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Abstract 
The aim of this study is to investigate the innovative capacity of high-tech zones 

in China. To this end, we have developed an evaluation index system and established a 
solid theoretical basis for it. Our evaluation system includes four first-level indicators, 
eight second-level indicators and 28 third-level indicators, whose weights were 
determined using the entropy weight method. In addition, we applied the catastrophe 
progression method to comprehensively assess the innovative capacity of high-tech 
zones, capture innovation dynamics and identify areas for improvement. The novelty of 
this study lies in the construction of a multi-level index system based on the framework 
of cybernetics and information theory. By combining the entropy weighting method and 
the catastrophe progression method, we provide for the first time a scientific and 
comprehensive method for assessing innovation capability. Our research not only reveals 
the strengths and weaknesses of the innovation capability of high-tech zones, but also 
provides practical assessment tools and theoretical support for their further 
development. The results show that the systematic index system and scientific 
assessment methods can effectively evaluate the innovation capability of high-tech 
zones and provide deep insights and suggestions for improvement. Overall, our study 
provides valuable insights and practical guidance for the continuous innovation and 
development of high-tech zones in China. 

 
Keywords : Evaluation index system, Evaluation model, Innovation capability, High-tech 
zone Industry 
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Introduction 
The National High- tech Industrial 

Development Zone ( hereinafter referred 
to as the “High-tech Zone” leads China's 
innovation- driven development in each 
region, and its innovation capability 
directly determines the innovation level 
of the region. In addition to implementing 
the strategy of “ innovative country” , 
building a regional innovation system with 
local characteristics and advantages is the 
focus and core of local governments' 
development strategy in the new period. 
The high- tech industry is an emerging 
pillar industry with excellent 
development potential.  The level and 
scale of the high- tech industry reflect a 
country's comprehensive national power, 
development potential and core 
competitiveness. The importance of high-
tech enterprises as pioneers for the 
development of strategic emerging and 
high-tech industries in China is obvious. 

The scholars Bruno and Tyebjee 
(1982)[1] were the first to start researching 
the valuation index system of science and 
technology parks and constructed the 
corresponding valuation index system 
with 12 factors that significantly influence 
the companies. Makecki (1987, 1988)[2, 3] 
evaluated the innovation ability of high 
and new technology zones from eight 
aspects:  the strength of government 
support, the speed of capital flow, and 
the degree of personnel mobility — 
innovation in high technology zones. 

Chung (2004)[4] used the AHP method to 
evaluate the companies in Taiwan's 
science and technology parks.  He 
concluded that seven factors, such as 
consumption effect, industry relevance, 
and government, are closely related to 
the high- tech industry.  Zeng ( 2010) [ 5] 
argued that the innovation capability of 
high- tech zones can be evaluated based 
on three aspects:  Innovation environment, 
innovation promotion and innovation 
organization. 

The Chinese Ministry of Science and 
Technology has improved the National 
Indicator System for the Evaluation of 
High- tech Zones four times since 1993, 
and these four versions have integrated 
different innovation directions in the high-
tech zones in different periods[6]. On this 
basis, Xu Guanhua (2006)[7] believed that 
six factors such as innovation environment, 
technological innovation and risk 
investment are closely related to the 
innovation ability of high- tech zones. 
Zhao Daping ( 2007)  [ 8]  developed an 
index system to evaluate the innovation 
ability of high- tech zones to analyze the 
impact of specialized division of labor on 
independent innovation ability in high-
tech zones.  Wang Feng ( 2010) [ 9] 
interpreted the development path of PIH 
innovation capability based on the study 
of the driving and development mode of 
independent innovation in high- tech 
zones. Hu Shuhua (2010)[10] proposed a 
three- level index system to evaluate the 
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autonomous innovation capability based 
on the study of the concept, construction 
basis and characteristics of the 
autonomous innovation capability of high-
tech zones.  Fang Yumei et al.  (2014) [11] 
designed a four- dimensional theoretical 
model of environmental support, innovation 
output, organizational process and 
innovation input based on theoretical 
analysis and practical research.  In 
addition, Zhang Jixin (2022) [12]  used the 
entropy value and disaster progression 
method to measure the ability of national 
high- tech zones to cultivate innovative 
industrial clusters.  Zhang Lin ( 2022) [ 13] 
used the effectiveness coefficient method 
to measure the innovation ability of 
national high- tech zones in Shandong 
Province. Guo Yanqing (2022)[14] used the 
factor analysis method to measure 44 
national high- tech zones in six central 
regions of China.  Ren Fei ( 2020) [ 15] 
empirically investigated the innovation 
evaluation ability of 25 enterprises in 
Zhengzhou high- tech zone using 
DEMATEL- ANP analysis, Ding Qingqing 
(2019)[16] applied the DEA Malquist index 
method to dynamically measure the 
innovation efficiency of China's 54 
national high- tech zones, and Su 
Chenqing ( 2018) [ 17]  used the disaster 
progression method to measure the 
innovation efficiency of the 14 national 
high- tech zones in the city cluster on the 
middle reaches of the Yangtze River and 
conducted an empirical study. 

To summarize, research on high- tech 
zones initially focused on system 
structure and functional mechanisms.  As 
research deepened, attention gradually 
shifted to the development of index 
systems and evaluation methods. Despite 
the extensive literature on high- tech 
zones, several problems remain:  First, 
there is no consensus on a valuation 
index system for high- tech zones, and 
research on unique indices is limited. 
Second, most existing comprehensive 
valuation methods are based on linear 
models, which are unsuitable for 
analyzing empirical objects with nonlinear 
relationships. Therefore, this study aims to 
develop a novel evaluation index system 
to evaluate the innovation ability of high-
tech zones and select a suitable evaluation 
model to solve these problems. 

The novelty of this study lies in the 
integration of cybernetic and information 
theory approaches with the entropy 
weight method and the catastrophe 
progression method to develop a 
multilevel index system for assessing 
innovation capability. This comprehensive 
and scientific approach not only reveals 
the strengths and weaknesses of the 
innovation capability of high- tech zones, 
but also provides practical assessment 
tools and theoretical support for their 
further development.  The main research 
tasks include designing a multi-level index 
system, determining the indicator weights, 
applying the catastrophe progression 
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method for comprehensive assessment, 
and finally providing a thorough assessment 
of the innovation capability of high- tech 
zones. 

 
Principles of indicator system 

construction 
When assessing the innovative capacity 

of high- tech zones, it is crucial that the 
indicators are scientific, complete, and 
practicable.  Therefore, the development 
of a set of scientific and practical index 
systems for assessing innovation capability is 
an essential part of the research in this 
paper.  The design of an index system to 
evaluate the innovation capability of high-
tech zones should follow the principles of 
the available data source, and indicators 
at all levels can be considered.  The 
system can be operated, but it must also 
follow the principles of expediency, 
objectivity, systematic principle, and the 
combination of qualitative and quantitative 
principles. 

 
Theoretical basis for the construction 

of indicator system 
Cybernetics assumes that in the 

regional innovation system, the 
innovation system is connected to the 
outside world through the control of 
inputs and outputs and that there is a 
black box in this process that does not 
allow the internal operation to be 
recognized intuitively.  Information theory 
states that there are processes of 

identification, processing, transformation, 
transmission, storage and display in the 
information flow of the system. There are 
positive and negative feedback effects in 
the whole process of information flow 
transmission.  In the regional innovation 
system, the source of information flow 
transmission is talent, capital and 
technology entering the black box from 
the innovation subsystem.  It carries out 
innovation activities through the 
innovation subject in the black box and 
the outputs from the innovation 
subsystem.  The output is fed back into 
the innovation input subsystem.  The 
whole process is the structure of the 
regional innovation system under the 
guidance of cybernetic theory and 
information technology theory, as shown 
in Figure 1 below. 

 

Innovation 

inputs

Innovation 

Output

external environment

Feedback

Black Box Operation

Subjects of Innovation

Innovation Content

Fig. 1  The structure of regional 
innovation systems in consideration of 

cybernetic information theory[17] 
 

Indicator design and screening 
Based on the structure of the regional 

innovation system within the framework 
of cybernetic information theory, 
combined with the high- tech zone's own 
characteristics of innovation system, 
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focusing on the goal of evaluating the 
innovation capability of the high- tech 
zone and drawing on the successful 
experience of previous similar index 
systems, the high- tech zone should 
improve its innovation capability from the 
four aspects of increasing innovation 
input, optimizing the organizational and 
operational level, increasing innovation 
output, and appropriately allocating 
resources and environment.  Therefore, 
this paper is based on the four 
organizational aspects of innovation 
capability. Therefore, this paper develops 
an indicator system for the innovation 
capability of high- tech zones, which is 
composed of four dimensions: Innovation 
input capability, organizational operational 
capability, innovation output capability 
and environmental support, as shown in 
Figure 2. 

Referring to the framework of high-
tech zone innovation capability indicator 
system, according to the high- frequency 
principle of classical literature indicators 
of authoritative institutions and based on 
the principles of expediency, objectivity 
and systematic, this paper selects four 
first- level indexes, eight second- level 
indexes and 28 third- level indexes to 
establish the national high- tech zone 
innovation capability assessment index 
system, as shown in Table 1. 

The innovation input index is used to 
measure the strength of resource input for 
innovation in high- tech zones.  It mainly 

includes two aspects:  intellectual input 
and financial input, and four indicators are 
selected for intellectual input, such as 
R&D personnel, personnel for scientific 
and technological activities, the full- time 
equivalent of R&D personnel and the 
density of personnel with middle and 
higher titles, etc. In contrast, the financial 
input for financing scientific and 
technological activities, R&D funding, 
intensity of financing scientific and 
technological activities and R&D funding 
intensity are selected.  R&D expenditure 
intensity of S&T activities, R&D 
expenditure intensity of S&T activities and 
R&D expenditure intensity of S&T activities. 

The innovation output capability 
indicator measures the output capability 
of high-tech zones according to the use of 
resources, including output scale and 
efficiency.  Three indicators are selected 
for output scale:  the scale of technology 
income, the annual growth of high- tech 
enterprises, the scale of export foreign 
exchange, etc. Output efficiency specifies 
three indicators:  profitability, return on 
R&D investment and technological 
income per unit of R&D personnel. 

The environment support capability 
indicator measures the supportive effect 
of a high- tech zone's environment on 
innovation capability, including the soft 
environment and the complicated 
environment. Four indicators are selected 
for the difficult environment:  Company 
size, number of employees, capital 
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investment status and the total number of 
science and technology incubators, etc. In 
comparison, the soft environment selects 
four indicators:  the strength of policy 
support, the innovation of institutional 
mechanisms, the essential supporting 
environment and financial support. 

The organizational and operational 
capability indicators are used to measure 
the comprehensive capability of high-tech 
zones to transform resource inputs into 
outputs, including the capability of the 
innovation unit and the organizational 

coordination capability.  Three indicators 
were selected for innovation capability, 
such as the number of high- tech 
enterprises, the number of universities 
and R&D institutes, the number of 
innovation service facilities, etc. , and 
three indicators were selected for 
organizational coordination capability, 
such as the number of national college 
science and technology parks, the 
number of innovative industry clusters, 
the number of productivity promotion 
centers, etc. Three indicators. 

 

Innovation 

Input

Innovation 

Output

Environmenta

l Support
Organisation

High-tech Zone 

Innovation 

Capability

 

Intellectual 

Input

Financial 

input

hard 

environment

soft 

environment

Scale of 

output

Output 

efficiency

Main body of 

innovation

Organzational 

coordination

 

 

 

 
Fig. 2  Framework of the indicator system for the innovative capacity of the high-tech zone 
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Table 1  Evaluation Indicators System of Innovation Capability of Hi-tech Zone [18-27] 
Evaluation 
objectives 

Level 1 
Indicators 

Level 2 
Indicators 

Level 3 Indicators Indicator Description Unit 

High-tech 
Zone 

Innovation 
Capability 

Innovation 
Input 

Capability 

Intellectual 
input 

R&D personnel Number of R&D Personnel Persons 
Scientific and technological 
activity personnel 

Number of technologically active 
personnel 

Persons 

R&D Personnel Full-time 
Equivalent 

Full-time equivalent of R&D 
personnel 

Persons/year 

The density of middle and 
senior title personnel 

Number of middle and senior title 
personnel/number of employees 
at the end of the year 

% 

Financial 
input 

Funds for scientific and 
technological activities 

Internal Expenditure on S&T 
Activities 

Thousands 
of Yuan 

R&D Expend Internal Expenditure on R&D 
Thousands 

of Yuan 
The intensity of 
Expenditure on Scientific 
and Technological Activities 

Internal Expenditure on S&T 
Activities/Total Income 

% 

R&D Expenditure Intensity 
Internal Expenditure of R&D 
Funds/Total Income 

% 

Innovation 
Output 

Capability 

Scale of 
output 

The scale of technology 
income 

Amount of technology income 
Thousands 

of Yuan 
Annual Increase of High-
tech Enterprises 

Growth of high-tech enterprises per unit 

The scale of export 
earnings 

Export earnings amount 
Thousands 

of Yuan 

Output 
efficiency 

Profitability Enterprise net profit ratio % 
Return rate of R&D investment Technology Income/R&D Expenditure % 
Technology Income Creation 
per Unit of R&D Personnel 

Technology Income/R&D 
Personnel 

Thousand 
Yuan/person 

Environmen
tal Support 
Capability 

Hard 
environment 

Enterprise size 
Total revenue/number of 
enterprises 

Thousand 
Yuan/Each 

Employee Size 
Number of employees at the end 
of the year 

persons 

Capital Operation Status Year-end assets/year-end liabilities % 
Total number of technology 
business incubators 

Number of incubators per unit 

Soft 
environment 

Policy Support 
Measured according to the policy 
introduction of each high-tech zone 

Level 

Institutional Mechanism 
Innovation 

Measured according to the 
operation and management of 
each high-tech zone 

Level 

Basic Supporting 
Environment 

Measured by the infrastructure of 
each high-tech zone 

Level 

Financial Support 
Measured by financial services of 
each hi-tech zone 

Level 
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Evaluation 
objectives 

Level 1 
Indicators 

Level 2 
Indicators 

Level 3 Indicators Indicator Description Unit 

Organizatio
n 

Operation 
Capability 

Innovation 
main body 
capability 

The scale of high-tech 
enterprises 

Number of high-tech enterprises per unit 

Number of Universities and 
R&D Institutions 

Number of universities and R&D 
institutions 

per unit 

Number of Innovation 
Service Organizations 

Number of Innovation Service 
Organizations 

per unit 

Organization 
and 

coordination 
capability 

Number of National 
University Science Parks 

Number of National University 
Science Parks 

per unit 

Number of Innovative 
Industrial Clusters 

Number of Innovative Industrial 
Clusters 

per unit 

Number of Productivity 
Promotion Centers 

Number of Productivity Promotion 
Centers 

per unit 

 
Table 2  Mutation level system model and diagrams[24] 

Type 
Spike mutation 

system 
Swallowtail mutation 

system Butterfly mutation system 

System model 4 2( )f x x ax bx= + +  5 3 21 1 1
( )

5 3 2
f x x ax bx cx= + + +

 6 4 3 21 1 1 1
( )

6 4 3 2
f x x ax bx cx dx= + + + +

 

Control variable a, b a, b, c a, b, c, d 
Divergence point 

equation a=-6x2, b=8x3 a=-6x2, b=8x3, c=-3x4 
a=-10x2, b=20x3, c=-15x4, 

d=5x5 
Normalization 

formula 
3,a bx a x b= =  3 4, ,a b cx a x b x c= = =  3 54, , ,a b c dx a x b x c x d= = = =  

Diagram 

   
Remark: Using the diagrams, we can determine the type of each mutation, i.e. “one change two” for 

the spike mutation, “one change three” for the swallowtail mutation and “one change four” 
for the butterfly mutation. 

 
Evaluation Model 

1. Indicator weighting: Entropy weight 
method 

The Entropy Weight Method (EWM)  is 
a widely used multi- criteria decision-
making technique that helps to determine 
the weighting or importance of different 
criteria in decision- making.  It was first 
proposed by J.W.  Doyle in 1978 and has 

since been applied in various fields such 
as engineering, management, and economics. 

The EWM is based on the concept of 
information entropy from information 
theory.  It aims to measure the degree of 
uncertainty or variability in a set of criteria 
and assign a weighting to each criterion 
based on its relative importance in 
reducing overall uncertainty.  The basic 

x 

a b 

x 

a c b 

x 

a d b c 
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idea is that criteria with higher entropy (i.e. 
higher variability)  are considered more 
critical and receive a higher weighting 
[28,29]. 

The steps of the entropy- weight 
method usually include: 

Step 1:  To determine the valuation 
matrix to be used.  Assuming that the 
number of evaluation indicators and 
objects corresponds to i and j in this 
order, the following specific matrix 
formula results. 

 

 (1) 
 

Step 2:  Data- based dimensionless 
processing is performed.  The formula for 
processing positive indicators is as follows. 

 

        (2) 
 
The formula for the reverse indicator 

is also referenced as follows. 

        (3) 
 
The dimensionless processed judgment 

matrix is then derived as follows. 
 

  (4) 

where: i = 1,2,3···, m; j = 1,2,3···,n, and 
H represents the panning magnitude. 

Step 3: The weighting of the indicators 
is carried out. 

 

                                      (5) 
 
Step 4:  Calculate the specific first 

value of the indicator. 
 

              (6) 
 
Where: i = 1,2,3···, m; j = 1,2,3···, n, 

is the first value of the j indicator match. 
Step 5:  Complete the derivation of 

the coefficient of variation. 
 

                                       (7) 
 
Where: i = 1,2,3···, m 
Step 6:  The indicators at each level 

are fully weighted. 

                                        (8) 
 
Where: j = 1,2,3···, n 
The Entropy Weight Method provides 

a systematic approach for dealing with 
multiple criteria and their relative 
importance in decision problems. It helps 
decision makers to identify the most 
important criteria and make more 
informed and objective decisions. 
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2. Evaluation of Innovation Capacity: 
Catastrophe progression method 

The theoretical basis of the 
Catastrophe Progression Method (CPM)  is 
one of the three new theories of the 
system, the mutation theory (catastrophe 
theory). Catastrophe theory was founded 
in 1972 by the French mathematician 
Rene Thom mainly through the 
development of structurally stable 
topological concepts, and built on the 
basis of topological dynamics, singularity 
theory and other theories, which can be 
used for state evaluation and change 
trend analysis, and is known as “ calculus 
after a revolution in mathematics”  The 
CPM derived from the mutation model of 
mutation theory is often used in multi-
criteria decision problems.  Its 
comprehensive evaluation of the 
objective is first to decompose the overall 
objective of the system evaluation at 
multiple levels, and then use the 
mutation fuzzy membership function 
generated by the combination of 
mutation theory and fuzzy mathematics, 
and then perform the comprehensive 
quantitative operation through the 
normalization formula, and finally 
normalize it to one parameter, that is, 
seek the overall membership function to 
arrive at the comprehensive evaluation 
results —the complete evaluation 
results[30]. 

Step 1:  Determine the index 
system for mutation evaluation. 

When determining the mutation 
evaluation indexes based on the 
evaluation purpose, guided by the 
intrinsic mechanism of the mutation level, 
starting from the evaluation of the overall 
index, each level of the index is 
decomposed step by step, that is, one 
index is decomposed into two or two or 
more indexes, with the aim of obtaining 
the subdivided indexes that can better 
express the actual evaluation object. 
Since the mutation system does not 
contain more than four control variables 
under normal circumstances, the 
corresponding decomposition of 
indicators at each level is also no more 
than four.  At most, each indicator is 
decomposed into the next level of 
indicators, which can only deteriorate 
from four. 

Step 2: Determine the weights of 
the indicators --EWM. 

Catastrophe progression method 
in the calculation process:  although the 
weight of each indicator does not need to 
be used, in the construction of the 
mutation level indicator system needs to 
be the weight of each indicator, the use 
of weight to determine the relative 
importance of each indicator, the weight 
of the larger is ranked in the front, the 
weight of the smaller is classified in the 
back, the role of the indicator before and 
after the order of the different formulas 
used to reflect the operation is other.  To 
overcome the subjective factors in index 
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sorting, this paper adopts the entropy 
weight method to calculate the weight of 
each index when assigning weights to the 
indexes.  The entropy weight method is a 
relatively objective method of 
assignment.  The original data need to be 
standardized before starting the entropy 
weight method to calculate the weight. 

ijY  Indicates which indicates the j  
sample of the i  indicator. All of them are 
standardized data. 

Firstly, the weight of the j  sample of 

the i  indicator is 1

n

ij ij ijj
p y y

=
= 

( 1,2, , ; 1, 2, , )i m j n= = ； 
Secondly, the entropy value of the i  

indicator 1
1 ln ( ln )

n

i ij ijj
e n p p

=
= −  ； 

Finally, according to the utility value 
of the indicator 1i id e= − , the weight of 
the i  indicator is obtained 1

m

i i ii
d d

=
=  . 

If the evaluation index system is a 
multi- layer structure, then according to 
the additivity of entropy, the utility value 
of the indicators of the lower structure 
can be summed up to get the utility value 
of each type of indicator in the upper 
layer kD .  Thus, the weight of the 
corresponding upper indicator can be 

obtained 1

s

k k kk
W D D

=
=  ( 1,2, , )k s= . 

Step 3:  Determine the type of 
mutation. 

In general, the mutation system 
will have no more than four control 
variables, so there will be at most seven 
forms of mutation, namely the seven 
types of cusp mutation, dovetail 

mutation, butterfly mutation, fold 
mutation, hyperbolic umbilical point 
mutation, elliptical umbilical point 
mutation, and parabolic umbilical point 
mutation.  When using the catastrophe 
progression method, only three types are 
generally expected, as shown in Table 2.  

Table 2 models the potential function 
of a state variable x of the mutation 
system.  The coefficients of x, a, b, c and 
d denote the control variables of the 
state variable.  The state variable and the 
control variable of the potential function 
of the system are two opposing aspects. 
If an indicator is decomposed into two 
sub- indicators, the system can be 
regarded as a hump mutation system; if 
an indicator is decomposed into three 
sub- indicators, the system can be 
regarded as a dovetail mutation system; if 
an indicator is decomposed into four sub-
indicators, the system can be regarded as 
a butterfly mutation system. 

Step 4:  Derive the normalization 
formula from the divergence equation. 

According to the mutation theory, 
divergence point set equations cannot be 
directly analyzed and evaluated because 
the range of values of the state and 
control variables is not uniform, nor can it 
be consistent with the range of values of 
fuzzy affiliation numbers 0 to 1.  Thus, 
limiting the range of state and control 
variable values in each mutation model 
to 0 to 1, i. e. , normalization is necessary. 
The divergence point equations are 
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obtained by taking the potential 
function's first- order derivatives, and the 
mutation system's set of singularities is 
obtained by taking the second- order 
derivatives ( ) 0f x = .  By ( ) 0f x =  ( ) 0f x =

eliminating x, the divergence point set 
equation of the mutation system is 
obtained, i. e. , the equilibrium surface 
formed by the set of all critical points. 
The divergence point set equation 
indicates that the system mutates when 
each control variable satisfies this 
equation.  The normalization formula can 
be derived by decomposing the form of 
the divergence point set equation.  The 
normalization formula indicates 

( , , , )ix i a b c d=  the number of mutation 
levels corresponding to the control 
variable i.  The normalization formula is a 
multidimensional fuzzy affiliation function 
in the mutation-level system. 

Step 5:  Comprehensive evaluation 
using the normalization formula 

The normalization formula 
transforms the different qualitative states 
of each control variable in the system into 
the same qualitative state, i.e., the control 
variables are unified into the qualitative 
state expressed by the state variables. 
Control variables in the use of the 
normalization formula to calculate the 
value of each state variable, if there is no 
apparent correlation between the control 
variables of the system, the object of the 
control scalar for the “non-complementary,” 
following the principle of “ taking the 

smallest out of the big ，”  let 
 min , , ,a b c dx x x x  to be the x value of the 

entire system; If there is evident 
interrelatedness between the control 
variables of the system, then the control 
variables of the object are called 

“ complementary,”  and let 1

1 m

i

i

x
m =

  to be 
the x value of the entire system; which is 
the only way to meet the requirement of 
qualitative change of the divergence 
equation.  Finally, the evaluation objects 
are ranked according to their total 
evaluation index scores regarding their 
advantages and disadvantages. 
 

Conclusion 
This study summarizes the national 

and international research on the 
evaluation indexes of innovation 
capability in high- tech zones and 
constructs an evaluation index system for 
high- tech zones.  The entropy weight 
method is used to determine the weights 
of each index level, and the total value is 
calculated by the catastrophe progression. 

The practical significance of this 
research lies in providing a rigorous and 
comprehensive framework for assessing 
the innovation capability of high- tech 
zones.  Using a scientifically grounded and 
multidimensional assessment system, this 
study identifies the strengths and 
weaknesses of innovation capability, thus 
providing valuable insights for policy 
makers and stakeholders to improve the 
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innovation ecosystem in high- tech zones. 
This comprehensive approach not only 
contributes to a deeper understanding of 
innovation dynamics, but also serves as a 
guide for strategic decisions that promote 
sustainable development and enhance 
the competitive advantages of high- tech 
industries. 
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บทคัดย่อ 
การทำงานในสภาพแวดล้อมที่มีการสั่นสะเทือนจากเครื่องจักรเพิ่มความเสี่ยงต่อกลุ่มอาการ

ผิดปกติที่แขนและมือโดยเฉพาะในกลุ่มแรงงานนอกระบบการทำครกหิน การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ
ตรวจวัดความสั่นสะเทือน ประเมินอันตรายและความชุกจากการรับสัมผัสความสั่นสะเทือนที่แขนและ
มือในแรงงานนอกระบบกลุ่มอาชีพการทำครกหิน 75 ราย ตั้งแต่เดือนสิงหาคมถึงกันยายน 2566 
เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บข้อมูล ได้แก่ แบบสอบถามทั่วไป และเครื่องวัดความสั่นสะเทือนเฉพาะแขน 
และมือ ดำเนินการตรวจวัดความสั่นสะเทือนเฉพาะแขนและมือของเครื่องเจาะครกหิน เครื่องตัดหัว -
ท้ายครกหิน และเครื ่องตกแต่งภายนอกและภายในครกหิน ผลการศึกษา พบว่า ค่าความเร่งจาก
แรงสั่นสะเทือนเฉพาะแขนและมือของกลุ่มตัวอย่างทุกคนเกินค่าขีดจำกัดการรับสัมผัสความสั่นสะเทือน  
และค่าความสั่นสะเทือนที่ผูป้ฏิบัติงานได้รบัใน 1 วัน (8 ช่ัวโมง) อยู่ในระดับเกินค่าขีดจำกัดการรบัสมัผสั 
การค้นพบน้ีเป็นประโยชน์ในการป้องกันและควบคุมมาตรการทางด้านอาชีวอนามัยและความปลอดภัย
สำหรับการปฏิบัติงานการสัมผัสความสั่นสะเทือนรวมถึงนโยบายและกลยุทธ์ในการลดความเสี่ยงของ
แรงงานนอกระบบกลุ่มประกอบอาชีพการทำครกหิน 

 
คำสำคัญ : ความสั่นสะเทือนเฉพาะแขนและมือ, แรงงานนอกระบบ, การทำครกหิน 
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Abstract 
Working in an environment with vibration from machinery is increasing the risk 

for the hand arm vibration syndrome, especially among stone mortar informal workers. 
The objective of this study was to measure the vibration, evaluate the hazard,  and 
prevalence from exposure to vibration in the arms and hands in 75 stone mortar informal 
workers from August and September 2023.  The tools used to collect data included a 
general questionnaire and hand arm vibration meters.  There were three machines; 
drilling the stone mortar,  stone cutting machine,  and decorating both the inside and 
outside of the stone mortar were measured the hand arm vibration. The results showed 
that the acceleration values from hand arm vibration of all subjects exceeded the 
vibration exposure limits including vibration values that informal workers received in one 
day (8 hours) were also exceeded the vibration exposure limit. These findings would be 
useful information for further preventing and controlling measure occupational health 
and safety for working on exposure to vibration including policies and strategies to 
mitigate the risks for informal stone mortar workers. 

 
Keywords : Hand Arm Vibration, Informal Workers, Stone Mortar 
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บทนำ 
ความสั่นสะเทือนจากเครื่องมือเป็นหนึ่งใน

ปัจจัยเสี่ยงทางสุขภาพ ที่เกิดจากการรับสัมผัส
แรงสั ่นสะเทือนเป็นระยะเวลาต่อเนื ่องของผู้
ปฏิบัติ โดยส่วนใหญ่พบความสั่นสะเทือนที่ส่วน
แขนและมือ (Hand Arm Vibration) ในผู้ปฏิบัติงาน
ที่จับถือเครื่องมือที่มีความสั่นสะเทือนสูง ซึ่งเป็น
การเพิ่มความเสี่ยงต่อการเกิดกลุ่มอาการผิดปกติ
ต่อระบบกระดูกและกล้ามเนื้อ โดยมีผลการศึกษา
ในประเทศแอฟริกาใต้พบว่าคนงานร้อยละ 15 ที่
ได้รับแรงสั่นสะเทือนจากสว่านเจาะหิน มีอาการ
ผิดปกติจากความสั่นสะเทือน เฉพาะมือและแขน
[1] อีกทั้งในประเทศสวีเดน พบว่า พนักงานที่มี
การสัมผัสความสั่นสะเทือนของการขันน็อตที ่มี
ความเร่งของการสั ่นสะเทือนอยู ่ที ่ 3.5 m/s2 
มากกว่า 20 ปี มีโอกาสเสี ่ยงในการเป็นโรคที่มี
อาการผิดปกติที่มือและแขนจากการสั่นสะเทือน
[2] ทั้งนีข้้อมูลจจากระบบคลังข้อมูลด้านการแพทย์
และสุขภาพ กระทรวงสาธารณสุข พบว่า ในปี 
พ.ศ. 2566 ประเทศไทยมีจำนวนผู ้ป ่วยโรค
กระดูกและกล้ามเนื้อจากการทำงาน 90,843 คน 
หรือคิดเป็น 199.49 คนต่อแสนประชากร[3] 

แรงงานนนอกระบบกลุ่มอาชีพการทำครก
หินเป็นกลุ่มอาชีพในจังหวัดลำปาง ที่มีการใช้
เครื่องจักรในกระบวนการผลิตครกหินและสากไม่
ว่าจะเป็นเครื ่องเจาะหินหิน เครื ่องตัดหิน และ
เครื่องเจียร์หิน การใช้เครื่องมือเหล่านี้ทำใหไ้ด้รับ
สัมผัสแรงสั่นสะเทือนสู่มือ แขน หัวไหล่และหลัง 
อีกทั้งในส่วนแรงสั่นสะเทือนที่ส่งผ่านอวัยวะนั้นมี
ปัจจัยของความเร่ง ความเร็ว น้ำหนักของเครื่องมือ
ทำให้การรับแรงสั ่นสะเทือนที ่เกิดขึ ้นมีความ
หลากหลายโดยมีการศึกษาถึงผลกระทบทาง
ส ุขภาพจากการทำครกห ิน ในพ ื ้นที่  พบว่า 
ประชาชนในชุมชนได้ร ับผลกระทบจากความ
สั่นสะเทือนจากกระบวนการในการผลิตครกหิน
และยังพบว่า ประชาชนป่วยด้วยโรคกระดูกและ

กล้ามเนื้อในอัตรา 3,926.7 ต่อแสนประชากร[4] 
ของจังหวัดลำปางโดยอัตราป่วยสูงกว่าค่าเฉลี่ย
ของประเทศไทยด้วยโรคกระดูกและกล้ามเนื้อ
จากการทำงาน 209.21 คนต่อแสนประชากร[5] 
อีกทั้งแรงงานนอกระบบกลุ่มอาชีพการทำครกหิน
ยังขาดมาตรการป้องกันและการควบคุมอันตราย
จากการรับสัมผัสความสั่นสะเทือน 

ความสั่นสะเทือนสามารถส่งผลต่อระบบ
หลอดเลือด ทำให้ระบบการไหลเวียนโลหิตที่
ผิดปกติ และอาจเกิดอาการรุนแรงถึงขั ้นทำให้
สูญเสียประสาทสัมผัสได้อย่างถาวร โดยมีผล
การศึกษาที่พบอาการมืออ่อนแรง มือตอบสนอง
ได ้ช ้าลง และนิ ้วม ือส ั ่น ในคนงานเหมืองใน
ประเทศเวียดนามที่มีการใช้เครื่องมือที่มีความเร่ง 
45 - 55 m/s2 และมีการสัมผัสความสั่นสะเทือน 
160 - 210 นาทีต่อวัน[6] ซึ่งอาการป่วยจากความ
สั่นสะเทือนโดยเฉพาะที่มือและแขนส่งผลกระทบ
รุนแรงต่อการทำงานและการดำเนินชีวิตของ
ผู้ปฏิบัติงาน 

ดังนั้นการศึกษานี้จึงมุ่งเน้นที่การประเมิน
ความสั่นสะเทือนเฉพาะมือและแขนของแรงงาน
นอกระบบในกลุ่มอาชีพการทำครกหิน เพื่อที่จะ
ทำให้ทราบถึงระดับความเสี่ยง ปัจจัยที่เกี่ยวข้อง 
และผลกระทบต่อสุขภาพและคุณภาพชีวิตของ
ผู้ปฏิบัติงาน นำไปสู่การพัฒนามาตรการป้องกัน
และการจัดการที ่เหมาะสม ลดความเสี ่ยงจาก
ความสั่นสะเทือนเฉพาะมือและแขนในกลุ่มอาชีพ
การทำครกหิน 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื ่อตรวจวัดความสั่นสะเทือนที่แขน

และมือในแรงงานนอกระบบกลุ่มอาชีพการทำ
ครกหิน 

2. เพื่อประเมินอันตรายและความชุกจาก
การรับสัมผัสความสั่นสะเทือนที่แขนและมือใน
แรงงานนอกระบบกลุ่มอาชีพการทำครกหิน 
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ระเบียบวิธวีิจัย 
1. ประชากรและกลุม่ตัวอย่าง 
ประชากรที่ศึกษา คือ แรงงานนอกระบบ

กลุ่มอาชีพการทำครกหิน ตำบลพิชัย อำเภอเมือง 
จังหวัดลำปาง จำนวน 163 คน 

การศึกษาครั้งนี้ใช้การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่าง
แบบเจาะจงโดยคัดเลือกจากแรงงานนอกระบบท่ี
ทำงานกับเครื่องจักรที่มีความสั่นสะเทือนเฉพาะ
แขนและมือจำนวน 75 คน ดังนี ้

1.1 ปฏ ิบ ัต ิ งานทำครกห ินในช ่วง
ระยะเวลาที่ทำการศึกษา 

1.2 ไม่มีโรคประจำตัวที่เกี่ยวกับกระดูก
และกล้ามเนื้อ 

1.3 ยินยอมและให้ความร่วมมือในการ
ศึกษาวิจัย 

2. เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย 
2 . 1  แ บ บ ส ั ม ภ า ษ ณ์ ร า ย บ ุ ค ค ล 

ประกอบด้วยข้อมูลทั ่วไป แบบสัมภาษณ์ถูก
พัฒนาจากทฤษฎีและงานวิจัยที่ผ่านมาซึ่งได้รับ
การตรวจความเที่ยงตรงเชิงเนื้อหาจากผู้เชี่ยวชาญ 
3 คนก่อนเริ่มการเก็บข้อมูล โดยมีค่าความเที่ยงตรง
เชิงเนื้อหา (Item Objective Congruence Index: 
IOC) อยู่ระหว่าง 0.70-1.00 [7] 

2 .2 เคร ื ่ อ งว ั ดความส ั ่ นสะ เท ือน 
(Vibration Meter) ยี่ห้อ Svantek รุ่น SV106 
ประเทศ โปแลนด์ประกอบไปด้วยเครื่องมือวัดที่
เป็นจอแสดงผล (Display) ชุดหัววัดสำหรับวดัค่า
ความสั ่นสะเทือนที ่มือและแขน (Hand-arm 
Sensor) ชนิด 3 แกน (X,Y,Z) และโปรแกรม
สำเร ็จร ูป Supervisor ที ่ใช้ประมวลผลตาม
มาตรฐาน ISO 8041:2005 

 
รูปที่ 1  เครื่องวัดความสั่นสะเทือนที่แขนและมือ 
 

3. การเก็บรวบรวมข้อมูล 
3.1 จ ัดทำหน ั งส ือและขออน ุญาต

ดำเนินการเก็บข้อมูล 
3.2 สำรวจและคัดเลือกกลุ่มตัวอย่าง

ตามเกณฑ์การคัดเข้าและคัดออก พร้อมชี้แจง
วัตถุประสงค์ และขั้นตอนการเก็บข้อมูลให้กลุ่ม
ตัวอย่างทราบ 

3.3 เก็บรวบรวมข้อมูลทั่วไปด้วยแบบ
สัมภาษณ์ 

3.4 ตรวจว ัดค ่าความเร ่ งของแรง 
สั่นสะเทือนที่บริเวณมือและแขน เป็นระยะเวลา 
3 รอบของการทำงาน  

3.5 ประเมินค่าความเร่งรวม 3 แนวแกน 
(X,Y,Z) ทำการคำนวณตามสมการที่ 1 

 

𝐴𝑎𝑣 = √(𝐴ℎ𝑣𝑥)2 + (𝐴ℎ𝑣𝑦)
2

+ (𝐴ℎ𝑣𝑧)2   (1) 
 
โดยที่ 
𝐴𝑎𝑣 คือ ความสั ่นสะเทือนเฉพาะแขนและมือ
รวม 3 แนวแกน (m/s2) 
𝐴𝑎𝑣𝑥 คือ ความสั่นสะเทือนเฉพาะแขนและมือ
ตามแนวแกน X (m/s2) 
𝐴𝑎𝑣𝑦 คือ ความสั่นสะเทือนเฉพาะแขนและมือ
ตามแนวแกน Y (m/s2) 
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𝐴𝑎𝑣𝑧 คือ ความสั่นสะเทือนเฉพาะแขนและมือ
ตามแนวแกน Z (m/s2) 

3.6 คำนวณค่าความเร่งที ่ได้ร ับสัมผัส 8 
ช่ัวโมงการทำงานตามสมการที่ 2 

 

𝐴(8) = 𝐴𝑎𝑣√
𝑇

𝑇0
              (2) 

โดยที ่
𝐴(8) คือ ค่าความสั่นสะเทือนที่ผู้ปฏิบัติงานได้รับ

ใน 1 วัน (8 ช่ัวโมง) 
T คือ ระยะเวลาที่ได้รับแรงสั่นสะเทือนในขณะ

ทำงาน (ช่ัวโมง) 

T0 คือ เวลาที่ทำงานอ้างอิงที่ 8 ช่ัวโมง 
3.7 ประเมินผลค่าความเร่งรวม 3 แนวแกน

ตามมาตรฐานที่กำหนดใน ISO 5349 [8] ซึ ่งไม่
ควรเกิน 2.5 เมตรต่อวินาที2 

3.8 ค่าความเร่งรวม 3 แนวแกนเปรียบเทียบ
กับค่ามาตรฐานระดับความสั่นสะเทือนตามตาราง
ที่ 1 

3.9 ประเมินความเสี ่ยงจากการรับสัมผัส
ความสั่นสะเทือนเฉพาะแขนและมือตามตารางที่ 2 

 
 

 
ตารางที่ 1  การรับสัมผัสความสั่นสะเทือนจากค่ารวมการสั่นสะเทือนเทียบเท่าและระยะเวลาการสัมผัส[9] 

Equivalent 
vibration  
total value a 
hv,eq  
(m/s²) 

hours 0.1 0.2 0.5 1 2 3 4 5 6 8 
min 6 12 30 60 120 180 240 300 360 480 

2.5  1 3 6 13 25 38 50 63 75 100 
3  2 4 9 18 36 54 72 90 108 144 

3.5  2 5 12 25 49 74 98 123 147 196 
4  3 6 16 32 64 96 128 160 192 256 

4.5  4 8 20 41 81 122 162 203 243 324 
5  5 10 25 50 100 150 200 250 300 400 

5.5  6 12 30 61 121 182 242 303 363 484 
6  7 14 36 72 144 216 288 360 432 576 

6.5  8 17 42 85 169 254 338 423 507 676 
7  10 20 49 98 196 294 392 490 588 784 

7.5  11 23 56 113 225 338 450 563 675 900 
8  13 26 64 128 256 384 512 640 768 1024 

8.5  14 29 72 145 289 434 578 723 867 1156 
9  16 32 81 162 324 486 648 810 972 1296 

9.5  18 36 90 181 361 542 722 903 1083 1444 
10  20 40 100 200 400 600 800 1000 1200 1600 

10.5  22 44 110 221 441 662 882 1103 1323 1764 
11  24 48 121 242 484 726 968 1210 1452 1936 

11.5  26 53 132 265 529 794 1058 1323 1587 2116 
12  29 58 144 288 576 864 1152 1440 1728 2304 

12.5  31 63 156 313 625 938 1250 1563 1875 2500 
13  34 68 169 338 676 1014 1352 1690 2028 2704 

13.5  36 73 182 365 729 1094 1458 1823 2187 2916 
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Equivalent 
vibration  
total value a 
hv,eq  
(m/s²) 

hours 0.1 0.2 0.5 1 2 3 4 5 6 8 
min 6 12 30 60 120 180 240 300 360 480 

14  39 78 196 392 784 1176 1568 1960 2352 3136 
14.5  42 84 210 421 841 1262 1682 2103 2523 3364 
15  45 90 225 450 900 1350 1800 2250 2700 3600 

15.5  48 96 240 481 961 1442 1922 2403 2883 3844 
16  51 102 256 512 1024 1536 2048 2560 3072 4096 

16.5  54 109 272 545 1089 1634 2178 2723 3267 4356 
17  58 116 289 578 1156 1734 2312 2890 3468 4624 

17.5  61 123 306 613 1225 1838 2450 3063 3675 4900 
18  65 130 324 648 1296 1944 2592 3240 3888 5184 

18.5  68 137 342 685 1369 2054 2738 3423 4107 5476 
19  72 144 361 722 1444 2166 2888 3610 4332 5776 

19.5  76 152 380 761 1521 2282 3042 3803 4563 6084 
20  80 160 400 800 1600 2400 3200 4000 4800 6400 

 
ตารางที่ 2  ระดับความเสีย่งจากการรับสัมผสัความสั่นสะเทือนเฉพาะแขนและมือ[9] 

คะแนนความเสี่ยง ความหมาย 
คะแนนการรับสัมผัสน้อยกวา่ 100 ค่าระดับการรับสัมผัสในแต่ละวันนอ้ยกว่า 2.5 m/s2 (ไม่เกินค่าระดับการ

สัมผัส) 
คะแนนการรับสัมผัสระหวา่ง 100-400 ค่าระดับการรับสัมผัสในแต่ละวันอยู่ระหว่าง  2.5-5.0 m/s2 (เกินค่าระดับ

การสัมผัส) 
คะแนนการรับสัมผัสมากกวา่ 400 ค่าระดับการรับสัมผัสในแต่ละวันมากกว่า 5.0 m/s2 (เกินค่าจำกัดความ

ปลอดภัย) 

ผลการวิจัย 
1. ข้อมูลทั่วไปกลุม่ตัวอย่าง  
ข้อมูลทั่วไปของกลุ่มตัวอย่าง พบว่า มีอายุ

เฉลี่ย 57 ปี ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เท่ากับ 
10.55 ส่วนใหญ่มีอายุมากกว่า 60 ปี จำนวน 37 คน 
คิดเป็นร้อยละ 39.3 รองลงมา คือ อายุระหว่าง 
51–60 ปี จำนวน 25 คน คิดเป็นร้อยละ 33.3 
และช่วงอายุน้อยที่สุดคือ 18–30 ปี จำนวน 2 คน 
คิดเป็นร้อยละ 2.7 น้ำหนักตัวเฉลี ่ยของกลุ่ม
ตัวอย่าง เท่ากับ 63.6 กิโลกรัม (S.D.= 9.9) ส่วนใหญ่
มีน้ำหนักตัว 51-60 กิโลกรัม จำนวน 26 คน คิดเป็น
ร้อยละ 34.7 รองลงมา คือ 61-70 กิโลกรัม จำนวน 
25 คน คิดเป็นร้อยละ 33.3 และน้อยที ่ส ุดคือ 

