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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยน้ีท าการดูดซับน ้ ามันหล่อเย็นในลักษณะอิมัลชันโดยใช้แกลบดัดแปรเป็นตัวดูดซับ การทดลองท า
แบบต่อเน่ืองในลกัษณะไหลข้ึน ศึกษาผลอตัราการไหลในช่วง 1.0 – 4.0 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 
5,816.7 – 15,000.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และความสูงของแกลบดัดแปรท่ี 4.5 – 18.0 เซนติเมตร ท่ีอัตราการไหล 1.0 

ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 5,816.7 มิลลิกรัมต่อลิตร และความสูง 18.0 เซนติเมตร พบวา่เวลาการดูด
ซบัเร่ิมหมดประสิทธิภาพ ความสามารถในการดูดซบั และร้อยละการดูดซบัมีค่าดีท่ีสุดเท่ากบั 150 นาที 71.0 มิลลิกรัมต่อ
กรัม และร้อยละ 88.8 ตามล าดบั สภาวะการทดลองท่ีดีท่ีสุดน ามาใชก้บัน ้ าเสียจริง ผลการทดลองยืนยนัไดว้า่แกลบดดัแปร
สามารถน ามาใชเ้ป็นตวัดูดซบัน ้ ามนัหล่อเยน็จากกระบวนการตดักลึงโลหะในลกัษณะชั้นตรึงแบบต่อเน่ืองไดดี้ เสน้โคง้การ
ดูดซบัท านายจากสมการอดมั-โบฮาร์ และสมการยนุ-เนลสนั พบวา่สมการยนุ-เนลสนั สามารถใชท้ านายเสน้โคง้การดูดซบั
ไดเ้ป็นอยา่งดีตลอดการทดลอง  
ค าส าคญั: การดูดซบัแบบต่อเน่ือง น ้ ามนัหล่อเยน็ แกลบดดัแปร  

 
ABSTRACT 

 The modified rice husk was used as an adsorbent for removal cutting fluid emulsion. The 
effects of the flow rate in range 1.0 – 4.0 cm3/min, initial cutting fluid concentration at 5,816.7 – 
15,000.0 mg/L and height of adsorbent at 4.5 – 18.0 cm were thoroughly investigated in continuous 
up-flow adsorption process. At the flow rate 1.0 cm3/min, initial cutting fluid concentration 5,876.1 
mg/L and height 18.0 cm, the highest of breakthrough point, adsorption capacity and percent 
adsorption to adsorb cutting fluid was 150 minutes, 71.0 mg/g and 88.8%, respectively. The best of 
flow rate and height of adsorbent was conduced to use for removal cutting fluid wastewater. The 
results confirmed that modified rice husk can be used as an adsorbent for fixed-bed continuous 
adsorption of cutting fluid in the waste water from turning operation. The breakthrough curves were 
predicted by Adams-Bohart and Yoon-Nelson models. The Yoon-Nelson model was fitted well to 
predict the over all of breakthrough curve with the experimental data.  
Key words: Continuous adsorption, Cutting fluid, Modified rice husk 
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1. บทน า 
 น ้ ามันหล่อเย็นในกระบวนการตัดกลึงโลหะแบ่ง
ออกเป็น  4 ประเภท  [1] ได้แก่ห น่ึงน ้ ามันอย่างเดียว 
ประกอบดว้ยน ้ ามนัแร่และสารเพ่ิมคุณภาพ เหมาะส าหรับ
การใช้งานท่ีต้องการหล่อล่ืนสูง เช่นงานกัดเฟืองเกียร์ 

งานเซาะร่อง สองน ้ ามันหล่อเยน็ธรรมดา ประกอบด้วย
น ้ ามันแร่ร้อยละ  60 – 90 การใช้งานต้องผสมน ้ าใน
อตัราส่วน 1:20 ซ่ึงจะไดข้องเหลวคลา้ยน ้ านม โดยมากใช้
กบังานเจียระไน งานตดักลึงและข้ึนรูปโลหะ สามน ้ ามนั
หล่อเยน็สงัเคราะห์ ไม่มีส่วนประกอบของน ้ ามนัแร่ การใช้
งานตอ้งผสมกบัน ้ าในอตัราส่วน 1:20 จะไดข้องเหลวใส 
มีความสามารถในการถ่ายเทความร้อนไดดี้ เหมาะกบังาน
เจียระไนท่ีต้องการความละเอียดสูง  มีความสามารถ
ต้านทานต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได้ดี  และส่ี
น ้ ามนัหล่อเยน็ก่ึงสังเคราะห์ ประกอบดว้ยน ้ ามนัแร่ร้อยละ 

5 – 40 การใช้งานต้องผสมน ้ าในอัตราส่วน  1:20 ได้
ของเหลวขุ่น ทึบแสง เหมาะกบัการใชง้านตดักลึงโลหะ  

 ภายหลงัจากการใชง้านไปช่วงระยะเวลาหน่ึง น ้ ามนั
หล่อเยน็จะมีการเส่ือมสภาพ เน่ืองจากการเสียดสีระหวา่ง
ช้ินงานกบัใบมีด ก่อให้เกิดความร้อน เป็นผลให้แบคทีเรีย
เจริญเติบโตไดดี้ ท าลายสมบติัการหล่อล่ืนของน ้ ามนัหล่อ
เย็น โดยทั่วไปการก าจัดน ้ ามันหล่อเย็นมีการใช้ถังดัก
ไขมันซ่ึงเป็นวิธีทางกายภาพ  (Physical process) โดย
ปล่อยน ้ าเสียพกัไวใ้นถงัระยะหน่ึง เพ่ือให้น ้ ามนัลอยตัว
แยกออกจากน ้ า แลว้จึงตกัน ้ ามนัไปท้ิง แต่ถา้เป็นน ้ ามัน
หล่อเย็นชนิดผสมน ้ าท่ีใช้กันในอุตสาหกรรม  วิธีการ
ดงักล่าว น ามาใช้ไม่ไดผ้ล เน่ืองจากน ้ ามนัหล่อเยน็มีการ
ผลิตข้ึนมาเป็นพิเศษ โดยใช้สารตัวกลางท่ีเรียกว่า อิมัล 
ซิไฟเออร์ (Emulsifier) เติมผสมในขั้ นตอนการผลิต 
เพื่อให้หยดน ้ ามนัแขวนลอยเป็นเน้ือเดียวกนักบัน ้ า ดงันั้น
การแยกน ้ ามันออกจากน ้ าโดยวิธีทางกายภาพจึงใช้ไม่
ได้ผล ตอ้งเลือกวิธีทางเคมี (Chemical process) เขา้มา
ช่วย โดยใช้ FeCl3 หรือ Al2(SO4)3 เป็น Coagulating 

agent นอกจากนั้น น ้ามนัหล่อเยน็ยงัสามารถก าจดัไดด้ว้ย
การแยกโดยใช้กระบวนการไมโครฟิวเตรชันและ 

อลัตร้าฟิวเตรชนั การเผาโดยใชค้วามร้อน โดยมีไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา [2]       
 การดูดซับเป็นอีกวิธีการหน่ึงท่ีสามารถก าจดัน ้ ามนั
หล่อเยน็ไดเ้ป็นอยา่งดี เน่ืองจากมีการท างานท่ีอุณหภูมิและ
ความดนับรรยากาศ ไม่มีปัญหาเร่ืองการลอยตวัของน ้ ามนั
หล่อเยน็ ไม่ตอ้งใชส้ารเคมีลา้งท าความสะอาดน ้ ามนัหล่อ
เยน็ท่ีอยูบ่นตวัดูดซบั [3] ตวัดูดซบัดดัแปรท่ีมีการน ามาใช้
ดูดซับน ้ ามันหล่อเย็นได้แก่โดโลไมท์ [4] ข้ี เล่ือย [5] 
ไคโตซาน [6] ดินเปร้ียวสงัเคราะห์ [7]   
 แกลบเป็นวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีเกิดข้ึนจาก
การสีข้าวสาร ในปี  พ.ศ. 2557 ประเทศไทยมีการผลิต
ขา้วเปลือกประมาณ 34 ลา้นตนั มีแกลบเกิดข้ึนประมาณ 
14 ล้านตัน  ห รือ คิด เป็น ร้อยละ  44.2 ของป ริม าณ
ขา้วเปลือก [8] แกลบมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นสาร 
อนินทรียร้์อยละ 20 – 25 เซลลูโลสร้อยละ 30 – 40 และ
ลิกนินร้อยละร้อยละ 19 – 47 เม่ือพิจารณาเฉพาะในส่วน
ของสารอนินทรีย์ พบว่ามีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ 
(SiO2) สูงมาก อยูใ่นช่วงร้อยละ 85 – 99 นอกนั้นถือว่า
เป็นสารปนเป่ือนในแกลบ  ซ่ึงมีปริมาณน้อยมาก ได้แก่
อะลูมิเนียมออกไซด์  (Al2O3) โพแทสเซียมออกไซด์ 
(K2O) และแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) เป็นตน้ แกลบ
เป็นวสัดุท่ีไม่ละลายน ้ า มีความตา้นทานต่อสารเคมีและมี
ขนาดเลก็ การน าแกลบมาใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัมีประโยชน์ใน
ด้าน การลดปัญหาสารมลพิษในน ้ าเสีย และเพ่ิมมูลค่า
ใหก้บัวสัดุเหลือท้ิงทางดา้นการเกษตร จึงมีการน าแกลบมา
ใชเ้ป็นตวัดูดซับสารมลพิษในน ้ า ไดแ้ก่โลหะหนัก สียอ้ม 

สารพิษ [9]    
 การ ดู ดซั บ น ้ ามัน ห ล่ อ เย็น โด ย ส่ วน ให ญ่ ใช้
กระบวนการแยกแบบแบตซ์  ในขณะท่ีการดูดซับ
แบบต่อเน่ืองมีผูท้  าวจิยันอ้ยมาก โดย Viraraghavan และ 

Mathavan ได้ใช้ถ่านหิน  Peat ดูดซับน ้ ามันหล่อเย็น 
[10] ดังนั้ นงานวิจัยน้ี จึงท าการดูดซับน ้ ามันหล่อเย็น
แบบต่อเน่ืองโดยใช้แกลบดัดแปรเป็นตวัดูดซับ เพื่อลด
ปัญหาการปนเป้ือนของน ้ ามนัหล่อเยน็ท่ีมีการปล่อยลงสู่
แหล่งน ้ าสาธารณะ โดยศึกษาผลอตัราการไหลและความ

ป.เล็กประเสริฐ ร.ชื่นเจริญ และ ก.ปิยะมังคลา
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หล่อเยน็ ไม่ตอ้งใชส้ารเคมีลา้งท าความสะอาดน ้ ามนัหล่อ
เยน็ท่ีอยูบ่นตวัดูดซบั [3] ตวัดูดซบัดดัแปรท่ีมีการน ามาใช้
ดูดซับน ้ ามันหล่อเย็นได้แก่โดโลไมท์ [4] ข้ี เล่ือย [5] 
ไคโตซาน [6] ดินเปร้ียวสงัเคราะห์ [7]   
 แกลบเป็นวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีเกิดข้ึนจาก
การสีข้าวสาร ในปี  พ.ศ. 2557 ประเทศไทยมีการผลิต
ขา้วเปลือกประมาณ 34 ลา้นตนั มีแกลบเกิดข้ึนประมาณ 
14 ล้านตัน  ห รือ คิด เป็น ร้อยละ  44.2 ของป ริม าณ
ขา้วเปลือก [8] แกลบมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นสาร 
อนินทรียร้์อยละ 20 – 25 เซลลูโลสร้อยละ 30 – 40 และ
ลิกนินร้อยละร้อยละ 19 – 47 เม่ือพิจารณาเฉพาะในส่วน
ของสารอนินทรีย์ พบว่ามีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ 
(SiO2) สูงมาก อยูใ่นช่วงร้อยละ 85 – 99 นอกนั้นถือวา่
เป็นสารปนเป่ือนในแกลบ  ซ่ึงมีปริมาณน้อยมาก ได้แก่
อะลูมิเนียมออกไซด์  (Al2O3) โพแทสเซียมออกไซด์ 
(K2O) และแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) เป็นตน้ แกลบ
เป็นวสัดุท่ีไม่ละลายน ้ า มีความตา้นทานต่อสารเคมีและมี
ขนาดเลก็ การน าแกลบมาใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัมีประโยชน์ใน
ด้าน การลดปัญหาสารมลพิษในน ้ าเสีย และเพ่ิมมูลค่า
ใหก้บัวสัดุเหลือท้ิงทางดา้นการเกษตร จึงมีการน าแกลบมา
ใชเ้ป็นตวัดูดซับสารมลพิษในน ้ า ไดแ้ก่โลหะหนัก สียอ้ม 

สารพิษ [9]    
 การ ดู ดซั บ น ้ ามัน ห ล่ อ เย็น โด ย ส่ วน ให ญ่ ใช้
กระบวนการแยกแบบแบตซ์  ในขณะท่ีการดูดซับ
แบบต่อเน่ืองมีผูท้  าวจิยันอ้ยมาก โดย Viraraghavan และ 

Mathavan ได้ใช้ถ่านหิน  Peat ดูดซับน ้ ามันหล่อเย็น 
[10] ดังนั้ นงานวิจัยน้ี จึงท าการดูดซับน ้ ามันหล่อเย็น
แบบต่อเน่ืองโดยใช้แกลบดัดแปรเป็นตวัดูดซับ เพื่อลด
ปัญหาการปนเป้ือนของน ้ ามนัหล่อเยน็ท่ีมีการปล่อยลงสู่
แหล่งน ้ าสาธารณะ โดยศึกษาผลอตัราการไหลและความ

 

 

เขม้ขน้ของน ้ ามนัหล่อเยน็ ผลความสูงของแกลบดดัแปร 

น าผลการทดลองท่ีได้มาค านวณหาประสิทธิภาพการดูด
ซับ  และท านายเส้นโค้งการดูดซับ  (Breakthrough 
curve)  
 
2. อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 
2.1 การเตรียมตวัดูดซับ  
 น าเแกลบปริมาณ  50 กรัม  มาล้างด้วยน ้ าสะอาด
ประมาณ 3 – 4 คร้ัง เพ่ือก าจดัส่ิงสกปรกท่ีติดมาให้หลุด
ออกไป จากนั้นกรองโดยใช้ตะแกรงกรองขนาดช่องว่าง 
1.6 มิลลิเมตร เพื่อแยกแกลบออกมา จากนั้นน าไปอบใน
ตูอ้บ (Binder รุ่น FD 53) ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
นาน 3 ชั่วโมง เพ่ือก าจดัน ้ าท่ีเกาะติดผิวแกลบ ได้แกลบ
แห้ง จากนั้นน าแกลบแห้งมาบดให้มีขนาดเล็กลง โดยใช้
เคร่ืองป่ันน ้ าผลไม้ (Phillips รุ่น HR 2068) ใช้เวลา 2 

นาที ไดผ้งแกลบ จากนั้นน าผงแกลบไปร่อนดว้ยตะแกรง 
ขนาด 1 มิลลิเมตร โดยผงแกลบท่ีผ่านตะแกรงขนาด 1 

มิลลิเมตรลงมาจะน าไปกวนกบัสารละลายกรดซัลฟิวริก 
ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ ดว้ยเคร่ืองกวน (Janke&Kunkel 

รุ่น RW 20) ท่ีความเร็ว 300 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 

ชัว่โมง จากนั้นกรองโดยใชก้ระดาษกรองเบอร์ 1 เพื่อแยก
ผงแกลบออกมา  จากนั้ นน าผงแกลบไปตั้ ง ท้ิ งไว้ท่ี
อุณหภูมิห้องนาน 3 วนั ไดแ้กลบดดัแปร ใชเ้ป็นตวัดูดซบั
น ้ ามนัหล่อเยน็ มีขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุนและพ้ืนท่ีผิว
เท่ากบั 9.9 นาโนเมตร 7.5×10-3 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ
กรัม และ 3.0×10-2 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดับ  โดย
แกลบดดัแปรจดัอยูใ่นรูพรุนขนาดกลาง มีค่าอยูใ่นช่วง 2 – 

50 นาโนเมตร [11]   
2.2 การเตรียมน า้มนัหล่อเยน็  
 เตรียมโดยชั่งน ้ ามนัหล่อเย็นปริมาณ 15.0 กรัม ใส่
ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด  1,000 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
เติมน ้ ากลัน่ให้ถึงขีดบอกปริมาตร จากนั้นน าไปป่ันด้วย
เคร่ืองกวน  ท่ีความเร็ว 1,200 รอบต่อนาที  ใช้เวลา 10 

นาที แลว้ตั้งท้ิงไว ้15 นาที เพื่อใหฟ้องหายไป  
 
 

2.3 การดูดซับน า้มนัหล่อเยน็แบบต่อเน่ือง  
 อุปกรณ์ดังแสดงในรูปท่ี  1 ประกอบด้วย ถังจ่าย
น ้ ามนัหล่อเยน็ เคร่ืองสูบจ่ายสารเคมี (Peristaltic pump, 

Master Flex รุ่น L/S 10-600) คอลมัน์แก้ว มีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางภายในเท่ากบั 3.0 เซนติเมตร โดยน ้ ามนัหล่อเยน็
จะถูกสูบเขา้สู่คอลมัน์แกว้ในลกัษณะไหลข้ึน (Up flow) 
และไหลออกทางดา้นบน โดยเคร่ืองสูบจ่ายสารเคมี เก็บ
ตวัอย่างน ้ ามันหล่อเย็นท่ีไหลผ่านคอลมัน์แก้วทุก ๆ 15 

นาที จากนั้นน ามาวดัความเขม้ขน้ของน ้ ามนัหล่อเยน็ ดว้ย
เ ค ร่ื อ ง  Spectrophotometer (UV-VIS Spectro-
photometer, Thermo electron รุ่ น  Spectronic 

Genesys 20) ท่ีความยาวคล่ืน 400 นาโนเมตร น าผล
จากค่าการดูดกลืนแสงมาเทียบกบักราฟมาตรฐาน อ่านเป็น
ความเขม้ขน้ของน ้ ามนัหล่อเยน็ท่ีเหลือภายหลงัการดูดซบั 
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รูปที ่1 การดูดซบัน ้ ามนัหล่อเยน็แบบต่อเน่ือง 

 
 ศึกษาผลอัตราการไหลน ้ ามันหล่อเย็น  1.0 – 4.0 

ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที (ใชแ้กลบดดัแปรปริมาณ 20 

กรัม) ความเข้มข้นเร่ิมต้นน ้ ามันหล่อเย็น  5,816.7 – 

15,000.0 มิลลิกรัมต่อลิตร (ใชแ้กลบดดัแปรปริมาณ 20 

กรัม) และความสูงแกลบดดัแปร 4.5 – 18.0 เซนติเมตร 
(ใชแ้กลบดดัแปรปริมาณ 6 – 20 กรัม)   
 ส าหรับการดูดซับแบบต่อเน่ือง เส้นโคง้การดูดซับ 
เป็นการเขียนกราฟจากผลการทดลอง โดยให้แกน x เป็น
เวลาท่ีใช้ในการดูดซับหรือปริมาตรน ้ าท่ีผ่านการบ าบัด 
และแกน y เป็นค่าความเขม้ขน้ตวัถูกดูดซบัท่ีเวลาใด ๆ ต่อ
ความเขม้ขน้ตวัถูกดูดซับท่ีเวลาเร่ิมตน้ (Ct/C0) โดยเส้น

2 3
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โคง้การดูดซับควรมีลักษณะคล้ายรูปตัวเอช  (S-curve) 

เม่ือความเขม้ขน้ตวัถูกดูดซับท่ีเวลาใด ๆ ต่อความเขม้ขน้
ตวัถูกดูดซบัท่ีเวลาเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 0.05 เรียกวา่เวลาการ
ดูดซับ เร่ิมหมดประสิทธิภาพ  (Breakthrough time, 

Ct/C0= 0.05) ในขณะท่ีความเขม้ขน้ตวัถูกดูดซับท่ีเวลา
ใด ๆ ต่อความเขม้ขน้ตวัถูกดูดซบัท่ีเวลาเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 
0.95 เรียกว่าเวลาสมดุลการดูดซับ (Exhaustion time, 

Ct/C0= 0.95) [12] ดังนั้ นปริมาตรน ้ าท่ีผ่านการบ าบัด 
เขียนไดด้งัสมการท่ี 1 
                      Veff  =  Q×ttotal         (1) 
 
เม่ือ Veff หมายถึงปริมาตรน ้ าท่ีผ่านการบ าบัด (ลูกบาศก์
เซน ติ เมตร )  Q หมายถึ งอัต ราการไหลของน ้ า เสี ย 
(ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที) และ ttotal หมายถึงเวลาท่ีใช้
ในการดูดซบัแบบต่อเน่ืองทั้งหมด (นาที) 

 ส าหรับการดูดซับแบบต่อเน่ือง เม่ือความเข้มข้น
เร่ิมตน้ถูกป้อนเขา้สู่คอลมัน์ดว้ยอตัราการไหลคงท่ี ปริมาณ
ตวัถูกดูดซบัทั้งหมดภายในคอลมัน์ เขียนไดด้งัสมการท่ี 2 
 

                      qtotal  =  


t

0t
ad tdC

1000
Q           (2) 

 
เม่ือ qtotal หมายถึงมวลตวัถูกดูดซับทั้ งหมดท่ีเกิดการดูด
ซับภายในคอลมัน์ (มิลลิกรัม) Cad หมายถึงความเขม้ขน้
ตวัถูกดูดซบัภายในคอลมัน์ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั ความเขม้ขน้ตวั
ถูกดูดซบัท่ีเวลาเร่ิมตน้ ลบดว้ย ความเขม้ขน้ตวัถูกดูดซบัท่ี
เวลาใด ๆ   (C0 – Ct, มิลลิกรัมต่อลิตร) และ t หมายถึง
เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบัแบบต่อเน่ือง (นาที) 

 มวลตวัถูกดูดซบัทั้งหมดท่ีป้อนเขา้สู่คอลมัน์ เขียนได้
ดงัสมการท่ี 3  

                    mtotal   =  
1000

 tQC total0          (3) 

 
เม่ือ mtotal หมายถึงมวลตวัถูกดูดซับทั้ งหมดท่ีป้อนเขา้สู่
คอลมัน์ (มิลลิกรัม) 

 ดงันั้นความสามารถในการดูดซบัแบบต่อเน่ือง เขียน
ไดด้งัสมการท่ี 4 

                         qe  =  
m

qtotal            (4) 

 
เม่ือ qe หมายถึงความสามารถในการดูดซับแบบต่อเน่ือง 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) และ m หมายถึงมวลตวัดูดซบั (กรัม) 

 ในขณะท่ีร้อยละการดูดซบั เขียนไดด้งัสมการท่ี 5 
 
 % Total adsorption  =  100

m
q

total

total             (5) 

 
3.  ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
3.1  ผลอตัราการไหลน า้มนัหล่อเยน็ 

 ผลการดูดซับน ้ ามันหล่อเย็นโดยใช้แกลบดัดแปร
ความสูง 18.0 เซนติเมตร ความเขม้ขน้เร่ิมตน้น ้ ามนัหล่อ
เยน็เท่ากบั 5,816.7 มิลลิกรัมต่อลิตร เปล่ียนแปลงอตัรา
การไห ลน ้ ามัน ห ล่อ เย็น ใน ช่ วง  1.0, 2.0 และ  4.0 

ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที แสดงในรูปท่ี 2 พบวา่ท่ีอตัรา
การไหล 1.0  ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที เวลาการดูดซับ
เร่ิมหมดประสิทธิภาพมีค่าเท่ากบั 150 นาที โดยแกลบดดั
แปรสามารถดูดซบัน ้ ามนัหล่อเยน็ไดดี้ หลงัจากนั้นการดูด
ซับเร่ิมลดลง จนกระทั่งหมดประสิทธิภาพในการดูดซับ 
โดยมีเวลาสมดุลการดูดซบัเกิดข้ึนท่ี 275 นาที พิจารณาท่ี
อตัราการไหล 2.0 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที พบวา่การ
ดูดซับเกิดข้ึนได้ดีปานกลาง มีเวลาการดูดซับเร่ิมหมด
ประสิทธิภาพเกิดข้ึนท่ี  65 นาที  จากนั้ นการดูดซับเร่ิม
ลดลงและหมดประสิทธิภาพการดูดซับท่ีเวลา 135 นาที 
ในขณะท่ี เม่ื อ เพ่ิ มอัตราการไหลเป็น  4.0 ลูกบาศก์
เซน ติ เมตรต่ อน าที  พบว่าเวลาการดูดซับ เร่ิมหมด
ป ระ สิ ท ธิ ภ าพ เกิ ด ข้ึ น ท่ี  35 น า ที  แ ล ะ เวล าห ม ด
ประสิทธิภาพการดูดซับเกิดข้ึนท่ี 105 นาที แสดงให้เห็น
วา่อตัราการไหลของน ้ ามนัหล่อเยน็มีผลต่อการดูดซบั โดย
อตัราการไหลท่ีเพ่ิมสูงข้ึน น ้ ามนัหล่อเยน็มีระยะเวลาสั้ น
ในการสัมผสักับแกลบดัดแปร น ้ ามนัหล่อเย็นเกาะท่ีผิว
ภายนอกของแกลบดัดแปรได้ปริมาณน้อย เป็นผลท าให้
เวลาการดูดซับเร่ิมหมดประสิทธิภาพ  และเวลาสมดุล     
การดูดซบัเกิดในช่วงเวลาท่ีสั้นลง โดยผลการทดลองท่ีได้

ป.เล็กประเสริฐ ร.ชื่นเจริญ และ ก.ปิยะมังคลา
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โคง้การดูดซับควรมีลักษณะคล้ายรูปตัวเอช  (S-curve) 

เม่ือความเขม้ขน้ตวัถูกดูดซับท่ีเวลาใด ๆ ต่อความเขม้ขน้
ตวัถูกดูดซบัท่ีเวลาเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 0.05 เรียกวา่เวลาการ
ดูดซับ เร่ิมหมดประสิทธิภาพ  (Breakthrough time, 

Ct/C0= 0.05) ในขณะท่ีความเขม้ขน้ตวัถูกดูดซับท่ีเวลา
ใด ๆ ต่อความเขม้ขน้ตวัถูกดูดซบัท่ีเวลาเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 
0.95 เรียกว่าเวลาสมดุลการดูดซับ (Exhaustion time, 

Ct/C0= 0.95) [12] ดังนั้ นปริมาตรน ้ าท่ีผ่านการบ าบัด 
เขียนไดด้งัสมการท่ี 1 
                      Veff  =  Q×ttotal         (1) 
 
เม่ือ Veff หมายถึงปริมาตรน ้ าท่ีผ่านการบ าบัด (ลูกบาศก์
เซน ติ เมตร )  Q หมายถึ งอัต ราการไหลของน ้ า เสี ย 
(ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที) และ ttotal หมายถึงเวลาท่ีใช้
ในการดูดซบัแบบต่อเน่ืองทั้งหมด (นาที) 

 ส าหรับการดูดซับแบบต่อเน่ือง เม่ือความเข้มข้น
เร่ิมตน้ถูกป้อนเขา้สู่คอลมัน์ดว้ยอตัราการไหลคงท่ี ปริมาณ
ตวัถูกดูดซบัทั้งหมดภายในคอลมัน์ เขียนไดด้งัสมการท่ี 2 
 

                      qtotal  =  


t

0t
ad tdC

1000
Q           (2) 

 
เม่ือ qtotal หมายถึงมวลตวัถูกดูดซับทั้ งหมดท่ีเกิดการดูด
ซับภายในคอลมัน์ (มิลลิกรัม) Cad หมายถึงความเขม้ขน้
ตวัถูกดูดซบัภายในคอลมัน์ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั ความเขม้ขน้ตวั
ถูกดูดซบัท่ีเวลาเร่ิมตน้ ลบดว้ย ความเขม้ขน้ตวัถูกดูดซบัท่ี
เวลาใด ๆ   (C0 – Ct, มิลลิกรัมต่อลิตร) และ t หมายถึง
เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบัแบบต่อเน่ือง (นาที) 

 มวลตวัถูกดูดซบัทั้งหมดท่ีป้อนเขา้สู่คอลมัน ์เขียนได้
ดงัสมการท่ี 3  

                    mtotal   =  
1000

 tQC total0          (3) 

 
เม่ือ mtotal หมายถึงมวลตวัถูกดูดซับทั้ งหมดท่ีป้อนเขา้สู่
คอลมัน์ (มิลลิกรัม) 

 ดงันั้นความสามารถในการดูดซบัแบบต่อเน่ือง เขียน
ไดด้งัสมการท่ี 4 

                         qe  =  
m

qtotal            (4) 

 
เม่ือ qe หมายถึงความสามารถในการดูดซับแบบต่อเน่ือง 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) และ m หมายถึงมวลตวัดูดซบั (กรัม) 

 ในขณะท่ีร้อยละการดูดซบั เขียนไดด้งัสมการท่ี 5 
 
 % Total adsorption  =  100

m
q

total

total             (5) 

 
3.  ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
3.1  ผลอตัราการไหลน า้มนัหล่อเยน็ 

 ผลการดูดซับน ้ ามันหล่อเย็นโดยใช้แกลบดัดแปร
ความสูง 18.0 เซนติเมตร ความเขม้ขน้เร่ิมตน้น ้ ามนัหล่อ
เยน็เท่ากบั 5,816.7 มิลลิกรัมต่อลิตร เปล่ียนแปลงอตัรา
การไห ลน ้ ามัน ห ล่อ เย็น ใน ช่ วง  1.0, 2.0 และ  4.0 

ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที แสดงในรูปท่ี 2 พบวา่ท่ีอตัรา
การไหล 1.0  ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที เวลาการดูดซับ
เร่ิมหมดประสิทธิภาพมีค่าเท่ากบั 150 นาที โดยแกลบดดั
แปรสามารถดูดซบัน ้ ามนัหล่อเยน็ไดดี้ หลงัจากนั้นการดูด
ซับเร่ิมลดลง จนกระทั่งหมดประสิทธิภาพในการดูดซับ 
โดยมีเวลาสมดุลการดูดซบัเกิดข้ึนท่ี 275 นาที พิจารณาท่ี
อตัราการไหล 2.0 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที พบวา่การ
ดูดซับเกิดข้ึนได้ดีปานกลาง มีเวลาการดูดซับเร่ิมหมด
ประสิทธิภาพเกิดข้ึนท่ี  65 นาที  จากนั้ นการดูดซับเร่ิม
ลดลงและหมดประสิทธิภาพการดูดซับท่ีเวลา 135 นาที 
ในขณะท่ี เม่ื อ เพ่ิ มอัตราการไหลเป็น  4.0 ลูกบาศก์
เซน ติ เมตรต่ อน าที  พบว่าเวลาการดูดซับ เร่ิมหมด
ป ระ สิ ท ธิ ภ าพ เกิ ด ข้ึ น ท่ี  35 น า ที  แ ล ะ เวล าห ม ด
ประสิทธิภาพการดูดซับเกิดข้ึนท่ี 105 นาที แสดงให้เห็น
วา่อตัราการไหลของน ้ ามนัหล่อเยน็มีผลต่อการดูดซบั โดย
อตัราการไหลท่ีเพ่ิมสูงข้ึน น ้ ามนัหล่อเยน็มีระยะเวลาสั้ น
ในการสัมผสักับแกลบดัดแปร น ้ ามนัหล่อเย็นเกาะท่ีผิว
ภายนอกของแกลบดัดแปรได้ปริมาณน้อย เป็นผลท าให้
เวลาการดูดซับเร่ิมหมดประสิทธิภาพ  และเวลาสมดุล     
การดูดซบัเกิดในช่วงเวลาท่ีสั้นลง โดยผลการทดลองท่ีได้

 

 

เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการใช้ Carbon aerogel    

ดูดซบัสียอ้มไดเร็กซ์เรด 2 [13]  
 การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลน ้ ามันหล่อเย็นจาก 
1.0 – 4.0 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที มีผลท าให้มวลตวั
ถูก ดูดซับทั้ งหมด ท่ี เกิดการดูดซับภายในคอลัมน์ 
ความสามารถในการดูดซับแบบต่อเน่ือง และร้อยละการ
ดูดซับน ้ ามันหล่อเย็นของแกลบดัดแปร มีแนวโน้มลด
ต ่ าลงจาก  1,420.8 – 1,060.0 มิลลิกรัม  71.0 – 53.0 

มิลลิกรัมต่อกรัม  และร้อยละ  88.8 – 45.6 ตามล าดับ 
ในทางตรงกันขา้มมวลตวัถูกดูดซับทั้ งหมดท่ีป้อนเขา้สู่
คอลัมน์ มีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนจาก 1,599.6 – 2,326.7 

มิลลิกรัม ผลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 1 
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รูปที ่2 เสน้โคง้การดูดซบัน ้ ามนัหล่อเยน็ของแกลบดดัแปร 
ท่ีอตัราการไหล: ● 1.0, ▲ 2.0 และ ■ 4.0 cm3/min 

  

ตารางที่ 1 ความสามารถในการดูดซับน ้ ามันหล่อเย็น
แบบต่อเน่ืองเม่ือเปล่ียนแปลงอตัราการไหล 

Q 
(cm3/min) qtotal (mg) mtotal 

(mg) 
qe 

(mg/g) %Adsorption 

1.0 1,420.8 1,599.6 71.0 88.8 
2.0 1,193.0 1,628.7 59.6 73.2 
4.0 1,060.0 2,326.7 53.0 45.6 

 

3.2  ผลความเข้มข้นเร่ิมต้นน า้มนัหล่อเยน็    
เส้นโค้งการดูดซับน ้ ามันหล่อเย็นท่ีอัตราการไหล 

1.0 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที และความสูงแกลบดดัแปร 
18.0 เซนติเมตร เปล่ียนแปลงความเข้มข้นเร่ิมต้นของ
น ้ ามันหล่อเย็น ท่ี  5,816.7, 11,383.3 และ  15,000.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงในรูปท่ี 3 ผลการทดลองพบว่า 
เวลาการดูดซบัเร่ิมหมดประสิทธิภาพมีค่าเท่ากบั 150, 45 

และ 15 นาที ตามล าดับ เวลาสมดุลการดูดซับเกิดข้ึนท่ี 
275, 135 และ 90 นาที ตามล าดบั  

พิจารณาประสิทธิภาพการดูดซับแบบต่อเน่ือง เม่ือ
เป ล่ียนแปลงความเข้มข้นเร่ิมต้นน ้ ามันหล่อเย็นจาก 
5,816.7 – 15,000.0 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ามวลตวัถูก
ดูดซับทั้ งหมดท่ีเกิดการดูดซับภายในคอลมัน์ มวลตวัถูก
ดูดซบัทั้งหมดท่ีป้อนเขา้สู่คอลมัน์ ความสามารถในการดูด
ซบัแบบต่อเน่ือง และร้อยละการดูดซบัน ้ ามนัหล่อเยน็ของ
แกลบดัดแป ร  มี แน วโน้มลดต ่ าลงจาก  1,420.8 – 

1,122.0 มิลลิกรัม 1,599.6 – 1,350.0 มิลลิกรัม 71.0 – 

56.1 มิ ล ลิ ก รั ม ต่ อ ก รั ม  แ ล ะ ร้ อ ยล ะ  88.8 – 83.1 

ตามล าดับ ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี  2 การเพ่ิม
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของน ้ ามนัหล่อเยน็มีผลท าการดูดซบัมี
ประสิทธิภาพลดต ่าลง เน่ืองจากการถ่ายโอนมวลน ้ ามัน
หล่อเย็นเกิดข้ึนได้ช้า เป็นผลท าให้สัมประสิทธ์ิการแพร่ 
หรือสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลของน ้ ามนัหล่อเยน็จาก
น ้ าไปยงัผิวแกลบดดัแปรมีค่าลดต ่าลง [14] 
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รูปที ่3 เสน้โคง้การดูดซบัน ้ ามนัหล่อเยน็ของแกลบดดัแปร 

ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้: ● 5,816.7, ▲ 11,383.3 และ 
■ 15,000.0 mg/L 

 

ตารางที่ 2 ความสามารถในการดูดซับน ้ ามันหล่อเย็น
แบบต่อเน่ืองเม่ือเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 

C0  
(mg/L) 

qtotal 
(mg) 

mtotal 
(mg) 

qe 
(mg/g) 

% 
Adsorption 

5,816.7 1,420.8 1,599.6 71.0 88.8 
11,383.3 1,302.8 1,536.7 65.1 84.8 
15,000.0 1,122.0 1,350.0 56.1 83.1 
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3.3  ผลความสูงแกลบดดัแปร 

 ผลการดูดซับน ้ ามันหล่อเย็นความเข้มข้นเร่ิมต้น 
5,816.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอตัราการไหล 1.0 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อนาที เปล่ียนแปลงความสูงของแกลบดดัแปร 
4.5, 9.0 และ 18.0 เซนติเมตร ผลการทดลองดงัแสดงใน
รูปท่ี 4 พบวา่เวลาการดูดซบัเร่ิมหมดประสิทธิภาพเกิดข้ึน
ท่ี 5, 40 และ 150 นาที ตามล าดับ ในขณะท่ีเวลาสมดุล
การดูดซับเกิดข้ึนท่ี 50, 100 และ 275 นาที ตามล าดับ 
การลดความสูงแกลบดดัแปรมีผลท าใหเ้ส้นโคง้การดูดซบั
เคล่ือนท่ีไปทางดา้นซา้ยมือ และมีความชนัเพ่ิมสูงข้ึน  
 การเปล่ียนแปลงความสูงของแกลบดัดแปรจาก 
4.5 – 18.0 เซนติ เมตร  มีผลท าให้ มวลตัวถูกดูดซับ
ทั้งหมดท่ีเกิดการดูดซับภายในคอลมัน์ มวลตวัถูกดูดซับ
ทั้ งหมดท่ีป้อนเขา้สู่คอลมัน์ ความสามารถในการดูดซับ
แบบต่อเน่ือง และร้อยละการดูดซับน ้ ามันหล่อเย็นของ
แกลบดัดแปร  มีแนวโน้ม เพ่ิม สู ง ข้ึนจาก  255.6  – 

1,420.9 มิลลิกรัม  290.8 – 1,599.6 มิลลิกรัม  42.6 – 

71.0 มิ ล ลิ ก รั ม ต่ อ ก รั ม  แ ล ะ ร้ อ ยล ะ  87.9 – 88.8 

ตามล าดับ ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี  3 การเพ่ิม
ความสูงแกลบดัดแปรมีผลท าให้ระยะเวลาในการดูดซับ
น ้ ามนัหล่อเยน็ยาวนานข้ึน และประสิทธิภาพการดูดซบัท า
ไดดี้ข้ึน เน่ืองจากมีปริมาณ พ้ืนท่ีผิวและต าแหน่งท่ีวา่งของ
แกลบดดัแปรท่ีใชใ้นการดูดซบัน ้ ามนัหล่อเยน็เพ่ิมมากข้ึน 
[15] นอกจากนั้ นการถ่ายโอนมวลไปตามแกนมีการ
กระจายตวัลดต ่าลง เป็นผลท าให้การแพร่ของน ้ ามนัหล่อ
เยน็ไปยงัแกลบดดัแปรเกิดไดดี้ข้ึน ดงันั้นน ้ ามนัหล่อเยน็จึง
มีเวลายาวนานมากพอท่ีจะแพร่ไปตามความยาวของ
คอลมัน์และเกิดการเกาะติดผิวแกลบดดัแปร [14] 

 การใชน้ ้ าเสียจริง (Wastewater) จากกระบวนการ
ตดักลึงโลหะ ป้อนเขา้สู่กระบวนการดูดซบัแบบต่อเน่ือง ท่ี
อตัราการไหล 1.0 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ใช้แกลบ
ดดัแปรความสูง 18.0 เซนติเมตร ผลการทดลองดงัแสดง
ในรูปท่ี 4 พบวา่เวลาการดูดซบัเร่ิมหมดประสิทธิภาพ และ
เวลาสมดุลการดูดซับเกิดข้ึนเกิดข้ึนท่ี 45 และ 110 นาที 
ตามล าดับ  ค านวณมวลตัวถูกดูดซับทั้ งหมดท่ีเกิดการ       

ดูดซบัภายในคอลมัน์ มวลตวัถูกดูดซบัทั้งหมดท่ีป้อนเขา้สู่
คอลมัน์ ความสามารถในการดูดซบัแบบต่อเน่ือง และร้อย
ละการดูดซบัน ้ ามนัหล่อเยน็ของแกลบดดัแปร มีค่าเท่ากบั 
561.0 มิลลิกรัม 599.5 มิลลิกรัม 28.1 มิลลิกรัมต่อกรัม 
และร้อยละ 93.6 ตามล าดบั ผลการทดลองแสดงในตาราง
ท่ี 3 

 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับน ้ ามนัหล่อเยน็
และน ้ าเสียจริงท่ีอตัราการไหล 1.0 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อ
นาที  และใช้แกลบดัดแปรท่ีความสูง 18.0 เซนติเมตร 
พบว่าน ้ าเสียจริงมีเวลาการดูดซับเร่ิมหมดประสิทธิภาพ
และเวลาสมดุลการดูดซับ มวลตวัถูกดูดซับทั้งหมดท่ีเกิด
การดูดซับภายในคอลัมน์  มวลตัวถูกดูดซับทั้ งหมดท่ี
ป้อนเข้าสู่คอลัมน์  และความสามารถในการดูดซับ
แบบต่อเน่ือง นอ้ยกวา่น ้ ามนัหล่อเยน็ เน่ืองจากน ้ าเสียจริงมี
การใช้งานซ ้ ากันหลายรอบ และผ่านการใช้งานมาเป็น
เวลานาน เป็นผลท าให้มีส่ิงปนเป้ือนในน ้ าเสีย ไดแ้ก่สนิม 
เศษโลหะ ตลอดจนคราบน ้ ามนัหล่อล่ืนปนอยู่ในน ้ าเสีย
จริงในปริมาณมาก โดยสารปนเป้ือนเหล่าน้ีจะไปเกาะติด
ผิวแกลบดัดแปร เป็นผลท าให้การดูดซับน ้ าเสียจริงของ
แกลบดดัแปรมีปริมาณนอ้ยกวา่น ้ ามนัหล่อเยน็ 

แกลบดัดแปรดูดซับน ้ ามันหล่อเย็นได้ เน่ืองจากมี
เซลลูโลส (RH-OH) อยู่ในของสร้างของโมเลกุล [16] 

หลังจากท าปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริก ได้ผลิตภัณฑ์เป็น
แกลบดดัแปร (RH- OH3

2+) เป็นผลท าใหแ้กลบดดัแปรมี
ประจุท่ีผิวเป็นบวก เขียนไดด้ังสมการท่ี 6 แกลบดดัแปร
ดูดซับน ้ ามันหล่อเย็น (CF-) ซ่ึงมีประจุเป็นลบ [6] โดย
การท าลายเสถียรภาพของน ้ ามันหล่อเย็น เป็นผลท าให้
น ้ ามนัหล่อเยน็เกาะติดผิวแกลบดดัแปร เขียนไดด้งัสมการ
ท่ี 7 

 
RH-OH + H2SO4    RH-OH3

2+ + SO4
2-         (6) 

 
RH-OH3

2+ + 2CF-    RH-OH3
2+- (CF-)2              (7)      

ป.เล็กประเสริฐ ร.ชื่นเจริญ และ ก.ปิยะมังคลา

6



 

 

3.3  ผลความสูงแกลบดดัแปร 

 ผลการดูดซับน ้ ามันหล่อเย็นความเข้มข้นเร่ิมต้น 
5,816.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอตัราการไหล 1.0 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อนาที เปล่ียนแปลงความสูงของแกลบดดัแปร 
4.5, 9.0 และ 18.0 เซนติเมตร ผลการทดลองดงัแสดงใน
รูปท่ี 4 พบวา่เวลาการดูดซบัเร่ิมหมดประสิทธิภาพเกิดข้ึน
ท่ี 5, 40 และ 150 นาที ตามล าดับ ในขณะท่ีเวลาสมดุล
การดูดซับเกิดข้ึนท่ี 50, 100 และ 275 นาที ตามล าดับ 
การลดความสูงแกลบดดัแปรมีผลท าใหเ้ส้นโคง้การดูดซบั
เคล่ือนท่ีไปทางดา้นซา้ยมือ และมีความชนัเพ่ิมสูงข้ึน  
 การเปล่ียนแปลงความสูงของแกลบดัดแปรจาก 
4.5 – 18.0 เซนติ เมตร  มีผลท าให้ มวลตัวถูกดูดซับ
ทั้งหมดท่ีเกิดการดูดซับภายในคอลมัน์ มวลตวัถูกดูดซับ
ทั้ งหมดท่ีป้อนเขา้สู่คอลมัน์ ความสามารถในการดูดซับ
แบบต่อเน่ือง และร้อยละการดูดซับน ้ ามันหล่อเย็นของ
แกลบดัดแปร  มีแนวโน้ม เพ่ิม สู ง ข้ึนจาก  255.6  – 

1,420.9 มิลลิกรัม  290.8 – 1,599.6 มิลลิกรัม  42.6 – 

71.0 มิ ล ลิ ก รั ม ต่ อ ก รั ม  แ ล ะ ร้ อ ยล ะ  87.9 – 88.8 

ตามล าดับ ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี  3 การเพ่ิม
ความสูงแกลบดัดแปรมีผลท าให้ระยะเวลาในการดูดซับ
น ้ ามนัหล่อเยน็ยาวนานข้ึน และประสิทธิภาพการดูดซบัท า
ไดดี้ข้ึน เน่ืองจากมีปริมาณ พ้ืนท่ีผิวและต าแหน่งท่ีวา่งของ
แกลบดดัแปรท่ีใชใ้นการดูดซบัน ้ ามนัหล่อเยน็เพ่ิมมากข้ึน 
[15] นอกจากนั้ นการถ่ายโอนมวลไปตามแกนมีการ
กระจายตวัลดต ่าลง เป็นผลท าให้การแพร่ของน ้ ามนัหล่อ
เยน็ไปยงัแกลบดดัแปรเกิดไดดี้ข้ึน ดงันั้นน ้ ามนัหล่อเยน็จึง
มีเวลายาวนานมากพอท่ีจะแพร่ไปตามความยาวของ
คอลมัน์และเกิดการเกาะติดผิวแกลบดดัแปร [14] 

 การใชน้ ้ าเสียจริง (Wastewater) จากกระบวนการ
ตดักลึงโลหะ ป้อนเขา้สู่กระบวนการดูดซบัแบบต่อเน่ือง ท่ี
อตัราการไหล 1.0 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ใช้แกลบ
ดดัแปรความสูง 18.0 เซนติเมตร ผลการทดลองดงัแสดง
ในรูปท่ี 4 พบวา่เวลาการดูดซบัเร่ิมหมดประสิทธิภาพ และ
เวลาสมดุลการดูดซับเกิดข้ึนเกิดข้ึนท่ี 45 และ 110 นาที 
ตามล าดับ  ค านวณมวลตัวถูกดูดซับทั้ งหมดท่ีเกิดการ       

ดูดซบัภายในคอลมัน์ มวลตวัถูกดูดซบัทั้งหมดท่ีป้อนเขา้สู่
คอลมัน์ ความสามารถในการดูดซบัแบบต่อเน่ือง และร้อย
ละการดูดซบัน ้ ามนัหล่อเยน็ของแกลบดดัแปร มีค่าเท่ากบั 
561.0 มิลลิกรัม 599.5 มิลลิกรัม 28.1 มิลลิกรัมต่อกรัม 
และร้อยละ 93.6 ตามล าดบั ผลการทดลองแสดงในตาราง
ท่ี 3 

 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับน ้ ามนัหล่อเยน็
และน ้ าเสียจริงท่ีอตัราการไหล 1.0 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อ
นาที  และใช้แกลบดัดแปรท่ีความสูง 18.0 เซนติเมตร 
พบว่าน ้ าเสียจริงมีเวลาการดูดซับเร่ิมหมดประสิทธิภาพ
และเวลาสมดุลการดูดซับ มวลตวัถูกดูดซับทั้งหมดท่ีเกิด
การดูดซับภายในคอลัมน์  มวลตัวถูกดูดซับทั้ งหมดท่ี
ป้อนเข้าสู่คอลัมน์  และความสามารถในการดูดซับ
แบบต่อเน่ือง นอ้ยกวา่น ้ ามนัหล่อเยน็ เน่ืองจากน ้ าเสียจริงมี
การใช้งานซ ้ ากันหลายรอบ และผ่านการใช้งานมาเป็น
เวลานาน เป็นผลท าให้มีส่ิงปนเป้ือนในน ้ าเสีย ไดแ้ก่สนิม 
เศษโลหะ ตลอดจนคราบน ้ ามนัหล่อล่ืนปนอยู่ในน ้ าเสีย
จริงในปริมาณมาก โดยสารปนเป้ือนเหล่าน้ีจะไปเกาะติด
ผิวแกลบดัดแปร เป็นผลท าให้การดูดซับน ้ าเสียจริงของ
แกลบดดัแปรมีปริมาณนอ้ยกวา่น ้ ามนัหล่อเยน็ 

แกลบดัดแปรดูดซับน ้ ามันหล่อเย็นได้ เน่ืองจากมี
เซลลูโลส (RH-OH) อยู่ในของสร้างของโมเลกุล [16] 

หลังจากท าปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริก ได้ผลิตภัณฑ์เป็น
แกลบดดัแปร (RH- OH3

2+) เป็นผลท าใหแ้กลบดดัแปรมี
ประจุท่ีผิวเป็นบวก เขียนไดด้ังสมการท่ี 6 แกลบดดัแปร
ดูดซับน ้ ามันหล่อเย็น (CF-) ซ่ึงมีประจุเป็นลบ [6] โดย
การท าลายเสถียรภาพของน ้ ามันหล่อเย็น เป็นผลท าให้
น ้ ามนัหล่อเยน็เกาะติดผิวแกลบดดัแปร เขียนไดด้งัสมการ
ท่ี 7 

 
RH-OH + H2SO4    RH-OH3

2+ + SO4
2-         (6) 

 
RH-OH3

2+ + 2CF-    RH-OH3
2+- (CF-)2              (7)      
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รูปที ่4 เสน้โคง้การดูดซบัน ้ ามนัหล่อเยน็ของแกลบดดัแปร
ท่ีความสูง: ■ 4.5, ▲ 9.0, ● 18.0 cm และ ♦ การดูด

ซบัน ้ าเสียจริง 
 

ตารางที่ 3 ความสามารถในการดูดซับน ้ ามันหล่อเย็น
แบบต่อเน่ืองเม่ือเปล่ียนแปลงความสูง    

Z  
(cm) 

qtotal 
(mg) 

mtotal 
(mg) 

qe 
(mg/g) 

% 
Adsorption 

4.5 255.6 290.8 42.6 87.9 
9.0 512.3 581.7 51.2 88.1 

18.0 1,420.9 1,599.6 71.0 88.8 
Waste 561.0 599.5 28.1 93.6 

 
3.4 การท าน าย เส้น โค้ งก าร ดูด ซั บน ้ ามั นห ล่อ เย็น
แบบต่อเน่ืองโดยแกลบดดัแปร  
 สมการอดัม-โบฮาร์ (Adams-Bohart) ใช้พ้ืนฐาน
การดูดซับเกิดข้ึนท่ีบริเวณผิว มีสมมติฐานท่ีว่าอตัราเร็ว
ของการดูดซับเป็นสัดส่วนโดยตรงของทั้ งความสามารถ
ในการดูดซบัของตวัดูดซบัท่ีเหลืออยู ่และความเขม้ขน้ของ
ตวัถูกดูดซบั [17] สมการอดมั-โบฮาร์ เขียนไดด้งัสมการท่ี 
8 
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            (8) 

 
เม่ือ kAB หมายถึงค่าคงท่ีอดมั-โบฮาร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม-

ชั่วโมง) N0 หมายถึงความเข้มข้นอ่ิมตัว (มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) v หมายถึงความเร็วของน ้ ามนัหล่อเย็นในคอลมัน์ 
(เซนติเมตรต่อนาที) และ Z หมายถึงความสูงของแกลบ
ดดัแปรในคอลมัน์ (เซนติเมตร)  

 สมการท่ี 8 สามารถจัดให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรง 
ส าหรับการหาค่าคงท่ีอดมั-โบฮาร์ และความเขม้ขน้อ่ิมตวั 
เขียนไดด้งัสมการท่ี 9     
 

0

t

C
Cln  =  kABC0t – kABN0

v
Z                (9) 

 
 สมการยุน-เนลสัน (Yoon-Nelson) มีสมมติฐาน
ท่ีวา่อตัราเร็วการลดต ่าลงในโอกาสของการดูดซบัส าหรับ
โมเลกลุตวัถูกดูดซบั เป็นสดัส่วนโดยตรงกบัโอกาสการดูด
ซับของตวัถูกดูดซับ และโอกาสของตวัถูกดูดซับท่ีหมด
ประสิทธิภาพการดูดซับบนตัวดูดซับ  [18] สมการยุน- 
เนลสนั เขียนไดด้งัสมการท่ี 10     

 
0

t

C
C  =  

))((kYNe  1
1

t 
         (10) 

kYN หมายถึงค่าคงท่ีอตัราเร็วยุน-เนลสัน (ต่อชั่วโมง) τ 
หมายถึงเวลาร้อยละ 50 ส าหรับการดูดซบัของน ้ ามนัหล่อ
เยน็บนเสน้โคง้การดูดซบั (ชัว่โมง)  
 สมการท่ี 10 สามารถจดัให้อยูใ่นรูปสมการเส้นตรง 
เขียนไดด้งัสมการท่ี 11  
 
            ln 

)C- (C
C

t0

t   =  kYNt – τ kYN      (11) 

 
น าผลการใช้แกลบดัดแปรดูดซับน ้ ามันหล่อเย็น

แบบต่อเน่ือง โดยท าการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลน ้ ามนั
หล่อเยน็ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้น ้ ามนัหล่อเยน็ ความสูงแกลบ
ดดัแปร และการดูดซับน ้ าเสียจริง มาเขียนความสัมพนัธ์
ระหวา่ง ln (Ct/C0) กบัเวลา ตามสมการเส้นตรงอดมั-โบ
ฮาร์ ดังแสดงในรูปท่ี 5 (a), 6 (a) และ 7 (a) ตามล าดับ 

ค่าคงท่ีอดมั-โบฮาร์ และความเขม้ขน้อ่ิมตวั สามารถหาได้
จากความชนัและจุดตดัของสมการท่ี 9 ตามล าดบั ผลการ
ค านวณดังแสดงในตารางท่ี  4 ในขณะท่ีน าผลการ
เปล่ียนแปลงอัตราการไหลน ้ ามันหล่อเย็น ความเขม้ข้น
เร่ิมตน้น ้ ามนัหล่อเยน็ ความสูงแกลบดดัแปร และการดูด
ซบัน ้ าเสียจริง มาเขียนความสมัพนัธ์ระหวา่ง ln (Ct/(C0 – 

Ct)) กบัเวลา ตามสมการเส้นตรงยนุ-เนลสัน ดงัแสดงใน
รูป ท่ี  5 (b), 6 (b) และ  7 (b) ตามล าดับ  โดยค่าคงท่ี
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อตัราเร็วยุน-เนลสัน และเวลาร้อยละ 50 ส าหรับการดูด
ซับของน ้ ามนัหล่อเยน็บนเส้นโคง้การดูดซับ สามารถหา
ไดจ้ากความชนัและจุดตดัของสมการท่ี 11 ตามล าดบั ผล
การค านวณดังแสดงในตารางท่ี  4 ความถูกต้องของการ
ท านายเส้นโค้งการดูดซับจากสมการอดัม -โบฮาร์ และ
สมการยนุ-เนลสัน พิจารณาจากค่า Mean Square Error 

(MSE) ท่ีเขา้ใกลศู้นย ์[19] เขียนไดด้งัสมการท่ี 12 
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เม่ือ n หมายถึงจ านวนขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดลอง 

ผลการท านายเส้นโคง้การดูดซับน ้ ามนัหล่อเยน็โดย
ใชแ้กลบดดัแปร เม่ือใชส้มการอดมั-โบฮาร์และสมการยนุ-

เนลสัน ส าหรับการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลน ้ ามนัหล่อ

เยน็ และความเขม้ขน้เร่ิมตน้น ้ ามนัหล่อเยน็ ดงัแสดงในรูป
ท่ี 2 – 3 ตามล าดบั ผลการเปล่ียนแปลงความสูงแกลบดดั
แปรและการดูดซับน ้ าเสียจริง ดังแสดงในรูปท่ี 4 พบว่า 
เส้นโคง้การดูดซับท่ีท านายได้จากสมการยุน-เนลสัน มี
ความใกล้เคียงกับผลการทดลองมากกว่าท านายจาก
สมการอดมั-โบฮาร์ นอกจากนั้นผลการค านวณค่า Mean 

Square Error ท่ีไดจ้ากสมการยุน-เนลสัน มีค่าน้อยกว่า
สมการอดัม-โบฮาร์ ยกเวน้ผลการดูดซับน ้ าเสียจริง ท่ีค่า 
Mean Square Error ท่ีไดจ้ากสมการอดัม-โบฮาร์ มีค่า
น้อยกว่าสมการยุน-เนลสัน แต่อย่างไรก็ตาม สามารถลง
ความเห็นได้ว่าสมการยุน-เนลสัน เหมาะสมและมีความ
ถูกต้องส าห รับการน ามาท านายเส้นโค้งการดูดซับ
แบบต่อเน่ือง ของดูดซบัน ้ ามนัหล่อเยน็และน ้ าเสียจริงโดย
ใชแ้กลบดดัแปร    
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รูปที ่5 กราฟเสน้ตรงตามสมการ: (a) อดมั-โบฮาร์ และ (b) ยนุ-เนลสนั ท่ีอตัราการไหลน ้ ามนัหล่อเยน็ ● 1.0, ▲ 2.0 

และ ■ 4.0 cm3/min 
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รูปที ่6 กราฟเสน้ตรงตามสมการ: (a) อดมั-โบฮาร์ และ (b) ยนุ-เนลสนั ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้น ้ ามนัหล่อเยน็ ● 5,816.7, 

▲ 11,383.3 และ ■ 15,000.0 mg/L 
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อตัราเร็วยุน-เนลสัน และเวลาร้อยละ 50 ส าหรับการดูด
ซับของน ้ ามนัหล่อเยน็บนเส้นโคง้การดูดซับ สามารถหา
ไดจ้ากความชนัและจุดตดัของสมการท่ี 11 ตามล าดบั ผล
การค านวณดังแสดงในตารางท่ี  4 ความถูกต้องของการ
ท านายเส้นโค้งการดูดซับจากสมการอดัม -โบฮาร์ และ
สมการยนุ-เนลสัน พิจารณาจากค่า Mean Square Error 

(MSE) ท่ีเขา้ใกลศู้นย ์[19] เขียนไดด้งัสมการท่ี 12 
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เม่ือ n หมายถึงจ านวนขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดลอง 

ผลการท านายเส้นโคง้การดูดซับน ้ ามนัหล่อเยน็โดย
ใชแ้กลบดดัแปร เม่ือใชส้มการอดมั-โบฮาร์และสมการยนุ-

เนลสัน ส าหรับการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลน ้ ามนัหล่อ

เยน็ และความเขม้ขน้เร่ิมตน้น ้ ามนัหล่อเยน็ ดงัแสดงในรูป
ท่ี 2 – 3 ตามล าดบั ผลการเปล่ียนแปลงความสูงแกลบดดั
แปรและการดูดซับน ้ าเสียจริง ดังแสดงในรูปท่ี 4 พบว่า 
เส้นโคง้การดูดซับท่ีท านายได้จากสมการยุน-เนลสัน มี
ความใกล้เคียงกับผลการทดลองมากกว่าท านายจาก
สมการอดมั-โบฮาร์ นอกจากนั้นผลการค านวณค่า Mean 

Square Error ท่ีไดจ้ากสมการยุน-เนลสัน มีค่าน้อยกว่า
สมการอดัม-โบฮาร์ ยกเวน้ผลการดูดซับน ้ าเสียจริง ท่ีค่า 
Mean Square Error ท่ีไดจ้ากสมการอดัม-โบฮาร์ มีค่า
น้อยกว่าสมการยุน-เนลสัน แต่อย่างไรก็ตาม สามารถลง
ความเห็นได้ว่าสมการยุน-เนลสัน เหมาะสมและมีความ
ถูกต้องส าห รับการน ามาท านายเส้นโค้งการดูดซับ
แบบต่อเน่ือง ของดูดซบัน ้ ามนัหล่อเยน็และน ้ าเสียจริงโดย
ใชแ้กลบดดัแปร    
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รูปที ่5 กราฟเสน้ตรงตามสมการ: (a) อดมั-โบฮาร์ และ (b) ยนุ-เนลสนั ท่ีอตัราการไหลน ้ ามนัหล่อเยน็ ● 1.0, ▲ 2.0 

และ ■ 4.0 cm3/min 
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รูปที ่6 กราฟเสน้ตรงตามสมการ: (a) อดมั-โบฮาร์ และ (b) ยนุ-เนลสนั ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้น ้ ามนัหล่อเยน็ ● 5,816.7, 

▲ 11,383.3 และ ■ 15,000.0 mg/L 
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รูปที ่7 กราฟเสน้ตรงตามสมการ: (a) อดมั-โบฮาร์ และ (b) ยนุ-เนลสนั ท่ีความสูงแกลบดดัแปร ■ 4.5, ▲ 9.0,  

● 18.0 cm และ ♦ น ้าเสียจริง 
 

 ตารางที่ 4 ค่าคงท่ีอดัม-โบฮาร์ ความเขม้ขน้อ่ิมตวั ค่าคงท่ีอตัราเร็วยุน-เนลสัน เวลาร้อยละ 50 ส าหรับการดูดซับ และ 

Mean Square Error ส าหรับการดูดซบัน ้ ามนัหล่อเยน็โดยแกลบดดัแปร     

พารามิเตอร์ 
อดมั-โบฮาร์  ยนุ-เนลสนั 

kAB 
(L/mg-hr) 

N0  
(mg/L) MSE kYN  

(hr-1) 
τ  

(hr) MSE 

Q 
(cm3/min) 

1 3.5×10-7 165,488.40 0.106 0.051 200.3 0.0006 
2 3.6×10-7 75,138.70 0.0084 0.057 87.3 0.0022 
4 8.9×10-7 52,735.90 0.9808 0.094 56.3 0.0012 

C0 (mg/L) 
5,816.70 3.5×10-7 165,488.40 0.106 0.051 200.3 0.0006 
11,383.30 2.3×10-7 281,384.80 0.2131 0.058 175.6 0.0034 
15,000.00 2.4×10-7 313,859.00 0.9147 0.077 146.1 0.0065 

Z (cm) 
4.5 1.1×10-7 115,633.60 0.5113 0.112 26.7 0.0013 
9 7.1×10-7 128,015.70 0.2987 0.019 69.6 0.0011 
18 3.5×10-7 165,488.40 0.106 0.051 200.3 0.0006 

Wastewater 7.4×10-7 14,029.10 14,029.10 0.045 109.7 0.0146 
 
4.  สรุป 

 การเพ่ิมอัตราการไหลจาก  1.0 – 4.0 ลูกบากศ์
เซนติเมตรต่อนาที และการเพ่ิมความเขม้ขน้เร่ิมตน้น ้ ามนั
หล่อเยน็จาก 5,816.7 – 15,000.0 มิลลิกรัมต่อลิตร มีผล
ท าให้เวลาการดูดซับเร่ิมหมดประสิทธิภาพเกิดได้เร็วข้ึน 
เน่ืองจากน ้ ามันหล่อเย็นมีระยะเวลาสั้ นในการสัมผสักับ
แกลบดัดแปร การเกาะท่ีผิวภายนอกของแกลบดัดแปรมี
ปริมาณนอ้ย และการถ่ายโอนมวลน ้ ามนัหล่อเยน็เกิดข้ึนได้
ชา้ ท่ีอตัราการไหล 1.0 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ความ
เข้มข้นเร่ิมต้น  5,816.7 มิลลิกรัมต่อลิตร และความสูง 
18.0 เซ น ติ เม ต ร  พ บ ว่ า เว ล าก าร ดู ด ซั บ เ ร่ิ ม ห ม ด
ประสิทธิภาพ ความสามารถในการดูดซับ และร้อยละการ
ดูดซับมีค่าเท่ากับ 150 นาที 71.0 มิลลิกรัมต่อกรัม และ

ร้อยละ 88.8 ตามล าดบั เม่ือน าสภาวะการทดลองท่ีดีท่ีสุด
มาใชดู้ดซบัน ้ าเสียจริง พบวา่แกลบดดัแปรสามารถน ามาใช้
เป็นตวัดูดซบัแบบต่อเน่ือง ส าหรับการก าจดัน ้ ามนัหล่อเยน็
จากกระบวนการตดักลึงโลหะได้ดี และสมการยุน-เนลสัน 
สามารถน ามาใชท้ านายเสน้โคง้การดูดซบัไดเ้ป็นอยา่งดี  
  
5.  กติตกิรรมประกาศ 

 ขอขอบ คุณ ภ าค วิ ช า เค มี อุ ต ส าห กรรม  คณ ะ
วิทยาศาสตร์ประยุกต์  มจพ . ท่ีให้ความอนุ เคราะห์ใช้
เคร่ืองมือส าหรับท างานวจิยั 
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บทคัดย่อ 
 การอบยา่งคือกระบวนการไพโรไลซิสอยา่งอ่อน ใชอุ้ณหภูมิในช่วง 200 – 300 ºC ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีท าให้
ค่าความร้อนของชีวมวลเพ่ิมข้ึน ค่าความช้ืนลดลง และน ้ าหรือความช้ืนถูกดูดซบัเขา้ไดย้าก การอบยา่งอาจใชใ้นขั้นตอนการ
เตรียมวสัดุก่อนเขา้กระบวนการแปลงสภาพทางเคมีความร้อนอ่ืน ๆ ซ่ึงจะท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีคุณภาพสูงข้ึนและช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพของกระบวนการให้ดีข้ึน เช่น การใชก้บักระบวนการแกสซิฟิเคชนัจะท าให้ไดก๊้าซเช้ือเพลิงท่ีมีค่าความร้อน
สูงข้ึนพร้อมกบัปริมาณท่ีมากข้ึนดว้ย การใชร่้วมกบัการอดัเมด็จะท าใหไ้ดเ้ช้ือเพลิงแขง็ศกัยภาพสูงใชเ้ป็นพลงังานหมุนเวยีน
และทดแทนการใชถ่้านหินในโรงไฟฟ้าและโรงถลุงเหลก็ได ้บทความน้ีเป็นการทบทวนเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง ท่ีรวบรวมอยา่ง
ครบถว้น และน าเสนอภาพรวมของกระบวนการ ลกัษณะของผลิตภณัฑ์หลงัผ่านกระบวนการทั้ งภายใตก๊้าซเฉ่ือย ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์และในสภาวะท่ีมีออกซิเจน พร้อมทั้งกล่าวถึงหลกัการพ้ืนฐาน แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบ
ยา่ง การน าไปใชป้ระโยชน์ และมาตรมาตรฐานสากลส าหรับผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการอบยา่ง  
 

ABSTRACT 
 Torrefaction is a mild-pyrolysis process at temperature within 200 – 300 ºC. This process 
results in treated biomass with improved heating value, reduced moisture content, and hydrophobicity. 
Torrefaction may be used in the process of preparing the raw biomass before any thermochemical 
conversion process, which will improve quality of product and process performance. For example, 
torrefaction may be used in gasfication for increasing the heating value and yield of syngas. Due to the 
high potential for renewable energy, torrefaction can be combined with densification for the coal 
power plant and blast furnace. In this article, the literature reviews have been done and the overview 
of torrefaction on each product characteristic under an inert gas, carbon dioxide, and in the presence of 
oxygen were considered. The basis of torrefaction, mathematical modelling, applications and 
international standard are also presented. 
 
1.  บทน า 

สถานการณ์การเปล่ียนแปลงสภาพอากาศ  และ
ปัญหาความไม่มัน่คงดา้นพลงังาน มีสาเหตุส าคญัมาจาก
การเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วของประชากรโลก จึงมีความ

พยายามควบคุมการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศ และคน้หา
พลงังานทดแทนแหล่งใหม่แทนพลงังานจากฟอสซิล เพื่อ
สร้างความมัน่คงทางดา้นพลงังานและเศรษฐกิจของโลก 
ส าหรับการแก้ปัญหาการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศของ
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โลกท าโดยการก าหนดอนุสัญญาสหประชาชาติวา่ดว้ยการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศและพิธีสารเกียวโต ซ่ึงภายใต้
พนัธกิจน้ีก าหนดให้ประเทศท่ีเขา้ร่วมจะตอ้งลดการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกท่ีท าให้เกิดภาวะโลกร้อน ดว้ยเหตุน้ีจึงท า
ให้มีงานวิจัยมากมายท่ีให้ความส าคัญกับการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกในระหว่างกิจกรรม ทั้ งกิจกรรมในด้าน
อุตสาหกรรม การขนส่ง และอ่ืน ๆ ตวัอย่างเช่น ถิราย ุป่ิน
ทอง และคณะ [1] ประเมินการปล่อยก๊าซคาร์บอนได-

ออกไซด์ของการผลิตไฟฟ้าภายในประเทศไทย ปิติ ปิตา 
และวารุณี  เตี ย  [2] วิ เคราะ ห์ การใช้การป ล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ของการขนส่งทางรถไฟในประเทศ
ไทย และงานวิจยัของ เหมือนจิต แจ่มศิลป์ และคณะ [3] 

ช้ีใหเ้ห็นวา่การใชชี้วมวลเป็นแหล่งพลงังานทดแทนเพื่อใช้
ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงถึง 71 % ของทั้งหมด ซ่ึง
สอดคล้องกับงานวิจัยหลาย ๆ งานท่ีใช้ชีวมวลมาเป็น
พลงังานทดแทนพร้อมกับแก้ปัญหาการปล่อยก๊าซเรือน
กระจก เช่น ธรณิศวร์ ดีทายาท และทนงเกียรติ เกียรติศิริ
โรจน์ [4] ใชชี้วมวลเป็นแหล่งความร้อนในการผลิตไฟฟ้า 
เป็นตน้ 

ชีวมวลถือเป็นแหล่งพลงังานหมุนเวียนท่ีมีปริมาณ
มากและมีศกัยภาพท่ีจะสร้างความมัน่คงทางพลงังานใหแ้ก่
โลก โดยชีวมวลสามารถน ามาให้ความร้อนโดยตรงดว้ย
กระบวนการเผาไหมห้รือท าการแปลงสภาพชีวมวลก่อนก็
ได้ ซ่ึงชีวมวลสามารถแปลงสภาพให้กลายเป็นก๊าซ
เช้ือเพลิงหรือน ้ ามนัชีวภาพดว้ยกระบวนการแกสซิฟิเคชนั 
ไพโรไลซิส และการหมกัอบัอากาศ แต่การน าชีวมวลมาใช้
ประโยชน์นั้นไม่ใช่เร่ืองท่ีง่ายดายเท่าไร เน่ืองจากชีวมวล
โดยธรรมชาติจะมีหลายชนิด หลายขนาด ค่าความช้ืนสูง 
ค่าความหนาแน่นต ่า และเกิดการย่อยสลายทางธรรมชาติ
ไดง่้าย [5] ดว้ยเหตุน้ีท าให้การน าชีวมวลมาใชป้ระโยชน์
ยงัไม่ประสบความส าเร็จเท่าท่ีควรทั้งในแง่ของการแปลง
สภาพและการให้ความร้อนโดยตรง ส าหรับการแปลง
สภาพพบวา่ประสิทธิภาพของกระบวนการแปลงสภาพมี
ค่าต ่ า ส่วนการใช้ชีวมวลให้ความร้อนโดยตรงยังไม่
สามารถใชเ้พียงชีวมวลอย่างเดียวไดจ้ะตอ้งใชร่้วมกนักบั
ถ่านหิน (co-firing) ดงันั้นจึงมีความตอ้งการเทคนิคท่ีจะ
ท าให้ คุณภาพของชีวมวลสูง ข้ึน ก่อนการท าไปใช้
ประโยชน์ ในกระบวนการต่ าง  ๆ  ดังก ล่ าวข้างต้น 

 

 
รูปที ่1 โครงสร้างของลิกโนเซลลูโลส [6] 

เซลลูโลส 

ผนังเซลล์พืช 

เฮมเิซลลูโลส 

ลกินิน 
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โดยกระบวนการหรือเทคนิคท่ีน่าสนใจคือการอบย่าง 
(torrefaction) ซ่ึงกระบวนการน้ีถือวา่มีศกัยภาพท่ีจะช่วย
เพ่ิมคุณภาพของชีวมวลในด้านต่าง ๆ เช่น เพ่ิมค่าความ
ร้อน ลดค่าความช้ืน ป้องกันการย่อยสลายทางธรรมชาติ 
และเพ่ิมความสามารถทางการบดกับการกระจายขนาด 
เป็นต้น [7] นอกจากนั้ นเม่ือประยุกต์รวมการอบย่างกับ
การอดัเม็ดเขา้ดว้ยกนัจะท าให้มีความน่าสนใจเพ่ิมข้ึนอีก
เพราะการอดัเม็ดจะเพ่ิมคุณสมบติัดา้นการจดัเก็บ การดูแล
รักษา และการขนส่งของชีวมวลอบยา่งใหดี้ข้ึนอีก 

วตัถุประสงคห์ลกัของบทความน้ีคือการน าเสนอแนว
ทางการเพ่ิมคุณภาพชีวมวลโดยการอบยา่งให้มีคุณภาพท่ีดี
ข้ึน เหมาะสมแก่การแปลงสภาพทางเคมีความร้อนและการ
ใช้งานด้านต่าง ๆ พร้อมกับการเพ่ิมคุณค่าให้แก่ชีวมวล
อดัเม็ดธรรมดา โดยเน้ือหานั้นไดร้วบรวมตั้งแต่หลกัการ
พ้ืนฐาน สมการทางคณิตศาสตร์เพื่ออธิบายพฤติกรรมการ
สลายตวัทางความร้อน คุณสมบัติท่ีเปล่ียนแปลงไปหลงั
การอบยา่ง และสุดทา้ยไดน้ าเสนอตวัอยา่งท่ีส าคญัส าหรับ
การใชป้ระโยชน์จากชีวมวลอบยา่ง 

 
2.  โครงสร้างและคุณสมบัติของชีวมวล 

โดยทั่วไป ชีวมวลประกอบไปด้วย เซลลูโลส 
(cellulose) เฮ มิ เซล ลู โลส  (hemicellulose) ลิ ก นิ น 
(lignin) สารสกัดอินทรีย ์(organic extractives) และ

แร่ธาตุอนินทรีย ์(inorganic minerals) หรือบางคร้ังจะ
ถูกเรียกว่า “ข้ีเถ้า (ash)” ซ่ึงทั้ งสามส่วนแรกนั้ นจะเป็น
องค์ประกอบหลกัของชีวมวลทั่วไป [8] ดังรูปท่ี 1 และ
สดัส่วนของสามองคป์ระกอบจะแตกต่างกนัออกไปข้ึนอยู่
กับ ช นิ ด ข อ ง ชี วม วล  ตัว อ ย่ าง เช่ น  ใน ไม้ผ ลัด ใบ 
(deciduous wood) และไม้สน  (coniferous wood) 

ซ่ึงไมท้ั้ งสองชนิดเป็นไมเ้น้ือแข็งและเน้ืออ่อน ตามล าดบั 
โด ย มี สั ด ส่ วน ดั ง น้ี  25–35 wt% กั บ  18–25 wt% 

(ลิกนิน ) 35–50 wt% กับ  40–50 wt% (เซลลูโลส ) 

และ 20–32 wt% กบั 15–35 wt% (เฮมิเซลลูโลส) [9] 

หรือของฟางข้าวและหญ้าจะเป็น 7–14 wt%, 27–43 

wt% และ 29–34 wt% ตามล าดบั [6] ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ทั้ง
สามองคป์ระกอบของไมท้ั้งสองชนิดหรือของฟางขา้วและ
หญา้นั้นก็แตกต่างกนัไม่มากนกั  

เซลลูโลสคือพอลิเมอร์ท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลสูง (106 
หรือมากกวา่) ซ่ึงเป็นเส้นใยในชีวมวล [6] เกิดจากฮอโม
พ อ ลิ แ ซ็ ก ค า ไ ร ด์  (homopolysaccharides) ท่ี
ประกอบด้วย β-D-glucopyranose ต่อกันเป็นเส้นตรง
โดยพนัธะไกลโคไซด ์((1→4)-glycosidic bond) [10] 

ท่ีต  าแหน่ง β-1,4 [11] สารประกอบกลูโคส (glucose 

anhydride) ซ่ึงจะถูกสร้างข้ึนผ่านการก าจดัน ้ าออกจาก
กลูโคสและกลูโคสจะถูกท าให้เป็นพอลิเมอร์เขา้ไปในสาย
ของเซลลูโลสท่ีมีหน่วยกลูโคส 5,000-10,000 โมเลกลุ  

 

 
รูปที ่2 (ก) การวเิคราะห์ thermogravimetric (TGA) และ (ข) การวเิคราะห์ derivative thermogravimetric 

(DTG) ขององคป์ระกอบชีวมวล [12] 

(ก) (ข) 
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หน่วยซ ้ าพ้ืนฐานของเซลลูโลสประกอบด้วยสองหน่วย
ของสารประกอบกลูโคสท่ีเรียกว่าหน่วยเซลโลบิโอส 
(cellobiose) [13] ดงัแสดงในรูปท่ี 1 และสามารถเขียน
โครงสร้างพ้ืนฐานของเซลลูโลสไดเ้ป็น (C6H10O5)m เม่ือ 
m คือระดบัของพอลิเมอไรเซชนั [12] 

เฮมิเซลลูโลสเป็นการผสมผสานกันของน ้ าตาล
โมเลกุลเด่ียว  (monosaccharides) ต่างชนิดกัน  เช่น 
กลูโคส  (glucose), แมนโนส  (mannose), กาแลคโต 
(galactose) ไซโลส (xylose) อาราบิโนส (arabinose) 

กรดเมธีลกลูคูโรนิก(4-O-methyl glucuronic acid) 

และกรดกาแล็กทูโรนิก (galacturonic acid) ซ่ึงมีหน่วย
ซ ้ าของมอนอเมอร์  (monomers) ท่ี เป็นแซ็กคาไรด์ 
(saccharide) ประมาณ  150 โมเลกุล  ท าให้น ้ าหนัก
โมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสต ่ากว่าเซลลูโลส [13] ไซโลส
ซ่ึงเป็นน ้ าตาลเพนโตส (pentose sugar) จะเป็นส่วน
หลกัของเฮมิเซลลูโลสท่ีมาจากไมเ้น้ือแข็ง [10] เช่น เฮมิ
เซลลูโลสของไม้ผลัดใบประกอบด้วยไซแลน  (xylan) 

ประมาณ  80-90 wt% [9] ในขณะท่ีอาราบิโนสจะพบ
เป็นจ านวนมากในเศษวสัดุทางการเกษตรและสมุนไพร 
เช่น อาราบิโนสในสมุนไพร 10–20 % ของน ้ าตาลเพน
โตสทั้ งหมด  ห รือพบอาราบิโนสสูง ถึง  30 – 40 % 

ของน ้ าตาลแพนโตทั้งหมดของเส้นใยขา้วโพดท่ีเหลือจาก
กระบวนการ ในขณะท่ีในไมเ้น้ือแขง็ถูกพบเพียง 2 - 4 % 

ของน ้ าตาลแพนโตทั้ งหมด [14] โครงสร้างพ้ืนฐานของ  
เฮมิเซลลูโลสสามารถเขียนไดเ้ป็น (C5H8O4)m [12]  

ลิกนินเป็นอสัณฐาน  (amorphous) ซ่ึงเช่ือมต่อ
กบัเรซินแบบร่างแห (cross-link resin) เป็นโครงสร้าง
ไม่แน่นอน มีก่ิงกา้นเป็นสามมิติ [13] ประกอบไปดว้ยโซ่
โมเลกุลของออกซิจิเนตเตตฟีนิลโพรเพน  (oxygenated 

phenyl propane) [14] ลิกนินเป็นส่วนประกอบในผนงั
เซลล์ร่วมกบั เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และส่วนประกอบ 
เพคติน (pectin) ซ่ึงมนัเช่ือมต่อเฮมิเซลลูโลสดว้ยพนัธะ
โควาเลนต์เป็นการเช่ือมต่อแบบร่างแหของพอลิแซ็กคา
ไรด์ท่ีต่างกนั ท าให้ผนงัเซลลแ์ข็งแรงข้ึน [6] สูตรทางเคมี
ของลิกนินคือ [C9H10O3•(OCH3)0.9-1.7]m [15] 

จากสูตรเคมีพ้ืนฐานของทั้ งสามองค์ประกอบหลกั
พบวา่อตัราส่วนอะตอม O/C เป็น 0.83 ,0.80 และ 0.47-
0.36 และอัตราส่วนอะตอม  H/C เป็น  1.67 1.60 และ 
1.19 – 1.53 ของเฮมิเซลลูโลส  เซลลูโลส  และลิกนิน 
ตามล าดับ  [12] ความแตกต่างกันของเซลลูโลส  เฮมิ
เซลลูโลส  และลิกนิน  ทั้ งในด้านองค์ประกอบและ
โครงสร้างภายในจึงท าให้ส่ิงเหล่าน้ีมีช่วงอุณหภูมิการ
สลายตวัทางความร้อนแตกต่างกนั คือ 305 – 375 ,225 – 

325 และ 250 – 500 องศาเซลเซียส ตามล าดบั [9] ดงัจะ
สังเกตไดจ้ากรูปท่ี 2 โดยจะพบวา่แต่ละองคป์ระกอบของ
ชีวมวลจะมีอุณหภูมิท่ีท าใหมี้ความรุนแรงของการสลายตวั
ไม่เท่ากนั 

 
3.  การอบย่าง  

 การอบย่างคือกระบวนการไพโรไลซิสอย่างอ่อน 
(mild-pyrolysis) ท่ีแปลงสภาพชีวมวลเชิงเคมีความร้อน 
ในช่วงอุณหภูมิ 200 – 300 องศาเซลเซียส ซ่ึงโดยทัว่ไป
จะอยูภ่ายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจน และความดนับรรยากาศ 
ท่ีอตัราการเพ่ิมอุณหภูมิน้อยกว่า 50 องศาเซลเซียส/นาที 
[16] นอกจากนั้ นยงัมีการด าเนินการภายใต้ CO2 [17–

21] ก๊าซเฉ่ือยผสม O2 [19] และภายใต้สภาวะท่ีมีความ
ดนั [22] ด้วย ซ่ึงในระหว่างกระบวนการ ส่งผลให้มีการ
สูญเสียมวลและพลงังานเคมีในรูปของก๊าซ [23] ดงัรูปท่ี 3 
หลงัจากการอบยา่งจะไดผ้ลิตภณัฑ ์3 กลุ่ม ท่ีอุณหภูมิห้อง 
คือ ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ ดังรูปท่ี 4 โดยกลุ่มของ
ของแข็ งจะ ถู ก เรี ยกว่ า  “ชี วม วลอบ ย่าง  (torrefied 

biomass)” ซ่ึงประกอบด้วยโครงสร้างของน ้ าตาลเก่า 
ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาท าให้ได้โครงสร้างน ้ าตาล
ขนาดใหญ่บางส่วนเกิดการเปล่ียนแปลงไป ชาร์ (char) 

และข้ีเถา้ (ash) กลุ่มของของเหลวจะมีส่วนประกอบหลกั
เป็น น ้ า สารอินทรีย์ (organics) และกรดไขมัน  (fatty 

acids) กลุ่มสุดท้ายก๊าซซ่ึงเป็นการผสมกันของ CO, 

CO2, H2 และไฮโดรค าร์บ อนบ างช นิ ด  เช่ น  CH4 
โดยทั่วไปนั้นชีวมวลอบย่างจะมีมวลเหลือหลงัการอบย่าง
ประมาณ  70% ของมวลเร่ิมต้น  และพลังงานจะเหลือ

ท.อ่อนศรี และ น.ทิพยาวงศ์
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หน่วยซ ้ าพ้ืนฐานของเซลลูโลสประกอบด้วยสองหน่วย
ของสารประกอบกลูโคสท่ีเรียกว่าหน่วยเซลโลบิโอส 
(cellobiose) [13] ดงัแสดงในรูปท่ี 1 และสามารถเขียน
โครงสร้างพ้ืนฐานของเซลลูโลสไดเ้ป็น (C6H10O5)m เม่ือ 
m คือระดบัของพอลิเมอไรเซชนั [12] 

เฮมิเซลลูโลสเป็นการผสมผสานกันของน ้ าตาล
โมเลกุลเด่ียว  (monosaccharides) ต่างชนิดกัน  เช่น 
กลูโคส  (glucose), แมนโนส  (mannose), กาแลคโต 
(galactose) ไซโลส (xylose) อาราบิโนส (arabinose) 

กรดเมธีลกลูคูโรนิก(4-O-methyl glucuronic acid) 

และกรดกาแล็กทูโรนิก (galacturonic acid) ซ่ึงมีหน่วย
ซ ้ าของมอนอเมอร์  (monomers) ท่ี เป็นแซ็กคาไรด์ 
(saccharide) ประมาณ  150 โมเลกุล  ท าให้น ้ าหนัก
โมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสต ่ากว่าเซลลูโลส [13] ไซโลส
ซ่ึงเป็นน ้ าตาลเพนโตส  (pentose sugar) จะเป็นส่วน
หลกัของเฮมิเซลลูโลสท่ีมาจากไมเ้น้ือแข็ง [10] เช่น เฮมิ
เซลลูโลสของไม้ผลัดใบประกอบด้วยไซแลน  (xylan) 

ประมาณ  80-90 wt% [9] ในขณะท่ีอาราบิโนสจะพบ
เป็นจ านวนมากในเศษวสัดุทางการเกษตรและสมุนไพร 
เช่น อาราบิโนสในสมุนไพร 10–20 % ของน ้ าตาลเพน
โตสทั้ งหมด  ห รือพบอาราบิโนสสูง ถึง  30 – 40 % 

ของน ้ าตาลแพนโตทั้งหมดของเส้นใยขา้วโพดท่ีเหลือจาก
กระบวนการ ในขณะท่ีในไมเ้น้ือแขง็ถูกพบเพียง 2 - 4 % 

ของน ้ าตาลแพนโตทั้ งหมด [14] โครงสร้างพ้ืนฐานของ  
เฮมิเซลลูโลสสามารถเขียนไดเ้ป็น (C5H8O4)m [12]  

ลิกนินเป็นอสัณฐาน  (amorphous) ซ่ึงเช่ือมต่อ
กบัเรซินแบบร่างแห (cross-link resin) เป็นโครงสร้าง
ไม่แน่นอน มีก่ิงกา้นเป็นสามมิติ [13] ประกอบไปดว้ยโซ่
โมเลกุลของออกซิจิเนตเตตฟีนิลโพรเพน  (oxygenated 

phenyl propane) [14] ลิกนินเป็นส่วนประกอบในผนงั
เซลล์ร่วมกบั เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และส่วนประกอบ 
เพคติน (pectin) ซ่ึงมนัเช่ือมต่อเฮมิเซลลูโลสดว้ยพนัธะ
โควาเลนต์เป็นการเช่ือมต่อแบบร่างแหของพอลิแซ็กคา
ไรด์ท่ีต่างกนั ท าให้ผนงัเซลลแ์ข็งแรงข้ึน [6] สูตรทางเคมี
ของลิกนินคือ [C9H10O3•(OCH3)0.9-1.7]m [15] 

จากสูตรเคมีพ้ืนฐานของทั้ งสามองค์ประกอบหลกั
พบวา่อตัราส่วนอะตอม O/C เป็น 0.83 ,0.80 และ 0.47-
0.36 และอัตราส่วนอะตอม  H/C เป็น  1.67 1.60 และ 
1.19 – 1.53 ของเฮมิเซลลูโลส  เซลลูโลส  และลิกนิน 
ตามล าดับ  [12] ความแตกต่างกันของเซลลูโลส  เฮมิ
เซลลูโลส  และลิกนิน  ทั้ งในด้านองค์ประกอบและ
โครงสร้างภายในจึงท าให้ส่ิงเหล่าน้ีมีช่วงอุณหภูมิการ
สลายตวัทางความร้อนแตกต่างกนั คือ 305 – 375 ,225 – 

325 และ 250 – 500 องศาเซลเซียส ตามล าดบั [9] ดงัจะ
สังเกตไดจ้ากรูปท่ี 2 โดยจะพบวา่แต่ละองคป์ระกอบของ
ชีวมวลจะมีอุณหภูมิท่ีท าใหมี้ความรุนแรงของการสลายตวั
ไม่เท่ากนั 

 
3.  การอบย่าง  

 การอบย่างคือกระบวนการไพโรไลซิสอย่างอ่อน 
(mild-pyrolysis) ท่ีแปลงสภาพชีวมวลเชิงเคมีความร้อน 
ในช่วงอุณหภูมิ 200 – 300 องศาเซลเซียส ซ่ึงโดยทัว่ไป
จะอยูภ่ายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจน และความดนับรรยากาศ 
ท่ีอตัราการเพ่ิมอุณหภูมิน้อยกว่า 50 องศาเซลเซียส/นาที 
[16] นอกจากนั้ นยงัมีการด าเนินการภายใต้ CO2 [17–

21] ก๊าซเฉ่ือยผสม O2 [19] และภายใต้สภาวะท่ีมีความ
ดนั [22] ด้วย ซ่ึงในระหว่างกระบวนการ ส่งผลให้มีการ
สูญเสียมวลและพลงังานเคมีในรูปของก๊าซ [23] ดงัรูปท่ี 3 
หลงัจากการอบยา่งจะไดผ้ลิตภณัฑ ์3 กลุ่ม ท่ีอุณหภูมิห้อง 
คือ ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ ดังรูปท่ี 4 โดยกลุ่มของ
ของแข็ งจะ ถู ก เรี ยกว่ า  “ชี วม วลอบ ย่าง  (torrefied 

biomass)” ซ่ึงประกอบด้วยโครงสร้างของน ้ าตาลเก่า 
ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาท าให้ได้โครงสร้างน ้ าตาล
ขนาดใหญ่บางส่วนเกิดการเปล่ียนแปลงไป ชาร์ (char) 

และข้ีเถา้ (ash) กลุ่มของของเหลวจะมีส่วนประกอบหลกั
เป็น น ้ า สารอินทรีย์ (organics) และกรดไขมัน  (fatty 

acids) กลุ่มสุดท้ายก๊าซซ่ึงเป็นการผสมกันของ CO, 

CO2, H2 และไฮโดรค าร์บ อนบ างช นิ ด  เช่ น  CH4 
โดยทั่วไปนั้นชีวมวลอบย่างจะมีมวลเหลือหลงัการอบย่าง
ประมาณ  70% ของมวลเร่ิมต้น  และพลังงานจะเหลือ

ประมาณ 90% ของพลงังานเร่ิมตน้ เม่ือพิจารณามวล 30% 
ท่ีหายไประหวา่งกระบวนการจะพบวา่ถูกแปลงไปในรูปของ
ก๊าซของการอบย่างดังรูปท่ี 3 แต่จะมีพลังงานบรรจุอยู่แค่ 
10% เท่านั้ น ดังนั้ นความหนาแน่นเชิงพลังงาน (energy 

densification) ของชีวมวลอบยา่งจะเพ่ิมข้ึนถึง 1.3 เท่าของ
ชีวมวลวตัถุดิบ [24] 
 

 
รูปที ่3 สมดุลมวลและพลงังานของกระบวนการอบยา่ง 

[24] 

 
รูปที ่4 กลุ่มของผลิตภณัฑห์ลงัการอบยา่ง [16] 

 
3.1 กลไกการอบย่าง 

ท่ีอุณหภูมิหน่ึง ๆ ของการอบยา่งจะมีปฏิกิริยาเกิดข้ึน
มากมายและมีเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนัออกของ
ทั้ ง 3 องค์ประกอบหลัก แต่อย่างไรก็ตามเส้นทางการเกิด
และปฏิกิริยาท่ีมากมายน้ีสามารถจัดกลุ่มและแบ่งเป็นช่วง
การเกิดไดด้งัรูปท่ี 5 คือ 1. ช่วงการท าแห้ง (ก) 2. ช่วง  การ

แตกตวัของพอลิเมอร์ (ข) ซ่ึงท าให้โครงสร้างของของแข็ง
สั้ น ล งโ ด ย เกิ ด จ าก ก ารแ ต กอ อ ก ข อ งพ อ ลิ เม อ ร์ 
(depolymerisation) และ 3. ช่วงการปล่อยสารระเหย 
(devolatilisation) แ ล ะก าร เกิ ด ค า ร์ บ อน ไน เซ ซั น 
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นอ่อนตวั (จ) โดยปรากฏการณ์น้ีจะเป็นประโยชน์อยา่งมาก
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เปล่ียนแปลงช่วงการสลายตวัจากช่วงหน่ึงไปยงัอีกช่วงหน่ึง
จะเกิดอย่างช้า ๆ ค่อยเป็นค่อยไป ซ่ึงส าหรับเฮมิเซลลูโลส
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ชีวมวลท่ีถูกอบยา่งจะสามารถแบ่งระดบัการถูกอบยา่ง
ได้เป็น 3 ระดบัคือ แบบเบา (light) แบบอ่อน (mild) และ
แบบรุนแรง (severe) ซ่ึงทั้ง 3 ระดบันั้นถูกแบ่งจาก 

 
รูปที ่5 ปรากฏการณ์ทางเคมีกายภาพหลกัในระหวา่งการให้

ความร้อนแก่ชีวมวล [25] 
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ตารางที ่1 ระดบัการอบยา่ง [26] 

ประเภท เบา อ่อน รุนแรง 
อุณหภูม ิ(°C) 200 – 235 235 – 275 275 – 300 

ความเสียหาย       

  เฮมิเซลลูโลส ปานกลาง ปานกลาง - รุนแรง รุนแรง 
  เซลลูโลส นอ้ย นอ้ย - ปานกลาง ปานกลาง - รุนแรง 
  ลิกนิน นอ้ย นอ้ย นอ้ย 

 
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบยา่ง [26] ดงัแสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึง
ในการอบย่างแบบเบานั้ นความช้ืนและสารระเหยท่ีมี
น ้ าหนักโมเลกุลเบาจะถูกปล่อยพร้อมกบัเกิดการสลายตวั
ทางความร้อนของเฮมิเซลลูโลสบางส่วนแต่ก็มากกว่า
เซลลูโลสและลิกนิน  [27] ท าให้ความหนาแน่นเชิง
พลงังานเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น การอบยา่งแบบอ่อน
เม่ือชีวมวลผา่นการอบยา่งแบบน้ี เฮมิเซลลูโลสจะผ่านช่วง
ลดระดบัพอลิเมอร์อยา่งสมบูรณ์ เซลลูโลสและลิกนินเร่ิม
ลดระดบัพอลิเมอร์ลง ท าใหส้ารระเหยถูกปล่อยรุนแรงข้ึน 
โดยในการอบย่างระดับน้ีเฮมิเซลลูโลสถูกสลายตวัทาง
ความร้อนจนเกือบหมดส้ิน แต่เม่ือชีวมวลผ่านการอบยา่ง
แบบรุนแรงจะท าให้เฮมิเซลลูโลสสลายตวัอย่างสมบูรณ์ 
เซลลูโลสและลิกนินจะอยูใ่นช่วงส้ินสุดกระบวนการลดลง
ของระดบัพอลิเมอร์และเร่ิมเขา้สู่การปล่อยสารระเหย จึง
เกิดการสูญเสียมวลและพลงังานสูงข้ึน แต่อย่างไรก็ตาม
ความหนาแน่นเชิงพลังงานก็เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ
เช่นกนัดว้ย [12] ส่วนของลิกนินนั้นเกิดการสลายตวัทาง
ความร้อนยากและมีช่วงการสลายตวัในระหว่างอุณหภูมิ
ของการอบยา่งนอ้ย อาจกล่าวไดว้า่เฮมิเซลลูโลสจะเกิดการ
สลายตวัทางความร้อนเป็นหลกัตามมาดว้ยเซลลูโลส  ซ่ึง
เป็น 2 ส่วนท่ีเกิดการสลายตวัทางความร้อนมากท่ีสุดใน
ระหวา่งกระบวนการอบยา่ง [26,28]  
3.2 สัดส่วนมวล/พลงังาน และค่าความร้อน 

สัดส่วนมวล/พลงังาน (Mass/Energy Yield) คือ 
สัดส่วนมวล/พลังงานของผลิตภัณฑ์หลังการอบย่าง 
[29,30] หาไดจ้าก 
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เม่ือ 0M  และ TM  คือมวลของชีวมวลก่อนและหลงัการ
อบย่าง เช่นกัน 0HHV  และ THHV  ก็คือค่าความร้อน
ของชีวมวลก่อนและหลงัการอบยา่ง รูปท่ี 6 แสดงสัดส่วน
มวลและพลงังาน ของกลุ่มผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ หลงัการอบ
ยา่ง จะเห็นไดว้า่ผลิตภณัฑข์องแข็งมีสัดส่วนมวลท่ีสูง น ้ า
จะมีสัดส่วนมวลรองลงมา อย่างไรก็ตามสัดส่วนของ
องค์ประกอบทั้งหมดจะข้ึนอยู่กบัเง่ือนไขการอบย่างและ
ชนิดของการอบยา่ง โดยทั่วไปของแข็งจะเป็นผลิตภณัฑ์
หลกัท่ีตอ้งการจากกระบวนการอบยา่งและแสดงถึงระดบั
การอบย่างด้วย [12] ในตารางท่ี  2 แสดงสัดส่วนของ
ของแข็งตามเง่ือนไขการอบย่างต่าง ๆ อยู่ในช่วง 50 - 

90 % โดยอุณหภูมิอบยา่งเป็นปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อความ
รุนแรงของการอบย่าง กล่าวคือสัดส่วนมวลของของแข็ง
จะลดลงเม่ือมีการเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงข้ึน [31] เช่นเดียวกบั
งานของ Chen et al. [26] แสดงให้เห็นว่าการอบย่าง
แบบเบาส่งผลใหส้ดัส่วนมวลท่ีเหลือหลงัการอบยา่งของเฮ
มิเซลลูโลสอยู่ท่ี 97.53 %wt ในขณะท่ีการอบย่างแบบ
รุนแรงมีสัดส่วนมวลท่ี เหลือมีค่ าน้อยกว่ามากเพียง 
41.63 %wt เท่ านั้ น  ปัจจัยรองลงมาจะเป็นเวลาและ
ส่ือกลางท่ีใช ้ส าหรับเวลาในการอบยา่งนั้นจะมีตั้งแต่เป็น
ชัว่โมง [32] ไปจนถึงเพียงแค่ไม่ก่ีนาที [33] แต่จากการ
วิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมตริกพบว่าสัดส่วนมวลจะลดลง
อย่างรวดเร็วท่ี เวลาน้อยกว่า 1 ชั่วโมงและเกิดช้ามาก
หลังจากนั้ น [27] ตวัอย่างของส่ือกลางอ่ืน ๆ ท่ีเป็นก๊าซ
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ยา่ง จะเห็นไดว้า่ผลิตภณัฑข์องแข็งมีสัดส่วนมวลท่ีสูง น ้ า
จะมีสัดส่วนมวลรองลงมา อย่างไรก็ตามสัดส่วนของ
องค์ประกอบทั้งหมดจะข้ึนอยู่กบัเง่ือนไขการอบย่างและ
ชนิดของการอบยา่ง โดยทั่วไปของแข็งจะเป็นผลิตภณัฑ์
หลกัท่ีตอ้งการจากกระบวนการอบยา่งและแสดงถึงระดบั
การอบย่างด้วย [12] ในตารางท่ี  2 แสดงสัดส่วนของ
ของแข็งตามเง่ือนไขการอบย่างต่าง ๆ อยู่ในช่วง 50 - 

90 % โดยอุณหภูมิอบยา่งเป็นปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อความ
รุนแรงของการอบย่าง กล่าวคือสัดส่วนมวลของของแข็ง
จะลดลงเม่ือมีการเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงข้ึน [31] เช่นเดียวกบั
งานของ Chen et al. [26] แสดงให้เห็นว่าการอบย่าง
แบบเบาส่งผลใหส้ดัส่วนมวลท่ีเหลือหลงัการอบยา่งของเฮ
มิเซลลูโลสอยู่ท่ี 97.53 %wt ในขณะท่ีการอบย่างแบบ
รุนแรงมีสัดส่วนมวลท่ี เหลือมีค่ าน้อยกว่ามากเพียง 
41.63 %wt เท่ านั้ น  ปัจจัยรองลงมาจะเป็นเวลาและ
ส่ือกลางท่ีใช ้ส าหรับเวลาในการอบยา่งนั้นจะมีตั้งแต่เป็น
ชัว่โมง [32] ไปจนถึงเพียงแค่ไม่ก่ีนาที [33] แต่จากการ
วิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมตริกพบว่าสัดส่วนมวลจะลดลง
อย่างรวดเร็วท่ี เวลาน้อยกว่า 1 ชั่วโมงและเกิดช้ามาก
หลังจากนั้ น [27] ตวัอย่างของส่ือกลางอ่ืน ๆ ท่ีเป็นก๊าซ

นอกจากก๊าซเฉ่ือย (N2, He ,และ Ar [31]) ได้แก่ CO2 

และก๊าซผสมระหว่าง N2 กับ  O2 [17–20,29,30] โดย
พบว่าการใช ้CO2 และ O2 จะท าให้ความรุนแรงของการ
อบยา่งมากข้ึนเม่ือเทียบกบัการอบยา่งในก๊าซเฉ่ือยดงัรูปท่ี 
7 เป็นผลมาจากภายใตบ้รรยากาศ CO2 มีการเกิดปฏิกิริยา
ของ CO2 กับ C(s) [17,18,20] ในขณะเดียวกันภายใต้
บรรยากาศการอบย่างท่ีมี O2 เป็นส่วนผสมจะส่งผลให้
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหมบ้างส่วน [19] 

ในกระบวนการอบย่างจะท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีเป็น
ของแข็งท่ีมีสัดส่วนพลงังานสูงท่ีสุด โดยอยูใ่นช่วง 60 – 

90 % (ตารางท่ี  2) และเม่ือสังเกตท่ีเง่ือนไขการอบย่าง
เดียวกนัจะพบวา่สัดส่วนพลงังานมีค่ามากกวา่สดัส่วนมวล 
ทั้งน้ีเป็นเพราะวา่ในระหวา่งการอบยา่ง พนัธะ H–C และ 

O–C ท่ี เป็นองค์ประกอบภายในชีวมวลซ่ึงมีพลังงาน
พนัธะต ่าจะถูกท าลายลงและถูกแปลงไปเป็นก๊าซจากการ
อบย่าง  ในขณะเดียวกันชีวมวลท่ี เหลืออยู่ใน รูปของ
ของแข็งก็มีการก่อตัวเพ่ิมข้ึนของพันธะ C–C ซ่ึงเป็น
พนัธะท่ีมีพลงังานสูง [17] จึงส่งผลต่อให้ค่าความร้อนสูง
ของชีวมวลอบยา่งเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกบัชีวมวลแบบธรรมดา 
ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนน้ีเป็นเป้าหมายส าคญัของกระบวนการอบ
ย่าง  ส าห รับการเพ่ิม ข้ึนของค่าความร้อนสูงพบว่ามี
ความสัมพนัธ์แบบใกลชิ้ดกับการลดลงของสัดส่วนมวล 
โดย Peng et al. [34] และ Almeida et al. [29] เสนอ
ความสัมพนัธ์น้ีเป็นแบบเชิงเส้น ในขณะท่ี Shang et al. 
[35] พบวา่ความสัมพนัธ์ของค่าความร้อนกบัสัดส่วนมวล

นั้ น เป็นแบบโพลิโนเมียล  ปัจจัยท่ี มีผลต่อค่าสัดส่วน
พลงังานและค่าความร้อนสูงประกอบดว้ย อุณหภูมิอบยา่ง 
เวลาและส่ือกลาง เช่นเดียวกบัสดัส่วนมวล 

 

 
รูปที ่6 สดัส่วนมวลกบัพลงังานของผลิตภณัฑ ์[23] 

 

 
รูปที ่7 สดัส่วนมวลและพลงังานของ oil palm kernel 

shell หลงัการอบยา่งท่ี 300 ºC [19]  
 

 
รูปที ่8 ลกัษณะทางกายภาพของไมส้นสบัอบยา่งท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ                                                                                

(ก) วตัถุดิบ (ข) 225ºC (ค) 250ºC (ง) 275ºC (จ) 300ºC [36] 
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ตารางที ่2 คุณสมบติัของชีวมวลประเภทต่าง ๆ ก่อนและหลงัการอบยา่ง  
Biomass T(°C) t(min) FC VM SY HHV EF EY O/C H/C Ref. 
Wheat straw         [37] 
Raw   17.3 76.4  18.9 1.00  0.60 1.73  Torrefied 250 30 15.6 77.0 82.6 19.8 1.05 86.2 0.54 1.48   270 30 26.5 65.1 71.5 20.7 1.10 78.2 0.48 1.36  

 290 30 38.0 51.8 55.1 22.6 1.20 65.8 0.37 1.19  
Leucaena         [32] 
Raw   13.1 86.1  20.3 1.00  0.63 1.77  Torrefied 200 30 14.0 85.3 86.5 21.0 1.04 90.3 0.59 1.65   250 30 16.9 82.2 73.0 21.2 1.04 76.2 0.57 1.45  

 275 30 24.9 73.8 54.5 22.8 1.12 61.2 0.48 1.15  
Pine         [36] 
Raw   13.8 86.0  18.8 1.00  0.73 1.69  Torrefied 225 30 15.0 84.8 81.0 21.2 1.13 92.0 0.67 1.47   275 30 23.3 76.4 70.0 22.0 1.17 82.0 0.52 1.36  

 300 30 40.9 58.7 52.0 26.4 1.41 72.0 0.35 1.05  
Spruce         [38] 
Raw   14.6 85.2  20.3 1.00  0.64 1.48  Torrefied 260 8 15.7 84.0 89.2 21.5 1.06 94.5 0.62 1.38   260 25 19.3 80.3 80.3 22.2 1.09 87.9 0.56 1.32  

 285 16.5 22.3 77.3 45.9 27.8 1.37 62.8 0.53 1.22  
Eucalyptus                 [39] 
Raw      18.4 1.00     
Torrefied 250 60 - - 83.6 20.6 1.12 93.7 - -  

 275 60 - - 75.8 21.5 1.17 88.5 - -  
 280 60 35.5 62.8 - 25.0 - - 0.37 1.00 [40]  300 60 - - 57.9 23.9 1.30 75.4 - - 

SPF shaving          [41] 
Raw   6.8 93.0  18.1 1.00  0.67 1.49  Torrefied 240 60 15.3 84.5 86.7 20.9 1.15 90.89 0.59 1.38  

 270 60 26.0 73.7 66.2 23.1 1.28 76.81 0.46 1.17  
 300 60 35.8 63.8 49.3 25.3 1.40 62.72 0.36 1.02  
 340 60 50.6 48.9 39.4 29.5 1.63 58.33 0.24 0.80  

Bamboo          [15,28] 
Raw   17.8 80.1  18.7 1.00  0.75 1.64  Torrefied 220 60 22.5 75.2 - - - - 0.67 1.44   230 60 - - 49.36 24.3 1.30 64.17 - -   250 60 29.2 67.9 - - - - 0.57 1.26   260 60 - - 40.92 26.1 1.40 57.13 - -   280 60 37.8 58.8 - - - - 0.46 1.05    290 60 - - 37.98 26.1 1.40 53.09 - -   

หมายเหตุ : FC คือคาร์บอนคงตวั(wt% พ้ืนฐานแห้ง), VM คือสารระเหย(wt% พ้ืนฐานแห้ง), SY คือปริมาณของแข็ง
(%), HHV คือค่าความร้อนสูง (MJ/kg), EF คืออตัราส่วนพลงังาน, EY คือปริมาณพลงังาน (%), O/C และ H/C คือ
อตัราส่วนอะตอมออกซิเจนต่อคาร์บอนและอตัราส่วนอะตอมไฮโดรเจนต่อคาร์บอน(สดัส่วนอะตอมและพ้ืนฐานแหง้) 
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Raw   13.1 86.1  20.3 1.00  0.63 1.77  Torrefied 200 30 14.0 85.3 86.5 21.0 1.04 90.3 0.59 1.65   250 30 16.9 82.2 73.0 21.2 1.04 76.2 0.57 1.45  

 275 30 24.9 73.8 54.5 22.8 1.12 61.2 0.48 1.15  
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Raw   13.8 86.0  18.8 1.00  0.73 1.69  Torrefied 225 30 15.0 84.8 81.0 21.2 1.13 92.0 0.67 1.47   275 30 23.3 76.4 70.0 22.0 1.17 82.0 0.52 1.36  

 300 30 40.9 58.7 52.0 26.4 1.41 72.0 0.35 1.05  
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Raw   14.6 85.2  20.3 1.00  0.64 1.48  Torrefied 260 8 15.7 84.0 89.2 21.5 1.06 94.5 0.62 1.38   260 25 19.3 80.3 80.3 22.2 1.09 87.9 0.56 1.32  

 285 16.5 22.3 77.3 45.9 27.8 1.37 62.8 0.53 1.22  
Eucalyptus                 [39] 
Raw      18.4 1.00     
Torrefied 250 60 - - 83.6 20.6 1.12 93.7 - -  

 275 60 - - 75.8 21.5 1.17 88.5 - -  
 280 60 35.5 62.8 - 25.0 - - 0.37 1.00 [40]  300 60 - - 57.9 23.9 1.30 75.4 - - 

SPF shaving          [41] 
Raw   6.8 93.0  18.1 1.00  0.67 1.49  Torrefied 240 60 15.3 84.5 86.7 20.9 1.15 90.89 0.59 1.38  

 270 60 26.0 73.7 66.2 23.1 1.28 76.81 0.46 1.17  
 300 60 35.8 63.8 49.3 25.3 1.40 62.72 0.36 1.02  
 340 60 50.6 48.9 39.4 29.5 1.63 58.33 0.24 0.80  

Bamboo          [15,28] 
Raw   17.8 80.1  18.7 1.00  0.75 1.64  Torrefied 220 60 22.5 75.2 - - - - 0.67 1.44   230 60 - - 49.36 24.3 1.30 64.17 - -   250 60 29.2 67.9 - - - - 0.57 1.26   260 60 - - 40.92 26.1 1.40 57.13 - -   280 60 37.8 58.8 - - - - 0.46 1.05    290 60 - - 37.98 26.1 1.40 53.09 - -   

หมายเหตุ : FC คือคาร์บอนคงตวั(wt% พ้ืนฐานแห้ง), VM คือสารระเหย(wt% พ้ืนฐานแห้ง), SY คือปริมาณของแข็ง
(%), HHV คือค่าความร้อนสูง (MJ/kg), EF คืออตัราส่วนพลงังาน, EY คือปริมาณพลงังาน (%), O/C และ H/C คือ
อตัราส่วนอะตอมออกซิเจนต่อคาร์บอนและอตัราส่วนอะตอมไฮโดรเจนต่อคาร์บอน(สดัส่วนอะตอมและพ้ืนฐานแหง้) 
 
 
 
 
 

 
 
 

3.3 ลกัษณะของชีวมวลอบย่าง 
3.3.1 ลกัษณะทางกายภาพทัว่ไป 

ลกัษณะภายนอกท่ีแตกต่างกนัและสามารถสังเกตได้
อยา่งชดัเจนของชีวมวลก่อนและหลงัการอบยา่งคือสีของ
ชีวมวลท่ีเปล่ียนแปลงไป ดงัรูปท่ี 8 จะเห็นไดว้่าเม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิของการอบย่างให้สูงข้ึนชีวมวลจะเปล่ียนจากสี
น ้ าตาลไปเป็นสีด า [42] ทั้ งน้ีเกิดจากองค์ประกอบเคมี
ภายใน ชีวมวลมีการเป ล่ียนแปลง  โดยผ่านปฏิ กิ ริยา
เมลลาร์ดและการสลายตวัของสีโดยสารแทรก [43] ดงันั้น
สีของชีวมวลอบยา่งจึงเคร่ืองมือท่ีดีอยา่งหน่ึงท่ีใชแ้สดงถึง
ระดบัของการอย่างหรือใชค้าดการณ์คุณสมบัติบางอย่าง
ของชีวมวลหลังผ่านการเตรียมสภาพ  เช่น  Lam et al. 

[43] ใชค้่าของสี (ความสว่าง ความเขียว/แดง และความ
น ้ าเงิน/เหลือง) หลงัชีวมวลถูกอบยา่งท านายองคป์ระกอบ
เคมี (คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน) ภายในชีวมวล
อบย่าง โดยพบว่าค่า R2 ของความสัมพนัธ์มีค่ามากกว่า 
0.97  
3.3.2 ค่าความช้ืนและพฤตกิรรมการดูดซับความช้ืน 

ค่าความช้ืนเป็นสมบติัของเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีส าคญั
เป็นล าดบัตน้ ๆ และจ าเป็นจะตอ้งควบคุมให้มีปริมาณท่ี
เหมาะสมเพ่ือให้เช้ือเพลิงชีวมวลนั้ นถูกน าไปใช้อย่างมี
ประสิทธิภาพ เน่ืองจากค่าความช้ืนจะมีอิทธิพลต่อค่าความ
ร้อน ประสิทธิภาพการเผาไหม้ และคุณภาพการเผาไหม ้

[44] นอกจากนั้นยงัเป็นสาเหตุท าใหเ้กิดการยอ่ยสลายทาง
ชีวภาพ [6,45] ก่อปัญหาระหว่างการจัดเก็บและขนส่ง 
[12] ตวัอยา่งเช่นเม่ือน าเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีมีค่าความช้ืนสูง
ไปใชใ้นการเผาไหมจ้ะท าใหเ้กิดการสูญเสียความร้อนเพ่ือ
ท าระเหยน ้ าในเช้ือเพลิง ซ่ึงเป็นสาเหตุท าให้ประสิทธิภาพ
การเผาไหมต้ ่าลง [45] โดยทัว่ไปชีวมวลจะมีความช้ืนอยู่
ท่ี 50 – 150 % พ้ืนฐานแหง้ แต่ค่าความช้ืนท่ีเหมาะสมแก่
การใชง้านดา้นต่าง ๆ (การเผาไหม  ้การไพโรไลซิส และ
แกสซิฟิเคชัน) อยู่ท่ี 5 – 25 % พ้ืนฐานแห้ง ข้ึนกับการ
น าไปใช ้[45] อย่างไรก็ตามกระบวนการอบยา่งจะท าให้
คุณสมบติัในแง่น้ีดีข้ึนเพราะวา่ในระหวา่งกระบวนการจะ
ท าใหชี้วมวลนั้นถูกท าแหง้อยา่งสมบูรณ์ [23] จะสงัเกตได้

จากการลดลงอยา่งมากของค่าความช้ืนหลงัการอบยา่ง ซ่ึง
ในระหวา่งกระบวนอบยา่งจะมีช่วงการท าแห้ง 2 ช่วง คือ
ช่วงแรกเป็นการท าระเหยของน ้ าอิสระบนพ้ืนผิวชีวมวล 
ส่วนช่วงท่ี 2 เป็นการท าแห้งโดยผ่านกระบวนการขบัน ้ า
ออกจากเน้ือชีวมวล (dehydration)  

นอกจากค่าความช้ืนท่ีสร้างปัญหาระหวา่งการจดัเก็บ
และขนส่งแลว้ พฤติกรรมการดูดซบัความช้ืนของชีวมวลก็
เช่นกนั พฤติกรรมการดูดซบัความช้ืนของชีวมวลธรรมดา
นั้นมีแนวโนม้ท่ีชอบน ้ า (hydrophylic) ซ่ึงพฤติกรรรมน้ี
เก่ียวข้องความสามารถแทรกซึมของน ้ าเข้าสู่ผนังเซลล์
ภายในชีวมวล [46] และความสามารถในการสร้างพนัธะ
ไฮโดรเจน  (hydrogen bonds) ของน ้ ากับก ลุ่ม  OH 

ภายในชีวมวล  โดยความสามารถในการสร้างพันธะ
ไฮโดรเจนจะสูงมากในเฮมิเซลลูโลส  รองลงมาจะเป็น
เซลลูโลส เน่ืองจากทั้ ง 2 ส่วนน้ีมีโครงสร้างท่ีสะดวกต่อ
การสร้างพันธะไฮโดรเจนและสัดส่วนของกลุ่ม  OH 

ภายในองค์ประกอบสูงมาก  [17] แต่ เม่ือชีวมวลผ่าน
กระบวนการอบย่างจะท าให้กลุ่ม OH ภายในชีวมวลถูก
ท าลายบางส่วน [23,46,47] ในระหวา่งการท าแห้งช่วงท่ี 
2 ซ่ึ ง เป็นการท าลายความสามารถการส ร้างพันธะ
ไฮโดรเจน นอกจากนั้ นในระหว่างการอบย่างยงัเกิดการ
จดัเรียงตวัใหม่ของกลุ่มโครงสร้างไม่อ่ิมตวั ท าให้เกิดการ 

 
รูปที ่9 พฤติกรรมการดูดซบัความช้ืน [48]
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ป้ องกันการสลายตัวท างชีวภาพ  [23] และเกิดการ
ควบแน่นของทาร์ภายในรูพรุนของชีวมวล โดยกลุ่มท่ีเกิด
การจดัเรียงตวัใหม่และทาร์ [47] นั้นเป็นกลุ่มไม่มีขั้ว ดว้ย
สาเหตุน้ีท าให้ความสามารถในการดูดความซับช้ืนจ ากัด
และส่งผลให้ชีวมวลอบย่างมีความช้ืนสมดุลท่ีต ่ากว่าชีว
มวลธรรมดา เช่น รูปท่ี 9 แสดงผลความสามารถการดูดซบั
น ้ า  Yan et al. [46] ช้ี ให้ เห็ น การ เป ล่ียน ไปของค่ า
ความช้ืนสมดุลของชีวมวลท่ีลดลงจาก 16 % เหลือ 9 % 
ในสภาวะแวดลอ้มท่ีมีความช้ืนสัมพทัธ์ 84% เป็นตน้ จึง
ถือได้ว่าการเปล่ียนแปลงดังกล่าวแสดงถึงการกลายเป็น
วสัดุไม่ชอบน ้ า (hydrophobic) ตวัอย่างเอกสารเพ่ิมเติม
ท่ี ศึกษาเก่ียวกับพฤติกรรมการดูดซับความ ช้ืน  เช่น 
[17,34,48–50] โดยระดบัการไม่ชอบน ้ าแปรผนัตรงกบั
ระดบัการอบยา่ง 
3.3.3 การวเิคราะห์แบบประมาณและแบบแยกธาตุ 

การวิเคราะห์แบบประมาณแสดงถึงสัดส่วนของสาร
ท่ีระเหยได้ในชีวมวล  ซ่ึงทั่วไปอยู่ในช่วง 60 – 80 % 

พ้ืนฐานเปียก ในขณะท่ีสัดส่วนคาร์บอนคงตวัของชีวมวล
จะค่อนขา้งต ่าอยู่ในช่วง 10 – 20 % พ้ืนฐานเปียก [51] 

การท่ีเช้ือเพลิงมีสัดส่วนของสารระเหยสูงมากเช่นน้ีจะท า
ใหก้ารใชง้านในแง่ของการให้ความร้อนประสบกบัปัญหา
การเกิดเขม่าควนัปริมาณสูง [47] และค่าความร้อนมีค่าต ่า
เม่ือเทียบกับถ่านหิน  แต่กระบวนการอบย่างจะท าให้
สดัส่วนของสารท่ีระเหยไดล้ดลงและท าใหค้าร์บอนคงตวั
ในชีวมวลเพ่ิมข้ึน โดยการลดลงของสารท่ีระเหยไดแ้ละ
การเพ่ิมข้ึนของคาร์บอนคงตวัเกิดจากกระบวนการปล่อย
สารระเหยและปฏิกิริยาคาร์บอนไนเซชนั ตามล าดับ เม่ือ
เปรียบเทียบขอ้มูลระหว่างสารระเหยและคาร์บอนคงตวั 
(free ash and moisture) ดังรูปท่ี 10 จะพบว่าเม่ือเพ่ิม
ความรุนแรงของการอบยา่งจะท าให้ค่าของคาร์บอนคงตวั
เพ่ิมข้ึน นอกจากนั้นในรูปท่ี 10 ยงัแสดงถึงความแตกต่าง
ระหวา่งชีวมวลก่อนและหลงัการอบยา่ง ถ่านหิน และถ่าน
ชาร์ดว้ย ซ่ึงจะเห็นวา่สัดส่วนของคาร์บอนคงตวัในชีวมวล
อบยา่งจะเขา้ใกลถ่้านหินมากข้ึน เช่นกนั  

 

 
รูปที ่10 การวเิคราะห์แบบประมาณ 

 
รูปที ่11 แผนภาพ van Krevelen [6] 

 
การวิเคราะห์แบบแยกธาตุของเช้ือเพลิงชีวมวลแสดง

ให้ เห็นการ เป ล่ียนแปลงของสัด ส่วนอะตอมทั้ ง  3 
องค์ประกอบหลัก  ซ่ึ งถูกน าเสนอในแผนภาพ  van 

Krevelen รูปท่ี 11 กล่าวคือกระบวนการอบยา่งส่งผลท า
ให้สัดส่วนอะตอม H และ O ลดลง ในทางตรงกันข้าม
สดัส่วนอะตอม C จะเพ่ิมข้ึน [21,34,39,46,50,52] ทั้งน้ี
เน่ืองมาจากเกิดการก่อตวัของผลิตภณัฑ์ก๊าซท่ีเป็น ไอน ้ า, 
CO, และ CO2 [6] ซ่ึงโดยทัว่ไปนั้นการเปล่ียนแปลงน้ีจะ
มากข้ึนเม่ืออุณหภูมิและเวลาของการอบยา่งสูงข้ึน และใน
กระบวนการน้ีเองก็เป็นสาเหตุท าให้อัตราส่วนอะตอม 

H/C และ O/C ลดลง 

SPF-N2 
360 ºC: 60 min [41] 

Mesqutie-CO2 
300 ºC: 30 min [18] 

Pine-N2 
275 ºC 
30 min 

[36] 

ท.อ่อนศรี และ น.ทิพยาวงศ์

20



ป้ องกันการสลายตัวท างชีวภาพ  [23] และเกิดการ
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พ้ืนฐานเปียก ในขณะท่ีสัดส่วนคาร์บอนคงตวัของชีวมวล
จะค่อนขา้งต ่าอยู่ในช่วง 10 – 20 % พ้ืนฐานเปียก [51] 

การท่ีเช้ือเพลิงมีสัดส่วนของสารระเหยสูงมากเช่นน้ีจะท า
ใหก้ารใชง้านในแง่ของการให้ความร้อนประสบกบัปัญหา
การเกิดเขม่าควนัปริมาณสูง [47] และค่าความร้อนมีค่าต ่า
เม่ือเทียบกับถ่านหิน  แต่กระบวนการอบย่างจะท าให้
สดัส่วนของสารท่ีระเหยไดล้ดลงและท าใหค้าร์บอนคงตวั
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เปรียบเทียบขอ้มูลระหว่างสารระเหยและคาร์บอนคงตวั 
(free ash and moisture) ดังรูปท่ี 10 จะพบว่าเม่ือเพ่ิม
ความรุนแรงของการอบยา่งจะท าให้ค่าของคาร์บอนคงตวั
เพ่ิมข้ึน นอกจากนั้นในรูปท่ี 10 ยงัแสดงถึงความแตกต่าง
ระหวา่งชีวมวลก่อนและหลงัการอบยา่ง ถ่านหิน และถ่าน
ชาร์ดว้ย ซ่ึงจะเห็นวา่สัดส่วนของคาร์บอนคงตวัในชีวมวล
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รูปที ่10 การวเิคราะห์แบบประมาณ 

 
รูปที ่11 แผนภาพ van Krevelen [6] 
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SPF-N2 
360 ºC: 60 min [41] 

Mesqutie-CO2 
300 ºC: 30 min [18] 

Pine-N2 
275 ºC 
30 min 

[36] 

 
รูปที ่12 การเปรียบเทียบพลงังานในการบดของชีวมวล

ก่อนและหลงัอบยา่ง [53] 

 
ซ่ึงถือเป็นขอ้ดีเพราะจะท าให้ควนัและไอน ้ าท่ีก่อตวั

นอ้ยลง และระหวา่งกระบวนการเผาไหมก้บัแก๊สซิฟิเคชัน่
เกิดการสูญเสียความร้อนลดลง [6] นอกจากนั้นยงัท าให้
ได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวจากการไพโรไลซิสลดความเป็น
กรดลง [54] ส าหรับแผนภาพ van Krevelen นอกจาก
จะแสดงการเพ่ิมข้ึนของสดัส่วนอะตอม C แลว้ยงัแสดงให้
เห็นว่าการเพ่ิมความรุนแรงของการอบย่างจะท าให้
อตัราส่วนอะตอม H/C และ O/C ของผลิตภณัฑข์องแข็ง
ท่ีไดจ้ะมีความใกลเ้คียงกบัถ่านหินลิกไนตม์ากข้ึน [6] ซ่ึง
ถา้เราเปรียบเทียบสัดส่วนของอะตอม O, H, N,และ S 

ระหว่างชีวมวลอบยา่งกบัถ่านหินจะพบวา่สัดส่วนของ N 

และ S ในชีวมวลอบยา่งจะต ่ากวา่ถ่านหินมาก นั้นเป็นการ
บอกเป็นนัยว่าเม่ือใช้ชีวมวลอบย่างเป็นเช้ือเพลิงค่าของ
มลพิษ NOx และ SOx ในไอเสียจะต ่ากวา่ท่ีไดจ้ากการเผา
ไหมถ่้านหิน นอกจากนั้นการอบยา่งยงัส่งผลใหส้ดัส่วน N 

และ S ในชีวมวลอบยา่งลดลงอีกดว้ย [55,56] ในขณะท่ี
สัดส่วนของ O และ H ในชีวมวลยงัสูงกว่าถ่านหิน ซ่ึง
เป็นเหตุท าใหค้่าความร้อนต ่ากวา่ถ่านหิน แต่อยา่งไรก็ตาม
จากการ simulation ของ Spence® ช้ีให้เห็นวา่การใชชี้ว
มวลอบย่างร่วมกับถ่านหินไม่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพ
ของหมอ้ตม้ (boiler) ท่ีสัดส่วนการใชข้องชีวมวลอบยา่ง
สูง (มากกวา่ 56 % โดยมวล) [57] 

 
รูปที ่13 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน (ก) ชีวมวล
วตัถุดิบ, (ข) ชีวมวลอบยา่งภายใต ้CO2, (ค) ชีวมวลอบ

ยา่งภายใต ้N2. [18] 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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3.3.4 การบดและการกระจายขนาด 
ชีวมวลหลงัจากผ่านการอบย่างจะมีลกัษณะท่ีเปาะ

เน่ืองมาจากการสลายตวัของเฮมิเซลลูโลสและการลดลง
เล็กนอ้ยของระดบัลิกนินและเซลลูโลส ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้
องคป์ระกอบเหล่าน้ีเป็นเส้นใยท าให้เกิดขอ้จ ากดัในระบบ
การลดขนาดแบบเก่า แต่เม่ือชีวมวลผ่านการอบยา่งเส้นใย
ท่ีเหนียวส่วนใหญ่จะถูกท าลายลง [36] และชีวมวลอบยา่ง
มีความพรุนเพ่ิมข้ึน  [18] เม่ือเปรียบเทียบกับ ชีวมวล
ธรรมดา การบดชีวมวลอบย่างในคอ้นบดจะใช้พลงังาน
ลดลงมากถึง 70-90% [23] หรือ 50-85% [58] ของแบบ
ธรรมดา ดงัจะสังเกตไดจ้ากรูปท่ี 12 และก าลงัการผลิตจะ
เ พ่ิ ม ข้ึ น ถึ ง  2 - 6.5 เ ท่ า  [57,58] แ ต่ อ ย่ า ง ไ ร ก็ ต าม
ความสามารถทางการบดจะดีข้ึนมากหรือนอ้ยนั้นข้ึนอยูก่บั
เง่ือนไขของการอบยา่ง เทคนิคการอบยา่ง ชนิดของเคร่ือง
บด  เง่ือนไขของการบด  และลักษณะของชีวมวลด้วย 
ตวัอยา่งเง่ือนไขท่ีเก่ียวขอ้งกบัความสามารถทางการบดคือ
ส่ือกลางท่ีใชใ้นการอบยา่ง โดยพบวา่เม่ือใชส่ื้อกลางท่ีเป็น 
CO2 จะท าให้ความสามารถของการบดดีข้ึนเม่ือเทียบกบั
การใช้ N2 [18] สังเกตจากรูปท่ี 13 ซ่ึงเป็นภาพท่ีได้จาก
การวิเคราะห์กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  แสดงถึงการ
เพ่ิมข้ึนของความพรุนเม่ืออบย่างภายใต้ CO2 โดยการ
เพ่ิมข้ึนของความพรุนน้ีเกิดจากปฏิกิริยา Boudouard 

[18] ส าหรับการเพ่ิมข้ึนของความพรุนสามารถสังเกตได้
จากการการเพ่ิมข้ึนของพ้ืนท่ีผิวและการลดลงของสารท่ี
ระเหยได  ้ซ่ึงทั้งน้ีเป็นเพราะวา่มีการระเหยออกของสารท่ี
ระเหยไดจ้ากรูพรุนท่ีเกิดข้ึน [18] 

การกระจายขนาดของชีวมวลอบยา่งหลงัการบด จาก
การศึกษาของ Shang [46] แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของ
อุณหภูมิของการอบย่าง โดยพบว่าท่ีอุณหภูมิอบย่าง 230 

องศาเซลเซียส มีการเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคญัของอนุภาค
ขนาดเล็ก  (  < 1 มิล ลิ เมตร) และการเพ่ิม ข้ึนของ
อุณหภูมิอบยา่งส่งผลให้การลดลงอยา่งรวดเร็วของอนุภาค
ขนาดใหญ่  (  > 2 มิลลิ เมตร) และ  Eseltine et al. 

[20] แสดงความแตกต่างของการใช้ก๊าซตวักลางในการ

อบยา่งต่อการกระจายอนุภาคพบวา่ขนาดอนุภาคท่ีเลก็กวา่ 
840 ไมโครเมตร มีมากถึง 40.2 % ใน CO2 ตรงกนัขา้ม
กบั N2 ท่ีมีเพียง 20 % เท่านั้น 

3.4 แบบจ าลองจลนศาสตร์การอบย่าง 
มีแบบจ าลองมากมายท่ีใช้อธิบายพฤติกรรมการ

สลายตวัทางความร้อนของชีวมวล ซ่ึงในแต่ละแบบจ าลอง
ก็จะมีระดับความแม่นย  าท่ีต่างกันออกไป  ในระหว่าง
กระบวนการสลายตัวของชีวมวลนั้ นสามารถจ าแนก
ออกเป็น 2 ลกัษณะ เน่ืองมาจากความสัมพนัธ์กนัของการ
ถ่ายเทความร้อนและการเกิดปฏิกิริยารวม โดยลกัษณะแรก
ถูกเรียกวา่ chemical regime คือเป็นผลมาจากอตัราการ
ถ่ าย เท ความ ร้อน ใน ชี วมวล สู งม ากกว่าอัต ราก าร
เกิดปฏิกิริยารวมท าให้กระบวนการแปลงสภาพทางความ
ร้อนถูกควบคุมดว้ยปฏิกิริยาเคมี ในทางกลบักนัลกัษณะท่ี
สอง ablation regime จะถูกควบคุมโดยการถ่ายเทความ
ร้อน ซ่ึงส่งผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยารวมและก่อให้เกิด
เกรเดียนท์ของอุณหภูมิภายในชีวมวล ดังนั้นเวลาในการ
สลายตวัของชีวมวลจะข้ึนอยู่กบัทั้ งพฤติกรรมการถ่ายเท
ความร้อนและปฏิกิริยาเคมี [59] ส าหรับการศึกษาการ
สลายตวัทางความร้อนของชีวมวลส่วนใหญ่จะอยู่ภายใต้
เง่ือนไข chemical regime [51] และผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้าก
การสลายตัวของชีวมวลถูกพิจารณ าเป็นก ลุ่มก้อน 
(lumping product) ดงัอธิบายในหวัขอ้ท่ี 3  

ความแตกต่างกันของข้อมูลท่ีได้จากการศึกษา
จลนศาสตร์ของการศึกษาต่าง ๆ  เกิดจากลักษณะการ
ทดลอง (isothermal, dynamic) เง่ือนไขการทดลอง 
(อุณหภูมิ, เวลา, อตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ) คุณลกัษณะทาง
กายภาพของชีวมวล (ค่าความช้ืนเร่ิมตน้, ขนาดอนุภาค) 

องค์ประกอบภายในชีวมวล (เฮมิเซลลูโลส, เซลลูโลส, 

และลิกนิน) และระยะเวลาของก๊าซผลิตภณัฑ์ท่ีอยู่ในเตา
ปฏิกรณ์ มีความแตกต่างกนั 

อย่างไรก็ตาม Di Blasi [59] ได้แบ่งลักษณะการ
สลายตวัทางความร้อนออกเป็น 3 แบบ คือ 
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3.3.4 การบดและการกระจายขนาด 
ชีวมวลหลงัจากผ่านการอบย่างจะมีลกัษณะท่ีเปาะ

เน่ืองมาจากการสลายตวัของเฮมิเซลลูโลสและการลดลง
เล็กนอ้ยของระดบัลิกนินและเซลลูโลส ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้
องคป์ระกอบเหล่าน้ีเป็นเส้นใยท าให้เกิดขอ้จ ากดัในระบบ
การลดขนาดแบบเก่า แต่เม่ือชีวมวลผ่านการอบยา่งเส้นใย
ท่ีเหนียวส่วนใหญ่จะถูกท าลายลง [36] และชีวมวลอบยา่ง
มีความพรุนเพ่ิมข้ึน  [18] เม่ือเปรียบเทียบกับ ชีวมวล
ธรรมดา การบดชีวมวลอบย่างในคอ้นบดจะใช้พลงังาน
ลดลงมากถึง 70-90% [23] หรือ 50-85% [58] ของแบบ
ธรรมดา ดงัจะสังเกตไดจ้ากรูปท่ี 12 และก าลงัการผลิตจะ
เ พ่ิ ม ข้ึ น ถึ ง  2 - 6.5 เ ท่ า  [57,58] แ ต่ อ ย่ า ง ไ ร ก็ ต าม
ความสามารถทางการบดจะดีข้ึนมากหรือนอ้ยนั้นข้ึนอยูก่บั
เง่ือนไขของการอบยา่ง เทคนิคการอบยา่ง ชนิดของเคร่ือง
บด  เง่ือนไขของการบด  และลักษณะของชีวมวลด้วย 
ตวัอยา่งเง่ือนไขท่ีเก่ียวขอ้งกบัความสามารถทางการบดคือ
ส่ือกลางท่ีใชใ้นการอบยา่ง โดยพบวา่เม่ือใชส่ื้อกลางท่ีเป็น 
CO2 จะท าให้ความสามารถของการบดดีข้ึนเม่ือเทียบกบั
การใช้ N2 [18] สังเกตจากรูปท่ี 13 ซ่ึงเป็นภาพท่ีได้จาก
การวิเคราะห์กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  แสดงถึงการ
เพ่ิมข้ึนของความพรุนเม่ืออบย่างภายใต้ CO2 โดยการ
เพ่ิมข้ึนของความพรุนน้ีเกิดจากปฏิกิริยา Boudouard 

[18] ส าหรับการเพ่ิมข้ึนของความพรุนสามารถสังเกตได้
จากการการเพ่ิมข้ึนของพ้ืนท่ีผิวและการลดลงของสารท่ี
ระเหยได  ้ซ่ึงทั้งน้ีเป็นเพราะวา่มีการระเหยออกของสารท่ี
ระเหยไดจ้ากรูพรุนท่ีเกิดข้ึน [18] 

การกระจายขนาดของชีวมวลอบยา่งหลงัการบด จาก
การศึกษาของ Shang [46] แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของ
อุณหภูมิของการอบย่าง โดยพบว่าท่ีอุณหภูมิอบย่าง 230 

องศาเซลเซียส มีการเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคญัของอนุภาค
ขนาดเล็ก  (  < 1 มิล ลิ เมตร) และการเพ่ิม ข้ึนของ
อุณหภูมิอบยา่งส่งผลให้การลดลงอยา่งรวดเร็วของอนุภาค
ขนาดใหญ่  (  > 2 มิลลิ เมตร) และ  Eseltine et al. 

[20] แสดงความแตกต่างของการใช้ก๊าซตวักลางในการ

อบยา่งต่อการกระจายอนุภาคพบวา่ขนาดอนุภาคท่ีเลก็กวา่ 
840 ไมโครเมตร มีมากถึง 40.2 % ใน CO2 ตรงกนัขา้ม
กบั N2 ท่ีมีเพียง 20 % เท่านั้น 

3.4 แบบจ าลองจลนศาสตร์การอบย่าง 
มีแบบจ าลองมากมายท่ีใช้อธิบายพฤติกรรมการ

สลายตวัทางความร้อนของชีวมวล ซ่ึงในแต่ละแบบจ าลอง
ก็จะมีระดับความแม่นย  าท่ีต่างกันออกไป  ในระหว่าง
กระบวนการสลายตัวของชีวมวลนั้ นสามารถจ าแนก
ออกเป็น 2 ลกัษณะ เน่ืองมาจากความสัมพนัธ์กนัของการ
ถ่ายเทความร้อนและการเกิดปฏิกิริยารวม โดยลกัษณะแรก
ถูกเรียกวา่ chemical regime คือเป็นผลมาจากอตัราการ
ถ่ าย เท ความ ร้อน ใน ชี วมวล สู งม ากกว่าอัต ราก าร
เกิดปฏิกิริยารวมท าให้กระบวนการแปลงสภาพทางความ
ร้อนถูกควบคุมดว้ยปฏิกิริยาเคมี ในทางกลบักนัลกัษณะท่ี
สอง ablation regime จะถูกควบคุมโดยการถ่ายเทความ
ร้อน ซ่ึงส่งผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยารวมและก่อให้เกิด
เกรเดียนท์ของอุณหภูมิภายในชีวมวล ดังนั้นเวลาในการ
สลายตวัของชีวมวลจะข้ึนอยู่กบัทั้ งพฤติกรรมการถ่ายเท
ความร้อนและปฏิกิริยาเคมี [59] ส าหรับการศึกษาการ
สลายตวัทางความร้อนของชีวมวลส่วนใหญ่จะอยู่ภายใต้
เง่ือนไข chemical regime [51] และผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้าก
การสลายตัวของชีวมวลถูกพิจารณ าเป็นก ลุ่มก้อน 
(lumping product) ดงัอธิบายในหวัขอ้ท่ี 3  

ความแตกต่างกันของข้อมูลท่ีได้จากการศึกษา
จลนศาสตร์ของการศึกษาต่าง ๆ  เกิดจากลักษณะการ
ทดลอง (isothermal, dynamic) เง่ือนไขการทดลอง 
(อุณหภูมิ, เวลา, อตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ) คุณลกัษณะทาง
กายภาพของชีวมวล (ค่าความช้ืนเร่ิมตน้, ขนาดอนุภาค) 

องค์ประกอบภายในชีวมวล (เฮมิเซลลูโลส, เซลลูโลส, 

และลิกนิน) และระยะเวลาของก๊าซผลิตภณัฑ์ท่ีอยู่ในเตา
ปฏิกรณ์ มีความแตกต่างกนั 

อย่างไรก็ตาม Di Blasi [59] ได้แบ่งลักษณะการ
สลายตวัทางความร้อนออกเป็น 3 แบบ คือ 

 

ตารางที ่3 ปัจจยัทางจลนศาสตร์ของแบบจ าลองหน่ึงขั้นตอนปฏิกิริยารวม 
Biomass Conditions Order A (min-1) Ea (kJ/mol) Ref. 

