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บทคดัย่อ : เนือ่งจากสถานการณ์ปัจจบุนัได้บ่งชีถ้งึการพฒันาเทคโนโลยป้ีองกนัประเทศและการจดัหาอาวธุยทุโธปกรณ์
รวมถึงการสะสมอาวุธทางทหารในภูมิภาคต่างๆ ทั่วโลก อาจส่งผลถึงความขัดแย้งหรือการสงครามระหว่างประเทศเป็น
สิ่งที่อาจเกิดขึ้นได้ในอนาคต ดังนั้นกองทัพหรือหน่วยงานด้านความมั่นคงของประเทศต่างๆ จ�ำเป็นต้องมีการส�ำรอง
อาวธุยทุโธปกรณ์ไว้ใช้ในภาวะสงครามจ�ำนวนหนึง่เพือ่ให้เพยีงพอต่อการท�ำการรบเมือ่มภีาวะสงครามเกดิขึน้ในช่วงระยะ
เวลาหนึง่ๆ ตามนโยบายทีก่องทพัหรอืรฐัได้ก�ำหนดไว้ นอกจากนี้ กองทพัต่างๆ ต้องมจี�ำนวนอาวธุยทุโธปกรณ์ทีเ่พยีงพอ
ในภารกิจการฝึกในภาวะปกติด้วย ดังนั้นหากคลังอาวุธส�ำรองสงครามอยู่ในระดับต�ำ่  อาจส่งผลกระทบต่อความมั่นคง
ของประเทศนั้นๆ ได้ บทความวิจัยนี้จึงมีจุดมุ่งหมายศึกษาความต้องการของอาวุธยุทโธปกรณ์ทางทหารเพื่อให้ได้ระดับ
คงคลังของอาวุธยุทโธปกรณ์ที่เพียงพอต่อสงครามในระยะเริ่มแรก ซึ่งบทความวิจัยนี้ได้ตั้งสถานการณ์สมมติเพื่อศึกษา
ความต้องการของอาวุธปล่อยน�ำวิถีจากพื้นสู่อากาศ โดยได้เสนอแนวทางการก�ำหนดแผนในการจัดซื้ออาวุธปล่อยน�ำวิถี
จากพื้นสู่อากาศในอนาคตเพื่อให้เพียงพอต่อการส�ำรองในภาวะสงครามและรวมถึงการใช้ในภารกิจการฝึกในภาวะปกติ 
บทความวิจัยนี้ได้มุ่งเน้นการประยุกต์ใช้ทฤษฎีการพยากรณ์ร่วมกับทฤษฎีการวางแผนความต้องการวัสด ุ โดยได้จ�ำลอง
ข้อมูลที่ใช้เพื่อการพยากรณ์ขึ้นมาเพื่อน�ำมาทดสอบการใช้ทฤษฎีดังกล่าว การวิจัยได้ผลว่าตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสม	
ในการพยากรณ์ความต้องการอาวุธปล่อยน�ำวิถีจากพื้นสู่อากาศ คือ วิธีการวิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย และได้น�ำค่า
การพยากรณ์ที่ได้ไปจัดท�ำตารางแผนการจัดซื้ออาวุธปล่อยน�ำวิถีจากพื้นสู่อากาศเพื่อแสดงระยะเวลาที่มีอาวุธปล่อยน�ำ
วิถีจากพื้นสู่อากาศเพียงพอกับคลังส�ำรองสงครามรวมถึงสามารถน�ำไปใช้ในภารกิจการฝึกได้โดยไม่กระทบกระเทือน	
ต่อคลังส�ำรองสงครามที่ก�ำหนด ซึ่งเหล่าทัพหรือกองทัพไทยสามารถน�ำรูปแบบของการประยุกต์ใช้ทฤษฎีที่น�ำเสนอไป
ปรับใช้ในการวางแผนการจัดซื้อจัดหาอาวุธยุทโธปกรณ์ที่จ�ำเป็นได้ในอนาคต

ค�ำส�ำคัญ : อาวุธส�ำรองสงคราม การจัดซื้ออาวุธ การพยากรณ์ การวางแผนความต้องการวัสดุ
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Abstract : Arms procurement in many regions across the world is estimated to have increased in 
recent years. The literature shows that defense budgets in several countries are spent for munitions 
and equipment by military services. This can cause international security concerns and regional 	
territorial disputes which are key drivers for wars or international conflicts in the future. As a result, 
more countries put more emphasis on the security aspect by stocking ammunition for utilising during 
the initial month as war reserve and also for military exercise during peacetime. However, due to a 
lack of specific capabilities, purchasing and procuring military arms from the global markets must be 
well-planned for those in the regions vulnerable for international conflicts. To this end, the purpose of 
this research is to study the demand of surface-to-air missile (SAM) for both war reserve stockpile and 
military exercise during peacetime. This study applies forecasting and material requirement planning 
techniques to achieve the research objectives. A military scenario of a country and its initial data are 
set up and simulated respectively for describing the research methodologies. Based on the randomised 
data, the result shows that simple linear regression is suitable for implementing in this research. 
By manipulating the dataset obtained from the forecast model, a material requirement planning is 	
established and then illustrated a time duration to accomplish the SAM stock sufficiency to meet 
the war reserve policy and also serving the military exercise missions of the forecast-based scenario.

Keywords : War Reserve, Arms Procurement, Forecasting, Material Requirement Planning
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1. บทนำ� 
	 บทเรียนจากสงครามในอดีตมากมายย�้ำเตือนทุก
ประเทศอยู่เสมอว่า การจะสร้างมิตรประเทศไม่ว่าด้าน
ทาง การฑูตหรือทางเศรษฐกิจไม่อาจสร้างความมั่นใจได้
ว่าจะไม่เกิดความขัดแย้งระหว่างกันเกิดขึ้น [1] เพราะ
สดุท้ายทกุประเทศกต้็องยดึผลประโยชน์ของชาตตินก่อน 
และสงครามในปัจจบุนัมคีวามซบัซ้อนมากกว่าในอดตี ไม่
เพยีงแต่เกดิขึน้จากคูข่ดัแย้งโดยตรง แต่อาจอยูใ่นรปูแบบ
ของสงครามตวัแทน (Proxy war) และสงครามต่อต้านการ
ก่อการร้าย (War on terror) ดังนั้นแต่ละประเทศจึงต้อง
มีการเตรียมพร้อมทางด้านการทหารในระดับที่ต่างๆ กัน 
ตามนโยบาย สภาพแวดล้อมและสถานการณ์ที่เกิดขึ้นใน
อดีตและปัจจุบัน
	 เนือ่งจากปัจจยัส�ำคญัในการท�ำสงครามนัน้ประกอบ
ไปด้วย 3 ประการคือ ก�ำลังพล ยุทธศาสตร์และยุทธวิธี 
และสุดท้ายคือเทคโนโลยีหรืออาวุธยุทโธปกรณ์ [1] 	
ดังนั้นในยุคแห่งโลกาภิวัตน์นี้ กองทัพของแต่ละประเทศ
จึงสามารถที่จะศึกษาเรียนรู ้ พัฒนาก�ำลังพล พัฒนา
กลยุทธ์ ยุทธวิธี และยุทธศาสตร์ ให้มีระดับใกล้เคียงกัน 
ทั้งด้วยก�ำลังทหารสมัยใหม่นั้นจะต้องสามารถปฏิบัติการ
ได้สามมิติ (บก เรือ และอากาศ) หรือบางครั้งอาจถึงมิติ
ที่สี่ (อวกาศ) [2] จึงน�ำมาสู่บทสรุปที่ว่า ปัจจัยที่มีอิทธิพล
สงูสดุในสงครามยคุใหม่คอื เทคโนโลยป้ีองกนัประเทศหรอื	
อาวุธยุทโธปกรณ ์ [1] จากปัจจัยดังกล่าวนี ้ จึงอาจน�ำไป
สู่สถานการณ์การพัฒนาเทคโนโลยีป้องกันประเทศและ
การแข่งขนัสะสมอาวธุยทุโธปกรณ์เพือ่พฒันากองทพัของ
ประเทศต่างๆ [3]
	 ทั้งนี้ได้เริ่มมีการสัญญาณด้านการแข่งขันการสะสม
อาวุธในภูมิภาคต่างๆ เช่น ประเทศในภูมิภาคเอเชีย	
ตะวันออกเฉียงใต้ระหว่างปี ค.ศ. 2008 - 2017 มีการใช	้
งบประมาณทางทหารเพิ่มขึ้นอย่างมาก ตัวอย่างเช่น 
กัมพูชาใช้งบประมาณด้านการทหารเพิ่มขึ้น 332% 
อินโดนีเซีย 122% ส่วนประเทศอื่นๆ เช่น เวียดนาม 
ฟิลปิปินส์ และเมยีนมา ใช้งบประมาณมากขึน้ 40 - 100%	

เพือ่จดัซือ้อาวธุยทุโธปกรณ์ทางทหาร [4] ดงันัน้ เพือ่สร้าง
ขีดความสามารถทางการทหารให้เทียบเท่ากับประเทศ	
ดงักล่าว กองทพัของประเทศอืน่ๆ ในภมูภิาคนีจ้งึอาจจ�ำเป็น	
ต้องจัดหาปัจจัยทางเทคโนโลยีและอาวุธยุทโธปกรณ์ที	่
ทันสมัยเพื่อส�ำรองไว้ในภาวะสงคราม และทั้งนี้ยังต้อง	
เพยีงพอในภารกจิการฝึกในภาวะปกตด้ิวย ซึง่ได้สอดคล้อง
ตามที่ [5] ได้กล่าวไว้ว่า เทคโนโลยีและอาวุธยุทโธปกรณ์
ทางทหารนั้นมีความจ�ำเป็นอย่างยิ่งต่อการท�ำการรบ
ในยามสงครามและการเตรียมก�ำลังรบในยามสงบ ซึ่ง
จะต้องมีการจัดซื้อจัดหาเพื่อใช้ในการฝึกและรวมถึง	
ต้องรักษาระดับคลังส�ำรองของอาวุธยุทโธปกรณ์ (War 
reserve stockpile) ไว้ให้เพียงพอต่อช่วงระยะเริ่มแรก
ของสงครามอีกด้วย
	 อย่างไรก็ตาม การคลังส�ำรองอาวุธยุทโธปกรณ์
อาจท�ำให้อาวุธยุทโธปกรณ์เสื่อมสภาพหรือช�ำรุดจาก
ปัจจัยทางสภาพแวดล้อมได้ เช่น อุณหภูมิ และความชื้น
อากาศ [6] ดังนั้น กองทัพจึงมีความจ�ำเป็นในการใช้
อาวุธยุทโธปกรณ์จ�ำพวกกระสุนหรืออาวุธน�ำวิถีต่างๆ 	
(Ammunitions) ในภารกิจการฝึกรบเพื่อตอบสนอง
ภารกิจการฝ ึกและยังเป ็นการป ้องกันไม ่ ให ้อาวุธ
ยุทโธปกรณ์เหล่านั้นช�ำรุดเสียหายเนื่องจากการจัดเก็บ
ไว้นานๆ ดังที่กล่าวไปแล้ว จึงต้องน�ำอาวุธยุทโธปกรณ์
เหล่านั้นจากคลังมาใช้ จากปัญหาดังกล่าวอาจส่งผลให้
จ�ำนวนอาวุธยุทโธปกรณ์ในคลังส�ำรองไม่อยู่ในระดับที่
ก�ำหนดได้ 100% [7]
	 นอกจากนีใ้นด้านงบประมาณ นอกจากงบประมาณ
ในการจัดซื้อจัดหาอาวุธยุทโธปกรณ์แล้ว การคลังส�ำรอง
อาวธุยทุโธปกรณ์ไว้เปน็จ�ำนวนมากอาจต้องเสยีค่าใช้จา่ย
ในการดูแลรักษาด้วย ดังนั้น งบประมาณในการส�ำรอง
อาวธุยทุโธปกรณ์ไว้ในภาวะสงครามอาจถกูจ�ำกดัเนือ่งจาก
กองทัพต้องใช้งบประมาณไปในด้านอื่นๆ ที่มีความส�ำคัญ
และเร่งด่วนมากกว่า [8], [9], [10] ดังนั้น กองทัพจึง
ต้องมีการจัดซื้อจัดหาเพื่อรักษาระดับคลังส�ำรองอาวุธ-
ยุทโธปกรณ์ที่จ�ำเป็นต่อการใช้งานในระยะช่วงเวลาหนึ่ง
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ตามสถานการณ์ของโลกหรือภูมิภาค หรือตามนโยบาย
ของกองทัพหรือรัฐบาลของประเทศนั้นๆ
	 บทความวิจัยนี้เป้าหมายเพื่อศึกษาความต้องการ
อาวุธยุทโธปกรณ์ โดยก�ำหนดเป็นกรณีศึกษาของอาวุธ
ปล่อยน�ำวิถีจากพื้นสู่อากาศของประเทศหนึ่ง เพื่อคงคลัง
ไว้ส�ำหรับภาวะสงครามรวมทั้งเพื่อตอบสนองต่ออัตรา
การใช้ฝึกประจ�ำปีด้วย เพื่อให้มีจ�ำนวนอาวุธปล่อยน�ำวิถี
จากพื้นสู่อากาศที่เพียงพอต่อการส�ำรองในภาวะสงคราม
และการฝึกในยามปกติ และเพื่อลดความเสี่ยงของการ
ขาดแคลนอาวุธปล่อยน�ำวิถีจากพื้นสู ่อากาศ โดยใน
บทความวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้เทคนิคการพยากรณ์ร่วม
กับการวางแผนความต้องการวัสดุ และสร้างสถานการณ์
สมมติ (Military scenario) และใช้แบบการจ�ำลองข้อมูล 
(Data simulation) ทางสถิติมาใช้กับทฤษฎีดังกล่าวใน
การหาข้อมูลผลลัพธ์ในรูปแบบของตารางวางแผนความ
ต้องการวัสดุ

2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	 1) เพื่อหาตัวแบบการพยากรณ์ที่เหมาะสมและ
พยากรณ์ความต้องการการใช้อาวุธปล่อยน�ำวิถีจากพื้นสู่
อากาศในอนาคต
	 2) เพื่อประยุกต์ใช้ตารางแผนความต้องการวัสดุใน
การวางแผนการจัดซื้อจัดหาอาวุธปล่อยน�ำวิถีจากพื้นสู่
อากาศ ให้เพยีงพอต่อคงคลงัของอาวธุยทุโธปกรณ์ส�ำรอง
สงคราม

3. สถานการณ์สมมติ
	 เนื่องจากสถานการณ์การสะสมเครื่องบินรบ
สมรรถนะดีของประเทศต่างๆ ในภูมิภาคหนึ่งของโลก 
ดังนั้น กองทัพของประเทศ ก. ที่อยู่ในบริเวณภูมิภาค	
ดังกล่าว ได้มีนโยบายการปรับเพิ่มอัตราอาวุธคงคลังของ
อาวุธส�ำรองสงครามจากเดิม 20 วัน เป็น 30 วัน จึงมี
ความจ�ำเป็นทีจ่ะต้องส�ำรองอาวธุปล่อยน�ำวถิพีืน้สูอ่ากาศ 
(SAM: Surface to air missile) ไว้ในภาวะสงครามเป็น

จ�ำนวน 400 นัด เพื่อให้เพียงพอต่อการท�ำการรบเมื่อมี
ภาวะสงครามเกิดขึ้นในระยะเวลา 30 วัน โดยได้สมมติ
สถานการณ์เพิม่เตมิดังนี้ คือ กองทัพของประเทศ ก. ในปี	
ปัจจุบัน (ต่อไปจะก�ำหนดให้ p: present คือ ปีปัจจุบัน) 
มีอาวุธปล่อยน�ำวิถีพื้นสู่อากาศ SAM อยู่ในคลังส�ำรอง
จ�ำนวน 375 นดั และมคีวามจ�ำเป็นใช้ในภารกจิการฝึก 29 
นัด แต่เนื่องจากประเทศ ก. ไม่สามารถผลิตอาวุธปล่อย
น�ำวิถีพื้นสู่อากาศ SAM ได้ด้วยตนเอง จึงต้องจัดซื้อจาก
ประเทศ ข. ซึง่มข้ีอจ�ำกดัดงันีค้อื ประเทศ ข. สามารถผลติ
และจัดส่งอาวุธปล่อยน�ำวิถีพื้นสู่อากาศ SAM ให้ประเทศ 
ก. ได้ครั้งละ 50 นัด และมีเวลาน�ำ (Lead time) ในการ
ผลิตและจัดส่งนาน 4 ปี โดยในปีปัจจุบัน p กองทัพของ
ประเทศ ก. จะได้รับอาวุธดังกล่าวจ�ำนวน 50 นัด พอดี
จากการสั่งซื้อเมื่อ 4 ปีที่แล้ว (p – 4) ดังนั้น กองทัพ
ของประเทศ ก. จึงมีอาวุธปล่อยน�ำวิถีพื้นสู่อากาศ SAM 
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ในคลังส�ำรองสงคราม ท�ำให้มีความต้องการเบิกจากคลัง
ส�ำรองอีก 4 นัด อาวุธปล่อยน�ำวิถีพื้นสู่อากาศ SAM ที่
ส�ำรองสงครามจึงเหลือเพียง 396 นัด ซึ่งไม่เพียงพอต่อ
อัตราอาวุธคงคลังของอาวุธส�ำรองสงครามที่ประเทศ ก. 
ได้ก�ำหนดไว้ กองทัพของประเทศ ก. จึงต้องการศึกษา
ความต้องการอาวุธปล่อยน�ำวิถีพื้นสู่อากาศ SAM เพื่อใช้
ฝึกในภาวะปกติ และยังคงรักษาอัตราอาวุธคงคลังของ
อาวุธส�ำรองสงครามตามที่ก�ำหนดด้วย

4. ขอบเขตการวิจัย
	 การวิจัยนี้พิจารณาข้อมูลตามสถานการณ์สมมติที่
ระบุในหัวข้อที่ 3 และก�ำหนดให้ประเทศ ข. สามารถขาย
อาวธุให้ประเทศ ก. ตลอดระยะเวลาทีป่ระเทศ ก. ต้องการ
ซื้อ รวมทั้งก�ำหนดให้ระยะเวลาน�ำในการส่งมอบอาวุธ
ปล่อยน�ำวิถีพื้นสู่อากาศ SAM คงที่ 4 ปี ในทุกๆ ครั้งที่มี
การสัง่ซือ้ ซึง่การส่งมอบแต่ละครัง้ให้มจี�ำนวนคงทีค่รัง้ละ 
50 นัด พอดี
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	 งานวจิยันีใ้ช้โปรแกรม MS Excel เพือ่ให้หารปูแบบ
ของการกระจายของข้อมูลอัตราการใช้งานอาวุธปล่อย
น�ำวิถีพื้นสู่อากาศ SAM ของประเทศ ก. ในอดีต โดย
การจ�ำลองข้อมูลแบบสุ่ม (Random) และงานวิจัยนี้ได้
ใช้เฉพาะค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสมบูรณ์เฉลี่ย 
(Mean absolute percentage error: MAPE) เป็นเกณฑ์
ในการพิจารณาเลือกตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมที่สุด

5. วิธีดำ�เนินการวิจัย
	 วธิดี�ำเนนิการวจิยันีแ้บ่งออกเป็น 5 ขัน้ตอน ดงัแสดง
ตามภาพที่ 1 ประกอบไปด้วยการจ�ำลองข้อมูลทางสถิติ
โดยวธิกีารแบบสุม่ การวเิคราะห์ข้อมลูเพือ่หาแบบจ�ำลอง
การพยากรณ์ทีเ่หมาะสม การก�ำหนดตวัแบบพยากรณ์ทีด่ี
ที่สุดเพื่อใช้ในการใช้ในการพยากรณ์ความต้องการอาวุธ
ปล่อยน�ำวิถีพื้นสู่อากาศ SAM ในอนาคต และสุดท้าย
คือการวางแผนการจัดซื้ออาวุธปล่อยน�ำวิถีพื้นสู่อากาศ 
SAM ตามทฤษฎกีารวางแผนความต้องการวสัดุ เพือ่ให้ได้
จ�ำนวนพสัดคุงคลงัของอาวธุปล่อยน�ำวถิพีืน้สูอ่ากาศ SAM 
ที่เพียงพอต่ออัตราอาวุธคงคลังของอาวุธส�ำรองสงคราม
ตามสถานการณ์ที่สมมติตามหัวข้อที่ 3

ตารางที่ 1	 ข้อมลูจ�ำลองจ�ำนวนความต้องการของอาวธุ	
	 ในภารกิจฝึก
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5.1 การจําลองข้อมูลทางสถิติ 
การวิจัยนี้มีเริ่มต้นจากการจําลองข้อมูลทางสถิติของ

ความต้องการใช้อาวุธยุทโธปกรณ์ในภารกิจการฝึกประจําปี โดย
บทความวิจัยน้ีได้ทดลองสุ่มข้อมูลความต้องการใช้อาวุธปล่อย
นําวิถีพ้ืนสู่อากาศ SAM ในการฝึกในปีปัจจุบันและย้อนหลังไป
รวม 10 ปี เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการพยากรณ์ต่อไปในอนาคต 
ดังน้ัน ข้อมูลความต้องการในปีปัจจุบัน p และในอดีต p - 1, p 

- 2, p - 3, p - 4, p - 5, p - 6, p - 7, p - 8 และ p - 9 โดยมี
ข้อมูลที่สุ่มขึ้นโดยใช้ฟังก์ช่ัน RAND() ในโปรแกรม MS Excel 
ซึ่งได้ผลการสุ่มแสดงได้ตามตารางที่ 1 

5.2 การวิเคราะห์ข้อมูล 
ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือกําหนดตัว

แบบพยากรณ์ที่เหมาะสม โดยการนําข้อมูลในตารางที่ 1 นํามา
เขียนแผนภูมิการกระจายของข้อมูลจํานวนอาวุธปล่อยนําวิถีพ้ืน
สู่อากาศ SAM ที่เบิกใช้ในภารกิจการฝึก โดยใช้โปรแกรม MS 
Excel เพ่ือให้ทราบรูปแบบของการกระจายของข้อมูลการใช้
อาวุธปล่อยนําวิถีพ้ืนสู่อากาศ SAM ในอดีตว่าเป็นประเภทใด 
รูปแบบการกระจายของข้อมูลสามารถแสดงได้ตามภาพที่ 2  
 

 
ภาพท่ี 2 แผนภูมิแสดงสถิติจาํนวน SAM ทีใ่ช้ในภารกิจการฝึก 
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อาวุธปล่อยนําวิถีพ้ืนสู่อากาศ SAM แนวโน้มของข้อมูลมีการ
เคลื่อนไหวแบบแนวโน้มเชิงเส้นตรง (Linear trend data) ไม่มี
อิทธิพลฤดูกาล ดังน้ันตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมกับการใช้ใน
การพยากรณ์รูปแบบอนุกรมเวลา [11] ผู้วิจัยจึงได้เลือกเทคนิค
การพยากรณ์ค่าเฉลี่ยแบบตรงตัว (Naïve approach) การ
พยากรณ์ ด้วย วิ ธีการปรับ เรี ยบแบบเ อ็กซ์ โพ เน็น เ ชียล 
(Exponential smoothing)  แ ละก า รพยาก รณ์ แบบการ
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การพยากรณ์รูปแบบอนุกรมเวลา [11] ผู้วิจัยจึงได้เลือกเทคนิค
การพยากรณ์ค่าเฉลี่ยแบบตรงตัว (Naïve approach) การ
พยากรณ์ ด้วย วิ ธีการปรับ เรี ยบแบบเ อ็กซ์ โพ เน็น เ ชียล 
(Exponential smoothing)  แ ละก า รพยาก รณ์ แบบการ
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การวิเคราะห์ขอ้มลู  

*หน่วยเป็นนัด

	 5.1	 การจ�ำลองข้อมูลทางสถิติ
	 การวิจัยนี้มีเริ่มต้นจากการจ�ำลองข้อมูลทางสถิติ
ของความต้องการใช้อาวุธยุทโธปกรณ์ในภารกิจการฝึก
ประจ�ำปี โดยบทความวิจัยนี้ได้ทดลองสุ่มข้อมูลความ
ต้องการใช้อาวุธปล่อยน�ำวิถีพื้นสู่อากาศ SAM ในการฝึก
ในปีปัจจบุนัและย้อนหลงัไปรวม 10 ปี เพือ่ใช้เป็นข้อมลูใน
การพยากรณ์ต่อไปในอนาคต ดังนั้น ข้อมูลความต้องการ
ในปีปัจจุบัน p และในอดีต p - 1, p - 2, p - 3, p - 4, 
p - 5, p - 6, p - 7, p - 8 และ p - 9 โดยมีข้อมูลที่สุ่ม
ขึ้นโดยใช้ฟังก์ชั่น RAND() ในโปรแกรม MS Excel ซึ่งได้
ผลการสุ่มแสดงได้ตามตารางที่ 1
	 5.2	 การวิเคราะห์ข้อมูล
	 ขัน้ตอนต่อไปจะเป็นการวเิคราะห์ข้อมลูเพือ่ก�ำหนด
ตวัแบบพยากรณ์ทีเ่หมาะสม โดยการน�ำข้อมลูในตารางที่ 
1 น�ำมาเขียนแผนภูมิการกระจายของข้อมูลจ�ำนวนอาวุธ
ปล่อยน�ำวิถีพื้นสู่อากาศ SAM ที่เบิกใช้ในภารกิจการฝึก 
โดยใช้โปรแกรม MS Excel เพื่อให้ทราบรูปแบบของการ	
กระจายของข้อมูลการใช้อาวุธปล่อยน�ำวิถีพื้นสู่อากาศ 
SAM ในอดีตว่าเป็นประเภทใด รูปแบบการกระจายของ
ข้อมูลสามารถแสดงได้ตามภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2	แผนภูมิแสดงสถิติจ�ำนวน SAM ที่ใช้ในภารกิจการฝึก

	 จากรูปแบบการกระจายของข้อมูลจ�ำลองการใช้
ฝึกของอาวุธปล่อยน�ำวิถีพื้นสู่อากาศ SAM แนวโน้มของ
ข้อมูลมีการเคลื่อนไหวแบบแนวโน้มเชิงเส้นตรง (Linear 
trend data) ไม่มีอิทธิพลฤดูกาล ดังนั้นตัวแบบพยากรณ์
ทีเ่หมาะสมกบัการใช้ในการพยากรณ์รปูแบบอนกุรมเวลา 
[11] ผู้วิจัยจึงได้เลือกเทคนิคการพยากรณ์ค่าเฉลี่ยแบบ
ตรงตวั (Naïve approach) การพยากรณ์ด้วยวธิกีารปรบั
เรียบแบบเอ็กซ์โพเน็นเชียล (Exponential smoothing)  
และการพยากรณ์แบบการวิเคราะห์การถดถอยแบบ
ง่าย (Simple regression analysis) มาใช้เป็นตัวแบบ
พยากรณ์ และน�ำตวัแบบพยากรณ์ทัง้สามนีม้าทดสอบเพือ่
ก�ำหนดตวัแบบพยากรณ์ทีเ่หมาะสมทีส่ดุทีใ่ช้ในงานวจิยันี้
	 5.3	 การทดสอบตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมที่สุด 
	 การก�ำหนดตัวแบบพยากรณ์นั้น ผู้วิจัยได้น�ำข้อมูล
ตามตารางที ่1 มาหาค่าการพยากรณ์ด้วยวธิกีารพยากรณ์
แบบค่าเฉลี่ยแบบตรงตัว โดยตัวแบบพยากรณ์แบบค่า
เฉลี่ยแบบตรงตัวนี้เป็นวิธีการพยากรณ์ที่ง่ายที่สุด โดย
อาศัยข้อสมมติที่ว่าข้อมูลในช่วงปัจจุบันล่าสุดเป็นค่า
พยากรณ์ที่ดีที่สุดส�ำหรับอนาคต ซึ่งมีสมการการค�ำนวณ
ค่าพยากรณ์ดังนี้

	 ต่อจากนั้น ผู้วิจัยได้น�ำข้อมูลชุดเดียวกันมาใช้ใน
การค�ำนวณหาค่าการพยากรณ์ด้วยวิธีการปรับเรียบแบบ	
เอ็กซ์โพเน็นเชียล ซึ่งวิธีนี้จะมีการให้น�้ำหนักกับข้อมูล
ในอดีตแบบไม่เท่ากัน โดยจะให้ความส�ำคัญของข้อมูล
ล่าสดุจะมากทีส่ดุ และความส�ำคญัจะลดลงเรือ่ยๆ ส�ำหรบั
ข้อมูลที่ระยะเวลาห่างออกไป หรือเรียกอีกอย่างคือ การ
หาค่าเฉลี่ยแบบถ่วงน�้ำหนัก (Weight average) ซึ่งมีตัว
น�้ำหนักที่ใช้ถ่วง เรียกว่า ค่าคงที่ปรับเรียบ (Smoothing 
constant: 

วิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย (Simple regression analysis) 
มาใช้เป็นตัวแบบพยากรณ์ และนําตัวแบบพยากรณ์ทั้งสามนี้มา
ทดสอบเพื่อกําหนดตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมที่สุดที่ใช้ใน
งานวิจัยนี้ 

5.3 การทดสอบตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมที่สุด  
การกําหนดตัวแบบพยากรณ์น้ัน ผู้วิจัยได้นําข้อมูลตาม

ตารางที่ 1 มาหาค่าการพยากรณ์ด้วยวิธีการพยากรณ์แบบ
ค่าเฉลี่ยแบบตรงตัว โดยตัวแบบพยากรณ์แบบค่าเฉลี่ยแบบตรง
ตัวน้ีเป็นวิธีการพยากรณ์ที่ง่ายที่สุด โดยอาศัยข้อสมมติที่ว่า
ข้อมูลในช่วงปัจจุบันล่าสุดเป็นค่าพยากรณ์ที่ดีที่สุดสําหรับ
อนาคต ซึ่งมีสมการการคํานวณค่าพยากรณ์ดังนี้ 
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โดยที่ 𝐹𝐹��� = ค่าพยากรณ์ ณ เวลา 𝑡𝑡 +1 

Y� = ข้อมูลในอดีต โดยที่ 𝑡𝑡 = 1, 2, …,  n  

 N  = 1 (Naïve method) 

 
ต่อจากนั้น ผู้วิจัยได้นําข้อมูลชุดเดียวกันมาใช้ในการ

คํานวณหาค่าการพยากรณ์ด้วยวิธีการปรับเรียบแบบเอ็กซ์   โพ
เน็นเชียล ซึ่งวิธีน้ีจะมีการให้นํ้าหนักกับข้อมูลในอดีตแบบไม่
เท่ากัน โดยจะให้ความสําคัญของข้อมูลล่าสุดจะมากที่สุด และ
ความสําคัญจะลดลงเรื่อย ๆ สําหรับข้อมูลที่ระยะเวลาห่าง
ออกไป หรือเรียกอีกอย่างคือ การหาค่าเฉลี่ยแบบถ่วงน้ําหนัก 
(Weight average) ซึ่งมีตัวน้ําหนักที่ใช้ถ่วง เรียกว่า ค่าคงที่ปรับ
เรียบ (Smoothing constant: 𝛼𝛼) โดยตัวแบบการปรับเรียบ
แบบเอ็กซ์โพเน็นเชียล มีสมการการหาค่าพยากรณ์ดังนี้ 
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โดยที่ 𝐹𝐹��� = ค่าพยากรณ์ ณ เวลา 𝑡𝑡 +1 

Y� = ข้อมูลในอดีต โดยที่ 𝑡𝑡 = 1, 2, …,  n  

 α  = ค่าปรับนํ้าหนักระหว่าง 0 - 1 

 
และสุดท้ายเป็นการใช้เทคนิคการพยากรณ์โดยวิธี

วิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย ซึ่งตัวแบบพยากรณ์น้ีใช้วิธีการ
วิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลซึ่งเป็นตัวแปรตาม 
(Dependent variable) กับระยะเวลาซึ่งเป็นตัวแปรอิสระ 
(Independent variable) โดยการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบ
ถดถอยนี้เหมาะสมสําหรับข้อมูลที่มีการเคล่ือนไหวแบบแนวโน้ม
เชิงเส้น ซึ่งสมการการคํานวณค่าพยากรณ์สามารถแสดงได้ดังนี้ 
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โดยที่  F� = ค่าพยากรณ์ ณ เวลา 𝑡𝑡 

 t  = ปีที่ต้องการพยากรณ์ 
 n  = จํานวนปีของข้อมูล 
 Y� = ค่าของข้อมลู ณ เวลา 𝑡𝑡 
 𝑎𝑎 และ 𝑏𝑏 เป็นค่าคงที่ 

) โดยตวัแบบการปรบัเรยีบแบบเอก็ซ์โพเนน็
เชียล มีสมการการหาค่าพยากรณ์ดังนี้

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 1 ขั้นตอนการวิจัย 
 
ตารางที่ 1  ข้อมูลจําลองจํานวนความต้องการของอาวุธในภารกิจฝึก 
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*หน่วยเป็นนัด 
 

5.1 การจําลองข้อมูลทางสถิติ 
การวิจัยนี้มีเริ่มต้นจากการจําลองข้อมูลทางสถิติของ

ความต้องการใช้อาวุธยุทโธปกรณ์ในภารกิจการฝึกประจําปี โดย
บทความวิจัยน้ีได้ทดลองสุ่มข้อมูลความต้องการใช้อาวุธปล่อย
นําวิถีพ้ืนสู่อากาศ SAM ในการฝึกในปีปัจจุบันและย้อนหลังไป
รวม 10 ปี เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการพยากรณ์ต่อไปในอนาคต 
ดังน้ัน ข้อมูลความต้องการในปีปัจจุบัน p และในอดีต p - 1, p 

- 2, p - 3, p - 4, p - 5, p - 6, p - 7, p - 8 และ p - 9 โดยมี
ข้อมูลที่สุ่มขึ้นโดยใช้ฟังก์ช่ัน RAND() ในโปรแกรม MS Excel 
ซึ่งได้ผลการสุ่มแสดงได้ตามตารางที่ 1 

5.2 การวิเคราะห์ข้อมูล 
ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือกําหนดตัว

แบบพยากรณ์ที่เหมาะสม โดยการนําข้อมูลในตารางที่ 1 นํามา
เขียนแผนภูมิการกระจายของข้อมูลจํานวนอาวุธปล่อยนําวิถีพ้ืน
สู่อากาศ SAM ที่เบิกใช้ในภารกิจการฝึก โดยใช้โปรแกรม MS 
Excel เพ่ือให้ทราบรูปแบบของการกระจายของข้อมูลการใช้
อาวุธปล่อยนําวิถีพ้ืนสู่อากาศ SAM ในอดีตว่าเป็นประเภทใด 
รูปแบบการกระจายของข้อมูลสามารถแสดงได้ตามภาพที่ 2  
 

 
ภาพท่ี 2 แผนภูมิแสดงสถิติจาํนวน SAM ทีใ่ช้ในภารกิจการฝึก 

 
จากรูปแบบการกระจายของข้อมูลจําลองการใช้ฝึกของ

อาวุธปล่อยนําวิถีพ้ืนสู่อากาศ SAM แนวโน้มของข้อมูลมีการ
เคลื่อนไหวแบบแนวโน้มเชิงเส้นตรง (Linear trend data) ไม่มี
อิทธิพลฤดูกาล ดังน้ันตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมกับการใช้ใน
การพยากรณ์รูปแบบอนุกรมเวลา [11] ผู้วิจัยจึงได้เลือกเทคนิค
การพยากรณ์ค่าเฉลี่ยแบบตรงตัว (Naïve approach) การ
พยากรณ์ ด้วย วิ ธีการปรับ เรี ยบแบบเ อ็กซ์ โพ เน็น เ ชียล 
(Exponential smoothing)  แ ละก า รพยาก รณ์ แบบการ

0

20

40

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

จํา
นว

น 
(นัด

)

จํานวน เชิงเส้น (จํานวน)

 การเก็บข้อมูล
(การจาํลองข้อมูล) 

 การทดสอบตวั
แบบพยากรณ์

 การวางแผน
การจัดซ้ือ 
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การวิเคราะห์ขอ้มลู  

วิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย (Simple regression analysis) 
มาใช้เป็นตัวแบบพยากรณ์ และนําตัวแบบพยากรณ์ทั้งสามนี้มา
ทดสอบเพื่อกําหนดตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมที่สุดที่ใช้ใน
งานวิจัยนี้ 

5.3 การทดสอบตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมที่สุด  
การกําหนดตัวแบบพยากรณ์น้ัน ผู้วิจัยได้นําข้อมูลตาม

ตารางที่ 1 มาหาค่าการพยากรณ์ด้วยวิธีการพยากรณ์แบบ
ค่าเฉลี่ยแบบตรงตัว โดยตัวแบบพยากรณ์แบบค่าเฉลี่ยแบบตรง
ตัวน้ีเป็นวิธีการพยากรณ์ที่ง่ายที่สุด โดยอาศัยข้อสมมติที่ว่า
ข้อมูลในช่วงปัจจุบันล่าสุดเป็นค่าพยากรณ์ที่ดีที่สุดสําหรับ
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	 และสุดท้ายเป็นการใช้เทคนิคการพยากรณ์โดยวิธี
วิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย ซึ่งตัวแบบพยากรณ์นี้ใช	้
วิธีการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลซึ่งเป็น
ตวัแปรตาม (Dependent variable) กบัระยะเวลาซึง่เป็น
ตวัแปรอสิระ (Independent variable) โดยการวเิคราะห์

(1)

(2)



   7ปีที่ 18 (2563)  VOL.18 (2020)

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า

CRMA Journal

ความสมัพนัธ์แบบถดถอยนีเ้หมาะสมส�ำหรบัข้อมลูทีม่กีาร
เคลือ่นไหวแบบแนวโน้มเชงิเส้น ซึง่สมการการค�ำนวณค่า
พยากรณ์สามารถแสดงได้ดังนี้

	 เมื่อได้ค่า MAPE ของแต่ละตัวแบบพยากรณ์แล้ว 
จึงเปรียบเทียบอัตราความแม่นย�ำของการพยากรณ์ โดย
ใช้เกณฑ์การพิจารณาระดับความแม่นย�ำจากค่า MAPE 
ซึ่งพัฒนาโดย [15] โดยความสัมพันธ์ระหว่าง MAPE กับ
ระดับความแม่นย�ำแสดงดังตารางที่ 2 ซึ่งอ้างอิงจาก [16] 
เพื่อหาตัวแบบที่เหมาะสมที่สุดส�ำหรับการพยากรณ์

ตารางที่ 2	 ความสมัพนัธ์ระหว่าง MAPE กบัระดบัความ	
	 แม่นย�ำ

วิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย (Simple regression analysis) 
มาใช้เป็นตัวแบบพยากรณ์ และนําตัวแบบพยากรณ์ทั้งสามน้ีมา
ทดสอบเพื่อกําหนดตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมที่สุดที่ใช้ใน
งานวิจัยนี้ 
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 n  = จํานวนปีของข้อมูล 
 Y� = ค่าของข้อมลู ณ เวลา 𝑡𝑡 
 𝑎𝑎 และ 𝑏𝑏 เป็นค่าคงที่ 

	 หลังจากได้ผลการค�ำนวณหาค่าการพยากรณ์จาก
ตัวแบบพยากรณ์ทั้งสามแบบแล้ว ผู้วิจัยได้ค�ำนวณหาค่า
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสมบูรณ์เฉลี่ย (MAPE) ของ
ผลการพยากรณ์ในแต่ละวธิ ีเนือ่งจากค่า MAPE แสดงออก
มาในรูปของเปอร์เซ็นต์ซึ่งง่ายต่อการตีความ [12] คือค่า
ความคลาดเคลื่อนของวิธีใดมีค่าน้อยที่สุด ถือว่าตัวแบบ
นัน้มปีระสทิธภิาพมากทีส่ดุ [13] ในทางกลบักนัตวัแบบที่
ไม่เหมาะสมกบัการพยากรณ์กจ็ะมค่ีาความคลาดเคลือ่นที่
สูง [12] ค่าเปอร์เซ็นต์ความคาดเคลื่อนเฉลี่ยสมบูรณ์นี้
ไม่มีหน่วย และมีค่าเป็นบวกเสมอ [14] ซึ่งค่าเปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคลือ่นสมบรูณ์เฉลีย่สามารถค�ำนวณหาได้จาก
สมการดังนี้

หลังจากได้ผลการคํานวณหาค่าการพยากรณ์จากตัว
แบบพยากรณ์ทั้งสามแบบแล้ว ผู้วิจัยได้คํานวณหาค่าเปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคล่ือนสมบูรณ์เฉลี่ย (MAPE) ของผลการพยากรณ์
ในแต่ละวิ ธี  เ น่ืองจากค่า MAPE แสดงออกมาในรูปของ
เปอร์เซ็นต์ซึ่งง่ายต่อการตีความ [12] คือค่าความคลาดเคลื่อน
ของวิธีใดมีค่าน้อยที่สุด ถือว่าตัวแบบนั้นมีประสิทธิภาพมาก
ที่สุด [13] ในทางกลับกันตัวแบบที่ไม่เหมาะสมกับการพยากรณ์
ก็จะมีค่าความคลาดเคลื่อนที่สูง [12] ค่าเปอร์เซ็นต์ความคาด
เคลื่อนเฉลี่ยสมบูรณ์น้ีไม่มีหน่วย และมีค่าเป็นบวกเสมอ [14] 
ซึ่งค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนสมบูรณ์เฉลี่ยสามารถ
คํานวณหาได้จากสมการดังนี้ 
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โดยที่   Y� = ค่าข้อมูลที่ระยะเวลา 𝑡𝑡    
  F� = ค่าการพยากรณ์ระยะเวลา 𝑡𝑡  
  e� = ค่าความคลาดเคลื่อนท่ีระยะเวลา 𝑡𝑡 
   𝑡𝑡 = 1, 2, 3, …, 𝑛𝑛 

 
เมื่อได้ค่า MAPE ของแต่ละตัวแบบพยากรณ์แล้ว จึง

เปรียบเทียบอัตราความแม่นยําของการพยากรณ์ โดยใช้เกณฑ์
การพิจารณาระดับความแม่นยําจากค่า MAPE ซึ่งพัฒนาโดย 
[15] โดยความสัมพันธ์ระหว่าง MAPE กับระดับความแม่นยํา
แสดงดังตารางที่  2 ซึ่ ง อ้างอิงจาก [16] เ พ่ือหาตัวแบบที่
เหมาะสมที่สุดสําหรับการพยากรณ์ 

 

ตารางที่ 2  ความสัมพันธ์ระหว่าง MAPE กับระดับความแม่นยํา 

เกณฑ์การพิจารณา ระดับความแม่นยํา 

MAPE < 10% สูง 

10% < MAPE < 20% ดี 

20% < MAPE < 50% สมเหตุสมผล 

MAPE > 50% ไม่มีความแม่นยํา 

 
5.4 การวางแผนความต้องการอาวุธ SAM 

หลังจากทราบจํานวนความต้องการของอาวุธปล่อยนํา
วิถีพ้ืนสู่อากาศ SAM แล้ว ขั้นตอนต่อมาคือ การวางแผนการ
จัดซื้ออาวุธด้วยเทคนิคการวางแผนความต้องการวัสดุ (MRP) 
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ผลิตภัณฑ์ในแต่ละช่วงเวลา เพ่ือให้มีปริมาณผลิตภัณฑ์คงคลัง
อยู่ในระดับที่ ต้องการ ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ประยุกต์เทคนิคการ
วางแผนความต้องการวัสดุเพ่ือบริหารจัดการการจัดซื้อจัดหา
อาวุธ โดยประเทศ ก. เป็นผู้จัดซื้อจัดหาอาวุธปล่อยนําวิถีพ้ืนสู่
อากาศ SAM จากประเทศ ข. ซึ่งเป็นผู้ผลิตและผู้ส่งมอบ และ
ประเทศ ก. จะใช้ตาราง MRP เพ่ือวางแผนการจัดซื้อจัดหา และ
ใช้ในการบริหารจัดการให้อาวุธปล่อยนําวิถีพ้ืนสู่อากาศ SAM มี
ปริมาณสํารองสงครามตามที่กําหนด และสามารถมีใช้เพียงพอ
ในภารกิจการฝึกด้วย 

โดยการจัดซื้อแต่ละคร้ังกําหนดให้เวลาการส่งมอบหรือ
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วิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย (Simple regression analysis) 
มาใช้เป็นตัวแบบพยากรณ์ และนําตัวแบบพยากรณ์ทั้งสามนี้มา
ทดสอบเพื่อกําหนดตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมที่สุดที่ใช้ใน
งานวิจัยนี้ 

5.3 การทดสอบตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมที่สุด  
การกําหนดตัวแบบพยากรณ์น้ัน ผู้วิจัยได้นําข้อมูลตาม

ตารางที่ 1 มาหาค่าการพยากรณ์ด้วยวิธีการพยากรณ์แบบ
ค่าเฉลี่ยแบบตรงตัว โดยตัวแบบพยากรณ์แบบค่าเฉลี่ยแบบตรง
ตัวน้ีเป็นวิธีการพยากรณ์ที่ง่ายที่สุด โดยอาศัยข้อสมมติที่ว่า
ข้อมูลในช่วงปัจจุบันล่าสุดเป็นค่าพยากรณ์ที่ดีที่สุดสําหรับ
อนาคต ซึ่งมีสมการการคํานวณค่าพยากรณ์ดังนี้ 
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โดยที่ 𝐹𝐹��� = ค่าพยากรณ์ ณ เวลา 𝑡𝑡 +1 

Y� = ข้อมูลในอดีต โดยที่ 𝑡𝑡 = 1, 2, …,  n  

 N  = 1 (Naïve method) 

 
ต่อจากนั้น ผู้วิจัยได้นําข้อมูลชุดเดียวกันมาใช้ในการ

คํานวณหาค่าการพยากรณ์ด้วยวิธีการปรับเรียบแบบเอ็กซ์   โพ
เน็นเชียล ซึ่งวิธีน้ีจะมีการให้นํ้าหนักกับข้อมูลในอดีตแบบไม่
เท่ากัน โดยจะให้ความสําคัญของข้อมูลล่าสุดจะมากที่สุด และ
ความสําคัญจะลดลงเรื่อย ๆ สําหรับข้อมูลที่ระยะเวลาห่าง
ออกไป หรือเรียกอีกอย่างคือ การหาค่าเฉลี่ยแบบถ่วงน้ําหนัก 
(Weight average) ซึ่งมีตัวน้ําหนักที่ใช้ถ่วง เรียกว่า ค่าคงที่ปรับ
เรียบ (Smoothing constant: 𝛼𝛼) โดยตัวแบบการปรับเรียบ
แบบเอ็กซ์โพเน็นเชียล มีสมการการหาค่าพยากรณ์ดังนี้ 

 
𝐹𝐹��� � 𝛼𝛼𝑌𝑌� � �� � 𝛼𝛼�𝐹𝐹�  

 
โดยที่ 𝐹𝐹��� = ค่าพยากรณ์ ณ เวลา 𝑡𝑡 +1 

Y� = ข้อมูลในอดีต โดยที่ 𝑡𝑡 = 1, 2, …,  n  

 α  = ค่าปรับนํ้าหนักระหว่าง 0 - 1 

 
และสุดท้ายเป็นการใช้เทคนิคการพยากรณ์โดยวิธี

วิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย ซึ่งตัวแบบพยากรณ์น้ีใช้วิธีการ
วิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลซึ่งเป็นตัวแปรตาม 
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โดยที่  F� = ค่าพยากรณ์ ณ เวลา 𝑡𝑡 
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 Y� = ค่าของข้อมลู ณ เวลา 𝑡𝑡 
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 N  = 1 (Naïve method) 

 
ต่อจากนั้น ผู้วิจัยได้นําข้อมูลชุดเดียวกันมาใช้ในการ

คํานวณหาค่าการพยากรณ์ด้วยวิธีการปรับเรียบแบบเอ็กซ์   โพ
เน็นเชียล ซึ่งวิธีน้ีจะมีการให้นํ้าหนักกับข้อมูลในอดีตแบบไม่
เท่ากัน โดยจะให้ความสําคัญของข้อมูลล่าสุดจะมากที่สุด และ
ความสําคัญจะลดลงเรื่อย ๆ สําหรับข้อมูลที่ระยะเวลาห่าง
ออกไป หรือเรียกอีกอย่างคือ การหาค่าเฉลี่ยแบบถ่วงน้ําหนัก 
(Weight average) ซึ่งมีตัวน้ําหนักที่ใช้ถ่วง เรียกว่า ค่าคงที่ปรับ
เรียบ (Smoothing constant: 𝛼𝛼) โดยตัวแบบการปรับเรียบ
แบบเอ็กซ์โพเน็นเชียล มีสมการการหาค่าพยากรณ์ดังนี้ 

 
𝐹𝐹��� � 𝛼𝛼𝑌𝑌� � �� � 𝛼𝛼�𝐹𝐹�  

 
โดยที่ 𝐹𝐹��� = ค่าพยากรณ์ ณ เวลา 𝑡𝑡 +1 

Y� = ข้อมูลในอดีต โดยที่ 𝑡𝑡 = 1, 2, …,  n  

 α  = ค่าปรับนํ้าหนักระหว่าง 0 - 1 

 
และสุดท้ายเป็นการใช้เทคนิคการพยากรณ์โดยวิธี

วิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย ซึ่งตัวแบบพยากรณ์น้ีใช้วิธีการ
วิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลซึ่งเป็นตัวแปรตาม 
(Dependent variable) กับระยะเวลาซึ่งเป็นตัวแปรอิสระ 
(Independent variable) โดยการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบ
ถดถอยนี้เหมาะสมสําหรับข้อมูลที่มีการเคลื่อนไหวแบบแนวโน้ม
เชิงเส้น ซึ่งสมการการคํานวณค่าพยากรณ์สามารถแสดงได้ดังนี้ 

𝐹𝐹�                       ��� 

 

𝑏𝑏 � 𝑛𝑛 ∑ 𝑡𝑡𝑡𝑡� � ∑ 𝑡𝑡 ∑ 𝑦𝑦�������������
𝑛𝑛 ∑ 𝑡𝑡� ����� �∑ 𝑡𝑡���� ��  

 

𝑎𝑎 � � 𝑌𝑌�
𝑛𝑛

�

���
� 𝑏𝑏 �� 𝑡𝑡

𝑛𝑛
�

���
� 

 
โดยที่  F� = ค่าพยากรณ์ ณ เวลา 𝑡𝑡 

 t  = ปีที่ต้องการพยากรณ์ 
 n  = จํานวนปีของข้อมูล 
 Y� = ค่าของข้อมลู ณ เวลา 𝑡𝑡 
 𝑎𝑎 และ 𝑏𝑏 เป็นค่าคงที่ 

(3)

(4)
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	 5.4	 การวางแผนความต้องการอาวุธ SAM
	 หลงัจากทราบจ�ำนวนความต้องการของอาวธุปล่อย
น�ำวิถีพื้นสู ่อากาศ SAM แล้ว ขั้นตอนต่อมาคือ การ
วางแผนการจัดซื้ออาวุธด้วยเทคนิคการวางแผนความ
ต้องการวัสดุ (MRP) ซึ่งเป็นกระบวนการการวางแผน
ความต้องการวัสดุหรือผลิตภัณฑ์ในแต่ละช่วงเวลา เพื่อ
ให้มีปริมาณผลิตภัณฑ์คงคลังอยู่ในระดับที่ต้องการ ซึ่ง
งานวิจัยนี้ได้ประยุกต์เทคนิคการวางแผนความต้องการ
วสัดเุพือ่บรหิารจดัการการจดัซือ้จดัหาอาวธุ โดยประเทศ 
ก. เป็นผู้จัดซื้อจัดหาอาวุธปล่อยน�ำวิถีพื้นสู่อากาศ SAM 
จากประเทศ ข. ซึ่งเป็นผู้ผลิตและผู้ส่งมอบ และประเทศ 
ก. จะใช้ตาราง MRP เพื่อวางแผนการจัดซื้อจัดหา และใช้
ในการบรหิารจดัการให้อาวธุปล่อยน�ำวถิพีืน้สูอ่ากาศ SAM 
มีปริมาณส�ำรองสงครามตามที่ก�ำหนด และสามารถมีใช้
เพียงพอในภารกิจการฝึกด้วย
	 โดยการจัดซื้อแต่ละครั้งก�ำหนดให้เวลาการส่งมอบ
หรือเวลาน�ำใช้เวลา 4 ปี คือเริ่มตั้งแต่เสนอความต้องการ
จนกระทั่งได้รับอาวุธจะใช้เวลาด�ำเนินงาน 4 ปี โดย
บทความวิจัยนี้ได้จ�ำลองข้อมูลตามที่ระบุในสถานการณ์
สมมตใินหวัข้อที ่3 และสามารถน�ำข้อมลูดงักล่าวมาแสดง
ได้ ตามตารางที่ 3 เพื่อเป็นข้อมูลตั้งต้นในการสร้างแผน
ความต้องการอาวุธปล่อยน�ำวิถีพื้นสู่อากาศ SAM อีก 10 
ปีถัดไป (p + 10)

ตารางที่ 3	 ชุดข้อมูลตั้งต้นในปีปัจจุบัน pตารางที่ 3  ชุดข้อมูลต้ังต้นในปีปัจจุบัน p 
จํานวน
คงคลงั
ปัจจุบัน 

จํานวนท่ี
ต้อง

สํารองไว้ 

ชนิด
อาวุธ   
นําวิถี 

รายการ 
ปี 

p 

375 400 SAM จํานวนท่ี 
ต้องสํารองไว้ 

400 

ความ 
ต้องการขั้นต้น 

29 

จํานวนท่ีได้รับ
ตามกําหนดเวลา 

50 

จํานวนท่ี 
นําไปใช้ฝึกได้ 

25 

ความ 
ต้องการเบิกจาก

คลังสํารอง 
4 

แผนกําหนด 
การรับของ 

- 

 
6. ผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้จะแสดงผลแสดงผลตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสม
ที่สุด และจะแสดงผลของตาราง MRP ที่แสดงแผนการจัดซื้อ
อาวุธปล่อยนําวิถีพ้ืนสู่อากาศ SAM ในอนาคต ซึ่งมีผลการวิจัย
ดังนี้ 

การหาค่าการพยากรณ์โดยวิธีค่าเฉลี่ยแบบตรงตัวน้ัน จะ
เป็นวิธีที่มีแนวคิดที่ความต้องการของอาวุธในอนาคตจะเท่ากับ
ความต้องการในปัจจุบัน เช่น ในปีปัจจุบัน p มีความต้องการใช้
อาวุธปล่อยนําวิถีพ้ืนสู่อากาศ SAM ในภารกิจฝึกจํานวน 29 นัด 
จะสามารถทําการพยากรณ์ความต้องการในปีถัดไป (p + 1) ได้
เท่ากับ 29 นัดด้วย  

ในส่วนการใช้ตัวแบบการพยากรณ์ด้วยวิธีการปรับเรียบ
แบบเอ็กซ์โพเน็นเชียลน้ัน สามารถนําข้อมูลในอดีตมาพยากรณ์

โดยใช้ฟังก์ช่ัน Data analysis ใน MS Excel แก้สมการท่ี (2) 
และกําหนดค่า Damping factor หรือ 1 � 𝛼𝛼 เป็น 0.2 (ค่าคงที่
ปรับเรียบ 𝛼𝛼 = 0.8) เพ่ือหาค่าการพยากรณ์ เนื่องจากเป็นการ
ให้ความสําคัญกับข้อมูลปีล่าสุดมากกว่าข้อมูลในปีที่ห่างออกไป 
และค่าคงที่ปรับเรียบดังกล่าวทําให้ค่าความคาดคลื่อนพยากรณ์ 
(MAPE) ตํ่าที่สุด จึงเหมาะกับการนํามาใช้ในตัวแบบการ
พยากรณ์น้ี [16]  

ต่อมาคือการใช้ตัวแบบวิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย
น้ัน ก็สามารถแก้ปัญหาโดยใช้ฟังก์ช่ัน Data analysis ใน MS 
Excel เช่นกัน โดยใช้ข้อมูลในอดีตตามตารางที่ 1 จะได้ผลลัพธ์
ค่าคงที่ a และ b คือ 26.133 และ 0.376 ตามลําดับ ดังนั้น 
แทนค่า a และ b ในสมการที่ (3) แล้ว จะได้ตัวแบบที่ใช้ในการ
พยากรณ์ดังแสดงในสมการท่ี (5) 

 
𝐹𝐹� � 2��133 � ��3�� � 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 � ��� 

 

โดยจากสมการตัวแบบพยากรณ์ที่ได้น้ัน ถ้าต้องการหา
ค่าพยากรณใ์นปีต่าง ๆ ก็สามารถทําได้โดยการเปล่ียนค่า 𝑡𝑡𝑡 โดย
ที่𝑡�𝑡 � 𝑡�𝑡� 𝑡� � 𝑡 �1, 2, 3, … , n�  

และจากการใช้ตัวแบบพยากรณ์ทั้งสามหาค่าพยากรณ์
จากข้อมูลในตารางที่ (1) จะได้ผลลัพธ์การพยากรณ์ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4  

ค่าพยากรณ์ที่ได้จากตัวแบบพยากรณ์ทั้งสามแบบนั้น 
เมื่อนํามาคํานวณค่า MAPE (ตามสมการที่ 4) ของตัวแบบ
พยากรณ์แต่ละตัวแล้ว ปรากฏว่าได้ผลเปรียบเทียบดังแสดงใน
ตารางท่ี 5 

จะเห็นว่าค่าพยากรณ์ที่อยู่ ในเกณฑ์ดี (MAPE อยู่
ระหว่าง 10-20%) มี 2 วิธี คือ วิธีการปรับเรียบแบบเอ็กซ์   โพ
เน็นเชียลและวิธีวิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย แต่ทั้งสองวิธีน้ีได้
ให้ค่า MAPE ที่ใกล้เคียงกัน โดยวิธีวิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย

6. ผลการวิจัย
	 งานวิจัยนี้จะแสดงผลแสดงผลตัวแบบพยากรณ์ที่
เหมาะสมที่สุด และจะแสดงผลของตาราง MRP ที่แสดง
แผนการจัดซื้ออาวุธปล่อยน�ำวิถีพื้นสู่อากาศ SAM ใน
อนาคต ซึ่งมีผลการวิจัยดังนี้
	 การหาค่าการพยากรณ์โดยวิธีค่าเฉลี่ยแบบตรง
ตัวนั้น จะเป็นวิธีที่มีแนวคิดที่ความต้องการของอาวุธ
ในอนาคตจะเท่ากับความต้องการในปัจจุบัน เช่น ในปี
ปัจจบุนั p มคีวามต้องการใช้อาวธุปล่อยน�ำวถิพีืน้สูอ่ากาศ 
SAM ในภารกิจฝึกจ�ำนวน 29 นัด จะสามารถท�ำการ
พยากรณ์ความต้องการในปีถัดไป (p + 1) ได้เท่ากับ 29 
นัดด้วย 
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	 ในส่วนการใช้ตัวแบบการพยากรณ์ด้วยวิธีการปรับ
เรียบแบบเอ็กซ์โพเน็นเชียลนั้น สามารถน�ำข้อมูลในอดีต
มาพยากรณ์โดยใช้ฟังก์ชั่น Data analysis ใน MS Excel 
แก้สมการที่ (2) และก�ำหนดค่า Damping factor หรือ 
1−

วิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย (Simple regression analysis) 
มาใช้เป็นตัวแบบพยากรณ์ และนําตัวแบบพยากรณ์ทั้งสามน้ีมา
ทดสอบเพื่อกําหนดตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมที่สุดที่ใช้ใน
งานวิจัยนี้ 

5.3 การทดสอบตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมที่สุด  
การกําหนดตัวแบบพยากรณ์น้ัน ผู้วิจัยได้นําข้อมูลตาม

ตารางที่ 1 มาหาค่าการพยากรณ์ด้วยวิธีการพยากรณ์แบบ
ค่าเฉลี่ยแบบตรงตัว โดยตัวแบบพยากรณ์แบบค่าเฉลี่ยแบบตรง
ตัวน้ีเป็นวิธีการพยากรณ์ที่ง่ายที่สุด โดยอาศัยข้อสมมติที่ว่า
ข้อมูลในช่วงปัจจุบันล่าสุดเป็นค่าพยากรณ์ที่ดีที่สุดสําหรับ
อนาคต ซึ่งมีสมการการคํานวณค่าพยากรณ์ดังนี้ 
 

𝐹𝐹��� � � 𝑌𝑌�
𝑁𝑁

�

���
               ��� 

 
โดยที่ 𝐹𝐹��� = ค่าพยากรณ์ ณ เวลา 𝑡𝑡 +1 

Y� = ข้อมูลในอดีต โดยที่ 𝑡𝑡 = 1, 2, …,  n  

 N  = 1 (Naïve method) 

 
ต่อจากนั้น ผู้วิจัยได้นําข้อมูลชุดเดียวกันมาใช้ในการ

คํานวณหาค่าการพยากรณ์ด้วยวิธีการปรับเรียบแบบเอ็กซ์   โพ
เน็นเชียล ซึ่งวิธีน้ีจะมีการให้นํ้าหนักกับข้อมูลในอดีตแบบไม่
เท่ากัน โดยจะให้ความสําคัญของข้อมูลล่าสุดจะมากที่สุด และ
ความสําคัญจะลดลงเรื่อย ๆ สําหรับข้อมูลที่ระยะเวลาห่าง
ออกไป หรือเรียกอีกอย่างคือ การหาค่าเฉลี่ยแบบถ่วงน้ําหนัก 
(Weight average) ซึ่งมีตัวน้ําหนักที่ใช้ถ่วง เรียกว่า ค่าคงที่ปรับ
เรียบ (Smoothing constant: 𝛼𝛼) โดยตัวแบบการปรับเรียบ
แบบเอ็กซ์โพเน็นเชียล มีสมการการหาค่าพยากรณ์ดังนี้ 

 
𝐹𝐹��� � 𝛼𝛼𝑌𝑌� � �� � 𝛼𝛼�𝐹𝐹�  

 
โดยที่ 𝐹𝐹��� = ค่าพยากรณ์ ณ เวลา 𝑡𝑡 +1 

Y� = ข้อมูลในอดีต โดยที่ 𝑡𝑡 = 1, 2, …,  n  

 α  = ค่าปรับนํ้าหนักระหว่าง 0 - 1 

 
และสุดท้ายเป็นการใช้เทคนิคการพยากรณ์โดยวิธี

วิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย ซึ่งตัวแบบพยากรณ์น้ีใช้วิธีการ
วิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลซึ่งเป็นตัวแปรตาม 
(Dependent variable) กับระยะเวลาซึ่งเป็นตัวแปรอิสระ 
(Independent variable) โดยการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบ
ถดถอยนี้เหมาะสมสําหรับข้อมูลที่มีการเคล่ือนไหวแบบแนวโน้ม
เชิงเส้น ซึ่งสมการการคํานวณค่าพยากรณ์สามารถแสดงได้ดังนี้ 
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โดยที่  F� = ค่าพยากรณ์ ณ เวลา 𝑡𝑡 

 t  = ปีที่ต้องการพยากรณ์ 
 n  = จํานวนปีของข้อมูล 
 Y� = ค่าของข้อมลู ณ เวลา 𝑡𝑡 
 𝑎𝑎 และ 𝑏𝑏 เป็นค่าคงที่ 

 เป็น 0.2 (ค่าคงที่ปรับเรียบ 

วิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย (Simple regression analysis) 
มาใช้เป็นตัวแบบพยากรณ์ และนําตัวแบบพยากรณ์ทั้งสามนี้มา
ทดสอบเพื่อกําหนดตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมที่สุดที่ใช้ใน
งานวิจัยนี้ 

5.3 การทดสอบตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมที่สุด  
การกําหนดตัวแบบพยากรณ์น้ัน ผู้วิจัยได้นําข้อมูลตาม

ตารางที่ 1 มาหาค่าการพยากรณ์ด้วยวิธีการพยากรณ์แบบ
ค่าเฉลี่ยแบบตรงตัว โดยตัวแบบพยากรณ์แบบค่าเฉลี่ยแบบตรง
ตัวน้ีเป็นวิธีการพยากรณ์ที่ง่ายท่ีสุด โดยอาศัยข้อสมมติที่ว่า
ข้อมูลในช่วงปัจจุบันล่าสุดเป็นค่าพยากรณ์ที่ดีที่สุดสําหรับ
อนาคต ซึ่งมีสมการการคํานวณค่าพยากรณ์ดังนี้ 
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โดยที่ 𝐹𝐹��� = ค่าพยากรณ์ ณ เวลา 𝑡𝑡 +1 

Y� = ข้อมูลในอดีต โดยที่ 𝑡𝑡 = 1, 2, …,  n  

 N  = 1 (Naïve method) 

 
ต่อจากนั้น ผู้วิจัยได้นําข้อมูลชุดเดียวกันมาใช้ในการ
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โดยที่  F� = ค่าพยากรณ์ ณ เวลา 𝑡𝑡 
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 = 0.8) เพื่อหาค่า
การพยากรณ์ เนื่องจากเป็นการให้ความส�ำคัญกับข้อมูล
ปีล่าสุดมากกว่าข้อมูลในปีที่ห่างออกไป และค่าคงที่ปรับ
เรียบดังกล่าวท�ำให้ค่าความคาดคลื่อนพยากรณ์ (MAPE) 
ต�่ำที่สุด จึงเหมาะกับการน�ำมาใช้ในตัวแบบการพยากรณ์
นี้ [16] 
	 ต่อมาคอืการใช้ตวัแบบวเิคราะห์การถดถอยแบบง่าย
นั้น ก็สามารถแก้ปัญหาโดยใช้ฟังก์ชั่น Data analysis ใน 
MS Excel เช่นกัน โดยใช้ข้อมูลในอดีตตามตารางที่ 1 จะ	
ได้ผลลัพธ์ค่าคงที่ a และ b คือ 26.133 และ 0.376 	
ตามล�ำดับ ดังนั้น แทนค่า a และ b ในสมการที่ (3) แล้ว 
จะได้ตัวแบบที่ใช้ในการพยากรณ์ดังแสดงในสมการที่ (5)

	 จะเห็นว่าค่าพยากรณ์ที่อยู่ในเกณฑ์ด ี (MAPE อยู่
ระหว่าง 10-20%) ม ี2 วธิ ีคอื วธิกีารปรบัเรยีบแบบเอก็ซ์   
โพเน็นเชียลและวิธีวิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย แต่ทั้ง
สองวิธีนี้ได้ให้ค่า MAPE ที่ใกล้เคียงกัน โดยวิธีวิเคราะห์
การถดถอยแบบง่ายมีค่า MAPE น้อยกว่า แต่วิธีการ
ปรับเรียบแบบเอ็กซ์โพเน็นเชียลเหมาะกับการพยากรณ์
ระยะสั้น ดังนั้นการใช้วิธีปรับเรียบแบบเอ็กซ์โพเน็นเชียล	
ในระยะยาวอาจส่งผลให้การพยากรณ์อาจเกิดความ	
คลาดเคลื่อนมากขึ้นได้ และจากงานวิจัยของ [14] ได้ชี้
ว่าในการพยากรณ์ระยะยาว วิเคราะห์การถดถอยแบบ
ง่ายจะมีประสิทธิภาพมากกว่าวิธีการปรับเรียบแบบ	
เอ็กซ์โพเน็นเชียล  

ตารางที่ 4	 ผลลัพธ์การพยากรณ์

ตารางที่ 3  ชุดข้อมูลต้ังต้นในปีปัจจุบัน p 
จํานวน
คงคลงั
ปัจจุบัน 

จํานวนท่ี
ต้อง

สํารองไว้ 

ชนิด
อาวุธ   
นําวิถี 

รายการ 
ปี 

p 

375 400 SAM จํานวนท่ี 
ต้องสํารองไว้ 

400 

ความ 
ต้องการขั้นต้น 

29 

จํานวนท่ีได้รับ
ตามกําหนดเวลา 

50 

จํานวนท่ี 
นําไปใช้ฝึกได้ 

25 

ความ 
ต้องการเบิกจาก

คลังสํารอง 
4 

แผนกําหนด 
การรับของ 

- 

 
6. ผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้จะแสดงผลแสดงผลตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสม
ที่สุด และจะแสดงผลของตาราง MRP ที่แสดงแผนการจัดซื้อ
อาวุธปล่อยนําวิถีพ้ืนสู่อากาศ SAM ในอนาคต ซึ่งมีผลการวิจัย
ดังนี้ 

การหาค่าการพยากรณ์โดยวิธีค่าเฉลี่ยแบบตรงตัวน้ัน จะ
เป็นวิธีที่มีแนวคิดที่ความต้องการของอาวุธในอนาคตจะเท่ากับ
ความต้องการในปัจจุบัน เช่น ในปีปัจจุบัน p มีความต้องการใช้
อาวุธปล่อยนําวิถีพ้ืนสู่อากาศ SAM ในภารกิจฝึกจํานวน 29 นัด 
จะสามารถทําการพยากรณ์ความต้องการในปีถัดไป (p + 1) ได้
เท่ากับ 29 นัดด้วย  

ในส่วนการใช้ตัวแบบการพยากรณ์ด้วยวิธีการปรับเรียบ
แบบเอ็กซ์โพเน็นเชียลน้ัน สามารถนําข้อมูลในอดีตมาพยากรณ์

โดยใช้ฟังก์ช่ัน Data analysis ใน MS Excel แก้สมการที่ (2) 
และกําหนดค่า Damping factor หรือ 1 � 𝛼𝛼 เป็น 0.2 (ค่าคงที่
ปรับเรียบ 𝛼𝛼 = 0.8) เพ่ือหาค่าการพยากรณ์ เนื่องจากเป็นการ
ให้ความสําคัญกับข้อมูลปีล่าสุดมากกว่าข้อมูลในปีที่ห่างออกไป 
และค่าคงที่ปรับเรียบดังกล่าวทําให้ค่าความคาดคลื่อนพยากรณ์ 
(MAPE) ตํ่าที่สุด จึงเหมาะกับการนํามาใช้ในตัวแบบการ
พยากรณ์น้ี [16]  

ต่อมาคือการใช้ตัวแบบวิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย
น้ัน ก็สามารถแก้ปัญหาโดยใช้ฟังก์ช่ัน Data analysis ใน MS 
Excel เช่นกัน โดยใช้ข้อมูลในอดีตตามตารางที่ 1 จะได้ผลลัพธ์
ค่าคงที่ a และ b คือ 26.133 และ 0.376 ตามลําดับ ดังนั้น 
แทนค่า a และ b ในสมการที่ (3) แล้ว จะได้ตัวแบบที่ใช้ในการ
พยากรณ์ดังแสดงในสมการท่ี (5) 
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โดยจากสมการตัวแบบพยากรณ์ที่ได้น้ัน ถ้าต้องการหา
ค่าพยากรณ์ในปีต่าง ๆ ก็สามารถทําได้โดยการเปล่ียนค่า 𝑡𝑡𝑡 โดย
ที่𝑡�𝑡 � 𝑡�𝑡� 𝑡� � 𝑡 �1, 2, 3, … , n�  

และจากการใช้ตัวแบบพยากรณ์ทั้งสามหาค่าพยากรณ์
จากข้อมูลในตารางที่ (1) จะได้ผลลัพธ์การพยากรณ์ดังแสดงใน
ตารางที่ 4  

ค่าพยากรณ์ที่ได้จากตัวแบบพยากรณ์ทั้งสามแบบน้ัน 
เมื่อนํามาคํานวณค่า MAPE (ตามสมการที่ 4) ของตัวแบบ
พยากรณ์แต่ละตัวแล้ว ปรากฏว่าได้ผลเปรียบเทียบดังแสดงใน
ตารางที่ 5 

จะเห็นว่าค่าพยากรณ์ที่อยู่ ในเกณฑ์ดี (MAPE อยู่
ระหว่าง 10-20%) มี 2 วิธี คือ วิธีการปรับเรียบแบบเอ็กซ์   โพ
เน็นเชียลและวิธีวิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย แต่ทั้งสองวิธีน้ีได้
ให้ค่า MAPE ที่ใกล้เคียงกัน โดยวิธีวิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย

	 โดยจากสมการตวัแบบพยากรณ์ทีไ่ด้นัน้ ถ้าต้องการ
หาค่าพยากรณ์ในปีต่างๆ ก็สามารถท�ำได้โดยการเปลี่ยน
ค่า 
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𝐹𝐹� � 2��133 � ��3�� � 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 � ��� 
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ที่𝑡�𝑡 � 𝑡�𝑡� 𝑡� � 𝑡 �1, 2, 3, … , n�  

และจากการใช้ตัวแบบพยากรณ์ทั้งสามหาค่าพยากรณ์
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เมื่อนํามาคํานวณค่า MAPE (ตามสมการที่ 4) ของตัวแบบ
พยากรณ์แต่ละตัวแล้ว ปรากฏว่าได้ผลเปรียบเทียบดังแสดงใน
ตารางที่ 5 

จะเห็นว่าค่าพยากรณ์ที่อยู่ ในเกณฑ์ดี (MAPE อยู่
ระหว่าง 10-20%) มี 2 วิธี คือ วิธีการปรับเรียบแบบเอ็กซ์   โพ
เน็นเชียลและวิธีวิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย แต่ทั้งสองวิธีน้ีได้
ให้ค่า MAPE ที่ใกล้เคียงกัน โดยวิธีวิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย

	 และจากการใช้ตัวแบบพยากรณ์ทั้งสามหาค่า
พยากรณ์จากข้อมูลในตารางที่  1 จะได้ผลลัพธ์การ
พยากรณ์ดังแสดงในตารางที่ 4 
	 ค่าพยากรณ์ที่ได้จากตัวแบบพยากรณ์ทั้งสามแบบ
นั้น เมื่อน�ำมาค�ำนวณค่า MAPE (ตามสมการที่ 4) ของ	
ตวัแบบพยากรณ์แต่ละตวัแล้ว ปรากฏว่าได้ผลเปรยีบเทยีบ	
ดังแสดงในตารางที่ 5

มีค่า MAPE น้อยกว่า แต่วิธีการปรับเรียบแบบเอ็กซ์โพเน็นเชียล
เหมาะกับการพยากรณ์ระยะสั้น ดังนั้นการใช้วิธีปรับเรียบแบบ
เอ็กซ์โพเน็นเชียลในระยะยาวอาจส่งผลให้การพยากรณ์อาจเกิด
ความคลาดเคลื่อนมากขึ้นได้ และจากงานวิจัยของ [14] ได้ช้ีว่า
ในการพยากรณ์ระยะยาว วิเคราะห์การถดถอยแบบง่ายจะมี
ประสิทธิภาพมากกว่าวิธีการปรับเรียบแบบเอ็กซ์โพเน็นเชียล   

 
ตารางที่ 4 ผลลัพธ์การพยากรณ์ 

𝑡𝑡  Y� 

ตัวแบบพยากรณ์ 
วิธีค่าเฉลี่ย
แบบตรงตัว 

วิธีการ 
ปรับเรียบแบบ 
เอ็กซ์โพเน็น

เชียล 

วิธีวิเคราะห์
การถดถอย
แบบง่าย 

1 33 - - 27 
2 23 33 33 27 
3 29 23 25 27 
4 28 29 28 28 
5 26 28 28 28 
6 20 26 26 28 
7 25 20 21 29 
8 32 25 24 29 
9 37 32 30 30 
10 29 37 36 30 

 

ตารางที่ 5  ค่า MAPE ของแต่ละตัวแบบพยากรณ์ 

ตัวแบบพยากรณ์ MAPE 

ค่าเฉลี่ยแบบตรงตัว 21% 

ปรับเรียบแบบเอ็กซ์โพเน็นเชียล 20% 

วิเคราะห์การถดถอยอย่างง่าย 14% 

 

ตารางที่ 6  ผลการพยากรณ์ความต้องการอาวุธ SAM 

ปีที่ 
ค่าพยากรณ์ความต้องการอาวุธ SAM 

(นัด) 

p + 1 
p + 2 
p + 3 
p + 4 
p + 5 
p + 6 
p + 7 
p + 8 
p + 9 
p + 10 

30 
31  
31  
31 
32 

32 
33 
33 
33  

34  

 

จากเหตุผลดังกล่าว ผู้วิจัยจึงเลือกวิธีวิเคราะห์การถดถอย
แบบง่ายซึ่งมีค่า MAPE น้อยกว่า และสามารถทําการพยากรณ์
ล่วงหน้าได้ในระยะกลางถึงยาว โดยขึ้นอยู่กับการกําหนดค่า t 
(ค่า t คือ จํานวนปีล่วงหน้าที่ต้องการพยากรณ์) โดยตารางที่ 6 
ได้แสดงผลการพยากรณ์ความต้องการอาวุธปล่อยนําวิถีพ้ืนสู่
อากาศ SAM ด้วยวิธีวิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย โดยเป็นการ
พยากรณ์ในอีก 10 ปี นับจากปีปัจจุ บัน p ซึ่ งจะได้ว่าค่า
พยากรณ์ในการที่จะจัดซื้ออาวุธปล่อยนําวิถีพ้ืนสู่อากาศ SAM 
มาเตรียมไว้ใช้ในการตอบสนองภารกิจการฝึกของกองทัพประ
ทศ ข. และเพ่ือให้จํานวนอาวุธปล่อยนําวิถีพ้ืนสู่อากาศ SAM 
สําหรับสํารองสงครามเป็นไปตามนโยบายของกองทัพ ตามที่
กําหนดไว้ในสถานการณ์สมมติ

(5)
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	 จากเหตุผลดังกล่าว ผู้วิจัยจึงเลือกวิธีวิเคราะห์การ
ถดถอยแบบง่ายซึ่งมีค่า MAPE น้อยกว่า และสามารถ
ท�ำการพยากรณ์ล่วงหน้าได้ในระยะกลางถงึยาว โดยขึน้อยู่
กบัการก�ำหนดค่า t (ค่า t คอื จ�ำนวนปีล่วงหน้าทีต้่องการ
พยากรณ์) โดยตารางที่ 6 ได้แสดงผลการพยากรณ์ความ
ต้องการอาวุธปล่อยน�ำวิถีพื้นสู ่อากาศ SAM ด้วยวิธี
วเิคราะห์การถดถอยแบบง่าย โดยเป็นการพยากรณ์ในอกี 
10 ปี นับจากปีปัจจุบัน p ซึ่งจะได้ว่าค่าพยากรณ์ในการ
ที่จะจัดซื้ออาวุธปล่อยน�ำวิถีพื้นสู่อากาศ SAM มาเตรียม
ไว้ใช้ในการตอบสนองภารกิจการฝึกของกองทัพประเทศ 
ข. และเพื่อให้จ�ำนวนอาวุธปล่อยน�ำวิถีพื้นสู่อากาศ SAM 
ส�ำหรับส�ำรองสงครามเป็นไปตามนโยบายของกองทัพ 
ตามที่ก�ำหนดไว้ในสถานการณ์สมมติ 
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	 หลังจากทราบจ�ำนวนความต้องการของอาวุธ
ปล่อยน�ำวิถีพื้นสู่อากาศ SAM แล้ว ผู้วิจัยได้น�ำข้อมูล
การพยากรณ์ไปวางแผนการจัดซื้ออาวุธได้ โดยมีเงื่อนไข
การจัดซื้อว่าเริ่มตั้งแต่เสนอความต้องการจนกระทั่งได้รับ
อาวุธจะต้องใช้เวลาด�ำเนินการ 4 ปี ซึ่งสามารถแสดงเป็น
ตารางความต้องการวัสดุ (MRP) ซึ่งเป็นแผนการจัดซื้อ
อาวุธปล่อยน�ำวิถีพื้นสู่อากาศ SAM ตามที่แสดงในตาราง
ที่ 7 ซึ่งแผนการจัดซื้อนั้น จะเห็นว่าในปี p ถึง p + 3 มี
ความจ�ำเป็นทีจ่ะต้องน�ำอาวธุส�ำรองสงครามมาใช้ทกุปี จน
กระทั่งในปี p + 4 จะได้รับอาวุธปล่อยน�ำวิถีพื้นสู่อากาศ 
SAM และจะต้องท�ำการสัง่ในทกุปี ปีละ 50 นดั ดงัจะเหน็
ได้ว่าในแต่ละปีความต้องการเบิกอาวุธจากคลังส�ำรองจะ
เพิ่มขึ้น เพราะมีความจ�ำเป็นที่จะต้องใช้ในการฝึกทุกปี 
ไม่สามารถที่จะงดการฝึกได้ ท�ำให้อาวุธส�ำรองสงครามที่
คงคลังไว้มีจ�ำนวนลดลงเรื่อยๆ จนกระทั่งปี p + 4 อัตรา
ส�ำรองสงครามจะเพิ่มขึ้นจากการสั่งอาวุธเข้ามาและได้
รับเข้ามาในแต่ละปี และกระทั่งปี p + 10 อาวุธส�ำรอง	
สงครามก็จะคงที่ที่จ�ำนวน 400 นัด เนื่องจากเมื่ออาวุธ
ส�ำรองสงครามอยู่ที่ 400 นัดแล้ว จะมีอาวุธที่เหลือจาก
การใช้ในความต้องการขัน้ต้น เป็นปรมิาณทีส่ามารถน�ำมา
ใช้ได้ในปี p + 10 ท�ำให้ไม่มคีวามจ�ำเป็นทีจ่ะต้องน�ำอาวธุ
ในคลังส�ำรองสงครามมาใช้หลังจากปี p + 10  เป็นต้นไป 
ท�ำให้อัตราส�ำรองสงครามนั้นไม่ขาดแคลนอีกต่อไป

7. อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
	 งานวิจัยท�ำให้ทราบถึงจ�ำนวนความต้องการใช้ใน
การกิจการฝึกและสามารถวางแผนการจัดซื้ออาวุธปล่อย
น�ำวิถีพื้นสู่อากาศ SAM เพื่อให้เพียงพอต่อการใช้งาน 
และสามารถรักษาอัตราส�ำรองสงครามตามที่กองทัพของ
ประเทศ ก. ได้ก�ำหนดเอาไว้ 30 วัน เป็นจ�ำนวน 400 นัด 
ซึ่งผลการวิจัยสรุปดังต่อไปนี้ 
	 ตามวัตถุประสงค์ข้อที่ 1 คือเพื่อหาตัวแบบการ
พยากรณ์ที่เหมาะสมและพยากรณ์ความต้องการการใช้
อาวุธปล่อยน�ำวิถีจากพื้นสู่อากาศในอนาคต สรุปได้ว่า

ในขั้นการพยากรณ์ความต้องการอาวุธปล่อยน�ำวิถีพื้นสู่
อากาศ SAM ของกองทพัประเทศ ก. ในอกี 10 ปีข้างหน้า
นัน้ จากการวเิคราะห์ข้อมลูทีจ่�ำลองขึน้ โดยใช้ตวัแบบการ
พยากรณ์ 3 แบบ คือ การพยากรณ์ค่าเฉลี่ยแบบตรงตัว 
การพยากรณ์ด้วยวิธีการปรับเรียบแบบเอ็กซ์โพเน็นเชียล 
และการพยากรณ์แบบการวิเคราะห์การถดถอยแบบง่าย 
ผลจากการด�ำเนินงานวิจัยได้พบว่าตัวแบบพยากรณ์การ
วเิคราะห์การถดถอยแบบง่ายมคีณุสมบตัใินการพยากรณ์
ระยะยาว และจากการทดลองมีค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาด
เคลือ่นสมบรูณ์เฉลีย่ทีอ่ยูใ่นระดบัด ีจงึน�ำผลการพยากรณ์
ที่ได้จากตัวแบบพยากรณ์การวิเคราะห์การถดถอยแบบ
ง่าย ไปใช้ในการสร้างตาราง MRP เพื่อสร้างแผนการจัด
ซื้ออาวุธปล่อยน�ำวิถีพื้นสู่อากาศ SAM
	 ตามวัตถุประสงค์ข้อที่ 2 คือเพื่อประยุกต์ใช้ตาราง
การวางแผนความต้องการวัสดุในการวางแผนการจัดซื้อ
จัดหาอาวุธปล่อยน�ำวิถีจากพื้นสู่อากาศ SAM ให้เพียง
พอต่อนโยบายคงคลังอาวุธยุทโธปกรณ์ส�ำรองสงคราม
ของประเทศ ก. ซึ่งได้ผลสรุปว่า จากค่าพยากรณ์จ�ำนวน
ความต้องการอาวุธปล่อยน�ำวิถีพื้นสู่อากาศ SAM ตั้งแต่
ปีปัจจุบัน p จนถึงปี p + 10 ท�ำให้ประเทศ ก. สามารถ
วางแผนการจดัซือ้อาวธุปล่อยน�ำวถิจีากพืน้สูอ่ากาศ SAM 
ในรูปแบบของตาราง MRP ซึ่งตารางการวางแผนความ
ต้องการวัสด ุ อาวุธปล่อยน�ำวิถีจากพื้นสู่อากาศ SAM ที่
ได้จากงานวิจัยครั้งนี้ สามารถอภิปรายได้ดังต่อไปนี้ 
	 ปีปัจจุบัน p มีความต้องการอาวุธปล่อยน�ำวิถีพื้นสู่
อากาศ SAM จ�ำนวน 29 นดั และน�ำผลการพยากรณ์ความ
ต้องการอาวุธปล่อยน�ำวิถีพื้นสู่อากาศ SAM ในอนาคต 	
(ดังแสดงตามตารางที่ 6) มาวางแผนการจัดซื้ออาวุธ
เพื่อใช้ในภารกิจการฝึกและให้เพียงพอต่ออัตราส�ำรอง
สงคราม 30 วนั เป็นจ�ำนวน 400 นดั โดยในปี p ถงึ p + 6	
ท�ำการสั่งซื้ออาวุธปล่อยน�ำวิถีพื้นสู่อากาศ SAM ปีละ 50 
จะท�ำให้ได้อาวุธปล่อยน�ำวิถีพื้นสู่อากาศ SAM มาในปี 	
p + 4 ถึง p + 10 ปีละ 50 นัด ดังนั้นจะใช้ระยะเวลา 10 
ปี คือ ตั้งแต่ปี p ถึง p + 9 กองทัพประเทศ ก. ถึงจะมี
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อาวุธปล่อยน�ำวิถีพื้นสู่อากาศ SAM เพียงพอที่จะน�ำไป
ใช้ในภารกิจการฝึก โดยไม่กระทบจ�ำนวนส�ำรองสงคราม
ตามก�ำหนด นั่นหมายถึงกองทัพดังกล่าวจะมีอาวุธเพียง
พอกับอัตราส�ำรองสงคราม 30 วัน เป็นจ�ำนวน 400 นัด 
และสามารถที่จะน�ำอาวุธปล่อยน�ำวิถีพื้นสู่อากาศ SAM 
ไปใช้ในภารกิจการฝึกได้โดยไม่กระทบกระเทือนต่ออัตรา
ส�ำรองสงครามอีกด้วย

8. ข้อเสนอแนะ
	 จากผลการศึกษาในสถานการณ์สมมติทางทหารนี้ 
สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ในการวางแผนการจัดซื้อจัดหา
อาวธุยทุโธปกรณ์ของเหล่าทพัหรอืกองทพัไทยเพือ่คงคลงั
อตัราส�ำรองสงครามของอาวธุยทุโธปกรณ์ทีอ่าจมกีารปรบั
เปลีย่นตามนโยบายในอนาคตทีข่ึน้อยูก่บัสถานการณ์โลก
หรือภูมิภาค โดยการประยุกต์ใช้ทฤษฎีการพยากรณ์ร่วม
กบัเทคนคิการวางแผนความต้องการวสัดุ โดยอาจเปลีย่น
ตัวแปรในกระบวนการวิจัย เช่น การหาตัวแบบพยากรณ์
ที่เหมาะสม หรือตัวแปรเงื่อนไขในการจัดซื้อจัดหาอาวุธ
ยุทโธปกรณ์ประเภทอื่นๆ
	 ข้อเสนอแนะในงานวิจัยครั้งต่อไปคือ แนะน�ำควร
ต้องมีการพิจารณาสัมประสิทธิ์สหพันธ์ (Correlation 	
coefficient) ระหว่างตัวแปรความต้องการอาวุธ
ยุทโธปกรณ์กับตัวแปรระยะเวลา เพื่อหาระดับความ
สัมพันธ์ของตัวแปรทั้งสองว่ามีความสัมพันธ์กันมาก
หรือน้อยเพียงใด เพื่อน�ำมาร่วมใช้ในการหาตัวแบบการ
พยากรณ์ที่เหมาะสมต่อไป
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Abstract :  The study aimed to assess drought impacts on urban green areas with the climatic drought 
index in Nakhonratchasima City, Thailand. The Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 
(SPEI) was used as the climatic drought index in this study. The study investigated and quantified the 
different responses of urban tree growth to drought events. The results revealed that the frequency of 
severe drought increased in 2017 and 2018 with the drying trend occurring in most of the study area. 
These results are useful for ecological assessments and planning management to mitigate the impact 
of drought on urban green areas. Significantly, this study is helpful to take care of urban trees growth 
and reduce potential damage to human health caused by air pollution e.g. PM 2.5 in urban areas. 