มากกว่า 91 กิโลกรัมจำนวน 1 คน คิดเป็นร้อยละ 
1.0 กลุ่มตัวอย่างมีการทำงานต่อวันเฉลี่ยคือ 6.4 
ชั่วโมง (S.D.= 0.14) มีประสบการณ์การทำงาน
เกี่ยวกับการทำครกหินเฉลี่ย 29.1 ปี (S.D.=1.65) 
ดังนำเสนอในตารางที่ 3 

2. ผลการประเมินการรับสัมผัสแรงสั่น 
สะเทือน 

ผลการประเมินการรับสมัผสัแรงสั่นสะเทือน
ที่มีผลต่อมือและแขนตามมาตรฐาน ISO 5349-2 
:2001[8] ของกลุ่มตัวอย่าง 75 คน พบว่า กลุ่ม
ตัวอย่างในตำแหน่งงานเจียร์หิน/แกะสลักหินมี
การรับสัมผัสแรงสั ่นสะเทือนเฉลี่ยสูงสุด 8.64 
m/s2 รองลงมาคือตำแหน่งงานเจาะหินมีการรับ
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แรงสั่นสะเทือนเฉลี่ย 8.57 m/s2  และตำแหน่ง
งานตัดหินมีการรับแรงสั ่นสะเทือนเฉลี่ย 8.11 
m/s2    ดังนำเสนอในตารางที่ 4  เมื่อนำผลการ
ตรวจวัดมาเปรียบเทียบกับค่าแนะนำค่าแนะนำ
การเฝ้าระวังอันตรายต่อสุขภาพตาม ISO 5349-
2:2001[8] สำหรับระยะเวลาปฏิบัติงาน 8 ช่ัวโมง

ต่อวัน พบว่า กลุ่มตัวอย่างจำนวน 75 คน คิดเป็น
อ ัตราความช ุกร ้อยละ 100 ม ีการร ับส ัมผัส
แรงส ั ่นสะเท ือนเก ินกว ่าค ่าข ีดจ ำก ัดความ
ปลอดภัยที ่แนะนำที ่ไม ่ให้พนักงานรับสัมผัส
แรงสั่นสะเทือน (มากกว่า 2.5 m/s2 )  

 
ตารางที่ 3  ข้อมูลทั่วไปของกลุ่มตัวอย่าง  

(n=75)  
ข้อมูลทั่วไป จำนวน (%) 

อาย ุ(ปี) 
(𝑥̅=5.0 + SD: 57 + 10.55) 

18-30 2 (2.7) 
31-40 6 (8.0) 
41-50 5 (6.7) 
51-60 25 (33.3) 
>60 37(49.3) 

น้ำหนัก (กิโลกรัม) 
(𝑥̅+ SD: 63.6 + 1.15) 

<40 0 (0.0) 
40–50 7 (9.3) 
51–60 26 (34.7) 
61–70 25 (33.3) 
71–80 14 (18.7) 
81–90 2 (2.7) 
>91 1 (1.3) 

ตำแหน่งงาน เจาะหิน 27 (36.0) 
ตัดหิน 26 (34.7) 
เจียร์หิน/แกะสลักหิน  22 (29.3) 

ชั่วโมงทำงานต่อวัน (ชั่วโมง) 
 (𝑥̅=6.4, S.D.=0.14, Max=8.0, Min=2.0) 

<8 53 (70.7) 
8-12 22 (29.3) 
>12 0 (0.0) 

อายุงาน (ปี) 
 (𝑥̅=29.1, S.D.=1.65, Max=50.0, Min=1.0) 

<5 5 (6.7) 
5-10 5 (6.7) 
11-15 3 (4.0) 
16-20 18 (24.0) 
>20 44 (58.6) 
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ตารางที่ 4  ค่าแรงสั่นสะเทือนกลุม่ตัวอย่างรับสัมผสัจำแนกตามตำแหน่งงาน  
(n=75) 

ตำแหน่งงาน 

ค่าเฉลี่ยความสั่นสะเทือน ค่าเฉลี่ยความเร่ง
ของแรงสั่นสะเทือน 

(m/s2) 

ค่าเฉลี่ย
ระยะเวลาการรับ
สัมผัส(ชั่วโมง) 

ค่าเฉลี่ยความ
สั่นสะเทือนที่

ผู้ปฏิบัติงานได้รับใน 
1 วัน (8 ชัว่โมง) 

แกน X แกน Y แกน Z 

เจาะหิน 5.04 5.00 5.85 9.26 6.89 8.57 

ตัดหิน 5.05 4.89 6.05 9.32 6.19 8.11 

เจียร์หิน/
แกะสลักหิน 

5.33 5.23 6.33 9.84 6.23 8.64 

     
สรุปและอภิปรายผล 

จ า ก ผ ล ก า ร ป ร ะ เ ม ิ น ก า ร ร ั บ ส ั ม ผั ส
แรงสั่นสะเทือนในแรงงานนอกระบบกลุ่มอาชีพ
การทำครกหินด้วยเครื ่องวัดแรงสั ่นสะเทือน
เฉพาะแขนและมือ (Hand Arm Vibration Meter) 
เปรียบเทียบค่าแรงสั่นสะเทือนกับข้อกำหนดของ 
ISO 5349-2 ค่าความเร่งจากแรงสั ่นสะเทือน
เฉพาะแขนและมือของกลุ่มตัวอย่างทุกคนเกินค่า
ขีดจำกัดการรับสัมผัสความสั ่นสะเทือนส่งผล
กระทบต่อการไหลเวียนเลือดผิดปกติ ก่อให้เกิด
อาการชาปลายมือปลายเท้า การทรงตัวผิดปกติ 
มีอาการ มึนงง คลื่นไส้ อาเจียน เบื่ออาหาร ปวด
กล้ามเนื้อและกระดูกสอดคล้องกับงานวิจัยของ สุ
นิศา ชายเกลี้ยง และคณะ (2563)[10] ที่กล่าวไว้
ว่าการสัมผัสความสั่นสะเทือนที่มือและแขนของ
พนักงานผลิตชิ ้นส่วนเครื ่องปรับอากาศและ
อุปกรณ์ทำความเย็นมีความเสี่ยงสูงต่อระบบโครง
ร่างและกล้ามเนื้อบริเวณรยางค์ส่วนบน อีกทั้งยัง
สอดคล้องกับการศึกษาของ สุภาวดี บุญจง พร
ทิพย์ เย็นใจ และ ปวีณา มีประดิษฐ์ (2560)[11] 
ที่กล่าวไว้ว่าการประเมินการรับสมัผสัแรงสั่นสะเทือน
ในพนักงานขับรถติดตั้งตัวตอกเสาเข็มพืดระบบ
สั ่นสะเทือนส่งผลกระทบต่ออาการปวดหลัง
ส่วนล่าง นอกจากน้ียังสอดคล้องกับการศึกษาของ 
มารุต ตำหนักโพธิ และ สรันยา เฮงพระพรหม 
(2560)[12] ที่กล่าวไว้ว่าความชุกของโรคนิ้วมือ

ซีดขาวเกิดจากการรับสัมผัสความสั่นสะเทือน
เฉพาะมือและแขน นอกจากนี้ผลการศึกษาพบว่า 
ค่าความสั่นสะเทือนที่ผู้ปฏิบัติงานทุกคนได้รับใน 
1 วัน (8 ชั่วโมง) อยู่ในระดับเกินค่าขีดจำกัดการ
ร ับส ัมผ ัสความส ั ่นสะเท ือนอ ันเน ื ่องมาจาก
ความเร่งจากแรงสั่นสะเทือนเฉพาะแขนและมือ
ตามแนวแกน X, Y และ Z ของกลุ่มตัวอย่างทุก
คนอยู่ในระดับสูงอีกทั้งกลุ่มตัวอย่างใช้ระยะเวลา
การสัมผัสความสั่นสะเทือนจากการทำงานเฉลี่ย 
6.4 ช ั ่ วโมงส ่งผลให ้ค ่าความส ั ่นสะเท ือนที่
ผู้ปฏิบัติงานทุกคนได้รับใน 1 วัน (8 ช่ัวโมง) อยู่ใน
ระด ับเก ินค ่าข ีดจำก ัดการร ับส ัมผ ัสความ
สั ่นสะเทือนซึ ่งผลการศึกษานี ้สอดคล้องกับ
การศึกษาของ Ali Ekrem Aritan (2020)[13] ที่
กล่าวไว้ว่าการสัมผัสกับการสั่นสะเทือนของมือ
และแขนในกลุ่มแรงงานในอุตสาหกรรมเหมืองแร่
อาจส่งผลให้เกิดโรคจากการสั่นสะเทือนอย่าง
ถาวร เช่น ความผิดปกติทางพฤติกรรม ความ
บกพร่องทางการมองเห็น โรคกระดูกพรุน ความ
เจ็บปวด (ส่วนใหญ่อยู ่ในมือ ข้อมือ และไหล่) 
ความผิดปกติของระบบไหลเวียนโลหิต และภาวะ
ทุพโภชนาการความตลอดจนความเสี ่ยงด้าน
สุขภาพในรถขุดของอุตสาหกรรมเหมืองแร่ไม่
สามารถลดลงได้อย่างเพียงพอด้วยการใช้ถุงมือ
ป้องกันการสั่นสะเทือนเพียงอย่างเดียว อีกทั้งยัง
สอดคล้องกับการศึกษาของ Roya Bayat และ
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คณะ (2016) [14] ที ่กล่าวว่าการประเมินการ
ส ัมผ ัสการส ั ่นสะเท ือนของแขนและม ือส่ ง
ผลกระทบต่อสุขภาพที ่เกี ่ยวข้องในคนงานที่
ทำงานในโรงงานตัดหินรวมทั ้งการศึกษาของ  
Mohsen Aliabadi และคณะ (2017)[15] กล่าว
ว่าผลกระทบด้านสุขภาพและความพิการในการ
ทำงานที ่เกิดจากการสัมผัสแรงสั ่นสะเทือนที่
ส่งผ่านมือในหมู่คนงานตัดหินจากข้อมูลการวิจัยที่
พบว่าแรงงานนอกระบบกลุ่มประกอบอาชีพการ
ทำครกหิน ดังนั้น การค้นพบนี้จะเป็นข้อมูลเชิง
ประจักษ์สำหรับการกำหนดมาตรการป้องกัน
ทางด้านอาชีวอนามัยและความปลอดภัยสำหรับ
การปฏิบัติงานการสัมผัสความสั่นสะเทือน เช่น
การจัดหาวัสดุดูดซับความสั่นสะเทือนที่ช่วยลด
การรับสัมผัสการสั่นสะเทือนดังเช่นการศึกษา
ของณัฐพงศ ์ม้าเทศ (2562)[16] ที่พบว่าวัสดุดูซับ
สามารถลดระดับความสั่นสะเทือนได้มากที่สุดถึง 
2.05 m/s² การใช้วสัดุห่อหุ้มด้ามจับส่งผลต่อแรง
บีบมือสูงข้ึนและมีผลต่ออาการผิดปกติจากการรบั
สัมผัสความสั่นสะเทือนลดลง[17] รวมถึงนโยบาย
และกลยุทธ์ในการลดความเสี่ยงของแรงงานนอก
ระบบกลุ่มประกอบอาชีพการทำ ครกหิน  

 
ข้อเสนอแนะงานวิจัย 

1. เนื่องจากงานวิจัยครั้งนี้ศึกษาเฉพาะกลุ่ม
ตัวอย่างแรงงานนอกระบบกลุ่มอาชีพครกหิน ใน
การวิจัยครั ้งต่อไปอาจจะขยายไปยังกลุ่มอาชีพ 
อื่น ๆ ต่อไป 

2. เพิ ่มการศึกษาปัจจัยที ่ส ่งผลต่อความ
สั ่นสะเทือนที ่มือและแขนและความผิดปกติที่
เกิดขึ้นจากการได้รับการสั่นสะเทือนซึ่งจะทำให้
นำผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์เพิ่มขึ้น 

 
 
 
 

กิตติกรรมประกาศ 
การศึกษานี้ได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจาก

สำนักงานกองทุนสนับสนุนการสร้างเสริมสุขภาพ 
(สสส.) เลขท่ี 000705/64 

 
จริยธรรมการวิจัย 

การศึกษานี้ได้ร ับอนุมัติจริยธรรมในการ
ดำเนินการศึกษาจากคณะกรรมการจริยธรรมการ
วิจัยมนุษย์ของมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ เลขที่ 
058/2566 เมื่อวันท่ี 19 มิถุนายน พ.ศ. 2566 

 
References 

[1] B. Nyantumbu et al., “Hand–arm 
vibration syndrome in South African 
gold miners,” Occupational medicine, 
2007, vol. 57, no. 1, pp. 25-29. 

[2] L. Barregard, L. Ehrenström, and K . 
Marcus, “Hand-arm vibration syndrome 
in Swedish car mechanics,” Occupational 
and environmental medicine, 2003, 
vol. 60, no. 4, pp. 287-294.  

[3] Ministry of Public Health Thailand . 
Occupat ional musculoskeleta l 
disease rate . [Online ]. Available : 
https://hdcservice.moph.go.th/hdc/re
ports/report.php?cat_id=f16421e617a
ed29602f9f09d951cce68&id=74b22d3
ae96848ef364e6b1a26da8f37 

[4] N. Nantakul, “Helth impact from stone 
mortar making of people at Ban Rai 
Sila Tong, Tambon Pichai, Amphoe 
Mueang Lampang,” 2009. [Online]. 
Available: http://search.lib.cmu.ac.th/ 
search/?searchtype=.&searcharg=b14664
83http://cmuir.cmu.ac.th/handle/665
3943832/13986 

https://hdcservice.moph.go.th/hdc/reports/report.php?cat_id=f16421e617aed29602f9f09d951cce68&id=74b22d3ae96848ef364e6b1a26da8f37
https://hdcservice.moph.go.th/hdc/reports/report.php?cat_id=f16421e617aed29602f9f09d951cce68&id=74b22d3ae96848ef364e6b1a26da8f37
https://hdcservice.moph.go.th/hdc/reports/report.php?cat_id=f16421e617aed29602f9f09d951cce68&id=74b22d3ae96848ef364e6b1a26da8f37
https://hdcservice.moph.go.th/hdc/reports/report.php?cat_id=f16421e617aed29602f9f09d951cce68&id=74b22d3ae96848ef364e6b1a26da8f37
http://search.lib.cmu.ac.th/search/?searchtype=.&searcharg=b1466483
http://search.lib.cmu.ac.th/search/?searchtype=.&searcharg=b1466483
http://search.lib.cmu.ac.th/search/?searchtype=.&searcharg=b1466483


The Journal of Industrial Technology : Suan Sunandha Rajabhat University  
Volume 12 / Number 2 / July – December 2024 

- 25 - 

[5] Ministry of Public Health Thailand. 
Occupational musculoskeletal disease 
rate in Lampang Province. [Online]. 
Available: https://lpg.hdc.moph.go.th/ 
hdc/reports/report.php?cat_id=f1642
1e617aed29602f9f09d951cce68&id=7
4b22d3ae96848ef364e6b1a26da8f37 

[6] M. Futatsuka, M. Shono, H. Sakakibara, 
and P. Quoc Quan, “Hand arm vibration 
syndrome among quarry workers in 
Vietnam,”Journal of occupational 
health, 2005, vol. 47, no. 2, pp. 165-170, 
doi: https://doi.org/10.1539/joh.47.165. 

[7] R. J. Rovinelli and R. K. Hambleton, 
“On the Use of Content Specialists in 
t h e  A s s e s s me n t  o f  C r i t e r i o n -
Referenced Test Item Validity,”1976.  

[8] I SO -5349 -2  Measu rement  and 
evaluation of human exposure to 
hand-transmitted vibration 2001. 

[9] EUROMOT a i sb l ,  Gu ide l i ne  fo r 
Employers Hand-Arm- Vibrations 2011. 
[ O n l i n e ] .  A v a i l a b l e : 
h t t p s : / / www .eu romo t .eu /wp -
content/uploads/2023/12/EUROMOT-
Guideline-on-Arm-Hand-Vibrations.pdf 

[10] K. Arjkaew, V. Pruktharathikul, and S. 
Chaiklieng, “Prevalence of Hearing 
Loss and Noise Exposure among Workers 
in Air Conditioning and Refrigeration 
Components Manufacturing,” The 
Public Health Journal of Burapha 
University, 2020, pp. 1-13.  

 
 

[11] S. Bunchong, P. Yenjai, and P. Meepradit, 
“The  A s se s smen t  o f  v i b ra t i on 
exposure and low back pain among 
vibratory hammer pile drivers in the 
bank protection dam construction, 
Phranakhon Si Ayutthaya province,” 
Safety and Environment Review, 
2017, vol. 2, no. 1, pp. 1-7. 

[12] M. TamnakBodhi and S. Hengphraphrom, 
“Group of abnormal symptoms in the 
hands and arms from vibrations of 
public motorcycle riders in Bangkok,” 
Chulalongkorn Medical Journal, 2018, 
vol. 62, no. 6, pp. 1001-1012.  

[13]  A . E . Aritan, “ Investigation of 
Correlation of Excavator Operators’ 
Hand-Arm Vibration Exposure with 
Produced Rock Physical-Mechanical 
Properties in Natural Stone Quarries,” 
Mining, Metallurgy & Exploration, 
2020, vol. 37, no. 1, pp. 231-238.  

[14] R. Bayat, M. Aliabadi, R. Golmohamadi, 
and M. Shafiee Motlagh, “Assessment 
of exposure to hand-arm vibration 
and its related health effects in 
workers employed in stone cutting 
workshops of Hamadan city,” (in eng), 
Journal of Occupational Hygiene 
Engineering Research Article, 2016, 
v o l .  3 ,  n o .  1 ,  p p .  2 5 - 3 2 ,  d o i : 
10.21859/johe-03014. 

 
 
 
 

https://doi.org/10.1539/joh.47.165
https://www.euromot.eu/wp-content/uploads/2023/12/EUROMOT-Guideline-on-Arm-Hand-Vibrations.pdf
https://www.euromot.eu/wp-content/uploads/2023/12/EUROMOT-Guideline-on-Arm-Hand-Vibrations.pdf
https://www.euromot.eu/wp-content/uploads/2023/12/EUROMOT-Guideline-on-Arm-Hand-Vibrations.pdf


วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสนุันทา  
ปีท่ี 12 ฉบับท่ี 2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม 2567 

- 26 - 

[15] M. Aliabadi, R. Bayat, R. Golmohammadi, 
M. Farhadian, and S . M. E. Taghavi, 
“Health effects and work disability 
c au sed  by  e xpo su re  t o  h and -
transmitted vibration among stone 
cutting workers,” Acoustics Australia, 
2017, vol. 45, pp. 471-482.  

 
 
 
 

[16] N. Mated, “A Comparison of Performance 
of Vibration Absorbed Materials in Car 
repair shops mueang phayao district, 
Phayao province,” Safety & Environment 
Review, 2019, vol. 4, no. 1, pp. 38-42.  

[17] P. Thampitak, “The effectiveness of 
insulted hndle for reducing hnd rm 
risk mong tmping rmmer opertors for 
soil leveling work in construction 
industry,” Faculty of Public Health, 
Burapha University, 2018.  

 
 



The Journal of Industrial Technology : Suan Sunandha Rajabhat University  
Volume 12 / Number 2 / July – December 2024 

- 27 - 

โครงข่ายประสาทเทียมเพื่อทำนายคะแนนความเสี่ยงของโรคซิลิโคซิส 
ของช่างแกะสลักหินในจังหวัดนครราชสีมา ประเทศไทย 
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บทคัดย่อ 
การรับสัมผัสฝุ ่นซิลิกาในที ่ทำงานเพิ ่มความเสี ่ยงการเกิดโรคซิลิโคซิสต่อช่างแกะสลักหิน 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลและสร้างโครงข่ายประสาทเทียมในการทำนาย
คะแนนความเสี่ยงจากการรับสัมผัสฝุ่นซิลิกาของช่างแกะสลักหิน 243 คน ที่สัมผัสกับฝุ่นซิลิกาในที่
ทำงานตั้งแต่เดือนสิงหาคมถึงตุลาคม 2566 ที่จังหวัดนครราชสีมา ประเทศไทย ทำการวิเคราะห์การ
ถดถอยเพื่อค้นหาปัจจัยที่เกี่ยวข้องอย่างมีนัยสำคัญกับคะแนนความเสี่ยงของ โรคซิลิโคซิสและสร้าง
โครงข่ายประสามเทียมเพื่อทำนายคะแนนความเสี่ยงของซิลิโคซิส ผลการวิจัยพบว่า ตัวแปรที่มีอิทธิพล 
4 ตัว ได้แก่ ความเข้มข้นฝุ่นซิลิกาในสถานที่ทำงาน (มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) จำนวนชั่วโมงการ
ทำงานต่อวัน (ช่ัวโมง) การมีโรคประจำตัว และการมีที่พักอาศัยแยกจากท่ีทำงาน สามารถสร้างโครงข่าย
ประสาทเทียมที่มีโครงสร้าง 4-3-2-1 ประกอบด้วยตัวแปรนำเข้า 4 ตัว โหนดชั้นซ่อน 3 และ 2 โหนด    
ตัวแปรนำออก 1 ตัว โมเมนตัม 0.05 อัตราการเรียนรู้ 0.5 และเวลาการเรียนรู้ 100,000 รอบ มีค่าความ
คลาดเคลื่อนน้อยที่สุด ซึ่งมีผลรวมของค่าเฉลี่ยของร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAPE) เท่ากับ
ร้อยละ 4.58 มีค่าเฉลี่ยของร้อยละความผิดพลาดสัมบูรณ์น้อยกว่าร้อยละ 10 ดังนั้นโครงข่ายประสาท
เทียมจึงมีความแม่นยำและสามารถใช้ทำนายคะแนนความเสี่ยงของซิลิโคซิสในแต่ละบุคคลเพื่อวาง
แผนการแก้ปัญหาตามปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อคะแนนความเสีย่งของซิลิโคซิสก่อนเริ่มทำงาน แนะนำทำการ
วิจัยเพิ่มเติมเพื่อปรับปรุงแบบจำลองโดยการวิจัยกลุ่มตัวอย่างขนาดใหญ่ 

 
คำสำคัญ : คะแนนความเสี่ยงโรคซิลิโคซิส, ช่างแกะสลักหิน, โครงข่ายประสาทเทียม 
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Abstract 
Working in an environment contaminated with silica dust is increasing the risk 

for the development silicosis for stone carvers in Nakhon Ratchasima province, Thailand. 
This study aimed to develop an Artificial Neural Network (ANN) model to predict silicosis 
risk scores among 243 stone carvers who exposed to silica at work from August and 
October 2023 in Nakhon Ratchasima, Thailand.  Regression analysis was performed in 
order to find the factors significantly associated with silicosis risk scores.  Only 4 influ-
enced variables were tested by using regression analysis.  Regression analysis and ANN 
were run to predict silicosis risk scores from 4 influential variables.  These influential 
variables included the concentration of silica dust exposure (mg/m3), working hours per 
day ( hour) , congenital disorder, and separation of residence from a workplace.   ANN 
model was constructed as 4- 3- 2- 1 by comprising of 4 input variables, 3 and 2 hidden 
nodes, 1 output variable, momentum was 0.05, learning rate was 0.5, and learning time 
was 100,000 epochs.  The findings showed that the least error with the Mean Absolute 
Percentage Error (MAPE) was 4.58. Predictive accuracy was assessed by MAPE value. ANN 
model showed the least value of MAPE when comparing an error value of less than 10%. 
Therefore, the ANN model is accurate and valid for silicosis risk scores prediction in indi-
viduals in order to plan for solving problems according to the factors influencing the 
silicosis risk scores before starting to work. Further research is recommended to improve 
to model by large-sample-size research. 

 
Keywords : Silicosis risk scores, Stone Carvers, Artificial Neural Network 
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บทนำ 
โรคซ ิล ิ โคซ ิส (Silicosis) เป ็นโรคระบบ

ทางเดินหายใจที่เกิดจากการสะสมของฝุ่นซิลิกา
ในเนื้อเยื่อปอดทำให้เนื้อเยื่อปอดอักเสบและลด
ประสิทธิภาพการทำงานของถุงลมปอด[1] ในปี 
พ.ศ. 2533 พบผู้ป่วยโรคซิลิโคซิสใน 204 ประเทศ
ทั่วโลกมากกว่า 84,821 คน[2] องค์การอนามัย
โลก (WHO) และองค์การแรงงานระหว่างประเทศ 
(ILO) ได้ออกประกาศนโยบายระดับนานาชาติให้
ทั ่วโลกดำเนินการควบคุมและป้องกันอันตราย
ให้กับผู้ประกอบอาชีพที่มีการรับสัมผัสฝุ่นซิลิกา
เป็นประจำ เช่น คนงานเหมือง ช่างแกะสลักหิน 
เป็นต้น โดยมีเป้าหมายเพื่อขจัดผู้ป่วยโรคซลิิโคซสิ
รายใหม่ภายในปี พ.ศ. 2573 ซึ่งมี 22 ประเทศ
รวมทั ้งประเทศไทยประกาศเข้าร ่วมนโยบาย
ดังกล่าว[3] กรมสวัสดิการและคุ้มครองแรงงานได้
กำหนดขีดจำกัดความเข้มข้นการรับสัมผัสฝุ่นซิลิ
กาตลอดระยะเวลาการทำงานปกติเฉลี่ยต้องไม่
เกิน 0.025 mg/m3[4] อีกทั้งโรคที่มีสาเหตุมา
จากฝุ่นซิลิกาจัดเป็นโรคจากการประกอบอาชีพ
ตามพระราชบัญญัติควบคุมโรคจากการประกอบ
อาชีพและโรคจากสิ่งแวดล้อม พ.ศ. 2562 

สถานการณ์โรคซิลิโคซิสในประเทศไทย
พบว่า ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2556 จนถึง พ.ศ. 2565 มี
ผู้ป่วยโรคซิลิโคซิสสะสม 1,779 คน[5] ซึ่งจังหวัด
นครราชสีมามีจำนวนผู้ป่วยสะสมสูงสุด โดยมี
จำนวนผู้ป่วยสะสม 538 คน หรือคิดเป็นร้อยละ 
30 ของจำนวนผู้ป่วยสะสมในประเทศไทย ทั้งนี้
เนื ่องจากจังหวัดนครราชสีมาเป็นแหล่งแร่หิน
ทรายที่มีคุณสมบัติคงทนต่อการผุพัง จึงทำให้เกิด
อาชีพในการนำวัตถุดิบหินที่มีอยู ่ในพื้นที่มาตัด
แต่งหรือแกะสลักเป็นผลิตภัณฑ์รูปแบบต่าง ๆ 
เช่น หินประดับผนังอาคาร พระพุทธรูป เป็นต้น 
ซึ่งส่วนใหญ่ไม่ได้มีระบบป้องกันควบคุมฝุ่นซิลิกา
ที่เหมาะสม 

ระบบการเฝ้าระวังคัดกรองโรคซิลิโคซิสใน

ปัจจุบันใช้การประเมินจากประวัติการทำงาน 
พฤติกรรมสุขภาพ และอาการที่เกี่ยวข้องโรคซิลิ
โคซิสด้วยแบบสอบถาม ซึ่งต้องอาศัยผู้ที่มีความรู้
ความเชี่ยวชาญเป็นผู้ประเมินและระบุความเสี่ยง
[6] โดยไม่สามารถที่จะประเมินและทำนายเป็น
ระด ับความเส ี ่ยงได ้  อ ีกท ั ้ งจากการทบทวน
วรรณกรรมพบว่า มีหลายผลการศึกษาวิจยัที่ระบุ
ว่าโครงข่ายประสาทเทียมสามารถนำมาใช้ทำนาย
ค่าตัวแปรได้อย่างแม่นยำ[7-10] ตัวอย่างเช่น การ
นำโครงข่ายประสาทเทียมมาทำนายพฤติกรรม
การป้องกันอันตรายจากฝุ่นละอองของพนักงาน
ในโรงโม่หิน[9] 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพล
ต่อระดับความเสี่ยงทางสุขภาพจากการรับสัมผัส
ฝุ่นซิลิกา และสร้างโครงข่ายประสาทเทียมในการ
ทำนายความเสี่ยงจากการรับสัมผัสฝุ่นซิลิกาของ
ช่างแกะสลักหิน เพื่อเป็นเครื่องมือในการเฝ้าระวัง
คัดกรองโรคซิลิโคซิส ที่สามารถแสดงระดับความ
เสี ่ยง สร้างการรับรู ้ตระหนักถึงความเสี ่ยงทาง
สุขภาพให้กับช่างแกะสลักหินได้อย่างรวดเร็ว 
และเป็นข้อมูลให้กับเจ้าหน้าที่ที่เกี่ยวข้องนำไปใช้
ในการวางแผน ออกมาตรการเฝ้าระวัง ป้องกัน 
และควบคุมโรคซิลิโคซิส 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความเสี่ยง
จากการรับสัมผัสฝุ่นซิลิกา 

2. เพื่อสร้างโครงข่ายประสาทเทียมในการ
ทำนายความเสี่ยงจากการรับสัมผัสฝุ่นซิลิกา 

 
ระเบียบวิธวีิจัย 

1. รูปแบบการศึกษาและพ้ืนที่ศึกษา 
ศึกษาแบบภาคตัดขวาง (Cross – Sectional 

Study) ระหว่างเดือนสิงหาคม – ตุลาคม พ.ศ. 
2566 ในช่างแกะสลักหินที่มีอายุระหว่าง 18 ถึง 
60 ปี และมีประสบการณ์ทำงานแกะสลักหินไม่
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น้อยกว่า 1 ปี จำนวน 310 คน ใน 5 กระบวนการ
ทำงาน ได้แก่ 1) ขุดหิน (ลงบ่อหิน) 2) ตัดหิน 3) 
ผ่าหิน 4) ต๊อกหิน 5) แกะสลักหิน ณ สถานที่
ประกอบอาชีพแกะสลักหิน ในพื้นที่ตำบลหนอง
น้ำใส ตำบลคลองไผ่ และตำบลคลองตะแบก 
อำเภอสีคิ้ว จังหวัดนครราชสีมา จำนวน 82 แห่ง 
แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 1) บ่อหิน จำนวน 
13 แห่ง 2) โรงเรือนหรือแท่นหิน จำนวน 60 แห่ง 
3) ลานแกะสลักหิน จำนวน 9 แห่ง 

 
2. กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัย 

กำหนดกลุ่มตัวอย่างด้วยวิธีการสุ่มตัวอย่าง
แบบแบ่งชั้นและเลือกสุ่มตัวอย่างตามสัดส่วนแต่
ละพื้นที่แบบเจาะจง โดยสุ่มเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
243 คน จากจำนวนช่างแกะสลักหินในอำเภอสี
คิ้ว จังหวัดนครราชสีมา ทั้งหมด 310 คน ซึ่งได้มา
จากการคำนวณขนาดกลุ่มตัวอย่างดังสมการที่ 1 

 

𝑛 =
𝑥2𝑁𝑝(1−𝑝)

𝑒2(𝑁−1)+𝑥2𝑝(1−𝑝)
           (1) 

 
เมื่อ  n = ขนาดของกลุ่มตัวอย่างที่ต้องการ  

N = ขนาดของประชากร = 310 คน  
e = ระดับความคลาดเคลื ่อนของการสุ่ม

ตัวอย่างที่ยอมรับได้ = 0.05  
x = ค่าไคสแควร์ที่  
df เท่ากับ 1  
ระดับความเช่ือมั่น 95% = 3.841  
p = สัดส่วนของลักษณะที่สนใจในประชากร 

= 0.254 
 

3. การเก็บรวบรวมข้อมูล 
3.1 ข้อมูลทั่วไป ข้อมูลการทำงาน ข้อมูล

สุขภาพเบื้องต้น และข้อมูลพฤติกรรมสุขภาพ 
เก็บรวบรวมโดยการสัมภาษณ์ตามข้อคำถาม

ในแบบสัมภาษณ์ช ่างแกะสลักหิน ด ้วยแบบ
สัมภาษณ์ปัจจัยในการเฝ้าระวังป้องกันโรคซิลิโค

ซิสที่ได้จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง ซึ่งได้ให้ผู้เชี่ยวชาญ 3 ท่าน พิจารณา
ความสอดคล้องก่อนนำไปเก็บรวบรวมข้อมูล โดย
มีค่าสัมประสิทธิ์ความสอดคล้อง (IOC) แต่ละข้อ
คำถามอยู่ระหว่าง 0.70-1.00 

3.2 ข้อมูลความรู้ เจตคติ และการปฏิบัติใน
การเฝ้าระวังควบคุมป้องกันโรคซิลิโคซิส 

เก็บรวบรวมโดยการสัมภาษณ์ตามข้อคำถาม
ในแบบประเมินข้อมูลความรู ้ เจตคติ และการ
ปฏิบัติในการเฝ้าระวังควบคุมป้องกันโรคซิลิโคซิส
ที่ได้จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่
เก ี ่ยวข้อง ซึ ่งมีค่าสัมประสิทธิ ์แอลฟาตามวิธี
ของครอนบาค (Cronbarch’s alpha coefficient) 
เท่ากับ 0.880 

3.3 ข้อมูลความเข้มข้นฝุ่นซิลิกาในสถานที่
ทำงาน 

เก็บตัวอย่างฝุ่นซิลิกาในสถานที่ทำงานตาม
มาตรฐาน NIOSH Method No. 7601 ด้วยปั๊มเก็บ
ตัวอย่างอากาศส่วนบุคคล (UNIVERSAL PCXR8, 
SKC, Inc. , USA) พร ้อมไซโคลนและตัวกรอง 
(ไซโคลน 10 mm., ไนลอน+MCE ขนาดรูพรุน 
0.8 µm) โดยปั๊มเก็บตัวอย่างอากาศส่วนบุคคล
ได้รับการสอบเทียบและตั ้งค่าอัตราการไหลที่    
1.7 ลิตร/นาที และวิเคราะห์ความเข้มข้นของฝุ่น      
ซ ิ ล ิ ก า ด ้ ว ย ว ิ ธ ี การส เปกโตร โ ฟ โ ต เ ม ท รี  
(Spectrophotometry)[11] 

3.4 ข้อมูลปริมาณการรับสัมผัสฝุ่นซิลิกา 
ประเมินปริมาณการรับสัมผัสฝุ่นซิลิกาของ

กลุ่มตัวอย่างในสถานที่ทำงานเฉลี่ยรายวัน (ADD) 
ตามวิธีการของสำนักงานปกป้องสิ่งแวดล้อมสหรัฐ 
( United States Environmental Protection 
Agency : US-EPA) [12] ดังสมการที่ 2 

 
 𝐴𝐷𝐷 =

(𝐶𝑎𝑖𝑟×𝐼𝑛ℎ𝑅×𝐸𝑇×𝐸𝐹×𝐸𝐷)

(𝐵𝑊×𝐴𝑇)
     (2) 
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เมื่อ ADD = ค่าเฉลี่ยปริมาณฝุ่นซิลิกาที่ได้รับใน
แต่ละวัน (mg/kg-day)   

Cair = ความเข้มข้นฝุ ่นซิล ิกาในสถานที่
ทำงาน (mg/m3) 

InhR = อัตราการหายใจ (m3/hour)  
ET = ระวะเวลาการรับสัมผัส (hours/day)  
EF = ความถี่การรับสัมผัส (วัน/ปี)  
ED = จำนวนปีท่ีรับสัมผัส (ปี)  
BW = น้ำหนักร่างกาย (kg)  
AT = ระยะเวลาเฉลี่ยต่อปี (วัน) 
 
3.5 ข้อมูลความเสี่ยงจากการรับสัมผัสฝุ่น  

ซิลิกา 
ประเมินหาค่าคะแนนความเสี่ยงทางสุขภาพ

จากการรับสัมผัสฝุ ่นซิล ิกาตามวิธ ีการ มอก. 
2535-2555 [13] 

  
4. วิเคราะหป์ัจจัยที่มีอิทธิพลต่อคะแนนความ
เสี่ยงจากการรับสัมผัสฝุ่นซิลิกา 

วิเคราะห์ข้อมูลทั ่วไป ข้อมูลการทำงาน 
ข้อมูลสุขภาพเบื้องต้น ข้อมูลพฤติกรรมสุขภาพ 
ข้อมูลความรู้ ทัศนคติ และการปฏิบัติในการเฝ้า
ระวังป้องกันโรคซิลิโคซิสโดยการวิเคราะห์ถดถอย
เชิงเส้นพหุคูณเพื่อหาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อคะแนน
ความเสี่ยงจากการรับสัมผัสฝุ่นซิลิกา 

 
5. การสร้างโครงข่ายประสาทเทียมในการทำนาย
คะแนนความเสี่ยงจากการรับสัมผัสฝุ่นซิลิกา 

โครงข่ายประสาทเทียมเป็นการจำลอง
ระบบการประมวลผลข้อมูลของสมองมนุษย์ซึ่ง
สามารถใช้ในการทำนายค่าตัวแปรได้ โดยมี
วิธีการประมวลผลดังสมการที่ 3 และมีการส่งออก
ข้อมูลผ่านฟังก์ชันซิกมอยด์ (Sigmoid function) 
ดังสมการที่ 4 

 
𝑋 = 𝐴1𝑊1 + 𝐴2𝑊2 + … + 𝐴𝑛𝑊𝑛 + 𝑊0     (3) 

 

𝑓(𝑥) =  
1

1− 𝑒𝑥
                                 (4) 

 
เมื ่อ X = ค่าจากการประมวลผลในแต่ละโหนด 
(Node)  

An = ค่าข้อมูลนำเข้า (Input)  
Wn = ค่าน้ำหนักในแต่ละโหนด (Weights)  
W0 = ค่า Threshold 
 
ทั้งนี้ต้องทำการสุ่มแบ่งข้อมูลปัจจัยนำเข้า 

(Input) ที่ใช้ในการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ชุด คือ 
ชุดข้อมูลเรียนรู้ (Train set) ร้อยละ 70 ของกลุ่ม
ตัวอย่าง ชุดข้อมูลทดสอบ (Test set) ร้อยละ 30 
ของกลุ่มตัวอย่าง จากนั้นนำชุดข้อมูลเรียนรู ้มา
ดำเนินการสร้างโครงข่ายประสาทเทียมในการ
ทำนายด้วยโปรแกรม Waikato Environment 
for Knowledge Analysis หรือ WEKA version 
3.9 ซึ่งกำหนดสุ่มค่าโครงสร้างสถาปัตยกรรมของ
ระบบให้มีชั ้นซ่อน (Hidden layers) จำนวน 2 
ชั้น (Layer) โดยปรับค่าโหนด (Node) แต่ละช้ัน
ตั้งแต่ 1 ไปจนถึง 10 ปรับค่าอัตราการเรียนีรู้  
(Leaning rate) ต ั ้ งแต่  0.05 - 0.5 กำหนดค่า
โมเมนตัม (Momentum) เท่า 0.05 และกำหนดเวลา
ในการเรียนรู้ (Learning time) เท่ากับ 100,000 
รอบ เพื ่อสุ ่มหาโครงข่ายประสาทเทียมที ่มีค่า
ความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด 

 
6. การทดสอบความคลาดเคลื่อนในการทำนาย
คะแนนความเสี่ยงจากการรับสัมผัสฝุ่นซิลิกา 

ทดสอบคะแนนความเสี่ยงจากการทำนายด้วย
โครงข่ายประสาทเทียม (ค่าทำนาย) กับค่าคะแนน
ความเสี่ยงจริง (ค่าจริง) ด้วยชุดข้อมูลทดสอบ 
และคำนวณหาค่าผลรวมของค่าเฉลี่ยของร้อยละ
ความคลาดเคลื ่อนสัมบูรณ์ (Mean absolute 
percentage error : MAPE) ดังสมการที่ 5 

 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑ |

𝐴𝑡 − 𝐹𝑡

𝐴𝑡
|𝑛

𝑖=1 × 100        (5) 
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เมื่อ   At = ค่าคะแนนความเสี่ยง (ค่าจริง)  
Ft = ค่าคะแนนความเสี่ยง (ค่าทำนาย)  
n = จำนวนกลุ่มตัวอย่าง 
 

ผลการวิจัย 
1. ปัจจัยที่มีอิทธิต่อคะแนนความเสี่ยงจาก

การรับสัมผัสฝุ่นซิลิกา 

ผลการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อคะแนน
ความเสี่ยง พบว่า มี 4 ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัยความ
เข้มข้นฝ ุ ่นซิล ิกาในสถานที ่ทำงาน (mg/m3) 
จำนวนช่ัวโมงการทำงานต่อวัน (ช่ัวโมง) การมีโรค
ประจำตัว และการมีที่พักอาศัยแยกจากที่ทำงาน 
ดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1  ปัจจัยที่มีอิทธิต่อคะแนนความเสีย่ง 

ปัจจัย 
Unstandardized Co-

efficients t p-value* 
B Std.Error 

ค่าคงท่ี 9.481 1.771 5.353 <0.001 
ความเข้มข้นฝุ่นซิลิกาในสถานท่ีทำงาน 
(mg/m3): X1 

317.267 25.308 12.536 <0.001 

จำนวนช่ัวโมงการทำงานต่อวัน (ช่ัวโมง): X2 0.712 0.141 5.035 <0.001 
การมีโรคประจำตัว: X3 -2.863 8.220 -3.485 0.001 
การมีที่พักอาศัยแยกจากท่ีทำงาน: X4 1.374 0.478 2.875 0.005 
R=0.822 R2=0.675 Std.Error=2.442 F=53.521 p-value=0.000 

จากการรับสัมผัสฝุ่นซลิิกา (n=243) 
* p-value <0.05 
 

2. โครงข่ายประสาทเทียมในการทำนายคะแนนความเสี่ยงจากการรับสัมผัสฝุ่นซิลิกา 
ผลการนำชุดข้อมูลเรียนรู้ของ 4 ปัจจัยอิทธิพลต่อความเสี่ยงจากการรับสัมผัสฝุ่นซิลิกา มาสร้าง

โครงข่ายประสาทเทียมในการทำนายคะแนนความเสี่ยงจากการรับสัมผัสฝุ่นซิลิกา พบว่า โครงข่าย
ประสาทเทียมที่มีสถาปัตยกรรม 4-3-2-1 มีค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนของผลต่างสัมบูรณ์ในการทำนาย
น้อยที่สุด ซึ ่งประกอบไปด้วยตัวแปรนำเข้า 4 ตัว โหนดชั้นซ่อนชั้นที่ 1 และ 2 เท่ากับ 3 และ 2 
ตามลำดับ โดยมีตัวแปรนำออก 1 ตัว โมเมนตัมเท่ากับ 0.05 อัตราการเรียนรู้เท่ากับ 0.5 และเวลาใน
การเรียนรู้เท่ากับ 100,000 รอบ แสดงดังรูปที่ 1  
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รูปที่ 1  โครงข่ายประสาทเทียมที่มคี่าเฉลีย่ของผลต่างสัมบรูณ์น้อยที่สุด  

 
โครงข่ายประสาทเทียมมีการปรับค่าน้ำหนักในแต่ละโหนดเพื่อให้ได้ค่าที่แม่นยำที่สุด การทำนาย

คะแนนความเสี่ยงจากการรับสัมผัสฝุ่นซิลิกา พบว่า ช้ันนำเข้ามีทั้งหมด 4 โหนด โดยแต่ละโหนดมีค่า
น้ำหนักดังตารางที่ 2 ในส่วนชั้นซ่อนชั้น 1 และ 2 มี 3 และ 2 โหนดตามลำดับ โดยมีค่าน้ำหนักแต่ละ
โหนดดังตารางที่ 3 และตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 2  ค่าน้ำหนักในช้ันนำเข้า (Input layer) 

Input Node 
ค่าน้ำหนัก (Weights) 

Node 1 Node 2 Node 3 
A1 -15.20 -36.45 2.61 
A2 -0.10 -5.86 -44.66 
A3 -0.01 0.03 0.16 
A4 0.01 0.03 1.32 
Threshold -9.28 -5.96 6.50 

 
ตารางที่ 3  ค่าน้ำหนักในช้ันซ่อน (Hidden layer) ช้ันท่ี 1 

Node 
ค่าน้ำหนัก (Weights) 

Node 4 Node 5 
N1 -16.95 -5.04 
N2 5.81 -3.14 
N3 1.98 -2.09 
Threshold -6.53 2.96 
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ตารางที่ 4  ค่าน้ำหนักในช้ันซ่อน (Hidden layer) ช้ันท่ี 2 

Node 
ค่าน้ำหนัก (Weights) 

Y 
N4 1.68 
N5 2.12 
Threshold -1.01 

 
3. ความคลาดเคลื่อนในการทำนายคะแนนความเสี่ยงจากการรับสัมผัสฝุ่นซิลิกา 
ผลการนำชุดข้อมูลทดสอบจำนวน 73 ชุดข้อมูล มาทำการทดสอบคะแนนความเสี่ยง จากการ

ทำนายด้วยโครงข่ายประสาทเทียมกับค่าคะแนนความเสี่ยงจริง พบว่า โครงข่ายประสาทเทียมมีผลรวม
ของค่าเฉลี่ยของร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAPE) เท่ากับร้อยละ 4.58 ดังตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5  การทดสอบความคลาดเคลื่อนในการทำนายคะแนนความเสี่ยงจากการรับสัมผัสฝุ่นซิลิกา 

ลำดับ 
ตัวแปร คะแนนความเสี่ยง 

(ค่าทำนายจาก ANN: 
4-3-2-1) 

คะแนนความ
เสี่ยง (ค่าจริง) 

MAPE 
X1 X2 X3 X4 

1 0.02 8.00 1.00 2.00 11.44 20.00 0.18 
2 0.03 8.00 1.00 2.00 21.08 25.00 0.06 
3 0.03 5.00 0.00 2.00 21.21 20.00 0.02 
4 0.02 8.00 0.00 2.00 11.42 20.00 0.18 
5 0.03 8.00 1.00 2.00 21.21 25.00 0.06 
. . . . . . . . 
. . . . . . . . 