Beech Sawdust  177-327 ºC 1 3.18×10-1 18.00 [59] 
Wood  48-447 ºC 1 6.00×109 125.40 [59] 
Corn Cob  TGA, 100-800 ºC, 30 K/min 1 3.84×10-1 27.64 [60] 
Pine Wood  TGA, 280-400 ºC, 30 K/min 1 8.40×1011 150.00 [61] 
Oak  Tube Furnace, 300-400 ºC 1 1.48×108 106.50 [62] 
Forest  TGA, 225-325 ºC, 2 K/min 1 4.61×109 124.87 [63] 
Furniture  TGA, 225-325 ºC, 2 K/min 1 5.52×1010 135.76 [63] 
Spruce  TGA, 127-527 ºC, 100 K/min 1 3.47×104 68.40 [64] 
Sewage  TGA, 127-527 ºC, 100 K/min 1 8.95×101 45.30 [64] 
Bagasse  TGA, 200-400 ºC, 5 K/min 0.71 4.60×1013 78.05 [65] 
Coir Pith  TGA, 200-400 ºC, 5 K/min 1.71 2.45×1013 72.43 [65] 
Groundnut Shell  TGA, 200-400 ºC, 5 K/min 0.88 1.28×1012 64.15 [65] 
Casuarina  TGA, 200-400 ºC, 5 K/min 0.60 6.24×1010 51.65 [65] 
Palm Shell  TGA, 25-600 ºC, 5 K/min 1.02 4.47×105 54.10 [66] 
  TGA, 25-600 ºC, 10 K/min 1.07 5.84×105 54.80  
  TGA, 25-600 ºC, 20 K/min 0.98 6.72×105 55.20  
  TGA, 25-600 ºC, 30 K/min 1.04 8.16×105 55.30  

 
(1) แบบจ าลองห น่ึงขั้ นตอนปฏิ กิ ริยารวม  คือ 

แบบจ าลองท่ีอธิบายการสลายตวัของชีวมวลวตัถุดิบใน
รูปแบบขั้ นตอน  ซ่ึงจะได้จากการวดัมวลของชีวมวล
วัตถุดิบ ท่ี สูญ เสียไปในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาการ
สลายตัว  โดยแบบจ าลองน้ีจะใช้คาดการณ์ เวลาของ
กระบวนการแต่ไม่สามารถใช้คาดการณ์สัดส่วนของ
ผลิตภณัฑท่ี์จะไดภ้ายใตเ้ง่ือนไขปฏิกิริยาต่าง ๆ ได ้[67]  

(2) แบ บ จ าล อ งห น่ึ งขั้ น ห ล ายป ฏิ กิ ริ ย า  คื อ 
แบบจ าลองท่ีอธิบายการสลายตัวของชีวมวลวตัถุดิบไป
เป็นผลิตภณัฑ์ ชาร์, ทาร์, และก๊าซ แยกออกจากกัน โดย
สร้างจากปฏิกิริยาหน่ึงขั้นตอน  

(3) แบบ จ าล อ งสองขั้ น ก่ึ งป ฏิ กิ ริ ย ารวม  คื อ 
แบบจ าลองท่ีตอ้งประกอบดว้ยปฏิกิริยาหลกัและปฏิกิริยา
รองของการสลายตวั 
3.4.1 แบบจ าลองหนึ่งขั้นตอนปฏิกริิยารวม 

แบบจ าลองน้ีเป็นแบบจ าลองท่ีง่ายสามารถใชอ้ธิบาย
การสลายของชีวมวลไปเป็นชาร์และสารระเหย  โดยจะ
เหมาะสมกบัการอบยา่งท่ีอุณหภูมิต ่า [60] ซ่ึงแบบจ าลอง
แสดงไดเ้ป็น:  
 

CharVolatilesBiomass k            (3) 
 

สมการควบคุมของแบบจ าลอง (3) ส าหรับปฏิกิริยาล าดบั
ท่ี n คือ 

nα)k(1α


dt
d            (4) 

 
เม่ือ α  เป็นตวัแทนของมวลของชีวมวลท่ีถูกแปลงไปเป็น
ผ ลิตภัณฑ์  และ  k คื อค่ าค ง ท่ี ต ามกฎของอัตราใน
ความสัมพันธ์ของ  Arrhenius ซ่ึงแบบจ าลองน้ีจะใช้
ภายใตเ้ง่ือนไข chemical regime และการเกิดปฏิกิริยา
ระยะท่ีหน่ึง [59] โดยควบคุมผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นก๊าซให้อยู่
ภายในเตาปฏิกรณ์เพียงเวลาสั้น ๆ เท่านั้น เพ่ือป้องกนัการ
เกิดกระบวนการแตกตัว (cracking) ต่อเน่ืองและการ
ลดลงต่อเน่ืองของระดบัพอลิเมอร์ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาระยะท่ี
สอง 

ตาราง ท่ี  3 แสดงปั จจัยจลน ศาสต ร์ ท่ี ได้ขอ ง
แบบจ าลอง อย่างไรก็ตามแบบจ าลอง 3 อาจจะยังไม่
เหมาะสมส าหรับการอธิบายกระบวนการอบยา่ง ทั้งน้ีเป็น
เพราะวา่ยงัมีความหยาบเกินไป [9] และจะใชไ้ดดี้เฉพาะ
การอบยา่งเวลานาน ๆ เท่านั้น 
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ตารางที ่4 ปัจจยัทางจลนศาสตร์ของแบบจ าลองหน่ึงขั้นหลายปฏิกิริยา 
Biomass Cj A (min-1) Ea (kJ/mol) Ref. 
Pine Wood  

   
[68] 

  Hemicellulose 0.276 3.16×107 88.4  
  Cellulose 0.400 6.83×1016 201.0  
  Lignin 0.324 9.42×10-1 18.1  
Eucalyptus Wood   

[68] 
  Hemicellulose 0.332 5.20×106 79.4  
  Cellulose 0.423 6.38×1016 201.0  
  Lignin 0.245 1.46 20.2  
Pine Bark  

   
[68] 

  Hemicellulose 0.394 2.44×103 48.5  
  Cellulose 0.158 6.83×1016 201.0  
  Lignin 0.448 7.37×10-1 20.4  
Alder  

   
[69] 

  Hemicellulose 0.310 3.15×108 100.0  
  Cellulose 0.430 2.28×1019 236.0  
  Lignin 0.090 2.39×102 46.0  
Beech  

   
[69] 

  Hemicellulose 0.340 2.56×108 100.0  
  Cellulose 0.390 2.28×1019 236.0  
  Lignin 0.100 2.39×102 46.0  
Pine     

[70] 
  C1 0.263 7.20×109 115.0  
  C2 0.704 2.58×1018 225.0  
Fir     

[71] 
  C1 0.250 1.80×109 110.0  
  C2 0.722 7.80×1019 241.0  
Spruce     

[71] 
  C1 0.200 1.74×1012 140.0  
  C2 0.775 1.08×1015 187.0  
Pine Bark     

[71] 
  C1 0.179 8.40×105 66.0  
  C2 0.672 6.60×106 97.5  

 
3.4.2 แบบจ าลองหนึ่งขั้นหลายปฏิกริิยา 

แบบจ าลองน้ีถูกน ามาใชเ้น่ืองจากการสงัเกตลกัษณะ
การสลายของ 3 องคป์ระกอบหลกัท่ีมีช่วงอุณหภูมิต่างกนั
ซ่ึงแสดงถึงมีความเป็นไปไดท่ี้การสลายตวัของชีวมวลจะ
เกิดจากการรวมกนัของการสลายตวัแบบเชิงเส้นของทั้ง 3 

องค์ประกอบหลักนั้ น  โดยสามารถแสดงอัตราการ
เกิดปฏิกิริยารวมไดเ้ป็น : 
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เม่ือ jC  คือสัดส่วนของแต่ละองคป์ระกอบ j และ jω คือ
สัดส่วนของแต่ละองค์ประกอบ  j ท่ีถูกแปลงไปเป็น
ผลิตภณัฑ์ โดย Orfao et al. [68] ศึกษาจลนศาสตร์ของ
ไมส้น ไมย้คูาลิปตสัและเปลือกไมส้น โดยมองวา่ j คือ เฮ
มิเซลลูโลส, เซลลูโลส, และลิกนิน แต่ Parthasarathy et 

al. [65] ศึกษาจลนศาสตร์ของชานอ้อย  แก่นมะพร้าว 
เปลือกถัว่ลิสง และสนทะเล โดยให้ j คือ ความช้ืน, เฮมิ
เซลลู โลส  – เซล ลูโลส , และลิก นิน  ซ่ึ ง ปั จจัยท าง
จลนศาสตร์แสดงในตารางท่ี 4 ในขณะเดียวกนับางกลุ่ม
ของผู ้ศึกษาอาจให้  j มีแค่  2 องค์ประกอบเท่านั้ น  เช่น 
Peng et al. [48] ก าหนดให้  j คือกลุ่มท่ี เกิดปฏิกิริยา     

ท.อ่อนศรี และ น.ทิพยาวงศ์
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ไวกับกลุ่มท่ี เกิดปฏิกิริยาปานกลาง และถ้าสมมุติให้
ปฏิกิริยาเป็นล าดบัท่ี 1 ไม่ข้ึนกบัอุณหภูมิ จะได ้
 

tt ee 21 k
2

k
121 CC)CC(1          (7) 

 
เม่ือ 1C  และ 2C  คือสัดส่วนขององคป์ระกอบท่ี 1 และ 2 

ตามล าดบั ตวัอยา่งปัจจยัทางจลนศาสตร์แสดงในตารางท่ี 
4 ส าหรับแบบจ าลองแบบน้ีจะมีความเหมาะสมกบัขอ้มูลท่ี
ไม่มีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ และใชเ้วลาในกระบวนการ
สั้น [12]  
3.4.3 แบบจ าลองสองขั้นกึง่ปฏิกริิยารวม 

แบบจ าลองน้ีถูกใชโ้ดย Várhegyi et al. [72] เพื่อ
อธิบายการสลายตัวของไซแลนเน่ืองจากพวกเขาพบว่า
แบบจ าลองน้ีมีความสอดคลอ้งท่ีดีมากกบัขอ้มูลของพวก
เขาเม่ือเทียบกับแบบจ าลองอ่ืน  ซ่ึงแบบจ าลองน้ีเองจะ
สามารถคาดการณ์สัดส่วนของผลิตภัณฑ์ ท่ี เง่ือนไข
ปฏิกิริยาต่าง ๆ ได้ ซ่ึงต่างจากทั้ งสองแบบจ าลองขา้งตน้ 
นอกจากนั้นยงัมีการใชแ้บบจ าลองในลกัษณะคลา้ยกนัเพ่ือ
อธิบายการสลายตวัทางความร้อนของไม้ [73] กลไกของ
แบบจ าลองสองขั้นก่ึงปฏิกิริยารวมน้ีสามารถแสดงไดเ้ป็น: 
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     (8) 

สมการทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้แสดงอตัราการเกิดปฏิกิริยา
ของแบบจ าลอง (8) คือ    
 

)[A]k(k[A]
V1B 

dt
d          (9) 

)[B]k(k[A]k[B]
V2CB 

dt
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[C]k[C]
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dt
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เม่ือ  A  คือมวลของ xylan,  B  คือ Intermediate 

compound เป็นของแขง็ท่ีแสดงการลดระดบัลงของพอลิ
เมอร์,  C  คือของแข็งท่ีเหลืออยู่, k  คือค่าคงท่ีอัตรา
ของแต่ละขั้ นตอน,  V1 และ  V2  คือมวลของสาร
ระเหย ตวัอยา่งขอ้มูลปัจจยัทางจลนศาสตร์แสดงในตาราง
ท่ี 5 โดยทั่วพบว่าในขั้นแรกจะมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ี
รวด เร็วกว่าขั้ น ท่ีสอง [9,35] ส าห รับ เวลาท่ี ให้แบ่ ง
ระหว่างการเกิดปฏิกิริยาขั้นแรกกบัขั้นสองน้ีถูกน าเสนอ
ในเทอม demarcation time ซ่ึงแสดงถึงเวลาท่ีปฏิกิริยา
ขั้นแรกส้ินสุดและปฏิกิริยาขั้นท่ีสองเร่ิมตน้ [9] 
 

ตารางที ่5 ปัจจยัทางจลนศาสตร์ของแบบจ าลองสองขั้นก่ึงปฏิกิริยารวม 

Biomass Conditions kj A (min-1) Ea (kJ/mol) Ref. 
Willow  TGA,  

230-300 ºC 
k1 1.40×106 75.90 [9] 

  kV1 1.99×109 114.20  
    k2 6.60×1011 151.70  
    kV2 9.57×1011 151.70  
Xylan  Tube Furnace,  

200-340 ºC 
k1 1.04×106 15.82 [74] 

  kV1 1.99×108 21.86  
    k2 2.00×104 13.47  
    kV2 3.52×103 12.57  
Wood Chipes  TGA,  

250-300 ºC 
k1 4.63×103 46.85 [35] 

  kV1 1.61×1010 122.11  
    k2 6.00×10-4 0.01  
    kV2 3.45×106 94.39  
Wood  Tube Furnace,  

255-435 ºC 
kA* 1.61×106 76.20 [73] 

  kB** 3.55×1011 142.80  
หมายเหตุ : *kA = k1 + kV1 และ **kB = k2 + kV2 
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4. การน าไปใช้ประโยชน์ 
4.1 การอดัเมด็ 

การอัดเม็ดเป็นกระบวนการใช้แรงเชิงกลกดอัด      
ชีวมวลท าให้ชีวมวลมีลกัษณะเป็นเม็ด มีความสม ่าเสมอ
ของรูปร่างและขนาดมากข้ึน [75] โดยผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ะ
เรียกว่า แท่ง (briquettes) หรือเม็ด  (pellets) [76] ซ่ึง
เทคโนโลยีน้ีถูกใช้เพ่ือเพ่ิมความหนาแน่นเชิงมวลและ
พลงังานให้แก่ชีวมวลจาก 80 – 200 kg/m3 ไปเป็น 500 

– 1200 kg/m3 แ ล ะ  5 – 8 GJ/m3 ไป เป็ น  8 – 11 

GJ/m3 ตามล าดับ [24,77] ส่งผลให้การจัดการ การเก็บ
รักษา และการขนส่ง ของชีวมวลอัดเม็ดง่ายข้ึน  และ
ประหยดัค่าให้จ่ายอย่างมากเม่ือเทียบกบัชีวมวลธรรมดา 
[31,41,71] แต่ ชีวมวลอัด เม็ด ก็ย ังประสบปัญหาใน
ระหว่างการน าไปใช้งาน  เช่น มีความไวต่อการดูดซับ
ความช้ืน เกิดการย่อยสลายทางชีวภาพ [21] อัตราส่วน
ของ O/C กับ  H/C สูง [78] และประสิทธิภาพการเผา
ไหมท่ี้ต ่า ดังนั้นชีวมวลอบย่างอดัเม็ดจึงมีความน่าสนใจ
เพราะวา่ในกระบวนการอบย่างสามารถก าจดัปัญหาท่ีเกิด
กบัชีวมวลอดัเม็ดดงักล่าวขา้งตน้ได้ ท าให้ชีวมวลอบย่าง
อดัเมด็ไดรั้บการพิจารณาเป็นชีวมวลอดัเม็ดรุ่นท่ีสอง (2nd 

generation of biomass pellets) ซ่ึ ง มี ศั ก ย ภ าพ สู ง 
สามารถใชเ้ป็นพลงังานทดแทนถ่านหิน [49] ในการผลิต
ความร้อนของโรงไฟฟ้าความร้อนและโรงถลุงเหล็กได้ 
นอกจากนั้น Peng [79] ศึกษาทางดา้นเศรษฐศาสตร์ของ
ชีวมวลอบย่างอดัเม็ดเทียบกบัชีวมวลอดัเม็ดธรรมดา ซ่ึง
พบวา่ค่าใชจ่้ายทั้งหมดของกระบวนการผลิตชีวมวลอบยา่ง
อดัเม็ดรวมทั้งค่าจดัเก็บและขนส่งจากแคนาดาสู่ยโุรปจะ
ถูกกว่าชีวมวลอัดเม็ดธรรมดา กล่าวคือจาก 8.60 $/GJ 

ของชีวมวลอดัเมด็ธรรมดาลดลงเหลือ 7.59 $/GJ ของชีว
มวลอบยา่งอดัเม็ด ทั้งน้ีเหตุผลหลกัก็เพราะวา่ค่าใชจ่้ายใน
การจดัเก็บและขนส่งของชีวมวลอบยา่งอดัเม็ดนั้นถูกกว่า
แบบธรรมดา 

ส าหรับกระบวนการอดัเม็ดนั้นเป็นท่ีทราบกันดีว่า
ปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณภาพของการอดัเมด็ประกอบดว้ย ขนาด
ชีวมวล, ค่าความช้ืนชีวมวล, อุณหภูมิชีวมวล, ขนาดกับ

รูปร่างหัวอดั, ความเร็วการอดั, และอุณหภูมิหัวอดั [80] 

ดว้ยเหตุน้ีจึงเกิดการเปรียบเทียบคุณภาพและความสะดวก
ของการอดัเม็ดระหว่างชีวมวลธรรมดากบัชีวมวลอบย่าง 
ซ่ึงเบ้ืองตน้ไดข้อ้สรุปวา่การอดัเม็ดชีวมวลอบยา่งยากกว่า
อดัเม็ดชีวมวลธรรมดา และถา้หากตอ้งการคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ์เหมือนกนัชีวมวลอบยา่งอดัเม็ดตอ้งใชอุ้ณหภูมิ
กับความดันท่ีสูงกว่าหรืออาจมีตัวประสานเข้าร่วมใน
กระบวนการดว้ย [41,49] ส่งผลให้การอดัเม็ดชีวมวลอบ
ยา่งตอ้งใชพ้ลงังานท่ีมากข้ึน ดงันั้นจึงเกิดการเปรียบเทียบ
ความเหมาะสมของกระบวนการอดัเม็ดควรอยู่ก่อนหรือ
หลังกระบวนการอบย่าง ซ่ึงอาจมองได้หลายแง่มุม เช่น 
Peng et al. [70] กล่าวว่าการอบย่างชีวมวลท่ีถูกอดัเม็ด
จะท าให้ความแข็งของชีวมวลอดัเม็ดกบัค่าความหนาแน่น
พลงังานต่อปริมาตรลดลง ซ่ึงอาจไม่เหมาะสมส าหรับการ
จดัการและการขนส่งทางไกลเพราะจะท าให้มีค่าใชจ่้ายท่ี
สูงข้ึน ในทางตรงกนัขา้ม Ghiasi et al. [49] กล่าววา่การ
อบย่างชีวมวลอัดเม็ดมีความเหมาะสมในแง่มุมการใช้
พลังงาน  กล่าวคือการอบย่างชีวมวลอัดเม็ดจะต้องใช้
พ ลัง งาน ท่ี ต ่ าก ว่ าโด ยพวก เข าให้ เห ตุ ผลว่าตลอด
กระบวนการท าชีวมวลอบย่างอดัเม็ดในขั้นตอนการท า
แห้งนั้ นจะใช้พลังงานท่ีสูงถ้าอบย่างก่อนการอัดเม็ด 
อยา่งไรก็ตามค าตอบท่ีเหมาะสมของค าถามน้ีจะข้ึนอยูก่บั
วธีิการน าชีวมวลอบยา่งอดัเมด็ไปใชป้ระโยชน์ 
4.2 ไพโรไลซิส 

อรอริน คุม้ศักด์ิ และคณะ [54] ศึกษาอิทธิพลของ
อุณหภูมิอบยา่งต่อสมบติัน ้ ามนัชีวภาพจากกระบวนการไพ
โรไลซิสพบวา่กระบวนการอบยา่งท าให้ปริมาณออกซิเจน
ในชีวมวลอบย่างลดลง ซ่ึงเป็นสาเหตุท าให้สมบัติของ
น ้ ามนัชีวภาพดีข้ึน เน่ืองจากปริมาณออกซิเจนท่ีมากเกินไป
ในวัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตน ้ ามันชีวภาพจะส่งผลให้
ผลิตภณัฑน์ ้ ามนัท่ีไดมี้ค่าความร้อนต ่า ค่าความหนืดสูง ไม่
มีความเสถียร และไม่สามารถผสมกันน ้ ามนัชนิดอ่ืนได ้
นอกจากนั้ น การอบย่างย ังท าให้ ถ่ านชาร์ ท่ี ได้หลัง
กระบวนการไพโรไลซิสมีปริมาณคาร์บอนคงตวั ค่าความ
ร้อนและพ้ืนท่ีผิวสูงข้ึนอีกดว้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Chen et 
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4. การน าไปใช้ประโยชน์ 
4.1 การอดัเมด็ 

การอัดเม็ดเป็นกระบวนการใช้แรงเชิงกลกดอัด      
ชีวมวลท าให้ชีวมวลมีลกัษณะเป็นเม็ด มีความสม ่าเสมอ
ของรูปร่างและขนาดมากข้ึน [75] โดยผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ะ
เรียกว่า แท่ง (briquettes) หรือเม็ด  (pellets) [76] ซ่ึง
เทคโนโลยีน้ีถูกใช้เพ่ือเพ่ิมความหนาแน่นเชิงมวลและ
พลงังานให้แก่ชีวมวลจาก 80 – 200 kg/m3 ไปเป็น 500 

– 1200 kg/m3 แ ล ะ  5 – 8 GJ/m3 ไป เป็ น  8 – 11 

GJ/m3 ตามล าดับ [24,77] ส่งผลให้การจัดการ การเก็บ
รักษา และการขนส่ง ของชีวมวลอัดเม็ดง่ายข้ึน  และ
ประหยดัค่าให้จ่ายอย่างมากเม่ือเทียบกบัชีวมวลธรรมดา 
[31,41,71] แต่ ชีวมวลอัด เม็ด ก็ย ังประสบปัญหาใน
ระหว่างการน าไปใช้งาน  เช่น มีความไวต่อการดูดซับ
ความช้ืน เกิดการย่อยสลายทางชีวภาพ [21] อัตราส่วน
ของ O/C กับ  H/C สูง [78] และประสิทธิภาพการเผา
ไหมท่ี้ต ่า ดังนั้นชีวมวลอบย่างอดัเม็ดจึงมีความน่าสนใจ
เพราะวา่ในกระบวนการอบย่างสามารถก าจดัปัญหาท่ีเกิด
กบัชีวมวลอดัเม็ดดงักล่าวขา้งตน้ได้ ท าให้ชีวมวลอบย่าง
อดัเมด็ไดรั้บการพิจารณาเป็นชีวมวลอดัเม็ดรุ่นท่ีสอง (2nd 

generation of biomass pellets) ซ่ึ ง มี ศั ก ย ภ าพ สู ง 
สามารถใชเ้ป็นพลงังานทดแทนถ่านหิน [49] ในการผลิต
ความร้อนของโรงไฟฟ้าความร้อนและโรงถลุงเหล็กได้ 
นอกจากนั้น Peng [79] ศึกษาทางดา้นเศรษฐศาสตร์ของ
ชีวมวลอบย่างอดัเม็ดเทียบกบัชีวมวลอดัเม็ดธรรมดา ซ่ึง
พบวา่ค่าใชจ่้ายทั้งหมดของกระบวนการผลิตชีวมวลอบยา่ง
อดัเม็ดรวมทั้งค่าจดัเก็บและขนส่งจากแคนาดาสู่ยโุรปจะ
ถูกกว่าชีวมวลอัดเม็ดธรรมดา กล่าวคือจาก 8.60 $/GJ 

ของชีวมวลอดัเมด็ธรรมดาลดลงเหลือ 7.59 $/GJ ของชีว
มวลอบยา่งอดัเม็ด ทั้งน้ีเหตุผลหลกัก็เพราะวา่ค่าใชจ่้ายใน
การจดัเก็บและขนส่งของชีวมวลอบยา่งอดัเม็ดนั้นถูกกว่า
แบบธรรมดา 

ส าหรับกระบวนการอดัเม็ดนั้นเป็นท่ีทราบกันดีว่า
ปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณภาพของการอดัเมด็ประกอบดว้ย ขนาด
ชีวมวล, ค่าความช้ืนชีวมวล, อุณหภูมิชีวมวล, ขนาดกับ

รูปร่างหัวอดั, ความเร็วการอดั, และอุณหภูมิหัวอดั [80] 

ดว้ยเหตุน้ีจึงเกิดการเปรียบเทียบคุณภาพและความสะดวก
ของการอดัเม็ดระหว่างชีวมวลธรรมดากบัชีวมวลอบย่าง 
ซ่ึงเบ้ืองตน้ไดข้อ้สรุปวา่การอดัเม็ดชีวมวลอบยา่งยากกว่า
อดัเม็ดชีวมวลธรรมดา และถา้หากตอ้งการคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ์เหมือนกนัชีวมวลอบยา่งอดัเม็ดตอ้งใชอุ้ณหภูมิ
กับความดันท่ีสูงกว่าหรืออาจมีตัวประสานเข้าร่วมใน
กระบวนการดว้ย [41,49] ส่งผลให้การอดัเม็ดชีวมวลอบ
ยา่งตอ้งใชพ้ลงังานท่ีมากข้ึน ดงันั้นจึงเกิดการเปรียบเทียบ
ความเหมาะสมของกระบวนการอดัเม็ดควรอยู่ก่อนหรือ
หลังกระบวนการอบย่าง ซ่ึงอาจมองได้หลายแง่มุม เช่น 
Peng et al. [70] กล่าวว่าการอบย่างชีวมวลท่ีถูกอดัเม็ด
จะท าให้ความแข็งของชีวมวลอดัเม็ดกบัค่าความหนาแน่น
พลงังานต่อปริมาตรลดลง ซ่ึงอาจไม่เหมาะสมส าหรับการ
จดัการและการขนส่งทางไกลเพราะจะท าให้มีค่าใชจ่้ายท่ี
สูงข้ึน ในทางตรงกนัขา้ม Ghiasi et al. [49] กล่าววา่การ
อบย่างชีวมวลอัดเม็ดมีความเหมาะสมในแง่มุมการใช้
พลังงาน  กล่าวคือการอบย่างชีวมวลอัดเม็ดจะต้องใช้
พ ลัง งาน ท่ี ต ่ าก ว่ าโด ยพวก เข าให้ เห ตุ ผลว่าตลอด
กระบวนการท าชีวมวลอบย่างอดัเม็ดในขั้นตอนการท า
แห้งนั้ นจะใช้พลังงานท่ีสูงถ้าอบย่างก่อนการอัดเม็ด 
อยา่งไรก็ตามค าตอบท่ีเหมาะสมของค าถามน้ีจะข้ึนอยูก่บั
วธีิการน าชีวมวลอบยา่งอดัเมด็ไปใชป้ระโยชน์ 
4.2 ไพโรไลซิส 

อรอริน คุม้ศักด์ิ และคณะ [54] ศึกษาอิทธิพลของ
อุณหภูมิอบยา่งต่อสมบติัน ้ ามนัชีวภาพจากกระบวนการไพ
โรไลซิสพบวา่กระบวนการอบยา่งท าให้ปริมาณออกซิเจน
ในชีวมวลอบย่างลดลง ซ่ึงเป็นสาเหตุท าให้สมบัติของ
น ้ ามนัชีวภาพดีข้ึน เน่ืองจากปริมาณออกซิเจนท่ีมากเกินไป
ในวัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตน ้ ามันชีวภาพจะส่งผลให้
ผลิตภณัฑน์ ้ ามนัท่ีไดมี้ค่าความร้อนต ่า ค่าความหนืดสูง ไม่
มีความเสถียร และไม่สามารถผสมกันน ้ ามนัชนิดอ่ืนได ้
นอกจากนั้ น การอบย่างย ังท าให้ ถ่ านชาร์ ท่ี ได้หลัง
กระบวนการไพโรไลซิสมีปริมาณคาร์บอนคงตวั ค่าความ
ร้อนและพ้ืนท่ีผิวสูงข้ึนอีกดว้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Chen et 

al. [81] และ Ren et al. [82] ท่ีพบว่าค่าความร้อนของ
น ้ ามนัชีวภาพสูงข้ึนถา้อบย่างชีวมวลก่อนการไพโรไลซิส 
โด ยพ วก เข าให้ เห ตุ ผ ล ว่ าน ้ ามัน ชี วภ าพ ท่ี ได้ จ าก
กระบวนการไพโรไลซิสชีวมวลอบย่างนั้ นจะมีน ้ าเป็น
ส่วนผสมท่ีต ่า กล่าวคือสัดส่วน 62.3 % น ้ าหนักของน ้ า
ในน ้ ามันชีวภาพท่ีได้จากชีวมวลธรรมดาลดลงเหลือ 
37.5 % น ้ าหนักของน ้ าท่ีได้จากชีวมวลอบย่าง 280 ºC 

ท าให้ค่ าความร้อนเพ่ิมจาก  9.95 MJ/kg เป็น  14.93 

MJ/kg และน ้ ามนัชีวภาพยงัลดความเป็นกรดลงอีกด้วย 

[54,83] ซ่ึงเป็นผลมาจากการลดสัดส่วนลงของกรดอะ
ซิติกในน ้ ามันชีวภาพ นอกจากนั้ นก๊าซท่ีได้จากการไพ
โรไลซิสยงัมีปริมาณมีเทนกับไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึน ซ่ึงมา
พร้อมกับการลดปริมาณลงของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
Meng et al.[84] กล่าวสรุปว่ากระบวนการอบย่างมี
ศกัยภาพช่วยเพ่ิมคุณภาพของน ้ ามนัชีวภาพ และกล่าวอีกวา่
ศกัยภาพของน ้ ามนัชีวภาพอาจจะใช้เป็นวตัถุดิบส าหรับ
ผลิตสารฟีนอลไดด้ว้ย  
4.3 แกสซิฟิเคชัน 

แกสซิฟิเคชันคือกระบวนการแปลงสภาพชีวมวล
ด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วนท าให้ได้ก๊าซเช้ือเพลิง 
ปัญหาทั่วไปท่ีปัจจุบันกระบวนการแกสซิฟิเคชันย ัง
ประสบคือค่าความช้ืนกบัอตัราส่วนอะตอม C/H ของชีว
มวลวตัถุดิบท่ีสูง ท าให้เกิด over-oxidize น าไปสู่การ
สูญเสียทางเทอร์โมไดนามิค ซ่ึงเป็นสาเหตุท าใหอุ้ณหภูมิท่ี
เหมาะสมของการเกิดก๊าซเช้ือเพลิงต ่ากว่า 700 ºC ดงันั้น
การอบยา่งจึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของกระบวนการแกสซิฟิเคชนัเน่ืองจากกระบวนการอบ
ย่างช่วยลดค่าความช้ืนกับอตัราส่วนอะตอม C/H ในชีว
มวลให้น้อยลง ซ่ึงท าให้การสูญเสียทางเทอร์โมไดนามิค
นอ้ยลงดว้ย [33] Couhert et al. [85] ศึกษาอิทธิพลของ
อุณหภูมิอบยา่งต่อการผลิตก๊าซเช้ือเพลิง ซ่ึงพบวา่เม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิอบย่างจะท าให้ไดก๊้าซเช้ือเพลิงท่ีมีคุณภาพดีข้ึน 
กล่าวคือ จากการวิเคราะห์แบบประมาณแสดงให้เห็นว่า
ก๊าซเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากกระบวนการแกสซิฟิเคชนัชีวมวลอบ
ยา่งจะมีสดัส่วนของ H2 กบั CO สูงกวา่ก๊าซเช้ือเพลิงท่ีได้

จากกระบวนการแกสซิฟิเคชันชีวมวลธรรมดาถึง  7 % 

และ 20 % ตามล าดับ ขณะท่ีสัดส่วนของ CO2 ของทั้ ง
สองท่ีมานั้ น เท่ากัน  นอกจากนั้ นการอบย่างย ังท าให้
กระบวนการแกสซิฟิเคชนัผลิตก๊าซเช้ือเพลิงไดม้ากข้ึนดว้ย 
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ก๊าซเช้ือเพลิงใหสู้งข้ึน 

 
5. มาตรฐานสากลส าหรับเช้ือเพลงิชีวมวล 
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EN ISO 17225-8 “Graded thermally treated and 
densi-fied biomass fuels” ภายในธนัวาคม 2015 โดย
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ไนโตรเจน ก ามะถนั คลอรีน สารหนู แคดเมียม โครเมียม 
ทองแดง  ตะกั่ว  นิก เกิล  สังกะสี  สารระเหยได้  และ
พฤติกรรมการหลอมตวัของข้ีเถา้ ความแตกต่างหลกัของ 
TW1, TW2, และ TW3 จะเป็นปริมาณของไนโตรเจน 
คลอรีนและข้ีเถา้ โดย TW1 จะมีสัดส่วนน้อยท่ีสุดและ
เพ่ิมข้ึนตามล าดบั คลา้ยกนักบั TA1, TA2, และ TA3 แต่
ใน  TA1, TA2, และ  TA3 จะไม่แตกต่างกันมากใน
สัดส่วนของคลอรีน นอกจากนั้นยงัมีการจ าแนกประเภท
การอดัเป็น 2 ประเภท คือ การอดัเม็ดและการอดัแท่ง โดย
ทั้งสองประเภทก็จะประกอบดว้ยขอ้ก าหนดและล าดบัขั้น
ดงักล่าวขา้งตน้  

 
6. สรุป 

การอบยา่งถือเป็นเทคนิคท่ีน่าสนใจส าหรับการเพ่ิม
คุณภาพชีวมวล หรือเตรียมชีวมวลก่อนเขา้กระบวนการ
แปลงสภาพทางเคมีความร้อนอ่ืน  ๆ  ซ่ึงศักยภาพของ
กระบวนการอบยา่งประกอบดว้ย การเพ่ิมค่าความร้อนของ
ชีวมวล การเพ่ิมความหนาแน่นเชิงความร้อน การเพ่ิม
ความสามารถการจัดเก็บและขนส่ง การลดพลังงานใน
กระบวนการลดขนาด  การลดอัตราส่วนของ O/C กับ 
H/C ช่วยให้ประสิทธิภาพกับคุณภาพของก๊าซเช้ือเพลิง
จากกระบวนการแกสซิฟิเคชนัสูงข้ึน และช่วยเพ่ิมคุณภาพ
ของน ้ ามันชีวภาพจากกระบวนการไพโรไลซิสให้ดีข้ึน 
นอกจากนั้นประยกุต์ใช้การอบยา่งร่วมกบัการอดัเม็ดก็จะ
ได้ชีวมวลอดัเม็ดรุ่นท่ีสอง ซ่ึงมีศกัยภาพเพียงพอท่ีจะใช้
ทดแทนถ่านหินในโรงไฟฟ้าและโรงถลุงเหล็ก ถึงแมว้่า
การอดัเม็ดชีวมวลอบย่างจะยุ่งยากกว่าชีวมวลธรรมดาก็
ตาม แต่หากมองในแง่ทางเศรษฐศาสตร์จะพบว่าชีวมวล
อบยา่งอดัเม็ดจะมีความเหมาะสมมากกวา่ถา้ระยะทางการ
ขนส่งมีนยัส าคญั  

ชีวมวลโดยทั่วไปประกอบด้วยเซลลูโลส  เฮมิ
เซลลูโลส และลิกนิน ซ่ึงทั้งสามองคน้ี์เป็นสาเหตุหลกัของ
พฤติกรรมทางความร้อนท่ีแตกต่างกันของชีวมวลแต่ละ
ชนิด โดยพฤติกรรมทางความร้อนถูกแยกออกเป็นช่วงการ
สลายตวัได ้3 ช่วงดว้ยกนัคือ ช่วงท าแห้ง ช่วงแตกตวัของ

พอ ลิ เมอ ร์  และช่วงก ารป ล่อยสารระ เห ย  ส าห รับ
กระบวนการอบย่างนั้นจะเกิดการสลายตวัทางความร้อน
ใน ส่ วน ของเฮ มิ เซ ล ลู โลสมาก ท่ี สุ ด เม่ื อ เที ยบ กับ
องค์ประกอบทั้ ง 2 องค์ประกอบท่ีเหลือ  ซ่ึงส่งผลให้
สดัส่วนของคาร์บอนในชีวมวลอบยา่งเพ่ิมมากข้ึนท าใหค้่า
ความร้อนของชีวมวลอบย่างสูงข้ึนและอัตราส่วนของ 
O/C กบั H/C ลดลง นอกจากนั้นชีวมวลอบยา่งจะมีระดบั
ความเหนียวลดลงจึงง่ายต่อการลดขนาด และกระบวนการ
อบยา่งยงัสามารถจ ากดัความสามารถให้การดูดซบัน ้ าของ
ชีวมวลอบยา่งไดอี้กดว้ย จึงเป็นประโยชน์อยา่งมากในดา้น
การจดัการและขนส่ง 

การศึกษาจลน์ศาสตร์ของการอบย่างเป็นเคร่ืองมือ
ส าคัญส าหรับวิศวกรเพ่ือใช้ในระหว่างกระบวนการ
ออกแบบเตาปฏิกรณ์พร้อมกับกระบวนการผลิต และมี
ประโยชน์อยา่งมากในการท านายคุณภาพของชีวมวลหลงั
ผา่นการอบยา่งเพราะวา่คุณสมบติับางอยา่งของชีวมวลอบ
ยา่งจะมีความสัมพนัธ์กนัแบบแปรผนัตรงกบัระดบัการอบ
ย่างซ่ึงถูกน าเสนอโดยมวลท่ีสูญเสียไป ตวัอย่างเช่น ค่า
ความร้อน และความสามารถในการดูดซับน ้ า เป็นตน้ ซ่ึง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 3 แบบเกิดจากความต่างกนั
ของสมมุติฐานตั้งตน้ของกลไกการเกิดปฏิกิริยา ส าหรับ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการอบยา่งแต่ละ
แบบก็จะให้ระดบัความแม่นย  าท่ีแตกต่างกนัออกไป ทั้งน้ี
ข้ึนอยู่กับเง่ือนไขของการด าเนินการอบย่างและความ
ใกลเ้คียงกนัของกลไกการเกิดปฏิกิริยาจริงและแบบจ าลอง  

การน ากระบวนการอบย่างไปใช้ประโยชน์ร่วมกับ
กระบวนการแปลงสภาพอ่ืน ๆ จะท าให้ประสิทธิภาพของ
กระบวนการนั้ นสูงข้ึน เช่น ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซ
เช้ือเพลิงแบบเยน็ของชีวมวลอบย่างสูงข้ึนถึง 88 % [87] 

เทียบกบัชีวมวลธรรมดา เม่ือใชก้ารอบยา่งร่วมกบักระบวน
แกสซิฟิเคชัน  หรือเพ่ิมคุณภาพของน ้ ามันชีวภาพจาก
กระบวนการไพโรไลซิสท าให้ค่าความร้อนเพ่ิมจาก 9.95 

MJ/kg เป็น 14.93 MJ/kg [82] และมีความสะดวกใน
การจดัการและการขนส่งมากข้ึนเม่ือใชร่้วมกบัการอดัเม็ด 
สังเกตได้จาก  8.60 $/GJ ของชีวมวลอัดเม็ดธรรมดา

ท.อ่อนศรี และ น.ทิพยาวงศ์
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แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 3 แบบเกิดจากความต่างกนั
ของสมมุติฐานตั้งตน้ของกลไกการเกิดปฏิกิริยา ส าหรับ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการอบยา่งแต่ละ
แบบก็จะให้ระดบัความแม่นย  าท่ีแตกต่างกนัออกไป ทั้งน้ี
ข้ึนอยู่กับเง่ือนไขของการด าเนินการอบย่างและความ
ใกลเ้คียงกนัของกลไกการเกิดปฏิกิริยาจริงและแบบจ าลอง  

การน ากระบวนการอบย่างไปใช้ประโยชน์ร่วมกับ
กระบวนการแปลงสภาพอ่ืน ๆ จะท าให้ประสิทธิภาพของ
กระบวนการนั้ นสูงข้ึน เช่น ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซ
เช้ือเพลิงแบบเยน็ของชีวมวลอบย่างสูงข้ึนถึง 88 % [87] 

เทียบกบัชีวมวลธรรมดา เม่ือใชก้ารอบยา่งร่วมกบักระบวน
แกสซิฟิเคชัน  หรือเพ่ิมคุณภาพของน ้ ามันชีวภาพจาก
กระบวนการไพโรไลซิสท าให้ค่าความร้อนเพ่ิมจาก 9.95 

MJ/kg เป็น 14.93 MJ/kg [82] และมีความสะดวกใน
การจดัการและการขนส่งมากข้ึนเม่ือใชร่้วมกบัการอดัเม็ด 
สังเกตได้จาก  8.60 $/GJ ของชีวมวลอัดเม็ดธรรมดา

ลดลงเหลือ 7.59 $/GJ ของชีวมวลอบย่างอัดเม็ด [79] 

เป็นต้น  ในปัจจุบันการศึกษาผลของการอบย่างต่อ
กระบวนการแปลงสภาพทางเคมีความร้อนต่าง ๆ มีอยู่
อย่างกว้างขวาง  แต่ย ังอยู่ระดับของการทดสอบใน
หอ้งปฏิบติัการเท่านั้น  

นอกจากนั้นปัจจุบันคณะกรรมการเทคนิคองค์การ
ระหว่างประเทศว่าด้วยการมาตรฐาน  238 (ISO/TC 

238) ท าการร่างมาตรฐานสินคา้ชีวมวลอบยา่งอดัเม็ดและ
อดัแท่งท่ีครอบคลุมการแปลงสภาพทางความร้อนต่าง ๆ 
ประกอบดว้ย การอบยา่ง การใชไ้อน ้ าบ าบดั กระบวนการ

ท าถ่านแบบไฮโดรเทอร์มอล และการท าชาร์ร่ิง ซ่ึงคาดว่า
จะตีพิมพ์ในยุโรปเป็นมาตรฐาน  EN ISO 17225-8 

ภายในธนัวาคม 2015 
 

7. กติติกรรมประกาศ 
ขอขอบพระคุณ โครงการพฒันานกัวิจยัและงานวิจยั

เพื่ออุตสาหกรรม (พวอ.) ส านกังานกองทุนสนบัสนุนการ
วจิยั (สกว.) ส าหรับทุนการศึกษาระดบัปริญญาเอก PHD 

57I0059 และขอขอบคุณมหาวทิยาลยัเชียงใหม่ ท่ีเอ้ือเฟ้ือ
สถานท่ี อ านวยความสะดวก และทุนวจิยับางส่วน 
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บทคัดย่อ 

การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมท่ีมีสารพอกหุ้ม (Shielded Metal Arc Welding (SMAW)) เป็นท่ีนิยมใชก้นัอยา่ง
แพร่หลายของกระบวนเช่ือมในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็ก เพราะวา่ การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมท่ีมีสารพอกหุม้ (Shielded 

Metal Arc Welding (SMAW)) นั้นจะมีตน้ทุนท่ีต ่า ในส่วนของการก าหนดค่าพารามิเตอร์ของการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมท่ี
มีสารพอกหุ้ม (Shielded Metal Arc Welding (SMAW)) เป็นปัจจยัท่ีส าคญัอยา่งมากซ่ึงอาจส่งผลกระทบต่อคุณภาพ 
การเพ่ิมผลผลิตและตน้ทุนในการเช่ือม ดงันั้นวตัถุประสงคข์องงานวจิยัน้ีเพื่อเป็นการพฒันาค่าพารามิเตอร์ส าหรับการเช่ือม
ดว้ยลวดเช่ือมท่ีมีสารพอกหุ้ม (Shielded Metal Arc Welding (SMAW)) ตลอดจนไดท้ าการวางแผนการเพื่อเตรียม
งานอยา่งต่อเน่ืองและตรวจดูการหลอมละลายแนวเช่ือมจากการทดสอบรอยเช่ือมต่อการซึมลึกในเหล็กรางท่ีมีขนาดความ
กวา้ง 4x4 น้ิว2 และความหนา 4 มิลลิเมตรในระหวา่งกระบวนการทดสอบนั้นไดท้ าการเลือกค่าพารามิเตอร์ของการเช่ือมซ่ึง
เป็นส่ิงท่ีส าคญัประกอบดว้ย กระแสไฟฟ้า มุมของการเช่ือมและฐานช่องวา่งระหวา่งช้ินงานกบัลวดเช่ือมของต าแหน่งท่ีท า
การเช่ือม ตามท่ีไดท้ าการคดัเลือกตวัแปรของค่าพารามิเตอร์ซ่ึงมีจ านวนอยา่งเพียงพอต่อการทดลองเพราะวา่ไดด้ าเนินการ
ทดลองดว้ยวิธีการทากชิุเพ่ือหาค่าท่ีดีท่ีสุด ส าหรับแต่ละล าดบัของปัจจยัท่ีดีท่ีสุดจะก าหนดเป็นค่าคงท่ี นอกจากน้ีแลว้ล าดบั
ของการทดลองจะถูกแยกเป็น 3 ระดบั ดงันั้นการทดลองน้ี จะมี 3 ปัจจยักบั 3 ระดบั ในงานวจิยัน้ี ไดเ้ลือกแบบการจดัวาง
ล าดบัแบบแนวฉาก (Orthogonal Array, OA) ชนิด L9 ท าการทดลองจะด าเนินการดว้ยการจดัวางล าดบัแบบแนวฉาก 

(Orthogonal Array, OA) ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองประกอบดว้ยการปรับกระแสไฟฟ้าอยูท่ี่ 90 แอมแปร์ มุมของการ
เช่ือมเท่ากบั 10 องศาและฐานช่องวา่งระหวา่งช้ินงานเท่ากบั 3 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นค่าปัจจยัท่ีส าคญัต่อการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม
ท่ีมีสารพอกหุม้ ในการหลอมละลายของการซึมลึกแนวเช่ือมอยูใ่นระดบัท่ีดีท่ีสุด  
ค าส าคัญ: วิธีการทากุชิ การจดัวางล าดบัแนวฉาก Orthogonal Array การเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ การหลอม
ละลาย 
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ล าดบัแบบแนวฉาก (Orthogonal Array, OA) ชนิด L9 ท าการทดลองจะด าเนินการดว้ยการจดัวางล าดบัแบบแนวฉาก 

(Orthogonal Array, OA) ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองประกอบดว้ยการปรับกระแสไฟฟ้าอยูท่ี่ 90 แอมแปร์ มุมของการ
เช่ือมเท่ากบั 10 องศาและฐานช่องวา่งระหวา่งช้ินงานเท่ากบั 3 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นค่าปัจจยัท่ีส าคญัต่อการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม
ท่ีมีสารพอกหุม้ ในการหลอมละลายของการซึมลึกแนวเช่ือมอยูใ่นระดบัท่ีดีท่ีสุด  
ค าส าคัญ: วิธีการทากุชิ การจดัวางล าดบัแนวฉาก Orthogonal Array การเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ การหลอม
ละลาย 
 
 
 

ABSTRACT 
The Shielded Metal Arc Welding (SMAW) is the most widely used welding process in small 

scale industries, because of its low cost. The SMAW welding parameters are the most important 
factors affecting the quality, productivity and cost of welding. Then, The objective of this research is 
to develop the parameters for Shielded Metal Arc Welding (SMAW) to provide continuous and weld 
dilution of deeply penetrate proof joints in 4x4 inch2 width steel rails with 4 millimeter thickness 
during the process. The selected important welding parameter, like welding current, angle of electrode 
and root gap were considered with sufficient number of trail runs by Taguchi method to get optimal 
value. Three factor, welding current, angle of electrode and root gap, each at three levels were selected 
under an Orthogonal Array (OA) of L9. The experiment result indicated that welding current (90 
Amp), angle of electrode (10 degree) and root gap (3 mm.) were the important factors for shielded 
metal arc welding on deep penetration weld dilution at the optimal levels.  
KEYWORDS: Taguchi method, Orthogonal array, Shielded metal arc welding (SMAW), Dilution  
 
1. บทน า 
 การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมท่ีมีสารพอกหุ้ม (Shielded 

Metal Arc Welding (SMAW)) จะท าหน้าท่ีเป็นตัว
อาร์กโลหะงานท าให้เกิดความร้อนสูง จนกระทั่งโลหะ
งานหลอมละลายในขณะเดียวกันความร้อนท่ีได้จากการ
อาร์กจะหลอมละลายตวัมนัเองดว้ย และหยดลงเติมลงใน
บ่อหลอมละลาย เม่ือเย็นตัวลงจะกลายเป็นแนวเช่ือม 

ส่วนฟลักซ์หรือสารพอกหุ้ม เม่ือได้รับความร้อนก็จะ
หลอมละลายเกิดเป็นควนัปกคลุมแนวเช่ือม เพ่ือไม่ให้
ออกซิ เจนในอากาศเข้าไปรวมตัวกับน ้ าโลหะเหลว    

และฟลกัซ์ท่ีหลอมละลายลงในบ่อหลอมละลายยงัช่วยให้
สารมลทินหรือส่ิงสกปรกลอยข้ึนมาจากน ้ าโลหะ เม่ือเยน็
ตวัลงจะกลายเป็นสแลก (Slag) พอกหุม้แนวเช่ือมใหแ้นว
เช่ือมเยน็ตวัอยา่งชา้ ๆ จากการท่ีแนวเช่ือมเกิดควนัปกคลุม
ขณะท าการเช่ือม ควนัจะเป็นเกราะป้องกนัไม่ใหอ้อกซิเจน
เขา้รวมตวักบัแนวเช่ือม จึงเรียกการเช่ือมแบบน้ีวา่ Shield 

Metal – Arc Welding, SMAW  ส าหรับพ้ืนฐานการ
เช่ื อ ม โด ยทั่ ว ไป จ า เป็ น ต้อ ง มี ทั กษ ะ  มี ส ม า ธิ ท่ี ดี 
ทะมัดทะแมง และมีความตั้ งใจพอสมควรต่อการเช่ือม 
เพราะว่าการเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ ค่อนขา้ง
จะใช้ทักษะในการเช่ือมสูง เพราะฉะนั้ นผู ้ปฏิบัติงาน
จ าเป็นตอ้งเรียนรู้หลกัการทางทฤษฎีพอสมควร จึงจะท า
ใหง้านท่ีไดน้ั้นมีคุณภาพ  

ดงันั้นงานวจิยัน้ีเป็นการน าเอาเทคนิควธีิการทากชิุมา
ช่วยในการวิเคราะห์เพ่ือท าการตรวจสอบการเช่ือมไฟฟ้า

ด้ ว ย ล ว ด เ ช่ื อ ม หุ้ ม ฟ ลั ก ซ์  (Shield Metal – Arc 

Welding) เพ่ือหาค่าท่ีดีท่ีสุดโดยปัจจัยท่ีท าการควบคุม
ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้า มุมในการเช่ือม และระยะห่างระหวา่ง
ช้ินงานกบัลวดเช่ือมโดยท าการทดสอบเพ่ือวเิคราะห์ผลกบั
กระบวนการเช่ือมดว้ยช้ินทดสอบเหล็กราง ขนาด 4x4 น้ิว 
ความหนาเท่ากบั 4 มิลลิเมตร เพราะฉะนั้นการออกแบบ
การทดลองโดยวธีิทากุชิ จึงเป็นการประยกุตก์ารออกแบบ
การทดลอง จะประกอบด้วยปัจจัยควบคุม  (Control 

Factor) และปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable 

Factor) หรือ Noise Factor ซ่ึงตัวแปรเหล่าน้ียงัเป็น
แหล่งของความผนัแปรอีกด้วย ซ่ึงอิทธิพลท่ีเกิดจากตัว
แปรเหล่าน้ีไม่สามารถท่ีจะก าจัดได้ เพราะฉะนั้นหน้าท่ี
หลกัของวิธีทากุชิ คือการลดความผนัแปรของผลิตภณัฑ์ 
โดยท าการเลือกปรับปัจจัยควบคุม  (Control Factor) 

ผลการทดลองข้อมูลดิบจะถูกแปลงให้อยู่ในรูปของ
อัตราส่ วนของ  Signal to Noise (S/N Ratio) ซ่ึ ง มี
ความส าคญัเป็นอยา่งมาก ในการหาเป้าหมายท่ีถูกตอ้งเพื่อ
หาค่าท่ีดีท่ีสุด (Optimize) โดยท่ีคุณลักษณะของ S/N 

Ratio สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ชนิด คือ Small – the 
– Better Type Problem , Nominal – the – Best – 
Type Problem แ ล ะ Larger – the – Better Type 

Problem และประโยชน์ท่ีได้จากวิธีการทากุชิเป็นการ
ช่วยลดจ านวนของการทดลอง ท าใหป้ระหยดัเวลา และลด
ตน้ทุนในการทดลอง ช่วยท าให้การทดลองง่ายสะดวก
ยิง่ข้ึน และท าใหผ้ลลพัธ์เป็นท่ีน่าเช่ือถือไดท้ าใหผ้ลิตภณัฑ์
มีความเช่ือมัน่มากข้ึน [1-2] 
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2. วธีิการด าเนินการทดลอง 

2.1 ขั้นตอนการทดสอบเพ่ือหาประสิทธิภาพมีขั้นตอน
แสดงดงัรูปที ่1 
 

 
 
รูปที ่1 ขั้นตอนการทดสอบการเช่ือมเพ่ือหาค่าท่ีดีท่ีสุด 

 
2.1.1 ตวัแปรทีต้่องการศึกษา 

เม่ือผูอ้อกแบบการทดลองทราบจ านวนของปัจจัย
ควบคุม (Control Factor) และระดบัของปัจจยัควบคุม 

(Control Factor Level) ท่ีไดอ้อกแบบไว ้โดยน าค่าทั้ ง
สองน้ีมาท าการพิจารณาเลือกใช้ช นิด  Orthogonal 

Array การใช้ Orthogonal Array ซ่ึงจะท าให้สามารถ
ห า อิ ท ธิ พ ล ข อ ง ปั จ จั ย ท่ี มี ห ล าย ปั จ จั ย ไ ด้ อ ย่ า ง มี
ประสิทธิภาพในการก าหนดปัจจยัควบคุมหรือตวัแปรท่ีได้
ออกแบบไวใ้น Orthogonal Array  อย่างเหมาะสม ดัง
ขั้นตอนต่อไปน้ี [1-2] 

พิจารณาตัวแปรท่ีมีผลต่อการกระบวนเช่ือมด้วย
เคร่ืองเช่ือมไฟฟ้าประกอบด้วย 3 ตัวแปร 3 ระดับ  ดัง
แสดงในตารางท่ี 1ส่วนตวัแปรท่ีไม่ตอ้งการศึกษาจะตอ้ง
ก าหนดวิธีการควบคุมตัวแปรเพ่ือให้ความแปรปรวน
เน่ืองจากปัจจัยภายนอกเกิดข้ึนน้อยท่ีสุดเช่น ความช้ืน
สัมพทัธ์ สถานท่ีท าการทดลองและผูป้ฏิบัติงาน  เป็นตน้ 
[1-2] 

ตารางที ่1 ปัจจยัและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการทดลอง 
ปัจจยัควบคุม ระดบัการทดลอง การหลอม

ละลาย 1 2 3 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมป์) 

80 90 100 - 

มุมในการเช่ือม 
(องศา) 

5 10 15 - 

ระยะห่างระหวา่ง
ช้ินงานกบัลวดเช่ือม 

(มิลลิเมตร) 

2.6 2.8 3.0 - 

 
หมายเหตุ : ระดบัการทดลองไดก้ าหนดไวท่ี้ 3 ระดบั และ 
3 ปัจจยัจะประกอบดว้ย กระแสไฟฟ้า ระดบัท่ี 1, 2 และ 3 
เท่ากบั 80, 90 และ 100 แอมป์ (กระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดอยูร่ะหวา่ง 80 ถึง 100 แอมป์), มุมองศาในการเช่ือม 
ระดบัท่ี 1, 2 และ 3 คือ 5, 10 และ 15 องศา (โดยปกติมุม
ในการเช่ือมท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วงระหวา่ง 5 ถึง 10 องศา )
ส่วนระยะห่างระหว่างช้ินงานกับลวดเช่ือม ระดบัท่ี 1, 2 

และ 3 เป็น 2.6, 2.8 และ 3.0 มิลลิเมตร (ในการทดลอง
ไดก้ าหนดขนาดช้ินงานเป็นเหล็กรางขนาด 4x4 น้ิว ความ
หนาเท่ากบั 4 มิลลิเมตร) ดงัแสดงในรูปท่ี 2  
 

 
 

รูปที ่2 แบบช้ินงานท่ีจะน ามาท าการทดสอบ 
 
2.2 การออกแบบการทดลองโดยวธีิการทากชิุ 

วธีิการทากชิุมีขั้นตอนท่ีส าคญั 4 ขั้นตอนคือ 

1. ก าหนดปัญหา 
2. วางแผนการทดลอง 
3. วเิคราะห์ผลลพัธ์ 

4. ทดลองเพื่อยนืยนัผล 
 

เตรียมวสัดุ 
- เหล็กรางจ านวน 9 ช้ิน 

ปัจจัยควบคุม 
- กระแสไฟฟ้า 
- มุมในการเช่ือม 
- ระยะห่างระหวา่ง
ช้ิ น ง าน กั บ ล ว ด
เช่ือม 
 

ทดสอบหาประสิทธิภาพ
ตามที่ได้ออกแบบไว้ด้วย

วธีิการทากุชิ 
 

 ท าการตรวจวดัและ
ตรวจสอบด้วยสายตา 

ตรวจสอบค่าที่
ดีท่ีสุด 

น าไปวเิคราะห์ ดว้ย
ANOVA และ 

regression Analysis 
 

4 มม. 
4 น้ิว 

ส.บางพาน พีรพันธ์ บ.เจษฎา แก้วสุใจ และ พ.กิ่งอุโมงค์
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 ท าการตรวจวดัและ
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ดีท่ีสุด 

น าไปวเิคราะห์ ดว้ย
ANOVA และ 

regression Analysis 
 

4 มม. 
4 น้ิว 

2.2.1 วธีิการทากชิุ 

วธีิทางวิศวกรรมคุณภาพเสนอโดย ทากุชิ คือเทคนิค
ท่ี มี ก าร เต รี ยม ก ารข อ งวิ ธี ก ารด า เนิ น งาน อ ย่ าง มี
ประสิทธิภาพและมีระบบแบบแผนส าหรับท าการศึกษาหา
ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของกระบวนการ ขอ้ก าหนดของทากุชิ 
คุณภาพของผลิตภณัฑ์ในช่วงระยะเวลาของสัดส่วนของ
เสียโดยผลิตภณัฑ์ บางส่ิงบางอยา่งท่ีสูญเสียซ่ึงไม่สามารถ
หลีกเล่ียงไดจ้นถึงความเบ่ียงเบนส าหรับคุณลกัษณะเฉพาะ
ของผลิตภณัฑท่ี์เป็นความตอ้งการส าหรับค่าเป้าหมายของ
วิธีการทากุชิและถูกเรียกว่าความสูญเสียท่ีหลีกเล่ียงไม่ได้
จนถึงค่าท่ีเบ่ียงเบน ปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้เป็นอีกสาเหตุ
หน่ึงของคุณลกัษณะของผลิตภณัฑท่ี์อาจเกิดการเบ่ียงเบน
จากค่าเป้าหมายนั้ นๆ จึงถูกเรียกว่าปัจจัย Noise ท่ีมีอยู่
ภายในและภายนอก ซ่ึงสามารถท าการศึกษาผลกระทบ
ของปัจจัยเดียวจะอยู่ภายใตผ้ลลพัธ์จากการท่ีรวมเขา้กับ
ปัจจยัหลายๆปัจจยัท่ีดีท่ีสุดจึงถูกน ามาพิจารณา  [3] 

 ทากชิุไดเ้สนอ 8 ขั้นตอนมาตรฐาน ดงัน้ี 

1. จ าแนกการด าเนินงานหลกั ซ่ึงอาจจะส่งผลกระทบ
ขา้งเคียงและโหมดความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึน 

2. จ าแนกปัจจัย  Noise ภายใต้เง่ือนไขของการ
ทดสอบ และลกัษณะเฉพาะของคุณภาพ 

3. จ าแนกเป้าหมายของการด าเนินงานจนได้ค่าท่ีดี
ท่ีสุด 

4. จ าแนกปัจจยัควบคุมและระดบัต่างๆ 

5. เลือกการทดลองเมต ริก ส์แบบ  Orthogonal  
Array 

6. ด าเนินการทดลองแบบเมตริกส์ 

7. วเิคราะห์ขอ้มูล ท านายผลในระดบัท่ีคาดหวงั และ
สมรรถนะขบวนการท่ีดีท่ีสุด 

8. ด าเนินการทดลองเพื่อพิสูจน์ความจริงและวาง
แผนการด าเนินงานในอนาคต [4] 

2.2.2 นิยามของวิธีการทากุชิ  (Definition Taguchi 
Method) 
 วธีิการทากุชิเป็นการด าเนินการการออกแบบทดลอง
ซ่ึงเป็นพ้ืนฐานการแนะน าในขอ้จ ากดัท่ีดีวิธีการทากุชิใช้
การจัดล าดับแบบพิเศษเรียกว่า ล าดับของ Orthogonal 

มาตรฐานการจดัล าดบัเป็นการก าหนดท่ีเป็นแนวทางการ
ด าเนินงานของจ านวนตัวเลขท่ีมีค่าน้อยสุดส าหรับการ
ทดลองซ่ึงสามารถก าหนดให้ขอ้มูลมีความละเอียดมากสุด
ของปัจจัยทั้ งหมดท่ี มีผลกระทบต่อสมรรถนะของ
ค่าพารามิเตอร์เหล่านั้น จุดส าคญัของวิธีการจดัวางล าดับ
แบบ Orthogonal ท่ีอาจไม่เป็นความจริงต่อการเลือกใน
ระดับการรวมกันของตัวแปรท่ีท าการออกแบบท่ีได้ผล
ลพัธ์ส าหรับของแต่ละการทดลอง [5] 

2.3 การค านวณ       
หลังจากเลือกข้อมูลท าการวิเคราะห์หาค่าเฉ ล่ีย

ส าหรับการค านวณด้วยอัตราส่วน S/N อตัราส่วน S/N 

เป็นความเขา้ใจของคุณภาพมุ่งเนน้ไปท่ีผลกระทบส าหรับ
การเปล่ียนแปลงโดยค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการใน
สมรรถนะของกระบวนการหรือผลผลิตท่ีได้จากการ
ประเมิน โดยทัว่ ๆ ไปการไดรั้บค่า S ท่ีดีกวา่เม่ือค่า N ท่ี
ได้น้อยกว่ามาก ดงันั้น ผลของอตัราส่วน S/N ท่ีมีขนาด
มากกว่าจะดีกว่าผลลพัธ์ท่ีได้ในช่วงสุดท้ายของค่าเฉล่ีย 
ความแตกต่างส าหรับผลลพัธ์สุดท้ายจะกลายมาเป็นค่าท่ี
น้ อย ท่ี สุ ดของอัตราส่วน  S/N ซ่ึ ง คุณลักษณะของ 
อตัราส่วน S/N ท่ีแบ่งไดเ้ป็น 3 ชนิด ดงัท่ีกล่าวมาแลว้นั้น
สามารถค านวณไดด้งัน้ี [1-3] 

ปัญหาชนิด Smaller – is – Better 

เป็นการสมมติอตัราส่วน S/N ของค่าเป้าหมายนั้น ๆ 
ส าหรับผลตอบท่ีเป็นศูนยแ์ละเป็นค่าท่ีเหมาะสมเม่ือแสดง
รายละเอียดเพียงเพ่ือหาค่าพิกดัความเผื่อจ ากดัดา้นบนหา
หาไดจ้ากสูตรดงัน้ี  
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ปัญหาชนิด Larger-is-Better   

เป็นการสมมติอตัราส่วน S/N เป้าหมายคือค่าสูงสุด
ของผลตอบและเป็นค่าท่ีเหมาะสมเม่ือแสดงรายการเพียง
เพ่ือหาค่าพิกดัความเผื่อจ ากดัดา้นล่างหาไดจ้ากสูตรดงัน้ี 
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อน่ึ ง  เป้ าหมายของการทดลองส าห รับสถานการณ์ 
Larger-is-Better คือค่ามากท่ีสุดของผลตอบ(ผลตอบ
ของกระบวนการ) แต่ค่า y มากท่ีสุดคือน้อยท่ีสุดของ 1/y 

และค่า 1/y นั้น เป้าหมายสูงสุดหาไดจ้าก 
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ปัญหาชนิด Nominal – the – Best 

เป็นการสมมติอตัราส่วน S/N นั้น ใหค้่าเป้าหมายคือ
ดีท่ีสุดและเป็นค่าเหมาะสมเม่ือค่านั้นเป็นค่าเป้าหมาย กบั
ค่าพิกดัความเผื่อจ ากดัดา้นบนและดา้นล่างหาไดจ้ากสูตร
ดงัน้ี 

             22
/log10/ SyNS N               (3) 

เป้าหมายของการทดลองส าหรับสถานการณ์  Target-

Value-is-Best คื อความแปรปรวนลดลงรอบๆค่ า
เป้าหมายเฉพาะ เม่ือความแปรปรวนของผลตอบลดลงจะมี
ความสัมพันธ์กับค่าเฉล่ียผลตอบ  ท าให้ S/NN เพ่ิมข้ึน 
หลงัจากได้ค่าค านวณจากสมการทั้ งสามดังกล่าวแลว้ท า
การวิ เคราะห์ผลตอบต่อไปด้วยการวิ เคราะห์ความ
แปรปรวน หาอิทธิพลของ Noise และวเิคราะห์สมรรถนะ
ของกระบวนการ 

2.3.1 ศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมต่อการเช่ือมไฟฟ้าด้วยลวด
เช่ือมหุ้มฟลกัซ์ (Shield Metal – Arc Welding) โดย
วธีิการทากชิุ 

 การออกแบบการทดลองด้วยวิธี Taguchi ในการ
ทดลองน้ีได้ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการเช่ือมด้วย
เคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า ซ่ึงมีทั้ งหมด 3 ปัจจยัโดยแต่ละปัจจยัมี 

3 ระดับ ใช้ Orthogonal array (OAs) แบบ L-9 (33) 

ดังนั้ น จึ งได้ท าก ารทดลองทั้ งห มด  9 การทดลอง 
ประกอบด้วยจ านวนการทดลองท่ีข้ึนอยู่กับระดับของ

ปัจจยัท่ีก าหนดดงัแสดงในตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 แสดง
การจดัวางล าดบัแบบ Orthogonal L-9 (33) Array ท่ีใช้
ในการศึกษาคร้ังน้ี [1-2] 
 
ตารางที ่2  L-9 (33) Orthogonal Array 

ล าดบั 
ทดลอง 

ปัจจยั การหลอมละลาย 

1 1 1 1 - 
2 1 2 2 - 
3 1 3 3 - 
4 2 1 2 - 
5 2 2 3 - 
6 2 3 1 - 
7 3 1 3 - 
8 3 2 1 - 
9 3 3 2 - 

 
3.  ผลการทดลอง 

3.1 ศึกษาประสิทธิภาพของการเช่ือมไฟฟ้าด้วยลวดเช่ือม
หุ้ ม ฟ ลั ก ซ์  (Shield Metal – Arc Welding) โด ย
เคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า 
 เม่ือท าการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์  (Shield 

Metal – Arc Welding) โดยเค ร่ืองเช่ือมไฟฟ้าและ
น าไปทดสอบหาประสิทธิภาพของการหลอมละลายการ
เช่ือมเพื่อตรวจสอบการซึมลึกของรอยเช่ือมตามสภาวะท่ี
ไดจ้ากการออกแบบโดยวิธีการทากชิุทั้ง 9 การทดลองแลว้ 

และจากการวิเคราะห์พบว่าการทดลองท่ีท าให้ได้ค่าการ
หลอมละลายมากท่ีสุด คือ การทดลองท่ี 5 รองลงมา คือ 

การทดลองท่ี 4 และ 6 ตามล าดบั โดยมีปัจจยัท่ีหน่ึงไดแ้ก่ 
กระแสไฟฟ้าท่ี 90 แอมป์ มุมในการเช่ือมเท่ากบั 10 องศา 
และระยะห่างระหว่างช้ินงานกับลวดเช่ือมเป็น  3.0 

มิลลิเมตร ได้การหลอมละลายแนวเช่ือมเท่ากับ 4.50, 

4.30 และ4.20 มิ ล ลิ เม ต ร  (ก าร ซึ ม ลึ ก รอ ย เช่ื อ ม ) 

ตามล าดบั ส่วนการหลอมละลายแนวเช่ือมน้อยท่ีสุดอยู่ท่ี
ล  าดับการทดลองท่ี  1, 2 และ3 ตามล าดับได้การหลอม
ละลายแนวเช่ือมท่ี  3.51, 3.41 และ3.35 มิลลิเมตร ท่ี
กระแสไฟฟ้าท่ี 80 แอมป์ มุมในการเช่ือมเท่ากบั  5 องศา 
และระยะห่างระหว่างช้ินงานกับลวดเช่ือมเป็น  2.6 

ส.บางพาน พีรพันธ์ บ.เจษฎา แก้วสุใจ และ พ.กิ่งอุโมงค์
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ปัญหาชนิด Larger-is-Better   

เป็นการสมมติอตัราส่วน S/N เป้าหมายคือค่าสูงสุด
ของผลตอบและเป็นค่าท่ีเหมาะสมเม่ือแสดงรายการเพียง
เพ่ือหาค่าพิกดัความเผื่อจ ากดัดา้นล่างหาไดจ้ากสูตรดงัน้ี 
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อน่ึ ง  เป้ าหมายของการทดลองส าห รับสถานการณ์ 
Larger-is-Better คือค่ามากท่ีสุดของผลตอบ(ผลตอบ
ของกระบวนการ) แต่ค่า y มากท่ีสุดคือน้อยท่ีสุดของ 1/y 

และค่า 1/y นั้น เป้าหมายสูงสุดหาไดจ้าก 
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ปัญหาชนิด Nominal – the – Best 

เป็นการสมมติอตัราส่วน S/N นั้น ใหค้่าเป้าหมายคือ
ดีท่ีสุดและเป็นค่าเหมาะสมเม่ือค่านั้นเป็นค่าเป้าหมาย กบั
ค่าพิกดัความเผื่อจ ากดัดา้นบนและดา้นล่างหาไดจ้ากสูตร
ดงัน้ี 
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ปัจจยัท่ีก าหนดดงัแสดงในตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 แสดง
การจดัวางล าดบัแบบ Orthogonal L-9 (33) Array ท่ีใช้
ในการศึกษาคร้ังน้ี [1-2] 
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3.  ผลการทดลอง 

3.1 ศึกษาประสิทธิภาพของการเช่ือมไฟฟ้าด้วยลวดเช่ือม
หุ้ ม ฟ ลั ก ซ์  (Shield Metal – Arc Welding) โด ย
เคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า 
 เม่ือท าการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์  (Shield 

Metal – Arc Welding) โดยเค ร่ืองเช่ือมไฟฟ้าและ
น าไปทดสอบหาประสิทธิภาพของการหลอมละลายการ
เช่ือมเพื่อตรวจสอบการซึมลึกของรอยเช่ือมตามสภาวะท่ี
ไดจ้ากการออกแบบโดยวิธีการทากชิุทั้ง 9 การทดลองแลว้ 

และจากการวิเคราะห์พบว่าการทดลองท่ีท าให้ได้ค่าการ
หลอมละลายมากท่ีสุด คือ การทดลองท่ี 5 รองลงมา คือ 

การทดลองท่ี 4 และ 6 ตามล าดบั โดยมีปัจจยัท่ีหน่ึงไดแ้ก่ 
กระแสไฟฟ้าท่ี 90 แอมป์ มุมในการเช่ือมเท่ากบั 10 องศา 
และระยะห่างระหว่างช้ินงานกับลวดเช่ือมเป็น  3.0 

มิลลิเมตร ได้การหลอมละลายแนวเช่ือมเท่ากับ 4.50, 

4.30 และ4.20 มิ ล ลิ เม ต ร  (ก าร ซึ ม ลึ ก รอ ย เช่ื อ ม ) 

ตามล าดบั ส่วนการหลอมละลายแนวเช่ือมน้อยท่ีสุดอยู่ท่ี
ล  าดับการทดลองท่ี  1, 2 และ3 ตามล าดับได้การหลอม
ละลายแนวเช่ือมท่ี  3.51, 3.41 และ3.35 มิลลิเมตร ท่ี
กระแสไฟฟ้าท่ี 80 แอมป์ มุมในการเช่ือมเท่ากบั  5 องศา 
และระยะห่างระหว่างช้ินงานกับลวดเช่ือมเป็น  2.6 

มิลลิเมตรตามล าดบั ส่วนล าดบัการทดลองท่ีเหลือของแต่
ละปัจจยัแต่ละระดบัแสดงดงัตารางท่ี 3 
 
ตารางที ่3 ค่าท่ีไดจ้ากการเช่ือม 
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1 80 5 2.6 3.51 
2 80 10 2.8 3.41 
3 80 15 3.0 3.35 
4 90 5 2.8 4.30 
5 90 10 3.0 4.50 
6 90 15 2.6 4.20 
7 100 5 3.0 3.90 
8 100 10 2.6 3.80 
9 100 15 2.8 3.00 

  
การหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในกระบวนการเช่ือม โดย
ท าการศึกษาท่ีการหลอมละลายทั้ งหมดท่ีเกิดข้ึนนั้ นใช้
วิธีการค านวณค่าเฉล่ียอตัราส่วน S/N แบบค่าท่ีมากกว่า 
ให้ผลดีกว่า (Larger– the – Better -Type) เน่ืองจาก
การหลอมละลายตอ้งการซึมลึก (รอยเช่ือมท่ีซึมลึกจะท า
ให้ช้ินงานยึดติดกนัแน่น) มากท่ีสุดของช้ินงานท่ีตอ้งการ
ดังนั้ นจ านวนการหลอมละลายการเช่ือมท่ีได้ทั้ งหมดจึง
ควรมีค่าสูง เม่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดต่อกระบวนการ
เช่ือมทั้งหมด พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัทั้งสามท่ี
มีผลต่อการเช่ือมและผลกระทบต่อค่าตวัแปรท่ีป้อนขอ้มูล
บนอตัราส่วน S/N ท่ีได้ก าหนดไวต้ั้งแต่เร่ิมตน้แสดงดัง
รูปท่ี  4 และรูปท่ี  5 ตามล าดับ  คือปัจจัยท่ีอยู่ในสภาวะ
เหมาะสมท่ีสุด และไดท้ าการทดลองซ ้ าการทดลองคร้ังท่ี
สองเป็นการทดลองซ ้ ากบัปัจจยัเดิมดว้ยการด าเนินการตาม
ขั้นตอนเดิมแสดงดงัตารางท่ี 4 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่4 ค่าท่ีไดจ้ากการทดลองซ ้ าจากการเช่ือม 
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1 80 5 2.6 3.50 
2 80 10 2.8 3.39 
3 80 15 3.0 3.34 
4 90 5 2.8 4.31 
5 90 10 3.0 4.51 
6 90 15 2.6 4.19 
7 100 5 3.0 3.88 
8 100 10 2.6 3.79 
9 100 15 2.8 2.99 

 
 จากตารางท่ี 4 ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองซ ้ ามีความ
แตกต่างกนัเพียงเล็กน้อยส าหรับกระบวนการเช่ือม ทั้ งน้ี
อาจเกิดจากควบคุมกระบวนการเช่ือมและตรวจสอบ
อุปกรณ์เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลองและผูป้ฏิบติังานจึงท า
ให้ค่าท่ีไดมี้ทั้งเพ่ิมข้ึนและลดลงซ่ึงไม่มีความแตกต่างกนั
มากนัก  โดยเฉพาะต าแหน่งท่าเช่ือมซ่ึงต้องท ามุมใน
ระหวา่งการเช่ือมไดท้ าอุปกรณ์จบัยดึช้ินงานเพ่ือประครอง
แนวใหอ้ยูใ่นระดบัมุมองศาท่ีตอ้งการจะท าให้เกิดค่าความ
คลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด และตวัอยา่งช้ินงานเหลก็รางท่ีน ามา
ท าการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 3 
 

 
 

รูปที ่3 ช้ินงานทดสอบตวัอยา่งหลงัจากท าการเช่ือม 

 
ใน วิ ธี ก ารท ากุ ชิ  อัต ร าส่ วน  Signal-to-Noise 

Ratios ถูกน ามาใชใ้นการตดัสินใจระดบัท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ของแต่ละปั จจัยดังก ล่ าว  รูป แบบการประมาณค่ า
สัมประสิทธ์ิส าหรับอตัราส่วน S/N แสดงดังตารางท่ี 5  
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การวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับอัตราส่วน  S/N 

แสดงดงัตารางท่ี 6 รูปแบบการประมาณค่าเฉล่ีย  แสดงดงั
ตารางท่ี  7 ผลตอบส าห รับ  Signal to Noise Ratios  

Larger is Better แสดงดงัตารางท่ี 8 และผลตอบค่าเฉล่ีย
แสดงดงัตารางท่ี 9  
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รูปที ่4 Main effects plot for S/N  ปัจจยัทั้งสาม 
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รูปที ่5 Main Effects plot for Means ปัจจยัทั้งสาม 
 
ตารางที่ 5  Estimated Model Coefficients for S/N 
Ratios 
Term                    Coef SE Coef T P 
Constant        11.7441 0.1274 92.206 0.000 
Volts 80          -1.0568 0.1801 -5.867 0.028 
Volts 90            0.9887 0.1801 5.489 0.032 
Angle 5             0.0548 0.1801 0.304 0.790 
Angle 10           0.0275 0.1801 0.153 0.893 
Distance 2.6    -0.0885 0.1801 -0.491 0.672 
Distance 2.8      0.0372 0.1801 0.206 0.856 
S = 0.3821   R-Sq = 95.6%   R-Sq(adj) = 82.5% 

 
ตารางที ่6 Analysis of Variance for S/N Ratios 
Source                     DF Seq SS Adj MS F P 
Volts         2 6.29688 3.14844 21.56 0.044 
Angle         2 0.03163 0.01582 0.11 0.902 
Distance         2 0.03557 0.01778 0.12 0.891 

 

ตารางที ่6 (ต่อ) Analysis of Variance for S/N 
Ratios 
Source                     DF Seq SS Adj MS F P 
Residual 
Error      

2 0.29201 0.29201 0.14600  

Total                     8 6.65608    
 

ตารางที ่7 Estimated Model Coefficients for 
Means 
Term                    Coef SE Coef T P 
Constant        3.88444           0.05807           66.898      0.000 
Volts 80          -0.46111          0.08212            -5.615      0.030 
Volts 90            0.44889 0.08212            5.466        0.032 
Angle 5             0.01889 0.08212            0.230        0.839 
Angle 10           0.01889 0.08212            0.230 0.839 
Distance 2.6    -0.04778 0.08212            -0.582        0.620 
Distance 2.8      0.01556 0.08212            0.189        0.867 
S = 0.1742   R-Sq = 95.4%   R-Sq(adj) = 81.6% 

 

ต า ร า ง ที่  8 Response Table for Signal to Noise 
Ratios Larger is better 
Level   Volts Angle Distance 
1       10.69 11.80 11.66 
2       12.73 11.77 11.78 
3       11.81 11.66 11.80 
Delta    2.05 0.14                    0.14 
Rank            1                      3 2 

 

ตารางที ่9 Response Table for Means  
Level   Volts Angle Distance 
1       3.423   3.903         3.837 
2       4.333   3.903         3.900 
3       3.897   3.847         3.917 
Delta    0.910   0.057         0.080 
Rank            1                      3 2 

 

 และผลท่ีไดจ้ากการท านายส าหรับค่าอตัราส่วน S/N 

และ ค่าเฉล่ีย แสดงดงัตารางท่ี 10  
 

ตารางที่ 10 ผลท่ีได้จากการท านายส าหรับค่าอตัราส่วน 
S/N และ ค่าเฉล่ีย  

Order S/N Ratio Mean 
1 11.2041 3.61444 
2 10.4769 3.34778 
3 10.3812 3.30778 
4 12.5496 4.25778 
5 13.3622 4.60444 
6 12.2868 4.13778 
7 11.6431 3.83778 
8 11.4759 3.75778 
9 9.8404 3.10444 

ส.บางพาน พีรพันธ์ บ.เจษฎา แก้วสุใจ และ พ.กิ่งอุโมงค์
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การวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับอัตราส่วน  S/N 

แสดงดงัตารางท่ี 6 รูปแบบการประมาณค่าเฉล่ีย  แสดงดงั
ตารางท่ี  7 ผลตอบส าห รับ  Signal to Noise Ratios  

Larger is Better แสดงดงัตารางท่ี 8 และผลตอบค่าเฉล่ีย
แสดงดงัตารางท่ี 9  
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รูปที ่5 Main Effects plot for Means ปัจจยัทั้งสาม 
 
ตารางที่ 5  Estimated Model Coefficients for S/N 
Ratios 
Term                    Coef SE Coef T P 
Constant        11.7441 0.1274 92.206 0.000 
Volts 80          -1.0568 0.1801 -5.867 0.028 
Volts 90            0.9887 0.1801 5.489 0.032 
Angle 5             0.0548 0.1801 0.304 0.790 
Angle 10           0.0275 0.1801 0.153 0.893 
Distance 2.6    -0.0885 0.1801 -0.491 0.672 
Distance 2.8      0.0372 0.1801 0.206 0.856 
S = 0.3821   R-Sq = 95.6%   R-Sq(adj) = 82.5% 

 
ตารางที ่6 Analysis of Variance for S/N Ratios 
Source                     DF Seq SS Adj MS F P 
Volts         2 6.29688 3.14844 21.56 0.044 
Angle         2 0.03163 0.01582 0.11 0.902 
Distance         2 0.03557 0.01778 0.12 0.891 

 

ตารางที ่6 (ต่อ) Analysis of Variance for S/N 
Ratios 
Source                     DF Seq SS Adj MS F P 
Residual 
Error      

2 0.29201 0.29201 0.14600  

Total                     8 6.65608    
 

ตารางที ่7 Estimated Model Coefficients for 
Means 
Term                    Coef SE Coef T P 
Constant        3.88444           0.05807           66.898      0.000 
Volts 80          -0.46111          0.08212            -5.615      0.030 
Volts 90            0.44889 0.08212            5.466        0.032 
Angle 5             0.01889 0.08212            0.230        0.839 
Angle 10           0.01889 0.08212            0.230 0.839 
Distance 2.6    -0.04778 0.08212            -0.582        0.620 
Distance 2.8      0.01556 0.08212            0.189        0.867 
S = 0.1742   R-Sq = 95.4%   R-Sq(adj) = 81.6% 

 

ต า ร า ง ที่  8 Response Table for Signal to Noise 
Ratios Larger is better 
Level   Volts Angle Distance 
1       10.69 11.80 11.66 
2       12.73 11.77 11.78 
3       11.81 11.66 11.80 
Delta    2.05 0.14                    0.14 
Rank            1                      3 2 

 

ตารางที ่9 Response Table for Means  
Level   Volts Angle Distance 
1       3.423   3.903         3.837 
2       4.333   3.903         3.900 
3       3.897   3.847         3.917 
Delta    0.910   0.057         0.080 
Rank            1                      3 2 

 

 และผลท่ีไดจ้ากการท านายส าหรับค่าอตัราส่วน S/N 

และ ค่าเฉล่ีย แสดงดงัตารางท่ี 10  
 

ตารางที่ 10 ผลท่ีได้จากการท านายส าหรับค่าอตัราส่วน 
S/N และ ค่าเฉล่ีย  

Order S/N Ratio Mean 
1 11.2041 3.61444 
2 10.4769 3.34778 
3 10.3812 3.30778 
4 12.5496 4.25778 
5 13.3622 4.60444 
6 12.2868 4.13778 
7 11.6431 3.83778 
8 11.4759 3.75778 
9 9.8404 3.10444 

 จากตารางผลท่ีได้จากการท านายพบว่าทั้ ง 9 การ
ทดลองมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการค านวณดงัตารางท่ี 
5 ส าหรับการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิของค่า S/N ในส่วน
ของค่าคงท่ี  (constant) มีค่าเท่ากับ  11.7441 และการ
ประมาณค่าหุ่นจ าลองสัมประสิทธ์ิส าหรับค่าเฉล่ียในส่วน
ของค่าคงท่ี (constant) เท่ากบั 3.8844 ในตารางท่ี 7 ซ่ึง
มีความแม่นย  าค่อนขา้งจะไปในแนวทางท่ีดีระหวา่งค่าท่ีได้
จากการทดลองกบัค่าท่ีไดจ้ากการท านายแสดงวา่ไดส้ภาวะ
ท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการเช่ือมท าให้มีความเช่ือมัน่ท่ีดี
ส าหรับการออกแบบทดลองดว้ยวธีิการทากชิุ 
3.2 การวเิคราะห์ผลลพัธ์ 

จากค่า p-value ในตารางท่ี 5 ผลลพัธ์สัมประสิทธ์ิ
ส าหรับอัตราส่วน S/N ของกระบวนการเช่ือมท่ีระดับ
นยัส าคญั 5% (0.05) คือ ปัจจยัท่ี 1 (Volts 80 และ 90)

ผลลพัธ์การประมาณค่าหุ่นจ าลองสมัประสิทธ์ิของค่า S/N 

ซ่ึงมีค่า p-value ท่ีไม่เกินระดับนัยส าคัญ  5% (0.05) 
สรุปว่ามีผลต่อค่า S/N (มีนัยส าคัญ ) ส่วนปัจจัยท่ี  2 
(Angle 5 และ10) และปัจจัยท่ี  3 (Distance 2.6 และ
2.8) ผลลพัธ์ของหุ่นจ าลองสัมประสิทธ์ิของค่า S/N ซ่ึงมี
ค่า p-value ท่ีเกินระดบันัยส าคญั 5% (0.05) สรุปว่าไม่
มีผลต่อค่ า S/N (ไม่มีนัยส าคัญ ) ในส่วนตารางท่ี  6 
ผลลพัธ์การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่า S/N ซ่ึงมีค่า 
p-value ท่ีไม่เกินระดบันัยส าคญั 5% (0.05) คือปัจจยัท่ี 
1 (Volts) มีผลต่อค่า S/N (มีนัยส าคัญ) และปัจจัยท่ี  2 
และ 3 (Angle และ Distance) ทั้ งสองปัจจยัไม่มีผลต่อ
ค่ า  S/N (ไม่ มีนั ยส าคัญ ) รูป แบบ การป ระมาณ ค่ า
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S/N การหลอมละลายการเช่ือม เพื่อตรวจสอบการซึมลึก
ดงัสมการท่ี 4 คือ 

สมการสมัประสิทธ์ิการถดถอยส าหรับอตัราส่วน S/N 
 
=11.74411.0568(volts80)+0.9887(volts90) 
+0.0548(angle5)+0.0275(volts10) 
-0.885(distance2.6)+00372(distance2.8)        (4) 

 
และสัมประสิทธ์ิการถดถอยส าหรับค่าเฉล่ียดัง

สมการท่ี 5  คือ  
 

= 3.8844-0.4611(volts80)+0.4489(volts90) 
  +0.0189(angle5)+0.0189(angle10)                          
-0.0478(distnace2.6)+0.0156(distance2.8)            
-0.885(distance2.6)+00372(distance2.8)         (5) 

 
4.  สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษาการหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน
กระบวนการการตรวจสอบการเช่ือมด้วยลวดเช่ือม       
หุ้มฟลักซ์กับเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้าโดยใช้วิธีการทากุชินั้ น 

พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมคือการปรับกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 
90 แอมป์ มุมในการวางท่าเช่ือม 10 องศาและระยะห่าง
ระหวา่งช้ินงานกบัลวดเช่ือมเท่ากบั 3.0 มิลลิเมตรท าใหไ้ด้
การหลอมละลาย (การซึมลึกรอยเช่ือม) เฉล่ียอยู่ท่ี 4.50 

มิลลิเมตร การทดลองเพ่ือยนืยนัผลมีค่ามากกวา่ผลจากการ
ค านวณโดยวิธีทากุชิ ซ่ึงถือว่าเป็นปริมาณท่ียอมรับได ้

กล่าวคือค่าท่ีได้จากการทดลองในคร้ังแรกกับท าการ
ทดลองซ ้ าพบว่าค่าท่ีได้ไม่มีความแตกต่างกันมากนัก 
ดังนั้ นวิธีการทากุชิสามารถน ามาออกแบบกระบวนการ
เช่ือมลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์กับเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้าอย่างมี
ประสิทธิภาพ และสภาวะดังกล่าวจะถูกน าไปเพ่ือใช้ใน
กระบวนการเช่ือมไฟฟ้าใหดี้ยิง่ข้ึนต่อไป 
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ใน ง าน วิ จั ย น้ี ต้ อ ง ก าร ศึ ก ษ าผ ล ก ร ะท บ ต่ อ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีน าเข้าเป็นหลักซ่ึงมีผลต่อการหลอม
ละลาย (การซึมลึกรอยเช่ือม) ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะแสดงจ านวน
ปัจจยัน าเขา้ท่ีมีผลกระทบต่อกระบวนการโดยเคร่ืองเช่ือม
ไฟฟ้าพบว่าปัจจัยทั้ งสามทั้ งมีและไม่มีนัยส าคัญต่อ
กระบวนการ กล่าวคือ การปรับกระแสไฟฟ้าท่ีมากกวา่ใน
รายงานจะมีผลต่อประสิทธิภาพในการเช่ือม มุมในการ
เช่ือมและระยะห่างระหว่างช้ินงานกับลวดเช่ือมต ่าหรือ
สูงข้ึนจะมีผลต่อการซึมลึกแนวเช่ือมหมายความว่าจะได้
การซึมลึกแนวเช่ือมไม่สม ่ าเสมอรอยซึมลึกต้ืนท าให้
ช้ินงานไม่มีความคงทน เพราะฉะนั้ นปัจจัยทั้ งสามท่ีได้
ก าหนดและค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะช่วยให้มีประสิทธิภาพ
ในกระบวนการเช่ือมด้วยเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้าท าให้รอยซึม
ลึกมีความเหมาะสมและมีความแข็งแรงต่อการน าไปใช้

งาน ต่ อ ไป  ส่ วน ลวด เช่ื อม  เค ร่ือ ง เช่ื อม ไฟ ฟ้ า  ตัว
ผูป้ฏิบัติงานตลอดจนสภาวะแวดลอ้มในการท างานและ
ความช้ืนสัมพัท ธ์  เป็นปัจจัยในกระบวนการผลิตจึง
จ าเป็นตอ้งน าพิจารณา 

 
5.   กติติกรรมประกาศ 

 โครงการวิจัย น้ี ได้ รับ ทุนอุดห นุนการวิจัยจาก
งบประมาณ โครงการยกระดบัปริญญานิพนธ์เป็นงานวิจยั
ตีพิมพ์ งานสร้างสรรค์ และงานบริการวิชาการสู่ชุมชน 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอขั้นตอนในการปรับอตัราการไหลของอากาศ และก๊าซไอเสียท่ีเคร่ืองอุ่นอากาศของหมอ้ 

ไอน ้ า ในโรงไฟฟ้าถ่านหิน เพื่อควบคุมอุณหภูมิก๊าซไอเสีย ก่อนเขา้สู่ระบบก าจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Flue Gas 

Desulphurization, FGD) เคร่ืองอุ่นอากาศ จะมี 2 ชุด ไดแ้ก่ ชุดเคร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิ (Primary Air Heater, 

PAH) และชุดเคร่ืองอุ่นอากาศแบบทุติยภูมิ (Secondary Air Heater, SAH) โดยจะน าขอ้มูลการเดินเคร่ืองท่ีสภาพการ
ท างานจริง มาหาความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิก๊าซไอเสีย กบัอตัราการไหลของก๊าซไอเสียรวม ก่อนเขา้สู่ระบบ FGD โดย
จะหาสภาวะการท างานท่ี อุณหภูมิก๊าซไอเสียรวมไม่เกิน 180oC เพ่ือไม่ให้เกิดความเสียหายแก่อุปกรณ์ เง่ือนไขท่ีสภาวะ
การท างานต่าง ๆ จะถูกน าไปเทียบกบัสภาวะการท างานอา้งอิงท่ีท างานปัจจุบนั และหาสภาวะท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาจาก
การลดการใชป้ริมาณถ่านหิน จากผลการศึกษาพบว่า สามารถควบคุมอุณหภูมิของก๊าซไอเสียก่อนเขา้สู่ระบบ FGD ได ้

ไม่เกิน 180oC และมีศกัยภาพในการลดอตัราการป้อนถ่านหิน 15.22 ตนัต่อชัว่โมง คิดเป็นมูลค่าประมาณ 285,825.22 
บาทต่อวนั 

ค าส าคญั: เคร่ืองอุ่นอากาศ, ระบบจ ากดัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด,์ ความร้อนท้ิงจากก๊าซไอเสีย, โรงไฟฟ้าถ่านหิน 
 

ABSTRACT 
This paper presented a procedure to adjust flow rate of air and flue gas at air preheaters of a 

boiler for a coal-fired power plant to control flue gas temperature before entering the flue gas 
desulphurization ( FGD) .  There were two sets of air preheaters:  primary air heater ( PAH)  and 
secondary air heater ( SAH)  of which the actual operating data were undertaken to correlate the 
temperatures and flow rates of the flue gas at FGD for controlling the gas temperature not to exceed 
180oC. Operating conditions can be compared to a reference current work and the optimization could 
be undertaken by considering the reduction of coal use. It could be found that the flue gas temperature 
could be controlled before entering the FGD system not to exceed 180oC and at the optimal condition, 
the coal consumption could be reduced 15. 22 tons/ hour of which the value was about 285,825. 22 
baht/day. 
Keywords: Air Preheater, Flue Gas Desulphurization (FGD), Exhaust gas, Coal-Fired Power Plant 
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1. บทน า 
 โรงไฟฟ้าแม่เมาะ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศ
ไทย มีโรงไฟฟ้าท่ีใชเ้ช้ือเพลิงจากถ่านหินลิกไนต ์ซ่ึงจะมี
การปลดปล่อยก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ไปกบัก๊าซไอเสีย 
จึงต้องมีอุปกรณ์ก าจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Flue 

Gas Desulphurization, FGD) ก่อนปล่อยก๊าซไอเสีย
สู่ส่ิงแวดลอ้ม ทั้ งน้ี ก๊าซไอเสียก่อนเขา้ระบบ FGD จะมี
การถ่ายเทความร้อนสู่อากาศในเคร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิ 

( Primary Air Heater, PAH)  แ ล ะ ทุ ติ ย ภู มิ 
(Secondary Air Heater, SAH) ดังแสดงในรูปท่ี  1 
เพ่ือน าความร้อนท้ิงไปใชใ้นการอุ่นอากาศก่อนเขา้หม้อ 
ไอน ้ า โดยอากาศท่ีเขา้เคร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิจะใช้
ในการเป่าล าเลียงถ่านหินเข้าสู่หม้อไอน ้ าด้วย อย่างไร 
ก็ตามก๊าซไอเสียทั้งหมดจะไหลเขา้สู่ระบบ FGD โดยท่ี
อุณหภูมิไม่เกิน 180oC เพ่ือไม่ให้เกิดความเสียหายแก่
อุปกรณ์ เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงเกินไป [1]  

 

 
รูปที ่1 ผงัการน าความร้อนท้ิงของก๊าซไอเสีย จากหมอ้ไอน ้ าไปอุ่นอากาศ ในเคร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิ และทุติยภูมิ [7] 

 
เคร่ืองอุ่นอากาศท่ีใชใ้นการดึงความร้อนท้ิงจากก๊าซ

ไอเสียมาอุ่นอากาศ มีหลายลกัษณะ สุนทร และทนงเกียรติ 
(2546) [2] ได้ใช้ท่อความร้อนชนิดเทอร์โมไซฟอน 
ลดอุณหภูมิก๊าซไอเสีย โดยน าความร้อนท้ิงจากก๊าซไอเสีย
มาอุ่นอากาศ ท าให้อุณหภูมิก๊าซไอเสียก่อนเข้าระบบ 
FGD ลดลง ทั้งน้ี อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบเทอร์
โมไซฟอน จะนิยมใชแ้ลกเปล่ียนความร้อนแบบก๊าซสู่ก๊าซ 
ทั้งในกรณีการท างานอุปกรณ์ต่างๆ เช่น การน าความร้อน
ท้ิงในไอเสียมาอุ่นอากาศในกระบวนการอบแหง้ [3] และ
อาจท างานกบัก๊าซอุณหภูมิตั้งแต่ 90 ถึง 400oC [4] อีก
รูปแบบหน่ึง คือ เคร่ืองอุ่นอากาศแบบโรตารีรีเจนเนอร์- 
เรเตอร์ (Rotary Regenerator) [5] ซ่ึงเป็นเคร่ืองอุ่น
อากาศเช่นเดียวกับท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี ส าหรับโรงไฟฟ้า 

ถ่านหินในงานวิจัยน้ี อัตราการไหลของอากาศท่ีมารับ
ความร้อน จะตอ้งให้อัตราส่วนของอากาศ และถ่านหิน 
(Air/Fuel Ratio) พอเหมาะ โดยท่ีปริมาณออกซิเจน
ส่วนเกิน (Excess Oxygen) ต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 3% 
[6] ซ่ึงท าให้เกิดการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ และประสิทธิภาพ
ของหมอ้ไอน ้ ายงัคงมีค่าสูง 

 ส าหรับงานวิจยัน้ี จะหาแนวทางในการควบคุมอตัรา
การไหลของอากาศ และก๊าซไอเสีย ในเคร่ืองอุ่นอากาศ
แบบปฐมภูมิ และแบบทุติยภูมิ เพ่ือหาอตัราการส้ินเปลือง
ถ่านหิน เทียบกับกรณีท่ีอ้างอิง ซ่ึงเป็นเง่ือนไขในการ
ท างานท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั 
 
 

พ.ทองพัฒนกุล อ.อาสนคำ� และ ท.เกียรติศิริโรจน์

44



1. บทน า 
 โรงไฟฟ้าแม่เมาะ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศ
ไทย มีโรงไฟฟ้าท่ีใชเ้ช้ือเพลิงจากถ่านหินลิกไนต ์ซ่ึงจะมี
การปลดปล่อยก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ไปกบัก๊าซไอเสีย 
จึงต้องมีอุปกรณ์ก าจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Flue 

Gas Desulphurization, FGD) ก่อนปล่อยก๊าซไอเสีย
สู่ส่ิงแวดลอ้ม ทั้ งน้ี ก๊าซไอเสียก่อนเขา้ระบบ FGD จะมี
การถ่ายเทความร้อนสู่อากาศในเคร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิ 

( Primary Air Heater, PAH)  แ ล ะ ทุ ติ ย ภู มิ 
(Secondary Air Heater, SAH) ดังแสดงในรูปท่ี  1 
เพ่ือน าความร้อนท้ิงไปใชใ้นการอุ่นอากาศก่อนเขา้หม้อ 
ไอน ้ า โดยอากาศท่ีเขา้เคร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิจะใช้
ในการเป่าล าเลียงถ่านหินเข้าสู่หม้อไอน ้ าด้วย อย่างไร 
ก็ตามก๊าซไอเสียทั้งหมดจะไหลเขา้สู่ระบบ FGD โดยท่ี
อุณหภูมิไม่เกิน 180oC เพ่ือไม่ให้เกิดความเสียหายแก่
อุปกรณ์ เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงเกินไป [1]  

 

 
รูปที ่1 ผงัการน าความร้อนท้ิงของก๊าซไอเสีย จากหมอ้ไอน ้ าไปอุ่นอากาศ ในเคร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิ และทุติยภูมิ [7] 

 
เคร่ืองอุ่นอากาศท่ีใชใ้นการดึงความร้อนท้ิงจากก๊าซ

ไอเสียมาอุ่นอากาศ มีหลายลกัษณะ สุนทร และทนงเกียรติ 
(2546) [2] ได้ใช้ท่อความร้อนชนิดเทอร์โมไซฟอน 
ลดอุณหภูมิก๊าซไอเสีย โดยน าความร้อนท้ิงจากก๊าซไอเสีย
มาอุ่นอากาศ ท าให้อุณหภูมิก๊าซไอเสียก่อนเข้าระบบ 
FGD ลดลง ทั้งน้ี อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบเทอร์
โมไซฟอน จะนิยมใชแ้ลกเปล่ียนความร้อนแบบก๊าซสู่ก๊าซ 
ทั้งในกรณีการท างานอุปกรณ์ต่างๆ เช่น การน าความร้อน
ท้ิงในไอเสียมาอุ่นอากาศในกระบวนการอบแหง้ [3] และ
อาจท างานกบัก๊าซอุณหภูมิตั้งแต่ 90 ถึง 400oC [4] อีก
รูปแบบหน่ึง คือ เคร่ืองอุ่นอากาศแบบโรตารีรีเจนเนอร์- 
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อากาศเช่นเดียวกับท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี ส าหรับโรงไฟฟ้า 

ถ่านหินในงานวิจัยน้ี อัตราการไหลของอากาศท่ีมารับ
ความร้อน จะตอ้งให้อัตราส่วนของอากาศ และถ่านหิน 
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ส่วนเกิน (Excess Oxygen) ต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 3% 
[6] ซ่ึงท าให้เกิดการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ และประสิทธิภาพ
ของหมอ้ไอน ้ ายงัคงมีค่าสูง 

 ส าหรับงานวิจยัน้ี จะหาแนวทางในการควบคุมอตัรา
การไหลของอากาศ และก๊าซไอเสีย ในเคร่ืองอุ่นอากาศ
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ท างานท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั 
 
 

2. หลกัการ และทฤษฎ ี

 พนมกร และทนงเกียรติ (2559) [7] ได้ศึกษาการ
ท างานของเคร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิ และทุติยภูมิ ของ
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ ท่ีแสดงในรูปท่ี 1 เม่ือพิจารณาสมดุล
พลงังานในเคร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิ ท่ีแสดงในรูปท่ี 2 
จะได ้

 
รูปที ่2 อุณหภูมิ และอตัราการไหล ของอากาศ 

และก๊าซไอเสีย ท่ีเคร่ืองอุ่นอากาศ แบบปฐมภูมิ (PAH) 
[7] 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃;  (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

(𝑇𝑇3 − 𝑇𝑇4) =
(𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

 (𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇1) =

 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 [(𝑇𝑇3−𝑇𝑇2)−(𝑇𝑇4−𝑇𝑇1)
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑇𝑇3−𝑇𝑇2

𝑇𝑇4−𝑇𝑇1
)

]          (1) 

  
ซ่ึงสามารถค านวณอุณหภูมิก๊าซไอเสีย T4 ไดโ้ดย 
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 ค่าอัตราการไหลของอากาศ  (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

 ในการ
ท างานค่อนขา้งคงท่ี ท่ี 67.02 kg/s โดยอตัราการไหลของ
ก๊าซไอเสีย (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

 มีค่าระหว่าง 50 – 70 kg/s ซ่ึง
จากขอ้มูลการเดินเคร่ือง และการทดสอบสมรรถนะ พบวา่
ค่า (UA)PAH มีค่าอยู่ในช่วง 112.50 – 113.70 kW/oC 
ซ่ึงมีค่าเฉล่ีย 113.10 kW/oC  

 เม่ือน าค่าต่างๆ  ไปแทนค่าในสมการข้างต้น  จะได้
ความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิก๊าซไอเสีย T4 กบัอตัราการไหล
ของก๊าซไอเสีย (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

 ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

 

 
 

รูปที ่3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิของก๊าซไอเสียท่ี
ออกจาก PAH กบัอตัราการไหลของก๊าซไอเสีย 

(𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
 [7] 

 
 สมดุลพลังงานในเคร่ืองอุ่นอากาศแบบทุติยภูมิ 

ท่ีแสดงในรูปท่ี 4 โดยรวมผลของการป้อนกลบั (bypass) 

ของอากาศร้อน จะสามารถจดัไดเ้ป็น 
 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆; (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

(𝑇𝑇7 − 𝑇𝑇8) =
(𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 (𝑇𝑇6 − 𝑇𝑇1) =

  𝑈𝑈𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 [(𝑇𝑇7−𝑇𝑇6)−(𝑇𝑇8−𝑇𝑇1)
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑇𝑇7−𝑇𝑇6

𝑇𝑇8−𝑇𝑇1
)

]            (3) 

 

 
 

รูปที ่4 อุณหภูมิ และอตัราการไหล ของอากาศ และก๊าซ
ไอเสียในเคร่ืองอุ่นอากาศแบบทุติยภูมิ (SAH) [7] 
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 ค่า (UA)SAH จากข้อมูลการเดินเคร่ือง และการ
ทดสอบสมรรถนะ พบว่า มีค่ าอยู่ใน ช่วง 604.80 – 

606.00 kW/oC และมีค่าเฉล่ีย 605.40 kW/oC ซ่ึงเม่ือ
น าขอ้มูลต่าง ๆ มาหาความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิก๊าซ
ไอเสียท่ีออกจากอุปกรณ์ T8 กบัอตัราการไหลของก๊าซไอ
เสีย (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

และอตัราการไหลของอากาศท่ีมาจาก
แดมเปอร์ (Damper), (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 ไดด้งัรูปท่ี 5 
 

 
 

รูปที ่5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิก๊าซไอเสีย T8 กบั
อตัราการไหลของก๊าซไอเสีย (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 และอตัราการ
ไหลของอากาศจากแดมเปอร์ (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 [7] 
 

 กระแสก๊าซไอเสียหลงัจากให้ความร้อนแก่เคร่ืองอุ่น
อากาศปฐมภูมิ และทุติยภูมิแล้ว จะมารวมกัน เพ่ือเข้า
ระบบก าจัดฝุ่ นแบบไฟฟ้าสถิต และเข้าสู่ระบบ FGD 

ต่อไป โดยอุณหภูมิก๊าซไอเสียก่อนเข้าสู่ระบบ FGD 
(T*) จะสามารถค านวณไดจ้าก 
 

𝑇𝑇∗ =
((𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

∗𝑇𝑇8)+((𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
∗𝑇𝑇4)

(𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
+(𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

              (4) 

 
ทั้งน้ี ค่า T* จะตอ้งไม่เกิน 180 oC 
 

เม่ือน า (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
, (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

 และอัตราการ
ไหลของอากาศท่ีค่าต่างๆ จากรูปท่ี 3 และ 5 จะสามารถ
ค านวณอุณหภูมิ T4 และ T8 ซ่ึงเม่ือน ามาแทนในสมการ 
(4) จะสามารถค านวณอุณหภูมิ  T* โดยความสัมพันธ์

ระหว่างอุณหภูมิ T* และค่าอตัราการไหลรวมของก๊าซ 

ไอเสียท่ีเขา้ระบบ FGD และอตัราการไหลของอากาศท่ี
ผา่นแดมเปอร์ (Damper) จะแสดงในรูปท่ี 6 

 

 
 

รูปที ่6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีเขา้
ระบบ FGD กบัอตัราการไหลรวมของก๊าซไอเสีย  
และอตัราการไหลของอากาศท่ีผา่นแดมเปอร์ [7] 

 
ในรูปท่ี 6 จะเห็นไดว้่า ถา้ก าหนดค่าอตัราการไหล

ของอากาศท่ีไหลผ่านแดมเปอร์ เพ่ือไปยงัเคร่ืองอุ่นอากาศ
ทุติยภูมิ (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

จะสามารถเลือกค่าอัตราการไหล
รวมของก๊าซไอเสีย (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇ได้หลายค่า ท่ีสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิ T* ก่อนเขา้ระบบ FGD ให้มีค่าไม่เกิน 
180oC (บริเวณท่ีอยูต่  ่า จากค่า T* = 180oC) 

ส าหรับอัตราการป้อนถ่านหินเพ่ือเป็นเช้ือเพลิง 

จะข้ึนอยูก่บัค่าความร้อนของถ่านหิน ดงัแสดงในรูปท่ี 7 

 
 

รูปที ่7 อตัราการป้อนถ่านหิน ตามค่าความร้อน (LHV) 

ของถ่านหิน [7] 
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 ค่า (UA)SAH จากข้อมูลการเดินเคร่ือง และการ
ทดสอบสมรรถนะ พบว่า มีค่ าอยู่ใน ช่วง 604.80 – 

606.00 kW/oC และมีค่าเฉล่ีย 605.40 kW/oC ซ่ึงเม่ือ
น าขอ้มูลต่าง ๆ มาหาความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิก๊าซ
ไอเสียท่ีออกจากอุปกรณ์ T8 กบัอตัราการไหลของก๊าซไอ
เสีย (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

และอตัราการไหลของอากาศท่ีมาจาก
แดมเปอร์ (Damper), (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 ไดด้งัรูปท่ี 5 
 

 
 

รูปที ่5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิก๊าซไอเสีย T8 กบั
อตัราการไหลของก๊าซไอเสีย (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 และอตัราการ
ไหลของอากาศจากแดมเปอร์ (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 [7] 
 

 กระแสก๊าซไอเสียหลงัจากให้ความร้อนแก่เคร่ืองอุ่น
อากาศปฐมภูมิ และทุติยภูมิแล้ว จะมารวมกัน เพ่ือเข้า
ระบบก าจัดฝุ่ นแบบไฟฟ้าสถิต และเข้าสู่ระบบ FGD 

ต่อไป โดยอุณหภูมิก๊าซไอเสียก่อนเข้าสู่ระบบ FGD 
(T*) จะสามารถค านวณไดจ้าก 
 

𝑇𝑇∗ =
((𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

∗𝑇𝑇8)+((𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
∗𝑇𝑇4)

(𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
+(𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

              (4) 

 
ทั้งน้ี ค่า T* จะตอ้งไม่เกิน 180 oC 
 

เม่ือน า (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
, (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

 และอัตราการ
ไหลของอากาศท่ีค่าต่างๆ จากรูปท่ี 3 และ 5 จะสามารถ
ค านวณอุณหภูมิ T4 และ T8 ซ่ึงเม่ือน ามาแทนในสมการ 
(4) จะสามารถค านวณอุณหภูมิ  T* โดยความสัมพันธ์

ระหว่างอุณหภูมิ T* และค่าอตัราการไหลรวมของก๊าซ 

ไอเสียท่ีเขา้ระบบ FGD และอตัราการไหลของอากาศท่ี
ผา่นแดมเปอร์ (Damper) จะแสดงในรูปท่ี 6 

 

 
 

รูปที ่6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีเขา้
ระบบ FGD กบัอตัราการไหลรวมของก๊าซไอเสีย  
และอตัราการไหลของอากาศท่ีผา่นแดมเปอร์ [7] 

 
ในรูปท่ี 6 จะเห็นไดว้่า ถา้ก าหนดค่าอตัราการไหล

ของอากาศท่ีไหลผ่านแดมเปอร์ เพ่ือไปยงัเคร่ืองอุ่นอากาศ
ทุติยภูมิ (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

จะสามารถเลือกค่าอัตราการไหล
รวมของก๊าซไอเสีย (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇ได้หลายค่า ท่ีสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิ T* ก่อนเขา้ระบบ FGD ให้มีค่าไม่เกิน 
180oC (บริเวณท่ีอยูต่  ่า จากค่า T* = 180oC) 

ส าหรับอัตราการป้อนถ่านหินเพ่ือเป็นเช้ือเพลิง 

จะข้ึนอยูก่บัค่าความร้อนของถ่านหิน ดงัแสดงในรูปท่ี 7 

 
 

รูปที ่7 อตัราการป้อนถ่านหิน ตามค่าความร้อน (LHV) 

ของถ่านหิน [7] 
 

เม่ือทราบชนิด และค่าความร้อนของถ่านหินท่ีป้อน 
จะท าให้ทราบอัตราการป้อนถ่านหิน  และเน่ืองจาก 

ค่าสัดส่วนของ อากาศ และเช้ือเพลิงถ่านหิน (Air/Fuel 

Raito) ถูกก าหนดให้มีค่าค่อนข้างคงท่ีท่ี 4.98 ดังนั้ น 

จะท าให้ทราบอัตราการไหลของอากาศรวมท่ีไหลผ่าน
เคร่ืองอุ่นอากาศ แบบปฐมภูมิ และแบบทุติยภูมิ 

ค่าอตัราการไหลของอากาศท่ีเคร่ืองอุ่นอากาศแบบ
ปฐมภูมิ  ถูกก าหนดให้มีค่าคงท่ีท่ี 67.02 kg/s ดังนั้ น 

จะทราบอตัราการไหลของอากาศท่ีไหลผ่านแดมเปอร์ เพ่ือ
ไปรับความร้อนท่ีเคร่ืองอุ่นอากาศแบบทุติยภูมิ 

เม่ือก าหนดอัตราการไหลของอากาศท่ีไหลผ่าน 

แดมเปอร์ เพ่ือไปเขา้รับความร้อนท่ีเคร่ืองอุ่นอากาศแบบ
ทุติยภูมิ (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 จะสามารถเลือกอตัราการไหลของ
ก๊าซไอเสียท่ีเคร่ืองอุ่นอากาศแบบทุติยภูมิ (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 
โดยอุณหภูมิ T* ไม่เกิน 180oC ในรูปท่ี 5 ซ่ึงจะได้
อุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีออกจากเคร่ืองอุ่นอากาศแบบทุติยภูมิ 
(T8)  

เม่ื อ ได้ค่ าอัต ราก ารไห ลรวมของ ก๊ าซ ไอ เสี ย 
(𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 และอตัราการไหลของก๊าซไอเสียท่ีเคร่ือง
อุ่ น อ าก าศ แบบ ทุ ติ ย ภู มิ  (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 จะส าม ารถ
ก าหนดค่า อตัราการไหลของก๊าซไอเสียท่ีเคร่ืองอุ่นอากาศ
แบบปฐมภูมิ (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

 ดังแสดงในรูปท่ี 3 ซ่ึงจะได้
อุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีออกจากเคร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิ 
(T4) 

ค่าอัตราการไหลท่ีเหมาะสมท่ีสุด ภายใต้เง่ือนไข
ดงักล่าว จะพิจาณาจากอตัราความร้อนสูงสุดรวมท่ีไดจ้าก
เคร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิ และทุติยภูมิ โดย 

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻
(𝑇𝑇3 − 𝑇𝑇4) +

(𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
(𝑇𝑇7 − 𝑇𝑇8)             (5) 

 
ทั้งน้ี T3 และ T7 จะมีค่าค่อนขา้งคงท่ี ท่ี 408.39oC 

และ 347.88oC ตามล าดบั ส าหรับโรงไฟฟ้าน้ี 
ค่าอตัราความร้อนสูงสุดรวมท่ีค านวณไดจ้ากสมการ

ท่ี (5) จะเป็นอตัราความร้อนท่ีจะท าให้สามารถลดอตัรา
การป้อนเช้ือเพลิง โดยอัตราการป้อนเช้ือเพลิงท่ีลดลง 
(Rate of coal reduction) จะสามารถค านวณไดจ้าก 

 
maxQ × Boiler EfficiencyRate of  coal reduction = 

 LHV.
   (6) 

 
3. ขั้นตอนในการค านวณ 

ขั้นตอนในการค านวณ มีรายละเอียดดงัน้ี 

1.  พิจารณาค่าความร้อนของถ่านหินท่ีป้อนเข้าสู่
หม้อไอน ้ า และหาอตัราการป้อนเช้ือเพลิงถ่าน
หิน จากรูปท่ี (7) 

2.  หาค่าอตัราการไหลของอากาศ และก๊าซไอเสีย 

ท่ีผ่านเคร่ืองอุ่นอากาศทั้ งสองชนิด  ซ่ึงได้แก่ 
เคร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิ  (Primary Air 

Heater) และเค ร่ืองอุ่นอากาศแบบทุ ติยภู มิ 
(Secondary Air Heater) โดยปริมาณอากาศ
รวม (Total Air Flow) ท่ีป้อนเข้าสู่เคร่ืองอุ่น
อากาศทั้งสองชนิดจะตอ้งมีค่าไม่เกิน 205 kg/s 
ซ่ึ งเป็นค่ าสูงสุดท่ี ระบบก าจัด ก๊าซซัลเฟอร์ 

ไดออกไซด ์(FGD) สามารถรับได ้
3.  ค านวณประสิทธิภาพของระบบการเผาไหมใ้น

หมอ้ไอน ้ า เม่ือมีการปรับเปล่ียนอตัราการไหล
ของอากาศ  และก๊าซไอเสีย  ท่ีผ่านเคร่ืองอุ่น
อากาศทั้งสองชนิด  

4.  หาสภาวะการท างาน หรือสภาพการเดินเคร่ืองท่ี
เหมาะสม ท่ีท าให้อุณหภูมิของก๊าซไอเสียก่อน
เข้าระบบก าจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ มีค่า
ลดลง และไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของ
หมอ้ไอน ้ า โดยพิจารณาจากค่าอัตราความร้อน
สูงสุด (Qmax) 

 ขั้ นตอนในการค านวณการหาอัตราการไหลท่ี
เหมาะสมในเคร่ืองอุ่นอากาศ จะแสดงในรูปท่ี 8 
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รูปที ่8 ขั้นตอนในการค านวณ 

 
4. ผลการศึกษา 

จากกรณีศึกษา เม่ือเช้ือเพลิงถ่านหินท่ีป้อนเขา้สู่หมอ้
ไอน ้ ามีค่า LHV 2,404.22 kcal/kg จากรูปท่ี 7 จะได้
อตัราการป้อนถ่านหินเท่ากบั 123 Tons/hour อตัราการ
ไหลของอากาศรวม มีค่าเท่ากับ 197.04 kg/s ค่าอัตรา
การไหลของอากาศท่ี เค ร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิ 

ถูกก าหนดให้มีค่าคงท่ีท่ี 67.02 kg/s ดังนั้ น  จะทราบ
อตัราการไหลของอากาศท่ีไหลผ่านแดมเปอร์ เพ่ือไปรับ
ความร้อนท่ีเคร่ืองอุ่นอากาศแบบทุติยภูมิ  มีค่าเท่ากับ 
130.02 kg/s พิจารณาท่ีเคร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิ  
ค่าอตัราการไหลของอากาศ (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

 ค่อนขา้งคงท่ี 

ท่ี 67.02 kg/s โดยก าหนดให้อัตราการไหลของก๊าซ 

ไอเสีย (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
 มีค่าระหวา่ง 50 – 70 kg/s  

 เม่ือน าค่าต่างๆ  ไปแทนค่าในสมการท่ี  2 จะได้
ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิก๊าซไอเสีย T4 กับอัตราการ
ไหลของก๊าซไอเสีย (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

 ดงัแสดงในรูปท่ี 9 
 

 
 

รูปที ่9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิของก๊าซไอเสียท่ี
ออกจาก PAH กบัอตัราการไหลของก๊าซไอเสีย 

(𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
 ในกรณีท่ี เช้ือเพลิงถ่านหินมีค่า LHV 
2,404.22 kcal/kg [7] 

 
 พิจารณาท่ีเคร่ืองอุ่นอากาศแบบทุติยภูมิ จากสมการท่ี 
3 พบวา่สามารถหาค่า T8 ไดจ้ากการปรับเปล่ียนอตัราการ
ไหลของอากาศ (ṁCp)ASAH

 ตั้ งแต่ 120 – 150 kg/s และ
อตัราการไหลของก๊าซไอเสียท่ีออกจากเคร่ืองอุ่นอากาศ
แบบทุติยภูมิ (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 มีค่าเท่ากบั 220 – 240 kg/s 

โดยจะได้ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิก๊าซไอเสีย T8 กับ
อตัราการไหลของก๊าซไอเสีย (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 ดงัแสดงในรูป
ท่ี 10 
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รูปที ่8 ขั้นตอนในการค านวณ 

 
4. ผลการศึกษา 

จากกรณีศึกษา เม่ือเช้ือเพลิงถ่านหินท่ีป้อนเขา้สู่หมอ้
ไอน ้ ามีค่า LHV 2,404.22 kcal/kg จากรูปท่ี 7 จะได้
อตัราการป้อนถ่านหินเท่ากบั 123 Tons/hour อตัราการ
ไหลของอากาศรวม มีค่าเท่ากับ 197.04 kg/s ค่าอัตรา
การไหลของอากาศท่ี เค ร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิ 

ถูกก าหนดให้มีค่าคงท่ีท่ี 67.02 kg/s ดังนั้ น  จะทราบ
อตัราการไหลของอากาศท่ีไหลผ่านแดมเปอร์ เพ่ือไปรับ
ความร้อนท่ีเคร่ืองอุ่นอากาศแบบทุติยภูมิ  มีค่าเท่ากับ 
130.02 kg/s พิจารณาท่ีเคร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิ  
ค่าอตัราการไหลของอากาศ (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

 ค่อนขา้งคงท่ี 

ท่ี 67.02 kg/s โดยก าหนดให้อัตราการไหลของก๊าซ 

ไอเสีย (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
 มีค่าระหวา่ง 50 – 70 kg/s  

 เม่ือน าค่าต่างๆ  ไปแทนค่าในสมการท่ี  2 จะได้
ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิก๊าซไอเสีย T4 กับอัตราการ
ไหลของก๊าซไอเสีย (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

 ดงัแสดงในรูปท่ี 9 
 

 
 

รูปที ่9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิของก๊าซไอเสียท่ี
ออกจาก PAH กบัอตัราการไหลของก๊าซไอเสีย 

(𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
 ในกรณีท่ี เช้ือเพลิงถ่านหินมีค่า LHV 
2,404.22 kcal/kg [7] 

 
 พิจารณาท่ีเคร่ืองอุ่นอากาศแบบทุติยภูมิ จากสมการท่ี 
3 พบวา่สามารถหาค่า T8 ไดจ้ากการปรับเปล่ียนอตัราการ
ไหลของอากาศ (ṁCp)ASAH

 ตั้ งแต่ 120 – 150 kg/s และ
อตัราการไหลของก๊าซไอเสียท่ีออกจากเคร่ืองอุ่นอากาศ
แบบทุติยภูมิ (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 มีค่าเท่ากบั 220 – 240 kg/s 

โดยจะได้ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิก๊าซไอเสีย T8 กับ
อตัราการไหลของก๊าซไอเสีย (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 ดงัแสดงในรูป
ท่ี 10 
 
 

 
 

รูปที ่10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิก๊าซไอเสีย T8 กบั
อตัราการไหลของก๊าซไอเสีย (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  ในกรณีท่ี 
เช้ือเพลิงถ่านหินมีค่า LHV 2,404.22 kcal/kg [7] 

 
เ ม่ื อ น า ค่ า อุ ณ ห ภู มิ  T4, T8, (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 , 

(𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  และอตัราการไหลของอากาศท่ีค่าต่างๆ จาก
รูปท่ี 9 และ 10 แทนในสมการ (4) จะสามารถค านวณ
อุณหภูมิ T* โดยความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ T* และค่า
อตัราการไหลรวมของก๊าซไอเสียท่ีเขา้ระบบ FGD และ
อตัราการไหลของอากาศท่ีผ่านแดมเปอร์ (Damper) จะ
แสดงในรูปท่ี 11 จากรูปท่ี 11 ถา้ตอ้งการอุณหภูมิของก๊าซ
ไอเสียก่อนเขา้สู่ระบบ FGD มีค่าไม่เกิน 180oC พ้ืนท่ีใต้
เส้นอุณหภูมิ 180oC จะเป็นบริเวณท่ีการท างานไม่ท าให้
อุณหภูมิของก๊าซไอเสียรวม ก่อนเข้าระบบ  FGD เกิน 
180oC 

จากการค านวณขา้งตน้ท่ีแสดงจุดต่างๆ บนเสน้กราฟ 
ท่ีอุณหภูมิ T* ท่ี 180oC จะเป็นต าแหน่งท่ีให้ Qmax สูงสุด 
ในแต่ละอตัราการไหลของ (𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 ค่าอตัราความร้อน
สูงสุด (Qmax) ของจุดทั้ง 6 น้ี แสดงในตารางท่ี 1 

 

 
 

รูปที ่11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีเขา้
ระบบ FGD กบัอตัราการไหลรวมของก๊าซไอเสีย และ
อตัราการไหลของอากาศท่ีผา่นแดมเปอร์ ในกรณีท่ี
เช้ือเพลิงถ่านหินมีค่า LHV 2,404.22 kcal/kg [7] 

 

 
 

รูปที ่12 จุดท่ีมีสภาวะอตัราการไหลของอากาศ และก๊าซ
ไอเสียท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิของก๊าซไอเสียก่อนเขา้สู่

ระบบ FGD ไดท่ี้ 180oC  [7] 
 
 
 

ตารางที ่1 เปรียบเทียบอตัราการไหลของอากาศ อตัราการไหลของก๊าซไอเสีย และอตัราความร้อนสูงสุดในแต่ละจุด 
 สภาวะอา้งอิง จุดท่ี  จุดท่ี  จุดท่ี  จุดท่ี  จุดท่ี  จุดท่ี  
Total Air Flow (kg/s) 197.04 192.02 197.02 202.02 

ไม่พิจารณา เน่ืองจากค่า Total Air 

Flow มีค่ามากกวา่ 205 kg/s  
(เกินขอ้ก าหนดท่ี FGD ยอมรับได)้ 

PAH Air Flow (kg/s) 67.02 67.02 67.02 67.02 
SAH Air Flow (kg/s) 130 125 130 135 
Excess O2 (%) 3.19 3.12 3.18 3.32 
PAH Gas Flow (kg/s) N/A 52.6 56.4 60 
SAH Gas Flow (kg/s) N/A 222.6 226.4 230 
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ตารางที ่1 (ต่อ) เปรียบเทียบอตัราการไหลของอากาศ, อตัราการไหลของก๊าซไอเสีย และอตัราความร้อนสูงสุดในแต่ละจุด 
 สภาวะอา้งอิง จุดท่ี  จุดท่ี  จุดท่ี  จุดท่ี  จุดท่ี  จุดท่ี  
Boiler Efficiency (%) 81.53 81.55 81.53 81.52  
Qmax (MW) 48.44 49.35 50.87 52.30 

 

 
รูปที ่13 การเปรียบเทียบค่าอตัราความร้อน                       

ในแต่ละจุด ของรูปท่ี 12 

 
จากผลการทดสอบปรับอัตราการไหลของอากาศ 

และก๊าซไอเสีย ท่ีผา่นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนทั้งสอง
ชนิด  พบว่า ควรเดินเค ร่ืองในสภาวะของจุดท่ี  3 คือ 

ท่ีสภาวะ ปริมาณอากาศรวม (Total Air Flow) 202.02 

kg/s ปริมาณอากาศท่ีไหลผ่าน PAH (PAH Air Flow) 

67.02 kg/s ปริมาณอากาศท่ีไหลผ่าน SAH (SAH Air 

Flow) 135 kg/s ปริมาณก๊าซไอเสียท่ีไหลผ่าน  PAH 

(PAH Gas Flow) 60 kg/s ปริมาณก๊าซไอเสียท่ีไหล
ผ่าน  SAH (SAH Gas Flow) 230 kg/s ดังแสดงใน
ตารางท่ี 1 สภาวะดังกล่าว สามารถควบคุมอุณหภูมิของ
ก๊าซไอเสียก่อนเขา้สู่ระบบ FGD ได ้180oC  

ในสภาวะอ้างอิง  คือ  สภาวะท่ีอุณหภูมิของก๊าซ 

ไอเสียมีค่าสูงถึง 185oC ท าให้โรงไฟฟ้าแม่เมาะตอ้งลด
ก าลงัการผลิตลง ส่งผลให้เกิดการสูญเสียรายไดเ้ป็นมูลค่า 
77,198.52 บาท ดงันั้น เม่ือปรับอตัราการไหลของอากาศ 
และก๊าซไอเสีย ตามสภาวะของจุดท่ี  3 ท าให้สามารถ
ควบคุมอุณหภูมิของก๊าซไอเสีย ไดไ้ม่เกิน 180oC และลด
การสูญเสียรายไดด้งักล่าว 

ท่ี สภ าวะของจุด ท่ี  3 เป็ นสภาวะ ท่ี มี ค่ าอัต รา 
ความร้อนสูงสุด (Qmax) มีค่ามากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบั
จุดอ่ืน ๆ คือ 52.30 MW ดงัแสดงในรูปท่ี 13 จากสมการ
ท่ี  (6) จะสามารถค านวณหาค่ าอัตราการลดลงของ
เช้ือเพลิงไดโ้ดย 

 
maxQ  Boiler EfficiencyRate of coal reduction = 

 LHV.
  

จากผลการค านวณ  สามารถลดอัตราการป้อน
เช้ือเพลิงถ่านลง  15.24 ตันต่อชั่วโมง  คิดเป็นมูลค่า
ประมาณ 208,626.70 บาทต่อวนั (ตน้ทุนถ่านหินตนัละ
ประมาณ  569.70 บาทต่อวนั) สภาวะของจุดท่ี  3 เป็น
สภาวะของการเดินเคร่ืองท่ีเหมาะสมท่ีสุด  ท่ีสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิของก๊าซไอเสียให้อยูใ่นค่าท่ีก าหนด และ
สามารถลดอตัราการป้อนเช้ือเพลิงถ่านไดม้ากท่ีสุด รวมถึง
ค่าประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้ าท่ีแสดงในตารางท่ี 1 มีค่า
เท่ากบัสภาวะอา้งอิง 
 
5. สรุปผลการศึกษา 
 ในงานวิจัยน้ี ได้จัดท าผงัแสดงความสัมพันธ์ของ
อุณหภูมิ อตัราการไหลของอากาศ และก๊าซไอเสีย ท่ีมีการ
แลกเปล่ียนความร้อนในเคร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิ และ
ทุติยภูมิ  ของโรงไฟฟ้าถ่านหิน  ซ่ึงสามารถก าหนดหา
แนวทางในการเลือกอัตราการไหลของอากาศ  และก๊าซ   
ไอเสีย ส าหรับถ่านหินท่ีมีค่าความร้อนต่างๆ กนั เพื่อท าให้
อุณห ภูมิของก๊าซไอเสียรวมก่อน เข้า สู่ ระบบ  FGD 

มีอุณหภูมิไม่เกิน 180oC 

 จากกรณีศึกษา คุณสมบติัของเช้ือเพลิงถ่านหิน มีค่า 
LHV 2,404.20 kcal/kg เม่ือปรับอัตราการไหลของ
อากาศ และก๊าซไอเสียท่ีผ่านเคร่ืองอุ่นอากาศทั้งสองชนิด 
ตามแนวทางขา้งตน้ จะไดป้ริมาณอากาศรวม (Total Air 

Flow) 202.02 kg/s ปริมาณอากาศท่ี ไหลผ่าน  PAH 
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ตารางที ่1 (ต่อ) เปรียบเทียบอตัราการไหลของอากาศ, อตัราการไหลของก๊าซไอเสีย และอตัราความร้อนสูงสุดในแต่ละจุด 
 สภาวะอา้งอิง จุดท่ี  จุดท่ี  จุดท่ี  จุดท่ี  จุดท่ี  จุดท่ี  
Boiler Efficiency (%) 81.53 81.55 81.53 81.52  
Qmax (MW) 48.44 49.35 50.87 52.30 

 

 
รูปที ่13 การเปรียบเทียบค่าอตัราความร้อน                       

ในแต่ละจุด ของรูปท่ี 12 

 
จากผลการทดสอบปรับอัตราการไหลของอากาศ 

และก๊าซไอเสีย ท่ีผา่นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนทั้งสอง
ชนิด  พบว่า ควรเดินเค ร่ืองในสภาวะของจุดท่ี  3 คือ 

ท่ีสภาวะ ปริมาณอากาศรวม (Total Air Flow) 202.02 

kg/s ปริมาณอากาศท่ีไหลผ่าน PAH (PAH Air Flow) 

67.02 kg/s ปริมาณอากาศท่ีไหลผ่าน SAH (SAH Air 

Flow) 135 kg/s ปริมาณก๊าซไอเสียท่ีไหลผ่าน  PAH 

(PAH Gas Flow) 60 kg/s ปริมาณก๊าซไอเสียท่ีไหล
ผ่าน  SAH (SAH Gas Flow) 230 kg/s ดังแสดงใน
ตารางท่ี 1 สภาวะดังกล่าว สามารถควบคุมอุณหภูมิของ
ก๊าซไอเสียก่อนเขา้สู่ระบบ FGD ได ้180oC  

ในสภาวะอ้างอิง  คือ  สภาวะท่ีอุณหภูมิของก๊าซ 

ไอเสียมีค่าสูงถึง 185oC ท าให้โรงไฟฟ้าแม่เมาะตอ้งลด
ก าลงัการผลิตลง ส่งผลให้เกิดการสูญเสียรายไดเ้ป็นมูลค่า 
77,198.52 บาท ดงันั้น เม่ือปรับอตัราการไหลของอากาศ 
และก๊าซไอเสีย ตามสภาวะของจุดท่ี  3 ท าให้สามารถ
ควบคุมอุณหภูมิของก๊าซไอเสีย ไดไ้ม่เกิน 180oC และลด
การสูญเสียรายไดด้งักล่าว 

ท่ี สภ าวะของจุด ท่ี  3 เป็ นสภาวะ ท่ี มี ค่ าอัต รา 
ความร้อนสูงสุด (Qmax) มีค่ามากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบั
จุดอ่ืน ๆ คือ 52.30 MW ดงัแสดงในรูปท่ี 13 จากสมการ
ท่ี  (6) จะสามารถค านวณหาค่ าอัตราการลดลงของ
เช้ือเพลิงไดโ้ดย 

 
maxQ  Boiler EfficiencyRate of coal reduction = 

 LHV.
  

จากผลการค านวณ  สามารถลดอัตราการป้อน
เช้ือเพลิงถ่านลง  15.24 ตันต่อชั่วโมง  คิดเป็นมูลค่า
ประมาณ 208,626.70 บาทต่อวนั (ตน้ทุนถ่านหินตนัละ
ประมาณ  569.70 บาทต่อวนั) สภาวะของจุดท่ี  3 เป็น
สภาวะของการเดินเคร่ืองท่ีเหมาะสมท่ีสุด  ท่ีสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิของก๊าซไอเสียให้อยูใ่นค่าท่ีก าหนด และ
สามารถลดอตัราการป้อนเช้ือเพลิงถ่านไดม้ากท่ีสุด รวมถึง
ค่าประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้ าท่ีแสดงในตารางท่ี 1 มีค่า
เท่ากบัสภาวะอา้งอิง 
 
5. สรุปผลการศึกษา 
 ในงานวิจัยน้ี ได้จัดท าผงัแสดงความสัมพันธ์ของ
อุณหภูมิ อตัราการไหลของอากาศ และก๊าซไอเสีย ท่ีมีการ
แลกเปล่ียนความร้อนในเคร่ืองอุ่นอากาศแบบปฐมภูมิ และ
ทุติยภูมิ  ของโรงไฟฟ้าถ่านหิน  ซ่ึงสามารถก าหนดหา
แนวทางในการเลือกอัตราการไหลของอากาศ  และก๊าซ   
ไอเสีย ส าหรับถ่านหินท่ีมีค่าความร้อนต่างๆ กนั เพื่อท าให้
อุณห ภูมิของก๊าซไอเสียรวมก่อน เข้า สู่ ระบบ  FGD 

มีอุณหภูมิไม่เกิน 180oC 

 จากกรณีศึกษา คุณสมบติัของเช้ือเพลิงถ่านหิน มีค่า 
LHV 2,404.20 kcal/kg เม่ือปรับอัตราการไหลของ
อากาศ และก๊าซไอเสียท่ีผ่านเคร่ืองอุ่นอากาศทั้งสองชนิด 
ตามแนวทางขา้งตน้ จะไดป้ริมาณอากาศรวม (Total Air 

Flow) 202.02 kg/s ปริมาณอากาศท่ี ไหลผ่าน  PAH 
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จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3

Qm
ax 

[M
W]

Qmax

(PAH Air Flow) 67.02 kg/s ปริมาณอากาศท่ีไหลผา่น 
SAH (SAH Air Flow) 135 kg/s ปริมาณก๊าซไอเสีย 

ท่ีไหลผ่าน PAH (PAH Gas Flow) 60 kg/s ปริมาณ
ก๊าซไอเสียท่ีไหลผ่าน  SAH (SAH Gas Flow)  230 

kg/s ซ่ึงจะสามารถควบคุมอุณหภูมิของก๊าซไอเสียก่อนเขา้
สู่ระบบ FGD ให้อยู่ท่ี 180oC และลดการสูญเสียรายได้
ในกรณีท่ีโรงไฟฟ้าแม่เมาะต้องลดก าลังการผลิต จาก
สาเหตุอุณหภูมิของก๊าซไอเสียสูงเกินกว่าท่ีก าหนด เป็น
มูลค่า 77,198.52 บาท รวมถึงประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้ า 
ยงัคงค่าสูง และค่าอตัราความร้อนมีค่าสูงท่ีสุด ถึง 52.30 

MW ซ่ึงสามารถลดอัตราการป้อนเช้ือเพลิงถ่านลงได ้
15.24 ตนัต่อชัว่โมง คิดเป็นมูลค่าประมาณ 208,626.70 
บาทต่อวนั (ตน้ทุนถ่านหินตนัละประมาณ 569.70 บาท
ต่อวัน) รวมค่าใช้จ่ายท่ีสามารถประหยัดได้ เท่ ากับ  
285,825.22 บาทต่อวนั 

 
6. รายการสัญลกัษณ์ 

𝐴𝐴   คือ  พ้ืนท่ี [𝑚𝑚2] 
𝑈𝑈   คือ สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม [ 𝑊𝑊

𝑚𝑚2°C] 
𝑇𝑇1  คือ  อุณหภูมิอากาศดา้นขาเขา้ของ PAH [oC] 

𝑇𝑇2 คือ  อุณหภูมิอากาศดา้นขาออกของ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 [°𝐶𝐶] 
𝑇𝑇3 คือ อุณหภูมิก๊าซไอเสียดา้นขาเขา้ของ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 [°𝐶𝐶] 

𝑇𝑇4 คือ  อุณหภูมิก๊าซไอเสียด้านขาออกของ PAH 
[oC] 

𝑇𝑇5 คือ  อุณหภูมิอากาศดา้นขาเขา้ของ SAH [oC] 

𝑇𝑇6 คือ  อุณหภูมิอากาศดา้นขาออกของ SA [oC] 

𝑇𝑇7 คือ  อุณหภูมิก๊าซไอเสียดา้นขาเขา้ของ SAH [oC] 

𝑇𝑇8 คือ  อุ ณ ห ภู มิ ก๊ าซ ไ อ เสี ย ด้ าน ข าอ อ ก ข อ ง 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 [°𝐶𝐶] 

𝑇𝑇∗ คือ  อุณหภูมิก๊าซไอเสียก่อนเขา้สู่ระบบ FGD [oC] 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴 คือ  ค่ าความ จุความ ร้อนจ าเพราะของอากาศ 
[J/kgK] 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐺𝐺  คือ  ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของก๊าซไอเสีย 
[J/kgK] 

𝑚𝑚𝐴̇𝐴  คือ  อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ [kg/s] 

𝑚𝑚𝐺𝐺̇   คือ  อตัราการไหลเชิงมวลของก๊าซไอเสีย [kg/s] 

∆𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿  คือ  อุณหภูมิแตกต่างเชิงลอ็ก  [oC] 
 
7. กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ท่ีให้
ทุ น สนั บ ส นุ น ก ารวิ จัย  และขอขอบ คุณ ภ าค วิ ช า
วศิวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ และ หน่วยงาน
เดินเคร่ืองโรงไฟฟ้าแม่เมาะ กองการผลิต 1 โรงไฟฟ้า       
แม่เมาะ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ท่ีให้ความ
อนุเคราะห์ดา้นสถานท่ีท าวจิยั 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีจดัท าข้ึนเพ่ือสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการหาค่าท่ีดีท่ีสุดของการจดัตารางการใชห้้องเรียน
ในอาคาร 30 ปี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อลดปริมาณการใชไ้ฟฟ้า และค่าไฟฟ้า
ซ่ึงถูกเรียกเก็บแบบอัตราตามช่วงเวลาของการใช้ (Time of Use Rate: TOU) ซ่ึงค่าไฟฟ้าเฉล่ียต่อหน่วยในแต่ละ
ช่วงเวลามีค่าไม่เท่ากนั โดยปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งประกอบดว้ย 1) ความหนาแน่นของความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลา  
2) การเลือกขนาดหอ้งเรียนใหเ้หมาะสมกบัจ านวนนกัศึกษาท่ีลงเรียนในตอนเรียนนั้นๆ และ 3) ผลกระทบดา้นอุณหภูมิของ
หอ้งเรียนท่ีเกิดข้ึนจากแสงแดดท่ีส่งผลต่อการใชก้ าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองปรับอากาศซ่ึงคิดเฉล่ียเป็นร้อยละ 40 ของภาระทาง
ไฟฟ้าภายในห้องเรียน โดยค าตอบท่ีไดใ้นงานวจิยัน้ี คือ ค าตอบท่ีดีท่ีสุดของการจดัตารางการใชห้้องเรียนเพื่อให้มีปริมาณ
การใช้ไฟฟ้าและค่าไฟฟ้ามีค่าต ่าสุด ภายใตปั้จจยัและขอ้จ ากัดท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัตารางการใชห้้องเรียน จากการสรุป
ผลงานวิจยัพบวา่ปัจจยัท่ีส่งผลใหค้่าไฟฟ้าลดลงมากท่ีสุด คือ การเปล่ียนแปลงความหนาแน่นของความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าใน
แต่ละช่วงเวลา ซ่ึงค่าไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากปัจจยัดงักล่าวจะอยู่ในรูปของค่าความตอ้งการใชพ้ลงัไฟฟ้าสูงสุด (Peak 

Load) โดยค่าใชจ่้ายดงักล่าวลดลงร้อยละ 16.60 ส่วนปัจจยัดา้นการเลือกขนาดหอ้งเรียนใหเ้หมาะสมและการหลีกเล่ียงการ
ใชง้านห้องเรียนท่ีไดรั้บผลกระทบด้านอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจากแสงแดดนั้น สามารถลดค่าใชจ่้ายในส่วนของหน่วยการใช้
ไฟฟ้าไดร้้อยละ 3.21 ซ่ึงจากการเปล่ียนแปลงปัจจยัทั้งหมดท่ีไดก้ล่าวในขา้งตน้ ส่งผลให้ค่าไฟฟ้ารวมมีค่าลดลงร้อยละ 
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ค าส าคญั: การหาค่าท่ีดีท่ีสุด การจดัตารางการใชห้อ้งเรียน ลดค่าไฟฟ้า ลดปริมาณการใชไ้ฟฟ้า 
 

ABSTRACT 
This research aims to develop a mathematical model for classroom scheduling at 30th 

Anniversary Building, Faculty of Engineering, Chiang Mai University. The objective of this study is 
to reduce energy consumption and electricity costs which were charged according to the time of 
consumption (Time-Of-Use (TOU)  rates)  which the average of electricity costs per unit is different. 
The factors to be considered include 1)  The electricity consumption intensity in each time. 
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2)  Classroom selections appropriately match number of students, and 3)  The impacts of increasing 
classroom’s temperature caused by sunlight affecting air conditioning which accounted for 40 percent 
out of the electricity consumption.  The answer is an optimal solution of classroom scheduling to 
reduce energy consumption and electricity costs considered with factors and constraints of classroom 
scheduling. 
 A summary of the research showed the factors which reduced electricity costs the three most. 
First, the intensity changed of the electricity consumptions in each time, led electricity costs incurred 
due to cost in the form of peak load (Peak Load), expenses reduced 16.60 percent. Second, classroom 
selections appropriately match number of students and avoided using classroom which temperature 
increasing affected, cost reduced by 3.21 percent. As a result, the totally electricity costs reduced by 
5.74 percent, accounted for decrease of electricity costs for 3,954.97 baht per months at 2nd and 3rd 
floors, 30th Anniversary Building. 
Keywords:  Optimal model, Classroom scheduling, Electricity costs reduction, Electricity 
consumption reduction. 
 
1. บทน า 
 การจัด การด้ าน การใช้ไฟ ฟ้ า  (Demand Side 

Management) ซ่ึงเป็นท่ีแพร่หลายในปัจจุบนั นบัวา่เป็น
ส่ิ ง ท่ี ช่ ว ย ล ด ต้ น ทุ น ด้ าน ก าร ใช้ ไ ฟ ฟ้ าโ ด ย ต ร ง                               
โดยมหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ถูกเรียกเก็บค่าใช้ไฟฟ้าแบบ
อัตราตามช่วงเวลาของการใช้ (Time of Use Rate: 

TOU) ซ่ึงค่าไฟฟ้าเฉล่ียต่อหน่วยในแต่ละช่วงเวลามีค่าไม่
เท่ากนั 

 การจดัตารางการใชห้้องเรียน เป็นวิธีจดัการดา้นการ
ใชพ้ลงังานรูปแบบหน่ึงท่ีสามารถท าไดภ้ายในมหาวทิยาลยั 
เน่ืองจากการใช้ห้องเรียนในแต่ละช่วงเวลามีตน้ทุนด้าน
การใชพ้ลงังานไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั นอกจากนั้น การเลือก 

ใชห้้องเรียนให้เหมาะสมกบัจ านวนนกัศึกษาท่ีลงทะเบียน
เรียน ปัจจัยด้านทิศทางการวางตัวของห้องเรียนท่ีได้รับ
ผลกระทบด้านความร้อนจากแสงแดด จะมีผลท าให้
ปริมาณหน่วยการใชไ้ฟฟ้าลดลงไดอี้กดว้ย 

 วตัถุประสงค์ของงานวิจัยน้ี  คือ จัดตารางการใช้
หอ้งเรียนดว้ยวธีิการหาค่าท่ีดีท่ีสุดเพ่ือลดค่าไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน
และมีการจัดล าดับความส าคัญของการใช้ห้องเรียน         
โดยค าตอบท่ีไดใ้นงานวิจยัน้ี คือ ค าตอบท่ีดีท่ีสุดของการ
จดัตารางการใชห้้องเรียนท่ีก่อให้เกิดปริมาณการใชไ้ฟฟ้า
และค่าไฟฟ้ามีค่ าต ่ าสุด  ภายใต้ปัจจัยและข้อจ ากัด ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการจดัตารางการใชห้อ้งเรียน 
 
 
 

2. การทบทวนวรรณกรรม 

 การจดัตารางการใชห้้องเรียนประกอบดว้ยปัจจยัท่ีมี
ลักษณะคล้ายคลึงกัน เช่น จ านวนการใช้ห้องในแต่ละ
สปัดาห์ ขอ้จ ากดัของผูส้อนและผูเ้รียน จ านวนนกัศึกษาใน
แต่ละตอนเรียน เป็นตน้  Erben and Keppler [1] และ 
Ferdoushi, et al. [2] แต่มีความแตกต่างกนัท่ีเคร่ืองมือ
ท่ีใชใ้นการแกไ้ขปัญหา โดย Humo and Vejzovic [3]                  

ไดท้ าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยวิธีการหา
ค าต อบ แบบ ฮิว ริส ติ ก  (Heuristic Mathematical)                 

เพื่อจดัเรียงตารางการใช้ห้องเรียนใหม่ ซ่ึงท าให้มีการใช้
ประโยชน์จากห้องปฏิบัติการท่ีมีอุปกรณ์มูลค่าสูงอยู่ได้
อย่างมีประสิทธิภาพและง่ายต่อการจัดการ Sheau Fen 

Ho, et al. [4] น าเสนอการแกปั้ญหาการจดัตารางเรียนใน
มหาวิทยาลยัท่ีมีความซบัซอ้นสูงในการค านวณ โดยใชว้ิธี
ห าค่ า ท่ี เหมาะสม ท่ี สุดแบบก ลุ่มอนุภาค  (Particle 

Swarm Optimization)โดยเม่ือท าการเปรียบเทียบกับ
การใช้วิธีขั้ นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมผสมท่ีได้จากการ
อ นุ ม าน จ าก ข้ อ มู ล ใน อ ดี ต  (Genetic Algorithm 

Constraint-Based Reasoning) พบว่าใช้เวลาในการ
หาค าตอบดว้ยคอมพิวเตอร์ได้เร็วกว่ามาก แต่วิธีดังกล่าว
ให้ผลตอบเป็นค่าท่ีใกล้เคียงกับค าตอบท่ีดีท่ีสุดเท่านั้ น 
Oswald and Deva Durai [5] จึงได้น าเสนองานวิจัย
การแกปั้ญหาการจดัตารางเรียนในมหาวิทยาลยัดว้ยวิธีหา
ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบผสม (Hybrid 

Particle Swarm Optimization)  โดยค าท่ี ได้นั้ น จะ
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ใกล้เคียงค่าท่ี เหมาะสมมากกว่าและใช้เวลาในการหา
ค าตอบนอ้ยกวา่ Al-Betar, et al. [6] ไดแ้กปั้ญหาการจดั
ตารางเรียนในมหาวิทยาลยัดว้ยวิธีการสลบัหลายต าแหน่ง 
(Multi Swap Algorithm) โดยแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน 
คือ 1) การถ่วงน ้ าหนกัในแต่ละเสน้ทางของทางเลือกซ่ึงใช้
วิ ธี ก า ร แ ก้ ปั ญ ห าแ บ บ ย้อ น ร อ ย  ( Backtracking 

ALGORITHM) ร่วมกบัวิธีการสลบัหลายต าแหน่งเพ่ือ
หาค าตอบ และ 2) เป็นการใช้เทคนิคการคน้หาเฉพาะท่ี 
(Local Search Algorithm) ร่วมกับวิธีการสลบัหลาย
ต าแหน่ง Nouri and Driss [7] แก้ปัญหาการจัดตาราง
เรียนในมหาวทิยาลยัดว้ยแบบจ าลองมลัติเอเจนท์ (Multi-

Agent model) ซ่ึงประกอบดว้ยเอเจนท์ตั้งแต่สองตวัข้ึน
ไป โดยเอเจนท์ในระบบสามารถติดต่อส่ือสารกนัไดแ้ละ
เป้าหมายของเอเจนท์หน่ึงสามารถท าให้เป้าหมายของเอ
เจนตอ่ื์นๆบรรลุได ้ Davoudzadeh, et al. [8] แกปั้ญหา
การจดัตารางเรียนในมหาวิทยาลยัดว้ยแบบจ าลองเชิงเส้น 
(Linear Model) โดยสมการเป้าหมายจะเป็นการจัด
ตารางการใชห้้องเรียนให้สอดคลอ้งกบัเป้าหมายหลกัซ่ึง
ส่งผลให้การให้คะแนนแบบมีการถ่วงน ้ าหนักของความ
ขดัแยง้ต่อเป้าหมายรองมีค่าท่ีต ่าท่ีสุดซ่ึงรูปอยู่ในรูปของ
เมทริกซ์  Shimazaki, et al. [9] ได้น าเสนองานวิจัยซ่ึง
ได้น าเสนอเทคนิคการเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับการจัด
ตารางการใชง้านหอ้งเรียนโดยใชแ้นวคิดของการแกปั้ญหา
ความสัมพันธ์ของคนและเคร่ืองจักร  (Man-Machine 

intteraction) ซ่ึงการเพ่ิมประสิทธิภาพในการจัดตาราง
การใชห้้องเรียนนั้นจะมุ่งเนน้แกปั้ญหาในส่วนของการนดั
เรียนเพ่ิมเติมซ่ึงเป็นเร่ืองท่ีสามารถเกิดข้ึนบ่อย โดยการ
แกไ้ขปัญหาจะใชก้ าหนดการเชิงจ านวนเตม็ในการหาค่าท่ี
ดีท่ีสุดของผลตอบโดยมีสมการเป้าหมายมากกว่าหน่ึง
สมการข้ึนไป (Multi-objective optimization) 

  งานวิจัยน้ีจะท าการจัดตารางการใช้ห้องเรียนด้วย
วิธีการหาค่าท่ีดีท่ีสุดเน่ืองจากง่ายต่อการน าไปใชง้านจริง 
สามารถปรับเปล่ียนขอ้จ ากดัต่างๆ ได้ง่าย โดย Waterer  
[10]  ใช้ก าหนดการเชิ ง เส้น เลขจ านวน เต็มทวิภาค 
(Binary Integer Linear Programming) ใ น ก า ร

แกปั้ญหา ซ่ึงสมการเป้าหมายของการหาค่าท่ีดีท่ีสุดนั้นคือ
การหาตน้ทุนท่ีต ่าท่ีสุดของค่าใชจ่้ายท่ีเกิดจากท่ีวา่งภายใน
ห้ อ ง เรี ยน ท่ี ถู ก ใช้ง าน  และ  Daskalaki, et al. [11]           
ใช้ก าหนดการเชิงจ านวนเต็ม (Integer Programming) 
ในการแกไ้ขปัญหา ซ่ึงสมการเป้าหมายของการหาค่าท่ีดี
ท่ีสุดนั้นคือการหาตน้ทุนของปัจจยัต่างๆ ท่ีถูกก าหนดไว้
ให้มีค่าต ่าสุด และนอกจากนั้ นยงัมีการก าหนดตวัแปรท่ี
เป็นค่าคงท่ีเพ่ือใชใ้นการบงัคบัผลตอบใหเ้ป็นไปตามความ
ตอ้งการในเง่ือนไขเฉพาะเพ่ิมเติมอีกดว้ย  
 นอกจากการจดัตารางการใช้ห้องเรียนท่ีได้กล่าวมา
ขา้งตน้ ก็จะเป็นการศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัการ
ดา้นการใชไ้ฟฟ้าท่ีอยู่ในรูปแบบของการจัดการช่วงเวลา
การใชอุ้ปกรณ์ไฟฟ้า โดย Shimazaki, et al. [12] ท าการ
ควบคุมพฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าโดยตรงของผูใ้ชไ้ฟฟ้า ผา่น
อุปกรณ์แจง้เตือนทางสายโทรศพัท์ ซ่ึงจะมีการแจง้เตือน
เม่ือปริมาณการใช้ไฟรวมของระบบมีแนวโน้มท่ีจะเป็น
ช่วงเวลาท่ี มีความต้องการใช้พลังไฟฟ้าสูงสุด  โดยมี
ผลตอบแทนเป็นเงินเพื่อสร้างแรงจูงใจหากผูใ้ชไ้ฟฟ้าลด
การใชไ้ฟฟ้าลงในช่วงท่ีมีการเตือนของสัญญาณ จากการ
ทดลองพบวา่สามารถลดค่าความตอ้งการใชพ้ลงัไฟฟ้าได้
ถึงร้อยละ 35 Kong, et al. [13] ไดท้ าการจดัตารางการ
เขา้งานใหม่เพ่ือท าให้เกิดพฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าท่ีส่งผล
ให้ค่าไฟฟ้าเน่ืองจากค่าความตอ้งการใชพ้ลงัไฟฟ้าสูงสุดมี
ค่าลดลง โดยจากการเปรียบเทียบผลหลงัท าการปรับปรุง
พบว่าค่าความต้องการใช้พลังไฟฟ้าสูงสุดลดลงร้อยละ 
19.2 Platts [14]  ออกแบบอุปกรณ์ ท าความ ร้อน ท่ี
สามารถเก็บพลงังานในรูปของความร้อนได้ ซ่ึงอุปกรณ์
ดงักล่าวจะใชก้ระแสไฟฟ้าในการผลิตพลงังานความร้อน
ในช่วงเวลาท่ีมีปริมาณการใชไ้ฟท่ีนอ้ย โดยมีวตัถุประสงค์
เพ่ือลดความแตกต่างของปริมาณการใช้ไฟฟ้าในแต่ละ
ช่วงเวลา Chen, et al. [15] ท าการหาค่าต ่ าสุดของค่า
ไฟฟ้าซ่ึงคิดตามช่วงเวลาการใชง้าน (Time of Use) โดย
เป้าหมายของการหาค่าท่ีดีท่ีสุดคือการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด
ซ่ึงส่งผลใหค้วามแตกต่างของช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการใช้
ไฟฟ้าสูงและช่วงเวลาท่ี มีความต้องการใช้ไฟฟ้าต ่ า 
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มีค่าต ่าสุดโดยท าการยา้ยการใชง้านของภาระทางไฟฟ้าใน
ช่วงเวลาท่ีมีอตัราการคิดค่าไฟฟ้าท่ีสูงไปยงัต ่า Liu, et al. 

[16]  ใช้ ก ารแ ก้ ปั ญ ห าด้ ว ย วิ ธี ก าห น ด ก ารห ล าย
วัต ถุ ป ร ะ ส งค์  (Multi - Objective Optimization 

Problem) ซ่ึงสมการเป้าหมายคือหาค่าต ่าสุดของค่าใชจ่้าย
ด้านพลังงาน  ความล่าช้าในการด าเนินการ และความ
แตกต่างของการใชพ้ลงังานในแต่ละช่วง เพ่ือลดอตัราส่วน
ของช่วงเวลาท่ีมีค่าความตอ้งการใช้พลงังานไฟฟ้าสูงต่อ
ปริมาณการใชไ้ฟเฉล่ียรวม (Peak-to-average ratio) 

 จากการศึกษางานวิจยัท่ีได้ท าการจัดตารางการใช้
ห้องเรียนด้วยวิธีการหาค่าท่ี ดี ท่ี สุดท่ีได้ศึกษามานั้ น           
มกัเลือกใช้วิธีการแก้ปัญหาซ่ึงอยู่บนพ้ืนฐานของการน า
ก าหนดการจ านวนเตม็มาใชแ้ละงานวจิยัท่ีมีจุดประสงคใ์น
การลดค่าไฟฟ้าลงท่ีไดศึ้กษานั้น มกัจะมีเป้าหมายหลกัใน
การลดการใช้ไฟฟ้าในช่วงเวลาท่ีมีค่าไฟฟ้าเฉล่ียสูงและ
เพ่ิมหรือยา้ยการใชไ้ฟฟ้าไปยงัช่วงเวลาท่ีมีค่าไฟฟ้าเฉล่ียต ่า 
ซ่ึงการจดัตารางการใชห้้องเรียนในงานวิจยัน้ีจะใชว้ิธีการ
หาค่าท่ีดีท่ีสุด โดยใช้ก าหนดการเชิงเส้นเลขจ านวนเต็ม
ทวิภาคในการหาค าตอบ เน่ืองจากตวัแปรค าตอบสามารถ
ใช้ระบุได้ว่าจะมีการใช้ห้องเรียนนั้ น ๆ ในแต่ละชั่วโมง
เรียนหรือไม่ (ค าตอบของตวัแปรเท่ากบั 1 เม่ือก าหนดให้
ห้องเรียนถูกใชง้าน และค าตอบของตวัแปรเท่ากบั 0 เม่ือ
ก าหนดให้ห้องเรียนไม่ถูกใชง้าน) นอกจากนั้นวิธีการหา
ค่าท่ีดีท่ีสุดยงัสามารถปรับเปล่ียนขอ้จ ากดัให้เป็นไปตาม
การเปล่ียนแปลงของปัจจยัต่าง ๆ ไดง่้ายอีกดว้ย 

 
3. วธีิการด าเนินงานวจัิย 
 การจัดตารางการใช้ห้ องเรียน ในอาคาร  30 ปี          
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ จะเป็นการ
จดัตารางการใชห้้องเรียนท่ีอยู่ในชั้น 2 และ 3 ของอาคาร 
จ านวน  13 ห้องเรียน  ซ่ึงห้องเรียนดังกล่าวเป็นการใช ้         
ภาระทางไฟฟ้าท่ีสามารถควบคุมพฤติกรรมการใชง้านได้
โดยมีขั้นตอนในการด าเนินงานวจิยั ดงัน้ี 
 
 

3.1 ข้อมูลและปัจจยัทีเ่กีย่วข้องกบังานวจิยั 

 ข้อมูลและปัจจัยท่ี เก่ียวข้องประกอบด้วยข้อมูล
พ้ืนฐานในการจัดตารางการใช้ห้องเรียนซ่ึงเป็นข้อมูล
โดยทั่วไปในการจดัตารางการใช้ห้องเรียน และขอ้มูลท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการใชไ้ฟฟ้าซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อปริมาณ
หน่วยการใชไ้ฟฟ้าและค่าไฟฟ้า 
3.1.1 ข้อมูลพื้นฐานในการจดัตารางการใช้ห้องเรียน 
 เง่ือนไขและขอ้จ ากดัในการจดัตารางการใชห้อ้งเรียน
โดยทัว่ไปประกอบดว้ย 1) จ านวนนักศึกษาในตอนเรียน
นั้น ๆ 2) จ านวนความตอ้งการใชห้้องเรียนวิชาท่ีเป็นการ
ลงทะเบียนแบบใช้ตารางเรียนส าเร็จรูป  3) จ านวน
นกัศึกษาท่ีห้องเรียนสามารถรองรับไดสู้งสุด โดยเง่ือนไข
และข้อจ ากัดดังกล่าวจะถูกใช้เป็นข้อมูลในการเขียน
สมการขอ้จ ากดัของการหาค่าท่ีดีท่ีสุด 
3.1.2 ข้อมูลทีเ่กีย่วข้องกบัการใช้ไฟฟ้า 
  ขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชไ้ฟฟ้าในการจดัตารางการ
ใชห้อ้งเรียนเพื่อการอนุรักษพ์ลงังานประกอบดว้ย 3 ปัจจยั 
คือ 1) ค่าไฟฟ้ารวมของชั้น 2 และ 3 ของอาคาร ในแต่ละ
ช่วงเวลาซ่ึงแบ่งตามชัว่โมงเรียน โดยเป็นขอ้มูลเฉล่ียตลอด
ภาคการศึกษา 2) ปริมาณการใช้ก าลังไฟฟ้าในแต่ละ
ห้องเรียนเม่ือห้องเรียนถูกใชง้าน และ 3) ผลกระทบดา้น
อุณหภูมิของห้องเรียนท่ีเกิดข้ึนจากแสงแดด ซ่ึงข้อมูล
ดงักล่าวเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อปริมาณการใช้ไฟฟ้าและค่า
ไฟฟ้า  
 โดยค่ าไฟฟ้ ารวมของชั้ น  2 และ  3 ของอาคาร           
และปริมาณการใช้ก าลังไฟฟ้าในแต่ละห้องเรียนเม่ือ
ห้องเรียนถูกใช้งาน  สามารถหาได้จากการค านวณซ่ึงได้
ข้อ มูลมาจากการส ารวจ เพ่ื อ เก็บข้อ มูลก าลังไฟ ฟ้ า               
โดยมีการตรวจสอบความถูกตอ้งซ่ีงอา้งอิงไดจ้ากมิเตอร์วดั
หน่วยการใช้ไฟฟ้า ซ่ึงข้อมูลทั้ ง 3 ปัจจัย จะถูกใช้เป็น 

ค่าถ่วงน ้ าหนกัในสมการเป้าหมาย 

3.2 การสร้างแบบจ าลองการจัดตารางการใช้ห้องเรียนเพ่ือ
การอนุรักษ์พลงังาน 

 แบบจ าลองการจัดตารางการใช้ห้องเรียนเพื่อการ
อนุรักษ์พลงังานจะใช้ก าหนดการเชิงเส้นเลขจ านวนเต็ม
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มีค่าต ่าสุดโดยท าการยา้ยการใชง้านของภาระทางไฟฟ้าใน
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โดยทั่วไปในการจดัตารางการใช้ห้องเรียน และขอ้มูลท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการใชไ้ฟฟ้าซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อปริมาณ
หน่วยการใชไ้ฟฟ้าและค่าไฟฟ้า 
3.1.1 ข้อมูลพื้นฐานในการจดัตารางการใช้ห้องเรียน 
 เง่ือนไขและขอ้จ ากดัในการจดัตารางการใชห้อ้งเรียน
โดยทัว่ไปประกอบดว้ย 1) จ านวนนักศึกษาในตอนเรียน
นั้น ๆ 2) จ านวนความตอ้งการใชห้้องเรียนวิชาท่ีเป็นการ
ลงทะเบียนแบบใช้ตารางเรียนส าเร็จรูป  3) จ านวน
นกัศึกษาท่ีห้องเรียนสามารถรองรับไดสู้งสุด โดยเง่ือนไข
และข้อจ ากัดดังกล่าวจะถูกใช้เป็นข้อมูลในการเขียน
สมการขอ้จ ากดัของการหาค่าท่ีดีท่ีสุด 
3.1.2 ข้อมูลทีเ่กีย่วข้องกบัการใช้ไฟฟ้า 
  ขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชไ้ฟฟ้าในการจดัตารางการ
ใชห้อ้งเรียนเพื่อการอนุรักษพ์ลงังานประกอบดว้ย 3 ปัจจยั 
คือ 1) ค่าไฟฟ้ารวมของชั้น 2 และ 3 ของอาคาร ในแต่ละ
ช่วงเวลาซ่ึงแบ่งตามชัว่โมงเรียน โดยเป็นขอ้มูลเฉล่ียตลอด
ภาคการศึกษา 2) ปริมาณการใช้ก าลังไฟฟ้าในแต่ละ
ห้องเรียนเม่ือห้องเรียนถูกใชง้าน และ 3) ผลกระทบดา้น
อุณหภูมิของห้องเรียนท่ีเกิดข้ึนจากแสงแดด ซ่ึงข้อมูล
ดงักล่าวเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อปริมาณการใช้ไฟฟ้าและค่า
ไฟฟ้า  
 โดยค่ าไฟฟ้ ารวมของชั้ น  2 และ  3 ของอาคาร           
และปริมาณการใช้ก าลังไฟฟ้าในแต่ละห้องเรียนเม่ือ
ห้องเรียนถูกใช้งาน  สามารถหาได้จากการค านวณซ่ึงได้
ข้อ มูลมาจากการส ารวจ เพ่ื อ เก็บข้อ มูลก าลังไฟ ฟ้ า               
โดยมีการตรวจสอบความถูกตอ้งซ่ีงอา้งอิงไดจ้ากมิเตอร์วดั
หน่วยการใช้ไฟฟ้า ซ่ึงข้อมูลทั้ ง 3 ปัจจัย จะถูกใช้เป็น 

ค่าถ่วงน ้ าหนกัในสมการเป้าหมาย 

3.2 การสร้างแบบจ าลองการจัดตารางการใช้ห้องเรียนเพ่ือ
การอนุรักษ์พลงังาน 

 แบบจ าลองการจัดตารางการใช้ห้องเรียนเพื่อการ
อนุรักษ์พลงังานจะใช้ก าหนดการเชิงเส้นเลขจ านวนเต็ม

ท วิ ภ า ค  ( Binary Integer Linear Programming)             
โดยใชโ้ปรแกรม Lingo ในการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด ภายใต้
เง่ือนไขและสมมติฐานซ่ึงมีรายละเอียด ดงัน้ี 
3.2.1 เง่ือนไขและสมมตฐิานของแบบจ าลอง 
 - ตารางการใช้ห้องเรียนในส่วนของวิชาท่ีเป็นการ
ลงทะเบียนแบบใช้ตารางเรียนส าเร็จรูป  (Program 

Package Registration) ซ่ึ งเป็นการจัดตารางการใช้
ห้องเรียนท่ีไม่สามารถยา้ยหรือเปล่ียนแปลงได้และห้อง
คอมพิวเตอร์ทั้งหมดไม่สามารถยา้ยได ้

 - การจัดตารางการใช้ห้องเรียนจะเป็นการจัดตอน
เรียนท่ีมีการเรียนการสอนในชั้น 2 และ 3 ของอาคาร 30 
ปี ภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2557 

 - วนัจนัทร์และวนัพฤหัสบดี วนัองัคารและวนัศุกร์    
มีการจดัตารางการใช้ห้องเรียนเหมือนกัน โดยในวนัพุธ 

ไม่มีการเรียนการสอน 

- ใชอ้ตัราการคิดค่าไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลา (TOU 

Rate) ในการค านวณหาค่าไฟฟ้า  
- ภาระทางไฟฟ้าทุกประเภทในห้องเรียน  ยกเวน้

เคร่ืองปรับอากาศ  มีความต้องการใช้ก าลังไฟฟ้าคงท่ี             
เม่ือหอ้งเรียนถูกใชง้าน 

 - ใช้ค่าเฉล่ียของขอ้มูลพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าของ
เคร่ืองปรับอากาศ ในภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2557 

 - ความตอ้งการใชก้ าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองปรับอากาศ
ในห้องเรียนท่ีไดรั้บผลกระทบจากปัจจยัด้านการเพ่ิมข้ึน
ของอุณหภูมิจากแสงแดด จะมีความตอ้งการใชก้ าลงัไฟฟ้า
เพ่ิมข้ึนร้อยละ 25 เม่ือเทียบกบัความตอ้งการใชก้ าลงัไฟฟ้า
ในช่วงเวลาปกติ Mclain, et al. [17] ซ่ึงขอ้มูลดังกล่าว
ได้ ม า จ าก ก าร ท บ ท วน วร รณ ก ร ร ม ท่ี เ ก่ี ย ว ข้ อ ง                       
โดยเคร่ืองปรับอากาศท่ีได้รับผลกระทบดังกล่าว จะถูก
ก าหนดตวัคูณความตอ้งการใชก้ าลงัไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนร้อยละ 
25 จากความตอ้งการใชก้ าลงัไฟฟ้าปกติ (PFij  = 1.25)    
ซ่ึงตวัคูณดงักล่าวจะท าการอธิบายในส่วนของพารามิเตอร์
ต่อไป 
 
 

3.2.2 ก าหนดการเชิงเส้นเลขจ านวนเตม็ทวภิาค 

 การจดัตารางการใชห้อ้งเรียนจะเป็นการจดัตารางการ
ใชห้อ้งเรียน i ในชัว่โมงเรียน j เพื่อลดปริมาณการใชไ้ฟฟ้า
และค่าไฟฟ้าให้มีค่าลดลง ซ่ึงค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีไดน้ั้นจะ
เป็นการระบุวา่ชัว่โมงเรียน j ของห้องเรียน i นั้น ๆ จะถูก
ใชง้านหรือไม่ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

ดชันี (Index) 
i  ดชันีของหอ้งเรียน, i = 1, 2, …, 13 
j  ดชันีของชัว่โมงเรียน,  j = 1, 2, …, 10  
ตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variable) 
xij           1  หอ้งเรียน i ในชัว่โมง j ถูกใชง้าน 
              0  หอ้งเรียน i ในชัว่โมง j ไม่ถูกใชง้าน 

พารามเิตอร์ (Parameter) 

PAi  ความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองปรับอากาศเม่ือ
หอ้งเรียน i ถูกใชง้าน 
PEi  ความต้องการก าลังไฟฟ้าของภาระทางไฟฟ้า             
เม่ือหอ้งเรียน i ถูกใชง้าน โดยยกเวน้เคร่ืองปรับอากาศ 
PFij  ตั ว คู ณ ข อ ง ผ ล ก ร ะ ท บ ด้ าน อุ ณ ห ภู มิ ข อ ง
เคร่ืองปรับอากาศ ในห้องเรียน i ชัว่โมงเรียน j (PFij=1 

เม่ือ เคร่ืองปรับอากาศในห้องเรียนดังกล่าวไม่ได้รับ
ผลกระทบดา้นอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากแสงแดด และ 
PFij= 1.25 เม่ือเคร่ืองปรับอากาศไดรั้บผลกระทบ) 

ECj  ค่าไฟฟ้ารวมในชั้น 2 และ 3 ของอาคารท่ีเกิดข้ึนใน
ชัว่โมงเรียน j 
CLDm  จ านวนห้องเรียนท่ีต้องการใช้งานซ่ึงสามารถ
รองรับตอนเรียนท่ีมีนกัศึกษาไดข้ั้นต ่าจ านวน m คน 
 

สมการวตัถุประสงค์ (Objective Function) 

Min  {∑ ∑ ECj(PFijPAi+PEi)xij

J

j=1

I

i=1

}               (1) 

 

ข้อจ ากดั (Constraint) 

∑ xij=
J

j=1

CLDm                                                  (2) 

{  
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i ∈   หอ้งเรียนท่ีสามารถรองรับนกัศึกษาไดข้ั้นต ่า m คน  

xij =  0                                                             (3) 

i ∈   หอ้งเรียนท่ีมีตารางเรียนส าเร็จรูปเป็นส่วนประกอบ
หน่ึงของตารางการใชห้อ้งเรียน 

j ∈  ชัว่โมงเรียนท่ีถูกใชง้านโดยตารางเรียนส าเร็จรูป 

∑∑ xij =
J

j=1

I

i=1

  ปริมาณตอนเรียนทั้งหมด                     (4) 

Xij ≥ 0  ;  ∀i∀j                                                  (5) 

Xij ∈  {0,1}                                                       (6) 

จากแบบจ าลองดงักล่าว เป็นแบบจ าลองคณิตศาสตร์
ในรูปแบบก าหนดการเชิงเส้นเลขจ านวนเต็มทวิภาค 
(Binary Integer Linear Programming)  โ ด ย จ าก
สมการท่ี (1) สมการวตัถุประสงค์ซ่ึงเป็นการหาค่าท่ีต ่า
ท่ีสุดของผลรวมค่าถ่วงน ้ าหนกัของปริมาณความตอ้งการ
ใช้ก าลังไฟฟ้าและค่าไฟฟ้าท่ี เกิด ข้ึนในชั้ น  2 และ  3          
ของอาคาร  เม่ือมีการใช้ห้องเรียน  i ในชั่วโมงเรียน  j          
จากสมการวตัถุประสงค์ดงักล่าวมีขอ้จ ากดั คือ สมการท่ี 
(2) แสดงจ านวนตอนเรียน ท่ีต้องการใช้ห้องเรียน                
ซ่ึงสามารถรองรับนักศึกษาไดข้ั้นต ่า m คน เพื่อใชใ้นการ
เรียนการสอนในแต่ละชั่วโมงเรียน  สมการท่ี  (3) คือ
ขอ้จ ากดัในส่วนของวชิาเรียนท่ีเป็นการลงทะเบียนแบบใช้
ตารางเรียนส าเร็จรูป  ซ่ึงไม่สามารถจัดตารางการใช้
ห้องเรียนทับช่วงเวลาการใช้งานห้องเรียนดังกล่าวได ้
สมการท่ี (4) คือขอ้จ ากดัเพ่ือป้องกนัการใชห้้องเรียนทบั
ซอ้นกนั สมการท่ี (5) คือ ขอ้จ ากดัของตวัแปรตดัสินใจท่ี
ต้องเป็นค่าไม่ติดลบ  (Non-Negativity Constraint) 

สมการท่ี (6) คือ ขอ้จ ากัดของตวัแปรท่ีต้องการค าตอบ
เป็นจ านวนเตม็ทวภิาค (Binary Constraint) 

3.3 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
 การตรวจสอบความ ถูกต้อ งของแบบจ าลอง
คณิตศาสตร์จะใชก้ารทดลองแทนค่าค าตอบให้กบัตวัแปร
ค าตอบในแบบจ าลองขนาดเล็กท่ีสร้างข้ึนมาในการ

ทดสอบ เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของค าตอบภายใต้
เง่ือนไขท่ีไดก้ าหนดไวห้รือไม่  
3.4 การแก้ไข ปัญหาการจัดตารางการใช้ ห้ องเรียน
กรณีศึกษาห้องเรียนรวม อาคาร 30 ปี 
  ข้อมูลการจัดตารางการใช้ห้องเรียนรวมจะอ้างอิง
ขอ้มูลจากการใชห้้องเรียนในชั้น 2 และ 3 ของอาคาร 30 
ปี ภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2557 ซ่ึงขอ้มูลพ้ืนฐานในการ
จดัตารางการใชห้้องเรียนประกอบดว้ย จ านวนท่ีนั่งท่ีของ
แต่ละห้องเรียน การแบ่งชัว่โมงเรียน การใชห้้องเรียนของ
วิชาท่ีเป็นการลงทะเบียนแบบใช้ตารางเรียนส าเร็จรูป 
จ านวนตอนเรียนท่ีมีนกัศึกษาลงเรียนในปริมาณต่างๆ และ
หอ้งเรียนท่ีควรเลือกใช ้แสดงดงัตารางท่ี 1- 4 

 
ตารางที ่1 จ านวนท่ีนัง่ของแต่ละหอ้งเรียน 

Index i 
(Room) 

จ านวนทีน่ั่ง 
(คน) 

Index i 
(Room) 

จ านวนทีน่ั่ง 
(คน) 

1 (201) 50 8 (214) 45 
2 (202) 50 9 (222) 35 
3 (203) 45 10 (310) 80 
4 (210) 80 11 (311) 80 
5 (211) 80 12 (312) 50 
6 (212) 45 13 (313) 50 
7 (213) 45     

  
 จากตารางท่ี 1 แสดงจ านวนท่ีนัง่ของแต่ละหอ้งเรียน
ในขนาดต่างๆ  ซ่ึงการแบ่งขนาดของความต้องการใช้
ห้องเรียนด้วยจ านวนท่ีนั่งในงานวิจัยน้ี  จะแบ่งขนาด
ออกเป็น 3 กลุ่ม คือ 10 – 20, 30 – 50 และ 60 – 80  

ท่ีนั่ ง  แสดงดังตารางท่ี  4 โดยวัตถุประสงค์ของการ
แบ่งกลุ่มขนาดห้องเรียน  คือ ลดข้อจ ากัดในส่วนของ
สดัส่วนปริมาณความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าต่อจ านวนท่ีนัง่ใน
หอ้งเรียนซ่ึงแต่ละหอ้งเรียนมีสดัส่วนดงักล่าวแตกต่างกนั 
 
ตารางที ่2 การแบ่งชัว่โมงเรียนของตารางการใชห้อ้งเรียน 

Index j วนั ช่วงเวลา 
1 จนัทร์และ

พฤหสับดี 
08.00 - 09.30 น. 

2 09.30 - 11.00 น. 

พ.วิริยะรัตน์ และ ว.เสรีรัฐ
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i ∈   หอ้งเรียนท่ีสามารถรองรับนกัศึกษาไดข้ั้นต ่า m คน  

xij =  0                                                             (3) 

i ∈   หอ้งเรียนท่ีมีตารางเรียนส าเร็จรูปเป็นส่วนประกอบ
หน่ึงของตารางการใชห้อ้งเรียน 

j ∈  ชัว่โมงเรียนท่ีถูกใชง้านโดยตารางเรียนส าเร็จรูป 

∑∑ xij =
J

j=1

I

i=1

  ปริมาณตอนเรียนทั้งหมด                     (4) 

Xij ≥ 0  ;  ∀i∀j                                                  (5) 

Xij ∈  {0,1}                                                       (6) 

จากแบบจ าลองดงักล่าว เป็นแบบจ าลองคณิตศาสตร์
ในรูปแบบก าหนดการเชิงเส้นเลขจ านวนเต็มทวิภาค 
(Binary Integer Linear Programming)  โ ด ย จ าก
สมการท่ี (1) สมการวตัถุประสงค์ซ่ึงเป็นการหาค่าท่ีต ่า
ท่ีสุดของผลรวมค่าถ่วงน ้ าหนกัของปริมาณความตอ้งการ
ใช้ก าลังไฟฟ้าและค่าไฟฟ้าท่ี เกิด ข้ึนในชั้ น  2 และ  3          
ของอาคาร  เม่ือมีการใช้ห้องเรียน  i ในชั่วโมงเรียน  j          
จากสมการวตัถุประสงค์ดงักล่าวมีขอ้จ ากดั คือ สมการท่ี 
(2) แสดงจ านวนตอนเรียน ท่ีต้องการใช้ห้องเรียน                
ซ่ึงสามารถรองรับนักศึกษาไดข้ั้นต ่า m คน เพื่อใชใ้นการ
เรียนการสอนในแต่ละชั่วโมงเรียน  สมการท่ี  (3) คือ
ขอ้จ ากดัในส่วนของวชิาเรียนท่ีเป็นการลงทะเบียนแบบใช้
ตารางเรียนส าเร็จรูป  ซ่ึงไม่สามารถจัดตารางการใช้
ห้องเรียนทับช่วงเวลาการใช้งานห้องเรียนดังกล่าวได ้
สมการท่ี (4) คือขอ้จ ากดัเพ่ือป้องกนัการใชห้้องเรียนทบั
ซอ้นกนั สมการท่ี (5) คือ ขอ้จ ากดัของตวัแปรตดัสินใจท่ี
ต้องเป็นค่าไม่ติดลบ  (Non-Negativity Constraint) 

สมการท่ี (6) คือ ขอ้จ ากัดของตวัแปรท่ีต้องการค าตอบ
เป็นจ านวนเตม็ทวภิาค (Binary Constraint) 

3.3 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
 การตรวจสอบความถู กต้อ งของแบบจ าลอง
คณิตศาสตร์จะใชก้ารทดลองแทนค่าค าตอบให้กบัตวัแปร
ค าตอบในแบบจ าลองขนาดเล็กท่ีสร้างข้ึนมาในการ

ทดสอบ เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของค าตอบภายใต้
เง่ือนไขท่ีไดก้ าหนดไวห้รือไม่  
3.4 การแก้ไข ปัญหาการจัดตารางการใช้ ห้ องเรียน
กรณีศึกษาห้องเรียนรวม อาคาร 30 ปี 
  ข้อมูลการจัดตารางการใช้ห้องเรียนรวมจะอ้างอิง
ขอ้มูลจากการใชห้้องเรียนในชั้น 2 และ 3 ของอาคาร 30 
ปี ภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2557 ซ่ึงขอ้มูลพ้ืนฐานในการ
จดัตารางการใชห้้องเรียนประกอบดว้ย จ านวนท่ีนั่งท่ีของ
แต่ละห้องเรียน การแบ่งชัว่โมงเรียน การใชห้้องเรียนของ
วิชาท่ีเป็นการลงทะเบียนแบบใช้ตารางเรียนส าเร็จรูป 
จ านวนตอนเรียนท่ีมีนกัศึกษาลงเรียนในปริมาณต่างๆ และ
หอ้งเรียนท่ีควรเลือกใช ้แสดงดงัตารางท่ี 1- 4 

 
ตารางที ่1 จ านวนท่ีนัง่ของแต่ละหอ้งเรียน 

Index i 
(Room) 

จ านวนทีน่ั่ง 
(คน) 

Index i 
(Room) 

จ านวนทีน่ั่ง 
(คน) 

1 (201) 50 8 (214) 45 
2 (202) 50 9 (222) 35 
3 (203) 45 10 (310) 80 
4 (210) 80 11 (311) 80 
5 (211) 80 12 (312) 50 
6 (212) 45 13 (313) 50 
7 (213) 45     

  
 จากตารางท่ี 1 แสดงจ านวนท่ีนัง่ของแต่ละหอ้งเรียน
ในขนาดต่างๆ  ซ่ึงการแบ่งขนาดของความต้องการใช้
ห้องเรียนด้วยจ านวนท่ีนั่งในงานวิจัยน้ี  จะแบ่งขนาด
ออกเป็น 3 กลุ่ม คือ 10 – 20, 30 – 50 และ 60 – 80  

ท่ีนั่ ง  แสดงดังตารางท่ี  4 โดยวัตถุประสงค์ของการ
แบ่งกลุ่มขนาดห้องเรียน  คือ ลดข้อจ ากัดในส่วนของ
สดัส่วนปริมาณความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าต่อจ านวนท่ีนัง่ใน
หอ้งเรียนซ่ึงแต่ละหอ้งเรียนมีสดัส่วนดงักล่าวแตกต่างกนั 
 
ตารางที ่2 การแบ่งชัว่โมงเรียนของตารางการใชห้อ้งเรียน 

Index j วนั ช่วงเวลา 
1 จนัทร์และ

พฤหสับดี 
08.00 - 09.30 น. 

2 09.30 - 11.00 น. 

ตารางที่ 2 (ต่อ) การแบ่งชั่วโมงเรียนของตารางการใช้
หอ้งเรียน 

Index j วนั ช่วงเวลา 
3 

 

11.00 – 12.30 น. 
4 13.00 – 14.30 น. 
5 14.30 – 16.00 น. 
6 

องัคารและศุกร์ 

08.00 - 09.30 น. 
7 09.30 - 11.00 น. 
8 11.00 – 12.30 น. 
9 13.00 – 14.30 น. 
10 14.30 – 16.00 น. 