Keywords : Drought, SPEI, Urban green area, Nakhonratchasima
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1. Introduction
	 Droughts are recognized as a complex 	
natural phenomena that impacts on water 	
resources, agriculture, natural ecosystems, and 
society [1-4]. Recently, due to the change in 
climate, drought is expected to increase in 	
frequency and severity. Additionally, drought 	
impacts on urban tree and crop development 
and the yield. As a result, urban trees currently 
must face on a large range of additional stresses 
that are less strong or non-existent. This is 	
because climate variabilities and environmental 
conditions within a city are overall more extreme 
and harmful to trees and can cause vitality loss 
and increase mortality risk.
	 Although many efforts have been made to 
develop methodologies to assess the drought, 
it is very difficult to isolate the beginning of a 
drought, as drought development is slow and 
very often the drought is not recognized until 	
human activities, or the environment, are 	
affected. Moreover, the effects of a drought can 
persist over many years after it has ended. In 
contrast to other extreme events such as floods, 
which are typically restricted to small regions and 
well-defined temporal intervals, droughts are 
difficult to pinpoint in time and space, affecting 
wide areas over long periods of time.
	 There are several climatic drought indices 
that have been developed to monitor, predict, 
and assess the severity of drought, such as 
the Palmer Drought Severity Index (PDSI) [5], 	
Standardized Precipitation Index (SPI) [6], 	
Standardized Precipitation Evapotranspiration 

Index (SPEI) [7], Vegetation Condition Index 	
(VCI) [8], Effective Drought Index (EDI) [9], 	
Reconnaissance Drought Index (RDI) [10], Soil 
Moisture Index (SMI) [11], Integrated Surface 
Drought Index (ISDI) [12], and Multivariate 	
Standardized Drought Index (MSDI) [13] etc. 
Among these, the PDSI and SPI are the most 	
popular one. The PDSI is based on a simplified	
water balance equation and requirements 
are precipitation, moisture supply, runoff and 	
evaporation demand at the surface level. The SPI 
is based on precipitation anomalies, is easy to 	
estimate and identify different types of drought 
[6-13]. Currently, the SPEI combines the 	
multi-scalar features and simple calculation of 
the SPI with the PDSI’s sensitivity to changes in 
evaporation demand caused by temperature	
fluctuations and trends [7]. The SPEI was 	
developed by Vicente-Serrano et al. [7] and 
is based on a monthly or weekly climatic 	
water balance (i.e., the difference between 
precipitation and evapotranspiration). The main 
advantage of the SPEI is its ability to identify the 
variability of evapotranspiration and temperature 
in the drought assessments. It is applicable for 
monitoring and exploring drought characteristics 
which reflects the water deficits at different time 
scales in a global warming context.
	 The objective of this study is to assess 
drought impacts on urban green areas with the 
climatic drought index such as the Standardized 
Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) in 
Nakhonratchasima City, Thailand. The drought 
disaster risk assessment is provided for the 	
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identification of drought events including 	
duration, intensity, and frequency.

2. Study Area, Data and Methods
	 2.1	 Study Area
	 The study area is Nakhonratchasima City 
(NC) as shown Fig. 1. NC site is located in Muang 
district of Nakhonratchasima province at 14’ to 
16’N and 101’ to 103’E and occupies a total area 
of 37.5 km2 (4.96 and 0.18 percent of Muang 
district and Nakhonratchasima province) with 
sea level 174-206 m. NC is far from Bangkok by 
vehicles about 255 km., by rails about 264 km. 
NC topography is characterized by most plain, a 	
little slope in eastern direction, low land in 
the NC north and high land in the southern 
west. Most of soils are loamy sand. The main 
river is Lum Ta Klong (the major of Mun river) 
where flows through the NC north with length 
about 12 km. Authority of NC comprises of the 	
north adjacent to 3-subdistrict administrative 
organization (SAO): Muen Wai, Nongkratum 
and Bankoh, the south adjoining 2- subdistrict 	
municipality and 1 SAO: Nong Phailom, Pho Klang 
and Nong chabok, the east close to Hau THale 
subdistrict municipality, and the west next to 
2- SAO and 1 subdistrict municipality: Ban Mai, 
Suranari and Pru Yai.

Fig. 1  Area of Nakhonratchasima City

	 2.2	 Data Collection
	 For this study, climate data including 	
temperature, precipitation, wind speed, specific	
humidity, and net long-wave surface radiation	
from Nakhonratchasima Meteorological 	
Observation Station and The Thai Meteorological 
Department were collected during 2008-2018. 
Although, the study only used climate data from 
one weather station in the study area, it is good 
enough for the assessment of drought impacts 
because the study area is not large (the total 
area of 37.5 km2).
	 2.3	 Standardized Precipitation Evapotran-
spiration Index (SPEI)
	 The calculation of the SPEI parameter is 
a time-series of total monthly precipitation (P) 
and monthly potential evapotranspiration (PET). 
Monthly PET is estimated by the Thornthwaite 
equation [14] that only relies on monthly mean 
temperature (T) and latitude (L) to calculate the 
monthly average day length. Of these methods, 
the Thornthwaite is unique because it is based 
on an empirical relationship between average 
monthly temperature and potential evapotran-
spiration. The details of the SPEI computation, 
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more thoroughly described in Vicente-Serrano 
et al. [7], are as follows:

Climate Water Balance
	 A simple climate water balance was 	
calculated as the differences between 	
precipitation (P) and evapotranspiration (PET) for 
month j according to:

where Di,l is the P – PET difference in month l 
and year i, in millimeters.

Normalize the Water Balance
	 The log-logistic distribution was used for 
normalizing the D series to obtain the SPEI. The 
probability density function of a three-parameter 
log-logistic distributed variable is expressed as:
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where P is the probability of exceeding a 	
determined D value, P = 1 - F(x). If P > 0.5, then P 
is replaced by 1 - P and the sign of the resultant 
SPEI is reversed. The constants are C0 = 2.515517, 
C1 = 0.8022853, C2 = 0.010328, d1 = 1.432788, 	
d2 = 0.189269, and d3 = 0.001308. 
	 2.4	 Drought Assessments
	 In this section, the study discusses the 
method commonly used for assessment and 
identification of drought properties based on 
drought indices. Fig. 2 presents a simple plot 
of a drought variable included: (a) drought 	
magnitude and (b) drought duration. A drought 
event from the SPEI plot can additionally be	
identified as drought with the highest severity, 
drought with the longest duration, and drought 
with the highest intensity.

Tab. 1	The classification of drought events based 
	 on the SPEI values
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Tab. 2	 The results of SPEI calculation at 	
	 12-month time scale

2 also more clearly presents the results of SPEI 
calculation at 12-month time scale. For Fig. 
4-6, it identified more details of drought events 	
depended on the time scale.

4. Conclusions and Recommendations
	 The SPEI was used as the climatic drought 
index in this study. The results revealed that the 
frequency and extension of severe drought has 
recently increased in 2017 and 2018 with the 
drying trend occurring in the study area. These 
results informed for NC people to realize the 
impact of intensive drought on urban green areas. 
	 For further research, the study will collect 
and run a model with longer period data of 30-50 
years. Additionally, the study will run the model 
in more similar study areas for the comparison of 
the results and predict a future drought trending.
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	 3.2	 SPEI for Drought Assessment 
	 Fig. 4-7 show the annual SPEI values at the 
variation of time scale including 1, 3, 6, and 12 
months, respectively. From Fig. 7 (at 12-month 
time scale), the results briefly show that severe 
drought (-2.0 < Index ≤ -1.5) occurred in year 
2013 and 2018. For moderate drought (-1.5 < 
Index ≤ -1.0), it was found in year 2009, 2015 and 
2017. Non-drought or wet condition occurred	
for 3 years included 2011, 2014 and 2016. Tab. 
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Abstract : Blasting demolition which is the method to raze buildings with small amount of explosive 
is one of the most efficient methods to take down high rise structures. However, only limited research 
information is available at the moment while the demand for demolition is rising. Therefore, this study 
is aims to point out proper patterns of pre-weakening structural steel members and amount of C-4 
and also study the behaviour of steel structures under blasting demolition. In the study, firstly several 
candidate plastic hinge sections are tested and compared to efficiently reduce structural strength in 
order to minimize the amount of the explosive consumption in the demolition. Then secondly, the 
appropriate amount of C-4 explosive is determined through blasting test. Finally, a purpose-build ¼ 
scale steel structure is applied the method. The collapse of the structure is designed using analysis 
program and actual tests are carried out. The results show that the steel structure can be demolished 
by C-4 explosive through appropriate pre-weakening pattern, amount of C-4 explosive and structure 
collapse design.

Keywords :  Blasting Demolition, Steel Structure, Pre-weakening, Pre-treatment, C-4 Explosive
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1. Introduction
	 During these recent years, demand for 
building demolition has been increasing due 
to end of service lifetime, change of purposes, 
etc. [1]. Blasting demolition, the method to 	
initiate collapse of building using small amount of 	
explosive, has become a popular method in 
many countries in Europe and America [2] 
because of its short period of operation, less 
required number of heavy machines, cost and 
time savings [1], [3]. 
	 However, there is only limited research 
on blasting demolition of steel frame structure 
which is one of most difficult structures to 	
demolish [4]. This study therefore, aims at 	
establishing basic data required in steel structure 
demolition. Concretely, the objectives are to 
find proper amount of C-4 explosive for H-beam, 
to propose proper preweakening pattern for 
H-beam and finally to propose the method to 
design structure collapse and demolish ¼ scale 
steel structure.

2. Test Program 
	 2.1	 Test Specimen 
	 Sections and dimension of SS400 steel 	
H-beams tested in this study are shown in Fig. 1	
and Table 1.

Fig. 1  H-Beam cross section

Table 1	 Dimensions of H-beams
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2.2 Explosive  
Despite the popularity of commercial 

explosives such as dynamites and water-gels [4], C-4 
explosive has been used in this study because of its 
stability, safety as C-4 is very stable to many sorts of 
physical impacts and barely explodes without 
explosive shocks. Another advantage of C-4 is its ease 
of forming as C-4 can be formed into required shapes 
easily. To sever steel structural members, the size of 
C4 explosive ribbon charge can be determined using 
the following equation. However, its thickness should 
not be less than half an inch [5]. 

 
CT  = 0.5ST                                                         (1) 
 
CW  = kCT                                                           (2) 
 
CL = SL                                                              (3) 
 

where CT : charge thickness (mm), ST : target steel 
thickness (mm), CW : charge width (mm), k : Coefficient, 
CL : charge Length (mm), SL : target length (mm). The 
coefficient k is recommended by US Army Engineering 
School to be equal to 3 [5]. 

 
2.3 Blasting Test and Bending  

Test In blasting test, Coefficient k was the 
varied from 1 to 3 with the same density of 
approximately 1.57 g/cm3 as shown in Table 2. C-4 

Section 
 (mmxmm)

D 
(mm)

B 
(mm) 

t 
(mm) 

T 
(mm)

r 
(mm) 

 H 100 x 50 100 50 5 7 8
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where CT : charge thickness (mm), ST : target 
steel thickness (mm), CW : charge width (mm), k 
: Coefficient, CL : charge Length (mm), SL : target 
length (mm). The coefficient k is recommended 
by US Army Engineering School to be equal to 
3 [5].
	 2.3	 Blasting Test and Bending 
	 Test In blasting test, Coefficient k was the 
varied from 1 to 3 with the same density of 	
approximately 1.57 g/cm3 as shown in Table 2. 
C-4 explosive charges were installed on one side 
in contact with the Hbeam. The beam’s flanges 
on blasting side were cut off and ones on the 
other side were performed slit cuts in order to 
decline explosive amount. Fig. 2 shows the beam 
blasting test setup.

Table 2	 Blasting Test Case Details

the other side of beam flange is 22.5 mm long as 
shown in Fig. 3 (a). Moreover, in type 2 to further 
reduce beam  strength, a 6.5 mm slit cut was 
placed on beam  web in between above two 
cuts as shown in Fig. 3 (b).
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Fig. 4  Cantilever bending test (Unit: mm)

	 To evaluate patterns of pre-weakening 	
assuming actual conditions, each pattern was 
performed cantilever bending test as depicted in 
Fig. 4. Then the bending strength of each pattern 
was compared to select the most appropriate 
pre-weakening pattern for structure blasting test.

3. Test result and discussion
	 3.1	 Minimum Required Explosive Amount
	 Figure 5 shows the damage of the H-beams 
with coefficient k value of 1 and 2. When the k 
equaled to 1, the beam had a dent on it without 
severe damage as shown in Fig. 5 (a). However, 
when k equaled to 2 the beam was severed 
into 2 pieces completely. The damage when k 
equaled to 2 is shown in Figure 5 (b). As a result, 
it could be concluded that the coefficient k can 
be reduced to 2 to reduced required amount of 
C-4 explosive.	

Fig. 5  Damage of H-Beams with different k Values

	 3.2 Pre-weakened sect ion analyt ic  
estimation 
	 Table 3 shows flexural resistance of each 
preweakening pattern and non-weakening one. 
Preweakening Type-1 and Type-2 had flexural 
resistance of 41.6 and 35.1 kN.m, respectively. It 
can be seen that both Type-1 and 2 of pre-weak-
ening pattern could reduce flexural resistance of 
H-beam from none pre-weakening significantly to 
21.3% and 18.0% as shown in Table 3.
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should be employed. Therefore here, 2 types of 
pre-weakening are applied on the beams  to 
compare their effectiveness. Firstly, type 1 has V-  
cut on one side of its flange and slit cuts on the 
flanges on the other side. The V-cut has 90  degree 
with its trench bottom on beam web. V-cut height 
is 22.5 mm. Slit cut on the other side of beam flange 
is 22.5 mm long as shown in Fig. 3 (a). Moreover, in 
type 2 to further reduce beam  strength, a 6.5 mm 
slit cut was placed on beam  web in between above 
two cuts as shown in Fig. 3 (b). 

 

Fig. 2 Blasting test setup 
 

 

 
(a) Type 1 V-cut on one side and slit cut on the other side       
    of the beam 
 

 
(b) Type 2 V-cut on one side, slit cut on the other side of   
     beam and slit cut on web 

Fig. 3 Pre-weakened Sections of H-beams 
 

 
Fig. 4 Cantilever bending test (Unit: mm) 

 
To evaluate patterns of pre-weakening assuming 

actual   conditions,   each   pattern   was performed 
cantilever bending test as depicted in Fig. 4. Then the 
bending strength of each pattern was compared to 

C-4 

 

select the most appropriate pre-weakening pattern for 
structure blasting test. 

 
3. Test result and discussion 

3.1 Minimum Required Explosive Amount 
 Figure 5 shows the damage of the H-beams 
with coefficient k value of 1 and 2. When the k equaled 
to 1, the beam had a dent on it without severe damage 
as shown in Fig. 5 (a). However, when k equaled to 2 
the beam was severed into 2 pieces completely. The 
damage when k equaled to 2 is shown in Figure 5 (b). 
As a result, it could be concluded that the coefficient 
k can be reduced to 2 to reduced required amount of 
C-4 explosive.  

 

(a) When k=1 

 
(b) When k=2 

Fig. 5 Damage of H-Beams with different k Values 

3.2 Pre-weakened section analytic estimation  
Table 3 shows flexural resistance of each 

preweakening pattern and non-weakening one. 
Preweakening Type-1 and Type-2 had flexural 
resistance of 41.6 and 35.1 kN.m, respectively. It can 
be seen that both Type-1 and 2 of pre-weakening 
pattern could reduce flexural resistance of H-beam 
from none pre-weakening significantly to 21.3% and 
18.0% as shown in Table 3. 
 

Table 3 Flexural resistance of each pre-weakening     
   pattern 

 

As estimation of residual flexural resistance  is 
essential when designing blasting collapse of steel 
structure, the ultimate flexural resistance of each pre-
weakening pattern was analyzed through  FEM. In the 
analysis, an elastic perfectly plastic model  was used 
in stress-strain relationship of steel beam. The picture 
of the relationship is shown in Fig. 6. Here, the 
nominate yield strength of SS400 steel  was used in 
the calculation. Calculation results and test results for 
each pre-weakening pattern are shown in Fig. 7 in 
Load-Displacement curves. The analysis results appear 
to have good  agreement with the test results. Thus, it 

 
Type 

Flexural 
Resistance (kN.m) 

Residual Flexural 
Resistance Ratio 

(%) 
Control 195 100 

1 41.6 21.3 
2 35.1 18.0
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Table 3	 Flexural resistance of each pre-weak-	
	 ening  pattern

Fig. 7  Comparison of analysis results and test results
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floor slab thickness was 10 cm. The picture of 
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8. During determining of collapse pattern and 	
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structure, the ultimate flexural resistance of each pre-
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analysis, an elastic perfectly plastic model  was used 
in stress-strain relationship of steel beam. The picture 
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	 As estimation of residual flexural resistance  
is essential when designing blasting collapse of 
steel structure, the ultimate flexural resistance of 
each pre-weakening pattern was analyzed through  
FEM. In the analysis, an elastic perfectly plastic 
model   was used in stress-strain relationship	
of steel beam. The picture of the relationship is 
shown in Fig. 6. Here, the nominate yield strength 
of SS400 steel   was used in the calculation.	
Calculation results and test results for each 	
pre-weakening pattern are shown in Fig. 7 in 
Load-Displacement curves. The analysis results 
appear to have good  agreement with the test 
results. Thus, it could be said that the flexural 
resistance of pre-weakened H-beam can be 
estimated using elastic perfectly plastic model.
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  To study the behavior of steel structure under 
blasting demolition, a ¼ scale steel structure was built 
of SS400 steel H-beams with the same section as 
blasting test specimens. The structure was threestory 
steel structure with 1 m width, 1 m length and 0.8 m 
height in each story. Each floor slab thickness was 10 
cm. The picture of the purpose-build structure was as 
shown in Fig. 8. During determining of collapse pattern 
and locations of charge and pre-weakening, the design 
steps shown in Fig. 9 were followed. Collapse pattern 
adopted in this study was a pancake type which is a 
straight down collapsing one. In calculation of required 
bending moments to initiate razing of the structure 
after blasting SAP2000 was used. Three candidate 
points of charging locations on columns, upper end, 
middle and lower end were compared. 
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Collapse pattern adopted in this study was a 
pancake type which is a straight down collapsing 
one. In calculation of required bending moments 
to initiate razing of the structure after blasting	
SAP2000 was used. Three candidate points 
of charging locations on columns, upper end, 	
middle and lower end were compared.

Fig. 9  Blasting demolition design procedure

	 Pre-weakening pattern used in the analysis 
was the Type-2, the weakest one. V-cuts on inner 
side, slit cut on outer side and web at column 
lower ends were applied on each level to allow 
bending of columns. The analysis results shown 
in Fig. 10 elucidated that blasting at upper or 
lower ends of columns required similarly small 
bending moment of around 49 kgf.m to bend 
each columns.

 

could be said that the flexural resistance of pre-
weakened H-beam can be estimated using elastic 
perfectly plastic model. 

 

 
Fig. 6 Stress-strain relationship of SS400 H-beam 
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Fig. 9 Blasting demolition design procedure 

 
Pre-weakening pattern used in the analysis was 

the Type-2, the weakest one. V-cuts on inner side, slit 
cut on outer side and web at column lower ends were 
applied on each level to allow bending of columns. 
The analysis results shown in Fig. 10 elucidated that 
blasting at upper or lower ends of columns required 
similarly small bending moment of around 49 kgf.m to 
bend each columns. 

 

 
(a) When blasting at the upper ends 

 

 
(b) When blasting at the middle 

 
(c) When blasting at the lower ends 

Fig. 10 Analytic results of each blasting point 
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	 Nonetheless, blasting at the middle of 	
columns needs more than two times larger force 
to bend columns. In ¼ scale steel structure 
blasting here, beside applying Type-2 of pre-
weakening pattern on the structure, the upper 
end of each column was cut its flanges at outer 
side, the same pattern as blasting test. Moreover, 
steel wires were installed at the upper end of 
columns in each level and floor slabs were cut 
into two pieces at the middle to utilize floor slab 
weight in generating sufficient bending moments. 
To initiate collapse of the structure, a dozen of 
C-4 explosive charges are placed on column 
upper ends in each level. However, the lower 
ends of columns at level 1 are also placed the 
charges to ensure the collapse of the structure. 
In order to create sufficient bending moments 
on columns lower ends, additional 6 charges 
are placed at the middle of each front and back 
beam to release the potential energy of floor 
weight to pull the steel wires. 
	 The blasting setup is already shown in Fig. 
8. After placing 22 C-4 explosive charges at each 
location, the charges were fired in three steps 
from top level down to ground level with deto-
nation caps. Firstly, upper ends of columns in 
level 3 and both front and back upper ceiling 
beams were fired. Then the same pattern was 
repeated in level 2. Finally, in level 1 addition to 
the same pattern as level 2 and 3 the charges at 
lower ends of 4 columns were also detonated at 
the same time. 
 

 

 
Fig. 9 Blasting demolition design procedure 

 
Pre-weakening pattern used in the analysis was 

the Type-2, the weakest one. V-cuts on inner side, slit 
cut on outer side and web at column lower ends were 
applied on each level to allow bending of columns. 
The analysis results shown in Fig. 10 elucidated that 
blasting at upper or lower ends of columns required 
similarly small bending moment of around 49 kgf.m to 
bend each columns. 

 

 
(a) When blasting at the upper ends 

 

 
(b) When blasting at the middle 

 
(c) When blasting at the lower ends 

Fig. 10 Analytic results of each blasting point 
 

Fig. 10  Analytic results of each blasting point
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	 Detonation interval time between each 
level was set at 0.3 second. Fig. 11 (a) to (c) shows 
detonation in level 3, level 1 and the result 	
after blasting demolition. Although all charges 
in level 2 and some other charges were not 	
detonated due to malfunction of the detonators, the 	
structure toppled down and the columns 
that had been blasted were severed from the 
ground completely with plastic hinges created at 	
pre-weakened point as shown in Fig. 12.

 

Nonetheless, blasting at the middle of columns 
needs more than two times larger force to bend 
columns. In ¼ scale steel structure blasting here, 
beside applying Type-2 of pre-weakening pattern on 
the structure, the upper end of each column was cut 
its flanges at outer side, the same pattern as blasting 
test. Moreover, steel wires were installed at the upper 
end of columns in each level and floor slabs were cut 
into two pieces at the middle to utilize floor slab 
weight in generating sufficient bending moments. To 
initiate collapse of the structure, a dozen of C-4 
explosive charges are placed on column upper ends 
in each level. However, the lower ends of columns at 
level 1 are also placed the charges to ensure the 
collapse of the structure. In order to create sufficient 
bending moments on columns lower ends, additional 
6 charges are placed at the middle of each front and 
back beam to release the potential energy of floor 
weight to pull the steel wires.  

The blasting setup is already shown in Fig. 8. After 
placing 22 C-4 explosive charges at each location, the 
charges were fired in three steps from top level down 
to ground level with detonation caps. Firstly, upper 
ends of columns in level 3 and both front and back 
upper ceiling beams were fired. Then the same pattern 
was repeated in level 2. Finally, in level 1 addition to 
the same pattern as level 2 and 3 the charges at lower 
ends of 4 columns were also detonated at the same 
time.  

 
(a) Level 3 detonation 

 
(b) Level 1 detonation 

 
(c) Steel structure after blasting demolition 
Fig. 11 Steel structure blasting demolition 

 
Detonation interval time between each level was 

set at 0.3 second. Fig. 11 (a) to (c) shows detonation in 

Fig. 11  Steel structure blasting demolition

 

level 3, level 1 and the result after blasting demolition. 
Although all charges in level 2 and some other charges 
were not detonated due to malfunction of the 
detonators, the structure toppled down and the 
columns that had been blasted were severed from the 
ground completely with plastic hinges created at pre-
weakened point as shown in Fig. 12. 

 

 
 

Fig. 12 Bended column with a plastic hinge at lower 
 end 

 
4. Conclusion  

1. Pre-weakening of H-beam steel structure with 
Vcut on inner side, slit cut on outer side with or 
without beam web slit cut can significantly reduce 
beam’s flexural resistance.  

2. Proper amount of C-4 explosive ribbon charge 
to sever SS400 steel beam completely can be derived 
by equation (1)-(3) in which k value can be reduced to 
2 in case of relatively thin steel plate.  

3. Residual flexural resistance of steel columns 
using H-beams can be calculated using FEM and elastic 
perfectly plastic model.  

4. H-beam steel structure collapse designing 
procedures were proposed in 3.3 and the steel 
structure can be demolished using C-4 explosives 
charges placed in contact to its members along with 
pre-weakening pattern mentioned in 2. 
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4. Conclusion 
	 1. Pre-weakening of H-beam steel structure 
with Vcut on inner side, slit cut on outer side with 
or without beam web slit cut can significantly 
reduce beam’s flexural resistance. 
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	 2. Proper amount of C-4 explosive ribbon 
charge to sever SS400 steel beam completely 
can be derived by equation (1)-(3) in which k 
value can be reduced to 2 in case of relatively 
thin steel plate. 
	 3.	Residual flexural resistance of steel 	
columns using H-beams can be calculated using 
FEM and elastic perfectly plastic model. 
	 4.	H-beam steel structure collapse designing 
procedures were proposed in 3.3 and the steel 
structure can be demolished using C-4 explosives 
charges placed in contact to its members along 
with pre-weakening pattern mentioned in 2.
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บทคัดย่อ : การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและจ�ำแนกคุณสมบัติทางเคมีแบบเฉพาะเจาะจงของเส้นใยธรรมชาติและ
เส้นใยสงัเคราะห์ทีพ่บในประเทศไทย และน�ำองค์ประกอบทางเคมไีปใช้ในการเปรยีบเทยีบคณุลกัษณะเฉพาะทางเคมขีอง
เส้นใยธรรมชาตแิละเส้นใยสงัเคราะห์ รวมถงึน�ำเสนอแนวทางในการพฒันาการตรวจเส้นใยธรรมชาตแิละเส้นใยสงัเคราะห์
ที่มีประสิทธิภาพและแม่นย�ำในงานนิติวิทยาศาสตร์ โดยการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนและเครื่องตรวจเอกซเรย์	
สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน เป็นตัวจ�ำแนกคุณสมบัติทางแสงของเส้นใยธรรมชาติและเส้นใยสังเคราะห ์ กลุ่ม
ตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัยนี้คือ เส้นใยธรรมชาติ ได้แก่ ฝ้าย, ไหม, กัญชง และขนสัตว์ และเส้นใยสังเคราะห์ ได้แก่ ไนลอน, 
โพลีเอสเตอร์, โมดาไครลิค, อะคริลิค และเรยอน ผลการวิจัยพบว่า เส้นใยธรรมชาติและเส้นใยสังเคราะห์ตัวอย่างนั้นมี
คุณลักษณะทางพื้นผิวและองค์ประกอบทางเคมีแตกต่างกัน ซึ่งเป็นคุณลักษณะเฉพาะของเส้นใยแต่ละชนิด สามารถน�ำ
ไปจ�ำแนกและใช้ประโยชน์ในการตรวจพิสูจน์วัตถุพยานประเภทเส้นใยในคดีได้อย่างมีประสิทธิภาพและใช้ในการระบุ
ประเภทของเส้นใยที่พบในสถานที่เกิดเหตุได้

ค�ำส�ำคัญ : เส้นใยธรรมชาติ เส้นใยสังเคราะห์ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด/เครื่องแผ่กระจายรังสีเอ็กซ์
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Abstract : This research intend to study the specific classification of natural and synthetic fibers mostly 
found in Thailand and apply elemental components for comparison of chemical properties of each 
type of fiber. The development of examination method is proposed in this study as an effective and 
rapid tool for fiber analysis for forensic purpose. By using Scanning Electron Microscope with Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy as a classification method. Nine fibers are included in this study. The 
natural fibers are cotton, silk, hemp, wool and synthetic fibers are nylon, polyester, modacrylic, acrylic 
and rayon. The results show that both natural and synthetic fiber has a unique surface and chemical 
components which can be applied for forensic examination to identify the type of each fiber. This 
technique is able to be applied for fiber found in a crime scene and compare the unknown to the 
known one.

Keywords : Natural Fiber, Synthetic Fiber, SEM/EDS
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1. บทนำ� 
	 ในปัจจุบันเกิดปัญหาทางด้านอาชญากรรมขึ้น
มากมาย การที่จะน�ำตัวผู ้กระท�ำผิดมาลงโทษตาม
กระบวนการยุติธรรมนั้นเป็นเรื่องที่ส�ำคัญอย่างยิ่ง โดย
เฉพาะจะต้องมีการรวบรวมพยานหลักฐานมายืนยันให้
สามารถพิสูจน์ความผิดได้อย่างชัดเจน ดังนั้นในประเทศ
ทีพ่ฒันาแล้ว เช่น สหรฐัอเมรกิาและประเทศในทวปียโุรป 
จงึมกีารน�ำเอาความรูท้างด้านวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี
ต่างๆ มาพัฒนาใช้ในการตรวจพิสูจน์หลักฐานต่างๆ ให้ได้
ผลที่ถูกต้องตามหลักวิทยาศาสตร์ ซึ่งจะเป็นผลอย่างดียิ่ง
ในการสบืสวนตดิตามหาคนร้ายต่างๆ โดยเฉพาะประเทศ
ญี่ปุ่น เมื่อมีคดีฆาตกรรมเกิดขึ้น สามารถจับกุมคนร้ายได้
ถึงร้อยละ 90 โดยการใช้เครื่องมือทางวิทยาศาสตร์ และ
เทคโนโลยี
	 นิติวิทยาศาสตร์เป็นการน�ำความรู้ทางวิทยาศาสตร์
ทุกสาขามาประยุกต์ใช้ เพื่อพิสูจน์ข้อเท็จจริงในคดีความ
เพื่อผลในการบังคับใช้กฎหมายและการลงโทษ เช่น การ
ตรวจสถานที่เกิดเหตุ และการถ่ายรูป (Crime Scene 
Investigation and Forensic) การตรวจลายนิว้มอื ฝ่ามอื 
ฝ่าเท้า (Fingerprint, Palmprint, Footprint) การตรวจ
เอกสาร (Document) การตรวจอาวุธปืน และกระสุน
ปืนของกลาง (Forensic Ballistics) การตรวจทางเคมี 
(Forensic Chemistry) การตรวจทางฟิสิกส์ (Forensic 
Physics) การตรวจทางชีววิทยา (Biological Trace 	
Evidence) และการตรวจทางนิติเวช (Forensic 	
Medicine) ได้แก่ งานนิติพยาธิ งานนิติวิทยา งานชีวเคมี 
งานพิสูจน์บุคคล งานภาพทางการแพทย์
	 การตรวจวัตถุพยานประเภทเส้นใยนับว่ามีความ
ส�ำคัญเป็นอย่างมาก เพราะสามารถพบได้ทั่วไปในที่เกิด
เหตุ ซึ่งเส้นใยมีลักษณะที่เล็ก และสามารถถ่ายทอดจาก
ที่หนึ่งไปอีกที่หนึ่งได้ง่าย แต่ทว่าการน�ำความรู้ทางด้าน
จุลทรรศน์วิทยามาใช้กับเส้นใยในงานนิติวิทยาศาสตร์ยัง
ไม่แพร่หลายและยงัไม่มกีารศกึษาในประเทศไทย ผูว้จิยัจงึ
ให้ความสนใจทีจ่ะได้ศกึษาและท�ำการทดลองเพือ่สามารถ

น�ำคณุสมบตัทิางแสงและทางเคมมีาใช้ในการระบปุระเภท
เส้นใยธรรมชาติประเภทต่างๆ ได้ 

2. วัตถุประสงค์
	 2.1	 เพื่อศึกษาและจ�ำแนกคุณสมบัติทางเคมีแบบ
เฉพาะเจาะจงของเส้นใยธรรมชาติและเส้นใยสังเคราะห์
ที่พบในประเทศไทย
 	 2.2	 เพื่อน�ำองค์ประกอบทางเคมีที่พบในเส้นใย
ธรรมชาติและเส ้นใยสังเคราะห์ไปใช ้ในการตรวจ
คุณลักษณะเฉพาะทางเคมี เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบ
และประยุกต์ใช้ในงานนิติวิทยาศาสตร์
	 2.3	 เพื่อน�ำเสนอแนวทางในการพัฒนาการตรวจ
เส้นใยธรรมชาติและเส้นใยสังเคราะห์ที่มีประสิทธิภาพ
และแม่นย�ำในงานนิติวิทยาศาสตร์

3. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 สายพิณ สืบสันติกุล (2549) [1] ศึกษาเรื่อง การ
ศกึษาองค์ประกอบและชนดิของเส้นใยในผ้าเบรกรถยนต์ 
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scan-
ning Electron Microscope) ประกอบกับ Energy 
Dispersive Spectrometer เปรยีบเทยีบผลการวเิคราะห์
จากภาพถ่ายลักษณะเส้นใยและสเปกตรัมของตัวอย่าง
กับภาพถ่ายและสเปกตรัมของเส้นใยแอสเบสตอสหลัก
แต่ละชนิด จากการวิเคราะห์ทดสอบเส้นใยในผ้าเบรก
รถยนต์ จ�ำนวน 7 ตวัอย่าง พบว่า มลีกัษณะแบนยาวและ
เป็นท่อนคล้ายท่อซึ่งไม่เหมือนเส้นใยแอสเบสตอสที่เป็น
ส่วนประกอบของผ้าเบรกรถยนต์โดยทั่วไป เส้นใยเหล่านี	้
มธีาตหุลกัทีเ่ป็นองค์ประกอบ คอื แมกนซียีม อะลมูเินยีม 
ซิลิคอน แคลเซียม และเหล็ก คล้ายองค์ประกอบของ
เส้นใยแอสเบสตอส แต่อัตราส่วนความสูงของพีค (Peak 
Height) ของธาตุแต่ละธาตุแตกต่างจากเส้นใยแอสเบส
ตอส และจากการวเิคราะห์ด้วย X-ray Diffraction ไม่พบ
พคีทีต่รงกบัพคีของแอสเบสตอส จงึสรปุได้ว่าเส้นใยทีพ่บ
ในผ้าเบรกรถยนต์ทีไ่ด้วเิคราะห์ทดสอบไม่ใช่แอสเบสตอส 
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ส่วนใหญ่เป็นเส้นใยที่มีธาตุเหล็กและไทเทเนียมเป็นองค์
ประกอบหลัก ผลจากการศึกษาองค์ประกอบและชนิด
ของเส้นใยในผ้าเบรกรถยนต์สามารถน�ำไปเป็นแนวทางใน
การวิเคราะห์ทดสอบองค์ประกอบและชนิดของเส้นใยใน
ผลติภณัฑ์อืน่ๆ เช่น ผลติภณัฑ์กระเบือ้งมงุหลงัคา แผ่นฝ้า
เพดานเกบ็เสยีงกนัความร้อน ผนงักัน้ห้อง เส้นเชอืกฉนวน
กันความร้อน และแป้งเด็ก ได้อีกด้วย 
	 จารุวรรณ อัมพฤกษ ์ (2555) [2] ศึกษาเรื่อง การ
วิเคราะห์เส้นใยธรรมชาติ และเส้นใยสังเคราะห์ในงาน
ทางนิติวิทยาศาสตร์ โดยใช้ผ้าฝ้าย เส้นใยนุ่น ผ้าลูกไม้ท�ำ
จากผ้าฝ้าย ผ้าป่าน ผ้าลินิน ผ้าโซลอน ผ้าชีฟอง ผ้าเครป
ซาติน และผ้าไหม ท�ำการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Attenu-
ated Total Reflectance (ATR-FTIR) จากผลการทดลอง
พบว่า หมูฟั่งก์ชัน่ทีป่รากฏใน Spectrum สามารถจ�ำแนก
และแบ่งเส้นใยออกได้เป็น 3 กลุ่ม กลุ่มแรกเป็นเส้นใย
ธรรมชาตทิีไ่ด้จากพชื ได้แก่ เส้นใยฝ้าย ป่าน นุน่ และลนินิ 
ซึง่ Spectrum ทีไ่ด้มลีกัษณะใกล้เคยีงกบัเซลลโูลส กลุม่ที่
สองคือ ผ้าไหม โดย Spectrum ของผ้าไหมตัวอย่างมีพีค
ของกลุ่มเอไมด์ที่เลขคลื่น 1650 cm-1 ซึ่งแสดงถึงเส้นใย
ธรรมชาติที่ได้จากสัตว์ และในกลุ่มสุดท้ายเป็นตัวอย่างที่
ท�ำจากเส้นใยสงัเคราะห์ซึง่เหน็ได้จากพคีของหมูเ่อสเตอร์
ที่เลขคลื่น 1735 cm-1 ใน Spectrum ของตัวอย่าง ผ้า
ในกลุ่มนี้คือ ผ้าชีฟอง ผ้าโซลอน และผ้าเครปซาติน ใน
การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าเทคนิค ATR-FTIR เป็นวิธีที่
สะดวกและรวดเร็ว สามารถน�ำมาใช้ในการตรวจสอบผ้า
และเส้นใยทางนิติวิทยาศาสตร์ได้
	 กรชลุ ีพนาพทิกัษ์กลุ และคณะ (2557) [3] ได้ศกึษา
การเตรยีมและลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของเส้นใยพอลสิ
ไตรีน/พอลิอะนิลีนโดยการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต พบว่าจาก
การปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตของพอลิสไตรีนและพอลิสไตรีน/
พอลิอะนิลีนในตัวท�ำละลายเตตระไฮโดรฟูราน (THF) ที่
ความเข้มข้นของพอลิสไตรีน 30% w/w และพอลิสไตรีน	
30% w/w ผสมด้วยพอลิอะนิลีน 3, 5 และ 7% w/w 
โดยใช้ความต่างศักย์ 10 kV ระยะห่างระหว่างปลายเข็ม

และแผ่นรองรับ 20-25 เซนติเมตร อัตราเร็วในการปล่อย
สาร 1-2 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง น�ำเส้นใยที่ผลิตได้ไปสังเกต
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง
และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า
เส้นใยที่ได้ของพอลิสไตรีนมีลักษณะแบนเรียบสม�่ำเสมอ
ขนาด 10-20 ไมโครเมตร ส่วนเส้นใยของพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างพอลิสไตรีน/พอลิอะนิลีนลักษณะเส้นใยที่มีปม
ผสมอยู่ ขนาดของเส้นใยเล็กลง ปริมาณปมที่เกิดขึ้นอยู่
กับร้อยละของพอลิอะนิลีนที่ผสมและเวลาที่ใช้ในการ
ผสมสาร ถ้าใช้เวลาในการผสมพอลิอะนิลีนในสารละลาย	
พอลสิไตรนีนานขึน้จะท�ำให้เส้นใยทีไ่ด้มปีมน้อยลงไปมาก 
แต่ถ้าใช้เวลาในการผสมนานเกินไปสารละลายจะมีความ
เข้มข้นสูงจนไม่สามารถปั่นเป็นเส้นใยได้
	 Wanagho และคณะ (1989) [4] ได้ท�ำการศึกษา
การกระจายของอนุภาคดินโดยใช้เทคนิคทางจุลทรรศน์ 
ซึ่งการวิเคราะห์การกระจายของอนุภาคเป็นเทคนิคที่
ต้องใช้ความช�ำนาญและความเชี่ยวชาญเป็นอย่างสูง แต่
สามารถที่จะน�ำเทคนิคการวิเคราะห์ด้วยภาพเข้ามาช่วย
เพื่อท�ำให้ขั้นตอนง่ายและมีความน่าเชื่อถือมากขึ้น ซึ่งตัว
อุปกรณ์ที่ใช้ประกอบไปด้วยสองส่วนหลักคือ ส่วนที่ท�ำ
หน้าทีแ่ปลงสญัญาณภาพเป็นสญัญาณไฟฟ้าและส่วนทีใ่ช้
เป็นสญัญาณภาพในเชงิปรมิาณได้ซึง่ขนาดของอนภุาคทีใ่ช้
ในการวิเคราะห์จะอยู่ระหว่าง 0.4-150 ไมโครเมตร
	 Cho และคณะ (2001) [5] ได้ประยุกต์ใช้เทคนิค 
ATR เป็นเทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์เส้นใยโดยเฉพาะ 
เมือ่เส้นใยทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ให้ทรานสมชิชัน่สเปคตรมัที่
อ่านค่าได้ยาก เทคนคินี้ สามารถใช้ในการวเิคราะห์เส้นใย
เพื่อให้สามารถทราบค่าของเส้นใย เช่น ค่าสปินแอนไทส
เตติค หรือ เพอร์มาเนนท์เพรสของเส้นใย ซึ่งพบว่าเป็น
วิธีที่มีประสิทธิภาพในการตรวจเอกลักษณ์ของเส้นใยที่มี
ประสิทธิภาพ
	 Houck (2003) [6] ได้ท�ำการวิเคราะห์เปรียบเทียบ
วัตถุพยานประเภทเส้นใย ซึ่งได้จากของเพียงหนึ่งชิ้นจาก
ทั้งหมด 20 คดีโดยแบ่งเป็น คดีปล้นทรัพย์ คดีฆาตกรรม
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และคดีลักพาตัว โดยใช้เทคนิคทางกล้องจุลทรรศน์ ได้แก่ 
กล้องจลุทรรศน์ฟลอูอเรสเซ้นส์ และไมโครสเปคโตรมเิตอร์	
โดยพบว่าสามารถจ�ำแนกไฟเบอร์ได้โดยแบ่งเป็นเส้นใย
ธรรมชาติและเส้นใยสังเคราะห์ และใช้คุณสมบัติทาง
กายภาพ เช่น สย้ีอมและลกัษณะทางโพลเีมอร์ โดยพบว่า	
สามารถน�ำเส้นใยมาใช้ในการจ�ำแนกวตัถพุยานทีแ่ตกต่าง
กันในแต่ละกรณีได้
	 Li-Ling Cho (2007) [7] ท�ำการศึกษา เรื่องการ
จ�ำแนกชนิดเส้นใยด้วยเทคนิควิธี Raman Microspec-
troscopy โดยใช้กลุ่มตัวอย่างเส้นใยฝ้าย เรยอน ขนสัตว์ 
เส้นใยไหม โพลีเอสเตอร์ ไนลอน อะคริลิค และโมดาไคร
ลิค ซึ่ง วิธี Raman Microspectroscopy ใช้วิเคราะห์
สารประกอบทางเคมีของเส้นใยและสามารถใช้ตรวจ
วิเคราะห์วัตถุพยานที่มีขนาดเล็กได้ จากผลการทดลอง
พบว่า เส้นใยแต่ละชนดิจะม ีSpectrum แตกต่างกนั โดย
เส้นใยทีม่โีพลเิมอร์ชนดิเดยีวกนัจะม ีSpectrum เป็นแบบ
เดียวกันถึงแม้ว่าจะมีวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน
	 D. A. Stoney และ P. L. Stoney (2012) [8] 
ท�ำการตรวจวิเคราะห์อนุภาคที่มีขนาดเล็ก (Very Small 
Particles: VSP) ที่ติดอยู่บนพื้นผิวของพรม ซึ่งส่วนใหญ่
เป็นเส้นใยไนลอนและมีรูปหน้าตัดของเส้นใยเป็นรูป
สามเหลี่ยม โดยใช้ตัวอย่างพรมจ�ำนวน 120 ตัวอย่าง 
น�ำมาจากบ้านเรือนที่อยู่อาศัย ที่ท�ำงาน และรถยนต์ ใช้
เทคนิค SEM ในการทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
และใช้เทคนคิ EDS ในการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
พบว่า สามารถจ�ำแนกชนิดของอนุภาคขนาดเล็กที่ติดอยู่
บนพรมได้ด้วยเทคนคิ SEM/EDS โดยใช้การสกดัตวัอย่าง
ด้วยเอทานอลและกรองด้วย โพลคีาร์บอเนต ซึง่การตรวจ
วิเคราะห์อนุภาคขนาดเล็กบนพรม นั้นได้ถูกน�ำมาใช้เป็น
แนวทางในการตรวจวิเคราะห์วัตถุพยานในกระบวนการ
ยุติธรรม การวิจัยนี้ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงและ
พัฒนาการตรวจวัตถุพยานประเภทอื่นๆ ฐานข้อมูลที่ได้
จากการตรวจอนุภาคขนาดเล็กบนพรมนั้นสามารถน�ำไป
ใช้เปรียบเทียบกับวัตถุพยานที่พบในสถานที่เกิดเหตุได้

4. วิธีดำ�เนินการศึกษา
	 การวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาการวิจัยเชิงทดลอง 	
(Experimental Research) เพื่อศึกษาและจ�ำแนก
คณุสมบตัทิางเคมแีบบเฉพาะเจาะจงของเส้นใยธรรมชาติ
และเส้นใยสังเคราะห์ที่พบในประเทศไทย และน�ำองค์
ประกอบทางเคมีที่พบในเส้นใยธรรมชาติและเส้นใย
สังเคราะห์ไปใช้ในการตรวจคุณลักษณะเฉพาะทางเคมี 
รวมทั้งน�ำเสนอแนวทางในการพัฒนาการตรวจเส้นใย
ธรรมชาติและเส้นใยสังเคราะห์ที่มีประสิทธิภาพและ
แม่นย�ำในงานนติวิทิยาศาสตร์ โดยใช้ Scanning Electron	
Microscope and Energy Dispersive X-ray Spec-
troscopy (SEM-EDS) รุ่น SU 8230 กลุ่มตัวอย่างเส้นใย
ทีน่�ำมาวจิยัในครัง้นีม้ทีัง้หมด 9 ชนดิ ได้แก่ ฝ้าย (Cotton) 	
กัญชง (Hemp) ไหม (Silk) ขนสัตว์ (Wool) ไนลอน 
(Nylon) โพลีเอสเตอร์ (Polyester) โมดาไครลิค 	
(Modacrylic) อะคริลิค (Acrylic) และเรยอน (Rayon)
	 4.1 วิธีการวิจัย
	 เตรยีมตวัอย่างชิน้ทดสอบ โดยตดัชิน้ทดสอบจากผ้า
ตวัอย่างทัง้ 9 ชนดิ ได้แก่ ผ้าทีผ่ลติจากเส้นใยฝ้าย ไหม กญั
ชง ขนสัตว์ ไนลอน โพลีเอสเตอร์ โมดาไครลิค อะคริลิค 
และเรยอน ให้เป็นรปูสีเ่หลีย่มจตัรุสั ขนาด 5x5 เซนตเิมตร 
ใช้ปากคีบดึงเส้นใยตัวอย่างออก จ�ำนวน 1 เส้นแล้วติด
ลงบนแผ่น stub จากนั้นน�ำไปศึกษาวิเคราะห์ลักษณะ
เส้นใย ขนาดเส้นใย ชนดิของธาตทุีเ่ป็นองค์ประกอบ และ
วเิคราะห์ปรมิาณธาตอุงค์ประกอบ ด้วยเครือ่ง SEM/EDS 
โดยท�ำการวัดตัวอย่างละ 5 ซ�้ำ
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ภาพที่ 1	 เครื่อง SEM รุ่น SU 8230

	 4.2 การวิเคราะห์ข้อมูล
	 สถิติที่ใช้ในการวิจัยนี้ คือ การวิเคราะห์สถิติเชิง
พรรณนา (Descriptive Statistic) ได้แก่ ค่าเฉลีย่ (Mean) 
ค่าร้อยละ และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เพื่อเปรียบ
เทียบชนิดและปริมาณของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของ
เส้นใยแต่ละชนิด

ภาพที่ 3	 ตัวอย่างผ้าที่ผลิตจากเส้นใยสังเคราะห์ที่ใช้ในการ

ทดสอบ

Energy Dispersive X-ray Spectroscopy ( SEM-EDS) 
รุ่น SU 8230  กลุ่มตัวอย่างเส้นใยที่นํามาวิจัยในคร้ังนี้มีทั้งหมด 9 
ชนิด ได้แก่ ฝ้าย (Cotton) กัญชง (Hemp) ไหม (Silk) ขนสัตว์ 
(Wool) ไนลอน (Nylon) โพลีเอสเตอร์ (Polyester) โมดาไครลิค 
(Modacrylic) อะคริลิค (Acrylic) และเรยอน (Rayon) 
 

4.1 วิธีการวิจัย 
เตรียมตัวอย่างช้ินทดสอบ โดยตัดช้ินทดสอบจากผ้า

ตัวอย่างทั้ง 9 ชนิด ได้แก่ ผ้าที่ผลิตจากเส้นใยฝ้าย ไหม กัญชง 
ขนสัตว์ ไนลอน โพลีเอสเตอร์ โมดาไครลิค อะคริลิค และเรยอน 
ให้เป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาด 5x5 เซนติเมตร ใช้ปากคีบดึง
เส้นใยตัวอย่างออก จํานวน 1 เส้นแล้วติดลงบนแผ่น stub 
จากนั้นนําไปศึกษาวิเคราะห์ลักษณะเส้นใย ขนาดเส้นใย ชนิด
ของธาตุที่เป็นองค์ประกอบ และวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบ 
ด้วยเครื่อง SEM/EDS โดยทําการวัดตัวอย่างละ 5 ซ้ํา 

 

 
ภาพที่ 1 เครื่อง SEM รุ่น SU 8230 

4.2 การวิเคราะห์ข้อมูล 
สถิ ติ ที่ ใ ช้ ในการวิ จั ยนี้  คื อ  การ วิ เ คราะห์ สถิ ติ 

เชิงพรรณนา (Descriptive Statistic) ได้แก่ ค่าเฉล่ีย (Mean)  
ค่าร้อยละ และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) เพ่ือเปรียบเทียบ
ชนิดและปริมาณของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของเส้นใยแต่ละชนิด 

 

 
ภาพท่ี 2 ตัวอย่างผ้าที่ผลิตจากเส้นใยธรรมชาติที่ใช้ในการ
 ทดสอบ 

 

 

 

  
ภาพที่ 3 ตัวอย่างผ้าที่ผลิตจากเส้นใยสังเคราะห์ที่ใช้ในการ
 ทดสอบ 

 
 
 

ฝ้าย ไหม 

กญัชง ขนสัตว์ 

ไนลอน โพลีเอสเตอร์

โมดาไครลิค อะคริลิค 

เรยอน

Energy Dispersive X-ray Spectroscopy ( SEM-EDS) 
รุ่น SU 8230  กลุ่มตัวอย่างเส้นใยที่นํามาวิจัยในครั้งนี้มีทั้งหมด 9 
ชนิด ได้แก่ ฝ้าย (Cotton) กัญชง (Hemp) ไหม (Silk) ขนสัตว์ 
(Wool) ไนลอน (Nylon) โพลีเอสเตอร์ (Polyester) โมดาไครลิค 
(Modacrylic) อะคริลิค (Acrylic) และเรยอน (Rayon) 
 

4.1 วิธีการวิจัย 
เตรียมตัวอย่างช้ินทดสอบ โดยตัดช้ินทดสอบจากผ้า

ตัวอย่างทั้ง 9 ชนิด ได้แก่ ผ้าที่ผลิตจากเส้นใยฝ้าย ไหม กัญชง 
ขนสัตว์ ไนลอน โพลีเอสเตอร์ โมดาไครลิค อะคริลิค และเรยอน 
ให้เป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาด 5x5 เซนติเมตร ใช้ปากคีบดึง
เส้นใยตัวอย่างออก จํานวน 1 เส้นแล้วติดลงบนแผ่น stub 
จากนั้นนําไปศึกษาวิเคราะห์ลักษณะเส้นใย ขนาดเส้นใย ชนิด
ของธาตุที่เป็นองค์ประกอบ และวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบ 
ด้วยเครื่อง SEM/EDS โดยทําการวัดตัวอย่างละ 5 ซ้ํา 

 

 
ภาพที่ 1 เครื่อง SEM รุ่น SU 8230 

4.2 การวิเคราะห์ข้อมูล 
สถิ ติ ที่ ใ ช้ ในการวิ จั ยนี้  คื อ  การ วิ เ คราะห์ สถิ ติ 

เชิงพรรณนา (Descriptive Statistic) ได้แก่ ค่าเฉล่ีย (Mean)  
ค่าร้อยละ และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) เพ่ือเปรียบเทียบ
ชนิดและปริมาณของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของเส้นใยแต่ละชนิด 

 

 
ภาพท่ี 2 ตัวอย่างผ้าที่ผลิตจากเส้นใยธรรมชาติที่ใช้ในการ
 ทดสอบ 

 

 

 

  
ภาพที่ 3 ตัวอย่างผ้าที่ผลิตจากเส้นใยสังเคราะห์ที่ใช้ในการ
 ทดสอบ 

 
 
 

ฝ้าย ไหม 

กญัชง ขนสัตว์ 

ไนลอน โพลีเอสเตอร์

โมดาไครลิค อะคริลิค 

เรยอน

ภาพที่ 2	 ตวัอย่างผ้าทีผ่ลติจากเส้นใยธรรมชาตทิีใ่ช้ในการทดสอบ

 
 

Energy Dispersive X-ray Spectroscopy ( SEM-EDS) 
รุ่น SU 8230  กลุ่มตัวอย่างเส้นใยที่นํามาวิจัยในคร้ังนี้มีทั้งหมด 9 
ชนิด ได้แก่ ฝ้าย (Cotton) กัญชง (Hemp) ไหม (Silk) ขนสัตว์ 
(Wool) ไนลอน (Nylon) โพลีเอสเตอร์ (Polyester) โมดาไครลิค 
(Modacrylic) อะคริลิค (Acrylic) และเรยอน (Rayon) 
 

4.1 วิธีการวิจัย 
เตรียมตัวอย่างช้ินทดสอบ โดยตัดช้ินทดสอบจากผ้า

ตัวอย่างทั้ง 9 ชนิด ได้แก่ ผ้าที่ผลิตจากเส้นใยฝ้าย ไหม กัญชง 
ขนสัตว์ ไนลอน โพลีเอสเตอร์ โมดาไครลิค อะคริลิค และเรยอน 
ให้เป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาด 5x5 เซนติเมตร ใช้ปากคีบดึง
เส้นใยตัวอย่างออก จํานวน 1 เส้นแล้วติดลงบนแผ่น stub 
จากนั้นนําไปศึกษาวิเคราะห์ลักษณะเส้นใย ขนาดเส้นใย ชนิด
ของธาตุที่เป็นองค์ประกอบ และวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบ 
ด้วยเครื่อง SEM/EDS โดยทําการวัดตัวอย่างละ 5 ซ้ํา 

 

 
ภาพที่ 1 เครื่อง SEM รุ่น SU 8230 

4.2 การวิเคราะห์ข้อมูล 
สถิ ติ ที่ ใ ช้ ในการวิ จั ยนี้  คื อ  การ วิ เคราะห์ สถิ ติ 

เชิงพรรณนา (Descriptive Statistic) ได้แก่ ค่าเฉล่ีย (Mean)  
ค่าร้อยละ และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) เพ่ือเปรียบเทียบ
ชนิดและปริมาณของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของเส้นใยแต่ละชนิด 

 

 
ภาพท่ี 2 ตัวอย่างผ้าที่ผลิตจากเส้นใยธรรมชาติที่ใช้ในการ
 ทดสอบ 

 

 

 

  
ภาพที่ 3 ตัวอย่างผ้าที่ผลิตจากเส้นใยสังเคราะห์ที่ใช้ในการ
 ทดสอบ 

 
 
 

ฝ้าย ไหม 

กญัชง ขนสัตว์ 

ไนลอน โพลีเอสเตอร์

โมดาไครลิค อะคริลิค 

เรยอน

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 1 ขั้นตอนการวิจัย 
 

 
ภาพท่ี 4 การเตรียมเส้นใยตัวอย่างทดสอบ 

 

5. ผลการศกึษา 
 5.1 เส้นใยธรรมชาติ 

ในการวิจัยนี้ใช้กลุ่มตัวอย่างเส้นใยธรรมชาติ จํานวน 4 ชนิด 
ได้แก่ ฝ้าย (Cotton) กัญชง (Hemp) ไหม (Silk) และขนสัตว์ 
(Wool) เมื่อนํามาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและศึกษา

ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยธรรมชาติตัวอย่างด้วยเทคนิค 
Scanning Electron Microscope/Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy (SEM/EDS) ได้ผลการทดลองดังนี้  

   5.1.1 ฝ้าย (Cotton) 
  จากการศึกษาลักษณะพื้นผิวของเส้นใย
ฝ้ายด้วยวิธี SEM ได้ผลดังภาพที่ 5 
 

 
ภาพท่ี 5 ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยฝ้ายด้วยวิธี SEM 

 
  เมื่อทําการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
เส้นใยฝ้ายตัวอย่างด้วยวิธี EDS  พบว่า มีธาตุองค์ประกอบหลัก 
2 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) และออกซิเจน (O) โดยมีปริมาณ
เฉลี่ยเท่ากับ 73.60% และ 26.40% ตามลําดับ และมีค่าส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 1.17 ของทั้ง 2 ธาตุองค์ประกอบ 
 

 
ภาพท่ี 6 สเปกตรัมของธาตุองค์ประกอบของเส้นใยฝ้าย 

 
5.1.2 กัญชง (Hemp) 

 การเก็บข้อมลู
(การจาํลองข้อมูล) 

 การทดสอบตวั
แบบพยากรณ์

 การวางแผน
การจัดซ้ือ 

การหาค่า 

การวิเคราะห์ขอ้มลู  

73.60% 

26.40% 

ภาพที่ 1  ขั้นตอนการวิจัย
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ภาพที่ 4  การเตรียมเส้นใยตัวอย่างทดสอบ

5. ผลการศึกษา
	 5.1 เส้นใยธรรมชาติ
	 ในการวจิยันีใ้ช้กลุม่ตวัอย่างเส้นใยธรรมชาต ิจ�ำนวน 
4 ชนิด ได้แก่ ฝ้าย (Cotton) กัญชง (Hemp) ไหม (Silk) 
และขนสตัว์ (Wool) เมือ่น�ำมาวเิคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมแีละศกึษาลกัษณะพืน้ผวิของเส้นใยธรรมชาตติวัอย่าง
ด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscope/Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy (SEM/EDS) ได้ผลการ
ทดลองดังนี้ 
 	 	 5.1.1	ฝ้าย (Cotton)
	 	 จากการศึกษาลักษณะพื้นผิวของเส้นใยฝ้าย
ด้วยวิธี SEM ได้ผลดังภาพที่ 5
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	 	 5.1.2	กัญชง (Hemp)
	 	 จากการศึกษาลักษณะพื้นผิวของเส้นใยกัญชง
ด้วยวิธี SEM ได้ผลดังภาพที่ 7

  จากการศึกษาลักษณะพื้นผิวของเส้นใยกัญชง
ด้วยวิธี SEM ได้ผลดังภาพที่ 7 

 
ภาพท่ี 7 ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยกญัชงด้วยวิธี SEM 

 
 เมื่อทําการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย
กัญชงตัวอย่างด้วยวิธี EDS  พบว่า มีธาตุองค์ประกอบหลัก 5 
ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 65.19% มีค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 6.76 ออกซิเจน (O) มีปริมาณเฉลี่ย
เท่ากับ 32.09% มีค่ าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 6.77 
แมกนีเซียม (Mg) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 0.83% มีค่าส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.09 ซิลิกอน (Si) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 
1.27% มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.07 และสังกะสี (Zn) มี
ปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 0.63% มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.27 
 

 
ภาพท่ี 8 สเปกตรัมของธาตุองค์ประกอบของเส้นใยกัญชง 

5.1.3 ไหม (Silk) 
       จากการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยไหมด้วย
วิธี SEM ได้ผลดังภาพที่ 9 

 
ภาพท่ี 9 ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยไหมด้วยวิธี SEM 

 
 เมื่อทําการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย
ไหมตัวอย่างด้วยวิธี EDS  พบว่า มีธาตุองค์ประกอบหลัก 3 ชนิด 
ได้แก่ คาร์บอน (C) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 58.41% มีค่าส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 6.72 ไนโตรเจน (N) มีปริมาณเฉลี่ย
เท่ากับ 23.56% มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 4.18 และ
ออกซิเจน (O) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 18.03% มีค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานอยู่ที่ 2.64 
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	 เมื่อท�ำการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ของเส้นใยกัญชงตัวอย่างด้วยวิธ ี EDS พบว่า มีธาตุองค์
ประกอบหลัก 5 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) มีปริมาณ
เฉลี่ยเท่ากับ 65.19% มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 
6.76 ออกซิเจน (O) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 32.09% มี
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 6.77 แมกนีเซียม (Mg) มี
ปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 0.83% มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
อยู่ที่ 0.09 ซิลิกอน (Si) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 1.27% 	
มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.07 และสังกะสี (Zn) 
มปีรมิาณเฉลีย่เท่ากบั 0.63% มค่ีาส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน
อยู่ที่ 0.27 ภาพที่ 9  ลักษณะพื้นผิวของเส้นใยไหมด้วยวิธี SEM

	 เมือ่ท�ำการตรวจวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีอง
เส้นใยไหมตวัอย่างด้วยวธิี EDS พบว่า มธีาตอุงค์ประกอบ
หลัก 3 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 
58.41% มค่ีาส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานอยูท่ี ่6.72 ไนโตรเจน 
(N) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 23.56% มีค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานอยู่ที่ 4.18 และออกซิเจน (O) มีปริมาณเฉลี่ย
เท่ากับ 18.03% มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 2.64

  จากการศึกษาลักษณะพื้นผิวของเส้นใยกัญชง
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แมกนีเซียม (Mg) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 0.83% มีค่าส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.09 ซิลิกอน (Si) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 
1.27% มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.07 และสังกะสี (Zn) มี
ปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 0.63% มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.27 
 

 
ภาพท่ี 8 สเปกตรัมของธาตุองค์ประกอบของเส้นใยกัญชง 

5.1.3 ไหม (Silk) 
       จากการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยไหมด้วย
วิธี SEM ได้ผลดังภาพที่ 9 

 
ภาพท่ี 9 ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยไหมด้วยวิธี SEM 

 
 เมื่อทําการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย
ไหมตัวอย่างด้วยวิธี EDS  พบว่า มีธาตุองค์ประกอบหลัก 3 ชนิด 
ได้แก่ คาร์บอน (C) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 58.41% มีค่าส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 6.72 ไนโตรเจน (N) มีปริมาณเฉลี่ย
เท่ากับ 23.56% มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 4.18 และ
ออกซิเจน (O) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 18.03% มีค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานอยู่ที่ 2.64 
 

 
ภาพท่ี 10 สเปกตรัมของธาตุองค์ประกอบของเส้นใยไหม 

 

65.19% 

32.09% 

0.63% 0.83% 1.27% 

58.41% 

23.56% 
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  จากการศึกษาลักษณะพื้นผิวของเส้นใยกัญชง
ด้วยวิธี SEM ได้ผลดังภาพที่ 7 

 
ภาพท่ี 7 ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยกญัชงด้วยวิธี SEM 

 
 เมื่อทําการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย
กัญชงตัวอย่างด้วยวิธี EDS  พบว่า มีธาตุองค์ประกอบหลัก 5 
ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 65.19% มีค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 6.76 ออกซิเจน (O) มีปริมาณเฉลี่ย
เท่ากับ 32.09% มีค่ าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่  6.77 
แมกนีเซียม (Mg) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 0.83% มีค่าส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.09 ซิลิกอน (Si) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 
1.27% มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.07 และสังกะสี (Zn) มี
ปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 0.63% มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.27 
 

 
ภาพท่ี 8 สเปกตรัมของธาตุองค์ประกอบของเส้นใยกัญชง 

5.1.3 ไหม (Silk) 
       จากการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยไหมด้วย
วิธี SEM ได้ผลดังภาพที่ 9 

 
ภาพท่ี 9 ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยไหมด้วยวิธี SEM 

 
 เมื่อทําการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย
ไหมตัวอย่างด้วยวิธี EDS  พบว่า มีธาตุองค์ประกอบหลัก 3 ชนิด 
ได้แก่ คาร์บอน (C) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 58.41% มีค่าส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 6.72 ไนโตรเจน (N) มีปริมาณเฉลี่ย
เท่ากับ 23.56% มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 4.18 และ
ออกซิเจน (O) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 18.03% มีค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานอยู่ที่ 2.64 
 

 
ภาพท่ี 10 สเปกตรัมของธาตุองค์ประกอบของเส้นใยไหม 
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ภาพที่ 10  สเปกตรัมของธาตุองค์ประกอบของเส้นใยไหม
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	 	 5.1.4 ขนสัตว์ (Wool)
	 	 จากการศกึษาลกัษณะพืน้ผวิของเส้นใยขนสตัว์ 
ด้วยวิธี SEM ได้ผลดังภาพที่ 11

	 5.2	 เส้นใยสังเคราะห์ 
	 ในการวจิยันีใ้ช้กลุม่ตวัอย่างเส้นใยสงัเคราะห์ จ�ำนวน 
5 ชนดิ ได้แก่ ไนลอน (Nylon) โพลเีอสเตอร์ (Polyester) 
โมดาไครลิค (Modacrylic) อะคริลิค (Acrylic) และเร
ยอน (Rayon) เมื่อน�ำมาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
และศึกษาลักษณะพื้นผิวของเส้นใยสังเคราะห์ตัวอย่าง
ด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscope/Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy (SEM/EDS) ได้ผลการ
ทดลองดังนี้
	 	 5.2.1 ไนลอน (Nylon)
	 	 จากการศกึษาลกัษณะพืน้ผวิของเส้นใยไนลอน
ด้วยวิธี SEM ได้ผลดังภาพที่ 13

5.1.4 ขนสัตว์ (Wool) 
  จากการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยขนสัตว์ 
ด้วยวิธี SEM ได้ผลดังภาพที่ 11 
 

 
ภาพท่ี 11 ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยขนสัตว์ ด้วยวิธี SEM 

 
 เมื่อทําการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย
ขนสัตว์ตัวอย่างด้วยวิธี EDS  พบว่า มีธาตุองค์ประกอบหลัก 4 
ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 54.94% มีค่า
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 2.12 ไนโตรเจน (N) มีปริมาณเฉลี่ย
เท่ากับ 20.77% มีค่ าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 5.16 
ออกซิเจน (O) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 19.33% มีค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานอยู่ที่ 0.76 และกํามะถัน (S) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 
4.96% มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 2.59 
 

 
ภาพท่ี 12 สเปกตรัมของธาตุองค์ประกอบของเส้นใยขนสัตว์ 

  5.2  เส้นใยสังเคราะห์  
  ในการวิจัยน้ีใช้กลุ่มตัวอย่างเส้นใยสังเคราะห์ 
จํ านวน  5  ชนิด  ไ ด้แก่  ไนลอน  (Nylon) โพลี เอส เตอร์  
(Polyester) โมดาไครลิค (Modacrylic) อะคริลิค (Acrylic) 
และเรยอน (Rayon) เมื่อนํามาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
และศึกษาลักษณะพื้นผิวของเส้นใยสังเคราะห์ตัวอย่างด้วย
เทคนิค Scanning Electron Microscope/Energy Dispersive 
X-ray Spectroscopy (SEM/EDS) ได้ผลการทดลองดังนี้ 
 

5.2.1 ไนลอน (Nylon) 
  จากการศึกษาลักษณะพื้นผิวของเส้นใย
ไนลอนด้วยวิธี SEM ได้ผลดังภาพที่ 13 
 

 
ภาพท่ี 13 ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยไนลอนด้วยวิธี SEM 

 
 เมื่อทําการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย
ไนลอนตัวอย่างด้วยวิธี EDS พบว่ามีธาตุองค์ประกอบหลัก       
3 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 66.76% มีค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 1.59 ไนโตรเจน (N) มีปริมาณเฉลี่ย
เท่ากับ 17.17% มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.84 และ
ออกซิเจน (O) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 16.07% มีค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานอยู่ที่ 0.78 

54.94% 

20.77% 
19.33% 4.96% 

ภาพที่ 11  ลักษณะพื้นผิวของเส้นใยขนสัตว์ ด้วยวิธี SEM

	 เมื่อท�ำการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ของเส้นใยขนสัตว์ตัวอย่างด้วยวิธี EDS พบว่า มีธาตุองค์
ประกอบหลัก 4 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) มีปริมาณเฉลี่ย
เท่ากับ 54.94% มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 2.12 
ไนโตรเจน (N) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 20.77% มีค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 5.16 ออกซิเจน (O) มีปริมาณ
เฉลี่ยเท่ากับ 19.33% มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 
0.76 และก�ำมะถัน (S) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 4.96% มี
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 2.59

5.1.4 ขนสัตว์ (Wool) 
  จากการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยขนสัตว์ 
ด้วยวิธี SEM ได้ผลดังภาพที่ 11 
 

 
ภาพท่ี 11 ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยขนสัตว์ ด้วยวิธี SEM 

 
 เมื่อทําการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย
ขนสัตว์ตัวอย่างด้วยวิธี EDS  พบว่า มีธาตุองค์ประกอบหลัก 4 
ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 54.94% มีค่า
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 2.12 ไนโตรเจน (N) มีปริมาณเฉลี่ย
เท่ากับ 20.77% มีค่ าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่  5.16 
ออกซิเจน (O) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 19.33% มีค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานอยู่ที่ 0.76 และกํามะถัน (S) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 
4.96% มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 2.59 
 

 
ภาพท่ี 12 สเปกตรัมของธาตุองค์ประกอบของเส้นใยขนสัตว์ 

  5.2  เส้นใยสังเคราะห์  
  ในการวิจัยน้ีใช้กลุ่มตัวอย่างเส้นใยสังเคราะห์ 
จํ านวน 5  ช นิด ไ ด้แก่  ไนลอน (Nylon) โพลี เอส เตอร์  
(Polyester) โมดาไครลิค (Modacrylic) อะคริลิค (Acrylic) 
และเรยอน (Rayon) เมื่อนํามาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
และศึกษาลักษณะพื้นผิวของเส้นใยสังเคราะห์ตัวอย่างด้วย
เทคนิค Scanning Electron Microscope/Energy Dispersive 
X-ray Spectroscopy (SEM/EDS) ได้ผลการทดลองดังนี้ 
 

5.2.1 ไนลอน (Nylon) 
  จากการศึกษาลักษณะพื้นผิวของเส้นใย
ไนลอนด้วยวิธี SEM ได้ผลดังภาพที่ 13 
 

 
ภาพท่ี 13 ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยไนลอนด้วยวิธี SEM 

 
 เมื่อทําการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย
ไนลอนตัวอย่างด้วยวิธี EDS พบว่ามีธาตุองค์ประกอบหลัก       
3 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 66.76% มีค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 1.59 ไนโตรเจน (N) มีปริมาณเฉลี่ย
เท่ากับ 17.17% มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.84 และ
ออกซิเจน (O) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 16.07% มีค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานอยู่ที่ 0.78 

54.94% 

20.77% 
19.33% 4.96% 

ภาพที่ 12  สเปกตรัมของธาตุองค์ประกอบของเส้นใยขนสัตว์

5.1.4 ขนสัตว์ (Wool) 
  จากการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยขนสัตว์ 
ด้วยวิธี SEM ได้ผลดังภาพที่ 11 
 

 
ภาพท่ี 11 ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยขนสัตว์ ด้วยวิธี SEM 

 
 เมื่อทําการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย
ขนสัตว์ตัวอย่างด้วยวิธี EDS  พบว่า มีธาตุองค์ประกอบหลัก 4 
ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 54.94% มีค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 2.12 ไนโตรเจน (N) มีปริมาณเฉลี่ย
เท่ากับ 20.77% มีค่ าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่  5.16 
ออกซิเจน (O) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 19.33% มีค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานอยู่ที่ 0.76 และกํามะถัน (S) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 
4.96% มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 2.59 
 

 
ภาพท่ี 12 สเปกตรัมของธาตุองค์ประกอบของเส้นใยขนสัตว์ 

  5.2  เส้นใยสังเคราะห์  
  ในการวิจัยน้ีใช้กลุ่มตัวอย่างเส้นใยสังเคราะห์ 
จํ านวน 5  ช นิด ไ ด้แก่  ไนลอน (Nylon) โพลี เอส เตอร์  
(Polyester) โมดาไครลิค (Modacrylic) อะคริลิค (Acrylic) 
และเรยอน (Rayon) เมื่อนํามาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
และศึกษาลักษณะพื้นผิวของเส้นใยสังเคราะห์ตัวอย่างด้วย
เทคนิค Scanning Electron Microscope/Energy Dispersive 
X-ray Spectroscopy (SEM/EDS) ได้ผลการทดลองดังนี้ 
 

5.2.1 ไนลอน (Nylon) 
  จากการศึกษาลักษณะพื้นผิวของเส้นใย
ไนลอนด้วยวิธี SEM ได้ผลดังภาพที่ 13 
 

 
ภาพท่ี 13 ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยไนลอนด้วยวิธี SEM 

 
 เมื่อทําการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย
ไนลอนตัวอย่างด้วยวิธี EDS พบว่ามีธาตุองค์ประกอบหลัก       
3 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 66.76% มีค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 1.59 ไนโตรเจน (N) มีปริมาณเฉลี่ย
เท่ากับ 17.17% มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.84 และ
ออกซิเจน (O) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 16.07% มีค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานอยู่ที่ 0.78 

54.94% 

20.77% 
19.33% 4.96% 

ภาพที่ 13  ลักษณะพื้นผิวของเส้นใยไนลอนด้วยวิธี SEM

	 เมื่อท�ำการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ของเส้นใยไนลอนตัวอย่างด้วยวิธี EDS พบว่ามีธาตุองค์
ประกอบหลัก 3 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) มีปริมาณ
เฉลี่ยเท่ากับ 66.76% มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 
1.59 ไนโตรเจน (N) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 17.17% มีค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.84 และออกซิเจน (O) มี
ปรมิาณเฉลีย่เท่ากบั 16.07% มค่ีาส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน
อยู่ที่ 0.78
 



   41ปีที่ 18 (2563)  VOL.18 (2020)

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า

CRMA Journal

ภาพที่ 14  สเปกตรัมของธาตุองค์ประกอบของเส้นใยไนลอน

	 	 5.2.2 โพลีเอสเตอร์ (Polyester)
	 	 จากการศึกษาลักษณะพื้นผิวของเส ้นใย
โพลีเอสเตอร์ด้วยวิธี SEM ได้ผลดังภาพที่ 15

ภาพที ่16  สเปกตรมัของธาตอุงค์ประกอบของเส้นใยโพลเีอสเตอร์

	 	 5.2.3 โมดาไครลิค (Modacrylic)
	 	 จากการศึกษาลักษณะพื้นผิวของเส ้นใย	
โมดาไครลิค ด้วยวิธี SEM ได้ผลดังภาพที่ 17

 
ภาพท่ี 14 สเปกตรัมของธาตุองค์ประกอบของเส้นใยไนลอน 

 
5.2.2 โพลีเอสเตอร์ (Polyester) 

  จากการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยโพลี
เอสเตอร์ด้วยวิธี SEM ได้ผลดังภาพที่ 15 
 

 
ภาพท่ี 15 ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยโพลีเอสเตอร์ด้วยวิธี SEM 

 
 เมื่อทําการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย
โพลีเอสเตอร์ตัวอย่างด้วยวิธี EDS  พบว่า มีธาตุองค์ประกอบ
หลัก 2 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) และออกซิเจน (O) โดยมี
ปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 76.11% และ 23.89% ตามลําดับ และมีค่า
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 1.47 ของทั้ง 2 ธาตุองค์ประกอบ  

 
ภาพท่ี 16 สเปกตรัมของธาตุองค์ประกอบของเส้นใย 
 โพลีเอสเตอร์ 
 

5.2.3 โมดาไครลิค (Modacrylic) 
  จากการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยโมดาไครลิค 
ด้วยวิธี SEM ได้ผลดังภาพที่ 17 
 

 
ภาพท่ี 17 ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยโมดาไครลิคด้วยวิธี SEM 

 
 เมื่อทําการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย
โมดาไครลิคตัวอย่างด้วยวิธี EDS  พบว่า มีธาตุองค์ประกอบ
หลัก 4 ชน ิด ได ้แก ่ คาร ์บอน (C) ม ีปร ิมาณเฉลี ่ยเท ่าก ับ 
63.34% มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.67 ไนโตรเจน (N) 
มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 18.07% มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่
ที ่ 2.84 ออกซ ิเ จน  (O) ม ีปร ิม าณเฉลี ่ย เท ่าก ับ  3 .12%  

66.76% 

17.17% 
16.07% 

76.11% 

23.89% 
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ภาพที่ 15  ลักษณะพื้นผิวของเส้นใยโพลีเอสเตอร์ด้วยวิธี SEM

	 เมือ่ท�ำการตรวจวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีอง
เส้นใยโพลีเอสเตอร์ตัวอย่างด้วยวิธี EDS พบว่า มีธาตุ	
องค์ประกอบหลัก 2 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) และ
ออกซิเจน (O) โดยมีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 76.11% และ 
23.89% ตามล�ำดับ และมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน	
อยู่ที่ 1.47 ของทั้ง 2 ธาตุองค์ประกอบ 
 

 
ภาพท่ี 14 สเปกตรัมของธาตุองค์ประกอบของเส้นใยไนลอน 
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ภาพท่ี 15 ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยโพลีเอสเตอร์ด้วยวิธี SEM 

 
 เมื่อทําการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย
โพลีเอสเตอร์ตัวอย่างด้วยวิธี EDS  พบว่า มีธาตุองค์ประกอบ
หลัก 2 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) และออกซิเจน (O) โดยมี
ปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 76.11% และ 23.89% ตามลําดับ และมีค่า
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 1.47 ของทั้ง 2 ธาตุองค์ประกอบ  

 
ภาพท่ี 16 สเปกตรัมของธาตุองค์ประกอบของเส้นใย 
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5.2.3 โมดาไครลิค (Modacrylic) 
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ภาพท่ี 17 ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยโมดาไครลิคด้วยวิธี SEM 

 
 เมื่อทําการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย
โมดาไครลิคตัวอย่างด้วยวิธี EDS  พบว่า มีธาตุองค์ประกอบ
หลัก 4 ชน ิด ได ้แก ่ คาร ์บอน (C) ม ีปร ิมาณเฉลี ่ยเท ่าก ับ 
63.34% มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.67 ไนโตรเจน (N) 
มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 18.07% มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่
ที ่ 2.84 ออกซ ิเ จน  (O) ม ีปร ิม าณเฉลี ่ย เท ่าก ับ  3 .12%  
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ภาพที่ 17  ลักษณะพื้นผิวของเส้นใยโมดาไครลิคด้วยวิธี SEM

	 เมือ่ท�ำการตรวจวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีอง
เส้นใยโมดาไครลิคตัวอย่างด้วยวิธี EDS พบว่า มีธาตุองค์
ประกอบหลัก 4 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) มีปริมาณเฉลี่ย
เท่ากับ 63.34% มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.67 
ไนโตรเจน (N) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 18.07% มีค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 2.84 ออกซิเจน (O) มีปริมาณ
เฉลี่ยเท่ากับ 3.12% มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 
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0.17 และคลอรีน (Cl) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 15.46% 	
มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 2.95

ปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 3.85% มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
อยู่ที่ 0.23

มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.17 และคลอรีน (Cl) มีปริมาณ
เฉลี่ยเท่ากับ 15.46% มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 2.95 
 

 
ภาพท่ี 18 สเปกตรัมของธาตุองค์ประกอบของเส้นใย 
 โมดาไครลิค 
 

5.2.4 อะคริลิค (Acrylic) 
  จากการศึกษาลักษณะพื้นผิวของเส้นใย
อะคริลิคด้วยวิธี SEM ได้ผลดังภาพที่ 19 
 

 
ภาพท่ี 19 ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยอะคริลคิด้วยวิธี SEM 

 
 เมื่อทําการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย
อะคริลิคตัวอย่างด้วยวิธี EDS  พบว่า มีธาตุองค์ประกอบหลัก 3 
ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 67.91% มีค่า
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 3.37 ไนโตรเจน (N) มีปริมาณเฉลี่ย
เท่ากับ 28.23% มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 3.35 และ

ออกซิเจน (O) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 3.85% มีค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานอยู่ที่ 0.23 
 

 
ภาพท่ี 20 สเปกตรัมของธาตุองค์ประกอบของเส้นใยอะคริลิค 

 
5.2.5 เรยอน (Rayon) 

  จากการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยเร
ยอนด้วยวิธี SEM ได้ผลดังภาพที่ 21 
 

 
ภาพท่ี 21 ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยเรยอนด้วยวิธี SEM 

 
 เมื ่อทําการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ 
เส้นใยเรยอนตัวอย่างด้วยวิธี EDS  พบว่า มีธาตุองค์ประกอบ
หลัก 2 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) และออกซิเจน (O) โดยมี
ปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 75.78% และ 24.22% ตามลําดับ และ
มีค ่าส ่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐานอยู ่ที ่ 1 .77 ของทั ้ง  2 ธาตุ
องค์ประกอบ 

63.34 

18.07% 
3.12% 15.46% 

67.91% 

28.23% 
3.85% 

ภาพที ่18  สเปกตรมัของธาตอุงค์ประกอบของเส้นใยโมดาไครลคิ

	 	 5.2.4 อะคริลิค (Acrylic)
	 	 จากการศกึษาลกัษณะพืน้ผวิของเส้นใยอะครลิคิ	
ด้วยวิธี SEM ได้ผลดังภาพที่ 19

มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.17 และคลอรีน (Cl) มีปริมาณ
เฉลี่ยเท่ากับ 15.46% มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 2.95 
 

 
ภาพท่ี 18 สเปกตรัมของธาตุองค์ประกอบของเส้นใย 
 โมดาไครลิค 
 

5.2.4 อะคริลิค (Acrylic) 
  จากการศึกษาลักษณะพื้นผิวของเส้นใย
อะคริลิคด้วยวิธี SEM ได้ผลดังภาพที่ 19 
 

 
ภาพท่ี 19 ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยอะคริลคิด้วยวิธี SEM 

 
 เมื่อทําการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย
อะคริลิคตัวอย่างด้วยวิธี EDS  พบว่า มีธาตุองค์ประกอบหลัก 3 
ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 67.91% มีค่า
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 3.37 ไนโตรเจน (N) มีปริมาณเฉลี่ย
เท่ากับ 28.23% มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 3.35 และ

ออกซิเจน (O) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 3.85% มีค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานอยู่ที่ 0.23 
 

 
ภาพท่ี 20 สเปกตรัมของธาตุองค์ประกอบของเส้นใยอะคริลิค 

 
5.2.5 เรยอน (Rayon) 

  จากการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยเร
ยอนด้วยวิธี SEM ได้ผลดังภาพที่ 21 
 

 
ภาพท่ี 21 ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยเรยอนด้วยวิธี SEM 

 
 เมื ่อทําการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ 
เส้นใยเรยอนตัวอย่างด้วยวิธี EDS  พบว่า มีธาตุองค์ประกอบ
หลัก 2 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) และออกซิเจน (O) โดยมี
ปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 75.78% และ 24.22% ตามลําดับ และ
มีค ่าส ่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐานอยู ่ที ่ 1 .77 ของทั ้ง  2 ธาตุ
องค์ประกอบ 

63.34 

18.07% 
3.12% 15.46% 

67.91% 

28.23% 
3.85% 

ภาพที่ 19  ลักษณะพื้นผิวของเส้นใยอะคริลิคด้วยวิธี SEM

	 เมื่อท�ำการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ของเส้นใยอะคริลิคตัวอย่างด้วยวิธี EDS พบว่า มีธาตุ
องค์ประกอบหลัก 3 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) มีปริมาณ
เฉลี่ยเท่ากับ 67.91% มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 
3.37 ไนโตรเจน (N) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 28.23% มีค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 3.35 และออกซิเจน (O) มี

มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.17 และคลอรีน (Cl) มีปริมาณ
เฉลี่ยเท่ากับ 15.46% มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 2.95 
 

 
ภาพท่ี 18 สเปกตรัมของธาตุองค์ประกอบของเส้นใย 
 โมดาไครลิค 
 

5.2.4 อะคริลิค (Acrylic) 
  จากการศึกษาลักษณะพื้นผิวของเส้นใย
อะคริลิคด้วยวิธี SEM ได้ผลดังภาพที่ 19 
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 เมื่อทําการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย
อะคริลิคตัวอย่างด้วยวิธี EDS  พบว่า มีธาตุองค์ประกอบหลัก 3 
ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 67.91% มีค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 3.37 ไนโตรเจน (N) มีปริมาณเฉลี่ย
เท่ากับ 28.23% มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 3.35 และ

ออกซิเจน (O) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 3.85% มีค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานอยู่ที่ 0.23 
 

 
ภาพท่ี 20 สเปกตรัมของธาตุองค์ประกอบของเส้นใยอะคริลิค 

 
5.2.5 เรยอน (Rayon) 

  จากการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยเร
ยอนด้วยวิธี SEM ได้ผลดังภาพที่ 21 
 

 
ภาพท่ี 21 ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยเรยอนด้วยวิธี SEM 

 
 เมื ่อทําการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ 
เส้นใยเรยอนตัวอย่างด้วยวิธี EDS  พบว่า มีธาตุองค์ประกอบ
หลัก 2 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) และออกซิเจน (O) โดยมี
ปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 75.78% และ 24.22% ตามลําดับ และ
มีค ่าส ่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐานอยู ่ที ่ 1 .77 ของทั ้ง  2 ธาตุ
องค์ประกอบ 
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ภาพที่ 20  สเปกตรัมของธาตุองค์ประกอบของเส้นใยอะคริลิค

	 	 5.2.5 เรยอน (Rayon)
	 	 จากการศกึษาลกัษณะพืน้ผวิของเส้นใยเรยอน
ด้วยวิธี SEM ได้ผลดังภาพที่ 21

มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.17 และคลอรีน (Cl) มีปริมาณ
เฉลี่ยเท่ากับ 15.46% มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 2.95 
 

 
ภาพท่ี 18 สเปกตรัมของธาตุองค์ประกอบของเส้นใย 
 โมดาไครลิค 
 

5.2.4 อะคริลิค (Acrylic) 
  จากการศึกษาลักษณะพื้นผิวของเส้นใย
อะคริลิคด้วยวิธี SEM ได้ผลดังภาพที่ 19 
 

 
ภาพท่ี 19 ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยอะคริลคิด้วยวิธี SEM 

 
 เมื่อทําการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย
อะคริลิคตัวอย่างด้วยวิธี EDS  พบว่า มีธาตุองค์ประกอบหลัก 3 
ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 67.91% มีค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 3.37 ไนโตรเจน (N) มีปริมาณเฉลี่ย
เท่ากับ 28.23% มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 3.35 และ

ออกซิเจน (O) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 3.85% มีค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานอยู่ที่ 0.23 
 

 
ภาพท่ี 20 สเปกตรัมของธาตุองค์ประกอบของเส้นใยอะคริลิค 

 
5.2.5 เรยอน (Rayon) 

  จากการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยเร
ยอนด้วยวิธี SEM ได้ผลดังภาพที่ 21 
 

 
ภาพท่ี 21 ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยเรยอนด้วยวิธี SEM 

 
 เมื ่อทําการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ 
เส้นใยเรยอนตัวอย่างด้วยวิธี EDS  พบว่า มีธาตุองค์ประกอบ
หลัก 2 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) และออกซิเจน (O) โดยมี
ปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 75.78% และ 24.22% ตามลําดับ และ
มีค ่าส ่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐานอยู ่ที ่ 1 .77 ของทั ้ง  2 ธาตุ
องค์ประกอบ 

63.34 

18.07% 
3.12% 15.46% 

67.91% 

28.23% 
3.85% 

ภาพที่ 21  ลักษณะพื้นผิวของเส้นใยเรยอนด้วยวิธี SEM

	 เมือ่ท�ำการตรวจวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีอง
เส้นใยเรยอนตัวอย่างด้วยวิธี EDS พบว่า มีธาตุองค์
ประกอบหลัก 2 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) และออกซิเจน 
(O) โดยมปีรมิาณเฉลีย่เท่ากบั 75.78% และ 24.22% ตาม
ล�ำดับ และมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 1.77 ของ	
ทั้ง 2 ธาตุองค์ประกอบ
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6. สรุปและอภิปรายผล
	 เมื่อท�ำการศึกษาลักษณะทางพื้นผิวของเส้นใย
ธรรมชาติตัวอย่างทั้ง 4 ชนิด ซึ่งได้แก่ ฝ้าย กัญชง ไหม 
และขนสัตว์ และเส้นใยสังเคราะห์ตัวอย่างทั้ง 5 ชนิด ซึ่ง
ได้แก่ ไนลอน โพลีเอสเตอร์ โมดาไครลิค อะคริลิค และ
เรยอน ด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscope 
(SEM) จากนั้นท�ำการศึกษาธาตุองค์ประกอบ ด้วยวิธี 
Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) ผลที่
ได้แสดงดังตารางที่ 1
	 จากตารางที่ 1 พบว่า เส้นใยไหมมีลักษณะพื้นผิว
เรียบ มีความมันวาว เส้นใยฝ้ายและกัญชงมีลักษณะ	
พื้นผิวไม่เรียบ มีความมันวาวเล็กน้อย ส่วนเส้นใยขนสัตว	์
มีลักษณะพื้นผิวไม่เรียบ มีเกล็ดเรียงซ้อนกัน จากนั้น
ท�ำการศกึษาธาตอุงค์ประกอบ ด้วยวธิ ีEnergy Dispersive	
X-ray Spectroscopy (EDS) พบว่า เส้นใยกัญชงมีธาตุ
องค์ประกอบหลัก 5 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) 65.19% 
ออกซเิจน (O) 32.09% แมกนเีซยีม (Mg) 0.83% ซลิกิอน 
(Si) 1.27% และสงักะส ี(Zn) 0.63% เส้นใยขนสตัว์มธีาตุ
องค์ประกอบหลัก 4 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) 54.94% 
ออกซิเจน (O) 19.33% ไนโตรเจน (N) 20.77% และ
ก�ำมะถนั (S) 4.96% เส้นใยไหมมธีาตอุงค์ประกอบหลกั 3 
ชนดิ ได้แก่ คาร์บอน (C) 58.41% ออกซเิจน (O) 18.03% 
และไนโตรเจน (N) 23.56% และเส้นใยฝ้ายมีธาตุองค์

ประกอบหลัก 2 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) 73.60% และ
ออกซิเจน (O) 26.40%
	 เมื่อท�ำการศึกษาลักษณะทางพื้นผิวของเส้นใย
สังเคราะห์ตัวอย ่างทั้ง 5 ชนิด ซึ่งได ้แก ่ ไนลอน 
โพลีเอสเตอร์ โมดาไครลิค อะคริลิค และเรยอน ด้วย
เทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) พบว่า	
เส้นใยไนลอน โมดาไครลิค อะคริลิค และเรยอนมี
ลักษณะพื้นผิวเรียบ มีความมันวาวเล็กน้อย ส่วนเส้นใย
โพลีเอสเตอร์มีลักษณะพื้นผิวขรุขระไม่เรียบ จากนั้น
ท�ำการศกึษาธาตอุงค์ประกอบ ด้วยวธิ ีEnergy Dispersive	
X-ray Spectroscopy (EDS) พบว่า เส้นใยโมดาไครลิค	
มีธาตุองค์ประกอบหลัก 4 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) 
63.34% ออกซิเจน (O) 3.12% ไนโตรเจน (N) 18.07% 
และคลอรีน (Cl) 15.46% เส ้นใยอะคริลิคมีธาต	ุ
องค์ประกอบหลัก 3 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) 67.91% 
ออกซเิจน (O) 3.85% และไนโตรเจน (N) 28.23% เส้นใย
ไนลอนมีธาตุองค์ประกอบหลัก 3 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน 
(C) 66.76% ออกซิเจน (O) 16.07% และไนโตรเจน (N) 
17.17% เส้นใยโพลีเอสเตอร์มีธาตุองค์ประกอบหลัก 2 
ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) 76.11% และออกซิเจน (O) 
23.89% และเส้นใยเรยอนมธีาตอุงค์ประกอบหลกั 2 ชนดิ 
ได้แก่ คาร์บอน (C) 75.78% และออกซิเจน (O) 24.22%
	 เทคนิควิธีการตรวจวิ เคราะห ์ เส ้นใยโดยใช ้
กล้องจุลทรรศน์มีหลากหลายวิธีที่ไม่ท�ำลายวัตถุพยาน 
เช่น เทคนิควิธี Polarized Light Microscopy (PLM), 
Infrared Microspectroscopy, Microspectropho-
tometry (MSP) และ Scanning Electron Microscopy 
with Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (SEM/
EDS) ซึง่เส้นใยนัน้เป็นวตัถพุยานชนดิหนึง่ทีม่คีวามส�ำคญั
ในงานด้านนิติวิทยาศาสตร ์ ดังนั้นการตรวจเปรียบเทียบ
คุณลักษณะความเหมือนหรือแตกต่างของเส้นใยที่พบใน
สถานที่เกิดเหตุกับเส้นใยตัวอย่างที่น�ำมาทดสอบต้องมี
การรักษาคุณสมบัติทางกายภาพของเส้นใยให้คงอยู่ เป็น
สิง่ทีม่คีวามส�ำคญัต่อการพจิารณาถงึคณุค่าของวตัถพุยาน
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6. สรุปและอภิปรายผล 
 เมื่อทําการศึกษาลักษณะทางพื้นผิวของเส้นใยธรรมชาติ
ตัวอย่างทั้ง 4 ชนิด ซึ่งได้แก่ ฝ้าย กัญชง ไหม และขนสัตว์ และ
เส้นใยสังเคราะห์ตัวอย่างทั้ง 5 ชนิด ซึ่งได้แก่ ไนลอน โพลีเอ
สเตอร์ โมดาไครลิค อะคริลิค และเรยอน ด้วยเทคนิค Scanning 
Electron Microscope (SEM) จ า กนั้ น ทํ า ก า ร ศึ กษ า ธ าตุ
อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ  ด้ ว ย วิ ธี  Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy (EDS) ผลที่ได้แสดงดังตารางท่ี 1 
 จากตารางที่ 1 พบว่า เส้นใยไหมมีลักษณะพ้ืนผิวเรียบ มี
ความมันวาว เส้นใยฝ้ายและกัญชงมีลักษณะพ้ืนผิวไม่เรียบ มี
ความมันวาวเล็กน้อย ส่วนเส้นใยขนสัตว์มีลักษณะพื้นผิวไม่
เรียบ มีเกล็ดเรียงซ้อนกัน จากนั้นทําการศึกษาธาตุองค์ประกอบ 
ด้วยวิธี Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) พบว่า 
เส้นใยกัญชงมีธาตุองค์ประกอบหลัก 5 ชนิด ได้แก่  คาร์บอน (C) 
65.19% ออกซิเจน (O) 32.09% แมกนีเซียม (Mg)  0.83% ซิลิกอน 
(Si) 1.27% และสั งกะสี  (Zn) 0.63% เส้ นใยขนสั ต ว์มี ธาตุ
องค์ประกอบหลัก 4 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) 54.94% ออกซิเจน 
(O) 19.33% ไนโตรเจน (N) 20.77% และกํามะถัน (S) 4.96% เส้น
ใยไหมมีธาตุองค์ประกอบหลัก 3 ชนิด ได้แก่  คาร์บอน (C) 
58.41% ออกซิเจน (O) 18.03% และไนโตรเจน (N) 23.56% และ

เส้นใยฝ้ายมีธาตุองค์ประกอบหลัก 2 ชนิด ได้แก่  คาร์บอน (C) 
73.60% และออกซิเจน (O) 26.40% 
 เมื่อทําการศึกษาลักษณะทางพ้ืนผิวของเส้นใยสังเคราะห์
ตั วอย่ า งทั้ ง  5  ช นิด  ซึ่ ง ไ ด้ แก่  ไ นลอน  โพลี เ อส เตอ ร์   
โมดาไครลิค อะคริลิค และเรยอน ด้วยเทคนิค Scanning 
Electron Microscope (SEM) พบว่า เส้นใยไนลอน โมดาไคร-
ลิค อะคริลิค และเรยอนมีลักษณะพ้ืนผิวเรียบ มีความมันวาว
เล็กน้อย ส่วนเส้นใยโพลีเอสเตอร์มีลักษณะพื้นผิวขรุขระ  
ไม่เรียบ จากนั้นทําการศึกษาธาตุองค์ประกอบ ด้วยวิธี Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) พบว่า เส้นใยโมดาไคร
ลิคมีธาตุองค์ประกอบหลัก 4 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) 63.34% 
ออกซิเจน (O) 3.12% ไนโตรเจน (N) 18.07% และคลอรีน (Cl) 
15.46% เส้นใยอะคริลิคมีธาตุองค์ประกอบหลัก 3 ชนิด ได้แก่ 
คาร์บอน (C) 67.91% ออกซิเจน (O) 3.85% และไนโตรเจน 
(N) 28.23% เส้นใยไนลอนมีธาตุองค์ประกอบหลัก 3 ชนิด 
ได้แก่ คาร์บอน (C) 66.76% ออกซิเจน (O) 16.07% และ
ไนโตรเจน (N) 17.17%  เส้นใยโพลีเอสเตอร์มีธาตุองค์ประกอบ
หลัก 2 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) 76.11% และออกซิเจน (O) 
23.89% และเส้นใยเรยอนมีธาตุองค์ประกอบหลัก 2 ชนิด 
ได้แก่ คาร์บอน (C) 75.78% และออกซิเจน (O) 24.22% 
 เทคนิควิธีการตรวจวิเคราะห์เส้นใยโดยใช้กล้องจุลทรรศน์มี
หลากหลายวิธีที่ไม่ทําลายวัตถุพยาน เช่น เทคนิควิธี Polarized 
Light Microscopy (PLM), Infrared Microspectroscopy, 
Microspectrophotometry (MSP) และ  Scanning Electron 
Microscopy with Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
(SEM/EDS) ซึ่งเส้นใยนั้นเป็นวัตถุพยานชนิดหนึ่งที่มีความสําคัญ
ในงานด้านนิ ติ วิทยาศาสตร์  ดังน้ันการตรวจเปรียบเทียบ
คุณลักษณะความเหมือนหรือแตกต่างของเส้นใยที่พบในสถานที่
เกิดเหตุกับเส้นใยตัวอย่างที่นํามาทดสอบต้องมีการรักษา
คุณสมบัติทางกายภาพของเส้นใยให้คงอยู่ เป็นสิ่งที่มีความสําคัญ

75.78% 

24.22% 
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ในกระบวนการพจิารณาคดขีองศาลเป็นอย่างมาก เทคนคิ
วิธีการตรวจวิเคราะห์เส้นใยโดยใช้กล้องจุลทรรศน์นั้น
สามารถใช้ทดสอบดูความแตกต่างของรูปร่างเส้นใย ชนิด
ของเส้นใย (ใยธรรมชาติหรือใยสังเคราะห์) รูปแบบการ	
ถักทอ สีของเส้นใย ตลอดจนธาตุองค์ประกอบทางเคมี
ของเส้นใยแต่ละชนิดได้ ซึ่งสามารถน�ำไปใช้จ�ำแนกชนิด
ของเส้นใยออกจากกันได้ [9]
	 ในการวิจัยนี้ท�ำการศึกษาลักษณะทางพื้นผิวและ
องค์ประกอบทางเคมีที่พบในเส้นใยธรรมชาติและเส้นใย
สังเคราะห์ ด้วยวิธี Scanning Electron Microscope/
Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (SEM/EDS) 
จากผลการวิจัยพบว่า เส้นใยไหมซึ่งเป็นเส้นใยธรรมชาติ
มีลักษณะพื้นผิวเรียบ และมีความมันวาวมากกว่าเส้นใย
ฝ้าย และกัญชง เนื่องจากเส้นใยไหมเป็นเส้นใยโปรตีนที่
ได้จากรัง (Cocoon) ของไหม มีองค์ประกอบจากโปรตีน 
2 ส่วน คือ ส่วนที่เป็นเส้นใยไหม ที่เรียกว่า ไฟโบรอิน 
(Fibroin) ประมาณ 62.5-67.0% เป็นโปรตีนที่ไม่ละลาย
ในน�้ำและน�้ำร้อน ซึ่งไฟโบรอินเป็นพอลิเปบ-ไทด์สายตรง
ทีป่ระกอบด้วยกรดอะมโิน จ�ำนวน 17 ตวั ได้แก่ อะลานนิ 
(Ala) ไกลซนี (Gly) ซรีนี (Ser) และไทโรซนี (Thy) เป็นต้น 
และกาวไหม ซึ่งมีชื่อเรียกว่า เซริซิน (Sericin) ประมาณ 
23.0-27.5% เป็นโปรตนีเชงิซ้อน (Complex Protein) ที่
เคลือบเส้นใยไฟโบรอิน ท�ำให้เส้นใยไหมที่สาวจากรังไหม
แต่ละรังเชื่อมรวมเป็นเส้นเดียวกันได้ และส่วนประกอบ	
อื่นๆ ซึ่งได้แก่ ไขมัน แว๊กซ์ (Cere) สารไฮโดรคาร์บอน 
(Hydrocarbon) สารส ี(Pigment) และปรมิาณเถ้า (Ash)
	 โดยปกติเส้นใยไหมดิบจะมีลักษณะพื้นผิวที่ขรุขระ 
ไม่เรียบ แต่ระหว่างกระบวนการต้มรังไหมในขั้นตอนการ
สาวไหมนั้น เซริซินจะถูกชะล้างออกไป เป็นผลให้พื้นผิว
ของเส้นใยไหมมีลักษณะเรียบมากขึ้น [10] [11] [12] 	
ส่วนความมันวาวของเส้นใย (Luster) เป็นสมบัติที่
เกีย่วข้องกบัปรมิาณแสงทีถ่กูสะท้อนกลบัโดยผวิหน้าของ
ผ้า ซึง่ผ้าทีส่ะท้อนแสงกลบัออกมามากกจ็ะมคีวามมนัวาว
มาก ขึน้อยูก่บัลกัษณะผวิหน้าของเส้นใย สารเตมิแต่งและ

โครงสร้างของผ้า เส้นใยไหมมีความมันวาวสูงก็เนื่องมา
จากเส้นใยไหมมผีวิหน้าทีเ่รยีบและเป็นเส้นใยยาวต่อเนือ่ง 
(Filament) [13] ส่วนความมนัวาวในเส้นใยสงัเคราะห์นัน้
ผู้ผลิตสามารถควบคุมความมันวาวของเส้นใยได้โดยการ
ควบคุมปริมาณของสีที่ผสมหรือการเติมสารลดความมัน
ซึง่กค็อืไททาเนยีมไดออกไซด์ (TiO2) ลงไปในกระบวนการ
ผลิต [14]
	 เส ้นใยฝ ้ายและกัญชงเป ็นเส ้นใยที่ ได ้จากพืช 	
เป็นเส้นใยเซลลูโลส [15] โครงสร้างของโมเลกุลจะ
ประกอบด้วยกลุ่มแอนไฮโดรกลูโคสเกาะเกี่ยวกันเป็น
สายโซ่ยาว โมเลกลุใหญ่ กลโูคสแต่ละหนว่ยประกอบด้วย 
คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน
	 เส้นใยขนสัตว์มีองค์ประกอบเป็นเกล็ดแข็งของ
โปรตีนที่เรียกว่า เคราติน ซึ่งเป็นโปรตีนชนิดเดียวกันกับ
ทีเ่ป็นองค์ประกอบของเลบ็ เกลด็เคราตนิในเส้นใยขนสตัว์	
จะมีการวางตัวเรียงซ้อนทับกันเหมือนแผ่นกระเบื้อง 	
เคราตินมีโครงสร้างประกอบด้วยกรดอะมิโนซิสเตอีน ซึ่ง
มีธาตุก�ำมะถันเป็นองค์ประกอบอยู่ภายในโมเลกุล [16] 
ซิสเตอีน 2 โมเลกุลรวมตัวกันด้วยพันธะไดซัลไฟด์ (S-S :	
Disulfide Bond) จะเป็นโมเลกุลของซีสทีน (Cystine)
	 ส�ำหรับเส้นใยไนลอนเป็นพลาสติกที่มีความเหนียว
มาก เป็นโพลิเมอร์กึ่งผลึก (Semi-Crystalline) ที่มีหมู่
เอไมด์เป็นองค์ประกอบ
	 เส้นใยอะคริลิคเป็นโคโพลิเมอร์ระหว่างอะคริ-โล
ไนทริล 85.8% และมอนอเมอร์ชนิดอื่นๆ เมื่อได้เป็น
โพลิเมอร์แล้วจะท�ำให้เป็นเส้นใยต้องน�ำไปละลายในได
เมทธลิฟอร์มาร์ไมด์แล้วจงึอดัเป็นเส้นใย เมือ่ตวัท�ำละลาย
ระเหยไปก็จะได้เส้นใยอะคริลิค เส้นใยอะคริลิคจึงมีธาตุ
ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ
	 เส้นใยโมดาไครลิคเป็นเส้นใยที่อยู ่ในกลุ ่มเดีย
วกับอะคริลิค แต่มีส่วนผสมต่างกันคือ เป็นเส้นใยที่
มีโพลิเมอร์ประกอบด้วย ไวนิลคลอไรด์ 60% และ	
อะคริโลไนทริล 40% จึงมีธาตุไนโตรเจนและคลอรีนเป็น
องค์ประกอบในเส้นใยด้วย [17] [18]
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7. กิตติกรรมประกาศ
	 ในการด�ำเนินการวิจัยครั้งนี้สามารถส�ำเร็จลุล่วงได้
ด้วยความอนุเคราะห ์ การให้ค�ำแนะน�ำจากผู้ทรงคุณวุฒิ
และความอนเุคราะห์ในการใช้เครือ่งมอืของ ศนูย์วเิคราะห์
ทดสอบ ส�ำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
แห่งชาติ และตัวอย่างเส้นใยจากศูนย์เทคโนโลยีและวัสดุ
ศาสตร์แห่งชาติ (MTEC)
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บทคดัย่อ : การศกึษานีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษารปูแบบการกระจายของกลุม่กระสนุปืนลกูซอง 9 เมด็ และท�ำการเปรยีบ
เทียบพื้นที่เฉลี่ยของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด ที่ระยะยิง 5 เมตร, 10 เมตร, 15 เมตร และ 20 เมตร จากการยิง
ปืนลูกซอง 2 ประเภทได้แก่ ปืนลูกซองเรมิงตันรุ่น 870 ปั๊มแอ๊กชั่น มีความยาวล�ำกล้อง 20 นิ้ว และปืนลูกซองเบเนลลี 	
เซมิออโต้ มีความยาวล�ำกล้อง 18 นิ้ว โดยปืนลูกซองทั้ง 2 กระบอกใส่โช้คแบบอิมพรูฟ ไซเลนเดอร์ ท�ำการยิงทดสอบ
โดยใช้กระสุนปืนลูกซองไทยอาร์ม 9 เม็ด (SG) และวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติโดยใช้สถิติพื้นฐานในการวิเคราะห์ข้อมูล การ
วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-Way ANOVA) และการทดสอบแบบที (t-test) ผลการวิจัย พบว่าจากการยิง
ปืนลูกซองความยาวล�ำกล้อง 20 นิ้วและ 18 นิ้ว โดยใส่โช้คแบบอิมพรูฟ ไซเลนเดอร์ นั้น ในระยะ 5 เมตร, 10 เมตร, 
15 เมตร และ 20 เมตร มีพื้นที่เฉลี่ยการกระจายของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 89.04 ตารางเซนติเมตร, 595.15 ตาราง
เซนติเมตร, 1,276.96 ตารางเซนติเมตร และ 3,206.21 ตารางเซนติเมตรตามล�ำดับ จากการทดสอบสมมติฐาน พบว่า 
อาวุธปืนลูกซองต่างประเภทกันมีความยาวล�ำกล้องต่างกันใส่โช้คชนิดเดียวกันมีพื้นที่เฉลี่ยของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 
9 เม็ด ไม่แตกต่างกัน และระยะยิงปืนลูกซองห่างจากเป้ายิงที่แตกต่างกัน มีพื้นที่เฉลี่ยการกระจายของกลุ่มกระสุนปืน
ลูกซอง 9 เม็ด แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

ค�ำส�ำคัญ : ระยะยิง พื้นที่เฉลี่ยการกระจายของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด โช้ค อิมพรูฟ ไซเลนเดอร์
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Abstract : The purpose of this research is to study some models of shot pellets and compare the 
average area of shot pellets form 5, 10, 15 and 20 m. Two shotguns are Remington 870, pump action 
with 20-inch barrel length and Benelli, semi auto with 18-inch barrel length. Shotguns with 20-inch 	
barrel length and 18-inch barrel length have improved cylinder choke. Shotguns(SG) were fired with 
shot pellets. Data were statistically analyzed by Descriptive Statistic, One-Way ANOVA and statistic t-test. 
The results of the research showed that shotgun with 20-inch barrel length and 18-inch barrel length 
have improved cylinder choke were used. Distance of 5, 10, 15 and 20 m. show the distribution are 
of shot pellets at 89.04, 595.15, 1,276.96 and 3,206.21 cm2, respectively. From the hypothesis testing, 
there was no statistically significant difference between distribution area of the test with difference 
barrel length, 20-inch and 18-inch barrel length, and with the same improved cylinder choke. And it 
was found significant differences in firing distance at the statistical significance level of 0.05.

Keywords :  Firing distance, Average distribution area of shot pellets, Choke, Improved cylinder
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1. บทนำ� 
	 ประเทศไทยมีสถิติการจับกุมอาวุธปืนเพิ่มขึ้นทุกปี
เนือ่งจากการครอบครองและการเป็นเจ้าของอาวธุปืนนัน้
ไม่ใช่เรือ่งยากนกั ซึง่จากสถานการณ์เกีย่วกบัอาวธุปืนย้อน
หลงัพบว่า ข้อมลูจากกระทรวงมหาดไทยในปี พ.ศ. 2555 
มร้ีานอาวธุปืนและเครือ่งกระสนุปืนทีไ่ด้รบัอนญุาตจ�ำนวน 
502 ใบอนุญาต มีอาวุธปืนที่อนุญาตให้ครอบครอง 2 
ประเภท คือ อาวุธปืนสั้น 3,744,877 กระบอก และอาวุธ
ปืนยาว 2,476,303 กระบอก (ส�ำนักข่าวอิศรา, 2555) 
ท�ำให้ทราบว่ามอีาวธุปืนถกูกฎหมายในประเทศไทยถงึ 6.2 
ล้านกระบอก โดยยงัไม่รวมปืนเถื่อนและปืนไทยประดิษฐ์
อีกเป็นจ�ำนวนมาก และจากข้อมูลสถิติคดีเกี่ยวกับอาวุธ
ปืนของส�ำนักงานต�ำรวจแห่งชาติย้อนหลัง พบว่ามีคดี
ความผดิเกีย่วกบัอาวธุปืน ทัง้ทีม่ทีะเบยีนและไม่มทีะเบยีน
ย้อนหลงั ดงันี ้ในปี พ.ศ. 2562 สถติคิดเีกีย่วกบัอาวธุปืนมี
จ�ำนวนคด ี30,758 ราย จ�ำนวนผูต้้องหา 31,376 คน ในปี 
พ.ศ. 2561 สถิติคดีเกี่ยวกับอาวุธปืนมีจ�ำนวนคดี 26,750 
ราย จ�ำนวนผู้ต้องหา 33,232 คน และในปี พ.ศ. 2560 
สถติคิดเีกีย่วกบัอาวธุปืนมจี�ำนวนคด ี21,794 ราย จ�ำนวน
ผู้ต้องหา 21,432 คน (ระบบสารสนเทศสถานีต�ำรวจ, 
ส�ำนักงานต�ำรวจแห่งชาติ, 2563) เมื่อวิเคราะห์สถิติการ
ครอบครองอาวุธปืนและสถิติการก่อคดีที่เกี่ยวกับอาวุธ
ปืนแล้ว ท�ำให้เห็นว่าในประเทศไทยมีผู้ครอบครองอาวุธ
ปืนนั้นไม่ใช่เรื่องยากนัก จนเป็นเหตุให้คนร้ายสามารถน�ำ
อาวธุปืนดงักล่าวมาใช้เป็นเครือ่งมอืในการกระท�ำความผดิ
ก่อให้เกิดความเดือดร้อนต่อประชาชนทั่วไป 
	 โดยในประเทศไทย ปืนลูกซองนับว่าเป็นปืนสามัญ
ประจ�ำบ้านก็ว่าได้ เนื่องจากมีความยืดหยุ่นในการใช้
งานตั้งแต่ใช้เพื่อการล่าสัตว์ การกีฬา การสงคราม และ
เพื่อต่อสู้ป้องกันตัวของเจ้าหน้าที่ต�ำรวจและประชาชน 
คุณสมบัติที่หลากหลายเหล่านี้มาจากคุณลักษณะพิเศษ
ของปืนลกูซองและกระสนุทีใ่ช้ซึง่มใีห้เลอืกมากมายหลาย
แบบราคาปืนไม่แพงมาก การขออนุญาตซื้อก็ไม่ยากจน
เกินไป ตัวปืนลูกซองก็มีประสิทธิภาพในการใช้งานที่ดี	

มีความทนทานสูง ยิงง่าย ดูแลไม่ยาก กระสุนลูกซอง	
มีราคาไม่แพงสามารถหาซื้อกระสุนได้ง่าย ดังนั้น เมื่อ
อาวุธปืนลูกซองเป็นอาวุธที่มีใช้กันอย่างแพร่หลายโอกาส
ที่จะใช้อาวุธปืนลูกซองในการก่อเหตุอาชญากรรมจะมี	
เพิ่มมากขึ้นตามการครอบครอง ซึ่งการยิงปืนลูกซองโดย
ใช้กระสุนลูกปราย เมื่อมีการยิงปืนออกไปกระสุนลูก
ปรายจะแตกกระจายออกเป็นวงกว้างจนกว่าจะกระทบ
กับเป้ายิง จึงท�ำให้การยิงปืนลูกซองโดยใช้กระสุนปืนลูก
ปรายก่อเกิดความเสียหายได้ง่าย เนื่องจากการกระจาย
เป็นวงกว้าง เช่น ในคดีล่าเสือด�ำในเขตรักษาพันธุ์สัตว์ป่า
ทุ่งใหญ่นเรศวรฝั่งตะวันตก กลุ่มเจ้าหน้าที่ดังกล่าวได้ขอ
ตรวจค้นบริเวณแคมป์ที่พักพบซากไก่ถูกสับอยู่บนโต๊ะซึ่ง
หัวไก่เป็นลักษณะของไก่ฟ้าโดยมีลูกกระสุนปรายที่ฝังอยู่
กับหนังไก่ เมื่อเจ้าหน้าที่ท�ำการค้นตัวนายพราน (จ�ำเลย
ที่ 4) พบกระสุนปืนลูกซอง ซึ่งสภาพของกระสุนปืนมี
ลักษณะคล้ายกับปลอกกระสุนปืนของกลางที่พบบริเวณ
ใกล้กับจุดพบซากเสือด�ำ  เมื่อเสือด�ำถูกอาวุธปืนยิงตาม	
ภาพถ่ายจ�ำลองต�ำแหน่งรูกระสุนปืนถึงแก่ความตาย 	
โดยพบรอยฉีกขาดของหนัง มีรอยกระสุนปืนเข้าทั้งหมด 
8 รอย เป็นรอยทะลุ 7 รอย และรอยถาก 1 รอย โดยพบ
ลูกกระสุน ลูกปราย 3 ลูก ขนาด SSG ฝังอยู่ที่หนัง เป็น
ขนาดเดียวกันกับลูกกระสุนปืนลูกซอง ขนาด 20 ของ
กลาง และเมื่อน�ำปลอกกระสุนปืนลูกซองขนาด 20 ของ
กลางที่พบใกล้กับจุดพบซากเสือด�ำกับปลอกกระสุนปืน 	
ที่ใช้ยิงเปรียบเทียบจากอาวุธปืนยาวลูกซองแฝด ขนาด 
20 มตี�ำหนริอยเขม็แทงชนวน และรอยลายเส้นทีจ่านท้าย
ปลอกกระสุนปืนตรงกันและเข้ารอยกันได ้ ตามรายการ
ตรวจพิสูจน์ จึงเชื่อว่า ปลอกกระสุนปืนลูกซองของกลาง 
ยงิมาจากอาวธุปืนยาวลกูซองแฝด ของกลาง ประกอบกบั
พบกระสุนปืนลูกซอง ขนาด 20 จ�ำนวน 2 นัดในกระเป๋า
กางเกงของจ�ำเลยที่ 4 ซึ่งสภาพของกระสุนปืน มีลักษณะ
คล้ายกบัปลอกกระสนุปืนขนาด 20 ของกลางทีพ่บใกล้กบั
จุดพบซากเสือด�ำ พฤติการณ์ของจ�ำเลยที่ 4 ตามที่โจทก์
น�ำสืบมาฟังได้มั่นคงว่า จ�ำเลยที่ 4 เป็นผู้ใช้อาวุธปืนยาว
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ลูกซองแฝดของกลางยิงเสือด�ำ  จ�ำเลยที่ 4 จึงมีความผิด
ฐานล่าสัตว์ป่าคุ้มครอง (เสือด�ำ) (“ค�ำพิพากษาฉบับเต็ม
คดีเสือด�ำ,” 2562)	
	 จากข้อมูลการศึกษารูปแบบการกระจายของกลุ่ม
ลูกกระสุนปราย รูปแบบของรอยรูของลูกกระสุนปราย
กระสนุปืนลกูซอง และ Gun Shot Residue (GSR) ทีม่อง
เหน็ด้วยตาเปล่า โดยการใช้ปืนพกลกูซอง ประกอบขึน้เอง 
ขนาด 12 ที่พบในเขตพื้นที่ภาคเหนือตอนล่างเพื่อน�ำมา	
สร้างเป็นข้อมลูเฉพาะและรปูแบบของร่องรอยปะทะเพือ่
ใช้เป็นแนวทางในการตรวจสถานที่เกิดเหตุและแนวทาง
การตรวจวิถีกระสุนปืนของผู้ช�ำนาญการในกระบวนการ
ทางนิติวิทยาศาสตร์ พบว่า ในระยะยิงปืนลูกซองและ
การกระจายของลูกปราย มีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัย
ส�ำคัญ แต่ในการศึกษาดังกล่าว เป็นการใช้เครื่องมือเป็น
ปืนที่ประดิษฐ์ขึ้นเองไม่มีมาตรฐานของปืน อีกทั้งยังมี
การยิงในระยะ 3 เซนติเมตร ถึง 500 เซนติเมตร ดังนั้น 
ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาและตรวจยืนยันผลการ
ทดลองเพื่อต่อยอดการทดลองดังกล่าว โดยใช้อาวุธปืน	
ที่ได้รับความนิยมมีขายอยู่ทั่วไปและกระสุนปืนลูกซอง	
ที่มีจ�ำหน่ายโดยทั่วไปในประเทศไทย อีกทั้งผู้วิจัยเห็นว่า
ควรเพิ่มระยะการยิงให้ไกลขึ้นเพื่อให้ได้ข้อมูลที่เพิ่มมาก
ขึน้ เพือ่น�ำข้อมลูไปเป็นแนวทางในการตรวจทีเ่กดิเหตแุละ 
เป็นแนวทางในการสืบสวนคดีของเจ้าหน้าที่ต�ำรวจต่อไป 

2. วัตถุประสงค์
	 2.1	 เพือ่ศกึษารปูแบบการกระจายของกลุม่กระสนุ
ปืนลูกซอง 9 เม็ด
	 2.2	 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบพื้นที่เฉลี่ยกลุ่มกระสุน
ปืนลูกซอง 9 เม็ด จากการยิงปืนลูกซองที่มีความยาว
ล�ำกล้อง 20 นิ้ว และความยาวล�ำกล้อง 18 นิ้ว ใส่โช้ค 	
อิมพรูฟไซเลนเดอร์ แบบเดียวกัน 
	 2.3	 เพื่อเปรียบเทียบพื้นที่เฉลี่ยการกระจายของ
กลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด จ�ำแนกตามระยะยิงปืน
ลูกซองห่างจากเป้ายิง และประเภทของอาวุธปืน

3. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 การกระจายของกลุ่มลูกกระสุนปรายกระสุนปืน
ลูกซองมีรูปร่างคล้ายรูปไข่ (Oval Shape) เมื่อยิงในมุม
ที่เล็กกว่า 90 องศา โดยความยาว (แกนนอน) จะแปร
ผกผันกับมุมองศาเมื่อเข้าใกล้ 90 องศา ส่วนของความ
กว้าง (แกนตั้ง) ไม่มีผลต่อมุมยิง และรูปแบบการกระจาย
ของกลุม่กระสนุปราย กระสนุปืนลกูซองจากการยงิปืนพก
ลูกซองประกอบขึ้นเอง ขนาด 12 ที่พบในเขตภาคเหนือ
ตอนล่าง พบว่าเมือ่ระยะทางเพิม่ขึน้การกระจายกจ็ะเพิม่
ขึ้นด้วย (วิสูตร พันธ์แก้ว, 2560)
	 Çakir, Cetin, Uner & Albek (2003) ท�ำการศกึษา 
การประมาณระยะยิงปืนจากการกระจายของกระสุนปืน
ลูกปรายที่ยิงด้วยปืนลูกซองปั๊มแอ๊กชั่น โดยในการศึกษา
วิจัยนี้ใช้ปืนลูกซองปั๊มแอ๊กชั่นที่ไม่มีโช้ค เส้นผ่าศูนย์กลาง 
12 เกจ ความยาวล�ำกล้อง 52 เซนติเมตรและลูกกระสุน
ขนาด 2, 3.5, 5 และ 8 มิลลิเมตร โดยท�ำการยิง 5 นัด 
ที่ระยะ 0.7, 0.8, 0.9, 1, 2, 3, 5, 10, 15, 20 และ 25	
เมตร แล้ววัดระยะห่างที่มากที่สุดของลูกกระสุนปืนใน	
แนวตั้งและแนวนอน ข้อมูลที่ได้แสดงให้เห็นถึงความ
สัมพันธ์อย่างมีนัยส�ำคัญอย่างมากส�ำหรับกระสุนปืน 
แต่ละประเภท ได้สมการดังนี้ y= a+bx โดยที่ a และ b 
เป็นค่าคงที่และหาสมการถดถอยเชิงเส้น 
	 Arslan, Kar, Üner & Çetin (2011) ท�ำการศึกษา
ทดลองเชิงเปรียบเทียบในการประมาณระยะยิงจากการ	
กระจายของกระสุนปืนลูกปรายที่ยิงด้วยปืนลูกซองที่มี
โช้คต่างๆ การวจิยัครัง้นีม้จีดุประสงค์เพือ่เป็นแบบจ�ำลอง
ส�ำหรับ การประมาณระยะการยิงปืนลูกซองจากการยิง
ด้วยลูกซอง ที่มีโช้คแบบต่างๆ โดยท�ำการยิงปืนที่ระยะ
เดียวกันด้วย ปืนลูกซองที่มียาวล�ำกล้องเท่ากัน คือ 71 
เซนติเมตร 12 เกจ แต่ใส่โช้คต่างกัน คือ แบบฟูลโช้ค	
และแบบไซเลนเดอร์บอร์โช้ค พบว่าเส้นผ่าศูนย์กลาง
ที่ปรากฏบนเป้ายิงวัดได้ขนาดต่างกัน และเมื่อท�ำการ
ยิงปืนที่ระยะเดียวกันด้วยปืนลูกซองที่มียาวล�ำกล้อง	
ต่างกัน คือ 71 เซนติเมตร 12 เกจ และความยาวล�ำกล้อง 
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71 เซนติเมตร 16 เกจ โดยใส่โช้คเหมือนกัน คือ แบบ	
ไซเลนเดอร์บอร์โช้ค พบว่าเส้นผ่าศูนย์กลางที่ปรากฏบน	
เป้ายิงวัดได้ขนาดไม่ต่างกัน
	 Plebe & Compagnini (2012) ได้ท�ำการศึกษา 
การประมาณระยะการยงิปืนจากรปูแบบกระสนุปืน พบว่า	
การประเมิณระยะการยิงจะเกี่ยวเนื่องกับรูปแบบของ 
กลุ่มกระสุน นอกจากนั้นยังขึ้นอยู่กับระดับความแม่นย�ำ
ในการยิงปืนด้วย ซึ่งในรายงานมักจะใช้สมมติฐานมาจาก
รูปแบบตัวอย่างของกลุ่มกระสุนในแบบต่างๆ ขึ้นอยู่กับ
ลักษณะบาดแผลที่เกิดขึ้นบนเหยื่อ โดยน�ำลักษณะของ
กลุม่กระสนุ บนตวัเหยือ่มาท�ำการเปรยีบเทยีบกบัตวัอย่าง
ทีม่กีารเกบ็มาจากการทดสอบในรปูแบบต่างๆ เพือ่ให้การ
วิเคราะห์นั้นถูกต้องที่สุด 
	 Ghadipasha, Najari, Alimohammadi & 
Khalilzaden (2018) ได้ท�ำการศึกษาการกระจายของ
กระสุนปืนลูกซองจากการยิงระยะใกล้ โดยท�ำการศึกษา
ในกรณีศึกษาเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นบ้านพักในเมืองหลวง
ของอิหร่าน รายงานว่าได้ฆ่าตัวตายโดยใช้ปืนลูกซอง ไม่มี
ร่องรอยการต่อสู้ในที่เกิดเหตุ ลักษณะเสื้อของผู้เสียชีวิต
มีรอยเลือดแต่ไม่ฉีกขาด มีเลือดไหลลงมาจากบริเวณ
หน้าอก จากการตรวจสอบบาดแผลพบมีรอยกระสุนปืน
เข้าทางหน้าอกด้านหน้า พบอยู่ต�่ำกว่าหัวนมด้านซ้าย 9 
เซนติเมตร วัดจากกึ่งกลางอก 3 เซนติเมตร อยู่ต�่ำกว่า 
ไหปลาร้า 8 เซนติเมตร ต�่ำกว่ารักแร้ 20 เซนติเมตร และ 
พบรูกระสุนปืนลักษณะรูปไข่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 	
25 x 30 มิลลิเมตร มีขอบหยักและพบรอยเผาไหม้อยู่
รอบๆ รูกระสุนปืน พบเลือดบริเวณเยื่อหุ้มปอดด้านซ้าย
แต่ไม่พบในบริเวณเยื่อหุ้มปอดข้างขวา พบขั้วปอดและ
เนื้อเยื่อปอดด้านซ้ายฉีกขาด หลังจากผ่าปอดข้างซ้าย 	
พบลูกปรายจ�ำนวนหลายเม็ดบริเวณหลอดเลือดในปอด
ข้างซ้าย จากการตรวจร่างกายด้วยภาพถ่ายรงัส ีดงัภาพที่ 
1 พบลูกปราย 1 เม็ดที่บริเวณคอและหลายเม็ดที่หน้าอก 
สาเหตุการเสียชีวิต คาดว่ามีเลือดออกภายในหัวใจ ปอด
ข้างซ้ายและหลอดเลือด อย่างไรก็ตามหลังจากถ่ายภาพ

รงัสแีละพจิารณาจากการกระจายของลกูปรายในหน้าอก
คาดว่าระยะยิงอาจมากกว่า 90 เซนติเมตร

พบรูกระสุนปืนลักษณะรูปไข่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 25x30 
มิลลิเมตร มีขอบหยักและพบรอยเผาไหม้อยู่รอบ ๆ รูกระสุนปืน 
พบเลือดบริเวณเยื่อหุ้มปอดด้านซ้ายแต่ไม่พบในบริเวณเยื่อหุ้ม
ปอดข้างขวา พบขั้วปอดและเนื้อเย่ือปอดด้านซ้ายฉีกขาด 
หลังจากผ่าปอดข้างซ้าย พบลูกปรายจํานวนหลายเม็ดบริเวณ
หลอดเลือดในปอดข้างซ้าย จากการตรวจร่างกายด้วยภาพถ่าย
รังสี ดังภาพที่ 1 พบลูกปราย 1 เม็ดที่บริเวณคอและหลายเม็ด 
ที่หน้าอก สาเหตุการเสียชีวิต คาดว่ามีเลือดออกภายในหัวใจ 
ปอดข้างซ้ายและหลอดเลือด อย่างไรก็ตามหลังจากถ่ายภาพ
รังสีและพิจารณาจากการกระจายของลูกปรายในหน้าอกคาดว่า
ระยะยิงอาจมากกว่า 90 เซนติเมตร 

 

 
ภาพท่ี 1 ภาพถ่ายรังสีการกระจายของกระสุนปืนลูกปรายใน
 ทรวงอก.  ปรับปรุงจาก Spreading Pellets in Hitting 
 Bullet of Shotgun from Close Distance: A Case 
 Report and Review of the Literature, โ ด ย 
 Ghadipasha, M., Najari, F., Alimohammadi, A. 
 and Khalilzaden, M. 2018,  Iranian Red Crescent 
 Medical Journal, 20(4), P.5. 
 
4. วิธีดําเนินการศึกษา 

ก า ร ศึ ก ษ า วิ จั ย น้ี เ ป็ น ก า ร ศึ ก ษ า เ ชิ ง ท ด ล อ ง 
(Experimental Research) โดยศึกษารูปแบบการกระจาย  
ของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด และเปรียบเทียบพ้ืนที่เฉลี่ย
กลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด จากการยิงปืนลูกซองที่มี      
ความยาวลํากล้องต่างกันใส่โช้คชนิดเดียวกัน ทําการทดลอง   
ยิงปืน ดังภาพที่  2 ซึ่งทําการยิงในระยะยิงห่างจากเป้ายิง
กระดาษ  5, 10, 15 และ 20  เมตร ซึ่งจะใช้ปืนลูกซอง 2 ชนิด 
ได้แก่ ปืนลูกซองเรมิงตันรุ่น 870 (Remington 870) ป๊ัมแอ๊กช่ัน 
(Pump Action) ความยาวลํากล้อง 20 น้ิว ใส่โช้คแบบอิมพรูฟ 
ไซเลนเดอร์ (Improved  Cylinder) และปืน ลูกซองเบเนลลี 
(Benelli) เซมิออโต้ (Semi Auto) ความยาวลํากล้อง 18 น้ิว  
ใส่โช้คแบบอิมพรูฟ ไซเลนเดอร์ และใช้กระสุนปืนลูกซอง      
ไทยอาร์ม 9 เม็ด ยิงใส่เป้ากระดาษแข็งสีขาวขนาด 110 x 80 
เซนติเมตร โดยจะทําการยิงปืนทั้ง 2 กระบอกครั้งละ 1 นัด    
ในระยะเดียวกันตามระยะที่กล่าวข้างต้น และทําซ้ํา 3 ครั้ง 
หลังจากนั้นนับจํานวนรอยรูกระสุนปืนบนเป้ายิงและสังเกต
ลักษณะรูบนเป้ายิง แล้วสร้างวงกลมที่เล็กที่สุดล้อมรอบกลุ่ม
กระสุนปืนทั้งหมด  

 

 
ภาพที่ 2 การยิงปืนตามระยะท่ีกําหนด 

 

ภาพที่ 1	ภาพถ่ายรังสีการกระจายของกระสุนปืนลูกปรายใน	

	 	 ทรวงอก. ปรับปรุงจาก Spreading Pellets in Hitting	

 	 	 Bullet of Shotgun from Close Distance: A 	

	 	 Case Report and Review of the Literature, โดย 	

	 	 Ghadipasha, M., Najari, F., Alimohammadi, A. 	

	 	 and Khalilzaden, M. 2018, Iranian Red Crescent	

 	 	 Medical Journal, 20(4), P.5.

4. วิธีดำ�เนินการศึกษา
	 การศึกษาวิจัยนี้เป็นการศึกษาเชิงทดลอง (Experi-
mental Research) โดยศึกษารูปแบบการกระจายของ
กลุม่กระสนุปืนลกูซอง 9 เมด็ และเปรยีบเทยีบพืน้ทีเ่ฉลีย่
กลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด จากการยิงปืนลูกซองที่มี	
ความยาวล�ำกล้องต่างกันใส่โช้คชนิดเดียวกัน ท�ำการ
ทดลองยิงปืน ดังภาพที่ 2 ซึ่งท�ำการยิงในระยะยิงห่าง
จากเป้ายิงกระดาษ 5, 10, 15 และ 20 เมตร ซึ่งจะใช	้
ปืนลูกซอง 2 ชนิด ได้แก่ปืนลูกซองเรมิงตันรุ ่น 870 	
(Remington 870) ปั๊มแอ๊กชั่น (Pump Action) ความ
ยาวล�ำกล้อง 20 นิ้ว ใส่โช้คแบบอิมพรูฟ ไซเลนเดอร์ 	
(Improved Cylinder) และปืนลกูซองเบเนลล ี(Benelli) 
เซมิออโต้ (Semi Auto) ความยาวล�ำกล้อง 18 นิ้ว ใส่โช้ค
แบบอิมพรูฟ ไซเลนเดอร์ และใช้กระสุนปืนลูกซองไทย
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อาร์ม 9 เม็ด ยิงใส่เป้ากระดาษแข็งสีขาวขนาด 110 x 80 
เซนติเมตร โดยจะท�ำการยิงปืนทั้ง 2 กระบอกครั้งละ 1 
นดั ในระยะเดยีวกนัตามระยะทีก่ล่าวข้างต้น และท�ำซ�ำ้ 3 
ครัง้ หลงัจากนัน้นบัจ�ำนวนรอยรกูระสนุปืนบนเป้ายงิและ
สงัเกตลกัษณะรบูนเป้ายงิ แล้วสร้างวงกลมทีเ่ลก็ทีส่ดุล้อม
รอบกลุ่มกระสุนปืนทั้งหมด 

ที่ใช้ยิงทดสอบ พบว่าลักษณะของลูกกระสุนปืนลูกปราย
จ�ำนวน 9 ลูกมีลักษณะกลม ผิวไม่เรียบและลูกกระสุนทั้ง 
9 ลกู มเีส้นผ่าศนูย์กลางไม่เท่ากนัเนือ่งมาจากการควบคมุ
มาตรฐานในการผลิต ดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1	 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางกระสุนปืนลูกซอง 9 	
	 เม็ด

พบรูกระสุนปืนลักษณะรูปไข่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 25x30 
มิลลิเมตร มีขอบหยักและพบรอยเผาไหม้อยู่รอบ ๆ รูกระสุนปืน 
พบเลือดบริเวณเยื่อหุ้มปอดด้านซ้ายแต่ไม่พบในบริเวณเยื่อหุ้ม
ปอดข้างขวา พบขั้วปอดและเนื้อเย่ือปอดด้านซ้ายฉีกขาด 
หลังจากผ่าปอดข้างซ้าย พบลูกปรายจํานวนหลายเม็ดบริเวณ
หลอดเลือดในปอดข้างซ้าย จากการตรวจร่างกายด้วยภาพถ่าย
รังสี ดังภาพที่ 1 พบลูกปราย 1 เม็ดที่บริเวณคอและหลายเม็ด 
ที่หน้าอก สาเหตุการเสียชีวิต คาดว่ามีเลือดออกภายในหัวใจ 
ปอดข้างซ้ายและหลอดเลือด อย่างไรก็ตามหลังจากถ่ายภาพ
รังสีและพิจารณาจากการกระจายของลูกปรายในหน้าอกคาดว่า
ระยะยิงอาจมากกว่า 90 เซนติเมตร 

 

 
ภาพท่ี 1 ภาพถ่ายรังสีการกระจายของกระสุนปืนลูกปรายใน
 ทรวงอก.  ปรับปรุงจาก Spreading Pellets in Hitting 
 Bullet of Shotgun from Close Distance: A Case 
 Report and Review of the Literature, โ ด ย 
 Ghadipasha, M., Najari, F., Alimohammadi, A. 
 and Khalilzaden, M. 2018,  Iranian Red Crescent 
 Medical Journal, 20(4), P.5. 
 
4. วิธีดําเนินการศึกษา 

ก า ร ศึ ก ษ า วิ จั ย น้ี เ ป็ น ก า ร ศึ ก ษ า เ ชิ ง ท ด ล อ ง 
(Experimental Research) โดยศึกษารูปแบบการกระจาย  
ของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด และเปรียบเทียบพ้ืนที่เฉลี่ย
กลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด จากการยิงปืนลูกซองที่มี      
ความยาวลํากล้องต่างกันใส่โช้คชนิดเดียวกัน ทําการทดลอง   
ยิงปืน ดังภาพที่  2 ซึ่งทําการยิงในระยะยิงห่างจากเป้ายิง
กระดาษ  5, 10, 15 และ 20  เมตร ซึ่งจะใช้ปืนลูกซอง 2 ชนิด 
ได้แก่ ปืนลูกซองเรมิงตันรุ่น 870 (Remington 870) ป๊ัมแอ๊กช่ัน 
(Pump Action) ความยาวลํากล้อง 20 น้ิว ใส่โช้คแบบอิมพรูฟ 
ไซเลนเดอร์ (Improved  Cylinder) และปืน ลูกซองเบเนลลี 
(Benelli) เซมิออโต้ (Semi Auto) ความยาวลํากล้อง 18 น้ิว  
ใส่โช้คแบบอิมพรูฟ ไซเลนเดอร์ และใช้กระสุนปืนลูกซอง      
ไทยอาร์ม 9 เม็ด ยิงใส่เป้ากระดาษแข็งสีขาวขนาด 110 x 80 
เซนติเมตร โดยจะทําการยิงปืนทั้ง 2 กระบอกครั้งละ 1 นัด    
ในระยะเดียวกันตามระยะที่กล่าวข้างต้น และทําซ้ํา 3 ครั้ง 
หลังจากนั้นนับจํานวนรอยรูกระสุนปืนบนเป้ายิงและสังเกต
ลักษณะรูบนเป้ายิง แล้วสร้างวงกลมที่เล็กที่สุดล้อมรอบกลุ่ม
กระสุนปืนทั้งหมด  

 

 
ภาพที่ 2 การยิงปืนตามระยะท่ีกําหนด 

 
ภาพที่ 2  การยิงปืนตามระยะที่ก�ำหนด

	 หลังจากนั้นท�ำการวัดเส้นผ่าศูนย์กลางของวงกลม
การกระจายของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด เพื่อหา
พื้นที่การกระจายของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ดของ
การยิงแต่ละครั้ง โดยใช้สูตรการค�ำนวณพื้นที่วงกลมใน
การพจิารณา ในการยงิปืนแต่ละครัง้ผูย้งิจะเป็นคนเดมิทกุ
ครัง้ ท�ำการทดสอบยงิปืนในวนัเดยีวกนัทกุครัง้และท�ำการ
ยิงอย่างต่อเนื่องทุกระยะการยิง

5. ผลการศึกษา
	 5.1 ผลการศึกษารูปแบบการกระจายของกลุ ่ม
กระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด เมื่อยิงด้วยปืนลูกซองเรมิงตัน
รุ่น 870 และปืนลูกซองเบเนลลี 
	 พบว่าลักษณะรูปแบบของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง
กระจัดกระจายไม่มีรูปแบบที่แน่นอน เนื่องจากเมื่อ
วิเคราะห์กระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด ที่บรรจุอยู่ในปลอก
กระสนุเดยีวกนั จากกล่องเดยีวกนัล๊อตเดยีวกนักบักระสนุ 

หลังจากนั้นทําการวัดเส้นผ่าศูนย์กลางของวงกลมการกระจาย
ของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด เพ่ือหาพ้ืนที่การกระจายของ
กลุ่มกระสุน ปืนลูกซอง 9 เม็ดของการยิงแต่ละครั้ง โดยใช้สูตร
การคํานวณพ้ืนที่วงกลมในการพิจารณา ในการยิงปืนแต่ละครั้ง
ผู้ยิงจะเป็นคนเดิมทุกครั้ง ทําการทดสอบยิงปืนในวันเดียวกันทุก
ครั้งและทําการยิงอย่างต่อเน่ืองทุกระยะการยิง 
 

5. ผลการศกึษา 
5.1 ผลการศึกษารูปแบบการกระจายของกลุ่มกระสุน

ปืนลูกซอง 9 เม็ด เมื่อยิงด้วยปืนลูกซองเรมิงตันรุ่น 870      และ
ปืนลูกซองเบเนลลี  

พบว่าลักษณะรูปแบบของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง
กระจัดกระจายไม่มีรูปแบบที่แน่นอน เน่ืองจากเมื่อวิเคราะห์
กระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด ที่บรรจุอยู่ในปลอกกระสุนเดียวกัน 
จากกล่องเดียวกันล๊อตเดียวกันกับกระสุน ที่ใช้ยิงทดสอบ พบว่า
ลักษณะของลูกกระสุนปืนลูกปรายจํานวน 9 ลูกมีลักษณะกลม 
ผิวไม่เรียบและลูกกระสุนทั้ง 9 ลูก มีเส้นผ่าศูนย์กลางไม่เท่ากัน
เน่ืองมาจากการควบคุมมาตรฐานในการผลิต ดังตารางท่ี 1 

 
ตารางที่ 1 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด 

กระสุนปืน 
ลูกซองเม็ดท่ี 

วัดครั้งที่ 1 
(มิลลิเมตร) 

วัดครั้งที่ 2 
(มิลลิเมตร) 

วัดครั้งที่ 3
(มิลลิเมตร)

1 8.52 8.42 8.53
2 8.40 8.69 8.65
3 8.60 8.58 8.52
4 8.32 8.44 8.39
5 8.45 8.44 8.56
6 8.56 8.38 8.50
7 8.40 8.49 8.45
8 8.47 8.59 8.36
9 8.56 8.45 8.36

จากตารางที่ 1 เมื่อวิเคราะห์ลักษณะของกระสุนปืน   
ลูกซองทั้ง 9 เม็ด เห็นว่าลักษณะของลูกกระสุนที่มีลักษณะกลม 
ผิวไม่เรียบ เมื่อทําการยิงปืนโดยใช้กระสุนลักษณะดังกล่าว   
ออกจากกระบอกปืนแล้ วนั้ น  ทํ า ให้ลูกกระสุน เกิดการ
สั่นสะเทือน เกิดการกระทบกัน เมื่อผิวกระสุนไม่เรียบจึงทําให้
เกิดการกระจายแบบไร้ทิศทาง ส่งผลให้กลุ่มกระสุนปืนที่ปรากฏ
บนเป้ายิงมีรูปแบบการกระจายที่ไม่แน่นอน ดังภาพที่ 3 

 

 
ภาพที่ 3 ตัวอย่างกลุ่มกระสนุปืนที่ปรากฎบนเป้ายิงกระดาษ 

 
5.2 ผลการเปรียบเทียบพ้ืนท่ีเฉลี่ยกลุ่มกระสุนปืน    ลูก

ซอง 9 เม็ด จากการยิงปืนลูกซองท่ีมีความยาวลํากล้อง     20 
น้ิว และความยาวลํากล้อง 18 น้ิว ใส่โช้คแบบอิมพรูฟ       ไซ
เลนเดอร์แบบเดียวกัน  

ในระยะยิงห่างจากเป้ายิงกระดาษ 5 10 15 และ 20 
เมตร พบว่าปืนลูกซองทั้ง 2 กระบอก เมื่อทําการยิงปืนที่
ระยะห่างจากเป้ายิงพ้ืนที่การกระจายของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 

	 จากตารางที ่1 เมือ่วเิคราะห์ลกัษณะของกระสนุปืน 
ลกูซองทัง้ 9 เมด็ เหน็ว่าลกัษณะของลกูกระสนุทีม่ลีกัษณะ
กลม ผิวไม่เรียบ เมื่อท�ำการยิงปืนโดยใช้กระสุนลักษณะ
ดังกล่าว ออกจากกระบอกปืนแล้วนั้น ท�ำให้ลูกกระสุน
เกิดการสั่นสะเทือน เกิดการกระทบกัน เมื่อผิวกระสุน
ไม่เรียบจึงท�ำให้เกิดการกระจายแบบไร้ทิศทาง ส่งผลให้
กลุม่กระสนุปืนทีป่รากฏบนเป้ายงิมรีปูแบบการกระจายที	่
ไม่แน่นอน ดังภาพที่ 3
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ภาพที่ 3  ตัวอย่างกลุ่มกระสุนปืนที่ปรากฎบนเป้ายิงกระดาษ

	 5.2 ผลการเปรียบเทียบพื้นที่เฉลี่ยกลุ่มกระสุนปืน 
ลกูซอง 9 เมด็ จากการยงิปืนลกูซองทีม่คีวามยาวล�ำกล้อง 
20 นิ้ว และความยาวล�ำกล้อง 18 นิ้ว ใส่โช้คแบบ 
อิมพรูฟ ไซเลนเดอร์แบบเดียวกัน 
	 ในระยะยงิห่างจากเป้ายงิกระดาษ 5 10 15 และ 20 
เมตร พบว่าปืนลูกซองทั้ง 2 กระบอก เมื่อท�ำการยิงปืน
ที่ระยะห่างจากเป้ายิงพื้นที่การกระจายของกลุ่มกระสุน
ปืนลูกซอง 9 เม็ด เพิ่มมากขึ้นตามระยะยิงที่เพิ่มขึ้นให้ผล	
ไม่แตกต่างกัน ดังที่ตารางที่ 2

ตารางที่ 2	 พื้นที่เฉลี่ยการกระจายของกลุ่มกระสุนปืน	
	 ลกูซอง 9 เมด็ จากการยงิปืนลกูซองเรมงิตนั	
	 รุ่น 870 และปืนลูกซองเบเนลลี

หลังจากนั้นทําการวัดเส้นผ่าศูนย์กลางของวงกลมการกระจาย
ของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด เพ่ือหาพื้นที่การกระจายของ
กลุ่มกระสุน ปืนลูกซอง 9 เม็ดของการยิงแต่ละครั้ง โดยใช้สูตร
การคํานวณพ้ืนที่วงกลมในการพิจารณา ในการยิงปืนแต่ละครั้ง
ผู้ยิงจะเป็นคนเดิมทุกครั้ง ทําการทดสอบยิงปืนในวันเดียวกันทุก
ครั้งและทําการยิงอย่างต่อเน่ืองทุกระยะการยิง 
 

5. ผลการศกึษา 
5.1 ผลการศึกษารูปแบบการกระจายของกลุ่มกระสุน

ปืนลูกซอง 9 เม็ด เมื่อยิงด้วยปืนลูกซองเรมิงตันรุ่น 870      และ
ปืนลูกซองเบเนลลี  

พบว่าลักษณะรูปแบบของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง
กระจัดกระจายไม่มีรูปแบบที่แน่นอน เน่ืองจากเมื่อวิเคราะห์
กระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด ที่บรรจุอยู่ในปลอกกระสุนเดียวกัน 
จากกล่องเดียวกันล๊อตเดียวกันกับกระสุน ที่ใช้ยิงทดสอบ พบว่า
ลักษณะของลูกกระสุนปืนลูกปรายจํานวน 9 ลูกมีลักษณะกลม 
ผิวไม่เรียบและลูกกระสุนทั้ง 9 ลูก มีเส้นผ่าศูนย์กลางไม่เท่ากัน
เน่ืองมาจากการควบคุมมาตรฐานในการผลิต ดังตารางท่ี 1 

 
ตารางที่ 1 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด 

กระสุนปืน 
ลูกซองเม็ดท่ี 

วัดครั้งที่ 1 
(มิลลิเมตร) 

วัดครั้งที่ 2 
(มิลลิเมตร) 

วัดครั้งที่ 3
(มิลลิเมตร)

1 8.52 8.42 8.53
2 8.40 8.69 8.65
3 8.60 8.58 8.52
4 8.32 8.44 8.39
5 8.45 8.44 8.56
6 8.56 8.38 8.50
7 8.40 8.49 8.45
8 8.47 8.59 8.36
9 8.56 8.45 8.36

จากตารางที่ 1 เมื่อวิเคราะห์ลักษณะของกระสุนปืน   
ลูกซองทั้ง 9 เม็ด เห็นว่าลักษณะของลูกกระสุนที่มีลักษณะกลม 
ผิวไม่เรียบ เมื่อทําการยิงปืนโดยใช้กระสุนลักษณะดังกล่าว   
ออกจากกระบอกปืนแล้ วนั้ น  ทํ า ให้ลูกกระสุน เกิดการ
สั่นสะเทือน เกิดการกระทบกัน เมื่อผิวกระสุนไม่เรียบจึงทําให้
เกิดการกระจายแบบไร้ทิศทาง ส่งผลให้กลุ่มกระสุนปืนที่ปรากฏ
บนเป้ายิงมีรูปแบบการกระจายที่ไม่แน่นอน ดังภาพที่ 3 

 

 
ภาพที่ 3 ตัวอย่างกลุ่มกระสนุปืนที่ปรากฎบนเป้ายิงกระดาษ 

 
5.2 ผลการเปรียบเทียบพื้นที่เฉลี่ยกลุ่มกระสุนปืน    ลูก

ซอง 9 เม็ด จากการยิงปืนลูกซองท่ีมีความยาวลํากล้อง     20 
น้ิว และความยาวลํากล้อง 18 น้ิว ใส่โช้คแบบอิมพรูฟ       ไซ
เลนเดอร์แบบเดียวกัน  

ในระยะยิงห่างจากเป้ายิงกระดาษ 5 10 15 และ 20 
เมตร พบว่าปืนลูกซองทั้ง 2 กระบอก เมื่อทําการยิงปืนที่
ระยะห่างจากเป้ายิงพ้ืนที่การกระจายของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 

9 เม็ด เพ่ิมมากข้ึนตามระยะยิง ที่เพ่ิมขึ้นให้ผลไม่แตกต่างกัน 
ดังที่ตารางที่ 2 

 
ตารางท่ี 2 พ้ืนที่เฉลี่ยการกระจายของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 

9 เม็ด จากการยิงปืนลูกซองเรมิงตันรุ่น 870 และ
ปืนลูกซองเบเนลลี 

ระยะ
ยิงปืน
ลูก
ซอง 

ปืนลูกซองเรมิง
ตันรุ่น 870 
(เซนติเมตร) 

ปืนลูกซอง
เบเนลลี 

(เซนติเมตร) 

พ้ืนท่ีเฉลี่ยการ
กระจายของกลุ่ม

กระสุนปืนลูกซอง 9 
เม็ด (เซนติเมตร) 

5 ม. 88.3771 89.6971 89.0371
10 ม. 588.9924 601.3124 595.1524
15 ม. 1,266.5505 1,287.3667 1,276.9586
20 ม. 3,225.2629 3,187.1609 3,206.2119

 
 

 
ภาพท่ี 4 เปรียบเทียบพื้นที่ เฉลี่ยการกระจายของกลุ่ม

กระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด จากการยิงปืนลูกซองลูก
ซองเรมิงตันรุ่น 870 และปืนลูกซองเบเนลลี  

 
จากผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบพ้ืนที่การกระจาย

ของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด  จากการยิงปืนลูกซอง         
เรมิงตันรุ่น 870 และปืนลูกซองเบเนลลี ในระยะยิงห่างจากเป้า
ยิงกระดาษ 5, 10, 15 และ 20 เมตร โดยปืนทั้ง 2 กระบอก    

มีความยาวลํากล้องต่างกัน 2 นิ้วใส่โช้คแบบอิมพรูฟ ไซเลนเดอร์ 
แบบเดียวกัน พบว่าปืนลูกซองทั้ง 2 กระบอกเมื่อทําการยิงปืน 
ที่ระยะห่างจากเป้ายิงพ้ืนที่การกระจายของกลุ่มกระสุนปืน    
ลูกซอง 9 เม็ด เพ่ิมมากขึ้นตามระยะยิงที่เพ่ิมข้ึนให้ผล            ไม่
แตกต่างกัน ภาพท่ี 4 

จากการเปรียบเทียบพ้ืนที่เฉลี่ยของกลุ่มกระสุนปืน    
ลูกซอง 9 เม็ด จากการยิงปืนลูกซองเรมิงตันรุ่น 870 ประเภท
ป๊ัมแอ๊กช่ันที่มีความยาวลํากล้อง 20 นิ้ว และปืนลูกซองเบเนลลี 
ประเภทเซมิออโต้ ที่มีความยาวลํากล้อง 18 นิ้ว ใส่โช้คแบบ   
อิมพรูฟ ไซเลนเดอร์ แบบเดียวกัน พบว่าอาวุธปืนลูกซอง      
ที่มีความยาวลํากล้องต่างกันใส่โช้คชนิดเดียวกันมีพ้ืนที่เฉลี่ย   
ของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด ไม่แตกต่างกัน t=0.001 
Sig=0.999 ดังตารางที่ 3 

ตารางท่ี 3  การเปรียบเทียบพ้ืนที่เฉลี่ยของกลุ่มกระสุนปืน   
ลูกซอง 9 เม็ด จากการยิงปืนลูกซองที่มีความยาว
ลํากล้องต่างกันใส่โช้คแบบอิมพรูฟ ไซเลนเดอร์
แบบเดียวกัน โดยใช้ปืนลูกซองลูกซองเรมิงตัน    
รุ่น 870 ประเภทปั๊มแอ๊กช่ันและปืนลูกซองเบเนลลี 
ประเภทเซมิออโต้  

ปืนลูกซอง 𝒙𝒙� S.D. t Sig.
ปืนลูกซองที่มีความ
ยาวลํากล้อง 20 นิ้ว 

1292.30 1376.12 0.001 0.999

ปืนลูกซองที่มีความ
ยาวลํากล้อง 18 นิ้ว

1291.38 1355.76 

 
จากตารางที่ 3 ผลการทดสอบสมมุติฐานโดยใช้ t-Test 

พบว่า ค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 0.999 ซึ่งมากกว่า 0.050  
แสดงว่าปืนลูกซองท่ีนํามาเปรียบเทียบกัน ยิงในระยะเดียวกัน 
ให้ผลที่ไม่แตกต่างกัน 
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ระยะการยิงปืนลกูซอง (เมตร)
ปืนลกูซองเรมิงตนั 870 ปืนลกูซองเบเนลลี

เมตร

ตารางเซนติเมตร 

ภาพที่ 4	 เปรียบเทียบพื้นที่เฉลี่ยการกระจายของกลุ่มกระสุนปืน	

	 	 ลูกซอง 9 เม็ด จากการยิงปืนลูกซองลูกซองเรมิงตันรุ่น 	

	 	 870 และปืนลูกซองเบเนลลี 

	 จากผลการทดลองเมือ่เปรยีบเทยีบพืน้ทีก่ารกระจาย
ของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด จากการยิงปืนลูกซอง 
เรมิงตันรุ่น 870 และปืนลูกซองเบเนลลี ในระยะยิงห่าง
จากเป้ายิงกระดาษ 5, 10, 15 และ 20 เมตร โดยปืน
ทั้ง 2 กระบอก มีความยาวล�ำกล้องต่างกัน 2 นิ้ว ใส่โช้ค	
แบบอิมพรูฟ ไซเลนเดอร์แบบเดียวกัน พบว่าปืนลูกซอง
ทั้ง 2 กระบอกเมื่อท�ำการยิงปืนที่ระยะห่างจากเป้ายิง



54  ปีที่ 18 (2563)  VOL.18 (2020)

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า

CRMA Journal

พื้นที่การกระจายของกลุ ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด 	
เพิ่มมากขึ้นตามระยะยิงที่เพิ่มขึ้นให้ผลไม่แตกต่างกัน 
ภาพที่ 4
	 จากการเปรียบเทียบพื้นที่เฉลี่ยของกลุ ่มกระสุน
ปืนลูกซอง 9 เม็ด จากการยิงปืนลูกซองเรมิงตันรุ่น 870 
ประเภทปั๊มแอ๊กชั่นที่มีความยาวล�ำกล้อง 20 นิ้ว และปืน
ลูกซองเบเนลลี ประเภทเซมิออโต้ ที่มีความยาวล�ำกล้อง 
18 นิ้ว ใส่โช้คแบบอิมพรูฟ ไซเลนเดอร์แบบเดียวกัน 
พบว่าอาวุธปืนลูกซองที่มีความยาวล�ำกล้องต่างกัน	
ใส่โช้คชนิดเดียวกัน มีพื้นที่เฉลี่ยของกลุ ่มกระสุนปืน
ลูกซอง 9 เม็ด ไม่แตกต่างกัน t=0.001 Sig=0.999 	
ดังตารางที่ 3

ตารางที่ 3	 การเปรียบเทียบพื้นที่เฉลี่ยของกลุ่มกระสุน	
	 ปืนลูกซอง 9 เม็ด จากการยิงปืนลูกซองที่ม	ี
	 ความยาวล�ำกล้องต่างกนัใส่โช้คแบบอมิพรฟู	
 	 ไซเลนเดอร์แบบเดียวกัน โดยใช้ปืนลูกซอง	
	 เรมิงตัน รุ ่น 870 ประเภทปั ๊มแอ๊กชั่น	
	 และปืนลูกซองเบเนลลี ประเภทเซมิออโต้ 	

	 5.3	 การเปรียบเทียบพื้นที่เฉลี่ยการกระจายของ
กลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด จ�ำแนกตามระยะยิงปืน
ลูกซองห่างจากเป้ายิง และประเภทของอาวุธปืน
	 	 5.3.1	จากการเปรียบเทียบพื้นที่เฉลี่ยการ	
กระจายของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด จ�ำแนกตาม
ระยะยิงปืนลูกซองห่างจากเป้ายิง พบว่าระยะยิงปืน
ลูกซองห่างจากเป้ายิงที่แตกต่างกัน มีพื้นที่เฉลี่ยการ	
กระจายของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด แตกต่างกัน
อย่างมนียัส�ำคญัทางสถติทิีร่ะดบั 0.05 (ค่า F=14643.110 
ค่า Sig.=0.000) โดยเมื่อมีการยิงปืนในระยะห่างที่เพิ่ม
มากขึ้นจะท�ำให้เกิดพื้นที่การกระจายของกลุ่มกระสุนปืน
ลูกซองเพิ่มมากขึ้น ในการวิจัยครั้งนี้พบว่าในการยิงปืน
ลกูซองในระยะ 5 เมตร มพีืน้ทีเ่ฉลีย่การกระจายของกลุม่
กระสนุปืนลกูซอง 89.0371 ตารางเซนตเิมตร ในการยงิปืน	
ลูกซองในระยะ 10 เมตร มีพื้นที่เฉลี่ยการกระจายของ
กลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 595.1524 ตารางเซนติเมตร 	
ในการยิงปืนลูกซองในระยะ 15 เมตร มีพื้นที่เฉลี่ยการ	
กระจายของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 1,276.9586 และ	
ในการยิงปืนลูกซองระยะ 20 เมตร มีพื้นที่เฉลี่ยการ	
กระจายของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 3,206.2119 ตาราง
เซนติเมตร จะเห็นได้ว่าเมื่อค่าเฉลี่ยมีค่าแตกต่างกัน	
ก็จะท�ำให้ค่า Sig. มีค่าต�่ำลง และท�ำให้เกิดความแตกต่าง
ระหว่างตัวแปรมากยิ่งขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4
	 เมื่อท�ำการเปรียบเทียบรายคู ่ด ้วยวิธีการของ 	
Scheffe เพือ่เปรยีบเทยีบพืน้ทีเ่ฉลีย่การกระจายของกลุม่
กระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด จ�ำแนกตามระยะยิงปืนลูกซอง
ห่างจากเป้ายิง พบว่าระยะยิงปืนลูกซองห่างจากเป้ายิงมี
ความแตกต่างกนัทกุคู ่คอืยิง่มกีารยงิปืนในระยะห่างทีเ่พิม่	
มากขึ้นจะท�ำให้เกิดพื้นที่การกระจายของกลุ่มกระสุนปืน
ลูกซองเพิ่มมากขึ้น ดังตารางที่ 5

9 เม็ด เพ่ิมมากข้ึนตามระยะยิง ที่เพ่ิมขึ้นให้ผลไม่แตกต่างกัน 
ดังที่ตารางที่ 2 

 
ตารางท่ี 2 พ้ืนที่เฉลี่ยการกระจายของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 

9 เม็ด จากการยิงปืนลูกซองเรมิงตันรุ่น 870 และ
ปืนลูกซองเบเนลลี 

ระยะ
ยิงปืน
ลูก
ซอง 

ปืนลูกซองเรมิง
ตันรุ่น 870 
(เซนติเมตร) 

ปืนลูกซอง
เบเนลลี 

(เซนติเมตร) 

พ้ืนท่ีเฉลี่ยการ
กระจายของกลุ่ม

กระสุนปืนลูกซอง 9 
เม็ด (เซนติเมตร) 

5 ม. 88.3771 89.6971 89.0371
10 ม. 588.9924 601.3124 595.1524
15 ม. 1,266.5505 1,287.3667 1,276.9586
20 ม. 3,225.2629 3,187.1609 3,206.2119

 
 

 
ภาพท่ี 4 เปรียบเทียบพ้ืนที่ เฉลี่ยการกระจายของกลุ่ม

กระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด จากการยิงปืนลูกซองลูก
ซองเรมิงตันรุ่น 870 และปืนลูกซองเบเนลลี  

 
จากผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบพ้ืนที่การกระจาย

ของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด  จากการยิงปืนลูกซอง         
เรมิงตันรุ่น 870 และปืนลูกซองเบเนลลี ในระยะยิงห่างจากเป้า
ยิงกระดาษ 5, 10, 15 และ 20 เมตร โดยปืนทั้ง 2 กระบอก    

มีความยาวลํากล้องต่างกัน 2 นิ้วใส่โช้คแบบอิมพรูฟ ไซเลนเดอร์ 
แบบเดียวกัน พบว่าปืนลูกซองท้ัง 2 กระบอกเมื่อทําการยิงปืน 
ที่ระยะห่างจากเป้ายิงพ้ืนที่การกระจายของกลุ่มกระสุนปืน    
ลูกซอง 9 เม็ด เพิ่มมากขึ้นตามระยะยิงที่เพิ่มข้ึนให้ผล            ไม่
แตกต่างกัน ภาพท่ี 4 

จากการเปรียบเทียบพ้ืนที่เฉลี่ยของกลุ่มกระสุนปืน    
ลูกซอง 9 เม็ด จากการยิงปืนลูกซองเรมิงตันรุ่น 870 ประเภท
ป๊ัมแอ๊กช่ันที่มีความยาวลํากล้อง 20 นิ้ว และปืนลูกซองเบเนลลี 
ประเภทเซมิออโต้ ที่มีความยาวลํากล้อง 18 นิ้ว ใส่โช้คแบบ   
อิมพรูฟ ไซเลนเดอร์ แบบเดียวกัน พบว่าอาวุธปืนลูกซอง      
ที่มีความยาวลํากล้องต่างกันใส่โช้คชนิดเดียวกันมีพ้ืนที่เฉล่ีย   
ของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด ไม่แตกต่างกัน t=0.001 
Sig=0.999 ดังตารางที่ 3 

ตารางท่ี 3  การเปรียบเทียบพ้ืนที่เฉลี่ยของกลุ่มกระสุนปืน   
ลูกซอง 9 เม็ด จากการยิงปืนลูกซองที่มีความยาว
ลํากล้องต่างกันใส่โช้คแบบอิมพรูฟ ไซเลนเดอร์
แบบเดียวกัน โดยใช้ปืนลูกซองลูกซองเรมิงตัน    
รุ่น 870 ประเภทปั๊มแอ๊กช่ันและปืนลูกซองเบเนลลี 
ประเภทเซมิออโต้  

ปืนลูกซอง 𝒙𝒙� S.D. t Sig.
ปืนลูกซองท่ีมีความ
ยาวลํากล้อง 20 นิ้ว 

1292.30 1376.12 0.001 0.999

ปืนลูกซองท่ีมีความ
ยาวลํากล้อง 18 นิ้ว

1291.38 1355.76 

 
จากตารางท่ี 3 ผลการทดสอบสมมุติฐานโดยใช้ t-Test 

พบว่า ค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 0.999 ซึ่งมากกว่า 0.050  
แสดงว่าปืนลูกซองที่นํามาเปรียบเทียบกัน ยิงในระยะเดียวกัน 
ให้ผลที่ไม่แตกต่างกัน 
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ระยะการยิงปืนลกูซอง (เมตร)
ปืนลกูซองเรมิงตนั 870 ปืนลกูซองเบเนลลี

เมตร

ตารางเซนติเมตร 

	 จากตารางที่ 3 ผลการทดสอบสมมุติฐาน
โดยใช้ t-Test พบว่า ค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 0.999 ซึ่ง
มากกว่า 0.050 แสดงว่าปืนลกูซองทีน่�ำมาเปรยีบเทยีบกนั 
ยิงในระยะเดียวกัน ให้ผลที่ไม่แตกต่างกัน
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ตารางที่ 4	 การวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน	
	 มาตรฐานการเปรียบเทียบพื้นที่เฉลี่ยการ	
	 กระจายของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด 	
	 จ�ำแนกตามระยะยิงปืนลูกซองห่างจาก	
	 เป้ายิง

	 	 5.3.2	จากการเปรยีบเทยีบพืน้ทีเ่ฉลีย่ของกลุม่
กระสนุปืนลกูซอง 9 เมด็ จากการยงิปืนลกูซองเรมงิตนัรุน่ 
870 มคีวามยาวล�ำกล้อง 20 นิว้ ประเภทป๊ัมแอ๊กชัน่ และ
ปืนลูกซองเบเนลลี มีความยาวล�ำกล้อง 18 นิ้ว ประเภท
เซมิออโต้ พบว่า อาวุธปืนลูกซองที่ทั้ง 2 ประเภทมีพื้นที่
เฉลี่ยของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด ไม่แตกต่างกัน 
(t=0.001 Sig=0.999) จะเห็นได้ว่าค่าเฉลี่ยมีค่าใกล้เคียง
กัน จะท�ำให้ค่า Sig. มีค่ามากขึ้นและผลการทดลองของ
ทั้ง 2 ตัวแปร จึงไม่แตกต่างกัน ดังตารางที่ 6

ตารางที่ 6	 การเปรียบเทียบพื้นที่เฉลี่ยของกลุ่มกระสุน	
	 ปืนลูกซอง 9 เม็ด จากการยิงปืนลูกซอง	
	 ประเภทปั๊มแอ๊กชั่น และปืนลูกซองประเภท	
	 เซมอิอโต้ โดยใช้ปืนลกูซองเรมงิตนัรุน่ 870 มี	
	 ความยาวล�ำกล้อง 20 นิ้ว และปืนลูกซอง	
	 เบเนลลี มีความยาวล�ำกล้อง 18 นิ้ว

5.3 การเปรียบเทียบพ้ืนที่เฉลี่ยการกระจายของกลุ่ม
กระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด จําแนกตามระยะยิงปืนลูกซองห่างจาก
เป้ายิง และประเภทของอาวุธปืน 

5.3.1 จากการเปรียบเทียบพ้ืนที่เฉลี่ยการกระจาย
ของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด จําแนกตามระยะยิงปืน      
ลูกซองห่างจากเป้ายิง พบว่าระยะยิงปืนลูกซองห่างจากเป้ายิง 
ที่แตกต่างกัน มีพ้ืนที่เฉลี่ยการกระจายของกลุ่มกระสุนปืน     
ลูกซอง 9 เม็ด แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 
0.05 (ค่า F=14643.110 ค่า Sig.=0.000) โดยเมื่อมีการยิงปืน
ในระยะห่างที่เพ่ิมมากขึ้นจะทําให้เกิดพ้ืนที่การกระจายของกลุ่ม
กระสุนปืนลูกซองเพิ่มมากขึ้น ในการวิจัยครั้งนี้พบว่าในการ   ยิง
ปืนลูกซองในระยะ 5 เมตร มีพ้ืนที่เฉลี่ยการกระจายของกลุ่ม
กระสุนปืนลูกซอง 89.0371 ตารางเซนติเมตร ในการยิงปืน   
ลูกซองในระยะ 10 เมตร มีพ้ืนที่เฉลี่ยการกระจายของกลุ่ม
กระสุนปืนลูกซอง 595.1524 ตารางเซนติเมตร ในการยิงปืน 
ลูกซองในระยะ 15 เมตร มีพ้ืนที่เฉลี่ยการกระจายของกลุ่ม
กระสุนปืนลูกซอง 1,276.9586 และในการยิงปืนลูกซองระยะ 
20 เมตร มีพ้ืนที่เฉล่ียการกระจายของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 
3,206.2119 ตารางเซนติเมตร จะเห็นได้ว่าเมื่อค่าเฉลี่ยมีค่า
แตกต่างกันก็จะทําให้ค่า Sig. มีค่าตํ่าลง และทําให้เกิดความ
แตกต่างระหว่างตัวแปรมากยิ่งขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4 

เมื่อทําการเปรียบเทียบรายคู่ด้วยวิธีการของ Scheffe 
เพ่ือเปรียบเทียบพ้ืนที่เฉลี่ยการกระจายของกลุ่มกระสุนปืน    
ลูกซอง 9 เม็ด จําแนกตามระยะยิงปืนลูกซองห่างจากเป้ายิง 
พบว่าระยะยิงปืนลูกซองห่างจากเป้ายิงมีความแตกต่างกันทุกคู่ 
คือย่ิงมีการยิงปืนในระยะห่างที่เพ่ิมมากขึ้นจะทําให้เกิดพ้ืนที่  
การกระจายของกลุ่มกระสุนปืนลูกซองเพ่ิมมากขึ้น ดังตารางที่ 
5 

 

ตารางที่ 4 การวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
การเปรียบเทียบพ้ืนที่เฉลี่ยการกระจายของกลุ่ม
กระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด จําแนกตามระยะยิงปืน
ลูกซองห่างจากเป้ายิง 

ระยะยิงปืน
ลูกซองห่าง
จากเป้ายิง 

𝒙𝒙� 
ตาราง

เซนติเมตร  

S.D. F Sig.

5 เมตร 89.04 0.933 14643.110 0.000* 
10 เมตร 595.15 8.712 
15 เมตร 1,276.96 14.719 
20 เมตร 3,206.21 26.942 

* แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

ตารางที่ 5 การเปรียบเทียบรายคู่ด้วยวิธีการของ Scheffe 
เ พ่ือเปรียบเทียบพ้ืนที่ เฉลี่ยการกระจายของ      
กลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด จําแนกตามระยะยิง
ปืนลูกซองห่างจากเป้ายิง 

ระยะยิง
ปืนลูก
ซองห่าง
จากเป้า

ยิง

𝒙𝒙� 5 
เมตร 

10 เมตร 
 

15 เมตร 20 เมตร

5 เมตร 89.04 - -506.12* -1187.92* -3117.17* 
10 เมตร 595.15 - - -681.81* -2611.06* 
15 เมตร 1,276.96 - - - -1929.25* 
20 เมตร 3,206.21 -  - - 

* แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 
5.3.2 จากการเปรียบเทียบพ้ืนที่ เฉลี่ยของกลุ่ม

กระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด จากการยิงปืนลูกซองเรมิงตันรุ่น 870 
มีความยาวลํากล้อง 20 น้ิว ประเภทป๊ัมแอ๊กช่ัน และปืนลูกซอง
เบเนลลี มีความยาวลํากล้อง 18 น้ิว ประเภทเซมิออโต้ พบว่า 
อาวุธปืนลูกซองที่ทั้ง 2 ประเภทมีพ้ืนที่เฉลี่ยของกลุ่มกระสุนปืน

* แตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05

ตารางที่ 5	 การเปรียบเทียบรายคู ่ด ้วยวิธีการของ 	
	 Scheffe เพื่อเปรียบเทียบพื้นที่เฉลี่ยการ	
	 กระจายของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด 	
	 จ�ำแนกตามระยะยิงปืนลูกซองห่างจาก	
	 เป้ายิง

5.3 การเปรียบเทียบพ้ืนที่เฉลี่ยการกระจายของกลุ่ม
กระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด จําแนกตามระยะยิงปืนลูกซองห่างจาก
เป้ายิง และประเภทของอาวุธปืน 

5.3.1 จากการเปรียบเทียบพ้ืนที่เฉลี่ยการกระจาย
ของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด จําแนกตามระยะยิงปืน      
ลูกซองห่างจากเป้ายิง พบว่าระยะยิงปืนลูกซองห่างจากเป้ายิง 
ที่แตกต่างกัน มีพ้ืนที่เฉลี่ยการกระจายของกลุ่มกระสุนปืน     
ลูกซอง 9 เม็ด แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 
0.05 (ค่า F=14643.110 ค่า Sig.=0.000) โดยเมื่อมีการยิงปืน
ในระยะห่างที่เพ่ิมมากขึ้นจะทําให้เกิดพ้ืนที่การกระจายของกลุ่ม
กระสุนปืนลูกซองเพิ่มมากขึ้น ในการวิจัยครั้งนี้พบว่าในการ   ยิง
ปืนลูกซองในระยะ 5 เมตร มีพ้ืนที่เฉลี่ยการกระจายของกลุ่ม
กระสุนปืนลูกซอง 89.0371 ตารางเซนติเมตร ในการยิงปืน   
ลูกซองในระยะ 10 เมตร มีพ้ืนที่เฉลี่ยการกระจายของกลุ่ม
กระสุนปืนลูกซอง 595.1524 ตารางเซนติเมตร ในการยิงปืน 
ลูกซองในระยะ 15 เมตร มีพ้ืนที่เฉลี่ยการกระจายของกลุ่ม
กระสุนปืนลูกซอง 1,276.9586 และในการยิงปืนลูกซองระยะ 
20 เมตร มีพ้ืนที่เฉล่ียการกระจายของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 
3,206.2119 ตารางเซนติเมตร จะเห็นได้ว่าเมื่อค่าเฉลี่ยมีค่า
แตกต่างกันก็จะทําให้ค่า Sig. มีค่าตํ่าลง และทําให้เกิดความ
แตกต่างระหว่างตัวแปรมากยิ่งขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4 

เมื่อทําการเปรียบเทียบรายคู่ด้วยวิธีการของ Scheffe 
เพ่ือเปรียบเทียบพ้ืนที่เฉลี่ยการกระจายของกลุ่มกระสุนปืน    
ลูกซอง 9 เม็ด จําแนกตามระยะยิงปืนลูกซองห่างจากเป้ายิง 
พบว่าระยะยิงปืนลูกซองห่างจากเป้ายิงมีความแตกต่างกันทุกคู่ 
คือย่ิงมีการยิงปืนในระยะห่างที่เพ่ิมมากขึ้นจะทําให้เกิดพ้ืนที่  
การกระจายของกลุ่มกระสุนปืนลูกซองเพ่ิมมากขึ้น ดังตารางที่ 
5 

 

ตารางที่ 4 การวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
การเปรียบเทียบพ้ืนที่เฉลี่ยการกระจายของกลุ่ม
กระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด จําแนกตามระยะยิงปืน
ลูกซองห่างจากเป้ายิง 

ระยะยิงปืน
ลูกซองห่าง
จากเป้ายิง 

𝒙𝒙� 
ตาราง

เซนติเมตร  

S.D. F Sig.