72 0.05 7.00 0.00 1.00 21.43 20.00 0.03 
73 0.05 6.00 1.00 1.00 21.25 20.00 0.03 

รวม 4.58 

สรุปและอภิปรายผล 
ความเข้มข้นฝุ ่นซิล ิกาในสถานที ่ทำงาน 

(mg/m3) จำนวนช่ัวโมงการทำงานต่อวัน (ช่ัวโมง) 
การมีโรคประจำตัว และการมีที่พักอาศัยแยกจาก
ที ่ทำงานสามารถนำมาสร้างโครงข่ายประสาท
เทียมในการทำนายคะแนนความเสี่ยงจากการรับ
สัมผัสฝุ่นซิลิกา 

ความเข้มข้นฝุ ่นซิล ิกาในสถานที ่ทำงาน 
(mg/m3) มีอิทธพิลเชิงบวกต่อความเสี่ยงจากการ
ร ับส ัมผ ัสฝ ุ ่นซ ิล ิกาสอดคล ้องก ับหลายผล

การศึกษา[2, 14-18] เช่น ผู้ปฏิบัติงานท่ีรับสัมผัส
ฝุ่นซิลิกามากกว่า 1.0 mg/m3 ต่อเนื่องไม่ต่ำกว่า 
10 ปี จะมีความเสี่ยงในการเกิดโรคซิลิโคซิสมากก
ว่า 30 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับผู้ปฏิบัติงานที่รับ
สัมผัสฝุ่นซิลิกาน้อยกว่า 0.1 mg/m3 ในเวลาน้อย
กว่า 5 ปี[19] และยังมีผลงานวิจัยที่พบว่าการรับ
ส ัมผ ัสฝ ุ ่นซ ิล ิกามากกว ่า 3 mg/m3 ต ่อป ีมี
ความสัมพันธ์กับความเสี ่ยงของการเสียชีวิต
เน ื ่องจากโรคซ ิล ิ โคซ ิส [20]  อ ีกทั้ งมีผลการ
ศึกษาวิจัยที่รายงานว่าจำนวนชั่วโมงการทำงาน
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ต่อวัน (ชั่วโมง) มีอิทธิพลเชิงบวกต่อความเสี ่ยง
จากการรับสัมผัสฝุ่นซิลิกา เช่น คนงานแกะสลัก
หินในประเทศจีนที่ทำงานมากกว่า 60 ชั่วโมงต่อ
สัปดาห์มีความเสี่ยงเพิ่มขึ้นถึง 3 เท่าในการเกิด
โรคซิลิปอดฝุ่นหินทราย เมื่อเทียบกับคนที่ทำงาน
น้อยกว่า 50 ชั่วโมงต่อสัปดาห์[21] ซึ่งทั้งปัจจัย
ความเข ้มข ้นฝ ุ ่นซ ิล ิกาในสถานที ่ทำงานกับ
ระยะเวลาในการทำงานมีความสอดคล้องตาม
ประกาศกรมสวัสดิการและคุ ้มครองแรงงานที่
กำหนดให้มีขีดจำกัดความเข้มข้นการรับสัมผัสฝุ่น
ซิลิกาตลอดระยะเวลาการทำงาน 8 ชั่วโมง เฉลี่ย
ต ้องไม ่ เก ิน 0.025 mg/m3[4] ท ั ้ งน ี ้จากผล
การศึกษาพบว่าการมีโรคประจำตัวมีอิทธิพลเชิง
ลบต่อความเสี่ยงจากการรับสัมผัสฝุ่นซิลิกา อัน
เนื ่องมาจากผู้ที ่ม ีโรคประจำตัวจะมีพฤติกรรม
สุขภาพในการป้องกันโรคที่มากกว่าคนปกติ ซึ่งมี
ความสอดคล้องกับผลงานวิจัยท่ีพบว่าผู้ที่ป่วยเป็น
วัณโรคจะมีความเสี่ยงที่จะป่วยด้วยโรคซิลิโคซิส
ต ่ำกว ่าผู ้ท ี ่ไม ่ได ้ป่วยเป็นว ัณโรคกว่าร ้อยละ 
30[22] นอกจากนี้ การมีที ่พักอาศัยแยกจากที่
ทำงานมีอิทธิพลเชิงบวกต่อความเสี่ยงจากการรับ
สัมผัสฝุ ่นซิลิกา มีความสอดคล้องกับการศึกษา
ก่อนหน้านี้ที่พบว่าความเสี่ยงของการเกิดโรคซิลิ
โคซิสจะลดลงตามระยะห่างที ่เพิ ่มขึ ้นระหว่าง
สถานที่ทำงานกับที่พักอาศัย โดยผู้ปฏิบัติงานที่
พักอาศัยอยู่ภายในรัศมี 1 กิโลเมตรจากสถานที่
ทำงานจะมีความเสี ่ยงเกิดโรคซิลิโคซิสมากกว่า
ร้อยละ 40 เมื่อเทียบกับผู้ที่อาศัยอยู่ห่างออกไป
มากกว่า 5 กิโลเมตร[23] 

แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมที ่มี
สถาปัตยกรรม 4-3-2-1 มีค่าความคลาดเคลื่อน
น้อยที่สุด โดยมีผลรวมของค่าเฉลี่ยของร้อยละ
ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAPE) เท่ากับร้อย
ละ 4.58 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับผลการศึกษาวิจัยการ
ทำนายพฤติกรรมการป้องกันอันตรายจากฝุ่น
ละอองของพนักงานในโรงโม ่ห ิน[9] โดยเมื่อ

เปรียบเทียบค่าตามเกณฑ์ของ Lewis (1982) 
พบว่าค่า MAPE น้อยกว่าร้อยละ 10 มีค่าความ
แม่นยำในการทำนายอยู่ในระดับดีมาก[24] ซึ่ง
สามารถนำมาใช้ในการทำนายความเสี่ยงจากการ
รับสัมผัสฝุ่นซิลิกาแม่นยำ 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาสร้างและหาประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ด้วยตัวเก็บรังสีอาทิตย์โดยเปรียบเทียบร้อยละความชื้นและน้ำหนักของผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยตัวเก็บรังสีอาทิตย์กับตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์และการตาก
แห้งโดยวิธีธรรมชาติ ผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในการทดลองคือกล้วยน้ำว้า 

จากผลการทดลอง สรุปได้ว่าเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีรังสี
รวมรายชั่วโมงที่ตกกระทบตั้งฉากบนระนาบเอียงเฉลีย่อยู่ที่ 633.06 วัตต์/ตารางเมตร ประสิทธิภาพแผง
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ขณะใด ๆ อยู่ระหว่างร้อยละ 18.18 – 47.75 ตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีการส่งผ่านค่า
ดูดกลืนรังสีอาทิตย์สูง และป้องกันความร้อนสูญเสียได้ดี ประสิทธิภาพของแผงตัวเก็บรังสีอาทิตย์ที่สร้าง
ขึ ้นได้ร้อยละ 99 ผลการเปรียบเทียบค่าร้อยละความชื้นของผลิตภัณฑ์จากการอบแห้งกล้วยน้ำว้า
ระยะเวลาการทดลองนาน 1 วัน และ 5 วัน คิดตามมาตรฐานอาหารเปียกพบว่าร้อยละความชื้นเฉลี่ย
ของกล้วยน้ำว้าจากเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยตัวเก็บรังสีอาทิตย์สามารถลดความช้ืนได้ดีกวา่
กล้วยน้ำว้าจากตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์และจากการตากแห้งโดยวิธีธรรมชาติ คิดเป็นร้อยละ 
58.22, 56.02, 55.64 และ ร้อยละ 74.29, 72.99, 71.94  ตามลำดับ ค่าน้ำหนักของกล้วยน้ำว้าจาก
การอบแห้งจำนวน 5 ครั้ง ครั้งละ 5 วัน เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ด้วยตัวเก็บรังสีอาทิตย์
สามารถลดน้ำหนักของกล้วยน้ำว้าได้มากที่สุดทั้งจากตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์และจากการตากแห้ง
โดยวิธีธรรมชาติ โดยน้ำหนักของกล้วยน้ำว้าลดลงเฉลี่ยเหลือ 0.35 กิโลกรัม, 0.37 กิโลกรัม และ 0.39 
กิโลกรัม ตามลำดับและเมื่อมีกำลังการผลิตที่ 20 กิโลกรัม/ครั้ง จะสามารถคืนทุนได้ภายในระยะเวลา
ประมาณ 9 วัน มีรายรับสุทธิ 52,459.68 ต่อปี 
 
คำสำคัญ : การอบแห้ง, ตัวเก็บรังสีอาทิตย์, พลังงานแสงอาทิตย,์ ตูอ้บแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 
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Abstract 
The objective of this research is to develop, build and determine the efficiency 

of the Solar Collector dryer by comparing the percentage of moisture and weight of the 
products obtained from the Solar Collector dryer with the solar drying cabinet and drying 
by natural method The product used in the experiment was Nam-wa banana.  

From the experimental results It can be concluded that the Solar Collector's 
solar dryer has an average hourly radiation that hits perpendicularly on an inclined plane 
at 633.06 W/m2. The efficiency of the solar collector panel at any time is between 18.18 
-  47.75 %. The solar collector has transmits high solar radiation absorption values and 

prevents heat loss well. The efficiency of the solar collector panels that were created 
was 99%. The results of comparing the moisture percentage of the products from drying 
Nam- wa bananas, tested for 1 day and 5 days, calculated according to wet food 
standards, found that the average moisture percentage of Nam- wa bananas from The 
Solar Collector solar dryer can reduce humidity better than Nam-wa bananas from solar 
drying cabinets and from natural drying methods. Represented as 58.22, 56.02, 55.64 and 
74.29, 72.99, 71.94 percent, respectively. The weight of Nam-wa bananas from drying 5 
times, 5 days each time.  The Solar Collector dryer was able to reduce the weight of 
Nam-wa bananas the most. From solar drying cabinets and from natural drying methods. 
The weight of Nam- wa bananas decreased on average to 0. 35 kg, 0. 37 kg and 0. 39 kg, 
respectively and when there is a production capacity of 20 kg/ time Will be able to 
payback the investment with in approximately 9 days, with a net income of 52,459. 68 
per year. 
 
Keywords : Drying, Solar Collector, Solar energy, Solar Drying Cabinet 
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บทนำ 
ประเทศไทยถือได้ว่าเป็นประเทศเกษตรกรรม 

ประชากรส่วนใหญ่ม ีรายได ้จากการขายพืช
ผลผลิตทางการเกษตร ซึ่งเป็นผลผลิตตามฤดูกาล
ที่มีจำนวนมากและมักจะประสบปัญหาเกี่ยวกับ
การจำหน่ายไม่หมด ส่งผลให้ผลผลิตเกิดการเน่า
เสียและมีราคาตกต่ำ สิ่งหนึ่งที่สำคัญในการที่จะ
เก็บผลผลิตไว้ให้ได้นานก็คือการแปรรูปผลผลิต
ทางการเกษตร ซึ ่งวิธีการถนอมอาหารช่วยให้
สามารถเก็บผลผลิตไว้บริโภคได้เป็นเวลานาน[1] 
โดยที่ผลผลิตนั้นไม่สูญเสียคุณภาพ  

วิธีการอบแห้งหรือการตากแห้งโดยใช้ความ
ร้อนจากแสงอาทิตย์ เป็นวิธีการหนึ่งในการถนอม
อาหาร ม ีความสะดวก ประหยัด ด ังน ั ้นการ
อบแห้งจึงเป็นกระบวนการรักษาคุณภาพ ลด
ความสูญเสียและยืดระยะเวลาการเก็บรักษาได้
นานขึ้นโดยไม่เน่าเสีย[2-3] วิธีการที่ง่ายที่สุดคือ
การตากแห้งโดยนำไปวางไว้บนตะแกรงและ
พัฒนาเป็นต ู ้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์[4] 
โดยเฉพาะภาคอุตสาหกรรมการอบแห้งพบว่ามี
การใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์มา
ใช้ในการอบแห้ง โดยใช้หล ักพื ้นฐานในการ
ออกแบบเครื่องอบแห้งด้วยลมร้อนโดยใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์ ซึ่งเริ่มต้นจากการดูดอากาศเย็นจาก
ภายนอกด้วยพัดลมดูดอากาศไหลผ่านตัวเก็บรังสี
อาทิตย์แผ่นเรียบโดยตรงทำให้ความร้อนที่อยู่ใน
ผิวตัวเก็บรังสีอาทิตย์ส่งผ่านให้กับอากาศเย็น 
สามารถทำให้ได้อากาศร้อนเพื่อใช้ในการอบแห้ง
[5]   
      จากแนวคิดดังกล่าวผู้วิจัยจึงได้นำตัวเก็บรังสี
อาท ิตย์  (Solar Collector) จากงานว ิจ ัยการ
พัฒนาต้นแบบระบบบำบัดน้ำเสียแสงอาทิตย์ของ
ผู้วิจัยเอง[6] รูปที่ 1 มาดัดแปลงต่อยอดทำเป็น
เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยตัวเก็บรงัสี
อาทิตย์เพื ่อใช้ในการอบแห้งถนอมคุณค่าทาง
อาหารให ้ก ับผลผล ิต หล ักการทำงานของ

เคร ื ่องอบแห้งทำงานโดยอาศัยความร้อนจาก
แสงอาทิตย์และกระแสลมในบรรยากาศในการ
ระเหยความช้ืนออกจากวัสดุ ความร้อนที่ใช้อบแห้ง
ได้มาจากการดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย์ และ
อาศัยหลักการขยายตัวเอง อากาศร้อนภายใน
เครื่องอบแห้งทำให้เกิดการหมุนเวียนของอากาศ
เพื่อช่วยถ่ายเท อากาศชื้น[7] และสามารถนำไปใช้
ได้ในระดับชุมชน โดยการถ่ายทอดเทคโนโลยีใน
การแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรเพื่อเพิ่มมูลค่าใน
เครือข่ายชุมชน[8] มหาวิทยาลัยราชภัฏธนบุรี 
จังหวัดสมุทรปราการ อันจะส่งผลดีให้แก่ชุมชนได้มี
ความรู้ในการใช้เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
ด้วยตัวเก็บรังสีอาทิตย์เพื่อเป็นประโยชน์ต่อไป 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อพัฒนาและสร้างเครื่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ด้วยตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 

2. เพื ่อหาประสิทธิภาพของเครื ่องอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ด้วยตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 

3. เพื ่อเปร ียบเทียบร้อยละความชื ้นและ
น้ำหนักของผลิตภัณฑ์ที ่ ได ้จากเครื ่องอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ด้วยตัวเก็บรังสีอาทิตย์กับตู้อบ
แห้งพลังงานแสงอาทิตย์และการตากแห้งโดยวิธี
ธรรมชาติ 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
1. การเตรียมอุปกรณ์การทดลอง 
ในการสร้างเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์

ด ้วยตัวเก็บรังสีอาทิตย์ผู ้ว ิจัยได้นำตัวเก็บรังสี
อาทิตย์แผ่นเรียบมาเป็นตัวหลัก ดังรูปที่ 1  
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รูปที่ 1  เครื่องต้นแบบระบบบำบดัน้ำเสยี

แสงอาทิตย์[6] 
 

โดยถอดถังพัก ถังกรองขั้นต้นออกและต่อท่อ
ตรงจากปั๊มน้ำเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์โดยตรง ขัด
และพ่นสีดำตัวเก็บรังสีอาทิตย์ใหม่ โครงสร้างฐาน
วางตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีขนาดกว้าง 1.20 เมตร 
ยาว 2.50 เมตร สูง 1.27 เมตร ทำมุม 15 องศา 
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ มีพื ้นที่ 2 ตารางเมตร มีท่อ
ทองแดงขนาด 0.5 นิ้ว จำนวน 30 ท่อ พ่นสีดำ 
ด้านบนเปลี่ยนกระจกใสใหม่จากเดิม 4 มิลลิเมตร 
เป็น 5 มิลลิเมตร ทำเป็นบานกระจกเปิดปิด
จำนวน 2 บาน ถังเก็บน้ำร้อนขนาด 40 ลิตร สูง 
35 เซ็นติเมตร 1 ใบ ปั๊มน้ำมีขนาด 350 วัตต์ และ
ถาดวางภายในตัวเก็บรังสีอาทิตย์จำนวน 5 ถาด 
กว้าง 35 เซ็นติเมตร ยาว 95 เซ็นติเมตร สูง 2 
เซ็นติเมตร รูปที่ 3 และรูปที่ 4 กำหนดตําแหน่ง
วัดอุณหภูมิ 4 จุดคือ 1) ท่อน้ำเข้าตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ (Tf,i), 2) ท่อน้ำออกตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 
(Tf,o), 3) อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (Tamb) และ 4) ที่ถัง
เก็บน้ำร้อน (Tf,w ) มีหลักการทำงานดังนี้คือน้ำที่
อยู่ในถังเก็บจะถูกปั๊มไหลลงสู่ด้านล่างของตัวเก็บ
ร ั งส ีอาท ิตย ์ ไปย ั งท ่อทองแดงภายใน เมื่ อ
แสงอาทิตย์แผ่รังสีมาที ่ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ท่อ
ทองแดงภายในจะถ่ายโอนความร้อนไปสู่น้ำ ทำให้
น้ำมีอุณหภูมิสูงขึ้นไหลกลับขึ้นมาด้านบนของตัว
เก็บรังสีอาทิตย์และจะไหลออกกลับเข้าไปยังถัง
เก็บและจากถังเก็บก็จะถูกปั๊มไหลลงสู่ด้านล่าง
ของตัวเก็บรังสีอาทิตย์อีกครั ้ง จะไหลวนเอา
พลังงานความร้อนหมุนเวียนเช่นนี ้ไปเรื่ อย ๆ 

อย่างต่อเนื่อง สามารถที่จะนำผลผลิตมาทำการอบ
ภายในตัวเก็บรังสีอาทิตย์ได้ รูปที่ 5 

 

 
รูปที่ 2  ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 

 

 
รูปที่ 3  หลักการทำงานเครื่องอบแห้งพลังงาน

แสงอาทิตย์ด้วยตัวเก็บรังสีอาทิตย ์
 

 
รูปที่ 4  การอบภายในตัวเก็บรังสอีาทิตย์ 
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2. ขั้นตอนการทดลอง 
2.1 การทดลองประสิทธิภาพเครื่องอบแห้ง

พลังงานแสงอาทิตย์โดยจะทำการวัดอุณหภูมิที่ 1) 
ท่อน้ำเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (Tf,i), 2) ท่อน้ำออก
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (Tf,o), 3) อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 
(Tamb) และ 4) ที่ถังเก็บน้ำร้อน (Tf,w) ทุกชั่วโมง
ตั้งแต่เวลา 8.00 น.-17.00 น. ของทุกวันท่ีทดลอง
[6,9] และวัดค่ารังสีรวมรายชั่วโมงที่ตกกระทบ
ช่ัวโมงในหน่วยวัตต์ต่อตารางเมตร แสดงดังตาราง
ที่ 1 ข้อมูลเฉลี่ยที่ได้จากการวัด 

2.2 เมื่อพิจารณาตัวเก็บรังสีอาทิตย์ที่สภาวะ
คงตัว (Steady State) ที ่ขณะใด ๆ จะพบว่าค่า
รังสีที่ถูกดูดกลืนมีค่าเท่ากับค่าอัตราความร้อนที่
นำไปใช้ประโยชน์รวมกับค่าอัตราความร้อนที่สูญเสีย
จากผิวดูดรังสี[9-12] ดังสมการที่ (1) และ (2) 
 
         QSolar = Qsc + Qloss.............................(1) 
 
โดยที่  
 
()e IT ASC = ṁfCp(Tf,o -Tf,i)+ULASC(Tp-
Tamb).........(2) 
 
อัตราการถ่ายเทความร้อนที่ได้รับจากตัวเก็บรังสี
อาทิตย์สามารถเขียนได้เป็นดังสมการที่ (3) 
 
    QSC = ()e IT ASC - ULASC(Tp-Tamb).......(3) 
 
เมื่อ  QSC      = อัตราความร้อนท่ีได้จากตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ (W) 
     ()e = ประสิทธิภาพเชิงแสงของตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ 
        IT  = รังสีรวมรายชั่วโมงที่ตกกระทบตั้งฉาก
บนระนาบเอียง (W/m2) 
        ASC= พื้นที่ของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (m2) 

     UL = ค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อนรวม
จากผิวดูดรังสีอาทิตย์ (W/m2-K) 
     Tp = อุณหภูมิผิวตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (oC) 
     Tamb = อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (oC) 
     ṁf  = อัตราไหลของน้ำผ่านตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 
(kg/s) 
      Cp = ค ่าความจุความร้อนจำเพาะของน้ำ 
(J/kg-K)   
      Tf,i  = อุณหภูมิของน้ำเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 
(oC) 
     Tf,o= อุณหภูม ิของน้ำออกจากตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ (oC) 

2.3 ในทางปฏิบัต ิอุณหภูมิผ ิวตัวเก็บร ังสี
อาทิตย์ (Tp) วัดได้ค่อนข้างยาก ดังนั้นจึงปรับค่า
สมการดังกล่าวโดยกำหนด ค่าตัวประกอบการดึง
ความร้อน (Heat Removal Factor, FR) ซึ ่งเป็น
ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิน้ำที ่เข้าตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ [11-12] ดังแสดงในสมการที่ (4) 
 
QSC =FR()e IT ASC - FR ULASC(Tf,i -Tamb)....(4) 
 

เมื ่อ FR ค่าตัวประกอบการดึงความร้อนเป็น
สัดส่วนของความร้อนที ่ได้จร ิงจากตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ต่อพลังงานความร้อนที่ถูกดูดกลืนโดยตัว
เก็บรังสีอาทิตย์ ค่า FR มีล ักษณะคล้ายกับค่า
ประสิทธิผลของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ เนื่องจากเป็นค่า
อัตราส่วนของพลังงานความร้อนจริงต่อพลังงาน
ความร้อนสูงสุดที่เป็นไปได้จากตัวเก็บรังสีอาทิตย์
ดังนั้นประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (Collector 
Efficiency, ηSC)  ใ นกา รนำความร ้ อน ไป ใ ช้
ประโยชน์ ดังสมการที่ (5) 
 
ηSC=QSC/IT ASC=FR()e – [FR UL(Tf,i -Tamb)/I]...........(5) 
 

อนึ่งหากพิจารณาความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์
ระหว่างค่า ηSC และ (Tf,i -Tamb) / IT โดยการวิเคราะห์
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การถดถอยเชิงเส้นจะเห็นได้ว่าความสัมพันธ์
ดังกล่าวอยู่ในรูปสมการสมรรถนะเส้นตรง Y = -
aX + b โดยค่า -a = -FR UL คือ ความชัน และ b 
= FR()e คือ ค่าจุดตัดแกน ηSC 

2.4 นําค่าเฉลี่ยความเข้มแสงอาทิตย์ในแต่ละ
ชั ่วโมง (IT หรือ G) มาคํานวณเป็นค่าพลังงาน
แสงอาทิตย์รายชั่วโมง ( I ) ในหน่วย MJ/m2 [9-
12] ดังสมการที่ (6)  
 
              I   =  (G*3600) / 106 ..................(6) 
 
เมื่อ    G = ค่าเฉลี่ยความเข้มแสงอาทิตย์ (W/m2) 
โดยค่าเฉลี่ยความเข้มแสงอาทิตย์คือค่าเดียวกับค่า
รังสีรวมรายชั่วโมงที่ตกกระทบตั้งฉากบนระนาบ
เอียง (IT) 
         I  =  ค่าพลังงานแสงอาทิตย์รายชั่วโมง 
(MJ/m2 )  

2.5 คำนวณหาปริมาณความร้อนที่นำไปใช้
ประโยชน์ได ้ของต ัวเก ็บร ังส ีอาท ิตย์  (QSC) , 
คำนวณหาประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 
(ηSC) และค่าพลังงานแสงอาทิตย์รายชั่วโมง (I) 

2.6 คำนวณค่าร้อยละความช้ืนของผลติภณัฑ์
จากการอบแห้งทดสอบนาน 1 วันและ 5 วัน[4] 

2.7 คำนวณน้ำหนักของผลิตภัณฑ์จากการ
อบแห้งจำนวน 5 ครั้ง [4] 

 
ผลการวิจัย 

1. ผลวิเคราะห์ประสิทธิภาพเครื่องอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ Solar Collector คำนวณหา
ปริมาณความร้อนที่นำไปใช้ประโยชน์ (QSC) และ

คำนวณหาประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 
(ηSC) จากผลการวัดอุณหภูมิ Tf,i ,Tf,o , Tf,w , Tamb 
และค่าเฉลี่ยรังสีรวมรายชั่วโมงที่ตกกระทบตั้งฉาก
บนระนาบเอียง (IT) ทุกชั่วโมง ตั้งแต่เวลา 8.00 น.
ถึง 17.00 น. ของทุกวันที ่ทดลองวันที ่ 14-18 
พฤษภาคม พ.ศ.2566 จำนวน 5 วัน ดังตารางที่ 1 
และ นำค่า ηSC และ (Tf,i -Tamb) / IT ของทุกวันที่
ทดลองมาวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น พล๊อตกราฟ
จะได้กราฟท่ีแสดงประสิทธิภาพของแผงตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ที่สร้างขึ้น  

จากตารางที่ 1 พบว่าเมื่อช่วงเวลา 8.00 น. เริ่ม
เดินเครื่องสามารถวัดค่าเฉลี่ยความเข้มแสงอาทิตย์ 
(IT) ได้ 208.4 W/m2 คำนวณหาปริมาณความร้อน
ที่นำไปใช้ประโยชน์ได้ของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (QSC) 
ได้ 253.38  W และค่าประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ (ηSC) 55%, ช่วงเวลา 12.00 น. วัดค่าเฉลี่ย
ความเข้มแสงอาทิตย์สูงสุดได้ 922 W/m2 คำนวณหา
ปริมาณความร้อนที่นำไปใช้ประโยชน์ได้ของตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์ได้ 1,032.9 W และค่าประสิทธิภาพ
ของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 56.02% และช่วงเวลา 
14.00 น. ซึ่งเป็นช่วงเวลาส่วนใหญ่ของอุณหภูมิทั้ง
สี่ตำแหน่งที่เพิ่มขึ้นสูงสุดสอดคล้องกับค่าความเข้ม
แสงอาทิตย ์ตามทฤษฎี ว ัดค ่าเฉล ี ่ยความเข้ม
แสงอาทิตย์ได้  878 W/m2 คำนวณหาปริมาณ
ความร้อนที่นำไปใช้ประโยชน์ได้ของตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ได้ 902.25 W และค่าประสิทธิภาพของตัว
เก็บรังสีอาทิตย์ 51.38% แสดงความสัมพันธ์ของ
อุณหภูมิ Tf,i ,Tf,o , Tf,w , Tamb และเวลา 
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ตารางที่ 1  ข้อมูลการทดลองเฉลีย่จำนวน 5 วัน ตั้งแต่วันท่ี 14-18 พฤษภาคม พ.ศ.2566 
เวลา(น.)  IT(W/m2) Tf,i (oC) Tf,o (oC) Tf,w(oC) Tamb (oC) QSC (W) ηSC (%) 

8.00 208.4 32.5 32.6 32.6 28.6 253.38 55 
9.00 428.6 39.5 39.9 37.9 31.6 544.36 63.5 
10.00 717.8 45.2 46.2 42.5 33 898.32 62.6 
11.00 847.8 50.3 51.6 46.9 34.8 1,038.4 61.24 
12.00 922 56.5 57.78 52.2 35 1,032.9 56.02 
13.00 952 58.9 59.9 53.7 35 1,031.31 54.16 
14.00 878 58.6 59.4 53.6 34.2 902.25 51.38 
15.00 631 57.7 58.1 51.9 33 499.84 39.61 
16.00 492.6 53.9 54.6 49 31.4 323.48 32.83 
17.00 252.4 49.2 50.4 45.8 30 6 1.19 
ค่าเฉลี่ย 633.06 50.22 51.01 46.6 32.66 653.02 47.75 

S.D. 261.78 8.42 8.60 6.74 2.11 357.83 18.18 
 

นำค่า ηSC และ (Tf,i -Tamb) / IT ของทุกวันท่ี
ทดลองมาวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น พล๊อต
กราฟจะได้กราฟที่แสดงประสิทธิภาพของแผงตัว
เก็บรังสีอาทิตย์ที่สร้างขึ้น ดังรูปที่ 6 โดยใช้ค่า IT 
ที่มีค่ามากกว่า 700 วัตต์ต่อตารางเมตร  

 

 
รูปที่ 5  ประสิทธิภาพขณะใด ๆ ตัวเก็บรังสี

แสงอาทิตย ์
 

จากรูปที่ 5 พบว่า ตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีค่า 
FR()e เท่ากับ 79.65 นิวตัน แสดงว่าการ
ส่งผ่านค่าดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของตัวเก็บรังสี
อาทิตย์มีค่าค่อนข้างสูง ส่วนค่า -FR UL เท่ากับ    
-1016.8 m/s2 มีค่าต่ำแสดงว่าตัวเก็บรังสีอาทติย์
ป้องกันความร้อนสูญเสียได้ดีและวิเคราะห์การ
ถดถอยเชิงเส้นหาประสิทธิภาพของแผงตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์ที่สร้างขึ้นได้ 99% 

2. ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบร้อยละ
ความชื้นและน้ำหนักของผลิตภัณฑ์ (กล้วยน้ำว้า) 
[4] ที ่ได้จากเครื ่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
ด้วยตัวเก็บรังสีแสงอาทิตย์กับตู้อบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์และการตากแห้งโดยวิธีธรรมชาติ 
พบว่าค่าร้อยละความชื้นของผลิตภัณฑ์จากการ
อบแห้งกล้วยน้ำว้า ทดลองนาน 1 วัน และ 5 วัน 
มีดังตารางที่ 2 น้ี         
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ตารางที่ 2  ค่าร้อยละความช้ืนของผลิตภัณฑจ์ากการอบแห้งกล้วยน้ำว้า ทดลองนาน 1 วัน และ 5 วัน

ครั้งที่ 

ร้อยละความชื้นของกล้วยน้ำว้าจากการอบแห้ง 
ทดลองนาน 1 วัน ทดลองนาน 5 วัน 

เครื่องอบแห้ง
พลังงาน

แสงอาทิตย์ด้วยตัว
เก็บรังสี

แสงอาทิตย ์

ตู้อบแห้ง
พลังงาน

แสงอาทิตย ์

การตากแห้ง 
โดยวิธีรรมชาต ิ

เครื่องอบแห้ง
พลังงาน

แสงอาทิตย์ด้วย
ตัวเก็บรังสี
แสงอาทิตย ์

ตู้อบแห้ง
พลังงาน

แสงอาทิตย ์

การตาก
แห้ง โดยวิธี
ธรรมชาต ิ

1 58.82 55.45 56.92 74.07 70.53 70.53 
2 59.17 56.92 56.28 74.63 72.57 71.53 
3 58.48 56.28 53.20 74.63 72.57 71.94 
4 56.50 56.92 56.28 74.07 73.63 72.88 
5 58.14 57.25 55.97 74.07 74.18 72.57 

 58.22 56.56 55.73 74.29 72.70 71.89 
S.D. 1.04 0.72 1.46 0.31 1.40 0.92 

 
จากตารางที่ 2 พบว่าการทดลองเครื่องอบแห้ง

พลังงานแสงอาทิตย์ด้วยตัวเก็บรังสีแสงอาทิตย์ 
คิดตามมาตรฐานอาหารเปียกสามารถลดความช้ืน
ได้ดีกว่าจากการนำกล้วยน้ำว้าที่มีมวลเท่ากันคือ 
1 กิโลกรัม มาทดลองนาน 1 วัน สามารถลดความช้ืน
ในกล้วยน้ำว้าลงได้ร้อยละ 58.22 สำหรับตู้อบ
แห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร้อยละ 56.02 และสำหรับ
การตากแห้งโดยวิธีธรรมชาติร้อยละ 55.64 และ
ทดสอบนาน 5 วันสามารถลดความชื้นในกล้วย

น้ำว้าลงได้ร้อยละ 74.29, ร้อยละ 72.99 และ 
ร้อยละ 71.94 ตามลำดับ 

นำค่าน้ำหนักของกล้วยน้ำว้าจากการอบแห้ง
จำนวน 5 ครั้ง ครั้งละ 5 วัน จากการทดลองตู้อบ
แห้งพลังงานแสงอาทิตย์และการตากแห้งโดยวิธี
ธรรมชาติมาเปรียบเทียบกับค่าน้ำหนักของกล้วย
น้ำว้าจากการอบแห้งจำนวน 5 ครั้ง ครั้งละ 5 วัน 
ที่ได้ทดลองของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
ด้วยตัวเก็บรังสีแสงอาทิตย์ ดังตารางที่ 3  

 
ตารางที่ 3  น้ำหนักของกล้วยน้ำว้าจากการอบแห้งจำนวน 5 ครั้ง ครั้งละ 5 วัน 

น้ำหนักกลว้ยน้ำว้าจากการอบแห้ง (kg) 

คร้ังท่ี 

น้ำหนัก 
(kg) 

เคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 
ด้วยตัวเก็บรังสีแสงอาทิตย ์

ตู้อบพลังงานแสงอาทิตย ์ การตากแห้งโดยวิธีธรรมชาติ 

  วันที ่
1 

วันที ่
2 

วันที ่
3 

วันที ่
4 

วันที่
5 

วันที ่
1 

วันที ่
2 

วันที ่
3 

วันที ่
4 

วันที่
5 

วันที ่
1 

วันที ่
2 

วันที ่
3 

วันที ่
4 

วันที่
5 

1 1 0.7 0.5 0.39 0.35 0.35 0.8 0.72 0.62 0.56 0.42 0.76 0.6 0.52 0.44 0.42 
2 1 0.69 0.58 0.4 0.36 0.34 0.76 0.6 0.48 0.42 0.38 0.78 0.6 0.5 0.42 0.4 
3 1 0.71 0.5 0.41 0.37 0.34 0.78 0.61 0.5 0.42 0.38 0.79 0.62 0.53 0.44 0.39 
4 1 0.77 0.51 0.4 0.37 0.35 0.76 0.59 0.49 0.4 0.36 0.78 0.6 0.51 0.42 0.37 

5 1 0.72 0.53 0.4 0.36 0.35 0.75 0.59 0.48 0.4 0.35 0.79 0.61 0.5 0.42 0.38 

  1 0.72 0.52 0.4 0.36 0.35 0.77 0.62 0.57 0.44 0.37 0.78 0.6 0.51 0.42 0.39 
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จากตาราง 3 พบว่าน้ำหนักของกล้วยน้ำว้า 
1 กิโลกรัม จากการทดสอบนาน 1 วัน เริ ่มต้น
ลดลงเฉลี่ยเหลือ 0.72 กิโลกรัม สำหรับเครื ่อง
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ด ้วยตัวเก ็บรังสี
แสงอาทิตย์ น้ำหนักของกล้วยน้ำว้าลดลงเฉลี่ย
เหลือ 0.77 กิโลกรัม สำหรับตู้อบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์และน้ำหนักของกล้วยน้ำว้าลดลงเฉลีย่
เหลือ 0.78 กิโลกรัม สำหรับการตากแห้งโดยวิธี
ธรรมชาติ และจากการทดลองนาน 5 วัน น้ำหนัก
ของกล้วยน้ำว้าลดลงเฉลี่ยเหลือ 0.35 กิโลกรัม, 
0.37 กิโลกรัม และ 0.39 กิโลกรัม ตามลำดับ จะ
เห็นได้ว่าเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ด้วย
ตัวเก็บรังสีแสงอาทิตย์ลดน้ำหนักของกล้วยน้ำว้า
ได้มากที่สุดทั้งจากตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
และจากการตากแห้งโดยวิธีธรรมชาติ  

จากนั ้นได้มีการจัดโครงการการถ่ายทอด
เทคโนโลยีเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ด้วย
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์โดยกรรมวิธีการผลิตกล้วยตาก
เพื่อเพ่ิมมูลค่าเศรษฐกิจชุมชน 
 

 
รูปที่ 6  การถ่ายทอดเทคโนโลยเีครื่องอบแห้ง

พลังงานแสงอาทิตย์ด้วยตัวเก็บรังสีอาทิตย ์
 

 
รูปที่ 7  ชุมชนและผู้สนใจเข้าร่วมอบรม 

 

 
รูปที่ 8  อบรมภาคปฏิบตั ิ

 

 
รูปที่ 9  ถ่ายภาพร่วมกัน 

 
หลังจากอบรมมีผู้สนใจที่จะผลิตกล้วยตาก

ขายโดยใช้เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ด้วย
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์เป็นรายได้เสริมจากงานประจำ 
โดยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์สามารถผลิตกล้วยตากได้ 20 กิโลกรัม
ต่อครั้งที่ทำการผลิต ใช้ระยะเวลาการอบกล้วย
ตากตั้งแต่ 8.00 น.- 17.00 น. ของ 1 วัน อบรวม 
2 วันและตั้งแต่เวลา 8.00 น.-14.00 น. ของครึ่ง
ว ัน รวมเวลาที ่ใช้ในการอบโดยประมาณ 24 
ชั ่วโมง ซึ ่งเปรียบเทียบกับตู ้อบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์จะใช้เวลาประมาณ 33 ชั่วโมงเพื่อให้
กล้วยแห้งสนิทและการตากแห้งโดยวิธีธรรมชาติ
จะใช้เวลาประมาณ 42 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 10  กล้วยตาก Solar Collector 

 

 
รูปที่ 11  ประชาสัมพันธ์ทางออนไลน ์

 

 
รูปที่ 12  ยอดขายทางออนไลน ์

 

 
รูปที่ 13  เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย ์

ด้วยตัวเก็บรังสีอาทิตย์ทดลองในการทำกล้วยตาก 
 

 
รูปที่ 14  ตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ทดลอง 

ในการทำกล้วยตาก 
 

 
รูปที่ 15  การตากแห้งโดยวิธีธรรมชาติทดลอง  

ในการทำกล้วยตาก 
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การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์
ของกล้วยตากเป็นการหาจุดคุ้มทุนในการผลิต
กล้วยตาก ดังนั้น การวิเคราะห์จุดคุ้มทุนภายใต้
สมมุต ิฐานที ่กำหนดขึ ้นแยกเป็นรายร ับและ
รายจ่าย ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

1. รายรับ มาจากการขายกล้วยตาก โดย
กำหนดให ้ 

1.1 อัตราการผลิตกล้วยตากเป็น 20 
กิโลกรัมต่อการผลิต 1 ครั้ง ใช้เวลา 3 วัน  

1.2 ราคาขายกล้วยตาก 150 บาท/
กิโลกรัม  

1.3 เวลาในการผลิต n ครั้ง 
สรุปได้ว่า รายได้จากการขายกล้วยตาก  
 

R = (n ครั้ง) (150 บาท/กก.) (20 กก/ครั้ง) = 
3,000 n  
 

2. รายจ่าย เป็นต้นทุนในการผลิตกล้วยตาก
ที่แยกเป็นต้นทุนคงที่และต้นทุนแปรผัน ดังนี้  

2.1 ต้นทุนคงที่เป็นต้นทุนในการจัดซื้อ
เครื่องซีลถุง โดยคิดเป็นเงินรวม 1,500 บาท ไม่คิด
ต้นทุนเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยตัว
เก็บรังสีอาทิตย์ 

2.2 ต้นทุนแปรผัน ประกอบด้วยค่าวัตถุดิบ
ที่ใช้ในการผลิตกล้วยตาก และค่าแรงงาน 

2.2.1 กล้วยน้ำว้าขนาดปานกลาง 
ราคาขายส่งหวีละ 25-30 บาท ถ้าใช้ในการผลิต
กล้วยตาก 20 กิโลกรัม จะใช้กล้วยน้ำว้าประมาณ 
40 หวี รวมส่ง คิดเป็นเงิน 1,200 บาท  

2.2.2 ถุงซีลสูญญากาศขนาด 20x25 
จำนวน 100 ใบ ราคา 500 บาท รวมส่ง ถ้าใช้ใน
การผล ิตกล ้วยตาก 20 กิโลกร ัมจะใช ้ถ ุงซีล
สูญญากาศ 20 ใบ คิดเป็นเงิน 100 บาท 

2.2.3 สติกเกอร์กล้วยตาก ราคา 700 
บาทได้ 1,000 ดวง รวมค่าออกแบบ ใช้ติดถุง
กล้วยตาก 20 ดวง คิดเป็นเงิน 14 บาท 

2.2.4 ค่าแรงงาน 1 คนในการผลิต
กล้วยตาก 1 ครั้ง รวม 3 วัน เท่ากับ 1,089 บาท  

2.2.5 ค่าพลังงานไฟฟ้า ปั๊มน้ำขนาด 
350 วัตต์ 1 ตัว เปิดใช้ 24 ชั่วโมงขณะทำการอบ
กล้วยเท่ากับ 350 วัตต์ x 1 ตัว ÷ 1,000 x 24 
ชั่วโมง เท่ากับ 8.4 หน่วย/ครั้ง และเครื่องซีลถุง
สูญญากาศ 110 วัตต์ เวลาในการซีลถุงสูญญากาศ 
3 ชั่วโมง 110 วัตต์ x 1 ตัว ÷ 1,000 x 3 ชั่วโมง 
เท่ากับ 0.33 หน่วย/ครั้ง คิดในอัตราค่าใช้ไฟฟ้า
เฉลี ่ย 4 บาทต่อหน่วย ดังนั ้นประมาณการใช้
ไฟฟ้าในการผลิตกล้วยตากคิดเป็น 8.4+0.33 
=8.73 หน่วย/ครั้ง คิดเป็นค่าไฟฟ้า 34.92 บาท/ครั้ง 

สรุปผลการวิเคราะห์ข้างต้นแสดงให้เห็นว่า  
1) ค่าวัตถุดิบ ผลรวมข้อ 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3, 

2.2.4   = 1,200 +100+14+1,089 
2) ค่าไฟฟ้าที่ใช้ ข้อ 2.2.5 = 34.92 บาท/ครั้ง 

ต้นทุนแปรผัน = (n ครั้ง)  [( 120.15 บาท/
กิโลกรมั) x (20 กิโลกรัม/ครั้ง)+(34.92 บาท/
ครั้ง)]  = n (2,437.92) บาท 

รวมต้นทุนแปรผันคิดเป็นเงิน 121.89 บาท
ต่อกิโลกรมั  

การวิเคราะห์จุดคุ ้มทุนเบื้องต้น พิจารณา
จากความเท่ากันของรายรับและรายจ่าย ดัง
สมการต่อไปนี้  

 
        รายรับ = รายจ่ายรวม  
                 = ต้นทุนคงที่ + ต้นทุนแปรผัน  
        3,000 n   = 1,500 + 2,437.92n     (1)  
 

จากสมการที่ (1) สามารถวิเคราะห์หาจุดคุ้มทุน
ได้โดยใช้การแทนค่า n ที่แปรค่าตั้งแต่ 0 จนถึง
ประมาณ 365 วัน หรือ 1 ปีหรือ 96 ครั ้ง ที ่ทำ
การผลิตกล้วยตาก ซึ่งได้ผลดังตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4  การวิเคราะห์รายรับ-รายจ่ายของการผลิตกล้วยตาก 

