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Utilization of Clay and Fly Ash from Waste Industries Produced 

Lightweight Concrete Block for Load Bearing Wall 
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บทคัดย่อ 
การศึกษาวิจัยในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการน าขี้เถ้าลอยและดินตะกอนจาก

โรงงานอุตสาหกรรมมาใช้เป็นส่วนผสมหลักในการแทนที่ปริมาณของปูนซีเมนต์ในการผลิต
คอนกรีตบล็อกประสานมวลเบา โดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวข้อง เช่น ปฏิกิริยา  
ไฮเดรชั่น ปฏิกิริยาปอซ-โซลานิก และปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซซั่น เป็นต้น ใช้สารช่วยเพ่ิม
กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมี คือ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และ โซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งจะช่วย
ให้เกิดการแตกตัวของอิออนของธาตุต่าง  ๆ ในส่วนผสมคอนกรีตเพ่ิมมากขึ้น เช่น        
Ca2+, Si2+, O2-, OH- และ Na2+  เป็นต้น จากผลการทดสอบคอนกรีตบล็อกประสานมวลเบา
ที่มีส่วนผสมของขี้เถ้าลอยจากโรงงานกระดาษมากที่สุดที่ร้อยละ 80 และใช้สารละลาย
โซเดียมไฮ-ดรอกไซด์ ความเข้มข้น 5 โมลาร์ จะให้ค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเท่ากับ 
13.70 เมกะปาสคาล ที่ค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1,497 กิโลกรัมต่อลูก-บาศ์กเมตร         
ที่ระยะเวลาในการบ่ม 60 วันสามารถน ามาใช้ในงานคอนกรีตโครงสร้างทั่วไปได้ 
 
ค าส าคัญ : คอนกรีตบล็อก, วัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม, ปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
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Abstract 
This research gained to using fly ash and silt from factories instead of 

cement, which reduced the amount of cement for production of lightweight 
aggregate concrete block. Calcium hydroxide (Ca(OH)2) and sodium 
hydroxide (NaOH) were catalysts, which added for some reactions, such as 
hydration, pozzolanic, and geopolymerization reaction. Ca2+, Si2+, O2-, OH- 
and Na2+ were increase ionization from the reactions. The formulation was 
80% by weight of fly ash from paper factories and 5 molar of sodium 
hydroxide solution, which gained compressive strength 13.70 MPa and 
density 1,497 kg/m3 at 60 day of incubation.  There may be available in 
general concrete industries. 
 
Keywords : Concrete Block, Waste Industries, Pozzolanic Reaction 
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บทน า 
เนื่องจากในปัจจุบันได้มีการศึกษา

การใช้ประโยชน์จากวัสดุ เหลือทิ้ งจาก
อุตสาหกรรมต่ าง  ๆ  กันมากขึ้น  ซึ่ งมี
อุตสาหกรรมหลายประเภทที่น าวั สดุ   
เหลือทิ้ งมาใช้แล้วท าให้ เกิดมูลค่าเ พ่ิม   
มากขึ้ น  เ ช่ น  เ ถ้ า ลอยจาก โ ร ง ไฟ ฟ้ า 
(Pulverized Fuel Ash) ซิลิก้าฟูม (Silica 
Fume) ตะกรันจากกระบวนการถลุงเหล็ก 
(Blast Furnace Slag) เศษแก้ว (Glass 
Powder) ตั ว เร่ งปฏิกิ ริ ยาที่ ใช้แล้ วจาก    
โรงกลั่นน้ ามัน (Spent Catalysts from 
Refineries)  รวมทั้ งตะกอนจากระบบ
บ าบัดน้ าเสีย และอ่ืน ๆ (ชัย จาตุรพิทักษ์กุล 
และปริญญา จินดาประเสริฐ, 2549) ซึ่ง
เมื่อน าวัสดุเหลือทิ้งเหล่านี้มาใช้ในงาน
ก่อสร้างจะเกิดประโยชน์ต่ออุตสาหกรรม
ก่อสร้างอย่างมาก ดังนั้นเราจึงเล็งเห็น
ความส าคัญของวัสดุเหลือทิ้งประเภทต่างที่
มีอยู่มากในปัจจุบัน จึงได้มีการน าตัวอย่าง
วัสดุเหลือทิ้งของดินตะกอน และขี้เถ้าจาก
โรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้ง  
ที่มีปริมาณมาก และยังไม่สามารถน าไปใช้
ใ ห้ เ กิ ด ป ร ะ โ ย ช น์ ไ ด้ อ ย่ า ง เ ต็ ม ที่ ม า
ท าการศึกษาวิจัย โดยได้อาศัยหลักการ 
และทฤษฏีที่ เกี่ยวข้องกับงานคอนกรีต    
มาช่วยในการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ โดยการ
ศึกษาวิจัยในครั้งนี้จะเน้นพัฒนาสมบัติ  
ด้านการเป็นฉนวน และมีหน่วยน้ าหนักที่
เบาขึ้น แต่ยังคงความแข็งแรงของคอนกรีต
บล็อกประสานมวลเบาในการน าไปใช้งาน  

ซึ่งจากการศึกษาในเบื้องต้นพบว่า
ขี้เถ้าที่น ามาใช้เป็นส่วนผสมมีสมบัติที่ดีใน
เรื่องน้ าหนักที่เบามาก และมีองค์ประกอบ
เคมีหลักคือ CaO, SiO2 และ Al2O3 ซึ่ง
ส า ม า ร ถ ใ ช้ ป ฏิ กิ ริ ย า ป อ ซ โ ซ ล า -นิ ก 
(Pozzolanic Reaction) และปฏิกิริยา     
จีโอพอ-ลิเมอไรเซซั่น (Geopolymerization 
Reaction) ช่วยให้เกิดสารยึดประสาน 
Calcium Silicate Hydate (CSH) เพ่ือ
เพ่ิมความแข็งแรงได้ โดยใช้สารเร่งปฏิกิริยา
ประเภทด่างเข้มข้น อันได้แก่ NaOH และ 
KOH เพ่ือเร่งกลไก ในการปฏิกิริยาให้มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เ พ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพ 
ทางกล และองค์ประกอบทางเคมีของกาก
ตะกอนจากอุตสาหกรรมโลหะต่าง ๆ และ
ให้เกิดองค์ความรู้ในการศึกษาวัสดุเหลือทิ้ง
ในหลาย ๆ ประเภท เพ่ือการน ามาใช้
ประโยชน์ 

2. เ พ่ือทดลองผลิต และประเมิน
สมบัติคอนกรีตบล็อกประสานมวลเบาที่มี
ส่วนผสมของขี้เถ้าลอยและดินตะกอนจาก
โรงงานอุตสาหกรรม 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

การเตรียมวัตถุดิบและส่วนผสม    
ในงานวิจัย ได้แก่ ดินตะกอน และขี้เถ้าจาก
อุตสาหกรรมโดยท าการร่อนผ่านตะแกรง
มาตรฐาน ASTM (American society for 
testing and materials) ขนาด No.4 
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(4.75 มิลลิเมตร) หลังจากร่อนคัดขนาด
แ ล้ ว น า วั ต ถุ ดิ บ ที่ ไ ด้ ไ ป ต ร ว จ ส อ บ
องค์ประกอบทางเคมีด้ วยเครื่อง  XRF     
(X-Ray Fluorescence Spectrometry) 
และโครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง XRD (X-ray 
Diffractometer) แล้วน าส่วนผสมต่าง ๆ 
มาผสมขึ้นรูปตามสูตรที่เตรียมไว้ในตารางที่ 
1 โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 5 
โมลาร์ และน้ า ในการผสมวัตถุดิบส าหรับ
การ เตรี ยมการขึ้ นรูปคอนกรี ตบล็อก
ประสานมวลเบา โดยให้ค่าความชื้นที่
เหมาะสมอยู่ในช่วงร้อยละ 20 – 25 
จากนั้ นน าส่ ว นผสมมา อัดขึ้ น รู ป เป็ น
ทรงกระบอกขนาด เส้นผ่านศูนย์กลาง 50 
และสูง 100 มิลลิเมตร แล้วน าชิ้นงานไป
บ่มในตู้ควบคุมความชื้นที่ระยะเวลาใน   
การบ่ม 30 และ 60 วัน แล้วจึงท าการ
ทดสอบค่าความหนาแน่นโดยการวัดขนาด 
และชั่งน้ าหนักของชิ้นงาน จากนั้นทดสอบ
ก าลังรับแรงอัด ที่ระยะเวลาบ่ม 30 และ 
60 วัน โดยใช้เครื่องอัดทดสอบคอนกรีต 
(Compressive Strength Machine) แล้ว
น ามาวิเคราะห์ค่าการน าความร้อนของ
คอนกรีตบล็อกด้วยเครื่อง TCA (Thermal 
Conductivity Measurement) แล้วเลือก
สู ต ร ที่ ใ ห้ ค่ า ก า ลั ง รั บ แ ร ง อั ด สู ง สุ ด ที่
ระยะเวลาบ่ม 60 วัน มาท าการวิเคราะห์
ปฏิกิริยาเคมีที่อาจจะเกิดขึ้นด้วยเทคนิค 
XRD (X-ray Diffract meter) แล้วน าผลที่
ได้ไปสรุปผลการด าเนินงานวิจัยต่อไป 
 
 

ตารางที่ 1 การออกแบบส่วนผสมของ
คอนกรีตบล็อกประสานมวลเบาส าหรับการ
วิจัยสูตรต่าง ๆ 

 
 
ผลการวิจัย 

1. ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคม ี
จ า ก ต า ร า ง ที่  2  ซึ่ ง พ บ ว่ า 

องค์ประกอบเคมีหลักของดินตะกอน และ
ขี้ เถ้าจากอุตสาหกรรมมีความคล้ายกัน    
แต่แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดในกลุ่มของ
สารประกอบรอง ซึ่งขี้เถ้าจากอุตสาหกรรม
จะมีปริมาณของ CaO เท่ากับร้อยละ 19.4 
ซึ่ ง ม า กกว่ า ดิ นตะกอนค่ อนข้ า งม าก 
สารประกอบ CaO มีส่วนส าคัญอย่างยิ่งต่อ
กลไกในการเกิดปฏิกิริยาไฮ-เดรชั่น และ
ปอซโซลานิก 
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ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของ
ปูนซีเมนต์และวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม 

 
 

2. การวิเคราะห์เฟสของสารปอซโซลาน
ด้วยเทคนิค XRD 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก
ของดินตะกอนและขี้เถ้าจากอุตสาหกรรม 
แสดงดังรูปภาพที่  1 และ 2 ตามล าดับ    
ซึ่งพบว่า สารประกอบหลักอันได้แก่ SiO2, 
CaO และ Al2O3 นั้นส่วนใหญ่จะอยู่รวมกับ
เป็นสารประกอบอื่น ๆ ซึ่งเมื่อน ามาผสมกัน
ในสภาว ะความ เป็ น เบสสู ง จะท า ใ ห้
สารประกอบเหล่านี้แตกตัวเป็นอิออนแล้ว
เกิดสารประกอบขึ้นมาใหม่ง่ายยิ่งขึ้น 
 

 
ภาพที่ 1 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD
ของดินตะกอน 

 

 
ภาพที่ 2 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 
ของขี้เถ้า 
 

3. ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
และทางกล 

ผลการทดสอบความหนาแน่น และ
ก าลังรับแรงอัดของชิ้นงาน พบว่า มีค่า
เ พ่ิ ม ขึ้ น เ มื่ อ ใ ช้ ป ริ ม า ณ ขี้ เ ถ้ า เ พ่ิ ม ขึ้ น         
ดังรูปภาพที่ 3 และ 4 เนื่องจากปฏิกิริยา
ปอซโซลานิกและปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไร-
เ ซ ชั่ น  ร ะห ว่ า ง  Al2O3 แ ละ  SiO2 กั บ 
Ca(OH)2 และ NaOH ที่มีโอกาสเกิดขึ้นได้
ในสภาวะที่ เหมาะสม ท า ให้ชิ้ นงานมี
ปริมาณเฟสของสารเชื่อมประสาน CSH    
ที่มากขึ้น ส่งผลให้ค่าความหนาแน่น และ
ค่ า ก า ลั ง รั บ แร ง อั ด เ พ่ิ มมากขึ้ น  เ มื่ อ
ระยะเวลาบ่มนานขึ้น 
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ภาพที่ 3 ค่าความหนาแน่น และก าลังรับ
แ ร ง อั ด ข อ งชิ้ น ง าน ที่ แ ท น ที่ ป ริ ม า ณ
ปูนซีเมนต์ ปอร์ตแลนด์ด้วยวัสดุเหลือทิ้ง
จากอุตสาหกรรม ทีร่ะยะเวลาบ่ม 30 วัน 

 

 
ภาพที่ 4 ค่าความหนาแน่น และก าลังรับ
แ ร ง อั ด ข อ งชิ้ น ง าน ที่ แ ท น ที่ ป ริ ม า ณ
ปูนซีเมนต์ ปอร์ตแลนด์ด้วยวัสดุเหลือทิ้ง
จากอุตสาหกรรมที่ ระยะเวลาบ่ม 60 วัน 
 

4. การศึกษาค่าการน าความร้อน  
ผลการทดสอบค่าการน าความร้อน

ของชิ้นงานคอนกรีตที่ผสมส่วนผสมต่าง ๆ 
ที่ระยะเวลาบ่ม 60 วัน แสดงในตารางที่ 3 
พบว่า ค่าการน าความร้อนจะมากน้อย
ขึ้นอยู่กับสมบัติของวัตถุดิบส่วนผสมหลักที่
ใช้ในการขึ้นรูป และค่าความหนาแน่นของ

ชิ้นงานคอนกรีตหลังการขึ้นรูป ส าหรับสูตร
ที่ใช้ขี้เถ้าจากอุตสาหกรรมในปริมาณมาก 
พบว่า ค่าการน าความร้อนจะน้อยลงกว่า
การใช้วัตถุดิบอ่ืน ๆ หรือมีความเป็นฉนวน
เพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากค่าความหนาแน่นที่
ลดลง 
 
ตารางที่ 3 ค่าการน าความร้อนของ
คอนกรีตบล็อกประสานมวลเบา ของ
ส่วนผสมต่าง ๆ 

 
 

5. การศึกษาปฏิกิรยาเคมีที่เกิดขึ้น 
ผลการวิเคราะห์ปฏิกิริยาด้วยเทคนิค 

XRD ของชิ้นงานคอนกรีตสูตรที่ให้ค่าก าลัง
อัดสูงที่สุด คือคอนกรีตสูตร G ทั้ง 2 
ลั กษณะคือการใช้ น้ าผสมและการใช้
ส า ร ล ะล าย  NaOH 5 โ มล า ร์  ผ สม ที่
ระยะเวลาบ่ม 60 วันแสดงดังรูปภาพที่ 5 
ซึ่งพบว่าคอนกรีตสูตร G ที่มีส่วนผสมของ
ขี้เถ้าจากอุตสาหกรรมร้อยละ 80 ปูนซีเมนต์
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ร้อยละ 10 และแคลเซียมไฮดรอกไซด์   
ร้อยละ 10 และใช้สารละลาย NaOH 5     
โมลาร์  ในการผสมขึ้ นรู ป จะ เกิ ด เฟส
โครงสร้างที่เพ่ิมขึ้นของสารในกลุ่ม CSH 
หรือสารเชื่อมประสาน อันเนื่องมาจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานิก และจีโอพอลิเมอไร
เซซั่นของวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม
ส่งผลให้มีความแข็งแรงเพ่ิมมากข้ึนเช่นกัน 
 

 
ภาพที่ 5 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมีของคอนกรีตบล็อกสูตร G ที่ระยะเวลา
ในการบ่ม 60 วัน ด้วยเทคนิค XRD 
 
สรุป และอภิปรายผลการวิจัย 

จากการศึกษาการน าวัสดุเหลือทิ้ง
จากโรงงานอุตสาหกรรมมาใช้ ในงาน
คอนกรีตบล็อกประสานมวลเบา พบว่า 
คอนกรี ตบล็ อกประสานมวล เบาที่ มี
ส่วนผสมของขี้เถ้าลอยจากโรงงานกระดาษ 
และใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ความเข้มข้น 5 โม-ลาร์ เมื่อค่า pH เพ่ิมขึ้น 
จะส่งผลให้ Al2O3 , SiO2, Ca(OH)2, CaO 
และ สารประกอบอ่ืนๆ เกิดการแตกตัว
เป็นอิออนต่าง ๆ เพ่ิมมากขึ้น เช่น Ca2+, 
OH-, O2- และ [Al(OH)4]

- เมื่อสารประกอบ

ต่าง ๆ เกิดปฏิกิริยากันได้สารประกอบของ
สารชนิดใหม่และตกตะกอนเป็นของแข็ง  
ได้สารเชื่อมประสาน ซึ่งก าลังอัดที่ เ พ่ิม
ขึ้นมาจากความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา   
ปอซโซลานิก และจีโอพอลิเมอไร-เซชั่นกับ
ปูนซีเมนต์ และน้ าในสภาวะเบสได้ดียิ่งขึ้น
ของคอนกรีต โดยคอนกรีตบล็อกประสาน
มวลเบาที่ให้ค่าก าลังอัดสูงสุด คือคอนกรีต
สูตร G ที่มีส่วนผสมของขี้ เถ้าจาก
อุตสาหกรรมร้อยละ 80 ปูนซีเมนต์ร้อยละ 
10 แคลเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 10 และ
สารละลาย NaOH 5 โมลาร์ ในการผสมขึ้น
รูป มีค่ าก าลั ง อัด เท่ากับ 13.70 เมกะ
ปาสคาล ที่ค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1,497 
กิโลกรัมต่อลูกบาศ์กเมตร ที่ระยะเวลาใน
การบ่ ม  60  วั น  ซึ่ ง ค่ าคว ามแข็ ง แร ง
คอนกรีตที่ได้มากกว่ามาตรฐานคอนกรีต
บล็อกชนิดรับน้ าหนัก มอก. 57-2533     
ที่จะต้องมีค่าก าลังรับแรงอัดไม่ต่ ากว่า 7 
เม-กะปาสคาล ดั งนั้นคอนกรีตบล็อก
ประสานมวลเบาจากงานวิจัยสามารถ
น าไปใช้ในงานก่อสร้างในเชิงพาณิชย์ได้ 
 
ข้อเสนอแนะ 

ในกระบวนการศึกษาปฏิกิริยาใน
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาแค่เพียงบางส่วน 
โ ด ย จ า เ ป็ น อ ย่ า ง ยิ่ ง ที่ ค ว ร จ ะ ต้ อ ง
ท าการศึกษาในส่วนของปฏิกิริ ยา เคมี
เพ่ิมเติม โดยเฉพาะการเข้าท าปฏิกิริยาของ
ขี้ เถ้ าจากอุตสาหกรรมกับสารละลาย 
NaOH ที่ สภาวะต่าง  ๆ และปริมาณที่
แตกต่างกัน และโอกาสในการเกิดสารเชื่อม
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ประสานชนิ ดต่ า ง  ๆ  และสมบั ติ ของ      
สารเชื่อมประสานในแต่ละชนิดที่ส่งผลต่อ
สมบัติของคอนกรีตที่ได้ 
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บทคัดย่อ 

บทความวิจัยนี้น าเสนอการศึกษาสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นไมโครเวฟผ่าน
สารละลายเพ่ือใช้เป็นแนวทางในแบ่งระดับความหวานของสารละลาย ระบบเซนเซอร์ใช้
สายอากาศไมโครสตริปทั้งสายอากาศส่งและสายอากาศรับ ที่ถูกออกแบบให้ท างานที่
ความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ขั้นตอนการวัดใช้คลื่นไมโครเวฟส่งผ่านสารละลายตัวอย่างที่สร้าง
มาจากน้ าเชื่อมเข้มข้นเจือจางด้วยน้ าบริสุทธิ์ ผ่านการวัดค่าความหวานด้วยเครื่องวัด  
ความหวาน เพ่ือให้ได้ระดับความหวานตั้งแต่ 0, 5, 10, 15, 20, 25, และ 30 %brix 
จ านวนทั้งหมด 7 ตัวอย่าง สายอากาศส่งและรับติดตั้งอยู่ด้านข้างทั้ง 2 ด้าน ของภาชนะ
บรรจุ อุปกรณ์สังเคราะห์ความถี่สร้างสัญญาณความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ส่งผ่านสายอากาศ
ส่งเพื่อให้คลื่นเดินทางผ่านสารละลายไปยังสายอากาศรับเพ่ือวัดค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
ผลการทดสอบสารละลายตัวอย่างพบว่าค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยที่ได้จากการทดสอบ
สารละลายตัวอย่าง ที่มีระดับความหวานตั้งแต่ 0 -30 %brix มีค่าอยู่ในช่วง 2.420 - 2.549 โวลต์ 
แต่ละระดับความหวานมีค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยแตกต่างกันชัดเจน อยู่ที่ 0.02 โวลต์ และ 
จากข้อมูลที่วัดได้ทั้งหมด 10 ค่า มีค่าใกล้เคียงกันท าให้มีค่า  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่    
ต่ ามาก เพียงพอส าหรับการคัดแยกระดับความหวานของสารละลาย ระบบที่น าเสนอมี
ความเหมาะสมส าหรับการตรวจสอบปริมาณความหวาน 

 
ค าส าคัญ : ปริมาณความหวาน, ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, สัมประสิทธิ์การส่งผ่าน, คลื่นไมโครเวฟ 
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Abstract 
This paper presents a study of a microwave transmission coefficient 

transmitted to soluble solid contents in order to investigate a level of sugar 
contents of the soluble solid contents. The proposed microwave sensor 
uses microstrip antennas to be transmitting and receiving antennas. The 
antennas are designed at the operating frequency of 2.45 GHz.  The testing 
process is accomplished by a microwave transmission to a sample solution 
of the syrup, which is diluted by water.  The sugar content levels are 
measured by a brix refractometer classified by 7-sample levels of sugar 
contents with 0, 5, 10, 15, 20, 25 and 30 %brix.  The transmitting and 
receiving antennas are located at the both sides of the container. The 
synthesizer uses to generate the frequency of 2.45 GHz in order to feed the 
transmitting antenna. The 2.45 GHz EM wave is transmitted from the 
transmitting antenna to the receiving antenna via the sample solution in 
order to a measured coupling signal. The measured coupling signal between 
transmitting and receiving antenna is converted to DC voltage. From the 
measured results of the sample solution, it is found the average voltage 
with 2.420-2.549 volt can be clearly classified the sugar constant into 0-30 
%brix by 0.02 volt of voltage difference in each level. With the low standard 
deviation of the results accomplished by 10 times of sample 
measurements, it is enough to separate the levels of soluble solid contents. 
The proposed system is appropriated for detecting sugar content. 

 
Keywords : Soluble solid content, Standard deviation, Transmission coefficient, 
Microwave 
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บทน า 
คว า ม หว า น มี อ ยู่ ใ น พื ช ผ ล ท า ง

การเกษตร น้ าตาลสด และน้ าส้มสายชู 
ดังนั้นการตรวจสอบความหวานจึงได้รับ
ความสนใจอย่างแพร่ หลายในหมู่นักวิจัย 
โดยเฉพาะผลไม้ เช่น อ้อย ส้มเขียวหวาน 
แตงโม และแอปเปิล  เป็นต้น วิ ธี การ
ตรวจสอบความหวานมีอยู่หลากหลาย
เทคนิค เช่น การตรวจสอบความหวานของ
น้ าส้มสายชูด้วยเทคนิค Near-infrared 
spectroscopy (NIR) ที่ตรวจสอบโดยใช้คลื่น 
ที่มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 350 นาโนเมตร  
ถึง 1050 นาโนเมตร และใช้โครงข่าย
ประสาทเทียมเพ่ือวิเคราะห์และแบ่งระดับ
ความหวาน ซึ่งให้ความแม่นย าในการวัดสูง 
(Liu, Wang, & He, 2008) แต่เนื่องจาก
อุปกรณ์หรือเครื่องวัด NIR ยังคงมีราคาสูง
จึงไม่เป็นที่นิยมน ามาใช้งานจริง การตรวจสอบ
ความหวานยังได้รับความสนใจน าไปใช้กับ
น้ าแตงโมโดยวัดที่ความถี่ 0.2 กิกะเฮิรตซ์ 
ถึง 20 กิกะเฮิรตซ์ ข้อมูลที่ได้จากการวัด 
คือ ค่ าสภาพยอมทางไฟฟ้า ถูกน ามา
เปรียบเทียบกับปริมาณความหวาน (Isa, 
Noraishah, Shamsudin & Marhaban, 
2009) ซึ่งการตรวจวัดดังกล่าวถูกทดลอง
ภายในห้องปฏิบัติการ และมีความซับซ้อน
ในการขั้นตอนการวัด ต่อมาได้มีการวัด
ความหวานของผลแตงโมและผลแอปเปิล
ด้วยโพรบไดอิเล็กตริก เพ่ือวัดคุณสมบัติ
ทางไฟฟ้าของผลแตงโมและผลแอปเปิล
ในช่วงความถี่ 10 เมกะเฮิรตซ์ ถึง 1.8 กิกะเฮิรตซ์ 
(Nelson, Guo & Trabasi, 2008) ซึ่ง   

การวัดในวิธีดังกล่าวใช้การวัดในช่วงความถี่
กว้างและใช้เครื่องมือที่มีราคาสูง จึงไม่เหมาะ
ส าหรับการสร้างเพ่ือใช้งานจริง ปริมาณ
ความหวานขององุ่นก็ได้รับความสนใจใน
การตรวจสอบความหวานเช่นกัน โดยใช้
การตรวจสอบด้วยโพรบไดอิเล็ กตริกที่
ความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ซ่ึงมีการเปรียบเทียบ
ปริมาณความหวานขององุ่น ในแต่ละ
อุณหภูมิ และความชื้ น ที่ เปลี่ ยนแปลง 
(Tulasidas & Raghavan, 1995) และ 
การตรวจสอบความหวานและความแน่น
ของเนื้อแอปเปิลฟูจิ ได้รับการทดสอบด้วย    
โพรบไดอิเล็กตริกและวิเคราะห์ด้วยเครื่อง
วิ เคราะห์ โครงข่าย ในช่ ว งความถี่  10 
เมกะเฮิรตซ์ ถึง 4,500 เมกะเฮิรตซ์ ซึ่งให้
ความแม่นย าในการวัด R2 = 0.67 (Guo, 
Zhu & Nelson, 2011) การวัดในลักษณะ
นี้มีความซับซ้อนและให้ความแม่นย าใน 
การตรวจสอบความหวานไม่ชัดเจน  

ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้ต้องการศึกษา
ถึ ง คว าม เป็ น ไป ได้ ใ นก ารตร วจสอบ      
ความหวานด้วยเทคนิคการส่งผ่านคลื่น
ไมโครเวฟ โดยศึกษาถึงความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณความหวานของสารละลาย
ตัวอย่างกับความสามารถในการส่งผ่าน 
คลื่นไมโครเวฟของสารละลายที่ความถี่ 
2.45 กิกะเฮิรตซ์ ระบบเซนเซอร์ที่สร้างขึ้น
ประกอบด้วยสายอากาศส่งและสายอากาศ
รั บ  ชนิ ด ส ายอากาศ ไม โค รสตริ ปซึ่ ง
ออกแบบให้วางอยู่ตรงข้ามกัน กั้นกลางด้วย
ภาชนะบรรจุสารละลายตัวอย่างส าหรับวัด 
วิเคราะห์ค่าก าลังงานไฟฟ้าที่รับได้จาก
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สายอากาศรับผ่านวงจรตรวจจับก าลังงาน
ไฟฟ้าแรงดันไฟฟ้า เพ่ือศึกษาถึงแนวโน้ม
การน าไปประยุกต์ใช้ในระบบคัดแยกระดับ
ความหวานสารละลายด้วยการส่งผ่านคลื่น
ไมโครเวฟต่อไป 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือศึกษาถึงความสามารถในการ
ส่งผ่านคลื่นย่านความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ของ
สารละลายที่มีระดับความหวานแตกต่างกัน 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

การด าเนินการวิจัยเ พ่ือศึกษาถึง
ความสามารถในการส่งผ่านคลื่นย่านความถี่ 
2.45 กิกะเฮิรตซ์ ของสารละลายที่มีระดับ
ความหวานแตกต่างกัน มีข้ันตอนดังนี้ 

1. ออกแบบสายอากาศ ในการวิจัยนี้
เลือกใช้สายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลม 
เนื่องจากสายอากาศไมโครสตริปเป็น
สายอากาศที่สร้างง่าย มีขนาดกะทัดรัด 
สะดวกต่อการน าไปประยุกต์ใช้ สายอากาศ
ถูกออกแบบให้ท างานที่ความถี่ ( rf ) 2.45 
กิกะเฮิรตซ์ สร้างด้วยแผ่นวงจรพิมพ์ 2 หน้า
ชนิด FR4 ซึ่งมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ( r ) 
4.1 หนา (h) 1.414 มิลลิเมตร รัศมีของ
ส่วนแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ 
(Patch) สามารถค านวณได้จากสมการที่ 
(1) – (2) (Balanis, 2005) 
 

 
1/2

2
1 ln 1.7726

2r

F
r

h F

F h






   
    

   

 

(1
) 

 
 98.791 10

r r

F
f 


  (2) 

 

เมื่อ a  คือ รัศมีของส่วนแพร่กระจาย
คลื่นของสายอากาศ จากนั้นน าขนาดของ
สายอากาศที่ได้จาก การค านวณมาสร้าง
เป็นแบบจ าลองสายอากาศเพ่ือทดสอบ
สมรรถนะของสายอากาศ (|S11|) ให้ได้ขนาด
ของสายอากาศที่สามารถท างานได้ดีในช่วง
ความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์น าขนาดที่ได้จาก
การจ าลองมาใช้สร้างเป็นสายอากาศ
ต้นแบบเพ่ือใช้ในระบบเซนเซอร์ต่อไป 

2. สร้างระบบเซนเซอร์ ระบบ
เซน เ ซอร์ ที่ ใ ช้ ใ น ง านวิ จั ย นี้ มี แ ผนผั ง       
การท างานของระบบแสดงดังภาพที่  1     
โดยอุปกรณ์ที่ ใช้ ในการสร้างระการวัด
ประกอบด้วย อุปกรณ์สังเคราะห์ความถี่ 
(Synthesizer) รุ่น nRF2401A (Nordic, 
2006) ท าหน้าที่สร้างสัญญาณความถี่ 2.45 
กิกะเฮิรตซ์ ด้วยก าลังส่ง 5 เดซิเบลมิลลิ
วัตต์ (dBm) ถูกควบคุมการท างานด้วย
อุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้รุ่น MAXII 
EPM570 CPLD (Altera, 2009) เชื่อมต่อ
อยู่กับสายอากาศส่ง สายอากาศรับจะติด
ตั้งอยู่ตรงข้ามกับสายอากาศส่งกั้นกลางด้วย  
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Synthesizer
2.45 GHz

Low Noise 
Amplifier

Controller

Transmitting Receiving Solution

Power 
Detector

ADC BufferVolt Meter

ภาพที่ 1 แผนผังการท างานของระบบเซนเซอร์ 
 

สารละลายตัวอย่างที่น ามาทดสอบ 
สายอากาศรับเชื่อมต่อยู่กับวงจรขยาย
สัญญาณรบกวนต่ า (Low noise amplifier) 
รุ่น Max2641 (Maximintegrated, 2015) 
วงจรตรวจจับก าลังงานไฟฟ้า (Power detector) 
รุ่น MAX4003 (Maximintegrated, 2006) 
ท าหน้าที่รบัสัญญาณจากสายอากาศรับแล้ว
แปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง และ
บัฟเฟอร์ขยายสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงรุ่น 
MAX4475 (Maximintegrated, 2012) 
ท าหน้าขยายสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงและ
ลดสัญญาณรบกวนก่อนที่จะวัดค่าที่ได้ด้วย
เครื่องวัดแรงดันไฟฟ้า (Volt meter) ต่อไป  

3. เตรียมสารละลายตัวอย่างเพ่ือใช้
ในการทดสอบ สารละลายตัวอย่างที่ใช้เป็น
สารละลายที่มีระดับความหวานแตกต่างกัน 
สร้างมาจากน้ าเชื่อมเข้มข้นเจือจางด้วยน้ า
บริสุทธิ์ ซึ่งผ่านการวัดค่าความหวานด้วย
เครื่องวัดความหวาน (Brix refractometer) 
เพ่ือให้ได้ระดับความหวานตั้งแต่ 0, 5, 10, 
15, 20, 25, และ 30 %brix จ านวน
ทั้งหมด 7 ตัวอย่าง 

4. การทดสอบความสามารถในการ
ส่งผ่านคลื่นโดยน าสารละลายตัวอย่างที่มี
ความหวานทั้ง 7 ระดับมาทดสอบด้วยระบบ
เซนเซอร์ที่สร้างขึ้นเพ่ือศึกษาระดับก าลัง
ง า น ข อ ง สั ญ ญ า ณ ไฟ ฟ้ า ที่ รั บ ไ ด้ ข อ ง
สายอากาศรับด้วยการอ่านค่าแรงดันไฟฟ้า
จากเครื่องวัดแรงดันไฟฟ้า สารละลาย    
แต่ละตัวอย่างจะถูกวัดทั้งหมด 10 ครั้ง น าค่า 
ที่ได้มาหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
จากนั้นวิเคราะห์ผลที่ได้  

5. การทดสอบความสามารถการทน
ต่อสัญญาณรบกวน โดยท าการศึกษาถึง   
ค่าแรงดันไฟฟ้าที่รับได้จากสายอากาศรับ
เช่นเดียวกับข้อที่ 4 แต่ท าการทดสอบใน
สภาวะที่ไม่มีการป้องกันสัญญาณรบกวน 
ใด ๆ จากภายนอก วิ เคราะห์ผลที่ ได้
เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากข้อ 4  

