.54 17.89±1.17 0.03±0.01 
9 cp1 1.13 48.00 15.75±0.62 16.66±0.92 0.91±0.02 

10 cp2 1.13 48.00 15.59±0.48 16.30±1.78 0.71±0.08 
 

ตารางที ่6 สมการความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณเอมไซมเ์ซลลูเลสและเวลาในกระบวนการระเบิดดว้ยไอน ้ า 
คุณภาพ สมการความสัมพนัธ์กบัตวัแปร R2 

น ้าตาลรีดิวซ์ = 7.2203 + 4.0479 (ปริมาณเอนไซมเ์ซลลูเลส) + 0.0614 (เวลาในการบ่ม) 0.8744 

น ้าตาลทั้งหมด = 8.5376 + 3.4371 (ปริมาณเอนไซมเ์ซลลูเลส) + 0.0640 (เวลาในการบ่ม) 0.8697 

          
 จากตารางท่ี 6 พบวา่ ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และน ้ าตาล
ทั้งหมดข้ึนอยูก่บัปริมาณเอนไซมเ์ซลลูเลสและเวลาในบ่ม 
โดยปริมาณเอนไซม์เซลลูเลสและเวลาในบ่มท่ีเพ่ิมข้ึน 
ท าให้น ้ าตาลรีดิวซ์และปริมาณน ้ าตาลทั้ งหมดเพ่ิมข้ึน 
ซ่ึงสอดคลอ้งกับรายงานของ Kim et al. (2014) [14] 
ท่ีพบวา่โครงสร้างของสาหร่ายจะมีการกระจายตวัมากข้ึน
จากการเพ่ิมข้ึนของความดนั ท าใหเ้อนไซมเ์ซลลูเลสสามารถ
เข้าถึงโครงสร้างของเซลลูโลสได้มากยิ่งข้ึน ส่งผลให้
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดมีค่าสูงข้ึน
ตามการย่อยของเอนไซม์เซลลูเลสท่ีมากข้ึน ในขณะท่ี

น ้ าตาลนอนรีดิวซ์จะมีค่าลดลงจากการท างานของเอนไซม ์
และเกิดการสลายตวัจากความร้อนท่ีมากข้ึนจากการเพ่ิม
ความดนั  
 จากสมการท่ีได้ในตารางท่ี 6 สามารถหาปริมาณ
เอนไซม์เซลลูเลสและเวลาในบ่มท่ีเหมาะสม โดยใช้
โปรแกรมส าเ ร็จรูป Design Expert 7.10 (Statease 

Inc., Minneapolis, USA) และก าหนดขอบเขตปัจจยัท่ี
ศึกษาและคุณลกัษณะท่ีตอ้งการ พบว่า ปริมาณเอนไซม์
เซลลูเลสและเวลาในบ่มท่ีเหมาะสม คือ ปริมาณเซลลูเลส 
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เซลลูเลส โดยแปรผนัปริมาณเอนไซม์เซลลูเลสท่ีปริมาณ 
0.25 – 2.00 (มิลลิตรต่อสาหร่าย 1 กรัม) และเวลาในการ
บ่มท่ี 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 – 72 ชัว่โมง เพื่อหา
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด โดยวาง
แผนการทดลองแบบ 22 Factorial experiment design 

with 2 center points และวเิคราะห์ผลการทดลองโดยใช้
โปรแกรมส า เ ร็ จ รูปทางสถิ ติ  Design Expert 7.1 

(Statease Inc.,USA) เพื่อสภาวะท่ีเหมาะสม สามารถ

แสดงผลการศึกษาไดด้งัตารางท่ี 5 และเม่ือน าขอ้มูลท่ีไดม้า
วิเคราะห์ในรูปสมการถดถอย (Multiple regression) 
เพ่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าตอบสนองปริมาณ
เอนไซม์เซลลูเลสและเวลาในการบ่มท่ีระดบัต่างๆ พบว่า 
ปริมาณเอนไซม์เซลลูเลสและเวลาในการบ่มมีผลต่อ
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ และน ้ าตาลทั้งหมดอย่างมีนัยส าคญั 
(p<0.05) ซ่ึงสามารถแสดงในรูปสมการถดถอย ดงัตาราง
ท่ี 6 

 
ตารางที ่5 แผนการทดลองในการศึกษาการยอ่ยสาหร่ายดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส 

การ
ทดลอง รหัส ปริมาณเซลลูเลส 

(ml/g.algae) 
เวลาบ่ม 
(hr) 

ปริมาณน า้ตาล (mg/ml) 
น า้ตาลรีดวิซ์ น า้ตาลทั้งหมด น า้ตาลนอนรีดวิซ์ 

1 (1) 0.25 24.00 10.72±0.61 11.92±0.73 1.20±0.54 
2 a 2.00 24.00 16.70±0.70 16.88±0.42 0.18±0.31 
3 b 0.25 72.00 11.15±0.75 13.26±0.57 2.11±0.74 
4 ab 2.00 72.00 18.66±1.81 19.10±1.91 0.44±0.23 
5 -α a 0.25 48.00 10.82±0.70 12.11±0.35 1.29±0.15 
6 +α a 2.00 48.00 18.58±0.65 19.35±1.33 0.77±0.41 
7 -α b 1.13 24.00 11.40±1.85 11.76±1.69 0.37±0.55 
8 +α b 1.13 72.00 17.86±0.54 17.89±1.17 0.03±0.01 
9 cp1 1.13 48.00 15.75±0.62 16.66±0.92 0.91±0.02 

10 cp2 1.13 48.00 15.59±0.48 16.30±1.78 0.71±0.08 
 

ตารางที ่6 สมการความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณเอมไซมเ์ซลลูเลสและเวลาในกระบวนการระเบิดดว้ยไอน ้ า 
คุณภาพ สมการความสัมพนัธ์กบัตวัแปร R2 

น ้าตาลรีดิวซ์ = 7.2203 + 4.0479 (ปริมาณเอนไซมเ์ซลลูเลส) + 0.0614 (เวลาในการบ่ม) 0.8744 

น ้าตาลทั้งหมด = 8.5376 + 3.4371 (ปริมาณเอนไซมเ์ซลลูเลส) + 0.0640 (เวลาในการบ่ม) 0.8697 

          
 จากตารางท่ี 6 พบวา่ ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และน ้ าตาล
ทั้งหมดข้ึนอยูก่บัปริมาณเอนไซมเ์ซลลูเลสและเวลาในบ่ม 
โดยปริมาณเอนไซม์เซลลูเลสและเวลาในบ่มท่ีเพ่ิมข้ึน 
ท าให้น ้ าตาลรีดิวซ์และปริมาณน ้ าตาลทั้ งหมดเพ่ิมข้ึน 
ซ่ึงสอดคลอ้งกับรายงานของ Kim et al. (2014) [14] 
ท่ีพบวา่โครงสร้างของสาหร่ายจะมีการกระจายตวัมากข้ึน
จากการเพ่ิมข้ึนของความดนั ท าใหเ้อนไซมเ์ซลลูเลสสามารถ
เข้าถึงโครงสร้างของเซลลูโลสได้มากยิ่งข้ึน ส่งผลให้
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดมีค่าสูงข้ึน
ตามการย่อยของเอนไซม์เซลลูเลสท่ีมากข้ึน ในขณะท่ี

น ้ าตาลนอนรีดิวซ์จะมีค่าลดลงจากการท างานของเอนไซม ์
และเกิดการสลายตวัจากความร้อนท่ีมากข้ึนจากการเพ่ิม
ความดนั  
 จากสมการท่ีได้ในตารางท่ี 6 สามารถหาปริมาณ
เอนไซม์เซลลูเลสและเวลาในบ่มท่ีเหมาะสม โดยใช้
โปรแกรมส าเ ร็จรูป Design Expert 7.10 (Statease 

Inc., Minneapolis, USA) และก าหนดขอบเขตปัจจยัท่ี
ศึกษาและคุณลกัษณะท่ีตอ้งการ พบว่า ปริมาณเอนไซม์
เซลลูเลสและเวลาในบ่มท่ีเหมาะสม คือ ปริมาณเซลลูเลส 

 

1.99 (มิลลิตรต่อสาหร่าย 1 กรัม) และเวลาในการบ่มท่ี 
69.65 ชัว่โมง ซ่ึงแสดงตามภาพท่ี 2 
 

 
ภาพที ่2 พ้ืนท่ีการตอบสนองของปริมาณเอนไซม ์        

เซลลูเลสและเวลาในบ่ม 
 

 จากผลการศึกษาขา้งตน้ไดว้า่ การยอ่ยเซลลูโลสดว้ย
เอนไซม์เซลลูเลส สามารถเปล่ียนเป็นน ้ าตาลรีดิวซ์และ
น ้ าตาลทั้งหมดไดม้ากกวา่การยอ่ยเซลลูโลสดว้ยสารละลาย
กรด ดังนั้ นจึงเลือกการย่อยเซลลูโลสของสาหร่ายด้วย
เอนไซม์เซลลูเลสเป็นวิธีการเตรียมสาหร่ายท่ีเหมาะสม
ส าหรับการผลิตเอทานอลต่อไป  

3.5  ผลการคัดเลือกสาหร่ายที่เหมาะสมส าหรับการผลิต
เอทานอล 
 จากการศึกษาสามารถเปรียบเทียบปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์ น ้ าตาลนอนรีดิวซ์และน ้ าตาลทั้งหมดของสาหร่ายท่ี
ผ่านการกระบวนการระเบิดด้วยไอน ้ า คือ ความดัน 45 
ปอนด์ต่อตารางน้ิว เป็นเวลา 50 นาที แลว้ ท าการยอ่ยดว้ย
เอนไซมเ์ซลลูเลส 2.00 (มิลลิตรต่อสาหร่าย 1กรัม) บ่มท่ี 
50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 70 ชัว่โมง โดยสาหร่ายท่ีน ามา
ทดลองมี 4 สายพนัธ์ุ คือ Chlorella sp., Scenedesmus 

sp. , Pediastrum sp.  และ  Microalgal consortium 

ผลการทดลองดังตาราง ท่ี  7  พบว่า  สาห ร่ายพัน ธ์ุ  
Microalgal consortium หลังจากผ่านกระบวนการ
เตรียมสาหร่ายท่ีเหมาะสมส าหรับผลิตเอทานอลแล้ว 
ให้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ และน ้ าตาลทั้ งหมดมากท่ีสุด 
รองลงมาคือสาหร่ายพนัธ์ุ Chlorella sp., Pediastrum 

sp. และพนัธ์ุ Scenedesmus sp. ใหป้ริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ 
และน ้ าตาลทั้งหมดนอ้ยท่ีสุด ดงันั้นสาหร่ายพนัธ์ุท่ีมีความ
เหมาะสมในกระบวนการผลิตเอทานอลจากเช้ือบริสุทธ์ิ
มากท่ีสุดคือสายพนัธ์ุ Microalgal consortium  

 
ตารางที่ 7 ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ ปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ์ และปริมาณน ้ าตาลทั้ งหมดของสาหร่าย 4 ชนิดท่ีผ่านการ 
ปรับสภาพดว้ยกระบวนการระเบิดไอน ้ าท าการยอ่ยดว้ยปริมาณเอนไซมเ์ซลลูเลส และระยะเวลาในการบ่มท่ีเหมาะสม 

สาหร่าย ปริมาณน า้ตาล (มลิลกิรัม/มลิลลิติร) 
น า้ตาลรีดวิซ์ น า้ตาลทั้งหมด น า้ตาลนอนรีดวิซ์ 

Chlorella sp. 17.91±0.53b 20.17±0.78b 2.26±1.22b 

Scenedesmus sp. 1.86±0.08d 2.47±0.09d 0.06±0.07d 

Pediastrum sp. 6.96±0.33c 7.66±0.05c 0.70±0.34c 

Microalgal consortium 20.25±0.54a 21.36±0.67a 1.10±0.85a 

หมายเหตุ: -  ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีก ากับข้อมูลในคอลัมน์เดียวกัน แสดงว่า ค่าความแตกต่างกันของข้อมูลอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) 

 
3.6 ผลการศึกษากระบวนการผลิตเอทานอลจากเช้ือ 
Saccharomyces cerevisiae  

ก า ร ผ ลิ ต เ อ ท า น อ ล จ า ก ส า ห ร่ า ย ส า ยพัน ธ์ุ  

Microalgal consortium ควบคุมค่าความเป็นกรด–ด่าง 

4.4 น าไปผา่นกระบวนการระเบิดดว้ยไอน ้ า ท่ีความดนั 45 

ปอนด์ต่อตารางน้ิว เป็นเวลา 50 นาที แลว้ท าการยอ่ยดว้ย
เอนไซมเ์ซลลูเลส 2.00 (มิลลิตรต่อสาหร่าย 1 กรัม) บ่มท่ี 
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50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 70 ชั่วโมงท าการแปรผนั
ปริมาณความเป็นกรด-ด่างท่ี 5.00–7.00 และปริมาณเช้ือ 
Saccharomyces cerevisiae ท่ีปริมาณร้อยละ 0.10–1.50 
ท าการบ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 120 ชั่วโมง หลงัจาก
นั้ นท าการวดัปริมาณเอทานอล และหาปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์ท่ีเหลือจากการบ่ม โดยวางแผนการทดลองแบบ 22 

Factorial experiment design with 2 center points 
และผลการทดลองท่ีได้ถูกวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม
ส าเร็จรูปทางสถิติ Design Expert 7.1 (Statease Inc., 

USA) เพื่อสภาวะท่ีเหมาะสม แสดงผลดงัตารางท่ี 8 และ
เ ม่ือน าข้อมูล ท่ีได้มาวิ เคราะห์ในรูปสมการถด ถอย 
(Multiple regression) เพ่ืออธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ค่ าตอบสนองความเ ป็นกรด - ด่ าง  และปริมาณเ ช้ือ 
Saccharomyces cerevisiae ท่ีระดบัต่างกนั พบวา่มีผล
ต่อปริมาณเอทานอลและปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์หลงัการบ่ม
อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ซ่ึงสามารถแสดงในรูปสมการ
ถดถอย ดงัตารางท่ี 9 

 
ตารางที ่8 แผนการทดลองในการศึกษาการยอ่ยสาหร่ายจากการแปรผนัค่าความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณ S.cerevisiae 

ส่ิงทดลอง รหัส pH  ปริมาณ S.cerevisiae 
(%) 

เอทานอล  
(%) 

น า้ตาลรีดวิซ์ 
(mg/ml) 

1 (1) 5.29 0.31 5.67±0.29 1.34±0.06 
2 a 6.71 0.31 6.17±0.15 1.19±0.08 
3 b 5.29 1.29 6.43±0.12 1.13±0.03 
4 ab 6.71 1.29 7.77±0.25 0.97±0.09 
5 -α a 5.00 0.80 5.60±0.17 1.33±0.11 
6 +α a 7.00 0.80 6.33±0.29 1.18±0.10 
7 -α b 6.00 0.10 5.6±0.29 1.22±0.10 
8 +α b 6.00 1.50 6.73±0.25 1.15±0.04 
9 cp1 6.00 0.80 6.43±0.12 1.20±0.07 
10 cp2 6.00 0.80 6.57±0.40 1.20±0.06 

 
ตารางที ่9 สมการความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัและเวลาในกระบวนการระเบิดดว้ยไอน ้ า 
คุณภาพ สมการความสัมพนัธ์กบัตวัแปร R2 

เอทานอล = 5.3663 + 0.0312 (ความเป็นกรด-ด่าง) – 2.5928 (ปริมาณ S. cerevisiae) + 

0.5952 (ความเป็นกรด-ด่าง) (ปริมาณเช้ือ) 
0.8230 

น ้าตาลรีดิวซ์ = 1.8693 – 0.0955 (ความเป็นกรด-ด่าง) - 0.1333 (ปริมาณ S. cerevisiae) 0.7144 

 
 จากตารางท่ี 9 พบว่า ปริมาณเอทานอลและน ้ าตาล
รีดิวซ์หลงัการบ่มข้ึนอยูก่บัความเป็นกรด-ด่างและปริมาณ
เช้ือ Saccharomyces cerevisiae โดยความเป็นกรด-
ด่าง  และปริมาณเช้ือ  Saccharomyces cerevisiae ท่ี
เพ่ิมข้ึนท าให้ปริมาณเอทานอลเพ่ิมข้ึนและปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์หลงัการบ่มลดลง  

จากสมการท่ีไดใ้นตารางท่ี 9 สามารถหาค่าความเป็น
กรด-ด่างและปริมาณเช้ือ Saccharomyces cerevisiae 
ท่ีเหมาะสม โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Design Expert 

7.10 (Statease Inc. , Minneapolis, USA)  ก าหนด
ขอบเขตปัจจัยท่ีศึกษาและคุณลักษณะท่ีต้องการ  พบว่า 
ความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณเช้ือ Saccharomyces 

cerevisiae ท่ีเหมาะสม คือ ความเป็นกรด-ด่าง 6.71 และ 
ปริมาณเช้ือ Saccharomyces cerevisiae ร้อยละ 1.29 

แสดงตามภาพท่ี 3 
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50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 70 ชั่วโมงท าการแปรผนั
ปริมาณความเป็นกรด-ด่างท่ี 5.00–7.00 และปริมาณเช้ือ 
Saccharomyces cerevisiae ท่ีปริมาณร้อยละ 0.10–1.50 
ท าการบ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 120 ชั่วโมง หลงัจาก
นั้ นท าการวดัปริมาณเอทานอล และหาปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์ท่ีเหลือจากการบ่ม โดยวางแผนการทดลองแบบ 22 

Factorial experiment design with 2 center points 
และผลการทดลองท่ีได้ถูกวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม
ส าเร็จรูปทางสถิติ Design Expert 7.1 (Statease Inc., 

USA) เพื่อสภาวะท่ีเหมาะสม แสดงผลดงัตารางท่ี 8 และ
เ ม่ือน าข้อมูล ท่ีได้มาวิ เคราะห์ในรูปสมการถด ถอย 
(Multiple regression) เพ่ืออธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ค่ าตอบสนองความเ ป็นกรด - ด่ าง  และปริมาณเ ช้ือ 
Saccharomyces cerevisiae ท่ีระดบัต่างกนั พบวา่มีผล
ต่อปริมาณเอทานอลและปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์หลงัการบ่ม
อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ซ่ึงสามารถแสดงในรูปสมการ
ถดถอย ดงัตารางท่ี 9 

 
ตารางที ่8 แผนการทดลองในการศึกษาการยอ่ยสาหร่ายจากการแปรผนัค่าความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณ S.cerevisiae 

ส่ิงทดลอง รหัส pH  ปริมาณ S.cerevisiae 
(%) 

เอทานอล  
(%) 

น า้ตาลรีดวิซ์ 
(mg/ml) 

1 (1) 5.29 0.31 5.67±0.29 1.34±0.06 
2 a 6.71 0.31 6.17±0.15 1.19±0.08 
3 b 5.29 1.29 6.43±0.12 1.13±0.03 
4 ab 6.71 1.29 7.77±0.25 0.97±0.09 
5 -α a 5.00 0.80 5.60±0.17 1.33±0.11 
6 +α a 7.00 0.80 6.33±0.29 1.18±0.10 
7 -α b 6.00 0.10 5.6±0.29 1.22±0.10 
8 +α b 6.00 1.50 6.73±0.25 1.15±0.04 
9 cp1 6.00 0.80 6.43±0.12 1.20±0.07 
10 cp2 6.00 0.80 6.57±0.40 1.20±0.06 

 
ตารางที ่9 สมการความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัและเวลาในกระบวนการระเบิดดว้ยไอน ้ า 
คุณภาพ สมการความสัมพนัธ์กบัตวัแปร R2 

เอทานอล = 5.3663 + 0.0312 (ความเป็นกรด-ด่าง) – 2.5928 (ปริมาณ S. cerevisiae) + 

0.5952 (ความเป็นกรด-ด่าง) (ปริมาณเช้ือ) 
0.8230 

น ้าตาลรีดิวซ์ = 1.8693 – 0.0955 (ความเป็นกรด-ด่าง) - 0.1333 (ปริมาณ S. cerevisiae) 0.7144 

 
 จากตารางท่ี 9 พบว่า ปริมาณเอทานอลและน ้ าตาล
รีดิวซ์หลงัการบ่มข้ึนอยูก่บัความเป็นกรด-ด่างและปริมาณ
เช้ือ Saccharomyces cerevisiae โดยความเป็นกรด-
ด่าง  และปริมาณเช้ือ  Saccharomyces cerevisiae ท่ี
เพ่ิมข้ึนท าให้ปริมาณเอทานอลเพ่ิมข้ึนและปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์หลงัการบ่มลดลง  

จากสมการท่ีไดใ้นตารางท่ี 9 สามารถหาค่าความเป็น
กรด-ด่างและปริมาณเช้ือ Saccharomyces cerevisiae 
ท่ีเหมาะสม โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Design Expert 

7.10 (Statease Inc. , Minneapolis, USA)  ก าหนด
ขอบเขตปัจจัยท่ีศึกษาและคุณลักษณะท่ีต้องการ  พบว่า 
ความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณเช้ือ Saccharomyces 

cerevisiae ท่ีเหมาะสม คือ ความเป็นกรด-ด่าง 6.71 และ 
ปริมาณเช้ือ Saccharomyces cerevisiae ร้อยละ 1.29 

แสดงตามภาพท่ี 3 
 

 

 
ภาพที ่3 พ้ืนท่ีการตอบสนองความเป็นกรด-ด่าง และ

ปริมาณเชือ้ Saccharomyces cerevisiae 
 

3.7 ผลของ เวลา ในการ บ่มสาหร่ าย  Microalgal 

consortium ด้วยเช้ือ Saccharomyces cerevisiae 

 ผลการศึกษาระยะเวลาบ่มท่ีเวลา 2, 4, 6, 8 และ 10 
วนั และท าการวดัปริมาณเอทานอล และปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์ท่ีเหลือจากการบ่ม สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 10 

 
ตารางที่ 10 ปริมาณเอทานอล และปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ี
เหลือจากการบ่ม ท่ีระยะเวลาในการบ่มต่างกนั 
ระยะเวลาบ่ม 

(วนั) 
เอทานอล  
(ร้อยละ) 

น า้ตาลรีดวิซ์ 
(มลิลกิรัม/มลิลลิติร) 

2 5.17±0.29c 1.49±0.09a 
4 6.17±0.29b 1.30±0.07b 
6 6.83±0.29a 1.20±0.03b 
8 7.17±0.15a 1.07±0.04c 
10 7.13±0.23a 1.06±0.02c 

หมายเหตุ: -  ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีก ากับข้อมูลในคอลัมน์
เดียวกัน แสดงว่า ค่าความแตกต่างกันของข้อมูล
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
 จากตารางท่ี 10 พบวา่ เม่ือระยะเวลาการบ่มนานข้ึน
ท าให้ปริมาณเอทานอลเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) จนถึงวนัท่ี 8 และลดลงเล็กน้อยในวนัท่ี 10 
เน่ืองจากระยะเวลาการบ่มท่ีนานข้ึน การเจริญเติบโตของ
เ ช้ือ  Saccharomyces cerevisiae จะมีค่าลดลง  ทั้ ง น้ี 
เอทานอลเป็นตวัยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ และผลผลิต
พลอยได้บางชนิด เช่น กรดอินทรีย ์ก็เป็นสารยบัย ั้งการ

เจริญของ เช้ือ Saccharomyces cerevisiae ได้ รวมถึง
การปนเป้ือนด้วยแบททีเรียและยีสต์อ่ืนท่ีอาจเปล่ียน 
เอทานอลให้เป็นกรดอินทรีย์จึงท าให้เอทานอลเกิดการ
ลดลงได ้สาวิตรี (2549) [9] ดงันั้นระยะเวลาท่ีเหมาะสม
ต่อการบ่ม ดว้ยเช้ือบริสุทธ์ิ Saccharomyces cerevisiae 
ของสาหร่ายพันธ์ุ Microalgal consortium คือ  8 วัน 
ซ่ึงให้ค่าเอทานอลมากท่ีสุด ท่ีร้อยละ 7.17 และมีน ้ าตาล
รีดิวซ์ท่ีเหลือจากการบ่มอยูท่ี่ 1.07 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
3.8 ผลวเิคราะห์ต้นทุน และความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
 การศึกษาเพ่ือหาตน้ทุนการผลิตในอนาคตอาศยัการ
ค านวณทางดา้นเศรษฐศาสตร์ เพื่อประกอบการตดัสินใจ
ในการเลือกระบบการผลิต  วิธีการค านวณเพื่อให้ได้ 
ค่าต้นทุนการผลิต  จะอาศัยวิธีการ  Life Cycle Cost 

Analysis (LCC) ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีคิดค่าใชจ่้ายตลอดอายุ
โครงการ ส าหรับการค านวณตน้ทุนท่ีเกิดข้ึนในการผลิต 
เอทานอลจากสาหร่ายภายใตโ้ครงการน้ี ได้อาศัยขอ้มูล
พ้ืนฐานท่ีส าคญั ดงัน้ี 

1. การศึกษาการผลิตเอทานอลจากการหมกัสาหร่าย 
ดว้ยเช้ือ Saccharomyces cerevisiae บริสุทธ์ิ ในสภาวะ
ท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการทดลอง  โดยใช้สาหร่ายพันธ์ุ 
Microalgal consortium จ า น ว น  400 ก รั ม  ผ ส ม
สารละลาย Citrate buffer ความเขม้ขน้ 0.05 โมลลาร์ 
ค่าความเป็นกรด–ด่าง 4.4 อตัราส่วน 1:10 โดยมวลต่อ
ปริมาตร น าไปผ่านกระบวนการระเบิดดว้ยไอน ้ าท่ีความ
ดนั 45 ปอนด์ต่อตารางน้ิว เป็นเวลา 50 นาที และท าการ
ย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลส 2.00 (มิลลิตรต่อสาหร่าย 1 
กรัม)  บ่มท่ี 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 70 ชัว่โมง ท าการ
ปรับความเป็นกรด-ด่าง ของสารละลายสาหร่าย ให้มีค่า
เ ท่ ากับ  6. 71 เ ติ ม เ ช้ื อ  Saccharomyces cerevisiae 
ร้อยละ 1.30 บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง  เป็นระยะเวลา 8 วัน 
หลงัจากนั้นศึกษาคุณภาพเอทานอลท่ีผลิตไดจ้ากสาหร่าย 
พบว่า ความเข้มข้นของเอทานอลท่ีผลิตได้อยู่ท่ีร้อยละ 
7.30 ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีเหลือจากการบ่มเท่ากบั 1.15 

มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และปริมาณของเหลวท่ีได้ 3,289 

มิลลิลิตร  
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2. การศึกษาเพื่อหาตน้ทุนการผลิตในอนาคตอาศยั
การค านวณทางด้านเศรษฐศาสตร์ เพื่อประกอบการ
ตดัสินใจในการเลือกระบบการผลิต วิธีการค านวณเพื่อให้
ได้ค่าตน้ทุนการผลิต จะอาศัยวิธีการ Life Cycle Cost 

Analysis (LCC) ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีคิดค่าใชจ่้ายตลอดอายุ
โครงการ [12] ส าหรับการค านวณต้นทุนท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนการเพาะเล้ียงสาหร่าย Microalgal consortium 

และการผลิตเอทานอลจากสาหร่าย ภายใต้โครงการน้ี 
ไดอ้าศยัขอ้มูลพ้ืนฐานท่ีส าคญั ดงัน้ี  

• เงินลงทุนในกระบวนการต่าง ๆ  
• ค่าด าเนินการและบ ารุงรักษา (Operating and 

Maintenance Cost)  ก าหนดให้ เ ป็นปีละ 1 
เปอร์เซ็นตข์องเงินลงทุนเบ้ืองตน้ 

• ก าหนดอายกุารใชง้านของอุปกรณ์ เท่ากบั 30 ปี 

• อัตราส่วนลด (Discount rate)  เท่ากับอัตรา
ดอกเบ้ียเงินกู้ลูกคา้ชั้นดี (MLR) ของธนาคาร
กรุงเทพ (เดือนพฤษภาคม 2560) เท่ากบัร้อยละ 
6.25 ต่อปี [15] 

• อัตร าการ เ พ่ิม ข้ึน  ( Escalation rate)  ของ
ค่าใชจ่้าย 3% per annum [16] 

• ก าหนดมูลค่าซากของระบบเท่ากบั 10% ของเงิน
ลงทุน 

จากผลการศึกษาพบวา่ ตน้ทุนการผลิตเอทานอล มีค่า
เท่ากบั 39.08 บาทต่อลิตร (ท่ีความเขม้ขน้เอทานอล 7%) 

และระยะเวลาการคืนทุนในการผลิตเอทานอล มีค่าเท่ากบั 
4.77 ปี และมีอตัราผลตอบแทนภายใน เท่ากบั 21%  
 
4.  สรุปผลการวจัิย 

งานวิจัย น้ี เ ป็นการศึกษาการผลิตเอทานอลจาก
สาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงในน ้ าเสียจากโรงงานแปรรูปและ
พฒันาผลิตภณัฑ ์มูลนิธิโครงการหลวง โดยไดท้ าการศึกษา
กระบวนการเตรียมสาหร่ายเพ่ือใช้ในการผลิตเอทานอล 

ศึกษาการผลิตเอทานอลจากสาหร่ายทั้ง 4 สายพนัธ์ุ และ
การวิเคราะห์ต้นทุน และความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
ซ่ึงผลการศึกษาสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

การศึกษากระบวนการเตรียมสาหร่ายท่ีเหมาะสม
ส าหรับผลิตเอทานอล พบว่า สาหร่ายพนัธ์ุ Microalgal 

consortium มีความเหมาะสมท่ีสุดในการน ามาปรับ
สภาพด้วยวิธีการระเบิดด้วยไอน ้ า (Steam explosion) 
ร่วมกับการย่อยเซลลูโลส โดยมีวิธีการเตรียมดังน้ีคือ 
น าสาหร่าย Microalgal consortium  มาผสมสารละลาย 
Citrate buffer ความเขม้ขน้ 0.05 โมลลาร์ ค่าความเป็น
กรด – ด่าง 4.4 อตัราส่วน 1:10 โดยมวลต่อปริมาตร น าไป
ผ่านกระบวนการระเบิดดว้ยไอน ้ าท่ีความดนั 45 ปอนดต์่อ
ตารางน้ิว เป็นเวลา 50 นาที แลว้ ท าการย่อยดว้ยเอนไซม์
เซลลูเลส 2.00 (มิลลิตรต่อสาหร่าย 1 กรัม) บ่มท่ี 50 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 70 ชั่วโมง ซ่ึงสารละลายท่ีได้จะมี
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ เท่ากับ 20.25 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด เท่ากบั 21.36 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
และน ้ าตาลนอนรีดิวซ์ เท่ากบั 1.10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 

 ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ลิ ต เ อ ท า น อ ล จ า ก เ ช้ื อ 
Saccharomyces cerevisiae ท่ีเหมาะสมพบว่า ความ
เป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของเช้ือเท่ากบั 6.71 
ใช้ป ริมาณเ ช้ือ  Saccharomyces cerevisiae ร้อยละ 
1.30 บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นระยะเวลา 8 วนั ความเขม้ขน้
ของเอทานอลท่ีผลิตไดอ้ยูท่ี่ร้อยละ 7.17  

 การน าสาหร่าย Microalgal consortium จ านวน 
400 กรัม ทดลองหมกัโดยผา่นกระบวนการเตรียมสาหร่าย 
และกระบวนการผลิตเอทานอลท่ี เหมาะสม พบว่า 
เอทานอลท่ีไดมี้ความเขม้ขน้ร้อยละ 7.30 ปริมาณน ้ าตาล
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีเหลือจากการบ่ม เท่ากับ 1.15 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาณของเหลวท่ีได ้3,289 มิลลิลิตร 
ตน้ทุนการผลิตเอทานอลจากสาหร่าย มีค่าเท่ากบั 39.08 
บาทต่อลิตร ซ่ึงมีระยะเวลาการคืนทุนในการผลิตเอทานอล 
มีค่าเท่ากบั 4.77 ปี และมีอตัราผลตอบแทนในการลงทุน 
มีค่าเท่ากบั 21%  
 
5.  กติติกรรมประกาศ 

 คณะผู ้วิจัยขอขอบคุณ โครงการการเพาะเ ล้ียง
สาหร่ายจากน ้ าเสียในอุตสาหกรรมแปรรูปผกัและผลไม ้

 

เพ่ือผลิตเอทานอล ภายใต้การจัดการแบบไม่มีของเสีย 
ภายใตทุ้นวิจยัจากกองทุนเพ่ือส่งเสริมการอนุรักษพ์ลงังาน 
และส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวง
พลงังาน ท่ีให้การสนับสนุนงบประมาณในการท าวิจยัน้ี 
ขอบคุณสถาบันวิจัยวิทยาศาสต ร์และ เทคโนโลยี   

คณะวิทยาศ าสต ร์  และคณะอุ ตสาหกรรม เกษตร 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ท่ีให้เอ้ือเฟ้ือสถานท่ีท างานวิจยัและ
เก็บข้อมูล  และขอขอบคุณสถาบันวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเชียงใหม่ ท่ีสนบัสนุนงบประมาณ
ในการน าเสนอผลงานทางวชิาการในคร้ังน้ี 
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2. การศึกษาเพื่อหาตน้ทุนการผลิตในอนาคตอาศยั
การค านวณทางด้านเศรษฐศาสตร์ เพื่อประกอบการ
ตดัสินใจในการเลือกระบบการผลิต วิธีการค านวณเพื่อให้
ได้ค่าตน้ทุนการผลิต จะอาศัยวิธีการ Life Cycle Cost 

Analysis (LCC) ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีคิดค่าใชจ่้ายตลอดอายุ
โครงการ [12] ส าหรับการค านวณต้นทุนท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนการเพาะเล้ียงสาหร่าย Microalgal consortium 

และการผลิตเอทานอลจากสาหร่าย ภายใต้โครงการน้ี 
ไดอ้าศยัขอ้มูลพ้ืนฐานท่ีส าคญั ดงัน้ี  

• เงินลงทุนในกระบวนการต่าง ๆ  
• ค่าด าเนินการและบ ารุงรักษา (Operating and 

Maintenance Cost)  ก าหนดให้ เ ป็นปีละ 1 
เปอร์เซ็นตข์องเงินลงทุนเบ้ืองตน้ 

• ก าหนดอายกุารใชง้านของอุปกรณ์ เท่ากบั 30 ปี 

• อัตราส่วนลด (Discount rate)  เท่ากับอัตรา
ดอกเบ้ียเงินกู้ลูกคา้ชั้นดี (MLR) ของธนาคาร
กรุงเทพ (เดือนพฤษภาคม 2560) เท่ากบัร้อยละ 
6.25 ต่อปี [15] 

• อัตร าการ เ พ่ิม ข้ึน  ( Escalation rate)  ของ
ค่าใชจ่้าย 3% per annum [16] 

• ก าหนดมูลค่าซากของระบบเท่ากบั 10% ของเงิน
ลงทุน 

จากผลการศึกษาพบวา่ ตน้ทุนการผลิตเอทานอล มีค่า
เท่ากบั 39.08 บาทต่อลิตร (ท่ีความเขม้ขน้เอทานอล 7%) 

และระยะเวลาการคืนทุนในการผลิตเอทานอล มีค่าเท่ากบั 
4.77 ปี และมีอตัราผลตอบแทนภายใน เท่ากบั 21%  
 
4.  สรุปผลการวจัิย 

งานวิจัย น้ี เ ป็นการศึกษาการผลิตเอทานอลจาก
สาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงในน ้ าเสียจากโรงงานแปรรูปและ
พฒันาผลิตภณัฑ ์มูลนิธิโครงการหลวง โดยไดท้ าการศึกษา
กระบวนการเตรียมสาหร่ายเพ่ือใช้ในการผลิตเอทานอล 

ศึกษาการผลิตเอทานอลจากสาหร่ายทั้ง 4 สายพนัธ์ุ และ
การวิเคราะห์ต้นทุน และความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
ซ่ึงผลการศึกษาสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

การศึกษากระบวนการเตรียมสาหร่ายท่ีเหมาะสม
ส าหรับผลิตเอทานอล พบว่า สาหร่ายพนัธ์ุ Microalgal 

consortium มีความเหมาะสมท่ีสุดในการน ามาปรับ
สภาพด้วยวิธีการระเบิดด้วยไอน ้ า (Steam explosion) 
ร่วมกับการย่อยเซลลูโลส โดยมีวิธีการเตรียมดังน้ีคือ 
น าสาหร่าย Microalgal consortium  มาผสมสารละลาย 
Citrate buffer ความเขม้ขน้ 0.05 โมลลาร์ ค่าความเป็น
กรด – ด่าง 4.4 อตัราส่วน 1:10 โดยมวลต่อปริมาตร น าไป
ผ่านกระบวนการระเบิดดว้ยไอน ้ าท่ีความดนั 45 ปอนดต์่อ
ตารางน้ิว เป็นเวลา 50 นาที แลว้ ท าการย่อยดว้ยเอนไซม์
เซลลูเลส 2.00 (มิลลิตรต่อสาหร่าย 1 กรัม) บ่มท่ี 50 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 70 ชั่วโมง ซ่ึงสารละลายท่ีได้จะมี
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ เท่ากับ 20.25 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด เท่ากบั 21.36 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
และน ้ าตาลนอนรีดิวซ์ เท่ากบั 1.10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 

 ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ลิ ต เ อ ท า น อ ล จ า ก เ ช้ื อ 
Saccharomyces cerevisiae ท่ีเหมาะสมพบว่า ความ
เป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของเช้ือเท่ากบั 6.71 
ใช้ป ริมาณเ ช้ือ  Saccharomyces cerevisiae ร้อยละ 
1.30 บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นระยะเวลา 8 วนั ความเขม้ขน้
ของเอทานอลท่ีผลิตไดอ้ยูท่ี่ร้อยละ 7.17  

 การน าสาหร่าย Microalgal consortium จ านวน 
400 กรัม ทดลองหมกัโดยผา่นกระบวนการเตรียมสาหร่าย 
และกระบวนการผลิตเอทานอลท่ี เหมาะสม พบว่า 
เอทานอลท่ีไดมี้ความเขม้ขน้ร้อยละ 7.30 ปริมาณน ้ าตาล
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีเหลือจากการบ่ม เท่ากับ 1.15 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาณของเหลวท่ีได ้3,289 มิลลิลิตร 
ตน้ทุนการผลิตเอทานอลจากสาหร่าย มีค่าเท่ากบั 39.08 
บาทต่อลิตร ซ่ึงมีระยะเวลาการคืนทุนในการผลิตเอทานอล 
มีค่าเท่ากบั 4.77 ปี และมีอตัราผลตอบแทนในการลงทุน 
มีค่าเท่ากบั 21%  
 
5.  กติติกรรมประกาศ 

 คณะผู ้วิจัยขอขอบคุณ โครงการการเพาะเ ล้ียง
สาหร่ายจากน ้ าเสียในอุตสาหกรรมแปรรูปผกัและผลไม ้

 

เพ่ือผลิตเอทานอล ภายใต้การจัดการแบบไม่มีของเสีย 
ภายใตทุ้นวิจยัจากกองทุนเพ่ือส่งเสริมการอนุรักษพ์ลงังาน 
และส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวง
พลงังาน ท่ีให้การสนับสนุนงบประมาณในการท าวิจยัน้ี 
ขอบคุณสถาบันวิจัยวิทยาศาสต ร์และ เทคโนโลยี   

คณะวิทยาศ าสต ร์  และคณะอุ ตสาหกรรม เกษตร 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ท่ีให้เอ้ือเฟ้ือสถานท่ีท างานวิจยัและ
เก็บข้อมูล  และขอขอบคุณสถาบันวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเชียงใหม่ ท่ีสนบัสนุนงบประมาณ
ในการน าเสนอผลงานทางวชิาการในคร้ังน้ี 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยน้ีน าเสนอการพฒันาแบบจ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมเฟล็คซิม  (FlexSim) มาประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟของกระบวนการผลิตหัวอ่าน-เขียนส าเร็จ เพื่อจดัสรรจ านวนพนักงานในสายการผลิต
หวัอ่าน-เขียนส าเร็จ ใหเ้หมาะสมกบัอตัราการผลิต และปริมาณความตอ้งการผลิตภณัฑ ์โดยพิจารณาตามลกัษณะการจดัวาง
สายการผลิต 2 รูปแบบ คือ (1) รูปแบบท่ี 1 มีลกัษณะการจัดวางสายการผลิตแบบไม่ต่อเน่ือง และ (2) รูปแบบท่ี 2 มี
ลกัษณะการจัดวางสายการผลิตแบบต่อเน่ือง ทั้ งน้ีเพ่ือลดตน้ทุนด้านแรงงานท่ีไม่จ าเป็นและเพ่ิมอรรถประโยชน์ของ
พนักงาน ขอ้มูลปัจจุบนัพบว่าอรรถประโยชน์ของพนกังานภายในสายการผลิตต่อวนั 21 ชัว่โมง โดยเฉล่ียอยู่ท่ี 58.5% 
หลงัจากการด าเนินงานวจิยัพบวา่จ านวนพนกังานตามลกัษณะการจดัวางสายการผลิตรูปแบบท่ี 1 สามารถลดลงจาก 12 คน
เหลือ 8 คนต่อสายการผลิต อรรถประโยชน์เฉล่ียของพนักงานภายในสายการผลิตตามลกัษณะการจดัวางสายการผลิต
รูปแบบท่ี 1 เพ่ิมข้ึน 14.2% คิดเป็นจ านวนเงินท่ีลดลงตอ่เดือนเท่ากบั 90,113 บาท และจ านวนพนกังานตามลกัษณะการจดั
วางสายการผลิตรูปแบบท่ี 2 สามารถลดลงจาก 12 คนเหลือ 7 คนต่อสายการผลิต อรรถประโยชน์เฉล่ียของพนกังานภายใน
สายการผลิตตามลกัษณะการจดัวางสายการผลิตรูปแบบท่ี  2 เท่ากับ 22.3% คิดเป็นจ านวนเงินท่ีลดลงต่อเดือนเท่ากบั 
112,641 บาท 

 
ABSTRACT 

 This research developed a simulation model, using FlexSim and applies it in a reader-writer 
manufacturing for Hard Disk Drive industry to assign workforces to a reader-writer production line to 
fit with production rates and product demand by considering 2 production layouts which are the layout 
1 is discontinuous layout and the layout 2 is continuous layout. The main objective of this study is to 
reduce labor costs and increase workforce utilization. Currently, average utilization is 58.5% under 21 
working hours per day. After implementing the model, the first layout can reduce 4 out of 12 workers 
per production line and average utilization increases 14.2% with 90,113 baht reduction in labor cost per 
month. Layout 2 reduces 5 out of 12 workers per production line and average utilization increases 22.3% 
with 112,641 baht reduction of labor cost per month. 
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1. ทีม่ำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
ปัจจุบันอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ มีอัตราการ

แข่งขนัทางดา้นเทคโนโลยีการจัดเก็บขอ้มูลค่อนขา้งสูง 
ผลิตภณัฑใ์หม่ๆ วางตลาดค่อนขา้งเร็วโดยเนน้ความจุของ
หน่วยความจ าและฟังก์ชั่นการใช้งาน เพื่อให้สามารถ
แข่งขันกับผู ้ผลิตรายอ่ืนได้ รวมทั้ งตอบสนองความ
ตอ้งการของผูใ้ชง้าน ดงันั้นเทคโนโลยใีนการผลิตหวัอ่าน-
เ ขี ยนส า เ ร็ จ  (Head Gimbal Assembly: HGA) จึ ง
เปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลาตามขนาดความจุและรูปแบบ
การใชง้านของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟแต่ละประเภท 

การเปล่ียนแปลงเทคโนโลยีการผลิตมีผลโดยตรงต่อ
ต้นทุนการผลิต ดังนั้ นเพ่ือให้ธุรกิจสามารถด าเนินการ
ต่อไปได้และมีผลก าไรสูงสุด บริษทัผูผ้ลิตตอ้งพิจารณา
การวางแผนก าลงัการผลิตให้เหมาะสมกับปริมาณความ
ตอ้งการ ลดตน้ทุนการผลิตท่ีไม่จ าเป็น ลดความสูญเปล่า
ในขั้นตอนการผลิต และใชท้รัพยากรใหเ้กิดประโยชน์มาก
ท่ีสุด งานวิจยัน้ีผูว้ิจยัศึกษากระบวนการผลิตหวัอ่าน-เขียน
ส าเร็จ เน่ืองจากพบวา่ปัจจุบนัพนกังานภายในสายการผลิต
มีอตัราวา่งงานเฉล่ีย 8.71 ชัว่โมง จาก 21 ชัว่โมง คิดเป็น 
41.5% โดยมีรูปแบบการจดัวางสายการผลิตแบ่งออกเป็น 
2 รูปแบบ คือ การจดัวางสายการผลิตแบบต่อเน่ืองและไม่
ต่อเน่ือง เกิดจากปริมาณความต้องการผลิตภัณฑ์ท่ีไม่
แน่นอน ท าให้ไม่สามารถจดัสรรพ้ืนท่ีจดัวางสายการผลิต
ใหต้่อเน่ืองกนัไดเ้สมอ ดว้ยสาเหตุน้ีผูว้จิยัจึงน าแบบจ าลอง
สถานการณ์มาใช้แก้ปัญหา โดยใช้อรรถประโยชน์ของ
พนกังานแต่ละคนภายในสายการผลิต ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง
สถานการณ์ก่อนการทดลองจัดสรรพนักงานใหม่ เพื่อ
พิจารณาการจดัสรรจ านวนพนักงานภายในสายการผลิต
ใหม่ เพ่ือเพ่ิมอรรถประโยชน์แก่พนกังาน และให้เกิดเวลา
วา่งงานเฉล่ียนอ้ยท่ีสุด ตามรูปแบบการจดัวางสายการผลิต 

 
2. งำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง พบว่าแบบจ าลอง
สถานการณ์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ถูกน ามาใชร่้วมกบั
เทคนิคการผลิตแบบลีน และการจัดสมดุลการผลิต เพื่อ

จดัสรรจ านวนพนักงานภายในสายการผลิต และการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต  เช่น งานวิจัยของ
Chandrakumar และคณะ [1] ไดเ้สนอการน าระบบการ
ผลิตแบบลีน มาประยกุตใ์ชร่้วมกบัแบบจ าลองสถานการณ์
ดว้ยโปรแกรมเฟล็คซิม เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท างาน
ของขั้นตอนการถ่ายโอนสินคา้ ผลการจ าลองสถานการณ์
พบวา่เกิดเวลารอคอย เวลาเดินงานท่ีวา่งเปล่าของพนักงาน 
และแถวคอยอยา่งเห็นไดช้ดัเจน จึงน าแนวคิดลีนขจดัเวลา
รอ เวลาเดินงานท่ีวา่งเปล่าของพนกังาน และความยาวของ
แถวคอย 

นอกจากน้ีแบบจ าลองสถานการณ์ได้ถูกน ามา
ประยกุตใ์ชใ้นการจดัสรรจ านวนพนกังาน เพ่ือลดค่าใชจ่้าย
ด้านแรงงานและใช้ประโยชน์จากพนักงานอย่าง มี
ประ สิท ธิภาพมาก ข้ึน  จากงานวิจัยของ  Kłos และ 
Trebuna [2] พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อก าลงัการผลิต คือ เวลา
เฉล่ียของช้ินงานภายในระบบสายการผลิตและจ านวน
พนกังานในสายการผลิต งานวิจยัของ วฒิุชยั ยงัสวา่ง [3] 