จำนวนคร้ัง 
ที่ผลิต 

เงิน (บาท) 

รายรับ ต้นทุนแปรผัน ต้นทุนคงที ่ ต้นทุนรวม รายรับสุทธิ 

0 0 0 1,500.00 1,500.00 -1,500.00 
1 3,000.00 2,437.92 1,500.00 3,937.92 -937.92 
2 6,000.00 4,875.84 1,500.00 6,375.84 -375.84 
3 9,000.00 7,313.76 1,500.00 8,813.76 186.24 
4 12,000.00 9,751.68 1,500.00 11,251.68 748.32 
8 24,000.00 19,503.36 1,500.00 21,003.36 2,996.64 
16 48,000.00 39,006.72 1,500.00 40,506.72 7,493.28 
24 72,000.00 58,510.08 1,500.00 60,010.08 11,989.92 
32 96,000.00 78,013.44 1,500.00 79,513.44 16,486.56 
40 120,000.00 97,516.80 1,500.00 99,016.80 20,983.20 
48 144,000.00 117,020.16 1,500.00 118,520.16 25,479.84 
56 168,000.00 136,523.52 1,500.00 138,023.52 29,976.48 
64 192,000.00 156,026.88 1,500.00 157,526.88 34,473.12 
72 216,000.00 175,530.24 1,500.00 177,030.24 38,969.76 
80 240,000.00 195,033.60 1,500.00 196,533.60 43,466.40 
88 264,000.00 214,536.96 1,500.00 216,036.96 47,963.04 
96 288,000.00 234,040.32 1,500.00 235,540.32 52,459.68 

 
จากตารางที่ 4 สรุปได้ว่าตลอดเวลาการผลิต

รายรับมีค่าสูงกว่ารายจ่ายแปรผัน 562.08บาทต่อ
ครั้ง (มาจาก 3,000 - 2,437.92) และเวลาที่ผลิต
แล้วได้จุดคุ้มทุนเบื้องต้นคือการผลิตครั้งที่ 3 และ
เมื ่อมีกำลังการผลิตที ่ 20 กิโลกรัม/ครั ้ง จะ
สามารถคืนทุนได้ภายในระยะเวลาประมาณ 9 วัน 
มีรายรับสุทธิ 52,459.68 ต่อปี มีกำลังการผลิตที่ 
20 กิโลกรัม/ครั ้ง จะสามารถคืนทุนได้ภายใน
ระยะเวลาประมาณ 9 ว ัน ม ี รายร ับส ุทธิ  
52,459.68 ต่อป ี

 

กิตติกรรมประกาศ 
ผู้วิจัยขอขอบคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ประ

สิทธิ ภูสมมา และผู้ช่วยศาสตราจารย์ธวัชชัย 
สอนสนาม ท่ีกรณุาให้คำแนะนำปรึกษาตลอดจน
ปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ ด้วยด ี
 

สรุปและอภิปรายผล 
จากผลการทดลอง สรุปได้ว่าเครื่องอบแห้ง

พลังงานแสงอาทิตย์ด้วยตัวเก็บรังสีแสงอาทิตย์มี
รังสีรวมรายชั่วโมงที่ตกกระทบตั้งฉากบนระนาบ
เอียงเฉลี ่ยอยู ่ที ่ 633.06 วัตต์ต ่อตารางเมตร 
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ประสิทธิภาพแผงตัวเก็บรังสีอาทิตย์ขณะใด ๆ อยู่
ระหว่างร ้อยละ 18.18 – 47.75 ตัวเก็บรังสี
อาทิตย์มีการส่งผ่านค่าดูดกลืนรังสีอาทิตย์สูง และ
ป้องกันความร้อนสูญเสียได้ดี ประสิทธิภาพของ
แผงตัวเก็บรังสีอาทิตย์ที่สร้างขึ้นได้ร้อยละ 99 ผล
การเปรียบเทียบค่าร้อยละความชื้นของผลิตภัณฑ์
จากการอบแห้งกล้วยน้ำว้าทดลองนาน 1 วัน และ 
5 วัน คิดตามมาตรฐานอาหารเปียก พบว่าร้อยละ
ความชื้นเฉลี่ยของกล้วยน้ำว้าจากเครื่องอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ด้วยตัวเก็บรังสีแสงอาทิตย์
สามารถลดความชื้นได้ดีกว่ากล้วยน้ำว้าจากตู้อบ
แห้งพลังงานแสงอาทิตย์และจากการตากแห้งโดย
วิธีธรรมชาติ ค่าน้ำหนักของกล้วยน้ำว้าจากการ
อบแห้งจำนวน 5 ครั้ง ครั้งละ 5 วัน เครื่องอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ ด้วยตัวเก็บรังสีแสงอาทิตย์
สามารถลดน้ำหนักของกล้วยน้ำว้าได้มากที่สุดทั้ง
จากตู้อบแห้งพลังงาแสงอาทิตย์และจากการตาก
แห้งโดยวิธีธรรมชาติ และเมื่อ 
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บทคัดย่อ 
เสียงดังเป็นปัญหาที่พบในภาคอุตสาหกรรมทั่วโลกและส่งผลโดยตรงต่อการได้ยิน การสูญเสีย

การได้ยินทำให้เกิดอุปสรรคในการสื่อสาร ก่อให้เกิดความผิดพลาดในการทำงาน และส่งผลต่อการใช้
ชีวิตประจำวัน การวิจัยเชิงวิเคราะห์นี้ วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความชุกของการสูญเสียการได้ยิน ความชุก
ของความบกพร่องทางการได้ยิน และปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กับการสูญเสียการได้ยิน ในกลุ่มพนักงาน
อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ จำนวน 186 คน ใช้ข้อมูลจากผลการทดสอบสมรรถภาพการได้ยินปี  พ.ศ. 
2558 – 2565 วิเคราะห์ข้อมูลด้วยค่าความถี่ ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยแบบจับคู่ และสถิติไคสแควร ์กำหนดระดับนัยสำคัญทางสถิติที่ระดบั .05 ผลการศึกษาพบระดบั
เสียงเฉลี่ยในสภาพแวดล้อมการทำงาน 87.15 เดซิเบลเอ ความชุกของการสูญเสียการได้ยินร้อยละ 
37.1 โดยมีค่าเฉลี่ยระดับการได้ยินในหูข้างใดข้างหนึ่งหรือทั้งสองข้างมากกว่า 40 เดซิเบล ที่ความถี่ 
4000 – 6000 เฮิรตซ์และพบความชุกของความบกพร่องทางการได้ยินร้อยละ 79.0 ในจำนวนนี้ มีความ
บกพร่องของการได้ยินในระดับเล็กน้อยถึงปานกลางของหูข้างที่ดีกว่า ร้อยละ 67.8 และของหูข้างที่     
แย่กว่าร้อยละ 87.4 สำหรับปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กับการสูญเสียการได้ยิน คือ อายุของพนักงาน       
(p-value = 0.010) และอายุงาน (p-value = 0.009) เนื่องจากการสูญเสียการได้ยินจากเสียงเป็นสิ่งที่
ป้องกันได้ การบริหารจัดการเพื่อลดเสียงในสภาพแวดล้อมการทำงาน ร่วมกับการส่งเสริมและบริหาร
จัดการให้พนักงานมีความตระหนักในการป้องกันตนเองจึงเป็นสิ่งท่ีต้องดำเนินการอย่างต่อเนื่อง  

 
คำสำคัญ : การสูญเสียการได้ยิน, ความบกพร่องทางการได้ยิน, สมรรถภาพการได้ยิน, โรงงานผลิตกระดาษ  
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Abstract 
Noise is a problem encountered in industries worldwide and directly affects 

hearing. Hearing loss creates a communication barrier, causes errors in work, and affects 
daily life. This analytic research aimed to study the prevalence of hearing loss, the prev-
alence of hearing impairment, and the factors associated with hearing loss among 186 
workers in the paper plant industry.  The audiometry records available for the period of 
2015-2022 were analyzed using frequency, percentage, means, S.D., Independent pair t-
test and Chi- square test.  The statistical significance was set at P<0. 05.  The results re-
vealed that the mean noise level in working environment was 87.15 dBA. Prevalence of 
hearing loss was 36. 0% with the means of hearing threshold levels in one or both ears 
were more than 40 dB at 4000-6000 Hertz. Prevalence of hearing impairment was 79.0%. 
Among the workers with hearing impairment, 67.8% had slight to moderate hearing im-
pairment at better ears and 87. 4% at worse ears.  The factors associated with hearing 
loss were age (p-value=0.010) and year of works (p-value=0.009). Since hearing loss is 
preventable, continuous management to reduce noise in the working environment, to-
gether with managing and encouraging employees' awareness of self- protection, must 
be implemented.  

 
Keywords : Hearing Loss, Hearing Impairment, Audiometric test, Paper Industry 
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บทนำ 
การส ูญเสียการได้ย ินจากการประกอบ

อาชีพเป็นปัญหาที่เกิดขึ้นทั่วโลก เช่น ในปีค.ศ.
2019 ประเทศสหรัฐอเมริกาพบผู้ที่สูญเสียการได้
ยินจากการประกอบอาชีพถึง 14,500 คน ซึ่งถือ
ว่าเป็น 1.4 คนต่อพนักงาน 10,000 คน ส่วน
ประเทศออสเตรเลียพบว่า ในปี ค.ศ. 2001 มี
พนักงานที่ปฏิบัติงานในโรงงานมีการสูญเสียการ
ได้ยินถึงร้อยละ 88.0 ของผู้ที ่สูญเสียการได้ยิน
ทั้งหมด นอกจากนี้ องค์การอนามัยโลก ยังได้
กล่าวถึงการสูญเสียการได้ยินในประเทศไทยว่า
พบผู้ที่สูญเสียการได้ยินถึงร้อยละ 13.3 อีกด้วย
[1] นอกจากนี้ยังพบว่าประเทศที่มีรายได้ต่ำและ
ปานกลาง จะพบผู้ที ่มีการสูญเสียการได้ยินถึง 
ร้อยละ 80 กลุ่มคนที่มีอายุตั้งแต่ 60 ปี จะมีร้อย
ละการสูญเสียการได้ยินเพิ่มขึ้น[2] และสำนักงาน
กองทุนเงินทดแทน กระทรวงแรงงาน ได้มีการ
วิเคราะห์สถิติโรคหูตึงจากเสียง พบจำนวน 73 คน 
นับเป็นอันดับที่สองในโรคที่เกิดขึ้นจากสาเหตุทาง
กายภาพ รองจากโรคจากแสงอัลตร้าไวโอเล็ต[3] 

การสูญเสียการได้ยินยังส่งผลต่อภาระทาง
การเงินและเศรษฐกิจด้วย โดยพบว่าทั ่วโลกมี
ค่าใช้จ่ายสำหรับการสูญเสียการได้ยินมากถึง 980 
พันล้านเหรียญสหรัฐ[4] โดยภาระทางเศรษฐกิจนี้
ส่งผลต่อสังคมอย่างมากและเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
เน ื ่องจากการสูญเสียการได ้ย ินเป็นโรคที ่ไม่
สามารถรักษาให้หายขาดได้ และถึงแม้ว่าสูญเสีย
สมรรถภาพการได้ยินจะไม่ทำให้เสียชีวิต แต่เป็น
โรคที่ส่งผลต่อการใช้ชีวิตประจำวันเป็นอย่างยิ่ง 
นอกจากจะเกิดอุปสรรคในการสื่อสารกับบุคคล
รอบข้างแล้ว ยังอาจจะทำให้เกิดภาวะวิตกกังวล 
ขาดความมั่นใจ ส่งผลให้หลีกเลี่ยงการมีปฏิสัมพันธ์
กับสังคมได้  

ผู ้ปฏ ิบ ัต ิงานที ่ต ้องปฏิบ ัต ิงานในสถาน
ประกอบการที่มีเสียงดังจากเครื่องจักรที่มีใช้ใน
กระบวนการผลิต มีโอกาสสัมผัสเสียงดังเป็นผลให้

เกิดการสูญเสียการได้ยินหรือส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงการได้ยิน ซึ่งมีแนวโน้มการเกิดโรค
ส ูงข ึ ้นอย ่างต ่อเน ื ่อง ก ่อให ้ เก ิดป ัญหาการ
ติดต่อสื่อสารกับสมาชิกในครอบครัว ชุมชน และ 
เพื่อนร่วมงาน ก่อให้เกิดความเครียด มีปัญหาด้าน
จิตใจ และส่งผลทำให้คุณภาพชีวิตลดลง มีความ
บกพร่องในการสื่อสารทำให้ความสามารถในการ
รับเสียงสัญญาณขณะปฏิบัติงานลดลง เกิดความ
ผิดพลาดในการแปลความหมาย อาจทำให้เกิด
อุบัติเหตุและการบาดเจ็บจากการทำงาน[5]  

การศึกษาในประเทศไทยเกี่ยวกับปัจจัยที่
ทำให้เกิดการสูญเสียสมรรถภาพการได้ยิน โดย
ปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงระดับ
การได้ยิน แบ่งเป็น 3 ปัจจัยหลัก คือ ปัจจัยส่วน
บุคคล พฤติกรรมสุขภาพ และสิ่งแวดล้อมในการ
ทำงาน[6] ซ ึ ่งในการศึกษามักจะใช้ผลตรวจ
สมรรถภาพการได้ยิน 1 ปีย้อนหลัง ซึ่งไม่สามารถ
บอกได้ว่าผู้ที่สูญเสียการได้ยินนั้นมีสาเหตุจากการ
ประกอบอาชีพหรือไม่ ซึ่งหากการสูญเสียการได้
ยินยังคงตรวจไม่พบ อาจทำให้ความสามารถใน
การทำงานของแต่ละบุคคลลดลงได้ การทดสอบ
การได้ยินจึงมีประโยชน์ในการคัดกรองความ
บกพร่องทางการได้ยินในพนักงานที่ทำงานสมัผัส
เสียงดัง การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อระบุ
ความชุกของการส ูญเส ียและความบกพร ่อง
ทางการได้ย ินในพนักงาน และระดับเสียงใน
สภาพแวดล้อมการทำงานของอุตสาหกรรมผลิต
กระดาษ ผลลัพธ์ของการศึกษาครั้งนี้จะยกระดับ
ความตระหนักรู ้ในพนักงานและอุตสาหกรรม
เกี่ยวกับความเสี่ยงด้านสุขภาพจากสภาพแวดล้อม
ในการทำงาน และข้อมูลที่ได้จะเป็นประโยชน์ใน
การกำหนดกลยุทธ์หรือจัดกิจกรรมด้านสุขภาพซึ่ง
สามารถลดความเสี่ยงด้านสุขภาพของพนักงาน
[7] จากระดับเสียงที ่เป็นอันตรายที ่เกิดขึ ้นใน
อุตสาหกรรม 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อหาความชุกของการสูญเสียการได้ยิน 

และความบกพร่องทางการได้ยินของพนักงาน
อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ 

2. เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กับการ
สูญเสียการได้ยินจากการสัมผัสเสียงดังในกลุ่ม
พนักงานอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ 

 
ระเบียบวิธวีิจัย 

1. รูปแบบการศึกษาและพ้ืนที่ศึกษา 
การวิจัยนี้เป็นการศึกษาเชิงวิเคราะห์ โดย

ศึกษาจากเหตุไปหาผลแบบย้อนหลงั (Retrospective 
Cohort Study) ใช้ข้อมูลผลการทดสอบสมรรถภาพ
การได้ยินของพนักงานจากฐานข้อมูลการตรวจ
สุขภาพตามความเสี ่ยงของอุตสาหกรรมผลิต
กระดาษแห่งหนึ ่งต ั ้งแต่ปี พ.ศ. 2558-2565 
ร่วมกับการตรวจวัดระดับเสียงในพ้ืนท่ีการทำงาน 
 
2. กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัย 

กล ุ ่มต ัวอย ่างท ี ่ศ ึกษาเป ็นพน ักงานที่
ปฏิบัติงานในอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ จำนวน 
186 คน ที่มีข้อมูลผลการทดสอบสมรรถภาพการ
ได ้ย ินขณะที ่ปฏ ิบ ัต ิงานที ่อ ุตสาหกรรมผลิต
กระดาษ โดยกลุ ่มตัวอย่างการศึกษาครั ้งนี ้ใช้
ข้อมูลประชากรทั้งหมดที่ผ่านตามเกณฑ์คัดเข้า 
ดังนี ้

1) เป็นพนักงานท่ีมีอายุ 18 ปีข้ึนไป 
2) ปฏิบัติงานในแผนกผลิตกระดาษ (Operation) 

และแผนกซ่อมบำรุง (Maintenance) 
3) มีผลการทดสอบการได้ยินพื้นฐาน (Baseline 

Audiogram) 
4) มีผลการทดสอบการได้ยินปีล่าสุด (พ.ศ. 

2564 หรือ พ.ศ. 2565) 
และกำหนดเกณฑ์คัดออก เม ื ่อพบว่ามี

ประวัติอาการป่วยที่เกี่ยวข้องกับการได้ยิน เช่น 
โรคหูน้ำหนวก โรคน้ำในหูไม่เท่ากัน โรคเนื้องอก

ของประสาทการทรงตัว หรือได้รับการบาดเจ็บท่ี
ส่งผลกระทบโดยตรงต่อการได้ยิน 
 
3. เคร่ืองมือท่ีใช้ในการศึกษาวิจัย 

การศ ึกษานี้ม ี เคร ื ่องม ือท ี ่ ใช ้ ในการเก็บ
รวบรวมข้อมูล ดังนี้ 

3.1 แบบบันทึกข้อมูล (Data record form) 
ที่จัดทำขึ้นเพื่อบันทึกข้อมูลต่าง ๆ ของพนักงาน 
ได้แก่ อายุของพนักงาน จำนวนปีที่สัมผัสเสียงดัง 
(อาย ุ งาน )  แผนกที่ ส ั งกั ด  ผลการทดสอบ
สมรรถภาพการได้ยนิครอบคลมุความถี่ 6 ช่วง คือ 
500 1000 2000 3000 4000 และ 6000 เฮิรตซ์ 
(Hz) และข้อมูลระดับเสียงในพ้ืนท่ีปฏิบัติงาน 

3.2 เครื ่องมือตรวจวัดระดับเสียง (Sound 
Level Meter) Type 1 ยี่ห้อ Larson Davis เพื่อ
ใช้เก็บข้อมูลระดับเสียงในสภาพแวดล้อมการ
ทำงาน โดยก่อนใช้งานจะมีการปรับเทียบความ
ถ ูกต ้องของเคร ื ่องว ัดเส ียงให้ม ีค ุณล ักษณะ
สอดคล้องกับมาตรฐาน IEC 60942 จำนวน 1 เครื่อง 

 
4. การเก็บรวบรวมข้อมูล 

ผู้วิจัยได้เก็บรวบรวมข้อมูลภายหลังได้รับ
การรับรอง จริยธรรมการวิจัยในคน จากมหาวิทยาลยั 
ธรรมศาสตร์ สาขาวิทยาศาสตร์ตามขั้นตอน ดังนี้ 

4.1 ผู้วิจัยทำหนังสือผ่านคณะสาธารณสุข
ศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ถึงผู้อำนวยการ
สายงานผลิตกระดาษเพื่อขออนุญาตเข้าเก็บข้อมูล 

4.2 เมื่อได้รับอนุญาต ผู้วิจัยเข้าช้ีแจงกับผู้ที่
ได้รับมอบหมายซึ่งเป็นฝ่ายทรัพยากรบุคคลของ
บริษัทฯ 

4.3 เมื่อได้รับข้อมูลจากฝ่ายทรัพยากรบุคคล
ผู้วิจัยทำการบันทึกข้อมูลลงในแบบบันทึกข้อมูล 

4.4 ผู ้วิจัยตรวจสอบความถูกต้องของชุด
ข้อมูลและทำการลงรหัส (Coding) 

4.5 ตรวจวัดระดับเสียงในพื้นที่ปฏิบัติงาน
กระบวนการผลิตกระดาษ รวมทั้งรวบรวมข้อมูล
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ผลการตรวจวัดย้อนหลังพ.ศ. 2564 และ พ.ศ. 
2565 ทั้งนีม้ีการกำหนดความหมาย ดังนี้  

การได้ยินปกติ (Normal Hearing) หมายถงึ 
ผลการทดสอบสมรรถภาพการได้ยินมีระดับการ
ได้ยินเริ ่มต้นน้อยกว่าหรือเท่ากับ 25 เดซิเบล 
(dB) ที่หูท้ังสองข้างในทุกความถี่ท่ีตรวจวัด[8] 

การสูญเสียการได้ยิน (Hearing Loss) หมายถงึ 
ผลการทดสอบสมรรถภาพการได้ยินที่ความถี่ใด
ของหูข้างใดข้างหนึ่งมีค่ามากกว่า 25 dB 

ความบกพร่องของการได ้ย ิน (Hearing 
Impairment) หมายถึง ผู้ที่มีระดับการได้ยินเฉลีย่
ที ่ความถี่ 500, 1000, 2000 และ 4000 เฮิรตซ์ 
มากกว่า 20 dB 

ผลการวิจัย 
1. ข้อมูลทั่วไป 

จากกลุ่มตัวอย่างที่ศึกษาจำนวน 186 คน 
ข้อมูลทั่วไปในกลุ่มตัวอย่างพบว่า ส่วนมากเป็น
เพศชาย (ร้อยละ 94.6) มีอายุอยู่ในช่วง 40-49 ปี 
กลุ่มตัวอย่างมีอายุงานอยู่ในช่วง 11-20 ปีและ
อายุงาน 21 ปีเป็นต้นไปมีจำนวนเท่ากัน (ร้อยละ 
35.0) ส่วนมากปฏิบัติงานในแผนกผลิตกระดาษ 
(ร ้อยละ 56.5) ส่วนใหญ่มีการสัมผัสเสียงดัง
มากกว่า 88 เดซิเบลเอ (dBA) (ร้อยละ 46.2) ดัง
ตารางที่ 1 

 

 
ตารางที่ 1  ข้อมูลทั่วไปของกลุ่มตัวอย่าง  

(N=186) 
ปัจจัยส่วนบุคคล  จำนวน (ร้อยละ) 

เพศ ชาย 176 (94.6) 
หญิง 10 (5.4) 

อายขุองพนักงาน (ปี) 
 

ค่าเฉลี่ย = 41.17, S.D=9.09, ค่าต่ำสุด = 26, ค่าสูงสุด = 55 
20 - 29 24 (12.9) 
30 - 39 55 (29.6) 
40 - 49 61 (32.8) 
≥ 50 46 (24.7) 

อายุงาน (ปี) 
 

ค่าเฉลี่ย = 16.73, S.D=7.497, ค่าต่ำสดุ = 6, ค่าสูงสุด = 31 
< 10 56 (30.0) 
11 - 20 65 (35.0) 
≥ 21 65 (35.0) 

แผนกที่สังกัด ผลิตกระดาษ 105 (56.5) 
ซ่อมบำรุง 81 (43.5) 

ระดับเสียงในพ้ืนท่ี
ปฏิบัติงาน (เดซเิบลเอ) 

ค่าเฉลี่ย = 87.15, S.D=3.8, ค่าต่ำสุด = 76, ค่าสูงสดุ = 98 
< 85 44 (23.7) 
85 - 87 56 (30.1) 
≥ 88 86 (46.2) 
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2. ความชุกของการสูญเสียการได้ยินและความ
บกพร่องของการได้ยิน 

จากผลการทดสอบสมรรถภาพการได้ยิน 
พบว่า ความชุกของการสูญเสียการได้ยินร้อยละ 
37.1 โดยพบในหูทั้งสองข้าง ร้อยละ 30.1 หูข้างขวา 

ร ้อยละ 3.8 หูข้างซ้าย ร ้อยละ 3.2 ส่วนการ
บกพร่องของการได้ยิน พบความชุกร้อยละ 79.0 
โดยพบในหูทั้งสองข้าง ร้อยละ 67.7 หูข้างขวา 
ร้อยละ 4.8 หูข้างซ้าย ร้อยละ 6.5

 
ตารางที่ 2  การกระจายของข้อมูลผลการทดสอบสมรรถภาพการได้ยิน  

(N=186) 

สมรรถภาพการได้ยิน 
จำนวน (ร้อยละ) 

หูขวา หูซ้าย หูท้ังสองข้าง 
ไม่พบในหูทั้ง

สองข้าง 
สูญเสียการได้ยิน 7 (3.8) 6 (3.2) 56 (30.1) 117 (62.9) 

บกพร่องของการได้ยิน 9 (4.8) 12 (6.5) 126 (67.7) 39 (21.0) 
 

จากตารางที่ 3 เมื่อพิจารณาระดับการได้ยิน
เฉลี่ยแยกตามความถี่ พบว่ากลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่
มีระดับการได้ยินอยู่ในเกณฑ์ปกติทั้งหูขวา และ  
หูซ ้าย ส่วนกลุ ่มตัวอย่างที ่ส ูญเสียการได ้ยิน
ส่วนมากจะมีการสูญเสียการได้ยินท่ีความถี่ 4000 

เฮิรตซ์ทั ้งหูขวาและหูซ้าย (ร้อยละ 24.7 และ 
25.8 ตามลำดับ) รองลงมาเป็นความถี ่ 6000 
เฮิรตซ์ทั ้งหูขวาและหูซ้าย (ร้อยละ 23.7 และ 
24.7 ตามลำดับ) 

 
ตารางที่ 3  ระดับการได้ยินเฉลี่ยของหูขวาและหูซ้ายแยกตามความถี่ของข้อมูลที่มีการได้ยินปกติหรอืมี
การสญูเสยีการได้ยิน  

(N=186) 

ความถี่ 
(Hz) 

ปกต ิ สูญเสียการได้ยิน 

ค่าเฉลี่ยระดับการได้ยิน 
(dB), (SD) 

จำนวน 
(ร้อยละ) 

ค่าเฉลี่ยระดับการได้ยิน 
(dB), (SD) 

จำนวน  
(ร้อยละ) 

หูขวา     

500 23.01 (3.40) 156 (83.9) 34.50 (4.61) 30 (16.1) 
1000 22.01 (3.80) 162 (87.1) 33.54 (5.41) 24 (12.9) 
2000 20.48 (4.43) 167 (89.8) 31.84 (3.42) 19 (10.2) 
3000 20.32 (4.70) 154 (82.8) 38.28 (10.21) 32 (17.2) 
4000 19.86 (5.01) 140 (75.3) 42.28 (11.53) 46 (24.7) 
6000 19.01 (5.40) 142 (76.3) 42.95 (13.36) 44 (23.7) 
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ความถี่ 
(Hz) 

ปกต ิ สูญเสียการได้ยิน 

ค่าเฉลี่ยระดับการได้ยิน 
(dB), (SD) 

จำนวน 
(ร้อยละ) 

ค่าเฉลี่ยระดับการได้ยิน 
(dB), (SD) 

จำนวน  
(ร้อยละ) 

หูซ้าย 

500 23.27 (3.04) 156 (83.9) 35.83 (7.08) 30 (16.1) 
1000 21.98 (3.89) 162 (87.1) 35.21 (8.91) 24 (12.9) 
2000 20.09 (4.72) 170 (91.4) 33.75 (4.66) 16 (8.6) 
3000 20.25 (4.61) 158 (84.9) 43.21 (13.35) 28 (15.1) 
4000 20.07 (4.64) 138 (74.2) 46.15 (14.26) 48 (25.8) 
6000 19.50 (4.92) 140 (75.2) 49.57 (16.50) 46 (24.7) 

 
การวิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างผล

การทดสอบสมรรถภาพการได้ยินระหว่างหูขวา
และหูซ้าย ของกลุ่มตัวอย่างพบว่ามีค่าเฉลี่ยระดับ
การได้ยินของหูขวาอยู่ในช่วง 21.64 – 25.40   
เดซิเบล และหูซ้าย 21.26 – 26.94 เดซิเบล ทั้งนี้
พบว่าค่าเฉลี่ยระดับการได้ยินของหูขวาและหูซ้าย
ในช่วงความถี่ 500 – 4000 เฮิรตซ์ ไม่มีความแตกตา่ง 

กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p-value= 0.259, 
0.700, 0.392, 0.673 และ 0.075 ตามลำดับ) 
ยกเว้นท่ีความถี่ 6000 เฮิรตซ์ ท่ีพบความแตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p-value = 0.003) 
แสดงในตารางที่ 4 และแสดงเป็นกราฟการได้ยิน 
(Audiogram) รูปที่ 1 

 
ตารางที่ 4  เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระดับการได้ยินระหว่างหูขวาและหซู้าย 

ความถี่ (Hz) 
ค่าเฉลี่ยระดับการได้ยิน (dB), (SD) t (df) p value 

หูขวา หูซ้าย   

500 24.87 (5.56) 25.30 (6.09) 1.132 0.259 
1000 23.49 (5.59) 23.68 (6.54) 0.386 0.7 
2000 21.64 (5.53) 21.26 (6.08) 0.858 0.392 
3000 23.41 (9.05) 23.71 (10.58) 0.423 0.673 
4000 25.40 (12.06) 26.80 (14.09) 1.79 0.075 
6000 24.68 (12.95) 26.94 (15.92) 2.992 0.003* 

* p-value <0.05 
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รูปที่ 1  กราฟการได้ยินระหว่างหขูวาและหูซ้ายของกลุ่มตัวอย่างทีศ่ึกษา 

 
3. ระดับความบกพร่องทางการได้ยิน 

จากการจำแนกประเภทของความบกพร่อง
ทางการได้ยินของ WHO พบว่า กลุ ่มตัวอย่าง  
ร้อยละ 67.8 มีความบกพร่องของการได้ยินใน
ระดับเล็กน้อยถึงปานกลางของหูข้างที่ดีกว่า และ

ร้อยละ 87.4 ความบกพร่องของการได้ย ินใน
ระดับเล็กน้อยถึงปานกลางของหูข้างที ่แย่กว่า 
โดยพบความบกพร่องของการได้ย ินในระดับ
รุนแรงปานกลางในหูข้างที่แย่กว่าเพียงร้อยละ 
1.6 ดังแสดงในตารางที่ 5 

 
ตารางที่ 5  ระดับความบกพร่องของการได้ยินจำแนกประเภทตาม World Health Organization (WHO)  

(N=186) 

สมรรถภาพ
การได้ยิน 

จำนวน (ร้อยละ) 
ค่าเฉลี่ยระดับการได้ยินที่ความถี่ 0.5, 1 k, 2 k, 4 kHz (dB) 

ปกติ 
≤ 20 dB 

น้อย 
21-34 dB 

ปานกลาง 
35-49 dB 

ค่อนข้าง
รุนแรง 

50-64 dB 

รุนแรง 
65-79 

หูหนวก 
>80 dB 

หูข้างที่ดีกว่า 60 (32.3) 119 (64.0) 7 (3.8) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 
หูข้างที่แย่กว่า 39 (21.0) 128 (68.8) 16 (8.6) 3 (1.6) 0 (0) 0 (0) 

4. ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยส่วนบุคคลกับการ
สูญเสียสมรรถภาพการได้ยิน 
จากการหาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยส่วน

บุคคลกับการสูญเสียสมรรถภาพการได้ยินของ
พนักงานแสดงในตารางที ่  6 พบว่า อายุของ
พนักงาน และอายุงาน เป็นปัจจัยที่มีความสัมพันธ์
กับการสูญเสียสมรรถภาพการได้ยินของพนักงาน

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ p-value = 0.010 และ 
0.009 ตามลำดับ โดยอายุของพนักงาน และอายุ
งานที่เพิ่มขึ้นจะพบร้อยละของการสูญเสียการได้
ยินเพิ่มขึ้นด้วย ส่วน เพศ แผนก และระดับเสียงที่
ส ัมผัส ไม่พบว่ามีความสัมพันธ์กับการสูญเสีย
สมรรถภาพการได้ 
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ตารางที่ 6  ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยส่วนบุคคลกับการสูญเสียสมรรถภาพการได้ยิน  
(N=186) 

ปัจจัยส่วนบุคคล 
สมรรถภาพการได้ยิน 

𝒙𝟐 p-value 
ปกต ิ ผิดปกต ิ

เพศ   3.105 0.078 
   ชาย 
   หญิง 

110 (62.5) 
9 (90.0) 

66 (37.5) 
1 (10.0) 

  

อายุของพนักงาน (ปี)  11.286 0.010* 
  20-29 20 (83.3) 4 (16.7)   
  30-39 36 (65.5) 19 (34.5)   
  40-49 42 (68.9) 19 (31.1)   
  ≥ 50 21 (45.7) 25 (54.3)   
อายุงาน (ปี)   8.684 0.009* 
  ≤ 10 45 (80.4) 11 (19.6)   
  11-20 38 (58.5) 27 (41.5)   
  ≥ 21 36 (55.4) 29 (44.6)   
แผนกที่สังกัด   0.958 0.323 
   ผลิตกระดาษ 64 (61.0) 41 (39.0)   
   ซ่อมบำรุง 55 (67.9) 26 (32.1)   
ระดับเสยีงในพื้นที่การทำงาน (dBA) 1.831 0.400 
 < 85 25 (56.8) 19 (43.2)   
 85 - 87 35 (62.5) 21 (37.5)   
 ≥ 88 59 (68.6) 27 (31.4)   

* p-value <0.05 
 

สรุปและอภิปรายผล 
จากผลการศึกษาพบความชุกของการสูญเสีย

การได้ย ินคิดเป็นร้อยละ 37.1 ซึ ่งส ูงกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนรถยนต์
[8] และอุตสาหกรรมแปรรูปหิน[9] ที ่พบเพียง
ร้อยละ 19.23 และ 19.60 ตามลำดับ ทั้งนี้มีความ
เป็นไปได้ว่าระดับเสียงท่ีพบในสภาพแวดล้อมการ
ทำงานของแต่ละอุตสาหกรรมมีความแตกต่างกัน 
โดยอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนรถยนต์มีระดับเสียง
เฉลี่ยในสภาพแวดล้อมการทำงาน 85 เดซิเบลเอ 
และอุตสาหกรรมแปรรูปหินมีระดับเสียงเฉลี่ยใน
สภาพแวดล้อมการทำงาน 77 เดซิเบลเอ ซึ่งเห็น
ได้ว่าอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ มีระดับเสียงใน
สภาพแวดล้อมการทำงานสูงกว่า (ค่าเฉลี่ยระดับ

เสียง 87.15 เดซิเบลเอ) จึงกล่าวได้ว่าการทำงาน
ในสภาพแวดล้อมที ่ม ีระด ับเส ียงเก ินเกณฑ์
มาตรฐาน (85 เดซิเบลเอ) ส่งผลให้เกิดการสูญเสยี
การได้ยินได้[10] ในส่วนของการบกพร่องทางการ
ได้ยินซึ ่งทั ่วโลกให้คำจำกัดความไว้หลากหลาย 
ดังนั้นการเปรียบเทียบกับการศึกษาอื่น ๆ จึงเป็น
เรื่องยากและอาจไม่ถูกต้อง ในการศึกษานี้ใช้การ
จำแนกความบกพร่องทางการได้ยินตาม WHO
[11] โดยใช้ค่าเฉลี่ยในหูข้างที่ดีกว่า ร้อยละ 67.8 
ของกลุ่มตัวอย่างได้รับความเดือดร้อนจากความ
บกพร่องทางการได้ยินเล็กน้อยถึงปานกลาง ซึ่ง
พนักงานอาจประสบปัญหาการได้ยินบ้างระหว่าง
การสนทนาแต่ก็ยังสื่อสารได้ 
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นอกจากน้ีลักษณะการสูญเสียการได้ยนิท่ีพบ
ในการศึกษานี ้ย ังสอดคล้องกับการศึกษาใน
ไต้หวันที่พบว่า ร้อยละ 34 ของคนงานท่ีสัมผัสกับ
ระดับเสียงที่สูงกว่า 85 เดซิเบลเอ มีระดับการได้
ยินที่ 4000 เฮิรตซ์ สูงกว่า 40 เดซิเบล ในหูข้างใด
ข้างหนึ ่งหรือทั ้งสองข้าง และในคนงานกลุ่มนี้
พบว่าร้อยละ 58 มีระดับการได้ยินระหว่าง 40 ถึง 
55 เดซิเบล และร้อยละ 42  มีระดับการได้ยินที่ 
4000 เฮิรตซ์สูงกว่า 55 เดซิเบล ในหูข้างใดข้าง
หนึ่งหรือท้ังสองข้าง[12] และยังพบว่าการสูญเสีย
การได้ยินท่ีรุนแรงยิ่งข้ึนพบในคนงานงานก่อสร้าง 
การผลิตอาวุธ และอุตสาหกรรมต่อเร ือหรือ
ซ่อมแซมเรือ ซึ ่งในอุตสาหกรรมเหล่านี้มีระดับ
เส ียงส ูงกว ่าในอุตสาหกรรมอื ่น ๆ [13] เมื่อ
เปรียบเทียบผลการทดสอบสมรรถภาพการได้ยิน
ระหว่างหูข้างขวาและข้างซ้ายของกลุ่มตัวอย่างใน
การศึกษานี ้พบลักษณะออดิโอแกรมเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกัน ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ
โกวิทย์ นามบุญมีและคณะ[10] ที่มีการศึกษา
เปรียบเทียบสมรรถภาพการได้ยินของหูทั ้งสอง
ข้างในพนักงานอุตสาหกรรมแปรรูปหิน พบว่า
ค่าเฉลี่ยระดับการเริ่มได้ยินของหูขวาและหูซ้ายมี
ความใกล้เคียงและเป็นไปในทิศทางเดียวกัน และ
ยังพบว่าที ่ความถี ่ 4000 และ 6000 เฮิรตซ์ มี
สัดส่วนของการสูญเสียการได้ยินสูงกว่าความถี่อื่น
ทั้งในแง่ของจำนวนและระดับการได้ยิน ซึ ่งใน
ระยะเริ่มแรกของการสูญเสียการได้ยินจากเสียง
มักเกิดที่ความถี่ 4000 เฮิรตซ์ มากที่สุดและจะ
ขยายไปยังความถี่อื่น ๆ เมื่อมีการสัมผัสเสียงที่ดัง
ขึ้นหรือมีระยะเวลาสัมผัสเสียงท่ีมากขึ้น[14] 

อายุของพนักงานมีความสัมพันธ์กับการ
สูญเสียการได้ยิน สอดคล้องกับการศึกษาของ
สาวิตรี ชัยรัตน์[15] ที่พบว่าพนักงานบริษัทผลิต
มอเตอร์คอมเพลสเซอร์ ที่มีอายุตั้งแต่ 40 ปีขึ้นไป 
มีความเสี ่ยงเปลี ่ยนระดับการได้ย ินมากกว่า
พนักงานที่มีอายุน้อยกว่า 40 ปี แม้ว่าการสูญเสีย

การได้ยินเป็นไปตามอายุที่เพิ่มขึ้น (Prebycusis) 
และตามที่องค์การอนามัยโลกระบุว่าหนึ่งในสาม
ของผู้ที่มีอายุมากกว่า 65 ปีได้รับผลกระทบจาก
การสูญเสียการได้ยิน โดยความชุกของกลุ่มอายุนี้
พบสูงที่สุดในเอเชียใต้ เอเชียแปซิฟิก และอนุ
ภูม ิภาคซาฮาราแอฟริกา[16] ซึ ่งการศึกษานี้
พนักงานมีอายุเฉลี่ยเพียง 41 ปี และสูงสุดไม่เกิน 
55 ปี จึงกล่าวได้ว่าผลการศึกษาที่ได้นี้ไม่ใช่การ
สูญเสียการได้ยินที่อาจจะเป็นผลมาจากการเสื่อม
ตามอายุของพนักงานเพียงประการเดียว ส่วนอายุ
งาน สะท้อนถึงระยะเวลาที่พนักงานสัมผัสเสียง
มานานเท่าใด ซึ ่งมักพบมีความสัมพันธ์กับการ
สูญเสียการได้ยินเนื่องจากเสียงเช่นเดียวกับอายุ
ของพนักงาน โดยพบในกลุ ่มพนักงานที ่มีอายุ   
งานมาก[11] นอกจากนี ้ ในบางว ันพนักงาน
อุตสาหกรรมผลิตกระดาษมีการทำงานล่วงเวลา 
(Over time) ทำให้ระยะเวลาในการสัมผัสเสียง
เพิ่มขึ้น และยังพบว่าพนักงานกว่าร้อยละ 40 มี
ปัญหาการได้ยินในภายหลังกว่า 10 ปีของการ
ทำงานในสภาพแวดล้อมที่มีเสียงดัง โดยอายุงาน 
11-20 ปี มีการสูญเสียการได้ยินร้อยละ 41.5 
และอายุงานมากกว่า 20 ปี มีการสูญเสียการได้
ยินร้อยละ 44.6 ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Ana Cristina Furtado de Carvalho Régis ที่
ศึกษาในอุตสาหกรรมหลอมโลหะ พบว่าพนักงาน
มีภาวะสูญเสียการได้ยินถาวรหากประกอบอาชีพ
ที่มีการสัมผัสกับเสียงดังนานกว่า 10 ปี[17] 

การสูญเสียการได้ยินหรือความบกพร่อง
ทางการได้ยินในการศึกษานี้พบว่ามีความสัมพันธ์
เชิงบวกกับอายุของพนักงาน และอายุงานดังกล่าว
ข้างต้น อย่างไรก็ตามควรต้องมีการวิเคราะห์
เพิ่มเติมให้ครบถ้วน เนื่องจากยังมีผลการศึกษาท่ี
พบว่ามีทั้งสอดคล้องและไม่สอดคล้องกันในบาง
ตัวแปรกับงานวิจัยอื่น ๆ เช่น การศึกษานี้พบว่า 
เพศ ไม่มีความสัมพันธ์กับการสูญเสียการได้ยินซึ่ง
สอดคล้องกับการศึกษาของจิราพร ประกายรุ้งทอง 
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และคณะ[9] ขณะที่บางการศึกษาพบว่าเพศชายมี
การสูญเสียการได้ยินมากกว่าเพศหญิง ซึ่งอัตรา
ความรุนแรงของการสูญเสียการได้ยินของเพศ
ชายมากกว่าเพศหญิงสาเหตุจากเพศชายมีปัจจัย
เสี ่ยงในการสัมผัสเสียงดังและสูบบุหรี ่มากกว่า 
เพศหญิง[18] การศึกษาเปรียบเทียบการสูญเสีย
การได้ยินในคนที่มีความเสี่ยงและผู้ที่ไม่เสี่ยงจาก
เสียงในการทำงาน โดยเปรียบเทียบการสูญเสีย
แยกตามเพศ ในคนงานที่เสี่ยงจากเสียงดังในการ
ทำงานโดย พบว่าเพศชายที่สัมผัสเสียงจากการ
ทำงานมีการสูญเสียการได้ยินมากกว่าเพศหญิง[19] 

ในส่วนของแผนกที่พนักงานสังกัด ไม่พบว่ามี
ความสัมพันธ์กับการสูญเสียการได้ยินเช่นกัน อาจ
เนื่องด้วยบริเวณที่มีการปฏิบัติงานของทั้ง 2 แผนก 
มีระดับเสียงใกล้เคียงกัน ด้วยลักษณะการผลิต
ของอุตสาหกรรมที่มีเครื่องจักรที่คล้ายกัน ซึ่งเห็น
ได้จากระดับเสียงในสภาพแวดล้อมการทำงานที่
ตรวจวัดได้ ซึ่งก็พบว่าไม่มีความสัมพันธ์กับการ
สูญเสียการได้ยิน ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ
อริสรา ฤทธิ ์งามและคณะ[20] ในการศึกษานี้
พนักงานทั ้ง 2 แผนกมีระดับเสียงในพื ้นที่การ
ทำงานไม่แตกต่างกัน และมีพนักงานเพียงร้อยละ 
27.3 ที่ทำงานในบริเวณที่มีระดับเสียงต่ำกว่า 85 
dBA ซึ่งการสัมผัสระดับเสียงมากกว่า 85 dBA 
ตลอดระยะเวลา 8 ชั ่วโมงต่อวันทำให้เซลล์ขน 
(hair cells) ที่เป็นตัวรับเสียงถูกทำลายส่งผลให้
เกิดการสูญเสียการได้ยิน[21] 

โดยสรุปความชุกของการสูญเสียการได้ยิน
และการบกพร่องการได้ยินในพนักงานอุตสาหกรรม
ผลิตกระดาษสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับอุตสาหกรรม
อื่น ๆ ส่วนใหญ่มีการสูญเสียการได้ยินท่ีความถี่สูง 
(3000-6000 เฮิรตซ์) และปัจจัยที่มีความสัมพนัธ์
กับการสูญเสียการได้ยิน คือ อายุของพนักงาน 
และอายุงาน สถานประกอบการควรให้ความสำคัญ
กับโครงการอนุรักษ์การได้ยิน ไม่ว่าจะเป็นการ
บริหารจัดการทางด้านวิศวกรรม การใช้อุปกรณ์

หรือเครื ่องจักรที ่มีเส ียงดังน้อยลง ให้ความรู้
พนักงานเกี่ยวกับการสูญเสียการได้ยินจากการ
ทำงานและส่งเสริมให้ใช้อุปกรณ์ป้องกันอันตราย
จากเสียงดัง เพื่อให้พนักงานมีความตระหนักใน
การป ้องก ันอ ันตรายจากเส ียงและควรจะ
ดำเนินการอย่างต่อเนื่อง 
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ข้อเสนอแนะ 
1. ข้อเสนอแนะที่ได้จากการวิจัย 

1.1 ควรม ีการควบค ุมค ุณภาพของผู้
ให้บริการที่เข้ามาทดสอบสมรรถภาพการได้ยิน
เพ ื ่ อ ให ้ผลการทดสอบม ีความถ ูกต ้องและ
น่าเชื่อถือ 

1.2 ควรมีการเก็บข้อมูลพฤติกรรมสุขภาพ
ของพนักงาน เพื่อพิจารณาร่วมกับการประเมิน
การสูญเสียการได้ยิน 

1.3 ควรม ีการเก ็บบ ันท ึกผลการทดสอบ
สมรรถภาพ การ ได ้ ย ินพ ื ้นฐาน (Baseline 
Audiogram) ของพนักงานท่ีมีโอกาสปฏิบัติงานใน
พื้นที่ท่ีมีเสียงดังเพื่อเฝ้าระวังการสูญเสียการได้ยิน 

2. ข้อเสนอแนะในการทำวิจัยครั้งต่อไป 
2.1 ควรศึกษาตัวแปรพฤติกรรมสุขภาพ 

การใช้สารเคมีในการทำงาน สำหรับการประเมิน
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ความเสี ่ยงของการสูญเสียการได้ย ินจากการ
ทำงานเนื่องจากเสียงในกลุ่มพนักงานอุตสาหกรรม 
 

References 
[1] World Health Organization WHO, “Sit-

uation review and update on deaf-
ness, hearning loss and intervention 
programmes,” WHO Regional Office 
for South-East Asia, 2007.  