 
ผลการวิจัย 

จากการค านวณขนาดสายอากาศ  
ไมโครสตริปน าค่าที่ได้มาใช้เป็นค่าเบื้องต้น
ในกา รส ร้ า ง ส ายอากาศจ า ลอ งด้ ว ย
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โปรแกรมจ าลองค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
ทดสอบสมรรถนะของสายอากาศด้วยการ
ปรับรัศมีของส่วนแพร่กระจายคลื่น เพ่ือ
ศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดกับค่า |S11| จ าลอง
ปรับขนาดรัศมีของส่วนแพร่กระจายคลื่น
ตั้งแต่ 16 – 18 มิลลิเมตร พบว่ารัศมีที่เล็ก
ลงสายอากาศไมโครสตริปจะท างานที่
ความถี่สูงขึ้น ผลการจ าลองปรับรัศมีของ        
ส่วนแพร่กระจายคลื่นแสดงดังภาพที่ 2  

 

 
ภาพที่ 2 ค่า |S11| ของสายอากาศเมื่อปรับ
รัศมีของส่วนแพร่กระจายคลื่น 
 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้เลือกใช้รัศมีของ
สายอากาศที่ 17 มิลลิเมตร เนื่องจากสายอากาศ
สามารถท างานที่ความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์
ได้ดีที่สุด คือ มีค่า |S11| น้อยกว่า -10 เดซิ
เบล ขั้นตอนต่อมาคือการจ าลองเพ่ือศึกษา
ถึงผลกระทบของต าแหน่งจุดป้อนสัญญาณ
ต่อค่า |S11| ของสายอากาศ โดยสายอากาศ
ที่ออกแบบนี้ใช้การป้อนสัญญาณแบบโพรบ 
(Probe feed) จ าลองปรับต าแหน่งของจุด
ป้อนสัญญาณห่างจากจุดศูนย์กลางของส่วน
แพร่กระจายคลื่นตามแนวรัศมีเป็นระยะ 
5.5 ถึง 7.0 มิลลิเมตร พบว่าที่ความถี่ 2.45 
กิกะเฮิรตซ์ ระยะ 6.0 มิลลิเมตรนั้น

สายอากาศมีค่า |S11| ต่ าสุด ผลที่ได้จากการ
ปรับจุดป้อนสัญญาณแสดงดังภาพที่ 3  

 

 
ภาพที่ 3 ค่า |S11| ของสายอากาศเมื่อปรับ
ต าแหน่งของจุดป้อนสัญญาณ 
 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ระยะจุด
ป้อนสัญญาณท่ี 6.0 มิลลิเมตร ลักษณะของ
สายอากาศจ าลองแสดงดังภาพที่ 4 และ
ขนาดของสายอากาศจ าลองที่สามารถ
ท างานได้ดีที่ความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ แสดงดัง
ตารางที่ 1  

AntennaW

aL

ภาพที่ 4 สายอากาศจ าลอง 
 

ตารางที่ 1 ขนาดของสายอากาศไมโครสตริป 

ขนาด (เซนติเมตร) 
W L a 
5 5 3.4 

 

จากนั้นน าขนาดของสายอากาศที่ได้
จากการจ าลองมาสร้างเป็นสายอากาศต้นแบบ 
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จ านวน 2 ตัว เพ่ือใช้เป็นสายอากาศส่งและ
สายอากาศรับ ลักษณะของสายอากาศ
ต้นแบบแสดงดังภาพที่ 5  
 
ตารางที่ 2 ขนาดของภาชนะโฟม  

ขนาด 
(เซนติเมตร) 

W2 W3 W4 L2 L3 
20 1.5 4 20 2 

 

    
            (ก)           (ข) 
ภาพที่ 5 สายอากาศต้นแบบ  
(ก) ด้านหน้า (ข) ด้านหลัง 

 

W2

L2

W4

L2

W3

Antenna 1 Antenna 2
W

aL

Foam Foam

 
ภาพที่ 6 ระบบเซนเซอร์ที่น าเสนอ 

 

ระบบเซนเซอร์ที่สร้างขึ้นท างานโดย
สารละลายตัวอย่าที่น ามาทดสอบจะถูก
บรรจุอยู่ตรงกลางระหว่างสายอากาศส่ง
และรับ โดยใช้โฟมที่มีรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด 
20 x 4 x 20 เซนติเมตร ขอบของโฟมหนา 
1.5 เซนติเมตร ส าหรับใส่สารละลายตัวอย่าง 
การเลือกใช้โฟมเนื่องจากโฟมมีค่าคงที่  

ไดอิเล็กตริก 1.3 เข้าใกล้ค่าคงที่ ไดอิเล็ก
ตริกของอากาศ จึงลดผลกระทบที่เกิดจาก
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกได้ สายอากาศไมโครส
ตริปถูกติดตั้งไว้ที่ด้านข้างของโฟม 2 ด้าน 
โดยหันหน้ า เข้ าหากัน  การออกแบบ
ลั ก ษ ณ ะ ข อ ง ก า ร ติ ด ตั้ ง ส า ย อ า ก า ศ          
ไมโครสตริปรับและส่งกับโฟมในระบบ
เซนเซอร์แสดงดังภาพที่ 6 ขนาดของโฟม
แสดงดังตารางที่ 2 จากนั้นน าไปสร้างเป็น
ระบบเซนเซอร์ต้นแบบต่อไปภาพที่  6 
ขนาดของโฟมแสดงดังตารางที่ 2  

ระบบเซนเซอร์ต้นแบบที่สร้างขึ้นใน
ส่วนของภาคส่งประกอบด้วยอุปกรณ์ก าเนิด
ความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ซึ่งถูกควบคุมด้วย
อุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้ชนิด CPLD 
ดังภาพที่ 7 และวงจรในส่วนของภาครับ
ประกอบด้วยวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ า 
วงจรตรวจจับก าลังงานไฟฟ้า วงจรบัฟเฟอร์ 
ซึ่งถูกสร้างเป็นวงจรรวมเดียวกันเพ่ือลด
ขนาดของระบบ แสดงดังภาพที่ 8 น าวงจร
ภาครับและส่ งมาติดตั้ งกับโฟมเ พ่ือใช้
ทดสอบการส่งผ่านคลื่นไมโครเวฟต่อไป 
 

 
ภาพที่ 7 อุปกรณ์สังเคราะห์ความถี่ 
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ภาพที่ 8 วงจรในส่วนของภาครับของระบบ 

 
หลั ง จ าก ส ร้ า ง ร ะบ บ เ ซน เ ซ อ ร์

เรียบร้อยแล้ว น าสารละลายตัวอย่างที่มี
ความหวาน 7 ระดับ มาทดสอบที่ละตัวอย่าง
โดยเทสารละลายตัวอย่างที่จะทดสอบลง
ในโฟม จากนั้นอุปกรณ์สังเคราะห์ความถี่
สร้างสัญญาณความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ส่งผ่าน
สายอากาศส่งเ พ่ือให้คลื่นเดินทางผ่าน
สารละลายไปยังสายอากาศรับ สัญญาณที่
รับได้ จากสายอากาศรับถูกส่ งผ่ านวงจร    
ขยายสัญญาณรบกวนต่ า วงจรตรวจจับ
ก าลังงานไฟฟ้า วงจรบัฟเฟอร์และอ่านค่า
ก า ลั ง ง า น ไ ฟ ฟ้ า ที่ ไ ด้ ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง วั ด
แรงดันไฟฟ้า ขณะท าทดสอบระบบเซนเซอร์
จะถูกป้องกันสัญญาณรบกวนจากภายนอก
เพ่ือให้ค่าที่ได้มีความแม่นย าสูงสุด ผลการ
ทดสอบพบว่าค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยที่ได้จาก        
การทดสอบสารละลายตัวอย่างที่มีค่าระดับ
ความหวานตั้งแต่ 0 -30 %brix มีค่าอยู่
ในช่วง 2.420 - 2.549 โวลต์ โดยแต่ละระดับ
ความหวานมีค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยแตกต่าง
กันชัดเจน โดยมีค่าความแตกต่างกันเฉลี่ย
อยู่ที่ 0.02 โวลต์ ค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยที่อ่าน
ได้จากเครื่องวัดก าลังงานไฟฟ้า แสดงดัง
ตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3 แรงดันไฟฟ้าที่วัดได้จากระบบ
เมื่อมีการป้องกันสัญญาณรบกวน 

ระดับ 
ความหวาน 

(%brix) 

แรงดันไฟฟ้า (โวลต์) 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
0 2.549 0.00701 
5 2.530 0.00673 
10 2.509 0.00692 
15 2.490 0.00704 
20 2.467 0.00909 
25 2.439 0.00636 
30 2.420 0.00607 

 
จากข้อมูลที่วัดได้ทั้งหมด 10 ค่า มีค่า

ใกล้ เคี ยงกันท าให้ มี ค่ าส่ วน เบี่ ย ง เบน
มาตรฐานที่ต่ ามาก จากผลการทดสอบที่ได้
แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการใช้คลื่น
ไมโครเวฟเพ่ือแบ่งระดับความหวานโดยใช้
สัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นไมโครเวฟ
ขั้นตอนต่อมาทดสอบความสามารถใน    
การต้านทานสัญญาณรบกวนของระบบ
เซนเซอร์ โดยท าการทดสอบเช่นเดียวกับ
ขั้นตอนก่อนหน้านี้ แต่ไม่มีการใช้อุปกรณ์
ป้องกันสัญญาณรบกวนใด ๆ ซึ่ งพบว่า    
ค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยที่วัดได้ ในสภาวะนี้     
มีค่าใกล้กับแรงดันไฟฟ้าในสภาวะที่มีการ
ป้องกันสัญญาณรบกวน และค่าแรงดันไฟฟ้า
เฉลี่ยยังคงมีความแตกต่างกันอยู่ชัดเจนใน
แต่ละระดับความหวาน แต่ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของข้อมูลที่วัดได้ทั้ง 10 ค่า มีค่า
สูงขึ้นแสดงถึงแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยที่วัดได้มีค่า

RF Input 

DC 
Output 

Max447
5 

MAX264
1 

MAX40
03
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แตกต่างกันเพ่ิมมากขึ้น ค่าแรงดันไฟฟ้า
เฉลี่ยที่ได้แสดงดังตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 4 ก าลังงานไฟฟ้าที่วัดได้จากระบบ
เมื่อไม่มีการป้องกันสัญญาณรบกวน 
ระดับความ

หวาน 
(%brix) 

แรงดันไฟฟ้า(โวลต์) 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
0 2.547 0.0120 
5 2.529 0.0116 
10 2.517 0.0146 
15 2.489 0.0174 
20 2.465 0.0131 
25 2.437 0.0120 
30 2.422 0.0124 

 
สรุปและอภิปรายผล 

ความสัมพันธ์ของปริมาณความหวาน
ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย กั บ ค่ า สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์        
การส่ งผ่านคลื่ นไมโครเวฟ โดยอาศัย
หลักการของค่ าคงที่ ได อิ เล็กตริ กของ
สารละลายที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อความเข้มข้น
ของสารละลายเปลี่ยน การทดลองนี้ ใช้
สารละลายตัวอย่างที่สร้างมาจากน้ าเชื่อม
เข้มข้นผสมน้ าเพ่ือเจือจางให้ได้ระดับหวาน
ที่ต้องการทดสอบ และวัดด้วยเครื่องวัด
ความหวาน เพ่ือแบ่งระดับความหวานของ
สารละลายตัวอย่าง โดยกลุ่มสารละลาย
ตัวอย่างที่ต้องการคือ 0 5 10 15 20 25 
และ 30%brix เมื่อความหวานเปลี่ยนแปลง
จะส่งผลต่อค่าสภาพยอมไฟฟ้า ซึ่งผลที่ได้
สอดคล้องกับการวัดความหวานของผล
แอปเปิล (Guo, et al, 2011) จากนั้น    

จึงทดสอบความสามารถในการตรวจสอบ
ความหวานด้วยคลื่นไมโครเวฟจากระบบ
การวัดที่สร้างขึ้น เซนเซอร์ตรวจสอบ     
คว ามหว านที่ ส ร้ า ง ขึ้ น ประกอบด้ ว ย
สายอากาศไมโครสตริปที่ใช้ส่งและรับคลื่น
ไมโครเวฟ สายอากาศถูกออกแบบให้แมทช์
กับน้ า เปล่ า เ พ่ือให้สามารถแบ่ งระดับ   
ความหวานได้ชัดเจน และท างานที่ความถี่ 
2.45 กิกะเฮิรตซ์ ซึ่งขั้นตอนการออกแบบ
เริ่มต้นจากการค านวณขนาดอย่างหยาบ 
จากนั้นจึงท าการจ าลองการท างานอย่าง
ละเอียดด้วยโปรแกรมจ าลองสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้า เ พ่ือหาขนาดของสายอากาศที่
เหมาะสม แล้วจึงน าขนาดที่ได้มาสร้างเป็น
สายอากาศต้นแบบเพื่อใช้เป็นสายอากาศส่ง
และสายอากาศรับของระบบเซนเซอร์ 
สายอากาศติดตั้งอยู่ด้านข้างคนละฝั่งของ
ภาชนะโฟมส าหรั บบรรจุ สารละลาย
ตัวอย่าง สัญญาณความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์
ถู กสร้ า งขึ้ นที่ ภ าคส่ งแล้ วส่ งออกด้ วย
สายอากาศส่งเดินทางผ่านสารละลาย
ตัวอย่างไปยังสายอากาศรับ สัญญาณจาก
สายอากาศรั บถู กส่ งผ่ านวงจรขยาย
สัญญาณก่อนถูกแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้า
กระแสตรงเพ่ือบันทึกค่าต่อไป จากผล  
การทดสอบค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจาก
สารละลายตัวอย่างที่มีความหวานทั้ง 7 
ร ะ ดั บ  ซึ่ ง จ ะ สั ง เ ก ต ได้ ว่ า เ มื่ อ ร ะ ดั บ      
ความหวานเพ่ิมมากขึ้นค่าสภาพยอมไฟฟ้า
จะลดลงในทิศทางเดียวกับการวัดความหวาน
ของผลแตงโม (Nelson, et al, 2007) เมื่อ
ความหวานเพ่ิมมากขึ้น ค่าแรงดันไฟฟ้าที่
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วัดได้มีค่าลดลงเนื่องจากสายอากาศที่
ออกแบบท างานได้ดีกับน้ าเปล่าหรือความ
หวานเท่ากับ 0 ดังนั้นเมื่อความหวานเพ่ิม
มากขึ้น จึงส่งผลให้ความสามารถในการ
ส่งผ่านท าได้ต่ าลง จากความแตกต่างที่
เกิดขึ้นจากการวัดของระบบเซนเซอร์ของ
แรงดันไฟฟ้า ในแต่ละระดับที่ความหวานมี
ค่าแตกต่างกัน สามารถแยกออกจากกันได้
อย่างชัดเจน ค่าเฉลี่ยอยู่ที่  0.02 โวลต์ 
แสดงให้เห็นว่าสามารถใช้หลักการส่งผ่าน
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับแบ่งระดับความ
หวานของสารละลายมีความเป็นไปได้
ชัดเจน นอกจากนี้ระบบเซนเซอร์ยังถูก
ทดสอบกับสภาพแวดล้อมในการใช้งานจริง
หรือในสภาวะที่มีสัญญาณรบกวน จากการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่าระบบเซนเซอร์ที่
สร้างข้ึนทนต่อสัญญาณรบกวนและสามารถ
ท างานได้ด ี
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การจับการเคลื่อนไหวสามมิติบนหน่วยประมวลผลกราฟิกโดยใช้คูดา 
3D Motion Capture on Graphic Processing Unit using CUDA 
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บทคัดย่อ 

ในบทความนี้กล่าวถึงการจับการเคลื่อนไหวสามมิติบนหน่วยประมวลผลกราฟิก   
โดยใช้คูดาซึ่งเป็นเฟรมเวิร์คในการพัฒนาโปรแกรมบนหน่วยประมวลผลกราฟิกของ 
NVIDIA บทความนี้เริ่มต้นโดยการวิเคราะห์เวลาในการสร้างหุ่นในแต่ละส่วน ได้แก่     
แขนและมือขวา แขนและมือซ้าย หัวและล าตัว ขาและเท้าขวา ขาและเท้าซ้าย จากนั้นได้มี
การน าคูดาเข้าไปประยุกต์ในอัลกอริธึมเพ่ือใช้ในการสร้างหุ่นโดยใช้หน่วยประมวลผล
กราฟิก ผลลัพธ์ที่ได้พบว่าค่าเฉลี่ยของความเร็วที่เพ่ิมข้ึน คือ 73.74 เท่า บน 96 แกนคูดา 
 
ค าส าคัญ : หน่วยประมวลผลกราฟิก, การจับเคลื่อนไหวสามมิติ, คูดา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม : มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนนัทา 

ปีที ่4 ฉบับที่ 2 เดือนกรกฎาคม - ธนัวาคม 2559 

- 26 - 

Abstract 
This paper presents 3D Motion Capture on Graphic Processing Unit 

using CUDA which is the framework for developing program on NVIDIA 
Graphic Processing Unit. The paper starts with analysis run time to construct 
each part of model such as right arm and right hand, left arm and left hand, 
head and body, right leg and right foot, left leg and left foot. We then 
implemented CUDA to this algorithm to execute the model construction 
algorithm on Graphic Processing Unit. The results show that average Speed 
up of Graphic Processing Unit is 73.74x on 96 CUDA cores. 
 
Keywords : Graphic Processing Unit, 3D Motion Capture, CUDA. 
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บทน า 
การจับการเคลื่อนไหว เป็นการสังเกต

ความเคลื่อนไหว โดยสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ไปได้หลายประเภทไม่ว่าจะเป็น
สาขาวิทยาศาสตร์การกีฬาการสร้ า ง
ภาพยนตร์ การสร้างการ์ตูนสามมิติ  โดย
การจับการเคลื่อนไหวนั้นจะน าการเคลื่อนไหว
ที่บันทึกได้ไปประมวลผลเป็นหุ่นสามมิติ    
ที่สามารถเคลื่ อนไหวได้  ตามต้นแบบ        
ที่ต้องการ อย่างไรก็ตามการจับเคลื่อนไหว
สามมิตินั้นใช้ทรัพยากรในการประมวลผล
สูงมาก เนื่องจากต้องมีการประมวลผลลง
ในพิกัดสามมิต ิจากต้นฉบับ นอกจากนั้นยัง
ต้ อ ง มี ก า ร ส ร้ า ง หุ่ น ส า ม มิ ติ ขึ้ น  โ ด ย
ทรัพยากรที่ใช้นั้นจะขึ้นอยู่กับความละเอียด
ของหุ่นสามมิติอีกด้วย 

ในการจับการเคลื่อนไหวสามมิติ 
(Moeslund, T. B., & Granum, E., 2001) 
มีหลายวิธีการ ซึ่งวิธีการที่น่าสนใจ คือ  
การใช้กล้องในการจับการเคลื่อนไหว    
สามมิ ติ  เนื่ อ งจาก เป็ นวิ ธี ที่ ไ ม่ ต้ อ ง ใช้
เครื่องมือมากในการจับภาพ ท าให้สะดวก
ในการพัฒนา และการท างาน โดยปัจจุบัน
นั้นยังมีเครื่องมือในการบันทึกภาพมากขึ้น 
และมีความละ เ อียดในการบันทึกผล       
ซึ่งท าให้สะดวกมากยิ่งขึ้นในการพัฒนา
เครื่องมือในการจับการเคลื่อนไหวสามมิติ 

ในปัจจุบันนั้นหน่วยประมวลผลกลาง 
(Central Processing Unit: CPU) ได้ถูก
พัฒนาให้มีจ านวนแกนในการประมวลผล
มากขึ้น ส่งผลให้สามารถท างานได้หลาย
งานพร้อมกัน นอกจากนี้หน่วยประมวลผล

กราฟิก (Graphic Processing Unit: GPU) 
ยังได้รับการพัฒนาให้สามารถน ามาใช้ใน
การประมวลผลทั่ ว ไป ได้  โ ดยหน่ ว ย
ประมวลผลดั งกล่ าวมีจ านวนแกนอยู่
มากกว่าหน่วยประมวลผลกลาง ซึ่งหาก
สามารถดึงทรัพยากรเหล่านี้มาใช้ร่วมกับ
การจับการเคลื่อนไหวสามมิติได้ จะส่งผล
ให้การประมวลผลนั้นใช้เวลาน้อยลง และ 
มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

ใ น ก า ร ป ร ะม ว ล ผ ล ด้ ว ย ห น่ ว ย
ประมวลผลโดยน าเอาหน่วยประมวลผล
กราฟิกเข้ามาใช้นั้น สามารถน าไลบรารี 
Compute Unified Device Architecture : 
CUDA (NVIDIA, C. U. D. A., 2007) เข้ามา 
ร่วมด้วย และเรียกใช้หน่วยประมวลผล
กรา ฟิก เ พ่ื อ ใช้ ใ นการป ระมวลผล ได้           
ซ่ึงไลบรารีนี้สามารถพัฒนาร่วมกันกับภาษา 
C/C++ ท าให้สะดวกต่อการพัฒนาให้ การจับ
การเคลื่ อนไหวสามมิติ  ให้สามารถดึ ง
ทรัพยากรหน่วยประมวลผลกราฟิกมาใช้ให้
มีประสิทธิภาพสูงสุด อย่างไรก็ตามไลบรารี
ลักษณะเดียวกันนี้ที่ยังมีไลบรารี  Open 
Computing Language : OpenCL (Khronos, 
2010) (NVIDIA, 2009) (AMD, 2011) ซึ่ง
สามารถดึงหน่วยประมวลผลต่าง ๆ เช่น 
หน่วยประมวผลกราฟิก  มาใช้ ในการ
ประมวลผลได้เช่นกัน แต่อย่างไรก็ตามหาก
มีการ พัฒนาแอปพลิ เคชันด้ วยหน่ วย
ประมวลผลกราฟิกของ NVIDIA การ
เลือกใช้ CUDA ซึ่งพัฒนาโดย NVIDIA เอง
จะมีประสิทธิภาพในการท างานสูงกว่า 



วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม : มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนนัทา 

ปีที ่4 ฉบับที่ 2 เดือนกรกฎาคม - ธนัวาคม 2559 

- 28 - 

จ ากปัญหาข้ า ง ต้ นนั้ น  ผู้ วิ จั ย มี
ค ว า ม เ ห็ น ว่ า  ห า ก มี ก า ร น า ห น่ ว ย
ประมวลผลกราฟิก เข้ามาพัฒนาให้มี    
การประมวลผลแบบขนานโดยใช้ CUDA 
ม า ช่ ว ย ใ น ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผ ล ก า ร จั บ         
การเคลื่อนไหวสามมิติ จะส่งผลให้เวลาที่ใช้
ในการประมวลผลลดลง 

งานวิจัย DreamWorld ของ (Shujun, 
Z., Cong, W., Xuqiang, S., & Wei, W., 
2009) ได้มีการน าเอา CUDA มาช่วยในการ
สร้ า ง โ ม เดลสามมิ ติ  ซึ่ ง ข้ อมู ล ที่ ไ ด้ มี      
ความเที่ยงตรง และสามารถท างานแบบ 
Real time ได ้

งานวิจัยของ Kwolek et al. 
(Kwolek, B., Krzeszowski, T., & 
Wojciechowski, K., 2011) ได้มีการ
ประยุกต์ Particle Swarm Optimization 
เข้ามาช่วยในการจับการเคลื่อนไหวสามมิติ
ของมนุษย์ จากกล้องหลายตัว ซึ่งใช้จ านวน 
particle น้อยกว่าปกติ เพ่ือจับการเคลื่อนไหว
ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

งานวิจัยของ Zheng Zhang และ 
Hock Soon Seah (Zhang, Z., & Seah, 
H. S., 2012) ได้มีการน าเอาหน่วยประมวลผล
กราฟิกมาช่วยในการท าหุ่น สามมิติ โดยมี
การตรวจสอบฉาก และการเคลื่อนที่ของ
แบบ และมีการน าเอา Particle Swarm 
Optimization เข้ามาช่วยในการประมาณ
การท่าของแบบบนหน่วยประมวลผล
กราฟิก 

งานวิจัยของ Xiaolin Wei et al. 
(Wei, X., Zhang, P., & Chai, J., 2012) 

ได้มีการจับการเคลื่อนไหวสามมิติ  โดยใช้
กล้องเดี่ยว ซึ่งมีการแก้ปัญหานี้โดยใช้วิธี 
Maximum A Posteriori (MAP) รวมทั้ง
การเอารูปแบบของมนุษย์ใส่เข้าไปซ้ า ๆ 
เพ่ือให้ระบบสามารถตรวจสอบความลึกได้ 
งานชิ้นนี้สามารถแก้ปัญหาการตรวจจับ 
การเคลื่อนไหวที่ผิดพลาด และสามารถ
น าไปพัฒนาแบบขนาน  โดยใช้หน่วย
ประมวลผลกราฟิกได้ 

งานวิจัยของ Bian et al. (Bian, Y., 
Zhao, X., Song, J., & Liu, Y., 2012) ได้
มีการพัฒนาการจับการเคลื่อนไหวสามมิติ 
โดยไม่ต้องใช้มาร์คเกอร์ และมีการตรวจจับ
การเคลื่อนไหว แบบขนาน โดยใช้ไลบรารี
โอเพนซีแอล (OpenCL) ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้
สามารถท างานได้แบบ Real time และ     
มีความแม่นย า อยู่ในอัตราส่วน 106 เมื่อ
เปรียบเทียบกับการท างานแบบตามล าดับ 
ซึ่งข้ึนอยู่กับจ านวน particle ที่ตรวจจับ 

งานวิจัยของ Muratov et al. 
(Muratov, O., Slynko, Y., Chernov, V., 
Lyubimtseva, M., Shamsuarov, A., & 
Bucha, V., 2016) ได้มีการน าเสนอวิธี    
การจับการเคลื่อนไหวสามมิติ  โดยใช้
สมาร์ทโฟน ซึ่ ง เป็นกล้องเดี่ ยว  ซึ่ ง ใน
งานวิจัยนี้ได้น าเสนอถึงวิธีการค านวณหา
ความลึก จากนั้นจึงสร้างวัตถุสามมิติขึ้น 
รวมทั้ งมีการน า ไปประมวลผลโดยใช้ 
OpenCL บนเครื่องที่สามารถท างานบน OpenCL 
ได้ 

งานวิจัยของ Mokhov et al. 
(Mokhov, S. A., Song, M., Llewellyn, 
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J., Zhang, J., Charette, A., Wu, R., & 
Ge, S., 2016) ได้มีการน าเสนอวิธีการ
น าเอา Kinect 3 เครื่อง มาท างานร่วมกัน
ภายใน 1 แอปพลิเคชัน เพ่ือแก้ปัญหาความ
ผิดพลาดระหว่างการท างานของการจับ 
การเคลื่อนไหวสามมิติ  อย่ างไรก็ตาม
งานวิจัยนี้ยังไม่สามารถท างานได้บน CUDA 
เนื่องจากข้อจ ากัดของเครื่องมือวิจัย  

ใ น บ ท ค ว า ม นี้ ก ล่ า ว ถึ ง เ นื้ อ ห า
ตามล าดับดังนี้ วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
ซึ่งหัวข้อนี้จะแสดงถึงวัตถุประสงค์การท า
วิจัย จากนั้นจะน าเสนอเกี่ยวกับวิธีการ
ด าเนินงานวิจัย เพ่ืออธิบายขั้นตอนการท า
วิจั ย  และวิธีการทดลอง  จากนั้ นจะมี      
การน าเสนอผลการทดลองที่ได้  และจะมี    
การสรุป อภิปรายผลเป็นส่วนสุดท้าย และ
แนวทางในการพัฒนาต่อ 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
ในงานวิ จั ยชิ้ นนี้ มี วั ตถุประสงค์      

เพ่ือพัฒนาการจับภาพวีดีโอสามมิติจาก
ก ล้ อ ง  Kinect ที่ มี ก า ร ท า ง า น แ บ บ
ตามล าดับ ให้มีการท างานแบบขนาน โดยมี
การดึงทรัพยากรจากหน่วยประมวลผลอ่ืน 
คือ หน่วยประมวลผลกราฟิก มาใช้ใน   
การประมวลผลภาพสามมิติได้ เพ่ือให้เวลา
ที่ใช้ในการประมวลผลลดลง โดยใช้ CUDA 
Toolkit ใ น ง า น นี้ จ ะ มี ก า ร ท ด ส อ บ        
การประมวลผลวีดีโอหุ่นสามมิติของมนุษย์ 
แ ล ะท ดส อบ หา  ค ว า ม เ ร็ ว ที่ เ พ่ิ ม ขึ้ น       
เพ่ือเปรียบเทียบหาประสิทธิภาพ 
 
 

 

 
ภาพที่ 1 รูปแบบการพัฒนาอัลกอริธึม  

ที่มา : อภิสิทธิ์ รัตนาตรานุรักษ์. (2559) วาดภาพ 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
ใ น ง า น วิ จั ย นี้ จ ะ มี ก า ร พั ฒ น า       

แอปพลิเคชันส าหรับจับภาพเคลื่อนไหว
สามมิติ โดยน าเอาภาพเคลื่อนไหวที่ได้ไป
ประมวลผล และสร้างต าแหน่งสามมิติบน
หน่วยประมวลผลกราฟิก เมื่อประมวลผล
แล้วจะได้ผลลัพธ์เป็นหุ่นสามมิติของมนุษย์ 
ที่ประมวลผลภาพแล้ว  ซึ่งในงานวิจัยนี้ 

ผู้วิจัยได้มีการเรียกใช้ไลบรารีจากกล้อง 
Kinect เพ่ือเชื่อมต่อเข้ากับซอฟต์แวร์ที่
พัฒนาขึ้น โดยงานนี้จะมีการปรับปรุง   
การประมวลผลหุ่นสามมิติของมนุษย์จาก
อัลกอริธึมต้นฉบับ ให้มีการท างานแบบ
ขนานโดยใช้ CUDA Toolkit และสร้างหุ่น
สามมิติของมนุษย์ขึ้น โดยวิธีการด าเนินการ
วิจัยนั้นมีกระบวนการดังภาพที่ 1 
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จากภาพที่ 1 ภาพเคลื่อนไหวสามมิติ
จะได้รับการบันทึกผลจากกล้อง โดยใน
งานวิจัยชิ้นนี้ผู้วิจัยได้เลือกใช้กล้อง Kinect 
ใ น ก า ร รั บ ภ า พ เ ค ลื่ อ น ไ ห ว  โ ด ย
ภาพเคลื่ อน ไหวที่ ไ ด้ นั้ นจะได้ รั บกา ร
ประมวลผลจากกล้อง Kinect และส่งข้อมูล 
โครงสร้ างสามมิติมา ให้แอปพลิ เคชัน 
จากนั้นแอปพลิเคชันที่จะมีการประมวลผล
หุ่นสามมิติของมนุษย์จากโครงสร้างที่ได้ 
โดยการส่งค่าต าแหน่งข้อต่อไปยังหน่วย
ประมวลผลกราฟิก เพ่ือให้ประมวลผล และ
สร้างหุ่นสามมิติของมนุษย์ขึ้นมาในทุกเฟรม  

ในการประมวลผลแบบตามล าดับนั้น
ในการประมวลผลการจับภาพเคลื่อนไหว
สามมิติเพ่ือสร้างเป็นหุ่นสามมิติของมนุษย์
นั้นจะต้องมีการประมวลผลในแต่ละเฟรม 
โดยในแต่ละเฟรมจะประกอบไปด้วย      
การประมวลผลโครงสร้างของหุ่นสามมิติ
ของมนุษย์ในแต่ละส่วน โดยแต่ละส่วนนั้น
จะต้องมีการต่อจุดของโครงสร้าง เพ่ือสร้าง
หุ่นสามมิติของมนุษย์  ซึ่ งโดยปกติแล้ว   
การสร้างหุ่นโดยทั่วไปจะมีการท างานแบบ
ตามล า ดั บ  และวนซ้ า  ส ร้ า งหุ่ น จ าก
โครงสร้ า ง ไป เรื่ อย  ๆ จนกระทั่ งครบ       
ทุกส่วนประกอบของหุ่น ดังภาพที ่2 

ในการพัฒนาให้การสร้างหุ่นสามมิติ
ของมนุษย์นั้นมีการท างานแบบขนานได้
จะต้องมีการปรับปรุง 2 ส่วน คือส่วนของ
โ ฮสต์  (Host) ห รื อ ในที่ นี้ คื อฝั่ ง หน่ ว ย
ประมวลผลกลาง และส่วนของอุปกรณ์ 
(Devices) ในที่นี้คือหน่วยประมวลผล
กราฟิก โดยในส่วนของโฮสต์นั้ นจะมี    

การปรับปรุงโดยการสร้าง อาเรย์ เก็บค่า
โครงสร้างของหุ่นจากนั้นทุกเฟรม และ    
ทุกส่วนโครงสร้าง จากนั้นก าหนดต าแหน่ง
ค่าใน block ของหน่วยประมวลผลกราฟิก
ด้วย blockIdx ตามด้วยแกนที่ก าหนด     
ซึ่งในที่นี้สามารถประมวลผลได้พร้อมกัน 
จึงมีการก าหนดทั้ง x และ y ดังภาพที ่3 

การประมวลผลลักษณะนี้มีข้อจ ากัด
ด้วยจ านวนแกนประมวลผลของหน่วย
ประมวลผลกราฟิก  เนื่ องจากข้อมูลมี
จ านวนมากกว่าแกนหน่วยประมวลผล 
แม้ว่าจ านวนแกนหน่วยประมวลผลจะมี
มากก็ตาม หากแกนประมวลผลมีค่าเป็น    
c และข้อมูลเป็น x.y งานที่แบ่งไปจะได้
เพียง x.y/c เท่านั้น 
 