ได้น าแบบจ าลองปัญหามาใช้จัดสรรพนักงานและปรับ
กระบวนการผลิตของกระบวนการผลิตท่อน ้ ามันใน
อุตสาหกรรมยานยนต์  พบว่ากระบวนการผลิตใหม่
สามารถลดจ านวนพนักงานจาก 4 คนเหลือ 2 คน และ
สามารถจดัสรรพนักงานและเคร่ืองจกัรท่ีเหลือไปรองรับ
สายการผลิตใหม่ได ้

การใชแ้บบจ าลองสถานการณ์เพ่ือลดค่าใชจ่้ายดา้น
แรงงาน เช่นงานวิจยัของ Tijan และคณะ [4] ไดจ้ าลอง
รูปแบบการไหลของเอกสารท่ีใชใ้นการจดัการเรือทั้งขาเขา้
และขาออก ดว้ยโปรแกรมเฟล็คซิม เพื่อหาระยะเวลารวม
เฉล่ียท่ีจ าเป็นส าหรับการไหลของเอกสาร พบวา่จากการใช้
แบบจ าลองสถานการณ์สามารถก าหนดขั้นตอนไหลของ
เอกสารได้ และท าให้สามารถลดจ านวนพนักงานไดแ้ละ
ใชป้ระโยชน์จากพนกังานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
งานวิจยัของ Francisco และคณะ [5] ไดใ้ชแ้บบจ าลอง
สถานการณ์ดว้ยโปรแกรมเฟลค็ซิม ในการเปรียบเทียบการ
ท างานในขั้นตอนการขนยา้ยสินคา้ ระหว่างของพนกังาน
และเคร่ืองจกัร เพ่ือเป็นเคร่ืองมือในการช่วยตดัสินใจว่า

ควรใช้พนักงานหรือเคร่ืองจักรในการขนยา้ยสินคา้  ซ่ึง
พบวา่ขั้นตอนในการขนยา้ยสินคา้ท่ีมีความซบัซอ้น การใช้
เคร่ืองจกัรในการขนยา้ยสินคา้มีความเหมาะสมมากกวา่ใช้
พนกังานเม่ือเทียบกบัอตัราการท างานและจ านวนสินคา้ท่ี
สามารถท าไดต้่อชัว่โมง 

งานวิจัยของ  Wang และ  Chen [6] ต้องการ
ปรับปรุงระบบโลจิสติกส์ของกระบวนประกอบรถยนต์
โดยปัญหาท่ีพบคือ เกิดเวลาว่างงานของสถานีงานภายใน
สายการผลิต เน่ืองจากสถานีงานของสายการผลิตรถยนต์
จะประกอบดว้ยขั้นตอนการท างานมากกว่าหน่ึงขั้นตอน 
ประกอบกบัภายในหน่ึงสายการผลิตมีหลายสถานีงาน ท า
ให้เกิดภาระงานท่ีมากเกินในบางสถานีงาน จึงส่งผลต่อ
เวลาในการท างาน ผูว้ิจยัจึงใชแ้บบจ าลองสถานการณ์ดว้ย
โปรแกรมเฟล็คซิม  หาสาเหตุท่ีท าให้สายการผลิตไม่
สม ่าเสมอหรือเป็นคอขวดของสายการผลิต จากนั้นก าหนด
เง่ือนไขของเวลาวา่งงานและภาระงานในแต่ละสถานีงาน 
เพ่ือลดเวลาวา่งงานในแต่ละสถานีงาน รวมทั้งไม่ให้มีการ
กระจายงานมากเกินในทุกสถานีงาน และก าหนดเวลาใน
การผลิตท่ีเหมาะสม ซ่ึงผลท่ีไดคื้อ สามารถลดเวลาในการ
ผลิตจาก 3.5 นาที เหลือ 1.75 นาที 

 
3. กรณีศึกษำและกำรด ำเนินงำนวจัิย 

ส าหรับงานวจิยัน้ีไดใ้ชข้อ้มูลเวลาการปฏิบติังานของ
พนักงานภายในสายการผลิตหัวอ่าน-เขียนส าเร็จ ของ
บริษทัผูผ้ลิตหัวอ่าน-เขียนส าเร็จ มาเป็นกรณีศึกษาเพื่อหา
วิธีการจัดสรรจ านวนพนักงานภายในสายการผลิต  ตาม
ลกัษณะการจดัวางสายการผลิตในปัจจุบนั ท่ีมีลกัษณะการ
จัดวางแบบต่อเน่ือง และการจัดวางสายการผลิตแบบไม่
ต่อเน่ือง  

โดยการด าเนินงานวิจัยน้ีเร่ิมจากการศึกษาวิธีการ
ปฏิบติังานในแต่ละขั้นตอนการผลิต ท่ีตอ้งใชพ้นกังานใน
การปฏิบติังาน เพ่ือเก็บขอ้มูลเวลาการท างานของพนกังาน
ทุกคนภายในสายการผลิต เพ่ือให้ทราบเวลาปฏิบัติงาน 
และเวลาว่างงานของพนักงาน ท่ีแท้จริงก่อนด าเนินการ

ปรับปรุง จากนั้นสร้างแบบจ าลองสถานการณ์ ตามลกัษณะ
การจดัวางสายการผลิต เพื่อทดลองจดัสรรจ านวนพนกังาน
ใหม่ โดยพิจารณาการจดัสรรจ านวนพนกังานใหม่ จากผล
ของอรรถประโยชน์ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองสถานการณ์ 

3.1 กำรวเิครำะห์ปัญหำ 
สายการผลิตหวัอ่าน-เขียนส าเร็จ แบ่งออกเป็น 2 ส่วน

ได้แ ก่  1 )  สายการผ ลิต ส่วนหน้ า  (Front of Line 

Assembly: FL) และ 2) สายการผลิตส่วนหลงั (Back 

of Line Assembly: BL) ส าห รับขั้ นตอนการผลิต
หัวอ่านเขียน-ส าเร็จ ในส่วนของสายการผลิตส่วนหน้า 
ประกอบด้วยพนักงาน  3 คน ได้แก่ A, B, C ดังรูปท่ี 1 

และในส่วนของสายการผลิตส่วนหลังประกอบด้วย
พนักงานทั้ งหมด 9 คน ได้แก่ E, F, G, H, I, J, K และ 
M แสดงดงัรูปท่ี 2 ซ่ึงพนักงานภายในสายการผลิตจะท า
หน้าท่ีป้อนวตัถุดิบ (Raw material) เขา้เคร่ืองจกัร และ
น าช้ินงาน (HGA) ออกจากเคร่ืองจกัร รวมทั้งน าช้ินงาน
มาทดสอบคุณสมบัติต่ างๆ  โดยงานวิจัย น้ีไม่ ศึกษา
อรรถประโยชน์ของพนกังานขนยา้ย (D) เน่ืองจากภายใน
สายการผลิตจ าเป็นตอ้งมีพนกังานขนยา้ยจ านวน 1 คนต่อ
สายการผลิต ซ่ึงตอ้งท าหน้าท่ีแทนพนักงานประจ าสถานี
งาน เม่ือพนักงานประจ าสถานีงานนั้ นต้องการหยุดพกั
ชั่วขณะ ร่วมกับการขนยา้ยงาน ด้วยสาเหตุน้ีจึงไม่น า
อรรถประโยชน์ของพนักงานขนยา้ย  มาพิจารณาการ
จัดสรรพนักงานใหม่ และในตารางท่ี 1 แสดงเวลาการ
ปฏิบติังานต่อชัว่โมงของพนกังานท่ีประจ าอยูแ่ต่ละสถานี
งานของเคร่ืองจักร โดยน าเอาเวลาทั้ งหมดใน 1 ชั่วโมง 
หรือ 3,600 วินาทีเป็นตวัตั้ ง เก็บขอ้มูลเวลาท่ีใช้ในการ
ปฏิบติังานของพนกังานท่ีประจ าอยูท่ี่เคร่ืองจกัรนั้นๆ มาท า
การหาเวลาวา่งงาน และร้อยละอรรถประโยชน ์
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1. ทีม่ำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
ปัจจุบันอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ มีอัตราการ

แข่งขนัทางดา้นเทคโนโลยีการจัดเก็บขอ้มูลค่อนขา้งสูง 
ผลิตภณัฑใ์หม่ๆ วางตลาดค่อนขา้งเร็วโดยเนน้ความจุของ
หน่วยความจ าและฟังก์ชั่นการใช้งาน เพื่อให้สามารถ
แข่งขันกับผู ้ผลิตรายอ่ืนได้ รวมทั้ งตอบสนองความ
ตอ้งการของผูใ้ชง้าน ดงันั้นเทคโนโลยใีนการผลิตหวัอ่าน-
เ ขี ยนส า เ ร็ จ  (Head Gimbal Assembly: HGA) จึ ง
เปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลาตามขนาดความจุและรูปแบบ
การใชง้านของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟแต่ละประเภท 

การเปล่ียนแปลงเทคโนโลยีการผลิตมีผลโดยตรงต่อ
ต้นทุนการผลิต ดังนั้ นเพ่ือให้ธุรกิจสามารถด าเนินการ
ต่อไปได้และมีผลก าไรสูงสุด บริษทัผูผ้ลิตตอ้งพิจารณา
การวางแผนก าลงัการผลิตให้เหมาะสมกับปริมาณความ
ตอ้งการ ลดตน้ทุนการผลิตท่ีไม่จ าเป็น ลดความสูญเปล่า
ในขั้นตอนการผลิต และใชท้รัพยากรใหเ้กิดประโยชน์มาก
ท่ีสุด งานวิจยัน้ีผูว้ิจยัศึกษากระบวนการผลิตหวัอ่าน-เขียน
ส าเร็จ เน่ืองจากพบวา่ปัจจุบนัพนกังานภายในสายการผลิต
มีอตัราวา่งงานเฉล่ีย 8.71 ชัว่โมง จาก 21 ชัว่โมง คิดเป็น 
41.5% โดยมีรูปแบบการจดัวางสายการผลิตแบ่งออกเป็น 
2 รูปแบบ คือ การจดัวางสายการผลิตแบบต่อเน่ืองและไม่
ต่อเน่ือง เกิดจากปริมาณความต้องการผลิตภัณฑ์ท่ีไม่
แน่นอน ท าให้ไม่สามารถจดัสรรพ้ืนท่ีจดัวางสายการผลิต
ใหต้่อเน่ืองกนัไดเ้สมอ ดว้ยสาเหตุน้ีผูว้จิยัจึงน าแบบจ าลอง
สถานการณ์มาใช้แก้ปัญหา โดยใช้อรรถประโยชน์ของ
พนกังานแต่ละคนภายในสายการผลิต ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง
สถานการณ์ก่อนการทดลองจัดสรรพนักงานใหม่ เพื่อ
พิจารณาการจดัสรรจ านวนพนักงานภายในสายการผลิต
ใหม่ เพ่ือเพ่ิมอรรถประโยชน์แก่พนกังาน และให้เกิดเวลา
วา่งงานเฉล่ียนอ้ยท่ีสุด ตามรูปแบบการจดัวางสายการผลิต 

 
2. งำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง พบว่าแบบจ าลอง
สถานการณ์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ถูกน ามาใชร่้วมกบั
เทคนิคการผลิตแบบลีน และการจัดสมดุลการผลิต เพื่อ

จดัสรรจ านวนพนักงานภายในสายการผลิต และการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต  เช่น งานวิจัยของ
Chandrakumar และคณะ [1] ไดเ้สนอการน าระบบการ
ผลิตแบบลีน มาประยกุตใ์ชร่้วมกบัแบบจ าลองสถานการณ์
ดว้ยโปรแกรมเฟล็คซิม เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท างาน
ของขั้นตอนการถ่ายโอนสินคา้ ผลการจ าลองสถานการณ์
พบวา่เกิดเวลารอคอย เวลาเดินงานท่ีวา่งเปล่าของพนักงาน 
และแถวคอยอยา่งเห็นไดช้ดัเจน จึงน าแนวคิดลีนขจดัเวลา
รอ เวลาเดินงานท่ีวา่งเปล่าของพนกังาน และความยาวของ
แถวคอย 

นอกจากน้ีแบบจ าลองสถานการณ์ได้ถูกน ามา
ประยกุตใ์ชใ้นการจดัสรรจ านวนพนกังาน เพ่ือลดค่าใชจ่้าย
ด้านแรงงานและใช้ประโยชน์จากพนักงานอย่าง มี
ประ สิท ธิภาพมาก ข้ึน  จากงานวิจัยของ  Kłos และ 
Trebuna [2] พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อก าลงัการผลิต คือ เวลา
เฉล่ียของช้ินงานภายในระบบสายการผลิตและจ านวน
พนกังานในสายการผลิต งานวิจยัของ วฒิุชยั ยงัสวา่ง [3] 

ได้น าแบบจ าลองปัญหามาใช้จัดสรรพนักงานและปรับ
กระบวนการผลิตของกระบวนการผลิตท่อน ้ ามันใน
อุตสาหกรรมยานยนต์  พบว่ากระบวนการผลิตใหม่
สามารถลดจ านวนพนักงานจาก 4 คนเหลือ 2 คน และ
สามารถจดัสรรพนักงานและเคร่ืองจกัรท่ีเหลือไปรองรับ
สายการผลิตใหม่ได ้

การใชแ้บบจ าลองสถานการณ์เพ่ือลดค่าใชจ่้ายดา้น
แรงงาน เช่นงานวิจยัของ Tijan และคณะ [4] ไดจ้ าลอง
รูปแบบการไหลของเอกสารท่ีใชใ้นการจดัการเรือทั้งขาเขา้
และขาออก ดว้ยโปรแกรมเฟล็คซิม เพื่อหาระยะเวลารวม
เฉล่ียท่ีจ าเป็นส าหรับการไหลของเอกสาร พบวา่จากการใช้
แบบจ าลองสถานการณ์สามารถก าหนดขั้นตอนไหลของ
เอกสารได้ และท าให้สามารถลดจ านวนพนักงานไดแ้ละ
ใชป้ระโยชน์จากพนกังานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
งานวิจยัของ Francisco และคณะ [5] ไดใ้ชแ้บบจ าลอง
สถานการณ์ดว้ยโปรแกรมเฟลค็ซิม ในการเปรียบเทียบการ
ท างานในขั้นตอนการขนยา้ยสินคา้ ระหว่างของพนกังาน
และเคร่ืองจกัร เพ่ือเป็นเคร่ืองมือในการช่วยตดัสินใจว่า

ควรใช้พนักงานหรือเคร่ืองจักรในการขนยา้ยสินคา้  ซ่ึง
พบวา่ขั้นตอนในการขนยา้ยสินคา้ท่ีมีความซบัซอ้น การใช้
เคร่ืองจกัรในการขนยา้ยสินคา้มีความเหมาะสมมากกวา่ใช้
พนกังานเม่ือเทียบกบัอตัราการท างานและจ านวนสินคา้ท่ี
สามารถท าไดต้่อชัว่โมง 

งานวิจัยของ  Wang และ  Chen [6] ต้องการ
ปรับปรุงระบบโลจิสติกส์ของกระบวนประกอบรถยนต์
โดยปัญหาท่ีพบคือ เกิดเวลาว่างงานของสถานีงานภายใน
สายการผลิต เน่ืองจากสถานีงานของสายการผลิตรถยนต์
จะประกอบดว้ยขั้นตอนการท างานมากกว่าหน่ึงขั้นตอน 
ประกอบกบัภายในหน่ึงสายการผลิตมีหลายสถานีงาน ท า
ให้เกิดภาระงานท่ีมากเกินในบางสถานีงาน จึงส่งผลต่อ
เวลาในการท างาน ผูว้ิจยัจึงใชแ้บบจ าลองสถานการณ์ดว้ย
โปรแกรมเฟล็คซิม  หาสาเหตุท่ีท าให้สายการผลิตไม่
สม ่าเสมอหรือเป็นคอขวดของสายการผลิต จากนั้นก าหนด
เง่ือนไขของเวลาวา่งงานและภาระงานในแต่ละสถานีงาน 
เพ่ือลดเวลาวา่งงานในแต่ละสถานีงาน รวมทั้งไม่ให้มีการ
กระจายงานมากเกินในทุกสถานีงาน และก าหนดเวลาใน
การผลิตท่ีเหมาะสม ซ่ึงผลท่ีไดคื้อ สามารถลดเวลาในการ
ผลิตจาก 3.5 นาที เหลือ 1.75 นาที 

 
3. กรณีศึกษำและกำรด ำเนินงำนวจัิย 

ส าหรับงานวจิยัน้ีไดใ้ชข้อ้มูลเวลาการปฏิบติังานของ
พนักงานภายในสายการผลิตหัวอ่าน-เขียนส าเร็จ ของ
บริษทัผูผ้ลิตหัวอ่าน-เขียนส าเร็จ มาเป็นกรณีศึกษาเพื่อหา
วิธีการจัดสรรจ านวนพนักงานภายในสายการผลิต  ตาม
ลกัษณะการจดัวางสายการผลิตในปัจจุบนั ท่ีมีลกัษณะการ
จัดวางแบบต่อเน่ือง และการจัดวางสายการผลิตแบบไม่
ต่อเน่ือง  

โดยการด าเนินงานวิจัยน้ีเร่ิมจากการศึกษาวิธีการ
ปฏิบติังานในแต่ละขั้นตอนการผลิต ท่ีตอ้งใชพ้นกังานใน
การปฏิบติังาน เพ่ือเก็บขอ้มูลเวลาการท างานของพนกังาน
ทุกคนภายในสายการผลิต เพื่อให้ทราบเวลาปฏิบัติงาน 
และเวลาว่างงานของพนักงาน ท่ีแท้จริงก่อนด าเนินการ

ปรับปรุง จากนั้นสร้างแบบจ าลองสถานการณ์ ตามลกัษณะ
การจดัวางสายการผลิต เพื่อทดลองจดัสรรจ านวนพนกังาน
ใหม่ โดยพิจารณาการจดัสรรจ านวนพนกังานใหม่ จากผล
ของอรรถประโยชน์ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองสถานการณ์ 

3.1 กำรวเิครำะห์ปัญหำ 
สายการผลิตหวัอ่าน-เขียนส าเร็จ แบ่งออกเป็น 2 ส่วน

ได้แ ก่  1 )  สายการผ ลิต ส่วนหน้ า  (Front of Line 

Assembly: FL) และ 2) สายการผลิตส่วนหลงั (Back 

of Line Assembly: BL) ส าห รับขั้ นตอนการผลิต
หัวอ่านเขียน-ส าเร็จ ในส่วนของสายการผลิตส่วนหน้า 
ประกอบด้วยพนักงาน  3 คน ได้แก่ A, B, C ดังรูปท่ี 1 

และในส่วนของสายการผลิตส่วนหลังประกอบด้วย
พนักงานทั้ งหมด 9 คน ได้แก่ E, F, G, H, I, J, K และ 
M แสดงดงัรูปท่ี 2 ซ่ึงพนักงานภายในสายการผลิตจะท า
หน้าท่ีป้อนวตัถุดิบ (Raw material) เขา้เคร่ืองจกัร และ
น าช้ินงาน (HGA) ออกจากเคร่ืองจกัร รวมทั้งน าช้ินงาน
มาทดสอบคุณสมบัติต่ างๆ  โดยงานวิจัย น้ีไม่ ศึกษา
อรรถประโยชน์ของพนกังานขนยา้ย (D) เน่ืองจากภายใน
สายการผลิตจ าเป็นตอ้งมีพนกังานขนยา้ยจ านวน 1 คนต่อ
สายการผลิต ซ่ึงตอ้งท าหน้าท่ีแทนพนักงานประจ าสถานี
งาน เม่ือพนักงานประจ าสถานีงานนั้ นต้องการหยุดพกั
ชั่วขณะ ร่วมกับการขนยา้ยงาน ด้วยสาเหตุน้ีจึงไม่น า
อรรถประโยชน์ของพนักงานขนยา้ย  มาพิจารณาการ
จัดสรรพนักงานใหม่ และในตารางท่ี 1 แสดงเวลาการ
ปฏิบติังานต่อชัว่โมงของพนกังานท่ีประจ าอยูแ่ต่ละสถานี
งานของเคร่ืองจักร โดยน าเอาเวลาทั้ งหมดใน 1 ชั่วโมง 
หรือ 3,600 วินาทีเป็นตวัตั้ ง เก็บขอ้มูลเวลาท่ีใช้ในการ
ปฏิบติังานของพนกังานท่ีประจ าอยูท่ี่เคร่ืองจกัรนั้นๆ มาท า
การหาเวลาวา่งงาน และร้อยละอรรถประโยชน ์
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รูปที่ 1 ขั้นตอนการผลิตหวัอ่าน-เขียนส าเร็จ สายการผลิตส่วนหนา้

ว.แสงกุหลาบ และ ว.ธรรมาภรณพิลาศ
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รูปที่ 2 ขั้นตอนการผลิตหวัอ่าน-เขียนส าเร็จ สายการผลิตส่วนหลงั

ตำรำงที่ 1 เวลาการปฏิบติังานต่อชัว่โมงของพนกังานท่ีประจ าอยูแ่ต่ละสถานีของเคร่ืองจกัร

พนักงำน ประเภทเคร่ืองจกัร
เวลำทีใ่ช้
ปฏิบัตงิำน
(วนิำท)ี

เวลำว่ำงงำน
(วนิำท)ี

อรรถประโยชน์
(%)

A
เคร่ืองถ่ายโอนแขนยดึและหวัอ่าน-เขียนส าเร็จ
(อตัโนมติั) (Suspension)

1292.8 2307.2 35.9%

B เคร่ืองติดยดึหวัอ่าน (Slider Attach) 3188.3 411.7 88.5%

C กลอ้งไมโครสโคป (Microscope) 1336.5 2263.5 37.1%
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ตำรำงที ่1 (ต่อ) เวลาการปฏิบติังานต่อชัว่โมงของพนกังานท่ีประจ าอยูแ่ต่ละสถานีของเคร่ืองจกัร 

พนักงำน ประเภทเคร่ืองจกัร 
เวลำทีใ่ช้
ปฏิบัตงิำน 
(วนิำท)ี 

เวลำว่ำงงำน 
(วนิำท)ี 

อรรถประโยชน์ 
(%) 

E เคร่ืองวดัและปรับต าแหน่ง (LSA) 890.2 2709.8 24.7% 

F เคร่ืองทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า (ET) 2331.1 1268.9 64.8% 

G เคร่ืองทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า (ET) 2054.4 1545.6 57.1% 

H เคร่ืองทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า (ET) 2007.8 1592.3 55.8% 

I เคร่ืองคดัแยกช้ินงาน (Sorter) 1417.0 2183.0 39.4% 

J กลอ้งไมโครสโคป (FOI) 2934.2 665.8 81.5% 

K กลอ้งไมโครสโคป (FOI) 3135.9 464.1 87.1% 

L กลอ้งไมโครสโคป (FOI) 2966.3 633.8 82.4% 

M เคร่ืองถ่ายโอนหวัอ่าน-เขียนส าเร็จ (FOI) 1722.0 1878.0 47.8% 

ค่าเฉล่ียของพนกังานทั้งหมด 2106.4 1493.6 58.5% 
 

จากการศึกษาเวลาการปฏิบัติงานของพนักงาน        
ดังตารางท่ี 1 พบว่าพนักงานในแต่ละสถานีงานมีเวลา
ปฏิบติังานต่างกนั อรรถประโยชน์ของพนักงานโดยเฉล่ีย 
58.5% โดยพนกังานท่ีท างานมีจ านวน 2 กะต่อวนั กะละ 
10.5 ชัว่โมง ซ่ึงสามารถค านวณเป็นชัว่โมงว่างงานเฉล่ีย 

8.7 ชัว่โมงต่อวนั แสดงถึงการจดัสรรจ านวนพนกังานต่อ
สายการผลิตมากเกินความจ าเป็น และเกิดความสูญเปล่าใน
การใช้อรรถประโยชน์ของพนักงาน  ซ่ึงแนวทางในการ
แก้ ปัญหา คือ  การจัดสรรจ านวนพนักงานภายใน
สายการผลิตให้เหมาะสม  แต่เน่ืองจากการด าเนินการ
จดัสรรจ านวนพนกังานภายในสายการผลิต ไม่สามารถลง
มือท าได้ทันที เพราะอาจส่งผลกระทบต่อก าลงัการผลิต
และผลผลิตตามปริมาณความต้องการของลูกค้า  จึงน า
แบบจ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม FlexSim มาใช้
สร้างแบบจ าลองตามรูปแบบการจดัวางสายการผลิต  
3.2 รูปแบบกำรจดัวำงสำยกำรผลติ 

สายการผลิตหัวอ่าน-เขียนส าเร็จ  ประกอบด้วย
สายการผลิต 2 ส่วน คือ 1) สายการผลิตส่วนหนา้ (Front 

od Line Assembly: FL) และ 2) สายการผลิตผลิตส่วน
หลงั (Back of Line Assembly: BL) โดยประเภทและ

จ านวนเคร่ืองจกัรภายในสายการผลิต แต่ละส่วนแสดงดงั
รูปท่ี 3 ซ่ึงจ านวนเคร่ืองจกัรภายในสายการผลิตส่วนหนา้
ประกอบดว้ย 1) เคร่ืองถ่ายโอนแขนยึดและหัวอ่าน-เขียน
ส าเร็จ (อตัโนมติั) Suspension 2) เคร่ืองติดยึดหัวอ่าน 
(Slider Attach) 3) เค ร่ืองหยอดกาว  (Adhesive) 4) 

เคร่ืองเช่ือมประสานวงจร (TIC) และ 5) กลอ้งไมโครส
โคป  (Microscope) ส่วนจ านวนเค ร่ืองจักรภายใน
สายการผลิตส่วนหลงัประกอบดว้ย 1) เคร่ืองวดัและปรับ
ต าแหน่ง (LSA) 2) เคร่ืองคัดแยกช้ินงาน (Sorter) 3) 

กล้องไมโครสโคป  (Microscope) และ 4) เคร่ืองถ่าย
โอนหัวอ่าน-เขียนส าเร็จ (Transpack) โดยในส่วนท้าย
ของสายการผลิตจะเป็นขั้นตอนสุดทา้ย (Final Outgoing 

Inspection: FOI) ท่ีประกอบดว้ยกลอ้งไมโครสโคปจ าน
วน  3 เคร่ือง  และเคร่ืองถ่ายโอนหัวอ่าน- เขียนส าเร็จ 
จ านวน 1 เคร่ือง 

ปัจ จุบันสายการผลิตถูกจัดวางตามผลิตภัณฑ์  
(Product Layout) ซ่ึงมีหลายหลากผลิตภณัฑ์ ประกอบ
กบัปริมาณความตอ้งการท่ีไม่แน่นอนในแต่ละผลิตภณัฑ์ 
ท าให้ไม่สามารถก าหนดต าแหน่งการจดัวางสายการผลิต 
ส า ห รั บ ส า ย ก า ร ผ ลิ ต ส่ ว น หน้ า  (Front of Line 
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ตำรำงที ่1 (ต่อ) เวลาการปฏิบติังานต่อชัว่โมงของพนกังานท่ีประจ าอยูแ่ต่ละสถานีของเคร่ืองจกัร 

พนักงำน ประเภทเคร่ืองจกัร 
เวลำทีใ่ช้
ปฏิบัตงิำน 
(วนิำท)ี 

เวลำว่ำงงำน 
(วนิำท)ี 

อรรถประโยชน์ 
(%) 

E เคร่ืองวดัและปรับต าแหน่ง (LSA) 890.2 2709.8 24.7% 

F เคร่ืองทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า (ET) 2331.1 1268.9 64.8% 

G เคร่ืองทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า (ET) 2054.4 1545.6 57.1% 

H เคร่ืองทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า (ET) 2007.8 1592.3 55.8% 

I เคร่ืองคดัแยกช้ินงาน (Sorter) 1417.0 2183.0 39.4% 

J กลอ้งไมโครสโคป (FOI) 2934.2 665.8 81.5% 

K กลอ้งไมโครสโคป (FOI) 3135.9 464.1 87.1% 

L กลอ้งไมโครสโคป (FOI) 2966.3 633.8 82.4% 

M เคร่ืองถ่ายโอนหวัอ่าน-เขียนส าเร็จ (FOI) 1722.0 1878.0 47.8% 

ค่าเฉล่ียของพนกังานทั้งหมด 2106.4 1493.6 58.5% 
 

จากการศึกษาเวลาการปฏิบัติงานของพนักงาน        
ดังตารางท่ี 1 พบว่าพนักงานในแต่ละสถานีงานมีเวลา
ปฏิบติังานต่างกนั อรรถประโยชน์ของพนักงานโดยเฉล่ีย 
58.5% โดยพนกังานท่ีท างานมีจ านวน 2 กะต่อวนั กะละ 
10.5 ชัว่โมง ซ่ึงสามารถค านวณเป็นชัว่โมงว่างงานเฉล่ีย 

8.7 ชัว่โมงต่อวนั แสดงถึงการจดัสรรจ านวนพนกังานต่อ
สายการผลิตมากเกินความจ าเป็น และเกิดความสูญเปล่าใน
การใช้อรรถประโยชน์ของพนักงาน  ซ่ึงแนวทางในการ
แก้ ปัญหา คือ  การจัดสรรจ านวนพนักงานภายใน
สายการผลิตให้เหมาะสม  แต่เน่ืองจากการด าเนินการ
จดัสรรจ านวนพนกังานภายในสายการผลิต ไม่สามารถลง
มือท าได้ทันที เพราะอาจส่งผลกระทบต่อก าลงัการผลิต
และผลผลิตตามปริมาณความต้องการของลูกค้า  จึงน า
แบบจ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม FlexSim มาใช้
สร้างแบบจ าลองตามรูปแบบการจดัวางสายการผลิต  
3.2 รูปแบบกำรจดัวำงสำยกำรผลติ 

สายการผลิตหัวอ่าน-เขียนส าเร็จ  ประกอบด้วย
สายการผลิต 2 ส่วน คือ 1) สายการผลิตส่วนหนา้ (Front 

od Line Assembly: FL) และ 2) สายการผลิตผลิตส่วน
หลงั (Back of Line Assembly: BL) โดยประเภทและ

จ านวนเคร่ืองจกัรภายในสายการผลิต แต่ละส่วนแสดงดงั
รูปท่ี 3 ซ่ึงจ านวนเคร่ืองจกัรภายในสายการผลิตส่วนหนา้
ประกอบดว้ย 1) เคร่ืองถ่ายโอนแขนยึดและหัวอ่าน-เขียน
ส าเร็จ (อตัโนมติั) Suspension 2) เคร่ืองติดยึดหัวอ่าน 
(Slider Attach) 3) เค ร่ืองหยอดกาว  (Adhesive) 4) 

เคร่ืองเช่ือมประสานวงจร (TIC) และ 5) กลอ้งไมโครส
โคป  (Microscope) ส่วนจ านวนเค ร่ืองจักรภายใน
สายการผลิตส่วนหลงัประกอบดว้ย 1) เคร่ืองวดัและปรับ
ต าแหน่ง (LSA) 2) เคร่ืองคัดแยกช้ินงาน (Sorter) 3) 

กล้องไมโครสโคป  (Microscope) และ 4) เคร่ืองถ่าย
โอนหัวอ่าน-เขียนส าเร็จ (Transpack) โดยในส่วนท้าย
ของสายการผลิตจะเป็นขั้นตอนสุดทา้ย (Final Outgoing 

Inspection: FOI) ท่ีประกอบดว้ยกลอ้งไมโครสโคปจ าน
วน  3 เคร่ือง  และเคร่ืองถ่ายโอนหัวอ่าน- เขียนส าเร็จ 
จ านวน 1 เคร่ือง 

ปัจ จุบันสายการผลิตถูกจัดวางตามผลิตภัณฑ์  
(Product Layout) ซ่ึงมีหลายหลากผลิตภณัฑ์ ประกอบ
กบัปริมาณความตอ้งการท่ีไม่แน่นอนในแต่ละผลิตภณัฑ์ 
ท าให้ไม่สามารถก าหนดต าแหน่งการจดัวางสายการผลิต 
ส า ห รั บ ส า ย ก า ร ผ ลิ ต ส่ ว น หน้ า  (Front of Line 

Assembly: FL) และสายการผลิตส่วนหลัง (Back of 

Line Assembly: BL) ขอ ง แต่ ล ะ ผ ลิตภัณฑ์ ไ ว้ไ ด้
ล่วงหนา้ ท าให้ต าแหน่งการจดัวางสายการผลิตทั้ง 2 ส่วน
มีลกัษณะการจัดวางดังรูปท่ี 4 และ 6 โดยรูปท่ี 4 แสดง
ต าแหน่งการจัดวางสายการผลิตแบบไม่ต่อเน่ือง ซ่ึง
สายการผลิตส่วนหนา้ (Front of Line Assembly: FL) 

ไม่สามารถจัดวางใกลก้บัต าแหน่งของสายการผลิตส่วน
หลงั (Back of Line Assembly: BL) หรือไม่สามารถ
จัดวางสายการผลิตส่วนหน้าติดกับเคร่ืองวดัและปรับ
ต าแหน่ง (Laser Static Attitude Adjust: LSA) ได้
ส าหรับการสร้างแบบจ าลองสถานการณ์ก าหนดให้
ลักษณะการจัดวางสายการผลิต น้ี เ ป็นการจัดวาง

สายการผลิตรูปแบบท่ี 1 โดยมีกระบวนการไหลตาม
ขั้นตอนการผลิตแสดงดังรูปท่ี 5 และส าหรับการสร้าง
แบบจ าลองสถานการณ์ ในลกัษณะการจดัวางสายการผลิต
รูปแบบท่ี 2 ดังรูปท่ี 6 แสดงการจัดวางสายการผลิต
แบบต่อเน่ือง ซ่ึงสายการผลิตส่วนหน้า (Front of Line 

Assembly: FL) สามารถจัดวางใกล้กับต าแหน่งของ
สายการผลิตส่วนหลงั (Back of Line Assembly: BL)

หรือสามารถจดัวางสายการผลิตส่วนหนา้ติดกบัเคร่ืองวดั
และป รับต าแหน่ง (Laser Static Attitude Adjust: 

LSA) ได้ โดยมีกระบวนการไหลตามขั้นตอนการผลิต
แสดงดงัรูปท่ี 7

รูปที่ 3 ประเภทและจ านวนของเคร่ืองจกัรภายในสายการผลิตส่วนหนา้ และสายการผลิตส่วนหลงั

รูปที่ 4 แผนผงัการจดัวางสายการผลิตรูปแบบท่ี 1 (แบบไม่ต่อเน่ือง)
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รูปที ่5 ลกัษณะการเช่ือมโยงสายการผลิตส่วนหนา้และสายการผลิตส่วนหลงั ของสายการผลิตรูปแบบท่ี 1  

(แบบไม่ต่อเน่ือง) 

 
รูปที ่6 แผนผงัการจดัวางสายการผลิตรูปแบบท่ี 2 (แบบต่อเน่ือง) 

 
รูปที ่7 ลกัษณะการเช่ือมโยงสายการผลิตส่วนหนา้และสายการผลิตส่วนหลงั ของสายการผลิตรูปแบบท่ี 2 (แบบต่อเน่ือง) 

 
3.3 กำรสร้ำงแบบจ ำลองสถำนกำรณ์ 

ในการสร้างแบบจ าลองสถานการณ์  จะสร้าง
แบบจ าลองของสายการผลิตหัวอ่าน-เขียนส าเร็จ ตาม
รูปแบบการจัดวางสายการผลิตทั้ ง 2 รูปแบบ เพื่อใช้ผล
อรรถประโยชน์ของพนักงานท่ีได้จากแบบจ าลอง เป็น
แนวทางในการพิจารณาจดัสรรพนกังานใหม่ เพ่ือเกิดเวลา
วา่งงานนอ้ยท่ีสุด และเพ่ิมอรรถประโยชน์แก่พนกังาน ซ่ึง
กระบวนการสร้างแบบจ าลองส าหรับกระบวนการผลิต
หวัอ่าน-เขียนส าเร็จ ของสายการผลิตส่วนหนา้แสดงดงัรูป
ท่ี 8 และสายการผลิตส่วนหลงัแสดงดงัรูปท่ี 9 - 10 

รูปที่ 8 กระบวนการสร้างแบบจ าลองสถานการณ์ ส าหรับ
สายการผลิตส่วนหนา้

รูปที่ 9 กระบวนการสร้างแบบจ าลองสถานการณ์ ส าหรับ
สายการผลิตส่วนหลงั
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รูปที ่5 ลกัษณะการเช่ือมโยงสายการผลิตส่วนหนา้และสายการผลิตส่วนหลงั ของสายการผลิตรูปแบบท่ี 1  

(แบบไม่ต่อเน่ือง) 

 
รูปที ่6 แผนผงัการจดัวางสายการผลิตรูปแบบท่ี 2 (แบบต่อเน่ือง) 

 
รูปที ่7 ลกัษณะการเช่ือมโยงสายการผลิตส่วนหนา้และสายการผลิตส่วนหลงั ของสายการผลิตรูปแบบท่ี 2 (แบบต่อเน่ือง) 

 
3.3 กำรสร้ำงแบบจ ำลองสถำนกำรณ์ 

ในการสร้างแบบจ าลองสถานการณ์  จะสร้าง
แบบจ าลองของสายการผลิตหัวอ่าน-เขียนส าเร็จ ตาม
รูปแบบการจัดวางสายการผลิตทั้ ง 2 รูปแบบ เพื่อใช้ผล
อรรถประโยชน์ของพนักงานท่ีได้จากแบบจ าลอง เป็น
แนวทางในการพิจารณาจดัสรรพนกังานใหม่ เพ่ือเกิดเวลา
วา่งงานนอ้ยท่ีสุด และเพ่ิมอรรถประโยชน์แก่พนกังาน ซ่ึง
กระบวนการสร้างแบบจ าลองส าหรับกระบวนการผลิต
หวัอ่าน-เขียนส าเร็จ ของสายการผลิตส่วนหนา้แสดงดงัรูป
ท่ี 8 และสายการผลิตส่วนหลงัแสดงดงัรูปท่ี 9 - 10 

รูปที่ 8 กระบวนการสร้างแบบจ าลองสถานการณ์ ส าหรับ
สายการผลิตส่วนหนา้

รูปที่ 9 กระบวนการสร้างแบบจ าลองสถานการณ์ ส าหรับ
สายการผลิตส่วนหลงั
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รูปที่ 10 กระบวนการสร้างแบบจ าลองสถานการณ์
ส าหรับสายการผลิตส่วนหลงั (ตอ่)

จากกระบวนการสร้างแบบจ าลองสถานการณ์ ขอ้มูล
น าเขา้ (Input) ท่ีตอ้งใช้ในแบบจ าลองสถานการณ์ แบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วน คือ 1) ขอ้มูลเวลาการเขา้มาของพาเลทท่ี
บรรจุช้ินส่วนประกอบของหัวอ่าน-เขียนส าเร็จ 2) ขอ้มูล
เวลาการปฏิบติังานของพนักงานในแต่ละสถานีงาน และ
3) ขอ้มูลเวลาของเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการผลิต โดยจ านวน
ตัวอย่างข้อมูลท่ีต้องเก็บอ้างอิงจาก รัชต์วรรณ กาญจน
ปัญญาคม [7] จากนั้นท าการยืนยนัและตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจ าลองสถานการณ์ท่ีสร้างข้ึน ซ่ึงได้
ตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแบบจ าลอง โดยดูพฤติกรรม
ของพนักงานภายในสายการผลิตว่ามีพฤติกรรม การ
ด าเนินงานตามเง่ือนไขท่ีก าหนดไวห้รือไม่ และทดสอบ
ความถูกตอ้งของขอ้มูลเวลาน าเขา้ของพาเลท1 พาเลท2

และพาเลท3 ของระบบงานจริง (Actual system) วา่ต่าง

จากข้อมูลเวลาน าเข้าของระบบจ าลอง (Simulation 

system) หรือไม่ โดยใช้การทดสอบสมมติฐานด้วยวิธี
Paired t-test [8] โดยตั้งสมมติฐานดงัน้ี

elactualH mod0 :  

elactualaH mod:  

ซ่ึงผลของการทดสอบสมมติฐานขอ้มูลเวลาน าเขา้
ของพาเลท ตามรูปแบบการจดัวางสายการผลิตดงัตารางท่ี
2

ตำรำงที่ 2 ผลการทดสอบสมมติฐานของขอ้มูลน าเขา้
รูปแบบ ข้อมูลน ำเข้ำ P Value สรุปผล

1
พาเลท 2 0.735 ไม่ปฏิเสธ H0

พาเลท 3 0.437 ไม่ปฏิเสธ H0

2
พาเลท 2 0.287 ไม่ปฏิเสธ H0

พาเลท 3 0.648 ไม่ปฏิเสธ H0

ผลการทดสอบสมมติฐานของเวลาการเขา้มาของพา
เลท 2 และพาเลท 3 ของระบบงานจริงเทียบกบัระบบจ าลอง
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% พบวา่ค่า P Value มีค่ามากกวา่
0.05 จึงไม่ปฏิเสธสมมติฐานหลกั คือเวลาการเขา้มาของ
พาเลท ของระบบงานจริงไม่ต่างจากระบบจ าลอง

ส าหรับพาเลท1 ใชบ้รรจุแขนยึดและหัวอ่าน-เขียน
ส าเร็จ จะวนอยู่ภายในสายการผลิตส่วนหน้าตลอดเวลา
โดยในการสร้างแบบจ าลองก าหนดให้มีพาเลท 1 จ านวน
50 พาเลท เท่ากบัจ านวนในระบบงานจริง และพาเลท 4 ท่ี
บรรจุหวัอ่านจะถูกจดัเตรียมไวเ้ท่ากบัจ านวนท่ีตอ้งผลิตต่อ
วนั จึงไม่พิจารณาเวลาน าเขา้ของพาเลท 1 และพาเลท 4 ใน
ระบบจ าลอง
3.4 กำรหำช่วงเวลำที่แบบจ ำลองสถำนกำรณ์เข้ำสู่สภำวะ
คงที่

ส าหรับงานวิจยัน้ีแบบจ าลองสถานการณ์ท่ีสร้างข้ึน
เ ป็นระบบจ าลองสถานการณ์แบบต่อ เ น่ือง (Non 

Terminating) ซ่ึงแบบจ าลองสถานการณ์แบบต่อเน่ือง
จ าเป็นตอ้งท าการทดสอบแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึน เพื่อหา
เวลาท่ีท าใหร้ะบบจ าลองเขา้สู่สภาวะคงท่ี (Steady state) 

เน่ืองจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากระบบจ าลองในช่วงแรกจะมีการ

ว.แสงกุหลาบ และ ว.ธรรมาภรณพิลาศ
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รูปที่ 10 กระบวนการสร้างแบบจ าลองสถานการณ์
ส าหรับสายการผลิตส่วนหลงั (ตอ่)

จากกระบวนการสร้างแบบจ าลองสถานการณ์ ขอ้มูล
น าเขา้ (Input) ท่ีตอ้งใช้ในแบบจ าลองสถานการณ์ แบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วน คือ 1) ขอ้มูลเวลาการเขา้มาของพาเลทท่ี
บรรจุช้ินส่วนประกอบของหัวอ่าน-เขียนส าเร็จ 2) ขอ้มูล
เวลาการปฏิบติังานของพนักงานในแต่ละสถานีงาน และ
3) ขอ้มูลเวลาของเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการผลิต โดยจ านวน
ตัวอย่างข้อมูลท่ีต้องเก็บอ้างอิงจาก รัชต์วรรณ กาญจน
ปัญญาคม [7] จากนั้นท าการยืนยนัและตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจ าลองสถานการณ์ท่ีสร้างข้ึน ซ่ึงได้
ตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแบบจ าลอง โดยดูพฤติกรรม
ของพนักงานภายในสายการผลิตว่ามีพฤติกรรม การ
ด าเนินงานตามเง่ือนไขท่ีก าหนดไวห้รือไม่ และทดสอบ
ความถูกตอ้งของขอ้มูลเวลาน าเขา้ของพาเลท1 พาเลท2

และพาเลท3 ของระบบงานจริง (Actual system) วา่ต่าง

จากข้อมูลเวลาน าเข้าของระบบจ าลอง (Simulation 

system) หรือไม่ โดยใช้การทดสอบสมมติฐานด้วยวิธี
Paired t-test [8] โดยตั้งสมมติฐานดงัน้ี

elactualH mod0 :  

elactualaH mod:  

ซ่ึงผลของการทดสอบสมมติฐานขอ้มูลเวลาน าเขา้
ของพาเลท ตามรูปแบบการจดัวางสายการผลิตดงัตารางท่ี
2

ตำรำงที่ 2 ผลการทดสอบสมมติฐานของขอ้มูลน าเขา้
รูปแบบ ข้อมูลน ำเข้ำ P Value สรุปผล

1
พาเลท 2 0.735 ไม่ปฏิเสธ H0

พาเลท 3 0.437 ไม่ปฏิเสธ H0

2
พาเลท 2 0.287 ไม่ปฏิเสธ H0

พาเลท 3 0.648 ไม่ปฏิเสธ H0

ผลการทดสอบสมมติฐานของเวลาการเขา้มาของพา
เลท 2 และพาเลท 3 ของระบบงานจริงเทียบกบัระบบจ าลอง
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% พบวา่ค่า P Value มีค่ามากกวา่
0.05 จึงไม่ปฏิเสธสมมติฐานหลกั คือเวลาการเขา้มาของ
พาเลท ของระบบงานจริงไม่ต่างจากระบบจ าลอง

ส าหรับพาเลท1 ใชบ้รรจุแขนยึดและหัวอ่าน-เขียน
ส าเร็จ จะวนอยู่ภายในสายการผลิตส่วนหน้าตลอดเวลา
โดยในการสร้างแบบจ าลองก าหนดให้มีพาเลท 1 จ านวน
50 พาเลท เท่ากบัจ านวนในระบบงานจริง และพาเลท 4 ท่ี
บรรจุหวัอ่านจะถูกจดัเตรียมไวเ้ท่ากบัจ านวนท่ีตอ้งผลิตต่อ
วนั จึงไม่พิจารณาเวลาน าเขา้ของพาเลท 1 และพาเลท 4 ใน
ระบบจ าลอง
3.4 กำรหำช่วงเวลำที่แบบจ ำลองสถำนกำรณ์เข้ำสู่สภำวะ
คงที่

ส าหรับงานวิจยัน้ีแบบจ าลองสถานการณ์ท่ีสร้างข้ึน
เ ป็นระบบจ าลองสถานการณ์แบบต่อ เ น่ือง (Non 

Terminating) ซ่ึงแบบจ าลองสถานการณ์แบบต่อเน่ือง
จ าเป็นตอ้งท าการทดสอบแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึน เพื่อหา
เวลาท่ีท าใหร้ะบบจ าลองเขา้สู่สภาวะคงท่ี (Steady state) 

เน่ืองจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากระบบจ าลองในช่วงแรกจะมีการ

แกว่ง ท าให้ไม่สามารถน าข้อมูลมาใช้วิเคราะห์ผลการ
ทดลองได้ โดยขอ้มูลส่วนน้ีจะถูกตดัท้ิงและเรียกช่วงน้ีว่า
Warmup period