5 เมตร 89.04 0.933 14643.110 0.000* 
10 เมตร 595.15 8.712 
15 เมตร 1,276.96 14.719 
20 เมตร 3,206.21 26.942 

* แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

ตารางที่ 5 การเปรียบเทียบรายคู่ด้วยวิธีการของ Scheffe 
เ พ่ือเปรียบเทียบพ้ืนที่ เฉลี่ยการกระจายของ      
กลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด จําแนกตามระยะยิง
ปืนลูกซองห่างจากเป้ายิง 

ระยะยิง
ปืนลูก
ซองห่าง
จากเป้า

ยิง

𝒙𝒙� 5 
เมตร 

10 เมตร 
 

15 เมตร 20 เมตร

5 เมตร 89.04 - -506.12* -1187.92* -3117.17* 
10 เมตร 595.15 - - -681.81* -2611.06* 
15 เมตร 1,276.96 - - - -1929.25* 
20 เมตร 3,206.21 -  - - 

* แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 
5.3.2 จากการเปรียบเทียบพ้ืนที่ เฉลี่ยของกลุ่ม

กระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด จากการยิงปืนลูกซองเรมิงตันรุ่น 870 
มีความยาวลํากล้อง 20 น้ิว ประเภทป๊ัมแอ๊กช่ัน และปืนลูกซอง
เบเนลลี มีความยาวลํากล้อง 18 น้ิว ประเภทเซมิออโต้ พบว่า 
อาวุธปืนลูกซองที่ทั้ง 2 ประเภทมีพ้ืนที่เฉลี่ยของกลุ่มกระสุนปืน

* แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05

ลูกซอง 9 เม็ด ไม่แตกต่างกัน (t=0.001 Sig=0.999) จะเห็นได้ว่า
ค่าเฉลี่ยมีค่าใกล้เคียงกัน จะทําให้ค่า Sig. มีค่ามากขึ้นและผลการ
ทดลองของทั้ง 2 ตัวแปร จึงไม่แตกต่างกัน ดังตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6 การเปรียบเทียบพ้ืนที่เฉลี่ยของกลุ่มกระสุนปืน   

ลูกซอง 9 เม็ด จากการยิงปืน ลูกซองประเภท   
ป๊ัมแอ๊กช่ัน และปืนลูกซองประเภทเซมิออโต้    
โดยใช้ปืนลูกซองเรมิงตันรุ่น 870 มีความยาว     
ลํากล้อง 20 น้ิว และปืนลูกซองเบเนลลี มีความ
ยาวลํากล้อง 18 น้ิว 

ระยะยิงปืนลูกซอง
ห่างจากเป้ายิง 

𝒙𝒙� S.D. t Sig.

ปืนลูกซองประเภท
ปั๊มแอ๊กชั่น  

1292.30 1376.12 0.001 0.999 

ปืนลูกซองประเภท  
เซมิออโต้  

1291.38 1355.76 

 
 

6. สรุปและอภิปรายผล 
6.1 จากการวิเคราะห์รูปแบบการกระจายของกลุ่มกระสุน

ปืนลูกซอง 9 เม็ด เมื่อยิงด้วยปืนลูกซองเรมิงตันรุ่น 870 และ 
ปืนลูกซองเบเนลลี เมื่อสังเกตรูปแบบการกระจาย ของกลุ่ม
กระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด บนเป้ายิงกระดาษ พบว่า กลุ่มกระสุน
ปืนลูกซอง 9 เม็ด กระจัดกระจายไม่มีรูปแบบที่แน่นอน และ
เมื่อผ่าลูกกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ดออกพบลูกปรายบรรจุอยู่
ภายในจํานวน 9 เม็ด แต่ละเม็ดมีลักษณะกลมผิวไม่เรียบ ดังน้ัน
จึงทําให้เกิดการกระจายแบบไร้ทิศทาง ส่งผลให้กลุ่มกระสุนปืน
ที่ปรากฏบนเป้ายิงมีรูปแบบการกระจายที่ไม่แน่นอน 

6.2 จากการศึกษาเปรียบเทียบพ้ืนที่เฉลี่ยกลุ่มกระสุนปืน
ลูกซอง 9 เม็ด จากการยิงปืนลูกซองที่มีความยาวลํากล้อง 20 
น้ิว และ ความยาวลํากล้อง 18 น้ิว  ใส่โช้คแบบอิมพรูฟไซเลน

เดอร์ แบบเดียวกัน โดยใช้อาวุธปืนลูกซองเรมิงตันรุ่น 870 
ความยาวลํากล้อง 20 น้ิว และปืนลูกซองเบเนลลี ความยาวลํา
กล้อง 18 น้ิว โดยปืนทั้ง 2 กระบอกใส่โช้คแบบอิมพรูฟไซเลน
เดอร์ ทําการยิงด้วยกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด เมื่อหาพ้ืนที่การ
กระจายของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด โดยทําวิธีวาดวงกลม
ล้อมรอบกลุ่มกระสุนปืนลูกซองทั้งหมด แล้ววัดเส้นผ่าศูนย์กลาง
เพ่ือนําไปคํานวณหาพื้นที่การกระจายของกลุ่มกระสุนปืนลูก
ซอง 9 เม็ด พบว่าอาวุธปืนลูกซอง ที่มีความยาวลํากล้องต่างกัน
ใส่โช้คชนิดเดียวกันมีพ้ืนที่เฉลี่ย ของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 
เม็ด ไม่แตกต่างกัน (t=0.001 Sig=0.999)  

6.3 จากการศึกษาเปรียบเทียบพ้ืนที่เฉลี่ยการกระจายของ
กลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด จําแนกตามระยะยิงปืนลูกซอง
ห่างจากเป้ายิง โดยยิงปืนลูกซองห่างจากเป้ายิงแตกต่างกัน คือ 
ทําการยิงปืนลูกซองในระยะ 5, 10, 15 และ 20 เมตร พบว่าใน
การยิงปืนลูกซองในระยะ 5 เมตร มีพ้ืนที่เฉลี่ยการกระจายของ
กลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 89.0371 ตารางเซนติเมตร ในการยิงปืน
ลูกซองในระยะ 10 เมตร มีพ้ืนที่เฉลี่ยการกระจายของ กลุ่ม
กระสุนปืนลูกซอง 595.1524 ตารางเซนติเมตร ในการยิงปืนลูก
ซองในระยะ 15 เมตร มีพ้ืนที่เฉลี่ยการกระจายของกลุ่มกระสุน
ปืนลูกซอง 1,276.9586 ตารางเซนติเมตร และในการยิงปืนลูก
ซองในระยะ 20 เมตร มีพ้ืนที่เฉลี่ยการกระจายของกลุ่มกระสุน
ปืนลูกซอง 3,206.2119 ตารางเซนติเมตร เมื่อทําการทดสอบ
สมมติฐาน พบว่าเมื่อมีการยิงปืนในระยะห่างที่เพ่ิมมากขึ้น จะ
ทําให้เกิดพ้ืนที่การกระจายของกลุ่มกระสุนปืนลูกซองเพ่ิมมาก
ขึ้น โดยระยะยิงปืนลูกซองห่างจากเป้ายิงที่แตกต่างกัน มีพ้ืนที่
เฉลี่ยการกระจายของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด แตกต่างกัน 
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ค่า F=14643.110 ค่า 
Sig.=0.000) จะเห็นได้ว่าหากค่าเฉลี่ยของการยิงมีค่าน้อยหรือ
การยิงระยะใกล้จะทําให้สามารถเก็บรวบรวมหลักฐานได้มากขึ้น 
แต่เมื่อมีการยิงระยะการไกลเกิดขึ้นค่าเฉลี่ยก็จะมากข้ึน จึง

6. สรุปและอภิปรายผล
	 6.1	 จากการวเิคราะห์รปูแบบการกระจายของกลุม่
กระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด เมื่อยิงด้วยปืนลูกซองเรมิงตัน	
รุ่น 870 และปืนลูกซองเบเนลลี เมื่อสังเกตรูปแบบการ	
กระจายของกลุม่กระสนุปืนลกูซอง 9 เมด็ บนเป้ายงิกระดาษ	
พบว่า กลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด กระจัดกระจายไม่มี
รูปแบบที่แน่นอน และเมื่อผ่าลูกกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด
ออกพบลูกปรายบรรจุอยู่ภายในจ�ำนวน 9 เม็ด แต่ละ
เม็ดมีลักษณะกลมผิวไม่เรียบ ดังนั้นจึงท�ำให้เกิดการ	
กระจายแบบไร้ทิศทาง ส่งผลให้กลุ่มกระสุนปืนที่ปรากฏ	
บนเป้ายิงมีรูปแบบการกระจายที่ไม่แน่นอน
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	 6.2	 จากการศึกษาเปรียบเทียบพื้นที่เฉลี่ยกลุ ่ม
กระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด จากการยิงปืนลูกซองที่มีความ
ยาวล�ำกล้อง 20 นิ้ว และความยาวล�ำกล้อง 18 นิ้ว 	
ใส่โช้คแบบอิมพรูฟไซเลนเดอร์แบบเดียวกัน โดยใช้อาวุธ
ปืนลูกซองเรมิงตันรุ่น 870 ความยาวล�ำกล้อง 20 นิ้ว 
และปืนลูกซองเบเนลลี ความยาวล�ำกล้อง 18 นิ้ว โดย
ปืนทั้ง 2 กระบอกใส่โช้คแบบอิมพรูฟไซเลนเดอร์ ท�ำการ
ยิงด้วยกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด เมื่อหาพื้นที่การกระจาย
ของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด โดยท�ำวิธีวาดวงกลม
ล้อมรอบกลุ่มกระสุนปืนลูกซองทั้งหมด แล้ววัดเส้นผ่า
ศูนย์กลางเพื่อน�ำไปค�ำนวณหาพื้นที่การกระจายของกลุ่ม	
กระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด พบว่าอาวุธปืนลูกซองที่มีความ
ยาวล�ำกล้องต่างกันใส่โช้คชนิดเดียวกันมีพื้นที่เฉลี่ยของ
กลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด ไม่แตกต่างกัน (t=0.001 
Sig=0.999) 
	 6.3	 จากการศึกษาเปรียบเทียบพื้นที่เฉลี่ยการ	
กระจายของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด จ�ำแนกตาม
ระยะยิงปืนลูกซองห่างจากเป้ายิง โดยยิงปืนลูกซองห่าง
จากเป้ายิงแตกต่างกัน คือ ท�ำการยิงปืนลูกซองในระยะ 
5, 10, 15 และ 20 เมตร พบว่าในการยิงปืนลูกซองใน
ระยะ 5 เมตร มพีืน้ทีเ่ฉลีย่การกระจายของกลุม่กระสนุปืน
ลูกซอง 89.0371 ตารางเซนติเมตร ในการยิงปืนลูกซอง	
ในระยะ 10 เมตร มีพื้นที่เฉลี่ยการกระจายของกลุ่ม
กระสุนปืนลูกซอง 595.1524 ตารางเซนติเมตร ในการ
ยิงปืนลูกซองในระยะ 15 เมตร มีพื้นที่เฉลี่ยการกระจาย
ของกลุม่กระสนุปืนลกูซอง 1,276.9586 ตารางเซนตเิมตร 
และในการยงิปืนลกูซองในระยะ 20 เมตร มพีืน้ทีเ่ฉลีย่การ	
กระจายของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 3,206.2119 ตาราง
เซนติเมตร เมื่อท�ำการทดสอบสมมติฐาน พบว่าเมื่อมีการ
ยิงปืนในระยะห่างที่เพิ่มมากขึ้น จะท�ำให้เกิดพื้นที่การ	
กระจายของกลุ่มกระสุนปืนลูกซองเพิ่มมากขึ้น โดยระยะ
ยิงปืนลูกซองห่างจากเป้ายิงที่แตกต่างกัน มีพื้นที่เฉลี่ย
การกระจายของกลุม่กระสนุปืนลกูซอง 9 เมด็ แตกต่างกนั 
อย่างมนียัส�ำคญัทางสถติทิีร่ะดบั 0.05 (ค่า F=14643.110 

ค่า Sig.=0.000) จะเห็นได้ว่าหากค่าเฉลี่ยของการยิงมีค่า
น้อยหรือการยิงระยะใกล้จะท�ำให้สามารถเก็บรวบรวม
หลักฐานได้มากขึ้น แต่เมื่อมีการยิงระยะการไกลเกิดขึ้น
ค่าเฉลี่ยก็จะมากขึ้น จึงหมายถึงว่าเจ้าหน้าที่เก็บรวบรวม
หลักฐานจากการกระจายของกลุ่มกระสุนปืน ต้องเพิ่ม
ระยะทางหรอืขยายพืน้ทีใ่นการเกบ็รวบรวมหลกัฐานออก
ไปไกลขึ้น ดังนั้น การยิ่งระยะใกล้จะส่งผลส�ำเร็จในการ
เก็บรวบรวมหลักฐานมากกว่าการยิ่งระยะไกล จึงท�ำให้
ค่า Sig. มีค่าน้อยลง
	 6.4	 จากการศึกษาเปรียบเทียบพื้นที่เฉลี่ยการ	
กระจายของกลุ่มกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด จ�ำแนกตาม
ประเภทของอาวุธปืน โดยใช้อาวุธปืนลูกซองเรมิงตันรุ่น 
870 ประเภทป๊ัมแอ๊กชัน่ และปืนลกูซองเบเนลล ีประเภท
เซมิออโต้ ท�ำการยิงด้วยกระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด เมื่อหา	
พืน้ทีก่ารกระจายของกลุม่กระสนุปืนลกูซอง 9 เมด็ พบว่า	
อาวุธปืนลูกซองที่ทั้ง 2 ประเภทมีพื้นที่เฉลี่ยของกลุ่ม
กระสุนปืนลูกซอง 9 เม็ด ไม่แตกต่างกัน (t=0.001 
Sig=0.999) จะเห็นได้ว่าการยิงปืนลูกซองทั้ง 2 ประเภท 
ไม่สามารถก�ำหนดพื้นที่ในการกระจายของกลุ่มกระสุน
ปืน ลูกซอง 9 เม็ดได้ เพราะไม่ว่าจะยิงด้วยปืนประเภทใด	
ก็ท�ำให้ค่าเฉลี่ยของพื้นที่ไม่แตกต่างกัน ดังนั้น เมื่อมีเหตุ
การยิงกันเกิดขึ้น เจ้าหน้าที่ผู้เก็บรวบรวมพยานหลักฐาน
ไม่ควรเสยีเวลาในการหาพืน้ทีเ่ฉลีย่ของปืนทัง้ 2 ประเภทนี้ 
แต่ควรมุ่งไปยังการตรวจสอบระยะการยิงที่ท�ำให้เกิดการ	
กระจายของกลุ่มกระสุนปืนแตกต่างกัน

7. กิตติกรรมประกาศ
	 ผู้วิจัยขอขอบพระคุณ คุณทรงศักดิ์ วงษ์สถาปนา-
เลิศ และบุคลากรสนามยิงปืนสโมสรต�ำรวจ สังกัด 	
กองบญัชาการศกึษา ส�ำนกังานต�ำรวจแห่งชาต ิทีส่นบัสนนุ	
อาวธุปืนลกูซองและเครือ่งกระสนุ อกีทัง้ยงัช่วยเหลอืเป็น
ผู้ท�ำการยิงปืน ส�ำหรับการท�ำวิทยานิพนธ์
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บทคัดย่อ : งานวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาการผลิตวัสดุทดแทนไม้จากพลาสติกพอลิโพรพิลีนและวัสดุจากธรรมชาติคือ	
ผงใยมะพร้าว รวมทั้งสารคู่ควบคือ มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟเทดพอลิโพรพิลีน น�ำมาผสมรวมกันด้วยอัตราส่วนของ	
พอลิโพรพิลีน : สารคู่ควบ : ผงใยมะพร้าวเป็น 3 แบบ ได้แก่ 50 : 5 : 45, 60 : 5 : 35, 70 : 5 : 25 และใช้กระบวนการ
อัดขึ้นรูปร้อนเพื่อให้ได้แผ่นไม้พลาสติกตามต้องการ ซึ่งจากการทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางกลตามมาตรฐาน 
ASTM พบว่าที่อัตราส่วน 70 : 5 : 25 จะมีความเหมาะสมมากที่สุดทั้งในด้านสมบัติทางกายภาพและทางกล ซึ่งประกอบ
ด้วย 1) การดูดความชื้นต�่ำมีค่า 1.67% 2) ความหนาแน่น 0.87 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 3) การพองตัวตามความหนา
เพียง 1.99% 4) มีความแข็งแรงสูงตามค่ามอดุลัสการแตกหัก 24.49 MPa และ 5) ความต้านแรงดึง 23.86 kgf/cm2 

ตามล�ำดบั ดงันัน้จงึสามารถน�ำมาใช้เป็นทางเลอืกในการเป็นวสัดทุดแทนไม้ในการตกแต่งได้ดี แต่ยงัมข้ีอด้อยในด้านของ
ความสวยงาม และความแขง็ทีไ่ม่สงูมากนกั ซึง่ในการประยกุต์ใช้จะต้องพจิารณาให้เหมาะสมกบัประเภทของงานทีน่�ำไปใช้	
และหากต้องการคุณสมบัติที่ดีขึ้น จะต้องน�ำไปท�ำการวิจัยต่อยอดและพัฒนาให้ได้วัสดุที่ดีขึ้นต่อไป

ค�ำส�ำคัญ : ผงใยมะพร้าว พอลิโพรพิลีน วัสดุทดแทนไม้
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Abstract : This research is a study on the production of wood substitute materials from polypropylene	
plastic and natural materials, namely coconut fiber powder. Including the coupled substance is Maleic 
anhydride graphted polypropylene mixed together with the ratio of polypropylene: co-additives: 
coconut fiber powder into 3 types which are 50: 5: 45, 60: 5: 35, 70: 5: 25 and using hot extrusion 
process. In order to get the plastic sheet as needed according to the ASTM standard physical and 
mechanical properties, it is found that the ratio 70: 5: 25 is the most suitable for both physical and 
mechanical properties consisting of 1) low hygroscopicity with 1.67% 2) density of 0.87 grams/cubic 
centimeter 3) swelling by thickness of only 1.99% 4) high strength according to modulus of fracture 
at 24.49 MPa and 5 ) Tensile strength 23.86 kgf/cm2, respectively. Therefore, it can be used as an 	
alternative to wood as a substitute for decoration. But there are still disadvantages in terms of beauty 
and hardness that is not very high. In which the application must be considered to be suitable for 
the type of work used and if you want a better qualification, you will have to research and develop 
this for getting better material.

Keywords :  Coconut Fiber Powder, Polypropylene, Wood Replacing Material
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1. บทนำ� 
	 การเพิ่มขึ้นของจ�ำนวนประชากรส่งผลต่อการเพิ่ม
ขึ้นของความต้องการใช้ไม้เพื่อการปลูกสร้างบ้านเรือน
หรือการท�ำเฟอร์นิเจอร์ ซึ่งจากข้อมูลพื้นที่ป่าไม้ของ
ประเทศไทยในปี พ.ศ. 2550 มเีหลอือยูเ่พยีง 172,185.28 
ตารางกิโลเมตร คิดเป็น 33.34% [1] ในขณะที่ส่วนใหญ	่
ยังนิยมน�ำไม้มาใช้ในงานก่อสร้างและตกแต่งเพราะมี
ความสวยงามและให้ความรู้สึกเหมือนอยู่ในธรรมชาติ 	
[2] รวมทั้งการปลูกป่าทั้งของภาครัฐและเอกชนยังไม่
สนองต่อความต้องการใช้ไม้ทีม่เีพิม่ขึน้อย่างต่อเนือ่ง ดงันัน้	
จึงต้องมีการวิจัยและพัฒนาเพื่อหาวัสดุมาใช้ทดแทนไม้
ธรรมชาติซึ่งจะสอดคล้องกับนโยบายที่เป็นยุทธศาสตร์
แห่งชาติในเรื่องการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม ที่มุ่งเน้นในการ
หาวัสดุทดแทนไม้ด้วยการน�ำเศษพืชเหลือใช้ทางการ
เกษตรกรรม วัชพืช หรือจากอุตสาหกรรมท�ำไม้ เช่น 	
ขีเ้ลือ่ยและวสัดขุองเสยีอืน่ๆ มาอดัขึน้แผ่นโดยใช้กาวเป็น
ตวัเชือ่มประสาน แต่วสัดชุนดิใหม่เหล่านีจ้ะสามารถน�ำไป
ใช้งานได้ในระดบัหนึง่ เนือ่งจากยงัไม่มคีวามสวยงาม แขง็
แรง และทนทานเพียงพอ [3] ต่อมาจึงได้มีการน�ำวัสดุอื่น 
เช่น ซีเมนต์หรือพลาสติกชนิดต่างๆ มาผสมกับเศษพืช	
แล้วน�ำไปอัดเป็นแผ่น เพื่อให้ได้วัสดุทดแทนไม้ที่มีความ
แข็งแรงทนทานมากขึ้น ในขณะเดียวกันยังคงรักษา	
รปูลกัษณ์ความสวยงามทีค่ล้ายคลงึกบัไม้ไว้ได้อกีด้วย [4]
    	  เนื่องจากในทุกภูมิภาคของประเทศไทยจะมี
อุตสาหกรรมเกี่ยวกับมะพร้าวอยู่เป็นจ�ำนวนมากและ
ของเหลือคือกาบมะพร้าวจะถูกน�ำไปทิ้งหรือแปรรูปเป็น
ปุย๋อนิทรย์ี แต่ด้วยปรมิาณทีม่อียูเ่ป็นจ�ำนวนมากจงึท�ำให้	
เกิดปัญหาในการเผาท�ำลายทิ้ง รวมทั้งจะเกิดมลพิษ
ทางอากาศเป็นจ�ำนวนมาก ส�ำหรับเม็ดพลาสติกชนิด	
พอลิโพรพิลีนจะสามารถหาได้ง่ายและมีอยู ่แล้วเป็น
จ�ำนวนมาก ท�ำให้เป็นการประหยัดหากมีการน�ำมาใช้
ให้เกิดประโยชน์ด้วยการน�ำมาท�ำเป็นวัสดุผสมของใย
มะพร้าวและพอลิโพรพิลีนทดแทนไม้ 

	 ไม้มีประโยชน์อย่างมากในงานวิศวกรรมโยธาซึ่ง	
ส่วนใหญ่เป็นไม้เนื้อแข็งมาใช้เพื่อการก่อสร้างทั้งในส่วน
ของโครงสร้างหลักและโครงสร้างรอง รวมทั้งในงาน
ตกแต่ง ปัจจุบันไม้มีปริมาณน้อยลงและมีราคาสูงขึ้นมาก 
ดังนั้นจึงมีการผลิตวัสดุทดแทนไม้ เพื่อให้ได้วัสดุชนิดใหม	่
ที่มีลักษณะคล้ายไม้จริง ถึงแม้ว่าวัสดุทดแทนไม้อาจมี
สมบตัทิางก�ำลงัด้านวศิวกรรมบางประการด้อยกว่าไม้จรงิ
แต่ก็มีสมบัติอยู่หลายประการที่มีความโดดเด่นกว่า เช่น 
มีความทนทานต่อสภาวะแวดล้อมที่มีสภาพการกัดกร่อน
รุนแรง เช่น น�้ำทะเล และน�้ำเสีย ไม่ดูดซึมน�้ำ  ไม่มีการ	
เสียหายเนื่องจากปลวก ไม่มีปัญหาเรื่องการขยายตัว 	
ทนต่อการผพุงัเนือ่งจากความชืน้และเชือ้รา และสามารถ
ผลิตหน้าตัดเป็นรูปร่างต่างๆ ได้ตามต้องการ สามารถน�ำ
มาใช้ทดแทนไม้จรงิในส่วนของงานตกแต่งและงานพืน้โดย
กระบวนการผลิตจะมีการทดลองผสมในอัตราส่วนต่างๆ 
เพือ่ให้ได้สมบตัติามมาตรฐาน เช่น ค่าความหนาแน่นและ
ค่าความแขง็แรงทางวศิวกรรม เป็นต้น [5] และคาดว่าในปี 
พ.ศ. 2563 จะมคีวามต้องการแผ่นไม้เทยีมไม่น้อยกว่า 2.0 
ล้านลกูบาศก์เมตร โดยเฉพาะแผ่นไม้อดัเทยีมชนดิแผ่นใย	
ไม้ความหนาแน่นปานกลางซึ่งเป็นแผ่นใยไม้อัดชนิด	
อัดแน่น น�ำมาใช้เป็นผลิตภัณฑ์ของอุตสาหกรรมวัสดุ
ก่อสร้างและตกแต่งเพราะมีต้นทุนต�่ำ  ทนทาน และ
สามารถน�ำไปใช้ได้อย่างแพร่หลาย ซึ่งจะช่วยเพิ่มมูลค่า
และลดการตัดไม้ท�ำลายป่าได้เป็นอย่างดี [6]
	 งานวจิยันีค้อืการน�ำเอาวสัดทุีท่ิง้แล้ว คอื ใยมะพร้าว 
และเมด็พลาสตกิชนดิพอลโิพรพลินี โดยการน�ำมาแปรรปู
เป็นวสัดผุสม เพือ่ใช้ส�ำหรบัท�ำวสัดทุดแทนไม้และส่งเสรมิ
ในการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมซึ่งผลจากการวิจัยนี้สามารถน�ำ
ไปขยายผลเชิงพาณิชย์ได้เพราะเป็นการสร้างนวัตกรรม
การผลิตที่ส�ำคัญในอนาคตให้กับธุรกิจอุตสาหกรรมใน	
การพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้ทันต่อความต้องการทางด้าน
เศรษฐกจิและสงัคม และการเมอืง เพือ่เป็นส่วนหนึง่ในการ	
สร้างความเจรญิให้กบัระบบเศรษฐกจิ สงัคม และประเทศ
ชาติ ต่อไป
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2. วัตถุประสงค์
	 เพื่อศึกษาการใช้วัสดุผสมจากใยมะพร้าว ผง	
พอลิโพรพิลีนและสารคู่ควบเป็นวัสดุทดแทนไม้ โดยการ
ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของแผ่นไม้
พลาสติก ตามมาตรฐาน ASTM D 7031-04 [7]

3. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 วัสดุทดแทนไม้ คือ วัสดุประกอบจากส่วนประกอบ 
2 ชนิดขึ้นไป โดยมีวัสดุไม้เป็นส่วนประกอบหนึ่งร่วมกัน
กับวัสดุอื่น เช่น พอลิเมอร์ หรือสารอนินทรีย์ มาผลิตจน
ได้ผวิสมัผสั สสีนั และลกัษณะรปูร่างทีใ่กล้เคยีงกบัไม้จรงิ 
โดยส่วนประกอบแต่ละชนดิจะต้องแสดงสมบตัขิองแต่ละ
ส่วนแยกกันอย่างชัดเจน ซึ่งช่วยแก้ปัญหาบางประการที่
ก้าวข้ามขีดจ�ำกัดของไม้ เช่น ความชื้น ความร้อน ปลวก
และแมลงต่างๆ โดยวัสดุทดแทนไม้ประเภทไม้พลาสติก 	
หมายถึง วัสดุผสมที่มีไม้และพลาสติกเป็นองค์ประกอบ
หลัก โดยมีไม้เป็นสารตัวเติมและมีพลาสติกเป็นตัวเชื่อม
ประสานซึ่งพลาสติกอาจเป็นได้ทั้งแบบเทอร์โมพลาสติก 
และเทอร์โมเซต อาจเติมสารเติมแต่งต่างๆ เพื่อให้มี
คุณสมบัติที่แตกต่างกัน [8] 
	 จากการศึกษาสมบัติทางกลและทางกายภาพ
ของเส้นใยธรรมชาติและพอลิโพรพิลีน Patharee 
Kamthita (2015) ได้ศกึษาสมบตักิายภาพและเชงิกลของ	
พอลิโพรพิลีนคอมพอสิตเสริมแรงด้วย เส้นใยจากผักตบ
ชวาและเส้นใยเยื่อกระดาษด้วยเทคนิคการละลายและ	
ตกตะกอน โดยใช้ตวัท�ำละลายพาราไซลนีละลายพลาสตกิ
พอลโิพรพลินีทีอ่ณุหภมู ิ130 องศาเซลเซยีส ผสมกบัเส้นใย 
10–40 % โดยน�ำ้หนกั ลดอณุหภมูเิพือ่ตกตะกอนและขึน้
รปูแผ่นด้วยเครือ่งบบีอดั ผลการวจิยัพบว่า พอลโิพรพลินี	
คอมพอสิตที่ผสมเส้นใยจากผักตบชวาและเยื่อกระดาษ
มีสมบัติทางกายภาพ ความถ่วงจ�ำเพาะและการดูดซึม
น�้ำเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ส�ำหรับผลทดสอบทางกลพบว่า 	
พอลิโพรพิลีนคอมพอสิตที่ผสมเส้นใยจากผักตบชวา มี
สมบตัดิกีว่าเส้นใยเยือ่กระดาษ ซึง่พอลโิพรพลินีคอมพอสติ	

ที่มีปริมาณของเส้นใยผักตบชวาประมาณ 10-20% โดย
น�้ำหนัก จะมีความต้านทานต่อแรงกระแทกและการดัด
โค้งลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับพอลิเมอร์ที่ไม่ผสมเส้นใย 	
ในขณะที ่ค่ามอดลุสัยดืหยุน่มากขึน้เมือ่เพิม่ปรมิาณเส้นใย
ท�ำให้วัสดุคอมพอสิตมีความแข็งแรงตึงมากขึ้น [9] และ
จากการศกึษาสมบตัทิางกลของพอลโิพรพลินีโดยการเตมิ
เถ้าแกลบพบว่า ปริมาณการเพิ่มขึ้นของเถ้าแกลบส่งผล	
ให้ค่าความต้านทานแรงดึงและค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว
ของพอลิโพรพิลีนผสมเถ้าแกลบมีค่าลดลง จึงส่งผลให้ค่า	
มอดุลัสความยืดหยุ่นมีค่าเพิ่มขึ้น และมีแนวโน้มตาม
ปริมาณการเติมเถ้าแกลบที่เพิ่มขึ้น [10]
	 Jintana Suksawat และคณะ (2011) ได้ท�ำการ
ศึกษาไม้พลาสติก จากพลาสติกพอลิโพรพิลีน และเส้นใย
ธรรมชาติที่เป็นเศษเหลือจากอุตสาหกรรมปาล์มน�้ำมัน 
ได้แก่ เส้นใยทะลายปาล์มเปล่า และเส้นใยทางใบ โดย
ควบคุมอัตราส่วนพอลิโพรพิลีนต่อเส้นใย 50:50 จากนั้น	
นาํไปศกึษาสมบตัเิชงิกล ซึง่เตมิสารช่วยผสมพอลโิพรพลินี	
ต่อกิง่ด้วยมาเลอกิแอนไฮไดรด์ (0-3% โดยน�ำ้หนกั) เป็นสาร
คู่ควบจากผลการทดลองพบว่าไม้พลาสติกที่เตรียมสาร	
พอลิโพรพิลีนต่อกิ่งดวยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ (0-3% 	
โดยน�้ำหนัก) เป็นสารคู่ควบ ช่วยเพิ่มสมบัติเชิงกลโค้งงอ
เฉพาะไม้พลาสติกที่เตรียมจากเส้นใยทะลายปาล์มทาง
ใบ และจากการศึกษาสัณฐานวิทยา ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่า เส้นใยทะลายปาล์มทาง
ใบมีลักษณะผิวขรุขระ เป็นเส้นสม�่ำเสมอและมีการยึด
เกาะที่ดีกับพลาสติกพอลีโพรพิลีนมากกว่าเส้นใยทะลาย
ปาล์มเปล่า [11] และจากการศึกษาของ กุศยา สุวรรณ-
วิหค และคณะ (2556) โดยมีวัตถุประสงค์ เพื่อหาวัสดุ
ทดแทนไม้จากการน�ำใบสนคาริเบียและขวดพลาสติก	
พอลเิอทลินีความหนาแน่นต�่ำ (LDPE) ทีผ่่านการใช้แล้วมา	
ท�ำเป็นวสัดผุสมเพือ่ใช้ทดแทนไม้ โดยมมีาเลอกิแอนไฮไดรด์	
กราฟเทดพอลิเอทิลีน เป็นสารคู่ควบ ซึ่งใช้อัตราส่วน 
LDPE : สารคู่ควบ : เศษใบสน   65 : 5 : 30 และ 75 : 
5 : 20 วัตถุดิบทุกชนิดน�ำมาบดเป็นผงและผสมให้เข้ากัน 
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แล้วน�ำมาผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูปความร้อนเป็นแผ่น
ไม้พลาสติกน�ำไปทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางกล 
พบว่าแผ่นไม้พลาสติกที่มีอัตราส่วน LDPE : สารคู่ควบ : 
เศษใบสน 75:5:20 มสีมบตัทิัง้ทางกายภาพและทางกลทีด่ี
กว่าอกีอตัราส่วนหนึง่ ซึง่ไม้พลาสตกิของงานวจิยัสามารถ
น�ำไปใช้ตกแต่งท�ำเฟอร์นเิจอร์ทีไ่ม่ต้องการการรบัน�ำ้หนกั
มากได้ [12]
	 ส�ำหรับงานวิจัยนี้จะเน้นการใช้การวัสดุที่ทิ้งแล้ว
น�ำมาแปรรูปเป็นวัสดุผสมเพื่อใช้ส�ำหรับท�ำวัสดุทดแทน
ไม้ โดยการใช้เส้นใยมะพร้าวเป็นเส้นใยหลัก เนื่องจาก
เส้นใยมะพร้าวมีลักษณะเส้นใยสั้นมีความเหนียวพอ
ประมาณ ความโค้งงอต�่ำ ทนต่อความชื้นและการท�ำลาย
ของจลุนิทรย์ีและเชือ้ราได้ด ีใยมะพร้าวมสีดัส่วนเซลลโูลส
ประมาณ 35-37% มีลิกนินและเทนนินสูง [13]  โดยใช้
มาเลอิกแอนไฮ ไดรด์กราฟเทดพอลิโพรพิลีน (Maleic 	
Anhydride graphted Polypropylene, MAPP)  ปรมิาณ
มาลิอิกแอนไฮไดรด์ 8-10% โดยน�้ำหนัก จากบริษัท 	
ออลดริช เคมมิสทรี จ�ำกัด เกรดห้องปฏิบัติการเป็น
สารคู่ควบ และเลือกใช้เม็ดพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน 	
(Polypropylene, PP) จากบริษัท เอ็มดีอาร์ อินเตอร์
เนชั่นแนล จ�ำกัด เนื่องจากพอลิโพรพิลีนมีคุณสมบัติ คือ 	
มีความแข็งแรง ความเปราะและแตกง่ายน้อยกว่า	
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High Density Polyeth-
ylene, HDPE) และมีความยืดหยุ่นน้อยกว่าพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นต�ำ่ (Low density polyethylene, LDPE) 
คงตัวสูงไม่เสียรูปง่าย มีน�้ำหนักเบา ซึ่งมีความหนาแน่น
น้อย ในช่วง 0.855-0.946 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 	
มีจุดหลอมเหลวสูง 130-171 องศาเซลเซียส มีค่าความ
แข็งแรงดึง 29.3-38.6 MPa และเป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดีมาก 
[14] 

4. วิธีดำ�เนินการศึกษา
	 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการใช้วัสดุผสมของใย
มะพร้าวและพอลิโพรพิลีนเป็นวัสดุทดแทนไม้ โดยจะ
เริ่มจากการเตรียมวัตถุดิบในห้องปฏิบัติการเพื่อค�ำนวณ
หาความชื้นและปริมาณของพอลิโพรพิลีนและผงใย
มะพร้าวที่จะใช้ต่อแผ่นไม้พลาสติกหนึ่งแผ่น รวมทั้งการ	
เตรยีมสารคูค่วบ MAPP ต่อจากนัน้ท�ำการผสมเพือ่ขึน้รปู
แผ่นไม้พลาสติก และท�ำการทดสอบสมบัติทางกายภาพ
และทางกล โดยมีวิธีการด�ำเนินงานวิจัย ดังนี้
	 4.1	 การจัดเตรียมวัตถุดิบ
          	 4.1.1	การเตรียมใยมะพร้าวโดยการล้างใย
มะพร้าวด้วยน�้ำสะอาดและผึ่งให้แห้ง น�ำมาเข้าเครื่องบด
เพื่อท�ำให้เป็นผงใยมะพร้าว จากนั้นน�ำมาหาค่าความชื้น 
ก่อนน�ำไปใช้อัดขึ้นรูป 
           	 4.1.2	การเตรียมผงพอลิโพรพิลีนด้วยการบด
ด้วยเครื่องบดให้เป็นผงและน�ำผงที่ได้มาหาค่าความชื้น 
ก่อนน�ำไปใช้ในการอัดขึ้นรูป 
          	 4.1.3	การเตรียมสารคู ่ควบโดยน�ำ  MAPP 
มาบดให้เป็นผงด้วยเครื่องบดและเก็บใส่ถุงพลาสติกกัน
ความชื้นเพื่อน�ำไปใช้ในการอัดขึ้นรูป 
           	 4.1.4	การหาความชื้นของผงใยมะพร้าวและ
ผงพอลิโพรพิลีน
	 ในขัน้ตอนการเตรยีมวตัถดุบิ จะต้องค�ำนวณปรมิาณ
ของผงพอลิโพรพิลีนและผงใยมะพร้าวที่จะใช้ต่อแผ่น
ไม้พลาสติกหนึ่งแผ่น แต่ต้องมีการค�ำนวณเผื่อในกรณีที่
วสัดมุกีารตดิอยูก่บัภาชนะทีใ่ช้ผสม เพือ่ทีจ่ะน�ำค่าทีไ่ด้ไป
ค�ำนวณหาน�้ำหนักที่แท้จริง โดยมีล�ำดับขั้นตอนต่อไป คือ 
	 	 4.1.5	แบ่งผงพอลิโพรพิลีนเป็น 5 ถุง และผง
ใยมะพร้าว 3 ถุง โดยมีน�้ำหนักถุงละ 2 กิโลกรัม 
          	 4.1.6	สุม่ตวัอย่างจากแต่ละถงุ ลงในบกีเกอร์ที่
ชั่งน�้ำหนักไว้แล้วแบ่งใส่ จ�ำนวน 3 ใบ ใบละ 10 กรัม แล้ว
ท�ำสัญลักษณ์ไว้ 
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       	 4.1.7	หาค่าความชืน้โดยน�ำเข้าตูอ้บทีอ่ณุหภมูิ 
103 ± 2 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง อบนานจนกว่า
น�้ำหนักจะคงที่ [15]
          	 4.1.8	เมือ่ครบ 4 ชัว่โมงแล้วน�ำบกีเกอร์ออกมา	
ทิ้งไว้ให้เย็นในเดซิกเคเตอร์เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
          	 4.1.9	น�ำบีกเกอร์มาชั่งน�้ำหนัก จดบันทึกผล	
ที่ได้และหาค่าความชื้น 
          	 4.1.10 ท�ำซ�้ำขั้นตอนที่ (4.1.5) - (4.1.7) 	
อีกครั้ง 
          	 4.1.11 เปรียบเทียบผลที่ได้จากการหาความ
ชื้นทั้ง 2 ครั้ง ถ้าความแตกต่างไม่เกิน ± 0.1% ถือว่าค่า
ความชื้นที่ได้เป็นความชื้นของวัตถุดิบ
	 4.2	 การท�ำไม้พลาสติก 
	 ในการขึ้นรูปไม้พลาสติกในงานวิจัยนี้ มีวัตถุดิบ คือ 
ผงพอลโิพรพลินี : MAPP : ผงใยมะพร้าว ซึง่แบ่งออกเป็น
สามอัตราส่วน คือ 50 : 5 : 45, 60 : 5 : 35 และ 70 : 5 
: 25 ตามล�ำดบั ซึง่แสดงปรมิาณอตัราส่วนวตัถดุบิส�ำหรบั
แผ่นไม้พลาสติกดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1	 ปริมาณอัตราส่วนวัตถุดิบส�ำหรับแผ่นไม้	
	 พลาสติก

	 หลงัจากเตรยีมวตัถดุบิเป็นทีเ่รยีบร้อยให้น�ำวตัถดุบิ
ทั้ง 3 อัตราส่วน ใส่ลงภาชนะ แล้วท�ำการผสมเข้าด้วยกัน
ด้วยมือ และน�ำไปขึ้นรูปเป็นไม้พลาสติก ในแต่อัตราส่วน
ให้ได้จ�ำนวนอัตราส่วนละ 5 แผ่น ขนาดแผ่นละ 35 x 35 
เซนติเมตร หนา 10 มิลลิเมตร โดยมีวิธีการอัดขึ้นรูปแผ่น
ไม้พลาสติก ดังนี้
	 	 4.2.1	น�ำแผ่นเหล็กรองอัดมาวางลงบนโต๊ะ
และวางทบัด้วยแผ่นเทฟลอนอกีชัน้เพือ่ป้องกนัการตดิกนั
เมื่ออัดแผ่นเสร็จแล้วและน�ำเหล็กที่เป็นตัวก�ำหนดขนาด
ความหนาของแผ่นไม้พลาสตกิขนาด 10 มลิลเิมตร วางลง
บนแผ่นเหล็กรองอัดแผ่นล่าง และน�ำกล่องสี่เหลี่ยมโปร่ง
มาวางครอบบนแผ่นเหลก็เพือ่เป็นกรอบในการโรยวตัถดุบิ 
	 	 4.2.2	น�ำส่วนผสมที่ได้จากขั้นตอนที่แล้วโรย
ในกล่องให้สม�ำ่เสมอมากทีส่ดุและใช้แผ่นไม้กดลงบนวสัดุ
ที่โรยลงไป แล้วยกแผ่นไม้ที่กดทับออก น�ำแผ่นเทฟลอน
และแผ่นเหล็กรองอัดปิดทับลงไปตามล�ำดับ 
	 	 4.2.3	เปิดเครื่องอัดไม้ (อัดด้วยความร้อน) 
ยี่ห้อ Burkel รุ่น LA-64 ให้ท�ำงาน ตั้งอุณหภูมิที่ 220 
องศาเซลเซียสและความดัน 200 กิโลกรัม ต่อตาราง
เซนติเมตร น�ำแผ่นไม้พลาสติกที่เตรียมไว้แล้วมาวาง
บนแท่นอัดไม้ และเปิดสวิตช์เครื่องอัดไม้ด้วยความร้อน 	
เมือ่ความดนัขึน้ไปถงึความดนัทีต่ัง้ไว้ท�ำการอดัขึน้รปูเป็น
เวลา 5 นาท ีและน�ำแผ่นไม้พลาสตกิออกจากเครือ่งอดัไม้
ด้วยความร้อน 
	 	 4.2.4	ลอกแผ่นเทฟลอนออกจากแผ่นไม ้
พลาสติก วางไว้ในอุณหภูมิห้องเพื่อปรับสภาพให้มีการ
คนืตวัของแผ่นทางด้านความหนา ท�ำสญัลกัษณ์และทิง้ไว้	
7 วัน เพื่อปรับสภาวะก่อนน�ำไปทดสอบท�ำซ�้ำ จนได้ครบ 
15 แผ่น น�ำแผ่นที่ได้ไปทดสอบสมบัติทางกายภาพและ
ทางกล จ�ำนวนอัตราส่วนละ 3 แผ่น และเก็บไว้เผื่อการ
เสียหายจากการตัดทดสอบอัตราส่วนละ 2 แผ่น 

เซลเซียส มีค่าความแข็งแรงดึง 29.3-38.6 MPa และเป็น
ฉนวนไฟฟ้าที่ดีมาก [14]  
 
4. วิธีดําเนินการศึกษา 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการใช้วัสดุผสมของใยมะพร้าวและ
พอลิโพรพิลีนเป็นวัสดุทดแทนไม้ โดยจะเริ่มจากการเตรียม
วัตถุดิบในห้องปฏิบัติการเพ่ือคํานวณหาความช้ืนและปริมาณ
ของพอลิโพรพิลีนและผงใยมะพร้าวที่จะใช้ต่อแผ่นไม้พลาสติก
หน่ึงแผ่น รวมทั้งการเตรียมสารคู่ควบ MAPP ต่อจากนั้นทําการ
ผสมเพื่อขึ้นรูปแผ่นไม้พลาสติก และทําการทดสอบสมบัติทาง
กายภาพและทางกล โดยมีวิธีการดําเนินงานวิจัย ดังนี้ 
 4.1 การจัดเตรียมวัตถุดิบ 
          4.1.1 การเตรียมใยมะพร้าวโดยการล้างใยมะพร้าวด้วย
นํ้าสะอาดและผ่ึงให้แห้ง นํามาเข้าเครื่องบดเพ่ือทําให้เป็นผงใย
มะพร้าว จากนั้นนํามาหาค่าความชื้น ก่อนนําไปใช้อัดขึ้นรูป  
           4.1.2 การเตรียมผงพอลิโพรพิลีนด้วยการบดด้วย
เครื่องบดให้เป็นผงและนําผงที่ได้มาหาค่าความช้ืน ก่อนนําไปใช้
ในการอัดขึ้นรูป  
           4.1.3 การเตรียมสารคู่ควบโดยนํา 
MAPP มาบดให้เป็นผงด้วยเครื่องบดและเก็บใส่ถุงพลาสติกกัน
ความชื้นเพ่ือนําไปใช้ในการอัดขึ้นรูป  
           4.1.4 การหาความช้ืนของผงใยมะพร้าวและผงพอลิโพ
รพิลีน 

ในขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ จะต้องคํานวณ
ปริมาณของผงพอลิโพรพิลีนและผงใยมะพร้าวที่จะใช้ต่อแผ่นไม้
พลาสติกหนึ่งแผ่น แต่ต้องมีการคํานวณเผื่อในกรณีที่วัสดุมีการ
ติดอยู่กับภาชนะที่ใช้ผสม เพ่ือที่จะนําค่าที่ได้ไปคํานวณหา
นํ้าหนักที่แท้จริง โดยมีลําดับขั้นตอนต่อไป คือ  
          4.1.5 แบ่งผงพอลิโพรพิลีนเป็น 5 ถุง และผงใยมะพร้าว 
3 ถุง โดยมีนํ้าหนักถุงละ 2 กิโลกรัม  
          4.1.6 สุ่มตัวอย่างจากแต่ละถุง ลงใน 

บีกเกอร์ที่ช่ังนํ้าหนักไว้แล้วแบ่งใส่ จํานวน 3 ใบ     ใบละ 10 
กรัม แล้วทําสัญลักษณ์ไว้  
          4.1.7 หาค่าความชื้นโดยนําเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 103 ± 
2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง อบนานจนกว่านํ้าหนักจะ
คงที่ [15] 
          4.1.8 เมื่อครบ 4 ช่ัวโมงแล้วนําบีกเกอร์ออกมาทิ้งไว้ให้
เย็นในเดซิกเคเตอร์เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง  
          4.1.9 นําบีกเกอร์มาช่ังน้ําหนัก จดบันทึกผลท่ีได้และหา
ค่าความชื้น  
          4.1.10 ทําซ้ําขั้นตอนที่ (4.1.5) - (4.1.7) อีกครั้ง  
          4.1.11 เปรียบเทียบผลที่ได้จากการหาความช้ืนทั้ง 2 
ครั้ง ถ้าความแตกต่างไม่เกิน ± 0.1 % ถือว่าค่าความช้ืนที่ได้เป็น
ความชื้นของวัตถุดิบ 
 4.2 การทําไม้พลาสติก  
          ในการขึ้นรูปไม้พลาสติกในงานวิจัยน้ี มีวัตถุดิบ คือ ผง
พอลิโพรพิลีน : MAPP : ผงใยมะพร้าว ซึ่งแบ่งออกเป็นสาม 
อัตราส่วน คือ 50 : 5 : 45, 60 : 5 : 35 และ 70 : 5 : 25 
ตามลําดับ ซึ่งแสดงปริมาณอัตราส่วนวัตถุดิบสําหรับแผ่นไม้
พลาสติกดังตารางท่ี 1 
 
ตารางที่ 1 ปรมิาณอัตราส่วนวัตถุดิบสําหรับแผ่นไม ้
               พลาสติก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

อัตราส่วน
ระหว่างผงพอลิ

โพรพิลีน : 
ปริมาณวัตถุดิบ (กรัม) 

สารคู่ควบ MAPP  
: ผงใยมะพร้าว 

ผงพอลิ   
โพรพิลีน MAPP

ผงใย
มะพร้าว

  
50 : 5 : 45 515 50 465 

60 : 5 : 35 615 50 360 

70 : 5 : 25 720 50 260  
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	 4.3	 การทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางกล
	 การทดสอบสมบตัทิางกายภาพและทางกลของแผ่น
ไม้พลาสตกิ ตามมาตรฐาน ASTM D 7031-04 (Standard 
guide for evaluating mechanical and physical 
properties of wood-plastic composite product) 
โดยท�ำการทดสอบ ดังนี้
	 	 4.3.1	การทดสอบปรมิาณความชืน้ โดยการชัง่
น�ำ้หนกัของชิน้ทดสอบ 2 ชิน้ ขนาดแต่ละชิน้เท่ากบั 76.2 
x 38.1 มลิลเิมตร หลงัจากนัน้น�ำชิน้ทดสอบไปอบในตูอ้บ
ที่อุณหภูมิที่ 103 ± 2 องศาเซลเซียส จนได้น�้ำหนักคงที่ 
โดยชั่ง 2 ครั้งที่เวลาห่างกัน 4 ชั่วโมง จะต้องไม่แตกต่าง
กนัเกนิ 0.1% ของน�ำ้หนกัของชิน้ทดสอบ และน�ำมาใส่ใน
เดซิกเคเตอร์ปล่อยไว้ให้เย็น น�ำชิ้นทดสอบมาชั่งน�้ำหนัก
หลังอบและท�ำการจดบันทึก น�ำค่าที่ได้มาค�ำนวณตาม
สูตรปริมาณความชื้น จากสมการ

ปรมิาณความชืน้ = 100 (I – F) / F                               (1)

เมื่อ   
	 I = น�้ำหนักเริ่มต้นของชิ้นทดสอบ (กรัม) 
	 F = น�้ำหนักสุดท้ายหลังอบของชิ้นทดสอบ (กรัม)

	 	 4.3.2	การทดสอบปริมาณความหนาแน่นของ
ชิน้งาน โดยการใช้ชิน้ทดสอบ 2 ชิน้ ขนาด แต่ละชิน้เท่ากบั 
76.2 x 38.1 มลิลเิมตร โดยการน�ำชิน้ทดสอบไปชัง่น�ำ้หนกั
อย่างละเอยีด วดัความกว้างและความยาวของชิน้ทดสอบ
ขนานกบัขอบแล้วหาค่าเฉลีย่ วดัความหนาของชิน้ทดสอบ
โดยใช้ไมโครมิเตอร์เป็นตัววัดแล้วหาค่าเฉลี่ยความหนา
	 	 4.3.3	การทดสอบหาค่าการพองตัวตามความ
หนา โดยการใช้ชิน้ทดสอบ 1 ชิน้ ขนาดชิน้ทดสอบเท่ากบั 
76.2 x 38.1 มิลลิเมตร โดยการน�ำชิ้นทดสอบที่ผ่านการ
ทดสอบในการหาความชื้นมาใช้ในการหาค่าการพองตัว
ตามความหนา โดยท�ำเครื่องหมายต�ำแหน่งที่วัดความ
หนาตรงมุมทั้งสี่ ของชิ้นทดสอบโดยวัดเข้ามาจากขอบทั้ง 

4 ด้าน ด้านละ 25 มลิลเิมตร วดัความหนาของชิน้ทดสอบ 
ก่อนน�ำไปแช่น�ำ้ หลงัจากนัน้น�ำชิน้ทดสอบไปแช่น�ำ้สะอาด
ที่อุณหภูมิ 20 ± 2 องศาเซลเซียส โดยให้ขอบบนอยู่ใต้
ระดับน�้ำประมาณ 1 นิ้วเป็นเวลา 24 ชั่วโมง น�ำขึ้นจาก
น�ำ้และเชด็ชิน้ทดสอบน�ำไปชัง่น�ำ้หนกัและวดัความหนาที่
ต�ำแหน่งเดิมทันที และน�ำค่าที่ได้มาหาค่าการพองตัวตาม
ความหนาจากสูตร

% ค่าการพองตวั = [ (t2-t1)/t1 ]x100                           (2)
เมื่อ 
	 t1 คอื ความหนาของชิน้ทดสอบก่อนแช่น�ำ้ (มลิลเิมตร) 
	 t2 คอื ความหนาของชิน้ทดสอบหลงัแช่น�ำ้ (มลิลเิมตร)

	 	 4.3.4	การทดสอบหาค่ามอดุลัสยืดหยุ่นและ
มอดุลัสการแตกร้าว โดยใช้ชิ้นทดสอบ 2 ชิ้น ขนาดแต่ละ
ชิ้นเท่ากับ 40 x 210 มิลลิเมตร โดยการวางชิ้นทดสอบ
บนแท่งรองรับที่มีระยะห่าง 15 เท่าของความหนาของ
ชิ้นทดสอบ และต้องไม่น้อยกว่า 150 มิลลิเมตร ให้ปลาย
ยื่นออกไปจากจุดรองรับ ข้างละประมาณ 25 มิลลิเมตร 
หลังจากนั้นให้แรงกดลงที่จุดกึ่งกลางโดยมีอัตราการเพิ่ม
แรงกดอย่างสม�่ำเสมอ เวลาที่ใช้ตั้งแต่เริ่มกดจนกระทั่ง
ชิ้นทดสอบแตกหักต้องไม่น้อยกว่า 30 วินาที แต่ไม่
มากกว่า 90 วินาที ซึ่งผลการทดลองจะแสดงออกมาทาง
คอมพิวเตอร์และสามารถพิมพ์ออกมาเป็นข้อมูลได้
	 	 4.3.5	การทดสอบหาค่าความต้านแรงดึง โดย
ใช้ชิน้ทดสอบ 2 ชิน้ ขนาดชิน้ละ 14 x 350 มลิลเิมตร มวีธิี
การทดลอง คือ ติดผิวหน้าทั้งสองของชิ้นทดสอบกับแผ่น
ดึง โดยใช้กาวสังเคราะห์ที่ให้แรงยึดระหว่างชิ้นทดสอบ
กับแผ่นดึงได้มากกว่าแรงยึดตัวในชิ้นทดสอบและน�ำชิ้น
ทดสอบที่เตรียมได้แล้วไปเข้าเครื่องดึง ดึงให้ชิ้นทดสอบ
แยกออกจากกนั โดยอตัราการเพิม่แรงดงึต้องเป็นไปอย่าง
สม�่ำเสมอ เวลาที่ใช้ตั้งแต่เริ่มจนกระทั่งชิ้นทดสอบแยก
ออกจากกันต้องไม่น้อยกว่า 10 วินาที แต่ไม่เกิน 10 นาที
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5. ผลการศึกษา
	 5.1	 ผลการศึกษาหาค่าความชื้นของวัตถุดิบจาก 
ผงใยมะพร้าวและพอลิโพรพิลีนก่อนน�ำไปขึ้นรูปเป็นแผ่น
ไม้พลาสติก ได้ผลการศึกษาวิจัย ดังนี้
	 	 5.1.1	ผลการศึกษาหาค่าความชื้นของผงใย
มะพร้าวก่อนน�ำไปขึ้นรูป มีน�้ำหนักก่อนอบเฉลี่ย 27.78 
กรัม น�้ำหนักหลังอบเฉลี่ย 27.71 กรัม และมีค่าความชื้น
เฉลี่ย 0.25% และผลการศึกษาหาค่าความชื้นของผง	
พอลิโพรพิลีนก่อนน�ำไปขึ้นรูป มีน�้ำหนักก่อนอบเฉลี่ย 
10.00 กรัม น�้ำหนักหลังอบเฉลี่ย 9.96 กรัม และมีค่า
ความชื้นเฉลี่ย 0.40% ดังแสดงในตารางที่ 2

ตารางที่ 2	 ผลการศึกษาหาค่าความชื้นของวัตถุดิบ

	 5.2	 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของแผ่นไม้
พลาสติก 
	 	 5.2.1	ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของ
แผ่นไม้พลาสติก เมื่อน�ำแผ่นไม้พลาสติกที่ขึ้นรูปแล้วทั้ง
สามอัตราส่วน มาทดสอบสมบัติทางกายภาพ ดังนี้ คือ 	
ผลการทดสอบการพองตัวตามความหนา ดังแสดงใน
ตารางที่ 3   ผลการทดสอบความหนาแน่นและความชื้น 	
ดังแสดงในตารางที่ 4 และในงานวิจัยนี้ได้น�ำผลการ
ทดลองเปรยีบเทยีบกบัผลการทดลองของงานวจิยัอืน่และ
ไม้อดัมาตรฐานความหนาแน่นปานกลางซึง่มค่ีาคณุสมบตัิ
ใกล้เคยีงกบัไม้พลาสตกิในงานวจิยันี ้ดงัแสดงในตารางที ่5
 
ตารางที่ 4	 ผลการทดสอบความหนาแน่นและความชื้น

ตําแหน่งเดิมทันที และนําค่าที่ได้มาหาค่าการพองตัวตามความ
หนาจากสูตร 
 
% ค่าการพองตัว = [ (t2-t1)/t1 ]x100                           (2) 

เมื่อ  
     t1 คือ ความหนาของชิ้นทดสอบก่อนแช่นํ้า (มิลลิเมตร)  
     t2 คือ ความหนาของชิ้นทดสอบหลังแช่นํ้า (มิลลิเมตร) 
 
  4.3.4 การทดสอบหาค่ามอดุลัสยืดหยุ่นและมอดุลัส
การแตกร้าว โดยใช้ช้ินทดสอบ 2 ช้ิน ขนาดแต่ละช้ินเท่ากับ 40 
x 210 มิลลิเมตร โดยการวางช้ินทดสอบบนแท่งรองรับที่มี
ระยะห่าง 15 เท่าของความหนาของชิ้นทดสอบ และต้องไม่น้อย
กว่า 150 มิลลิเมตร ให้ปลายยื่นออกไปจากจุดรองรับ ข้างละ
ประมาณ 25 มิลลิเมตร หลังจากน้ันให้แรงกดลงที่จุดกึ่งกลาง
โดยมีอัตราการเพ่ิมแรงกดอย่างสม่ําเสมอ เวลาที่ใช้ต้ังแต่เริ่มกด
จนกระทั่งช้ินทดสอบแตกหักต้องไม่น้อยกว่า 30 วินาที แต่ไม่
มากกว่า 90วินาที ซึ่ งผลการทดลองจะแสดงออกมาทาง
คอมพิวเตอร์และสามารถพิมพ์ออกมาเป็นข้อมูลได้ 
  4.3.5 การทดสอบหาค่าความต้านแรงดึง โดยใช้ช้ิน
ทดสอบ 2 ช้ิน ขนาดช้ินละ 14 x 350 มิลลิเมตร มีวิธีการทดลอง 
คือ ติดผิวหน้าทั้งสองของชิ้นทดสอบกับแผ่นดึง โดยใช้กาว
สังเคราะห์ที่ให้แรงยึดระหว่างช้ินทดสอบกับแผ่นดึงได้มากกว่า
แรงยึดตัวในช้ินทดสอบและนําช้ินทดสอบที่เตรียมได้แล้วไปเข้า
เครื่องดึง ดึงให้ช้ินทดสอบแยกออกจากกัน โดยอัตราการเพ่ิม
แรงดึงต้องเป็นไปอย่างสม่ําเสมอ เวลาที่ใช้ต้ังแต่เริ่มจนกระทั่ง
ช้ินทดสอบแยกออกจากกันต้องไม่น้อยกว่า 10 วินาที แต่ไม่เกิน 
10 นาที 
 
5. ผลการศึกษา 
 5.1 ผลการศึกษาหาค่าความช้ืนของวัตถุดิบจากผงใย
มะพร้าวและพอลิโพรพิลีนก่อนนําไปขึ้นรูปเป็นแผ่นไม้พลาสติก 
ได้ผลการศึกษาวิจัย ดังนี้ 

  5.1.1 ผลการศึกษาหาค่าความชื้นของผงใยมะพร้าว
ก่อนนําไปขึ้นรูป มีนํ้าหนักก่อนอบเฉล่ีย 27.78 กรัม นํ้าหนัก
หลังอบเฉลี่ย 27.71 กรัม และมีค่าความช้ืนเฉลี่ย 0.25 % และ
ผลการศึกษาหาค่าความชื้นของผงพอลิโพรพิลีนก่อนนําไปขึ้นรูป 
มีนํ้าหนักก่อนอบเฉล่ีย 10.00 กรัม นํ้าหนักหลังอบเฉล่ีย 9.96 
กรัม และมีค่าความชื้นเฉลี่ย 0.40 % ดังแสดงในตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 ผลการศึกษาหาค่าความชื้นของวัตถุดิบ 

 
 
 
  
 
 
 

 
ตารางที่ 3 ผลการทดสอบการพองตัวตามความหนา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 5.2 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของแผ่นไม้พลาสติก  
  5.2.1 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของแผ่นไม้
พลาสติก เมื่อนําแผ่นไม้พลาสติกที่ขึ้นรูปแล้วทั้งสามอัตราส่วน 
มาทดสอบสมบัติทางกายภาพ ดังน้ี คือ ผลการทดสอบการพอง
ตัวตามความหนา ดังแสดงในตารางที่ 3  ผลการทดสอบความ
หนาแน่นและความช้ืน ดังแสดงในตารางท่ี 4 และในงานวิจัยน้ี

วัตถุดิบ 
นน.ก่อนอบ
เฉลี่ย (กรัม) 

นน.หลังอบ 
เฉลี่ย (กรัม)

ความชื้น
เฉลี่ย 
(%)

ผงใย
มะพร้าว 27.78 27.71 0.25 
ผงพอลิ
โพรพิลีน 10.00 9.96 0.40 

ชิ้นตัวอย่าง/
อัตราส่วน 

ความหนา 
เฉลี่ยก่อน  
แช่น้ํา 
(มม.) 

ความหนา 
เฉลี่ยหลัง 
แช่น้ํา 
(มม.) 

การพอง 
ตัว (%) 

1 50:5:45 10.03 10.27 2.39 
2 60:5:35 10.03 10.26 2.29 
3 70:5:25 10.03 10.23 1.99 

ตารางที่ 3	 ผลการทดสอบการพองตัวตามความหนา

ตําแหน่งเดิมทันที และนําค่าที่ได้มาหาค่าการพองตัวตามความ
หนาจากสูตร 
 
% ค่าการพองตัว = [ (t2-t1)/t1 ]x100                           (2) 

เมื่อ  
     t1 คือ ความหนาของชิ้นทดสอบก่อนแช่นํ้า (มิลลิเมตร)  
     t2 คือ ความหนาของชิ้นทดสอบหลังแช่นํ้า (มิลลิเมตร) 
 
  4.3.4 การทดสอบหาค่ามอดุลัสยืดหยุ่นและมอดุลัส
การแตกร้าว โดยใช้ช้ินทดสอบ 2 ช้ิน ขนาดแต่ละช้ินเท่ากับ 40 
x 210 มิลลิเมตร โดยการวางช้ินทดสอบบนแท่งรองรับที่มี
ระยะห่าง 15 เท่าของความหนาของชิ้นทดสอบ และต้องไม่น้อย
กว่า 150 มิลลิเมตร ให้ปลายยื่นออกไปจากจุดรองรับ ข้างละ
ประมาณ 25 มิลลิเมตร หลังจากน้ันให้แรงกดลงที่จุดกึ่งกลาง
โดยมีอัตราการเพ่ิมแรงกดอย่างสม่ําเสมอ เวลาที่ใช้ต้ังแต่เริ่มกด
จนกระทั่งช้ินทดสอบแตกหักต้องไม่น้อยกว่า 30 วินาที แต่ไม่
มากกว่า 90วินาที ซึ่ งผลการทดลองจะแสดงออกมาทาง
คอมพิวเตอร์และสามารถพิมพ์ออกมาเป็นข้อมูลได้ 
  4.3.5 การทดสอบหาค่าความต้านแรงดึง โดยใช้ช้ิน
ทดสอบ 2 ช้ิน ขนาดช้ินละ 14 x 350 มิลลิเมตร มีวิธีการทดลอง 
คือ ติดผิวหน้าทั้งสองของชิ้นทดสอบกับแผ่นดึง โดยใช้กาว
สังเคราะห์ที่ให้แรงยึดระหว่างช้ินทดสอบกับแผ่นดึงได้มากกว่า
แรงยึดตัวในช้ินทดสอบและนําช้ินทดสอบที่เตรียมได้แล้วไปเข้า
เครื่องดึง ดึงให้ช้ินทดสอบแยกออกจากกัน โดยอัตราการเพ่ิม
แรงดึงต้องเป็นไปอย่างสม่ําเสมอ เวลาที่ใช้ต้ังแต่เริ่มจนกระทั่ง
ช้ินทดสอบแยกออกจากกันต้องไม่น้อยกว่า 10 วินาที แต่ไม่เกิน 
10 นาที 
 
5. ผลการศึกษา 
 5.1 ผลการศึกษาหาค่าความช้ืนของวัตถุดิบจากผงใย
มะพร้าวและพอลิโพรพิลีนก่อนนําไปขึ้นรูปเป็นแผ่นไม้พลาสติก 
ได้ผลการศึกษาวิจัย ดังนี้ 

  5.1.1 ผลการศึกษาหาค่าความชื้นของผงใยมะพร้าว
ก่อนนําไปขึ้นรูป มีนํ้าหนักก่อนอบเฉล่ีย 27.78 กรัม นํ้าหนัก
หลังอบเฉลี่ย 27.71 กรัม และมีค่าความช้ืนเฉลี่ย 0.25 % และ
ผลการศึกษาหาค่าความชื้นของผงพอลิโพรพิลีนก่อนนําไปขึ้นรูป 
มีนํ้าหนักก่อนอบเฉล่ีย 10.00 กรัม นํ้าหนักหลังอบเฉล่ีย 9.96 
กรัม และมีค่าความชื้นเฉลี่ย 0.40 % ดังแสดงในตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 ผลการศึกษาหาค่าความชื้นของวัตถุดิบ 

 
 
 
  
 
 
 

 
ตารางที่ 3 ผลการทดสอบการพองตัวตามความหนา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 5.2 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของแผ่นไม้พลาสติก  
  5.2.1 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของแผ่นไม้
พลาสติก เมื่อนําแผ่นไม้พลาสติกที่ขึ้นรูปแล้วทั้งสามอัตราส่วน 
มาทดสอบสมบัติทางกายภาพ ดังน้ี คือ ผลการทดสอบการพอง
ตัวตามความหนา ดังแสดงในตารางที่ 3  ผลการทดสอบความ
หนาแน่นและความช้ืน ดังแสดงในตารางท่ี 4 และในงานวิจัยน้ี

วัตถุดิบ 
นน.ก่อนอบ
เฉลี่ย (กรัม) 

นน.หลังอบ 
เฉลี่ย (กรัม)

ความชื้น
เฉลี่ย 
(%)

ผงใย
มะพร้าว 27.78 27.71 0.25 
ผงพอลิ
โพรพิลีน 10.00 9.96 0.40 

ชิ้นตัวอย่าง/
อัตราส่วน 

ความหนา 
เฉลี่ยก่อน  
แช่น้ํา 
(มม.) 

ความหนา 
เฉลี่ยหลัง 
แช่น้ํา 
(มม.) 

การพอง 
ตัว (%) 

1 50:5:45 10.03 10.27 2.39 
2 60:5:35 10.03 10.26 2.29 
3 70:5:25 10.03 10.23 1.99 

ได้นําผลการทดลองเปรียบเทียบกับผลการทดลองของงานวิจัย
อ่ืนและไม้อัดมาตรฐานความหนาแน่นปานกลางซึ่ งมีค่า
คุณสมบัติใกล้เคียงกับไม้พลาสติกในงานวิจัยน้ี ดังแสดงใน
ตารางที่ 5 
  
ตารางที่ 4 ผลการทดสอบความหนาแน่นและความช้ืน 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 5  เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของแผ่นไม้ 
               พลาสติกแผ่นไม้อัดความหนาแน่นปานกลาง 
               และงานวิจัยอ่ืน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ  1 = PP : MAPP : ผงใยมะพร้าว 50:5:45 
              2 = PP : MAPP : ผงใยมะพร้าว 60:5:35 
              3 = PP : MAPP : ผงใยมะพร้าว 70:5:25 
              4 = แผ่นไม้อัดความหนาแน่นปานกลางชนิด 
                    ผสมกาวไธโอไซยาเนต 7 % [16] 
              5 = ไม้พลาสติกที่มีส่วนประกอบคือ ไม้ 64 %  
                    พอลิโพรพิลีน 25 % อ่ืน ๆ 11 % [17] 
 
 5.3 ผลการทดสอบสมบัติทางกลของแผ่นไม้พลาสติก  

5.3.1 ผลการทดสอบสมบัติทางกลของแผ่นไม้พลาสติก 
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบของงานวิจัยอ่ืน และไม้อัด
มาตรฐานความหนาแน่นปานกลางซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับไม้
พลาสติกในงานวิจัยนี้ ดังแสดงในตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6 เปรียบเทียบสมบัติทางกลของแผ่นไม้พลาสติกแผ่น
    ไม้อัดความหนาแน่นปานกลางและงานวิจัยอ่ืน 
 
หมายเหตุ  1 = PP : MAPP : ผงใยมะพร้าว 50:5:45 

              2 = PP : MAPP : ผงใยมะพร้าว 60:5:35 
              3 = PP : MAPP : ผงใยมะพร้าว 70:5:25 
              4 = แผ่นไม้อัดความหนาแน่นปานกลางชนิด 
                    ผสมกาวไธโอไซยาเนต 7 %  
              5 = ตัวอย่างที่ 1 คือ ไม้พลาสติกที่มี 
                   ส่วนประกอบคือ ไม้ 64 % พอลิโพรพิลีน  
                   25 % อ่ืน ๆ 11 %  
 

ชิ้นตัวอย่าง 
(อัตราส่วน/ ชิ้น

ทดสอบ) 

ความ 
หนาแน่น 

(กรัม/ซม.3) 

ความชื้น 
(%) 

  

50:5:45 
 1 0.83 2.28 
2 0.81 2.30 
3 0.83 2.29 

60:5:35 
 1 0.81 1.92 
 2 0.85 1.69 
3 0.83 1.79 

70:5:25 
 1 0.88 1.61 
 2 0.86 1.73 
3 0.87 1.66 

สมบัติทาง
กายภาพ 

1 2 3 4 5 

ความชื้น (%) 2.29 1.80 1.67 8.26 -

ความหนาแน่น  
(กรัม/ซม.3) 

0.82 0.83 0.87 0.94 1.10

การพองตัวตาม
ความหนา (%) 

2.39 2.29 1.99 7.83 8.69

สมบัติทางกล 1 2 3 4 5 

MOR (MPa) 19.59 21.87 24.49 23.61 10.35-25.53

MOE (MPa) 917.57 898.43 880.27 1756.15 690-1794 
ความต้านแรง
ดึง (kg/cm2) 

11.11 16.52 23.86 - 14.55-130.50
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ตารางที่ 5	 เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของแผ่นไม	้
	 พลาสตกิแผ่นไม้อดัความหนาแน่นปานกลาง
               และงานวิจัยอื่น

ตารางที่ 6	 เปรยีบเทยีบสมบตัทิางกลของแผ่นไม้พลาสตกิ	
	 แผ่นไม้อดัความหนาแน่นปานกลางและงาน	
	 วิจัยอื่น

ได้นําผลการทดลองเปรียบเทียบกับผลการทดลองของงานวิจัย
อ่ืนและไม้อัดมาตรฐานความหนาแน่นปานกลางซึ่ งมีค่า
คุณสมบัติใกล้เคียงกับไม้พลาสติกในงานวิจัยน้ี ดังแสดงใน
ตารางที่ 5 
  
ตารางที่ 4 ผลการทดสอบความหนาแน่นและความช้ืน 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 5  เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของแผ่นไม้ 
               พลาสติกแผ่นไม้อัดความหนาแน่นปานกลาง 
               และงานวิจัยอ่ืน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ  1 = PP : MAPP : ผงใยมะพร้าว 50:5:45 
              2 = PP : MAPP : ผงใยมะพร้าว 60:5:35 
              3 = PP : MAPP : ผงใยมะพร้าว 70:5:25 
              4 = แผ่นไม้อัดความหนาแน่นปานกลางชนิด 
                    ผสมกาวไธโอไซยาเนต 7 % [16] 
              5 = ไม้พลาสติกที่มีส่วนประกอบคือ ไม้ 64 %  
                    พอลิโพรพิลีน 25 % อ่ืน ๆ 11 % [17] 
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6. สรุปผลและอภิปรายผล
     	 สรุปผลการวิจัยการใช้วัสดุผสมของใยมะพร้าวและ
พอลิโพรพิลีนเป็นวัสดุทดแทนไม้ มีดังต่อไปนี้
     	 6.1	 ผลการวิเคราะห์ค่าความชื้นของผงใยมะพร้าว
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.25% ซึ่งเป็นความชื้นปกติที่อุณหภูมิ
ห้อง ดังนั้นการชั่งน�้ำหนักของผงใยมะพร้าวที่มีน้อยก่อน
การขึน้รปูนัน้มผีลต่อสมบตัต่ิางๆ เพราะเมือ่ความชืน้น้อย
ลงความทนทานต่อแมลงและราจะดขีึน้ และค่าความเป็น
ฉนวนไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้น
     	 6.2	 ผลการวเิคราะห์ค่าความชืน้ของผงพอลโิพรพลินี	
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.40% ซึ่งเป็นความชื้นปกติที่อุณหภูมิ
ห้องซึ่งถือว่าน้อยมาก ดังนั้น การชั่งน�้ำหนักก่อนอัดแผ่น 
จึงไม่ต้องเผื่อเกินเนื่องจากความชื้น นอกจากนี้ความชื้น
ที่มีน้อยมากมีผลต่อสมบัติต่างๆ เพราะไม้พลาสติกจะมี
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ความชืน้ทีน้่อย เมือ่เทยีบกบัไม้ทัว่ไป และมคีวามทนทาน
ต่อแมลงและกันเชื้อราได้ดีกว่า
     	 6.3	 ผลวิเคราะห์ค่าการอัดไม้พลาสติกทุกแผ่นที่ได้ 
จะใช้กรรมวธิโีรยเยือ่ด้วยมอืเพือ่ขึน้รปูเป็นแผ่นโดยการอดั
ด้วยเครือ่งอดัไม้ (อดัด้วยความร้อน) ดงันัน้จงึอาจมสีมบตัิ
ที่ไม่สม�่ำเสมอกันทั้งแผ่นได้ แผ่นไม้พลาสติกที่ได้มีความ
หนาในช่วง 0.9-1 เซนติเมตร เมื่อได้รับความร้อนที่เพิ่ม
มากขึ้นและใช้เวลานานยิ่งขึ้น ส่วนพลาสติกส่วนเกินนั้น
จะไหลออกมาตามรรูะบายอากาศของเหลก็กัน้ ดงันัน้ เมือ่
จะท�ำการขึน้แผ่นโดยวธิกีารอดัขึน้รปูร้อนนัน้ควรจะมกีาร
อุ่นวัตถุดิบก่อนที่จะขึ้นรูป เพื่อเป็นการแก้ไขปัญหาความ
ร้อนกระจายตัวไม่ทั่วชิ้นงานซึ่งมีผลท�ำให้ชิ้นงานเกิดการ
แยกชั้น ส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลได้
     	 6.4	 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของแผ่น
ไม้พลาสติกด้วยการหาค่าความหนาแน่นของแผ่นไม้
พลาสตกิทีม่อีตัราส่วนพอลโิพรพลินี : MAPP : ผงใยมะพร้าว 
50:5:45, 60:5:35 และ 70:5:25 ได้ค่าความหนาแน่น
เท่ากบั 0.82, 0.83 และ 0.87 กรมัต่อลกูบาศก์เซนตเิมตร 
ตามล�ำดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าความหนาแน่นจะเพิ่มขึ้น
ตามปริมาณของพอลิโพรพิลีนที่เพิ่มขึ้นตามอัตราส่วน 
เนื่องจากไม ้พลาสติกที่ผลิตได ้เป ็นวัสดุคอมพอสิต	
ที่มีพอลิโพรพิลีนเป็นเมทริกซ์ ซึ่งเป็นวัสดุหลักที่มีความ
หนาแน่นมากกว่าส่วนเสรมิแรง คอื เส้นใยมะพร้าว ดงันัน้ 
หากปริมาณพอลิโพรพิลีนในอัตราส่วนผสมเพิ่มขึ้นย่อม
ส่งผลต่อความหนาแน่นโดยรวมของวัสดุคอมพอสิตที่ได้ 
ส�ำหรบัผลการทดลองค่าความชืน้ของแผ่นไม้พลาสตกิทีม่ี
อตัราส่วนพอลโิพรพลินี : MAPP : ผงใยมะพร้าว 50:5:45, 
60:5:35 และ 70:5:25 มีความชื้น 2.29%, 1.80% และ 
1.67% ตามล�ำดับ ซึ่งทุกค่ามีความชื้นอยู่ในเกณฑ์ที่ค่อน
ข้างต�ำ่ เมือ่เปรยีบเทยีบกบัไม้อดัความหนาแน่นปานกลาง 
พบว่าไม้พลาสติกนี้มีความชื้นน้อยกว่ามาก ซึ่งแสดงถึง
แนวโน้มของการเกิดเชื้อราต�่ำ  สามารถใช้งานในสภาพ
แวดล้อมที่มีความชื้นได้ โดยไม่ท�ำให้ความสามารถทาง
กลเปลี่ยนแปลงไป และค่าความชื้นของชิ้นงานจะลดลง

ตามปริมาณของพอลิโพรพิลีนที่เพิ่มขึ้นรวมทั้งปริมาณ	
ผงใยมะพร้าวทีล่ดลงตามอตัราส่วน ส�ำหรบัค่าการพองตวั	
ตามความหนาของแผ่นไม้พลาสติกที่มีอัตราส่วนผล  	
พอลิโพรพิลีน : MAPP : ผงใยมะพร้าว 50:5:45, 60:5:35 
และ 70:5:25 ที่มีค่าการพองตัวตามความหนา 2.39%, 
2.29% และ 1.99% ตามล�ำดับ ซึ่งจะขึ้นอยู่กับปริมาณ
ของพอลิโพรพิลีน เมื่อมีมากจะท�ำให้ค่าการพองตัวน้อย
และเมือ่มน้ีอยจะมค่ีาการพองตวัจะมาก ในการวจิยัครัง้นี้
มค่ีาการพองตวัตามความหนาทีน้่อยมาก เมือ่เปรยีบเทยีบ
กับความหนาของไม้พลาสติกกับไม้อัดความหนาแน่น	
ปานกลาง ซึ่งจะเห็นได้ว่าไม้พลาสติกนี้มีค่าการพองตัว
ตามความหนาที่น้อยกว่ามาก และเมื่อเปรียบเทียบกับ
ไม้พลาสติกที่มีส่วนผสมของพลาสติกพอลิโพรพิลีนที่มี
อัตราส่วนผสมของไม ้ : พอลิโพรพิลีน : วัสดุอื่นๆ ด้วย
อตัราส่วน 64:25:11 พบว่าจะมกีารพองตวัตามความหนา
น้อยกว่ามาก แสดงว่าแผ่นไม้พลาสติกมีการดูดความชื้น	
ได้น้อย เมือ่น�ำไปใช้กบัสภาพแวดล้อมทีม่คีวามชืน้สงูหรอื
เมื่อสัมผัสน�้ำจะสามารถคงสภาพได้ดี ไม่พองตัว
     	 6.5	 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางกลของแผ่นไม้
พลาสติก ประกอบด้วย ค่ามอดุลัสการแตกหักของแผ่น
ไม้พลาสติกที่มีอัตราส่วนพอลิโพรพิลีน : MAPP : ผงใย
มะพร้าว 50:5:45, 60:5:35 และ 70:5:25 จะมค่ีามอดลุสั	
การแตกหัก 19.59, 21.87 และ 24.49 MPa ตามล�ำดับ 
โดยค่ามอดุลัสของการแตกหักจะแปรผันตรงกับปริมาณ
ของพอลิโพรพิลีน โดยอัตราส่วนที่มีพอลิโพรพิลีนที่มาก 
จะมีค่ามอดุลัสการแตกหักมากขึ้นตามไปด้วย เนื่องจาก
พอลโิพรพลินีมผีลต่อความแขง็ของชิน้งานและเมือ่มคีวาม
แข็งแรงมาก มอดุลัสการแตกหักก็จะมากขึ้น ส�ำหรับค่า	
มอดุลัสการยืดหยุ่นของแผ่นไม้พลาสติกที่มีอัตราส่วน	
พอลิโพรพิลีน : MAPP : ผงใยมะพร้าว 50:5:45, 60:5:35 
และ 70:5:25 จะมค่ีามอดลุสัการยดืหยุน่ 917.57, 898.43 
และ 880.27 MPa ตามล�ำดับ ดังนั้น ค่ามอดุลัสการ
ยืดหยุ่นจะแปรผกผันกับปริมาณของพอลิโพรพิลีน โดย
อัตราส่วนที่มีมาก จะมีค่ามอดุลัสการยืดหยุ่นน้อยลงตาม
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ไปด้วย เพราะจะมีผลต่อความยืดหยุ่นของชิ้นงานและ
เมื่อมีความยืดหยุ่นมาก มอดุลัสการยืดหยุ่นก็จะมากขึ้น 
และส�ำหรับค่าความต้านแรงดึงของแผ่นไม้พลาสติกที่มี
อตัราส่วนพอลโิพรพลินี : MAPP : ผงใยมะพร้าว 50:5:45, 
60:5:35 และ 70:5:25 จะมีค่าความต้านทานแรงดึง 
11.11, 16.52 และ 23.86 kgf/cm2 ตามล�ำดับ สามารถ
สรุปได้ว่า ค่าความต้านทานแรงดึงแปรผันตรงกับปริมาณ	
ของพอลิโพรพิลีน โดยอัตราส่วนที่มีพอลิโพรพิลีนมาก      
ค่าความต้านทานแรงดึงจะมากขึ้นตามไปด้วย เนื่องจาก
พอลิโพรพิลีนมีผลต่อความแข็งของชิ้นงาน เมื่อมีความ	
แข็งแรงมาก ความต้านทานแรงดึงก็จะมากขึ้นด้วย
     	 6.6	 ใยมะพร้าวเมื่อน�ำมาบดให้เป็นผงจ�ำนวน 5 
กโิลกรมั จะได้ผงใยมะพร้าว 3.8 กโิลกรมั คดิเป็น 76% ของ
น�้ำหนักก่อนบดและจะมีความชื้นภายในเนื้อไม้ 7.09%	
เม็ดพลาสติกพอลิโพรพิลีน 9 กิโลกรัม เมื่อน�ำมาบดให้
เป็นผงได้น�้ำหนัก 7.9 กิโลกรัม คิดเป็น 87% ของน�้ำหนัก
ก่อนบด ส�ำหรับแผ่นไม้พลาสติกที่มีอัตราส่วนพอลิโพร	
พลินี : MAPP : ผงใยมะพร้าว 50:5:45 จะมคีณุสมบตัทิาง
กายภาพได้แก่ ความชืน้ 2.29% การพองตวัตามความหนา 
2.39% ในอัตราส่วน 60:5:35 มีความชื้น 1.80% และ	
การพองตัวตามความหนา 2.29% ส่วนในอัตราส่วน 
70:5:25 จะมีความชื้น 1.67% และการพองตัวตาม
ความหนา 1.99% ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าแผ่นไม้พลาสติก	
ที่มีอัตราส่วนพอลิโพรพิลีน : MAPP : ผงใยมะพร้าวใน
อัตราส่วน 70:5:25 และมีสมบัติทางกายภาพที่ดีที่สุด
     	 6.7	 เมือ่เปรยีบเทยีบไม้พลาสตกิกบัไม้อดัความหนา
แน่นปานกลาง พบว่าสมบัติทางกายภาพได้แก่ ความชื้น
และการพองตัวตามความหนาของไม้พลาสติกมีค่าน้อย
กว่าไม้อัดความหนาแน่นปานกลาง เนื่องจากในการขึ้น
รูปแผ่นไม้พลาสติกนั้นใช้ผงใยมะพร้าว ซึ่งเป็นส่วนเสริม
แรงในวสัดผุสมในปรมิาณทีน้่อย ท�ำให้สมบตัทิางกายภาพ	
มค่ีาน้อยกว่าแผ่นไม้อดัความหนาแน่นปานกลาง แต่ท�ำให้
สมบัติในการป้องกันการเสื่อมสภาพจากเชื้อราได้ดีกว่า
 

     	 6.8	 ผลการวเิคราะห์สมบตัทิางกล พบว่าพอลโิพรพลินี	
มผีลท�ำให้ค่าความแขง็แรงและสมบตัทิางกลของไม้เพิม่ขึน้	
โดยค่ามอดลุสัการแตกหกัและความต้านแรงดงึจะเพิม่ขึน้	
ตามปริมาณของพอลิโพรพิลีนที่เพิ่มขึ้นตามอัตราส่วน
     	 6.9	 การใช้วสัดผุสมของใยมะพร้าวและพอลโิพรพลินี	
เป็นวสัดทุดแทนไม้ จะสามารถน�ำไปประยกุต์ใช้ประโยชน์ 
ได้ทั้งในด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จะเป็นการ
พัฒนาวัสดุผสมระหว่างใยมะพร้าวและพอลิโพรพิลีนให้
มสีมบตัทิีเ่หมาะสมและสามารถน�ำไปใช้ได้จรงิกบังานด้าน
วศิวกรรมโยธาและการตกแต่งในงานเฟอร์นเิจอร์ แต่ยงัไม่
สามารถน�ำไปใช้งานที่ต้องรับน�้ำหนัก เช่น โต๊ะ หรือเก้าอี้
ได้ เนื่องจากความแข็งแรงยังมีไม่เพียงพอ ด้านเศรษฐกิจ
และสังคม เป็นการน�ำใยมะพร้าวและพอลิโพรพิลีน	
เป็นวสัดทุดแทนไม้ทีใ่ช้งานได้จรงิเป็นการลดการใช้ไม้จรงิ
และอาจจะผลิตเพือ่การส่งออกและน�ำรายได้เขา้ประเทศ
ได้ ด้านสิ่งแวดล้อม การผลิตวัสดุทดแทนไม้ที่ท�ำจากใย
มะพร้าวและพอลิโพรพิลีนจะเป็นการสนับสนุนให้มีการ
ใช้ทรัพยากรให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด และการใช้ไม้
เทียมที่ผลิตได้จะช่วยลดปัญหาการตัดไม้ท�ำลายป่า ด้าน
อตุสาหกรรมและพาณชิย์ โดยสามารถน�ำผลงานวจิยัไปใช้	
ในอุตสาหกรรมการผลิตวัสดุผสมระหว่างใยมะพร้าวและ
พอลิโพรพิลีนได้มากขึ้น และส�ำหรับทางด้านวิชาการ 	
คาดว่างานวจิยัฉบบันีจ้ะสามารถตพีมิพ์เผยแพร่ในวารสาร
วิชาการหรือน�ำมาเป็นแนวทางในการท�ำงานวิจัยต่อไป 

7. กิตติกรรมประกาศ
       คณะผู้วิจัยขอขอบคุณภาควิชาเคมี-ฟิสิกส์ กองวิชา
วิทยาศาสตร์ กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ	
นวมินทกษัตริยาธิราช ที่ให้การสนับสนุนในการท�ำการ
ทดลองในห้องปฏิบัติการ และขอขอบคุณ บุคลากร 	
ภาควชิาวนผลติภณัฑ์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ ทีไ่ด้ให้
ความช่วยเหลอื และค�ำแนะน�ำในการใช้เครือ่งมอืทดสอบ
สมบตัต่ิางๆ ของไม้พลาสตกิ รวมถงึการสนบัสนนุเครือ่งมอื	
ในการทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางกลของงาน
วิจัยนี้
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การศึกษากลศาสตร์ความเสียหายพื้นฐานในโลหะเหนียว
และการทดสอบสองแกนรูปแบบใหม่
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บทคดัย่อ : บทความนีท้�ำการศกึษาพฤตกิรรมความเสยีหายและกลไกการเสยีหายทีเ่กดิขึน้ในโลหะเหนยีวซึง่เป็นทีน่ยิมใช้
ในการวจิยัในปัจจบุนั อกีทัง้ศกึษาตวัอย่างการทดสอบทีเ่หมาะแก่การวจิยัพฤตกิรรมความเสยีหายและระบบการทดสอบที่
นยิมใช้โดยทัว่ไป โลหะเหนยีวเป็นวสัดทุีน่ยิมใช้ในการน�ำไปประกอบชิน้ส่วนต่างๆ ในโครงสร้างหรอือตุสาหกรรมยานยนต์
หรือยานบิน ซึ่งวัสดุนี้จะได้รับสภาวะแรงที่กระท�ำจากภายนอกในรูปแบบที่หลากหลาย การท�ำความเข้าใจถึงพฤติกรรม
ของวสัดดุงักล่าวภายใต้สภาวะความเค้นทีเ่กดิขึน้ มคีวามจ�ำเป็นส�ำหรบัการออกแบบโดยเฉพาะอย่างยิง่ส�ำหรบัพฤตกิรรม
ความเสียหาย การศึกษาพบว่า 1) ความเสียหายของวัตถุโลหะเหนียวจะสัมพันธ์กับความเค้นสามแกนและค่าโหลด 	
2) ทฤษฎีความเสียหายที่นิยมใช้ในการวิจัยกลศาสตร์ความเสียหายมาจากความเสียหาย GLD และความเสียหาย CDM 
และ 3) ตัวอย่างการทดสอบสองแกนภายใต้ระบบการทดสอบสองแกนซึ่งใช้การวัดความเครียดผ่านระบบ DIC มีความ
เหมาะสมส�ำหรับการวิจัยพฤติกรรมความเสียหายในบริเวณเล็กๆ

ค�ำส�ำคัญ : กลศาสตร์ความเสียหาย โลหะเหนียว ความเค้นสามแกน ค่าโหลด การทดสอบสองแกน



   71ปีที่ 18 (2563)  VOL.18 (2020)

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า

CRMA Journal

Abstract : This paper deals with the studies of damage behaviours and damage mechanics in ductile 
metals in recent research areas, including appropriate specimens and suitable experiment systems for 
the damage mechanics studying. The ductile metals are commonly used in structural components, 
automobile industries and aerospace industries. Hence, these materials experience some stress-states 
from external factors in various forms. Therefore, understanding of the material behaviour under the 
occured stress-state is very important for designing, particularly for the damage behaviours. This study 
presents following conclusions: 1) the ductile damage depends mainly on a stress triaxiality and a 
Lode-parameter 2) the frequently used damage approaches for research in the ductile damage are GLD 
damage model and CDM damage model and 3) the biaxial specimens under the biaxial test system 
with the DIC-strain-measurement is suitable for studying in a very small damage region.