ผลการวิจัย 

ใ น ง า น วิ จั ย นี้ ไ ด้ มี ก า ร พั ฒ น า       
แอปพลิเคชันในการจับภาพสามมิติโดยใช้
หน่วยประมวลผลกราฟิก บนตัวแปร และ
สภาพแวดล้อม ใช้ เครื่องคอมพิวเตอร์  
Intel Core i7 ซึ่งประกอบไปด้วยหน่วย
ประมวลผลกลาง 4 แกน และสามารถท างาน
แบบ Hyper Thread ได้ โดยมีหน่วยความจ า
หลัก 8 GB หน่วยประมวลผลกราฟิก NVIDIA 
Geforce GT 630M ประกอบไปด้วย VRAM 2 
GB บนระบบปฏิบัติการ Windows 8.1 64 bit 
นอกจากนี้ใช้ NVIDIA SDK version 1.8 ซึ่ง
ประกอบไปด้วย CUDA version 6.5 และใช้ 
OpenGL เพ่ือการสร้างหุ่นสามมิติของมนุษย์ 
version 4.5 ในส่วนของ Kinect ใช้ 
version 1.8 ดังตารางที ่1 
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ภาพที่ 2  ผังงานของอัลกอริธึมที่ท างานแบบ
ตามล าดับ เมื่อ structure คือโครงสร้างของ
หุ่นแต่ละส่วน NFrame คือ จ านวนเฟรม
ทั้งหมด และ N คือ จ านวนโครงสร้างของหุ่น 
ที่มา : อภิสิทธิ์ รัตนาตรานุรักษ์. (2559) 
วาดภาพ 

 
ภาพที่ 3  ผังงานของอัลกอริธึมที่ท างาน
แบบขนาน เมื่อ structure คือโครงสร้าง
ของหุ่นที่เฟรม i และ โครงสร้าง j 
ที่มา : อภิสิทธิ์ รัตนาตรานุรักษ์. (2559) 
วาดภาพ 
 

ในการทดสอบจะมีการทดสอบหา
เวลาส่วนที่ใช้ไปในการสร้างหุ่นสามมิติของ
มนุษย์ส่วนใหญ่ โดยจะทดสอบจับเวลาใน
ก า ร ส ร้ า ง หุ่ น แ ต่ ล ะ ส่ ว น  บ น ห น่ ว ย
ประมวลผลกลาง ได้แก่ส่วนแขนซ้าย และ
มือซ้าย ส่วนแขนขวาและมือขวา ส่วนหัว
และล าตัว ส่วนขาซ้ายและเท้าซ้าย ส่วน   
ขาขวาและเท้าขวา ดังภาพที่  4 เพ่ือหา
บริเวณที่ใช้เวลาในการสร้างหุ่นที่มากที่สุด 
เ พ่ื อตั ดสิ น ใจ ในการ เลื อก พัฒนาให้ มี     
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ก า ร ท า ง า น แ บ บ ข น า น ด้ ว ย ห น่ ว ย
ปร ะมวลผลกร า ฟิ ก  โ ดย เ มื่ อ พัฒนา      
แบบขนานแล้วจะมีการเปรียบเทียบกันของ
เวลาระหว่างหน่วยประมวลผลกลาง และ
หน่วยประมวลผลกราฟิก และหา ความเร็ว
ที่เพ่ิมขึ้น เปรียบเทียบกัน ซึ่งจะทดลองบน 
300 เฟรม คิดค่าเฉลี่ย 10 ครั้ง โดยตัวแปร
ที่ใช้ในการทดลองได้แสดงไว้ดังตารางที ่2 

 

 
ภาพที่ 4 หุ่นสามมิติที่สร้างขึ้น 
ที่มา : ธนพนธ์. (2559) วาดภาพ 

 
ตารางที ่1 สภาพแวดล้อมในการทดลอง  

ชนิดของสภาพแวดล้อม สภาพแวดล้อมที่ใช้ในการทดลอง 
หน่วยประมวลผลกลาง Intel Core i7-3610QM 2.3 GHz 4 cores with 

Hyper Threading Technology 
หน่วยความจ าหลัก 8 GB 
หน่วยประมวลผลกราฟิก NVIDIA Geforce GT 630M VRAM 2GB 
ระบบปฏิบัติการ Windows 8.1 
CUDA version 6.5 
OpenGL version 4.5 
NVIDIA SDK version 1.8 
Kinect version 1.8 
 
ตารางที่ 2 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 

ตัวแปร ค่า 
ส่วนของหุ่นสามมิติของมนุษย์ ส่วนแขนซ้ายและมือซ้าย ส่วนแขนขวาและมือขวา หัว

และล าตัว ส่วนขาซ้ายและเท้าซ้าย ส่วนขาขวาและเท้าขวา 
อุปกรณ์ที่ใช้ในการประมวลผล หน่วยประมวลผลกลาง หน่วยประมวลผลกราฟิก 
จ านวนเฟรม 300 เฟรม (ขนาด 640x480 พิกเซล ที ่30 เฟรม/วินาที) 
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ตารางที่ 3 ค่าเฉลี่ยเวลา (ไมโครวินาที) ในการสร้างหุ่นสามมิติ ในแต่ละส่วน ต่อ 1 เฟรม 
บนหน่วยประมวลผลกลาง 
 ส่วนแขนซ้าย

และมือซ้าย 
ส่วนแขนขวา
และมือขวา หัวและล าตัว ส่วนขาซ้าย

และเท้าซา้ย 
ส่วนขาขวา
และเท้าขวา 

เวลา 435.19 398.31 347.48 412.81 467.95 
ร้อยละ 21.11 19.32 16.85 20.02 22.70 
 
ตารางที่ 4 ค่าเฉลี่ยเวลา (ไมโครวินาที) ในการสร้างหุ่นสามมิติ ในแต่ละส่วน ต่อ 1 เฟรม 
บนหน่วยประมวลผลกราฟิก 
 ส่วนแขนซ้าย

และมือซ้าย 
ส่วนแขนขวา
และมือขวา หัวและล าตัว ส่วนขาซ้าย

และเท้าซา้ย 
ส่วนขาขวา
และเท้าขวา 

เวลา 5.9589 5.4557 4.6735 5.6245 6.2642 
ร้อยละ 21.30 19.50 16.70 20.10 22.40 
 
ตารางที ่5 การเปรียบเทียบความเร็วที่เพ่ิมข้ึนกับงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

งานวิจัยนี ้
Shujun, Z., Cong, 
W., Xuqiang, S., & 

Wei, W., 2009 

Bian, Y., Zhao, X., 
Song, J., & Liu, Y., 

2012 
ความละเอียด 640x480 

(30 fps) 
640x512 
(30 fps) 704x576 

ความเร็วท่ีเพิ่มขึ้น 73.74 46.82 105.07 
 

จากตารางที่ 3 แสดงเวลาในการ
สร้างหุ่นในแต่ละเฟรม ได้แก่ ส่วนแขนซ้าย
และมือซ้ายใช้เวลาร้อยละ 21.11 ส่วน
แขนขวาและมือขวาใช้เวลาร้อยละ 19.32 
หัวและล าตัวใช้เวลาร้อยละ 16.85 ส่วนขา
ซ้ายและเท้าซ้ายใช้เวลาร้อยละ 20.02 และ
ส่วนขาขวาและเท้าขวา ใช้เวลาร้อยละ 
22.70 โดยเฉลี่ย ซึ่งจะเห็นว่าแต่ละส่วนใช้
เวลาใกล้เคียงกัน ประมาณ 20% ดังนั้น
ความส าคัญในการพัฒนาให้มีการท างาน
แบบขนานโดยใช้หน่วยประมวลผลกราฟิก

ในแต่ละส่วนมีความส าคัญใกล้เคียงกัน 
ดั งนั้ น ในงานวิ จัยนี้ จะมีการ พัฒนาให้    
แอปพลิเคชันมีการท างานแบบขนานในทุกส่วน  

จากภาพที่ 5 แสดงเวลาที่ใช้ใน    
การประมวลผลเปรียบเทียบระหว่างหน่วย
ประมวลผลกลาง และหน่วยประมวลผล
กราฟิก ซึ่งจะเห็นว่าจากการทดลองหน่วย
ป ร ะ ม ว ล ผ ล ก ร า ฟิ ก ใ ช้ เ ว ล า ที่ ใ ช้ ใ น         
การประมวลผลน้อยกว่าหน่วยประมวลผล
กลาง โดยค่าเฉลี่ยของหน่วยประมวลผล
กลางอยู่ที่ 2188.85 ไมโครวินาที และค่าเฉลี่ย
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ของหน่วยประมวลผลกราฟิกอยู่ที่  29.70 
ไมโครวินาที เมื่อทดสอบบน 300 เฟรม 

เมื่อน าเวลามาวิเคราะห์ในแต่ละส่วน
ของหุ่นสามมิติของมนุษย์  จะได้ผลการ
ทดลองดังตารางที่ 4 ซึ่งจะเห็นว่าเวลาที่ใช้
ในการประมวลผลแต่ละส่วนมีค่าลดลงใน
ร้อยละท่ีมีความใกล้เคียงกัน 

จากภาพที่ 6 แสดงความเร็วที่เพ่ิมขึ้น 
ของหน่ วยประมวลผลกรา ฟิก  ซึ่ ง ค่ า 
ความเร็วที่เพ่ิมขึ้น เป็นสัดส่วนระหว่าง 
เวลาที่ ใช้ ในการประมวลผลด้วยหน่วย
ประมวลผลกลาง และเวลาที่ใช้ ในการ
ประมวลผลด้วยหน่วยประมวลผลกราฟิก 
จะเห็นว่าค่าเฉลี่ยของ ความเร็วที่เพ่ิมขึ้น 
อยู่ที่ 73.74 เมื่อทดสอบบน 300 เฟรม 
และได้มีการเปรียบเทียบความเร็วที่เพ่ิม
ขึ้นกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังตารางที่ 5 
 
สรุปและอภิปรายผล 

ในงานวิจัยชิ้นนี้จะเห็นว่ามีการพัฒนา
แอปพลิเคชันการจับการเคลื่อนไหวสามมิติ
ที่ท างานบนหน่วยประมวลผลกลาง ให้มี
การประมวลผลบนหน่วยประมวลผล
กราฟิก โดยใช้ CUDA ซึ่งเป็นไลบรารีของ 
NVIDIA ซึ่งความเร็วที่เพ่ิมขึ้น ที่ได้อยู่ที่ 
73.74 เมื่อทดสอบบนการจับเคลื่อนไหว 
300 เฟรม 

จากการทดสอบในการจับการเคลื่อนไหว
สามมิติ โดยน ามาสร้ า ง เป็นหุ่ น  โดยมี     
การทดลองในแต่ละส่วน ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้ 
ปรากฏว่า ในการสร้างหุ่นแต่ละส่วนนั้นใช้
เวลาในการประมวลผลใกล้เคียงกัน และใช้

เวลาในการประมวลผลสูง ประมาณ 20% 
ซึ่งด้วยความใกล้เคียงกันนี้ จึงสามารถน าไป
พัฒนาโปรแกรมให้มี การประมวลผล     
บนหน่วยประมวลผลกราฟิกได้ 

นอกจากนี้การทดลองจะเห็นว่ า 
แม้ว่าหน่วยประมวลผลกราฟิกจะมีความถี่
สัญญาณนาฬิ กาแต่ ล ะแกนน้ อยกว่ า   
หน่วยประมวลผลกลาง แต่จ านวนแกนของ
หน่วยประมวลผลกราฟิกนั้นมีจ านวน
มากกว่าหน่วยประมวลผลกลางมาก ซึ่งมี
จ านวน CUDA cores ถึง 96 แกน ดังนั้น เวลา
ที่ใช้ในการสร้างหุ่นสามมิติของมนุษย์จึงใช้
น้อยกว่า 

งานในอนาคตของงานวิจัยชิ้นนี้ 
สามารถพัฒนาให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น
โดยการสร้างหุ่นให้มีความละเอียดสูงมาก
ยิ่งขึ้น จะส่งผลให้ใช้เวลาในการสร้างหุ่น   
สูงมากขึ้นเช่นกันเมื่อใช้หน่วยประมวลผล
กลาง หากส่งไปให้หน่วยประมวลผลกราฟิก
ไปประมวลผลจะส่งผลให้ใช้ เวลาไม่สู ง   
เท่าหน่วยประมวลผลกลาง 

นอกจากนี้ยังสามารถพัฒนาการสร้าง
หุ่นสามมิติของมนุษย์ให้มีประสิทธิภาพมาก
ขึ้นโดยการน าเอาหน่วยประมวลผลกลาง 
ประมวลผลพร้อมกันกับหน่วยประมวลผล
กราฟิก ซึ่งอาจจะใช้ไลบรารี OpenCL ใน
การประมวลผลแทน CUDA ซึ่งจะส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการสร้างหุ่นสามมิติของ
มนุษยเ์พ่ิมมากยิ่งข้ึน 
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ภาพที่ 5 เวลาการประมวลผลระหว่างหน่วย
ประมวลผลกลาง และหน่วยประมวลผลกราฟิก 
10 ครั้ง  
ทีม่า : อภิสิทธิ์ รัตนาตรานุรักษ.์ (2559) วาดภาพ 
 

 
ภาพที่ 6 ความเร็วที่เพ่ิมขึ้นของการประมวลผล
โดยใช้ หน่วยประมวลผลกราฟิก 10 ครั้ง 
ที่มา : อภิสิทธิ์ รัตนาตรานุรักษ์. (2559) 
วาดภาพ 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเตรียมถ่านกัมมันต์จาก
ชานอ้อยและเหง้ามันส าปะหลังและเปรียบเทียบความสามารถในการดูดติดผิวของ     
ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากชานอ้อยและเหง้ามันส าปะหลัง ซึ่งกระตุ้นด้วยโซเดียมคลอไรด์  
และเถ้า รวมถึงศึกษาลักษณะทางกายภาพของถ่านกัมมันต์ที่ได้จากชานอ้อย และ       
เหง้ามันส าปะหลัง จากผลการทดลอง พบว่า อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาวัตถุดิบให้  
เป็นถ่านพร้อมกับการกระตุ้น คือ 900 องศาเซลเซียส ซึ่งท าให้ถ่านก่อนกระตุ้นกระตุ้นด้วย
โซเดียมคลอไรด์และเถ้า มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์และโมลาสนัมเบอร์สูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบ
ความสามารถในการดูดติดผิวแล้ว พบว่า โดยรวมแล้วถ่านชานอ้อยที่กระตุ้นด้วย    
โซเดียมคลอไรด์และเถ้ ามีค่ า ไอโอดีนนัมเบอร์และโมลาสนัมเบอร์สู งกว่ าถ่ าน             
เหง้ามันส าปะหลัง โดยมีค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงสุดเท่ากับ 655.68 มิลลิกรัมต่อกรัม และมี
ค่าโมลาสนัมเบอร์เท่ากับ 230.46 มิลลิกรัมต่อกรัม และจากการศึกษาลักษณะทางกายภาพ     
ของถ่านกัมมันต์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า ถ่านชานอ้อยส่วนใหญ่
จะมีรูพรุนหนาแน่นอยู่เต็มพ้ืนที่ รูพรุนมีขนาดใหญ่และลึก ส าหรับถ่านเหง้ามันส าปะหลังที่
กระตุ้นด้วยโซเดียมคลอไรด์มีรูพรุนมาก เรียงตัวเป็นระเบียบหนาแน่น ในส่วนที่กระตุ้นด้วย
เถ้าจะมีรูพรุนกระจายตัวอยู่ไม่หนาแน่นมากนัก ถ่านกัมมันต์ที่ได้จากวัสดุทั้งสองชนิดนี้
สามารถน าไปบ าบัดน้ าเสียที่เกิดจากการฟอกย้อมผ้าได้ รวมถึงน าไปเป็นตัวดูดซับสีและ
กลิ่นในการบ าบัดน้ าและอากาศได้อีกด้วย 
 
ค าส าคัญ : ถ่านกัมมันต์, ชานอ้อย, เหง้ามันส าปะหลัง, ไอโอดีนนัมเบอร์, โมลาสนัมเบอร์ 
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Abstract 
This research aimed to study the proper temperature to prepare the 

activated carbon from bagasse and cassava rhizome and compare adsorbing 
ability of the activated carbon made from bagasse and cassava rhizome 
activated with sodium chloride and ash. The physical characteristics of these 
activated carbons were also investigated.The proper temperature to burned 
the raw materials into the charcoal with activation was at 900 degrees 
celsius. The charcoal before activated with sodium chloride and ash had the 
highest iodine number and molasses number. When comparing adsorbing 
ability, the results showed that overall bagasse activated carbon had higher 
iodine number than cassava rhizome activated carbon, with the highest 
iodine number at 655.68 milligram per gram and molasses number at 230.46 
milligram per gram and from the study the physical characteristics of the 
activated carbon with Scanning Electron Microscope (SEM), bagasse 
activated carbon had high porous density with small and deep pore size. 
For cassava rhizome activated carbon that activated with sodium chloride, 
the porous density was high. However, when activated with ash the cassava 
rhizome activated carbon will be porous density lower. The activated 
carbon from both materials can be used for dyed silk wastewater treatment. 
As well as to adsorb the color and odor of the water and the air.  

 
Keywords : Activated carbon, Bagasse, Cassava rhizome, Lodine number, 
Molasses number 
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บทน า 
ปัจจุบันมีมลสารที่ถูกปล่อยลงสู่

แหล่งน้ าและปนเปื้อนอยู่ในน้ าเสียมากมาย 
ซึ่ ง ส่ ง ผ ล ก ร ะ ท บ อ ย่ า ง รุ น แ ร ง ต่ อ
สภาพแวดล้อมและส่งผลถึงสุขภาพอนามัย
ของมนุษย์ รวมทั้งการสะสมในแหล่งน้ า ดิน
ตะกอน และห่วงโซ่อาหาร เมื่อมนุษย์     
กินพืชหรือสัตว์ที่มีมลสารปนเปื้อน มลสาร
เหล่านั้นก็จะเข้าสู่ร่างกายและสะสมใน
ปริมาณที่เพ่ิมขึ้น (ปรินทร เต็มญารศิลป์, 
2551) 

น้ า เ สี ย ชุ ม ช น  ( Domestic 
Wastewater)  เ ป็ น น้ า เ สี ย ที่ เ กิ ด จ า ก
กิจกรรมประจ าวันของประชาชนที่อาศัยอยู่
ในชุมชน และกิจกรรมที่เป็นอาชีพ ได้แก่ 
น้ าเสียที่เกิดจากการประกอบอาหารและ
ช า ร ะล้ า งสิ่ ง สกปรกทั้ งหลายภายใน
ครัวเรือน และอาคารประเภทต่าง ๆ เป็น
ต้น น้ าเสียที่เกิดจากการย้อมไหมเป็นหนึ่ง
ในน้ า เสี ยชุมชนที่ ยั งคง เป็นปัญหาอยู่ 
เนื่องจากในปัจจุบันพบว่ามีน้ าทิ้งที่เกิดจาก
การฟอกย้อมสีของกลุ่มอาชีพและวิสาหกิจ
ชุมชนที่ผลิตผ้าทอเป็นจ านวนมากได้ถูก   
เททิ้งสู่ธรรมชาติโดยไม่มีการบ าบัด ซึ่งมี
ผลกระทบต่อสภาพสิ่งแวดล้อมและระดับ
น้ า ใ ต้ ดิ น ของชุ ม ชน  ท า ใ ห้ บ า ง พ้ื นที่        
ไม่สามารถใช้น้ าจากบ่อน้ าในชุมชนได้ 

ก า ร ดู ด ซั บ โ ด ย ใ ช้ ถ่ า น กั ม มั น ต์ 
(Activated carbon) เป็นวิธีการบ าบัดน้ าเสีย
จากการย้อมไหมที่นิยมที่สุด แต่วิธีการนี้
เสียค่าใช้จ่ายสูงมากเนื่องจาก ผงถ่านกัม
มั น ต์ มี ร า คาสู ง  แ ละต้ อ งน า เ ข้ า จ าก

ต่างประเทศเนื่องจากการผลิตภายในประเทศ
ไม่เพียงพอ จึงมีการพิจารณาน าวัสดุชนิดอ่ืน 
ที่มีราคาต่ ากว่ามาสังเคราะห์ เ พ่ือใช้แทน     
ผงถ่านกัมมันต์ ซึ่งจะส่งผลให้ต้นทุนใน   
การบ าบัดน้ าเสียต่ าลงมาก วัสดุที่น ามา   
ใช้แทนมักเป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
ได้แก่ ซังข้าวโพด เปลือกถั่วเหลือง แกลบ 
ชานอ้อย ก้านดอกทานตะวัน เป็นต้น 
(ธนากร จันทสุบรรณ, 2545) นอกจากนี้ยัง
มี  ฟางข้าว  ยอดใบอ้อย กากใยปาล์ม  
กะลาปาล์ม เหง้ามันส าปะหลัง เศษเปลือก
ไม้ยูคาลิปตัส (ธราพงศ์ วิทิตศานต์, 2554) 
ทีส่ามารถน ามาผลิตถ่านกัมมันต์ได้  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา
อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเตรียมถ่านกัมมันต์
จากชานอ้อยและเหง้ามันส าปะหลังและ
เปรียบเทียบความสามารถในการดูดติดผิว
ของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากชานอ้อยและ
เ ห ง้ า มั น ส า ป ะ ห ลั ง ซึ่ ง ก ร ะ ตุ้ น ด้ ว ย     
โซเดียมคลอไรด์และเถ้า  รวมถึงศึกษา
ลักษณะทางกายภาพของถ่านกัมมันต์ที่ได้
จากชานอ้อยและเหง้ามันส าปะหลัง 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาหาอุณหภูมิที่เหมาะสม
ต่อการเตรียมถ่านกัมมันต์จากชานอ้อย 
และเหง้ามันส าปะหลังโดยวิธีทางเคมี  

2. เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถใน
การดูดติดผิวของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจาก
ชานอ้อยและเหง้ามันส าปะหลังซึ่งกระตุ้น
ด้วยโซเดียมคลอไรด์และสารละลายเถ้าลอย 
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3. เพ่ือศึกษาลักษณะทางกายภาพ
ของถ่านกัมมันต์ที่ได้จากชานอ้อย และ 
เหง้ามันส าปะหลัง 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

การศึกษาได้ออกแบบการทดลอง
ออกเป็น 4 ช่วง 

ช่วงที่ 1 การเตรียมถ่านกัมมันต์จาก
ชานอ้อยและเหง้ามันส าปะหลัง 

แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ การคาร์บอไนซ์
ชานอ้อยและเหง้ามันส าปะหลัง ท าการ
ทดลองโดยการน าชานอ้อย และเหง้ามัน
ส าปะหลังมาลดขนาด และตากแดดจนแห้ง 
จากนั้นน าเข้าเตาอบเพ่ือไล่ความชื้นที่
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นในตู้อบความชื้น แล้วน าเข้า
เตาเผาโดยเผาด้วยอุณหภูมิ 500,700 และ 
900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
แล้วร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 8 น าถ่านที่ร่อน
แล้ วไปอบไล่ ความชื้ นที่ อุณหภูมิ และ    
เวลาเดิม ขั้นตอนที่สองเป็นการกระตุ้น
ถ่านกัมมันต์ด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์
อ่ิมตัว และสารละลายเถ้าลอย โดยน าถ่าน
มาแช่สารละลายดังกล่าวที่อัตราส่วนถ่าน
ต่อสารกระตุ้น 1:2 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
จากนั้นน าไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิและ
เวลาเดิม และเผากระตุ้นอีกครั้งหนึ่งที่
อุณหภูมิเช่นเดียวกับขั้นตอนการคาร์บอไน
เซชัน น าถ่านออกมาล้างด้วยน้ าประปา    
ให้พีเอชเป็นกลางแล้วน าไปอบไล่ความชื้น
อีกครั้ง 

ช่วงที่2 การศึกษาการดูดซับไอโอดีน
และโมลาสนัมเบอร์ 

เป็นการวิ เคราะห์ค่ าการดูดซับ
ไอโอดีนของถ่านกัมมันต์ตามมาตรฐาน
ASTM D2867 (ลลิดา นิทัศนจารุกุล, 2544) 
ทดลองโดยการน าถ่านที่กระตุ้นแล้วมาบด
ให้ละเอียดจนสามารถร่อนผ่านตะแกรง
เบอร์ 100 เมช และ 325 เมช ได้ จากนั้น
น าไปอบไล่ความชื้นที่ 150 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ประมาณค่าน้ าหนักของ
ถ่านที่จะใช้ในการทดลอง 3 ค่าน้ าหนักใส่
ในขวดรูปชมพู่แล้วเติมกรดไฮโดรคลอริก
เข้มข้น 5% น าไปตั้งบน hot plate ในตู้
ดูดควันเพ่ือไล่ซัลเฟอร์ออก ทิ้งไว้ให้เย็น
แล้วเติมสารละลายไอโอดีน 0.1 N จากนั้น
น ามากรองผ่ านกระดาษกรองพับจีบ
หมายเลข 42 แล้วน าสารละลายที่กรอง
ได้มาไตเตรทด้วยสารละลายโซเดียมไธโอ
ซัลเฟต บันทึกข้อมูลและน าค่าไปค านวณ
การดูดซับ 

ส าหรับการวัดโมลาสนัมเบอร์อ้างอิง
จากการงานวิจัยของวจน์สิร ประยูรพรหม 
(2539) โดยการน าถ่านที่กระตุ้นแล้วมาบด
ให้ละเอียดจนสามารถร่อนผ่านตะแกรง
เบอร์ 325 เมช ชั่งถ่านกัมมันต์และถ่าน  
กัมมันต์อ้างอิง (ทราบค่าโมลาสนัมเบอร์) 
ลงในขวดรูปชมพู่ เติมสารละลาย โมลาส 
จ านวน 50 มล. กวนด้วยแท่งแก้วแล้วน าไป
ต้มให้เดือด จากนั้นน ามากรองด้วยกระดาษ
กรองพับจีบหมายเลข 5 น าสารละลายที่กรอง
ได้ไปวัด Abs ที่ 425 นาโนเมตร น าผลที่วัด
ได้มาค านวณหาโมลาสนัมเบอร์ 
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ช่วงที่3 การวิเคราะห์ลักษณะทาง
กายภาพของถ่านกัมมันต์ 

น า ตั ว อย่ า ง ถ่ า นกั มมั น ต์ ที่ มี ค่ า
ไอโอดีนนัมเบอร์และโมลาสนัมเบอร์สูงที่สุด 
ไปวิ เคราะห์ลักษณะทางกายภาพโดย  
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope: SEM) 
ที่ก าลังขยาย 100,400 และ 800 เท่า 

 
ผลการวิจัย 

1. อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเตรียม
ถ่านกัมมันต์จากชานอ้อยและเหง้ามัน
ส าปะหลังโดยวิธีทางเคมี 

  
Iodine number 

 
 

จากผลการทดสอบไอโอดีนนัมเบอร์ 
พบว่า ถ่านชานอ้อยและเหง้ามันส าปะหลัง
ก่อนและหลั งกระตุ้ นด้ วยสารละลาย       
โซดียมคลอไรด์และสารละลายเถ้าลอยมีค่า
ไอโอดีนนัม เบอร์ สู งที่ สุ ด เมื่ อ เผา ด้ วย
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณา
ถ่านชานอ้อยจะเห็นว่าถ่านชานอ้อยที่
กระตุ้นด้วยโซเดียมคลอไรด์มีค่าไอโอดีน 
สู ง ก ว่ า ถ่ า น ช า น อ้ อ ย ที่ ก ร ะ ตุ้ น ด้ ว ย

สารละลายเถ้าลอยและน้ ากลั่นซึ่งสูงถึง 
655.68 มก./ก. ส่วนถ่านเหง้ามันส าปะหลัง
ที่กระตุ้นด้วยสารละลายเถ้าลอยจะมีค่า
ไอโอดีนนัมเบอร์สูงกว่าสารกระตุ้นอ่ืน ๆ  
ซึ่งสูงถึง 655.44 มก./ก. สรุปได้ว่า ถ่าน
ชานอ้อยและเหง้ามันส าปะหลังที่เผาด้วย
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เหมาะสม
ส าหรับน าไปดูดซับสารโมเลกุลเล็กได้ดี 

 
 
 
 
 
 
 

ออ้ย (mg/g) มัน (mg/g) ออ้ย (mg/g) มัน (mg/g) ออ้ย (mg/g) มัน (mg/g)

500 249.37 351.26 399.60 466.11 411.61 437.31 403.00 455.62

700 375.30 420.55 534.68 536.72 575.17 548.42 589.64 595.20

900 497.06 521.28 655.68 589.44 609.93 655.44 610.43 617.17

หลังกอ่น

อณุหภมูิที่ใช้เผา(๐C) ออ้ย (mg/g) มัน (mg/g)
Nacl เถ้า น ้ากล่ัน
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Molasses number 

 
 

จากผลการทดสอบโมลาสนัมเบอร์ 
พบว่า ถ่านชานอ้อยและเหง้ามันส าปะหลัง
ก่อนกระตุ้นด้วยสารละลายโซดียมคลอไรด์
และสารละลายเถ้าลอยมีค่าโมลาสนัมเบอร์
สูงที่สุดเมื่อเผาด้วยอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
แต่หลังกระตุ้นด้วยสารละลายโซเดียม  
คลอไรด์และสารละลายเถ้าลอย พบว่า ค่า
โมลาสนัมเบอร์จะสูงที่สุดเมื่อเผาด้วย
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และเมื่อพิจารณา
ถ่านที่กระตุ้นและไม่กระตุ้น พบว่า ถ่านที่
ไม่กระตุ้นมีค่ า โมลาสนัม เบอร์ สู งกว่ า     
สรุปได้ว่า ถ่านชานอ้อยและเหง้ามันส าปะหลัง 
ที่เผาด้วยอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และ
ไม่ผ่านการกระตุ้นเหมาะสมส าหรับน าไป
ดูดซับสารโมเลกุลใหญ่มากกว่าถ่านที่ผ่าน
การกระตุ้น 

 
2. ความสามารถในการดูดติดผิวของ

ถ่ านกั มมันต์ที่ ผ ลิ ตจากชานอ้อยและ     
เหง้ามันส าปะหลัง 

 
 
 

Iodine number 

ภาพที่ 1 Iodine number ของถ่านชาน
อ้อยและเหง้ามันส าปะหลังก่อนกระตุ้นทาง
เคมีเทียบกับอุณหภูมิที่ใช้เผา 
 

จากภาพที่ 1 พบว่า ถ่านเหง้ามันส าปะหลัง
มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงกว่าถ่านชานอ้อย 
ทั้ งสามอุณหภูมิ แสดงว่ าถ่ าน เหง้ ามัน
ส าปะหลังมีประสิทธิภาพในการดูดซับสาร
โมเลกุลเล็กดีกว่าถ่านชานอ้อยจากอุณหภูมิ 
500 ถึง 700 องศาเซลเซียสจะเห็นว่ายิ่ง
เพ่ิมอุณหภูมิขึ้นค่าไอโอดีนนัมเบอร์ก็จะยิ่ง
สูงขึ้น แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิถึง 900 องศา
เซลเซียส ถ่านทั้งสองชนิดมีค่าไอโอดีนนัม
เบอร์ใกล้เคียงกันแสดงให้เห็นว่าถ่านทั้งสอง
ชนิดมีประสิทธิภาพในการดูดซับสารโมเลกุล
เล็กใกล้เคียงกันเมื่ออุณหภูมิสูง 

ออ้ย (mg/g) มัน (mg/g) ออ้ย (mg/g) มัน (mg/g) ออ้ย (mg/g) มัน (mg/g)

500 247.86 269.89 251.16 209.3 253.37 219.22 254.47 218.12

700 272.46 282.37 225.09 211.14 214.08 208.57 201.22 200.78

900 287.52 299.63 230.46 185.80 222.52 183.60 180.29 199.76

กอ่น หลัง

อณุหภมูิที่ใช้เผา (๐C) ออ้ย (mg/g) มัน (mg/g)
Nacl เถ้า น ้ากล่ัน
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ภาพที่ 2 Iodine number ของถ่านชานอ้อย
และเหง้ามันส าปะหลังหลังถูกกระตุ้นด้วย 
NaCl เทียบกับอุณหภูมิที่ใช้เผา 

 
จากภาพที่2 พบว่า ที่อุณหภูมิ 500 

องศาเซลเซียส ถ่านเหง้ามันส าปะหลังมีค่า
ไอโอดีนนัมเบอร์สูงกว่าถ่านชานอ้อยแต่ 
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงถึง 900 องศาเซลเซียส
ปรากฏว่ าถ่ านชานอ้อยมี ค่ า ไอ โอดีน       
นัมเบอร์สูงกว่าถ่านเหง้ามันส าปะหลัง 
แ ส ด ง ว่ า  ถ่ า น เ ห ง้ า มั น ส า ป ะ ห ลั ง มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารโมเลกุลเล็ก
ดีกว่าถ่านชานอ้อยที่ อุณหภูมิต่ าเท่านั้น  
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นถ่านชานอ้อยจะมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารโมเลกุลเล็ก
ดีกว่า และเมื่อพิจารณาแนวโน้มของกราฟ
จะเห็นว่าถ่านจากชานอ้อยมีแนวโน้ม       
ค่ า ไอโอดีนนัมเบอร์สู งขึ้ น อีก เมื่ อ เ พ่ิม
อุณหภูมิขึ้น 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3 Iodine number ของถ่านชาน
อ้อยและเหง้ามันส าปะหลังที่ถูกกระตุ้นด้วย
เถ้าเทียบกับอุณหภูมิที่ใช้เผา 

 
จากภาพที ่3 พบว่าถ่านเหง้ามันส าปะหลัง

มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงกว่าถ่านชานอ้อย
เล็กน้อยที่อุณหภูมิ 500 และ 900 องศา เซลเซียส     
แต่ เ มื่ อ พิ จ า รณาแนว โน้ ม ขอ งก ร าฟ          
จะเห็นว่ าถ่ านเหง้ ามันส าปะหลั งมีค่ า
ไอโอดีนนัมเบอร์สูงขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อ 
เพ่ิมอุณหภูมิ แสดงว่าถ่านเหง้ามันส าปะหลัง   
ที่ ก ร ะตุ้ น ด้ ว ย ส า รล ะล าย เ ถ้ า ล อย มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารโมเลกุลเล็กได้
ดีกว่าถ่านชานอ้อย 
 

 
ภาพที่ 4 Iodine number ของถ่านชาน
อ้อยและเหง้ามันส าปะหลังที่กระตุ้นด้วยน้ า
กลั่น(control) เทียบกับอุณหภูมิที่ใช้เผา 
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จากภาพที่ 4 พบว่า ที่อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส ถ่านเหง้ามันส าปะหลังมี   
ค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงกว่าถ่านชานอ้อย  
แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นจะเห็นว่าถ่าน   
ทั้งสองชนิดมีค่าไอโอดีนนัมเบอร์ใกล้เคียง
กันมาก แสดงว่า ถ่านเหง้ามันส าปะหลังมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารโมเลกุลเล็ก
ดีกว่าถ่านชานอ้อยในอุณหภูมิต่ าเท่านั้น 
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นจะมีประสิทธิภาพใน
การดูดซับใกล้เคียงกัน 