ในการหาเวลาท่ีระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ี จะใชผ้ลผลิต
ในแต่ละช่วงเวลา ท่ีไดจ้ากการทดสอบการรันแบบจ าลอง
ท่ีสร้างข้ึนจ านวน 10 คร้ัง (Replicate) ท่ีระยะเวลา
75 ,600 วินาที และน าผลท่ีได้สร้างกราฟ Moving 

Average เพ่ือหาช่วงท่ีระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ี ตามลกัษณะ
การจัดวางสายการผลิตทั้ ง 2 รูปแบบ โดยการจัดวาง
สายการผลิตรูปแบบท่ี 1 ไม่สามารถจัดวางสายการผลิต
ส่วนหน้า ไวใ้กลก้ับสายการผลิตส่วนหลงัได้ การสร้าง
แบบจ าลองจึงแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ 1) สายการผลิต
ส่วนหนา้ 2) สายการผลิตส่วนหลงั และ 3) เคร่ืองทดสอบ
คุณสมบัติทางไฟฟ้า และตอ้งหา Warmup period จาก
ผลผลิตในแต่ละส่วน ส าหรับการจัดวางสายการผลิต
รูปแบบท่ี 2 สามารถจดัวางสายการผลิตส่วนหนา้ ไวใ้กล้
กบัสายการผลิตส่วนหลงัได้ ในการสร้างแบบจ าลองจึงไม่
แบ่งแยกสายการผลิตออกเป็น 3 ส่วน ท าให้การหา
Warmup period จากผลผลิตจึงมีเพียงส่วนเดียวเท่านั้น
โดยรูปท่ี 11 เป็นตวัอย่างของการหา Warmup period 

จากกราฟ Moving Average และผลของ Warmup 

period แสดงดงัตารางท่ี 3

รูปที่ 11 กราฟ Moving Average ของผลผลิตท่ีไดจ้าก
สายการผลิตส่วนหนา้ ณ ช่วงเวลาใดๆ

ตำรำงที่ 3 ผลของ Warmup period ตามรูปแบบการจดั
วางสายการผลิต

รูปแบบ รำยละเอยีด เวลำ (วินำท)ี

รูปแบบท่ี 1

สายการผลิตส่วนหนา้ 27,900
สายการผลิตส่วนหลงั 31,350
เคร่ืองทดสอบคุณสมบติั

ทางไฟฟ้า 41,250

รูปแบบท่ี 2 - 62,950

หลังจากทราบ Warmup period จะด าเนินการ
ทดลองแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึน โดยในการทดลองทุกคร้ัง
จะตอ้งก าหนดช่วงเวลาท่ีแบบจ าลองเขา้สู่สภาวะคงท่ีก่อน
เสมอ เพื่อให้ได้ผลของอรรถประโยชน์ท่ีถูกต้อง และ
สามารถน าไปใชใ้นการแกไ้ขปัญหาไดอ้ยา่งถูกตอ้ง
3.5 วธีิกำรแก้ไขปัญหำ

ส า ห รั บ วิ ธี ก า ร แ ก้ ไ ข ปั ญ ห า จ ะ พิ จ า ร ณ า
อรรถประโยชน์ของพนกังานภายในสายการผลิต ท่ีไดจ้าก
แบบจ าลองสถานการณ์ก่อนการปรับปรุง ตามลกัษณะการ
จดัวางสายการผลิตทั้ง 2 รูปแบบ โดยอรรถประโยชนข์อง
พนักงานภายในสายการผลิตรูปแบบท่ี 1 ก่อนปรับปรุง
แสดงดงัตารางท่ี 4 - 6 และอรรถประโยชน์ของพนกังาน
ภายในสายการผลิตรูปแบบท่ี 2 ก่อนปรับปรุง แสดงดัง
ตารางท่ี 7
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ตำรำงที ่4 อรรถประโยชน์ของพนกังานสายการผลิตส่วนหนา้ ก่อนลดจ านวนพนกังาน 

Operator 
Travel 
empty 
(%) 

Travel 
loaded 

(%) 

Loading 
(%) Unloading (%) 

Operate 
machine 

(%) 

Total 
utilization 

(%) 
A 6.1 8.9 11.5 14.4 - 40.8 
B 0.8 0.1 24.6 2.2 - 27.7 
C - - - - 75.2 75.2 

 
ตำรำงที ่5 อรรถประโยชน์ของพนกังานสายการผลิตส่วนหลงั ก่อนลดจ านวนพนกังาน 

Operator 
Travel 
empty 
(%) 

Travel 
loaded 

(%) 

Loading 
(%) Unloading (%) 

Operate 
machine 

(%) 

Total 
utilization 

(%) 
E 12.2 0.8 17.6 14.1 - 44.6 
I 14.7 0.6 15.6 5.1 - 36.0 
J - - - - 63.8 63.8 
K - - - - 60.2 60.2 
L - - - - 58.5 58.5 
M - - - - 42.8 42.8 

 
ตำรำงที ่6 อรรถประโยชน์ของพนกังานท่ีเคร่ืองทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า ก่อนลดจ านวนพนกังาน 

Operator 
Travel 
empty 
(%) 

Travel 
loaded 

(%) 

Loading 
(%) Unloading (%) 

Operate 
machine 

(%) 

Total 
utilization 

(%) 
F 12.2 12.3 2.3 2.5 20.3 49.6 
G 5.5 5.6 2.6 2.6 31.9 48.1 
H 9.8 9.2 2.6 2.6 23.9 48.1 

 
ตำรำงที ่7 อรรถประโยชน์ของพนกังาน ส าหรับการจดัวางสายการผลิตรูปแบบท่ี 2 ก่อนจดัสรรจ านวนพนกังาน 

Operator 
Travel 
empty 
(%) 

Travel 
loaded 

(%) 

Loading 
(%) Unloading (%) 

Operate 
machine 

(%) 

Total 
utilization 

(%) 
A 6.0 7.7 10.5 13.2 13.2 37.4 
B 0.9 0.1 22.2 1.9 1.9 36.3 
C - - - - - 66.8 
E 10.8 1.1 17.9 14.4 14.4 44.2 
F 9.2 15.1 2.2 2.3 2.3 42.0 
G 5.5 6.7 2.5 2.5 2.5 37.0 
H 8.5 6.4 2.5 2.5 2.5 39.6 
I 14.7 0.7 15.6 5.1 5.1 36.1 
J - - - - - 63.9 
K - - - - - 60.2 
L - - - - - 58.5 
M - - - - - 42.8 

 
หลงัจากทราบผลอรรถประโยชน์ของพนักงานภาย

สายการผลิต ตามลักษณะการจัดวางสายการผลิต  ทั้ ง 2 
รูปแบบ จะด าเนินการพิจารณาจดัสรรจ านวนพนกังานใหม่ 

ซ่ึ งวิ ธีการจัดสรรจ านวนพนักงาน  จะพิจารณาจาก
อรรถประโยชน์ของพนักงาน ท่ีไดจ้ากสายการผลิตส่วน
หน้าและสายการผลิตส่วนหลัง ตามลักษณะการจัดวาง

สายการผลิตทั้ ง 2 รูปแบบ โดยทดลองลดพนักงานท่ีมี
ชั่วโมงว่างงานต่อวันมากท่ีสุดออกจากสายการผลิต 
จากนั้นจดัสรรใหพ้นกังานท่ีเหลือปฏิบติังานแทน หลงัจาก
นั้ นจะพิจารณาอรรถประโยชน์ของพนักงานหลังลด
จ านวนพนกังานอีกคร้ังโดยอรรถประโยชน์ของพนกังานท่ี
เหลือจะตอ้งไม่รับภาระงานมากเกิน และเพ่ือทดสอบว่า
หลงัจากลดจ านวนพนกังานและจดัสรรพนกังานใหม่แลว้ 
จะไม่มีผลต่อจ านวนผลผลิตต่อวัน จึงท าการทดสอบ
สมมติฐานดว้ยวิธี Paired t test ของจ านวนผลผลิตท่ีได้
ก่อนลดจ านวนพนกังานจากระบบงานจริง เทียบกบัจ านวน
ผลผลิตท่ีไดจ้ากระบบจ าลองหลงัลดจ านวนพนักงาน  ว่า
ต่างกนัหรือไม่ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

หากพบว่ าค่ า  P-value ท่ี ได้จ ากการทดสอบ
สมมติฐาน มากกว่า 0.05 จะปฏิเสธสมมติฐานหลกั และ
สามารถสรุปไดว้า่จ านวนผลผลิตก่อนลดจ านวนพนกังาน
ไม่ต่างจากจ านวนผลผลิตหลงัลดจ านวนพนักงาน หรือ
หลงัลดจ านวนพนกังานพบวา่ไม่มีผลต่อจ านวนผลผลิตต่อ
วนั จึงสามารถด าเนินการจดัสรรพนักงานใหม่ได ้โดยได้

ด าเนินการจดัสรรจ านวนพนกังาน ตามลกัษณะการจดัวาง
สายการผลิตดงัน้ี 

1) ส าหรับรูปแบบท่ี 1 ส าหรับสายส่วนหนา้ (Front 

of Line Assembly: FL) ได้พิจารณาลดพนักงาน  B 

ออกจากสายการผลิต  และก าหนดให้พนักงาน  A 

ปฏิบัติงานแทนพนักงาน  B ซ่ึงได้จัดสรรกิจกรรมของ
พนักงานใหม่ดังตารางท่ี  8 และอรรถประโยชน์ของ
พนักงานหลงัจดัสรรจ านวนพนักงาน แสดงดงัตารางท่ี 9 
ส าหรับสายส่วนหลงั (Back of Line Assembly: BL) 

ไดพ้ิจารณาลดพนกังาน I และ J ออกจากสายการผลิต และ
ก าหนดให้พนักงาน E และพนักงาน M ปฏิบัติงานแทน
พนกังาน I ส่วนพนกังาน K, L และ M ใหป้ฏิบติังานแทน
พนกังาน J ซ่ึงในตารางท่ี 10 ไดแ้สดงการจดัสรรกิจกรรม
ของพนักงานใหม่ และอรรถประโยชน์ของพนกังานหลงั
จดัสรรจ านวนพนกังาน แสดงดงัตารางท่ี 11 และพนกังาน
ท่ีปฏิบัติงานกับเค ร่ืองทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า 
(Electrical Testing: ET) ถูกจัดสรรกิจกรรมใหม่ดัง
ตารางท่ี 12 และอรรถประโยชน์ของพนกังานหลงัจดัสรร
จ านวนพนกังาน แสดงดงัตารางท่ี 13 

 
ตำรำงที ่8 การจดัสรรจ านวนพนกังานภายในสายการผลิตส่วนหนา้ หลงัลดพนกังาน B 

ขั้นตอนกำรปฏิบตังิำน ก่อน หลงั 
น าแขนยดึท่ีบรรจุในพาเลท 3 เขา้เคร่ืองถ่ายโอนช้ินงานอตัโนมติั A A 

น าพาเลท 2 เขา้เคร่ืองเคร่ืองถ่ายโอนช้ินงานอตัโนมติั A A 

น าแขนยดึท่ีบรรจุในพาเลท 3 ออกจากเคร่ืองถ่ายโอนช้ินงานอตัโนมติั A A 

น าพาเลท 2 ออกจากเคร่ืองเคร่ืองถ่ายโอนช้ินงานอตัโนมติั A A 

น าหวัอ่านท่ีบรรจุในพาเลท 4 เขา้เคร่ืองติดยดึหวัอ่าน B A 

น าหวัอ่านท่ีบรรจุในพาเลท 4 ออกจากเคร่ืองติดยดึหวัอ่าน B A 

ตรวจหวัอ่าน-เขียนส าเร็จ ท่ีบรรจุในพาเลท 1 C C 
 
ตำรำงที ่9 อรรถประโยชน์ของพนกังานสายการผลิตส่วนหนา้ หลงัจดัสรรจ านวนพนกังาน 

Operator Travel 
empty (%) 

Travel 
loaded (%) 

Loading 
(%) 

Unloading 
(%) 

Operate 
machine 

(%) 

Total 
utilization 

(%) 
A 10.4 6.6 36.5 16.6 - 70.0 
C - - - - 74.7 74.7 
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ตำรำงที ่4 อรรถประโยชน์ของพนกังานสายการผลิตส่วนหนา้ ก่อนลดจ านวนพนกังาน 

Operator 
Travel 
empty 
(%) 

Travel 
loaded 

(%) 

Loading 
(%) Unloading (%) 

Operate 
machine 

(%) 

Total 
utilization 

(%) 
A 6.1 8.9 11.5 14.4 - 40.8 
B 0.8 0.1 24.6 2.2 - 27.7 
C - - - - 75.2 75.2 

 
ตำรำงที ่5 อรรถประโยชน์ของพนกังานสายการผลิตส่วนหลงั ก่อนลดจ านวนพนกังาน 

Operator 
Travel 
empty 
(%) 

Travel 
loaded 

(%) 

Loading 
(%) Unloading (%) 

Operate 
machine 

(%) 

Total 
utilization 

(%) 
E 12.2 0.8 17.6 14.1 - 44.6 
I 14.7 0.6 15.6 5.1 - 36.0 
J - - - - 63.8 63.8 
K - - - - 60.2 60.2 
L - - - - 58.5 58.5 
M - - - - 42.8 42.8 

 
ตำรำงที ่6 อรรถประโยชน์ของพนกังานท่ีเคร่ืองทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า ก่อนลดจ านวนพนกังาน 

Operator 
Travel 
empty 
(%) 

Travel 
loaded 

(%) 

Loading 
(%) Unloading (%) 

Operate 
machine 

(%) 

Total 
utilization 

(%) 
F 12.2 12.3 2.3 2.5 20.3 49.6 
G 5.5 5.6 2.6 2.6 31.9 48.1 
H 9.8 9.2 2.6 2.6 23.9 48.1 

 
ตำรำงที ่7 อรรถประโยชน์ของพนกังาน ส าหรับการจดัวางสายการผลิตรูปแบบท่ี 2 ก่อนจดัสรรจ านวนพนกังาน 

Operator 
Travel 
empty 
(%) 

Travel 
loaded 

(%) 

Loading 
(%) Unloading (%) 

Operate 
machine 

(%) 

Total 
utilization 

(%) 
A 6.0 7.7 10.5 13.2 13.2 37.4 
B 0.9 0.1 22.2 1.9 1.9 36.3 
C - - - - - 66.8 
E 10.8 1.1 17.9 14.4 14.4 44.2 
F 9.2 15.1 2.2 2.3 2.3 42.0 
G 5.5 6.7 2.5 2.5 2.5 37.0 
H 8.5 6.4 2.5 2.5 2.5 39.6 
I 14.7 0.7 15.6 5.1 5.1 36.1 
J - - - - - 63.9 
K - - - - - 60.2 
L - - - - - 58.5 
M - - - - - 42.8 

 
หลงัจากทราบผลอรรถประโยชน์ของพนักงานภาย

สายการผลิต ตามลักษณะการจัดวางสายการผลิต  ทั้ ง 2 
รูปแบบ จะด าเนินการพิจารณาจดัสรรจ านวนพนกังานใหม่ 

ซ่ึ งวิ ธีการจัดสรรจ านวนพนักงาน  จะพิจารณาจาก
อรรถประโยชน์ของพนักงาน ท่ีไดจ้ากสายการผลิตส่วน
หน้าและสายการผลิตส่วนหลัง ตามลักษณะการจัดวาง

สายการผลิตทั้ ง 2 รูปแบบ โดยทดลองลดพนักงานท่ีมี
ชั่วโมงว่างงานต่อวันมากท่ีสุดออกจากสายการผลิต 
จากนั้นจดัสรรใหพ้นกังานท่ีเหลือปฏิบติังานแทน หลงัจาก
นั้ นจะพิจารณาอรรถประโยชน์ของพนักงานหลังลด
จ านวนพนกังานอีกคร้ังโดยอรรถประโยชน์ของพนกังานท่ี
เหลือจะตอ้งไม่รับภาระงานมากเกิน และเพ่ือทดสอบว่า
หลงัจากลดจ านวนพนกังานและจดัสรรพนกังานใหม่แลว้ 
จะไม่มีผลต่อจ านวนผลผลิตต่อวัน จึงท าการทดสอบ
สมมติฐานดว้ยวิธี Paired t test ของจ านวนผลผลิตท่ีได้
ก่อนลดจ านวนพนกังานจากระบบงานจริง เทียบกบัจ านวน
ผลผลิตท่ีไดจ้ากระบบจ าลองหลงัลดจ านวนพนักงาน  ว่า
ต่างกนัหรือไม่ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

หากพบว่ าค่ า  P-value ท่ี ได้จ ากการทดสอบ
สมมติฐาน มากกว่า 0.05 จะปฏิเสธสมมติฐานหลกั และ
สามารถสรุปไดว้า่จ านวนผลผลิตก่อนลดจ านวนพนกังาน
ไม่ต่างจากจ านวนผลผลิตหลงัลดจ านวนพนักงาน หรือ
หลงัลดจ านวนพนกังานพบวา่ไม่มีผลต่อจ านวนผลผลิตต่อ
วนั จึงสามารถด าเนินการจดัสรรพนักงานใหม่ได ้โดยได้

ด าเนินการจดัสรรจ านวนพนกังาน ตามลกัษณะการจดัวาง
สายการผลิตดงัน้ี 

1) ส าหรับรูปแบบท่ี 1 ส าหรับสายส่วนหนา้ (Front 

of Line Assembly: FL) ได้พิจารณาลดพนักงาน  B 

ออกจากสายการผลิต  และก าหนดให้พนักงาน  A 

ปฏิบัติงานแทนพนักงาน  B ซ่ึงได้จัดสรรกิจกรรมของ
พนักงานใหม่ดังตารางท่ี  8 และอรรถประโยชน์ของ
พนักงานหลงัจดัสรรจ านวนพนักงาน แสดงดงัตารางท่ี 9 
ส าหรับสายส่วนหลงั (Back of Line Assembly: BL) 

ไดพ้ิจารณาลดพนกังาน I และ J ออกจากสายการผลิต และ
ก าหนดให้พนักงาน E และพนักงาน M ปฏิบัติงานแทน
พนกังาน I ส่วนพนกังาน K, L และ M ใหป้ฏิบติังานแทน
พนกังาน J ซ่ึงในตารางท่ี 10 ไดแ้สดงการจดัสรรกิจกรรม
ของพนักงานใหม่ และอรรถประโยชน์ของพนกังานหลงั
จดัสรรจ านวนพนกังาน แสดงดงัตารางท่ี 11 และพนกังาน
ท่ีปฏิบัติงานกับเค ร่ืองทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า 
(Electrical Testing: ET) ถูกจัดสรรกิจกรรมใหม่ดัง
ตารางท่ี 12 และอรรถประโยชน์ของพนกังานหลงัจดัสรร
จ านวนพนกังาน แสดงดงัตารางท่ี 13 

 
ตำรำงที ่8 การจดัสรรจ านวนพนกังานภายในสายการผลิตส่วนหนา้ หลงัลดพนกังาน B 

ขั้นตอนกำรปฏิบตังิำน ก่อน หลงั 
น าแขนยดึท่ีบรรจุในพาเลท 3 เขา้เคร่ืองถ่ายโอนช้ินงานอตัโนมติั A A 

น าพาเลท 2 เขา้เคร่ืองเคร่ืองถ่ายโอนช้ินงานอตัโนมติั A A 

น าแขนยดึท่ีบรรจุในพาเลท 3 ออกจากเคร่ืองถ่ายโอนช้ินงานอตัโนมติั A A 

น าพาเลท 2 ออกจากเคร่ืองเคร่ืองถ่ายโอนช้ินงานอตัโนมติั A A 

น าหวัอ่านท่ีบรรจุในพาเลท 4 เขา้เคร่ืองติดยดึหวัอ่าน B A 

น าหวัอ่านท่ีบรรจุในพาเลท 4 ออกจากเคร่ืองติดยดึหวัอ่าน B A 

ตรวจหวัอ่าน-เขียนส าเร็จ ท่ีบรรจุในพาเลท 1 C C 
 
ตำรำงที ่9 อรรถประโยชน์ของพนกังานสายการผลิตส่วนหนา้ หลงัจดัสรรจ านวนพนกังาน 

Operator Travel 
empty (%) 

Travel 
loaded (%) 

Loading 
(%) 

Unloading 
(%) 

Operate 
machine 

(%) 

Total 
utilization 

(%) 
A 10.4 6.6 36.5 16.6 - 70.0 
C - - - - 74.7 74.7 
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ตำรำงที ่10 การจดัสรรจ านวนพนกังานภายในสายการผลิตส่วนหลงั หลงัลดพนกังาน I และ J 
ขั้นตอนกำรปฏิบตังิำน ก่อน หลงั 

น าหวัอ่าน-เขียนส าเร็จท่ีบรรจุในพาเลท 2 เขา้เคร่ืองวดัและปรับต าแหน่งคร้ังท่ี 1 E E 

น าหวัอ่าน-เขียนส าเร็จท่ีบรรจุในพาเลท 2 ออกจากเคร่ืองวดัและปรับต าแหน่งคร้ังท่ี 1 E E 

น าหวัอ่าน-เขียนส าเร็จท่ีบรรจุในพาเลท 2 เขา้เคร่ืองคดัแยกช้ินงาน I E 

น าหวัอ่าน-เขียนส าเร็จท่ีบรรจุในพาเลท 2 ออกจากเคร่ืองคดัแยกช้ินงาน I M 

น าหวัอ่าน-เขียนส าเร็จท่ีบรรจุในพาเลท 2 เขา้เคร่ืองวดัและปรับต าแหน่งคร้ังท่ี 2 E E 

น าหวัอ่าน-เขียนส าเร็จท่ีบรรจุในพาเลท 2 ออกจากเคร่ืองวดัและปรับต าแหน่งคร้ังท่ี 2 E E 

ตรวจหวัอ่าน-เขียนส าเร็จ ท่ีบรรจุในพาเลท 2 J, K, L K, L, M 

ถ่ายโอนหวัอ่าน-เขียนส าเร็จ จากพาเลท 2 ลงพาเลท 3 M M 
 
ตำรำงที ่11 อรรถประโยชน์ของพนกังานสายการผลิตส่วนหลงั หลงัจดัสรรจ านวนพนกังาน  

Operator 
Travel 
empty 
(%) 

Travel 
loaded 

(%) 

Loading 
(%) Unloading (%) 

Operate 
machine 

(%) 

Total 
utilization 

(%) 
E 13.4 1.7 26.6 21.3 - 63.0 
K - - - - 82.0 82.0 
L - - - - 73.4 73.4 
M 3.1 0.4 7.5 2.5 81.0 81.0 

 
ตำรำงที ่12 การจดัสรรจ านวนพนกังานภายส าหรับเคร่ืองทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า หลงัลดพนกังาน G  

ขั้นตอนกำรปฏิบตังิำน ก่อน หลงั 
น าหวัอ่าน-เขียนท่ีบรรจุในพาเลท 2 เขา้เคร่ืองทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า 

F,G,H F,H 

น าหวัอ่าน-เขียนท่ีบรรจุในพาเลท 2 ออกจากเคร่ืองทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า 
เปล่ียนแผน่ดิสก ์
น าพาเลท 2 ท่ีเคร่ืองวดัและปรับต าแหน่ง วางท่ีเคร่ืองทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า 
น าพาเลท 2 ท่ีเคร่ืองทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า วางท่ีเคร่ืองคดัแยก 

 

ตำรำงที ่13 อรรถประโยชน์ของพนกังานท่ีเคร่ืองทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า หลงัจดัสรรจ านวนพนกังาน 

Operator 
Travel 
empty 
(%) 

Travel 
loaded 

(%) 

Loading 
(%) Unloading (%) 

Operate 
machine 

(%) 

Total 
utilization 

(%) 
F 16.2 15.9 3.4 3.6 31.4 70.4 
H 12.2 10.5 3.8 3.8 37.2 67.4 

 
ส าห รับการจัดวางสายการผ ลิต รูปแบบ ท่ี  1

อรรถประโยชน์ของพนกังานหลงัจดัสรรจ านวนพนกังาน
ใหม่ โดยเฉล่ียเท่ากบั 72.7% พนกังานภายในสายการผลิต
มีชัว่โมงวา่งงานเฉล่ียต่อวนัเท่ากบั 5.73 ชัว่โมง 

2) ส าหรับรูปแบบท่ี 2 ไดพ้ิจารณาลดพนกังาน B, E, 

G, I และ J ออกจากสายการผลิต ซ่ึงได้จัดสรรกิจกรรม
ของพนกังานใหม่ดงัตารางท่ี 14 และอรรถประโยชน์ของ
พนกังานหลงัจดัสรรจ านวนพนกังาน แสดงดงัตารางท่ี 15 
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ตำรำงที ่10 การจดัสรรจ านวนพนกังานภายในสายการผลิตส่วนหลงั หลงัลดพนกังาน I และ J 
ขั้นตอนกำรปฏิบตังิำน ก่อน หลงั 

น าหวัอ่าน-เขียนส าเร็จท่ีบรรจุในพาเลท 2 เขา้เคร่ืองวดัและปรับต าแหน่งคร้ังท่ี 1 E E 

น าหวัอ่าน-เขียนส าเร็จท่ีบรรจุในพาเลท 2 ออกจากเคร่ืองวดัและปรับต าแหน่งคร้ังท่ี 1 E E 

น าหวัอ่าน-เขียนส าเร็จท่ีบรรจุในพาเลท 2 เขา้เคร่ืองคดัแยกช้ินงาน I E 

น าหวัอ่าน-เขียนส าเร็จท่ีบรรจุในพาเลท 2 ออกจากเคร่ืองคดัแยกช้ินงาน I M 

น าหวัอ่าน-เขียนส าเร็จท่ีบรรจุในพาเลท 2 เขา้เคร่ืองวดัและปรับต าแหน่งคร้ังท่ี 2 E E 

น าหวัอ่าน-เขียนส าเร็จท่ีบรรจุในพาเลท 2 ออกจากเคร่ืองวดัและปรับต าแหน่งคร้ังท่ี 2 E E 

ตรวจหวัอ่าน-เขียนส าเร็จ ท่ีบรรจุในพาเลท 2 J, K, L K, L, M 

ถ่ายโอนหวัอ่าน-เขียนส าเร็จ จากพาเลท 2 ลงพาเลท 3 M M 
 
ตำรำงที ่11 อรรถประโยชน์ของพนกังานสายการผลิตส่วนหลงั หลงัจดัสรรจ านวนพนกังาน  

Operator 
Travel 
empty 
(%) 

Travel 
loaded 

(%) 

Loading 
(%) Unloading (%) 

Operate 
machine 

(%) 

Total 
utilization 

(%) 
E 13.4 1.7 26.6 21.3 - 63.0 
K - - - - 82.0 82.0 
L - - - - 73.4 73.4 
M 3.1 0.4 7.5 2.5 81.0 81.0 

 
ตำรำงที ่12 การจดัสรรจ านวนพนกังานภายส าหรับเคร่ืองทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า หลงัลดพนกังาน G  

ขั้นตอนกำรปฏิบตังิำน ก่อน หลงั 
น าหวัอ่าน-เขียนท่ีบรรจุในพาเลท 2 เขา้เคร่ืองทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า 

F,G,H F,H 

น าหวัอ่าน-เขียนท่ีบรรจุในพาเลท 2 ออกจากเคร่ืองทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า 
เปล่ียนแผน่ดิสก ์
น าพาเลท 2 ท่ีเคร่ืองวดัและปรับต าแหน่ง วางท่ีเคร่ืองทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า 
น าพาเลท 2 ท่ีเคร่ืองทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า วางท่ีเคร่ืองคดัแยก 

 

ตำรำงที ่13 อรรถประโยชน์ของพนกังานท่ีเคร่ืองทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า หลงัจดัสรรจ านวนพนกังาน 

Operator 
Travel 
empty 
(%) 

Travel 
loaded 

(%) 

Loading 
(%) Unloading (%) 

Operate 
machine 

(%) 

Total 
utilization 

(%) 
F 16.2 15.9 3.4 3.6 31.4 70.4 
H 12.2 10.5 3.8 3.8 37.2 67.4 

 
ส าห รับการจัดวางสายการผ ลิต รูปแบบ ท่ี  1

อรรถประโยชน์ของพนกังานหลงัจดัสรรจ านวนพนกังาน
ใหม่ โดยเฉล่ียเท่ากบั 72.7% พนกังานภายในสายการผลิต
มีชัว่โมงวา่งงานเฉล่ียต่อวนัเท่ากบั 5.73 ชัว่โมง 

2) ส าหรับรูปแบบท่ี 2 ไดพ้ิจารณาลดพนกังาน B, E, 

G, I และ J ออกจากสายการผลิต ซ่ึงได้จัดสรรกิจกรรม
ของพนกังานใหม่ดงัตารางท่ี 14 และอรรถประโยชน์ของ
พนกังานหลงัจดัสรรจ านวนพนกังาน แสดงดงัตารางท่ี 15 

ตำรำงที่ 14 การจัดสรรจ านวนพนักงานภายในสายการผลิตส่วนหลัง หลังลดพนักงาน  B, E, G, I และ J ออกจาก
สายการผลิต 

ขั้นตอนกำรปฏิบตังิำน ก่อน หลงั 
น าแขนยดึท่ีบรรจุในพาเลท 3 เขา้เคร่ืองถ่ายโอนช้ินงานอตัโนมติั 

A 

A 

น าพาเลท 2 เขา้เคร่ืองเคร่ืองถ่ายโอนช้ินงานอตัโนมติั 
น าแขนยดึท่ีบรรจุในพาเลท 3 ออกจากเคร่ืองถ่ายโอนช้ินงานอตัโนมติั 
น าพาเลท 2 ออกจากเคร่ืองเคร่ืองถ่ายโอนช้ินงานอตัโนมติั 
น าหวัอ่านท่ีบรรจุในพาเลท 4 เขา้เคร่ืองติดยดึหวัอ่าน 

B 
น าหวัอ่านท่ีบรรจุในพาเลท 4 ออกจากเคร่ืองติดยดึหวัอ่าน 
ตรวจหวัอ่าน-เขียนส าเร็จ ท่ีบรรจุในพาเลท 1 C C 

น าหวัอ่าน-เขียนส าเร็จ ท่ีบรรจุในพาเลท 2 เขา้เคร่ืองวดัและปรับต าแหน่ง 
E F, H 

น าหวัอ่าน-เขียนส าเร็จ ท่ีบรรจุในพาเลท 2 ออกจากเคร่ืองวดัและปรับต าแหน่ง 
น าหวัอ่าน-เขียนท่ีบรรจุในพาเลท 2 เขา้เคร่ืองทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า 

F,G,H F, H 

น าหวัอ่าน-เขียนท่ีบรรจุในพาเลท 2 ออกจากเคร่ืองทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า 
เปล่ียนแผน่ดิสก ์
น าพาเลท 2 ท่ีเคร่ืองวดัและปรับต าแหน่ง วางท่ีเคร่ืองทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า 
น าพาเลท 2 ท่ีเคร่ืองทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า วางท่ีเคร่ืองคดัแยก 
น าหวัอ่าน-เขียนท่ีบรรจุในพาเลท 2 เขา้เคร่ืองคดัแยกช้ินงาน 

I M 
น าหวัอ่าน-เขียนท่ีบรรจุในพาเลท 2 ออกจากเคร่ืองคดัแยกช้ินงาน 
ตรวจหวัอ่าน-เขียนท่ีบรรจุในพาเลท 2 J, K, L K, L 

ถ่ายโอนหวัอ่าน-เขียนท่ีบรรจุในพาเลท 2 ลงพาเลท 3 M M 
 

ตำรำงที ่15 อรรถประโยชน์ของพนกังานตามลกัษณะการจดัวางสายการผลิตรูปแบบท่ี 2 หลงัจดัสรรจ านวนพนกังาน 

Operator 
Travel 
empty 
(%) 

Travel 
loaded 

(%) 

Loading 
(%) Unloading (%) 

Operate 
machine 

(%) 

Total 
utilization 

(%) 
A 9.3 5.8 34.3 15.6 9.7 74.8 
C - - - - 70.2 70.2 
F 22.8 19.5 7.5 8.0 30.2 88.0 
H 14.8 10.9 8.5 8.6 34.9 77.6 
K - - - - 89.2 89.2 
L - - - - 86.3 86.3 
M 14.6 1.1 15.2 5.0 43.7 79.6 

 
ส าห รับการจัดวางสายการผ ลิต รูปแบบ ท่ี  2

อรรถประโยชน์ของพนกังานหลงัจดัสรรจ านวนพนกังาน
ใหม่ โดยเฉล่ียเท่ากบั 80.8% พนกังานภายในสายการผลิต
มีชัว่โมงวา่งงานเฉล่ียต่อวนัเท่ากบั 4.03 ชัว่โมง 

4. สรุปแนวทำงกำรปรับปรุง 
จากการใช้แบบจ าลองสถานการณ์จัดสรรจ านวน

พนักงานภายในสายการผลิต พบว่าลักษณะการจัดวาง
สายการผ ลิต รูปแบบ ท่ี  1  สามารถลดพนักงานใน
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สายการผลิตส่วนหนา้ (Front of Line Assembly: FL) 

ได ้1 คน คือพนักงานท่ีปฏิบติังานกบัเคร่ืองติดยึดหัวอ่าน 
(Slider Attach) หรือต าแหน่งของพนักงาน  B ใน
สายการผลิตส่วนหลงั (Back of Line Assembly: BL) 

สามารถลดจ านวนพนักงานได้  2  คน  คือพนักงาน
ปฏิบัติงานกับเคร่ืองคัดแยกช้ินงาน (Auto Sort) หรือ
พนักงานท่ีต าแหน่ง I และพนักงานท่ีปฏิบติังานกบักลอ้ง
ไมโครสโคป หรือต าแหน่งของพนักงาน J ในส่วนของ
เคร่ืองทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า (Electrical Testing: 

ET) สามารถลดพนกังานได้ 1 คน คือพนกังานท่ีต าแหน่ง 
G การจัดสรรพนักงานใหม่ ได้ก าหนดให้พนักงาน A 

ปฏิบติังานแทนพนกังาน B, พนักงาน F และพนักงาน H 

ปฏิบติังานแทนพนกังาน G, พนกังาน E และพนกังาน M 

ปฏิบัติงานแทนพนักงาน  I,  พนักงาน  K,  L และ  M 

ปฏิบัติงานแทนพนักงาน J โดยจ านวนพนักงานภายใน
สายการผลิต     ส่วนหน้า (Front of Line Assembly: 

FL) หลังจัดสรรพนักงานใหม่  แสดงดังรูปท่ี  12 และ
จ านวนพนักงานภายในสายการผลิตส่วนหลงั (BOLA) 

หลงัจดัสรรพนกังานใหม่ แสดงดงัรูปท่ี 13 
ส าหรับลกัษณะการจดัวางสายการผลิตรูปแบบท่ี  2 

สามารถลดพนักงานในสายการผลิตส่วนหน้า (Front of 

Line Assembly: FL) ได ้1 คน คือพนกังานท่ีปฏิบติังาน
กับเคร่ืองติดยึดหัวอ่าน (Slider Attach) หรือต าแหน่ง
ของพนกังาน B ในสายการผลิตส่วนหลงั (Back of Line 

Assembly: BL) สามารถลดจ านวนพนักงาน ได้ 3 คน 
คือพนักงานปฏิบัติงานกับเคร่ืองวดัและปรับต าแหน่ง 
(Laser Static Attitude Adjust: LSA) หรือพนกังานท่ี
ต าแหน่ง E, พนักงานปฏิบติังานกบัเคร่ืองคดัแยกช้ินงาน 
(Auto Sort) หรือพนักงานท่ีต าแหน่ง I และพนักงานท่ี
ปฏิบัติงานกับกล้องไมโครสโคป  หรือต าแหน่งของ
พนกังาน J ในส่วนของเคร่ืองทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า 
(Electrical Testing: ET) สามารถลดพนกังานได ้1 คน 

คือพนักงานท่ีต าแหน่ง G แสดงดังรูปท่ี 14 ก าหนดให้
พนกังาน A ปฏิบติังานแทนพนกังาน B, พนกังาน F และ
พนกังาน H ปฏิบติังานแทนพนกังาน G และพนกังาน E, 
พนกังาน M ปฏิบติังานแทนพนกังาน I, พนกังาน K และ
พนักงาน  L ปฏิบัติงานแทนพนักงาน  J โดยจ านวน
พนักงานภายในสายการผลิตส่วนหน้า (Front of Line 

Assembly: FL) หลงัจดัสรรพนกังานใหม่ แสดงดงัรูปท่ี 
9  และจ านวนพนักงานภายในสายการผลิตส่วนหลัง 
(Back of Line Assembly: BL) หลงัจัดสรรพนักงาน
ใหม่ แสดงดงัรูปท่ี 15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ว.แสงกุหลาบ และ ว.ธรรมาภรณ์พิลาศ
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สายการผลิตส่วนหนา้ (Front of Line Assembly: FL) 

ได ้1 คน คือพนักงานท่ีปฏิบติังานกบัเคร่ืองติดยึดหัวอ่าน 
(Slider Attach) หรือต าแหน่งของพนักงาน  B ใน
สายการผลิตส่วนหลงั (Back of Line Assembly: BL) 

สามารถลดจ านวนพนักงานได้  2  คน  คือพนักงาน
ปฏิบัติงานกับเคร่ืองคัดแยกช้ินงาน (Auto Sort) หรือ
พนักงานท่ีต าแหน่ง I และพนักงานท่ีปฏิบติังานกบักลอ้ง
ไมโครสโคป หรือต าแหน่งของพนักงาน J ในส่วนของ
เคร่ืองทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า (Electrical Testing: 

ET) สามารถลดพนกังานได้ 1 คน คือพนกังานท่ีต าแหน่ง 
G การจัดสรรพนักงานใหม่ ได้ก าหนดให้พนักงาน A 

ปฏิบติังานแทนพนกังาน B, พนักงาน F และพนักงาน H 

ปฏิบติังานแทนพนกังาน G, พนกังาน E และพนกังาน M 

ปฏิบัติงานแทนพนักงาน  I,  พนักงาน  K,  L และ  M 

ปฏิบัติงานแทนพนักงาน J โดยจ านวนพนักงานภายใน
สายการผลิต     ส่วนหน้า (Front of Line Assembly: 

FL) หลังจัดสรรพนักงานใหม่  แสดงดังรูปท่ี  12 และ
จ านวนพนักงานภายในสายการผลิตส่วนหลงั (BOLA) 

หลงัจดัสรรพนกังานใหม่ แสดงดงัรูปท่ี 13 
ส าหรับลกัษณะการจดัวางสายการผลิตรูปแบบท่ี  2 

สามารถลดพนักงานในสายการผลิตส่วนหน้า (Front of 

Line Assembly: FL) ได ้1 คน คือพนกังานท่ีปฏิบติังาน
กับเคร่ืองติดยึดหัวอ่าน (Slider Attach) หรือต าแหน่ง
ของพนกังาน B ในสายการผลิตส่วนหลงั (Back of Line 

Assembly: BL) สามารถลดจ านวนพนักงาน ได้ 3 คน 
คือพนักงานปฏิบัติงานกับเคร่ืองวดัและปรับต าแหน่ง 
(Laser Static Attitude Adjust: LSA) หรือพนกังานท่ี
ต าแหน่ง E, พนักงานปฏิบติังานกบัเคร่ืองคดัแยกช้ินงาน 
(Auto Sort) หรือพนักงานท่ีต าแหน่ง I และพนักงานท่ี
ปฏิบัติงานกับกล้องไมโครสโคป  หรือต าแหน่งของ
พนกังาน J ในส่วนของเคร่ืองทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า 
(Electrical Testing: ET) สามารถลดพนกังานได ้1 คน 

คือพนักงานท่ีต าแหน่ง G แสดงดังรูปท่ี 14 ก าหนดให้
พนกังาน A ปฏิบติังานแทนพนกังาน B, พนกังาน F และ
พนกังาน H ปฏิบติังานแทนพนกังาน G และพนกังาน E, 
พนกังาน M ปฏิบติังานแทนพนกังาน I, พนกังาน K และ
พนักงาน  L ปฏิบัติงานแทนพนักงาน  J โดยจ านวน
พนักงานภายในสายการผลิตส่วนหน้า (Front of Line 

Assembly: FL) หลงัจดัสรรพนกังานใหม่ แสดงดงัรูปท่ี 
9  และจ านวนพนักงานภายในสายการผลิตส่วนหลัง 
(Back of Line Assembly: BL) หลงัจัดสรรพนักงาน
ใหม่ แสดงดงัรูปท่ี 15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 12 จ านวนพนกังานภายในสายการผลิตส่วนหนา้ ส าหรับการจดัวางสายการผลิตรูปแบบท่ี 1 และรูปแบบท่ี 2

(หลงัปรับปรุง)
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รูปที่ 13 จ านวนพนกังานภายในสายการผลิตส่วนหลงั ส าหรับการจดัวางสายการผลิตรูปแบบท่ี 1 (หลงัปรับปรุง)

ว.แสงกุหลาบ และ ว.ธรรมาภรณพิลาศ
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รูปที่ 13 จ านวนพนกังานภายในสายการผลิตส่วนหลงั ส าหรับการจดัวางสายการผลิตรูปแบบท่ี 1 (หลงัปรับปรุง)
รูปที่ 14 จ านวนพนกังานภายในสายการผลิตส่วนหลงั ส าหรับการจดัวางสายการผลิตรูปแบบท่ี 2 (หลงัปรับปรุง)

5. บทสรุปและข้อเสนอแนะ
จากการด าเนินงานวิจยัน้ี สามารถสรุปไดว้่าการลด

จ านวนพนกังาน ไม่มีผลต่อก าลงัการผลิตและผลผลิตตาม
ปริมาณความตอ้งการของลูกค้า โดยลกัษณะการจัดวาง
สายการผลิตรูปแบบท่ี 1 สามารถจดัสรรจ านวนพนกังาน
8 คน ให้ปฏิบัติงานภายในสายการผลิตได้ และส าหรับ

ลักษณะการจัดวางสายการผลิตรูปแบบท่ี 2 สามารถ
จัดสรรจ านวนพนักงาน 7 คน ให้ปฏิบัติงานภายใน
สายการผลิตได้ ส าหรับงานวิจยัน้ีสามารถลดทุนแรงงาน
ต่อสายการผลิตได้สูง สุด 112 ,641 บาทต่อเ ดือน
อรรถประโยชน์ของพนักงานตามลักษณะการจัดวาง
สายการผลิตรูปแบบท่ี 1 โดยเฉล่ียเท่ากับ 72.7% และ
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ชั่วโมงว่างงานโดยเฉล่ียลดลงเหลือ 5.73 ชั่วโมงต่อวนั 
และอรรถประโยชน์ของพนักงานตามลกัษณะการจดัวาง
สายการผลิตรูปแบบท่ี  2 โดยเฉล่ียเท่ากับ 80.8% และ
ชัว่โมงวา่งงานโดยเฉล่ียลดลงเหลือ 4.03 ชัว่โมงต่อวนั 

ผลของงานวิจัยสามารถพิสูจน์ได้ว่า  การจัดวาง
สายการผ ลิต รูปแบบ ท่ี  2  ใช้จ านวนพนักง านต่ อ
สายการผลิตน้อยกว่าการจัดวางสายการผลิตรูปแบบท่ี 1 

ดงันั้นในการจดัวางสายการผลิตในอนาคต ควรพิจารณา
รูปแบบการจดัวางสายการผลิตตามกลุ่มผลิตภณัฑ์ ให้อยู่

ในลกัษณะรูปแบบท่ี 2 เพ่ือลดค่าใชจ่้ายดา้นแรงงาน ให้
สามารถใชป้ระโยชน์จากพนกังานไดม้ากท่ีสุด และควรท า
แผนการฝึกอบรมงาน ให้แก่พนกังานภายในสายการผลิต 
ท่ียงัไม่มีทกัษะการปฏิบติังานนอกเหนือจากงานท่ีตนเอง
เคยรับผิดชอบ ซ่ึงพนกังานทุกคนภายในสายการผลิตควรมี
ทกัษะในการปฏิบติังานทุกสถานีงาน ในระดบัช านาญการ 
สามารถปฏิบติังานนอกเหนือจากสถานีงานท่ีรับผิดชอบ  
เพื่อเกิดการกระบวนการผลิตอยา่งต่อเน่ือง และลดชัว่โมง
วา่งงานของพนกังานภายในสายการผลิต 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาปัญหาท่ีเก่ียวข้องกับส่ิงแวดล้อมในด้านปัญหาภาวะโลกร้อน (Global 

Warming) เป็นหลกั เน่ืองจากเป็นตวัการส าคญัท่ีท าให้โลกมีอุณหภูมิเฉล่ียสูงข้ึนเร่ือยๆ ซ่ึงมีสาเหตุจากการเพ่ิมปริมาณ
ของก๊าซเรือนกระจกท่ีปล่อยจากกิจกรรมของมนุษย ์การจดัท าคาร์บอนฟตุพร้ินทเ์ป็นวธีิการประเภทหน่ึงในการแสดงขอ้มูล
ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีปล่อยออกมาตลอดวงจรวฏัจกัรชีวติ ของทั้งผลิตภณัฑ ์กระบวนการ หรือหน่วยองคก์รหน่ึง อนัจะ
น าไปสู่การก าหนดแนวทางการบริหารจดัการ เพ่ือลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
มหาวทิยาลยัราชภฏัชยัภูมิ เป็นสถานศึกษาในระดบัอุดมศึกษาท่ีผูว้จิยัมีความสนใจศึกษาหาปริมาณคาร์บอนฟตุพร้ินท ์ทั้ง 4 
ดา้น ไดแ้ก่ ดา้นพลงังานการใชไ้ฟฟ้า ดา้นการใชเ้ช้ือเพลิงและขนส่ง ดา้นการก าจดัของเสีย และดา้นอ่ืนๆ ไดแ้ก่ การใช้
เช้ือเพลิง และการพลงังานใชไ้ฟฟ้า ผลการวจิยั ปริมาณคาร์บอนฟตุพร้ินทข์องมหาวทิยาลยัราชภฏัชยัภูมิ มีปริมาณการปล่อย
เป็นปริมาณรวมทั้งส้ิน 3,469.14 ตนัคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าต่อปี หรือคิดเป็นปริมาณ 0.569 ตนัต่อนกัศึกษาหน่ึงคน
ต่อปี โดยมีสดัส่วนการปล่อยมากท่ีสุดคือปริมาณการใชไ้ฟฟ้าจากระบบปรับอากาศภายในอาคารเรียนคิดเป็นร้อยละ 52.62 
รองลงมาคือสัดส่วนการปล่อยจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงและขนส่ง จากยานพาหนะประเภทรถจกัรยานยนตท่ี์มีปริมาณการ
ปล่อยคิดเป็นร้อยละ 29.70 การลดปริมาณการใชไ้ฟฟ้าจากเคร่ืองปรับอากาศ และการลดปริมาณการขบัขี่ยานพาหนะชนิด
รถจกัรยานยนต ์จะเป็นแนวทางท าใหล้ดปริมาณคาร์บอนฟตุพร้ินทไ์ดดี้ท่ีสุด 
 

ABSTRACT 
This research study about the seriously problem of Global Warming problem. The Carbon 

Footprint was the one parameter that used to reduce this problem in various categories such as product 
life cycle, any process in factory’s production or any of the organizations. Chaiyaphum Rajabhat 
University (CPRU) is the university placed in Chaiyaphum province and be the organization in this 
research and was studied in 4 categories of the emission of the standard of Thailand Greenhouse Gas 
Management Organization (TGO) and the result was the emission overall from CPRU about 3,469.14 
tons CO2 per year of about 0.569 tons of CO2 per student per year. The major category of this emission 
was from the emission in electrical usage part especially in the usage of air conditions in all building 
about 52.62 percent, the second major of emission part was the fuel combustion from the motorcycle 
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ชั่วโมงว่างงานโดยเฉล่ียลดลงเหลือ 5.73 ชั่วโมงต่อวนั 
และอรรถประโยชน์ของพนักงานตามลกัษณะการจดัวาง
สายการผลิตรูปแบบท่ี  2 โดยเฉล่ียเท่ากับ 80.8% และ
ชัว่โมงวา่งงานโดยเฉล่ียลดลงเหลือ 4.03 ชัว่โมงต่อวนั 

ผลของงานวิจัยสามารถพิสูจน์ได้ว่า  การจัดวาง
สายการผ ลิต รูปแบบ ท่ี  2  ใช้จ านวนพนักง านต่ อ
สายการผลิตน้อยกว่าการจัดวางสายการผลิตรูปแบบท่ี 1 

ดงันั้นในการจดัวางสายการผลิตในอนาคต ควรพิจารณา
รูปแบบการจดัวางสายการผลิตตามกลุ่มผลิตภณัฑ์ ให้อยู่

ในลกัษณะรูปแบบท่ี 2 เพ่ือลดค่าใชจ่้ายดา้นแรงงาน ให้
สามารถใชป้ระโยชน์จากพนกังานไดม้ากท่ีสุด และควรท า
แผนการฝึกอบรมงาน ให้แก่พนกังานภายในสายการผลิต 
ท่ียงัไม่มีทกัษะการปฏิบติังานนอกเหนือจากงานท่ีตนเอง
เคยรับผิดชอบ ซ่ึงพนกังานทุกคนภายในสายการผลิตควรมี
ทกัษะในการปฏิบติังานทุกสถานีงาน ในระดบัช านาญการ 
สามารถปฏิบติังานนอกเหนือจากสถานีงานท่ีรับผิดชอบ  
เพื่อเกิดการกระบวนการผลิตอยา่งต่อเน่ือง และลดชัว่โมง
วา่งงานของพนกังานภายในสายการผลิต 
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This research study about the seriously problem of Global Warming problem. The Carbon 

Footprint was the one parameter that used to reduce this problem in various categories such as product 
life cycle, any process in factory’s production or any of the organizations. Chaiyaphum Rajabhat 
University (CPRU) is the university placed in Chaiyaphum province and be the organization in this 
research and was studied in 4 categories of the emission of the standard of Thailand Greenhouse Gas 
Management Organization (TGO) and the result was the emission overall from CPRU about 3,469.14 
tons CO2 per year of about 0.569 tons of CO2 per student per year. The major category of this emission 
was from the emission in electrical usage part especially in the usage of air conditions in all building 
about 52.62 percent, the second major of emission part was the fuel combustion from the motorcycle 
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and calculate to be 29.70 percent. The easiest way to reduce these two major parts of emission is to 
reduce the amount of air conditional usage and the amount of motorcycle transportation in the area of 
university by using variety of campaigns by CPRU.  
 