Keywords : Damage mechanic, Ductile metal, Stress triaxiality, Lode parameter, Biaxial test
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1. บทนำ� 
	 โลหะเป็นวัสดุที่มีค ่าทางการก่อสร้างและการ
ออกแบบเครื่องยนต์ต่างๆ ปัจจุบันความต้องการโลหะ
และโลหะผสมมีมากโดยปริมาณโลหะที่มีอยู ่ในตลาด	
มีค่อนข้างจ�ำกัด ผลิตภัณฑ์ไม่ควรจะมีคุณภาพที่ดีเท่านั้น
แต่ต้องมีราคาต้นทุนต�่ำเพื่อสร้างความได้เปรียบทางการ
ตลาด หนึ่งในมาตรการที่สามารถปฏิบัติได้คือการลด
ปริมาณความต้องการของวัสดุในการผลิต ซึ่งจะต้อง
ทราบพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุนั้นๆ อย่างแน่ชัด ดังนั้น
การศึกษาพฤติกรรมของวัสดุภายใต้แรงที่มากระท�ำใน	
รูปแบบต่างๆ ย่อมเป็นสิ่งที่จ�ำเป็นส�ำหรับการออกแบบ
และการใช้งานโลหะเหล่านัน้อย่างมปีระสทิธภิาพ ดงัทีง่าน
วิจัยของ พันโท วสันต์ พัฒน์วิชัยโชติ และ พันตรี ผศ.ดร. 
ณัฐพร นุตยะสกุล [1], ร้อยโท พีรศักดิ์ เอี่ยมละออ และ
คณะ [2] และ Hiranmarn และคณะ [3] แสดงให้เห็น 	
ในงานวจิยัต่างๆ ระดบันานาชาต ิBarsoum และคณะ [4] 
Gerke และคณะ [5] Brünig และคณะ [6] และ Danas 
และ Ponte [7] มีการตรวจสอบพฤติกรรมการเปลี่ยน
รปูของโลหะเหนยีวอย่างกว้างขวางเพือ่หาความเชือ่มโยง
ของค่าต่างๆ ซึ่งกันและกัน โดยมีการออกแบบตัวอย่าง
การทดสอบแกนเดียวและสองแกนเพื่อท�ำการตรวจสอบ
พฤติกรรมของโลหะเหนียว

	 พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปร ่างของโลหะเหนียว
สามารถแบ่งออกได้เป็นสามบรเิวณ ได้แก่ บรเิวณยดืหยุน่ 
(Elastic area), บรเิวณยดืหยุน่-พลาสตกิ (Elastic-plastic 
area) และบริเวณเสียหาย (Damage area) ซึ่งในสอง
บรเิวณแรกมงีานวจิยัและการทดสอบเป็นจ�ำนวนมากทีใ่ช้
ในการพิสูจน์พฤติกรรมดังกล่าวและสามารถใช้โปรแกรม
เชิงไฟไนต์เอลิเมนต์ในการค�ำนวณค่าที่เกิดขึ้นได้อย่าง
แม่นย�ำ ในส่วนของบริเวณเสียหาย ปัจจุบันยังไม่มีทฤษฎี
ทีแ่น่ชดัในการรองรบัอย่างสมบรูณ์ ท�ำให้การค�ำนวณโดย
โปรแกรมในบริเวณดังกล่าวไม่มีความแม่นย�ำ การใช้วัสดุ
ได้อย่างมปีระสทิธภิาพจ�ำเป็นต้องมกีารพฒันาทฤษฎกีลไก
ความเสียหายให้เกิดประสิทธิภาพและมีความแม่นย�ำ 
	 การศึกษากลศาสตร์ความเสียหายในโลหะเหนียว
จะเริม่จากการนยิามโมเดลการเสยีหาย ซึง่โมเดลดงักล่าว
จะใช้ในการอธิบายพฤติกรรมความเสียหายที่เกิดขึ้นผ่าน
สมมตุฐิานทีก่�ำหนดขึน้ ทัง้นีจ้ะต้องใช้ตวัแปรทีห่ลากหลาย
ในการแสดงพฤตกิรรมดงักล่าวออกมาเป็นตวัเลข หลงัจาก
นั้นจึงสร้างตัวอย่างการทดสอบขึ้นมาส�ำหรับการยืนยัน
ตัวแปรที่ถูกก�ำหนดขึ้น ซึ่งสามารถยืนยันตัวแปรผ่านการ
ทดลองแกนเดียวหรือสองแกน หรือผ่านการวิเคราะห	์
ไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ ขั้นตอนต่อไปคือการเปรียบเทียบ
ผลการทดลองกับผลการค�ำนวณ ซึ่งหากความคลาด
เคลื่อนของค่าทั้งสองอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ จะสามารถ
น�ำโมเดลการเสียหายและตัวแปรที่เกี่ยวข้องไปใช้การ
ในวิเคราะห์ต่อไปได้ หากความคลาดเคลื่อนมีค่าที่สูง
เกินไป จะต้องปรับรูปแบบโมเดลการเสียหายและเริ่ม
ออกแบบตัวอย่างการทดสอบใหม่อีกครั้ง โดยภาพรวม
ของกระบวนการศึกษากลศาสตร์ความเสียหายถูกแสดง
ในภาพที่ 1
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	 เอกสารฉบับนี้จะเริ่มอธิบายแนวความคิดพื้นฐาน	
ของกลศาสตร์ความเสียหายเพื่อท�ำให้ทราบถึงความ
จ�ำเป ็นในการพัฒนาทฤษฎีดังกล ่าวในหัวข ้อแรก 	
หลังจากนั้นแนวความคิดของความเสียหายที่ได้รับความ
นิยมส�ำหรับงานวิจัยโดยทั่วไปจะถูกอธิบายในหัวข้อถัด
ไป ระบบการทดสอบและตวัอย่างการทดสอบส�ำหรบัการ
ศึกษาพฤติกรรมความเสียหายในโลหะเหนียวจะถูกกล่าว
ถึงในล�ำดับสุดท้าย

2. วัตถุประสงค์
	 เพื่อศึกษากลไกความเสียหายที่เกิดขึ้นในโลหะ
เหนียวและทฤษฎีความเสียหายที่มีความเหมาะสมใน
การน�ำไปค�ำนวณ รวมไปถงึระบบทดสอบสองแกนทีใ่ช้ใน
การระบุค่าพาราเมเตอร์ของเกณฑ์การครากหรือเงื่อนไข
ความเสียหายของรูปแบบความเสียหายต่างๆ ภายใต้
อิทธิพลของความเค้นสามแกนและค่าโหลด

3. ทฤษฎีความเสียหายดั้งเดิม
	 ทฤษฎีทั่วไปที่ใช้ในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต	์
มักใช้สมมุติฐานว่าวัตถุจะไม่เกิดการเสียหายในระหว่างที่
ได้รบัแรงจากภายนอก ซึง่ในทางปฏบิตั ิวตัถมุกัจะมคีวาม
ไม่สมบูรณ์ในระดับโครงสร้างขนาดเล็กภายในเนื่องจาก

ปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ปัจจัยจากกระบวนการผลิต รวมไปถึง
โพรงหรอืช่องว่างขนาดเลก็ รอยร้าว หรอืวตัถแุปลกปลอม
อื่นๆ ซึ่งจะส่งผลต่อพฤติกรรมการรับแรงและส่งผลต่อ
โครงสร้างขนาดใหญ่ของวัตถุ
	 ภาพที่ 2 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นและความเครียดในโลหะเหนียว ซึ่งถูกให้
ความเค้นจนเกิดการแตกหัก จากกราฟจะสามารถ
พจิารณาบรเิวณยดืหยุน่ (Elastic area) ได้โดยเป็นบรเิวณ
ที่โมดูลัสยืดหยุ่นยังคงมีค่าเท่ากับค่าเริ่มต้น E และไม่เกิด
ความเครียดคงเหลือเมื่อคลายความเค้นออก หลังจากที่
วัตถุได้รับแรงจนถึงความเค้นคราก (Yield stress) จะ
ท�ำให้ความเครียดของวัตถุเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน และจะยัง
คงหลงเหลือความเครียดอยู่หลังจากการคลายความเค้น
ออก โดยบรเิวณดงักล่าวจะถกูเรยีกว่าเป็นบรเิวณพลาสตกิ 
(Plastic area) หากวตัถถุกูให้แรงต่อไปจนถงึความเค้น ณ 
จุดๆ หนึ่ง จะท�ำให้โมดูลัสยืดหยุ่นของวัตถุมีค่าลดลง ซึ่ง
จะเรยีกบรเิวณดงักล่าวว่าบรเิวณเสยีหาย (Damage area) 
ภายใต้บริเวณนี้จะเกิดการเสียหายในวัตถุและท�ำให้ค่า
คงที่ E ลดลงไปสู่ค่า E* ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นค่าใหม่ที่ได้รับ
จะยังคงอยู่จนกว่าวัตถุจะเกิดความเสียหายเพิ่มเติมจาก
ความเค้นและการเปลี่ยนรูป ซึ่งจะท�ำให้โมดูลัสยืดหยุ่น
ของวัตถุมีค่าลดลงอีกครั้ง สาเหตุหลักที่ท�ำให้เกิดความ	

ภาพที่ 1	ผังงานแสดงภาพรวมของกระบวนการศึกษากลศาสตร์ความเสียหายส�ำหรับโลหะเหนียว

สําหรับการยืนยันตัวแปรที่ถูกกําหนดขึ้น ซึ่งสามารถยืนยันตัวแปร
ผ่านการทดลองแกนเดียวหรือสองแกน หรือผ่านการวิเคราะห์ไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ได้ ขั้นตอนต่อไปคือการเปรียบเทียบผลการทดลอง
กับผลการคํานวณ ซึ่งหากความคลาดเคลื่อนของค่าทั้งสองอยู่ใน
เกณฑ์ที่ยอมรับได้ จะสามารถนําโมเดลการเสียหายและตัวแปรที่
เกี่ยวข้องไปใช้การในวิเคราะห์ต่อไปได้ หากความคลาดเคลื่อนมี
ค่าที่สูงเกินไป จะต้องปรับรูปแบบโมเดลการเสียหายและเร่ิม
ออกแบบตัวอย่างการทดสอบใหม่อีกครั้ง โดยภาพรวมของ
กระบวนการศึกษากลศาสตร์ความเสียหายถูกแสดงในภาพท่ี 1 

เอกสารฉบับนี้จะเริ่มอธิบายแนวความคิดพ้ืนฐานของ
กลศาสตร์ความเสียหายเพื่อทําให้ทราบถึงความจําเป็นในการ
พัฒนาทฤษฎีดังกล่าวในหัวข้อแรก หลังจากนั้นแนวความคิดของ
ความเสียหายที่ได้รับความนิยมสําหรับงานวิจัยโดยทั่วไปจะถูก
อธิบายในหัวข้อถัดไป ระบบการทดสอบและตัวอย่างการทดสอบ
สําหรับการศึกษาพฤติกรรมความเสียหายในโลหะเหนียวจะถูก
กล่าวถึงในลําดับสุดท้าย 

 
2. วัตถุประสงค์ 
 เพ่ือศึกษากลไกความเสียหายที่เกิดขึ้นในโลหะเหนียวและ
ทฤษฎีความเสียหายที่มีความเหมาะสมในการนําไปคํานวณ รวม
ไปถึงระบบทดสอบสองแกนที่ใช้ในการระบุค่าพาราเมเตอร์ของ

เกณฑ์การครากหรือเง่ือนไขความเสียหายของรูปแบบความ
เสียหายต่าง ๆ ภายใต้อิทธิพลของความเค้นสามแกนและ
ค่าโหลด 

 
3. ทฤษฎีความเสียหายดั้งเดิม 

ทฤษฎีทั่วไปที่ใช้ในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์มักใช้
สมมุติฐานว่าวัตถุจะไม่เกิดการเสียหายในระหว่างท่ีได้รับแรง
จากภายนอก ซึ่งในทางปฏิบัติ วัตถุมักจะมีความไม่สมบูรณ์ใน
ระดับโครงสร้างขนาดเล็กภายในเนื่องจากปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ 
ปัจจัยจากกระบวนการผลิต รวมไปถึงโพรงหรือช่องว่างขนาด
เล็ก รอยร้าว หรือวัตถุแปลกปลอมอ่ืน ๆ ซึ่งจะส่งผลต่อ
พฤติกรรมการรับแรงและส่งผลต่อโครงสร้างขนาดใหญ่ของวัตถุ 

ภาพที่ 2 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น
และความเครียดในโลหะเหนียว ซึ่งถูกให้ความเค้นจนเกิดการ
แตกหัก จากกราฟจะสามารถพิจารณาบริเวณยืดหยุ่น (Elastic 
area) ได้โดยเป็นบริเวณที่โมดูลัสยืดหยุ่นยังคงมีค่าเท่ากับค่า
เริ่มต้น 𝐸𝐸 และไม่เกิดความเครียดคงเหลือเมื่อคลายความเค้น
ออก หลังจากที่ วัตถุได้รับแรงจนถึงความเค้นคราก (Yield 
stress) จะทําให้ความเครียดของวัตถุเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน และ
จะยังคงหลงเหลือความเครียดอยู่หลังจากการคลายความเค้น
ออก โดยบริเวณดังกล่าวจะถูกเรียกว่าเป็นบริเวณพลาสติก 

ภาพที่ 1 ผังงานแสดงภาพรวมของกระบวนการศึกษากลศาสตร์ความเสียหายสําหรับโลหะเหนียว 
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เสยีหายในวตัถคุอืความไม่สมบรูณ์เริม่ต้นทีเ่กดิขึน้ภายใน
วตัถตุัง้แต่กระบวนการผลติ ช่องว่าง (Void) หรอืโพรงทีอ่ยู่
ในวตัถจุะเกดิการขยายออกภายใต้ความเค้นทีเ่พิม่มากขึน้
และเกิดการควบรวบช่องว่าง (Void coalescence) เมื่อ
ช่องว่างเกิดการขยายออกจนถึงค่าวิกฤต อีกทั้งความเค้น
ที่เพิ่มขึ้นยังสามารถสร้างช่องว่างหรือโพรงอันใหม่ให้เกิด
ขึน้เพิม่เตมิได้อกี การขยายขนาดของช่องว่างและการควบ
รวมช่องว่างท�ำให้พื้นที่หน้าตัดส�ำหรับรองรับความเค้น	
มีค่าลดลงและส่งผลให้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นลดลงเช่นกัน

ซึง่แสดงให้เหน็ถงึสภาพความเสยีหายในวตัถ ุตามทีแ่สดง
ในภาพที ่3 D เท่ากบัศนูย์ หมายถงึวตัถไุม่มคีวามเสยีหาย 
และ D เท่ากับหนึ่ง หมายถึงวัตถุเสียหายอย่างสิ้นเชิง ซึ่ง
เป็นไปไม่ได้ในเชิงปฏิบัติเนื่องจากวัตถุจะเกิดการแตกหัก
ก่อนหน้าค่าดังกล่าว 

(1)

(2)

(Plastic area) หากวัตถุถูกให้แรงต่อไปจนถึงความเค้น ณ จุด ๆ 
หนึ่ง จะทําให้โมดูลัสยืดหยุ่นของวัตถุมีค่าลดลง ซึ่งจะเรียก
บริเวณดังกล่าวว่าบริเวณเสียหาย (Damage area) ภายใต้
บริเวณนี้จะเกิดการเสียหายในวัตถุและทําให้ค่าคงที่ 𝐸𝐸 ลดลง
ไปสู่ค่า 𝐸𝐸∗ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นค่าใหม่ที่ได้รับจะยังคงอยู่จนกว่า
วัตถุจะเกิดความเสียหายเพ่ิมเติมจากความเค้นและการเปลี่ยน
รูป ซึ่งจะทําให้โมดูลัสยืดหยุ่นของวัตถุมีค่าลดลงอีกครั้ง สาเหตุ
หลักที่ทําให้เกิดความเสียหายในวัตถุคือความไม่สมบูรณ์เริ่มต้น
ที่เกิดขึ้นภายในวัตถุต้ังแต่กระบวนการผลิต ช่องว่าง (Void) 
หรือโพรงที่อยู่ในวัตถุจะเกิดการขยายออกภายใต้ความเค้นที่
เพ่ิมมากขึ้นและเกิดการควบรวบช่องว่าง (Void coalescence) 
เมื่อช่องว่างเกิดการขยายออกจนถึงค่าวิกฤต อีกทั้งความเค้นที่
เพ่ิมขึ้นยังสามารถสร้างช่องว่างหรือโพรงอันใหม่ให้เกิดขึ้น
เพ่ิมเติมได้อีก การขยายขนาดของช่องว่างและการควบรวม
ช่องว่างทําให้พ้ืนที่หน้าตัดสําหรับรองรับความเค้นมีค่าลดลง
และส่งผลให้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นลดลงเช่นกัน 

 
ภาพที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดซึ่ง
 แสดงการเสียหายของวัตถุภายใต้การให้ความเค้นและ 
 คลายความเค้น 

 
3.1 ความเสียหายของคาชาโนฟ (Kachanov’s damage 

model) 
 แนวความคิดพ้ืนฐานในการออกแบบโมเดลและสมการ
แสดงพฤติกรรม (Constitutive equation) ของวัตถุที่เกิดความ
เสียหายมาจากโมเดลของคาชาโนฟ ซึ่งถูกอธิบายใน Gross และ 

Seelig [ 8]  และ  Katta และ  Voyiadjis [ 9]  โ ด ย ใ ช้ วั ต ถุ
พ้ืนที่หน้าตัด 𝐴𝐴 ซึ่งประกอบไปด้วยช่องว่างขนาดเล็กและรอย
ร้าวต่าง ๆ ภายใน และใช้ 𝐴𝐴� ในการอธิบายพ้ืนที่ของช่องว่าง
ภายในระนาบของ 𝐴𝐴 และสามารถนิยามอัตราส่วนระหว่าง
พ้ืนที่ช่องว่างและพื้นที่หน้าตัดวัตถุผ่าน 
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ซึ่งแสดงให้เห็นถึงสภาพความเสียหายในวัตถุ ตามท่ีแสดงใน
ภาพที่ 3 𝐷𝐷 เท่ากับศูนย์ หมายถึงวัตถุไม่มีความเสียหาย และ 
𝐷𝐷 เท่ากับหนึ่ง หมายถึงวัตถุเสียหายอย่างสิ้นเชิง ซึ่งเป็นไปไม่ได้
ในเชิงปฏิบัติเน่ืองจากวัตถุจะเกิดการแตกหักก่อนหน้าค่า
ดังกล่าว  

 
ภาพที่ 3 พ้ืนที่ของช่องว่าง 𝐴𝐴� ในระนาบ 𝐴𝐴 ภายใต้แรงแนว     

ฉาก 𝑓𝑓 

ความเค้น 𝜎𝜎 ที่เกิดขึ้นในวัตถุคืออัตราส่วนระหว่างแรงแนวฉาก
ที่มากระทําต่อวัตถุ f และพื้นที่หน้าตัด 𝐴𝐴 ทั้งน้ีพ้ืนที่รับความ
เค้นจะถูกลดทอนลงเนื่องจากความเสียหายท่ีอยู่ในวัตถุซึ่ง
สามารถใช้ความเค้นประสิทธิผล 𝜎𝜎∗ ในการแสดงค่าดังกล่าว
ผ่านสมการ 
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ภาพที่ 3	พื้นที่ของช่องว่าง AD ในระนาบ A ภายใต้แรงแนว	

	 	 ฉาก f 

ความเค้น

(1)

(2)

(Plastic area) หากวัตถุถูกให้แรงต่อไปจนถึงความเค้น ณ จุด ๆ 
หนึ่ง จะทําให้โมดูลัสยืดหยุ่นของวัตถุมีค่าลดลง ซึ่งจะเรียก
บริเวณดังกล่าวว่าบริเวณเสียหาย (Damage area) ภายใต้
บริเวณนี้จะเกิดการเสียหายในวัตถุและทําให้ค่าคงที่ 𝐸𝐸 ลดลง
ไปสู่ค่า 𝐸𝐸∗ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นค่าใหม่ที่ได้รับจะยังคงอยู่จนกว่า
วัตถุจะเกิดความเสียหายเพ่ิมเติมจากความเค้นและการเปลี่ยน
รูป ซึ่งจะทําให้โมดูลัสยืดหยุ่นของวัตถุมีค่าลดลงอีกครั้ง สาเหตุ
หลักที่ทําให้เกิดความเสียหายในวัตถุคือความไม่สมบูรณ์เริ่มต้น
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จากสมการความสัมพันธ ์ดังกล ่าวสามารถอธิบาย
ความเครียดที่เกิดขึ้นภายในวัตถุได้ใหม่โดยใช้

โดยสามารถน�ำค่าดังกล่าวไปอธิบายเกณฑ์การคราก
ของเกิลซอนภายใต้ช่องว่างทรงกลมโดยใช้ค่าคงที่ของ	
เทนเซอร์ความเค้นที่หนึ่ง l1 (First invariant of stress 
tensor) ดังนี้(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

จากสมการความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถอธิบายความเครียดที่
เกิดขึ้นภายในวัตถุได้ใหม่โดยใช้ 
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และได้รับโมดูลัสยืดหยุ่นประสิทธิผล 
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3.2 ความเสียหายของเกิลซอน (Gurson’s damage 
model)  

 โมเดลความเสียหายของคาชานอฟเป็นแนวความคิด
พ้ืนฐานที่นําไปพัฒนาพฤติกรรมความเสียหายในวัตถุโลหะ
เหนียว ซึ่งต่อมา Gurson [10] ได้นําแนวความคิดดังกล่าวมา
พัฒนาร่วมกับเกณฑ์การครากของวอนมีสส์ (Von Mieses 
yield criterion) การเพ่ิมความแข็งแกร่ง (Hardening) และกฎ
การไหลตัวของทฤษฎีพลาสติก (Plastic flow rules) ซึ่งนํา
ความเสียหายในวัตถุเข้ามาพิจารณาร่วมกับเมตริกของวัตถุ ทั้งน้ี
โมเดลดังกล่าวมีสมมุติฐานคือวัตถุจะไม่สามารถถูกบีบอัดได้ 
( Incompressibility) ความเค้นไฮโดรสเตติก (Hydrostatic 
stress) จะมีผลต่อการขยายช่องว่างซึ่งต้องนําความสัมพันธ์ที่
เกิดขึ้นไปพิจารณาในเกณฑ์การครากของวัตถุเช่นกัน ทั้งน้ี 
Gurson [10] ได้แนะนํารูปทรงของช่องว่างแบบต่างๆ ซึ่งทําให้
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ปริมาตรช่องว่าง 𝑑𝑑𝑑𝑑� (Void volume) จะได้รับความพรุน 
(Porosity) 

  𝑓𝑓 � ���
��   

โดยสามารถนําค่าดังกล่าวไปอธิบายเกณฑ์การครากของเกิล-
ซอนภายใต้ช่องว่างทรงกลมโดยใช้ค่าคงที่ของเทนเซอร์ความ
เค้นที่หน่ึง 𝐼𝐼� (First invariant of stress tensor ) ดังนี้ 

 

  � � ������
� � 2𝑓𝑓 ���� ���

��
��� � 1 � 𝑓𝑓� � � 

 

โดย 𝜎𝜎� คือความเค้นวอนมีสส์ (Von Mieses stress) ซึ่งเป็น
ฟังก์ชันของค่าคงที่ความเค้นเบี่ยงเบนที่สองตามสมการ 

 

  𝜎𝜎� � �3𝐽𝐽� 

 

 𝜎𝜎� คือความเค้นคราก (Yield stress) ของเมตริกวัตถุ และ 
𝐼𝐼� � ���� � ��� � � � � ซึ่ งจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า
สมการที่ (6) ไม่ได้นําการควบรวมของช่องว่างและการเกิดใหม่
ของช่องว่างมาใช้ในการพิจารณาในเกณฑ์การครากดังกล่าว 

3. 3 ค ว า ม เ สี ย ห า ย  GTN ( Gurson– Tvergaard–
Needleman damage model) 

Needleman และ Tvergaard [11] นําโมเดลการ
เสียหายวัตถุของเกิลซอนมาทําการพัฒนาต่อไป โดยการเพิ่ม
ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบรวมช่องว่างและการเกิดใหม่ของ
ช่องว่าง ซึ่งได้รับเกณฑ์การคราก ดังนี้ 

 

� � �𝜎𝜎�𝜎𝜎��
� � 2𝑓𝑓∗𝑞𝑞� ���� �12

𝐼𝐼�
𝜎𝜎�� � 1 � �𝑓𝑓∗𝑞𝑞��� � � 

 

ทั้งน้ีตัวแปร 𝑞𝑞� สามารถทําการระบุได้จากการวิเคราะห์แรง
ปฏิกิริยาระหว่างช่องว่าง อิทธิพลของการควบรวมระหว่าง
ช่อง ว่ า งจะถู กอ ธิบาย ด้วยค่ า  𝑓𝑓∗ โดย วัตถุ จะสูญ เสี ย

 คือความเค้นคราก (Yield stress) ของเมตริกวัตถุ 
และ  ซึง่จะเหน็ได้อย่างชดัเจน
ว่าสมการที่ (6) ไม่ได้น�ำการควบรวมของช่องว่างและการ
เกิดใหม่ของช่องว่างมาใช้ในการพิจารณาในเกณฑ์การ
ครากดังกล่าว
	 3.3	 ความเสียหาย GTN (Gurson–Tvergaard–
Needleman damage model)
	 Needleman และ Tvergaard [11] น�ำโมเดลการ
เสียหายวัตถุของเกิลซอนมาท�ำการพัฒนาต่อไป โดยการ
เพิ่มปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบรวมช่องว่างและการ	
เกิดใหม่ของช่องว่าง ซึ่งได้รับเกณฑ์การคราก ดังนี้

ทั้งนี้ตัวแปร  สามารถท�ำการระบุได้จากการวิเคราะห์
แรงปฏิกิริยาระหว่างช่องว่าง อิทธิพลของการควบรวม
ระหว่างช่องว่างจะถกูอธบิายด้วยค่า  โดยวตัถจุะสญูเสยี	
ความสามารถในการรับแรงเมื่อความพรุน  สูงถึงค่า
วิกฤตและเป็นผลท�ำให้เกิดการควบรวมช่องว่าง ค่าวิกฤต
จะใช้ความพรนุวกิฤต  ในการแทนค่าดงักล่าว นอกจาก
นั้นยังสามารถก�ำหนดความพรุนแตกหัก  ซึ่งหมายถึง
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ความพรุนเมื่อวัตถุเกิดการแตกหัก ซึ่งใช้ในการิเคราะห์
การเสียหายที่เกิดขึ้น
	 Needleman และ Tvergaard [11] ได้ใช้การเพิ่ม
ความพรุน  ในการศึกษาทิศทางและแนวโน้มของความ
พรนุทีเ่กดิขึน้ ซึง่เป็นผลรวมจากการเพิม่ความพรนุภายใต้
การขยายช่องว่าง (Void growth porosity increment) 
และการเพิม่ความพรนุจากช่องว่างใหม่ (Void nucleation	
porostiy increment) โดยค่าทั้งสองเป็นค่าที่ใช้แสดง
ปรากฏการณ์ดังกล่าวที่เกิดขึ้นระหว่างเกิดการเสียหาย
ในวัตถุ

4.	ทฤษฎีความเสียหายภายใต้อิทธิผลของ 
	 ความเค้นสามแกนและค่าโหลด
	 งานวิจัยต่างๆ (Barsoum และคณะ [4], Danas 
และ Ponte Castaneda [7], Bao และ Wiezbicki 
[12], Gao และ Kim [13] และ Zhang และคณะ [14]) 
พบว่าความเสียหายในวัตถุเป็นค่าที่สัมพันธ์กับค่าสภาวะ
ความเค้นที่เกิดขึ้นในวัตถุ เพื่อท�ำให้การตีความความเค้น
ภายในวัตถุสามมิติเกิดความชัดเจน จึงได้มีการนิยามค่า
ความเค้นสามแกน (Stress triaxiality) ภายใต้ค่าคงที่
ของเทนเซอร์ความเค้น  และค่าคงที่ความเค้นเบี่ยงเบน
 (Invariant of stress deviator) โดย 

เสียหาย (Damage criterion) เพื่อสร้างความเชื่อมโยง
ระหว่างค่าทั้งสองและความเค้นที่เกิดขึ้นในวัตถุ
	 4.1 อิทธิพลของความเค้นสามแกนและค่าโหลด
	 	 4.1.1 อิทธิพลของความเค้นสามแกน
	 	 	 แนวความคิดในการใช้ค่าทั้งสองในการอธิบาย
สภาวะความเค้นที่เกิดภายในวัตถุมีมาอย่างยาวนานแล้ว 
Needleman และ Tvergaard [11] ท�ำการจ�ำลองการ
ทดสอบแกนเดียวและค้นพบว่าความเค้นสามแกนเป็น
ปัจจยัทีส่่งผลต่อผลลพัธ์ของการทดสอบ Brünig และคณะ 
[15] แบ่งกลไกการเสียหายของวัตถุออกเป็นสี่ส่วนตาม	
ค่าความเค้นสามแกนทีเ่กดิขึน้ในวตัถดุงัทีแ่สดงในภาพที่ 4 
เมือ่ความเค้นสามแกนมค่ีาทีส่งูมากจะท�ำให้ความเสยีหาย
เกิดจากการขยายช่องว่าง (Void growth) หรือการเกิด
ช่องว่างใหม่ (Void nucleation) และจะเกดิการควบรวม
ช่องว่าง เมือ่ความพรนุสงูถงึค่าวกิฤต ซึง่เป็นส่วนทีส่มการ
และเกณฑ์ความเสยีหายของ GTN สามารถแสดงค่าในช่วง
นีไ้ด้อย่างค่อนข้างแม่นย�ำ อกีทัง้ยงัมกีารทดสอบมากมาย
ที่เกิดขึ้นในช่วงความเค้นสามแกนดังกล่าว (Driemeier 
และคณะ) [16] เมื่อความเค้นสามแกนมีค่าเข้าศูนย์จะ
ท�ำให้เกิดสภาวะความเสียหายจากการขยายช่องว่างและ
การเกิดรอยร้าวเฉือน (Shear crack) ทั้งนี้หากความเค้น
สามแกนมีค่าต�่ำกว่าศูนย์จะท�ำให้เกิดความเสียหายจาก
รอยร้าวเฉือนเท่านั้น ซึ่งจะไม่สามารถน�ำเกณฑ์ความเสีย
หายของ GTN มาอธิบายได้ แต่จ�ำเป็นต้องน�ำความเค้น
สามแกนและค่าโหลดไปใช้ในการพิจารณาและวิเคราะห์
ความเสยีหายทีเ่กดิขึน้ Bao และ Wiezbicki [12] ท�ำการ
ตรวจสอบความเค้นสามแกนที่เกิดขึ้นในโลหะเหนียว 
Al2024-T351 และท�ำการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของ
ความเค้นสามแกนที่เกิดขึ้นในบริเวณที่เกิดการแตกหัก
และความเสียหายภายใต้ความเครียดหลักนั้นๆ โดยพบ
ว่า เมือ่ความเค้นสามแกนมค่ีาต�่ำกว่าค่า Cut-off จะท�ำให้
วตัถไุม่เกดิการแตกหกัและการเสยีหาย ทัง้นีก้ารวเิคราะห์
และค�ำนวณดงักล่าวแนะน�ำค่า Cut-off ไว้ที่ -1/3 ซึง่การ
วเิคราะห์ดงักล่าวไม่ได้น�ำอทิธพิลของค่าโหลดมาใช้ในการ

และค่าโหลด (Lode-parameter) ซึ่งเป็นค่าที่ใช้ในการ
นิยามทิศทางของความเค้นที่เกิดขึ้นซึ่งจะส่งผลต่อการ
เปลี่ยนรูปของช่องว่างที่อยู่ภายในวัตถุดังนี้

โดยจะมช่ีวงของค่าระหว่าง 
 ซึ่งในสมการแสดงพฤติกรรมความเสียหายของ

วัตถุควรน�ำค่าดังกล่าวไปใช้ในการอธิบายเกณฑ์ความ
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พิจารณา โดย Brünig และคณะ [17] ท�ำการทดสอบสอง
แกนซึ่งสามารถสร้างความเค้นสามแกนเป็นลบสูงได้และ
แนะน�ำค่า Cut-off ภายใต้ฟังก์ชันของค่าโหลดซึ่งแสดง
ให้เหน็ว่าค่า Cut-off ไม่ได้เป็นค่าคงทีแ่ต่เป็นค่าทีส่มัพนัธ์
กับค่าโหลดที่เกิดขึ้นในวัตถุ
	 	 4.1.2	อิทธิพลของค่าโหลด
	 	 การศึกษาอิทธิพลของค่าโหลดภายใต้ค ่า
ความเค้นสามแกนต่างๆ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงผลของค่า	
ดังกล่าวต่อพฤติกรรมความเสียหายได้อย่างชัดเจนถูก
อธิบายใน Danas และ Ponte [7] โดยใช้การวิเคราะห์
เชิงค�ำนวณผ่าน Second order homogenization 

model ส�ำหรบัการแตกหกัของวตัถยุดืหยุน่พลาสตกิพรุน่	
(Porous elasto−plastic solids) ภายใต้ความเค้นสาม
แกนต่างๆ ซึ่งพบว่าความเหนียวของวัตถุจะสัมพันธ์กับ
ความเค้นสามแกนและค่าโหลดที่เกิดขึ้น โดยค่าโหลด	
ส่งอทิธพิลเพิม่มากขึน้เมือ่ความเค้นสามแกนมค่ีาต�ำ่จนถงึ
ติดลบ ซึ่งตรงกับการศึกษาพฤติกรรมเชิงกลในปริมาณ
ตัวแทนช่องว่าง (Void unit cell) ของ Brünig และคณะ 
[15] ทั้งนี้งานวิจัยดังกล่าวได้พัฒนาเงื่อนไขการเสียหายที่
สอดคล้องกับพฤติกรรมแอนไอโซโทปิคของต�ำหนิขนาด
เล็กภายในวัตถุ และกล่าวถึงการระบุค่าพาราเมเตอร์ที่
เป็นเงื่อนไขการเสียหายที่ถูกนิยามขึ้นใน Brünig และ

ภาพที่ 4  กลไกความเสียหายที่เกิดขึ้นภายใต้ความเค้นสามแกนรูปแบบต่างๆ จาก Brünig และคณะ [15]

(9)

(10)

ความสามารถในการรับแรงเมื่อความพรุน 𝑓𝑓∗ สูงถึงค่าวิกฤต
และเป็นผลทําให้เกิดการควบรวมช่องว่าง ค่าวิกฤตจะใช้ความ
พรุนวิกฤต 𝑓𝑓� ในการแทนค่าดังกล่าว นอกจากนั้นยังสามารถ
กําหนดความพรุนแตกหัก 𝑓𝑓�  ซึ่งหมายถึงความพรุนเมื่อวัตถุ
เกิดการแตกหัก ซึ่งใช้ในการิเคราะห์การเสียหายที่เกิดขึ้น 
 Needleman และ Tvergaard [11] ได้ใช้การเพ่ิม

ความพรุน 𝑓𝑓� ในการศึกษาทิศทางและแนวโน้มของความพรุนที่
เกิดขึ้น ซึ่งเป็นผลรวมจากการเพิ่มความพรุนภายใต้การขยาย
ช่องว่าง (Void growth porosity increment) และการเพ่ิม
ความพรุนจาก ช่อง ว่า ง ใหม่  (Void nucleation porostiy 
increment) โดยค่าทั้งสองเป็นค่าที่ ใ ช้แสดงปรากฎการณ์
ดังกล่าวที่เกิดขึ้นระหว่างเกิดการเสียหายในวัตถุ 
 
4. ทฤษฎีความเสียหายภายใต้อิทธิผลของความเค้น
สามแกนและค่าโหลด 

งานวิจัยต่าง ๆ  (Barsoum และคณะ [4], Danas และ 
Ponte Castaneda [7], Bao และ Wiezbicki [12], Gao และ 
Kim [13] และ Zhang และคณะ [14]) พบว่าความเสียหายใน
วัตถุเป็นค่าที่สัมพันธ์กับค่าสภาวะความเค้นที่เกิดขึ้นในวัตถุ เพ่ือ
ทําให้การตีความความเค้นภายในวัตถุสามมิติเกิดความชัดเจน 
จึงได้มีการนิยามค่าความเค้นสามแกน (Stress triaxiality) 

ภายใต้ค่าคงที่ของเทนเซอร์ความเค้น 𝐼𝐼�  และค่าคงที่ความเค้น
เบ่ียงเบน 𝐽𝐽�  (Invariant of stress deviator) โดย  

 � � ��
�����   

และค่าโหลด (Lode-parameter) ซึ่งเป็นค่าที่ใช้ในการนิยาม
ทิศทางของความเค้นที่เกิดขึ้นซึ่งจะส่งผลต่อการเปลี่ยนรูปของ
ช่องว่างที่อยู่ภายในวัตถุดังนี้ 

� � ���������
�����   สําหรับ 𝜎𝜎� � 𝜎𝜎� � 𝜎𝜎� 

โดยจะมีช่วงของค่าระหว่าง �∞ � � � ∞ และ �� �
� � � ซึ่งในสมการแสดงพฤติกรรมความเสียหายของวัตถุ
ควรนําค่าดังกล่าวไปใช้ในการอธิบายเกณฑ์ความเสียหาย 
(Damage criterion) เพ่ือสร้างความเช่ือมโยงระหว่างค่าทั้งสอง
และความเค้นที่เกิดขึ้นในวัตถุ 

4.1  อิทธิพลของความเค้นสามแกนและค่าโหลด 
4.1.1  อิทธิพลของความเค้นสามแกน 

แนวความคิดในการใช้ค่าทั้งสองในการ
อธิบายสภาวะความเค้นที่เกิดภายในวัตถุมีมาอย่างยาวนานแล้ว 
Needleman และ Tvergaard [11] ทําการจําลองการทดสอบ
แกนเดียวและค้นพบว่าความเค้นสามแกนเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ผลลัพธ์ของการทดสอบ Brünig และคณะ [15] แบ่งกลไกลการ
เสียหายของวัตถุออกเป็นสี่ส่วนตามค่าความเค้นสามแกนท่ี

ภาพที่ 4 กลไกลความเสียหายที่เกิดขึ้นภายใต้ความเค้นสามแกนรูปแบบต่างๆ จาก  Brünig และคณะ [15] 

เกิดขึ้นในวัตถุดังที่แสดงในภาพที่ 4 เมื่อความเค้นสามแกนมี
ค่าที่สูงมากจะทําให้ความเสียหายเกิดจากการขยายช่องว่าง 
(Void growth) หรือการเกิดช่องว่างใหม่ (Void nucleation) 
และจะเกิดการควบรวมช่องว่าง เมื่อความพรุนสูงถึงค่าวิกฤต ซึ่ง
เป็นส่วนที่สมการและเกณฑ์ความเสียหายของ GTN สามารถ
แสดงค่าในช่วงน้ีได้อย่างค่อนข้างแม่นยํา อีกทั้งยังมีการทดสอบ
มากมายที่เกิดขึ้นในช่วงความเค้นสามแกนดังกล่าว (Driemeier 
และคณะ) [16] เมื่อความเค้นสามแกนมีค่าเข้าศูนย์จะทําให้เกิด
สภาวะความเสียหายจากการขยายช่องว่างและการเกิดรอยร้าว
เฉือน (Shear crack) ทั้งนี้หากความเค้นสามแกนมีค่าตํ่ากว่า
ศูนย์จะทําให้เกิดความเสียหายจากรอยร้าวเฉือนเท่าน้ัน ซึ่งจะ
ไม่สามารถนําเกณฑ์ความเสียหายของ GTN มาอธิบายได้ แต่
จําเป็นต้องนําความเค้นสามแกนและค่าโหลดไปใช้ในการ
พิจารณาและวิ เคราะห์ความเสียหายที่ เกิดขึ้น Bao และ 
Wiezbicki [12] ทําการตรวจสอบความเค้นสามแกนที่เกิดขึ้นใน
โลหะเหนียว Al2024-T351 และทําการวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ของความเค้นสามแกนที่เกิดขึ้นในบริเวณที่เกิดการแตกหักและ
ความเสียหายภายใต้ความเครียดหลักนั้น ๆ โดยพบว่า เมื่อ
ความเค้นสามแกนมีค่าตํ่ากว่าค่า Cut-off จะทําให้วัตถุไม่เกิด
การแตกหักและการเสียหาย ทั้งน้ีการวิเคราะห์และคํานวณ

ดังกล่าวแนะนําค่า Cut-off ไว้ที่ -1/3 ซึ่งการวิเคราะห์ดังกล่าว
ไม่ได้นําอิทธพลของค่าโหลดมาใช้ในการพิจารณา โดย Brünig 
และคณะ [17] ทําการทดสอบสองแกนซึ่งสามารถสร้างความ
เค้นสามแกนเป็นลบสูงได้และแนะนําค่า Cut-off ภายใต้ฟังก์ชัน
ของค่าโหลดซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่า Cut-off ไม่ได้เป็นค่าคงที่แต่
เป็นค่าที่สัมพันธ์กับค่าโหลดที่เกิดขึ้นในวัตถุ 

4.1.2  อิทธิพลของค่าโหลด 
การศึกษาอิทธิพลของค่าโหลดภายใต้ค่า

ความเค้นสามแกนต่าง ๆ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงผลของค่าดังกล่าว
ต่อพฤติกรรมความเสียหายได้อย่างชัดเจนถูกอธิบายใน Danas 
และ Ponte [7] โดยใช้การวิเคราะห์เชิงคํานวณผ่าน Second 
order homogenization model สําหรับการแตกหักของวัตถุ
ยืดหยุ่นพลาสติกพรุ่น (Porous elasto-plastic solids) ภายใต้
ความเค้นสามแกนต่าง ๆ ซึ่งพบว่าความเหนียวของวัตถุจะ
สัมพันธ์กับความเค้นสามแกนและค่าโหลดที่เกิดขึ้น โดยค่าโหลด
ส่งอิทธิพลเพิ่มมากขึ้นเมื่อความเค้นสามแกนมีค่าตํ่าจนถึงติดลบ 
ซึ่งตรงกับการศึกษาพฤติกรรมเชิงกลในปริมาณตัวแทนช่องว่าง 
(Void unit cell) ของ Brünig และคณะ [15] ทั้ง น้ีงานวิจัย
ดังกล่าวได้พัฒนาเง่ือนไขการเสียหายที่สอดคล้องกับพฤติกรรม
แอนไอโซ-โทปิคของตําหนิขนาดเล็กภายในวัตถุ และกล่าวถึง

ภาพที่ 5 ความเค้นหลักมาตรฐาน (Normalized principal stress) ซึ่งเป็นฟังก์ชันของค่าโหลดภายใต้ค่าความเค้น
  สามแกนเท่ากับ ศูนย์ (ซ้าย) และความเค้นสามแกนเท่ากับหนึ่ง (ขวา) จาก Danas และ Ponte [7] 
ภาพที่ 5	ความเค้นหลักมาตรฐาน (Normalized principal stress) ซึ่งเป็นฟังก์ชันของค่าโหลดภายใต้ค่าความเค้นสามแกนเท่ากับศูนย์ 	

	 	 (ซ้าย) และความเค้นสามแกนเท่ากับหนึ่ง (ขวา) จาก Danas และ Ponte [7]
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คณะ [18] ค่าพาราเมเตอร์ที่ใช้ในเงื่อนไขการเสียหาย
จะถูกตรวจสอบความถูกต้องและความแม่นย�ำผ่านการ
ทดสอบตัวอย่างสองแกนภายใต้ความเค้นสองแกนของ 
Brünig และคณะ [19] โดยตวัอย่างการทดสอบดงักล่าวได้
รับการแนะน�ำส�ำหรับใช้ในการตรวจสอบโมเดลความเสีย
หาย ซึ่งสามารถปรับอัตราความเค้นที่กระท�ำต่อตัวอย่าง
การทดสอบได้เพื่อควบคุมสภาวะความเค้นสามแกนและ
ค่าโหลดที่เกิดขึ้น
	 ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นหลกัทีเ่กดิขึน้ในวตัถุ
และค่าโหลดที่เกิดขึ้นถูกอธิบายอย่างชัดเจนผ่านกราฟใน
ภาพที่ 5 และสามารถกล่าวได้ว่าเมื่อค่าโหลดเท่ากับหนึ่ง
จะหมายถงึความเค้นทีเ่กดิขึน้จะสมมาตรในแนวแกนของ
วัตถุภายใต้ความเค้นบวกสองค่าและความเค้นลบหนึ่ง
ค่า ซึ่งเทียบได้กับการทดสอบโดยใช้แรงอัดในแกนเดียว
ส�ำหรับตัวอย่างแบบแท่ง หากค่าโหลดเป็นศูนย์หมายถึง
ความเค้นที่เกิดขึ้นมีลักษณะเป็นความเค้นในระนาบหรือ
เป็นปัญหาความเค้นระนาบซึ่งมีค่าความเค้นหลักหนึ่ง
ค่าเท่ากับศูนย์ และหากค่าโหลดเท่ากับลบหนึ่งจะหมาย
ถึงการเกิดความเค้นอย่างสมมาตรในแนวแกนซึ่งเกิด
ความเค้นบวกหนึ่งค่าและความเค้นลบสองค่าและเทียบ
ได้กับการทดสอบดึง
	 นอกจากนัน้ Driemeier และคณะ [16] ได้ตรวจสอบ
อิทธิพลร่วมของความเค้นสามแกนและค่าโหลดต่อวัตถุ

ที่ท�ำการทดสอบ การวิจัยใช้ตัวอย่างอะลูมิเนียมอัลลอย	
รูปทรงไม้กางเขนและตัวอย่างแรงเฉือนลักษณะเดียวที่ใช้
ใน Brünig และคณะ [18] โดยท�ำการทดสอบตัวอย่างซึ่ง
ท�ำร่องทรงเว้าภายใต้ความหนาของตวัอย่างทีแ่ตกต่างกนั 
และพบว่า ความเค้นสามแกนและค่าโหลดมีอิทธิพลต่อ
พฤตกิรรมการแตกหกัและความเหนยีวของวตัถ ุรวมไปถงึ
การวิจัยของ Barsoum และคณะ [4] ซึ่งท�ำการทดสอบ
ตัวอย่างทรงแท่งที่มีร่องทรงเว้า ซึ่งพบว่าอิทธิพลของค่า
โหลดจะมีความแตกต่างตามความแข็งแกร่งและลักษณะ
การเพิ่มความแข็ง (Hardening) ของวัตถุ

	 4.2	 ความเสียหายกูรูแกนู−เลอบล็อง−ดือวู (GLD 
damage model)
	 	 4.2.1	แนวความคิด
	 	 แนวความคิดความเสียหายของ Gurson 
[10] และ Needleman และ Tvergaard [11] ถูกน�ำ
ไปพัฒนาโดยใช้สมการการคราก (8) เป็นสมการพื้นฐาน  
โดย Gologanu และคณะ [20] ได้ใช้โมเดลวัตถุปริมาตร
ตัวแทน (Representative volume element, RVE) 
ในลักษณะทรงกระบอก ซึ่งประกอบไปด้วยช่องว่างซึ่งมี
ลักษณะคล้ายทรงกลม (Spheroidal void) และเมตริก
ของวัตถุที่ล้อมรอบในลักษณะคอนโฟคอลล์ (Confocal) 
ซึ่งมีนิยามตามภาพที่ 6 ในการศึกษาพฤติกรรมความ	

การระบุค่าพาราเมเตอร์ที่เป็นเง่ือนไขการเสียหายที่ถูกนิยามขึ้น
ใน Brünig และคณะ [18] ค่าพาราเมเตอร์ที่ใช้ในเง่ือนไขการ
เสียหายจะถูกตรวจสอบความถูกต้องและความแม่นยําผ่านการ
ทดสอบตัวอย่างสองแกนภายใต้ความเค้นสองแกนของ Brünig 
และคณะ [19] โดยตัวอย่างการทดสอบดังกล่าวได้รับการ
แนะนําสําหรับใช้ในการตรวจสอบโมเดลความเสียหาย ซึ่ง
สามารถปรับอัตราความเค้นที่กระทําต่อตัวอย่างการทดสอบได้
เพ่ือควบคุมสภาวะความเค้นสามแกนและค่าโหลดที่เกิดขึ้น 

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นหลักที่เกิดขึ้นใน
วัตถุและค่าโหลดที่เกิดขึ้นถูกอธิบายอย่างชัดเจนผ่านกราฟใน
ภาพที่ 5 และสามารถกล่าวได้ว่าเมื่อค่าโหลดเท่ากับหนึ่งจะ
หมายถึงความเค้นที่เกิดขึ้นจะสมมาตรในแนวแกนของวัตถุ
ภายใต้ความเค้นบวกสองค่าและความเค้นลบหนึ่งค่า ซึ่งเทียบได้
กับการทดสอบโดยใช้แรงอัดในแกนเดียวสําหรับตัวอย่างแบบ
แท่ง หากค่าโหลดเป็นศูนย์หมายถึงความเค้นที่เกิดขึ้นมีลักษณะ
เป็นความเค้นในระนาบหรือเป็นปัญหาความเค้นระนาบซ่ึงมีค่า
ความเค้นหลักหนึ่งค่าเท่ากับศูนย์ และหากค่าโหลดเท่ากับลบ
หน่ึงจะหมายถึงการเกิดความเค้นอย่างสมมาตรในแนวแกนซ่ึง
เกิดความเค้นบวกหนึ่งค่าและความเค้นลบสองค่าและเทียบได้
กับการทดสอบดึง 

นอกจากนั้ น  Driemeier และคณะ [16]  ไ ด้
ตรวจสอบอิทธิพลร่วมของความเค้นสามแกนและค่าโหลดต่อ

วัตถุที่ทําการทดสอบ การวิจัยใช้ตัวอย่างอลูมิเนียมอัลลอย
รูปทรงไม้กางเขนและตัวอย่างแรงเฉือนลักษณะเดียวที่ใช้ใน 
Brünig และคณะ [18] โดยทําการทดสอบตัวอย่างซึ่งทําร่องทรง
เว้าภายใต้ความหนาของตัวอย่างที่แตกต่างกัน และพบว่า ความ
เค้นสามแกนและค่าโหลดมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการแตกหัก
และความเหนียวของวัตถุ รวมไปถึงการวิจัยของ Barsoum และ
คณะ [4] ซึ่งทําการทดสอบตัวอย่างทรงแท่งที่มีร่องทรงเว้า ซึ่ง
พบว่าอิทธิพลของค่าโหลดจะมีความแตกต่างตามความ
แข็งแกร่งและลักษณะการเพ่ิมความแข็ง (Hardening) ของวัตถุ 

4.2  ความเสียหายกูรูแกนู-เลอบล็อง-ดือวู (GLD damage 
model) 

4.2.1 แนวความคิด 
แนวความคิดความเสียหายของ Gurson [10] 

และ Needleman และ Tvergaard [11] ถูกนําไปพัฒนาโดยใช้
สมการการคราก (8) เป็นสมการพื้นฐาน  โดย Gologanu และ
คณะ [20] ได้ใช้โมเดลวัตถุปริมาตรตัวแทน (Representative 
volume element, RVE) ในลักษณะทรงกระบอก ซึ่งประกอบ
ไปด้วยช่องว่างซึ่งมีลักษณะคล้ายทรงกลม (Spheroidal void) 
และเมตริกของวัตถุที่ล้อมรอบในลักษณะคอนโฟคอลล์ 
(Confocal) ซึ่งมีนิยามตามภาพที่ 6 ในการศึกษาพฤติกรรม
ความเสียหายที่เกิดขึ้นในโลหะเหนียว ทั้งน้ีแนวความคิดดังกล่าว
ได้นําอิทธิพลของรูปทรงช่องว่าง การขยายช่องว่าง การพัฒนา

ภาพที่ 6 โมเดล RVE ของความเสียหายกูรูแกนู-เลอบล็อง-ดือวู (GLD model) รูปทรงช่องว่างแบบทรงรีแนวต้ัง  
 Prolate (ซ้าย) และแบบทรงรีแนวนอน Oblate (ขวา) [21] 

ภาพที่ 6	 โมเดล RVE ของความเสยีหายกรูแูกน-ูเลอบลอ็ง-ดอืวู (GLD model) รปูทรงช่องว่างแบบทรงรแีนวตัง้ Prolate (ซ้าย) และแบบ	

	 	 ทรงรีแนวนอน Oblate (ขวา) [21]
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เสยีหายทีเ่กดิขึน้ในโลหะเหนยีว ทัง้นีแ้นวความคดิดงักล่าว	
ได้น�ำอิทธิพลของรูปทรงช่องว่าง การขยายช่องว่าง การ
พัฒนาของรูปทรงช่องว่าง และเงื่อนไขในการควบรวม
ช่องว่างมาพิจารณา Gologanu และคณะ [20] ได้น�ำ 
RVE ประกอบเข้ากับเมกตริกของวัตถุที่ไม่มีช่องว่างเพื่อ
จ�ำลองแนวความคิดในการเกิดการควบรวมของช่องว่าง 
โดยการเปลี่ยนรูปสามารถแบ่งออกได้เป็นช่วงก่อนเกิด
การควบรวม (Pre−coalescence) และระหว่างการควบ
รวม (Coalescence) ซึ่งก่อนเกิดการควบรวม วัตถุจะ
เปลีย่นรปูในลกัษณะพลาสตกิอย่างสม�ำ่เสมอ และเมือ่เกดิ	
การควบรวมช่องว่าง วัตถุรอบ RVE จะเกิดการแข็งและ
ไม่เกิดการเปลี่ยนรูป เป็นผลให้เกิดการเปลี่ยนรูปเฉพาะ
บริเวณ RVE เท่านั้น 
	 	 4.2.2 เกณฑ์การคราก (Yield criterion)
	 	 นยิามการครากจากความเสยีหาย GLD มนียิาม
ดังนี้

โดยม ี  เป็นเทนเซอร์ความเค้นเบีย่งเบน  เป็นพาราเม−	
เตอร์รูปทรงช่องว่าง (Void shape parameter)  เป็น	
ความเค้นไฮโดรสเตติกทั่วไป ซึ่งมีนิยามดังนี้

  
และ

  

ซึ่งมี  เป็นฐานที่อยู่ในปริภูมิแนวฉาก (Orthogonal 
space) โดยแกนของช่องว่างคล้ายทรงกลมจะอยู่ในทิศ
ขนานกับ  และมี  คือผลคูณของเทนเซอร์
	 เมื่อพิจารณาจากสมการที่ (11) จะพบว่าตัวแปร  

 และ  จะเป็นฟังก์ชันของความพรุนและ

รปูทรงของช่องว่าง ซึง่พาราเมเตอร์  จะเป็นค่าทีส่มัพนัธ์
กับความพรุนเริ่มต้น การเพิ่มความแข็งจากความเครียด
ของวตัถ ุรปูทรงของช่องว่าง และความเค้นสามแกนทีเ่กดิ
ขึน้ นยิามของตวัแปรทีก่ล่าวมาและกฎการไหลตวัส�ำหรบั
เกณฑ์การคราก GLD อยู่ในเอกสารของ Gologanu และ
คณะ [20] และ Gologanu และคณะ [21] ซึ่งมีลักษณะ
สมการทีย่าวและซบัซ้อนจงึไม่น�ำมากล่าวถงึในบทความนี้
	 	 4.2.3 อภิปราย
	 	 เกณฑ์การคราก GLD เป็นการดัดแปลงแนว
ความคิดพื้นฐานของ Gurson [10] และ Needleman 
และ Tvergaard [11] ซึ่งจะนิยามเอลิเมนต์ที่อาจจะเกิด
ความเสยีหายให้อยูภ่ายใต้เกณฑ์การครากดงักล่าวได้โดย
ไม่ต้องท�ำการนยิามเงือ่นไขหรอืเกณฑ์การเสยีหายเพิม่เตมิ 
การใช้สมการเพียงสมการเดียวในการอธิบายพฤติกรรม
การเปลีย่นรปูของวตัถทุ�ำให้เกดิความง่ายในการน�ำสมการ
ดังกล่าวไปใช้ในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์
	 	 การน�ำสมการดังกล่าวไปค�ำนวณและเปรียบ
เทียบกับผลการทดสอบแสดงให้เห็นถึงข้อจ�ำกัดต่างๆ 
(Pardoen และ Hutchinson) [22] ซึ่งเป็นที่มาของ
การน�ำเกณฑ์การคราก GLD ไปพฒันาต่อในงานวจิยัต่างๆ 
(Gologanu และคณะ  [21], Gologanu และคณะ [23], 
Gao และคณะ [24], Gao และคณะ [25] และ Kerala-
varma และ Benzerga [26])
	 	 ความนิยมในการน�ำเกณฑ์การคราก GLD ไป
เป็นพื้นฐานในการพัฒนาเกณฑ์การครากส�ำหรับโลหะ
เหนยีวพรนุ แสดงให้เหน็ว่าสมการดงักล่าวสามารถตคีวาม
และน�ำไปประยุกต์ใช้ได้ง่ายเพียงท�ำการปรับนิยามของ
ตัวแปรหรือเพิ่มเติมตัวแปรเข้าไปเท่านั้น 
	 4.3	 ความเสียหายคอนตินัมม ์ (Continuum  
damage model, CDM)
	 	 4.3.1 แนวความคิด
	 	 แนวความคิดในการพัฒนากลศาสตร์ความ
เสียหายของ Brünig และคณะ [18] ตั้งอยู่บนพื้นฐาน
การพจิารณาความเสยีหายให้อยูใ่นรปูของเทนเซอร์ความ
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เสียหาย (Damage tensor) (Brünig และคณะ [6] และ 
Bonora และคณะ [27]) โดย Brünig และคณะ [18] ให้
ข้อแนะน�ำว่า CDM ทีเ่คยใช้ในงานวจิยัทีผ่่านมามข้ีอจ�ำกดั
เมื่อน�ำมาใช้กับสภาวะความเค้นสามแกนในช่วงที่มีค่าต�ำ่
และค่าเป็นลบ ทั้งนี้อิทธิพลของความเค้นสามแกนและ
ค่าโหลดต่อการเปลี่ยนรูปและความเสียหายสะสมได้รับ
การตีพิมพ์ในงานวิจัยต่างๆ อย่างกว้างขว้าง ([12], [4], 
[7], [16] และ [15])
	 ทฤษฎีความเสียหาย CDM ส�ำหรับโลหะเหนียว
นิยามความเค้นและความเครียดผ่านคอนตินัมม์ภายใต้
การครากพลาสติกแบบดรักเกอร์−เพรเกอร์ (Drucker−
Prager yield criterion) ซึ่งจะได้รับเงื่อนไขการเสียหาย
ที่เป็นฟังก์ชันของความเค้นสามแกน  และค่าโหลด  
ทัง้นีก้ารออกแบบเงือ่นไขการเสยีหายดงักล่าวใช้ข้อมลูพืน้
ฐานจากตัวอย่างการทดสอบแบบเฉือนและตัวอย่างการ
ทดสอบดึงแกนเดียวซึ่งสามารถสร้างความเค้นสามแกน
ในช่วงกว้างได้ การอธิบายความเสียหายในคอนตินัมม	์
จะแบ่งความเครยีดและการเพิม่ความเครยีดออกเป็นส่วน
ยืดหยุ่น ส่วนพลาสติกและส่วนการเสียหาย  
	 	 4.3.2	เงื่อนไขการเสียหาย (Damage condi-
tion)
	 	 	 		 วตัถใุนคอนตนิมัม์จะเกดิการเสยีหายขึน้
เมื่อ

ใช้หน่วยวัตถุซึ่งมีช่องว่างอยู่ที่กึ่งกลางและแนะน�ำค่าดัง
กล่าวให้เป็นฟังก์ชันของความเค้นสามแกน  และค่า
โหลด  ดังนี้

	 	
ซึ่งค่าดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงการแบ่งช่วงสมการตาม
ความเค้นสามแกนที่เกิดขึ้นเป็นช่วงๆ 
	 	 4.3.3	การเพิม่ความเครยีดเสยีหาย (Damage 
strain rate)
	 	 เมื่อเริ่มเกิดความเสียหายขึ้นตามเงื่อนไข
การเสียหายจ�ำเป็นต้องท�ำการตรวจสอบทิศทางในการ
พัฒนาความเสียหายที่เกิดขึ้นด้วย โดยเทนเซอร์การเพิ่ม
ความเครยีดเสยีหายตามกฎการเสยีหาย (Damage rule) 
มีนิยามตาม [18] ดังนี้ 

โดยมีค่า  เป็นค่าสเกลาร์ที่เป็นบวกซึ่งเป็นค่าที่แสดง
ถึงอัตราการขยายช่องว่างส�ำหรับความเค้นสามแกนสูง 
และเป็นค่าทีแ่สดงถงึการเพิม่ความเครยีดเสยีหายส�ำหรบั
ความเค้นสามแกนต�ำ่ พจน์แรกของสมการแสดงถงึอทิธพิล
ของการเพิม่ความเครยีดไฮโดรเตตกิและสองพจน์สดุท้าย
เป็นค่าซึ่งแสดงอิทธิพลของความเครียดเบี่ยงเบนต่อการ
เพิ่มความเครียดการเสียหาย  และ  เป็นฟังก์ชัน

โดยมี  และ  เป็นพาราเมเตอร์ความเสียหาย  คือ
ความเค้นเริ่มการเสียหาย (Damage threshold) ซึ่งจะ
เห็นได้จากสมการดังกล่าวอย่างชัดเจนว่า พจน์แรกของ
สมการคือผลกระทบที่เกิดขึ้นเนื่องจากความเค้นไฮโดรส
เตตกิทีเ่กดิขึน้ในวตัถแุละพจน์ทีส่องคอืผลกระทบทีเ่กดิขึน้
จากความเค้นเบีย่งเบน ซึง่สามารถระบคุ่าพาราเมเตอร์ทัง้
สองได้จากการศึกษาผ่านการค�ำนวณเชิงไฟไนต์เอลิเมนต	์
จากตัวอย่างการทดสอบโลหะเหนียว ทั้งนี้ Brünig และ
คณะ [15] ได้ค�ำนวณค่าพาราเมเตอร์  และ  โดย

และ

และ

โดย
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ของเทนเซอร์ความเค้นเบี่ยงเบนในสันฐานความเสียหาย 
(Damage configuration) ทัง้นีพ้าราเมเตอร์  
จะเป็นค่าที่สัมพันธ์กับความเค้นสามแกนและค่าโหลดใน
ช่วงต่างๆ สมการที่ (19) จะพิจารณาถึงอิทธิพลของการ
ขยายช่องว่างในลักษณะไอโซโทปิคและการเกิดรอยร้าว
ในลกัษณะแอนไอโซโทปิค การใช้  แทนความเครยีด
เป็นสัญลักษณ์ที่ใช้ในการนิยามเทนเซอร์การเปลี่ยนรูป
ตาม Brünig และคณะ [18] ค่าพาราเมเตอร์ของสมการ
ที่ (19) ถูกแนะน�ำในเอกสารของ Brünig และคณะ [15] 
ทั้งนี้พาราเมเตอร์  ที่ถูกนิยามในความเสียหาย CDM 	
ไม่ได้มีความเกี่ยวข้องกับค่าที่อยู่ในความเสียหาย GLD 
	 	 4.3.4	อภิปราย
	 	 การพิจารณาความเสียหายที่เกิดขึ้นในวัตถุ
ผ่านคอนตินันม์เป็นวิธีการที่ต้องท�ำการนิยามและแบ่ง
สันฐานของคอนตินัมม์ออกเป็นส่วนต่างๆ ซึ่งท�ำให้ต้อง
นิยามเทนเซอร์ความเค้นและเทนเซอร์ความเครียดใน	
รูปแบบทั่วไปซึ่งมีความซับซ้อนสูง ทั้งนี้จะพบว่าเงื่อนไข
การเสยีหายในสมการที ่(14) เป็นสมการทีง่่ายและสามารถ
ตีความได้อย่างชัดเจนในแต่ละพจน์ การแสดงอิทธิพล	
ของความเค้นสามแกนและค่าโหลดด้วยพาราเมเตอร์
สเกลาร์เพียงค่าเดียวเป็นการหลีกเลี่ยงการใช้สมการเชิง
เรขาคณิตเช่นเดียวกับความเสียหาย GLD เพื่ออธิบาย	
รูปทรงและการขยายช่องว่างคล้ายทรงกลมที่มีความ	
ซับซ้อน

	 	 นอกจากนั้น ความเสียหาย CDM ยังสามารถ
น�ำไปใช้ในการวิเคราะห์ความเสียหายของโลหะใน
ช่วงความเค้นสามแกนที่ต�่ำไปจนถึงค่าเป็นลบได้ ซึ่งมี
ประโยชน์ต่อการตรวจสอบค่า Cut−off ของความเค้น	
สามแกนทีเ่กดิขึน้ในวตัถภุายใต้ค่าโหลดใดๆ ได้ โดยในงาน
วิจัยหลายชิ้น ([5], [19], [28]  และ [29] ) มีจุดประสงค์
ในการน�ำความเสยีหาย CDM ของ Brünig และคณะ [18] 
มาท�ำการพสิจูน์ค่าพาราเมเตอร์  ภายใต้
การทดสอบแกนเดียวหรือสองแกน ทั้งนี้ในงานวิจัยของ 
Brünig และคณะ [17] สามารถท�ำการทดสอบตัวอย่าง
สองแกนซึง่สามารถสร้างความเค้นสามแกนทีม่ค่ีาเป็นลบ
สงูได้ภายใต้ความเสยีหาย CDM ซึง่มค่ีาความเค้นสามแกน
ประมาณ −0.66

5. ระบบการทดสอบและตัวอย่างการทดสอบ
	 5.1	 ตัวอย่างการทดสอบ
	 ตัวอย่างการทดสอบเป็นปัจจัยหนึ่งที่ใช้ในการ
ก�ำหนดเครือ่งมอืในการทดสอบและสภาวะความเค้นทีเ่กดิ
ขึ้นในบริเวณวิกฤต การควบคุมความเสียหายให้ถูกจ�ำกัด
อยู่ภายในบริเวณใดบริเวณหนึ่งมักใช้การท�ำร่องลักษณะ
เว้าซึง่ก่อให้เกดิความเค้นสงูในบรเิวณนัน้ หรอืใช้การสร้าง
แรงบิดในตัวอย่างการทดสอบ (Yin และคณะ) [30]

ตํ่ า  พจน์ แรกของสมการแสดงถึ ง อิท ธิพลของการ เพิ่ ม
ความเครียดไฮโดรเตติกและสองพจน์สุดท้ายเป็นค่าซึ่งแสดง
อิทธิพลของความเครียดเบี่ยงเบนต่อการเพ่ิมความเครียดการ
เสียหาย 𝐍𝐍 และ 𝐌𝐌 เป็นฟังก์ชันของเทนเซอร์ความเค้น
เบ่ียงเบนในสันฐานความเสียหาย (Damage configuration) 
ทั้งนี้พาราเมเตอร์ �𝛼𝛼�, 𝛼̅𝛼, δ�� จะเป็นค่าที่สัมพันธ์กับความ
เค้นสามแกนและค่าโหลดในช่วงต่าง ๆ สมการที่ (19) จะ
พิจารณาถึงอิทธพลของการขยายช่องว่างในลักษณะไอโซโทปิค
และการเกิดรอยร้าวในลักษณะแอนไอโซโทปิค การใช้ 𝐇𝐇� �� 
แทนความเครียดเป็นสัญลักษณ์ที่ใช้ในการนิยามเทนเซอร์การ
เปลี่ยนรูปตาม Brünig และคณะ [18] ค่าพาราเมเตอร์ของ
สมการที่ (19) ถูกแนะนําในเอกสารของ Brünig และคณะ [15] 
ทั้งนี้พาราเมเตอร์ 𝛼𝛼 ที่ถูกนิยามในความเสียหาย CDM ไม่ได้มี
ความเกี่ยวข้องกับค่าที่อยู่ในความเสียหาย GLD  

4.3.4 อภิปราย 
การพิจารณาความเสียหายที่เกิดขึ้นในวัตถุผ่าน

คอน-ตินันม์เป็นวิธีการที่ต้องทําการนิยามและแบ่งสันฐานของ
คอน-ตินัมม์ออกเป็นส่วนต่าง ๆ ซึ่งทําให้ต้องนิยามเทนเซอร์
ความเค้นและเทนเซอร์ความเครียดในรูปแบบทั่วไปซึ่งมีความ
ซับซ้อนสูง ทั้งน้ีจะพบว่าเง่ือนไขการเสียหายในสมการท่ี (14) 
เป็นสมการที่ง่ายและสามารถตีความได้อย่างชัดเจนในแต่ละ
พจน์ การแสดงอิทธิพลของความเค้นสามแกนและค่าโหลดด้วย

พาราเมเตอร์สเกลาร์เพียงค่าเดียวเป็นการหลีกเลี่ยงการใช้
สมการเชิงเรขาคณิตเช่นเดียวกับความเสียหาย GLD เพ่ืออธิบาย
รูปทรงและการขยายช่องว่างคล้ายทรงกลมที่มีความซับซ้อน 

นอกจากนั้น ความเสียหาย CDM ยังสามารถ
นําไปใช้ในการวิเคราะห์ความเสียหายของโลหะในช่วงความเค้น
สามแกนที่ ตํ่าไปจนถึงค่าเป็นลบได้ ซึ่งมีประโยชน์ต่อการ
ตรวจสอบค่า Cut-off ของความเค้นสามแกนที่เกิดขึ้นในวัตถุ
ภายใต้ค่าโหลดใด ๆ ได้ โดยในงานวิจัยหลายช้ิน ([5], [19], [28]  
และ [29] ) มีจุดประสงค์ในการนําความเสียหาย CDM ของ 
Brünig และคณะ [18] มาทําการพิสูจน์ค่ าพาราเมเตอร์  
(𝛼𝛼𝛼 𝛼𝛼𝛼 𝛼𝛼�, 𝛼𝛼,� δ�) ภายใต้การทดสอบแกนเดียวหรือสองแกน 
ทั้งนี้ในงานวิจัยของ Brünig และคณะ [17] สามารถทําการ
ทดสอบตัวอย่างสองแกนซึ่งสามารถสร้างความเค้นสามแกนท่ีมี
ค่าเป็นลบสูงได้ภายใต้ความเสียหาย CDM ซึ่งมีค่าความเค้นสาม
แกนประมาณ -0.66 

 
5. ระบบการทดสอบและตัวอย่างการทดสอบ 
 5.1 ตัวอย่างการทดสอบ 
 ตัวอย่างการทดสอบเป็นปัจจัยหน่ึงที่ใช้ในการกําหนด
เครื่องมือในการทดสอบและสภาวะความเค้นที่เกิดขึ้นในบริเวณ
วิกฤต การควบคุมความเสียหายให้ถูกจํากัดอยู่ภายในบริเวณใด
บริเวณหนึ่งมักใช้การทําร่องลักษณะเว้าซึ่งก่อให้เกิดความเค้นสูง

ภาพที่ 7 ตัวอย่างการทดสอบที่ในการตรวจสอบค่าพาราเมเตอร์ต่างๆสําหรับโลหะเหนียวแบบแผ่น a) และ b) ตัวอย่าง Dog bone 
 c) ตัวอย่างแรง เฉือน d) ตัวอย่างสองแกน Arcan e) ตัวอย่างสองแกน X02 และ f) ตัวอย่างสองแกน H  

ภาพที่ 7	ตัวอย่างการทดสอบที่ในการตรวจสอบค่าพาราเมเตอร์ต่างๆ ส�ำหรับโลหะเหนียวแบบแผ่น a) และ b) ตัวอย่าง Dog bone 	

	 	 c) ตัวอย่างแรงเฉือน d) ตัวอย่างสองแกน Arcan e) ตัวอย่างสองแกน X02 และ f) ตัวอย่างสองแกน H
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	 Driemeier และคณะ [16] ท�ำการทดสอบตัวอย่าง
แรงดึงแกนเดียว ตัวอย่างแรงเฉือนและตัวอย่างสองแกน 
Arcan (Arcan และคณะ) [31] ตามที่แสดงในภาพที่ 7 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อท�ำการเปลี่ยนรัศมีของร่องเว้าใน
ตัวอย่างแรงดึงแกนเดียวจะมีผลต่อความเครียดแตกหัก
ของวัตถุ หรือหมายความว่า ความเค้นสามแกนและ	
ค่าโหลดในวัตถุจะมีค่าที่เปลี่ยนแปลงตามไปด้วยเช่นกัน 
ทั้งนี้การทดสอบดังกล่าวถึงแม้จะใช้ตัวอย่างสองแกน
ก็ตาม แต่สามารถสร้างแรงตามแนวแกนได้เพียงครั้งละ
หนึ่งแกนเท่านั้นเนื่องจากใช้เครื่องทดสอบแกนเดียว
	 Brünig และคณะ [28] ท�ำการทดสอบตัวอย่างสอง
แกน Arcan ดัดแปลง (ภาพที่ 7 d) กับระบบทดสอบสอง
แกน ซึง่ผลการทดสอบแสดงให้เหน็ว่าตวัอย่างการทดสอบ 
Arcan สามารถสร้างความเค้นสามแกนภายใต้การทดสอบ
สองแกนได้ในช่วงระหว่าง −0.4 และ 0.85 โดยความเค้น
สามแกนจะแปรผันตามอัตราส่วนของแรงทั้งสองแกนที่
กระท�ำต่อตัวอย่างการทดสอบ
	 การทดสอบของ Gerke และคณะ [5], [29] และ 
Brünig และคณะ [32] เป็นการทดสอบที่แสดงให้ว่าการ
ใช้การทดสอบสองแกนสามารถสร้างความเค้นสามแกน
ในช่วงที่กว้างได้โดยการเปลี่ยนอัตราส่วนของแรงและ	
รูปร่างทางเรขาคณิตของตัวอย่างการทดสอบ ซึ่งค่า
ความเค้นสามแกนและค่าโหลดในช่วงต่างๆ จะสามารถ
น�ำไปพิสูจน์ค่าพาราเมเตอร์ของเงื่อนไขความเสียหายได้
	 5.2	 เครื่องมือส�ำหรับการทดสอบ
	 เครือ่งมอืทีใ่ช้ในการทดสอบแรงแกนเดยีวเป็นเครือ่ง
มือที่เป็นที่รู้จักและทราบกันโดยทั่วไป การทดสอบแกน
เดียว ([4], [16], [25] และ [33]) สามารถใช้ตัวอย่างแบบ
แท่งและตัวอย่างแรงแกนเดียวจากโลหะแบบแผ่นได้ 
หรืออาจจะใช้ตัวอย่างสองแกนซึ่งสามารถสร้างความเค้น
ได้ภายในแกนเดียวเท่านั้น เช่นเดียวกับการทดสอบของ 
Driemeier และคณะ [16] 
	 ระบบทดสอบสองแกนทีส่ามารถสร้างอตัราส่วนของ
ความเค้นให้เกิดขึ้นภายในตัวอย่างการทดสอบสองแกน

ได้จะกระท�ำโดยใช้เครื่องทดสอบสองแกนที่ควบคุมโดย
ระบบแม่เหล็กไฟฟ้า Brünig และคณะ [28] ได้แสดงให้
เห็นว่าระบบดังกล่าวสามารถให้ผลการทดสอบที่มีความ
แม่นย�ำได้โดยใช้เครื่องทดสอบสองแกนรุ่น LFM − BIAX 
20 kN จากบรษิทั Walter and Bai ประเทศสวติเซอร์แลนด์	
(ภาพที ่8) ซึง่ประกอบไปด้วยกระบอกแรงสีช่ิน้ทีส่ร้างแรง
ได้อย่างอิสระ การยึดตรึงตัวอย่างการทดสอบสามารถ
กระท�ำได้ผ่านการจับยึด (Clamping) หรือการใช้สลัก  
แนวทางการทดสอบโดยใช้รูปแบบดังกล่าวถูกน�ำไปใช้ใน
งานวิจัยของ Gerke และคณะ [29] ต่อไป ผลการวิจัย
แสดงให้เหน็ว่าการใช้ระบบทดสอบสองแกนมคีวามน่าเชือ่
ถือและสามารถน�ำมาใช้ในการทดสอบตัวอย่างสองแกน
ส�ำหรับโลหะเหนียวได้ ซึ่งสามารถสร้างสภาวะความเค้น
ทีต้่องการผ่านการปรบัอตัราส่วนของแรงทีก่ระท�ำในแต่ละ
กระบอกแรงที่ใช้ในระบบทดสอบ

ในบริเวณน้ัน หรือใช้การสร้างแรงบิดในตัวอย่างการทดสอบ 
(Yin และคณะ) [30] 
 Driemeier และคณะ [16] ทําการทดสอบตัวอย่างแรง
ดึงแกนเดียว ตัวอย่างแรงเฉือนและตัวอย่างสองแกน Arcan 
(Arcan และคณะ) [31] ตามที่แสดงในภาพที่ 7 ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่าเมื่อทําการเปลี่ยนรัศมีของร่องเว้าในตัวอย่างแรงดึงแกนเดียว
จะมีผลต่อความเครียดแตกหักของวัตถุ หรือหมายความว่า 
ความเค้นสามแกนและค่าโหลดในวัตถุจะมีค่าที่เปลี่ยนแปลง
ตามไปด้วยเช่นกัน ทั้งน้ีการทดสอบดังกล่าวถึงแม้จะใช้ตัวอย่าง
สองแกนก็ตาม แต่สามารถสร้างแรงตามแนวแกนได้เพียงครั้งละ
หน่ึงแกนเท่าน้ันเนื่องจากใช้เครื่องทดสอบแกนเดียว 
 Brünig และคณะ [28] ทําการทดสอบตัวอย่างสองแกน 
Arcan ดัดแปลง (ภาพที่ 7 d) กับระบบทดสอบสองแกน ซึ่งผล
การทดสอบแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างการทดสอบ Arcan สามารถ
สร้างความเค้นสามแกนภายใต้การทดสอบสองแกนได้ในช่วง
ระหว่าง -0.4 และ 0.85 โดยความเค้นสามแกนจะแปรผันตาม
อัตราส่วนของแรงทั้งสองแกนที่กระทําต่อตัวอย่างการทดสอบ 
 การทดสอบของ Gerke และคณะ [5] , [29] และ 
Brünig และคณะ [32] เป็นการทดสอบท่ีแสดงให้ว่าการใช้การ
ทดสอบสองแกนสามารถสร้างความเค้นสามแกนในช่วงที่กว้าง
ได้โดยการเปลี่ยนอัตราส่วนของแรงและรูปร่างทางเรขาคณิต
ของตัวอย่างการทดสอบ ซึ่งค่าความเค้นสามแกนและค่าโหลด
ในช่วงต่าง ๆ จะสามารถนําไปพิสูจน์ค่าพาราเมเตอร์ของเง่ือนไข
ความเสียหายได้ 
 5.2 เครื่องมือสําหรับการทดสอบ 
 เครื่องมือที่ ใ ช้ในการทดสอบแรงแกนเดียวเป็น
เครื่องมือที่เป็นที่รู้จักและทราบกันโดยทั่วไป การทดสอบแกน
เดียว ([4], [16], [25] และ [33]) สามารถใช้ตัวอย่างแบบแท่ง
และตัวอย่างแรงแกนเดียวจากโลหะแบบแผ่นได้ หรืออาจจะใช้
ตัวอย่างสองแกนซ่ึงสามารถสร้างความเค้นได้ภายในแกนเดียว
เท่าน้ัน เช่นเดียวกับการทดสอบของ Driemeier และคณะ [16]  

 ระบบทดสอบสองแกนที่สามารถสร้างอัตราส่วนของ
ความเค้นให้เกิดขึ้นภายในตัวอย่างการทดสอบสองแกนได้จะ
กระทําโดยใช้เครื่องทดสอบสองแกนท่ีควบคุมโดยระบบ
แม่เหล็กไฟฟ้า Brünig และคณะ [28] ได้แสดงให้เห็นว่าระบบ
ดังกล่าวสามารถให้ผลการทดสอบท่ีมีความแม่นยําได้โดยใช้
เครื่องทดสอบสองแกนรุ่น LFM - BIAX 20 kN จากบริษัท 
Walter and Bai ประเทศสวิตซแลนด์ (ภาพที่ 8) ซึ่งประกอบ
ไปด้วยกระบอกแรงส่ีช้ินที่สร้างแรงได้อย่างอิสระ การยึดตรึง
ตัวอ ย่างการทดสอบสามารถกระทํ า ไ ด้ผ่ านการ จับยึ ด 
(Clamping) หรือการใช้สลัก  แนวทางการทดสอบโดยใช้
รูปแบบดังกล่าวถูกนําไปใช้ในงานวิจัยของ Gerke และคณะ 
[29] ต่อไป ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าการใช้ระบบทดสอบสอง
แกนมีความน่าเช่ือถือและสามารถนํามาใช้ในการทดสอบ
ตัวอย่างสองแกนสําหรับโลหะเหนียวได้ ซึ่งสามารถสร้างสภาวะ
ความเค้นที่ต้องการผ่านการปรับอัตราส่วนของแรงที่กระทําใน
แต่ละกระบอกแรงที่ใช้ในระบบทดสอบ 

 
ภาพที่ 8 เครื่องทดสอบสองแกน รุ่น LFM-BIAX 20 kN จาก
 บริษัท Walter and Bai ประเทศสวิตซแลนด์  

 5.3 การวัดความเครียดในบริเวณวิกฤต 
 การทดสอบแกนเดียวมักใ ช้สเตรนเกจ (Strain 
gauge) ในการวัดความเครียดที่เกิดขึ้น (Driemeier และคณะ) 