จ ากผลกา รทดสอบกา รดู ด ซั บ
ไอโอดีนของถ่านกัมมันต์ชานอ้อยและ    
เหง้ามันส าปะหลัง พบว่า ถ่านเหง้ามัน
ส าปะหลังก่อนกระตุ้นด้วยสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์และเถ้าลอยมีค่าไอโอดีน
นั ม เบอร์ สู ง กว่ า ช าน อ้อย  แสดงว่ า มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารโมเลกุลเล็ก
ดีกว่าถ่านชานอ้อยแต่เมื่อน าถ่านทั้งสอง
ชนิดมากระตุ้นแล้วพบว่าโดยรวมแล้ว   
ถ่านชานอ้อยมีค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงกว่า
ถ่านเหง้ามันส าปะหลัง ดังนั้น ถ่านชานอ้อย
มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารโมเลกุลเล็ก
ได้ดีกว่าถ่านเหง้ามันส าปะหลัง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Molasses number 

 
ภาพที่ 5 Molasses number ของถ่าน
ชานอ้อยและเหง้ามันส าปะหลังก่อนกระตุ้น
ทางเคมีเทียบกับอุณหภูมิที่ใช้เผา 

 
จากภาพที่ 5 พบว่า ถ่านเหง้ามันส าปะหลัง 

มีค่าโมลาสนัมเบอร์สูงกว่าถ่านชานอ้อย   
ทั้งสามอุณหภูมิ  แสดงว่า ถ่านเหง้ามัน
ส าปะหลังมีประสิทธิภาพในการดูดซับสาร
โมเลกุลใหญ่ได้ดีกว่าถ่านชานอ้อย แต่เมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นจะเห็นว่าถ่านเหง้ามัน
ส าปะหลังมีประสิทธิภาพในการดูดซับสาร
โมเลกุลใหญ่ได้ดีกว่าถ่านชานอ้อยเพียง
เล็กน้อยเท่านั้น 
 

 
ภาพที่ 6 Molasses number ของถ่าน
ชานอ้อยและเหง้ามันส าปะหลังหลังถูก
กระตุ้นด้วย NaCl เทียบกับอุณหภูมิที่ใช้เผา 
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จากภาพที่ 6 พบว่า ถ่านชานอ้อยมี
ค่าโมลาสนัมเบอร์สู งกว่าถ่านเหง้ามัน
ส าปะหลังทั้งสามอุณหภูมิ แต่ถ่านทั้งสอง
ชนิ ดที่ กระตุ้ นด้ วย โซ เดี ยมคลอไรด์ มี
แนวโน้มของค่าโมลาสนัมเบอร์ลดลงเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น แสดงว่าถ่านทั้งสองชนิดมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารโมเลกุลใหญ่
ลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิข้ึน 

 

 
ภาพที่ 7 Molasses number ของถ่าน
ชานอ้อยและเหง้ามันส าปะหลังที่ถูกกระตุ้น
ด้วยเถ้าเทียบกับอุณหภูมิที่ใช้เผา 

 
จากภาพที่ 7 พบว่า ถ่านชานอ้อยมีค่า

โ มล าสนั ม เ บอร์ สู ง ก ว่ า ถ่ าน เห ง้ า มั น
ส าปะหลังทั้งสามอุณหภูมิ แต่ถ่านทั้งสอง
ชนิ ดที่ กระตุ้ นด้ วย โซ เดี ยมคลอไรด์ มี
แนวโน้มของค่าโมลาสนัมเบอร์ลดลงเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น แสดงว่าถ่านทั้งสองชนิดมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารโมเลกุลใหญ่
ลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิข้ึน และเมื่อพิจารณา
แนวโน้มของกราฟจะเห็นว่าถ่านเหง้ามัน
ส าปะหลังมีแนวโน้มของค่าโมลาสนัมเบอร์
ลดลงอย่างต่อเนื่องแสดงว่า เมื่อกระตุ้น
ถ่ านทั้ ง สองชนิ ดด้ วยสารละลาย เถ้ า      
ถ่านเหง้ามันส าปะหลังมีประสิทธิภาพใน

การดูดซับสารโมเลกุลใหญ่ ได้ต่ ากว่ า    
ถ่านชานอ้อยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

 

 
ภาพที่ 8 Molasses number ของถ่าน
ชานอ้อยและเหง้ามันส าปะหลังที่กระตุ้น
ด้วยน้ ากลั่น(Control) เทียบกับอุณหภูมิที่
ใช้เผา 

 
จากภาพที่ 8 พบว่า ถ่านชานอ้อยมีค่า

โ มล าสนั ม เ บอร์ สู ง ก ว่ า ถ่ าน เห ง้ า มั น
ส าปะหลังที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
แต่เมื่อเ พ่ิมอุณหภูมิขึ้นกลับมีค่าโมลาส   
นัมเบอร์ลดลงอย่ างต่อเนื่อง แสดงว่ า    
ถ่านชานอ้อยที่ เป็นถ่านควบคุม (ไม่ ใช้   
สารกระตุ้น) มีประสิทธิภาพในการดูดซับ
สารโมเลกุลใหญ่ได้ดีที่อุณหภูมิต่ าเท่านั้น 
ส่วนถ่านเหง้ามันส าปะหลังมีแนวโน้มของ
ค่าโมลาสนัมเบอร์ลดลงเพียงเล็กน้อย 

จากการทดสอบโมลาสนัมเบอร์ของ
ถ่านชานอ้อยและเหง้ามันส าปะหลัง พบว่า 
ถ่านเหง้ามันส าปะหลังก่อนกระตุ้นด้วย
สารละลายโซเดียมคลอไรด์และเถ้าลอยมี
ค่าโมลาสนัมเบอร์สูงกว่าชานอ้อย แสดงว่า
มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารโมเลกุล
ใหญ่ได้ดีกว่าถ่านชานอ้อยแต่เมื่อน าถ่าน 
ทั้งสองชนิดมากระตุ้นพบว่าโดยรวมแล้ว
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ถ่านชานอ้อยมีค่าโมลาสนัมเบอร์สูงกว่า
ถ่านเหง้ามันส าปะหลัง ดังนั้น ถ่านชานอ้อย
มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารโมเลกุล
ใหญ่ได้ดีกว่าถ่านเหง้ามันส าปะหลัง 
 

3. ลักษณะทางกายภาพของถ่าน   
กัมมันต์ที่ได ้

จากชานอ้อยและเหง้ามันส าปะหลัง
น าถ่านกัมมันต์ที่มีค่า Iodine number 
และ Molasses number สูงสุด ไปวิเคราะห์
ลักษณะทางกายภาพของถ่านกัมมันต์ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope: SEM) 
ที่ก าลังขยาย 100, 400 และ 800 เท่า 
ได้ผลดังนี้ 

 

 
ภาพที่ 9, 10 และ 11 แสดงลักษณะโครงสร้าง
พ้ืนผิว และรูพรุนของถ่านชานอ้อยที่ถูก
กระตุ้นด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ เมื่อ
ใช้ก าลังขยาย 100, 400 และ 800 เท่า 
ตามล าดับ 

 
ภาพที่ 12, 13 และ 14 แสดงลักษณะโครงสร้าง
พ้ืนผิว และรูพรุนของถ่านชานอ้อยที่ถูก
กระตุ้น ด้วยสารละลายเถ้าลอย เมื่อใช้
ก าลังขยาย 100, 400 และ 800 เท่า 
ตามล าดับ 

 

 
ภาพที่ 15, 16 และ 17 แสดงลักษณะโครงสร้าง
พ้ื น ผิ ว  แล ะ รู พ รุ น ขอ ง ถ่ า น เ ห ง้ า มั น
ส าปะหลังที่ถูกกระตุ้นด้วยสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ เมื่อใช้ก าลังขยาย 100, 
400 และ 800 เท่า ตามล าดับ 
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ภาพที่ 18, 19 และ 20 ลักษณะโครงสร้าง
พ้ื น ผิ ว  แล ะ รู พ รุ น ขอ ง ถ่ า น เ ห ง้ า มั น
ส าปะหลังที่ถูกกระตุ้นด้วยสารละลายเถ้า
ลอย เมื่อใช้ก าลังขยาย 100, 400 และ 
800 เท่า ตามล าดับ 
 

 
ภาพที่  21, 22 และ 23 แสดงลักษณะ
โครงสร้างพ้ืนผิว และรูพรุนของถ่านชาน
อ้อยที่ ไ ม่ ไ ด้ ผ่ า นก ารก ร ะตุ้ น  เ มื่ อ ใ ช้
ก าลังขยาย 100, 400 และ 800 เท่า 
ตามล าดับ 

 
 

 
ภาพที่ 24, 25 และ26 แสดงลักษณะโครงสร้าง
พ้ื น ผิ ว  แล ะ รู พ รุ น ขอ ง ถ่ า น เ ห ง้ า มั น
ส า ป ะ ห ลั ง ที่ ไ ม่ ไ ด้ ผ่ า น ก า ร ก ร ะ ตุ้ น 
(Control) เมื่อใช้ก าลังขยาย 100, 400 
และ 800 เท่า 

 
จากภาพลักษณะโครงสร้างพ้ืนผิว 

และรูพรุนของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากชาน
อ้ อ ย แ ล ะ เ ห ง้ า มั น ส า ป ะห ลั ง เ มื่ อ ใ ช้
ก าลังขยาย 100, 400 และ 800 เท่า 
สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ลักษณะของถ่านกัมมันต์ที่ได้
จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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สรุปและอภิปรายผล 
1. อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเตรียม

ถ่านกัมมันต์จากชานอ้อยและเหง้ามัน
ส าปะหลังโดยวิธีทางเคมี 

เมื่อพิจารณาจากค่าไอโอดีนนัมเบอร์
พบว่า ถ่านชานอ้อยและเหง้ามันส าปะหลัง
ก่อนและหลั งกระตุ้ นด้ วยสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์และสารละลายเถ้าลอยมี
ค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงที่สุดเมื่อเผาด้วย
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส แสดงว่าถ่าน
ที่เผาด้วยอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เหมาะสม
ส าหรับการเตรียมถ่านกัมมันต์ทั้งสองชนิด
เ พ่ือน าไปใช้ ในการดูดซับสารโมเลกุล  
ขนาดเล็กมากที่สุด และเมื่อพิจารณาจาก
ค่าโมลาสนัมเบอร์ พบว่า ถ่านชานอ้อย 
และเหง้ามันส าปะหลังก่อนกระตุ้นมีค่า   
โมลาสนัมเบอร์สูงที่สุด เมื่อเผาด้วยอุณหภูมิ 
900 องศาเซลเซียส ดังนั้น เหมาะสมส าหรับ
เตรียมถ่านกัมมันต์  เพ่ือน าไปใช้ในการ    
ดูดซับสารโมเลกุลใหญ่ 

2. ความสามารถในการดูดติดผิวของ
ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากชานอ้อยและเหง้า
มันส าปะหลัง 

ถ่ า น เ ห ง้ า มั น ส า ป ะ ห ลั ง มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารโมเลกุลเล็ก
ได้ดีกว่าถ่านชานอ้อยก่อนการกระตุ้นด้วย
โซเดียมคลอไรด์และเถ้าเท่านั้น เมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิขึ้นถ่านชานอ้อยที่กระตุ้นด้วย
โซเดียมคลอไรด์และเถ้าจะมีประสิทธิภาพ
ในการดูดซับสารโมเลกุลเล็กได้ดีกว่า และ
ยิ่งเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นอีก ค่าไอโอดีนนัมเบอร์
จะยิ่งสูงขึ้น (Ceyhan et al., 2013) และ     

ถ่านชานอ้อยยังมีค่าโมลาสนัมเบอร์สูงกว่า
ถ่านเหง้ามันส าปะหลังทั้ งสามอุณหภูมิ 
แสดงว่าสามารถดูดซับสารโมเลกุลใหญ่ได้
ดีกว่าถ่านเหง้ามันส าปะหลัง แต่จากแนวโน้ม
ของกราฟ พบว่าหลังจากมีการกระตุ้นถ่าน
ด้วยโซเดียมคลอไรด์และเถ้า ค่าโมลาส   
นัมเบอร์ลดลง และยิ่งอุณหภูมิเพ่ิมมากขึ้น
ค่าโมลาสนัมเบอร์ก็ยิ่ งลดลง แสดงว่ า
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารลดลงด้วย 
(Ahmednaet al., 2000) ค่าโมลาสนัมเบอร์
แปรผันตรงขนาดรูพรุนของ ถ่านกัมมันต์
เม็ด (วจน์สิร ประยูรพรหม, 2539) 

3 .  ลั ก ษ ณ ะ ท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง   
ถ่ า น กั ม มั น ต์ ที่ ไ ด้ จ า ก ช า น อ้ อ ย แ ล ะ      
เหง้ามันส าปะหลัง 

ภ า พ ถ่ า น กั ม มั น ต์ ที่ ไ ด้ จ า ก         
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
ถ่านชานอ้อยส่วนใหญ่จะมีรูพรุนหนาแน่น
อยู่ เต็มพ้ืนที่  รูพรุนมีขนาดใหญ่และลึก 
ส าหรับถ่านเหง้ามันส าปะหลังที่กระตุ้นด้วย
โซเดียมคลอไรด์มีรูพรุนมาก เรียงตัวเป็น
ระเบียบหนาแน่น ในส่วนที่กระตุ้นด้วยเถ้า
จะมีรูพรุนกระจายตัวอยู่ไม่หนาแน่นมาก 

 
ข้อเสนอแนะ 

ข้อเสนอแนะที่ได้จากการวิจัยใน
ครั งนี  

1. ควรมีการเปรียบเทียบอัตราส่วน
ของสารกระตุ้นกับถ่านที่อัตราส่วนแตกต่างกัน 
เพ่ือทราบแนวโน้มของค่าไอโอดีนนัมเบอร์
และโมลาสนัมเบอร์ 
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2. ควรมีการวิเคราะห์ลักษณะทาง
กายภาพของถ่านกัมมันต์ก่อนกระตุ้นด้วย
เพ่ือเปรียบเทียบลักษณะของรูพรุนและ
โครงสร้างของถ่านกัมมันต์ 

ข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยครั งต่อไป 
1. ควรมีการศึกษาประสิทธิภาพของ

ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากวัสดุทางการเกษตร
อ่ืน ๆ 

2. ควรมีการศึกษาประสิทธิภาพ 
ของถ่านกัมมันต์โดยใช้ตัวชี้วัด อ่ืน เช่น    
การดูดซับสารละลายเมทิลีนบลู การดูดซับ
ไนโตรเจน เป็นต้น  

3. ควรมีการศึกษาการน าถ่านกัมมันต์
ไปบ าบัดน้ าเสียหลายประเภท เช่น น้ าเสีย
ที่เกิดจากการย้อมผ้า น้ าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม เป็นต้น 
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การดูดซับเมททิลีนบลูของถ่านกัมมันต์จากขี้เลื่อยไม้มะพร้าว 
Adsorption of Methylene Blue by Activated Carbon  

from Coconut Sawdust 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาการดูดซับสีเมททิลีนบลูของถ่านกัมมันต์จากขี้เลื่อยไม้มะพร้าวที่  

ผ่านการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกในอัตราส่วนเชิงมวลระหว่างขี้เลื่อยต่อกรดฟอสฟอริก 
1:1.5 อุณหภูมิ 550oC และเวลา 60 นาที ถ่านกัมมันต์ที่ได้มีพ้ืนที่ผิว BET ในช่วง 715 - 743 
ตารางเมตรต่อกรัม ปัจจัยที่ศึกษาความสามารถการดูดซับสีเมททิลีนบลูของถ่านกัมมันต์ใน
ระบบแบทช์ประกอบด้วยความเข้มข้นของสารละลายเมททิลีนบลูเริ่มต้นพีเอช และ
อุณหภูมิเพ่ือใช้ในวิเคราะห์กลไกจลนศาสตร์การดูดซับและไอโซเทิร์ม การวิเคราะห์
จลนศาสตร์การดูดซับทดสอบโดยใช้แบบจ าลองชนิดอันดับหนึ่งเสมือน และอันดับสอง
เสมือน ผลการวิเคราะห์ พบว่า แบบจ าลองชนิดอันดับสองเสมือนสอดคล้องกับผลการ
ทดลองมากกว่า ในขณะที่การทดสอบไอโซเทิร์มการดูดซับชนิดแลงเมียร์ และฟรุนดิชต่อ
ผลการทดลอง พบว่า แบบจ าลองทั้งสองให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ใกล้เคียงกัน 

 
ค าส าคัญ : ถ่านกัมมันต์, การดูดซับ, เมททิลีนบลู, ขี้เลื่อยไม้มะพร้าว 
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Abstract 
In this work, activated carbon from coconut sawdust were prepared 

using phosphoric acid as chemical activating agent under impregnation 
ration of 1:1.5 (wt : wt) of phosphoric acid and sawdust at temperature 
550oC and 60 min. A BET surface was examined in a range of 715-743 m2/g. 
Batch adsorption capacities of methylene blue on the coconut sawdust with 
respect to the initial dye concentration, pH and temperature were 
investigated and analyzed to the kinetics adsorption and its isotherm. The 
kinetic models of the pseudo first order and the pseudo second order were 
analyzed. Kinetic studies showed that the kinetic data were well described 
by the pseudo second order kinetic model. Also the experimental data 
were investigated using Langmuir and Freundlich isotherm model. It showed 
that both isotherms were well fitted based on the coefficients of 
determination R2.   

 
Keywords : Activated carbon, Adsorption, Methylene blue, Coconut sawdust 
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บทน า 
น้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมมี

ผลกระทบกว้างกับสิ่งแวดล้อม ลักษณะ     
น้ าเสียมีสีเข้ม มีความเป็นพิษจากสีย้อม 
และการปนเปื้ อนของโลหะ (Konicki, 
2013) การบ าบัดน้ าเสียของอุตสาหกรรม
ฟอกย้ อมท า ได้ หลายวิ ธี  เ ช่น  การ ใช้
แบคทีเรียย่อยสลาย การใช้สารเคมีเพ่ือรวม
และตกตะกอน รวมทั้งการใช้เมมเบรน 
และการแลกเปลี่ยนไอออน เป็นต้น วิธีการ
ดั ง กล่ า วมี ข้ อจ ากั ดแตก ต่ า งกั น  เ ช่ น 
ระยะเวลาที่ต้องใช้ ความยากง่ายในการ
ท างาน ปริมาณสารเคมี และต้นทุนการท างาน 
เป็นต้น (Aljeboree, 2014; Ghaedi, 2012) 
ส าหรับกระบวนการดูดซับเป็นอีกหนึ่งวิธีที่
นิยมใช้ เพราะระบบติดตั้งง่าย ค่าด าเนินการ
ไม่สูง ท างานที่สภาวะอุณหภูมิห้องและ
ความดันบรรยากาศ และมีประสิทธิภาพที่ดี 
การใช้กระบวนการดูดซับเพ่ือบ าบัดน้ าเสีย
ขึ้ น กั บ ปั จ จั ย ห ลั ก คื อ ต้ น ทุ น แ ล ะ
ความสามารถของตัวดูดซับ (Demirbas, 
2008; Ghaedi, 2014) ซึ่งถ่านกัมมันต์เป็น
ตัวดูดซับที่นิยมใช้ ราคาถ่านกัมมันต์เป็น 
ตัวแปรหลักของต้นทุนด าเนินการ ดังนั้น
วัสดุที่มีราคาถูกหรือเป็นของเหลือทิ้งจึงเป็น
ทางเลือกที่ส าคัญในการผลิตถ่านกัมมันต์
เ พ่ืองานสิ่ งแวดล้อม ในทางปฏิบัติถ่ าน     
กัมมันต์ในด้านสิ่งแวดล้อมไม่จ าเป็นต้องมี
คุณภาพสูงเท่าเกรดวิเคราะห์ แต่ต้องมีค่า
พ้ืนที่ผิวที่ยอมรับได้ (Chiou and Chuang, 
2006) จากการส ารวจ ประเทศไทยมีการ
ปลูกมะพร้าวในทุกภาคทั่วประเทศ ในปี 

พ.ศ. 2555 มีพ้ืนที่ปลูกมะพร้าวประมาณ 
1.33 ล้านไร่ เมื่อต้นมะพร้าวให้ผลผลิตน้อยลง 
จะถูกตัดโค่นไม้มะพร้ าวที่ ได้จะน า ไป    
แปรรูปในระหว่างการแปรรูปจะได้เศษไม้
และขี้เลื่อยออกมาจ านวนมากซึ่งมีมูลค่าต่ า
ห รื ออ าจ ไม่ มี มู ล ค่ า เ ลย กา รน า ไป ใ ช้
ประโยชน์ของเศษไม้และขี้เลื่อยเหล่านี้    
ยังอยู่ในวงจ ากัดและมีมูลค่าการแปรรูปที่
ต่ าได้แก่ การใช้ผสมในคอนกรีต อาหาร
ส าหรับเพาะเห็ด การผลิตธูป เป็นต้น ถึงแม้
จ ะมี ก า รน า ขี้ เ ลื่ อ ย ไม้ ม ะพร้ า ว ไป ใ ช้
ประโยชน์ด้านอ่ืน ๆ ก็ตาม มูลค่าของ   
ก า รแปรรู ป ขี้ เ ลื่ อ ยยั ง ค งมี ไ ม่ สู ง ม าก 
ประกอบกับปริมาณขี้เลื่อยไม้มะพร้าวมี
ปริมาณมากในแต่ละปีและมีคุณภาพดี 
เพียงพอที่จะท าถ่านกัมมันต์งานวิจัยนี้จึง
เลือกใช้ขี้ เลื่อยไม้มะพร้าว เพ่ือเป็นแนว
ทางการใช้ประโยชน์เพิ่มขึ้น 

เมททิลีนบลู เป็นสารอินทรีย์และ   
เป็นตัวอย่างของสีย้อมประเภทดิสเพิร์ส 
(Disperse dye) มีสถานะเป็นของแข็งที่
อุณหภูมิห้อง ไม่มีกลิ่น และมีสีเขียวเข้ม 
เมื่อละลายน้ าจะให้สารละลายสีน้ าเงิน 
สารละลายเมททิลีนบลูถูกน าไปใช้งานได้
หลากหลาย เช่น สี ในกระดาษ สีย้อม
ในทางการแพทย์ ใช้เป็นดัชนีรีดอกซ์ในเคมี
วิเคราะห์ เป็นต้น ดังนั้นงานวิจัยนี้เลือกใช้
สารละลายเมททิลีนบลูเป็นตัวอย่างของสี
ย้อมในการศึกษาการดูดซับ ในช่วงหลายปี
ที่ผ่านมา มีการศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์
จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรหรือชีวมวล
ก็ตาม แต่งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการผลิต

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535214000239#b0145
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535214000239#b0145
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535214000239#b0090
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ถ่านกัมมันต์จากขี้ เลื่อยไม้มะพร้าวยังมี    
ไม่มากนัก  

งานวิจัยนี้ใช้ขี้เลื่อยไม้มะพร้าว ซึ่ง
เป็นชีวมวลเหลือทิ้งมาผลิตถ่านกัมมันต์ 
โดยน ามาปรับปรุงโครงสร้างทางเคมีด้วย
กรดฟอสฟอริก  เ พ่ือเ พ่ิม พ้ืนที่ ผิ วและ
ความสามารถการดูดซับให้มีคุณภาพที่
ยอมรับได้  และท าการศึกษาปัจจัยของ
อุณหภูมิ พีเอชและความเข้มข้นเริ่มต้นของ
สารละลายเมททิลีนบลู ต่อความสามารถ
การดูดซับเมททิลีนบลูของถ่านกัมมันต์ขี้
เ ลื่ อ ย ไ ม้ ม ะพ ร้ า ว  ร ว ม ทั้ ง วิ เ ค ร า ะห์         
ผลการศึกษากลไกทางจลนศาสตร์และ    
ไอโซเทิร์มการดูดซับสีเมททิลีนบลูของ
ถ่านกัมมันต์ 
 
ระเบียบวิธีวิจัย 

1. การผลิตถ่านกัมมันต์ 
ขี้ เ ลื่ อ ย ไ ม้ ม ะ พ ร้ า ว  จั ง ห วั ด

นครศรีธรรมราชถูกน ามาใช้ จากนั้นท าการ
คัดขนาดด้วยตะแกรงร่อนเพ่ือให้ได้ขนาดที่
สม่ าเสมอ แล้วเลือกเอาขนาดส่วนใหญ่   
เป็นวัตถุดิบในการทดลอง  

วิธีการผลิตถ่านกัมมันต์ โดยการ
กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก มาจากการประยุกต์
งานวิจัยของ ศิษฎาภรณ์ เครือสุวรรณ์ 
(2549) ใช้การคาร์บอนไนเซชันควบคู่กับ
การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกในขั้นตอนเดียว 
ดังนี้ ชั่งขี้เลื่อยที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมงแล้ว 
จากนั้นใช้กรดฟอสฟอริกเข้มข้น  50%       
โดยน้ าหนัก เทผสมในบีกเกอร์ (อัตราส่วน 

ขี้เลื่อยต่อกรด 1:1.5 โดยน้ าหนัก) ตั้งทิ้งไว้ 
24 ชั่วโมง แล้วจึงท าการเผา ณ อุณหภูมิ
การกระตุ้น 550 องศาเซลเซียส เวลา 60 
นาที จากนั้นล้างถ่านกัมมันต์ที่ ได้ด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 
1 M และน้ ากลั่น 3-4 ครั้ง แล้วน าไปอบ
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เวลา 3 ชั่วโมง 
ถ่านกัมมันต์ที่ได้น าไปวิเคราะห์หาสมบัติ
พ้ืนที่ผิวBET (Autosorb-1, Quantachrome) 
พบว่า มีค่าอยู่ในช่วง 715-743 m2/g ใน
การทดลองนี้ ได้ท าการผลิตถ่านกัมมันต์     
รอบเดียวจ านวน 5 ครั้ง ถ่านกัมมันต์ที่ 
ผ่านการอบแห้งแล้ว ถูกเก็บไว้ในภาชนะปิด
ดูดความชื้นเพ่ือใช้ในการทดลองการดูดซับ
ต่อไป 

2. การทดลองการดูดซับ 
สารละลายเมททิลีนบลู 1000 mg/l 

ถูกเตรียมโดยชั่ งเมททิลีนบลูใส่ ในขวด
ปริมาตร แล้ว ใส่น้ ากลั่ นปรับปริมาตร   
จากนั้นให้ปรับความเข้มข้นของสารละลาย 
โ ด ย ก า ร เ จื อ จ า ง ด้ ว ย น้ า ก ลั่ น ใ ห้ ไ ด้        
ความเข้มข้นที่ต้องการ 

การทดลองการดูดซับสี เมททิลีนบลู  
บนถ่านกัมมันต์ใช้กระบวนการแบทช์ เวลา
ดูดซับ 120 นาที และปริมาตรสารละลาย
เมททิลีนบลู 150 มิลลิลิตรคงที่โดยตลอด 
การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถ 
การดูดซับสี มีรายละเอียดดังนี้ ชั่งถ่านกัมมันต์
ปริมาณที่ต้องการใส่ในบีกเกอร์ จากนั้น   
เทสารละลายเมททิลีนบลูความเข้มข้นที่
ต้องการ (100, 150, 200 และ 250 ppm) 
ในขวดสองคอ จากนั้นน าขวดสองคอที่
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บรรจุสารละลายเมททิลีนบลู  ใส่ในอ่าง
ควบคุมอุณหภูมิ (30, 40 และ 50oC) ที่มี
ชุดกวนแม่เหล็กอยู่ภายในพร้อมปรับค่า     
พีเอชด้วยหยดกรดไฮโดรคลอริก (4, 5, 6 
และ 7) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 M ให้
ได้ค่าต้องการ ใส่ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมไว้ใน
บีกเกอร์ลงในขวดสองคอ แล้วจึ ง เริ่ ม
ควบคุมเวลาการดูดซับของชุดการทดลอง 
ให้เป็นไปตามก าหนด  

ระหว่างการทดลอง มีการดึงตัวอย่าง
สารละลายในช่ วง เวลาเ พ่ือวิ เคราะห์     
ความเข้มข้นของสารละลายเมททิลีน     
ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง ส เ ป ค โ ต ร โ ฟ โ ต มิ เ ต อ ร์              
(UV-Vis spectrophotometer ; UV-2401PC-
Shimadzu) ณ ความยาวคลื่น 665 nm โดยใช้
ก ร าฟคว าม เ ข้ ม ข้ น ม าต ร ฐ าน ที่ มี ค่ า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) = 0.998 

การวิเคราะห์ผลการทดลองแสดงบน
ฐานร้อยละความสามารถการก าจัดสี และ
ความ สามารถการดูดซับเมททิลีนบลู     
บนถ่านกัมมันต์  ณ เวลาใด ๆ และ ณ 
สมดุล ค านวณได้จากสมการ (1) และ (2) 

 

   
     

 
   (1) 

 
   

     

 
   (2) 

โดย qt, qe = ปริมาณการดูดซับสี
เมททิลีนบลูของถ่านกัมมันต์ ณ เวลาใด ๆ 
และ ณ สมดุล (mg/g), C0, Ct และ Ce = 
ความเข้มข้นของเมททิลีนบลูในสารละลาย 
ณ สภาวะเริ่มต้น เวลาใด ๆ และสมดุล 
ตามล าดับ V = ปริมาตรของสารละลาย 

(มิลลิลิตร) และ M = น้ าหนักของถ่านกัม
มันต์ (กรัม) 

 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

ผลการทดลองการดูดซับ เมื่อใช้
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายเมททิลี
นบลู 100, 150, 200 และ 250 มิลลิกรัม
ต่อลิตรโดยก าหนดปริมาณถ่านกัมมันต์
เริ่มต้น 0.5 กรัมอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
pH เท่ากับ 6 เวลา 120 นาทีแสดงดังรูปที่
1  พบว่า  เมื่อความเข้มข้นสารละลาย 
เพ่ิมขึ้น การดูดซับบนถ่านกัมมันต์เพ่ิมขึ้น 
ทั้งนี้ เพราะความเข้มข้นของสารละลาย    
ที่ สู งขึ้ น  ส่ งผลต่อแรงขับ เชิ งมวลของ    
ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น เ ม ท ทิ ลี น บ ลู ร ะ ห ว่ า ง
สารละลายและบนพ้ืนผิวที่มากขึ้นท าให้
อนุภาคของเมททิลีนบลูเคลื่อนที่เข้าสู่พ้ืนผิว
ของถ่านกัมมันต์ได้เร็วขึ้น เพราะสมดุล   
เชิงมวลท าให้ความเข้มข้นของสารเคลื่อนที่
จากบริเวณที่มีความเข้มข้นสูงไปยังบริเวณ
ที่มีความเข้มข้นต่ ากว่า (Karacetin, 2014;  
รวินทร์ สุทธะนันท์, 2554) 

ร้อยละการก าจัดของความเข้มข้นต่ า
มีค่าสูงกว่าความเข้มข้นสูงในช่วงเวลาแรก
ของการดูดซับ อย่างไรก็ตามเมื่อสิ้นสุด  
การดูดซับ ถ่านกัมมันต์ทุกความเข้มข้นมี
ร้อยละการก าจัดเข้าสู่ 100 ทุกค่า แสดง
พ้ืนที่การดูดซับอ่ิมตัวด้วยสีเมททิลีนบลู 
โดยปริมาณสีเมททิลีนบลูในสารละลายที่สูง
ท า ใ ห้ มี ผ ล ต่ อ แ ร ง ผ ลั ก ข อ ง อ นุ ภ า ค       
เมททิลีนบลูที่ เกาะบนพ้ืนผิวกับอนุภาค
เมททิลีนบลูในสารละลาย (Ghaedi, 2014) 
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แสดงว่ าคว าม เข้ มข้น เ ริ่ มต้ นมี ผลต่ อ        
การดูดซับ 

ผลการทดลองการดูดซับ เมื่ อใช้
อุณหภูมิ 30, 40 และ 50oC แสดงดังรูปที่ 
2 พบว่า เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น มีผลท าให้
ความสามารถการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลู
เ พ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ อย่างไรก็ตาม    
ไม่พบความแตกต่ างอย่ างมีนัยส าคัญ
ระหว่างอุณหภูมิ 40 และ 50oC นอกจากนี้
ในช่วงเริ่มต้นการดูดซับ ณ อุณหภูมิ 40 
และ 50oC ความสามารถการดูดซับมีค่า
ใกล้ เคียงกัน  อุณหภูมิที่ สู งขึ้นมีผลต่อ
พลังงานจลน์ ท าให้การเคลื่อนที่ได้เร็วขึ้น 
(รวินทร์ สุทธะนันท์, 2554) 

ผลการทดลองการดูดซับ เมื่อใช้
ความเป็นกรดด่าง pH 4, 5, 6 และ 7 โดย
ก าหนดปริมาณถ่านกัมมันต์เริ่มต้น 0.2 กรัม 
ณ ความเข้มข้นเริ่มต้น 75 mg/l สารละลาย
เมททิลีนบลูความเข้มข้น 75 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร อุณหภูมิ 30oC เวลา 120 นาที แสดง
ดังรูปที่ 3 การดูดซับเมทิลีนบลูที่ดีเกิดขึ้นที่
ค่าพีเอชเท่ากับ 6 ซึ่งให้ผลการทดลองที่

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Bestani และ
คณะพบว่าค่าพีเอชมีผลต่อปริมาณดูดซับ
และต่อแรงดึงดูดระหว่างประจุลบบนพ้ืนผิว
ถ่านกัมมันต์และประจุบวกของสีย้อม 

เมื่อพล๊อตข้อมูลระหว่างปริมาณ   
การดูดซับเทียบกับความเข้มข้นตามชนิด
แบบจ าลองได้ความสัมพันธ์ดังรูปที่ 4-5 
พบว่า ค่าสหสัมพันธ์ (R2, linear regression 
square) ของทั้งสองไอโซเทิร์มมีค่าใกล้เคียง
กัน  

 