[2] World Health Organization, “Deafness 
and hearing loss,” [Online]. Available: 
https://www-who-int.translate.goog/ 
news-room/fact-sheets/detail/deaf-
ness-and-hearing-loss?_x_tr_sl=en& 
_x_tr_tl=th&_x_tr_hl=th&_x_tr_pto=sc  

[3] Ministry of Labor, “Situations of expe-
riencing danger or illness from work 
2017-2021,” 2022, [Online]. Available: 
https://www.sso.go.th/wpr/as-
sets/upload/files_stor-
age/sso_th/84b88f068b29c808bf3efe
3302802234.pdf 

[4] World Health Organization, “Deafness 
and hearing loss,” [Online]. Available: 
https://www.who.int/health-top-
ics/hearing-loss#tab=tab_1  

[5] M. C. McReynolds, “Noise-induced 
hearing loss,” Air Medical Journal, 
2005, vol. 24, no. 2, pp. 73-78.  

[6] S. W. J. Inprom, P. Thepaksorn, and B. 
Chaimay, “Changes in Hearing Levels 
Due to Loud Occupational Noises: Lit-
erature Review,” Thai Journal of Pub-
lic Health and Health Sciences, 2021, 
vol. 4, no. 2, pp. 83-99. 

 

[7] W. Charassri, “The evaluation of the 
project, Disease-free, Safety, Physical 
and Mental Wellbeing Enterprise, Fu-
jikura Electronics (Thailand) Ltd., 
Klong Luang District, Pathumthani 
Province year 2020,” Journal of Med-
ical and Public Health Region 4, 
2021, vol. 11, no. 2, pp. 72-78.  

[8] Criteria and methods for hearing con-
servation prevention program, 2018. 

[9] J. Prakairungthong and S. Kerdmuang, 
“Factors Associated with Hearing Loss 
among Workers in Auto Part Manufac-
turing Industry in Suphanburi prov-
ince,” Journal of Nursing and Health 
Care, 2017, vol. 35, no. 3, pp. 98-108.  

[10] N. Kowit, C. Alongkorn, S. Tanika, K. 
Sitang, C. Ouyporn, and C. Duangrat-
tana, “Comparison of Noise-Induced 
Hearing Loss between Stone Pro-
cessing Workers and Hotel Workers,” 
Journal of Health Science of Thai-
land, 2017, vol. 25, no. 1, pp. 31-40. 

[11] S. Pourabdiyan, M. Ghotbi, H. Yousefi, 
E. Habibi, and M. Zare, “The epidemi-
ologic study on hearing standard 
threshold shift using audiometric data 
and noise level among workers of 
Isfehan metal industry,” Koomesh, 
vol. 10, 2009. 

[12] Humes L. E., “The World Health Or-
ganization's hearing-impairment grad-
ing system: an evaluation for unaided 
communication in age-related hear-
ing loss,” (in eng), Int J Audiol, 2019, 
vol. 58, no. 1, pp. 12-20. 



วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสนุันทา  
ปีท่ี 12 ฉบับท่ี 2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม 2567 

- 64 - 

[13] Fuente Adrian and Hickson Louise, 
“Noise-induced hearing loss in Asia,” 
International journal of audiology, 
2011, vol. 50, no. sup1, pp. S3-S10. 

[14] Chang Shu-Ju and Chang Chin-Kuo, 
“Prevalence and risk factors of noise-
induced hearing loss among liquefied 
petroleum gas (LPG) cylinder infusion 
workers in Taiwan,” Industrial health, 
2009, vol. 47, no. 6, pp. 603-610. 

[15] S. Chairut, “Factors Related and An 
Analysis of Health Effects to Standard 
Threshold Shift in Moter Compressor 
Workers,” Thammasat Medical Jour-
nal, 2013, vol. 13, no. 1, pp. 59-79. 

[16] World Health Organization, “Ear 
Health,” [Online] Available: 
https://staging.afro.who.int/health-
topics/ear-health  

[17] Régis Ana Cristina Furtado de Car-
valho, Crispim Karla Geovanna 
Moraes, and Ferreira Aldo Pacheco, 
“Incidence and prevalence of noise 
induced hearing loss in workers of a 
metallurgical company in Manaus-
AM, Brazil,” Revista CEFAC, 2014, vol. 
16, pp. 1456-1462. 

[18] N. Piphatvanitcha, “Nursing care for 
older adults with hearing loss,” 
Songklanakarin Journal, 2012, vol. 
32, no. 3, pp. 67-76. 

[19] M. Kovalova et al., “Hearing loss in 
persons exposed and not exposed to 
occupational noise,” The journal of 
international advanced otology, 
2016, vol. 12, no. 1, p. 49. 

[20] A. Rit-ngam, J. Jaroenkarnkai, S. Jam-
prasert, and J. Intawong, “Related 
Factors of Hearing Loss Among Natu-
ral Rubber Processing Industry Work-
ers in Rayong,” Journal of Public 
Health Nursing, 2017, vol. 30, no. 3, 
pp. 118-131. 

[21] Elizabeth L. Wagner and Jung-Bum 
Shin, “Mechanisms of Hair Cell Dam-
age and Repair,” (in eng), Trends Neu-
rosci, 2019, vol. 42, no. 6, pp. 414-
424. 

 
 
 
 
 

 



The Journal of Industrial Technology : Suan Sunandha Rajabhat University  
Volume 12 / Number 2 / July – December 2024 

- 65 - 

การวิเคราะห์ความเสียหายของวัสดุล้อรถไฟฟ้าความเร็วสูง 
ที่โครงสร้างทางจุลภาคเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากกระบวนการทางความร้อน 

ชัยชโย ซื่อตรง 
คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยมหาวิทยาลยัราชภัฏวไลยอลงกรณ์ ในพระบรมราชูปถัมภ์ 

Email: chaichayo.sue@vru.ac.th 

Received: Jul 26, 2024 
Revised: Sep 02, 2024 

Accepted: Sep 09, 2024 

บทคัดย่อ 

ในการศึกษานี้ได้พิจารณาการขยายตัวของรอยร้าวจากการล้าของวัสดุล้อรถไฟฟ้าความเร็วสูง 
เกรด ER8 ซึ่งเป็นเกรดที่ใช้งานอยู่ในรถไฟฟ้า Airport rail link ในประเทศไทย โดยทำการพิจารณาและ
ทดสอบโครงสร้างของเหล็กล้อรถไฟ 2 กรณีศึกษา ได้แก่ โครงสร้างเหล็กกล้าที่ได้มาตรฐานหรือ
โครงสร้างดั้งเดิมของล้อรถไฟฟ้าความเร็วสูง ซึ่งมีโครงสร้างทางจุลภาคประกอบด้วยเฟสเฟอร์ไรต์และ
เฟสเพิร์ลไลต์ และในกรณีที่ 2 นั้น จะเป็นโครงสร้างของวัสดุล้อรถไฟฟ้าความเร็วสูงที่ผ่านกระบวนการ
ทางความร้อน เพื่อจำลองล้อรถไฟฟ้าที่ถูกใช้งานจริงและเกิดความร้อนขึ้นขณะใช้งาน โครงสร้างทาง
จุลภาคของล้อรถไฟฟ้าความเร็วสูงจะเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยมีปริมาณของเฟสเฟอร์ไรต์เพิ่มมากข้ึน
และเฟสเพิร์ลไลต์ลดน้อยลง การทดสอบสมบัติทางกลนั้นกระทำโดยวิธีการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน 
ASTM E8 และการทดสอบความสามารถในการต้านทานความเสียหายที่เกิดจากการล้า  (fatigue) 
ทดสอบโดยใช้เครื่อง Universal testing ที่ภาระขนาด 5 กิโลนิวตัน ที่ความถี่ 10 เฮิร์ต ตามมาตรฐาน 
ASTM E647 ผลที ่ได้จากการทดสอบขยายตัวของรอยร้าวล้าด้วยภาระแบบวงรอบ (cyclic load) 
สามารถนำไปวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างกลไกความเสียหายที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างทางจุลภาค
ของเหล็กล้อรถไฟที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งผลที่ได้พบว่าการเพิ่มขึ ้นของเฟสเฟอร์ไรต์ส่งผลให้วัสดุล้อ
รถไฟฟ้ามีความยืดหยุ่นที่สูงขึ้น แต่กลับมีค่าแรงดึงสูงสุดต่ำลง รวมไปถึงความสามารถในการต้าน
ทางการขยายตัวของรอยร้าวล้าในวัสดุที่ต่ำลงไปด้วย  
 
คำสำคัญ : เหล็กล้อรถไฟฟ้า, การขยายตัวของรอยร้าวล้า, เฟสเฟอร์ไลต์, เฟสเพิรล์ไลต ์
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Abstract 
This study investigates the fatigue crack propagation in high-speed railway wheel 

material, grade ER8, used in the Airport Rail Link in Thailand.  Two case studies were 
conducted to examine the structure of railway wheel steel.  First is conventional steel 
structure or the original structure of high- speed railway wheel, consisting of ferrite and 
pearlite phases. Second is the structure of high-speed railway wheel materials after heat 
treatment processes to simulate actual operating conditions.  Changes in the 
microstructure of high- speed railway wheel occur, with an increase in ferrite phase and 
a decrease in pearlite phase.  Mechanical properties were tested using ASTM E8 tensile 
testing standards and fatigue crack propagation resistance testing was conducted using 
Universal testing machine with a load of 5 kN at a frequency of 10 Hz following ASTM 
E647 standards.  The results showed that the increase in ferrite phase led to higher 
elongation but lower tensile strength of the railway wheel material.  Additionally, it 
decreased the ability to resist fatigue crack propagation. 

 
Keywords : Wheel steel, Fatigue crack propagation, Ferrite, Pearlite 
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บทนำ 
ล้อเป็นหนึ่งในส่วนที่สำคัญที่สุดของรถไฟฟ้า 

เนื ่องจากความปลอดภัยและชีวิตของผู้โดยสาร
สามารถได้รับผลกระทบโดยตรงเมื่อล้อเกิดความ
เส ียหายหรือเก ิดความผิดพลาดบางอย่างใน    
วัสดุล ้อรถไฟ โดยเฉพาะในกรณีของรถไฟฟ้า
ความเร็วสูง ซึ ่งประเทศไทยกำลังจะมีใช้งานใน
อนาคต ความเร็วในการขับเคลื่อนที่สูงมากของ
รถไฟนั ้นส่งผลให้ความเสี ่ยงและอุบัติเหตุที่จะ
เกิดขึ ้นจะร้ายแรงกว่าปกติ ดังเช่นตัวอย่างในปี 
1998 มีอุบัติเหตุรถไฟที่ร้ายแรงในเยอรมนี โดยมี
ที ่มาจากรอยร้าวขนาดเล็ก ๆ ที ่เกิดจาการล้า 
(fatigue) ส่งผลให้ล้อรถไฟฟ้าเสียหายในขณะใช้
งาน ทำให้เกิดการตกราง เหตุการณ์นี้มีผู้เสียชีวิต
และได ้ร ับบาดเจ ็บจำนวนมาก[1] รวมถึงอีก
หลากหลายเหตุการณ์ในต่างประเทศ ทำให้
ชิ้นส่วนสำคัญของรถไฟฟ้าความเร็วสูงได้ถูกนำมา
พิจารณาในด้านต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็น กลไกการเกิด
ความเสียหาย ขั้นตอนการผลิตที่มีคุณภาพ การ
ออกแบบและการปรับปรุงโครงสร้างทางจุลภาค
เพื่อหารูปแบบโครงสร้างของล้อที่มีคุณสมบัติทาง
กลที่ดีขึ้น และมีงานวิจัยจำนวนมากที่พยายามทำ
ความเข้าใจกับกลไกความเสียหายที่เกิดขึ ้นกับ
วัสดุล้อรถไฟ[2-4] โดยล้อรถไฟฟ้าเกรด ER8 เป็น
หนึ่งในเกรดเหล็กล้อรถไฟที่ได้รับความนิยมและ
ใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน มีคุณสมบัติทาง
กลตามมาตรฐาน EN 13262 ซึ ่งโดยทั ่วไปแล้ว
โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กที่ใช้ในการผลิตล้อ
รถไฟฟ้าความเร็วสูงนั ้นจะประกอบไปด้วยเฟส
เฟอรไ์รตแ์ละเฟสเฟสเพิร์ลไลต์เป็นหลัก สัดส่วนที่
เหมาะสมของทั้งสองเฟสในโครงสร้างทางวัสดุ
เป็นสิ่งที่น่าสนใจเพราะจะสามารถช่วยยืดระยะ
การใช้งานของล้อรถไฟและลดค่าใช้จ่ายในการ
บำรุงรักษาได้ จากงานวิจัยของ Peixoto และ
คณะ[5] ได้ทำการศึกษาการเจริญเติบโตของรอย
ร้าวล้าในล้อรถไฟ AVE ในประเทศสเปน โดยที่

อัตราการเจริญเติบโตของรอยร้าวล้าภายใต้
ภาระที่กระทำในทิศทางต่าง ๆ ถูกวัดโดยใช้
ชิ ้นงานตัวอย่าง Compact tension (CT) 
ตามมาตรฐาน ASTM E647 และเปรียบเทียบ
กับการทดลองภาระแบบวงรอบที่ผสมมากวา่
หนึ่งทิศทาง ในงานวิจัยของ Ren และคณะ
[6] ได้นำเสนอเกี่ยวกับการวิเคราะห์ความ
เสียหายของล้อรถไฟ โดยรอยเริ ่มต้นจาก
พื้นผิวของล้อรถไฟและขยายความลึกของ
รอยร้าวมากขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อถูกใช้งานอย่าง
ต่อเนื ่อง และเกิดความเสียหายขึ้นในที่สุด 
งานวิจ ัยของ Zhang และคณะ[7] ได ้ให้
ข้อมูลว่าการรับภาระความเค้นในทิศทางที่
แตกต่างกันนั้นส่งผลต่อพฤติกรรมการแตก
ของเหล็กล้อรถไฟอย่างชัดเจน นอกจากนี้ 
อุณหภูมิระหว่างใช้งานยังเป็นอีกป ัจจัย
สำคัญที่ส่งผลให้อัตราการขยายตัวของรอย
ร ้าวล ้าและอายุการใช ้งานของล ้อรถไฟ
เปลี ่ยนแปลงไป งานวิจ ัยของ Fang และ
คณะ [8] ได้ศึกษาเกี่ยวกับขีดจำกัดของวัสดุ
ล้อรถไฟที ่อุณหภูมิต่าง ๆ โดยผลที ่ได้คือ
อุณหภูมิที ่สูงเกินไปจะส่งผลต่อโครงสร้าง
ทางจุลภาคของวัสดุ และมีผลกระทบอย่าง
มากต่อการเก ิดขึ ้นของรอยร้าวจากการ
รับภาระแบบวงรอบหรือการล้า (fatigue) 
รวมถึงอัตราการขยายตัวของรอยร้าวล้าที่
เปล ี ่ยนแปลงไปอีกด้วย ในงานวิจ ัยของ 
Maya Johnson และคณะ[9] ได้ศึกษาการ
เจริญเติบโตของรอยร้าวในเหล็กรางรถไฟ
สองชนิดที่มีโครงสร้างทางจุลภาคประกอบ 
ด้วยเฟสเพิร์ลไลต์ทั้งหมด พบว่าความสามารถ
ในการต้านทานการเจริญเติบโตของรอยร้าว
ล้าที่มีค่าความเข้มข้นของความเค้น (stress 
intensity factor) ในช่วงที่ต่ำนั ้นจะได ้รับ
อิทธ ิพลจากระยะห ่ า งระหว ่ า งช ั ้ น ใน
โครงสร้างของเฟสเพิร์ลไลต์ โดยเฟสเพิร์ล
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ไลต์ที่มีความละเอียดของโครงสร้างสูงกว่าจะมี
คุณสมบัติที่แข็งแรงกว่า 

การพัฒนารถไฟฟ้าความเร็วสูงมีความสำคัญ
อย่างมากต่อประเทศไทยในหลาย ๆ ด้าน ไม่ว่าจะ
เป็นการเพิ่มความสะดวกสบายในการเดินทาง 
โดยรถไฟฟ้าความเร็วสูงสามารถลดเวลาเดินทาง
ระหว่างเม ืองใหญ่ในประเทศไทยได้อย ่างมี
ประสิทธิภาพ ทำให้ผู ้คนสามารถเดินทางไปมา
ระหว่างกันได้ง่ายและรวดเร็วขึ ้น ส่งผลต่อการ
เพิ่มความสะดวกสบายในการทำธุรกิจและการ
ท่องเที่ยวในประเทศ นอกจากนี้ยังช่วยลดความ
หนาแน่นในการจราจรและลดค่าใช้จ่ายในการ
เดินทางทำให้เกิดประสิทธิภาพในการเคลื่อนย้าย 
รวมไปถึงสร้างงานจำนวนมากในระหว่างการ
ก่อสร้าง การพัฒนาระบบรถไฟฟ้าความเร็วสูงนัน้
ไม่เพียงแต่ช่วยให้ประเทศไทยเจริญเติบโตอย่าง
ยั่งยืน แต่ยังเป็นการทำให้ผู้คนมีคุณภาพชีวิตที่ดี
ขึ ้นด้วย นอกจากการลดเวลาเดินทางและการ
ขนส่ง ยังช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมด้วยการ
ลดการใช้งานรถส่วนตัวและการลดการปล่อย
มลพ ิษในอากาศ ในป ัจจ ุบ ันประเทศไทยมี
แผนพัฒนารถไฟความเร็วสูงในหลายเส้นทาง ตาม
ยุทธศาสตร์การพัฒนาระบบคมนาคมของไทย
ระยะ 20 ปี (พ.ศ. 2561-2580) โดยแบ่งเป็น
เส้นทางรถไฟความเร็วสูงรวมระยะทางทั ้งสิ้น 
2,468 กิโลเมตร และมีโครงการจัดซื ้อรถไฟฟ้า
เพิ ่มขึ ้นอีก 200 คัน ดังนั ้นความรู ้ความเข้าใจ
เกี่ยวกับรถไฟฟ้าความเร็วสูงจึงเป็นเรื่องที่สำคัญ
สำหรับประเทศไทยในปัจจุบันและอนาคต ใน
งานวิจัยนี้จึงให้ความสำคัญกับการเพิ่มความมั่นคง
และความปลอดภัยในการใช้งานโดยการพิจารณา
และศึกษาเกี่ยวกับคุณภาพของวัสดุล้อรถไฟฟ้า
ความเร ็วส ูงเม ื ่อร ับภาระทางกลแบบวงรอบ 
(fatigue) ซึ่งเป็นรูปแบบความเสียหายที่เกิดขึ้น
บ่อยที่สุดในการใช้งานวัสดุทางวิศวกรรม 

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาสมบัติทางกลของเหล็กล้อ

รถไฟฟ้าความเร็วสูง  
2. เพ ื ่อศ ึกษาความทนทานต ่อการ

ขยายตัวของรอยร้าวในวัสดุล้อรถไฟเมื่อ
รับภาระแบบวงรอบ 

3. เพื ่อศึกษาความสัมพันธ ์ระหว่าง
โครงสร้างจุลภาคและการต้านทานการแตกหัก 

4. เพื่อนำผลการศึกษาไปประยุกต์ใช้ทั้ง
ในด้านการผลิตและซ่อมบำรุงในอุตสาหกรรม
ระบบราง 

 
วัสดุ 

วัสดุที ่ถูกใช้ในงานวิจัยนี ้คือเหล็กล้อ
รถไฟฟ้าเกรด ER8 ซึ่งใช้กันอย่างแพร่หลาย
ในรถไฟฟ้าความเร็วสูง โดยบริเวณของล้อที่
ถูกเลือกมาเป็นตัวอย่างทดสอบคือขอบล้อ 
(web) ซ ึ ่งเป ็นบร ิเวณที ่ร ับภาระทางกล
มากกว่าบริเวณอื่น หากเกิดความเสียหาย
รุนแรงที่ขอบล้อ อาจส่งผลให้รถไฟทั้งขบวน
ตกรางได้ ดังนั้นขอบล้อจึงเป็นบริเวณที่ต้องมี
ความแข็งแรงสูงและเหมาะสมที ่จะนำมา
ทดสอบมากกว่าส่วนอื ่น ๆ โดยในรูปที่ 1 
แสดงบริเวณของล้อรถไฟที่ถูกตัดออกไปเพื่อ
ทำชิ้นงานตัวอย่างทดสอบ โดยใช้วิธีการตัด
เหล็กด้วยแก๊สเพื่อให้ได้ชิ้นส่วนในบริเวณที่
ต้องการสำหรับการทดสอบแรงดึง และ การ
ทดสอบอัตราการขยายตัวของรอยล้าจาก
ภา ระ ว ง รอบต ่ อ ไ ป  ส ำหร ั บ ปร ิ ม าณ
องค์ประกอบเคมีของชิ้นงานตัวอย่างนั้นถูก
ทำการวิเคราะห์โดยใช้เคร ื ่องว ิเคราะห์
องค์ประกอบธาตุ OES ผลการวิเคราะห์
พบว่าวัสดุล้อรถไฟฟ้าเกรด ER8 ประกอบ 
ด้วยคาร์บอน (C) 0.563%, แมงกานีส (Mn) 
0.709%, ซิลิคอน (Si) 0.222%, นิกเกิล (Ni) 
0.352%, โครเมียม (Cr) 0.208%, ฟอสฟอรสั 
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(P) 0.045%, โมลิบดีนัม (Mo) 0.123% และ กำมะถนั 
(S) 0.040% โดยน้ำหนัก ค่าองค์ประกอบธาตุที่
ได ้ร ับจากการตรวจสอบมีความใกล้เคียงกับ
งานวิจัยของ Zeng และคณะ[9] และถือได้ว่าเป็น
องค์ประกอบธาตุปกติของเหล็กกล้าคาร์บอนปาน
กลางตามมาตรฐานล้อรถไฟเกรด ER8  

 

 
รูปที่ 1  ล้อรถไฟฟ้าความเร็วสูงเกรด ER8 

 
โครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุล้อรถไฟถูก

ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (LOM) 
ตามที่แสดงในรูปที่ 2 โดยผิวของชิ้นงานตัวอย่าง
ถูกขัดและกัดด้วยสาร Nital ความเข้มข้น 2% 
สามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนว่าโครงสร้าง
ทางจุลภาคของชิ้นงานล้อรถไฟฟ้าความเร็วสูง
แบ่งออกเป็น 2 เฟส พื้นที่สีเทาเข้มคือเฟสเพิร์ล
ไลต์ ซึ ่งเป็นโครงสร้างที ่ม ีความแข็งแรงและ
สามารถยืดตัวได้ดีภายใต้แรงดึง ในขณะที่พื้นที่สี
ขาวซึ่งมีปริมาณที่น้อยกว่าคือเฟสเฟอร์ไรต์ ซึ่ง
เป็นโครงสร้างที่มีความแข็งแรงน้อยแต่มีความ
เหนียวสูง จากการวิเคราะห์ภาพโดยใช้การความ
ชัดเจนของสีพบว่ามีปริมาณของเฟสเพิร์ลไลต์
เท่ากับ 95.09% และเฟสเฟอร์ไรต์ 4.91% ซึ่ง
โครงสร้างของเหล็กล้อรถไฟฟ้าเกรด ER8 ที่ได้
จากชิ้นงานตัวอย่างมีความใกล้เคียงกับวัสดุล้อ
รถไฟฟ้าความเร็วสูงทัว่ไปในงานวิจัยอ้างอิง[8, 10] 

 

 
รูปที่ 2  โครงสร้างทางจุลภาคของล้อ

รถไฟฟ้าความเร็วสูงเกรด ER8 
 

กระบวนวิธีทางความร้อน 
กระบวนการทางความร ้อน (heat 

treatment process) ที่ใช้สำหรับเปลี่ยนแปลง
โครงสร ้างทางจ ุลภาคของว ัสด ุล ้อรถไฟ 
คำนวณด้วยโปรแกรม ThermoCalc โดยใช้
ค ่าองค ์ประกอบธาตุของว ัสด ุเพ ื ่อสร ้าง
แผนภาพการเปลี่ยนเฟสที่อุณหภูมิคงที่เทียบ
เวลา (TTT diagram) และแผนภาพการเย็น
ตัวต่อเนื่อง (CCT diagram) จากนั้นทำการ
กำหนดขั้นตอนของกระบวนการทางความ
ร้อนที่เหมาะสม โดยกระบวนการทางความ
ร้อนที ่เล ือกใช้เร ิ ่มต้นจากการนำชิ ้นงาน
ทดสอบเข้าไปอบในเตาจนกระทั่งอุณหภูมิ  
ส ูงถ ึง 910°C เป ็นเวลา 90 นาที เพื ่อให้
โครงสร้างทางจุลภาคของชิ้นงานเปลี่ยนเป็น
โครงสร ้างออสเทนไนต์ท ี ่ม ีความสมดุล
ทั ้งหมด โดยอุณหภูม ิท ี ่ เล ือกใช้ม ีความ
ใกล้เคียงกับงานวิจัยอ้างอิง[11] จากนั้นปิด
เตาและปล่อยให้ชิ ้นงานระบายความร้อน
อย่างช้า ๆ ในเตาอบเพื่อให้วัสดุมีเวลามาก
พอที่จะเกิดโครงสร้างที่มีปริมาณเฟสเฟอร์
ไรต์ที่เพ่ิมมากขึ้น โดยรูปที ่3 แสดงแผนภาพ
อุณหภูมิและระยะเวลา 
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รูปที่ 3  แผนภาพอุณหภูมิและระยะเวลา 

ของกระบวนการทางความร้อน 
 

ชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการทางความ
ร้อนจะถูกตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคที่
เปลี่ยนแปลงไป โดยภาพที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์
แบบแสง (LOM)  แสดงในร ูปที่  4  สามารถ
สังเกตเห็นโครงสร้างที่แตกต่างจากโครงสร้างตั้ง
ต้นได้อย่างชัดเจน ซึ่งปริมาณของเฟสเฟอร์ไรต์นั้น
เพิ่มขึ้นเป็น 13.42 % และปริมาณของเฟสเพิร์ล
ไลต์ลดลงเหลือ 86.58% นอกจากนี้กระบวนการ
ทางความร้อนสำหรับชิ้นงานทดสอบ จำเป็นต้อง
พิจารณาเกี ่ยวกับความเค้นคงค้างของว ัสดุ  
(residual stress) เนื่องจากเมื่อวัสดุได้รับความ
ร้อนจะเกิดการขยายตัวและเมื่อเย็นลงวัสดุจะเกิด
การหดตัวลงและเกิดความเค้นคงค้างขึ้นในช้ินงาน
ทดสอบ ซึ ่งค่าความเค้นคงค้างนี้มีโอกาสที ่จะ
ส่งผลต่อความผิดพลาดในการทดสอบทางกลได้ 
โดยเฉพาะการทดสอบการขยายตัวของรอยร้าว
เนื ่องจากการรับภาระแบบวงรอบ ซึ ่งมีความ
อ่อนไหวต่อค่าความเค้นคงค้าง ดังนั ้นชิ ้นงาน
ทดสอบที่นำเข้าสู่เตาอบจึงเป็นชิ้นงานทดสอบที่
ยังไม่ได้ทำรอยบากในช้ินงาน และหลังจากช้ินงาน
ทดสอบผ่านกระบวนการทางความร้อนเสร็จสิ้น 
ชิ้นงานทดสอบถูกนำไปตัดสร้างรอยบากอีกครั้ง
ด้วยขนาดตามมาตรฐานการทดสอบของชิ้นงาน 
CT โดยตำแหน่งของรอยบากในชิ้นงานแสดงใน
รูปที่ 5 ด้วยเส้นประสีแดง โดยความยาวของรอย

บากวัดจากจุดศูนย์กลางของจุดยึดในการ
ทดสอบเท่ากับ 12.5 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ 4  โครงสร้างทางจุลภาคของล้อ
รถไฟฟ้าเมื่อผ่านกระบวนการทางความร้อน 

 

 
รูปที่ 5  ช้ินงานทดสอบหลังผ่านกระบวนการ

ทางความร้อนและตำแหน่งของรอยบาก 
 

ผลการทดลอง 
การทดสอบแรงดึง 

การทดสอบแรงดึงเพื่อหาสมบัติทางกล
ของชิ้นงานตัวอย่างเหล็กล้อรถไฟฟ้าความเร็ว
สูงเกรด ER8 กำหนดขนาดของช้ินงานตัวอย่าง
ตามมาตรฐาน ASTM E8 โดยกำหนดความหนา
ของชิ้นงานเท่ากับ 5 มม. และความยาวของ
แกนวัด (gauge length) เท่ากับ 25 มม. การ
ทดสอบแรงดึงใช้เครื ่องทดสอบ universal 
testing machine ย ี ่ ห ้ อ  Zwick Roell รุ่ น 
250 kN โดยให้แรงดึงอย่างสม่ำเสมอด้วย
ความเร็วเท่ากับ 3 มม./นาที ที่อุณหภูมิห้อง  
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ข้อมูลเกี่ยวกับการยืดของชิ้นงานทดสอบถูกเก็บ
ค่าโดยใช้เทคนิคดิจิทัลอิมเมจคอร์รีเลชั่น (DIC) 
ตั้งแต่เริ่มต้นดึงชิ้นงานจนกระทั่งชิ้นงานเกิดการ
แตกหัก กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความ
เค้นและความเครียดจากการทดสอบแสดงในรูปที่ 
6 สำหรับชิ้นงานทดสอบโครงสร้างดั้งเดิม (ER8) 
แสดงผลโดยใช้เส้นสีดำ และช้ินงานที่ผ่านการบวน
การทางความร้อน (ER8-HT) แสดงผลโดยชิ้นเส้น  
สีเทา 

 

 
รูปที่ 6  กราฟผลการทดสอบแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างความเค้นและความเครียด 
 

เมื ่อเปรียบเทียบสมบัติทางกลจากค่าเฉลี่ย
ของผลการทดสอบแรงดึงของชิ ้นงานทดสอบ
จำนวน 5 ชิ ้นต่อโครงสร้างพบว่าค่าความเค้น
ครากหรือค่าความเค้นสูงสุดก่อนที่วัสดุจะเปลี่ยน
รูปร่างถาวร (yield strength) ช้ินงานตัวอย่าง ER8 
เท่ากับ 578.52 MPa ส่วนชิ้นงานตัวอย่าง ER8-
HT นั ้นเท่ากับ 406.07 MPa ค่าความต้านทาน
แรงดึงสูงสุด (ultimate tensile strength) ของ
ตัวอย่าง ER8 เท่ากับ 863.29 MPa ส่วนชิ้นงาน
ตัวอย่าง ER8-HT นั้นเท่ากับ 789.93 MPa และ
ค่าความยืดหยุ่น (elongation) ของช้ินงานตัวอย่าง 
ER8 เท่ากับ 16.56% ส่วนชิ้นงานตัวอย่าง ER8-
HT นั้นเท่ากับ 18.41% โดยค่าผลการทดสอบแรง
ดึงของชิ ้นงาน ER8 มีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัย
อ้างอิง[9-10] จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบ
สมบัติทางกลพบว่าความแข็งแรงของตัวอย่างที่ 

ER8 นั้นมีค่าที่สูงกว่าชิ้นงานตัวอย่าง ER8-
HT ทั้งค่าความเค้นสูงสุดและความเค้นคราก 
เนื่องจากโครงสร้างทางจุลภาคมีอัตราส่วน
ของเฟสเพิร์ลไลต์ซึ่งมีคุณสมบัติที่แข็งแรงใน
ปริมาณที่เยอะกว่า ในทางกลับกันชิ้นงาน 
ER8-HT ซึ่งผ่านกระบวนการทางความร้อน
และมีอัตราส่วนของเฟสเฟอร์ไรต์เพิ่มมากขึ้น 
ส่งผลให้ค่าความยืดหยุ่นเพิ่มขึ้นมากกว่าเดิม  

 
การทดสอบอัตราการขยายตัวของรอยร้าว 

ในงานวิจัยนี้ได้ดำเนินการทดสอบโดย
ใช้ชิ้นงานตัวอย่าง Compact tension (CT) 
ขนาดของชิ้นงานทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน 
ASTM E647 ซึ่งเป็นมาตรฐานสากลที่ใช้ใน
การทดสอบการขยายตัวของรอยร้าวจากการ
รับภาระแบบวงรอบ โดนความหนาที่เหมาะสม
ของชิ้นงานทดสอบ CT ตามที่มาตฐานแนะนำ
ควรอยู่ระหว่าง W/20 ≤ B ≤ W/4 มม. โดย
ในงานวิจัยนี ้ความกว้าง (W) ของชิ ้นงาน
ทดสอบเท่ากับ 50 มม. ช่วงความหนาที่
เหมาะสมของช้ินงานทดสอบจึงควรอยู่ในช่วง 
2.5 < B < 12.5 มม. ดังนั ้นในงานวิจัยนี ้จึง
เลือกใช้ชิ้นงานทดสอบที่มีความหนา 5 มม. 
อีกทั้งเพื่อให้สอดคล้องกับขนาดความหนา
ของช้ินงานทดสอบแรงดึงด้วย ช้ินงานทดสอบ
ถูกแสดงในรูปที ่7 โดยการตัดรูปทรงชิ้นงาน
นั้นใช้วิธีการตัดด้วยลวด (wire cut) ซึ่งเป็น
วิธีการที่มีความแม่นยำสูง การทดสอบหรือ
คำนวณหาอัตราการขยายตัวของรอยร้าว 
จำเป็นต้องพิจารณาค่าความเข้มข้นของความ
เค้น (K) ซึ ่งเป็นตัวแปรที ่สำคัญมาก โดยมี
เงื่อนไขและโหมดต่าง ๆ ที่สามารถใช้ในการ
พิจารณา เช่น โหมดที่1:แรงดึงเปิด, โหมด
ที่2:แรงเฉือนในระนาบเดียวกับความหนา 
และ โหมดที่ 3:แรงเฉือนในระนาบตั้งฉากกับ
ความหนา นอกจากน้ียังรวมไปถึงการรับภาระ
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แบบผสมที่ใช้ทั้ง 2 โหมด หรือมากกว่าไปพร้อมกัน 
โดยการทดสอบจำเป็นต้องใช้อุปกรณ์ที ่มีความ
ซับซ้อนสูง  

 

 
รูปที่ 7  ช้ินงานทดสอบอัตราการขยายตัว 

ของรอยร้าวจากภาระวงรอบ 
 
อย่างไรก็ตามอ้างอิงจากงานวิจัยของ Borges 

และคณะ[12] โหมดที่ 1 เป็นโหมดที่มีความสำคญั
ที่สุดและสามารถส่งผลกระทบมากที่สุดต่ออัตรา
การขยายตัวของรอยร้าวล้า ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
นำโหมด 1 มาใช้ในการทดสอบการขยายตัวของ
รอยร้าว สำหรับการทดสอบการรับภาระแบบ
วงรอบความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการขยายตัว
ของรอยร ้าวและค่าความแตกต่างของความ
เข้มข้นของความเค้นระหว่างค่าสูงที ่สุดและต่ำ
ที่สุด (∆K) แสดงในสมการที่ 1 โดยค่า 𝑓(𝛼) คือ
ฟังก์ช ันร ูปร ่างของช ิ ้นงานทดสอบ สามารถ
คำนวณได้โดยอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM 647 
และสามารถคำนวณหาอัตราการขยายตัวของ
รอบร้าวล้าต่อรอบภาระ (da/dN) ได้โดยใช้ The 
Paris’ law ดังแสดงในสมการที่ 2 ซึ่งค่าคงที่ของ 
Paris (c, m) สามารถหาได้จากผลการทดลอง 

 
∆𝐾 =

∆𝐹

𝐵√𝑊
𝑓(𝛼)            (1) 

𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 𝐶(∆𝐾)m              (2) 

 

การทดสอบการขยายตัวของรอยร้าวล้า
ทดสอบด้วยเครื่อง Universal testing Mechine 
ยี่ห้อ Zwick Roell รุ่น 250 kN ด้วยความถี่ 
10 เฮิร์ต และอัตราสัดส่วนแรงกดและแรงดึง 
(R) เท่ากับ 0.1 เพื่อพิจารณาความสามารถ
ในการต้านทานการขยายตัวของรอยร้าวของ
วัสดุล้อรถไฟฟ้าที่มีโครงสร้างทางจุลภาคที่
แตกต่างกัน ในการทดสอบนี้ใช้เครื ่องวัด
ระยะหรือ Extensometer ที่มคีวามยาวของ
เกจวัดเท่ากับ 30 มม. ซึ่งถูกติดตั้งที่ปากของ
ชิ้นงานทดสอบ CT ดังแสดงในรูปที่ 8 เพื่อ
วัดอัตราการขยายตัวของรอยร้าวท่ีเกิดขึ้นใน
แต่ละครั้งที่ถูกดึง โดยระยะการเปิดของปาก
รอยร้าว (CMOD) ของชิ ้นงานทดสอบ CT 
ถ ูกใช ้ในการคำนวณขนาดของรอยร ้าว 
นอกจากนี ้การสร้างรอยร้าวเริ ่มต้น (pre-
crack) เป็นขั้นตอนสำคัญเพื่อให้ได้ผลการ
ทดสอบที ่แม ่นยำ อ้างอิงจากมาตรฐาน 
ASTM E647 แนะนำให้สร้างรอยร้าวเริ่มต้น
ที่มีความยาวอย่างน้อย 10% ของความหนา
ของช้ินงานทดสอบหรืออย่างน้อยควรมากกว่า 
1 มม. ในงานวิจัยนี้ความยาวของรอยร้าวเริ่มตน้
ของตัวอย่าง CT คือ 2.5 มม. ซึ่งถูกสร้างขึ้นมา
ก่อนที ่จะทำการทดสอบและเก็บผลการ
ทดสอบมาวิเคราะห์ต่อไป 

รูปที่ 9 แสดงผลการทดสอบการขยายตัว
ของรอยร้าวจากการรับภาระแบบวงรอบ 
โดยในช่วงต้นหรือภายในช่วง ∆K ระหว่าง 
20-40 MPam1/2 ชิ้นงานทดสอบ ER8  ที่มี
สัดส่วนโครงสร้างประกอบด้วยเฟสเพิร์ลไลต์:
เฟอร์ไรต์ 95.09:4.91 มีอัตราการขยายตัว
ของรอยร้าวท่ีต่ำกว่าช้ินงานทดสอบ ER8-HT 
ที ่มีสัดส่วนโครงสร้างเพิร์ลไลต์:เฟอร์ไรต์ 
86.58:13.42 อย่างชัดเจน อย่างไรก็ตาม 
ในช่วงระยะกลางที่ ∆K อยู่ระหว่าง 40-60 
MPam1/2 อัตราการขยายรอยร้าวของตัวอย่าง 
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ER8 เริ่มมีความใกล้เคียงกับชิ้นงานทดสอบ ER8-
HT และในช่วงท้ายที่ค่า ∆K อยู่ระหว่าง 60-80 
MPam1/2 ชิ ้นงานทดสอบ ER8 เริ ่มมีอัตราการ
ขยายตัวของรอยร้าวที่สูงกว่าชิ ้นงาน ER8-HT 
อย่างมีนัยสำคัญ 

 

 
รูปที่ 8  ภาพแสดงการทดสอบการขยายตัว 

ของรอยร้าวและตำแหน่งของ Extensometer 
 

 
รูปที่ 9  ผลทดสอบอัตราการขยายตัวของรอยร้าว

ในวัสดุล้อรถไฟฟ้าที่ค่าความแตกต่าง 
ของความเข้มข้นของความเค้นใด ๆ 

 
เปรียบเทียบระหว่างชิ้นงาน ER8 และ ER8-

HT ผลการทดสอบพบว่าโครงสร้างวัสดุที่แตกต่าง
กันนั้นส่งผลต่อความสามารถในการต้านทานการ
ขยายตัวของรอยร ้าวล ้าเม ื ่อร ับภาระ ∆K ที่
แตกต่างกัน โดยโครงสร้างทางจุลภาคของชิ้นงาน 
ER8 น ั ้นม ีค ุณสมบัต ิท ี ่แข็งแรงกว่าเนื ่องจาก
ปริมาณของเฟสเพิร ์ลไลต์ท ี ่ส ูงกว ่าส ่งผลให้
สามารถรับภาระ ∆K ในช่วงระยะต้นและระยะ
กลางได้ดี ส่วนโครงสร้างทางจุลภาคของชิ้นงาน 

ER8-HT มีค ุณสมบัติย ืดหยุ ่นที่ด ีกว่าจาก
ปร ิมาณเฟสเฟอร ์ไรต ์ท ี ่ เพ ิ ่มข ึ ้นมาจาก
กระบวนการทางความร้อน ส่งผลให้สามารถ
ในการรับภาระ ∆K ในช่วงปลายหรือช่วง
ระยะสุดท้ายก่อนเกิดการแตกหักได้ดีกว่า 
สำหรับค่าคงที ่ของ Paris ที ่ได้จากผลการ
ทดลอง ค่า c และ m ของชิ ้นงานทดสอบ 
ถูกแสดงในตารางที ่  1 ค ่าคงที ่ เหล ่านี ้มี
ความสำคัญในการคำนวณหาอัตราการ
ขยายตัวของรอยร้าวล้าที่รับภาระ ∆K ใด ๆ 
โดยใช้สมการของ Paris’ law 

 
ตารางที่ 1  ค่าคงท่ีของ Paris 

ชิ้นงาน c m 
ER8 1.52x10-10 2.04 

ER8-HT 4.38x10-10 1.78 
 

สรุปและอภิปรายผล 
งานวิจัยนี้ได้ทำการทดสอบและวิเคราะห์

สมบัติทางกลโดยใช้การทดสอบแรงดึงและ
การทดสอบอัตราการขยายตัวของรอยร้าว
เน ื ่องจากการร ับภาระแบบวงรอบ โดย
ชิ้นงานทดสอบนั้นมีโครงสร้างที่แตกต่างกัน 
ผลการทดสอบสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. การใช้กระบวนการทางความร้อน 
โดยการอบวัสดุล้อที ่อุณหภูมิ 910 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที และปล่อยให้
เย็นตัวในเตา นั้นส่งผลให้ปริมาณเฟสเฟอร์
ไรต์ในโครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุล้อ
รถไฟฟ้าเพิ่มขึ้น 8.51% 