1. บทน า 

ปัญหาท่ีเก่ียวขอ้งกับส่ิงแวดลอ้มก าลงัเป็นปัญหาท่ี
ไดรั้บความสนใจอยา่งกวา้งขวางท่ีท าให้ประเทศทั้งหลาย 
ต่างเร่ิมตระหนักและให้ความส าคญัในการศึกษา โดยมี
เป้าหมายเพ่ือท่ีจะหาวิธีลดปัญหา ลดผลกระทบต่อชีวิต
ความเป็นอยูข่องมนุษย ์หน่ึงในปัญหาทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม
ท่ีไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมากในขณะน้ี คือ ปัญหาภาวะ
โลกร้อน (Global Warming) สาเหตุหลกัของปัญหาน้ี 
เกิดจากบรรดาก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse gases) ท่ี
เ กิดจากกิจกรรมของมนุษย์โดยเฉพาะการเผาผลาญ
เช้ือเพลิงฟอสซิล ท่ีลอยข้ึนไปปกคลุมชั้นบรรยากาศของ
โลกเพ่ิมมากข้ึนจนกลายเป็นตวัการส าคญัท่ีกักคล่ืนรังสี
อินฟราเรดซ่ึงเป็นคล่ืนความร้อนท่ีแผ่มาจากดวงอาทิตย์
ไม่ให้สะท้อนออกไปนอกชั้นบรรยากาศโลกในปริมาณ               
ท่ีเหมาะสมตามปกติ แต่กลบัสะทอ้นกลบัไปมาสะสมอยู่
ในชั้นบรรยากาศของโลกแทน จนเป็นเหตุท าให้อุณหภูมิ
เฉล่ียภายในชั้นบรรยากาศโลก สูงข้ึนกวา่มากกวา่เดิมมาก
ข้ึนเร่ือยๆ จนกระทัง่ส่งผลยอ้นกลบัมายงัมนุษย ์เช่น เกิด
ภัยพิบัติทางธรรมชาติท่ีรุนแรงข้ึน เกิดความไม่มั่นคง
ทางดา้นอาหาร เป็นตน้ (องคก์ารบริหารก๊าซเรือนกระจก, 
2552) [1]  

ก๊ า ซ เ รื อ น ก ร ะ จ ก  (Greenhouse gases) โ ด ย
ประกอบไปดว้ยก๊าซส าคญั 7 ชนิดท่ีจะตอ้งลดการปล่อย 
ไดแ้ก่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์เป็นก๊าซเรือนกระจกท่ีเป็น
ปัญหาส าคญัท่ีสุด เพราะมีสัดส่วนมากท่ีสุดประมาณร้อย
ละ 70 ในบรรดาก๊าซเรือนกระจกทั้ งหมด ในปี 2548 ท่ี
ผ่านมา ประเทศไทยมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
จากทุกภาคส่วนการผลิตรวมประมาณ 351.3 ลา้นตนั ซ่ึง
มากกว่าปี 2543 ถึง 21.3 ลา้นตนั และมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน
เร่ือยๆ อย่างรวดเร็ว ไม่มีแนวโน้มจะลดลงได้เลย ภาค
เศรษฐกิจของไทยท่ีปล่อยก๊าซเรือนกระจกเป็นปริมาณมาก
ท่ีสุด คือ ภาคพลังงานและภาคอุตสาหกรรม ท่ีปล่อย
รวมกันคิดเป็นร้อยละ  72.47 รองลงมาคือภาคการ

เกษตรกรรมมีร้อยละ 25.28 และจากข้อมูลย ังพบว่า
อุณหภูมิเฉล่ียในประเทศไทยมีอตัราเพ่ิมข้ึนทุกปี (ส านัก
นโยบายและแผนพัฒนาท รัพยากรธรรมชา ติและ
ส่ิงแวดลอ้ม, 2553) [6] 

การจดัท าคาร์บอนฟุตพร้ินท์ (Carbon Footprint: 

CF) เป็นวิธีการประเภทหน่ึงในการแสดงขอ้มูลปริมาณ
ก๊าซเรือนกระจกท่ีปล่อยออกมาตลอดวงจรวฏัจักรชีวิต 
ของทั้งผลิตภณัฑ ์กระบวนการ หรือหน่วยองคก์รหน่ึง อนั
จะน าไปสู่การก าหนดแนวทางการบริหารจดัการ เพ่ือลด
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน
ทั้งในระดบัโรงงาน ระดบัอุตสาหกรรม และระดบัประเทศ 
(องค์การบริหารก๊าซเ รือนกระจก , 2553) [1 ] ส่วน
คาร์บอนฟุตพร้ินท์ขององค์กร [3] คือ ปริมาณก๊าซเรือน
กระจกท่ีปล่อยออกมาจากกิจกรรมต่างๆ ขององค์กร ใน
ส่วนของการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์ขององค์กรท่ี
เก่ียวขอ้งกับการศึกษาระดับอุดมศึกษาของไทย ปัจจุบนั 
เ ร่ิมมีการต่ืนตัวและท าการศึกษากันมากข้ึน  อาทิเช่น 
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ศูนยรั์งสิต ท่ีประเมินไวท่ี้ 1.62 

ตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อนักศึกษาหน่ึงคน 
กิจกรรมท่ีมีส่งผลต่อปริมาณคาร์บอนฟตุพร้ินทข์ององคก์ร
มากท่ีสุด คือ กิจกรรมการใชไ้ฟฟ้า (ไพรัช และหาญพล, 
2557) [5] 

มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิ เ ป็นสถานศึกษาใน
ระดับอุดมศึกษาท่ีผูว้ิจัยมีความสนใจท่ีจะท าการศึกษา
ปริมาณคาร์บอนฟตุพร้ินทด์งักล่าว เพราะเป็นมหาวทิยาลยั
ใหม่ท่ีไดรั้บการจดัตั้งไดเ้พียง 10 ปี แต่มีขนาดพ้ืนท่ีขนาด
ใหญ่ถึงกว่า 1,482 ไร่  ในปีการศึกษา 2556 มีจ านวน
นักศึกษาภาคปกติในระดับปริญญาตรี รวม 4,400 คน 
นกัศึกษาภาค กศ.ปช. (เสาร์อาทิตย)์ ระดบัปริญญาตรี  รวม 
1,193 คน นักศึกษาระดับปริญญาโท รวม 497 คน รวม
นักศึกษาทั้ งหมด 6,090 คน (ส านักส่งเสริมและบริการ
วิชาการ มหาวิทยาลยัราชภฏัชยัภูมิ, 2557) มีบุคลากรสาย
วชิาการรวม 220 คน บุคลากรสายสนบัสนุนรวม 189 คน 
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and calculate to be 29.70 percent. The easiest way to reduce these two major parts of emission is to 
reduce the amount of air conditional usage and the amount of motorcycle transportation in the area of 
university by using variety of campaigns by CPRU.  
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รวมทั้งส้ิน 409 คน (กองการเจา้หน้าท่ี, ธันวาคม 2556)  
จากขอ้มูลรายงานผลการประหยดัพลงังานไฟฟ้าภายใน
มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิ เม่ือเดือนพฤศจิกายน พ .ศ . 

2556 หากคิดปริมาณหน่วยไฟฟ้าท่ีใชแ้ละค่าไฟฟ้าตลอด 
1 ปี  ตั้ งแต่ เ ดือน  พฤศจิกายน  พ .ศ .  2556 ถึง  ตุลาคม 
พ .ศ .2557 ผลปรากฏว่า ใช้พลังง านไฟฟ้าไปทั้ ง ส้ิน 
1,059,367.00 หน่วย (kWh)/ปี เป็นเงิน 3,479,001.97 

บาท/ปี (รัชวธุ, 2557) [6] ซ่ึงพบวา่เป็นค่าใชจ่้ายท่ีสูงมาก 
และการใชพ้ลงังานไฟฟ้านั้นเป็นปัจจยัหลกัหน่ึงท่ีส่งผล
ต่อปัญหาภาวะโลกร้อนโดยตรง  
 
2. วตัถุประสงค์ 

2.1 เพื่อศึกษาหาปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ของมหาวทิยาลยัราชภฏัชยัภูมิ  

2.2 เพื่อวิเคราะห์หาแนวทางในการลดปริมาณการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมต่างๆ ในมหาวิทยาลยั
ราชภฏัชยัภูมิ  
 
3. วธีิด าเนินการวจัิย 
3.1 รูปแบบการวจิยั 

การวิจัยน้ีเป็นการวิจัยเชิงประยุกต์เพ่ือหาปริมาณ
คาร์บอนฟตุพร้ินท ์(Carbon Footprint) [1] โดยการเก็บ
ขอ้มูลทุติยภูมิจากหน่วยงานภายในองค์กรทุกหน่วยท่ีอยู่
ในขอบเขตงานวิจยัโดยวิธีสัมภาษณ์  รวมไปถึงคน้ควา้หา
วิธีการจากขอ้มูลเอกสารต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง ได้แก่ ขอ้มูล
สถิติ เอกสารราชการภายใน วทิยานิพนธ์ งานวจิยัต่างๆ[5] 

[6] [8] และฐานขอ้มูลท่ีเผยแพร่ทัว่ไป ผลท่ีไดคื้อวิธีการ
ค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกขององค์กร 
กรณีศึกษามหาวิทยาลยัราชภฏัชยัภูมิ หลงัจากนั้นท าการ
วิเคราะห์ และประเมินผลกระทบส่ิงแวดล้อมทางด้าน
ศักยภาพในการท่ีจะก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน ท่ีเกิดข้ึน
ทั้งหมดรวมถึงขอ้เสนอแนะในการลดการปล่อยต่อไป  

 
 
 

3.2 ขอบเขตการวจิยั 

ขอบเขตการศึกษาวิจัยน้ี มีลกัษณะขอบเขตองค์กร
เป็นแบบควบคุม (Control Approach) แบบควบคุม
ด าเนินงาน และมีขอบเขตการด าเนินงาน 3 ประเภท ตาม
คู่มือแนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์ขององค์กร 
องคก์ารบริหารก๊าซเรือนกระจก 2554 [8]  แบ่งเป็น 

(1) ประเภทท่ี 1 การปล่อยและดูดกลบัก๊าซเรือน
กระจกทางตรงขององคก์ร ไดแ้ก่ การเผาไหมแ้บบเคล่ือนท่ี
ของยานพาหนะ 

(2) ประเภทท่ี 2 การปล่อยและดูดกลบัก๊าซเรือน
กระจกจากการใชพ้ลงังาน ไดแ้ก่ การใชพ้ลงังานไฟฟ้าใน
องคก์ร 

(3) ประเภทท่ี 3 ได้แก่ การปล่อยและดูกลับก๊าซ
เรือนกระจกในดา้นอ่ืนๆ 
3.3 ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง 

การวิจัยคร้ังน้ีจะรวบรวมจากประชากรและกลุ่ม
ตวัอยา่งดงัต่อไปน้ี  

(1 )  ข้อมูลการใช้พลังง านไฟฟ้าตลอดปีของ
หน่วยงาน เลือกใชข้อ้มูลทุติยภูมิท่ีไดจ้ากการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาคจงัหวดัชยัภูมิ รวมถึงงานวจิยัอ่ืนๆ ของมหาวทิยาลยั
ท่ีเก่ียวขอ้ง 

(2) ขอ้มูลการใชป้ริมาณเช้ือเพลิงของมหาวิทยาลยั 
ไดแ้ก่ เช้ือเพลิงจากยานพาหนะต่างๆ ท่ีสญัจรเฉพาะภายใน
มหาวิทยาลยั จะท าการรวบรวมขอ้มูลปฐมภูมิจากการสุ่ม
เก็บตวัอยา่งประเภท จ านวน และระยะทางของยานพาหนะ
ท่ีมีการสัญจรภายในมหาวิทยาลยั โดยจะท าการเก็บขอ้มูล
เป็นคร้ังๆ ละ 7 วนั (วนัจนัทร์ถึงวนัอาทิตย)์ โดยจะศึกษา
ทั้งสามภาคการศึกษา ภาคละ 1 คร้ังเป็นตวัแทนขอ้มูลของ
ภาคการศึกษา 

(3) ขอ้มูลการก าจดัของเสีย จะท าการรวบรวมขอ้มูล
ทุติยภูมิจาก 2 แหล่ง  คือ  งานอาคารสถานท่ี  และงาน
วศิวกรรม 

(4)  ข้อมูลทุติยภูมิอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข้องจากข้อมูลของ
องคก์รท่ีมีการเก็บบนัทึกไว ้
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3.4 การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
การวจิยัคร้ังน้ี จะเร่ิมจากการศึกษาขอ้มูลงานวจิยัดา้น

การประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์ขององค์กร โดยเฉพาะท่ี
เก่ียวขอ้งกบัองค์กรการศึกษาในระดบัอุดมศึกษา รวมถึง
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งทั้งในประเทศไทยและต่างประเทศ โดย
ศึกษาขอ้มูลจากขอบเขตการด าเนินงานทั้ง 3 ประเภท ของ
อาคารหลักของมหาวิทยาลัยราชภัฏชัย ภู มิ  ซ่ึง เ ป็น
มหาวิทยาลยัใหม่ ท่ีมีอาคารหลกัจ านวน 3 อาคาร ไดแ้ก่ 
อาคาร 50 พรรษามหาวชิราลงกรณ (อาคาเรียนรวมสูง 6 
ชั้น), อาคารบรรราชนครินทร์ (อาคารเรียนสูง 5 ชั้น) และ
อาคารศูนย์ภาษาและคอมพิวเตอร์  สูง 4  ชั้ น  จากนั้ น
ด าเนินการรวบรวมค่าแฟคเตอร์ของการปล่อยก๊าซเรือน
กระจก  (CO2 Emission Factor) [2 ] [5 ] [7 ] จ าก
แหล่งขอ้มูลสนบัสนุนต่างๆทั้งในประเทศและต่างประเทศ
เพื่อหาแฟคเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ท่ีเหมาะสมส าหรับ
การวิเคราะห์ เพ่ือน ามารวบรวมท ารายการ แสดงผลการ
ค านวณหาค่าคาร์บอนฟตุพร้ินทข์ององคก์รต่อไป 

 
4.  ผลการวจัิย 
4.1 ขอบเขตการด าเนินงานประเภทที ่ 1 การปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกทางตรงขององค์กร 
          จากการเก็บข้อมูลปฐมภูมิเก่ียวกับปริมาณการใช้
ยานพาหนะภายในมหาวิทยาลยัในปี พ.ศ.2556 โดยการ
ลงเก็บพ้ืนท่ีจริงภายในมหาวิทยาลัยโดยการนับแยก
ประเภทยานพาหนะจากประตูทางเขา้ออกมหาวิทยาลยัทุก
ประตูในรอบหน่ึงสัปดาห์ โดยท าการเก็บขอ้มูลในช่วง
กลางเดือนตุลาคม 2556 ท่ีมีการจดัการเรียนการสอนปกติ 
แลว้น าขอ้มูลท่ีได้มาท าการหาจ านวนพาหนะเฉล่ียแยก
ตามประเภท ไดข้อ้มูลดงัตาราง 2 และตารางท่ี 3 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่2 ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีถูกปล่อยออกจากการ
เผาไหม้เ ช้ือ เพ ลิงของยานพาหนะ ท่ีสัญจรภายใน
มหาวทิยาลยัราชภฏัชยัภูมิ ในปี 2556  

ประเภท
ของ

พาหนะ 

จ านวน
เฉลีย่ต่อวนั  

ระยะทาง
เฉลีย่ต่อ
วนั (กม.) 

Emission 
Factor 
(TGO) 

CFexhaust 
(kg CO2e) 

A 35.429 5.74 0.3105 23,047.58 

B 1.143 2.87 0.0720 86.21 
C 2.571 2.87 0.0529 142.47 
D 4.380 5.74 0.2684 2,462.98 
E 5.429 2.87 0.0548 311.66 
F 0.286 3.15 0.1126 37.03 
G 129.571 5.74 0.0610 16,599.32 
H 1,045.14 5.74 0.4706 1,030,462.98 

Total    1,073,110.22 

ทีม่า: ไดจ้ากการลงเก็บในพ้ืนท่ีจริงในเขตมหาวทิยาลยัราช
ภฏัชยัภูมิในเดือนตุลาคม 2556 
 

ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของมหาวิทยาลยั
ราชภฏัชยัภูมิ ปี 2556 ในส่วนของการเผาไหมจ้ากการใช้
ยานพาหนะรวมเป็นปริมาณทั้ งส้ิน  1,073,712.70 
กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อปี โดยเกิดจาก
การเผาไหมจ้ากยานพาหนะประเภทรถจกัรยานยนต์มาก
ท่ีสุดถึงร้อยละ 96.03 

 
ตารางที ่3 ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีถูกปล่อยออกจากการ
เผาไหม้เ ช้ือ เพ ลิงของยานพาหนะ ท่ีสัญจรภายใน
มหาวทิยาลยัราชภฏัชยัภูมิ ในปี 2556  

เช้ือ 
เพลิง 

ปริมาณใช้
ต่อวนั 

หน่วย EF 

 

จ านวน
พาหนะ 

เฉล่ียต่อวนั 

CFfuel 

(kg CO2e) 

เบนซิน 0.459 ลิตร 2.1896 1,134.68 416,238.70 

ดีเซล 0.195 ลิตร 2.7080 49.24 9,493.65 

LPG 0.202 ก.ก. 0.4166 36.45 1,119.59 

NGV 0.074 ก.ก. 0.4645 3.58 44.92 

รวม     426,896.86 

ที่มา: ได้จากการลงเก็บในพ้ืนท่ีจริงในเขตมหาวิทยาลัย   
ราชภฏัชยัภูมิในเดือนตุลาคม 2556 

ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของมหาวิทยาลยั
ราชภัฏชัยภูมิ ปี 2556  ในส่วนของการประเภทของ
เ ช้ือเพลิงท่ีใช้รวมเป็นปริมาณทั้ ง ส้ิน  426,896.86 
กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อปี ในจ านวนน้ี
เกิดจากการใช้น ้ ามนัเบนซินมากท่ีสุดถึงร้อยละ 97.50 
สรุปปริมาณการปล่อยจากการใช้พลังงานเ ช้ือเพลิง
ยานพาหนะรวมทั้ งหมดคือ 1,500,000.08  กิโลกรัม
คาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าต่อปี โดยเกิดจากการเผาไหม้
เช้ือเพลิงมากท่ีสุดถึงร้อยละ 71.54 ดงัรูปท่ี 2 

 
รูปที่ 2 แผนภูมิเปรียบเทียบปริมาณคาร์บอนฟตุพร้ินทจ์าก
การใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงมหาวทิยาลยัราชภฏัชยัภูมิ 2556 
 
4.2 ขอบเขตการด าเนินงานประเภทที ่2 การปล่อยและดูด
กลบัก๊าซเรือนกระจกจากการใช้พลงังาน 

จากการเก็บขอ้มูลทุติยภูมิดา้นการจดัการดา้นการใช้
ไฟฟ้าของอาคารในมหาวิทยาลยัราชภฏัชยัภูมิทั้ง 3 อาคาร
ไดแ้ก่ อาคารบรรณราชนครินทร์, อาคาร 50 พรรษามหา
วชิราลงกรณ และอาคารศูนยภ์าษาและคอมพิวเตอร์ซ่ึงเป็น
อาคารหลกัของมหาวิทยาลยัท่ีมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเป็น
ประจ าในแต่ละวนัท าการ ท่ีมีการตรวจวดัอาคารละ 3 วนั 
เม่ือน าขอ้มูลท่ีไดม้าค านวณปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินท์ใน
ส่วนของพลงังานการใชไ้ฟฟ้าแสงสว่าง จะไดผ้ลสรุปดงั
ตารางท่ี 1 และภาพท่ี 1 

 
 
 
 

ตารางที ่1 ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีถูกปล่อยออกจากการ
ใชพ้ลงังานไฟฟ้าอาคารของมหาวทิยาลยัราชภฏัชยัภูมิ ใน
ปี 2556 (หน่วย:  kg CO2e) 

อาคาร CFLight CFAir CFelectric 

50 พรรษาฯ 42,706.06 579,108.23 621,823.29 

บรรณราช
นครินทร์ 

52,236.43 872,485.40 924,721.83 

ศูนยภ์าษาฯ 48,734.37 373,861.76 422,595.50 

รวม 143,676.86 1,825,463.76 1,969,140.62 

ทีม่า: การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคชยัภูมิ 

รูปที ่1 แผนภูมิเปรียบเทียบปริมาณคาร์บอนฟตุพร้ินทจ์าก
การใชพ้ลงังานไฟฟ้ามหาวทิยาลยัราชภฏัชยัภูมิ ปี 2556 

 
4.3 ขอบเขตการด าเนินงานประเภทที ่ 3 การปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกในด้านอ่ืนๆ 
       จากการประสานงานด้านข้อมูลกับกองอาคาร
สถานท่ี ส านักงานอธิการบดี มหาวิทยาลยัราชภฏัชัยภูมิ
เก่ียวกับการก าจัดของเสียและระบบบ าบัดต่างๆ พบว่า 
ไม่ได้มีการเก็บขอ้มูลทางด้านการก าจัดของเสียไว ้การ
ระบายน ้ าเสียในแต่ละอาคารยงัเป็นการระบายน ้ าเสียท่ีออก
จากถงับ าบดัส าเร็จรูปเป็นหลกัและปล่อยลงสู่ธรรมชาติ ท่ี
ไม่มีอตัราการปล่อยท่ีแน่นอนและยงัไม่มีการเก็บขอ้มูลไว้
ในปี 2556 จึงไม่ไดน้ ามารวมไวใ้นขอบเขตของงานวจิยัน้ี 

 นอกจากน้ี ในส่วนของปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินท์
จากกิจกรรมในดา้นอ่ืนๆ เช่น การปล่อยก๊าซเรือนกระจก
จากกิจกรรมดา้นการก่อสร้างอาคาร หรือ การจดัซ้ือจดัจา้ง
วสัดุและครุภณัฑ์ส านักงาน เป็นกิจกรรมท่ีมีรายละเอียด
เป็นปริมาณมหาศาล อีกทั้ งมหาวิทยาลยัราชภฏัชัยภูมิยงั

ส.สุดหา และ ด.หิรัญ
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3.4 การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
การวจิยัคร้ังน้ี จะเร่ิมจากการศึกษาขอ้มูลงานวจิยัดา้น

การประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์ขององค์กร โดยเฉพาะท่ี
เก่ียวขอ้งกบัองค์กรการศึกษาในระดบัอุดมศึกษา รวมถึง
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งทั้งในประเทศไทยและต่างประเทศ โดย
ศึกษาขอ้มูลจากขอบเขตการด าเนินงานทั้ง 3 ประเภท ของ
อาคารหลักของมหาวิทยาลัยราชภัฏชัย ภู มิ  ซ่ึง เ ป็น
มหาวิทยาลยัใหม่ ท่ีมีอาคารหลกัจ านวน 3 อาคาร ไดแ้ก่ 
อาคาร 50 พรรษามหาวชิราลงกรณ (อาคาเรียนรวมสูง 6 
ชั้น), อาคารบรรราชนครินทร์ (อาคารเรียนสูง 5 ชั้น) และ
อาคารศูนย์ภาษาและคอมพิวเตอร์  สูง 4  ชั้ น  จากนั้ น
ด าเนินการรวบรวมค่าแฟคเตอร์ของการปล่อยก๊าซเรือน
กระจก  (CO2 Emission Factor) [2 ] [5 ] [7 ] จ าก
แหล่งขอ้มูลสนบัสนุนต่างๆทั้งในประเทศและต่างประเทศ
เพ่ือหาแฟคเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ท่ีเหมาะสมส าหรับ
การวิเคราะห์ เพื่อน ามารวบรวมท ารายการ แสดงผลการ
ค านวณหาค่าคาร์บอนฟตุพร้ินทข์ององคก์รต่อไป 

 
4.  ผลการวจัิย 
4.1 ขอบเขตการด าเนินงานประเภทที ่ 1 การปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกทางตรงขององค์กร 
          จากการเก็บข้อมูลปฐมภูมิเก่ียวกับปริมาณการใช้
ยานพาหนะภายในมหาวิทยาลยัในปี พ.ศ.2556 โดยการ
ลงเก็บพ้ืนท่ีจริงภายในมหาวิทยาลัยโดยการนับแยก
ประเภทยานพาหนะจากประตูทางเขา้ออกมหาวิทยาลยัทุก
ประตูในรอบหน่ึงสัปดาห์ โดยท าการเก็บขอ้มูลในช่วง
กลางเดือนตุลาคม 2556 ท่ีมีการจดัการเรียนการสอนปกติ 
แลว้น าขอ้มูลท่ีได้มาท าการหาจ านวนพาหนะเฉล่ียแยก
ตามประเภท ไดข้อ้มูลดงัตาราง 2 และตารางท่ี 3 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่2 ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีถูกปล่อยออกจากการ
เผาไหม้เ ช้ือ เพ ลิงของยานพาหนะ ท่ีสัญจรภายใน
มหาวทิยาลยัราชภฏัชยัภูมิ ในปี 2556  

ประเภท
ของ

พาหนะ 

จ านวน
เฉลีย่ต่อวนั  

ระยะทาง
เฉลีย่ต่อ
วนั (กม.) 

Emission 
Factor 
(TGO) 

CFexhaust 
(kg CO2e) 

A 35.429 5.74 0.3105 23,047.58 

B 1.143 2.87 0.0720 86.21 
C 2.571 2.87 0.0529 142.47 
D 4.380 5.74 0.2684 2,462.98 
E 5.429 2.87 0.0548 311.66 
F 0.286 3.15 0.1126 37.03 
G 129.571 5.74 0.0610 16,599.32 
H 1,045.14 5.74 0.4706 1,030,462.98 

Total    1,073,110.22 

ทีม่า: ไดจ้ากการลงเก็บในพ้ืนท่ีจริงในเขตมหาวทิยาลยัราช
ภฏัชยัภูมิในเดือนตุลาคม 2556 
 

ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของมหาวิทยาลยั
ราชภฏัชยัภูมิ ปี 2556 ในส่วนของการเผาไหมจ้ากการใช้
ยานพาหนะรวมเป็นปริมาณทั้ งส้ิน  1,073,712.70 
กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อปี โดยเกิดจาก
การเผาไหมจ้ากยานพาหนะประเภทรถจกัรยานยนต์มาก
ท่ีสุดถึงร้อยละ 96.03 

 
ตารางที ่3 ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีถูกปล่อยออกจากการ
เผาไหม้เ ช้ือ เพ ลิงของยานพาหนะ ท่ีสัญจรภายใน
มหาวทิยาลยัราชภฏัชยัภูมิ ในปี 2556  

เช้ือ 
เพลิง 

ปริมาณใช้
ต่อวนั 

หน่วย EF 

 

จ านวน
พาหนะ 

เฉล่ียต่อวนั 

CFfuel 

(kg CO2e) 

เบนซิน 0.459 ลิตร 2.1896 1,134.68 416,238.70 

ดีเซล 0.195 ลิตร 2.7080 49.24 9,493.65 

LPG 0.202 ก.ก. 0.4166 36.45 1,119.59 

NGV 0.074 ก.ก. 0.4645 3.58 44.92 

รวม     426,896.86 

ที่มา: ได้จากการลงเก็บในพ้ืนท่ีจริงในเขตมหาวิทยาลัย   
ราชภฏัชยัภูมิในเดือนตุลาคม 2556 

ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของมหาวิทยาลยั
ราชภัฏชัยภูมิ ปี 2556  ในส่วนของการประเภทของ
เ ช้ือเพลิงท่ีใช้รวมเป็นปริมาณทั้ ง ส้ิน  426,896.86 
กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อปี ในจ านวนน้ี
เกิดจากการใช้น ้ ามนัเบนซินมากท่ีสุดถึงร้อยละ 97.50 
สรุปปริมาณการปล่อยจากการใช้พลังงานเ ช้ือเพลิง
ยานพาหนะรวมทั้ งหมดคือ 1,500,000.08  กิโลกรัม
คาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าต่อปี โดยเกิดจากการเผาไหม้
เช้ือเพลิงมากท่ีสุดถึงร้อยละ 71.54 ดงัรูปท่ี 2 

 
รูปที่ 2 แผนภูมิเปรียบเทียบปริมาณคาร์บอนฟตุพร้ินทจ์าก
การใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงมหาวทิยาลยัราชภฏัชยัภูมิ 2556 
 
4.2 ขอบเขตการด าเนินงานประเภทที ่2 การปล่อยและดูด
กลบัก๊าซเรือนกระจกจากการใช้พลงังาน 

จากการเก็บขอ้มูลทุติยภูมิดา้นการจดัการดา้นการใช้
ไฟฟ้าของอาคารในมหาวิทยาลยัราชภฏัชยัภูมิทั้ง 3 อาคาร
ไดแ้ก่ อาคารบรรณราชนครินทร์, อาคาร 50 พรรษามหา
วชิราลงกรณ และอาคารศูนยภ์าษาและคอมพิวเตอร์ซ่ึงเป็น
อาคารหลกัของมหาวิทยาลยัท่ีมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเป็น
ประจ าในแต่ละวนัท าการ ท่ีมีการตรวจวดัอาคารละ 3 วนั 
เม่ือน าขอ้มูลท่ีไดม้าค านวณปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินท์ใน
ส่วนของพลงังานการใชไ้ฟฟ้าแสงสว่าง จะไดผ้ลสรุปดงั
ตารางท่ี 1 และภาพท่ี 1 

 
 
 
 

ตารางที ่1 ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีถูกปล่อยออกจากการ
ใชพ้ลงังานไฟฟ้าอาคารของมหาวทิยาลยัราชภฏัชยัภูมิ ใน
ปี 2556 (หน่วย:  kg CO2e) 

อาคาร CFLight CFAir CFelectric 

50 พรรษาฯ 42,706.06 579,108.23 621,823.29 

บรรณราช
นครินทร์ 

52,236.43 872,485.40 924,721.83 

ศูนยภ์าษาฯ 48,734.37 373,861.76 422,595.50 

รวม 143,676.86 1,825,463.76 1,969,140.62 

ทีม่า: การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคชยัภูมิ 

รูปที ่1 แผนภูมิเปรียบเทียบปริมาณคาร์บอนฟตุพร้ินทจ์าก
การใชพ้ลงังานไฟฟ้ามหาวทิยาลยัราชภฏัชยัภูมิ ปี 2556 

 
4.3 ขอบเขตการด าเนินงานประเภทที ่ 3 การปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกในด้านอ่ืนๆ 
       จากการประสานงานด้านข้อมูลกับกองอาคาร
สถานท่ี ส านักงานอธิการบดี มหาวิทยาลยัราชภฏัชัยภูมิ
เก่ียวกับการก าจัดของเสียและระบบบ าบัดต่างๆ พบว่า 
ไม่ได้มีการเก็บขอ้มูลทางด้านการก าจัดของเสียไว ้การ
ระบายน ้ าเสียในแต่ละอาคารยงัเป็นการระบายน ้ าเสียท่ีออก
จากถงับ าบดัส าเร็จรูปเป็นหลกัและปล่อยลงสู่ธรรมชาติ ท่ี
ไม่มีอตัราการปล่อยท่ีแน่นอนและยงัไม่มีการเก็บขอ้มูลไว้
ในปี 2556 จึงไม่ไดน้ ามารวมไวใ้นขอบเขตของงานวจิยัน้ี 

 นอกจากน้ี ในส่วนของปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินท์
จากกิจกรรมในดา้นอ่ืนๆ เช่น การปล่อยก๊าซเรือนกระจก
จากกิจกรรมดา้นการก่อสร้างอาคาร หรือ การจดัซ้ือจดัจา้ง
วสัดุและครุภณัฑ์ส านักงาน เป็นกิจกรรมท่ีมีรายละเอียด
เป็นปริมาณมหาศาล อีกทั้ งมหาวิทยาลยัราชภฏัชัยภูมิยงั
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ขาดการเก็บรักษาขอ้มูลท่ีเป็นระเบียบ จะตอ้งใชร้ะยะเวลา
ในการสืบคน้และวิเคราะห์มาก อีกทั้ งจากการศึกษาใน
งานวิจัยอ่ืนๆ พบว่า การปล่อยจากขอบเขตอ่ืนๆ นั้ นมี
สัดส่วนปริมาณนอ้ยมาก ผูว้ิจยัจึงยงัไม่รวมไวใ้นขอบเขต
ของงานวจิยัน้ี 
 

5.  สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 
5.1 สรุปผลการวจิยั 
 ปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของมหาวิทยาลยัราชภฏั
ชัย ภู มิ  มีป ริมาณการปล่อย เ ป็นป ริมาณรวมทั้ ง ส้ิน 
3,469,140.70 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อ
ปี  โดยมีสัดส่วนการปล่อยมากท่ีสุดคือ  ขอบเขตการ
ด าเนินงานประเภทท่ี 2 ได้แก่ ปริมาณการใช้ไฟฟ้าจาก
ระบบปรับอากาศภายในอาคารเรียนถึง 1,825,463.76 

กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าต่อปี คิดเป็นร้อยละ
ประมาณ 52.62 ของสัดส่วนปริมาตรการปล่อยคาร์บอน
ฟุตพร้ินท์ทั้ งหมดขององค์กร รองลงมาคือสัดส่วนการ
ปล่อยจากขอบเขตการด าเนินงานประเภทท่ี 1 ไดแ้ก่ การ
เผาไหมเ้ช้ือเพลิงแบบเคล่ือนท่ี พบว่า ปริมาณการปล่อย
จากยานพาหนะ ประเภทรถจักรยานยนต์มีปริมาณการ
ปล่อยก๊าซสูง ท่ี สุด  คือ  1 ,030 ,462 .98  กิโลกรัม
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อปี คิดเป็นร้อยละ 29.70

ของสัดส่วนปริมาดส่วนการปล่อยจากณการปล่อย
คาร์บอนฟุตพร้ินท์ทั้ งหมดขององค์กร ท่ีเหลือร้อยละ 
17.68 เป็นสัดส่วนการปล่อยท่ีเหลือทั้งหมดรวมกนั เม่ือ
น าจ านวนนกัศึกษาทั้งหมดท่ีท าการศึกษาตลอดปีการศึกษา 
2556 เป็นฐานการค านวณ (กองบริการการศึกษา, 2556) 
ท่ีมีจ านวนนกัศึกษาลงทะเบียนเรียนรวม 6,090 คน จะได้
ปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของมหาวิทยาลยัราชภฏัชยัภูมิ
ค านวณตามฐานจ านวนนักศึกษาได้เป็นปริมาณเฉล่ีย 
569.65  กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เ ทียบเท่าต่อ
นกัศึกษาหน่ึงคนต่อปี   
 
 
 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 (1) มหาวิทยาลยัราชภฏัชยัภูมิควรมีการลดอตัราการ
ใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากระบบเคร่ืองปรับอากาศ เช่น มีการ
รณรงค์ให้เปิดเคร่ืองปรับอากาศเป็นช่วงเวลา เช่น เวลา 
13.00 – 16.00 น. แทนการเปิดเคร่ืองปรับอากาศทั้งวนั 
หรือ ปรังปรุงการระบายความร้อนอาคารดว้ยเทคนิคเชิง 
eco-building เ พ่ือให้ อุณหภูมิภายในอาคารไม่ ร้อน
เกินไป ซ่ึงจะลดการเปิดเคร่ืองปรับอากาศไดอี้กทางหน่ึง 

 (2)  มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิควรหาแนวทาง
แก้ปัญหาเชิงรณรงค์เพ่ือลดปริมาณการขับข่ียวดยาน
พาหนะประเภทรถจกัรยานยนต ์เช่น รณรงค์ทางเดียวกนั
ไปดว้ยกนั หรือจดัให้มีรถรับส่งภายในมหาวิทยาลยัตาม
ความเหมาะสม  
 (3)  มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิ ควรศึกษาและ
ออกแบบอาคาร กลุ่มอาคาร ระบบสาธารณูปโภคภายใน
มหาวิทยาลยัให้สอดคลอ้งกบัแนวทางในการลดภาวะโลก
ร้อน เช่น จดัให้อาคารเรียนเป็นกลุ่มอาคารท่ีตั้งอยูใ่กลก้นั 
เพ่ือลดการเดินทางด้วยพาหนะบ่อยคร้ัง การออกแบบ
อาคารควรออกแบบใหมี้การระบายถ่ายเทอากาศและความ
ร้อนได้ ดี  เ พื่ อลดการ สูญ เ สียพลัง ง านจาการ เ ปิ ด
เคร่ืองปรับอากาศไดดี้ยิง่ข้ึน 

 
6.  กติติกรรมประกาศ 
 งานวจิยัฉบบัน้ีส าเร็จสมบูรณ์ไดด้ว้ยความกรุณา และ
ความช่วยเหลืออย่างสูงยิ่งจากหลายฝ่ายในมหาวิทยาลยั
ราชภฏัชยัภูมิ ท่ีไดก้รุณาให้ขอ้มูลของมหาวิทยาลยัในอดีต
จนท าให้งานวิจยัฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงไดอ้ย่างสมบูรณ์และ
ทรงคุณค่า เหนือส่ิงอ่ืนใดขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา 
และครอบครัวของคณะผูว้ิจัยท่ีให้ก าลังใจและให้การ
สนับสนุนในทุกด้านอย่างดีท่ีสุดเสมอมา คุณค่าและ
คุณประโยชน์อนัพึงจะมีจากวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี คณะผูว้จิยั
ขอมอบและอุทิศแด่ผูมี้พระคุณทุกท่าน คณะผูว้จิยัหวงัเป็น
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ขาดการเก็บรักษาขอ้มูลท่ีเป็นระเบียบ จะตอ้งใชร้ะยะเวลา
ในการสืบคน้และวิเคราะห์มาก อีกทั้ งจากการศึกษาใน
งานวิจัยอ่ืนๆ พบว่า การปล่อยจากขอบเขตอ่ืนๆ นั้ นมี
สัดส่วนปริมาณนอ้ยมาก ผูว้ิจยัจึงยงัไม่รวมไวใ้นขอบเขต
ของงานวจิยัน้ี 
 

5.  สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 
5.1 สรุปผลการวจิยั 
 ปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของมหาวิทยาลยัราชภฏั
ชัย ภู มิ  มีป ริมาณการปล่อย เ ป็นป ริมาณรวมทั้ ง ส้ิน 
3,469,140.70 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อ
ปี  โดยมีสัดส่วนการปล่อยมากท่ีสุดคือ  ขอบเขตการ
ด าเนินงานประเภทท่ี 2 ได้แก่ ปริมาณการใช้ไฟฟ้าจาก
ระบบปรับอากาศภายในอาคารเรียนถึง 1,825,463.76 

กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าต่อปี คิดเป็นร้อยละ
ประมาณ 52.62 ของสัดส่วนปริมาตรการปล่อยคาร์บอน
ฟุตพร้ินท์ทั้ งหมดขององค์กร รองลงมาคือสัดส่วนการ
ปล่อยจากขอบเขตการด าเนินงานประเภทท่ี 1 ไดแ้ก่ การ
เผาไหมเ้ช้ือเพลิงแบบเคล่ือนท่ี พบว่า ปริมาณการปล่อย
จากยานพาหนะ ประเภทรถจักรยานยนต์มีปริมาณการ
ปล่อยก๊าซสูง ท่ี สุด  คือ  1 ,030 ,462 .98  กิโลกรัม
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อปี คิดเป็นร้อยละ 29.70

ของสัดส่วนปริมาดส่วนการปล่อยจากณการปล่อย
คาร์บอนฟุตพร้ินท์ทั้ งหมดขององค์กร ท่ีเหลือร้อยละ 
17.68 เป็นสัดส่วนการปล่อยท่ีเหลือทั้งหมดรวมกนั เม่ือ
น าจ านวนนกัศึกษาทั้งหมดท่ีท าการศึกษาตลอดปีการศึกษา 
2556 เป็นฐานการค านวณ (กองบริการการศึกษา, 2556) 
ท่ีมีจ านวนนกัศึกษาลงทะเบียนเรียนรวม 6,090 คน จะได้
ปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของมหาวิทยาลยัราชภฏัชยัภูมิ
ค านวณตามฐานจ านวนนักศึกษาได้เป็นปริมาณเฉล่ีย 
569.65  กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เ ทียบเท่าต่อ
นกัศึกษาหน่ึงคนต่อปี   
 
 
 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 (1) มหาวิทยาลยัราชภฏัชยัภูมิควรมีการลดอตัราการ
ใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากระบบเคร่ืองปรับอากาศ เช่น มีการ
รณรงค์ให้เปิดเคร่ืองปรับอากาศเป็นช่วงเวลา เช่น เวลา 
13.00 – 16.00 น. แทนการเปิดเคร่ืองปรับอากาศทั้งวนั 
หรือ ปรังปรุงการระบายความร้อนอาคารดว้ยเทคนิคเชิง 
eco-building เ พ่ือให้ อุณหภูมิภายในอาคารไม่ ร้อน
เกินไป ซ่ึงจะลดการเปิดเคร่ืองปรับอากาศไดอี้กทางหน่ึง 

 (2)  มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิควรหาแนวทาง
แก้ปัญหาเชิงรณรงค์เพ่ือลดปริมาณการขับข่ียวดยาน
พาหนะประเภทรถจกัรยานยนต ์เช่น รณรงค์ทางเดียวกนั
ไปดว้ยกนั หรือจดัให้มีรถรับส่งภายในมหาวิทยาลยัตาม
ความเหมาะสม  
 (3)  มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิ ควรศึกษาและ
ออกแบบอาคาร กลุ่มอาคาร ระบบสาธารณูปโภคภายใน
มหาวิทยาลยัให้สอดคลอ้งกบัแนวทางในการลดภาวะโลก
ร้อน เช่น จดัให้อาคารเรียนเป็นกลุ่มอาคารท่ีตั้งอยูใ่กลก้นั 
เพ่ือลดการเดินทางด้วยพาหนะบ่อยคร้ัง การออกแบบ
อาคารควรออกแบบใหมี้การระบายถ่ายเทอากาศและความ
ร้อนได้ ดี  เ พื่ อลดการ สูญ เ สียพลัง ง านจาการ เ ปิ ด
เคร่ืองปรับอากาศไดดี้ยิง่ข้ึน 

 
6.  กติติกรรมประกาศ 
 งานวจิยัฉบบัน้ีส าเร็จสมบูรณ์ไดด้ว้ยความกรุณา และ
ความช่วยเหลืออย่างสูงยิ่งจากหลายฝ่ายในมหาวิทยาลยั
ราชภฏัชยัภูมิ ท่ีไดก้รุณาให้ขอ้มูลของมหาวิทยาลยัในอดีต
จนท าให้งานวิจยัฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงไดอ้ย่างสมบูรณ์และ
ทรงคุณค่า เหนือส่ิงอ่ืนใดขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา 
และครอบครัวของคณะผูว้ิจัยท่ีให้ก าลังใจและให้การ
สนับสนุนในทุกด้านอย่างดีท่ีสุดเสมอมา คุณค่าและ
คุณประโยชน์อนัพึงจะมีจากวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี คณะผูว้จิยั
ขอมอบและอุทิศแด่ผูมี้พระคุณทุกท่าน คณะผูว้จิยัหวงัเป็น
อยา่งยิ่งวา่งานวิจยัน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อการศึกษาเก่ียวกบั
คาร์บอนฟุตพร้ินท์ขององค์กรประเภทมหาวิทยาลัยใน
ประเทศและผูท่ี้สนใจ 
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บทคดัย่อ 

บทความน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือลดตน้ทุนการสั่งซ้ือถุงบรรจุภณัฑ์อาหารสัตวข์องบริษทัแห่งหน่ึงซ่ึงประกอบไปดว้ย 

12 โรงงาน และผูผ้ลิตถุงบรรจุภณัฑอ์าหารสัตว ์3 ราย โดยพิจารณาถุงบรรจุภณัฑ์ทั้งหมด 188 ชนิด ในปัจจุบนั การสั่งซ้ือ

ของแต่ละโรงงานจะเป็นอิสระต่อกนั พนักงานจดัซ้ือวางแผนโดยไม่มีเคร่ืองมือใดๆช่วยตดัสินใจ อาศยัเพียงประสบการณ์

ในการตดัสินใจ เป็นผลให้เกิดตน้ทุนจดัซ้ือท่ีสูง  บทความน้ีไดส้ร้างแนวทางการสั่งซ้ือผ่านส่วนกลางโดยใชโ้ปรแกรมเชิง