 
ภาพที่ 1 ร้อยละการก าจัดเมททิลีนบลูที่
ความเข้มข้นเริ่มต้นต่าง ๆ เทียบกับเวลา 

 

 
ภาพที่ 2 ร้อยละการก าจัดสีเมททิลีนบลูที่อุณหภูมิ 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 3 ร้อยละการก าจัดสีเมททิลีนบลู    
ที่ค่าพีเอชเท่ากับ 4, 5, 6 และ 7 

 

 
ภาพที่ 4 ไอโซเทิร์มแลงเมียร์ 
 

 
ภาพที่ 5 ไอโซเทิร์มฟรุนดริชจลนศาสตร์
การดูดซับเมททิลีนบลูบนถ่านกัมมันต์ของ
ปฏิกิริยาแบบ pseudo-first order ดัง
สมการ (3) และ (4) 
 

   

  
           (3) 

โดย qt = ปริมาณการดูดซับสารของตัว   
ดูดซับที่เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม), k1 = 
ค่าคงที่อัตราการดูดซับของปฏิกิริยาอันดับ
ที่หนึ่ง (นาที-1) และ t = เวลาการดูดซับ 
(นาท)ีแสดงได้ดังนี้ 

                

 
  

     
  

(4) 

ในท านองเดียวกันแบบจ าลอง pseudo-
second order แสดงได้ดังสมการ (5)-(6) 
(Ho, 1999; Kumar 2013) 
 

   

  
          

  (5) 

โดย k2 คือค่าคงที่อัตราของปฏิกิริยาอันดับ
ที่สอง (min g mg-1) เมื่ออินทิเกรตสมการ 
(5)  จะได้ 

 

  
 

 

    
 
 

 

  
 (6) 

พิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์สหสัม
พัทธ์ (R2) แสดงได้ดังรูป 6-7 ผลการทดลอง 
พบว่าแบบจ าลองจลนพลศาสตร์อันดับสอง
เสมือนให้ผลสอดคล้องมากกว่าแบบจ าลอง
จลนพลศาสตร์ อันดับหนึ่ ง เสมือน โดย 
ตารางที่  1  แสดงผลการค านวณจาก
แบบจ าลอง 
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ตารางที่ 1 ความสามารถและค่าคงที่อัตราเร็วการดูดซับ 
C0 

(ppm) 
pseudo-first Order pseudo-second Order 

slope interce
pt 

R2 qe 
k1 

slope interce
pt 

R2 qe 
k2(103) 

100 -0.0238 1.1272 0.9921 13.403 0.0548 0.0584 0.7853 0.9915 17.123 4.343 
150 -0.0245 1.4317 0.9364 27.021 0.0564 0.0369 0.7108 0.9914 27.100 1.916 
200 -0.0149 1.4594 0.9812 28.801 0.0343 0.0281 0.6650 0.9925 35.587 1.187 
250 -0.0159 1.6263 0.9630 42.296 0.0366 0.0215 0.6612 0.9758 46.512 0.699 

 
 

 
ภาพที ่6 แบบจ าลองจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเสมือน 

y = -0.0238x + 1.1272 
R² = 0.9921 

y = -0.0164x + 1.2639 
R² = 0.8435 

y = -0.0149x + 1.4594 
R² = 0.9812 

y = -0.0159x + 1.6263 
R² = 0.963 

-2.00

0.00

2.00

0 20 40 60 80 100 120lo
g (

qe
-q

t) 

time (min) 
100 ppm 150 ppm 200ppm
250 ppm Linear (100 ppm) Linear (150 ppm)
Linear (200ppm) Linear (250 ppm)
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ภาพที ่7 แบบจ าลองจลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน 

 
สรุปผลการทดลอง 

ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย
เมททิลีนบลู, อุณหภูมิการดูดซับ และพีเอช
ของสารละลายมีผลต่อความสามารถ     
การดูดซับปริมาณถ่านกัมมันต์สูงมีผลท าให้
การดูดซับเข้าสู่สมดุลได้ เร็วกว่าปริมาณ
ถ่านกัมมันต์น้อย ไอโซเทิร์มของการดูดซับ
เมททิลีนบลูบนถ่านกัมมันต์สอดคล้องกับ
ทั้งไอโซเทิร์มการดูดซับแบบฟรุนดริชและ
แลงเมียร์  อย่างไรก็ตามค่าสัมประสิทธิ์ 
การตัดสินใจของไอโซเทิร์มแลงเมียร์มีค่า 
สู ง ก ว่ า  จ ล น ศ า ส ต ร์ ข อ ง ก า ร ดู ด ซั บ
สอดคล้องกับแบบจ าลองจลนพลศาสตร์
อันดับสองเสมือน 
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การเปรียบเทียบความคุ้มค่าของการผลิตก๊าซชีวภาพกับการอัดแท่งเช้ือเพลิง 
จากกากของเสียการเพาะเห็ดฟาง 

Comparison of the value of the biogas and fuel sticks of the 
straw mushroom crop 

 

เสถียร  เจียนครบุรี 1*, ประยงค์ กีรติอุไร 2 
 

1*สาขาวิชาการจัดการงานวิศวกรรม  คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกลุ 
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บทคัดย่อ 

ประเทศไทยต้องการพลังงานทดแทนเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง ก๊าซธรรมชาติเป็น
พลังงานที่มีการใช้เป็นจ านวนมากและมีแนวโน้มว่าก าลังจะหมดในอนาคต เกษตรกร   
บ้านหนองกระทุ่ม หมู่ที่ 3 ต.ภูหลวง อ.ปักธงชัย จ.นครราชสีมา เพาะเห็ดฟางแบบโรงเรือน 
โดยใช้วัสดุหลักเป็นกากมันส าปะหลัง มูลวัว ปุ๋ยบ ารุงดิน ร าอ่อน กากน้ าตาล ปูนขาว และ
อีเอ็ม มีอัตราส่วน 6000 : 250 : 25 : 20 : 10 : 5 : 1 กิโลกรัม ตามล าดับ หลังจากเก็บเห็ดฟาง
เพ่ือจ าหน่ายแล้วเหลือกากของเสียจากการเพาะเห็ดฟาง ท าการทดลองน ากากของเสียจาก
การเพาะเห็ดฟาง มาท าการผลิตก๊าซชีวภาพระบบไร้ออกซิเจนชนิดกวนสมบูรณ์ ลงในถัง
ผสมกากของเสียจากการเพาะเห็ดฟาง แล้วปล่อยน้ าเสียมาสู่ถังหมักก๊าซชีวภาพ ท าการ
หมักแบบกะ (batch) ที่ระยะเวลากักเก็บน้ าเสีย 3, 5, 7 และ 9 วัน ได้ปริมาณก๊าซชีวภาพ
ที่เกิดขึ้นสูงสุดเท่ากับ 0.098 m3/วัน ระยะเวลากักเก็บที่ 5 วัน การอัดแท่งเชื้อเพลิงเขียว
และถ่านอัดแท่ง โดยใช้แป้งมันเป็นตัวประสาน ที่อัตราส่วนกากของเสียจากการเพาะ   
เห็ดฟางต่อแป้งมัน ที่ 3:0.5, 4:0.5 และ 5:0.5 กิโลกรัม แล้วน าไปอัดแท่งด้วยเครื่องอัด
แบบเกลียว น าไปอบให้แห้ง ทดลองเปรียบเทียบ เชื้อเพลิงเขียว ถ่านอัดแท่ง และถ่านจาก
ไม้ พบว่า ถ่านอัดแท่ง ให้พลังงานความร้อนได้ดีที่สุด ดังสมการ y = 0.293x - 0.8372 ที่ 
R2 = 1 การเปรียบเทียบความคุ้มค่าด้วยดัชนีทางเศรษฐศาสตร์ ควรลงทุนอัดแท่งเชื้อเพลิง
เขียว ซึ่งมีค่า NPV ที ่27,322.54 บาท/ปี IRR ที่ 48.95 % B/C ที ่1.04 และ PB ที่ 1.73 ปี  
 
ค าส าคัญ : ก๊าซชีวภาพ, ชีวมวล, การจัดการกากของเสีย 
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Abstract 
The renewable energy requirement of Thailand was increased continuously. 

Natural gas was the energy that has been used a lot and it was likely to be 
exhausted in the future. The farmers who lived in Ban Nong Kra Thum, Moo 3, Phu 
Luang subdistrict, Pakthong Chai district, Nakhon Ratchasima province. They 
planted the straw mushroom with houses. The main materials were used in the 
cultivation of the straw mushrooms that they were cassava pulps, cow manures, 
fertilizers, bran, molasses, lime and EM as 6000 : 250 : 25 : 20 : 10 : 5 : 1 kilograms, 
respectively. The solid wastes of the straw mushroom crop were taken for biogas 
production. The system was anaerobic digestion with the continuous stirred tank 
reactor. The fermentation was batch process. The hydraulic retention times were 
the 3 days, 5 days, 7 days, and 9 days. The maximum biogas production was 0.098 
m3 / day in the hydraulic retention time as 5 days. The solid wastes of the straw 
mushroom crop were taken for the production of fuel sticks. The fuel sticks were 
the green charcoal and the charcoal powder briquette. The green charcoal and the 
charcoal powder briquette production used starches as a binder. The ratio of the 
solid wastes of the straw mushroom crop and starches mixing were 3:0.5, 4:0.5, 
and 5:0.5 kilograms, respectively. The mixtures were applied to bars with screw 
compressors and dryers to dry. These tests compared the heat energy of the green 
charcoal, the charcoal powder briquette and the normal wood charcoal. The 
results found that the charcoal powder briquette provided the maximum of heat 
energy. The equation of the relation between the heat energy to times was y = 
0.293x - 0.8372 at R2 = 1. While the biogas production, the green charcoal, the 
charcoal powder briquette production were evaluated the value from various 
economic indicators. They were concluded that the green charcoal production 
should be most invested. The net present value (NPV) of the green charcoal 
production was 27,322.54 baht/year. Internal rate of return of investment (IRR) was 
48.95 %. The B/C ratio was 1.04. The payback period of the green charcoal 
production was also the shortest of 1.73 years. 

 
Keywords : Biogas, Biomass, Solid waste treatment 
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บทน า 
ประเทศไทยมีการใช้พลังงานทดแทน

เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งเป็นผลมาจาก
นโยบายการพัฒนาพลังงานทดแทน ที่มี
เป้ าหมายให้มีการใช้พลั งงานทดแทน
เพ่ิมขึ้นในทุกภาคส่วนของสังคม นอกจาก
จะเป็นการลดการใช้พลังงาน ยังเป็นการลด
การน าเข้าพลังงานจากต่างประเทศอีกด้วย  
โดยที่การใช้พลังงานทดแทนดังกล่าว จะใช้
ในรูปของไฟฟ้า ความร้อน และเชื้อเพลิง
ชีวภาพ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงานกระทรวงพลังงาน, 2554)  
เกษตรกรกลุ่ ม เพาะเห็ดฟาง  หมู่ บ้ าน    
หนองกระทุ่ม หมู่ที่ 3 ต.ภูหลวง อ.ปักธงชัย      
จ.นครราชสีมา เป็นหมู่บ้านที่มีการเพาะ
เห็ดฟางแบบโรงเรือน ใช้วัสดุหลักใน     
การเพาะ คือ กากมันส าปะหลัง  มูลวัว     
ร าอ่อน กากน้ าตาล ปุ๋ยบ ารุงดิน ปูนขาว 
และ อีเอ็ม มีอัตราส่วน 6000 : 250 : 25 : 
20 : 10 : 5 : 1  กก. ตามล าดับ แต่เมื่อมี
การเพาะเห็ดฟางเป็นจ านวนมาก จึงท าให้มี
กากของเสียจากการเพาะเห็ดฟางเป็น
จ านวนมากด้วยเช่นกัน ผลกระทบที่เกิด
จากกากของเสียจากการเพาะเห็ดฟาง     
ท าให้เกิดกลิ่นเหม็น เป็นแหล่งเพาะพันธุ์
สัตว์น าโรค เช่น แมลงวัน เกิดเชื้อราส่งผล
กระทบต่อการเพาะเห็ดฟาง เกษตรกร 
กลุ่มเพาะเห็ดฟางท าการจัดการกากของ
เสียจากการเพาะเห็ดฟางด้วยการน าไปท า
ปุ๋ย แต่ เมื่อมีกากของเสียจากการเพาะ    
เห็ดฟางมากเกินกว่าจ านวนเนื้อที่ทาง 
การเกษตรของตนเองแล้ว เกษตรกรจึง

จ าเป็นต้องให้กากของเสียจากการเพาะเห็ด
ฟางให้บุคคลอ่ืนที่มี พ้ืนที่ทางการเกษตร
มาก โดยไม่เกิดรายได้ 

ผู้วิจัย จึงได้ศึกษาการเปรียบเทียบ
ความคุ้มค่าของการผลิตก๊าซชีวภาพกับ 
การอัดแท่งเชื้อเพลิงจากกากของเสีย    
การ เพาะ เห็ ดฟาง  เ พ่ือ เป็ นแนวทาง       
การจัดการวัสดุ เหลือใช้จากการเพาะ    
เห็ดฟาง ให้กับเกษตรกรกลุ่มเพาะเห็ดฟาง 
บ้านหนองกระทุ่ม หมู่ที่ 3 ต.ภูหลวง อ.ปักธงชัย 
จ.นครราชสีมา  
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพ
และอัดแท่งเชื้อเพลิง ด้วยกากของเสียจาก
การเพาะเห็ดฟาง   

2. เพ่ือเปรียบเทียบความคุ้มค่าของ
การผลิตก๊าซชีวภาพและอัดแท่งเชื้อเพลิง
ด้วยกากของเสียจากการเพาะเห็ดฟาง   

 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

ในการศึกษาความคุ้มค้าของการผลิต
ก๊าซชีวภาพกับอัดแท่งเชื้อเพลิง ด้วยกาก
ของเสียจากการเพาะเห็ดฟาง  ได้แบ่ง
ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยออกเป็น  3 
ขั้นตอน ดังนี้ 1) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพ 
ด้วยการทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพระบบ
ไร้ออกซิเจนชนิดกวนสมบูรณ์ แล้วท าการ
วิเคราะห์พารามิเตอร์ ได้แก่ pH, DO, 
COD, TS และ SS 2) ศึกษาการอัดแท่ง
เ ชื้ อ เ พลิ ง เ ขี ย ว และถ่ า น อัดแท่ ง ด้ ว ย      
กากของเสียจากการเพาะเห็ดฟางแล้วท า



The Journal of Industrial Technology : Suan Sunandha Rajabhat University 

Volume 4 / Number 2 / July – December 2016 

- 65 - 

การวิ เคราะห์หาค่าพลังงานความร้อน      
3) ศึกษาความคุ้มค่าด้วยดัชนีทางเศรษฐศาสตร์ 
ได้แก่ NPV, IRR, PB และ B/C 

1. ศึกษาการเกิดก๊าซชีวภาพด้วย 
การทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพระบบ     
ไร้ออกซิเจนชนิดกวนสมบูรณ์ ดังภาพที่ 1 
ก๊าซชีวภาพ เป็นพลังงานสะอาดที่เกิดจาก
การน าของเสีย เช่น มูลสัตว์ น้ าเสีย ขยะ 
และของเหลือใช้ทางการเกษตร มาผ่าน
ขบวนการหมักเพ่ือให้เกิดการย่อยสลาย
สารอินทรีย์  ในสภาวะไร้ออกซิเจนโดย
แบคทีเรียหลายชนิด เมื่อสภาวะแวดล้อม
เหมาะสม องค์ประกอบหลักของก๊าซ
ชีวภาพ ได้แก่ ก๊าซมีเทน (CH4) ประมาณ 
60-70 % ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 ) 
ประมาณ 28-38 %  ก๊าซอ่ืน ๆ เช่น 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และไนโตรเจน 
(N2) ประมาณ 2 % เป็นต้น กระบวนการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ โดยแบคที เรียใน
สภาพไร้ออกซิเจน แบ่งออกได้ 3 ขั้นตอน
ดังนี้ (การผลิตก๊าซชีวภาพจากของเสีย
ฟาร์มปศุสัตว์และโรงงานอุตสาหกรรม)      
1) การสลายสารโมเลกุลใหญ่ สารอินทรีย์
ต่าง ๆ ที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ เช่น โปรตีน 
คาร์โบไฮเดรท และไขมัน จะถูกย่อยสลาย
โดยเอนไซม์  ท าให้แตกตัวมีขนาดโมเลกุล
เล็กลง 2) การผลิตกรดอินทรีย์ สารอินทรีย์
ที่มีโมเลกุลเล็กลง จะถูกเปลี่ยนไปเป็น  
กรดอินทรีย์ระเหยง่ายและสารอ่ืน ๆ โดย
แบคทีเรียพวกสร้างกรด กรดที่ เกิดขึ้น     
ส่วนใหญ่ คือ กรดอะซิติดและกรดโพรพิโอนิค 
3) การผลิตก๊าซมีเทน กรดอินทรีย์ระเหยง่าย 

จะถูกย่อยสลายเป็นก๊าซมีเทน (CH4) และ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นส่วนใหญ่ 
อ า จ มี ก๊ า ซ ไ ฮ โ ด ร เ จ น ซั ล ไ ฟ ด์  (H2S) 
ไนโตรเจน (N2) และไฮโดรเจน (H2) และ 
ไอน้ าผสมอยู่ ด้ วย  ซึ่ ง รวมกัน เรี ยกว่ า    
“ก๊าซชีวภาพ” 

1.1 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ  
ถังกวนสมบูรณ์ (CSTR) 

 

 
 
ภาพที่ 1 การท างานของถังผลิตก๊าซชีวภาพ
ระบบไร้ออกซิเจนชนิดกวนสมบูรณ์ 
ที่มา : Green Energy Network Co., 
Ltd., 2012. 
 

ข้อดีของระบบ CSTR รับน้ าเสียที่
มีสารแขวนลอยสูงได้ดีมีประสิทธิภาพ   
การย่อยสลายน้ าเสียโดยเฉพาะน้ าเสีย
ประเภทที่มีของแข็ งแขวนลอยสูงได้ดี 
เนื่องจากมีการกวนผสมที่ดี 

ข้อเสียของระบบ CSTR ต้องการ
พลังงานในการกวนผสมยังมีความเข้มข้น
ของสารอินทรีย์ ในน้ าเสียขาออกอยู่ ใน
เกณฑ์สูงมีการสูญเสียจุลินทรีย์ในปริมาณ 
ที่สูง 

1.2 ท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ 
ได้แก่ pH, DO, COD, TS และ SS ด้วย
การวัดค่า น้ าเข้า และน้ าออก มาท าการ
วิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ เพ่ือได้ทราบค่า
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ประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียของระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพระบบไร้ออกซิเจนชนิดกวน
สมบูรณ์ 

100% 



in

outin
effpH

      
... ( 1 ) 

ผลการศึกษาพบว่าระบบการผลิต
ก๊าซชีวภาพจากเศษอาหารในขนาด 200 
กิโลกรัมเศษอาหารต่อวัน เดินระบบ 365 
วัน/ปี อายุของโครงการ 15 ปี ให้แก๊ส
ชีวภาพโดยเฉลี่ย 4,147 กิโลกรัม(แก๊ส)/ปี 
เ ท ค โ น โ ล ยี ที่ ใ ห้ ค ว า ม คุ้ ม ค่ า ท า ง
เศรษฐศาสตร์มากที่สุด คือ เทคโนโลยี 
CSTR 1-Stage อัตราผลตอบแทน IRR 
เท่ากับ 47.10% และระยะเวลาคืนทุนเร็ว
ที่สุดคือ 2.12 ปี (กฤตภาส สิงคิบุตร และ
คณะ, 2554) 

2. ศึกษาการอัดแท่งเชื้อเพลิงเขียว 
ด้วยกากของเสียจากการเพาะเห็ดฟาง แล้ว
ท าการวิเคราะห์หาค่าพลังงานความร้อน 

 
สูตรพลังงานความร้อน 

twcQ         ……….. ( 2 ) 
เมื่อ Q  คือ  ค่าความร้อน 

w  คือ  มวลน้ าต่อเวลา 
c   คือ  ค่าความจุจ าเพาะ 

t   คือ  อุณหภูมิ 
2.1  ประเภทของแท่ง เชื้อเพลิ ง 

แท่งเชื้อเพลิงที่มีการผลิตขึ้นในปัจจุบันมี 2 
ประเภท คือ 1) ถ่านอัดแท่ง เป็นการน าชีว
มวลหรือของเสียที่เผาจนเป็นถ่านแล้วมาอัด
เป็นแท่ง หรืออาจน าแท่งเชื้อเพลิงที่อัดเป็น
แท่งแล้วมาเผาให้เป็นแท่งถ่านก็ได้ 2) แท่ง

เชื้อเพลิงเขียว เป็นการน าชีวมวลหรือของ
เสียมาอัดแท่งแล้วน าไปใช้งานโดยตรง ไม่
ต้องมีขั้นตอนการเผาเหมือนเช่นถ่านอัด
แท่ง ตัวอย่างในภาพที่ 2 

 

 
ภาพที่ 2 ถ่านอัดแท่งและเชื้อเพลิงเขียว 

 
2.2 กระบวนการอัดเย็น (Cold 

Press Process) เหมาะส าหรับวัสดุที่ไม่มี
คุณสมบัติในการจับตัวได้ด้วยความร้อน    
มี 2 วิธี คือ การอัดเย็นด้วยแรงดันสูงและ
การอัดเย็นชนิดเติมตัวประสาน ในที่นี้ใช้
การอัดเย็นชนิดเติมตัวประสาน ใช้แป้งมัน
เป็นตัวการน าตะกอนเปียกเพ่ือน าไปเป็น
เชื้อเพลิงทดแทน น าตะกอนเปียกมา     
อั ด แ บ บ ร้ อ น แ ล ะ แ บ บ เ ย็ น เ พ่ื อ   
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการให้พลังงาน
ความร้อน พบว่า ถ่านอัดแบบเย็นมีปริมาณ    
คาร์บอนคงตัวสูง ซึ่งเป็นส่วนที่เผาไหม้ให้
พลังงานร้อยละ 59.01 และค่าความร้อน 
24,790.38 KJ/kg (วลัยรัตน์ อุตตมะ
ปรากรม และธราพงษ์ วิทิตศานท์, 2554 ) 

3. ศึกษาความคุ้มค่าด้วยดัชนีทาง
เศรษฐศาสตร์ ได้แก่ NPV, IRR, PB และ 
B/C 

3.1  มูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทน
สุทธิ (Net presentvalue, NPV)  
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โดยก าหนดให้ :     
Bt =  ผลตอบแทนของโครงการที่

เกิดข้ึนในปีที่  t 
Ct =  ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงาน

และค่าบ ารุงรักษาสินค้าทุนของโครงการที่
เกิดข้ึนในปีที่  n 

C0 =  ค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ่มแรก 
i  =  อัตราดอกเบี้ยเงินกู้ธนาคาร

หรืออัตราส่วนลด 
t =  ปีการด าเนินงานโครงการ  

คือ  ตั้งแต่ปีที่  1 , 2 , 3 ,…..n 
n  =  อายุของโครงการ      
3.2 อัตราผลตอบแทนภายในของ

การลงทุนโครงการ (Internal rate of 
return, IRR)    
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3.3 อัตราส่วนผลตอบแทนต่อ
ต้นทุน (Benefit Cost ratio หรือ B/C 
ratio)  
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3.4  ระยะเวลาคืนทุนของโครงการ  
(Payback  period )  

PB = 
ค่าใช้จ่ายในการลงทุน

ผลตอบแทนสุทธิเฉลี่ยต่อปี
.....(6) 

ผลการวิจัย 
จากการศึ กษาคว ามคุ้ มค่ า ของ    

การผลิตก๊าซชีวภาพกับอัดแท่งเชื้อเพลิง 
ด้วยกากของเสียจากการเพาะเห็ดฟาง   

โดยด าเนินการตาม ทั้ง 3 ข้อ สามารถแสดง 
ได้ดังนี้ 

1. จากผลศึกษาการเกิดก๊าซชีวภาพ 
ด้วยการทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพระบบ
ไร้ออกซิเจนชนิดกวนสมบูรณ์ ด้วยการหมัก
กากของเสียจากการเพาะเห็ดฟาง 20 กก. 
ลงในถังผสมกากของเสียจากการเพาะ   
เห็ดฟาง แล้วปล่อยน้ าเสียมาสู่ถังหมักก๊าซ
ชีวภาพ ท าการหมักแบบกะ (batch) ที่ 3, 
5, 7 และ 9 วัน พบว่าชุดผลิตก๊าซชีวภาพ
ระบบไร้ออกซิเจนชนิดกวนสมบูรณ์สามารถ
ผลิตก๊าซชีวภาพได้ปริมาณก๊าซชีวภาพที่
เกิดขึ้นสูงสุดเท่ากับ 0.098 m3/วัน ได้      
y = 0.0042x+0.0641 ที่ R²=0.5383     
ดังแสดงในตารางที่ 1 และภาพท่ี 3 
 
ตารางที่ 1  การทดลองผลิตก๊าซชีวภาพ 

ระยะเวลา 
กักเก็บ (วัน) 

ปริมาณก๊าซเฉลี่ยต่อวัน 
(m3/day) 

3 0.067 
5 0.098 
7 0.098 
9 0.095 
 

ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ ได้แก่  
DO, COD, TS และ SS จากผลการศึกษา
ผลิตก๊าซชีวภาพระบบไร้ออกซิเจนชนิด 
กวนสมบูรณ์ ด้วยการหมักกากของเสียจาก
การเพาะเห็ดฟาง จากถังหมักก๊าซชีวภาพ
แบบกะ (batch) ใช้ระยะเวลากักเก็บน้ าเสีย 
3, 5, 7, 9 วัน ท าการทดลองทั้งหมด 3 
ครั้ง ท าการวัดค่าพารามิเตอร์ ได้แก่ DO, 
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COD, TS, SS น้ าเสียเข้า น้ าเสียออก ได้ค่า
ประสิทธิภาพดีที่สุดในระยะเวลากักเก็บที่  
9 วัน การบ าบัดน้ าเสียของการผลิตก๊าซ
ชีวภาพระบบไร้ออกซิเจนชนิดกวนสมบูรณ์ 

เกิดขึ้นที่การหมัก 9 วัน ที่ DO 100.00%, 
COD 80.00%, TS 18.90%, SS 19.77% 
ดังแสดงในตารางที ่2 

 
 
ตารางที่ 2  ประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสีย 
จ านวนวันกักเก็บ

น้ าเสีย 
% eff DO % eff COD % eff TS % eff SS 

3 83.50 0.00 2.741 2.326 
5 66.50 50.00 4.631 3.488 
7 83.50 80.00 13.422 13.953 
9 100.00 80.00 18.904 19.767 

 

 
ภาพที่ 3  ปริมาณก๊าซชีวภาพเฉลี่ยจากระบบหมักชีวภาพแบบไร้ออกซิเจนชนิดกวนสมบูรณ์ 
จากกากของเสียการเพาะเห็ดฟาง 
 

2. ศึกษาการอัดแท่งเชื้อเพลิงเขียว
ด้วยกากของเสียจากการเพาะเห็ดฟาง  
ด้วยเครื่องอัดแบบเกลียว โดยน ากากของ
เสียจากการเพาะเห็ดฟางผสมกับแป้งมัน 
ทั้ ง เชื้ อ เพลิ ง เขี ยวและถ่ าน อัดแท่ ง ใน

อัตราส่วน 3:0.5, 4:0.5 และ 5:0.5 กก.  
ท าการอัด จ านวน 90 ตัวอย่าง น าตัวอย่าง
ที่ได้มาอบให้แห้ง น าเชื้อเพลิงเขียว ถ่าน 
อัดแท่งและถ่านจากไม้ ท าการทดลอง   
ด้วยวิธีการต้มน้ า น้ าหนัก 3 กก. หาอุณหภูมิ 
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ที่เปลี่ยนไปของน้ า จากอุณหภูมิห้องจนถึง 
100 องศาเซลเซียส ที่ปริมาณแท่งเชื้อเพลิง 
1, 2 และ 3 กก. พบว่า ถ่านอัดแท่งปริมาณ 
3 กก. ที่อัตราส่วนผสม 4:0.5 กก. ท าให้
อุณหภูมิเปลี่ยนจากอุณหภูมิห้องจนถึง 100 
องศาเซลเซียส เร็วที่สุด 10 นาที ดังแสดง
ในตารางที่ 3 แล้วท าการหาค่าพลังงาน
ความร้อน เชื้อเพลิงทั้ง 3 ชนิด ท าการ
เปรี ยบ เที ยบ  ค่ าพลั ง ง านความร้ อน      
ของเชื้อเพลิงเขียว ถ่านอัดแท่ง อัตราส่วน
กากของเสียจากการเพาะเห็ดฟางต่อ     
แป้งมัน ที่ 4:0.5 กิโลกรัม และ ถ่านจากไม้
ทีน่้ าหนัก 1, 2 และ 3 กก. พบว่า ถ่านอัดแท่ง 
ที่น้ าหนัก 3 กก. ให้พลังงานความร้อนได้ดี

ที่สุด ดังสมการ y = 0.293x - 0.8372 ที่  
R2 = 1 ดังแสดงในภาพที่ 4 

3. ศึกษาความคุ้มค่าด้วยดัชนีทาง
เศรษฐศาสตร์ ได้แก่ NPV, IRR, B/C และ 
PB ที่อัตราดอกเบี้ยเงินกู้ MLR 6.87% 
ธนาคารกรุงไทย วันที่ 23 ธันวาคม 2556 
ปริมาณกากของเสียจากการเพาะเห็ดฟาง 
2,961 กก./เดือน ปริมาณก๊าซชีวภาพ 1 
ลบ.ม. มีค่าเท่ากับ ก๊าซ LPG 0.46 กก. 
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
พลังงานกระทรวงพลังงาน, 2554) แก๊ส 
LPG  ถังละ 370 บาท (วันที่ 20 ก.พ. 57) 
ราคาเชื้อเพลิงเขียว 7 บาท/กก. ถ่านอัดแท่ง 
7.5 บาท/กก. (กฤตภาส สิงคิบุตร และ
คณะ, 2554)  
 

 
ตารางที่ 3  อัตราของพลังงานที่ได้รับเทียบกับเวลาของเชื้อเพลิงเขียว ถ่านอัดแท่ง และถ่านจากไม้ 

ชนิดของแท่ง
พลังงาน อัตราส่วน 

เวลาในการต้มน้ าจากอุณหภูมปิกติจนถึง 100º C (นาท)ี 
1 กิโลกรัม 2 กิโลกรัม 3 กิโลกรัม 

เชื้อเพลิงเขียว 
3 : 0.50 30 20 15 
4 : 0.50 25 15 15 
5 : 0.50 45 25 15 

ถ่านอัดแท่ง 
3 : 0.50 30 20 15 
4 : 0.50 20 15 10 
5 : 0.50 25 20 15 

ถ่านจากไม้  25 20 20 
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ภาพที่ 4  เปรียบเทียบ ค่าพลังงานความร้อน เชื้อเพลิงเขียว ถ่านอัดแท่ง และ ถ่านจากไม้  
น้ าหนัก 3 กิโลกรัม ที่อัตราส่วน 4:0.5 กิโลกรัม 
 

จ ากการ เปรี ย บ เที ยบดั ชนี ท า ง
เศรษฐศาสตร์พบว่า เชื้อเพลิงเขียว น่าลงทุน
ที่สุด เพราะว่ามูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทน
สุทธิ  (NPV)  สู งสุ ด  27,322.54 บาท/ปี 
อัตราผลตอบแทนภายในของการลงทุน
โครงการ ( IRR) ให้ อัตราดอกเบี้ยสูงสุด 
48.95 % และมากกว่าอัตราดอกเบี้ยเงินกู้ 
อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน (B/C) 1.04 
มากกว่า 1 เป็นโครงการที่น่าลงทุน และ
ระยะเวลาคืนทุนของโครงการ (PB) สั้น
ที่ สุ ด  1.73 ปี  โ ค ร ง ก า ร ที่ ห น้ า ล งทุ น
รองลงมาได้แก่ ถ่านอัดแท่งและท าปุ๋ย 
ตามล าดับ ส่วนโครงการที่น่าลงทุนน้อย
ที่สุดได้แก่ก๊าซชีวภาพ ดังแสดงในตาราง   
ที่ 4 

 

สรุปผลการวิจัย 
ศึกษาการเปรียบเทียบความคุ้มค่า

ของการผลิตก๊าซชีวภาพกับการอัดแท่ง
เชื้ อ เพลิ งจ ากกากของ เสี ยกา ร เพาะ       
เห็ดฟาง บ้านหนองกระทุ่ม หมู่ที่ 3 ต.ภูหลวง 
อ.ปักธงชัย จ.นครราชสีมา ผลการผลิตก๊าซ
ชีวภาพระบบไร้ออกซิเจนชนิดกวนสมบูรณ์ 
พบว่ า  ชุ ด ผ ลิ ต ก๊ า ซ ชี ว ภ าพระบบ ไ ร้
ออกซิเจนชนิดกวนสมบูรณ์สามารถผลิต
ก๊าซชีวภาพได้ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น
สูงสุดเท่ากับ 0.098 m3/วัน ได้ปริมาณ การเกิด
ก๊าซชีวภาพ เกิดขึ้นสูงสุดในระยะเวลา    
กักเก็บที่ 9 วัน และการวิเคราะห์พารามิเตอร์ 
ได้แก่ pH, DO, COD, TS และ SS เกิดขึ้น
ในระยะเวลากักเก็บที่ 9 วัน ที่ DO 100.00%, 
COD 80.00%, TS  18.90%, SS 19.77% 
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ตามล าดับ ผลการน ากากของเสียจากการ
เพ า ะ เห็ ด ฟ า ง อั ด แ ท่ ง เ ชื้ อ เ พลิ ง  น า  
เชื้อเพลิงเขียว ถ่านอัดแท่งและถ่านจากไม้ 
ถ่านอัดแท่งปริมาณ 3 กก. ที่อัตราส่วนผสม 
4 : 0.5 กก. ท าให้อุณหภูมิเปลี่ยนจากอุณหภูมิห้อง
จนถึง 100 องศาเซลเซียส เร็วที่สุด 10 นาท ี
และพบว่า ถ่านอัดแท่ง ที่น้ าหนัก 3 กิโลกรัม 

ให้พลังงานความร้อนได้ดีที่สุด ดังสมการ    
y = 0.293x - 0.8372 ที่  R2 = 1 จากการ
เปรียบเทียบความคุ้มค่าด้วยดัชนีทาง
เศรษฐศาสตร์ ควรลงทุนอัดแท่งเชื้อเพลิง
เขียว จะคุ้มค่ากว่าการผลิตก๊าซชีวภาพ ซึ่ง
มีค่า NPV ที่ 27,322.54 บาท/ปี IRR ที่ 
48.95 % B/C ที่ 1.04  และ PB ที่ 1.73 ปี 

 
ตารางที ่4  เปรียบเทียบด้วยหลักเศรษฐศาสตร์   

โครงการ ก๊าซชีวภาพ เชื้อเพลิงเขียว ถ่านอัดแท่ง ท าปุ๋ย 
NPV (บาท/ปี) 4,512.43 27,322.54 22,687.79 2,087.41 

IRR (%) 30.91 % 48.95 % 42.40 % 31.33 % 
B/C 1.08 1.04 1.05 1.03 

PB (ปี) 2.31 1.73 1.92 2.38 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการออกแบบอุปกรณ์จับยึดชิ้นงานเพ่ือป้องกัน
การเกิดของเสียจากการเชื่อมต้านทานแบบจุดในกระบวนการผลิตตัวล็อคเบาะ
รถจักรยานยนต์ จากการรวบรวมข้อมูลช่วงเดือนพฤศจิกายน 2557 – เมษายน 2558 พบว่า   
มีปริมาณของเสียทั้งหมด 11,780 ชิ้น ซึ่งเป็นของเสียประเภทรูไม่ตรงต าแหน่งจ านวน 
6,717 ชิ้น คิดเป็น 57.02 เปอร์เซ็นต์ จากปริมาณของเสียทั้งหมด จากการศึกษาปัญหา
และวิเคราะห์สาเหตุ พบว่าปัญหาเกิดขึ้นจากความไม่แน่นอนในการปฏิบัติงานที่พนักงาน
ไม่สามารถจับให้ชิ้นงานอยู่นิ่งและได้ระนาบท าให้หลังการเชื่อมเกิดปัญหารูไม่ตรงต าแหน่ง 
ผู้วิจัยจึงได้ออกแบบอุปกรณ์จับยึดชิ้นงานโดยใช้ทฤษฎีการออกแบบอุปกรณ์น าเจาะและ
อุปกรณ์จับยึดชิ้นงานมาใช้ในการออกแบบ หลังการทดสอบการใช้งาน พบว่าอุปกรณ์จับ
ยึดชิ้นงานช่วยป้องกันการเกิดของเสียประเภทรูไม่ตรงต าแหน่งได้โดยไม่พบว่า มีของเสีย
จากปัญหารูไม่ตรงต าแหน่งเกิดขึ้นอีก ตลอดช่วงเวลาการทดสอบการใช้งาน ตั้งแต่เดือน
กันยายน – ตุลาคม 2558 
 
ค าส าคัญ : การลดของเสีย, อุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน, การเชื่อมต้านทานแบบจุด, ตัวล็อค
เบาะรถจักรยานยนต์ 
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Abstract 
The objective of this research is to study the design of a clamp fixture 

used for work piece in order to reduce waste of the work piece resulting 
from spot welding in the production process of motorcycle seat lock. Based 
on the data collected from November 2014 to April 2015, it was found that 
there were a total of 11,780 pieces of waste where 6,717 pieces of waste 
was due to incorrect position of drilling holes, representing 57.02 percent of 
total quantity of waste. Based on the study and analysis of said problem, it 
was found that the problem occurred due to the inconsistency of the 
operational workers who were unable to clamp the work piece in a 
stationary and level position, which resulted in incorrect position of drilling 
holes after welding process. As such, the researcher has designed a fixture 
using the theory of drilling design and clamping devices to support the 
concept design of such device. After conducting a function test for a set 
period of time, it is found that this fixture helps prevent the problem of 
incorrect position of drilling holes and no more waste was found throughout 
the function test conducted from September to October 2015. 
 