 
 จากตารางท่ี 2 แสดงการแบ่งชัว่โมงเรียนของตาราง
ก ารใช้ห้ อ ง เรี ยน  ซ่ึ งต าร างก ารใช้ห้ อ ง เรี ยน ขอ ง
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่  ในวันจันทร์จะมีตารางการใช้
หอ้งเรียนเหมือนวนัพฤหัสบดี และในวนัองัคารจะมีตาราง
การใชห้้องเรียนเหมือนวนัศุกร์ โดยในวนัพุธจะไม่มีการ
เรียนการสอน ในส่วนของการแบ่งช่วงเวลาของชั่วโมง
เรียนตั้ งแต่  08.00 – 16.00 น . นั้ น  จะแบ่งออกเป็น 
ช่วงละ 1 ชัว่โมง 30 นาที  
 
ตารางที่ 3 การใชห้้องเรียนของวิชาท่ีเป็นการลงทะเบียน
แบบใชต้ารางเรียนส าเร็จรูป 

วชิา package (xij) 
x19, x24, x38, x45, x47, x55, x57, x59, x510, x67, 
x69, x610, x77, x79, x710, x87, x104, x117, x119, 
x1110, x129, x1210 

  
 จากตารางท่ี 3 แสดงการใชห้้องเรียนของวิชาท่ีเป็น
การลงทะเบียนแบบใช้ตารางเรียนส าเร็จรูปซ่ึงจะไม่
อนุญาตให้ใชใ้นการจดัให้มีการใชห้้องเรียนลงในชัว่โมง
เรียนของห้องเรียนดังกล่าว เช่น  x19 = 0 คือ  i =  1 
หมายถึงห้องเรียน ท่ี  1 ห รือห้อง 201 และ  j =  9 
หมายถึง ชั่วโมงเรียนท่ี 4 ของวนัอังคารและวันศุกร์ 
ถูกใชเ้ป็นห้องเรียนของวิชาท่ีเป็นการลงทะเบียนแบบใช้
ตารางเรียนส าเร็จรูป และ x104 = 0 หมายถึง ห้องเรียนท่ี 

10 หรือห้อง 310 ในชัว่โมงเรียนท่ี 4 ของวนัจนัทร์และ
วนัพฤหสับดี ไม่สามารถจดัตอนเรียนอ่ืน ๆ ลงในช่วงเวลา
ดงักล่าวได ้เป็นตน้ 
 
ตารางที่ 4 จ านวนตอนเรียนท่ีมีนักศึกษาลงเรียนใน
ปริมาณต่างๆ และหอ้งเรียนท่ีควรเลือกใช ้

จ านวนนักศึกษา 
(คน) 

จ านวนตอน
เรียน 

ห้องเรียนที่
เหมาะสม  
(Index i) 

10 
15 
20 

4 
2 
4 

9 

30 
40 
50 

21 
11 
7 

1, 2, 3, 6, 7, 8, 
12, 13 

60 
70 
75 
80 

3 
9 
1 
13 

4, 5, 10, 11 

  
 จากตารางท่ี 4 แสดงตารางจ านวนตอนเรียนท่ีมี
นักศึกษาลงเรียนในปริมาณต่างๆ และห้องเรียนท่ีควร
เลือกใช ้ซ่ึงปัจจยัท่ีใชใ้นการเลือกใชห้อ้งเรียนพิจารณาจาก
ขนาดของห้องเรียนและช่วงเวลาของห้องเรียนท่ีไม่ถูกใช้
งาน ในกรณีท่ีจ านวนนักศึกษาท่ีลงทะเบียนในตอนเรียน
ดังกล่าวอยู่ในช่วงคาบเก่ียวของการแบ่งกลุ่มขนาดของ
หอ้งเรียนท่ีงานวจิยัน้ีไดท้ าการก าหนดไว ้(10 – 20, 30 – 

50 และ 60 – 80 ท่ีนั่ง) ห้องเรียนท่ีเหมาะสมต่อการ
เลือกใชจ้ะตอ้งมีจ านวนท่ีนัง่เพียงพอต่อการรองรับจ านวน
นักศึกษา เช่น ห้องเรียนท่ีสามารถรองรับตอนเรียนท่ีมี
นกัศึกษาลงทะเบียนจ านวน 25 คน ได ้จะตอ้งมีจ านวนท่ี
นั่งไม่ต ่ ากว่า 25 ท่ีนั่ง  ซ่ึงกลุ่มขนาดของห้องเรียน ท่ี
สามารถรองรับได ้คือ 30 – 50 ท่ีนัง่ เป็นตน้ 
 ในส่วนของข้อมูล ท่ี เก่ียวข้องกับการใช้ไฟฟ้ า
ประกอบด้วย ค่าไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในชั้ น  2 และ 3 ของ
อาคาร ในแต่ละชั่วโมงเรียน ความตอ้งการใช้ก าลงัไฟฟ้า              
เม่ือห้องเรียนถูกใชง้าน และห้องเรียนท่ีไดรั้บผลกระทบ
ดา้นอุณหภูมิจากแสงแดด แสดงดงัตารางท่ี 5 – 7 
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ตารางที่ 5 ค่าไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในชั้น 2 และ 3 ของอาคาร    
ในแต่ละชัว่โมงเรียน (ECj) 

ช่ัวโมง
เรียน (j) 

ค่าไฟฟ้า 
(บาท) 

ช่ัวโมง
เรียน (j) 

ค่าไฟฟ้า 
(บาท) 

1 426.14 6 352.86 
2 638.78 7 737.37 
3 866.09 8 410.55 
4 789.93 9 13,979.84 
5 837.39 10 948.92 

 
 จากตารางท่ี  5 แสดงค่าไฟฟ้าท่ี เกิดข้ึนในแต่ละ
ชั่วโมงเรียน ซ่ึงมีค่าแปรผันโดยตรงกับปริมาณการใช้
พลังงานไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลา โดยชั่วโมงเรียนท่ี 4       
ของวนัองัคารและพฤหัสบดี (i = 9) จะเป็นช่วงเวลาท่ีมี
การใช้พลงังานไฟฟ้าสูงสุด เน่ืองจากเป็นช่วงเวลาเรียน
ของวิชาพ้ืนฐาน ซ่ึ งมี จ าน วนนัก ศึ กษาจ านวนมาก                    
ซ่ึงนอกจากค่าไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจากหน่วยการใช้ไฟฟ้าโดย
ปกติแลว้นั้น จะมีค่าใชจ่้ายในส่วนของค่าความตอ้งการใช้
พลังไฟฟ้าสูงสุด  (Peak Load) อีกด้วย ซ่ึงค่ าใช้จ่าย
ดังกล่าวสามารถท าให้ มีค่าลดลงได้โดยการลดความ
หนาแน่นในการใช้ไฟฟ้า ซ่ึงงานวิจยัน้ีจะใชก้ารยา้ยเวลา
การใช้ห้องเรียนเพ่ือลดความแตกต่างของปริมาณการใช้
พลงังานไฟฟ้าในทุกๆ ช่วงเวลา 
 
ตารางที่ 6 ความตอ้งการใชก้ าลงัไฟฟ้าเม่ือห้องเรียนถูกใช้
งานในสภาวะปกติ (PFijPAi+PEi) 
ห้องเรียน 

(i)  
ก าลงัไฟฟ้า 

(kW) 
ห้องเรียน 

(i)  
ก าลงัไฟฟ้า 

(kW) 
1 4.05 8 4.25 
2 4.1 9 3.16 
3 3.16 10 17.08 
4 9.59 11 9.4 
5 8.50 12 5.33 
6 4.47 13 4.57 
7 4.58     

 
 จากตารางท่ี 6 แสดงความตอ้งการใชก้ าลงัไฟฟ้าเม่ือ
หอ้งเรียนถูกใชง้านซ่ึงหาไดจ้ากการส ารวจภาระทางไฟฟ้า 
ท่ี มีอยู่ในแต่ละห้องเรียนประกอบด้วย พัดลม วงจร 
แสงสว่าง คอมพิวเตอร์ อุปกรณ์ขยายเสียง และเคร่ืองฉาย

วีดิทัศน์ ซ่ึงภาระทางไฟฟ้าดังกล่าวมีความต้องการใช้
ก าลงัไฟฟ้าคงท่ีเม่ือห้องเรียนถูกใชง้าน เช่น เม่ือห้องเรียน
ท่ี 6 หรือห้อง 212 ถูกใช้งาน ภาระทางไฟฟ้าท่ีมีความ
ต้องการใช้ก าลังไฟฟ้าแบบคงท่ีจะมีความต้องการใช ้
ประกอบดว้ย คอมพิวเตอร์ 450 วตัต ์วงจรแสงสวา่ง 648 
วตัต ์อุปกรณ์ขยายเสียงและเคร่ืองฉายวดิีทศัน์ 1,865 วตัต ์
เป็นต้น  ใน ส่วนของเค ร่ืองป รับอากาศจะใช้ข้อ มูล
พฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าเฉล่ียตลอดทั้ งภาคเรียนท่ี 2 ปี
การศึกษา 2557 ของแต่ละห้องเรียนท่ีอยูใ่นสภาวะไม่ได้
รับผลกระทบจากการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิอนัเน่ืองมาจาก
แสงแดดมีความตอ้งการใชก้ าลงัไฟฟ้า 1,514 วตัตใ์นช่วง
สภาวะปกติ (ช่วงเช้า) ท าให้มีความตอ้งการก าลงัไฟฟ้า
รวมทั้ งส้ินเท่ากับ 4.47 กิโลวตัต์ ซ่ึงเคร่ืองปรับอากาศ
ภายในอาคารมีการติดตั้ ง อุปกรณ์วัดป ริมาณการใช้
ก าลงัไฟฟ้าอยูแ่ลว้ โดยพฤติกรรมการใชก้ าลงัไฟฟ้าในแต่
ละห้องเรียนคือผลรวมของการประมาณค่าความตอ้งการ
ใชก้ าลงัไฟฟ้าจากภาระทางไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการส ารวจและ
ขอ้มูลพฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าเฉล่ียของเคร่ืองปรับอากาศ
ในแต่ละหอ้งเรียน  
 ในส่วนของความแตกต่างของความต้องการใช้
ก าลังไฟฟ้าของเคร่ืองปรับอากาศระหว่างห้องเรียนท่ีมี
ขนาดและจ านวนท่ีนัง่ในห้องเรียนเท่ากนั เกิดข้ึนเน่ืองจาก
ปั จ จั ย ซ่ึ ง ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  1)  ป ร ะ สิ ท ธิ ภ าพ ข อ ง
เคร่ืองปรับอากาศ 2) ความเส่ือมสภาพตามอายกุารใชง้าน 
3) ปัจจยัดา้นสภาพแวดลอ้ม โดยในงานวิจยัน้ีจะพิจารณา
ปั จ จั ย ด้ า น ค ว า ม ต้ อ ง ก า ร ใ ช้ ก า ลั ง ไ ฟ ฟ้ า ข อ ง
เคร่ืองปรับอากาศท่ีมีค่าสูงข้ึนเน่ืองจากผลกระทบด้าน
อุณหภูมิจากแสงแดดท่ีส่องบางหอ้งเรียนในช่วงบ่าย แสดง
ดงัตารางท่ี 7 
 
ตารางที ่7 ผลกระทบดา้นอุณภูมิจากแสงแดด 
ห้องเรียนทีไ่ด้รับผลกระทบด้านอณุภูมจิากแสงแดด
ในช่วงบ่าย (PFij) 
PF64, PF65, PF69, PF610, PF74, PF75, PF79, PF710, 
PF84, PF85, PF89, PF810, PF124, PF125, PF129, 
PF1210, PF134, PF135, PF139, PF1310 
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ตารางที่ 5 ค่าไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในชั้น 2 และ 3 ของอาคาร    
ในแต่ละชัว่โมงเรียน (ECj) 

ช่ัวโมง
เรียน (j) 

ค่าไฟฟ้า 
(บาท) 

ช่ัวโมง
เรียน (j) 

ค่าไฟฟ้า 
(บาท) 

1 426.14 6 352.86 
2 638.78 7 737.37 
3 866.09 8 410.55 
4 789.93 9 13,979.84 
5 837.39 10 948.92 

 
 จากตารางท่ี  5 แสดงค่าไฟฟ้าท่ี เกิดข้ึนในแต่ละ
ชั่วโมงเรียน ซ่ึงมีค่าแปรผันโดยตรงกับปริมาณการใช้
พลังงานไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลา โดยชั่วโมงเรียนท่ี 4       
ของวนัองัคารและพฤหัสบดี (i = 9) จะเป็นช่วงเวลาท่ีมี
การใช้พลงังานไฟฟ้าสูงสุด เน่ืองจากเป็นช่วงเวลาเรียน
ของวิชาพ้ืนฐาน ซ่ึ งมี จ าน วนนัก ศึ กษาจ านวนมาก                    
ซ่ึงนอกจากค่าไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจากหน่วยการใช้ไฟฟ้าโดย
ปกติแลว้นั้น จะมีค่าใชจ่้ายในส่วนของค่าความตอ้งการใช้
พลังไฟฟ้าสูงสุด  (Peak Load) อีกด้วย ซ่ึงค่ าใช้จ่าย
ดังกล่าวสามารถท าให้ มีค่าลดลงได้โดยการลดความ
หนาแน่นในการใช้ไฟฟ้า ซ่ึงงานวิจยัน้ีจะใชก้ารยา้ยเวลา
การใช้ห้องเรียนเพ่ือลดความแตกต่างของปริมาณการใช้
พลงังานไฟฟ้าในทุกๆ ช่วงเวลา 
 
ตารางที่ 6 ความตอ้งการใชก้ าลงัไฟฟ้าเม่ือห้องเรียนถูกใช้
งานในสภาวะปกติ (PFijPAi+PEi) 
ห้องเรียน 

(i)  
ก าลงัไฟฟ้า 

(kW) 
ห้องเรียน 

(i)  
ก าลงัไฟฟ้า 

(kW) 
1 4.05 8 4.25 
2 4.1 9 3.16 
3 3.16 10 17.08 
4 9.59 11 9.4 
5 8.50 12 5.33 
6 4.47 13 4.57 
7 4.58     

 
 จากตารางท่ี 6 แสดงความตอ้งการใชก้ าลงัไฟฟ้าเม่ือ
หอ้งเรียนถูกใชง้านซ่ึงหาไดจ้ากการส ารวจภาระทางไฟฟ้า 
ท่ี มีอยู่ในแต่ละห้องเรียนประกอบด้วย พัดลม วงจร 
แสงสว่าง คอมพิวเตอร์ อุปกรณ์ขยายเสียง และเคร่ืองฉาย

วีดิทัศน์ ซ่ึงภาระทางไฟฟ้าดังกล่าวมีความต้องการใช้
ก าลงัไฟฟ้าคงท่ีเม่ือห้องเรียนถูกใชง้าน เช่น เม่ือห้องเรียน
ท่ี 6 หรือห้อง 212 ถูกใช้งาน ภาระทางไฟฟ้าท่ีมีความ
ต้องการใช้ก าลังไฟฟ้าแบบคงท่ีจะมีความต้องการใช ้
ประกอบดว้ย คอมพิวเตอร์ 450 วตัต ์วงจรแสงสวา่ง 648 
วตัต ์อุปกรณ์ขยายเสียงและเคร่ืองฉายวดิีทศัน์ 1,865 วตัต ์
เป็นต้น  ใน ส่วนของเค ร่ืองป รับอากาศจะใช้ข้อ มูล
พฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าเฉล่ียตลอดทั้ งภาคเรียนท่ี 2 ปี
การศึกษา 2557 ของแต่ละห้องเรียนท่ีอยูใ่นสภาวะไม่ได้
รับผลกระทบจากการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิอนัเน่ืองมาจาก
แสงแดดมีความตอ้งการใชก้ าลงัไฟฟ้า 1,514 วตัตใ์นช่วง
สภาวะปกติ (ช่วงเช้า) ท าให้มีความตอ้งการก าลงัไฟฟ้า
รวมทั้ งส้ินเท่ากับ 4.47 กิโลวตัต์ ซ่ึงเคร่ืองปรับอากาศ
ภายในอาคารมีการติดตั้ ง อุปกรณ์วัดป ริมาณการใช้
ก าลงัไฟฟ้าอยูแ่ลว้ โดยพฤติกรรมการใชก้ าลงัไฟฟ้าในแต่
ละห้องเรียนคือผลรวมของการประมาณค่าความตอ้งการ
ใชก้ าลงัไฟฟ้าจากภาระทางไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการส ารวจและ
ขอ้มูลพฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าเฉล่ียของเคร่ืองปรับอากาศ
ในแต่ละหอ้งเรียน  
 ในส่วนของความแตกต่างของความต้องการใช้
ก าลังไฟฟ้าของเคร่ืองปรับอากาศระหว่างห้องเรียนท่ีมี
ขนาดและจ านวนท่ีนัง่ในห้องเรียนเท่ากนั เกิดข้ึนเน่ืองจาก
ปั จ จั ย ซ่ึ ง ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  1)  ป ร ะ สิ ท ธิ ภ าพ ข อ ง
เคร่ืองปรับอากาศ 2) ความเส่ือมสภาพตามอายกุารใชง้าน 
3) ปัจจยัดา้นสภาพแวดลอ้ม โดยในงานวิจยัน้ีจะพิจารณา
ปั จ จั ย ด้ า น ค ว า ม ต้ อ ง ก า ร ใ ช้ ก า ลั ง ไ ฟ ฟ้ า ข อ ง
เคร่ืองปรับอากาศท่ีมีค่าสูงข้ึนเน่ืองจากผลกระทบด้าน
อุณหภูมิจากแสงแดดท่ีส่องบางหอ้งเรียนในช่วงบ่าย แสดง
ดงัตารางท่ี 7 
 
ตารางที ่7 ผลกระทบดา้นอุณภูมิจากแสงแดด 
ห้องเรียนทีไ่ด้รับผลกระทบด้านอณุภูมจิากแสงแดด
ในช่วงบ่าย (PFij) 
PF64, PF65, PF69, PF610, PF74, PF75, PF79, PF710, 
PF84, PF85, PF89, PF810, PF124, PF125, PF129, 
PF1210, PF134, PF135, PF139, PF1310 

 จากตารางท่ี 7 แสดงข้อมูลของห้องเรียนได้รับ
ผลกระทบดา้นอุณภูมิจากแสงแดดในช่วงบ่าย ซ่ึงหอ้งเรียน 
i ในชัว่โมงเรียน j จะมีค่าพารามิเตอร์ PFij = 1.25 โดย
ค่าดังกล่าวคือค่าถ่วงน ้ าหนักของการใช้ก าลังไฟฟ้าของ
เคร่ืองปรับอากาศท่ีเพ่ิมข้ึนร้อยละ 25 เน่ืองจากการ
เพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิห้องท่ีโดนแสงแดดส่องในช่วงบ่าย 
เช่น PF64 = 1.25 หมายถึง หอ้งเรียนท่ี 6 หรือหอ้ง 212 
ในชัว่โมงเรียนท่ี 4 ไดรั้บผลกระทบดา้นอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน
เน่ืองจากแสงแดดส่อง ดังนั้ นค่าการใช้ก าลังไฟฟ้าของ
เคร่ืองปรับอากาศของห้องเรียนท่ี 6 จะมีค่าเท่ากบั 1,514 

x 1.25 เท่ากบั 1,892.5 กิโลวตัต ์เป็นตน้ 
3.5 Lingo Model 
 ก าร ใช้ โป รแกรม  Lingo ใน ก ารห าค าต อบ
ประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก คือ 1) การประกาศตัวแปร             
2) ข้อมูลพารามิเตอร์ต่างๆ 3) สมการเป้าหมายและ
ขอ้จ ากดั รายละเอียดดงัน้ี  

ส่วนท่ี 1 

 
ส่วนท่ี 2 

 
 
 
 
 
 
 

ส่วนท่ี 3 

 
  
 จากการใช้โปรแกรม Lingo ในการหาค าตอบท่ีดี
ท่ี สุด  โดยค าตอบท่ีได้มีค่ าของสมการเป้ าหมาย  คือ 
318,223.0 วตัต-์บาท แสดงดงัรูปท่ี 1 
 

 
 

รูปที ่1 การใชโ้ปรแกรม Lingo ในการหาค าตอบ 
 

3.6 วเิคราะห์ค าตอบ 
 จากการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดของการจดัตารางการใช้
ห้องเรียนดว้ยโปรแกรม  Lingo ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหัวขอ้
ท่ีผ่านมานั้น ในหัวขอ้น้ีจะเป็นการอธิบายในส่วนของการ
วิเคราะห์ค าตอบโดยเปรียบเทียบระหว่างตารางการใช้
ห้องเรียนเดิมและตารางการใช้ห้องเรียนหลงัจากท่ีมีการ
ปรับปรุง โดยรูปแบบของค าตอบท่ีไดใ้นงานวจิยัน้ี จะเป็น
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ตารางการใชห้้องเรียนของแต่ละห้อง ซ่ึงระบุสถานะการ
ถูกใชข้องห้องเรียนวา่ชัว่โมงเรียนใดๆ ของแต่ละวนัมีการ
ใชง้านห้องเรียนนั้นๆ หรือไม่ โดยจากการปรับปรุงตาราง
การใช้ห้องเรียนดังกล่าวสามารถแสดงตารางการใช้
ห้องเรียนเดิมและตารางการใชห้้องเรียนหลงัจากท่ีมีการ
ปรับปรุง ดงัตารางท่ี 8 และ 9  
 
ตารางที ่8 ตารางการใชห้อ้งเรียนเดิม 

 
j (จ, พฤ) j (อ, ศ) 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1                 R   
2       R             
3               R     
4         R   R       
5         R   R   R R 
6             R   R R 
7             R   R R 
8             R       
9                     

10       R             
11             R   R R 
12                 R R 
13                     

 
ตารางที ่9 ตารางการใชห้อ้งเรียนหลงัปรับปรุง 

 
j (จ, พฤ) j (อ, ศ) 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1
0 

1         R  2    R       3        R   4     R  R    5     R  R  R R 
6       R  R R 
7       R  R R 
8       R    9           10    R       11       R  R R 
12         R R 
13             

 
 
จากตารางท่ี 8 และ 9 แสดงตารางการใชห้้องเรียนเดิมและ
หลงัปรับปรุง โดยตวัอยา่งของการอ่านค่าผลตอบ เช่น i = 1 
และ  j = 1 ของตารางท่ี  8 (ตารางการใช้ห้องเรียนเดิม) 

ห ม าย ถึ งห้ อ ง  201 ใน ช่ ว ง เวล า  08.00 – 09.30 น .         
ของวนัจนัทร์และวนัพฤหัสบดีจะไม่ถูกใชง้าน แต่หากท า
การเทียบวนัเวลาดังกล่าวกับตารางท่ี  9 (ตารางการใช้
ห้ องเรียนหลังป รับป รุง)  จะพบว่าห้องเรียนไม่ ถูก
ก าหนดให้ มีการใช้งาน  ในส่วนของวิชาท่ี เป็นการ
ลงทะเบียนแบบใช้ตารางเรียนส าเร็จรูปซ่ึงไม่มีการยา้ย
ช่วงเวลาการใช้ห้องเรียนจะถูกแทนด้วยสัญลักษณ์  R      
ซ่ึงการเปรียบเทียบสัดส่วนการใช้ห้องเรียนตามจ านวน      
ท่ีนัง่ แสดงดงัตารางท่ี 10 

 
ตารางที ่10 สดัส่วนการใชห้อ้งเรียนใน 1 สปัดาห์โดยแบ่ง
ตามขนาดหอ้งเรียน 

ขนาด
ห้องเรียน     

(ที่นั่ง) 

ตารางเดมิ 
(ตอนเรียน) 

ตารางใหม่  
(ตอนเรียน) 

เพิม่/ลด 

(ตอนเรียน) 

35 14 20 6 
45 60 56 -4 
50 54 46 -8 
80 66 72 6 

  
 จากตารางท่ี 10 เปรียบเทียบสดัส่วนการใชห้อ้งเรียน
ขนาดต่างๆ พบว่าตารางการใช้ห้องเรียนใหม่ลดจ านวน
การใชห้้องท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีมีความตอ้งการใชก้ าลงัไฟฟ้า
มากเกินความจ าเป็น ซ่ึงการเปล่ียนแปลงดงักล่าวส่งผลให้
จ านวนหน่วยการใชไ้ฟฟ้าลดลง 
 นอกจากหน่วยการใช้ไฟฟ้าท่ีลดลงเน่ืองจากการ
เลือกใชข้นาดหอ้งท่ีเหมาะสมแลว้นั้น ในส่วนของค่าไฟฟ้า
ท่ีเกิดข้ึนจากความตอ้งการใชพ้ลงัไฟฟ้าสูงสุดเป็นอีกส่วน
หน่ึงท่ีสามารถลดค่าไฟฟ้าลงได ้โดยปริมาณความตอ้งการ
ใชก้ าลงัไฟฟ้าในแต่ละชัว่โมงเรียนดงัรูปท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     หอ้งเรียนถูกใชง้าน 
R      Program Package Registration 
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ตารางการใชห้้องเรียนของแต่ละห้อง ซ่ึงระบุสถานะการ
ถูกใชข้องห้องเรียนวา่ชัว่โมงเรียนใดๆ ของแต่ละวนัมีการ
ใชง้านห้องเรียนนั้นๆ หรือไม่ โดยจากการปรับปรุงตาราง
การใช้ห้องเรียนดังกล่าวสามารถแสดงตารางการใช้
ห้องเรียนเดิมและตารางการใชห้้องเรียนหลงัจากท่ีมีการ
ปรับปรุง ดงัตารางท่ี 8 และ 9  
 
ตารางที ่8 ตารางการใชห้อ้งเรียนเดิม 

 
j (จ, พฤ) j (อ, ศ) 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1                 R   
2       R             
3               R     
4         R   R       
5         R   R   R R 
6             R   R R 
7             R   R R 
8             R       
9                     

10       R             
11             R   R R 
12                 R R 
13                     

 
ตารางที ่9 ตารางการใชห้อ้งเรียนหลงัปรับปรุง 

 
j (จ, พฤ) j (อ, ศ) 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1
0 

1         R  2    R       3        R   4     R  R    5     R  R  R R 
6       R  R R 
7       R  R R 
8       R    9           10    R       11       R  R R 
12         R R 
13             

 
 
จากตารางท่ี 8 และ 9 แสดงตารางการใชห้้องเรียนเดิมและ
หลงัปรับปรุง โดยตวัอยา่งของการอ่านค่าผลตอบ เช่น i = 1 
และ  j = 1 ของตารางท่ี  8 (ตารางการใช้ห้องเรียนเดิม) 

ห ม าย ถึ งห้ อ ง  201 ใน ช่ ว ง เวล า  08.00 – 09.30 น .         
ของวนัจนัทร์และวนัพฤหัสบดีจะไม่ถูกใชง้าน แต่หากท า
การเทียบวนัเวลาดังกล่าวกับตารางท่ี  9 (ตารางการใช้
ห้ องเรียนหลังป รับป รุง)  จะพบว่าห้องเรียนไม่ ถูก
ก าหนดให้ มีการใช้งาน  ในส่วนของวิชาท่ี เป็นการ
ลงทะเบียนแบบใช้ตารางเรียนส าเร็จรูปซ่ึงไม่มีการยา้ย
ช่วงเวลาการใช้ห้องเรียนจะถูกแทนด้วยสัญลักษณ์  R      
ซ่ึงการเปรียบเทียบสัดส่วนการใช้ห้องเรียนตามจ านวน      
ท่ีนัง่ แสดงดงัตารางท่ี 10 

 
ตารางที ่10 สดัส่วนการใชห้อ้งเรียนใน 1 สปัดาห์โดยแบ่ง
ตามขนาดหอ้งเรียน 

ขนาด
ห้องเรียน     

(ที่นั่ง) 

ตารางเดมิ 
(ตอนเรียน) 

ตารางใหม่  
(ตอนเรียน) 

เพิม่/ลด 

(ตอนเรียน) 

35 14 20 6 
45 60 56 -4 
50 54 46 -8 
80 66 72 6 

  
 จากตารางท่ี 10 เปรียบเทียบสดัส่วนการใชห้อ้งเรียน
ขนาดต่างๆ พบว่าตารางการใช้ห้องเรียนใหม่ลดจ านวน
การใชห้้องท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีมีความตอ้งการใชก้ าลงัไฟฟ้า
มากเกินความจ าเป็น ซ่ึงการเปล่ียนแปลงดงักล่าวส่งผลให้
จ านวนหน่วยการใชไ้ฟฟ้าลดลง 
 นอกจากหน่วยการใช้ไฟฟ้าท่ีลดลงเน่ืองจากการ
เลือกใชข้นาดหอ้งท่ีเหมาะสมแลว้นั้น ในส่วนของค่าไฟฟ้า
ท่ีเกิดข้ึนจากความตอ้งการใชพ้ลงัไฟฟ้าสูงสุดเป็นอีกส่วน
หน่ึงท่ีสามารถลดค่าไฟฟ้าลงได ้โดยปริมาณความตอ้งการ
ใชก้ าลงัไฟฟ้าในแต่ละชัว่โมงเรียนดงัรูปท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     หอ้งเรียนถูกใชง้าน 
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รูปที ่2 สดัส่วนการใชห้อ้งเรียนและการใชไ้ฟฟ้า 
 

 จากรูปท่ี 2 แสดงกราฟสัดส่วนการใช้ห้องเรียน
เทียบกับปริมาณความต้องการใช้ก าลังไฟฟ้าในแต่ละ
ชัว่โมงเรียน ซ่ึงพบว่าสัดส่วนการใช้ห้องเรียนของตาราง
การใช้ห้องเรียนหลังป รับปรุงและความต้องการใช้
ก าลงัไฟฟ้ารวมของชั้น 2 และ 3 ของอาคารมีความสัมพนัธ์
แบบผกผนักนั โดยหากมีความตอ้งการใชก้ าลงัไฟฟ้ารวม
สูง จะมีการใช้ห้องเรียนน้อยในช่วงเวลานั้ น และหากมี
ความตอ้งการใช้ก าลงัไฟฟ้ารวมต ่า จะมีการใช้ห้องเรียน
มาก ยกตวัอยา่งเช่น ในชัว่โมงเรียนท่ี 6 มีสดัส่วนของการ
ใช้ห้องเรียนร้อยละ 100 ซ่ึงในชั่วโมงเรียนดังกล่าวมี
ความตอ้งการใชก้ าลงัไฟฟ้า 65 กิโลวตัต์ และในชัว่โมง
เรียนท่ี 9 มีสัดส่วนของการใช้ห้องเรียนร้อยละ 8 ซ่ึงใน
ชั่วโมงเรียนดังกล่าวมีความตอ้งการใช้ก าลังไฟฟ้า 105 
กิโลวตัต ์เป็นตน้ โดยพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนดงักล่าว ส่งผลให้
ความแตกต่างของความต้องการใช้ก าลังไฟฟ้าในแต่ละ
ช่วงเวลามีค่าลดลง ซ่ึงหมายถึงค่าความต้องการใช้พลัง
ไฟฟ้าสูงสุดมีค่าลดลง 
 
4.  สรุปและอภิปรายผล 
 งานวจิยัฉบบัน้ีเป็นการจดัตารางการใชห้้องเรียนโดย
มีวตัถุประสงคเ์พ่ือลดหน่วยการใชไ้ฟฟ้าและลดค่าไฟฟ้าท่ี
เกิดข้ึนจากค่าไฟฟ้าเฉล่ียต่อหน่วยท่ีมีค่าไม่เท่ากนัในแต่ละ

ช่วงเวลาซ่ึงยงัคงจ านวนการใช้ห้องเรียนในแต่ละขนาด
ส าหรับการเรียนการสอน โดยนอกจากพิจารณาขอ้จ ากัด
ในการจัดตารางการใช้ห้องเรียนโดยทั่วไปแล้วนั้ น              
ยงัพิจารณาปัจจัยในส่วนท่ี เก่ียวข้องกับการใช้ไฟฟ้า 
ประกอบด้วย ความตอ้งการใช้ก าลังไฟฟ้าเม่ือห้องเรียน
นั้นๆ ถูกใชง้าน ค่าไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในชั้นอาคารท่ีจดัตาราง
การใช้ห้องเรียนอยู่ ผลกระทบด้านอุณหภูมิท่ีส่งผลให้
เคร่ืองปรับอากาศมีความต้องการใช้ก าลังไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน 
โดยหลงัการปรับปรุงการจดัตารางการใชห้้องเรียนพบว่า
สามารถลดค่าไฟฟ้าภายในชั้น 2 และ 3 ของอาคาร 30 ปี
ค ณ ะ วิ ศ ว ก ร รม ศ าส ต ร์  ม ห าวิ ท ย าลั ย เ ชี ย ง ให ม่                          
ลงร้อยละ 5.74 คิดเป็นเงิน 3,954.97 บาทต่อเดือน ซ่ึง
การลดลงดงักล่าวเกิดข้ึนจากการลดค่าไฟฟ้าในส่วนของ
ค่าความตอ้งการใชพ้ลงัไฟฟ้าสูงสุดลงร้อยละ 16.60 และ
การลดค่าไฟฟ้าตามหน่วยการใชง้านลงร้อยละ 3.21 ซ่ึง
ผลลพัธ์ของการลดค่าไฟฟ้าตามหน่วยการใชง้าน เป็นการ
ปรับปรุงตารางการใช้ห้องเรียนท่ีอยู่ภายใตข้อ้จ ากดัเร่ือง
การใชห้้องเรียนส าหรับวิชาท่ีเป็นการลงทะเบียนแบบใช้
ตารางเรียนส าเร็จรูป โดยการใชห้้องเรียนของวชิาดงักล่าว
จะไม่ถูกจดัใหม่ในงานวิจยัน้ี ส่งผลให้ค่าไฟฟ้าตามหน่วย
การใช้งานของตารางการใช้ห้องเรียนหลงัปรับปรุง มีค่า
ลดลงนอ้ย ซ่ึงไดรั้บผลกระทบมาจากการจดัวิชาท่ีเป็นการ
ลงทะเบียนแบบใชต้ารางเรียนส าเร็จรูปซ่ึงมกัถูกจดัในช่วง
บ่าย ซ่ึงช่วงเวลาดังกล่าวเป็นช่วงท่ีมีราคาค่าไฟฟ้าตาม
หน่วยการใชง้านสูงกวา่ในช่วง Off Peak นอกจากนั้นใน
บางห้องเรียนยงัไดรั้บผลกระทบดา้นอุณหภูมิจากแสงแดด
ส่องอีกดว้ย  
 การเปรียบเทียบผลตามวตัถุประสงค์ของงานวิจัย
สามารถท าไดโ้ดยจ าลองพฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าโดยอา้งอิง
จากตารางการใชห้้องเรียนหลงัปรับปรุง โดยขอ้มูลท่ีใชใ้น
การจ าลองพฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าประกอบดว้ย ตารางการ
ใช้ห้องเรียนให ม่  ความต้องการใช้ก าลังไฟ ฟ้าของ
ห้องเรียนเม่ือถูกใช้งาน ขอ้มูลผลกระทบด้านอุณหภูมิท่ี
สูงข้ึนเน่ืองจากแสงแดด  โดยรายละเอียดสรุปผลการ
ปรับปรุง แสดงดงัตารางท่ี 11  
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ตารางที ่11 เปรียบเทียบผลการปรับปรุง 

 

ก่อน
ปรับปรุง 

หลงั
ปรับปรุง 

ลดลง 
(ร้อยละ) 

Unit  
(หน่วย) 10,803.87 10,663.56 140.31 

(1.30%) 

Unit Cost 
(บาท) 55,836.94 54,041.99 1,794.95 

(3.21%) 

Peak Cost  
(บาท) 13,008.25 10,848.24 2,160.01 

(16.60%) 

Total Cost  
(บาท) 68,845.19 64,890.22 3,954.97 

(5.74%) 

 
 จากตารางท่ี  11 แสดงการเป รียบเทียบผลการ
ปรับปรุงหลงัท าการวิจัย โดยการลดลงของหน่วยการใช้
ไฟฟ้าและค่าไฟฟ้าเกิดข้ึนได้จากการสลับใช้ห้องเรียน              
ซ่ีงห้องเรียนท่ีมีความต้องการใช้ก าลังไฟฟ้าน้อยจะถูก
จัดล าดับให้ มีการใช้งาน ก่อน  รวมไปถึงการใช้งาน
ห้องเรียนท่ีมีอตัราส่วนระหวา่งจ านวนนกัศึกษาและความ
ตอ้งการใช้ก าลงัไฟฟ้าไม่เหมาะสม ซ่ึงการลดลงของการ
ใช้ไฟฟ้าเน่ืองจากปัจจัยดังกล่าว แสดงดังตารางท่ี 10             
โดยตัวอย่างของการเลือกใช้ขนาดห้องเรียนให้มีความ
เหมาะสมกบัปริมาณการใชไ้ฟฟ้าเม่ือห้องเรียนถูกใชง้าน 
เช่น ในกลุ่มขนาดห้องเรียน 30 – 50 ท่ีนั่ง มีการลดการ
ใชห้้องเรียนท่ี 13 หรือห้อง 313 จ านวน 4 ชัว่โมงเรียน 
และมีการเพ่ิมการใชห้้องเรียนท่ี 3 หรือห้อง 203 จ านวน 
4 ชั่วโมงเรียน  ซ่ึงห้องเรียนท่ี 13 มีความต้องการใช้
ก าลังไฟฟ้าในภาวะปกติเท่ากับ 4.57 กิโลวัตต์ และ
ห้องเรียนท่ี 3 มีความตอ้งการใชก้ าลงัไฟฟ้าในภาวะปกติ
เท่ากบั 3.16 กิโลวตัต ์ซ่ึงห้องเรียนท่ี 13 มีค่าดงักล่าวสูง
กว่าห้องเรียนท่ี 3 สูงถึงร้อยละ 44.62 ((4.57 - 3.16) / 

3.16) x 100 ซ่ึงหมายถึงวา่ หากยา้ยการใชห้้องเรียนจาก
หอ้งท่ี 13 ไปยงัหอ้งท่ี 3 จะสามารถลดค่าไฟฟ้าลงไดร้้อย
ละ 44.62 หรือคิดเป็นเงินประมาณ 8 บาทต่อชั่วโมง
เรียน โดยการลดลงดงักล่าวเกิดข้ึนเน่ืองจากการยา้ยตาราง
การใชห้้องเรียนในช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าใน

จ านวนมาก ซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการใชพ้ลงัไฟฟ้า
สูงสุด ในกรณีศึกษาของงานวิจยัหลงัปรับปรุงคือชั่วโมง
เรียนท่ี 2 ของวนัจันทร์และวนัพฤหัสบดีจะมีค่าความ
ตอ้งการใชพ้ลงัไฟฟ้าสูงสุด เท่ากบั 146.32 กิโลวตัต์ ลด
จากเดิมท่ีมีค่าความตอ้งการใชพ้ลงัไฟฟ้าสูงสุดในชัว่โมง
เรียน ท่ี  4 ของวันอังคารและวัน ศุกร์  ซ่ึงมีค่ าเท่ ากับ 
175.46 กิโลวตัต์ โดยการเปล่ียนแปลงความหนาแน่น
ของการใช้ไฟฟ้าสามารถเปรียบเทียบได้จากตารางท่ี 8 
และ 9 ยกตวัอยา่งเช่น ในชัว่โมงเรียนท่ี 2 ของวนัจนัทร์
และวนัพฤหัสบดี  (j = 1) จากเดิมท่ีมีการใช้ห้องเรียน
จ านวน 13 ห้องเรียน ในตารางการใชห้้องเรียนเดิม (i = 

1 ถึง i = 13 ในชั่วโมงเรียนท่ี j = 1) มีการลดจ านวน
การใช้ห้องเรียนเหลือ 5 ห้องเรียน  ในตารางการใช้
หอ้งเรียนใหม่ เป็นตน้ 

 ในส่วนของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในงานวจิยัน้ี 
ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีสามารถน าไปใชแ้กปั้ญหาขนาดใหญ่
ได ้โดยท าการเปล่ียนค่าไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในชัว่โมงเรียนนั้นๆ 
ตามขอบเขตของของพฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าท่ีตอ้งการใช้
อา้งอิง เช่น การจดัตารางสอนในทุกอาคารเรียนของคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ โดยอ้างอิงค่าไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ
ชัว่โมงของทั้ งมหาวิทยาลยั เป็นตน้ เน่ืองจากแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ดังกล่าวออกแบบมาเพ่ือรองรับการ
แกปั้ญหาขนาดใหญ่ ซ่ึงท าให้เกิดขอ้จ ากดัในส่วนของการ
ระบุว่าตอนเรียนใชห้้องเรียนและชัว่โมงเรียนใด โดยการ
ระบุตอนเรียนจะอา้งอิงจากปริมาณนกัศึกษาท่ีลงเรียนใน
ตอนเรียนนั้ นๆ กับจ านวนท่ีนั่งในห้องเรียน ซ่ึงปริมาณ
ความตอ้งการใช้ห้องเรียนท่ีมีจ านวนท่ีนั่งในขนาดต่างๆ 
จะถูกระบุไวใ้นสมการ (3) ซ่ึงหากตอ้งการน าแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์น้ีไปใชใ้นการจดัตารางการใชห้้องเรียนท่ี
มีจ านวนห้องเรียนไม่มาก สามารถเพ่ิมดชันีเพ่ือระบุตอน
เรียนเพ่ิมเติมได ้

 
 

พ.วิริยะรัตน์ และ ว.เสรีรัฐ
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ตารางที ่11 เปรียบเทียบผลการปรับปรุง 

 

ก่อน
ปรับปรุง 

หลงั
ปรับปรุง 

ลดลง 
(ร้อยละ) 

Unit  
(หน่วย) 10,803.87 10,663.56 140.31 

(1.30%) 

Unit Cost 
(บาท) 55,836.94 54,041.99 1,794.95 

(3.21%) 

Peak Cost  
(บาท) 13,008.25 10,848.24 2,160.01 

(16.60%) 

Total Cost  
(บาท) 68,845.19 64,890.22 3,954.97 

(5.74%) 

 
 จากตารางท่ี  11 แสดงการเป รียบเทียบผลการ
ปรับปรุงหลงัท าการวิจัย โดยการลดลงของหน่วยการใช้
ไฟฟ้าและค่าไฟฟ้าเกิดข้ึนได้จากการสลับใช้ห้องเรียน              
ซ่ีงห้องเรียนท่ีมีความต้องการใช้ก าลังไฟฟ้าน้อยจะถูก
จัดล าดับให้ มีการใช้งาน ก่อน  รวมไปถึงการใช้งาน
ห้องเรียนท่ีมีอตัราส่วนระหวา่งจ านวนนกัศึกษาและความ
ตอ้งการใช้ก าลงัไฟฟ้าไม่เหมาะสม ซ่ึงการลดลงของการ
ใช้ไฟฟ้าเน่ืองจากปัจจัยดังกล่าว แสดงดังตารางท่ี 10             
โดยตัวอย่างของการเลือกใช้ขนาดห้องเรียนให้มีความ
เหมาะสมกบัปริมาณการใชไ้ฟฟ้าเม่ือห้องเรียนถูกใชง้าน 
เช่น ในกลุ่มขนาดห้องเรียน 30 – 50 ท่ีนั่ง มีการลดการ
ใชห้้องเรียนท่ี 13 หรือห้อง 313 จ านวน 4 ชัว่โมงเรียน 
และมีการเพ่ิมการใชห้้องเรียนท่ี 3 หรือห้อง 203 จ านวน 
4 ชั่วโมงเรียน  ซ่ึงห้องเรียนท่ี 13 มีความต้องการใช้
ก าลังไฟฟ้าในภาวะปกติเท่ากับ 4.57 กิโลวัตต์ และ
ห้องเรียนท่ี 3 มีความตอ้งการใชก้ าลงัไฟฟ้าในภาวะปกติ
เท่ากบั 3.16 กิโลวตัต ์ซ่ึงห้องเรียนท่ี 13 มีค่าดงักล่าวสูง
กว่าห้องเรียนท่ี 3 สูงถึงร้อยละ 44.62 ((4.57 - 3.16) / 

3.16) x 100 ซ่ึงหมายถึงวา่ หากยา้ยการใชห้้องเรียนจาก
หอ้งท่ี 13 ไปยงัหอ้งท่ี 3 จะสามารถลดค่าไฟฟ้าลงไดร้้อย
ละ 44.62 หรือคิดเป็นเงินประมาณ 8 บาทต่อชั่วโมง
เรียน โดยการลดลงดงักล่าวเกิดข้ึนเน่ืองจากการยา้ยตาราง
การใชห้้องเรียนในช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าใน

จ านวนมาก ซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการใชพ้ลงัไฟฟ้า
สูงสุด ในกรณีศึกษาของงานวิจยัหลงัปรับปรุงคือชั่วโมง
เรียนท่ี 2 ของวนัจันทร์และวนัพฤหัสบดีจะมีค่าความ
ตอ้งการใชพ้ลงัไฟฟ้าสูงสุด เท่ากบั 146.32 กิโลวตัต์ ลด
จากเดิมท่ีมีค่าความตอ้งการใชพ้ลงัไฟฟ้าสูงสุดในชัว่โมง
เรียน ท่ี  4 ของวันอังคารและวัน ศุกร์  ซ่ึงมีค่ าเท่ ากับ 
175.46 กิโลวตัต์ โดยการเปล่ียนแปลงความหนาแน่น
ของการใช้ไฟฟ้าสามารถเปรียบเทียบได้จากตารางท่ี 8 
และ 9 ยกตวัอยา่งเช่น ในชัว่โมงเรียนท่ี 2 ของวนัจนัทร์
และวนัพฤหัสบดี  (j = 1) จากเดิมท่ีมีการใช้ห้องเรียน
จ านวน 13 ห้องเรียน ในตารางการใชห้้องเรียนเดิม (i = 

1 ถึง i = 13 ในชั่วโมงเรียนท่ี j = 1) มีการลดจ านวน
การใช้ห้องเรียนเหลือ 5 ห้องเรียน  ในตารางการใช้
หอ้งเรียนใหม่ เป็นตน้ 

 ในส่วนของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในงานวจิยัน้ี 
ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีสามารถน าไปใชแ้กปั้ญหาขนาดใหญ่
ได ้โดยท าการเปล่ียนค่าไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในชัว่โมงเรียนนั้นๆ 
ตามขอบเขตของของพฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าท่ีตอ้งการใช้
อา้งอิง เช่น การจดัตารางสอนในทุกอาคารเรียนของคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ โดยอ้างอิงค่าไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ
ชัว่โมงของทั้ งมหาวิทยาลยั เป็นตน้ เน่ืองจากแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ดังกล่าวออกแบบมาเพ่ือรองรับการ
แกปั้ญหาขนาดใหญ่ ซ่ึงท าให้เกิดขอ้จ ากดัในส่วนของการ
ระบุว่าตอนเรียนใชห้้องเรียนและชัว่โมงเรียนใด โดยการ
ระบุตอนเรียนจะอา้งอิงจากปริมาณนกัศึกษาท่ีลงเรียนใน
ตอนเรียนนั้ นๆ กับจ านวนท่ีนั่งในห้องเรียน ซ่ึงปริมาณ
ความตอ้งการใช้ห้องเรียนท่ีมีจ านวนท่ีนั่งในขนาดต่างๆ 
จะถูกระบุไวใ้นสมการ (3) ซ่ึงหากตอ้งการน าแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์น้ีไปใชใ้นการจดัตารางการใชห้้องเรียนท่ี
มีจ านวนห้องเรียนไม่มาก สามารถเพ่ิมดชันีเพ่ือระบุตอน
เรียนเพ่ิมเติมได ้
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บทคัดย่อ 

การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาแนวทางปฏิบติัการท่ีเหมาะสมส าหรับอ่างเก็บน ้ าเข่ือนภูมิพลในการบรรเทา
อุทกภยั โดยการประยกุตใ์ชแ้บบจ าลอง HEC-ResSim ภายใตเ้กณฑค์วบคุมระดบัน ้ าตอนบน 4 เสน้ ประกอบดว้ย ระดบั
ควบคุมตอนบนเดิม ระดบัควบคุมตอนบนท่ีปรับปรุงใหม่ปี พ.ศ. 2555 ระดบัควบคุมตอนบนท่ีผูศึ้กษาเสนอ1 และ2 และ
การใชร้ะดบัควบคุมตอนบนทั้ง 4 เส้น พร้อมกบัการควบคุมปริมาณน ้ าท่ีสถานีควบคุม P.17 ไม่ให้เกินความจุสูงสุดเท่ากบั 
1,815 ลบ.ม./วินาที อีก 4 กรณีรวมทั้งหมดเป็น 8 กรณี โดยท าการจ าลองในช่วงฤดูฝนเร่ิมตั้งแต่เดือนพฤษภาคมถึงปลาย
เดือนตุลาคม ในปี พ.ศ. 2549 และ 2554 ซ่ึงเกิดเหตุการณ์น ้ าท่วมคร้ังใหญ่ในประเทศไทย และไดใ้ชแ้บบจ าลอง HEC-

HMS มาช่วยในค านวณปริมาณน ้ าสมทบในลุ่มน ้ าย่อยเพ่ือเป็นข้อมูลน าเข้าส าหรับแบบจ าลอง HEC-ResSim               
ผลการศึกษาพบวา่ระดบัควบคุมตอนบนท่ีดีท่ีสุดส าหรับการปฏิบติัการระบบอ่างเก็บน ้ าเขื่อนภูมิพลในการบรรเทาอุทกภยั 
ในปี พ.ศ. 2549 และ2554 คือระดบัควบคุมตอนบนท่ีผูศึ้กษาน าเสนอ 1 ร่วมกบัการควบคุมปริมาณน ้ าท่ีสถานี P.17 และ
ระดบัควบคุมตอนบนท่ีปรับปรุงข้ึนใหม่ในปี พ.ศ. 2555 ร่วมกบัการควบคุมปริมาณน ้ าท่ีสถานี P.17 จะสามารถช่วยในการ
บรรเทาน ้ าท่วมท่ีสถานีควบคุม P.17 ตามล าดบั 

 
ABSTRACT 

The aim of this research was to determine the appropriate rule curve for Bhumibol Reservoir 
in order to mitigate flood by applying HEC-ResSim. Four upper rule curves, URCs, which were old 
upper rule curve, adjusted upper rule curve after year 2012, proposed upper rule curve-1, and proposed 
upper rule curve-2, were compared and analyzed together with downstream control at station P.17 to 
not exceed the capacity of 1,815 cms. Thus, there were 8 case studies: each URCs with and without 
downstream control. The model situations had applied the data during rainy season (May to October) 
in year 2006 and 2011, when the big flood in Thailand occurred.  Apart from the HEC-ResSim, the 
HEC-HMS model was also used to calculate side flows as the input data for the HEC-ResSim model.  
The results showed that the best Bhumibol reservoir operation that could help alleviate the flood in 
year 2006 and 2011 at the control station (P.17) the most were the proposed upper rule curve-1 with 
downstream control and the adjusted upper rule curve after year 2012 with downstream control, 
respectively. 
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ในปี พ.ศ. 2549 และ2554 คือระดบัควบคุมตอนบนท่ีผูศึ้กษาน าเสนอ 1 ร่วมกบัการควบคุมปริมาณน ้ าท่ีสถานี P.17 และ
ระดบัควบคุมตอนบนท่ีปรับปรุงข้ึนใหม่ในปี พ.ศ. 2555 ร่วมกบัการควบคุมปริมาณน ้ าท่ีสถานี P.17 จะสามารถช่วยในการ
บรรเทาน ้ าท่วมท่ีสถานีควบคุม P.17 ตามล าดบั 

 
ABSTRACT 

The aim of this research was to determine the appropriate rule curve for Bhumibol Reservoir 
in order to mitigate flood by applying HEC-ResSim. Four upper rule curves, URCs, which were old 
upper rule curve, adjusted upper rule curve after year 2012, proposed upper rule curve-1, and proposed 
upper rule curve-2, were compared and analyzed together with downstream control at station P.17 to 
not exceed the capacity of 1,815 cms. Thus, there were 8 case studies: each URCs with and without 
downstream control. The model situations had applied the data during rainy season (May to October) 
in year 2006 and 2011, when the big flood in Thailand occurred.  Apart from the HEC-ResSim, the 
HEC-HMS model was also used to calculate side flows as the input data for the HEC-ResSim model.  
The results showed that the best Bhumibol reservoir operation that could help alleviate the flood in 
year 2006 and 2011 at the control station (P.17) the most were the proposed upper rule curve-1 with 
downstream control and the adjusted upper rule curve after year 2012 with downstream control, 
respectively. 

1. บทน า 
จากวิกฤตอุทกภัยท่ีผ่านมาโดยเฉพาะในปี  พ .ศ . 

2554 ไดส้ร้างความเสียหายในหลายพ้ืนท่ีเป็นบริเวณกวา้ง 
ทั้งดา้นความสูญเสียทั้งชีวติและทรัพยสิ์น ความเสียหายต่อ
เศรษฐกิจ เกษตรกรรม และอุตสาหกรรม ซ่ึงอ่างเก็บน ้ า
เขื่อนภูมิพลมีส่วนส าคญัในการช่วยบรรเทาปัญหาอุทกภยั
โดยการชะลอน ้ าด้วยการเก็บกักน ้ าในช่วงน ้ าหลาก และ
ระบายน ้ าจากอ่างเก็บน ้ าในช่วงเวลาท่ีเหมาะสม เพ่ือใหก้าร
ด าเนินการอ่างเก็บน ้ ามีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน จ าเป็นตอ้ง
น าแบบจ าลองมาช่วยในจ าลองการปฏิบัติการระบบอ่าง
เก็บน ้ า เลือกใชเ้กณฑ์ปฏิบัติการให้มีความเหมาะสมและ
สอดคลอ้งกบัสถานการณ์ต่าง ๆ ภายใตว้ตัถุประสงค์และ
ขอ้จ ากดัท่ีแตกต่างกนั เพ่ือประโยชน์ในการใชเ้ป็นขอ้มูล
ของการตดัสินใจ การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาแนว
ทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ าเข่ือนภูมิพลเพื่อบรรเทา
ปัญหาอุทกภยัเป็นหลกัและให้มีปริมาณน ้ ากกัเก็บในปลาย
ฤดูฝนมากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้
 

2. ทฤษฎีและการศึกษาทีเ่กี่ยวข้อง 
2.1 การปฏิบัตกิารอ่างเกบ็น า้ 

การปฏิบติัการอ่างเก็บน ้ า หมายถึง การเก็บกกัน ้ าใน
อ่างเก็บน ้ าและการส่งน ้ าจากอ่างเก็บน ้ าเพ่ือวตัถุประสงค์
ต่างๆโดยมีการวางแผนล่วงหนา้วา่ควรจะเก็บกกัและส่งน ้ า
จากอ่างเก็บน ้ าในแต่ละช่วงเวลาเป็นปริมาณเท่าใดและมี
การปฏิบติัการตามแผนท่ีวางไวต้ราบเท่าท่ีสภาพในอนาคต
เป็นไปตามท่ีคาดคะเนไว ้ 

การบริหารจัดการอ่างเก็บน ้ า จะใช้โคง้ปฏิบัติการ
ของอ่างเก็บน ้ า (Reservoir operation rule curves) 

มาก าหนดนโยบายของการกักเก็บและการปล่อยน ้ าเพ่ือ
วตัถุประสงค์ต่างๆ โดยโคง้ปฏิบัติการประกอบดว้ยอยา่ง
น้อย 2 เส้น คือ ระดับควบคุมตอนบน  (Upper rule 

curve, URC) และระดบัควบคุมตอนล่าง (Lower rule 

curve, LRC) โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

ระดบัควบคุมตอนบน (Upper rule curve, URC) 

คือระดับน ้ าตอนบนท่ีก าหนดไวเ้ป็นมาตรฐานของอ่าง 

เก็บน ้ าในแต่ละเดือน จ าเป็นตอ้งรักษาระดบัน ้ าในอ่างเก็บ
น ้ าไม่ให้มีระดบัน ้ าสูงเกินกวา่ระดบัควบคุมตอนบน ทั้งน้ี
เพ่ือส ารองปริมาตรน ้ าท่ีอยู่ระหว่างระดับน ้ าควบคุม
ตอนบนกบัระดบัน ้ าเก็บกกัสูงสุดไวส้ าหรับป้องกนัน ้าท่วม  

ระดับ ค วบ คุ มตอน ล่ าง  (Lower rule curve, 

LRC) คือระดบัน ้ าท่ีควบคุมต ่าสุดในอ่างเก็บน ้ าของแต่ละ
เดือนท่ีก าหนดไวเ้ป็นมาตรฐานไม่ให้มีระดับน ้ าต ่ากว่า
ระดับควบคุมตอนล่าง ทั้ งน้ีเพ่ือส ารองปริมาตรน ้ าท่ีอยู่
ระหวา่งระดบัน ้ าควบคุมตอนล่างกบัระดบัน ้ าเก็บกกัต ่าสุด
ไวส้ าหรับการเพาะปลูกในช่วงฤดูแลง้ท่ีมีการขาดแคลนน ้ า 

อย่างไรก็ตามกรมชลประทาน [1] จัดท าแผนการ
บริหารจดัการเข่ือนเก็บน ้ าหลกั และจดัท าแผนบริหารน ้ า
ประจ าปี 2555 โดยมีวตัถุประสงค์หลักเพื่อปรับปรุง
ระบบการบริหารจดัการน ้ าของประเทศ และในเข่ือนเก็บ
น ้ าหลกัให้มีประสิทธิภาพ และเพ่ิมขีดความสามารถการ
ป้องกนัและบรรเทาปัญหาอุทกภยัท่ีจะเกิดข้ึนในแต่ละปี 
ดว้ยการปรับปรุงเกณฑป์ฏิบติัการอ่างเก็บน ้ าขนาดใหญ่ทั้ง 
33 แห่ง ดว้ยการใชแ้บบจ าลอง HEC-3 ทั้งน้ีในการศึกษา
น้ีจะเน้นศึกษาเฉพาะระดับควบคุมตอนบน (URC) 

เท่านั้นโดยขอบเขตในการศึกษาน้ีจะพิจารณาท่ี URC เดิม 
URC ท่ีกรมชลประทานไดจ้ดัท าในปี พ.ศ. 2555 URC 
ท่ีผู ้ศึกษาเสนอ  1 และ 2 และการใช้ URC ทั้ ง 4 เส้น 
พร้อมกบัการควบคุมปริมาณน ้ าท่ีสถานีควบคุม P.17 รวม
ทั้ งหมดเป็น 8 กรณีโดยท าการจ าลองเฉพาะอ่างเก็บน ้ า
เขื่อนภูมิพลในปี พ.ศ. 2549 และ 2554 
2.2 แบบจ าลองทีใ่ช้ในการศึกษา 

แบบจ าลองหลักท่ีใช้ในการศึกษาคือ แบบจ าลอง 
HEC-ResSim รุ่นท่ี 3.1 ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีใชเ้พ่ือช่วย
ในการจ าลองการบริหารจดัการอ่างเก็บน ้ า ประกอบดว้ย
การจ าลองของลกัษณะทางกายภาพและการด าเนินการของ
ระบบอ่างเก็บน ้ าและการก าหนดเส้นล าน ้ าเช่ือมโยงกัน
รวมถึงจุดควบคุม แบบจ าลองสามารถสร้างทางเลือกใน
การจ าลองสถานการณ์ท่ีแตกต่างกนัและแสดงผลท่ีไดใ้น
แต่ละสถานการณ์นั้นๆ เพ่ือใชใ้นการเปรียบเทียบในการ
การวางแผนและช่วยในกระบวนการตัด สินใจการ
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ด าเนินการของระบบอ่างเก็บน ้ าเพ่ือใช้ตอบสนองตาม
วตัถุประสงค์ส าหรับการควบคุมน ้ าท่วม การบรรเทาภัย
แลง้ การผลิตกระแสไฟฟ้า และความตอ้งการใช้น ้ าด้าน
ท้ายน ้ า นอกจากน้ียงัมีฟังก์ชันส าหรับการใช้ควบคุมน ้ า
ท่วมในการปล่อยน ้ ากรณีฉุกเฉินเพ่ือให้บรรเทาน ้ าท่วมได ้
เช่น วีระพงษ ์[2] ไดท้ าการศึกษาการจดัการและควบคุม
น ้ าท่วม โดยการใชแ้บบจ าลอง HEC-ResSim ในลุ่มน ้ า
น่านตอนล่าง และได้น าแบบจ าลอง HEC-HMS มา
จ าลองสร้างขอ้มูลการไหลของน ้ าท่าเพ่ือสร้างเป็นขอ้มูล
น าเขา้ของแบบจ าลอง HEC-ResSim พิจารณาในกรณีท่ี
ในพ้ืนท่ีมีอ่างเก็บน ้ าเข่ือนสิริกิต์ิอยา่งเดียวและในกรณีท่ีมี
อ่างเก็บน ้ าเข่ือนแควน้อย จ าลองสถานการณ์ออกเป็น 2 
แบบ คือ การด าเนินการแบบธรรมดาท่ีใชเ้กณฑป์ฏิบติัการ
ควบคุมในการบริหารจัดการน ้ า  และการด าเนินการ
ควบคุมน ้ าท่วมท่ีจุดควบคุมท้ายน ้ า โดยแยกออกเป็น 8 
กรณี พิจารณาการบริหารจดัการน ้ าในปี พ.ศ.2538 ท่ีเกิด 
น ้าท่วมใหญ่ และท าการเปรียบเทียบเพ่ือหาอตัราการไหลท่ี
เข่ือนและท่ีจุดควบคุม จากนั้นท าการหาช่วงเวลาท่ีเกิดน ้ า
ท่วมในแต่ละกรณี เพ่ือหาสถานการณ์ท่ีดีท่ีสุดมาบริหาร
จัดการน ้ าท่วมในพ้ืนท่ี สุธรรม [3] ได้ท าการศึกษาการ
จดัการระบบอ่างเก็บน ้ าของโครงการก่ิวคอหมาและก่ิวลม
จังหวดัล าปาง โดยน าแบบจ าลอง HEC-ResSim และ
แบบจ าลอง Wusmo Version 4.60 มาช่วยท าการ
วเิคราะห์หาความตอ้งการน ้ าของพืช ใชข้อ้มูลอุทกวิทยาปี 
2536-2546 (10 ปี) โดยไดท้ าการศึกษาสภาพการจดัการ
น ้ าในกรณีท่ีมีอ่างเก็บน ้ าก่ิวลมอย่างเดียวและกรณีท่ีมีการ
สร้างอ่างเก็บน ้ าก่ิวคอหมาโดยกรณีศึกษาแบ่งออกเป็น 
6 กรณี  โดยแยกตามสภาพปริมาณน ้ าต้นทุนและการ
ก าหนดพ้ืนท่ีชลประทาน  ผลจ าลองเกณฑ์ปฏิบัติการท่ี
สร้างข้ึนใหม่เม่ือน ามาทดสอบในกรณีปีท่ีน ้ าน้อยพบว่า 
สามารถบริหารจดัการน ้ าไม่ให้เกิดการขาดแคลนไดต้ลอด
ทั้งปี แสดงใหเ้ห็นวา่แบบจ าลอง HEC-ResSim สามารถ
น ามาใชบ้ริหารจดัการน ้ าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ   

แบบจ าลอง HEC-ResSim ประกอบไปด้วย  3 
โม ดู ล  คื อ  Watershed Setup Reservoir Network 

และ Simulation ซ่ึงแต่ละโมดูลมีวตัถุประสงค์และ
หนา้ท่ีท่ีแตกต่างกนั 

Watershed Module Setup ส ร้ างแล ะก าห น ด
ขอบเขตของระบบลุ่มน ้ า รวมไปถึงโครงข่ายของแม่น ้ า  

Reservoir Network Module ก าหนดโครงสร้าง
ของโครงข่ายแม่น ้ าโดยก าหนดค่าการเคล่ือนตวัของน ้ าใน
แต่ละช่วงของล าน ้ าท่ีจุดพิจารณา ก าหนดคุณสมบัติทาง
กายภาพและการด าเนินการของการจ าลองอ่างเก็บน ้ า และ
สร้างทางเลือกในการบริหารจดัการอ่างเก็บน ้ าท่ีจะใช้ใน
การวเิคราะห์ 

Simulation Module จ า ล อ ง ก าร ด า เนิ น ก าร
ประมวลผลของทั้งระบบ และแสดงผลค่าจากการจ าลอง 

นอกจากน้ี เน่ืองจากในการศึกษาจะต้องท าการ
ค านวณค่าปริมาณน ้ าสมทบ (side flow) ผูศึ้กษาจึงไดน้ า
แบบจ าลอง HEC-HMS มาใชใ้นการศึกษาหาปริมาณน ้ า
สมทบ ซ่ึงแบบจ าลอง HEC–HMS เป็นแบบจ าลอง
ระบบอุทกวิทยาท่ีสามารถวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ปริมาณ
น ้ าท่าท่ีมาจากน ้ าฝน และขั้นตอนการไหลทั้ งในสภาพ
ธรรมชาติและสภาพท่ีมีการควบคุม และยงัมีความสามารถ
ในการจ าลองกราฟน ้ าท่าในช่วงเวลานาน ๆ ค านวณการ
กระจายน ้ าท่าในรูปแบบ Grid-cell ของพ้ืนท่ีรับน ้ าฝน 
การเคล่ือนตวัของน ้ าท่า (Routing) ผ่านแม่น ้ า เกษม [4] 
ท าการศึกษาสภาพอุทกวิทยาในลุ่มน ้ าน่าน โดยท าการหา
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง เพ่ือการประเมินน ้ าท่ารายวนั
ในพ้ืนท่ีลุ่มน ้ า พบว่าแบบจ าลอง HEC-HMS สามารถ
ประเมินหาน ้ าท่ารายวนัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
2.3 พื้นทีศึ่กษา 
1) ลุ่มน า้ปิง 

ลุ่ ม น ้ า ปิ ง มี พ้ื น ท่ี รับ น ้ าฝ น ทั้ งห มดป ระม าณ 
34,536.83 ตารางกิโลเมตร ครอบคลุมพ้ืนท่ี 5 จังหวดั
จังหวดั  ได้แก่ เชียงใหม่  ล าพูน ตาก ก าแพงเพชร และ
นครสวรรค์ โดยมีอ่างเก็บน ้ าเข่ือนภูมิพลท่ีอ าเภอสามเงา  
จังหวดัตากเป็นแนวก าหนดพ้ืนท่ีลุ่มน ้ าปิงตอนบนและ
ตอนล่าง ประกอบดว้ย 20 ลุ่มน ้ าสาขา โดยในการศึกษาน้ี
จะท าการค านวณหาป ริมาณน ้ าสมทบ ก่อนโดยใช้
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ด าเนินการของระบบอ่างเก็บน ้ าเพ่ือใช้ตอบสนองตาม
วตัถุประสงค์ส าหรับการควบคุมน ้ าท่วม การบรรเทาภัย
แลง้ การผลิตกระแสไฟฟ้า และความตอ้งการใช้น ้ าด้าน
ท้ายน ้ า นอกจากน้ียงัมีฟังก์ชันส าหรับการใช้ควบคุมน ้ า
ท่วมในการปล่อยน ้ ากรณีฉุกเฉินเพ่ือให้บรรเทาน ้ าท่วมได ้
เช่น วีระพงษ ์[2] ไดท้ าการศึกษาการจดัการและควบคุม
น ้ าท่วม โดยการใชแ้บบจ าลอง HEC-ResSim ในลุ่มน ้ า
น่านตอนล่าง และได้น าแบบจ าลอง HEC-HMS มา
จ าลองสร้างขอ้มูลการไหลของน ้ าท่าเพ่ือสร้างเป็นขอ้มูล
น าเขา้ของแบบจ าลอง HEC-ResSim พิจารณาในกรณีท่ี
ในพ้ืนท่ีมีอ่างเก็บน ้ าเข่ือนสิริกิต์ิอยา่งเดียวและในกรณีท่ีมี
อ่างเก็บน ้ าเข่ือนแควน้อย จ าลองสถานการณ์ออกเป็น 2 
แบบ คือ การด าเนินการแบบธรรมดาท่ีใชเ้กณฑป์ฏิบติัการ
ควบคุมในการบริหารจัดการน ้ า  และการด าเนินการ
ควบคุมน ้ าท่วมท่ีจุดควบคุมท้ายน ้ า โดยแยกออกเป็น 8 
กรณี พิจารณาการบริหารจดัการน ้ าในปี พ.ศ.2538 ท่ีเกิด 
น ้าท่วมใหญ่ และท าการเปรียบเทียบเพ่ือหาอตัราการไหลท่ี
เข่ือนและท่ีจุดควบคุม จากนั้นท าการหาช่วงเวลาท่ีเกิดน ้ า
ท่วมในแต่ละกรณี เพ่ือหาสถานการณ์ท่ีดีท่ีสุดมาบริหาร
จัดการน ้ าท่วมในพ้ืนท่ี สุธรรม [3] ได้ท าการศึกษาการ
จดัการระบบอ่างเก็บน ้ าของโครงการก่ิวคอหมาและก่ิวลม
จังหวดัล าปาง โดยน าแบบจ าลอง HEC-ResSim และ
แบบจ าลอง Wusmo Version 4.60 มาช่วยท าการ
วเิคราะห์หาความตอ้งการน ้ าของพืช ใชข้อ้มูลอุทกวทิยาปี 
2536-2546 (10 ปี) โดยไดท้ าการศึกษาสภาพการจดัการ
น ้ าในกรณีท่ีมีอ่างเก็บน ้ าก่ิวลมอย่างเดียวและกรณีท่ีมีการ
สร้างอ่างเก็บน ้ าก่ิวคอหมาโดยกรณีศึกษาแบ่งออกเป็น 
6 กรณี  โดยแยกตามสภาพปริมาณน ้ าต้นทุนและการ
ก าหนดพ้ืนท่ีชลประทาน  ผลจ าลองเกณฑ์ปฏิบัติการท่ี
สร้างข้ึนใหม่เม่ือน ามาทดสอบในกรณีปีท่ีน ้ าน้อยพบว่า 
สามารถบริหารจดัการน ้ าไม่ให้เกิดการขาดแคลนไดต้ลอด
ทั้งปี แสดงใหเ้ห็นวา่แบบจ าลอง HEC-ResSim สามารถ
น ามาใชบ้ริหารจดัการน ้ าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ   

แบบจ าลอง HEC-ResSim ประกอบไปด้วย  3 
โม ดู ล  คื อ  Watershed Setup Reservoir Network 

และ Simulation ซ่ึงแต่ละโมดูลมีวตัถุประสงค์และ
หนา้ท่ีท่ีแตกต่างกนั 

Watershed Module Setup ส ร้ างแล ะก าห น ด
ขอบเขตของระบบลุ่มน ้ า รวมไปถึงโครงข่ายของแม่น ้ า  

Reservoir Network Module ก าหนดโครงสร้าง
ของโครงข่ายแม่น ้ าโดยก าหนดค่าการเคล่ือนตวัของน ้ าใน
แต่ละช่วงของล าน ้ าท่ีจุดพิจารณา ก าหนดคุณสมบัติทาง
กายภาพและการด าเนินการของการจ าลองอ่างเก็บน ้ า และ
สร้างทางเลือกในการบริหารจดัการอ่างเก็บน ้ าท่ีจะใช้ใน
การวเิคราะห์ 

Simulation Module จ า ล อ ง ก าร ด า เนิ น ก าร
ประมวลผลของทั้งระบบ และแสดงผลค่าจากการจ าลอง 

นอกจากน้ี เน่ืองจากในการศึกษาจะต้องท าการ
ค านวณค่าปริมาณน ้ าสมทบ (side flow) ผูศึ้กษาจึงไดน้ า
แบบจ าลอง HEC-HMS มาใชใ้นการศึกษาหาปริมาณน ้ า
สมทบ ซ่ึงแบบจ าลอง HEC–HMS เป็นแบบจ าลอง
ระบบอุทกวิทยาท่ีสามารถวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ปริมาณ
น ้ าท่าท่ีมาจากน ้ าฝน และขั้นตอนการไหลทั้ งในสภาพ
ธรรมชาติและสภาพท่ีมีการควบคุม และยงัมีความสามารถ
ในการจ าลองกราฟน ้ าท่าในช่วงเวลานาน ๆ ค านวณการ
กระจายน ้ าท่าในรูปแบบ Grid-cell ของพ้ืนท่ีรับน ้ าฝน 
การเคล่ือนตวัของน ้ าท่า (Routing) ผา่นแม่น ้ า เกษม [4] 
ท าการศึกษาสภาพอุทกวิทยาในลุ่มน ้ าน่าน โดยท าการหา
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง เพ่ือการประเมินน ้ าท่ารายวนั
ในพ้ืนท่ีลุ่มน ้ า พบว่าแบบจ าลอง HEC-HMS สามารถ
ประเมินหาน ้ าท่ารายวนัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
2.3 พื้นทีศึ่กษา 
1) ลุ่มน า้ปิง 

ลุ่ ม น ้ า ปิ ง มี พ้ื น ท่ี รับ น ้ าฝ น ทั้ งห มดป ระม าณ 
34,536.83 ตารางกิโลเมตร ครอบคลุมพ้ืนท่ี 5 จังหวดั
จังหวดั  ได้แก่ เชียงใหม่  ล าพูน ตาก ก าแพงเพชร และ
นครสวรรค์ โดยมีอ่างเก็บน ้ าเข่ือนภูมิพลท่ีอ าเภอสามเงา  
จังหวดัตากเป็นแนวก าหนดพ้ืนท่ีลุ่มน ้ าปิงตอนบนและ
ตอนล่าง ประกอบดว้ย 20 ลุ่มน ้ าสาขา โดยในการศึกษาน้ี
จะท าการค านวณหาป ริมาณน ้ าสมทบ ก่อนโดยใช้

แบบจ าลอง  HEC-HMS และใช้แบบจ าลอง  HEC-

ResSim ก าหนดระบบอ่างเก็บน ้ าโดยเร่ิมจากจุด Inflow 
จน ถึ ง จุ ด ค วบ คุ ม ท่ี ส ถ านี  P.17 ท่ี  อ .บ รรพตพิ สั ย  
จ.ก าแพงเพชร โดยบริเวณจุดน้ีมีปัญหาน ้ าท่วมซ ้ าซาก
เน่ืองจากสภาพทางกายภาพไม่เหมาะสมในการระบายน ้ า
โดยเฉพาะบริเวณน้ีท่ีมีสภาพล าน ้ าค่อนข้างแคบโดยมี
ความจุสูงสุดในการระบายน ้ าอยู่ท่ี 1,850 ลบ.ม./วินาที 
และเป็นท่ีราบลุ่มท าใหเ้กิดน ้ าท่วมลน้ตล่ิง ดงัแสดงในรูปท่ี 
1 และแผงผงัระบบลุ่มน ้ าในรูปท่ี 2  

 

 
รูปที ่1 แผนท่ีแสดงท่ีตั้งสถานีวดัน ้ าท่าท่ีใชใ้นการศึกษา 

   
2) อ่างเกบ็น า้เข่ือนภูมพิล 

อ่างเก็บน ้ าเข่ือนภูมิพลเป็นอ่างเก็บน ้ าอเนกประสงค์
ขนาดใหญ่สร้างกั้นแม่น ้ าปิงและมีอิทธิพลต่อการบรรเทา
อุทกภยัในลุ่มน ้ าปิง และลุ่มน ้ าเจา้พระยาท่ีอยูด่า้นทา้ยเข่ือน 
ปริมาณกักเก็บสูงสุดเท่ากับ 13,462 ลา้นลูกบาศก์เมตร 
(ท่ีระดบั 260 ม.รทก.) ปริมาณกกัเก็บต ่าสุดเท่ากบั 3,000 

ลา้นลูกบาศกเ์มตร (ท่ีระดบั 213 ม.รทก.) 

3.  วธีิการด าเนินการศึกษา 
การศึกษาในคร้ังน้ีไดใ้ชแ้บบจ าลอง HEC-ResSim 

เป็นแบบจ าลองหลกัในการศึกษาการปฏิบติัการอ่างเก็บน ้ า
เข่ือน ภูมิพลเพ่ือบรรเทาน ้ าท่ วม  ดังแสดงใน รูป ท่ี  3 
ประกอบดว้ยวิธีการศึกษา 5 ขั้นตอน คือ 1. การรวบรวม
ขอ้มูลท่ีใช้ในการศึกษา 2. การหาปริมาณน ้ าสมทบด้วย
แบบจ าลอง HEC-HMS 3. การจ าลองระบบอ่างเก็บน ้ า
ด้วยแบบจ าลอง HEC-ResSim และท าการสอบเทียบ 

4. การจ าลองสถานการณ์และประมวลผล 5. การสรุปผล
การศึกษา 

 

 
รูปที ่2 แผนผงัระบบลุ่มน ้ าในพ้ืนท่ีศึกษา 

 
3.1 การรวบรวมข้อมูลทีใ่ช้ในการศึกษา 
1) ข้อมูลน า้ท่า 

รวมรวมขอ้มูลสถิติน ้ าท่ารายวนัของกรมชลประทาน 
จ านวน 7 สถานี เพ่ือใชเ้ป็นขอ้มูลส าหรับปรับเทียบกบัผล
จากแบบจ าลองสถานีดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 1 
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2) ข้อมูลน า้ฝน 

รวบรวมขอ้มูลสถิติน ้ าฝนรายวนัของกรมอุตุนิยม- 
วทิยาจ านวน 8 สถานี เพื่อใชว้ิเคราะห์หาปริมาณน ้ าสมทบ
ในแบบจ าลอง HEC-HMS ดงัแสดงต าแหน่งท่ีตั้งและค่า
ฝนเฉล่ียรายเดือน (มม.) ของสถานีวดัฝนท่ีใชใ้นการศึกษา
ในปี พ.ศ. 2549 และ 2554 ในตารางท่ี 2 

3) ข้อมูลสารสนเทศภูมศิาสตร์ 
ประกอบด้วยข้อมูลขอบเขตลุ่มน ้ า เส้นล าน ้ าหลัก 

เส้นล าน ้ าย่อยของลุ่มน ้ าปิง และต าแหน่งของสถานีวดั
น ้ าท่า สถานีน ้ าฝน อ่างเก็บน ้ า รวมถึงจุด Inflow ของอ่าง
เก็บน ้ าท่ีใชใ้นการศึกษา เพ่ือใชใ้นการค านวณเพ่ือก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ทางอุทกวิทยา ได้แก่ ค่า CN Ia tp และค่า
ถ่วงน ้ าหนักของแต่ละสถานีน ้ าฝนในแบบจ าลอง HEC-

HMS และใช้ก าห นดต าแห น่ งโค รงข่ าย ลุ่มน ้ าใน
แบบจ าลองทั้งสอง 
4) ข้อมูลทางกายภาพและการจดัการน า้ของอ่างเกบ็น า้ 

รวบรวมขอ้มูลจากอ่างเก็บน ้ าเข่ือนภูมิพล การไฟฟ้า
ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย โดยขอ้มูลทางกายภาพของอ่าง
เก็บน ้ า ประกอบด้วย ขอ้มูลความสัมพนัธ์ระหว่างระดับ
น ้ า-พ้ืนท่ีผิว-ปริมาตรการกักเก็บ ความสัมพันธ์ระหว่าง
ระดบัน ้ ากบัอตัราการไหลท่ีจุดออกและทางระบายน ้ าลน้ 
และขอ้มูลพ้ืนฐานของอ่างเก็บน ้ า ส่วนขอ้มูลการบริหารน ้ า
รายวนัประกอบดว้ย ปริมาณน ้ าไหลเขา้ และปริมาณน ้ าท่ี
ระบายออกทั้งท่ีจุดหลกัและทางระบายน ้ าลน้ ระดบักกัเก็บ 
ปริมาตรกักเก็บ และ URC เดิม URC ท่ีปรับปรุงใหม่ปี 
พ.ศ. 2555 ซ่ึงจะเน้นการบรรเทาอุทกภยัเป็นหลกัในการ
ด าเนินการโดยจะเร่งระบายน ้ าล่วงหน้าให้เร็วข้ึนจาก 

URC เดิม และ URC ท่ีผูศึ้กษาเสนอ 1 และ 2 ซ่ึง URC 
ทั้ ง 2 ท่ีผูศึ้กษาเสนอจะอิงตาม  URCท่ีปรับปรุงใหม่ปี 
พ.ศ. 2555 โดย URC ท่ีผูศึ้กษาเสนอ 1 จะอยูเ่หนือ URC 
ท่ีปรับปรุงใหม่ปี พ.ศ. 2555 เลก็นอ้ยเพ่ือลดการระบายน ้ า
และในขณะเดียวกนัจะท าการกกัเก็บน ้ าให้เต็มอ่างเก็บน ้ า
ในช่วงปลายเดือน ต.ค. ส่วน URC ท่ีผูศึ้กษาเสนอ 2 จะอยู่

ต  ่ากวา่ URC ท่ีปรับปรุงใหม่ปี พ.ศ. 2555 ลงมา เพ่ือเพ่ิม
การระบายน ้ าให้มากข้ึนแต่จะมีความชนัของเส้นในช่วง
ปลายฤดูฝนมากเพราะเน่ืองจากตอ้งการเก็บกกัน ้ าเพ่ือให้
เตม็อ่างเก็บน ้ าในช่วงปลายเดือน ต.ค. และเน่ืองจากผูศึ้กษา
ตอ้งการให้มีปริมาณน ้ าเต็มอ่างเก็บน ้ า จึงไดป้รับให้ URC 
ท่ีน าเสนอ 1 และ 2 อยู่ท่ีระดบัเก็บกกัสูงสุดในช่วงปลาย
เดือน ต.ค. ดงัแสดงในรูปท่ี 4   
3.2 การจ าลองปริมาณน ้าสมทบด้วยแบบจ าลอง HEC-
HMS 

ในการจ าลองด้วยแบบจ าลอง  HEC-HMS จะท า 
การหาปริมาณน ้ าสมทบในพ้ืนท่ีลุ่มน ้ าปิงตอนล่างในส่วน
ของลุ่มน ้ าย่อยท่ีไม่มีสถานีวดัน ้ าท่าบริเวณจุด outlet ใน
พ้ืนท่ี ประกอบด้วย 5 ลุ่มน ้ าย่อย และจุดน าเข้าปริมาณ
น ้ าท่ ารายวันของสถานี  W.4A P.50A P.26A โดยมี
สถานี  P.12C P.2A P.7A และ P.17  เป็นจุดควบคุม 
และผลการสอบเทียบค่าผลรวมของปริมาณน ้ าในช่วงเดือน 
พ .ค . - ต .ค . ปีพ .ศ . 2549  และ  2554  จากแบบจ าลอง 
HEC-HMS กับค่าท่ีวดัได้จริง โดยใช้ค่า Term of the 

relative error (%RE) ดงัแสดงในตารางท่ี 3 ทั้งน้ีขอ้มูล
ปริมาณน ้ าสมทบท่ีได้มานั้ นจะถูกน าเข้าแบบจ าลอง 
HEC-ResSim เพ่ือจ าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ าใน
ล าดบัต่อไป ดงัแสดงในรูปท่ี 5 ตวัอย่างขอ้มูลปริมาณน ้ า
สมทบของลุ่มน ้ าคลองแม่ระกา  

 
ตารางที ่1 ต าแหน่งสถานีน ้ าท่าท่ีใชใ้นการศึกษา 

สถานีรหัส 
ต าแหน่ง หมายเหตุ ละติจูด ลองจิจูด 

P.12C 17.14.34 99.01.59 จุดควบคุม 
P.2A 16.51.16 99.07.23 จุดควบคุม 
P.50A 16.32.56 99.15.00  
P.26A 16.26.57 99.26.27  
P.7A 16.28.38 99.31.06 จุดควบคุม 
P.17 15.56.06 99.58.36 จุดควบคุม 

W.4A 17.12.22 99.06.08  
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2) ข้อมูลน า้ฝน 

รวบรวมขอ้มูลสถิติน ้ าฝนรายวนัของกรมอุตุนิยม- 
วทิยาจ านวน 8 สถานี เพื่อใชว้ิเคราะห์หาปริมาณน ้ าสมทบ
ในแบบจ าลอง HEC-HMS ดงัแสดงต าแหน่งท่ีตั้งและค่า
ฝนเฉล่ียรายเดือน (มม.) ของสถานีวดัฝนท่ีใชใ้นการศึกษา
ในปี พ.ศ. 2549 และ 2554 ในตารางท่ี 2 

3) ข้อมูลสารสนเทศภูมศิาสตร์ 
ประกอบด้วยข้อมูลขอบเขตลุ่มน ้ า เส้นล าน ้ าหลัก 

เส้นล าน ้ าย่อยของลุ่มน ้ าปิง และต าแหน่งของสถานีวดั
น ้ าท่า สถานีน ้ าฝน อ่างเก็บน ้ า รวมถึงจุด Inflow ของอ่าง
เก็บน ้ าท่ีใชใ้นการศึกษา เพ่ือใชใ้นการค านวณเพ่ือก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ทางอุทกวิทยา ได้แก่ ค่า CN Ia tp และค่า
ถ่วงน ้ าหนักของแต่ละสถานีน ้ าฝนในแบบจ าลอง HEC-

HMS และใช้ก าห นดต าแห น่ งโค รงข่ าย ลุ่มน ้ าใน
แบบจ าลองทั้งสอง 
4) ข้อมูลทางกายภาพและการจดัการน า้ของอ่างเกบ็น า้ 

รวบรวมขอ้มูลจากอ่างเก็บน ้ าเข่ือนภูมิพล การไฟฟ้า
ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย โดยขอ้มูลทางกายภาพของอ่าง
เก็บน ้ า ประกอบด้วย ขอ้มูลความสัมพนัธ์ระหว่างระดับ
น ้ า-พ้ืนท่ีผิว-ปริมาตรการกักเก็บ ความสัมพันธ์ระหว่าง
ระดบัน ้ ากบัอตัราการไหลท่ีจุดออกและทางระบายน ้ าลน้ 
และขอ้มูลพ้ืนฐานของอ่างเก็บน ้ า ส่วนขอ้มูลการบริหารน ้ า
รายวนัประกอบดว้ย ปริมาณน ้ าไหลเขา้ และปริมาณน ้ าท่ี
ระบายออกทั้งท่ีจุดหลกัและทางระบายน ้ าลน้ ระดบักกัเก็บ 
ปริมาตรกักเก็บ และ URC เดิม URC ท่ีปรับปรุงใหม่ปี 
พ.ศ. 2555 ซ่ึงจะเน้นการบรรเทาอุทกภยัเป็นหลกัในการ
ด าเนินการโดยจะเร่งระบายน ้ าล่วงหน้าให้เร็วข้ึนจาก 

URC เดิม และ URC ท่ีผูศึ้กษาเสนอ 1 และ 2 ซ่ึง URC 
ทั้ ง 2 ท่ีผูศึ้กษาเสนอจะอิงตาม  URCท่ีปรับปรุงใหม่ปี 
พ.ศ. 2555 โดย URC ท่ีผูศึ้กษาเสนอ 1 จะอยูเ่หนือ URC 
ท่ีปรับปรุงใหม่ปี พ.ศ. 2555 เลก็นอ้ยเพ่ือลดการระบายน ้ า
และในขณะเดียวกนัจะท าการกกัเก็บน ้ าให้เต็มอ่างเก็บน ้ า
ในช่วงปลายเดือน ต.ค. ส่วน URC ท่ีผูศึ้กษาเสนอ 2 จะอยู่

ต  ่ากวา่ URC ท่ีปรับปรุงใหม่ปี พ.ศ. 2555 ลงมา เพ่ือเพ่ิม
การระบายน ้ าให้มากข้ึนแต่จะมีความชนัของเส้นในช่วง
ปลายฤดูฝนมากเพราะเน่ืองจากตอ้งการเก็บกกัน ้ าเพ่ือให้
เตม็อ่างเก็บน ้ าในช่วงปลายเดือน ต.ค. และเน่ืองจากผูศึ้กษา
ตอ้งการให้มีปริมาณน ้ าเต็มอ่างเก็บน ้ า จึงไดป้รับให ้URC 
ท่ีน าเสนอ 1 และ 2 อยู่ท่ีระดบัเก็บกกัสูงสุดในช่วงปลาย
เดือน ต.ค. ดงัแสดงในรูปท่ี 4   
3.2 การจ าลองปริมาณน ้าสมทบด้วยแบบจ าลอง HEC-
HMS 

ในการจ าลองด้วยแบบจ าลอง  HEC-HMS จะท า 
การหาปริมาณน ้ าสมทบในพ้ืนท่ีลุ่มน ้ าปิงตอนล่างในส่วน
ของลุ่มน ้ าย่อยท่ีไม่มีสถานีวดัน ้ าท่าบริเวณจุด outlet ใน
พ้ืนท่ี ประกอบด้วย 5 ลุ่มน ้ าย่อย และจุดน าเข้าปริมาณ
น ้ าท่ ารายวันของสถานี  W.4A P.50A P.26A โดยมี
สถานี  P.12C P.2A P.7A และ P.17  เป็นจุดควบคุม 
และผลการสอบเทียบค่าผลรวมของปริมาณน ้ าในช่วงเดือน 
พ .ค . - ต .ค . ปีพ .ศ . 2549  และ  2554  จากแบบจ าลอง 
HEC-HMS กับค่าท่ีวดัได้จริง โดยใช้ค่า Term of the 

relative error (%RE) ดงัแสดงในตารางท่ี 3 ทั้งน้ีขอ้มูล
ปริมาณน ้ าสมทบท่ีได้มานั้ นจะถูกน าเข้าแบบจ าลอง 
HEC-ResSim เพ่ือจ าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ าใน
ล าดบัต่อไป ดงัแสดงในรูปท่ี 5 ตวัอย่างขอ้มูลปริมาณน ้ า
สมทบของลุ่มน ้ าคลองแม่ระกา  

 
ตารางที ่1 ต าแหน่งสถานีน ้ าท่าท่ีใชใ้นการศึกษา 

สถานีรหัส 
ต าแหน่ง หมายเหตุ ละติจูด ลองจิจูด 

P.12C 17.14.34 99.01.59 จุดควบคุม 
P.2A 16.51.16 99.07.23 จุดควบคุม 
P.50A 16.32.56 99.15.00  
P.26A 16.26.57 99.26.27  
P.7A 16.28.38 99.31.06 จุดควบคุม 
P.17 15.56.06 99.58.36 จุดควบคุม 

W.4A 17.12.22 99.06.08   
รูปที ่3 แผนผงัแสดงขั้นตอนการศึกษา 
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รูปที ่4 ระดบัควบคุมตอนบน (URC) ทั้ง 4 เสน้ 
 

ตารางที ่2 ต าแหน่งท่ีตั้งและค่าฝนเฉล่ียรายเดือน (มม.) ของสถานีวดัฝนท่ีใชใ้นการศึกษา ปี พ.ศ. 2549 และ 2554 
ปี รหัส ต าแหน่ง ค่าฝนเฉลีย่รายเดือน (มม.) 

พ.ศ. สถาน ี ละตจูิด ลองจจูิด พ.ค. ม.ิย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. 

2549 

373010 17.00.01 99.43.00 7.85 8.42 6.30 7.41 13.54 4.68 
376201 16.52.42 99.08.36 10.09 5.00 3.49 2.82 11.41 6.09 
376203 17.14.00 99.03.00 11.47 9.20 1.51 5.23 14.60 7.76 
376301 16.45.00 98.56.00 8.99 6.91 11.52 7.81 9.50 5.69 
376401 16.00.57 98.51.56 10.40 5.38 9.98 9.29 10.54 2.28 
380004 16.03.39 99.51.48 4.33 4.27 2.85 3.21 5.83 2.99 
380201 16.29.00 99.32.00 8.82 6.51 4.38 5.82 8.82 3.51 
400007 15.53.00 100.01.00 2.56 4.30 1.75 3.75 6.63 1.70 

2554 

373010 17.00.01 99.43.00 9.15 6.41 5.92 6.31 14.26 6.84 
376201 16.52.42 99.08.36 6.42 4.54 6.44 3.38 7.95 9.05 
376203 17.14.00 99.03.00 7.45 5.31 2.42 2.99 7.57 7.13 
376301 16.45.00 98.56.00 11.78 13.26 9.99 12.09 12.33 8.13 
376401 16.00.57 98.51.56 8.88 9.00 10.06 8.95 8.76 6.59 
380004 16.03.39 99.51.48 8.56 2.97 3.77 7.21 10.87 9.78 
380201 16.29.00 99.32.00 9.59 4.08 8.71 3.51 12.29 7.24 
400007 15.53.00 100.01.00 6.47 4.67 8.33 7.58 7.00 4.70 
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รูปที ่4 ระดบัควบคุมตอนบน (URC) ทั้ง 4 เสน้ 
 

ตารางที ่2 ต าแหน่งท่ีตั้งและค่าฝนเฉล่ียรายเดือน (มม.) ของสถานีวดัฝนท่ีใชใ้นการศึกษา ปี พ.ศ. 2549 และ 2554 
ปี รหัส ต าแหน่ง ค่าฝนเฉลีย่รายเดือน (มม.) 

พ.ศ. สถาน ี ละตจูิด ลองจจูิด พ.ค. ม.ิย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. 

2549 

373010 17.00.01 99.43.00 7.85 8.42 6.30 7.41 13.54 4.68 
376201 16.52.42 99.08.36 10.09 5.00 3.49 2.82 11.41 6.09 
376203 17.14.00 99.03.00 11.47 9.20 1.51 5.23 14.60 7.76 
376301 16.45.00 98.56.00 8.99 6.91 11.52 7.81 9.50 5.69 
376401 16.00.57 98.51.56 10.40 5.38 9.98 9.29 10.54 2.28 
380004 16.03.39 99.51.48 4.33 4.27 2.85 3.21 5.83 2.99 
380201 16.29.00 99.32.00 8.82 6.51 4.38 5.82 8.82 3.51 
400007 15.53.00 100.01.00 2.56 4.30 1.75 3.75 6.63 1.70 

2554 

373010 17.00.01 99.43.00 9.15 6.41 5.92 6.31 14.26 6.84 
376201 16.52.42 99.08.36 6.42 4.54 6.44 3.38 7.95 9.05 
376203 17.14.00 99.03.00 7.45 5.31 2.42 2.99 7.57 7.13 
376301 16.45.00 98.56.00 11.78 13.26 9.99 12.09 12.33 8.13 
376401 16.00.57 98.51.56 8.88 9.00 10.06 8.95 8.76 6.59 
380004 16.03.39 99.51.48 8.56 2.97 3.77 7.21 10.87 9.78 
380201 16.29.00 99.32.00 9.59 4.08 8.71 3.51 12.29 7.24 
400007 15.53.00 100.01.00 6.47 4.67 8.33 7.58 7.00 4.70 

 
รูปที ่5 ตวัอยา่งขอ้มูลปริมาณน ้ าสมทบท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง HEC-HMS ของลุ่มน ้ าคลองแม่ระกา ในปี พ.ศ.2554 

 
ตารางที่ 3 ตารางสรุปผลการสอบเทียบค่าผลรวมของปริมาตรน ้ าจากแบบจ าลอง HEC-HMS กบัค่าท่ีวดัไดจ้ริง ในช่วง
เดือนพ.ค. - ต.ค.ของปี พ.ศ. 2549 และ พ.ศ. 2554  
 

สถานีวดัน า้ 

พ.ศ. 2549 พ.ศ. 2554 
ปริมาณน า้รวมทั้งหมด 

(ล้าน ลบ.ม.) 
ความคลาด 
เคล่ือน 
(%) 

ปริมาณน า้รวมทั้งหมด 
(ล้าน ลบ.ม.) 

ความคลาด 
เคล่ือน 
(%) ค่าจ าลอง ค่าส ารวจ ค่าจ าลอง ค่าส ารวจ 

P.12C 2,426.22 2,124.04 14.23 3,746.62 4,035.12 -7.15 
P.2A 6,458.40 6,885.06 -6.20 8,913.95 8,790.94 1.40 
P.7A 8,587.99 7,707.05 11.43 12,054.36 10,812.98 11.48 
P.17 10,201.76 9,712.83 5.03 14,896.98 12,292.95 21.18 

 
3.3 การจ าลองการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าด้วยแบบจ าลอง 
HEC-ResSim 

การจ าลองระบบอ่างเก็บน ้ าจะท าการสร้างโครงข่าย
ล าน ้ าในพ้ืนท่ีศึกษา พร้อมทั้ งก าหนดขอ้มูลทางกายภาพ
และการบริหารจดัการน ้ าของอ่างเก็บน ้ า โดยในการศึกษา
คร้ังน้ีก าหนดจุดควบคุมท่ีใชใ้นแบบจ าลอง ไดแ้ก่ สถานี 
P.12C P.2A P.7A และP.17  มาท าการสอบเทียบกับ
ปริมาณน ้ าท่ารายวนัท่ีวดัได้เพ่ือตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของแบบจ าลอง ในปี พ.ศ. 2554 และท าการจ าลองการ
ปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ าภายใต้สถานการณ์ท่ีต่างกัน ในปี 

น ้ามาก พ.ศ. 2549 และ 2554 พร้อมก าหนดช่วงเวลาท่ีใช้
จ าลองข้อมูล  เพ่ือท าการศึกษาเป รียบเทียบในแต่ละ
สถานการณ์ต่าง ๆ ท่ีพิจารณาของแบบจ าลอง 
 
4.  ผลการด าเนินการศึกษา 
4.1 ผลการสอบเทยีบ  

การสอบ เที ยบแบบจ าลอง  HEC-ResSim ได้
ก าหนดปี พ.ศ. 2554 มาใชใ้นการสอบเทียบแบบจ าลอง 
โดยจะใชป้ริมาณน ้ าท่ีอ่างเก็บน ้ าเข่ือนภูมิพลปล่อยรายวนั
มาท าการรวมกับปริมาณน ้ าสมทบท่ีค านวณได้จาก
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แบบจ าลอง HEC-HMS และปริมาณน ้ าท่ารายวนัจาก
สถานี W.4A P.50A และP.26A โดยมีจุดท่ีท าการสอบ
เทียบคือ สถานี P.12C P.2A P.7A และ P.17 ดงัแสดง
ตวัอยา่งในรูปท่ี 6 -9 และตารางสรุปผลการสอบเทียบค่า
ผลรวมของปริมาณน ้ าในช่วงเดือน พ .ค . - ต .ค. จาก
แบบจ าลอง HEC-ResSim กับค่าท่ีวดัได้จริง โดยใช้
ค่า %RE แสดงในตารางท่ี 4 จะพบวา่ในช่วงท่ีปริมาณน ้ า
ยงัไม่เกินความจุล าน ้ า ผลของแบบจ าลองและค่าส ารวจมี
ค่าใกลเ้คียงกนั ส่วนในช่วงท่ีเกิดน ้ าท่วมค่าท่ีจ าลองไดก้บั
ค่าส ารวจจะมีความแตกต่างกนัมากเน่ืองมาจากน ้ าลน้ตล่ิง
ท าให้การวดัปริมาณน ้ าเกิดความคลาดเคล่ือนไดแ้ละเกิด
จากการบริหารจดัการผนัน ้ าในช่วงนั้นออกจากพ้ืนท่ี 

 
ตารางที ่4 สรุปผลการสอบเทียบค่าผลรวมของปริมาณน ้ า
ในช่วงเดือน พ.ค. - ต.ค. ในปีพ.ศ. 2554 จากแบบจ าลอง 
HEC-ResSim กบัค่าท่ีวดัไดจ้ริง โดยใชค้่า %RE 

สถานีวดั
น า้ 

ปริมาณน า้รวมทั้งหมด 
(ล้าน ลบ.ม.) 

ความคลาด
เคล่ือน % ค่าจ าลอง ค่าส ารวจ 

P.12C 3,745.17 4,035.12 -7.19 
P.2A 8,682.69 8,790.94 -1.23 
P.7A 11,817.52 10,812.98 9.29 
P.17 14,702.19 12,292.95 19.60 

 

 
 

รูปที ่6 กราฟเปรียบเทียบค่าจ าลองกบัค่าส ารวจ                    

ท่ีสถานี P.12C 
 

 
รูปที ่7 กราฟเปรียบเทียบค่าจ าลองกบัค่าส ารวจ                   

ท่ีสถานี P.2A 
 

 
รูปที ่8 กราฟเปรียบเทียบค่าจ าลองกบัค่าส ารวจ                    

ท่ีสถานี P.7A 

 
รูปที ่9 กราฟเปรียบเทียบค่าจ าลองกบัค่าส ารวจ               

ท่ีสถานี P.17  
 

4.2 ผลการจ าลองด้วยแบบจ าลอง HEC-ResSim  
 การศึกษาน้ีไดท้ าการจ าลองภายใตส้ถานการณ์ปีน ้ า
มาก ปีพ.ศ. 2549 และ2554 ภายใตเ้กณฑ์ควบคุมระดบั
น ้ า ต อ น บ น  ( Upper Rule Curve, URC) 4  เส้ น 
ประกอบ ด้วย เกณฑ์ปฏิบัติการเดิม เกณฑ์ปฏิบัติการท่ี
ปรับปรุงใหม่ปี พ.ศ. 2555 เกณฑ์ปฏิบัติการท่ีผูศึ้กษา
เสนอ 1 และ 2 รวม 4 กรณี และภายใต้เกณฑ์ควบคุม
ระดบัน ้ าตอนบนพร้อมกบัการควบคุมปริมาณน ้ าท่ีสถานี 
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แบบจ าลอง HEC-HMS และปริมาณน ้ าท่ารายวนัจาก
สถานี W.4A P.50A และP.26A โดยมีจุดท่ีท าการสอบ
เทียบคือ สถานี P.12C P.2A P.7A และ P.17 ดงัแสดง
ตวัอยา่งในรูปท่ี 6 -9 และตารางสรุปผลการสอบเทียบค่า
ผลรวมของปริมาณน ้ าในช่วงเดือน พ .ค . - ต .ค. จาก
แบบจ าลอง HEC-ResSim กับค่าท่ีวดัได้จริง โดยใช้
ค่า %RE แสดงในตารางท่ี 4 จะพบวา่ในช่วงท่ีปริมาณน ้ า
ยงัไม่เกินความจุล าน ้ า ผลของแบบจ าลองและค่าส ารวจมี
ค่าใกลเ้คียงกนั ส่วนในช่วงท่ีเกิดน ้ าท่วมค่าท่ีจ าลองไดก้บั
ค่าส ารวจจะมีความแตกต่างกนัมากเน่ืองมาจากน ้ าลน้ตล่ิง
ท าให้การวดัปริมาณน ้ าเกิดความคลาดเคล่ือนไดแ้ละเกิด
จากการบริหารจดัการผนัน ้ าในช่วงนั้นออกจากพ้ืนท่ี 

 
ตารางที ่4 สรุปผลการสอบเทียบค่าผลรวมของปริมาณน ้ า
ในช่วงเดือน พ.ค. - ต.ค. ในปีพ.ศ. 2554 จากแบบจ าลอง 
HEC-ResSim กบัค่าท่ีวดัไดจ้ริง โดยใชค้่า %RE 

สถานีวดั
น า้ 

ปริมาณน า้รวมทั้งหมด 
(ล้าน ลบ.ม.) 

ความคลาด
เคล่ือน % ค่าจ าลอง ค่าส ารวจ 

P.12C 3,745.17 4,035.12 -7.19 
P.2A 8,682.69 8,790.94 -1.23 
P.7A 11,817.52 10,812.98 9.29 
P.17 14,702.19 12,292.95 19.60 

 

 
 

รูปที ่6 กราฟเปรียบเทียบค่าจ าลองกบัค่าส ารวจ                    

ท่ีสถานี P.12C 
 

 
รูปที ่7 กราฟเปรียบเทียบค่าจ าลองกบัค่าส ารวจ                   

ท่ีสถานี P.2A 
 

 
รูปที ่8 กราฟเปรียบเทียบค่าจ าลองกบัค่าส ารวจ                    

ท่ีสถานี P.7A 

 
รูปที ่9 กราฟเปรียบเทียบค่าจ าลองกบัค่าส ารวจ               

ท่ีสถานี P.17  
 

4.2 ผลการจ าลองด้วยแบบจ าลอง HEC-ResSim  
 การศึกษาน้ีไดท้ าการจ าลองภายใตส้ถานการณ์ปีน ้ า
มาก ปีพ.ศ. 2549 และ2554 ภายใตเ้กณฑ์ควบคุมระดบั
น ้ า ต อ น บ น  ( Upper Rule Curve, URC) 4  เส้ น 
ประกอบ ด้วย เกณฑ์ปฏิบัติการเดิม เกณฑ์ปฏิบัติการท่ี
ปรับปรุงใหม่ปี พ.ศ. 2555 เกณฑ์ปฏิบัติการท่ีผูศึ้กษา
เสนอ 1 และ 2 รวม 4 กรณี และภายใต้เกณฑ์ควบคุม
ระดบัน ้ าตอนบนพร้อมกบัการควบคุมปริมาณน ้ าท่ีสถานี 

P.17 ไม่ให้ เกิน  1 ,815  ลบ .ม ./วินาที  อีก  4  กรณีรวม
ทั้งหมดเป็น 8 กรณี ส าหรับแต่ละปี และก าหนดการระบาย
น ้ าขั้นต ่าของอ่างเก็บน ้ าเข่ือนภูมิพลตามแผนระบายน ้ าในปี 

พ.ศ. 2554 เท่านั้นเน่ืองจากปี พ.ศ. 2549 ไม่มีขอ้มูล และ
ระดบัน ้ าเร่ิมตน้ส าหรับใชใ้นการจ าลองจะเท่ากบัระดบัน ้ า
จริงในแต่ละปีท่ีท าการจ าลอง ทั้งน้ีผลการจ าลองไดแ้สดง
ในตารางท่ี 5-6 และรูปท่ี 10-25 โดยแต่ละรูปประกอบดว้ย 
3 ส่วนคือ 

ก.) กราฟเปรียบเทียบปริมาณ Inflow จริง (เสน้ประ
สีด า) กบัปริมาณการระบายน ้ าออกของแบบจ าลองรายวนั 
(เสน้สีเขียว) ในช่วงเวลาต่างๆ 

ข.) กราฟเปรียบเทียบปริมาณการระบายน ้ ารายวนั
ของแบบจ าลอง (เส้นสีเขียว) กบัค่าจริง (เส้นประสีแดง) 

รวมถึงปริมาณน ้ าท่ีระบายออกท่ีทางระบายน ้ าล้นจริง 
(เส้นประสีน ้ าเงิน) และปริมาณน ้ าท่ีลน้เข่ือน (เส้นประสี
ชมพ)ู ในช่วงเวลาต่างๆ 

ค.) กราฟเปรียบเทียบปริมาณน ้ าของแบบจ าลอง
รายวนั (เส้นสีเขียว) ท่ีสถานี P.17 กบัค่าจริง (เส้นประสี
แดง) ในช่วงเวลาต่างๆ โดยมีปริมาณน ้ าท่ีระดับน ้ าท่วม 
(เสน้ประสีม่วง) แสดงรวมอยูด่ว้ย 

ทั้ งน้ี เน่ืองจากวตัถุประสงค์ของการศึกษาคือเพ่ือ
บรรเทาน ้ าอุทกภยัและท าให้มีปริมาณน ้ าในอ่างเก็บน ้ ามาก
ท่ีสุดในช่วงส้ินสุดฤดูฝน (ปลายเดือนตุลาคม) จึงเลือกใช้
ช่วงเดือน พ.ค. - ต.ค. มาท าการจ าลอง 

 
ตารางที ่5 สรุปผลการจ าลองดว้ยแบบจ าลอง HEC-ResSim ภายใตส้ถานการณ์ปี พ.ศ. 2549  

ที่ เกณฑ์ปฏิบัติการอ่างเก็บน า้ 
จ านวนวนัที่น า้ล้นตลิง่ 

ที่จุด P.17  

(วนั) 

อตัราการไหลสูงสุด 

ที่จุด P.17  

(ลบ.ม./วนิาที) 

ปริมาณการระบายรวม 

ของอ่างเกบ็น ้า  
(ล้าน ลบ.ม.) 

ระบายน า้เพิม่ผ่าน 

ทางระบายน า้ล้น  
(ล้าน ลบ.ม.) 

1 URC เดิม 21 3,391 2,570 0 

2 URC ท่ีปรับปรุงใหม่ปี พ.ศ. 
2555 

19 3,266 3,600 0 

3 URC ท่ีน าเสนอ 1 14 3,140 2,515 0 
4 URC ท่ีน าเสนอ 2 4 2,769 2,551 0 
5 URC เดิม + P.17 5 2,759 2,533 0 

6 URC ท่ีปรับปรุงใหม่ ปี พ.ศ. 
2555 + P.17 

4 2,759 3,565 0 

7 URC ท่ีน าเสนอ 1 + P.17 4 2,759 2,502 0 
8 URC ท่ีน าเสนอ 2 + P.17 4 2,759 2,547 0 

 
ตารางที ่6 สรุปผลการจ าลองดว้ยแบบจ าลอง HEC-ResSim ภายใตส้ถานการณ์ปี พ.ศ. 2554 

ที่ เกณฑ์ปฏิบัติการอ่างเก็บน า้ จ านวนวนัที่น า้ล้นตลิง่ 

ที่จุด P.17 (วนั) 

อตัราการไหลสูงสุด 

ที่จุด P.17  

(ลบ.ม./วนิาที) 

ปริมาณการระบายรวม 

ของอ่างเกบ็น ้า  
(ล้าน ลบ.ม.) 

ระบายน า้เพิม่ผ่าน 

ทางระบายน า้ล้น 

(ล้าน ลบ.ม.) 
1 URC เดิม 21 3,651 3,596 59 

2 URC ท่ีปรับปรุงใหม่ปี พ.ศ.
2555 

22 3,636 4,948 0 

3 URC ท่ีน าเสนอ 1 19 3,644 3,889 0 
4 URC ท่ีน าเสนอ 2 16 3,639 3,889 0 
5 URC เดิม + P.17 19 3,549 3,242 397 

74 75

851



ตารางที ่6 (ต่อ) สรุปผลการจ าลองดว้ยแบบจ าลอง HEC-ResSim ภายใตส้ถานการณ์ปี พ.ศ. 2554 

ที่ เกณฑ์ปฏิบัติการอ่างเก็บน า้ จ านวนวนัที่น า้ล้นตลิง่ 

ที่จุด P.17 (วนั) 

อตัราการไหลสูงสุด 

ที่จุด P.17  

(ลบ.ม./วนิาที) 

ปริมาณการระบายรวม 

ของอ่างเกบ็น ้า  
(ล้าน ลบ.ม.) 

ระบายน า้เพิม่ผ่าน 

ทางระบายน า้ล้น 

(ล้าน ลบ.ม.) 

6 URC ท่ีปรับปรุงใหม่ปี พ.ศ. 
2555 + P.17 

11 3,024 4,390 0 

7 URC ท่ีน าเสนอ 1 + P.17 14 3,130 3,716 0 
8 URC ท่ีน าเสนอ 2 + P.17 14 3,128 3,835 0 
 
 

 
รูปที ่10 กรณีใช ้URC เดิม ภายใตส้ถานการณ์ 

ปี พ.ศ. 2549 
              
 
 
 
 

 
รูปที ่11 กรณีใช ้URC ท่ีปรับปรุงใหม่ปี พ.ศ. 2555  

ภายใตส้ถานการณ์ปี พ.ศ. 2549 
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ตารางที ่6 (ต่อ) สรุปผลการจ าลองดว้ยแบบจ าลอง HEC-ResSim ภายใตส้ถานการณ์ปี พ.ศ. 2554 

ที่ เกณฑ์ปฏิบัติการอ่างเก็บน า้ จ านวนวนัที่น า้ล้นตลิง่ 

ที่จุด P.17 (วนั) 

อตัราการไหลสูงสุด 

ที่จุด P.17  

(ลบ.ม./วนิาที) 

ปริมาณการระบายรวม 

ของอ่างเกบ็น ้า  
(ล้าน ลบ.ม.) 

ระบายน า้เพิม่ผ่าน 

ทางระบายน า้ล้น 

(ล้าน ลบ.ม.) 

6 URC ท่ีปรับปรุงใหม่ปี พ.ศ. 
2555 + P.17 

11 3,024 4,390 0 

7 URC ท่ีน าเสนอ 1 + P.17 14 3,130 3,716 0 
8 URC ท่ีน าเสนอ 2 + P.17 14 3,128 3,835 0 
 
 

 
รูปที ่10 กรณีใช ้URC เดิม ภายใตส้ถานการณ์ 

ปี พ.ศ. 2549 
              
 
 
 
 

 
รูปที ่11 กรณีใช ้URC ท่ีปรับปรุงใหม่ปี พ.ศ. 2555  

ภายใตส้ถานการณ์ปี พ.ศ. 2549 

 
รูปที ่12 กรณีใช ้URC ท่ีน าเสนอ 1 ภายใตส้ถานการณ์ 

ปี พ.ศ. 2549 

 
รูปที ่13 กรณีใช ้URC ท่ีน าเสนอ 2 ภายใตส้ถานการณ์     

ปี พ.ศ. 2549 

 
รูปที ่14 กรณีใช ้URC เดิม และควบคุมอตัราการไหลท่ี

จุด P.17 ภายใตส้ถานการณ์ปี พ.ศ. 2549 

 
รูปที ่15 กรณีใช ้URC ท่ีปรับปรุงใหม่ปี พ.ศ. 2555 และ

ควบคุมอตัราการไหลท่ีจุด P.17 ภายใตส้ถานการณ์        
ปี พ.ศ. 2549 
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รูปที ่16 กรณีใช ้URC ท่ีน าเสนอ 1 และควบคุมอตัรา
การไหลท่ีจุด P.17 ภายใตส้ถานการณ์ปี พ.ศ. 2549 

 
รูปที ่17 กรณีใช ้URC ท่ีน าเสนอ 2 และควบคุมอตัรา
การไหลท่ีจุด P.17 ภายใตส้ถานการณ์ ปี พ.ศ. 2549 

 
รูปที ่18 กรณีใช ้URC เดิม ภายใตส้ถานการณ์                 

ปี พ.ศ. 2554                                                                                  

 
รูปที ่19 กรณีใช ้URC ท่ีปรับปรุงใหม่ปี พ.ศ. 2555  

ภายใตส้ถานการณ์ ปี พ.ศ. 2554 
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รูปที ่16 กรณีใช ้URC ท่ีน าเสนอ 1 และควบคุมอตัรา
การไหลท่ีจุด P.17 ภายใตส้ถานการณ์ปี พ.ศ. 2549 

 
รูปที ่17 กรณีใช ้URC ท่ีน าเสนอ 2 และควบคุมอตัรา
การไหลท่ีจุด P.17 ภายใตส้ถานการณ์ ปี พ.ศ. 2549 

 
รูปที ่18 กรณีใช ้URC เดิม ภายใตส้ถานการณ์                 

ปี พ.ศ. 2554                                                                                  

 
รูปที ่19 กรณีใช ้URC ท่ีปรับปรุงใหม่ปี พ.ศ. 2555  

ภายใตส้ถานการณ์ ปี พ.ศ. 2554 

 
รูปที ่20 กรณีใช ้URC ท่ีน าเสนอ 1 ภายใตส้ถานการณ์ 

ปี พ.ศ. 2554 

 
รูปที ่21 กรณีใช ้URC ท่ีน าเสนอ 2 ภายใตส้ถานการณ์     

ปี พ.ศ. 2554 
 

 
รูปที ่22 กรณีใช ้URC เดิม และควบคุมอตัราการไหลท่ี

จุด P.17 ภายใตส้ถานการณ์ปี พ.ศ. 2554 

 
รูปที ่23 กรณีใช ้URC ท่ีปรับปรุงใหม่ปี พ.ศ. 2555 และ
ควบคุมอตัราการไหลท่ีจุด P.17  ภายใตส้ถานการณ์        

ปี พ.ศ. 2554 
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รูปที ่24 กรณีใช ้URC ท่ีน าเสนอ 1 และควบคุมอตัราการ

ไหลท่ีจุด P.17 ภายใตส้ถานการณ์ปี พ.ศ. 2554 
 

 
รูปที ่25 กรณีใช ้URC ท่ีน าเสนอ 2 และควบคุมอตัราการ

ไหลท่ีจุด P.17 ภายใตส้ถานการณ์ ปี พ.ศ. 2554 

 จากผลการจ าลองสถานการณ์น ้ าท่วมโดยการแบ่ง
กรณีศึกษาออกเป็น 8 กรณี ในสถานการณ์ปีน ้ ามาก ปี พ.ศ.  
2549 และ 2554 พบว่าในปี พ.ศ. 2549 กรณีใช ้URC ท่ีผู ้
ศึกษาน าเสนอ 1 ร่วมกับการควบคุมอัตราการไหลท่ีสถานี 
P.17 สามารถลดจ านวนวนัท่ีน ้ าท่วมในจุดควบคุมและอตัรา
การไหลสูงสุด รวมถึงปริมาณน ้ าท่ีระบายรวมจากเข่ือนมาก
ท่ีสุด ส่วนใน ปี พ.ศ. 2554 กรณีใช้ URC ท่ีปรับปรุงข้ึน
ใหม่ในปี พ.ศ. 2555 ร่วมกับการควบคุมอัตราการไหลท่ี
สถานี P.17 สามารถลดจ านวนวนัท่ีน ้ าท่วมในจุดควบคุมและ
อตัราการไหลสูงสุดมากท่ีสุด  
 

5.  สรุปผลการศึกษา 
 การศึกษาน้ีน าเสนอแบบจ าลองในการศึกษาและ
ควบคุมน ้ าท่วมโดยใชแ้บบจ าลอง HEC-ResSim รวมถึงใช้
แบบจ าลอง HEC-HMS มาช่วยในค านวณปริมาณน ้ าท่าใน
ลุ่มน ้ าย่อย และท าการเปรียบเทียบปริมาณน ้ าท่ีจุดควบคุม
สถานี  P.17 โดยแบ่ งกรณี ศึ กษาออกเป็ น  8  กรณี ใน
สถานการณ์แต่ละปี ผลการเปรียบเทียบพบว่า ในปี พ.ศ.  
2549 อ่างเก็บน ้ าเข่ือนภูมิพลควรใช ้URC ท่ีผูศึ้กษาน าเสนอ 
1 ร่วมกบัการควบคุมอตัราการไหลท่ีสถานี P.17 และปี พ.ศ. 
2554 ควรใช้ URC ท่ีปรับปรุงข้ึนใหม่ในปี พ.ศ. 2555 
ร่วมกับการควบคุมอตัราการไหลท่ีสถานี P.17 จะสามารถ
ช่วยในการบรรเทาน ้ าท่วมท่ีสถานีควบคุม P.17 ได้ดีท่ีสุด 
โดยอ่างเก็บน ้ าเข่ือนภูมิพลจะท าการเร่งระบายน ้ าเพ่ิมมากข้ึน
ในช่วงกลางเดือนกรกฎาคมถึงกลางเดือนสิงหาคม และเร่ิม
ระบายอีกคร้ังในช่วงตน้กลางเดือนกนัยายน ในกรณีปี พ.ศ.  
2549 และต้นเดือนสิงหาคมในกรณี  ปี  พ.ศ. 2554 ตาม
ความสามารถในการระบายสูงสุดภายใต ้URC ท่ีก าหนด 
 

6.  กติติกรรมประกาศ 
 ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย ์ดร.ธนพร สุปริยศิลป์ 
อาจารย์ท่ีปรึกษา ท่ีให้ค  าปรึกษาแนะน า รวมถึงให้ความ
ช่วยเหลือต่างๆ และขอขอบคุณเจ้าหน้าท่ีศูนย์อุทกวิทยา
ชลประทานภาคเหนือตอนบนและเจ้าหน้าท่ีการไฟฟ้าฝ่าย
ผลิต ประจ าอ่างเก็บน ้ าเข่ือนภูมิพล ท่ีให้ความอนุเคราะห์ใน
การจดัหาขอ้มูลส าหรับใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี 
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บทคัดย่อ 

การจดัล าดบัการผลิตรถยนตบ์นสายการประกอบผลิตภณัฑผ์สมแบบสองดา้น เพ่ือใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุดนั้น 
จดัเป็นปัญหาท่ีมีความยุ่งยากและสลบัซับซ้อน เน่ืองจากเป็นปัญหาประเภท Non-deterministic Polynomial Hard: 
NP-Hard ซ่ึงสามารถแก้ปัญหาได้ด้วยวิธีการทางฮิวริสติก (Heuristic) โดยปัญหาการจดัล าดับการผลิตรถยนต์แบบ
ผลิตภัณฑ์ผสมบนสายการประกอบแบบสองด้านน้ี ได้พิจารณาฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 3 ฟังก์ชัน คือ จ านวนคร้ัง                 
การเปล่ียนแปลงสีน้อยท่ีสุด ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จน้อยท่ีสุด และจ านวนรถยนต์ท่ีละเมิดรวมน้อยท่ีสุด และน าเสนอ
อลักอริทึมการบรรจวบร่วมกบัฟัซซ่ีลอจิก (Combinatorial Optimization with Coincidence with Fuzzy Logic: 

COIN-F) ซ่ึงเป็นอัลกอริทึมท่ีประยุกต์มาจาก COIN มาใช้ในการแก้ปัญหา โดยท าการเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม    
COIN-E ท่ีเป็นท่ียอมรับในการแกปั้ญหาการจดัล าดบัการผลิต ผลจากการเปรียบเทียบพบวา่ COIN-F มีสมรรถนะในการ
แกปั้ญหาท่ีดีกวา่ COIN-E ทั้งในดชันีการลู่เขา้สู่ค  าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบพาเรโต ดชันีการกระจายตวัของกลุ่มค าตอบ 
ดชันีด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบกบักลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง แต่ใช้เวลาในการหาค าตอบนานกว่า
เน่ืองจากเป็นการเพ่ิมการท างานใหก้บัอลักอริทึม 

 
ABSTRACT 

 Multi-objective car sequencing problem on mixed-model with two-sided assembly lines to 
solve maximum production efficiency is very complicated. This problem is a kind of non-deterministic 
polynomial hard:  NP Hard which only be solved by heuristic method.  In this paper, three objective 
functions are considered including 1)  decreasing the number of color changes, 2)  minimizing utility 
work and 3) reducing the number of violation. The Combinatorial Optimization with Coincidence with 
Fuzzy logic (COIN-F) algorithm developed from its original version (i.e. COIN), is used to solve the 
problem and compare with that from Combinatorial Optimization with Coincidence Expand (COIN-E) 
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ABSTRACT 

 Multi-objective car sequencing problem on mixed-model with two-sided assembly lines to 
solve maximum production efficiency is very complicated. This problem is a kind of non-deterministic 
polynomial hard:  NP Hard which only be solved by heuristic method.  In this paper, three objective 
functions are considered including 1)  decreasing the number of color changes, 2)  minimizing utility 
work and 3) reducing the number of violation. The Combinatorial Optimization with Coincidence with 
Fuzzy logic (COIN-F) algorithm developed from its original version (i.e. COIN), is used to solve the 
problem and compare with that from Combinatorial Optimization with Coincidence Expand (COIN-E) 

which is a well-known algorithm.  The experimental results indicate that COIN-F gave better 
performances than these of COIN-E, in terms of convergence to the Pareto-optimal set, spread index 
of solutions, ratio of non-dominated solution, but the computation time to get solution is more than 
COIN-E. 

 
1. บทน า 
 ปัจจุบนัอุตสาหกรรมยานยนตมี์แนวโนม้การแข่งขนั
ท่ีสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว และความตอ้งการของลูกคา้ท่ีมีความ
หลากหลายและเปล่ียนแปลงตลอดเวลา จึงจ าเป็นจะตอ้งมี
การปรับปรุงประสิทธิภาพด้านการผลิต  และพัฒนา
ทางด้านเทคโนโลยี ซ่ึงสายการประกอบผลิตภณัฑ์เด่ียว 
(Single-Model Assembly Lines) อาจจะไม่สามารถ
ตอบสนองได้อย่างเหมาะสม จึงมีการพัฒนาสายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ผสม (Mixed-Model Assembly 

Lines) มาประยุกต์ใช้กบัสายการประกอบแบบสองดา้น 
(Two-sided assembly line) เพื่อใช้ในการปรับปรุง
ประสิทธิภาพการผลิตในอุตสาหกรรมยานยนต ์

 การจดัล าดบัการผลิตบนสายการประกอบผลิตภณัฑ์
ผสมแบบสองดา้น มีเป้าหมายคือ การจดัล าดบัการผลิตให้
มีป ระสิท ธิภาพ สูงสุดตามวัต ถุป ระสงค์ ท่ี โรงงาน
อุตสาหกรรมต้องการ ซ่ึงวตัถุประสงค์จะแตกต่างกัน
ออกไป ข้ึนอยู่กับลักษณะและความ เหมาะสมของ
อุตสาหกรรมนั้ นๆ เช่น  ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จใน
กระบวนการผลิตน้อยท่ีสุด เวลาในการปรับตั้งเคร่ืองจกัร
นอ้ยท่ีสุด  อตัราความผนัแปรของการผลิตนอ้ยท่ีสุด ความ
สม ่าเสมอของการใชช้ิ้นส่วนประกอบ ตน้ทุน/เวลาในการ
ปรับตั้งเคร่ืองนอ้ยท่ีสุด ความเส่ียงในการหยดุของสายการ
ประกอบมีค่าน้อยท่ีสุด ฯลฯ [1] ซ่ึงในการผลิตมีความ
จ าเป็นต้องพิจารณาหลายวตัถุประสงค์ไปพร้อมๆกัน 
เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดบนสายการประกอบ ท าให้
ปัญหาในการจัดล าดับในสายการประกอบจึงค่อนขา้งมี
ซับซ้อนและยุ่งยาก ใชเ้วลาในการหาค าตอบนาน ซ่ึงเป็น
ปัญหาท่ีเรียกวา่ปัญหา NP-Hard [2] ปัจจุบนัจึงมีการน า
วิธี ฮิวริสติก (Heuristic)  เข้ามาช่วยในการแก้ปัญหา
ประเภทน้ี ท าให้ง่ายต่อการค านวณมากข้ึน ได้ค  าตอบ
ค่อนขา้งดี ยอมรับได ้และใชเ้วลาในการหาค าตอบไม่นาน
มาก [3] เช่น การประยุกต์ใชเ้จนเนติกอลักอริทึม (GA) 

[4] การประยกุตใ์ชว้ธีิการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจาย
ของส่ิงมีชีวติตามภูมิศาสตร์ (BBO) [5] ถึงแมว้า่ค  าตอบท่ี
ได้นั้นไม่อาจจะรับประกันได้ว่าเป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุด แต่
ผูอ้อกแบบสายการประกอบสามารถน าผลท่ีไดจ้ากวิธีฮิวรี
สติกไปปรับปรุงค าตอบจนกวา่จะไดค้่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ี
จะใชง้านไดใ้นสภาพแวดลอ้มนั้น ๆ [6] 
 
2. สายการประกอบผลติภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน 

 สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านถูก
ออกแบบมาเพื่อจัดการส าหรับการผลิตผลิตภัณฑ์ท่ี มี
ลักษณะใหญ่และมีการผลิตจ านวนมาก เช่น รถยนต ์
รถบรรทุก เป็นตน้ โดยจะมีสถานีงานอยูส่องดา้นของสาย
การประกอบ [6] ขนานกันทางด้านซ้าย (L) และทาง
ดา้นขวา (R) โดยท่ีสถานีงานท่ีอยูคู่่กนัจะเรียกวา่ Mated-

Station โดยมีพนักงานอยู่ในแต่ละด้านและท าการ
ประกอบช้ินส่วนต่างๆเขา้กบัตวัถงัรถยนต์ท่ีจะเล่ือนผ่าน
ไปในแต่ละสถานีงาน  และเพื่อเป็นการตอบสนองความ
ต้องการของลูกค้าท่ีมีหลากหลายมากข้ึน รูปแบบของ
สายการผลิตรถยนตจึ์งจ าเป็นตอ้งมีความยืดหยุน่ สามารถ
ปรับเปล่ียนได้ตามความตอ้งการ โดยท่ีผลิตภัณฑ์แต่ละ
ชนิดสามารถเขา้สู่สายการประกอบได้อย่างอิสระ ซ่ึงจะ
แตกต่างจากสายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ์ ท่ี
จะตอ้งผลิตผลิตภณัฑ์ทีละชนิด ซ่ึงสายการประกอบแบบ
สองด้านมีประโยชน์ต่อกระบวนการผลิต คือ ความยาว
สายการประกอบแบบสองดา้นจะสั้นกวา่สายการประกอบ
แบบด้านเดียว ลดความสูญเปล่า เช่น ลดระยะทางการ
เคล่ือนท่ีของพนกังาน ลดเวลาปรับตั้งเคร่ืองและเวลาผลิต 
และลดต้นทุนค่าเค ร่ืองมือและของใช้ประจ าตัวของ
พนกังานท่ีสามารถใชร่้วมกนัไดใ้นคู่สถานีงาน [7] โดยท่ี
สายการประกอบแบบสองด้านจะแบ่งประเภทขั้นงานท่ี
จัดสรรลงในสถานีงาน 2 แบบ คือ ขั้ นงานท่ีสามารถ
จัดสรรลงในสถานีงานได้เพียงทางด้านเดียวเท่านั้ น คือ 
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ทางด้านซ้าย (L-type) ทางด้านขวา (R-type) ของสาย
การประกอบ และขั้นงานท่ีสามารถจดัสรรลงในสถานีงาน
ไดท้ั้งสองดา้นของสายการประกอบ (E-type) [8] 
 
3. วิธีการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มี
หลายวตัถุประสงค์                                                             

การพิจารณาแกปั้ญหาส าหรับหลายวตัถุประสงค์ให้
มีประสิทธิภาพท่ีดีไปพร้อมกนั เป็นเร่ืองท่ีแทบจะเป็นไป
ได้ยาก เน่ืองจากวัตถุประสงค์นั้ นอาจมีความขัดแย้ง
ระหวา่งกนัในการหาค่านอ้ยท่ีสุดหรือค่าท่ีมากท่ีสุดของแต่
ละวตัถุประสงค์ จึงยากท่ีจะบอกไดว้่าเป็นค าตอบใดเป็น
ค าตอบท่ีดีท่ีสุด [9] ส าหรับงานวจิยัน้ีไดน้ าวิธีเชิงกลุ่มท่ีดี
ท่ี สุด (Pareto-based Approach)  มาใช้ในการค้นหา
ค าตอบ ซ่ึงส่ิงส าคญัในการแกปั้ญหาการหาค่าเหมาะสมท่ี
มีหลายวตัถุประสงค์ คือ การก าหนดค่าความแข็งแรง 
(Fitness Assignment) ใหก้บัสมาชิก โดยน าเทคนิคการ
ก าหนดค่าความแข็งแรงดว้ยวิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสุดท่ีมีการจดั
อนัดบัค าตอบแบบพาเรโต (Pareto Ranking Approach) 
มาใช้ ค  าตอบท่ีได้จะอยู่ในรูปของกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุด 
(Pareto Optimal Set) ซ่ึงเป็นกลุ่มค าตอบท่ีไม่สามารถ
บ่งบอกได้ว่าค  าตอบใดเป็นค าตอบท่ีดีกว่ากันหรือไม่ถูก
ครอบง า (Non-dominated Solution) จากค าตอบอ่ืน 
[10] ในงานวจิยัน้ีเป็นการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการ
หาค่าท่ีน้อยท่ีสุดของแต่ละฟังก์ชันวตัถุประสงค์ โดย
พิจารณาไปพร้อมกนัทั้งหมด ดงัสมการต่อไปน้ี 

      xfxfxfMinimize k
 ,...,, 21       (1) 

โดย x  คือเวกเตอร์ของตัวแปรในการตัดสินใจ 
 xfi
  คือฟังก์ชนัวตัถุประสงคใ์นแต่ละเร่ือง ถา้เวกเตอร์

ของตวัแปรตดัสินใจ x ให้ค  าตอบท่ีดีกวา่ตวัแปรตดัสินใจ 
y แ ล้ว  จ ะได้ ว่ า     yfxf ii   ส าห รับ ทุ กค่ าข อ ง 

 ki ,...,,21  และ    yfxf ii   อย่างน้อย 1 ค่าของ 
 ki ,...,,21  

 
 
 

3.1 จ านวนคร้ังการเปลีย่นแปลงสีน้อยทีสุ่ด 

ล าดับในการผลิตรถยนต์จะมีผลอย่างมากต่อการ 
พ่นสีรถยนต์ เพราะทุกคร้ังท่ีมีการพ่นสีท่ีแตกต่างกันใน
ล าดบัการผลิตต่อกนัมีความจ าเป็นจะตอ้งลา้งหัวปืนพ่นสี 
ดงันั้นหากล าดบัการผลิตรถยนต์ท่ีมีสีเดียวกนัติดต่อกนัก็
ไม่มีความจ าเป็นจะตอ้งท าความสะอาดหัวปืนพ่นสีและ
เปล่ียนน ้ ายาในการพ่น ซ่ึงเป็นการลดตน้ทุนในการผลิต 
แต่หากมีการพ่นสีเดียวกันติดต่อกันหลายล าดับเกินค่าท่ี
ก าหนดนั้นจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการลา้งท าความสะอาดหวัปืน
พน่สี เน่ืองจากหากไม่ท าความสะอาดหวัปืนพ่นสีจะมีการ
อุดตนัและสีท่ีพ่นจะไม่มีคุณภาพ สูตรการค านวณจ านวน
คร้ังการเปล่ียนแปลงสี [11] ดงัสมการท่ี 2 

          





nc

k
COL kkxf

0
1 1,              (2) 

เม่ือ  xf1 คือ จ านวนการเปล่ียนแปลงสี 1kkCOL , คือ 
การเปล่ียนสีพ่นรถยนต์ ณ ต าแหน่ง k และ 1k โดยท่ี

11 kkCOL ,  เม่ือมีการเปล่ียนสีพ่นรถยนต์ และ 
01 kkCOL ,  เม่ือไม่มีการเปล่ียนสีพน่รถยนต ์

 k คื อ  ต าแห น่ งใดๆ ในล าดับ การผ ลิต  โดย ท่ี 
 nck ,1  เม่ือพิจารณาล าดบัการผลิตในรอบการผลิต

ปัจจุบัน  0,k เม่ือพิจารณาล าดับการผลิตในรอบ
การผลิตก่อนหน้า และ   ,1nck เม่ือพิจารณา
ล าดับการผลิตในรอบการผลิตถัดไป  nc  คือ ผลรวม
สัดส่วนการผลิต (MPS)  ห รือจ านวน ช้ินผลิตภัณฑ์
ทั้งหมดท่ีจะเขา้สู่สายการประกอบ 
3.2 ปริมาณงานทีท่ าไม่เสร็จในการผลติน้อยทีสุ่ด 

 ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จคือ ผลรวมของปริมาณงาน
ของทุกผลิตภณัฑท่ี์ท าไม่เสร็จในรอบเวลาการท างานนั้นๆ
ในแต่ละขั้นงานบนสายการประกอบ ยิ่งปริมาณงานท่ีท า
ไม่เสร็จในการผลิตมีค่านอ้ยจะท าใหป้ระหยดัเวลาท่ีใช ้ลด
ตน้ทุนในดา้น Utility Worker และสายการประกอบจะ
มีความไหลล่ืนและมีประสิทธิภาพท่ีมากยิ่งข้ึน สูตรการ
ค านวณ [12] ดงัสมการท่ี 3, 4 และ 5 
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ทางด้านซ้าย (L-type) ทางด้านขวา (R-type) ของสาย
การประกอบ และขั้นงานท่ีสามารถจดัสรรลงในสถานีงาน
ไดท้ั้งสองดา้นของสายการประกอบ (E-type) [8] 
 
3. วิธีการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มี
หลายวตัถุประสงค์                                                             

การพิจารณาแกปั้ญหาส าหรับหลายวตัถุประสงค์ให้
มีประสิทธิภาพท่ีดีไปพร้อมกนั เป็นเร่ืองท่ีแทบจะเป็นไป
ได้ยาก เน่ืองจากวัตถุประสงค์นั้ นอาจมีความขัดแย้ง
ระหวา่งกนัในการหาค่านอ้ยท่ีสุดหรือค่าท่ีมากท่ีสุดของแต่
ละวตัถุประสงค์ จึงยากท่ีจะบอกไดว้่าเป็นค าตอบใดเป็น
ค าตอบท่ีดีท่ีสุด [9] ส าหรับงานวจิยัน้ีไดน้ าวิธีเชิงกลุ่มท่ีดี
ท่ี สุด (Pareto-based Approach)  มาใช้ในการค้นหา
ค าตอบ ซ่ึงส่ิงส าคญัในการแกปั้ญหาการหาค่าเหมาะสมท่ี
มีหลายวตัถุประสงค์ คือ การก าหนดค่าความแข็งแรง 
(Fitness Assignment) ใหก้บัสมาชิก โดยน าเทคนิคการ
ก าหนดค่าความแข็งแรงดว้ยวิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสุดท่ีมีการจดั
อนัดบัค าตอบแบบพาเรโต (Pareto Ranking Approach) 
มาใช้ ค  าตอบท่ีได้จะอยู่ในรูปของกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุด 
(Pareto Optimal Set) ซ่ึงเป็นกลุ่มค าตอบท่ีไม่สามารถ
บ่งบอกได้ว่าค  าตอบใดเป็นค าตอบท่ีดีกว่ากันหรือไม่ถูก
ครอบง า (Non-dominated Solution) จากค าตอบอ่ืน 
[10] ในงานวจิยัน้ีเป็นการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการ
หาค่าท่ีน้อยท่ีสุดของแต่ละฟังก์ชันวตัถุประสงค์ โดย
พิจารณาไปพร้อมกนัทั้งหมด ดงัสมการต่อไปน้ี 

      xfxfxfMinimize k
 ,...,, 21       (1) 

โดย x  คือเวกเตอร์ของตัวแปรในการตัดสินใจ 
 xfi
  คือฟังก์ชนัวตัถุประสงคใ์นแต่ละเร่ือง ถา้เวกเตอร์

ของตวัแปรตดัสินใจ x ให้ค  าตอบท่ีดีกวา่ตวัแปรตดัสินใจ 
y แ ล้ว  จ ะได้ ว่ า     yfxf ii   ส าห รับ ทุ กค่ าข อ ง 

 ki ,...,,21  และ    yfxf ii   อย่างน้อย 1 ค่าของ 
 ki ,...,,21  

 
 
 

3.1 จ านวนคร้ังการเปลีย่นแปลงสีน้อยทีสุ่ด 

ล าดับในการผลิตรถยนต์จะมีผลอย่างมากต่อการ 
พ่นสีรถยนต์ เพราะทุกคร้ังท่ีมีการพ่นสีท่ีแตกต่างกันใน
ล าดบัการผลิตต่อกนัมีความจ าเป็นจะตอ้งลา้งหัวปืนพ่นสี 
ดงันั้นหากล าดบัการผลิตรถยนต์ท่ีมีสีเดียวกนัติดต่อกนัก็
ไม่มีความจ าเป็นจะตอ้งท าความสะอาดหัวปืนพ่นสีและ
เปล่ียนน ้ ายาในการพ่น ซ่ึงเป็นการลดตน้ทุนในการผลิต 
แต่หากมีการพ่นสีเดียวกันติดต่อกันหลายล าดับเกินค่าท่ี
ก าหนดนั้นจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการลา้งท าความสะอาดหวัปืน
พน่สี เน่ืองจากหากไม่ท าความสะอาดหวัปืนพ่นสีจะมีการ
อุดตนัและสีท่ีพ่นจะไม่มีคุณภาพ สูตรการค านวณจ านวน
คร้ังการเปล่ียนแปลงสี [11] ดงัสมการท่ี 2 
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เม่ือ  xf1 คือ จ านวนการเปล่ียนแปลงสี 1kkCOL , คือ 
การเปล่ียนสีพ่นรถยนต์ ณ ต าแหน่ง k และ 1k โดยท่ี

11 kkCOL ,  เม่ือมีการเปล่ียนสีพ่นรถยนต์ และ 
01 kkCOL ,  เม่ือไม่มีการเปล่ียนสีพน่รถยนต ์

 k คื อ  ต าแห น่ งใดๆ ในล าดับ การผ ลิต  โดย ท่ี 
 nck ,1  เม่ือพิจารณาล าดบัการผลิตในรอบการผลิต

ปัจจุบัน  0,k เม่ือพิจารณาล าดับการผลิตในรอบ
การผลิตก่อนหน้า และ   ,1nck เม่ือพิจารณา
ล าดับการผลิตในรอบการผลิตถัดไป  nc  คือ ผลรวม
สัดส่วนการผลิต (MPS)  ห รือจ านวน ช้ินผลิตภัณฑ์
ทั้งหมดท่ีจะเขา้สู่สายการประกอบ 
3.2 ปริมาณงานทีท่ าไม่เสร็จในการผลติน้อยทีสุ่ด 

 ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จคือ ผลรวมของปริมาณงาน
ของทุกผลิตภณัฑท่ี์ท าไม่เสร็จในรอบเวลาการท างานนั้นๆ
ในแต่ละขั้นงานบนสายการประกอบ ยิ่งปริมาณงานท่ีท า
ไม่เสร็จในการผลิตมีค่านอ้ยจะท าใหป้ระหยดัเวลาท่ีใช ้ลด
ตน้ทุนในดา้น Utility Worker และสายการประกอบจะ
มีความไหลล่ืนและมีประสิทธิภาพท่ีมากยิ่งข้ึน สูตรการ
ค านวณ [12] ดงัสมการท่ี 3, 4 และ 5 
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เม่ือ  xf2  คือ ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จในการผลิต 

 MN  คือ คู่สถานีงานโดย mn = 1, 2, .., MN  

 mniU ,  คือ ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จในล าดับการ
ผลิตท่ี i  ในคู่สถานีงาน mn  

 mniZ ),( 1  คือ เวลาเร่ิมงานในล าดบัการผลิตท่ี i  ในคู่สถานีงาน mn  

 cv  คือ ความเร็วของสายการผลิต 

 mnmt ,12   คือ เวลาด าเนินการทั้ งหมดของผลิตภณัฑ์
m  ท่ีสถานีงานดา้นซ้ายในคู่สถานีงาน 

mn  

 mnmt ,2  คือ เวลาด าเนินการทั้ งหมดของผลิตภณัฑ์
m  ท่ีสถานีงานดา้นขวาในคู่สถานีงาน 

mn  

 mnmY ,12  คือ เวลาเดินเปล่าทั้งหมดของผลิตภณัฑ์m  
ท่ีสถานีงานด้านซ้ายในคู่สถานีงาน 

mn  

 mnmY ,2  คือ เวลาเดินเปล่าทั้งหมดของผลิตภณัฑ์m  
ท่ีสถานีงานด้านขวาในคู่สถานีงาน 

mn  

   คือ ช่วงเวลาการปล่อยผลิตภัณฑ์ เข้าสู่
สายการผลิต (Launch Interval) 

 mnL  คือ ความยาวของคู่สถานีงาน mn  

3.3 จ านวนรถยนต์ทีล่ะเมดิรวมน้อยทีสุ่ด 

 รถยนต์แต่ละรุ่นจะมีตัวเลือกท่ีต่างกัน โดยในการ
จดัล าดบัการผลิตรถยนต์นั้นจ าเป็นตอ้งพิจารณาตวัเลือก
ของรถยนต์พยายามไม่ให้ผลิตเกินค่าท่ีก าหนด  โดย
พิจารณาจากค่า อตัราส่วน p/q (เม่ือ p คือ ความตอ้งการ
ตัวเลือก  และ  q คือ  จ านวนล าดับการผลิตย่อย) เช่น 
อตัราส่วนการประกอบระบบเบรค ABS เท่ากบั 1 ต่อ 3 

จะหมายความว่า ในการผลิตรถยนต์ 3 คนัจะมีรถยนตท่ี์มี
ตวัเลือกน้ีไดไ้ม่เกิน 1 คนั ถา้มีการเกินจะนบัจ านวนท่ีเกิน
เป็นจ านวนการละเมิดท่ีเกิดข้ึน สูตรการค านวณรถยนต์ท่ี
ละเมิดรวม [11] ดงัสมการท่ี 6 
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เม่ือ  xf 3 คือ จ านวนรถยนตท่ี์ละเมิดนอ้ยท่ีสุด 

 o  คือ ตวัเลือก (Options) เม่ือ o = 0, 1, 2, .., O 

 }; dayJioNPV  คือ เซตของตวัเลือกท่ีมีการละเมิด
เกิดข้ึนจากต าแหน่งท่ี i ถึง 1 oqi  

  1 oo qiiPV ,...,  คือ การนับจ านวนท่ีมีการ
ละเมิดของตวัเลือก o ในวนัท่ี J  
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4. การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบวิธีการบรรจวบ
ร่วมกบัฟัซซ่ีลอจิก  
 อลักอริทึมแบบวิธีการบรรจวบร่วมกับฟัซซ่ีลอจิก 
ได้พฒันามาจากอลักอรึทึมบรรจวบ  (COIN) โดยอาศัย
แนวคิดวิธีการบรรจวบแบบเดิมคือ การให้รางวลัแก่สตริง
ค าตอบท่ีดี และท าการลงโทษแก่สตริงค าตอบท่ีไม่ดี เพื่อ
เป็นตัวก าหนดทิศทางของค าตอบสุดท้าย  โดยมีการ
ประยุกต์ใช้หลักการตรรกศาสตร์คลุมเครือ  (Fuzzy 

Logic) ท่ีตั้ งอยู่บนพ้ืนฐานของเหตุผลง่ายๆ คือ “ถ้า X 
และ Y ดงันั้น Z” ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือพ้ืนฐานทางคณิตศาสตร์
ท่ี ช่วยในการจัดการกับข้อ มูล ซ่ึ งไม่ มีความชัด เจน 
คลุม เค รือ  [13]  ส าห รับการแก้ปัญหาการจัดล าดับ
ผลิตภณัฑ์เข้าสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสอง
ด้านได้มีการประยุกต์ใช้ฟัซซ่ีลอจิกในการปรับปรุง
ค่าพารามิเตอร์ k ท่ีใช้ในการให้รางวลัและลงโทษ  ให้มี
ความเหมาะสมกบัสถานการณ์ท่ีแตกต่างกันไปในแต่ละ
รอบการท างาน เพื่อให้ไดค้  าตอบท่ีเขา้ใกลค้  าตอบท่ีแทจ้ริง
และเพ่ิมการกระจายตวัของกลุ่มค าตอบใหดี้ข้ึน 

4.1 ขั้นตอนของอลักอริทมึ COIN-F 

 ขั้นท่ี  1 สร้างประชากรเบ้ืองต้น  โดยการสุ่มจาก
ตารางเมตริกซ์ความน่าจะเป็นร่วม ดงัตารางท่ี 1 โดยท่ีค่า
ความน่าจะเป็น ร่วมจะมีค่าเท่ ากับ  

1
1
n

 เม่ือ  n  คือ 

ผลรวมสัดส่วนความตอ้งการผลิตภณัฑ์ทั้ งหมด (MPS) 
ดั งนั้ ค ว าม น่ าจ ะ เป็ น ร่ วม เบ้ื อ งต้น จ ะ มี ค่ า เท่ ากั บ
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 ขั้ น ท่ี  2 ประเมินค่ าฟั งก์ชันวัต ถุประสงค์และ
ก าหนดค่าความแขง็แรง (fitness) ของแต่ละสตริงค าตอบ 
ดงัตารางท่ี 2  
 ขั้นท่ี  3 คัดเลือกสตริงค าตอบท่ีดีและไม่ดี โดยท่ี
สตริงค าตอบท่ีดีจะมีค่าความแข็งแรงน้อยท่ีสุด และสตริง

ค าตอบท่ีไม่ดีจะมีค่าความแข็งแรงมากท่ีสุด และปรับปรุง
ค่าความน่าจะเป็นจากตารางความน่าจะเป็นเร่ิมต้น โดย
ก าหนดให้ k  คือค่าพารามิเตอร์ในการให้รางวลั/ลงโทษ 
ดงัสมการท่ี 7 และ 8 ตามล าดบั (ก าหนดให ้ k  = 0.1) 

             
1


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kx         (7) 
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kx                      (8) 

จากตารางท่ี 2 จะเห็นได้ว่าสตริงท่ี 1 และ 2 เป็นสตริง
ค าตอบท่ีดีเน่ืองจากมีค่า fitness เท่ากบั 1 ดงันั้นจะท าการ
ใหร้างวลัแก่สตริงท่ี 1 และ 2 ทีละสตริง โดยการเพ่ิมความ

น่าจะเป็นเท่ากบั 0910
112

1 .


ให้กบัคู่อนัดบั (11, 12) 

และลดความน่าจะเป็นของคู่อนัดบัทั้งหมดในแถวเดียวกนั 
คือ (11, 1), (11, 2), (11, 3), …., (11, 12) ดว้ยค่าความ
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 จากนั้นพิจารณา

ใหร้างวลัคู่อนัดบัถดัไป คือ (12, 3) และลดความน่าจะเป็น
ของคู่อนัดับทั้ งหมดในแถวเดียวกัน คือ (12, 1), (12, 2), 

(12, 3),….,(12,11) ท าเช่นน้ีไปจนทุกคู่อันดับทั้ ง 2 
สตริงค าตอบ และในสตริงค าตอบท่ี 3 ซ่ึงเป็นสตริงค าตอบ
ท่ีไม่ดีจะท าการลดความน่าจะเป็นในคู่อนัดบั (11, 2) และ
เพ่ิมความน่าจะเป็นของคู่อนัดบัทั้งหมดในแถวเดียวกนั คือ 
(11, 1), (11, 2), (11, 3), …., (11, 12) ท าเช่นน้ีจนครบ
ทุกคู่อนัดบัจะไดผ้ลดงัตารางท่ี 3  

 ขั้นท่ี 4 เทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุด โดยการน าสตริง
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบก่อนหน้ามารวมกับรอบปัจจุบัน 
แล้วน ามาเรียงล าดับด้วยวิธี  Non-dominated Sorting 
เพ่ือเก็บค่าสตริงท่ีให้ค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1 ซ่ึงเป็น
ผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดในรอบนั้นๆ ดงัตารางท่ี 4  

 ขั้นท่ี 5 กลบัไปท าขั้นท่ี 2 ซ ้ าจนครบจ านวนรอบ 

 
 
 
 

ว.ถนนทอง และ ป.ชุติมา
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4. การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบวิธีการบรรจวบ
ร่วมกบัฟัซซ่ีลอจิก  
 อลักอริทึมแบบวิธีการบรรจวบร่วมกับฟัซซ่ีลอจิก 
ได้พฒันามาจากอลักอรึทึมบรรจวบ  (COIN) โดยอาศัย
แนวคิดวิธีการบรรจวบแบบเดิมคือ การให้รางวลัแก่สตริง
ค าตอบท่ีดี และท าการลงโทษแก่สตริงค าตอบท่ีไม่ดี เพื่อ
เป็นตัวก าหนดทิศทางของค าตอบสุดท้าย  โดยมีการ
ประยุกต์ใช้หลักการตรรกศาสตร์คลุมเครือ  (Fuzzy 

Logic) ท่ีตั้ งอยู่บนพ้ืนฐานของเหตุผลง่ายๆ คือ “ถ้า X 
และ Y ดงันั้น Z” ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือพ้ืนฐานทางคณิตศาสตร์
ท่ี ช่วยในการจัดการกับข้อ มูล ซ่ึ งไม่ มีความชัด เจน 
คลุม เค รือ  [13]  ส าห รับการแก้ปัญหาการจัดล าดับ
ผลิตภณัฑ์เข้าสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสอง
ด้านได้มีการประยุกต์ใช้ฟัซซ่ีลอจิกในการปรับปรุง
ค่าพารามิเตอร์ k ท่ีใช้ในการให้รางวลัและลงโทษ  ให้มี
ความเหมาะสมกบัสถานการณ์ท่ีแตกต่างกันไปในแต่ละ
รอบการท างาน เพื่อให้ไดค้  าตอบท่ีเขา้ใกลค้  าตอบท่ีแทจ้ริง
และเพ่ิมการกระจายตวัของกลุ่มค าตอบใหดี้ข้ึน 

4.1 ขั้นตอนของอลักอริทมึ COIN-F 

 ขั้นท่ี  1 สร้างประชากรเบ้ืองต้น  โดยการสุ่มจาก
ตารางเมตริกซ์ความน่าจะเป็นร่วม ดงัตารางท่ี 1 โดยท่ีค่า
ความน่าจะเป็น ร่วมจะมีค่าเท่ ากับ  

1
1
n

 เม่ือ  n  คือ 

ผลรวมสัดส่วนความตอ้งการผลิตภณัฑ์ทั้ งหมด (MPS) 
ดั งนั้ ค ว าม น่ าจ ะ เป็ น ร่ วม เบ้ื อ งต้น จ ะ มี ค่ า เท่ ากั บ

0910
112

1 .


 

 ขั้ น ท่ี  2 ประเมินค่ าฟั งก์ชันวัต ถุประสงค์และ
ก าหนดค่าความแขง็แรง (fitness) ของแต่ละสตริงค าตอบ 
ดงัตารางท่ี 2  
 ขั้นท่ี  3 คัดเลือกสตริงค าตอบท่ีดีและไม่ดี โดยท่ี
สตริงค าตอบท่ีดีจะมีค่าความแข็งแรงน้อยท่ีสุด และสตริง

ค าตอบท่ีไม่ดีจะมีค่าความแข็งแรงมากท่ีสุด และปรับปรุง
ค่าความน่าจะเป็นจากตารางความน่าจะเป็นเร่ิมต้น โดย
ก าหนดให้ k  คือค่าพารามิเตอร์ในการให้รางวลั/ลงโทษ 
ดงัสมการท่ี 7 และ 8 ตามล าดบั (ก าหนดให ้ k  = 0.1) 

             
1


n

kx         (7) 

             
 21


n

kx                      (8) 

จากตารางท่ี 2 จะเห็นได้ว่าสตริงท่ี 1 และ 2 เป็นสตริง
ค าตอบท่ีดีเน่ืองจากมีค่า fitness เท่ากบั 1 ดงันั้นจะท าการ
ใหร้างวลัแก่สตริงท่ี 1 และ 2 ทีละสตริง โดยการเพ่ิมความ

น่าจะเป็นเท่ากบั 0910
112

1 .