ภาพที่ 8	 เครื่องทดสอบสองแกน รุ่น LFM−BIAX 20 kN จาก	

	 	 บริษัท Walter and Bai ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 

	 5.3	 การวัดความเครียดในบริเวณวิกฤต
	 การทดสอบแกนเดียวมักใช้สเตรนเกจ (Strain 
gauge) ในการวัดความเครียดที่เกิดขึ้น (Driemeier 
และคณะ) [16] ซึ่งท�ำให้ได้รับข้อมูลความเครียดและ
ความเค้นโดยทัว่ไปของตวัอย่างการทดสอบเท่านัน้ ในการ	
ทดสอบของ Brünig และคณะ [28] แสดงให้เห็นว่า 	
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แม้การทดสอบโดยใช้เครื่องทดสอบสองแกนจะสามารถ
สร้างสภาวะความเค้นในรูปแบบต่างๆ ได้โดยการปรับ
อัตราส่วนของความเค้นที่กระท�ำต่อตัวอย่างการทดสอบ 
แต่การวัดความเครียดยังสามารถกระท�ำได้ผ่านการใช	้
สเตรนเกจเท่านั้น

แกนเพื่อท�ำให้ข้อมูลที่บันทึกตรงกับแรงที่เกิดขึ้น ณ เวลา
ใดๆ ของเครื่องทดสอบสองแกน
	 การวัดสนามความเครียดที่ เกิดขึ้นผ ่านระบบ	
ดังกล่าวสามารถสร้างข้อมูลซึ่งใช้ในการเปรียบเทียบได้
อย่างแม่นย�ำตามทีแ่สดงในภาพที ่9 ซึง่คณุภาพของข้อมลู
สนามความเครียดจะได้รับอิทธิพลจากกระบวนการสร้าง
ลวดลายแบบสุม่บนพืน้ผวิและรปูร่างของร่องของตวัอย่าง
การทดสอบ รูปแบบการทดสอบโดยใช้การวัดสนาม
ความเครียดผ่านระบบ DIC ถูกน�ำไปใช้ในงานวิจัยของ 
Zistl และคณะ [34] Gerke และคณะ [35] และ Brünig 
และคณะ [36] ซึ่งแสดงให้เห็นถึงคุณภาพของระบบ	
ดังกล่าวที่สามารถใช้วัดสนามความเครียดในบริเวณเล็กๆ 
ส�ำหรับน�ำไปตรวจสอบพฤติกรรมความเสียหายที่เกิดขึ้น
ในโลหะเหนียวได้

6. สรุปและอภิปราย
	 พฤติกรรมความเสียหายที่เกิดขึ้นในโลหะเหนียว
มีพื้นฐานและแนวความคิดมาจากความเสียหายของ	
คาชาโนฟและเกิลซอน ซึ่งความเสียหายที่เกิดขึ้นในโลหะ
เหนียวจะมีพฤติกรรมที่สัมพันธ์กับความเค้นสามแกน
และค่าโหลดที่เกิดขึ้นในขณะนั้น ปัจจัยทั้งสองส่งผลให้
เกิดความเสียหายจากการควบรวมช่องว่าง การเกิดช่อง
ว่างใหม่ และการเกิดรอยร้าวขนาดเล็กในเมตริกโลหะ 
การน�ำปัจจยัดงักล่าวมาพฒันาความรูด้้านกลศาสตร์ความ	
เสียหายมีความจ�ำเป็นอย่างยิ่งส�ำหรับการค�ำนวณที่มี
ความแม่นย�ำ
	 เกณฑ์ความเสียหายที่เป็นรูปแบบพื้นฐานที่ใช้อย่าง
แพร่หลายในการตรวจสอบพฤติกรรมและกลไกความ
เสยีหายของวตัถโุลหะมาจากเกณฑก์ารคราก GLD ซึง่ถกู
พัฒนามาจากเกณฑ์การคราก GTN โดยจะอธิบายความ
เสยีหายของวตัถจุากช่องว่างคล้ายทรงกลมทีเ่รยีงตวัอยูใ่น
วตัถแุละใช้ค่าพาราเมเตอร์หลายค่าในการอธบิายอทิธพิล
ของรูปทรงและการเปลี่ยนรูปของช่องว่างดังกล่าว การ
ดัดแปลงเกณฑ์การคราก GLD สามารถแสดงพฤติกรรม

[16] ซึ่งทําให้ได้รับข้อมูลความเครียดและความเค้นโดยทั่วไป
ของตัวอย่างการทดสอบเท่าน้ัน ในการทดสอบของ Brünig และ
คณะ [28] แสดงให้เห็นว่า แม้การทดสอบโดยใช้เครื่องทดสอบ
สองแกนจะสามารถสร้างสภาวะความเค้นในรูปแบบต่าง ๆ ได้
โดยการปรับอัตราส่วนของความเค้นที่กระทําต่อตัวอย่างการ
ทดสอบ แต่การวัดความเครียดยังสามารถกระทําได้ผ่านการใช้ส
เตรนเกจเท่าน้ัน 
  

 
ภาพที่ 9 การเปรียบเทียบความเครียดเฉือนระหว่างผลการ  
 คํานวณจากโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์และการวัด
 ความเครียดผ่าน DIC ระหว่างการทดสอบจาก Gerke 
 และคณะ [29] 

 การวัดความเครียดที่เกิดขึ้นในบริเวณเล็ก ๆ (ประมาณ 
20 ตร.มม.) เป็นหนึ่งในความท้าทายสําหรับการทดสอบโลหะ
ด้านทฤษฎีความเสียหายซึ่งต้องใช้ค่าในการทดสอบที่มีความ
แม่นยําสูง งานวิจัยของ Gerke และคณะ [29] ได้ใช้ระบบการ
วัดสนามความเครียดที่ไม่ก่อให้เกิดความเสียหายแก่พ้ืนผิวของ
วัสดุ โดยใช้ระบบดิจิทัลอิมเมจคอร์รีเลช่ัน หรือเรียกสั้น ๆ ว่า 
DIC (Digital Image Correlation) โดยใช้หลักการในการสร้าง
สนามความเครียดจากการเปรียบเทียบความสว่างที่เปลี่ยนไป
บนพ้ืนผิวของตัวอย่างการทดสอบที่ได้รับการสร้างลวดลายแบบ
สุ่มและถูกนําไปสร้างโครงข่ายในการคํานวณสนามความเครียด
จากภาพที่ถูกบันทึกในระบบ งานวิจัยดังกล่าวใช้ระบบ DIC ของ
บริษัท Dantec/Limess แบบ Q-400 ซึ่งประกอบไปด้วยกล้อง
ขนาด 2 Mpx และใช้การประมวลผลผ่านโปรแกรม Istra4D ซึ่ง

มากับระบบ การใช้ระบบตรวจวัดสนามความเครียดผ่าน DIC 
จําเป็นต้องทําการเช่ือมโยงระบบดังกล่าวเข้ากับเครื่องทดสอบ
สองแกนเพื่อทําให้ข้อมูลที่บันทึกตรงกับแรงที่เกิดขึ้น ณ เวลาใด 
ๆ ของเครื่องทดสอบสองแกน 
 การวัดสนามความเครียดที่เกิดขึ้นผ่านระบบดังกล่าว
สามารถสร้างข้อมูลซึ่งใช้ในการเปรียบเทียบได้อย่างแม่นยํา
ตามที่แสดงในภาพที่ 9 ซึ่งคุณภาพของข้อมูลสนามความเครยีด
จะได้รับอิทธิพลจากกระบวนการสร้างลวดลายแบบสุ่มบนพ้ืนผิว
และรูปร่างของร่องของตัวอย่างการทดสอบ รูปแบบการทดสอบ
โดยใช้การวัดสนามความเครียดผ่านระบบ DIC ถูกนําไปใช้ใน
งานวิจัยของ Zistl และคณะ [34] Gerke และคณะ [35] และ 
Brünig และคณะ [36] ซึ่งแสดงให้เห็นถึงคุณภาพของระบบ
ดังกล่าวท่ีสามารถใช้วัดสนามความเครียดในบริเวณเล็ก ๆ 
สําหรับนําไปตรวจสอบพฤติกรรมความเสียหายที่เกิดขึ้นในโลหะ
เหนียวได้ 
 
6. สรุปและอภิปราย 
 พฤติกรรมความเสียหายท่ีเกิดขึ้นในโลหะเหนียวมีพ้ืนฐาน
และแนวความคิดมาจากความเสียหายของคาชาโนฟและเกิล-
ซอน ซึ่งความเสียหายที่เกิดขึ้นในโลหะเหนียวจะมีพฤติกรรมที่
สัมพันธ์กับความเค้นสามแกนและค่าโหลดที่เกิดขึ้นในขณะนั้น 
ปัจจัยทั้งสองส่งผลให้เกิดความเสียหายจากการควบรวมช่องว่าง 
การเกิดช่องว่างใหม่ และการเกิดรอยร้าวขนาดเล็กในเมตริก
โลหะ การนําปัจจัยดังกล่าวมาพัฒนาความรู้ด้านกลศาสตร์ความ
เสียหายมีความจําเป็นอย่างย่ิงสําหรับการคํานวณท่ีมีความ
แม่นยํา 
 เกณฑ์ความเสียหายที่ เ ป็นรูปแบบพื้นฐานที่ ใ ช้อย่าง
แพร่หลายในการตรวจสอบพฤติกรรมและกลไกความเสียหาย
ของวัตถุโลหะมาจากเกณฑ์การคราก GLD ซึ่งถูกพัฒนามาจาก
เกณฑ์การคราก GTN โดยจะอธิบายความเสียหายของวัตถุจาก
ช่องว่างคล้ายทรงกลมที่เรียงตัวอยู่ในวัตถุและใช้ค่าพาราเม-    
เตอร์หลายค่าในการอธิบายอิทธิพลของรูปทรงและการเปลี่ยน

ภาพที่ 9	การเปรียบเทียบความเครียดเฉือนระหว่างผลการ	

	 	 ค�ำนวณจากโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์และการวัด	

	 	 ความเครียดผ่าน DIC ระหว่างการทดสอบจาก Gerke 	

	 	 และคณะ [29]

	 การวัดความเครียดที่ เกิดขึ้นในบริ เวณเล็กๆ 
(ประมาณ 20 ตร.มม.) เป็นหนึ่งในความท้าทายส�ำหรับ
การทดสอบโลหะด้านทฤษฎีความเสียหายซึ่งต้องใช้ค่า
ในการทดสอบที่มีความแม่นย�ำสูง งานวิจัยของ Gerke 
และคณะ [29] ได้ใช้ระบบการวัดสนามความเครียดที่ไม่
ก่อให้เกิดความเสียหายแก่พื้นผิวของวัสดุ โดยใช้ระบบ
ดิจิทัลอิมเมจคอร์รีเลชั่น หรือเรียกสั้นๆ ว่า DIC (Digital 
Image Correlation) โดยใช้หลักการในการสร้างสนาม
ความเครียดจากการเปรียบเทียบความสว่างที่เปลี่ยน
ไปบนพื้นผิวของตัวอย่างการทดสอบที่ได้รับการสร้าง
ลวดลายแบบสุม่และถกูน�ำไปสร้างโครงข่ายในการค�ำนวณ
สนามความเครียดจากภาพที่ถูกบันทึกในระบบ งานวิจัย
ดังกล่าวใช้ระบบ DIC ของบริษัท Dantec/Limess แบบ 
Q−400 ซึง่ประกอบไปด้วยกล้องขนาด 2 Mpx และใช้การ
ประมวลผลผ่านโปรแกรม Istra4D ซึ่งมากับระบบ การ
ใช้ระบบตรวจวัดสนามความเครียดผ่าน DIC จ�ำเป็นต้อง
ท�ำการเชื่อมโยงระบบดังกล่าวเข้ากับเครื่องทดสอบสอง
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การเสียหายของวัตถุภายใต้ช่วงความเค้นสามแกนต่างๆ 
ได้โดยไม่ต้องท�ำการนยิามหรอืสร้างเงือ่นไขความเสยีหาย	
เพิ่มเติมเพื่อใช้ในการอธิบายพฤติกรรมความเสียหาย 
โมเดลความเสียหายที่ได้รับความนิยมต่อไปได้แก่ความ
เสียหาย CDM ซึ่งอธิบายความเสียหายของวัตถุภายใต้
กลศาสตร์คอนตินันม์และใช้สมการเงื่อนไขการเสียหาย
ในการบ่งชี้การเริ่มการเสียหายในวัตถุพร้อมทั้งอธิบาย
ทิศทางความเสียหายผ่านเทนเซอร์การเพิ่มความเครียด
การเสียหาย ทั้งนี้รูปแบบความเสียหาย CDM สามารถ
อธิบายพฤติกรรมความเสียหายที่เกิดขึ้นในโลหะได้โดย
ใช้สเกลาร์พาราเมเตอร์ซึ่งเป็นฟังก์ชันของความเค้นสาม
แกนและค่าโหลดเพยีงสองค่าเท่านัน้ ความเสยีหายทัง้สอง	
รูปแบบมีความแตกต่างกันในทฤษฎีพื้นฐานซึ่งการเลือก
ใช้รูปแบบความเสียหายในการวิเคราะห์พฤติกรรมการ	
เสียหายจ�ำเป็นต้องพิจารณาความเหมาะสมของรูปแบบ
ความเสียหายดังกล่าวก่อน
	 กระบวนการทดสอบ ตัวอย่างการทดสอบ เครื่อง
มือที่ใช้ทดสอบ และระบบวัดสนามความเครียดมีผลต่อ
การประเมินพฤติกรรมความเสียหายที่เกิดขึ้นในโลหะ
เป็นอย่างมาก การใช้การค�ำนวณที่แม่นย�ำต้องควบคู่กับ
ระบบตรวจวัดที่มีประสิทธิภาพสูงและมีความน่าเชื่อถือ 
การใช้เครื่องทดสอบสองแกนที่สามารถสร้างแรงดึงและ
แรงอัดในแกนต่างๆ ได้อย่างอิสระภายใต้ระบบตรวจวัด	
สนามความเครียดแบบดิจิทัลอิมเมจคอร์รีเลชั่น DIC 	
ซึ่งสามารถวัดสนามความเครียดผ่านการประมวลข้อมูล
ภาพถ่าย แสดงให้เห็นว่า การตรวจสอบพฤติกรรมความ
เสียหายของตัวอย่างการทดสอบสองแกนในบริเวณเล็กๆ 
สามารถกระท�ำได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยการใช้ระบบ
ดังกล่าว ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความก้าวหน้าของการวิจัย
ในด้านความเสียหายที่เกิดขึ้นในโลหะเหนียว ทั้งนี้การ
ศึกษากลศาสตร์ความเสียหายของโลหะเหนียวมีแนว
โน้มที่ดีส�ำหรับใช้ในการพัฒนาการวิเคราะห์แบบจ�ำลอง
ต่างๆ ที่จ�ำเป็นต้องน�ำพฤติกรรมการเสียหายของวัตถุไป
ร่วมพิจารณาด้วย

	 การประยุกต์ใช้ความรู้ด้านกลศาสตร์ความเสียหาย
ส่วนใหญ่ให้ความสนใจต่อพฤตกิรรมการเสยีหายของโลหะ
เหนียวในช่วงความเค้นสามแกนเป็นศูนย์และเป็นบวกสูง 
ทั้งนี้การพัฒนาการวิจัยและตัวอย่างการทดสอบที่เหมาะ
สมต่อการพสิจูน์แนวความคดิด้านกลศาสตร์ความเสยีหาย
จ�ำเป็นต้องออกแบบตวัอย่างและวธิกีารทดสอบทีส่ามารถ
สร้างความเค้นสามแกนเป็นลบสงูได้ ซึง่การศกึษาและงาน
วจิยัในอนาคตจะเน้นส�ำหรบัการสร้างตวัอย่างการทดสอบ
ทีส่ามารถสร้างความเค้นสามแกนเป็นลบสงูเพือ่ใช้ส�ำหรบั
การยนืยนัพาราเมเตอร์ของทฤษฎ ีCDM ได้ โดยการพสิจูน์
แนวความคิดดังกล่าวมีความส�ำคัญเป็นอย่างยิ่งต่อการ
พัฒนาสมการพื้นฐานส�ำหรับกลศาสตร์ความเสียหายใน
อนาคต
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การศึกษาระยะเวลาการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง

The Study of the Mixing Duration Time and Recirculation Rate Effect to 
Biogas Production from Sweet Corn Waste by Dry Fermentation Process
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บทคัดย่อ : งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร	
ในอุตสาหกรรมแปรรูปข้าวโพดหวาน และศึกษาระยะเวลาการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนที่ส่งผลต่อกระบวนการ
ผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง โดยท�ำการศึกษาภายใต้สภาวะการย่อย
สลายแบบไร้อากาศในระดบัต้นแบบ (Pilot Scale) ขนาด 1,000 L ด้วยกระบวนการหมกัแบบกะ ภายใต้อณุหภมูสิภาวะ
แวดล้อม ที่ปริมาณค่าของแข็งทั้งหมด (TS) เริ่มต้น เท่ากับ 25% (w/v) และระยะเวลากักเก็บ 30 days โดยแบ่งเงื่อนไข
การทดลองออกเป็น 2 เงื่อนไข ได้แก่ กระบวนการหมักภายใต้อัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุกๆ 6 และ 12 h 
รอบละ 10 mins ตั้งแต่เวลา 06.00–18.00 น. จากการศึกษาพบว่าที่อัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุกๆ 6 และ 
12 h มปีรมิาณก๊าซชวีภาพทีเ่กดิขึน้ต่อวนัเฉลีย่เท่ากบั 283.34 และ 240.63 L/day ปรมิาณก๊าซชวีภาพสะสมของระบบ



88  ปีที่ 18 (2563)  VOL.18 (2020)

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า

CRMA Journal

เท่ากับ 9,060.86 และ 7,688.11 L สัดส่วนของก๊าซมีเทนสูงสุดเท่ากับ 58.4% และ 59.6% และศักยภาพในการผลิต
ก๊าซมีเทนเฉลี่ยเท่ากับ 0.688 และ 0.564 L CH4/g VS added ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก�ำจัด COD, TS 
และ VS พบว่าที่อัตราการกวนผสมทุก 6 h ให้ค่าสูงกว่าอัตราการกวนผสมทุก 12 h คือ 8.11%, 7.67% และ 6.71% 
ตามล�ำดับ ดังนั้นระบบผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้งที่ท�ำการเพิ่มอัตราการกวนผสมและหมุนเวียน
ตะกอนเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า สามารถเพิ่มอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพได้มากขึ้นถึง 15.15% และผลจากการวิจัยนี้สามารถ	
น�ำไปประกอบการพจิารณา เพือ่จดัท�ำระบบผลติก๊าซชวีภาพด้วยกระบวนการหมกัแบบแห้ง ส�ำหรบัโรงงานอตุสาหกรรม
ที่มีวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรในปริมาณมากได้

ค�ำส�ำคัญ : ก๊าซชีวภาพ กระบวนการหมักแบบแห้ง อัตราการกวนผสม หมุนเวียนตะกอน

Abstract : The main purposes of this research are to study the potential of biogas production using 
sweet corn agricultural wastes from the food processing industry and to investigate the mixing duration 
time and recirculation rate of the sludge that affects the dry fermentation process. The experiment 
was set to produce the gases via dry batch anaerobic digestion which was carried out in pilot scale 
(1,000 L) under ambient temperature condition and fixing of the initial total solid (TS) at 25% (w/v). 
Hydraulic retention time was 30 days and the experiments were divided into two groups with the 
recirculating rate of every 6 and 12 h, 10 mins each time, from 6.00 am to 6.00 pm. The results of this 
study showed the effects of using the mixing duration and recirculating rate at every 6 and 12 h had 
a daily average biogas production at 283.34 and 240.63 L/day, the cumulative biogas content of the 
system were 9,060.86 and 7,688.11 L. The highest proportions of methane were 58.4% and 59.6%. 
The average methane productions potential were 0.688 and 0.564 L CH4/g VS added. In addition, 
when comparing the efficiency of COD, TS and VS removal, it was found that the mixing rate of every 
6 h gave higher value than the mixing rate of every 12 h, which were 77.08%, 61.26% and 62.56%, 
respectively. Therefore, the biogas production systems via dry fermentation process with the doubled 
recirculating rate were able to increase the gas production 15.15%. The results of this research can 
be used in establishing a biogas system with dry fermentation process for industrial plants that have 
large amounts of agricultural waste.

Keywords : Biogas, Dry Fermentation, Mixing, Recirculating Rate
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1. บทนำ� 
	 กากของเสยีจากอตุสาหกรรมแปรรปูผลติผลทางการ
เกษตรจ�ำพวกข้าวโพดหวาน (Sweet corn waste, 
SCW) ถือเป็นหนึ่งในชีวมวลที่มีศักยภาพสูงและสามารถ
น�ำมาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตพลังงานทดแทน ในกลุ่ม
เทคโนโลยีระบบก๊าซชีวภาพ ซึ่งสามารถน�ำกากของเสีย
อตุสาหกรรมมาก่อให้เกดิประโยชน์สงูสดุ โดยเปลีย่นจาก
วัสดุเหลือทิ้งเป็นพลังงานหมุนเวียนกลับไปใช้ในองค์กร
หรอืสถานประกอบการภายใต้กระบวนการย่อยในสภาวะ
การหมักแบบไร้อากาศ (Anaerobic digestion, AD) 	
ดังแสดงในภาพที่ 1 

กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจะให้ได้ผลิตภัณฑ์หลัก
เป็นก๊าซมีเทน (CH4) ค่าความเข้มข้นของก๊าซมีเทนอยู่
ระหว่าง 55%–65% ซึ่งสามารถน�ำมาใช้เป็นพลังงานได้
ทั้งความร้อนและไฟฟ้า [3, 4] และพลังงานที่ผลิตได้ดัง
กล่าวสามารถช่วยลดต้นทนุในการผลติของสถานประกอบ
การได้ รวมถึงผลพลอยได้อื่นๆ ที่ได้จากกระบวนการ
ผลิตก๊าซชีวภาพอันประกอบไปด้วยปุ๋ยอินทรีย ์ เชื้อเพลิง	
อัดแท่งหรือเม็ด เป็นต้น [5]

can be used in establishing a biogas system with dry fermentation process for industrial plants 
that have large amounts of agricultural waste. 
 
Keywords : Biogas, Dry Fermentation, Mixing, Recirculating Rate 
 

1. บทนํา  
กากของ เ สียจากอุตสาหกรรมแปรรูปผลิตผลทาง

การเกษตรจําพวกข้าวโพดหวาน (Sweet corn waste, SCW) 
ถือเป็นหนึ่งในชีวมวลท่ีมีศักยภาพสูงและสามารถนํามาใช้เป็น
วัตถุดิบในการผลิตพลังงานทดแทน ในกลุ่มเทคโนโลยีระบบก๊าซ
ชีวภาพท ซึ่งสามารถนํากากของเสียอุตสาหกรรมมาก่อให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด โดยเปลี่ยนจากวัสดุเหลือทิ้งเป็นพลังงาน
หมุนเวียนกลับไปใช้ในองค์กรหรือสถานประกอบการภายใต้
กระบวนการย่อยในสภาวะการหมักแบบไร้อากาศ (Anaerobic 
digestion, AD) ดังแสดงในภาพที่ 1  

 
 

ภาพท่ี 1 กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลส [2] 
 

โดยกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ จําแนกเป็น 2 ประเภท คือ 
กระบวนการหมักแบบแห้ง (Dry anaerobic digestion) และ
แบบเปียก (Wet anaerobic digestion) ซึ่งมีการควบคุมการ
ป้อนสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบให้มีปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total 
solid, TS) ประมาณ 20%–40% และน้อยกว่า 20 % [1] 
ตามลําดับ โดยกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจะให้ได้ผลิตภัณฑ์
หลักเป็นก๊าซมีเทน (CH4) ค่าความเข้มข้นของก๊าซมีเทนอยู่
ระหว่าง 55%–65% ซึ่งสามารถนํามาใช้เป็นพลังงานได้ทั้งความ
ร้อนและไฟฟ้า [3, 4] และพลังงานที่ผลิตได้ดังกล่าวสามารถช่วย
ลดต้นทุนในการผลิตของสถานประกอบการได้ รวมถึงผลพลอย
ได้อ่ืน ๆ ที่ได้จากกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพอันประกอบไป
ด้วยปุ๋ยอินทรีย์ เช้ือเพลิงอัดแท่งหรือเม็ด เป็นต้น [5] 

 
a = Plant, b = Plant cell, c = Plant wall, d = Macrofibril,  
e = Microfibril, f = Cellulose, g = Hemicellulose, h = Lignin ,  
j = Glucose, k = Hydrogen bond, m = Pentose, n = Hexose 

ภาพที่  2  โครงสร้ า งของ วัส ดุ เหลื อทิ้ งทางการ เกษตร 
ประเภทลิกโนเซลลูโลส [6] 
 

ภาพที่ 1	กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งทางการ	

	 	 เกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลส [2]
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20%–40% และน้อยกว่า 20% [1] ตามล�ำดับ โดย
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การเกษตรจําพวกข้าวโพดหวาน (Sweet corn waste, SCW) 
ถือเป็นหนึ่งในชีวมวลท่ีมีศักยภาพสูงและสามารถนํามาใช้เป็น
วัตถุดิบในการผลิตพลังงานทดแทน ในกลุ่มเทคโนโลยีระบบก๊าซ
ชีวภาพท ซึ่งสามารถนํากากของเสียอุตสาหกรรมมาก่อให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด โดยเปลี่ยนจากวัสดุเหลือทิ้งเป็นพลังงาน
หมุนเวียนกลับไปใช้ในองค์กรหรือสถานประกอบการภายใต้
กระบวนการย่อยในสภาวะการหมักแบบไร้อากาศ (Anaerobic 
digestion, AD) ดังแสดงในภาพที่ 1  
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ภาพที่ 2	 โครงสร้างของวสัดเุหลอืทิง้ทางการเกษตรประเภทลกิโน	

	 	 เซลลูโลส [6]

	 โดยทัว่ไปโครงสร้างของวสัดเุหลอืทิง้ทางการเกษตร
เป็นสารประกอบจ�ำพวกลิกโนเซลลูโลส ประกอบด้วย
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ซึ่งส่วนใหญ่จะพบ
เซลลูโลส 40%–60% เฮมิเซลลูโลส 20%–30% และ	
ลกินนิ 15%–30% โดยประมาณ ซึง่ลกัษณะองค์ประกอบ
ของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร [6] ดังแสดงในภาพที่ 2
	 สารประกอบลกิโนเซลลโูลสก่อนน�ำมาเป็นวตัถดุบิใน
การผลติพลงังานก๊าซชวีภาพนัน้จะต้องท�ำการปรบัสภาพ
เบื้องต้นก่อน เพื่อเพิ่มศักยภาพในการก�ำจัดลิกนินและ	
เฮมเิซลลโูลส ลดความเป็นผลกึของเซลลโูลสและเพิม่ความ
พรนุความวสัด ุซึง่กระบวนการปรบัสภาพวตัถดุบิ สามารถ
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แบ่งได้เป็น 4 วธิหีลกั ประกอบไปด้วยวธิกีารทางกายภาพ 
วิธีการทางเคมี วิธีทางกายภาพร่วมกับทางเคมี และวิธี
การทางชีวภาพ โดยวิธีการปรับสภาพแบบทางชีวภาพ 
ถือเป็นหนึ่งในวิธีที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในระดับ
อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ ซึ่งวิธีการดังกล่าวเรียกอีกอย่าง
หนึ่งว่า พืชหมัก (Silage) [5] โดยเป็นวิธีการรักษาพืช
ที่ท�ำการหมักร่วมโดยใช้แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรดแลคติค 
เพื่อเปลี่ยนคาร์โบไฮเดรตไปเป็นกรดอินทรีย์ที่อยู่ในรูป
ของกรดแลคติคส่วนใหญ่จะเกิดภายใต้สภาวะการหมัก
แบบไร้อากาศ เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการหมักจะสามารถ
อยูไ่ด้นาน [2, 4] โดยคณุค่าทางอาหารจะไม่เปลีย่นแปลง 
ส่วนใหญ่นิยมน�ำพืชประเภทลิกโนเซลลูโลสมาเป็นส่วน
ประกอบหลัก เนื่องจากหาง่ายและต้นทุนในการผลิตต�ำ่ 
[5] โดยเฉพาะอย่างยิ่งการสร้างแลคติคในพืชหมักอีกทั้ง
ยังส่งผลให้ค่า pH ของพืชหมักจะลดลงต�่ำกว่า 4 การที่
ค่า pH มค่ีาความเป็นกรดสงูส่งผลให้จ�ำนวนจลุนิทรย์ีทีไ่ม่
เป็นประโยชน์ต่อกระบวนการหมกัลดลง ดงันัน้ในปัจจบุนั
จึงนิยมท�ำการเติมแบคทีเรียกลุ่มกรดแลคติคลงไปในพืช
หมัก เพื่อเร่งกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพให้เร็วขึ้น [6]
	 จากการส�ำรวจปริมาณวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร
จากอุตสาหกรรมแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรแห่งหนึ่ง
ในจงัหวดัเชยีงใหม่ พบว่าอตุสาหกรรมแห่งนีม้ปีรมิาณของ
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทข้าวโพดหวานเป็น
จ�ำนวนมากเฉลี่ยไม่ต�่ำกว่า 100 Tons/day โดยปกติแล้ว
อตุสาหกรรมแห่งนีม้รีะบบการจดัการปรมิาณวสัดเุหลอืทิง้
ข้าวโพดหวานด้วยการจ�ำหน่ายให้แก่กลุ่มเกษตรกรโคนม
และโคเนื้อ และหากมีปริมาณเหลือทิ้งมากเกินกว่าที่กลุ่ม
เกษตรกรโคนมและโคเนื้อจะรับได้ จะใช้วิธีการท�ำลาย
ทิ้งด้วยการน�ำไปฝั่งกลบ ซึ่งกระบวนการดังกล่าวอาจก่อ
ให้เกิดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อมได้ในระยะยาว ทางบริษัท
จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาการก�ำจัดของเสียดังกล่าวด้วย
การเปลี่ยนเป็นพลังงานทดแทนในรูปแบบของพลังงาน
ก๊าซชีวภาพ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Sopee and 
Natthanicha (2017) [7] ได้ท�ำการศึกษาการผลิตก๊าซ

ชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานร่วมกับมูลสัตว์ 	
(มูลวัว มูลสุกรและมูลแพะ) สัดส่วน เท่ากับ 1:1 (w/w) 
ด้วยกระบวนการหมักแห้งที่มีการป้อนสารอินทรีย์แบบ
ครัง้เดยีวและท�ำกระบวนการปรบัสภาพเบือ้งต้นของวสัดุ
เหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วย NaOH ค่าความเข้มข้น 2% 
(w/v) เป็นระยะเวลา 48 h ท�ำการอณุหภมูคิวบคมุ 35±2 
°C ความชืน้ 74±3% และค่าของแขง็ทัง้หมดเริม่ต้นเท่ากบั 
25% (w/v) จากการศกึษาพบว่าการผลติก๊าซชวีภาพจาก
การหมักร่วมของวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานร่วมกับมูล	
แพะมีค่าศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน (Biomethane 
potential, BMP) มากที่สุดเท่ากับ 68.2% ความเข้มข้น
ของก๊าซมีเทน เท่ากับ 46.0% และศักยภาพของการผลิต
ก๊าซมีเทนเท่ากับ 5.05 L CH4/g VS Removed
	 Meggyes and Nagy (2012) [8] ได้ท�ำการศึกษา
ใช้วัตถุดิบจากมูลสุกรผสมกับกากข้าวฟ่าง กากผลไม้ 
และกากข้าวโพด หมัก 43–50 days พบว่ากากของพืช
ชนิดต่างๆ มีผลต่อปริมาณมีเทนที่เกิดขึ้นแตกต่างกันคือ 	
มลูสกุรผสมกากข้าวฟ่างได้มเีทน 52.0%–59.0% ใกล้เคยีง	
กับที่ผสมกากข้าวโพด ได้มีเทน 52.2%–59.5% ผสม
กากผลไม้ 50% ได้มีเทน 62.5%–74.9% และผสมกาก	
ผลไม้ 25% ได้มีเทนสูงสุด 66.8%–77.1%
	 Meixia, et al. (2014) [9] ได้ท�ำการศึกษาความ
เป็นไปได้ในการผลิตก๊าซชีวภาพจากซังข้าวโพดส�ำหรับ
การผลิตก๊าซมีเทน โดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบ Bionic คือ 	
ถังปฏิกรณ์ที่ได้ท�ำการจ�ำลองการย่อยสลายแบบสัตว์
เคี้ยวเอื้อง โดยใช้ปริมาณของซังข้าวโพด เท่ากับ 100 g 
ร่วมกับหัวเชื้อจุลินทรีย์ปริมาณ เท่ากับ 1,000 mL จาก
การศึกษาพบว่า ระบบสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงสุด 
265.5 mL/g VS added และผลิตก๊าซมีเทน 63.3% ของ
ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้
	 Libin, et al. (2015) [10] ได้ท�ำการศึกษาช่วงเวลา
ทีเ่หมาะสมในการกวนผสม เพือ่ป้องกนัไม่ให้เกดิการก่อตวั
เป็นชั้นของซังข้าวโพด ซึ่งระบบท�ำการก�ำหนดระยะเวลา
การกวนทกุๆ 2, 6 และ 10 h ท�ำการกวนผสมตลอดระยะ
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เวลา 24 h โดยระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุประเภท
ของแข็งไม่มีระบบการกวนผสมภายในระบบจะท�ำให้
อตัราการผลติก๊าซชวีภาพลดลงมากถงึ 81.87%–87.90% 
จากการศึกษาพบว่าที่ระยะเวลาการกวนผสมทุกๆ 2 h 
สามารถลดการก่อตวัของชัน้ซงัข้าวโพดได้มากทีส่ดุ อกีทัง้
การวิจัยดังกล่าวยังได้ท�ำการศึกษาผลของระยะเวลาที่ใช้
ในการกวนผสมภายในระบบที่เหมาะสมต่อกระบวนการ
ผลิตก๊าซชีวภาพในระยะเวลาทุกๆ 2, 4, 8, 12 และ 24 
h ที่ OLR เท่ากับ 1.44, 1.78 และ 2.11 g COD/L-day 
ตามล�ำดับ จากการศึกษาพบว่า OLR เท่ากับ 1.78 g 
COD/L-day ที่ระยะเวลาการกวนผสมทุกๆ 2 h ให้
ปริมาณศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพมากที่สุด เท่ากับ 
563±54 mL/g VS added โดยศักยภาพในการผลิตก๊าซ	
ชีวภาพของระยะเวลาการกวนผสมดังกล่าวยังให้ค่าที	่
ใกล้เคยีงกบัระยะเวลาการกวนผสมทกุๆ 4 และ 8 h ทีท่กุ
ค่า OLR อย่างมีนัยส�ำคัญ อีกทั้งยังพบว่าถ้าหากท�ำการ
กวนผสมมากเกนิจ�ำเป็นจะท�ำให้ประสทิธภิาพในการผลติ
ก๊าซชีวภาพลดต�่ำลง
	 ดังนั้นจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องทางผู้วิจัย
จึงสนใจศึกษาการน�ำวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานจาก
อุตสาหกรรมแปรรูปข้าวโพดหวานของบริษัทดังกล่าว
มาเป็นกลุ่มตัวอย่าง ส�ำหรับใช้ในกระบวนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง เพื่อเป็นแนวทาง
ในการแก้ไขปัญหาการก�ำจัดวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร
อย่างถูกวิธีและเหมาะสม รวมถึงแก้ไขโจทย์ปัญหาของ
โรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ที่มีวัสดุเหลือทิ้งทางการ
เกษตรเป็นจ�ำนวนมาก และท�ำให้ได้ต้นแบบในการผลิต
ก๊าชชีวภาพในระบบหมักไร้อากาศแบบแห้ง อันจะเป็น
แนวทางในการแก้ปัญหาเพือ่สิง่แวดล้อมอย่างยัง่ยนืต่อไป

2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	 2.1 เพือ่ศกึษาศกัยภาพการผลติก๊าซชวีภาพจากวสัดุ
เหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง
	 2.2	 เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาการกวนผสมและ
หมนุเวยีนตะกอนทีส่่งผลต่อกระบวนการผลติก๊าซชวีภาพ
จากวสัดเุหลอืทิง้ข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมกัแบบ
แห้ง

3. สมมติฐานการวิจัย
	 ถังปฏิกรณ์ที่มีระบบการกวนผสมอย่างทั่วถึงจะ
ท�ำให้จุลินทรีย์สามารถสัมผัสกับสารอินทรีย์ได้เพิ่มมาก
ขึน้มากกว่าถงัปฏกิรณ์ทีไ่ม่มรีะบบการกวนผสม โดยระยะ
เวลาการกวนต้องมีความเหมาะสมต่อกระบวนการผลิต
ก๊าซชีวภาพด้วย ซึ่งถ้าหากท�ำการกวนผสมมากเกินความ
จ�ำเป็นก็จะส่งผลโดยตรงท�ำให้ศักยภาพในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพลดต�่ำลงอย่างมีนัยส�ำคัญ

4. ขอบเขตของงานวิจัย
	 4.1	 ขนาดของถังปฏิกิริยาของต ้นแบบระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วย
กระบวนการหมักแบบแห้ง ขนาด 1,000 L
	 4.2	 วตัถดุบิทีใ่ช้คอื วสัดเุหลอืทิง้จากข้าวโพดหวาน 
ประเภทซัง เปลือก และเมล็ดที่คัดทิ้งจากอุตสาหกรรม
แปรรูปข้าวโพดหวานแห่งหนึ่งในจังหวัดเชียงใหม่
	 4.3	 การปรับสภาพซัง เปลือก และเมล็ดคัดทิ้งของ
ข้าวโพดหวานจะใช้กระบวนการแบบ Pre-acidification 
เป็นระยะเวลา 72 h
	 4.4	 หวัเชือ้จลุนิทรย์ีทีใ่ช้คอื กากตะกอนน�ำ้เสยีจาก
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ Anaerobic filter (AF) จาก
อตุสาหกรรมแปรรปูข้าวโพดหวานร่วมกบักากตะกอนมลู
สุกรจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ Modified cover 
lagoon (MCL) ของฟาร์มสุกรขนาดกลางในเขตพื้นที่
จังหวัดเชียงใหม่
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	 4.5	 ระบบมกีารกวนผสมภายในระบบ ซึง่ได้ก�ำหนด
อัตราการกวนผสมและหมุนเวียนน�ำ้ทุกๆ 6 และ 12 h 
แต่ละรอบจะกวนผสมและหมุนเวียนรอบละ 10 mins
	 4.6 การย่อยสลายภายใต้อุณหภูมิสภาวะแวดล้อม
	 4.7 กระบวนการป้อนสารอินทรีย์แบบกะ
	 4.8 ระยะเวลาในการทดลอง 30 days

5. วิธีการดำ�เนินงานวิจัย
	 ส�ำหรับขั้นตอนของการด�ำเนินการท�ำวิจัยจะแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 วัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการ
ผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง ส่วนที่ 2 
วัสดุและอุปกรณ์ และส่วนที่ 3 ขั้นตอนการทดลอง โดยมี
รายละเอียดของแต่ละส่วนดังต่อไปนี้
	 5.1 วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน
	 วัสดุเหลือทิ้งข ้าวโพดหวาน ประกอบไปด้วย 	
ซัง เปลือก และเมล็ดคัดทิ้ง ซึ่งสัดส่วนเหลือทิ้งที่เกิดจาก
กระบวนการผลิตมีค่าเท่ากับ 54:44:2 (w/w) ดังแสดงใน
ภาพที่ 3 ซึ่งวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานดังกล่าวเกิดจาก
กระบวนการแปรรปูข้าวโพดหวานบรรจกุระป๋อง โดยก่อน
น�ำวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานดังกล่าวเข้ายังระบบผลิต
ก๊าซชวีภาพด้วยกระบวนการหมกัแบบแห้งจะต้องท�ำการ
ปรับสภาพเบื้องต้นด้วยกระบวนการปรับสภาพเชิงกลให้
ได้ขนาดของวสัดหุมกัขนาดประมาณ 5–10 mm จากนัน้
จะน�ำวสัดหุมกัทีไ่ด้หลงัจากกระบวนการปรบัสภาพเชงิกล
ไปท�ำกระบวนการปรับสภาพแบบ Pre-acidification 
คือ การปรับสภาพให้วัสดุหมักเกิดกระบวนการหมักกรด
ก่อนหรอืการเปลีย่นสารอาหารตัง้ต้นจ�ำพวก น�ำ้ตาล กรด	
อะมิโนและกรดไขมัน เป็นต้น ให้กลายเป็นกรดอินทรีย์
ชนิดโมเลกุลเล็ก เช่น กรดอะซิติก (Acetic acid) กรด
โพรไพโอนิก (Propionic acid) กรดวาเลอริก (Valeric 
acid) และกรดแลคติค (Lactic acid) โดยกรดที่เกิดขึ้น
ทั้งหมดมีสัดส่วนของกรดอะซิติกสูงสุด [11] และมีการ
เกดิก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขึน้ในขัน้ตอนนีด้้วย แบคทเีรยี
สร้างกรดมอีตัราการเจรญิเตบิโตสงู และทนทานต่อสภาพ

แวดล้อมได้ดี ส�ำหรับการทดลองในครั้งนี้จะใช้ระยะเวลา
ในการปรับสภาพแบบ Pre-acidification ประมาณ 72 
h [11, 12]

4.4 หัวเช้ือจุลินทรีย์ที่ใช้คือ กากตะกอนน้ําเสียจากระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพแบบ Anaerobic filter (AF) จากอุตสาหกรรม
แปรรูปข้าวโพดหวานร่วมกับกากตะกอนมูลสุกรจากระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพแบบ Modified cover lagoon (MCL) ของฟาร์ม
สุกรขนาดกลางในเขตพ้ืนที่จังหวัดเชียงใหม่ 

4.5 ระบบมีการกวนผสมภายในระบบ ซึ่งได้กําหนดอัตรา
การกวนผสมและหมุนเวียนน้ําทุก ๆ 6 และ 12 h แต่ละรอบจะ
กวนผสมและหมุนเวียนรอบละ 10 mins 

4.6 การย่อยสลายภายใต้อุณหภูมิสภาวะแวดล้อม 
4.7 กระบวนการป้อนสารอินทรีย์แบบกะ 
4.8 ระยะเวลาในการทดลอง 30 days 

 

5. วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 สําหรับขั้นตอนของการดําเนินการทําวิจัยจะแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 วัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการผลิต
ก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง ส่วนที่ 2 วัสดุและ
อุปกรณ์ และส่วนที่ 3 ขั้นตอนการทดลอง โดยมีรายละเอียด
ของแต่ละส่วนดังต่อไปนี้ 

5.1 วัสดเุหลือทิ้งข้าวโพดหวาน 
 วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน ประกอบไปด้วย ซัง เปลือก 
และเมล็ดคัดทิ้ง ซึ่งสัดส่วนเหลือทิ้งที่เกิดจากกระบวนการผลิตมี
ค่าเท่ากับ 54:44:2 (w/w) ดังแสดงในภาพที่ 3 ซึ่งวัสดุเหลือทิ้ง
ข้าวโพดหวานดังกล่าวเกิดจากกระบวนการแปรรูปข้าวโพด
หวานบรรจุกระป๋อง โดยก่อนนําวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน
ดังกล่าวเข้ายังระบบผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบ
แห้งจะต้องทําการปรับสภาพเบื้องต้นด้วยกระบวนการปรับ
สภาพเชิงกลให้ได้ขนาดของวัสดุหมักขนาดประมาณ 5–10 mm 
จากนั้นจะนําวัสดุหมักที่ได้หลังจากกระบวนการปรับสภาพ
เชิงกลไปทํากระบวนการปรับสภาพแบบ Pre-acidification คือ 
การปรับสภาพให้วัสดุหมักเกิดกระบวนการหมักกรดก่อนหรือ
การเปลี่ยนสารอาหารต้ังต้นจําพวก น้ําตาล กรดอะมิโนและกรด
ไขมัน เป็นต้น ให้กลายเป็นกรดอินทรีย์ชนิดโมเลกุลเล็ก เช่น 
กรดอะซิติก (Acetic acid) กรดโพรไพโอนิก (Propionic acid) 

กรดวาเลอริก (Valeric acid) และกรดแลคติค (Lactic acid) 
โดยกรดที่เกิดขึ้นทั้งหมดมีสัดส่วนของกรดอะซิติกสูงสุด [11] 
และมีการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขึ้นในขั้นตอนนี้ด้วย 
แบคทีเรียสร้างกรดมีอัตราการเจริญเติบโตสูง และทนทานต่อ
สภาพแวดล้อมได้ดี สําหรับการทดลองในครั้งน้ีจะใช้ระยะเวลา
ในการปรับสภาพแบบ Pre-acidification ประมาณ 72 h [11, 
12] 
 

 
(ก) ซังข้าวโพดหวาน (ข) เปลือกข้าวโพดหวาน (ค) เมล็ดคัดทิ้ง
ข้าวโพดหวาน (1) ก่อนปรับสภาพแบบ Pre-acidification (2) 
หลังปรับสภาพแบบ Pre-acidification 

ภาพท่ี 3 วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน 
 

5.2 หัวเช้ือจุลนิทรีย์ 
หัวเช้ือจุลินทรีย์ที่ใช้ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ

ด้วยกระบวนการหมักแห้งจะใช้หัวเช้ือจุลินทรีย์จากกากตะกอน
จุลินทรีย์น้ําเสียจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ Anaerobic 
filter ร่วมกับกากตะกอนมูลสุกรจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ 
Modified cover lagoon จากฟาร์มสุกรขนาดกลางในเขตพ้ืนที่
จังหวัดเชียงใหม่ ดังแสดงในภาพที่ 4 โดยสัดส่วนผสมระหว่าง
กากตะกอนน้ําเสียต่อกากตะกอนมูลสุกร คือ 1:2 (v/v) [4, 5] 

(ก) ซังข้าวโพดหวาน (ข) เปลือกข้าวโพดหวาน (ค) เมล็ดคัดทิ้ง

ข้าวโพดหวาน (1) ก่อนปรับสภาพแบบ Pre-acidification 

(2) หลังปรับสภาพแบบ Pre-acidification

ภาพที่ 3 วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน

	 5.2	 หัวเชื้อจุลินทรีย์
	 หวัเชือ้จลุนิทรย์ีทีใ่ช้ในกระบวนการผลติก๊าซชวีภาพ
ด้วยกระบวนการหมักแห้งจะใช้หัวเชื้อจุลินทรีย์จากกาก
ตะกอนจุลินทรีย์น�้ำเสียจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ 
Anaerobic filter ร่วมกับกากตะกอนมูลสุกรจากระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพแบบ Modified cover lagoon จาก
ฟาร์มสกุรขนาดกลางในเขตพืน้ทีจ่งัหวดัเชยีงใหม่ ดงัแสดง
ในภาพที ่4 โดยสดัส่วนผสมระหว่างกากตะกอนน�ำ้เสยีต่อ
กากตะกอนมลูสกุร คอื 1:2 (v/v) [4, 5] ก่อนน�ำวสัดหุมกั
หลักคือ วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานจ�ำพวก ซัง เปลือก 
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และเมล็ดคัดทิ้งเข้าระบบ จะต้องท�ำการปรับสภาพหัว
เชื้อจุลินทรีย์ โดยการน�ำหัวเชื้อจุลินทรีย์ใส่ยังถังปฏิกรณ์
ก่อนเป็นระยะเวลา 7 days เพื่อให้หัวเชื้อจุลินทรีย์เกิด
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพให้สิ้นสุดกระบวนการก่อน 
อีกทั้งยังเป็นการลดผลกระทบต่อหัวเชื้อที่จะส่งผลต่อ
ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการ
หมักแห้ง [2, 3]

60 L/mins
	 	 	 ส่วนที่ 2 ระบบเก็บก๊าซชีวภาพ ส�ำหรับระบบ
เกบ็ก๊าซชวีภาพจะใช้ถงัเกบ็ก๊าซชวีภาพชนดิ High density	
polyethylene (HDPE) ขนาด 150 L จ�ำนวน 2 ถัง 	
ที่มีคุณสมบัติยืดหยุ่นสูง แข็งแรง ทนทานต่อการกระแทก 
ทนทานต่อสภาพความเป็นกรด–ด่าง และไม่ว่องไวต่อสาร
เคมี
	 	 	 2) หลักการท�ำงานของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
ด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง
	 	 	 โดยหลกัการท�ำงานของระบบผลติก๊าซชวีภาพ
ด้วยกระบวนการหมักแบบแห้งจะใช้หลักการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ภายใต้สภาวะการหมักแบบไร้อากาศ ขนาด 
1,000 L ปริมาตรของวัสดุหมักเท่ากับ 500 L ลักษณะ
ของกระบวนการหมักแบบกะ ระยะเวลาในการทดลอง 
30 days ส�ำหรับการเริ่มต้นท�ำงานของระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้งจะต้องท�ำการเติม
วัสดุหมักเข้ายังระบบ โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ วัสดุ
เหลือทิ้งข้าวโพดหวานและหัวเชื้อจุลินทรีย์ สัดส่วน 1 kg 
: 4 L [13] เข้ายังทางเข้าวัสดุหมักหมายเลข 1 โดยจะ
ต้องท�ำการปรับค่า TS เริ่มต้น เท่ากับ 25% (w/v) [7, 8] 
จากนั้นท�ำการปิดระบบแล้วท�ำการกวนผสมหมายเลข 5 
และหมุนเวียนตะกอนหมายเลข 6 มายังท่อพ่นตะกอน
หมายเลข 4 ของระบบผลติก๊าซชวีภาพ โดยอตัราการกวน
และหมุนเวียนจะท�ำการกวนผสมทุกๆ 6 และ 12 h แบบ 
Day time (06.00–18.00 น.) แต่ละรอบการกวนและ
หมุนเวียนตะกอนจะใช้ระยะเวลารอบละ 10 mins โดย
ระยะเวลาทีใ่ช้ในการกวนผสมได้ท�ำการอ้างองิมาจากงาน
วจิยัของ Libin, et al. (2015) [10] ทีไ่ด้ท�ำการศกึษาการก
วนผสมภายในระบบทุกๆ 2, 4, 8, 12 และ 24 h จากการ
ศกึษาพบว่า ศกัยภาพในการผลติก๊าซชวีภาพมากทีส่ดุ คอื 
2 h รองลงมา คือ 4, 8, 12 และ 24 h ตามล�ำดับ ซึ่งพบ
ว่าอัตราการกวนผสมที่แตกต่างกัน 2 เท่า จะให้ผลผลิต
ของก๊าซชีวภาพที่แตกต่างกัน ดังนั้นจากการศึกษางาน
วจิยัดงักล่าวจงึมาเป็นหวัข้อในการศกึษาผลของระยะเวลา	

ก่อนนําวัสดุหมักหลักคือ วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานจําพวก ซัง 
เปลือก และเมล็ดคัดทิ้งเข้าระบบ จะต้องทําการปรับสภาพหัว
เช้ือจุลินทรีย์ โดยการนําหัวเช้ือจุลินทรีย์ใส่ยังถังปฏิกรณ์ก่อน
เป็นระยะเวลา 7 days เพ่ือให้หัวเช้ือจุลินทรีย์เกิดกระบวนการ
ผลิตก๊าซชีวภาพให้สิ้นสุดกระบวนการก่อน อีกทั้งยังเป็นการลด
ผลกระทบต่อหัวเช้ือที่จะส่งผลต่อปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น
ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน
ด้วยกระบวนการหมักแห้ง [2, 3] 
 

 

(ก) กากตะกอนน้ําเสีย (ข) กากตะกอนมูลสุกร 

ภาพที่ 4 หัวเช้ือจุลินทรีย์ 
 

5.3 วัสดุและอุปกรณ์ 
 1) ถังปฏิกรณ์ระบบผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการ
หมักแบบแห้ง 

สําหรับวัสดุและอุปกรณ์ขอถังปฏิกรณ์สําหรับระบบ
ผลิ ตก๊ าซ ชี วภาพจาก วัส ดุ เหลื อทิ้ ง ข้ า ว โพดหวานด้ วย
กระบวนการหมักแบบแห้ง ดังแสดงในภาพที่ 5 ประกอบไปด้วย 
2 ส่วนหลัก 

ส่วนที่ 1 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ สําหรับระบบผลิต
ก๊ าซ ชีวภาพจะใ ช้ถั งปฏิกรณ์ เ ป็นถั งชนิดไฟเบอร์กลาส 
(Fiberglass) จํานวน 1 ถัง ที่มีคุณสมบัติทนต่อการผุกร่อน ทน
ความร้อนและสารเคมีได้สูง รวมทั้งเป็นฉนวนไฟฟ้าสามารถ
ป้องกันไฟฟ้าสถิตย์ได้ สามารถรองรับวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพด
หวานได้มากถึง 200 kg ระบบมีการกวนผสมภายในระบบที่
อัตราการหมุนของมอเตอร์เท่ากับ 60 rpm และหมุนเวียน
ตะกอนภายในระบบที่อัตราการไหลเท่ากับ 60 L/mins 

ส่วนที่ 2 ระบบเก็บก๊าซชีวภาพ สําหรับระบบเก็บ
ก๊ าซ ชีวภาพจะใ ช้ถั ง เก็บ ก๊าซ ชีวภาพชนิด High density 
polyethylene (HDPE) ขนาด  150  L จํ านวน 2  ถั ง  ที่ มี
คุณสมบัติยืดหยุ่นสูง แข็งแรง ทนทานต่อการกระแทก ทนทาน
ต่อสภาพความเป็นกรด–ด่าง และไม่ว่องไวต่อสารเคมี 
 

 2) หลักการทํางานของระบบผลิตก๊าซชีวภาพด้วย
กระบวนการหมักแบบแห้ง 

โดยหลักการทํางานของระบบผลิตก๊าซชีวภาพด้วย
กระบวนการหมักแบบแห้งจะใช้หลักการย่อยสลายสารอินทรีย์
ภายใต้สภาวะการหมักแบบไร้อากาศ ขนาด 1,000 L ปริมาตร
ของวัสดุหมักเท่ากับ 500 L ลักษณะของกระบวนการหมักแบบ
กะ ระยะเวลาในการทดลอง 30 days สําหรับการเริ่มต้นทํางาน
ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง
จะต้องทําการเติมวัสดุหมักเข้ายังระบบ โดยแบ่งออกเป็น 2 
ส่วน คือ วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานและหัวเชื้อจุลินทรีย์ สัดส่วน 
1 kg : 4 L [13] เข้ายังทางเข้าวัสดุหมักหมายเลข 1 โดยจะต้อง
ทําการปรับค่า TS เริ่มต้น เท่ากับ 25% (w/v) [7, 8] จากนั้นทํา
การปิดระบบแล้วทําการกวนผสมหมายเลข 5 และหมุนเวียน
ตะกอนหมายเลข 6 มายังท่อพ่นตะกอนหมายเลข 4 ของระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพ โดยอัตราการกวนและหมุนเวียนจะทําการกวน
ผสมทุก ๆ 6 และ 12 h แบบ Day time (06.00–18.00 น.) แต่
ละรอบการกวนและหมุนเวียนตะกอนจะใช้ระยะเวลารอบละ 
10 mins โดยระยะเวลาท่ีใช้ในการกวนผสมได้ทําการอ้างอิงมา
จากงานวิจัยของ Libin, et al. (2015) [10] ที่ได้ทําการศึกษา
การกวนผสมภายในระบบทุก ๆ 2, 4, 8, 12 และ 24 h จาก
การศึกษาพบว่า ศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพมากที่สุด คือ 2 
h รองลงมา คือ 4, 8, 12 และ 24 h ตามลําดับ ซึ่งพบว่าอัตรา
การกวนผสมที่แตกต่างกัน 2 เท่า จะให้ผลผลิตของก๊าซชีวภาพ
ที่แตกต่างกัน ดังน้ันจากการศึกษางานวิจัยดังกล่าวจึงมาเป็น
หัวข้อในการศึกษาผลของระยะเวลาการกวผสมที่อัตราการผสม
แตกต่างกัน 2 อัตรากวนผสม คือ ทุก ๆ 6 และ 12 h เพ่ือศึกษา
ความแตกต่างของผลิตก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นจากการกวนผสม 
สําหรับจุดเก็บตัวอย่างวัสดุหมักหมายเลข 8 สําหรับการ
วิ เคราะห์ประสิท ธิภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ โดย

 ີ

(  ()(ก) (ข)

(ก) กากตะกอนน�้ำเสีย       (ข) กากตะกอนมูลสุกร

ภาพที่ 4  หัวเชื้อจุลินทรีย์

	 5.3	 วัสดุและอุปกรณ์
	 	 	 1)		ถังปฏิกรณ์ระบบผลิตก๊าซชีวภาพด้วย
กระบวนการหมักแบบแห้ง
	 	 	 ส�ำหรบัวสัดแุละอปุกรณ์ของถงัปฏกิรณ์ส�ำหรบั
ระบบผลติก๊าซชวีภาพจากวสัดเุหลอืทิง้ข้าวโพดหวานด้วย
กระบวนการหมักแบบแห้ง ดังแสดงในภาพที่ 5 ประกอบ
ไปด้วย 2 ส่วนหลัก
	 	 	 ส่วนที่ 1 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ส�ำหรับระบบ
ผลติก๊าซชวีภาพจะใช้ถงัปฏกิรณ์เป็นถงัชนดิไฟเบอร์กลาส 
(Fiberglass) จ�ำนวน 1 ถงั ทีม่คีณุสมบตัทินต่อการผกุร่อน 
ทนความร้อนและสารเคมีได้สูง รวมทั้งเป็นฉนวนไฟฟ้า
สามารถป้องกันไฟฟ้าสถิตย์ได้ สามารถรองรับวัสดุเหลือ
ทิ้งข้าวโพดหวานได้มากถึง 200 kg ระบบมีการกวนผสม
ภายในระบบทีอ่ตัราการหมนุของมอเตอร์เท่ากบั 60 rpm 
และหมนุเวยีนตะกอนภายในระบบทีอ่ตัราการไหลเท่ากบั 
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การกวผสมที่อัตราการผสมแตกต่างกัน 2 อัตรากวนผสม 
คอื ทกุๆ 6 และ 12 h เพือ่ศกึษาความแตกต่างของผลติก๊าซ
ชีวภาพที่เกิดขึ้นจากการกวนผสม ส�ำหรับจุดเก็บตัวอย่าง
วัสดุหมักหมายเลข 8 ส�ำหรับการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ โดยค่าพารามิเตอร์ที่ท�ำการ
วิเคราะห์ประกอบด้วยค่า pH, TS, VS, COD, VFA และ 
ALK ตามล�ำดับ ซึ่งจะท�ำการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทุก 
3 days [7, 10] จากนั้นเมื่อระบบมีก๊าซชีวภาพเกิดขึ้น
ก๊าซชีวภาพจะไหลผ่านท่อล�ำเลียงก๊าซชีวภาพหมายเลข 
7 มายังถังเก็บก๊าซชีวภาพขนาด 250 L จ�ำนวน 2 ถัง 
หมายเลข 9 ที่มีแรงดันน้อยกว่า โดยปริมาณก๊าซชีวภาพ
ที่เกิดขึ้นจะใช้หลักการแทนที่ด้วยน�้ำ  เพื่อรักษาสมดุล
แรงดันทั้งหมดภายในระบบให้เท่ากัน โดยจะสังเกตได้

จากความสูงของถังเก็บก๊าซชีวภาพที่ดันสูงขึ้น ซึ่งแรงดัน
ภายในระบบท�ำการดนัน�ำ้ให้เคลือ่นทีต่่างไปจากต�ำแหน่ง
เดิม [14] จากนั้นน�ำความสูงที่เปลี่ยนแปลงไปของถังเก็บ
ก๊าซชีวภาพไปค�ำนวณหาปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น	
ของระบบในแต่ละวัน จากนั้นเมื่อต้องการวิเคราะห์	
องค์ประกอบของก๊าซชวีภาพจะท�ำการน�ำเครือ่งวเิคราะห์
องค์ประกอบของก๊าซชวีภาพแบบ Gas analyzer portable	
ยีห้่อ Geotech รุน่ Biogas 5000 มาต่อเข้ายงัจดุเกบ็ก๊าซ
ชีวภาพหมายเลข 10 เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซ
ชีวภาพ จากนั้นเมื่อสิ้นสุดกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 
เมื่อต้องการน�ำวัสดุหมักออกจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
สามารถน�ำวสัดหุมกัออกได้ บรเิวณทางออกของวสัดหุมกั
หมายเลข 2

ค่าพารามิเตอร์ที่ทําการวิเคราะห์ประกอบด้วยค่า pH, TS, VS, 
COD, VFA และ  ALK ตามลํ า ดับ  ซึ่ ง จะทํ าการ วิ เคราะห์
ค่าพารามิเตอร์ทุก 3 days [7, 10] จากน้ันเมื่อระบบมีก๊าซ
ชีวภาพเกิดขึ้นก๊าซชีวภาพจะไหลผ่านท่อลําเลียงก๊าซชีวภาพ
หมายเลข 7 มายังถังเก็บก๊าซชีวภาพขนาด 250 L จํานวน 2 ถัง 
หมายเลข 9 ที่มีแรงดันน้อยกว่า โดยปริมาณก๊าซชีวภาพที่
เกิดขึ้นจะใช้หลักการแทนที่ด้วยน้ํา เพ่ือรักษาสมดุลแรงดัน
ทั้งหมดภายในระบบให้เท่ากัน โดยจะสังเกตได้จากความสูงของ
ถังเก็บก๊าซชีวภาพที่ดันสูงขึ้น ซึ่งแรงดันภายในระบบทําการดัน
น้ําให้เคลื่อนที่ต่างไปจากตําแหน่งเดิม [14] จากนั้นนําความสูงที่

เปลี่ยนแปลงไปของถังเก็บก๊าซชีวภาพไปคํานวณหาปริมาณก๊าซ
ชีวภาพที่เกิดขึ้นของระบบในแต่ละวัน จากนั้นเมื่อต้องการ
วิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพจะทําการนําเครื่อง
วิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพแบบ Gas analyzer 
portable ยี่ห้อ Geotech รุ่น Biogas 5000 มาต่อเข้ายังจุดเก็บ
ก๊าซชีวภาพหมายเลข 10 เพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซ
ชีวภาพ จากน้ันเมื่อสิ้นสุดกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ เมื่อ
ต้องการนําวัสดุหมักออกจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ สามารถนํา
วัสดุหมักออกได้ บริเวณทางออกของวัสดุหมักหมายเลข 2 
 

 1 
 (1) Inlet port            (2) Outlet port        (3) Motor       (4) Spray          (5) Mixer          (6) Pump 2 
 (7) Gas outlet   (8) Effluent sampling port   (9) Biogas storage tank     (10) Biogas sampling port 3 

 4 
 5 

ภาพท่ี 5 แผนภาพแสดงลักษณะของถังปฏิกรณ์ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง6 

(1) Inlet port 	  (2) Outlet port 	 (3) Motor 	 (4) Spray 	 (5) Mixer (6) Pump
(7) Gas outlet	  (8) Effluent sampling port 	 (9) Biogas storage tank 	(10) Biogas sampling port

ภาพที่ 5  แผนภาพแสดงลักษณะของถังปฏิกรณ์ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง
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	 	 	 3)		ขั้นตอนการทดลอง
	 	 	 ส�ำหรับการทดลองของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
ด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง ขนาด 1,000 L ปริมาตร
ของวัสดุหมักเท่ากับ 500 L ค่า TS เริ่มต้น เท่ากับ 25% 
(w/v) ลักษณะการป้อนสารอินทรีย์แบบกะ ระยะเวลา
การทดลอง 30 days ท�ำการแบ่งการทดลองออกเป็น 
2 เงื่อนไขการทดลอง ภายใต้การศึกษาผลของอัตราการ	
กวนผสมและหมุนเวียนตะกอนที่ส่งผลต่อกระบวนการ
ผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง โดย
ท�ำการก�ำหนดอัตราการกวนและหมุนเวียนจะท�ำทุกๆ 6 
และ 12 h แบบ Day time (06.00–18.00 น.) แต่ละ
รอบกวนผสมและหมนุเวยีนตะกอนรอบละ 10 mins ซึง่มี	
ขั้นตอนของกระบวนการทดลองดังต่อไปนี้
	 	 	 	 	1.	 เก็บวัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการผลิต
ก๊าซชีวภาพ ซึ่งประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 วัสดุ
เหลือทิ้งจากข้าวโพดหวาน ประกอบไปด้วย ซัง เปลือก 
และเมล็ดคัดทิ้งจากกระบวนการผลิตในสัดส่วน 54:44:2 
(w/w) และส่วนที่ 2 หัวเชื้อจุลินทรีย์ ประกอบไปด้วย 	
2 ชนิด คือ กากตะกอนน�้ำเสียจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
แบบ Anaerobic filter ร่วมกับกากตะกอนมูลสุกรจาก
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ Modified cover lagoon 
จากฟาร์มสุกรขนาดกลางในสัดส่วน 1:2 (v/v)
	 	 	 	 	2.	 ท�ำการปรับสภาพหัวเชื้อจุลินทรีย์ด้วย
กระบวนการน�ำหัวเชื้อจุลินทรีย์มาผลิตก๊าซชีวภาพให้สิ้น
สุดกระบวนการก่อนน�ำวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานเข้ายัง
ระบบ โดยจะใช้ระยะเวลาในการปรับสภาพประมาณ 7 
days
	 	 	 	 	3.	 ท�ำการปรับสภาพวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพด
หวาน จ�ำพวก ซัง เปลือก และเมล็ดคัดทิ้งข้าวโพดหวาน
ด้วยกระบวนการเชิงกลด้วยเครื่องสับหรือบดย่อยให้ได้
ขนาด 5–10 mm เพือ่ให้มพีืน้การย่อยสลายของจลุนิทรย์ี
ท�ำงานได้ดีขึ้น จากนั้นจะท�ำการปรับสภาพแบบ Pre-
acidification ภายใต้ระบบแบบปิดเป็นระยะเวลา 72 h	
เพื่อลดขั้นตอนของกระบวนการหมักกรดภายในระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแห้ง

	 	 	 	 	4.	 จากนัน้เมือ่วตัถดุบิต่างๆ ได้มกีารเตรยีม	
ความพร้อมในการน�ำเข้ากระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ
ด้วยกระบวนการหมักแห้งแล้ว ให้น�ำซัง เปลือก และ
เมล็ดข้าวโพดหวานคัดทิ้งที่ได้ท�ำการปรับสภาพแล้วเข้า
ระบบ โดยสัดส่วนของวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานต่อหัว
เชือ้จลุนิทรย์ี เท่ากบั 1 kg : 4 L และค่า TS เริม่ต้น เท่ากบั 
25% (w/v)
	 	 	 	 	5.	 จากนั้นให้ท�ำการปิดระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพ เพื่อเตรียมการด�ำเนินการผลิตก๊าซชีวภาพ ซึ่ง
กระบวนการทดลองจะใช้ระยะเวลาของแต่ละการทดลอง 
30 days โดยระบบดงักล่าวเป็นระบบการป้อนสารอนิทรย์ี
แบบครัง้เดยีว (Batch fermentation) โดยระบบจะมกีาร
การกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนภายในระบบทุกๆ 6 
และ 12 h แบบ Day time (06.00–18.00 น.) แต่ละรอบ
การกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน รอบละ 10 mins
	 	 	 	 	6.	 เมือ่ระบบมกีารผลติก๊าซชวีภาพขึน้ กจ็ะ
ท�ำการการพิจารณาหาปริมาณของก๊าซชีวภาพจะท�ำการ
เตมิน�ำ้ลงในถงัพลาสตกิใสให้ท่วมถงัเกบ็ก๊าซ โดยเปิดวาล์ว
ก๊าซทองเหลือง เพื่อไล่อากาศที่อยู่ภายในถังเก็บก๊าซออก
ให้หมด
	 	 	 	 	7.	 เตมิน�ำ้ลงในถงัเกบ็ก๊าซชวีภาพด้านนอก 
โดยให้อยู่ที่ระดับอ้างอิง (0 cm) ตรวจสอบการรั่วซึมหลัง
การเตมิวตัถดุบิ และวาล์ว เปิด-ปิด ให้อยูใ่นต�ำแหน่งปกติ 
(ปิดวาล์วทุกวาล์ว)
	 	 	 	 	8.	 ตั้งชุดการทดลอง ในบริเวณที่โล่งแจ้ง 	
ซึง่มแีสงแดดส่องทัว่ถงึตลอดทัง้วนั เพือ่ให้อณุหภมูภิายใน
ถงัปฏกิรณ์อยูใ่นช่วงทีเ่หมาะสมกบัการท�ำงานของหวัเชือ้
จุลินทรีย์ ส�ำหรับกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ
	 	 	 	 	9.	 การบนัทกึปรมิาตรก๊าซชวีภาพทีเ่กดิขึน้
ในระบบจะสามารถสังเกตได้จากการยกตัวสูงขึ้นของถัง
เกบ็ก๊าซชวีภาพ โดยจะมรีะดบัของถงัเกบ็ก๊าซทีส่งูต่างกนั
ตามแต่ละความสงูของถงัเกบ็ก๊าซชวีภาพ จากนัน้น�ำความ
สงูทีไ่ด้จากข้างถงัเกบ็ก๊าซไปเข้ายงัสมการค�ำนวณ เพือ่หา
ปริมาตรของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน
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	 	 	 	 	10.	 เมือ่ท�ำการวดัปรมิาตรก๊าซชวีภาพทีเ่กดิ
ขึน้ของระบบเรยีบร้อยแล้วให้ท�ำการวดัองค์ประกอบของ
ก๊าซชีวภาพ โดยใช้เครื่องวัดก๊าซชีวภาพ Gas analyzer 
portable ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
	 	 	 	 	11.	การเก็บตัวอย่าง เพื่อน�ำตัวอย่างไป
ท�ำการวเิคราะห์หาค่าพารามเิตอร์ทีส่�ำคญัของระบบผลติ
ก๊าซชีวภาพ โดยวัตถุดิบที่จะน�ำไปผลิตก๊าซชีวภาพต้อง
ท�ำการวิเคราะห์องค์ประกอบของวัตถุดิบก่อนเริ่มต้นการ
ท�ำงานของระบบ ซึ่งค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์
ประกอบไปด้วย ค่า pH, COD, TS, VS, VFA และ ALK ซึง่
ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวจะเป็นตัวบ่งบอกถึงประสิทธิภาพ
ในการท�ำงานของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ [1, 5]
	 	 	 	 	ส�ำหรับวิธีการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ที่
ส�ำคัญของกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพดว้ยกระบวนการ
หมักแบบแห้งที่มีการกวนผสมและการหมุนเวียนตะกอน
ภายในระบบจะท�ำการวเิคราะห์ซ�ำ้ตวัอย่างละ 3 ครัง้ และ
หาค่าเฉลี่ยจากผลการวิเคราะห์ซึ่งจะมีวิธีการวิเคราะห์ 	
ดังแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1	 วิธีการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ที่ส�ำคัญของ	
	 ระบบผลติก๊าซชวีภาพด้วยกระบวนการหมกั	
	 แบบแห้ง

6. ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย
	 6.1 คุณลักษณะของสารตั้งต้นในกระบวนการผลิต
ก๊าซชีวภาพ
	 	 	 1)	วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน
	 	 	 	 ส�ำหรับลักษณะของวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพด
หวานก่อนการปรับสภาพแบบ Pre-acidification 
ประกอบไปด้วย ซังข้าวโพดหวานมีลักษณะทางกายภาพ	
สเีหลอืงอ่อน แขง็ ความชืน้สงู ขนาดความยาว 10–15 cm 
เปลอืกข้าวโพดหวานเปลอืกมลีกัษณะทางกายภาพสเีขยีว
อ่อนจนถึงเข้ม แข็ง ความชื้นสูง ขนาดความยาว 10–15 
cm และเมลด็คดัทิง้ข้าวโพดหวานมลีกัษณะทางกายภาพ
สีเหลืองเข้ม อ่อนนิ่ม ความชื้นสูง ความยาว 1–2 cm 
และหลังจากท�ำการปรับสภาพแบบ Pre-acidification 
ประกอบไปด้วย ซังข้าวโพดหวานมีลักษณะทางกายภาพ	
สเีหลอืงอ่อน แขง็ ความชืน้สงู เปลอืกข้าวโพดหวานเปลอืก	
มลีกัษณะทางกายภาพสเีขยีวอ่อนจนถงึเข้ม แขง็ ความชืน้
สูง และเมล็ดคัดทิ้งข้าวโพดหวานมีลักษณะทางกายภาพ
สีเหลืองเข้ม อ่อนนิ่ม ความชื้นสูง โดยขนาดของวัสดุ
เหลือทิ้งข้าวโพดหวานจะมีขนาด 5–10 mm ดังแสดงใน
ภาพที่ 3 ซึ่งหลังการปรับสภาพเชิงกลจะน�ำวัสดุเหลือทิ้ง
ข้าวโพดหวานจ�ำพวก ซัง เปลือก และเมล็ดคัดทิ้งมาผสม
กันในสัดส่วน 54:44:2 (w/w) และลักษณะทางเคมีที่ได้
ท�ำการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ ประกอบไปด้วยค่า pH, 
Moisture Content, TS, VS และ C/N Ratio ตามล�ำดับ 
ดังแสดงในตารางที่ 2
	 	 	 	 จากตารางที ่ 2 พบว่าค่า pH ในวัสดุเหลือ
ทิ้งข้าวโพดหวานหมักลดลงก่อนกระบวนการปรับสภาพ
ด้วยกระบวนการแบบ Pre-acidification จากค่า pH 
เท่ากับ 6.75±0.32 เป็นค่า pH เท่ากับ 3.76±0.12 มี
ค่า pH ที่ค่อนข้างเป็นกรด เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลง
สารชีวโมเลกุลภายในของวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานให้
เป็นน�้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว และจากน�้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวให้
กลายเป็นกรดอินทรีย์ขนาดเล็ก เพื่อใช้เป็นสารตั้งต้นใน
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพอีกทั้งยังพบว่าส่งผลท�ำให้

10. เมื่อทําการวัดปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นของ
ระบบเรียบร้อยแล้วให้ทําการวัดองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
โดยใช้เครื่องวัดก๊าซชีวภาพ Gas analyzer portable ในการ
วิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ  

11. การเก็บตัวอย่าง เพ่ือนําตัวอย่างไปทําการ
วิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่สําคัญของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
โดยวัตถุดิบที่จะนําไปผลิตก๊าซชีวภาพต้องทําการวิเคราะห์
องค์ประกอบของวัตถุดิบก่อนเริ่มต้นการทํางานของระบบ ซึ่ง
ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ประกอบไปด้วย ค่า pH, 
COD, TS, VS, VFA และ ALK ซึ่งค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวจะเป็น
ตัวบ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการทํางานของระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพ [1, 5] 

สําหรับวิธีการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ที่สําคัญของ
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้งที่มี
การกวนผสมและการหมุนเวียนตะกอนภายในระบบจะทําการ
วิเคราะห์ซ้ําตัวอย่างละ 3 ครั้ง และหาค่าเฉลี่ยจากผลการ
วิเคราะห์ซึ่งจะมีวิธีการวิเคราะห์ ดังแสดงในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 วิธีการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ที่สําคัญของระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง 

คุณสมบัติ หน่วย ตัวอย่าง ความถี่ วิธีวิเคราะห์
pH1 - วัสดุหมัก 1 day APHA 4500
COD g/L วัสดุหมัก 3 days APHA 5220 
TS mg/g วัสดุหมัก 3 days APHA 2540
VS mg/g วัสดุหมัก 3 days APHA 2540
ALK mg CaCO3/L วัสดุหมัก 3 days APHA 2310
VFA mg CH3COOH/L วัสดุหมัก 3 days APHA 2310
Temperature2 °C ระบบ 1 day Thermometer
Biogas volume L ก๊าซชีวภาพ 1 day Water 

Replacement
Biogas 
composition3 

% ก๊าซชีวภาพ 1 day Biogas 
Analyzer

 
หมายเหตุ :     1ย่ีห้อ Eutech รุ่น pH 510 (±0.01) 
        2ย่ีห้อ Elitech รุ่น BT-3 (±1°C) 
        3ย่ีห้อ Geotech รุ่น Biogas 5000 (±0.5%) 
 

6. ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
6.1 คุณลักษณะของสารตั้งต้นในกระบวนการผลิตก๊าซ

ชีวภาพ 
1) วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน 

สําหรับลักษณะของวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานก่อน
การปรับสภาพแบบ Pre-acidification ประกอบไปด้วย ซัง
ข้าวโพดหวานมีลักษณะทางกายภาพสีเหลืองอ่อน แข็ง ความช้ืน
สูง ขนาดความยาว 10–15 cm เปลือกข้าวโพดหวานเปลือกมี
ลักษณะทางกายภาพสีเขียวอ่อนจนถึงเข้ม แข็ง ความช้ืนสูง 
ขนาดความยาว 10–15 cm และเมล็ดคัดทิ้งข้าวโพดหวานมี
ลักษณะทางกายภาพสีเหลืองเข้ม อ่อนนิ่ม ความช้ืนสูง ความ
ย า ว  1 – 2  cm แ ล ะห ลั ง จ า กทํ า ก า ร ป รั บ สภ าพแบบ  
Pre-acidification ประกอบไปด้วย ซังข้าวโพดหวานมีลักษณะ
ทางกายภาพสีเหลืองอ่อน แข็ง ความชื้นสูง เปลือกข้าวโพด
หวานเปลือกมีลักษณะทางกายภาพสีเขียวอ่อนจนถึงเข้ม แข็ง 
ความช้ืนสูง และเมล็ดคัดทิ้งข้าวโพดหวานมีลักษณะทาง
กายภาพสีเหลืองเข้ม อ่อนน่ิม ความช้ืนสูง โดยขนาดของวัสดุ
เหลือทิ้งข้าวโพดหวานจะมีขนาด 5–10 mm ดังแสดงในภาพท่ี 
3 ซึ่งหลังการปรับสภาพเชิงกลจะนําวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน
จําพวก ซัง เปลือก และเมล็ดคัดทิ้งมาผสมกันในสัดส่วน 
54:44:2 (w/w) และลักษณะทางเคมีที่ได้ทําการวิเคราะห์
ค่าพารามิเตอร์ ประกอบไปด้วยค่า pH, Moisture Content, 
TS, VS และ C/N Ratio ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 2 

จากตารางที่  2 พบว่าค่า pH ในวัสดุเหลือทิ้ ง
ข้าวโพดหวานหมักลดลงก่อนกระบวนการปรับสภาพด้วย
กระบวนการแบบ Pre-acidification จากค่ า  pH เท่ ากับ 
6.75±0.32 เป็นค่า pH เท่ากับ 3.76±0.12 มีค่า pH ที่ค่อนข้าง
เป็นกรด เน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลงสารชีวโมเลกุลภายในของ
วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานให้เป็นนํ้าตาลโมกลุเด่ียว และจาก
นํ้าตาลโมเลกุลเด่ียวให้กลายเป็นกรดอินทรีย์ขนาดเล็ก เพ่ือใช้
เป็นสารต้ังต้นในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพอีกทั้งยังพบว่า

หมายเหตุ :	1ยี่ห้อ Eutech รุ่น pH 510 (±0.01)

	  	 2ยี่ห้อ Elitech รุ่น BT-3 (±1°C)

	  	 3ยี่ห้อ Geotech รุ่น Biogas 5000 (±0.5%)
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จลุนิทรย์ีกลุม่ทีไ่ม่ต้องการในกระบวนการผลติก๊าซชวีภาพ
ลดจ�ำนวนลง

ตารางที่ 2 	 คุณลักษณะของวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน

ล�ำดับ โดยอัตราส่วน VS/TS มีค่าเท่ากับ 0.84±0.01 
และ 0.87±0.02 ตามล�ำดับ พบว่าค่า VS/TS Ratio 	
ดงักล่าวเป็นอตัราส่วนทีเ่หมาะสมต่อการน�ำมาเป็นวตัถดุบิ
ตั้งต้นในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยค่า VS/TS 
Ratio ควรอยู่ในช่วง 0.69–0.95 โดยจะให้ผลผลิตก๊าซ
ชีวภาพมากที่สุดคือ 0.95 [15, 16] และค่า C/N Ratio มี
ค่าเท่ากับ 32.64 และ 32.55 พบว่าค่าดังกล่าวอยู่ในช่วง
ทีเ่หมาะสมต่อการน�ำมาเป็นวตัถดุบิ ส�ำหรบักระบวนการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ โดย C/N Ratio ของวัตถุดิบตั้งต้นที่
สามารถน�ำมาผลิตก๊าซชีวภาพคือ ตั้งแต่ 8–35 [17, 18] 
แต่ที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจะอยู่ใน
ช่วง 20–35 [9, 19]

	 	 	 2)	หัวเชื้อจุลินทรีย์
	 	 	 	 ส�ำหรับลักษณะของหัวเชื้อจุลินทรีย ์อัน
ประกอบไปด้วยกากตะกอนน�้ำเสียมีลักษณะทางกายภาพ
เป็นสารแขวนลอย เมด็กลมเลก็สดี�ำ มกีารตกตะกอน ไม่มกีลิน่	
เหมน็เกดิจากการหมกัตวัของสารอนิทรย์ี และกากตะกอน
มูลสุกรมีลักษณะทางกายภาพเป็นสารแขวนลอยเม็ด

ส่งผลทําให้จุลินทรีย์กลุ่มที่ไม่ต้องการในกระบวนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพลดจํานวนลง 
 
ตารางที่ 2 คุณลักษณะของวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน 

คุณสมบัต ิ หน่วย ปริมาณ
ก่อนปรับสภาพด้วยกระบวนการแบบ Pre-acidification 72 h 
pH - 6.75±0.32
Moisture Content % 69.09±5.85
TS mg/g 309.05±5.85
VS mg/g 260.76±6.73
VS/TS Ratio - 0.84±0.01
C/N Ratio - 32.64
Cellulose % 30.16
Hemicellulose % 40.08
Lignin % 5.56
หลังปรับสภาพด้วยกระบวนการแบบ Pre-acidification 72 h 
pH - 3.76±0.12
Moisture Content % 69.11±12.29
TS mg/g 308.91±12.29
VS mg/g 269.42±8.69
VS/TS Ratio - 0.87±0.02
C/N Ratio - 32.55
Cellulose % 24.52
Hemicellulose % 32.63
Lignin % 4.08

 
เน่ืองจากไม่สามารถเจริญเติบโตได้ในสภาวะที่มี

ความเป็นกรดได้ ถ้าปริมาณกรดแลคติคที่ผลิตได้มีมาก จุลินทรีย์
กลุ่มผลิตกรดแลคติคเองก็จะหยุดการเจริญเติบโตด้วยเช่นกัน 
ทําให้วัสดุเหลือทิ้งหมักเข้าสู่สภาวะคงที่ จุลินทรีย์จะหยุดการใช้
สารอาหารในพืช เพ่ือการเจริญเติบโตทําให้เหลือปริมาณ
สารอาหารในพืชหมักมากขึ้น ลดการสูญเสียโภชนะเช่น โปรตีน
ในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) [5] และค่า TS ก่อน 
และหลังปรับสภาพ มีค่ า  เท่า กับ 30.91% และ 30.89% 
ตามลําดับ ตามลําดับ และค่า VS มีค่า เท่ากับ 26.08% และ 
26 .94% ตามลํ า ดับ  โดยอัตราส่ วน VS/TS มีค่ า เท่ ากับ 

0.84±0.01 และ 0.87±0.02 ตามลําดับ พบว่าค่า VS/TS Ratio 
ดังกล่าวเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมต่อการนํามาเป็นวัตถุดิบต้ังต้น
ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยค่า VS/TS Ratio ควรอยู่
ในช่วง 0.69–0.95 โดยจะให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพมากที่สุดคือ 
0.95 [15, 16] และค่า C/N Ratio มีค่าเท่ากับ 32.64 และ 
32.55 พบว่าค่าดังกล่าวอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการนํามาเป็น
วัตถุดิบ สําหรับกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ โดย C/N Ratio 
ของวัตถุดิบต้ังต้นที่สามารถนํามาผลิตก๊าซชีวภาพคือ ต้ังแต่  
8–35 [17, 18] แต่ที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ
จะอยู่ในช่วง 20–35 [9, 19] 
 

2) หัวเช้ือจุลินทรีย์ 
สําหรับลักษณะของหัวเช้ือจุลินทรีย์อันประกอบไป

ด้วยกากตะกอนน้ําเสียมีลักษณะทางกายเป็นสารแขวนลอย เม็ด
กลมเล็กสีดํา มีการตกตะกอน ไม่มีกลิ่นเหม็นเกิดจากการหมัก
ตัวของสารอินทรีย์ และกากตะกอนมูลสุกรมีลักษณะทาง
กายภาพเป็นสารแขวนลอย  
 

ตารางที่ 3 คุณลักษณะของหัวเช้ือจุลินทรีย์ 
คุณสมบัติ หน่วย ปริมาณ

pH - 7.72±0.18
Moisture 
Content 

% 90.23±16.83

COD mg/L 98,258.17±21.73
TS mg/L 97,682.54±16.83
VS mg/L 81,425.68±16.21
VS/TS Ratio - 0.73±0.64
VFA mg CH3COOH/L 1,042.17±11.73
ALK mg CaCO3/L 4,685.76±12.49
VFA/ALK Ratio mg CH3COOH/ mg CaCO3 0.25±0.36
C/N Ratio - 9.13

 

เม็ดกลมเล็กสีนํ้าตาลเข้ม มีการตกตะกอนและไม่มีกลิ่นเหม็น 
เนื่องจากตะกอนที่ได้เกิดจากการชะล้างคอกหมูด้วยโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ (NaOH) ของฟาร์มหมูจึงทําให้ตะกอนจุลินทรีย์ที่ได้
ยังมีกลิ่นที่ไม่พ่ึงประสงค์หลงเหลืออยู่ ดังแสดงในภาพท่ี 4 และ

	 เนื่องจากไม่สามารถเจริญเติบโตได้ในสภาวะที่มี
ความเป็นกรดได้ ถ้าปริมาณกรดแลคติคที่ผลิตได้มีมาก 
จุลินทรีย์กลุ ่มผลิตกรดแลคติคเองก็จะหยุดการเจริญ
เติบโตด้วยเช่นกัน ท�ำให้วัสดุเหลือทิ้งหมักเข้าสู่สภาวะ
คงที่ จุลินทรีย์จะหยุดการใช้สารอาหารในพืช เพื่อการ
เจริญเติบโตท�ำให้เหลือปริมาณสารอาหารในพืชหมกัมาก
ขึน้ ลดการสญูเสยีโภชนะเช่น โปรตนีในรปูของแอมโมเนยี
ไนโตรเจน (NH3-N) [5] และค่า TS ก่อน และหลังปรับ
สภาพ มีค่า เท่ากับ 30.91% และ 30.89% ตามล�ำดับ 
และค่า VS มีค่า เท่ากับ 26.08% และ 26.94% ตาม

ส่งผลทําให้จุลินทรีย์กลุ่มที่ไม่ต้องการในกระบวนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพลดจํานวนลง 
 