เส้นผสมจาํนวนเต็ม (Mixed-Integer Programming) เพ่ือช่วยตดัสินใจปัญหาท่ีซับซ้อน ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีบริษัทและ

ผูผ้ลิตกาํหนด วิธีการน้ีช่วยลดตน้ทุนจดัเก็บพสัดุคงคลงั ลดตน้ทุนสินคา้และ ลดค่าใชจ่้ายในการจดัส่ง จากการทดสอบกบั

ขอ้มูลจริงพบว่าในช่วงแรกระบบจะตดัสินใจนาํพสัดุคงคลงัท่ีคา้งอยูม่าใชเ้ป็นผลให้ระบบตดัสินใจสั่งซ้ือนอ้ย ทาํให้ตน้ทุน

ในช่วงแรกลดลงเป็นจาํนวนมาก และเม่ือเวลาผา่นไปพบวา่การสั่งซ้ือผา่นส่วนกลางสามารถลดตน้ทุนรวมในระบบเฉล่ียต่อ

สัปดาห์ได ้810,974 บาทซ่ึงคิดเป็น 10.66% 

คาํสําคญั: การสั่งซ้ือผา่นส่วนกลาง  โปรแกรมเชิงเส้นผสมจาํนวนเต็ม กรอบเวลาแบบหมุน 

 
ABSTRACT 

The purpose of this paper is to reduce ordering cost of feed packaging of a company having 12 
production plants, 3 suppliers and 188 SKUs (Stock Keeping Unit). Currently, each plant staff makes 
decisions based on his/her own judgment that comes from his/her experience without decision making 
tools resulting in high purchasing cost. This paper develops a centralized purchasing system using 
mixed-integer programming to help making decision in a complex system under the conditions which 
the company and suppliers defined. This system can reduce holding cost, product cost and transportation 
cost.  Testing the system with real data, it found that in the initial stage the model decides to use current 
inventory resulting in small order quantity. Thus, the total cost in the initial stage is extremely reduced. 
For the later stages, with this centralized system, the total cost is reduced 810,974 baht per week or about 
10.66%. 
Keywords: Centralized purchasing, Mixed-Integer Programming, Rolling Horizon 
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1. บทนํา  
การบริหารบริษทัใหส้ามารถอยู่ในสภาวะการแข่งขันท่ี

รุนแรงไดน้ั้น จาํเป็นตอ้งบริหารจดัการให้ตน้ทุนรวมตํ่าท่ีสุด 

เ พ่ือให้บริษัทสามารถแข่งขันในตลาดได้ จากบริษัท

กรณีศึกษา พบว่าตน้ทุนการสั่งซ้ือถุงบรรจุภณัฑอ์าหารสัตว์

ของบริษทัซ่ึงประกอบไปดว้ย 12 โรงงานมีค่าสูง ดงันั้นหาก

ทางบริษัทสามารถบริหารจัดการการสั่งซ้ือถุงบรรจุภัณฑ์

อาหารสัตวไ์ดอ้ยา่งเหมาะสม จะช่วยลดตน้ทุนรวมได ้

จากการศึกษาวิธีการสั่งซ้ือถุงบรรจุภัณฑ์อาหารสัตว์

พบว่า ปัจจุบนัการสั่งซ้ือถุงบรรจุภณัฑอ์าหารสตัวข์องทั้ง 12 

โรงงาน จะเลือกสั่งซ้ือจากผูผ้ลิต 3 ราย ตามสัดส่วนท่ีตกลง

ไวก้บัทางผูผ้ลิต โดยท่ีการวางแผนสั่งซ้ือของทั้ง 12 โรงงาน

นั้ นจะเป็นอิสระต่อกัน  ไม่มีการควบคุมการสั่ง ซ้ือผ่าน

ส่วนกลาง การวางแผนสั่งซ้ือเป็นการตดัสินใจของพนักงาน

ท่ีวางแผนในโรงงานนั้นๆ ไม่มีหลกัเกณฑแ์น่นอนตายตวั ไม่

มีเคร่ืองมือใดๆช่วยในการตัดสินใจ ใช้เพียงประสบการณ์

ส่วนตัวในการสั่งซ้ือ และพิจารณาเพียงว่าการสั่งซ้ือต้อง

เป็นไปตามเง่ือนไขของขอ้ตกลงระหว่างบริษทัผูผ้ลิตแต่ละ

ราย 

เน่ืองจากเง่ือนไขตามข้อตกลงมีความซับซ้อน ทาํให้

พนกังานใชเ้วลาตดัสินใจนาน อีกทั้งยงัส่งผลให้การตดัสินใจ

มีความผดิพลาดและไม่มีประสิทธิภาพมากนกั และเน่ืองจาก

การวางแผนสั่งซ้ือของทั้ง 12 โรงงานเป็นอิสระต่อกนัทาํให้

ผูว้างแผนสั่งซ้ือของแต่ละโรงงานไม่ทราบยอดรวมท่ีผูผ้ลิต

ต้องผลิต รวมถึงไม่ทราบความสามารถในการรองรับการ

ผลิตท่ีเหลือของผูผ้ลิต ซ่ึงหากในช่วงเวลาต่างๆ มีการสั่งซ้ือ

พร้อมๆ  กันจากหลายโรงงานจะส่งผลให้ทางผู ้ผลิตไม่

สามารถผลิตและจดัส่งไดท้นัเวลา จึงเกิดการส่งเร่งด่วน เป็น

ผลให้ทางโรงงานขาดความเช่ือมัน่ในตวัผูผ้ลิต จึงจาํเป็นตอ้ง

สั่งสินคา้ในปริมาณท่ีมากกว่าเดิมเพ่ือเก็บเป็นพสัดุคงคลงัไว้

ใชใ้นสายการผลิต ส่งผลให้เกิดสินคา้คา้งในระบบตามมา ซ่ึง

ส่ิงเหล่าน้ีจะสะทอ้นมายงัตน้ทุนการจดัส่งและการจดัเก็บสูง

ตามมา 

แนวคิดการสั่งซ้ือผ่านส่วนกลางจึงเกิดข้ึน เพ่ือให้เห็น

ภาพรวมการสั่งของทุกโรงงาน จาํนวนการใชถุ้งบรรจุภณัฑ์

อาหารสัตว ์และจาํนวนคงคลงัโดยรวมของทั้ง 12 โรงงาน 

จะไดมี้การตดัสินใจสั่งซ้ือท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาการสั่งซ้ือ

ของแต่ละโรงงานให้เหมาะสมกับผูผ้ลิตแต่ละรายโดยท่ี

สัดส่วนการสั่งย ังคงเ ป็นไปตามเ ง่ือนไขของข้อตกลง 

นอกจากน้ียงัสามารถพิจารณาการขนส่งร่วมกันระหว่าง

โรงงาน เพ่ือประหยดัตน้ทุนในการจดัส่ง [1] 

บทความน้ีจึงเสนอแนวทางการสั่งซ้ือผ่านส่วนกลาง

โดยใชแ้บบจาํลองคณิตศาสตร์ เพ่ือระบุปริมาณบรรจุภณัฑ์ท่ี

สั่งซ้ือจากผูผ้ลิตแต่ละราย ปริมาณบรรจุภณัฑ์ท่ีจดัเก็บในแต่

ละช่วงเวลา เส้นทางท่ีใชใ้นการจดัส่ง รวมถึงขนาดรถและ 

จํานวนเท่ียวรถท่ีใช้ในการจัดส่ง เน่ืองจากโรงงานมีการ

เปล่ียนแปลงขอ้มูลปริมาณการใชจ้ริงอย่างสมํ่าเสมอ เพ่ือให้

ไดผ้ลเฉลยท่ีสอดคลอ้งกบัความตอ้งการปัจจุบนั ผูว้ิจยัจึงใช้

วิ ธี ก ารวางแผนแบบ  กรอบเวลาแบบหมุน  (Rolling 

Horizon)  เพ่ือให้สามารถปรับเปล่ียนขอ้มูลให้เป็นปัจจุบนั 

ซ่ึงการปรับข้อมูลน้ืทาํให้ข้อมูลนําเข้าในแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ใกลเ้คียงกบัปัญหาหนา้งานจริงมากข้ึน [2, 3] 

 
2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการสั่งซ้ือผ่าน

ส่วนกลางพบว่า Munson และ Hu [4] ไดศึ้กษผลกระทบ

ของการใชร้ะบบการตดัสินใจสั่งซ้ือผ่านส่วนกลางท่ีมีผลต่อ

ระดบัสินคา้คงคลงั โดยงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือพฒันา

ฮิวริสติกเพ่ือหาผลเฉลยท่ีเหมาะสม จากนั้ น Karjalainen 

[5] ไดศึ้กษาผลกระทบดา้นตน้ทุนของการสั่งซ้ือผ่านระบบ

ส่วนกลางโดยการเปรียบเทียบตน้ทุนการดาํเนินการของการ

สั่งซ้ือผ่านส่วนกลางและ การสั่งซ้ือแบบไม่ผ่านส่วนกลาง 
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ซ่ึงผลลัพธ์จากงานวิจยัน้ีพบว่าการสั่งซ้ือผ่านส่วนกลางจะ

สามารถประหยดัตน้ทุนไดม้ากกว่า 

สําหรับงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพิจารณาเลือกสั่งซ้ือ

จากผูผ้ลิตหลายราย Ghodsypour และ O’brien [6]  ได้

เสนอแบบจาํลองคณิตศาสตร์ ในการแกปั้ญหาการเลือกซ้ือ

สินคา้จากผูผ้ลิตท่ีมีความหลากหลาย โดยตอ้งการให้ตน้ทุน

รวมตํ่าท่ีสุด แต่อยา่งไรก็ตามงานวิจยัน้ีพิจารณาเพียงสินค้า

ประ เภทเ ดียว  ต่อมา  Hammami et al. [7] ได้ เสนอ

แบบจาํลองคณิตศาสตร์ เพ่ือแกปั้ญหาในลกัษณะใกลเ้คียงกนั 

แต่มีการพิจารณาเพ่ิมเติมของสินคา้หลายประเภท ส่ิงท่ีได้

จากแบบจาํลองคณิตศาสตร์ของงานวิจยัน้ีคือ จาํนวนสินคา้

แต่ละประเภทท่ีตอ้งสั่งจากผูผ้ลิตแต่ละรายในแต่ละช่วงเวลา 

จากนั้น Pazhani และ Mendoza [8] ไดพ้ฒันาแบบจาํลอง

คณิตศาสตร์ต่อ เพ่ือพิจารณาปันส่วนปริมาณการสั่งซ้ือของ

ผูผ้ลิตต่างๆ โดยไดมี้การพิจารณาเพ่ิมเติมกรณีตน้ทุนขนส่ง

เป็นค่าฟังก์ชันเชิงเส้นแบบช่วง (Piecewise) กล่าวคือ

ปริมาณการขนส่งต่อคนัรถจะมีผลต่อตน้ทุนการขนส่งดว้ย 

ในส่วนของงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับต้นทุนการขนส่ง 

รวมไปถึงการพิจารณาเลือกเส้นทางขนส่ง ชวิศ บุญมี และ 

ชมพูนุท เกษมเศรษฐ ์ [9] ไดเ้สนอแบบจาํลองคณิตศาสตร์

เพ่ือให้ไดต่้นทุนการขนส่งท่ีตํ่าท่ีสุด โดยพิจารณาเลือกศูนย์

กระจายสินค้าเพ่ือส่งมอบต่อ  และ Zhang et al. [10] ได้

สร้างแบบจาํลองคณิตศาสตร์เพ่ือเลือกเส้นทางท่ีเหมาะสม

จากตัวเลือกเส้นทางเดิมท่ีมีอยู่แล้ว  ซ่ึงจะพิจารณาจาก

ระยะทางและเวลา  เ พ่ือลดต้นทุนการขนส่ง  ในขณะท่ี   

Gao et al. [11]  พิจารณาปัญหาการเลือกเส้นทางจาก

เส้นทางเดิมท่ีมีอยู่แลว้เช่นกนั และไดมี้การพิจารณาเพ่ิมเติม

การออกแบบเส้นทาง แต่อยา่งไรก็ตามงานวิจยั 3 ช้ินน้ีไม่ได้

มีการกล่าวถึงขนาดรถ และตน้ทุนการจดัเก็บ    

สําหรับงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัตน้ทุนการขนส่ง และตน้ทุน

การจดัเก็บ Vidović et al. [12] สนใจปัญหาการจดัเส้นทาง

การขนส่งเพ่ือเติมเต็มเช้ือเพลิงหลายชนิด จากคลังไปยงั

สถา นี ต่ างๆในแต่ละวัน  ซ่ึ งได้นํา เสนอปัญหาในรูป

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือให้ตน้ทุน

การจดัเก็บ และตน้ทุนการขนส่งท่ีตํ่าท่ีสุด ในเวลาเดียวกัน 

Mirzapour แล ะ  Rekik [13] ไ ด้ส ร้ า ง แบบจํ า ล อ ง

คณิตศาสตร์ท่ีมีลักษณะใกล้เคียงกัน เพ่ือจัดเส้นทางการ

ขนส่งท่ีพิจารณาสินค้าหลายชนิด  หลายช่วงเวลา  โดย

พิจารณาการขนส่งจากผูผ้ลิตหลายๆท่ี มายงัโรงงานเป้าหมาย 

 
3. รูปแบบปัญหา  

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือหาแนวทางการสั่งซ้ือถุง

บรรจุภณัฑ์อาหารสัตวข์องบริษัทแห่งหน่ึง ซ่ึงประกอบไป

ดว้ย 12 โรงงาน จากผูผ้ลิตบรรจุภณัฑ ์3 ราย โดยตอ้งการให้

เกิดค่าใชจ่้ายดาํเนินการต่างๆน้อยท่ีสุด ซ่ึงประกอบไปด้วย 

ตน้ทุนสินคา้ ตน้ทุนการจดัเก็บสินคา้ และ ตน้ทุนการสั่งซ่ึง

ในงานวิจยัน้ีจะหมายถึงค่าขนส่ง โดยเง่ือนไขต่างๆท่ีนํามา

พิจารณาในการสั่งซ้ือ  การเลือกผูผ้ลิต การเลือกเส้นทาง รวม

ไปถึงการกาํหนดปริมาณคงคลงั มีดงัน้ี 

1. ระยะเวลาการตัดสินใจเป็นรายสัปดาห์ โดยการ

นําไปใช้จะเป็นในลักษณะ “กรอบเวลาแบบหมุน” หรือ

อธิบายไดว้่า เบ้ืองตน้จะวางแผนเป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ 

(3 เดือน) ท่ีมีการปรับปรุงขอ้มูลทุก 4 สัปดาห์ โดยผลเฉลย

ใน 4 สัปดาห์แรกจะเป็นแผนท่ีบริษทันาํไปใช้จริง ส่วนผล

เฉลยในสัปดาห์ท่ีเหลือจะเป็นเพียงการประมาณการเพ่ือแจง้

ให้ทางผูผ้ลิตทราบ เพ่ือท่ีทางผูผ้ลิตจะไดจ้ดัเตรียมวตัถุดิบได้

ทนั จากนั้ นเม่ือผ่านไป 4 สัปดาห์จะมีการปรับปรุงข้อมูล

นําเข้าความต้องการใหม่ท่ีมาจากการยืนยนัของลูกค้าและ 

โดยผลของ 4 สัปดาห์แรกจะนาํไปใชจ้ริงเช่นเดิม และจะเป็น

เช่นน้ีไปเร่ือยๆ 

2. ความต้องการใช้ถุงบรรจุภัณฑ์อาหารสัตว์ทราบ

ล่วงหน้าซ่ึงมาจากการประมาณการของบริษัทท่ีมีความ

แม่นยาํสูง 

3. เท่ียวรถขนส่งมีไม่จาํกดั 

ก.อรุณรัตน์ ว.ธรรมาภรณ์พิลาศ และ ว.ไชยวงศ์
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ซ่ึงผลลัพธ์จากงานวิจยัน้ีพบว่าการสั่งซ้ือผ่านส่วนกลางจะ

สามารถประหยดัตน้ทุนไดม้ากกว่า 

สําหรับงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพิจารณาเลือกสั่งซ้ือ

จากผูผ้ลิตหลายราย Ghodsypour และ O’brien [6]  ได้

เสนอแบบจาํลองคณิตศาสตร์ ในการแกปั้ญหาการเลือกซ้ือ

สินคา้จากผูผ้ลิตท่ีมีความหลากหลาย โดยตอ้งการให้ตน้ทุน

รวมตํ่าท่ีสุด แต่อยา่งไรก็ตามงานวิจยัน้ีพิจารณาเพียงสินค้า

ประ เภทเ ดียว  ต่อมา  Hammami et al. [7] ได้ เสนอ

แบบจาํลองคณิตศาสตร์ เพ่ือแกปั้ญหาในลกัษณะใกลเ้คียงกนั 

แต่มีการพิจารณาเพ่ิมเติมของสินคา้หลายประเภท ส่ิงท่ีได้

จากแบบจาํลองคณิตศาสตร์ของงานวิจยัน้ีคือ จาํนวนสินคา้

แต่ละประเภทท่ีตอ้งสั่งจากผูผ้ลิตแต่ละรายในแต่ละช่วงเวลา 
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คณิตศาสตร์ต่อ เพ่ือพิจารณาปันส่วนปริมาณการสั่งซ้ือของ

ผูผ้ลิตต่างๆ โดยไดมี้การพิจารณาเพ่ิมเติมกรณีตน้ทุนขนส่ง

เป็นค่าฟังก์ชันเชิงเส้นแบบช่วง (Piecewise) กล่าวคือ

ปริมาณการขนส่งต่อคนัรถจะมีผลต่อตน้ทุนการขนส่งดว้ย 

ในส่วนของงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับต้นทุนการขนส่ง 

รวมไปถึงการพิจารณาเลือกเส้นทางขนส่ง ชวิศ บุญมี และ 

ชมพูนุท เกษมเศรษฐ ์ [9] ไดเ้สนอแบบจาํลองคณิตศาสตร์

เพ่ือให้ไดต่้นทุนการขนส่งท่ีตํ่าท่ีสุด โดยพิจารณาเลือกศูนย์

กระจายสินค้าเพ่ือส่งมอบต่อ  และ Zhang et al. [10] ได้

สร้างแบบจาํลองคณิตศาสตร์เพ่ือเลือกเส้นทางท่ีเหมาะสม

จากตัวเลือกเส้นทางเดิมท่ีมีอยู่แล้ว  ซ่ึงจะพิจารณาจาก

ระยะทางและเวลา  เ พ่ือลดต้นทุนการขนส่ง  ในขณะท่ี   

Gao et al. [11]  พิจารณาปัญหาการเลือกเส้นทางจาก

เส้นทางเดิมท่ีมีอยู่แลว้เช่นกนั และไดมี้การพิจารณาเพ่ิมเติม
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3. รูปแบบปัญหา  

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือหาแนวทางการสั่งซ้ือถุง

บรรจุภณัฑ์อาหารสัตวข์องบริษัทแห่งหน่ึง ซ่ึงประกอบไป
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1. ระยะเวลาการตัดสินใจเป็นรายสัปดาห์ โดยการ

นําไปใช้จะเป็นในลักษณะ “กรอบเวลาแบบหมุน” หรือ

อธิบายไดว้่า เบ้ืองตน้จะวางแผนเป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ 

(3 เดือน) ท่ีมีการปรับปรุงขอ้มูลทุก 4 สัปดาห์ โดยผลเฉลย
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โดยผลของ 4 สัปดาห์แรกจะนาํไปใชจ้ริงเช่นเดิม และจะเป็น

เช่นน้ีไปเร่ือยๆ 

2. ความต้องการใช้ถุงบรรจุภัณฑ์อาหารสัตว์ทราบ

ล่วงหน้าซ่ึงมาจากการประมาณการของบริษัทท่ีมีความ

แม่นยาํสูง 

3. เท่ียวรถขนส่งมีไม่จาํกดั 

4. เส้นทางในการขนส่งจะพิจารณาเลือกเฉพาะเส้นท่ี

ทางผูผ้ลิตสามารถจัดส่งได้จริงเท่านั้ น โดยพิจารณาจาก

ตาํแหน่งท่ีตั้งของผูผ้ลิต 3 ราย และตาํแหน่งท่ีตั้งของโรงงาน

ทั้ง 12 โรงงาน ดงัรูปท่ี 1 ซ่ึงคิดเป็น 47 เส้นทางตามรูปท่ี 2-
4 

รูปที่ 1 ตาํแหน่งของทั้ง 12 โรงงานและ ผูผ้ลิต 3 ราย

รูปที่ 2 เส้นทางท่ีเฉพาะผูผ้ลิตรายท่ี 1 สามารถจดัส่งได้

รูปที่ 3 เส้นทางท่ีเฉพาะผูผ้ลิตรายท่ี 3 สามารถจดัส่งได้

รูปที่ 4 เส้นทางท่ีเฉพาะผูผ้ลิตรายท่ี 2 สามารถจดัส่งได้

5. พิจารณารถ 3 ขนาด: 4 ลอ้ 6 ลอ้ และ 10 ลอ้ โดย

ปริมาณการจดัส่งแต่ละรอบตอ้งไม่เกินความจุของรถ
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6. บริษทัไดต้กลงสัดส่วนการสั่งซ้ือถุงบรรจุภณัฑจ์าก

ผูผ้ลิตทั้ง 3 รายในแต่ละเดือน (รวม 4 คร้ัง) ดงัน้ี  

-   ตอ้งสั่งจากผูผ้ลิตรายท่ี 1 ไม่ตํ่ากว่า 250 ล็อต 

-  ตอ้งสั่งจากผูผ้ลิตรายท่ี 2 หลงัจากหักยอดการสั่งจากผูผ้ลิต

รายแรกแลว้ สัดส่วนการสั่งซ้ือจะเป็น 70-80% ของการสั่ง

ทั้งหมด และสัดส่วนท่ีเหลือจะตกเป็นของผูผ้ลิตรายท่ี 3 

*การสั่งซ้ือจากผูผ้ลิตทุกรายตอ้งสั่งซ้ือเป็นล็อตเท่านั้น โดย

กาํหนดว่า 1 ล็อต = 1,000 ใบ  

7. รายละเอียดการสั่งซ้ือถุงบรรจุภณัฑ์อาหารสัตวข์อง 

12 โรงงาน จากผูผ้ลิตทั้ง 3 ราย จะพิจารณาจากชนิดสินคา้ท่ี

ทางผูผ้ลิตสามารถผลิตให้แก่โรงงานไดซ่ึ้งรวมทั้งหมด 188 

ชนิด แสดงดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางที ่1 รายละเอียดการผลิตถุงบรรจุภณัฑอ์าหารสัตวข์อง

ผูผ้ลิตทั้ง 3 รายให้แต่ละโรงงาน 
                ผูผ้ลิต

โรงงาน 
ผูผ้ลิต 

รายท่ี 1 

ผูผ้ลิต 

รายท่ี 2 

ผูผ้ลิต 

รายท่ี 3 
A 

(15 ชนิด) 
ผลิตได ้ 

6 ชนิด 

ผลิตได ้9 ชนิด 
(ไม่ซํ้ ากบัผูผ้ลิต1) 

- 

B 
(23 ชนิด) 

ผลิตได ้ 
5 ชนิด 

ผลิตได ้18 ชนิด  
(ไม่ซํ้ ากบัผูผ้ลิต1) 

- 

C  
(19 ชนิด) 

ผลิตได ้ 
5 ชนิด 

ผลิตได ้14 ชนิด 
 (ไม่ซํ้ ากบัผูผ้ลิต 1) 

D (1 ชนิด) - ผลิตได ้1 ชนิด - 

E (16 ชนิด) - ผลิตได ้16 ชนิด - 

F (26 ชนิด) - ผลิตได ้26 ชนิด - 

G (26 ชนิด) - ผลิตได ้26 ชนิด 

H (19 ชนิด) - ผลิตได ้19 ชนิด 

I (2 ชนิด) - ผลิตได ้2 ชนิด 

J (23 ชนิด) - ผลิตได ้23 ชนิด 

K (5 ชนิด) - ผลิตได ้5 ชนิด 

L (13 ชนิด) - ผลิตได ้13 ชนิด 

รวม = 188 ชนิด 

 

8.  กรณีของผูผ้ลิตรายท่ี 1 ถา้ปริมาณการสั่งทุกบรรจุ

ภัณฑ์ทุกโรงงานรวมต่อคร้ังไม่ถึง 20 ล็อตจะมีค่าใช้จ่าย

ต่อล็อตเพ่ิมเติมดงัน้ี  

-  สั่งมากกวา่ 10 ล็อต แต่ไม่ถึง 20 ล็อต คิดราคาราคา

เพ่ิม 200 บาท/ล็อต 

- สั่งมากกว่า 5 ล็อต แต่ไม่เกิน 10 ล็อต คิดราคาเพ่ิม  

500 บาท/ล็อต  

- สั่งมากกว่า 2 ล็อต แต่ไม่เกิน 5 ล็อต คิดราคาเพ่ิม  

800 บาท/ล็อต 

 - สั่งไม่เกิน 2 ล็อต คิดราคาเพ่ิม 1,000 บาท/ล็อต 

9. แต่ละบรรจุภณัฑท่ี์สั่งกบัผูผ้ลิตรายท่ี 2 และ รายท่ี 3 

ตอ้งสั่งขั้นตํ่า 10 ล็อต 

10. ถ้าผู ้ผลิตรายท่ี  3 จัดส่งให้โรงงาน  L ต้องเสีย

ค่าใชจ่้ายเพ่ิมเติม 10,000 บาท/เท่ียวรถ 

11. ระยะเวลานาํส่ง (Lead time) = 2 สัปดาห์  

12. ปริมาณการสั่งสินคา้รวมตอ้งไม่เกินความสามารถ

ในการผลิตของผูผ้ลิตแต่ละราย 

13. ไม่อนุญาตให้เกิดการขาดสินคา้ ซ่ึงในบทความน้ี

จะกาํหนดให้มีระดบัสินคา้คงคลงัเพ่ือความปลอดภยั ซ่ึงมา

จากค่าท่ีทางโรงงานเป็นผูก้าํหนด 

  
4. แบบจําลองคณติศาสตร์ 

4.1 แบบจําลองคณติศาสตร์สําหรับภาพรวมปัญหา 

 การกาํหนดดัชนี  

 𝑆𝑆𝑆𝑆 = เซตของผูผ้ลิต {1,2,3}  

      1 = ผูผ้ลิตรายท่ี 1 2= ผูผ้ลิตรายท่ี 2 3= ผูผ้ลิตรายท่ี 3 

 𝐿𝐿𝐿𝐿 = เซตของขนาดรถ {1,2,3}  

      1 = 4 ล ้อ 2 = 6 ลอ้ 3 = 10 ลอ้  

𝑃𝑃𝑃𝑃 = เซตของถุงบรรจุภณัฑอ์าหารสัตว ์{1,2, … ,188}   

 𝑃𝑃𝑃𝑃1 = เซตของถุงบรรจุภณัฑอ์าหารสัตวท่ี์สามารถ

          สั่งกบัผูผ้ลิตรายท่ี 1 ได ้{1,2, … ,16} 

ก.อรุณรัตน์ ว.ธรรมาภรณ์พิลาศ และ ว.ไชยวงศ์
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6. บริษทัไดต้กลงสัดส่วนการสั่งซ้ือถุงบรรจุภณัฑจ์าก
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เพ่ิม 200 บาท/ล็อต 

- สั่งมากกว่า 5 ล็อต แต่ไม่เกิน 10 ล็อต คิดราคาเพ่ิม  

500 บาท/ล็อต  

- สั่งมากกว่า 2 ล็อต แต่ไม่เกิน 5 ล็อต คิดราคาเพ่ิม  

800 บาท/ล็อต 

 - สั่งไม่เกิน 2 ล็อต คิดราคาเพ่ิม 1,000 บาท/ล็อต 

9. แต่ละบรรจุภณัฑท่ี์สั่งกบัผูผ้ลิตรายท่ี 2 และ รายท่ี 3 

ตอ้งสั่งขั้นตํ่า 10 ล็อต 

10. ถ้าผู ้ผลิตรายท่ี  3 จัดส่งให้โรงงาน  L ต้องเสีย

ค่าใชจ่้ายเพ่ิมเติม 10,000 บาท/เท่ียวรถ 

11. ระยะเวลานาํส่ง (Lead time) = 2 สัปดาห์  

12. ปริมาณการสั่งสินคา้รวมตอ้งไม่เกินความสามารถ

ในการผลิตของผูผ้ลิตแต่ละราย 

13. ไม่อนุญาตให้เกิดการขาดสินคา้ ซ่ึงในบทความน้ี

จะกาํหนดให้มีระดบัสินคา้คงคลงัเพ่ือความปลอดภยั ซ่ึงมา

จากค่าท่ีทางโรงงานเป็นผูก้าํหนด 

  
4. แบบจําลองคณติศาสตร์ 

4.1 แบบจําลองคณติศาสตร์สําหรับภาพรวมปัญหา 

 การกาํหนดดัชนี  

 𝑆𝑆𝑆𝑆 = เซตของผูผ้ลิต {1,2,3}  

      1 = ผูผ้ลิตรายท่ี 1 2= ผูผ้ลิตรายท่ี 2 3= ผูผ้ลิตรายท่ี 3 

 𝐿𝐿𝐿𝐿 = เซตของขนาดรถ {1,2,3}  

      1 = 4 ล ้อ 2 = 6 ลอ้ 3 = 10 ลอ้  

𝑃𝑃𝑃𝑃 = เซตของถุงบรรจุภณัฑอ์าหารสัตว ์{1,2, … ,188}   

 𝑃𝑃𝑃𝑃1 = เซตของถุงบรรจุภณัฑอ์าหารสัตวท่ี์สามารถ

          สั่งกบัผูผ้ลิตรายท่ี 1 ได ้{1,2, … ,16} 

𝑃𝑃𝑃𝑃2= เซตของถุงบรรจุภณัฑอ์าหารสัตวท่ี์สามารถ

สั่งกบัผูผ้ลิตรายท่ี 2 ได ้{17,18, … ,188} 
 𝑃𝑃𝑃𝑃3 = เซตของถุงบรรจุภณัฑอ์าหารสัตวท่ี์สามารถ
          สั่งกบัผูผ้ลิตรายท่ี 3 ได ้{87,88, … ,188} 
 𝐽𝐽𝐽𝐽 = เซตของโรงงาน {1,2, … ,12};  1 = 𝐴𝐴𝐴𝐴, 2 =
       𝐵𝐵𝐵𝐵, … ,12 = 𝐿𝐿𝐿𝐿  
 𝐽𝐽𝐽𝐽1 = เซตของโรงงานท่ีผูผ้ลิตรายท่ี 1 สามารถส่ง

 ได ้{1,2,3}  
 𝐽𝐽𝐽𝐽2 = เซตของโรงงานท่ีผูผ้ลิตรายท่ี 2 สามารถส่ง

 ได ้{1,2, … ,12}  
 𝐽𝐽𝐽𝐽3 = เซตของโรงงานท่ีผูผ้ลิตรายท่ี 3 สามารถส่ง

 ได ้{3,7,8, . . ,12}  
 𝑅𝑅𝑅𝑅 = เซตของเส้นทางทั้งหมด {1,2, … ,47} ท่ีผูผ้ลิต              

 สามารถจดัส่งได ้ตามรูปท่ี 2-4 
 𝑅𝑅𝑅𝑅1 = เซตของเส้นทางท่ีผูผ้ลิตรายท่ี 1 สามารถ

 ส่งได ้{1,2, … ,7} 

 𝑅𝑅𝑅𝑅2 = เซตของเส้นทางท่ีผูผ้ลิตรายท่ี 2 สามารถส่ง
 ได ้{8,9, … ,32} 
 𝑅𝑅𝑅𝑅3 = เซตของเส้นทางท่ีผูผ้ลิตรายท่ี 3 สามารถ

 ส่งได ้{33,34, … ,47} 
𝑇𝑇𝑇𝑇 = เซตของสัปดาห์ทั้งหมด {0,1,2, … , 𝑡𝑡𝑡𝑡} 

𝑇𝑇𝑇𝑇1 = เซตของสัปดาห์ในช่วงเดือนท่ี 1  
𝑇𝑇𝑇𝑇2 = เซตของสัปดาห์ในช่วงเดือนท่ี 2  
𝑇𝑇𝑇𝑇3 = เซตของสัปดาห์ในช่วงเดือนท่ี 3  

การกาํหนดข้อมูลนําเข้า  

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑟𝑟𝑟𝑟       = ตน้ทุนการขนส่งท่ีใชร้ถชนิด 𝑙𝑙𝑙𝑙 ท่ี   

     เส้นทาง 𝑟𝑟𝑟𝑟 (บาท/รอบ) 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑅𝑅𝑅𝑅𝑙𝑙𝑙𝑙𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝  = ตน้ทุนการจดัเก็บของถุง 𝑝𝑝𝑝𝑝   
 (บาท/ล็อต/สัปดาห์) 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑠𝑠𝑠𝑠                      = ตน้ทุนถุง 𝑝𝑝𝑝𝑝 จากผูผ้ลิต 𝑅𝑅𝑅𝑅 
  (บาท/ล็อต)  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑡𝑡𝑡𝑡              = ความตอ้งการใชถุ้ง 𝑝𝑝𝑝𝑝 ท่ีโรงงาน 𝑗𝑗𝑗𝑗  
 ท่ีช่วงเวลา 𝑡𝑡𝑡𝑡 (ล็อต/สัปดาห์) 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙         = ความจุของรถขนาด 𝑙𝑙𝑙𝑙 (ล็อต/เท่ียว) 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠    = ความสามารถในการผลิตของผูผ้ลิต 𝑅𝑅𝑅𝑅        
(ล็อต) 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗            = ความสามารถในการจดัเก็บของ    

โรงงาน 𝑗𝑗𝑗𝑗 (ล็อต) 

𝑀𝑀𝑀𝑀                    = ขอ้มูลจาํลองนาํเขา้ (Dummy) ท่ีมี

ค่ามากๆ เพ่ือให้สามารถหาคาํตอบได ้

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇                    = ค่าขนส่งเพ่ิมคงท่ีกรณีท่ีผูผ้ลิตรายท่ี 3 

ยงัโรงงาน L (บาท/รอบ) 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗                       = ระดบัคงคลงัเพ่ือความปลอดภยัของ

ถุง 𝑝𝑝𝑝𝑝 ท่ีโรงงาน 𝑗𝑗𝑗𝑗 (ล็อต) 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑟𝑟𝑟𝑟        = 1; ถุง 𝑝𝑝𝑝𝑝 ของโรงงาน 𝑗𝑗𝑗𝑗 สามารถจดัส่ง

บนเส้นทาง 𝑟𝑟𝑟𝑟 ได ้ 
                                 0; อ่ืนๆ  
การกาํหนดตวัแปรตดัสินใจ  
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡      = จาํนวนเท่ียวรถ 𝑙𝑙𝑙𝑙 เลือกใชเ้ส้นทาง 𝑟𝑟𝑟𝑟  

ณ ช่วงเวลา 𝑡𝑡𝑡𝑡 (รอบ) 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡              = จาํนวนล็อตของถุง 𝑝𝑝𝑝𝑝 ท่ีโรงงาน 𝑗𝑗𝑗𝑗 

สั่งซ้ือจากผูผ้ลิต 𝑅𝑅𝑅𝑅 ณ เวลา 𝑡𝑡𝑡𝑡 (ล็อต)           

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐻𝐻𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑡𝑡𝑡𝑡             = จาํนวนถุง 𝑝𝑝𝑝𝑝 ท่ีจดัเก็บท่ีโรงงาน 𝑗𝑗𝑗𝑗 ณ 

ส้ินสุดช่วงเวลา 𝑡𝑡𝑡𝑡  (ล็อต)    
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡        = จาํนวนถุง 𝑝𝑝𝑝𝑝 ท่ีขนส่งโดยเส้นทาง 𝑟𝑟𝑟𝑟  

ณ ช่วงเวลา 𝑡𝑡𝑡𝑡 (ล็อต)    

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝)        = ฟังชัน่กเ์ชิงเส้นเป็นช่วง (Piecewise 
Function) ของถุงชนิด 𝑝𝑝𝑝𝑝 สาํหรับ

กรณีสั่งจากผูผ้ลิตรายท่ี 1 (บาท/ล็อต) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡               = 1; ถา้เกิดการสั่งถุง 𝑝𝑝𝑝𝑝 ท่ีโรงงาน 𝑗𝑗𝑗𝑗 จาก 
ผูผ้ลิต 𝑅𝑅𝑅𝑅 ณ ช่วงเวลา 𝑡𝑡𝑡𝑡      

     0; อ่ืนๆ 
        จากขอ้มูลนาํเขา้และตวัแปรตดัสินใจ สามารถเขียน

แบบจาํลองคณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑀𝑀𝑀𝑀 =
∑ ∑ ∑ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟∈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑙𝑙𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝐿𝐿 +
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∑ ∑ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑟𝑟𝑟𝑟=47,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝐿𝐿 +
∑ ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠=1,𝑡𝑡𝑡𝑡 +𝑗𝑗𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝐽𝐽1𝑝𝑝𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑃𝑃1
 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑂𝑂𝑂𝑂𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡 +𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

3
𝑠𝑠𝑠𝑠=2𝑗𝑗𝑗𝑗∈(𝐽𝐽𝐽𝐽2∪𝐽𝐽𝐽𝐽3)𝑝𝑝𝑝𝑝∈(𝑃𝑃𝑃𝑃2∪𝑃𝑃𝑃𝑃3)

∑ ∑ ∑ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝𝐼𝐼𝐼𝐼𝐻𝐻𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇𝑗𝑗𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝐽𝐽𝑝𝑝𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑃𝑃               (1)  
                               
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐻𝐻𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑡𝑡𝑡𝑡−1 + ∑ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡−2𝑠𝑠𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑆𝑆  - 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐻𝐻𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑡𝑡𝑡𝑡   

                   ;  ∀𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑅𝑅𝑅𝑅 ≥ 1      (2)  
  
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡−2 =  ∑ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟∈𝑅𝑅𝑅𝑅1 ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡    ;  ∀𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃1, 
                                                         𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽𝐽𝐽1, 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1,∀𝑅𝑅𝑅𝑅     (3.1)   
                                       
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡−2 =  ∑ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟∈𝑅𝑅𝑅𝑅2 ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡    ;  ∀𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃2\𝑃𝑃𝑃𝑃3, 
                                                  𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽𝐽𝐽2\𝐽𝐽𝐽𝐽3, 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 2,∀𝑅𝑅𝑅𝑅      (3.2)  
                                              
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡−2 =  ∑ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟∈𝑅𝑅𝑅𝑅2∪3 ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡  ;  ∀𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃3, 
                                                    𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽𝐽𝐽3, 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 2,3,∀𝑅𝑅𝑅𝑅       (3.3) 
 
∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑃𝑃 ≤  ∑ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 ∗  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝐿𝐿   ; ∀𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑅𝑅𝑅𝑅        (4)  
   
             
∑ ∑ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡  ≤  𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝐽𝐽1𝑝𝑝𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑃𝑃1       ;  ∀𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1      (5.1)   
                            
∑ ∑ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡  ≤  𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝐽𝐽2𝑝𝑝𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑃𝑃2      ;  ∀𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 2      (5.2)    
                                
∑ ∑ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡  ≤  𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝐽𝐽3      𝑝𝑝𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑃𝑃3 ;  ∀𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 3      (5.3)  
                                    
10− 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡   ≤   𝑀𝑀𝑀𝑀 �1 −𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡�   ;  ∀𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑃𝑃𝑃𝑃2 ∪ 𝑃𝑃𝑃𝑃3), 
                                     𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ (𝐽𝐽𝐽𝐽2 ∪ 𝐽𝐽𝐽𝐽3), 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 2,3,∀𝑅𝑅𝑅𝑅       (6.1)   
 
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡   ≤   𝑀𝑀𝑀𝑀 ∗  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡                 ;  ∀𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ (𝑃𝑃𝑃𝑃2 ∪ 𝑃𝑃𝑃𝑃3),
               
                                    𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ (𝐽𝐽𝐽𝐽2 ∪ 𝐽𝐽𝐽𝐽3), 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 2,3,∀𝑅𝑅𝑅𝑅          (6.2)  
  
∑ ∑ ∑ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇1 𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡  

  ≥  250𝑗𝑗𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝐽𝐽1𝑝𝑝𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑃𝑃1    ;  𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1           (7.1)   

                                               
∑ ∑ ∑ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇2 𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡  

  ≥  250𝑗𝑗𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝐽𝐽1𝑝𝑝𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑃𝑃1   ;  𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1            (7.2)  

                                               
∑ ∑ ∑ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇3 𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡  

  ≥  250𝑗𝑗𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝐽𝐽1𝑝𝑝𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑃𝑃1  ;  𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1          (7.3)  

                                                
∑ ∑ ∑ Op,j,s=2,t   ≥t∈T1j∈J2p∈P2

0.70 (∑ ∑ ∑ ∑ Op,j,s,tt∈T1
3
s=2j∈(J2∪J3)p∈(P2∪P3) )        (8.1)  

        
∑ ∑ ∑ Op,j,s=2,t   ≥t∈T2j∈J2p∈P2

0.70 (∑ ∑ ∑ ∑ Op,j,s,tt∈T2
3
s=2j∈(J2∪J3)p∈(P2∪P3) )          (8.2)  

  

∑ ∑ ∑ Op,j,s=2,t   ≥t∈T3j∈J2p∈P2

0.70 (∑ ∑ ∑ ∑ Op,j,s,tt∈T3
3
s=2j∈(J2∪J3)p∈(P2∪P3) )        (8.3)   

       
∑ ∑ ∑ Op,j,s=2,t ≤t∈T1j∈J2p∈P2

0.80 (∑ ∑ ∑ ∑ Op,j,s,tt∈T1
3
s=2j∈(J2∪J3)p∈(P2∪P3) )        (9.1)   

    
∑ ∑ ∑ Op,j,s=2,t ≤t∈T2j∈J2p∈P2

0.80 (∑ ∑ ∑ ∑ Op,j,s,tt∈T2
3
s=2j∈(J2∪J3)p∈(P2∪P3) )         (9.2)   

       
∑ ∑ ∑ Op,j,s=2,t ≤t∈T3j∈J2p∈P2

0.80 (∑ ∑ ∑ ∑ Op,j,s,tt∈T3
3
s=2j∈(J2∪J3)p∈(P2∪P3) )         (9.3)    

     
∑ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐻𝐻𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑡𝑡𝑡𝑡  ≤ 𝑝𝑝𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗                ;  ∀𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑅𝑅𝑅𝑅             (10)   
     
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈  𝐼𝐼𝐼𝐼𝐻𝐻𝐻𝐻𝑅𝑅𝑅𝑅+                             ;  ∀𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑅𝑅𝑅𝑅           (11) 
    
 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐻𝐻𝐻𝐻𝑅𝑅𝑅𝑅 +                                   ;  ∀𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝑅𝑅𝑅𝑅        (12) 
 
 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ {0,1}                                  ;  ∀𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝑅𝑅𝑅𝑅      (13) 
 
 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥  0                                         ;  ∀𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑅𝑅𝑅𝑅        (14) 
 
  𝐼𝐼𝐼𝐼𝐻𝐻𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑡𝑡𝑡𝑡  ≥ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗                      ;  ∀𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑅𝑅𝑅𝑅         (15)   
 
         สมการ (1) เป็นสมการวตัถุประสงค์เพ่ือหาตน้ทุนท่ีตํ่า

ท่ีสุด โดยพิจารณาต้นทุนการขนส่งแต่ละเส้นทาง ต้นทุน

ขนส่งคงท่ีกรณีผูผ้ลิตรายท่ี 3 ส่งไปโรงงาน L ต้นทุนของ
บรรจุภณัฑ์ซ่ึงแบ่งเป็น 2 กรณีคือ 1) ตน้ทุนการสั่งซ้ือของ
ผูผ้ลิตรายท่ี 1 ท่ีมีตน้ทุนต่อหน่วยไม่คงท่ี (Piecewise Linear 

Function) ซ่ึงยงัไม่ใช่ฟังชัน่กเ์ชิงเส้นจึงตอ้งทาํการแปลงให้
เป็นฟังชัน่กเ์ชิงเส้นต่อไป (อธิบายในแบบจาํลองคณิตศาสตร์

ส่วนท่ี 2) ต้นทุนการสั่งซ้ือของผูผ้ลิตรายท่ี 2 และ 3 ท่ีมี
ตน้ทุนต่อหน่วยคงท่ี และส่วนสุดทา้ยคือตน้ทุนการจัดเก็บ

สินคา้ เง่ือนไข (2) เป็นเง่ือนไขการไหลเพ่ือคาํนวณหาระดบั
สินค้าคงคลังแต่ละชนิดสินค้า แต่ละโรงงาน เ ม่ือส้ินสุด

ช่วงเวลานั้นๆ เง่ือนไข (3.1) - (3.3) เป็นเง่ือนไขท่ีกาํหนด

ว่าปริมาณบรรจุภณัฑท่ี์สั่งจะตอ้งเท่ากบัปริมาณบรรจุภณัฑ์ท่ี

ขนส่งไปยงัโรงงานนั้นๆ โดยเง่ือนไขท่ี (3.1) เป็นขอ้จาํกดั

ก.อรุณรัตน์ ว.ธรรมาภรณ์พิลาศ และ ว.ไชยวงศ์
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∑ ∑ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑟𝑟𝑟𝑟=47,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝐿𝐿 +
∑ ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠=1,𝑡𝑡𝑡𝑡 +𝑗𝑗𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝐽𝐽1𝑝𝑝𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑃𝑃1
 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑂𝑂𝑂𝑂𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡 +𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

3
𝑠𝑠𝑠𝑠=2𝑗𝑗𝑗𝑗∈(𝐽𝐽𝐽𝐽2∪𝐽𝐽𝐽𝐽3)𝑝𝑝𝑝𝑝∈(𝑃𝑃𝑃𝑃2∪𝑃𝑃𝑃𝑃3)

∑ ∑ ∑ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝𝐼𝐼𝐼𝐼𝐻𝐻𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇𝑗𝑗𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝐽𝐽𝑝𝑝𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑃𝑃               (1)  
                               
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐻𝐻𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑡𝑡𝑡𝑡−1 + ∑ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡−2𝑠𝑠𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑆𝑆  - 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐻𝐻𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑡𝑡𝑡𝑡   

                   ;  ∀𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑅𝑅𝑅𝑅 ≥ 1      (2)  
  
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡−2 =  ∑ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟∈𝑅𝑅𝑅𝑅1 ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡    ;  ∀𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃1, 
                                                         𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽𝐽𝐽1, 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1,∀𝑅𝑅𝑅𝑅     (3.1)   
                                       
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡−2 =  ∑ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟∈𝑅𝑅𝑅𝑅2 ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡    ;  ∀𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃2\𝑃𝑃𝑃𝑃3, 
                                                  𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽𝐽𝐽2\𝐽𝐽𝐽𝐽3, 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 2,∀𝑅𝑅𝑅𝑅      (3.2)  
                                              
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡−2 =  ∑ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟∈𝑅𝑅𝑅𝑅2∪3 ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡  ;  ∀𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃3, 
                                                    𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽𝐽𝐽3, 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 2,3,∀𝑅𝑅𝑅𝑅       (3.3) 
 
∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑃𝑃 ≤  ∑ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 ∗  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝐿𝐿   ; ∀𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑅𝑅𝑅𝑅        (4)  
   
             
∑ ∑ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡  ≤  𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝐽𝐽1𝑝𝑝𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑃𝑃1       ;  ∀𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1      (5.1)   
                            
∑ ∑ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡  ≤  𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝐽𝐽2𝑝𝑝𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑃𝑃2      ;  ∀𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 2      (5.2)    
                                