ให้กบัคู่อนัดบั (11, 12) 

และลดความน่าจะเป็นของคู่อนัดบัทั้งหมดในแถวเดียวกนั 
คือ (11, 1), (11, 2), (11, 3), …., (11, 12) ดว้ยค่าความ

น่าจะเป็นเท่ากบั
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ใหร้างวลัคู่อนัดบัถดัไป คือ (12, 3) และลดความน่าจะเป็น
ของคู่อนัดับทั้ งหมดในแถวเดียวกัน คือ (12, 1), (12, 2), 

(12, 3),….,(12,11) ท าเช่นน้ีไปจนทุกคู่อันดับทั้ ง 2 
สตริงค าตอบ และในสตริงค าตอบท่ี 3 ซ่ึงเป็นสตริงค าตอบ
ท่ีไม่ดีจะท าการลดความน่าจะเป็นในคู่อนัดบั (11, 2) และ
เพ่ิมความน่าจะเป็นของคู่อนัดบัทั้งหมดในแถวเดียวกนั คือ 
(11, 1), (11, 2), (11, 3), …., (11, 12) ท าเช่นน้ีจนครบ
ทุกคู่อนัดบัจะไดผ้ลดงัตารางท่ี 3  

 ขั้นท่ี 4 เทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุด โดยการน าสตริง
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบก่อนหน้ามารวมกับรอบปัจจุบัน 
แล้วน ามาเรียงล าดับด้วยวิธี  Non-dominated Sorting 
เพ่ือเก็บค่าสตริงท่ีให้ค่าความแข็งแรงเท่ากับ  1 ซ่ึงเป็น
ผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดในรอบนั้นๆ ดงัตารางท่ี 4  

 ขั้นท่ี 5 กลบัไปท าขั้นท่ี 2 ซ ้ าจนครบจ านวนรอบ 

 
 
 
 

ตารางที ่1  ความน่าจะเป็นร่วมเร่ิมตน้ 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11 12 

1 0.000 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 
2 0.091 0.000 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 
3 0.091 0.091 0.000 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 
4 0.091 0.091 0.091 0.000 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 
5 0.091 0.091 0.091 0.091 0.000 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 
6 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.000 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 
7 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.000 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 
8 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.000 0.091 0.091 0.091 0.091 
9 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.000 0.091 0.091 0.091 
10 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.000 0.091 0.091 
11 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.000 0.091 
12 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.000 

 

จากตารางท่ี 1 คือค่าความน่าจะเป็นร่วมเร่ิมตน้ท่ีจะ
น าไปใช้ในการสุ่มประชากร  (สตริงค าตอบ ) เร่ิมต้น 
จ านวน 3 ประชากร โดยเร่ิมการการสุ่มค่าค่าตวัเลข 1 – 12 

มาหน่ึงค่าจากนั้ นสุ่มค่าถดัไปด้วยค่าความน่าจะเป็นดัง 

ค่าในตารางของแต่ละล าดับ โดยเร่ิมต้นจะเห็นได้ว่าทุก
ล าดบัมีโอกาสหรือค่าความน่าจะเป็นในการถูกสุ่มเท่ากนั
ทั้งหมดจากการค านวณจากสมการในขั้นตอนท่ี 1 

 
ตารางที ่2  ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ละค่าความแขง็แรงของแต่ละสตริง 

String Model sequence f(1) f(2) f(3) Fitness 
1 11  12  3  6  5  2  1  7  9  10  8  4  10 65.37500 5 1 
2 1  2  8  7  12  10  6  3  9  11  4  5  8 69.18750 6 1 
3 11  2  12  4  8  6  1  9  3  10  7  5  10 69.03125 5 2 

 
จากตารางท่ี 2 คือผลจากการสุ่มประชากรเร่ิมตน้จาก

ตารางท่ี 1 และท าการประเมินค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคต์าม
สมการท่ี  2 สมการท่ี  3 และสมการท่ี  4 ตามล าดับของ 
แต่ละสตริงค าตอบ พร้อมทั้งก าหนดค่าความแข็งแรงดว้ย

วิธี Non- dominated Sorting ซ่ึงจะใช้ในการพิจารณา
ค าตอบท่ีดีและไม่ดี เพ่ือท าการปรับปรุงความน่าจะเป็น
ต่อไป ส าหรับสตริงค าตอบท่ีดีจะมีค่า Fitness น้อยและ
สตริงค าตอบท่ีไม่ดีจะมีค่า Fitness มาก   

 
ตารางที ่3  ความน่าจะเป็นร่วมหลงัการปรับปรุง 

From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11 12 
1 0.000 0.099 0.090 0.090 0.090 0.090 0.099 0.090 0.081 0.090 0.090 0.090 
2 0.099 0.000 0.090 0.090 0.090 0.090 0.090 0.099 0.090 0.090 0.090 0.081 
3 0.090 0.090 0.000 0.090 0.090 0.099 0.090 0.090 0.099 0.081 0.090 0.090 
4 0.090 0.090 0.090 0.000 0.099 0.090 0.090 0.081 0.090 0.090 0.099 0.090 
5 0.099 0.099 0.090 0.090 0.000 0.090 0.090 0.090 0.090 0.090 0.081 0.090 
6 0.081 0.090 0.099 0.090 0.099 0.000 0.090 0.090 0.090 0.090 0.090 0.090 
7 0.090 0.090 0.090 0.090 0.081 0.090 0.000 0.090 0.099 0.090 0.090 0.099 
8 0.090 0.090 0.090 0.099 0.090 0.081 0.099 0.000 0.090 0.090 0.090 0.090 
9 0.090 0.090 0.081 0.090 0.090 0.090 0.090 0.090 0.000 0.099 0.099 0.090 
10 0.090 0.090 0.090 0.090 0.090 0.099 0.081 0.099 0.090 0.000 0.090 0.090 
11 0.090 0.081 0.090 0.099 0.090 0.090 0.090 0.090 0.090 0.090 0.000 0.099 
12 0.090 0.090 0.099 0.081 0.090 0.090 0.090 0.090 0.090 0.099 0.090 0.000 
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จากตารางท่ี 3 คือผลจากการให้รางวลัโดยการเพ่ิม
ความน่าจะเป็นใหก้บัสตริงค าตอบท่ีดี และการลงโทษโดย
การลดความน่าจะเป็นแก่ค าตอบท่ีไม่ดี เพ่ือท าให้คู่อนัดบั 
ท่ีดีท่ีอยูติ่ดกนัมีความน่าจะเป็นสูงข้ึน และคู่อนัดบัท่ีไม่ดี 

ท่ีอยูติ่ดกนัมีความน่าจะเป็นลดลง ท าให้โอกาสในการถูก
สุ่มในรอบต่อไปคู่อนัดบัท่ีดีจะมีโอกาสในการถูกสุ่มท่ีมาก
ข้ึน และโอกาสในการถูกสุ่มส าหรับคู่อันดับท่ีไม่ดีจะมี
โอกาสนอ้ยลง 

 
ตารางที ่4  เทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุด 

String Model sequence f(1) f(2) f(3) Fitness 

รอบก่อนหนา้ 11  12  3  6  5  2  1  7  9  10  8  4 10 65.37500 5 2 
1  2  8  7  12  10  6  3  9  11  4  5 8 69.18750 6 1 

รอบปัจจุบนั 2  11 7  5  9  3  1  6  10  8  4  12 10 63.46875 4 1 
 

จากตารางท่ี  4 คือการน าสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดใน
รอบก่อนหนา้มารวมกบัสตริงท่ีดีท่ีสุดในรอบปัจจุบนั แลว้
ท าการก าหนดค่ าความแข็ งแรงให ม่ด้วยวิ ธี  Non-

dominated Sorting เพื่อหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดเม่ือจบรอบ

การท างานนั้นๆ ซ่ึงจะเห็นไดว้่ามีเฉพาะสตริงค าตอบท่ี 2 

ในรอบก่อนหน้า และสตริงค าตอบท่ี 1 ในรอบปัจจุบนัท่ี
ยงัคงถูกเก็บไวเ้ป็นสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีจะน าไปรวมกบั
สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบการท างานต่อๆไป 

 
ตารางที ่5 ผลจากการสุ่มประชากรรอบท่ี 5 
String Model sequence f(1) f(2) f(3) Fitness 

1 7  2  11  10  5  3  8  6  9  4  1  12 8 71.43750 4 1 
2 7  11  5  8  1  10  6  12  4  3  2  9 10 65.71875 5 1 
3 12  11  7  4  10  6  3  9  5  8  1  2  10 63.06250 7 1 

 
จากตารางท่ี 5  คือตวัอยา่งสตริงค าตอบท่ีไดจ้ากการ

สุ่มประชากรในรอบท่ี 5 เพื่อใชเ้ป็นตวัอยา่งในการค านวณ
ค่าการลู่เขา้กลุ่มค าตอบ (Progressive Convergence : 

PC) จากรอบการท างานท่ี 1   ถึงรอบการท างานท่ี 5 เพื่อ
ใชพิ้จารณาวา่ค าตอบมีการพฒันามาไกลมากนอ้ยเพียงใด 

 ขั้นท่ี 6 ใชฟั้ซซ่ีลอจิกในการปรับปรุงค่าพารามิเตอร์
ในการให้รางวลัและลงโทษ  k   ในทุกๆรอบการท างาน
ของฟั ซ ซ่ี ลอ จิก ท่ี ก าห น ด ไว้ โดยก าห น ดให้ ช่ ว ง 
Convergence = 0.7 และจ านวนรอบในการใช้ฟัซซ่ี
ลอจิก r = 5 (จากการทดสอบพารามิเตอร์)                                
 ขั้ น ท่ี  6.1 ค านวณค่าการลู่ เข้าของกลุ่มค าตอบ 
(Progressive Convergence : PC) [12] จากสมการท่ี 
9 ระหว่างค าตอบจากรอบท่ี 1 ถึงรอบท่ี  5 และพิจารณา
จ านวนรอบท่ีค าตอบไม่มีการพฒันา (Number of NC) 

จากสมการท่ี 10 ซ่ึงจากตวัอยา่งขา้งตน้มีค่า Progressive 

Convergence = 0.4937  นั่นคือค าตอบมีการพัฒนา 

มาจากรอบท่ี 1 ถึงรอบท่ี 5 ค่อนขา้งดี และ Number of 

NC = 0 นั่นคือหมายความว่าในทุก ๆ รอบค าตอบมีการ
พฒันาไปในทางท่ีดีข้ึน หรือหมายถึงทุกๆรอบสามารถเจอ
ค าตอบท่ีดีกว่า (มีค่า fitness น้อยกว่า) ค าตอบในรอบ
ก่อนหนา้ทั้ง 5 รอบ 
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เม่ือ PC   คือ ค่าการลู่เขา้กลุ่มค าตอบจากรอบท่ี 1 ถึงรอบ
ท่ี 5 หรือค่าระยะห่างระหวา่งค าตอบโดยเฉล่ียจากรอบท่ี 1 
ถึงรอบท่ี 5 
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จากตารางท่ี 3 คือผลจากการให้รางวลัโดยการเพ่ิม
ความน่าจะเป็นใหก้บัสตริงค าตอบท่ีดี และการลงโทษโดย
การลดความน่าจะเป็นแก่ค าตอบท่ีไม่ดี เพ่ือท าให้คู่อนัดบั 
ท่ีดีท่ีอยูติ่ดกนัมีความน่าจะเป็นสูงข้ึน และคู่อนัดบัท่ีไม่ดี 

ท่ีอยูติ่ดกนัมีความน่าจะเป็นลดลง ท าให้โอกาสในการถูก
สุ่มในรอบต่อไปคู่อนัดบัท่ีดีจะมีโอกาสในการถูกสุ่มท่ีมาก
ข้ึน และโอกาสในการถูกสุ่มส าหรับคู่อันดับท่ีไม่ดีจะมี
โอกาสนอ้ยลง 

 
ตารางที ่4  เทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุด 

String Model sequence f(1) f(2) f(3) Fitness 

รอบก่อนหนา้ 11  12  3  6  5  2  1  7  9  10  8  4 10 65.37500 5 2 
1  2  8  7  12  10  6  3  9  11  4  5 8 69.18750 6 1 

รอบปัจจุบนั 2  11 7  5  9  3  1  6  10  8  4  12 10 63.46875 4 1 
 

จากตารางท่ี  4 คือการน าสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดใน
รอบก่อนหนา้มารวมกบัสตริงท่ีดีท่ีสุดในรอบปัจจุบนั แลว้
ท าการก าหนดค่ าความแข็ งแรงให ม่ด้วยวิ ธี  Non-

dominated Sorting เพื่อหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดเม่ือจบรอบ

การท างานนั้นๆ ซ่ึงจะเห็นไดว้่ามีเฉพาะสตริงค าตอบท่ี 2 

ในรอบก่อนหน้า และสตริงค าตอบท่ี 1 ในรอบปัจจุบนัท่ี
ยงัคงถูกเก็บไวเ้ป็นสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีจะน าไปรวมกบั
สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบการท างานต่อๆไป 

 
ตารางที ่5 ผลจากการสุ่มประชากรรอบท่ี 5 
String Model sequence f(1) f(2) f(3) Fitness 

1 7  2  11  10  5  3  8  6  9  4  1  12 8 71.43750 4 1 
2 7  11  5  8  1  10  6  12  4  3  2  9 10 65.71875 5 1 
3 12  11  7  4  10  6  3  9  5  8  1  2  10 63.06250 7 1 

 
จากตารางท่ี 5  คือตวัอยา่งสตริงค าตอบท่ีไดจ้ากการ

สุ่มประชากรในรอบท่ี 5 เพื่อใชเ้ป็นตวัอยา่งในการค านวณ
ค่าการลู่เขา้กลุ่มค าตอบ (Progressive Convergence : 

PC) จากรอบการท างานท่ี 1   ถึงรอบการท างานท่ี 5 เพื่อ
ใชพิ้จารณาวา่ค าตอบมีการพฒันามาไกลมากนอ้ยเพียงใด 

 ขั้นท่ี 6 ใชฟั้ซซ่ีลอจิกในการปรับปรุงค่าพารามิเตอร์
ในการให้รางวลัและลงโทษ  k   ในทุกๆรอบการท างาน
ของฟั ซ ซ่ี ลอ จิก ท่ี ก าห น ด ไว้ โดยก าห น ดให้ ช่ ว ง 
Convergence = 0.7 และจ านวนรอบในการใช้ฟัซซ่ี
ลอจิก r = 5 (จากการทดสอบพารามิเตอร์)                                
 ขั้ น ท่ี  6.1 ค านวณค่าการลู่ เข้าของกลุ่มค าตอบ 
(Progressive Convergence : PC) [12] จากสมการท่ี 
9 ระหว่างค าตอบจากรอบท่ี 1 ถึงรอบท่ี  5 และพิจารณา
จ านวนรอบท่ีค าตอบไม่มีการพฒันา (Number of NC) 

จากสมการท่ี 10 ซ่ึงจากตวัอยา่งขา้งตน้มีค่า Progressive 

Convergence = 0.4937  นั่นคือค าตอบมีการพัฒนา 

มาจากรอบท่ี 1 ถึงรอบท่ี 5 ค่อนขา้งดี และ Number of 

NC = 0 นั่นคือหมายความว่าในทุก ๆ รอบค าตอบมีการ
พฒันาไปในทางท่ีดีข้ึน หรือหมายถึงทุกๆรอบสามารถเจอ
ค าตอบท่ีดีกว่า (มีค่า fitness น้อยกว่า) ค าตอบในรอบ
ก่อนหนา้ทั้ง 5 รอบ 

          
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เม่ือ PC   คือ ค่าการลู่เขา้กลุ่มค าตอบจากรอบท่ี 1 ถึงรอบ
ท่ี 5 หรือค่าระยะห่างระหวา่งค าตอบโดยเฉล่ียจากรอบท่ี 1 
ถึงรอบท่ี 5 

 jS   คือ กลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดจากกลุ่มท่ี j   เม่ือ 
Jj ,...,,21  

 xyd    คือ ระยะทางระหว่างค าตอบท่ีได้ x  กับ
ค าตอบท่ีแทจ้ริง y  

                    



r

i
iRNC

1

*                  (10) 

เม่ือ NC   คือ จ านวนรอบท่ีค าตอบไม่มีการพฒันา 
 *

iR  คือ รอบการท างานใดๆท่ีค าตอบไม่มีการ
พฒันาใหไ้ดค้  าตอบท่ีดีข้ึน 
 r    คือ จ านวนรอบการท าซ ้ าของฟัซซ่ีลอจิก 
 ขั้นท่ี 6.2 สร้างกราฟของขอ้มูลน าเขา้ (input) แต่ละ
พารามิเตอร์ และก าหนดระดบัค่าความเป็นสมาชิก    
 

 
รูปที ่1 กราฟขอ้มูลน าเขา้ของค่า Convergence 

 
จากรูปท่ี  1 จะเห็นได้ว่าเม่ือค่า PC ค่า 0.4937 จะมีค่า
ความเป็น  High = 0.2635 ค่าความเป็น  Medium = 

0.7365 และค่าความเป็น Low = 0 
 

 
รูปที ่2 กราฟขอ้มูลน าเขา้ของค่า Number of NC 

  
จากรูปท่ี 2 จะเห็นไดว้า่เม่ือค่า NC ค่า 0 จะมีค่าความเป็น 
Low = 1 ค่าความเป็น Medium และ High = 0  
 

 
รูปที ่3 กราฟค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการใหร้างวลัและ

ลงโทษ (Output) 

จากรูปท่ี 3 จะเห็นไดว้า่ค่าก่ึงกลางความเป็น Low = 0.1

ค่าก่ึงกลางความเป็น Medium = 0.2  และค่าก่ึงกลาง
ความเป็น High = 0.3  
  ขั้นท่ี 6.3 สร้างกฎทางฟัซซ่ี  (กฎ 9 ข้อทางฟัซซ่ี
ลอจิก) โดยอาศยัพ้ืนฐานของตรรกศาสตร์คลุมเครือท่ีว่า 
“ถ้า x และ y ดังนั้ น z” หรือ ถ้า PC มีค่า x  NC มีค่า y 
ดงันั้น k ควรมีค่า z เพ่ือใชเ้ป็นเกณฑใ์นการก าหนดระดบั
ของค่าพารามิเตอร์ k ท่ีใช้ในการให้รางวลัและลงโทษ      
ดงัตารางท่ี 6 
 
ตารางที ่6 กฎทางฟัซซ่ี 

Rule 
 

Progressive 
Convergence 

Number 
of  NC 

Parameter 
: k 

1 Low Low Medium 
2 Low Medium High 
3 Low High High 
4 Medium Low Medium 
5 Medium Medium Medium 
6 Medium High Medium 
7 High Low Low 
8 High Medium Low 
9 High High Medium 

 
จากตารางท่ี 6 คือกฎทางฟัซซ่ีท่ีใชก้ าหนดระดบัของ

ค่าพารามิเตอร์ k จากค่า PC และ NC เช่น เม่ือค่า PC เป็น 

Low นั่นหมายความว่าระยะห่างระหวา่งค าตอบรอบท่ี 1 

ถึงรอบท่ี 5 มีค่าน้อยหรือค าตอบมีการพฒันาไดน้้อย และ 
NC เป็น High นัน่หมายความวา่จ านวนรอบค าตอบท่ีไม่
มีการพฒันามีค่ามาก ดงันั้น หาก PC เป็น Low และ NC 
เป็น High จึงควรก าหนดให้ค่าพารามิเตอร์ k เป็น High 
เพ่ือเป็นการเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวลัและ
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ลงโทษเพ่ือให้ค  าตอบหลุดจากกลุ่มค าตอบเฉพาะท่ีและมี
การพฒันาค าตอบท่ีดีข้ึน 

  ขั้นท่ี 6.4 ใช้กฎทางฟัซซ่ีในการก าหนดระดับของ
ค่าพารามิเตอร์  k  โดยพิจารณาจาก 

    NCconk  ,min                 (11) 
    

ตารางที ่7 กฎทางฟัซซ่ีและการก าหนดค่าระดบัความเป็นสมาชิก 
Rule 

 
Antecedent Consequent 

Progressive Convergence The number of  NC Parameter : k 

1 Low Low Medium 
0 1 0 

2 Low Medium High 
0 0 0 

3 Low High High 
0 0 0 

4 Medium Low Medium 
0.7365 1 0.7365 

5 Medium Medium Medium 
0.7365 0 0 

6 Medium High Medium 
0.7365 0 0 

7 High Low Low 
0.2635 1 0.2635 

8 High Medium Low 
0.2635 0 0 

9 High High Medium 
0.2635 0 0 

 
จากตารางท่ี 7 เป็นการก าหนดค่าความเป็นสมาชิก

จากตารางกฎทางฟัซซ่ี โดยใชค้่าจากกราฟขอ้มูลการน าเขา้
ของค่า PC และ NC และพิจารณาเลือกพารามิเตอร์ k ตาม
สมการท่ี 11 เพ่ือน าไปใชค้  าควณค่าพารามิเตอร์ k ต่อไป 

 ขั้นท่ี 6.5 การแปลงค่าผลลัพธ์แบบฟัซซ่ีกลับเป็น
ค่าท่ีแน่นอน  (Defuzzyfication) โดยในงานวิจัยช้ินน้ี
เลื อกใช้วิ ธี  Weighted Average Method เน่ื อ งจาก
ฟังก์ชันการเป็นสมาชิกมีความสมมาตรและมีมากกว่า 1 
รูป โดยน าค่าความเป็นสมาชิกท่ีไดจ้ากการแปลค่าจากกฎ
ทางฟัซ่ีของแต่ละระดบัคูณกบัจุดท่ีมีค่าความเป็นสมาชิก
สูงสุดของกราฟแต่ละรูป แลว้น ามาค านวณหาค่าเฉล่ียของ
ค่าความน่าจะเป็นท่ีใช้ในการให้รางวลัและลงโทษ ดัง
สมการท่ี 12 [14]  
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73650000736500 22222 .. Medium  

2
3

2
2 RRHigh   
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
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(12) 
เม่ือ CL   คือ ค่ากลางของค่า  Low 
  CM  คือ ค่ากลางของค่า  Medium 
  CH  คือ ค่ากลางของค่า  High 
ดงันั้น 
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ลงโทษเพ่ือให้ค  าตอบหลุดจากกลุ่มค าตอบเฉพาะท่ีและมี
การพฒันาค าตอบท่ีดีข้ึน 

  ขั้นท่ี 6.4 ใช้กฎทางฟัซซ่ีในการก าหนดระดับของ
ค่าพารามิเตอร์  k  โดยพิจารณาจาก 

    NCconk  ,min                 (11) 
    

ตารางที ่7 กฎทางฟัซซ่ีและการก าหนดค่าระดบัความเป็นสมาชิก 
Rule 

 
Antecedent Consequent 

Progressive Convergence The number of  NC Parameter : k 

1 Low Low Medium 
0 1 0 

2 Low Medium High 
0 0 0 

3 Low High High 
0 0 0 

4 Medium Low Medium 
0.7365 1 0.7365 

5 Medium Medium Medium 
0.7365 0 0 

6 Medium High Medium 
0.7365 0 0 

7 High Low Low 
0.2635 1 0.2635 

8 High Medium Low 
0.2635 0 0 

9 High High Medium 
0.2635 0 0 

 
จากตารางท่ี 7 เป็นการก าหนดค่าความเป็นสมาชิก

จากตารางกฎทางฟัซซ่ี โดยใชค้่าจากกราฟขอ้มูลการน าเขา้
ของค่า PC และ NC และพิจารณาเลือกพารามิเตอร์ k ตาม
สมการท่ี 11 เพ่ือน าไปใชค้  าควณค่าพารามิเตอร์ k ต่อไป 

 ขั้นท่ี 6.5 การแปลงค่าผลลัพธ์แบบฟัซซ่ีกลับเป็น
ค่าท่ีแน่นอน  (Defuzzyfication) โดยในงานวิจัยช้ินน้ี
เลื อกใช้วิ ธี  Weighted Average Method เน่ื อ งจาก
ฟังก์ชันการเป็นสมาชิกมีความสมมาตรและมีมากกว่า 1 
รูป โดยน าค่าความเป็นสมาชิกท่ีไดจ้ากการแปลค่าจากกฎ
ทางฟัซ่ีของแต่ละระดบัคูณกบัจุดท่ีมีค่าความเป็นสมาชิก
สูงสุดของกราฟแต่ละรูป แลว้น ามาค านวณหาค่าเฉล่ียของ
ค่าความน่าจะเป็นท่ีใช้ในการให้รางวลัและลงโทษ ดัง
สมการท่ี 12 [14]  
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(12) 
เม่ือ CL   คือ ค่ากลางของค่า  Low 
  CM  คือ ค่ากลางของค่า  Medium 
  CH  คือ ค่ากลางของค่า  High 
ดงันั้น 
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ดงันั้น 1736.0' k  คือ ค่าในการให้รางวลัและลงโทษท่ี
จะน าไปใชใ้นการหาค าตอบรอบต่อไป 

 ขั้นท่ี  7 กลับไปท าขั้นท่ี  2 เพ่ือเร่ิมกระบวนการ
คน้หาค าตอบรอบถดัไป และวนซ ้ าจนครบจ านวนรอบท่ี
ก าหนดไว ้โดยใช้ค่า 'k  ท่ีปรับแลว้ในการให้รางวลัและ
ลงโทษแก่สตริงท่ีดีและไม่ดีต่อไป 
 
5. การทดลองทางคอมพวิเตอร์  
 ในงานวิจยัฉบับน้ีเป็นการทดลองแกต้วัอยา่งปัญหา
ผ่ า น โ ป ร แ ก ร ม  Visual Studio 2013 ภ าษ า  C+ + 

ประมวลผลด้วย  คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก  Intel Core i5-

3210M CPU 2. 5 GHz RAM 8. 0 GB โ ด ย ใ ช ้
อลักอริทึมการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวิธีการบรรจวบ

ร่วมกับฟัซซ่ีลอจิก (COIN-F) และวิธีการบรรจวบแบบ
ขยาย (COIN-E) ในการแกปั้ญหา 
5.1 การออกแบบการทดลอง  
 งานวิจยัฉบบัน้ีได้ท าการแกปั้ญหาตวัอย่างทั้ งส้ิน 5 

ปัญหา [12] โดยแบ่งเป็นปัญหาขนาดเลก็ คือ เซตปัญหาท่ี 
1 และ 2  ปัญหาขนาดกลาง คือ เซตปัญหาท่ี 3 และ 4  และ
ปัญหาขนาดใหญ่ คือ เซตปัญหาท่ี 5 โดยแต่ละปัญหาจะท า
การทดลองซ ้ า 2 รอบการทดลอง ท าให้การทดลองยอ่ยใน
งานวิจัยน้ี มีขนาด  20 การทดลองต่อ  1 อัลกอริทึม  ดัง
ตารางท่ี  8 และก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ดังตารางท่ี 9  
และดงัตารางท่ี 10 

 
ตารางที ่8 เซตปัญหาท่ีใชใ้นการทดลอง [12] 

ปัญหาการ
ทดลอง 

รอบการ
ท าซ ้ า 

จ านวนรุ่นรถยนต ์ สดัส่วนผลิตภณัฑ์
(MPS) 

จ านวนสี จ านวน
ตวัเลือก 

Set 1.1 1 5:3:2:1:1 12 4 2 
2 5:3:2:1:1 12 4 2 

Set 1.2 1 4:4:2:1:1 12 4 2 
2 4:4:2:1:1 12 4 2 

Set 2.1 1 7:3:2:2:1 15 10 4 
2 7:3:2:2:1 15 10 4 

Set 2.2 1 4:3:3:3:2 15 10 4 
2 4:3:3:3:2 15 10 4 

Set 3.1 1 8:7:2:2:1 20 13 7 
2 8:7:2:2:1 20 13 7 

Set 3.2 1 5:4:4:4:3 20 13 7 
2 5:4:4:4:3 20 13 7 

Set 4.1 1 7:5:1:1:1:1:1:1:1:1 20 15 8 
2 7:5:1:1:1:1:1:1:1:1 20 15 8 

Set 4.2 1 4:4:4:2:1:1:1:1:1:1 20 15 8 
2 4:4:4:2:1:1:1:1:1:1 20 15 8 

Set 5.1 1 20:20:20:15:15:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1 100 17 11 
2 20:20:20:15:15:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1 100 17 11 

Set 5.2 1 15:15:10:10:10:10:10:10:4:1:1:1:1:1:1 100 17 11 
2 15:15:10:10:10:10:10:10:4:1:1:1:1:1:1 100 17 11 
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ตารางที ่9  การก าหนดค่าพารามิเตอร์ของ COIN-F 
COIN-F 

Population size 100 
Reward/Punish 0.1 
จ านวนรอบฟัซซ่ีลอจิก 5 

จ านวนรอบในการรัน  2000 
 

จากตารางท่ี 9 คือค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลอง
ของ COIN-F ซ่ึงไดม้าจากการทดสอบค่าพารามิเตอร์ 
 

ตารางที ่10  การก าหนดค่าพารามิเตอร์ของ COIN-E 
COIN-E 

Population size 100 
Reward/Punish 0.1 
สดัส่วนการสุ่มจาก
ตาราง 

              70:10:10:10 

จ านวนรอบในการรัน  2000 
 

จากตารางท่ี 10 คือค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลอง
ของ COIN-E 
 

5.2 ตวัช้ีวดัสมรรถนะของอลักอริทมึ  
 งาน วิจัยฉบับ น้ี อ าศัยตัว ช้ี ว ัดสม รรถนะของ
อัลกอริทึมตามรูปแบบของปัญหาหลายวตัถุประสงค์
ทั้งส้ิน 5 ตวัช้ีวดัในการเปรียบเทียบผลลพัธ์ของอลักอริทึม 
ไดแ้ก่ ตวัช้ีวดัดา้นการลู่เขา้สู่กลุ่มค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด
แบบพาเรโต  (Convergence to the Pareto-optimal 

Set) ใช้ประเมินว่า กลุ่มค าตอบท่ีอัลกอริทึมหามาได้มี
ความใกลเ้คียงกับกลุ่มค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีแท้จริง
มากนอ้ยเพียงใด หากค่าการลู่เขา้สู่กลุ่มค าตอบท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดแบบพาเรโตมีค่าเขา้ใกล ้0 หมายความวา่กลุ่มค าตอบ
ท่ีอัลกอริทึมหาได้มีความใกล้เคียงกับกลุ่มค าตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสุดท่ีแท้จริงมาก  ตัวช้ีวดัด้านการกระจายตัว
ของก ลุ่มค าตอบ  (Spread of Solution)  ใช้ บ่ ง ช้ี ว่ า
กลุ่มค าตอบมีการกระจายตวักวา้งและสม ่าเสมอเพียงใด 
หากค่าการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบมีค่าเข้าใกล้ 0 
หมายความวา่กลุ่มค าตอบท่ีอลักอริทึมหาไดมี้การกระจาย
ตวักวา้งและสม ่าเสมอดี  ตวัช้ีวดัดา้นอตัราส่วนของจ านวน
กลุ่มค าตอบท่ีหาไดเ้ทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแทจ้ริง I (Ratio 

of Non-dominated Solution I) ใชบ่้งช้ีวา่กลุ่มค าตอบ
ท่ีหามาไดท้ั้งหมดเป็นค าตอบท่ีตรงกบัค าตอบท่ีเหมาะสม
ท่ี สุด ท่ีแท้จ ริงคิด เป็นอัตราส่วน เท่ าใด  ตัว ช้ีว ัดด้าน
อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุ่ม
ค า ต อ บ ท่ี แ ท้ จ ริ ง  II ( Ratio of Non-dominated 

Solution II) ใชแ้สดงวา่กลุ่มค าตอบท่ีหามาไดท้ั้งหมดท่ี
เป็นค าตอบท่ีตรงกบักลุ่มค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีแทจ้ริง
เที ยบกับจ านวนค าตอบ ท่ี อัลกอ ริทึมห าได้ คิ ด เป็ น
อัตราส่วนเท่าใด ซ่ึงหากค่าอัตราส่วนของจ านวนกลุ่ม
ค าตอบท่ีหาไดเ้ทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแทจ้ริงยิ่งเขา้ใกล ้1 
หมายความว่ากลุ่มค าตอบท่ีอลักอริทึมหาได้คือกลุ่มค า
ตอบท่ีแทจ้ริงมากเท่านั้น และตวัช้ีวดัดา้นระยะเวลาท่ีใชใ้น
การค านวณหาค าตอบ (Computer Time) ยิ่งใช้เวลาใน
การหาค าตอบนอ้ยยิง่ดี 

5.3 ผลการทดลอง 
 จากการทดลองแกปั้ญหาตวัอยา่ง ผลการทดลองท่ีได้
อยู่ในรูปตวัช้ีวดัต่างๆ ดงัตารางท่ี 11 จะเห็นไดว้า่ตวัช้ีวดั
ดา้นการลู่เขา้กลุ่มค าตอบท่ีแทจ้ริง (Convergence) ส่วน
ใหญ่นั้ น COIN-F จะให้ผลลพัธ์ท่ีดีกว่า COIN-E อย่าง
ชดัเจนในทุก ๆ เซตปัญหา ส าหรับตวัช้ีวดัดา้นการกระจาย
ตัวของก ลุ่มค าตอบ  (Spread)  พบว่า  COIN-F และ 
COIN-E จะให้ผลลพัธ์อยูใ่นระดบัท่ีใกลเ้คียงกนั โดยใน
เซตปัญหาขนาดเล็กและขนาดใหญ่  COIN-E จะให้
ผลลัพธ์ท่ี ดีกว่า แต่ในเซตปัญหาขนาดกลาง COIN-F 
จะให้ผลลัพธ์ ท่ี ดีกว่า ส าห รับตัวช้ีว ัดด้าน  RNDS-I, 
RNDS-II พบว่า COIN-F จะให้ผลลัพธ์ท่ี ดีกว่าอย่าง
ชัดเจนในทุกๆเซตปัญหา และตัวช้ีวดัด้าน CPU Time 
พบว่าในเซตปัญหาเล็ก COIN- F จะใช้เวลาในการหา
ค าตอบใกลเ้คียงกบั COIN-E แต่เม่ือปัญหามีขนาดใหญ่
ข้ึน  COIN- F จะใช้ เวลาในการห าค าตอบมากกว่า 
COIN-E อย่างชัดเจน จากการวิเคราะห์ผลการทดลอง
ขา้งตน้จึงสามารถสรุปไดว้า่ COIN-F นั้นมีสมรรถนะใน
การแกปั้ญหาเหนือกวา่ COIN-E ในทุกขนาดปัญหา และ
ถือว่าอัลกอริทึมการบรรจวบร่วมกับฟัซซ่ีลอจิกเป็นอีก
อลักอริทึมหน่ึงท่ีสามารถแกปั้ญหาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ

ว.ถนนทอง และ ป.ชุติมา
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ตารางที ่9  การก าหนดค่าพารามิเตอร์ของ COIN-F 
COIN-F 

Population size 100 
Reward/Punish 0.1 
จ านวนรอบฟัซซ่ีลอจิก 5 

จ านวนรอบในการรัน  2000 
 

จากตารางท่ี 9 คือค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลอง
ของ COIN-F ซ่ึงไดม้าจากการทดสอบค่าพารามิเตอร์ 
 

ตารางที ่10  การก าหนดค่าพารามิเตอร์ของ COIN-E 
COIN-E 

Population size 100 
Reward/Punish 0.1 
สดัส่วนการสุ่มจาก
ตาราง 

              70:10:10:10 

จ านวนรอบในการรัน  2000 
 

จากตารางท่ี 10 คือค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลอง
ของ COIN-E 
 

5.2 ตวัช้ีวดัสมรรถนะของอลักอริทมึ  
 งาน วิจัยฉบับ น้ี อ าศัยตัว ช้ี ว ัดสม รรถนะของ
อัลกอริทึมตามรูปแบบของปัญหาหลายวตัถุประสงค์
ทั้งส้ิน 5 ตวัช้ีวดัในการเปรียบเทียบผลลพัธ์ของอลักอริทึม 
ไดแ้ก่ ตวัช้ีวดัดา้นการลู่เขา้สู่กลุ่มค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด
แบบพาเรโต  (Convergence to the Pareto-optimal 

Set) ใช้ประเมินว่า กลุ่มค าตอบท่ีอัลกอริทึมหามาได้มี
ความใกลเ้คียงกับกลุ่มค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีแท้จริง
มากนอ้ยเพียงใด หากค่าการลู่เขา้สู่กลุ่มค าตอบท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดแบบพาเรโตมีค่าเขา้ใกล ้0 หมายความวา่กลุ่มค าตอบ
ท่ีอัลกอริทึมหาได้มีความใกล้เคียงกับกลุ่มค าตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสุดท่ีแท้จริงมาก  ตัวช้ีวดัด้านการกระจายตัว
ของก ลุ่มค าตอบ  (Spread of Solution)  ใช้ บ่ ง ช้ี ว่ า
กลุ่มค าตอบมีการกระจายตวักวา้งและสม ่าเสมอเพียงใด 
หากค่าการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบมีค่าเข้าใกล้ 0 
หมายความวา่กลุ่มค าตอบท่ีอลักอริทึมหาไดมี้การกระจาย
ตวักวา้งและสม ่าเสมอดี  ตวัช้ีวดัดา้นอตัราส่วนของจ านวน
กลุ่มค าตอบท่ีหาไดเ้ทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแทจ้ริง I (Ratio 

of Non-dominated Solution I) ใชบ่้งช้ีวา่กลุ่มค าตอบ
ท่ีหามาไดท้ั้งหมดเป็นค าตอบท่ีตรงกบัค าตอบท่ีเหมาะสม
ท่ี สุด ท่ีแท้จ ริงคิด เป็นอัตราส่วน เท่ าใด  ตัว ช้ีว ัดด้าน
อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุ่ม
ค า ต อ บ ท่ี แ ท้ จ ริ ง  II ( Ratio of Non-dominated 

Solution II) ใชแ้สดงวา่กลุ่มค าตอบท่ีหามาไดท้ั้งหมดท่ี
เป็นค าตอบท่ีตรงกบักลุ่มค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีแทจ้ริง
เที ยบกับจ านวนค าตอบ ท่ี อัลกอ ริทึมห าได้ คิ ด เป็ น
อัตราส่วนเท่าใด ซ่ึงหากค่าอัตราส่วนของจ านวนกลุ่ม
ค าตอบท่ีหาไดเ้ทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแทจ้ริงยิ่งเขา้ใกล ้1 
หมายความว่ากลุ่มค าตอบท่ีอลักอริทึมหาได้คือกลุ่มค า
ตอบท่ีแทจ้ริงมากเท่านั้น และตวัช้ีวดัดา้นระยะเวลาท่ีใชใ้น
การค านวณหาค าตอบ (Computer Time) ยิ่งใช้เวลาใน
การหาค าตอบนอ้ยยิง่ดี 

5.3 ผลการทดลอง 
 จากการทดลองแกปั้ญหาตวัอยา่ง ผลการทดลองท่ีได้
อยู่ในรูปตวัช้ีวดัต่างๆ ดงัตารางท่ี 11 จะเห็นไดว้า่ตวัช้ีวดั
ดา้นการลู่เขา้กลุ่มค าตอบท่ีแทจ้ริง (Convergence) ส่วน
ใหญ่นั้ น COIN-F จะให้ผลลพัธ์ท่ีดีกว่า COIN-E อย่าง
ชดัเจนในทุก ๆ เซตปัญหา ส าหรับตวัช้ีวดัดา้นการกระจาย
ตัวของก ลุ่มค าตอบ  (Spread)  พบว่า  COIN-F และ 
COIN-E จะให้ผลลพัธ์อยูใ่นระดบัท่ีใกลเ้คียงกนั โดยใน
เซตปัญหาขนาดเล็กและขนาดใหญ่  COIN-E จะให้
ผลลัพธ์ท่ี ดีกว่า แต่ในเซตปัญหาขนาดกลาง COIN-F 
จะให้ผลลัพธ์ ท่ี ดีกว่า ส าห รับตัวช้ีว ัดด้าน  RNDS-I, 
RNDS-II พบว่า COIN-F จะให้ผลลัพธ์ท่ี ดีกว่าอย่าง
ชัดเจนในทุกๆเซตปัญหา และตัวช้ีวดัด้าน CPU Time 
พบว่าในเซตปัญหาเล็ก COIN- F จะใช้เวลาในการหา
ค าตอบใกลเ้คียงกบั COIN-E แต่เม่ือปัญหามีขนาดใหญ่
ข้ึน  COIN- F จะใช้ เวลาในการห าค าตอบมากกว่า 
COIN-E อย่างชัดเจน จากการวิเคราะห์ผลการทดลอง
ขา้งตน้จึงสามารถสรุปไดว้า่ COIN-F นั้นมีสมรรถนะใน
การแกปั้ญหาเหนือกวา่ COIN-E ในทุกขนาดปัญหา และ
ถือว่าอัลกอริทึมการบรรจวบร่วมกับฟัซซ่ีลอจิกเป็นอีก
อลักอริทึมหน่ึงท่ีสามารถแกปั้ญหาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ

ตารางที ่11 ผลการทดลองแกปั้ญหาตวัอยา่ง 

Problem 
Convergence Spread RNDS-I RNDS-II CPU-Time 

COIN-F COIN-E COIN-F COIN-E COIN-F COIN-E COIN-F COIN-E COIN-F COIN-E 
1 0.0203 0.0832 0.4525 0.4392 1.0000 0.3636 0.8571 0.2857 5.725 3.307 
2 0.0455 0.1439 0.4603 0.4574 0.7500 0.1818 0.8182 0.1818 5.616 3.244 
3 0.0457 0.0855 0.3789 0.1772 0.7273 0.4167 0.6667 0.4167 5.397 4.788 
4 0.1038 0.0820 0.4514 0.4371 0.6667 0.4615 0.5000 0.5000 5.116 5.002 
5 0.0096 0.1104 0.6128 0.7205 0.9310 0.1000 0.9000 0.1000 6.988 4.414 
6 0.0090 0.1283 0.5824 0.6633 0.9677 0.0625 0.9375 0.0625 7.660 4.383 
7 0.0664 0.0630 0.5750 0.5886 0.5652 0.4615 0.5200 0.4800 6.848 4.383 
8 0.0285 0.1850 0.5511 0.5944 1.0000 0.0870 0.9091 0.0909 7.400 4.430 
9 0.0405 0.0550 0.6988 0.7056 0.9714 0.7391 0.4762 0.4348 101.30 43.742 

10 0.0514 0.0614 0.5020 0.6633 0.7619 0.4667 0.6154 0.5385 100.19 42.868 
11 0.0168 0.0962 0.7866 0.6822 0.9512 0.1818 0.8667 0.1778 91.696 38.984 
12 0.0287 0.0648 0.7329 0.7854 0.8718 0.3721 0.7727 0.3636 93.85 39.140 
13 0.0639 0.0461 0.5942 0.6716 0.6774 0.4444 0.5122 0.4878 63.351 27.393 
14 0.0253 0.0869 0.5705 0.6629 0.8158 0.3143 0.7381 0.2619 63.679 27.721 
15 0.0415 0.0736 0.7033 0.6388 0.7561 0.2979 0.6889 0.3111 63.242 30.286 
16 0.0351 0.1061 0.6070 0.5468 0.6129 0.5652 0.6333 0.4333 63.336 26.832 
17 0.0360 0.0679 0.5657 0.5955 0.8077 0.4615 0.6364 0.3636 381.74 171.36 
18 0.0268 0.0665 0.5599 0.4922 0.8214 0.4667 0.6866 0.3134 388.81 179.86 
19 0.0345 0.0506 0.6017 0.6930 0.5690 0.3768 0.5593 0.4407 414.98 202.94 
20 0.0434 0.0536 0.6759 0.5787 0.6786 0.5667 0.5278 0.4722 432.18 206.43 

 
6. สรุป 

 งานวจิยัน้ีน าเสนอการแกปั้ญหาการจดัล าดบัการผลิต
ท่ีมีหลายวตัถุประสงคบ์นสายการประกอบผลิตภณัฑผ์สม
แบบสองดา้น เพื่อตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภคท่ี
มีความหลากหลายและมีการเปล่ียนแปลงท่ีรวดเร็ว โดยมี
วตัถุประสงค์ในการจัดล าดับการผลิตท่ีให้ความส าคัญ
เท่ากนัทั้ง 3 วตัถุประสงค ์คือ จ านวนคร้ังการเปล่ียนแปลง
สีนอ้ยท่ีสุด ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จนอ้ยท่ีสุด และจ านวน
รถยนต์ท่ีละเมิดรวมน้อยท่ีสุด  และได้ท าการน าเสนอ
อั ล ก อ ริ ทึ ม ก า ร บ ร ร จ ว บ ร่ ว ม กั บ ฟั ซ ซ่ี ล อ จิ ก 
(Combinatorial Optimization with Fuzzy Logic: 
COIN-F) เพ่ือใช้ในการแก้ปัญหาดังกล่าว ผลจากการ
ทดลองในการแก้ปัญหาตัวอย่าง พบว่าอัลกอริทึมการ
บรรจวบร่วมกับฟัซซ่ีลอจิก  มีสมรรถนะท่ี เหนือกว่า
อลักอริทึมการบรรจวบแบบขยายอย่างเห็นไดช้ดัเจน คือ

ดา้นการลู่เขา้สู่ค  าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบพาเรโตพบว่า
ผลลัพธ์จาก  COIN-F ให้ค่ าท่ี ดีกว่า COIN-E คิดเป็น 
ร้อยละ  85 ของทั้ งหมด  ด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบพบวา่ผลลพัธ์จาก COIN-F ให้ค่าท่ีดีกวา่ COIN-E 

คิดเป็นร้อยละ 55 ของทั้งหมด ดา้นอตัราส่วนของจ านวน
กลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงพบว่า
ผลลพัธ์จาก COIN-F มีค่าท่ีดีกวา่ COIN-E คิดเป็นร้อยละ 

100 แต่ด้านเวลาท่ีใช้ในการหาค าตอบพบว่า COIN-F 

ใช้เวลาในการหาค าตอบมากกว่า COIN-E คิดเป็นร้อยละ 
100 ซ่ึงเป็นผลมาจากการเพ่ิมการท างานให้กบัอลักอริทึม
เพ่ือให้ได้ค  าตอบท่ีดีข้ึน จึงสามารถสรุปได้ว่า COIN-F 

เป็นอลักอริทึมหน่ึงท่ีสามารถแกปั้ญหาการจดัล าดับการ
ผลิตประเภทน้ีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตช้ินงานผลิตภณัฑ์ฝาครอบเคร่ืองยนต์ (Case Mid) ใช้
กบัรถแทรกเตอร์ เพื่อลดของเสียจากขอ้บกพร่องประเภทผิวไม่เรียบดา้นในช้ินงานเหลก็หล่อ งานวิจยัน้ีประยกุตใ์ชเ้คร่ืองมือ
การปรับปรุงคุณภาพตามแนวทางซิกซ์ ซิกมา โดยแบ่งเป็น 5 ระยะ ไดแ้ก่ (1) การนิยามปัญหา โดยเลือกปัญหาและอธิบาย
สภาพปัญหาท่ีจะปรับปรุง (2) การวดั โดยการวิเคราะห์ระบบการวดัแบบหน่วยนบัเพื่อประเมินความแม่นและความเท่ียง
ของกระบวนการวดั (3) การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา โดยการระดมสมองเพ่ือหาปัจจัยน าเขา้และพิสูจน์ความมี
นยัส าคญัทางสถิติของปัจจยัน าเขา้ (4) การปรับปรุง โดยการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดบัท่ีเหมาะสมของปัจจยัน าเขา้ท่ี
มีนยัส าคญั (5) การควบคุมกระบวนการ โดยการทดสอบเพื่อยืนยนัผลหลงัการปรับปรุง และก าหนดแผนควบคุมใหม่ โดย
หลงัการปรับปรุงพบว่า สัดส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องประเภทผิวไม่เรียบดา้นในช้ินงานลดจาก 86.82% เป็น 46% ซ่ึง
สามารถประหยดัค่าใชจ่้ายในการตกแต่งผิวได ้139,922 บาทต่อปี 

ค าส าคัญ: ผิวไม่เรียบ, เหล็กหล่อ, ซิกซ์ ซิกมา, Multi-Vari Chart, การทดสอบสมติฐานทางสถิติ, การออกแบบการ
ทดลอง 
 

ABSTRACT 
The objective of this research is to improve production processes of engine cover part (Case 

Mid), which is used in a tractor. This research has an aim to reduce the defective rate from rough inner 
surface of cast iron parts. This research applied the Six Sigma methodology, consisting of 5 phases, to 
solve the problem. In Phase 1, Define, important problem was selected and clearly defined. In Phase 2, 
Measure, the measurement system analysis was analyzed in terms of its accuracy and precision.  In 
Phase 3, Analysis, all key process input variables were brainstormed and statistically tested whether 
they significantly affected the problem. In Phase 4, Improve, the Design of Experiments technique was 
performed to find out the optimal setting of the key process factors.  In Phase 5, Control, a 
confirmatory experiment was performed to confirm the result after improvement.  Then, control plan 
were updated.  After improvement, the defective rate from rough inner surface defects was reduced 
from 86.82% to 46%. This improvement could save the rework cost of 139,922 baht per year. 
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Keywords:  Rough Surface, Cast iron, Six Sigma, Multi-Vari Chart, Hypothesis Testing, Design of 
Experiment   
 
1. บทน า 

อุตสาหกรรมรถยนต์มีสภาพการแข่งขนัในตลาดท่ี
รุนแรงส่งผลให้แต่ละบริษทัตอ้งควบคุมค่าใชจ่้ายการผลิต
ใหล้ดลง โรงงานผลิตเหลก็หล่อช้ินส่วนรถยนตก์รณีศึกษา
ประสบปัญหาในด้านค่าใช้จ่ายการผลิตสูงเน่ืองจากมี
ผลิตภัณฑ์จ านวนมากท่ีมีข้อบกพร่องผิวช้ินงานไม่ได้
คุณภาพตามมาตรฐาน  โดยข้อก าหนดของมาตรฐาน
ผิวช้ินงานคือช้ินงานตอ้งเรียบเสมอผิว ไม่เกิดลกัษณะเม็ด
ทรายเกาะท่ีผิวดา้นในของช้ินงานและ/หรือตอ้งไม่มีรอย
คมลกัษณะฟันปลา เพราะจะส่งผลต่อค่าใชจ่้ายท่ีสูญเปล่า
ในการแก้ไขผิวช้ินงาน ท าให้ค่าใช้จ่ายการผลิตสูงโดย 

ไม่จ าเป็น ซ่ึงถือว่าเป็นปัญหาท่ีส าคญัและโรงงานตอ้งเร่ง
แกไ้ขปัญหา 

งานวิจัย น้ี มี ว ัต ถุป ระสงค์ เพื่ อลดของเสี ยจาก
ขอ้บกพร่องประเภทผิวไม่เรียบดา้นในช้ินงานเหล็กหล่อ 
ผลิตภัณฑ์ฝาครอบเค ร่ืองยนต์  (Case Mid)  และลด
ค่าใชจ่้ายในการตกแต่งผิวไม่เรียบของช้ินงาน  

 
2. ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

งานวิจยัน้ีประยกุตใ์ชเ้คร่ืองมือการปรับปรุงคุณภาพ
ตามแนวซิกซ์ ซิกมา ซ่ึงมีขั้นตอนการปรับปรุง 5 ขั้นตอน
ดงัน้ี  

1) การนิยามปัญหา (Define) โดยท าการเลือก
ปัญหาท่ีมีผลกระทบมากท่ีสุดมาแก้ไขก่อน และอธิบาย
สภาพปัญหาใหช้ดัเจน  

2) การวดัเพื่อก าหนดสาเหตุของปัญหา (Measure) 

โด ยก ารวิ เค ร าะ ห์ ค วาม แ ม่ น และความ เท่ี ย งขอ ง
กระบวนการวดัแบบหน่วยนับและประเมินความสามารถ
ของกระบวนการก่อนปรับปรุง 

3) การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา (Analyze) 
โดยการวิเคราะห์ต าแหน่งของช้ินงานท่ีเกิดปัญหาและ 

จากนั้นท าการระดมสมองเพื่อหาปัจจยัน าเขา้ท่ีคาดวา่เป็น
สาเหตุของปัญหาโดยใช้แผนผงัก้างปลา จากนั้ นเลือก

ปัจจัยมาทดสอบความมีนัยส าคัญ ต่อปัญหาโดยการ
วิเคราะห์แผนภาพและการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ 

4) การปรับปรุงแก้ไข (Improve) โดยก าหนด
วิธีการปรับปรุงโดยการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดบั
ท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีมีนยัส าคญั  

5) การควบคุมกระบวนการ (Control) ท าการ
ทดสอบเพื่อยืนยนัผลหลงัการปรับปรุง และก าหนดแผน
ควบคุมใหม่ในการท างาน [1] 

 
3. วธีิการด าเนินงานวจิัยและผลการวเิคราะห์ข้อมูล 
3.1 การก าหนดปัญหา 

การส ารวจสั ด ส่ วนของเสี ยแยกตามประเภท
ข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ฝาครอบเคร่ืองยนต์ (Case 

Mid) ในช่วงมิถุนายน ปี 2557 ถึงพฤษภาคม ปี 2558 

พบวา่ของเสียจากขอ้บกพร่องประเภทผิวไม่เรียบดา้นในมี
สัดส่วนมากท่ีสุด เป็น 86.82% ของปริมาณการผลิต ดงั
แสดงในตารางท่ี 1 และก่อให้เกิดค่าใชจ่้ายสูญเสียในการ
แกไ้ขขอ้บกพร่องมากท่ีสุด คิดเป็นเงิน 1,439,436 ลา้น
บาทต่อปี ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกปัญหาผิว
ไม่เรียบมาท าศึกษาวิจยัเพื่อลดของเสียจากขอ้บกพร่องน้ี 

 
ตารางที่ 1 ของเสียรุ่น Case Mid ในช่วงเดือน มิ.ย. 2557- 

พ.ค. 2558 

 
*Rework มีค่าใชจ่้ายสูญเสีย 50 บาทต่อช้ิน 

*Scrap มีค่าใชจ่้ายสูญเสีย 800 บาทต่อช้ิน 
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1. บทน า 

อุตสาหกรรมรถยนต์มีสภาพการแข่งขนัในตลาดท่ี
รุนแรงส่งผลให้แต่ละบริษทัตอ้งควบคุมค่าใชจ่้ายการผลิต
ใหล้ดลง โรงงานผลิตเหลก็หล่อช้ินส่วนรถยนตก์รณีศึกษา
ประสบปัญหาในด้านค่าใช้จ่ายการผลิตสูงเน่ืองจากมี
ผลิตภัณฑ์จ านวนมากท่ีมีข้อบกพร่องผิวช้ินงานไม่ได้
คุณภาพตามมาตรฐาน โดยข้อก าหนดของมาตรฐาน
ผิวช้ินงานคือช้ินงานตอ้งเรียบเสมอผิว ไม่เกิดลกัษณะเม็ด
ทรายเกาะท่ีผิวดา้นในของช้ินงานและ/หรือตอ้งไม่มีรอย
คมลกัษณะฟันปลา เพราะจะส่งผลต่อค่าใชจ่้ายท่ีสูญเปล่า
ในการแก้ไขผิวช้ินงาน ท าให้ค่าใช้จ่ายการผลิตสูงโดย 

ไม่จ าเป็น ซ่ึงถือว่าเป็นปัญหาท่ีส าคญัและโรงงานตอ้งเร่ง
แกไ้ขปัญหา 

งานวิจัย น้ี มี ว ัต ถุป ระสงค์ เพื่ อลดของเสี ยจาก
ขอ้บกพร่องประเภทผิวไม่เรียบดา้นในช้ินงานเหล็กหล่อ 
ผลิตภัณฑ์ฝาครอบเค ร่ืองยนต์  (Case Mid)  และลด
ค่าใชจ่้ายในการตกแต่งผิวไม่เรียบของช้ินงาน  

 
2. ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

งานวิจยัน้ีประยกุตใ์ชเ้คร่ืองมือการปรับปรุงคุณภาพ
ตามแนวซิกซ์ ซิกมา ซ่ึงมีขั้นตอนการปรับปรุง 5 ขั้นตอน
ดงัน้ี  

1) การนิยามปัญหา (Define) โดยท าการเลือก
ปัญหาท่ีมีผลกระทบมากท่ีสุดมาแก้ไขก่อน และอธิบาย
สภาพปัญหาใหช้ดัเจน  

2) การวดัเพื่อก าหนดสาเหตุของปัญหา (Measure) 

โด ยก ารวิ เค ร าะ ห์ ค วาม แ ม่ น และความ เท่ี ย งขอ ง
กระบวนการวดัแบบหน่วยนับและประเมินความสามารถ
ของกระบวนการก่อนปรับปรุง 

3) การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา (Analyze) 
โดยการวิเคราะห์ต าแหน่งของช้ินงานท่ีเกิดปัญหาและ 

จากนั้นท าการระดมสมองเพื่อหาปัจจยัน าเขา้ท่ีคาดวา่เป็น
สาเหตุของปัญหาโดยใช้แผนผงัก้างปลา จากนั้ นเลือก

ปัจจัยมาทดสอบความมีนัยส าคัญ ต่อปัญหาโดยการ
วิเคราะห์แผนภาพและการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ 

4) การปรับปรุงแก้ไข (Improve) โดยก าหนด
วิธีการปรับปรุงโดยการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดบั
ท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีมีนยัส าคญั  

5) การควบคุมกระบวนการ (Control) ท าการ
ทดสอบเพื่อยืนยนัผลหลงัการปรับปรุง และก าหนดแผน
ควบคุมใหม่ในการท างาน [1] 

 
3. วธีิการด าเนินงานวจิัยและผลการวเิคราะห์ข้อมูล 
3.1 การก าหนดปัญหา 

การส ารวจสั ด ส่ วนของเสี ยแยกตามประเภท
ข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ฝาครอบเคร่ืองยนต์ (Case 

Mid) ในช่วงมิถุนายน ปี 2557 ถึงพฤษภาคม ปี 2558 

พบวา่ของเสียจากขอ้บกพร่องประเภทผิวไม่เรียบดา้นในมี
สัดส่วนมากท่ีสุด เป็น 86.82% ของปริมาณการผลิต ดงั
แสดงในตารางท่ี 1 และก่อให้เกิดค่าใชจ่้ายสูญเสียในการ
แกไ้ขขอ้บกพร่องมากท่ีสุด คิดเป็นเงิน 1,439,436 ลา้น
บาทต่อปี ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกปัญหาผิว
ไม่เรียบมาท าศึกษาวิจยัเพื่อลดของเสียจากขอ้บกพร่องน้ี 

 
ตารางที่ 1 ของเสียรุ่น Case Mid ในช่วงเดือน มิ.ย. 2557- 

พ.ค. 2558 

 
*Rework มีค่าใชจ่้ายสูญเสีย 50 บาทต่อช้ิน 

*Scrap มีค่าใชจ่้ายสูญเสีย 800 บาทต่อช้ิน 
 

รูปที่ 1 พาเรโตแสดงค่าใชจ่้ายสูญเสียของผลิตภณัฑ ์         
ฝาครอบเคร่ืองยนต ์(Case Mid) 

 
เ ม่ื อ ท าก าร ศึ ก ษ าค่ า ใช้ จ่ าย สู ญ เสี ยป ระ เภ ท

ขอ้บกพร่องประเภทผิวไม่เรียบ พบว่า ค่าใชจ่้ายสูญเสียท่ี
มากท่ีสุด คือ ค่าจา้งพนักงานตกแต่งผิวคิดเป็น 54.63% 

และค่าอุปกรณ์แกไ้ขผิวไม่เรียบเป็นอนัดบัรองลงมาคิดเป็น 
24.81%  ดงัแสดงในรูปท่ี 2 โดยค่าจา้งพนักงานตกแต่ง
ผิวแบ่งเป็น ค่าจา้งพนักงานเจียรแต่งผิว 50% และ ค่าจา้ง
พนกังานแกไ้ขผวิไม่เรียบ 50%  

 

 
 

รูปที่ 2 พาเรโตแสดงค่าใชจ่้ายสูญเสียเฉล่ีย 

จากการตกแต่งผิว 
 

ผูว้ิจยัไดก้  าหนดเป้าหมายท่ีจะลดสัดส่วนของเสียจาก
ข้อบกพร่องประเภทผิวช้ินงานไม่เรียบให้เหลือ  50%  
ภายในเดือน เมษายน ปี 2559  

ลกัษณะของขอ้บกพร่องประเภทผิวไม่เรียบดา้นใน
ช้ินงาน แสดงดงัรูปท่ี 3 ซ่ึงมีลกัษณะท่ีสามารถสังเกตได้
คือ ผิวจะมีลักษณะคล้ายเม็ดทรายเกาะ  ไม่เป็นระนาบ

เดียวกนั ท าใหภ้ายหลงัน าไปใชง้านอาจท าใหเ้กิดเมด็ทราย
ห ลุดและเกิด เสี ยงดังในตัว เค ร่ืองยนต์ได้  ทั้ ง น้ี การ
ตรวจสอบในกระบวนการตกแต่งผิวสามารถมองเห็นได้
ดว้ยตาเปล่า และตอ้งตกแต่งผวิใหเ้รียบเป็นระนาบเดียว 

  

 
 

รูปที ่3 ของเสียประเภทขอ้บกพร่อง 
ผวิไม่เรียบดา้นในช้ินงาน 

 
3.2 การวดัเพ่ือก าหนดสาเหตุของปัญหา 

เร่ิมจากการวิเคราะห์ความสามารถของระบบการวดั 
โดยวิเคราะห์ความแม่นและความเท่ียงของระบบการ
ตรวจสอบผิวไม่เรียบดา้นในดว้ยการตรวจสอบดว้ยสายตา 

(Measurement System Analysis) ซ่ึงข้อมูลจากการ
ตรวจสอบเป็นหน่วยนับด้วยวิธีแยกแยะตามขอ้ก าหนด
เฉพาะ เป็นผ่าน (G) และไม่ผ่าน (NG) ซ่ึงอ้างอิงตาม
ข้อก าหนดมาตรฐานการตรวจสอบ ท่ีก าหนดไว้ว่า 
ผวิช้ินงานตอ้งเรียบเสมอผวิ หา้มมีผวิขรุขระและรอยคม 

การประเมินระบบการตรวจสอบช้ินงาน มีขั้นตอน
ดงัน้ี  

1. ก าหนดพนกังานผูท้  าการตรวจสอบเพื่อแยกแยะ
คุณภาพของช้ินงาน  2 คน  ซ่ึ ง เป็น บุคคล ท่ี
ก าหนดให้ ส าม ารถแยกแยะ คุณ ภาพของ
ผลิตภณัฑไ์ด ้

2. ก าหนดขนาดตัวอย่างและจ านวนท่ีทดลองซ ้ า
โ ด ย อ้ า ง อิ ง ต าม เก ณ ฑ์ ข อ ง  Fasser and 

Brettner [2] ซ่ึงต้องตรวจสอบช้ินงานอย่าง
น้อย 18 ช้ิน โดยแบ่งเป็น ช้ินงานคุณภาพดี 6 
ช้ิน ช้ินงานคุณภาพดีแบบก ้ าก่ึง และไม่ดีแบบ

ค่าใช้จ่ายสูญเสียเฉลีย่ต่อเดือนของการตกแต่งผวิ 
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ก ้าก่ึงอยา่งละ 3 ช้ิน และและช้ินงานคุณภาพไม่ดี 
6 ช้ิน ซ่ึงพนกังานแต่ละคนจะตอ้งท าการทดลอง
ซ ้ า 4 คร้ัง  

3. ท าการทดลองและเก็บขอ้มูลตามล าดบัอยา่งสุ่ม 
เพื่ อไม่ให้พนักงานจ าค่ าว ัด เดิมของช้ินงาน
ตวัอยา่งได ้

4. วิเคราะห์ระบบการวดัของพนักงานเพ่ือประเมิน
ระบบการวัดจากค่ าดัชนี  เปอร์ เซนต์ความ 
สามารถในการวดัซ ้ าของพนักงาน เปอร์เซนต์
ค วามไ ม่ ไบอัส ของพนั ก งาน  เป อ ร์ เซนต์
ประสิทธิผลความสามารถในการวัดซ ้ า และ 
เปอร์เซนตป์ระสิทธิผลความไม่ไบอสั 

5. สรุปผลการวิเคราะห์ หากค่าไม่ผ่านเกณฑ์ตอ้งมี
การสอนมาตรฐานใหม่เพื่อให้พนกังานเกิดความ
เขา้ใจและตดัสินใจไดอ้ยา่งถูกตอ้งมากข้ึน  

เกณฑย์อมรับของระบบการวดั 

ค่าดชันีการยอมรับของระบบการวดั ก าหนดเกณฑ์
ไว้ท่ี  100%  [3] ซ่ึงสอดคล้องกับนโยบายของบริษัท
กรณีศึกษาท่ีให้ความส าคญัด้านคุณภาพของสินคา้อย่าง
มากเพราะไม่ตอ้งการให้ช้ินงานของเสียท่ีเกิดข้ึนถูกส่งไป
ถึงมือลูกคา้แมแ้ต่ช้ินเดียว เพราะจะท าให้ส่งผลต่อช่ือเสียง
ของบริษทั 

จากผลการวิเคราะห์ความสามารถของระบบการวดั 
พบว่า ผลการประเมินดัชนีช้ีวดัทั้ ง 4 ค่า ไม่ผ่านเกณฑ์
ยอมรับ  ดังนั้ นจึงต้องท าการอบรมโดยให้เห็นช้ินงาน
ตวัอย่างจริงและสอนมาตรฐานใหม่ เพื่อให้พนักงานเกิด
ความเขา้ใจและตดัสินใจไดถู้กตอ้งมากข้ึน จากนั้นท าการ
ตรวจสอบหลังอบรมใหม่ทั้ ง 2 คน  พบว่า พนักงาน
สามารถตัดสินใจการคัดแยกได้ถูกต้องทุกช้ิน  ดังนั้ น
ความสามารถของระบบการวัดห รือการตรวจสอบ
ขอ้บกพร่องผิวช้ินงานดา้นในไม่เรียบ ในการทดสอบคร้ัง
ท่ีสองอยูใ่นเกณฑย์อมรับได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 2  
 
 
 
 

ตารางที่ 2 ผลการวเิคราะห์ระบบการวดั 

ก่อนอบรม 

% 
ความสามารถ
ในการวดัซ ้า 

% ความไม่
ไบอสั 

% ประสิทธิผล
ความสามารถ
ในการวดัซ ้า 

% ประสิทธิผล
ความไม่ไบอสั 

พนกังานคนท่ี 1 83.33 83.33 
83.33 83.33 

พนกังานคนท่ี 2 88.89 88.89 

หลงัอบรม 

% 
ความสามารถ
ในการวดัซ ้า 

% ความไม่
ไบอสั 

% ประสิทธิผล
ความสามารถ
ในการวดัซ ้า 

% ประสิทธิผล
ความไม่ไบอสั 

พนกังานคนท่ี 1 100 100 
100 100 

พนกังานคนท่ี 2 100 100 

 
เม่ือความสามารถของระบบการวดัผา่นเกณฑแ์ลว้ จึง

ท าการเกบ็ขอ้มูลเพื่อหาสัดส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องผิว
ไม่เรียบใหม่ โดยท าการทดลองเพิ่มเติมจ านวน 1 เตา (80 
ช้ินงาน) พบว่า มีช้ินงานของเสียทั้ งหมด 67 ช้ิน คิดเป็น 
83.75%  เม่ือน ามาค านวณขนาดตัวอย่างท่ีต้องใช้เพื่อ
ประมาณค่าสัดส่วนของเสียแบบไม่ทราบขนาดประชากร 
พบว่าตอ้งใชข้นาดตวัอย่างอย่างน้อย 53 ช้ิน ซ่ึงมีค่าน้อย
กว่าจ านวนช้ินงานท่ีเก็บมาแล้ว 80 ช้ิน  จึงสามารถน า
สัดส่วนของเสียท่ีประมาณจากขนาดตวัอยา่งเท่ากบั 80 ช้ิน
มาใชไ้ด้ หลงัปรับปรุงความสามารถระบบการวดั  พบว่า
สัดส่วนของเสียเป็น 83.75% ซ่ึงเป็นค่าท่ีสูงเกินเป้าหมาย
ของงานวิจัยน้ี  จึงต้องท าการหาสาเหตุของปัญหาและ
ปรับปรุงต่อไป 
3.3 การวเิคราะห์หาสาเหตุของปัญหา 

การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาเร่ิมจากการหา
ต าแหน่งการเกิดขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบด้านในเพื่อระบุ
สาเหตุทั้งหมดท่ีเป็นไปไดท่ี้อาจท าให้เกิดปัญหา จากการ
ผลิต 1 เตา (80 ช้ินงาน) เม่ือท าการตรวจสอบผิวไม่เรียบ
ดา้นในทั้ง 4 ดา้นพบว่า ต าแหน่งของกระสวน (Pattern) 

ฝาล่าง จะเกิดผิวไม่เรียบเพียงดา้นเดียว (ดา้นท่ี 1 ในรูปท่ี 

4) เน่ืองจากทรายไส้แบบมีความหนาแน่นมาก ส่งผลให้
ความร้อนของน ้าเหลก็ไม่สามารถระบายข้ึนดา้นบนได ้ท า
ใหท้รายไส้แบบไดรั้บความร้อนท่ีสูงเป็นเวลานาน เกิดการ
ขยายตวัของเม็ดทรายไส้แบบท าให้น ้ าเหล็กแทรกระหวา่ง
เม็ดทรายได ้จึงเกิดผิวไม่เรียบท่ีช้ินงานหล่อ แสดงในรูปท่ี 
4 และ รูปท่ี 5 ดงัน้ี 

พ.อุ่นชื่น และ น.โอสถศิลป์
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ก ้าก่ึงอยา่งละ 3 ช้ิน และและช้ินงานคุณภาพไม่ดี 
6 ช้ิน ซ่ึงพนกังานแต่ละคนจะตอ้งท าการทดลอง
ซ ้ า 4 คร้ัง  

3. ท าการทดลองและเก็บขอ้มูลตามล าดบัอยา่งสุ่ม 
เพื่ อไม่ให้พนักงานจ าค่ าว ัด เดิมของช้ินงาน
ตวัอยา่งได ้

4. วิเคราะห์ระบบการวดัของพนักงานเพื่อประเมิน
ระบบการวัดจากค่ าดัชนี  เปอร์ เซนต์ความ 
สามารถในการวดัซ ้ าของพนักงาน เปอร์เซนต์
ค วามไ ม่ ไบอัส ของพนั ก งาน  เป อ ร์ เซนต์
ประสิทธิผลความสามารถในการวัดซ ้ า และ 
เปอร์เซนตป์ระสิทธิผลความไม่ไบอสั 

5. สรุปผลการวิเคราะห์ หากค่าไม่ผ่านเกณฑ์ตอ้งมี
การสอนมาตรฐานใหม่เพื่อให้พนกังานเกิดความ
เขา้ใจและตดัสินใจไดอ้ยา่งถูกตอ้งมากข้ึน  

เกณฑย์อมรับของระบบการวดั 

ค่าดชันีการยอมรับของระบบการวดั ก าหนดเกณฑ์
ไว้ท่ี  100%  [3] ซ่ึงสอดคล้องกับนโยบายของบริษัท
กรณีศึกษาท่ีให้ความส าคญัด้านคุณภาพของสินคา้อย่าง
มากเพราะไม่ตอ้งการให้ช้ินงานของเสียท่ีเกิดข้ึนถูกส่งไป
ถึงมือลูกคา้แมแ้ต่ช้ินเดียว เพราะจะท าให้ส่งผลต่อช่ือเสียง
ของบริษทั 

จากผลการวิเคราะห์ความสามารถของระบบการวดั 
พบว่า ผลการประเมินดัชนีช้ีวดัทั้ ง 4 ค่า ไม่ผ่านเกณฑ์
ยอมรับ  ดังนั้ นจึงต้องท าการอบรมโดยให้เห็นช้ินงาน
ตวัอย่างจริงและสอนมาตรฐานใหม่ เพื่อให้พนักงานเกิด
ความเขา้ใจและตดัสินใจไดถู้กตอ้งมากข้ึน จากนั้นท าการ
ตรวจสอบหลังอบรมใหม่ทั้ ง 2 คน  พบว่า พนักงาน
สามารถตัดสินใจการคัดแยกได้ถูกต้องทุกช้ิน  ดังนั้ น
ความสามารถของระบบการวัดห รือการตรวจสอบ
ขอ้บกพร่องผิวช้ินงานดา้นในไม่เรียบ ในการทดสอบคร้ัง
ท่ีสองอยูใ่นเกณฑย์อมรับได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 2  
 
 
 
 

ตารางที่ 2 ผลการวเิคราะห์ระบบการวดั 

ก่อนอบรม 

% 
ความสามารถ
ในการวดัซ ้า 

% ความไม่
ไบอสั 

% ประสิทธิผล
ความสามารถ
ในการวดัซ ้า 

% ประสิทธิผล
ความไม่ไบอสั 

พนกังานคนท่ี 1 83.33 83.33 
83.33 83.33 

พนกังานคนท่ี 2 88.89 88.89 

หลงัอบรม 

% 
ความสามารถ
ในการวดัซ ้า 

% ความไม่
ไบอสั 

% ประสิทธิผล
ความสามารถ
ในการวดัซ ้า 

% ประสิทธิผล
ความไม่ไบอสั 

พนกังานคนท่ี 1 100 100 
100 100 

พนกังานคนท่ี 2 100 100 

 
เม่ือความสามารถของระบบการวดัผา่นเกณฑแ์ลว้ จึง

ท าการเกบ็ขอ้มูลเพื่อหาสัดส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องผิว
ไม่เรียบใหม่ โดยท าการทดลองเพิ่มเติมจ านวน 1 เตา (80 
ช้ินงาน) พบว่า มีช้ินงานของเสียทั้ งหมด 67 ช้ิน คิดเป็น 
83.75%  เม่ือน ามาค านวณขนาดตัวอย่างท่ีต้องใช้เพื่อ
ประมาณค่าสัดส่วนของเสียแบบไม่ทราบขนาดประชากร 
พบว่าตอ้งใชข้นาดตวัอย่างอย่างน้อย 53 ช้ิน ซ่ึงมีค่าน้อย
กว่าจ านวนช้ินงานท่ีเก็บมาแล้ว 80 ช้ิน  จึงสามารถน า
สัดส่วนของเสียท่ีประมาณจากขนาดตวัอยา่งเท่ากบั 80 ช้ิน
มาใชไ้ด้ หลงัปรับปรุงความสามารถระบบการวดั  พบว่า
สัดส่วนของเสียเป็น 83.75% ซ่ึงเป็นค่าท่ีสูงเกินเป้าหมาย
ของงานวิจัยน้ี  จึงต้องท าการหาสาเหตุของปัญหาและ
ปรับปรุงต่อไป 
3.3 การวเิคราะห์หาสาเหตุของปัญหา 

การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาเร่ิมจากการหา
ต าแหน่งการเกิดขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบด้านในเพื่อระบุ
สาเหตุทั้งหมดท่ีเป็นไปไดท่ี้อาจท าให้เกิดปัญหา จากการ
ผลิต 1 เตา (80 ช้ินงาน) เม่ือท าการตรวจสอบผิวไม่เรียบ
ดา้นในทั้ง 4 ดา้นพบว่า ต าแหน่งของกระสวน (Pattern) 

ฝาล่าง จะเกิดผิวไม่เรียบเพียงดา้นเดียว (ดา้นท่ี 1 ในรูปท่ี 

4) เน่ืองจากทรายไส้แบบมีความหนาแน่นมาก ส่งผลให้
ความร้อนของน ้าเหลก็ไม่สามารถระบายข้ึนดา้นบนได ้ท า
ใหท้รายไส้แบบไดรั้บความร้อนท่ีสูงเป็นเวลานาน เกิดการ
ขยายตวัของเม็ดทรายไส้แบบท าให้น ้ าเหล็กแทรกระหวา่ง
เม็ดทรายได ้จึงเกิดผิวไม่เรียบท่ีช้ินงานหล่อ แสดงในรูปท่ี 
4 และ รูปท่ี 5 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปที่ 4 บริเวณการเกิดขอ้บกพร่องผวิไม่เรียบดา้นใน 

ของช้ินงานหล่อ 
 
 

 
 

รูปที่ 5 ต าแหน่งการเกิดขอ้บกพร่องผวิไม่เรียบ 

ดา้นในของไส้แบบ 

 
จากผลการทดลอง พบว่า มีช้ินงานของเสียทั้ งหมด 

67 ช้ิน คิดเป็น 83.75% โดยบริเวณการเกิดขอ้บกพร่อง
เกิดท่ีด้านท่ี  1 ทั้ งหมดซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีไส้แบบกดทับ
แบบทราย  (ด้านท่ี1 ในรูปท่ี5) แต่ต าแหน่งการเกิด
ข้อบกพ ร่องนั้ น ไ ม่ แ น่นอน  (ส่ วนบน  กลาง  ล่ าง) 
นอกจากน้ีขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบดา้นในไม่ไดเ้กิดข้ึนทุก
ช้ินงาน แสดงวา่สาเหตุอาจมาจากการเคลือบสารทนความ
ร้อนท่ีไส้แบบบางต าแหน่งไม่เพียงพอต่อการระบายความ
ร้อนของน ้ าเหล็ก ทางผูว้ิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะท าการ 

ศึกษากระบวนการท าไส้แบบท่ีเหมาะสม  ซ่ึงปัจจัยท่ี
พิจารณาคือ ความเขม้ขน้ของสารเคลือบและจ านวนรอบ
ในการหมุนเคลือบ รวมถึงวธีิการเคลือบท่ีเหมาะสมเพื่อให้
เกิดความสม ่าเสมอของชั้นสารเคลือบ 

การวิเคราะห์หาสาเหตุท่ีชั้นสารเคลือบไม่สม ่าเสมอ
ท าโดยใช้ผงัก้างปลา โดยการระดมสมองของทีมงานท่ี
จดัตั้ งข้ึน พบว่าอาจมีสาเหตุหลกัมาจาก 1) ความเขม้ขน้
ของสารเคลือบทนความร้อนนอ้ยเกินไป ส่งผลต่อชั้นความ
หนาของสารเคลือบท่ีไม่เพียงพอท่ีจะทนอุณหภูมิของน ้ า
เหลก็ 2) วิธีการในการพน่สเปรยเ์คลือบสารทน ความร้อน
ไม่เหมาะสม เน่ืองจากวิธีการพ่นสเปรยเ์คลือบสามารถ
ควบคุมการท างานไดย้ากและชั้นความหนาสารเคลือบแต่
ละต าแหน่งไม่สม ่าเสมอ ท าให้บางจุดอาจบางเกินไป และ 
3)  อุปกรณ์ ในการพ่น เค ลือบสารทนความ ร้อนไม่
เหมาะสม เน่ืองดว้ยเป็นหวัฉีดแบบสเปรย ์ท าใหเ้กิดการฟุ้ง
ของสารเคลือบทนความร้อน  อาจส่งผลให้พนักงานไม่
สามารถตรวจสอบการเคลือบผิวไส้แบบไดอ้ยา่งทัว่ถึง อาจ
ท าให้บางต าแหน่งของไส้แบบไม่ได้ความหนาตาม
ตอ้งการ  

ทั้งน้ีปัจจยัในขอ้ 2 และ 3 ส่งผลใหค้วามหนาของชั้น
สารเคลือบไม่เหมาะสม หากความหนาของชั้นสารเคลือบ
น้อยเกินไป  จะส่งผลให้เกิดผิวไม่เรียบด้านในช้ินงาน 
ดงันั้นจึงมีแนวทางในการปรับปรุงวิธีการเคลือบสารจาก
การพ่นส เปรย์เป็นการราดสารแทน  จากนั้ นท าการ
เปรียบเทียบความสม ่าเสมอของชั้นสารเคลือบระหว่าง
วิธีการพ่นสเปรยแ์ละวิธีการราดสารโดยใช้กลอ้ง Dino-

Lite โดยตั้งสมมติฐานว่าการราดสารเคลือบจะท าให้ชั้น
สารเคลือบมีความสม ่ าเสมอมากกว่าและมีความหนา
มากกว่าการพ่นสเปรยเ์คลือบ ซ่ึงจะท าให้สัดส่วนของเสีย
จากข้อบกพร่องผิวไม่ เรียบด้านใน ช้ินงานน้อยกว่า
นอกจากน้ีจะท าการทดสอบว่าจ านวนรอบในการหมุน
เคลือบและความเขม้ขน้ของสารเคลือบมีผลต่อชั้นความ
หนาสารเคลือบอย่างมีนัยส าคัญหรือไม่ และหาจ านวน
รอบและความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมเพื่อใหไ้ดค้่าความหนาชั้น
สารเคลือบ ท่ีท าให้ค่ าใช้ จ่ ายโดยรวมจากการแก้ไข
ขอ้บกพร่องและค่าใชจ่้ายของสารเคลือบต ่าท่ีสุด 
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3.3.1 การวิ เค ร าะ ห์ ค วามหน า ช้ั น ส าร เค ลื อบ เชิ ง
เปรียบเทยีบระหว่างวิธีการพ่นสเปรย์และราดสาร 

ขั้นตอนในการวดัความสม ่าเสมอของชั้นสารเคลือบ 
จะท าการวดัส่วนบนและล่างของดา้นทั้งส่ีของไส้แบบหลงั
เคลือบดว้ยวิธีการพ่นสเปรยแ์ละราดสาร โดยสุ่มวดัวิธีการ
ละ 3 ช้ิน ดงัแสดงในรูปท่ี 6 ดงัน้ี 

 

 รูปที ่6 รูปร่างของไส้แบบในแต่ละดา้น 
 

ท าการบันทึกความหนาของชั้นสารเคลือบท่ีวดัได้
เพื่อเปรียบเทียบระหวา่งกระบวนการเคลือบดว้ยวธีิการพ่น
สเปรยแ์ละวิธีการราดสาร โดยการท า Multi-Vari Chart 

[4] พบว่า ความหนาของชั้นสารเคลือบของกระบวนการ
เคลือบดว้ยการราดสาร มีความสม ่าเสมอและให้ค่าเฉล่ีย
ของความหนามากกว่าการพ่นสเปรย  ์โดยความหนาชั้น
สารเคลือบของวิธีการราดสารอยูใ่นช่วง 1.5 - 2.0 มม. โดย
มีค่าเฉล่ีย 1.81 มม. และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.09 มม. 
ในขณะท่ีความหนาชั้นสารเคลือบของวิธีการพ่นสเปรยอ์ยู่
ในช่วง 0.7 – 1.7 มม . โดยมีค่าเฉล่ีย 1.15 มม. และส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.27 มม. ดงัแสดงในรูปท่ี 7  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 Multi-Vari Chart ของความหนาชั้นสารเคลือบ
ดว้ยวธีิการพน่สเปรยแ์ละราดสาร 

จากนั้ นจึงท าการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติเพื่อ
พิสูจน์ว่ากระบวนการราดสารเคลือบมีผลต่อความหนา
ของชั้นสารเคลือบอยา่งมีนัยส าคญัหรือไม่ ซ่ึงจะกล่าวใน
หวัขอ้ถดัไป 

3.3.2 การทดสอบสมมติฐานทางสถิติว่าวิธีการราดสารให้
ค่าเฉลี่ยความหนาและความสม ่าเสมอของช้ันสารเคลือบ
มากกว่า และสัดส่วนของเสียน้อยกว่าวิธีการพ่นสเปรย์
อย่างมนัียส าคัญหรือไม่ 

1) การตรวจสอบการแจกแจงของข้อมูล 

ค่าความหนาของชั้นสารเคลือบทนความร้อนดว้ยวิธี
ทั้งสองมีการแจกแจงเป็นแบบปกติ เน่ืองจากค่า P-Value 
ของการทดสอบการแจกแจงแบบปกติมีค่ามากกว่าระดบั
นยัส าคญั 0.05 ดงัแสดงในรูปท่ี 8 และรูปท่ี 9 ดงัน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 Normal probability plot ของค่าความหนาชั้น
สารเคลือบดว้ยวิธีการพน่สเปรย ์

 

 
รูปที่ 9 Normal probability plot ของค่าความหนา 

ชั้นสารเคลือบดว้ยวธีิการราดสาร 
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รูปที ่8 Normal probability plot ของค่าความหนาชั้น
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รูปที ่9 Normal probability plot ของค่าความหนา 

ชั้นสารเคลือบดว้ยวธีิการราดสาร 
 
 
 

2) การทดสอบสมมติฐานเร่ืองความแปรปรวนของ
ความหนาช้ันสารเคลือบ 

เม่ือท าการเปรียบเทียบกราฟแสดงค่าความหนาชั้น
สารเคลือบทั้ งสองวิธีการโดยการพิจารณา Box plot 
พบวา่วิธีการราดสารมีค่าเฉล่ียของความหนาชั้นสารเคลือบ
มากกว่าและความแปรปรวนของความหนาชั้นสารเคลือบ
ค่านอ้ยกวา่วธีิการพน่สเปรย ์ดงัแสดงในรูปท่ี 10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าความหนาชั้น 

สารเคลือบดว้ยวิธีการพน่สเปรยแ์ละราดสาร 
 

ผูว้ิจยัจึงตอ้งการพิสูจน์สมมติฐานว่าวิธีการราดสาร
จะท าให้ความหนาของชั้นสารเคลือบมีความสม ่าเสมอ
มากกว่าวิ ธีการพ่นส เปรย์อย่างมีนัยส าคัญ  นั่น คือมี
สมมติฐานวา่ความแปรปรวนของค่าความหนาจากวิธีการ
พ่นสเปรยมี์ค่ามากกว่าความแปรปรวนของค่าความหนา
จากวิธีการราดสารซ่ึงสามารถเขียนสมมติฐานทางสถิติได้
ดงัน้ี    H0: 1

= 2
 

H1: 1
> 2


 

โดย 1
2

 แทนค่าความแปรปรวนของความ
หนาชั้ นสารเคลือบด้วยวิธีการพ่นสเปรย์และราดสาร
ตามล าดบั  
 ผลการทดสอบความแปรปรวน พบว่า p-value มีค่า
เท่ากับ  0.00 ซ่ึ ง < 0.05 จึงสรุปได้ว่าปฏิเสธ  H0 หรือ 

ค่าความแปรปรวนของความหนาชั้นสารเคลือบดว้ยวธีิการ
พ่นสเปรยมี์ค่ามากกว่าวิธีการราดสารท่ีระดับนัยส าคัญ 
0.05 ดงัแสดงในรูปท่ี 11   

 
 

รูปที่ 11 ผลการทดสอบความแตกต่างของ 
ค่าความแปรปรวนของความหนาชั้นเคลือบ 

ดว้ยวิธีการพน่สเปรยแ์ละราดสาร 

 
3) การทดสอบสมมติฐานเร่ืองค่าเฉลีย่ของความหนา

ช้ันสารเคลือบ 

        เน่ืองดว้ยจากพิจารณาค่าความแปรปรวนของค่าความ
หนาชั้นสารเคลือบระหว่างกระบวนการพ่นสเปรยแ์ละ
กระบวนการราดสาร พบว่าความแปรปรวนมีค่าแตกต่าง
กนั ดงันั้นจึงเลือกใชว้ิธีการทดสอบสมมติฐานของค่าเฉล่ีย
เป็นแบบความแปรปรวนต่างกนั โดยมีสมมติฐานวา่วิธีการ
ราดสารจะท าใหค้่าเฉล่ียของความหนาของชั้นสารเคลือบมี
ค่ามากกว่าวิธีการพ่นสเปรย ์ซ่ึงแสดงสมมติฐานทางสถิติ
ไดด้งัน้ี 
 

H0: µ1 = µ 2 
 

H1: µ1 < µ 2 

 

 โดย µ1, µ2 แทนค่าเฉล่ียของความหนาชั้นสารเคลือบ
ดว้ยวธีิการพน่สเปรยแ์ละราดสารตามล าดบั  
 ผลการทดสอบค่าเฉล่ีย พบว่า p-value มีค่าเท่ากับ 
0.00 ซ่ึง < 0.05 จึงสรุปไดว้า่ปฏิเสธ H0 หรือ ค่าเฉล่ียของ
ความหนาชั้นสารเคลือบดว้ยวธีิการพน่สเปรยมี์ค่านอ้ยกวา่
วิธีการราดสารท่ีระดับนัยส าคัญ  0.05 โดยแสดงผลการ
ทดสอบไดด้งัรูปท่ี 12  
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รูปที่ 12 ผลการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย           
ของค่าความหนาชั้นเคลือบดว้ยวิธีการเคลือบ 

แบบพน่สเปรยแ์ละราดสาร 
 

4) การทดสอบสมมติฐานเร่ืองสัดส่วนของเสีย 

ต่อไปพิจารณาค่าสัดส่วนของเสียจากข้อบกพร่อง 
ผิวไม่เรียบดา้นในของช้ินงานดว้ยวิธีการราดสารว่ามีค่า
นอ้ยกวา่ค่าสัดส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบดา้น
ในของช้ินงานดว้ยวิธีการพ่นสเปรยห์รือไม่ โดยสามารถ
เขียนสมมติฐานทางสถิติไดด้งัน้ี 

 
H0: p1 = p 2 

 
H1: p1 > p 2 

 

โดย p1, p2 แทนสัดส่วนของเสียจากข้อบกพร่อง
ประเภทผิวไม่เรียบดา้นในดว้ยวิธีการพ่นสเปรยแ์ละราด
สารตามล าดบั  

ผลการทดสอบค่าสัดส่วนของเสีย พบว่า p-value มี
ค่าเท่ ากับ  0.00 ซ่ึ ง  < 0.05 จึงสรุปว่าปฏิ เสธ  H0 หรือ 
สัดส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบดว้ยวิธีการราด
สารมีค่านอ้ยกวา่วิธีการพ่นสเปรยอ์ยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 
0.05 โดยแสดงผลดงัรูปท่ี 13  

เน่ืองจากไดข้อ้สรุปวา่วิธีการราดสารให้สัดส่วนของ
เสียท่ีน้อยกว่าวิธีการพ่นสเปรยซ่ึ์งเป็นวิธีการเดิมอย่างมี
นยัส าคญั ดงันั้นผูว้ิจยัจึงพิจารณาเลือกกระบวนการเคลือบ
สารทนความร้อนดว้ยการราดสารมาใช้ โดยจะศึกษาต่อ
เพื่อหาระดบัท่ีเหมาะสมของปัจจัยท่ีส่งผลต่อความหนา
ของชั้นสารเคลือบท่ีจะท าใหค้่าใชจ่้ายโดยรวมต ่าท่ีสุด 
 

 
 

รูปที่ 13 ผลการทดสอบความแตกต่างของสัดส่วนของเสีย
จากวิธีการพน่สเปรยแ์ละราดสาร 

 
โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อความหนาท่ีพิจารณาไดแ้ก่ ความ

เขม้ขน้สารเคลือบและจ านวนรอบในการหมุนเคลือบ โดย
มีแนวคิดว่า ความเขม้ขน้ของสารเคลือบและจ านวนรอบ
การหมุนเคลือบท่ีเพิ่มข้ึน ท าให้ความหนาชั้นสารเคลือบ
มากข้ึนดว้ยส่งผลให้ของเสียจากขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบ
นอ้ยลง ท าให้ค่าใชจ่้ายในการแกไ้ขขอ้บกพร่องลดลงดว้ย 
ทั้ งน้ีค่าใช้จ่ายในการใช้สารเคลือบจะเพิ่มข้ึน ดังนั้นทาง
ผู ้วิจัยจึงมีความสนใจในการหาค่าของสองปัจจัยน้ี ท่ี
เหมาะสมท่ีท าใหค้่าใชจ่้ายโดยรวมต ่าท่ีสุด 

3.4 การปรับปรุงแก้ไข 
3.4.1 การออกแบบการทดลอง 
ในระยะน้ี เร่ิมตน้จากการออกแบบการทดลองและ

ท าการทดลองเพื่ อหาว่าปัจจัยน าเข้าใดบ้างท่ี มีผลต่อ
สัดส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบดา้นในอย่างมี
นั ยส าคัญ และ มี ผลใน ทิ ศท างใด  จากนั้ น ท ดสอบ
ความสัมพนัธ์เชิงเส้นโคง้และหาค่าท่ีเหมาะสมส าหรับแต่
ละปัจจยัท่ีจะส่งผลให้สัดส่วนของเสียขอ้บกพร่องผิวไม่
เรียบดา้นในช้ินงานต ่าท่ีสุด โดยการออกแบบการทดลอง
แบบพื้นผิวตอบสนองแบบส่วนประสมกลาง [5] ซ่ึงมี
จ านวนการทดลองทั้งส้ิน 14 การทดลอง ทั้งน้ีไดใ้ชแ้บบ
การทดลองแบบส่วนประสมกลางแบบ Face Centered 
ซ่ึงมีการก าหนดให้ค่า α เป็น ± 1 เน่ืองจากขอ้จ ากดัของ
ปัจจยัจ านวนรอบในการหมุนเคลือบท่ีไม่สามารถปรับให้
ละเอียดเป็นทศนิยมได ้และขอ้จ ากดัของปัจจยัความเขม้ขน้
สารไม่สามารถปรับค่าให้ละเอียดไปกว่าน้ีได ้เพราะเป็น
กระบวนการท่ีใช้คนในการปรุงแต่งสารเพื่อให้ได้ความ
เขม้ขน้ตามท่ีตอ้งการ ช่วงค่าความเขม้ขน้ของสารเคลือบ
และจ านวนรอบในการหมุนเคลือบอยู่ในขอบต ่าสุดและ
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รูปที่ 12 ผลการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย           
ของค่าความหนาชั้นเคลือบดว้ยวิธีการเคลือบ 

แบบพน่สเปรยแ์ละราดสาร 
 

4) การทดสอบสมมติฐานเร่ืองสัดส่วนของเสีย 

ต่อไปพิจารณาค่าสัดส่วนของเสียจากข้อบกพร่อง 
ผิวไม่เรียบดา้นในของช้ินงานดว้ยวิธีการราดสารว่ามีค่า
นอ้ยกวา่ค่าสัดส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบดา้น
ในของช้ินงานดว้ยวิธีการพ่นสเปรยห์รือไม่ โดยสามารถ
เขียนสมมติฐานทางสถิติไดด้งัน้ี 

 
H0: p1 = p 2 

 
H1: p1 > p 2 

 

โดย p1, p2 แทนสัดส่วนของเสียจากข้อบกพร่อง
ประเภทผิวไม่เรียบดา้นในดว้ยวิธีการพ่นสเปรยแ์ละราด
สารตามล าดบั  

ผลการทดสอบค่าสัดส่วนของเสีย พบว่า p-value มี
ค่าเท่ ากับ  0.00 ซ่ึ ง  < 0.05 จึงสรุปว่าปฏิ เสธ  H0 หรือ 
สัดส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบดว้ยวิธีการราด
สารมีค่านอ้ยกวา่วิธีการพ่นสเปรยอ์ยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 
0.05 โดยแสดงผลดงัรูปท่ี 13  

เน่ืองจากไดข้อ้สรุปวา่วิธีการราดสารให้สัดส่วนของ
เสียท่ีน้อยกว่าวิธีการพ่นสเปรยซ่ึ์งเป็นวิธีการเดิมอย่างมี
นยัส าคญั ดงันั้นผูว้ิจยัจึงพิจารณาเลือกกระบวนการเคลือบ
สารทนความร้อนดว้ยการราดสารมาใช้ โดยจะศึกษาต่อ
เพื่อหาระดบัท่ีเหมาะสมของปัจจัยท่ีส่งผลต่อความหนา
ของชั้นสารเคลือบท่ีจะท าใหค้่าใชจ่้ายโดยรวมต ่าท่ีสุด 
 

 
 

รูปที ่13 ผลการทดสอบความแตกต่างของสัดส่วนของเสีย
จากวิธีการพน่สเปรยแ์ละราดสาร 

 
โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อความหนาท่ีพิจารณาไดแ้ก่ ความ

เขม้ขน้สารเคลือบและจ านวนรอบในการหมุนเคลือบ โดย
มีแนวคิดว่า ความเขม้ขน้ของสารเคลือบและจ านวนรอบ
การหมุนเคลือบท่ีเพิ่มข้ึน ท าให้ความหนาชั้นสารเคลือบ
มากข้ึนดว้ยส่งผลให้ของเสียจากขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบ
นอ้ยลง ท าให้ค่าใชจ่้ายในการแกไ้ขขอ้บกพร่องลดลงดว้ย 
ทั้ งน้ีค่าใช้จ่ายในการใช้สารเคลือบจะเพิ่มข้ึน ดังนั้นทาง
ผู ้วิจัยจึงมีความสนใจในการหาค่าของสองปัจจัยน้ี ท่ี
เหมาะสมท่ีท าใหค้่าใชจ่้ายโดยรวมต ่าท่ีสุด 

3.4 การปรับปรุงแก้ไข 
3.4.1 การออกแบบการทดลอง 
ในระยะน้ี เร่ิมตน้จากการออกแบบการทดลองและ

ท าการทดลองเพื่ อหาว่าปัจจัยน าเข้าใดบ้างท่ี มีผลต่อ
สัดส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบดา้นในอย่างมี
นั ยส าคัญ และ มี ผลใน ทิ ศท างใด  จากนั้ น ท ดสอบ
ความสัมพนัธ์เชิงเส้นโคง้และหาค่าท่ีเหมาะสมส าหรับแต่
ละปัจจยัท่ีจะส่งผลให้สัดส่วนของเสียขอ้บกพร่องผิวไม่
เรียบดา้นในช้ินงานต ่าท่ีสุด โดยการออกแบบการทดลอง
แบบพื้นผิวตอบสนองแบบส่วนประสมกลาง [5] ซ่ึงมี
จ านวนการทดลองทั้งส้ิน 14 การทดลอง ทั้งน้ีไดใ้ชแ้บบ
การทดลองแบบส่วนประสมกลางแบบ Face Centered 
ซ่ึงมีการก าหนดให้ค่า α เป็น ± 1 เน่ืองจากขอ้จ ากดัของ
ปัจจยัจ านวนรอบในการหมุนเคลือบท่ีไม่สามารถปรับให้
ละเอียดเป็นทศนิยมได ้และขอ้จ ากดัของปัจจยัความเขม้ขน้
สารไม่สามารถปรับค่าให้ละเอียดไปกว่าน้ีได ้เพราะเป็น
กระบวนการท่ีใช้คนในการปรุงแต่งสารเพื่อให้ได้ความ
เขม้ขน้ตามท่ีตอ้งการ ช่วงค่าความเขม้ขน้ของสารเคลือบ
และจ านวนรอบในการหมุนเคลือบอยู่ในขอบต ่าสุดและ

สูงสุดของมาตรฐานในกระบวนการผลิตแล้ว [6] หาก
ปัจจยัทั้ งสองมีค่ามากเกินช่วงน้ีจะส่งผลให้สารเคลือบมี
ความหนืดสูงเกิดเป็นกอ้นไม่สามารถเคลือบได ้แต่ถา้นอ้ย
เกินไปจะท าให้ชั้นสารเคลือบท่ีบางเกินไปจนเกิดของเสีย
จ านวนมาก ทั้งน้ีแต่ละปัจจยัจะถูกทดสอบท่ี 3 ระดบั โดย
ค่าท่ีแต่ละระดบัของปัจจยั แสดงไวด้งัตารางท่ี 3  
 
ตารางที่ 3 การก าหนดระดบัของปัจจยัน าเขา้ 
 

ปัจจยัน าเขา้ (X) 
ระดบัของปัจจยั 

-1 0 1 

A 

ความเขม้ขน้ของ
สารเคลือบทน
ความร้อน 
(Baume) 

28 
(27-29) 

31 
(30-32) 

34 
(33-35) 

B 
จ านวนรอบในการ
หมุนเคลือบ (รอบ) 

1 2 3 

           
ตัวแปรตอบสนอง  (Response)  คือร้อยละของ

ช้ินงานท่ีมีข้อบกพร่องผิวไม่เรียบด้านใน  โดยในการ
ทดลอง 1 คร้ัง ทดสอบช้ินงานจ านวน 20 ช้ิน และจะศึกษา
ตวัแปรตอบสนองเป็นค่าใชจ่้ายโดยรวมดว้ย เน่ืองจาก เม่ือ
สัดส่วนของเสียต ่าสุด อาจจะไม่ส่งผลให้ค่าใชจ่้ายโดยรวม
ต ่าสุด เพราะค่าใชจ่้ายโดยรวม ประกอบดว้ย ค่าใชจ่้ายจาก
การแกไ้ขตกแต่งช้ินงาน ซ่ึงจะมีค่าลดลงเม่ือสัดส่วนของ
เสียต ่าลง และค่าใชจ่้ายของสารเคลือบ ซ่ึงอาจจะมีค่ามาก
ข้ึนเม่ือสัดส่วนของเสียต ่าลงเช่นเดียวกนั 

3.4.2 การวเิคราะห์ผลการทดลอง 
เม่ือท าการทดลองแลว้ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงใน

ตารางท่ี 4 จากการวิเคราะห์ผลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 
14 พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อสัดส่วนขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบท่ี
ระดบันัยส าคญั 0.05 (P-Value < 0.05) ไดแ้ก่ ผลหลกั 

(Main effects) ของทั้งสองปัจจยั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้สาร
เค ลือบ  และ  จ าน วนรอบ ในการห มุน เค ลือบ  โดย          
อันตรกิ ริยา  (A*B interaction)  ไม่ มีนัยส าคัญ  และ

อิทธิพลเน่ืองจากความโคง้ (Curvature) ก็ไม่มีนัยส าคญั
เช่นกนั  
 
ตารางที่ 4 ตารางออกแบบการทดลองและผลการทดลอง 
 

A B สัดส่วนของเสีย 
-1 -1 90 
0 1 55 
0 -1 85 
1 1 45 
-1 1 70 
0 0 70 
0 0 70 
-1 0 80 
0 0 80 
1 -1 70 
0 0 70 
1 0 60 
0 0 75 

 

 
 

รูปที่ 14 ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองของ 
สัดส่วนของเสียขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบดา้นใน 

 
จากการวิเคราะห์ผลของปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อตวัแปร

ตอบสนอง พบว่า เม่ือความเขม้ขน้สารเคลือบมีค่าสูงข้ึน 
และ จ านวนรอบในการหมุนเพิ่มข้ึน จะส่งผลให้สัดส่วน
ของเสียขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบดา้นในช้ินงานต ่าลงอยา่งมี
นยัส าคญั ดงัแสดงในกราฟผลหลกัดงัรูปท่ี 15 ดงัน้ี 
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รูปที่ 15 ผลหลกัของปัจจยัท่ีมีต่อสัดส่วนของเสีย
ขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบดา้นในช้ินงาน 

 
จากนั้ นหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างเทอมท่ีมี

นัยส าคัญและค่าสัดส่วนของเสียจากข้อบกพร่องผิว         
ไม่ เรี ยบด้าน ใน ช้ิน งาน  โดยใช้ เทค นิ ค  Backward 

Stepwise Regression ไดส้มการความสัมพนัธ์ดงัน้ี 
 

%Reject inside = 70.77 - 10.83 A - 12.50 B 
 

จากสมการ  Stepwise Regression พบว่ า มี ค่ า
สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ เท่ากบั 90.15% ซ่ึงอยู่ในค่าท่ี
ยอมรับได ้(>80%) จึงสรุปไดว้า่ สมการถดถอยน้ีมีความ
น่าเช่ือถือเพียงพอท่ีจะน ามาพยากรณ์สัดส่วนของเสียได ้

เม่ือได้ปัจจัยน าเข้าท่ี มีนัยส าคัญแล้ว  จึงท าการ
วิเคราะห์เพื่อหาค่าปรับตั้งท่ีเหมาะสมให้กับแต่ละปัจจัย 
โดยการใช้หลักการ  Optimization โดยใช้โปรแกรม 
Minitab ไดผ้ลการหาค่าท่ีเหมาะสมดงัรูปท่ี 16 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 16 ผลการท า Response optimizer เพื่อหาค่า
ปรับตั้งท่ีเหมาะสมเพื่อใหส้ัดส่วนของเสียต ่าท่ีสุด 

 

จากการท า Response optimizer ได้ค่าปรับตั้ งท่ี
เหมาะสมของแต่ละปัจจยัดงัน้ี 

 ความเขม้ขน้สารเคลือบ 34 Baume 

 จ านวนรอบในการหมุนเคลือบ 3 รอบ 

ซ่ึงจากการวิเคราะห์ค่าปรับตั้งท่ีเหมาะสมของแต่ละ
ปัจจยัไดค้่าสัดส่วนของเสียจากการประมาณโดยโปรแกรม 
Response Optimizer ท่ี  43. 86%  แ ล ะ พ บ ว่ า มี
ความสัมพนัธ์กบัปัญหาผวิไม่เรียบดา้นในช้ินงานดงัน้ี 

1) ความเขน้ขน้ของสารเคลือบ ควรอยู่ในระดบัสูง 
เน่ืองจาก ยิง่ความเขม้ขน้ของสารมาก ยิง่สามารถ
ต่อตา้นอุณหภูมิท่ีสูงของน ้ าเหล็กไดดี้ ท าให้น ้ า
เหลก็สัมผสักบัเม็ดทรายไดน้อ้ย เกิดการขยายตวั
ของเมด็ทรายไดย้าก น ้าเหลก็จึงไม่สามารถแทรก
ระหว่างเม็ดทรายได้ จึงท าให้สัดส่วนของเสีย
นอ้ย 

2) จ านวนรอบในการห มุน เค ลือบ ควรอยู่ ใน
ระดับสูง เน่ืองจาก จ านวนรอบในการเคลือบ       
แปรผันตรงกับชั้ นความหนาของสารคลือบ 
ความหนาชั้นสารเคลือบยิ่งมาก โอกาสน ้ าเหล็ก
สัมผสักบัเม็ดทรายจะน้อยลง เม็ดทรายขยายตวั
ไดย้าก ท าให้น ้ าเหล็กไม่สามารถแทรกระหว่าง
เมด็ทรายได ้จึงท าใหส้ัดส่วนของเสียนอ้ยลง 

การปรับตั้งค่าของระดบัปัจจยัความเขม้ขน้ของสาร
เคลือบและจ านวนรอบในการหมุนเคลือบท่ีค่าสูงจะท าให้
เกิดสัดส่วนของเสียนอ้ย ซ่ึงจะท าให้ค่าใชจ่้ายในการแกไ้ข
ตกแต่งช้ินงานนอ้ยตามไปดว้ย แต่ในขณะเดียวกนัจะส่งผล
ให้ค่าใชจ่้ายของสารเคลือบสูงข้ึน เน่ืองจากตอ้งใชส้ารใน
ปริมาณท่ีสูงข้ึน ดังนั้ นอาจเกิดค่าใช้จ่ายโดยรวมท่ีไม่ต ่า
ท่ีสุดได้ ดังนั้ นในการหาค่าท่ีเหมาะสมของสองปัจจัย
ดงักล่าวนั้น จึงไม่สามารถน าเพียงสัดส่วนของเสียมาเป็น
ผลตอบสนองได ้ผูว้ิจยัจึงเลือกค่าใช้จ่ายโดยรวม ซ่ึงเป็น
ผลรวมระหว่างค่าใชจ่้ายจากการแกไ้ขขอ้บกพร่องผิวไม่
เรียบดา้นใน และค่าใชจ่้ายจากการใชส้ารเคลือบทนความ
ร้อนมาเป็นตวัแปรตอบสนองแทน โดยรายละเอียดของ
ค่าใชจ่้ายมีดงัต่อไปน้ี 
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รูปที ่15 ผลหลกัของปัจจยัท่ีมีต่อสัดส่วนของเสีย
ขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบดา้นในช้ินงาน 

 
จากนั้ นหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างเทอมท่ีมี

นัยส าคัญและค่าสัดส่วนของเสียจากข้อบกพร่องผิว         
ไม่ เรี ยบด้าน ใน ช้ิน งาน  โดยใช้ เทค นิ ค  Backward 

Stepwise Regression ไดส้มการความสัมพนัธ์ดงัน้ี 
 

%Reject inside = 70.77 - 10.83 A - 12.50 B 
 

จากสมการ  Stepwise Regression พบว่ า มี ค่ า
สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ เท่ากบั 90.15% ซ่ึงอยู่ในค่าท่ี
ยอมรับได ้(>80%) จึงสรุปไดว้า่ สมการถดถอยน้ีมีความ
น่าเช่ือถือเพียงพอท่ีจะน ามาพยากรณ์สัดส่วนของเสียได ้

เม่ือได้ปัจจัยน าเข้าท่ี มีนัยส าคัญแล้ว  จึงท าการ
วิเคราะห์เพื่อหาค่าปรับตั้งท่ีเหมาะสมให้กับแต่ละปัจจัย 
โดยการใช้หลักการ  Optimization โดยใช้โปรแกรม 
Minitab ไดผ้ลการหาค่าท่ีเหมาะสมดงัรูปท่ี 16 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 16 ผลการท า Response optimizer เพื่อหาค่า
ปรับตั้งท่ีเหมาะสมเพื่อใหส้ัดส่วนของเสียต ่าท่ีสุด 

 

จากการท า Response optimizer ได้ค่าปรับตั้ งท่ี
เหมาะสมของแต่ละปัจจยัดงัน้ี 

 ความเขม้ขน้สารเคลือบ 34 Baume 

 จ านวนรอบในการหมุนเคลือบ 3 รอบ 

ซ่ึงจากการวิเคราะห์ค่าปรับตั้งท่ีเหมาะสมของแต่ละ
ปัจจยัไดค้่าสัดส่วนของเสียจากการประมาณโดยโปรแกรม 
Response Optimizer ท่ี  43. 86%  แ ล ะ พ บ ว่ า มี
ความสัมพนัธ์กบัปัญหาผวิไม่เรียบดา้นในช้ินงานดงัน้ี 

1) ความเขน้ขน้ของสารเคลือบ ควรอยู่ในระดบัสูง 
เน่ืองจาก ยิง่ความเขม้ขน้ของสารมาก ยิง่สามารถ
ต่อตา้นอุณหภูมิท่ีสูงของน ้ าเหล็กไดดี้ ท าให้น ้ า
เหลก็สัมผสักบัเม็ดทรายไดน้อ้ย เกิดการขยายตวั
ของเมด็ทรายไดย้าก น ้าเหลก็จึงไม่สามารถแทรก
ระหว่างเม็ดทรายได้ จึงท าให้สัดส่วนของเสีย
นอ้ย 

2) จ านวนรอบในการห มุน เค ลือบ ควรอยู่ ใน
ระดับสูง เน่ืองจาก จ านวนรอบในการเคลือบ       
แปรผันตรงกับชั้ นความหนาของสารคลือบ 
ความหนาชั้นสารเคลือบยิ่งมาก โอกาสน ้ าเหล็ก
สัมผสักบัเม็ดทรายจะน้อยลง เม็ดทรายขยายตวั
ไดย้าก ท าให้น ้ าเหล็กไม่สามารถแทรกระหว่าง
เมด็ทรายได ้จึงท าใหส้ัดส่วนของเสียนอ้ยลง 

การปรับตั้งค่าของระดบัปัจจยัความเขม้ขน้ของสาร
เคลือบและจ านวนรอบในการหมุนเคลือบท่ีค่าสูงจะท าให้
เกิดสัดส่วนของเสียนอ้ย ซ่ึงจะท าให้ค่าใชจ่้ายในการแกไ้ข
ตกแต่งช้ินงานนอ้ยตามไปดว้ย แต่ในขณะเดียวกนัจะส่งผล
ให้ค่าใชจ่้ายของสารเคลือบสูงข้ึน เน่ืองจากตอ้งใชส้ารใน
ปริมาณท่ีสูงข้ึน ดังนั้ นอาจเกิดค่าใช้จ่ายโดยรวมท่ีไม่ต ่า
ท่ีสุดได้ ดังนั้ นในการหาค่าท่ีเหมาะสมของสองปัจจัย
ดงักล่าวนั้น จึงไม่สามารถน าเพียงสัดส่วนของเสียมาเป็น
ผลตอบสนองได ้ผูว้ิจยัจึงเลือกค่าใช้จ่ายโดยรวม ซ่ึงเป็น
ผลรวมระหว่างค่าใชจ่้ายจากการแกไ้ขขอ้บกพร่องผิวไม่
เรียบดา้นใน และค่าใชจ่้ายจากการใชส้ารเคลือบทนความ
ร้อนมาเป็นตวัแปรตอบสนองแทน โดยรายละเอียดของ
ค่าใชจ่้ายมีดงัต่อไปน้ี 

1) ค่าใชจ่้ายในการแกไ้ขขอ้บกพร่องผวิไม่เรียบดา้น
ใน 16 บาทต่อช้ินงาน คิดค่าใชจ่้ายในการแกไ้ข
ผวิไม่เรียบ 1 ทรีตเมนตไ์ดคื้อ (20 ช้ินงาน)*(16 
บาทต่อช้ิน)*(สัดส่วนของเสีย) โดยก่อนการ
ปรับปรุง มีค่าสัดส่วนของเสีย 83.75% คิดเป็น
เงิน 268 บาทต่อทรีตเมนต ์

2) ค่าใช้จ่ายในการใช้สารเคลือบทนความร้อนจะ
เพิ่มข้ึน หากมีการใชค้วามเขม้ขน้ของสารเคลือบ
เพิ่มข้ึนหรือจ านวนรอบในการหมุนเคลือบท่ี
เพิ่มข้ึน ซ่ึงรายละเอียดค่าใช้จ่ายค่าสารเคลือบ        
มีรายละเอียดดงัน้ี 

ในสายการผลิตปัจจุบัน มีการจดัซ้ือสารเคลือบทน
ความร้อนกิโลกรัมละ 20 บาท และการใชส้ารเคลือบ 25 
กิโลกรัม สามารถใชใ้นการเคลือบสารได ้60 ช้ินงาน เม่ือมี
การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสาร 1 ระดบั โดยจ านวน
รอบเท่าเดิม ส่งผลให้ตอ้งใชส้ารเคลือบจ านวนมากข้ึน ท า
ให้ค่าใช้จ่ายการใช้สารเคลือบเพิ่มข้ึนดว้ย ดังนั้ นถา้คิดท่ี
ขนาดตัวอย่างในการทดลอง 1 ทรีตเม้นต์ (20 ช้ินงาน) 
เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายการใช้สารเคลือบท่ีความเข้มข้น
เปล่ียนแปลง  3 ระดับ  ขณะท่ีจ านวนรอบในการหมุน
เคลือบเท่ากนั สามารถแสดงในตารางท่ี 5  

จากนั้นท าการทดลองโดยเปล่ียนระดบัของจ านวน
รอบในการหมุนเคลือบ 1 ระดบัโดยความเขม้ขน้ของสาร
เคลือบเท่าเดิม ส่งผลใหมี้การใชป้ริมาณช้ินงานท่ีเคลือบได้
เพิ่มข้ึนหรือลดลง 2 ช้ินงาน ซ่ึงค่าใชจ่้ายการใชส้ารเคลือบ
จะเปล่ียนแปลงดว้ย ดงันั้นถา้คิดท่ีความเขม้ขน้สารเคลือบ
ระดบั 0 (31 Baume) สามารถคิดค่าใชจ่้ายในการใชส้าร
เคลือบใน 1 ทรีตเมนต์ คือ (20 ช้ินงาน)*[(25  กิโลกรัม 
*20 บาทต่อกิโลกรัม)/(จ านวนช้ินงานท่ีเคลือบได)้] โดย
สรุปค่าใช้จ่าย การใช้จ านวนรอบในการหมุนเคลือบเม่ือ
ระดบัของปัจจยัเปล่ียนแปลง 3 ระดบั ขณะท่ีความเขม้ขน้
สารเคลือบเท่ากนั ไดด้งัแสดงในตารางท่ี 6 

 
 
 

ตารางที่  5 ค่าใช้จ่ายการใช้สารเคลือบท่ีความเข้มข้น       
ระดบัต่างๆ ท่ีมีจ านวนรอบการหมุนระดบั 0 (2 รอบ) 

จ านวนช้ินงานเคลือบ 
(ช้ิน) 

ความเข้มข้นสารเคลือบ 
หน่วย -1 

(28 Baume) 
0 

(31 Baume) 
1 

(34 Baume) 
ปริมาณการใชส้ารเคลือบ
ส าหรับ 60 ช้ินงาน 

22 25 29 กิโลกรัม 

ค่าใชจ่้ายการใชส้ารเคลือบ 440 500 580 บาท 

ปริมาณการใชส้ารเคลือบ 
ส าหรับ 20 ช้ินงาน 

7.33 8.33 9.67 กิโลกรัม 

ค่าใชจ่้ายการใชส้ารเคลือบ 
ส าหรับ 20 ช้ินงาน 
(1 ทรีตเมนต)์ 

146.67 166.67 193.33 บาท 

 
ตารางที่ 6 ค่าใช้จ่ายการใช้สารเคลือบท่ีจ านวนรอบการ
หมุนระดบัต่างๆ ท่ีมีความเขม้ขน้ระดบั 0 (31 Baume) 

ความเข้มข้นสารเคลือบ 
31 Baume 

(ค่าใช้จ่ายสารเคลือบ 500 บาท) 

จ านวนรอบหมุนเคลือบ 

หน่วย -1 
(1 รอบ) 

0 
(2 รอบ) 

1 
(3 รอบ) 

จ านวนช้ินงานเคลือบได ้ 62 60 58 ช้ิน 
ค่าใชจ่้ายในการใช ้

สารเคลือบต่อช้ิน 
8.06 8.33 8.62 บาท 

ค่าใชจ่้ายการใชส้ารเคลือบ 
ส าหรับ 20 ช้ินงาน 
(1 ทรีตเมนต)์ 

161.20 166.60 172.40 บาท 

 
จากตารางท่ี  5 และ ตารางท่ี  6 จึงน ามาสรุปเป็น

ค่าใชจ่้ายในการใชส้ารเคลือบได ้(ค่าใชจ่้ายท่ีระดบัความ
เขม้ขน้สารเคลือบต่างๆ + ค่าใช้จ่ายท่ีระดับจ านวนรอบ
เคลือบต่างๆ) ดงัแสดงในตารางท่ี 7  

 
ตารางที่ 7 ค่าใชจ่้ายการใชส้ารเคลือบท่ีระดบัความเขม้ขน้ 
i จ านวนรอบหมุนเคลือบ j ใน 1 ทรีตเมนต ์

ค่าใช้จ่าย 

การใช้สารเคลือบ 

1 ทรีตเมนต์ (Z) 

ความเข้มข้นสารเคลือบ (i) 

-1 0 1 

จ านวนรอบหมุน
เคลือบ 

(j) 

-1 307.79 327.87 354.53 
0 313.34 333.34 360.00 
1 319.08 339.08 365.74 

 
เม่ือไดค้่าใชจ่้ายในการใชส้ารเคลือบแลว้ ทางผูว้ิจยั

สามารถสรุปค่าใชจ่้ายในการตกแต่งผิวไดด้งัสมการท่ี 1 
 
(Total cost) = cost rework + Zij (1) 
         

104 105
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จากนั้ นจึงท าการค านวณค่าใช้จ่ายในการตกแต่ง 
ผิวไม่เรียบก่อนการปรับปรุงซ่ึงเป็นวิธีการพ่นสเปรย์
เคลือบ  ต่อ  1 ทรีตเมนต์ ซ่ึงใช้ระดับความเข้มข้นสาร
เคลือบท่ี 0 (31 Baume) และ มีปริมาณช้ินงานท่ีเคลือบได้
เท่ ากับจ านวนรอบห มุน เค ลือบ ท่ี  –1 (62 ช้ิน งาน ) 

เพราะฉะนั้นค่าใชจ่้ายในการตกแต่งผิวก่อนปรับปรุงมีค่า
เท่ ากับ  268 + 327.87 = 595.87 บาทต่อท รีตเมนต ์
จากนั้นท าการวิเคราะห์เพื่อหาค่าปรับตั้งท่ีดีท่ีสุดให้กบัแต่
ละปัจจยั โดยผลตอบสนองเป็นค่าใชจ่้ายทั้งหมด ไดผ้ลการ
ท า Response Optimizer ดงัแสดงในรูปท่ี 17  

 

 
 

รูปที่ 17 ผลการท า Response optimizer เพื่อหาค่า
ปรับตั้งท่ีเหมาะสมท่ีท าใหค้่าใชจ่้ายทั้งหมดต ่าท่ีสุด 

 
จากการท า Response optimizer ได้ค่าปรับตั้ งท่ี

เหมาะสมของแต่ละปัจจยัดงัน้ี 

 ความเขม้ขน้สารเคลือบ 34 Baume 

 จ านวนรอบในการหมุนเคลือบ 3 รอบ 

จากการวิเคราะห์หาค่าปรับตั้งท่ีเหมาะสมของแต่ละ
ปัจจัยได้ค่าใช้จ่ายโดยรวมในการตกแต่งผิวจากการ
ป ร ะม าณ โด ย โป รแ ก รม  Response Optimizer ท่ี 
506.10 บาท และพบวา่ ระดบัความเขม้ขน้ของสารเคลือบ
และจ านวนรอบในการหมุนเคลือบท่ีท าใหส้ัดส่วนของเสีย
ต ่ าท่ี สุดและค่าใช้จ่ายโดยรวมต ่ าท่ี สุดเป็นค่าเดียวกัน 
เน่ืองจากค่าใชจ่้ายในการแกไ้ขของเสียมีสัดส่วนท่ีมากเม่ือ
เทียบกบัค่าใชจ่้ายของสารเคลือบ  

 
 
 

3.4.3 สรุประยะการปรับปรุง  
การปรับตั้ งค่าท่ีเหมาะสมของปัจจัยในวิธีการราด

สารเคลือบด้วยวิ ธีการ  optimization พบว่า  ท่ี ความ
เข้มข้นของสารเคลือบทนความร้อนท่ี  34 Baume และ 
จ านวนรอบการหมุนเคลือบท่ี 3 รอบ  ประมาณการว่า
สัดส่วนของเสียจากข้อบกพร่องประเภทผิวไม่เรียบจะ
ลดลงจาก 83.75%  เหลือ 43.86%  ลดลง 39.89%  ซ่ึง
แมว้่าจะลดสัดส่วนของเสียลงไดม้าก แต่สัดส่วนของเสีย
หลงัปรับปรุงก็ยงัสูงอยู ่ทั้งน้ีควรมีการศึกษาเพื่อปรับปรุง
ปัจจัยอ่ืนๆท่ีมีผลต่อสัดส่วนของเสียและค่าใช้จ่ายใน
อนาคต 
3.5 การตดิตามควบคุม 

3.5.1 การทดสอบเพ่ือยืนยนัผล 
ท าการทดสอบเพื่อยืนยนัผลหลงัปรับปรุงโดยเลือก

ค่าปรับตั้ งท่ีเหมาะสม คือ ความเขม้ขน้สารเคลือบท่ี  34 
Baume และ จ านวนรอบการหมุนเคลือบ 3 รอบ จ านวน 
1 เตา (80 ช้ินงาน) พบวา่ มีช้ินงานของเสียทั้งหมด 36 ช้ิน 
คิดเป็น 46.25% เม่ือน ามาค านวณขนาดตวัอยา่งจากกรณี
ตอ้งการประมาณค่าสัดส่วนแบบไม่ทราบขนาดประชากร 
พบว่า ต้องใช้ขนาดตัวอย่าง อย่างน้อย 96 ช้ิน  ซ่ึงมีค่า
มากกวา่จ านวนขอ้มูลท่ีเก็บมาแลว้ ดงันั้นจึงท าการทดลอง
เพิ่มอีก 1 ทรีตเมนต ์(20 ช้ินงาน) เพื่อให้เพียงพอต่อขนาด
ตวัอยา่งท่ีตอ้งใช ้เม่ือท าการเก็บขอ้มูลเพิ่มอีก 20 ช้ินงาน 
พบว่ามีช้ินงานของเสียทั้งหมด 9 ช้ิน  ซ่ึงรวมเป็นปริมาณ
ของเสียทั้งหมด 46 จาก 100 ช้ินงาน คิดเป็น 46% ซ่ึงผล
สัดส่วนของเสียจะใกล้เคียงกับ Response Optimizer 
(43.67%) หลงัจากผูว้ิจยัไดเ้ก็บขอ้มูลเพื่อยืนยนัผลหลงั
ปรับปรุงแลว้ พบวา่สัดส่วนของเสียขอ้บกพร่องผวิไม่เรียบ
ลดลงจาก 83.75% เป็น 46% โดยค่าใชจ่้ายหลงัปรับปรุง
จากการค านวณจากสมการท่ี (1) เท่ากบั 147.2 + 365.74= 

512.94 บาทต่อทรีตเมนต ์ซ่ึงเม่ือเทียบกบัค่าใชจ่้ายในการ
ตกแต่งผิวไม่เรียบก่อนการปรับปรุงต่อ 1 ทรีตเมนต์ มีค่า
เท่ากบั 595.87 บาทต่อทรีตเมนต ์ซ่ึงสามารถลดค่าใชจ่้าย
ลงได้ 82.93 บาทต่อทรีตเมนต์ ทั้งน้ีในแต่ละเดือนจะท า
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จากนั้ นจึงท าการค านวณค่าใช้จ่ายในการตกแต่ง 
ผิวไม่เรียบก่อนการปรับปรุงซ่ึงเป็นวิธีการพ่นสเปรย์
เคลือบ  ต่อ  1 ทรีตเมนต์ ซ่ึงใช้ระดับความเข้มข้นสาร
เคลือบท่ี 0 (31 Baume) และ มีปริมาณช้ินงานท่ีเคลือบได้
เท่ ากับจ านวนรอบห มุน เค ลือบ ท่ี  –1 (62 ช้ิน งาน ) 

เพราะฉะนั้นค่าใชจ่้ายในการตกแต่งผิวก่อนปรับปรุงมีค่า
เท่ ากับ  268 + 327.87 = 595.87 บาทต่อท รีตเมนต ์
จากนั้นท าการวิเคราะห์เพื่อหาค่าปรับตั้งท่ีดีท่ีสุดให้กบัแต่
ละปัจจยั โดยผลตอบสนองเป็นค่าใชจ่้ายทั้งหมด ไดผ้ลการ
ท า Response Optimizer ดงัแสดงในรูปท่ี 17  

 

 
 

รูปที่ 17 ผลการท า Response optimizer เพื่อหาค่า
ปรับตั้งท่ีเหมาะสมท่ีท าใหค้่าใชจ่้ายทั้งหมดต ่าท่ีสุด 

 
จากการท า Response optimizer ได้ค่าปรับตั้ งท่ี

เหมาะสมของแต่ละปัจจยัดงัน้ี 

 ความเขม้ขน้สารเคลือบ 34 Baume 

 จ านวนรอบในการหมุนเคลือบ 3 รอบ 

จากการวิเคราะห์หาค่าปรับตั้งท่ีเหมาะสมของแต่ละ
ปัจจัยได้ค่าใช้จ่ายโดยรวมในการตกแต่งผิวจากการ
ป ร ะม าณ โด ย โป รแ ก รม  Response Optimizer ท่ี 
506.10 บาท และพบวา่ ระดบัความเขม้ขน้ของสารเคลือบ
และจ านวนรอบในการหมุนเคลือบท่ีท าใหส้ัดส่วนของเสีย
ต ่ าท่ี สุดและค่าใช้จ่ายโดยรวมต ่ าท่ี สุดเป็นค่าเดียวกัน 
เน่ืองจากค่าใชจ่้ายในการแกไ้ขของเสียมีสัดส่วนท่ีมากเม่ือ
เทียบกบัค่าใชจ่้ายของสารเคลือบ  

 
 
 

3.4.3 สรุประยะการปรับปรุง  
การปรับตั้ งค่าท่ีเหมาะสมของปัจจัยในวิธีการราด

สารเคลือบด้วยวิ ธีการ  optimization พบว่า ท่ี ความ
เข้มข้นของสารเคลือบทนความร้อนท่ี  34 Baume และ 
จ านวนรอบการหมุนเคลือบท่ี 3 รอบ  ประมาณการว่า
สัดส่วนของเสียจากข้อบกพร่องประเภทผิวไม่เรียบจะ
ลดลงจาก 83.75%  เหลือ 43.86%  ลดลง 39.89%  ซ่ึง
แมว้่าจะลดสัดส่วนของเสียลงไดม้าก แต่สัดส่วนของเสีย
หลงัปรับปรุงก็ยงัสูงอยู ่ทั้งน้ีควรมีการศึกษาเพื่อปรับปรุง
ปัจจัยอ่ืนๆท่ีมีผลต่อสัดส่วนของเสียและค่าใช้จ่ายใน
อนาคต 
3.5 การตดิตามควบคุม 

3.5.1 การทดสอบเพ่ือยืนยนัผล 
ท าการทดสอบเพื่อยืนยนัผลหลงัปรับปรุงโดยเลือก

ค่าปรับตั้ งท่ีเหมาะสม คือ ความเขม้ขน้สารเคลือบท่ี  34 
Baume และ จ านวนรอบการหมุนเคลือบ 3 รอบ จ านวน 
1 เตา (80 ช้ินงาน) พบวา่ มีช้ินงานของเสียทั้งหมด 36 ช้ิน 
คิดเป็น 46.25% เม่ือน ามาค านวณขนาดตวัอยา่งจากกรณี
ตอ้งการประมาณค่าสัดส่วนแบบไม่ทราบขนาดประชากร 
พบว่า ต้องใช้ขนาดตัวอย่าง อย่างน้อย 96 ช้ิน  ซ่ึงมีค่า
มากกวา่จ านวนขอ้มูลท่ีเก็บมาแลว้ ดงันั้นจึงท าการทดลอง
เพิ่มอีก 1 ทรีตเมนต ์(20 ช้ินงาน) เพื่อให้เพียงพอต่อขนาด
ตวัอยา่งท่ีตอ้งใช ้เม่ือท าการเก็บขอ้มูลเพิ่มอีก 20 ช้ินงาน 
พบว่ามีช้ินงานของเสียทั้งหมด 9 ช้ิน  ซ่ึงรวมเป็นปริมาณ
ของเสียทั้งหมด 46 จาก 100 ช้ินงาน คิดเป็น 46% ซ่ึงผล
สัดส่วนของเสียจะใกล้เคียงกับ Response Optimizer 
(43.67%) หลงัจากผูว้ิจยัไดเ้ก็บขอ้มูลเพื่อยืนยนัผลหลงั
ปรับปรุงแลว้ พบวา่สัดส่วนของเสียขอ้บกพร่องผวิไม่เรียบ
ลดลงจาก 83.75% เป็น 46% โดยค่าใชจ่้ายหลงัปรับปรุง
จากการค านวณจากสมการท่ี (1) เท่ากบั 147.2 + 365.74= 

512.94 บาทต่อทรีตเมนต ์ซ่ึงเม่ือเทียบกบัค่าใชจ่้ายในการ
ตกแต่งผิวไม่เรียบก่อนการปรับปรุงต่อ 1 ทรีตเมนต์ มีค่า
เท่ากบั 595.87 บาทต่อทรีตเมนต ์ซ่ึงสามารถลดค่าใชจ่้าย
ลงได้ 82.93 บาทต่อทรีตเมนต์ ทั้งน้ีในแต่ละเดือนจะท า

การผลิตช้ินงาน Case Mid เฉล่ีย 2,800 ช้ินต่อเดือน ซ่ึง
สามารถลดค่าใชจ่้ายตกแต่งผวิลงได ้139,922 บาทต่อปี  

จึ งท าก ารทดสอบ  แบบ  two proportion เพื่ อ
ทดสอบว่าค่าสัดส่วนของเสียหลงัการปรับปรุงมีค่าน้อย
กว่าค่าสัดส่วนของเสียก่อนการปรับปรุงหรือไม่  โดย
สามารถเขียนเป็นสมมติฐานทางสถิติไดด้งัน้ี 

 
H0: p1 = p2 

 
H1: p1 > p2 

 
โดย  p1 คือ สัดส่วนของเสียก่อนการปรับปรุง 

p2 คือ สัดส่วนของเสียหลงัการปรับปรุง 
ผลการทดสอบค่าสัดส่วนของเสีย พบวา่ P-Value < 

0.05 จึงสรุปได้ว่าปฏิเสธ H0 หรือ สัดส่วนของเสียหลัง
การปรับปรุงลดลงอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
โดยแสดงผลการทดสอบไดด้งัรูปท่ี 18 

 

  
รูปที่ 18 ผลการทดสอบสมมติฐานเปรียบเทียบสัดส่วน

ของเสียก่อนและหลงัการปรับปรุง 
 

3.5.2 การควบคุมกระบวนการหลงัปรับปรุง 
ไดจ้ดัท าแผนการควบคุม p chart ซ่ึงเป็นแผนภูมิท่ี

ใชต้รวจติดตาม และควบคุมกระบวนการท่ีมีการวดัหน่วย
นบั เพื่อใชใ้นการควบคุมสัดส่วนของเสียในกระบวนการ
ผลิตท่ีเกิดข้ึน หากมีความผิดปกติจะไดก้ลบัไปตรวจสอบ
กระบวนการผลิตไดอ้ยา่งทนัท่วงที [7] และจดัท า Check 

Sheet เพื่อท าการตรวจสอบปัจจัยความเขม้ขน้ของสาร
เคลือบอย่างสม ่ าเสมอในการท างานทุก  ๆ  กะ  โดยมี
รายละเอียดดงัน้ีคือ 

1) ลกัษณะของ p chart ตอ้งมีขนาดตวัอยา่ง (n) ท่ี
มากพอเพื่ อให้สอดคล้องกับสมมุติฐานการกระจาย 
โดยทั่วไปต้องมี n ≥ 30 โดย np ≥ 5 และ n(1-p) ≥5 
ซ่ึ งงานวิจัยน้ี มีค่ า n = 40 และ  p = 0.42 จึงสรุปได้ว่า 
ขอ้มูลสามารถประมาณค่าการแจกแจงทวินามดว้ยการแจก
แจงแบบปกติได้ จากนั้ นท าการวิเคราะห์ขอ้มูลเก่ียวกับ
กระบวนการผลิตช้ินงานซ่ึงมีการตรวจสอบขอ้บกพร่อง
บนช้ินงาน โดยท าการผลิตเป็น Lot กะละ 40-80 ช้ิน โดย
ท าการตรวจสอบดว้ยสายตา หากช้ินงานมีขอ้บกพร่องกจ็ะ
ถือเป็นของเสีย เน่ืองจากขนาดของ Lot size ไม่เท่ากัน 
ดงันั้นจึงน าขอ้มูลมาจดัท า p chart ดงัแสดงในรูปท่ี 19  

 
 

 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 19 ลกัษณะของ p chart ช้ินงานผวิไม่เรียบ 
 

โดย p chart สามารถใช้ในการควบคุมและตรวจ
ติดตามกระบวนการไดใ้นกรณีท่ีเกิดของเสียมากกว่าปกติ 
และยังส าม ารถห ยุดกระบ วนการและตรวจสอบ
กระบวนการไดท้นัท่วงที 

2) ลกัษณะของ Check sheet ในรูปท่ี 20 แสดงถึง
การตรวจสอบควบคุมความเขม้ขน้สารเคลือบ ซ่ึงเป็นการ
ควบคุมแบบสองดา้น (two sided) ซ่ึงการควบคุมตอ้งอยู่
ภายในค่า 34 +/- 1 Baume ดงัน้ี 
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รูปที่ 20 ลกัษณะของ Check sheet ตรวจสอบ 

ความเขม้ขน้สารเคลือบ 
 

เกณฑก์ารตดัสินใจ 
o ถา้การตรวจสอบอยูใ่นแถบเขียว (อยู่ในช่วง 34 

+/- 1 Baume) สามารถใชไ้ด ้

o ถา้การตรวจสอบอยู่เหนือแถบเขียวตอ้งท าการ
ผสมน ้ าเพิ่ ม เพื่ อให้อยู่ในแถบ เขียวก่อน จึง
สามารถใชไ้ด ้

o ถา้การตรวจสอบอยูใ่ตแ้ถบเขียวตอ้งท าการผสม
สารเพิ่มเพื่อให้อยู่ในแถบเขียวก่อนจึงสามารถ
ใชไ้ด ้

4. สรุปผลการทดลอง 
จากผลการด าเนินการวิจยัใชแ้นวคิดของซิกซ์ ซิกม่า

ซ่ึงประกอบไปดว้ย 5 ขั้นตอน เร่ิมจาก ระยะนิยามปัญหา 
ระยะการวดัเพื่อหาสาเหตุของปัญหา ระยะการวิเคราะห์
สาเหตุของปัญหา ระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ 
และระยะการติดตามควบคุม  มาประยุกต์ใช้เพื่ อเป็น
แนวทางในการลดสัดส่วนของเสียลง ได้ผลการแก้ไข
ปัญหาผิวไม่เรียบมีปริมาณขอ้บกพร่องก่อนการปรับปรุง 
86.82% และหลงัการปรับปรุง 46% ลดลง 40.82% เม่ือ
เทียบก่อนและหลังการปรับปรุง  ซ่ึงสามารถประหยดั
ค่าใชจ่้ายในการตกแต่งผิวได ้139,922 บาทต่อปี 
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Sons, 1992. 

[3]  AIAG, A.  Measurement system analysis ( MSA) .  Third Edition. :  The Automotive Industries 
Action Group, 2002.  

[4]  Breyfogle, Forrest W.  Implementing Six Sigma Smarter Solutions Using Statistical Methods.  : 
John Wiley & Sons, 2003. 

[5]  Montgomery, D. C.  Design and analysis of experiments.  Eighth Edition, John Wiley & Sons, 
2012. 

[6]  Bezerra, M.A., Santelli, R.E., Oliveira, E.P., Villar, L.S., and Escaleira, L.A. Response surface 
methodology ( RSM)  as a tool for optimization in analytical chemistry.  Talanta, 2008 ; 
76(5): 965-977. 
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รูปที่ 20 ลกัษณะของ Check sheet ตรวจสอบ 

ความเขม้ขน้สารเคลือบ 
 

เกณฑก์ารตดัสินใจ 
o ถา้การตรวจสอบอยูใ่นแถบเขียว (อยู่ในช่วง 34 

+/- 1 Baume) สามารถใชไ้ด ้

o ถา้การตรวจสอบอยู่เหนือแถบเขียวตอ้งท าการ
ผสมน ้ าเพิ่ ม เพื่ อให้อยู่ในแถบ เขียวก่อน จึง
สามารถใชไ้ด ้

o ถา้การตรวจสอบอยูใ่ตแ้ถบเขียวตอ้งท าการผสม
สารเพิ่มเพื่อให้อยู่ในแถบเขียวก่อนจึงสามารถ
ใชไ้ด ้

4. สรุปผลการทดลอง 
จากผลการด าเนินการวิจยัใชแ้นวคิดของซิกซ์ ซิกม่า

ซ่ึงประกอบไปดว้ย 5 ขั้นตอน เร่ิมจาก ระยะนิยามปัญหา 
ระยะการวดัเพื่อหาสาเหตุของปัญหา ระยะการวิเคราะห์
สาเหตุของปัญหา ระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ 
และระยะการติดตามควบคุม  มาประยุกต์ใช้เพื่ อเป็น
แนวทางในการลดสัดส่วนของเสียลง ได้ผลการแก้ไข
ปัญหาผิวไม่เรียบมีปริมาณขอ้บกพร่องก่อนการปรับปรุง 
86.82% และหลงัการปรับปรุง 46% ลดลง 40.82% เม่ือ
เทียบก่อนและหลังการปรับปรุง  ซ่ึงสามารถประหยดั
ค่าใชจ่้ายในการตกแต่งผิวได ้139,922 บาทต่อปี 

 
เอกสารอ้างองิ 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมุ่งเพื่อแสดงให้เห็นถึงปัญหาและความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างเหลก็ต่างๆท่ีตั้งอยูใ่นสถานท่ีท่ี
แตกต่างกนั รวมถึงแยกแยะและระบุปัจจยัต่างๆท่ีก่อให้เกิดความเสียหายกบัโครงสร้างเหล็ก ทั้งปัจจยัท่ีส่งผลในทางออ้ม
และปัจจยัท่ีเป็นตน้เหตุของปัญหา โดยใชว้ิธีการตรวจสอบพินิจเพ่ือตรวจสอบโครงสร้างจริง ตามมาตรฐานการตรวจสอบ
ของไทยและสากล และสัมภาษณ์บุคลากรท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบ ารุงรักษาโครงสร้างนั้นๆโดยตรง เพื่อให้ทราบถึงมาตรการ
การรับมือความเสียหาย และปัญหาต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนกบัโครงสร้าง ทั้งขณะสร้าง และหลงัสร้าง ซ่ึงผลการวิจยัและรวบรวม
ขอ้มูลไดแ้สดงให้เห็นว่าโครงสร้างเหล็กส่วนใหญ่นั้นประสบกบัปัญหาการเกิดสนิม และความเส่ือมสภาพของสีกนัสนิม
โดยความรุนแรงของความเสียหายนั้นข้ึนอยู่กบั สภาพแวดลอ้มของโครงสร้างและความสม ่าเสมอของการบ ารุงรักษา
โครงสร้างซ่ึงเป็นผลกระทบโดยตรง แต่มีความเสียหายบางประเภทท่ีเกิดจากปัจจยัทางออ้ม เช่น ความบกพร่องของรอย
เช่ือมท่ีมีสาเหตุมาจากขั้นตอนการก่อสร้างท่ีไม่ดี ช่างเช่ือมขาดความช านาญ และขาดขั้นตอนการตรวจสอบท่ีถูกตอ้ง โดยใน
งานวิจยัฉบบัน้ีไดใ้หข้อ้เสนอแนะในการแกไ้ขปัญหาไปใน 2 ทิศทาง คือ การแกปั้ญหาระบบการบ ารุงรักษาท่ีไม่ดี และการ
แกปั้ญหาขั้นตอนการก่อสร้างท่ีไม่ดี ส าหรับทิศทางแกปั้ญหาทิศทางแรกเสนอให้มีการร่างมาตรฐานหรือแนวทางในการ
ตรวจสอบและการบ ารุงรักษาโครงสร้างเหลก็ และส าหรับทิศทางท่ีสองเสนอให้มีการร่างและเฉยแพร่ ขอ้ก าหนดของวสัดุ
เพื่อควบคุมคุณภาพของวสัดุเหล็กท่ีมาจากผูผ้ลิตต่าง ๆ ทั้งในประเทศและนอกประเทศ และร่างหนังสือคู่มือการก่อสร้าง
ส าหรับโครงสร้างเหลก็ใหมี้ความแขง็แรงทนทาน 
 

ABSTRACT 
This research focused on indicating the problem and damage that occurred on different steel 

structure in different location and identifying the cause of damage, both root cause and indirect cause. 
This has been done by using the methods of visual inspection on the real structure based on an existing 
Thailand and international standards and interviewing the maintenance personnel who directly 
involved the maintenance work to acknowledge the countermeasure and problem that occurred to the 
structure during construction and after construction. The result indicated that the majority of the steel 
structures have corrosion damage and the deterioration of steel coating, which the severity of the 
damage depend on the surrounding environment and the frequency of the maintenance work. 
Furthermore, there is the other type of damage such as welding defects that caused by poor 
construction process poor workmanship of the welder and lack of correct inspection procedures. The 
suggestion of solution was divided into two approaches; 1) maintenance approach, 2) construction 
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approach. For the first approach, standard or guideline for the inspection and maintenance of the steel 
structure should be drafted. For the second approach, the followings should be drafted or established; 
1) material specification to control the quality of the steel product from the different manufacturers 
(domestic and foreign factories) and 2) construction handbook for the durable steel structure. 
 
1. Introduction 

Maintaining the durability of a structure 
during its service life is important for every type 
of structure. Therefore, an inspection, evaluation 
and repair are necessary to keep the structure in 
a good condition. 

 As a material for the main structure, steel 
is known to be used for truss structure, but steel 
also has been used widely in bridge structure, 
expressway structure, billboard structure, and 
power plant structure. 

Nowadays, steel structures are facing with 
a deterioration problem. Without any 
maintenance action, the structure will be 
gradually damaged. Since, Thailand has been 
lacking of a standard or guideline to 
maintenance the deteriorated steel structure, 
make this problem remains unsolved. 

This research mainly focused on three main 
topics; 1) indicating the problem and damage 
that occurred to the steel structure, 2) identifying 
the indirect and root cause of the problem and 
3) giving suggestion for solution of those 
problems. 

 
2. Literature Review 

Presently, the standard of Thailand that 
was published by two main organizations which 
are “Department of Public Works and Town & 
Country Planning”, and “Thailand Industrial 
Standards Institute” were the main standards 
used in construction industry. 

Unfortunately, Thailand standards did not 
cover the maintenance of steel structures, 
caused an overlook on maintenance tasks for 
steel structure. 

Nevertheless, the current Thailand standard 
which specified the detail involving maintenance 
tasks was DPT 1561-51 to DPT 1565-51; [1], 
which stated about Non-destructive testing (NDT) 
for welding inspection work, divided in to five 
NDT methods as follows; 1) Visual inspection 
(VT), 2) Ultrasonic Testing (UT), 3) Magnetic 
particle testing (MT), 4) Liquid Penetrant 
Testing (PT), 5) Radiographic Testing (RT). 

Also, TIS 2387- 2555; [2] which specified 
the inspection of anticorrosive paint for steel, 

using photographic reference method for 
determining degree of blistering and degree of 
rusting according to quantity of defect and size 
of defect. 

Furthermore, an international standard 
were used widespread in Thailand, such as steel 
fabrication factories, and maintenance 
department of a steel power plants. The 
standards are including standards from a 
developed countries such as AWS D1.1/D1.1M; 
[3] American standards for welding inspection 
criteria, JASS 6; [4] Japanese standards for 
construction and inspection, and a standard 
from International Standard Organization (ISO); 
[5] for Paints and varnishes evaluation. 

It is obvious that the mentioned standards 
were constructed to apply for construction, 
fabrication, and inspection for new structures 
but not for the maintenance work in order to 
maintain structure durability after constructed. 

 
3. Methodology 

Firstly, real site inspection was performed 
to indicate the problem and damage that 
occurred to the steel structure. Secondly, the 
maintenance personnel were interviewed in order 
to obtain relevant information to identify the 
indirect and root cause of the problem. 

The target structures were expressways, 
billboards, power plants, and roof structures, 
which were constructed by using steel as their 
main structure. 
3.1 Real site inspection 

Visiting the real construction site or a real 
structure is the best way to acknowledge the 
problem and damage of the steel structure under 
different environments, locations, and functions. 

The inspection criteria were followed the 
standard in literature review, both Thailand and 
International standards. 

Site inspection was mostly carried out by 
using Visual inspection (VT), since this method 
does not affect capacities, appearances, or 
functions of the steel structures. 

Visual inspection flow chart and criteria 
used in this research was specified in Fig. 1. 
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Fig. 1 Visual Inspection flow chart 

 
3.2 Maintenance Personnel Interview 

Interviewing the maintenance personnel of 
that structure is a good way to obtain the 
information about the current situations, 
problems, and maintenance criteria of the real 
steel structure. This approach strongly helps on 
identifying the indirect cause and root cause of 
the damage and problem of the steel structure in 
Thailand. 

 
4. Damage and Problem 

Site inspection were conducted on a steel 
structure at different locations and environments 
to see the difference effects from the external 
factors such as temperature, humidity, distance 
from the water source, etc.  
4.1 Steel Power Plants 

Five power plants in four different regions 
which are north, east, middle, and south of 
Thailand were visually inspected. The 
inspection results show that the steel structure in 
the power plants located at the north and the 
middle of Thailand has some minor corrosion on 
the steel surface. Additionally, the result also 
found some noticeable deterioration of the steel 
coating (Paint) due to long usage, such as 
blistering, flaking, and the change in intensity of 
color. 

4.1.1 Interview Results 
The interview of maintenance personnel 

were performed for each power plant. The 
results indicated that most of the power plants 
have the maintenance crew who responsible for 
the maintenance work. However, each power 
plant has different maintenance routine, 
particularly a periodic inspection routine. The 
inspection routine varies from every year, every 
two years and every five to ten years or on 
periodic inspection since it was built. 

The maintenance routine is to inspect the 
structure visually to see the deterioration of steel 

members, coatings, and connections (Weld and 
Bolt connection). If there is any major damage 
on the structure, that section will be replaced. If 
any corrosion was found, the crew will remove 
the paint and rust off of the steel surfaces and 
repaint it. In case of the paint deteriorated, the 
paint will be removed and repaint afterwards. 

4.1.2 Inspection Results 
The results from visual inspection on the 

steel structure in the power plant shows some 
minor corrosion on the steel surface occurred on 
every power plant, because of the coating 
defect. 

In addition, more severe damages were 
found on some power plants due to the problem 
corresponding to poor maintenance routine and 
the surrounding environmental condition. 

A relationship between damage and 
maintenance routine can be stated as, “less 
maintenance cause more damage”. For example, 
the power plant that maintenance every year will 
have less damages than the power plant that 
maintenance every five years accordingly. 

Fig. 2 shows a severe corrosion on the steel 
column in the power plant located on the 
southern part of Thailand, around 1 kilometer 
from the sea shore. This power plant has a 
periodic maintenance every five to ten years, 
causing the deterioration of the paint and 
corrosion. According to ISO 4628, that the paint 
has the degree of blistering of 5(S3), and the 
degree of rusting of 4(Ri4). Those were 
considered as severe level of damage. 
 

 
 

Fig. 2 Corrosion on the steel column 
in power plant 

 
Also, the relationship between damage and 

the environment can be state as, “more severe 
environment cause more damage”. For example, 
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the power plant located on the southern part of 
Thailand will have more corrosion than the one 
located on the northern part of Thailand. 

Fig. 3 and Fig. 4 show severe corrosion at 
the steel connection of a power plant structures,  
located on the eastern part of Thailand, around 
50 meters from the river mouth. The water in 
the river was brackish water, which contain high 
chloride. This caused severe corrosion to the 
steel structure and the steel connections. 

 

 
 

Fig. 3 Corrosion at steel bolt and plate 
in power plant 

 

 
 

Fig. 4 Corrosion at weld of the column 
in power plant 

 
Lastly, the weld connection and bolt 

connection of a steel structure in the power 
plants were acceptable according to the criteria 
in DPT 1561-51; [1] and AWS D1.1/D1.1M; [3] 
for welding visual inspection, and JASS 6; [4] 
for bolting inspection. Since, the steel structures 
in the power plants were fabricated from the 
factory, the quality of the welding and bolting 
connection is good. 

 
 

4.2 Steel Expressways 
Expressways in Thailand are mostly 

concrete structures, but there are a few 
expressways that were constructed buy steel due 
to the lane expansions of expressways. 

4.2.1 Interview Results 
From interviewing the personnel who 

responsible for maintenance work of the 
expressways, inspection routine for the 
expressways were divided into four types which 
are; 

1. Daily inspection: performing visual 
inspection in a patrol car, looking for 
major damage and take photos. 

2. Periodic inspection: primary inspection 
to maintain expressway durability, the 
frequency of inspection per year 
depends on the difficulty of the location 
accessibility, risk and the possibility of 
structural damage. 

3. Special inspection: the additional 
inspection using more advance testing 
apart from daily inspection to ensure 
the safety of the customers. 

4. Emergency inspection: a visual 
inspection after the event of natural 
disasters or fatal accident on the 
expressway to initially check the 
expressway before special inspection to 
consider emergency repair. 

The damage will be divided into four 
levels, namely “A (Poor Condition)”, “B (Fair 
Condition)”, “C (Good Condition)” and “D 
(Very Good Condition)”. The evaluation of 
damage can be carried out by using 
photographic reference methods. 

4.2.2 Inspection Results 
Inspection of steel expressway has to carry 

out by using patrol car for transportation around 
the site and parked in the parking zone under the 
expressways for safety. The result shows that, 
the expressways in Thailand are in fair condition 
with some minor damage found on the steel 
were mostly coating defect due to the 
deterioration of the paint. Still, there are some 
expressways that were repainted recently 
according to the maintenance routine.  

For the connection of the steel, both weld 
and bolt were acceptable according to the 
criteria in DPT 1561-51; [1] and AWS 
D1.1/D1.1M; [3] for welding visual inspection, 
and JASS 6; [4] for bolting inspection. Since the 
steel structure of the expressways were 
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Fig. 5 Steel expressway 
with deteriorated coating 

 
Fig. 5 shows the deterioration of coating on 

steel expressway due to long service life of the 
coating and the environmental damage. 
4.3 Steel Billboards 

The steel billboard in Thailand are mostly 
privately owned, so it is depends on the owner’s 
judgment whether to maintenance it or not. 
Since steel billboard structure does not have to 
carry too much load, its maintenance is in low 
priority. Even though, recently there was an 
accident of steel billboard collapsing down, 
caused damage to the surrounding properties. 

4.3.1 Inspection Results 
The inspection criteria were carried out by 

using the criteria in DPT 1561-51; [1] and AWS 
D1.1/D1.1M; [3] for welding visual inspection, 
and ISO 4628; [4] for paint inspection. The 
billboard that was inspected is located near the 
road. 

The results indicate many serious damages 
and defects of the welding that affect the 
capacity of the welding, such as undercut, 
porosity, and incomplete fusion. Also, some 
noticeable paint defects such as flaking (S4 to 
S5) and blistering (S3 to S4), as well as 
corrosion on the surface of the steel which has 
the degree of rusting ranging from Ri3 to Ri5. 

Fig. 6 shows the defect called “undercut” 
which is one of the most severe defects for 
welding connection, because undercutting will 
decrease the steel sectional area causing a 
decrease in structural capacities. In this case, the 
size of undercut is 4.6 millimeters which are 
unacceptable according to the criteria that in 
DPT 1561-51, “Undercut shall not exceed 2mm 

for any length of weld for material equal to or 
greater than 25mm thick”; [1].  

 

 
 

Fig. 6 Undercut at the weld on steel billboard 
 

Apart from the undercut, the welding 
defects that were clear noticeable are porosity 
and incomplete fusion (shown in Fig. 7). These 
types of defect can cause the capacity of the 
weld to be decrease due to the decreasing of 
weld area. The criteria for porosity and 
incomplete fusion in DPT 1565-51 are 
“Diameter summation of piping porosity which 
has > 1mm diameter shall not exceed         
10mm in each 25mm of weld length for fillet 
weld” for porosity and “Incomplete fusion is 
unacceptable for fillet weld”; [2] for incomplete 
fusion. This, in this case was clearly 
unacceptable. 

 

 
 

Fig. 7 Porosity and incomplete fusion of weld  
on a steel billboard 

 
4.4 Steel Roof Structures 

Even though, roof structure is not the main 
structure of a building, but every part of the 
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structure still have to be maintenance to 
maintain the durability of the structure. 

The structure that was inspected in this 
research was a big concrete building with steel 
roof structure, the area of these structure 
covered over 120 square meters. 

4.4.1 Interview Results 
The results indicated that a priority to 

maintenance the steel structure itself is 
neglected since the roof structure is a primary 
structure that does not have to carry too much 
load. Also, most of the roof structures have not 
been maintenance since it was built. The roof 
structure was constructed at the site by welding 
with poor quality control. 

4.4.2 Inspection Results 
Since, the structure that was inspected is 

very big, so the inspection was carried out 
“section by section”, covering around 25 
percent of the whole structures. Because of the 
difficult accessibility of the location and poor 
illumination, the welding inspection and paint 
inspection are impracticable. 

The first site is an old building over 20 
years old that has never been maintenance or 
inspection activity since it was built. The result 
shows that, the quality of the connection (all 
weld connection) was poor and damaged, 
caused by welding procedure, such as slag, 
burning point or hole on the steel section, and 
the melted or cut spot on the steel sections as 
shown in Fig. 8. 

 

 
 

Fig. 8 Missing steel section melted  
by poor welding procedure 

 
The second site is a roof structure of a 

convention hall, constructed by steel pipe with 
weld connection. The result shows that, some of 

the weld connections were constructed poorly, 
as shown in Fig. 9. 

 

 
 

Fig. 9 Discontinuity of weld 
on steel pipe roof structure 

 
Moreover, many signs of poor construction 

were found, such as incomplete welding, poor 
installation, and poor welding.  

Fig. 10 shows the incomplete welding of 
the beam girder (over 40% of the weld was 
missing). 
 

 
 

Fig. 10 Missing weld on steel beam girder 
 
4.5 Steel structures 

A simple welded steel structure (shown in 
Fig. 11) that was built in 2014 was thoroughly 
inspected based on DPT 1561-51; [1] visual 
inspection criteria and evaluated based on four 
types of welding defect, which are crack, 
undercut, porosity, and convexity similarly to 
the billboard inspection. 
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Fig. 11 Welded steel structure 
 

4.5.1 Inspection Results 
Since, this structure was recently built and 

did not locate in a severe environment, so the 
coating of this structure is still acceptable. The 
inspection was focused on beam-column welded 
connection. The results obtained from 
inspecting 12 beam-column joints which 
contained 64 of welds that has defects. 

The result shows that the majority of the 
welds had defect on the surface, especially 
convexity and undercut, which exceed the 
standard limit in DPT 1561-51; [1]. The 
evaluation of the weld defect was classified as 
“unacceptable”, and the percentage of the welds 
that was unacceptable for this site is showing in 
Fig. 12. 

 

 
Fig. 12 Amount of welding defect found 

on 64 of welds (in %) 
 

From the inspection results, it concluded 
that the defect of the welding came from poor 
workmanship because of the welding procedure. 
Therefore, it is clear that this site has not done 

any welding inspection according to the 
Thailand standard.  

Fig. 13 shows the welding defect found at 
the beam-column joint of a steel structure. 

 

 
 

Fig. 13 Welding defect found 
on beam-column welding connection 

 
5. Indirect cause and root cause of 

damages and problems 
This section talked about the root cause 

and indirect cause of damage and problem that 
was found during the research without academic 
and technical approaches. 
5.1 Indirect cause of damage and problem 

The results of this research show several 
damage and defect occurred on the steel 
structure.  This developed from the lack of 
standard and guideline for maintenance work. If 
there are standard and guideline that specify a 
specific time interval for the periodic inspection 
that the maintenance crew can referred to, the 
structure will be repaired and protected from the 
deterioration. 
5.2 Root cause of damage and problem 

The results of this research show that the 
problems were developed from poor 
construction system, and poor workmanship. 

5.2.1 Poor or improper material 
Quality of the steel material is very 

important to the structure, as well as the quality 
of the steel coating. Using poor material could 
cause a low capacity of the structure and using 
improper material could cause a low durability 
of the structure. Fig. 3 and Fig. 4 show that 
severe corrosion occurred only on the weld 
material and the bolt connection not on the main 
column or beam since the material of weld and 
bolt was different from the main structure. In 
the other hand, the structure that uses 
galvanized steel has more durability of the 

Undercut 
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structure, leading to less maintenance work in 
the future. 

5.2.2 Poor workmanship 
Poorly workmanship is one of the most 

found problem in this research as show in Fig. 6 
to Fig. 10 and Fig. 13. This problem tends to 
cause more risks and enhance the damages to 
the structure which also affect the other part of 
the structure. 

Most of the time, this problem occurred 
during the construction processes since there are 
many factors that can cause this problem such as 
unskilled labor (no certificate), poor 
construction methods, no inspection, and no 
quality control in practice. 

However, workmanship can never be 
perfect since there are many difficulties in the 
work process such as the position of the welds 
(over-head welding position in practice is very 
difficult). As a result, the welding product from 
the difficult position will never be as good as the 
welds produce by normal welding position. 

 
6. Suggestion of solutions 

The suggestion of solution for these 
problems can be divided into two approaches 
which are; 
6.1 Maintenance approach 

6.1.1 Standards and Guidelines 
Maintenance approach of solving the 

problems is to draft a standard or guideline for 
the engineer to follow in their work, such as the 
inspection, evaluation, and repair standard or 
guideline for steel structure. 

The standard should specify the inspection 
criteria (base on type of damage), evaluation 
criteria (base on the severity of damage), repair 
method for each type and level of damage and 
all of the equipment specification as well as the 
requirement of inspector, engineer, and 
workers. 

The guideline should specify the 
inspection routine procedure and scope, 
evaluation reference, repair procedure for each 
type and level of damage, and regularity of 
inspection. 

6.1.2 Workshops and seminars 
Occasionally arranging workshops and 

seminars are a good ways to establish a problem 

comprehensive and solution for an engineer and 
anyone who involved with steel structures.  
6.2 Construction approach 

The construction approach is to prevent the 
defect that can cause damage to the structure in 
the future as the root cause of the problem is 
“poor construction system”. 

6.2.1 Construction handbook 
The solution is to draft a handbook for an 

engineer, which specifies a specification for the 
material, construction methods, and 
workmanship specification clearly. Therefore, 
engineer or contractor can follow the proper 
ways to construct a steel structure. This could 
relate to the inspection routine in the previous 
section. 

For an example, if the handbook specify 
the material specification for a power plant such 
as a minimum steel properties that the 
contractor should use for the heavy chloride 
environment, or the properties and thickness of 
the coating for the steel structure that will be 
expose in heavy sunlight. The structure 
durability will be better than the structure that 
was constructed with any material. 

6.2.2 Strength reduction factor for steel 
When considering about the material 

specification, the design specification shall also 
be considered. Because, when a designer has to 
designs a structure using poor material or a 
material that is under spec, the designer shall be 
able to use those materials. But the structure has 
to be design and construct properly according to 
its properties. Since many construction projects 
construct the structure using imported material 
which produced base on foreign standard, the 
properties of those materials may not match 
Thailand standard specification. 

The solution for this problem is to draft a 
standard or a handbook that specify the 
“strength reduction factor” for the poor grade of 
material as specify in BC1 design guide; [6] 
(which reduce the strength up to 80%). The 
factor should base on Thailand material standard 
and strength reduction factor should reduce the 
design strength of the under specification 
materials to the proper level, in order to use 
those materials safely. 
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บทคัดย่อ 
งานวิจยัน้ีจดัท าข้ึนเพื่อการออกแบบระบบสนบัสนุนการรับค าสั่งซ้ือสาหรับโรงพิมพ ์โดยมีวตัถุประสงคท่ี์จะให้

ระบบสามารถรองรับลกัษณะการผลิตแบบ  Make-to-Order และสนับสนุนให้การประเมินวนัส่งมอบของผลิตภณัฑ์ใน
การรับค าสั่งซ้ือมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน การประเมินวนัส่งมอบจะตอ้งใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงท่ีเกิดข้ึน เน่ืองจากปัจจุบนั
ความตอ้งการของผูบ้ริโภคเปล่ียนไปและมีการแข่งขนัท่ีสูงข้ึน ส่งผลให้ทางโรงพิมพต์อ้งการลดความคลาดเคล่ือนของการ
ประเมินวนัส่งมอบ จึงมีการศึกษาถึงสาเหตุของปัญหาน้ี ซ่ึงไดแ้ก่ 1. การขาดขอ้มูลก าลงัการผลิตท่ีน าไปใชไ้ดจ้ากฝ่ายผลิต
ให้อา้งอิง 2. การขาดขอ้มูลของค่าเวลามาตรฐานการผลิต 3. การประเมินโดยพึ่งพาประสบการณ์ส่วนบุคคลซ่ึงเป็นการ
ประเมินท่ีไม่มีประสิทธิเพียงพอส าหรับผลตอบแทนภาพรวม ดงันั้นเพื่อท่ีจะแกปั้ญหาท่ีสาเหตุ จึงไดท้  าการศึกษาขั้นตอน
การรับค าสั่งซ้ือปัจจุบนั โครงสร้างของกระบวนการผลิตทั้งหมด วิธีการหาค่าเวลามาตรฐาน และท าการออกแบบระบบ
สนบัสนุนการรับค าสั่งซ้ือ ซ่ึงประกอบดว้ยกระบวนการท างานท่ีถูกออกแบบให้เห็นถึงการไหลของขอ้มูลท่ีจ าเป็นทั้งหมด 
และระบบสารสนเทศถูกออกแบบข้ึนเพื่อเอ้ือต่อการประสานงานกนัระหวา่งฝ่าย รวมถึงการแสดงผลการประเมินในรูปแบบ
เอกสาร เพื่อใหผู้ป้ระเมินสามารถน าขอ้มูลไปใชใ้นการเจรจาหรือต่อรองวนัส่งมอบกบัลูกคา้ได ้ผลการออกแบบระบบไดถู้ก
ทดสอบประสิทธิภาพซ่ึงใหผ้ลท่ีอยูใ่นเกณฑท่ี์ผูใ้ชเ้ป้าหมายยอมรับได ้และนอกจากน้ียงัไดล้งความเห็นวา่  ระบบท่ีน าเสนอ
น้ีควรค่าและมีความเป็นไปไดใ้นการน าไปใชจ้ริงดว้ย ดงันั้นผลการวิจยัคร้ังน้ีสามารถสรุปไดว้า่เป็นการวิจยัท่ีแกปั้ญหาท่ี
สาเหตุและไดเ้สนอวธีิการแกปั้ญหาท่ีสามารถน าไปปฏิบติัไดจ้ริงดว้ย  

 
ABSTRACT 

 This research aims to design an order receiving supporting system for a paper printing 
company. The purpose is to support Make-to-Order industry in efficiently estimating committed due 
date of customer orders. Estimated committed due date should be as accurate as possible. Currently, 
since the customer needs have changed and the competition is higher, the printing company would like 
to reduce the estimating errors. Therefore, the root cause is studied on: 1. Lacking of available 
capacity information from production department, 2. Lacking of standard time information, and 
3. Implementing estimation depending on personal experience that has not enough effectiveness for 
the overall profit. Therefore, to solve the aforementioned causes, this research has conducted as 
follows: study of current order-receiving process, study of production systems, study of standard time 
estimation method, and designing supporting system. The proposed system also describes the 
necessary information process flow, and information system that is constructed to promote the 
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ประเมินวนัส่งมอบ จึงมีการศึกษาถึงสาเหตุของปัญหาน้ี ซ่ึงไดแ้ก่ 1. การขาดขอ้มูลก าลงัการผลิตท่ีน าไปใชไ้ดจ้ากฝ่ายผลิต
ให้อา้งอิง 2. การขาดขอ้มูลของค่าเวลามาตรฐานการผลิต 3. การประเมินโดยพึ่งพาประสบการณ์ส่วนบุคคลซ่ึงเป็นการ
ประเมินท่ีไม่มีประสิทธิเพียงพอส าหรับผลตอบแทนภาพรวม ดงันั้นเพื่อท่ีจะแกปั้ญหาท่ีสาเหตุ จึงไดท้  าการศึกษาขั้นตอน
การรับค าสั่งซ้ือปัจจุบนั โครงสร้างของกระบวนการผลิตทั้งหมด วิธีการหาค่าเวลามาตรฐาน และท าการออกแบบระบบ
สนบัสนุนการรับค าสั่งซ้ือ ซ่ึงประกอบดว้ยกระบวนการท างานท่ีถูกออกแบบให้เห็นถึงการไหลของขอ้มูลท่ีจ าเป็นทั้งหมด 
และระบบสารสนเทศถูกออกแบบข้ึนเพื่อเอ้ือต่อการประสานงานกนัระหวา่งฝ่าย รวมถึงการแสดงผลการประเมินในรูปแบบ
เอกสาร เพื่อใหผู้ป้ระเมินสามารถน าขอ้มูลไปใชใ้นการเจรจาหรือต่อรองวนัส่งมอบกบัลูกคา้ได ้ผลการออกแบบระบบไดถู้ก
ทดสอบประสิทธิภาพซ่ึงใหผ้ลท่ีอยูใ่นเกณฑท่ี์ผูใ้ชเ้ป้าหมายยอมรับได ้และนอกจากน้ียงัไดล้งความเห็นวา่  ระบบท่ีน าเสนอ
น้ีควรค่าและมีความเป็นไปไดใ้นการน าไปใชจ้ริงดว้ย ดงันั้นผลการวิจยัคร้ังน้ีสามารถสรุปไดว้า่เป็นการวิจยัท่ีแกปั้ญหาท่ี
สาเหตุและไดเ้สนอวธีิการแกปั้ญหาท่ีสามารถน าไปปฏิบติัไดจ้ริงดว้ย  

 
ABSTRACT 

 This research aims to design an order receiving supporting system for a paper printing 
company. The purpose is to support Make-to-Order industry in efficiently estimating committed due 
date of customer orders. Estimated committed due date should be as accurate as possible. Currently, 
since the customer needs have changed and the competition is higher, the printing company would like 
to reduce the estimating errors. Therefore, the root cause is studied on: 1. Lacking of available 
capacity information from production department, 2. Lacking of standard time information, and 
3. Implementing estimation depending on personal experience that has not enough effectiveness for 
the overall profit. Therefore, to solve the aforementioned causes, this research has conducted as 
follows: study of current order-receiving process, study of production systems, study of standard time 
estimation method, and designing supporting system. The proposed system also describes the 
necessary information process flow, and information system that is constructed to promote the 

coordination between departments. Also, the design of report format for the estimated result in order 
that estimator can refer it for negotiation of delivery date with customer. After designing system, the 
evaluation of the designed system shows the acceptable result from the target users. In addition, the 
target users also conclude that the proposed system is valuable and it could be used in practical 
applications. In summary, this research can solve the problems by focusing on the identified root cause 
and also propose the countermeasures that can be practically applied. 
 