ตารางที่ 2 คุณลักษณะของวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน 

คุณสมบัต ิ หน่วย ปริมาณ
ก่อนปรับสภาพด้วยกระบวนการแบบ Pre-acidification 72 h 
pH - 6.75±0.32
Moisture Content % 69.09±5.85
TS mg/g 309.05±5.85
VS mg/g 260.76±6.73
VS/TS Ratio - 0.84±0.01
C/N Ratio - 32.64
Cellulose % 30.16
Hemicellulose % 40.08
Lignin % 5.56
หลังปรับสภาพด้วยกระบวนการแบบ Pre-acidification 72 h 
pH - 3.76±0.12
Moisture Content % 69.11±12.29
TS mg/g 308.91±12.29
VS mg/g 269.42±8.69
VS/TS Ratio - 0.87±0.02
C/N Ratio - 32.55
Cellulose % 24.52
Hemicellulose % 32.63
Lignin % 4.08

 
เน่ืองจากไม่สามารถเจริญเติบโตได้ในสภาวะที่มี

ความเป็นกรดได้ ถ้าปริมาณกรดแลคติคที่ผลิตได้มีมาก จุลินทรีย์
กลุ่มผลิตกรดแลคติคเองก็จะหยุดการเจริญเติบโตด้วยเช่นกัน 
ทําให้วัสดุเหลือทิ้งหมักเข้าสู่สภาวะคงที่ จุลินทรีย์จะหยุดการใช้
สารอาหารในพืช เพ่ือการเจริญเติบโตทําให้เหลือปริมาณ
สารอาหารในพืชหมักมากขึ้น ลดการสูญเสียโภชนะเช่น โปรตีน
ในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) [5] และค่า TS ก่อน 
และหลังปรับสภาพ  มีค่ า  เท่า กับ  30.91% และ  30.89% 
ตามลําดับ ตามลําดับ และค่า VS มีค่า เท่ากับ 26.08% และ 
26 .94% ตามลํ า ดับ  โดย อัตราส่ วน  VS/TS มีค่ า เท่ ากับ 

0.84±0.01 และ 0.87±0.02 ตามลําดับ พบว่าค่า VS/TS Ratio 
ดังกล่าวเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมต่อการนํามาเป็นวัตถุดิบต้ังต้น
ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยค่า VS/TS Ratio ควรอยู่
ในช่วง 0.69–0.95 โดยจะให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพมากที่สุดคือ 
0.95 [15, 16] และค่า C/N Ratio มีค่าเท่ากับ 32.64 และ 
32.55 พบว่าค่าดังกล่าวอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการนํามาเป็น
วัตถุดิบ สําหรับกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ โดย C/N Ratio 
ของวัตถุดิบต้ังต้นที่สามารถนํามาผลิตก๊าซชีวภาพคือ ต้ังแต่  
8–35 [17, 18] แต่ที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ
จะอยู่ในช่วง 20–35 [9, 19] 
 

2) หัวเช้ือจุลินทรีย์ 
สําหรับลักษณะของหัวเช้ือจุลินทรีย์อันประกอบไป

ด้วยกากตะกอนน้ําเสียมีลักษณะทางกายเป็นสารแขวนลอย เม็ด
กลมเล็กสีดํา มีการตกตะกอน ไม่มีกลิ่นเหม็นเกิดจากการหมัก
ตัวของสารอินทรีย์ และกากตะกอนมูลสุกรมีลักษณะทาง
กายภาพเป็นสารแขวนลอย  
 

ตารางที่ 3 คุณลักษณะของหัวเช้ือจุลินทรีย์ 
คุณสมบัติ หน่วย ปริมาณ

pH - 7.72±0.18
Moisture 
Content 

% 90.23±16.83

COD mg/L 98,258.17±21.73
TS mg/L 97,682.54±16.83
VS mg/L 81,425.68±16.21
VS/TS Ratio - 0.73±0.64
VFA mg CH3COOH/L 1,042.17±11.73
ALK mg CaCO3/L 4,685.76±12.49
VFA/ALK Ratio mg CH3COOH/ mg CaCO3 0.25±0.36
C/N Ratio - 9.13

 

เม็ดกลมเล็กสีนํ้าตาลเข้ม มีการตกตะกอนและไม่มีกลิ่นเหม็น 
เนื่องจากตะกอนที่ได้เกิดจากการชะล้างคอกหมูด้วยโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ (NaOH) ของฟาร์มหมูจึงทําให้ตะกอนจุลินทรีย์ที่ได้
ยังมีกลิ่นที่ไม่พ่ึงประสงค์หลงเหลืออยู่ ดังแสดงในภาพท่ี 4 และ

ตารางที่ 3	 คุณลักษณะของหัวเชื้อจุลินทรีย์
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กลมเล็กสีน�้ำตาลเข้ม มีการตกตะกอนและไม่มีกลิ่นเหม็น 
เนื่องจากตะกอนที่ได้เกิดจากการชะล้างคอกหมูด้วย	
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ของฟาร์มหมูจึงท�ำให้
ตะกอนจลุนิทรย์ีทีไ่ด้ยงัมกีลิน่ทีไ่ม่พึง่ประสงค์หลงเหลอือยู่ 	
ดังแสดงในภาพที่ 4 และลักษณะทางเคมีที่ได้ท�ำการ
วเิคราะห์ค่าพารามเิตอร์ ประกอบไปด้วยค่า pH, Moisture	
content, COD, TS, VS, VFA, ALK และ C/N Ratio 	
ตามล�ำดับ ดังแสดงในตารางที่ 3
	 จากตารางที ่3 พบว่าค่า pH มค่ีาเท่ากบั 7.72±0.18 
พบว่าค่าดงักล่าวมค่ีาทีค่่อนข้างเป็นเบสอ่อน เนือ่งมาจาก
อตัราส่วนผสมระหว่างกากตะกอนมลูสกุรกบักากตะกอน
น�ำ้เสยีเท่ากบั 2:1 ซึง่คณุสมบตัขิองกากตะกอนมลูสกุรเกดิ
จากการชะล้างคอกหมูด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
ของฟาร์มหมู โดยโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่า pH ที่เป็นเบส
แก่จึงส่งผลท�ำให้ค่าสูงกว่าปกติเพียงเล็กน้อย ส�ำหรับ
ค่า pH ที่เหมาะสมต่อจุลินทรีย์ใช้ในการด�ำรงชีวิตและใช้
ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ คือ ควรมีค่าอยู่ในช่วง 
6.5–7.5 [3, 4] และค่า Chemical oxygen demand 
(COD) มีค่าเท่ากับ 98.25±21.73 g/L พบว่าค่า ดังกล่าว
ยงับ่งบอกถงึศกัยภาพในการน�ำหวัเชือ้จลุนิทรย์ีมาเป็นหวั
เชื้อในการเดินระบบ โดยค่า COD ที่เหมาะสมต่อการน�ำ
มาผลติก๊าซชวีภาพและให้ค่าความคุม้ทนุต่อการลงทนุของ
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพควรมีค่าไม่ต�่ำกว่า 1,200 mg/L 	
[1, 9] และค่า VS/TS Ratio มีค่าเท่ากับ 0.73±0.64 พบ
ว่าค่าดังกล่าวเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมต่อการน�ำมาเป็น
หัวเชื้อจุลินทรีย์ในการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยค่า VS/TS 
Ratio ของตะกอนจุลินทรีย์ในบ่อหมักแบบไร้อากาศจะ
มีค่าอยู่ในช่วง 0.70–0.85 [16] อีกทั้งยังพบว่าเมื่อระบบ
มีการเพิ่ม ค่า VS/TS Ratio ให้สูงขึ้นระบบสามารถผลิต
ก๊าซชวีภาพได้สงูขึน้ และจลุนิทรย์ีทีอ่ยูใ่นระบบยงัสามารถ
รักษาเสถียรภาพในระบบในคงที่ได้อย่างต่อเนื่อง และค่า 
VFA/ALK Ratio มค่ีาเท่ากบั 0.25±0.36 พบว่าค่าดงักล่าว
อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการน�ำมาผลิตก๊าซชีวภาพ คือ 	
ไม่เกนิ 0.4 แสดงถงึก�ำลงัในการบฟัเฟอร์สงู หากอตัราส่วน

ดังกล่าวมีค่าสูงกว่า 0.8 แสดงว่าก�ำลังบัฟเฟอร์ของระบบ
มีค่าต�่ำมาก โดยอัตราการบัฟเฟอร์ของระบบที่มีค่าน้อย
กว่า 0.4 จะส่งผลท�ำให้ระบบสามารถรกัษาเสถยีรภาพใน
การท�ำงาน โดยไมจ�ำเป็นต้องเติมสารเคมีใดๆ [17] และ	
ค่า C/N Ratio มีค่าเท่ากับ 9.13 พบว่า ค่าดังกล่าวมีค่าที่
ค่อนข้างต�่ำ  แต่ก็ยังอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการน�ำมา
เป็นหัวเชื้อในการเดินระบบ โดยอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนที่สามารถใช้ผลิตก๊าซชีวภาพคือ ตั้งแต่ 8–35 
[18] 
	 6.2 ผลการศึกษาอุณหภูมิภายในระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพ
	 ส�ำหรับค่าอุณหภูมิมีผลโดยตรงต่อจุลินทรีย ์ที่
สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ เพื่อให้เกิดกระบวนการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ ซึ่งจุลินทรีย์จะท�ำงานได้ดีที่อุณหภูมิ
ประมาณ 35±2 °C ฉะนัน้ เพือ่ให้การท�ำงานของจลุนิทรย์ี
กลุ่มนี้ด�ำเนินการไปได้ด้วยดี ส่งผลท�ำให้เกิดก๊าซชีวภาพ
ในปริมาณมากจะต้องรักษาอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ให้
อยูใ่นช่วงทีเ่หมาะสมต่อกระบวนการเกดิก๊าซชวีภาพ [11, 
12]

ลักษณะทางเคมีที่ได้ทําการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ ประกอบไป
ด้วยค่า pH, Moisture content, COD, TS, VS, VFA, ALK และ 
C/N Ratio ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3 

จากตารางที่ 3 พบว่าค่า pH มีค่าเท่ากับ 7.72±0.18 
พบว่าค่าดังกล่าวมีค่าที่ค่อนข้างเป็นเบสอ่อน เน่ืองมาจากอัตรา
ส่วนผสมระหว่างกากตะกอนมูลสุกรกับกากตะกอนนํ้าเสีย
เท่ากับ 2:1 ซึ่งคุณสมบัติของกากตะกอนมูลสุกรเกิดจากการชะ
ล้างคอกหมูด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ของฟาร์มหมู โดย
โซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่า pH ที่เป็นเบสแก่จึงส่งผลทําให้ค่าสูง
กว่าปกติเพียงเล็กน้อย สําหรับค่า pH ที่เหมาะสมต่อจุลินทรีย์ใช้
ในการดํารงชีวิตและใช้ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ คือ ควร
มีค่าอยู่ในช่วง 6.5–7.5 [3, 4] และค่า Chemical oxygen 
demand (COD) มีค่าเท่ากับ 98.25±21.73 g/L พบว่าค่า 
ดังกล่าวยังบ่งบอกถึงศักยภาพในการนําหัวเช้ือจุลินทรีย์มาเป็น
หัวเช้ือในการเดินระบบ โดยค่า COD ที่เหมาะสมต่อการนํามา
ผลิตก๊าซชีวภาพและให้ค่าความคุ้มทุนต่อการลงทุนของระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพควรมีค่าไม่ตํ่ากว่า 1,200 mg/L [1, 9] และค่า 
VS/TS Ratio มีค่าเท่ากับ 0.73±0.64 พบว่าค่าดังกล่าวเป็น
อัตราส่วนที่เหมาะสมต่อการนํามาเป็นหัวเช้ือจุลินทรีย์ในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ โดยค่า VS/TS Ratio ของตะกอนจุลินทรีย์ใน
บ่อหมักแบบไร้อากาศจะมีค่าอยู่ในช่วง 0.70–0.85 [16] อีกทั้ง
ยังพบว่าเมื่อระบบมีการเพ่ิม ค่า VS/TS Ratio ให้สูงขึ้นระบบ
สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงขึ้น และจุลินทรีย์ที่อยู่ในระบบยัง
สามารถรักษาเสถียรภาพในระบบในคงที่ได้อย่างต่อเนื่อง และ
ค่า VFA/ALK Ratio มีค่าเท่ากับ 0.25±0.36 พบว่าค่าดังกล่าว
อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการนํามาผลิตก๊าซชีวภาพ คือ ไม่เกิน 
0.4 แสดงถึงกําลังในการบัฟเฟอร์สูง หากอัตราส่วนดังกล่าวมีค่า
สูงกว่า 0.8 แสดงว่ากําลังบัฟเฟอร์ของระบบมีค่าตํ่ามาก โดย
อัตราการบัฟเฟอร์ของระบบที่มีค่าน้อยกว่า 0.4 จะส่งผลทําให้
ระบบสามารถรักษาเสถียรภาพในการทํางาน โดยไม่จําเป็นต้อง
เติมสารเคมีใด ๆ [17] และค่า C/N Ratio มีค่าเท่ากับ 9.13 
พบว่า ค่าดังกล่าวมีค่าที่ค่อนข้างต่ํา แต่ก็ยังอยู่ในช่วงที่เหมาะสม

ต่อการนํามาเป็นหัวเช้ือในการเดินระบบ โดยอัตราส่วนคาร์บอน
ต่อไนโตรเจนที่สามารถใช้ผลิตก๊าซชีวภาพคือ ต้ังแต่ 8–35 [18]  
 

6.2 ผลการศึกษาอุณหภูมิภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
สําหรับค่าอุณหภูมิมีผลโดยตรงต่อจุลินทรีย์ที่สามารถ

ย่อยสลายสารอินทรีย์ เพ่ือให้เกิดกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 
ซึ่งจุลินทรีย์จะทํางานได้ดีที่อุณหภูมิประมาณ 35±2 °C ฉะนั้น 
เพ่ือให้การทํางานของจุลินทรีย์กลุ่มน้ีดําเนินการไปได้ด้วยดี 
ส่งผลทําให้เกิดก๊าซชีวภาพในปริมาณมากจะต้องรักษาอุณหภูมิ
ภายในถังปฏิกรณ์ให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อกระบวนการเกิด
ก๊าซชีวภาพ [11, 12] 
 

 
ภาพท่ี 6 อุณหภูมิภายในเฉลี่ยของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

 

จากภาพที่ 6 พบว่าทั้ง 2 เง่ือนไขการทดลองท่ีได้ทําการ
กําหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 และ 12 h 
ซึ่งอุณหภูมิภายในเฉลี่ยของระบบผลิตก๊าซชีวภาพอยู่ในช่วง 
33.51–36.66 และ 33.45–36.35 °C โดยระบบมีค่าใกล้เคียง
กันซึ่งอุณหภูมิจะแปรผันตามอุณหภูมิของสภาพอากาศแวดล้อม 
โดยอุณหภูมิภายในถังปฏิกิริยาเป็นอุณหภูมิที่ค่อนข้างเหมาะสม
ต่อการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์ ซึ่งอุณหภูมิในช่วงน้ีมีช่ือ
เรียกว่า Mesophilic rang จะมีอุณหภูมิประมาณ 20–45 °C 
[8, 9]  
 

6.3 ผลการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
สําหรับค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของระบบผลิตก๊าซ

ชีวภาพที่เหมาะสมต่อจุลินทรีย์ใช้ในการดํารงชีวิตและใช้ใน

ภาพที่ 6  อุณหภูมิภายในเฉลี่ยของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ

	 จากภาพที่ 6 พบว่าทั้ง 2 เงื่อนไขการทดลองที่ได้
ท�ำการก�ำหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุกๆ 
6 และ 12 h ซึ่งอุณหภูมิภายในเฉลี่ยของระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพอยู่ในช่วง 33.51–36.66 และ 33.45–36.35°C 
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โดยระบบมีค่าใกล้เคียงกันซึ่งอุณหภูมิจะแปรผันตาม
อุณหภูมิของสภาพอากาศแวดล้อม โดยอุณหภูมิภายใน
ถังปฏิกิริยาเป็นอุณหภูมิที่ค่อนข้างเหมาะสมต่อการเจริญ
เติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ ซึ่งอุณหภูมิในช่วงนี้มีชื่อเรียก
ว่า Mesophilic rang จะมีอุณหภูมิประมาณ 20–45°C 	
[8, 9] 
	 6.3	 ผลการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)
	 ส�ำหรับค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพที่เหมาะสมต่อจุลินทรีย์ใช้ในการด�ำรงชีวิต
และใช้ในกระบวนการผลิตก๊าซมีเทนคือ ควรอยู่ในช่วง 
6.5–7.5 [9] ซึ่ง ซึ่งถ้าค่า pH สูงหรือต�่ำกว่านี้จะท�ำให้
ประสิทธิภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพลดต�่ำลง [4] โดย
ค่า pH ที่เหมาะสมต่อจุลินทรีย์ผลิตก๊าซมีเทนมากที่สุด 
ส�ำหรับใช้ในการด�ำรงชีวิตและผลิตก๊าซมีเทน คือ ควร	
ในช่วงระหว่าง 6.8–7.2 [14, 18]

ที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพแบบ Pre-acidification 
[20] ได้เปลี่ยนสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ให้กลายเป็นกรด
อินทรีย์ระเหยง่ายขนาดเล็ก เพื่อเปลี่ยนไปเป็นสารตั้งต้น
ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ [21]
	 6.4 ผลการศกึษาสดัส่วนของค่ากรดไขมนัระเหยง่าย 
(VFA) ต่อค่าสภาพความเป็นด่าง (ALK)
	 ส�ำหรบัสดัส่วนกรดไขมนัระเหยง่าย (VFA) ต่อสภาพ
ความเป็นด่าง (ALK) สภาพความเป็นกรดและความ
เป็นด่างเป็นพารามิเตอร์ที่ส�ำคัญมากต่อการท�ำงานของ
แบคทเีรยีในกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ ซึง่ต้องอาศยั
แบคทีเรียสองพวกท�ำงานร่วมกันอย่างต่อเนื่อง โดยปกติ
ปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายจะอยู่ในรูปของกรดอะซิติก 
(CH3COOH) ควรมีค่าอยู่ในช่วง 50–500 mg/L [3] หาก
ปริมาณของกรดไขมันระเหยง่ายในรูปของกรดอะซิติก	
มีค่ามากกว่า 2,000 mg/L [4, 5] จะท�ำให้ประสิทธิภาพ
ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพลดลง ส่วนค่าความเป็นด่าง	
ไม่ควรต�่ำกว่า 1,000 mg/L ในรูปของหินปูน (CaCO3) 
[11] เพื่อป้องกันไม่ให้ค่าพีเอชภายในระบบมีค่าลดต�ำ่ลง
จนเป็นอันตรายต่อแบคทีเรียในระบบ [12, 14]

กระบวนการผลิตก๊าซมีเทนคือ ควรอยู่ในช่วง 6.5–7.5 [9] ซึ่ง 
ซึ่งถ้าค่า pH สูงหรือตํ่ากว่านี้จะทําให้ประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพลดตํ่าลง [4] โดยค่า pH ที่เหมาะสมต่อจุลินทรยี์
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ทํางานร่วมกันอย่างต่อเนื่อง โดยปกติปริมาณกรดไขมันระเหย
ง่ายจะอยู่ในรูปของกรดอะซิติก (CH3COOH) ควรมีค่าอยู่ในช่วง 
50–500 mg/L [3] หากปริมาณของกรดไขมันระเหยง่ายในรูป
ของกรดอะซิติกมีค่ามากกว่า 2,000 mg/L [4, 5] จะทําให้
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เพ่ือป้องกันไม่ให้ค่าพีเอชภายในระบบมีค่าลดตํ่าลงจนเป็น
อันตรายต่อแบคทีเรียในระบบ [12, 14] 
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โดยมีค่า VFA/ALK Ratio เฉลี่ย เท่ากับ 0.33 และ 0.35 
ตามล�ำดับ โดยในวันที่ 0–6 ของการทดลองพบว่า VFA/
ALK ratio มีค่าที่เกิน 0.4 แต่ต�่ำกว่า 0.8 ซึ่งค่าดังกล่าว
ส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่า pH สามารถทีจ่ะลดลงได้อย่าง
รวดเร็วอีกด้วย ซึ่งค่ากรดไขมันระเหยง่าย (VFA) และค่า
สภาพความเป็นด่าง (ALK) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1,843.45 
และ 1,948.99 mg/L และ 5,682.42 และ 5,470.56 
mg/L ตามล�ำดับ โดยค่าดังกล่าวของทั้ง 2 เงื่อนไขอยู่ใน
ช่วงที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยกรด
อินทรีย์ระเหยง่ายจะถูกจุลินทรีย์ภายในถังปฏิกิริยาไปใช้
ในกระบวนการผลติก๊าซชวีภาพ จะท�ำให้ปรมิาณ VFA ลด
ลงและการที่ปริมาณ VFA มีค่าไม่เกิน 4,000 mg/L [4, 
20] แสดงให้เหน็ถงึระบบไม่เกดิการสะสมของกรดอนิทรย์ี
ระเหยง่ายท�ำให้ไม่มผีลไปยบัยัง้การท�ำงานของจนุลนิทรย์ี	
จ�ำพวก Acetogenic bacteria และ Methanogenic 
bacteria [11, 12]
	 6.5 ประสทิธภิาพในการก�ำจดัค่า COD, TS และ VS
	 ส�ำหรับการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบผลิต	
ก ๊าซชีวภาพส่วนใหญ่จะพิจารณาจากการก�ำจัดค่า 
Chemical oxygen demand (COD), Total solid (TS) 
และ Volatile solid (VS) ซึ่งเป็นค่าพารามิเตอร์ที่ส�ำคัญ
ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ โดยค่า COD แสดงถึงความ
ต้องการปรมิาณออกซเิจนของน�ำ้เสยีทีส่ามารถออกซไิดซ์
สารอินทรีย์ต่างๆ ไปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน�้ำ 
[2, 4] ค่า TS แสดงถงึปรมิาณของแขง็ทัง้หมด ซึง่เป็นสาร
ที่เหลืออยู่ในภาชนะหลังจากระเหยน�ำ้ออกจากวัสดุหมัก
แล้วน�ำไปอบแห้งในตู้อบที่อุณหภูมิ 105°C [5, 7] จะบ่ง
บอกถึงลักษณะในการท�ำงานของเชื้อจุลินทรีย์ที่มีอยู่ใน
ระบบว่ามีประสิทธิภาพในการย่อยสลายหรือลดปริมาณ
ของเสียในกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ และค่า VS 
แสดงถึงของแข็งระเหยได้ เมื่อน�ำ  TS ไปเผาที่อุณหภูมิ 
550 °C จะท�ำให้ทราบถึงปริมาณสารอินทรีย์ที่อยู่ในวัสดุ
หมัก [7, 11]

ภาพที่ 9  ประสิทธิภาพในการก�ำจัดค่า COD, TS และ VS

	 จากภาพที่ 9 พบว่าทั้ง 2 เงื่อนไขการทดลอง	
ที่ได้ท�ำการก�ำหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอน	
ทุกๆ 6 h มีประสิทธิภาพในการก�ำจัด COD, TS และ VS 
มีค่าเท่ากับ 77.08%, 61.26% และ 62.56% ตามล�ำดับ 
และทุกๆ 12 h มีค่าเท่ากับ 70.83%, 56.56% และ 
58.36% ตามล�ำดับ จากผลการทดสอบพบว่าอัตรากวน
ผสมและหมุนเวียนตะกอนทุกๆ 6 h จะให้ประสิทธิภาพ
ในการก�ำจัดค่า COD, TS และ VS ตามล�ำดับ ได้ดีกว่า
อัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุกๆ 12 h เท่ากับ 
8.11%, 7.67% และ 6.71% ตามล�ำดับ อีกทั้งยังพบว่า
ระบบมีการกวนผสมภายในระบบสามารถลดปัญหาการ
เกิดชั้นตะกอนลอยได้ ซึ่งการกวนผสมท�ำให้สารอินทรีย์
และจุลินทรีย์หรือแบคทีเรียในถังปฏิกรณ์ผสมกันอย่าง
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	 6.6 ผลการศึกษาปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น
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มีผลไปยับยั้ งการทํางานของจุนทรีย์จําพวก Acetogenic 
bacteria และ Methanogenic bacteria [11, 12] 
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ภาพที่ 10  ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน

	 จากภาพที่ 10 พบว่าทั้ง 2 เงื่อนไขการทดลองที่ได้
ท�ำการก�ำหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุกๆ 
6 และ 12 h มีปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวันเฉลี่ย
เท่ากับ 283.34 และ 240.63 L/day ตามล�ำดับ โดยวัน
ทีม่ปีรมิาณก๊าซชวีภาพสงูสดุคอื วนัที ่2 ของทัง้ 2 เงือ่นไข
การทดลอง ซึง่มค่ีาสงูถงึ 1,910.73 และ 1,669.94 L/day	
โดยปริมาณก๊าซชีวภาพของทั้ง 2 เงื่อนไขการทดลองจะ
เกิดขึ้นมากที่สุดในช่วง 1–7 day แรกของการทดลอง 
อันเนื่องมาจากกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพของระบบ
นี้เป็นกระบวนการหมักแบบกะ ซึ่งมีการเติมสารอาหาร
เข้าระบบเพียงครั้งเดียว [7, 9] เมื่อจุลินทรีย์ท�ำการ
ย่อยอาหารอย่างต่อเนื่องจะส่งผลให้ปริมาณสารอาหาร	
ในระบบลดลง เป็นสาเหตทุ�ำให้ปรมิาตรก๊าซชวีภาพทีผ่ลติ
ได้ลดลง [5, 7] อีกทั้งยังพบว่าระบบผลิตก๊าซชีวภาพจาก
วัสดุประเภทของแข็ง เมื่อระบบที่มีการกวนผสมภายใน
ระบบในอัตราความถี่ที่ลดลง 50% จะส่งผลท�ำให้อัตรา
การผลติก๊าซชวีภาพลดต�่ำลงมากถงึ 10%–20% [10, 12]

ภาพที่ 11  ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมทั้งหมด

	 จากภาพที่ 11 พบว่าทั้ง 2 เงื่อนไขการทดลองที่ได้
ท�ำการก�ำหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุกๆ 
6 และ 12 h มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของระบบตลอด
ระยะเวลาในการทดลอง 30 days มีค่าเท่ากับ 9,060.86 
และ 7,688.11 L ตามล�ำดับ โดยในช่วงวันที่ 6 ถึงวันที่ 
10 ปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวันของระบบการ	
กวนผสมทุกๆ 6 h มีค่าสูงกว่าทุกๆ 12 h เนื่องมาจากค่า 
pH ของระบบมค่ีาทีส่งูกว่าและเหมาะสมต่อกระบวนการ
ผลติก๊าซชวีภาพส่งผลท�ำให้ปรมิาณของก๊าซชวีภาพสะสม
ทั้งหมดในช่วงดังกล่าวสูงตามไปด้วย [7, 19] อีกทั้งเมื่อ
ระบบได้ท�ำการเพิ่มอัตราการกวนผสมเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า 
หรือ 50% จากทุก 12 h เป็นทุก 6 h สามารถเพิ่มอัตรา
การผลิตก๊าซชีวภาพได้มากถึง 15.15%
	 6.7 สัดส่วนของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นต่อวัน
	 โดยองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพจะประกอบ
ไปด้วยก๊าซมีเทน (CH4) ประมาณ 50%–70% ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ประมาณ 30%–50% 
ส่วนที่ เหลือเป็นก๊าซอื่นๆ เช ่น แอมโมเนีย (NH3) 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และไอน�้ำ  (H2O) เป็นต้น [14, 
19] โดยก๊าซชวีภาพทีม่สีดัส่วนของก๊าซมเีทนทีส่งูมากกว่า 
50% สามารถจดุตดิไฟได้ด ีและสามารถน�ำไปใช้เป็นแหล่ง
เชื้อเพลิง เพื่อผลิตพลังงานความร้อน ผลิตพลังงานกล 
และผลิตพลังงานไฟฟ้า เป็นต้น [12, 20]

เห็นถึงระบบไม่เกิดการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายทําให้ไม่
มีผลไปยับยั้ งการทํางานของจุนทรีย์จําพวก Acetogenic 
bacteria และ Methanogenic bacteria [11, 12] 
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1,910.73 และ 1,669.94 L/day โดยปริมาณก๊าซชีวภาพของ
ทั้ง 2 เง่ือนไขการทดลองจะเกิดขึ้นมากที่สุดในช่วง 1–7 day
แรกของการทดลอง อันเนื่องมาจากกระบวนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพของระบบนี้เป็นกระบวนการหมักแบบกะ ซึ่งมีการเติม
สารอาหารเข้าระบบเพียงคร้ังเดียว [7, 9] เมื่อจุลินทรีย์ทําการ
ย่อยอาหารอย่างต่อเน่ืองจะส่งผลให้ปริมาณสารอาหารในระบบ
ลดลง เป็นสาเหตุทําให้ปริมาตรก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้ลดลง [5, 7] 
อีกทั้งยังพบว่าระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุประเภทของแข็ง 
เมื่อระบบที่มีการกวนผสมภายในระบบในอัตราความถี่ที่ลดลง 
50% จะส่งผลทําให้อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพลดตํ่าลงมากถึง 
10%–20% [10, 12] 
 

 

ภาพท่ี 11 ปรมิาณก๊าซชีวภาพสะสมทั้งหมด 
 

จากภาพที่ 11 พบว่าทั้ง 2 เง่ือนไขการทดลองที่ได้ทํา
การกําหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 และ 
12 h มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของระบบตลอดระยะเวลาใน
การทดลอง 30 days มีค่าเท่ากับ 9,060.86 และ 7,688.11 L 
ตามลําดับ โดยในช่วงวันที่ 6 ถึงวันที่ 10 ปริมาณของก๊าซ
ชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวันของระบบการกวนผสมทุก ๆ 6 h มีค่าสูง
กว่าทุก ๆ 12 h เนื่องมาจากค่า pH ของระบบมีค่าที่สูงกว่าและ
เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพส่งผลทําให้ปริมาณ
ของก๊าซชีวภาพสะสมทั้งหมดในช่วงดังกล่าวสูงตามไปด้วย [7, 

19] อีกทั้งเมื่อระบบได้ทําการเพิ่มอัตราการกวนผสมเพิ่มขึ้นเป็น 
2 เท่า หรือ 50% จากทุก 12 h เป็นทุก 6 h สามารถเพิ่มอัตรา
การผลิตก๊าซชีวภาพได้มากถึง 15.15% 
 

 6.7 สัดส่วนของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นต่อวัน 
โดยองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพจะประกอบไปด้วย

ก๊าซมีเทน (CH4) ประมาณ 50%–70% ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ประมาณ 30%–50% ส่วนที่เหลือเป็นก๊าซอื่น ๆ เช่น 
แอมโมเนีย (NH3) ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และไอนํ้า (H2O) 
เป็นต้น [14, 19] โดยก๊าซชีวภาพที่มีสัดส่วนของก๊าซมีเทนที่สูง
มากกว่า 50% สามารถจุดติดไฟได้ดี และสามารถนําไปใช้เป็น
แหล่งเช้ือเพลิง เพ่ือผลิตพลังงานความร้อน ผลิตพลังงานกล 
และผลิตพลังงานไฟฟ้า เป็นต้น [12, 20] 
 

 
ภาพท่ี 12 สัดส่วนของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นต่อวัน 

 
จากภาพที่ 12 พบว่าทั้ง 2 เง่ือนไขการทดลองที่ได้

ทําการกําหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 และ 
12 h มีสัดส่วนของก๊าซมีเทนอยู่ในช่วง 17.9%–58.4% และ 
16.8%–59.6% ตามลําดับ และมีสัดส่วนของก๊าซมีเทนเฉลี่ย
เท่ากับ 46.4% และ 44.0% ตามลําดับ ตลอดระยะเวลา 30 
days โดยในช่วงวันที่ 12 ถึงวันที่ 30 สัดส่วนของก๊าซมีเทนที่
อัตราการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 h มีค่าที่
มากกว่าทุก ๆ 12 h เนื่องมาจากค่าพารามิเตอร์ เช่น pH, 
VFA/ALK ratio และประสิทธิภาพของระบบมีค่าที่มากกว่าและ
อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพทําให้



102  ปีที่ 18 (2563)  VOL.18 (2020)

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า

CRMA Journal

ภาพที่ 12  สัดส่วนของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นต่อวัน

	 จากภาพที่ 12 พบว่าทั้ง 2 เงื่อนไขการทดลองที่
ได้ท�ำการก�ำหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอน	
ทุกๆ 6 และ 12 h มีสัดส่วนของก๊าซมีเทนอยู่ในช่วง 
17.9%–58.4% และ 16.8%–59.6% ตามล�ำดับ และมี
สัดส่วนของก๊าซมีเทนเฉลี่ยเท่ากับ 46.4% และ 44.0% 
ตามล�ำดับ ตลอดระยะเวลา 30 days โดยในช่วงวันที่ 12 
ถึงวันที่ 30 สัดส่วนของก๊าซมีเทนที่อัตราการกวนผสม
และหมุนเวียนตะกอนทุกๆ 6 h มีค่าที่มากกว่าทุกๆ 12 
h เนื่องมาจากค่าพารามิเตอร์ เช่น pH, VFA/ALK ratio 
และประสทิธภิาพของระบบมค่ีาทีม่ากกว่าและอยูใ่นช่วงที่
เหมาะสมต่อกระบวนการผลติก๊าซชวีภาพท�ำให้จลุนิทรย์ีที่
มอียูภ่ายในระบบสามารถเปลีย่นอนิทรย์ีไปเป็นก๊าซมเีทน
ได้ง่ายกว่า [9, 10] ส�ำหรบัระบบผลติก๊าซชวีภาพนีม้อีตัรา
การผลติของก๊าซมเีทนเฉลีย่ เท่ากบั 154.65 และ 134.92 
L CH4/day อีกทั้งยังมีปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟล์ 
(H2S) มากที่สุด เท่ากับ 783 และ 794 ppm ตามล�ำดับ 
และมีปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟล์ เฉลี่ย เท่ากับ 
122.06 และ 126.69 ppm ตามล�ำดับ ซึ่งองค์ประกอบ
ของก๊าซชีวภาพมีสัดส่วน ดังแสดงในตารางที่ 4

ตารางที่ 4	 องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ

และ 240.63 L/day ตามลําดับ โดยวันที่มีปริมาณก๊าซชีวภาพ
สูงสุดคือ วันที่ 2 ของทั้ง 2 เง่ือนไขการทดลอง ซึ่งมีค่าสูงถึง 
1,910.73 และ 1,669.94 L/day โดยปริมาณก๊าซชีวภาพของ
ทั้ง 2 เง่ือนไขการทดลองจะเกิดขึ้นมากที่สุดในช่วง 1–7 day
แรกของการทดลอง อันเนื่องมาจากกระบวนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพของระบบนี้เป็นกระบวนการหมักแบบกะ ซึ่งมีการเติม
สารอาหารเข้าระบบเพียงคร้ังเดียว [7, 9] เมื่อจุลินทรีย์ทําการ
ย่อยอาหารอย่างต่อเน่ืองจะส่งผลให้ปริมาณสารอาหารในระบบ
ลดลง เป็นสาเหตุทําให้ปริมาตรก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้ลดลง [5, 7] 
อีกทั้งยังพบว่าระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุประเภทของแข็ง 
เมื่อระบบที่มีการกวนผสมภายในระบบในอัตราความถี่ที่ลดลง 
50% จะส่งผลทําให้อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพลดตํ่าลงมากถึง 
10%–20% [10, 12] 
 

 

ภาพท่ี 11 ปรมิาณก๊าซชีวภาพสะสมทั้งหมด 
 

จากภาพท่ี 11 พบว่าทั้ง 2 เง่ือนไขการทดลองที่ได้ทํา
การกําหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 และ 
12 h มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของระบบตลอดระยะเวลาใน
การทดลอง 30 days มีค่าเท่ากับ 9,060.86 และ 7,688.11 L 
ตามลําดับ โดยในช่วงวันที่ 6 ถึงวันที่ 10 ปริมาณของก๊าซ
ชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวันของระบบการกวนผสมทุก ๆ 6 h มีค่าสูง
กว่าทุก ๆ 12 h เนื่องมาจากค่า pH ของระบบมีค่าที่สูงกว่าและ
เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพส่งผลทําให้ปริมาณ
ของก๊าซชีวภาพสะสมทั้งหมดในช่วงดังกล่าวสูงตามไปด้วย [7, 

19] อีกทั้งเมื่อระบบได้ทําการเพิ่มอัตราการกวนผสมเพิ่มขึ้นเป็น 
2 เท่า หรือ 50% จากทุก 12 h เป็นทุก 6 h สามารถเพิ่มอัตรา
การผลิตก๊าซชีวภาพได้มากถึง 15.15% 
 

 6.7 สัดส่วนของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นต่อวัน 
โดยองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพจะประกอบไปด้วย

ก๊าซมีเทน (CH4) ประมาณ 50%–70% ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ประมาณ 30%–50% ส่วนที่เหลือเป็นก๊าซอื่น ๆ เช่น 
แอมโมเนีย (NH3) ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และไอน้ํา (H2O) 
เป็นต้น [14, 19] โดยก๊าซชีวภาพที่มีสัดส่วนของก๊าซมีเทนที่สูง
มากกว่า 50% สามารถจุดติดไฟได้ดี และสามารถนําไปใช้เป็น
แหล่งเช้ือเพลิง เพ่ือผลิตพลังงานความร้อน ผลิตพลังงานกล 
และผลิตพลังงานไฟฟ้า เป็นต้น [12, 20] 
 

 
ภาพท่ี 12 สัดส่วนของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นต่อวัน 

 
จากภาพที่ 12 พบว่าทั้ง 2 เง่ือนไขการทดลองที่ได้

ทําการกําหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 และ 
12 h มีสัดส่วนของก๊าซมีเทนอยู่ในช่วง 17.9%–58.4% และ 
16.8%–59.6% ตามลําดับ และมีสัดส่วนของก๊าซมีเทนเฉลี่ย
เท่ากับ 46.4% และ 44.0% ตามลําดับ ตลอดระยะเวลา 30 
days โดยในช่วงวันที่ 12 ถึงวันที่ 30 สัดส่วนของก๊าซมีเทนที่
อัตราการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 h มีค่าที่
มากกว่าทุก ๆ 12 h เนื่องมาจากค่าพารามิเตอร์ เช่น pH, 
VFA/ALK ratio และประสิทธิภาพของระบบมีค่าที่มากกว่าและ
อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพทําให้

จุลินทรีย์ที่มีอยู่ภายในระบบสามารถเปลี่ยนอินทรีย์ไปเป็นก๊าซ
มีเทนได้ง่ายกว่า [9, 10] สําหรับระบบผลิตก๊าซชีวภาพนี้มีอัตรา
การผลิตของก๊าซมีเทนเฉลี่ย เท่ากับ 154.65 และ 134.92 L 
CH4/day อีกทั้งยังมีปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟล์ (H2S) 
มากที่สุด เท่ากับ 783 และ 794 ppm ตามลําดับ และมีปริมาณ
ของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟล์ เฉล่ีย เท่ากับ 122.06 และ 126.69 
ppm ตามลําดับ ซึ่งองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพมีสัดส่วน  
ดังแสดงในตารางที่ 4 
 

ตารางท่ี 4 องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
คุณสมบัต ิ หน่วย ปริมาณ

กวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 h 
Methane (CH4) %(v/v) 17.9–58.4
Carbon dioxide (CO2) %(v/v) 24.6–45.3
Oxygen (O2) %(v/v) 0.0–5.5
Hydrogen sulphide (H2S) ppm 0–783
กวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 12 h
Methane (CH4) %(v/v) 16.8–59.6
Carbon dioxide (CO2) %(v/v) 26.9–45.2
Oxygen (O2) %(v/v) 0.0–10.5
Hydrogen sulphide (H2S) ppm 0–794

 
 

 
ภาพท่ี 13 ผลผลิตของก๊าซมเีทนจําเพาะ 

 

 6.8 ผลผลิตของก๊าซมีเทนจําเพาะ 
สําหรับผลผลิตของก๊าซมีเทนจําเพาะ คือ ปริมาณ

ของก๊าซมีเทนต่อการย่อยสลายของสารอินทรีย์ต่อหน่วย โดยใน
ขั้นตอนนี้จะทําการพิจาณาปริมาณของผลผลิตของก๊าซมีเทนต่อ

หน่วยของแข็งระเหยง่าย เน่ืองจากวัตถุดิบที่ได้ทําการผลิตก๊าซ
ชีวภาพเป็นของแข็ง คือ วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน 
 จากภาพที่ 13 พบว่าทั้ง 2 เง่ือนไขการทดลองท่ีได้ทํา
การกําหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 และ 
12 h มีศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนเฉลี่ย เท่ากับ 0.688 และ 
0.564 L CH4/g VS added และมีศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน
สูงสุดเท่ากับ 4.600 และ 3.851 L CH4/g VS added โดยปกติ
ของผลผลิตของก๊าซมีเทนจําเพาะที่เกิดจากกระบวนการผลิต
ก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานที่ผ่านกระบวนการ
ปรับสภาพแบบ Pre-acidification จะอยู่ในช่วง 0.174–2.249 
L CH4/g VS added [21] โดยผลผลิตของก๊าซมีเทนจําเพาะมี
ความสอดคล้องกับปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน [8, 
11] ดังแสดงในภาพที่ 10 และสัดส่วนของก๊าซมีเทน โดยสัดส่วน
ของก๊าซมีเทน ดังแสดงในภาพที่ 12 เมื่อก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นต่อ
วันและสัดส่วนของก๊าซมีเทนมีปริมาณที่ลดลงจะส่งผลโดยตรง
ทําให้ผลผลิตของก๊าซมีเทนจําเพาะมีปริมาณท่ีลดลงตามไปด้วย 
[7] 
 
7. สรุปผลการทําวิจัย 

งานวิจัยน้ีได้ทําการศึกษาระยะเวลาการกวนผสมและ
หมุนเวียนตะกอนที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจาก
วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง โดย
ทําการศึกษาภายใต้สภาวะการย่อยสลายแบบไร้อากาศขนาด 
1,000 L ปริมาตรใช้จริง 500 L ระบบมีลักษณะการป้อนวัสดุ
หมักแบบกะ (Batch fermentation) วัตถุดิบที่ใช้คือ วัสดุเหลือ
ทิ้งของข้าวโพดหวาน ประกอบไปด้วย ซัง เปลือกและเมล็ดคัด
ทิ้งในสัดส่วน 54:44:2 (w/w) โดยใช้หัวเช้ือจุลินทรีย์คือ กาก
ตะกอนมูลสุกรและกากตะกอนน้ําเสียในสัดส่วน 2:1 (v/v) ซึ่ง
อัตราส่วนวัตถุดิบ : หัวเช้ือจุลินทรีย์ เท่ากับ 1 kg : 4 L โดยแบ่ง
เง่ือนไขการทดลองออกเป็น 2 เง่ือนไขภายใต้อัตรากวนผสมและ
หมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 และ 12 h เป็นระยะเวลารอบละ 10 
mins ต้ังแต่เวลา 06.00–18.00 น. ทําการศึกษาในระดับ

ภาพที่ 13  ผลผลิตของก๊าซมีเทนจ�ำเพาะ

	 6.8	 ผลผลิตของก๊าซมีเทนจ�ำเพาะ
	 ส�ำหรับผลผลิตของก๊าซมีเทนจ�ำเพาะ คือ ปริมาณ
ของก๊าซมีเทนต่อการย่อยสลายของสารอินทรีย์ต่อหน่วย 
โดยในขัน้ตอนนีจ้ะท�ำการพจิาณาปรมิาณของผลผลติของ
ก๊าซมเีทนต่อหน่วยของแขง็ระเหยง่าย เนือ่งจากวตัถดุบิที่
ได้ท�ำการผลิตก๊าซชีวภาพเป็นของแข็ง คือ วัสดุเหลือทิ้ง
ข้าวโพดหวาน
	 จากภาพที่ 13 พบว่าทั้ง 2 เงื่อนไขการทดลองที่ได้
ท�ำการก�ำหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุกๆ 	
6 และ 12 h มศีกัยภาพในการผลติก๊าซมเีทนเฉลีย่ เท่ากบั 
0.688 และ 0.564 L CH4/g VSadded และมีศักยภาพ
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ในการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดเท่ากับ 4.600 และ 3.851 L	
CH4/g VSadded โดยปกติของผลผลิตของก๊าซมีเทน
จ�ำเพาะที่เกิดจากกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุ
เหลอืทิง้ข้าวโพดหวานทีผ่่านกระบวนการปรบัสภาพแบบ 
Pre-acidification จะอยู่ในช่วง 0.174–2.249 L CH4/g	
VSadded [21] โดยผลผลิตของก๊าซมีเทนจ�ำเพาะม	ี
ความสอดคล้องกับปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อ
วัน [8, 11] ดังแสดงในภาพที่ 10 และสัดส่วนของก๊าซ
มีเทน โดยสัดส่วนของก๊าซมีเทน ดังแสดงในภาพที่ 12 
เมื่อก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวันและสัดส่วนของก๊าซมีเทน
มีปริมาณที่ลดลงจะส่งผลโดยตรงท�ำให้ผลผลิตของก๊าซ
มีเทนจ�ำเพาะมีปริมาณที่ลดลงตามไปด้วย [7]

7. สรุปผลการทำ�วิจัย
	 งานวิจัยนี้ได้ท�ำการศึกษาระยะเวลาการกวนผสม
และหมุนเวียนตะกอนที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการ
หมักแบบแห้ง โดยท�ำการศึกษาภายใต้สภาวะการย่อย
สลายแบบไร้อากาศขนาด 1,000 L ปริมาตรใช้จริง 500 
L ระบบมีลักษณะการป้อนวัสดุหมักแบบกะ (Batch 	
fermentation) วตัถดุบิทีใ่ช้คอื วสัดเุหลอืทิง้ของข้าวโพด
หวาน ประกอบไปด้วย ซัง เปลือกและเมล็ดคัดทิ้งใน
สัดส่วน 54:44:2 (w/w) โดยใช้หัวเชื้อจุลินทรีย์คือ กาก
ตะกอนมลูสกุรและกากตะกอนน�ำ้เสยีในสดัส่วน 2:1 (v/v) 
ซึ่งอัตราส่วนวัตถุดิบ : หัวเชื้อจุลินทรีย์ เท่ากับ 1 kg : 4 L 
โดยแบ่งเงือ่นไขการทดลองออกเป็น 2 เงือ่นไขภายใต้อตัรา
กวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุกๆ 6 และ 12 h เป็น
ระยะเวลารอบละ 10 mins ตั้งแต่เวลา 06.00–18.00 น.	
ท�ำการศึกษาในระดับต้นแบบ (Pilot scale) ภายใต้
อุณหภูมิสภาพแวดล้อม เป็นระยะเวลาในการทดลอง
จ�ำนวน 30 days จากการศึกษาพบว่า อัตรากวนผสม	
และหมุนเวียนตะกอนทุกๆ 6 h มีปริมาณก๊าซชีวภาพที่
เกิดขึ้นต่อวันเฉลี่ย เท่ากับ 283.34 L/day ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสมของระบบ เท่ากับ 9,060.86 L สัดส่วน

ของก๊าซมีเทนเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 57.1% ศักยภาพในการ
ผลิตก๊าซมีเทนเฉลี่ยเท่ากับ 0.688 L CH4/g VSadded 
ประสิทธิภาพในการก�ำจัด COD, TS และ VS เท่ากับ 
77.08%, 61.26% และ 62.56% ตามล�ำดับ ดังนั้นระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง เมื่อ
ระบบได้ท�ำการเพิ่มอัตราการกวนผสมเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า 
สามารถเพิม่อตัราการผลติก๊าซชวีภาพได้มากถงึ 15.15% 
และการน�ำวสัดเุหลอืทิง้ข้าวโพดหวานมาเป็นวตัถดุบิหลกั
ในการผลติก๊าซชวีภาพสามารถเป็นแนวทางในการจดัการ
ปัญหาของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรอย่างถูกวิธี รวม
ถึงเป็นแนวทางในการน�ำวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานมา
ผลติเป็นพลงังานทดแทน เพือ่ใช้ลดต้นทนุในการผลติของ
โรงงานอุตสาหกรรมได้อีกทางหนึ่ง

8. ข้อเสนอแนะ
	 8.1 ระบบควรมีการศึกษาระยะเวลาการกวนผสม
หมุนเวียนตะกอนทุกๆ 0, 3, 6, 12 และ 24 h
	 8.2 ระบบควรมีการศึกษาระยะเวลาการกวนผสม
และหมุนเวียนตะกอน เป็นระยะเวลา 24 h
	 8.3 ระบบควรมีการศึกษาแยกระหว่างระบบการ	
กวนผสมและระบบการหมุนเวียนตะกอน
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Abstract : This study aims to investigate the efficiency of the utilization of renewable energy, which 
plays a significant role in developing energy assurance and preventing the blackout damage to 
the Royal Thai Air Force (RTAF) flight simulator facility equivalent to that of the fighter F-22 of U.S. 	
demonstrates. The United State Air National Guard has already applied the research of microgrid and 
Building Energy Management System (BEMS) to supply energy independently into its flight simulator 
system. However, this research's dissimilar environments are energy demand, microgrid location, Global	
Horizon Irradiation (GHI), and weather conditions, which affect the microgrid proficiency performs 	
differently. In addition, ensuring the efficiency of energy-enabled and safe, the key to success for energy 
planning and management is the Efficiency Forecast of Demand Side Management (DSM) design for 
isolating the main grid's preliminary problem and increasing the cyber security level of RTAF energy. 
Consequently, the researcher selects the HOMER Pro® Microgrid Software, which is one of the global 
commercial microgrid standards for energy modeling tools and other distributed energy projects to 
simulate the DSM forecast to evaluate the microgrid design in Nanogrid level. 

Keywords : Demand Side Management, Nanogrid, Smart Grid, Zero Net Energy
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1. Introduction
	 In the last decades, “Energy supplies are 
never enough”, more and more stress is put 
on the electricity supply and infrastructure by 
increasing of energy demand. The evidence in 
Thailand has shown that the electricity demand 
trend has continued to increase during the last 
10 years. More energy efficiency is believed to 
be the key reason behind the slow growth of 
electricity demand compared to the economic 
growth rate [1]. In the same way, the Electricity 
Generating Authority of Thailand (EGAT) has re-
ported the Gross Energy Generation and Purchase 
(by Type of Fuel) [2] that outlook described the 
purchased supply trend increased from 88,496.04 
Million kWh/year in 2011 to 121,233.72 Million 
kWh/year in 2016 and reduced to 94,957.46 	
Million kWh/year in 2017 due to the increase of 
the EGAT’s Gross Energy Generation.
	 Consequently, from the fact above, the 
Royal Thai Air Force (RTAF) has been aware of 
instability of energy security. The challenge is 
how maintain the RTAF operational readiness in 
the Humanitarian Assistance and Disaster Relief 
(HADR) mission when on-grid system is unable 
to provide the electrical power resources. In 
2016, the decision was made to initiate the 
change of strategic energy management from the 	
old-fashioned “Build and Connect” to the 	
“Connect and Manage” concept [3] by 	
implementing smart grid technology. In addition, 
reviewing the RTAF Energy Strategic Plan 2010-
2025 with attaching the supplement of smart grid 
project [4], and launching the RTAF smart grid’s 

academic to the RTAF Energy committee and 
staff during the smart grid seminar on 20 June, 
2018 [5]. The flight simulator building of wing 
7 Surat Thani was selected for the smart grid’s 
demonstration site in Building Energy Manage-
ment System (BEMS) level. The problem of this 
building was reported that its equipment was 
damaged frequently, resulting from blackout and 
brownout findings. 
	 According to the studies of the demon-
strated sustainable microgrid power station and 
BEMS Concept from the United State Air Force 
F-22 flight simulator building at Joint Base Pearl 
Harbor Hickam, Hawaii [6], the solution of the 
energy problem is to provide on-site energy 
sources, including fuel and solar power, making 
up a majority of energy demand-side manage-
ment. So, microgrids allow power to be stored 
and distributed directly to the end-user (Flight 
Simulator), instead of going through a large 	
interconnected network of energy systems. In 
turn, microgrids offer a more resilient energy 
source, resistant to weather and external attacks, 
both physical and cyber-related. From existed 
solution, this research referred to the similar 
microgrid concept by installing the additional 
on-grid 43 kW Nanogrid (The Microgrid level is 50 
kW and below) [7] and integrating with AMI, and 
EMS control application. Before procuring the 
system for installation, the researcher used The 
HOMER Pro® Microgrid Software to evaluate the 
efficient forecasting of Demand Side Management 
(DSM) and the reliability of BEMS to ensure the 
EMS meets the desired demand response criteria. 
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	 The research methodologies of DSM 	
approach are applied from the cost-effective 
trade-off based renewable power augmented 
energy efficient load model for the DSM of the 
manufacturing industries [8], and the design 
technic of a Hybrid AC/DC Microgrid Using HOMER	
Pro: Case Study on an Islanded Residential 	
Application [9]

2. Objectives
	 The objectives of the study are
	 2.1	 Creating more redundant energy 	
reliability in order to secure the flight simulator 
system as well as to the flight simulator from 
the blackout/brownout damage with smart grid 
technology,
	 2.2	 Implementing the Nanogrid concept 
into the BEMS network as The RTAF pilot project, 
and
	 2.3	 Developing the RTAF renewable 	
strategy and the RTAF cyber security policy to 
interoperate with Network Centric Operations 
(NCOs) Concept by the capability of real-time 
monitoring.

3. Definitions
	 Demand Response (DR) [10] : The demand 
response provides an opportunity for consumers 
to play a significant role in the operation of the 
electric grid by reducing or shifting their electricity	
usage criteria. Demand response programs are 
being used by some electrical system planners 
and operators, as resource options for balancing 
supply and demand.

	 Demand Side Management (DSM) [11] : 
The control or influence of end-users' energy 	
consumption, typically at times of peak demand 
on the network.
	 Efficiency Forecast [12] : The forecast 
analysis of the electrical produce effectiveness 
of efficiency measures that are simulated yearly 
performance by HOMER Pro® Microgrid Software.

4. Scopes
	 For a smart grid's successful introduction, 
the developers will face a number of technical 
challenges [13]. To improve better monitored 
and managed grid, a so-called “Smart grid”, we 
need to consider five key technologies required 
for the smart grid as follows: 1) Sensing and 
measurement, 2) Integrating communications, 3) 
Advance components, 4) Improve interfaces and 
decision support, and 5) Advanced Control. In this 
research, the researcher focuses on the Areas of 
Sensing and Measurement, and Decision support 
only. Because the demonstration site is located 
inside the airport area (Airside), the developer 
shall concern the additional design factor that 
shall not affect the flight safety.
	 4.1	 Location of Demonstration Site
	 The Flight Simulator Building at RTAF Wing 
7 Air base [14] located on LAT-LONG N 09º 08.2’ 
99 08.2’E, Surat Thani province in the southern 	
territory of Thailand. The Global Horizon Irradiation	
(GHI) [15] values approximately 1750-1800 kWh/
m2 [16]. The limitation of the research is the lack 
of the potential PV electricity production (PVOUT) 
information due to no explicit reference [17].
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	 4.2	 Flight Safety Factor
	 The critical flight safety factor is the environ-
mental factor. For flight safety reasons, The FAA 
recommended the Reflectivity of Photovoltaic 
(PV) Retrofitted Panels [18] be one the most 	
critical factors to flight safety. According to 	
researchers at Sandia National Lab, when light 
is reflected off from the surfaces, that risks are 
glint and glare can cause pilots or air traffic 	
controllers the loss of vision, also known as 
“Flash blindness” for a period of 4-12 seconds. 
This occurs when 7-11 W/m2 (or 650-1,100 	
Lumens/m2) reaches the eye [19]
	 4.3	 PV directional installation technic
	 Based on 4.2, the installation of the Solar 
PV Retrofitted is compulsory to offset from facing 
south. The reason is to prevent the pilot glare 	
effect during takeoff and landing. According 
to the environmental factor, the Surat Thani 
airport has the runway alignment on axis 42.4º 
and 222.4º which resembles the RTAF simulator 
building’s alignment direction. Therefore, the 
Solar 43 kW PV rooftop is tilted angle between 
installed 10-18 degrees from horizon axis with 
the maximum best angle to absorb the solar 	
irradiation and offsetting from south to west 42.4º 
(no facing south directly). 

5. Methodology
	 The steps of methodology are as follows:
	 Firstly, the primary load by the Demand 
Response Assessment and set prioritization are 
defined because the nature of renewable energy 
is unpredictable and inflexible. Therefore, the 
40 kW microgrid is unable to support the whole 
load of the building, it is necessary to prioritize 
and manage the energy distribution.
	 Secondly, the microgrid infrastructure and 
Demand Side Management (DSM) are defined. 
This research is simulated to install the Solar PV 
rooftop microgrid on the flight simulator building	
because there is no space for installing solar 
farms. Creating the microgrid infrastructure and 
network with The HOMER Pro® Microgrid Soft-
ware. 
	  Lastly, the required data is processed into 
the software, followed by the execution of the 
simulation of DSM efficiency forecasting, analysis 
and evaluation.
	 5.1	 The Demand Response (DR) Assessment 
and Prioritization
	 	 The survey of DR identification is shown 
as Table 1-Demand Response Assessment. The 
Prioritize sets of DSM are DR#1 Flight Simulator 
unit (16 kW), DR#2 Data Server (15 kW), and the 
lower priority for the rest.
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	 5.2	 Nanogrid Design
	 The design concept is the hybrid Nanogrid 
that integrated with Solar 40 kW PV rooftop, 120 
KVA UPS battery backup, and 800 kW diesel gas 
generators with the islanded mode capability 
during office hour (8 am – 4 pm) as shown in 
Figure 1. The Nanogrid algorithms are; a) when 
on-grid condition and daytime, the tasks of 40 kW 
PV rooftop supplies to the primary load DR no.1 
(flight simulator unit) via 120 KVA UPS and the 
primary load DR no.2 (Data Server). Besides, the 
excessive load will automatically return into the 
grid and feeding the electrical energy to the rest 
of secondary DR, and b) when off-grid condition	
and blackout/brownout condition, similar to the 
previous algorithm except the 800 kW diesel 
generators shall operate automatically when the 
efficiency of PV rooftop is below 43% of total 
performance. 

Fig. 1	 The Demand Side Management of the Nanogrid 

supports for the flight simulator system 

	 5.3	 The Simulation of DSM Efficiency Fore-
casting by The HOMER Pro® Microgrid Software
	 	 5.3.1	The HOMER Pro® Microgrid 	
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	 	 The HOMER Pro® Microgrid Soft-
ware [20] is the global standard for optimizing 	
microgrid design in all sectors, from village 
power and island utilities for grid-connected 
campuses and military bases. The core benefit 
of the HOMER software is the simulation model, 
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which is able to simulate a viable system for all 	
possible combinations of the equipment that you 
wish to consider, depending on how you set up 
your problem.
	 	 The detailed design of HOMER Pro® 
Microgrid Software is shown in Figure 2. The DC 
input is 40 kW Solar PV Rooftop and is connected 
via DC-to-AC inverter. The additional AC inputs 
are the substation grid transmission line and the 
800 kW diesel gas generator consecutively. The 
load profiles are composed with the DR#1 16 
kW Flight Simulator Schedule with office hours 
from 8 am to 12 pm and 1 pm to 4 pm from 
Monday to Friday, which consumes 83 kWh/day, 

and the DR#2 15 kW Data Server Schedule with 
24/7 operation which consumes 360 kWh/day. 
The backup 800 kW diesel gas generator shall 
turn on automatically when there is a blackout 
or a brownout or when the PV output value is 
below 43%. The optimization algorithm of DR#1 
and DR#2 options are
	 1)	 Off-Grid first,
	 2)	 If unable to maintain option 1, the 	
algorithm shall select the power from the grid, 
and
	 3)	 If unable to maintain options 1 or 2, the 
algorithm shall select the power from the 800 
kW diesel generator.

that you wish to consider, depending on how you set 
up your problem. 
   The detailed design of HOMER Pro® 
Microgrid Software is shown in Figure 2. The DC input 
is 40 kW Solar PV Rooftop and is connected via DC-to-
AC inverter. The additional AC inputs are the 
substation grid transmission line and the 800 kW diesel 
gas generator consecutively. The load profiles are 
composed with the DR#1 16 kW Flight Simulator 
Schedule with office hours from 8 am to 12 pm and               
1 pm to 4 pm from Monday to Friday, which consumes  

83 kWh/day, and the DR#2 15 kW Data Server Schedule 
with 24/7 operation which consumes 360 kWh/day. 
The backup 800 kW diesel gas generator shall turn on 
automatically when there is a blackout or a brownout 
or when the PV output value is below 43%. The 
optimization algorithm of DR#1 and DR#2 options are 
 1) Off-Grid first, 
 2) If unable to maintain option 1, the algorithm 
shall select the power from the grid, and 
 3) If unable to maintain options 1 or 2, the 
algorithm shall select the power from the 800 kW 
diesel generator. 

Fig. 2 The schematic and algorithm of hybrid islanded microgrid stability from the HOMER@Microgrid software Fig. 2  The schematic and algorithm of hybrid islanded microgrid stability from the HOMER@Microgrid software
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	 	 5.3.2	The conceptual of Demand Side 
Management (DSM) Simulation
	 	 Firstly, managing the Demand Response 
(DR) with optimization which matrix in the 	
Schematic of Hybrid Islanded Microgrid stability is 
made from The HOMER Pro® Microgrid Software 
is shown in Figure 2. The overall conceptual	
algorithm is designed based on the input–	
process–output (IPO) model [21], which 	
automated thinking likes the way the computer 
thinks. 
	 	 Secondly, reminding the limitations of 
DSM Simulation are suitable for a low voltage 
microgrid design and small- scale power network	
topology, and not complex. The modeled 	

systems and simulation run are limited with 
the flexibility options of conventional power 	
Distribution Automation (DA) units. 
	 	 Lastly, establishing the network 	
community of Building Energy Management Sys-
tem (BEMS) is shown in Figure 3. The Algorithm is 
based on the peer-to-peer connecting that is one 
design of major Distribution Automation System 
Architectures [22]. The benefits of peer-to-peer 
are, better decision making, more efficiency, 
handling more event, and the ability to handle 
a wider variety of events. On the other hand, the 
disadvantage of peer-to-peer are its requirements 
for some communication, higher costs, and higher 
complexity level.
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Fig. 3 The network topology of the active energy management system of flight simulator building 
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	 	 Before installing the additional 30 kW PV 
Rooftop, the existing 800 kW diesel generator has 
just supplied the electrical power to the building	
with no specific demand side management. 
In fact, the 800 kW power production is over 	
supply when comparing to the total load of the 
actual demand response is required only 387 kW. 
The researcher redesigns the flow of electrical 	
transmission by initiating from the first priority 
387 kW load of five operational buildings as 
in Table 1. (1. The 71 kW of Flight Simulator 	
Building, 2. The 34 kW of 701 Building, 3. The 
25 kW of 702 Building, 4. The 193 kW of 701 
Maintenance Hangar, and 5. The 64 kW of 702 
Maintenance Hangar). The rest of the 410 kW 
negative load will be shared to the next lower 
priority DRs in the vicinity, including the aircraft 
revetment, the airfield terminal, the support and 
service office, and the weather forecast office.
	 	 The DSM concept is set the 43% of PV 
output value as the command signal to standby	
the 800 kW backup diesel generator and 	
readiness for backup the electrical power into 
the system with some gap of 30-second lag 
time of fully diesel generator operation. The first 	
prioritized DR is DR#1 16 kW Flight Simulator Unit. 
The maximum of Solar PV Rooftop is 40 kW, so 
the 43% of 40 kW is 17.2 kW, the gap between PV 
output below the DR#1 Load is 1.2 kW (17.2 kW 
- 16 kW = 1.2 kW). Hence, the researcher set this 
value as the alert trigger point to automatically 
send the operational command signal to turn on 
the 800 kW diesel generator automatically.

	 	 5.3.3	Constraints 
	 	 The limitations of the active energy 
management system network are: 1) unability to 
service for 24/7 due to no storage installation, 	
2) Low sun irradiation when it is raining, cloudy 
or with low GHI (Global Horizontal Irradiation) 	
situation. The system switches automatically 
from off-grid mode into an on-grid mode when 
total of energy performance factor is below 48% 
of the maximum efficiency of 40 kWh from PV 
AC-DC Distributed Generation (DG) [23]; the value 
is from simulator DR is required 16 kWh, that is 	
divided by 40 kWh PV outputs with 0.8 efficiencies,	
and then multiplying with a 20% safety factor. 	
Furthermore, the additional design is implemented	
with the fighter pilot’s decision making theory 
named the “OODA loop” (Observe-Oriented-
Decision-Action) and the automatic redundant 
of fly-by-wire [24] system in the modern fighter 
aircraft. As its smart flight control computer shall 
respond to monitor, manage, and reconfigure the 
aircraft stability automatically whatever any worst 
condition. From US Army War College (2012) [25], 
The Cyber security is a very concerned issue. 
It was found that 46 percent of the electricity 	
sector respondents noticed the hidden cyber 
threats inside their computer systems. 

6. Result and Discussion of Efficient  
	 Forecast
	 6.1	 Scenario Inputs 
	 The logical algorithm of HOMER@Microgrid 
software will output the efficient result of the 
Demand Side Management (DSM) by identifying 
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the best optimization with the least operational 
cost. The critical combined scenarios are input 
into DSM are: 1) Off-grid with the economic 	
factor in 2013, the DR of the southern region of 
Thailand keeps rising on demand continuously. 
The wide-scale power outage was happened in 
2013 [26]. A massive power blackout damaged the 
14 southern provinces’ cause of a transmission	
failure by cutting off supplies from the central 
region. The urgent healing cost of importing	
the energy from Malaysia was a very high 	
rate-charged that was raised up to 12 Million 
Thai Baht (Approximately 343,116 $) per 200 
MW supply [27]. The average unplanned outage 
cost of 825 industries in term of peak demand 
and energy not supplied is 68.47 Baht/kWp and 
308.41 Baht/kWh, while the average planned 

outage cost is 16.23 Baht/kWp and 74.94 Baht/
kWh [28], 2) The Data Source of the scaled annual	
average is 38.5 °C. The value is calculated from 
the Statistics of temperature at meteorology 	
station, Surat Thani province from 12 years 
records (2003-2015) [29] as in Table 2. The 
monthly average temperature and the min/max 
ambient temperature. The secondary statistic 
data were referred to as the website accuweater.
com [30]. The sets of ambient temperature data 
are used for calculating the power produced by 
the PV array, and 3) Blackout/Brownout occurred, 
and PVOUT is less than 48% of efficiency, then 
the 800 kW diesel generators shall handover 
automatically with the average of the diesel fuel 
price is 1 US dollar per liter.
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accuweater.com [30]. The sets of ambient temperature 
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PVOUT is less than 48% of efficiency, then the 800 kW 
diesel generators shall handover automatically with 
the average of the diesel fuel price is 1 US dollar per 
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Table 2 The Statistics of temperature at meteorology station, Surat Thani province: 2003-2015 (12 years records) 

 
Source : Meteorological Department, Ministry of Information and Communication Technology 
 
 
 

 
 
 

2546 2547 2548 2549 2550 2551 2552 2553 2554 2555 2556 2557 2558
 ( 2003 )  ( 2004 )  ( 2005 )  ( 2006 )  ( 2007 )  ( 2008 )  ( 2009 )  ( 2010 )  ( 2011 )  ( 2012 )  ( 2013 )  ( 2014 )  ( 2015 )

Extreme maximum temperature -   -   -   -   38.3   38.1   37.0   39.8   36.5   37.3   39.5   38.2   38.5   
Extreme minimum temperature -   -   -   -   18.3   19.0   18.4   19.5   19.0   20.2   19.0   15.5   18.3   

Extreme maximum temperature 37.1   37.5   38.2   36.3   -   -   -   -   -   -   -   -   -   
Extreme minimum temperature 19.2   18.5   18.7   18.3   -   -   -   -   -   -   -   -   -   

Extreme maximum temperature 36.0   35.8   35.4   35.5   35.3   34.8   35.8   36.3   35.3   36.7   36.2   36.8   36.6   
Extreme minimum temperature 20.3   21.9   19.4   20.0   19.5   20.7   20.7   21.5   20.7   22.4   21.5   17.8   19.6   

Extreme maximum temperature 38.0   38.0   38.6   37.0   36.8   36.8   37.0   38.3   36.0   36.5   38.6   39.3   39.0   
Extreme minimum temperature 19.4   18.3   18.5   16.8   14.4   18.0   16.3   19.0   18.0   20.5   18.8   15.2   17.0   

Item

Surat Thani Meteorology Station

 Surat Thani Airport Meteorology Station

Ko Samui Meteorology Station

Phra Sang Meteorology Station

Table 2	 The Statistics of temperature at meteorology station, Surat Thani province: 2003-2015 	
	 (12 years records)

Source : Meteorological Department, Ministry of Information and Communication Technology
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	 6.2	 Results of Simulation
	 According to simulation analysis at the 	
Surat Thani Airport, the monthly PVOUT reports of 	
the baseline data monthly averages and the 
extraterrestrial horizontal radiation monthly 	
averages are shown in Table 3. In reference to 
Table 3, the simulated solution has the significant 
uncontrolled factor that will impact the systematic	
reliability during November to October (The peak 
period of the monsoon season). For the demand 
side management (DSM) of flight simulator,	

the total of primary demand response is 31 kWh 
(DR#1 16 kW + DR#2 15 kW = 31 kW = 77.5% 
from maximum PVOUT 40 kW). The PVOUT 	
productions of baseline data monthly averages 
from November to October are 0.71966 and 
0.71518 (kW/m2), which are lower than the mean 
of baseline is 0.78375 (kW/m2). Based on this data 
analysis, there is the possibility to turn on the 
backup 800 kW diesel gas generators for assisting 
the PV system when blackout or off-grid happens. 

 

 
Table 3	 The Efficiency forecast output from the optimize model simulation in 2018

 6.2 Results of Simulation 
  According to simulation analysis at the Surat Thani 
Airport, the monthly PVOUT reports of the baseline data 
monthly averages and the extraterrestrial horizontal 
radiation monthly averages are shown in Table 3.  
In reference to Table 3, the simulated solution has the 
significant uncontrolled factor that will impact the 
systematic reliability during November to October (The 
peak period of the monsoon season). For the demand 
side management (DSM) of flight simulator, the total of 

primary demand response is 31 kWh (DR#1 16 kW + DR#2 
15 kW = 31 kW = 77.5% from maximum PVOUT 40 kW). 
The PVOUT productions of baseline data monthly 
averages from November to October are 0.71966 and 
0.71518 (kW/m2), which are lower than the mean of 
baseline is 0.78375 (kW/m2). Based on this data analysis, 
there is the possibility to turn on the backup 800 kW diesel 
gas generators for assisting the PV system when blackout 
or off-grid happens.  
 

 
Table 3 The Efficiency forecast output from the optimize model simulation in 2018 

 
  Besides, as shown in Figure 4, the primary demand 
response load profile (energy consumption) in January is 
the most critical month. The DR load profile is higher than 
that of other months because the flight simulator 

schedules are in operation more than other months to 
support the pilots upgrade period (Full operating 8 hours 
per office day). The consequence is the higher usage of 
two 120,000 BTU air conditioner consumption for cooling 

Month 
Baseline data Monthly Averages (kW/m2) Extraterrestrial Horizontal Radiation Monthly 

Averages (kW/m2) 
Minimum 
Daily low Average Maximum 

Daily high 
Minimum 
Daily low Average Maximum 

Daily high 
Jan 0.20371 0.76168 1.11764 0.37489 1.21688 1.24928 

Feb 0.23946 0.88106 1.11890 0.40200 1.28660 1.31972 

Mar 0.25100 0.90959 1.13502 0.42770 1.34475 1.35776 

Apr 0.23808 0.86600 1.08688 0.43761 1.34980 1.35789 

May 0.21167 0.74103 1.08953 0.43194 1.31134 1.33335 

Jun 0.20792 0.75446 1.07706 0.42490 1.28107 1.28996 

Jul 0.20842 0.77481 1.10496 0.42657 1.29109 1.30755 

Aug 0.20850 0.76598 1.12720 0.43255 1.32641 1.33988 

Sep 0.20713 0.76562 1.15085 0.42868 1.33693 1.34164 

Oct 0.20054 0.74997 1.06731 0.40763 1.29218 1.32287 

Nov 0.18638 0.71966 1.14027 0.37963 1.22260 1.25462 

Dec 0.18867 0.71518 1.00543 0.36469 1.18740 1.19486 

Annual 0.21243 0.78375 1.15085 0.41158 1.28725 1.35789 

	 	 Besides, as shown in Figure 4, the primary	
demand response load profile (energy consump-
tion) in January is the most critical month. The DR 
load profile is higher than that of other months 
because the flight simulator schedules are in 

operation more than other months to support	
the pilots upgrade period (Full operating 8 
hours per office day). The consequence is the 
higher usage of two 120,000 BTU air conditioner 	
consumption for cooling the flight simulator 	
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system, which was related to the simulated 
humidity and temperature factor. Conversely, 
the reasons for the usage of load profiles from 
February to December in 2018 are due to the 
lower usage rate of the flight simulator based 
on annual flying syllabus (Operating 4 to 6 hours 
per office day). If a blackout or a brownout event 

occurs in January 2018, the result of the DSM 	
efficient forecast said it is impossible to maintain 
an islanded condition. Therefore, to maintain the 
energy assurance and damage prevention for the 
flight simulator system, the algorithm is neces-
sary to turn on the backup mode of diesel gas 
generator to support the DSM. 

the flight simulator system, which was related to the 
simulated humidity and temperature factor. Conversely, 
the reasons for the usage of load profiles from February 
to December in 2018 are due to the lower usage rate of 
the flight simulator based on annual flying syllabus 
(Operating 4 to 6 hours per office day). If a blackout or a 

brownout event occurs in January 2018, the result of the 
DSM efficient forecast said it is impossible to maintain an 
islanded condition. Therefore, to maintain the energy 
assurance and damage prevention for the flight simulator 
system, the algorithm is necessary to turn on the backup 
mode of diesel gas generator to support the DSM.

 

 
Fig. 4 The primary demand response load profile (Scaled Data Profile) in 2018 

 
  The assumption is the low average monthly 
efficient forecast of output baseline (less than 0.80 
kW/m2) in January and between May to December, 
which is more related to the cloudy condition and 
humidity and is less related to monthly horizontal 
extraterrestrial radiation directly even if that has high 
value. For example, from June to September, the 
horizontal extraterrestrial radiation has a high value 
but the monthly efficient forecast of output baseline 

is low due to cloudy conditions. Subsequently, the 
solar microgrid produces lower energy and is unable 
to supply the primary load with islanded mode. 
  
7. Conclusion and Recommendation  
 The conclusion of the DSM-efficient forecast study 
is to be able to partially concrete more energy 
reliability to assure energy and protect the flight 
simulator from the blackout/brownout damage by 

Fig. 4  The primary demand response load profile (Scaled Data Profile) in 2018

	 The assumption is the low average monthly 
efficient forecast of output baseline (less than 
0.80 kW/m2) in January and between May to 
December, which is more related to the cloudy 
condition and humidity and is less related to 
monthly horizontal extraterrestrial radiation 	
directly even if that has high value. For example,	
from June to September, the horizontal 	
extraterrestrial radiation has a high value but the 
monthly efficient forecast of output baseline is 
low due to cloudy conditions. Subsequently, 
the solar microgrid produces lower energy and is 

unable to supply the primary load with islanded 
mode.
 
7. Conclusion and Recommendation 
	 The conclusion of the DSM-efficient forecast	
study is to be able to partially concrete more 
energy reliability to assure energy and protect	
the flight simulator from the blackout/
brownout damage by installing the islanded 
Nanogrid model, defining the load prioritization, 	
connecting DSM into BEMS network, and 	
executing software simulation, then analyze and 
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evaluate. This methodology is interoperated 
along with the RTAF renewable strategy and 
cyber security policy. The result of simulation, 
finding the possibility of risk that makes the 	
islanded mode may be degraded from November 
to January. The two main reasons are: 
	 1)	During monsoon season, the GHI received 
low radiation that caused low of the PVOUT 	
Productivity as well. Because it was the un-
controllable factor by nature, the researcher 	
recommends installing more PV panels on nearby 
buildings and/or installing energy storage in the 
future to solve the problem.
	 2)	Gradually, in January, the high load 	
profile consumed a lot of electrical energy 
caused by the controllable and uncontrollable 
factors. Firstly, the controllable factor is the high 
rate of flight simulator scheduling. The researcher 
recommends solving this trouble by rescheduling	
some of the non-priority flight simulator activities	
are shifted after January. Secondly, the weather 
condition was dry, low humidity and high 	
temperature, and a high consumption of 120,000 
BTU air conditioners are the uncontrollable 	
factors. As a result of climate change, the climate 
in Surat Thani in January is dry, low humidity, 
and high temperature. The characteristic of Solar 
Photovoltaic prefers the relative contribution 
if the high solar irradiance (SI), low ambient 	
temperature (AT), and high relative humidity (RH) 
[31].

	 This study's recommendation can apply to 
sustain the information in the company server 
or the hospital business. The costs of data or 
equipment are high-value assets than microgrid	
and energy management investment. Even 
though the researcher recommends the energy 
assurance program, microgrid is unable to fully 
maintain the islanded mode condition without 
a diesel gas generator. Especially, the southern 
area of Thailand has very low GHI radiation during 
the rainy season. That affects the performance of 
Solar PV energy production directly. For further 
implementation, the researcher plans to study 
the DSM algorithm when installing the Energy 
Storage System (ESS), including the energy-con-
servative program for a sustainable organization.
	 However, this research does not cover all 
dimensions of DSM conquerable. The recommen-
dation for the next researcher is to investigate 
the other challenge of EMS approval, which are 	
Integrating communications, Advance components,	
Improve interfaces, and Advanced Controlling.
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บทคัดย่อ : งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาปรากฏการณ์การถ่ายเทความร้อนภายในก�ำแพงหลายชั้น โดยการสร้างแบบจ�ำลอง

ทางคณิตศาสตร์ซึ่งใช้สมการความร้อนหนึ่งมิติที่อยู่ในรูปไร้มิติเพื่ออธิบายการถ่ายเทความร้อนจากผนังก�ำแพงด้านนอก	

ที่ได้รับความร้อนจากดวงอาทิตย์ไปสู่ผนังด้านในของก�ำแพง โดยผ่านแต่ละชั้นของก�ำแพงที่สร้างจากวัสดุต่างชนิดกัน 

ได้แก่ ปูนซีเมนต์ที่ใช้เป็นชั้นกั้นคอนกรีตมวลเบาและคอนกรีตมอญ ประกอบกับการใช้ระเบียบวิธีผลต่างจ�ำกัดที่ใช้	

แก้สมการควบคุมของแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ โดยพิจารณากรณีก�ำแพง 2 ชั้น 4 ชั้น และ 5 ชั้น ตามล�ำดับ ผลลัพธ์

ทีไ่ด้จากการค�ำนวณค่าอณุหภมูขิองก�ำแพง 2 ชัน้ ในกรณทีีน่�ำวสัดทุีใ่ช้ในการสร้างก�ำแพงด้วยอฐิมอญเป็นชัน้ด้านในและ

อฐิมวลเบาเป็นชัน้นอก กบักรณนี�ำวสัดสุร้างก�ำแพงด้วยอฐิมอญทีเ่ป็นชัน้ด้านนอกและอฐิมวลเบาเป็นชัน้ด้านใน พบว่าค่า

อณุหภมูขิอบด้านในก�ำแพงทีถ่กูค�ำนวณจากแบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์มค่ีาเท่ากนั ส�ำหรบัการถ่ายเทความร้อนก�ำแพง 
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4 ชั้น และ 5 ชั้น ซึ่งน�ำเสนอในรูปแบบของกราฟเส้นเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิและตารางค่าอุณหภูมิที่ขอบด้านในของ

ก�ำแพงที่เวลา 5 นาที 15 นาที 30 นาที 45 นาที 1 ชั่วโมง 1.5 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 2.5 ชั่วโมง และ 3 ชั่วโมง ตามล�ำดับ 	

อกีทัง้ผลลพัธ์ทีไ่ด้จากแบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์ทีใ่ช้ในงานวจิยันีส้ามารถยนืยนัประสทิธภิาพการน�ำความร้อนของวสัดุ

โดยปูนซีเมนต์ที่มีการน�ำความร้อนสูงสุดและอิฐมวลเบามีการน�ำความร้อนต�่ำสุด

ค�ำส�ำคัญ : ระเบียบวิธีผลต่างจ�ำกัด ก�ำแพงหลายชั้น การถ่ายเทความร้อน

Abstract : This research aims to study the heat transfer within multi-layered wall by using a mathematical	

model that has one - dimensional heat equation in a non-dimensional form. The heat transfer equation	

was used to describe the heat transfer from outer surface to the inner surface of the wall by going 

through each layer of the wall with made of different materials including cement, lightweight concrete 

and bricks. The equation was used to evaluate the temperature of different configurations of wall 

comprising two layers, four layers and five layers of wall respectively. The results indicated that the 

temperature of two layers of wall with the brick located inner side and lightweight concrete as an 

outer side and the lightweight concrete located inner side and brick as an outer side, are significantly 

equal. For the total heat transfer rate, in case of four layers and five layers of wall were calculated 

by comparing the temperature profile at 5 minute 15 minute 30 minute 45 minute 1 hour 1.5 hour	

2 hour 2.5 hour and 3 hour respectively. Also, the obtained results of this research from using 	

mathematical models could confirm that the thermal conductivity of the material made of the 	

cement has the highest thermal conductivity compared to another materials.