2. ผลการทดสอบแรงดึงแสดงให้เห็นว่า
ชิ ้นงาน ER8-HT ที่มีปริมาณเฟสเฟอร์ไรต์
มากขึ้น มีค่าความแข็งแรงลดลงทั้งค่าความ
เค้นครากและความเค้นสูงสุด แต่ในทาง
กลับกันค่าความยืดหยุ่นมีค่าสูงขึ้น เนื่องจาก
คุณสมบัติของเฟสเฟอร์ไรต์นั้นเป็นเฟสอ่อน
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และมีความสามารถในการยืดหยุ่นได้ดีกว่าเฟส
เพิร์ลไลต์ที่มีคุณสมบัติเป็นเฟสแข็ง 

3. ผลการทดสอบอัตราการขยายตัวของรอย
ร้าวที ่เก ิดจากภาระวงรอบได้แสดงให้เห ็นถึง
ความสามารถในการรับภาระความเข้มข้นของ
ความเค้นที่แตกต่างกันของโครงสร้างทางจุลภาค
ทั้งสองรูปแบบ โครงสร้างทางจุลภาคของชิ้นงาน
ตัวอย่าง ER8 ที่มีปริมาณเฟสเพิร์ลไลต์สูงกว่า
แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการต้านทานการ
ขยายตัวของรอยร้าวล้าที่สูงกว่าชิ้นงานตัวอย่าง 
ER8-HT ในช่วงที่ค่าความเข้มข้นของความเค้นอยู่
ในปริมาณที่ต่ำ (∆K ระหว่าง 20-40 MPam1/2) 
และใกล้เคียงกันในช่วงกลาง (∆K ระหว่าง 40-60 
MPam1/2) แต่ในช่วงท้ายที่ขนาดของรอยร้าวล้า
มีความยาวใกล้ถึงความยาววิกฤตหรือใกล้เกิดการ
แตกหัก ค่าความเข้มข้นของความเค้นที่สูง (∆K 
ระหว่าง 60-80 MPam1/2) โครงสร้างทางจุลภาค
ที่มีปริมาณเฟสเฟอร์ไรต์มากกว่า มีความสามารถ
ในการต้านทานการขยายตัวของรอยร้าวล้าได้ดีกว่า 

4. พิจารณาถึงผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นในการ
ใช้งานจริงของล้อรถไฟความเร็วสูง ข้อได้เปรียบ
ของรูปแบบโครงสร้างทางจุลภาค ER8-HT คือ
ความเหมาะสมในการใช้งานล้อรถไฟในการ
รับภาระแบบวงรอบที่มากระทำจำนวนที่สูงได้
ด ีกว่าร ูปแบบโครงสร้างทางจุลภาคของ ER8 
เนื่องจากอัตราการขยายตัวของรอยร้าวที่ต่ำกว่า
เม ื ่อร ับภาระวงรอบ (cyclic load) แต ่ความ
แข็งแรงที่ลดลงนั้นอาจส่งผลให้การแตกหักของ
วัสดุเกิดได้ง่ายขึ้นเมื่อรับภาระคงที่ (static load) 
ด ั งน ั ้ น ในการวางแผนซ ่อมบำร ุ งล ้อรถไฟ
จำเป็นต้องพิจารณาถึงค่าความเข้มข้นของความ
เค้นที่เกิดขึ้นในการใช้งานจริงและคุณสมบัติของ
โครงสร้างวัสดุประกอบกัน 

5. สำหร ับการตรวจสอบและคำนวณหา
อัตราการขยายตัวรอยร้าว โดยพิจารณาจาก
ความสัมพันธ์ของค่าความเข้มข้นของความเค้น 

(K) ที ่เกิดจากการใช้งานจริง และค่าคงที่  
Paris (c และ m) ของวัสดุล้อรถไฟฟ้า เมื่อ
ตรวจพบรอยร้าวขนาดเล็กในโครงสร้างทาง
จุลภาคของวัสดุล้อรถไฟ มีโอกาสในการ
คำนวณระยะเวลาในการใช้งานที่เหลืออยู่
ของล้อรถไฟฟ้าได้โดยใช้สมการ Paris’ law  

6. สัดส่วนของเฟสเฟอร์ไรต์และเฟส
เพิร์ลไลต์ที่เหมาะสมเมื่อพิจารณาอัตราการ
ขยายตัวของรอยร้าวล้า สัดส่วนเฟสเฟอร์ไรต์ 
95.09% และเฟสเฟอร์ไรต์ 4.91% นั ้นมี
ความเหมาะสมที่จะนำไปประยุกต์ใช้ในด้าน
การผลิตล้อรถไฟฟ้าในอุตสาหกรรมระบบ
รางในอนาคต 

ผลการทดสอบเหล่านี้ช่วยให้เข้าใจถึง
พฤติกรรมของวัสดุในเชิงกล ช่วยในการ
พัฒนาวัสด ุล ้อรถไฟฟ้าความเร ็วส ูงท ี ่มี
ประสิทธิภาพทั้งในด้านการออกแบบโครงสร้าง 
การซ่อมบำรุงรักษาและการวิเคราะห์ความ
เสียหายในอนาคต 
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การออกแบบและสร้างเครื่องบดละเอียดเปลือกหอยแมลงภู่ 
สำหรับกิจกรรมดินปั้นจากเปลือกหอยในการผลิตระดับวิสาหกจิชุมชน 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ 1) เพื่อออกแบบและสร้างเครื ่องบดละเอียดเปลือกหอยสำหรับ

วิสาหกิจชุมชนท่องเที่ยวบ้านน้ำเชี่ยว จังหวัดตราด 2) เพื่อประเมินประสิทธิภาพของเครื่องบดละเอยีด
เปลือกหอย วิธีดำเนินการวิจัยเริ่มจากศึกษาวิธีการทำผงเปลือกหอยแมลงภู่สำหรับทำดินปั้นจาก   
เปลือกหอย ปริมาณการผลิต และความต้องการชุมชนต่อเครื่องบดเปลือกหอยจากสมาชิกของกลุ่ม
วิสาหกิจชุมชนท่องเที่ยวบ้านน้ำเชี่ยว ด้วยวิธีการสัมภาษณ์ กลุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง จำนวน 3 คน 
ต่อมาทดสอบการบดเปลือกหอยแมลงภู่ด้วยครก ปริมาณ 50 กรัม 5 ซ้ำ ออกแบบและสร้างต้นแบบ
เครื่องบดโดยใช้หลักการทางกายวิภาคศาสตร์และเครื่องบดแบบไจราทอรีที่มีเฟืองบดรูปทรงกรวยและ
สามารถปรับขนาดผงเปลือกหอย ผลการสัมภาษณ์พบว่าทางชุมชนใช้ครกหินตำเปลือกหอยให้เป็นผง
และร่อนผ่านตระแกรงขนาด 40 เมช โดยตำครั้งละประมาณ 50 กรัมต่อครก ชุมชนมีปริมาณการใช้
ประมาณ 1-2 กิโลกรัมต่อเดือน จึงต้องการเครื่องบดเปลือกหอยท่ีราคาไม่สูง เคลื่อนย้ายได้ง่าย ผู้สูงอายุ
สามารถใช้งานได้ ปลอดภัยและดูแลรักษาได้ง่าย ผลการทดสอบประสิทธิภาพในด้านร้อยละของน้ำหนัก
เปลือกหอยจากการตำด้วยครกและเครื่องบดเปลือกหอย คือ 92.63 และ 95.66 % ตามลำดับ และ
ประสิทธิภาพด้านความสามารถในการทำงานจริงของแรงงานคนตำด้วยครกและเครื่องบดเปลือกหอย 
คือ 1.58 และ 8.59 กรัมต่อนาที โดยเครื่องบดเปลือกหอยที่สร้างขึ้นสามารถทำงานได้ต่อเนื่อง ไม่ต้อง
ใช้ตะแกรงร่อน ลดการสูญหายของเปลือกหอย ลดเวลาในการเตรียมผงเปลือกหอยของชุมชน จึงสามารถ
นำไปประยุกต์ใช้ในการบดเปลือกหอยสำหรับการผลิตในระดับวิสาหกิจชุมชนได้ 
 
คำสำคัญ : เครื่องบดละเอียด, เปลือกหอยแมลงภู่, ดินปั้นจากเปลือกหอย, ประสิทธิภาพ  
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Abstract 
This research aimed to 1) design and construct a shell fine grinding machine for 

the Ban Nam- Chiew community tourism enterprise in Trat Province and 2)  assess the 
machine's efficiency. The research methodology starts with the study on the shell from 
members of the Ban Nam-Chiew community tourism enterprise group by interviewing 3 
specific sample groups.  The interview topics include how to make the fine powders of 
mussel shells for shell clay activity, production volume, and community demand for 
shell grinding machines.  Next, 50 g of bleached mussel shell grinding test via a mortar 
and repeated 5 times.  Next, a prototype grinding machine was designed and built using 
the principles of anatomy and a gyratory crusher that uses conical grinding gears to adjust 
the size of the shell powder.  The interview results showed that the community used 
stone mortars to grind shells into powder and sieve the shell powders through a 40 
mash sieve, grinding ~50 grams each time. In addition, it was found that the community 
uses shell powder~ 1- 2 kilograms per month.  Thus, there is a need for a shell fine 
grinding machine that is not expensive, easy to move, can be used by the elderly, safe, 
and easy to maintain. The efficiency test results regarding the percentage of ground shell 
weight of the mortar and shell fine grinding machine were 92. 63%  and 95. 66% , 
respectively. The actual working efficiency of the human using a mortar and fine grinding 
machine grinding were 1.58 and 8.59 g/min, respectively. Moreover, the shell fine grinding 
machine that was built can work continuously with no sieving method, reducing the loss 
of shell powder and reducing the time spent preparing shell powder in the community. 
Therefore, it can be applied to crush shells for production at the community enterprise 
level. 

 
Keywords : Fine grinding machine, Mussel shell, Shell clay, Efficiency 
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บทนำ 
วิสาหกิจชุมชนท่องเที ่ยวบ้านน้ำเชี ่ยวเป็น

ชุมชนท่องเที่ยวเชิงวัฒนธรรมที่นำเสนอเรื่องราว
ของวิถีชีวิตชุมชนสองศาสนา สามวัฒนธรรม มี
กิจกรรมท่องเที่ยวมากมาย ได้แก่ ชมสะพาน วัด
ใจ ลงดำน้ำงมหอยปากเป็ด ชมสาธิตการทำงอบ
ใบจาก การทำข้าวเกร ียบยาหน้า ชมมัสยิด
มัสยิดอัลกุบรอ ล่องเรือเล็กชมวิถีชีวิตชาวประมง 
และกิจกรรมทำเครื่องประดับจากเปลือกหอย[1]  

เครื่องประดับจากเปลือกหอยของกลุ่มวิสาหกิจ
ชุมชนท่องเที่ยวบ้านน้ำเชี่ยว จังหวัดตราด เป็น
การนำขยะเปลือกหอยเหลือทิ้งชุมชน ที่มาจาก
ครัวเรือน ร้านอาหาร และการแกะหอยสดเพื่อ
ส่งไปจำหน่าย ก่อให้เกิดขยะเปลือกหอยจำนวน
มาก ดังนั้นชุมชนจึงนำเปลือกหอยแมลงภู่เหลือ
ทิ้งนำมาแปรรูปเป็นดินปั้นจากเปลือกหอยแมลงภู่ 
ทำเป็นเครื่องประดับเพื่อจำหน่ายและสร้างเป็น
กิจกรรมส่งเสริมการท่องเที่ยว คือ กิจกรรมสาธิต
การทำเครื่องประดับจากเปลือกหอยแมลงภู่ ที่มี
ชื ่อกิจกรรมว่า “หอยคราฟต์”[2] ซึ ่งกิจกรรมนี้
ช ่วยลดปริมาณขยะชุมชน และใช้ทรัพยากร 
ธรรมชาติให้เกิดประโยชน์ โดยดินปั้นจากเปลือก
หอยแมลงภู่ มีส่วนผสมของเปลือกหอยแมลงภู่
ผ่านการฟอกสีเปลือกหอยและเนื้อเยื่อต่าง ๆ และ
บดให้เป็นผงละเอียดด้วยครกนำไปร่อนกระชอน
ตาละเอียด จนมีลักษณะคล้ายแป้ง จากนั้นผสม
กับแป้งข้าวเหนียว สารกันบูด เบบี้ออยล์ และกาว
ลาเท็กซ์ ลักษณะเนื้อดินมีสีน้ำตาลเล็กน้อยที่ผิว
มองเห็นเกล็ดวาวแบบมุก[3] กระบวนการตำเปลือก
หอยแมลงภู่ให้เป็นผงละเอียดด้วยครกต้องใช้เวลา 
แรงงาน และไม่สามารถควบคุมขนาดของผง
เปลือกหอยได้  

ในงานวิจัยนี้จึงออกแบบและสร้างเครื่องบด
เปลือกหอย จากนั้นประเมินประสิทธิภาพของ
เครื ่องบดละเอียดเปลือกหอย โดยมีแนวคิดใช้
หลักการลดขนาดวัสดุแบบเฟืองบดทรงกรวย[4-6] 

ซึ ่งหลักการนี้เป็นการปรับลดขนาดเปลือกหอย 
จากการบีบอัดและการขัดสี ทำให้เปลือกหอยมี
ขนาดเล็กลง จนสามารถร่อนผ่านตะแกรงตาม
ขนาดที่ชุมชนใช้ประมาณ 0.45 มิลลิเมตรได้ ซึ่ง
เครื ่องบดละเอียดเปลือกหอย สามารถควบคุม
คุณภาพขนาดผงเปลือกหอย ช่วยทุ่นแรง และ
ประหยัดเวลาในการเตรียมผงเปลือกหอยแมลงภู่ 
เพื่อให้กลุ่มวิสาหกิจชุมชนท่องเที่ยวบ้านน้ำเชี่ยว 
จังหวัดตราด นำไปต่อยอดสร้างผลิตภัณฑ์ของที่
ระลึกจากเปลือกหอยต่อไป 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อออกแบบและสร้างเครื่องบดละเอียด
เปลือกหอย สำหรับวิสาหกิจชุมชนท่องเที่ยวบ้าน
น้ำเชี่ยว จังหวัดตราด 

2. เพื่อประเมินประสิทธิภาพของเครื ่องบด 
ละเอียดเปลือกหอย 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

การออกแบบและสร้างเครื่องบดเปลือกหอย
สำหรับวิสาหกิจชุมชนท่องเที ่ยวบ้านน้ำเชี ่ยว 
จังหวัดตราด มกีารศึกษาข้อมูลและกำหนดเกณฑ์
ในการออกแบบที่สำคัญดังนี้ 
 
1. การศึกษาข้อมูลการใช้งานเปลือกหอย 

เก ็บข ้อม ูลในด้านปร ิมาณการผลิตความ
ต้องการของผู้ใช้งานและวิธีการบดเปลือกหอย
ของช ุมชน โดยกระบวนการการเล ือกกลุ่ม
ตัวอย่างแบบเจาะจง จำนวน 3 คน ประกอบด้วย 
หัวหน้ากลุ่มวิสาหกิจชุมชนท่องเที่ยวบ้านนำ้เชี่ยว 
จังหวัดตราด จำนวน 1 คน และผู ้ดำเนินการ
กิจกรรมงานหอยคราฟต์ จำนวน 2 คน ทำการ
เก็บข้อมูลของชุมชนด้วยวิธีการสัมภาษณ์ ใน
ประเด็นของวิธีการบดเปลือกหอยด้วยวิธีการตำ
ด้วยครก  
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2. การทดสอบการตำด้วยครก 
การทดสอบการตำด้วยครกเริ่มจากนำเปลือก

หอยแมลงภู่ที่ผ่านการฟอก (เพื่อกำจัดโปรตีนที่
เปลือกนอก) จำนวน 5 ครั ้ง ครั ้งละ 50 กรัม 
ทดสอบตำด้วยครกหินขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของปากครก 15 เซนติเมตร ความลึก 8 เซนติเมตร 
ตำให้เป็นผงละเอียด และใช้ตะแกรงร่อนผงขนาด 
40 เมช (0.45 มิลลิเมตร) หลังจากนั้นทำการช่ัง
น้ำหนักผงเปลือกหอยที่ผ่านตะแกรงร่อน และ
บันทึกเวลาที ่ใช้ในการตำเปลือกหอยจนได้ผง
เปลือกหอยละเอียดที่สามารถนำไปใช้ได้ 

 
3. การออกแบบและสร้างต้นแบบเครื ่องบด
เปลือกหอยแบบไจราทอร่ี  

การออกแบบและสร้างต้นแบบเคร ื ่องบด
เปลือกหอยจากหลักการบดที่ใช้เฟืองทรงกรวย
บดแบบไจราทอรี่ (Gyratory crushers)[4] ที่ใช้
การกำหนดขนาดของช่องว่างตามขนาดของวัสดุ
ที่ต้องการบด และใช้เฟืองบดทรงกรวยแบบแกน
หมุนแนวตั้งที่สามารถปรับระยะให้เคลื่อนที่ขึ้นลง
ได้ สำหรับกระบวนการบดหลักที่ทำหน้าที่บีบอัด
จากระยะของช่องว่างระหว่างแกนหมุนแนวตั้งกับ
ส่วนที่อยู่คงที่ที่ติดตั้งไว้กับตัวเครื่อง และทำให้
วัตถุลดขนาดได้จากกลไกการบีบอัดและการขัดสี 
ซึ่งเครื่องต้นแบบที่สร้างขึ้นในงานวิจัยนี้เลือกใช้
เฟืองบดรูปทรงกรวยที ่ เป ็นอะไหล่สำเร ็จรูป 
เนื่องจากสามารถหาซื้อหรือเปลี่ยนได้ง่ายเมื่อเกิด
การสึกหรอ  

 
 

 
รูปที่ 1  แบบร่างเครื่องบดเปลือกหอยแบบ 

 
จากรูปที่ 1 วัสดุสำหรับตัวเครื่องบดและโครง

ขาตั้งเป็นวัสดุสแตนเลสและอะลมูิเนียมตามลำดบั 
โดยพิจารณาหลักการออกแบบผลิตภัณฑ์ทั้ง 10 
ข้อ[7] ในส่วนการกำหนดขนาดของเครื ่องบด
เปลือกหอยพิจารณาด้วยหลักการทางกายวิภาค
[8], [9] อีกทั้งอ้างอิงผลงานวิจัยของวรรณนิศา 
นุชคุ้ม[10] สำหรับการออกแบบขนาดของเครื่อง
บดเปลือกหอย ที่กำหนดให้มีความสูงไม่เกิน 40 
เซนติเมตร และได้ทำการร่างแบบ โดยให้เครื่อง
บดเปลือกหอยแบบไจราทอรี่มีขนาด 25 x 25 x 
40 เซนติเมตร (กว้าง x ยาว x สูง)  

ส่วนของเฟืองบดทรงกรวยมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 3.8 เซนติเมตร และระยะในการป้อน
บดของเฟืองเท่ากับ 1 เซนติเมตร โดยวัดระยะ
จากฟันบดทรงกรวยด้านบน กับฟันบดของขอบ
วงกลมด้านใน ส่วนถัดมาโครงของเครื ่องบด
เปลือกหอย ใช้ท่อสแตนเลสที่เป็นข้อต่อสามทาง
ตัววาย (ช้ินส่วนสีน้ำเงิน ดังรูปที่ 2) ที่มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 3.81 เซนติเมตร (1 นิ้วครึ่ง) และ
แกนที่ยื่นออกมาทำมุม 45 องศา โดยภายในท่อที่
เป็นข้อต่อสามทางตัววาย มีแกนเพลาขนาด 0.8 
เซนติเมตร สวมด้วยสปริงและเฟืองบด มีลิเนียร์
บุชชิ่งคอยาวยึดกับข้อต่อสามทางตัววายเพื่อประ
ครองเฟืองบดในการหมุน ดังรูปที่ 2  
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รูปที่ 2  หลักการออกแบบเครื่องบดเปลือกหอย
แบบไจราทอรี่ต้นแบบ 

 
ในรูปที่ 2 จากแกนข้อต่อสามทางรูปตัววาย ท่ี

เอียง 45 องศา ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.81 
เซนติเมตร ใช้สำหรับเชื่อมต่อกับกรวยลดขนาด  
ที่เป็นช่องทางเข้าของเปลือกหอย โดยมีปากกรวย
มีขนาด 12.7 เซนติเมตร (5 นิ้ว) (ชิ้นส่วนสีแดง 
ดังรูปที่ 2) 

การออกแบบขนาดของมอเตอร์ที ่ใช้สำหรับ
ลดขนาดเปลือกหอย ด้วยการวิเคราะห์หลัก    
การทางทฤษฎีลดขนาดและสมการของบอนด์ 
(Bond’s equation) ด ังสมการที ่  (1) สำหรับ  
การบดแบบแห้ง [5] 

 

P= ( 4
3  36.Wi.m ( 1

√Db2
- 1

√Db1
))   (1) 

 

โดย P = กำลังไฟฟ้า (วัตต์) 
    Wi = ระยะเวลาที่ต้องการ (กิโลกรัมต่อวินาที) 
    m = ค่าวัสดุเลือกใช้ค่าเป็นหินปูน (Limestone) 
เท่ากับ 12.74  
    Db2 = ขนาดก่อนบด (เมตร) 
    Db1 = ขนาดหลังบด (เมตร) 
 
 
 

4. การทดสอบการทำงานเบื้องต้นของเคร่ืองบด
เปลือกหอยแบบไจราทอร่ี 

ทำการทดสอบการทำงานของเคร ื ่องบด
เปลือกหอยแบบไจราทอร ี ่  โดยขนาดของผง
เปล ือกหอยท ี ่ ได้ หล ังการบดต ้องม ีขนาดที่
สอดคล้องกับความต้องการของผู้ใช้ คือมีขนาด
ร่อนผ่านตะแกรง 40 เมช ได้ โดยเริ ่มจากบด
หยาบด้วยครก เพื่อควบคุมขนาดของเปลือกหอย
ที่นำมาบด และในระหว่างการทำงานของเครื่อง
บด เคร ื ่องต ้องไม ่สะดุดหรือเกิดการขัดข้อง
ในขณะทำงาน แต่ถ้าเกิดการขัดข้องให้ดำเนินการ
ปรับแก้ไข ให้สามารถทำงานได้  

 
5. การทดสอบประสิทธิภาพเครื่องบดเปลือก
หอยแบบไจราทอร่ี และการเปรียบเทียบกับการ
บดที่ใช้การตำด้วยครก  

ทำการเก็บข้อมูลเวลาที่ใช้ในการบดเปลือก
หอย น้ำหนักเปลือกหอยก่อนบด (โดยเริ่มบันทึก
ผลตั้งแต่กกระบวนการบดหยาบด้วยครก) และ
หลังบดของวิธีการบดด้วยเครื่องบดเปลือกหอย
แบบไจราทอรี่ และเปรียบเทียบกับวิธีการตำด้วย
ครก โดยทำการเก็บข้อมูลของของการทดสอบ 5 
ซ้ำ ซึ ่งแต่ละครั ้งใช้เปลือกหอยในการทดสอบ 
500.2 กร ัม ซ ึ ่ งการทดสอบประส ิทธ ิภาพ
สามารถแสดงในส่วนของร้อยละของน้ำหนัก
เปลือกหอยบด และความสามารถในการทำงาน
จริงของการบด[11], [12] ดังสมการที่ (2) และ 
(3) ต่อไปนี ้ 

 

 Ct = 
W1

W
 x 100 (2) 
 

เมื่อ Ct = ร้อยละบดเปลือกหอย (%) 
    W1 = น้ำหนักเปลือกหอยหลังบด (กรัม) 
     W = น้ำหนักเปลือกหอยท้ังหมด (กรัม) 
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 Ca = 
W1

T
  (3) 

 

เมื่อ Ca = ความสามารถในการทำงานจริง 
             (กรัมต่อนาที) 

W1 = น้ำหนักเปลือกหอยหลังบด (กรัม) 
 T = เวลาในการทำงานท้ังหมด (นาที) 

 
ผลการวิจัย 

1. ผลการศึกษาข้อมูลการใช้งานเปลือกหอย 
จากการสัมภาษณ์พบว่าการทำผงเปลือก

หอยแมลงภู่ของชุมชน โดยใช้ครกหินตำเปลือก
หอยให ้ เป ็นผงละเอ ียด ด ้วยการตำคร ั ้ งละ
ประมาณ 50 กรัม ซึ ่งในการตำต้องทยอยร่อน
ด้วยตะแกรงขนาด 40 เมช เนื ่องจากครกมี
ลักษณะโค้งส่งผลให้ตำเปลือกหอยได้ไม่ทั่วถึง จึง
ต้องตักผงเปลือกหอยบางส่วนมาร่อนตะแกรง
สลับกับการตำ ประมาณ 4-5 ครั้งโดยเฉลี่ย โดย
ผงเปลือกหอยแมลงภู ่ท ี ่ผ ่านตะแกรงร ่อนมี
ลักษณะเป็นผงละเอียดที่ยังคงมีความวาวแบบมุก  

นอกจากนั้นแล้วปริมาณการใช้งานเปลือก
หอยบดในกิจกรรมดินปั ้นจากเปลือกหอยของ
วิสาหกิจชุมชนท่องเที่ยวบ้านน้ำเชี่ยว มีปริมาณ
การเตรียมดินปั้นจากเปลือกหอยสำหรับเตรียม
ให้กับผู้เข้าร่วมทำกิจกรรม 10-15 คน คือ 100 
กรัม ต้องใช้เปลือกหอยแมลงภู่บดปริมาณ 70 
กรัม เมื่อเฉลี่ยแล้วพบว่าใน 1 เดือนจะใช้เปลือก
หอยบดประมาณ 1-2 กิโลกรัม โดยผงเปลือก
หอยแมลงภู่ 1 กิโลกรัมใช้เวลาในการตำประมาณ 
1-2 วัน เนื่องจากเกิดความเมื่อยล้าจากกระบวนการ
ทำ จึงจำเป็นต้องใช้เวลานาน ดังนั้นชุมชนจึงมี
ต้องการเครื่องบดเปลือกหอยแลงภู่ที่ราคาไม่สูง
มาก เคลื่อนย้ายได้ง่าย ผู้สูงอายุสามารถใชง้านได้
โดยเฉพาะผู้หญิง มีความปลอดภัย และสามารถ
ดูแลรักษาทำความสะอาดทำได้ง่าย ใช้เวลาใน
การทำน้อยลง 

 

2. ผลการทดสอบการตำด้วยครก 
ผลการทดสอบการตำเปลือกหอยแมลงภู่ให้

เป็นผงละเอียดด้วยครก พบว่าน้ำหนักเปลือก
หอยแมลงภู ่ที ่ผ ่านตระแกรงมีค่าเฉลี ่ยเท่ากับ 
46.380.61 กรัม น้ำหนักที่สูญหายมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 0.680.65 กรัม และเวลาที่ใช้ในการตำ
ทั้งหมดมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 29.333.00 นาที ซึ่งใน
กระบวนการตำด้วยครกมีการสูญหายของเศษ
เปลือกหอย เนื่องจากในขณะตำมีเศษเปลือกหอย
กระเด็นออกมาบางส่วน และเกิดการสูญหายของ
ผงเปลือกหอยขณะร่อนตระแกรง นอกจากนั้น
แล้วยังมีเศษผงเปลือกหอยบางส่วนติดอยู่ในครก 
แสดงผลดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1  ผลการทดสอบการตำด้วยครก 

ครั้งที่ 
น้ำหนักเปลือกหอยแมลงภู่ (กรัม) เวลาที่ใช้ 

(นาที) ก่อนตำ  หลังตำ สูญหาย  
1 49.98 47.33 2.65 28.42 
2 50.12 46.55 3.57 32.23 
3 50.03 46.3 3.73 30.18 
4 50.09 45.74 4.35 24.58 
5 50.11 46.00 4.11 31.22 
x ̅ 50.07 46.38 3.68 29.33 

S.D. 0.06 0.61 0.65 3.00 
 
3. ผลการสร้างเคร่ืองบดเปลือกหอยแบบไจราทอร่ี 

เครื่องบดเปลือกหอยแบบไจราทอรี่ต้นแบบที่
เกิดขึ้นในงานวิจัยนี้ มีตัวเครื่องบดที่มีโครงสร้าง
เป็นสแตนเลสประกอบติดกับฐานและขาตั้งที่เป็น
อะลูมิเนียม เพื่อป้องกันการเกิดสนิมที่ตัวเครื่อง 
สามารถทำความสะอาดได้ง่าย และมีน้ำหนักเบา 
โดยมีเงื่อนไขในการออกแบบคือ ใช้หลักการบด
แบบไจราทอรี่ ขนาดของตัวเครื่องรวมฐานและขา
ตั ้งมีขนาด 25 x 25 x 40 เซนติเมตร มาจาก
แบบจำลองสัดส่วนร่างกายและขอบเขตการเอื้อม
ถึงของผู้สูงอายุที ่มีอายุ 60 ปีขึ ้นไป ที่พบว่ามี
ค่าเฉลี่ยความยาวแขนเท่ากับ 40.53 เซนติเมตร
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[10] โดยการลำเลียงเปลือกหอยที่มีขนาดไม่เกิน 
10 มิลลิเมตร เข้าทางส่วนบนของตัวเครื่องบดที่มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของปากกรวยเท่ากับ 
12.7 เซนติเมตร ต่อเข้ากับท่อข้อต่อสามทางตัว
วายที่มีเอียงทำมุม 45 องศา และมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 3.81 เซนติเมตร ซึ่งปลายท่อด้านล่าง
ต ่อเข ้าก ับเฟ ืองบดทรงกรวยขนาดเส ้นผ ่าน
ศูนย์กลาง 3.8 เซนติเมตร ใช้การขับเคลื่อนเฟือง
บดด้วยมอเตอร์กระแสตรง 12 โวลต์ ดังรูปที่ 3  

 

 
รูปที่ 3  เครื่องต้นแบบเครื่องบดเปลือกหอย 

แบบไจราทอรี ่
 

ผลการหาขนาดของมอเตอร์ที่ใช้สำหรับลด
ขนาดเปลือกหอย สำหรับการบดแบบแห้ง ที ่มี
ขนาดของเปลือกหอยแมลงภู่ก่อนบดและหลังบด 
เท่ากับ 10 และ 0.45 มิลลิเมตร ตามลำดับ และ
ระยะเวลาที่ต้องการใช้ในการผลิต เท่ากับ 125 
กรัมต่อชั่วโมง ผลการคำนวนหาขนาดของมอเตอร์
ในหน่วยวัตต์ในทางทฤษฎีจากสมการที่ (1) พบว่า
มีค่าเท่ากับ 0.79 วัตต์ และกำลังที่แท้จริงของการ
หาขนาดของมอเตอร์สำหรับใช้งานจริงใช้ค่าที่
มากที ่ส ุดที่ 20 เท่าของค่าที ่ได ้จากทฤษฎี [4] 
พบว่ามีค่าเท่ากับ 15.80 วัตต์ ดังนั้น ขนาดของ
มอเตอร์ที่เลือกนำมาใช้งานในงานวิจัยนี้จากภาวะ
ที่ความเหมาะสมของขนาดมอเตอร์ที่เลือกใช้ใน

การทำงานจรงิอยู่ที่ 80 % จึงมีค่าเท่ากับ 19.75 วัตต์ 
หรือประมาณ 20 วัตต์  

 
4. ผลการทดสอบการทำงานเบื ้องต ้นของ
เครื่องต้นแบบเครื่องบดเปลือกหอยแบบไจรา
ทอร่ี 

ผลของการบดหยาบเปลือกหอยก่อนเข้า
เครื ่องบด พบว่าที่ระยะการปรับของเฟืองบดที่
การหมุนปรับระยะเฟืองบด 2 รอบจากจุดเริ่มต้น 
เพื่อให้ได้ขนาดของผงเปลือกหอยตรงตามความ
ต้องการ เปลือกหอยก่อนบดที่มีขนาดมากกว่า 10 
มิลลิเมตร เครื่องบดไม่สามารถทำการบดเปลือก
หอยได้และเปลือกหอยเหล่านี้จะติดอยู่ภายใน
เครื่องบด ดังรูปที่ 4  

 

 
รูปที่ 4  การเตรียมเปลือกหอยและการทดสอบ

บดด้วยเครื่องแบบไจราทอรี ่
 

ส่วนเปลือกหอยที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
น้อยกว่าหรือเท่ากับ 10 มิลลิเมตร สามารถทำ
การบดผ่านไปได้ ดังนั้นเปลือกหอยก่อนบดควรมี
ขนาดเท่ากับหรือน้อยกว่า 10 มิลลิเมตร เครื่อง
บดจึงจะสามารถทำงานได้อย่างต่อเนื่อง  
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5. ผลการทดสอบประสิทธิภาพเคร่ืองบดเปลือก
หอยแบบไจราทอรี่ และการเปรียบเทียบกับการ
บดที่ใช้การตำด้วยครก  

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของการบด
เปลือกหอยด้วยเครื ่องบดแบบไจราทอรี ่ โดย
เปลือกหอยต้องผ่านกระบวนการบดหยาบให้มี
ขนาดน้อยกว่าหรือเท่ากับ 10 มิลลิเมตร ซึ่งการ
ทดสอบประสิทธิภาพการทำงานของเครื ่องบด
เปลือกหอยแบบไจราทอรี่ ได้เริ ่มทำการบันทึก
น้ำหนักเปลือกหอยก่อนบดและเริ่มจับเวลาในการ
ทำงาน ตั ้งแต่เร ิ ่มกระบวนการบดหยาบ เพื่อ
เตรียมความพร้อมของเปลือกหอยก่อนนำเข้า
เครื่องบด ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 2  

โดยในกระบวนเตรียมเปลือกหอยแบบหยาบ
ด้วยการตำด้วยครก พบว่าค่าเฉลี่ยของน้ำหนัก

เปลือกหอยแมลงภู่หลังบดหยาบมีค่าเท ่ากับ 
49.690.14 กรัม น้ำหนักของเปลือกหอยแมลงภู่
ท ี ่ เก ิดการส ูญหายในระหว่างการตำ เท่ากับ 
0.360.08 กรัม และใช้เวลาในการบดเปลือก
หอยแบบหยาบ เท่ากับ 0.170.01 นาที ต่อมา
ในกระบวนการบดด้วยเครื ่องบดเปลือกหอย  
แบบไจราทอรี่ พบว่าค่าเฉลี่ยของ น้ำหนักเปลือก
หอยแมลงภ ู ่ หล ั งบดละเอ ี ยดม ีค ่ า เท ่ ากับ 
47.870.68 กรัม น้ำหนักของเปลือกหอยแมลงภู่
ที่เกิดการสูญหายในระหว่างการการบด เท่ากับ 
1.810.61 กรัม และใช้เวลาในการบดละเอียด 
เท่ากับ 5.401.31 นาที ซึ่งเมื่อรวมเวลารวมที่ใช้
ทั้งกระบวนการสำหรับการบดเปลือกหอยด้วยวธิี
นี้มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 5.571.18 นาที  

 
ตารางที่ 2  ผลทดลองการหาระยะเวลาและน้ำหนักท่ีได้จากการเครื่องบดแบบไจราทอรี่ 

ครั้ง
ที ่

การเตรียมเปลือกหอยขั้นแรก  การบดเปลือกหอยด้วยเครื่องบด เวลา
ทดสอบ

รวม 
(นาที) 

น้ำหนัก
ก่อนตำ 
(กรัม) 

น้ำหนัก
หลังตำ 
(กรัม) 

น้ำหนัก
สูญหาย 
(กรัม) 

เวลาที่
ใช้ 

(นาที) 

 น้ำหนัก
ก่อนบด 
(กรัม) 

น้ำหนัก
หลังบด 
(กรัม) 

น้ำหนัก 
สูญหาย 
(กรัม) 

เวลาที่
ใช้ 

(นาที) 
1 50.18 49.86 0.32 0.16  49.86 48.12 1.74 6.36 6.52 
2 50 49.63 0.37 0.18  49.63 48.31 1.32 7.23 7.41 
3 50.01 49.58 0.43 0.18  49.58 46.72 2.86 4.56 5.14 
4 49.97 49.54 0.43 0.16  49.54 47.83 1.71 4.48 5.04 
5 50.06 49.82 0.24 0.19  49.82 48.39 1.43 4.38 4.57 
x ̅ 50.04 49.69 0.36 0.17  49.69 47.87 1.81 5.40 5.57 

S.D. 0.08 0.14 0.08 0.01  0.14 0.68 0.61 1.31 1.18 
 

การเปรียบเทียบกระบวนการทำงานของการบดสองแบบ พบว่าการใช้งานเครื่องบดเปลือก
หอยแบบไจราทอรี่ ส่งผลให้ทำให้กระบวนการบดต่างไปจากวิธีการตำด้วยครกแบบเดิมคือสามารถลด
กระบวนการร่อนในระหว่างกวนการตำได้ ดังรูปที่ 5   
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รูปที่ 5  เปรียบเทียบขั้นตอนการบดระหว่างการตำ
ด้วยครกกับการบดด้วยเครื่องบดแบบไจราทอรี่ 

 
ผลของการหาค่าประสิทธิภาพของการตำ

ด้วยครกและการบดด้วยเครื่องบดในส่วนของร้อย
ละของน้ำหนักเปลือกหอยบด และความสามารถ
ในการทำงานจริงของการบด จากสมการที่ (2) 
และ (3) ดังรูปที่ 6  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 6  ค่าการเปรียบเทียบประสทิธิภาพในการ
ทำงานระหว่างการบดด้วยครก กับการบดด้วย

เครื่องบดแบบไจราทอรี่  
ก. ร้อยละการบดเปลือกหอย  

ข. ความสามารถในการทำงานจริง 
 
พบว่าค่าร้อยละของการบดเปลือกหอยของ

วิธีการตำด้วยครกและวิธีการบดด้วยเครื ่องบด

เปลือกหอยแบบไจราทอรี่ มีค่าร้อยละเท่ากบั 
92.63 และ 95.66 ตามลำดับ ซึ ่งแสดงให้
เห็นว่าประสิทธิภาพในด้านปริมาณของ
เปลือกหอยละเอียดที่ผลิตได้มีค่าใกลเ้คียงกนั 
แต่ในทางกลับกันประสิทธิภาพในด้านของ
เวลาที่ใช้ในการบดเปลือกหอยของวิธีการตำ
ด้วยครกและวิธีการบดด้วยเครื่องบดเปลือก
หอยแบบไจราทอรี่มีค่า 1.58 และ 8.59 กรัม
ต่อนาที ตามลำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเครื่อง
บดเปลือกหอยแบบไจราทอรี่มีประสิทธิภาพ
ในด้านของเวลาที ่มากกว่า และสามารถ
ประหยัดเวลาในการทำงานได้มากกว่าวิธีการ
ตำด้วยครก 

 
สรุปและอภิปรายผล 

จากการออกแบบและสร้างเครื ่องบด
เปลือกหอย สำหรับการเตรียมผงเปลือกหอย
บดละเอ ียด เพ ื ่อ ใ ช้ในก ิจกรรมการทำ
เครื่องประดับดินปั้นจากเปลือกหอยแมลงภู่ 
(หอยคราฟต์) เครื่องบดที่ได้ มีขนาดอยู่ใน
ระยะการเอื้อมถึงของผู้สูงอายุ ที่ 25 x 25 x 
40 เซนติเมตร ที ่ทำให้ผู้ส ูงอายุใช้งานได้
สะดวก อีกทั ้งหลักการบดแบบไจราทอรี่ 
สามารถปรับระยะห่างของกรวยบดได้ง่าย 
ทำให้ปรับขนาดของผงเปลือกหอยได้ตาม
ต้องการ ส่งผลให้ช่วยลดกระบวนที ่ต ้อง
เสียเวลาในการร่อน ผ่านกระชอน และลด
การบดซ้ำได้หลายรอบ จึงได้เวลาในการบด
เปลือกหอยที ่ดีขึ ้น สอดคล้องกับงานของ 
ประภัสสร และคณะ[13] ที่ปรับปรุงเครื่องมือ
การผล ิตแล ้วทำให้กระบวนการผล ิตมี
ประสิทธิภาพและเกิดการไหลอย่างต่อเนื่อง  

โดยค่าร้อยละการบดเปลือกหอย ทั้ง
แบบวิธีตำด้วยครกและแบบบดด้วยเครื ่อง
บดเปลือกหอย มีความสามารถใกล้เคียงกันท่ี
ร้อยละ 92.63 และ 95.66 ตามลำดับ อีกทั้ง
วิธีการตำด้วยครกและแบบบดด้วยเครื่องบด

การต าด้วยครก

น าเปลือกหอยใส่ครก

ต าเปลือกหอย
ให้ละเอียด

ร่อนเปลือกหอยผ่าน
ตะแกรง

ต าเปลือกหอยส่วนที่ร่อน
ไม่ผ่านซ้ า

การบดด้วยเคร่ืองบด
แบบไจราทอร่ี

น าเปลือกหอยใส่ครก

ต าเปลือกหอยให้มีขนาด
เหมาะสม (บดหยาบ)

น าเปลือกหอยเข้า
เครื่องบดแบบไจราทอรี่

และบดจนเสร็จ

ตำด้วย
ครก 

ตำด้วย
ครก 

บดด้วย 
เครื่องบด 

บดด้วย 
เครื่องบด 

ร้อยละบดเปลือกหอย (%) 

ก
. 

ข. 

ความสามารถในการทำงานจริง  
(g/min.) 
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เปลือกหอยแบบไจราทอรี่ มีระยะเวลาที่ต่างกัน
มากถึง 1.58 และ 8.59 กรัมต่อนาที และเป็นที่
พอใจอย ่างมากสำหร ับกลุ ่มว ิสาหก ิจช ุมชน
ท่องเที่ยวบ้านน้ำเชี่ยว จังหวัดตราด ซึ่งเครื่องบด
เปลือกหอยแบบไจราทอรี่จากงานวิจัยนี้ มีต้นทุน
ในการผลิตประมาณ 5,000 บาท ซึ่งในปัจจุบันยัง
ไม่ม ีเครื ่องบดเปลือกหอยขายในท้องตลาดที่
สามารถปรับขนาดความละเอียดของผงเปลือก
หอยได้ และเครื ่องบดเปลือกหอยที่มีขายยังไม่
เหมาะสมสำหร ับงานเคร ื ่องประด ับสำหรับ
กิจกรรมของวิสาหกิจชุมชนท่องเที่ยวบ้านน้ำเช่ียว 
ส่วนมากเป็นเครื่องบดขนาดใหญ่ มีราคาสูง ใช้
บดละเอียดสำหรับงานเครื ่องสำอาง[14], [15] 
เป็นต้น  

ทั้งนี้หากสามารถพัฒนาเครื่องบดเปลือกหอย 
โดยลดขั้นตอนการตำหยาบก่อนใส่เครื่องบดเพื่อ
ลดเวลาในการทำงาน จึงอาจเป็นแนวทางในการ
ต่อยอดเครื่องบดเปลือกหอยต่อไป 

 
กิตติกรรมประกาศ 

ผู้วิจัยกราบขอบพระคุณทางมหาวิทยาลัย
ราชภัฏรำไพพรรณีที่มอบทุนอุดหนุนการวิจัยเงิน 
งบกองทุนวิจัย ประจำปีงบประมาณ 2566 และ 
ขอขอบคุณ ประธานกลุ่มวิสาหกิจชุมชนท่องเที่ยว
บ้านน้ำเชี ่ยว จังหวัดตราด ที่สนับสนุนเปลือก
หอยแมลงภู ่สำหรับใช้ทดลองและทดสอบ จน
พัฒนาเป็นเครื่องบดเปลือกหอยสำเร็จลุล่วง  
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บทคัดย่อ 
ในประเทศไทย ภาคการขนส่งเป็นกิจกรรมหลักที่ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ซึ่งการเผา

ไหม้เช้ือเพลิงในเครื่องยนต์เป็นปัจจัยสำคัญที่ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจกที่ก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน ดังนั้น 
การศึกษานี้ต้องการศึกษาปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากพฤติกรรมการขับขี่รถยนต์ใน
การจัดส่งสินค้าของบริษัทตัวอย่าง รวบรวมข้อมูลโดยใช้เครื ่องมือ GPS Tracker ซึ ่งต ิดตั ้งบน
ยานพาหนะสำหรับจัดส่งสินค้าของบริษัทตัวอย่าง จากนั้นทำการวิเคราะห์ข้อมูลโดยวิธีการถดถอยเชิง
เส้นแบบพหุคูณ ด้วยวิธีการเลือกตัวแปรโดยวิธีลดตัวแปรเพื่อตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่างพฤติกรรม
การขับขี ่และการปล่อยก๊าซคาร ์บอนไดออกไซด์ และสมการสำหร ับปร ิมาณการปล่ อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ผลการศึกษาพบว่าปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้นตามระยะเวลา
การทำงานของเครื ่องยนต์ การเร่งความเร็วกะทันหัน การชะลอความเร็วกะทันหัน และกรณีเกิน
ขีดจำกัดความเร็ว ได้แก่ 0.004418 KgCo2eq/นาที 0.04067 KgCo2eq/ครั้ง 0.2531 KgCo2eq/ครั้ง 
และ 0.02024 KgCo2eq/ครั้ง ตามลำดับ นอกจากน้ี ยังได้เสนอแนวทางการควบคุมพฤติกรรมการขับขี่
เพื่อลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และลดความเสี่ยงท่ีเกิดจากพฤติกรรมการขับข่ีอีกด้วย 
 
คำสำค ัญ : พฤต ิกรรมการข ับขี่ , การว ิ เคราะห ์การปล ่อยไอเส ียของยานพาหนะ , การปล ่อย
คาร์บอนไดออกไซด,์ การเลือกตัวแปรโดยวิธีลดตัวแปร, การวิเคราะห์การถดถอย 
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Abstract 

In Thailand, the transportation sector is the main source of carbon dioxide 
emissions, with fuel combustion in engines being a significant contributor to greenhouse 
gas emissions and global warming.  This study aims to examine the carbon dioxide 
emissions generated by the driving behaviors of sample companies during goods delivery. 
The data were collected using a GPS tracker installed on the delivery vehicles of these 
companies.  Then, the data were analyzed by multiple linear regression analysis with 
backward elimination to examine the relationship between driving behaviors and CO2 
emissions and the equation for the carbon dioxide emissions quantities. The results show 
that the quantity of carbon dioxide emissions increases with engine running time, abrupt 
accelerations, abrupt decelerations, and instances exceeding the speed limit as follows: 
0. 004418 KgCo2eq/ min, 0. 04067 KgCo2eq/ time, 0. 2531 KgCo2eq/ time, and 0. 02024 
KgCo2eq/ time, respectively.  This study also proposed guidelines for controlling driving 
behavior to reduce carbon dioxide emissions and reduce the risks caused by driving 
behavior. 