1. บทน า 

ปัจจุบันเน่ืองจากเทคโนโลยีมีการพัฒนามากข้ึน 

ท าให้การลงทุนเพื่อประกอบกิจการส่ิงพิมพไ์ม่ใช่เร่ืองยาก 
ส่งผลให้เกิดโรงพิมพ์ขนาดเล็กจ านวนมาก และธุรกิจ 

โรงพิมพ์มีการแข่งขันกันอย่างสูงตามมา ลูกค้าของ 
โรงพิมพ์โดยปกติจะไม่ใช่ลูกค้าทั่วไปเน่ืองจากธุรกิจ 

โรงพิมพเ์ป็นธุรกิจท่ีขายผลิตภณัฑท่ี์ไม่จ าเป็นต่อการด ารง
ชีพเม่ือเทียบกบัผลิตภณัฑ์อุปโภคบริโภคอ่ืน ๆ แต่มีความ
จ าเป็นในการประกอบอาชีพและการหารายไดต่้าง ๆ ซ่ึง
ปัจจุบันลักษณะการบริโภคผลิตภัณฑ์ส่ิงพิมพ์มีความ
เปล่ียนแปลงไป เน่ืองจากปัจจยัต่างๆ อาทิเช่น การใชส่ื้อ
อิเล็กทรอนิกส์ แทนส่ือส่ิงพิมพ์ [1] ตลาดการออกแบบ
บรรจุภัณฑ์กลายเป็นส่ิงส าคัญของการสร้างแบรนด ์
การเกิดธุรกิจขนาดกลางและขนาดย่อมเป็นจ านวนมาก 
เป็นตน้  

 
ตารางที ่1 ส่ือส่ิงพิมพ ์vs ส่ืออิเลก็ทรอนิกส์ของโลก [1] 

เปรียบเทียบสัดส่วน ส่ือส่ิงพิมพ์ vs ส่ืออิเล็กทรอนิกส์
ของโลก 
Table: Print Takes a Back Seat 
Pages 1995 2010 2020 
Electric 30% 52% 65% 
Print 70% 48% 35% 

 
โรงพิมพ์กรณี ศึกษาได้ด าเนินธุรกิจโรงพิมพ์ ท่ี

ผลิตภณัฑ์ไม่ใช่แค่ส่ือส่ิงพิมพเ์ท่านั้น จึงท าให้ปัจจุบนัแม้
การใช้ส่ือส่ิงพิมพ์ลดลง แต่ก็มีโอกาสจากตลาดด้านอ่ืน 
เช่น  ตล าดด้านบรร จุภัณฑ์ ม าแทน  อย่ างไรก็ต าม 
ในสถานการณ์ปัจจุบนัก็ยงัเกิดความเส่ียงจากลกัษณะการ
บริโภคของลูกคา้ท่ีเปล่ียนไปคือ ความรวดเร็วในการรับ
บริการ เม่ือจ านวนท่ีสั่งผลิตต่อคร้ังของผูบ้ริโภคมีการ
เปล่ียนแปลงจากจ านวนมากเป็นจ านวนท่ีน้อยลงเร่ือย ๆ 

เน่ืองจากปัจจุบนัลูกคา้เลือกท าส่ิงพิมพเ์ฉพาะส่ิงท่ีจ าเป็น
เท่านั้น ท าให้การก าหนดวนัส่งมอบจากความตอ้งการของ
ผู ้บ ริโภคจะมีระยะเวลารอคอยท่ีสั้ นลงตามไปด้วย 
จากการศึกษาโรงพิมพก์รณีศึกษาพบวา่ จากเดิมท่ีมีวิธีการ
ก าหนดวนัส่งมอบแบบหยาบ โดยการใช้นโนบายเป็น
มาตรฐานเดียวกนัในการก าหนด (เฉล่ีย 7-10 วนั) ก็จะไม่
สอดคลอ้งกบัความตอ้งการของผูบ้ริโภคได ้และดว้ยความ
ตอ้งการลูกคา้ท่ีเปล่ียนไป จึงท าให้ผูป้ระเมินมกัจะยอมรับ
วนัส่งมอบท่ีลูกคา้ตอ้งการโดยไม่มีการค านึงถึงสถานะ
ก าลงัการผลิตท่ีใชไ้ด ้ณ ขณะนั้น และคาดหวงัวา่จะท าให้
โรงพิมพ์ได้รับการตกลงว่าจ้างจากลูกค้าโดยไม่เลือก 
โรงพิมพคู์่แข่ง จึงเห็นไดว้า่การประเมินแบบปัจจุบนัไม่ได้
เป็นการประเมินท่ีมีประสิทธิภาพเพียงพอ ท่ีจะสนบัสนุน
ใหภ้าพรวมผลก าไรตอบแทนของโรงพิมพดี์ข้ึนแต่อยา่งใด 

 

  
รูปที่ 1 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการท างานของธุรกิจโรงพิมพ์

ปัจจุบนั 

 
เน่ืองดว้ยการแข่งขนัท่ีสูงข้ึนและลกัษณะการบริโภค

ของลูกค้าท่ีเปล่ียนไปดังรูปท่ี 1 ท าให้การเจรจาเพื่อให้
ลูกค้าตัดสินใจเลือกท่ีจะว่าจ้างนั้ น เป็นเร่ืองท่ีต้องให้
ความส าคัญอย่างยิ่งเพราะข้อมูลวนัส่งมอบเป็นข้อมูล
ส าคัญท่ีมีอิทธิพลต่อการตัดสินใจของลูกค้า จึงท าให้
ขั้นตอนของการเจรจาต่อรองกบัลูกคา้ ตอ้งอาศยัขอ้มูลท่ีมี
ความน่าเช่ือถือและครบถว้นเพียงพอท่ีจะท าการตอบรับ
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และตกลงวนัส่งมอบตามท่ีลูกคา้ตอ้งการได ้ดงันั้นผลการ
คาดการณ์หรือการประเมินของวนัส่งมอบในกระบวนการ
การรับค าสั่งซ้ือ ควรจะมีประสิทธิภาพเพื่อให้ทางโรงพิมพ์
สามารถด าเนินการผลิตเสร็จภายในวนัส่งมอบ เพราะหาก
การผลิตเกิดความผิดพลาด จนกระทบกบัวนัส่งมอบ จะท า
ใหเ้กิดความเสียหายกบัทางโรงพิมพท์ั้งทางตรง เช่น ค่าจา้ง
ล่วงเวลา และทางออ้ม เช่น ท าให้ลูกคา้ขาดความไวว้างใจ
ในบริษัท และผลสุดท้ายคือเสียโอกาสทางการขายใน
อนาคตต่อไปได ้เป็นตน้ [2] 

ดังนั้ นการวิจัยคร้ังน้ีจึงมุ่งเน้นท่ีจะออกแบบระบบ
ของการรับค าสั่งซ้ือท่ีสนับสนุนการรับค าสั่งซ้ือของโรง
พิมพเ์พื่อใหก้ารประเมินวนัส่งมอบ มีประสิทธิภาพมากข้ึน
และสามารถรองรับความตอ้งการของลูกคา้ท่ีเปล่ียนไป  

 
2. งานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 

โรงพิมพ์มีลักษณะการผลิตเป็นแบบ Make-to-

order (MTO) และมีความไม่แน่นอนข้ึนอยู่กบัลกัษณะ
ช้ินงานท่ีลูกคา้ตอ้งการ (Product specification) จึงท า
ให้ ระดับความซับซ้ อนของการจัดการด า เนิน งาน 
(Operations management) เพิ่ ม ข้ึนอย่างห ลีกเล่ี ยง
ไม่ได ้[3] เพื่อท่ีจะใหอ้งคก์รมีความสามารถในการแข่งขนั
ภายใตส้ภาวะอุตสาหกรรมดงักล่าวได ้การรับค าสั่งซ้ือจึง
เป็น จุด ท่ีส าคัญมากส าห รับอุตสาหกรรมลักษณะน้ี
เน่ืองจากความไม่แน่นอนสูงของรายละเอียดช้ินงานและ
กระบวนการผลิตส าหรับช้ินงาน [4, 5]  

วิธีการส าหรับการประเมินวนัส่งมอบมีอยู ่2 มุมมอง 
[6, 7] คือการก าหนดจากภายนอกและการก าหนดจาก
ภายใน การก าหนดจากภายนอกจะท าการพิจารณาประเมิน
ความเป็นไปไดท่ี้จะรับค าสั่งซ้ือของลูกคา้ตามวนัส่งมอบท่ี
ถูกก าหนดโดยท าการวางแผนการผลิต ซ่ึงวิธีการท่ีถูก
เสนอในหลายๆบทความคือการจัดตารางเวลาการผลิต 
(Scheduling approaches)  [8, 9] และส าห รับ ก าร
ก าหนดจากภายในเท่าท่ีมีการกล่าวถึง วนัส่งมอบท่ีถูก
ก าหนดถือเป็นผลลพัธ์ของการวางแผนการผลิต [7, 10]  

การก าหนดวนัส่งมอบไดถู้กตั้งประเด็นเก่ียวกบัการ
ยึดนโยบายหรืออลักอริธึมท่ีแตกต่างกนัไป [3, 11] และ
โดยส่วนใหญ่การศึกษาลกัษณะของการตดัสินใจเร่ืองวนั
ส่งมอบส าหรับกระบวนการผลิตท่ีมีความไม่แน่นอนอยูใ่น
ระดับสูง จะให้ความส าคญัในการอา้งอิงขอ้มูลทั้ งความ
ต้องการของลูกค้าและก าลังการผลิต ท่ีน าไปใช้ได ้
(Production capacity availability) [12, 13] 

นอกจากการวิจยัถึงรูปแบบของระบบสนบัสนุนการ
ตัดสินใจแล้วนั้ น ยงัมีการวิจัยถึงแบบแผนการท างาน 
(Framework) ดว้ย โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการก าหนดวนัส่ง
มอบท่ีใชร้ะยะเวลาสั้นและน่าเช่ือถือ จะเป็นไปไดก้ต่็อเม่ือ
มีการประสานงานกนัอยา่งต่อเน่ืองระหว่างการตลาดและ
การผลิตในช่วงเวลาการเสนอวนัส่งมอบ [3a , 14] โดย
นกัวิจยักลุ่มหน่ึงไดเ้สนอวิธีการเพื่อสนับสนุนการบริหาร
จดัการก าลงัการผลิตและเวลาน าการส่งมอบ (Delivery 

lead time) ให้สอดคลอ้งกับมุมมองของการท างานขา้ม
สายงาน (Cross-functional perspective)  [9, 15-17] 

ซ่ึงหมายถึงการประสานงานกนัในส่วนเช่ือมต่อระหว่าง
การตลาดและการผลิตท่ีส าคญัและถูกกล่าวถึงอยา่งมากใน
บทความการจัดการการด าเนินงาน [18] การก าหนดวนั 
ส่งมอบ เป็นส่ิงท่ีจะต้องท าสมดุลระหว่างเวลารอคอย
สินค้าและก าลังการผลิตท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงถือว่าเป็นการท า
สมดุลท่ียาก เน่ืองดว้ยปัจจยัการขดัแยง้กนัในวตัถุประสงค์
ของการตลาดและการผลิต [19] เพื่อท่ีจะลดความขดัแยง้น้ี 
Crittenden และคณะ  (1993) จึ งการเสนอ  4 กลไก
ส าคญัในการปรับปรุงการประสานงาน [20]  

แบบแผนการท างานส าหรับการประเมินวนัส่งมอบ
ไดถู้กวิเคราะห์เพิ่มเติมโดย Zorzini (2006) ซ่ึงสรุปจาก
การศึกษาโรงงานกรณีศึกษากลุ่มหน่ึงท่ีประสบความส าเร็จ
แลว้ เร่ิมตั้งแต่ 1. รูปแบบวิธีการท างานระหว่างการตลาด
และการผลิตท่ีด าเนินอยู่ มีอยู่ 4 แบบ ปัจจัยจากความ
ซับซ้ อนด้าน เทค นิ คของกระบวนการผ ลิต  ระดับ
ความสัมพันธ์ของเวลาส่งมอบกับลูกค้า และระดับการ
ปรับแต่งของช้ินงานจะเป็นตวัก าหนดการเลือกใชว้ิธีการ
ด าเนินใน  4 แบบน้ี  โรงงาน ท่ี มี ปัจจัยทั้ งหมดอยู่ใน
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และตกลงวนัส่งมอบตามท่ีลูกคา้ตอ้งการได ้ดงันั้นผลการ
คาดการณ์หรือการประเมินของวนัส่งมอบในกระบวนการ
การรับค าสั่งซ้ือ ควรจะมีประสิทธิภาพเพื่อให้ทางโรงพิมพ์
สามารถด าเนินการผลิตเสร็จภายในวนัส่งมอบ เพราะหาก
การผลิตเกิดความผิดพลาด จนกระทบกบัวนัส่งมอบ จะท า
ใหเ้กิดความเสียหายกบัทางโรงพิมพท์ั้งทางตรง เช่น ค่าจา้ง
ล่วงเวลา และทางออ้ม เช่น ท าให้ลูกคา้ขาดความไวว้างใจ
ในบริษัท และผลสุดท้ายคือเสียโอกาสทางการขายใน
อนาคตต่อไปได ้เป็นตน้ [2] 

ดังนั้ นการวิจัยคร้ังน้ีจึงมุ่งเน้นท่ีจะออกแบบระบบ
ของการรับค าสั่งซ้ือท่ีสนับสนุนการรับค าสั่งซ้ือของโรง
พิมพเ์พื่อใหก้ารประเมินวนัส่งมอบ มีประสิทธิภาพมากข้ึน
และสามารถรองรับความตอ้งการของลูกคา้ท่ีเปล่ียนไป  

 
2. งานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 

โรงพิมพ์มีลักษณะการผลิตเป็นแบบ Make-to-

order (MTO) และมีความไม่แน่นอนข้ึนอยู่กบัลกัษณะ
ช้ินงานท่ีลูกคา้ตอ้งการ (Product specification) จึงท า
ให้ ระดับความซับซ้ อนของการจัดการด า เนิน งาน 
(Operations management) เพิ่ ม ข้ึนอย่างห ลีกเล่ี ยง
ไม่ได ้[3] เพื่อท่ีจะใหอ้งคก์รมีความสามารถในการแข่งขนั
ภายใตส้ภาวะอุตสาหกรรมดงักล่าวได ้การรับค าสั่งซ้ือจึง
เป็น จุด ท่ีส าคัญมากส าห รับอุตสาหกรรมลักษณะน้ี
เน่ืองจากความไม่แน่นอนสูงของรายละเอียดช้ินงานและ
กระบวนการผลิตส าหรับช้ินงาน [4, 5]  

วิธีการส าหรับการประเมินวนัส่งมอบมีอยู ่2 มุมมอง 
[6, 7] คือการก าหนดจากภายนอกและการก าหนดจาก
ภายใน การก าหนดจากภายนอกจะท าการพิจารณาประเมิน
ความเป็นไปไดท่ี้จะรับค าสั่งซ้ือของลูกคา้ตามวนัส่งมอบท่ี
ถูกก าหนดโดยท าการวางแผนการผลิต ซ่ึงวิธีการท่ีถูก
เสนอในหลายๆบทความคือการจัดตารางเวลาการผลิต 
(Scheduling approaches)  [8, 9] และส าห รับ ก าร
ก าหนดจากภายในเท่าท่ีมีการกล่าวถึง วนัส่งมอบท่ีถูก
ก าหนดถือเป็นผลลพัธ์ของการวางแผนการผลิต [7, 10]  

การก าหนดวนัส่งมอบไดถู้กตั้งประเด็นเก่ียวกบัการ
ยึดนโยบายหรืออลักอริธึมท่ีแตกต่างกนัไป [3, 11] และ
โดยส่วนใหญ่การศึกษาลกัษณะของการตดัสินใจเร่ืองวนั
ส่งมอบส าหรับกระบวนการผลิตท่ีมีความไม่แน่นอนอยูใ่น
ระดับสูง จะให้ความส าคญัในการอา้งอิงขอ้มูลทั้ งความ
ต้องการของลูกค้าและก าลังการผลิต ท่ีน าไปใช้ได ้
(Production capacity availability) [12, 13] 

นอกจากการวิจยัถึงรูปแบบของระบบสนบัสนุนการ
ตัดสินใจแล้วนั้ น ยงัมีการวิจัยถึงแบบแผนการท างาน 
(Framework) ดว้ย โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการก าหนดวนัส่ง
มอบท่ีใชร้ะยะเวลาสั้นและน่าเช่ือถือ จะเป็นไปไดก้ต่็อเม่ือ
มีการประสานงานกนัอยา่งต่อเน่ืองระหว่างการตลาดและ
การผลิตในช่วงเวลาการเสนอวนัส่งมอบ [3a , 14] โดย
นกัวิจยักลุ่มหน่ึงไดเ้สนอวิธีการเพื่อสนับสนุนการบริหาร
จดัการก าลงัการผลิตและเวลาน าการส่งมอบ (Delivery 

lead time) ให้สอดคลอ้งกับมุมมองของการท างานขา้ม
สายงาน (Cross-functional perspective)  [9, 15-17] 

ซ่ึงหมายถึงการประสานงานกนัในส่วนเช่ือมต่อระหว่าง
การตลาดและการผลิตท่ีส าคญัและถูกกล่าวถึงอยา่งมากใน
บทความการจัดการการด าเนินงาน [18] การก าหนดวนั 
ส่งมอบ เป็นส่ิงท่ีจะต้องท าสมดุลระหว่างเวลารอคอย
สินค้าและก าลังการผลิตท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงถือว่าเป็นการท า
สมดุลท่ียาก เน่ืองดว้ยปัจจยัการขดัแยง้กนัในวตัถุประสงค์
ของการตลาดและการผลิต [19] เพื่อท่ีจะลดความขดัแยง้น้ี 
Crittenden และคณะ  (1993) จึ งการเสนอ  4 กลไก
ส าคญัในการปรับปรุงการประสานงาน [20]  

แบบแผนการท างานส าหรับการประเมินวนัส่งมอบ
ไดถู้กวิเคราะห์เพิ่มเติมโดย Zorzini (2006) ซ่ึงสรุปจาก
การศึกษาโรงงานกรณีศึกษากลุ่มหน่ึงท่ีประสบความส าเร็จ
แลว้ เร่ิมตั้งแต่ 1. รูปแบบวิธีการท างานระหว่างการตลาด
และการผลิตท่ีด าเนินอยู่ มีอยู่ 4 แบบ ปัจจัยจากความ
ซับซ้ อนด้าน เทค นิ คของกระบวนการผ ลิต  ระดับ
ความสัมพันธ์ของเวลาส่งมอบกับลูกค้า และระดับการ
ปรับแต่งของช้ินงานจะเป็นตวัก าหนดการเลือกใชว้ิธีการ
ด าเนินใน  4 แบบน้ี  โรงงาน ท่ี มี ปัจจัยทั้ งหมดอยู่ใน

ระดบัสูง มกัจะใชก้ารติดต่อแบบขั้นสูงโดยการใชร้ะบบ
ข้อมูลสารสนเทศ [14, 19] ส าหรับการ 2. เสนอวนัส่ง
มอบ  มี  3 แน ว คิด  ความซั บซ้ อนด้าน เทค นิ คของ
กระบวนการผลิต ระดบัความยืดหยุน่ของทรัพยากร (เช่น
การจดัจา้งคนภายนอก) และระดบัการปรับแต่งของช้ินงาน 
จะเป็นส่ิงท่ีมีผลต่อการเลือกใช ้สุดทา้ยส าหรับ 3. รูปแบบ
ของกลยทุธ์ในการวางแผนการผลิต ซ่ึงมี 3 รูปแบบ โดยท่ี
มี  3 ปั จจัย  ได้แ ก่  ค วามซั บ ซ้ อน ด้ าน เท ค นิ คขอ ง
กระบวนการผลิต  ปั จจัย ท่ี มี ผลต่อการสั่ ง ซ้ื อ มีการ
เปล่ียนแปลงหรือไม่ และปัจจยัท่ีลูกคา้ให้ความส าคญัใน
การสั่งซ้ือคือระยะเวลารอคอยเท่านั้นหรือไม่ [14]  

งานวิจัยท่ี เก่ียวข้องโดยส่วนใหญ่จะมีการเสนอ
แนวคิดในการส่งเสริมการประสานงานกันระหว่างฝ่าย
ผลิตและฝ่ายการตลาดเพื่อสนับสนุนให้การประเมินเวลา
และราคาขายด าเนินไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และมีหลาย
งานวิจยัท่ีไดคิ้ดคน้วิธีการด าเนินแลว้ซ่ึงโดยส่วนใหญ่เป็น
การคิดคน้วิธีการในการประสานงานกนั แต่การวิจยัเพื่อ
การออกแบบวิธีการรับค าสั่งซ้ือทั้งเร่ืองของกระบวนการ
ท างานและระบบสารสนเทศส าหรับอุตสาหกรรมท่ีมี
ทรัพยากรหลากหลาย (แรงงานคน แรงงานเคร่ืองจกัร) ใน
กระบวนการผลิตนั้นยงันอ้ย  

วตัถุประสงค์ของการรับค าสั่งซ้ือของโรงพิมพ์นั้ น
เหมือนอุตสาหกรรม MTO ทั่วไป ซ่ึงต้องการให้ได้ผล
การประเมินวนัส่งมอบท่ีน่าเช่ือถือ แต่เน่ืองจากโรงพิมพมี์
ลกัษณะการสั่งผลิตแบบ Job Shop ซ่ึงบางขั้นตอนท าการ
ผลิตแบบกลุ่ม (Batch) และบางขั้นตอนท าการผลิตแบบ 
ทีละหน่วย (One Piece) อีกทั้งมีรูปแบบการใชท้รัพยากร
ท่ีหลากหลายในการผลิตต่อหน่ึงช้ินงาน ดว้ยความซบัซอ้น
น้ีท าให้การให้ไดม้าซ่ึงวิธีการการรับค าสั่งซ้ือในปัจจุบนั
ไม่สามารถเอ้ือหรือรองรับได้ และค่าใช้จ่ายท่ีไม่ได้
วางแผนไวน้ั้นจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัความคลาดเคล่ือน
ของการประเมินวนัส่งมอบ ดงันั้นจุดประสงคห์ลกัส าหรับ
การรับค าสั่งซ้ือของโรงพิมพ์ในการวิจยัคร้ังน้ีคือการลด
ความคลาดเคล่ือนผลการประเมินวนัส่งมอบ 

 

3. สภาพการรับค าส่ังซ้ือในปัจจุบัน 

การศึกษารายละเอียดของโรงพิมพ์กรณี ศึกษ า 
จะท าการศึกษาทั้ งในเร่ืองของกระบวนการรับค าสั่งซ้ือ 
กระบวนการผลิต และรูปแบบการใช้ทรัพยากร ซ่ึงเป็น
ปัจจยัท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัการรับค าสั่งซ้ือดงัรูปท่ี 2 

 

 
รูปที ่2 ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการรับค าสั่งซ้ือ 

 
กระบวนการรับค าสั่ งซ้ือจะท าการศึกษาถึงการ

ท างานของปัจจุบันว่าทางโรงพิมพ์มีขั้นตอนการท างาน
และมีการแบ่งหน้าท่ีของแต่ละฝ่ายเช่นไร เพื่อท่ีจะเขา้ใจ
แนวความคิดและข้อจ ากัดของผูป้ฏิบัติหน้างาน ท าให้
ส าม ารถออกแบบกระบ วนการท างาน ท่ี ส าม ารถ
ประยกุตใ์ชไ้ดจ้ริง  

ส าหรับกระบวนการผลิตจะท าการศึกษาขั้นตอนการ
ผลิตทั้ งด้านโครงสร้างและปัจจัยท่ีท าให้ทางผูป้ระเมิน
ค านวณค่าเวลามาตรฐานการผลิต ท่ีต้องการได้ยาก 
เพื่อท่ีจะออกแบบแนวทางการสร้างโครงสร้างการผลิตให้
สามารถน าไปใชส้ร้างกระบวนการผลิตท่ีมีความแปรผนั
สูงตามลกัษณะช้ินงาน  และกระบวนการผลิตนั้นสามารถ
ท่ีจะน าไปใช้ประเมินหาค่าเวลามาตรฐานของการผลิต
ช้ินงานแต่ละงาน ซ่ึงจะท าให้ประเมินก าลังการผลิตท่ี
ตอ้งการต่อไปได ้ 

รูปแบบการใช้ท รัพยากรในโรงพิมพ์นั้ น  จะใช้
แรงงานเคร่ืองจกัรเป็นหลกั และแรงงานคนบางส่วนท าให้
มีโอกาสท่ีรูปแบบการใชท้รัพยากรมีความซับซ้อนและไม่
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เหมือนกับอุตสาหกรรมท่ีมีการใช้แรงงานคนเป็นหลัก 
เพื่อท่ีจะน าไปใชใ้นการออกแบบการเกบ็ขอ้มูลสถานะการ
ใช้ทรัพยากรและรูปแบบการแสดงข้อมูลก าลังการผลิต
ต่อไป 

3.1 ศึกษากระบวนการรับค าส่ังซ้ือในปัจจุบัน  
 จากการศึกษาโดยการเขา้เยี่ยมชมโรงพิมพ์ในเวลา

การปฏิบติังานจริงและท าการสอบถามผูเ้ช่ียวชาญท่ีมีความ
เก่ียวข้องกับขั้ นตอนการรับค าสั่ ง ซ้ื อของโรงพิมพ์
กรณีศึกษาในปัจจุบนัพบวา่ กระบวนการรับค าสั่งซ้ือมีการ
ด าเนินงานโดยมีลูกค้า ฝ่ายขาย/ฝ่ายประสานงาน  (ฝ่าย
ขาย) และฝ่ายประเมินท่ีมีความเก่ียวข้องกับการรับค า
สั่งซ้ือเป็นหลกั และสามารถแบ่ง 3 ขั้นตอนหลกั ดงัตาราง
ท่ี 2 
 
ตารางที่  2 กระบวนการ รับค าสั่ ง ซ้ื อของโรงพิ มพ์
กรณีศึกษาในปัจจุบนั 
                                  (Order Receiving Process-Current)
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1) ประเมินกระบวนการผลิตของผลิตภัณฑ์  โดย

ลูกคา้จะส่งรายละเอียดช้ินงานและวนัส่งมอบท่ีตอ้งการกบั
ฝ่ายขาย ซ่ึงฝ่ายขายจะต้องตรวจสอบข้อมูลว่าครบถ้วน
พอท่ีจะท าการประเมินหรือไม่ หลงัจากนั้นจึงท าเอกสาร
เพื่อสั่งให้การประเมินเร่ิมข้ึนพร้อมทั้ งส่งรายละเอียด
ช้ินงาน ทางฝ่ายประเมินจะท าการสร้างกระบวนการผลิตท่ี
จะสามารถผลิตใหไ้ดต้ามลกัษณะช้ินงานท่ีถูกก าหนด 

2) ประเมินแผนการผลิต  ฝ่ายประเมินจะท าการ
พิจารณาวนัส่งมอบท่ีเป็นไปได้ จากการอ้างอิงผลการ
พิจารณาความยากง่ายของผลิตภณัฑแ์ละประสิทธิภาพของ
ท รัพ ยากร  ( เค ร่ื อ งจัก รและพนั ก งาน )  โดยพึ่ งพิ ง
ประสบการณ์ส่วนบุคคลของพนักงานฝ่ายประเมิน ความ
ยากของผลิตภณัฑจ์ะแปรผนัตรงกบัระยะเวลาการผลิตรวม
เน่ืองจากกระบวนการผลิตมีหลายขั้นตอน ส าหรับระดบั
ประสิทธิภาพทรัพยากรจะมีผลต่อการประเมินวนัส่งมอบ
เช่นกนั หากเคร่ืองจกัรท่ีไม่ดีหรือพนักงานมีความช านาญ
น้อย เช่นมีอายุการท างานน้อย ก็จะตอ้งใช้ระยะเวลาการ
ผลิตท่ียาวกวา่ 

3) เสนอวนัส่งมอบผลิตภณัฑ ์หลงัจากท่ีฝ่ายประเมิน
ไดท้ าการประเมินวนัส่งมอบผลิตภณัฑ์แลว้ก็จะเสนอวนั
ส่งมอบท่ีเป็นไปได้กลับให้ทางฝ่ายขาย  รวมถึงข้อมูล
กระบวนการผลิตและแผนการผลิต (มีการระบุทรัพยากรท่ี
คาดวา่จะตอ้งใชแ้ต่ยงัไม่มีการระบุเวลาท างาน) เพื่อใหฝ่้าย
ขายท าการเสนอและเจราจาต่อรองขอ้ตกลงกบัลูกคา้ต่อไป  

ในปัจจุบนัไม่มีการวางแผนตารางการผลิตหรือวาง
แผนการใช้ทรัพยากร  ท าให้ไม่สามารถคาดการณ์หรือ
ป้องกนัการเกิดสภาพคอขวดในการผลิต ซ่ึงมกัจะรู้ปัญหา
ในช่วงใกล้ว ัน ส่งมอบ  จึงต้องแก้ไขด้วยการท างาน
ล่วงเวลาเพื่อยงัคงความสามารถในการส่งมอบให้ไดต้าม
วนัส่งมอบท่ีตกลงกบัลูกคา้ไว ้

3.2 ศึกษากระบวนการผลติของโรงพมิพ์ 

การศึกษาคร้ังน้ีตั้งอยู่บนความสามารถการผลิตของ
โรงพิมพก์รณีศึกษา ซ่ึงโรงพิมพน้ี์สามารถผลิตผลิตภณัฑ์
ส่ิงพิมพไ์ดห้ลากหลาย โดยจ าแนกประเภทได ้ดงัรูปท่ี 3  
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เหมือนกับอุตสาหกรรมท่ีมีการใช้แรงงานคนเป็นหลัก 
เพื่อท่ีจะน าไปใชใ้นการออกแบบการเกบ็ขอ้มูลสถานะการ
ใช้ทรัพยากรและรูปแบบการแสดงข้อมูลก าลังการผลิต
ต่อไป 

3.1 ศึกษากระบวนการรับค าส่ังซ้ือในปัจจุบัน  
 จากการศึกษาโดยการเขา้เยี่ยมชมโรงพิมพ์ในเวลา

การปฏิบติังานจริงและท าการสอบถามผูเ้ช่ียวชาญท่ีมีความ
เก่ียวข้องกับขั้ นตอนการรับค าสั่ ง ซ้ื อของโรงพิมพ์
กรณีศึกษาในปัจจุบนัพบวา่ กระบวนการรับค าสั่งซ้ือมีการ
ด าเนินงานโดยมีลูกค้า ฝ่ายขาย/ฝ่ายประสานงาน  (ฝ่าย
ขาย) และฝ่ายประเมินท่ีมีความเก่ียวข้องกับการรับค า
สั่งซ้ือเป็นหลกั และสามารถแบ่ง 3 ขั้นตอนหลกั ดงัตาราง
ท่ี 2 
 
ตารางที่  2 กระบวนการ รับค าสั่ ง ซ้ื อของโรงพิ มพ์
กรณีศึกษาในปัจจุบนั 
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1) ประเมินกระบวนการผลิตของผลิตภัณฑ์  โดย

ลูกคา้จะส่งรายละเอียดช้ินงานและวนัส่งมอบท่ีตอ้งการกบั
ฝ่ายขาย ซ่ึงฝ่ายขายจะต้องตรวจสอบข้อมูลว่าครบถ้วน
พอท่ีจะท าการประเมินหรือไม่ หลงัจากนั้นจึงท าเอกสาร
เพื่อสั่งให้การประเมินเร่ิมข้ึนพร้อมทั้ งส่งรายละเอียด
ช้ินงาน ทางฝ่ายประเมินจะท าการสร้างกระบวนการผลิตท่ี
จะสามารถผลิตใหไ้ดต้ามลกัษณะช้ินงานท่ีถูกก าหนด 

2) ประเมินแผนการผลิต  ฝ่ายประเมินจะท าการ
พิจารณาวนัส่งมอบท่ีเป็นไปได้ จากการอ้างอิงผลการ
พิจารณาความยากง่ายของผลิตภณัฑแ์ละประสิทธิภาพของ
ท รัพ ยากร  ( เค ร่ื อ งจัก รและพนั ก งาน )  โดยพึ่ งพิ ง
ประสบการณ์ส่วนบุคคลของพนักงานฝ่ายประเมิน ความ
ยากของผลิตภณัฑจ์ะแปรผนัตรงกบัระยะเวลาการผลิตรวม
เน่ืองจากกระบวนการผลิตมีหลายขั้นตอน ส าหรับระดบั
ประสิทธิภาพทรัพยากรจะมีผลต่อการประเมินวนัส่งมอบ
เช่นกนั หากเคร่ืองจกัรท่ีไม่ดีหรือพนักงานมีความช านาญ
น้อย เช่นมีอายุการท างานน้อย ก็จะตอ้งใช้ระยะเวลาการ
ผลิตท่ียาวกวา่ 

3) เสนอวนัส่งมอบผลิตภณัฑ ์หลงัจากท่ีฝ่ายประเมิน
ไดท้ าการประเมินวนัส่งมอบผลิตภณัฑ์แลว้ก็จะเสนอวนั
ส่งมอบท่ีเป็นไปได้กลับให้ทางฝ่ายขาย  รวมถึงข้อมูล
กระบวนการผลิตและแผนการผลิต (มีการระบุทรัพยากรท่ี
คาดวา่จะตอ้งใชแ้ต่ยงัไม่มีการระบุเวลาท างาน) เพื่อใหฝ่้าย
ขายท าการเสนอและเจราจาต่อรองขอ้ตกลงกบัลูกคา้ต่อไป  

ในปัจจุบนัไม่มีการวางแผนตารางการผลิตหรือวาง
แผนการใช้ทรัพยากร  ท าให้ไม่สามารถคาดการณ์หรือ
ป้องกนัการเกิดสภาพคอขวดในการผลิต ซ่ึงมกัจะรู้ปัญหา
ในช่วงใกล้ว ัน ส่งมอบ  จึงต้องแก้ไขด้วยการท างาน
ล่วงเวลาเพื่อยงัคงความสามารถในการส่งมอบให้ไดต้าม
วนัส่งมอบท่ีตกลงกบัลูกคา้ไว ้

3.2 ศึกษากระบวนการผลติของโรงพมิพ์ 

การศึกษาคร้ังน้ีตั้งอยู่บนความสามารถการผลิตของ
โรงพิมพก์รณีศึกษา ซ่ึงโรงพิมพน้ี์สามารถผลิตผลิตภณัฑ์
ส่ิงพิมพไ์ดห้ลากหลาย โดยจ าแนกประเภทได ้ดงัรูปท่ี 3  

 

 
รูปที่ 3 ผลิตภณัฑส่ิ์งพิมพข์องโรงพิมพก์รณีศึกษา 

 

ผูว้ิจยัไดท้  าการศึกษาโดยการสอบถามจากผูเ้ช่ียวชาญ
ท่ีมีความเก่ียวข้องกับการผลิต  กระบวนการผลิตของ 
โรงพิมพก์รณีศึกษาส่วนใหญ่จะใชเ้คร่ืองจกัรเป็นแรงงาน
หลกั โดยมีขั้นตอนการผลิตหลกัไดแ้ก่ การตดักระดาษตาม
ขนาดเคร่ืองพิมพ์ การตกแต่งผิว การตดักระดาษตามรูป
ช้ินงาน การข้ึนรูป และการบรรจุ ซ่ึงทั้ ง 6 ขั้นตอนมีการ
เรียงล าดบัตามรูปท่ี 4 

 

 
 
 
 

 
รูปที่ 4 ขั้นตอนการผลิตหลกัของโรงพิมพก์รณีศึกษา 

 
เม่ือเขา้ใจภาพรวมของกระบวนการผลิตส่ิงพิมพแ์ลว้ 

จึงท าการพิจารณารายละเอียดในแต่ละขั้นตอนการผลิต
หลกัว่าประกอบดว้ยสถานีงานใดบา้ง การแบ่งโครงสร้าง
ของสถานีงานไดถู้กพิจารณาตามสินคา้ระหว่างการผลิต 
(Work-in-process) ซ่ึ งแ ต่ละสถานี งานจะมีหน้ า ท่ี
รับผิดชอบสินคา้ระหว่างการผลิตตามท่ีไดรั้บมอบหมาย 
และเม่ือท าเสร็จกจ็ะท าการส่งต่อสินคา้ระหวา่งการผลิตไป
ยงัสถานีถดัไปตามแผนการผลิต  แต่ละขั้นตอนการผลิต
หลกัมีสถานีงานดงัน้ี การตดักระดาษตามขนาดเคร่ืองจะมี
สถานีงานตดักระดาษตามขนาดเคร่ือง การพิมพจ์ะมีสถานี
งานพิมพ์ การตกแต่งผิวจะมีสถานีงานอาบผิวและป้ัมเค 
การตดักระดาษตามรูปช้ินงานจะมีสถานีตดัเหล่ียมและป๊ัม
ไดคทั การข้ึนรูปจะมีสถานีงานพบั ปะหน้าต่าง ปะกล่อง 

ปะถุง เก็บเล่ม  เจาะรู เย็บมุงหลังคา เย็บกระดูกงู กาวหัว  

ไสกาว เยบ็ก่ีไสกาว ร้อยเชือก และปกหุม้จั้วปัง สุดทา้ยการ
บรรจุจะมีสถานีงานห่อสถานีงานเดียวเท่านั้น  

จากการศึกษายงัพบว่า ภายในแต่ละสถานีงานมี
โอกาสท่ีขั้นตอนการผลิตจะแตกต่างกนั ซ่ึงความแตกต่างน้ี
มีผลให้ระยะเวลาการผลิตแตกต่างกนัดว้ย ดงันั้นจึงยงัไม่

สามารถหาค่าเวลามาตรฐานของการผลิตจากสถานีงานได ้
จ าเป็นท่ีจะตอ้งท าการออกแบบโครงสร้างของขั้นตอนการ
ผลิตส่ิงพิมพท่ี์จะท าให้สามารถน าไปใชใ้นการหาค่าเวลา
มาตรฐานของการผลิตได ้

3.3 รูปแบบการใช้ทรัพยากรปัจจุบัน 

การผลิตส่ิงพิมพเ์ป็นการพึ่งพาแรงงานของเคร่ืองจกัร
เป็นหลกั และมีการใชแ้รงงานคนบางส่วน และเคร่ืองจกัร
แต่ละเคร่ืองจะมีหนา้ท่ีและความสามารถการผลิตเฉพาะตวั 
ท าให้ทางโรงพิมพ์จ าเป็นจะตอ้งออกแบบรูปแบบการใช้
ทรัพยากร เพื่อให้สามารถใชท้รัพยากรไดอ้ย่างเหมาะสม 
จึงไดศึ้กษาโดยแยกระหว่างทรัพยากรแรงงานเคร่ืองจกัร
และแรงงานคน พบว่ามีรูปแบบการใชง้านทรัพยากรรวม
แลว้ 4 รูปแบบ รูปแบบการใชแ้รงงานเคร่ืองจกัรมีความ
แตกต่างกัน เกิดจากปัจจัยของเคร่ืองจักรมาเก่ียวขอ้งคือ 
ขนาดของเคร่ืองจกัร และทกัษะการใชง้าน รูปแบบการใช้
แรงงานคนไม่มีความแตกต่างกนัดงัตารางท่ี 3 

 
 
 

1. การตดักระดาษ
ตามขนาดเคร่ือง 

2. พิมพ ์ 3. การตกแต่งผวิ 4. การตดักระดาษ
ตามรูปช้ินงาน 

 

5. การข้ึนรูป 6. การบรรจุ 
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ตารางที่ 3 ความสัมพนัธ์ของปัจจยัท่ีมีผลต่อรูปแบบการใช้
ทรัพยากร 

ทรัพยากร ขนาด
เคร่ืองจักร 

ทกัษะใช้
เคร่ืองจักร 

รูปแบบการ
ใช้ทรัพยากร 

แรงงาน
เคร่ืองจกัร 
(คู่กบั
แรงงานคน) 

ขนาดใหญ่ 
(ดูแลมากกวา่ 
1 คน) 

เฉพาะดา้น รูปแบบ 1 
ทัว่ไป ไม่พบ 

ขนาดเลก็ 
(1 คนดูแลได)้ 

เฉพาะดา้น รูปแบบ 2 
ทัว่ไป รูปแบบ 3 

แรงงานคน - - รูปแบบ 4 
 
ขนาดของเคร่ืองจกัรมีความสัมพนัธ์ในลกัษณะแปร

ผนัตรงกับปริมาณแรงงานคนท่ีต้องการ  เพื่อรองรับกับ
ป ริมาณงาน ท่ีต้องท าในการใช้งาน เค ร่ืองจักร  เช่น 
เคร่ืองพิมพ์ ซ่ึงมีหน้าท่ีหลักอยู่ 3 หน้าท่ี  คือตรวจสอบ
ปริมาณกระดาษและป้อนกระดาษเม่ือปริมาณกระดาษ
ลดลงจนถึงปริมาณท่ีก าหนด ควบคุมปริมาณสีของแท่น
พิมพ์ และตรวจสอบสีท่ีได้จากช้ินงานท่ีพิมพ์แล้ว จาก
ตวัอยา่งเคร่ืองพิมพท์ าให้เขา้ใจไดว้า่ ขนาดเคร่ืองจกัรหรือ
งานท่ีตอ้งท าในการใช้เคร่ืองจักรมีผลกบัรูปแบบการใช้
ทรัพยากร ส าหรับทกัษะใชเ้คร่ืองจกัรกเ็ป็นอีกปัจจยัท่ีมีผล
ต่อรูปแบบการใชท้รัพยากร เช่น เคร่ืองพิมพท่ี์พนักงานท่ี
ดูแลจะตอ้งรู้จกัและเขา้ใจถึงการใชง้าน การติดตั้งเคร่ืองท่ี
ค่อนขา้งซับซ้อนกว่า หากเปรียบเทียบกบัเคร่ืองเจาะรูท่ีมี
ความซับซ้อนน้อยซ่ึงใช้เวลาในการเรียนรู้ได้ไม่นาน
หรือไม่เกิน 1 ชัว่โมง 

รูปแบบการใชท้รัพยากรท่ีแตกต่างกนัถูกออกแบบมา
ให้ รองรับ ปัจจัย ท่ี แตกต่างกัน  มีทั้ งหมด  4 รูปแบบ          
ดงัตารางท่ี 4 ดว้ยแนวทางท่ีว่าหากขนาดเคร่ืองจกัรใหญ่
และตอ้งการพนกังานท่ีมีทกัษะเฉพาะดา้น ก็จะมอบหมาย
ให้กลุ่มพนกังานเป็นผูดู้แลประจ าเคร่ืองนั้นๆ (รูปแบบ 1) 
หากขนาดเคร่ืองจกัรเลก็จะถูกมอบหมายใหพ้นกังานคนใด
คนหน่ึงเป็นผูดู้แล แต่จะพิจารณาถึงทกัษะท่ีจ าเป็นดว้ยว่า 
จะตอ้งมีทกัษะเฉพาะดา้นหรือไม่ หากจ าเป็นตอ้งมีทกัษะ
เฉพาะด้านก็จะมอบหมายให้พนักงานเป็นผูดู้แลประจ า

เคร่ืองนั้ นๆ ซ่ึงมีความเป็นไปได้ท่ีพนักงาน  1 คนจะถูก
มอบหมายให้ดูแลเคร่ืองจกัรมากกวา่ 1 เคร่ืองได ้(รูปแบบ 
2) แต่หากการใชง้านเคร่ืองจกัรสามารถใชง้านโดยอาศยั
ทกัษะทัว่ไป ก็จะไม่มีการมอบหมายให้พนกังานคนใดคน
หน่ึงเป็นผูดู้แลประจ า (รูปแบบ 3) นอกจากการใชแ้รงงาน
เคร่ืองจักรแลว้กระบวนการผลิตส่ิงพิมพ์บางขั้นตอนยงั
จ าเป็นต้องใช้แรงงานคนโดยไม่ต้องอาศัยแรงงาน
เคร่ืองจกัร (รูปแบบ 4) 

 
ตารางที ่4 รูปแบบการใชท้รัพยากรโรงพิมพก์รณีศึกษา 
รูป 

แบบ 
ขนาดเคร่ืองจักร ทกัษะใช้เคร่ืองจักร 

1 
 

แรงงานหน่ึงเคร่ืองจกัร
กบักลุ่มพนกังานประจ า     

Machine N

 

2 แรงงานหน่ึงเคร่ืองจกัร
กบัหน่ึงพนกังานประจ า 

Machine N

   

Machine ...

Machine 1

Machine N   
3 แรงงานหน่ึงเคร่ืองจกัร

กบัพนกังานคนใดกไ็ด ้ Machine N

 
4 แรงงานคนอยา่งเดียว 

 
 
การใช้ทรัพยากรดว้ยรูปแบบปัจจุบันของโรงพิมพ์

กรณีศึกษาพบวา่ ไดมี้การจดัรูปแบบการใชท้รัพยากรอยา่ง
เหมาะสมแลว้ เพียงแต่ยงัเกิดปัญหาจากการวางแผนการ
ผลิต  เพราะไม่ มีแผนการผลิตในระดับตารางการใช้
ทรัพยากร ท าให้มีโอกาสสูงท่ีจะเกิดสภาวะรอคอยจน
ส่งผลกระทบกบัวนัส่งมอบท่ีถูกก าหนดได ้ 
3.4 วเิคราะห์ปัญหาและความต้องการของการรับค าส่ังซ้ือ 

จากการศึกษาส่ิงท่ีมีความเก่ียวข้องกับการรับค า
สั่งซ้ือ ท าให้พิจารณาไดว้่า ปัญหาท่ีก่อให้เกิดการประเมิน
ท่ีมีประสิทธิภาพไม่เพียงพอ คือ 1. การขาดขอ้มูลก าลงัการ
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ตารางที่ 3 ความสัมพนัธ์ของปัจจยัท่ีมีผลต่อรูปแบบการใช้
ทรัพยากร 

ทรัพยากร ขนาด
เคร่ืองจักร 

ทกัษะใช้
เคร่ืองจักร 

รูปแบบการ
ใช้ทรัพยากร 

แรงงาน
เคร่ืองจกัร 
(คู่กบั
แรงงานคน) 

ขนาดใหญ่ 
(ดูแลมากกวา่ 
1 คน) 

เฉพาะดา้น รูปแบบ 1 
ทัว่ไป ไม่พบ 

ขนาดเลก็ 
(1 คนดูแลได)้ 

เฉพาะดา้น รูปแบบ 2 
ทัว่ไป รูปแบบ 3 

แรงงานคน - - รูปแบบ 4 
 
ขนาดของเคร่ืองจกัรมีความสัมพนัธ์ในลกัษณะแปร

ผนัตรงกับปริมาณแรงงานคนท่ีต้องการ  เพื่อรองรับกับ
ป ริมาณงาน ท่ีต้องท าในการใช้งาน เค ร่ืองจักร  เช่น 
เคร่ืองพิมพ์ ซ่ึงมีหน้าท่ีหลักอยู่ 3 หน้าท่ี  คือตรวจสอบ
ปริมาณกระดาษและป้อนกระดาษเม่ือปริมาณกระดาษ
ลดลงจนถึงปริมาณท่ีก าหนด ควบคุมปริมาณสีของแท่น
พิมพ์ และตรวจสอบสีท่ีได้จากช้ินงานท่ีพิมพ์แล้ว จาก
ตวัอยา่งเคร่ืองพิมพท์ าให้เขา้ใจไดว้า่ ขนาดเคร่ืองจกัรหรือ
งานท่ีตอ้งท าในการใช้เคร่ืองจักรมีผลกบัรูปแบบการใช้
ทรัพยากร ส าหรับทกัษะใชเ้คร่ืองจกัรกเ็ป็นอีกปัจจยัท่ีมีผล
ต่อรูปแบบการใชท้รัพยากร เช่น เคร่ืองพิมพท่ี์พนักงานท่ี
ดูแลจะตอ้งรู้จกัและเขา้ใจถึงการใชง้าน การติดตั้งเคร่ืองท่ี
ค่อนขา้งซับซ้อนกว่า หากเปรียบเทียบกบัเคร่ืองเจาะรูท่ีมี
ความซับซ้อนน้อยซ่ึงใช้เวลาในการเรียนรู้ได้ไม่นาน
หรือไม่เกิน 1 ชัว่โมง 

รูปแบบการใชท้รัพยากรท่ีแตกต่างกนัถูกออกแบบมา
ให้ รองรับ ปัจจัย ท่ี แตกต่างกัน  มีทั้ งหมด  4 รูปแบบ          
ดงัตารางท่ี 4 ดว้ยแนวทางท่ีว่าหากขนาดเคร่ืองจกัรใหญ่
และตอ้งการพนกังานท่ีมีทกัษะเฉพาะดา้น ก็จะมอบหมาย
ให้กลุ่มพนกังานเป็นผูดู้แลประจ าเคร่ืองนั้นๆ (รูปแบบ 1) 
หากขนาดเคร่ืองจกัรเลก็จะถูกมอบหมายใหพ้นกังานคนใด
คนหน่ึงเป็นผูดู้แล แต่จะพิจารณาถึงทกัษะท่ีจ าเป็นดว้ยว่า 
จะตอ้งมีทกัษะเฉพาะดา้นหรือไม่ หากจ าเป็นตอ้งมีทกัษะ
เฉพาะด้านก็จะมอบหมายให้พนักงานเป็นผูดู้แลประจ า

เคร่ืองนั้ นๆ ซ่ึงมีความเป็นไปได้ท่ีพนักงาน  1 คนจะถูก
มอบหมายให้ดูแลเคร่ืองจกัรมากกวา่ 1 เคร่ืองได ้(รูปแบบ 
2) แต่หากการใชง้านเคร่ืองจกัรสามารถใชง้านโดยอาศยั
ทกัษะทัว่ไป ก็จะไม่มีการมอบหมายให้พนกังานคนใดคน
หน่ึงเป็นผูดู้แลประจ า (รูปแบบ 3) นอกจากการใชแ้รงงาน
เคร่ืองจักรแลว้กระบวนการผลิตส่ิงพิมพ์บางขั้นตอนยงั
จ าเป็นต้องใช้แรงงานคนโดยไม่ต้องอาศัยแรงงาน
เคร่ืองจกัร (รูปแบบ 4) 

 
ตารางที ่4 รูปแบบการใชท้รัพยากรโรงพิมพก์รณีศึกษา 
รูป 

แบบ 
ขนาดเคร่ืองจักร ทกัษะใช้เคร่ืองจักร 

1 
 

แรงงานหน่ึงเคร่ืองจกัร
กบักลุ่มพนกังานประจ า     

Machine N

 

2 แรงงานหน่ึงเคร่ืองจกัร
กบัหน่ึงพนกังานประจ า 

Machine N

   

Machine ...

Machine 1

Machine N   
3 แรงงานหน่ึงเคร่ืองจกัร

กบัพนกังานคนใดกไ็ด ้ Machine N

 
4 แรงงานคนอยา่งเดียว 

 
 
การใช้ทรัพยากรดว้ยรูปแบบปัจจุบันของโรงพิมพ์

กรณีศึกษาพบวา่ ไดมี้การจดัรูปแบบการใชท้รัพยากรอยา่ง
เหมาะสมแลว้ เพียงแต่ยงัเกิดปัญหาจากการวางแผนการ
ผลิต  เพราะไม่ มีแผนการผลิตในระดับตารางการใช้
ทรัพยากร ท าให้มีโอกาสสูงท่ีจะเกิดสภาวะรอคอยจน
ส่งผลกระทบกบัวนัส่งมอบท่ีถูกก าหนดได ้ 
3.4 วเิคราะห์ปัญหาและความต้องการของการรับค าส่ังซ้ือ 

จากการศึกษาส่ิงท่ีมีความเก่ียวข้องกับการรับค า
สั่งซ้ือ ท าให้พิจารณาไดว้่า ปัญหาท่ีก่อให้เกิดการประเมิน
ท่ีมีประสิทธิภาพไม่เพียงพอ คือ 1. การขาดขอ้มูลก าลงัการ

ผลิตท่ีน าไปใชไ้ดจ้ากฝ่ายผลิตให้อา้งอิง 2. การขาดขอ้มูล
ของค่าเวลามาตรฐานการผลิต 3. การประเมินโดยพึ่ งพา
ประสบการณ์ ส่วนบุคคลซ่ึงเป็นการประเมิน ท่ีไม่ มี 
ประสิทธิภาพเพียงพอส าหรับผลตอบแทนภาพรวม  

ดังนั้ นระบบสนับสนุนน้ีจึงควรท่ีจะต้องมีผลลพัธ์
ของ 1. ล าดับขั้นตอนการประเมินวนัส่งมอบท่ีชัดเจน 
2. สมการหรือวิธีการประเมินก าลงัการผลิตท่ีตอ้งการท่ีจะ
ท าให้ รู้  input และ  output ท่ี เป็ นข้อ มูล เชิ งป ริมาณ 
(Quantitative) นอกจากน้ีเพื่อให้ระบบสามารถท่ีจะท า
ให้การประเมินวนัส่งมอบโดยมีการอ้างอิงข้อมูลพื้ฐาน
มากมายได้ดังรูป ท่ี  5 ระบบสารสนเทศบนพื้ นฐาน
คอมพิวเตอร์จะสามารถเขา้มาช่วยรองรับการจดัการขอ้มูล
ให้เป็นระบบและขอ้มูลเพื่อการใชซ้ ้ า และมีการออกแบบ
รูปแบบการแสดงผลประเมินเพื่อผูใ้ช้ระบบเขา้ใจได้ง่าย
และสอดคล้องกับการใช้งานจริง เพื่อสนับสนุนให้การ
รับค าสั่งซ้ือสามารถด าเนินการไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

  

 
รูปที่ 5 ระบบสนบัสนุนการรับค าสั่งซ้ือท่ีน าเสนอ 

 
4. ระบบสนับสนุนการรับค าส่ังซ้ือทีน่ าเสนอ 

จากการศึกษาสภาพปัญหาปัจจุบันการรับค าสั่งซ้ือ
ของโรงพิมพ์กรณี ศึกษา  และการทบทวนงานวิจัย ท่ี
เก่ียวข้อง ท าให้เกิดแนวคิดของการลดช่องว่างระหว่าง
ภาคทฤษฎีและภาคปฏิบัติ  โดยการวิจัยคร้ังน้ีจะท าการ

ออกแบบระบบสนบัสนุนการรับค าสั่งซ้ือส าหรับโรงพิมพ์
ให้สามารถใชง้านไดจ้ริงและทดสอบไดว้า่ผลการประเมิน
วนัส่งมอบมีแนวโนม้ท่ีมีประสิทธิภาพดียิง่ข้ึน  

ระบบสนับสนุนการรับค าสั่งซ้ือท่ีตอ้งการเสนอน้ี 
จะเป็นการเสนอกระบวนการท างานในการรับค าสั่งซ้ือ
และก าหนดขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งต่อการประเมินวนัส่งมอบ 
ช่วยให้ผลการประเมินมีความน่าเช่ือถือมากข้ึน  ผู ้ใช้
สามารถเข้าใจท่ีมาของวนัส่งมอบท่ีได้จากการประเมิน 
เพื่อท่ีจะน าขอ้มูลเหล่านั้นมาท าการเจรจาต่อรองกบัลูกคา้
ต่อไปได ้

ผลลัพธ์ของการออกแบบระบบสามารถแบ่งเป็น 
1. กระบวนการท างานและระบบการเก็บขอ้มูลท่ีส่งเสริม
การประสานงานกันระหว่างฝ่ายท่ีเก่ียวข้องกับการรับ 
ค าสั่งซ้ือ 2. วิธีการไดม้าซ่ึงก าลงัการผลิตท่ีสามารถรองรับ
ทุกลักษณะช้ินงาน ถึงแม้จะมีความแตกต่างกันได ้
3. รูปแบบการแสดงขอ้มูลผลประเมินวนัส่งมอบท่ีจะท า
ให้เกิดการแบ่งปันขอ้มูลทั้งฝ่ายประเมินและฝ่ายผลิตให้มี
ความเขา้ใจท่ีตรงกนั  
4.1 กระบวนการท างานและระบบการเก็บข้อมูลของการ
รับค าส่ังซ้ือ 

กระบวนการท างานไดถู้กออกแบบโดยมีการมุ่งเน้น
ให้ส่งเสริมการประสานงานกนัระหว่างฝ่ายท่ีเก่ียวขอ้งกบั
การรับค าสั่งซ้ือ ซ่ึงระดบัการประสานงานในทางปฏิบัติ
นั้ นไดถู้กแบ่งเป็น 4 ระดบั [14] และจากลกัษณะเฉพาะ
ของโรงพิมพ์ท่ี มีระดับความซับซ้อนด้านเทคนิคของ
กระบวนการผลิตท่ีสูง เวลาส่งมอบส่งผลกบัลูกคา้โดยตรง
และการปรับแต่งของช้ินงานอยูใ่นระดบัยดืหยุน่ ท าใหเ้ห็น
ว่าระดับการประสานงานท่ีเหมาะสมคือการติดต่อแบบ 
ขั้นสูงโดยการใชร้ะบบขอ้มูลสารสนเทศในการยอมใหเ้กิด
การแบ่งปันขอ้มูลภายในองคก์ร 

ในส่วนของการออกแบบกระบวนการท างานจะ
ประกอบด้วย 2 ส่วนคือ 1. กระบวนการท างานการรับ 
ค าสั่ ง ซ้ื อ  2. ก ารออกแบ บ โค รงส ร้ างฐ าน ข้อ มู ล 
กระบวนการท างานการรับค าสั่งซ้ือจะท าให้เห็นว่ามีงาน
ใดถูกด าเนินข้ึนและฝ่ายใดมีหน้าท่ีรับผิดชอบ รวมถึงการ
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แสดงให้เห็นถึงการประมวลผลขอ้มูลตลอดทั้งระบบ การ
ออกแบบโครงสร้างฐานขอ้มูลช่วยในการจดัระเบียบและ
จดัการขอ้มูลขนาดใหญ่ท่ีส าคญัในการด าเนินการ 

กระบวนการท างานการรับค าสั่ ง ซ้ือ ท่ีต้องการ
น าเสนอไดถู้กแสดงในตารางท่ี 5 ขั้นตอนการท างานถูก
แบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอนหลกั 1. ประเมินกระบวนการผลิต
ของผลิตภณัฑ์ 2. ประเมินแผนการผลิต 3. ประเมินตาราง
การผลิตและก าหนดวนัส่งมอบผลิตภัณฑ์ 4. เสนอวนั 
ส่งมอบผลิตภณัฑ์ การด าเนินการรับค าสั่งซ้ือจะเร่ิมตน้ข้ึน
เม่ือทางฝ่ายขายไดรั้บรายละเอียดผลิตภณัฑ์จากลูกคา้ และ
ท าการตรวจสอบความครบถว้นขอ้มูล หากครบถว้นดีแลว้
จึงท าการสั่ งประเมินงานด้วยเอกสารใบประเมินงาน 
จากนั้ นทางฝ่ายประเมินจะเร่ิมท าการประเมินส่ิงต่างๆ 
ได้แก่  กระบวนการผลิต  แผนการผลิต  ตารางการใช้
ทรัพยากร และสุดทา้ยคือการก าหนดวนัส่งมอบโดยอา้งอิง
ขอ้มูลนโยบายส่งมอบเพิ่มเติม (ค่าเวลาเผื่อความปลอดภยั
และระยะเวลาขนส่งท่ีได้ถูกก าหนดเป็นมาตรฐานใน 
โรงพิมพ)์ ซ่ึงสามารถแกไ้ขไดต้ามความเหมาะสมส าหรับ
แต่ละงาน 

ส่วนการประเมินกระบวนการผลิตและแผนการผลิต 
ฝ่ายประเมินจะด าเนินการโดยอา้งอิงขอ้มูลจากฝ่ายผลิต
โดยไม่ท าการแกไ้ขในขอ้มูลเหล่านั้น แต่จะท าการป้อน
ขอ้มูลใหม่ (ในท่ีน้ีคือกระบวนการผลิตและแผนการผลิต

ของช้ินงานเป้าหมาย) เขา้ไปในระบบสนบัสนุนเพื่อท าการ
จดัเกบ็ต่อไป 

การประเมินตารางการใชท้รัพยากรเป็นจุดท่ีเกิดการ
แบ่งปันขอ้มูลร่วมกันระหว่างฝ่ายประเมินและฝ่ายผลิต 
โดยใชข้อ้มูลตารางการใชท้รัพยากรเป็นส่ือท่ีท าใหท้ั้งสอง
ฝ่ายเขา้ใจสภาพก าลงัการผลิตของโรงพิมพ ์ทั้งท่ีเป็นก าลงั
การผลิตท่ีน าไปใช้ได้และน าไปใช้ไม่ได้ ท าให้ ฝ่าย
ประเมินเขา้ใจสถานะทรัพยากรท่ีตอ้งการใช้ ส่งผลให้ไม่
เกิดการวางแผนจะใชท้รัพยากรท่ีซ ้ าซ้อน การประเมินวนั
ส่งมอบจึงน่าเช่ือถือยิ่งข้ึน โดยฝ่ายประเมินจะท าการป้อน
สถานะทรัพยากรเพื่อให้ฝ่ายผลิตเขา้ใจว่าเกิดการจองหรือ
วางแผนว่าจะใช้เม่ือใด ท าให้ฝ่ายผลิตทราบได้ว่าควร
ท างานใดก่อนหลงัและควรท าให้เสร็จภายในเวลาเท่าใด
โดยอา้งอิงตามตารางการใชท้รัพยากรน้ี รวมทั้งฝ่ายผลิตจะ
ท าการแกไ้ขสถานะทรัพยากรเพื่อเป็นการรายงานสภาพ
ความคืบหนา้ของงานดว้ย 

เม่ือผูป้ระเมินท าการจองทรัพยากรตามแผนการผลิต
แลว้ จะท าให้ทราบไดว้่าวนัท่ีมีโอกาสส่งมอบไดคื้อวนัท่ี
ท าการผลิตขั้นสุดท้ายเสร็จส้ินโดยอ้างอิงจากการจอง
ทรัพยากรท่ีไดรั้บมอบหมายงานของการผลิตขั้นสุดทา้ย 
นอกเหนือจากน้ีเพื่อเพิ่มการจดัการความเส่ียง ผูป้ระเมิน
จะตอ้งท าการพิจารณาวนัส่งมอบอีกคร้ัง โดยการรวมถึงค่า
เวลาเผื่อความปลอดภยัและระยะเวลาขนส่งท่ีไดถู้กก าหนด
ไวเ้ป็นมาตรฐานของโรงพิมพจ์ากฝ่ายบริหารดว้ย 
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แสดงให้เห็นถึงการประมวลผลขอ้มูลตลอดทั้งระบบ การ
ออกแบบโครงสร้างฐานขอ้มูลช่วยในการจดัระเบียบและ
จดัการขอ้มูลขนาดใหญ่ท่ีส าคญัในการด าเนินการ 
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การผลิตและก าหนดวนัส่งมอบผลิตภัณฑ์ 4. เสนอวนั 
ส่งมอบผลิตภณัฑ์ การด าเนินการรับค าสั่งซ้ือจะเร่ิมตน้ข้ึน
เม่ือทางฝ่ายขายไดรั้บรายละเอียดผลิตภณัฑ์จากลูกคา้ และ
ท าการตรวจสอบความครบถว้นขอ้มูล หากครบถว้นดีแลว้
จึงท าการสั่ งประเมินงานด้วยเอกสารใบประเมินงาน 
จากนั้ นทางฝ่ายประเมินจะเร่ิมท าการประเมินส่ิงต่างๆ 
ได้แก่  กระบวนการผลิต  แผนการผลิต  ตารางการใช้
ทรัพยากร และสุดทา้ยคือการก าหนดวนัส่งมอบโดยอา้งอิง
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และระยะเวลาขนส่งท่ีได้ถูกก าหนดเป็นมาตรฐานใน 
โรงพิมพ)์ ซ่ึงสามารถแกไ้ขไดต้ามความเหมาะสมส าหรับ
แต่ละงาน 

ส่วนการประเมินกระบวนการผลิตและแผนการผลิต 
ฝ่ายประเมินจะด าเนินการโดยอา้งอิงขอ้มูลจากฝ่ายผลิต
โดยไม่ท าการแกไ้ขในขอ้มูลเหล่านั้น แต่จะท าการป้อน
ขอ้มูลใหม่ (ในท่ีน้ีคือกระบวนการผลิตและแผนการผลิต

ของช้ินงานเป้าหมาย) เขา้ไปในระบบสนบัสนุนเพื่อท าการ
จดัเกบ็ต่อไป 

การประเมินตารางการใชท้รัพยากรเป็นจุดท่ีเกิดการ
แบ่งปันขอ้มูลร่วมกันระหว่างฝ่ายประเมินและฝ่ายผลิต 
โดยใชข้อ้มูลตารางการใชท้รัพยากรเป็นส่ือท่ีท าใหท้ั้งสอง
ฝ่ายเขา้ใจสภาพก าลงัการผลิตของโรงพิมพ ์ทั้งท่ีเป็นก าลงั
การผลิตท่ีน าไปใช้ได้และน าไปใช้ไม่ได้ ท าให้ ฝ่าย
ประเมินเขา้ใจสถานะทรัพยากรท่ีตอ้งการใช้ ส่งผลให้ไม่
เกิดการวางแผนจะใชท้รัพยากรท่ีซ ้ าซ้อน การประเมินวนั
ส่งมอบจึงน่าเช่ือถือยิ่งข้ึน โดยฝ่ายประเมินจะท าการป้อน
สถานะทรัพยากรเพื่อให้ฝ่ายผลิตเขา้ใจว่าเกิดการจองหรือ
วางแผนว่าจะใช้เม่ือใด ท าให้ฝ่ายผลิตทราบได้ว่าควร
ท างานใดก่อนหลงัและควรท าให้เสร็จภายในเวลาเท่าใด
โดยอา้งอิงตามตารางการใชท้รัพยากรน้ี รวมทั้งฝ่ายผลิตจะ
ท าการแกไ้ขสถานะทรัพยากรเพื่อเป็นการรายงานสภาพ
ความคืบหนา้ของงานดว้ย 

เม่ือผูป้ระเมินท าการจองทรัพยากรตามแผนการผลิต
แลว้ จะท าให้ทราบไดว้่าวนัท่ีมีโอกาสส่งมอบไดคื้อวนัท่ี
ท าการผลิตขั้นสุดท้ายเสร็จส้ินโดยอ้างอิงจากการจอง
ทรัพยากรท่ีไดรั้บมอบหมายงานของการผลิตขั้นสุดทา้ย 
นอกเหนือจากน้ีเพื่อเพิ่มการจดัการความเส่ียง ผูป้ระเมิน
จะตอ้งท าการพิจารณาวนัส่งมอบอีกคร้ัง โดยการรวมถึงค่า
เวลาเผื่อความปลอดภยัและระยะเวลาขนส่งท่ีไดถู้กก าหนด
ไวเ้ป็นมาตรฐานของโรงพิมพจ์ากฝ่ายบริหารดว้ย 

ตารางที ่5 กระบวนการท างานการรับค าสั่งซ้ือ 
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รูปที่ 6 ผลการออกแบบฐานขอ้มูล 
 
ฐานข้อมูลถูกออกแบบมาให้สอดคล้องตามการ

ประมวลผลขอ้มูลบนพื้นฐานของหลกัการการออกแบบ
ฐานขอ้มูลในระดบัแนวความคิด (Conceptual design) 

ผลจากการออกแบบจะมีเอนทิติ (Entity) ท่ีสามารถถูก
แบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ซ่ึงจะมีการแสดงตัวเลขในวงกลม
ขนาดเล็กในรูปท่ี 6 กลุ่มแรกจะเป็นขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบั
โครงสร้างขั้นตอนการผลิตและขอ้มูลส าหรับค านวณค่า
เวลามาตรฐานต่อช้ินในแต่ละขั้นตอนการผลิตยอ่ย กลุ่มท่ี
สองจะ เป็ นข้อ มู ล ท่ี เก่ี ยวกับท รัพ ยากร ท่ี โรงพิ มพ์
ครอบครองอยู ่กลุ่มท่ีสามและส่ีจะเป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ

ประเมินท่ีจะท าใหทุ้กฝ่ายท่ีเก่ียวขอ้งสามารถแบ่งปันขอ้มูล
ดว้ยระบบสารสนเทศน้ีได ้

จะเห็นได้ว่ากระบวนการท่ีน าเสนอน้ีเอ้ือต่อการ
ประสานงานกนัโดยสามารถใชร้ะบบสนบัสนุนในตารางท่ี 
5 ซ่ึงเทียบไดก้บัระบบขอ้มูลสารสนเทศใหเ้กิดการแบ่งปัน
ขอ้มูลระหวา่งฝ่ายท่ีเก่ียวขอ้งกบัการรับค าสั่งซ้ือได ้จนท า
ใหฝ่้ายประเมินสามารถด าเนินการประเมินวนัส่งมอบอยา่ง
มีประสิทธิภาพและมีขอ้มูลท่ีมาของผลประเมินท่ีสามารถ
ติดตามได ้
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ขนาดเล็กในรูปท่ี 6 กลุ่มแรกจะเป็นขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบั
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ประเมินท่ีจะท าใหทุ้กฝ่ายท่ีเก่ียวขอ้งสามารถแบ่งปันขอ้มูล
ดว้ยระบบสารสนเทศน้ีได ้

จะเห็นได้ว่ากระบวนการท่ีน าเสนอน้ีเอ้ือต่อการ
ประสานงานกนัโดยสามารถใชร้ะบบสนบัสนุนในตารางท่ี 
5 ซ่ึงเทียบไดก้บัระบบขอ้มูลสารสนเทศใหเ้กิดการแบ่งปัน
ขอ้มูลระหวา่งฝ่ายท่ีเก่ียวขอ้งกบัการรับค าสั่งซ้ือได ้จนท า
ใหฝ่้ายประเมินสามารถด าเนินการประเมินวนัส่งมอบอยา่ง
มีประสิทธิภาพและมีขอ้มูลท่ีมาของผลประเมินท่ีสามารถ
ติดตามได ้
 

4.2 แนวทางการหาก าลงัการผลติทีต้่องการ 

ก าลังการผลิตหมายถึงความสามารถสูงสุดในการ
ผลิตโดยหน่วยของขอ้มูลจะเป็นปริมาณผลผลิตต่อเวลา 
เช่น ช้ิน/วนั ซ่ึงการจะหาก าลงัการผลิตได ้จึงจ าเป็นตอ้งมี
ข้อมูลของค่าเวลามาตรฐานการผลิตต่อช้ิน  เน่ืองจาก
อุตสาหกรรมส่ิงพิมพมี์ลกัษณะการผลิตแบบ MTO ท าให้
ตอ้งมีการสร้างกระบวนการผลิตใหม่ทุกคร้ังเพื่อรองรับ
ลกัษณะช้ินงานท่ีต่างกนั และท าให้ระยะเวลาท่ีใชใ้นการ
ผลิตมีความผนัผวนสูง จึงเป็นเร่ืองยากแก่การหาค่าเวลา
มาตรฐานในระดบัช้ินงาน  

จากการศึกษาวิธีการหาค่าเวลามาตรฐานแล้วจึง
คน้พบว่า แทท่ี้จริงแลว้กระบวนการผลิตของช้ินงานใด ๆ 
เกิดจากการประกอบกันของขั้นตอนการผลิตในระดับ
ยอ่ยๆ เพื่อให้ผูใ้ชง้านสามารถเลือกใช้ และแกไ้ขขอ้มูลใน
การท างานไดส้ะดวกยิ่งข้ึน ซ่ึงท่าทางการท างานท่ีเกิดข้ึน 

ไม่ว่าจะใช้เวลามากหรือน้อยต่างกันแค่ไหน ไม่ว่าจะ
ซับซ้อนหรือง่ายดายเพียงใด ต่างก็ประกอบข้ึนมาจากการ
ท่าทางพื้นฐานของการท างาน [21] 

ดังนั้ นเพื่อก าหนดแนวทางการหาก าลังการผลิตท่ี
ตอ้งการส าหรับช้ินงานนั้น จึงมีการก าหนด 1. โครงสร้าง
การผลิต ท่ี ถูกแบ่งเป็นระดับย่อยพอท่ีจะหาค่ าเวลา
มาตรฐานได ้และ 2. วิธีการไดม้าซ่ึงค่าเวลามาตรฐานเพื่อ
รองรับขั้นตอนการผลิตท่ีใชท้รัพยากรต่างรูปแบบกนั 

จากการศึกษากระบวนการผลิตของโรงพิมพ์ ไดน้ า
ข้อมูลมาจัดโครงสร้างการผลิตโดยแบ่งจากระดับใหญ่
จนถึงระดบัย่อยพอจะหาค่าเวลามาตรฐานไดต้ามรูปท่ี 7 
และค านึงถึงความสามารถท่ีจะน ากลบัมาประกอบกนัเป็น
กระบวนการผลิตท่ีสมบูรณ์และปรับเปล่ียนไดต้ามลกัษณะ
ช้ินงาน 

 
รูปที่ 7 โครงสร้างการผลิตในระดบัต่างๆของโรงพิมพ ์

 
จากโครงสร้างการผลิตท าให้เห็นวา่ ระดบัใหญ่ท่ีสุด

คือผลิตภณัฑ์ท่ีประกอบดว้ยช้ินส่วน ซ่ึงแต่ละช้ินส่วนจะ
ถูกสร้างข้ึนจากแต่ละสถานีงาน โดยท่ีแต่ละสถานีงานก็มี
ขั้นตอนการผลิต แต่เน่ืองจากยงัมีปัจจยัท่ีท าใหค้่าเวลาท่ีใช้
ในการผลิตมีความแตกต่างกนัมากเกินไป (ความแปรผนั
สูง) มีโอกาสท่ีจะท าใหค้่าขอบเขตท่ีเป็นไปไดมี้ความกวา้ง
มากจนเป็นเหตุให้การประเมินมีค่าความคลาดเคล่ือนสูง 
ดังนั้ นจึงมีการวิเคราะห์ปัจจัยท่ีมีผลต่อเวลาท่ีใช้ในการ
ผลิตของแต่ละขั้นตอนการผลิตเพิ่มเติม แลว้จึงน าขอ้มูล
ปัจจัยเหล่าน้ีมาใช้เพื่อแจกแจงออกมาอีกระดบัท่ีเรียกว่า 
ขั้นตอนการผลิตย่อย และขั้นตอนการผลิตย่อยก็สามารถ
แบ่งยอ่ยเป็นระดบัการเคล่ือนท่ีเพื่อท างานบางอยา่งได ้ซ่ึง
เรียกว่า “Element” ส าหรับขั้ นตอนท างานท่ี มีความ 
แน่ชดั 

การวิจัยคร้ังน้ีต้องการมุ่งเน้นถึงวิธีการหาค่าเวลา
มาตรฐานของแต่ละขั้นตอนการผลิตย่อยว่าควรจะใช้
วิธีการใดจึงจะเหมาะสม เน่ืองจากวิธีการศึกษาเวลามีอยู่
ด้วยกัน  4 วิ ธี  ได้แก่  การศึกษาเวลาโดยตรง  (Direct 

Time Study),  ก า ร สุ่ ม ง า น  (Work Sampling), 
การศึกษาจากขอ้มูลเวลามาตรฐานและสูตร (Standard 

Data and Formulas), การศึกษาเวลาโดยระบบหาเวลา
ก่ อ น ล่ ว ง ห น้ า  (Predetermined Motion Time 

System-PMTS) ซ่ึ งแต่ละวิธีการมีข้อดีและข้อจ ากัด
แตกต่างกนั [22] 
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ผลจากการพิจารณาโครงสร้างการผลิตของโรงพิมพ์
ในระดับขั้นตอนการผลิตย่อยนั้ น จะได้เห็นว่ามีการใช้
ทรัพยากรท่ีแตกต่างกนั และรูปแบบการท างานก็ต่างกนั
ดว้ย ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อเวลาทั้งส้ิน จึงไดน้ า 2 ปัจจยัน้ี
มาเป็นเกณฑใ์นการเลือกใชว้ิธีการศึกษาเวลา ดงัตารางท่ี 6 

 
ตารางที ่6 วิธีการศึกษาเวลามาตรฐานท่ีน าเสนอ 

ปัจจยัท่ีมี
ผลต่อเวลา 

วิธีการศึกษาเวลามาตรฐานท่ีน าเสนอ 

เคร่ืองจกัร การศึกษาจากขอ้มูลเวลามาตรฐานและสูตร 

พนกังาน วิธีการชดัเจน:     การศึกษาเวลาโดยระบบ
หาเวลาก่อนล่วงหนา้ 

วธีิการไม่ชดัเจน:  การศึกษาเวลาโดยตรง 
จา้งเหมา การศึกษาจากขอ้มูลเวลามาตรฐานและสูตร 

 
การเลือกวิธีการศึกษาเวลาจึงเร่ิมจากการพิจารณาถึง

ปัจจยัท่ีมีผลต่อเวลาการผลิตคือทรัพยากรใด เน่ืองจากการ
ผลิตบางขั้นตอนท่ีถึงแม้จะใช้เคร่ืองจักรแต่เคร่ืองจักรก็
ไม่ไดมี้ผลต่อเวลา เช่นการตั้งเคร่ืองพิมพท่ี์จะชา้หรือเร็วจะ
ข้ึนอยู่กับพนักงาน  ดังนั้ น จึงไม่สามารถพิจารณาจาก
ทรัพยากรท่ีใช้ แต่จะตอ้งพิจารณาปัจจยัท่ีมีผลต่อเวลาว่า
เป็นทรัพยากรใด จะเห็นไดว้า่ ในกรณีท่ีเป็นเคร่ืองจกัรและ
บริษัทจ้างเหมา ได้ถูกก าหนดให้ใช้การศึกษาจากขอ้มูล
เวลามาตรฐานและสูตร เน่ืองจากทางโรงพิมพไ์ดท้  าการตั้ง
ค่าความเร็วของเคร่ืองจกัรเป็นมาตรฐานไว  ้ส าหรับบริษทั
จา้งเหมาไดมี้การก าหนดตารางเวลาหรือรอบท่ีจะเขา้มารับ
งานและส่งงานประจ าอยู่แล้ว จึงใช้ระยะเวลานั้ นเป็น
ตวัแทนของค่าเวลามาตรฐานได ้กรณีท่ีปัจจยัของเวลาเป็น
พนกังาน จะมีการเพิ่มเกณฑท่ี์ตอ้งพิจารณามาข้ึนคือวิธีการ
ท างานมีความชดัเจนหรือไม่ หากวิธีการท างานชดัเจนได้
ถูกเสนอให้ใช้วิธีการศึกษาเวลาโดยระบบหาเวลาก่อน
ล่วงหน้า และหากไม่ชัดเจนสามารถท่ีจะใชวิ้ธีการศึกษา
เวลาโดยตรงได้ ขั้นตอนการผลิตย่อยใดใช้วิธีการศึกษา
เวลาโดยระบบหาเวลาก่อนล่วงหน้า จ าเป็นตอ้งวิเคราะห์

ถึงโครงสร้างการผลิตในระดับท่ีเล็กลงอีก  ซ่ึงเรียกว่า
“Element”เพิ่มเติมดว้ย [21] 

4.3 รูปแบบการแสดงข้อมูลผลประเมนิวนัส่งมอบ 

การออกแบบรูปแบบการแสดงขอ้มูลเป็นส่ิงท่ีตอ้ง
ค านึงถึงทุกฝ่ายท่ีมีความเก่ียวขอ้งเน่ืองจากเป็นขอ้มูลท่ีจะ
ถูกใช้เพื่ ออ้างอิงในหลายฝ่าย  จึงมีข้อค านึ งถึง  ดังน้ี 
1. ความสอดคล้องของข้อมูล  2. การเช่ือมโยง 3. การ
เลือกใช้ค  าศัพท์ 4. รูปแบบการน าเสนอข้อมูล  [2] โดย
ท าการศึกษาเบ้ืองต้นจากเอกสารท่ีทางโรงพิมพ์ใช้อยู่
ปัจจุบันและท าการออกแบบรูปแบบการน าเสนอ  ทั้ งใน
เร่ืองของโครงสร้างความสัมพนัธ์ของรายงานและรูปแบบ
ขา้งในรายงานแต่ละเอกสารดว้ย  
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รูปที่ 8 องคป์ระกอบของเอกสารรายงานผลประเมินของ

ระบบสนบัสนุนการรับค าสั่งซ้ือท่ีน าเสนอ 

 
การออกแบบโครงสร้างจะมีรูปแบบดงัรูปท่ี  8 แบ่ง

ออกเป็นรายงานผลสรุปการประเมิน รายงานผลประเมิน

ศ.งามมณีวัฒน์ และ ป.เชาวลิตวงศ์
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ผลจากการพิจารณาโครงสร้างการผลิตของโรงพิมพ์
ในระดับขั้นตอนการผลิตย่อยนั้ น จะได้เห็นว่ามีการใช้
ทรัพยากรท่ีแตกต่างกนั และรูปแบบการท างานก็ต่างกนั
ดว้ย ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อเวลาทั้งส้ิน จึงไดน้ า 2 ปัจจยัน้ี
มาเป็นเกณฑใ์นการเลือกใชว้ิธีการศึกษาเวลา ดงัตารางท่ี 6 

 
ตารางที ่6 วิธีการศึกษาเวลามาตรฐานท่ีน าเสนอ 

ปัจจยัท่ีมี
ผลต่อเวลา 

วิธีการศึกษาเวลามาตรฐานท่ีน าเสนอ 

เคร่ืองจกัร การศึกษาจากขอ้มูลเวลามาตรฐานและสูตร 

พนกังาน วิธีการชดัเจน:     การศึกษาเวลาโดยระบบ
หาเวลาก่อนล่วงหนา้ 

วธีิการไม่ชดัเจน:  การศึกษาเวลาโดยตรง 
จา้งเหมา การศึกษาจากขอ้มูลเวลามาตรฐานและสูตร 

 
การเลือกวิธีการศึกษาเวลาจึงเร่ิมจากการพิจารณาถึง

ปัจจยัท่ีมีผลต่อเวลาการผลิตคือทรัพยากรใด เน่ืองจากการ
ผลิตบางขั้นตอนท่ีถึงแม้จะใช้เคร่ืองจักรแต่เคร่ืองจักรก็
ไม่ไดมี้ผลต่อเวลา เช่นการตั้งเคร่ืองพิมพท่ี์จะชา้หรือเร็วจะ
ข้ึนอยู่กับพนักงาน  ดังนั้ น จึงไม่สามารถพิจารณาจาก
ทรัพยากรท่ีใช้ แต่จะตอ้งพิจารณาปัจจยัท่ีมีผลต่อเวลาว่า
เป็นทรัพยากรใด จะเห็นไดว้า่ ในกรณีท่ีเป็นเคร่ืองจกัรและ
บริษัทจ้างเหมา ได้ถูกก าหนดให้ใช้การศึกษาจากขอ้มูล
เวลามาตรฐานและสูตร เน่ืองจากทางโรงพิมพไ์ดท้  าการตั้ง
ค่าความเร็วของเคร่ืองจกัรเป็นมาตรฐานไว  ้ส าหรับบริษทั
จา้งเหมาไดมี้การก าหนดตารางเวลาหรือรอบท่ีจะเขา้มารับ
งานและส่งงานประจ าอยู่แล้ว จึงใช้ระยะเวลานั้ นเป็น
ตวัแทนของค่าเวลามาตรฐานได ้กรณีท่ีปัจจยัของเวลาเป็น
พนกังาน จะมีการเพิ่มเกณฑท่ี์ตอ้งพิจารณามาข้ึนคือวิธีการ
ท างานมีความชดัเจนหรือไม่ หากวิธีการท างานชดัเจนได้
ถูกเสนอให้ใช้วิธีการศึกษาเวลาโดยระบบหาเวลาก่อน
ล่วงหน้า และหากไม่ชัดเจนสามารถท่ีจะใชวิ้ธีการศึกษา
เวลาโดยตรงได้ ขั้นตอนการผลิตย่อยใดใช้วิธีการศึกษา
เวลาโดยระบบหาเวลาก่อนล่วงหน้า จ าเป็นตอ้งวิเคราะห์

ถึงโครงสร้างการผลิตในระดับท่ีเล็กลงอีก  ซ่ึงเรียกว่า
“Element”เพิ่มเติมดว้ย [21] 

4.3 รูปแบบการแสดงข้อมูลผลประเมนิวนัส่งมอบ 

การออกแบบรูปแบบการแสดงขอ้มูลเป็นส่ิงท่ีตอ้ง
ค านึงถึงทุกฝ่ายท่ีมีความเก่ียวขอ้งเน่ืองจากเป็นขอ้มูลท่ีจะ
ถูกใช้เพื่ ออ้างอิงในหลายฝ่าย  จึงมีข้อค านึ งถึง  ดังน้ี 
1. ความสอดคล้องของข้อมูล  2. การเช่ือมโยง 3. การ
เลือกใช้ค  าศัพท์ 4. รูปแบบการน าเสนอข้อมูล  [2] โดย
ท าการศึกษาเบ้ืองต้นจากเอกสารท่ีทางโรงพิมพ์ใช้อยู่
ปัจจุบันและท าการออกแบบรูปแบบการน าเสนอ  ทั้ งใน
เร่ืองของโครงสร้างความสัมพนัธ์ของรายงานและรูปแบบ
ขา้งในรายงานแต่ละเอกสารดว้ย  

 
                      

                         

                           

            

      
           

(        n)

      
           

(        1)
             

      
            

(        n)

      
            

(        1)             
       

 
รูปที ่8 องคป์ระกอบของเอกสารรายงานผลประเมินของ

ระบบสนบัสนุนการรับค าสั่งซ้ือท่ีน าเสนอ 

 
การออกแบบโครงสร้างจะมีรูปแบบดงัรูปท่ี  8 แบ่ง

ออกเป็นรายงานผลสรุปการประเมิน รายงานผลประเมิน

แผนการผลิต รายงานผลประเมินตารางการผลิต เป็นการ
แสดงจากผลสรุปสุดท้ายของวันส่งมอบท่ีได้จากการ
ประเมิน โดยมีรายละเอียดท่ีท าให้เขา้ใจถึงความเป็นมา
ของวนัส่งมอบท่ีถูกประเมินข้ึน และสามารถใชเ้ป็นขอ้มูล
ในการเจรจากบัลูกคา้ได ้

 
5. การทดสอบการใช้งานระบบ 

ระบบสนับสนุนการรับค าสั่งซ้ือท่ีน าเสนอน้ีไดถู้ก
ออกแบบเพื่อให้เกิดผลการประเมินวนัส่งมอบท่ีน่าเช่ือถือ
ยิ่งข้ึน โดยลดการพึ่ งพาประสบการณ์ส่วนบุคคลในการ
ประเมิน ท าให้ลดการเกิดโอกาสของค่าใช้จ่ายเพิ่มเติมท่ี
ไม่ได้ถูกวางแผนเอาไว  ้เช่น  ค่าจ้างล่วงเวลาเพื่อยงัคง
ความสามารถในการส่งมอบให้ได้ตามท่ีตกลง และด้วย
กระบวนการท างานและระบบสารสนเทศท่ีถูกออกแบบได้
ช่วยส่งเสริมการประสานงานกนัระหวา่งฝ่ายประเมินและ
ฝ่ายผลิตให้ดีย่ิงข้ึน ดงันั้นจึงท าการทดสอบประสิทธิภาพ
ของระบบโดยแบ่งออกเป็น  2 แง่มุมได้แก่ 1. ทดสอบ 
หาค่ าความคลาดเค ล่ือนของผลประเมินวัน ส่งมอบ 
2. ประเมินการแก้ไขปัญหาการรับค าสั่งซ้ือด้วยระบบ
สนบัสนุนท่ีน าเสนอในภาพรวม  
5.1 ทดสอบค่าความคลาดเคล่ือนผลประเมนิวันส่งมอบ 

เน่ืองจากผลการประเมินวนัส่งมอบเป็นส่ิงท่ีส าคญั
มากส าหรับการรับค าสั่งซ้ือ การน าเสนอระบบสนบัสนุนน้ี
มีวตัถุประสงค์ท่ีจะท าให้ผลการประเมินวนัส่งมอบมี
ประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน ซ่ึงสามารถท่ีจะทดสอบดว้ยการหา
ค่าความคลาดเคล่ือนของการประเมินวันส่งมอบของ
ปัจจุบนัเทียบกบัของระบบท่ีน าเสนอ โดยมีความคาดหวงั
ว่าค่าความคลาดเคล่ือนของระบบท่ีน าเสนอจะน้อยกว่า
ของปัจจุบนั ซ่ึงจะท าให้สามารถเห็นไดว้่ามีแนวโน้มของ
ประสิทธิภาพการประเมินท่ีดีข้ึน ดงัรูปท่ี 9 

รูปที่ 9 ความหมายของค่าความคลาดเคล่ือนของ 
การประเมินวนัส่งมอบ 

 
เกณฑ์การทดสอบประสิทธิภาพการประเมินวัน 

ส่งมอบคือ ความคลาดเคล่ือนของการประเมินวนัส่งมอบ
แบบท่ีระบบเสนอมีค่าเฉล่ียนอ้ยกวา่ความคลาดเคล่ือนของ
การประเมินแบบปัจจุบัน  โดยอ้างอิงจากข้อมูลท่ีทาง 
โรงพิมพเ์ก็บไว ้ซ่ึงมีขอ้มูลของวนัส่งมอบจริงท่ีไดท้  าการ
ตกลงกับลูกค้าไวใ้ห้ถือว่าเป็นผลจากการประเมินแบบ
ปัจจุบัน และวนัส้ินสุดการผลิตในท่ีน้ีจะถือว่าเป็นวนัท่ี 
ส่งมอบไดข้องการผลิตจริง ส าหรับขอ้มูลภาระงานหรือ
ก าลงัการผลิตท่ีน าไปใชไ้ม่ไดจ้ะอา้งอิงเฉพาะช่วงก่อนเร่ิม
การผลิตแต่ละขั้นตอนเท่านั้ น และหากผลประเมินของ
ระบบนั้น เวลาของการผลิตเสร็จพร้อมส่ง เกินกวา่ 14:00 

จะถือใหว้นัส่งมอบเป็นวนัถดัไป 

ช้ินงานท่ีไดถู้กพิจารณาน ามาท าการทดสอบ ไดเ้ลือก
จากประเภทส่ิงพิมพส่์วนใหญ่ท่ีมีการสั่งซ้ือ (อา้งอิงขอ้มูล
จากโรงพิมพก์รณีศึกษา มิถุนายน-กนัยายน 2558) ช้ินงาน
เด่ียวจะเป็นกล่องบรรจุภณัฑป์ระมาณ 5,000-15,000 ช้ิน
หรือราว 1-3 วนั ส าหรับช้ินงานประกอบจะเป็นหนังสือ
ประมาณ 500-2,000 ช้ินหรือราว 10-20 วนั  

ผลทดสอบประสิทธิภาพของการประเมินวนัส่งมอบ 
จากตารางท่ี 7 จะเห็นไดว้่าผลประเมินแบบท่ีระบบเสนอ
ยงัคงมีความคลาดเคล่ือนอยู่เม่ือเทียบกบัวนัส่งมอบท่ีได้
จากผลการผลิตจริงซ่ึงค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 17.92% ของการผลิต
จริง แต่หากเทียบกบัค่าความคลาดเคล่ือนของผลประเมิน
วนัส่งมอบแบบปัจจุบนัแลว้ จะมีค่าเฉล่ียท่ีน้อยกวา่เพราะ
แบบปัจจุบนัมีค่าความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 39.17% ของการ
ผลิตจริง ดังนั้ นผลการทดสอบคร้ังน้ีจึงแสดงให้เห็นว่า 
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วิธีการประเมินวันส่งมอบแบบท่ีระบบเสนอมีความ
คลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่แบบปัจจุบนั ซ่ึงมีความหมายเป็นนยั
ว่า การประเมินวนัส่งมอบมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน ซ่ึงหาก
ระบบน้ีได้ถูกใช้ในสภาวะจริงโดยข้อมูลก าลังการผลิต

หรือสถานะการใชท้รัพยากรสมจริงยิ่งข้ึน แนวโน้มของ
การประเมินก็จะมีประสิทธิภาพท่ีดียิ่งข้ึน ซ่ึงโอกาสการ
เกิดค่าใช้จ่ายเพิ่มเติมท่ีไม่ได้ถูกวางแผนไว้ก็จะลดลง 
ไปดว้ย 

 
ตารางที่ 7 ผลการทดสอบค่าความคลาดเคล่ือนของการประเมินวนัส่งมอบ 

แนว
ทางการ
ทดสอบ 

ช้ินงาน 

ค่าเวลา
มาตรฐาน 
(ชัว่โมง) 

ค่าเวลาท่ี
ใชจ้ริง 

(ชัว่โมง) 

ค่าเผือ่ความ
ปลอดภยั 

(20% ค่าเวลา
มาตรฐาน) 

วนัเร่ิมผลิต 

วนัส่งมอบ ค่าความคลาดเคล่ือน 
(%) 

ผลการ 

ผลิตจริง 

ผลประเมิน
แบบท่ีระบบ

เสนอ 

ผลประเมิน
แบบปัจจุบนั 

ผลประเมิน
แบบท่ีระบบ

เสนอ 

ผล
ประเมิน
ปัจจุบนั 

ช้ินงาน
เดีย่ว: 

กล่องบรรจุ
ภัณฑ์ 

ช้ินท่ี 1 27.41 25.75 5.48 21/10/2558 24/10/2558 25/10/2558 28/10/2558 33.33 133.33 

ช้ินท่ี 2 9.14 10.5 1.83 31/10/2558 4/11/2558 4/11/2558 4/11/2558 0.00 0.00 

ช้ินท่ี 3 8.94 7.41 1.79 21/10/2558 24/10/2558 24/10/2558 24/10/2558 0.00 0.00 

ช้ินท่ี 4 21.54 20.58 4.31 19/9/2558 24/10/2558 25/10/2558 26/10/2558 20.00 40.00 

ช้ินท่ี 5 8.90 8 1.78 7/10/2558 13/10/2558 13/10/2558 15/10/2558 0.00 33.33 

ช้ินงาน
ประกอบ: 
หนังสือ 

ช้ินท่ี 1 81.89 85.36 16.38 26/10/2558 31/10/2558 2/11/2558 2/11/2558 40.00 40.00 

ช้ินท่ี 2 22.49 27.58 4.50 25/9/2558 27/9/2558 27/9/2558 28/9/2558 0.00 50.00 

ช้ินท่ี 3 146.16 161.8 29.23 6/9/2558 12/9/2558 15/9/2558 13/9/2558 50.00 16.67 

        ค่าเฉล่ีย 17.92 39.17 

            
5.2 ประเมินการแก้ไขปัญหาการรับค าส่ังซ้ือด้วยระบบ
สนับสนุนทีน่ าเสนอ 

ในส่วนน้ีจะท าการประเมินโดยการพิจารณาระบบ
สนับสนุนท่ีน าเสนอ  ว่าสามารถแก้ไขและรองรับกับ
ปัญหาท่ีเกิดข้ึนไดห้รือไม่อย่างไรจากเกณฑ์ท่ีก าหนดไว ้
ทั้ งการก าหนดเกณฑ์ และการประเมินระบบจะถูก
ด าเนินการจากผูใ้ชเ้ป้าหมาย ซ่ึงเป็นบุคลากรของโรงพิมพ์
กรณีศึกษา โดยจดัการประชุมในลกัษณะการสนทนากลุ่ม 
(Focus Group) ท าให้เกิดการโต้ตอบและแลกเปล่ียน
ความคิดเห็นจนไดเ้ป็นขอ้สรุปของเกณฑ์การทดสอบใน
แต่ละหวัขอ้ปัญหาและท าการประเมินระบบท่ีน าเสนอ 

จากปัญหาท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ ปัญหาแรกคือการขาด
ขอ้มูลก าลงัการผลิตท่ีน าไปใช้ได้จากฝ่ายผลิตให้อา้งอิง 
ผูใ้ช้ต้องการรู้สภาพของก าลังการผลิตท่ีน าไปใช้ได้ ซ่ึง
ระบบท่ีน าเสนอได้มีการก าหนดให้มีการแบ่งปันข้อมูล
ของสถานะการใชท้รัพยากร จึงท าให้ฝ่ายประเมินสามารถ

รู้สภาพของก าลังการผลิตทั้ งท่ีน าไปใช้ได้และไม่ได ้
ส าหรับปัญหาท่ีสองคือการขาดขอ้มูลของค่าเวลามาตรฐาน
การผลิต  ซ่ึ งการวิจัยค ร้ังน้ีได้เสนอวิธีการหาค่าเวลา
มาตรฐานระดับช้ินงาน ท่ีสามารถรองรับกับช้ินงานท่ีมี
ขั้นตอนการผลิตท่ีแตกต่างกันได้ ปัญหาสุดท้ายคือการ
ประเมินโดยพึ่ งพาประสบการณ์ส่วนบุคคล ซ่ึงจากการ
สนทนากลุ่มไดล้งความเห็นว่า ผลการวิจยัคร้ังน้ีไดใ้ห้ผล
ลพัธ์ท่ีมีทั้งการก าหนดกระบวนการและการจดัเก็บขอ้มูล 
ซ่ึงข้อมูลเหล่าน้ีมีการก าหนดเป็นเอกสารอ้างอิง โดย
สามารถท่ีจะให้บุคลากรของโรงพิมพเ์รียนรู้วิธีการท างาน
และ เกณ ฑ์ ก ารป ระ เมิ น วัน ส่ งม อบ ได้ โด ยไ ม่ ใช้
ประสบการณ์ส่วนบุคคล 

 
6. สรุปผล 

การรับค าสั่งซ้ือของอุตสาหกรรมส่ิงพิมพไ์ดถู้กศึกษา
จากโรงพิมพ์กรณีศึกษาท่ีมีความสามารถในการผลิต
ส่ิงพิมพ์ได้หลากหลาย เช่น  กล่องบรรจุภัณฑ์ หนังสือ 

ศ.งามมณีวัฒน์ และ ป.เชาวลิตวงศ์
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วิธีการประเมินวันส่งมอบแบบท่ีระบบเสนอมีความ
คลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่แบบปัจจุบนั ซ่ึงมีความหมายเป็นนยั
ว่า การประเมินวนัส่งมอบมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน ซ่ึงหาก
ระบบน้ีได้ถูกใช้ในสภาวะจริงโดยข้อมูลก าลังการผลิต

หรือสถานะการใชท้รัพยากรสมจริงยิ่งข้ึน แนวโน้มของ
การประเมินก็จะมีประสิทธิภาพท่ีดียิ่งข้ึน ซ่ึงโอกาสการ
เกิดค่าใช้จ่ายเพิ่มเติมท่ีไม่ได้ถูกวางแผนไวก้็จะลดลง 
ไปดว้ย 

 
ตารางที่ 7 ผลการทดสอบค่าความคลาดเคล่ือนของการประเมินวนัส่งมอบ 

แนว
ทางการ
ทดสอบ 

ช้ินงาน 

ค่าเวลา
มาตรฐาน 
(ชัว่โมง) 

ค่าเวลาท่ี
ใชจ้ริง 

(ชัว่โมง) 

ค่าเผือ่ความ
ปลอดภยั 

(20% ค่าเวลา
มาตรฐาน) 

วนัเร่ิมผลิต 

วนัส่งมอบ ค่าความคลาดเคล่ือน 
(%) 

ผลการ 

ผลิตจริง 

ผลประเมิน
แบบท่ีระบบ

เสนอ 

ผลประเมิน
แบบปัจจุบนั 

ผลประเมิน
แบบท่ีระบบ

เสนอ 

ผล
ประเมิน
ปัจจุบนั 

ช้ินงาน
เดีย่ว: 

กล่องบรรจุ
ภัณฑ์ 

ช้ินท่ี 1 27.41 25.75 5.48 21/10/2558 24/10/2558 25/10/2558 28/10/2558 33.33 133.33 

ช้ินท่ี 2 9.14 10.5 1.83 31/10/2558 4/11/2558 4/11/2558 4/11/2558 0.00 0.00 

ช้ินท่ี 3 8.94 7.41 1.79 21/10/2558 24/10/2558 24/10/2558 24/10/2558 0.00 0.00 

ช้ินท่ี 4 21.54 20.58 4.31 19/9/2558 24/10/2558 25/10/2558 26/10/2558 20.00 40.00 

ช้ินท่ี 5 8.90 8 1.78 7/10/2558 13/10/2558 13/10/2558 15/10/2558 0.00 33.33 

ช้ินงาน
ประกอบ: 
หนังสือ 

ช้ินท่ี 1 81.89 85.36 16.38 26/10/2558 31/10/2558 2/11/2558 2/11/2558 40.00 40.00 

ช้ินท่ี 2 22.49 27.58 4.50 25/9/2558 27/9/2558 27/9/2558 28/9/2558 0.00 50.00 

ช้ินท่ี 3 146.16 161.8 29.23 6/9/2558 12/9/2558 15/9/2558 13/9/2558 50.00 16.67 

        ค่าเฉล่ีย 17.92 39.17 

            
5.2 ประเมินการแก้ไขปัญหาการรับค าส่ังซ้ือด้วยระบบ
สนับสนุนทีน่ าเสนอ 

ในส่วนน้ีจะท าการประเมินโดยการพิจารณาระบบ
สนับสนุนท่ีน าเสนอ  ว่าสามารถแก้ไขและรองรับกับ
ปัญหาท่ีเกิดข้ึนไดห้รือไม่อย่างไรจากเกณฑ์ท่ีก าหนดไว ้
ทั้ งการก าหนดเกณฑ์ และการประเมินระบบจะถูก
ด าเนินการจากผูใ้ชเ้ป้าหมาย ซ่ึงเป็นบุคลากรของโรงพิมพ์
กรณีศึกษา โดยจดัการประชุมในลกัษณะการสนทนากลุ่ม 
(Focus Group) ท าให้เกิดการโต้ตอบและแลกเปล่ียน
ความคิดเห็นจนไดเ้ป็นขอ้สรุปของเกณฑ์การทดสอบใน
แต่ละหวัขอ้ปัญหาและท าการประเมินระบบท่ีน าเสนอ 

จากปัญหาท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ ปัญหาแรกคือการขาด
ขอ้มูลก าลงัการผลิตท่ีน าไปใช้ได้จากฝ่ายผลิตให้อา้งอิง 
ผูใ้ช้ต้องการรู้สภาพของก าลังการผลิตท่ีน าไปใช้ได้ ซ่ึง
ระบบท่ีน าเสนอได้มีการก าหนดให้มีการแบ่งปันข้อมูล
ของสถานะการใชท้รัพยากร จึงท าให้ฝ่ายประเมินสามารถ

รู้สภาพของก าลังการผลิตทั้ งท่ีน าไปใช้ได้และไม่ได ้
ส าหรับปัญหาท่ีสองคือการขาดขอ้มูลของค่าเวลามาตรฐาน
การผลิต  ซ่ึ งการวิจัยค ร้ังน้ีได้เสนอวิธีการหาค่าเวลา
มาตรฐานระดับช้ินงาน ท่ีสามารถรองรับกับช้ินงานท่ีมี
ขั้นตอนการผลิตท่ีแตกต่างกันได้ ปัญหาสุดท้ายคือการ
ประเมินโดยพึ่ งพาประสบการณ์ส่วนบุคคล ซ่ึงจากการ
สนทนากลุ่มไดล้งความเห็นว่า ผลการวิจยัคร้ังน้ีไดใ้ห้ผล
ลพัธ์ท่ีมีทั้งการก าหนดกระบวนการและการจดัเก็บขอ้มูล 
ซ่ึงข้อมูลเหล่าน้ีมีการก าหนดเป็นเอกสารอ้างอิง โดย
สามารถท่ีจะให้บุคลากรของโรงพิมพเ์รียนรู้วิธีการท างาน
และ เกณ ฑ์ ก ารป ระ เมิ น วัน ส่ งม อบ ได้ โด ยไ ม่ ใช้
ประสบการณ์ส่วนบุคคล 

 
6. สรุปผล 

การรับค าสั่งซ้ือของอุตสาหกรรมส่ิงพิมพไ์ดถู้กศึกษา
จากโรงพิมพ์กรณีศึกษาท่ีมีความสามารถในการผลิต
ส่ิงพิมพ์ได้หลากหลาย เช่น  กล่องบรรจุภัณฑ์ หนังสือ 

ใบปลิว เป็นต้น  โดยการศึกษาในสถานท่ีจริงและการ
สอบถามในรายละเอียดต่าง ๆ จากบุคลากรของโรงพิมพ ์
ทั้งฝ่ายบริหาร ฝ่ายประเมิน ฝ่ายผลิต และฝ่ายขาย ซ่ึงเป็น
ฝ่ายท่ีเก่ียวขอ้งกบัการรับค าสั่งซ้ือทั้งส้ิน การวิจยัคร้ังน้ีได้
ท าการเสนอระบบสนบัสนุนการรับค าสั่งซ้ือให้ด าเนินการ
ประเมินวนัส่งมอบอย่างมีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน ระบบ
สนับสนุนท่ีน าเสนอได้มีการออกแบบทั้ งกระบวนการ
ท างาน ระบบการจดัเก็บขอ้มูล แนวทางวิธีการหาค่าเวลา
มาตรฐานการผลิต และรูปแบบการเสนอผลประเมิน 

กระบวนการท างานและระบบการจดัเกบ็ขอ้มูลไดถู้ก
สร้างข้ึนเพื่อท่ีจะส่งเสริมให้มีการประสานงานกนัระหวา่ง
ฝ่ายท่ีเก่ียวขอ้งกบัการรับค าสั่งซ้ือโดยเฉพาะฝ่ายประเมิน
และฝ่ายผลิต ซ่ึงข้อมูลท่ีมีการแบ่งปันซ่ึงกันและกันคือ
สถานะการใช้ทรัพยากร  ฝ่ายประเมินจะสามารถท าการ
ประเมินวันส่งมอบโดยเพิ่มการอ้างอิงสถานะการใช้

ทรัพยากรจากฝ่ายผลิต  ซ่ึงเปรียบเสมือนกับการอ้างอิง
ขอ้มูลก าลงัการผลิตทั้งท่ีน าไปใชไ้ดแ้ละใชไ้ม่ได ้อีกทั้งได้
มีการก าหนดวิธีการหาค่าเวลามาตรฐานการผลิตท่ีรองรับ
กับกระบวนการผลิตท่ี มีลักษณะยืดหยุ่น  เพื่ อให้ ฝ่าย
ประเมินสามารถท่ีจะค านวณก าลงัการผลิตท่ีตอ้งการได้
โดยไม่ใชก้ารคาดเดาจากประสบการณ์ รูปแบบการเสนอ
ผลการประเมินไดถู้กสร้างข้ึนจากการค านึงถึงการใชง้าน
จริงดว้ย  

ระบบสนับสนุนการรับค าสั่งซ้ือท่ีน าเสนอน้ี ได้มี
การทดสอบประสิทธิภาพ ทั้งในดา้นความถูกตอ้งของการ
ประเมินวนัส่งมอบและดา้นการแกไ้ขปัญหาท่ีเป็นสาเหตุ
ท าให้การรับค าสั่งซ้ือถูกด าเนินอยา่งไม่มีประสิทธิภาพ ซ่ึง
จากผลการทดสอบท าให้เขา้ใจไดว้่า ระบบสนับสนุนการ
รับค าสั่งซ้ือท่ีเป็นผลลพัธ์จากการวิจยัคร้ังน้ีควรค่าแก่การ
น าไปประยกุตใ์ชใ้นการด าเนินการจริง 
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บทคัดย่อ 
 บทความน้ีกล่าวถึงการทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงสลบัทิศในแนวด่ิงของเสาเหล็กกลวงเอียงกรอก
คอนกรีต (ซ่ึงในท่ีน้ีเรียกวา่ เสา CFST) โดยตวัอยา่งเสาทดสอบมีขนาด 75×75 มม. ยาว 500 มม. รวมทั้งหมด 12 ตวัอยา่ง 
ท าการทดสอบภายใตก้ารรับแรงสลบัทิศในแนวด่ิง ตวัแปรท่ีศึกษาประกอบดว้ย ความหนาของเสาเหลก็กลวง (1.8 และ 3.0 

มม.) การกรอกคอนกรีต (ไม่กรอกคอนกรีต และกรอกคอนกรีตก าลงัอดั 20 MPa) และมุมเอียงของเสา (0 4 และ 9) 
จากการทดสอบพบว่า เสาตวัอยา่งเกิดการโก่งเดาะเฉพาะท่ี โดยคอนกรีตท่ีกรอกลงไปท าให้เสาตวัอยา่งมีก าลงัรับแรงอดั
เพิ่มข้ึนจนกระทัง่มีก าลงัรับแรงอดัสูงสุดเท่ากบัก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาก าลงัรับแรงดึงของเสาพบวา่ 
การกรอกคอนกรีตไม่ส่งผลท่ีมีนยัส าคญัแต่อยา่งใด โดยก าลงัรับแรงดึงจะข้ึนอยูก่บัก าลงัดึงครากของเสาเหลก็กลวงเท่านั้น 
และยงัพบวา่ก าลงัรับแรงอดัจะลดลงตามการเพิ่มข้ึนของมุมเอียง นอกจากน้ียงัไดท้  าการเปรียบเทียบค่าก าลงัรับแรงอดัสูงสุด
และก าลงัรับแรงดึงสูงสุดท่ีไดจ้ากการทดสอบกบัการค านวณออกแบบตามมาตรฐาน AISC (2005) พบวา่ค่าท่ีไดมี้ความ
ใกลเ้คียงกนั  
 

ABSTRACT 
 This paper presents an experimental study on the vertical cyclic loading behavior of the 
inclined concrete-filled steel tubular columns (hereinafter, CFST columns). A total 12 specimens were 
tested. All test specimens are 75×75 mm square tube section and 500 mm length. The main parameters 
varied in the test are thickness of steel tube (1.8 and 3.0 mm), filled concrete (without concrete and 20 
MPa concrete) and inclined angle (0, 4 and 9). The experimental results showed that all specimens 
were failed due to local buckling.  The results also exhibited that in CFST columns, the infilled 
concrete provided a greater compressive strength to the steel tube section up to its ultimate strength. 
The compressive strength decreased slightly with the increasing of the inclined angle. Besides, it could 
be seen that the tensile strength was not affected by infilled concrete, the tensile strength only relied on 
the yield strength of steel tubular columns. In addition, comparison of the compressive and the tensile 
strength, between the tested results and those from AISC (2005)  standard were presented with good 
agreement. 
Keywords: Concrete-filled steel tube, Inclined column, Cyclic loading 
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1. บทน ำ 
จากสถิติการเกิดแผ่นดินไหวท่ีรู้สึกได้ในประเทศ

ไทย  ทั้ งท่ี มี จุดศูนย์กลางอยู่ทั้ งในและนอกประเทศ 
ก่อให้เกิดความเสียหายต่อชีวิตและทรัพยสิ์นเป็นจ านวน
มาก ดงักรณีเม่ือวนัท่ี 5 พฤษภาคม 2557 เกิดแผน่ดินไหว
ขนาด  6.3  โดยมี จุดศูนย์กลางอยู่ ท่ี ระดับความลึก  7 
กิโลเมตร บริเวณ ต.ทรายขาว อ.พาน จงัหวดัเชียงราย [1] 

ซ่ึ งสร้างความเสียหายต่อโครงสร้างอาคาร  เส้นทาง
คมนาคม และบ้านเรือนของประชาชนเป็นบริเวณกวา้ง 
ดงันั้นวิศวกรควรตระหนักถึงการออกแบบโครงสร้างให้
ตา้นทานแรงแผ่นดินไหวไดอ้ยา่งเหมาะสม หน่ึงในปัจจยั
ท่ี มี ผลอย่างม าก ต่อความส ามารถในการต้านท าน
แผน่ดินไหวของอาคารคือการออกแบบทางสถาปัตยกรรม 
สถาปนิกมกัออกแบบอาคารให้มีลกัษณะเด่นเฉพาะตวัมี
รูปทรงท่ีสวยงาม หรือมีการประยุกต์ใช้เสาเอียงในงาน
โครงสร้าง  

ในปัจจุบันมีการใช้งานโครงสร้างเหล็กมากข้ึน 
เน่ืองจากโครงสร้างเหล็กมีคุณสมบัติวสัดุท่ีแน่นอน ใช้
เวลาในการก่อสร้างเร็วกวา่คอนกรีตมากเน่ืองจากติดตั้งง่าย 
โดยทัว่ไปเหลก็จะมีคุณสมบติัเด่นในดา้นการรับแรงดึง แต่
มีขอ้ดอ้ยในการรับแรงอดั เม่ือโครงสร้างเหล็กถูกแรงอดั
มากระท ามกัจะเกิดการโก่งเดาะเฉพาะท่ี (local buckling) 
และท าให้เหล็กเกิดการวิบติัก่อนท่ีจะถึงก าลงัคราก ท าให้
ความสามารถในการรับแรงของเหล็กน้อยลง จึงไดมี้การ
พฒันาเพื่อชะลอและลดความรุนแรงของการเกิดการโก่ง
เดาะเฉพาะท่ีของเหล็กโดยการเติมคอนกรีตเขา้ไปขา้งใน 
ห รือ ท่ี เรี ยกกัน ว่ า  เส า เห ล็ ก กลวงกรอกคอนก รีต 
( concrete-filled steel tube column, CFST 
column) ซ่ึงจะมีลกัษณะเป็นหนา้ตดัวงกลมหรือส่ีเหล่ียม 
แสดงดังรูปท่ี  1  ซ่ึงเป็นเสาเชิงประกอบ  (composite 

column)  ได้ถูกน ามาใช้กันอย่างแพ ร่หลายในงาน
โครงสร้าง โดยขอ้ดีของเสา CFST คือ ช่วยลดระยะเวลา
ในการก่อสร้างลง โดยใชเ้หล็กกลวงเป็นแบบถาวรให้กบั
โครงสร้าง โดยสามารถช่วยป้องกนัการเกิดการกดักร่อนท่ี

เกิดกบัคอนกรีตจากสภาวะแวดลอ้ม และท าให้โครงสร้าง
มีความสวยงาม 

ในอดีตมีการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกดอดัตาม
แนวแกนของ เสา CFST ทั้ งท่ีเป็นเสากลมและส่ีเหล่ียม 
โดยเสาหน้าตดักลมจะมีพฤติกรรมความเหนียวหลงัการ
ครากสูงกว่าเสาหน้าตดัส่ีเหล่ียม  [2] การวิบติัเกิดข้ึนโดย
การโก่งตวัออกของเสาเหล็กกลวง โดยเสาเหล็กกลวงควร
มีความหนาท่ีเหมาะสม  เพื่อให้เสามีก าลังโอบรัดแกน
คอนกรีตท่ีเพียงพอ [3] ในขณะท่ีค่า aspect ratio (b/h) 

ของเสามีค่ าน้อยจะท าให้ มีก าลังรับแรงท่ี สู ง  และมี
พฤติกรรมความเหนียวท่ีดี  [4, 5] ซ่ึงเสาเหลก็ประกอบจะ
ช่วยลดอตัราส่วนความกวา้งต่อความหนา (b/t) ได ้ช่วยให้
เสามีก าลงัรับแรงเพิ่มข้ึน [6] โดยลกัษณะการวิบติัของเสา 
CFST ท่ีรับแรงอดัตามแนวแกน จะเกิดการวิบติัแบบค่อย
เป็นค่อยไป โดยเกิดการโก่งเดาะเฉพาะท่ีบริเวณห่างจาก
ปลายบนและปลายล่างเลก็นอ้ย [7] และท่ีก าลงัรับแรงอดั
ตามแนวด่ิง (vertical load) ของเสาเอียงจะลดลงกบัการ
เพิ่มข้ึนของมุมเอียง โดยลกัษณะการวิบติัจะเป็นแบบโก่ง
เข้าด้านในและโก่งออกด้านนอก  (inward-outward) 
ส าหรับเสาท่ีไม่กรอกคอนกรีต ส่วนเสาท่ีกรอกคอนกรีต 
ลักษณะการวิบัติจะเป็นแบบโก่งออกด้านนอกเท่านั้ น 
(outward) เน่ืองจากมีการดนัตวัของคอนกรีตท่ีอยูข่า้งใน 
ขณะท่ีมีแรงอดัมากระท า [8] เม่ือพิจารณาเร่ืองการรับแรง
สลบัทิศของเสา CFST พบวา่เสามีก าลงัรับแรงอดัเพิ่มข้ึน
ตามก าลังของคอนกรีตท่ีกรอกลงไป  โดยท่ีการกรอก
คอนกรีตช่วยลดการเกิดการโก่งเดาะเฉพาะท่ีให้มีความ
รุนแรงน้อยลง และก าลังรับแรงดึงของเสาจะข้ึนอยู่กับ
ก าลังคราก (yield strength) ของเสาเหล็กกลวง โดยท่ี
การกรอกคอนกรีตไม่มีผลต่อก าลงัรับแรงดึงของเสา [9] 

โดยงานวิจยัในอดีตท่ีผ่านมาจะเป็นการศึกษาก าลงั
รับแรงกดอดัของเสาตรงเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงในการศึกษา
งานวิจยัน้ีจะเน้นไปท่ีการศึกษามุมเอียงท่ีมีผลกบัก าลงัรับ
แรงสลบัทิศของเสาเหลก็กลวงกรอกคอนกรีต 
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1. บทน ำ 
จากสถิติการเกิดแผ่นดินไหวท่ีรู้สึกได้ในประเทศ

ไทย  ทั้ งท่ี มี จุดศูนย์กลางอยู่ทั้ งในและนอกประเทศ 
ก่อให้เกิดความเสียหายต่อชีวิตและทรัพยสิ์นเป็นจ านวน
มาก ดงักรณีเม่ือวนัท่ี 5 พฤษภาคม 2557 เกิดแผน่ดินไหว
ขนาด  6.3  โดยมี จุดศูนย์กลางอยู่ ท่ี ระดับความลึก  7 
กิโลเมตร บริเวณ ต.ทรายขาว อ.พาน จงัหวดัเชียงราย [1] 

ซ่ึ งสร้างความเสียหายต่อโครงสร้างอาคาร  เส้นทาง
คมนาคม และบ้านเรือนของประชาชนเป็นบริเวณกวา้ง 
ดงันั้นวิศวกรควรตระหนักถึงการออกแบบโครงสร้างให้
ตา้นทานแรงแผ่นดินไหวไดอ้ยา่งเหมาะสม หน่ึงในปัจจยั
ท่ี มี ผลอย่างม าก ต่อความส ามารถในการต้านท าน
แผน่ดินไหวของอาคารคือการออกแบบทางสถาปัตยกรรม 
สถาปนิกมกัออกแบบอาคารให้มีลกัษณะเด่นเฉพาะตวัมี
รูปทรงท่ีสวยงาม หรือมีการประยุกต์ใช้เสาเอียงในงาน
โครงสร้าง  

ในปัจจุบันมีการใช้งานโครงสร้างเหล็กมากข้ึน 
เน่ืองจากโครงสร้างเหล็กมีคุณสมบัติวสัดุท่ีแน่นอน ใช้
เวลาในการก่อสร้างเร็วกวา่คอนกรีตมากเน่ืองจากติดตั้งง่าย 
โดยทัว่ไปเหลก็จะมีคุณสมบติัเด่นในดา้นการรับแรงดึง แต่
มีขอ้ดอ้ยในการรับแรงอดั เม่ือโครงสร้างเหล็กถูกแรงอดั
มากระท ามกัจะเกิดการโก่งเดาะเฉพาะท่ี (local buckling) 
และท าให้เหล็กเกิดการวิบติัก่อนท่ีจะถึงก าลงัคราก ท าให้
ความสามารถในการรับแรงของเหล็กน้อยลง จึงไดมี้การ
พฒันาเพื่อชะลอและลดความรุนแรงของการเกิดการโก่ง
เดาะเฉพาะท่ีของเหล็กโดยการเติมคอนกรีตเขา้ไปขา้งใน 
ห รือ ท่ี เรี ยกกัน ว่ า  เส า เห ล็ ก กลวงกรอกคอนก รีต 
( concrete-filled steel tube column, CFST 
column) ซ่ึงจะมีลกัษณะเป็นหนา้ตดัวงกลมหรือส่ีเหล่ียม 
แสดงดังรูปท่ี  1  ซ่ึงเป็นเสาเชิงประกอบ  (composite 

column)  ได้ถูกน ามาใช้กันอย่างแพ ร่หลายในงาน
โครงสร้าง โดยขอ้ดีของเสา CFST คือ ช่วยลดระยะเวลา
ในการก่อสร้างลง โดยใชเ้หล็กกลวงเป็นแบบถาวรให้กบั
โครงสร้าง โดยสามารถช่วยป้องกนัการเกิดการกดักร่อนท่ี

เกิดกบัคอนกรีตจากสภาวะแวดลอ้ม และท าให้โครงสร้าง
มีความสวยงาม 

ในอดีตมีการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกดอดัตาม
แนวแกนของ เสา CFST ทั้ งท่ีเป็นเสากลมและส่ีเหล่ียม 
โดยเสาหน้าตดักลมจะมีพฤติกรรมความเหนียวหลงัการ
ครากสูงกว่าเสาหน้าตดัส่ีเหล่ียม  [2] การวิบติัเกิดข้ึนโดย
การโก่งตวัออกของเสาเหล็กกลวง โดยเสาเหล็กกลวงควร
มีความหนาท่ีเหมาะสม  เพื่อให้เสามีก าลังโอบรัดแกน
คอนกรีตท่ีเพียงพอ [3] ในขณะท่ีค่า aspect ratio (b/h) 

ของเสามีค่ าน้อยจะท าให้ มีก าลังรับแรงท่ี สู ง  และมี
พฤติกรรมความเหนียวท่ีดี  [4, 5] ซ่ึงเสาเหลก็ประกอบจะ
ช่วยลดอตัราส่วนความกวา้งต่อความหนา (b/t) ได ้ช่วยให้
เสามีก าลงัรับแรงเพิ่มข้ึน [6] โดยลกัษณะการวิบติัของเสา 
CFST ท่ีรับแรงอดัตามแนวแกน จะเกิดการวิบติัแบบค่อย
เป็นค่อยไป โดยเกิดการโก่งเดาะเฉพาะท่ีบริเวณห่างจาก
ปลายบนและปลายล่างเลก็นอ้ย [7] และท่ีก าลงัรับแรงอดั
ตามแนวด่ิง (vertical load) ของเสาเอียงจะลดลงกบัการ
เพิ่มข้ึนของมุมเอียง โดยลกัษณะการวิบติัจะเป็นแบบโก่ง
เข้าด้านในและโก่งออกด้านนอก  (inward-outward) 
ส าหรับเสาท่ีไม่กรอกคอนกรีต ส่วนเสาท่ีกรอกคอนกรีต 
ลักษณะการวิบัติจะเป็นแบบโก่งออกด้านนอกเท่านั้ น 
(outward) เน่ืองจากมีการดนัตวัของคอนกรีตท่ีอยูข่า้งใน 
ขณะท่ีมีแรงอดัมากระท า [8] เม่ือพิจารณาเร่ืองการรับแรง
สลบัทิศของเสา CFST พบวา่เสามีก าลงัรับแรงอดัเพิ่มข้ึน
ตามก าลังของคอนกรีตท่ีกรอกลงไป  โดยท่ีการกรอก
คอนกรีตช่วยลดการเกิดการโก่งเดาะเฉพาะท่ีให้มีความ
รุนแรงน้อยลง และก าลังรับแรงดึงของเสาจะข้ึนอยู่กับ
ก าลังคราก (yield strength) ของเสาเหล็กกลวง โดยท่ี
การกรอกคอนกรีตไม่มีผลต่อก าลงัรับแรงดึงของเสา [9] 

โดยงานวิจยัในอดีตท่ีผ่านมาจะเป็นการศึกษาก าลงั
รับแรงกดอดัของเสาตรงเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงในการศึกษา
งานวิจยัน้ีจะเน้นไปท่ีการศึกษามุมเอียงท่ีมีผลกบัก าลงัรับ
แรงสลบัทิศของเสาเหลก็กลวงกรอกคอนกรีต 

 
 
 

 

รูปที่ 1 เสาเหลก็กลวงกรอกคอนกรีต (หนา้ตดัส่ีเหล่ียมและวงกลม) 
 
2. ก ำลงัรับแรงของเสำเหลก็กลวงกรอกคอนกรีต 
2.1 ก ำลงัรับแรงอดัของเสำเหลก็กลวงกรอกคอนกรีต 

จากขอ้ก าหนดมาตรฐานการออกแบบ AISC ปี ค.ศ. 
2005 [10] ซ่ึงมาตรฐานการออกแบบน้ีไม่คิดผลของมุม
เอียงของเสา โดยก าหนดขนาดของเน้ือท่ีหน้าตัดเหล็ก
โครงสร้าง )( sA  ตอ้งไม่น้อยกว่า 1% ของเน้ือท่ีหน้าตดั
ทั้งหมด )( gA  อตัราส่วนความกวา้งต่อความหนา )( tb  

ของหน้าตัดส่ี เห ล่ียมต้องไม่เกิน  yFE26.2  ก าลัง
ครากของเหล็ก  525yF  MPa ก าลังของคอนกรีต 

7021 '  cf MPa ส าห รับคอนกรีตธรรมดา  และ 
4221 '  cf MPa ส าหรับคอนกรีตมวลเบา อตัราส่วน

การออกแบบก าลงัของเสาเหลก็กลวงกรอกคอนกรีตคลา้ย
กับก าลังของเสาเหล็กธรรมดา เพียงแต่ออกแบบโดย
พิจารณาก าลังของวสัดุเหล็กและคอนกรีตร่วมกัน  โดย
ก าลงัรับแรงอดัของเสาเหล็กกลวงกรอกคอนกรีตส าหรับ
หนา้ตดัส่ีเหล่ียม สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
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























eP
P

n PP
0

658.00   (2) 

 

 

เม่ือ '
0 85.0 ccys fAFAP   (3) 

   22 KLEIP effe     (4) 

ccsseff IECIEEI 1    (5) 

3.021.01 










sc

s

AA
AC   (6) 

 
โดยท่ี sA  และ cA  คือ พื้นท่ีหน้าตดัของเสาเหล็ก

กลวงและคอนกรีต yF  และ '
cf  คือ ก าลงัครากของเสา

เหล็กกลวง และก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต effEI  คือ 
สตีฟเนสประสิทธิผลของหน้าตดัประกอบ  sE และ cE  
คือ โมดูลสัยดืหยุน่ของเหลก็และคอนกรีต sI  และ cI  คือ 
โมเมนตค์วามเฉ่ือยของเหล็กและคอนกรีต K  คือ ตวัคูณ
ความยาวประสิทธิผล L  คือ ความยาวท่ีปราศจากการยึด
ร้ังดา้นขา้ง 
2.2 ก ำลงัรับแรงดงึของเสำเหลก็กลวงกรอกคอนกรีต 

จากขอ้ก าหนดมาตรฐานการออกแบบ AISC ปี ค.ศ. 
2005 ไดร้ะบุให้ก าลงัรับแรงดึงของเสาเหล็กกลวงกรอก
คอนกรีต สามารถค านวณไดจ้าก 

 
ysn FAP     (7) 

 
3.  ตัวอย่ำงทดสอบและกำรทดสอบ 
3.1 ตัวอย่ำงทดสอบ 

ตัวอย่างทดสอบเป็นเสาสั้ นทั้ งหมด  12 ตัวอย่าง 
แสดงดงัตารางท่ี 1 ตวัแปรท่ีท าการศึกษา ไดแ้ก่ 

Steel Tube 

Infilled Concrete 
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 ก าลังอัดคอนกรีต : ไม่กรอกคอนกรีต และ 20 
MPa 

 ความหนาเสาเหลก็กลวง : 1.8 และ 3.0 มม.  
 มุมเอียงของเสา : 0 4 และ 9 

ในการใชส้ัญลกัษณ์แสดงตวัอยา่งทดสอบ 

 สัญลกัษณ์ตวัท่ี 1 “T” แสดงความหนาหน้าตดั
เสาเหลก็กลวงของตวัอยา่งทดสอบ 

 สัญลกัษณ์ตวัท่ี 2 “C” แสดงก าลงัอดัคอนกรีตท่ี
กรอกลงไปในเหลก็กลวง 

 สัญ ลักษณ์ ตัว ท่ี  3 “A”  แสดงมุม เอียงของ
ตวัอยา่งทดสอบ 

เช่น T1.8C20A4 หมายถึง ตัวอย่างน้ีมีความหนา
ของหน้าตัดเหล็ก  1.8 มม. กรอกคอนกรีตก าลังอัด 20 

MPa และมุมเอียงของตวัอยา่งเท่ากบั 4 
 
ตำรำงที ่1 ตวัอยา่งทดสอบ 

No. Specimen Dimension 
b×b×t (mm.) 

 () Concrete strength 
(MPa) 

1 T1.8C0A0 75 × 75 × 1.8 0 Empty 
2 T1.8C0A4 75 × 75 × 1.8 4 Empty 
3 T1.8C0A9 75 × 75 × 1.8 9 Empty 
4 T1.8C20A0 75 × 75 × 1.8 0 23 
5 T1.8C20A4 75 × 75 × 1.8 4 23 
6 T1.8C20A9 75 × 75 × 1.8 9 23 
7 T3.0C0A0 75 × 75 × 3.0 0 Empty 
8 T3.0C0A4 75 × 75 × 3.0 4 Empty 
9 T3.0C0A9 75 × 75 × 3.0 9 Empty 

10 T3.0C20A0 75 × 75 × 3.0 0 23 
11 T3.0C20A4 75 × 75 × 3.0 4 23 
12 T3.0C20A9 75 × 75 × 3.0 9 23 

 
3.2 กำรเตรียมตัวอย่ำงทดสอบ 

ในการทดสอบจะกรอกคอนกรีตลงไปในเหลก็กลวง 
โดยท าการจ้ีเขยา่เพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กิดโพรงภายในและการ
แยกตวัของคอนกรีตซ่ึงมีผลต่อพฤติกรรมของเสา พร้อม
กับเก็บก้อนตัวอย่างคอนกรีตเพื่อหาก าลังอัดเฉล่ียของ
คอนกรีต หลงัจากนั้นท าการบ่มจนคอนกรีตมีอายคุรบ 28 
วนั แลว้น าตวัอย่างมาเช่ือมติดกบัแผ่นเหล็กฐาน (plate) 
และแผน่เสริมความแขง็แรง (stiffener) บริเวณปลายบน
และปลายล่างของตัวอย่างทดสอบ  แสดงดังรูป ท่ี  2 
หลงัจากนั้นท าการติดตั้งตวัอยา่งทดสอบบนเคร่ืองทดสอบ 
Universal ขนาด 200 ตนั โดยท าการยึดร้ังทั้ งปลายบน
และปลายล่างของตัวอย่างทดสอบให้มีลกัษณะเป็นการ
ยึดแน่น (fixed) ท าการติดตั้งแถบวดัความเครียด (strain 

gauge) และเกจวัดระยะ  (transducer) ทั้ ง 3 ทิศทาง 
ไดแ้ก่ ระยะเคล่ือนในแนวราบ 2 ทิศทาง และระยะเคล่ือน
ในแนวด่ิง แสดงดงัรูปท่ี 3 

 

รูปที่ 2 ตวัอยา่งทดสอบเสา CFST 
 
3.3 รูปแบบของเสำเอยีง 
ส าหรับเสาเอียงในโครงสร้างท่ีไม่มีการเซ (non-

sway structure) ไดท้ าการระบุเง่ือนไขการยดึร้ังแสดงดงั
รูปท่ี 4 จะสังเกตได้ว่ามีทั้ งแรงดัด (bending) และแรง
เฉือน (shearing) ทั้งท่ีเกิดข้ึนจากแรงอดัและแรงดึงโดยท่ี
ความยาวคร่ึงหน่ึงของเสาดงัรูป ท่ี 4(ข) จะใชเ้ป็นรูปแบบ

Top plate 

Top stiffener 

Bottom plate 

Bottom stiffener 

Steel tube 
+ 

Filled concrete 
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 ก าลังอัดคอนกรีต : ไม่กรอกคอนกรีต และ 20 
MPa 

 ความหนาเสาเหลก็กลวง : 1.8 และ 3.0 มม.  
 มุมเอียงของเสา : 0 4 และ 9 

ในการใชส้ัญลกัษณ์แสดงตวัอยา่งทดสอบ 

 สัญลกัษณ์ตวัท่ี 1 “T” แสดงความหนาหน้าตดั
เสาเหลก็กลวงของตวัอยา่งทดสอบ 

 สัญลกัษณ์ตวัท่ี 2 “C” แสดงก าลงัอดัคอนกรีตท่ี
กรอกลงไปในเหลก็กลวง 

 สัญ ลักษณ์ ตัว ท่ี  3 “A”  แสดงมุม เอียงของ
ตวัอยา่งทดสอบ 

เช่น T1.8C20A4 หมายถึง ตัวอย่างน้ีมีความหนา
ของหน้าตัดเหล็ก  1.8 มม. กรอกคอนกรีตก าลังอัด 20 

MPa และมุมเอียงของตวัอยา่งเท่ากบั 4 
 
ตำรำงที ่1 ตวัอยา่งทดสอบ 

No. Specimen Dimension 
b×b×t (mm.) 

 () Concrete strength 
(MPa) 

1 T1.8C0A0 75 × 75 × 1.8 0 Empty 
2 T1.8C0A4 75 × 75 × 1.8 4 Empty 
3 T1.8C0A9 75 × 75 × 1.8 9 Empty 
4 T1.8C20A0 75 × 75 × 1.8 0 23 
5 T1.8C20A4 75 × 75 × 1.8 4 23 
6 T1.8C20A9 75 × 75 × 1.8 9 23 
7 T3.0C0A0 75 × 75 × 3.0 0 Empty 
8 T3.0C0A4 75 × 75 × 3.0 4 Empty 
9 T3.0C0A9 75 × 75 × 3.0 9 Empty 

10 T3.0C20A0 75 × 75 × 3.0 0 23 
11 T3.0C20A4 75 × 75 × 3.0 4 23 
12 T3.0C20A9 75 × 75 × 3.0 9 23 

 
3.2 กำรเตรียมตัวอย่ำงทดสอบ 

ในการทดสอบจะกรอกคอนกรีตลงไปในเหลก็กลวง 
โดยท าการจ้ีเขยา่เพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กิดโพรงภายในและการ
แยกตวัของคอนกรีตซ่ึงมีผลต่อพฤติกรรมของเสา พร้อม
กับเก็บก้อนตัวอย่างคอนกรีตเพื่อหาก าลังอัดเฉล่ียของ
คอนกรีต หลงัจากนั้นท าการบ่มจนคอนกรีตมีอายคุรบ 28 
วนั แลว้น าตวัอย่างมาเช่ือมติดกบัแผ่นเหล็กฐาน (plate) 
และแผน่เสริมความแขง็แรง (stiffener) บริเวณปลายบน
และปลายล่างของตัวอย่างทดสอบ  แสดงดังรูป ท่ี  2 
หลงัจากนั้นท าการติดตั้งตวัอยา่งทดสอบบนเคร่ืองทดสอบ 
Universal ขนาด 200 ตนั โดยท าการยึดร้ังทั้ งปลายบน
และปลายล่างของตัวอย่างทดสอบให้มีลกัษณะเป็นการ
ยึดแน่น (fixed) ท าการติดตั้งแถบวดัความเครียด (strain 

gauge) และเกจวัดระยะ  (transducer) ทั้ ง 3 ทิศทาง 
ไดแ้ก่ ระยะเคล่ือนในแนวราบ 2 ทิศทาง และระยะเคล่ือน
ในแนวด่ิง แสดงดงัรูปท่ี 3 

 

รูปที ่2 ตวัอยา่งทดสอบเสา CFST 
 
3.3 รูปแบบของเสำเอยีง 
ส าหรับเสาเอียงในโครงสร้างท่ีไม่มีการเซ (non-

sway structure) ไดท้ าการระบุเง่ือนไขการยดึร้ังแสดงดงั
รูปท่ี 4 จะสังเกตได้ว่ามีทั้ งแรงดัด (bending) และแรง
เฉือน (shearing) ทั้งท่ีเกิดข้ึนจากแรงอดัและแรงดึงโดยท่ี
ความยาวคร่ึงหน่ึงของเสาดงัรูป ท่ี 4(ข) จะใชเ้ป็นรูปแบบ

Top plate 

Top stiffener 

Bottom plate 

Bottom stiffener 

Steel tube 
+ 

Filled concrete 

ของเสา CFST ท่ีใชใ้นการทดสอบน้ี โดยเง่ือนไขการยึด
ร้ังท่ีปลายล่างของเสาตวัอย่างจะเป็นแบบ fixed ท่ีปลาย

บนจะให้แรงกระท าในแนวด่ิง (แกน y) และจ ากัดการ
เคล่ือนท่ีตามแนวราบ (แกน x) [7] 

 

 
 

รูปที่ 3 รูปแบบการทดสอบและติดตั้งเคร่ืองมือวดั 
 

 
 
 

รูปที่ 4 รูปแบบของเสาเอียง 
 
3.4 กำรทดสอบโดยกำรให้แรงสลบัทศิ 

ในการทดสอบจะใหแ้รงกระท าตามแนวแกน โดยให้
แรงอดัสลบักบัการให้แรงดึง (cyclic loading)  ซ่ึงจะท า
ให้เกิดการเสียรูปแบบหดเขา้และยืดออก โดยการทดสอบ
จะก าหนดระยะการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิง ซ่ึงเป็นอตัราส่วน
ของระยะการเคล่ือนท่ีทั้งหมดเม่ือเหลก็คราก )( ye  แสดง
ดงัสมการท่ี 8 

 

L
E
F

e y
y    (8) 

 

โดยท่ี ye  คือ ระยะการเคล่ือนท่ีทั้ งหมดเม่ือเหล็ก
คราก (มม.) yF  คือ หน่วยแรงดึงคราก (MPa) E  คือ 
โมดูลัสยืดหยุ่นของเสาเหล็กกลวง (MPa) และ L  คือ 
ความยาวตวัอยา่งทดสอบ (มม.) 

การควบคุมการเคล่ือนท่ีในการทดสอบนั้น จะใหก้าร
เค ล่ือน ท่ี ท่ี  0.25, 0.50, 0.75, 1.00 เท่ าของระยะการ
เคล่ือนท่ีทั้งหมดเม่ือเหลก็คราก ye  กระท า 1 รอบ และเพิ่ม
เป็น 3 รอบท่ี 2, 4, 6, 8 เท่าของระยะการเคล่ือนท่ีทั้งหมด
เม่ือเหลก็คราก ye  ไปเร่ือยๆ จนกระทัง่เกิดการวิบติั แสดง
ดงัรูปท่ี 5 
 

 

รูปที่ 5 รูปแบบการใหแ้รงตามระยะการยดืหด 
 
 
 

Cyclic loading 

Fixed 

Stain gauge Transducer 

Specimen 

 
 

x 

y 

dx=0 
dy=0 
rz=0 

dx=0 
dy=0 
rz=0 

dx=0 
rz=0 

dx=0 

(ก.) fixed - fixed (ข.) tested condition 
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4.  ผลกำรทดสอบ 
4.1 ก ำลงัวสัดุ  

ทดสอบแรงดึงของเหล็กหนา 1.8 และ 3.0 มม. ตาม
มาตรฐานอุตสาหกรรม  มอก.107-2533 [11] ได้ก าลัง
ก าลังดึงคราก  (yield strength)  เท่ากับ  264 และ 382 

MPa ต าม ล าดั บ  แ ล ะก าลั ง ดึ งป ร ะ ลั ย  (ultimate 

strength) เท่ากบั 305 และ 441 MPa ตามล าดบั แสดง
ดังรูปท่ี  6  และก าลังอัดคอนกรีตซ่ึงออกแบบไวท่ี้  20 
MPa โดยก าลังอัดของคอนกรีตท่ีได้จากการทดสอบ 
เท่ากบั 23 MPa 

 

 
รูปที่ 6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียด 

 
4.2 รูปแบบกำรวบิัติ 

จากผลการทดสอบเสา CFST ท่ีทดสอบโดยการให้
ระยะยืด-หดตามแนวแกน พบว่า เสาตวัอย่างท่ีไม่กรอก
คอนกรีต จะรับน ้ าหนักจนเกิดทั้ งการครากของเสาเหล็ก
กลวง และเกิดการโก่งเดาะ ท่ีมีลกัษณะตั้งฉากกบัทิศทาง
ตามแนวยาว (longitudinal direction) โดยหน้าตดัเสา
ตวัอยา่งถูกกดอดัจนเสียรูป โดยตวัอยา่งทั้งหมดจะเกิดการ
วิบัติท่ีบริเวณปลายบนหรือปลายล่าง ห่างจากแผ่นเสริม
ความแขง็แรงเลก็นอ้ย เน่ืองจากบริเวณน้ีจะมีหน่วยแรงสูง
กว่าบริเวณอ่ืน โดยท่ีตวัอย่างท่ีเป็นเหล็กกลวงจะเกินการ
โก่งเดาะเฉพาะท่ีแบบเขา้ดา้นในและออกดา้นนอก ส่วน
ตวัอยา่งท่ีกรอกคอนกรีตจะเกิดการโก่งเดาะแบบออกดา้น
นอกอย่างเดียว เน่ืองจากเกิดการเบ่งตวัของคอนกรีตดา้น
ในเม่ือรับแรงกดอดั ซ่ึงรูปแบบการวบิติัจะแสดงดงัรูปท่ี 8 

โดยพื้ น ท่ีหน้าตัด ท่ีตั้ งฉากกับ เส้นตามแนวยาว 
(longitudinal line) จะลดลงกบัการเพิ่มข้ึนของมุมเอียง 
[7] ซ่ึงจะใชใ้นการค านวณตามมาตรฐาน AISC (2005) 
(สมการท่ี (3) (6) และ (7)) เพื่อเปรียบเทียบกบัผลจาก
การทดสอบ เช่นตวัอยา่งรูปตดัท่ี 1-1 ในรูปท่ี 7 ตวัอยา่งท่ี
เป็นเสาตรง เสาท่ีเอียง 4 และเสาท่ีเอียง 9 มีพื้นท่ีหนา้ตดั 
75×75 มม . 75×74.8 มม . และ 75×74 มม . ตามล าดับ 
โดยพบว่ามุมเอียงมีผลต่อพื้นท่ีหน้าตดัท่ีใชใ้นการรับแรง
ของเสา ซ่ึงมีผลท าให้ก าลงัรับแรงของเสาลดลงตามการ
เพิ่มข้ึนของมุมเอียง 

 

 
รูปที่ 7 แบบจ าลองของเสา CFST
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4.  ผลกำรทดสอบ 
4.1 ก ำลงัวสัดุ  

ทดสอบแรงดึงของเหล็กหนา 1.8 และ 3.0 มม. ตาม
มาตรฐานอุตสาหกรรม  มอก.107-2533 [11] ได้ก าลัง
ก าลังดึงคราก  (yield strength)  เท่ากับ  264 และ 382 

MPa ต าม ล าดั บ  แ ล ะก าลั ง ดึ งป ร ะ ลั ย  (ultimate 

strength) เท่ากบั 305 และ 441 MPa ตามล าดบั แสดง
ดังรูปท่ี  6  และก าลังอัดคอนกรีตซ่ึงออกแบบไวท่ี้  20 
MPa โดยก าลังอัดของคอนกรีตท่ีได้จากการทดสอบ 
เท่ากบั 23 MPa 

 

 
รูปที่ 6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียด 

 
4.2 รูปแบบกำรวบิัต ิ

จากผลการทดสอบเสา CFST ท่ีทดสอบโดยการให้
ระยะยืด-หดตามแนวแกน พบว่า เสาตวัอย่างท่ีไม่กรอก
คอนกรีต จะรับน ้ าหนักจนเกิดทั้ งการครากของเสาเหล็ก
กลวง และเกิดการโก่งเดาะ ท่ีมีลกัษณะตั้งฉากกบัทิศทาง
ตามแนวยาว (longitudinal direction) โดยหน้าตดัเสา
ตวัอยา่งถูกกดอดัจนเสียรูป โดยตวัอยา่งทั้งหมดจะเกิดการ
วิบัติท่ีบริเวณปลายบนหรือปลายล่าง ห่างจากแผ่นเสริม
ความแขง็แรงเลก็นอ้ย เน่ืองจากบริเวณน้ีจะมีหน่วยแรงสูง
กว่าบริเวณอ่ืน โดยท่ีตวัอย่างท่ีเป็นเหล็กกลวงจะเกินการ
โก่งเดาะเฉพาะท่ีแบบเขา้ดา้นในและออกดา้นนอก ส่วน
ตวัอยา่งท่ีกรอกคอนกรีตจะเกิดการโก่งเดาะแบบออกดา้น
นอกอย่างเดียว เน่ืองจากเกิดการเบ่งตวัของคอนกรีตดา้น
ในเม่ือรับแรงกดอดั ซ่ึงรูปแบบการวบิติัจะแสดงดงัรูปท่ี 8 

โดยพื้ น ท่ีหน้าตัด ท่ีตั้ งฉากกับ เส้นตามแนวยาว 
(longitudinal line) จะลดลงกบัการเพิ่มข้ึนของมุมเอียง 
[7] ซ่ึงจะใชใ้นการค านวณตามมาตรฐาน AISC (2005) 
(สมการท่ี (3) (6) และ (7)) เพื่อเปรียบเทียบกบัผลจาก
การทดสอบ เช่นตวัอยา่งรูปตดัท่ี 1-1 ในรูปท่ี 7 ตวัอยา่งท่ี
เป็นเสาตรง เสาท่ีเอียง 4 และเสาท่ีเอียง 9 มีพื้นท่ีหนา้ตดั 
75×75 มม . 75×74.8 มม . และ 75×74 มม . ตามล าดับ 
โดยพบว่ามุมเอียงมีผลต่อพื้นท่ีหน้าตดัท่ีใชใ้นการรับแรง
ของเสา ซ่ึงมีผลท าให้ก าลงัรับแรงของเสาลดลงตามการ
เพิ่มข้ึนของมุมเอียง 

 

 
รูปที ่7 แบบจ าลองของเสา CFST

 

   
 
 

   
 
 

   
 
 
 

   
  
 

รูปที่ 8 รูปแบบของการวิบติั 
 

(ก) T1.8C0A0 (ข) T1.8C0A4 (ค) T1.8C0A9 

(ง) T1.8C20A0 (จ) T1.8C20A4 (ฉ) T1.8C20A9 

(ช) T3.0C0A0 (ซ) T3.0C0A4 (ฌ) T3.0C0A9 

(ญ) T3.0C20A0 (ฎ) T3.0C20A4 (ฏ) T3.0C20A9 
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4.3 พฤติกรรมกำรรับแรงสลบัทศิ และเส้นโค้ง Envelope 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงสลบัทิศกบัการเสีย

รูปของเสาตวัอย่าง แสดงในรูปท่ี 9 จะสังเกตไดว้่า ในช่วง
แรกเม่ือเสาตวัอย่างยงัไม่เกิดการโก่งเดาะนั้น หน่วยแรงท่ี
เกิดข้ึนในเสาเหล็กกลวงยงัไม่เกินกว่าหน่วยแรงท่ีขีดจ ากดั
ยืดหยุ่น  (proportional limit) และหน่วยแรงท่ี เกิดใน
คอนกรีตต ่ากวา่หน่วยแรงอดัสูงสุดของคอนกรีต พฤติกรรม
จะเป็นแบบอิลาสติก เสาตวัอย่างท่ีไม่กรอกคอนกรีตจะมี
ก าลังรับแรงอัดจะน้อยกว่าตัวอย่างเสาท่ีกรอกคอนกรีต 
เน่ืองจากเสาเหล็กกลวงจะต้องรับน ้ าหนักโดยท่ีไม่ มี
คอนกรีตมาช่วยรับ จึงท าให้เสาตวัอย่างรับน ้ าหนักจนเกิด
การครากของเสาเหล็กกลวง จากนั้นก าลงัรับแรงอดัของเสา
ตวัอยา่งจะลดลงเร่ือย ๆ ในส่วนของก าลงัรับแรงดึงของเสา
ตวัอย่างจะเพิ่มข้ึนจนถึงก าลงัรับแรงดึงครากของเสาเหล็ก
กลวง ซ่ึงในส่วนน้ีเสาเหล็กกลวงจะเป็นตัวรับแรงซ่ึงจะ
ข้ึนอยูก่บัความหนาของเสาเหลก็ 

ในส่วนเสาตวัอยา่งท่ีกรอกคอนกรีต จะสังเกตเห็นว่า
ก าลงัรับแรงอดัของเสาตวัอย่างจะสูงกว่าเสาตวัอย่างท่ีไม่
กรอกคอนกรีต เน่ืองจากคอนกรีตจะช่วยเสาเหล็กกลวงใน
การรับแรงอดั ซ่ึงคอนกรีตมีคุณสมบติัในการรับแรงอดัท่ีดี 

และยงัช่วยชะลอหรือลดความรุนแรงของการโก่งเดาะของ
เสาเหล็กกลวงได้ โดยเสาตัวอย่างจะมีก าลังรับแรงอัดได้
เพิ่มข้ึนจนกระทั่งมีก าลังถึงก าลังรับแรงอัดสูงสุดของ
คอนกรีต หรืออาจจะสูงกว่าเล็กน้อยเน่ืองจากผลของการ
โอบรัดของเสาเหล็กกลวง โดยเสาเหล็กกลวงจะจ ากดัการ
ขยายตวัออกทางดา้นขา้งของคอนกรีตเม่ือเสาตวัอยา่งรับแรง
กดอัด และช่วยชะลอการแตกออกของคอนกรีต ท าให้
คอนกรีตสามารถรับก าลงัอดัไดเ้พิ่มข้ึน ซ่ึงจะตอ้งข้ึนอยูก่บั
ความหนาของเสาเหล็กกลวงดว้ย แสดงดงัรูปท่ี 10 (ค, ง)  
ในส่วนของก าลงัรับแรงดึงจะเหมือนกับเสาตวัอย่างท่ีไม่
กรอกคอนกรีต โดยจะข้ึนอยูก่บัก าลงัรับแรงดึงครากของเสา
เหลก็กลวง 

โดยในส่วนของเสาตวัอยา่งท่ีเอียง จะสังเกตไดว้่า เสา
ตวัอยา่งท่ีกรอกและไม่กรอกคอนกรีต จะมีก าลงัรับแรงอดั
นอ้ยกวา่เสาตรงเล็กนอ้ย โดยเสาท่ีมีความเอียงมากข้ึนก็จะมี
ก าลงัรับแรงอดันอ้ยลง เน่ืองจากพื้นท่ีหนา้ตดัในการรับแรง
ลดลงตามการเพิ่มข้ึนของมุมเอียง ส าหรับก าลงัรับแรงดึงใน
เสาตวัอยา่ง การเพิ่มข้ึนของมุมเอียงไม่ส่งผลท่ีมีนยัส าคญัแต่
อยา่งใด ดงัแสดงในรูปท่ี 10 (ก, ข) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงสลบัทิศกบัการเสียรูปของเสา CFST 
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4.3 พฤติกรรมกำรรับแรงสลบัทศิ และเส้นโค้ง Envelope 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงสลบัทิศกบัการเสีย

รูปของเสาตวัอย่าง แสดงในรูปท่ี 9 จะสังเกตไดว้่า ในช่วง
แรกเม่ือเสาตวัอย่างยงัไม่เกิดการโก่งเดาะนั้น หน่วยแรงท่ี
เกิดข้ึนในเสาเหล็กกลวงยงัไม่เกินกว่าหน่วยแรงท่ีขีดจ ากดั
ยืดหยุ่น  (proportional limit) และหน่วยแรงท่ี เกิดใน
คอนกรีตต ่ากวา่หน่วยแรงอดัสูงสุดของคอนกรีต พฤติกรรม
จะเป็นแบบอิลาสติก เสาตวัอย่างท่ีไม่กรอกคอนกรีตจะมี
ก าลังรับแรงอัดจะน้อยกว่าตัวอย่างเสาท่ีกรอกคอนกรีต 
เน่ืองจากเสาเหล็กกลวงจะต้องรับน ้ าหนักโดยท่ีไม่ มี
คอนกรีตมาช่วยรับ จึงท าให้เสาตวัอย่างรับน ้ าหนักจนเกิด
การครากของเสาเหล็กกลวง จากนั้นก าลงัรับแรงอดัของเสา
ตวัอยา่งจะลดลงเร่ือย ๆ ในส่วนของก าลงัรับแรงดึงของเสา
ตวัอย่างจะเพิ่มข้ึนจนถึงก าลงัรับแรงดึงครากของเสาเหล็ก
กลวง ซ่ึงในส่วนน้ีเสาเหล็กกลวงจะเป็นตัวรับแรงซ่ึงจะ
ข้ึนอยูก่บัความหนาของเสาเหลก็ 

ในส่วนเสาตวัอยา่งท่ีกรอกคอนกรีต จะสังเกตเห็นว่า
ก าลงัรับแรงอดัของเสาตวัอย่างจะสูงกว่าเสาตวัอย่างท่ีไม่
กรอกคอนกรีต เน่ืองจากคอนกรีตจะช่วยเสาเหล็กกลวงใน
การรับแรงอดั ซ่ึงคอนกรีตมีคุณสมบติัในการรับแรงอดัท่ีดี 

และยงัช่วยชะลอหรือลดความรุนแรงของการโก่งเดาะของ
เสาเหล็กกลวงได้ โดยเสาตัวอย่างจะมีก าลังรับแรงอัดได้
เพิ่มข้ึนจนกระทั่งมีก าลังถึงก าลังรับแรงอัดสูงสุดของ
คอนกรีต หรืออาจจะสูงกว่าเล็กน้อยเน่ืองจากผลของการ
โอบรัดของเสาเหล็กกลวง โดยเสาเหล็กกลวงจะจ ากดัการ
ขยายตวัออกทางดา้นขา้งของคอนกรีตเม่ือเสาตวัอยา่งรับแรง
กดอัด และช่วยชะลอการแตกออกของคอนกรีต ท าให้
คอนกรีตสามารถรับก าลงัอดัไดเ้พิ่มข้ึน ซ่ึงจะตอ้งข้ึนอยูก่บั
ความหนาของเสาเหล็กกลวงดว้ย แสดงดงัรูปท่ี 10 (ค, ง)  
ในส่วนของก าลงัรับแรงดึงจะเหมือนกับเสาตวัอย่างท่ีไม่
กรอกคอนกรีต โดยจะข้ึนอยูก่บัก าลงัรับแรงดึงครากของเสา
เหลก็กลวง 

โดยในส่วนของเสาตวัอยา่งท่ีเอียง จะสังเกตไดว้่า เสา
ตวัอยา่งท่ีกรอกและไม่กรอกคอนกรีต จะมีก าลงัรับแรงอดั
นอ้ยกวา่เสาตรงเล็กนอ้ย โดยเสาท่ีมีความเอียงมากข้ึนก็จะมี
ก าลงัรับแรงอดันอ้ยลง เน่ืองจากพื้นท่ีหนา้ตดัในการรับแรง
ลดลงตามการเพิ่มข้ึนของมุมเอียง ส าหรับก าลงัรับแรงดึงใน
เสาตวัอยา่ง การเพิ่มข้ึนของมุมเอียงไม่ส่งผลท่ีมีนยัส าคญัแต่
อยา่งใด ดงัแสดงในรูปท่ี 10 (ก, ข) 

 

 

 

 

 

รูปที ่9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงสลบัทิศกบัการเสียรูปของเสา CFST 
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รูปที่ 9 (ต่อ) ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงสลบัทิศกบัการเสียรูปของเสา CFST 
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(ฌ) T3.0C0A4 (ญ) T3.0C20A4 

(ฎ) T3.0C0A9 (ฏ) T3.0C20A9 

142 143

851



   

 

   
 

 

รูปที่ 10 เส้นโคง้ Envelope 
 

ตารางที ่2 การเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการทดสอบกบัผลท่ีไดจ้ากมาตรฐานการออกแบบ AISC (2005) 
No. Specimen Compressive Strength Tensile Strength 

Test 
(kN) 

AISC (2005) 
(kN) 

AISC/Test 
(kN) 

Test 
(kN) 

AISC (2005) 
(kN) 

AISC/Test 
(kN) 

1 T1.8C0A0 124 138 1.110 149 140 0.937 
2 T1.8C0A4 99 138 1.391 151 140 0.929 
3 T1.8C0A9 91 138 1.512 149 140 0.939 
4 T1.8C20A0 263 232 0.881 162 140 0.861 
5 T1.8C20A4 260 232 0.892 163 140 0.856 
6 T1.8C20A9 253 232 0.916 162 140 0.862 
7 T3.0C0A0 340 330 0.969 340 337 0.992 
8 T3.0C0A4 330 329 0.998 342 337 0.986 
9 T3.0C0A9 325 329 1.013 309 337 1.092 

10 T3.0C20A0 428 417 0.975 340 337 0.992 
11 T3.0C20A4 427 417 0.977 342 337 0.986 
12 T3.0C20A9 343 417 1.216 326 337 1.035 
Mean   0.988   0.962 
Standard deviation  0.193   0.070 
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(ก) ตวัอยา่งความหนา 1.8 มม. ท่ีกรอกและไม่กรอก
คอนกรีต 

(ข) ตวัอยา่งความหนา 3.0 มม. ท่ีกรอกและไม่กรอก
คอนกรีต 

(ค) ตวัอยา่งความหนา 1.8 และ 3.0 มม. ท่ีไม่กรอก
คอนกรีต 

(ง) ตวัอยา่งความหนา 1.8 และ 3.0 มม. ท่ีกรอกคอนกรีต 
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รูปที่ 10 เส้นโคง้ Envelope 
 

ตารางที ่2 การเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการทดสอบกบัผลท่ีไดจ้ากมาตรฐานการออกแบบ AISC (2005) 
No. Specimen Compressive Strength Tensile Strength 

Test 
(kN) 

AISC (2005) 
(kN) 

AISC/Test 
(kN) 

Test 
(kN) 

AISC (2005) 
(kN) 

AISC/Test 
(kN) 

1 T1.8C0A0 124 138 1.110 149 140 0.937 
2 T1.8C0A4 99 138 1.391 151 140 0.929 
3 T1.8C0A9 91 138 1.512 149 140 0.939 
4 T1.8C20A0 263 232 0.881 162 140 0.861 
5 T1.8C20A4 260 232 0.892 163 140 0.856 
6 T1.8C20A9 253 232 0.916 162 140 0.862 
7 T3.0C0A0 340 330 0.969 340 337 0.992 
8 T3.0C0A4 330 329 0.998 342 337 0.986 
9 T3.0C0A9 325 329 1.013 309 337 1.092 

10 T3.0C20A0 428 417 0.975 340 337 0.992 
11 T3.0C20A4 427 417 0.977 342 337 0.986 
12 T3.0C20A9 343 417 1.216 326 337 1.035 
Mean   0.988   0.962 
Standard deviation  0.193   0.070 
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(ก) ตวัอยา่งความหนา 1.8 มม. ท่ีกรอกและไม่กรอก
คอนกรีต 

(ข) ตวัอยา่งความหนา 3.0 มม. ท่ีกรอกและไม่กรอก
คอนกรีต 

(ค) ตวัอยา่งความหนา 1.8 และ 3.0 มม. ท่ีไม่กรอก
คอนกรีต 

(ง) ตวัอยา่งความหนา 1.8 และ 3.0 มม. ท่ีกรอกคอนกรีต 

5.  บทสรุป 
1) ความหนาของเสาเหล็กกลวงมีผลท าให้มีก าลงั

รับแรงดึงสูงข้ึนเม่ือความหนาเพิ่มข้ึน ซ่ึงเสาเหล็กกลวง
หนา 3.0 มม. จะสามารถรับแรงดึงไดสู้งกวา่เสาเหลก็กลวง
ท่ีหนา 1.8 มม . โดยทั้ งน้ีจะข้ึนอยู่กับก าลังคราก (yield 

stress) ของเสาเหลก็กลวง 
2) การกรอกคอนกรีตขา้งในเสาเหล็กกลวง ท าให้

ตวัอยา่งทดสอบมีก าลงัรับแรงอดัสูงกวา่ตวัอยา่งท่ีไม่กรอก
คอนกรีต ซ่ึงการกรอกคอนกรีตจะช่วยชะลอการเกิดการ
โก่งเดาะเฉพาะท่ีของเสาเหลก็กลวงได ้โดยก าลงัรับแรงอดั
จะข้ึนอยู่กบัก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีกรอกลงไป ทั้งน้ีการ
กรอกคอนกรีตจะไม่มีผลต่อก าลงัรับแรงดึง 

3) มุมเอียงมีผลต่อก าลังรับแรงอัดของตัวอย่าง
ทดสอบ  โดยตัวอย่างท่ี เป็นเสาตรง (0) จะมีก าลังรับ
แรงอดัสูงกว่าตวัอยา่งท่ีเอียง 4 และ 9 ตามล าดบั ทั้งตวั
อย่างท่ีกรอกคอนกรีตและไม่กรอกคอนกรีต เน่ืองจาก
ตวัอยา่งท่ีเอียงมีขนาดหนา้ตดัรับแรงลดลงตามการเพิ่มข้ึน
ของมุมเอียง  
 ตัวอย่างเสาเหล็กกลวงหนา 1.8 มม. ท่ีไม่กรอก

คอนกรีต มีก าลงัรับแรงอดัลดลงประมาณ 20 และ 
8%  เม่ื อ มุม เอี ยง เพิ่ ม จาก  0- 4 และ  4- 9 
ตามล าดบั 

 ตัวอย่างเสาเหล็กกลวงหนา 3.0 มม. ท่ีไม่กรอก
คอนกรีต มีก าลงัรับแรงอดัลดลงประมาณ 3 และ 

2%  เม่ื อ มุม เอี ยง เพิ่ ม จาก  0- 4 และ  4- 9 
ตามล าดบั 

 ตวัอยา่งเสา CFTS หนา 1.8 มม. มีก าลงัรับแรงอดั
ลดลงประมาณ  1 และ 3%  เม่ือมุมเอียงเพิ่มจาก 
0- 4 และ 4- 9 ตามล าดบั 

 ตวัอยา่งเสา CFTS หนา 3.0 มม. มีก าลงัรับแรงอดั
ลดลงประมาณ 1 และ 20% เม่ือมุมเอียงเพิ่มจาก 
0- 4 และ 4- 9 ตามล าดบั 

4) เม่ือเปรียบเทียบผลการค านวณตามมาตรฐาน 
AISC (2005) กบัผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ พบวา่ค่าท่ีไดมี้
ความใกลเ้คียงกนั แสดงดงัตารางท่ี 2 

5) เม่ือเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการทดสอบกับผล
การค านวณตามมาตรฐาน  AISC-ASD/LRFD (2005) 

พบว่าวิธี ASD ให้ค่าท่ีปลอดภัย โดยท่ีวิธี LRFD ส่วน
ใหญ่ให้ค่าท่ีปลอดภยั ยกเวน้ตวัอยา่งเสา T1.8C0A4 และ 
T1.8C0A9 ท่ีไดค้่ามากกวา่การทดสอบ 
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ไดจ้ากการออกแบบนั้นเม่ือน าไปค านวณเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งของครีบชนิดสามเซกเมนตท่ี์มีการใชง้านในปัจจุบนัโดย
แบ่งตามขนาดของอนุภาคของแขง็ชนิดเดียวกนัท่ีมีขนาดต่างกนั พบวา่ กรณีท่ีของแขง็มีขนาดระหวา่ง 1-10 มม. นั้นสามารถ
ค านวณขนาดของครีบสามเซกเมนตภ์ายในท่อหมุน ดว้ยวิธีการออกแบบท่ีน าเสนอนั้น โดยมีเปอร์เซ็นตผ์ิดพลาดของระยะ
โปรยสูงสุด เท่ากบั 3.04% ส่วนกรณีท่ีของแขง็มีขนาดนอ้ยกวา่ 1 มม. สามารถค านวณขนาดของครีบสามเซกเมนตภ์ายใน
ท่อหมุน ท่ีไดจ้ากวิธีการออกแบบท่ีน าเสนอ โดยมีเปอร์เซ็นตผ์ิดพลาดของระยะโปรยสูงสุด เท่ากบั 2.08% ซ่ึงทั้งสองกรณี
สามารถค านวณขนาดของครีบสามเซกเมนต์ภายในท่อหมุนได้ค่าใกล้เคียงกับขนาดของครีบสามเซกเมนต์ในระดับ
อุตสาหกรรมท่ีมีใชง้าน 
 

ABSTRACT 
 This paper presents a design of 3-segment flights within an industrial rotary dryer for the 
thermal efficiency of showering drying. The proposed assumption of design is based on trigonometry 
and linear algebra related with the size of materials used in the showering drying of solids within 
rotary drum dryer and the length of particle fall which the materials are in contact with the hot air 
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during the fall. The objective is to present the method of calculation in order to easily understand the 
basic concept of design compared with the previous methods. Some examples of calculation are 
presented with the different sizes of materials in details. In case of the size of materials between 1 to 10 
mm., the calculation for 3-segment flights of rotary dryer by the proposed design shows that the 
percent error of length of particle fall is of 3.04%. In the similar fashion, when the size of materials 
lower than 1 mm., then the calculation using the proposed method for 3-segment flights shows that the 
percent error of length of particle fall is of 2.08%. The results of proposed design show that can be 
calculated in comparison with the 3-segment flights of the conventional rotary dryer.  
 
1. บทน า 

การอบแห้งแบบท่อหมุนท่ีใชห้ลกัการโปรยของแขง็
หรือวสัดุเปียกดว้ยการตกัของแขง็ท่ีอยูภ่ายในท่อหมุนแลว้
โปรยลงสู่ดา้นล่างโดยการให้ลมร้อน (hot air) เคล่ือนท่ี
ผ่านตลอดความยาวท่อ ลมร้อนจะท าหน้าท่ีแลกเปล่ียน
ความร้อนระหว่างของแข็งเปียกกบัลมร้อนและพดัพาให้
ของแข็งเคล่ือนท่ีผ่านท่อหมุนได้ โครงสร้างหลักของ
เค ร่ื อ ง อ บ แ ห้ ง แ บ บ ห มุ น  ( Rotary drum dryer) 

ประกอบดว้ยท่อทรงกระบอกหมุนท ามุมเอียงท่ีเหมาะสม 
กบัแนวระดบัเพื่อให้ของแข็งเกิดการเคล่ือนท่ี ดงัแสดงใน
รูปท่ี 1 และ 2 ต่อมาท าการป้อนของแขง็เปียกเขา้ทางปลาย
ขา้งหน่ึงของท่อทรงกระบอกซ่ึงของแข็งเม่ือมีการสัมผสั
กบัลมร้อนท่ีไหลผา่นท่อทรงกระบอกท าให้เกิดการระเหย
ความช้ืนภายในของแขง็เปียกได ้

 

 
รูปที่ 1 ชุดเคร่ืองอบแหง้แบบหมุน [1] 

 

 
รูปที่ 2 ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของอนุภาคของแขง็ภายในท่อ

ขณะหมุน [5] 
 
ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแห้งแบบหมุนโดยทัว่ไป 

จะข้ึนอยู่กบัปรากฏการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนท่ีของ
ของแขง็เปียกภายในท่อหมุนและการถ่ายเทความร้อนและ
มวล (Heat and mass transfer) ซ่ึงจัดเป็นส่ิงท่ีจ าเป็น
ในการท างานของเคร่ืองอบแห้งได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
[1] 

ครีบ (Flights) เป็นอุปกรณ์ภายในท่อหมุนท่ีใชใ้น
การตกัของแข็ง ในขณะท่ีท่อหมุนนั้น ครีบท่ีติดอยูบ่ริเวณ
ผนังท่อหมุนดา้นในจะท าการตกัของแข็งแลว้ยกข้ึนแลว้
โปรยลงสู่ด้านล่ างตามแรงโน้มถ่วง  เพื่ อให้ เกิดการ
แลกเปล่ียนความร้อนของของแขง็กบัลมร้อนท่ีไหลผา่นใน
ท่อหมุน การท าให้แห้งโดยส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนในช่วง
ระยะเวลาท่ีของแขง็ในขณะท่ีโปรยลงมาสัมผสักบัลมร้อน 

บทความต่างๆ [2] [3] และ[4] ท่ีเก่ียวขอ้งกับการ
อบแห้งดว้ยท่อหมุนโดยน าเสนอโมเดลคณิตศาสตร์และ
การจ าลองการท างานของเก่ียวกบัการอบแห้งของท่อหมุน
โดยรวมในระดบัอุตสาหกรรมไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพโดย
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during the fall. The objective is to present the method of calculation in order to easily understand the 
basic concept of design compared with the previous methods. Some examples of calculation are 
presented with the different sizes of materials in details. In case of the size of materials between 1 to 10 
mm., the calculation for 3-segment flights of rotary dryer by the proposed design shows that the 
percent error of length of particle fall is of 3.04%. In the similar fashion, when the size of materials 
lower than 1 mm., then the calculation using the proposed method for 3-segment flights shows that the 
percent error of length of particle fall is of 2.08%. The results of proposed design show that can be 
calculated in comparison with the 3-segment flights of the conventional rotary dryer.  
 