∑ ∑ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡  ≤  𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝐽𝐽3      𝑝𝑝𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑃𝑃3 ;  ∀𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 3      (5.3)  
                                    
10− 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡   ≤   𝑀𝑀𝑀𝑀 �1 −𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡�   ;  ∀𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑃𝑃𝑃𝑃2 ∪ 𝑃𝑃𝑃𝑃3), 
                                     𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ (𝐽𝐽𝐽𝐽2 ∪ 𝐽𝐽𝐽𝐽3), 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 2,3,∀𝑅𝑅𝑅𝑅       (6.1)   
 
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡   ≤   𝑀𝑀𝑀𝑀 ∗  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡                 ;  ∀𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ (𝑃𝑃𝑃𝑃2 ∪ 𝑃𝑃𝑃𝑃3),
               
                                    𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ (𝐽𝐽𝐽𝐽2 ∪ 𝐽𝐽𝐽𝐽3), 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 2,3,∀𝑅𝑅𝑅𝑅          (6.2)  
  
∑ ∑ ∑ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇1 𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡  

  ≥  250𝑗𝑗𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝐽𝐽1𝑝𝑝𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑃𝑃1    ;  𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1           (7.1)   

                                               
∑ ∑ ∑ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇2 𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡  

  ≥  250𝑗𝑗𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝐽𝐽1𝑝𝑝𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑃𝑃1   ;  𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1            (7.2)  

                                               
∑ ∑ ∑ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇3 𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡  

  ≥  250𝑗𝑗𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝐽𝐽1𝑝𝑝𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑃𝑃1  ;  𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1          (7.3)  

                                                
∑ ∑ ∑ Op,j,s=2,t   ≥t∈T1j∈J2p∈P2

0.70 (∑ ∑ ∑ ∑ Op,j,s,tt∈T1
3
s=2j∈(J2∪J3)p∈(P2∪P3) )        (8.1)  

        
∑ ∑ ∑ Op,j,s=2,t   ≥t∈T2j∈J2p∈P2

0.70 (∑ ∑ ∑ ∑ Op,j,s,tt∈T2
3
s=2j∈(J2∪J3)p∈(P2∪P3) )          (8.2)  

  

∑ ∑ ∑ Op,j,s=2,t   ≥t∈T3j∈J2p∈P2

0.70 (∑ ∑ ∑ ∑ Op,j,s,tt∈T3
3
s=2j∈(J2∪J3)p∈(P2∪P3) )        (8.3)   

       
∑ ∑ ∑ Op,j,s=2,t ≤t∈T1j∈J2p∈P2

0.80 (∑ ∑ ∑ ∑ Op,j,s,tt∈T1
3
s=2j∈(J2∪J3)p∈(P2∪P3) )        (9.1)   

    
∑ ∑ ∑ Op,j,s=2,t ≤t∈T2j∈J2p∈P2

0.80 (∑ ∑ ∑ ∑ Op,j,s,tt∈T2
3
s=2j∈(J2∪J3)p∈(P2∪P3) )         (9.2)   

       
∑ ∑ ∑ Op,j,s=2,t ≤t∈T3j∈J2p∈P2

0.80 (∑ ∑ ∑ ∑ Op,j,s,tt∈T3
3
s=2j∈(J2∪J3)p∈(P2∪P3) )         (9.3)    

     
∑ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐻𝐻𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑡𝑡𝑡𝑡  ≤ 𝑝𝑝𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗                ;  ∀𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑅𝑅𝑅𝑅             (10)   
     
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈  𝐼𝐼𝐼𝐼𝐻𝐻𝐻𝐻𝑅𝑅𝑅𝑅+                             ;  ∀𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑅𝑅𝑅𝑅           (11) 
    
 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐻𝐻𝐻𝐻𝑅𝑅𝑅𝑅 +                                   ;  ∀𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝑅𝑅𝑅𝑅        (12) 
 
 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ {0,1}                                  ;  ∀𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝑅𝑅𝑅𝑅      (13) 
 
 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥  0                                         ;  ∀𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑅𝑅𝑅𝑅        (14) 
 
  𝐼𝐼𝐼𝐼𝐻𝐻𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑡𝑡𝑡𝑡  ≥ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗                      ;  ∀𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑅𝑅𝑅𝑅         (15)   
 
         สมการ (1) เป็นสมการวตัถุประสงค์เพ่ือหาตน้ทุนท่ีตํ่า

ท่ีสุด โดยพิจารณาต้นทุนการขนส่งแต่ละเส้นทาง ต้นทุน

ขนส่งคงท่ีกรณีผูผ้ลิตรายท่ี 3 ส่งไปโรงงาน L ต้นทุนของ
บรรจุภณัฑ์ซ่ึงแบ่งเป็น 2 กรณีคือ 1) ตน้ทุนการสั่งซ้ือของ
ผูผ้ลิตรายท่ี 1 ท่ีมีตน้ทุนต่อหน่วยไม่คงท่ี (Piecewise Linear 

Function) ซ่ึงยงัไม่ใช่ฟังชัน่กเ์ชิงเส้นจึงตอ้งทาํการแปลงให้
เป็นฟังชัน่กเ์ชิงเส้นต่อไป (อธิบายในแบบจาํลองคณิตศาสตร์

ส่วนท่ี 2) ต้นทุนการสั่งซ้ือของผูผ้ลิตรายท่ี 2 และ 3 ท่ีมี
ตน้ทุนต่อหน่วยคงท่ี และส่วนสุดทา้ยคือตน้ทุนการจัดเก็บ

สินคา้ เง่ือนไข (2) เป็นเง่ือนไขการไหลเพ่ือคาํนวณหาระดบั
สินค้าคงคลังแต่ละชนิดสินค้า แต่ละโรงงาน เ ม่ือส้ินสุด

ช่วงเวลานั้นๆ เง่ือนไข (3.1) - (3.3) เป็นเง่ือนไขท่ีกาํหนด

ว่าปริมาณบรรจุภณัฑท่ี์สั่งจะตอ้งเท่ากบัปริมาณบรรจุภณัฑ์ท่ี

ขนส่งไปยงัโรงงานนั้นๆ โดยเง่ือนไขท่ี (3.1) เป็นขอ้จาํกดั

ของการสั่งจากผูผ้ลิตรายท่ี 1 เท่านั้น เง่ือนไขท่ี (3.2) เป็น

ขอ้จาํกดัของการสั่งจากผูผ้ลิตรายท่ี 2 เท่านั้น และ เง่ือนไขท่ี

(3.3) เป็นข้อจํากัดของบรรจุภณัฑ์ท่ีสามารถการสั่งจาก

ผูผ้ลิตรายท่ี 2 และรายท่ี 3 ได้ เง่ือนไข (4) ปริมาณท่ีส่งไม่

เกินความจุของรถขนส่ง เง่ือนไข (5.1) – (5.3) ปริมาณท่ีสั่ง

รวมทุกบรรจุภณัฑ์ ทุกโรงงาน จะตอ้งไม่เกินความสามารถ

ในการผลิตของผูผ้ลิตนั้นๆ เง่ือนไข (6.1) และ (6.2) แสดง

ว่าถา้จะสั่งจากผูผ้ลิตรายท่ี 2 และรายท่ี 3 ในแต่ละคร้ังในแต่

ละชนิด ตอ้งสั่งขั้นตํ่า 10 ล็อต ซ่ึงจะทาํให้𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑡𝑡𝑡𝑡   เท่ากบั 1

แต่ถา้ไม่สั่งจะเท่ากบั 0 เง่ือนไข (7.1) – (7.3) กาํหนดให้

การสั่งรวมกนัของทุกโรงงาน ทุกผลิตภณัฑร์วมกนั 4 คร้ังใน

1 เ ดือนต้องสั่งจากผู ้ผลิตรายท่ี 1 ไม่ตํ่ ากว่า 250 ล็อต  

เง่ือนไข (8.1) – (8.3) แสดงถึงการสั่งจากผูผ้ลิตรายท่ี 2 

ตอ้งมากกว่า 70% ของการสั่งซ้ือจากผูผ้ลิตรายท่ี 2 รวมกบั

ผูผ้ลิตรายท่ี 3 ในทุกเดือน เง่ือนไข (9.1) – (9.3) การสั่งจาก

ผูผ้ลิตรายท่ี 2 ตอ้งไม่เกิน 80% ของการสั่งซ้ือจากผูผ้ลิตราย

ท่ี 2 รวมกบัผูผ้ลิตรายท่ี 3 ในทุกเดือน  เง่ือนไข (10) ปริมาณ

สินคา้คงคลงัรวมในแต่ละโรงงาน แต่ละช่วงเวลาตอ้งไม่เกิน

ความสามารถในการจดัเก็บของโรงงานนั้นๆ  เง่ือนไข (11) 

– (14) เ ป็นการกําหนดประเภทตัวแปรตัดสินใจ และ

เง่ือนไข (15) เป็นเง่ือนไขท่ีใชก้าํหนดระดบัคงคลงัให้ไม่ตํ่า

กว่าระดบัคงคลงัเพ่ือความปลอดภยั

4.2 แบบจําลองคณิตศาสตร์สําหรับฟังชันก์เชิงเส้นเป็นช่วง

(Piecewise Linear Function)
เน่ืองจากต้นทุนของผูผ้ลิตรายท่ี 1 มีต้นทุนต่อหน่วย

ไม่คงท่ี ซ่ึงแสดงตวัอยา่งไดด้งัรูปท่ี 5 ดงันั้นแลว้ในส่วนน้ีจะ

ทาํการปรับรูปแบบทางคณิตศาสตร์เพ่ือให้เกิดฟังก์ชั่นเชิง

เส้น โดยแทนค่าสมการท่ี 16
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑂𝑂𝑂𝑂𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠=1,𝑡𝑡𝑡𝑡 = ∑ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑘𝑘𝑘𝑘)    (16)

ในฟังก์ชั่นจุดประสงค์และเพ่ิมเ ง่ือนไข (17)-(22) ใน

แบบจาํลอง (3.1) รายละเอียดแสดงดงัต่อไปน้ี

รูปที่ 5 ราคาสินคา้กบัจาํนวนท่ีสั่ง

การกาํหนดดัชนี

𝑁𝑁𝑁𝑁 = เซตของช่วงปริมาณการสั่งซ้ือท่ีทุกๆโรงงานสั่งจาก

ผู ้ผ ลิตรายท่ี 1 ท่ีท ําให้ราคาของบรรจุภัณฑ์เปล่ียนไป

{1,2,..,5}; 1 = สั่งในปริมาณ 0-2 ล็อต, 2 = สั่งในปริมาณ

3-5 ล็อต , 3 = สั่ ง ในปริมาณ 6-10 ล็อต , 4 = สั่ ง ใน

ปริมาณ 11-19 ล็อต, 5 = สั่งในปริมาณมากกว่า  20 ล็อต

𝐾𝐾𝐾𝐾 = เซตของจุดการสั่งท่ีทาํให้ราคาบรรจุภัณฑ์ของผูผ้ลิต
รายท่ี 1 เปล่ียนไป {1, 2,…,10} 1= 0 ล็อต, 2= 2 ล็อต, 

3= 3 ล็อต , 4= 5 ล็อต , 5=6 ล็อต , 6= 10 ล็อต , 7= 11 

ล็อต, 8= 19 ล็อต, 9= 20 ล็อต, 10= M ล็อต

การกาํหนดข้อมูลนําเข้า

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑘𝑘𝑘𝑘          = ปริมาณการสั่งซ้ือ ณ จุด 𝑇𝑇𝑇𝑇 (ล็อต)            
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑘𝑘𝑘𝑘) = ราคาของบรรจุภณัฑ์ 𝑝𝑝𝑝𝑝 ท่ีจุดเปล่ียนราคา

สินคา้ 𝑇𝑇𝑇𝑇 เม่ือสั่งจากผูผ้ลิตรายท่ี1 (บาท)

การกาํหนดตวัแปรตดัสินใจ

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑡𝑡𝑡𝑡        = สัดส่วนการสั่งท่ีจุด 𝑇𝑇𝑇𝑇 ณ ช่วงเวลา 𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡          = 1; ถา้ทุกๆโรงงานสั่งรวมกนัอยูใ่นช่วง 𝐻𝐻𝐻𝐻 ณ

  ช่วงเวลา  𝑅𝑅𝑅𝑅
  0; อ่ืนๆ

ซ่ึงสามารถเขียนเง่ือนไขไดด้งัน้ี     
  𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑂𝑂𝑂𝑂𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠=1,𝑡𝑡𝑡𝑡 = ∑ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑘𝑘𝑘𝑘)

;∀𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃1,∀𝑅𝑅𝑅𝑅    (16)
  
∑ ∑ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑠𝑠=1,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝐽𝐽𝑝𝑝𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑃𝑃 = ∑ 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑡𝑡𝑡𝑡 ;∀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝐾𝐾      (17)
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘=1,𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛=1,𝑡𝑡𝑡𝑡 ; ∀𝑅𝑅𝑅𝑅      (18.1)
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𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘=2,𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛=1,𝑡𝑡𝑡𝑡                ; ∀𝑡𝑡𝑡𝑡             (18.2) 
                                         
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘=3,𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛=2,𝑡𝑡𝑡𝑡                ; ∀𝑡𝑡𝑡𝑡       (18.3) 
 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘=4,𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛=2,𝑡𝑡𝑡𝑡                ; ∀𝑡𝑡𝑡𝑡       (18.4) 
 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘=5,𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛=3,𝑡𝑡𝑡𝑡                       ; ∀𝑡𝑡𝑡𝑡     (18.5) 
 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘=6,𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛=3,𝑡𝑡𝑡𝑡                ; ∀𝑡𝑡𝑡𝑡            (18.6) 
 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘=7,𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛=4,𝑡𝑡𝑡𝑡                   ;∀𝑡𝑡𝑡𝑡       (18.7) 
 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘=8,𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛=4,𝑡𝑡𝑡𝑡                ; ∀𝑡𝑡𝑡𝑡           (18.8) 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘=9,𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛=5,𝑡𝑡𝑡𝑡                ; ∀𝑡𝑡𝑡𝑡            (18.9) 
 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘=10,𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛=5,𝑡𝑡𝑡𝑡                ; ∀𝑡𝑡𝑡𝑡          (18.10) 
 
 

∑ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝑁𝑁𝑁𝑁 = 1                  ;∀𝑡𝑡𝑡𝑡               (19) 
  
 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ {0,1}                         ;∀𝐻𝐻𝐻𝐻, 𝑡𝑡𝑡𝑡           (20) 
 
∑ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1                    ;∀𝑡𝑡𝑡𝑡               (21) 
  
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 0                                            ;∀𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑡𝑡𝑡𝑡        (22) 

  
        ฟังก์ชัน่ท่ี (16) มีวตัถุประสงค์เพ่ือหาตน้ทุนราคาถุง
บรรจุภณัฑ์อาหารสัตวช์นิด 𝑝𝑝𝑝𝑝 ท่ีสั่งซ้ือกบัผูผ้ลิตรายท่ี 1 โดย

สามารถคาํนวณตน้ทุนไดจ้ากผลรวมของสัดส่วนการสั่งซ้ือท่ี

จุด 𝑇𝑇𝑇𝑇 คูณกับราคาถุงบรรจุภัณฑ์อาหารสัตวช์นิด 𝑝𝑝𝑝𝑝 ท่ีจุด 𝑇𝑇𝑇𝑇 

เช่น ทราบค่าสัดส่วนการสั่งคือ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘=5𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0.5  และ𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘=6𝑡𝑡𝑡𝑡 =

0.5  และต้นทุนสินค้าท่ีจุด  𝑇𝑇𝑇𝑇 คือ  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑘𝑘𝑘𝑘=5) =  33,000 

และ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑘𝑘𝑘𝑘=6) = 55,500  เม่ือแทนค่าลงในเง่ือนไขท่ี 16 

จ ะ ไ ด้ ต้ น ทุ น สิ น ค้ า ช นิ ด  𝑝𝑝𝑝𝑝  ดั ง น้ี  (33,000*0.5) + 

(55,500*0.5) = 44,000 บาท เง่ือนไขท่ี (17) เป็นเง่ือนไข
หาสัดส่วนการสั่งซ้ือ โดยพิจารณาจากจาํนวนการสั่งซ้ือรวม

ของบรรจุภัณฑ์ทุกชนิด ทุกโรงงาน โดยกาํหนดว่าจาํนวน

รวมของการสั่งซ้ือจะต้องเท่ากับผลรวมของสัดส่วนการ

สั่งซ้ือของจุดเปล่ียนราคา 𝑇𝑇𝑇𝑇 คูณกับจุดท่ีทาํให้ราคาเปล่ียน  

เช่น หากสั่งสินคา้ 8 ล็อต จาํนวน 8 ล็อตน้ีจะอยู่ระหว่างจุด  

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 5  (6 ล็อต) และ 𝑇𝑇𝑇𝑇 = 6 (10 ล็อต) และมีสดัส่วนการสั่ง 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘=5𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0.5 และ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑇𝑇𝑇𝑇=6𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0.5 และเม่ือนาํมาแทนในเง่ือนไข
ท่ี 17 จะได้ 6*(0.5)+10*(0.5) = 8 เง่ือนไขท่ี (18.1)-

(18.10) แสดงว่าการสั่งซ้ือในช่วง 𝐻𝐻𝐻𝐻 ตอ้งอยูร่ะหว่างสัดส่วน

การสั่งซ้ือ ณ จุด 𝑇𝑇𝑇𝑇 และ 𝑇𝑇𝑇𝑇 + 1 เง่ือนไขท่ี (19) สามารถเลือก
สั่งซ้ือไดเ้พียง 1 ช่วงราคาในแต่ละช่วงเวลา เง่ือนไขท่ี (20) 

ถ้า 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡 เป็น 1 แสดงว่าจาํนวนการสั่งในแต่ละช่วงเวลาอยู่
ในช่วงการสั่งซ้ือ 𝐻𝐻𝐻𝐻 เง่ือนไขท่ี (21) ในแต่ละช่วงเวลาเม่ือ
รวมสัดส่วนการสั่งซ้ือแลว้จะตอ้งเท่ากบั 1 เง่ือนไขท่ี (22) 
ในแต่ละช่วงเวลาสัดส่วนการสั่งซ้ือจะต้องมากกว่าหรือ
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1. การตดัสินใจของงานวิจยัน้ีจะมาจากผลเฉลยของ

แบบจาํลองคณิตศาสตร์ท่ีผ่านการทาํกรอบเวลาแบบหมุน 

(Rolling Horizon) ซ่ึงคิดเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์โดยท่ี
แบบจาํลองคณิตศาสตร์น้ีไดถู้กประมวลผลผ่านโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ CPLEX โดยใชค้อมพิวเตอร์ Intel® Core™ 
i5-3210M CPU@2.50 GHz RAM: 8GB  

2. เน่ืองจากลกัษณะขอ้มูลนาํเขา้ ในงานวิจยัน้ีไดแ้บ่ง

ปัญห า ในก า รห า ผล เ ฉ ล ย อ อ ก เ ป็ น  3 ปัญห า ย่ อ ย  
1) ปัญหาสาํหรับถุงบรรจุภณัฑท่ี์สามารถสั่งกบัผูผ้ลิตรายท่ี 1 

ได้เท่านั้ น ใช้เวลาประมวลผล 3 นาที โดยให้คาํตอบของ
ตน้ทุนท่ีตํ่าท่ีสุดคือ 8,809,504.172 บาท 2) ปัญหาสาํหรับ

ถุงบรรจุภัณฑ์ท่ีสามารถสั่งกบัผูผ้ลิตรายท่ี 2 ได้เท่านั้ น ใช้

เวลาประมวลผล 55 นาที ให้คาํตอบของตน้ทุนท่ีตํ่าท่ีสุดคือ 

15,303,416.128 บาท 3) ปัญหาสําหรับสําหรับถุงบรรจุ
ภณัฑ์ท่ีสามารถพิจารณาเลือกสั่งซ้ือจากผูผ้ลิตรายท่ี 2 หรือ
ผูผ้ลิตรายท่ี 3 ใช้เวลาประมวลผล 1 ชั่วโมง 30 นาที ให้

คาํตอบของตน้ทุนท่ีตํ่าท่ีสุดคือ 25,737,863.243 บาทโดย

ก.อรุณรัตน์ ว.ธรรมาภรณ์พิลาศ และ ว.ไชยวงศ์
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𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘=2,𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛=1,𝑡𝑡𝑡𝑡                ; ∀𝑡𝑡𝑡𝑡             (18.2) 
                                         
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘=3,𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛=2,𝑡𝑡𝑡𝑡                ; ∀𝑡𝑡𝑡𝑡       (18.3) 
 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘=4,𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛=2,𝑡𝑡𝑡𝑡                ; ∀𝑡𝑡𝑡𝑡       (18.4) 
 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘=5,𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛=3,𝑡𝑡𝑡𝑡                       ; ∀𝑡𝑡𝑡𝑡     (18.5) 
 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘=6,𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛=3,𝑡𝑡𝑡𝑡                ; ∀𝑡𝑡𝑡𝑡            (18.6) 
 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘=7,𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛=4,𝑡𝑡𝑡𝑡                   ;∀𝑡𝑡𝑡𝑡       (18.7) 
 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘=8,𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛=4,𝑡𝑡𝑡𝑡                ; ∀𝑡𝑡𝑡𝑡           (18.8) 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘=9,𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛=5,𝑡𝑡𝑡𝑡                ; ∀𝑡𝑡𝑡𝑡            (18.9) 
 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘=10,𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛=5,𝑡𝑡𝑡𝑡                ; ∀𝑡𝑡𝑡𝑡          (18.10) 
 
 

∑ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝑁𝑁𝑁𝑁 = 1                  ;∀𝑡𝑡𝑡𝑡               (19) 
  
 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ {0,1}                         ;∀𝐻𝐻𝐻𝐻, 𝑡𝑡𝑡𝑡           (20) 
 
∑ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1                    ;∀𝑡𝑡𝑡𝑡               (21) 
  
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 0                                            ;∀𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑡𝑡𝑡𝑡        (22) 

  
        ฟังก์ชัน่ท่ี (16) มีวตัถุประสงค์เพ่ือหาตน้ทุนราคาถุง
บรรจุภณัฑ์อาหารสัตวช์นิด 𝑝𝑝𝑝𝑝 ท่ีสั่งซ้ือกบัผูผ้ลิตรายท่ี 1 โดย

สามารถคาํนวณตน้ทุนไดจ้ากผลรวมของสัดส่วนการสั่งซ้ือท่ี

จุด 𝑇𝑇𝑇𝑇 คูณกับราคาถุงบรรจุภัณฑ์อาหารสัตวช์นิด 𝑝𝑝𝑝𝑝 ท่ีจุด 𝑇𝑇𝑇𝑇 

เช่น ทราบค่าสัดส่วนการสั่งคือ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘=5𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0.5  และ𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘=6𝑡𝑡𝑡𝑡 =

0.5  และต้นทุนสินค้าท่ีจุด  𝑇𝑇𝑇𝑇 คือ  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑘𝑘𝑘𝑘=5) =  33,000 

และ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑘𝑘𝑘𝑘=6) = 55,500  เม่ือแทนค่าลงในเง่ือนไขท่ี 16 

จ ะ ไ ด้ ต้ น ทุ น สิ น ค้ า ช นิ ด  𝑝𝑝𝑝𝑝  ดั ง น้ี  (33,000*0.5) + 

(55,500*0.5) = 44,000 บาท เง่ือนไขท่ี (17) เป็นเง่ือนไข
หาสัดส่วนการสั่งซ้ือ โดยพิจารณาจากจาํนวนการสั่งซ้ือรวม

ของบรรจุภัณฑ์ทุกชนิด ทุกโรงงาน โดยกาํหนดว่าจาํนวน

รวมของการสั่งซ้ือจะต้องเท่ากับผลรวมของสัดส่วนการ

สั่งซ้ือของจุดเปล่ียนราคา 𝑇𝑇𝑇𝑇 คูณกับจุดท่ีทาํให้ราคาเปล่ียน  

เช่น หากสั่งสินคา้ 8 ล็อต จาํนวน 8 ล็อตน้ีจะอยู่ระหว่างจุด  

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 5  (6 ล็อต) และ 𝑇𝑇𝑇𝑇 = 6 (10 ล็อต) และมีสดัส่วนการสั่ง 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘=5𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0.5 และ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑇𝑇𝑇𝑇=6𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0.5 และเม่ือนาํมาแทนในเง่ือนไข
ท่ี 17 จะได้ 6*(0.5)+10*(0.5) = 8 เง่ือนไขท่ี (18.1)-

(18.10) แสดงว่าการสั่งซ้ือในช่วง 𝐻𝐻𝐻𝐻 ตอ้งอยูร่ะหว่างสัดส่วน

การสั่งซ้ือ ณ จุด 𝑇𝑇𝑇𝑇 และ 𝑇𝑇𝑇𝑇 + 1 เง่ือนไขท่ี (19) สามารถเลือก
สั่งซ้ือไดเ้พียง 1 ช่วงราคาในแต่ละช่วงเวลา เง่ือนไขท่ี (20) 

ถ้า 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡 เป็น 1 แสดงว่าจาํนวนการสั่งในแต่ละช่วงเวลาอยู่
ในช่วงการสั่งซ้ือ 𝐻𝐻𝐻𝐻 เง่ือนไขท่ี (21) ในแต่ละช่วงเวลาเม่ือ
รวมสัดส่วนการสั่งซ้ือแลว้จะตอ้งเท่ากบั 1 เง่ือนไขท่ี (22) 
ในแต่ละช่วงเวลาสัดส่วนการสั่งซ้ือจะต้องมากกว่าหรือ

เท่ากบั 0 
 
5. ผลการดําเนินงานวิจัย              

5.1 ผลการวจิัย      

1. การตดัสินใจของงานวิจยัน้ีจะมาจากผลเฉลยของ

แบบจาํลองคณิตศาสตร์ท่ีผ่านการทาํกรอบเวลาแบบหมุน 

(Rolling Horizon) ซ่ึงคิดเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์โดยท่ี
แบบจาํลองคณิตศาสตร์น้ีไดถู้กประมวลผลผ่านโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ CPLEX โดยใชค้อมพิวเตอร์ Intel® Core™ 
i5-3210M CPU@2.50 GHz RAM: 8GB  

2. เน่ืองจากลกัษณะขอ้มูลนาํเขา้ ในงานวิจยัน้ีไดแ้บ่ง

ปัญห า ในก า รห า ผล เ ฉ ล ย อ อ ก เ ป็ น  3 ปัญห า ย่ อ ย  
1) ปัญหาสาํหรับถุงบรรจุภณัฑท่ี์สามารถสั่งกบัผูผ้ลิตรายท่ี 1 

ได้เท่านั้ น ใช้เวลาประมวลผล 3 นาที โดยให้คาํตอบของ
ตน้ทุนท่ีตํ่าท่ีสุดคือ 8,809,504.172 บาท 2) ปัญหาสาํหรับ

ถุงบรรจุภัณฑ์ท่ีสามารถสั่งกบัผูผ้ลิตรายท่ี 2 ได้เท่านั้ น ใช้

เวลาประมวลผล 55 นาที ให้คาํตอบของตน้ทุนท่ีตํ่าท่ีสุดคือ 

15,303,416.128 บาท 3) ปัญหาสําหรับสําหรับถุงบรรจุ
ภณัฑ์ท่ีสามารถพิจารณาเลือกสั่งซ้ือจากผูผ้ลิตรายท่ี 2 หรือ
ผูผ้ลิตรายท่ี 3 ใช้เวลาประมวลผล 1 ชั่วโมง 30 นาที ให้

คาํตอบของตน้ทุนท่ีตํ่าท่ีสุดคือ 25,737,863.243 บาทโดย

ทั้ ง 3 ปัญหา  ทาํให้ได้ผลเฉลยคือปริมาณการสั่งถุงบรรจุ

ภณัฑแ์ต่ละประเภทจากผูผ้ลิตแต่ละรายของแต่ละโรงงานใน

แต่ละช่วงเวลา  ปริมาณการจัดเก็บถุงบรรจุภัณฑ์แต่ละ

ประเภทของแต่ละโรงงานในแต่ละช่วงเวลา รวมไปถึง

จาํนวนเท่ียวรถและขนาดรถท่ีใช้จดัส่งในแต่ละเส้นทางแต่

ละช่วงเวลา  

3. จากเปรียบเทียบตน้ทุนของการใชว้ิธีการสั่งซ้ือผ่าน

ส่วนกลางท่ีมาจากผลเฉลยของแบบจาํลองคณิตศาสตร์และ 

การสั่งซ้ือแบบปัจจุบนัท่ีมาจากทางบริษทั โดยในบทความน้ี

ใช้ข้อมูลจริงในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ ถึงพฤษภาคม พ.ศ. 

2560 พบว่าการสั่งซ้ือผ่านส่วนกลางจะสามารถลดต้นทุน
โดยรวมได ้ ซ่ึงจะแสดงตวัอยา่งรายละเอียดการตดัสินใจของ

การสั่งซ้ือแบบปัจจุบนัท่ีมาจากบริษัทและการสั่งซ้ือผ่าน

ส่วนกลางท่ีมาจากผลเฉลยของแบบจาํลองคณิตศาสตร์ใน

ตารางท่ี 2-4 และแสดงการเปรียบเทียบต้นทุนแต่ละด้าน

อยา่งละเอียดในแต่ละสัปดาห์ในรูปท่ี 6-8 
  

ตารางที ่2 ตวัอยา่งการสั่งซ้ือผลิตภณัฑจ์ากผูผ้ลิตรายท่ี 1 ใน
แต่ละสัปดาห์ของวิธีการสั่งซ้ือแบบเดิม (ล็อต) 
โรงงาน ผลิตภณัฑ ์ สปัดาห์ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

C 

12 0 20 20 0 0 20 0 0 
13 10 0 0 20 10 0 10 0 
14 10 0 0 0 10 0 0 0 
15 10 0 0 0 10 0 0 0 
16 5 0 0 0 5 0 10 0 

 
ตารางที ่3 ตวัอยา่งการสั่งซ้ือผลิตภณัฑจ์ากผูผ้ลิตรายท่ี 1 
ในแต่ละสัปดาห์ของวิธีการสั่งซ้ือผา่นส่วนกลาง (ลอ็ต) 

โรงงาน ผลิตภณัฑ ์ สปัดาห์ 
1 2 3 4 5 6 7 8 

A 

1 11 0 25 0 18 0 24 0 
2 17 0 0 22 0 0 0 17 
3 0 13 0 22 0 0 0 0 
4 0 32 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 25 0 0 0 0 
6 0 0 0 17 0 0 0 0 

ตารางที ่3 (ต่อ) ตวัอยา่งการสั่งซ้ือผลิตภณัฑจ์ากผูผ้ลิตรายท่ี 
1 ในแต่ละสัปดาห์ของวิธีการสั่งซ้ือผา่นส่วนกลาง (ลอ็ต) 
โรงงาน ผลิตภณัฑ ์ สปัดาห์ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

B 

7 11 54 0 0 35 0 42 0 
8 19 33 0 0 0 21 0 0 
9 0 0 0 0 1 0 68 0 
10 0 21 0 0 19 0 21 0 
11 22 0 0 0 0 0 0 0 

C 

12 0 21 8 0 0 11 0 10 
13 0 14 0 8 0 11 0 9 
14 0 0 0 7 0 6 0 3 
15 0 6 0 4 0 5 0 4 
16 0 6 0 2 0 5 0 4 

         
จากตารางท่ี 2 และ 3 สามารถบอกไดว้่าการสั่งซ้ือผ่าน

ส่วนกลางโดยใชแ้บบจาํลองคณิตศาสตร์จะมีประสิทธิภาพ

ดีกว่า การสั่งซ้ือแบบปัจจุบัน กล่าวคือการวางแผนผ่าน

ส่วนกลางจะมองเห็นภาพรวมทาํให้สามารถพิจารณาสั่งซ้ือ

หลายโรงงานพร้อมกนัได ้ทาํให้การติดสินใจผ่านส่วนกลาง

ในแต่ละช่วงเวลา โรงงาน C ไม่จาํเป็นต้องสั่งให้ครบ 20   

ล็อตเน่ืองจากสามารถรวมการสั่งจากโรงงานอ่ืนๆได้ เช่น 
ในสัปดาห์ท่ี 3 ผลิตภณัฑ์ท่ี 12 ของโรงงาน C จะสามารถ
สั่งซ้ือเพียง 8 ล็อตเท่านั้นเพราะสามารถรวมยอดการสั่งจาก
โรงงาน A และ B ได้ ในขณะท่ีการตัดสินใจสั่งซ้ือแบบ
ปัจจุบนั  ผูว้างแผนโรงงาน C จะไม่ทราบปริมาณ และช่วง
การสั่งของโรงงาน A และ B ทาํให้ไม่สามารถรวมการ

สั่งซ้ือกบัโรงงานอ่ืนๆได ้ เป็นผลให้ผูว้างแผนของโรงงาน C 
ตอ้งสั่งซ้ือถึง 20 ล็อตเพ่ือจะไดไ้ม่เสียค่าใชจ่้ายเพ่ิมเติม
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ตารางที่ 4 ตวัอย่างการสั่งซ้ือผลิตภณัฑ์จากผูผ้ลิตรายท่ี 2 และผูผ้ลิตรายท่ี 3 ของโรงงาน Gโดยการสั่งซ้ือโดยแบบวิธี

ปัจจุบนัและ การสั่งซ้ือโดยใชแ้บบจาํลองคณิตศาสตร์ ในช่วง 8 สัปดาห์ 

ผลติ- 

ภณัฑ์ 

ต้นทุน แบบปัจจุบนั ส่ังซ้ือผ่านส่วนกลาง 

ผู้ผลติ  

2 
ผู้ผลติ 

 3 

ผู้ผลติ 
รายที ่ ต้นทุน 

สินค้ารวม 
ผู้ผลติรายที ่ ต้นทุน 

สินค้ารวม 
2 3 2 3 

100 7,480 7,450 0 150 1,117,500 49 32 600,020 
101 7,790 7,860 0 88 691,680 34 10 343,460 
102 13,900 13,400 90 0 1,251,000 0 40 536,000 
103 9,130 8,630 70 0 639,100 0 40 345,200 
104 7,550 8,050 10 0 75,500 13 0 98,150 
105 13,900 13,400 70 0 973,000 0 21 281,400 
106 9,730 9,230 20 0 194,600 0 23 212,290 
107 13,900 13,400 24 0 333,600 0 12 160,800 
108 8,470 8,320 10 0 84,700 0 38 316,160 
109 8,000 7,750 40 0 320,000 0 32 248,000 
110 8,430 7,930 10 0 84,300 0 26 206,180 
111 8,300 8,050 32 0 265,600 0 27 217,350 
112 7,380 7,450 0 0 - 0 0 - 
113 7,380 7,450 48 0 354,240 17 0 125,460 
114 8,500 8,000 30 0 255,000 0 26 208,000 
115 8,770 8,620 90 0 789,300 0 19 163,780 
116 7,380 7,620 0 34 259,080 18 0 132,840 
117 7,030 7,250 0 0 - 0 0 - 
118 7,030 7,250 0 8 58,000 21 0 147,630 
119 9,130 8,630 14 0 127,820 0 18 155,340 
120 7,480 7,450 0 40 298,000 0 15 111,750 
121 9,120 8,620 8 0 72,960 0 12 103,440 

 

        จากตารางท่ี 4 พบว่าการตัดสินใจแบบปัจจุบนัทาํให้
ตน้ทุนท่ีสูงกว่าเพราะทางโรงงานตอ้งพยายามสั่งผลิตภณัฑ์

จากผูผ้ลิตรายท่ี 2 เป็นจาํนวนมากแมว้่าบางผลิตภณัฑ์ผูผ้ลิต
รายท่ี 2 จะมีราคาสูงกว่าผูผ้ลิตรายท่ี 3 เพ่ือให้สัดส่วนการ
สั่งซ้ืออยู่ในช่วง 70-80% ตามนโยบายของบริษทัในขณะท่ี
การสั่งซ้ือผ่านส่วนกลางโรงงาน G ไม่จาํเป็นตอ้งสั่งสินค้า
จากผูผ้ลิตรายท่ี 2 ให้ได ้70-80% เน่ืองจากสามารถรวมการ
สั่งกบัโรงงานอ่ืนๆได ้
        นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 1 พบว่าโรงงาน G จะ
อยู่ใกลผู้ผ้ลิตรายท่ี 3 มากกว่าผูผ้ลิตรายท่ี 2 ส่งผลให้ตน้ทุน
การจดัส่งของวิธีการสั่งซ้ือผา่นส่วนกลางตํ่ากว่าวิธีการสั่งซ้ือ

แบบปัจจุบนั 
 

 
รูปที ่6 การเปรียบเทียบตน้ทุนราคาสินคา้ในแต่ละสปัดาห์ 

 

 
รูปที ่7 การเปรียบเทียบตน้ทุนการขนส่งในแต่ละสัปดาห์ 

 

 
รูปที ่8 การเปรียบเทียบตน้ทุนการจดัเก็บในแต่ละสัปดาห์ 

 
จากรูปท่ี 6-8 เป็นการเปรียบเทียบตน้ทุนในแต่ละดา้น

ในแต่ละสัปดาห์ โดยจะเห็น ในช่วงสัปดาห์แรกๆวิธีการ

สั่งซ้ือผ่านส่วนกลางจะมีตน้ทุนราคาสินคา้ตํ่าและจะค่อยๆ

สูงข้ึนจนถึงจุดหน่ึงแล้วต้นทุนราคาสินค้าจะค่อนข้างคงท่ี 

เ ม่ือมาวิ เคราะห์ ดูแล้วพบว่า  ในช่วงแรกแบบจําลอง

คณิตศาสตร์ตดัสินใจนาํพสัดุคงคลงัท่ีคา้งในระบบมาใช ้ เป็น

ผลให้มีการสั่งซ้ือนอ้ยลง และส่งผลให้การจดัส่งลดลงตามมา 

ซ่ึงสะทอ้นมายงัตน้ทุนราคาสินคา้และ ตน้ทุนการขนส่ง แต่

เม่ือระยะเวลาผา่นไป พสัดุคงคลงัท่ีคา้งในระบบเร่ิมลดลงจึง

มีการสั่งสินค้ามากข้ึนทาํให้ผลต่างของการสั่งซ้ือและการ

จดัส่งของทั้ง 2 วิธีลดลง เม่ือพิจารณาช่วงเวลาท่ีระบบเขา้สู่

สถานะท่ีไม่ไดใ้ช้สินค้าคงคลังเดิมเพ่ือสนองความตอ้งการ

ลูกคา้ พบว่าการสั่งซ้ือโดยผา่นส่วนกลางจะสามารถประหยดั

ค่าตน้ทุนสินคา้ไดเ้ฉล่ีย 632,420.01 บาท/สัปดาห์ หรือคิด

เป็น 8.91% ประหยดัตน้ทุนค่าขนส่งเฉล่ีย 49,489.84 บาท/

สัปดาห์ หรือคิดเป็น 42.32% ในขณะท่ีตน้ทุนการจดัเก็บ

ในช่วงระยะแรกผลต่างของตน้ทุนการจดัเก็บของทั้ง 2 วิธีไม่

ต่างกันมากนัก แต่เ ม่ือระยะเวลาผ่านไปการสั่งซ้ือผ่าน

ส่วนกลางจะมีต้นทุนการจดัเก็บลดลงเน่ืองจากนําพสัดุคง

คลงัท่ีคา้งในระบบออกมาใชม้ากข้ึน โดยพบว่าเม่ือเวลาผา่น

ไปสามารถประหยดัต้นทุนโดยเฉล่ีย 129,064.02 บาท/

สัปดาห์ หรือคิดเป็น 52.44% 
 
 
 
 

ก.อรุณรัตน์ ว.ธรรมาภรณ์พิลาศ และ ว.ไชยวงศ์
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ตารางที่ 4 ตวัอย่างการสั่งซ้ือผลิตภณัฑ์จากผูผ้ลิตรายท่ี 2 และผูผ้ลิตรายท่ี 3 ของโรงงาน Gโดยการสั่งซ้ือโดยแบบวิธี

ปัจจุบนัและ การสั่งซ้ือโดยใชแ้บบจาํลองคณิตศาสตร์ ในช่วง 8 สัปดาห์ 

ผลติ- 

ภณัฑ์ 

ต้นทุน แบบปัจจุบนั ส่ังซ้ือผ่านส่วนกลาง 

ผู้ผลติ  

2 
ผู้ผลติ 

 3 

ผู้ผลติ 
รายที ่ ต้นทุน 

สินค้ารวม 
ผู้ผลติรายที ่ ต้นทุน 

สินค้ารวม 
2 3 2 3 

100 7,480 7,450 0 150 1,117,500 49 32 600,020 
101 7,790 7,860 0 88 691,680 34 10 343,460 
102 13,900 13,400 90 0 1,251,000 0 40 536,000 
103 9,130 8,630 70 0 639,100 0 40 345,200 
104 7,550 8,050 10 0 75,500 13 0 98,150 
105 13,900 13,400 70 0 973,000 0 21 281,400 
106 9,730 9,230 20 0 194,600 0 23 212,290 
107 13,900 13,400 24 0 333,600 0 12 160,800 
108 8,470 8,320 10 0 84,700 0 38 316,160 
109 8,000 7,750 40 0 320,000 0 32 248,000 
110 8,430 7,930 10 0 84,300 0 26 206,180 
111 8,300 8,050 32 0 265,600 0 27 217,350 
112 7,380 7,450 0 0 - 0 0 - 
113 7,380 7,450 48 0 354,240 17 0 125,460 
114 8,500 8,000 30 0 255,000 0 26 208,000 
115 8,770 8,620 90 0 789,300 0 19 163,780 
116 7,380 7,620 0 34 259,080 18 0 132,840 
117 7,030 7,250 0 0 - 0 0 - 
118 7,030 7,250 0 8 58,000 21 0 147,630 
119 9,130 8,630 14 0 127,820 0 18 155,340 
120 7,480 7,450 0 40 298,000 0 15 111,750 
121 9,120 8,620 8 0 72,960 0 12 103,440 

 

        จากตารางท่ี 4 พบว่าการตดัสินใจแบบปัจจุบนัทาํให้

ตน้ทุนท่ีสูงกว่าเพราะทางโรงงานตอ้งพยายามสั่งผลิตภณัฑ์

จากผูผ้ลิตรายท่ี 2 เป็นจาํนวนมากแมว้่าบางผลิตภณัฑ์ผูผ้ลิต

รายท่ี 2 จะมีราคาสูงกว่าผูผ้ลิตรายท่ี 3 เพ่ือให้สัดส่วนการ

สั่งซ้ืออยู่ในช่วง 70-80% ตามนโยบายของบริษทัในขณะท่ี

การสั่งซ้ือผ่านส่วนกลางโรงงาน G ไม่จาํเป็นตอ้งสั่งสินค้า

จากผูผ้ลิตรายท่ี 2 ให้ได้ 70-80% เน่ืองจากสามารถรวมการ

สั่งกบัโรงงานอ่ืนๆได้

        นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 1 พบว่าโรงงานG จะ

อยู่ใกลผู้ผ้ลิตรายท่ี 3 มากกว่าผูผ้ลิตรายท่ี 2 ส่งผลให้ตน้ทุน

การจดัส่งของวิธีการสั่งซ้ือผา่นส่วนกลางตํ่ากว่าวิธีการสั่งซ้ือ

แบบปัจจุบนั

รูปที่ 6 การเปรียบเทียบตน้ทุนราคาสินคา้ในแต่ละสปัดาห์

รูปที่ 7 การเปรียบเทียบตน้ทุนการขนส่งในแต่ละสัปดาห์

รูปที่ 8 การเปรียบเทียบตน้ทุนการจดัเก็บในแต่ละสัปดาห์

จากรูปท่ี 6-8 เป็นการเปรียบเทียบตน้ทุนในแต่ละดา้น

ในแต่ละสัปดาห์ โดยจะเห็น ในช่วงสัปดาห์แรกๆวิธีการ

สั่งซ้ือผ่านส่วนกลางจะมีตน้ทุนราคาสินคา้ตํ่าและจะค่อยๆ

สูงข้ึนจนถึงจุดหน่ึงแล้วต้นทุนราคาสินค้าจะค่อนข้างคงท่ี

เ ม่ือมาวิ เคราะห์ ดูแล้วพบว่า ในช่วงแรกแบบจําลอง

คณิตศาสตร์ตดัสินใจนาํพสัดุคงคลงัท่ีคา้งในระบบมาใช้ เป็น

ผลให้มีการสั่งซ้ือนอ้ยลง และส่งผลให้การจดัส่งลดลงตามมา

ซ่ึงสะทอ้นมายงัตน้ทุนราคาสินคา้และ ตน้ทุนการขนส่ง แต่

เม่ือระยะเวลาผา่นไป พสัดุคงคลงัท่ีคา้งในระบบเร่ิมลดลงจึง

มีการสั่งสินค้ามากข้ึนทาํให้ผลต่างของการสั่งซ้ือและการ

จดัส่งของทั้ง 2 วิธีลดลง เม่ือพิจารณาช่วงเวลาท่ีระบบเขา้สู่

สถานะท่ีไม่ไดใ้ช้สินค้าคงคลังเดิมเพ่ือสนองความตอ้งการ

ลูกคา้ พบว่าการสั่งซ้ือโดยผา่นส่วนกลางจะสามารถประหยดั

ค่าตน้ทุนสินคา้ไดเ้ฉล่ีย 632,420.01บาท/สัปดาห์ หรือคิด

เป็น 8.91%ประหยดัตน้ทุนค่าขนส่งเฉล่ีย 49,489.84บาท/

สัปดาห์ หรือคิดเป็น 42.32% ในขณะท่ีตน้ทุนการจดัเก็บ

ในช่วงระยะแรกผลต่างของตน้ทุนการจดัเก็บของทั้ง 2 วิธีไม่

ต่างกันมากนัก แต่เ ม่ือระยะเวลาผ่านไปการสั่งซ้ือผ่าน

ส่วนกลางจะมีต้นทุนการจดัเก็บลดลงเน่ืองจากนําพสัดุคง

คลงัท่ีคา้งในระบบออกมาใชม้ากข้ึน โดยพบว่าเม่ือเวลาผา่น

ไปสามารถประหยดัต้นทุนโดยเฉล่ีย 129,064.02 บาท/

สัปดาห์ หรือคิดเป็น 52.44%
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5.2 วเิคราะห์ผลเฉลยทีไ่ด้จากแบบจําลองทางคณติศาสตร์ 