Keywords : Waste reduction, Fixture, Spot welding, Motocycle seat Lock 
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บทน า 
การผลิตชิ้นส่วนรถจักรยานยนต์

นับว่า เป็นธุรกิจหลักประเภทหนึ่ งที่จะ
เชื่อมโยงต่อภาคอุตสาหกรรมการผลิต
รถจักรยานยนต์ในประเทศเพราะหากธุรกิจ
อุตสาหกรรมรถจักรยานยนต์มีการขยายตัว
หรือมีการเปลี่ยนแปลงใด  ๆ จะส่งผล
กระทบต่อการพัฒนาและการด าเนินงาน
ของกลุ่ มธุ รกิ จ อุตสาหกรรมการผลิ ต 
ชิ้นส่วนรถจักรยานยนต์ไปด้วย เนื่องจาก
ปัจจุบันมีผู้ ประกอบการอุตสาหกรรม     
การผลิตชิ้นส่วนรถจักรยานยนต์เพ่ิมมากขึ้น
และมีจ านวนในการผลิตที่เพ่ิมมากขึ้นอีกทั้ง
ยังมีความต้องการให้ใช้เวลาในการผลิตที่
น้ อ ย ล ง  จึ ง ส่ ง ผ ล ใ ห้ ผู้ ผ ลิ ต ชิ้ น ส่ ว น
รถจักรยานยนต์ต้ อง เ พ่ิมศักยภาพใน     
ก า ร ผ ลิ ต  แ ล ะมี ค ว า ม จ า เ ป็ น ที่ ต้ อ ง
ตอบสนองต่อความต้องการของลูกค้า โดย
มุ่งที่จะผลิตสินค้าที่มีคุณภาพ (Quality) 
(วันชัย ริจิรวนิจ, 2552) ซึ่งเป็นหัวใจส าคัญ
ในการแข่งขันทางด้านธุรกิจ จากปัญหา
ดังกล่าว จากการศึกษาข้อมูลของบริษัท
กรณีศึกษา ที่ได้ท าการผลิตชิ้นส่วนตัวล็อค
เบาะรถจักรยานยนต์ ที่ผ่านมาของโรงงาน
พบปริมาณของของเสียทั้งหมด 11,780 ชิ้น 
จากจ านวนการผลิต 30,610 ชิ้น ซึ่งคิดเป็น 
38.48 เปอร์เซ็นต์ จากจ านวนการผลิตทั้งหมด
ในช่วงเวลาดังกล่าว ซึ่งเป็นของเสียจ านวน
มาก ซึ่งหากปล่อยให้เกิดปัญหาดังที่กล่าว
ต่อไป บริษัทกรณีศึกษา อาจไม่สามารถ
ตอบสนองตามความต้องการของลูกค้าที่มี
มากขึ้นทั้งในปัจจุบันและในอนาคตได้ และ

ยังเป็นการสูญเสียปัจจัย ในการแข่งขันกับ
ผู้ผลิตรายอ่ืนในสภาวะเศรษฐกิจปัจจุบัน 
ด้วยเหตุนี้จึงควรหาแนวทางการการลดของ
เสียจากกระบวนการผลิตที่เกิดขึ้น เพ่ือ
แก้ไขปัญหาดังกล่าว 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษากระบวนการผลิตตัวล็อค
เบาะรถจักรยานยนต์ 

2. เพ่ือศึกษาการเกิดปัญหาของเสีย
ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ลิ ต ตั ว ล็ อ ค เ บ า ะ
รถจักรยานยนต์ 

3. เพ่ือลดของเสียในกระบวนการผลิต
ตัวล็อคเบาะรถจักรยานยนต์ 

 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

การวิจัยครั้ งนี้ เป็นการออกแบบ
ปรับปรุงกระบวนการผลิตตัวล็อคเบาะ
รถจักรยานยนต์ เพ่ือลดของเสียที่เกิดขึ้น 
โดยมีแนวทางการศึกษาและออกแบบ คือ 

1. ศึกษากระบวนการผลิตตัวล็อค
เบาะรถจักรยานยนต์ 

จากการศึกษากระบวนการผลิต
ชิ้นงานตัวล็อคเบาะรถจักรยานยนต์ของ
โรงงานตัวอย่าง มีกระบวนการผลิตแบ่ง
ออกเป็น  8 ขั้นตอน ดังภาพที่  1  โดย
ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ลิ ต ตั ว ล็ อ ค เ บ า ะ
รถจักรยานยนต์ จะเริ่มจากการตัดขึ้นรูป
ชิ้นงานก่อนต่อมาน าชิ้นงานไปตีปุ่มด้านใน
ออกมาตามลักษณะของชิ้นงาน จากนั้นจะ
น าชิ้นงานไปผ่านการขึ้นรูป 3 ครั้ง โดยวิธี
พับต่อจากนั้นจะน าชิ้นงานมาเจาะรู 2 ข้าง
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ตามด้วยการเชื่อม และขั้นตอนสุดท้าย
ส่งไปชุบซึ่งเมื่อสิ้นสุดกระบวนการผลิต 
ชิ้นงานจะมีลักษณะดังรูปที่ 2 

 

 
ภาพที ่1 ขั้นตอนในการผลิตชิ้นงาน 

 
2. การจัดล าดับความถ่ีของปัญหา 
จากข้อมูลดังกล่าวผู้วิจัยได้น าข้อมูล

จากการเก็บข้อมูลมาจัดเรียงล าดับความถี่
ของปัญหาจากมากไปหาน้อยเพ่ือท าการ
พิจารณาปัญหาที่มีความส าคัญมากที่สุด 
(นุสสรา เกรียงกรกฏ, 2549) มาท าการแก้ไข
ก่อนดังแสดงในตารางที่ 1 

 

 
ภาพที่ 2 ตัวล็อคเบาะรถจักรยานยนต์ 
 
 
 

ตารางที่ 1 ปัญหาของเสียช่วงเดือนพ.ย. 57 – 
เม.ย. 58 

ปัญหา จ านวน(ชิ้น) เปอร์เซ็นต์ 
รอยขีดข่วนบน
ช้ินงาน 

268 
2.27 

รูไม่ตรงต าแหน่ง 6,717 57.02 
เสียรูปทรง 120 1.02 
หางงอ 55 0.47 
รูไม่ขนานกัน 19 0.16 
ชุบสีไมไ่ด้
มาตรฐาน 

4,397 
37.32 

ตีปุ่มเชื่อมช ารดุ 204 1.73 
จ านวนงานเสีย 11,780  
จ านวนการผลิต
ทั้งหมด 

30,610 
 

 

 
ภาพที่ 14 แผนภูมิแท่งการจัดล าดับของ
เสียระหว่างเดือน พ.ย. 2557-เม.ย. 2558 
 

ก า ร ต ร ว จ ส อบ ปั ญ ห า ข อ ง เ สี ย
ประเภทชิ้นงานประเภทรูไม่ตรงต าแหน่งท า
โดยใช้สลักพินทดลองสวมผ่านแป้นเกลียวที่
เชื่อมกับตัวล็อคเบาะรถจักรยานยนต์เข้า
กับอุปกรณ์ตรวจสอบความเที่ยงตรงของรู
ดังภาพที่ 3 โดยถ้าหากสลักพินไม่สามารถ
สวมเข้ากับแป้นเกลียวได้จนถึงระยะที่
ก าหนด ชิ้นงานดังกล่าวก็จะเป็นชิ้นงานที่
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พบปัญหารูไม่ตรงต าแหน่งดังลูกศรชี้ใน
ภาพที่ 4 

 

 
ภาพที่ 3 ชิ้นงานทีร่ตูรงต าแหน่งไม่พบปัญหา 
 

 
 

ภาพที ่4 ชิ้นงานทีพ่บปัญหา รูไม่ตรงต าแหน่ง 
 

จากตารางที่ 1 แสดงถึงความสัมพันธ์
ของประเภทของปัญหากับเปอร์เซ็นต์ของ
เสียสะสม ซึ่งจะเห็นได้ว่าปริมาณของเสีย
มากที่สุด เกิดจากสาเหตุ รูไม่ตรงต าแหน่ง 

ซึ่งมีมากถึง 57.02 เปอร์เซ็นต์ ของของเสีย
ทั้งหมด ผู้วิจัยจึงเลือกที่จะแก้ไขปัญหารู  
ไม่ตรงต าแหน่งดังภาพที่ 4 เป็นอันดับแรก
ในการแก้ไขปัญหาและจากการศึกษา
กระบวนการผลิตพบว่าปัญหารูไม่ตรง
ต าแหน่งนั้นเกิดขึ้นในขั้นตอนการก าหนด
ต าแหน่งเชื่อมต้านทานแบบจุด ผู้วิจัยจึงได้
ท าการศึกษาขั้นตอนการก าหนดต าแหน่ง
เชื่อมต้านทานแบบจุดและน า ไปวิเคราะห์
ด้วยแผนภูมิต้นไม้ จากนั้นจึงก าหนดแนว
ทางการแก้ไขปรับปรุง 

 

 
ภาพที่ 5 ลักษณะการเชื่อมแบบจุด 
ที่มา : วีรพงษ์ ศิริภัทรางกูร 2554 
 

3. ท าการศึกษากระบวนการเชื่อมตัว
ล็อคเบาะรถจักรยานยนต์  ในขั้นตอน    
การก าหนดต าแหน่งเชื่อมต้านทานแบบจุด  

ลั กษณะกา รท า ง าน ในขั้ น ตอน     
การก าหนดต าแหน่งเชื่อมต้านทานแบบจุด
นั้น เริ่มจากพนักงานจะเริ่มท าการก าหนด
จุดการเชื่อมชิ้นงานกับแป้นเกลียว โดยใช้
มือซ้ายในการพยุงชิ้นงานและก าหนด
ระนาบการเชื่อม แล้วจึงน าแป้นเกลียวมา
วางตามจุดที่ก าหนดด้วยมือ ให้ติดกับตัว
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ชิ้นงานด้านรูซ้ายก่อนแล้วจึงท าการเชื่อม 
ดังภาพที่ 7 แล้วจึงท าการเชื่อมรูด้านขวา 
ดังภาพที่ 8 จะเห็นได้ว่าลักษณะการเชื่อม
แ ป้ น เ ก ลี ย ว ใ ห้ ติ ด กั บ ตั ว ล็ อ ค เ บ า ะ
รถจักรยานยนต์ของพนักงานไม่มีความ
แน่นอน พนักงานอาจเกิดการเกร็งแขนใน
การจับชิ้นงานระหว่างการเชื่อมอีกทั้งต้อง
ท างานในครั้ งละจ านวนมากอาจท าให้
พนักงานเกิดความเมื่อยล้า และอาจมีการ
จับงานที่ไม่แน่นอนในแต่ละครั้งที่ เชื่อม   
ท าให้งานที่ได้ออกมานั้นมีความผิดพลาดท า
ใ ห้ แ ป้ น เ ก ลี ย ว กั บ ตั ว ล็ อ ค เ บ า ะ
รถจักรยานยนต์รูไม่ตรงกันซึ่งเป็นสาเหตุ
หลักท่ีก่อให้เกิดปัญหารูไม่ตรงต าแหน่งของ
ชิ้นงาน 

 

 
ภาพที่ 6 ลักษณะการเชื่อมเชื่อมตัวล็อค
เบาะรถจักรยานยนต์แบบเดิม 

 

 
ภาพที่ 7 ลักษณะการเชื่อมแป้นเกลียวให้
ติดกับตัวชิ้นงานด้านซ้าย 

 

 
ภาพที่ 8 ลักษณะการเชื่อมแป้นเกลียวให้
ติดกับตัวชิ้นงานด้านขวา 

 
การวิเคราะห์ปัญหาและสาเหตุ 

จากข้อมูลปัญหาที่ได้จากการศึกษา
ขั้นตอนการก าหนดต าแหน่งเชื่อมต้านทาน
แบบจุดของตัวล็อคเบาะรถจักรยานยนต์
ดังที่กล่าวมาผู้วิจัยได้ท าการศึกษาหาสาเหตุ
โดยใช้การจัด เก็บข้อมูลทางสถิ ติ เ พ่ือ
จัดล าดับความถี่ของปัญหาและใช้เครื่องมือ
คุณภาพ 7 ชนิด (สถาบันเพ่ิมผลผลิตแห่งชาติ, 
2553) ซึ่งผู้วิจัย เลือกใช้แผนผังแสดงเหตุ
และผล ซึ่งเป็นเครื่องมือควบคุมคุณภาพ   
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ที่สามารถแสดงให้เห็นถึงสาเหตุของปัญหา
และผลที่ เกิดขึ้น เ พ่ือที่จะน าไปท าการ
ปรับปรุงแก้ไขดังต่อไปนี้ 

ปัญหาของเสียที่เกิดจากชิ้นงานมีรู 
ไม่ตรงต าแหน่งสามารถแสดงการวิเคราะห์
ได้ดังแสดงในภาพที่ 9 โดยใช้ปัจจัย 4M  
ในการแยกปัญหาแต่ละสาเหตุ เมื่อผู้วิจัย
ทราบถึงปัญหาและสาเหตุ ผลการวิเคราะห์
พบว่าเกิดจากการขาดทั้ง เครื่องมืออุปกรณ์
ที่ใช้ในกระบวนการผลิตและกระบวนการ
ท างาน ท าให้กระบวนการผลิตตัวล็อคเบาะ
รถจักรยานยนต์ในขั้นตอนการก าหนด
ต าแหน่งเชื่อมต้านทานแบบจุดมีรูไม่ตรง
ตามท่ีก าหนด 

 

 
ภาพที่ 9 แผนผังแสดงเหตุและผลแสดง
สาเหตุของรูไม่ตรงต าแหน่ง 

 
จากการที่ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาหา

สาเหตุโดยใช้เครื่องมือวิจั ย คือแผนผัง 
แสดงเหตุและผล ผู้วิจัยได้พบว่า เกิดจาก
ลักษณะการวางแป้นเกลียวลงบนตัวล็อค
เบาะรถจักรยานยนต์ก่อนท าการเชื่อมนั้นมี
การเคลื่อนที่ของแป้นเกลียว  จากการ
วิเคราะห์แผนผังแสดงเหตุและผลนั้นท าให้

เห็นถึงสาเหตุหลักที่ท าให้เกิดงานเสีย โดย
เกิดจากเครื่องมืออุปกรณ์และกระบวนการ
ท างาน มีสาเหตุมาจาก ในแป้นเชื่อมมีรู
ขนาดใหญ่จนเข็มที่อยู่ตรงกลางสามารถที่
จะขยับได้ ท าให้ก่อนการเชื่อม ชิ้นงานอาจ
ขยับ ท าให้แป้นเกลียวที่เชื่อมไม่ตรงกับ
ศูนย์กลางรู ส่วนอีกสาเหตุหนึ่งที่ท าให้เกิด
ความเสียหายต่องานคือกระบวนการ
ท างานโดยมีสาเหตุเกิดจากการที่พนักงาน
ไม่ ส าม า ร ถว า งมื อ ใ นก า ร จั บ ง าน ให้
เหมือนกันได้ทุกครั้งได้ ท าให้พนักงานอาจ
จับชิ้นงานเอียงหรือไม่ระนาบไปกับแป้น
เชื่อมท าให้มีความไม่แน่นอนก่อนการเชื่อม
ของชิ้นงานเกิดขึ้นดังภาพที่ 6 ดังนั้น     
เมื่ อทราบสาเหตุที่ ท า ให้ เ กิดของ เสี ย
ประเภทรูไม่ตรงต าแหน่งแล้ว ผู้วิจัยจึงได้
เลือกแนวทางการออกแบบพัฒนาอุปกรณ์
จับยึดชิ้นงานขึ้นมาเ พ่ือลดของเสียใน
ประเภทรูไม่ตรงต าแหน่ง   

 
การก าหนดแนวทางการแก้ไขปัญหาและ
การปรับปรุง 

จากการวิ เคราะห์หาสาเหตุของ
ปัญหาสามารถน ามาก าหนดแนวทาง     
การปรับปรุงแก้ไขได้ดังนี้ ทางผู้วิจัยได้รู้ถึง
ปัญหาและได้เห็นถึงสาเหตุที่เกิดขึ้น ว่ามา
จากการท างานที่ไม่แน่นอนของพนักงานที่
ไม่สามารถจับงานแบบเดียวกันได้ทุกครั้ง 
อี ก ทั้ ง ไ ม่ มี อุ ป ก ร ณ์ ม า บั ง คั บ ใ ห้ ง า น
เหมือนกันทุกครั้งได้ หลังจากที่ผู้จัดท าวิจัย
ได้ท าการศึกษาข้อมูลเบื้องต้นของแบบงาน
ตัวล็อคเบาะรถจักรยานยนต์ ทางท าวิจัย 
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จึงได้ท าการออกแบบอุปกรณ์ช่วยในการจับ
ยึดชิ้นงาน (วัชระ มีทอง, 2545) ให้สามารถ
ใช้งานได้ โดยยึดหลักการ ให้พนักงาน
สามารถท างานในลักษณะเดิม แต่สามารถ
ท าให้การวางงานมีความนิ่งมากขึ้นและ
สามารถเชื่อมแป้นเกลียวเข้ากับชิ้นงานได้
ทั้งทางรูซ้ายและรูขวา ซ่ึงได้ออกแบบตาม
ทฤษฎีการออกแบบจิ๊กและฟิกเจอร์โดยท า
การออกแบบอุปกรณ์จับยึดเพ่ือก าหนด
ต าแหน่งในการเชื่อมต้านทานแบบจุด โดย
มีลักษณะของอุปกรณ์ตัวจับยึดชิ้นงานที่ใช้
ในการควบคุมการท างานของงานดังภาพที่ 
10 และมีลักษณะการติดตั้งอุปกรณ์ช่วยใน
การจั บยึ ดชิ้ น ง าน ดั งภ าพที่  1 1  โ ดย
ออกแบบตามลั กษณะของงานคื อ ให้
สามารถวางชิ้นงานเพ่ือให้สามารถเชื่อม
แป้นเกลียวเข้ากับชิ้นงานได้ทั้งรูด้านซ้าย
และและรูด้านขวา ดังในภาพที่ 12 และ
ภาพที่ 13  
 
 
 
 
 
 
     
ภาพที่  10 อุปกรณ์ช่วยจับยึดชิ้นงานที่
ออกแบบใหม ่

 

 
ภาพที่ 11 การประกอบอุปกรณ์ช่วยจับยึด
ชิ้นงานเข้ากับแท่นเชื่อมแบบจุด 

 

 
ภาพที่ 12 การเชื่อมชิ้นงานด้านขวา 
 

 
ภาพที่ 13 การเชื่อมชิ้นงานด้านซ้าย 
 
ผลการด าเนินการวิจัย 

ผลที่ได้จากการด าเนินการแก้ไขและ
ปรับปรุงเพื่อลดของเสียในกระบวนการผลิต
ตัวล็อคเบาะรถจักรยานยนต์ในขั้นตอน 
การก าหนดต าแหน่งเชื่อมต้านทานแบบจุด
ของตัวล็อคเบาะรถจักรยานยนต์ของบริษัท
ตัวอย่างสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 ปัญหาของเสียช่วงเดือนก.ย.– 
ต.ค. 58 

ปัญหา จ านวน
(ชิน้) 

เปอร์เซ็นต์ 

รอยขีดข่วนบน
ช้ินงาน 

29 5.38 

รูไม่ตรงต าแหน่ง 0 0 
เสียรูปทรง 36 6.67 
หางงอ 13 2.41 
รูไม่ขนานกัน 4 0.74 
ชุบสีไมไ่ด้มาตรฐาน 457 84.78 
ตีปุ่มเชื่อมช ารดุ 0 0 
จ านวนงานเสีย 539  
จ า น วนกา รผลิ ต
ทั้งหมด 10,780 

 

 

 
ภาพที่ 14 แผนภูมิแท่งการจัดล าดับของ
เสียระหว่างเดือน ก.ย.-ต.ค. 2558 
 

จากตารางที่ 2 หลังจากมีการปรับปรุง
อุปกรณ์ตัวจับยึดชิ้นงาน ท าให้สามารถลด
ของเสียประเภทรูไม่ตรงต าแหน่งได้เป็น
อย่างดี โดยจากการเก็บข้อมูลของเสียจาก
กระบวนผลิตตัวล็อคเบาะรถจักรยานยนต์ 
หลังท าแก้ไข พบว่าปัญหาของเสียประเภท

รูไม่ตรงต าแหน่งในช่วงเดือนกันยายน – 
ตุลาคม พ.ศ. 2558 สามารถสรุปให้เห็นได้
ว่ าปริ มาณของ เสี ย ในปัญหารู ไม่ ต ร ง
ต าแหน่ง ได้ลดลงเหลือ 0 ชิ้น ดังภาพที ่14  
 
สรุปและอภิปรายผลการวิจัย   

การวิจัยครั้ งนี้ เป็นการศึกษาและ
ปรับปรุงกระบวนการผลิตเพ่ือลดของเสียที่
เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตของบริษัท
กรณีศึกษา โดยมีการตั้งเป้าหมายตัวชี้วัดไว้
ว่าเมื่อท าการปรับปรุงกระบวนการแล้ว
จะต้ อง ไม่พบปัญหาประ เภทรู ไม่ ตร ง
ต าแหน่งในกระบวนการผลิตตัวล็อคเบาะ
รถจักรยานยนต์ และเมื่อได้ท าผลิตจาก
วิธีการผลิตที่ได้ท าการปรับปรุงแล้ว พบว่า
ไ ม่ พ บ ข อ ง เ สี ย ที่ เ กิ ด ขึ้ น ห ลั ง จ า ก มี         
การปรั บปรุ งกระบวนการผลิ ต ซึ่ งผล      
การด าเนินการเป็นไปตามเป้าหมายที่วางไว้ 
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การถ่ายทอดเทคโนโลยีดา้นพลังงานทดแทน (ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์) ตามหลักปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง ด้วยรูปแบบการจัดการ

ความรู้แบบมีส่วนร่วม ขององค์การบริหารส่วนต าบลในเขต 
จังหวัดก าแพงเพชร 

The Transfer of Alternative Energy Technology (solar power 
system) in Accordance with Sufficiency Economics Philosophy 

by Collaborative Learning Management of Sub-District 
Administrative Organization in Kamphaeng Phet Province. 

 

วิษณุ บัวเทศ 
 

คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏก าแพงเพชร 
Email : witsanu_051116@msn.com 

 
บทคัดย่อ 

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือถ่ายทอดเทคโนโลยีด้านพลังงานทดแทน (ระบบ
ผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์) ตามหลักปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง ด้วยรูปแบบ
การจัดการความรู้แบบมีส่วนร่วม ขององค์การบริหารส่วนต าบลในเขตจังหวัดก าแพงเพชร 
มีวิธีการด าเนินการโดยการลงพ้ืนที่เพ่ือจัดเวทีประชาคมและการสัมภาษณ์ การอบรม    
เชิงปฏิบัติการให้ความรู้แก่กลุ่มเป้าหมายผู้เข้าร่วมกิจกรรม และการสอบถามความคิดเห็น
กลุ่มเป้าหมาย ผู้ให้ข้อมูล ได้แก่ บุคลากร/เจ้าหน้าที่ขององค์การบริหารส่วนต าบล      
ผู้น าชุมชน ประชาชนในชุมชนท้องถิ่นขององค์การบริหารส่วนต าบลในเขตจังหวัด
ก าแพงเพชร จ านวน 11 อ าเภอ อ าเภอละ 1 แห่ง ก าหนดจ านวนของกลุ่มตัวอย่างอ าเภอ
ละ 30 คน รวมทั้งสิ้น 330 คน โดยวิธีการเลือกกลุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง เครื่องมือที่ใช้   
ในการเก็บข้อมูล ได้แก่ วิธีการลงภาคสนามเพ่ือสังเกตการณ์ วิธีการสัมภาษณ์ การอบรม
เชิงปฏิบัติการ และแบบสอบถามความคิดเห็น การวิเคราะห์ข้อมูล วิเคราะห์โดยการ       
แจกแจงความถี่ ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการวิเคราะห์เนื้อหา 
ผลการวิจัยมีดังนี้ 1) สภาพ และปัญหาการใช้เทคโนโลยีด้านพลังงานทดแทนของประชาชน
ในเขตจังหวัดก าแพงเพชร พบว่า ส่วนใหญ่ยังไม่มีการใช้พลังงานทดแทนอย่างจริงจัง และ
ขาดความรู้ความเข้าใจในการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีด้านพลังงานทดแทน และมีความ
ต้องการใช้ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้กับ  การท า
การเกษตรเป็นหลัก รวมถึงใช้กับกระบวนการผลิตของสินค้า OTOP ของวิสาหกิจชุมชน 
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และต้องการให้มีศูนย์การเรียนรู้ด้านพลังงานทดแทนของชุมชน 2) การจัดการอบรมเชิง
ปฏิบัติการให้กับกลุ่มเป้าหมาย พบว่า กลุ่มเป้าหมายผู้เข้ารับการอบรมมีคะแนนสอบหลัง
การอบรม สูงกว่า ก่อนการอบรมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 3) การศึกษา
ผลกระทบและผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นหลังจากการน าเทคโนโลยีด้านพลังงานทดแทน ไปขยายผล
สู่การปฏิบัติ เพ่ือประเมินความพึงพอใจของผู้เข้าร่วมกิจกรรม พบว่า ความพึงพอใจของ
ผู้เข้าร่วมกิจกรรมโดยภาพรวม อยู่ในระดับมาก ( X =4.33) และ 4) การจัดแหล่งเรียนรู้ใน
ด้านพลังงานทดแทนให้กับกลุ่มเป้าหมาย พบว่า เกิดผลการเผยแพร่ผลงานวิจัยสู่ชุมชน และ
ได้แหล่งเรียนรู้ในด้านพลังงานทดแทน ที่สามารถขยายผลสู่การประยุกต์ใช้เทคโนโลยี    
ด้านพลังงานทดแทน ตามหลักปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง 

 
ค าส าคัญ : พลังงานทดแทน, ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์, หลักปรัชญาของ
เศรษฐกิจพอเพียง 
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Abstract 
This objective of the transfer of alternative energy technology (solar 

power system) in accordance with sufficiency economics philosophy by 
collaborative learning management of Sub-District Administrative Organization 
in Kamphaeng Phet Province. The research method involved visiting the 
studied area in order to arrange public space for observation and interview, 
training target groups or participants and asking their opinions. The target group 
who gave information consisted of personnel/sub-district administrative officers, 
community leaders and people in the communities of 11 districts, one 
community for each district.  There were 30 people in one sample group for 
each district. Thus, the total number was 330 people in total. Purposive 
sampling was applied. The data collection tools consisted of observation in the 
study area, interviews, training, and questionnaires to obtain opinions, as well as 
data analysis, frequency analysis, percentage, mean, standard deviation and 
content analysis. The results are as follows: 1) For the condition and problem 
in using alternative energy technology for people in Kamphaeng Phet Province, 
it was found that most did not seriously use alternative energy and lacked 
understanding of technological adaptation. Most needed solar power systems 
mainly for agricultural work, OTOP products manufacture for community 
enterprises and an alternative energy learning center in the community. 2) 
Training for the target groups of participants resulted in earned scores after 
training that were higher than before training with a statistical significance at 
level .05. 3) The study of the impact and outcome of using alternative 
energy to evaluate the satisfaction of participants found that their overall 
satisfaction was high ( X =4.33). and 4) For the arrangement of alternative 
energy learning resources for the target groups, the results revealed that the 
work had been transferred in the community and they received alternative 
energy learning resources which could lead to technological adaptation in 
accordance with the sufficiency economy philosophy.  
 