 
Keywords : Driving Behavior, Vehicle Emission Analysis, Carbon Dioxide Emissions, 
Backward Elimination, Regression Analysis  
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บทนำ 
กระแสโลกร้อนทำให้มนุษย์เกิดความกังวล

เกี่ยวกับสิ่งแวดล้อมและมลพิษมากขึ้น การสะสม
ของก ๊าซเร ือนกระจกที ่ เก ิดจากมนุษย ์  เ ช่น 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โอโซน (O3) มีเทน 
(CH4) และไนตรัสออกไซด์ (N2O) ทำให้โลกไม่
สามารถระบายความร้อนจากดวงอาทิตย์ได้[1, 2] 
แม้ว่าก๊าซเหล่านี ้จะเกิดขึ ้นตามธรรมชาติ แต่
กิจกรรมของมนุษย์ เช่น กระบวนการอุตสาหกรรม 
การขนส่ง และวิถีชีวิตก็ทำให้ระดับก๊าซเหล่านี้
เพิ่มขึ้นอย่างมาก[3] 

ประเทศไทยมุ่งมั่นที่จะเป็นองค์กรที่ปล่อย
คาร์บอนเป็นศูนย์ภายในปี พ.ศ. 2593 และมุ่งสู่
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกเป็นศูนย์ (Net Zero 
Greenhouse Gas Emission) ในปี พ.ศ. 2608 
ตามแผนการดำเนินแผนพลังงานแห่งชาติ ธุรกิจ
ขนาดใหญ่ในประเทศไทยได้ปรับเปลี่ยนแนวทาง
ปฏิบัติเพื่อลดการปล่อยคาร์บอน เนื่องจากแรง
กดด ันจากนักลงทุนท ี ่ใส ่ใจส ิ ่งแวดล้อมและ
ข้อบังค ับที ่กำหนดโดยตลาดหลักทรัพย์แห่ง
ประเทศไทยข้อบังคับเหล่านี ้กำหนดให้บริษัท  
ต ่าง ๆ พัฒนาแผนโดยยึดตามหลักการ ESG 
(Environment, Social, Governance) นอกจากน้ี
ภาครัฐได้ส่งเสริมกิจกรรมหลักสามประการเพื่อ
รับมือกับความท้าทายนี้ ได้แก่ การขยายพื้นที่ป่า
สีเขียว การลดการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล และการ
ส่งเสริมการใช้พลังงานสะอาด[4-6]  

ในปัจจุบัน รถยนต์ไฟฟ้าจะได้รับความนิยม
เพิ่มมากขึ้น แต่รถยนต์ไฟฟ้ามีส่วนแบ่งการตลาด
เพียง 0.036% ของรถยนต์ทั้งหมดในประเทศไทย 
ซึ ่งการเผาไหม้เชื ้อเพลิงในเครื ่องยนต์ยังคงเป็น
ปัจจัยสำคัญที่ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจก โดยภาค
การขนส่งคิดเป็นประมาณ 32.13% ของการ
ปล่อย CO2 ทั้งหมดของประเทศไทย[7]  

 
 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า การ
ผันผวนของความเร็วมีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อ
การสิ้นเปลืองเชื ้อเพลิง โดยการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญตามความ
ผันผวนของความเร็วที่เพิ่มขึ้น[8] ซึ่งผู้ขับขี่ที่
มีความชำนาญต่ำจะมีอัตราการใช้เชื้อเพลิง
สูงกว่าผู ้ขับขี่ที่มีประสบการณ์[9] โดยการ
ทำงานของเครื่องยนต์ในระหว่างการขับขี่ใน
สภาวะจริงแตกต่างจากการทำงานในสภาวะ
คงที่อย่างมาก ซึ่งส่งผลให้มีการปล่อยมลพิษ
สูงขึ ้นอย่างมีนัยสำคัญ[10] นอกจากน้ี ยังมี
ป ัจจ ัยหลายประการท ี ่ส ่ งผลให ้การใช้
เช ื ้ อ เพล ิ ง ในยานพาหนะเพ ิ ่ มข ึ ้ น เ ช่น 
พฤติกรรมการขับขี่ ลักษณะของยานพาหนะ 
และปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อม การใช้เชื้อเพลิงที่
สูงขึ้นส่งผลให้มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
จากการทำงานของเครื่องยนต์เพิ่มมากขึ้น[11] 

ท ั ้ งนี้ ด ้วยเป ้าหมายในการผล ักดัน
ประเทศไทยไปสู่ประเทศที่มีความเป็นกลาง
ทางคาร์บอนและการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
เป็นศูนย์ ซึ่งในปัจจุบันยังคงหลีกเลี่ยงการใช้
พลังงานเชื ้อเพลิงในเครื่องยนต์สันดาปอัน
เป ็นก ิจกรรมหลักของการดำรงช ีพและ
ภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทยไม่ได้ ดังนั้น
จึงจำเป็นอย่างยิ ่งที ่จะต้องลดพฤติกรรมที่
ก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการ
ใช้งานรถยนต์  

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื ่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัว
แปรที่ ส ่ งผลต ่อปร ิมาณการปล ่อยก ๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากพฤติกรรมการขับขี่
รถยนต์ในการจัดส่งสินค้าของบริษัทตัวอย่าง 

2. เพื่อหาแนวทางในการลดการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกของบริษัทตัวอย่าง 
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ระเบียบวิธีวิจัย 
ในการศึกษาครั้งนี ้ผู ้ว ิจัยได้ดำเนินการนำ

เครื ่องมือ GPS Tracker ติดตั ้งกับรถยนต์กลุ่ม
ตัวอย่างซึ ่งเป็นรถยนต์เครื ่องยนต์ดีเซลที่ใช้ใน
กระบวนการจัดส่งสินค้าของบริษ ัทตัวอย่าง 
จำนวน 10 คัน จากทั้งหมด 30 คัน ซึ่งเป็นกลุ่ม
เครื่องยนต์ดีเซลขนาด 2,800 – 3,000 ซีซี ในการ
เดินทาง 1 ครั ้งมีน้ำหนักบรรทุกเฉลี ่ย 1,500 
กิโลกรัม สถานที่จัดส่ง 6 – 10 สถานที่ ในช่วง
เดือน สิงหาคม ถึงเดือน ตุลาคม ปี พ.ศ. 2566 
โดยการติดตั ้งเครื ่องมือดังกล่าวผ่านทางช่อง
เชื ่อมต่อที่เรียกว่า “โอบีดีพอร์ต” (On-board 
Diagnostic : OBD) ซึ ่งเครื ่องมือดังกล่าวจะทำ
การบันทึกข้อมูลต่าง ๆ จากกล่องเครื่อง (Electronic 
Control Unit : ECU) ในการทำงานของเครื่องยนต์
ควบคู ่ก ับข้อมูลการเคลื ่อนที ่ตามระบบ GPS 
ข้อมูลทั ้งหมดจะถูกบันทึกไว้บนระบบของผู้
ให้บริการ GPS Tracker และสามารถทำการเรียก
ข้อมูลดังกล่าวมาใช้ประโยชน์ได้ โดยระบบจะนำ
ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ที่บันทึกได้ในแต่ละเที่ยววิ่ง
หรือช่วงเหตุการณ์ไปคำนวณกับค่าการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจก ซึ่งระบบจะกำหนดไว้ตามแต่ละรุ่น
รถและประเภทของเชื้อเพลิง เพื่อคำนวณปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ปลดปล่อย 

 
1. ตัวแปรที่ทำการรวบรวมข้อมูล 

- 𝑑𝑖𝑗  คือ ระยะทางในการเดินทาง เที่ยว
วิ่งที ่𝑖 ของรถคันที่ 𝑗 (กิโลเมตร) 

- 𝑡𝑖𝑗  คือ ระยะเวลาที่เครื่องยนต์ทำงาน 
เที่ยววิ่งที ่𝑖 ของรถคันที่ 𝑗 (นาที) 

- 𝑜𝑐𝑖𝑗  คือ ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ เที่ยววิ่ง
ที ่𝑖 ของรถคันที่ 𝑗 (ลิตร) 

- 𝑐𝑖𝑗  คือ ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่
ปลดปล ่อย  เท ี ่ ย วว ิ ่ งที่  𝑖 ของรถค ันท ี ่  𝑗                  
(กิโลกรัม คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า) 

- 𝑟𝑎𝑖𝑗 คือ จำนวนครั ้งที ่มีการเร่ง
ความเร็วกะทันหัน เที่ยววิ่งที่ 𝑖 ของรถคันที่ 
𝑗 (ครั้ง) 

- 𝑠ℎ𝑑𝑖𝑗 คือ จำนวนครั้งที่มีการลด
ความเร็วกะทันหัน เที่ยววิ่งที่ 𝑖 ของรถคันที่ 
𝑗 (ครั้ง) 

- 𝑠ℎ𝑡𝑖𝑗 คือ จำนวนครั้งที ่มีการหัก
เลี้ยวกะทันหัน เที่ยววิ่งที่ 𝑖 ของรถคันที่ 𝑗 
(ครั้ง) 

- 𝑜𝑠𝑖𝑗 คือ จำนวนครั ้งที ่ม ีการใช้
ความเร็วเกินกำหนด เที่ยววิ่งที่ 𝑖 ของรถคัน
ที่ 𝑗 (ครั้ง) 

- 𝑚𝑠𝑖𝑗 คือ ความเร็วสูงสุด เที่ยววิ่ง
ที ่𝑖 ของรถคันที่ 𝑗 (กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

- 𝑎𝑣𝑔𝑠𝑖𝑗 คือ อัตราเร็วเฉลี่ย เที่ยว
วิ่งที ่𝑖 ของรถคันที่ 𝑗 (กิโลเมตร/ช่ัวโมง) 

- 𝑖 คือ เที ่ยววิ ่งของรถ โดย 𝑖 =

 1, 2, 3, … , 𝑛 
-  𝑗 ค ือ  ลำด ับของรถ โดย 𝑗 =

1, 2, 3, … , 10 
 
2. สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นแบบ

พหุคูณ เพื่อการศึกษาปริมาณการปลดปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ผ ู ้ว ิจ ัยได้เล ือก
วิธีการขั้นตอนการถอยกลับแบบวิธีการลดตัว
แปร (Backward Elimination) ในการนำตัว
แปรที่ไม่สำคัญออกเพื่อให้การวิเคราะหน์ั้นมี
ประสิทธิภาพ 

การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นแบบ
พหุคูณ[12] จะเป็นการศึกษาความสัมพันธท์ี่
มีตัวแปรต้นมากกว่า 1 ตัว โดยความสัมพันธ์
แทนด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ดังต่อไปนี้ 

 
𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑥𝑘      (1) 
 



The Journal of Industrial Technology : Suan Sunandha Rajabhat University  
Volume 12 / Number 2 / July – December 2024 

- 91 - 

โดย 𝑦 คือ แทนข้อมูลผลลัพธ์ที่ได้ (output) 
𝛽0 คือ ค่าคงที่ของสมการถดถอย ซึ่งเป็นค่า

จุดตัด (Intercept) แกน y ของสมการ 
𝛽1, 𝛽2. . 𝛽𝑘 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย 

(Regression Coefficient) ของตัวตอบสนอง X1, 
X2, …., Xk 

ทั ้งนี้งานวิจ ัยนี ้เล ือกใช้การวิเคราะห์การ
วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นแบบพหุคูณ ในการ
สร้างสมการถดถอยเชิงเส้นที่สามารถใช้ทำนาย
หรืออธิบายค่าของตัวแปรตามโดยอิงจากค่าของ
ตัวแปรที่ระบุไว ้เพื่อทำนายปริมาณการปล่อยกา๊ซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากยานพาหนะ 

 
3. สมมติฐานของงานวิจัย 
H0: ตัวแปรนั้น ไม่มีความสัมพันธ์ต่อปริมาณ

การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
H1: ตัวแปรนั้น มีความสัมพันธ์ต่อปริมาณ

การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ใช้ระดับความเชื่อมั่น 95% ดังนั้นจะปฏิเสธ

สมมติฐานหลัก (H0) ก็ต ่อเมื ่อ P-Value มีค่า  
น้อยกว่า 0.05 

 
ผลการวิจัย 

1. การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปรที่
ส ่งผลต่อปร ิมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซด์จากการจัดส่งสินค้าของบริษัทตัวอย่างที่
ได้จากการคำนวณของระบบจากผู้ให้บริการ GPS 
Tracker 

จากตารางที่ 1 พบว่า จำนวนครั้งในการหักเลี้ยว
กะทันหัน (sht) มีค่า P-Value 0.891 ซึ่งมากกว่า 
0.05 ดังนั้นในตัวแปรดังกล่าว จึงยอมรับ H0: ตัว
แปรน ั ้น ไม ่ม ีความส ัมพ ันธ ์ต ่อปร ิมาณการ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ นอกจากนี้
เมื่อวิเคราะห์จากแผนภาพกระจายตัวของข้อมูล
ดังกล่าวจะพบว่าเส้นถดถอยที่วาดขึ้นมามีความ
เอียงที่ชัดเจนและแสดงแนวโน้มขาขึ้น แต่การที่

จุดข้อมูลไม่กระจายตามเส้นนี้อย่างสม่ำเสมอ
บ่งบอกว่าความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และ
จำนวนครั้งการหักเลี้ยวกะทันกันไม่เป็นเชิง
เส้นตรงสมบูรณ์ ดังรูปที่ 1 ผู้วิจัยจึงได้ทำการ
นำตัวแปรดังกล่าวออกและทำการวิเคราะห์
ซ้ำอีกครั้งหนึ่ง 

 

 
รูปที่ 1  แผนภาพกระจายตัวของปริมาณ

การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบ
กับจำนวนครั้งท่ีมีการหักเลี้ยวกะทันหัน 
 
จากตารางที่ 2 พบว่า ค่า P-Value ของ

ทุกตัวแปรที่สนใจ มีค่า 0.000 ซึ่งมีค่าน้อย
กว่า 0.05 นอกจากนี้ ค่า R-square adjust 
มีค่าเท่าเดิมที่ 98.59% หมายความว่า การ
นำ sht ออกไม่ได้ทำให้ความสามารถในการ
อธิบายข้อมูลลดลง ดังนั ้นในทุกตัวแปรที่
ส น ใ จ จ ึ ง ป ฏ ิ เ ส ธ  H0 :  ต ั ว แ ป ร น ั ้ น มี
ความสัมพันธ์ต่อปริมาณการปลดปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และยอมรับ H1: ตัว
แปรน ั ้นม ีความสัมพ ันธ ์ต ่อปร ิมาณการ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดังนั้นตัว
แปรที่สนใจต่าง ๆ มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง
กับกลุ่มตัวแปรอิสระอย่างมีนัยสำคัญและ
สามารถสร้างสมการพยากรณ์เชิงเส้นตรงได้ 
ซ ึ ่งจากการวิเคราะห ์ถดถอยเชิงพห ุคูณ 
สามารถคำนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์
พหุคูณได้ดังตารางที่ 3
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ตารางที่ 1  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของรถจดัส่งสินค้าของบริษัทตัวอย่าง  
Source DF SS MS F-Value P-Value 

Regression 8 824429 103054 113052.95 0.000 
   d (km) 1 138856 138856 152329.24 0.000 
   t (minute) 1 88 88 96.32 0.000 
   ra (time) 1 188 188 206.00 0.000 
   shd (time) 1 14 14 15.22 0.000 
   sht (time) 1 0 0 0.02 0.891 
   os (time) 1 199 199 218.35 0.000 
   ms (km/h) 1 30 30 32.54 0.000 
   avg s (km/h)  1 17 17 19.15 0.000 
Residual 12919 11776 1   
Total 12927 836205    

 
ตารางที่ 2  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของรถจดัส่งสินค้าของบริษัทตัวอย่าง (ไม่สนใจการหักเลี้ยว
กะทันหัน) 

Source DF SS MS F-Value P-Value 
Regression 7 824429 117776 129213.18 0.000 
   d (km) 1 143374 143374 157297.90 0.000 
   t (minute) 1 88 88 96.38 0.000 
   ra (time) 1 192 192 211.07 0.000 
   shd (time) 1 14 14 15.21 0.000 
   os (time) 1 199 199 218.50 0.000 
   ms (km/h) 1 30 30 32.68 0.000 
   avg s (km/h)  1 18 18 19.27 0.000 
Residual 12920 11776 1   
Total 12927 836205    
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ตารางที่ 3  ค่าสัมประสิทธ์ิของรถจัดส่งสินคา้ของบริษัทตัวอย่าง  
Term Coef Se Coef T-Value P-Value 

Constant -0.1558 0.0215 -7.24 0.000 
d (km) 0.263206 0.000664 396.61 0.000 
t (minute) 0.004418 0.00450 9.82 0.000 
ra (time) 0.04067 0.00280 14.53 0.000 
shd (time) 0.2531 0.0649 3.90 0.000 
os (time) 0.02024 0.00137 14.78 0.000 
ms (km/h) 0.003126 0.000547 5.72 0.000 
avg s (km/h) 0.004139 0.000943 4.39 0.000 

 
ตารางที่ 4  สรุปแบบจำลองของรถจัดส่งสินคา้ของบริษัทตัวอย่าง  

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 
0.954716 98.59% 98.59% 98.58% 

จากตารางที่ 3 และตารางที่ 4 นั้น สามารถ
ระบุสมการการวิเคราะห์ถดถอยได้ คือ  
Carbon(KgCo2)eq = -0.1558 + 0.263206 d 
(km)  + 0.004418 t (minute)  + 0.04067 ra 
( time)  +0.2531 shd ( time)  +  0.02024 os 
( time)  +0.003126 ms (km/h)  + 0.004139 
avg s (km/h)    (2) 

 
2. แนวทางการควบคุมพฤติกรรมการขับขี่

รถยนต์เพื่อลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนได 
ออกไซด์ 

ในการศึกษาครั้งนี้เล็งเห็นถึงความสำคัญของ
การหามาตรการควบคุมพฤติกรรมการขับขี่
รถยนต์เพื่อลดการปลดปลอ่ยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์
และลดความเสี ่ยงในการเกิดอุบัติเหตุ โดยมี
ข้อแนะนำดังวิธีการต่อไปนี้ 

2.1 การติดตั้งระบบติดตามรถยนต์ (GPS) 
และระบบแจ้งเต ือนเม ื ่อรถมีความเร็วเกินที่
กำหนด โดยสามารถส่งสัญญาณเสียงเตือนผู้ขับขี่
ได้ทันที และสามารถแจ้งเตือนไปยังผู้ดูแลระบบ
ได้ทันที 

2.2 การอ่านรายงานพฤติกรรมการ
ขับขี่ของระบบติดตามรถยนต์ (GPS) ซึ่งจะมี
การบอกจำนวนครั ้งในการเกิดพฤติกรรม
ดังกล่าวของรถยนต์แต่ละคัน  

 
3. กำหนดดัชนีว ัดผลงาน (KPI: Key 

Performance Indicators)  โ ด ย ก ำ ห น ด
จำนวนครั้งของการก่อพฤติกรรมอันตรายใน
การขับขี่ข้างต้น  

 
สรุปและอภิปรายผล 

ในการศึกษาตัวแปรที่ส่งผลต่อปริมาณ
การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการ
จัดส่งสินค้าของบริษัทตัวอย่าง โดยใช้ GPS 
Tracker ติดตั้งกับรถยนต์กลุ่มตัวอย่างผ่าน
ทางช่องเชื ่อมต่อที่เรียกว่า “โอบีดีพอร์ต” 
(On-board Diagnostic : OBD) เพื่อทำการ
เก็บข้อมูล และวิเคราะห์ผลโดยใช้สมการการ
ถดถอยเชิงเส้นแบบพหุคูณ ในการคำนวณหา
ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
สามารถอธิบายได้ ดังนี้  
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1. ในขณะที่รถมีการเคลื่อนที่เพิ่มขึ้นทุก ๆ 1 
กิโลเมตรจะมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เพิ่มขึ้น 0.263206 KgCo2eq 

2. ในขณะที่มีการทำงานของเครื่องยนต์ทุก ๆ 
1 นาทีจะมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เพิ่มขึ้น 0.004418 KgCo2eq 

3. ในทุก ๆ ครั้งท่ีมีการเร่งความเร็วกะทันหนั 
จะมีการปลดปล่อยก๊าซคาร ์บอนไดออกไซด์
เพิ่มขึ้น 0.04067 KgCo2eq 

4. ในทุก ๆ ครั้งที่มีการลดความเร็วกะทันหัน 
จะมีการปลดปล่อยก๊าซคาร ์บอนไดออกไซด์
เพิ่มขึ้น 0.2531 KgCo2eq 

5. ในทุก ๆ ครั้งที่มีการใช้ความเร็วเกินที่กำหนด 
จะมีการปลดปล่อยก๊าซคาร ์บอนไดออกไซด์
เพิ่มขึ้น 0.02024 KgCo2eq 

6. ใน 1 รอบการเดินทางส่วนหนึ่งจะมีการ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณของ
ผลล ัพธ ์จากผลค ูณของความเร ็วส ู งส ุดกับ 
0.003126 KgCo2eq 

7. ใน 1 รอบการเดินทางส่วนหนึ่งจะมีการ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณของ
ผลล ัพธ ์จากผลค ูณของอ ัตราเร ็ ว เฉล ี ่ยกับ 
0.004139 KgCo2eq 

โดยจะสามารถอธิบายได้ว่า การลดความเร็ว
กะทันห ันเป ็นพฤต ิกรรมที ่ส ่งผลให ้เก ิดการ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากที่สุด 
การเร่งความเร็วกะทันหัน การใช้ความเร็วเกิน
กำหนดจะก่อให้เกิดผลดังกล่าวมากขึ้นรองลงมา
ตามลำดับ 

จากผลการศึกษาข้างต้นพบว่าสอดคล้องกับ
งานวิจ ัยของ[13] ที่ว ิ เคราะห์ผลกระทบของ
พฤติกรรมการขับขี ่ต่อการใช้เชื ้อเพลิงโดยใช้
เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning) 
ซึ ่งพบว่า การขับขี่ที ่ราบรื ่นและการลดการเร่ง-
เบรกบ่อยครั้งสามารถลดการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
ได้มากขึ้น รวมทั้งสอดคล้องกับการศึกษาของ[8] 

การผันผวนของความเร็วมีผลอย่างม ีนัย 
สำคัญต่อการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 

นอกจากน้ี ผู้วิจัยได้นำเสนอแนวทางให้มี
การควบคุมพฤติกรรมการขับขี่รถยนต์เพื่อ
ลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ทั้งนี้ผู้ประกอบการของบริษัทตัวอย่างสามารถ
นำไปใช้ประโยชน์ ในการกำกับดูแลพนักงาน
ขับรถ เพื่อควบคุมพฤติกรรมที่อาจก่อให้เกิด
การปลดปล ่อยก ๊าซคาร ์บอนไดออกไซด์ สู่
ธรรมชาติมากกว่าปกติและช่วยลดความเสีย่ง
อันตรายที่เกิดจากพฤติกรรมในการขับขี่ ใน
รูปแบบต่าง ๆ 
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ผู ้เขียนขอแสดงความขอบคุณบริษัท
ตัวอย่างสำหรับการอนุญาตให้รวบรวมข้อมูล
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ขอแสดงความขอบคุณเจ้าของรถทุกคนที่ให้
สิทธิ ์ในการติดตั้งเครื่องติดตาม GPS ในรถ
ของตนเพื่อวัตถุประสงค์ของการศึกษาครั้งน้ี 
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บทคัดย่อ 
บทความนี้นำเสนอการออกแบบและพัฒนาเครื่องฟักไข่อัตโนมัติ สำหรับการควบคมุอุณหภูมิ 

ความชื้น และการพลิกไข่แบบอัตโนมัติทุก ๆ 2 ชั่วโมง เพื่อปรับปรุงระบบการฟักไข่และอัตราการรอด
ของไข่ในระยะเวลาการฟัก 22-25 วัน ในงานวิจัยฉบับนี้ประกอบด้วย 1) การควบคุมอุณหภูมิภายใน    
ตู้ฟักให้คงที่ระหว่าง 37-38 องศาเซลเซียสและความชื้นให้คงที่ระหว่าง 55-75 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้โมดูล 
Wi-Fi ESP8266 ร่วมกับเซ็นเซอร์ DS18B20 และ DHT22 2) ระบบจะแจ้งเตือนสถานะการทำงานของ
เครื่องฟักไข่ผ่านเครื่องแม่ข่าย Blynk บนอินเทอร์เน็ตและแอพพลิเคชัน Line บนสมาร์ทโฟน และ 3) 
นำเสนอเทคนิคการใช้แสงจากหลอดแอลอีดีความเข้มสูงผ่านสายใยแก้วนำแสงแบบมัลติโหมดเพื่อ
ตรวจสอบไข่ที่มีเชื้อและไม่มีเชื้อแทนเทคนิคการตรวจสอบแบบดั้งเดิมโดยใช้วิธีลอยน้ำหรือใช้หลอดไฟ
ทังสเตนเพื่อลดผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของไข่แบบฉับพลันและการติดเชื้อแบคทีเรีย
เนื ่องจากการสัมผัส ส่งผลให้อัตราการรอดของไข่ที ่ฟักเพิ่มขึ ้นจากการฟักด้วยแม่ไก่ตามธรรมชาติ
ประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ 
 
คำสำคัญ : เครื่องฟักไข่, อุณหภูมิ, ความช้ืน, สมาร์ทโฟน, โมดูล ESP8266 
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Abstract 

This article presents the design and development of an automatic egg incubator 
for controlling temperature, humidity, and automatic egg turning every two hours to 
improve the incubation system and the hatch rate of eggs over a 22- to 25-day incubation 
period. This research consists of: 1) maintaining a stable temperature inside the incubator 
between 37 and 38 degrees Celsius and humidity between 55 and 75 percent using the 
Wi- Fi ESP8266 module combined with the DS18B20 and DHT22 sensors; 2)  the system 
will notify users of the operational status of the incubator through the Blynk server on 
the internet and the Line application on smartphones; and 3) It presents a technique for 
using light from high- intensity LED bulbs via multimode fiber optics to check fertilized 
and unfertilized eggs, instead of traditional inspection techniques such as floating tests 
or using tungsten bulbs.  This approach reduces the impact of sudden temperature 
changes in the eggs and minimizes bacterial contamination due to handling, resulting in 
an increase in hatch rates by approximately 30 percent compared to natural brooding 
by hens. 
 

Keywords : Egg incubator, Temperature, Moisture, Smartphone, ESP8266 Module 
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บทนำ 
สัตว์ปีกถือว่าเป็นสัตว์เศรษฐกิจที่สำคัญของ

ประเทศไทยโดยเฉพาะไก่ การเลี ้ยงสัตว์ปีกใน
ประเทศไทยแบ่งออกเป็นสองระดับ คือ 1) การ
เลี้ยงระดับครัวเรือนหรือชุมชน และ 2) การเลี้ยง
ระบบฟาร์มขนาดใหญ่ การฟักไข่เพื่อให้ได้ลูกไก่
ถือเป็นขั้นตอนที่สำคัญในระบบการผลิต ปัจจุบัน
การฟักไขม่ี 2 แบบ คือ 1) การฟักไข่ตามธรรมชาติ
หรือฟักโดยแม่ไก่ และ 2) การฟักไข่โดยใช้เครื่อง
ฟักไข่ไฟฟ้า[1] ข้อดีและข้อเสียของวิธีการฟักทั้ง
สองแบบ ถ้าฟักโดยแม่ไก่จะมีต้นทุนต่ำ เพราะไม่
ต้องลงทุนซื้อเครื่องฟักไข่และไม่เสียค่าไฟฟ้า แต่
อัตราการรอดของลูกไก่จะต่ำเมื่อเทียบกับการใช้
เครื่องฟักไข่ไฟฟ้า ระยะเวลาการฟักไข่ของสัตว์
ปีกแต่ละชนิดจะใช้เวลาไม่เท่ากัน ในกรณีของไข่
ไก่จะใช้เวลาการฟักประมาณ 22-25 วัน   

วิวัฒนาการของไข่ในระยะการฟักแต่ละวัน
แสดงดังรูปที่ 1[2] ปัจจัยหลักที่มีผลต่อการฟักไข่
ค ือ 1) การไหลเว ียนของอากาศ 2) อ ุณหภูมิ
ภายในตู้ฟัก 3) ความชื้นสัมพัทธ์และ 4) การกลับ
ไข่ เครื่องฟักไข่ในปัจจุบันถูกพัฒนาจนเป็นแบบ
เครื่องฟักไข่อัตโนมัติ ในงานวิจัย[3, 4] พัฒนาการ
ควบคุมอุณหภูมิและความชื้นภายในตู้ฟักโดยใช้

ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล MCS-51 ส่วน
อ ุปกรณ ์ผล ิตความร ้อนจะใช้หลอดไฟ
ทังสเตน ในงานวิจ ัย[5, 6] การควบคุม
อุณหภูมิและความชื้นถูกพัฒนาให้ง่ายขึ้น 
โดยเปลี่ยนมาใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู 
AVR (Arduino UNO R3) และอุปกรณ์ผลิต
ความร้อนภายในตู้ฟัก เปลี่ยนจากหลอดไฟ
ทังสเตนมาเป็นแผ่นฮีตเตอร์เพื่อประหยัด
พลังงาน ซึ่งประสิทธิภาพการให้ความร้อน
ระหว่างแผ่นฮีตเตอร์แบบขดลวดกับแผ่นฮีต
เตอร์แบบเทอร์โมอิเล็กทริก ประสิทธิภาพ
การให้ความร้อนแบบเทอร์โมอิเล็กทริกจะ
ดีกว่า แสดงในผลงานวิจัยท่ี[7]  

ในช่วงเวลาการฟัก 1-18 วันแรกจะต้อง
มีการพลิกไข่ทุก ๆ 2 ชั ่วโมง เพื ่อให้การ
เจริญเติบโตของตัวอ่อนเป็นไปอย่างสมบูรณ์
และเพื่อไม่ให้เนื้อเยื่อของตัวอ่อนติดกับผนัง
ไข่ ปัจจุบันการพลิกไข่จะใช้วิธีเอียงไข่ด้านละ 
45 องศา สลับซ้ายขวาแบบอัตโนมัติโดยใช้
มอเตอร์แบบซิงโครนัส[8] ในวันท่ี 8 ของการ
ฟักจะต้องคัดแยกไข่มีเชื้อกับไม่มีเชื้อ ส่วน
วันที่ 18 จะต้องคัดแยกไข่เชื ้อตายหรือไข่
ตายโคมและไข่ท่ีเน่าเสียออกจากตู้ฟัก 
 

 
รูปที่ 1  วิวัฒนาการของไข่ในระยะเวลาการฟัก 22 วัน[1] 
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เพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพและความแม่นยำใน
การคัดแยก ในงานวิจัยที่ [9] มีการประยุกต์ใช้
เทคนิคการประมวลผลด้วยภาพดิจิทัลซึ่งเทคนิคนี้
จะมีความแม่นยำมากกว่าการใช้ไฟฉายส่องหรือ
ใช้หลอดไฟทังสเตน แต่ต้นทุนการสร้างตู้ฟักไข่จะ
สูงขึ้นและระบบควบคุมจะมีความซับซ้อนมากข้ึน
ด้วยเช่นกัน  

ตู้ฟักไข่ไฟฟ้าที่มีขายในท้องตลาดส่วนใหญ่
จะมีเฉพาะฟังก์ชัน การควบคุมอุณหภูมิ ความช้ืน
ส ัมพัทธ ์และการกลับไข่ ป ัจจ ุบ ันเทคโนโลยี
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ ่ง ( internet of thing 
technology)[10, 11] ถูกนำมาใช้พัฒนาตู้ฟักไข่
ให้สามารถติดตามการทำงานของระบบควบคุม
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์แบบอัตโนมัติผ่าน
สมาร์ทโฟนโดยใช้ส่วนประมวลผลกลางที่มีขนาด
เล็ก เช่นบอร์ด Raspberry Pi บนระบบปฏิบัติการ 
Android นอกจากนั้นยังใช้เทคนิคการออกแบบตู้
ฟักไข่แบบการกระจายหน้าที่เชิงคุณภาพเพื่อให้
เหมาะสมกับการใช้งาน[12, 13]  

แต่อย่างไรก็ตามในงานวิจัยฉบับนี้ จะเน้น
การพัฒนาเฉพาะตู้ฟักไข่ไฟฟ้าสำหรับเกษตรกร
รายย่อยหรือระดับชุมชน จำนวนไข่ที ่ฟักได้ต่อ
รอบประมาณ 50 ฟอง มีระบบติดตามอุณหภูมิ 
และความช ื ้ นส ั มพ ั ทธ์ โดยใช ้  Node MCU 
ESP8266 มีระบบการพลิกไข่แบบอัตโนมัติ และมี
การแจ้งเตือนผ่านแอพพลิเคชันไลน์ในกรณีที่
อ ุณหภ ูม ิและความชื ้นภายในต ู ้ฟ ักผ ิดปกติ   
นอกจากนั้นยังเพิ่มฟังก์ชันการคัดแยกไข่ที่มีเช้ือ
กับไม่มีเชื ้อออกจากตู้ฟักโดยใช้แสงจากหลอด
แอลอีดีความเข้มสูงผ่านสายใยแก้วนำแสงแบบมัล
ติโหมด (multi-mode optical fiber) เพื่อส่องไข่
โดยไม่ต้องนำไข่ออกจากตู้ฟักเพื่อลดผลกระทบ
จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบฉับพลัน และ
ลดผลการติดเชื้อจากการสัมผัสด้วยมือเพื่อเพิ่ม
อัตราการรอดของลูกไก่ 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อออกแบบตู้ฟักไข่ที่สามารถแสดง

ค่าอุณหภูมิ, ความชื้นสัมพัทธ์และแจ้งเตือน
สภาวะการทำงานท่ีผิดปกติผ่านสมาร์ทโฟน 

2. เพื ่อออกแบบและพัฒนาวิธีการคัด
แยกไข่ที่มีเชื้อกับไม่มีเช้ือออกจากตู้ฟักโดยไม่
ต้องนำไข่ออกจากตู้ฟักเพื่อลดผลกระทบการ
ติดเชื ้อแบคทีเร ียและการ เปลี ่ยนแปลง
อุณหภูมิแบบฉับพลันโดยใช้เทคโนโลยใียแก้ว
นำแสง 

3. เพื่อเพิ่มอัตราการรอดของลูกไก่เมื่อ
เทียบกับการฟักไข่แบบธรรมชาติหรือการฟัก
ไข่โดยใช้แม่ไก่ 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

การออกแบบตู ้ฟักไข่แบ่งออกเป็น 2 
ส่วน คือ 1) การออกแบบฮาร์ดแวร์และ 2) 
การออกแบบซอฟแวร์  ในการออกแบบ
ฮาร์ดแวร์จะประกอบไปด้วยตู้ฟักไข่เปล่าที่มี
ขายในท้องตลาดเป็นตู้ฟักไข่เปล่าขนาด 50 
ฟอง แล้วนำมาติดตั้งอุปกรณ์ควบคุม ส่วน
ประมวลผลกลางจะ เป ็ น  Node MCU 
ESP8266 มีความสามารถเชื ่อมต่อ  WiFi  
ผ่านแพลตฟอร์ม Blynk และแจ้งเตือนผ่าน
แอพพลิเคชั่น Line โดยบอร์ด ESP8266 จะ
เป็นศูนย์กลางในการควบคุมการทำงานของ
เครื่องทั้งหมด อุปกรณ์ให้ความร้อนเป็นฮีต
เตอร์แบบแผ่น (strip heater) ขนาด 80 W 
220 Vac 50 Hz ต่อร่วมกับพัดลมละบาย
ความร้อน 0.3 A 12 Vdc  มอเตอร์กลับไข่
จะเป็นแบบซิงโครนัสมอเตอร์ ขนาด 4 W 
220 Vac 50 Hz ความเร็ว 3 รอบต่อนาที  
เซ็นเซอร์ความชื ้นสัมพัทธ์จะใช้ DHT22 
สามารถวัดความชื้นสัมพัทธ์ได้ 0-100 % RH 
ค่าความถูกต้อง ± 2 % RH สามารถใช้งาน
ได้ในช่วงอุณหภูมิ -40 ถึง 80 °C เซ็นเซอร์
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วัดอุณหภูมิจะใช้เบอร์ DS18B20 สามารถวัด
อุณหภูมิได้ระหว่าง -50 ถึง 125 °C ค่าความถูก
ต้อง ± 0.5 °C ต่อร่วมกับชุดรีเลย์ แหล่งจ่ายไฟมี
ทั้งแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 3.3 Vdc, 5 Vdc, 
12 Vdc และแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 220-
250 Vac 50Hz  อุปกรณ์แต่ละส่วนของตู้ฟักไข่
แสดงในรูปที่ 2  

ในงานวิจัยฉบับนี้ได้เพิ่มฟังก์ชันการคัดแยก
ไข่ที่มีเชื้อกับไม่มีเชื้อออกจากตู้ฟักโดยใช้หลอด
แอลอีดีความเข้มสูงผ่านสายใยแก้วนำแสงชนิด
พลาสติกแบบมัลติโหมด เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 
มิลลิเมตรดังแสดงในรูปที่ 3 แสงสีขาวจากแอลอีดี
ความเข้มสูงจะส่องผ่านสายใยแก้วนำแสงผ่าน
ตัวกลางท่ีเป็นไขแ่ละไปตกกระทบลงบนแผ่นโซล่า
เซลล์ขนาดเล็กด้านบน  

 

 
โดยอาศัยกฎของเบียร์-แลมเบิร์ต ที่ว่าความ
เข้มของแสงที ่ถ ูกดูดกลืนขึ ้นอยู่ก ับความ
เข้มข้นและความหนาของสารละลายตัวกลาง 
โดยใช้ข้อสมมุติฐานที่ว่าในกรณีที ่ไข่มีเช้ือ
แสงจะทะลุผ่านไปตกกระทบลงบนแผ่นโซล่า
เซลล์ขนาดเล็กได้น้อยลงเนื่องจากการกลุ่ม
ก้อนเลือดในไข่แดงที่จะก่อตัวเป็นตัวอ่อนดัง
แสดงในรูปที่ 1 แต่ในทางตรงกันข้ามถ้าไข่ไม่
มีเชื ้อแสงจะทะลุผ่านไปตกกระทบลงบน
แผ่นโซล่าเซลล์ขนาดเล็กได้มากขึ้น  

ในงานว ิจ ัยน ี ้จะใช ้แรงด ันไฟฟ้า
กระแสตรงทีว่ัดได้จากเอาท์พุทของแผ่นโซล่า
เซลล์เป็นเกณฑ์ตัดสินระหว่างไข่ที่มีเชื้อกับ
ไม่มีเชื้อดังแสดงในรูปที่ 3  
 

สายใยแก้วน าแสงแบบมัลติโหมด

พัดลมระบายอากาศ

มอเตอร์พลิกไข่

ฮีตเตอร์

ชุดรีเลย์

แหล่งจ่ายไฟ

เซ็นเซอร์ความชื้น
(DHT22)

เซ็นเซอร์อุณหภูมิ
(DS18B20)

NodeMCU ESP8266

ตู้ฟักไข่

แอลอีดี (1W High Power LED)

แผ่นโซล่าเซลล์ ขนาดเล็ก

โครงข่ายอินเทอร์เน็ต

สมาร์ทโฟน

Blynk Server

ถาดใส่น้ าและมอเตอร์พ่นละอองน้ า

 
รูปที่ 2  ส่วนประกอบของตู้ฟักไข ่
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แผ่นโซล่าเซลล์ขนาดเล็ก

สายใยแก้วน าแสง
แบบมัลติโหมด
ขนาด 5 มม.