Keywords : Finite Difference Method, Multi-Layered Wall, Heat Transfer



122  ปีที่ 18 (2563)  VOL.18 (2020)

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า

CRMA Journal

1. ที่มาและความสำ�คัญ
	 ปัจจุบันมีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากเครื่องปรับ
อากาศภายในอาคารมากขึ้นจากสาเหตุของอุณหภูมิด้าน
นอกอาคารที่สูงขึ้นเนื่องจากปัญหาโลกร้อน ด้วยเหตุ
นี้จึงมีการวิจัยวัสดุในการสร้างก�ำแพงเพื่อลดอุณหภูมิ
ความร้อนจากนอกอาคารสู่ภายในอาคารที่อยู่อาศัยเพื่อ
ลดการใช้พลังงานจากเครื่องปรับอากาศ ในงานวิจัย 
[1] ศึกษาวัสดุสร้างก�ำแพงเพื่อลดการน�ำความร้อนจาก
ภายนอกสู ่ภายในอาคารโดยการใช้อิฐมวลเบาแบบม	ี
รกูลวงสามารถช่วยลดอณุหภมูภิายในบ้านได้ 5 - 6 องศา
เซลเซยีส ส�ำหรบังานวจิยั [2] และ [3] ศกึษาประสทิธภิาพ
การลดอุณหภูมิภายในอาคารโดยใช้ผนังกระจกปล่อง
รังสีอาทิตย์แบบบานเปิดพบว่าช่วยลดอุณหภูมิลง 2 - 4 
องศาเซลเซียส เมื่อเทียบกับการใช้ผนังกระจกชั้นเดียว
แบบทัว่ไปสามารถประหยดัพลงังานไฟฟ้าจากเครือ่งปรบั
อากาศได้เฉลี่ย 10 – 20 เปอร์เซ็นต์ 
	 การวดัหาค่าอณุหภมูภิายในก�ำแพงนบัว่าท�ำได้ยาก
หรืออาจจะต้องใช้เครื่องมือที่มีค่าใช้จ่ายสูง อีกทั้งยังต้อง
ใช้ผู้เชี่ยวชาญที่มีความรู้ความสามารถ จึงได้มีการใช้แบบ
จ�ำลองทางคณติศาสตร์เพือ่ลดต้นทนุในการวเิคราะห์และ
ข้อจ�ำกดัต่างๆ ในการหาค่าอณุหภมูภิายในก�ำแพง ในงาน
วิจัย [4] ใช้แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อวิเคราะห์การ
ถ่ายเทความร้อนของบ้านโดยเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ
จริงที่ได้จากการวัดค่าภาคสนามเพื่อดูประสิทธิภาพของ
แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ และ [5] ได้ใช้แบบจ�ำลอง
ทางคณิตศาสตร์ค�ำนวณหาค่าอุณหภูมิภายในก�ำแพง
และขอบก�ำแพงด้านใน โดยพิจารณาวัสดุต่างๆ ที่ใช้ใน
การสร้างก�ำแพงชัน้เดยีว เช่น อฐิมอญ อฐิมวลเบาและอฐิ
บล็อก เพื่อยืนยันประสิทธิภาพของการน�ำความร้อนของ
วัสดุที่ใช้สร้างก�ำแพงรวมถึงพฤติกรรมการแพร่กระจาย
ความร้อนจากผนังก�ำแพงด้านนอกสู่ขอบก�ำแพงด้านใน
โดยมีก�ำแพงเป็นตัวกลาง ยังมีการศึกษาการถ่ายเทความ
ร้อนภายในก�ำแพงที่มีลักษณะเป็นก�ำแพงหลายชั้น ใน
งานวจิยั [6] ใช้แบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์วเิคราะห์และ

ประมาณค่าอณุหภมูภิายในก�ำแพงหลายชัน้ทีก่่อสร้างด้วย
ปนูซเีมนต์ อฐิดนิเหนยีว พอลสิไตรนี เป็นต้น ทีถ่กูค�ำนวณ
ด้วยโปรแกรมส�ำเร็จรูปคอมโซล (COMSOL) บนพื้นฐาน
ของระเบยีบวธิไีฟไนเอลเิมนต์ อกีทัง้ยงัมกีารพฒันาสมบตัิ
ของวัสดุที่สร้างก�ำแพงด้วยวัสดุต่างๆ [7]
	 จุดประสงค์ในงานวิจัยนี้จะใช้แบบจ�ำลองทาง
คณิตศาสตร์เพื่อค�ำนวณหาค่าอุณหภูมิภายในก�ำแพง
หลายชัน้ทีส่ร้างจากวสัดปุนูซเีมนต์ อฐิมอญและอฐิมวลเบา	
ตลอดจนอุณหภูมิที่ขอบก�ำแพงด้านในโดยใช้ระเบียบวิธี
ผลต่างจ�ำกัด (Finite Different Method)

2. แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์
	 ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึง การถ่ายเทความร้อนในหนึ่ง
มิติของก�ำแพงหลายชั้น (Multi-Layered Wall) โดยใน
แต่ละชัน้จะใช้วสัดตุ่างกนั โดยใช้สมการความร้อนหนึง่มติิ
แบบไร้หน่วย (Non-Dimensional Form) และใช้ระเบยีบ
วิธีผลต่างจ�ำกัด ส�ำหรับแก้สมการดังกล่าว
	 2.1	 ก�ำแพงหลายชั้น
	 งานวิจัยนี้จะศึกษาก�ำแพง 2 ชั้น ก�ำแพง 4 ชั้น และ
ก�ำแพง 5 ชั้น ดังภาพที่ 1 โดยมีความหนาเท่ากัน แต่ละ
ชั้นของก�ำแพงจะสร้างด้วยวัสดุต่างชนิดกันที่มีค่าการน�ำ
ความร้อนและค่าความหนาแน่นต่างกนัดงัตารางที ่1 โดย
ด้านนอกอาคารได้รับอิทธิพลความร้อนจากดวงอาทิตย์
ท�ำให้ตลอดแนวขอบก�ำแพงด้านนอกมค่ีาอณุหภมูเิท่ากบั 
T0 โดยความร้อนกระจายเข้ามายังด้านในก�ำแพง ท�ำให้
ภายในของก�ำแพงมีค่าอุณหภูมิ T1, T2,…, Tm-1, Tm เมื่อ 
m เป็นจ�ำนวนเต็มบวกที่น้อยกว่า N โดยแต่ละค่าของ 
Tm เป็นตัวแทนของค่าอุณหภูมิในแนวระดับความหนา
ของก�ำแพงที่ต�ำแหน่ง m จนถึงขอบก�ำแพงด้านในที่มีค่า
อุณหภูมิเท่ากับ TN ดังภาพที่ 1(a) เป็นการถ่ายเทความ
ร้อนในหนึ่งมิติ โดยก�ำแพงหลายชั้นที่ศึกษาจะก�ำหนด
ความหนาของแต่ละชั้นและประเภทของวัสดุที่ใช้ต่างกัน
ดังรายละเอียดในตารางที่ 2 – 3
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ภาพที่ 1	การถ่ายเทความร้อนในหนึ่งมิติ (a) ก�ำแพง 2 ชั้น 

	 	 (b) ก�ำแพง 4 ชั้น (c) ก�ำแพง 5 ชั้น 

ตารางที่ 1	 ค่าความหนาแน่นและค่าการน�ำความร้อน	
	 ของวัสดุ

ตารางที่ 2	 วัสดุและความหนาของก�ำแพงแต่ละชั้นของ	
	 ก�ำแพง 2 ชั้นและก�ำแพง 4 ชั้น 

ความร้อนในหนึ่งมิติ โดยกําแพงหลายชั้นที ่ศึกษาจะกําหนด
ความหนาของแต่ละชั้นและประเภทของวัสดุที ่ใช้ต่างกันดัง
รายละเอียดในตารางที่ 2 – 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 1 การถ่ายเทความร้อนในหน่ึงมิติ (a) กําแพง 2 ช้ัน  
  (b) กําแพง 4 ช้ัน (c) กําแพง 5 ช้ัน     
 
ตารางท่ี 1 ค่าความหนาแน่นและค่าการนําความร้อนของวัสดุ 

วัสดุ 
ค่าความหนาแน่น 

(Kg/m3)
ค่าการนําความร้อน 

(w/(m/k))
อิฐมอญ 1800 0.47

อิฐมวลเบา 2000 0.13
ปูนซีเมนต ์ 2320 0.91

ตารางท่ี 2 วัสดุและความหนาของกําแพงแต่ละช้ันของกําแพง 
  2 ช้ันและกําแพง 4 ช้ัน  

ประเภทกําแพง ชนิดของวัสดุ ความหนา (เมตร)

กําแพง 2 ช้ัน ชนิดท่ี 1 
อิฐมอญ W1  = 0.2

อิฐมวลเบา W2  = 0.2

กําแพง 2 ช้ัน ชนิดท่ี 2 
อิฐมวลเบา W1  = 0.2
อิฐมอญ W2  = 0.2

กําแพง 4 ช้ัน 

ปูนซีเมนต ์ W1  = 0.05
อิฐมวลเบา W1  = 0.15
อิฐมอญ W1  = 0.15

ปูนซีเมนต ์ W1  = 0.05
 
ตารางท่ี 3 วัสดุและความหนาของกําแพงแต่ละช้ันของกําแพง 
  5 ช้ัน 

ประเภทกําแพง ชนิดของวัสดุ ความหนา (เมตร)

กําแพง 5 ช้ัน ชนิดท่ี 1 

ปูนซีเมนต ์ W1 = 0.050
อิฐมอญ W2  = 0.125

ปูนซีเมนต ์ W3  = 0.050
อิฐมวลเบา W4  = 0.125
ปูนซีเมนต ์ W5  = 0.050

กําแพง 5 ช้ัน ชนิดท่ี 2 

ปูนซีเมนต ์ W1  = 0.050
อิฐมวลเบา W2  = 0.125
ปูนซีเมนต ์ W3  = 0.050
อิฐมวลเบา W4  = 0.125
ปูนซีเมนต ์ W5  = 0.050

กําแพง 5 ช้ัน ชนิดท่ี 3 

ปูนซีเมนต ์ W1  = 0.050
อิฐมอญ W2  = 0.125

ปูนซีเมนต ์ W3  = 0.050
อิฐมอญ W4  = 0.125

ปูนซีเมนต ์ W5  = 0.050
 
2.2 สมการความร้อนหนึ่งมิติ 

การถ่ายเทความร้อนจากขอบกําแพงด้านนอกสู่
ขอบกําแพงด้านใน โดยมีกําแพงหลายช้ันเป็นตัวกลางในการนําความ
ร้อน ถูกอธิบายโดยสมการเชิงอนุพันธ์อันดับสองที่ประกอบด้วย
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(a)

(b) (c)

ความร้อนในหนึ่งมิติ โดยกําแพงหลายชั้นที ่ศึกษาจะกําหนด
ความหนาของแต่ละชั้นและประเภทของวัสดุที ่ใช้ต่างกันดัง
รายละเอียดในตารางที่ 2 – 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 1 การถ่ายเทความร้อนในหน่ึงมิติ (a) กําแพง 2 ช้ัน  
  (b) กําแพง 4 ช้ัน (c) กําแพง 5 ช้ัน     
 
ตารางท่ี 1 ค่าความหนาแน่นและค่าการนําความร้อนของวัสดุ 

วัสดุ 
ค่าความหนาแน่น 

(Kg/m3)
ค่าการนําความร้อน 

(w/(m/k))
อิฐมอญ 1800 0.47

อิฐมวลเบา 2000 0.13
ปูนซีเมนต ์ 2320 0.91

ตารางท่ี 2 วัสดุและความหนาของกําแพงแต่ละช้ันของกําแพง 
  2 ช้ันและกําแพง 4 ช้ัน  

ประเภทกําแพง ชนิดของวัสดุ ความหนา (เมตร)

กําแพง 2 ช้ัน ชนิดท่ี 1 
อิฐมอญ W1  = 0.2

อิฐมวลเบา W2  = 0.2

กําแพง 2 ช้ัน ชนิดท่ี 2 
อิฐมวลเบา W1  = 0.2
อิฐมอญ W2  = 0.2

กําแพง 4 ช้ัน 
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ตารางท่ี 3 วัสดุและความหนาของกําแพงแต่ละช้ันของกําแพง 
  5 ช้ัน 
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2.2 สมการความร้อนหนึ่งมิติ 

การถ่ายเทความร้อนจากขอบกําแพงด้านนอกสู่
ขอบกําแพงด้านใน โดยมีกําแพงหลายช้ันเป็นตัวกลางในการนําความ
ร้อน ถูกอธิบายโดยสมการเชิงอนุพันธ์อันดับสองที่ประกอบด้วย
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ความร้อนในหนึ่งมิติ โดยกําแพงหลายชั้นที ่ศึกษาจะกําหนด
ความหนาของแต่ละชั้นและประเภทของวัสดุที ่ใช้ต่างกันดัง
รายละเอียดในตารางที่ 2 – 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 1 การถ่ายเทความร้อนในหน่ึงมิติ (a) กําแพง 2 ช้ัน  
  (b) กําแพง 4 ช้ัน (c) กําแพง 5 ช้ัน     
 
ตารางท่ี 1 ค่าความหนาแน่นและค่าการนําความร้อนของวัสดุ 

วัสดุ 
ค่าความหนาแน่น 

(Kg/m3)
ค่าการนําความร้อน 

(w/(m/k))
อิฐมอญ 1800 0.47

อิฐมวลเบา 2000 0.13
ปูนซีเมนต ์ 2320 0.91

ตารางท่ี 2 วัสดุและความหนาของกําแพงแต่ละช้ันของกําแพง 
  2 ช้ันและกําแพง 4 ช้ัน  

ประเภทกําแพง ชนิดของวัสดุ ความหนา (เมตร)

กําแพง 2 ช้ัน ชนิดท่ี 1 
อิฐมอญ W1  = 0.2

อิฐมวลเบา W2  = 0.2

กําแพง 2 ช้ัน ชนิดท่ี 2 
อิฐมวลเบา W1  = 0.2
อิฐมอญ W2  = 0.2

กําแพง 4 ช้ัน 

ปูนซีเมนต ์ W1  = 0.05
อิฐมวลเบา W1  = 0.15
อิฐมอญ W1  = 0.15

ปูนซีเมนต ์ W1  = 0.05
 
ตารางท่ี 3 วัสดุและความหนาของกําแพงแต่ละช้ันของกําแพง 
  5 ช้ัน 

ประเภทกําแพง ชนิดของวัสดุ ความหนา (เมตร)

กําแพง 5 ช้ัน ชนิดท่ี 1 

ปูนซีเมนต ์ W1 = 0.050
อิฐมอญ W2  = 0.125

ปูนซีเมนต ์ W3  = 0.050
อิฐมวลเบา W4  = 0.125
ปูนซีเมนต ์ W5  = 0.050

กําแพง 5 ช้ัน ชนิดท่ี 2 

ปูนซีเมนต ์ W1  = 0.050
อิฐมวลเบา W2  = 0.125
ปูนซีเมนต ์ W3  = 0.050
อิฐมวลเบา W4  = 0.125
ปูนซีเมนต ์ W5  = 0.050

กําแพง 5 ช้ัน ชนิดท่ี 3 

ปูนซีเมนต ์ W1  = 0.050
อิฐมอญ W2  = 0.125

ปูนซีเมนต ์ W3  = 0.050
อิฐมอญ W4  = 0.125

ปูนซีเมนต ์ W5  = 0.050
 
2.2 สมการความร้อนหนึ่งมิติ 

การถ่ายเทความร้อนจากขอบกําแพงด้านนอกสู่
ขอบกําแพงด้านใน โดยมีกําแพงหลายช้ันเป็นตัวกลางในการนําความ
ร้อน ถูกอธิบายโดยสมการเชิงอนุพันธ์อันดับสองที่ประกอบด้วย
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ตารางที่ 3	 วัสดุและความหนาของก�ำแพงแต่ละชั้นของ	
	 ก�ำแพง 5 ชั้น

ความร้อนในหนึ่งมิติ โดยกําแพงหลายชั้นที ่ศึกษาจะกําหนด
ความหนาของแต่ละชั้นและประเภทของวัสดุที ่ใช้ต่างกันดัง
รายละเอียดในตารางที่ 2 – 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 1 การถ่ายเทความร้อนในหน่ึงมิติ (a) กําแพง 2 ช้ัน  
  (b) กําแพง 4 ช้ัน (c) กําแพง 5 ช้ัน     
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	 2.2	 สมการความร้อนหนึ่งมิติ
	 การถ่ายเทความร้อนจากขอบก�ำแพงด้านนอกสู่
ขอบก�ำแพงด้านใน โดยมีก�ำแพงหลายชั้นเป็นตัวกลาง
ในการน�ำความร้อน ถูกอธิบายโดยสมการเชิงอนุพันธ์
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อนัดบัสองทีป่ระกอบด้วยเทอมของการแพร่และเทอมของ
อนุพันธ์อันดับหนึ่งของอุณหภูมิของความร้อนเทียบเวลา
เรียกว่า “สมการความร้อนหนึ่งมิติ” จาก [8] ดังสมการ
ที่ (1)

หาอนุพันธ์ย่อยเทียบตัวแปร  ในสมการที่ (6) จะได้

เทอมของการแพรแ่ละเทอมของอนุพันธ์อันดับหนึ่งของอุณหภูมิของ
ความร้อนเทียบเวลาเรียกว่า “สมการความร้อนหนึ่งมิติ” จาก 
[8] ดังสมการที่ (1) 

 
2

2
u u
t x

 


 
 , ทุก ๆ ( , ) Dx t   และ ( , )u u x t        (1)  

 
โดยที่  l  คือความหนาของกําแพง (เมตร) 
        u  คือค่าอุณหภูมิความร้อน (องศาเซลเซียส)  

กําหนดให้ K
c




  เมื่อ K  เป็นค่าการนําความร้อนและค่า   

เป็นความหนาแน่นของวัสดุที่ใช้ในการสร้างกําแพงกับ c  เป็น
อุณหภูมิห้องมีค่าเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส 
 

2.3 เง่ือนไขเริม่ต้นและเง่ือนไขขอบ 
สมการความร้อนหน่ึงมิติเป็นปัญหาค่าขอบและค่า

เริ่มต้น โดยการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นกําหนดจากอุณหภูมิของ
ความร้อนภายในกําแพงเมื่อเริ่มต้นหรือที่เวลา 0t  ทุกตําแหน่ง 
x  ใด ๆ ที่ [0, ]x l  มีค่าเท่ากับ 0u  ดังสมการที่ (2) จะได้ว่า 

 

0( , 0)u x u                 (2)  
 
ค่าอุณหภูมิความร้อนเฉล่ียจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่ขอบด้านนอก
กําแพงเป็นค่าเง่ือนไขขอบมีค่าเท่ากับ 0T  และอัตราการถ่ายเท
ความร้อนระหว่างกําแพงแต่ละช้ันและขอบกําแพงด้านในมีค่า
เท่ากับศูนย์ ดังสมการที่ (3) น่ันคือ 
 

0 max(0, )u t T u   และ (0, ) 0xu t            (3) 
 

2.4 รูปไร้มิติ 

รูปไร้มิ ติ เป็นการแปลงสมการที่มีหน่วยให้เป็น
สมการที่ไม่คิดหน่วยเพื่อความสะดวกและลดความซับซ้อนใน
การคํานวณ โดยกําหนดตัวแปร , ,x u t  ที่มีหน่วย ให้เป็นตัว
แปรไม่มีหน่วย , ,X U T  ดังสมการที่ (4) – (6) ด้วยการแปลง
ดังนี้ 
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หาอนุพันธ์ย่อยเทียบตัวแปร t  ในสมการที่ (6) จะได้ 
 

max max
u U U Tu u
t t T t
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           (7) 

 
จากสมการท่ี (5) หาอนุพันธ์เทียบ t  
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แทนค่าสมการที่ (8) ลงในสมการที่ (7)  
 

max 2
u Tu
t l t

      
             (9) 

 
หาอนุพันธ์ย่อยเทียบตัวแปร x  ในสมการที ่(6) จะได ้
 

max max
u U U Xu u
x x X x
   

  
   

           (10) 

 

เทอมของการแพรแ่ละเทอมของอนุพันธ์อันดับหนึ่งของอุณหภูมิของ
ความร้อนเทียบเวลาเรียกว่า “สมการความร้อนหนึ่งมิติ” จาก 
[8] ดังสมการท่ี (1) 

 
2

2
u u
t x

 


 
 , ทุก ๆ ( , ) Dx t   และ ( , )u u x t        (1)  

 
โดยที่  l  คือความหนาของกําแพง (เมตร) 
        u  คือค่าอุณหภูมิความร้อน (องศาเซลเซียส)  

กําหนดให้ K
c




  เมื่อ K  เป็นค่าการนําความร้อนและค่า   

เป็นความหนาแน่นของวัสดุที่ใช้ในการสร้างกําแพงกับ c  เป็น
อุณหภูมิห้องมีค่าเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส 
 

2.3 เง่ือนไขเริม่ต้นและเง่ือนไขขอบ 
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รูปไร้มิ ติ เป็นการแปลงสมการที่มีหน่วยให้เป็น
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หาอนุพันธ์ย่อยเทียบตัวแปร x  ในสมการที ่(6) จะได ้
 

max max
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x x X x
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           (10) 

 

โดยที่		  	คือความหนาของก�ำแพง (เมตร)
 	 	 	 คือค่าอุณหภูมิความร้อน (องศาเซลเซียส) 

ก�ำหนดให้  เมื่อ  เป็นค่าการน�ำความร้อนและ
ค่า เป็นความหนาแน่นของวัสดุที่ใช้ในการสร้างก�ำแพง
กับ  เป็นอุณหภูมิห้องมีค่าเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส
	 2.3	 เงื่อนไขเริ่มต้นและเงื่อนไขขอบ
	 สมการความร้อนหนึ่งมิติเป็นปัญหาค่าขอบและค่า
เริม่ต้น โดยการก�ำหนดเงือ่นไขเริม่ต้นก�ำหนดจากอณุหภมูิ
ของความร้อนภายในก�ำแพงเมื่อเริ่มต้นหรือที่เวลา  ทุก
ต�ำแหน่ง  ใดๆ ที่  มีค่าเท่ากับ  ดังสมการที่ 
(2) จะได้ว่า

ค่าอณุหภมูคิวามร้อนเฉลีย่จากพลงังานแสงอาทติย์ทีข่อบ
ด้านนอกก�ำแพงเป็นค่าเงื่อนไขขอบมีค่าเท่ากับ T0 และ
อัตราการถ่ายเทความร้อนระหว่างก�ำแพงแต่ละชั้นและ
ขอบก�ำแพงด้านในมค่ีาเท่ากบัศนูย์ ดงัสมการที ่(3) นัน่คอื

	 2.4 รูปไร้มิติ
	 รปูไร้มติเิป็นการแปลงสมการทีม่หีน่วยให้เป็นสมการ
ทีไ่ม่คดิหน่วยเพือ่ความสะดวกและลดความซบัซ้อนในการ
ค�ำนวณ โดยก�ำหนดตัวแปร  ที่มีหน่วย ให้เป็น
ตัวแปรไม่มีหน่วย ดังสมการที่ (4) – (6) ด้วย
การแปลงดังนี้

จากสมการที่ (5) หาอนุพันธ์เทียบ 

แทนค่าสมการที่ (8) ลงในสมการที่ (7) 

หาอนุพันธ์ย่อยเทียบตัวแปร x ในสมการที่ (6) จะได้

จากสมการที่ (4) หาอนุพันธ์เทียบ  

แทนค่าสมการที่ (11) ลงในสมการที่ (10) 
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จากสมการที่ (12) หาอนุพันธ์ย่อยเทียบ x จะได้ 

ท�ำการจัดรูปสมการที่ (7) จะได้

แทนสมการที่ (9) และ (13) ในสมการที่ (1) นั่นคือ

จากสมการที่ (2) และสมการที ่ (3) จะได้เงื่อนไขเริ่มต้น

และเงื่อนไขขอบของปัญหาใหม่  และ 

 เรียกสมการที่ (14) 
ว่าสมการความร้อนหนึ่งมิติในรูปไร้มิติ

3. ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข
	 ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข
ในการประมาณผลเฉลยของค่าอุณหภูมิความร้อนที่ได้
จากสมการความร้อนหนึ่งมิติในรูปไร้มิติ การประมาณ	
ค่าอนุพันธ์ย่อยที่เงื่อนไขขอบ รวมถึงขั้นตอนวิธีการ
ค�ำนวณหาค่าผลเฉลย [9]
	 3.1	 ระเบียบวิธีผลต่างจ�ำกัด
	 ปัญหาที่ศึกษาในงานวิจัยนี้จะประมาณค่าอุณหภูมิ
ความร้อนแต่ละต�ำแหน่งภายในก�ำแพงเป็นระยะห่างเท่า
กัน สามารถที่จะประมาณหาค่าผลเฉลยด้วยระเบียบวิธี
ผลต่างจ�ำกดั โดยการใช้ระเบยีบวธิผีลต่างทางหลงัในเวลา
และผลต่างศนูย์กลางในปรภิมูิ ด้วยการประมาณค่าแต่ละ
เทอมของสมการที่ (14) ด้วยการกระจายอนุกรมเทเลอร์
และไม่คิดค่าคลาดเคลื่อนตัดปลาย

แทนสมการที่ (15) และ (16) ในสมการที่ (14) จะได้

โดยที่  ทุกๆ 	
ซึ่ง  และ  คือความกว้างของช่วงย่อย  
กับค่า  ซึ่ง  และ  คือ
ความกว้างของช่วงย่อย  จากเงื่อนไขขอบที่เป็นอนุพันธ์ 

 จะประมาณค่าด้วยระเบยีบวธิผีลต่างทาง
หน้าด้วยสมการที่ (19) และจะได้สมการที่ (20)

	 3.2 ขั้นตอนวิธีการค�ำนวณ
	 การประมาณค่าอณุหภมูภิายในก�ำแพงหลายชัน้จะมี
ระเบียบวธิีและขั้นตอนคล้ายกับการประมาณค่าอุณหภูมิ
ภายในก�ำแพงชั้นเดียว [4] แต่ไม่สามารถค�ำนวณหา
อุณหภูมิทุกต�ำแหน่งพร้อมกันได้ต้องค�ำนวณค่าอุณหภูมิ
ทีละชั้นของก�ำแพง เนื่องจาก  เป็นตัวแปรเวลาที่ไม่มี
หน่วยของสมการความร้อนหนึ่งมิติในรูปไร้มิติที่มีความ
สัมพันธ์กับค่าเวลาจริง  ซึ่ง  แปรผันตามค่า 
แตกต่างกันของแต่ละชั้นก�ำแพงที่สร้างจากวัสดุต่างชนิด
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กัน จะท�ำให้ค่า  ส�ำหรับน�ำไปใช้ค�ำนวณหาค่าอุณหภูมิ
ของแต่ละชั้นก�ำแพงต่างกันด้วย วิธีการค�ำนวณค่าเวลาที่
ไม่มีหน่วยของแต่ละชั้นของก�ำแพงที่มีจ�ำนวนชั้นเท่ากับ
 ชั้นและ  คือค่าคงที่ของแต่ละชั้นของ

ก�ำแพงตามล�ำดับโดยที่ 

	 จากภาพที่ 2 อุณหภูมิขอบซ้ายก�ำแพงชั้นที่  คือ
ค่าที่ได้จากอุณหภูมิขอบขวาก�ำแพงชั้นที่  โดยการ
ประมาณค่าด้วยระเบยีบวธิผีลต่างจ�ำกดั ซึง่เป็นค่าเงือ่นไข
ขอบของการค�ำนวณค่าอุณหภูมิภายในก�ำแพงชั้นที่  
สามารถค�ำนวณหาค่าเวลาที่ไม่มีหน่วยของก�ำแพงชั้นที่  
จาก  เมื่อ  แทนเวลาแบบไม่คิดหน่วยของชั้น
ที่  และ  เป็นความหนาของก�ำแพงชั้นที่  ตัวอย่างการ
ค�ำนวณหาค่าเวลาทีไ่ม่คดิหน่วยของก�ำแพงชัน้ทีส่ร้างจาก
ปูนซีเมนต์ที่มีความหนา 0.1 เมตร โดยค�ำนวณ

ค่า  สมมตต้ิองการหาค่าอณุหภมูิ

ภายในก�ำแพงทีเ่วลาจรงิ 1 ชัว่โมง นัน่คอื  วนิาที 
ค�ำนวณหาค่าเวลาที่ไม่คิดหน่วย  ในท�ำนอง
เดียวกันส�ำหรับก�ำแพงชั้นที่สร้างจากอิฐมอญมีความ
หนา  เมตรเช่นกัน ค�ำนวณหาค่าเวลาที่ไม่คิดหน่วย 

 นั่นหมายถึง การค�ำนวณหาค่าอุณหภูมิทั้งแผ่น
ก�ำแพงทีเ่วลา 1 ชัว่โมง แต่ละชัน้ของก�ำแพงจะค�ำนวณหา
ค่าอณุหภมูด้ิวยการค�ำนวณค่าเวลาทีไ่ม่คดิหน่วยทีต่่างกนั

4. ผลลัพธ์และการอภิปราย
	 ในหัวข้อนี้จะแสดงผลลัพธ์ที่ได้จากการประมาณค่า
อุณหภูมิภายในของก�ำแพงหลายชั้นของแบบจ�ำลองทาง
คณติศาสตร์ด้วยระเบยีบวธิเีชงิตวัเลข โดยสมมตอิณุหภมูิ
เฉลี่ยที่กระท�ำต่อผนังก�ำแพงด้านนอกมีอุณหภูมิเฉลี่ย 
33.93 องศาเซลเซียส เมื่อเริ่มต้นอุณหภูมิภายในก�ำแพง
เท่ากับ 25 องศาเซลเซียสและก�ำแพงมีความหนา 0.4 
เมตร 

ของช่วงย่อย T  จากเง่ือนไขขอบที่เป็นอนุพันธ์ (1, ) 0XU T   
จะประมาณค่าด้วยระเบียบวิธีผลต่างทางหน้าด้วยสมการที่ (19) 
และจะได้สมการที่ (20) 
 

1

1

0
j j

N N

X

U UU
X X






 

 
                                      (19) 

1
j j

N NU U               (20) 
 

3.2 ขั้นตอนวิธีการคํานวณ 
การประมาณค่าอุณหภูมิภายในกําแพงหลายชั้น

จะมีระเบียบวิธีและขั้นตอนคล้ายกับการประมาณค่าอุณหภูมิ
ภายในกําแพงช้ันเดียว [4] แต่ไม่สามารถคํานวณหาอุณหภูมิทุก
ตําแหน่งพร้อมกันได้ต้องคํานวณค่าอุณหภูมิทีละช้ันของกําแพง 
เน่ืองจาก T  เป็นตัวแปรเวลาที่ไม่มีหน่วยของสมการความร้อน
หนึ่งมิ ติในรูปไร้มิ ติที่มีความสัมพันธ์กับค่าเวลาจริง t  ซึ่ ง 

2
tT
l


  แปรผันตามค่า   แตกต่างกันของแต่ละช้ันกําแพงที่

สร้างจากวัสดุต่างชนิดกัน จะทําให้ค่า T  สําหรับนําไปใช้
คํานวณหาค่าอุณหภูมิของแต่ละช้ันกําแพงต่างกันด้วย วิธีการ
คํานวณค่าเวลาที่ไม่มีหน่วยของแต่ละช้ันของกําแพงท่ีมีจํานวน  
ช้ันเท่ากับ n  ช้ันและ 1 2 1, ,..., ,n n     คือค่าคงที่ของแต่ละช้ัน

ของกําแพงตามลําดับโดยที่ i
i

i

K
c




  ที่ 1,2,..., 1,i n n 

 จากภาพท่ี 2 อุณหภูมิขอบซ้ายกําแพงช้ันที่ i  คือ
ค่าที่ ไ ด้จากอุณหภูมิขอบขวากําแพงช้ันที่  1i   โดยการ
ประมาณค่าด้วยระเบียบวิธีผลต่างจํากัด ซึ่งเป็นค่าเง่ือนไขขอบ
ของการคํานวณค่าอุณหภูมิภายในกําแพงชั้นที่ i  สามารถ

คํานวณหาค่าเวลาที่ไม่มีหน่วยของกําแพงช้ันที่ i  จาก 2
i

i
i

tT
l


  

เมื่อ iT  แทนเวลาแบบไม่คิดหน่วยของช้ันที่ i  และ il  เป็น
ความหนาของกําแพงชั้นที่ i  ตัวอย่างการคํานวณหาค่าเวลาที่

ไม่คิดหน่วยของกําแพงช้ันที่สร้างจากปูนซีเมนต์ที่มีความหนา 
0.1 เมตร โดยคํานวณ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
    
 

 
 
 

ภาพท่ี 2 กําแพงหลายช้ัน 
 

ค่า 
  

0 0.91
25 2320

K
c




   สมมติต้องการหาค่าอุณหภูมิ

ภายในกําแพงที่เวลาจริง 1 ช่ัวโมง นั่นคือ 3600t   วินาที 
คํานวณหาค่าเวลาที่ไม่คิดหน่วย 5.65T   ในทํานองเดียวกัน
สําหรับกําแพงช้ันที่สร้างจากอิฐมอญมีความหนา 0.1 เมตร
เช่นกัน คํานวณหาค่าเวลาที่ไม่คิดหน่วย 3.76T   นั่นหมายถึง 
การคํานวณหาค่าอุณหภูมิทั้งแผ่นกําแพงท่ีเวลา 1 ช่ัวโมง แต่ละช้ัน
ของกําแพงจะคํานวณหาค่าอุณหภูมิด้วยการคํานวณค่าเวลาท่ี
ไม่คิดหน่วยที่ต่างกัน 
 
4. ผลลัพธ์และการอภิปราย 
 ในหัวข้อ น้ีจะแสดงผลลัพธ์ที่ ไ ด้จากการประมาณค่า
อุณหภูมิภายในของกําแพงหลายชั้นของแบบจําลองทาง

กําแพงชั้นที่  

อุณ
หภ

ูมิท
ี่ขอ

บซ
้าย

 

อุณหภูมิที่ขอบด้านในของ
กําแพงชั้นที่ 

  

ชั้นที่ ชั้นที่  ชั้นที่ชั้นที่

  

ภาพที่ 2  ก�ำแพงหลายชั้น

คณิตศาสตร์ด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข โดยสมมติอุณหภูมิเฉลี่ยที่
กระทําต่อผนังกําแพงด้านนอกมีอุณหภูมิเฉลี่ย 33.93 องศา
เซลเซียส เมื่อเริ่มต้นอุณหภูมิภายในกําแพงเท่ากับ 25 องศา
เซลเซียสและกําแพงมีความหนา 0.4 เมตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3 เส้นกราฟแสดงอุณหภูมิความร้อนภายในกําแพง 2 ช้ัน 
  ชนิดที่ 1 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
ภาพท่ี 4 เส้นกราฟแสดงอุณหภูมิความร้อนภายในกําแพง 2 ช้ัน 
  ชนิดที่ 2 
  
 ในงานวิจัยพิจารณาลําดับของการใช้วัสดุในการสร้าง
กําแพงมีผลต่อค่าอุณหภูมิขอบกําแพงด้านในอย่างไร โดยศึกษา
การถ่ายเทความร้อนของกําแพง 2 ช้ันชนิดที่ 1 ที่มีความหนา

เท่ากับ 0.4 เมตร สร้างจากอิฐมอญในช้ันแรกมีความหนาเท่ากับ 
0.2 เมตร ช้ันถัดมาใช้วัสดุเป็นอิฐมวลเบามีความหนาเท่ากับ 0.2 
เมตรกับกําแพง 2 ช้ันชนิดที่ 2 ที่สร้างจากอิฐมวลเบาชั้นแรกมี
ความหนาเท่ากับ 0.2 เมตร ช้ันถัดมาใช้วัสดุเป็นอิฐมอญมีความ
หนาเท่ากับ 0.2 เมตร โดยจะพิจารณาค่าอุณหภูมิที่เวลา 5 นาที 
15 นาที 30 นาที 45 นาที 1 ช่ัวโมง 1.5 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 2.5 
ช่ัวโมงและ 3 ช่ัวโมง ดังผลลัพธ์แนวโน้มการถ่ายเทความร้อน
ภายในกําแพงแต่ละเวลา ในภาพที่ 3 – 4 ตารางที่ 4 แสดงค่า
อุณหภูมิที่จุดรอยต่อ (ที่ความหนา 0.2 เมตร) ที่เช่ือมระหว่าง
กําแพงช้ันที่ 1 กับช้ันที่ 2 และค่าอุณหภูมิที่ขอบกําแพงด้านใน (ที่
ความหนา 0.4 เมตร)  พบว่ากําแพง 2 ช้ัน ชนิดที่ 1 และกําแพง 2 
ชั้น ชนิดที่ 2 ให้ค่าอุณหภูมิที่ขอบกําแพงด้านในไม่แตกต่างกัน 
นั่นหมายถึงจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การลําดับวัสดุที่ใช้
ในการสร้างกําแพงของท้ัง 2 ชนิดนี้ไม่มีผลต่อค่าอุณหภูมิที่ขอบ
กําแพงด้านใน 
 
ตารางท่ี 4 แสดงค่าอุณหภูมิที่จุดต่อและจุดขอบด้านในของ 
  กําแพง 2 ช้ันชนิดที่ 1 และ ชนิดที่ 2 

 

เวลา 
(หน่วย) 

  

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)
กําแพง 2 ช้ัน 

ชนิดที่ 1 
กําแพง 2 ช้ัน

ชนิดที่ 2 

จุดต่อ 
จุดขอบ
ด้านใน 

จุดต่อ จุดขอบ
ด้านใน 

15 นาที 27.2031 25.0142 25.0578 25.0142
30 นาที 29.8758 25.3025 25.5541 25.3025
1 ชั่วโมง 32.4741 26.8334 27.1905 26.8334

1.5 ชั่วโมง 33.4072 28.4639 28.6793 28.4639
2 ชั่วโมง 33.7422 29.7569 29.8590 29.7569
3 ชั่วโมง 33.9058 31.4668 31.4844 31.4668

อุณ
หภ

ูมิ (
อง

ศา
เซล

เซีย
ส) 

0.025   0.075    0.125    0.175    0.225   0.275     0.325    

อุณ
หภ

ูมิ (
อง

ศา

0.025   0.075    0.125    0.175    0.225   0.275     0.325    

ภาพที่ 3	 เส้นกราฟแสดงอุณหภูมิความร้อนภายในก�ำแพง 2 ชั้น 	

	 	 ชนิดที่ 1
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ภาพที่ 4	 เส้นกราฟแสดงอุณหภูมิความร้อนภายในก�ำแพง 2 ชั้น 	

	 	 ชนิดที่ 2

	
	 ในงานวิจัยพิจารณาล�ำดับของการใช้วัสดุในการ
สร้างก�ำแพงมผีลต่อค่าอณุหภมูขิอบก�ำแพงด้านในอย่างไร 
โดยศึกษาการถ่ายเทความร้อนของก�ำแพง 2 ชั้นชนิดที่ 1 
ที่มีความหนาเท่ากับ 0.4 เมตร สร้างจากอิฐมอญในชั้น
แรกมีความหนาเท่ากับ 0.2 เมตร ชั้นถัดมาใช้วัสดุเป็น
อิฐมวลเบามีความหนาเท่ากับ 0.2 เมตรกับก�ำแพง 2 ชั้น
ชนดิที ่2 ทีส่ร้างจากอฐิมวลเบาชัน้แรกมคีวามหนาเท่ากบั 
0.2 เมตร ชั้นถัดมาใช้วัสดุเป็นอิฐมอญมีความหนาเท่ากับ 
0.2 เมตร โดยจะพิจารณาค่าอุณหภูมิที่เวลา 5 นาที 15 
นาที 30 นาที 45 นาที 1 ชั่วโมง 1.5 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 2.5 
ชั่วโมงและ 3 ชั่วโมง ดังผลลัพธ์แนวโน้มการถ่ายเทความ
ร้อนภายในก�ำแพงแต่ละเวลา ในภาพที่ 3 – 4 ตารางที่ 4 
แสดงค่าอุณหภูมิที่จุดรอยต่อ (ที่ความหนา 0.2 เมตร) ที่
เชื่อมระหว่างก�ำแพงชั้นที่ 1 กับชั้นที่ 2 และค่าอุณหภูมิที่
ขอบก�ำแพงด้านใน (ทีค่วามหนา 0.4 เมตร) พบว่าก�ำแพง 
2 ชั้น ชนิดที่ 1 และก�ำแพง 2 ชั้น ชนิดที่ 2 ให้ค่าอุณหภูมิ
ที่ขอบก�ำแพงด้านในไม่แตกต่างกัน นั่นหมายถึงจากแบบ
จ�ำลองทางคณิตศาสตร์การล�ำดับวัสดุที่ใช้ในการสร้าง
ก�ำแพงของทัง้ 2 ชนดินีไ้ม่มผีลต่อค่าอณุหภมูทิีข่อบก�ำแพง
ด้านใน

ตารางที่ 4	 แสดงค่าอณุหภมูทิีจ่ดุต่อและจดุขอบด้านใน	
	 ของก�ำแพง 2 ชั้นชนิดที่ 1 และชนิดที่ 2

คณิตศาสตร์ด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข โดยสมมติอุณหภูมิเฉลี่ยที่
กระทําต่อผนังกําแพงด้านนอกมีอุณหภูมิเฉลี่ย 33.93 องศา
เซลเซียส เมื่อเริ่มต้นอุณหภูมิภายในกําแพงเท่ากับ 25 องศา
เซลเซียสและกําแพงมีความหนา 0.4 เมตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3 เส้นกราฟแสดงอุณหภูมิความร้อนภายในกําแพง 2 ช้ัน 
  ชนิดที่ 1 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
ภาพท่ี 4 เส้นกราฟแสดงอุณหภูมิความร้อนภายในกําแพง 2 ช้ัน 
  ชนิดที่ 2 
  
 ในงานวิจัยพิจารณาลําดับของการใช้วัสดุในการสร้าง
กําแพงมีผลต่อค่าอุณหภูมิขอบกําแพงด้านในอย่างไร โดยศึกษา
การถ่ายเทความร้อนของกําแพง 2 ช้ันชนิดที่ 1 ที่มีความหนา

เท่ากับ 0.4 เมตร สร้างจากอิฐมอญในช้ันแรกมีความหนาเท่ากับ 
0.2 เมตร ช้ันถัดมาใช้วัสดุเป็นอิฐมวลเบามีความหนาเท่ากับ 0.2 
เมตรกับกําแพง 2 ช้ันชนิดที่ 2 ที่สร้างจากอิฐมวลเบาชั้นแรกมี
ความหนาเท่ากับ 0.2 เมตร ช้ันถัดมาใช้วัสดุเป็นอิฐมอญมีความ
หนาเท่ากับ 0.2 เมตร โดยจะพิจารณาค่าอุณหภูมิที่เวลา 5 นาที 
15 นาที 30 นาที 45 นาที 1 ช่ัวโมง 1.5 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 2.5 
ช่ัวโมงและ 3 ช่ัวโมง ดังผลลัพธ์แนวโน้มการถ่ายเทความร้อน
ภายในกําแพงแต่ละเวลา ในภาพที่ 3 – 4 ตารางที่ 4 แสดงค่า
อุณหภูมิที่จุดรอยต่อ (ที่ความหนา 0.2 เมตร) ที่เช่ือมระหว่าง
กําแพงชั้นที่ 1 กับช้ันที่ 2 และค่าอุณหภูมิที่ขอบกําแพงด้านใน (ที่
ความหนา 0.4 เมตร)  พบว่ากําแพง 2 ช้ัน ชนิดที่ 1 และกําแพง 2 
ชั้น ชนิดที่ 2 ให้ค่าอุณหภูมิที่ขอบกําแพงด้านในไม่แตกต่างกัน 
นั่นหมายถึงจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การลําดับวัสดุที่ใช้
ในการสร้างกําแพงของทั้ง 2 ชนิดนี้ไม่มีผลต่อค่าอุณหภูมิที่ขอบ
กําแพงด้านใน 
 
ตารางท่ี 4 แสดงค่าอุณหภูมิที่จุดต่อและจุดขอบด้านในของ 
  กําแพง 2 ช้ันชนิดที่ 1 และ ชนิดที่ 2 

 

เวลา 
(หน่วย) 

  

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)
กําแพง 2 ช้ัน 

ชนิดที่ 1 
กําแพง 2 ช้ัน

ชนิดที่ 2 

จุดต่อ 
จุดขอบ
ด้านใน 

จุดต่อ จุดขอบ
ด้านใน 

15 นาที 27.2031 25.0142 25.0578 25.0142
30 นาที 29.8758 25.3025 25.5541 25.3025
1 ชั่วโมง 32.4741 26.8334 27.1905 26.8334

1.5 ชั่วโมง 33.4072 28.4639 28.6793 28.4639
2 ชั่วโมง 33.7422 29.7569 29.8590 29.7569
3 ชั่วโมง 33.9058 31.4668 31.4844 31.4668

อุณ
หภ

ูมิ (
อง

ศา
เซล

เซีย
ส) 

0.025   0.075    0.125    0.175    0.225   0.275     0.325    

อุณ
หภ

ูมิ (
อง

ศา

0.025   0.075    0.125    0.175    0.225   0.275     0.325    

คณิตศาสตร์ด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข โดยสมมติอุณหภูมิเฉลี่ยที่
กระทําต่อผนังกําแพงด้านนอกมีอุณหภูมิเฉลี่ย 33.93 องศา
เซลเซียส เมื่อเริ่มต้นอุณหภูมิภายในกําแพงเท่ากับ 25 องศา
เซลเซียสและกําแพงมีความหนา 0.4 เมตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3 เส้นกราฟแสดงอุณหภูมิความร้อนภายในกําแพง 2 ช้ัน 
  ชนิดที่ 1 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
ภาพท่ี 4 เส้นกราฟแสดงอุณหภูมิความร้อนภายในกําแพง 2 ช้ัน 
  ชนิดที่ 2 
  
 ในงานวิจัยพิจารณาลําดับของการใช้วัสดุในการสร้าง
กําแพงมีผลต่อค่าอุณหภูมิขอบกําแพงด้านในอย่างไร โดยศึกษา
การถ่ายเทความร้อนของกําแพง 2 ช้ันชนิดที่ 1 ที่มีความหนา

เท่ากับ 0.4 เมตร สร้างจากอิฐมอญในช้ันแรกมีความหนาเท่ากับ 
0.2 เมตร ช้ันถัดมาใช้วัสดุเป็นอิฐมวลเบามีความหนาเท่ากับ 0.2 
เมตรกับกําแพง 2 ช้ันชนิดที่ 2 ที่สร้างจากอิฐมวลเบาชั้นแรกมี
ความหนาเท่ากับ 0.2 เมตร ช้ันถัดมาใช้วัสดุเป็นอิฐมอญมีความ
หนาเท่ากับ 0.2 เมตร โดยจะพิจารณาค่าอุณหภูมิที่เวลา 5 นาที 
15 นาที 30 นาที 45 นาที 1 ช่ัวโมง 1.5 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 2.5 
ช่ัวโมงและ 3 ช่ัวโมง ดังผลลัพธ์แนวโน้มการถ่ายเทความร้อน
ภายในกําแพงแต่ละเวลา ในภาพที่ 3 – 4 ตารางที่ 4 แสดงค่า
อุณหภูมิที่จุดรอยต่อ (ที่ความหนา 0.2 เมตร) ที่เช่ือมระหว่าง
กําแพงชั้นที่ 1 กับช้ันที่ 2 และค่าอุณหภูมิที่ขอบกําแพงด้านใน (ที่
ความหนา 0.4 เมตร)  พบว่ากําแพง 2 ช้ัน ชนิดที่ 1 และกําแพง 2 
ชั้น ชนิดที่ 2 ให้ค่าอุณหภูมิที่ขอบกําแพงด้านในไม่แตกต่างกัน 
นั่นหมายถึงจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การลําดับวัสดุที่ใช้
ในการสร้างกําแพงของท้ัง 2 ชนิดนี้ไม่มีผลต่อค่าอุณหภูมิที่ขอบ
กําแพงด้านใน 
 
ตารางท่ี 4 แสดงค่าอุณหภูมิที่จุดต่อและจุดขอบด้านในของ 
  กําแพง 2 ช้ันชนิดที่ 1 และ ชนิดที่ 2 

 

เวลา 
(หน่วย) 

  

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)
กําแพง 2 ช้ัน 

ชนิดที่ 1 
กําแพง 2 ช้ัน

ชนิดที่ 2 

จุดต่อ 
จุดขอบ
ด้านใน 

จุดต่อ จุดขอบ
ด้านใน 

15 นาที 27.2031 25.0142 25.0578 25.0142
30 นาที 29.8758 25.3025 25.5541 25.3025
1 ชั่วโมง 32.4741 26.8334 27.1905 26.8334

1.5 ชั่วโมง 33.4072 28.4639 28.6793 28.4639
2 ชั่วโมง 33.7422 29.7569 29.8590 29.7569
3 ชั่วโมง 33.9058 31.4668 31.4844 31.4668

อุณ
หภ

ูมิ (
อง

ศา
เซล

เซีย
ส) 

0.025   0.075    0.125    0.175    0.225   0.275     0.325    
อุณ

หภ
ูมิ (

อง
ศา

0.025   0.075    0.125    0.175    0.225   0.275     0.325    

ตารางที่ 5	 เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิที่จุดขอบก�ำแพง	
	 ด้านในของก�ำแพง 2 ชั้นและ 4 ชั้น

ตารางที่ 5 เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิที่จุดขอบกําแพงด้านในของ
กําแพง 2 ช้ันและ 4 ช้ัน 

 
พิจารณากําแพง 4 ช้ัน มีความหนาเท่ากับ 0.4 เมตร โดย

ช้ันที่ 1 และ 4 สร้างจากปูนมีความหนา 0.05 เมตร ช้ันที่ 2 
สร้างจากอิฐมวลเบามีความหนา 0.15 เมตรและชั้นที่ 3 สร้างจาก
อิฐมอญมีความหนา 0.15 เมตร แสดงกราฟเส้นการถ่ายเทความร้อน
ภายในกําแพงที่เวลา 5 นาที 15 นาที 30 นาที 45 นาที 1 ช่ัวโมง 
1.5 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 2.5 ช่ัวโมงและ 3 ช่ัวโมง ในภาพที่ 5 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 5 เส้นกราฟแสดงอุณหภูมิความร้อนภายในกําแพง 4 ช้ัน 
 

เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิที่ขอบกําแพงด้านในของกําแพง 4 
ช้ันกับกําแพง 2 ช้ัน ชนิดที่ 2 เพ่ือดูค่าอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปตาม
เวลา เมื่อใช้วัสดุชนิดเดียวกันในการสร้างกําแพง แต่กําแพง 4 

ช้ัน ที่มีการฉาบปูนหนา 0.025 เมตร ไว้ที่ผนังด้านนอกและผนัง
ด้านในของกําแพงแสดงค่าอุณหภูมิดังตารางที่ 5 จะได้ว่าค่า
อุณหภูมิที่ขอบกําแพงด้านในเมื่อสร้างกําแพง 2 ช้ัน สามารถลด
ค่าอุณหภูมิได้สูงสุดเมื่อช่วงเวลาผ่านไป 1 ช่ัวโมงและอุณหภูมิ
จะเข้าสู่สภาวะคงที่ได้ช้ากว่าเมื่อสร้างกําแพง 4 ช้ัน ในกรณี
พิจารณานี้ 

พิจารณาการถ่ายเทความร้อนของกําแพง 5 ช้ัน ชนิดที่ 1 
ที่เวลา 5 นาที 15 นาที 30 นาที 45 นาที 1 ช่ัวโมง 1.5 ช่ัวโมง 
2 ชั่วโมง 2.5 ชั่วโมงและ 3 ชั่วโมงดังตารางที่ 2 ชนิดที่ 1 
มีความหนาเท่ากับ 0.4 เมตร โดยชั้นที่ 1, 3 และ 5 สร้างจากปูน
มีความหนา 0.05 เมตร ช้ันที่ 2 สร้างจากอิฐมอญมีความหนา 
0.125 เมตรและช้ันที่ 4 สร้างจากอิฐมวลเบามีความหนา 0.125 
เมตร แสดงกราฟเส้นการถ่ายเทความร้อนภายในกําแพง
แต่ละเวลา ในภาพที่ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6 เส้นกราฟแสดงอุณหภูมิความร้อนภายในกําแพง 5 ช้ัน  
  ชนิดที่ 1 

 
พิจารณากําแพง 5 ช้ัน ชนิดที่ 2 มีความหนาเท่ากับ 

0.4 เมตร โดยชั้นที่ 1, 3 และ 5 สร้างจากปูนมีความหนา 0.05 
เมตร ช้ันที่ 2 และ 4 สร้างจากอิฐมวลเบามีความหนา 0.125 
เมตร แสดงกราฟเส้นการถ่ายเทความร้อนภายในกําแพงแต่ละ
เวลา ในภาพที่ 7 

เวลา 
 (หน่วย) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
กําแพง 2 ชั้น กําแพง 4 ชั้น

15 นาที 25.0142 25.1886 
30 นาที 25.3025 26.3583 
1 ช่ัวโมง 26.8334 29.0661 

1.5 ช่ัวโมง 28.4639 30.8462 
2 ช่ัวโมง 29.7569 31.9515 
3 ช่ัวโมง 31.4668 33.1044 

อุณ
หภ

ูมิ (
อง

ศา

0.025   0.075    0.125    0.175    0.225   0.275     0.325    

0.025   0.075    0.125    0.175    0.225   0.275     

อุณ
หภ

ูมิ (
อง

ศา
	 พจิารณาก�ำแพง 4 ชัน้ มคีวามหนาเท่ากบั 0.4 เมตร 
โดยชัน้ที ่1 และ 4 สร้างจากปนูมคีวามหนา 0.05 เมตร ชัน้
ที่ 2 สร้างจากอิฐมวลเบามีความหนา 0.15 เมตรและชั้น
ที ่3 สร้างจากอฐิมอญมคีวามหนา 0.15 เมตร แสดงกราฟ
เส้นการถ่ายเทความร้อนภายในก�ำแพงที่เวลา 5 นาที 	
15 นาที 30 นาที 45 นาที 1 ชั่วโมง 1.5 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 
2.5 ชั่วโมงและ 3 ชั่วโมง ในภาพที่ 5
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ภาพที่ 5 เส้นกราฟแสดงอุณหภูมิความร้อนภายในก�ำแพง 4 ชั้น

	 เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิที่ขอบก�ำแพงด้านในของ
ก�ำแพง 4 ชั้นกับก�ำแพง 2 ชั้น ชนิดที่ 2 เพื่อดูค่าอุณหภูมิ
ที่เปลี่ยนไปตามเวลา เมื่อใช้วัสดุชนิดเดียวกันในการสร้าง
ก�ำแพง แต่ก�ำแพง 4 ชัน้ ทีม่กีารฉาบปนูหนา 0.025 เมตร 
ไว้ที่ผนังด้านนอกและผนังด้านในของก�ำแพงแสดงค่า
อุณหภูมิดังตารางที ่ 5 จะได้ว่าค่าอุณหภูมิที่ขอบก�ำแพง
ด้านในเมื่อสร้างก�ำแพง 2 ชั้น สามารถลดค่าอุณหภูมิได้
สูงสุดเมื่อช่วงเวลาผ่านไป 1 ชั่วโมงและอุณหภูมิจะเข้า
สู่สภาวะคงที่ได้ช้ากว่าเมื่อสร้างก�ำแพง 4 ชั้น ในกรณี
พิจารณานี้
	 พจิารณาการถ่ายเทความร้อนของก�ำแพง 5 ชัน้ ชนดิ
ที่ 1 ที่เวลา 5 นาที 15 นาที 30 นาที 45 นาที 1 ชั่วโมง 
1.5 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 2.5 ชั่วโมงและ 3 ชั่วโมงดังตารางที่ 
2 ชนิดที่ 1 มีความหนาเท่ากับ 0.4 เมตร โดยชั้นที่ 1, 3 
และ 5 สร้างจากปูนมีความหนา 0.05 เมตร ชั้นที่ 2 สร้าง
จากอฐิมอญมคีวามหนา 0.125 เมตรและชัน้ที ่4 สร้างจาก
อิฐมวลเบามีความหนา 0.125 เมตร แสดงกราฟเส้นการ
ถ่ายเทความร้อนภายในก�ำแพงแต่ละเวลา ในภาพที่ 6

ภาพที่ 6 เส้นกราฟแสดงอุณหภูมิความร้อนภายในก�ำแพง 5 ชั้น 

	 	 ชนิดที่ 1

	 พิจารณาก�ำแพง 5 ชั้น ชนิดที่ 2 มีความหนาเท่ากับ 
0.4 เมตร โดยชั้นที่ 1, 3 และ 5 สร้างจากปูนมีความหนา 
0.05 เมตร ชั้นที่ 2 และ 4 สร้างจากอิฐมวลเบามีความ
หนา 0.125 เมตร แสดงกราฟเส้นการถ่ายเทความร้อน
ภายในก�ำแพงแต่ละเวลา ในภาพที่ 7

ตารางที่ 5 เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิที่จุดขอบกําแพงด้านในของ
กําแพง 2 ช้ันและ 4 ช้ัน 

 
พิจารณากําแพง 4 ช้ัน มีความหนาเท่ากับ 0.4 เมตร โดย

ช้ันที่ 1 และ 4 สร้างจากปูนมีความหนา 0.05 เมตร ช้ันที่ 2 
สร้างจากอิฐมวลเบามีความหนา 0.15 เมตรและชั้นที่ 3 สร้างจาก
อิฐมอญมีความหนา 0.15 เมตร แสดงกราฟเส้นการถ่ายเทความร้อน
ภายในกําแพงที่เวลา 5 นาที 15 นาที 30 นาที 45 นาที 1 ช่ัวโมง 
1.5 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 2.5 ช่ัวโมงและ 3 ช่ัวโมง ในภาพที่ 5 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 5 เส้นกราฟแสดงอุณหภูมิความร้อนภายในกําแพง 4 ช้ัน 
 

เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิที่ขอบกําแพงด้านในของกําแพง 4 
ช้ันกับกําแพง 2 ช้ัน ชนิดที่ 2 เพ่ือดูค่าอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปตาม
เวลา เมื่อใช้วัสดุชนิดเดียวกันในการสร้างกําแพง แต่กําแพง 4 

ช้ัน ที่มีการฉาบปูนหนา 0.025 เมตร ไว้ที่ผนังด้านนอกและผนัง
ด้านในของกําแพงแสดงค่าอุณหภูมิดังตารางที่ 5 จะได้ว่าค่า
อุณหภูมิที่ขอบกําแพงด้านในเมื่อสร้างกําแพง 2 ช้ัน สามารถลด
ค่าอุณหภูมิได้สูงสุดเมื่อช่วงเวลาผ่านไป 1 ช่ัวโมงและอุณหภูมิ
จะเข้าสู่สภาวะคงที่ได้ช้ากว่าเมื่อสร้างกําแพง 4 ช้ัน ในกรณี
พิจารณานี้ 

พิจารณาการถ่ายเทความร้อนของกําแพง 5 ช้ัน ชนิดที่ 1 
ที่เวลา 5 นาที 15 นาที 30 นาที 45 นาที 1 ช่ัวโมง 1.5 ช่ัวโมง 
2 ชั่วโมง 2.5 ชั่วโมงและ 3 ชั่วโมงดังตารางที่ 2 ชนิดที่ 1 
มีความหนาเท่ากับ 0.4 เมตร โดยชั้นที่ 1, 3 และ 5 สร้างจากปูน
มีความหนา 0.05 เมตร ช้ันที่ 2 สร้างจากอิฐมอญมีความหนา 
0.125 เมตรและช้ันที่ 4 สร้างจากอิฐมวลเบามีความหนา 0.125 
เมตร แสดงกราฟเส้นการถ่ายเทความร้อนภายในกําแพง
แต่ละเวลา ในภาพที่ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6 เส้นกราฟแสดงอุณหภูมิความร้อนภายในกําแพง 5 ช้ัน  
  ชนิดที่ 1 

 
พิจารณากําแพง 5 ช้ัน ชนิดที่ 2 มีความหนาเท่ากับ 

0.4 เมตร โดยชั้นที่ 1, 3 และ 5 สร้างจากปูนมีความหนา 0.05 
เมตร ช้ันที่ 2 และ 4 สร้างจากอิฐมวลเบามีความหนา 0.125 
เมตร แสดงกราฟเส้นการถ่ายเทความร้อนภายในกําแพงแต่ละ
เวลา ในภาพที่ 7 

เวลา 
 (หน่วย) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
กําแพง 2 ชั้น กําแพง 4 ชั้น

15 นาที 25.0142 25.1886 
30 นาที 25.3025 26.3583 
1 ช่ัวโมง 26.8334 29.0661 

1.5 ช่ัวโมง 28.4639 30.8462 
2 ช่ัวโมง 29.7569 31.9515 
3 ช่ัวโมง 31.4668 33.1044 

อุณ
หภ

ูมิ (
อง

ศา

0.025   0.075    0.125    0.175    0.225   0.275     0.325    

0.025   0.075    0.125    0.175    0.225   0.275     

อุณ
หภ

ูมิ (
อง

ศา

ตารางที่ 5 เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิที่จุดขอบกําแพงด้านในของ
กําแพง 2 ช้ันและ 4 ช้ัน 

 
พิจารณากําแพง 4 ช้ัน มีความหนาเท่ากับ 0.4 เมตร โดย

ช้ันที่ 1 และ 4 สร้างจากปูนมีความหนา 0.05 เมตร ช้ันที่ 2 
สร้างจากอิฐมวลเบามีความหนา 0.15 เมตรและชั้นที่ 3 สร้างจาก
อิฐมอญมีความหนา 0.15 เมตร แสดงกราฟเส้นการถ่ายเทความร้อน
ภายในกําแพงท่ีเวลา 5 นาที 15 นาที 30 นาที 45 นาที 1 ช่ัวโมง 
1.5 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 2.5 ช่ัวโมงและ 3 ช่ัวโมง ในภาพที่ 5 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 5 เส้นกราฟแสดงอุณหภูมิความร้อนภายในกําแพง 4 ช้ัน 
 

เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิที่ขอบกําแพงด้านในของกําแพง 4 
ช้ันกับกําแพง 2 ช้ัน ชนิดที่ 2 เพ่ือดูค่าอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปตาม
เวลา เมื่อใช้วัสดุชนิดเดียวกันในการสร้างกําแพง แต่กําแพง 4 

ช้ัน ที่มีการฉาบปูนหนา 0.025 เมตร ไว้ที่ผนังด้านนอกและผนัง
ด้านในของกําแพงแสดงค่าอุณหภูมิดังตารางท่ี 5 จะได้ว่าค่า
อุณหภูมิที่ขอบกําแพงด้านในเมื่อสร้างกําแพง 2 ช้ัน สามารถลด
ค่าอุณหภูมิได้สูงสุดเมื่อช่วงเวลาผ่านไป 1 ช่ัวโมงและอุณหภูมิ
จะเข้าสู่สภาวะคงที่ได้ช้ากว่าเมื่อสร้างกําแพง 4 ช้ัน ในกรณี
พิจารณานี้ 

พิจารณาการถ่ายเทความร้อนของกําแพง 5 ช้ัน ชนิดที่ 1 
ที่เวลา 5 นาที 15 นาที 30 นาที 45 นาที 1 ช่ัวโมง 1.5 ช่ัวโมง 
2 ชั่วโมง 2.5 ชั่วโมงและ 3 ชั่วโมงดังตารางที่ 2 ชนิดที่ 1 
มีความหนาเท่ากับ 0.4 เมตร โดยชั้นที่ 1, 3 และ 5 สร้างจากปูน
มีความหนา 0.05 เมตร ช้ันที่ 2 สร้างจากอิฐมอญมีความหนา 
0.125 เมตรและช้ันที่ 4 สร้างจากอิฐมวลเบามีความหนา 0.125 
เมตร แสดงกราฟเส้นการถ่ายเทความร้อนภายในกําแพง
แต่ละเวลา ในภาพที่ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6 เส้นกราฟแสดงอุณหภูมิความร้อนภายในกําแพง 5 ช้ัน  
  ชนิดที่ 1 

 
พิจารณากําแพง 5 ช้ัน ชนิดที่ 2 มีความหนาเท่ากับ 

0.4 เมตร โดยชั้นที่ 1, 3 และ 5 สร้างจากปูนมีความหนา 0.05 
เมตร ช้ันที่ 2 และ 4 สร้างจากอิฐมวลเบามีความหนา 0.125 
เมตร แสดงกราฟเส้นการถ่ายเทความร้อนภายในกําแพงแต่ละ
เวลา ในภาพที่ 7 

เวลา 
 (หน่วย) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
กําแพง 2 ชั้น กําแพง 4 ชั้น

15 นาที 25.0142 25.1886 
30 นาที 25.3025 26.3583 
1 ช่ัวโมง 26.8334 29.0661 

1.5 ช่ัวโมง 28.4639 30.8462 
2 ช่ัวโมง 29.7569 31.9515 
3 ช่ัวโมง 31.4668 33.1044 

อุณ
หภ

ูมิ (
อง

ศา

0.025   0.075    0.125    0.175    0.225   0.275     0.325    

0.025   0.075    0.125    0.175    0.225   0.275     

อุณ
หภ

ูมิ (
อง

ศา

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7 เส้นกราฟแสดงอุณหภูมิความร้อนภายในกําแพง 5 ช้ัน  
  ชนิดที่ 2 
 

พิจารณากําแพง 5 ช้ัน ชนิดที่ 3 มีความหนาเท่ากับ 
0.4 เมตร โดยชั้นที่ 1, 3 และ 5 สร้างจากปูนมีความหนา 0.05 
เมตร ช้ันที่ 2 และ 4 สร้างจากอิฐมอญมีความหนา 0.125 เมตร 
แสดงกราฟเส้นการถ่ายเทความร้อนภายในกําแพงแต่ละเวลา 
ในภาพที่ 8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8 เส้นกราฟแสดงอุณหภูมิความร้อนภายในกําแพง 5 ช้ัน  
  ชนิดที่ 3 
 

สมมติให้ความร้อนเฉลี่ยที่ขอบกําแพงด้านนอก 33.93 องศา
เซลเซียสตลอดเวลา จะทําให้ค่าอุณหภูมิภายกําแพงและขอบ
กําแพงด้านในถึงจุดสภาวะคงที่ที่อุณหภูมิ 33.93 องศาเซลเซียส 
จากตารางที่ 6 อุณหภูมิเฉลี่ยในช่วง 3 ช่ัวโมง กําแพง 5 ช้ัน 
ชนิดที่ 3 จะเข้าสู่สภาวะน้ีได้เร็วกว่าและกําแพง 5 ช้ัน ชนิดที่ 2 
จะเข้าสู่สภาวะน้ีได้ช้ากว่า เมื่อเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิที่ขอบ
กําแพงด้านในของกําแพง 5 ช้ัน ทั้ง 3 ชนิด  
 
ตารางท่ี 6 แสดงค่าอุณหภูมิที่จุดขอบกําแพงด้านในของกําแพง  
  5 ช้ันชนิดที่ 1 ชนิดที่ 2 และ ชนิดที่ 3 

 

 
 
 
 
 
 
 

5. สรุปผลงานวิจัย 
 ปัจจัยที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนภายในกําแพง
นอกจากวัสดุที่ใช้ในการสร้างกําแพง นั่นคือการออกแบบกําแพง
ที่แบ่งเป็นหลายช้ันเพ่ือให้เหมาะสมกับเง่ือนไขที่จํากัด การสร้าง
กําแพงหลายช้ันมีความยืดหยุ่นสูงกว่ากําแพงช้ันเดียวเนื่องจาก
สามารถนําวัสดุหลายชนิดมาเพิ่มคุณภาพในการสร้างกําแพงที่
ช่วยลดค่าอุณหภูมิของขอบกําแพงด้านในเพ่ือช่วยลดการใช้
พลังงานจากเครื่องปรับอากาศภายในอาคาร โดยงานวิจิยน้ีจะ
ศึกษาถ่ายเทความร้อนภายในกําแพงท่ีมีลักษณะการสร้างแบบ
หลายช้ันที่แต่ละช้ันของกําแพงสร้างจากอิฐมอญ อิฐมวลเบา 
หรือปูนซีเมนต์ โดยใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ซึ่งเป็นอีก

เวลา 
(หน่วย) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
กําแพง 5 

ชั้น 
ชนิดที่ 1

กําแพง 5 
ชั้น 

ชนิดที่ 2 

กําแพง 5 
ชั้น 

ชนิดที่ 3 
15 นาที 25.5780 25.0943 28.5415
30 นาที 27.5416 25.9121 32.0820
1 ช่ัวโมง 30.5535 38.5207 33.7598

1.5 ช่ัวโมง 32.1122 30.6740 33.9150
2 ช่ัวโมง 32.9415 32.0635 33.9286
3 ช่ัวโมง 33.6364 33.3524 33.9300

อุณ
หภ

ูมิ (
อง

ศา

0.025   0.075    0.125    0.175    0.225   0.275     0.325    

0.025   0.075    0.125    0.175    0.225   0.275     0.325    

อุณ
หภ

ูมิ (
อง

ศา

ภาพที่ 7 เส้นกราฟแสดงอุณหภูมิความร้อนภายในก�ำแพง 5 ชั้น 	

	 	 ชนิดที่ 2

	 พิจารณาก�ำแพง 5 ชั้น ชนิดที่ 3 มีความหนาเท่ากับ 
0.4 เมตร โดยชั้นที่ 1, 3 และ 5 สร้างจากปูนมีความหนา 
0.05 เมตร ชั้นที่ 2 และ 4 สร้างจากอิฐมอญมีความหนา 
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0.125 เมตร แสดงกราฟเส้นการถ่ายเทความร้อนภายใน
ก�ำแพงแต่ละเวลา ในภาพที่ 8

ตารางที่ 6	 แสดงค่าอณุหภมูทิีจ่ดุขอบก�ำแพงด้านในของ	
	 ก�ำแพง 5 ชั้นชนิดที่ 1 ชนิดที่ 2 และชนิดที่ 	
	 3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7 เส้นกราฟแสดงอุณหภูมิความร้อนภายในกําแพง 5 ช้ัน  
  ชนิดที่ 2 
 

พิจารณากําแพง 5 ช้ัน ชนิดที่ 3 มีความหนาเท่ากับ 
0.4 เมตร โดยชั้นที่ 1, 3 และ 5 สร้างจากปูนมีความหนา 0.05 
เมตร ช้ันที่ 2 และ 4 สร้างจากอิฐมอญมีความหนา 0.125 เมตร 
แสดงกราฟเส้นการถ่ายเทความร้อนภายในกําแพงแต่ละเวลา 
ในภาพที่ 8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8 เส้นกราฟแสดงอุณหภูมิความร้อนภายในกําแพง 5 ช้ัน  
  ชนิดที่ 3 
 

สมมติให้ความร้อนเฉลี่ยที่ขอบกําแพงด้านนอก 33.93 องศา
เซลเซียสตลอดเวลา จะทําให้ค่าอุณหภูมิภายกําแพงและขอบ
กําแพงด้านในถึงจุดสภาวะคงที่ที่อุณหภูมิ 33.93 องศาเซลเซียส 
จากตารางที่ 6 อุณหภูมิเฉลี่ยในช่วง 3 ช่ัวโมง กําแพง 5 ช้ัน 
ชนิดที่ 3 จะเข้าสู่สภาวะน้ีได้เร็วกว่าและกําแพง 5 ช้ัน ชนิดที่ 2 
จะเข้าสู่สภาวะน้ีได้ช้ากว่า เมื่อเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิที่ขอบ
กําแพงด้านในของกําแพง 5 ช้ัน ทั้ง 3 ชนิด  
 
ตารางท่ี 6 แสดงค่าอุณหภูมิที่จุดขอบกําแพงด้านในของกําแพง  
  5 ช้ันชนิดที่ 1 ชนิดที่ 2 และ ชนิดที่ 3 

 

 
 
 
 
 
 
 

5. สรุปผลงานวิจัย 
 ปัจจัยที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนภายในกําแพง
นอกจากวัสดุที่ใช้ในการสร้างกําแพง นั่นคือการออกแบบกําแพง
ที่แบ่งเป็นหลายช้ันเพ่ือให้เหมาะสมกับเง่ือนไขที่จํากัด การสร้าง
กําแพงหลายช้ันมีความยืดหยุ่นสูงกว่ากําแพงช้ันเดียวเนื่องจาก
สามารถนําวัสดุหลายชนิดมาเพิ่มคุณภาพในการสร้างกําแพงที่
ช่วยลดค่าอุณหภูมิของขอบกําแพงด้านในเพ่ือช่วยลดการใช้
พลังงานจากเครื่องปรับอากาศภายในอาคาร โดยงานวิจิยน้ีจะ
ศึกษาถ่ายเทความร้อนภายในกําแพงท่ีมีลักษณะการสร้างแบบ
หลายช้ันที่แต่ละช้ันของกําแพงสร้างจากอิฐมอญ อิฐมวลเบา 
หรือปูนซีเมนต์ โดยใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ซึ่งเป็นอีก

เวลา 
(หน่วย) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
กําแพง 5 

ชั้น 
ชนิดที่ 1

กําแพง 5 
ชั้น 

ชนิดที่ 2 

กําแพง 5 
ชั้น 

ชนิดที่ 3 
15 นาที 25.5780 25.0943 28.5415
30 นาที 27.5416 25.9121 32.0820
1 ช่ัวโมง 30.5535 38.5207 33.7598

1.5 ช่ัวโมง 32.1122 30.6740 33.9150
2 ช่ัวโมง 32.9415 32.0635 33.9286
3 ช่ัวโมง 33.6364 33.3524 33.9300

อุณ
หภ

ูมิ (
อง

ศา

0.025   0.075    0.125    0.175    0.225   0.275     0.325    

0.025   0.075    0.125    0.175    0.225   0.275     0.325    

อุณ
หภ

ูมิ (
อง

ศา

ภาพที่ 8	 เส้นกราฟแสดงอุณหภูมิความร้อนภายในก�ำแพง 5 ชั้น 

	 	 ชนิดที่ 3

สมมติให้ความร้อนเฉลี่ยที่ขอบก�ำแพงด้านนอก 33.93 
องศาเซลเซียสตลอดเวลา จะท�ำให้ค่าอุณหภูมิภายใน
ก�ำแพงและขอบก�ำแพงด้านในถงึจดุสภาวะคงทีท่ีอ่ณุหภมูิ 
33.93 องศาเซลเซยีส จากตารางที ่6 อณุหภมูเิฉลีย่ในช่วง 
3 ชั่วโมง ก�ำแพง 5 ชั้น ชนิดที่ 3 จะเข้าสู่สภาวะนี้ได้เร็ว
กว่าและก�ำแพง 5 ชัน้ ชนดิที ่2 จะเข้าสูส่ภาวะนีไ้ด้ช้ากว่า 	
เมื่อเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิที่ขอบก�ำแพงด้านในของ
ก�ำแพง 5 ชั้น ทั้ง 3 ชนิด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7 เส้นกราฟแสดงอุณหภูมิความร้อนภายในกําแพง 5 ช้ัน  
  ชนิดที่ 2 
 

พิจารณากําแพง 5 ช้ัน ชนิดที่ 3 มีความหนาเท่ากับ 
0.4 เมตร โดยชั้นที่ 1, 3 และ 5 สร้างจากปูนมีความหนา 0.05 
เมตร ช้ันที่ 2 และ 4 สร้างจากอิฐมอญมีความหนา 0.125 เมตร 
แสดงกราฟเส้นการถ่ายเทความร้อนภายในกําแพงแต่ละเวลา 
ในภาพที่ 8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8 เส้นกราฟแสดงอุณหภูมิความร้อนภายในกําแพง 5 ช้ัน  
  ชนิดที่ 3 
 

สมมติให้ความร้อนเฉลี่ยที่ขอบกําแพงด้านนอก 33.93 องศา
เซลเซียสตลอดเวลา จะทําให้ค่าอุณหภูมิภายกําแพงและขอบ
กําแพงด้านในถึงจุดสภาวะคงที่ที่อุณหภูมิ 33.93 องศาเซลเซียส 
จากตารางที่ 6 อุณหภูมิเฉลี่ยในช่วง 3 ช่ัวโมง กําแพง 5 ช้ัน 
ชนิดที่ 3 จะเข้าสู่สภาวะน้ีได้เร็วกว่าและกําแพง 5 ช้ัน ชนิดที่ 2 
จะเข้าสู่สภาวะน้ีได้ช้ากว่า เมื่อเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิที่ขอบ
กําแพงด้านในของกําแพง 5 ช้ัน ทั้ง 3 ชนิด  
 
ตารางท่ี 6 แสดงค่าอุณหภูมิที่จุดขอบกําแพงด้านในของกําแพง  
  5 ช้ันชนิดที่ 1 ชนิดที่ 2 และ ชนิดที่ 3 

 

 
 
 
 
 
 
 

5. สรุปผลงานวิจัย 
 ปัจจัยที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนภายในกําแพง
นอกจากวัสดุที่ใช้ในการสร้างกําแพง นั่นคือการออกแบบกําแพง
ที่แบ่งเป็นหลายช้ันเพ่ือให้เหมาะสมกับเง่ือนไขที่จํากัด การสร้าง
กําแพงหลายช้ันมีความยืดหยุ่นสูงกว่ากําแพงช้ันเดียวเนื่องจาก
สามารถนําวัสดุหลายชนิดมาเพิ่มคุณภาพในการสร้างกําแพงที่
ช่วยลดค่าอุณหภูมิของขอบกําแพงด้านในเพ่ือช่วยลดการใช้
พลังงานจากเครื่องปรับอากาศภายในอาคาร โดยงานวิจิยน้ีจะ
ศึกษาถ่ายเทความร้อนภายในกําแพงท่ีมีลักษณะการสร้างแบบ
หลายช้ันที่แต่ละช้ันของกําแพงสร้างจากอิฐมอญ อิฐมวลเบา 
หรือปูนซีเมนต์ โดยใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ซึ่งเป็นอีก

เวลา 
(หน่วย) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
กําแพง 5 

ชั้น 
ชนิดที่ 1

กําแพง 5 
ชั้น 

ชนิดที่ 2 

กําแพง 5 
ชั้น 

ชนิดที่ 3 
15 นาที 25.5780 25.0943 28.5415
30 นาที 27.5416 25.9121 32.0820
1 ช่ัวโมง 30.5535 38.5207 33.7598

1.5 ช่ัวโมง 32.1122 30.6740 33.9150
2 ช่ัวโมง 32.9415 32.0635 33.9286
3 ช่ัวโมง 33.6364 33.3524 33.9300
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0.025   0.075    0.125    0.175    0.225   0.275     0.325    
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5. สรุปผลงานวิจัย
	 ปัจจัยที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนภายในก�ำแพง
นอกจากวัสดุที่ใช้ในการสร้างก�ำแพง นั่นคือการออกแบบ
ก�ำแพงที่แบ่งเป็นหลายชั้นเพื่อให้เหมาะสมกับเงื่อนไขที่
จ�ำกัด การสร้างก�ำแพงหลายชั้นมีความยืดหยุ่นสูงกว่า
ก�ำแพงชัน้เดยีวเนือ่งจากสามารถน�ำวสัดหุลายชนดิมาเพิม่
คุณภาพในการสร้างก�ำแพงที่ช่วยลดค่าอุณหภูมิของขอบ
ก�ำแพงด้านในเพื่อช่วยลดการใช้พลังงานจากเครื่องปรับ
อากาศภายในอาคาร โดยงานวิจัยนี้จะศึกษาถ่ายเทความ
ร้อนภายในก�ำแพงที่มีลักษณะการสร้างแบบหลายชั้นที่
แต่ละชั้นของก�ำแพงสร้างจากอิฐมอญ อิฐมวลเบา หรือ
ปูนซีเมนต์ โดยใช้แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ซึ่งเป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งในการค�ำนวณหาค่าอุณหภูมิที่ขอบก�ำแพง
ด้านในส�ำหรับก�ำแพงหลายชั้น เพื่อน�ำค่าอุณหภูมิที่ได้ไป
เป็นแนวทางในการวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายในการใช้พลังงาน
และสามารถค�ำนวณหาค่าอณุหภมูภิายในของก�ำแพงเพือ่
ดปูระสทิธภิาพของวสัดใุหม่ทีถ่กูคดิค้นส�ำหรบัใช้เป็นวสัดุ
ในการสร้างก�ำแพงได้
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6. ข้อเสนอแนะ
	 การปรบัเงือ่นไขค่าขอบจากค่าคงทีท่ีไ่ด้จากอณุหภมูิ
ความร้อนเฉลี่ยเป็นฟังก์ชันค่าอุณหภูมิที่ขึ้นอยู่กับเวลา 
โดยใช้การอ้างอิงจากข้อมูลกรมอุตุนิยมวิทยาจะท�ำให้
แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์มีประสิทธิภาพในการหาค่า
อุณหภูมิภายในก�ำแพงได้สอดคล้องกับค่าความจริงมาก
ขึ้น อีกทั้งยังสามารถน�ำค่าอุณหภูมิที่ขอบก�ำแพงด้านใน
ไปเป็นข้อมูลเพื่อวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายในการใช้เครื่องปรับ
อากาศได้
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ค�ำแนะน�ำส�ำหรับผู้นิพนธ์บทความ

	 วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า มีจุดประสงค์เพื่อเผยแพร่ความรู้และผลงานทางวิชาการ 
ด้านวิศวกรรมศาสตร ์ วิทยาศาสตร ์ และเทคโนโลย ี ในทุกแขนง โดยเฉพาะอย่างยิ่งงานที่มีประโยชน์ต่อวงการวิชาการ 
การพัฒนาประเทศ และงานที่สามารถประยุกต์ใช้ในทางทหาร การรักษาความปลอดภัย และความมั่นคงของชาติ 	
โดยมกี�ำหนดออกในเดอืนธนัวาคมของแต่ละปี ผูน้พินธ์สามารถส่งบทความมาตพีมิพ์ได้ โดยไม่จ�ำเป็นต้องเป็นสมาชกิของ
วารสารหรือเป็นบุคลากรของกองทัพไทย
	 วารสารฯ รับตีพิมพ์ต้นฉบับทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ผลงานที่ได้รับการพิจารณาลงตีพิมพ์ จะต้องมีสาระ
ที่น่าสนใจ สามารถน�ำไปใช้ประโยชน์ได้ เป็นองค์ความรู้ใหม่ หรือน�ำเสนอองค์ความรู้เดิมในมุมมองใหม่ ไม่เคยถูกน�ำไป
ตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารอื่นใดมาก่อน และไม่อยู่ระหว่างการพิจารณาตีพิมพ์ในวารสารอื่นใด

วารสารฯ รับตีพิมพ์บทความดังต่อไปนี้
	 1. บทความวิจัย (Research Articles) เป็นบทความที่น�ำเสนอผลการด�ำเนินการวิจัยอย่างเป็นระบบ และได้
บรรลุวัตถุประสงค์ของการวิจัย ประกอบด้วยชื่อเรื่องและรายละเอียดผู้เขียน บทคัดย่อ และเนื้อหางานวิจัยซึ่งประกอบ
ไปด้วย บทน�ำ  วัตถุประสงค์ เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง วิธีด�ำเนินการศึกษา ผลการศึกษา สรุปและอภิปรายผล 
กิตติกรรมประกาศ และบรรณานุกรม 
	 2.	 บทความปรทิศัน์ (Review Articles) เป็นบทความทีเ่ขยีนจากการรวบรวมความรูใ้นเรือ่งทีน่่าสนใจในปัจจบุนั 
เรื่องใดเรื่องหนึ่ง ผ่านกระบวนการ วิเคราะห์ สังเคราะห์ เปรียบเทียบ และ/หรือ วิจารณ์ เพื่อให้เกิดเป็นองค์ความรู	้
ในมุมมองใหม่ ประกอบด้วย บทน�ำ เนื้อหา วิจารณ์ สรุป และบรรณานุกรม

การส่งบทความเพื่อพิจารณาตีพิมพ์
	 ผู้นิพนธ์สามารถส่งบทความเพื่อพิจารณาตีพิมพ์ในวารสารฯ ได้ 2 ช่องทางคือ
	 1.	 จัดส่งบทความผ่านอีเมลล์ crmajournal@crma.ac.th
	 2.	 จัดส่งบทความผ่านเว็บไซต์ http://veel.crma.ac.th/Journal



การด�ำเนินงานของกองบรรณาธิการวารสารวิชาการ 
โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า

	 เมื่อกองบรรณาธิการได้รับบทความเพื่อพิจารณาตีพิมพ์ จะจัดให้มีการกลั่นกรองเพื่อคัดเลือกเฉพาะบทความ	
ที่อยู่ในขอบข่ายของการตีพิมพ์ของวารสารฯ และมีระดับคุณภาพที่ยอมรับได้ โดยบทความที่ได้รับการยอมรับให	้
ตีพิมพ์ ต้องผ่านเกณฑ์การประเมินจากผู้กลั่นกรองและประเมินบทความอย่างน้อย 2 คนจากผู้กลั่นกรองและประเมิน
บทความจ�ำนวน 3 คนและ/หรอื ผ่านการพจิารณาจากกองบรรณาธกิารเป็นรายกรณี ส�ำหรบับทความทีไ่ด้รบัการตอบรบั	
อย่างมีเงื่อนไข ผู้นิพนธ์ของบทความนั้นต้องด�ำเนินการแก้ไขให้เสร็จสมบูรณ์ภายในระยะเวลาที่กองบรรณาธิการระบุ 	
เมื่อบทความได้ถูกตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารฯ แล้วบทความดังกล่าวจะถูกน�ำไปเผยแพร่บนเว็บไซต์ของวารสารฯ ด้วย 	
ผู้นิพนธ์แต่ละคนจะได้รับเล่มวารสาร ที่มีบทความของตนอยู่ จ�ำนวนคนละ 1 เล่ม การละเมิดลิขสิทธิ์ถือเป็นความรับผิด
ชอบของผู้ส่งบทความโดยตรง กองบรรณาธิการฯ ขอสงวนสิทธิ์ในการรับหรือปฏิเสธบทความเข้าสู่กระบวนการประเมิน
คณุภาพโดยผูท้รงคณุวฒุิ บทความทีไ่ด้รบัการตพีมิพ์ต้องผ่านการพจิารณากลัน่กรองคณุภาพจากผูท้รงคณุวฒุิ (Double 
Blind Review) และได้รับความเห็นชอบจากกองบรรณาธิการฯ

ลิขสิทธิ์
	 ผลงานที่ได้รับการตีพิมพ์ ถือเป็นลิขสิทธิ์ของวารสารฯ

บทบาทและหน้าที่ของผู้นิพนธ์ (Duties of Authors)
	 1.	 ผู้นิพนธ์ต้องรับรองว่าผลงานที่ส่งมานั้นเป็นผลงานใหม่และไม่เคยตีพิมพ์ที่ใดมาก่อน
	 2.	 ผู้นิพนธ์ต้องรายงานข้อเท็จจริงที่เกิดขึ้นจากการท�ำวิจัย ไม่บิดเบือนข้อมูล หรือให้ข้อมูลที่เป็นเท็จ
	 3.	 ผู้นิพนธ์ต้องอ้างอิงผลงานของผู้อื่น หากมีการน�ำผลงานเหล่านั้นมาใช้ในผลงานของตัวเอง รวมทั้งจัดท�ำ	
	 	 	 บรรณานุกรมท้ายบทความ
	 4.	 ผู้นิพนธ์ต้องเขียนบทความวิจัยให้ถูกต้องตามรูปแบบที่ก�ำหนดไว้ใน “ค�ำแนะน�ำส�ำหรับผู้นิพนธ์บทความ”
	 5.	 ผู้นิพนธ์ที่มีชื่อปรากฏในบทความทุกคน ต้องเป็นผู้ที่มีส่วนในการด�ำเนินการวิจัยจริง
	 6.	 ผู้นิพนธ์ต้องระบุแหล่งทุนที่สนับสนุนในการท�ำวิจัยนี้ (ถ้ามี)
	 7.	 ผู้นิพนธ์ต้องระบุผลประโยชน์ทับซ้อน (ถ้ามี)

บทบาทและหน้าที่ของบรรณาธิการ (Duties of Editors)
	 1.	 บรรณาธิการมีหน้าที่พิจารณาคุณภาพของบทความ เพื่อตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารฯ
	 2.	 บรรณาธกิารต้องไม่เปิดเผยข้อมลูผูน้พินธ์ และผูก้ลัน่กรองและประเมนิบทความ แก่บคุคลอืน่ๆ ทีไ่ม่เกีย่วข้อง	
	 	 	 ในช่วงระยะเวลาของการประเมินบทความ
	 3.	 บรรณาธิการต้องตัดสินใจคัดเลือกบทความมาตีพิมพ์หลังจากผ่านกระบวนการประเมินบทความแล้ว โดย	
	 	 	 พจิารณาจากความส�ำคญั ความใหม่ ความชดัเจน และความสอดคล้องของเนือ้หากบันโยบายของวารสารฯ
	 4.	 บรรณาธิการต้องไม่ตีพิมพ์บทความที่เคยตีพิมพ์ที่อื่นมาแล้ว



	 5.	 บรรณาธิการต้องไม่ปฏิเสธการตีพิมพ์บทความ เพราะความสงสัยหรือไม่แน่ใจ โดยให้ผู้นิพนธ์หาหลักฐาน	
มาพิสูจน์ข้อสงสัยนั้น ๆ ก่อน

	 6.	 บรรณาธิการต้องไม่มีผลประโยชน์ทับซ้อนกับผู้นิพนธ์ ผู้ประเมิน และทีมผู้บริหาร
	 7.	 บรรณาธิการต้องมีการตรวจสอบบทความในด้านการคัดลอกผลงานผู้อื่น (Plagiarism) อย่างจริงจัง เพื่อ	

ให้แน่ใจว่าบทความทีล่งตพีมิพ์ในวารสารฯ ไม่มกีารคดัลอกผลงานของผูอ้ืน่ หากตรวจพบการคดัลอกผลงาน
ของผูอ้ืน่ในกระบวนการประเมนิบทความ บรรณาธกิารต้องหยดุกระบวนการประเมนิ และตดิต่อผูป้ระพนัธ์
หลักทันที เพื่อขอค�ำชี้แจง เพื่อประกอบการ “ตอบรับ” หรือ “ปฏิเสธ” การตีพิมพ์บทความนั้น ๆ 

บทบาทและหน้าที่ของผู้กลั่นกรองและประเมินบทความ (Duties of Reviewers)
	 1.	 ผูก้ลัน่กรองและประเมนิบทความต้องรกัษาความลบั และไม่เปิดเผยข้อมลูบางส่วนหรอืทกุส่วนของบทความ	

ทีส่่งมาเพือ่พจิารณาแก่บคุคลอืน่ ๆ  ทีไ่ม่เกีย่วข้อง ในช่วงระยะเวลาของการประเมนิบทความ (Confidentially)
	 2.	 หลังจากได้รับบทความจากบรรณาธิการ และผู้กลั่นกรองและประเมินบทความ ตระหนักว่าตนเองอาจมี

ผลประโยชน์ทับซ้อนกับผู้นิพนธ์ เช่น เป็นผู้ร่วมโครงการ หรือรู้จักผู้นิพนธ์เป็นการส่วนตัว หรือเหตุผลอื่นๆ 
ที่ท�ำให้ไม่สามารถให้ข้อคิดเห็นและข้อแนะน�ำอย่างอิสระได้ ผู้กลั่นกรองและประเมินบทความควรแจ้งให้
บรรณาธิการทราบ และปฏิเสธการประเมินบทความนั้น ๆ

	 3.	 ผูก้ลัน่กรองและประเมนิบทความ ควรประเมนิบทความในสาขาวชิาทีต่นมคีวามช�ำนาญ โดยพจิารณาความ
ส�ำคญัของเนือ้หาในบทความทีจ่ะมต่ีอสาขาวชิานัน้ๆ คณุภาพของการวเิคราะห์ และความเข้มข้นของผลงาน 
ไม่ควรใช้ความคิดเห็นส่วนตัวที่ไม่มีข้อมูลรองรับในการตัดสินบทความ

	 4.	 ผูก้ลัน่กรองและประเมนิบทความต้องระบผุลงานวจิยัทีส่�ำคญั ๆ  และสอดคล้องกบับทความทีก่�ำลงัประเมนิ 
แต่ผู้นิพนธ์ไม่ได้อ้างถึงเข้าไปในการประเมินบทความด้วย นอกจากนี้หากมีส่วนใดของบทความที่มีความ
เหมือน หรือซ�้ำซ้อนกับผลงานอื่น ๆ ผู้กลั่นกรองและประเมินบทความต้องแจ้งให้บรรณาธิการทราบด้วย



แบบฟอร์มขอส่งบทความเพื่อลงตีพิมพ์ในวารสารวิชาการ
โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า
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