Keywords : Alternative Energy, Solar Power System, Sufficiency Economy 
Philosophy 
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บทน า 
ปั จ จุ บั น พ ลั ง ง า น ท า ง เ ลื อ ก มี     

ความจ าเป็นอย่างยิ่ งส าหรับสังคมไทย 
เนื่องจากพลังงานหลักที่ ใช้อยู่นับวันจะ    
หายากและมีราคาแพง น้ ามันดิบและ     
ก๊าซธรรมชาติต่างมีแนวโน้มราคาที่สูงขึ้น 
นอกจากนี้ ในด้านสิ่ งแวดล้อมยังพบว่า    
การผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สร้างผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อมจ านวนมาก เช่น การปล่อย
ก๊ า ซ เ รื อ น ก ร ะ จ ก โ ด ย เ ฉ พ า ะ ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศ     
อันเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้โลกมีอุณหภูมิ
สูงขึ้น ด้านสังคม พบว่า การผลิตพลังงาน
ไฟฟ้ามีส่วนกระทบต่อชีวิตความเป็นอยู่ของ
ประชาชนที่อยู่โดยรอบโครงการ เช่น    
การสร้างผลกระทบต่อสุขภาพในกรณีของ
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ เป็นต้น ดังนั้นความไม่
ยั่งยืนทางด้านสิ่งแวดล้อมและสังคมที่แต่ละ
ชุมชนต้องประสบจากโครงการพัฒนา    
ด้านพลั งงานไฟฟ้าจึ งกลายเป็นความ       
ไม่มั่นคงทางสังคมและกลายเป็นข้อขัดแย้ง
ที่ยืดเยื้อยาวนานในสังคมไทย โดยหน่วยงาน     
ที่ เ กี้ ย ว ข้ อ ง ไ ด้ ป รั บ เ ป ลี่ ย น แ น ว คิ ด        
ด้านพลังงานทางเลือกในปัจจุบัน เน้น    
ด้านการสร้าง “ภูมิคุ้มกัน” ให้เกิดขึ้นใน
ระบบพลั ง งานด้ วยการลดการ พ่ึง พิ ง
พลังงานที่ใช้แล้วหมดไป ลดการใช้เชื้อเพลิง
ที่ต้องน าเข้ามาจากต่างประเทศ และหันมา
พัฒนาภูมิปัญญาและเทคโนโลยีในการใช้
ทรัพยากรที่หมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่และมี
อยู่ในท้องถิ่น ในขณะเดียวกันควรค านึงถึง 
“ความเกื้อกูล” ด้วยการมุ่งเน้นการลด

ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมหรือการได้มา   
ซึ่งพลังงานที่สะอาด เน้นการพัฒนาแหล่ง
ผลิตพลังงานขนาดเล็กให้กระจายอยู่ทั่วไป 
โดยมีชุมชนเป็นเจ้าของ กล่าวคือ เป็นทั้ง
ผู้ผลิต ผู้ใช้ และผู้คอยควบคุมไม่ให้เกิดผล
กระทบทางสิ่งแวดล้อมกับชุมชนตนเอง  
อันสอดคล้องกับหลักปรัชญาเศรษฐกิจ
พอ เ พี ย ง ต า ม แน ว พระ ร าช ด า ริ ข อ ง
พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัว ที่มีหลัก
ส าคัญ 3 ประการ คือ ความมีเหตุผล  
ความพอประมาณ และมีภูมิคุ้มกันตนเอง 
ซ่ึงการพัฒนาพลังงานทดแทนอ่ืน ๆ เช่น 
พลังงาน แสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงาน
น้ า ฯลฯ จึงเป็นแนวทางการพัฒนาพลังงาน
ทางเลือกที่แตกต่างกันไปในแต่ละท้องถิ่น 
โดย เ งื่ อน ไขส าคัญที่ สุ ดของพลั ง ง าน
ทางเลือกก็คือ ภูมิปัญญาและเทคโนโลยี ใน
การใช้ทรัพยากรที่มีอยู่ ในท้องถิ่นอย่าง 
ชาญฉลาด เพ่ือให้เกิดประโยชน์ต่อทั้งคน
และสิ่งแวดล้อม ตลอดจนความสามารถใน  
การจัดการและควบคุมดูแลกันได้ในระดับ
ท้องถิ่นเป็นหลัก (จิรศักดิ์ สุรังคพิพรรธน์ 
และคณะ, 2552)  

เศรษฐกิจพอเพียงเป็นที่รู้จักนับตั้งแต่
พ ร ะบ า ท ส ม เ ด็ จ พร ะ เ จ้ า อ ยู่ หั ว ไ ด้ มี
พระราชด าริเกี่ยวกับการพัฒนาประเทศ
ตามแนวเศรษฐกิจพอเพียงเป็นครั้งแรกในปี 
พ.ศ. 2517 พระองค์ทรงครองราชย์ และ
ทรงได้ น าหลักปรั ชญาของ เศรษฐกิ จ
พอเพียงมาปฏิบัติในพระราชกรณียกิจ โดย
ทรงแสดงให้เห็นถึงความพอเพียงความพอดี
ในความเป็นอยู่ ทรงใช้เหตุผลเป็นเครื่อง 
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น าทางตลอดเวลา (สุ เมธ ตันติเวชกุล , 
2 5 4 9 )  แ ล ะ แ น ว พ ร ะ ร า ช ด า ริ ข อ ง
พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวอันเกี่ยวกับ
การพัฒนาพลังงาน เป็นตัวอย่างของการ
คิดค้นพัฒนาแหล่งพลังงานอ่ืน ๆ อย่างมี
เหตุผล เป็นการพัฒนาไปสู่ความยั่งยืนและ
การพ่ึงพาตนเองได้อย่างแท้จริง เพราะเป็น
การพัฒนาที่มุ่ ง เน้นการใช้ทรัพยากรที่
ส ามารถผลิ ต ได้ ภ าย ในประ เทศด้ ว ย
เทคโนโลยีอันเกิดจากการศึกษาวิจัยของ
ไทยเอง จึงเหมาะสมกับการใช้งานอย่าง
แท้จริง ขณะเดียวกันการใช้ทรัพยากร
ภายในประเทศไม่เพียงช่วยให้มีพลังงานใช้
ภายในประเทศอย่ างพอเพียง เท่ านั้ น      
ยังช่วยให้เกษตรกรมีรายได้เพ่ิมขึ้น ลดการ
น าเข้าพลังงานจากต่างประเทศ เท่ากับช่วย
เ พ่ิ ม ป ริ ม า ณ เ งิ น ทุ น ห มุ น เ วี ย น อ ยู่
ภายในประเทศมากขึ้นด้วยเช่นกัน การยึด
หลัก "เศรษฐกิจพอเพียง" ในการพัฒนา
พลังงาน จึงเป็นหนทางน าไปสู่การพัฒนา
พลังงานที่ยั่งยืนอย่างแท้จริง (กระทรวง
พลังงาน, 2557)  

องค์การบริหารส่วนต าบลในเขต
จั ง ห วั ดก า แพง เพชร  ไ ด้ น า เ อ า แ น ว
พระราชด าริของพระบาทสมเด็จพระ
เจ้าอยู่หัวอันเกี่ยวกับการพัฒนาพลังงาน
ทดแทน มาประยุกต์ใช้ภายหน่วยงานและ
ในครัวเรือนของแต่ละชุมชน รวมถึงการ
ประยุกต์ใช้กับกลุ่มวิสาหกิจชุมชนในการ
สินค้า OTOP เพ่ือเป็นการลดค่าใช้จ่าย
ไฟฟ้า และเป็นแหล่งเรียนรู้ด้านพลังงาน
ทดแทนของประชาชนในชุมชน แต่องค์การ

บริหารส่วนต าบลในเขตจังหวัดก าแพงเพชร 
ทั้ง 11 อ าเภอ ยังไม่มีสถานที่ที่จะด าเนินการ
พัฒนาให้เป็นศูนย์การเรียนรู้ด้านพลังงาน
ทดแทน และประชาชนในชุมชนท้องถิ่นยัง
ขาดความรู้ด้านพลังงานทดแทนที่จะน ามา
ประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าของหน่วยงาน
และในครัวเรือน  

จากปัญหาที่เกิดขึ้นกับชุมชนท้องถิ่น
ในการน าเอาเทคโนโลยีเข้าไปใช้ในชุมชน 
พบว่า ชุมชนยังขาดความรู้เรื่องเทคโนโลยี
ที่น าไปใช้ และที่ผ่านมาส่วนใหญ่ชุมชน   
ถูกจัดให้เป็นผู้รับเทคโนโลยีเพียงอย่างเดียว 
โดยมีเจ้าหน้าที่ในหน่วยงานต่าง ๆ เข้าไป
บรรยายวิชาการรวมถึงการสนับสนุนปัจจัย
การผลิตลงสู่ชุมชน มากกว่าการกระตุ้นให้
ชุมชนรับความรู้ตามที่ชุมชนต้องการและ
ตัดสินใจโดยตัวของชุมชนเอง  

ดั งนั้ น  คณะผู้ วิ จั ย และองค์ การ
บริหารส่วนต าบลในเขตจังหวัดก าแพงเพชร 
จึงร่วมกันด าเนินการกิจกรรมส่งเสริมและ
สนับสนุนการวิจัย เรื่อง “การถ่ายทอด
เทคโนโลยีด้านพลังงานทดแทน (ระบบผลิต
ไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์) ตามหลัก
ปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง ด้วยรูปแบบ
การจัดการความรู้แบบมีส่วนร่วม ของ
องค์การบริหารส่วนต าบลในเขตจังหวัด
ก าแพงเพชร” โดยเป็นการพิสูจน์หลักการ
ของการจัดการองค์ความรู้ของชุมชน และ
สามารถน าหลักการและน าผลงานวิจัยไปใช้
พัฒนาการถ่ายทอดเทคโนโลยีสู่ชุมชนอ่ืน
ต่อไปตามกระบวนการการจัดการองค์
ความรู้ ซึ่งมีความสอดคล้องกับส านักงาน
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คณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ  (2555) ที่
ก าหนดนโยบายและยุทธศาสตร์การวิจัย
ของชาติฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2555-2559) ภายใต้
ยุทธศาสตร์การวิจัยเพ่ือการปฏิรูประบบ 
การวิจัยของประเทศ เ พ่ือการบริหาร
จัดการความรู้  ผลงานวิจัย นวัตกรรม 
สิ่งประดิษฐ์ ทรัพยากร และภูมิปัญญาของ
ประเทศสู่การใช้ประโยชน์เชิงพาณิชย์และ
สาธารณะด้วยยุทธวิธีที่เข้าถึงประชาชน
และประชาสังคมอย่างแพร่หลาย อันจะ
ก่อให้เกิดการพ่ึงพาตนเองด้านเทคโนโลยี
ด้านพลังงานทดแทนตามหลักปรัชญาของ
เศรษฐกิจพอเพียง ให้กับกลุ่มเป้าหมายผู้ใช้
ประโยชน์ซึ่ งจะน าไปสู่การพัฒนาและ   
การใช้พลังงานทดแทนที่ยั่งยืนอย่างแท้จริง 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย   

1. เพ่ือถ่ายทอดเทคโนโลยีด้านพลังงาน
ทดแทน (ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์) ตามหลักปรัชญาของเศรษฐกิจ
พอเพียง ด้วยรูปแบบการจัดการความรู้
แบบมีส่วนร่วม ขององค์การบริหารส่วนต าบล
ในเขตจังหวัดก าแพงเพชร 

2. เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนา 
ก า ร ต่ อ ย อ ด แ ล ะ ก า ร พ่ึ ง พ า ต น เ อ ง          
ด้านเทคโนโลยี  ด้ านพลั งงานทดแทน 
(ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์) 
ตามหลักปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง 
ให้กับกลุ่มเป้าหมายผู้ใช้ประโยชน์อย่าง
ยั่งยืน 

3. เพ ื่อการติดตามและประเมินผล
การถ่ายทอดเทคโนโลยี ด้ านพลั งงาน

ทดแทน (ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์) ตามหลักปรัชญาของเศรษฐกิจ
พอเพียง ด้วยรูปแบบการจัดการความรู้
แบบมีส่วนร่วม ขององค์การบริหารส่วนต าบล
ในเขตจังหวัดก าแพงเพชร 
 
ขอบเขตของการวิจัย 

การวิจัยในครั้งนี้ ใช้หลักการวิจัยเชิง
คุณภาพ (Qualitative Research) ร่วมกับ
การวิจัยเชิงปฏิบัติการ (Action Research) 
โดยเน้นกระบวนการถ่ายทอดเทคโนโลยี
แบบมีส่วนร่วมระหว่างผู้ วิจัยและผู้ ใช้
เ ท ค โ น โ ล ยี เ ป็ น ห ลั ก ก า ร ส า คั ญ ใ น         
การด าเนินงาน 

1. ขอบเขตด้านพ้ืนที่ 
พ้ืนที่ของการถ่ายทอดเทคโนโลยี 

ด้านพลังงานทดแทน (ระบบผลิตไฟฟ้าด้วย
พลังงานแสงอาทิตย์) ตามหลักปรัชญาของ
เศรษฐกิจพอเพียง ด้วยรูปแบบการจัดการ
ความรู้แบบมีส่วนร่วม ขององค์การบริหาร
ส่ วนต าบลในเขตจั งหวัดก าแพงเพชร   
ได้แก่ องค์การบริหารส่วนต าบลในเขต
จังหวัดก าแพงเพชร จ านวน 11 อ าเภอ 
ประกอบด้วย อ าเภอเมืองก าแพงเพชร 
อ าเภอขาณุวรลักษบุรี อ าเภอคลองขลุง 
อ า เภอปางศิลาทอง อ าเภอคลองลาน 
อ าเภอลานกระบือ อ าเภอพรานกระต่าย 
อ าเภอโกสัมพีนคร อ าเภอทรายทองวัฒนา 
อ าเภอไทรงาม และอ าเภอบึงสามัคคี 

2. ขอบเขตด้านเนื้อหา 
เนื้อหาของการถ่ายทอดเทคโนโลยีใน

การด าเนินงานตามโครงการ การถ่ายทอด
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เทคโนโลยีด้านพลังงานทดแทน (ระบบผลิต
ไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์) ตามหลัก
ปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง ด้วยรูปแบบ
การจัดการความรู้แบบมีส่วนร่วม ของ
องค์การบริหารส่วนต าบลในเขตจังหวัด
ก าแพงเพชร ประกอบด้วย  

2.1 ประเภทและประโยชน์ของ
พลังงานทดแทน 

2.2 แนวพระราชด าริด้านพลังงาน
ทดแทนตามหลักปรัชญาของเศรษฐกิจ
พอเพียง  

2.3 การประยุกต์ใช้พลังงานทดแทน
กับการด าเนินชีวิตของชุมชนท้องถิ่น 

2.4 การบ ารุงรักษาระบบผลิตไฟฟ้า
ด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ 

2.5 การใช้ไฟฟ้าอย่างประหยัดและ
ปลอดภัย 

3. ขอบเขตด้านผู้ให้ข้อมูล 
ผู้ให้ข้อมูล ได้แก่ บุคลากร/เจ้าหน้าที่

ขององค์การบริหารส่วนต าบล ผู้น าชุมชน 
ประชาชนในชุมชนท้องถิ่นขององค์การ
บริหารส่วนต าบลในเขตจังหวัดก าแพงเพชร 
จ านวน 11 อ าเภอ อ าเภอละ 1 แห่ง ก าหนด
จ านวนของกลุ่มตัวอย่างอ าเภอละ 30 คน 
รวมทั้งสิ้น 330 คน โดยวิธีการเลือกกลุ่ม
ตัวอย่างแบบเจาะจง 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

การวิจัยในครั้งนี้ มีวิธีการด าเนินการ
วิจัย แบ่งออกเป็น 4 ระยะ        

ระยะที่ 1 การติดต่อประสานงานกับ
หน่วยงานกับองค์การบริหารส่วนต าบลใน

เขตจังหวัดก าแพงเพชร เพ่ือศึกษาสภาพ 
ปัญหา และความต้องการใช้และการจัดการ
เทคโนโลยีด้านพลังงานทดแทนตามหลัก
ปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง โดยวิธีการ
ลงภาคสนามเพ่ือสังเกตการณ์ และวิธีการ
สัมภาษณ์ วิเคราะห์ข้อมูลใช้เทคนิคการ
วิเคราะห์เนื้อหา 

 

 
ภาพที่ 1 การศึกษาสภาพ ปัญหา และ
ความต้องการใช้และการจัดการเทคโนโลยี
ด้านพลังงานทดแทน 

 
ร ะ ย ะ ที่  2 ก า ร น า เ ท ค โ น โ ล ยี       

ด้านพลังงานทดแทน (ระบบผลิตไฟฟ้าด้วย
พลั ง ง านแส งอาทิ ตย์ )  ไปขยายผลสู่       
การปฏิบัติเพ่ือการใช้ประโยชน์ด้านการต่อ
ยอดเทคโนโลยีด้านพลังงานทดแทน ให้กับ
องค์การบริหารส่วนต าบลในเขตจังหวัด
ก าแพงเพชร โดยการจัดการอบรมเชิง
ปฏิบัติการ วิเคราะห์ข้อมูลจากการทดสอบ
ความรู้ของผู้รับการถ่ายทอดเทคโนโลยีก่อน
การอบรม และหลั งการอบรม โดยใช้
โปรแกรมช่วยทดสอบค่าที (t-test) 
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ภาพที่ 2 การน าเทคโนโลยีด้านพลังงาน
ทดแทน (ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์) ไปขยายผลสู่การปฏิบัติ 

 
ระยะที่ 3 การศึกษาเปรียบเทียบถึง

ผลกระทบและผลลัพธ์ที่ เกิดขึ้นหลังจาก 
การน าเทคโนโลยีด้านพลังงานทดแทน 
(ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์) 
ไ ป ข ย า ย ผ ล สู่ ก า ร ป ฏิ บั ติ  โ ด ย ใ ช้
แบบสอบถามความคิดเห็น วิเคราะห์ข้อมูล
ใช้สถิติการแจกแจงความถี่  ค่าร้อยละ 
ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ระยะที่ 4 สรุปและรายงานผลการ
ด าเนินโครงการถ่ายทอดเทคโนโลยี โดย
การจัดแหล่งเรียนรู้ด้านพลังงานทดแทน 
(ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์) 
ที่องค์การบริหารส่วนต าบลในเขตจังหวัด
ก าแพงเพชร 

 
 
 

 

 
ภาพที่ 3 การจัดแหล่งเรียนรู้ด้านพลังงาน
ทดแทน (ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์) 
 
ผลการวิจัย 

1. ผลการติดต่อประสานงานกับหน่วยงาน
กับองค์การบริหารส่วนต าบลในเขตจังหวัด
ก าแพงเพชร เพ่ือศึกษาสภาพ ปัญหา และ
ความต้องการใช้และการจัดการเทคโนโลยี
ด้านพลังงานทดแทนตามหลักปรัชญาของ
เศรษฐกิจพอเพียง มีดังนี ้

1.1 สภาพ และปัญหาการใช้เทคโนโลยี
ด้านพลังงานทดแทน ของประชาชนในเขต
จังหวัดก าแพงเพชร ส่วนใหญ่ยังไม่มีการใช้
พลังงานทดแทนอย่างจริงจัง และขาด
ความรู้ ความเข้ าใจในการประยุกต์ ใช้
เทคโนโลยีด้านพลังงานทดแทน  

1.2 ความต้องการใช้เทคโนโลยีด้าน
พลังงานทดแทน ของประชาชนในเขต
จังหวัดก าแพงเพชร มีดังนี้ 

1.2.1 ประชาชนในชุมชนท้องถิ่น 
มีความต้องการใช้เทคโนโลยีด้านพลังงาน
ทดแทน (ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์) เพ่ือประยุกต์ใช้กับเครื่องสูบน้ า
เพ่ือท าการเกษตรเป็นหลัก เช่น การสูบน้ า    
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ในนาข้าว มันส าปะหลัง อ้อย การปลูกพืชผัก
สวนครัว และการปลูกพืชไร้ดิน 

1.2.2 กลุ่มวิสาหกิจชุมชนมี
ความต้องการใช้เทคโนโลยีด้านพลังงาน
ทดแทน (ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์) เพ่ือลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าใน
การผลิตสินค้าต่าง ๆ เช่น การผลิตน้ าดื่ม 
การปลูกพืชปลอดสารพิษ การเลี้ยงไส้เดือน
เพ่ือท าปุ๋ยไส้เดือน การเพาะพันธุ์ปลาช่อน 
การผลิ ต เมล็ ด พันธุ์ ข้ า วปลู ก  การท า 
มะพร้าวเสวย การท าชาใบหม่อน การท า
ผลิตภัณฑ์จากหินอ่อน การปลูกพืชไร้ดิน 
การท าข้าวไรซ์เบอรี่ การเลี้ยงกบ การผลิต
กร ะท งจาก เปลื อ กข้ า ว โพด  ก ารท า        
ปุ๋ ย อินทรีย์  การท าสมุนไพรลูกปะคบ      
การผลิตข้าวหอมนิล และข้าวญี่ปุ่น 

1.2.3 องค์การบริหารส่วนต าบล
ในเขตจังหวัดก าแพงเพชร มีความต้องการ
ใช้เทคโนโลยีด้านพลังงานทดแทน (ระบบ
ผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์) เพ่ือลด
ปริมาณการใช้ไฟฟ้าในการผลิตประปา
หมู่บ้าน ระบบไฟแสงสว่างบนถนนใน
หมู่บ้าน และการจัดตั้งให้เป็นศูนย์การเรียนรู้
ด้านพลังงานทดแทนของชุมชน  

2. ผลการน าเทคโนโลยีด้านพลังงาน
ทดแทน (ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์) ไปขยายผลสู่การปฏิบัติเพ่ือ
การใช้ประโยชน์ด้านการต่อยอดเทคโนโลยี
ด้านพลังงานทดแทน ให้กับองค์การบริหาร
ส่ วนต าบลในเขตจั งหวัดก าแพงเพชร      
ทั้ง 11 อ าเภอ โดยการจัดการอบรมเชิง
ปฏิบัติการ ดังแสดงในตารางที่ 1  

 

ตารางที่ 1 ผลการเปรียบเทียบคะแนน ก่อนการอบรม กับหลังการอบรม 

แบบทดสอบ X  S.D. 
ค่าเฉลี่ย

ของผลต่าง 

S.D. 
ค่าเฉลี่ย
ผลตา่ง 

t n Sig 1 
tailed 

ก่อนการอบรม 2.34 0.830 
3.02 0.954 61.071 * 330 0.000 

หลังการอบรม 5.36 1.081 
*มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
 

จากตารางที่ 1 พบว่า ผู้เข้ารับการอบรม
มีคะแนนก่อนการอบรมเฉลี่ย เท่ากับ 2.34 
คะแนน และมีคะแนนหลังการอบรมเฉลี่ย 
เท่ากับ 5.36 คะแนน เมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างคะแนนสอบทั้งสองครั้ ง พบว่า 
ค ะ แ น น ส อ บ ห ลั ง ก า ร อ บ ร ม สู ง ก ว่ า       
ก่อนการอบรม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  

ที่ ร ะ ดั บ  . 05 แล ะยั ง พบว่ า  ผู้ เ ข้ า รั บ        
การอบรมมีความสนใจที่จะน าระบบผลิต
ไ ฟ ฟ้ า ด้ ว ย พ ลั ง ง า น แ ส ง อ า ทิ ต ย์ ไ ป
ประยุกต์ใช้กับการท าการเกษตร โดยใช้    
สูบน้ าในนาข้าว มันส าปะหลัง อ้อย และ
การปลูกผักปลอดสารพิษ เพ่ือลดการใช้
น้ ามันเชื้อเพลิงเป็นหลัก 
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3. ผลการศึกษาเปรี ยบเทียบถึ ง
ผลกระทบและผลลัพธ์ที่ เกิดขึ้นหลังจาก 
การน าเทคโนโลยีด้านพลังงานทดแทน 

(ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์) 
ไปขยายผลสู่การปฏิบัติ ดังแสดงในตาราง 
ที่ 2 

 
ตารางที่ 2 ผลการศึกษาความคิดเห็นของผู้เข้าร่วมกิจกรรม 

รายการประเมิน X  S.D. 
แปล

ความหมาย 
1. ความพึงพอใจในการเข้าร่วมกิจกรรม 4.43 0.26 มาก 
2. ความรู้ ความเข้าใจทั้งก่อนและหลังการเข้าร่วมกิจกรรม 4.19 0.24 มาก 
3. การน าความรูไ้ปใช้ประโยชน์หลังการเข้าร่วมกิจกรรม 4.35 0.39 มาก 
4. ความพึงพอใจในด้านการใช้งานของระบบผลติไฟฟ้าด้วย
พลังงานแสงอาทิตย ์

4.38 0.38 มาก 

5. ผลกระทบและผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นหลังจากการน าเทคโนโลยี
ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ ไปขยายผลสู่การปฏิบัต ิ

4.30 0.27 มาก 

ค่าเฉลี่ย 4.33 0.31 มาก 
 

จากตารางที่ 2 พบว่า ความคิดเห็น
โดยภาพรวมของผู้เข้าร่วมกิจกรรม อยู่ใน
ระดับมาก ( X = 4.33) เมื่อพิจารณาเป็น
รายข้อพบว่า ความพึงพอใจในการเข้าร่วม
กิจกรรม มีค่าเฉลี่ยสูงที่สุด ( X = 4.43) 
รองลงมา คือ ความพึงพอใจในด้านการใช้
งานของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์ ( X = 4.38) การน าความรู้ไปใช้
ป ระ โ ยชน์ ห ลั ง ก า ร เ ข้ า ร่ ว ม กิ จกร รม        
( X = 4.35) ผลกระทบและผลลัพธ์ที่เกิดขึ้น
หลังจากการน าเทคโนโลยีระบบผลิตไฟฟ้า
ด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ ไปขยายผลสู่การ
ปฏิบัติ ( X = 4.30) ตามล าดับ และข้อที่มี
ค่าเฉลี่ยน้อยที่สุด คือ ความรู้ ความเข้าใจ
ทั้ งก่อนและหลั งการเข้ าร่ วมกิจกรรม     
( X = 4.19) 

4. ผลสรุปและรายงานผลการด าเนิน
โครงการถ่ายทอดเทคโนโลยี โดยการจัด
แหล่งเรียนรู้ด้านพลังงานทดแทน (ระบบ
ผลิ ต ไฟฟ้าด้ วยพลั ง ง านแสงอาทิ ตย์ )         
ที่องค์การบริหารส่วนต าบลในเขตจังหวัด
ก าแพงเพชร ทั้ง 11 อ าเภอ พบว่า เกิดการ
เผยแพร่ ผล ง านวิ จั ยสู่ ชุ มชน  และได้    
แหล่ ง เ รี ยนรู้ ในด้ านพลั ง ง านทดแทน         
ที่ ส ามารถขยายผลสู่ ก ารประยุ กต์ ใ ช้
เทคโนโลยีด้านพลังงานทดแทน ตามหลัก
ปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง ภายใน
ชุมชนท้องถิ่นในเขตจังหวัดก าแพงเพชร 
และได้ต้นแบบที่ดีในการบริหารจัดการ
ผลงานวิจัยเพ่ือการพัฒนาและแก้ปัญหา
ของกลุ่ม เป้าหมายในเขตพ้ืนที่ จั งหวัด
ก าแพงเพชร ทั้ง 11 อำเภอ 
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สรุปและอภิปรายผลการวิจัย   
ผลการวิ เคราะห์ข้ อมูลที่ ได้จาก    

การด าเนินงานกิจกรรมโครงการ “การถ่าย
เทคโนโลยีด้านพลังงานทดแทน (ระบบผลิต
ไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์) ตามหลัก
ปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง ขององค์การ
บ ริ ห า ร ส่ ว น ต า บ ล ใ น เ ข ต จั ง ห วั ด
ก าแพงเพชร” มีประเด็นที่ส าคัญที่ท าการ
อภิปรายผล ดังนี้ 

จากการถ่ายเทคโนโลยีด้านพลังงาน
ทดแทน (ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์) ตามหลักปรัชญาของเศรษฐกิจ
พอเพียง ขององค์การบริหารส่วนต าบลใน
เขตจังหวัดก าแพงเพชร ให้กับกลุ่มเป้าหมาย    
ทั้ง 11 อำเภอ ซึ่งพบว่า ประชาชนในชุมชน
ท้องถิ่น องค์การบริหารส่วนต าบล รวมถึง
ก ลุ่ ม วิ ส า ห กิ จ ชุ ม ช น ใ น เ ข ต จั ง ห วั ด
ก าแพงเพชร มีความต้องการใช้เทคโนโลยี
ด้ านพลั ง งานทดแทน โดยใช้พลั ง งาน
แสงอาทิตย์ เพ่ือประยุกต์ใช้กับ การท า
ก า ร เ ก ษ ต ร เ ป็ น ห ลั ก  ร ว ม ถึ ง ใ ช้ กั บ
กระบวนการผลิตของสินค้า OTOP ของ
วิสาหกิจชุมชน เนื่องจากระบบผลิตไฟฟ้า
ด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ สามารถลดการใช้
พลังงานงานเชื้อเพลิง และพลังงานไฟฟ้าได้ 
อีกทั้ งยั งต้ องการให้ มีศูนย์ การ เรี ยนรู้     
ด้ านพลั ง ง านทดแทนของชุ มชน  แต่
ประชาชนในชุมชนท้องถิ่นยังขาดองค์
ความรู้และความเข้าใจในการใช้พลังงาน
ทดแทนอย่ า ง ถู ก ต้ อ ง แล ะ เหมาะสม 
เนื่องจากหน่วยงานที่ เกี่ยวข้องภายใน
จังหวัดก าแพงเพชร ยังไม่ได้มีการส่งเสริม

การใช้พลังงานทดแทนอย่างจริงจัง รวมถึง
การลงพ้ืนที่ให้ความรู้และความเข้าใจกับ
ประชาชนในชุมชนท้องถิ่น ในเรื่องของ    
การใช้พลังงานทดแทนและประโยชน์ที่จะ
ได้จากการใช้พลังงานทดแทน ซึ่งจะเป็น
แนวทางให้กับประชาชนในชุมชนท้องถิ่นได้
ใช้พลังงานทดแทนตามหลักปรัชญาของ
เศรษฐกิ จพอ เ พีย ง  หลั ง จ ากที่ ไ ด้ รั บ       
การอบรมให้ความรู้ เกี่ ยวกับพลั งงาน
ทดแทน จึงเป็นหนทางน าไปสู่การพัฒนา
พลังงานที่ยั่งยืนอย่างแท้จริง โดยสอดคล้อง
กับการศึกษาของจิรศักดิ์ สุรังคพิพรรธน์ 
และคณะ (2552) ที่ศึกษาพฤติกรรมการใช้
ไฟฟ้าแบบพอเพียงก่อนและหลังการติดตั้ง
ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าด้ วยพลั ง งาน
แสงอาทิตย์ เพ่ือคุณภาพชีวิตที่ยั่งยืนในเขต
พ้ืนที่จังหวัดปทุมธานี พบว่า หน่วยงานที่
เกี่ยวข้องควรเข้ามาดูแลแก้ไขปัญหาแก่
ประชาชน เสริมสร้างความรู้ความเข้าใจที่
ถูกต้องต่อสมรรถนะการใช้งานระบบ SHS 
และที่ส าคัญคือการส่งเสริมให้ประชาชนมี
ส่วนร่วมต่อการตัดสินใจในการด าเนินการ
เพ่ือการดูแลรักษาระบบ SHS ภายในชุมชน
หรือหมู่บ้าน อันจะเป็นแนวทางที่จะท าให้
ประชาชนมีพฤติกรรมใช้ไฟฟ้าแบบพอเพียง
หลังการติดตั้งระบบผลิตกระแสไฟฟ้าด้วย
พลังงานแสงอาทิตย์ เพ่ือคุณภาพชีวิตที่
ยั่งยืน และสอดคล้องกับความคิดเห็นของ
องค์การสหประชาชาติที่กล่าวถึงปรัชญา
ของเศรษฐกิจพอเพียงว่าเป็นปรัชญาที่มี
ประ โยชน์ ต่ อประ เทศไทยและนานา
ประเทศ (UN Secretary-General office, 
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2006) และสนับสนุนให้ประเทศสมาชิกยึด
เป็นแนวทางสู่การพัฒนาแบบยั่งยืน (UN 
News Center, 2006) 
 
ข้อเสนอแนะในการวิจัย 

1. ข้อเสนอแนะในการน าผลจากการ
วิจัยไปใช้ 

เนื่องจากประชาชนในชุมชนท้องถิ่น
ขององค์การบริหารส่วนต าบลในเขตจังหวัด
ก าแพงเพชร มีความต้องการใช้เทคโนโลยี
ด้านพลังงานทดแทน (ระบบผลิตไฟฟ้าด้วย
พลังงานแสงอาทิตย์) เพ่ือประยุกต์ใช้กับ
เครื่องสูบน้ าเพ่ือท าการเกษตรเป็นหลัก 
รวมถึงใช้กับกระบวนการผลิตของสินค้า 
OTOP ของวิสาหกิจชุมชน และต้องการ
พัฒนาให้เป็นศูนย์การเรียนรู้ด้านพลังงาน
ทดแทนของชุมชน แต่ประชาชนในชุมชน
ยังขาดความรู้ความเข้าใจในการประยุกต์ใช้
เ ท ค โ น โ ล ยี ด้ า น พ ลั ง ง า น ท ด แ ท น           
อย่างถูกต้อง อีกทั้ งยัง ไม่มีหน่วยงานที่
เกี่ ยวข้องมาให้ความรู้ เกี่ ยวกับการใช้
เทคโนโลยีด้ านพลังงานทดแทนให้กับ
ประชาชนอย่างจริงจัง 

ดังนั้นหน่วยงานที่เกี่ยวข้องควรเข้า
มาแก้ไขปัญหา และส่งเสริมการใช้พลังงาน
ทดแทนให้แก่ประชาชนในชุมชนท้องถิ่นให้
มีความรู้ความเข้าใจที่ถูกต้อง ซึ่งจะเป็น
แนวทางให้ประชาชนในชุมชนท้องถิ่นหัน
มาใช้พลังงานทดแทนเพ่ิมขึ้น และจะเป็น
การลดการน าเข้าพลังงานจากต่างประเทศ 
เท่ากับเป็นการช่วยเพ่ิมปริมาณเงินทุน
หมุนเวียนให้อยู่ภายในประเทศมากขึ้นด้วย 

โดยการยึดหลัก "เศรษฐกิจพอเพียง" ใน    
การพัฒนาพลังงาน จึงเป็นหนทางน าไปสู่
การพัฒนาพลังงานที่ยั่งยืนอย่างแท้จริง 

2. ข้อเสนอแนะในการวิจัยครั้งต่อไป 
2.1 ควรท าการศึกษาความคิดเห็น

ของหน่วยงานที่รับผิดชอบในการส่งเสริม
การใช้พลังงานทดแทนให้แก่ประชาชนใน
ชุมชนท้องถิ่น เพ่ือทราบถึงปัญหาที่แท้จริง
ในการส่งเสริมการใช้พลังงานทดแทนใน
ปัจจุบันของแต่ละพ้ืนที่ 

2.2 ควรด าเนินการวิจัยเกี่ยวกับ
การพัฒนาและการส่งเสริมการใช้พลังงาน
ทดแทนให้แกป่ระชาชนในชุมชนท้องถิ่น ให้
ตรงกับความต้องการของแต่ละพ้ืนที่ 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษากระบวนการผลิตและวิเคราะห์หาสาเหตุปัญหา

และปรับปรุงกระบวนการผลิตท่อน้้ามันแรงดันสูง โดยปัญหาที่พบคือไม่สามารถผลิตสินค้า
ได้ตามเป้าหมาย 600 ชิ้นต่อวัน คณะผู้วิจัยเก็บข้อมูลโดยการสัมภาษณ์หัวหน้างานฝ่ายผลิต 
เพ่ือศึกษากระบวนการผลิตท่อน้้ามันแรงดันสูง Part no.2669 และการสอบถามพนักงาน
ฝ่ายผลิตจ้านวน 10 คน น้ามาวิเคราะห์สาเหตุด้วยแผนผังก้างปลา พบว่า 1) ด้านคน พนักงาน
ไม่พอต่อกระบวนการผลิต มีผู้ให้ความเห็นว่าควรปรับปรุง 6 คน 2) ด้านกระบวนการผลิต 
มีผู้ให้ความเห็นว่า ควรปรับปรุง 8 คน 3) ด้านเครื่องจักรอุปกรณ์ ให้มีความเห็นว่า      
ควรปรับปรุง 9 คน เนื่องจากกล่องบรรจุชิ้นงานมีน้้าหนักมากใช้แรงงานคนในการ
เคลื่อนย้าย เมื่อท้างานเป็นระยะเวลานานๆ จะท้าให้พนักงานเกิดความเมื่อยล้าและงานหยุด
กะทันหัน ผู้วิจัยใช้วิธีการระดมสมอง ผลการระดมสมองให้มีการออกแบบเครื่องมือ ทุ่นแรง
แทนแรงงานคนเข้ามาช่วยในการท้างาน เป็นคานแร็คขนาด 100x200 เซนติเมตร เคลื่อนย้าย
กล่องชิ้นงานได้ครั้งละ 4 กล่อง และติดตั้งคันโยกแบบไฮดรอลิก ผลการปรับปรุงวิธีการท้างาน
ท้าให้ลดขั้นตอน ลดการรอคอยในการเคลื่อนย้าย พนักงานท้างานได้ง่ายขึ้น ลดคนใน
กระบวนการเคลื่อนย้ายจาก 5 คนให้เหลือ 3 คน เพ่ิมยอดการผลิตจากเดือนตุลาคมถึง
เดือนธันวาคม 2557 ค่าเฉลี่ยที่ผลิตได้ในแต่ละเดือน คิดเป็นร้อยละ 89.72 หลังการ
ปรับปรุงส่งผลให้ผลการผลิตเพ่ิมขึ้นจากเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนเมษายน 2558 ค่าเฉลี่ย 
คิดเป็นร้อยละ 98.1 เพ่ิมข้ึนจากเดิมร้อยละ 8.45  
 
ค้าส้าคัญ : การเพ่ิมผลผลิต, การปรับปรุงกระบวนการผลิต 
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Abstract 
The purpose of this research is to study the process and analyze the 

cause of the problem and improve the manufacturing process of high 
pressure oil pipeline. The problem was that cannot produce the 600 pieces 
per day.  The researchers collected data by interviewing the Head of 
production and inquiring the 10 production staff to study the production 
process of high pressure water pipe Part no.2669. Then analyzed the causes 
with the Fishbone Diagram shows that 1) The staff  enough to process, the 
opinion that should improve  6 persons 2) The process,  the opinion that 
should improve 8 persons 3) The machinery equipment, the opinion that 
should improve  9 persons. Due to the packaging boxes contains much 
weight to labor in the movement. When working for a long time,  the staff 
were extreme tiredness resulting from fatigue and stopped work  suddenly.  
The researchers use the methods of brainstorming. The results of the 
brainstorming tool designed to help placing the workers in the workplace. A 
bar rack size 100x200 cm moving  4 boxes at a time, install Hydrolic levers.  
The result of improved working methods: reducing procedure, reduction of 
moving forward, staff work more easily, reducing the process of moving from 
5 to just 3 persons to increase production from October to December 2557, 
the average production for the month accounted for 89.72.  After the 
update, resulting in increased production from February to  April 2558, the 
average was 98.1 increased by 8.45. 
 