แอลอีดี (1W High Power LED)

คอร์

แคลดดิ้ง

แรงดันไฟฟ้า DC

 
รูปที่ 3  การคัดแยกไข่ที่มีเชื้อกับไม่มีเชื้อโดยใช้แสงผ่านสายใยแก้วนำแสงแบบมัลติโหมด 

 
การออกแบบซอฟแวร์จะใช้ภาษาซี สำหรับ 

Node MCU ESP8266 ส่วนการคัดแยกไข่ท่ีมีเช้ือ
กับไม่มีเช้ือจะทำในวันที่ 8 และวันที่ 14 ของการฟัก  

ลำดับการทดลองจะนำไข่ขนาด 52-65 กรัม 
สภาพสมบูรณ์ไม่บุบหรือแตกร้าว จำนวน 100 
ฟอง เป็นไข่ที่เก็บไว้ไม่เกิน 7 วัน แบ่งไข่ออกเป็น 
2 ส่วน ๆ ละ 50 ฟอง ไข่ในส่วนแรกใส่ในตู้ฟักไข่
ที่สร้างขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4 จำนวน 50 ฟอง และ
ไข่ในส่วนท่ีสองจำนวน 50 ฟองเท่ากัน แบ่งให้แม่
ไก่ฟักเองตามธรรมชาติจำนวน 3 ตัว แม่ไก่ตัวแรก
จำนวน 20 ฟอง แม่ไก่ตัวที่สองจำนวน 20 ฟอง
และแม่ไก่ตัวท่ีสามจำนวน 10 ฟอง  

การบันทึกค่าอุณหภูมิและความช้ืนจะบันทึก
ค ่าท ี ่ เวลา 8.00 น. 12.00 น. 18.00 น. และ 
20.00 น. แล้วนำมาเฉลี่ยในแต่ละวัน ซอฟแวร์จะ
ทำการอ่านค่าอุณหภูมิและความชื้นจากเซ็นเซอร์
ส่งไปยัง Blynk server ทุก ๆ 30 นาที ค่าอุณหภูมิ
และความชื้นสามารถดูระยะไกลได้ โดยดูผ่าน
แอพพลิเคชัน Blynk บนสมาร์ทโฟน ในกรณีที่ค่า
อุณหภูมิและความชื้นผิดปกติ คืออุณหภูมิต่ำกว่า 
35 °C หรือสูงกว่า 39 °C และความช้ืนผิดปกติคือ

ความชื้นต่ำกว่า 50 % หรือสูงกว่า 80 % บอร์ด 
ESP 8266 จะแจ้งเตือนผ่านแอพพลิเคชัน Line 
บนสมาร์ทโฟน 
 

ผลการวิจัย 
ค่าอุณหภูมิและความชื้นภายในตู้ฟักแสดงผล

ผ่านจอ LCD ขนาด 2 แถว 16 ตัวอักษร จำนวน 
2 ตัวด้านบนสุด ข้อมูลอุณหภูมิและความชื้นเฉลี่ย
ตลอดช่วงเวลาการฟัก 22 วันแสดงดังในรูปที่ 5 
และรูปที่ 6 ตามลำดับ ส่วนรูปที่ 7 เป็นผลการ
ทดลองวัดค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของแผ่นโซ
ล่าเซลล์ขนาดเล็กบนไข่แต่ละฟอง จำนวนทั้งหมด 
50 ฟอง โดยใช้ดิจิทัลมัลติมิเตอร์ 

ผลการทดลองค่าแรงดันไฟฟ้าที่วัดได้ของไข่
แต่ละฟองในวันที ่ 8 มีค่าประมาณ 0.1-0.15 
โวลต์ ซึ่งมีความแตกต่างกันน้อยมากไม่เพียงพอ
ในการจำแนกระหว่างไข่มีเชื้อกับไข่ไม่มีเชื้อ จนถึง
ระยะเวลาการฟักวันที่ 18 เป็นช่วงที่ไข่มีลูกไก่อยู่
ภายในเปลือก ค่าแรงดันไฟฟ้าที่วัดได้จากไข่แตล่ะ
ฟองถึงจะมีความแตกต่างกันมากพอที ่จะใช้
จำแนกระหว่างไข่มีเชื้อกับไม่มีเช้ือ 
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รูปที่ 4  ตู้ฟักไข่ต้นแบบท่ีใช้ทดลอง 

 

 
รูปที่ 5  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมเิฉลี่ยในแตล่ะวันภายในตู้ฟักไข ่
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รูปที่ 6  การเปลี่ยนแปลงความช้ืนสัมพัทธเ์ฉลีย่ในแต่ละวันภายในตู้ฟักไข ่

 
 

 
รูปที่ 7  ความแตกต่างค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงระหว่างไข่มีเชื้อกบัไม่มเีชื้อ 
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รูปที่ 8  ค่าอุณหภูมิและความชื้นผ่านแอพพลิเคชัน Blynk และการแจ้งเตือนผ่าน Line 

 
จากผลการทดลองในรูปที่ 7 ในกรณีที่ไข่มี

เชื้อสามารถฟักเป็นตัวได้จะมีค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลีย่
ประมาณ 0.02 ถึง 0.15 โวลต์ ส่วนไข่ที่ไม่มีเช้ือ
จะมีค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยประมาณ 0.3 ถึง 0.45 
โวลต์  

ผลการทดลองฟักไข่ด้วยตู้ฟักไข่ที ่สร้างขึ้น
จำนวน 50 ฟอง เป็นไข่ที ่มีเชื ้อ 45 ฟองและได้
ลูกไก่เกิดใหม่ 45 ตัว คิดเป็น 90% และเป็นไข่ไม่
มีเช้ือ 5 ฟองคิดเป็น 10% ดังแสดงในรูปที่ 7  

ส่วนผลการทดลองการฟักด้วยแม่ไก ่ตาม
ธรรมชาติเป็นไข่ที ่มีเชื ้อ 31 ฟอง และได้ลูกไก่  
เกิดใหม่ 31 ตัว คิดเป็น 62% และเป็นไข่ไม่มเีชื้อ 
19 ฟองคิดเป็น 38% และมีลูกไก่ตายคารังจำนวน 
3 ตัว เนื ่องมาจากแม่ไก่เหยียบลูกตัวเองตาย
ในขณะออกไปหาอาหารกิน 

ข้อพิจารณาในกรณีที่เกิดความผิดปกติของ
อุณหภูมิและความชื ้น จากผลการทดลองส่วน
ใหญ่จะเก ิดจากพัดลมระบายอากาศพังหรือ
เสียหาย ระบบไฟฟ้าดับเป็นเวลานานกว่าครึ่ง
ชั่วโมง แผ่นฮีตเตอร์ให้ความร้อนไม่ทำงาน จะทำ
ให้อุณหภูมิและความชื้นผิดปกติ ระบบจะแจ้ง
เตือนผ่าน Line บนสมาร์ทโฟน ดังแสดงในรูปที่ 8 
แอพพลิเคชัน Blynk เป ็นแอพพลิเคชันท ี ่ ใ ช้

สำหรับงานที่เกี่ยวกับอินเทอร์เน็ตของสรรพ
สิ่ง (Internet of Things: IoT) การเชื่อมต่อ
อุปกรณ์ต่าง ๆ  เข้ากับอินเทอร์เน็ตในลักษณะ
การเชื่อมต่อเครื่องแม่ข่าย (Blynk Server) 
ไปยังอุปกรณ์ลูกข่าย (Client) ในงานวิจัยนี้
คือบอร์ด ESP8266  
 

สรุปและอภิปรายผล 
ตู้ฟักไข่ไฟฟ้าต้นแบบที่สร้างขึ้นสามารถ

แสดงผลค่าอุณหภูมิและความชื้นภายในตู้ฟัก
ด้วยจอ LCD แสดงผล และสามารถตรวจเช็ค
ค ่าอ ุณหภ ูม ิและความช ื ้นภายในต ู ้ ฟัก
ระยะไกล (remote sensing) ด้วยสมาร์ทโฟน 
ผ่านแอพพลิเคชัน Blynk ในกรณีที่อุณหภูมิ
และความชื ้นภายในตู ้ฟ ักผิดปกติระบบ
สามารถแจ้งเตือนผ่านแอพพลิเคชัน Line 
บนสมาร์ทโฟน จากผลการทดลองเทคนิค
การคัดแยกไข่ที่มีเชื้อกับไม่มีเชื้อโดยใช้แสง
ผ ่านสายใยแก ้วนำแสงแบบม ัลต ิโหมด
สามารถช่วยลดผลกระทบจากการติดเช้ือ
แบคทีเรียและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบ
ฉับพลันเพื่อเพิ่มอัตราการรอดของไข่ฟักได้
ประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ ในประเด็นสำคัญ
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ข้อดีของการฟักไข่ด้วยตู้ฟักไข่ไฟฟ้าคืออัตราการ
เกิดไข่ตายโคมและลูกไก่ตายคารงัน้อยหรืออาจจะ
ไม่ม ีเลยเมื ่อเทียบกับการฟักด้วยแม่ไก ่แบบ
ธรรมชาติ ค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที ่ใช้เป็น
เกณฑ์ในการตัดสินใจในการคัดแยกไขร่ะหว่างไขม่ี
เชื้อกับไม่มีเชื้อจะอยู่ที่ประมาณ 0.25 โวลต์ ดัง
แสดงในรูปที ่ 7 ส่วนรูปแบบการแจ้งเตือนค่า
อุณหภูมิและความชื้นภายในตู้ฟักแสดงดังรูปที่ 8 
ตามลำดับ 

 
กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยครั ้งนี ้สำเร็จลุล่วงด้วยดีจากความ
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ไข่ จัดหาอุปกรณ์การวิจัย และเป็นผู้ช่วยนักวิจัยที่
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการนำเสนอวิธีการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ (Vehicle Routing 

Problem; VRP) กรณีที่มีคลังสินค้าแห่งเดียว ลูกค้ามีหลายราย ซึ่งแต่ละรายมีปริมาณความต้องการ
สินค้าท่ีไม่เท่ากัน แต่ทราบปริมาณสินค้าท่ีลูกค้าต้องการล่วงหน้าและช่วงเวลาในการรับสินค้าของลูกค้า
ที่แน่นอน โดยงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อลดต้นทุนค่าขนส่งของบริษัทกรณีศึกษาและสามารถแก้ไข
ปัญหาที่เกี ่ยวข้องกับข้อจำกัดต่าง ๆ ซึ่ งประกอบด้วย การกำหนดกรอบเวลาในการขนส่ง (Time 
Windows)  การแบ ่งส ่งส ินค ้า (Split Demand Delivery)  และปร ิมาณความจ ุของรถบรรทุก 
(Capacitated) โดยผู้วิจัยได้ทำการเปรียบเทียบต้นทุนค่าขนสง่ของทั้ง 2 วิธี ได้แก่ การใช้ Routing และ
การใช้ Clustering and Routing โดยผลลัพธ์ที่ได้จากการขนส่งสินค้าให้กับลูกค้า 117 ราย ของทั้ง 2 
วิธี เมื่อเทียบกับการใช้ประสบการณ์ของพนักงานขับรถในการวางแผนจัดเส้นทางเดินรถพบว่า การใช้ 
Routing ทำให้ต้นทุนค่าขนส่งเพิ่มขึ้น 2.5 บาท คิดเป็นร้อยละ 0.006 ส่วนการใช้ Clustering and 
Routing สามารถทำให้ต้นทุนค่าขนส่งลดลง 1,535.5 บาท คิดเป็นร้อยละ 3.43  

  
คำสำคัญ : ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ, การแบ่งกลุ่มข้อมูลแบบเคมีน, โปรแกรมจัดเส้นทาง 
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Abstract 

This study presented a method for solving the Vehicle Routing Problem ( VRP) . 
In the case of having only one warehouse.  There were many customers, each with a 
different demand for products but knew the quantity of products that customers need 
in advance and the exact time period for receiving the customers’ s products.  The 
objective of the study was to reduce transportation costs of the cases study companies 
and to be able to solve problems related to various limitations, which included:  Time 
Windows, Split Demand Delivery and Capacitated.  The researcher has compared 
transportation costs of the 2 methods: Using routing. Using Clustering and Routing. The 
results obtained from transporting goods to 117 customers using both methods were 
compared with using the experience of drivers in planning the route, it was found that 
the first method made transportation costs to increase by 2.5 baht, equivalent to 0.006% 
and the other method could reduce transportation costs by 1,535.5 baht, equivalent to 
3.43%. 
 
Keywords : Vehicle Routing Problem, K-means clustering, VRP Spreadsheet Solver 
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บทนำ 
ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ (Vehicle 

Routing Problem; VRP) เป็นปัญหาสำคัญที่ต่อ
ระบบเศรษฐกิจของทุกประเทศ ทั้งภาครัฐ และ
ภาคเอกชน โดยการวางแผนจัดเส้นทางการเดิน
รถที่มีประสิทธิภาพจะทำให้เกิดต้นทุนค่าขนส่งที่
ต ่ำและสามารถตอบสนองความพึงพอใจของ
ลูกค้าได้อย่างทันเวลา ปัญหาการจัดเส้นทางการ
ขนส่งแบบมีกรอบเวลา (vehicle Routing Problem 
with Time Windows; VRPTW) เป็นส่วนขยาย
ของปัญหา VRP เป็นปัญหาที่ซับซ้อนยากต่อการ
คำนวณ โดยปัญหานี้ถูกจัดอยู่ในกลุ่มของปัญหา
แบบ NP-hard[1] ซึ่งเป้าหมายของการแก้ปัญหา 
VRPTW เป็นการหาเส้นทางการขนส่งที่ทำให้เกิด
ต้นทุนการขนส่งหรือระยะทางรวมต่ำที่สุด ภายใต้
กรอบระยะเวลาที่กำหนดของแต่ละจุด ด้วยเหตุนี้
ปัญหา VRPTW จึงเป็นปัญหาที่สำคัญและได้รับ
ความสนใจจากกลุ่มนักวิจัยด้านโลจิสติกส์และการ
จัดการห่วงโซ่อุปทาน โดยมีนักวิจัยจำนวนมากได้
นำเสนอวิธีแก้ปัญหา VRPTW ที่แตกต่างกันทั้ง
การใช้เทคนิคแบบแม่นตรง (Exact Method) 
การใช้วิธีการเชิงฮิวริสติกส์และเมตาฮิวริสติกส์ 
(Heuristics and Meta Heuristics)[2] ซึ่งวรรณกรรม
ที่เกี่ยวข้องมีดังนี ้

นักวิจัยกลุ่มแรกได้นำเสนอเทคนิคแบบแม่น
ตรงสำหรับการแก้ปัญหา VRPTW เช่น J. F. Bard 
(2002)  ใช ้ เทคน ิค Branch and Cut[3 ] , M. 
Desrochers ( 1 9 9 2 )  ใ ช ้ เ ท ค น ิ ค  Column 
Generation[ 4 ] , N.  Azi, ( 2010 )  ใช ้ เ ทคนิ ค 
Branch and Price[5] อย ่างไรก ็ตาม ว ิธ ีการ
เหล่านี ้สามารถแก้ไขปัญหา VRPTW ได้อย่าง
จำกัด กรณีปัญหามีขนาดใหญ่ขึ ้นหรือมีความ
ซับซ้อนมากยิ่งขึ ้นอาจไม่สามารถหาคำตอบได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ด้วยเหตุนี้นักวิจัยส่วนใหญ่
จึงนิยมแก้ปัญหา VRPTW ด้วยวิธีการเชิงเมตาฮิว
ริสติกส์ เช่น W.-C. Chiang (1996) ใช้เทคนิค 

Simulated Annealing; ( SA) [ 6 ] , J.  F. 
Cordeau (2001) ใช้เทคนิค Tabu Search; 
(TS)[7], G. B. Alvarenga (2007) ใช้เทคนิค 
Genetic Algorithm; (GA)[8] เนื ่องจากวิธี
เชิงเมตาฮิว ริสติกส์เป็นวิธีการที่เหมาะสม
เพียงพอที ่จะถูกนำไปใช้ในทางปฏิบัต ิได้ 
อย่างไรก็ตาม เพื่อที่จะเพิ่มประสิทธิภาพใน
การหาคำตอบให้ด ียิ ่งขึ ้น การผสมผสาน
ระหว่างเมตาฮิวริสติกส์กับเทคนิคหรือวิธีการ
อื่น ๆ จึงเป็นหนึ่งในแนวทางที่เหมาะสมใน
การแก้ปัญหานี้ อย่างไรก็ตามในปัจจุบันยัง
ไม่มีวิธีการใดที่ยืนยันว่าเป็นวิธีการที่ดีที่สุด
สำหรับการแก้ปัญหา VRPTW ดังนั ้นการ
เลือกใช้วิธีเมตาฮิว ริสติกส์และเครื่องมืออื่น ๆ 
จะเลือกตามปัญหาที่พบและความสนใจของ
แต่ละบุคคล 

โปรแกรม (VRP Spreadsheet Solver; 
VRPSS) ถูกพัฒนาขึ้นโดย Güneş Erdoğan[9] 
ซึ่งจุดเริ่มต้นของการพัฒนาในครั้งนี้มาจาก
ความต ้องการแก้ไขป ัญหา VRP ซ ึ ่ งเป็น
ปัญหาการเพิ่มประสิทธิภาพการขนส่ง โดย
โปรแกรม VRPSS ม ีเป ้าหมายในการลด
ต้นทุนการดำเนินงานขนส่งผ่านการจัดการ
เส ้นทางของยานพาหนะ โดยโปรแกรม
ดังกล่าวทำงานผ่าน Microsoft Excel และ
ใช้วิธีการหาผลลัพธ์ด้วยวิธี Local Search 
ซึ่งเป็นวิธีเชิงเมตาฮิวริสติกส์วิธีหนึ่งในการ
คำนวณระยะทางระหว่างสถานที่จาก Bing 
Maps ซึ่งช่วยให้ค้นหาเส้นทางที่เหมาะสม
สำหรับยานพาหนะ โดยสามารถแก้ปัญหา 
VRP ที่มีจำนวนลูกค้าสูงสุด 200 ราย ทั้งนี้
โปรแกรม VRPSS ถูกนำไปประยุกต์ใช้ใน
งานวิจัยอย่างแพร่หลาย เช่น ศุทธวีร์ อิงค
ไพโรจน์ (2565) ได้นำโปรแกรม VRPSS มา
ใช ้ในการจ ัดเส ้นทางการเด ินรถ โดยมี
เป้าหมายในการส่งสินค้าให้กับลูกค้าตาม
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กรอบเวลาที่กำหนด ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้ พนักงานขับ
รถสามารถส่งสินค้าให้กับลูกค้าได้ตามเวลาที่
กำหนด อีกทั้งสามารถลดระยะทางได้ร้อยละ 38 
และลดปริมาณการใช้น้ำมันเชื้อเพลิงร้อยละ 39 
ต่อเดือน[10] และพลอยไพลิน พริกทิม (2565) ได้
นำโปรแกรม VRPSS มาใช้ในการจัดเส้นทางการ
เดินรถ โดยมีเป้าหมายในการลดต้นทุนการขนส่ง
สินค้า ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้สามารถลดระยะทางในการ
ขนส่งรวม 3 เดือนได้ร้อยละ 54.10 และลดต้นทุน
การขนส่งรวม 3 เดือนได้ร้อยละ 54.89[11] เป็นต้น 

การแบ่งกลุ่มด้วยวิธีเคมีน (K-means clustering) 
คือวิธีการที่ใช้ในการจัดกลุ่มแบบไม่เป็นขั้นตอน 
(non-hierarchical cluster analysis) เป็นขั้นตอน
วิธีการจัดกลุ่ม (clustering) ที่ใช้ในการแบ่งข้อมูล
เป็นกลุ่มย่อย ๆ โดยเป็นการหาจุดศูนย์กลางของ
กลุ่มแต่ละกลุ่ม ซึ่งมีขั้นตอนการทำงาน คือการ
เลือกจุดศูนย์กลางเริ ่มต้น การกำหนดข้อมูลให้

เป็นกลุ่มตามจุดศูนย์กลางที่ใกล้ที ่สุด และ
การปรับปรุงจุดศูนย์กลางตามข้อมูลใหม่ที่ได้
จากการกำหนดกลุ่มใหม่ จนกระทั่งไม่มีการ
เปล ี ่ยนแปลงข ้อม ูลในการกำหนดกลุ่ม 
ตามลำดับ ขั้นตอนวิธีการนี้มักถูกใช้ในการ
วิเคราะห์ข้อมูลและการจัดกลุ ่มข้อมูลใน
หลากหลายงานที ่ต้องการการจัดกลุ ่มที่มี
ความคล้ายคลึงกัน โดยการแบ่งกลุ่มด้วยวิธี
เคมีนนั ้น ถูกนำไปประยุกต์ใช้ในงานวิจัย
อย่างแพร่หลาย เช่น พัชณี มีบัว (2558) ใช้
สำหรับการจัดกลุ ่มลูกค้าของบริษัทโลจิ
สติกส์[12] และอัจฉรา ชุมพล(2563) ใช้
สำหรับการจัดกลุ่มลูกค้าเพื่อจัดเส้นทางการ
ขนส่ง[13] เป็นต้น 

จากวิธีการทั้งหมดที่กล่าวมาข้างต้นจึง
สรุปได้เป็นรายละเอียดข้อมูลดังแสดงใน
ตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1  เปรียบเทียบวิธีการวางแผนจัดเส้นทางการเดินรถของทั้ง 3 วิธีการ 

ประเภทวิธี Exact Method Routing (VRPSS) Clustering and Routing 
ข้อดี ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดเสมอ ได้ผลลัพธ์ใกล้เคียงที่ดีที่สุดใน

เวลาสั้น 
ได้ผลลัพธ์การแบ่งกลุ่มลูกค้า
ที่มีความใกล้เคียงกัน 

เวลาในการประมวลผล ใช้เวลาต้ังแต่ 1 ชั่วโมงข้ึนไป 
(โดยเฉพาะในปัญหาที่มีขนาดใหญ่) 

ใช้เวลาไม่กี่นาทีถึง 1 ชั่วโมง  ใช้เวลาไม่กี่นาทีถึง 1 ชั่วโมง  

ขนาดของปัญหาที่แก้ได้ ขนาดเล็ก, ปานกลาง  
(น้อยกว่า 50 จุด, 50-200 จุด) 

ขนาดกลาง, ใหญ่ 
(50-200 จุด, มากกว่า 200 จุด) 

ขนาดใหญ่ 
(มากกว่า 200 จุด) 

ความยืดหยุ่นในการปรับแต่ง ต่ำ (ต้องแก้ไขตามสูตรคณิตศาสตร์) สูง (ปรับพารามิเตอร์ได้
หลากหลาย) 

สูง (ทั้งในเรื่องการแบ่งกลุ่ม
และการทำ Routing) 

ตัวอย่างวิธีการ Branch and Bound, Branch 
and Cut 

Genetic Algorithm, 
Simulated Annealing 

K-means + Genetic 
Algorithm, Sweep 
Algorithm + Tabu Search 

ข้อจำกัด ใช้เวลานานในปัญหาขนาดใหญ่ อาจไม่พบผลลัพธ์ที่ดีที่สุด ผลลัพธ์ข้ึนอยู่กับการ
แบ่งกลุ่ม 

 
เนื่องจากปัจจุบันบริษัทกรณีศึกษามีกิจกรรม

การขนส่งสินค้าเป็นจำนวนมากและมีเงื่อนไขค่า
นอกเส้นทางในการคำนวณค่าขนส่ง ทำให้ผู้วิจัย
ได้นำปัจจัยดังกล่าวเข้าพิจารณาร่วมด้วย จาก
การศึกษาทฤษฎีในตารางที่ 1 ผู้วิจัยจึงพิจารณา
ถึงความเหมาะสมในการทดลองหาต้นทุนค่าขนส่ง

โดยแบ่งออกเป็น 2 วิธี ได้แก่ การใช้ Routing 
และการใช้ Clustering and Routing เพื่อ
เปรียบเทียบต้นทุนค่าขนส่งของทั้ง 2 วิธีกับ
การใช้ประสบการณ์ของพนักงานขับรถใน
การวางแผนจัดเส้นทางเดินรถ 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
ศึกษาวิธีการที่เหมาะสมในการจัดเส้นทาง 

เพื่อลดต้นทุนการขนส่งสินค้าของบริษัทกรณีศึกษา 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
1. การจัดการข้อมูลของงานวิจัย 
ขั้นตอนเริ ่มต้นผู้วิจัยทำการศึกษาและเก็บ

รวบรวมข ้อม ูลการจ ัดส ่งส ินค ้ าของบร ิษัท
กรณีศึกษา โดยบริษัทดังกล่าวมีคลังสินค้าแห่ง
เดียวและมีจำนวนลูกค้าหลายรายตามจุด (Node) 
ต่าง ๆ ทั้งนี้เส้นทางการขนส่งในแต่ละรอบการวิ่ง
จะส่งสินค้าเฉพาะพื้นที่กรุงเทพฯ โดยเริ่มต้นจาก
พนักงานขับรถขับรถบรรทุกจากคลังสินค้าไปส่ง
สินค้ายังลูกค้า โดยที่ทราบตำแหน่งที่ตั้งต่าง ๆ 
ของล ูกค ้าในแต ่ละจ ุด ทราบปร ิมาณส ินค้า
ล่วงหน้าและช่วงเวลาในการรับสินค้าของลูกค้าที่
แน่นอน ซึ่งพนักงานขับรถจะเริ่มส่งสินค้าให้กับ
ลูกค้าที่สถานที่แรกเวลา 08:00 น. เมื่อพนักงาน
ขับรถส่งสินค้าครบทุกที่แล้วพนักงานขับรถจะขับ
รถบรรทุกกลับมาที่คลังสินค้าก่อนเวลา 18:30 น. 
เนื่องจากลูกค้าส่วนใหญ่จะงดรับสินค้าหลังเวลา 
16:30 น. ซึ่งงานวิจัยนี้กำหนดให้ระยะเวลาการ
ให ้บร ิการล ูกค ้าเฉล ี ่ย 40 นาที/จ ุดส ่ง และ
กำหนดให้รถขนส่งมีอัตราเร็วเฉลี่ย 60 กม./ชม. 
โดยรถบรรทุกท่ีบริษัทใช้สำหรับขนส่งสินค้าให้กับ
ลูกค้านั้น เป็นรถบรรทุกประเภท 4 ล้อ จำนวน 
20 คัน ที่มีความจุของรถบรรทุกเท่ากัน ดังแสดง
ในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2  รายละเอียดรถร่วมที่ทำสัญญาขนส่ง
กับบริษัทฯ 

ประเภทรถขนส่ง ความสามารถ 
ในการบรรทุก 

(กก./คัน) 

จำนวนรถท่ีใช้ใน 
การขนส่งปัจุบัน 

(คัน) 
รถบรรทุกตู้ทึบ 4 ล้อ  2,700 20 

ในส่วนของวิธ ีการคำนวณต้นทุนคา
ขนส่งของบริษัทเป็นวิธีการคิดค่าขนส่งตาม
ส ัญญาจ ้างของบร ิษ ัทกรณ ีศ ึกษา โดย
ประกอบด้วย 4 ตัวแปรที่เกี่ยวข้อง ดังนี้  
 
ตารางที่ 3  การคำนวณค่าเที่ยว 

จำนวนจุดส่ง  ราคาค่าเท่ียว (บาท) 
1-3 1,665 
4-6 1,875 
7-8 2,105 
9-10 2,155 

     
1) ค่าเที่ยว คำนวณจากจำนวนจุดส่งที่

พนักงานขับรถส่งสินค้า อ้างอิงจากข้อมูลใน
ตารางที่ 3 

2) ค่าน้ำหนักเกิน คำนวณจากน้ำหนักที่
รถขนส่งบรรทุกเกิน 1,500 กิโลกรัม จะถูก
คิดค่าน้ำหนักเกินท่ีกิโลกรัมละ 0.5 บาท เช่น 
รถขนส่งบรรทุกน้ำหนักได้ 1,700 กิโลกรัม 
ค่าน้ำหนักเกินที่บริษัทต้องจ่ายให้พนักงาน
ขับรถจะเท่ากับ 100 บาท เป็นต้น 

3) ค่าจุดเกิน คำนวณจากจำนวนจุดส่ง
ที่ส่งสินค้าเกิน 10 จุด โดยจุดส่งถัดไปจะคิด
ค่าจุดเกินท่ีจุดส่งละ 200 บาท เช่น พนักงาน
ขับรถส่งสินค้าได้ 11 จุด ค่าจุดเกินที่บริษัท
ต้องจ่ายให้พนักงานขับรถจะเท่ากับ 200 
บาท เป็นต้น 

4) ค ่าจ ุดนอกเส ้นทาง คำนวณจาก
จำนวนจุดส่งที่พนักงานขับรถส่งสินค้าข้าม
พื้นที่ โดยหากพนักงานขับรถส่งสินค้าข้าม
พื้นที่จะคิดค่าจุดนอกเส้นทางที่จุดส่งละ 200 
บาท เช่น พนักงานขับรถส่งสินค้าข้ามพื้นที่ 
2 จุด ค่าจุดนอกเส้นทางที่บริษัทต้องจ่ายให้
พนักงานขับรถจะเท่ากับ 400 บาท เป็นต้น 
โดยพื้นที่ในการขนส่งของบริษัทมีทั้งหมด 8 
พื้นที่ ดังแสดงในรูปที่ 1 
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รูปที่ 1  พื้นที่กรุงเทพฯที่มีการขนส่งของบริษัทฯ 
 

2. การดำเนินงาน 
ข้อมูลที่ต้องใช้ในการจัดเส้นทางในการขนส่ง

นั้น เกี่ยวข้องในเรื่องของรายละเอียดรถขนส่งและ
รายละเอียดของลูกค้าท่ีจะต้องนำสินค้าไปส่ง โดย
ผู้วิจัยได้ทำการเก็บรวบรวมชุดข้อมูลตัวอย่างการ
ขนส่งสินค้าให้กับลูกค้า 117 ราย ของบริษัท
กรณีศึกษา โดยแสดงในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  ชุดข้อมูลตัวอย่างการขนส่งสินค้าของ
บริษัทกรณีศึกษา 

ช่ือลูกค้า 
ความ

ต้องการ 
(กก.) 

เวลา 
เปิด-ปิด 

พิกัด 
ละติจูด-ลองจิจูด 

ลูกค้า 1 27 08:00–
16:00 

13.7557917, 
100.5113297 

ลูกค้า 2 236 08:00–
16:00 

13.7760963, 
100.5104141 

… … … … 
ลูกค้า 117 15 08:00–

16:00 
13.7453766, 
100.5190659 

 
ผู ้ว ิจ ัยได ้นำข้อมูลข้างต ้นมาทำการ

ทดลองหาต้นทุนค่าขนส่งของทั้ง 2 วิธี ได้แก่ 
การใช้ Routing และการใช้ Clustering and 
Routing เพื ่อเปรียบเทียบต้นทุนค่าขนส่ง
ของทั ้ง 2 วิธีกับการใช้ประสบการณ์ของ
พนักงานขับรถในการวางแผนจัดเส้นทางเดิน
รถ 
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2.1 Routing 
 

 
รูปที่ 2  โปรแกรม VRP Spreadsheet Solver 

 
ขั้นตอนท่ี 1 จากรูปที่ 2 แสดงให้เห็นถึง

หน้าข้อมูลควบคุม VRPSS ซึ ่งเป็นหน้ากำหนด
รูปแบบการทำงาน จำนวนจุดรับส่ง ระยะเวลา
การว ิ เคราะห ์ข ้อม ูลของโปรแกรม โดยจะมี
ระยะเวลาขั้นต่ำที่เหมาะสมแนะนำอยู่กับจำนวน
ของข้อมูล ทั้งนี้ผู้วิจัยได้นำชุดข้อมูลตัวอย่างการ
ขนส่งสินค้าของบริษัทกรณีศึกษา ซึ่งประกอบด้วย 
จำนวนลูกค้า ความต้องการของลูกค้า พิกัด
ละติจูด พิกัดลองจิจูด ระยะเวลาเปิด-ปิด จำนวน
รถขนส ่ง ความเร ็วเฉล ี ่ยของรถขนส ่ง และ
ความสามารถในการบรรทุกสูงสุดของรถขนส่ง ใส่
ลงไปในโปรแกรม VRPSS เพื่อคำนวณหาเส้นทาง
ที่เหมาะสม 

ขั้นตอนที่ 2 ผู ้วิจัยได้นำผลลัพธ์
เส้นทางที่ได้จากการคำนวณของโปรแกรมมา
คำนวณต้นทุนค่าขนส่งตามเง ื ่อนไขของ
บริษัทกรณีศึกษา 

2.2 Clustering and Routing 
ขั้นตอนที่ 1 จัดกลุ่มข้อมูลลูกค้า

ทั้งหมดในปัจจุบันของบริษัทกรณีศึกษา มา
จำแนกกลุ่มด้วยวิธีเคมีน ซึ่งจะได้กลุ่มย่อย
ออกมา โดยจำนวนกลุ่มย่อยผู้วิจัยกำหนดให้
เท่ากับ 8 กลุ่ม ซึ่งครอบคลุมพื้นที่กรุงเทพฯ 
โดยสรุปขั้นตอนการจัดกลุ่มไดด้ังรูปที่ 3 และ
ได้ผลลัพธ์จากการจัดกลุ่ม ดังแสดงในรูปที่ 4 
จากนั้นนำข้อมูลที่ได้มาระบุกลุ่มพื้นที่ ให้กับ
ข้อมูลตัวอย่างได้ดังตารางที่ 5 
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รูปที่ 3  ขั้นตอนวิธีเคมีน (K-means clustering) 
 

 
รูปที่ 4  ข้อมูลลูกค้าท่ีถูกจัดกลุ่มด้วยวิธีเคมีน 

(K-means clustering) 
 
ตารางที่ 5  ตัวอย่างข้อมูลในการจัดกลุ่มย่อย 

ชื่อลูกค้า การจัดกลุ่มลูกค้า 
ลูกค้า 1 กลุ่ม 4 
ลูกค้า 2 กลุ่ม 4 
… … 
ลูกค้า 117 กลุ่ม 6 

 
เมื่อเปรียบเทียบระหว่างรูปที่ 1 ที่เป็น

การแบ่งเขตพื้นท่ีกรุงเทพฯของบริษัทฯ กับรูปที่ 4 
การแบ่งที่ได้จากการจัดกลุ่มลูกค้าด้วยวิธีเคมีน 
พบว่ามีการจัดกลุ่มลูกค้าที่แตกต่างกัน เนื่องจาก
วิธีเคมีนนั้น คำนึงถึงการจัดกลุ่มแต่ละข้อมูลให้

ใกล้ค่ากึ่งกลางมากที่สุด ส่วนพื้นที่กรุงเทพฯ 
ที ่ม ีการขนส่งของบร ิษ ัททั ้ง 8 พื ้นที ่นั้น
คำนึงถึงเขตในพ้ืนท่ีกรุงเทพฯ 

ขั้นตอนที่ 2 นำชุดข้อมูลตัวอย่าง
ช ื ่อล ูกค ้าของสถานท ี ่ขนส ่งของบร ิษัท
กรณีศึกษา มาตรวจสอบกับผลลัพธ์ที่ได้จาก
การจัดกลุ ่มลูกค้าจากวิธ ีเคมีน พบว่าวัน
ดังกล่าวมีกลุ ่มของลูกค้า 7 กลุ่มย่อย จาก
ทั ้งหมด 8 กลุ ่มย่อย โดยไม่พบกลุ ่ม 1 ดัง
แสดงในรูปที่ 5 
 

 
 
รูปที่ 5  ชุดข้อมูลตัอย่างลูกค้าท่ีถกูจัดกลุ่ม

ด้วยวิธีเคมีน (K-means clustering) 
 

ขั้นตอนที่ 3 เป็นการนำข้อมูลของ
กลุ่มลูกค้า 7 กลุ่มย่อย ที่ได้จากขั้นตอนที่ 2 
มาวางแผนการจัดเส้นทางด้วยโปรแกรม 
VRPSS ทีละกลุ่มพื้นที ่

ขั้นตอนที่ 4 ผู ้วิจัยได้นำผลลัพธ์
เส้นทางที่ได้จากการคำนวณของโปรแกรม 
VRPSS มาคำนวณโดยใช้ว ิธ ีการคำนวณ
ต้นท ุนค ่าขนส ่งตามเง ื ่อนไขของบร ิษัท
กรณีศึกษา 

 
ผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้เปรียบเทียบการวางแผนจัด
เส้นทางเดินรถจากชุดข้อมูลตัวอย่างการ
ขนส่งสินค้าให้กับลูกค้า 117 ราย ของทั้ง 2 
วิธี ได้แก่ การใช้ Routing และClustering 
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and Routing โดยทำการทดสอบบน HP ProBook 
440 14 inch G10 Notebook PC Processor 
13th Gen Intel® Core™ i5-1335U 1.30 GHz 

บน Windows 11 ซ ึ ่ งผลล ัพธ ์ จากการ
ประมวลผลและคำนวณต้นทุน แสดงใน
ตารางที่ 6 และตารางที่ 7 ตามลำดับ   

 
ตารางที่ 6  ผลลัพธ์การคำนวณตน้ทุนค่าขนส่งจากการใช้วิธีการ Routing 
จำนวน 

รถ
ขนส่ง 

จำนวน 
จุดส่ง 

น้ำหนัก 
บรรทุก 
(กก.) 

น้ำหนัก 
เกิน 
(กก.) 

จำนวน 
จุดเกิน 

จำนวน 
จุดนอก 
เส้นทาง 

ค่า
เท่ียว 
(บาท) 

ค่าน้ำหนัก
เกิน 

(บาท) 

ค่าจุด
เกิน 

(บาท) 

ค่าจุดนอก 
เส้นทาง 
(บาท) 

ค่าขนส่ง 
(บาท) 

1 5 2,335 835 - 2 1,875 417.5 - 400 2,692.5 
2 10 1,535 35 - 5 2,155 17.5 - 1,000 3,172.5 
3 10 2,393 893 - 2 2,155 446.5 - 400 3,001.5 
4 9 2,465 965 - 2 2,155 482.5 - 400 3,037.5 
5 10 2,330 830 - 4 2,155 415 - 800 3,370 
6 8 860 - - - 2,105 - - - 2,105 
7 4 2,248 748 - - 1,875 374 - - 2,249 
8 6 1,323 - - 1 1,875 - - 200 2,075 
9 9 2,552 1,052 - 4 2,155 526 - 800 3,481 
10 8 2,498 998 - 3 2,105 499 - 600 3,204 
11 8 2,582 1,082 - 4 2,105 541 - 800 3,446 
12 9 1,979 479 - 6 2,155 239.5 - 1,200 3,594.5 
13 7 2,197 697 - 4 2,105 348.5 - 800 3,253.5 
14 9 2,659 1,159 - 3 2,155 579.5 - 600 3,334.5 
15 5 2,390 890 - 2 1,875 445 - 400 2,720 

 
ตารางที่ 7  ผลลัพธ์การคำนวณต้นทุนค่าขนส่งจากการใช้วิธีการ Clustering and Routing 
จำนวน 

รถ
ขนส่ง 

จำนวน 
จุดส่ง 

น้ำหนัก 
บรรทุก 
(กก.) 

น้ำหนัก 
เกิน 
(กก.) 

จำนวน 
จุดเกิน 

จำนวน 
จุดนอก 
เส้นทาง 

ค่า
เท่ียว 
(บาท) 

ค่าน้ำหนัก
เกิน 

(บาท) 

ค่าจุด
เกิน 

(บาท) 

ค่าจุดนอก 
เส้นทาง 
(บาท) 

ค่าขนส่ง 
(บาท) 

1 10 837 - 2 2 2,155 - - 400 2,555 
2 9 2,346 846 5 5 2,155 423 - 1,000 3,578 
3 9 2,368 868 2 2 2,155 434 - 400 2,989 
4 3 2,600 1,100 - - 1,665 550 - 0 2,215 
5 3 2,052 552 - - 1,665 276 - 0 1,941 
6 2 2,520 1,020 - - 1,665 510 - 0 2,175 
7 10 2,012 512 3 3 2,155 256 - 600 3,011 
8 5 1,607 107 2 2 1,875 53.5 - 400 2,328.5 
9 5 1,564 64 2 2 1,875 32 - 400 2,307 
10 6 2,249 749 2 2 1,875 374.5 - 400 2,649.5 
11 9 2,519 1,019 - 1 2,155 509.5 - 200 2,864.5 
12 9 1,646 146 - 1 2,155 73 - 200 2,428 
13 11 2,307 807 1 - 2,155 403.5 200 - 2,758.5 
14 10 2,414 914 - 4 2,155 457 - 800 3,412 
15 8 1,853 353 - 2 2,105 176.5 - 400 2,681.5 
16 8 1,452 - - 6 2,105 - - 1,200 3,305 
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จากตารางที่ 8 จะเห็นได้ว่าทั ้ง 2 วิธี เมื่อ
เทียบกับการใช้ประสบการณ์ของพนักงานขับรถ
ในการวางแผนจัดเส้นทางเดินรถพบว่า การใช้ 
Routing ทำให้ต้นทุนค่าขนส่งสินค้าเพิ่มขึ้น 2.5 

บาท ค ิดเป ็นร ้อยละ 0.006 ส ่วนการใช้ 
Clustering and Routing สามารถทำให้ต้นทุน
ค่าขนส่งสินค้าลดลง 1,535.5 บาท คิดเป็น
ร้อยละ 3.43 ดังแสดงในรูปที่ 6

ตารางที่ 8  เปรียบเทียบต้นทุนค่าขนส่งของทั้ง 2 วิธี เมื่อเทียบกับการใช้ประสบการณ์ของพนักงานขับรถ 
วิธีการวางแผน 

จัดเส้นทางเดินรถ 
จำนวนรถ 
ขนส่งรวม 

(คัน) 

ค่า 
เท่ียว 
รวม 

(บาท) 

ค่าน้ำหนัก 
เกินรวม 
(บาท) 

ค่า 
จุดเกิน 
รวม 

(บาท) 

ค่า 
จุดนอก 

เส้นทางรวม 
(บาท) 

ค่า 
ขนส่ง 
รวม 

(บาท) 

ร้อยละ 
เทียบกับ 

ประสบการณ์ 
ของพนักงาน

ขับรถ 
ประสบการณ์ของ 
พนักงานขับรถ 

16 31,840 4,694 2,200 6,000 44,734 - 

Routing 15 31,005 5,331.5 - 8,400 44,736.5 เพิ่มข้ึน 0.006 
Clustering and 
Routing 

16 32,070 4,528.5 200 6,400 43,198.5 ลดลง 3.43 

 

 
รูปที่ 6  เปรียบเทียบต้นทุนค่าขนส่งของทั้ง 2 วิธี เมื่อเทียบกับการใช้ประสบการณ์ของพนักงานขับรถ 

สรุปและอภิปรายผล 
ผู้วิจัยได้ทำการเปรียบเทียบต้นทุนค่าขนส่ง

ของทั้ง 2 วิธี ได้แก่ การใช้ Routing และการใช้ 
Clustering and Routing โดยผลลัพธ์ที่ได้จากชุด
ข้อมูลตัวอย่างการขนส่งสินค้าให้กับลูกค้า 117 
ราย ของทั้ง 2 วิธี เมื่อเทียบกับการใช้ประสบการณ์
ของพนักงานขับรถในการวางแผนจัดเส้นทางเดิน
รถพบว่า การใช้ Routing ทำให้ต้นทุนค่าขนส่ง
สินค้าเพิ่มขึ ้น 2.5 บาท คิดเป็นร้อยละ 0.006 
ส่วนการใช้ Clustering and Routing สามารถทำ
ให้ต้นทุนค่าขนส่งสินค้าลดลง 1,535.5 บาท คิดเป็น
ร้อยละ 3.43 ดังนั ้นจากการศึกษาพบว่าการใช้ 

Clustering and Routing น ั ้ น ให ้ ผลล ัพธ์
ต้นทุนค่าขนส่งที่เหมาะสมกว่าเมื่อเทียบกับ
การใช้ Routing ซึ่งเป็นไปตามงานวิจัยของ
อัจฉรา ชุมพล ที่ได้ใช้ทฤษฎีเดียวกันนี ้ใน
งานวิจัย ดังนั ้นสำหรับบริษัทกรณีศึกษา
ผู้วิจัยจึงแนะนำวิธีการดังกล่าวแทนการการ
ใช้ประสบการณ์ของพนักงานขับรถในการ
วางแผนจัดเส้นทาง 
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FI และสถานประกอบการกรณีศึกษาที่ให้ความ
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ข้อเสนอแนะในการส่งบทความดังนี้ 
 

การเตรียมต้นฉบับบทความ 
 

ช่ือเรื่อง (Title) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษควรสั้น กระชับ ครอบคลุมเนื้อหา
สำคัญ และสื่อความหมายของเรื่องที่ทำอย่างชัดเจน 

ช่ือ นามสกุลของผู้เขียน ระบุช่ือนามสกุลเต็ม ของผู้เขียนให้ครบทุกคน โดยไม่ต้องใส่คำ
นำหน้านามใด ๆ ระบุสถานที่ทำงานหรือหน่วยงานที่สังกัดของ
ผู้ เขียน, ไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์  (E-mail) ทั้ งภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ  

บทคัดย่อ (Abstract)  มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษเป็นเนื้อความสรุปสาระสำคัญของ
เรื่อง ครอบคลุมวัตถุประสงค์ วิธีดำเนินการวิจัย ผลการวิจัย 
และผลสรุปมีความยาวไม่เกิน 250 คำ ให้พิมพ์คอลัมน์เดียว 

คำสำคัญ (Keyword) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรเลือกคำสำคัญที่เกี่ยวข้องกับ
บทความ จำนวน 3-5 คำ  

บทนำ อธิบายถึงความสำคัญหรือที่มาของปัญหาที่ ทำการศึกษา 
วัตถุประสงค์ และอาจรวมไปถึงวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

เนื้อเรื่อง ใช้ภาษาที่เข้าใจง่าย กะทัดรัดและชัดเจน 
วิธีการวิจัย อธิบายขั้นตอนการวิจัย วิธีการเก็บรวบรวมข้อมูล และวิธีการ

วิเคราะห์ข้อมูล โดยใช้ภาษาที่เข้าใจง่าย 
ผลการวิจัย อธิบายผลการทดลองที่พบอย่างชัดเจน ครบถ้วน 
สรุปและอภิปรายผล เป็นการประเมิน การตีความ และการวิเคราะห์ในแง่มุมต่าง ๆ 

ของผลที่ได้ว่าเป็นไปตามวัตถุประสงค์หรือไม่ มีความสอดคล้อง
หรือขัดแย้งกับผลงานผู้อื่นอย่างไร โดยต้องมีการอ้างทฤษฎีหรือ
ผลการศึกษาของผู้อื่นที่เกี่ยวข้องประกอบ 

กิตติกรรมประกาศ (ถ้ามี) ระบุสั้น ๆ ว่าได้รับการสนับสนุนทุนวิจัยและความช่วยเหลือจาก
แหล่งใดบ้าง 
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