1. บทน า 

การอบแห้งแบบท่อหมุนท่ีใชห้ลกัการโปรยของแขง็
หรือวสัดุเปียกดว้ยการตกัของแขง็ท่ีอยูภ่ายในท่อหมุนแลว้
โปรยลงสู่ดา้นล่างโดยการให้ลมร้อน (hot air) เคล่ือนท่ี
ผ่านตลอดความยาวท่อ ลมร้อนจะท าหน้าท่ีแลกเปล่ียน
ความร้อนระหว่างของแข็งเปียกกบัลมร้อนและพดัพาให้
ของแข็งเคล่ือนท่ีผ่านท่อหมุนได้ โครงสร้างหลักของ
เค ร่ื อ ง อ บ แ ห้ ง แ บ บ ห มุ น  ( Rotary drum dryer) 

ประกอบดว้ยท่อทรงกระบอกหมุนท ามุมเอียงท่ีเหมาะสม 
กบัแนวระดบัเพื่อให้ของแข็งเกิดการเคล่ือนท่ี ดงัแสดงใน
รูปท่ี 1 และ 2 ต่อมาท าการป้อนของแขง็เปียกเขา้ทางปลาย
ขา้งหน่ึงของท่อทรงกระบอกซ่ึงของแข็งเม่ือมีการสัมผสั
กบัลมร้อนท่ีไหลผา่นท่อทรงกระบอกท าให้เกิดการระเหย
ความช้ืนภายในของแขง็เปียกได ้

 

 
รูปที ่1 ชุดเคร่ืองอบแหง้แบบหมุน [1] 

 

 
รูปที ่2 ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของอนุภาคของแขง็ภายในท่อ

ขณะหมุน [5] 
 
ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแห้งแบบหมุนโดยทัว่ไป 

จะข้ึนอยู่กบัปรากฏการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนท่ีของ
ของแขง็เปียกภายในท่อหมุนและการถ่ายเทความร้อนและ
มวล (Heat and mass transfer) ซ่ึงจัดเป็นส่ิงท่ีจ าเป็น
ในการท างานของเคร่ืองอบแห้งได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
[1] 

ครีบ (Flights) เป็นอุปกรณ์ภายในท่อหมุนท่ีใชใ้น
การตกัของแข็ง ในขณะท่ีท่อหมุนนั้น ครีบท่ีติดอยูบ่ริเวณ
ผนังท่อหมุนดา้นในจะท าการตกัของแข็งแลว้ยกข้ึนแลว้
โปรยลงสู่ด้านล่ างตามแรงโน้มถ่วง  เพื่ อให้ เกิดการ
แลกเปล่ียนความร้อนของของแขง็กบัลมร้อนท่ีไหลผา่นใน
ท่อหมุน การท าให้แห้งโดยส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนในช่วง
ระยะเวลาท่ีของแขง็ในขณะท่ีโปรยลงมาสัมผสักบัลมร้อน 

บทความต่างๆ [2] [3] และ[4] ท่ีเก่ียวขอ้งกับการ
อบแห้งดว้ยท่อหมุนโดยน าเสนอโมเดลคณิตศาสตร์และ
การจ าลองการท างานของเก่ียวกบัการอบแห้งของท่อหมุน
โดยรวมในระดบัอุตสาหกรรมไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพโดย

ในบทความเหล่าน้ีจะอา้งอิงจากการใชง้านครีบแบบสอง
เซกเมนต ์

บทความ  [5]  ได้น า เสนอการ ศึกษ าท างอุทก
พลศาสตร์ (Hydrodynamic) และคุณลกัษณะท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัการท าให้แห้ง (drying) ของอนุภาคภายในท่อหมุน
ระดบัอุตสาหกรรมส าหรับเม็ดปุ๋ยขนาดเล็ก (granulated 

fertilizers) และบทความ [6] ได้น าเสนอการออกแบบ
ครีบสามเซกเมนตข์องท่อหมุนโดยใชมุ้มระหวา่งครีบสอง
เซกเมนตติ์ดกนัมาใชใ้นการออกแบบ ร่วมกบัการก าหนด
หาระยะโปรยของอนุภาคของแข็ง น ามาค านวณโดยใช้
เรขาคณิตวิเคราะห์ โดยท าการทดลองกบัการท าให้อนุภาค
ของเมด็สารดูดความช้ืนท่ีมีขนาดเลก็มาก 

วตัถุประสงค์ในการน าเสนอบทความน้ี เพื่อท่ีจะหา
สูตรค านวณอย่างง่ายในการออกแบบครีบสามเซกเมนต์
อยา่งคร่าวๆท่ีสามารถน าไปใชใ้นกรณีท่ีขนาดของอนุภาค
ของแข็งท่ีต้องการท าให้แห้งนั้ นมีหลากหลายขนาด 
เน่ืองจากสมการท่ีได้จากบทความ  [6] ในการออกแบบ
ครีบสามเซกเมนตน์ั้นมีความยุง่ยากในการน ามาใชแ้ละท า
ความเขา้ใจในการออกแบบ ผูเ้ขียนจึงตอ้งการน าเสนอการ
ออกแบบโดยอา้งอิงจากบทความ [5] และ [6] แต่น ามา
ปรับใช้เพื่อหาสูตรค านวณอย่างง่ายโดยใช้ร่วมกับการ
ก าหนดสมมติฐานจากการใชง้านจริง เพื่อให้ผูส้นใจหรือ
ผู ้ใช้งานในภาคอุตสาหกรรมสามารถท าความเข้าใจ
เบ้ืองต้นเก่ียวกับการออกแบบครีบสามเซกเมนต์อย่าง
คร่าวๆและน าไปปรับใชเ้ม่ือมีการวางแผนในการปรับปรุง
การอบแหง้ใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึน  

บทความ น้ี มีว ัต ถุประสงค์ เพื่ อน าเสนอวิ ธีการ
ออกแบบค านวณครีบสามเซกเมนต์อยา่งง่าย แลว้น าผลท่ี
ไดเ้ปรียบเทียบกบัขนาดของครีบสามเซกเมนต์ท่ีไดมี้การ
น าเสนอมาแล้ว  โดยวิธีการท่ีน าเสนอด้วยการใช้สูตร
ค านวณอย่างง่ายสามารถออกแบบได้ใกล้เคียงกับใน
บทความท่ีไดน้ าเสนอมาแลว้   

 บทความน้ีจะน าเสนอการออกแบบขนาดของครีบท่ี
ใช้ในการตักหรือเค ล่ือนย้ายอนุภาคของแข็งเพื่ อให้
ของแขง็ไดส้ัมผสักบัลมร้อนไดม้ากท่ีสุดเพื่อให้เกิดการท า

ให้แห้งได้อย่างรวดเร็ว การออกแบบจะใช้พื้นฐานทาง
ตรีโกณมิติและพีชคณิตร่วมกบัการตั้งสมมติฐานท่ีใชใ้น
การท างานให้สัมพนัธ์กบัขนาดของของแข็งท่ีตอ้งการท า
ใหแ้หง้ 
 
2. ลักษณะการเคล่ือนที่ของของแข็งในขณะที่ท่อ
หมุน 
2.1 ลกัษณะการเคล่ือนทีข่องอนุภาคของแข็ง 

ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของอนุภาคของแขง็จะข้ึนอยูก่บั
การออกแบบครีบในท่อหมุนร่วมกบัเง่ือนไขในการท างาน 
[5] โดยจะเป็นการท างานร่วมกนัอยา่งซบัซอ้นของอนุภาค
ของแข็งท่ีครีบตักข้ึน  ท าให้อนุภาคมีการเคล่ือนย้าย 
(sliding) หมุน (rolling) กระดอน (bouncing) และตก
ลงม าแล้วก ระจ ายตัวออก เป็ น ท อดๆ  (spreading 

cascade) ในขณะท่ีผ่านลมร้อนแล้วตกลงมาท่ีด้านล่าง
ของท่อหมุน ดงัแสดงในรูปท่ี 2 
2.2 โมเดลการอบแห้งทีเ่กดิขึน้ในขณะท่อหมุน 

แบ่งไดเ้ป็น 2 เฟส ดงัแสดงในรูปท่ี 3 ดงัน้ี 
 แอคทีฟเฟส (Active phase)เป็นช่วงท่ีอนุภาค

ของแขง็ขณะโปรยลงมาจากครีบเพื่อแลกเปล่ียนความร้อน
กบัลมร้อน  

 พ าส ซี พ เฟ ส  (Passive phase)  เป็ น ช่ ว ง ท่ี
ของแขง็กองอยูท่ี่ดา้นล่างของท่อหมุนรวมทั้งของแขง็ท่ีอยู่
ภายในครีบขณะตกัข้ึน  
2.3 ลักษณะของน ้าหนักบรรทุกหรือโหลดภายในท่อ
อบแห้ง 

ลักษณะของน ้ าหนักบรรทุกหรือโหลดท่ีเกิดข้ึน
ภายในท่ออบแหง้ [7] แบ่งไดเ้ป็น 3 ระดบั ไดแ้ก่ ระดบัต ่า 
(under loading) ระดับกลาง(intermediate loading)

และระดบัสูง (over loading) โดยนิยามการท างานของ
ท่ออบแห้งมีเง่ือนไขตามลกัษณะโหลดท่ีเกิดข้ึนสัมพนัธ์
กบัความจุของครีบและประสิทธิภาพการท างานของท่อ
อบแห้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 4 โดยลกัษณะโหลดระดบัสูงนั้น 
พบวา่มีการแลกเปล่ียนความร้อนมีประสิทธิภาพต ่า เพราะ
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ปริมาณอนุภาคของแขง็ส่วนใหญ่อยูใ่นครีบตั้งแต่ต าแหน่ง 
6 นาฬิกา ในขณะท่ีลกัษณะโหลดระดบัต ่า พบว่าปริมาณ
ของแขง็ในท่อหมุนมีจ านวนนอ้ย ท าใหส้ิ้นเปลืองพลงังาน
ท่ีใชใ้นการสร้างลมร้อน 

ลักษณะโหลดระดับกลางเป็นระดับของโหลดท่ี
เหมาะสมเพื่อให้เกิดการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่าง
อนุภาคของแข็งและลมร้อนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดย
อนุภาคของแข็งส่วนใหญ่จะอยู่ในขณะโปรยลงมาเพื่อ
สัมผสัลมร้อนเร่ิมตั้งแต่ต าแหน่ง 9 นาฬิกาและโปรยเสร็จ
ส้ินในต าแหน่ง 12 นาฬิกา ดงัแสดงในรูปท่ี 4 ข)  

 

 
 

รูปที่ 3 โมเดลการอบแหง้ขณะท่อหมุน [8] 
 

 
          ก) ระดบัต ่ำ ข) ระดบักลำง ค) ระดบัสูง 
รูปที่ 4 ลกัษณะของโหลดภำยในท่ออบแหง้ขณะหมุนแบบ
ตำมเขม็นำฬิกำโดยลูกศรสีขำวแสดงต ำแหน่ง 9 นำฬิกำ 

[7] 
 

2.4 ระยะโปรยของอนุภาคของแข็ง 
ระยะของการโปรยอนุภาคของแข็ง (Yf) ค านวณได ้

[5] ดงัน้ี 

Yf =
𝑌𝑌0+√𝑅𝑅2−𝑋𝑋02

cos(𝜔𝜔)                                         (1) 

เม่ือ R เป็น รัศมีของท่อหมุน และ เป็นมุมยกของท่อ
หมุนจากพื้น ระยะ Y0 เป็นระยะจากจุดพิกดัท่ีจุดศูนยก์ลาง
ของแกนท่อหมุนและรัศมี Xo เป็นรัศมีวงกลมท่ีก าหนด
เม่ือปลายครีบอยูท่ี่ต  าแหน่งสมมติในขณะท่อหมุน  
 

3. สมมติฐานที่ใช้ออกแบบเซกเมนต์ของครีบสาม
เซกเมนต์ 

บทความน้ีน าเสนอการค านวณเพื่อหาความยาวของ
เซกเมนตท์ั้ งสามของครีบ ดงัแสดงรายละเอียดในรูปท่ี 5, 

6 และ 7 ภายใตส้มมติฐานเพื่อให้เกิดการแลกเปล่ียนความ
ร้อนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ดงัต่อไปน้ี 

1) สมมติให้ระยะโปรยสูงสุดของของแข็ง  (Yf)  

มีค่าโดยประมาณ เป็นร้อยละ 85 ของเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ของท่อหมุน  

2) กรณีท่ีอนุภาคของแข็งท่ีโหลดในท่อหมุนเป็น
ชนิดเดียวกนั 

2.1) อนุภาคของแขง็มีขนาดระหวา่ง 1-10 มม,  
ก. สมมติให้ความยาวเซกเมนต์ L3 มีค่าเร่ิมตน้ท่ี 50 

มม.  
ข. สมมติใหค้วามยาวของเซกเมนต์ L2 มีค่ามากกวา่

หรือเท่ากบัเป็นจ านวน 3 เท่าของความยาวของ
เซกเมนต ์L3 

2.2) อนุภาคของแขง็มีขนาดนอ้ยกวา่ 1 มม,  
ก. สมมติให้ความยาวเซกเมนต์ L3 มีค่าเร่ิมตน้ท่ี 15 

มม.  
ข. สมมติให้ความยาวเซกเมนต์ L2 เท่ากบัความยาว

เซกเมนต ์L3 
3) กรณีท่ีอนุภาคของแขง็ท่ีโหลดในท่อหมุนมีหลาย

ขนาดแตกต่างกนั  
ก. สมมติให้ความยาวของเซกเมนต์ L3 มีค่ามากกวา่

หรือเท่ากับขนาดสูงสุดของอนุภาคของแข็งท่ี
โหลดเขา้ในท่อหมุน  

ข. สมมติให้ความยาวของเซกเมนต์ L2 มีค่ามากกวา่
หรือเท่ากบัเป็นจ านวน 1.5 เท่าของความยาวของ
เซกเมนต ์L3 

4) สมมติให้ผลรวมของครีบทั้ งสามเซกเมนต ์
จะตอ้งใกลเ้คียงหรือโดยประมาณ  0.25 เท่าของเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของท่อหมุน 

 
 

ส.สิทธิ์จงสถาพร
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ปริมาณอนุภาคของแขง็ส่วนใหญ่อยูใ่นครีบตั้งแต่ต าแหน่ง 
6 นาฬิกา ในขณะท่ีลกัษณะโหลดระดบัต ่า พบว่าปริมาณ
ของแขง็ในท่อหมุนมีจ านวนนอ้ย ท าใหส้ิ้นเปลืองพลงังาน
ท่ีใชใ้นการสร้างลมร้อน 

ลักษณะโหลดระดับกลางเป็นระดับของโหลดท่ี
เหมาะสมเพื่อให้เกิดการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่าง
อนุภาคของแข็งและลมร้อนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดย
อนุภาคของแข็งส่วนใหญ่จะอยู่ในขณะโปรยลงมาเพื่อ
สัมผสัลมร้อนเร่ิมตั้งแต่ต าแหน่ง 9 นาฬิกาและโปรยเสร็จ
ส้ินในต าแหน่ง 12 นาฬิกา ดงัแสดงในรูปท่ี 4 ข)  

 

 
 

รูปที ่3 โมเดลการอบแหง้ขณะท่อหมุน [8] 
 

 
          ก) ระดบัต ่ำ ข) ระดบักลำง ค) ระดบัสูง 
รูปที่ 4 ลกัษณะของโหลดภำยในท่ออบแหง้ขณะหมุนแบบ
ตำมเขม็นำฬิกำโดยลูกศรสีขำวแสดงต ำแหน่ง 9 นำฬิกำ 

[7] 
 

2.4 ระยะโปรยของอนุภาคของแข็ง 
ระยะของการโปรยอนุภาคของแข็ง (Yf) ค านวณได ้

[5] ดงัน้ี 

Yf =
𝑌𝑌0+√𝑅𝑅2−𝑋𝑋02

cos(𝜔𝜔)                                         (1) 

เม่ือ R เป็น รัศมีของท่อหมุน และ เป็นมุมยกของท่อ
หมุนจากพื้น ระยะ Y0 เป็นระยะจากจุดพิกดัท่ีจุดศูนยก์ลาง
ของแกนท่อหมุนและรัศมี Xo เป็นรัศมีวงกลมท่ีก าหนด
เม่ือปลายครีบอยูท่ี่ต  าแหน่งสมมติในขณะท่อหมุน  
 

3. สมมติฐานที่ใช้ออกแบบเซกเมนต์ของครีบสาม
เซกเมนต์ 

บทความน้ีน าเสนอการค านวณเพื่อหาความยาวของ
เซกเมนตท์ั้ งสามของครีบ ดงัแสดงรายละเอียดในรูปท่ี 5, 

6 และ 7 ภายใตส้มมติฐานเพื่อให้เกิดการแลกเปล่ียนความ
ร้อนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ดงัต่อไปน้ี 

1) สมมติให้ระยะโปรยสูงสุดของของแข็ง  (Yf)  

มีค่าโดยประมาณ เป็นร้อยละ 85 ของเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ของท่อหมุน  

2) กรณีท่ีอนุภาคของแข็งท่ีโหลดในท่อหมุนเป็น
ชนิดเดียวกนั 

2.1) อนุภาคของแขง็มีขนาดระหวา่ง 1-10 มม,  
ก. สมมติให้ความยาวเซกเมนต์ L3 มีค่าเร่ิมตน้ท่ี 50 

มม.  
ข. สมมติใหค้วามยาวของเซกเมนต์ L2 มีค่ามากกวา่

หรือเท่ากบัเป็นจ านวน 3 เท่าของความยาวของ
เซกเมนต ์L3 

2.2) อนุภาคของแขง็มีขนาดนอ้ยกวา่ 1 มม,  
ก. สมมติให้ความยาวเซกเมนต์ L3 มีค่าเร่ิมตน้ท่ี 15 

มม.  
ข. สมมติให้ความยาวเซกเมนต์ L2 เท่ากบัความยาว

เซกเมนต ์L3 
3) กรณีท่ีอนุภาคของแขง็ท่ีโหลดในท่อหมุนมีหลาย

ขนาดแตกต่างกนั  
ก. สมมติให้ความยาวของเซกเมนต์ L3 มีค่ามากกวา่

หรือเท่ากับขนาดสูงสุดของอนุภาคของแข็งท่ี
โหลดเขา้ในท่อหมุน  

ข. สมมติให้ความยาวของเซกเมนต์ L2 มีค่ามากกวา่
หรือเท่ากบัเป็นจ านวน 1.5 เท่าของความยาวของ
เซกเมนต ์L3 

4) สมมติให้ผลรวมของครีบทั้ งสามเซกเมนต ์
จะตอ้งใกลเ้คียงหรือโดยประมาณ  0.25 เท่าของเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของท่อหมุน 

 
 

4. การออกแบบครีบแบบสามเซกเมนต์ที่น าเสนอ 
การออกแบบครีบแบบสามเซกเมนตโ์ดยน าเสนอการ

ใช้พื้นฐานทางตรีโกณมิติและพีชคณิต โดยลกัษณะครีบ
แบบสามเซกเมนต์  (Flights with three segments) 

ไดแ้ก่ L1 L2 และ L3 ติดตั้งท่ีผนังดา้นในของท่อหมุนใน
ทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ดงัแสดงในรูปท่ี 5 และ 6 โดยมี
เง่ือนไขลกัษณะของครีบสามเซกเมนต์ท่ีมีการโปรยของ
อนุภาคของแขง็ได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 7 

ความยาวของครีบทั้ งสามเซกเมนต์ L1 L2 และ L3

โดยมีมุม αAเป็นมุมระหวา่งเซกเมนต ์L1 และ L2 ส่วนมุม 
αB เป็นมุมระหวา่ง เซกเมนต ์L2 และ L3 ดงัแสดงในรูปท่ี 
6 โดยใชพ้ื้นฐานทางตรีโกณมิติและพีชคณิต  

 

 
รูปที่ 5 มุมมองการออกแบบครีบสามเซกเมนตท่ี์น าเสนอ 

 

 
 

รูปที่ 6 การออกแบบครีบสามเซกเมนตท่ี์น าเสนอ  

 

รูปที่ 7 เง่ือนไขท่ีใชน้ าเสนอในการออกแบบครีบสาม
เซกเมนต ์

เราสามารถก าหนดสมการไดด้งัน้ี 

𝐱𝐱𝟏𝟏 = 𝐋𝐋𝟐𝟐 𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬(𝛂𝛂𝟏𝟏)  𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚 𝐲𝐲𝟏𝟏 = 𝐋𝐋𝟐𝟐 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜(𝛂𝛂𝟏𝟏)             (2) 

เม่ือ 𝛂𝛂𝟏𝟏  =  𝛂𝛂𝐀𝐀 − 𝟗𝟗𝟗𝟗°โดยท่ี α1 เป็นมุมสมมติระหว่าง 
y1 และ L2 

4.1 พืน้ที่ภายในครีบสามเซกเมนต์ 
จากรูปท่ี 6 สมมติใหพ้ื้นท่ีสูงสุดในครีบสามเซกเมนต ์

(AF) ไดจ้ากผลรวมของพื้นท่ีส่ีเหล่ียมคางหมู (A1) และ 
พื้นท่ีส่ีเหล่ียมผนืผา้ (B1) ดงัน้ี 

 
𝐴𝐴𝐹𝐹 = 𝐴𝐴1 + 𝐵𝐵1                                                                     (3) 
 
𝐴𝐴1 = 1

2
[𝐿𝐿1 + (𝐿𝐿1 + 𝑥𝑥1)] ∙ 𝑦𝑦1                           (4) 

  
 𝐵𝐵1 = (𝐿𝐿1 + 𝑥𝑥1) ∙ 𝐿𝐿3                                                         (5) 

 
ดงันั้นพื้นท่ี A1 และ B1 สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกกำร

แทนสมกำรท่ี (2) ใน สมกำรท่ี (4) และ (5) จะได ้
 

∴ 𝐴𝐴1 = 1
2 [𝐿𝐿1 + (𝐿𝐿1 + {𝐿𝐿2 sin(𝛼𝛼1)})]

∙ 𝐿𝐿2 cos(𝛼𝛼1) 
    = 𝐿𝐿1𝐿𝐿2 cos(𝛼𝛼1) + 1

2 𝐿𝐿2
2 sin(𝛼𝛼1) cos(𝛼𝛼1) (6) 

 
∴ 𝐵𝐵1 = 𝐿𝐿3 ∙ (𝐿𝐿1 + 𝐿𝐿2 sin(𝛼𝛼1)) 
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 = 𝐿𝐿1𝐿𝐿3 +  𝐿𝐿2𝐿𝐿3 sin(𝛼𝛼1)             (7) 
 

4.2 ระยะโปรยเม่ืออนุภาคของแข็งตกจากครีบสาม
เซกเมนต์ 

จากรูปท่ี 7 สมมติให้ระยะโปรยสูงสุดของของแขง็ท่ี
ตกจากปลายครีบในต าแหน่ง  12 นาฬิกาลงมาท่ีพื้ น
ดา้นล่างขณะท่อหมุน โดยเป็นระยะท่ีของแขง็ไดส้ัมผสักบั
ลม ร้อน เกิ ด ก ารแลก เป ล่ี ยน ค วาม ร้อน เพื่ อ ให้ ได้
ประสิทธิภาพสูงสุด  

สมมติค่าเหล่าน้ีในรูปท่ี 5 และ 7 เม่ือมุม θ = 90° 

Xo = 0, and    𝑌𝑌𝑜𝑜 = 𝑅𝑅𝑜𝑜 

𝑅𝑅𝑜𝑜 = 𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑥𝑥, and      𝑅𝑅𝑥𝑥 = 𝑥𝑥1 + 𝐿𝐿1 

เม่ือ  𝑥𝑥1 = 𝐿𝐿2 sin(𝛼𝛼1) จากสมการท่ี  (2) แล้วแทนค่า
ทั้ งหมดลงในสมการท่ี  (1) ดังนั้ นระยะโปรยของแข็ง
สูงสุดท่ีสัมพนัธ์กบัความยาวครีบสามารถค านวณไดจ้าก 
 

∴ 𝑌𝑌𝑓𝑓 = 𝑅𝑅𝑜𝑜 + 𝑅𝑅
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔) =

{𝑅𝑅 − (𝐿𝐿1 + 𝑥𝑥1)} + 𝑅𝑅
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔)  

 

          = 2𝑅𝑅−𝐿𝐿1−𝐿𝐿2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼1)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔)                                  (8) 

 
4.3 ปริมาตรภายในครีบสามเซกเมนต์ 

ปริมาตรภายในครีบสามเซกเมนต์ (VF) สามารถหา
ไดจ้าก 

 
𝑉𝑉𝐹𝐹 = 𝑁𝑁𝑓𝑓

2 (𝐴𝐴𝐹𝐹 ∙ 𝐿𝐿)                                 (9) 

 
เม่ือ L เป็นความยาวของท่อหมุน และ Nf  เป็นจ านวนครีบ
ทั้ งหมดภายในท่อหมุนตลอดทั้ งความยาวของท่อหมุน 
และเม่ือ  𝑁𝑁𝑓𝑓

𝐷𝐷 ≈ 6.56 − 9.84 [9]โดย  D คือเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของท่อหมุน 
 
4.4  ปริมาตรภายในครีบสามเซกเมนต์ที่ ใช้บรรทุก
อนุภาคของแข็งขณะท่อหมุน 

เง่ือนไขท่ีใชเ้พื่อให้เกิดการแลกเปล่ียนความร้อนได้
อยา่งมีประสิทธิภาพขณะท่อหมุน [9] มีดงัน้ี  

1) ปริมาตรทั้ งหมดของอนุภาคของแข็งท่ีตอ้งการ
อบแห้งขณะท่อหมุน จะต้องอยู่ระหว่าง 10-15% ของ
ปริมาตรทั้งหมดของท่อหมุน 

2) ปริมาตรทั้งหมดของอนุภาคของแขง็ท่ีอยูบ่นครีบ
สามเซกเมนต์ขณะท่อหมุน จะตอ้งอยู่ระหว่าง 10-15% 
ของปริมาตรทั้ งหมดของอนุภาคของแข็งท่ีอยู่ในท่อ 
ขณะหมุน 

จากเง่ือนไขขา้งตน้ ดงันั้นปริมาตรภายในครีบสาม
เซกเมนตข์ณะท่อหมุนเพื่อใหเ้กิดการแลกเปล่ียนความร้อน
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (Veff) ก าหนดไดจ้าก 

𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0.15(0.15𝑉𝑉𝑑𝑑) = 0.15(0.15𝜋𝜋𝑅𝑅2𝐿𝐿)         (10) 
 
เม่ือ L เป็นความยาวของท่อหมุน Vd เป็นปริมาตรทั้งหมด
ของท่อหมุน และ R เป็นรัศมีของท่อหมุนโดย มีเง่ือนไขวา่ 
VF > 2Veff 
 
5.  ผลการค านวณของกรณศึีกษา 
5.1 กรณีศึกษาที ่1 

ท าการค านวณเพื่อหาขนาดของครีบสามเซกเมนต์ 
L1, L2  และ L3โดยใชข้อ้มูลจากบทความ [5] ดงัน้ี  

ขนาดของอนุภาคของแขง็ท่ีเป็นเมด็ปุ๋ย = 0.0031 ม. 
เส้นผ่านศูนยก์ลางท่อหมุน (D) = 3 ม. รัศมี (R) = 1.5 ม. 
และมุม  = 2.5° มุม α1 = 55° จ านวนครีบทั้ งหมดตลอด
ความยาวท่อหมุน (Nf) = 16 ความยาวท่อหมุน (L) = 30 ม. 
โดยแสดงวธีิค านวณ ดงัน้ี 

1) ในกรณีน้ีอนุภาคเป็นของแข็งชนิดเดียวกันท่ีมี
ขนาดระหวา่ง 0.001-0.010 ม. จากสมมติฐานท่ีให้ความ
ยาวเซกเมนต์ L3 = 0.050 ม. และความยาวเซกเมนต์ L2 
เป็นสามเท่าของ L3 ดงันั้น L2 = 0.150 ม. 

2) ค านวณหา L1จากสมมติฐานท่ีให้ระยะโปรย
สูงสุดของของแข็ง (Yf) มีค่าโดยประมาณเป็นร้อยละ 85 

ของเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อหมุน แลว้แทนในสมการท่ี 
(8) เพื่อค านวณหา L1 ดงัน้ี 

 
𝑌𝑌𝑓𝑓 = 0.85 ∙ 𝐷𝐷 = 2𝑅𝑅 − 𝐿𝐿1 − 𝐿𝐿2 sin(𝛼𝛼1)

cos(𝜔𝜔)  

ส.สิทธิ์จงสถาพร
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 = 𝐿𝐿1𝐿𝐿3 +  𝐿𝐿2𝐿𝐿3 sin(𝛼𝛼1)             (7) 
 

4.2 ระยะโปรยเม่ืออนุภาคของแข็งตกจากครีบสาม
เซกเมนต์ 

จากรูปท่ี 7 สมมติให้ระยะโปรยสูงสุดของของแขง็ท่ี
ตกจากปลายครีบในต าแหน่ง  12 นาฬิกาลงมาท่ีพื้ น
ดา้นล่างขณะท่อหมุน โดยเป็นระยะท่ีของแขง็ไดส้ัมผสักบั
ลม ร้อน เกิ ด ก ารแลก เป ล่ี ยน ค วาม ร้อน เพื่ อ ให้ ได้
ประสิทธิภาพสูงสุด  

สมมติค่าเหล่าน้ีในรูปท่ี 5 และ 7 เม่ือมุม θ = 90° 

Xo = 0, and    𝑌𝑌𝑜𝑜 = 𝑅𝑅𝑜𝑜 

𝑅𝑅𝑜𝑜 = 𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑥𝑥, and      𝑅𝑅𝑥𝑥 = 𝑥𝑥1 + 𝐿𝐿1 

เม่ือ  𝑥𝑥1 = 𝐿𝐿2 sin(𝛼𝛼1) จากสมการท่ี  (2) แล้วแทนค่า
ทั้ งหมดลงในสมการท่ี  (1) ดังนั้ นระยะโปรยของแข็ง
สูงสุดท่ีสัมพนัธ์กบัความยาวครีบสามารถค านวณไดจ้าก 
 

∴ 𝑌𝑌𝑓𝑓 = 𝑅𝑅𝑜𝑜 + 𝑅𝑅
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔) =

{𝑅𝑅 − (𝐿𝐿1 + 𝑥𝑥1)} + 𝑅𝑅
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔)  

 

          = 2𝑅𝑅−𝐿𝐿1−𝐿𝐿2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼1)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔)                                  (8) 

 
4.3 ปริมาตรภายในครีบสามเซกเมนต์ 

ปริมาตรภายในครีบสามเซกเมนต์ (VF) สามารถหา
ไดจ้าก 

 
𝑉𝑉𝐹𝐹 = 𝑁𝑁𝑓𝑓

2 (𝐴𝐴𝐹𝐹 ∙ 𝐿𝐿)                                 (9) 

 
เม่ือ L เป็นความยาวของท่อหมุน และ Nf  เป็นจ านวนครีบ
ทั้ งหมดภายในท่อหมุนตลอดทั้ งความยาวของท่อหมุน 
และเม่ือ  𝑁𝑁𝑓𝑓

𝐷𝐷 ≈ 6.56 − 9.84 [9]โดย  D คือเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของท่อหมุน 
 
4.4  ปริมาตรภายในครีบสามเซกเมนต์ที่ ใช้บรรทุก
อนุภาคของแข็งขณะท่อหมุน 

เง่ือนไขท่ีใชเ้พื่อให้เกิดการแลกเปล่ียนความร้อนได้
อยา่งมีประสิทธิภาพขณะท่อหมุน [9] มีดงัน้ี  

1) ปริมาตรทั้ งหมดของอนุภาคของแข็งท่ีตอ้งการ
อบแห้งขณะท่อหมุน จะต้องอยู่ระหว่าง 10-15% ของ
ปริมาตรทั้งหมดของท่อหมุน 

2) ปริมาตรทั้งหมดของอนุภาคของแขง็ท่ีอยูบ่นครีบ
สามเซกเมนต์ขณะท่อหมุน จะตอ้งอยู่ระหว่าง 10-15% 
ของปริมาตรทั้ งหมดของอนุภาคของแข็งท่ีอยู่ในท่อ 
ขณะหมุน 

จากเง่ือนไขขา้งตน้ ดงันั้นปริมาตรภายในครีบสาม
เซกเมนตข์ณะท่อหมุนเพื่อใหเ้กิดการแลกเปล่ียนความร้อน
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (Veff) ก าหนดไดจ้าก 

𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0.15(0.15𝑉𝑉𝑑𝑑) = 0.15(0.15𝜋𝜋𝑅𝑅2𝐿𝐿)         (10) 
 
เม่ือ L เป็นความยาวของท่อหมุน Vd เป็นปริมาตรทั้งหมด
ของท่อหมุน และ R เป็นรัศมีของท่อหมุนโดย มีเง่ือนไขวา่ 
VF > 2Veff 
 
5.  ผลการค านวณของกรณศึีกษา 
5.1 กรณีศึกษาที ่1 

ท าการค านวณเพ่ือหาขนาดของครีบสามเซกเมนต์ 
L1, L2  และ L3โดยใชข้อ้มูลจากบทความ [5] ดงัน้ี  

ขนาดของอนุภาคของแขง็ท่ีเป็นเมด็ปุ๋ย = 0.0031 ม. 
เส้นผ่านศูนยก์ลางท่อหมุน (D) = 3 ม. รัศมี (R) = 1.5 ม. 
และมุม  = 2.5° มุม α1 = 55° จ านวนครีบทั้ งหมดตลอด
ความยาวท่อหมุน (Nf) = 16 ความยาวท่อหมุน (L) = 30 ม. 
โดยแสดงวธีิค านวณ ดงัน้ี 

1) ในกรณีน้ีอนุภาคเป็นของแข็งชนิดเดียวกันท่ีมี
ขนาดระหวา่ง 0.001-0.010 ม. จากสมมติฐานท่ีให้ความ
ยาวเซกเมนต์ L3 = 0.050 ม. และความยาวเซกเมนต์ L2 
เป็นสามเท่าของ L3 ดงันั้น L2 = 0.150 ม. 

2) ค านวณหา L1จากสมมติฐานท่ีให้ระยะโปรย
สูงสุดของของแข็ง (Yf) มีค่าโดยประมาณเป็นร้อยละ 85 

ของเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อหมุน แลว้แทนในสมการท่ี 
(8) เพื่อค านวณหา L1 ดงัน้ี 

 
𝑌𝑌𝑓𝑓 = 0.85 ∙ 𝐷𝐷 = 2𝑅𝑅 − 𝐿𝐿1 − 𝐿𝐿2 sin(𝛼𝛼1)

cos(𝜔𝜔)  

∴ 𝐿𝐿1 = 2𝑅𝑅 − 0.85𝐷𝐷 cos(𝜔𝜔) − 𝐿𝐿2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼1) = 0.330  
 

ดงันั้น ควำมยำวเซกเมนต ์L1 = 0.330 ม. 
3) ค ำนวณหำระยะโปรยของอนุภำคของแข็ง  Yf 

โดยแทนค่ำ L1 และ L2ในสมกำรท่ี (8) 
 

∴ 𝑌𝑌f = 2𝑅𝑅−𝐿𝐿1−𝐿𝐿2 sin(𝛼𝛼1)
cos(𝜔𝜔) = 2.55  ม. 

 
4) ค ำนวณหำพื้นท่ีสูงสุดในครีบสำมเซกเมนต ์(Af) 

โดยแทนสมกำรท่ี (6) และ (7) ในสมกำรท่ี (3) จะได้
∴ 𝐴𝐴f = 𝐿𝐿1𝐿𝐿3 +  𝐿𝐿2𝐿𝐿3 sin(𝛼𝛼1) +  𝐿𝐿1𝐿𝐿2 cos(𝛼𝛼1) 

 + 1
2 𝐿𝐿2

2 sin(𝛼𝛼1) cos(𝛼𝛼1) = 0.0563 ม.2 
 

5) ค ำนวณหำปริมำตรภำยในครีบสำมเซกเมนต์ Vf 
จำกสมกำรท่ี (9) จะได ้

 
∴ 𝑉𝑉F = 𝑁𝑁𝑓𝑓

2 (𝐴𝐴𝐹𝐹 ∙ 𝐿𝐿) = 13.50ม3. 
 

สรุปผลท่ีไดจ้ากการค านวณหาขนาดของครีบทั้งสาม
เซกเมนตก์รณีท่ีอนุภาคของของแขง็เป็นเมด็ปุ๋ยมีขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลาง 0.0031ม. ดว้ยการออกแบบท่ีไดน้ าเสนอ
เปรียบเทียบกบัขนาดของครีบทั้งสามเซกเมนตใ์นบทความ 
[5] ดังแสดงในตารางท่ี 1 จะได้ Veff=4.77 ม3และVF ท่ี
ค  านวณได้ มีค่ามากกว่า สองเท่าของ Veff  เป็นจริงตาม
เง่ือนไขท่ีก าหนดขา้งตน้ และเปอร์เซ็นตผ์ดิพลาดของระยะ
โปรยท่ีได ้(Yf

err) เท่ากบั |2.63−2.55|
2.63 × 100 = 3.04%  

5.2 กรณีศึกษาที ่2 

ท าการค านวณเพ่ือหาขนาดของครีบสามเซกเมนต์ 
L1, L2 และ L3โดยใชข้อ้มูลจากบทความ [6] ดงัน้ี  

ขนาดของอนุภาคของแข็งท่ีเป็นเม็ดสารดูดความช้ืน 
(Adsorbent beads) = 0.0007 ม. เส้นผ่านศูนยก์ลาง
ของท่อหมุน (D) = 0.387 ม. รัศมี (R) = 0.1935 ม. มุม 
=2.5° มุม α1 = 45°, จ านวนครีบทั้งหมดตลอดความยาว
ท่อหมุน (Nf) = 12 ความยาวท่อหมุน (L) = 1.21 ม. 
โดยแสดงวธีิค านวณ ดงัน้ี 

1) ในกรณีน้ีอนุภาคเป็นของแข็งชนิดเดียวกันท่ีมี
ขนาดน้อยกว่า 0.001 ม . จากสมมติฐานท่ีให้ความยาว
เซกเมนต์ L3 = 0.015 ม. และความยาวเซกเมนต์ L2 เท่ากบั
L3 ดงันั้น L2=0.015 ม. 

2) ค านวณหา L1จากสมมติฐานท่ีให้ระยะโปรย
สูงสุดของของแขง็ (Yf) มีค่าโดยประมาณ เป็นร้อยละ 85 
ของเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อหมุน แลว้แทนในสมการท่ี 
(8) เพื่อค านวณหา L1 ดงัน้ี 
 

𝑌𝑌𝑓𝑓 = 0.85 ∙ 𝐷𝐷 = 2𝑅𝑅 − 𝐿𝐿1 − 𝐿𝐿2 sin(𝛼𝛼1)
cos(𝜔𝜔)  

∴ 𝐿𝐿1 = 2𝑅𝑅 − 0.85𝐷𝐷 cos 𝜔𝜔 − 𝐿𝐿2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼1) 
                  = 0.048ม. 

ดงันั้น ความยาวเซกเมนต ์L1 = 0.048 ม. 
3) ค านวณหาระยะโปรยของอนุภาคของแข็ง  Yf 

โดยแทนค่า L1 และ L2ในสมการท่ี (8) 
 

∴ 𝑌𝑌f = 2𝑅𝑅−𝐿𝐿1−𝐿𝐿2 sin(𝛼𝛼1)
cos(𝜔𝜔) = 0.3290  ม. 

 
4) ค านวณหาพื้นท่ีสูงสุดในครีบสามเซกเมนต ์(Af) 

โดยแทนสมการท่ี (6) และ (7) ในสมการท่ี (3) จะได ้
 

∴ 𝐴𝐴f = 𝐿𝐿1𝐿𝐿3 + 𝐿𝐿2𝐿𝐿3 sin(𝛼𝛼1)
+ 𝐿𝐿1𝐿𝐿2 cos(𝛼𝛼1) 

 + 1
2 𝐿𝐿2

2 sin(𝛼𝛼1) cos(𝛼𝛼1) = 0.00144 ม.2 
 

5) ค านวณหาปริมาตรภายในครีบสามเซกเมนต์ Vf

จากสมการท่ี (9) จะได ้

∴ 𝑉𝑉𝐹𝐹 = 𝑁𝑁𝑓𝑓
2

(𝐴𝐴𝐹𝐹 ∙ 𝐿𝐿) = 0.01045ม3. 
สรุปผลท่ีไดจ้ากการค านวณหาขนาดของครีบทั้งสาม

เซกเมนต์ในกรณีท่ีอนุภาคของของแข็งเป็นเม็ดสารดูด
ความช้ืนขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.0007 ม. เปรียบเทียบ
กับการออกแบบท่ีได้น าเสนอกับขนาดของครีบทั้ งสาม
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ก าหนดขา้งตน้และ เปอร์เซ็นต์ผิดพลาดของระยะโปรยท่ี
ได ้(Yf

err) เท่ากบั |0.336−0.329|
0.336 × 100 = 2.08% 

 
ตารางที่ 1 ผลท่ีไดจ้ากการออกแบบเปรียบเทียบกบัขอ้มูล
จากบทความ [5]โดยขนาดอนุภาค= 0.0031 ม.  และ D= 3 ม., 

 = 2.5°, Nf =16, L=30 ม. 
รำย 

ละเอียด 
บทควำม 

[2] 
จำกกำร
ออกแบบ 

รำย 
ละเอียด 

บทควำม 
[2] 

จำกกำร
ออกแบบ 

L1 (m) 0.220 0.330 αA / α1 145°/55° 145°/55° 
L2 (m) 0.190 0.150 αB / α2 125°/35° 125°/35° 
L3 (m) 0.050 0.050 AF (m2) 0.0512 0.0563 
Yf(m) 2.63 2.55 VF (m3) 12.30 13.50 

 
ตารางที่ 2 ผลท่ีไดจ้ากการออกแบบเปรียบเทียบกบัขอ้มูล
จากบทความ  [6] โดยขนาดอนุภาค =  0.7 มม. และ D = 

0.387 ม. และ  = 2.5°, Nf = 12, L = 1.21 ม. 
ราย 

ละเอียด 
บทความ 

[6] 

จากการ
ออกแบบ 

ราย 
ละเอียด 

บทความ 
[6] 

จากการ
ออกแบบ 

L1 (m) 0.041 0.048 αA / α1 135°/45° 135°/45° 
L2 (m) 0.015 0.015 αB / α2 135°/45° 135°/45° 
L3 (m) 0.015 0.015 AF (m2) 0.00126 0.00144 
Yf(m) 0.336 0.329 VF (m3) 0.00915 0.01045 

 
6. สรุปผล 

บทความน้ีได้น าเสนอวิธีการออกแบบครีบสาม
เซกเมนต์ส าหรับท่อหมุนอบแห้งในระดับอุตสาหกรรม
โดยใชพ้ื้นฐานตรีโกณและสมมติฐานท่ีสัมพนัธ์กบัเง่ือนไข
ท่ีใช้ในการท างานโดยมีระยะโปรยสูงสุดของอนุภาค
ของแขง็ท่ีตกจากปลายครีบในต าแหน่ง 12 นาฬิกาลงมาท่ี
พื้นดา้นล่างขณะท่อหมุน ซ่ึงเป็นระยะท่ีเกิดประสิทธิภาพ
สูงสุดในการแลกเปล่ียนความร้อน  โดยบทความน้ีมี
วตัถุประสงคเ์พื่อน าเสนอวิธีการออกแบบและการค านวณ
ครีบสามเซกเมนตอ์ยา่งง่าย แลว้น าผลท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบั
ขนาดของครีบสามเซกเมนตท่ี์ไดมี้การน าเสนอมาแลว้ โดย
วิธีการท่ีน าเสนอดว้ยการใชสู้ตรค านวณอยา่งง่ายน ามาใช้
ค  านวณดว้ยขอ้มูลจากบทความท่ี [5] และ [6] ดงัแสดงผล

ในตารางท่ี  1 และ 2 การค านวณเม่ืออนุภาคของแข็งมี
ขนาดท่ีแตกต่างกนั  

โดยกรณีศึกษาท่ี  1 พบว่า กรณีท่ีของแข็งมีขนาด
ระหว่าง 1-10 มม. สามารถค านวณขนาดของครีบสาม
เซกเมนต์ภายในท่อหมุนท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3 ม. ดว้ย
วิธีการออกแบบท่ีน าเสนอ ดงัน้ี 0.330 ม. 0.150 ม. และ 
0.05 ม. โดยมีระยะโปรยสูงสุดเท่ากับ 2.55 ม. ซ่ึงมีค่า
ใกลเ้คียงกบัขนาดของครีบสามเซกเมนตใ์นท่อหมุนระดบั
อุตสาหกรรมท่ีมีใชง้านในปัจจุบัน ซ่ึงมีขนาด 0.220 ม. 
0.190 ม. และ 0.05 ม. โดยมีระยะโปรยสูงสุดเท่ากับ 
2.63  ม.ดังนั้ นเปอร์เซ็นต์ผิดพลาดของระยะโปรยท่ีได ้
(Yf

err) เท่ากบั 3.04% 

กรณีศึกษาท่ี 2 พบวา่ กรณีท่ีของแขง็มีขนาดนอ้ยกวา่ 
1 มม. สามารถค านวณขนาดของครีบสามเซกเมนตภ์ายใน
ท่อหมุนท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 0.387 ม.ท่ีไดจ้ากวิธี
ออกแบบท่ีน าเสนอ ดงัน้ี 0.048 ม. 0.015 ม. และ 0.015ม. 
โดยมีระยะโปรยสูงสุดเท่ากบั 0.329 ม. ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียง
กับขนาดของค รีบสาม เซกเมนต์ใน ท่อห มุนระดับ
อุตสาหกรรมท่ีมีใช้งาน ซ่ึงมีขนาด 0.041 ม. 0.015 ม. 
และ 0.015 ม. โดยมีระยะโปรยสูงสุดเท่ากับ 0.336 ม. 
ดังนั้ นเปอร์เซ็นต์ผิดพลาดของระยะโปรยท่ีได้ (Yf

err) 
เท่ากบั 2.08% 

สรุปได้ว่าค รีบสามเซกเมนต์ภายในท่อหมุน ท่ี
ออกแบบสามารถออกแบบได้ใกล้เคียงกับครีบสาม
เซกเมนต์ในบทความท่ีได้น าเสนอมาแล้วโดยใช้การ
ค านวณอย่างง่ายและผลท่ีได้จากการออกแบบเม่ือ
เปรียบเทียบกบัอุปกรณ์ท่ีมีใชง้านจริง พบว่า ค่าท่ีไดมี้ค่า
ใกลเ้คียงกนั  
 

 
เอกสารอ้างองิ 

[1] Silva, M.G., Lira, T.S., Arruda, E.B., Murata V.V. and Barrozo, M.A.S. Modelling of fertilizer 
drying in a rotar dryer: Parametric sensitivity analysis. Brazilian Journal of Chemical 
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0.336 × 100 = 2.08% 
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บทคัดย่อ 

วตัถุประสงคข์องงานวจิยัน้ีเพื่อลดการเสียรูปของกรอบยดึในกระบวนการประกอบช้ินส่วนหนา้จอโทรศพัทมื์อถือ 
โดยการประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการควบคุมคุณภาพเชิงสถิติและการออกแบบการทดลอง ขั้นตอนการด าเนินงานเร่ิมตน้จากการ
ใชแ้ผนภูมิเหตุและผลวิเคราะห์หาสาเหตุท่ีเป็นไปไดท่ี้ส่งผลต่อการเสียรูปของกรอบยึด โดยการระดมสมองจากผูเ้ช่ียวชาญ
และพิจารณาเลือกปัจจยัท่ีมีล  าดบัความส าคญั 5 ล  าดบัแรกมาท าการศึกษาและวเิคราะห์หาปัจจยัต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อคุณภาพของ
ช้ินงานดว้ยการออกแบบการทดลองแบบ Plackett-Burman ซ่ึงในการทดลองน้ีจะศึกษาปัจจยัละ 2 ระดบั และทดลองซ ้ า 
2 คร้ังท่ีระดบันัยส าคญัท่ี 0.05 ปัจจยัท่ีท าการศึกษาทั้ง 5 ปัจจยัไดแ้ก่ ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของกรอบยึดออกจากแท่น
รองท่ีระดบั 100.0 mm/s และ 140.0 mm/s, องศาของมุมแท่นรองท่ีระดบั 3.0 mm และ 5.0 mm, องศาของทิศทาง
แผ่นฟิล์มหลงัจากการแยกจากกรอบยึดท่ีระดบั 90° และ 45°, ระยะกรอบยึดท่ียืดออกจากแท่นรองเพื่อรอหัวจบัหยิบท่ี
ระดบั 0.0 mm และ 5.0 mm และระยะความสูงท่ีหัวจบัหยิบกรอบยึด 0.025 mm และ 0.045 mm ผลการทดลองจาก 
Plackett-Burman พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเสียรูปของกรอบยดึท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ไดแ้ก่ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของ
กรอบยดึออกจากแท่นรองและระยะความสูงท่ีหวัจบัหยบิกรอบยดึ หลงัจากนั้นน าปัจจยัทั้ง 2 พิจารณาดว้ยการออกแบบการ
ทดลองแบบ 3k Factorial Design โดยก าหนดปัจจยัเป็น 3 ระดบัคือ ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของกรอบยึดออกจากแท่น
รองท่ีระดับ 100.0 mm/s, 120.0 mm/s,140.0 mm/s และระยะความสูงท่ีหัวจับหยิบกรอบยึด 0.025 mm, 0.035 

mm, 0.045 mm ผลจากการวิเคราะห์พบว่าค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือท่ีระดบัความเร็วในการเคล่ือนท่ีของกรอบยึดออกจาก
แท่นรองเท่ากบั 140.0 mm/s  และท่ีระยะความสูงท่ีหัวจบัหยิบกรอบยึดเท่ากบั 0.045 mm สามารถลดปริมาณของเสีย
จากเดิมร้อยละ 8.65 เหลือเพียงร้อยละ 3.29 ส่งผลใหส้ามารถลดมูลค่าความสูญเสียไดร้้อยละ 5.25 
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บทคัดย่อ 

วตัถุประสงคข์องงานวจิยัน้ีเพื่อลดการเสียรูปของกรอบยดึในกระบวนการประกอบช้ินส่วนหนา้จอโทรศพัทมื์อถือ 
โดยการประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการควบคุมคุณภาพเชิงสถิติและการออกแบบการทดลอง ขั้นตอนการด าเนินงานเร่ิมตน้จากการ
ใชแ้ผนภูมิเหตุและผลวิเคราะห์หาสาเหตุท่ีเป็นไปไดท่ี้ส่งผลต่อการเสียรูปของกรอบยึด โดยการระดมสมองจากผูเ้ช่ียวชาญ
และพิจารณาเลือกปัจจยัท่ีมีล  าดบัความส าคญั 5 ล  าดบัแรกมาท าการศึกษาและวเิคราะห์หาปัจจยัต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อคุณภาพของ
ช้ินงานดว้ยการออกแบบการทดลองแบบ Plackett-Burman ซ่ึงในการทดลองน้ีจะศึกษาปัจจยัละ 2 ระดบั และทดลองซ ้ า 
2 คร้ังท่ีระดบันัยส าคญัท่ี 0.05 ปัจจยัท่ีท าการศึกษาทั้ง 5 ปัจจยัไดแ้ก่ ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของกรอบยึดออกจากแท่น
รองท่ีระดบั 100.0 mm/s และ 140.0 mm/s, องศาของมุมแท่นรองท่ีระดบั 3.0 mm และ 5.0 mm, องศาของทิศทาง
แผ่นฟิล์มหลงัจากการแยกจากกรอบยึดท่ีระดบั 90° และ 45°, ระยะกรอบยึดท่ียืดออกจากแท่นรองเพื่อรอหัวจบัหยิบท่ี
ระดบั 0.0 mm และ 5.0 mm และระยะความสูงท่ีหัวจบัหยิบกรอบยึด 0.025 mm และ 0.045 mm ผลการทดลองจาก 
Plackett-Burman พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเสียรูปของกรอบยดึท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ไดแ้ก่ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของ
กรอบยดึออกจากแท่นรองและระยะความสูงท่ีหวัจบัหยบิกรอบยดึ หลงัจากนั้นน าปัจจยัทั้ง 2 พิจารณาดว้ยการออกแบบการ
ทดลองแบบ 3k Factorial Design โดยก าหนดปัจจยัเป็น 3 ระดบัคือ ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของกรอบยึดออกจากแท่น
รองท่ีระดับ 100.0 mm/s, 120.0 mm/s,140.0 mm/s และระยะความสูงท่ีหัวจับหยิบกรอบยึด 0.025 mm, 0.035 

mm, 0.045 mm ผลจากการวิเคราะห์พบว่าค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือท่ีระดบัความเร็วในการเคล่ือนท่ีของกรอบยึดออกจาก
แท่นรองเท่ากบั 140.0 mm/s  และท่ีระยะความสูงท่ีหัวจบัหยิบกรอบยึดเท่ากบั 0.045 mm สามารถลดปริมาณของเสีย
จากเดิมร้อยละ 8.65 เหลือเพียงร้อยละ 3.29 ส่งผลใหส้ามารถลดมูลค่าความสูญเสียไดร้้อยละ 5.25 
ค าส าคัญ: การเสียรูปของกรอบยดึ, การออกแบบการทดลอง Plackett-Burman, 3k Factorial Design 
 
 

 

ABSTRACT 
The objective of this research was to reduce the deformation of shading sheet in the mobile 

phone display component assembly process with the application of statistical process control and 
design of experiments techniques.  The research methodologies began with identifying the possible 
root cause of deformation problem with cause and effect diagram and experts brainstorming.  The top 
five important factors were selected and analyzed by Plackett-Burman design with 2 levels and 2 
replicates at a significant level of 0.05.  The five factors were studied in this research included feeding 
speed of pickers; 100.0 mm/s and 140.0 mm/s, angle of edge of feeding table; 3.0 mm and 5.0 mm, 
angle of plate from feeding table; 90° and 45°, distance of shading sheet from the edge of feeding 
table; 0.0 mm and 5.0 mm, and height between picker and feeding table; 0.025 mm and 0.045 mm. 
The experimental result from Plackett-Burman design illustrated that only two factors; feeding speed 
of pickers and height between picker and feeding table gave a statistically significant impact on 
deformation at a significant level of 0. 05.  Then 3k factorial design with response optimizer were 
consequently applied to analyzed feeding speed of pickers at 100.0, 120.0, 140.0 mm/ s and height 
between pickers and feeding table at 0.025, 0.035, 0.045 mm. The optimal level of feeding speed of 
pickers and height between pickers and feeding table were 140.0 mm/s and 0.045 mm., respectively. 
After implementation, the deformation of shading sheet decreased from 8.65%  to 3.29%  leading to 
company’s loss value reduction with 5.25% 
Keyword: Deformation, Design of Experiments, Plackett-Burman, 3k Factorial Design  
 
1. บทน า 

โทรศัพท์มือถือโดยเฉพาะอย่างยิ่งรุ่นสมาร์ทโฟน
เป็นหน่ึงในอุปกรณ์ส่ือสารท่ีได้รับความนิยมและมีการ
พฒันาอยา่งรวดเร็ว องคป์ระกอบหน่ึงท่ีส าคญัของสมาร์ท
โฟนก็คือหน้าจอ (Display) การผลิตหน้าจอโดยส่วน
ใหญ่จะเป็นหนา้จอท่ีเรียกวา่ “Back light” เป็นหนา้จอท่ี
ใชแ้สงจากหลอด LED เพื่อให้ความสว่างแก่ผูใ้ชง้าน ใน
การประกอบวตัถุดิบต่างๆ เข้าด้วยกันโดยทั่วไปจะใช้
เคร่ืองจกัร โดยการน าแผน่ฟิลม์ชนิดต่างๆ มาประกอบกนั
ทีละช้ินๆ จนกระทั่งไดต้ามข้อก าหนดท่ีได้ออกแบบไว ้
กระบวนการประกอบจะแบ่งออกเป็น 2 กระบวนการคือ 
กระบวนการการประกอบย่อย และ กระบวนการการ
ประกอบหลกัลกัษณะการท างานของทั้ง 2 กระบวนการ มี
ลักษณะคล้ายคลึงกันคือใช้หุ่นยนต์ในการประกอบ
เหมือนกนั โดยจะประกอบแผน่ฟิลม์ทีละแผน่ตามขั้นตอน
ท่ีก าหนด เพียงแค่วตัถุดิบท่ีน ามาประกอบจะเป็นคนละ
ช นิ ดกัน เท่ านั้ น ซ่ึ งก ระบ วนการป ระกอบ ย่อ ยจะ
ป ระก อบ ด้ ว ย  LGP, Reflector แ ล ะ  Lam-chassis      

ดัง รูป ท่ี  1  ส่ วนกระบวนการการประกอบหลักจะ

ประกอบด้วย  Diffuser, Spacer, Prism sheet และ 
Shading sheet ดงัรูปท่ี 2 

 

 

รูปที่ 1 กระบวนการประกอบยอ่ย 
 

 

รูปที่ 2 กระบวนการการประกอบหลกั 

LGP 
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Lam-Chassis 

Shading Sheet 

Prism Sheet 

Spacer 
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ในการทดลองคร้ังน้ี เป็นการศึกษาการประกอบ
หน้าจอสมาร์ทโฟนของบริษัทกรณีศึกษา ผลิตช้ินส่วน
อิเลก็ทรอนิกส์ โดยสนใจเฉพาะกระบวนการการประกอบ 

เน่ืองจากวัตถุดิบ ท่ีใช้มีราคาค่อนข้างสูง และมี
ปริมาณของเสียสูง เม่ือเทียบกบักระบวนการประกอบยอ่ย 
โดยวตัถุดิบจะมีทั้ งหมด 4 ชนิด ได้แก่ แผ่นดิฟฟิวเซอร์
(Diffuser)  แผ่นส เป เซอ ร์  (Spacer)  แผ่นป ริ ซึม ชีท
(Prism Sheet) และกรอบยึด(Shading Sheet) แต่ละ
ชนิดจะมีหน้าท่ีแตกต่างกันออกไป โดยอาศยัคุณสมบัติ
และคุณลกัษณะเฉพาะตวัของตวัวตัถุดิบเอง 

จากรูปท่ี 3 จะเห็นไดว้า่สถานีท่ีเกิดขอ้บกพร่องมาก
ท่ี สุดคือกรอบยึด  (Shading sheet)  คิดเป็น  81.03% 
ปริมาณของเสียทั้งหมด เน่ืองจากตวัวตัถุดิบมีลกัษณะเป็น
กรอบกาว ท าใหเ้กิดการเสียรูปไดง่้าย  

 

 
รูปที่ 3 ปริมาณของเสียในกระบวนการการประกอบหลกั 

 
ตารางที่  1 ค่าเฉ ล่ียของเสียต่อเดือนในกระบวนการ
ประกอบกรอบ ตั้งแต่ เมษายน 2558 ถึง สิงหาคม 2558 

วตัถุดิบ 
ของเสียเฉล่ีย 

(ช้ิน)/เดือน  
%ของเสียเฉล่ีย/

เดือน  
Diffuser 1,765 0.41% 
Spacer 4,779 1.11% 
Prism Sheet 2,152 0.50% 
Shading Sheet 37,137 8.65% 

 
จากการเก็บขอ้มูลตั้งแต่เมษายน 2558 ถึง สิงหาคม 

2558 พบว่า กรอบยึด (Shading sheet) มีปริมาณของ
เสียสู งถึง 37,137 ช้ิน ต่อ เดือน  จากจ านวนการผลิต

ทั้งหมด 429,108 ช้ินต่อเดือน คิดเป็นอตัราส่วนของเสียท่ี
เกิดข้ึนจากปัญหากรอบยึด (Shading sheet) มีค่าเท่ากบั 
8.65% ดงัตารางท่ี 1 

จากปัญหาดงักล่าวท าให้กระบวนการผลิตมีตน้ทุนท่ี
เพิ่มมากข้ึน เส่ียงท่ีจะท าให้องคก์รอยูใ่นสภาวะขาดทุนได ้
ดงันั้น งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคท่ี์จะลดปริมาณของการเสีย
รูปของกรอบยึดลงให้ไดอ้ย่างน้อย  50.0% จากปริมาณ
ของเสียเฉล่ียต่อเดือนเดิมท่ี 8.65% 

 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 

ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง  ( Design of 

Experiments: DOE) เป็นเคร่ืองมือทางสถิติท่ีน ามาใช้
ในการออกแบบและปรับปรุงกระบวนการผลิตสินคา้ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการ
เป ล่ี ยน แป ล งขอ งตัวแป รตอบสน อ ง  (Response 

Variable) เม่ือค่าปัจจยั (Factor) เปล่ียนแปลงไปนั้นมีผล
ท าให้ตวัแปรตอบสนองเปล่ียนแปลงหรือไม่และอย่างไร 
เม่ือทราบความสัมพนัธ์ดงักล่าวแลว้สามารถออกแบบค่า
ของปัจจัยให้ตรงกับค่าท่ีท าให้ได้ค่าตัวแปรตอบสนอง
เป็นไปตาม ท่ีต้องการ  [1] เทคนิคการทดลองแบบ
แฟคทอเรียล ท่ีนิยมน าไปประยุกต์ในการหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในวงการอุตสาหกรรม ได้แก่การทดลอง 2k

แฟคทอเรียลแบบเพิ่มจุดก่ึงกลาง ซ่ึงสามารถประยุกต์ใช้
เม่ือพื้นฐานของการทดลองแบบแฟคทอเรียลมีจ านวนการ
ทดลองท่ีไม่มากนัก สามารถสรุปผลการศึกษาด้วย
นัยส าคญัทางสถิติและง่ายต่อความเขา้ใจเพื่อน าไปใชใ้น
เชิงปฏิบติั [1] ดงัตวัอยา่ง การลดของเสียในกระบวนการ
ข้ึนรูปด้วยความร้อนถาดบรรจุฮาร์ดดิสก์ 2.5 [2] ซ่ึงน า
ปัจจยัท่ีมีล  าดบัความส าคญั 3 อนัดบัแรกมาท าการพิจารณา 
โด ยใช้ เท ค นิ คก ารออกแบบการทดลองแบบ เชิ ง
แฟคทอเรียล 2K (2K Factorial Design) ซ่ึงได้ทดลอง
แบบ 23 ออกแบบใหใ้ช ้Full Factorial และท าซ ้ า 2 คร้ัง 
ซ่ึงผลการทดลองสามารถลดของเสียจากเดิม 3.53% เหลือ
เพียง 0.93%  
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ในการทดลองคร้ังน้ี เป็นการศึกษาการประกอบ
หน้าจอสมาร์ทโฟนของบริษัทกรณีศึกษา ผลิตช้ินส่วน
อิเลก็ทรอนิกส์ โดยสนใจเฉพาะกระบวนการการประกอบ 

เน่ืองจากวัตถุดิบ ท่ีใช้มีราคาค่อนข้างสูง และมี
ปริมาณของเสียสูง เม่ือเทียบกบักระบวนการประกอบยอ่ย 
โดยวตัถุดิบจะมีทั้ งหมด 4 ชนิด ได้แก่ แผ่นดิฟฟิวเซอร์
(Diffuser)  แผ่นส เป เซอ ร์  (Spacer)  แผ่นป ริ ซึม ชีท
(Prism Sheet) และกรอบยึด(Shading Sheet) แต่ละ
ชนิดจะมีหน้าท่ีแตกต่างกันออกไป โดยอาศยัคุณสมบัติ
และคุณลกัษณะเฉพาะตวัของตวัวตัถุดิบเอง 

จากรูปท่ี 3 จะเห็นไดว้า่สถานีท่ีเกิดขอ้บกพร่องมาก
ท่ี สุดคือกรอบยึด  (Shading sheet)  คิดเป็น  81.03% 
ปริมาณของเสียทั้งหมด เน่ืองจากตวัวตัถุดิบมีลกัษณะเป็น
กรอบกาว ท าใหเ้กิดการเสียรูปไดง่้าย  

 

 
รูปที่ 3 ปริมาณของเสียในกระบวนการการประกอบหลกั 

 
ตารางที่  1 ค่าเฉ ล่ียของเสียต่อเดือนในกระบวนการ
ประกอบกรอบ ตั้งแต่ เมษายน 2558 ถึง สิงหาคม 2558 

วตัถุดิบ 
ของเสียเฉล่ีย 

(ช้ิน)/เดือน  
%ของเสียเฉล่ีย/

เดือน  
Diffuser 1,765 0.41% 
Spacer 4,779 1.11% 
Prism Sheet 2,152 0.50% 
Shading Sheet 37,137 8.65% 

 
จากการเก็บขอ้มูลตั้งแต่เมษายน 2558 ถึง สิงหาคม 

2558 พบว่า กรอบยึด (Shading sheet) มีปริมาณของ
เสียสู งถึง 37,137 ช้ิน ต่อ เดือน  จากจ านวนการผลิต

ทั้งหมด 429,108 ช้ินต่อเดือน คิดเป็นอตัราส่วนของเสียท่ี
เกิดข้ึนจากปัญหากรอบยึด (Shading sheet) มีค่าเท่ากบั 
8.65% ดงัตารางท่ี 1 

จากปัญหาดงักล่าวท าให้กระบวนการผลิตมีตน้ทุนท่ี
เพิ่มมากข้ึน เส่ียงท่ีจะท าให้องคก์รอยูใ่นสภาวะขาดทุนได ้
ดงันั้น งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคท่ี์จะลดปริมาณของการเสีย
รูปของกรอบยึดลงให้ไดอ้ย่างน้อย  50.0% จากปริมาณ
ของเสียเฉล่ียต่อเดือนเดิมท่ี 8.65% 

 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 

ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง  ( Design of 

Experiments: DOE) เป็นเคร่ืองมือทางสถิติท่ีน ามาใช้
ในการออกแบบและปรับปรุงกระบวนการผลิตสินคา้ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการ
เป ล่ี ยน แป ล งขอ งตัวแป รตอบสน อ ง  (Response 

Variable) เม่ือค่าปัจจยั (Factor) เปล่ียนแปลงไปนั้นมีผล
ท าให้ตวัแปรตอบสนองเปล่ียนแปลงหรือไม่และอย่างไร 
เม่ือทราบความสัมพนัธ์ดงักล่าวแลว้สามารถออกแบบค่า
ของปัจจัยให้ตรงกับค่าท่ีท าให้ได้ค่าตัวแปรตอบสนอง
เป็นไปตาม ท่ีต้องการ  [1] เทคนิคการทดลองแบบ
แฟคทอเรียล ท่ีนิยมน าไปประยุกต์ในการหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในวงการอุตสาหกรรม ได้แก่การทดลอง 2k

แฟคทอเรียลแบบเพิ่มจุดก่ึงกลาง ซ่ึงสามารถประยุกต์ใช้
เม่ือพื้นฐานของการทดลองแบบแฟคทอเรียลมีจ านวนการ
ทดลองท่ีไม่มากนัก สามารถสรุปผลการศึกษาด้วย
นัยส าคญัทางสถิติและง่ายต่อความเขา้ใจเพื่อน าไปใชใ้น
เชิงปฏิบติั [1] ดงัตวัอยา่ง การลดของเสียในกระบวนการ
ข้ึนรูปด้วยความร้อนถาดบรรจุฮาร์ดดิสก์ 2.5 [2] ซ่ึงน า
ปัจจยัท่ีมีล  าดบัความส าคญั 3 อนัดบัแรกมาท าการพิจารณา 
โด ยใช้ เท ค นิ คก ารออกแบบการทดลองแบบ เชิ ง
แฟคทอเรียล 2K (2K Factorial Design) ซ่ึงได้ทดลอง
แบบ 23 ออกแบบใหใ้ช ้Full Factorial และท าซ ้ า 2 คร้ัง 
ซ่ึงผลการทดลองสามารถลดของเสียจากเดิม 3.53% เหลือ
เพียง 0.93%  

นอกจากน้ียงัถูกน าไปใชใ้นการศึกษาการออกแบบ
การทดลองแบบแฟคทอเรียล เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ส าหรับการเคลือบแลกเกอร์บนแผ่นเหล็กเคลือบดีบุก [3] 
โดยใชห้ลกัการทดลองแบบแฟคทอเรียลท่ีเพิ่มจุดก่ึงกลาง 
ประกอบด้วย 3 ปัจจัย ซ่ึงผลการวิเคราะห์ได้น ามาหา
สภาวะท่ีเหมาะสมโดยใช ้การวิเคราะห์ผลลพัธ์ท่ีเหมาะสม 
(Response Optimizer) ซ่ึงสามารถสรุปไดว้่า น ้ าหนัก
แลกเกอร์ต่อพื้นท่ี 8.5 กรัมต่อตารางเมตร อุณหภูมิบ่ม 
125 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใช้บ่ม 13 นาที เป็นสภาวะท่ี
เหมาะสมมากท่ีสุด 

 
3.  ขั้นตอนการด าเนินงานวจิัย 

ลักษณะของกรอบยึดท่ีมีลักษณะท่ีดีและตัวอย่าง
ลกัษณะของการเสียรูปของกรอบยดึจะแสดงดงัรูปท่ี  4  

 

 
(ก) 

 
 (ข) 

รูปที่ 4 ลกัษณะของกรอบยดึ; (ก) ลกัษณะกรอบยดึท่ีดี,                  
(ข) ลกัษณะกรอบยดึเสียรูป 

 
3.1 การคดักรองปัจจัยเบื้องต้น 

ปัญหาในการวิจยัคร้ังน้ีคือ การเสียรูปของกรอบยึด 
ปัจจัยต่าง ๆ ถูกน ามารวบรวม โดยการระดมสมองจาก
ผูเ้ช่ียวชาญเพื่อคดักรองปัจจยัเบ้ืองตน้  

กระบวนการการประกอบหลักสามารถอธิบายได้
ตามรูปท่ี 5 ซ่ึงสถานีกรอบยึด (Shading sheet) จะเป็น
สถานีสุดทา้ยก่อนเป็นช้ินงานสมบูรณ์ (Finish goods) 
 

รูปที่ 5 ล  าดบัขั้นตอนของกระบวนการการประกอบหลกั 
 

เร่ิมจากหัวจบัจะเคล่ือนท่ีลงมาหยิบจบักรอบยึดใน
ต าแหน่งท่ีได้ก าหนดไว้ โดยท่ีกรอบยึดและหัวจับจะ
เคล่ือนท่ีไปขา้งหน้าดว้ยความเร็วท่ีเท่ากนัอย่างสม ่าเสมอ 
หวัจบัจะใชล้มดูดในการหยบิจบักรอบยดึเพื่อแยกกรอบยดึ
ออกจากแผน่ฟิลม์ หลงัจากนั้นหวัจบัท่ีมีกรอบยดึจะเคล่ือน
ไปดา้นหนา้ เพื่อตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพของกรอบ
ยดึวา่เป็นตามภาพมาตรฐานท่ีควรจะเป็นหรือไม่ หากภาพ 
ณ ขณะนั้ นมีลกัษณะตามท่ีก าหนด หัวจับจะสามารถท า
ค าสั่งต่อไปได้ แต่ถา้หากมีลกัษณะไม่ได้ตามมาตรฐาน 
เคร่ืองจักรจะมีการร้องเตือน (Alarm) ออกมา หลงัจาก
ส้ินสุดการตรวจสอบคุณภาพของกรอบยดึแลว้ (ในกรณีท่ี
กรอบยดึไดต้ามมาตรฐาน) หัวจบัจะน ากรอบยดึมาวางบน 
Lam-Chassis เป็นอนัจบกระบวนการ ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 6 

 

 
รูปที่ 6 ขั้นตอนของการประกอบกรอบยดึลงบนช้ินงาน 
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รูปที่ 7 สาเหตุและปัจจยัท่ีสามารถส่งผลต่อการเสียรูปของกรอบยดึ 
 

จากนั้นวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลอยา่งมีนัยส าคญัท่ี
ระดบั 0.05 และหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการลดการเสีย
รูปของกรอบยดึ เม่ือไดปั้จจยัและระดบัท่ีเหมาะสมแลว้ ให้
น าผลลัพธ์ ท่ีได้ไปทดสอบในกระบวนการผลิตและ
เปรียบเทียบก่อนและหลงัปรับปรุง  

การคัดกรองปัจจัยเบ้ืองต้น  เป็นการวิเคราะห์หา
สาเหตุท่ีท าให้เกิดการเสียรูปของกรอบยึด ขั้นตอนน้ีมีการ
ระดมความคิดเห็นจากทีมงานวิศวกรท่ีมีประสบการณ์และ
มีความเช่ียวชาญในกระบวนการผลิต เพื่อร่วมกนัวิเคราะห์
คน้หาสาเหตุ ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดของเสียดว้ยแผนผงั
ก้ างป ล า  ดั ง รูป ท่ี  7 ห ลังจ ากกรอ งปั จจัย เบ้ื อ งต้น 
(Screening Factor) แลว้ ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการเสียรูป
ของกรอบยึดจะถูกออกแบบการทดลองด้วยเทคนิค 
Plackett-Burman  

โดยจะท าการศึกษา 2 ระดับ คือ ระดับต ่า (Low) 

และระดับสูง  (high)  เพื่ อหาปัจจัยท่ี มีนัยส าคัญ  เม่ือ
สามารถก าหนดระดบัปัจจยัไดค้รบถว้นแลว้ จากนั้นจะน า
ปัจจยัมาท าการทดลองตามขอ้มูลท่ีก าหนด ดว้ยเทคนิคการ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสามระดบั  (3k 

Factorial design) เพื่อหาระดับปัจจัยท่ีเหมาะสม  การ
ทดลองจะก าหนดระดบัของปัจจยัเป็น 3 ระดบั คือ ระดบั
ต ่า (Low) ระดบักลาง (Medium) และระดบัสูง (High) 

ทั้ งน้ีน าระดับของปัจจัยท่ีได้ท าการทดลองเบ้ืองต้นมา
ก าหนดค่าระดบักลาง  
3.2 การวิเคราะห์ผลการทดลองและหาสภาวะที่เหมาะสม 
(Response optimizer) 

จากการทดลองจากการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ
สามระดับ (3k Factorial design) จะน าผลการทดลอง
ทั้ งหมดไปวิเคราะห์ด้วย Response Optimizer เพื่อหา
ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมกบัการเกิดของเสียอนัเน่ืองมาจาก
การเสียรูป ในกระบวนการการประกอบกรอบ โดยศึกษา
ระดบัปัจจยัท่ีมีผลอย่างมีนัยส าคญั ท่ีระดบันัยส าคญัทาง
สถิติ 0.05 
3.3 การเปรียบเทยีบผลก่อนและหลงัปรับปรุง 

ในขั้นตอนน้ีเป็นการน าผลท่ีไดจ้ากการออกแบบการ
ทดลองมาท าการทดลองจริง โดยจะเร่ิมทดลองจริงใน
เดือนเมษายน 2559 เปรียบเทียบกบัค่าเฉล่ียต่อเดือน ตั้งแต่ 
เมษายน 2558 ถึง สิงหาคม 2558 เท่ากบั 8.65% 

 
4.  ผลการด าเนินการวิจัย 
4.1 ผลการคัดกรองปัจจัยเบื้องต้น  

หลังจากมีการระดมสมองและวิเคราะห์หาสาเหตุ
ร่วมกบัทีมวิศวกรผูมี้ประสบการณ์ในดา้นการออกแบบ
และกระบวนการผลิต ในกรณีศึกษาเพื่อหาปัจจยัท่ีส่งผล
ต่อการเสียรูปของกรอบยึด จากผงัเหตุและผล (Cause 

วิธีการ 

องศาของแผน่ฟิลม์หลกัจากแยกออกจากกรอบยดึ 
ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของ
กรอบยดึออกจากแท่นรอง 

ขาดทกัษะในการ
แกไ้ขปัญหา 

วตัถุดิบ 

เคร่ืองจกัร พนกังาน 

วตัถุดิบไม่ได้
มาตรฐาน 

การปรับตั้ง Software 
ไม่เหมาะสม 

องศาของมุมแท่นรอง 

แท่นรองสึกหรอ 

ไม่ท าความสะอาดบริเวณ
เคร่ืองจกัรท างาน 

กรอบยดึ
เสียรูป 

ระยะกรอบยดึท่ียืน่ออกจากแท่นรองเพื่อรอหวัจบั 

การปรับค่า Hardware ไม่เหมาะสม 

ระยะความสูงท่ีหวัจบัหยิบกรอบยดึ 
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รูปที ่7 สาเหตุและปัจจยัท่ีสามารถส่งผลต่อการเสียรูปของกรอบยดึ 
 

จากนั้นวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลอยา่งมีนัยส าคญัท่ี
ระดบั 0.05 และหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการลดการเสีย
รูปของกรอบยดึ เม่ือไดปั้จจยัและระดบัท่ีเหมาะสมแลว้ ให้
น าผลลัพธ์ ท่ีได้ไปทดสอบในกระบวนการผลิตและ
เปรียบเทียบก่อนและหลงัปรับปรุง  

การคัดกรองปัจจัยเบ้ืองต้น  เป็นการวิเคราะห์หา
สาเหตุท่ีท าให้เกิดการเสียรูปของกรอบยึด ขั้นตอนน้ีมีการ
ระดมความคิดเห็นจากทีมงานวิศวกรท่ีมีประสบการณ์และ
มีความเช่ียวชาญในกระบวนการผลิต เพื่อร่วมกนัวิเคราะห์
คน้หาสาเหตุ ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดของเสียดว้ยแผนผงั
ก้ างป ล า  ดั ง รูป ท่ี  7 ห ลังจ ากกรอ งปั จจัย เบ้ื อ งต้น 
(Screening Factor) แลว้ ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการเสียรูป
ของกรอบยึดจะถูกออกแบบการทดลองด้วยเทคนิค 
Plackett-Burman  

โดยจะท าการศึกษา 2 ระดับ คือ ระดับต ่า (Low) 

และระดับสูง  (high)  เพื่ อหาปัจจัยท่ี มีนัยส าคัญ  เม่ือ
สามารถก าหนดระดบัปัจจยัไดค้รบถว้นแลว้ จากนั้นจะน า
ปัจจยัมาท าการทดลองตามขอ้มูลท่ีก าหนด ดว้ยเทคนิคการ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสามระดบั  (3k 

Factorial design) เพื่อหาระดับปัจจัยท่ีเหมาะสม  การ
ทดลองจะก าหนดระดบัของปัจจยัเป็น 3 ระดบั คือ ระดบั
ต ่า (Low) ระดบักลาง (Medium) และระดบัสูง (High) 

ทั้ งน้ีน าระดับของปัจจัยท่ีได้ท าการทดลองเบ้ืองต้นมา
ก าหนดค่าระดบักลาง  
3.2 การวิเคราะห์ผลการทดลองและหาสภาวะที่เหมาะสม 
(Response optimizer) 

จากการทดลองจากการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ
สามระดับ (3k Factorial design) จะน าผลการทดลอง
ทั้ งหมดไปวิเคราะห์ด้วย Response Optimizer เพื่อหา
ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมกบัการเกิดของเสียอนัเน่ืองมาจาก
การเสียรูป ในกระบวนการการประกอบกรอบ โดยศึกษา
ระดบัปัจจยัท่ีมีผลอย่างมีนัยส าคญั ท่ีระดบันัยส าคญัทาง
สถิติ 0.05 
3.3 การเปรียบเทยีบผลก่อนและหลงัปรับปรุง 

ในขั้นตอนน้ีเป็นการน าผลท่ีไดจ้ากการออกแบบการ
ทดลองมาท าการทดลองจริง โดยจะเร่ิมทดลองจริงใน
เดือนเมษายน 2559 เปรียบเทียบกบัค่าเฉล่ียต่อเดือน ตั้งแต่ 
เมษายน 2558 ถึง สิงหาคม 2558 เท่ากบั 8.65% 

 
4.  ผลการด าเนินการวิจัย 
4.1 ผลการคัดกรองปัจจัยเบื้องต้น  

หลังจากมีการระดมสมองและวิเคราะห์หาสาเหตุ
ร่วมกบัทีมวิศวกรผูมี้ประสบการณ์ในดา้นการออกแบบ
และกระบวนการผลิต ในกรณีศึกษาเพื่อหาปัจจยัท่ีส่งผล
ต่อการเสียรูปของกรอบยึด จากผงัเหตุและผล (Cause 

วิธีการ 

องศาของแผน่ฟิลม์หลกัจากแยกออกจากกรอบยดึ 
ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของ
กรอบยดึออกจากแท่นรอง 

ขาดทกัษะในการ
แกไ้ขปัญหา 

วตัถุดิบ 

เคร่ืองจกัร พนกังาน 

วตัถุดิบไม่ได้
มาตรฐาน 

การปรับตั้ง Software 
ไม่เหมาะสม 

องศาของมุมแท่นรอง 

แท่นรองสึกหรอ 

ไม่ท าความสะอาดบริเวณ
เคร่ืองจกัรท างาน 

กรอบยดึ
เสียรูป 

ระยะกรอบยดึท่ียืน่ออกจากแท่นรองเพื่อรอหวัจบั 

การปรับค่า Hardware ไม่เหมาะสม 

ระยะความสูงท่ีหวัจบัหยิบกรอบยดึ 

and Effect Diagram) พบวา่มีทั้งหมด 5 ปัจจยัท่ีน่าจะมี
อิทธิพลต่อการเสียรูปอยา่งมีนัยส าคญั โดยทั้ง 5 ปัจจยัจะ
แสดงดงัรูปท่ี 8 ถึง 12 

 

 
รูปที่ 8 ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของกรอบยดึออกจาก 

แท่นรอง 
 

 
รูปที่ 9 องศาของมุมแท่นรองหลงัจากแยกออกจาก     

กรอบยดึ 
 
 

 

รูปที่ 10 องศาทิศทางแผน่ฟิลม์ 
 

 
รูปที่ 11 ระยะกรอบยดึท่ียืน่ออกจากแท่นรอง                       

เพื่อรอหวัจบัหยบิ 
 

 
รูปที่ 12 ระยะความสูงท่ีหวัจบัหยบิกรอบยดึ 

 
ตารางที่ 2 ระดบัของปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลอง 

ปัจจยั สญัลกัษณ์ 
ระดบัของปัจจยั 

ระดบัต ่า (Low) ระดบัสูง (High) หน่วย (Unit) 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของกรอบยดึออกจากแท่นรอง A 100.0 140.0 
มิลลิเมตร/
วนิาที 

องศาของมุมแท่นรอง B 3.0 5.0 มิลลิเมตร 
องศาของทิศทางแผน่ฟิลม์หลงัจากแยกจากกรอบยดึ C 90.0 45.0 องศา 
ระยะกรอบยดึท่ียดืออกจากแท่นรอง เพื่อรอหวัจบัหยบิ D 0.0 5.0 มิลลิเมตร 
ระยะความสูงท่ีหวัจบัหยบิกรอบยดึ E 0.025 0.045 มิลลิเมตร 

 
หลังจากมีการระดมความคิดเพื่อวิเคราะห์ปัจจัยท่ี

ส่งผลต่อการเสียรูปของกรอบยึดเบ้ืองตน้พบว่า ปัจจยัท่ีมี
ความส าคญัมีทั้ งหมด 5 ปัจจยั ดงัตารางท่ี 2 แสดงระดบั
ของปัจจยันั้นๆ (โดยทัว่ไปสถานีการประกอบกรอบยึดจะ
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ใชค้่าต่าง ๆ ในช่วงท่ีมีการระบุดงัตารางท่ี 2 ซ่ึงเป็นค่าท่ีใช้
จริง ณ  ปัจจุบนั) เพื่อใชห้าปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการเสียรูป
ของกรอบยึดโดยน ามาด าเนินการทดลองเบ้ืองตน้โดยใช้
การทดลองแบบ Plackett-Burman เพื่อทดสอบถึงความ
มีนัยส าคัญของปัจจัยท่ีระดับ  0.05 โดยขั้ นตอนการ
ทดสอบ จะประกอบดว้ย 5 ปัจจยั แต่ละปัจจยัมี 2 ระดบั 
และทดลองซ ้ า ท่ี ระดับ ปั จจัย ต่ าง  ๆ  เป็ น จ านวน  2 
Replicate จ านวนท่ีใชท้ดสอบทั้งหมดรวม 24 คร้ัง ซ่ึงจะ
แสดงในตารางท่ี 3 
 
ตารางที่ 3 ผลการทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบ 
Plackett-Burman 

ล าดบั A B C D E 
จ านวนของ
เสีย (ช้ิน) 

1 140 3 45 0 0.025 4 
2 140 5 90 5 0.025 3 
3 100 5 45 0 0.045 8 
4 140 3 45 5 0.025 4 
5 140 5 90 5 0.045 5 
6 140 5 45 0 0.045 6 
7 100 5 45 5 0.025 3 
8 100 3 45 5 0.045 8 
9 100 3 90 5 0.045 9 
10 140 3 90 0 0.045 4 
11 100 5 90 0 0.025 5 
12 100 3 90 0 0.025 8 
13 140 3 45 0 0.025 3 
14 140 5 90 5 0.025 3 
15 100 5 45 0 0.045 8 
16 140 3 45 5 0.025 3 
17 140 5 90 5 0.045 4 
18 140 5 45 0 0.045 3 
19 100 5 45 5 0.025 5 
20 100 3 45 5 0.045 9 
21 100 3 90 5 0.045 7 
22 140 3 90 0 0.045 4 
23 100 5 90 0 0.025 8 
24 100 3 90 0 0.025 6 

 
รูปที่ 13 การตรวจสอบคุณสมบติัของขอ้มูลของการ

ทดลองแบบ Plackett-Burman 
 

จากรูปท่ี 13 การตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบ
การทดลอง เพ่ือตรวจสอบความเหมาะสมและความ
ถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง แสดงให้เห็นวา่การ
ตรวจสอบส่วนตกคา้ง (Residual) ของขอ้มูล (ดา้นซ้าย
บนของรูป) ขอ้มูลอยู่ใกลเ้คียงกบัเส้นปกติ จุดตดัจะเรียง
ตวักนัเป็นแนวเส้นตรง และลกัษณะการเกิดจุดจะตอ้งไม่
กระจุกเป็นกลุ่มๆ สามารถอนุมานได้ว่า ขอ้มูลน้ีมีความ
เห ม า ะ ส ม  แ ล ะ จ าก ก ร าฟ  Versus Fitted Value 

(ด้านขวาบน) เป็นการการตรวจสอบความเป็นอิสระ 
(Independent) โดยดูจากการกระจายของจุดท่ีแทนขอ้มูล 
ซ่ึงจากลักษณะของกราฟสามารถอธิบายได้ว่า มีการ
กระจายอย่างเป็นอิสระต่อกัน ส าหรับข้อมูลจากกราฟ  
Versus Order (ด้านขวาล่าง) เป็นการตรวจสอบความ
เสถียรของความแปรปรวน(Variance stability) โดยใช้
แผนภูมิการกระจายของค่าความคลาดเคล่ือน (Residual) 

ในแต่ละระดับของปัจจัย ซ่ึงพบว่า ส่วนตกค้างมีการ
กระจายตวัสม ่าเสมอทั้งทางบวกและทางลบ แสดงวา่ขอ้มูล
มีความเสถียรของความแปรปรวน 

จากตารางท่ี 4 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน
พบวา่มีเพียงสองปัจจยัท่ีมีมีค่า P-Value นอ้ยกวา่ α = 0.05 
แส ด งว่ าทั้ ง  2 ปั จ จั ย  มี ผ ล ต่ อป ริม าณ ขอ ง เสี ย ใน
กระบวนการประกอบกรอบยดึท่ีระดบัมีนยัส าคญั 0.05 ซ่ึง
ปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณของเสียในกระบวนการ 

 

ว.สุมะลิ และ ร.กาญจนะ

162



ใชค้่าต่าง ๆ ในช่วงท่ีมีการระบุดงัตารางท่ี 2 ซ่ึงเป็นค่าท่ีใช้
จริง ณ  ปัจจุบนั) เพื่อใชห้าปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการเสียรูป
ของกรอบยึดโดยน ามาด าเนินการทดลองเบ้ืองตน้โดยใช้
การทดลองแบบ Plackett-Burman เพ่ือทดสอบถึงความ
มีนัยส าคัญของปัจจัยท่ีระดับ  0.05 โดยขั้ นตอนการ
ทดสอบ จะประกอบดว้ย 5 ปัจจยั แต่ละปัจจยัมี 2 ระดบั 
และทดลองซ ้ า ท่ี ระดับ ปั จจัย ต่ าง  ๆ  เป็ น จ านวน  2 
Replicate จ านวนท่ีใชท้ดสอบทั้งหมดรวม 24 คร้ัง ซ่ึงจะ
แสดงในตารางท่ี 3 
 
ตารางที่ 3 ผลการทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบ 
Plackett-Burman 

ล าดบั A B C D E 
จ านวนของ
เสีย (ช้ิน) 

1 140 3 45 0 0.025 4 
2 140 5 90 5 0.025 3 
3 100 5 45 0 0.045 8 
4 140 3 45 5 0.025 4 
5 140 5 90 5 0.045 5 
6 140 5 45 0 0.045 6 
7 100 5 45 5 0.025 3 
8 100 3 45 5 0.045 8 
9 100 3 90 5 0.045 9 
10 140 3 90 0 0.045 4 
11 100 5 90 0 0.025 5 
12 100 3 90 0 0.025 8 
13 140 3 45 0 0.025 3 
14 140 5 90 5 0.025 3 
15 100 5 45 0 0.045 8 
16 140 3 45 5 0.025 3 
17 140 5 90 5 0.045 4 
18 140 5 45 0 0.045 3 
19 100 5 45 5 0.025 5 
20 100 3 45 5 0.045 9 
21 100 3 90 5 0.045 7 
22 140 3 90 0 0.045 4 
23 100 5 90 0 0.025 8 
24 100 3 90 0 0.025 6 

 
รูปที ่13 การตรวจสอบคุณสมบติัของขอ้มูลของการ

ทดลองแบบ Plackett-Burman 
 

จากรูปท่ี 13 การตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบ
การทดลอง เพื่อตรวจสอบความเหมาะสมและความ
ถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง แสดงให้เห็นวา่การ
ตรวจสอบส่วนตกคา้ง (Residual) ของขอ้มูล (ดา้นซ้าย
บนของรูป) ขอ้มูลอยู่ใกลเ้คียงกบัเส้นปกติ จุดตดัจะเรียง
ตวักนัเป็นแนวเส้นตรง และลกัษณะการเกิดจุดจะตอ้งไม่
กระจุกเป็นกลุ่มๆ สามารถอนุมานได้ว่า ขอ้มูลน้ีมีความ
เห ม า ะ ส ม  แ ล ะ จ าก ก ร าฟ  Versus Fitted Value 

(ด้านขวาบน) เป็นการการตรวจสอบความเป็นอิสระ 
(Independent) โดยดูจากการกระจายของจุดท่ีแทนขอ้มูล 
ซ่ึงจากลักษณะของกราฟสามารถอธิบายได้ว่า มีการ
กระจายอย่างเป็นอิสระต่อกัน ส าหรับข้อมูลจากกราฟ  
Versus Order (ด้านขวาล่าง) เป็นการตรวจสอบความ
เสถียรของความแปรปรวน(Variance stability) โดยใช้
แผนภูมิการกระจายของค่าความคลาดเคล่ือน (Residual) 

ในแต่ละระดับของปัจจัย ซ่ึงพบว่า ส่วนตกค้างมีการ
กระจายตวัสม ่าเสมอทั้งทางบวกและทางลบ แสดงวา่ขอ้มูล
มีความเสถียรของความแปรปรวน 

จากตารางท่ี 4 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน
พบวา่มีเพียงสองปัจจยัท่ีมีมีค่า P-Value นอ้ยกวา่ α = 0.05 
แส ด งว่ าทั้ ง  2 ปั จ จั ย  มี ผ ล ต่ อป ริม าณ ขอ ง เสี ย ใน
กระบวนการประกอบกรอบยดึท่ีระดบัมีนยัส าคญั 0.05 ซ่ึง
ปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณของเสียในกระบวนการ 

 

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค Plackett-Burman 

ของปัจจยัทั้ง 5 

 
 
ประกอบคือความเร็วในการเคล่ือนท่ีของกรอบยึด

ออกจากแท่นรอง (A) และระยะความสูงท่ีหัวจับหยิบ
กรอบยดึ (E)  

4.2 ผลการทดลองแบบ 3k Factorial design 

เม่ื อทราบ ปั จจัย ท่ี มี ผล ต่อป ริม าณ ของเสี ยใน
กระบวนการประกอบกรอบ แลว้ไดด้ าเนินการทดลองโดย
ใช้การทดลองแบบ  3k Factorial Design ดังตารางท่ี  5 

โดยขั้นตอนการทดสอบ จะประกอบดว้ย 2 ปัจจยั แต่ละ
ปัจจัยมี 3 ระดับ และทดลองซ ้ าท่ีระดับปัจจัยต่างๆเป็น
จ านวน 2 Replicate จ านวนท่ีใชท้ดสอบทั้งหมดรวม 18 
คร้ัง 

 

 
 

รูปที่ 14 การตรวจสอบคุณสมบติัของขอ้มูลการทดลอง
แบบ 3k Factorial design  

 

 
ตารางที่ 5 ปัจจยัและคุณลกัษณะปัจจยัป้อนเขา้ 

ปัจจยั สัญลกัษณ์ 
ระดบัของปัจจยั 

หน่วย 
ระดบัต ่า ระดบักลาง ระดบัสูง 

1. ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของ
กรอบยดึออกจากแท่นรอง (A) 100.0 120.0 140.0 

มิลลิเมตร/
วินาที 

2. ระยะความสูงท่ีหวัจบัหยบิ
กรอบยดึ (E) 0.025 0.035 0.045 มิลลิเมตร 

 
จากรูปท่ี 14 จะเห็นได้การกระจายตัวของค่าส่วน

ตกคา้ง (Residuals) (ดา้นซ้ายบน) มีการกระจายตวัตาม
แนวเส้ นตรง  ท าให้ ป ระมาณ ได้ว่ าค่ า ส่ วนตกค้าง 
(Residuals) มีการแจกแจงแบบปกติ และการกระจายตวั
ของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) (ดา้นบนขวา)  มีรูปแบบ
ท่ีเป็นอิสระ ไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าส่วน
ต ก ค้ า ง  ( Residuals)  มี ค ว า ม เป็ น อิ ส ร ะ ต่ อ กั น 
(Independent) และผลการตรวจสอบความเสถียรของ σ2 
(Variance Stability)  (ด้านล่ างขวา)  พบว่า  ค่ าส่ วน

ตกคา้ง (Residuals) มีค่าใกล้เคียงกันในแต่ละต าแหน่ง 
และไม่พบว่ารูปแบบการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้าง 
(Residuals) มีลกัษณะเป็นแนวโนม้แต่อยา่งใด จึงสรุปวา่
ขอ้มูลมีความเสถียรของความแปรปรวน 
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ตารางที ่6 ผลการวเิคราะห์การทดสอบแบบ 3k Factorial 
design 

 
 

จากตารางท่ี 6 พบว่า ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของ
กรอบยึดออกจากแท่นรอง (A) และระยะความสูงท่ีหัวจบั
หยิบกรอบยึด (E) แต่ละปัจจยัมีค่า P-Value นอ้ยกว่า α = 
0.05 จึงสามารถสรุปไดว้่า ปัจจยัทั้งสองมีผลปริมาณของ
เสียในกระบวนการประกอบกรอบยึด ท่ีระดบันยัส าคญั α 
= 0.05                    
4.3 ผลการทดลองหาสภาวะที่ เหมาะสม  (Response 
Optimizer) 

จากการวิเคราะห์เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของทั้ง 2 
ปัจจยั พบวา่ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของกรอบยดึออกจาก
แท่นรองเท่ากบั 140.0 มิลลิเมตร/วินาที และระยะความสูง
ของหัวจบัเท่ากบั 0.045 มิลลิเมตร ดงัแสดงในตารางท่ี 7 
และรูปท่ี 15                                                                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 7 ผลการวเิคราะห์ผลท่ีเหมาะสม 

 
 

 
รูปที่ 15 ค่าการวเิคราะห์ระดบัท่ีเหมาะสมท่ีก าหนด 

 
4.4 ผลการเปรียบเทยีบก่อนและหลงัการปรับปรุง 

เพื่ อ เป็นการยืนย ันผลว่าจุด เหมาะสมท่ีได้จาก
ผลการวิจยัเป็นสภาวะการท างานใหม่ท่ีดีกวา่เดิมจึงน าค่าท่ี
ไดม้าทดสอบใชจ้ริงเป็นระยะเวลา 1 เดือน และน าขอ้มูล
จ านวนของเสียก่อนการท าวิจัยมาเปรียบเทียบกับขอ้มูล
ของเสียหลงัการท าวิจยั ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบ
จ านวนของเสียของการท างานในสภาวะเดิม  กับจ านวน
ของเสียของการท างานในสภาวะใหม่สามารถแสดงไดด้งั
ตารางท่ี 8 

 
 
 
 
 
 

ว.สุมะลิ และ ร.กาญจนะ
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ตารางที ่6 ผลการวเิคราะห์การทดสอบแบบ 3k Factorial 
design 

 
 

จากตารางท่ี 6 พบว่า ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของ
กรอบยึดออกจากแท่นรอง (A) และระยะความสูงท่ีหัวจบั
หยิบกรอบยึด (E) แต่ละปัจจยัมีค่า P-Value นอ้ยกว่า α = 
0.05 จึงสามารถสรุปไดว้่า ปัจจยัทั้งสองมีผลปริมาณของ
เสียในกระบวนการประกอบกรอบยึด ท่ีระดบันยัส าคญั α 
= 0.05                    
4.3 ผลการทดลองหาสภาวะที่ เหมาะสม  (Response 
Optimizer) 

จากการวิเคราะห์เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของทั้ง 2 
ปัจจยั พบวา่ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของกรอบยดึออกจาก
แท่นรองเท่ากบั 140.0 มิลลิเมตร/วินาที และระยะความสูง
ของหัวจบัเท่ากบั 0.045 มิลลิเมตร ดงัแสดงในตารางท่ี 7 
และรูปท่ี 15                                                                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 7 ผลการวเิคราะห์ผลท่ีเหมาะสม 

 
 

 
รูปที ่15 ค่าการวเิคราะห์ระดบัท่ีเหมาะสมท่ีก าหนด 

 
4.4 ผลการเปรียบเทยีบก่อนและหลงัการปรับปรุง 

เพื่ อ เป็นการยืนย ันผลว่าจุด เหมาะสมท่ีได้จาก
ผลการวิจยัเป็นสภาวะการท างานใหม่ท่ีดีกวา่เดิมจึงน าค่าท่ี
ไดม้าทดสอบใชจ้ริงเป็นระยะเวลา 1 เดือน และน าขอ้มูล
จ านวนของเสียก่อนการท าวิจัยมาเปรียบเทียบกับขอ้มูล
ของเสียหลงัการท าวิจยั ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบ
จ านวนของเสียของการท างานในสภาวะเดิม  กับจ านวน
ของเสียของการท างานในสภาวะใหม่สามารถแสดงไดด้งั
ตารางท่ี 8 

 
 
 
 
 
 

ตารางที ่8 เปรียบเทียบผลก่อน-หลงัปรับปรุง 
หวัขอ้ ก่อน

ปรับปรุง 
หลงั

ปรับปรุง 
% การ
ปรับปรุง 

ยอดการผลิต เฉล่ีย 
(ช้ิน) 426,267 410,835 - 

ของเสียเฉล่ีย (ช้ิน) 36,404 13,520 - 

มูลค่าของเสียเฉล่ีย 
(บาท/เดือน) 125,596 46,644 - 

% ของเสียเฉล่ีย 8.54% 3.29% 5.25% 
 

จากตารางท่ี 8 จะเห็นไดว้า่สภาพการด าเนินงานก่อน
ปรับปรุง ช่วงเดือนเมษายน 2558 ถึง เดือนมีนาคม 2559 
นั้นมีค่าเฉล่ียของปริมาณการผลิตเท่ากบั 426,267 ช้ินต่อ
เดือนและมีปริมาณของเสียเฉล่ียท่ี  36,404 ช้ินต่อเดือน 
คิดเป็นอัตราของเสียเฉล่ียท่ี  8.54%  คิดเป็นมูลค่าความ
สูญเสียเฉล่ียเท่ากับ 125,596 บาทต่อเดือน ซ่ึงหลังจาก
การปรับปรุงโดยปรับความเร็วในการเคล่ือนท่ีของกรอบ
ยึดออกจากแท่นรองเท่ากบั 140.0 มิลลิเมตร/วินาที และ
ระยะความสูงของหัวจบัเท่ากบั 0.045 มิลลิเมตร ผลท่ีได้
พบว่าอตัราของเสียเฉล่ียลดลงจาก 8.54%  เป็น 3.29% 

สามารถลดลง 5.25% หรือราวๆ 80,000 บาทต่อเดือนเลย
ทีเดียว 

 
5.  สรุปผลการทดลอง 

ปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อจ านวนของเสียท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนการการผลิต จากการทดลองเบ้ืองตน้โดยใชก้าร
ทดลองแบบ  Plackett-Burman คือความ เร็วในการ
เคล่ือนท่ีของกรอบยดึออกจากแท่นรอง ระยะความสูงท่ีหวั
จบัหยบิกรอบยดึ การหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมจากการน า

ปัจจยัหลกัท่ีมีนัยส าคญัมาท าการออกแบบการทดลอง 3k 

Factorial design เพื่อหาระดับปัจจัยท่ี เหมาะสมด้วย
เทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสม (Response Optimization) 

พบวา่ถา้ตอ้งการให้ค่าจ านวนของเสียเกิดนอ้ยท่ีสุดจะตอ้ง
ควบคุมปัจจัยดังน้ีค่าของความเร็วในการเคล่ือนท่ีของ
กรอบยึดออกจากแท่นรองเท่ากบั 140.0 มิลลิเมตร/วินาที 
ระยะความสูงของหัวจับเท่ากับ  0.045 มิลลิเมตรเม่ือ
พิจารณาทั้ ง 2 ปัจจัยน าเข้าท่ีส าคัญพร้อมกับด าเนินงาน 
พบวา่จ านวนของเสียท่ีเกิดข้ึนในสถานีการประกอบกรอบ
ยดึ มีค่าเท่ากบั 3.29% ซ่ึงบรรลุเป้าหมายท่ีตั้งไวท่ี้ 4.32% 

(ลดลง 50% จาก 8.65% ท่ีเป็น % ของเสียเดิม) 
 

6.  ข้อเสนอแนะ 
เน่ืองจากโรงงานกรณี ศึกษา  มีการผลิตช้ินส่วน

หนา้จอสมาร์ทโฟนหลายรุ่น หลายโมเดล โดยแต่ละรุ่นจะ
ใช้ชนิดของวสัดุท่ีแตกต่างกัน แต่ลักษณะการประกอบ
ยงัคงประกอบโดยใชเ้คร่ืองจกัรเหมือนกนั ซ่ึงสามารถน า
วิธีการออกแบบการทดลอง ไปใชใ้นการหาปัจจยัท่ีส่งผล
กระทบและหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมได ้ 
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ราชมงคลธญับุรีเป็นอยา่งสูงส าหรับค าแนะน าท่ีดีตลอดมา 
และขอขอบคุณ  คุณพงศ์ชนิศ นาคัน  และ คุณอิสรภาพ 
สินวร  ท่ี มี ส่ วน ร่วมในการวิ เคราะห์ ปัจจัย เบ้ื องต้น 
ขอขอบคุณก าลังใจดี  ๆ  จากบิดามารดา  และสุดท้าย
ขอขอบคุณผูท่ี้ใหข้อ้มูลต่าง ๆ ท่ีไม่ไดก้ล่าวถึง 
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บทคัดย่อ 
 บทความน้ีน าเสนอผลการทดสอบตวัอยา่งส่วนยอ่ยโครงคาน-เสาภายในอาคารท่ีหล่อเป็นเน้ือเดียวกนั ภายใตแ้รง
สลบัทิศ จ านวน 2 ตวัอย่างท่ีใช้เหล็กเส้นเสริมตามยาวท่ีมีคุณภาพแตกต่างกัน ไดแ้ก่ เหล็กเส้นเสริมขอ้ออ้ยทั่วไป ชั้น
คุณภาพ SD40 และเหลก็เส้นขอ้ออ้ยท่ีมีสมบติัเหนียวพิเศษ ชั้นคุณภาพ SD40s ในการศึกษาไดเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การตา้นทานแผน่ดินไหวของตวัอยา่งทดสอบโครงคอนกรีต ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่ค่าความเครียดท่ีจุดคราก (y) 

และท่ีจุด Hardening (sh) ของเหล็กเสริมมีผลต่อค่าการเสียรูปท่ีจุดครากและแนวโน้มความสัมพนัธ์ระหว่างน ้ าหนัก
บรรทุกและการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของตวัอยา่งทดสอบ นอกจากนั้น ดา้นอตัราส่วนก าลงัสูงสุดของช้ินส่วนคอนกรีตท่ีเสริม
เหลก็สมบติัเหนียวพิเศษต่อช้ินส่วนโครงคอนกรีตท่ีเสริมเหลก็ชั้นคุณภาพปกติมีค่าเท่ากบั 1.02 ซ่ึงใกลเ้คียงและสอดคลอ้ง
กบัอตัราส่วนก าลงัท่ีจุดครากของเหล็กเสริมชั้นคุณภาพ SD40s กบัเหล็กเสริมปกติชั้นคุณภาพ SD40 ดา้นสมบัติของ
อตัราส่วนความเหนียวและความสามารถในการสลายพลงังานของตวัอยา่งทดสอบพบวา่ ตวัอยา่งทั้งสองมีค่าใกลเ้คียงกนั 

 
ABSTRACT 

 This paper presents the experimental result of two monotonic reinforced concrete under 
reversal cyclic loading of two monolithic reinforced concrete beam-column as interior frames using 
different grades of longitudinal reinforcing steel rebars in each specimens. The longitudinal bars were 
divided into two groups i.e. the conventional deformed rebar (SD40) and the modern rebars, super 
ductile rebar (SD40s). The seismic performance of the concrete specimens with the modern rebar was 
compared with that of test specimen with conventional one. The results revealed that the yield strain 
 fas and hardening strain     of each grades of longitudinal bars directly affected the yield 
displacements and post-yield trend of lateral load versus displacement relationship of concrete 
specimens. Furthermore, the loading capacity ratio of concrete specimens with SD40s longitudinal bar 
against test specimen with the conventional bar was 1.02 and observed be close to the ratio of yield 
strength of bare bar from uniaxial tensile test of bare bars. For ductility factor and energy dissipation 
of both specimens, the results were very similar.  
Keywords: Super ductile bar, seismic performance, cyclic loading 

(y)   (sh)  
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บทคัดย่อ 
 บทความน้ีน าเสนอผลการทดสอบตวัอยา่งส่วนยอ่ยโครงคาน-เสาภายในอาคารท่ีหล่อเป็นเน้ือเดียวกนั ภายใตแ้รง
สลบัทิศ จ านวน 2 ตวัอย่างท่ีใช้เหล็กเส้นเสริมตามยาวท่ีมีคุณภาพแตกต่างกัน ไดแ้ก่ เหล็กเส้นเสริมขอ้ออ้ยทั่วไป ชั้น
คุณภาพ SD40 และเหลก็เส้นขอ้ออ้ยท่ีมีสมบติัเหนียวพิเศษ ชั้นคุณภาพ SD40s ในการศึกษาไดเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การตา้นทานแผน่ดินไหวของตวัอยา่งทดสอบโครงคอนกรีต ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่ค่าความเครียดท่ีจุดคราก (y) 

และท่ีจุด Hardening (sh) ของเหล็กเสริมมีผลต่อค่าการเสียรูปท่ีจุดครากและแนวโน้มความสัมพนัธ์ระหว่างน ้ าหนัก
บรรทุกและการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของตวัอยา่งทดสอบ นอกจากนั้น ดา้นอตัราส่วนก าลงัสูงสุดของช้ินส่วนคอนกรีตท่ีเสริม
เหลก็สมบติัเหนียวพิเศษต่อช้ินส่วนโครงคอนกรีตท่ีเสริมเหลก็ชั้นคุณภาพปกติมีค่าเท่ากบั 1.02 ซ่ึงใกลเ้คียงและสอดคลอ้ง
กบัอตัราส่วนก าลงัท่ีจุดครากของเหล็กเสริมชั้นคุณภาพ SD40s กบัเหล็กเสริมปกติชั้นคุณภาพ SD40 ดา้นสมบัติของ
อตัราส่วนความเหนียวและความสามารถในการสลายพลงังานของตวัอยา่งทดสอบพบวา่ ตวัอยา่งทั้งสองมีค่าใกลเ้คียงกนั 

 
ABSTRACT 

 This paper presents the experimental result of two monotonic reinforced concrete under 
reversal cyclic loading of two monolithic reinforced concrete beam-column as interior frames using 
different grades of longitudinal reinforcing steel rebars in each specimens. The longitudinal bars were 
divided into two groups i.e. the conventional deformed rebar (SD40) and the modern rebars, super 
ductile rebar (SD40s). The seismic performance of the concrete specimens with the modern rebar was 
compared with that of test specimen with conventional one. The results revealed that the yield strain 
 fas and hardening strain     of each grades of longitudinal bars directly affected the yield 
displacements and post-yield trend of lateral load versus displacement relationship of concrete 
specimens. Furthermore, the loading capacity ratio of concrete specimens with SD40s longitudinal bar 
against test specimen with the conventional bar was 1.02 and observed be close to the ratio of yield 
strength of bare bar from uniaxial tensile test of bare bars. For ductility factor and energy dissipation 
of both specimens, the results were very similar.  
Keywords: Super ductile bar, seismic performance, cyclic loading 

(y)   (sh)  

1. บทน า 
เป็นท่ีทราบกนัดีวา่ สมบติัของเหล็กเสริมคอนกรีตมี

บทบาทส าคัญ ต่อพฤติกรรมและประสิทธิภาพของ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยเฉพาะแรงกระท าท่ีมี
รูปแบบทางพลศาสตร์ เช่น แรงแผน่ดินไหว ท่ีมีขนาดของ
แรงเพิ่มข้ึนอยา่งทนัทีทนัใดและสลบัทิศ ในการออกแบบ
โครงสร้างตา้นทานแผ่นดินไหว สมบติัทางกลของเหล็ก
เสริมเป็นหน่ึงในตวัแปรท่ีมีบทบาทส าคญัในการเพิ่มความ
เหนียวใหก้บัอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ การก่อสร้างอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กในปัจจุบันใช้เหล็กเสริมชั้นคุณภาพ 
SD40 ซ่ึ งเป็นเหล็ก ท่ี นิยมใช้ทั่วไปในอุตสาหกรรม
ก่อสร้าง อย่างไรก็ตาม หลงัจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวท่ี   
อ.แม่ลาว จ. เชียงราย ในปี พ.ศ. 2557 ซ่ึงท าให้อาคารใน
พื้ น ท่ี เกิ ด ค ว าม เสี ยห าย เป็ น อ ย่ างม าก  ด้ ว ย เห ตุ น้ี 
อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กเสริมส าหรับงานก่อสร้างใน
ประเทศไทยได้น าเสนอผลิตภัณฑ์ใหม่สู่ตลาด เพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการเสียรูปและคงก าลังของอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยูใ่นสภาวะเหตุการณ์แผ่นดินไหว 
ได้แก่  เหล็กเส ริม ท่ี มีความเหนียวพิ เศษ  ชั้ น คุณภาพ 
SD40s (super ductile bar หรือ seismic bar) ซ่ึงเป็น
เหลก็เสริมท่ีถูกปรับปรุงในกระบวนการผลิตใหมี้ค่าการยดื
ตัว (elongation) สูงกว่าเหล็กเสริมชั้ นคุณภาพ SD40 

ตามมาตรฐาน มอก.24-2548 [1] 

ในปัจจุบันส าหรับการก่อสร้างอาคารขนาดใหญ่
พิเศษ อาคารสูง และอาคารท่ีตั้ งอยู่ในเขตพื้นท่ีเส่ียงภัย
แผน่ดินไหว มีแนวโนม้ท่ีจะเลือกใชเ้หลก็เสริมชนิดใหม่น้ี
ในงานโครงสร้างคอนกรีต เพื่อประโยชน์ทั้ งในด้าน
วิศวกรรมและด้านการตลาดของโครงการ กล่าวคือ ทั้ ง
วิศวกรและผูบ้ริโภคส่วนใหญ่มีความเช่ือว่า การใช้เหล็ก
เสริมความเหนียวพิเศษ จะช่วยปรับปรุงสมบัติตา้นทาน
แผน่ดินไหวของอาคารดงักล่าวให้ดีข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบั
การใชเ้หล็กเสริมชั้นคุณภาพ SD40 จากการศึกษาท่ีผ่าน
มา [2-5] แสดงให้เห็นว่าสมบัติของเหล็กเสริมมีผลต่อ
พฤติกรรมการตอบสนองของโครงสร้างคอนกรีตในช่วง
หลงัจุดยืดหยุน่ อยา่งไรก็ตาม การศึกษาประสิทธิภาพการ

ตา้นทานแผน่ดินไหวของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ี
ใช้เหล็กเสริมความเหนียวสูงในปัจจุบันมีค่อนขา้งจ ากัด 
รวมทั้ งพฤติกรรมของช้ินส่วนคอนกรีตเสริมเหล็กไม่ได้
ข้ึนอยูก่บัสมบติัของเหลก็เสริมเพียงอยา่งเดียว แต่ยงัข้ึนอยู่
กบัสมบติัของคอนกรีตและปฏิสัมพนัธ์ระหว่างคอนกรีต
กบัเหลก็เสริมซ่ึงอยูใ่นรูปแบบของแรงยดึเหน่ียวอีกดว้ย 

จาก เห ตุผล ท่ี กล่ าวม า บทความ น้ี ได้น า เสนอ
พฤติกรรมของจุดต่อคาน-เสาภายในอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็กท่ีใชเ้หล็กความเหนียวพิเศษเป็นเหล็กเสริมตามยาว 
เปรียบเทียบกบัการใชเ้หล็กเสริมทัว่ไปภายใตแ้รงแบบวฏั
จกัรซ่ึงเทียบเท่ากบัแรงแผน่ดินไหว ในการศึกษาไดเ้ปรียบ
เที ยบประสิท ธิภาพต้านทานแรงแผ่น ดินไหวของ
โครงสร้าง ได้แก่ ก าลงัของจุดต่อ (strength) ค่าความ
เหนียว (ductility) การเส่ือมลดของค่าแขง็เกร็งและก าลงั 
( stiffness and strength degradation)  ก า ร ดู ด ซั บ
พลงังาน (energy dissipation) พฤติกรรมความเครียด
ของเหล็กเสริม (strain profile) และแบบฉบบัการวิบัติ 
(mode of failure) 

 
2. วธีิวจิัย 

ในการศึกษาน้ี ไดท้  าการทดสอบช้ินส่วนคอนกรีต
เสริมเหล็ก จ านวน 2 ตวัอยา่ง ซ่ึงจ าลองพฤติกรรมแรงดดั
ของส่วนประกอบอาคารส่วนจุดต่อคาน-เสาภายในอาคาร
ในขณะท่ีรับแรงกระท าดา้นขา้งแบบวฏัจกัร 

2.1 คุณสมบัตวิสัดุ 

ตวัอยา่งทดสอบทั้งหมดในการศึกษา ใชค้อนกรีตท่ีมี
ก าลงัอดัเท่ากบั 44.03 MPa ในส่วนของเหล็กเสริมตาม
ขวางใช้เหล็กชั้นคุณภาพ SR24 มีก าลงัท่ีจุดครากเท่ากบั 
372 MPa ในส่วนคุณสมบติัของเหล็กเสริมตามยาวจาก
การทดสอบก าลงัรับแรงดึงของวสัดุ (uniaxial tensile 

test) แสดงในตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 ส าหรับในรูปท่ี 1 
แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดของ
เหลก็เสริม 

จากการทดสอบคุณสมบัติของเหล็กเสริมตามยาว
พบว่า ก าลงัท่ีจุดครากของเหล็ก SD40 และ SD40s มีค่า
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เท่ากบั 454 และ 468 MPa ตามล าดบั ร้อยละการยืดตวั
ของเหล็กเสริมมีค่าเท่ากบั 16 และ 20 ส าหรับเหล็กเสริม 
SD40 และ SD40s ตามล าดบั ในส่วนของค่าความเครียด
ท่ีจุดครากของเหล็ก SD40s มีระยะการยืดสูงกว่าเหล็ก 
SD40 นอกจากน้ียงัพบวา่ความยาวของความเครียดท่ีมีค่า
ความเคน้ครากคงท่ี (Yield Plateau Strain) ของเหล็ก
เสริมชั้นคุณภาพ SD40 มีค่าต ่ากวา่เหล็กเสริมชั้นคุณภาพ 
SD40s ซ่ึ งแสดงจากค่าความเครียดท่ี จุด Hardening 

(sh) ของเหล็กเส้นชั้ นคุณภาพ SD40 จะมีค่าต ่ ากว่า
เหลก็เส้นชั้นคุณภาพ SD40s  

 
ตารางที ่1 สมบติัของเหลก็เสริมตามยาว 

ชั้น
คุณภาพ 

ก าลงัดีงท่ี
จุดคราก,  

 
(MPa) 

มอดูลสั
ยดืหยุน่,  

  
(MPa) 

ก าลงั
ประลยั, 

 
(MPa) 

ค่าการ
ยดืตวั 
(%) 

SD40 454 215,746 632 16 
SD40s 468 188,332 568 20 

 
ตารางที ่2 เปรียบเทียบสมบติัของเหลก็เสริม 

ชั้น
คุณภาพ 

ความเครียด
ท่ีจุดคราก,  

ความเครียดท่ีจุด 
Hardening,  

มอดูลสั
พลาสติก,  

 
(MPa) 

SD40 2,104 8,887 2,696 
SD40s 2,485 29,476 1,348 

 

 
รูปที่ 1  ความเคน้-ความเครียดของเหลก็เสริม 

 
 
 

2.2 ตัวอย่างทดสอบ 
การศึกษาไดส้ร้างช้ินส่วนทดสอบจุดต่อภายในคาน-

เสา ท่ีหล่อเป็นเน้ือเดียวกนั ออกแบบช้ินส่วนคานและเสา
ตาม ACI 318-14 [6] และออกแบบจุดต่อตาม ACI 

352R-02 [7] โดยก าหนดโครงสร้างให้มีพฤติกรรมเป็น
เส าแข็ ง -ค านอ่ อนตามวิ ธี ออกแบบ  capacity โด ย 
Hollings [8-9]  ซ่ึ ง เป็ น ผู ้น า เส น อวิ ธี ก าร น้ี  ขน าด
โครงสร้างท่ีใชใ้นการศึกษาเท่ากบั 2/3 เท่าของขนาดจริง
ส าหรับอาคารสูงปานกลางโดยประมาณ (อาคารพาณิชย์
ความสูงไม่เกิน 4 ชั้น) จ านวน 2 ตวัอย่าง ซ่ึงแบ่งตามชั้น
คุณภาพของเหล็กเสริมตามยาวในตวัอย่างทดสอบ ไดแ้ก่ 
เหล็กเสริมปกติ (SD40) และเหล็กเสริมเหนียวพิ เศษ 
( SD40s)  ส า ห รั บ ตั ว อ ย่ า ง  M-SD40-EXP แ ล ะ 

M-SD40s-EXP ตามล าดับ  ตัวอย่างทั้ งสองมีมิ ติของ
โครงสร้างคอนกรีต ปริมาณเหลก็และรายละเอียดการเสริม
เหลก็ในทุกช้ินส่วนเหมือนกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2   

การติดตั้งของชุดทดสอบแสดงในรูปท่ี 3 ก าหนดให้
ปลายคานทั้ ง 2 ด้านมีสภาวะยึดร้ังแบบหมุนอิสระและ
เคล่ือนท่ีได้ 1 มิติ (linked support) ท่ีต  าแหน่งฐานเสา
ดา้นล่างก าหนดใหมี้สภาวะยดึร้ังแบบหมุนอิสระ (pinned 

support) ส่วน ท่ีปลายเสาด้านบนถูกปล่อยให้ มีการ
เคล่ือนท่ีโดยอิสระ (free-end) และจ าลองบรรทุกน ้าหนกั
กระท าในแนวราบแบบสลับทิศท่ีต าแหน่งปลายเสา
ด้านบนในการทดสอบได้ก าหนดแรงในแนวแกนให้
กระท ากบัเสาตลอดการทดสอบ เท่ากบั ร้อยละ 10 ของ
ก าลงัรับแรงอดัเสา (0.1Acf’c) 

ในตารางท่ี 2 แสดง มิติและปริมาณเหล็กเสริมของ
ช้ินส่วนคานและเสา ส าหรับตารางท่ี 3 และ 4 แสดงดชันี
และก าลงัของช้ินส่วนคาน เสาและจุดต่อ ซ่ึงสัมพนัธ์กบั
ขนาดของแรงเฉือนของคาน (R) และแรงเฉือนระหวา่งชั้น 
(H) ท่ีสามารถรับได ้ส าหรับค่าอตัราส่วนก าลงัรับโมเมนต์
ระบุต่อก าลังรับแรงเฉือนระบุของหน้าตัด (Mn/abVn) 

ใชส้ าหรับประเมินลกัษณะการวิบติัของตวัอย่างทดสอบ 
หากอตัราส่วนดงักล่าวมีค่ามากกวา่ 1.0 แสดงวา่หนา้ตดัมี
ค่าก าลังรับโมเมนต์ระบุมากกว่าก าลังรับแรงเฉือนระบุ 
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เท่ากบั 454 และ 468 MPa ตามล าดบั ร้อยละการยืดตวั
ของเหล็กเสริมมีค่าเท่ากบั 16 และ 20 ส าหรับเหล็กเสริม 
SD40 และ SD40s ตามล าดบั ในส่วนของค่าความเครียด
ท่ีจุดครากของเหล็ก SD40s มีระยะการยืดสูงกว่าเหล็ก 
SD40 นอกจากน้ียงัพบวา่ความยาวของความเครียดท่ีมีค่า
ความเคน้ครากคงท่ี (Yield Plateau Strain) ของเหล็ก
เสริมชั้นคุณภาพ SD40 มีค่าต ่ากวา่เหล็กเสริมชั้นคุณภาพ 
SD40s ซ่ึ งแสดงจากค่าความเครียดท่ี จุด Hardening 

(sh) ของเหล็กเส้นชั้ นคุณภาพ SD40 จะมีค่าต ่ ากว่า
เหลก็เส้นชั้นคุณภาพ SD40s  

 
ตารางที ่1 สมบติัของเหลก็เสริมตามยาว 

ชั้น
คุณภาพ 

ก าลงัดีงท่ี
จุดคราก,  

 
(MPa) 

มอดูลสั
ยดืหยุน่,  

  
(MPa) 

ก าลงั
ประลยั, 

 
(MPa) 

ค่าการ
ยดืตวั 
(%) 

SD40 454 215,746 632 16 
SD40s 468 188,332 568 20 

 
ตารางที ่2 เปรียบเทียบสมบติัของเหลก็เสริม 

ชั้น
คุณภาพ 

ความเครียด
ท่ีจุดคราก,  

ความเครียดท่ีจุด 
Hardening,  

มอดูลสั
พลาสติก,  

 
(MPa) 

SD40 2,104 8,887 2,696 
SD40s 2,485 29,476 1,348 

 

 
รูปที ่1  ความเคน้-ความเครียดของเหลก็เสริม 

 
 
 

2.2 ตัวอย่างทดสอบ 
การศึกษาไดส้ร้างช้ินส่วนทดสอบจุดต่อภายในคาน-

เสา ท่ีหล่อเป็นเน้ือเดียวกนั ออกแบบช้ินส่วนคานและเสา
ตาม ACI 318-14 [6] และออกแบบจุดต่อตาม ACI 

352R-02 [7] โดยก าหนดโครงสร้างให้มีพฤติกรรมเป็น
เส าแข็ ง -ค านอ่ อนตามวิ ธี ออกแบบ  capacity โด ย 
Hollings [8-9]  ซ่ึ ง เป็ น ผู ้น า เส น อวิ ธี ก าร น้ี  ขน าด
โครงสร้างท่ีใชใ้นการศึกษาเท่ากบั 2/3 เท่าของขนาดจริง
ส าหรับอาคารสูงปานกลางโดยประมาณ (อาคารพาณิชย์
ความสูงไม่เกิน 4 ชั้น) จ านวน 2 ตวัอย่าง ซ่ึงแบ่งตามชั้น
คุณภาพของเหล็กเสริมตามยาวในตวัอย่างทดสอบ ไดแ้ก่ 
เหล็กเสริมปกติ (SD40) และเหล็กเสริมเหนียวพิ เศษ 
( SD40s)  ส า ห รั บ ตั ว อ ย่ า ง  M-SD40-EXP แ ล ะ 

M-SD40s-EXP ตามล าดับ  ตัวอย่างทั้ งสองมีมิ ติของ
โครงสร้างคอนกรีต ปริมาณเหลก็และรายละเอียดการเสริม
เหลก็ในทุกช้ินส่วนเหมือนกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2   

การติดตั้งของชุดทดสอบแสดงในรูปท่ี 3 ก าหนดให้
ปลายคานทั้ ง 2 ด้านมีสภาวะยึดร้ังแบบหมุนอิสระและ
เคล่ือนท่ีได้ 1 มิติ (linked support) ท่ีต  าแหน่งฐานเสา
ดา้นล่างก าหนดใหมี้สภาวะยดึร้ังแบบหมุนอิสระ (pinned 

support) ส่วน ท่ีปลายเสาด้านบนถูกปล่อยให้ มีการ
เคล่ือนท่ีโดยอิสระ (free-end) และจ าลองบรรทุกน ้าหนกั
กระท าในแนวราบแบบสลับทิศท่ีต าแหน่งปลายเสา
ด้านบนในการทดสอบได้ก าหนดแรงในแนวแกนให้
กระท ากบัเสาตลอดการทดสอบ เท่ากบั ร้อยละ 10 ของ
ก าลงัรับแรงอดัเสา (0.1Acf’c) 

ในตารางท่ี 2 แสดง มิติและปริมาณเหล็กเสริมของ
ช้ินส่วนคานและเสา ส าหรับตารางท่ี 3 และ 4 แสดงดชันี
และก าลงัของช้ินส่วนคาน เสาและจุดต่อ ซ่ึงสัมพนัธ์กบั
ขนาดของแรงเฉือนของคาน (R) และแรงเฉือนระหวา่งชั้น 
(H) ท่ีสามารถรับได ้ส าหรับค่าอตัราส่วนก าลงัรับโมเมนต์
ระบุต่อก าลังรับแรงเฉือนระบุของหน้าตัด (Mn/abVn) 

ใชส้ าหรับประเมินลกัษณะการวิบติัของตวัอย่างทดสอบ 
หากอตัราส่วนดงักล่าวมีค่ามากกวา่ 1.0 แสดงวา่หนา้ตดัมี
ค่าก าลังรับโมเมนต์ระบุมากกว่าก าลังรับแรงเฉือนระบุ 
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เป็นผลให้ช้ินส่วนของโครงสร้างจะวิบติัในลกัษณะของ
แรงเฉือน ในส่วนก าลงัแรงรับเฉือนของจุดต่อพิจารณาตาม 
ACI352R-02 ซ่ึงค่า bj  คือความกวา้งประสิทธิผลของจุด
ต่อและ  คือค่าคงท่ี ซ่ึ งข้ึนอยู่กับประเภทของจุดต่อ         
ในการศึกษาออกแบบให้เกิดการวิบติัในช้ินส่วนคานก่อน

การวิบติัในช้ินส่วนอ่ืน ๆ จากการออกแบบพบว่า ค่าแรง
เฉือนจากการค านวณระหวา่งชั้นสูงสุด (Hcal) ของตวัอยา่ง 
M-SD40-EXP และ M-SD40s-EXP มีค่าเท่ากบั 43.25 
และ 40.30 kN ตามล าดบั 

 

 
ตารางที ่2 สมบติัของช้ินส่วนคอนกรีต 

ตวัอยา่ง คาน เสา 
มิติ

(          ) 
(mm) 

ปริมาณเหลก็เสริม
ตามยาว 

ปริมาณเหลก็
เสริมตาม
ขวาง 

มิติ 
(          ) 

(mm) 

ปริมาณ
เหลก็เสริม
ตามยาว 

ปริมาณ
เหลก็เสริม
ตามขวาง ดา้นบน ดา้นล่าง 

M-SD40-EXP 150  300 4-DB12 3-DB12 RB6 
@ 65 mm. 200  300 10-DB12 RB6 

@ 65 mm. 

M-SD40s-EXP 150  300 4-DB12 3-DB12 RB6 
@ 65 mm. 200  300 10-DB12 RB6 

@ 65 mm. 
 
ตารางที ่3 ดชันีทางโครงสร้างของคาน 

ตวัอยา่ง ความยาว, 
ba  

(mm.) 

  
(kN-m) 

 
(kN-m) 

 
(kN) 

   
(kN) 

 
(kN) 

M-SD40-EXP 1,350 4.50 44 56 172 0.159 0.215 32.59 43.25 
M-SD40s-EXP 1,350 4.50 41 55 172 0.164 0.220 30.37 40.30 

 
ตารางที ่4 ดชันีทางโครงสร้างของเสาและจุดต่อ 

ตวัอยา่ง เสา จุดต่อ 

ความยาว, 
 (mm) 

  
(kN-m) 

 
(kN) 

  
(kN) 

 
(Type 2) 

 
(mm.) 

 
(kN) 

M-SD40-EXP 980 3.27 67 192 0.334 68.37 15 200 495.67 
M-SD40s-EXP 980 3.27 67 192 0.345 68.37 15 200 495.67 
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รูปที่ 2 รายละเอียดเหลก็เสริมของตวัอยา่งทดสอบ 

 
 

รูปที่ 3 ลกัษณะการติดตั้งตวัอยา่งทดสอบ

ร.เกติยศ และ ช.หรรญภิญโญ

170



 
รูปที ่2 รายละเอียดเหลก็เสริมของตวัอยา่งทดสอบ 

 
 

รูปที ่3 ลกัษณะการติดตั้งตวัอยา่งทดสอบ

2.3 การควบคุมอตัราส่วนการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ 

ในการทดสอบ ไดค้วบคุมอตัราส่วนการเคล่ือนตวั
ด้ าน ข้ างสั มพัท ธ์  ( inter-story drift ratio)  ซ่ึ ง เป็ น
อตัราส่วนระหว่างระยะการเคล่ือนตวัท่ีปลายเสา () กบั
ความสูงของเสา  (h)  ดังแสดงในรูปท่ี  4 ส าหรับการ
ค านวณอตัราส่วนการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์แสดงในสมการท่ี 
(1) 

 
Drift Ratio,  (1) 

 

โดยท่ี  = อัตราส่วนการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์   
  = การเคล่ือนตัวในแนวราบ  
 h = ความสูงของเสา 
 

รูปที่ 4 การตรวจสอบค่าอตัราส่วนการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ 
 
ในการศึกษา ก าหนดการเคล่ือนตัวในแนวราบท่ี

ด้านบนของเสาเป็นแบบ ก่ึงสถิตแบบสลับ ทิศ  ตาม
ขอ้ก าหนด ACI T1.1-01[10] ในแต่ละระดบัการเคล่ือน
ตัวจะท าการทดสอบซ ้ าจ านวน  3 รอบ  เพื่อตรวจสอบ
เสถียรภาพดา้นก าลงัของโครงสร้าง จากนั้นจึงเพิ่มระดบั
การเคล่ือนตัวในระดับต่อไปจนกระทั่งช้ินส่วนเกิดการ
วิบติัหรือค่าระยะเคล่ือนตวัสัมพทัธ์มีค่าเท่ากบัร้อยละ 4.0 
ในรูปท่ี  5 แสดงจ านวนรอบและระดับการเคล่ือนตัว
สัมพทัธ์ ท่ีใชใ้นการทดสอบ 

2.4 การตรวจสอบความ เปลี่ ยน แปลงของค่ า
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวของคาน 

ในการศึกษาท าการติดตั้ งแถบวัดค่าความเครียด
(strain gauges) บนเหล็กเสริมตามยาวของคานเพื่อวดั

การเปล่ียนแปลงของค่าความเครียดในระหวา่งการทดสอบ 
ซ่ึงติดตั้งบนเหล็กเสริมตามยาวดา้นบนและดา้นล่างของ
หนา้ตดัคาน บริเวณปลายคานหนา้เสาภายในระยะความลึก
ประสิทธิผลของคาน (effective beam depth, d) ผ่าน
จุดต่อระหว่าง คาน-เสา ดงัรูปท่ี 6 แสดงต าแหน่งในการ
ติดตั้งแถบวดัค่าความเครียดบนเหลก็เสริมตามยาวของคาน 

 
 
รูปที่ 5 การควบคุมอตัราส่วนการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ 

 

 
รูปที่ 6 ต าแหน่งการติดตั้งแถบวดัค่าความเครียดบนเหลก็

เสริมตามยาวของคาน 
 

3. ผลการทดสอบ 

3.1 ลกัษณะการวบิัติ (Failure Mode) 

ในระหว่างการทดสอบทิศทางของรอยร้าวใน
ตัวอย่างทดสอบทั้ งสองมีพฤติกรรมคล้ายกันเน่ืองจาก 
มีรายละเอียดการเสริมเหล็กเหมือนกนั ในการทดสอบท่ี
ระดับการเคล่ือนตัวสัมพันธ์ระหว่าง 0.15% -0.50% 

ปรากฏรอยร้าวแรงดดัเร่ิมตน้ (flexural crack) กระจาย
ภายในระยะความลึกประสิทธิผลของคาน  (d) ท่ีบริเวณ
ปลายคานต่อกบัเสา เม่ือเพิ่มระดบัการเคล่ือนตวัสัมพนัธ์ 

รอยร้าวแรงดดัดงักล่าว จะขยายแนวให้ยาวเพิ่มข้ึนตลอด

%100



h


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ความลึกของคาน  เม่ือถึงระดับการเคล่ือนตัวสัมพันธ์ 
0.50% ปรากฏรอยร้าวทแยง (diagonal crack) ท่ีจุดต่อ
คาน-เสา ในระหวา่งการทดสอบพบรอยร้าวแรงดดัจ านวน
มากกระจุกตวัท่ีบริเวณปลายคานหน้าเสาและเกิดรอยร้าว
แรงดดักระจายไปทัว่ช้ินส่วนคาน เม่ือเคล่ือนตวัสัมพนัธ์
เพิ่มข้ึนถึงระดบั 3.50%  คอนกรีตท่ีดา้นบนและล่างของ
ห น้ าตั ด ค าน บ ริ เวณ ห น้ า เส า ถู กบ ดแตกล ะ เอี ยด 
(crushing) จนสามารถเห็นเหล็กเสริมได้ เม่ือระดบัการ
เคล่ือนตวัสัมพนัธ์เพิ่มข้ึนเป็น 4.00% เหล็กเสริมตามยาว
ดา้นทอ้งคานบริเวณหน้าเสาเกิดการวิบติัจากการโก่งเดาะ 
(buckling) เป็นสาเหตุท าให้ก าลังของโครงสร้างทั้ ง
ระบบลดลงอยา่งรวดเร็ว นอกจากน้ี รอยร้าวแรงดดัของเสา
ปรากฏอยูด่า้นบนและดา้นล่างจุดต่อคาน-เสา เพียงเลก็นอ้ย 

ในรูปท่ี 7 และ 8 แสดงลกัษณะการวิบติัของตวัอยา่ง 
M-SD40-EXP และ  M-SD40s-EXP ตามล าดับ  จาก
รูปแบบของการวิบัติของทั้ งสองตัวอย่างพบว่ามีข้อ
แตกต่างของแนวรอยร้าวคอนกรีตและระดบัการแตกของ
คอนกรีต ตัวอย่างเช่น การวิบัติของตัวอย่าง M-SD40-
EXP (รูปท่ี 7) ปรากฏการแตกละเอียดของคอนกรีตมี
จ ากดัอยู่ในบริเวณโครงสร้างคานหน้าเสาเท่านั้นและพบ
รอยแตกบนจุดต่อเป็นรอยแตกทแยงหลกัอย่างชดัเจนซ่ึง
เป็นตวัแทนของแบบฉบบัการวิบติัในแนวท่ีเป็นค ้ายนัรับ
แรงอดั (strut mechanism) ส าหรับการวิบติัของตวัอยา่ง 
M-SD40s-EXP (รูปท่ี 8) พบการแตกอดัของคอนกรีตท่ี
หน้าตดัคานและบริเวณจุดต่อท่ีติดกบัปลายทอ้งคาน และ
การกระจายของรอยแตกบนจุดต่อซ่ึงปรากฏรอยแตกทแยง
จ านวนมากซ่ึงบ่งบอกถึงพฤติกรรมการวบิติัทั้งแบบแรงอดั
ในค ้ าย ัน และแรงยึด เห น่ี ยว  (strut and truss/bond 
mechanism) 

 
 

 
รูปที ่7 การวบิติัของตวัอยา่ง M-SD40-EXP 

(ระดบัอตัราการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์เท่ากบั 4.00%) 
 

 
รูปที่ 8 การวบิติัของตวัอยา่ง M-SD40s-EXP 

(ระดบัอตัราการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์เท่ากบั 4.00%) 
 

3.2 พฤติกรรมการวนซ ้ า (Hysteretic) และเส้นโค้ง
ขอบนอก (Envelope Curve) 

รูปท่ี 9 และ 10 แสดงพฤติกรรมการวนซ ้ าและเส้น
โค้งขอบนอกของตัวอย่าง  M-SD40-EXP และ  M-

SD40s-EXP ตามล าดับ  พฤติกรรมแบบยืดหยุ่นของ
ตวัอยา่งทดสอบทั้งสามอยูภ่ายในระดบัเคล่ือนตวัสัมพทัธ์
เท่ากบั ±0.50% ถึง ±1.00% หลงัจากนั้น เส้นโคง้ขอบนอก
มีก าลงัตา้นทานเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อยและพื้นท่ีในวงรอบ
ของลูปวนซ ้ า (hysteresis loop) มีขนาดเพิ่มข้ึน แสดงถึง
การครากของเหลก็ตามยาวในคาน รอยร้าวของคอนกรีตท่ี
จุดต่าง ๆ ของคานและจุดต่อต่างช่วยกันสลายพลังงาน 
(energy dissipation) ไดดี้ เหล็กปลอกสามารถป้องกนั
การวิบติัแบบเฉือนทั้งในจุดต่อและคานได ้ในระหวา่งการ
ทดสอบทั้ งสองตัวอย่างไม่ปรากฏพฤติกรรมอัดแน่น 
(Pinching) ส าหรับแนวโนม้ของกราฟขอบนอก หลงัจาก
จุดครากของช้ินส่วนทั้ งสอง พบว่า ท่ีระดับอัตราการ
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ความลึกของคาน  เม่ือถึงระดับการเคล่ือนตัวสัมพันธ์ 
0.50% ปรากฏรอยร้าวทแยง (diagonal crack) ท่ีจุดต่อ
คาน-เสา ในระหวา่งการทดสอบพบรอยร้าวแรงดดัจ านวน
มากกระจุกตวัท่ีบริเวณปลายคานหน้าเสาและเกิดรอยร้าว
แรงดดักระจายไปทัว่ช้ินส่วนคาน เม่ือเคล่ือนตวัสัมพนัธ์
เพิ่มข้ึนถึงระดบั 3.50%  คอนกรีตท่ีดา้นบนและล่างของ
ห น้ าตั ด ค าน บ ริ เวณ ห น้ า เส า ถู กบ ดแตกล ะ เอี ยด 
(crushing) จนสามารถเห็นเหล็กเสริมได้ เม่ือระดบัการ
เคล่ือนตวัสัมพนัธ์เพิ่มข้ึนเป็น 4.00% เหล็กเสริมตามยาว
ดา้นทอ้งคานบริเวณหน้าเสาเกิดการวิบติัจากการโก่งเดาะ 
(buckling) เป็นสาเหตุท าให้ก าลังของโครงสร้างทั้ ง
ระบบลดลงอยา่งรวดเร็ว นอกจากน้ี รอยร้าวแรงดดัของเสา
ปรากฏอยูด่า้นบนและดา้นล่างจุดต่อคาน-เสา เพียงเลก็นอ้ย 

ในรูปท่ี 7 และ 8 แสดงลกัษณะการวิบติัของตวัอยา่ง 
M-SD40-EXP และ  M-SD40s-EXP ตามล าดับ  จาก
รูปแบบของการวิบัติของทั้ งสองตัวอย่างพบว่ามีข้อ
แตกต่างของแนวรอยร้าวคอนกรีตและระดบัการแตกของ
คอนกรีต ตัวอย่างเช่น การวิบัติของตัวอย่าง M-SD40-
EXP (รูปท่ี 7) ปรากฏการแตกละเอียดของคอนกรีตมี
จ ากดัอยู่ในบริเวณโครงสร้างคานหน้าเสาเท่านั้นและพบ
รอยแตกบนจุดต่อเป็นรอยแตกทแยงหลกัอย่างชดัเจนซ่ึง
เป็นตวัแทนของแบบฉบบัการวิบติัในแนวท่ีเป็นค ้ายนัรับ
แรงอดั (strut mechanism) ส าหรับการวิบติัของตวัอยา่ง 
M-SD40s-EXP (รูปท่ี 8) พบการแตกอดัของคอนกรีตท่ี
หน้าตดัคานและบริเวณจุดต่อท่ีติดกบัปลายทอ้งคาน และ
การกระจายของรอยแตกบนจุดต่อซ่ึงปรากฏรอยแตกทแยง
จ านวนมากซ่ึงบ่งบอกถึงพฤติกรรมการวบิติัทั้งแบบแรงอดั
ในค ้ าย ัน และแรงยึด เห น่ี ยว  (strut and truss/bond 
mechanism) 

 
 

 
รูปที ่7 การวบิติัของตวัอยา่ง M-SD40-EXP 

(ระดบัอตัราการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์เท่ากบั 4.00%) 
 

 
รูปที ่8 การวบิติัของตวัอยา่ง M-SD40s-EXP 

(ระดบัอตัราการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์เท่ากบั 4.00%) 
 

3.2 พฤติกรรมการวนซ ้ า (Hysteretic) และเส้นโค้ง
ขอบนอก (Envelope Curve) 

รูปท่ี 9 และ 10 แสดงพฤติกรรมการวนซ ้ าและเส้น
โค้งขอบนอกของตัวอย่าง  M-SD40-EXP และ  M-

SD40s-EXP ตามล าดับ  พฤติกรรมแบบยืดหยุ่นของ
ตวัอยา่งทดสอบทั้งสามอยูภ่ายในระดบัเคล่ือนตวัสัมพทัธ์
เท่ากบั ±0.50% ถึง ±1.00% หลงัจากนั้น เส้นโคง้ขอบนอก
มีก าลงัตา้นทานเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อยและพื้นท่ีในวงรอบ
ของลูปวนซ ้ า (hysteresis loop) มีขนาดเพิ่มข้ึน แสดงถึง
การครากของเหลก็ตามยาวในคาน รอยร้าวของคอนกรีตท่ี
จุดต่าง ๆ ของคานและจุดต่อต่างช่วยกันสลายพลังงาน 
(energy dissipation) ไดดี้ เหล็กปลอกสามารถป้องกนั
การวิบติัแบบเฉือนทั้งในจุดต่อและคานได ้ในระหวา่งการ
ทดสอบทั้ งสองตัวอย่างไม่ปรากฏพฤติกรรมอัดแน่น 
(Pinching) ส าหรับแนวโนม้ของกราฟขอบนอก หลงัจาก
จุดครากของช้ินส่วนทั้ งสอง พบว่า ท่ีระดับอัตราการ

เคล่ือนตวัสัมพทัธ์เท่ากบั 4.00% พฤติกรรมเส้นโคง้ขอบ
นอกลดลงเพียงเล็กน้อย อย่างไรก็ตาม จากพฤติกรรมกา
รวนซ ้ าของรอบท่ี 3 พบวา่ก าลงัตา้นทานของหนา้ตดัลดลง
เหลือต ่ากวา่ 85% จึงถือไดว้า่ช้ินทดสอบเกิดการวบิติัแลว้  

จากผลการทดสอบตัวอย่าง M-SD40-EXP และ 

M-SD40s-EXP จะเห็นไดว้า่พฤติกรรม hysteretic และ
ลักษณ ะขอ ง เส้ น โค้ ง  envelope มี ค ว าม ค ล้ ายกัน 
จะแตกต่างกันเพียงแนวโน้มของเส้นโค้ง envelope ท่ี
ระดบัอตัราการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ 4.00% พฤติกรรมดา้น
ก าลังของตัวอย่าง M-SD40-EXP มีแนวโน้มลดลงแต่
ส าหรับตวัอย่าง M-SD40s-EXP มีแนวโน้มของก าลงัท่ี
คงท่ี เน่ืองมาจากช่วงความยาวของความเครียดท่ีมีหน่วย
แรงครากคงท่ี  (yield plateau strain) ของเหล็กเสริม
สองชั้นคุณภาพท่ีไม่เท่ากนั 

 
รูปที่ 9 พฤติกรรม Hysteretic  

ตวัอยา่ง M-SD40-EXP 
 

 
รูปที่ 10 พฤติกรรม Hysteretic  

ตวัอยา่ง M-SD40s-EXP 

 
รูปที่ 11 ความเครียดของเหลก็เสริมบนตามยาวของหนา้
ตดัคานท่ีระดบัอตัราการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ -2.50% 

 
จากข้อมูลของการกระจายระดับความเครียดของ

เหล็กเส้น SD40 และ SD40s ภายในช้ินส่วนทดสอบดงั
แสดงในรูปท่ี 11 พบวา่ ท่ีบริเวณหนา้เสาติดกบัคาน ระดบั
ความเครียดของเหล็กทั้งสองชั้นคุณภาพมีค่าใกลเ้คียงกนั 
(8,000-10,000 x 10-6 mm/mm)  อย่างไรก็ตาม  เม่ือ
พิจารณาจากรูปท่ี  1 พบว่าท่ีระดับความเครียดดังกล่าว 
เหล็ก SD40 มีหน่วยแรงมากกว่าเหล็ก SD40s ท่ียงัอยู่
ในช่วงหน่วยแรงครากคงท่ี ซ่ึงแรงภายในของโครงสร้าง
คอนกรีตท่ีใช้เหล็กเสริม  SD40s มีค่าต ่ากว่าเหล็กเสริม 
SD40 ด้วยเหตุผลดังกล่าว  จึงท าให้ เกิดการโก่งเดาะ
เฉพาะท่ีของเหล็กเสริมล่างของหน้าตัดคานโดยแรงอัด
ภายใน เหล็ก เส ริมของตัวอย่าง  M-SD40-EXP ก่อน
ตวัอยา่ง M-SD40s-EXP 

3.3 ก าลงัสูงสุด  (Ultimate Strength) 

ใน รูป ท่ี  12 แส ด งก าร เป รี ยบ เที ยบ ขอ ง เส้ น 
envelope ของความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัเฉือนระหว่าง
ชั้นและอตัราส่วนการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ของทั้ง 2 ตวัอยา่ง 
จากผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี  3 พบว่า ค่าก าลัง
สูงสุดจากการทดสอบ (HEXP) ทั้งสองทิศทางของตวัอยา่ง 
M-SD40-EXP และ M-SD40s-EXP มีค่าใกล้เคียงกัน 

เม่ือเปรียบเทียบอตัราส่วนก าลงัสูงสุดเฉล่ียของ ตวัอย่าง 
M-SD40s-EXP กบัตวัอยา่ง M-SD40-EXP มีค่าเท่ากบั 
1.02 ซ่ึ งค่ าอัตราส่ วนก าลัง สู งสุ ด มีค่ าใกล้เคี ยงกับ
อตัราส่วนก าลงัครากของเหลก็เส้นเสริมท่ีมีค่าเท่ากบั 1.03 
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ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ ก าลงัครากของเหลก็เสริมมีผลโดยตรง
ต่อก าลงัสูงสุดของโครงสร้างคอนกรีต เม่ือเปรียบเทียบค่า
ก าลงัสูงสุดจากการทดสอบกบัค่าจากการออกแบบพบว่า 
ค่าก าลงัทั้งสองมีค่าใกลเ้คียงกนั  
 
ตารางที่ 3 ค่าก าลงัสูงสุดของตวัอยา่งทดสอบ 

ตวัอยา่ง EXPH (kN) 
Push/Pull 

calH  
(kN) cal

EXP

H
H

 
M-SD40-EXP 44.43/42.08 43.25 1.03/0.97 
M-SD40s-EXP 44.03/44.24 40.30 1.09/1.10 

 
รูปที ่12 เส้นโคง้รอบนอก (backbone curve) 
 

3.4 ความเหนียว (Ductility Factor, µ) 
ค่าความเหนียวเป็นหน่ึงในพารามิเตอร์ส าคัญเพื่อ

ประเมินสมรรถนะในการเสียรูปของโครงสร้างคอนกรีต
แบบอินอิลาสติกขณะเกิดแผ่นดินไหว ซ่ึงเป็นอตัราส่วน
ระหว่างการเสียรูปท่ีจุดคราก (yield deformation, dy) 

กบัการเสียรูปท่ีจุดประลยั (ultimate deformation, du) 

ส าหรับการประเมินต าแหน่งการเสียรูปท่ีจุดครากและจุด
ประลยัในการศึกษาน้ีไดใ้ชว้ิธีการประเมินจากการศึกษา
ของ Park [11] ดงัแสดงในรูปท่ี 13 

 
ตารางที่ 4 ค่าความเหนียวของตวัอยา่งทดสอบ 

ตวัอยา่ง ทิศทาง ต าแหน่งการเสียรูป µ 
du (%) dy (%) 

M-SD40-
EXP 

Push 4.00+ 0.90 4.00+ 
Pull 4.00+ 1.00 4.00+ 

M-SD40s-
EXP 

Push 4.00+ 1.00 4.00+ 
Pull 4.00+ 1.00 4.00+ 

 

รูปที ่13 ค่าความเหนียวของตวัอยา่งทดสอบ 
 
ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี  4  พบว่า ความ

เหนียวของตัวอย่าง  M-SD40-EXP และ  M-SD40s-

EXP มีค่าใกลเ้คียง 4.00 ในทั้งสองตวัอยา่ง เม่ือพิจารณา
ในส่วนของการเสียรูป ท่ี จุดครากของตัวอย่างพบว่า 
ต าแหน่งจุดครากของตัวอย่าง M-SD40-EXP และ M-

SD40s-EXP มีค่ าเฉ ล่ีย ท่ีอัตราส่วนการเค ล่ือนตัว
สมัพทัธ์เท่ากบั 0.95% และ 1.00% ตามล าดบั สอดคลอ้ง
กบัความเครียดของเหล็กเสริมชั้นคุณภาพ SD40 ท่ีมีค่า
นอ้ยกว่าเหล็กเสริมชั้นคุณภาพ SD40s ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 2 

3.5 ค ว า ม เ ส่ื อ ม ถ อ ย ข อ ง ก า ลั ง  ( Strength 
Degradation) 

น ้าหนกับรรทุกกระท าซ ้ าแบบวฎัจกัรในอตัราเคล่ือน
ตัวสัมพัทธ์ระดับเดียวกัน  3 คร้ัง เป็นสาเหตุให้ก าลัง
ตา้นทานในรอบถดัมาลดลงจากค่าก าลงัตา้นทานในรอบ
แรก รูปท่ี 14 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเส่ือมถอย
ของก าลงัเทียบกบัก าลงัสูงสุดในรอบแรกกบัอตัราส่วนการ
เคล่ือนตวัสัมพทัธ์ในรอบท่ี 3 (H3/H1) จากการทดสอบจะ
เห็นไดว้่าทั้ งสองตวัอย่างแสดงค่าการเส่ือมถอยของก าลงั
ในระดบัท่ีใกลเ้คียงกนัซ่ึงมีค่าการเส่ือมของก าลงันอ้ยกว่า 
15% อย่างไรก็ตาม เม่ืออตัราส่วนการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์
เพิ่มข้ึนถึงระดับ 4.00%  พบว่าตัวอย่าง M-SD40-EXP 

และ M-SD40s-EXP มีก าลงัคงเหลือเท่ากับ 73%  และ 
80%   ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าก าลงัคงเหลือของตวัอย่าง 
M-SD40s-EXP ท าไดดี้กวา่ M-SD40-EXP ท่ีอตัราส่วน
การเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ในระดบัท่ีโครงสร้างเกิดการวบิติั 
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ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ ก าลงัครากของเหลก็เสริมมีผลโดยตรง
ต่อก าลงัสูงสุดของโครงสร้างคอนกรีต เม่ือเปรียบเทียบค่า
ก าลงัสูงสุดจากการทดสอบกบัค่าจากการออกแบบพบว่า 
ค่าก าลงัทั้งสองมีค่าใกลเ้คียงกนั  
 
ตารางที่ 3 ค่าก าลงัสูงสุดของตวัอยา่งทดสอบ 

ตวัอยา่ง EXPH (kN) 
Push/Pull 

calH  
(kN) cal

EXP

H
H

 
M-SD40-EXP 44.43/42.08 43.25 1.03/0.97 
M-SD40s-EXP 44.03/44.24 40.30 1.09/1.10 

 
รูปที ่12 เส้นโคง้รอบนอก (backbone curve) 
 

3.4 ความเหนียว (Ductility Factor, µ) 
ค่าความเหนียวเป็นหน่ึงในพารามิเตอร์ส าคัญเพื่อ

ประเมินสมรรถนะในการเสียรูปของโครงสร้างคอนกรีต
แบบอินอิลาสติกขณะเกิดแผ่นดินไหว ซ่ึงเป็นอตัราส่วน
ระหว่างการเสียรูปท่ีจุดคราก (yield deformation, dy) 

กบัการเสียรูปท่ีจุดประลยั (ultimate deformation, du) 

ส าหรับการประเมินต าแหน่งการเสียรูปท่ีจุดครากและจุด
ประลยัในการศึกษาน้ีไดใ้ชว้ิธีการประเมินจากการศึกษา
ของ Park [11] ดงัแสดงในรูปท่ี 13 

 
ตารางที่ 4 ค่าความเหนียวของตวัอยา่งทดสอบ 

ตวัอยา่ง ทิศทาง ต าแหน่งการเสียรูป µ 
du (%) dy (%) 

M-SD40-
EXP 

Push 4.00+ 0.90 4.00+ 
Pull 4.00+ 1.00 4.00+ 

M-SD40s-
EXP 

Push 4.00+ 1.00 4.00+ 
Pull 4.00+ 1.00 4.00+ 

 

รูปที ่13 ค่าความเหนียวของตวัอยา่งทดสอบ 
 
ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี  4  พบว่า ความ

เหนียวของตัวอย่าง  M-SD40-EXP และ  M-SD40s-

EXP มีค่าใกลเ้คียง 4.00 ในทั้งสองตวัอยา่ง เม่ือพิจารณา
ในส่วนของการเสียรูป ท่ี จุดครากของตัวอย่างพบว่า 
ต าแหน่งจุดครากของตัวอย่าง M-SD40-EXP และ M-

SD40s-EXP มีค่ าเฉ ล่ีย ท่ีอัตราส่วนการเค ล่ือนตัว
สมัพทัธ์เท่ากบั 0.95% และ 1.00% ตามล าดบั สอดคลอ้ง
กบัความเครียดของเหล็กเสริมชั้นคุณภาพ SD40 ท่ีมีค่า
นอ้ยกว่าเหล็กเสริมชั้นคุณภาพ SD40s ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 2 

3.5 ค ว า ม เ ส่ื อ ม ถ อ ย ข อ ง ก า ลั ง  ( Strength 
Degradation) 

น ้าหนกับรรทุกกระท าซ ้ าแบบวฎัจกัรในอตัราเคล่ือน
ตัวสัมพัทธ์ระดับเดียวกัน  3 คร้ัง เป็นสาเหตุให้ก าลัง
ตา้นทานในรอบถดัมาลดลงจากค่าก าลงัตา้นทานในรอบ
แรก รูปท่ี 14 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเส่ือมถอย
ของก าลงัเทียบกบัก าลงัสูงสุดในรอบแรกกบัอตัราส่วนการ
เคล่ือนตวัสัมพทัธ์ในรอบท่ี 3 (H3/H1) จากการทดสอบจะ
เห็นไดว้่าทั้ งสองตวัอย่างแสดงค่าการเส่ือมถอยของก าลงั
ในระดบัท่ีใกลเ้คียงกนัซ่ึงมีค่าการเส่ือมของก าลงันอ้ยกว่า 
15% อย่างไรก็ตาม เม่ืออตัราส่วนการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์
เพิ่มข้ึนถึงระดับ 4.00%  พบว่าตัวอย่าง M-SD40-EXP 

และ M-SD40s-EXP มีก าลงัคงเหลือเท่ากับ 73%  และ 
80%   ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าก าลงัคงเหลือของตวัอย่าง 
M-SD40s-EXP ท าไดดี้กวา่ M-SD40-EXP ท่ีอตัราส่วน
การเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ในระดบัท่ีโครงสร้างเกิดการวบิติั 
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3.6 ความเส่ือมถอยของความแข็งเกร็ง  (Stiffness 
Degradation) 

โดยทั่ วไป  ค่ าความแข็ ง เก ร็ง  (stiffness)  ของ
โครงสร้างจะลดลงเม่ือระดบัอตัราเคล่ือนตวัสัมพทัธ์เพิ่ม
มากข้ึนเร่ือย ๆ หรือมีการเคล่ือนตวัแบบสลบัทิศ เน่ืองจาก
การเสียหายของโครงสร้างจะสะสมมากข้ึน การตรวจสอบ
ความความเส่ือมถอยของความแข็งเกร็งในการศึกษาน้ี 
ใช้ค่าความแข็งเกร็งโดยวิธี Secant (secant stiffness, 

Ksec) ในรอบสุดทา้ยของค่าอตัราการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ใน
แต่ละระดบั (รอบท่ี 3) และพิจารณาค่าอตัราส่วนความแขง็
เกร็งเปรียบเทียบ  (normalized stiffness, KNorm) โดย
เปรียบเทียบเทียบค่าความแข็งเกร็งท่ีอตัราการเคล่ือนตวั
สัมพทัธ์ในระดบัต่างๆ กบัค่าความแขง็เกร็งในรอบสุดทา้ย
ของอัตราส่วนการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ในระดับแรกคือ 
0.15%  ซ่ึ งถือ เป็นค่ าความแข็งเก ร็งเร่ิมต้น  (initial 

secant stiffness) จากการทดสอบพบว่า การเส่ือมถอย
ของค่ าค วามแข็ ง เก ร็ งของตัวอย่ าง  M-SD40-EXP 
มีมากกว่าตวัอยา่ง M-SD40s-EXP ในช่วงอตัราส่วนการ
เคล่ือนตวัสัมพทัธ์ต ่ากว่า 2.00%  และเม่ือการเคล่ือนตวั
สัมพทัธ์เพิ่มข้ึนสู่ระดบั 2.50% การเส่ือมถอยของค่าความ
แขง็เกร็งของทั้งสองตวัอยา่งมีค่าใกลเ้คียงกนัจนกระทัง่จบ
การทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 15 ท่ีอตัราส่วนการเคล่ือน
สัมพัทธ์ระดับสุดท้าย  พบว่าตัวอย่าง M-SD40-EXP 

และ M-SD40s-EXP มีความแข็งเกร็งคงเหลือเท่ากับ 
16.4% และ 8.9% ตามล าดบั 

 

 
รูปที่ 14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเส่ือมถอยของ 
ก าลงัเฉล่ียกบัอตัราส่วนการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ 

 

 
รูปที ่15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเส่ือมถอยของ 
ค่าความแขง็เกร็งกบัอตัราส่วนการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ 

 
3.7 อัตราส่วนความหน่วงหนืดเทียบเท่า (Equivalent 
Damping Ratio) 

ในการศึกษาน้ี  ใช้ค่าอัตราส่วนความหน่วงหนืด
เทียบเท่า  (eq) ตามการศึกษาของ  Chopra [12] เป็น
ตวัแทนในการประเมินสมรรถนะในการสลายพลังงาน 
จากการทดสอบพบว่า การสลายพลังงานจะเพิ่มข้ึนเม่ือ
ระยะเคล่ือนตวัเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากเกิดการเสียหายเกิด
สะสมมากข้ึน  ในรูปท่ี  16 จะเห็นได้ว่า ตัวอย่าง  M-
SD40-EXP และ  M-SD40s-EXP มีอัตราหน่วงหนืด
เทียบเท่าท่ีใกลเ้คียงกนัแต่จะมีพฤติกรรมท่ีแตกต่างกนัใน
ระดบัการเคล่ือนตวัท่ี 4.00% ซ่ึงอตัราหน่วงหนืดเทียบเท่า
ของตวัอยา่ง M-SD40-EXP มีแนวโนม้ลดลง แต่ตวัอยา่ง 
M-SD40s-EXP มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน  

 

 
รูปที่ 16  อตัราหน่วงส่วนความหน่วงหนืดเทียบเท่า 

 
4. สรุป 

บทความน้ี น าเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ตา้นทานแผ่นดินไหวของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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ท่ีใช้เหล็กความเหนียวสูงชั้นคุณภาพ SD40s กับเหล็ก
เสริมปกติชั้นคุณภาพ SD40 เป็นเหล็กเสริมตามยาว โดย
ทดสอบโครงสร้างคาน-เสาคอนกรีตเสริมเหล็กภายใน
อาคาร ภายใต้แรงวฏัจักรตามมาตรฐาน  ACI T1.1-01 

จากการทดสอบสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี  
 ก าลังท่ี จุดครากของเหล็กเสริมตามยาวมีผล

โดยตรงต่อก าลังสูงสุดของช้ินส่วนโครงสร้าง
คอนกรีต แสดงให้เห็นจากอตัราส่วนก าลงัสูงสุด
เฉล่ียของ ตวัอยา่ง M-SD40s-EXP กบัตวัอยา่ง 
M-SD40-EXP ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงและสอดคลอ้ง
กบัอตัราส่วนก าลงัครากของเหล็กเส้นเสริมชั้น
คุณภาพ SD40s กับเหล็กเส้นเสริมชั้นคุณภาพ 
SD40 

 ลกัษณะการแตกร้าวของจุดต่อคาน-เสาคอนกรีต
มีลักษณะแตกต่างกัน  ซ่ึงตัวอย่าง M-SD40-
EXP ปรากฏรอยแตกบนจุดต่อปรากฏรอยแตก
ทแยงหลักอย่างชัด เจน ซ่ึ งเป็นตัวแทนของ
พฤ ติก รรม วิบั ติ ใน แน ว รับ แรงอัด  (Strut 

Mechanism) ส าหรับการวิบติัของตวัอย่าง M-

SD40s-EXP แสดงการกระจายของรอยแตก
บนจุดต่อซ่ึงปรากฏรอยแตกทแยงจ านวนมากซ่ึง
บ่งบอกถึงพฤติกรรมการวิบติัทั้งแบบแรงอดัและ
แ ร ง ยึ ด เห น่ี ย ว  ( Strut and Truss/ Bond 
Mechanism) 

 ระดับ ค ว าม เค รี ยด ท่ี จุ ด ค ร าก แ ล ะร ะดับ
ความเครียดท่ีจุด  Hardening ของเหล็กเสริม
ตามยาวมีผลโดยตรงต่อพฤติกรรมของช้ินส่วน
โครงสร้างคอนกรีต 

 ค่าความเหนียวของโครงสร้างคอนกรีตท่ีใชเ้หลก็
เสริมตามยาวชั้นคุณภาพ SD40 มีค่าใกลเ้คียงกบั
โครงสร้างคอนกรีตท่ีใช้เหล็กเสริมตามยาวชั้น
คุณภาพ SD40s อย่างไรก็ตาม พฤติกรรมของ
โครงสร้างคอนกรีตหลังจากจุดครากพบว่า 
ต าแหน่งของค่าความเครียดท่ีจุด  hardening 

ของเหล็ก เส ริมตามยาวมีผลต่อพฤติกรรม
ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัและการเคล่ือนตวัใน
แนวราบของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก
หลงัจากจุดครากของตวัอยา่งทดสอบ 

 ความเส่ือมถอยของก าลงัของตวัอย่างคอนกรีต
ทั้งสองมีระดบัท่ีใกลเ้คียงกนั อย่างไรก็ตาม เม่ือ
อัตราส่วนการเคล่ือนสัมพัทธ์เพิ่มข้ึนถึงระดับ 
4.00%  พบว่าก าลังคงเหลือของตัวอย่าง M-

SD40s-EXP มีค่ามากกวา่ M-SD40-EXP 

 ในช่วงอตัราส่วนการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ต ่ากว่า 
2.00% การเส่ือมถอยของค่าความแข็งเกร็งของ
ตัวอย่าง M-SD40-EXP มากกว่าตัวอย่าง M-

SD40s-EXP อย่างไรก็ตาม  ค่าการเส่ือมถอย
ของค่าความแข็งเกร็งของทั้ งสองตัวอย่างมีค่า
ใกลเ้คียงกนัเม่ือการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์เพิ่มข้ึนสู่
ระดบั 2.50% จนกระทัง่จบการทดสอบท่ีอตัราส่วน
การเคล่ือนสัมพทัธ์ระดบัสุดทา้ย พบว่า ค่าความ
แข็งเกร็งคงเหลือของตัวอย่าง M-SD40-EXP 

สูงกวา่ตวัอยา่ง M-SD40s-EXP  

 ความสามารถในการสลายพลงังานของช้ินส่วน
คอนกรีตท่ีใช้เหล็กเสริมตามยาวชั้ นคุณภาพ 
SD40 และชั้นคุณภาพ SD40s มีค่าใกลเ้คียงกนั 
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บทคัดย่อ 

 ในปัจจุบนักระบวนการเคล่ือนยา้ยต าแหน่งระบบสายพานล าเลียงถ่านหินลิกไนต์เป็นส่ิงท่ีมีความส าคญัต่อการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ดงันั้นการปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการดงักล่าวจึงเป็นส่ิงจ าเป็นท่ีจะท า
ใหค้วามสามารถในการล าเลียงถ่านหินลิกไนตใ์ห้กบัโรงไฟฟ้าแม่เมาะเพียงพอต่อความตอ้งการ แต่เน่ืองจากการด าเนินการ
ท่ีผ่านมามีการใช้ระยะเวลาในการด าเนินการของกระบวนการดังกล่าวในแต่ละคร้ังไม่เท่ากัน จึงมีความจ าเป็นท่ีตอ้ง
ประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการจ าลองสถานการณ์มอนติคาร์โลในการประมาณเวลาท่ีใชใ้นการด าเนินงานของกระบวนการดงักล่าว 
โดยเร่ิมจากการหาค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน รวมทั้งตรวจสอบลกัษณะการกระจายตวัของขอ้มูล เพ่ือน ามาใชใ้นการ
สร้างแผนงาน และประมาณการระยะเวลาทั้งหมดของกระบวนการดงักล่าว ผลการศึกษาท่ีความเช่ือมัน่ 95% ระยะเวลา
เฉล่ียในการด าเนินโครงการฯ อยูร่ะหวา่ง  172.51 ถึง 175.25 ชัว่โมง ซ่ึงจากการพิจารณาพบวา่การด าเนินการดว้ยวิธีการ
เดิมจะล่าชา้ จึงมีการน าเสนอแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการดงักล่าว 2 วิธี คือ ปรับลดระยะเวลาในการ
ด าเนินงานของกิจกรรมท่ีมีระยะเวลาในการด าเนินงานไม่คงท่ีและน าบางกิจกรรมออกไปด าเนินการนอกแผนงานเฉพาะใน
ส่วนของงานยา้ยและติดตั้งเคร่ืองโม่ถ่าน กบัการซ้ือเคร่ืองโม่ถ่านหินเพิ่ม ซ่ึงแนวทางท่ีเหมาะสมท่ีสุดไดแ้ก่การลดระยะเวลา
ในการด าเนินงานของกิจกรรมท่ีมีระยะเวลาในการด าเนินงานไม่คงท่ีและน าบางกิจกรรมออกไปด าเนินงานนอกแผนงาน 
เน่ืองจากไม่ตอ้งใชง้บประมาณในการลงทุนซ้ือเคร่ืองจกัรเพิ่ม ทั้ งน้ีท่ีความเช่ือมัน่ 95% ระยะเวลาเฉล่ียท่ีตอ้งใชใ้นการ
ด าเนินโครงการฯ คือ 134 ชัว่โมง และมีโอกาสท่ีจะใชร้ะยะเวลาในการด าเนินโครงการฯ อยูร่ะหว่าง 132.32 ถึง 135.60 
ชัว่โมง 
ค าส าคัญ: ระบบสายพานล าเลียงถ่านหินลิกไนต,์ เทคนิคการจ าลองสถานการณ์มอนติคาร์โล แม่เมาะ 
 

ABSTRACT 
 Procedure of Lignite Belt Conveyor Relocation and Installation Project is important for 
electricity generation currently in Mae Moh Power Plant. Then, we have to increase the efficiency to 
reduce the procedure time of Lignite Belt Conveyor Relocation and Installation Project. According to 
the previous recorded data of the relocation and installation time of Lignite Belt Conveyor System, the 
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เน่ืองจากไม่ตอ้งใชง้บประมาณในการลงทุนซ้ือเคร่ืองจกัรเพิ่ม ทั้ งน้ีท่ีความเช่ือมัน่ 95% ระยะเวลาเฉล่ียท่ีตอ้งใชใ้นการ
ด าเนินโครงการฯ คือ 134 ชัว่โมง และมีโอกาสท่ีจะใชร้ะยะเวลาในการด าเนินโครงการฯ อยูร่ะหว่าง 132.32 ถึง 135.60 
ชัว่โมง 
ค าส าคัญ: ระบบสายพานล าเลียงถ่านหินลิกไนต,์ เทคนิคการจ าลองสถานการณ์มอนติคาร์โล แม่เมาะ 
 

ABSTRACT 
 Procedure of Lignite Belt Conveyor Relocation and Installation Project is important for 
electricity generation currently in Mae Moh Power Plant. Then, we have to increase the efficiency to 
reduce the procedure time of Lignite Belt Conveyor Relocation and Installation Project. According to 
the previous recorded data of the relocation and installation time of Lignite Belt Conveyor System, the 

operating time of each process is not inconstant. Then, we applied the Monte Carlo simulation to 
determine the operating time and work diagram in relocating and installing the Lignite Belt Conveyor 
System by collecting the data to estimate the average, standard deviation, characteristic of the 
information distribution. The result showed that the operating time of the whole process at 95% 
confidence was between 172.51 hours to 175.25 hours. We offered two ways to reduce time; reducing 
the operating time of the inconstant works and eliminating the unimportant works or buying new 
crusher machine to reduce the operating time of crusher machine procedure in Lignite Belt Conveyor 
Relocation and Installation Project. The suitable offer was that reduced the operating time of the 
inconstant works and eliminates the unimportant works because there was no requirement about the 
budget. Anyhow, the average at 95% confidence operating time was 134 hours and the operating time 
of the whole process was between 132.32 hours to 135.60 hours. 
Keywords: Lignite Belt Conveyor Relocation and Installation Project, Monte Carlo simulation, Mae 
Moh                                                                                       
 
1. ความส าคญัและทีม่าของงานวจิัย 

โครงการยา้ย และติดตั้งระบบสายพานล าเลียงถ่าน
หินของเหมืองแม่เมาะ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
เป็นโครงการท่ีใช้ในการขยบัระบบสายพานล าเลียงถ่าน
หินให้อยู่ในต าแหน่งท่ีเหมาะสมกับพื้นท่ีการท าเหมือง 
เน่ืองจากการท าเห มืองจะท าให้พื้ น ท่ีหน้างานมีการ
เปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา ซ่ึงเหมืองแม่เมาะผลิตถ่านหิน
จาก 2 พื้นท่ีท าเหมืองดว้ยระบบสายพานล าเลียงถ่านหิน 3 
และ 2 ระบบตามล าดบั ทั้ งน้ีดว้ยขอ้จ ากดัของโรงไฟฟ้า 
แม่เมาะท าใหต้อ้งก าหนดคุณภาพของถ่านหินให้เหมาะสม 
ส่งผลให้เหมืองแม่เมาะตอ้งน าถ่านหินจากทั้งสองพื้นท่ีท า
เหมืองมาผสมกันก่อนท่ีจะส่งให้กับโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
ดงันั้นการจะส่งถ่านหินตอ้งใชร้ะบบสายพานล าเลียงถ่าน
หินเป็นคู่ 

ในอดีตโครงการฯ ดงักล่าวจะมีข้ึนโดยเฉล่ียปีละคร้ัง 
แต่เน่ืองจากปัจจุบันมีข้อจ ากัดของพื้นท่ีท าให้ต้องขยบั
ระบบสายพานล าเลียงถ่านหินเพื่อเปิดหนา้ดิน ขุดถ่านหิน 
และการขยบัเคร่ืองจักรให้เข้าใกล้พื้นท่ีขุดถ่านหินมาก
ท่ีสุดท าให้จ านวนโครงการฯ เพิ่มข้ึนเป็นปีละ 4 ถึง 5 คร้ัง 
ซ่ึงในระหว่างการด าเนินงานของโครงการฯ ต้องหยุด
ระบบสายพานล าเลียงถ่านหินเพื่อด าเนินการส่งผลให้
กระบวนการส่งถ่านหินท่ีตอ้งผสมถ่านหินจาก 2 พื้นท่ีท า
เหมืองตอ้งหยดุลงอีกทั้งยงัส่งผลกระทบในดา้นอ่ืนๆ ดงัน้ี  

1.   ส่งผลกระทบต่อการขนถ่านหินข้ึนจากพื้นท่ีท า
เหมือง และส่งผลกระทบต่อการผสมถ่านฯ ให้ได้ตาม

คุณภาพ ในช่วงเวลาท่ีมีการยา้ยระบบสายพานล าเลียงถ่าน
หิน 

2.   ส่งผลกระทบต่อการวางแผนการใชง้านและการ
บ ารุงรักษาเคร่ืองจกัร 

3.   ส่งผลกระทบต่อค่าใช้จ่ายท่ีเพิ่มข้ึนในงานยา้ย
ระบบสายพานล าเลียงถ่านหิน 

ดังนั้ น เพื่ อ เป็นการลดผลกระทบ ท่ี เกิด ข้ึน  จึ ง
จ าเป็นตอ้งมีการศึกษาวิธีการท างานของโครงการยา้ยและ
ติดตั้งระบบสายพานล าเลียงถ่านหินอย่างละเอียด เพื่อหา
สายงานวิกฤตและแนวทางในการลดระยะเวลาการ
ด าเนินงานของโครงการฯ ซ่ึงท่ีผ่านมาในการด าเนินงานมี
กิจกรรมในโครงการฯ ทั้งท่ีใชร้ะยะเวลาในการด าเนินงาน
เท่ากนัทุกคร้ัง (คงท่ี) และไม่เท่ากนัในแต่ละคร้ัง (ไม่คงท่ี) 
ท าให้ระยะเวลาในการด าเนินงานของโครงการฯ แต่ละ
คร้ังไม่ เท่ากัน  หลังจากนั้ นจะใช้เป็นแนวทางในการ
วางแผนและควบคุมโครงการยา้ยและติดตั้งระบบสายพาน
ล าเลียงถ่านหินในอนาคต  

ทั้ งน้ีสาเหตุท่ีเลือกใช้การจ าลองสถานการณ์แบบ
มอนติคาร์โลนั้น เน่ืองจากการด าเนินการท่ีผา่นมามีการใช้
ระยะเวลาในการด าเนินการของกระบวนการดงักล่าวใน 
แต่ละคร้ังไม่เท่ากัน จึงต้องการสุ่มตัวเลขเพื่อใช้แทน
ระยะเวลาของงานท่ีใชร้ะยะเวลาในการด าเนินงานไม่คงท่ี 
ภายใตข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูลจริง เพื่อจ าลองว่าหาก
ด าเนินโครงการฯ ซ ้ าๆ หลายๆ คร้ัง จะมีผลออกมาอยา่งไร 
มีสายงานใดบา้งท่ีเป็นสายงานวิกฤต เพ่ือใชห้าแนวทางใน
การลดระยะเวลาของโครงการฯ ต่อไป  
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2. ความเป็นมาของการจ าลองสถานการณ์แบบ
มอนติคาร์โล 

เทคนิควิธีมอนติคาร์โลมีการน ามาใชง้านตั้งแต่ช่วง 
คริสศตวรรษท่ี  17 แต่ถูกพัฒนาอย่างจริงจังในปี ค.ศ. 