        จากการวิ เคราะ ห์ผล เฉลย ท่ีได้จากแบบจําลอง

คณิตศาสตร์พบว่าสาเหตุท่ีทาํให้การสั่งซ้ือผ่านส่วนกลาง

สามารถลดตน้ทุนจากการสั่งซ้ือจากแบบปัจจุบนัคือ 

1.  การสั่งซ้ือผ่านส่วนกลางสามารถสร้างทางเลือก

การตดัสินใจไดม้ากกว่า ทาํให้การตดัสินใจมีความเหมาะสม

และ มีประสิทธิภาพมากข้ึน ซ่ึงสามารถอธิบายรายละเอียดได้

ดงัน้ี 

- สําหรับบรรจุภณัฑ์ท่ีสั่งกบัผูผ้ลิตรายท่ี 1 พบว่าใน

แต่ละช่วงเวลาทุกโรงงานสามารถสั่งในปริมาณท่ี

ตอ้งการใชจ้ริงโดยไม่จาํเป็นตอ้งสั่งขั้นตํ่า 20 ล็อต 

เพ่ือท่ีจะไม่เสียค่าใชจ่้ายพิเศษเพ่ิมเติม เน่ืองจากการ

สั่งซ้ือผ่านส่วนกลางจะพิจารณาการสั่งร่วมกับ

โรงงานอ่ืนๆ โดยเม่ือรวมปริมาณการสั่งทุกโรงงาน

แล้วจะสามารถทําให้ปริมาณการสั่งในแต่ละ

ช่วงเวลาเกิน 20 ล็อตได ้ 

- สําหรับบรรจุภัณฑ์ท่ีสามารถเลือกพิจารณาสั่งซ้ือ

กับผูผ้ลิตรายท่ี 2 และผูผ้ลิตรายท่ี 3 พบว่าระบบ

สามารถตดัสินใจเลือกสั่งซ้ือจากผูผ้ลิตไดเ้หมาะสม

โดยแต่ละโรงงานไม่จําเป็นต้องพยายามสั่ง ซ้ือ

บรรจุภณัฑ์จากผูผ้ลิตรายท่ี 2 เป็นปริมาณมากเพ่ือ

รักษาสัดส่วนไว  ้เน่ืองจากมีการพิจารณาหลายๆ

โรงงานร่วมกนั เป็นผลให้เม่ือรวมปริมาณการสั่ง

กบัทุกโรงงานแลว้ภาพรวมทัว่ประเทศของบริษัท

ยงัสามารถรักษาสัดส่วนการสั่งไวไ้ด ้ 

-  การตดัสินใจผ่านส่วนกลางสามารถเลือกเส้นทาง

ในการจัดส่งท่ีเหมาะสมทาํให้ต้นทุนการจัดส่ง

ลดลง 

2. การสั่ง ซ้ือผ่านส่วนกลางจะตัดสินใจสั่ง ซ้ือใน

ช่วงเวลาท่ีเหมาะสม เป็นผลให้สินคา้เขา้ระบบในช่วงเวลาท่ี

พอดี กล่าวคือสินคา้เขา้ระบบในช่วงเวลาท่ีระบบตอ้งการเติม

เต็มสินคา้พอดี ในขณะท่ีการสั่งซ้ือแบบปัจจุบนัจะมีสินค้า

เกินในระบบ เน่ืองจากยงัคงมีการสั่งซ้ือ แมว้่าในระบบจะมี

พสัดุคงคลงัเพียงพอกบัความตอ้งการอยู ่

3. จากการสั่งซ้ือท่ีเหมาะสมสามารถลดจาํนวนเท่ียว

รถในการจดัส่งไดเ้ป็นผลให้ตน้ทุนในการจดัส่งลดลงตามมา      
ฝ 

5.3 การทดสอบใช้ในสถาณการณ์จริง 

 การจะนาํผลเฉลยท่ีไดจ้ากแบบจาํลองคณิตศาสตร์ไป

ใชจ้ริงไดน้ั้นจะตอ้งมัน่ใจว่าจะไม่เกิดเหตุการณ์สินคา้ขาดมือ 

ดงันั้นแลว้ก่อนจะนาํไปใชง้านจริงจะตอ้งทาํการทดสอบผล

เฉลยท่ีได้กับความต้องการท่ีเกิดข้ึนจริงก่อน เพราะความ

ตอ้งการจริงอาจมีความคลาดเคล่ือนไดเ้ล็กนอ้ย โดยจะแสดง

ตวัอยา่งทดสอบในตารางท่ี 5 
 
ตารางที่ 5 ตัวอย่างการทดสอบใช้ในสถาณการณ์จริงของ

บรรจุภณัฑต์วัอยา่งท่ี 1 ท่ีสามารถสั่งกบัผูผ้ลิตรายท่ี 1 ได ้
 
สัปดาห์  

(t) 
พสัดุคงคลงั

ในช่วงก่อน

หน้า (t-1) 

*การ
ส่ัง 

 (t-2) 

ความตอ้ง 
การจริง 
 (t) 

พสัดุคงคลงั 
 ณ ส้ินเวลา 

 (t) 

t=1 28.1 0 10.364 17.736 
t=2 17.736 0 9.596 8.14 
t=3 8.14 10 8.245 9.895 
t=4 9.895 0 0.773 9.122 
t=5 9.122 11 9.594 10.528 
t=6 10.528 0 8.991 1.537 
t=7 1.537 10 9.137 2.4 
t=8 2.4 10 10.333 2.067 

 *การสั่ง  (t-2) จะมาจากผลเฉลยท่ีได้จากแบบจําลอง

คณิตศาสตร์ 
 
6. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
6.1 สรุปผลจากงานวจิัย 
        งานวิจยัสามารถสรุปได้ว่า สําหรับบริษัทกรณีศึกษา 

การสั่งซ้ือผ่านส่วนกลางในช่วงเร่ิมตน้จะสามารถลดตน้ทุน

ไดเ้ป็นจาํนวนมากเน่ืองจากในระบบมีพสัดุคงคลังคา้งเป็น

จาํนวนมาก ทาํให้การตัดสินใจสั่งซ้ือน้อยลง การจัดส่งจึง
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5.2 วเิคราะห์ผลเฉลยทีไ่ด้จากแบบจําลองทางคณติศาสตร์ 
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บรรจุภณัฑ์จากผูผ้ลิตรายท่ี 2 เป็นปริมาณมากเพ่ือ
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กบัทุกโรงงานแลว้ภาพรวมทัว่ประเทศของบริษัท

ยงัสามารถรักษาสัดส่วนการสั่งไวไ้ด ้ 

-  การตดัสินใจผ่านส่วนกลางสามารถเลือกเส้นทาง

ในการจัดส่งท่ีเหมาะสมทาํให้ต้นทุนการจัดส่ง

ลดลง 

2. การสั่ง ซ้ือผ่านส่วนกลางจะตัดสินใจสั่ง ซ้ือใน

ช่วงเวลาท่ีเหมาะสม เป็นผลให้สินคา้เขา้ระบบในช่วงเวลาท่ี

พอดี กล่าวคือสินคา้เขา้ระบบในช่วงเวลาท่ีระบบตอ้งการเติม

เต็มสินคา้พอดี ในขณะท่ีการสั่งซ้ือแบบปัจจุบนัจะมีสินค้า

เกินในระบบ เน่ืองจากยงัคงมีการสั่งซ้ือ แมว้่าในระบบจะมี

พสัดุคงคลงัเพียงพอกบัความตอ้งการอยู ่

3. จากการสั่งซ้ือท่ีเหมาะสมสามารถลดจาํนวนเท่ียว

รถในการจดัส่งไดเ้ป็นผลให้ตน้ทุนในการจดัส่งลดลงตามมา      
ฝ 

5.3 การทดสอบใช้ในสถาณการณ์จริง 

 การจะนาํผลเฉลยท่ีไดจ้ากแบบจาํลองคณิตศาสตร์ไป

ใชจ้ริงไดน้ั้นจะตอ้งมัน่ใจว่าจะไม่เกิดเหตุการณ์สินคา้ขาดมือ 

ดงันั้นแลว้ก่อนจะนาํไปใชง้านจริงจะตอ้งทาํการทดสอบผล

เฉลยท่ีได้กับความต้องการท่ีเกิดข้ึนจริงก่อน เพราะความ

ตอ้งการจริงอาจมีความคลาดเคล่ือนไดเ้ล็กนอ้ย โดยจะแสดง

ตวัอยา่งทดสอบในตารางท่ี 5 
 
ตารางที่ 5 ตัวอย่างการทดสอบใช้ในสถาณการณ์จริงของ

บรรจุภณัฑต์วัอยา่งท่ี 1 ท่ีสามารถสั่งกบัผูผ้ลิตรายท่ี 1 ได ้
 
สัปดาห์  

(t) 
พสัดุคงคลงั

ในช่วงก่อน

หน้า (t-1) 

*การ
ส่ัง 

 (t-2) 

ความตอ้ง 
การจริง 
 (t) 

พสัดุคงคลงั 
 ณ ส้ินเวลา 

 (t) 

t=1 28.1 0 10.364 17.736 
t=2 17.736 0 9.596 8.14 
t=3 8.14 10 8.245 9.895 
t=4 9.895 0 0.773 9.122 
t=5 9.122 11 9.594 10.528 
t=6 10.528 0 8.991 1.537 
t=7 1.537 10 9.137 2.4 
t=8 2.4 10 10.333 2.067 

 *การสั่ง  (t-2) จะมาจากผลเฉลยท่ีได้จากแบบจําลอง

คณิตศาสตร์ 
 
6. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
6.1 สรุปผลจากงานวจิัย 
        งานวิจยัสามารถสรุปได้ว่า สําหรับบริษัทกรณีศึกษา 

การสั่งซ้ือผ่านส่วนกลางในช่วงเร่ิมตน้จะสามารถลดตน้ทุน

ไดเ้ป็นจาํนวนมากเน่ืองจากในระบบมีพสัดุคงคลังคา้งเป็น

จาํนวนมาก ทาํให้การตัดสินใจสั่งซ้ือน้อยลง การจัดส่งจึง

ลดลงตามมา แต่เม่ือเวลาผ่านไปพสัดุคงคลงัในระบบลดลง 

จึงมีการสั่งซ้ือและจดัส่งมากข้ึนเป็นผลให้ตน้ทุนเร่ิมสูงกว่า

ในช่วงเร่ิมต้น แต่อย่างไรก็ตามพบว่าเม่ือเวลาผ่านไปยงั

สามารถลดตน้ทุนโดยรวมไดเ้ฉล่ีย 810,974 บาทต่อสัปดห์

ซ่ึงคิดเป็น 10.66% ซ่ึงเป็นตน้ทุนราคาสินคา้เฉล่ีย 632,420 

บาท/สัปดาห์ หรือคิดเป็น 8.91% ต้นทุนการจดัส่งเฉล่ีย 

49,490 บาท/สัปดาห์ และตน้ทุนการจดัเก็บเฉล่ีย 129,064 

บาท/สัปดาห์ หรือคิดเป็น 52.44% โดยท่ีการเปล่ียนวิธีการ

สั่งซ้ือน้ีไม่ทาํให้บรรจุภณัฑใ์ดๆเกิดเหตุการณ์สินคา้ขาดมือ 

        อย่างไรก็ตามเน่ืองจากขนาดและความซับซ้อนของ

ปัญหาจึงต้องทาํการแบ่งปัญหาออกเป็น 3 ส่วน เพ่ือให้

สามารถหาผลเฉลยตามเง่ือนไขท่ีกาํหนดได ้แต่จากรูปแบบ

ข้อมูลนําเข้าของบริษัทกรณีศึกษา การแบ่งเป็นปัญหาย่อย

ไม่ไดส่้งผลต่อผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดแต่อยา่งใด 

6.2 ข้อเสนอแนะ     

 1. งานวิจยัน้ีสามารถนาํไปประยกุตใ์ชก้บัการสั่งซ้ือใน

แผนกอ่ืนๆของบริษทัได ้อาทิเช่น การสั่งซ้ือวตัถุดิบ โดยอาจ

มีการปรับปรุงข้อจํากัดหรือเ ง่ือนไขอ่ืนๆเพ่ิมเติม  เ ช่น 

เง่ือนไขปริมาณการขนส่ง หรือ จาํนวนแหล่งท่ีสามารถสั่งซ้ือ

วตัถุดิบได ้เป็นตน้ 

2. การจะนาํระบบการสั่งซ้ือผ่านส่วนกลางไปใช้จริง

นั้นทางทางบริษทัจะตอ้งมัน่ใจไดว้่าขอ้มูลต่างๆ มีการอพัเดท 

และไม่มีความผดิพลาด เช่น ระดบัสินคา้คงคลงั หรือ ปริมาณ

ความตอ้งการใชถุ้งบรรจุภณัฑแ์ต่ละชนิด  

3. ก่อนจดัทาํระบบการสั่งซ้ือผ่านส่วนกลางจะตอ้งทาํ

การแจ้งขั้ นตอนในการทํางานให้กับทางผู ้ผลิตทุกราย 

ตลอดจนพนกังานทุกคนท่ีมีส่วนร่วมกบัทั้งระบบการสั่งซ้ือ

แบบเดิม และระบบการสั่งซ้ือแบบใหม่ เพ่ือให้เข้าใจถึง

ขั้นตอนต่างๆก่อนเร่ิมใชง้าน  

4. การนําไปปรับใช้ควรเร่ิมจากการนําไปใช้กับการ

สั่งซ้ือของผูผ้ลิตรายท่ี 1 และ โรงงาน A, B และ C ก่อน 

เน่ืองจากเป็นผูผ้ลิตขนาดเล็ก และพิจารณาบรรจุภัณฑ์ของ

ทางบริษทัเพียง 16 ชนิด ซ่ึงหากมีขอ้ผดิพลาดใดๆเกิดข้ึนจะ

ไม่ส่งผลกระทบท่ีรุนแรงนกั 
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บทคัดย่อ 
การฉาบผิวถนนด้วยวสัดุพาราสเลอร่ีซีล (Para slurry seal) เพื่อปรับปรุงคุณภาพของผิวทางไดรั้บความนิยม

ส าหรับประเทศไทยในช่วง 10 ปีท่ีผ่านมา แต่ยงัมีปัญหาเร่ืองแหล่งหินมวลรวมท่ีเหมาะสมส าหรับการท าวสัดุพาราสเลอร่ี
ซีลมีอยู่อย่างจ ากัดเน่ืองจากปัญหาความเขา้กันได ้(Compatibility) ระหว่างหินมวลรวมทั่วไปกับวสัดุเช่ือมประสาน
แอสฟัลต์อิมลัชันส าหรับการท าวสัดุพาราสเลอร่ีซีล  บทความไดน้ าเสนอถึงวิธีการประเมินความเขา้กันได้ระหว่างหิน      
มวลรวมกบัแอสฟัลตอิ์มลัชนัชนิด CSS-1h(EMA) ส าหรับงานพาราสเลอร่ีซีลเพื่อน ามาเป็นแนวทางการคดัเลือกวสัดุผสม
ท่ีมีความจ ากดัในงานฉาบผิวทางประเภทน้ีให้มีประสิทธิภาพ โดยประเมินค่าความเป็นกรดเบสของวสัดุหินมวลรวมท่ีผสม
ในสารละลายแอสฟัลต์อิมลัชันร่วมกบัการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าซีตา้ท่ีผิวของหินมวลรวมเพ่ือวิเคราะห์ถึงเสถียรภาพในการ
แลกเปล่ียนประจุระหว่างหินมวลรวมและแอสฟัลต์อิมลัชนัชนิด CSS-1h(EMA) ท่ีเป็นประจุบวก แลว้น ามาออกแบบ
ส่วนผสมพาราสเลอร่ีซีลเพ่ือตรวจสอบความเขา้กนัไดร้ะหวา่งส่วนผสมน้ีโดยพิจารณาความตา้นทานแรงบิดและการขดัผิว 
ซ่ึงในงานวจิยัน้ีไดน้ าตวัอยา่งหินจากโรงโม่บริเวณภาคเหนือตอนบนของประเทศไทยท่ียงัไม่ไดรั้บการรับรองในการใชง้าน
ฉาบผิวแบบพาราสเลอร่ีซีล จ านวน 3 ตวัอยา่ง พบวา่แหล่งหินชนิด A และ B ซ่ึงเป็นหินปูนท่ีมีปริมาณ CaO สูง มีค่า pH 
ของส่วนผสมกบัสารละลายแอสฟัลตอิ์มลัชนัชนิด CSS-1h(EMA) เขา้ใกลสู่้ความเป็นกลางและมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าผิวของหิน
มวลรวมเขา้ใกลค้วามเป็นกลางทางประจุไฟฟ้าในสารละลายกรดไฮดรอคลอริก ส่วนตวัอย่างหินชนิด C ซ่ึงเป็นหิน 
บะซอลตพ์บวา่มีค่า pH ในสารละลายแอสฟัลตอิ์มลัชนัเป็นกรดอ่อนและมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวในการทดสอบมีค่าเป็นบวก 
แลว้น าตวัอยา่งหินทั้งสามมาออกแบบเพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพพาราสเลอร่ีซีลพบวา่ตวัอยา่งหินชนิด B มีประสิทธิภาพ
มากท่ีสุดซ่ึงสอดคล้องกับผลของค่า pH และค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีผิวทีเขา้ใกล้สู่ความเป็นกลางมากท่ีสุด จึงท าให้เกิดการ
แลกเปล่ียนระหวา่งประจุลบของหินและประจุบวกของแอสฟัลตอิ์มลัชนัชนิด CSS-1h(EMA) ไดดี้จึงท าให้การยึดเกาะ
ระหว่างหินมวลรวมและแอสฟัลตอิ์มลัชนัแน่น ส่วนตวัอย่างหินชนิด C พบว่าตวัอย่างพาราสเลอร่ีซีลไม่มีประสิทธิภาพ
เน่ืองจากมีน ้ าหนกัท่ีสูญเสียและไดก้ าลงัรับแรงบิดไม่เป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของการทดสอบ
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ค่า pH และค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวเช่นกนั จึงไม่เหมาะท่ีจะท าไปใช้ในงานฉาบผิวชนิดน้ี ดังนั้นแนวทางการคดัเลือกหินใน
งานวจิยัน้ีท่ีค  านึงถึงความเขา้กนัไดข้องวสัดุพาราสเลอร่ีซีลสามารถน ามาเป็นแนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพงานพาราสเลอร่ี
ซีลท่ีมีคุณภาพได ้
 

ABSTRACT 
The road pavement surface dressing technique using Para slurry seal to improve such surface 

quality has gained popularity for Thailand road pavement for the last ten years. However, suitable 
aggregates to produce Para slurry seal material are very limited because of a compatibility problem 
between general aggregates and an asphalt emulsion binder. This paper aims to demonstrate an 
evaluation of the compatibility between aggregate and cationic asphalt emulsion CSS-1h(EMA) which 
is an asphalt emulsion binder of Para slurry seal. This could be an alternative method of aggregate 
selection for using in producing Para slurry seal. A series of pH tests in conjunction with Zeta-potential 
analyses were used to basically evaluate the potential use of aggregate in Para slurry seal mixing and 
design processes. The study aggregates of A, B, and C, which were not in the recommendation list for 
using in Para slurry seal, were sourced from active quarries in the northern region of Thailand as a study 
area. Based on the petrographic analyses, the aggregates of A and B were classified as Limestone, but 
C could be geologically grouped as Basalt. Results of pH tests in conjunction with Zeta-potential 
analyses on A, B, and C aggregates were that aggregates of A and B which had a high portion of CaO 
while mixing with CSS-1h(EMA) exhibit a neutral pH value, but aggregate C was prone to have a 
negative pH value of acid with a minus Zeta-potential value. When considering the performance of 
torsion (cohesion) and wearing resistance after mix design processes, Para slurry seal produced from 
aggregates of A and B could demonstrate much higher torsion and wearing resistance than those of Para 
slurry seal produced from aggregate C. Furthermore, torsion and wearing resistance of Para slurry seal 
produced from aggregate B complies with the specifications of Para slurry seal of Department of 
Highway, Thailand. It was be, therefore, concluded that the basic evaluation process of pH tests in 
conjunction with Zeta potential analyses could be simply used to examine the compatibility between 
general aggregates and CSS-1h (EMA). That was greatly beneficial to Para slurry seal construction in 
Thailand in the way that more aggregate sources could be more effectively and wider selected. 
 
1. บทน า 

ผิวทางแบบพาราสเลอร่ีซีล  (Para Slurry Seal) 
เ ป็นวัสดุฉาบผิวทางเ พ่ือซ่อมแซมและยกระดับการ
ให้บริการ (Level of Service) ของถนนท่ีใช้งานมาได้
ระยะหน่ึงและมีการเส่ือมสภาพของผิวทาง โดยวสัดุผิวทาง
แบบพาราสเลอร่ีซีลน้ีประกอบดว้ยส่วนผสมระหว่างหิน
มวลรวม (Aggregate) ท่ีมีขนาดคละมาตรฐานกบัโพลิ-
เมอร์โมดิฟายด์แอสฟัลต์อิมลัชัน  (Polymer Modified 

Asphalt Emulsion) ชนิด CSS-1h(EMA) ท่ีปรับปรุง
คุณภาพดว้ยยางพารา โดยท าการผสมกบัน ้ าและปูนซีเมนต ์
หรือสารผสมเพ่ิมอ่ืนๆตามความจ าเป็น โดยผิวทางท่ีไดรั้บ
การฉาบหนา้ดว้ยพาราสเลอร่ีซีลน้ีพบวา่ผิวทางมีคุณสมบติั
ดีข้ึนอย่างมีอย่างมีนยัส าคญัในดา้นความตา้นทานการล่ืน
ไถลท่ีสูงข้ึนเน่ืองดว้ยคุณสมบติัเสริมจากการผสมยางพารา

ท่ีท าให้แอสฟัลต์มีความคงทนและความยืดหยุน่สูงอีกทั้ง
ย ังเ พ่ิมก าลังรับแรงดึงให้ว ัสดุผสมทั้ งน้ีจะส่งผลให้มี
ประสิทธิภาพการใชง้านท่ีดีและนานมากข้ึนเม่ือเทียบกบั
เทคนิคการฉาบผิวทางด้วยวัสดุ อ่ืนๆ  เ ช่นสเลอร่ีซีล 

(Slurry seal) หรือแคปซีล  (Cape seal) ทั่วไป  ซ่ึ ง 
Kintali Sai และNanda Kishore [1] ได้ศึกษาผลของ
ยางพารา ท่ี มีผลต่อคุณสมบัติของวัสดุผสมระหว่าง
แอสฟัลต์ซีเมนต์ (Asphalt cement) กบัยางพาราพบว่า
เม่ือผสมยางพาราลงในแอสฟัลต์ซีเมนต์ท าให้จุดอ่อนตวั
ของวัสดุผสมดังกล่าวมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนเม่ือเทียบกับ
แอสฟัลต์ซีเมนต์ปกติ  โดยผลการศึกษาน้ีได้เป็นไปใน
ทิศทางเดียวกบัการศึกษาของ Colin Ruggles [2] ท่ีได้
หาคุณสมบติัการคืนตวัและการยบุตวัของถนนท่ีประเมิน
เทียบเคียงเอาจากค่าเพเนเตรชัน่ (Penetration) ของวสัดุ

แอสฟัลต์ อิมัลชันชนิด  CSS-1h(EMA) มีค่ าต ่ ากว่ า
แอสฟัลต์ซีเมนต์ชนิดปกติ ซ่ึงแสดงถึงค่าความตา้นทาน
การยุบตวัท่ีดีกว่า ค่าความตา้นทานการล่ืนไถลจึงสูงกว่า
เกณฑม์าตรฐานความปลอดภยั ขอ้ไดเ้ปรียบประการส าคญั
ท่ีท าให้การฉาบผิวดว้ยพาราสเลอรีซีลไดรั้บความนิยม คือ
สามารถเปิดให้รองรับการจราจรได้อย่างรวดเร็วภายใน
เวลา 1-2  ชั่วโมง ภายหลงัจากการก่อสร้างฉาบผิวแล้ว
เสร็จ ท าให้การซ่อมแซมถนนไม่ส่งผลประทบและเป็น
อุปสรรคในการสญัจรเหมือนการก่อสร้างและซ่อมแซมผิว
ทางดว้ยเทคนิคอ่ืนๆ รูปท่ี 1 แสดงการฉาบผิวดว้ยพาราส-
เลอร่ีซีลและผิวทางพาราสเลอร่ีซีลหลงัก่อสร้างเสร็จ 

 

 
รูปที ่1 งานก่อสร้างพาราสเลอร่ีซีล 

 
อย่างไรก็ตามในสถานการณ์ปัจจุบันแม้ว่าผิวทาง

แบบพาราสเลอร่ีซีลไดถู้กใชอ้ยา่งแพร่หลาย แต่ยงัพบวา่มี
ขอ้จ ากดัท่ีส่งผลต่อการเป็นอุปสรรคในการก่อสร้างผิวทาง
แบบพาราสเลอร่ีซีลของประเทศไทย  โดยหินมวลรวม
ขนาดคละมาตรฐานตามขอ้ก าหนดการก่อสร้างผิวทาง
แบบสเลอร่ีซีล [3] ตอ้งผ่านการคดัเลือกแหล่งหินท่ีไดรั้บ
การยอมรับเพ่ือให้มีความสามารถในการเข้ากันได้ 
(Compatibility) กับโพลิ เมอ ร์โมดิฟายด์แอสฟัลต์
อิ มัล ชัน  ช นิ ด  CSS-1h(EMA) ท่ี ผ่ า น ก า ร รับ รอง
มาตรฐาน  โดยแหล่งหินท่ีได้รับการแนะน าจากกรม        
ทางหลวงวา่สามารถใชไ้ดก้บัโพลิเมอร์โมดิฟายดแ์อสฟัลต์
อิมัลชัน ชนิด CSS-1h(EMA) ตามมาตรฐานของกรม
ทางหลวงมีจ านวน 25 แห่งทัว่ประเทศ [4] โดยขอ้จ ากดัน้ี
ไดก้ลายเป็นอุปสรรคท่ี์ส าคญัก่อสร้างผิวทางแบบพาราส-

เลอร่ีซีลของประเทศไทยในปัจจุบนั ซ่ึงตอ้งเสียค่าใชจ่้าย
ในการขนส่งหินมวลรวมมาตรฐานไปสู่สถานท่ีก่อสร้างท่ี
ไกลจากแหล่งหินท่ีไดรั้บการรับรอง ท าให้ตน้ทุนในการ
ก่อสร้างสูงข้ึนอยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้ดงันั้นในงานวจิยัคร้ังน้ี 
จึงมุ่งศึกษาถึงการหาแนวทางในการน าแหล่งหินอ่ืนๆ 
ท่ีไม่ไดอ้ยู่ในรายการแนะน าของกรมทางหลวงมาใชเ้ป็น
หินมวลรวมส าหรับการก่อสร้างผิวทางแบบพาราสเลอร่ี
ซีล โดยไดค้ดัเลือกแหล่งหินท่ีไม่ไดถู้กระบุให้เป็นแหล่ง
หินท่ีสามารถใช้ได้กับแอสฟัลต์อิมัลชันชนิด CSS-1h 

(EMA) ของกรมทางหลวงมาเป็นหินต้นแบบของการ
ด าเนินงานวิจยัและโครงการน้ีไดศึ้กษาถึงกระบวนการใน
การคัด เ ลือกแหล่งหินจากการประเมินสภาพความ
เหมาะสมอยา่งง่าย โดยจะสามารถประเมินถึงความเขา้กนั
ไดร้ะหวา่งหินมวลรวมกบัแอสฟัลตอิ์มลัชนัชนิด CSS-1h 

(EMA) และน าหินตน้แบบมาประเมินความเขา้กนัไดแ้ลว้
น าไปออกแบบส่วนผสมพาราสเลอร่ีซีลเพื่อตรวจสอบ
คุณภาพใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานของกรมทางหลวง  [5] 

1.1  วตัถุประสงค์                
1.1.1 ประเมินถึงความเขา้กันได้ของวสัดุหินมวลรวมท่ี
ได้รับการคัดเลือกกับแอสฟัลต์อิมัลชันชนิด  CSS-1h 

(EMA) เพ่ือให้ไดแ้นวทางการคดัเลือกหินอย่างง่ายและ
อยู่บนพ้ืนฐานของความเขา้กนัไดร้ะหว่างหินมวลรวมกบั
แอสฟัลตอิ์มลัชนัชนิด CSS-1h (EMA) 
1.1.2 ประเมินประสิทธิภาพดว้ยการทดสอบก าลงัแรงบิด
และความตา้นทานการขดัผิวของพาราราสเลอร่ีซีลท่ีใช ้
หินมวลรวมท่ีไดรั้บการคดัเลือกตามวธีิการขอ้ 1.1.1 

 
2.    หลกัการและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

ความเขา้ไดก้นัระหวา่งแอสฟัลตอิ์มลัชนักบัหินมวล
รวมตามหลักการพ้ืนฐานของการออกแบบส่วนผสม  
พาราสเลอร่ีซีลข้ึนอยูก่บัความสามารถในการดึงดูดเคลือบ
ระหว่างว ัสดุ ท่ีใช้ผสมในงานผิวทาง  โดยโพลิเมอร์
โมดิฟายด์แอสฟัลต์อิมลัชันชนิด  CSS-1h (EMA) ท่ีมี
สารละลายกรดไฮดรอคลอริกเป็นส่วนผสม ได้มีการน า
ส่วนท่ีเป็นไฮโดรเจนไอออน (H+) จับตัวกับขั้วลบของ
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ค่า pH และค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวเช่นกนั จึงไม่เหมาะท่ีจะท าไปใช้ในงานฉาบผิวชนิดน้ี ดังนั้นแนวทางการคดัเลือกหินใน
งานวจิยัน้ีท่ีค  านึงถึงความเขา้กนัไดข้องวสัดุพาราสเลอร่ีซีลสามารถน ามาเป็นแนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพงานพาราสเลอร่ี
ซีลท่ีมีคุณภาพได ้
 

ABSTRACT 
The road pavement surface dressing technique using Para slurry seal to improve such surface 

quality has gained popularity for Thailand road pavement for the last ten years. However, suitable 
aggregates to produce Para slurry seal material are very limited because of a compatibility problem 
between general aggregates and an asphalt emulsion binder. This paper aims to demonstrate an 
evaluation of the compatibility between aggregate and cationic asphalt emulsion CSS-1h(EMA) which 
is an asphalt emulsion binder of Para slurry seal. This could be an alternative method of aggregate 
selection for using in producing Para slurry seal. A series of pH tests in conjunction with Zeta-potential 
analyses were used to basically evaluate the potential use of aggregate in Para slurry seal mixing and 
design processes. The study aggregates of A, B, and C, which were not in the recommendation list for 
using in Para slurry seal, were sourced from active quarries in the northern region of Thailand as a study 
area. Based on the petrographic analyses, the aggregates of A and B were classified as Limestone, but 
C could be geologically grouped as Basalt. Results of pH tests in conjunction with Zeta-potential 
analyses on A, B, and C aggregates were that aggregates of A and B which had a high portion of CaO 
while mixing with CSS-1h(EMA) exhibit a neutral pH value, but aggregate C was prone to have a 
negative pH value of acid with a minus Zeta-potential value. When considering the performance of 
torsion (cohesion) and wearing resistance after mix design processes, Para slurry seal produced from 
aggregates of A and B could demonstrate much higher torsion and wearing resistance than those of Para 
slurry seal produced from aggregate C. Furthermore, torsion and wearing resistance of Para slurry seal 
produced from aggregate B complies with the specifications of Para slurry seal of Department of 
Highway, Thailand. It was be, therefore, concluded that the basic evaluation process of pH tests in 
conjunction with Zeta potential analyses could be simply used to examine the compatibility between 
general aggregates and CSS-1h (EMA). That was greatly beneficial to Para slurry seal construction in 
Thailand in the way that more aggregate sources could be more effectively and wider selected. 
 
1. บทน า 

ผิวทางแบบพาราสเลอร่ีซีล  (Para Slurry Seal) 
เ ป็นวัสดุฉาบผิวทางเ พ่ือซ่อมแซมและยกระดับการ
ให้บริการ (Level of Service) ของถนนท่ีใช้งานมาได้
ระยะหน่ึงและมีการเส่ือมสภาพของผิวทาง โดยวสัดุผิวทาง
แบบพาราสเลอร่ีซีลน้ีประกอบดว้ยส่วนผสมระหว่างหิน
มวลรวม (Aggregate) ท่ีมีขนาดคละมาตรฐานกบัโพลิ-
เมอร์โมดิฟายด์แอสฟัลต์อิมลัชัน  (Polymer Modified 

Asphalt Emulsion) ชนิด CSS-1h(EMA) ท่ีปรับปรุง
คุณภาพดว้ยยางพารา โดยท าการผสมกบัน ้ าและปูนซีเมนต ์
หรือสารผสมเพ่ิมอ่ืนๆตามความจ าเป็น โดยผิวทางท่ีไดรั้บ
การฉาบหนา้ดว้ยพาราสเลอร่ีซีลน้ีพบวา่ผิวทางมีคุณสมบติั
ดีข้ึนอย่างมีอย่างมีนยัส าคญัในดา้นความตา้นทานการล่ืน
ไถลท่ีสูงข้ึนเน่ืองดว้ยคุณสมบติัเสริมจากการผสมยางพารา

ท่ีท าให้แอสฟัลต์มีความคงทนและความยืดหยุน่สูงอีกทั้ง
ย ังเ พ่ิมก าลังรับแรงดึงให้ว ัสดุผสมทั้ งน้ีจะส่งผลให้มี
ประสิทธิภาพการใชง้านท่ีดีและนานมากข้ึนเม่ือเทียบกบั
เทคนิคการฉาบผิวทางด้วยวัสดุ อ่ืนๆ  เ ช่นสเลอร่ีซีล 

(Slurry seal) หรือแคปซีล  (Cape seal) ทั่วไป  ซ่ึ ง 
Kintali Sai และNanda Kishore [1] ได้ศึกษาผลของ
ยางพารา ท่ี มีผลต่อคุณสมบัติของวัสดุผสมระหว่าง
แอสฟัลต์ซีเมนต์ (Asphalt cement) กบัยางพาราพบว่า
เม่ือผสมยางพาราลงในแอสฟัลต์ซีเมนต์ท าให้จุดอ่อนตวั
ของวัสดุผสมดังกล่าวมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนเม่ือเทียบกับ
แอสฟัลต์ซีเมนต์ปกติ  โดยผลการศึกษาน้ีได้เป็นไปใน
ทิศทางเดียวกบัการศึกษาของ Colin Ruggles [2] ท่ีได้
หาคุณสมบติัการคืนตวัและการยบุตวัของถนนท่ีประเมิน
เทียบเคียงเอาจากค่าเพเนเตรชัน่ (Penetration) ของวสัดุ

แอสฟัลต์ อิมัลชันชนิด  CSS-1h(EMA) มีค่ าต ่ ากว่ า
แอสฟัลต์ซีเมนต์ชนิดปกติ ซ่ึงแสดงถึงค่าความตา้นทาน
การยุบตวัท่ีดีกว่า ค่าความตา้นทานการล่ืนไถลจึงสูงกว่า
เกณฑม์าตรฐานความปลอดภยั ขอ้ไดเ้ปรียบประการส าคญั
ท่ีท าให้การฉาบผิวดว้ยพาราสเลอรีซีลไดรั้บความนิยม คือ
สามารถเปิดให้รองรับการจราจรได้อย่างรวดเร็วภายใน
เวลา 1-2  ชั่วโมง ภายหลงัจากการก่อสร้างฉาบผิวแล้ว
เสร็จ ท าให้การซ่อมแซมถนนไม่ส่งผลประทบและเป็น
อุปสรรคในการสญัจรเหมือนการก่อสร้างและซ่อมแซมผิว
ทางดว้ยเทคนิคอ่ืนๆ รูปท่ี 1 แสดงการฉาบผิวดว้ยพาราส-
เลอร่ีซีลและผิวทางพาราสเลอร่ีซีลหลงัก่อสร้างเสร็จ 

 

 
รูปที ่1 งานก่อสร้างพาราสเลอร่ีซีล 

 
อย่างไรก็ตามในสถานการณ์ปัจจุบันแม้ว่าผิวทาง

แบบพาราสเลอร่ีซีลไดถู้กใชอ้ยา่งแพร่หลาย แต่ยงัพบวา่มี
ขอ้จ ากดัท่ีส่งผลต่อการเป็นอุปสรรคในการก่อสร้างผิวทาง
แบบพาราสเลอร่ีซีลของประเทศไทย  โดยหินมวลรวม
ขนาดคละมาตรฐานตามขอ้ก าหนดการก่อสร้างผิวทาง
แบบสเลอร่ีซีล [3] ตอ้งผ่านการคดัเลือกแหล่งหินท่ีไดรั้บ
การยอมรับเพ่ือให้มีความสามารถในการเข้ากันได้ 
(Compatibility) กับโพลิ เมอ ร์โมดิฟายด์แอสฟัลต์
อิ มัล ชัน  ช นิ ด  CSS-1h(EMA) ท่ี ผ่ า น ก า ร รับ รอง
มาตรฐาน  โดยแหล่งหินท่ีได้รับการแนะน าจากกรม        
ทางหลวงวา่สามารถใชไ้ดก้บัโพลิเมอร์โมดิฟายดแ์อสฟัลต์
อิมัลชัน ชนิด CSS-1h(EMA) ตามมาตรฐานของกรม
ทางหลวงมีจ านวน 25 แห่งทัว่ประเทศ [4] โดยขอ้จ ากดัน้ี
ไดก้ลายเป็นอุปสรรคท่ี์ส าคญัก่อสร้างผิวทางแบบพาราส-

เลอร่ีซีลของประเทศไทยในปัจจุบนั ซ่ึงตอ้งเสียค่าใชจ่้าย
ในการขนส่งหินมวลรวมมาตรฐานไปสู่สถานท่ีก่อสร้างท่ี
ไกลจากแหล่งหินท่ีไดรั้บการรับรอง ท าให้ตน้ทุนในการ
ก่อสร้างสูงข้ึนอยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้ดงันั้นในงานวจิยัคร้ังน้ี 
จึงมุ่งศึกษาถึงการหาแนวทางในการน าแหล่งหินอ่ืนๆ 
ท่ีไม่ไดอ้ยู่ในรายการแนะน าของกรมทางหลวงมาใชเ้ป็น
หินมวลรวมส าหรับการก่อสร้างผิวทางแบบพาราสเลอร่ี
ซีล โดยไดค้ดัเลือกแหล่งหินท่ีไม่ไดถู้กระบุให้เป็นแหล่ง
หินท่ีสามารถใช้ได้กับแอสฟัลต์อิมัลชันชนิด CSS-1h 

(EMA) ของกรมทางหลวงมาเป็นหินต้นแบบของการ
ด าเนินงานวิจยัและโครงการน้ีไดศึ้กษาถึงกระบวนการใน
การคัด เ ลือกแหล่งหินจากการประเมินสภาพความ
เหมาะสมอยา่งง่าย โดยจะสามารถประเมินถึงความเขา้กนั
ไดร้ะหวา่งหินมวลรวมกบัแอสฟัลตอิ์มลัชนัชนิด CSS-1h 

(EMA) และน าหินตน้แบบมาประเมินความเขา้กนัไดแ้ลว้
น าไปออกแบบส่วนผสมพาราสเลอร่ีซีลเพื่อตรวจสอบ
คุณภาพใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานของกรมทางหลวง  [5] 

1.1  วตัถุประสงค์                
1.1.1 ประเมินถึงความเขา้กันได้ของวสัดุหินมวลรวมท่ี
ได้รับการคัดเลือกกับแอสฟัลต์อิมัลชันชนิด  CSS-1h 

(EMA) เพ่ือให้ไดแ้นวทางการคดัเลือกหินอย่างง่ายและ
อยู่บนพ้ืนฐานของความเขา้กนัไดร้ะหว่างหินมวลรวมกบั
แอสฟัลตอิ์มลัชนัชนิด CSS-1h (EMA) 
1.1.2 ประเมินประสิทธิภาพดว้ยการทดสอบก าลงัแรงบิด
และความตา้นทานการขดัผิวของพาราราสเลอร่ีซีลท่ีใช ้
หินมวลรวมท่ีไดรั้บการคดัเลือกตามวธีิการขอ้ 1.1.1 

 
2.    หลกัการและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

ความเขา้ไดก้นัระหวา่งแอสฟัลตอิ์มลัชนักบัหินมวล
รวมตามหลักการพ้ืนฐานของการออกแบบส่วนผสม  
พาราสเลอร่ีซีลข้ึนอยูก่บัความสามารถในการดึงดูดเคลือบ
ระหว่างว ัสดุ ท่ีใช้ผสมในงานผิวทาง  โดยโพลิเมอร์
โมดิฟายด์แอสฟัลต์อิมลัชันชนิด  CSS-1h (EMA) ท่ีมี
สารละลายกรดไฮดรอคลอริกเป็นส่วนผสม ได้มีการน า
ส่วนท่ีเป็นไฮโดรเจนไอออน (H+) จับตัวกับขั้วลบของ
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โมเลกุลน ้ า (OH-) ท าให้ผิวโดยรอบของแอสฟัลต์ถูก
เคลือบด้วยประจุบวกของน ้ า [6] ดังรูปท่ี  2  จึงเปล่ียน
สภาพแอสฟัลต์ให้มีอ านาจทางไฟฟ้าท่ีผิวเป็นบวกตาม
ประจุบวกของน ้ าหลงัจากการท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจน
ไอออนของสารละลายกรดไฮดรอคลอริก  จึงท าให้
แอสฟัลต์อิมัลชันชนิดน้ีมีความเหมาะสมท่ีจะจับกับ 
หินมวลรวมท่ีมีสภาพประจุไฟฟ้าท่ีผิวเป็นประจุลบ 

 
รูปที ่2 ภาพแสดงถึงสารละลายไฮดรอคลอริกท่ีจบักบั

โมเลกลุของน ้ าและแอสฟัลต ์ 
 

การประเ มินถึง คุณภาพพาราสเลอ ร่ี ซีล ซ่ึง ใช้
แอสฟัลตอิ์มลัชนัประจุบวกตอ้งค านึงถึงเสถียรภาพในการ
แลกเปล่ียนประจุกบัหินมวลรวมท่ีเป็นประจุลบให้ได้มา
ซ่ึงความเป็นกลางทางไฟฟ้าเกิดพนัธะยึดเหน่ียวระหว่าง
แอสฟัลต์กบัหินท่ีแข็งแรง สามารถยึดเกาะเคลือบผิวของ
หิวมวลรวมท่ีเป็นลกัษณะแผน่ฟิลม์ [7] ดงัแสดงในรูปท่ี 3 
จากหลกัการพ้ืนฐานน้ีหากสามารถหาหินแหล่งท่ีมีประจุ
ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมกบัโพลิเมอร์โมดิฟายดแ์อสฟัลตอิ์มลัชนั
ก็สามารถท าให้เกิดการเขา้กันไดแ้ละการดูดซับระหว่าง
แอสฟัลตก์บัหินซ่ึงจะไดม้าเป็นแนวทางในการพฒันาการ
ออกแบบส่วนผสมพาราสเลอร่ีซีลเพ่ือเพ่ิมศักยภาพด้าน
ความปลอดภยัและความทนทานในการใชง้าน 

 
รูปที่ 3 การจ าลองแอสฟัลตอิ์มลัชนัประจุบวก  

จบัตวักบัผิวของหินประจุลบ 
 
3.   วธีิการด าเนินงานวจัิย 
3.1  วสัดุผสมพาราสเลอร่ีซีล 

วสัดุหินมวลรวมท่ีใชส้ าหรับงานวิจยัคร้ังน้ีไดน้ าหิน
ในพ้ืนท่ีภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย ซ่ึงไม่ไดเ้ป็น
แหล่งหินท่ีไดรั้บการยืนยนัจากรายงานของกรมทางหลวง
ตามหัวขอ้ท่ี 1 ในงานฉาบผิวชนิดพาราสเลอร่ีซีล โดยได้
ท าการคดัเลือกจากโรงโม่ท่ีผลิตหินมวลรวมส าหรับการ
ก่อสร้าง 3 แหล่ง โดยก าหนดใหเ้ป็น มวลรวม A, B, และ 
C ร่วมกบัหินจากโรงโม่สุวรรณซ่ึงเป็น 1 ใน 25 แหล่งหิน
ท่ีได้รับการรับรองในการใช้งานพาราสเลอร่ีซีลตาม
รายงานของกรมทางหลวงเพื่อน ามาอา้งอิงผลการทดสอบ
ส่วนแอสฟัลต์อิมัลชันในงานวิจัยคร้ังน้ีเป็นโพลิเมอร์
โมดิฟายด์แอสฟัลต์อิมัลชันชนิด CSS-1h (EMA) ซ่ึง
สามารถรองรับการผลิตเพื่อใชง้านฉาบผิวประเภทพาราส-
เลอร่ีซีลได้จริงตามมาตรฐานการใช้แอสฟัลต์อิมัลชันท่ี
กรมทางหลวงใชใ้นการอา้งอิง [8] 
3.2  การประเมนิความเข้ากนัได้ของพาราสเลอร่ีซีล 

การประเมินความเขา้กนัไดเ้ชิงการแลกเปล่ียนประจุ
ของวสัดุผสมสามารถประเมินได้จากทดสอบหาค่ากรด
เบสโดยน าตวัอย่างหินมวลรวมท่ีมีขนาดเท่ากับช่องเปิด
ตามตะแกรงมาตรฐาน ASTM D3910 [9] จ านวน 25 

กรัม ผสมกบัสารสะลายน ้ ากลัน่ (pH=6.89) สารละลาย
กรดไฮดรอคลอริก ความเขม้ขน้ 0.03 โมล (pH=1.58) 
และสารละลายแอสฟัลต์ อิมัลชัน  CSS-1h(EMA) 

(pH=2.86) ปริมาณ 300 มิลลิลิตร แช่ท้ิงไว ้24 ชัว่โมง

ธ.บัวหลวง และ พ.จิตเสงี่ยม
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โมเลกุลน ้ า (OH-) ท าให้ผิวโดยรอบของแอสฟัลต์ถูก
เคลือบด้วยประจุบวกของน ้ า [6] ดังรูปท่ี  2  จึงเปล่ียน
สภาพแอสฟัลต์ให้มีอ านาจทางไฟฟ้าท่ีผิวเป็นบวกตาม
ประจุบวกของน ้ าหลงัจากการท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจน
ไอออนของสารละลายกรดไฮดรอคลอริก  จึงท าให้
แอสฟัลต์อิมัลชันชนิดน้ีมีความเหมาะสมท่ีจะจับกับ 
หินมวลรวมท่ีมีสภาพประจุไฟฟ้าท่ีผิวเป็นประจุลบ 

 
รูปที ่2 ภาพแสดงถึงสารละลายไฮดรอคลอริกท่ีจบักบั

โมเลกลุของน ้ าและแอสฟัลต ์ 
 

การประเ มินถึง คุณภาพพาราสเลอ ร่ี ซีล ซ่ึง ใช้
แอสฟัลตอิ์มลัชนัประจุบวกตอ้งค านึงถึงเสถียรภาพในการ
แลกเปล่ียนประจุกบัหินมวลรวมท่ีเป็นประจุลบให้ได้มา
ซ่ึงความเป็นกลางทางไฟฟ้าเกิดพนัธะยึดเหน่ียวระหว่าง
แอสฟัลต์กบัหินท่ีแข็งแรง สามารถยึดเกาะเคลือบผิวของ
หิวมวลรวมท่ีเป็นลกัษณะแผน่ฟิลม์ [7] ดงัแสดงในรูปท่ี 3 
จากหลกัการพ้ืนฐานน้ีหากสามารถหาหินแหล่งท่ีมีประจุ
ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมกบัโพลิเมอร์โมดิฟายดแ์อสฟัลตอิ์มลัชนั
ก็สามารถท าให้เกิดการเขา้กันไดแ้ละการดูดซับระหว่าง
แอสฟัลตก์บัหินซ่ึงจะไดม้าเป็นแนวทางในการพฒันาการ
ออกแบบส่วนผสมพาราสเลอร่ีซีลเพ่ือเพ่ิมศักยภาพด้าน
ความปลอดภยัและความทนทานในการใชง้าน 