1944 เพื่อใชห้าผลของการแพร่อย่างสุ่มของนิวตรอนใน
วสัดุท่ีใช้เป็นเช้ือเพลิงของโครงการแมนฮัตตัน ซ่ึงเป็น
โครงการวิจยัและสร้างระเบิดปรมาณู ส่งผลให้ประหยดั
ค่าใช้จ่ายและลดอนัตรายท่ีจะเกิดข้ึนในระหว่างการวิจัย  
โดยอาศยัการสร้างแบบจ าลอง และสร้างตวัแปรจากตวัเลข
สุ่ ม  (Random Number)  ให้ มี ค ว าม ค ล้ ายค ลึ งกับ
สถานการณ์จริงและด าเนินการทดลองซ ้ าหลายๆ คร้ังท า
ให้ไดค้่าท่ีแน่นอน น ามาใชเ้ป็นตวัแทนเพื่ออธิบายขอ้สรุป
หรือปรากฎการณ์ต่างๆ ท่ีผลลพัธ์ท่ีไดมี้ความไม่แน่นอน 
ซ่ึงในปัจจุบันสามารถใช้งานไดง่้ายเน่ืองดว้ยสามารถใช้
คอมพิวเตอร์ในการทดลองซ ้ าหลายๆ คร้ังได ้การใชก้าร
จ าลองสถานการณ์แบบมอนติคาร์โลมาสร้างแบบจ าลอง
จะท าให้แบบจ าลองท่ีไดเ้ป็นแบบจ าลองสถานการณ์ความ
น่าจะเป็น ซ่ึงเป็นวิธีพยากรณ์เชิงปริมาณท่ีมีการแจกแจง
แบบไม่ต่อเน่ือง เหมาะส าหรับน าไปประยุกต์ใช้ใน
โค รงก ารห รือ ระบบ งาน ท่ี มี ลักษณ ะไ ม่ แ น่ น อน 
Hammersley, J.M.  & Handcomd, D.C.  ( 1964) 
[1] 

ศศิพร (2559) [2] ท าการศึกษาการก าหนดนโยบาย
วัตถุดิบคงคลังท่ี เหมาะสมโดยใช้เทคนิคการจ าลอง
สถานการณ์มอนติคาร์โล กรณีศึกษา บริษทัเคมีภณัฑ์ท า
ความสะอาดและเคมีภณัฑ์ส าหรับระบบบ าบดัน ้ า เพื่อหา
นโยบายการจดัการวตัถุดิบคงคลงัท่ีท าใหเ้กิดตน้ทุนรวมต ่า
ท่ีสุด ซ่ึงจากการจ าลองสถานการณ์และประมวลผลพบว่า
นโยบายแบบใหม่ท่ีปรับปรุงจากการจ าลองสถานการณ์ 
โดยใชข้อ้มูลจากนโยบายแบบเก่าสามารถลดตน้ทุนรวมได้
ถึง 11.04% โดยไม่เกิดปัญหาการขาดแคลนวตัถุดิบ 
 

3.  การประมาณการระยะเวลาการย้ายและติดตั้ง
ระบบสายพานล าเลียงถ่านหินด้วยเทคนิคการ
จ าลองสถานการณ์มอนติคาร์โล  
 ด าเนินการศึกษาขอ้มูลทัว่ไปรวมทั้ งเก็บขอ้มูลของ
โครงการฯ ท่ีผ่านมา สามารถจดัเรียงกิจกรรมรวมทั้งเขียน
แผนงานของโครงการฯ ไดด้งัรูปท่ี 1 
 

 
รูปที่ 1 รูปแบบแผนงานของโครงการฯ ท่ีไดห้ลงัจาก

จดัเรียงกิจกรรมตามเง่ือนไขของแต่ละกิจกรรม 
 

จากแผนงานของโครงการฯ ท่ีได้พบว่าแบ่งเป็น 2 
ส่วนคือ 

1. ส่วนของงานยา้ยและติดตั้งระบบสายพาน (สาย
งานเส้นบนในรูปท่ี 1) 

2. ส่วนของงานงานยา้ยและติดตั้ งเคร่ืองโม่ถ่าน 
(สายงานเส้นล่างในรูปท่ี 1) 
 หลงัจากนั้นน าเทคนิคการจ าลองสถานการณ์มอนติ
คาร์โลมาใชป้ระมวลผลระยะเวลาของโครงการฯ โดยหา
ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของระยะเวลาในการ
ด าเนินกิจกรรมของกิจกรรมท่ีใชร้ะยะเวลาในการด าเนิน
กิจกรรมไม่คงท่ีในแต่ละคร้ัง รวมทั้ งตรวจสอบการ
กระจายตวัของขอ้มูลและน าค่าท่ีไดไ้ปใชใ้นแบบจ าลองท่ี
สร้างข้ึนซ่ึงในท่ีน้ีใชโ้ปรแกรม @risk ในการประมวลผล
ขอ้มูล ซ่ึงจะไดล้กัษณะของขอ้มูลตามรูปท่ี 2 
 

 

ส.สังข์เจริญ และ อ.สมุทคุปติ์
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โครงการฯ ท่ีผ่านมา สามารถจดัเรียงกิจกรรมรวมทั้งเขียน
แผนงานของโครงการฯ ไดด้งัรูปท่ี 1 
 

 
รูปที ่1 รูปแบบแผนงานของโครงการฯ ท่ีไดห้ลงัจาก

จดัเรียงกิจกรรมตามเง่ือนไขของแต่ละกิจกรรม 
 

จากแผนงานของโครงการฯ ท่ีได้พบว่าแบ่งเป็น 2 
ส่วนคือ 

1. ส่วนของงานยา้ยและติดตั้งระบบสายพาน (สาย
งานเส้นบนในรูปท่ี 1) 

2. ส่วนของงานงานยา้ยและติดตั้ งเคร่ืองโม่ถ่าน 
(สายงานเส้นล่างในรูปท่ี 1) 
 หลงัจากนั้นน าเทคนิคการจ าลองสถานการณ์มอนติ
คาร์โลมาใชป้ระมวลผลระยะเวลาของโครงการฯ โดยหา
ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของระยะเวลาในการ
ด าเนินกิจกรรมของกิจกรรมท่ีใชร้ะยะเวลาในการด าเนิน
กิจกรรมไม่คงท่ีในแต่ละคร้ัง รวมทั้ งตรวจสอบการ
กระจายตวัของขอ้มูลและน าค่าท่ีไดไ้ปใชใ้นแบบจ าลองท่ี
สร้างข้ึนซ่ึงในท่ีน้ีใชโ้ปรแกรม @risk ในการประมวลผล
ขอ้มูล ซ่ึงจะไดล้กัษณะของขอ้มูลตามรูปท่ี 2 
 

 

 
รูปที่ 2 ตวัอยา่งลกัษณะการจดัเกบ็ขอ้มูลในแบบจ าลองก่อนท่ีจะประมวลผลระยะเวลาของแผนงานของโครงการฯ 

 
หลงัจากให้โปรแกรมท าการประมวลผลระยะเวลา

ในการด าเนินงานของแผนงานของโครงการยา้ย และติดตั้ง
ระบบสายพานล าเลียงถ่านหินแล้ว ใน 1 รอบ ของการ
ประมวลผล โปรแกรมจะท าการจ าลองแผนงานฯ โดยใน
ส่วนของกิจกรรมท่ีมีระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมท่ีไม่
คงท่ี โปรแกรมจะท าการสุ่มเลือกระยะเวลาให้โดยอา้งอิง
กับค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และการกระจายตัว
ของข้อมูลนั้ นๆ แล้วสรุปออกมาเป็นระยะเวลาท่ีใช้ใน
แผนงานของโครงการฯ  ดังนั้ นในข้างต้นท่ีก าหนดให้
ประมวลผลจ านวน  100 รอบ  ก็จะได้ระยะเวลาของ
แผนงานของโครงการฯ 100 คร้ัง ซ่ึงโปรแกรมก็จะสรุป
ออกมาไดต้ามรูปท่ี 3 
  
 

 
รูปที่ 3 กราฟท่ีไดจ้ากการประมวลผลระยะเวลาของ

โครงการฯ 
 

ซ่ึ งจากกราฟส รุปได้ว่าระยะเวลาท่ี ใช้ส าห รับ
แผนงานของโครงการยา้ย และติดตั้งระบบสายพานล าเลียง
ถ่านหินท่ีเป็นไปได้มากท่ีสุดคือ  189 ชั่วโมง (27 วนั), 
นอ้ยท่ีสุด 154 ชัว่โมง (22 วนั) และระยะเวลาเฉล่ียท่ีตอ้ง
ใชคื้อ 174 ชัว่โมง (25 วนั) มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานอยูท่ี่ 
6.87 นอกจากกราฟท่ีไดใ้นรูปท่ี 3 แลว้ โปรแกรมยงัระบุ
กิจกรรมวกิฤตท่ีเกิดข้ึนภายในโครงการฯ ตามรูปท่ี 4 

รหัส Mean SD Curve T@risk 1 RiskSimtable

A - 14 14 14.01 Node 1 0 0

B A 4.67 1.69 Lognormal 4.67 4.67 Node 2 14 14.01

C B 7 7 7 Node 3 4 4

D C 4.5 2.49 Lognormal 4.5 4.5 Node 4 14 14

E A 8.94 3.41 Lognormal 8.94 8.94 Node 5 7 7

F A 15.3 7.36 Weibull 7.111689 7.111689 Node 6 15.6 15.6

G E, D, F 35 35 35 Node 7 29.6 29.61

H E, D, F 7 7 7 Node 8 4.67 4.67

I E, D, F 9.13 3.77 Lognormal 9.13 9.13 Node 9 7 7

J E, D, F 18.7 19.9 Weibull 19.33942 19.33942 Node 10 4.5 4.5

K E, D, F 11.7 9.26 Lognormal 11.7 11.7 Node 11 8.94 8.94

L E, D, F 7 7 7 Node 12 30.17 30.18

M E, D, F 8.17 3.5 Lognormal 8.17 8.17 Node 13 7 7

N G, H, I, J, K, L, M 14 14 14 Node 14 14 14

O G, H, I, J, K, L, M 14 14 14 Node 15 14 14

งานก่อนหน้า
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รูปที่ 4 กิจกรรมวกิฤตท่ีไดจ้ากการประมวลผล 

โดยใชโ้ปรแกรม 
 
 ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองจากรูปท่ี  3 
กราฟท่ีได้นั้ น  ท่ีความเช่ือมั่น  95%  พบว่า จากการสุ่ม
ระยะเวลาการด าเนินงานของโครงการฯ จ านวน 100 คร้ัง 
มีระยะเวลาเฉล่ียในการด าเนินโครงการฯ  อยู่ ท่ี  174 
ชัว่โมง (25 วนั) มีโอกาสท่ีจะใชร้ะยะเวลาในการด าเนิน
โครงการอยูร่ะหวา่ง 154 ชัว่โมง (22 วนั) ถึง 182 ชัว่โมง 
(26 วนั) อยูท่ี่ 95% และมีโอกาสท่ีจะใชร้ะยะเวลาในการ
ด าเนินโครงการมากกว่าน้ี (182 ชั่วโมง) เพียง 5% และ
จากแบบจ าลองสถานการณ์ท่ีสร้างข้ึนท่ีความเช่ือมัน่ 95% 
สามารถค านวณหาช่วงของระยะเวลาด าเนินการของ
โครงการไดจ้าก 
 
      Half Width = t(α/2,n-1)s/n1/2 
 
โดย t(α/2,n-1) = 1.98 (ค ำนวณจำก Excel) 

s = 6.87 (จำกกำรประมวลผล) 
n = 99 

จะได ้ Half Width = 1.37 
 

จากค่ า  Half Width ท่ี ค  านวนได้มีค่ าน้อยมาก 
แสดงว่าการสุ่มจ านวน 100 คร้ังมีความเหมาะสม ดงันั้น 
จากการค านวณจะได้ช่วงของระยะเวลาด าเนินการของ
โครงการมีค่าเป็น 173.88 ± 1.37 หรือมีค่าอยู่ระหว่าง 

172.51 ถึ ง  175.25 ชั่วโมง  ซ่ึ งหมายความว่า  ถ้าใน
กระบวนการท างานของโครงการฯ มีความผิดปกติเกิดข้ึน
ค่าเฉล่ียของระยะเวลาในการด าเนินงานของโครงการฯ 
มากท่ีสุดไม่เกิน 175.25 ชัว่โมง และขณะเดียวกนัค่าเฉล่ีย
ของระยะเวลาในการด าเนินงานของโครงการฯ น้อยท่ีสุด
ไม่เกิน 172.51 ชัว่โมง 
 เม่ือน ากิจกรรมวิกฤตท่ีไดจ้ากการประมวลผลโดย
โปรแกรมมาเขียนลงในแผนงานจะได้ลักษณะของ 
แผนงานตามรูปท่ี 5 
 

 
รูปที่ 5 รูปแบบสายงานวิกฤตของโครงการฯ 

 
 จากรูปท่ี 5 ท าให้ทราบไดว้า่กิจกรรมวิกฤตนั้นอยูใ่น
ส่วนของงานยา้ยและติดตั้งเคร่ืองโม่ถ่าน ดงันั้นในเบ้ืองตน้
หากต้องการท่ีจะลดระยะเวลาในการด าเนินงานของ
โครงการฯ  ต้องปรับระยะเวลาในการด าเนินงานของ
กิจกรรมวิกฤตท่ีมีระยะเวลาในการด าเนินงานไม่คงท่ี ให้
ใช้ระยะเวลาในการด าเนิน กิจกรรมลดลง  เร่ิมจาก
ด าเนินการตรวจสอบกิจกรรมต่างๆ ในส่วนของงานยา้ย
และติดตั้งเคร่ืองโม่ถ่านซ่ึงมีทั้ งหมดจ านวน 13 กิจกรรม 
ซ่ึงเป็นกิจกรรมท่ีใชร้ะยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมคงท่ี
จ านวน 9 กิจกรรม และเป็นกิจกรรมท่ีใชร้ะยะเวลาในการ
ด าเนินกิจกรรมไม่คงท่ีจ านวน 4 กิจกรรม ซ่ึงจะเห็นไดว้่า
ในโครงการท่ีมีกิจกรรมท่ีใช้ระยะเวลาในการด าเนิน
กิจกรรมไม่คงท่ีนั้น สามารถเกิดกิจกรรมวิกฤตและสาย
งานวิกฤตได้มาก  เพราะสายงานวิกฤตจะขยบัไปตาม
กิจกรรมท่ีใชร้ะยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมมากท่ีสุดของ
โครงการนั้นๆ ดงันั้นหากเป็นโครงการท่ีมีขนาดใหญ่และ
มีกิจกรรมท่ีใช้ระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมไม่คงท่ี
จ านวนมากๆ การหาสายงานวิกฤตก็จะท าไดย้าก และสาย
งานวิกฤตท่ีได ้กไ็ม่สามารถใชใ้นการอา้งอิงระยะเวลาของ

ส.สังข์เจริญ และ อ.สมุทคุปติ์
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รูปที ่4 กิจกรรมวกิฤตท่ีไดจ้ากการประมวลผล 

โดยใชโ้ปรแกรม 
 
 ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองจากรูปท่ี  3 
กราฟท่ีได้นั้ น  ท่ีความเช่ือมั่น  95%  พบว่า จากการสุ่ม
ระยะเวลาการด าเนินงานของโครงการฯ จ านวน 100 คร้ัง 
มีระยะเวลาเฉล่ียในการด าเนินโครงการฯ  อยู่ ท่ี  174 
ชัว่โมง (25 วนั) มีโอกาสท่ีจะใชร้ะยะเวลาในการด าเนิน
โครงการอยูร่ะหวา่ง 154 ชัว่โมง (22 วนั) ถึง 182 ชัว่โมง 
(26 วนั) อยูท่ี่ 95% และมีโอกาสท่ีจะใชร้ะยะเวลาในการ
ด าเนินโครงการมากกว่าน้ี (182 ชั่วโมง) เพียง 5% และ
จากแบบจ าลองสถานการณ์ท่ีสร้างข้ึนท่ีความเช่ือมัน่ 95% 
สามารถค านวณหาช่วงของระยะเวลาด าเนินการของ
โครงการไดจ้าก 
 
      Half Width = t(α/2,n-1)s/n1/2 
 
โดย t(α/2,n-1) = 1.98 (ค ำนวณจำก Excel) 

s = 6.87 (จำกกำรประมวลผล) 
n = 99 

จะได ้ Half Width = 1.37 
 

จากค่ า  Half Width ท่ี ค  านวนได้มีค่ าน้อยมาก 
แสดงว่าการสุ่มจ านวน 100 คร้ังมีความเหมาะสม ดงันั้น 
จากการค านวณจะได้ช่วงของระยะเวลาด าเนินการของ
โครงการมีค่าเป็น 173.88 ± 1.37 หรือมีค่าอยู่ระหว่าง 

172.51 ถึ ง  175.25 ชั่วโมง  ซ่ึ งหมายความว่า  ถ้าใน
กระบวนการท างานของโครงการฯ มีความผิดปกติเกิดข้ึน
ค่าเฉล่ียของระยะเวลาในการด าเนินงานของโครงการฯ 
มากท่ีสุดไม่เกิน 175.25 ชัว่โมง และขณะเดียวกนัค่าเฉล่ีย
ของระยะเวลาในการด าเนินงานของโครงการฯ น้อยท่ีสุด
ไม่เกิน 172.51 ชัว่โมง 
 เม่ือน ากิจกรรมวิกฤตท่ีไดจ้ากการประมวลผลโดย
โปรแกรมมาเขียนลงในแผนงานจะได้ลักษณะของ 
แผนงานตามรูปท่ี 5 
 

 
รูปที ่5 รูปแบบสายงานวิกฤตของโครงการฯ 

 
 จากรูปท่ี 5 ท าให้ทราบไดว้า่กิจกรรมวิกฤตนั้นอยูใ่น
ส่วนของงานยา้ยและติดตั้งเคร่ืองโม่ถ่าน ดงันั้นในเบ้ืองตน้
หากต้องการท่ีจะลดระยะเวลาในการด าเนินงานของ
โครงการฯ  ต้องปรับระยะเวลาในการด าเนินงานของ
กิจกรรมวิกฤตท่ีมีระยะเวลาในการด าเนินงานไม่คงท่ี ให้
ใช้ระยะเวลาในการด าเนิน กิจกรรมลดลง  เร่ิมจาก
ด าเนินการตรวจสอบกิจกรรมต่างๆ ในส่วนของงานยา้ย
และติดตั้งเคร่ืองโม่ถ่านซ่ึงมีทั้ งหมดจ านวน 13 กิจกรรม 
ซ่ึงเป็นกิจกรรมท่ีใชร้ะยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมคงท่ี
จ านวน 9 กิจกรรม และเป็นกิจกรรมท่ีใชร้ะยะเวลาในการ
ด าเนินกิจกรรมไม่คงท่ีจ านวน 4 กิจกรรม ซ่ึงจะเห็นไดว้่า
ในโครงการท่ีมีกิจกรรมท่ีใช้ระยะเวลาในการด าเนิน
กิจกรรมไม่คงท่ีนั้น สามารถเกิดกิจกรรมวิกฤตและสาย
งานวิกฤตได้มาก  เพราะสายงานวิกฤตจะขยบัไปตาม
กิจกรรมท่ีใชร้ะยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมมากท่ีสุดของ
โครงการนั้นๆ ดงันั้นหากเป็นโครงการท่ีมีขนาดใหญ่และ
มีกิจกรรมท่ีใช้ระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมไม่คงท่ี
จ านวนมากๆ การหาสายงานวิกฤตก็จะท าไดย้าก และสาย
งานวิกฤตท่ีได ้กไ็ม่สามารถใชใ้นการอา้งอิงระยะเวลาของ

โครงการนั้ นๆ ในคร้ังต่อไปได้อีก ทั้ งน้ีจ านวนกิจกรรม
วิกฤต ท่ีห าได้ในแต่ละค ร้ังอาจมีความแตกต่างกัน 
เม่ือน าไปใชใ้นการวางแผนการด าเนินงานของโครงการ 
จะท าใหเ้กิดความผดิพลาดข้ึน  

การใช้แบบจ าลองท่ีอ้างอิงเทคนิคการจ าลอง
สถานการณ์มอนติคาร์โลกบัโครงการฯ ผลท่ีไดคื้อสายงาน
วิกฤตอยู่ในส่วนของงานยา้ยและติดตั้ งเคร่ืองโม่ถ่าน มี
กิจกรรมวิกฤตจ านวน  13 กิจกรรม  มี  4 กิจกรรมท่ีใช้
ระยะเวลาในการด าเนิน กิจกรรมไม่คงท่ี  และจาก  4 

กิจกรรมดงักล่าว มี 2 กิจกรรมท่ีใชร้ะยะเวลาในการด าเนิน
กิจกรรมซ่อนกับกิจกรรมอ่ืน ซ่ึงมีผลต่อสายงานวิกฤต
สามารถท าใหส้ายงานวกิฤตเกิดข้ึนไดถึ้ง 4 รูปแบบดงัน้ี 

 

 
รูปที่ 6 รูปแบบสายงานวิกฤตแบบท่ี 1 

 

 
รูปที่ 7 รูปแบบสายงานวิกฤตแบบท่ี 2 

 

 
รูปที่ 8 รูปแบบสายงานวิกฤตแบบท่ี 3 

 
 

 
รูปที่ 9 รูปแบบสายงานวิกฤตแบบท่ี 4 

 
 ดังนั้ นหากต้องการลดระยะเวลาด าเนินงานของ
โครงการฯ จะตอ้งปรับปรุงสายงานวิกฤตทั้ง 4 สายงานใน
ขา้งตน้ให้ระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมน้อยท่ีสุด โดย
เบ้ืองต้นควรเร่ิมจากปรับปรุงในส่วนของกิจกรรมท่ีใช้
ระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมไม่คงท่ี ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท า
ใหก้ารด าเนินงานของโครงการฯ แต่ละคร้ังใชร้ะยะเวลาไม่
เท่ากนั 
  
4. การปรับปรุงประสิทธิภาพการย้ายและติดตั้ ง
ระบบสายพานล าเลียงถ่านหินลิกไนต์  (เฉพาะใน
ส่วนของงานย้ายและติดตั้งเคร่ืองโม่ถ่าน) 
 จากแบบจ าลองท าให้ได้ระยะเวลาการท างานของ
โครงการท่ีเป็นไปได้มากท่ีสุดคือ  189 ชั่วโมง (27 วนั) 
และมีระยะเวลาเฉล่ียท่ี  174 ชั่วโมง (25 วัน) ซ่ึงเป็น
ระยะเวลาท่ีเป็นไปไดม้ากท่ีสุดของการด าเนินโครงการฯ 
โดยท่ีไม่ได้ด าเนินการปรับเปล่ียนวิธีการใดๆ อีกทั้ งยงั
สามารถลดระยะเวลาของโครงการฯ  ได้อีกหากมีการ
ปรับเปล่ียนวิธีการด าเนินงานของแต่ละกิจกรรม เน่ืองจาก
แบบจ าลองท่ีสร้างท าให้ทราบถึงเวลาท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีเป็นไป
ไดคื้อ 154 ชัว่โมง (22 วนั) 
 เน่ืองจากโครงการฯ น้ีมีงานอยู่ 2 ส่วนคือ ส่วนของ
งานยา้ยและติดตั้งระบบสายพาน และส่วนของงานยา้ยและ
ติดตั้งเคร่ืองโม่ถ่าน และจากขอ้มูลกิจกรรมหลายกิจกรรม
ในโครงการฯ มีระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมไม่คงท่ีจึง
มีโอกาสท่ีสายงานวิกฤตจะมีการเปล่ียนแปลงเม่ือมีการ
ด าเนินโครงการฯ แต่ละคร้ัง  
 ในส่วนของงานวิจัยน้ีจะขอเสนอการลดระยะเวลา
ของโครงการฯ ในส่วนของงานยา้ยและติดตั้ งเคร่ืองโม่
ถ่าน เน่ืองจากเป็นสายงานวิกฤตท่ีเกิดข้ึนจริงในปัจจุบนัซ่ึง

182 183

851



จะใช ้3 วิธีในการปรับปรุงระยะเวลาในการด าเนินงานของ
โครงการฯ ประกอบดว้ย 
 1. ปรับปรุงระยะเวลาในการด าเนินงานของกิจกรรม
ท่ีเป็นกิจกรรมวิกฤตท่ีมีระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรม 
ไม่คงท่ี 
 2. ยา้ยบางกิจกรรมท่ีอยู่ในสายงานวิกฤตท่ีสามารถ
ด าเนินงานก่อนหรือหลังการด าเนินงานของโครงการฯ 
ออกจากแผนงานของโครงการฯ 
 3. ปรับปรุงการด าเนินงานของโครงการฯ  โดยการ
ซ้ือเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ท่ีส่งผลกระทบต่อระยะเวลาใน
การด าเนินงานของโครงการฯ  เพิ่มเติม เพื่อให้สามารถ
ด าเนินงานโดยใชร้ะยะเวลานอ้ยกวา่เดิมและมีความคุม้ค่า
ทางเศรษฐศาสตร์ 
4.1 ลดระยะเวลาในการด า เนินกิจกรรมวิกฤตที่ ใช้
ระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมไม่คงที่ซ่ึงประกอบด้วย 4 
กิจกรรม (ข้อมูลได้จากการประมวลผลของแบบจ าลอง) 
โดยจะด าเนินการปรับระยะเวลาในการด าเนินกจิกรรมของ 
4 กจิกรรม 

- ปรับพื้นท่ีบริเวณท่ีติดตั้ง Crusher เดิม  
- ยก Truck Ramp ติดตั้ง  
- ติดตั้ง CR ใหม่ พร้อมอุปกรณ์  
- ปูพื้นคอนกรีตใต ้CR 

 จากการศึกษาและเก็บขอ้มูลพบว่าสามารถปรับบาง
กิจกรรมให้ใชร้ะยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมน้อยลงได ้
ซ่ึงเม่ือไดร้ะยะเวลาของกิจกรรมท่ีปรับแลว้ จะน าไปใชใ้น
แบบจ าลองอีกคร้ัง  และเม่ือประมวลผลข้อมูลจะได้
ระยะเวลาในการด าเนินงานของโครงการฯ เป็นดงัรูปท่ี 10 
 

 
 

รูปที่ 10 ขอ้มูลการลดระยะเวลาของโครงการฯ โดยปรับ
เวลาเฉพาะกิจกรรมวกิฤตจ านวน 4 กิจกรรม 

 
พบว่าระยะเวลาในการด าเนินโครงการฯ มากท่ีสุด

คือ 171 ชั่วโมง (25 วนั), น้อยท่ีสุด 147 ชั่วโมง (21 

วนั) และระยะเวลาเฉล่ียท่ีตอ้งใชคื้อ 152 ชัว่โมง (22 วนั) 
มีค่ าเบ่ี ยงเบนมาตรฐานอยู่ ท่ี  4.725 ซ่ึ งจะเห็นได้ว่า 
เม่ือปรับเปล่ียนระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมตาม
ขา้งตน้แลว้ท าให้ช่วงของระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรม
เปล่ียนไป โดยมีแนวโนม้ท่ีจะใชร้ะยะเวลานอ้ยลง ซ่ึงจาก
การจ าลอง 100 คร้ัง มีการใช้เวลา 147 ชั่วโมง (21 วนั) 

มากคร้ังท่ีสุด 
4.2 ลดระยะเวลาในการด า เนินกิจกรรมวิกฤตที่ ใช้
ระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมไม่คงที่ในส่วนของงาน
ย้ายเคร่ืองโม่ถ่านซ่ึงประกอบด้วย 6 กจิกรรม 

- ถอดร้ือระบบไฟฟ้าผสมถ่าน 
- ปรับพื้นท่ีบริเวณท่ีติดตั้ง Crusher เดิม 
- ยก Truck Ramp ติดตั้ง 
- ติดตั้ง CR ใหม่ พร้อมอุปกรณ์ 
- ปูพื้นคอนกรีตใต ้CR 
- Function Route Controller Test 
โดยจะมีการปรับระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรม

เพิ่มจากท่ีเดิมอีก 2 กิจกรรม (ซ่ึงทั้ งหมดเป็นกิจกรรมท่ีมี
ระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมไม่คงท่ี ) ซ่ึ งเม่ือได้
ระยะ เวลาของกิจกรรม ท่ี ป รับแล้วจะน าไป ใช้ใน
แบบจ าลอง และเม่ือประมวลผลขอ้มูลจะไดร้ะยะเวลาใน
การด าเนินงานของโครงการฯ เป็นดงัรูปท่ี 11 

ส.สังข์เจริญ และ อ.สมุทคุปติ์
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จะใช ้3 วิธีในการปรับปรุงระยะเวลาในการด าเนินงานของ
โครงการฯ ประกอบดว้ย 
 1. ปรับปรุงระยะเวลาในการด าเนินงานของกิจกรรม
ท่ีเป็นกิจกรรมวิกฤตท่ีมีระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรม 
ไม่คงท่ี 
 2. ยา้ยบางกิจกรรมท่ีอยู่ในสายงานวิกฤตท่ีสามารถ
ด าเนินงานก่อนหรือหลังการด าเนินงานของโครงการฯ 
ออกจากแผนงานของโครงการฯ 
 3. ปรับปรุงการด าเนินงานของโครงการฯ  โดยการ
ซ้ือเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ท่ีส่งผลกระทบต่อระยะเวลาใน
การด าเนินงานของโครงการฯ  เพิ่มเติม เพื่อให้สามารถ
ด าเนินงานโดยใชร้ะยะเวลานอ้ยกวา่เดิมและมีความคุม้ค่า
ทางเศรษฐศาสตร์ 
4.1 ลดระยะเวลาในการด า เนินกิจกรรมวิกฤตที่ ใช้
ระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมไม่คงที่ซ่ึงประกอบด้วย 4 
กิจกรรม (ข้อมูลได้จากการประมวลผลของแบบจ าลอง) 
โดยจะด าเนินการปรับระยะเวลาในการด าเนินกจิกรรมของ 
4 กจิกรรม 

- ปรับพื้นท่ีบริเวณท่ีติดตั้ง Crusher เดิม  
- ยก Truck Ramp ติดตั้ง  
- ติดตั้ง CR ใหม่ พร้อมอุปกรณ์  
- ปูพื้นคอนกรีตใต ้CR 

 จากการศึกษาและเก็บขอ้มูลพบว่าสามารถปรับบาง
กิจกรรมให้ใชร้ะยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมน้อยลงได ้
ซ่ึงเม่ือไดร้ะยะเวลาของกิจกรรมท่ีปรับแลว้ จะน าไปใชใ้น
แบบจ าลองอีกคร้ัง  และเม่ือประมวลผลข้อมูลจะได้
ระยะเวลาในการด าเนินงานของโครงการฯ เป็นดงัรูปท่ี 10 
 

 
 

รูปที ่10 ขอ้มูลการลดระยะเวลาของโครงการฯ โดยปรับ
เวลาเฉพาะกิจกรรมวกิฤตจ านวน 4 กิจกรรม 

 
พบว่าระยะเวลาในการด าเนินโครงการฯ มากท่ีสุด

คือ 171 ชั่วโมง (25 วนั), น้อยท่ีสุด 147 ชั่วโมง (21 

วนั) และระยะเวลาเฉล่ียท่ีตอ้งใชคื้อ 152 ชัว่โมง (22 วนั) 
มีค่ าเบ่ี ยงเบนมาตรฐานอยู่ ท่ี  4.725 ซ่ึ งจะเห็นได้ว่า 
เม่ือปรับเปล่ียนระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมตาม
ขา้งตน้แลว้ท าให้ช่วงของระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรม
เปล่ียนไป โดยมีแนวโนม้ท่ีจะใชร้ะยะเวลานอ้ยลง ซ่ึงจาก
การจ าลอง 100 คร้ัง มีการใช้เวลา 147 ชั่วโมง (21 วนั) 

มากคร้ังท่ีสุด 
4.2 ลดระยะเวลาในการด า เนินกิจกรรมวิกฤตที่ ใช้
ระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมไม่คงที่ในส่วนของงาน
ย้ายเคร่ืองโม่ถ่านซ่ึงประกอบด้วย 6 กจิกรรม 

- ถอดร้ือระบบไฟฟ้าผสมถ่าน 
- ปรับพื้นท่ีบริเวณท่ีติดตั้ง Crusher เดิม 
- ยก Truck Ramp ติดตั้ง 
- ติดตั้ง CR ใหม่ พร้อมอุปกรณ์ 
- ปูพื้นคอนกรีตใต ้CR 
- Function Route Controller Test 
โดยจะมีการปรับระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรม

เพิ่มจากท่ีเดิมอีก 2 กิจกรรม (ซ่ึงทั้ งหมดเป็นกิจกรรมท่ีมี
ระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมไม่คงท่ี ) ซ่ึ งเม่ือได้
ระยะ เวลาของกิจกรรม ท่ี ป รับแล้วจะน าไป ใช้ใน
แบบจ าลอง และเม่ือประมวลผลขอ้มูลจะไดร้ะยะเวลาใน
การด าเนินงานของโครงการฯ เป็นดงัรูปท่ี 11 

 
 

รูปที่ 11 ขอ้มูลการลดระยะเวลาของโครงการฯ โดยปรับ
เวลาเฉพาะกิจกรรมวกิฤตจ านวน 6 กิจกรรม 

 
พบว่าระยะเวลาในการด าเนินโครงการฯ มากท่ีสุด

คือ 175 ชัว่โมง (25 วนั), นอ้ยท่ีสุด 147 ชัว่โมง (21 วนั) 
และระยะเวลาเฉล่ียท่ีตอ้งใชคื้อ 153 ชัว่โมง (22 วนั) มีค่า
เบ่ี ยงเบนมาตรฐานอยู่ ท่ี  5.931 ซ่ึ งจะเห็นได้ว่า  เม่ือ
ปรับเปล่ียนระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมตามขา้งตน้
แล้วท าให้ ช่วงของระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรม
เปล่ียนไป โดยมีแนวโนม้ท่ีจะใชร้ะยะเวลานอ้ยลง ซ่ึงจาก
การจ าลอง 100 คร้ัง มีการใช้เวลา 147 ชั่วโมง (21 วนั) 
มากคร้ังท่ีสุดการปรับระยะเวลาในคร้ังน้ีจะเห็นได้ว่า
ระยะเวลาในการด าเนินงานของโครงการฯ  มีความ
ใกล้เคียงกับการลดระยะเวลาในข้อ  4.1 ซ่ึงสรุปได้ตาม
ตารางท่ี 1 
 
ตารางที่  1 เป รียบ เทียบผลท่ีได้จากการประมวลผล
ระยะเวลาของการด าเนินงานของโครงการฯ 

รายการ 

(ระยะเวลา) 

ปรับ 4 กิจกรรม 

ชัว่โมง (วนั) 
ปรับ 6 กิจกรรม 

ชัว่โมง (วนั) 
มากท่ีสุด 171 (25) 175 (25) 
นอ้ยท่ีสุด 147 (21) 147 (21) 
เฉล่ีย 152 (22) 153 (22) 
สุ่มไดม้ากท่ีสุด 147 (21) 147 (21) 
Max. ท่ีความ
เช่ือมัน่ 95% 

161 (23) 165 (24) 

 

จะเห็นได้ว่ าระยะเวลาในการด า เนิน งานของ
โครงการฯ  ท่ีได้มีความใกล้เคียงกัน  ดังนั้ นผู ้บ ริหาร
โครงการสามารถเลือกท่ีจะใช้วิธีใดก็ได  ้ข้ึนอยู่กับความ
เหมาะสมในด้านต่างๆ  แต่ด้วยเป้าหมายท่ีต้องการลด
ระยะเวลาในการด าเนินโครงการให้ไดม้ากท่ีสุด จึงควรท่ี
จะปรับระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมของทุกๆ กิจกรรม
ท่ีใช้ระยะเวลาไม่คงท่ี  เพื่ อใช้ เป็นมาตรฐานในการ
ด าเนินงานของโครงการฯ ต่อไป 
4.3 น าบางกิจกรรมในส่วนของกิจกรรมย้ายเคร่ืองโม่ถ่าน
ที่สามารถด าเนินการก่อนหรือหลังได้ออกจากสายงาน
วกิฤตจ านวน 5 กจิกรรม 
 - ปรับพื้นท่ีบริเวณท่ีติดตั้ง Crusher เดิม 
 - ขนยา้ยและประกอบ Boom Crane 150 ตนั 
 - ถอดแยกและขนยา้ย Boom Crane 150 ตนัฯ 
 - ปูพื้นคอนกรีตใต ้CR 
 - เคลียร์เศษวสัดุ 

โดยจะน ากิจกรรมทั้ ง  5 ออกจากแผนงานของ
โครงการฯ และปรับค่าในแบบจ าลอง และเม่ือประมวลผล
ข้อมูลจะได้ระยะเวลาในการด าเนินงานของโครงการฯ 
เป็นดงัรูปท่ี 12 
 

 
รูปที่ 12 ขอ้มูลการลดระยะเวลาของโครงการฯ โดยตดั

กิจกรรมท่ีสามารถด าเนินการนอกโครงการฯ ได ้
ออกจากโครงการฯ จ านวน 5 กิจกรรม 

 
พบว่า ระยะเวลาในการด าเนินโครงการฯ มากท่ีสุด

คือ 167 ชัว่โมง (24 วนั), นอ้ยท่ีสุด 126 ชัว่โมง (18 วนั) 
และระยะเวลาเฉล่ียท่ีตอ้งใชคื้อ 137 ชัว่โมง (20 วนั) มีค่า
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เบ่ี ยง เบนมาตรฐานอยู่ ท่ี  8.870 ซ่ึ ง เม่ื อป รับ เป ล่ียน
ระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมตามขา้งตน้แลว้ท าให้ช่วง
ของระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมเปล่ียนไป  โดยมี
แนวโน้มท่ีจะใชร้ะยะเวลาน้อยลง ซ่ึงจากการจ าลอง 100 
คร้ัง มีการใชเ้วลา 135 ชัว่โมง (20 วนั) มากคร้ังท่ีสุด 
4.4 ลดระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมวิกฤตที่ ใช้
ระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมไม่คงที่ในส่วนของงาน
ย้ายเคร่ืองโม่ถ่านซ่ึงประกอบด้วย 6 กิจกรรม และน าบาง
กิจกรรมในส่วนของกิจกรรมย้ายเคร่ืองโม่ถ่านที่สามารถ
ด าเนินการก่อนหรือหลงัได้ออกจากสายงานวกิฤต 

เม่ือด าเนินการตามขา้งตน้จะไดข้อ้มูลในแบบจ าลอง 
และเม่ื อประมวลผลข้อ มูลจะได้ระยะเวลาในการ
ด าเนินงานของโครงการฯ เป็นดงัรูปท่ี 13 

 

 
รูปที ่13 ขอ้มูลการลดระยะเวลาของโครงการฯ 

โดยปรับระยะเวลาของกิจกรรมจ านวน 6 กิจกรรม 
และปรับบางกิจกรรมออกจ านวน 5 กิจกรรม 

 
พบว่า ระยะเวลาในการด าเนินโครงการฯ มากท่ีสุด

คือ 169 ชั่วโมง (25 วนั), น้อยท่ีสุด  126 ชั่วโมง (18 
วนั) และระยะเวลาเฉล่ียท่ีตอ้งใชคื้อ 134 ชัว่โมง (20 วนั) 
มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ท่ี 8.210 ซ่ึงจะเห็นได้ว่า เม่ือ
ปรับเปล่ียนระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมตามขา้งตน้
แล้วท าให้ ช่วงของระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรม
เปล่ียนไป โดยมีแนวโนม้ท่ีจะใชร้ะยะเวลานอ้ยลง ซ่ึงจาก
การจ าลอง 100 คร้ัง มีการใช้เวลา 126 ชั่วโมง (18 วนั) 
มากคร้ังท่ีสุด 

การปรับระยะเวลาในคร้ังน้ีจะเห็นไดว้า่ระยะเวลาใน
การด าเนินงานของโครงการฯ มีความใกลเ้คียงกบัการลด
ระยะเวลาในขอ้ 4.3 ซ่ึงสรุปไดต้ามตารางท่ี 2 

 
ตารางที่  2 เป รียบ เทียบผลท่ีได้จากการประมวลผล
ระยะเวลาของการด าเนินงานของโครงการฯ 

รายการ 

(ระยะเวลา) 
น ากิจกรรมออก  

5 กิจกรรม 
ชัว่โมง (วนั) 

ปรับและน าออก 
5 กิจกรรม 
ชัว่โมง (วนั) 

มากท่ีสุด 167 (24) 169 (25) 
นอ้ยท่ีสุด 126 (18) 126 (18) 
เฉล่ีย 137 (20) 134 (20) 
สุ่มไดม้ากท่ีสุด 135 (20) 126 (18) 
Max. ท่ีความ
เช่ือมัน่ 95% 

156 (23) 146 (21) 

 
จะเห็นได้ว่ าระยะเวลาในการด า เนิน งานของ

โครงการฯ  ท่ีได้มีความใกล้เคียงกัน  ดังนั้ นผู ้บ ริหาร
โครงการสามารถเลือกท่ีจะใช้วิธีใดก็ได  ้ข้ึนอยู่กับความ
เหมาะสมในด้านต่างๆ  แต่ด้วยเป้าหมายท่ีต้องการลด
ระยะเวลาในการด าเนินโครงการให้ไดม้ากท่ีสุด จึงควรท่ี
จะปรับระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมของทุกๆ กิจกรรม
ท่ีใช้ระยะเวลาไม่คงท่ีและน าบางกิจกรรมท่ีสามารถ
ด า เนิ นการก่อนห รือหลังโครงการฯ  ออกจากการ
ด าเนินงานของโครงการฯ  เพื่อใช้เป็นมาตรฐานในการ
ด าเนินงานของโครงการฯ ต่อไป 
4.5 ลดระยะเวลาในการด าเนินงานของโครงการฯ โดยการ
จัดซ้ือเคร่ืองโม่ถ่านเพิม่ 

การจัด ซ้ื อ เค ร่ืองโม่ถ่ าน เพิ่ มจะท าให้ส ามารถ
ด าเนินการยา้ยเคร่ืองโม่ถ่านไปยงับริเวณหน้างานใหม่ได้
ก่อนท่ีจะด าเนินโครงการฯ (ด าเนินการติดตั้ งก่อนหยุด
ระบบสายพาน) ซ่ึงเม่ือด าเนินการตามขา้งตนัและน าขอ้มูล
ท่ีได้มาใช้ในแบบจ าลอง โดยก าหนดระยะเวลาในการ
ด าเนินกิจกรรมของกิจกรรมในส่วนของการยา้ยเคร่ืองโม่
ถ่านเป็น 0 ชัว่โมง 

ส.สังข์เจริญ และ อ.สมุทคุปติ์
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เบ่ี ยง เบนมาตรฐานอยู่ ท่ี  8.870 ซ่ึ ง เม่ื อป รับ เป ล่ียน
ระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมตามขา้งตน้แลว้ท าให้ช่วง
ของระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมเปล่ียนไป  โดยมี
แนวโน้มท่ีจะใชร้ะยะเวลาน้อยลง ซ่ึงจากการจ าลอง 100 
คร้ัง มีการใชเ้วลา 135 ชัว่โมง (20 วนั) มากคร้ังท่ีสุด 
4.4 ลดระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมวิกฤตที่ ใช้
ระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมไม่คงที่ในส่วนของงาน
ย้ายเคร่ืองโม่ถ่านซ่ึงประกอบด้วย 6 กิจกรรม และน าบาง
กิจกรรมในส่วนของกิจกรรมย้ายเคร่ืองโม่ถ่านที่สามารถ
ด าเนินการก่อนหรือหลงัได้ออกจากสายงานวกิฤต 

เม่ือด าเนินการตามขา้งตน้จะไดข้อ้มูลในแบบจ าลอง 
และเม่ื อประมวลผลข้อ มูลจะได้ระยะเวลาในการ
ด าเนินงานของโครงการฯ เป็นดงัรูปท่ี 13 

 

 
รูปที ่13 ขอ้มูลการลดระยะเวลาของโครงการฯ 

โดยปรับระยะเวลาของกิจกรรมจ านวน 6 กิจกรรม 
และปรับบางกิจกรรมออกจ านวน 5 กิจกรรม 

 
พบว่า ระยะเวลาในการด าเนินโครงการฯ มากท่ีสุด

คือ 169 ชั่วโมง (25 วนั), น้อยท่ีสุด  126 ชั่วโมง (18 
วนั) และระยะเวลาเฉล่ียท่ีตอ้งใชคื้อ 134 ชัว่โมง (20 วนั) 
มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ท่ี 8.210 ซ่ึงจะเห็นได้ว่า เม่ือ
ปรับเปล่ียนระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมตามขา้งตน้
แล้วท าให้ ช่วงของระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรม
เปล่ียนไป โดยมีแนวโนม้ท่ีจะใชร้ะยะเวลานอ้ยลง ซ่ึงจาก
การจ าลอง 100 คร้ัง มีการใช้เวลา 126 ชั่วโมง (18 วนั) 
มากคร้ังท่ีสุด 

การปรับระยะเวลาในคร้ังน้ีจะเห็นไดว้า่ระยะเวลาใน
การด าเนินงานของโครงการฯ มีความใกลเ้คียงกบัการลด
ระยะเวลาในขอ้ 4.3 ซ่ึงสรุปไดต้ามตารางท่ี 2 

 
ตารางที่  2 เป รียบ เทียบผลท่ีได้จากการประมวลผล
ระยะเวลาของการด าเนินงานของโครงการฯ 

รายการ 

(ระยะเวลา) 
น ากิจกรรมออก  

5 กิจกรรม 
ชัว่โมง (วนั) 

ปรับและน าออก 
5 กิจกรรม 
ชัว่โมง (วนั) 

มากท่ีสุด 167 (24) 169 (25) 
นอ้ยท่ีสุด 126 (18) 126 (18) 
เฉล่ีย 137 (20) 134 (20) 
สุ่มไดม้ากท่ีสุด 135 (20) 126 (18) 
Max. ท่ีความ
เช่ือมัน่ 95% 

156 (23) 146 (21) 

 
จะเห็นได้ว่ าระยะเวลาในการด า เนิน งานของ

โครงการฯ  ท่ีได้มีความใกล้เคียงกัน  ดังนั้ นผู ้บ ริหาร
โครงการสามารถเลือกท่ีจะใช้วิธีใดก็ได  ้ข้ึนอยู่กับความ
เหมาะสมในด้านต่างๆ  แต่ด้วยเป้าหมายท่ีต้องการลด
ระยะเวลาในการด าเนินโครงการให้ไดม้ากท่ีสุด จึงควรท่ี
จะปรับระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมของทุกๆ กิจกรรม
ท่ีใช้ระยะเวลาไม่คงท่ีและน าบางกิจกรรมท่ีสามารถ
ด า เนิ นการก่อนห รือหลังโครงการฯ  ออกจากการ
ด าเนินงานของโครงการฯ  เพื่อใช้เป็นมาตรฐานในการ
ด าเนินงานของโครงการฯ ต่อไป 
4.5 ลดระยะเวลาในการด าเนินงานของโครงการฯ โดยการ
จัดซ้ือเคร่ืองโม่ถ่านเพิม่ 

การจัด ซ้ื อ เค ร่ืองโม่ถ่ าน เพิ่ มจะท าให้ส ามารถ
ด าเนินการยา้ยเคร่ืองโม่ถ่านไปยงับริเวณหน้างานใหม่ได้
ก่อนท่ีจะด าเนินโครงการฯ (ด าเนินการติดตั้ งก่อนหยุด
ระบบสายพาน) ซ่ึงเม่ือด าเนินการตามขา้งตนัและน าขอ้มูล
ท่ีได้มาใช้ในแบบจ าลอง โดยก าหนดระยะเวลาในการ
ด าเนินกิจกรรมของกิจกรรมในส่วนของการยา้ยเคร่ืองโม่
ถ่านเป็น 0 ชัว่โมง 

เม่ือน าขอ้มูลท่ีไดม้าใช้ในแบบจ าลอง  โดยก าหนด
ระยะเวลาของกิจกรรมในส่วนของโครงโม่ถ่านให้เป็น 0 

ชัว่โมง (น าออกจากแผนงาน) และเม่ือประมวลผลขอ้มูล
จะไดร้ะยะเวลาในการด าเนินงานของโครงการฯ เป็นดงัรูป
ท่ี 14 

 

 
รูปที่ 14 ขอ้มูลการลดระยะเวลาของโครงการฯ โดยปรับ
ระยะเวลาของกิจกรรมในส่วนของงานยา้ยและติดตั้งเคร่ือง

โม่ถ่านเม่ือด าเนินการซ้ือเคร่ืองโม่ถ่านเพิ่ม  
 

พบว่า ระยะเวลาในการด าเนินโครงการฯ มากท่ีสุด
คือ 174 ชัว่โมง (25 วนั), นอ้ยท่ีสุด 119 ชัว่โมง (17 วนั) 
และระยะเวลาเฉล่ียท่ีตอ้งใชคื้อ 134 ชัว่โมง (20 วนั) มีค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานอยูท่ี่ 9.595 ซ่ึงจากการจ าลอง 100 คร้ัง 
มีการใชเ้วลา 127 ชัว่โมง (19 วนั) มากคร้ังท่ีสุด 

การปรับระยะเวลาในคร้ังน้ีจะตอ้งมีการลงทุนซ้ือ
เคร่ืองโม่ถ่านเพิ่มเติมซ่ึงมีมูลค่าประมาณ 100 ลา้นบาท 
เม่ือน าระยะเวลาท่ีไดจ้ากการประมวลผลโดยแบบจ าลอง
มาเทียบกับการลดระยะเวลาในข้อ  4.4 ซ่ึงสรุปได้ตาม
ตารางท่ี 3 

จะเห็นได้ว่ าระยะเวลาในการด า เนิน งานของ
โครงการฯ ท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกนั แต่การซ้ือเคร่ืองโม่
ถ่านเพิ่มจะท าให้เกิดข้อดีในด้านอ่ืนๆ ตามมานอกจาก
สามารถด าเนินโครงการฯ  ได้เร็วข้ึน เช่น ประสิทธิภาพ
ของเคร่ืองจักรท่ีดีข้ึน สามารถน าเคร่ืองโม่เดิมเข้าซ่อม
บ ารุงไดโ้ดยไม่มีขอ้จ ากดัดา้นระยะเวลา ลดปัญหาเคร่ือง
โม่ถ่านช ารุด ทั้งน้ีหากน าไปวิเคราะห์ถึงความเหมาะสม
โดยใช้ มู ลค่ าปั จ จุบันของผลประโยชน์ สุท ธิอัตรา

ผลตอบแทนภายใน  และระยะเวลาคืนทุน  จะได้มูลค่า
ปัจจุบันของผลประโยชน์สุทธิ  76.74 ล้านบาท ซ่ึงมีค่า
เป็ นบวก  มี อัตราผลตอบแทนภายในอยู่ ท่ี  5%  ซ่ึ ง
มากกว่าอตัรดอกเบ้ียเงินฝาก และมีระยะเวลาคืนทุนอยู่ท่ี 
16 ปี ซ่ึงคืนทุนก่อนท่ีเคร่ืองโม่ถ่านจะหมดอายกุารใชง้าน 
ซ่ึงทั้งหมดน้ีสามารถสรุปไดว้่าการซ้ือเคร่ืองโม่ถ่านเพิ่มก็
เป็นตวัเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจ หากตอ้งการท่ีจะลดระยะเวลา
ในการด าเนินงานของโครงการ 

 
ตารางที่  3 เป รียบ เทียบผลท่ีได้จากการประมวลผล
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ว่าการสุ่มจ านวน 100 คร้ังมีความเหมาะสม ดงันั้ น จาก
การค านวณจะได้ช่วงของระยะเวลาด าเนินการของ
โครงการมีค่าเป็น 133.96 ± 1.64 หรือมีค่าอยู่ระหว่าง 
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5.  สรุปผลการวจัิย 
 จากการวิจยัพบวา่การสร้างแบบจ าลองโดยใชเ้ทคนิค
การจ าลองสถานการณ์มอนติคาร์โลโดยใช้โปรแกรม 
@risk ส าม ารถใช้ ใน ก ารป ระม าณ ระยะ เวล าก าร
ด าเนินงานของโครงการฯ ซ่ึงมีกิจกรรมในโครงการฯ ท่ีมี
ระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมไม่คงท่ีได้ อีกทั้ งย ัง
สามารถทราบถึงสายงานและกิจกรรมวิกฤต และเม่ือน า
กิจกรรมวิกฤตท่ีได้ไปปรับระยะเวลาในการด าเนินงาน
พบวา่สามารถลดระยะเวลาในการด าเนินงานของโครงการ
ลงได้โดยไม่ได้ตอ้งปรับลดระยะเวลาในการด าเนินงาน
ของกิจกรรมท่ีมีระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมไม่คงท่ี
ทั้งหมด ซ่ึงสามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บัโครงการอ่ืนๆ ท่ีมี
กิจกรรมจ านวนมาก ท าใหไ้ม่สามารถปรับลดระยะเวลาใน
การด าเนินงานไดท้ั้งหมด จากการประมวลผลพบวา่วิธีท่ีดี
ท่ีสุดในการลดระยะเวลาในการด าเนินงานของโครงการฯ 
คือ การปรับลดระยะเวลาในการด าเนินงานของกิจกรรมท่ี
มีระยะเวลาในการด าเนินกิจกรรมไม่คงท่ีและน าบาง
กิจกรรมท่ีสามารถตดัออกจากโครงการฯ ไดอ้อกไป (ใน
ส่วนของงานยา้ยและติดตั้งเคร่ืองโม่ถ่าน) ซ่ึงเม่ือจ าลอง
ระยะเวลาจากการประมวลผล 100 คร้ังพบว่า ระยะเวลา
ในการด าเนินโครงการฯ  มากท่ีสุดคือ 169 ชั่วโมง (25 
วนั), น้อยท่ีสุด 126 ชั่วโมง (18 วนั) มีการใช้เวลา 126 
ชัว่โมง (18 วนั) มากคร้ังท่ีสุด และระยะเวลาเฉล่ียท่ีความ
เช่ือมั่น  95%  จะมีค่ าอยู่ระหว่าง  132.32 ถึง  135.60 
ชัว่โมง 

6.  ข้อเสนอแนะ 
 การวิจยัคร้ังน้ีไดด้  าเนินการในส่วนของงานยา้ยและ
ติดตั้งเคร่ืองโม่ถ่านเท่านั้น ซ่ึงเม่ือด าเนินการแลว้จะท าให้
สายงานและกิจกรรมวิกฤตยา้ยไปอยู่ในส่วนของงานยา้ย
และติดตั้ งระบบสายพาน ซ่ึงจะมีขอ้จ ากัดในการด าเนิน
กิจกรรมแตกต่างกันไป  ดังนั้ นหากต้องการปรับลด
ระยะเวลาในการด าเนินงานของโครงการฯ ให้ไดม้ากท่ีสุด 
ต้องด าเนินการในส่วนของงานย้ายและติดตั้ งระบบ
สายพานล าเลียงด้วย อีกทั้ งหากตอ้งการให้ระยะเวลาใน
การด าเนินการของโครงการฯ  ลดลงอีกสามารถเร่ง
โครงการฯ  ได้โดยการเพิ่ มระยะเวลาในการท างาน 
(ล่วงเวลา) เน่ืองจากการวิจยัน้ีคิดระยะเวลาในการท างาน
ปกติของ กฟผ. ซ่ึงอยู่ท่ี 7 ชัว่โมงต่อวนั ดงันั้นหากมีการ
เพิ่ มระยะเวลาในการท างานของแต่ละวัน  จะท าให้
ระยะเวลาโดยรวมของโครงการฯ (คิดเป็นวนั) ลดลงไปอีก 

 
7.  กติติกรรมประกาศ 
 การวิจัยคร้ังน้ีได้รับการสนับสนุนจากโครงการ 
กฟผ .-มช ., การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย  และ
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่  ท่ี เอ้ือเฟ้ือสถานท่ีและให้ความ
อนุเคราะห์ในการเก็บขอ้มูลระยะเวลาในการด าเนินงาน
ของโครงการยา้ย และติดตั้งระบบสายพานล าเลียงถ่านหิน
ลิกไนตเ์พื่อท าการวจิยัคร้ังน้ี 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อประเมินประสิทธิภาพมาตรการการควบคุมความเร็วของกลอ้งตรวจจบัความเร็ว
แบบอตัโนมติัส าหรับผูข้บัข่ีบนเส้นทางในเขตทางเขา ทางหลวงหมายเลข 118 เส้นทางเชียงราย-เชียงใหม่ ช่วงถนนดอย
นางแกว้-ดอยสะเก็ด ซ่ึงมีการติดตั้งระบบกลอ้งตรวจจับความเร็วแบบอตัโนมัติตลอดสายทาง ระยะทาง 36 กิโลเมตร 
จ านวน 5 จุด เพื่อลดความเส่ียงของการเกิดอุบติัเหตุทางถนน งานวิจยัน้ีไดแ้บ่งการประเมินประสิทธิภาพของกลอ้งตรวจจบั
ความเร็วออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ การประเมินส ารวจความเร็วของผูข้บัข่ีก่อนและหลงัการติดตั้งกลอ้งตรวจจบัความเร็วแบบ
อตัโนมติัเป็นระยะเวลา 1 เดือน และการประเมินปัจจยัดา้นจิตวิทยาของผูข้บัข่ีท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการใชค้วามเร็วในการ 
ขบัข่ีบนเส้นทางเขาตามทฤษฎีพฤติกรรมตามแผนโดยใช้แบบสอบถาม จากผลการศึกษา พบว่า มาตรการการควบคุม
ความเร็วดว้ยกลอ้งตรวจจบัความเร็วแบบอตัโนมติั ท าใหผู้ข้บัข่ีใชค้วามเร็วในการขบัข่ีท่ีลดลงอยา่งมีนยัส าคญั โดยภายหลงั
การติดตั้งระบบ ฯ ความเร็วของรถยนตส่์วนบุคคล ลดลงร้อยละ 7.7 และความเร็วของรถโดยสาร ลดลงร้อยละ 8.8 และเม่ือ
วิเคราะห์ปัจจยัดา้นจิตวทิยาของผูข้บัข่ีท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการใชค้วามเร็ว พบวา่ ปัจจยัการรับรู้ความสามารถในการควบคุม
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ABSTRACT 
 The objective of this research is to evaluate the performance of speed control measure by the 
use of automatic speed enforcement cameras along Highway 118 (Chiang Rai - Chiang Mai). Five 
cameras were installed along the 36-kilometer road section between Doi Nangkaew and Doi Saked to 
reduce the risk of road traffic accidents. This study is divided into two-folds. Part one investigates the 
driving speed during 1-month before and 1-month after the installation of automatic speed 
enforcement cameras. Part two examines the psychological factors that most influence driving speed 
on mountain roads using the Theory of Planned Behavior. The statistical results showed that automatic 
speed cameras can significantly reduce the speed of vehicles. The average driving speed of passenger 
cars is reduced by 7.7%, while that of buses is reduced by 8.8%. Further, the analytical results 
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revealed that the most influential psychological factor toward speeding behavior is the Perceived 
Behavioral Control, which indicates that drivers on this mountainous road overspeed whenever it is 
possible and they can perceive such risks. Therefore, the proposed speed control measure using 
automatic speed enforcement cameras is the proper measure to close the opportunity gap of the driving 
risks. This results in the safe driving intention to follow the speed control. 
 
1. บทน า 

ส านักงานอ านวยความปลอดภยัของกรมทางหลวง
ไดส้รุปสถิติอุบติัเหตุบนทางหลวงของประเทศไทย ตั้งแต่
ปี พ.ศ. 2543 ถึง พ.ศ. 2559 พบวา่ จ านวนคร้ังของการเกิด
อุบัติเหตุมีมากกว่า 10,000 คร้ังต่อปี [1] ซ่ึงถือว่าเป็น
อตัราการเกิดอุบติัเหตุท่ีสูงมาก ดงัแสดงในรูปท่ี 1 และใน
หลายปีท่ีผา่นมา สาเหตุของการเกิดอุบติัเหตุบนทางหลวง
สูงท่ี สุด  มาจากการขับรถเร็วเกินอัตราท่ีก าหนด ซ่ึง
สอดคล้องกับข้อมูลของส านักงานต ารวจแห่งชาติ [2] 

พบวา่ สาเหตุของคดีอุบติัเหตุจราจรในประเทศไทยอนัดบั 
1 เก่ียวกับการใช้ความเร็วเกินกว่ากฎหมายก าหนด ดัง
แสดงในรูปท่ี 2  

 

 
รูปที่ 1 สถิติอุบติัเหตุบนทางหลวงของประเทศไทย [1] 

 

 
รูปที่ 2 สถิติสาเหตุอุบติัเหตุจราจรในประเทศไทย [2] 

นอกจากนั้ น จากระบบ HAIMS ของส านักงาน
อ านวยความปลอดภัย กรมทางหลวง ปี พ.ศ. 2557  [3] 

จ านวนการเสียชีวิตจากการใชค้วามเร็วมีมากถึงร้อยละ 69 
สอดคลอ้งกบัการส ารวจความคิดเห็นผูข้บัข่ีรถยนต์ โดย
มูลนิธิไทยโรดส์และเครือข่าย [4] พบวา่ 1 ใน 3 ของผูข้บั
ข่ีรถยนต์ยอมรับว่าเคยขับรถเร็ว และร้อยละ 80  ขาด
ความรู้เก่ียวกับอัตราความเร็วท่ีกฎหมายก าหนด ดังนั้ น 
ปัญหาการใช้ความเร็วเกินอตัราท่ีกฎหมายก าหนด เป็น
ปัญหาหลัก ท่ี ส่ งผลกระทบต่อการสูญ เสียชีวิตและ
ทรัพยสิ์นจ านวนมาก  

จังหวัด เชี ยงให ม่ เป็นจังหวัดห น่ึ งท่ี มีลักษณะ           
ภูมิประเทศโดยทั่วไปเป็นภูเขาและป่าละเมาะ คิดเป็น 
ร้อยละ 80 ของพื้นท่ี จึงท าให้มีถนนท่ีตดัผา่นภูเขาจ านวน
มาก และบางเส้นทางเป็นเส้นทางสัญจรหลักระหว่าง
จังหวดั เช่น เส้นทางดอยสะเก็ด (เชียงใหม่ - เชียงราย) 
เส้นทางดอยขุนตาล (เชียงใหม่ - ล  าปาง) และเส้นทาง
เชียงใหม่ -แม่ฮ่องสอน เป็นตน้ ท าให้จงัหวดัเชียงใหม่มี
การเกิดอุบติัเหตุบนทางเขาข้ึนบ่อยคร้ัง  

เส้นทางทางหลวงหมายเลข 118 เช่ือมระหว่างดอย
นางแกว้-ดอยสะเกด็ (เชียงราย - เชียงใหม่) ดงัแสดงในรูป
ท่ี 3 ถูกจดัอนัดบัเป็นช่วงสายทางอนัตรายท่ีตอ้งใช้ความ
ระมัดระวังในการขับข่ีมาก ตามข้อมูลของส านักงาน
อ านวยความปลอดภยั กรมทางหลวง [5] ซ่ึงเป็นสายทางท่ี
มีค่าความลาดชันเกิน 7  เปอร์เซ็นต์ และเป็นทางโค้ง
ต่อเน่ืองระยะทางตั้งแต่ 3 กิโลเมตรข้ึนไป  

ในช่วง 10 ปีท่ีผ่านมา เกิดอุบติัเหตุรุนแรงคร้ังใหญ่ 
3 คร้ัง ไดแ้ก่ ในปี พ.ศ. 2550 อุบติัเหตุคณะครูจากจงัหวดั
จันทบุ รี  มีผู ้เสี ยชีวิต  21  ราย ต่อมาในปี  พ .ศ. 2553 
อุบติัเหตุรถบสันกัเรียนจากจงัหวดัพิจิตร มีผูเ้สียชีวิต 3 ราย 
และบาดเจ็บจ านวนมาก และล่าสุดในปี พ.ศ. 2558 เกิด
อุบติัเหตุรถบสัน านกัท่องเท่ียวชาวมาเลเซีย มีผูเ้สียชีวิต 14 
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revealed that the most influential psychological factor toward speeding behavior is the Perceived 
Behavioral Control, which indicates that drivers on this mountainous road overspeed whenever it is 
possible and they can perceive such risks. Therefore, the proposed speed control measure using 
automatic speed enforcement cameras is the proper measure to close the opportunity gap of the driving 
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รายและบาดเจ็บอีก 12 ราย จากข้อมูลอุบัติเหตุ พบว่า 
สาเหตุส่วนใหญ่เกิดจากการใชค้วามเร็วในการขบัข่ีท่ีสูง
และความไม่คุน้ชินเส้นทางของผูข้บัข่ี ท าให้ไม่สามารถ
ควบคุมรถไดใ้นขณะขบัข่ี น าไปสู่การเกิดอุบติัเหตุ  

 

 
รูปที่ 3 เส้นทางส่วนหน่ึงของทางหลวงหมายเลข 118  

 
ในอดีตท่ีผา่นมา เส้นทางทางหลวงหมายเลข 118 ได ้

มีการตั้งจุดตรวจจบัความเร็วโดยเจา้หน้าท่ีในช่วงเทศกาล
ต่าง ๆ เช่น เทศกาลปีใหม่ เทศกาลสงกรานต์ เป็นตน้ เพื่อ
ลดปัญหาการเกิดอุบติัเหตุและการใชค้วามเร็วท่ีสูง โดยใน
ปี พ.ศ. 2559 ท่ีผา่นมา ดว้ยความร่วมมือของภาคีเครือข่าย
ความปลอดภัยทางถนนในจังหวัด เชี ยงให ม่ได้น า
เทคโนโลยีระบบกลอ้งตรวจจบัความเร็วแบบอตัโนมติัมา
ติดตั้งเพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบงัคบัใชก้ฎหมาย
ควบคุมความเร็วของผูข้บัข่ีบนเส้นทางน้ี โดยไดด้ าเนินการ
ติดตั้งระบบกลอ้งตรวจจบัความเร็วแบบอตัโนมติั จ านวน
ทั้งส้ิน 5 ตวั บริเวณจุดเส่ียงต่อการเกิดอุบติัเหตุ ไดแ้ก่ หลกั
กิโลเมตรท่ี 50+400, 43+050, 35+800, 21+700 และ
15+600 ตามเส้นทางช่วงดอยนางแกว้ - ดอยสะเก็ด รวม
ระยะทาง 36 กิโลเมตร 

ดังนั้ น  งานวิจัย น้ี มี ว ัต ถุประส งค์ เพื่ อประเมิน
ประสิทธิภาพของมาตรการการควบคุมความเร็วของผูข้บัข่ี
ดว้ยกลอ้งตรวจจบัความเร็วแบบอตัโนมติับนถนนในเขต
ทางเขา เส้นทางทางหลวงหมายเลข 118 ดอยนางแกว้ -
ดอยสะเก็ด (เชียงราย - เชียงใหม่) โดยท าการส ารวจ
พฤติกรรมการใชค้วามเร็วและทศันคติเชิงจิตวิทยาท่ีมีผล
ต่อพฤติกรรมการใช้ความเร็วของผูข้บัข่ีบนถนนทางเขา 

เพื่ อ เป็นแนวทางในการเสนอแนะมาตรการควบคุม
ความเร็วในการขบัข่ีใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึนในอนาคต 

 
2. ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

งานวิจยัน้ีไดแ้บ่งทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งออกเป็น 2 ส่วน
ตามส่วนงานของการศึกษา ได้แก่ การศึกษาเก่ียวกับ
พฤติกรรมการใช้ความเร็วในการขับข่ี  และการศึกษา
เก่ียวกับทัศนคติท่ี มีผลต่อพฤติกรรมการใช้ความเร็ว 
ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

2.1 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องกบัความเร็วในการขับขี่ 
ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัความเร็วในการขบัข่ี ครอบคลุม

ถึง นิยามของความเร็ว กฎหมายการใช้ความเร็วในการ 
ขับ ข่ีบนทางหลวง การวิ เคราะห์ข้อมูลความเร็วของ
ยานพาหนะ เคร่ืองมืออุปกรณ์ตรวจจบัความเร็ว และระบบ
การท างานของการตรวจจบัความเร็วแบบอตัโนมติั 
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t
ds    (1) 
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ส่วนการก าหนดขีดจ ากดัความเร็วบนทางหลวงนั้น 
พระราชบัญญัติทางหลวง พ.ศ. 2535 [9] ไดก้ าหนดไว้
ดงัน้ี 

- รถยนต์ หรือรถจักรยานยนต์  ให้ใช้ความเร็ว 
ไม่เกิน 90 กิโลเมตรต่อชัว่โมง 

- รถยนตข์ณะท่ีลากจูงรถพ่วง หรือรถยนตส์ามลอ้
ใหใ้ชค้วามเร็วไม่เกิน 60 กิโลเมตรต่อชัว่โมง 

- รถบรรทุก และรถโดยสาร ให้ใชค้วามเร็วไม่เกิน 
80 กิโลเมตรต่อชัว่โมง 
2.1.2 การวเิคราะห์ข้อมูลความเร็วของยานพาหนะ 

การศึกษาวิเคราะห์ขอ้มูลความเร็วมีความส าคญัใน
การออกแบบและประเมินทางหลวง  การศึกษาความ
ป ล อ ด ภั ย ข อ งย าน พ าห น ะ  ร วม ถึ งก ารป ระ เมิ น
ประสิทธิภาพของส่ิงอ านวยความสะดวกและมาตรการ
จ ากดัความเร็ว โดยปกติจะใช้การวิเคราะห์ทางสถิติของ
ขอ้มูลความเร็ว [10] 

ส าหรับการประเมินประสิทธิภาพของมาตรการจ ากดั
ความเร็ว  โดยปกติจะอาศัยการทดสอบเปรียบเทียบ
ความเร็วของยานพาหนะก่อนและหลังการติดตั้ งระบบ
กล้องตรวจจับความเร็วแบบอัตโนมัติ  โดยอาศัยการ
ทดสอบสมมติฐานดว้ยการทดสอบ t-test วา่ความเร็วของ
ยานพาหนะของ 2 กลุ่มตวัอยา่งมีความแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัหรือไม่ ซ่ึงค านวณไดด้งัสมการท่ี (2) 
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 (2) 

โดยท่ี t  =  ค่าสถิติจากกลุ่มตวัอยา่ง 
B  และ A  =  ความเร็วเฉล่ียของชุดขอ้มูล

ก่อนและหลงัมีมาตรการจ ากดัความเร็ว ตามล าดบั 
 BS  และ AS  = ค่าเบ่ี ยงเบนมาตรฐานของ
ขอ้มูลก่อนและหลงัมีมาตรการจ ากดัความเร็ว ตามล าดบั 

BN  และ AN  = จ านวนข้อมูลความ เร็ว ท่ี
ส ารวจก่อนและหลงัมีมาตรการจ ากดัความเร็ว ตามล าดบั 

 

2.1.3 อุปกรณ์ตรวจจับความเร็วยานพาหนะ 
เคร่ืองมืออุปกรณ์ตรวจจับความเร็วยานพาหนะ

สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มตามลักษณะการท างาน 
ดงัน้ี  

- อุปกรณ์ประเภทวดัความเร็วด้วยมือ (Manual 

Speed Measurement) ได้แก่  นาฬิกาจับ เวลา  กล้อง
วิดีโอ ปืนเรดาห์ ซ่ึงมีขอ้ดี คือ ค่าใชจ่้ายไม่สูง สะดวกและ
ง่ายต่อการใช้งาน แต่ขอ้เสีย คือ ความน่าเช่ือถือของการ
ตรวจวัด  ความถูกต้องแม่นย  าของการตรวจวัด  และ
ระยะเวลาการปฏิบัติงานท่ีมีอยู่อย่างจ ากัด  โดยทั่วไป
เจา้หนา้ท่ีจะใชปื้นเรดาห์ในการสุ่มตรวจจบัความเร็ว ซ่ึงไม่
สามารถตรวจจับได้หลายคันในเวลาเดียวกัน  และไม่
สามารถตรวจจบัในเวลากลางคืนได ้ 

- อุปกรณ์ประเภทวัดความเร็วแบบอัตโนมัติ 
(Automatic Speed Measurement) ไ ด้ แ ก่  ก ล้ อ ง
ตรวจจบัความเร็วอตัโนมติั ซ่ึงเป็นการตรวจจบัความเร็ว
โดยกลอ้งจะบนัทึกถ่ายภาพยานพาหนะ ประมวลความเร็ว
ท่ี ขับ ข่ี โดยอัตโนมั ติ  และส่ งข้อ มู ลไป เก็บ ไว้ท่ี ชุ ด
ประมวลผลเพื่อท าการวิเคราะห์คดักรองขอ้มูล  ซ่ึงกลอ้ง
ตรวจจับความเร็วอัตโนมัติ  สามารถแบ่งออกเป็น  3 
ประเภท ไดแ้ก่ กลอ้งตรวจจบัความเร็วแบบเคล่ือนท่ี กลอ้ง
ตรวจจบัความเร็วแบบอยูก่บัท่ี และกลอ้งตรวจจบัความเร็ว
แบบ 2 จุด 

จะเห็นได้ว่า เคร่ืองมืออุปกรณ์ตรวจจับความเร็ว
ยานพาหนะแบบวดัความเร็วอตัโนมัติ สามารถตรวจจับ
ความเร็วได้ตลอดทั้ งช่วงกลางวันและกลางคืน  และ
ตรวจจบัพร้อมกนัไดห้ลายคนัในหลายช่องจราจร  
2.1.4 ระบบการท างานของกล้องตรวจจับความเร็วแบบ
อตัโนมัต ิ

ระบบกล้องตรวจจับความเร็วแบบอัตโนมัติ ดัง
ตวัอยา่งท่ีติดตั้งบนทางหลวงหมายเลข 118 ดอยนางแกว้ -
ดอยสะเก็ด (เชียงราย - เชียงใหม่) มีส่วนประกอบท่ีส าคญั 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4 ซ่ึงประกอบดว้ย  
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- กล้อ งตรวจจับ ความ เร็ว  (Speed camera)      
ท าหนา้ท่ีจบัภาพยานพาหนะ เพื่อประมวลค่าความเร็วของ
ยานพาหนะ  

- แสงอินฟราเรด (Infrared) ท าหน้าท่ีช่วยปรับ
ความสว่างของภาพระหว่างการตรวจจับความเร็วของ
ยานพาหนะในช่วงกลางคืน เพื่อใหภ้าพมีความคมชดัข้ึน 

- กล้องบันทึกภาพ  (CCTV) ท าหน้าท่ีตรวจจับ
ภาพของยานพาหนะท่ีแล่นผ่าน และจับภาพทะเบียนรถ 
(License plate) ดว้ยระบบเซ็นเซอร์ (Sensors) 

- ตู ้ควบคุมระบบตรวจจับความเร็ว  (Control 

unit) ท าหนา้ท่ีเก็บบนัทึกขอ้มูลเพื่อส่งต่อไปยงัท่ีควบคุม 
ซ่ึงสามารถออกใบสั่งต่อไป 

ขั้นตอนการท างานของระบบตรวจจบัความเร็วแบบ
อตัโนมติั แสดงไวด้งัรูปท่ี 5 เร่ิมจากหน่วยควบคุมกลอ้ง
ตรวจจับ ความ เร็วอัตโนมั ติ  (Speed Enforcement 

Control Unit) ถ่ ายบัน ทึ กภ าพ ด้วย เรด าร์  ส่ งผ่ าน
ข้อมูลภาพผ่านระบบ Virtual Private Network หรือ 
VPN (เครือข่ายส่วนตวัเสมือน) แลว้ไปเก็บบันทึกไวท่ี้ 
Server ซ่ึ ง จ ะบั น ทึ ก ภ าพ จ าก ก ล้อ ง  CCTV แ ล ะ
รายละเอียดข้อมูลของยานพาหนะและความเร็วลงใน
ฐานขอ้มูล จากนั้นขอ้มูลท่ีไดท้  าการบนัทึกลงในฐานขอ้มูล
จะสามารถน าออกมาเรียกใชไ้ด ้โดยการกรองขอ้มูลของ
ผูฝ่้าฝืน 
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รูปที ่5 ขั้นตอนการท างานกลอ้งตรวจจบัความเร็วอตัโนมติั 

 
2.1.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตรวจจับความเร็วด้วย
กล้องตรวจจับความเร็วแบบอตัโนมัต ิ

ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมา ปัญหาเก่ียวกบัอุบติัเหตุทาง
ถนน เป็นปัญหาหลกัของหลายประเทศ โดยสาเหตุหลกัท่ี
ส าคญัมาจากการใช้ความเร็วในขณะขบัข่ีท่ีสูง  ดงันั้นใน
หลายประเทศจึงมีการออกมาตรการต่าง ๆ มาใช้ในการ
แกปั้ญหา หน่ึงในนั้น คือ มาตรการการตรวจจบัความเร็ว
ดว้ยกลอ้งอตัโนมติั ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพ เพราะ
เป็นการลดจ านวนบุคลากรในการตรวจจบัความเร็ว  โดย
ในหลายประเทศไดมี้การวจิยัไว ้ 

ตัวอย่างเช่น  งานวิจัยของ  Liu [11]  วิ เคราะห์
ผลกระทบของการจ ากัดความเร็วของสองอุปกรณ์การ
บังคับใช้กฎหมายท่ีแตกต่างกัน คือ กล้อง และอุปกรณ์
ตรวจจบัวตัถุเคล่ือนท่ี (Radar) งานวิจยัทา้ยท่ีสุดสรุปว่า
อุปกรณ์ตรวจจับวตัถุเคล่ือนท่ี  (Radar) ให้ผลความเร็ว
จ ากดัท่ีแน่นอน แต่ความคงทนค่อนขา้งต ่า ยิ่งไปกว่านั้น
งานวิจยัศึกษาว่าผลกระทบของกลอ้งตรวจจบัความเร็วมี
ประสิทธิผลต่อการจ ากดัความเร็วมากท่ีสุด เน่ืองจากกลอ้ง
ไม่เพียงจะช่วยท าให้ความเร็วในการขบัข่ีลดลง แต่ยงัมีผล
ถึงความต่อเน่ืองของการจ ากัดความเร็ว  เช่นเดียวกับ
งานวิจัยการใช้กล้องตรวจจับความเร็วบนทางด่วนใน
ประเทศจีน [12] เปรียบเทียบกบั ป้ายเตือน และสันระนาด 
พบว่า มีประสิทธิภาพช่วยท าให้ความเร็วลดลง อย่างไรก็
ตาม การใชก้ลอ้งตรวจจบัความเร็วไม่ไดมี้เพียงขอ้ดีเท่านั้น 
ยงัมีขอ้เสียคือ ความเร็วของการขบัข่ีจะลดลงสู่ค่าขีดจ ากดั
ความเร็ว เม่ือพวกเขาเขา้ใกลส้ัญญาณเตือนล่วงหน้า และ



เม่ือขบัต่อไปก็จะเร่งความเร็วทนัทีหลงัจากผ่านต าแหน่ง
บังคับใช้ จึงมีงานวิจัย  [13] เสนอว่า ต้องผสมผสาน
ระหว่างกลอ้งท่ีติดตั้งถาวรกบักลอ้งท่ีสามารถเคล่ือนยา้ย
ไดพ้ร้อมกนั  

งานวิจยัในประเทศนิวซีแลนด์ [14] ประเมินผลของ
การติดตั้งกลอ้งตรวจจบัความเร็วก่อนและหลงัการติดตั้ง 
จ านวน 24 พื้นท่ีในไครสต์เชิร์ช ประเทศนิวซีแลนด์ โดย
เปรียบเทียบจากอตัราการเกิดอุบติัเหตุ เช่นเดียวกบังานวิจยั
ของ Zhang [15] ศึกษาเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของ
การบงัคบัใชค้วามเร็วอตัโนมติัดว้ยอุปกรณ์ตรวจจบัวตัถุ
เค ล่ือน ท่ี  (Radar Gun) ท่ี ติดตั้ งต่างกัน  คือ  อุปกรณ์
ตรวจจบัความเร็วแบบโครงถกั (Cantilevers) ตรวจจบั
ความเร็วจากดา้นบน และอุปกรณ์ตรวจจบัความเร็วแบบ
ติดตั้งดา้นขา้งถนน (Roadside) จากการศึกษาพบวา่ การ
ติดตั้ งอุปกรณ์ตรวจจับความเร็วแบบโครงถกั จะช่วยลด
ความเร็วลงไดใ้นช่วงระยะ 1.6 กิโลเมตร ถึง 2 กิโลเมตร 
จากต าแหน่งท่ีติดตั้ ง ส่วนการติดตั้ งอุปกรณ์ตรวจจับ
ความเร็วด้านข้างถนน  จะช่วยลดความเร็วลงได้ในช่วง
ระยะ 1 กิโลเมตร  

ประเทศไทย ศวปถ.ร่วมกบั ธเนศ และคณะ [16] ได้
ศึกษาเก่ียวกบัมาตรการการควบคุมความเร็วในการขบัข่ี
ด้วยกลอ้งตรวจจับความเร็วแบบอตัโนมัติ บนถนนสาย
หลักเขตเทศบาลนคร  ขอนแก่น  พบว่ามาตรการการ
ควบคุมความเร็วด้วยกล้องตรวจจับความเร็วอัตโนมัติ 
สามารถลดการใชค้วามเร็วในการขบัข่ีของผูข้บัข่ีลงได ้

จากงานวิจัยต่าง ๆ  ข้างต้นจะเห็นได้ว่า ในหลาย
ประเทศมีความต่ืนตวัในการใช้มาตรการจ ากัดความเร็ว
ของผูข้บัข่ี โดยผลกัดนัใหมี้การประยกุตน์ าเทคโนโลยดีา้น
วิศวกรรมมาช่วยสนับสนุนการใช้มาตรการการควบคุม
ความเร็วของยานพาหนะ  โดยการบังคับใช้การจ ากัด
ความเร็วโดยอตัโนมติั 
2.2 ทฤษฎีพฤติกรรมตามแผน (Theory of Planned 
Behavior) 

ทฤษฎีพฤติกรรมตามแผน ถูกพัฒนาโดย  Icek 

Ajzen [17] เป็นทฤษฎีท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ปัจจยัสาเหตุ

ของพฤติกรรมของบุคคลของ  Ajzen และ  Fishbein 
แนวคิดของทฤษฎีพฤติกรรมตามแผน  กล่าวไวว้่า การ
แสดงพฤติกรรมของบุคคลจะเกิดจากการช้ีน าโดยความ
เช่ือ  3  ประการ  ได้แ ก่  ความ เช่ือ เก่ียวกับพฤติกรรม 
(Behavioral Beliefs) ความเช่ือ เก่ียวกับกลุ่มอ้างอิง 
(Normative Beliefs) แ ล ะ ค ว า ม เ ช่ื อ เ ก่ี ย ว กั บ
ความสามารถในการควบคุม (Control Beliefs) ในดา้น
ความเช่ือเก่ียวกับพฤติกรรม ทฤษฎีน้ีพบว่า ถ้าบุคคลมี
ความเช่ือว่าการกระท าพฤติกรรมใดแล้วจะได้รับผล
ทางบวก กจ็ะมีแนวโนม้ท่ีจะมีทศันคติท่ีดีต่อพฤติกรรมนั้น 
ในทางตรงขา้ม หากมีความเช่ือวา่การกระท าพฤติกรรมนั้น
แลว้จะไดรั้บผลในทางลบ ก็จะมีแนวโนม้ท่ีจะมีทศันคติท่ี
ไม่ดีต่อพฤติกรรมนั้น และเม่ือมีทศันคติทางบวกก็จะเกิด
เจตนาหรือตั้งใจ (Intension) ท่ีจะแสดงพฤติกรรมนั้น ใน
ดา้นความเช่ือเก่ียวกบักลุ่มอา้งอิง ถา้บุคคลไดรั้บรู้วา่คนท่ีมี
ความส าคญัต่อเขาไดก้ระท าพฤติกรรมนั้น หรือตอ้งการให้
เขากระท าพฤติกรรมนั้ น ก็จะมีแนวโน้มท่ีจะคล้อยตาม
และกระท าตาม และในดา้นความเช่ือเก่ียวกบัการรับรู้การ
ควบคุมพฤติกรรม  ถ้าบุคคลเช่ือว่า มีความสามารถท่ีจะ
กระท าพฤติกรรมในสภาพการณ์นั้ นได้ และสามารถ
ควบคุมให้เกิดผลดังตั้ งใจ เขาก็จะมีแนวโน้มท่ีกระท า
พฤติกรรมนั้น [18] ซ่ึงแนวคิดทฤษฎีพฤติกรรมตามแผน 
ดงัในรูปท่ี 6 กล่าวคือ ความตั้งใจในการแสดงพฤติกรรม
ข้ึนอยูก่บัปัจจยั 3 กลุ่ม ดงัน้ี    

1) ปัจจัยส่วนบุคคล คือ ทัศนคติท่ีมีต่อพฤติกรรม
ของแต่ละคน (Attitude, ATT) 

2) ปัจจัยทางสังคม  คือ การคล้อยตามกลุ่มบุคคล 
(Subjective Norm, SN) เช่น ครอบครัว เพื่อน เป็นตน้  

3) ปัจจัยควบคุม คือ การรับรู้ความสามารถในการ
ควบคุมพฤติกรรม  (Perceived Behavioral Control, 
PBC) 
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เม่ือขบัต่อไปก็จะเร่งความเร็วทนัทีหลงัจากผ่านต าแหน่ง
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การติดตั้งกลอ้งตรวจจบัความเร็วก่อนและหลงัการติดตั้ง 
จ านวน 24 พื้นท่ีในไครสต์เชิร์ช ประเทศนิวซีแลนด์ โดย
เปรียบเทียบจากอตัราการเกิดอุบติัเหตุ เช่นเดียวกบังานวิจยั
ของ Zhang [15] ศึกษาเพื่อประเมินประสิทธิภาพของ
การบงัคบัใชค้วามเร็วอตัโนมติัดว้ยอุปกรณ์ตรวจจบัวตัถุ
เค ล่ือน ท่ี  (Radar Gun) ท่ี ติดตั้ งต่างกัน  คือ  อุปกรณ์
ตรวจจบัความเร็วแบบโครงถกั (Cantilevers) ตรวจจบั
ความเร็วจากดา้นบน และอุปกรณ์ตรวจจบัความเร็วแบบ
ติดตั้งดา้นขา้งถนน (Roadside) จากการศึกษาพบวา่ การ
ติดตั้ งอุปกรณ์ตรวจจับความเร็วแบบโครงถกั จะช่วยลด
ความเร็วลงไดใ้นช่วงระยะ 1.6 กิโลเมตร ถึง 2 กิโลเมตร 
จากต าแหน่งท่ีติดตั้ ง ส่วนการติดตั้ งอุปกรณ์ตรวจจับ
ความเร็วด้านข้างถนน  จะช่วยลดความเร็วลงได้ในช่วง
ระยะ 1 กิโลเมตร  

ประเทศไทย ศวปถ.ร่วมกบั ธเนศ และคณะ [16] ได้
ศึกษาเก่ียวกบัมาตรการการควบคุมความเร็วในการขบัข่ี
ด้วยกลอ้งตรวจจับความเร็วแบบอตัโนมัติ บนถนนสาย
หลักเขตเทศบาลนคร  ขอนแก่น  พบว่ามาตรการการ
ควบคุมความเร็วด้วยกล้องตรวจจับความเร็วอัตโนมัติ 
สามารถลดการใชค้วามเร็วในการขบัข่ีของผูข้บัข่ีลงได ้

จากงานวิจัยต่าง ๆ  ข้างต้นจะเห็นได้ว่า ในหลาย
ประเทศมีความต่ืนตวัในการใช้มาตรการจ ากัดความเร็ว
ของผูข้บัข่ี โดยผลกัดนัใหมี้การประยกุตน์ าเทคโนโลยดีา้น
วิศวกรรมมาช่วยสนับสนุนการใช้มาตรการการควบคุม
ความเร็วของยานพาหนะ  โดยการบังคับใช้การจ ากัด
ความเร็วโดยอตัโนมติั 
2.2 ทฤษฎีพฤติกรรมตามแผน (Theory of Planned 
Behavior) 

ทฤษฎีพฤติกรรมตามแผน ถูกพัฒนาโดย  Icek 

Ajzen [17] เป็นทฤษฎีท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ปัจจยัสาเหตุ

ของพฤติกรรมของบุคคลของ  Ajzen และ  Fishbein 
แนวคิดของทฤษฎีพฤติกรรมตามแผน  กล่าวไวว้่า การ
แสดงพฤติกรรมของบุคคลจะเกิดจากการช้ีน าโดยความ
เช่ือ  3  ประการ  ได้แ ก่  ความ เช่ือ เก่ียวกับพฤติกรรม 
(Behavioral Beliefs) ความเช่ือ เก่ียวกับกลุ่มอ้างอิง 
(Normative Beliefs) แ ล ะ ค ว า ม เ ช่ื อ เ ก่ี ย ว กั บ
ความสามารถในการควบคุม (Control Beliefs) ในดา้น
ความเช่ือเก่ียวกับพฤติกรรม ทฤษฎีน้ีพบว่า ถ้าบุคคลมี
ความเช่ือว่าการกระท าพฤติกรรมใดแล้วจะได้รับผล
ทางบวก กจ็ะมีแนวโนม้ท่ีจะมีทศันคติท่ีดีต่อพฤติกรรมนั้น 
ในทางตรงขา้ม หากมีความเช่ือวา่การกระท าพฤติกรรมนั้น
แลว้จะไดรั้บผลในทางลบ ก็จะมีแนวโนม้ท่ีจะมีทศันคติท่ี
ไม่ดีต่อพฤติกรรมนั้น และเม่ือมีทศันคติทางบวกก็จะเกิด
เจตนาหรือตั้งใจ (Intension) ท่ีจะแสดงพฤติกรรมนั้น ใน
ดา้นความเช่ือเก่ียวกบักลุ่มอา้งอิง ถา้บุคคลไดรั้บรู้วา่คนท่ีมี
ความส าคญัต่อเขาไดก้ระท าพฤติกรรมนั้น หรือตอ้งการให้
เขากระท าพฤติกรรมนั้ น ก็จะมีแนวโน้มท่ีจะคล้อยตาม
และกระท าตาม และในดา้นความเช่ือเก่ียวกบัการรับรู้การ
ควบคุมพฤติกรรม  ถ้าบุคคลเช่ือว่า มีความสามารถท่ีจะ
กระท าพฤติกรรมในสภาพการณ์นั้ นได้ และสามารถ
ควบคุมให้เกิดผลดังตั้ งใจ เขาก็จะมีแนวโน้มท่ีกระท า
พฤติกรรมนั้น [18] ซ่ึงแนวคิดทฤษฎีพฤติกรรมตามแผน 
ดงัในรูปท่ี 6 กล่าวคือ ความตั้งใจในการแสดงพฤติกรรม
ข้ึนอยูก่บัปัจจยั 3 กลุ่ม ดงัน้ี    

1) ปัจจัยส่วนบุคคล คือ ทัศนคติท่ีมีต่อพฤติกรรม
ของแต่ละคน (Attitude, ATT) 

2) ปัจจัยทางสังคม  คือ การคล้อยตามกลุ่มบุคคล 
(Subjective Norm, SN) เช่น ครอบครัว เพื่อน เป็นตน้  

3) ปัจจัยควบคุม คือ การรับรู้ความสามารถในการ
ควบคุมพฤติกรรม  (Perceived Behavioral Control, 
PBC) 

 

         
(B)

                   
         

(ATT)

                        
(SN)

                     
                  

(PBC)

                       
(I)

 
รูปที่ 6 แนวคิดทฤษฎีพฤติกรรมตามแผน [17] 

ในหลายประเทศมีการน าทฤษฎีพฤติกรรมตามแผน
ไปวิเคราะห์กบัพฤติกรรมการใชค้วามเร็วในการขบัข่ี โดย
มีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในการวิเคราะห์เพื่อหาปัจจยัท่ีส่งผล
ต่อความตั้งใจท่ีจะแสดงพฤติกรรม ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
 
 

 
ตารางที ่1 อิทธิพลของปัจจยัดา้นจิตวทิยาท่ีมีต่อพฤติกรรมการใชค้วามเร็วในการขบัข่ี 

ผู้วจิัย วตัถุประสงค์ ปัจจัยทีพ่จิารณา ปัจจัยทีม่อีทิธิพล 
พงษพ์นัธ์ แทน
เกษม และคณะ 
[19] 

ศึกษาเปรียบเทียบปัจจยัทางจิตวทิยาท่ีส่งผลต่อ 

ความตั้งใจในการใช้ความเร็วสูงในเขตเมืองในอนุ
ภูมิภาคลุ่มแม่น ้าโขง 

TPB ATT, SN และ PBC 

พงษพ์ฒัน์ มากาศ 

และคณะ [20] 

ศึกษาวฒันธรรมความปลอดภยัจากการส ารวจ 

ขอ้มูลทศันคติและความคิดเห็นเก่ียวกบัพฤติกรรม
เส่ียงในเขตเทศบาลนครเชียงใหม่ 

TPB ATT, SN และPBC 

Mehmood [21] วเิคราะห์ทศันคติและความเช่ือของผูข้บัข่ีต่อการ 

ใชค้วามเร็วของผูข้บัข่ีในเมือง Al Ain 

ทศันคติ, ความเช่ือของผูข้บัข่ี, 

พฤติกรรมความเร็วของตวัเอง และ 

ปัจจยัทางประชากรศาสตร์ 

ทศันคติ, ความเช่ือและ
การรายงานพฤติกรรม
ความเร็วของตวัเอง 

Zhu, Zhang, 
and Bao [22] 

ศึกษาพฤติกรรมขบัข่ีดว้ยความเร็วในปักก่ิง  
เพื่อใหเ้ขา้ใจถึงทศันคติ บรรทดัฐานทางสังคม ปัจจยั
ควบคุมพฤติกรรม และความตั้งใจเชิงพฤติกรรม 

TPB และ พฤติกรรมในอดีต ทศันคติ และ 
พฤติกรรมในอดีต 

 
3. วธีิการด าเนินงานวจิัย 

เพื่อให้บรรลุวตัถุประสงค์ท่ีตั้ งไว ้ผูว้ิจัยได้ก าหนด
ขั้นตอนการวิจยั โดยมีขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั ดงัแสดง
ในรูปท่ี 7 

 
                                     

            

                                               
                      

              

               

 
รูปที ่7 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 

3.1 ขอบเขตการศึกษา  
งานวิจยัน้ีศึกษาพฤติกรรมการใชค้วามเร็วก่อนและ

หลงัการติดตั้งระบบกลอ้งตรวจจบัความเร็วแบบอตัโนมติั 
รวมทั้งศึกษาทศันคติเชิงจิตวิทยาท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมการ
ใชค้วามเร็ว โดยก าหนดพื้นท่ีบนทางหลวงหมายเลข 118 

เส้นทางสัญจรดอยนางแก้ว - ดอยสะเก็ด  (เชียงราย -
เชียงใหม่) เป็นกรณีศึกษา มีกลุ่มตัวอย่างประกอบด้วย 
กลุ่มผูข้บัข่ีรถยนต ์รถโดยสาร และรถบรรทุก ท่ีสัญจรบน
เส้นทางทางหลวง หมายเลข 118 ผา่นระบบกลอ้งตรวจจบั
ความเร็วแบบอตัโนมติัจ านวน 5 จุด ไดแ้ก่ หลกักิโลเมตร
ท่ี 50+400, 43+050, 35+800, 21+700 และ15+600 
ดงัแสดงในรูปท่ี 8 
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รูปที่ 8 แผนท่ีจุดติดตั้งกลอ้งตรวจจบัความเร็วฯ ทล. 118  

 
3.2 การส ารวจข้อมูล 

เพื่ อ ให้ บ ร ร ลุ วัต ถุ ป ร ะส งค์ ข อ งก าร ศึ ก ษ า
ประสิทธิภาพของกลอ้งตรวจจบัความเร็วแบบอตัโนมติั 
งานวจิยัน้ีไดแ้บ่งการส ารวจขอ้มูลออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่  
3.2.1 การส ารวจข้อมูลการใช้ความเร็วของยานพาหนะ  

ขอ้มูลการใชค้วามเร็วของยานพาหนะรวบรวมโดย
อาศยัการส ารวจขอ้มูลความเร็วในภาคสนาม ทั้งก่อนและ
หลงัการติดตั้งกลอ้งตรวจจบัความเร็วอตัโนมติั โดยส ารวจ
เก็บขอ้มูลความเร็วของยานพาหนะแบบความเร็วท่ีจุดของ
ยานพาหนะบนช่วงถนน ณ ต าแหน่งจุดติดตั้งกลอ้งฯ โดย
อาศยัปืนวดัความเร็วแบบเรดาห์ (Radar Gun) แบ่งเก็บ
ประเภทยานพาหนะเป็น  3 ประเภท ได้แก่ รถยนต์ส่วน
บุคคล รถบรรทุก และรถโดยสาร โดยเปรียบเทียบขอ้มูล
ความเร็วของยานพาหนะก่อนท าการติดตั้ง 1 เดือน และ
ภายหลังท าการติดตั้ งกล้อง  1  เดือน  ซ่ึ งแสดงถึงการ
เปล่ียนแปลงความเร็วของยานพาหนะในช่วงก่อนและหลงั
การติดตั้งกลอ้งตรวจจบัความเร็ว   
3.2.2 การส ารวจข้อมูลทัศนคติเชิงจิตวิทยาที่ส่งผลต่อ
พฤตกิรรมการใช้ความเร็วของผู้ขับขี่  

ขอ้มูลเชิงจิตวิทยาท่ีอธิบายปัจจัยสาเหตุท่ีส่งผลต่อ
พฤติกรรมการใชค้วามเร็วของผูข้บัข่ีบนถนนในเขตทาง
เขา รวบรวมโดยการส ารวจแบบสอบถามจากผูส้ัญจรผา่น
เส้นทางทางหลวงหมายเลข 118 ดอยนางแกว้-ดอยสะเก็ด 
(เชียงราย-เชียงใหม่) โดยสัมภาษณ์ผูข้ ับข่ีกลุ่มตัวอย่าง 
400 คนตามบริเวณจุดพักรถ  เช่น  ป๊ัมน ้ ามัน  เป็นต้น 

ประกอบด้วยผู ้ขับ ข่ีรถยนต์ส่วนบุคคล  รถตู้โดยสาร  
รถโดยสาร และรถบรรทุก  

แบบสอบถามท่ีใชท้  าการออกแบบโดยอาศยัทฤษฎี
พฤติกรรมตามแผน  (Theory of Planned Behavior, 

TPB) ในการวิเคราะห์เพื่อศึกษาสาเหตุปัจจยัท่ีแทจ้ริงท่ี
ส่ งผ ล ต่ อพ ฤ ติ ก ร รม ก ารขับ ข่ี ด้ ว ยค ว าม เร็ ว  โด ย
แบบสอบถามท่ีใช้ประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนท่ี 1 

ข้อมูลทั่วไปของผู ้ตอบแบบสอบถาม  เช่น  เพศ  อาย ุ
ประสบการณ์ในการขับข่ี  เป็นต้น  ส่วนท่ี  2 ปัจจัยด้าน
ทัศนคติเชิงจิตวิทยา  ความเช่ือ  และทัศนคติเก่ียวกับ
พฤติกรรมการขบัรถเร็ว 
3.3 การวเิคราะห์ข้อมูล 

การวเิคราะห์ขอ้มูล สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนตาม
ขอ้มูลท่ีส ารวจ ไดแ้ก่ 

3.3.1 ข้อมูลการใช้ความเร็วของยานพาหนะ  
ขอ้มูลความเร็วของยานพาหนะท่ีไดน้ าไปวิเคราะห์

หาค่าสถิติของข้อมูลในแต่ละจุดติดตั้ งกล้องตรวจจับ
ความเร็วแบบอตัโนมัติ โดยวิเคราะห์เปรียบเทียบขอ้มูล
ความเร็วของกลุ่มตวัอย่างก่อนและหลงัการติดตั้ งกลอ้ง
ตรวจจับ ค วาม เร็ วฯ  เพื่ อ ท ดสอบสมม ติ ฐ าน ขอ ง
ประสิทธิภาพของกลอ้งตรวจจบัความเร็วแบบอตัโนมติัใน
การลดความเร็วของผูข้ ับข่ี โดยใช้สถิติการตรวจสอบ
สมมติฐาน t-test  

H0 : ผลต่างของความเร็วเฉล่ียในการขบัข่ีก่อนและ
หลงัการติดตั้งกลอ้งตรวจจบัความเร็วเท่ากนั 

H1 : ผลต่างของความเร็วเฉล่ียในการขบัข่ีก่อนและ
หลงัการติดตั้งกลอ้งตรวจจบัความเร็วมากกว่า
ศูนย ์

3.3.2 ข้อมูลทัศนคติเชิงจิตวิทยาที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการ
ใช้ความเร็วของผู้ขับขี่ 

การวิเคราะห์ทศันคติเชิงจิตวิทยาต่อพฤติกรรมการใช้
ความเร็วในการขบัข่ีตามทฤษฎีพฤติกรรมตามแผน เป็น
การวิเคราะห์ท านายความตั้ งใจของผูข้ ับข่ีในการแสดง
พฤติกรรมการใช้ความเร็วในการขับ ข่ีมากกว่าอัตรา

ช.ใสสุขสอาด และ น.กรประเสริฐ
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รูปที ่8 แผนท่ีจุดติดตั้งกลอ้งตรวจจบัความเร็วฯ ทล. 118  

 
3.2 การส ารวจข้อมูล 

เ พ่ื อ ให้ บ ร ร ลุ วัต ถุ ป ร ะส งค์ ข อ งก าร ศึ ก ษ า
ประสิทธิภาพของกลอ้งตรวจจบัความเร็วแบบอตัโนมติั 
งานวจิยัน้ีไดแ้บ่งการส ารวจขอ้มูลออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่  
3.2.1 การส ารวจข้อมูลการใช้ความเร็วของยานพาหนะ  

ขอ้มูลการใชค้วามเร็วของยานพาหนะรวบรวมโดย
อาศยัการส ารวจขอ้มูลความเร็วในภาคสนาม ทั้งก่อนและ
หลงัการติดตั้งกลอ้งตรวจจบัความเร็วอตัโนมติั โดยส ารวจ
เก็บขอ้มูลความเร็วของยานพาหนะแบบความเร็วท่ีจุดของ
ยานพาหนะบนช่วงถนน ณ ต าแหน่งจุดติดตั้งกลอ้งฯ โดย
อาศยัปืนวดัความเร็วแบบเรดาห์ (Radar Gun) แบ่งเก็บ
ประเภทยานพาหนะเป็น  3 ประเภท ได้แก่ รถยนต์ส่วน
บุคคล รถบรรทุก และรถโดยสาร โดยเปรียบเทียบขอ้มูล
ความเร็วของยานพาหนะก่อนท าการติดตั้ง 1 เดือน และ
ภายหลังท าการติดตั้ งกล้อง  1  เดือน  ซ่ึ งแสดงถึงการ
เปล่ียนแปลงความเร็วของยานพาหนะในช่วงก่อนและหลงั
การติดตั้งกลอ้งตรวจจบัความเร็ว   
3.2.2 การส ารวจข้อมูลทัศนคติเชิงจิตวิทยาที่ส่งผลต่อ
พฤตกิรรมการใช้ความเร็วของผู้ขับขี่  

ขอ้มูลเชิงจิตวิทยาท่ีอธิบายปัจจัยสาเหตุท่ีส่งผลต่อ
พฤติกรรมการใชค้วามเร็วของผูข้บัข่ีบนถนนในเขตทาง
เขา รวบรวมโดยการส ารวจแบบสอบถามจากผูส้ัญจรผา่น
เส้นทางทางหลวงหมายเลข 118 ดอยนางแกว้-ดอยสะเก็ด 
(เชียงราย-เชียงใหม่) โดยสัมภาษณ์ผูข้ ับข่ีกลุ่มตัวอย่าง 
400 คนตามบริเวณจุดพักรถ  เช่น  ป๊ัมน ้ ามัน  เป็นต้น 

ประกอบด้วยผู ้ขับ ข่ีรถยนต์ส่วนบุคคล  รถตู้โดยสาร  
รถโดยสาร และรถบรรทุก  

แบบสอบถามท่ีใชท้  าการออกแบบโดยอาศยัทฤษฎี
พฤติกรรมตามแผน  (Theory of Planned Behavior, 

TPB) ในการวิเคราะห์เพื่อศึกษาสาเหตุปัจจยัท่ีแทจ้ริงท่ี
ส่ งผ ล ต่ อพ ฤ ติ ก ร รม ก ารขับ ข่ี ด้ ว ยค ว าม เร็ ว  โด ย
แบบสอบถามท่ีใช้ประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนท่ี 1 

ข้อมูลทั่วไปของผู ้ตอบแบบสอบถาม  เช่น  เพศ  อาย ุ
ประสบการณ์ในการขับข่ี  เป็นต้น  ส่วนท่ี 2 ปัจจัยด้าน
ทัศนคติเชิงจิตวิทยา  ความเช่ือ  และทัศนคติเก่ียวกับ
พฤติกรรมการขบัรถเร็ว 
3.3 การวเิคราะห์ข้อมูล 

การวเิคราะห์ขอ้มูล สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนตาม
ขอ้มูลท่ีส ารวจ ไดแ้ก่ 

3.3.1 ข้อมูลการใช้ความเร็วของยานพาหนะ  
ขอ้มูลความเร็วของยานพาหนะท่ีไดน้ าไปวิเคราะห์

หาค่าสถิติของข้อมูลในแต่ละจุดติดตั้ งกล้องตรวจจับ
ความเร็วแบบอตัโนมัติ โดยวิเคราะห์เปรียบเทียบขอ้มูล
ความเร็วของกลุ่มตวัอย่างก่อนและหลงัการติดตั้ งกลอ้ง
ตรวจจับ ค วาม เร็ วฯ  เพื่ อ ท ดสอบสมม ติ ฐ าน ขอ ง
ประสิทธิภาพของกลอ้งตรวจจบัความเร็วแบบอตัโนมติัใน
การลดความเร็วของผูข้ ับข่ี โดยใช้สถิติการตรวจสอบ
สมมติฐาน t-test  

H0 : ผลต่างของความเร็วเฉล่ียในการขบัข่ีก่อนและ
หลงัการติดตั้งกลอ้งตรวจจบัความเร็วเท่ากนั 

H1 : ผลต่างของความเร็วเฉล่ียในการขบัข่ีก่อนและ
หลงัการติดตั้งกลอ้งตรวจจบัความเร็วมากกว่า
ศูนย ์

3.3.2 ข้อมูลทัศนคติเชิงจิตวิทยาที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการ
ใช้ความเร็วของผู้ขับขี่ 

การวิเคราะห์ทศันคติเชิงจิตวิทยาต่อพฤติกรรมการใช้
ความเร็วในการขบัข่ีตามทฤษฎีพฤติกรรมตามแผน เป็น
การวิเคราะห์ท านายความตั้ งใจของผูข้ ับข่ีในการแสดง
พฤติกรรมการใช้ความเร็วในการขับ ข่ีมากกว่าอัตรา

ความเร็วท่ีก าหนด ดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์ความถดถอย
เชิงพหุ (Multiple Linear Regression)  

 
4. ผลการศึกษา 
4.1 ผลการส ารวจข้อมูลการใช้ความเร็วของยานพาหนะ 

ผลการส ารวจความเร็วเฉล่ียของยานพาหนะในการ
ขบัข่ีบริเวณจุดติดตั้งกลอ้งตรวจจบัความเร็วอตัโนมติัทั้ง 5 

จุด  เปรียบเทียบระหว่างก่อนและหลังการติดตั้ งกล้อง
ตรวจจับความเร็วแบบอัตโนมัติ  โดยแบ่งยานพาหนะ
ออกเป็น  3 ประเภท  ประกอบด้วย  รถยนต์ส่วนบุคคล 
รถโดยสาร และรถบรรทุก  
4.1.1 ผลการส ารวจความเร็ว ก่อนและหลังการติดตั้ ง
กล้องตรวจจับความเร็วแบบอตัโนมัติ 

ผลการส ารวจความเร็ว  แสดงด้วยข้อมูลความเร็ว
เฉล่ียของยานพาหนะในช่วงก่อนติดตั้ งกล้องตรวจจับ
ความเร็วแบบอัตโนมัติ  1 เดือน และหลังการติดติดตั้ ง
กลอ้งตรวจจบัความเร็วแบบอตัโนมติั 1 เดือน ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2  
 
ตารางที่ 2 ผลการส ารวจความเร็วเฉล่ีย ก่อนและหลงัติดตั้ง
กลอ้งตรวจจบัความเร็วแบบอตัโนมติั 
ต าแหน่ง
ติดตั้ง 

ประเภท
ยานพาหนะ 

ความเร็วเฉลีย่ (กม./ชม.) 

ก่อน หลงั เปลีย่นแปลง 
50+400 รถยนต ์ 74.7 69.8 -6.4% 

รถโดยสาร 56.2 49.4 -12.1% 

รถบรรทุก 54.1 56.1 +3.6% 
43+050 รถยนต ์ 70.4 65.8 -6.6% 

รถโดยสาร 60.8 56.8 -6.5% 

รถบรรทุก 59.1 52.9 -10.4% 
35+800 รถยนต ์ 83.1 73.1 -11.9% 

รถโดยสาร 73.7 65.9 -10.5% 

รถบรรทุก 70. 63.2 -10.0% 
21+700 รถยนต ์ 68.9 64.9 -5.8% 

รถโดยสาร 63.7 62.9 -1.3% 

รถบรรทุก 64.7 59.3 -8.3% 

รถบรรทุก 58.3 55.8 -4.2% 

รถบรรทุก 58.3 55.8 -4.2% 

 

ตารางที่ 2 (ต่อ) ผลการส ารวจความเร็วเฉล่ีย ก่อนและหลงั
ติดตั้งกลอ้งตรวจจบัความเร็วแบบอตัโนมติั 
ต าแหน่ง
ติดตั้ง 

ประเภท
ยานพาหนะ 

ความเร็วเฉลีย่ (กม./ชม.) 

ก่อน หลงั เปลีย่นแปลง 
15+600 รถยนต ์ 86.9 80.5 -7.3% 

รถโดยสาร 71.5 69.2 -3.2% 

รถบรรทุก 58.3 55.8 -4.2% 

ทุกพื้นท่ี รถยนต ์ 78.1 72.1 -7.7% 

รถโดยสาร 65.4 59.6 -8.8% 

รถบรรทุก 62.4 57.6 -7.7% 

 
จากตารางท่ี 2 เม่ือพิจารณาความเร็วเฉล่ียช่วงก่อน

การติดตั้ งกล้องตรวจจับความเร็วแบบอัตโนมัติ พบว่า
ความเร็วเฉ ล่ียของรถยนต์  มีค่ าสูงสุด  รองลงมาเป็น 
รถโดยสาร และรถบรรทุก ตามล าดบั  

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบัขีดจ ากดัความเร็วบนทาง
หลวงตาม พ.ร.บ.ทางหลวง พ.ศ. 2535 พบว่า ความเร็ว
เฉล่ียของรถยนต์ส่วนใหญ่ไม่เกินขีดจ ากัดความเร็วท่ี
กฎหมายก าหนดในเขตทางหลวง (90 กม./ชม.) ความเร็ว
เฉล่ียของรถโดยสารและรถบรรทุกส่วนใหญ่ต ่ ากว่า
ขีดจ ากดัความเร็วท่ีกฎหมายก าหนดในเขตทางหลวง (80 
กม./ชม .) แต่เน่ืองจากเส้นทางทางหลวงหมายเลข  118 
เป็นทางราบสลับทางเขา  จึงไม่มี ขีดจ ากัดความเร็วท่ี
กฎหมายก าหนดท่ีชดัเจน หากพิจารณาแบ่งตามต าแหน่ง
จุดติดตั้งกลอ้ง ฯ พบว่า บริเวณหลกักิโลเมตร ท่ี 15+600 
เป็นพื้นท่ีท่ียานพาหนะมีค่าความเร็วเฉล่ียมีค่าสูงท่ีสุด ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัลกัษณะทางกายภาพของถนน กล่าวคือ เป็น
ถนนมีจ านวน 2 ช่องจราจรต่อทิศทาง แบ่งแยกทิศทาง
การจราจรดว้ยเกาะกลางถนนแบบยบุ 

ส่วนข้อมูลความ เร็วเฉ ล่ียหลังการติดตั้ งกล้อง
ตรวจจบัความเร็วแบบอตัโนมติั พบว่าความเร็วเฉล่ียของ
ทุกจุดส ารวจมีค่าลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัช่วงเวลาก่อน
การติดตั้งกลอ้งฯ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งความเร็วเฉล่ียของรถ
โดยสารลดลงโดยเฉ ล่ีย ร้อยละ  8.8  รองลงมาเป็น
รถบรรทุกเฉล่ียลดลงร้อยละ 7.7 และรถยนต์ส่วนบุคค
เฉล่ียลดลงร้อยละ 7.7  
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4.1 .2  ผลการเป รียบ เที ยบ เพ่ื อทดสอบสมมติฐาน
ประสิทธิภาพของกล้องตรวจจับความเร็วแบบอตัโนมัติ 

ผลก าร เป รี ยบ เที ยบ เพื่ อ ท ดส อบสมม ติ ฐ าน
ประสิทธิภาพของกลอ้งตรวจจบัความเร็วแบบอตัโนมัติ 
ภายใตส้มมติฐาน กลอ้งตรวจจบัความเร็วสามารถช่วยลด
ความเร็วในการขบัข่ีท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ดงันั้นจะ
ปฏิเสธสมมติฐานหลกั (H0) และยอมรับสมมติฐานรอง 
(H1) ก็ต่อเม่ือค่า Sig. มีค่านอ้ยกว่า 0.05 ผลการทดสอบ
สมมติฐาน ดงัแสดงในตารางท่ี 3  

จากตารางท่ี  3 การเปรียบเทียบความเร็วก่อนและ
หลงัการติดตั้งกลอ้งตรวจจบัความเร็วแบบอตัโนมติั พบวา่
กล้องตรวจจับความเร็วแบบอัตโนมัติ  มีผลต่อการลด
ความเร็วในการขบัข่ีของผูข้บัข่ีอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี
ระดบั 0.05  

4.2 ผลการวิเคราะห์แบบสอบถามเกี่ยวกับพฤติกรรมใน
การใช้ความเร็ว 
4.2.1  คุณลักษณะทางเศรษฐกิจและสังคมของผู้ตอบ
แบบสอบถาม 

เม่ือวิเคราะห์ขอ้มูลด้วยสถิติเชิงพรรณนา สามารถ
สรุปได้ดังตารางท่ี  4 พบว่า กลุ่มตัวอย่างท่ีส ารวจเป็น     
เพศชายมากกว่าเพศหญิง 2 เท่า มีอายุในช่วงวยัท างาน
จนถึงวัยสูงอายุ  กลุ่มตัวอย่างผู ้ขับ ข่ี ส่วนใหญ่ เป็นผู ้
ประกอบอาชีพธุรกิจส่วนตัวและรับจ้างทั่วไป มีระดับ
การศึกษาขั้นต ่ากว่าจนถึงระดบัปริญญาตรี และประเภท
ยานพาหนะของกลุ่มตวัอยา่งท่ีสอบถามโดยส่วนใหญ่เป็น
รถยนตส่์วนบุคคล 

 
ตารางที ่3 การเปรียบเทียบความเร็วก่อนและหลงัติดตั้งกลอ้งตรวจจบัความเร็วแบบอตัโนมติั 

ต าแหน่ง
ติดตั้ง 

ช่วงเวลา
ส ารวจ 

จ านวน
ตัวอย่าง 

ความเร็ว (กม./ชม.) t-value Sig. 

ค่าเฉลีย่ ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
50+400 ก่อนติดตั้ง 244 72.9 12.0 

4.99* 0.00 หลงัติดตั้ง 272 67.8 11.0 
43+050 ก่อนติดตั้ง 258 68.6 11.7 

4.24* 0.00 หลงัติดตั้ง 245 64.5 9.9 
35+800 ก่อนติดตั้ง 267 80.7 13.0 

8.39* 0.00 หลงัติดตั้ง 240 71.8 10.8 
21+700 ก่อนติดตั้ง 321 68.3 8.9 

5.89* 0.00 หลงัติดตั้ง 282 64.2 7.9 
15+600 ก่อนติดตั้ง 516 83.5 19.7 

4.60* 0.00 
หลงัติดตั้ง 456 78.2 16.2 

รวม ก่อนติดตั้ง 1606 76.0 16.0 
10.54* 0.00 หลงัติดตั้ง 1495 70.4 13.5 

* นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 
 
 
 
 
 

ช.ใสสุขสอาด และ น.กรประเสริฐ
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ตัวอย่าง 
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15+600 ก่อนติดตั้ง 516 83.5 19.7 

4.60* 0.00 
หลงัติดตั้ง 456 78.2 16.2 

รวม ก่อนติดตั้ง 1606 76.0 16.0 
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ตารางที ่4 อิทธิพลของปัจจยัดา้นจิตวทิยาท่ีมีต่อพฤติกรรม
การใชค้วามเร็วในการขบัข่ี 

ตัวแปร 
จ านวน 
(คน) ร้อยละ 

เพศ ชาย 
หญิง 

275 

125 

68.6 

31.4 

อายุ ต ่ากวา่ 23 ปี 

23-40 ปี 

มากกวา่ 41 ปี 

21 

217 

162 

5.2 

54.1 

40.6 

อาชีพ ขา้ราชการ/พนกังานรัฐ 

พนกังานเอกชน 

นกัศึกษา 
ธุรกิจส่วนตวั 

รับจา้งทัว่ไป 

อ่ืน ๆ 

82 

80 

27 

93 

100 

18 

20.4 

20.0 

6.7 

23.2 

24.9 

4.7 

ระดบั
การศึกษา 

ต ่ากวา่ปริญญาตรี 

ปริญญาตรี 

สูงกวา่ปริญญาตรี 

185 

194 

21 

46.4 

48.4 

5.2 

ประเภท
ยานพาหนะที่
ขบัขี ่

รถจกัรยานยนต ์

รถยนตส่์วนบุคคล 

รถตูโ้ดยสาร 

รถโดยสาร 

รถบรรทุก 

18 

272 

37 

23 

50 

4.7 

67.8 

9.2 

5.7 

12.5 

 
4.2.2 ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมที่มีผลต่อการใช้ความเร็ว
บนทางเขาด้วยทฤษฎพีฤติกรรมตามแผน  

จากกระบวนการวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุโดย
อาศัยทฤษฎีพฤติกรรมตามแผน  (Theory of Planned 

Behavior) ผูว้ิจยัไดท้  าการพิจารณาคดัเลือกตวัแปรอิสระ
แต่ละตัวด้วยการตรวจสอบความมีนัยส าคัญ  และหา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระทั้งสาม ไดแ้ก่ ทศันคติ
ต่อการกระท าพฤติกรรม  (ATT), การคล้อยตามกลุ่ม

อ้างอิง (SN) และการรับรู้ความสามารถในการควบคุม
พฤติกรรม (PBC) กับตวัแปรตาม ได้แก่ ความตั้ งใจใน
การใชค้วามเร็วมากกว่าอตัราท่ีก าหนด (I) ไดค้่าอิทธิพล
ระหว่างตัวแปรในแบบจ าลอง พบว่า การวิเคราะห์ใน
ภาพรวมต่อความตั้งใจในการใชค้วามเร็วมากกว่าอตัราท่ี
ก าหนด  โดยใช้แบบจ าลองเชิ งโครงส ร้างอ ธิบ าย
ความสัมพนัธ์ของตวัแปร ตามทฤษฎีพฤติกรรมตามแผน 
ผลการวเิคราะห์ดงัแสดงในรูปท่ี 9  

จากแบบจ าลองเชิงโครงสร้างในรูปท่ี 9 พบวา่ ปัจจยั 
ATT, SN และ PBC ลว้นมีอิทธิพลอย่างมีนัยส าคญัต่อ
ความตั้ งใจในการใช้ความเร็วเกินอัตราท่ีก าหนด  เม่ือ
วิเคราะห์ค่าความสอดคล้องของแบบจ าลอง ได้แก่ ค่า 
Chi-square/df, GFI, CFI, SRMR, แ ล ะ  RMSEA 
มีค่ าผ่าน เกณฑ์แนะน าตาม  Hair [23 ] แต่ ปัจจัย ท่ี มี
อิทธิพลมากท่ีสุดต่อพฤติกรรมการใชค้วามเร็วในการขบัข่ี
บนทางเขา ได้แก่ การรับรู้ความสามารถในการควบคุม
พฤติกรรม (PBC)  

ปัจจยัการรับรู้ความสามารถในการควบคุมพฤติกรรม  
แสดงใหเ้ห็นวา่ การใชค้วามเร็วสูงในการขบัข่ีบนถนนทาง
หลวงหมายเลข 118 นั้นข้ึนอยู่กบัการรับรู้ความสามารถ
ของผูข้บัข่ี กล่าวคือ ถา้ผูข้บัข่ีมีโอกาสหรือสภาวะแวดลอ้ม
ท่ีเอ้ืออ านวยให้กระท าพฤติกรรมขบัรถเร็ว ผูข้บัข่ีจะท า
พฤติกรรมมากข้ึน แต่ถา้มีมาตรการท่ีปิดกั้นโอกาสหรือ
สภาวะแวดลอ้มไม่เอ้ืออ านวยให้กระท าพฤติกรรมขบัรถ
เร็ว ผูข้บัข่ีก็จะไม่ท าพฤติกรรมนั้น ดงันั้นเม่ือมีการติดตั้ง
กลอ้งตรวจจบัความเร็วแบบอตัโนมติั  ท าให้ผูข้บัข่ีแสดง
พฤติกรรมการใชค้วามเร็วในการขบัข่ีไดย้ากข้ึน ส่งผลให ้
ผูข้บัข่ีลดความเร็วในการขบัข่ี 
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รูปที่ 9 แบบจ าลองเชิงโครงสร้างแบบปรับค่ามาตรฐาน 

 
5. สรุปผลการวจัิย 

การศึกษาการประเมินประสิทธิภาพของมาตรการ
การควบคุมความเร็วโดยใชก้ลอ้งตรวจจับความเร็วแบบ
อตัโนมติับนถนนในเขตทางเขา ทางหลวงหมายเลข 118 
ดอยนางแก้ว-ดอยสะเก็ด (เชียงราย-เชียงใหม่) สรุปผล
การศึกษาได้ว่า  ระบบกล้องตรวจจับความ เร็วแบบ
อตัโนมติั ช่วยท าใหผู้ข้บัข่ีตระหนกัถึงความเร็วท่ีเหมาะสม
ในการขบัข่ี และลดความเร็วในการขบัข่ีลงจากเดิมท่ีอาจ
ขบัข่ีดว้ยความเร็วเกินกวา่ท่ีก าหนด  

ส่วนการศึกษาสาเหตุปัจจยัท่ีมีผลต่อการใชค้วามเร็ว
บนถนนทางเขาด้วยทฤษฎีพฤติกรรมตามแผน  พบว่า 
ปัจจยัท่ีมีผลต่อการใชค้วามเร็วในการขบัข่ีบนทางเขา คือ 
การรับรู้ความสามารถในการควบคุมพฤติกรรมของผูข้บัข่ี 
ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่ มาตรการบงัคบัใหผู้ข้บัข่ีขบัข่ีตามกฎ
จราจรขีดจ ากดัความเร็วเป็นการควบคุมโอกาสในการขบัข่ี
ดว้ยความเร็วสูง ซ่ึงมาตรการเชิงบงัคบัจะช่วยปิดกั้นไม่ให้
กระท าพฤติกรรมเส่ียงในการใช้ความเร็วเกินก าหนด 
น าไปสู่การลดโอกาสการเกิดอุบัติเหตุและความรุนแรง
ของการเกิดอุบัติเหตุบนถนนสายทางน้ีได้ แต่อย่างไร 

ก็ตาม  การควบคุมพฤติกรรมการใช้ความเร็วส าหรับ
การศึกษาน้ีเป็นเพียงการศึกษาผลของมาตรการในระยะสั้น 
ซ่ึงจ าเป็นต้องมีมาตรการเสริมในด้านการปรับเปล่ียน
ทศันคติและยกระดบับรรทดัฐานทางสังคมใหป้ลอดภยัข้ึน 
เพื่อใหเ้กิดเป็นวฒันธรรมความปลอดภยัในการใชค้วามเร็ว
ท่ีย ัง่ยนืในอนาคต 

 
6. กติติกรรมประกาศ 

คณะผูว้ิจัยขอขอบพระคุณบุคคล  และกลุ่มบุคคล
ต่อไปน้ี ท่ีได้กรุณาให้ค  าปรึกษา แนะน าและช่วยเหลือ
อยา่งดียิ่ง ทั้งในดา้นวิชาการและดา้นการด าเนินงานวิจยัน้ี
ส าเร็จสมบูรณ์ไดด้ว้ยดี ขอบพระคุณ ส านกังานสนบัสนุน
การป้องกนัอุบติัเหตุจราจร (สอจร.) ท่ีให้ความอนุเคราะห์
ขอ้มูลและอ านวยความสะดวกในงานวิจัยน้ี ขอขอบคุณ 
ศูนย์วิช าการเพื่ อความปลอดภัยทางถนน  (ศวปถ .) 
ส านกังานกองทุนสนบัสนุนการสร้างเสริมสุขภาพ (สสส.) 
และบัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเชียงใหม่  ท่ีให้การ
สนบัสนุนค่าใชจ่้ายในการท าวจิยั 

 
 

ช.ใสสุขสอาด และ น.กรประเสริฐ
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รูปที ่9 แบบจ าลองเชิงโครงสร้างแบบปรับค่ามาตรฐาน 

 
5. สรุปผลการวจัิย 

การศึกษาการประเมินประสิทธิภาพของมาตรการ
การควบคุมความเร็วโดยใชก้ลอ้งตรวจจับความเร็วแบบ
อตัโนมติับนถนนในเขตทางเขา ทางหลวงหมายเลข 118 
ดอยนางแก้ว-ดอยสะเก็ด (เชียงราย-เชียงใหม่) สรุปผล
การศึกษาได้ว่า ระบบกล้องตรวจจับความ เร็วแบบ
อตัโนมติั ช่วยท าใหผู้ข้บัข่ีตระหนกัถึงความเร็วท่ีเหมาะสม
ในการขบัข่ี และลดความเร็วในการขบัข่ีลงจากเดิมท่ีอาจ
ขบัข่ีดว้ยความเร็วเกินกวา่ท่ีก าหนด  

ส่วนการศึกษาสาเหตุปัจจยัท่ีมีผลต่อการใชค้วามเร็ว
บนถนนทางเขาด้วยทฤษฎีพฤติกรรมตามแผน  พบว่า 
ปัจจยัท่ีมีผลต่อการใชค้วามเร็วในการขบัข่ีบนทางเขา คือ 
การรับรู้ความสามารถในการควบคุมพฤติกรรมของผูข้บัข่ี 
ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่ มาตรการบงัคบัใหผู้ข้บัข่ีขบัข่ีตามกฎ
จราจรขีดจ ากดัความเร็วเป็นการควบคุมโอกาสในการขบัข่ี
ดว้ยความเร็วสูง ซ่ึงมาตรการเชิงบงัคบัจะช่วยปิดกั้นไม่ให้
กระท าพฤติกรรมเส่ียงในการใช้ความเร็วเกินก าหนด 
น าไปสู่การลดโอกาสการเกิดอุบัติเหตุและความรุนแรง
ของการเกิดอุบัติเหตุบนถนนสายทางน้ีได้ แต่อย่างไร 

ก็ตาม  การควบคุมพฤติกรรมการใช้ความเร็วส าหรับ
การศึกษาน้ีเป็นเพียงการศึกษาผลของมาตรการในระยะสั้น 
ซ่ึงจ าเป็นต้องมีมาตรการเสริมในด้านการปรับเปล่ียน
ทศันคติและยกระดบับรรทดัฐานทางสังคมใหป้ลอดภยัข้ึน 
เพื่อใหเ้กิดเป็นวฒันธรรมความปลอดภยัในการใชค้วามเร็ว
ท่ีย ัง่ยนืในอนาคต 

 
6. กติติกรรมประกาศ 

คณะผูว้ิจัยขอขอบพระคุณบุคคล  และกลุ่มบุคคล
ต่อไปน้ี ท่ีได้กรุณาให้ค  าปรึกษา แนะน าและช่วยเหลือ
อยา่งดียิ่ง ทั้งในดา้นวิชาการและดา้นการด าเนินงานวิจยัน้ี
ส าเร็จสมบูรณ์ไดด้ว้ยดี ขอบพระคุณ ส านกังานสนบัสนุน
การป้องกนัอุบติัเหตุจราจร (สอจร.) ท่ีให้ความอนุเคราะห์
ขอ้มูลและอ านวยความสะดวกในงานวิจัยน้ี ขอขอบคุณ 
ศูนย์วิช าการเพื่ อความปลอดภัยทางถนน  (ศวปถ .) 
ส านกังานกองทุนสนบัสนุนการสร้างเสริมสุขภาพ (สสส.) 
และบัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเชียงใหม่  ท่ีให้การ
สนบัสนุนค่าใชจ่้ายในการท าวจิยั 
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ABSTRACT 

It was demonstrated that efficient air quality models are very useful tools in forecasting air 
pollutants. Consequently, in this paper, the influence of exogenous variable (X) related meteorological 
parameters and correlated toxic gas together with the significant historical PM-10 values was analyzed 
to formulate the numerical hybrid PM-10 forecast model during high season (January-April) in Chiang 
Mai Province, northern Thailand. The hybrid model is divided into two stages, dealing firstly with 
nonlinear transformation through the multilayer perceptron neural network (MLPNN) and radial basis 
function neural network (RBFNN), and secondly with statistical estimation of the linearly stationary 
residuals using an autoregressive integrated moving average (ARIMA) and ARIMAX, and denoted by 
hMLPNN/RBFNN-ARIMA/X model. On the tradeoff between the accuracy using root mean square 
error (RMSE) and mean absolute error (MAE), and the reliability through Akaike information 
criterion(AIC) for PM-10 forecasting, the hMLPNN-ARIMA model was identified as the optimal 
model whereas the hMLPNN-ARIMAX and the hRBFNN-ARIMA model were identified as the sub-
optimal model. For further comparison against PM-10 forecast based an adaptive neuro-fuzzy 
inference system (ANFIS) model, it was indicated that the hMLPNN-ARIMA model provided slightly 
more accurate but clearly more reliable than that of the ANFIS including the others. 
Keywords: ARIMA model, ARIMAX model, Multilayer perceptron neural networks, Radial basis 
function neural network, ANFIS, PM-10. 

 
1. Introduction 

Nowadays, the situation of air pollution 
related to particulate matter less than 10 
micrometer in diameter (PM-10) is critical 
severity for the health of people in upper 
provinces of northern Thailand. Chiang Mai, the 
largest city in the north and second-largest city 
in Thailand, continuously experiences with the 
pollution related to PM-10. During the high 
season (around January-April), PM-10 level 
frequently exceeds the standard level of 120 
µg/m3 specified by Thai government pollution 
control department (PCD). PM-10’s main 
sources are forest fire and biomass burning. For 
example only Mae Chaem, one of totally 25 
districts of Chiang Mai, produces and burns over 
37,000 tons of corncob waste every year. 
Moreover, Chiang Mai is located in Chiang 
Mai-Lamphun basin, where smoke from 
neighboring Myanmar and Lao is prone to settle. 
The statistical of daily PM-10 behavior at the 

high season during 2012-2017 monitored by two 
stations including the provincial hall station (the 
country side) and the Yuparaj Wittayalai school 
station (in the city moat area) indicated that the 
PM-10 level has reached up to 300 µg/m3 (Fig. 
1) whereas in Bangkok, the capital city, the PM-
10 level is only 40-50 µg/m3. In 2014, PM-10 
level has exceeded the threshold level and 
closely reached to the level of 300 µg/m3 
resulting in thousands of people across Chiang 
Mai area being admitted to hospital for various 
respiratory illness. In 2015, the PM-10 situation 
was severely seen by touching of 300 µg/m3 
level but also decreased in 2016 because of the 
climate variability and off-seasonal rains. 
Therefore, the existing environment may 
directly affect to PM-10 level. 

Since the PM-l0 data is usually measured 
and officially announced in the daily morning to 
warn the people but this information may not be 
thoroughly accessible. Consequently, people 
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cannot prepare to prevent themselves in 
advance. The temporal PM-10 forecast model 
should be implemented together with weather 
forecast in order to minimize health risks to the 
public. Previously, most of the PM-10 forecast 
models frequently use the historical PM-10 
value to estimate the PM-10 including 
multivariate linear regression (MLR) [1] as the 
linear model, and Neural Networks (NN) [2] as 
the nonlinear model. In general, NNs 
performance is better than MLR, but MLR is 
often employed more than NNs due to its 
simplicity. Besides, other techniques have 
extensively been applied and made the 
comparison among them. Some of these 
techniques are hybrid MLR and ARIMA [2], 
ARIMA [3]-[4], hybrid ARIMA and NNs [3], 
support vector machines (SVM) [5], hybrid 
ARIMA and SVM [6] and etc. 
 

 

 
Fig.1 PM-10 time-series of Chiang Mai, 

January-April 2012-2017. 
 

In the case of PM-10 researches in Chiang 
Mai, most of them focused on monitoring device 
implementation which gives more budget 
support funds. While, existing researches on 
PM-10 forecasting model still used the 
conventional regression techniques (e.g., simple 
linear regression (SLR), MLR [7], grey system 
model [8]), which were easy to formulate, but 
the results were unsatisfied. However, the author 
acknowledges no related research on PM-10 
forecasting using nonlinear model or hybrid 
model except for our previous works [9]-[12] in 
the series. Early works on PM-10 forecast model 
using various NNs model such as MLPNN, 

RBFNN and hybrid of RBFNN and genetic 
algorithm have already implemented [9]. 
Overall, they provided accurate forecasting 
results. Unfortunately, an over-fitting obtained 
from a learning process is the main disadvantage 
for NNs as well as the local-trap parameters due 
to the large structure of the networks, leading to 
a huge erroneous forecast. To improve the 
forecast accuracy, hARIMA-NN model was 
alternately selected and employed to investigate 
this issue [10]. The forecasting results were 
demonstrated that it surpassed NNs and 
ARIMA, respectively. However, the forecast 
error is considerably high during the high season 
because of high disturbance and PM-10 
variances itself. In this case, the hRBFNN-
ARIMA model and hARIMA-RBFNN model 
were proposed to tackle this problem [11]. The 
hRBFNN-ARIMA model was identified the best 
forecast model in this case. To improve the 
performance of the forecasting model further, 
the exogenous variable and the modified hybrid 
algorithm should be considered. Two hybrid 
models i.e., hARIMAX-RBFNN model and 
hRBFNN-ARIMAX model were implemented 
[12]. The forecast results demonstrated that they 
outperformed the previous models [12] 
suggesting that the nonlinear model should be 
firstly captured the non-stationary non-linear 
component of PM-10 pattern, and the fully 
linearly stationary residuals can be accurately 
predicted by the linear model later. 

Recently, the hybrid learning of NN and 
fuzzy inference system or ANFIS was identified 
as the most accurate models compared to the 
fuzzy logic model [13]. For PM-10 forecast, it 
was considered as an efficient tool due to its 
high accuracy [14]-[15]. However, the most 
suitable forecast model requires not only for its 
accuracy but also reliability. The aim of this 
work is to investigate the accuracy and 
simultaneous reliability of the hybrid PM-10 
forecast models and to compare among them. 
The different hMLPNN/RBFNN-ARIMA/X 
forecast models were optimized through the 
experimental design. The ANFIS model was 
subsequently implemented for PM-10 forecast to 
compare with them. The forecasting 
performance were evaluated by tradeoff between 
accuracy and reliability through the RMSE, 
MAE and AIC. 
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cannot prepare to prevent themselves in 
advance. The temporal PM-10 forecast model 
should be implemented together with weather 
forecast in order to minimize health risks to the 
public. Previously, most of the PM-10 forecast 
models frequently use the historical PM-10 
value to estimate the PM-10 including 
multivariate linear regression (MLR) [1] as the 
linear model, and Neural Networks (NN) [2] as 
the nonlinear model. In general, NNs 
performance is better than MLR, but MLR is 
often employed more than NNs due to its 
simplicity. Besides, other techniques have 
extensively been applied and made the 
comparison among them. Some of these 
techniques are hybrid MLR and ARIMA [2], 
ARIMA [3]-[4], hybrid ARIMA and NNs [3], 
support vector machines (SVM) [5], hybrid 
ARIMA and SVM [6] and etc. 
 

 

 
Fig.1 PM-10 time-series of Chiang Mai, 

January-April 2012-2017. 
 

In the case of PM-10 researches in Chiang 
Mai, most of them focused on monitoring device 
implementation which gives more budget 
support funds. While, existing researches on 
PM-10 forecasting model still used the 
conventional regression techniques (e.g., simple 
linear regression (SLR), MLR [7], grey system 
model [8]), which were easy to formulate, but 
the results were unsatisfied. However, the author 
acknowledges no related research on PM-10 
forecasting using nonlinear model or hybrid 
model except for our previous works [9]-[12] in 
the series. Early works on PM-10 forecast model 
using various NNs model such as MLPNN, 

RBFNN and hybrid of RBFNN and genetic 
algorithm have already implemented [9]. 
Overall, they provided accurate forecasting 
results. Unfortunately, an over-fitting obtained 
from a learning process is the main disadvantage 
for NNs as well as the local-trap parameters due 
to the large structure of the networks, leading to 
a huge erroneous forecast. To improve the 
forecast accuracy, hARIMA-NN model was 
alternately selected and employed to investigate 
this issue [10]. The forecasting results were 
demonstrated that it surpassed NNs and 
ARIMA, respectively. However, the forecast 
error is considerably high during the high season 
because of high disturbance and PM-10 
variances itself. In this case, the hRBFNN-
ARIMA model and hARIMA-RBFNN model 
were proposed to tackle this problem [11]. The 
hRBFNN-ARIMA model was identified the best 
forecast model in this case. To improve the 
performance of the forecasting model further, 
the exogenous variable and the modified hybrid 
algorithm should be considered. Two hybrid 
models i.e., hARIMAX-RBFNN model and 
hRBFNN-ARIMAX model were implemented 
[12]. The forecast results demonstrated that they 
outperformed the previous models [12] 
suggesting that the nonlinear model should be 
firstly captured the non-stationary non-linear 
component of PM-10 pattern, and the fully 
linearly stationary residuals can be accurately 
predicted by the linear model later. 

Recently, the hybrid learning of NN and 
fuzzy inference system or ANFIS was identified 
as the most accurate models compared to the 
fuzzy logic model [13]. For PM-10 forecast, it 
was considered as an efficient tool due to its 
high accuracy [14]-[15]. However, the most 
suitable forecast model requires not only for its 
accuracy but also reliability. The aim of this 
work is to investigate the accuracy and 
simultaneous reliability of the hybrid PM-10 
forecast models and to compare among them. 
The different hMLPNN/RBFNN-ARIMA/X 
forecast models were optimized through the 
experimental design. The ANFIS model was 
subsequently implemented for PM-10 forecast to 
compare with them. The forecasting 
performance were evaluated by tradeoff between 
accuracy and reliability through the RMSE, 
MAE and AIC. 
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2. Methodologyand Method 
Data was collected during 2011-2016 for 

both PM-10 and exogenous variables includes 4 
related toxic gas variables (CO, O3, NO2, and 
SO2) and 4 significant meteorological variables 
(GW, T, P, and H) provided by the Thailand 
PCD. The descriptive statistics results of these 
variables are presented in Table 1. They are 
divided into 3 parts i.e., training, validating and 
testing by using the data from 2011-2014, 2015 
and 2016, respectively. Four different PM-10 
forecast models including Model (1) hMLPNN-

ARIMA, Model (2) hRBFNN-ARIMA, Model 
(3) hMLPNN-ARIMAX and Model (4) hRBFN 
N-ARIMAX were implemented and 
investigated. Their forecast results were 
compared to existing forecast models. The 
model implementations was developed using the 
MATLAB program and all simulations were run 
on a 2.27 GHz Intel Pentium Core i5 processor 
with 6 GB of RAM laptop computer. The 
description of the proposed forecast models was 
detailed in the next Sub-Section. 

 
Table 1 The descriptive statistics of 602 testing data of PM-10 and exogenous variables. 

Measured 
Parameter Symbol Unit Range Min. Max. Mean Variance Relative 

Change 
PM-10 PM µg/m3 260.1 29.9 290 42.65 1065 4.09 
Carbon monoxide  CO ppm 1.9 0 1.9 0.49 0.08 0.04 
Ozone O3 ppb 59 5 64 25.68 129.5 2.19 
Nitrogen dioxide NO2 ppb 33.6 0.2 33.8 9.43 28.18 0.83 
Sulfur dioxide SO2 ppb 16 0 16 0.73 1.0 0.06 
Wind gust GW km/hr 54.7 0 54.7 21.0 44.8 0.81 
Temperature T Celsius 19.8 19.4 39.2 26.7 8.5 0.43 
Pressure P hPa 18.4 964.4 982.8 973.5 11.8 0.64 
Relative Humidity H - 68 24 92 64.9 136.6 2.0 

 
2.1 The hNN-ARIMA model 

The structure of NN model denoted by 
NN(P, Q, 1) where P is the number of input 
nodes of the historical PM-10, PM-10t-i, i = 1, 2, 
…, P, Q is the number of hidden nodes and “1” 
refers to single output node (Fig. 2).  

 
Fig.2 The PM-10 forecast based on hNN-

ARIMA model. 
 

The nonlinear solution, Nt, is filtered 
through the NN in the first stage. The error 
generated at time t, et, is passed through the 
linear model in the second stage which is 
statistically generated through an ARIMA 
procedure. Once, the correlation of residuals 
from this model is removed, the hNN-ARIMA 
model is established. Two different types of this 

model i.e., the hMLPNN-ARIMA and the 
hRBFNN-ARIMA model are detailed in the 
next Sub-Section 2.1.1 and 2.1.2, respectively. 
2.1.1 The hMLPNN-ARIMA model 

In the first stage, the MLPNN(P, Q, 1) 
determines Nt which is expressed in matrix-
vector form as, 

  (2) (1) (1) (2)N f g bt     W W PM b ,         (1)         

where PM is the P-column input vector of 
historical PM-10 data, W(1) and b(1) is the Q-by-
P weight matrix and the Q-column bias vector  
between input-hidden layer, respectively, and 
W( 2)  and b( 2)  is the Q-row vector and the bias 
value between hidden-output layer, respectively. 
From the test, the sigmoid function yielded the 
lowest RMSE and was selected as an activation 
function denoted by g, and f referred to a linear 
transfer function.  The parameter of MLPNN, 
including weights and biases, are tuned by the 
well-known back-propagation algorithm.  The 
results from the optimization showed that the 
number of input and hidden nodes equals 1. 
Then, MLPNN (1, 1, 1)  is mathematically 
expressed explicitly as, 
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1

2 0.59 0.59 0.41
1 exp((3.88 1.64))t

t

N
PM 

 
   

   
.  (2) 

The error (e) resulted from (2) is passed to 
ARIMA model in the second stage. A practical 
approach to construct the ARIMA model 
includes three iterative steps i.e., identification, 
parameter estimation and diagnostic checking. 
For the model identification, the unit root test by 
augmented Dickey-Fuller (ADF) test and 
Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS) test 
proved that the data of error is non-stationary. 
Then, the first differencing (d=1) was applied 
and generate 1st order difference of error (e) 
time series. The autocorrelation function (ACF) 
and the partial autocorrelation function (PACF) 
plot of the sample data are the basic tools to 
identify the order of autoregressive (AR) 
process, p, and the order of moving average 
(MA) process, q.Then, the ARIMA(p, d, q) is 
expressed as,  

1 1 2 2

1 1 2 2

( ) ( ) ... ( )
...

t t t p t p

t t t q t q

e e e e   

      
  

  

        

    
,  (3) 

where et  et–et–1,  is the constant, 1, 2, …, 
p are the AR parameters, t is the randomly 
error at time t and N(0,2), and 1, 2, …, q 
are the MA parameters.  

It is found that 1-time lag of PACF was 
more than the critical value that implies the p 
and q are basically identified as 1 and 0, 
respectively, therefore the tentative model was 
ARIMA(1,1,0). After the identification by 
numerical estimation, 1 equals -0.4319 at a 
99% confidence interval level of statistical test. 
An ARIMA model is not sufficient if there are 
still linear correlations remain in the residuals 
[16]. Diagnostic checking by Box-Pierce Chi-
Square test verified that ARIMA(1,1,0) is 
sufficient since no correlation of the residuals. 
Then, the forecasting PM-10 model at time t,
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2.1.2   The hRBFNN-ARIMA model 
In this hybrid model, MLPNN is replaced 

by RBFNN to estimate Nt in the first stage. 
RBFNN has a structure similar to MLPNN 
except for using Gaussian function as the radial 
basis activation function, ai, in hidden nodes. 
The input variable of RBFNN is the historical 
PM-10 data of several days. The number of 
input nodes corresponding to the dimension of 
input vectors is determined and selected through 
the optimization. The number of pattern learning 
of the observation data (PMt) of n samples 
which are fed into P input nodes and one output 
node of RBFNN(P,Q, 1) generates n–P types 
i.e., the 1st pattern consists of input [PM1, …, 
PMP] and the output is NP+1, the 2nd pattern 
consists of input [PM2, …, PMP+1] and the 
output is NP+2 and the last pattern consists of 
input [PMt-P, …, PMt-1] and the output  is Nt 
which is expressed as, 
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PMt–j is the input for jth node of an input layer,
approx
t jPM  is the preceding forecast value of jth input 

which is used as centre of Gaussian function, i 
is the spread parameter of ith node in hidden 
layer, wi is the weight between ith node in the 
hidden layer and the output layer, and 0 is the 
bias of the output node.  

To avoid the over fitting problem, the train 
and test samples ratio is also first specified. The 
designed parameters indicated through RMSE 
criterion showed that the train: test ratio, the 
number of input and hidden nodes are 80:20, 1, 
and 2, respectively.  Then, RBFNN was 
represented by RBFNN( 1,2,1) .  Later, the 
unsupervised learning process as K-mean 
algorithm [17] solved for the centre and variance 
of Gaussian function.  Finally, the gradient 
descent algorithm, the supervised learning 
method, adjusted the weights between hidden 
and output layer.  The RBFNN( 1,2,1)  is 
mathematical expressed as, 
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The residuals from (7) were fed into 
ARIMA model in the second stage which was 
constructed similar to the previous Sub-Section 
2.1.1. It was found that the ARIMA(0,1,2) is 
satisfied the statistical test then the hRBRNN(1, 
2,1)-ARIMA(0,1,2) is hold and expressed as, 
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2.2  The hNN-ARIMAX model 

The hNN-ARIMAX model is mainly 
composed of two stages (Fig.3). In the first 
stage, NN operates by using P-time lag of 
historical PM-10 and significant exogenous 
variables. The generated residuals together with 
the selected exogenous variables were provided 
as the input of ARIMAX model in second stage. 
Two different types of this hybrid model i.e., 
hMLPNN-ARIMAX and hRBFNN-ARIMAX 
were detailed in the next Sub-section 2.2.1 and 
2.2.2, respectively. 

 

 
Fig. 3 The PM-10 forecast based on hNN-

ARIMAX model. 
 

2.2.1   The hMLPNN-ARIMAX model 
In this hybrid model, it was resulted that 3-

time lag of historical PM-10 and all exogenous 
variables except for T variable are significant 
correspond to 1 hidden node. Then, the  
optimized MLPNN is represented by MLPNN 
((X[7],3),1,1), where X[7]=[CO, O3, SO2, NO2, 
G, W, P, H]T. The residuals from the MLPNN 
model were fed into ARIMAX model in the 
second stage. The procedure of ARIMAX model 
is similar to that of ARIMA model. Let the L-
time lag of the independent K-input variable 
sequences expressed by {X1}, …, {XK}, and the 
first difference of residual (e) from (3), the 
ARIMA(p,d,q)X(K) is expressed as follows, 
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where i, i, and i denote the coefficient 
parameters, K, P, and Q denote the maximum 
time lag related to the independence sequences, 
residuals, and the randomly error, respectively, 
and  is a constant. From the optimization, it is 
found that L equals 1 is sufficient. Following by 
the ARIMA procedure in Section 2.1, ARIMA 
(1,1,0)X[7] was satisfied through the statistical 
tests. The hybrid model was then resulted by 
hMLPNN((X[7],3),1)-ARIMA(1,1,0)X[7] which 
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2.2.2   The hRBFNN-ARIMAX model 

In this hybrid model, it was resulted that 3-
time lag of historical PM-10 and all exogenous 
variables except for T were significances 
correspond to 10-selected hidden node. Then, 
RBFNN model is represented by RBFNN((X[7], 
3),10,1). The residuals from the RBFNN 
together with X[7] were continuously fed into 
ARIMAX model in the second stage. AR(0)I(1) 
MA(2)X[7] was satisfied from the statistical 
tests. Finally, the hybrid model, hRBFNN((X[7] 
,3),10,1)-ARIMA(0,1,2)X[7] is expressed as 
follow, 
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where a number of wij and wkj parameters from 
this model are not shown here, and 
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The forecast results of the proposed hybrid 
forecast models mentioned above were shown in 
the next Section with the discussions. 

 
3. Results and discussions 

The hybrid forecast models formulated in 
Section 2 are validated with the testing data in 
2015 in order to indicate how well the model has 
been trained.  The forecast results of the Model 
(1) hMLPNN(1,1,1)-ARIMA(1,1,0), Model (2) 
hRBFNN(1,2,1)-ARIMA(0,1,2), Model (3) hM 
LPNN( ( X[ 7] ,3) ,1) -ARIMA( 1,1,0) X[ 7]   and 
Model (4) hRBFNN((X[7],3,1),10)-ARIMA(0,1 
,2)X[7] are illustrated in Fig. 4-7, respectively. It 
is indicated that the hybrid forecast Model 1-4 
can estimate the high PM-10 very well. 
Furthermore, it is seen that Model ( 4) 
outperforms Model (1) , Model (3)  and Model 
(2), respectively.  

By using testing data in 2016, the proposed 
hybrid forecast models were compared to the 
previous models referenced in [12] including 
ARIMA(4,1,3), ARIMA(4,1,3)X[1], MLPNN(1, 
1,1), RBFNN(1,2,1), hARIMA(4,1,3)-MLPNN 
([2,1],1,1), ARIMA(4,1,3)-RBFNN([1,2],2,1), 
hRBFNN(1,2,1)-ARIMA(0,1,2) and hARIMA(4 
,1,3)X(1)-RBFNN([1,3],2,1). The performance 
of models is assessed using MAE, RMSE, AIC 
and the number of model parameters (Table 2). 
It is found that the hNN-ARIMA/ARIMAX 
model gives the best forecast at the high PM-10 
level as well as the overall average whereas the 
hARIMA/ARIMAX-NN model gives the worst 
forecast. It indicates that the prior processing 
either linear or nonlinear is the significant issue. 
Since main pattern of the PM-10 problem is 
nonlinear and complex then the NN as the 

nonlinear model should firstly perform and 
continue with the ARIMA/ARIMAX model as 
the linear model. However, in general, there is 
no any theoretical guarantee which model is 
better because it depends on a particular 
problem. For ranking the PM-10 forecast models 
with AIC [18] that seeks a model which has a 
good fit but few parameters, it is defined as, 
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where ei is the normally distributed residuals, n 
is the number of test data, and K is the total 
number of parameters in the model. The 
preferred model is the one with the minimum 
AIC. 

Although Model (4) provided the most 
accurate forecast considered from the RMSE 
and MAE. However, a number of its parameters 
caused complexity and high computation time is 
not suitable and reliable in the real practice. 
From the model assessment through AIC, it was 
shown that Model (1), Model (3) and Model (2) 
are considered as the best model whereas Model 
(4) is the worst model (Table 2). To forecast 5-
day PM-10 (PM10t+1, PM10t+2 ,…, and PM10t+5) 
by the Model (1), hybrid MLPNN-ARIMA 
model, the results showed that it gives accurate 
and reliable for only 1-day forecast while the 
forecast trend increasingly saturates for 2-day to 
5-day forecast.However it was seen from Table 
1 that most of the variables have a wide range of 
relative change (ratio of variance compared to 
range) from 0.06 (of SO2) to 4.09 (of PM-10). 
The proposed hybrid forecast model based on 
one rule describing the dynamic change of the 
input variables probably would not be sufficient 
to provide the most accurate forecast. To 
complete our work, the forecast model based on 
an ANFIS model was further implemented to 
compare the performance against the hMLPNN-
ARIMA model as the best model and others.

 
Fig. 4 The validated results from the Model (1), hMLPNN(1,1,1)-ARIMA(1,1,0). 
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Fig. 5 The validated results from the Model (2), hRBFNN(1,2,1)-ARIMA(0,1,2). 

 

 
Fig. 6 The validated results from the Model (3), hMLPNN((X[7],3),1)-ARIMA(1,1,0)X[7]. 

 

 
Fig. 7 The validated results from the Model (4), hRBFNN((X[7],3),10)-ARIMA(0,1,2)X[7]. 