 
รูปที่ 3 การจ าลองแอสฟัลตอิ์มลัชนัประจุบวก  

จบัตวักบัผิวของหินประจุลบ 
 
3.   วธีิการด าเนินงานวจัิย 
3.1  วสัดุผสมพาราสเลอร่ีซีล 

วสัดุหินมวลรวมท่ีใชส้ าหรับงานวิจยัคร้ังน้ีไดน้ าหิน
ในพ้ืนท่ีภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย ซ่ึงไม่ไดเ้ป็น
แหล่งหินท่ีไดรั้บการยืนยนัจากรายงานของกรมทางหลวง
ตามหัวขอ้ท่ี 1 ในงานฉาบผิวชนิดพาราสเลอร่ีซีล โดยได้
ท าการคดัเลือกจากโรงโม่ท่ีผลิตหินมวลรวมส าหรับการ
ก่อสร้าง 3 แหล่ง โดยก าหนดใหเ้ป็น มวลรวม A, B, และ 
C ร่วมกบัหินจากโรงโม่สุวรรณซ่ึงเป็น 1 ใน 25 แหล่งหิน
ท่ีได้รับการรับรองในการใช้งานพาราสเลอร่ีซีลตาม
รายงานของกรมทางหลวงเพื่อน ามาอา้งอิงผลการทดสอบ
ส่วนแอสฟัลต์อิมัลชันในงานวิจัยคร้ังน้ีเป็นโพลิเมอร์
โมดิฟายด์แอสฟัลต์อิมัลชันชนิด CSS-1h (EMA) ซ่ึง
สามารถรองรับการผลิตเพื่อใชง้านฉาบผิวประเภทพาราส-
เลอร่ีซีลได้จริงตามมาตรฐานการใช้แอสฟัลต์อิมัลชันท่ี
กรมทางหลวงใชใ้นการอา้งอิง [8] 
3.2  การประเมนิความเข้ากนัได้ของพาราสเลอร่ีซีล 

การประเมินความเขา้กนัไดเ้ชิงการแลกเปล่ียนประจุ
ของวสัดุผสมสามารถประเมินได้จากทดสอบหาค่ากรด
เบสโดยน าตวัอย่างหินมวลรวมท่ีมีขนาดเท่ากับช่องเปิด
ตามตะแกรงมาตรฐาน ASTM D3910 [9] จ านวน 25 

กรัม ผสมกบัสารสะลายน ้ ากลัน่ (pH=6.89) สารละลาย
กรดไฮดรอคลอริก ความเขม้ขน้ 0.03 โมล (pH=1.58) 
และสารละลายแอสฟัลต์ อิมัลชัน  CSS-1h(EMA) 

(pH=2.86) ปริมาณ 300 มิลลิลิตร แช่ท้ิงไว ้24 ชัว่โมง

แล้วว ัดค่า pH ด้วยเคร่ืองมือวัดค่าแบบอัตโนมัติตาม
ลกัษณะดงัรูปท่ี 4 อ่านค่า pH ท่ีเกิดข้ึน เม่ือไดค้่า pH ของ
หินเป็นเบสสามารถทราบได้ว่ามีแนวโน้มเป็นประจุลบ
จากไฮดรอกไซดไ์อออน (OH-) ส่วนหินท่ีมีค่า pH สภาพ
เป็นกรดสามารถทราบไดว้า่มีแนวโนม้เป็นประจุบวกจาก
ไฮโดรเจนไอออน (H+) การประเมินความเสถียรในการ
แลกเปล่ียนประจุซ่ึงจะมีความเขา้กนัไดดี้เม่ือค่า pH ท่ีได้
เข้าสู่ความเป็นกลางท่ีถือว่ามีสภาพความเป็นกลางทาง
ไฟฟ้า  

 

 
รูปที่ 4  เคร่ืองมือวดัการทดสอบกรดเบส 

 
การประเมินประจุไฟฟ้าท่ีผิวของวสัดุหินสามารถ

อธิบายโดยความต่างศกัยข์องประจุไฟฟ้าท่ีผิวและประจุใน
สารละลาย ท่ีอยู่ล้อมรอบซ่ึง  Hefer and Little [10] 
กล่าวว่าประจุไฟฟ้าบนผิวของวัสดุมวลรวมสามารถ
ประมาณค่าประจุไฟฟ้าดว้ยวิธีการทดสอบศกัยไ์ฟฟ้าซีตา้ 
(Zeta potential) โดยประจุในหินมวลรวมจะถูกขบัไล่
ให้แยกออกจากกันด้วยสารละลายท่ีผสมท าให้ท่ีผิวของ
วสัดุหินเกิดอ านาจทางไฟฟ้า จึงสามารถทราบถึงประจุ
ไฟฟ้าท่ีผิวของวสัดุหินท่ีชดัเจน โดยงานวิจยัน้ีทดสอบหา
ประจุไฟฟ้าของวสัดุหินด้วยการใช้สารละลายน ้ าและ
ประเมินเสถียรภาพความเขา้กันได้กับแอสฟัลต์อิมัลชัน
ประจุบวกดว้ยสารละลายกรดไฮดรอคลอริก ความเขม้ขน้ 
0.03 โมล วดัจากตวัอยา่งท่ีไดห้ลงัการทดสอบค่า pH ซ่ึง
จะใชว้สัดุหินท่ีมีขนาดคละอยูร่ะหวา่งตะแกรงเบอร์ 8 กบั
เบอร์ 16 (ขนาดเม็ดหินระหว่าง 1.18-2.36 มิลลิเมตร) 
และตวัอย่างขนาดคละอยู่ระหว่างตะแกรงเบอร์ 30 กับ
เบอร์ 50 (ขนาดเม็ดหินระหว่าง 0.30-0.60 มิลลิเมตร) 

ทดสอบเพ่ือวิเคราะห์ถึงขนาดหินมวลรวมท่ีมีผลต่อค่า
ประจุไฟฟ้าท่ีผิวมีการแลกเปล่ียนประจุกนัไดดี้เม่ือสามารถ
วดัค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าได้เข้าใกล้ 0 mV เน่ืองจาก 
ไม่เกิดการเหน่ียวน าของประจุไฟฟ้าในส่วนผสม 

3.3  การประเมนิคุณภาพพาราสเลอร่ีซีล 
การประเมินคุณภาพพาราสเลอร่ีซีลในงานวิจยัน้ีใช้

ขนาดคละมาตรฐานแบบประเภทท่ี 3 ท่ีมีขนาดคละขนาด
ใหญ่ท่ีสุดตามมาตรฐานของ ASTM D3910 ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 1 เหมาะส าหรับใช้ในการซ่อมหรือปรับปรุงผิว
ทางเดิมท่ีแตกร้าวและหลุดร่อน น ามาผสมกับแอสฟัลต์
อิมลัชันชนิด CSS-1h (EMA) ปูนซีเมนต์พอร์ตแลนด์
ประเภทท่ีหน่ึงและน ้ าปริมาณ 12% ,1% และ 8% โดย
น ้ าหนักของหินมวลรวมแห้งท่ีใช้ตามล าดับ  สร้างเป็น
ตวัอย่างพาราสเลอร่ีซีลส าหรับใช้ทดสอบประสิทธิภาพ
ตามรายงานการทดสอบสเลอร่ีซีลของกรมทางหลวงและ 
International Slurry Surfacing Association (ISSA) 
[11] ด้วยวิธีการประเมินก าลังรับแรงบิดตามมาตรฐาน 
ISSA TB139 [12] ท่ีวดัค่าในช่วงเวลาท่ี 30 , 60, 90 
และ 120 นาที และความตา้นทานการขดัผิวตามมาตรฐาน 
ISSA TB100 [13] จึงสามารถตรวจสอบถึงความเขา้กนั
ได้ของหินมวลรวมกับแอสฟัลต์อิมัลชันชนิด  CSS-1h 

(EMA) มีผลต่อคุณภาพของงานสเลอร่ีซีลในรูปแบบการ
ใช้งานจริงอย่างไร  เพื่อ เป็นแนวทางในการคัดเลือก 
แหล่งหินท่ีมีประโยชน์ไดใ้นอนาคตเพ่ือใหไ้ดพ้าราสเลอร่ี-
ซีลท่ีมีคุณภาพและผ่านเกณฑ์มาตรฐานการทดสอบท่ี 
กรมทางหลวงก าหนดไว ้โดยค่าก าลงัรับแรงบิดจะต้อง 
ไม่นอ้ยกวา่ 12 kg-cm. เม่ือผา่นไป 30 นาทีและ 20 kg-cm. 

เ ม่ือผ่านไป  120 นาที  และน ้ าหนักท่ีสูญเสียหลังการ
ทดสอบการขดัผิวไม่เกิน 800 กรัมต่อตารางเมตรจึงถือ 
ไดว้า่ตวัอยา่งพาราสเลอร่ีซีลผา่นเกณฑม์าตรฐาน  
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ตารางที ่1 ขนาดคละท่ีใชใ้นงานสเลอร่ีซีลแต่ละประเภท 
ขนาด
ตะแกรง 

ร้อยละท่ีผา่นตะแกรง (%) 
ประเภท 1 ประเภท 2 ประเภท 3 

3 ส่วน 8 น้ิว 100 100 100 

เบอร์ 4 100 90-100 70–90 

เบอร์ 8 90-100 65-90 45-70 

เบอร์ 16 65-90 45-70 28-50 

เบอร์ 30 40-65 30-50 19-34 

เบอร์ 50 25-42 18-30 12-25 

เบอร์ 100 15-30 10-21 7-18 

เบอร์ 200 10-20 5-15 5–15 
 
4.  ผลการด าเนินงานวจัิย 
4.1  ผลการวเิคราะห์วสัดุผสมพาราสเลอร่ีซีล 

ส าหรับงานวิจยัคร้ังน้ีไดน้ าแหล่งหินท่ีไม่เคยใช้ใน
งานพาราสเลอร่ีซีลมาก่อน 3 แหล่งในพ้ืนท่ีภาคเหนือ  
ตอนบนของประ เทศไทย ได้ผลก ารวิ เ ค ร า ะ ห์ห า
องค์ประกอบทางธรณีวิทยาด้วยวิธีวิเคราะห์รังสีเอ็กเรย์
ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray fluorescence, XRF) แสดงผล
ดังตารางท่ี 2 พบว่าหินชนิด A , B และหินจากโรงโม่
สุวรรณมีลักษณะทางธรณีวิทยาของแร่หินเป็นหินปูน
เน่ืองจากมีปริมาณแคลเซียมคาร์บอนเนต (CaO) ท่ีเป็น
ธาตุองค์ประกอบหลักปริมาณสูง  ส่วนหินชนิด  C มี
ลกัษณะทางธรณีวิทยาเป็นหินบะซอลต์ [14] ส าหรับผล
การวิเคราะห์คุณสมบัติของแอสฟัลต์อิมัลชันท่ีใช้ตาม
มาตรฐานกรมทางหลวงท่ีใช้ตรวจสอบคุณภาพของ
แอสฟัลต์แสดงผลดังตารางท่ี 3 พบว่าแอสฟัลต์อิมัลชัน
ชนิด CSS-1h(EMA) ท่ีไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพด้วย
น ้ ายางพาราธรรมชาติ 5% ได้คุณสมบัติผ่านตามเกณฑ์
มาตรฐานท่ีก าหนด 
 
ตารางที ่2  การวเิคราะห์องคป์ระกอบแร่หินดว้ยวธีิ XRF 

%ธาตุ ชนิด A ชนิด B ชนิด C สุวรรณ 
K2O 0.00 0.71 0.79 0.25 
CaO 98.10 99.29 17.14 93.19 
SiO2 1.38 0.00 34.05 0.00 

ตารางที่ 2 (ต่อ) การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่หินด้วยวิธี 
XRF 

%ธาตุ ชนิด A ชนิด B ชนิด C สุวรรณ 
Fe2O3 0.52 0.00 33.16 0.00 
Al2O3 0.00 0.00 9.63 1.05 
TiO2 0.00 0.00 4.65 0.14 
Na2O 0.00 0.00 0.00 4.58 

 
ตารางที ่3 ผลการทดสอบแอสฟัลต ์CSS-1h (EMA) 

Tests  Result Spec. 
Min Max 

Viscosity 25°C, 
SSF 

28 20 100 

Settlement 
7days, % 

2.4 - 15 

Storage 24 hrs., % 1.2 - 1.5 
Sieve, % 0.00 - 0.1 
Particle charge Positive Positive 
Asphalt Content by 
Evaporation, % 

67.3 60 - 

Solid Polymer, % 4.0 3.5 - 
Softening Point, C 61.7 60 - 
Elastic Recovery at 
25°C, % 

64 30 - 

Penetration at 25C 65 40 100 
Ductility at25°C, 
cm. 

95 40 - 

Solubility, % 99.34 97.5 - 
 
4.2  ผลการประเมนิความเข้ากนัได้ของพาราสเลอร่ีซีล 

การประเ มินความเป็นสภาพกรดเบสของหิน 
มวลรวมด้วยการใช้น ้ า เ ป็นสารละลายเ พ่ือวิ เคราะห์
แนวโนม้ทางประจุไฟฟ้าท่ีผิวของหินมวลรวม ดงัแสดงผล
ในรูปท่ี 5 พบวา่หินชนิด A มีค่า pH อยูใ่นช่วง 9-10 โดย
ค่า pH จะเพ่ิมข้ึนเม่ือพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของหินมวลรวม 
มากข้ึน หินชนิด B มีค่า pH เฉล่ียเท่ากบั 9.2 และหินชนิด 

C มีค่า pH เฉล่ียเท่ากับ 8.8 ท าให้ทราบว่าหินทั้ งสาม
แหล่งน้ีมีแนวโนม้ท่ีเป็นหินประจุลบเน่ืองจากมีความเป็น
เบส โดยเม่ือเทียบกบัค่า pH ของหินจากโรงโม่สุวรรณท่ี
ใช้อ้างอิงท่ีมี  pH เฉล่ียเท่ากับ  9.2  จึงประเมินผลใน
เบ้ืองต้นได้ว่าสามารถน าผสมกับแอสฟัลต์อิมัลชันท่ีมี
ความเป็นกรดได ้ 

รูปที่ 5 กราฟความสมัพนัธ์ค่า pH ของหินแต่ละแหล่ง    
ในสารละลายน ้ ากลัน่

ก ารประ เ มินความ เข้า กันได้ร ะหว่ า ง หิน กับ
สารละลายกรดไฮดรอคลอริกดงัแสดงผลในรูปท่ี 6 วา่หิน
ชนิด A มีค่า pH เฉล่ียเท่ากับ 6.2 และหินชนิด B มีค่า
pH เท่ากับ 6.3 โดยถือว่าหินทั้ งสองน้ีมีค่า pH ท่ีเข้าสู่
ความเป็นกลางซ่ึงมีลักษณะกราฟผลการทดสอบมี
แนวโน้มเดียวกับหินจากโรงโม่สุวรรณท่ีมีค่า pH เฉล่ีย
เท่ากับ 6.8 ส่วนหินชนิด C พบว่าได้ค่า pH อยู่ในช่วง
2-5 โดยแปรตามขนาดคละขนาดต่างๆ ซ่ึงถือเป็นกรดอ่อน
ท่ีไม่มีความเป็นกลางทางสภาพกรดเบส แสดงถึงศกัยภาพ
ในการแลกเปล่ียนประจุระหวา่งหินและสารละลายของหิน
ชนิด C และอาจจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของการพาราส-
เลอร่ีซีลได้เม่ือเทียบผลการทดสอบของหินจากโรงโม่
สุวรรณ

รูปที่ 6 กราฟความสมัพนัธ์ค่า pH ของหินแต่ละแหล่ง    
ในสารละลายกรดไฮดรอคลอริก

ส าหรับการประเมินถึงความเขา้กนัได้กบัแอสฟัลต์
อิมลัชนัชนิด CSS-1h (EMA) พบว่าขนาดคละของหิน
มวลรวมมีผลต่อค่า pH โดยตวัอย่างหินชนิด A มีค่า pH

ในช่วง 4.0-5.8 และตวัอยา่งหินชนิด B มีค่า pH ในช่วง
4.0-6.3 เม่ือค่า pH จะเพ่ิมข้ึนเม่ือพ้ืนท่ีผิวสัมผสัของหิน
มวลรวมมากข้ึน ส่วนตวัอย่างหินชนิด C อยู่ในช่วง pH 

2.4-5.3 ซ่ึงในเบ้ืองตน้จึงสามารถคาดการณ์ลกัษณะความ
เขา้กันได้ของส่วนผสมว่าแหล่งหินชนิด A และ B เม่ือ
เทียบกบัตวัอย่างหินชนิด C เน่ืองจากมีลกัษณะกราฟผล
การทดสอบมีแนวโน้มเดียวกบัหินจากโรงโม่สุวรรณท่ีมี
ค่า pH ในช่วง 5.5-6.4

รูปที่ 7 กราฟความสมัพนัธ์ค่า pH ของหินแต่ละแหล่ง   
ในสารละลายแอสฟัลตอิ์มลัชนั CSS-h (EMA)

การประเมินสภาพทางไฟฟ้าท่ีผิวของหินมวลรวม      
ท่ีไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 8 และ 9 พบวา่ตวัอยา่งหินชนิด A 

และ B มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวของวสัดุหินเป็นลบในน ้ าท่ีเป็น
ตวัท าละลาย เม่ือใชส้ารละลายกรดไฮดรอคลอริกเป็นตวั
ท าละลายเพ่ือประเมินความเขา้กนัระหวา่งหินท่ีเป็นประจุ
ลบกับประจุบวกของไฮดรอกไซด์ไอออนพบว่าตวัอย่าง
หินชนิด A มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวเท่ากบั -2.31 mV ตวัอยา่ง
หินชนิด B มีค่าเท่ากบั -3.2 mV ส าหรับตวัอยา่งท่ีมีขนาด
คละอยู่ระหว่างตะแกรงเบอร์ 8 กบัเบอร์ 16 ซ่ึงใกลเ้คียง
กบัช่วงท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้า 0 mV แต่ส าหรับตวัอยา่งหิน
ชนิด C มีค่าศักยไ์ฟฟ้าท่ีผิวเท่ากับ 13.2 mV ซ่ึงถือว่ามี
ความเขา้กนัไดไ้ม่ดีกบัแอสฟัลต์อิมลัชนัท่ีเป็นประจุบวก

ธ.บัวหลวง และ พ.จิตเสงี่ยม

254



ตารางที ่1 ขนาดคละท่ีใชใ้นงานสเลอร่ีซีลแต่ละประเภท 
ขนาด
ตะแกรง 

ร้อยละท่ีผา่นตะแกรง (%) 
ประเภท 1 ประเภท 2 ประเภท 3 

3 ส่วน 8 น้ิว 100 100 100 

เบอร์ 4 100 90-100 70–90 

เบอร์ 8 90-100 65-90 45-70 

เบอร์ 16 65-90 45-70 28-50 

เบอร์ 30 40-65 30-50 19-34 

เบอร์ 50 25-42 18-30 12-25 

เบอร์ 100 15-30 10-21 7-18 

เบอร์ 200 10-20 5-15 5–15 
 
4.  ผลการด าเนินงานวจัิย 
4.1  ผลการวเิคราะห์วสัดุผสมพาราสเลอร่ีซีล 

ส าหรับงานวิจยัคร้ังน้ีไดน้ าแหล่งหินท่ีไม่เคยใช้ใน
งานพาราสเลอร่ีซีลมาก่อน 3 แหล่งในพ้ืนท่ีภาคเหนือ  
ตอนบนของประ เทศไทย ได้ผลก ารวิ เ ค ร า ะ ห์ห า
องค์ประกอบทางธรณีวิทยาด้วยวิธีวิเคราะห์รังสีเอ็กเรย์
ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray fluorescence, XRF) แสดงผล
ดังตารางท่ี 2 พบว่าหินชนิด A , B และหินจากโรงโม่
สุวรรณมีลักษณะทางธรณีวิทยาของแร่หินเป็นหินปูน
เน่ืองจากมีปริมาณแคลเซียมคาร์บอนเนต (CaO) ท่ีเป็น
ธาตุองค์ประกอบหลักปริมาณสูง  ส่วนหินชนิด  C มี
ลกัษณะทางธรณีวิทยาเป็นหินบะซอลต์ [14] ส าหรับผล
การวิเคราะห์คุณสมบัติของแอสฟัลต์อิมัลชันท่ีใช้ตาม
มาตรฐานกรมทางหลวงท่ีใช้ตรวจสอบคุณภาพของ
แอสฟัลต์แสดงผลดังตารางท่ี 3 พบว่าแอสฟัลต์อิมัลชัน
ชนิด CSS-1h(EMA) ท่ีไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพด้วย
น ้ ายางพาราธรรมชาติ 5% ได้คุณสมบัติผ่านตามเกณฑ์
มาตรฐานท่ีก าหนด 
 
ตารางที ่2  การวเิคราะห์องคป์ระกอบแร่หินดว้ยวธีิ XRF 

%ธาตุ ชนิด A ชนิด B ชนิด C สุวรรณ 
K2O 0.00 0.71 0.79 0.25 
CaO 98.10 99.29 17.14 93.19 
SiO2 1.38 0.00 34.05 0.00 

ตารางที่ 2 (ต่อ) การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่หินด้วยวิธี 
XRF 

%ธาตุ ชนิด A ชนิด B ชนิด C สุวรรณ 
Fe2O3 0.52 0.00 33.16 0.00 
Al2O3 0.00 0.00 9.63 1.05 
TiO2 0.00 0.00 4.65 0.14 
Na2O 0.00 0.00 0.00 4.58 

 
ตารางที ่3 ผลการทดสอบแอสฟัลต ์CSS-1h (EMA) 

Tests  Result Spec. 
Min Max 

Viscosity 25°C, 
SSF 

28 20 100 

Settlement 
7days, % 

2.4 - 15 

Storage 24 hrs., % 1.2 - 1.5 
Sieve, % 0.00 - 0.1 
Particle charge Positive Positive 
Asphalt Content by 
Evaporation, % 

67.3 60 - 

Solid Polymer, % 4.0 3.5 - 
Softening Point, C 61.7 60 - 
Elastic Recovery at 
25°C, % 

64 30 - 

Penetration at 25C 65 40 100 
Ductility at25°C, 
cm. 

95 40 - 

Solubility, % 99.34 97.5 - 
 
4.2  ผลการประเมนิความเข้ากนัได้ของพาราสเลอร่ีซีล 

การประเ มินความเป็นสภาพกรดเบสของหิน 
มวลรวมด้วยการใช้น ้ า เ ป็นสารละลายเ พ่ือวิ เคราะห์
แนวโนม้ทางประจุไฟฟ้าท่ีผิวของหินมวลรวม ดงัแสดงผล
ในรูปท่ี 5 พบวา่หินชนิด A มีค่า pH อยูใ่นช่วง 9-10 โดย
ค่า pH จะเพ่ิมข้ึนเม่ือพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของหินมวลรวม 
มากข้ึน หินชนิด B มีค่า pH เฉล่ียเท่ากบั 9.2 และหินชนิด 

C มีค่า pH เฉล่ียเท่ากับ 8.8 ท าให้ทราบว่าหินทั้ งสาม
แหล่งน้ีมีแนวโนม้ท่ีเป็นหินประจุลบเน่ืองจากมีความเป็น
เบส โดยเม่ือเทียบกบัค่า pH ของหินจากโรงโม่สุวรรณท่ี
ใช้อ้างอิงท่ีมี  pH เฉล่ียเท่ากับ  9.2  จึงประเมินผลใน
เบ้ืองต้นได้ว่าสามารถน าผสมกับแอสฟัลต์อิมัลชันท่ีมี
ความเป็นกรดได ้ 

รูปที่ 5 กราฟความสมัพนัธ์ค่า pH ของหินแต่ละแหล่ง    
ในสารละลายน ้ ากลัน่

ก ารประ เ มินความ เข้า กันได้ร ะหว่ า ง หิน กับ
สารละลายกรดไฮดรอคลอริกดงัแสดงผลในรูปท่ี 6 วา่หิน
ชนิด A มีค่า pH เฉล่ียเท่ากับ 6.2 และหินชนิด B มีค่า
pH เท่ากับ 6.3 โดยถือว่าหินทั้ งสองน้ีมีค่า pH ท่ีเข้าสู่
ความเป็นกลางซ่ึงมีลักษณะกราฟผลการทดสอบมี
แนวโน้มเดียวกับหินจากโรงโม่สุวรรณท่ีมีค่า pH เฉล่ีย
เท่ากับ 6.8 ส่วนหินชนิด C พบว่าได้ค่า pH อยู่ในช่วง
2-5 โดยแปรตามขนาดคละขนาดต่างๆ ซ่ึงถือเป็นกรดอ่อน
ท่ีไม่มีความเป็นกลางทางสภาพกรดเบส แสดงถึงศกัยภาพ
ในการแลกเปล่ียนประจุระหวา่งหินและสารละลายของหิน
ชนิด C และอาจจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของการพาราส-
เลอร่ีซีลได้เม่ือเทียบผลการทดสอบของหินจากโรงโม่
สุวรรณ

รูปที่ 6 กราฟความสมัพนัธ์ค่า pH ของหินแต่ละแหล่ง    
ในสารละลายกรดไฮดรอคลอริก

ส าหรับการประเมินถึงความเขา้กนัได้กบัแอสฟัลต์
อิมลัชนัชนิด CSS-1h (EMA) พบว่าขนาดคละของหิน
มวลรวมมีผลต่อค่า pH โดยตวัอย่างหินชนิด A มีค่า pH

ในช่วง 4.0-5.8 และตวัอยา่งหินชนิด B มีค่า pH ในช่วง
4.0-6.3 เม่ือค่า pH จะเพ่ิมข้ึนเม่ือพ้ืนท่ีผิวสัมผสัของหิน
มวลรวมมากข้ึน ส่วนตวัอย่างหินชนิด C อยู่ในช่วง pH 

2.4-5.3 ซ่ึงในเบ้ืองตน้จึงสามารถคาดการณ์ลกัษณะความ
เขา้กันได้ของส่วนผสมว่าแหล่งหินชนิด A และ B เม่ือ
เทียบกบัตวัอย่างหินชนิด C เน่ืองจากมีลกัษณะกราฟผล
การทดสอบมีแนวโน้มเดียวกบัหินจากโรงโม่สุวรรณท่ีมี
ค่า pH ในช่วง 5.5-6.4

รูปที่ 7 กราฟความสมัพนัธ์ค่า pH ของหินแต่ละแหล่ง   
ในสารละลายแอสฟัลตอิ์มลัชนั CSS-h (EMA)

การประเมินสภาพทางไฟฟ้าท่ีผิวของหินมวลรวม      
ท่ีไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 8 และ 9 พบวา่ตวัอยา่งหินชนิด A 

และ B มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวของวสัดุหินเป็นลบในน ้ าท่ีเป็น
ตวัท าละลาย เม่ือใชส้ารละลายกรดไฮดรอคลอริกเป็นตวั
ท าละลายเพ่ือประเมินความเขา้กนัระหวา่งหินท่ีเป็นประจุ
ลบกับประจุบวกของไฮดรอกไซด์ไอออนพบว่าตวัอย่าง
หินชนิด A มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวเท่ากบั -2.31 mV ตวัอยา่ง
หินชนิด B มีค่าเท่ากบั -3.2 mV ส าหรับตวัอยา่งท่ีมีขนาด
คละอยู่ระหว่างตะแกรงเบอร์ 8 กบัเบอร์ 16 ซ่ึงใกลเ้คียง
กบัช่วงท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้า 0 mV แต่ส าหรับตวัอยา่งหิน
ชนิด C มีค่าศักยไ์ฟฟ้าท่ีผิวเท่ากับ 13.2 mV ซ่ึงถือว่ามี
ความเขา้กนัไดไ้ม่ดีกบัแอสฟัลต์อิมลัชนัท่ีเป็นประจุบวก
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เน่ืองจากเกิดการแสดงอ านาจทางไฟฟ้าหลงัจากการท า
ปฏิกิริยาแลกเปล่ียนประจุระหวา่งหินมวลรวมกบัไฮดรอก-
ไซด์ไอออนซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบความ
เ ป็นกรดเบสของหินชนิด C ท่ี มีสภาพเ ป็นกรดใน
สารละลายแอสฟัลตอิ์มลัชนั CSS-1h (EMA) น้ี

พ้ืนท่ีผิวของหินมวลรวมมีผลต่อค่าศักยไ์ฟฟ้าท่ีผิว
เม่ือพ้ืนท่ีผิวสัมผสัของหินเพ่ิมข้ึนตามขนาดคละท่ีเล็กลง
ส่งผลให้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวลดลง โดยตวัอย่างหินชนิด B 

สามารถวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวของหินท่ีมีขนาดอยูร่ะหวา่ง
ตะแกรงเบอร์ 8 และเบอร์ 16 ไดเ้ท่ากบั  -18.2 mV และ
ไดค้่าเท่ากบั -21.2 mV ส าหรับตวัอย่างหินท่ีมีขนาดอยู่
ระหว่างตะแกรงเบอร์ 30 และเบอร์ 50 ซ่ึงมีลกัษณะเป็น
เช่นเดียวกบัตวัอยา่งหินชนิด B และหินชนิด C 

รูปที่ 8 กราฟแสดงค่าศกัยไ์ฟฟ้าซีตา้ของขนาดคละอยู่
ระหวา่งตะแกรงเบอร์ 8 กบัเบอร์ 16

รูปที่ 9 กราฟแสดงค่าศกัยไ์ฟฟ้าซีตา้ของขนาดคละอยู่
ระหวา่งตะแกรงเบอร์ 30 กบัเบอร์ 50

การประเมินความเสถียรเชิงการแลกเปล่ียนประจุ
ระหว่างหินมวลรวมและไฮดรอกไซด์ไอออน พบว่าหิน
ชนิด B ท่ีมีขนาดของหินอยูร่ะหวา่งตะแกรงเบอร์ 30 และ
เบอร์ 50 มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 0.6 mV ดงัแสดงในรูปท่ี
9 ซ่ึงถือว่ามีความเขา้กนัไดดี้ท่ีสุดโดยมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิว
เข้าใกล้ความเป็นกลางทางไฟฟ้ามากท่ี สุด เหตุผล
เน่ืองมาจากหินชนิด B น้ีมี CaO เป็นองค์ประกอบหลกั
มากท่ีสุด จึงเกิดการจบัตวักนัไดดี้กบัไฮดรอกไซด์ไอออน
ในสารละลายกรดไฮดรอคลอริกซ่ึงเป็นส่วนผสมของ
แอสฟัลตอิ์มลัชนัชนิด CSS-1h (EMA) โดยหินชนิด A 

มีแนวโน้มท่ีใกลเ้คียงกับผลการทดสอบของหินชนิด B

เน่ืองจากมีองคป์ระกอบทางธรณีวิทยาของหินมวลรวมท่ี
คลา้ยคลึงกนั แต่ส าหรับหินชนิด C มีการแลกเปล่ียนประจุ
ไม่ดี ท่ี สุด เ น่ืองจากสามารถวัดค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีผิวใน
สารละลายกรดเท่ากับ 14.2 mV ซ่ึงมีสภาพทางไฟฟ้า
เป็นบวก จึงสามารถวิเคราะห์เบ้ืองตน้ไดว้่าหินชนิด C น้ี
ไม่สามารถน ามาใชใ้นงานพาราสเลอร่ีซีลใหท่ี้มีคุณภาพได้
4.3  ผลการประเมนิคุณภาพพาราสเลอร่ีซีล

การประเมินประสิทธิภาพพาราสเลอร่ีซีลเ ม่ือ
พิจารณาถึงความเข้ากันได้ของหินมวลรวมท่ีใช้ซ่ึงถูก
ควบคุมขนาดคละของตัวอย่างหินทั้ งสามแหล่งให้
เหมือนกันโดยจะอยู่ในช่วงระหว่างขอบเขตบนและ
ขอบเขตล่างของขนาดคละท่ีใชใ้นงานสเลอร่ีซีลประเภทท่ี
สามดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 1 ผสมเป็นตวัอยา่งพาราสเลอร่ี   
ซีลตามหัวข้อท่ี 3.2 ได้ผลการทดสอบก าลังรับแรงบิด     
ดงัรูปท่ี 10 พบว่าตวัอย่างพาราสเลอร่ีซีลท่ีใชหิ้นชนิด B

มีค่าก าลงัรับแรงบิดสูงท่ีสุด (13 kg-cm. ณ เวลา 30นาที
และ 22 kg-cm. ณ เวลา 120 นาที) สอดคลอ้งกบัปัจจยั
ความเข้ากันได้ระหว่างวสัดุหินและแอสฟัลต์อิมัลชัน
CSS-1h (EMA) มีความเขา้กนัไดดี้ท่ีสุดเม่ือพิจารณาถึง
ค่า pH และค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวของหินเม่ือเทียบกบัค่าก าลงั
รับแรงบิดของหินชนิด A และ C มีค่าเขา้ใกลค้วามเป็น
กลางจึงท าให้เกิดความเสถียรในการแลกเปล่ียนประจุ
ส่งผลให้หินมวลรวมกบัแอสฟัลต์อิมลัชนัมีการจบัตวักนั
ได้ดีจนได้ค่าก าลังรับแรงบิดสูง รองลงมาเป็นตัวอย่าง

ธ.บัวหลวง และ พ.จิตเสงี่ยม
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เน่ืองจากเกิดการแสดงอ านาจทางไฟฟ้าหลงัจากการท า
ปฏิกิริยาแลกเปล่ียนประจุระหวา่งหินมวลรวมกบัไฮดรอก-
ไซด์ไอออนซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบความ
เ ป็นกรดเบสของหินชนิด C ท่ี มีสภาพเ ป็นกรดใน
สารละลายแอสฟัลตอิ์มลัชนั CSS-1h (EMA) น้ี

พ้ืนท่ีผิวของหินมวลรวมมีผลต่อค่าศักยไ์ฟฟ้าท่ีผิว
เม่ือพ้ืนท่ีผิวสัมผสัของหินเพ่ิมข้ึนตามขนาดคละท่ีเล็กลง
ส่งผลให้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวลดลง โดยตวัอย่างหินชนิด B 

สามารถวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวของหินท่ีมีขนาดอยูร่ะหวา่ง
ตะแกรงเบอร์ 8 และเบอร์ 16 ไดเ้ท่ากบั  -18.2 mV และ
ไดค้่าเท่ากบั -21.2 mV ส าหรับตวัอย่างหินท่ีมีขนาดอยู่
ระหว่างตะแกรงเบอร์ 30 และเบอร์ 50 ซ่ึงมีลกัษณะเป็น
เช่นเดียวกบัตวัอยา่งหินชนิด B และหินชนิด C 

รูปที่ 8 กราฟแสดงค่าศกัยไ์ฟฟ้าซีตา้ของขนาดคละอยู่
ระหวา่งตะแกรงเบอร์ 8 กบัเบอร์ 16

รูปที่ 9 กราฟแสดงค่าศกัยไ์ฟฟ้าซีตา้ของขนาดคละอยู่
ระหวา่งตะแกรงเบอร์ 30 กบัเบอร์ 50

การประเมินความเสถียรเชิงการแลกเปล่ียนประจุ
ระหว่างหินมวลรวมและไฮดรอกไซด์ไอออน พบว่าหิน
ชนิด B ท่ีมีขนาดของหินอยูร่ะหวา่งตะแกรงเบอร์ 30 และ
เบอร์ 50 มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 0.6 mV ดงัแสดงในรูปท่ี
9 ซ่ึงถือว่ามีความเขา้กนัไดดี้ท่ีสุดโดยมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิว
เข้าใกล้ความเป็นกลางทางไฟฟ้ามากท่ี สุด เหตุผล
เน่ืองมาจากหินชนิด B น้ีมี CaO เป็นองค์ประกอบหลกั
มากท่ีสุด จึงเกิดการจบัตวักนัไดดี้กบัไฮดรอกไซด์ไอออน
ในสารละลายกรดไฮดรอคลอริกซ่ึงเป็นส่วนผสมของ
แอสฟัลตอิ์มลัชนัชนิด CSS-1h (EMA) โดยหินชนิด A 

มีแนวโน้มท่ีใกลเ้คียงกับผลการทดสอบของหินชนิด B

เน่ืองจากมีองคป์ระกอบทางธรณีวิทยาของหินมวลรวมท่ี
คลา้ยคลึงกนั แต่ส าหรับหินชนิด C มีการแลกเปล่ียนประจุ
ไม่ดี ท่ี สุด เ น่ืองจากสามารถวัดค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีผิวใน
สารละลายกรดเท่ากับ 14.2 mV ซ่ึงมีสภาพทางไฟฟ้า
เป็นบวก จึงสามารถวิเคราะห์เบ้ืองตน้ไดว้่าหินชนิด C น้ี
ไม่สามารถน ามาใชใ้นงานพาราสเลอร่ีซีลใหท่ี้มีคุณภาพได้
4.3  ผลการประเมนิคุณภาพพาราสเลอร่ีซีล

การประเมินประสิทธิภาพพาราสเลอร่ีซีลเ ม่ือ
พิจารณาถึงความเข้ากันได้ของหินมวลรวมท่ีใช้ซ่ึงถูก
ควบคุมขนาดคละของตัวอย่างหินทั้ งสามแหล่งให้
เหมือนกันโดยจะอยู่ในช่วงระหว่างขอบเขตบนและ
ขอบเขตล่างของขนาดคละท่ีใชใ้นงานสเลอร่ีซีลประเภทท่ี
สามดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 1 ผสมเป็นตวัอยา่งพาราสเลอร่ี   
ซีลตามหัวข้อท่ี 3.2 ได้ผลการทดสอบก าลังรับแรงบิด     
ดงัรูปท่ี 10 พบว่าตวัอย่างพาราสเลอร่ีซีลท่ีใชหิ้นชนิด B

มีค่าก าลงัรับแรงบิดสูงท่ีสุด (13 kg-cm. ณ เวลา 30นาที
และ 22 kg-cm. ณ เวลา 120 นาที) สอดคลอ้งกบัปัจจยั
ความเข้ากันได้ระหว่างวสัดุหินและแอสฟัลต์อิมัลชัน
CSS-1h (EMA) มีความเขา้กนัไดดี้ท่ีสุดเม่ือพิจารณาถึง
ค่า pH และค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวของหินเม่ือเทียบกบัค่าก าลงั
รับแรงบิดของหินชนิด A และ C มีค่าเขา้ใกลค้วามเป็น
กลางจึงท าให้เกิดความเสถียรในการแลกเปล่ียนประจุ
ส่งผลให้หินมวลรวมกบัแอสฟัลต์อิมลัชนัมีการจบัตวักนั
ได้ดีจนได้ค่าก าลังรับแรงบิดสูง รองลงมาเป็นตัวอย่าง

พาราสเลอร่ีซีลท่ีใช้หินจากโรงโม่สุวรรณ (13 kg-cm.

ณ เวลา 30 นาที และ 21 kg-cm. ณ เวลา 120นาที)  และ
หินชนิด A (14 kg-cm. ณ เวลา 30 นาที และ 19 kg-

cm. ณ เวลา 120นาที) ตามล าดบั ซ่ึงหินปูนทั้งสามแหล่ง
น้ีมีผลใกลเ้คียงกนัเน่ืองจากมีความสัมพนัธ์กรดเบสและ
องค์ประกอบของแร่คลา้ยคลึงกัน ส่วนตวัอย่างท่ีใช้หิน
ชนิด C (12 kg-cm. ณ เวลา 30 นาที และ 14 kg-cm.

ณ เวลา 120 นาที) มีค่าน้อยท่ีสุดซ่ึงสอดคลอ้งกบัสภาพ
ความเป็นกรดเบสของตวัอยา่งหินท่ีเป็นกรดอ่อนและมีค่า
ศักย์ไฟฟ้าเป็นบวก ท าให้หินมวลรวมและแอสฟัลต์
อิมลัชนัมีการจบัตวักนัและการยึดเกาะระหว่างวสัดุผสม  
ไม่ดีพอส่งผลใหมี้ค่าก าลงัแรงบิดนอ้ย

รูปที่ 10 กราฟแสดงค่าก าลงัรับแรงบิดของตวัอยา่ง
ณ เวลาการเซตตวัต่าง ๆ

ความต้านทานการขัดผิวของพาราสเลอร่ีซีล ท่ี
ทดสอบตามมาตรฐาน ISSA TB100 ดังแสดงผลใน
ตารางท่ี 4 พบวา่ตวัอยา่งท่ีใชหิ้นชนิด B ไดค้่าน ้ าหนกัการ
สูญเสียหลงัการขดัผิวนอ้ยท่ีสุดซ่ึงถือวา่มีความทนทานการ
ขัดผิวจนท าให้น ้ าหนักของตัวอย่างหลุดร่อนน้อย ส่วน
ตัวอย่างท่ีใช้หินชนิด C ได้น ้ าหนักท่ีสูญเสียหลังการ
ทดสอบมากท่ีสุด ทั้งน้ีเน่ืองจากหินชนิด C มีความเขา้กนั
ได้ไม่ดีกับแอสฟัลต์อิมัลชัน CSS-1h (EMA) ท าให้มี
การจับกันของวสัดุไม่ดีจึงหลุดได้ง่ายเม่ือเกิดการขัดผิว
ของตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบ

ตารางที่ 4 ผลความตา้นทานการขดัผิวพาราสเลอร่ีซีล
ตวัอยา่งแหล่งหิน น ้ าหนกัสูญเสีย (กรัม/ตร.ม.)

หินชนิด A 405.40

หินชนิดB 388.22

หินชนิดC 1133.57

เม่ือพิจารณาถึงองค์ประกอบทางธรณีวิทยาของหิน
มวลรวมท่ีใชใ้นการผสมตวัอยา่งพาราสเลอร่ีซีลพบว่าหิน
ชนิด B ซ่ึ ง เ ป็น หินปูนท่ี มีป ริมาณ CaO สูง ท่ี สุด ท่ี
99.29% ไดป้ระสิทธิภาพมากท่ีสุด รองลงมาเป็นตวัอยา่ง
ท่ีใช้หินชนิด A ท่ีมีปริมาณ CaO อยู่ท่ี 98.10% ได้ค่า
ก าลงัรับแรงบิดใกลเ้คียงกนัแต่เน่ืองดว้ยปริมาณ CaO ท่ี
นอ้ยกวา่ ท าให้เกิดเป็นประจุลบของหินมวลรวมนอ้ยลงจึง
เกิดปฏิกิริยากับแอสฟัลต์อิมลัชัน CSS-1h (EMA) ท่ีมี
ส่วนผสมของกรดไฮดรอคลอริก ท าให้วสัดุมวลรวมยึด
เกาะน้อยกว่าจึงท าให้มีน ้ าหนักท่ีสูญเสียจากการขัดผิว
มากกวา่หินชนิด B

การประเมินผลตามเกณฑ์ท่ีใช้ในการทดสอบตาม
มาตรฐานกรมทางหลวงสามารถสรุปไดว้า่ตวัอยา่งพาราส-
เลอ ร่ี ซีล ท่ีใช้หินชนิด B ผ่านเกณฑ์ในการทดสอบ
มาตรฐานตามหัวขอ้ท่ี 3.2 สามารถรองรับการใชง้านได้
จริง ส่วนตวัอย่างท่ีใชหิ้นชนิด A ไม่ผ่านเกณฑ์เน่ืองจาก
ค่าก าลงัรับแรงบิดมีค่าต ่ากว่าเกณฑ์ท่ีก าหนดไวต้ามการ
ควบคุมขนาดคละของหินมวลรวมและปริมาณสารผสม
เพ่ิมท่ีใช้ในขอบเขตงานวิจัย น้ี ซ่ึงถ้าหากมีการปรับ
อตัราส่วนของขนาดคละใหมี้มวลละเอียดมากข้ึนหรือเพ่ิม
ปริมาณปูนซีเมนตท่ี์ใชก็้จะสามารถท าใหแ้หล่งหินชนิดB

มีแนวโน้มท่ีจะผ่านเกณฑ์และสามารถเป็นวัสดุหิน
ทางเลือกให้มีคุณภาพได้ ส่วนตัวอย่างท่ีใช้หินชนิด C

ไม่ผ่านมาตรฐาน จึงไม่มีความเหมาะสมท่ีน ามาใชใ้นการ
ก่อสร้างผิวทางแบบพาราสเลอร่ีซีลได้ ซ่ึงถือว่าผลการ
ประเมินประสิทธิภาพสอดคลอ้งการหลกัการเขา้กันได้
ระหวา่งหินมวลรวมกบัแอสฟัลตมี์ผลต่อประสิทธิภาพของ
พาราสเลอร่ีซีล
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5. สรุปผลและวเิคราะห์ผลด าเนินงานวจัิย 
1. ความเขา้กนัไดร้ะหว่างแอสฟัลตอิ์มลัชนัและหิน

มวลรวมสามารถพิจารณาไดจ้ากค่า pH และค่าศกัยไ์ฟฟ้า
ท่ีผิวของหินซ่ึงมีความสัมพนัธ์กับองค์ประกอบของหิน
โดยพบว่าแหล่งหินท่ีมีปริมาณ CaO มากท าให้ไดค้่า pH 

และและค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวเป็นลบมากข้ึน ซ่ึงสามารถเป็น
แนวทางในการตรวจสอบเบ้ืองตน้ว่าวสัดุหินตวัอย่างมี
ความสามารถในการเขา้กนัไดดี้กบัแอสฟัลต์อิมลัชันชนิด 
CSS-1h (EMA) 

2. ค่าศักยไ์ฟฟ้าท่ีผิวของหินโดยใช้สารละลายกรด
สามารถน ามาเป็นแนวทางการประเมินความเขา้กนัไดข้อง
พาราสเลอร่ีซีล โดยหินท่ีมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าเขา้ใกลค้วามเป็น
กลางทางไฟฟ้าจะส่งผลให้มีการแลกเปล่ียนประจุกนัไดดี้
ระหวา่งอนุภาคของหินและประจุของแอสฟัลตอิ์มลัชนั  

3. ขนาดของวสัดุหินมีผลต่อความเขา้กนัไดข้องวสัดุ
พาราสเลอร่ีซีล เม่ือพ้ืนท่ีผิวของวสัดุหินเพ่ิมข้ึน ท าให้เกิด
การแลกเปล่ียนประจุกบัแอสฟัลตอิ์มลัชนัท่ีเป็นประจุบวก

ได้เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ได้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าเขา้สู่ความเป็นกลาง
ทางไฟฟ้าและมีความเสถียรจบัตวักนัระหว่างอนุภาคของ
ส่วนผสม 

4. การเลือกวสัดุหินโดยใช้การตรวจสอบการหาค่า 
pH และค่าศักย์ไฟฟ้าของวัสดุผสมมีความจ าเป็นต่อ
ประสิทธิภาพพาราสเลอร่ีซีล โดยตวัอยา่งท่ีใชหิ้นท่ีมีความ
เ ป็นกรด เบสและค่ า ศัก ย์ไฟ ฟ้ า ท่ี เ ป็ นกล า งจะได้
ประสิทธิภาพของพาราสเลอร่ีซีลท่ีดี เน่ืองจากเกิดการ
แลกเปล่ียนประจุกันแอสฟัลต์อิมัลชันชนิดประจุบวก        
ท่ีเหมาะสม  

5. แนวทางการคัดเลือกหินในงานวิจัยน้ีสามารถ
วิเคราะห์ความเหมาะสมของหินเพ่ือน ามาเป็นแหล่งหิน
ทางเลือกในงานพาราสเลอร่ีซีล ซ่ึงถา้มีการพิจารณาขนาด
คละและปริมาณสารผสมเพ่ิมท่ีเปล่ียนไปก็สามารถน ามา
เป็นแนวทางศึกษาท่ีมีประโยชน์ไดใ้นอนาคต   
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