 
Table 2 Performance comparison of the proposed PM-10 forecast models with existing models. 
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The ANFIS structure is obtained by 

embedding the fuzzy inference rules into the 
framework of adaptive networks [19]. For 5-day 
PM-10 forecast i.e., PMt+1, …, and PMt+5, five 
different ANFIS models used the historical P-
time lag PM-10 (PMt-1, …, and PMt-P) and 
exogenous variables, X = [CO, O3, SO2, NO2, 

GW, P, T, H]T as the input variables and the 
number of membership functions (MFs) is NPM(t-

1),…, NPM(t-P), NCO, …, and NH, respectively. It 
gives the output as the PMt+i where i =0, …, 4. 
The ANFIS model typically includes 5 layers in 
which nodes of the same layer have similar MF 

0 20 40 60 80 100 120 140-100

0

100

200

300

sample time (day) during Jan-Apr of year 2015

PM
-1

0

 

 

0 20 40 60 80 100 120 140-50

0

50

100

sample time (day) during Jan-Apr of year 2015

Re
sid

ua
l

Actual data
Forecast by hRBFNN(1,2)-
AR(0)I(1)MA[2] model

RMSE = 17.38
MAE = 11.77

0 20 40 60 80 100 120 140-100

0

100

200

300

sample time (day) during Jan-Apr of year 2015

PM
-1

0

 

 

0 20 40 60 80 100 120 140-100

-50

0

50

100

sample time (day) during Jan-Apr of year 2015

Re
sid

ua
l

Actual data
Forecast by hMLPNN(X[7],1)-
ARIMAX(1,1,0) model

RMSE = 27.41
MAE = 17.47

0 20 40 60 80 100 120 1400

100

200

300

sample time (day) during Jan-Apri of year 2015

PM
-1

0

 

 

0 20 40 60 80 100 120 140-200

-100

0

100

sample time (day) during Jan-Apri of year 2015

Re
sid

ua
l

Actual data
Forecast by hRBFNN((X[7],3),10)-
AR(0)I(1)MA[2]X model

RMSE = 9.82
MAE = 7.48

208 209

851



(Fig. 8). The stepwise procedures are detailed as 
follows, 
 Layer 1: The input variables are normalized 

to the range [0, 1]. 
 Layer 2: The adaptive nodes consisted of  

Gaussian MFs (GMF) transforms the crisp of 
input variable to the degree of  MF (µ) of 
fuzzy set PMt-1 = {NB, NS, …, PS, PB} ,…, 
H = {NB, NS, …, PS, PB} which  are 
denoted by ( 1)PM t x

  ,…,
XH , respectively 

where x is the fuzzy variable, x{NB, NS, 
…, PS, PB} and NB, NS, PS and PB are 
referred as negative big, negative small, 
positive small and positive big, respectively. 

 Layer 3: The number of constructed IF-
THEN rules, Nrule, is NPM(t-1)…NPM(t-P)NCO 
…NH. For  the first-order Sugeno fuzzy, 
the fuzzy rule is shown for example below: 
Rule i: IFPMt-1 is NB and … and PMt-P is NB         
                and ,…, and H is NB,  
            THENi = p1(PMt-1) +…+pP(PMt-P)  
                       +…+ pH(H) + p0. 
    The number of system parameters is 
(NPM(t-1)+…+NPM(t-P)+ NCO+…+NH)(2+Nrule) 
including GMFs parameters (centre, c and 
variance, 2) and consequence parameters 
(p1,…, pP,…, pH, and p0).  

 Layer 4: For the rule premise evaluation, the 
product for T-norm (logical and) is chosen 

and resulted the weight values as 
( 1) ( )... ...

X X Xj PM t PM t P Hw              
(16) 
where j = 1, 2, …, Nrule. 

     The consequence rules corresponding with 
the weight values are posed to the layer 5 for 
the implication evaluating. 

 Layer 5: The forecast output is averagely 
calculated by 

1 1
rule rule

t i j j
N N

jj j
PM w w  

  .        (17) 
 

 
Fig. 8 The PM-10 forecast based on 

ANFIS model. 

 

 

Fig. 9 A 5-day PM-10 forecast by using the optimal hMLPNN-ARIMA model. 
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Fig. 8 The PM-10 forecast based on 
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Fig. 9 A 5-day PM-10 forecast by using the optimal hMLPNN-ARIMA model. 
 

 
Fig. 10 A 5-day PM-10 forecast using the ANFIS model. 

 
Fig. 11 The correlation between hotspots and PM-10 in the period January-April 

during 2012-2016 of Chiang Mai Province, Thailand. 
 

The outputs of the adaptive nodes depend 
on the adjusted parameters which should be 
iteratively adjusted to minimize the error 
through the learning rule. For evaluation by 
ANFIS editor in MATLAB program, a large 
number of parameters and also the MFs can lead 
to very slow convergence or terminated 
program. To optimize the ANFIS through the 
experimental design, it was found that the 
significant variables for 1-day forecast is {PMt-1 

and H} and for 2-5 days forecast are {PMt-1, T}. 
To construct the ANFIS model, the number 

of MFs of PMt-1, H and T were set to 5 
corresponds to 25 fuzzy rules. The number of 
system parameters according to 25 rules yields 
25+25+355 = 95 parameters which were 
adjusted through a hybrid learning rule 
combining the BP gradient descent and a least-
squares method. By using the test data in 2016, 
the ANFIS gives the forecast performance 
slightly less than that of the hMLPNN-ARIMA 
(Fig.9-10) and requires more cost computation 
and a number of parameters. The execution time 

of forecast Model 1-4 is less than a second since 
they have exactly closed-form expressions 
referred to (2), (8), (10) and (13), respectively. 
However, the different complexity in those 
models, Model 4 takes more execution time 
than Model (3), (2) and (1), respectively. While 
the ANFIS model related to the fuzzy IF-THEN 
rules transformations and has not exactly closed-
form expression requires more running time of 
program 3-4 times that of the hybrid Model 1-4. 

For the application, the optimal hybrid PM-
10 forecast model was online embedded through 
some application software beneficial for the 
people in Chiang Mai and nearby to 
instantaneously get the information and prepare 
in advance. 

 
4. Conclusions 

This work presents the various 
methodologies to formulate the PM-10 forecast 
model during high season in Chiang Mai 
(Thailand). The single models including, 
ARIMA, ARIMAX, MLPNN and RBFNN and 
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the hybrid models including, hARIMA( X) -
MLPNN/ RBFNN and hMLPNN/ RBFNN-ARI 
MA( X)  were implemented.  The significant 
historical PM-10 data, related meteorological 
data and correlated toxic gases were taken as the 
input variable.  The performance of the models 
in terms of accuracy identified by RMSE and 
MAE is indicated that hRBFNN-ARIMAX 
model performed better than the rest.  However, 
trade-off between accuracy and reliability 
through AIC, it indicated that the hMLPNN-
ARIMA model was the optimal model whereas 
the hMLPNN-ARIMAX and the hRBFNN-
ARIMA model were the sub-optimal models. 
The hRBFNN-ARIMAX model was identified 
as the worst model.  To further verify the 
forecast performance between the optimal 
hMLPNN-ARIMA model and the ANFIS based 
on PM-10 forecast model, it was supported 
through AIC that the hMLPNN-ARIMA model 
gives slightly more accurate than that of the 
ANFIS model but more reliable.  

In the future, one possible extension of this 
research is to improve the forecast model by 
including hotspot as the other exogenous 
variable since it was demonstrated the great 
impacts of the burning in this area which is 
evident through the correlation between the 
hotspots, counted from Terra and Aqua MODIS 
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) 
and PM-10 level (Fig. 11). In addition, the 
forecast is extended for the other upper 
provinces in Northern Thailand where PM-10 
produce great impacts on human health. 
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การเพิม่คุณภาพของน า้มันไบโอดเีซลจากน า้มนัปาล์มรีไฟน์ 
โดยผ่านการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกริิยา HZSM-5 

และการทดสอบในเคร่ืองยนต์ดเีซลขนาดเลก็     
Quality Upgrading of Biodiesel from Refined Palm 

Oil by Catalytic Cracking with HZSM-5 
and Small Diesel Engine Testing 
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บทคัดย่อ 
งานวิจยัน้ีเป็นการเพิ่มคุณภาพน ้ามนัไบโอดีเซลจากน ้ามนัปาลม์รีไฟน์โดยผา่นกระบวนการแตกตวัดว้ยความร้อน

และตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงท่ีมีเซรามิกบอลบรรจุอยู่เพื่อช่วยรักษาอุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยา เม่ือท าการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของน ้ามนัชีวภาพท่ีไดด้ว้ย Gas Chromatography-Mass Spectrometer 

(GC-MS) พบว่ามี %Selectivities ของกลุ่มกรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์ 73.29% กลุ่มคีโตน 13.75% และกลุ่มโอเลฟิน 
(แก๊สโซลีน เคโรซีน และดีเซล) 12.96% จากนั้นน าน ้ ามนัชีวภาพมากลัน่ล  าดบัส่วนไดเ้ป็นน ้ ามนัดีเซลชีวภาพมากท่ีสุด 
จากการทดสอบหาค่าความร้อนและค่าความหนืดของน ้ ามนัดีเซลชีวภาพพบว่า มีค่าความร้อนสูงเท่ากบั 43.35 MJ/kg  
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บทคัดย่อ 
งานวิจยัน้ีเป็นการเพิ่มคุณภาพน ้ามนัไบโอดีเซลจากน ้ามนัปาลม์รีไฟน์โดยผา่นกระบวนการแตกตวัดว้ยความร้อน

และตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงท่ีมีเซรามิกบอลบรรจุอยู่เพื่อช่วยรักษาอุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยา เม่ือท าการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของน ้ามนัชีวภาพท่ีไดด้ว้ย Gas Chromatography-Mass Spectrometer 

(GC-MS) พบว่ามี %Selectivities ของกลุ่มกรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์ 73.29% กลุ่มคีโตน 13.75% และกลุ่มโอเลฟิน 
(แก๊สโซลีน เคโรซีน และดีเซล) 12.96% จากนั้นน าน ้ ามนัชีวภาพมากลัน่ล  าดบัส่วนไดเ้ป็นน ้ ามนัดีเซลชีวภาพมากท่ีสุด 
จากการทดสอบหาค่าความร้อนและค่าความหนืดของน ้ ามนัดีเซลชีวภาพพบว่า มีค่าความร้อนสูงเท่ากบั 43.35 MJ/kg  
และค่าความหนืด เท่ากบั 4.96 cSt  ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัดีเซลมาก นอกจากน้ียงัมีการทดสอบสมรรถนะของน ้ ามนั
ดีเซลชีวภาพในเคร่ืองยนตดี์เซลขนาดเล็กเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัดีเซลในเคร่ืองยนตแ์บบ Indirect injection และ Direct 
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out. The chemical components of the liquid organic product were also identified by Gas 
Chromatography-Mass Spectrometer and it could be found that the % selectivities of 72.39, 13.75 and 
12.96% were Fatty Acid Methyl Ester, Ketone and Olefins (gasoline, kerosene and diesel), 
respectively. Fractional distillation of liquid organic product has the most green diesel. The product 
which was green diesel showed a calorific value of 43.35 MJ/kg and viscosity of 4.96 cSt that were 
better than those of biodiesel and closer to diesel oil. The green fuel was also tested in an indirect 
injection and a direct injection diesel engine and results were compared with the diesel oil. It could be 
found that the thermal efficiencies of the engines with the green diesel were close to those with diesel 
oil while the CO emissions were lower around 39.17% and the Nox emissions were higher around 
10.1%.  

 
1. บทน า 

ปัจจุบันปัญหาด้านส่ิงแวดล้อมและความต้องการ
พลงังานเป็นเร่ืองท่ีส าคญั จึงมีการพฒันาน ้ ามนัเช้ือเพลิง
ชีวภาพ เพื่อทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิสท่ีมีมาจากปิโตรเลียม 
น ้ ามนัไบโอดีเซลถือว่าเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพชนิดหน่ึงท่ีมา
จากน ้ ามันพืชโดยผ่านกระบวนการท าปฏิกิริยาทราน- 

เอสเทอริฟิเคชัน่ (Transesterification) ซ่ึงโดยทัว่ไปจะ
มีการน าน ้ ามนัมาผสมกบัเอทานอล และ KOH โดยมีการ
ให้ความร้อนจนสารมีอุณหภูมิราว 60°C จากนั้นจะปล่อย
ให้เกิดปฏิกิริยาโดยใชเ้วลานานหลายชัว่โมง [1] ปัจจุบนั
ไดมี้งานวิจยัโดยใชค้ล่ืนความถ่ีสูง หรือการใชส้นามไฟฟ้า
ในการเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงวิธีหลงัสามารถแยกไบโอดีเซล และ
กลีเซอรีน ภายในเวลาไม่ก่ีนาทีและใช้ก าลังไฟฟ้าใน
กระบวนการต ่ามาก [2] น ้ ามันไบโอดีเซลท่ีได้สามารถ
น ามาใชท้ดแทนน ้ ามนัดีเซลได ้แต่ยงัคงมีค่าความร้อนต ่า
และมีสมบติับางประการท่ีท าให้เกิดการกดักร่อนภายใน
เคร่ืองยนต์ [1, 3, 4]  ดังนั้ นการพัฒนาคุณภาพน ้ ามัน 

ไบโอดีเซลให้มีสมบัติใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัดีเซลจึงมีความ
จ าเป็น  

กระบวนการพฒันาคุณภาพของน ้ ามนัสามารถท าได้
หลายวิธี เช่น กระบวนการแตกตัวโดยอาศัยไฮโดรเจน 

(Hydrogen Cracking) [5 ] ไ ฮ โ ด ร เจ น จ ะ แ ท น ท่ี
ออกซิเจนในโมเลกุลออกไปเพ่ือให้อยูใ่นรูปไอน ้ า (H2O) 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) แต่ปฏิกิริยาน้ีตอ้งท าท่ีความดนัสูง ซ่ึงตอ้งใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีความว่องไว (active) เช่นตัวเร่งปฏิกิริยา
จ าพวกโลหะทรานซิชัน่ ท าใหใ้ชต้น้ทุนการผลิตท่ีสูง จึงท า

ให้วิธีน้ีมีขอ้จ ากดั จากนั้นกระบวนการแตกตวัดว้ยความ
ร้อน (Thermal Cracking) ซ่ึงเป็นการท าให้น ้ ามันเกิด
การแตกตัว เพื่ อท าลายพันธะไฮโดรคาร์บอนแล้ว
เกิดปฏิกิริยาผ่านกลไกแบบอนุมูลอิสระและคาร์บอเนียม
ไอออนดว้ยอุณหภูมิสูง แต่ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นเช้ือเพลิงเหลว
จะมีปริมาณนอ้ย [6]  นอกจากน้ีกระบวนการแตกตวัดว้ย
ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Cracking) [7] ซ่ึงใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเพื่อปรับโครงสร้างทางเคมีของน ้ ามนั และตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะช่วยลดพลงังานท่ีใช้ในการแตกตวัเน่ืองจาก
ตัวเร่งปฏิ กิ ริยาช่วยเพิ่ มพื้ น ท่ีผิวในการเกิดปฏิ กิ ริยา 
ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะมีคุณภาพสูง ตวัเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นปัจจยั
ส าคญัในการผลิตน ้ามนัเพื่อเพิ่มปริมาณและคุณภาพท่ีดีข้ึน 
ทั้งน้ีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกน ามาใชใ้นกระบวนการ ส่วนใหญ่
จะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนระดับไมโคร และตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนระดบักลาง ตวัอยา่งของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
เป็นท่ีนิยมใชใ้นกระบวนการกลัน่ปิโตรเลียมคือ ZSM-5 

ซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจ าพวกซีโอไลต ์ซ่ึงจะเร่งในการแตก
ตวัของน ้ ามนัเพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์หลากหลาย รวมถึงการ
แตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ ZSM-5 ให้ปริมาณ
ผลิตภณัฑเ์ป็นโอเลฟินและสารอะโรมาติกมากท่ีสุด [8, 9] 

นอกจากน้ียงัมีตวัเร่งปฏิกิริยาจ าพวกซีโอไลต์อีกชนิดคือ 
HZSM-5 ซ่ึ ง เป็ น ตัว เร่ ง ท่ี จะ ช่ วย เพิ่ ม ป ริม าณ ของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของเหลวสูง เกิดโคก้น้อย และสามารถ
แยกสลายไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ให้มี
โมเลกลุขนาดเลก็ได ้  

มีงานวิจัยท่ีพฒันาคุณภาพน ้ ามนัอย่างเช่น งานวิจัย
ของ Parvizsedghy และคณะ[10] ท าการศึกษาการแตก
ตวัด้วยความร้อนของน ้ ามันไบโอดีเซลจากน ้ ามันละหุ่ง 
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ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง พบวา่น ้ ามนัไบโอดีเซลผ่าน
กระบวนการมีคุณภาพและค่าความร้อนท่ีสูงข้ึน งานวิจยั
ของ Seifi และคณะ [11] ท าการศึกษาการแตกตัวด้วย
ความร้อนของน ้ ามนัดอกทานตะวนัเปรียบเทียบกบัเมทิล
เอสเทอร์ของน ้ ามนัดอกทานตะวนั ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ
เบดน่ิง พบว่าร้อยละของผลิตภัณฑ์ของเมทิลเอสเทอร์
น ้ ามันดอกทานตะวนั ประกอบดว้ย แก๊สโซลีน เคโรซีน 
และดีเซล  ในปริมาณท่ีมากกว่าผลิตภัณฑ์ของน ้ ามัน 
ดอกทานตะวนั และงานวิจัยของ จันทนิภา เหล่าวาณิช
วฒันา และคณะ [12] ท าการศึกษาการแตกตวัดว้ยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาของน ้ ามันพืชใช้แล้ว  โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
HZSM-5 ผ่านเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง โดยมีเซรามิก- 
บอลบรรจุในเคร่ืองปฏิกรณ์ พบวา่ การบรรจุเซรามิกบอล
ในเคร่ืองปฏิกรณ์สามารถรักษาอุณหภูมิใหค้งท่ีได้  และให้
ร้อยละผลิตภัณฑ์เป็นเช้ือเพลิงเหลวมากท่ีสุด และมีค่า 
%Selectivity ในการเกิดเป็นอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน
ในช่วงเคโรซีนท่ีสูง ซ่ึงส่งผลใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดมี้คุณภาพท่ี
สูงข้ึน 

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดในการพฒันาคุณภาพ
น ้ ามนัไบโอดีเซลผา่นการแตกตวัดว้ยความร้อนและตวัเร่ง
ปฏิกิริยา โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาจ าพวกซีโอไลตท่ี์มีขอ้ดีคือ   
ให้ผลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพท่ีสูงข้ึน และการใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์
แบบเบดน่ิงท่ีบรรจุเซรามิกบอล สามารถเพิ่มค่าความจุ 
ความร้อนช่วยในการรักษาอุณหภูมิใหค้งท่ีไดดี้ น ้ามนัท่ีถูก
เพิ่มคุณภาพจะถูกน ามาทดสอบสมรรถนะในเคร่ืองยนต์
ดีเซลขนาดเลก็เปรียบเทียบกบัน ้ามนัดีเซล 

 
2. ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
2.1 เคร่ืองยนต์ดเีซล [13] 

ในเคร่ืองยนต์ดีเซล เช้ือเพลิงถูกจุดให้ลุกไหม้ด้วย
ความร้อนของอากาศ  ซ่ึ งถูกอัดตัวจนมีความดันและ
อุณหภูมิสูง และสร้างการเคล่ือนท่ีข้ึนลงของลูกสูบภายใน
กระบอกสูบ  ลูกสูบจะต่อกับกลไกท่ีควบคุมการเล่ือน 
ข้ึนลงซ่ึงเรียกกนัว่ากา้นสูบ โดยท่ีปลายอีกดา้นหน่ึงของ

กา้นสูบจะต่อกบัขอ้เหวี่ยงของเพลาขอ้เหวี่ยง เพื่อถ่ายทอด
ก าลงังานท่ีเคร่ืองยนตผ์ลิตข้ึนมาใชป้ระโยชน์ 

ในเคร่ืองยนต์ดีเซล 4 จังหวะ เพลาข้อเหวี่ยงหมุน
ครบ 2 รอบ โดยลูกสูบเล่ือนข้ึน 2 คร้ัง เล่ือนลง 2 คร้ัง ถือ
เป็นการท างานครบ 1 วฏัจกัร ชนิดของระบบเผาไหมข้อง
เคร่ืองยนต์ดีเซลแบ่งการออกแบบห้องเผาไหม้เป็น  2 

รูปแบบ ไดแ้ก่ 

1) ระบบฉีดน ้ ามันเช้ือเพลิงแบบโดยตรง (Direct 

injection, DI) เป็นระบบท่ีมีห้องเผาไหม้เปิดห้องเดียว
และเช้ือเพลิงจะถูกฉีดเขา้ไปโดยตรงในหอ้งเผาไหมน้ั้น 

2)  ระบบฉีดน ้ ามนัเช้ือเพลิงโดยมีห้องเผาไหมช่้วย 
(Indirect injection, IDI) เป็นระบบท่ีมีห้องเผาไหม้
แบ่งออกเป็น 2 ส่วนและเช้ือเพลิงจะถูกฉีดเขา้ไปในห้อง
เผาไหมก่้อนซ่ึงต่อกบัหอ้งเผาไหมห้ลกั 

 

 
 Direct injection            Indirect injection 

รูปที่ 1 ระบบฉีดน ้ามนัเช้ือเพลิงแบบโดยตรงและระบบฉีด
น ้ามนัเช้ือเพลิงโดยมีหอ้งเผาไหมช่้วย [14] 

 
2.2 สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ [15] 

2.2.1 แรงบิดของเคร่ืองยนต์ (Torque)  

แรงบิดของเคร่ืองยนต์คือตัวบ่งช้ีความสามารถใน
การท างานของเคร่ืองยนต์ เป็นผลของแรงท่ีกระท าต่อแขน
หมุน โดย 

       T FR           (1)
   

เม่ือ T  คือ  แรงบิด, N.m 

 F  คือ  แรงตา้นการหมุนของเคร่ืองยนต,์ N 
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ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง พบวา่น ้ ามนัไบโอดีเซลผ่าน
กระบวนการมีคุณภาพและค่าความร้อนท่ีสูงข้ึน งานวิจยั
ของ Seifi และคณะ [11] ท าการศึกษาการแตกตัวด้วย
ความร้อนของน ้ ามนัดอกทานตะวนัเปรียบเทียบกบัเมทิล
เอสเทอร์ของน ้ ามนัดอกทานตะวนั ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ
เบดน่ิง พบว่าร้อยละของผลิตภัณฑ์ของเมทิลเอสเทอร์
น ้ ามันดอกทานตะวนั ประกอบดว้ย แก๊สโซลีน เคโรซีน 
และดีเซล  ในปริมาณท่ีมากกว่าผลิตภัณฑ์ของน ้ ามัน 
ดอกทานตะวนั และงานวิจัยของ จันทนิภา เหล่าวาณิช
วฒันา และคณะ [12] ท าการศึกษาการแตกตวัดว้ยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาของน ้ ามันพืชใช้แล้ว  โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
HZSM-5 ผ่านเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง โดยมีเซรามิก- 
บอลบรรจุในเคร่ืองปฏิกรณ์ พบวา่ การบรรจุเซรามิกบอล
ในเคร่ืองปฏิกรณ์สามารถรักษาอุณหภูมิใหค้งท่ีได้  และให้
ร้อยละผลิตภัณฑ์เป็นเช้ือเพลิงเหลวมากท่ีสุด และมีค่า 
%Selectivity ในการเกิดเป็นอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน
ในช่วงเคโรซีนท่ีสูง ซ่ึงส่งผลใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดมี้คุณภาพท่ี
สูงข้ึน 

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดในการพฒันาคุณภาพ
น ้ ามนัไบโอดีเซลผา่นการแตกตวัดว้ยความร้อนและตวัเร่ง
ปฏิกิริยา โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาจ าพวกซีโอไลตท่ี์มีขอ้ดีคือ   
ให้ผลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพท่ีสูงข้ึน และการใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์
แบบเบดน่ิงท่ีบรรจุเซรามิกบอล สามารถเพิ่มค่าความจุ 
ความร้อนช่วยในการรักษาอุณหภูมิใหค้งท่ีไดดี้ น ้ามนัท่ีถูก
เพิ่มคุณภาพจะถูกน ามาทดสอบสมรรถนะในเคร่ืองยนต์
ดีเซลขนาดเลก็เปรียบเทียบกบัน ้ามนัดีเซล 

 
2. ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
2.1 เคร่ืองยนต์ดเีซล [13] 

ในเคร่ืองยนต์ดีเซล เช้ือเพลิงถูกจุดให้ลุกไหม้ด้วย
ความร้อนของอากาศ  ซ่ึ งถูกอัดตัวจนมีความดันและ
อุณหภูมิสูง และสร้างการเคล่ือนท่ีข้ึนลงของลูกสูบภายใน
กระบอกสูบ  ลูกสูบจะต่อกับกลไกท่ีควบคุมการเล่ือน 
ข้ึนลงซ่ึงเรียกกนัว่ากา้นสูบ โดยท่ีปลายอีกดา้นหน่ึงของ

กา้นสูบจะต่อกบัขอ้เหวี่ยงของเพลาขอ้เหวี่ยง เพื่อถ่ายทอด
ก าลงังานท่ีเคร่ืองยนตผ์ลิตข้ึนมาใชป้ระโยชน์ 

ในเคร่ืองยนต์ดีเซล 4 จังหวะ เพลาข้อเหวี่ยงหมุน
ครบ 2 รอบ โดยลูกสูบเล่ือนข้ึน 2 คร้ัง เล่ือนลง 2 คร้ัง ถือ
เป็นการท างานครบ 1 วฏัจกัร ชนิดของระบบเผาไหมข้อง
เคร่ืองยนต์ดีเซลแบ่งการออกแบบห้องเผาไหม้เป็น  2 

รูปแบบ ไดแ้ก่ 

1) ระบบฉีดน ้ ามันเช้ือเพลิงแบบโดยตรง (Direct 

injection, DI) เป็นระบบท่ีมีห้องเผาไหม้เปิดห้องเดียว
และเช้ือเพลิงจะถูกฉีดเขา้ไปโดยตรงในหอ้งเผาไหมน้ั้น 

2)  ระบบฉีดน ้ ามนัเช้ือเพลิงโดยมีห้องเผาไหมช่้วย 
(Indirect injection, IDI) เป็นระบบท่ีมีห้องเผาไหม้
แบ่งออกเป็น 2 ส่วนและเช้ือเพลิงจะถูกฉีดเขา้ไปในห้อง
เผาไหมก่้อนซ่ึงต่อกบัหอ้งเผาไหมห้ลกั 

 

 
 Direct injection            Indirect injection 

รูปที ่1 ระบบฉีดน ้ามนัเช้ือเพลิงแบบโดยตรงและระบบฉีด
น ้ามนัเช้ือเพลิงโดยมีหอ้งเผาไหมช่้วย [14] 

 
2.2 สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ [15] 

2.2.1 แรงบิดของเคร่ืองยนต์ (Torque)  

แรงบิดของเคร่ืองยนต์คือตัวบ่งช้ีความสามารถใน
การท างานของเคร่ืองยนต์ เป็นผลของแรงท่ีกระท าต่อแขน
หมุน โดย 

       T FR           (1)
   

เม่ือ T  คือ  แรงบิด, N.m 

 F  คือ  แรงตา้นการหมุนของเคร่ืองยนต,์ N 

  

 R  คือ ระยะท่ีแรงกระท าถึงจุดศูนยก์ลางการ
หมุน, m 

 
2.2.2 ก าลงัเบรคของเคร่ืองยนต์ (Brake Power) 

ก าลงัเพลาของเคร่ืองยนต์คือก าลงัท่ีวดัไดจ้ากเพลา
ขอ้เหวี่ยงของเคร่ืองยนต์ ซ่ึงเป็นก าลงัท่ีน าไปใชป้ระโยชน์ 
สามารถค านวณจาก 

  
2

60 1000b
NTP

x


                       (2) 

เม่ือ bP  คือ ก าลงัของเพลา, kW 

 N  คือ ความเร็วรอบการหมุน,  rpm 

2.2.3 อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ  (Specific 
Fuel Consumption; SFC) 

อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ คือตวัแปรท่ีใช้
บอกความส้ินเปลืองของเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนตท่ี์สามารถ
เปล่ียนพลงังานจากเช้ือเพลิงให้เป็นงานท่ีท าได ้จะค านวณ
จาก 

                           f

b

m
SFC

P
                           (3) 

เม่ือ SFC  คือ  อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ, 
kg/kW.h 

 fm  คือ  อตัราการไหลของเช้ือเพลิง, kg/h 

2.2.4 ป ร ะ สิ ท ธิ ภ าพ เ ชิ ง ค ว า ม ร้ อ น  (Thermal 
Efficiency) 

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนคืออตัราส่วนของความ
ร้อนท่ีป้อนเข้าไปในท่ีสามารถเปล่ียนไปเป็นงานสุทธิ 
สามารถค านวณจาก  

  3600 100b
th

f HHV

P x x
m Q

              (4) 

เม่ือ th  คือ ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 

 HHVQ  คือ ค่าความร้อนสูงของเช้ือเพลิง, MJ/kg 
 

3. วธีิด าเนินงานวิจัย 

3.1 กระบวนการแตกตวัด้วยความร้อนและตัวเร่งปฏิกริิยา 
วตัถุดิบท่ีใชใ้นการทดสอบเป็นน ้ ามนัปาลม์รีไฟน์ท่ี

จ าห น่ าย ใน เชิ งพ าณิ ช ย์  จ าน วน  1  L น าม าผ่ าน
กระบวนการทรานส์ เอส เทอริฟิ เคชั่น  โดยการผสม
สารละลายเมทานอล 200 ml  กบัโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 
3.5 g กวนและให้ความร้อน จากนั้นท าการแยกชั้นน ้ ามนั
กบักลีเซอรีนด้วยซิลิกาเจล โดยน ้ ามันไบโอดีเซลท่ีได้มี
สมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ ค่าความหนืดท่ีอุณหภูมิ 40°C 

เท่ากับ  6.28 cSt และมีค่าความร้อนสูงเท่ากับ  38.62 

MJ/kg น ้ ามันไบโอดีเซลท่ีได้ พบว่า มีค่าความหนืดสูง
และค่าความร้อนท่ีมีค่าต ่ากวา่น ้ ามนัดีเซล (ค่าความหนืดท่ี
อุณหภูมิ  40°C เท่ากับ  3.73 cSt และค่าความร้อนสูง
ประมาณ 46.70 MJ/kg) และมีองค์ประกอบส่วนใหญ่
เป็นสารประกอบกลุ่มกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ (Fatty 

Acid Methyl Ester, FAME) แสดงในตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1 องคป์ระกอบของน ้ามนัไบโอดีเซล 

Component Formula % 
Selectivity 

Methyl tetra decanoate C15H30O2 0.448 
Hexadecenoic, methyl 
ester 

C17H34O2 50.171 

11, 14-Octadecadienoic 
acid, methyl ester 

C19H34O2 3.128 

8-Octadecenoic acid, 
methyl ester 

C19H36O2 43.197 

Octadecanoic acid, 
methyl ester 

C19H38O2 3.055 

 
ในการเพิ่มคุณภาพน ้ามนัไบโอดีเซล ในงานวิจยัน้ีจะ

ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 จาก Hutong Global CO., 
LTD ท่ี มีอัตราส่วน  SiO2/Al2O3 เท่ากับ  60 พื้ น ท่ีผิว                   
340 m3/g ท าการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา โดยท าการอบท่ี
อุณหภูมิ 550°C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง เพื่อท าการกระตุ้น
ตวัเร่งปฏิกิริยา จากนั้นน าน ้ ามนัไบโอดีเซลปริมาณ 700 g 

บรรจุในปฏิกรณ์ตวัท่ี 1 ดงัแสดงในรูปท่ี 2 ซ่ึงแสดงชุด
ทดสอบ  จากนั้ นน ้ ามันจะถูกท าให้เกิดการแตกตัวด้วย 
ความร้อน (Thermal Cracking) ท่ีอุณหภูมิ 500°C จน
น ้ ามันไบโอดีเซลเกิดการเปล่ียนสถานะจากของเหลว
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กลายเป็นแก๊ส ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน อตัราการไหล
ของแก๊สไนโตรเจนท่ีใช้ 200 ml/min จากนั้นแก๊สท่ีได้
จากถังปฏิกรณ์ตัวท่ี  1 จะไหลผ่านเข้ามาท าปฏิกิริยาท่ี
ปฏิกรณ์ตวัท่ี 2 ท่ีเป็นเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงท่ีบรรจุ
ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ปริมาณ 70 g พร้อมกบัเซรามิก-
บอลขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 mm เพื่อช่วยรักษา
อุณหภูมิในปฏิกรณ์ขณะท าปฏิกิริยาท่ี  500°C แก๊สท่ีท า
ปฏิกิริยาแล้วจะไหลออกมาควบแน่นเป็นของเหลวท่ี
คอนเดนเซอร์เรียกว่า น ้ ามันชีวภาพ (Liquid organic 
product) 
3.2 กระบวนการกลัน่ล าดบัส่วน 

น ้ ามันชีวภาพท่ีได้น ามาผ่านการกลั่นล าดับส่วน 
(Fractional Distillation) โดยควบ คุม ช่วงอุณห ภู มิ
เร่ิมตน้จนถึง 160°C ซ่ึงจุดเดือดเป็นของแก๊สโซลีน ช่วง 
161°C–300°C คือจุดเดือดของเคโรซีน และช่วง 300–

350°C คือจุดเดือดของดีเซล และเรียกเช้ือเพลิงเหลวหลงั
การกลัน่ล  าดบัส่วนว่า น ้ ามนัแก๊สโซลีนชีวภาพ (Green 

Gasoline) น ้ ามันเคโรซีนชีวภาพ  (Green Kerosene) 

และน ้ามนัดีเซลชีวภาพ (Green Diesel) ตามล าดบั 

3.3 สมบัติทางกายและทางเคมี 
น ้ ามันชีวภาพท่ีได้ จะถูกน ามาทดสอบหาค่าความ

ร้อนจะ ถูกทดสอบด้วย เค ร่ือง  Bomb Calorimeter 

(ASTM D240-64)  และค่าความหนืดท่ีอุณหภูมิ 40°C 

ด้วยเคร่ือง Say bolt Universal Viscometer (ASTM 

D2161) ส่วนการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของน ้ ามัน
ชี วภาพจะใช้ เค ร่ือ ง  Gas Chromatography - Mass 
Spectrometer (GC-MS, Agilent Model. G1530N) 
3.4 การทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ 

น ้ ามนัดีเซลชีวภาพท่ีได ้จะถูกน ามาเป็นเช้ือเพลิงใน
เค ร่ื อ งยน ต์ ดี เซ ลส าห รับ ก าร เกษ ตร ยี่ ห้ อ  ยัน ม า ร์ 

(YANMAR) รุ่น  TF 90 DI แบบ  Direct injection 
และ  รุ่ น  TF 75 LM แบบ  Indirect injection โดย
ก าหนดโหลดไฟฟ้าท่ี 50% และ 75% ของฮีตเตอร์ไฟฟ้า
ขนาด  7.5 kW โดยมีรายละเอียดแสดงในตารางท่ี  2 
จากนั้นท าการวดัปริมาณแก๊สไอเสีย ไดแ้ก่ CO และ NOx 

โดยเคร่ืองวดัไอเสียยีห่อ้ Testo รุ่น 340 

 

 

รูปที่ 2 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงท่ีออกแบบและใชใ้นงานวจิยั 
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กลายเป็นแก๊ส ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน อตัราการไหล
ของแก๊สไนโตรเจนท่ีใช้ 200 ml/min จากนั้นแก๊สท่ีได้
จากถังปฏิกรณ์ตัวท่ี  1 จะไหลผ่านเข้ามาท าปฏิกิริยาท่ี
ปฏิกรณ์ตวัท่ี 2 ท่ีเป็นเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงท่ีบรรจุ
ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ปริมาณ 70 g พร้อมกบัเซรามิก-
บอลขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 mm เพื่อช่วยรักษา
อุณหภูมิในปฏิกรณ์ขณะท าปฏิกิริยาท่ี  500°C แก๊สท่ีท า
ปฏิกิริยาแล้วจะไหลออกมาควบแน่นเป็นของเหลวท่ี
คอนเดนเซอร์เรียกว่า น ้ ามันชีวภาพ (Liquid organic 
product) 
3.2 กระบวนการกลัน่ล าดบัส่วน 

น ้ ามันชีวภาพท่ีได้น ามาผ่านการกลั่นล าดับส่วน 
(Fractional Distillation) โดยควบ คุม ช่วงอุณห ภู มิ
เร่ิมตน้จนถึง 160°C ซ่ึงจุดเดือดเป็นของแก๊สโซลีน ช่วง 
161°C–300°C คือจุดเดือดของเคโรซีน และช่วง 300–

350°C คือจุดเดือดของดีเซล และเรียกเช้ือเพลิงเหลวหลงั
การกลัน่ล  าดบัส่วนว่า น ้ ามนัแก๊สโซลีนชีวภาพ (Green 

Gasoline) น ้ ามันเคโรซีนชีวภาพ  (Green Kerosene) 

และน ้ามนัดีเซลชีวภาพ (Green Diesel) ตามล าดบั 

3.3 สมบัติทางกายและทางเคมี 
น ้ ามันชีวภาพท่ีได้ จะถูกน ามาทดสอบหาค่าความ

ร้อนจะ ถูกทดสอบด้วย เค ร่ือง  Bomb Calorimeter 

(ASTM D240-64)  และค่าความหนืดท่ีอุณหภูมิ 40°C 

ด้วยเคร่ือง Say bolt Universal Viscometer (ASTM 

D2161) ส่วนการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของน ้ ามัน
ชี วภาพจะใช้ เค ร่ือ ง  Gas Chromatography - Mass 
Spectrometer (GC-MS, Agilent Model. G1530N) 
3.4 การทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ 

น ้ ามนัดีเซลชีวภาพท่ีได ้จะถูกน ามาเป็นเช้ือเพลิงใน
เค ร่ื อ งยน ต์ ดี เซ ลส าห รับ ก าร เกษ ตร ยี่ ห้ อ  ยัน ม า ร์ 

(YANMAR) รุ่น  TF 90 DI แบบ  Direct injection 
และ  รุ่ น  TF 75 LM แบบ  Indirect injection โดย
ก าหนดโหลดไฟฟ้าท่ี 50% และ 75% ของฮีตเตอร์ไฟฟ้า
ขนาด  7.5 kW โดยมีรายละเอียดแสดงในตารางท่ี  2 
จากนั้นท าการวดัปริมาณแก๊สไอเสีย ไดแ้ก่ CO และ NOx 

โดยเคร่ืองวดัไอเสียยีห่อ้ Testo รุ่น 340 

 

 

รูปที ่2 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงท่ีออกแบบและใชใ้นงานวจิยั 

 
 
 
 

  

ตารางที ่2 ขอ้มูลของเคร่ืองยนตท่ี์ใชท้ดสอบ (ขอ้มูลจากผูผ้ลิต) 

รุ่น TF 75 LM TF 90 DI 

ประเภทเคร่ืองยนต ์
4 จงัหวะ สูบนอนระบายความ

ร้อนดว้ยน ้า 
4 จงัหวะ สูบนอนระบายความ

ร้อนดว้ยน ้า 
ระบบหอ้งเผาไหม ้ Indirect injection Direct injection 

จ านวนกระบอกสูบ 1 1 

ระบบระบายความร้อน หมอ้รังผึ้ง หมอ้รังผึ้ง 
ระบบสตาร์ทเคร่ืองยนต ์ ใชเ้ฟืองทด มือหมุน ใชเ้ฟืองทด มือหมุน 

ประเภทน ้ามนัเช้ือเพลิง ดีเซลหมุนเร็ว ดีเซลหมุนเร็ว 

ขนาดกระบอกสูบและช่วงชกั 80 x 87 มม. 85 x 87 มม. 

ก าลงัมา้ต่อเน่ือง 
แรงมา้/รอบต่อนาที 6.5/2200 8.0/2400 

กิโลวตัต/์รอบต่อนาที 4.8/2200 5.9/2400 

ก าลงัมา้สูงสุด 
แรงมา้/รอบต่อนาที 7.5/2200 9.0/2400 

กิโลวตัต/์รอบต่อนาที 5.5/2200 6.6/2400 

อตัราส่วนก าลงัอดั 21.0: 1 16.6: 1 
 

   
                   Indirect injection engine                   Direct injection engine           

รูปที่ 3 เคร่ืองยนตท่ี์ใชท้ดสอบ

4. ผลการด าเนินการวิจัย 

4.1 การทดสอบองค์ประกอบทางเคมขีองน า้มันชีวภาพ 
น ้ ามั น ชี วภ าพ ก่ อ น น าม าก ลั่ น ล าดั บ ส่ วน มี

องค์ประกอบทางเคมีประกอบด้วยกรดไขมันเมทิลเอส
เทอร์ 73.29% สารประกอบจ าพวกคีโตน 13.75% และ
สารประเภทปิโตรเลียมจ าพวกโอเลฟิน (แก๊สโซลีน เคโรซีน 
และดีเซล) 12.96% จากนั้ นน ามากลั่นล าดับส่วนได้
ผลิตภณัฑ์เป็น แก๊สโซลีนชีวภาพ 4.4%, เคโรซีนชีวภาพ 
4.1%, ดี เซลชีวภาพ  76.4% และอ่ืนๆ  15.1% ใน
งานวิจัยน้ีเลือกทดสอบสมบัติของน ้ ามันดีเซลชีวภาพ 

เน่ืองจากจะน ามาใช้ทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ดีเซล
ส าหรับการเกษตร  
4.2 สมบัติทางกายภาพ 

น ้ ามนัดีเซลชีวภาพมีค่าความร้อน และค่าความหนืด
ท่ีอุณหภูมิ 40°C ใกลเ้คียงน ้ ามนัดีเซลมากข้ึน ซ่ึงแสดงให้
เห็นว่ากระบวนการท่ีใชส้ามารถเพิ่มคุณภาพน ้ ามนัไบโอ-
ดีเซลให้สูงข้ึนได  ้และใกลเ้คียงน ้ ามนัดีเซลมากข้ึนเทียบ
กบัน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีเป็นสารตั้งตน้ ผลแสดงในตารางท่ี 
3 
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ตารางที ่3 สมบติัทางกายภาพของน ้ามนั 

Parameter  
Unit 

Biofuel 
Palm oil Refined Biodiesel Green Diesel Diesel 

Calorific value MJ/kg 38.41 38.62 43.35 46.70 
Viscosity at 
40°C 

cSt 45.47 6.28 4.96 3.73 

 

    
                                    Biodiesel             Green diesel 

รูปที่ 4 แสดงน ้ามนัไบโอดีเซล เปรียบเทียบกบัน ้ามนัดีเซลชีวภาพ  

4.3 การทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ 

4.3.1 อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลงิจ าเพาะ 

ในเคร่ืองยนต์แบบ Indirect injection พบว่าอตัรา
การส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ ท่ีความเร็วรอบต ่าจะมีค่าสูง
เน่ืองจากการท างานท่ีความเร็วรอบต ่าจะมีระยะเวลาการ
ท างานต่อหน่ึงวัฏจักรนาน  จึงท าให้ สูญ เสียพลังงาน 
ความร้อนทางผนังกระบอกสูบและผนังห้องเผาไหมม้าก 
แต่ เม่ือความเร็วรอบ เพิ่ ม ข้ึน  ค่ าอัตราการส้ิน เปลือง
เช้ือเพลิงจ าเพาะจะมีค่าต ่ าลง เน่ืองจากระยะเวลาการ
ท างานต่อหน่ึงวัฏจักรสั้ นลงจึงท าให้สูญเสียพลังงาน 
ความร้อนนอ้ยลง และจะมีค่าเพิ่มข้ึนอีกคร้ังท่ีความเร็วรอบ
สูงข้ึน เน่ืองจากมีผลของแรงเสียดทานท่ีสูงข้ึน รวมถึง
จงัหวะการฉีดของป๊ัมน ้ ามนัซ่ึงมีค่าเหมาะสมท่ีความเร็ว
รอบหน่ึง และเม่ือท าการเปรียบเทียบระหว่างน ้ ามนัดีเซล 

กบัน ้ ามนัดีเซลชีวภาพ พบวา่อตัราการส้ินเปลืองเช้ือน ้ ามนั
ดีเซลชีวภาพมีค่าสูงกว่าเม่ือใช้น ้ ามันดีเซล เน่ืองจากค่า
ความร้อนสูงของน ้ ามนัดีเซลชีวภาพมีค่าน้อยกว่า เป็นผล
ท าให้ตอ้งใชป้ริมาณน ้ ามนัต่อหน่วยท่ีมากข้ึน ดงัแสดงใน
รูปท่ี  5 และ 6 จะเห็นได้ว่าเม่ือภาระการท างานสูงข้ึน 
น ้ ามนัดีเซลชีวภาพมีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ
มากกวา่น ้ามนัดีเซลมากข้ึน 

ส่วนเค ร่ืองยนต์แบบ  Direct injection พบว่ามี
แนวโน้มเหมือนกบัเคร่ืองยนต์แบบ Indirect injection  
โดยการจะมีอัตราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะของน ้ ามัน
ดีเซลชีวภาพสูงกวา่น ้ ามนัดีเซล ดงัแสดงในรูปท่ี 7 และ 8 
ทั้ งน้ีมีขอ้สังเกตว่าภาระท่ีเพิ่มข้ึน ค่าอตัราการส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงจ าเพาะมีค่าลดลงเลก็นอ้ย 
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รูปที่ 5 อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะท่ีโหลดไฟฟ้า 
50% ในเคร่ืองยนตแ์บบ IDI 
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ตารางที ่3 สมบติัทางกายภาพของน ้ามนั 

Parameter  
Unit 

Biofuel 
Palm oil Refined Biodiesel Green Diesel Diesel 

Calorific value MJ/kg 38.41 38.62 43.35 46.70 
Viscosity at 
40°C 

cSt 45.47 6.28 4.96 3.73 

 

    
                                    Biodiesel             Green diesel 

รูปที ่4 แสดงน ้ามนัไบโอดีเซล เปรียบเทียบกบัน ้ามนัดีเซลชีวภาพ  

4.3 การทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ 

4.3.1 อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลงิจ าเพาะ 

ในเคร่ืองยนต์แบบ Indirect injection พบว่าอตัรา
การส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ ท่ีความเร็วรอบต ่าจะมีค่าสูง
เน่ืองจากการท างานท่ีความเร็วรอบต ่าจะมีระยะเวลาการ
ท างานต่อหน่ึงวัฏจักรนาน  จึงท าให้ สูญ เสียพลังงาน 
ความร้อนทางผนังกระบอกสูบและผนังห้องเผาไหมม้าก 
แต่ เม่ือความเร็วรอบ เพิ่ ม ข้ึน  ค่ าอัตราการส้ิน เปลือง
เช้ือเพลิงจ าเพาะจะมีค่าต ่ าลง เน่ืองจากระยะเวลาการ
ท างานต่อหน่ึงวัฏจักรสั้ นลงจึงท าให้สูญเสียพลังงาน 
ความร้อนนอ้ยลง และจะมีค่าเพิ่มข้ึนอีกคร้ังท่ีความเร็วรอบ
สูงข้ึน เน่ืองจากมีผลของแรงเสียดทานท่ีสูงข้ึน รวมถึง
จงัหวะการฉีดของป๊ัมน ้ ามนัซ่ึงมีค่าเหมาะสมท่ีความเร็ว
รอบหน่ึง และเม่ือท าการเปรียบเทียบระหว่างน ้ ามนัดีเซล 

กบัน ้ ามนัดีเซลชีวภาพ พบวา่อตัราการส้ินเปลืองเช้ือน ้ ามนั
ดีเซลชีวภาพมีค่าสูงกว่าเม่ือใช้น ้ ามันดีเซล เน่ืองจากค่า
ความร้อนสูงของน ้ ามนัดีเซลชีวภาพมีค่าน้อยกว่า เป็นผล
ท าให้ตอ้งใชป้ริมาณน ้ ามนัต่อหน่วยท่ีมากข้ึน ดงัแสดงใน
รูปท่ี  5 และ 6 จะเห็นได้ว่าเม่ือภาระการท างานสูงข้ึน 
น ้ ามนัดีเซลชีวภาพมีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ
มากกวา่น ้ามนัดีเซลมากข้ึน 

ส่วนเค ร่ืองยนต์แบบ  Direct injection พบว่ามี
แนวโน้มเหมือนกบัเคร่ืองยนต์แบบ Indirect injection  
โดยการจะมีอัตราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะของน ้ ามัน
ดีเซลชีวภาพสูงกวา่น ้ ามนัดีเซล ดงัแสดงในรูปท่ี 7 และ 8 
ทั้ งน้ีมีขอ้สังเกตว่าภาระท่ีเพิ่มข้ึน ค่าอตัราการส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงจ าเพาะมีค่าลดลงเลก็นอ้ย 
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รูปที ่5 อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะท่ีโหลดไฟฟ้า 
50% ในเคร่ืองยนตแ์บบ IDI 

  

รูปที่ 6 อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะท่ีโหลดไฟฟ้า 
75% ในเคร่ืองยนตแ์บบ IDI 

 
รูปที่ 7 อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะท่ีโหลดไฟฟ้า 

50% ในเคร่ืองยนตแ์บบ DI 
 

รูปที่ 8 อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะท่ีโหลดไฟฟ้า 
75% ในเคร่ืองยนตแ์บบ DI 

 
4.3.2 ประสิทธิภาพทางความร้อน 

ใน เค ร่ือ งยนต์แบบ  Indirect injection พบว่ า
ประสิทธิภาพทางความร้อนมีแนวโนม้ลดลงตามความเร็ว
รอบท่ีเพิ่มข้ึน  เน่ืองจากความเร็วรอบท่ีสูงข้ึนจะมีแรง 
เสียดทานท่ีมากข้ึน จึงตอ้งมีการฉีดเช้ือเพลิงในอตัราส่วนท่ี
มากข้ึนเพื่อเอาชนะแรงเสียดทาน และเม่ือเทียบระหว่าง
น ้ ามันดีเซลกับน ้ ามันดีเซลชีวภาพ  พบว่าน ้ ามันดีเซล
ชีวภาพมีค่าใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัดีเซล โดยในช่วงท่ีความเร็ว
รอบต ่าจะมีค่าใกลก้บัน ้ามนัดีเซลมาก แต่เม่ือความเร็วรอบ
เพ่ิมข้ึนจะมีค่าสูงกว่าน ้ ามนัดีเซล เน่ืองจากมีอตัราการใช้
เช้ือเพลิงสูงกวา่และค่าความร้อนท่ีนอ้ยกวา่ ผลแสดงในรูป
ท่ี 9 และ 10 
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รูปที่ 9 ประสิทธิภาพทางความร้อนท่ีโหลดไฟฟ้า                        
50% ในเคร่ืองยนตแ์บบ IDI 

 

รูปที่ 10 ประสิทธิภาพทางความร้อนท่ีโหลดไฟฟ้า                        
75% ในเคร่ืองยนตแ์บบ IDI 

 
ส่วนเค ร่ืองยนต์แบบ  Direct injection พบว่ามี

แนวโน้มเหมือนกบัเคร่ืองยนต์แบบ Indirect injection  
แต่จะมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีต ่ากวา่ เน่ืองจากมีการ
ใชเ้ช้ือเพลิงมากกวา่ แสดงในรูปท่ี 11 และ 12 

รูปที่ 11 ประสิทธิภาพทางความร้อนท่ีโหลดไฟฟ้า                        
50% ในเคร่ืองยนตแ์บบ DI 

รูปที่ 12 ประสิทธิภาพทางความร้อนท่ีโหลดไฟฟ้า                        
75% ในเคร่ืองยนตแ์บบ DI 

 
4.3.3 ปริมาณการปล่อยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 

ปริมาณการปล่อยแก๊สคาร์บอนมอนกไซดมี์แนวโนม้
เพิ่มข้ึนตามความเร็วรอบท่ีเพิ่มข้ึนทั้ งในเคร่ืองยนต์แบบ 
Indirect injection และ  Direct injection เน่ืองจากมี
ปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงท่ีเพิ่มข้ึนตามความเร็วรอบ และเม่ือ
เทียบระหว่างน ้ ามนัดีเซลกบัน ้ าดีเซลชีวภาพพบว่าน ้ ามนั
ดีเซลชีวภาพมีค่าต ่ากว่าน ้ ามันดีเซลในทุกความเร็วรอบ
เน่ืองจากมีออกซิเจน (O2) เป็นองค์ประกอบในเช้ือเพลิง
ท าให้ช่วยในการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์กว่า [16] โดยปริมาณ
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รูปที ่9 ประสิทธิภาพทางความร้อนท่ีโหลดไฟฟ้า                        
50% ในเคร่ืองยนตแ์บบ IDI 

 

รูปที ่10 ประสิทธิภาพทางความร้อนท่ีโหลดไฟฟ้า                        
75% ในเคร่ืองยนตแ์บบ IDI 

 
ส่วนเค ร่ืองยนต์แบบ  Direct injection พบว่ามี

แนวโน้มเหมือนกบัเคร่ืองยนต์แบบ Indirect injection  
แต่จะมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีต ่ากวา่ เน่ืองจากมีการ
ใชเ้ช้ือเพลิงมากกวา่ แสดงในรูปท่ี 11 และ 12 

รูปที ่11 ประสิทธิภาพทางความร้อนท่ีโหลดไฟฟ้า                        
50% ในเคร่ืองยนตแ์บบ DI 

รูปที ่12 ประสิทธิภาพทางความร้อนท่ีโหลดไฟฟ้า                        
75% ในเคร่ืองยนตแ์บบ DI 

 
4.3.3 ปริมาณการปล่อยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 

ปริมาณการปล่อยแก๊สคาร์บอนมอนกไซดมี์แนวโนม้
เพิ่มข้ึนตามความเร็วรอบท่ีเพิ่มข้ึนทั้ งในเคร่ืองยนต์แบบ 
Indirect injection และ  Direct injection เน่ืองจากมี
ปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงท่ีเพิ่มข้ึนตามความเร็วรอบ และเม่ือ
เทียบระหว่างน ้ ามนัดีเซลกบัน ้ าดีเซลชีวภาพพบว่าน ้ ามนั
ดีเซลชีวภาพมีค่าต ่ากว่าน ้ ามันดีเซลในทุกความเร็วรอบ
เน่ืองจากมีออกซิเจน (O2) เป็นองค์ประกอบในเช้ือเพลิง
ท าให้ช่วยในการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์กว่า [16] โดยปริมาณ

  

การปล่อย CO เฉล่ียในเคร่ืองยนต์ IDI ของน ้ ามันดีเซล
ชีวภาพมีค่า ประมาณ 65.2 ppm ในขณะท่ีน ้ ามนัดีเซลมี
ค่า 79.4 ppm ซ่ึงถา้คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ต่างกนัถึง 21.78%  
ส่วนในเคร่ืองยนต์ DI มีค่าเฉล่ียประมาณ  110.8 ppm 

ในขณะท่ีน ้ามนัดีเซลมีค่า 154.2 ppm ซ่ึงต่างกนัประมาณ 
39.17% ท าให้ เห็นว่าน ้ ามันดีเซลชีวภาพสามารถลด
ปริมาณการปล่อยมลพิษได้อย่างมาก แสดงในรูปท่ี  13 

และ 14  

รูปที่ 13 ปริมาณการปล่อย CO ท่ีโหลดไฟฟ้า                             
50% ในเคร่ืองยนต ์แบบ IDI 

รูปที่ 14 ปริมาณการปล่อย CO ท่ีโหลดไฟฟ้า  
50% ในเคร่ืองยนต ์แบบ DI 

4.3.4 ปริมาณการปล่อยออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) 

ปริมาณไอเสีย NOx มีแนวโน้มลงลดตามความเร็ว
รอบท่ีเพิ่มข้ึน ทั้งในเคร่ืองยนต์แบบ Indirect injection 

และ Direct injection และเม่ือเทียบระหว่างน ้ ามนัดีเซล
กับน ้ าดีเซลชีวภาพพบว่าน ้ ามันดีเซลชีวภาพมีค่าสูงกว่า
น ้ ามนัดีเซลเน่ืองจากมีออกซิเจน (O2) เป็นองค์ประกอบ
ในเช้ือเพลิงท าให้ท าปฏิกิริยากบัอากาศท่ีมีไนโตรเจนเป็น
องค์ประกอบท าให้เกิดแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ทั้ งหมด 
[17] โดยปริมาณการปล่อย NOx เฉล่ียในเคร่ืองยนต ์IDI 

ของน ้ามนัดีเซลชีวภาพมีค่าประมาณ 82.8 ppm ในขณะท่ี
น ้ ามัน ดี เซลมีค่ า  75.2 ppm ซ่ึ งถ้าคิดเป็นเปอร์เซ็นต์
ต่างกันเพียง 10.1% เท่านั้ น  ส่วนในเคร่ืองยนต์ DI มี
ค่าเฉล่ียประมาณ  150 ppm ในขณะท่ีน ้ ามันดีเซลมีค่า 
133.2 ppm ซ่ึงต่างกนัประมาณ 12.61% เท่านั้น ท าให้
เห็นวา่น ้ ามนัดีเซลชีวภาพมีประสิทธิภาพท่ีใกลเ้คียงน ้ ามนั
ดีเซลและมีปริมาณปล่อยแก๊ส NOx ท่ีใกลเ้คียงกบัน ้ ามนั
ดีเซลอีกดว้ยแสดงในรูปท่ี 15 และ 16 

 
รูปที่ 15 ปริมาณการปล่อย NOx ท่ีโหลดไฟฟ้า 

50% ในเคร่ืองยนต ์แบบ IDI 
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รูปที่ 16 ปริมาณการปล่อย NOx  ท่ีโหลดไฟฟ้า                      
50% ในเคร่ืองยนต ์แบบ DI 

5. สรุปผลการวจัิย 

น ้ ามันไบโอดีเซลท่ีมาจากน ้ ามันปาล์มรีไฟน์แล้ว
พฒันาคุณภาพดว้ยกระบวนการแตกตวัดว้ยความร้อนและ
ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยใช ้HZSM-5 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเกิด
เป็นน ้ ามนัชีวภาพเม่ือน ามากลัน่ล  าดบัส่วนเกิดเป็นน ้ ามนั
ดีเซลชีวภาพมากท่ีสุด และน าน ้ ามนัดีเซลชีวภาพมาหาค่า
ความร้อนและค่าความหนืดพบว่ามีค่าความร้อนท่ีสูงกว่า
น ้ ามนัไบโอดีเซล ส่วนค่าความหนืดมีค่าต ่ากว่า และมีค่า

ใกลเ้คียงน ้ ามนัดีเซลมากข้ึน คือมีค่าความร้อนสูงเท่ากบั 
43.35 MJ/kg และค่าความหนืดเท่ากบั 4.96 cSt   

ส่วนการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ น ้ ามนัดีเซล
ชีวภาพมีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะมากกว่า
น ้ ามนัดีเซลเพียงเล็กน้อย  ซ่ึงมองในดา้นการใชพ้ลงังาน
ทดแทนจะสามารถลดประมาณการใช้น ้ ามันดีเซลลงได้
ม ากถึง  100% และมีประสิท ธิภาพ เชิงความ ร้อน ท่ี
ใกลเ้คียงน ้ามนัดีเซลมาก 

ในการทดสอบปริมาณการปล่อยแก๊ส  CO และ 
NOx พบว่ามีปริมาณการปล่อยแก๊ส  CO ต ่ากว่าน ้ ามัน
ดีเซลมาก  ส่วนปริมาณการปล่อย NOx ก็สูงกว่าเพียง
เลก็นอ้ยแสดงให้เห็นวา่น ้ ามนัดีเซลชีวภาพสามารถช่วยลด
ปัญหาการปล่อยมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้มได ้
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รูปที ่16 ปริมาณการปล่อย NOx  ท่ีโหลดไฟฟ้า                      
50% ในเคร่ืองยนต ์แบบ DI 

5. สรุปผลการวจัิย 

น ้ ามันไบโอดีเซลท่ีมาจากน ้ ามันปาล์มรีไฟน์แล้ว
พฒันาคุณภาพดว้ยกระบวนการแตกตวัดว้ยความร้อนและ
ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยใช ้HZSM-5 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเกิด
เป็นน ้ ามนัชีวภาพเม่ือน ามากลัน่ล  าดบัส่วนเกิดเป็นน ้ ามนั
ดีเซลชีวภาพมากท่ีสุด และน าน ้ ามนัดีเซลชีวภาพมาหาค่า
ความร้อนและค่าความหนืดพบว่ามีค่าความร้อนท่ีสูงกว่า
น ้ ามนัไบโอดีเซล ส่วนค่าความหนืดมีค่าต ่ากว่า และมีค่า

ใกลเ้คียงน ้ ามนัดีเซลมากข้ึน คือมีค่าความร้อนสูงเท่ากบั 
43.35 MJ/kg และค่าความหนืดเท่ากบั 4.96 cSt   

ส่วนการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ น ้ ามนัดีเซล
ชีวภาพมีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะมากกว่า
น ้ ามนัดีเซลเพียงเล็กน้อย  ซ่ึงมองในดา้นการใช้พลงังาน
ทดแทนจะสามารถลดประมาณการใช้น ้ ามันดีเซลลงได้
ม ากถึง  100% และมีประสิท ธิภาพ เชิงความ ร้อน ท่ี
ใกลเ้คียงน ้ามนัดีเซลมาก 

ในการทดสอบปริมาณการปล่อยแก๊ส  CO และ 
NOx พบว่ามีปริมาณการปล่อยแก๊ส CO ต ่ากว่าน ้ ามัน
ดีเซลมาก  ส่วนปริมาณการปล่อย NOx ก็สูงกว่าเพียง
เลก็นอ้ยแสดงให้เห็นวา่น ้ ามนัดีเซลชีวภาพสามารถช่วยลด
ปัญหาการปล่อยมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้มได ้

 
6. กติตกิรรมประกาศ 
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มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ท่ีใหก้ารสนบัสนุนสถานท่ี อุปกรณ์
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บทคัดย่อ 

บทความน้ีศึกษาการจดัตารางการผลิตแผ่นพ้ืนส าเร็จรูป ซ่ึงมีขนาดความยาวแผ่น ขนาดเส้นลวด และจ านวนเส้น
ลวดแตกต่างกนั เน่ืองจากกระบวนการผลิตแผ่นพ้ืนส าเร็จรูป ตอ้งผลิตภายในแม่แบบเดียวกนั ซ่ึงแม่แบบมีขนาดความยาว
คงท่ี ประกอบกบัการผลิตตอ้งค านึงถึงการใชป้ระโยชน์ของทรัพยากร ผูผ้ลิตจ าเป็นตอ้งผลิตสินคา้เกินความตอ้งการของ
ลูกคา้ ท าให้ประสบปัญหาพ้ืนท่ีจดัเก็บไม่เพียงพอ ผูว้ิจยัจึงเสนอวิธีการจดัตารางการผลิตโดยวิธีฮิวริสติก ไดแ้ก่ Earliest 
Due Date (EDD) , First Come First Serve (FCFS) , Shortest Processing Time (SPT) , Minimum Slack 
Time (MST), Critical Ratio (CR) และก าหนดรายการสินค้าคงคลังเพ่ือควบคุมปริมาณสินค้าคงคลัง ตัวช้ีว ัด
ประสิทธิภาพของการศึกษาน้ี ไดแ้ก่ จ านวนงานล่าชา้, เวลาล่าชา้รวม, เวลาล่าชา้สูงสุด, ปริมาณสินคา้คงคลงั, ตน้ทุนการ
จดัเก็บสินคา้คงคลงั, พ้ืนท่ีท่ีใชใ้นการจดัเก็บสินคา้คงคลงั, ร้อยละการใชป้ระโยชน์ของแม่แบบ และมูลค่าความสูญเสียท่ี
เกิดข้ึน จากนั้นเปรียบเทียบผลการจดัตารางผลิตวิธีฮิวริสติกแต่ละวิธีกบัวิธีเดิม และพฒันาการจดัตารางการผลิตวิธีใหม่คือ 
Shortest Processing Time (SPT) + Slack Time1 (Slack1) จากการศึกษาพบว่าวิธี SPT+Slack1 สามารถลด
จ านวนงานล่าชา้ไดม้ากท่ีสุดจาก 170 งาน เหลือ 95 งาน (ลดไดร้้อยละ 44.12) และลดปริมาณสินคา้คงคลงัไดม้ากท่ีสุด
จาก 5,085 แผ่น/วนั เหลือ 4,164 แผ่น/วนั (ลดไดร้้อยละ 21.32) ซ่ึงท าให้สามารถใชพ้ื้นท่ีจัดเก็บสินคา้คงคลงัภายใต้
ขีดจ ากดัท่ีโรงงานมีโดยใชพ้ื้นท่ีร้อยละ 52.96 และประหยดัตน้ทุนรวมได ้1,278,938 บาท/ปี (ลดไดร้้อยละ 8.34) 
 

ABSTRACT 
This paper investigates production schedule of precast slab with different lengths of slab, size 

of wires and number of wires. Every precast slabs with various parameters need to be produced in a 
same mold with fixed length, which commonly caused the factory needs to produce over-demand and 
over-stock in the warehouse. This paper presents the heuristic approach such as Earliest Due Date 
(EDD), First Come First Serve (FCFS), Shortest Processing Time (SPT), Minimum Slack Time 
(MST), Critical Ratio (CR), and determines products list for finished goods inventory. The results 
compared with the current method using Key Performance Indicator (KPI) such as number of tardy 
Jobs, total tardiness, maximum tardiness, finished goods inventory, holding cost, utilization of 
warehouse, utilization of machines and loss worth of material. From the results, we development new 
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ABSTRACT 
This paper investigates production schedule of precast slab with different lengths of slab, size 

of wires and number of wires. Every precast slabs with various parameters need to be produced in a 
same mold with fixed length, which commonly caused the factory needs to produce over-demand and 
over-stock in the warehouse. This paper presents the heuristic approach such as Earliest Due Date 
(EDD), First Come First Serve (FCFS), Shortest Processing Time (SPT), Minimum Slack Time 
(MST), Critical Ratio (CR), and determines products list for finished goods inventory. The results 
compared with the current method using Key Performance Indicator (KPI) such as number of tardy 
Jobs, total tardiness, maximum tardiness, finished goods inventory, holding cost, utilization of 
warehouse, utilization of machines and loss worth of material. From the results, we development new 

method is Shortest Processing Time (SPT) + Slack Time1 (Slack1) and found out that SPT+Slack1 is 
number of tardy jobs decreased from 170 to 95 (decreased 44.12%) and finished goods inventory 
decreased from 5,085 to 4,164 sheets/day (decreased 21.32%) then utilization of warehouse 52.96% 
and save total cost 1,278,938 baht/year (decreased 8.34%) 
 
1. บทน า 

อุตสาหกรรมการก่อสร้างจัดเป็นอุตสาหกรรมท่ี
ขับเคล่ือนเศรษฐกิจ และมีส่วนช่วยในการพัฒนาความ
ยัง่ยืนของประเทศไทย เช่น การสร้างท่ีพักอาศัย อาคาร 
โรงงาน และการสร้างถนน เป็นต้น [1] ได้รายงานว่า 
เศรษฐกิจไทยตลอดปี 2559 ในด้านการผลิต สาขาการ
ก่อสร้างมีการขยายตวัร้อยละ 6.1 เป็นผลจากการขยายตวั
การก่อสร้างของภาครัฐร้อยละ 11.7 (โดยการก่อสร้างของ
ภาค รัฐขยายตัว ร้ อ ยละ  2.7 แ ละก าร ก่ อส ร้ างข อง
รัฐวิสาหกิจขยายตัวร้อยละ 44.0) ประกอบกับ [2] ได้
ส ารวจอุตสาหกรรมการก่อสร้าง พ.ศ. 2557 พบว่ามี 
สถานประกอบการก่อสร้างรวมทั้ งส้ิน 33,057 แห่ง โดย
การก่อส ร้างอาคารคิด เป็น ร้อยละ  53.4 ซ่ึ งปั จ จุบัน 
ผูก่้อสร้างมีการน าแผน่พ้ืนส าเร็จรูป หรือแผน่พ้ืนคอนกรีต
ส าเร็จรูป มาใช้ในการก่อสร้างอย่างแพร่หลาย เน่ืองจาก
เป็นคอนกรีตผสมเสร็จท่ีท าการหล่อมาจากโรงงาน ท าใหมี้
ความสะดวกในการใชง้าน เป็นการประหยดัเวลาในการ
เตรียมแบบส าหรับเทคอนกรีต และการประหยดัแรงงาน 
เม่ือขนยา้ยแผ่นพ้ืนส าเร็จรูปจากโรงงานผลิตถึงหน้างาน 
สามารถติดตั้งใชง้านไดท้นัที ท าใหผู้ผ้ลิตแผน่พ้ืนส าเร็จรูป
ตอ้งมุ่งพฒันาเพ่ิมขีดความสามารถ และประสิทธิภาพใน
การผลิต ซ่ึงมีส่วนช่วยให้ความสามารถในการแข่งขนัให้
สูงข้ึน และท าก าไรใหแ้ก่องคก์ร 

การผลิตสินคา้ในโรงงานอุตสาหกรรม มกัมีปัญหา
เกิดข้ึนอยูต่ลอดเวลา ทั้งปัญหาท่ีเกิดจากผูผ้ลิต และปัญหา
ท่ีเกิดจากลูกค้า กระบวนการผลิตจึงจ าเป็นต้องมีการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพอยูต่ลอดเวลา การจดัตารางการผลิต
ของโรงงานกรณีศึกษาในปัจจุบัน ไม่มีขั้นตอนการจัด
ตารางการผลิตท่ีเป็นหลกัเกณฑ์แน่นอน ผูจ้ ัดตารางการ
ผลิตใช้เพียงประสบการณ์ ท าให้มีการส่งมอบงานล่าช้า 
ส่งผลให้ลูกคา้ขาดความเช่ือมัน่ต่อองค์กร และเน่ืองจาก
กระบวนการผลิตของแผ่นพ้ืนส าเร็จรูป ต้องผลิตบน

แม่แบบ ท่ี มีขนาดคงท่ี  การผลิตต้องค านึงถึงการใช้
ประโยชน์ของทรัพยากร จึงจ าเป็นตอ้งผลิตสินคา้เกินความ
ตอ้งการของลูกคา้ ประกอบกบัโรงงานกรณีศึกษา ไม่มีการ
จดัการดา้นสินคา้คงคลงั ส่งผลใหพ้ื้นท่ีจดัเก็บสินคา้คงคลงั
ไม่เพียงพอ ปัญหาดังกล่าวเราสามารถใช้เทคนิคการจัด
ตารางการผลิตมาช่วยแก้ปัญหาเหล่าน้ีได้ งานวิจัยคร้ังน้ี 
เป็นการศึกษาการจดัตารางการผลิตแผ่นพ้ืนส าเร็จรูปให้มี
ประสิทธิภาพ ผูว้ิจยัมีการก าหนดขั้นตอนการจดัตารางการ
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Application (VBA) บนโปรแกรมไมโครซอฟตเ์อกเซล 
และพฒันาวิธีการจดัตารางการผลิตวิธีใหม่จากผลฮิวริสติก
ท่ีศึกษา 
 

2. ทฤษฎ ีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
แผ่นพ้ืนส าเร็จรูป (Precast Slab) แสดงดังรูปท่ี 1

ผลิตจากคอนกรีตเสริมดว้ยลวดอดัแรง ติดตั้งโดยการวาง
บนคาน เสริมเหล็กดา้นบนแลว้เทคอนกรีตทบัหนา้ ท าให้
สามารถประหยดัเวลาในการก่อสร้างเน่ืองจากไม่ตอ้งท า
ไมแ้บบ และไม่ตอ้งรอการเซ็ทตวัของคอนกรีต [3] 
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การจดัเก็บแผ่นพ้ืนส าเร็จรูปโดยทัว่ไปจะท าการวาง
เรียงซอ้นกนัสูงข้ึน หลกัการจดัเก็บคือ ตอ้งหาไมร้องแผ่น
พ้ืนส าเร็จรูปต าแหน่งบริเวณท่ีมีหูห้ิว เน่ืองจากเป็นจุด
รองรับแรง หากหน้างานวางซ้อนกันโดยไม่มีไมร้องจุด
รองรับ หรือรองรับไม่ถูกจุด จะท าให้แผ่นพ้ืนส าเร็จรูป
เสียหายก่อนน ามาใชง้าน [4] 

การจัดตาราง (Scheduling) เป็นกระบวนการใน
การก าหนดล าดับความส าคัญให้กับกิจกรรม หรือการ
จดัเรียงกิจกรรม เพ่ือให้ท าให้กิจกรรมเหล่านั้นเป็นไปตาม
ขอ้ก าหนด เง่ือนไขบงัคบั หรือวตัถุประสงคท่ี์ก าหนด [5] 

และงานวิจยัน้ีไดป้ระยุกต์ใชว้ิธีฮิวริสติก (Heuristic) มา
แกไ้ขปัญหาการจดัตารางการผลิต โดย [6] กล่าววา่ ฮิวริสติก 
เป็นการคน้หาค าตอบท่ีมีตวัช้ีแนะหรือมีแนวทางหรือมีการ
คาดเดาอย่างมีเหตุผลว่า กระบวนการคน้หาควรจะเลือก
เส้นทางใดหรือสถานะใดเพ่ือท าการค้นหาต่อไปให้ได้
ค  าตอบอย่างมีประสิทธิภาพ แต่ค  าตอบท่ีไดจ้ากฮิวริสติก
นั้น ไม่สามารถยนืยนัไดว้า่เป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุด  

ผูว้จิยัไดเ้ลือกใชว้ธีิฮิวริสติกท่ีนกัวจิยัหลายท่านไดใ้ห้
ความหมายของการจดัล าดบังาน ดงัต่อไปน้ี [7, 8] 

1)  First Come First Serve:  FCFS ห ม า ย ถึ ง  ก า ร
จดัล าดบังานใหก้บังานท่ีเขา้มายงัหน่วยผลิตก่อน  
2) Earliest Due Date: EDD หมายถึง การจดัล า ดบังาน
ใหก้บัใบสัง่งานท่ีมีวนัก าหนดส่งเร็วท่ีสุดก่อน 

3)  Shortest Processing Time:  SPT ห ม าย ถึ ง  ก าร
จดัล าดบังานท่ีมีเวลาปฏิบติังานนอ้ยท่ีสุดก่อน  
4)  Minimum Slack Time:  MST ห ม าย ถึ ง  ก ารจัด 
ล าดับงานให้กับงานท่ีมีเวลาเหลือน้อยท่ีสุดก่อน และ
จดัล าดบังานต่อเน่ืองกนัไปตามล าดบัของค่าเวลาเหลือจาก
นอ้ยไปมาก ซ่ึงเวลาเหลือเขียนแทนดว้ยสมการท่ี (1)  

5) Critical Ratio: CR หมายถึง การจดัล าดบังานให้กบั
งานท่ีมีอัตราวิกฤตน้อยท่ีสุดก่อน โดยค่าอัตราวิกฤต
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2)  
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โดยท่ี  jd    คือ เวลาส่งมอบของงาน j   
i       คือ วนัท่ีผลิตปัจจุบนั 

jp   คือ เวลาผลิตของงาน j  
 
งานวจิยัน้ี ผูว้จิยัพฒันาวธีิการจดัตารางการผลิตข้ึนมา

ใหม่คือ Slack Time1 (Slack1) หมายถึง การจัดล าดับ
งานให้กบังานท่ีมีเวลาเหลือนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 1 เท่านั้น  
หากงานใดมีค่า Slack มากกว่า 1 จะไม่พิจารณาในการ
จดัล าดบั และเก็บไวพิ้จารณาในวนัถดัไป  

จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องพบว่า [9] ใช้วิธี     
ฮิวริสติก ได้แก่ EDD และ SPT ร่วมกับแนวคิดการจัด
กลุ่มงาน มาประยุกตใ์ชใ้นการแกปั้ญหาการจดัล าดบังาน 
ผลท่ีได้คือ สามารถลดเวลาการผลิตรวมท่ีมากท่ีสุด และ
จ านวนงานล่าช้าได้ ต่อมา [10] ใช้วิธีฮิวริสติก FCFS, 
EDD, SPT, Longest Processing Time ( LPT) , 
MST, EDD+LPT, EDD+MST และ [8] น าวธีิฮิวริสติก 
EDD, LPT, SPT, Smallest Ratio of Slack Time 
to Total Processing Time ( Slack/ TP) , MST, 
Average Processing Time/Operation ( AVPRO) 
และฮิวริสติกแบบผสมผสาน (Hybrid Heuristic) ใน
การแกไ้ขปัญหาวิธีการจดัตารางการผลิตส าหรับการผลิต
แบบตามสั่ง จากงานวิจัยของทั้ งสองพบว่าการจดัตาราง
การผลิตโดยวิธีฮิวริสติกแบบผสมผสาน  เป็นวิธี ท่ี มี
ประสิท ธิภาพ ท่ี สุด  [11]  เสนอวิ ธี ฮิวริส ติก  และวิ ธี
โปรแกรมเลขจ านวนเต็มแบบผสมในการหาค าตอบท่ีดี
ท่ีสุด ส าหรับปัญหากระบวนการผลิตคอนกรีตส าเร็จรูปซ่ึง
เป็นปัญหาท่ีซับซ้อน พบว่าวิธีฮิวริสติกสามารถแก้ไข
ปัญหาค าตอบท่ีเป็นไปได ้

 
3.  วธีิการศึกษา 
3.1 ศึกษาสภาพทัว่ไปของโรงงาน และเกบ็ข้อมูล 

ศึกษากระบวนการท างานขององคก์ร และท าการเก็บ
ขอ้มูลซ่ึงมีขอ้มูลดงัน้ี 

 

ป.พัฒน์อภิพงษ์ ป.สัจจกมล และ อ.ตรีรัตน์ตระกูล

228



การจดัเก็บแผ่นพ้ืนส าเร็จรูปโดยทัว่ไปจะท าการวาง
เรียงซอ้นกนัสูงข้ึน หลกัการจดัเก็บคือ ตอ้งหาไมร้องแผ่น
พ้ืนส าเร็จรูปต าแหน่งบริเวณท่ีมีหูห้ิว เน่ืองจากเป็นจุด
รองรับแรง หากหน้างานวางซ้อนกันโดยไม่มีไมร้องจุด
รองรับ หรือรองรับไม่ถูกจุด จะท าให้แผ่นพ้ืนส าเร็จรูป
เสียหายก่อนน ามาใชง้าน [4] 

การจัดตาราง (Scheduling) เป็นกระบวนการใน
การก าหนดล าดับความส าคัญให้กับกิจกรรม หรือการ
จดัเรียงกิจกรรม เพ่ือให้ท าให้กิจกรรมเหล่านั้นเป็นไปตาม
ขอ้ก าหนด เง่ือนไขบงัคบั หรือวตัถุประสงคท่ี์ก าหนด [5] 

และงานวิจยัน้ีไดป้ระยุกต์ใชว้ิธีฮิวริสติก (Heuristic) มา
แกไ้ขปัญหาการจดัตารางการผลิต โดย [6] กล่าววา่ ฮิวริสติก 
เป็นการคน้หาค าตอบท่ีมีตวัช้ีแนะหรือมีแนวทางหรือมีการ
คาดเดาอย่างมีเหตุผลว่า กระบวนการคน้หาควรจะเลือก
เส้นทางใดหรือสถานะใดเพ่ือท าการค้นหาต่อไปให้ได้
ค  าตอบอย่างมีประสิทธิภาพ แต่ค  าตอบท่ีไดจ้ากฮิวริสติก
นั้น ไม่สามารถยนืยนัไดว้า่เป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุด  

ผูว้จิยัไดเ้ลือกใชว้ธีิฮิวริสติกท่ีนกัวจิยัหลายท่านไดใ้ห้
ความหมายของการจดัล าดบังาน ดงัต่อไปน้ี [7, 8] 

1)  First Come First Serve:  FCFS ห ม า ย ถึ ง  ก า ร
จดัล าดบังานใหก้บังานท่ีเขา้มายงัหน่วยผลิตก่อน  
2) Earliest Due Date: EDD หมายถึง การจดัล า ดบังาน
ใหก้บัใบสัง่งานท่ีมีวนัก าหนดส่งเร็วท่ีสุดก่อน 

3)  Shortest Processing Time:  SPT ห ม าย ถึ ง  ก าร
จดัล าดบังานท่ีมีเวลาปฏิบติังานนอ้ยท่ีสุดก่อน  
4)  Minimum Slack Time:  MST ห ม าย ถึ ง  ก ารจัด 
ล าดับงานให้กับงานท่ีมีเวลาเหลือน้อยท่ีสุดก่อน และ
จดัล าดบังานต่อเน่ืองกนัไปตามล าดบัของค่าเวลาเหลือจาก
นอ้ยไปมาก ซ่ึงเวลาเหลือเขียนแทนดว้ยสมการท่ี (1)  

5) Critical Ratio: CR หมายถึง การจดัล าดบังานให้กบั
งานท่ีมีอัตราวิกฤตน้อยท่ีสุดก่อน โดยค่าอัตราวิกฤต
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2)  
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งานวจิยัน้ี ผูว้จิยัพฒันาวธีิการจดัตารางการผลิตข้ึนมา

ใหม่คือ Slack Time1 (Slack1) หมายถึง การจัดล าดับ
งานให้กบังานท่ีมีเวลาเหลือนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 1 เท่านั้น  
หากงานใดมีค่า Slack มากกว่า 1 จะไม่พิจารณาในการ
จดัล าดบั และเก็บไวพิ้จารณาในวนัถดัไป  

จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องพบว่า [9] ใช้วิธี     
ฮิวริสติก ได้แก่ EDD และ SPT ร่วมกับแนวคิดการจัด
กลุ่มงาน มาประยุกตใ์ชใ้นการแกปั้ญหาการจดัล าดบังาน 
ผลท่ีได้คือ สามารถลดเวลาการผลิตรวมท่ีมากท่ีสุด และ
จ านวนงานล่าช้าได้ ต่อมา [10] ใช้วิธีฮิวริสติก FCFS, 
EDD, SPT, Longest Processing Time ( LPT) , 
MST, EDD+LPT, EDD+MST และ [8] น าวธีิฮิวริสติก 
EDD, LPT, SPT, Smallest Ratio of Slack Time 
to Total Processing Time ( Slack/ TP) , MST, 
Average Processing Time/Operation ( AVPRO) 
และฮิวริสติกแบบผสมผสาน (Hybrid Heuristic) ใน
การแกไ้ขปัญหาวิธีการจดัตารางการผลิตส าหรับการผลิต
แบบตามสั่ง จากงานวิจัยของทั้ งสองพบว่าการจดัตาราง
การผลิตโดยวิธีฮิวริสติกแบบผสมผสาน  เป็นวิธี ท่ี มี
ประสิท ธิภาพ ท่ี สุด  [11]  เสนอวิ ธี ฮิวริส ติก  และวิ ธี
โปรแกรมเลขจ านวนเต็มแบบผสมในการหาค าตอบท่ีดี
ท่ีสุด ส าหรับปัญหากระบวนการผลิตคอนกรีตส าเร็จรูปซ่ึง
เป็นปัญหาท่ีซับซ้อน พบว่าวิธีฮิวริสติกสามารถแก้ไข
ปัญหาค าตอบท่ีเป็นไปได ้

 
3.  วธีิการศึกษา 
3.1 ศึกษาสภาพทัว่ไปของโรงงาน และเกบ็ข้อมูล 

ศึกษากระบวนการท างานขององคก์ร และท าการเก็บ
ขอ้มูลซ่ึงมีขอ้มูลดงัน้ี 

 

3.1.1 ผลติภัณฑ์แผ่นพื้นส าเร็จรูป 

กระบวนการผลิตแผน่พ้ืนส าเร็จรูป จะท าการผลิตบน
รางแม่แบบ แสดงดังรูปท่ี 2 ประกอบไปด้วย 4 ขั้นตอน
หลกัดงัน้ี 

1) การท าความสะอาดราง และเตรียมวสัดุอุปกรณ์ 

2) เขา้แบบรางเพ่ือเตรียมเทคอนกรีตแผน่ส าเร็จ 

3) เทคอนกรีตใส่รางท่ีเตรียมไว ้

4) จดัเก็บผลิตภณัฑ ์

 

 
รูปที ่2 รางแม่แบบส าหรับผลิตแผน่พ้ืนส าเร็จรูป 

 
3.1.2 ข้อจ ากดั และปัญหาของกระบวนการผลติ 

สายการผลิตส าหรับผลิตแผ่นพ้ืนส าเร็จรูปมีทั้งหมด 

2 สายการผลิต ซ่ึงมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 1 แต่ละแม่แบบ
แบ่งออกเป็น 6 ร่อง แต่ละร่องตอ้งผลิตแผ่นพ้ืนส าเร็จรูปท่ี
มีขนาดลวด และจ านวนเสน้ลวดเท่ากนั แต่ละสายการผลิต
จะผลิตได้มากท่ีสุดวนัละ 2 แม่แบบ  ใช้เวลาผลิต 2 วนั 
พ้ืนท่ีจดัเก็บแผ่นพ้ืนส าเร็จรูปมีพ้ืนท่ีทั้งหมด 380 ตาราง
เมตร แต่ละกองวางแผ่นพ้ืนส าเร็จรูปได้ 6 แผ่น ซ้อนทับ
ไดสู้งสุด 50 แผ่น โดยการจดัเก็บแต่ละกองตอ้งเป็นแผ่น
พ้ืนส าเร็จรูปชนิดเดียวกนั 

ปัญหาของกระบวนการคือ  มีจ านวนงานส่งมอบ
ล่าชา้ และไม่มีการจดัการสินคา้คงคลงัท าให้พ้ืนท่ีจดัเก็บ
สินคา้ไม่เพียงพอ 

 
 
 
 
 
 

ตารางที ่1 ขอ้มูลแต่ละสายการผลิต 

สายการ
ผลิต 

ความยาวท่ีผลิต 

(เมตร) 

ความยาว
แม่แบบ 

จ านวน
แม่แบบ 

1 นอ้ยกวา่ 3.15 40 เมตร 4 

2 3.15 เมตร ข้ึนไป 60 เมตร 4 
 
3.2 วางแผนออกแบบขั้นตอนการจดัตารางการผลติ 

หลงัจากท่ีผูว้ิจัยได้ศึกษาขั้นตอนการจัดตารางการ
ผลิต ขอ้จ ากัดในกระบวนการผลิต และสภาพปัญหาของ
โรงงาน ผูว้ิจยัจึงเสนอขั้นตอนการจดัตารางการผลิตเป็น
ขั้นตอนท่ีชดัเจนดงัน้ี 

1.) ผลิตสินคา้ตามค าสั่งซ้ือของลูกค้า ซ่ึงมีการจัดล าดับ
ความส าคญัดว้ยกฎฮิวริสติก  
2.) หากแม่แบบท่ีผลิตมีพ้ืนท่ีเหลือ จะพิจารณาผลิตสินคา้
คงคลงัส ารองดงัตารางท่ี  โดยพิจารณาตามล าดบั 

3.) ผลิตสินคา้ใหเ้ตม็พ้ืนท่ีแม่แบบมากท่ีสุด 
 

ตารางที ่2 รายการสินคา้คงคลงัส ารอง 

สายการผลิต 

ชนิดสินคา้ 

ความยาว
(เมตร) 

ขนาดลวด 
(มิลลิเมตร) 

จ านวน
ลวด 

(เสน้) 

1 

3.00 4 4 
2.00 4 4 
2.50 4 4 
2.95 4 4 
1.50 4 4 
2.45 4 4 
1.00 4 4 
2.20 4 4 
2.90 4 4 
2.15 4 4 

2 

4.00 4 4 
3.95 4 4 
3.50 4 4 
3.95 5 5 
3.45 4 4 
3.60 4 4 
5.00 4 4 
3.30 4 4 
4.95 4 4 
4.50 4 4 
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3.3 พฒันาเคร่ืองมือช่วยในการจดัตารางการผลติ 

ผูว้ิจยัพฒันาเคร่ืองมือช่วยในการจดัตารางการผลิต 

โดยเลือกใช้ชุดค าสั่ง VBA บนโปรแกรมไมโครซอฟต์
เอกเซล ซ่ึงชุดค าสั่ง VBA ท่ีพฒันาข้ึนน้ี จะมีการท างาน
ในส่วนของขั้นตอนการจดัตารางการผลิต รวมถึงขอ้จ ากดั
ต่าง ๆ ในการผลิตเหมือนโรงงานกรณีศึกษา โดยผูใ้ชง้าน
ตอ้งจดัล าดบังานมาก่อนแลว้ 

 หลักการท างานของชุดค าสั่ง VBA คือ มีการรับ
ค่าตวัแปรต่างๆเขา้มา เช่น ล าดับงานท่ีมาจากการใช้กฎ 
ฮิวริสติกวิธีต่าง ๆ ท่ีตอ้งการศึกษา, รายละเอียดค าสั่งซ้ือ
ของลูกคา้, จ านวนสินคา้คงคลงัท่ีเหลืออยู,่ ก าลงัการผลิต 
เป็นตน้ เพื่อน าไปประมวลผลการจดัตารางการผลิต และ
ส่งขอ้มูลกลบัมาแสดงบนโปรแกรมไมโครซอฟตเ์อกเซล 
ไดแ้ก่ ตารางการผลิตในแต่ละวนัวา่สินคา้ใดบา้งท่ีตอ้งผลิต 
ผลิตท่ีเคร่ืองจักรใด  และผลิตเท่าไหร่ รวมถึงรายงาน
จ านวนสินคา้คงคลงัท่ีเหลืออยูใ่นแต่ละวนั ทรัพยากรท่ีใช้
ไป เป็นตน้ 
3.4 ทดลองจัดตารางการผลิตแผ่นพื้นส าเร็จรูป วิเคราะห์ 
และเปรียบเทยีบผล 

การทดลองจดัตารางการผลิตเร่ิมจากใชก้ฎฮิวริสติก
เพื่อจัดล าดับค าสั่งซ้ือของลูกค้า  ได้แก่ EDD+FCFS, 

SPT, MST และ CR จากนั้ น เตรียมข้อมูลน าเข้าโดย
กรอกรายละเอียดลงใน  spread sheet บนโปรแกรม
ไมโครซอฟต์เอกเซล ไดแ้ก่ ล าดับค าสั่งซ้ือ, รายละเอียด
ค าสั่งซ้ือ, ทรัพยากรการผลิตท่ีมีอยู,่ จ านวนสินคา้คงคลงั 
และใชชุ้ดค าสั่ง VBA ท่ีผูว้ิจัยพฒันาข้ึนเพื่อประมวลผล
การจดัตารางการผลิต  

น าผลจากการจัดตารางการผลิตมาวิเคราะห์โดยใช้
ดชันีช้ีวดัประสิทธิภาพการจดัตารางการผลิต ไดแ้ก่ จ านวน
งานล่าช้า (Number of Tardy Jobs), เวลาล่าช้ารวม 

(Total Tardiness) , เว ล า ล่ าช้ า สู ง สุ ด  (Maximum 

Tardiness), ปริมาณสินค้าคงคลัง  (Inventory), พ้ืนท่ี
จัดเก็บสินค้าคงคลังท่ีใช้, ร้อยละการใช้ประโยชน์ของ
แม่แบบ  (Utilization of Machines) และต้นทุนรวม 

(Total Cost) หลงัจากนั้นเปรียบเทียบผลการวเิคราะห์ใน
แต่ละวธีิ รวมถึงเปรียบเทียบกบัวธีิเดิมของโรงงาน 
3.5 พฒันาวธีิการจดัตารางการผลติวธีิใหม่ 

จากผลการวิเคราะห์การจัดตารางการผลิตโดยวิธี 
ฮิวริสติกทั้ ง 4 วิธี พบว่าวิธี SPT สามารถลดจ านวนงาน
ล่าชา้ไดม้ากท่ีสุด นอกจากน้ีผูว้ิจยัยงัพบวา่การใชว้ธีิ MST 

มีแนวทางในการปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 
โดยวิธี MST จะพิจารณาจดัล าดับค าสั่งซ้ือไปตามล าดับ
ของค่าเวลาเหลือจากน้อยไปมาก ซ่ึงผูว้ิจัยพบว่าหากวนั
ไหนท่ีมีค าสั่งซ้ือน้อย วิธี MST จะพิจารณาผลิตค าสั่งซ้ือ
ทั้งหมดท่ีเหลืออยู ่และท าใหค้  าสัง่ซ้ือท่ีมีวนัรับสินคา้ไกลๆ
เกิดการผลิต ส่งผลใหมี้สินคา้อยูใ่นคงคลงันานเกินไป ดว้ย
เหตุน้ีผูว้ิจยัจึงทดลองจดัตารางการผลิตเพ่ิมเติมเพ่ือหาค่า 
Slack ท่ี เหมาะสมส าห รับการจัดล าดับค าสั่ ง ซ้ือ ท่ี มี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุด ผลท่ีไดคื้อ Slack Time เท่ากบั 1   

หลงัจากนั้นผูว้ิจยัเลือกใช้วิธี SPT ร่วมกบัฮิวริสติก
วิธีอ่ืนๆรวมถึงวิธี Slack1 ท่ีผู ้วิจัยปรับปรุงข้ึนมาใหม่ 
พ ร้อมทั้ งวิ เค ราะ ห์  และ เป รียบ เที ยบผล  พบว่าวิ ธี 
SPT+Slack1 มีประสิทธิภาพในการจัดตารางการผลิต
มากท่ีสุด 

 
4. ผลการศึกษา 

จากการทดลองจัดตารางการผลิตและท าการ
เปรียบเทียบผลค่าดชันีช้ีวดัประสิทธิภาพของการจดัตาราง
การผลิตแต่ละวิธี ผลท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 3 ซ่ึงจะเห็นว่า
เม่ือเปรียบเทียบการใชก้ฎฮิวริสติกแต่ละวิธีกบัวิธีโรงงาน 

จากค าสั่งซ้ือของลูกคา้ทั้งหมด 857 งานวิธีท่ีลดงานล่าชา้
ไดม้ากท่ีสุด ไดแ้ก่ SPT ลดได ้67 งาน (ร้อยละ 39.41) 

รองลงมาคือ  EDD+FCFS, MST และ CR ซ่ึงลดได้
เท่ากนัคือ 65 งาน (ร้อยละ 38.24) 

เม่ือวิเคราะห์เวลาล่าช้ารวมพบว่า EDD+FCFS มี
เวลาล่าชา้รวมต ่าท่ีสุดเท่ากบั 204 วนั รองลงมาคือ MST 

เท่ากับ 206 วนั, CR เท่ากับ 207 วนั และ SPT เท่ากับ 

210 วนั ตามล าดบั ซ่ึงทุกวิธีมีเวลาล่าชา้รวมท่ีน้อยกวา่วิธี
โรงงานคือ 363 วนั แต่เม่ือวเิคราะห์เวลาล่าชา้สูงสุดพบวา่ 

ป.พัฒน์อภิพงษ์ ป.สัจจกมล และ อ.ตรีรัตน์ตระกูล
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3.3 พฒันาเคร่ืองมือช่วยในการจดัตารางการผลติ 

ผูว้ิจยัพฒันาเคร่ืองมือช่วยในการจดัตารางการผลิต 

โดยเลือกใช้ชุดค าสั่ง VBA บนโปรแกรมไมโครซอฟต์
เอกเซล ซ่ึงชุดค าสั่ง VBA ท่ีพฒันาข้ึนน้ี จะมีการท างาน
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ฮิวริสติกวิธีต่าง ๆ ท่ีตอ้งการศึกษา, รายละเอียดค าสั่งซ้ือ
ของลูกคา้, จ านวนสินคา้คงคลงัท่ีเหลืออยู,่ ก าลงัการผลิต 
เป็นตน้ เพื่อน าไปประมวลผลการจดัตารางการผลิต และ
ส่งขอ้มูลกลบัมาแสดงบนโปรแกรมไมโครซอฟตเ์อกเซล 
ไดแ้ก่ ตารางการผลิตในแต่ละวนัวา่สินคา้ใดบา้งท่ีตอ้งผลิต 
ผลิตท่ีเคร่ืองจักรใด  และผลิตเท่าไหร่ รวมถึงรายงาน
จ านวนสินคา้คงคลงัท่ีเหลืออยูใ่นแต่ละวนั ทรัพยากรท่ีใช้
ไป เป็นตน้ 
3.4 ทดลองจัดตารางการผลิตแผ่นพื้นส าเร็จรูป วิเคราะห์ 
และเปรียบเทยีบผล 

การทดลองจดัตารางการผลิตเร่ิมจากใชก้ฎฮิวริสติก
เพื่อจัดล าดับค าสั่งซ้ือของลูกค้า  ได้แก่ EDD+FCFS, 

SPT, MST และ CR จากนั้ น เตรียมข้อมูลน าเข้าโดย
กรอกรายละเอียดลงใน  spread sheet บนโปรแกรม
ไมโครซอฟต์เอกเซล ไดแ้ก่ ล าดับค าสั่งซ้ือ, รายละเอียด
ค าสั่งซ้ือ, ทรัพยากรการผลิตท่ีมีอยู,่ จ านวนสินคา้คงคลงั 
และใชชุ้ดค าสั่ง VBA ท่ีผูว้ิจัยพฒันาข้ึนเพื่อประมวลผล
การจดัตารางการผลิต  

น าผลจากการจัดตารางการผลิตมาวิเคราะห์โดยใช้
ดชันีช้ีวดัประสิทธิภาพการจดัตารางการผลิต ไดแ้ก่ จ านวน
งานล่าช้า (Number of Tardy Jobs), เวลาล่าช้ารวม 

(Total Tardiness) , เว ล า ล่ าช้ า สู ง สุ ด  (Maximum 

Tardiness), ปริมาณสินค้าคงคลัง  (Inventory), พ้ืนท่ี
จัดเก็บสินค้าคงคลังท่ีใช้, ร้อยละการใช้ประโยชน์ของ
แม่แบบ  (Utilization of Machines) และต้นทุนรวม 

(Total Cost) หลงัจากนั้นเปรียบเทียบผลการวเิคราะห์ใน
แต่ละวธีิ รวมถึงเปรียบเทียบกบัวธีิเดิมของโรงงาน 
3.5 พฒันาวธีิการจดัตารางการผลติวธีิใหม่ 

จากผลการวิเคราะห์การจัดตารางการผลิตโดยวิธี 
ฮิวริสติกทั้ ง 4 วิธี พบว่าวิธี SPT สามารถลดจ านวนงาน
ล่าชา้ไดม้ากท่ีสุด นอกจากน้ีผูว้ิจยัยงัพบวา่การใชว้ธีิ MST 

มีแนวทางในการปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 
โดยวิธี MST จะพิจารณาจดัล าดับค าสั่งซ้ือไปตามล าดับ
ของค่าเวลาเหลือจากน้อยไปมาก ซ่ึงผูว้ิจัยพบว่าหากวนั
ไหนท่ีมีค าสั่งซ้ือน้อย วิธี MST จะพิจารณาผลิตค าสั่งซ้ือ
ทั้งหมดท่ีเหลืออยู ่และท าใหค้  าสัง่ซ้ือท่ีมีวนัรับสินคา้ไกลๆ
เกิดการผลิต ส่งผลใหมี้สินคา้อยูใ่นคงคลงันานเกินไป ดว้ย
เหตุน้ีผูว้ิจยัจึงทดลองจดัตารางการผลิตเพ่ิมเติมเพ่ือหาค่า 
Slack ท่ี เหมาะสมส าห รับการจัดล าดับค าสั่ ง ซ้ือ ท่ี มี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุด ผลท่ีไดคื้อ Slack Time เท่ากบั 1   

หลงัจากนั้นผูว้ิจยัเลือกใช้วิธี SPT ร่วมกบัฮิวริสติก
วิธีอ่ืนๆรวมถึงวิธี Slack1 ท่ีผู ้วิจัยปรับปรุงข้ึนมาใหม่ 
พ ร้อมทั้ งวิ เค ราะ ห์  และ เป รียบ เที ยบผล  พบว่าวิ ธี 
SPT+Slack1 มีประสิทธิภาพในการจัดตารางการผลิต
มากท่ีสุด 

 
4. ผลการศึกษา 

จากการทดลองจัดตารางการผลิตและท าการ
เปรียบเทียบผลค่าดชันีช้ีวดัประสิทธิภาพของการจดัตาราง
การผลิตแต่ละวิธี ผลท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 3 ซ่ึงจะเห็นว่า
เม่ือเปรียบเทียบการใชก้ฎฮิวริสติกแต่ละวิธีกบัวิธีโรงงาน 

จากค าสั่งซ้ือของลูกคา้ทั้งหมด 857 งานวิธีท่ีลดงานล่าชา้
ไดม้ากท่ีสุด ไดแ้ก่ SPT ลดได ้67 งาน (ร้อยละ 39.41) 

รองลงมาคือ  EDD+FCFS, MST และ CR ซ่ึงลดได้
เท่ากนัคือ 65 งาน (ร้อยละ 38.24) 

เม่ือวิเคราะห์เวลาล่าช้ารวมพบว่า EDD+FCFS มี
เวลาล่าชา้รวมต ่าท่ีสุดเท่ากบั 204 วนั รองลงมาคือ MST 

เท่ากับ 206 วนั, CR เท่ากับ 207 วนั และ SPT เท่ากับ 

210 วนั ตามล าดบั ซ่ึงทุกวิธีมีเวลาล่าชา้รวมท่ีน้อยกวา่วิธี
โรงงานคือ 363 วนั แต่เม่ือวเิคราะห์เวลาล่าชา้สูงสุดพบวา่ 

วิธีโรงงานและวิธี EDD+FCFS, MST และ CR มีเวลา
ชา้สูงสุดเท่ากนัคือ 4 วนั ส่วน SPT มีเวลาล่าชา้สูงสุดถึง 
8 วนั 

ต่อมาวิเคราะห์ปริมาณสินคา้คงคลงัพบว่า ขั้นตอน
การจดัตารางการผลิตวิธีเดิมของโรงงาน  มีปริมาณสินคา้ 
คงคลังเฉล่ีย 5,085 แผ่น/วนั  คิดเป็นต้นทุนการจัดเก็บ
เท่ากับ 167,358 บาท/ปี ซ่ึงหากเปรียบเทียบกับการจัด
ตารางการผลิตตามขั้ นตอนท่ีผู ้วิจัยก าหนดและมีการ
จดัล าดบัความส าคญัของงานดว้ยวธีิ EDD+FCFS, SPT, 

MST และ CR พบว่าทุกวิธีมีปริมาณสินคา้คงคลงัเฉล่ีย 

และต้น ทุนการจัด เก็บลดลง  โดยวิธี  EDD+FCFS มี
ปริมาณสินค้าคงคลังน้อยท่ีสุดเท่ากับ 4,609 แผ่น/วนั 

คิด เป็ น ต้น ทุนการจัด เก็บ เท่ ากับ  147,027 บ าท /ปี 

รองลงมาคือวิธี  MST มีปริมาณสินค้าคงคลังเท่ากับ 

4,612 แผน่/วนั คิดเป็นตน้ทุนการจดัเก็บเท่ากบั 146,505 

บาท/ปี วธีิ CR มีปริมาณสินคา้คงคลงัเท่ากบั 4,613 แผน่/

วนั คิดเป็นตน้ทุนการจดัเก็บเท่ากบั 146,555 บาท/ปี และ
วิธี SPT มีปริมาณสินค้าคงคลังเท่ากับ 4,616 แผ่น/วนั 

คิด เป็ น ต้น ทุนการจัด เก็บ เท่ ากับ  146,751 บ าท /ปี 

ตามล าดบั 

เน่ืองจากโรงงานมีพ้ืนท่ีจดัเก็บสินคา้คงคลงัท่ีจ ากดั
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ความสูญเสียจากสินคา้ท่ีช ารุด  เม่ือเปรียบเทียบกบัการจดั
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63.61)  และวิ ธี  SPT ใช้ พ้ืน ท่ี จัด เก็บ เท่ ากับ  242.82 

ตารางเมตร (คิดเป็นร้อยละ 63.90) 

กระบวนการผลิตแผน่พ้ืนส าเร็จรูป เป็นกระบวนการ
ท่ีตอ้งผลิตบนแม่แบบเดียวกนัซ่ึงแม่แบบมีขนาดคงท่ี การ
ผลิตในแต่ละคร้ังจึงตอ้งผลิตให้เต็มความยาวของแม่แบบ
ใหม้ากท่ีสุดเพ่ือไม่ให้เกิดความสูญเสียจากเสน้ลวดท่ีติดตั้ง
ลงแม่แบบแลว้ไม่ไดใ้ชง้าน และเน่ืองจากขั้นตอนจดัตาราง
ผลิตท่ีผูว้ิจัยก าหนด ตอ้งพิจารณาผลิตไล่ไปทีละแม่แบบ
อาจท าให้แม่แบบใชง้านไม่ไดเ้ต็มประสิทธิภาพ จึงมีการ
ค านวณร้อยละการใช้ประโยชน์ของแม่แบบ  โดยวิธี 

EDD+FCFS, SPT, MST และ  CR มี ร้อยละเท่ ากับ 

99.4599 ( คิ ด เป็ น มู ลค่ าสู ญ เสี ย  18,659 บ าท /ปี ) , 

99.4619 ( คิ ด เป็ น มู ลค่ าสู ญ เสี ย  18,556 บ าท /ปี ) , 

99.4606 (คิดเป็นมูลค่าสูญเสีย 18,619 บาท/ปี) และ 

99.4599 ( คิ ด เป็ น มู ล ค่ า สู ญ เสี ย  18,643 บ าท / ปี ) 

ตามล าดบั ส่วนวธีิของโรงงานดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้วา่มีการ
จัดเก็บสินค้าคงคลังท่ีไม่ถูกวิธี ก่อให้เกิดความสูญเสีย
สินค้าช ารุดซ่ึงคิดเป็นมูลค่าเท่ากับ  200,829 บาท /ปี 

ดั ง นั้ น  ต้ น ทุ น ร วม ข อ ง โ ร ง ง าน จ ะ มี ค่ า เ ท่ า กั บ 

15,334,826.02 บ าท / ปี  แ ล ะ ต้ น ทุ น ร วม ข อ ง วิ ธี 

EDD+FCFS, SPT, MST และ  CR จ ะ มี ค่ า เท่ ากับ 
14,034,905. 60, 14,026,944. 37, 14,036,684. 29, 
14,037,914.75 บาท/ปี ตามล าดบั โดยทุกวิธีสามารถท า
ให้ ต้น ทุ น รวมลดลง  ซ่ึ งวิ ธี  SPT ลด ได้ม าก ท่ี สุ ด 

1,307,881.65 บาท/ปี คิดเป็นร้อยละ 8.53 รองลงมาคือ 

วิธี EDD+FCFS ลดได้ 1,299,920.42 บาท/ปี คิดเป็น
ร้อยละ 8.48 วธีิ MST ลดได ้1,298,141.73 บาท/ปี คิด
เป็น ร้อยละ  8.47 และวิ ธี  CR ลดได้ 1,296,911.27 

บาท/ปี คิดเป็นร้อยละ 8.46 ตามล าดบั 

ผูว้ิจยัพฒันาวิธีการจดัตารางผลิต SPT+Slack1 ข้ึน
ใหม่โดยอาศยัผลจากการจดัตารางการผลิตโดยวธีิฮิวริสติก 

4 วิธีขา้งตน้ พบว่าวิธี SPT+Slack1 มีจ านวนงานล่าช้า
เท่ากับ 95 งาน เวลาล่าช้ารวมเท่ากับ 193 วนั สินค้าคง
คลงัเท่ากับ 4,161 แผ่น/วนั และตน้ทุนการจดัเก็บสินคา้
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คงคลงัเท่ากบั 131,674 บาท/ปี เม่ือเปรียบเทียบกบัการจดั
ต าร างก ารผ ลิ ต โด ยวิ ธี ฮิ ว ริ ส ติ ก ทุ ก วิ ธี พ บ ว่ า  วิ ธี 

SPT+ Slack1 มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ าพ ท่ี ดี ท่ี สุ ด  แ ล ะห าก
เปรียบเทียบกับการจดัตารางการผลิตวิธีเดิมของโรงงาน 

จะเห็นว่าวิธี SPT+Slack1 สามารถลดจ านวนงานล่าช้า
ได้ถึงร้อยละ 44.12 และตน้ทุนการจัดเก็บสินคา้คงคลัง
ลดลงร้อยละ 21.32 

 
ตารางที ่3 ผลการจดัตารางการผลิตแต่ละวธีิ 

ดชันีช้ีวดัประสิทธิภาพ 
วธีิท่ีใชจ้ดัตารางการผลิต 

วธีิโรงงาน EDD+FCFS SPT MST CR SPT+ 
Slack1 

จ านวนงานล่าชา้ (งาน) 170 105 103 105 105 95 

เวลาล่าชา้รวม (วนั) 363 204 210 206 207 193 

เวลาล่าชา้สูงสุด (วนั) 4 4 8 4 4 7 

ปริมาณสินคา้คงคลงั 
(แผน่/วนั) 

5,085 4,609 4,616 4,612 4,613 4,164 

พ้ืนท่ีจดัเก็บสินคา้คงคลงั
ท่ีใช ้(ตารางเมตร/วนั) 

648 240 243 242 242 201 

ร้อยละการใชพ้ื้นท่ี
จดัเก็บสินคา้คงคลงั 

170.54 63.24 63.90 63.61 63.60 52.96 

ร้อยละการใชป้ระโยชน์
ของแม่แบบ 

100 99.46 99.46 99.46 99.46 99.44 

ตน้ทุนรวม (บาท/ปี) 15,334,826 14,034,906 14,026,944 14,036,684 14,037,915 14,055,888 

ประหยดัได ้(บาท/ปี) - 1,299,920 1,307,882 1,298,142 1,296,911 1,278,938 

 
5. สรุปการศึกษา 

การด าเนินการจัดตารางผลิตตามขั้นตอนท่ีผู ้วิจัย
ก าหนด ท าให้สามารถใชพ้ื้นท่ีจดัเก็บสินคา้คงคลงัภายใต้
ขีดจ ากัดท่ีโรงงานมีอยู่โดยไม่ต้องซ้อนทับกันระหว่าง
ผลิตภณัฑต์่างชนิดกนั ในการจดัตารางผลิตมีการใชก้ฎการ
จดัล าดับงานฮิวริสติก 4 วิธี ไดแ้ก่ EDD+FCFS, SPT, 

MST และ CR ซ่ึงทั้ ง 4 วิธียงัไม่มีวิธีใดท่ีสามารถจัด
ตารางการผลิตไดมี้ประสิทธิภาพในดา้นจ านวนงานล่าชา้ 
และปริมาณสินคา้คงคลงัควบคู่กนั ผูว้จิยัจึงน าเสนอวธีิการ

จดัตารางการผลิตวธีิใหม่คือ SPT+Slack1 ซ่ึงสามารถท า
ใหจ้ านวนงานล่าชา้ และสินคา้คงคลงัลดลงไดม้ากท่ีสุด 

 
6. กติติกรรมประกาศ 

 ขอกราบขอบพระคุณผู ้บริหาร  รวมถึงพนักงาน
โรงงานกรณีศึกษาทุก ๆ ท่าน ท่ีอ  านวยความสะดวกใน
สถานท่ี และการให้ข้อมูลท่ีเป็นประโยชน์ในการศึกษา
งานวจิยัฉบบัน้ี 

 
 
 
 

ป.พัฒน์อภิพงษ์ ป.สัจจกมล และ อ.ตรีรัตน์ตระกูล
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5. สรุปการศึกษา 

การด าเนินการจัดตารางผลิตตามขั้นตอนท่ีผู ้วิจัย
ก าหนด ท าให้สามารถใชพ้ื้นท่ีจดัเก็บสินคา้คงคลงัภายใต้
ขีดจ ากัดท่ีโรงงานมีอยู่โดยไม่ต้องซ้อนทับกันระหว่าง
ผลิตภณัฑต์่างชนิดกนั ในการจดัตารางผลิตมีการใชก้ฎการ
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ตารางการผลิตไดมี้ประสิทธิภาพในดา้นจ านวนงานล่าชา้ 
และปริมาณสินคา้คงคลงัควบคู่กนั ผูว้จิยัจึงน าเสนอวธีิการ

จดัตารางการผลิตวธีิใหม่คือ SPT+Slack1 ซ่ึงสามารถท า
ใหจ้ านวนงานล่าชา้ และสินคา้คงคลงัลดลงไดม้ากท่ีสุด 
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โรงงานกรณีศึกษาทุก ๆ ท่าน ท่ีอ  านวยความสะดวกใน
สถานท่ี และการให้ข้อมูลท่ีเป็นประโยชน์ในการศึกษา
งานวจิยัฉบบัน้ี 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรการเช่ือมด้วยแรงเสียดทานท่ีมีต่อสมบัติทางกลและ
โครงสร้างจุลภาคของการต่อเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด AISI 304 และเหล็กกลา้ความเร็วรอบสูง (HSS) ซ่ึงใชใ้นการผลิต
เคร่ืองมือตดั ส าหรับตวัแปรท่ีท าการศึกษามี 4 ตวัแปร ประกอบดว้ย แรงดนัในการเสียดทาน เวลาในการเสียดทาน แรงดนั
ในการอดัและเวลาในการอดั ผลท่ีพบทุกตวัแปรในการทดลองมีอิทธิพลต่อความตา้นทานแรงดึง และสภาวะการเช่ือมดว้ย
แรงเสียดทานท่ีเหมาะสมจากการศึกษา คือ แรงดนัในการเสียดทาน 20 bar เวลาในการเสียดทาน 20 s แรงดนัในการอดั 

30 bar และเวลาในการอดั 30 s ท าให้มีความตา้นทานแรงดึงสูงสุดเท่ากบั 12,214.50 N ขณะท่ีผลความแข็งจุลภาคของ
บริเวณรอยต่อจะมีค่ามากกว่าค่าความแข็งของเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 304 แต่น้อยกว่า HSS และยงัพบเฟสของชั้น
สารประกอบเชิงโลหะเกิดข้ึนจากการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน 

ค าส าคัญ: การเช่ือมเสียดทาน, เหลก็กลา้ความเร็วรอบสูง, เหลก็กลา้ไร้สนิม, ความแขง็จุลภาค 
 

ABSTRACT 
The aim of this research was to study the influence of the friction welding parameters on the 

mechanical properties and the microstructure of AISI 304 stainless steel and high speed steel (HSS) 
joint used in the cutting tool manufacturing. There were four welding variables studied in this 
investigation including friction pressure, friction time, forging pressure and forging time. The results 
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ABSTRACT 
The aim of this research was to study the influence of the friction welding parameters on the 

mechanical properties and the microstructure of AISI 304 stainless steel and high speed steel (HSS) 
joint used in the cutting tool manufacturing. There were four welding variables studied in this 
investigation including friction pressure, friction time, forging pressure and forging time. The results 

found that all variables in this experiment was influential on the tensile strength, and the optimal 
friction welding condition obtained from the study was 20 bar for the friction pressure, 20 seconds for 
the friction time, 30 bar for the forging pressure and 30 seconds for the forging time that created the 
maximum tensile strength of 12,214.50 N. In addition, the microhardness of interface zone was higher 
than AISI 304 stainless steel, but it was less than HSS, the intermetallic phase formation was found 
from being connected by friction welding. 
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1. บทน า 

การผ ลิต ช้ิน ส่ วนห น่ึ งๆ มีกรรมวิ ธี ก ารผ ลิต ท่ี
หลากหลาย เช่น ตอ้งผา่นกรรมวิธีการข้ึนรูป การหล่อ การ
ก าจัดเน้ือวสัดุในส่วนท่ีไม่ต้องการออกและการเช่ือม
ประกอบเป็นตน้ ดงันั้นการเลือกขั้นตอนการผลิตเหล่าน้ี
ข้ึนอยู่กบัลกัษณะเฉพาะของช้ินส่วนตลอดจนตน้ทุนใน
การผลิต [1] ซ่ึงในการผลิตเคร่ืองมือและเคร่ืองมือตัด 
(Cutting tools) นิ ยมใช้ เหล็กกล้าความ เร็วรอบสู ง 
(HSS) ท่ีมีความสามารถชุบแข็งได้ดีเป็นพิเศษสามารถ
รักษาความคมของเคร่ืองมือตดัไวไ้ดเ้ม่ืออุณหภูมิการใช้
งานสูงข้ึน น ามาผลิตเคร่ืองมือตดัส าหรับงานตดัเฉือนโดย
ท่ีขั้นตอนการผลิตจะตอ้งผ่านหลายกระบวนการเช่นกัน 
ไดแ้ก่ การน าวสัดุมาข้ึนรูปเป็นคมตดัตามท่ีตอ้งการ น ามา
เจียระไนลบัคมตดัจากการข้ึนรูปและการปรับปรุงสมบติัท่ี
ส าคัญได้แก่ ความแข็ง (Hardness) ความตา้นทานการ
สึกหรอ (Wear resistance) ความแกร่ง (Toughness) 

และความแข็งแรง (Strength) เช่น ผ่านกรรมวิธีการ
เคลือบผิวด้วยเทคนิคต่างๆ ทั้ งการตกเคลือบด้วยไอทาง
กายภาพ  (Physical vapor deposition: PVD) ห รือ
ก ารต ก เค ลื อ บ ด้ ว ย ไอท าง เค มี  (Chemical vapor 

deposition: CVD)  [2, 3] อย่างไรก็ตามจะมีส่วนดา้ม
จบัของเคร่ืองมือท่ีไวส้ าหรับการจบัยดึเขา้กบัเคร่ืองจกัรซ่ึง
ในส่วนดังกล่าวไม่จ าเป็นต้องเป็นวสัดุชนิดเดียวกันกับ
ส่วนคมตดัและไม่ตอ้งผา่นการปรับปรุงผิวตลอดจนสมบติั
ทางกลทั้งน้ีเพื่อลดค่าใชจ่้ายในกระบวนการผลิต เช่น การ
น าเหล็กกล้าไร้สนิมมาใช้เน่ืองจากมีความแข็งแรงและ
ตา้นทานการกดักร่อนไดดี้ ดงันั้นสองส่วนน้ีจึงจ าเป็นตอ้ง
ผ่านกรรมวิ ธี ท่ีส าคัญ อีกขั้ นตอนหน่ึง คือ  การเช่ือม
ประสานเขา้ดว้ยกนัซ่ึงโดยทัว่ไปกระบวนการเช่ือมหลอม
แบบดั้ งเดิมจะไม่เหมาะสมกบัการน ามาต่อวสัดุต่างชนิด 

เน่ืองจากให้รอยเช่ือมประสานท่ีไม่สมบูรณ์ จะเกิดรอย
แตกร้าวในบริเวณหลอม (Fusion zone) และบริเวณ
กระทบร้อน (Heat affected zone) [4] ดังนั้ นจึงมีการ
น าวิธีการแล่นประสานเหน่ียวน า (Induction brazing) 
การแล่นประสานความตา้นทาน (Resistance brazing) 
มาใชซ่ึ้งวิธีเหล่าน้ีใชโ้ลหะเติมท่ีมีส่วนผสมของเงิน (Ag) 

เน่ืองจากสามารถเช่ือมวสัดุท่ีมีสมบติัแตกต่างกนัไดดี้ แต่
อย่างไรก็ตามธาตุเงินท่ีผสมอยู่เป็นโลหะมีค่าจึงท าให้
โลหะเติมมีราคาสูงซ่ึงเป็นการเพิ่มต้นทุนการผลิตและ
โลหะเติมมีจุดหลอมเหลวไม่สูงมากนักส่งผลให้ความ
แข็งแรงของรอยต่อลดลงเม่ืออุณหภูมิการใช้งานของ
เคร่ืองมือตดัเพิ่มข้ึน [5-7] ซ่ึงจะเกิดข้ึนไดก้บัเคร่ืองมือตดั
ระหวา่งใชง้านท่ีความเร็วรอบสูง 

วิธีการต่อวสัดุท่ีมีสมบัติแตกต่างกันจึงส าคัญกับ
ขั้นตอนน้ี วิธีการหน่ึงท่ีสามารถเช่ือมประสานวสัดุต่าง
ชนิดได้ดี คือ วิธีการเช่ือมด้วยแรงเสียดทาน (Friction 

welding) ซ่ึงเป็นการเช่ือมในสภาวะของเขง็ (Solid-stat 

welding) ท่ีไม่จ าเป็นตอ้งใชโ้ลหะเติม เป็นวิธีท่ีประหยดั
พลงังาน เน่ืองจากในการเช่ือมประสานจะใชพ้ลงังานทาง
กลจากการหมุนของวสัดุท่ีน ามาเช่ือมเปล่ียนเป็นพลงังาน
ความร้อนท่ีระหว่างพื้นผิวของวสัดุจากการเสียดสีกนัของ
ผิวหนา้ช้ินงานระหวา่งการหมุนภายใตค้วามดนัช้ินงานจะ
ติดกนัหลงัจากท่ีอุณหภูมิท่ีผิวสัมผสัสูงพอ กระบวนการ
สามารถเช่ือมไดอ้ย่างรวดเร็วให้อตัราการผลิตสูงและไม่
ก่อให้เกิดควนัพิษจากการเช่ือมประสาน [8, 9] อย่างไรก็
ตามในการเช่ือมด้วยแรงเสียดทานมีปัจจัยส าคัญได้แก่ 
ความเร็วรอบในการหมุนช้ินงาน (Rotational speed)  
เวลาในการเสียดทาน (Friction time) เวลาในการอดัให้
เกิดความร้อน (Forging time) แรงดนัอดัช้ินงานให้เกิด
ความร้อน (Forging pressure) และแรงดนัอดัช้ินงานให้
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ติดกัน (Friction pressure) เป็นต้น [9-11] ซ่ึงตัวแปร
เง่ือนไขเหล่าน้ีเป็นปัจจัยส าคญัท่ีส่งผลต่อสมบัติทางกล
และทางกายภาพของรอยเช่ือมประสาน 

บท ความฉบับ น้ี ศึ กษ าก าร ต่ อ วัส ดุ ต่ างช นิ ด 

( Dissimilar materials joint)  ร ะ ห ว่ า ง เห ล็ ก ก ล้ า
ความ เร็วรอบ สู ง  (High speed steel; HSS)  เข้ากับ
เหล็กกล้าไร้สนิม  (Stainless steel) เกรด  AISI 304 

โดยใช้วิธีการเช่ือมด้วยแรงเสียดทาน ศึกษาตัวแปรใน
กระบวนการเช่ือมประสานท่ีส่งผลต่อสมบติัทางกลในแง่
ของความต้านทานแรงดึง ตรวจสอบความแข็งจุลภาค 

โครงสร้างจุลภาคตลอดจนองคป์ระกอบทางเคมีและเฟสท่ี
เกิดข้ึน 

  

2. วสัดุและวธีิการทดลอง 

วสัดุท่ีน ามาใชส้ าหรับเช่ือมเสียดทาน คือ เหล็กกลา้
ความเร็วสูงและเหล็กกล้าไร้สนิเกรด AISI 304 ซ่ึงมี
องค์ประกอบทางเคมี  (Chemical composition) อ่ืน
นอกจากเหลก็แสดงดงัตารางท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั  
 

 

ตารางที่ 1 องคป์ระกอบทางเคมีของ HSS  
Chemical composition (% wt.) 

C Cr W V Mn Si 
0.65-0.80 3.75-4.00 17.25-18.75 0.90-1.30 0.10-0.40 0.20-0.40 

 
ตารางที ่2 องคป์ระกอบทางเคมีของ AISI 304 [21] 

Chemical composition (% wt.) 
C Si Mn Ni Cr S P N 

0.08 0.75 2.00 10.5 20.00 0.03 0.045 0.10 
 

การทดลองวสัดุทั้ งสองชนิดเตรียมให้มีขนาดเส้น
ผ่ าน ศูนย์กลาง 8 mm ยาว  90 mm น ามาเช่ือมด้วย
กระบวนการเช่ือมเสียดทานจากการประยุกต์ใช้เคร่ือง 

Universal Lathe ยี่ห้อ GURUTZPE รุ่น CU 587 ซ่ึง
ปรับแต่งและเพิ่มอุปกรณ์สร้างเป็นเคร่ืองเช่ือมเสียดทาน
โดยการเพิ่มชุดควบคุมแรงดัน  ในการเช่ือมด้วยแรง 

เสียดทาน มีขั้นตอนตามล าดบัแสดงดงัรูปท่ี 1 โดยขั้นตอน 
A เหล็กกล้าความเร็วรอบสูงหมุนด้วยความเร็วรอบท่ี 
1,400 rpm แ ต่ ส าห รับ เห ล็ ก กล้ าไ ร้ส นิ ม ไ ม่ ห มุ น 

ในขั้นตอน B ขณะเหล็กกล้าความเร็วรอบสูงหมุนให้
แรงดนั P1 กบัเหลก็กลา้ไร้สนิมเพื่อให้ผิวหนา้ของช้ินงาน
ทั้งสองสัมผสักนัดว้ยเวลา t1 และท าให้เกิดการเสียดสีเกิด
ความร้อนท่ีผิวหน้าสัมผสัของช้ินงานทั้งสองระหว่างการ
หมุนภายใตแ้รงดนั หลงัจากนั้นในขั้นตอน C ท าการหยุด
หมุนเหล็กกลา้ความเร็วรอบสูงพร้อมกบัเพิ่มแรงดนัท่ี P2 
ดว้ยเวลาเป็น t2 อีกคร้ังหน่ึง การเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน
ปัจจัยท่ีควบคุมได้ (Controllable factors) ท่ีใช้ในการ

ทดลองก าหนดไวด้งัตารางท่ี 3 น ามาออกแบบการทดลอง
แบบแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full factorial design) โดยมี
การทดลองซ ้ า 3 คร้ัง ซ่ึงมีการทดลองทั้ งหมด 48 การ
ทดลอง หลงัจากการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานกลึงช้ินงาน
ทดสอบด้วยเค ร่ืองกลึง  CNC ยี่ห้ อ  EMCO รุ่น  PC 

TURN 50 ตามมาตรฐาน ASTM และทดสอบความ
ตา้นทานแรงดึงโดยใช้เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ยี่ห้อ 
Zwick รุ่น Z020 ก าหนดความเร็วในการทดสอบท่ี 4 

mm/min เท่ากนัทุกช้ิน  
 

รูปที่ 1 ขั้นตอนการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน  
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ติดกัน (Friction pressure) เป็นต้น [9-11] ซ่ึงตัวแปร
เง่ือนไขเหล่าน้ีเป็นปัจจัยส าคญัท่ีส่งผลต่อสมบัติทางกล
และทางกายภาพของรอยเช่ือมประสาน 

บท ความฉบับ น้ี ศึ กษ าก าร ต่ อ วัส ดุ ต่ างช นิ ด 

( Dissimilar materials joint)  ร ะ ห ว่ า ง เห ล็ ก ก ล้ า
ความ เร็วรอบ สู ง  (High speed steel; HSS)  เข้ากับ
เหล็กกล้าไร้สนิม  (Stainless steel) เกรด  AISI 304 

โดยใช้วิธีการเช่ือมด้วยแรงเสียดทาน ศึกษาตัวแปรใน
กระบวนการเช่ือมประสานท่ีส่งผลต่อสมบติัทางกลในแง่
ของความต้านทานแรงดึง ตรวจสอบความแข็งจุลภาค 

โครงสร้างจุลภาคตลอดจนองคป์ระกอบทางเคมีและเฟสท่ี
เกิดข้ึน 

  

2. วสัดุและวธีิการทดลอง 

วสัดุท่ีน ามาใชส้ าหรับเช่ือมเสียดทาน คือ เหล็กกลา้
ความเร็วสูงและเหล็กกล้าไร้สนิเกรด AISI 304 ซ่ึงมี
องค์ประกอบทางเคมี  (Chemical composition) อ่ืน
นอกจากเหลก็แสดงดงัตารางท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั  
 

 

ตารางที่ 1 องคป์ระกอบทางเคมีของ HSS  
Chemical composition (% wt.) 

C Cr W V Mn Si 
0.65-0.80 3.75-4.00 17.25-18.75 0.90-1.30 0.10-0.40 0.20-0.40 

 
ตารางที ่2 องคป์ระกอบทางเคมีของ AISI 304 [21] 

Chemical composition (% wt.) 
C Si Mn Ni Cr S P N 

0.08 0.75 2.00 10.5 20.00 0.03 0.045 0.10 
 

การทดลองวสัดุทั้ งสองชนิดเตรียมให้มีขนาดเส้น
ผ่ าน ศูนย์กลาง 8 mm ยาว  90 mm น ามาเช่ือมด้วย
กระบวนการเช่ือมเสียดทานจากการประยุกต์ใช้เคร่ือง 

Universal Lathe ยี่ห้อ GURUTZPE รุ่น CU 587 ซ่ึง
ปรับแต่งและเพิ่มอุปกรณ์สร้างเป็นเคร่ืองเช่ือมเสียดทาน
โดยการเพิ่มชุดควบคุมแรงดัน ในการเช่ือมด้วยแรง 

เสียดทาน มีขั้นตอนตามล าดบัแสดงดงัรูปท่ี 1 โดยขั้นตอน 
A เหล็กกล้าความเร็วรอบสูงหมุนด้วยความเร็วรอบท่ี 
1,400 rpm แ ต่ ส าห รับ เห ล็ ก กล้ าไ ร้ส นิ ม ไ ม่ ห มุ น 

ในขั้นตอน B ขณะเหล็กกล้าความเร็วรอบสูงหมุนให้
แรงดนั P1 กบัเหลก็กลา้ไร้สนิมเพื่อให้ผิวหนา้ของช้ินงาน
ทั้งสองสัมผสักนัดว้ยเวลา t1 และท าให้เกิดการเสียดสีเกิด
ความร้อนท่ีผิวหน้าสัมผสัของช้ินงานทั้งสองระหว่างการ
หมุนภายใตแ้รงดนั หลงัจากนั้นในขั้นตอน C ท าการหยุด
หมุนเหล็กกลา้ความเร็วรอบสูงพร้อมกบัเพิ่มแรงดนัท่ี P2 
ดว้ยเวลาเป็น t2 อีกคร้ังหน่ึง การเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน
ปัจจัยท่ีควบคุมได้ (Controllable factors) ท่ีใช้ในการ

ทดลองก าหนดไวด้งัตารางท่ี 3 น ามาออกแบบการทดลอง
แบบแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full factorial design) โดยมี
การทดลองซ ้ า 3 คร้ัง ซ่ึงมีการทดลองทั้ งหมด 48 การ
ทดลอง หลงัจากการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานกลึงช้ินงาน
ทดสอบด้วยเค ร่ืองกลึง  CNC ยี่ห้ อ  EMCO รุ่น  PC 

TURN 50 ตามมาตรฐาน ASTM และทดสอบความ
ตา้นทานแรงดึงโดยใช้เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ยี่ห้อ 
Zwick รุ่น Z020 ก าหนดความเร็วในการทดสอบท่ี 4 

mm/min เท่ากนัทุกช้ิน  
 

รูปที่ 1 ขั้นตอนการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน  

ตารางที่ 3 ตวัแปรและระดบัในการทดลอง 
Factor (Symbol; Unit) Level 

Low High 
แรงดนัในการเสียดทาน (P1; bar) 10 20 

เวลาในการเสียดทาน (t1; sec) 10 20 

แรงดนัในการอดั (P2; bar) 20 30 

เวลาในการอดั (t2; sec) 20 30 

 
ส่วนช้ินงานตวัอย่างจากปัจจยัและระดบัท่ีให้ความ

ตา้นทานแรงดึงสูงสุดน ามาตรวจสอบความแข็งจุลภาค 
โครงสร้างจุลภาค องค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้าง
ผลึกท่ีเกิดข้ึนจากการเช่ือม ซ่ึงตอ้งผ่านการตดัช้ินงานดว้ย
วิธีการจ่ายประจุไฟฟ้าผ่านเส้นลวด (Wire-EDM) ยี่ห้อ 
Mitsubithi รุ่น FA 20S Advance หลังการตัดหล่อ
ช้ินงานตวัอยา่งดว้ยเรซิน ขดัผิวดว้ยกระดาษทรายโดยใช้
เค ร่ืองขัดยี่ห้อ  Stuers รุ่น  Dap 7 และสุดท้ายจึงขัด 
(Polishing) ด้วยผงเพชรบนผ้าสั กหราดแล้วจึงกัด
ผิวช้ินงานด้วยกรดไนตริก (HNO3) ประมาณ 10-30 

sec น าไปตรวจสอบโครงสร้างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ
ส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) 
ยี่ ห้ อ  JEOL รุ่ น  JSM-6510LV ก า ร ต ร ว จ ส อ บ
องคป์ระกอบทางเคมีของรอยต่อใช ้Energy dispersive 

spectrometer (EDS) ยี่ห้อ OXFORD รุ่น X-MAX 
การศึกษาเฟสและตวัแปรโครงผลึกใชเ้คร่ืองตรวจสอบการ
เล้ี ยว เบ นขอ ง รั ง สี เอ็ ก ซ์  (X-Ray Diffractometer: 

XRD) ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8-Discover ส าหรับความ
แข็งจุลภาคใช้เคร่ืองทดสอบความแข็งยี่ห้อ  Wilson 

Hardness รุ่น  Tukon 1102 ทดสอบภายใต้แรงกด 
200 gf และเวลากด (Dwell time) ท่ี 10 s 
 
3. ผลการทดลอง 

ช้ินงานตวัอยา่งจากการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแสดง
ดังรูปท่ี  2 หลังการเช่ือมปรากฏเน้ือวัสดุท่ียื่นออกมา
บริเวณรอยต่อของวสัดุทั้ งสองชนิด เน่ืองจากการแปรรูป 
(Deformation) ของวสัดุและตวัอย่างการทดสอบความ
ตา้นทานแรงดึงแสดงดงัรูปท่ี 3 ผลจากการทดลองตามท่ี

ออกแบบไวน้ าไปวิเคราะห์ผลทางสถิติเพื่อสร้างสมการ
ท านายผลความตา้นทานแรงดึงต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 2 ช้ินงานตวัอยา่งจากการเช่ือมเสียดทาน 
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รูปที่ 3 ตวัอยา่งผลความตา้นทานแรงดึงตวัแปร t 1 = 10 

sec, P1 = 20 bar, t2 = 20 sec, P2 = 30 bar 
 

3.1 การวเิคราะห์ผลทางสถิต ิ
การตรวจสอบสมมติฐานเบ้ืองตน้ทางสถิติของขอ้มูล 

แสดงผลการตรวจสอบดงัรูปท่ี 4 จากกราฟการแจกแจง
แบบปกติ (Normal probability plot) แสดงการพล๊อต
ระห ว่ าง ส่ วน ตกค้ า ง  (Residual)  ขอ งข้อ มู ล แล ะ
เปอร์เซ็นต์สะสม ซ่ึงเห็นได้ว่าข้อมูลทั้ งสองมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึนและเกาะกลุ่มกันไปในลกัษณะเส้นตรงแสดงว่า
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองน้ีมีลกัษณะมีการกระจายตวัแบบ
ปกติ เช่นเดียวกบั Histogram ของส่วนตกคา้งของขอ้มูล 
ส าหรับการพล๊อตระหวา่งส่วนตกคา้งของขอ้มูลและล าดบั
การเก็บขอ้มูลพบวา่ ขอ้มูลมีการกระจายท่ีเป็นอิสระต่อกนั
ไม่มีรูปแบบหรือแนวโน้มในรูปแบบใดๆ  และมีการ
กระจายตวัแบบสุ่มและจากการพล๊อตระหวา่งส่วนตกคา้ง

AISI 304 HSS 
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ของขอ้มูลและค่าท่ีถูกฟิต (Fitted value) ในท่ีน้ีคือ ความ
ตา้นทานแรงดึงสามารถสรุปได้โดยขอ้มูลมีการกระจาย
ตวัอยา่งไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน มีความเป็นอิสระของขอ้มูล
และมีความสม ่าเสมอของความแปรปรวนนั่นหมายถึง
ข้อมูลสามารถเช่ือถือได้ ดังนั้ นจากการตรวจสอบใน
เบ้ืองตน้จึงไม่มีการละเมิดสมมติฐานทางสถิติจึงน าขอ้มูล
ไปวิเคราะห์ความแปรปรวน  (Analysis of variance; 

ANOVA) ต่อไป 
 

 
 

รูปที่ 4 การตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติของขอ้มูล  
 

ส าหรับการเลือกปัจจัยของความต้านทานแรงดึง
แสดงผลดงัตารางท่ี 4 พบวา่ ปัจจยัหลกั (Main effects) 
ท่ีมีผลกระทบต่อความตา้นทานแรงดึง ไดแ้ก่ P1, t2 และ 
P2 ส าหรับปัจจัยร่วม  (Interaction) ท่ีมีผลกระทบต่อ
ความตา้นทานแรงดึง ไดแ้ก่ t1*P1 และ t2*P2 ปัจจยัหลกั
และปัจจัยร่วมอ่ืนไม่มีผลกระทบต่อความแข็งจุลภาคท่ี
ระดบันยัส าคญั α = 0.05 หรือระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95%  
 
ตารางที่ 4 ANOVA ส าหรับการเลือกปัจจยั 

Term Coefficient SE 
Coefficient 

P-
Value 

Constant -28567.3 10781.5 0.012 
t1 316.8 408.1 0.443 
P1 1029.2 408.1 0.016 
t2 765.0 349.5 0.035 
P2 969.3 349.5 0.009 

t1*P1 -30.9 10.5 0.006 
t1*t2 7.0 10.5 0.508 
t1*P2 13.3 10.5 0.216 
P1*t2 -16.9 10.5 0.118 
P1*P2 -5.4 10.5 0.610 
t2*P2 -27.4 10.5 0.013 

จากรูป ท่ี  5 แสดงความสัมพันธ์ ระหว่างความ
ตา้นทานแรงดึงเฉล่ียและระดบัผลกระทบของปัจจยัหลกั
ซ่ึงแสดงให้เห็นการใชเ้วลาในการเสียดทาน (t1) ท่ีระดบั
ต ่าจะให้มีค่าความต้านทานแรงดึงน้อย แต่ถ้าปรับค่าท่ี
ระดบัสูงจะให้ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงเช่นเดียวกนักบั
การใช้แรงดันในการอัด  (P2) แต่ส าหรับเวลาในการอัด 
(t2) การปรับค่าท่ีระดบัสูงจะท าให้ค่าความตา้นทานแรง
ดึงลดลง โดยท่ีแรงในการเสียดทาน (P1) ท่ีระดบัต ่าและ
สูง (10 และ 20 bar) ผลมีความแตกต่างกนัเล็กนอ้ย เม่ือ
พิจารณาปัจจยัร่วมประกอบ จากรูปท่ี 6 และ 7 การใชเ้วลา
ในการเสียดทาน  (t1) ท่ี ระดับ สูงและแรงดันในการ 
เสียดทาน (P1) ท่ีระดบัต ่าส่งผลให้ความตา้นทานแรงดึงมี
ค่าสูงสุด กรณีเวลาในการอดั (t2) และแรงดันในการอดั 
(P2) ใช้ท่ีระดบัต ่าและสูงตามล าดบัจึงจะท าให้มีค่าความ
ตา้นทานแรงดึงสูง ดงันั้ นแต่ละปัจจัยท่ีมีผลจะถูกน าไป
เขียนเป็นสมการเส้นตรงต่อไป 
 

 
 

รูปที่ 5 ผลกระทบของปัจจยัหลกั 
 

 
รูปที่ 6 ผลกระทบของปัจจยัร่วมระหวา่ง t1 และ P1 

น.มูเก็ม
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ของขอ้มูลและค่าท่ีถูกฟิต (Fitted value) ในท่ีน้ีคือ ความ
ตา้นทานแรงดึงสามารถสรุปได้โดยขอ้มูลมีการกระจาย
ตวัอยา่งไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน มีความเป็นอิสระของขอ้มูล
และมีความสม ่าเสมอของความแปรปรวนนั่นหมายถึง
ข้อมูลสามารถเช่ือถือได้ ดังนั้ นจากการตรวจสอบใน
เบ้ืองตน้จึงไม่มีการละเมิดสมมติฐานทางสถิติจึงน าขอ้มูล
ไปวิเคราะห์ความแปรปรวน  (Analysis of variance; 

ANOVA) ต่อไป 
 

 
 

รูปที ่4 การตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติของขอ้มูล  
 

ส าหรับการเลือกปัจจัยของความต้านทานแรงดึง
แสดงผลดงัตารางท่ี 4 พบวา่ ปัจจยัหลกั (Main effects) 
ท่ีมีผลกระทบต่อความตา้นทานแรงดึง ไดแ้ก่ P1, t2 และ 
P2 ส าหรับปัจจัยร่วม  (Interaction) ท่ีมีผลกระทบต่อ
ความตา้นทานแรงดึง ไดแ้ก่ t1*P1 และ t2*P2 ปัจจยัหลกั
และปัจจัยร่วมอ่ืนไม่มีผลกระทบต่อความแข็งจุลภาคท่ี
ระดบันยัส าคญั α = 0.05 หรือระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95%  
 
ตารางที่ 4 ANOVA ส าหรับการเลือกปัจจยั 

Term Coefficient SE 
Coefficient 

P-
Value 

Constant -28567.3 10781.5 0.012 
t1 316.8 408.1 0.443 
P1 1029.2 408.1 0.016 
t2 765.0 349.5 0.035 
P2 969.3 349.5 0.009 

t1*P1 -30.9 10.5 0.006 
t1*t2 7.0 10.5 0.508 
t1*P2 13.3 10.5 0.216 
P1*t2 -16.9 10.5 0.118 
P1*P2 -5.4 10.5 0.610 
t2*P2 -27.4 10.5 0.013 

จากรูป ท่ี  5 แสดงความสัมพันธ์ ระหว่างความ
ตา้นทานแรงดึงเฉล่ียและระดบัผลกระทบของปัจจยัหลกั
ซ่ึงแสดงให้เห็นการใชเ้วลาในการเสียดทาน (t1) ท่ีระดบั
ต ่าจะให้มีค่าความต้านทานแรงดึงน้อย แต่ถ้าปรับค่าท่ี
ระดบัสูงจะให้ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงเช่นเดียวกนักบั
การใช้แรงดันในการอัด  (P2) แต่ส าหรับเวลาในการอัด 
(t2) การปรับค่าท่ีระดบัสูงจะท าให้ค่าความตา้นทานแรง
ดึงลดลง โดยท่ีแรงในการเสียดทาน (P1) ท่ีระดบัต ่าและ
สูง (10 และ 20 bar) ผลมีความแตกต่างกนัเล็กนอ้ย เม่ือ
พิจารณาปัจจยัร่วมประกอบ จากรูปท่ี 6 และ 7 การใชเ้วลา
ในการเสียดทาน  (t1) ท่ี ระดับ สูงและแรงดันในการ 
เสียดทาน (P1) ท่ีระดบัต ่าส่งผลให้ความตา้นทานแรงดึงมี
ค่าสูงสุด กรณีเวลาในการอดั (t2) และแรงดันในการอดั 
(P2) ใช้ท่ีระดบัต ่าและสูงตามล าดบัจึงจะท าให้มีค่าความ
ตา้นทานแรงดึงสูง ดงันั้ นแต่ละปัจจัยท่ีมีผลจะถูกน าไป
เขียนเป็นสมการเส้นตรงต่อไป 
 

 
 

รูปที ่5 ผลกระทบของปัจจยัหลกั 
 

 
รูปที ่6 ผลกระทบของปัจจยัร่วมระหวา่ง t1 และ P1 

 
รูปที่ 7 ผลกระทบของปัจจยัร่วมระหวา่ง t2 และ P2 

 

รูปแบบสมการเส้นตรงของการท านายค่าความ
ตา้นทานแรงดึงกรณีท่ีตวัแปรของปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วม
ในรูปแบบสมการเส้นตรงแบบเต็มรูปสามารถเขียนไดด้งั
สมการท่ี (1) 
 

Y = β0 + β1t1 + β2P1 + β3t2 + β4P2 

+ β5t1*P1 + β6t1*t2 + β7t1*P2 
                 + β8P1*t2 + β9P1*P2 + β10t2*P2          (1) 

  
เม่ือ Y คือ ผลตอบสนอง βi (i = 0, 1, 2,….. 10) คือ 
ค่าสัมประสิทธ์ิ (Linear coefficient) ส าหรับ P และ t 
คือ ตวัแปรปัจจยัในการทดลอง 

อยา่งไรก็ตามจากการตรวจสอบผลกระทบของปัจจยั
ร่วมแสดงให้เห็นผลกระทบของทุกปัจจยัในการทดลองมี
อิทธิพลต่อค่าความต้านทานแรงดึงของรอยต่อดังนั้ นค่า
สัมประสิทธ์ิหน้าตวัแปรท่ีน ามาเขียนเป็นสมการเส้นตรง
จากผลการวิเคราะห์ผลแสดงดงัตารางท่ี  5 และเขียนเป็น
สมการเส้นตรงท่ีใช้ในการท านายไดด้งัสมการท่ี (2) เม่ือ
แทนค่าปัจจัย t1 = 20 sec, P1 = 20 bar, t2 = 30 sec 
และ P2 = 30 bar จะได้ความต้านทานแรงดึง  เท่ากับ 
12,214.50 N ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับ
สมการท านายความต้านทานแรงดึงแสดงดังตารางท่ี 6 
ทุกเทอมมีค่า p-value น้อยกว่า 0.05 หรือท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% ดงันั้นแบบจ าลองสมการทางคณิตศาสตร์ท่ี
สร้างข้ึนจึงมีความน่าเช่ือถือเพียงพอส าหรับการท านายผล 
และเม่ือทดลองยืนยนัผลจากการท านายพบว่า ช้ินงาน

ทดสอบมีค่าความตา้นทานแรงดึงเท่ากบั 12,647.18 N มี
ความคลาดเคล่ือนจากการท านาย 3.54% 
 
ตารางที่ 5 ANOVA ตวัแปรส าหรับสมการท านายความ
ตา้นทานแรงดึง 

Term Coefficient SE Coefficient P-
Value 

Constant -27817.5 7410.360 0.001 
t1 824.3 168.350 <0.001 
P1 471.7 168.350 0.008 
t2 617.4 271.460 0.028 
P2 1087.0 271.460 <0.001 

t1*P1 -30.9 10.650 0.006 
t2*P2 -27.4 10.650 0.014 

 
Y = β0 + β1t1 + β2P1 + β3t2 + β4P2 

                   + β5t1*P1 + β6t2*P2                     (2) 
 
ตารางที ่6 ANOVA ส าหรับสมการท านาย 

Source DF Seq 
SS 

Adj 
MS 

F-
Ratio P-Value 

Regression 6 4.07 
E-08 

6.78 
E-07 19.95 <0.0001 

Linear 4 3.55 
E-08 

7.35 
E-07 21.62 <0.0001 

Interaction 2 0.51 
E-08 

2.55 
E-07 7.52 0.002 

Residual 
error 41 1.39 

E-08 
0.33 
E-07   

Total 47 5.46 
E-08    

 
3.2 ความแข็งจุลภาค 

ความแข็งจุลภาค  (Microhardness) ของรอยต่อ
แสดงผลดงัรูปท่ี 8 ท่ีระหวา่งรอยต่อของวสัดุทั้งสองชนิดมี
ค่าความแขง็จุลภาคนอ้ยกวา่ HSS แต่จะมากกวา่เหลก็กลา้
ไร้สนิม และท่ีบริเวณใกลก้บัรอยต่อของวสัดุทั้งสองชนิด
ค่าความแขง็จุลภาคมีแนวโนม้ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัค่า
ความแขง็เดิมของวสัดุเน่ืองจากผลกระทบจากกความร้อน 
และไกลออกไปจากรอยต่อ ความเครียดแข็ง (Work 

hardening) และผลกระทบ  จากกความร้อนเกิดข้ึนน้อย
ท าใหค้่าความแขง็จุลภาคมีค่าใกลเ้คียงกบัวสัดุพื้น [12] ซ่ึง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Chander S. G. และคณะ 
[13] จากการต่อ AISI 304 กับ  AISI 4140 จะมีความ
แข็งสู งบ ริ เวณ ท่ี เกิดการ เสี ย รูปแบบถาวร  (Plastic 
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deformation) ท่ีระหว่างรอยต่อซ่ึงจะท าให้มีค่าความ
แขง็จุลภาคมากกวา่วสัดุพื้นของเหลก็กลา้ไร้สนิม เน่ืองจาก
การเสียรูปแบบถาวรน าไปสู่การเกิดความเครียดแข็งท่ี
บริเวณรอยต่อ  

 

 
รูปที่ 8 ความแขง็จุลภาคของรอยต่อ 

 
3.3 โครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมี 

รูปท่ี 9 แสดงโครงสร้างจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์
แบบส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า บริเวณรอยต่อมีเกรน
ท่ีละเอียดกว่าเน้ือวสัดุเดิมซ่ึงเห็นไดช้ดัจาก HSS ผลจาก
งานวิจยัของ Lee และคณะรายงานวา่ขนาดเกรนต าแหน่ง
ใกลร้อยต่อจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของแต่ละบริเวณการเช่ือม
และตัวแปรการเช่ือม  [14] ส าห รับผลกระทบจาก
โครงสร้างจุลภาคน าไปสู่การเปล่ียนแปลงสมบัติทางกล 
[15] ซ่ึ ง เป็ น ท่ี ท ร าบ ส าห รั บ ก าร เกิ ด ข้ึ น ข อ งชั้ น
สารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic compound) ท่ีมี
ความเปราะโดยธรรมชาติส่งผลกระทบต่อสมบติัทางกล
เช่นกนั ความแขง็และเปราะของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ
ท่ีบ ริ เวณรอยต่อระหว่างสภาวะการดึงขอบของชั้ น
สารประกอบเชิงโลหะสามารถเกิดรอยแตกขนาดเล็ก โดย
ใน ง าน วิ จั ย ข อ ง  Seli แ ล ะ คณ ะ  [16] พ บ ว่ าชั้ น
สารประกอบเชิงโลหะมีโอกาสเกิดข้ึนในกระบวนการ
เช่ือมเสียดทานและจะมีขนาดบางมากเน่ืองจากการใชเ้วลา
ในการ ต่อใน ช่วงสั้ นๆความ ร้อน ท่ี เกิด ข้ึนน้ อยใน
กระบวนการต่อท าให้การเช่ือมเสียดทานมีกลไกการ
เจริญเติบโตของสารประกอบเชิงโลหะเกิดข้ึนจากการแพร่
ของธาตุไดน้อ้ยเช่นกนั [17, 18]  

 

 
 

รูปที่ 9 รอยต่อระหวา่งพื้นผิว 
 

จากการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีต าแหน่ง a, 

b, c และ d จากการท า SEM ท่ีก  าลังขยาย 1,000 เท่า 
จากรูป ท่ี  10 แสดงผลไว้ดังรูป ท่ี  11 โดยจุด  (a) คือ 
รอยต่อมีธาตุท่ีปรากฏใกลเ้คียงกบัโลหะพื้นเหล็กกลา้ไร้
สนิมสังเกตไดจ้ากธาตุ Mn ปรากฏอยูเ่ช่นเดียวกบัจุด (d) 
ซ่ึงแตกต่างกับจุด (b) และ (c) ท่ีไกลออกไปจากขอบ
เหล็กกล้าไร้สนิมซ่ึงไม่พบธาตุดังกล่ าว  จากการท า 
Mapping ของธาตุ ท่ีบริเวณรอยต่อจากภาพถ่ายของ 
SEM ในรูปท่ี 12 แสดงการกระจายตวัของธาตุต่างๆท่ี
สามารถพบได้ดังรูปท่ี  13 จากรูปแสดงขอบเขตของ
รอยต่อของวสัดุแต่ละชนิดไวอ้ยา่งชดัเจนซ่ึงจะมีการแบ่ง
ขอบเขตรอยต่อเป็นเส้นโคง้ โดยหลกัๆจะถูกแบ่งโดย Cr 

และ  Ni พบเฉพาะบริเวณเหล็กกล้าไร้สนิม  รูปท่ี  14 
แสดงผลการ XRD ของรอยต่อในช่วงมุมการเล้ียวเบน
ตั้ งแต่ 25-80 เม่ือใช้กระแสไฟฟ้า (Voltage) ท่ี 40 kV 
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Current) ท่ี 40 mA และความเร็ว
ในการสแกนเท่ากับ  0.5 sec/step พบเฟส  โครงสร้าง 
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deformation) ท่ีระหว่างรอยต่อซ่ึงจะท าให้มีค่าความ
แขง็จุลภาคมากกวา่วสัดุพื้นของเหลก็กลา้ไร้สนิม เน่ืองจาก
การเสียรูปแบบถาวรน าไปสู่การเกิดความเครียดแข็งท่ี
บริเวณรอยต่อ  

 

 
รูปที ่8 ความแขง็จุลภาคของรอยต่อ 

 
3.3 โครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมี 

รูปท่ี 9 แสดงโครงสร้างจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์
แบบส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า บริเวณรอยต่อมีเกรน
ท่ีละเอียดกว่าเน้ือวสัดุเดิมซ่ึงเห็นไดช้ดัจาก HSS ผลจาก
งานวิจยัของ Lee และคณะรายงานวา่ขนาดเกรนต าแหน่ง
ใกลร้อยต่อจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของแต่ละบริเวณการเช่ือม
และตัวแปรการเช่ือม  [14] ส าห รับผลกระทบจาก
โครงสร้างจุลภาคน าไปสู่การเปล่ียนแปลงสมบัติทางกล 
[15] ซ่ึ ง เป็ น ท่ี ท ร าบ ส าห รั บ ก าร เกิ ด ข้ึ น ข อ งชั้ น
สารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic compound) ท่ีมี
ความเปราะโดยธรรมชาติส่งผลกระทบต่อสมบติัทางกล
เช่นกนั ความแขง็และเปราะของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ
ท่ีบ ริ เวณรอยต่อระหว่างสภาวะการดึงขอบของชั้ น
สารประกอบเชิงโลหะสามารถเกิดรอยแตกขนาดเล็ก โดย
ใน ง าน วิ จั ย ข อ ง  Seli แ ล ะ คณ ะ  [16] พ บ ว่ าชั้ น
สารประกอบเชิงโลหะมีโอกาสเกิดข้ึนในกระบวนการ
เช่ือมเสียดทานและจะมีขนาดบางมากเน่ืองจากการใชเ้วลา
ในการ ต่อใน ช่วงสั้ นๆความ ร้อน ท่ี เกิด ข้ึนน้ อยใน
กระบวนการต่อท าให้การเช่ือมเสียดทานมีกลไกการ
เจริญเติบโตของสารประกอบเชิงโลหะเกิดข้ึนจากการแพร่
ของธาตุไดน้อ้ยเช่นกนั [17, 18]  

 

 
 

รูปที ่9 รอยต่อระหวา่งพื้นผิว 
 

จากการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีต าแหน่ง a, 

b, c และ d จากการท า SEM ท่ีก  าลังขยาย 1,000 เท่า 
จากรูป ท่ี  10 แสดงผลไว้ดังรูป ท่ี  11 โดยจุด  (a) คือ 
รอยต่อมีธาตุท่ีปรากฏใกลเ้คียงกบัโลหะพื้นเหล็กกลา้ไร้
สนิมสังเกตไดจ้ากธาตุ Mn ปรากฏอยูเ่ช่นเดียวกบัจุด (d) 
ซ่ึงแตกต่างกับจุด (b) และ (c) ท่ีไกลออกไปจากขอบ
เหล็กกล้าไร้สนิมซ่ึงไม่พบธาตุดังกล่ าว  จากการท า 
Mapping ของธาตุ ท่ีบริเวณรอยต่อจากภาพถ่ายของ 
SEM ในรูปท่ี 12 แสดงการกระจายตวัของธาตุต่างๆท่ี
สามารถพบได้ดังรูปท่ี  13 จากรูปแสดงขอบเขตของ
รอยต่อของวสัดุแต่ละชนิดไวอ้ยา่งชดัเจนซ่ึงจะมีการแบ่ง
ขอบเขตรอยต่อเป็นเส้นโคง้ โดยหลกัๆจะถูกแบ่งโดย Cr 

และ  Ni พบเฉพาะบริเวณเหล็กกล้าไร้สนิม  รูปท่ี  14 
แสดงผลการ XRD ของรอยต่อในช่วงมุมการเล้ียวเบน
ตั้ งแต่ 25-80 เม่ือใช้กระแสไฟฟ้า (Voltage) ท่ี 40 kV 
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Current) ท่ี 40 mA และความเร็ว
ในการสแกนเท่ากับ  0.5 sec/step พบเฟส  โครงสร้าง 
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กลุ่มระนาบและตวัแปรโครงสร้างผลึกแสดงไวด้งัตารางท่ี 
7 โดยแต่ละเฟสมีปริมาตรต่อหน่วยเซล (Unit cell 

volume; V) แสดงดงัตารางท่ี 8 อย่างไรก็ตามปริมาตร
ต่อหน่วยเซลและค่าคงท่ีแลตทิส (Lattice constants) 
สามารถเพิ่มข้ึนได้จากผลของความร้อน เน่ืองจากการ
เจริญเติบโตของผลึกเพิ่มข้ึนกับการเพิ่มอุณหภูมิ  [19] 
ดังนั้ น เม่ื อพิ จารณ าจากป ริมาตรต่อห น่ วยเซลของ
สารประกอบเชิงโลหะท่ีพบแสดงให้เห็นสารประกอบเชิง
โลหะ ท่ี เกิดจาก  Fe และ  Ni จะมี ขน าดโตกว่ าชั้ น
สารประกอบเชิงโลหะอ่ืนๆ 

 

 
 

รูปที่ 10 SEM ท่ีก  าลงัขยาย 1,000 เท่า 
 

 

 
 

รูปที ่11 ผลการตรวจสอบ EDS 

 

 
 

รูปที ่11 (ต่อ) ผลการตรวจสอบ EDS 
 

 
 

รูปที่ 12 SEM รอยต่อจากส าหรับท า Mapping 
 

 
รูปที่ 13 Mapping ของธาตุท่ีระหวา่งรอยต่อ 
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รูปที่ 14 ผลตรวจสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ 

 
ตารางที่ 7 ขอ้มูลเฟส โครงสร้างและตวัแปรโครงผลึก 

Symbol Phase/ Structure 
 

Space 
group 
(No.) 

Lattice 
parameter 

(A๐) 

 
Fe/ BCC Im-3m 

(229) 
a=b=c  
= 2.86080 

 
Cr4Ni15W/ FCC Fm-3m 

(225) 
a=b=c  
= 3.57290  

 
FeNi/ FCC Fm-3m 

(225) 
a=b=c  
= 3.59750 

 
Fe0.64Ni0.36/ Cubic Pm-3m 

(221) 
a=b=c  
= 3.59220 

 
Fe3Ni2/ FCC Fm-3m 

(225) 
a=b=c  
= 3.59800 

 
Fe19Ni/ BCC Im-3m 

(229) 
a=b=c  
= 2.86850 

  
MnNi/ Cubic Pm-3m 

(221) 
a=b=c  
= 2.89170 

 
ตารางที ่8 ปริมาตรต่อหน่วยเซล 

Phase Unit cell volume; V  (A๐3) 
Fe 23.40 
Cr4Ni15W 45.60 
(Fe,Ni) 46.60 
Fe0.64Ni0.36 46.40 
Fe3Ni2 46.60 
Fe19Ni 23.60 
MnNi 24.18 

 

4. สรุปผลการทดลอง 
จากการวิเคราะห์ตวัแปรในการเช่ือมเสียดทานพบวา่ 

ปัจจยัหลกัท่ีมีผลกระทบต่อความตา้นทานแรงดึง ไดแ้ก่ 
P1, t2 และ P2  ส าหรับปัจจัยร่วม  (Interaction) ท่ี มี
ผลกระทบต่อความต้านทานแรงดึง ได้แก่ t1*P1 และ 
t2*P2 ท่ีระดับความเช่ือมั่นท่ี 95% และสมการท านาย
ความตา้นทานแรงดึงมีความคลาดเคล่ือน 3.54 % 

การน าไปใช้ประโยชน์ส าหรับองค์ความ รู้จาก
งานวิจยัน้ีสามารถน าไปใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาการ
ต่อวสัดุต่างชนิดอ่ืน ๆ ได ้โดยเฉพาะการต่อโลหะต่างชนิด
เขา้ดว้ยกนั อยา่งไรกต็ามวิธีการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานการ
ใชง้านจะมีขอ้จ ากดัเช่นกนั ไดแ้ก่ การเกิดครีบท่ียื่นออกมา
บริเวณรอยต่อซ่ึงตอ้งผ่านการก าจดัออกก่อนน าไปใชง้าน 
และกระบวนการสามารถต่อช้ินงานท่ีมีรูปทรงกระบอกได้
เท่านั้นจึงเกิดขอ้จ ากดัส าหรับช้ินงานท่ีมีรูปทรงอ่ืนๆ 
 
5. กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล 
รัตนโกสินทร์ และส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 
(วช .) ท่ีให้การสนับสนุนโครงการวิจัยน้ี ซ่ึงได้รับทุน
สนบัสนุนตามสัญญาเลขท่ี A-22/2559 
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รูปที ่14 ผลตรวจสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ 

 
ตารางที่ 7 ขอ้มูลเฟส โครงสร้างและตวัแปรโครงผลึก 

Symbol Phase/ Structure 
 

Space 
group 
(No.) 

Lattice 
parameter 

(A๐) 

 
Fe/ BCC Im-3m 

(229) 
a=b=c  
= 2.86080 

 
Cr4Ni15W/ FCC Fm-3m 

(225) 
a=b=c  
= 3.57290  

 
FeNi/ FCC Fm-3m 

(225) 
a=b=c  
= 3.59750 

 
Fe0.64Ni0.36/ Cubic Pm-3m 

(221) 
a=b=c  
= 3.59220 

 
Fe3Ni2/ FCC Fm-3m 

(225) 
a=b=c  
= 3.59800 

 
Fe19Ni/ BCC Im-3m 

(229) 
a=b=c  
= 2.86850 

  
MnNi/ Cubic Pm-3m 

(221) 
a=b=c  
= 2.89170 

 
ตารางที ่8 ปริมาตรต่อหน่วยเซล 

Phase Unit cell volume; V  (A๐3) 
Fe 23.40 
Cr4Ni15W 45.60 
(Fe,Ni) 46.60 
Fe0.64Ni0.36 46.40 
Fe3Ni2 46.60 
Fe19Ni 23.60 
MnNi 24.18 

 

4. สรุปผลการทดลอง 
จากการวิเคราะห์ตวัแปรในการเช่ือมเสียดทานพบวา่ 

ปัจจยัหลกัท่ีมีผลกระทบต่อความตา้นทานแรงดึง ไดแ้ก่ 
P1, t2 และ P2  ส าหรับปัจจัยร่วม  (Interaction) ท่ี มี
ผลกระทบต่อความต้านทานแรงดึง ได้แก่ t1*P1 และ 
t2*P2 ท่ีระดับความเช่ือมั่นท่ี 95% และสมการท านาย
ความตา้นทานแรงดึงมีความคลาดเคล่ือน 3.54 % 

การน าไปใช้ประโยชน์ส าหรับองค์ความ รู้จาก
งานวิจยัน้ีสามารถน าไปใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาการ
ต่อวสัดุต่างชนิดอ่ืน ๆ ได ้โดยเฉพาะการต่อโลหะต่างชนิด
เขา้ดว้ยกนั อยา่งไรกต็ามวิธีการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานการ
ใชง้านจะมีขอ้จ ากดัเช่นกนั ไดแ้ก่ การเกิดครีบท่ียื่นออกมา
บริเวณรอยต่อซ่ึงตอ้งผ่านการก าจดัออกก่อนน าไปใชง้าน 
และกระบวนการสามารถต่อช้ินงานท่ีมีรูปทรงกระบอกได้
เท่านั้นจึงเกิดขอ้จ ากดัส าหรับช้ินงานท่ีมีรูปทรงอ่ืนๆ 
 
5. กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล 
รัตนโกสินทร์ และส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 
(วช .) ท่ีให้การสนับสนุนโครงการวิจัยน้ี ซ่ึงได้รับทุน
สนบัสนุนตามสัญญาเลขท่ี A-22/2559 
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