Keywords : Productivity gains, Improvement on the production process 
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บทน้า 
บริษัท  เ ฮียบชุน เทรดดิ้ ง  จ้ ากั ด 

ด้าเนินธุรกิจเกี่ยวกับการผลิตอะไหล่รถยนต์ 
ในส่ วนของท่ อน้้ ามั นแรงดั นสู ง  Part 
no.2669 พบปัญหาในการท้างานส่งผลให้
เกิดความล่าช้าไม่สามารถผลิตสินค้าได้ตาม
เ ป้ า ห ม า ย ที่ บ ริ ษั ท ก้ า ห น ด จึ ง ค ว ร มี            
การปรับปรุงการท้างานเพ่ือเพ่ิมผลผลิตให้มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น จากการศึกษาข้อมูล
การผลิตระหว่างเดือนตุลาคม ถึงเดือน
ธันวาคม 2557 ได้มีการจัดเก็บสถิติการผลิต
ท่อน้้ามันแรงดันสูง Part no.2669 โดยมี
ข้อมูลดังภาพที่ 1 

 
 

ภาพที่ 1 กราฟแสดงปริมาณการผลิตจาก
เป้าหมายแผนการผลิตของบริษัทท่ีตั้งไว้ คือ 
จ้านวน 600 ชิ้นต่อเดือน ทั้งนี้ได้เปรียบเทียบ
แผนการผลิตกับผลการผลิตจริงที่เกิดขึ้น  
ซึ่งสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1 สถิติการผลิตท่อน้้ามันแรงดันสูง 
เดือนผลิต แผนการ

ผลิต 
(ชิ น) 

ผลผลิต 
(ชิ น) 

เปอร์เซ็นต์
การผลิต 

ตุลาคม 600 550 91.66 
พฤศจิกายน 600 520 86.66 
ธันวาคม 600 545 90.83 
รวม 1,800 1,615 89.72 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษากระบวนการผลิตท่อ
น้้ามันแรงดันสูง  

2. เพ่ือวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา
ในกระบวนการผลิตท่อน้้ามันแรงดันสูง  

3. เพ่ือปรับปรุงกระบวนการผลิตท่อ
น้้ามันแรงดันสูง  
 
วิธีด้าเนินการวิจัย 

1. ประชากร เพ่ือศึกษากระบวนการผลิต 
ได้แก่ หัวหน้าฝ่ายผลิต จ้านวน 1 คน และ
ประชากร เพ่ือศึกษาสาเหตุของปัญหา 
ได้แก่ พนักงานฝ่ายผลิต จ้านวน 10 คน จาก
จ้านวนพนักงานทั้งหมดที่ผลิตท่อน้้ามัน
แรงดันสูง Part no.2669  

2. เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวม
ข้อมูล 

- แบบสัมภาษณ์ เพ่ือศึกษากระบวนการ
ผลิต 

-  แบบสอบถาม เพ่ือศึกษาสาเหตุ
ของปัญหา 

3. การเก็บรวบรวมข้อมูล 
เมื่อผู้วิจัยได้ศึกษาข้อมูลกระบวน 

การผลิตท่อน้้ามันแรงดันสูงเบื้องต้นจาก
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แบบสัมภาษณ์ จากหัวหน้าฝ่ายผลิตเพ่ือ
เป็นข้อมูลพ้ืนฐานทั้งหมดแล้ว ขั้นตอน
ต่อไปทีมผู้วิจัยจะน้าข้อมูลต่างๆมาสร้าง
เป็นแบบสอบถาม ซึ่งประกอบด้วย 

แบบสอบถามส่วนที่ 1 สอบถามข้อมูล
ทั่วไป เช่น เพศ อายุ ระยะเวลาในการท้างาน
ต่าง ๆ โดยจะให้ท้าเครื่องหมายลงในช่องว่าง 

แบบสอบถามส่วนที่ 2 สอบถาม
ความคิดเห็นเกี่ยวกับสาเหตุที่ท้าให้เกิด
ปัญหาในกระบวนการผลิตท่อน้้ามันแรงดันสูง 
โดยค้ าถามมุ่ ง ไป  3 ด้ านคื อ  ด้ านคน     
ด้านกระบวนการผลิต และด้านอุปกรณ์
เครื่องจักรโดยจะให้ท้าเครื่องหมายลงในช่อง
ระดับความคิดเห็นคือ ระดับ 5 ไม่เกี่ยวข้อง 
ระดับ 4 เกี่ยวข้องน้อย ระดับ 3 เกี่ยวข้อง
ปานกลาง ระดับ 2 ควรปรับปรุง และระดับ 1 
ไม่มีความคิดเห็น และท้าการสรุปต่อไป 

4. การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา
โดยใช้แผนผังก้างปลา 

 
ภาพที่  2 แผนผั ง ก้ า งปลา  ( Fishbone 
Diagram) 
ที่มา : กิตศิักดิ์ พลอยพานิชเจริญ, 2550 : 283 ) 

โดยเมื่อคณะผู้วิจัยได้ท้าการวิเคราะห์
สาเหตุ  และได้ทราบสาเหตุของปัญหา   
การผลิตไม่ได้ตามเป้าเรียบร้อยแล้ว จะท้า

การวิเคราะห์หาแนวทางแก้ไขปัญหาใน
ล้าดับต่อไป 

4. วิเคราะห์แนวทางแก้ไขปัญหา 
แนวทางการแก้ ไขปัญหาโดยวิธี   

การระดมสมองน้าผลการวิ เคราะห์หา
สาเหตุที่ได้จากแผนภูมิก้างปลา โดยจะตั้ง
กลุ่มสมาชิกทั้งหมด 14 คนประกอบด้วย
หัวหน้างาน 1 คน และพนักงานประจ้าฝ่าย
ผลิต 10 คน และผู้วิจัย 3 คนท้าการบันทึก
ข้อมูลและสรุปเป็นไปในทิศทางเดียวกัน 

ผลที่ได้จากการระดมสมองจะน้าไป
แก้ไขปรับปรุงกระบวนการผลิตท่อน้้ามัน
แรงดันสูงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท้างาน
ต่อไป 
 
ผลการวิจัย 

1. ผลการศึกษากระบวนการผลิต 
ผลการเก็บข้อมูลโดยการสัมภาษณ์

หัวหน้างานที่มีประสบการณ์ผู้วิจัยได้เก็บ
และบันทึกข้อมูลกระบวนการผลิตท่อน้้ามัน
แรงดันสูง Part no.2669 ประกอบด้วย 5 
ขั้นตอนหลัก ดังนี้ 
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ภาพที่ 3 กระบวนการผลิตท่อน้้ามันแรงดันสูง 

 
จากแผนภาพกระบวนการผลิตท่อ

น้้ามันแรงดันสูง Part no.2669 ข้างต้นมี
รายละเอียดของแต่ละขั้นตอนการท้างาน
ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 การตรวจรับวัตถุดิบ 
เจ้ าหน้าที่ท้ าการตรวจรับวัตถุดิบ โดย
ตรวจสอบชนิด, ขนาด, จ้านวน ตามใบรับ
สินค้าจากโรงงานและตรวจสอบสภาพ
โดยทั่วไปว่าวัตถุดิบที่รับมีความสมบูรณ์    
ไม่เสียหายหรือแปลกปลอมพร้อมเข้าสู่
กระบวนการผลิต 

ขั้นตอนที่ 2 การตัด การดัด หรอืงอ  
 

 
ภาพที่ 4 ชิ้นงานที่ผ่านการดัด หรืองอ 

 
โดยใส่ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการดัด 

หรืองอเรียบร้อยจะถูกจัดเก็บอยู่ในกล่อง   
สีน้้าเงินภายในจะบรรจุชิ้นงานจ้านวน 60 
ชิ้นต่อกล่อง โดยมีน้้าหนักรวมเท่ากับ 30 
กิโลกรัม ดังภาพที่ 5 
 

 
ภาพที่ 5 กล่องบรรจุชิ้นงาน 

 
ขั้นตอนที่ 3 กระบวนการเคลื่อนย้าย

ชิ้นงาน จากนั้นรอเจ้าหน้าที่ของหน่วยงาน 
Support จ้านวน 2 คน ท้าหน้าที่ในการยก
ชิ้นงานไปสู่กระบวนการตรวจสอบคุณภาพ 
และการบรรจุ ต้องใช้พนักงาน Support 
มาช่วยยกเคลื่อนย้าย 1 กล่องชิ้นงานต้อง
ยกขึ้นลง 4 รอบ ภายใน 1 วันต้องยกถึง 48 
รอบ และรอพนักงาน Support มาช่วย 
รอบละ 2 นาทีหรือ 96 นาทีต่อวันและยัง
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เกิดการบาดเจ็บระหว่างปฏิบัติงานดังภาพ
ที่ 6 
 

 
ภาพที่ 6 ชิ้นงานที่ผ่านการดัด หรืองอ
จัดเก็บในกล่อง 

 
ขั้นตอนที่ 4 การตรวจสอบคุณภาพ 

(Quality Control) เจ้าหน้าที่ตรวจสอบ
คุณภาพ ท้าการตรวจสอบสภาพชิ้นงาน
โดยทั่วไป 100% ทั้งนี้ชิ้นงานต้องอยู่ในค่า
มาตรฐานเทียบกับชิ้นงานตัวอย่างและท้า
การตรวจสอบขั้นสุดท้าย ดังภาพที่ 7 
 

 
ภาพที่ 7 การตรวจสอบคุณภาพ 

 
 
 
 
 

  ขั้นตอนที่ 5 บรรจุ (Packing) 
 

 
ภาพที่ 8 การบรรจุชิ้นงาน 
  

2. ผลการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา
การผลิต 

แบบสอบถามส่วนที่ 1 พบว่าพนักงาน
ฝ่ายผลิตเป็นเพศชายจ้านวน 10 คน อายุ
ระหว่าง 21-30 ปี จ้านวน 6 คน อายุ
ระหว่าง 31-40 ปี จ้านวน 4 คน และอายุ
งานระหว่าง 1-3 ปีจ้านวน 7 คน และอายุ
งานระหว่าง 4-5 ปีจ้านวน 3 คน  

แบบสอบถามส่วนที่ 2 เพ่ือหาสาเหตุ
ของปัญหาพบว่าผู้ตอบแบบสอบถามแสดง
ความเห็นว่าควรปรับปรุง 1) ด้านเครื่องจักร
และอุปกรณ์ สาเหตุมาจากกล่องใส่ชิ้นงาน
มี น้้ า ห นั ก ม า กแ ล ะ ไ ม่ มี อุ ป ก ร ณ์ ช่ ว ย
เคลื่อนย้าย มีผู้แสดงความเห็นเหมือนกัน
จ้านวน 9 คน 2) ด้านกระบวนการผลิต สาเหตุ
มาจากกระบวนการเคลื่อนย้ายชิ้นงาน มี  
ผู้แสดงความเห็นเหมือนกัน จ้านวน 8 คน 
และ 3) ด้านคน สาเหตุมาจากพนักงานไม่
เพียงพอ มีผู้แสดงความเห็นเหมือนกัน
จ้านวน 6 คน 



วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม : มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนนัทา 

ปีที่ 4 ฉบับที่ 2 เดือนกรกฎาคม - ธนัวาคม 2559 

- 102 - 

ผู้วิจัยได้น้าข้อมูลจากแบบสอบถามเพ่ือท้า
การอธิบายเหตุผลพร้อมภาพประกอบ
สาเหตุของปัญหาต่อไป สรุปผลได้ดังตาราง
ที่ 2 
 
ตารางที่ 2 ตารางวิเคราะห์ปัญหาและ
สาเหตุของปัญหา 

ปัญหา สาเหตุ ภาพ 
1. ด้าน
เครื่องจักร
และอุปกรณ์  

กล่องบรรจุ
ช้ินงานภายใน
บรรจุช้ินงาน
จ้านวน 60 ช้ิน 
น้้าหนัก 30 
กิโลกรัม 
เคลื่อนย้าย
ล้าบากต้องใช้
พนักงานยก 2 
คน/ครั้ง 

 

2. ด้าน 
กระบวน 
การผลิต  
 

ขั้นตอนรอผลติ 
ต้องใช้พนักงาน 
Support มา
ช่วยยก
เคลื่อนย้ายไป
ยังจุดต่างๆ 
และ 1 วันยก
ของขึน้- ลง 48 
รอบ สียเวลา
รอคอย รอบละ 
2 นาทีหรือ 96 
นาที/วัน 

 

3. ด้านคน  
 

พนักงานประจ้าสายผลิตหยุดงาน 
เนื่องจากเกิดอุบัติเหตุขณะยก
กล่องช้ินงานบ่อยครั้ง ท้าให้ต้อง
ขาดงาน  

 

3. ผลการปรับปรุงกระบวนการผลิต 
ผลจากการสอบถามหัวหน้างานและ

พนักงานฝ่ายผลิต สามารถวิเคราะห์ด้วย
แผนผังก้างปลา เพ่ือหาสาเหตุของปัญหาที่
ท้าให้เกิดผลกระทบต่อการการท้างานใน
กระบวนการผลิตท่อน้้ามันแรงทันสูง 
 

 
ภาพที่ 9 แผนผังก้างปลาวิเคราะห์สาเหตุ 

 
จากแผนภูมิก้ า งปลา จะเห็นว่ า

สาเหตุที่ท้าให้เกิดปัญหาท่อน้้ามันแรงดันสูง 
Part no.2669 ผลิตได้น้อยกว่าแผนการผลิต 
ทีก่้าหนด แบ่งออกเป็น 3 ด้าน คือ 

1. ด้านกระบวนการท้างาน เมื่อ
เจ้าหน้าที่ฝ่ ายผลิตท้าการผลิตชิ้นงาน
เรียบร้อยแล้วต้องการเคลื่อนย้ายไปยังส่วน
งานตรวจสอบคุณภาพนั้น ใช้แรงงานคน
เป็นหลัก ไม่ได้ถูกส่งไปทันที เพราะรอ
เจ้าหน้าที่ Support จ้านวน 2 คน ท้าหน้าที่
ในการยกกล่องชิ้นงานวันละ 48 รอบต่อวัน
เพ่ือไปสู่กระบวนการตรวจสอบคุณภาพ
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เสียเวลารอคอยรอบละ 2 นาทีหรือ 96 
นาทีต่อวัน 

2. ด้ านคน กระบวนการผลิ ตใช้
แร ง งานคนเป็ นหลั ก  คนไม่ เ พี ย งต่ อ
กระบวนการท้างานจึ งต้องรอพนักงาน 
Support มาช่วยในกระบวนการเคลื่อนย้าย
กล่องชิ้นงาน ภายในกล่องบรรจุชิ้นงาน
จ้านวน60 ชิ้นต่อกล่อง และมีน้้าหนัก 30 
กิโลกรัมเมื่อท้างานเป็นระยะเวลานาน ๆ จะ
ท้าให้พนักงานเกิดความเมื่อยล้าและบาดเจ็บ
ในการท้างาน 

3. ด้านเครื่องจักร ไม่มีอุปกรณ์เครื่องมือ
ทุ่นแรงในการเคลื่อนย้ายกล่องชิ้นงานเพราะ
ใช้แรงงานคนเป็นหลัก เมื่อเคลื่อนย้ายเป็น
เวลานาน พนักงานจึงเกิดความเมื่อยล้าและ
บาดเจ็บ จึงควรหาเครื่องทุ่นแรง เพ่ือทดแทน
แรงงานคนต่อไป 

เมื่อคณะผู้ วิจั ยได้พบสาเหตุของ
ปัญหาในกระบวนการผลิตที่แท้จริงแล้ว
ต่อไปคือขั้นตอนการระดมสมองร่วมกัน
ระหว่ างสมาชิก ในกลุ่ มประกอบด้ วย 
หัวหน้างาน และพนักงานประจ้าฝ่ายผลิต
จ้านวน 10 คนและให้ทีมผู้วิจัยเป็นผู้จดบันทึก
และรวบรวมข้อมูลทั้งหมดเพ่ือเป็นแนวทาง
สู่การวางแผนปรับปรุงแก้ไข และให้สมาชิก
ได้เสนอแนวคิดใหม ่  ๆขึ้นมาอีกด้วย  
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่  10 ภาพแสดงผลของการระดม
สมองของสมาชิก 
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ตารางที่ 3  แสดงผลการระดมความคิด 

 
4. ผลการปรับปรุงวิธีการท้างาน 
ผลจากการปรับปรุงวิธีการท้างาน

โ ด ย ใ ช้ เ ค รื่ อ ง ทุ่ น แ ร ง เ ข้ า ม า ช่ ว ย ใ น        
การท้างานทดแทนการท้างานจากใช้
แรงงานคนของกระบวนการเคลื่อนย้าย
ชิ้นงานระหว่างสถานี หลังจากการผลิต
ชิ้นงานเรียบร้อยแล้วส่งต่อไปยังส่วนงาน
ตรวจสอบคุณภาพสามารถสรุปผลได้      
ดังตารางที่ 4 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบก่อนและ
หลังการปรับปรุง 

 
นอกจากนี้คณะผู้วิจัยได้ท้าการติดตามผล
การผลิตหลังจากปรับปรุงวิธีการท้างานซึ่ง
สามารถสรุปได้ ดังตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5 แสดงเปอร์เซ็นต์เปรียบเทียบ
แผนการผลิตกับผลผลิ ตจริ งระหว่ า ง    
เดือนกุมภาพันธ์ ถึงเดือนเมษายน 2558 

 
จากข้อมูลสถิติการผลิตท่อน้้ามัน

แรงดันสูง Part no.2669 และเปอร์เซ็นต์
เปรียบเทียบแผนการผลิตกับผลผลิตจริง
ระหว่างเดือนกุมภาพันธ์ ถึงเดือนเมษายน 

สาเหต ุ แนวทางการแก้ไข 
กล่องบรรจุชิ้นงาน
มี น้้ า ห นั ก ม า ก
เกินไป 

 ควรลดปริมาณชิ้นงานจาก 60
ชิ้น/กล่อง เป็น 50ชิ้น/กล่อง 
เพื่อให้น้้าหนักกล่องลดลงง่ายต่อ
การเคลื่อนย้าย 

พนักงานเกิดการ
บาดเจ็บปวดหลัง
ร ะ ห ว่ า ง ก า ร
ท้างานท้าให้งาน
หยุดกะทันหัน 

ควรจะมีอุปกรณ์ป้องกันให้
พนักงานผลิต 

 

พนักงานเสียเวลา
ร อ แ ผ น ก 
Supportยกขึ้นยก
ลง 48 รอบ 
เสียเวลารอคอย 
รอบละ 2 นาที 
ประมาณ94 นาที/
วัน 

ควรจะสร้างเครื่องทุนแรงเป็นชั้น
วางขนาดกว้าง 100 x 200 
เซนติเมตร เพื่อจะสามารถบรรจุ
กล่องชิ้นงานได้ 2 กล่อง และเสริม
คั น ย ก ไ ฮ ด ร อ ลิ ก เ พื่ อ ก า ร
เคลื่อนย้ายกล่องชิ้นงานมาแทน
แรง ง านคน เพื่ อ ลดขั้ น ตอนที่
ซับซ้อนออกเพื่อให้การท้างานไหล
ลื่นขึ้น 

ก่อนการปรับปรุง หลังการปรบัปรุง 
ขั นตอนงาน หน่วย ขั นตอนงาน หน่วย 

1. เจ้าหน้าที่
ฝ่ายผลิตยก
กล่องชิ้นงานขึ้น
ลง 

48 รอบ 
ต่อวัน 

1. เจ้าหน้าที่
ฝ่ายผลิตยก
กล่องชิ้นงาน
ขึ้นลง 

12 
รอบ 
ต่อวัน 

2. เจ้าหน้าที่ 
Support โหลด
ชิ้นงานไปยัง
ส่วนงาน
ตรวจสอบ
คุณภาพ 

96 
นาที 
ต่อวัน 

2. เจ้าหน้าที่ 
Support 
โหลดชิ้นงาน
ไปยังส่วนงาน
ตรวจสอบ
คุณภาพ 

0 นาที 
ต่อวัน 

เดือน/ผลิต 
แผนการผลิต 

(ชิ น) 
ผลการผลิต 

(ชิ น) 
เปอร์เซ็นต ์

การผลิต/เดือน 

กุมภาพันธ ์ 600 585 98.16 

มีนาคม 600 589 99.16 

เมษายน 600 593 98.5 

รวม 1,800 1,759 98.1 
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2558 แสดงให้ เห็ นว่ า ผลผลิ ตมี อั ต ร า     
การเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง ทั้งนี้เนื่องจาก 
การปรับปรุงวิธีการท้างานมาใช้เครื่องทุ่น
แรงแทนแรงงานคน  
 

 
ภาพที่ 11 สถิติการผลิตท่อน้้ามันแรงดันสูง 
Part no.2669 
  
สรุปและอภิปรายผล 

จากงานวิ จั ย เ รื่ อ งการปรั บปรุ ง
กระบวนการผลิตท่อน้้ามันแรงดันสูง ผล
จากการปรับปรุงวิธีการท้างานโดยใช้เครื่อง
ทุ่นแรงเข้ามาช่วยในการท้างานทดแทนการ
ท้างานจากใช้แรงงานคนของกระบวนการ
เคลื่อนย้ายชิ้นงานระหว่างสถานี ท้าให้
สามารถลดขั้นตอนการท้างานลง ลดการรอ
คอยในการเคลื่อนย้าย พนักงานสามารถ
ท้างานได้ง่ายและรวดเร็วขึ้น ลดคน ใน
กระบวนการเคลื่อนย้ายจาก 5 คนให้เหลือ 
3 คน สามารถเพ่ิมยอดการผลิตท่อน้้ามัน
แรงมันสูง จากเดิมระหว่างเดือนตุลาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2557 ค่าเฉลี่ยที่ผลิตได้ในแต่
ละเดือนคิดเป็นร้อยละ 89.72 หลังจากการ
ปรับปรุงส่งผลให้ผลการผลิตเพ่ิมขึ้นจาก
ข้อมูลการผลิตระหว่างเดือนกุมภาพันธ์ ถึง
เดือนเมษายน 2558 ค่าเฉลี่ยที่ผลิตได้ในแต่

ละเดือนคิดเป็นร้อยละ 98.1 เพ่ิมขึ้นจาก
เดิมร้อยละ 8.45  
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ขั้นตอนการติดตั้งโครงหลงัคาเหล็กรูปพรรณ 
กรณีศึกษา : อาคารช่วงพาดกว้าง 

Steel Roof Structure Installation Process 
A Case Study of Wide-Span Building 

 

สิริกมล อัยยะวรากูล1*, ทรงเกียรติ เที้ยธิทรัพย์2, วรวรรณ โรจนไพบูลย์3 
 

1*,2,3 สาขาวิชาเทคโนโลยีสถาปัตยกรรม   
คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

 
บทคัดย่อ 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาองค์ประกอบเทคโนโลยีและวิเคราะห์ขั้นตอน
การติดตั้ง จากนั้นเปรียบเทียบขั้นตอนและรวบรวมวิธีการติดตั้งโครงหลังคาเหล็กรูปพรรณ
ช่วงพาดกว้าง โดยศึกษาจากอาคารพาดช่วงกว้างจ านวน 3 โครงการ คือ โครงการ  A  
ตั้งอยู่ที่จังหวัดสมุทรปราการ ขนาดความกว้างโครงหลังคา 30 เมตร โครงการ B ตั้งอยู่ที่
จังหวัดนครราชสีมา ขนาดความกว้างโครงหลังคา 29 เมตร และ โครงการ C ตั้งอยู่ที่
จังหวัดกาฬสินธุ์ ขนาดความกว้าง 32 เมตร การเก็บข้อมูลแบ่งเป็น 2 ลักษณะ คือ การส ารวจ
และการสัมภาษณ์ ในการส ารวจนั้นจะเก็บข้อมูลโดยการจดบันทึกและถ่ายภาพใน    
ขณะที่ก าลังมีการติดตั้งโครงหลังคาจากการเฝ้าดูกิจกรรมที่เกิดขึ้นในขณะด าเนินงาน ส่วน
การสัมภาษณ์จะสอบถามข้อมูลจากผู้ควบคุมงานในเรื่องขั้นตอนการติดตั้งโดยใช้
แบบสอบถามเป็นเครื่องมือในการรวบรวมข้อมูล เพ่ือน ามาสนับสนุนข้อมูลที่ได้จากการเข้า
ส ารวจ รวมไปถึงการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องเพ่ือน ามารวบรวมและวิเคราะห์หา
ข้อสรุปในการศึกษา ผลการศึกษาพบว่า องค์ประกอบเทคโนโลยีและขั้นตอนในการติดตั้ง
โครงหลังคาเหล็กรูปพรรณช่วงพาดกว้างในแต่ละโครงการจะมีความเหมือนและแตกต่าง
กันในส่วนรายละเอียดย่อยในแต่ละขั้นตอนตามแต่ละสถานการณ์และความพร้อมของพ้ืนที่
ในการที่จะเข้าติดตั้งโครงหลังคาจากการเลือกใช้วิธีการที่เหมาะสมต่อความถนัดของแต่ละ
บริษัทที่ติดตั้งของโครงการนั้น ๆ 
 
ค าส าคัญ : โครงหลังคาช่วงพาดกว้าง, เหล็กรูปพรรณ, องค์ประกอบเทคโนโลยี, ขั้นตอน
การติดตั้ง 
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ABSTRACT 
This project was aimed to study technology component and analyze 

installation process. Afterward, compared its procedures and gathered wide-
span roof structure installation process by studying the 3 projects of wide-
span building: Project A located in Samut Prakan with 30 m. in roof width, 
Project B in Nakhon Ratchasima with 29 m., and Project C in Kalasin with 32 
m. respectively. The data collection was divided into two types are a survey 
and an interview. In the survey procedure, the data was collected by taking 
notes and photograph by observing while the event was operating. In the 
interview procedure, the data was collected by interviewing the chief of 
controller about the installation process using a questionnaire to gather 
information supported the surveying data including a review of the relevant 
literature in order to analyze the conclusions of the study. 

The findings showed that the technology component and installation 
process were similarities and differences on each project in process details 
depended situation, and usage area readiness with the suitable method for 
the expertise of each company to install the project. 
 
Keywords : Wild-span roof structure, Steel, Element of technology, 
Installation process 
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บทน า 
การพัฒนาอุตสาหกรรมการก่อสร้าง

เปลี่ ยนแปลง ไปตามวิ วัฒนาการของ
เทคโนโลยี  ท าให้มีการเลือกใช้วิธีการ
ก่อสร้างและวัสดุก่อสร้างที่หลากหลายให้
เป็นไปอย่างเหมาะสม โดยเฉพาะการ
ก่อสร้ างในระบบส า เร็จรูปในปัจจุบัน 
อุตสาหกรรมการก่อสร้างสามารถควบคุม
คุณภาพทั้งในการผลิตและการก่อสร้าง 
เ พ่ื อช่ ว ย ลด ระยะ เ ว ลาก่ อ ส ร้ า ง แล ะ        
ลดแรงงานในการก่อสร้าง ส่งผลให้ต้นทุน
ลดลงตามไปด้วย ซึ่งขั้นตอนพ้ืนฐานใน
ระบบการก่อสร้างส าเร็จรูปนั้นจะประกอบ
ไปด้วย 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการออกแบบ 
ขั้นตอนการผลิต และขั้นตอนการติดตั้ง    
ดังภาพที่ 1 

 

 
ภาพที่ 1 ขั้นตอนพ้ืนฐานของการก่อสร้าง
ในระบบอุตสาหกรรม 
 

วัสดุก่อสร้างประเภทเหล็กรูปพรรณ
ถูกน ามาใช้ในการก่อสร้างในระบบส าเร็จรูป
มากขึ้น โดยเฉพาะการท าโครงหลังคา
เพราะมีคุณสมบัติด้านความแข็งแรง คงทน 
มีความเหนียว และน้ าหนักเบา อาจจะ
ประกอบเป็นชิ้นส่วนเล็ก ๆ หรือท าเป็น

โครงขนาดใหญ่ ซึ่ งบทบาทส าคัญของ  
เหล็กรูปพรรณจะมีความเหมาะสมด้าน 
การใช้งานในโครงหลังคาที่มีขนาดช่วงพาด
ครอบคลุมพ้ืนที่ขนาดใหญ่ จึงจ าเป็นต้องมี
ช่วงพาดระหว่างเสาที่กว้างกว่าปกติ โดย
ขั้นตอนการออกแบบและขั้นตอนการผลิต
จะมีกระบวนการที่เป็นมาตรฐาน แต่ใน
ส่ วนของขั้ นตอนการติดตั้ งจะมีความ
แตกต่างกันในแต่ละโครงการ ซึ่งจะมีการใช้
องค์ประกอบเทคโนโลยีในการก่อสร้าง 
ด้านคน (People Ware) ด้านเครื่องมือ 
(Hard Ware) ด้านความรู้ (Soft Ware) 
และด้านการจัดการการวางแผนวิธีการ 
(Management Ware) เข้ามาใช้ในการ
ด าเนินการให้เหมาะสมกับโครงการนั้น ๆ  

ขั้นตอนการติดตั้งโครงหลังคาเหล็ก
รู ป พ ร ร ณ จ ะ มี ค ว า ม แ ต ก ต่ า ง กั น ใ น
รายละเอียดของขั้นตอนย่อยในแต่ละ
โครงการ อาจจะขึ้นอยู่กับความเหมาะสม
ของสถานการณ์ในการติดตั้ง รวมไปถึง
ล าดั บขั้ นตอนในการด า เนิ น งานของ         
ผู้ควบคุมงาน ดั งนั้นวัตถุประสงค์ของ
ประเด็นของการศึกษาในครั้งนี้ คือ ศึกษา
องค์ประกอบเทคโนโลยีและขั้นตอนที่ส่งผล
ต่อการติดตั้งโครงหลังคาเหล็กรูปพรรณช่วง
พาดกว้าง เพ่ือหาแนวทางการติดตั้งให้
เป็นไปอย่างเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ 
และใช้เป็นข้อมูลในการวางแผนการติดตั้ง
ให้ผู้ที่ เกี่ยวข้อง เช่น วิศวกร สถาปนิก      
ผู้ควบคุมงาน ในการด าเนินการติดตั้งต่อ
และสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในอนาคต
ได้อย่างกว้างขวาง 
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ขอบเขตของการศึกษา 
ศึกษาองค์ประกอบเทคโนโลยีของ

ระบบการก่อสร้างส า เร็จรูปในเฉพาะ
ขั้ นตอนการติ ดตั้ ง โ คร งหลั งค า เหล็ ก
รูปพรรณของอาคารช่วงพาดกว้างอาคาร
กรณีศึกษาจ านวน 3 โครงการ จากอาคาร
ที่มขีนาดช่วงพาดกว้างตั้งแต่ 25 เมตร ขึ้นไป 
 
วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

เพ่ือศึกษาองค์ประกอบเทคโนโลยี
และวิเคราะห์ขั้นตอนการติดตั้ง จากนั้น
เปรียบเทียบและรวบรวมแนวทางการติดตั้ง
โครงหลังคาเหล็กรูปพรรณช่วงพาดกว้าง 
 
แนวความคิด ทฤษฎี  และงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง  

ขั้นตอนพ้ืนฐานในการก่อสร้างด้วย
ระบบชิ้นส่วนส าเร็จรูป จะประกอบไปด้วย 
3  ขั้ นตอน คือ  ขั้ นตอนการออกแบบ 
ขั้นตอนการผลิต และขั้นตอนการติดตั้ง ซึ่ง
ในขั้นตอนการติดตั้งมีล าดับการติดตั้ง ดังนี้  

1. ขั้นตอนการวางแผนจัดเตรียมงาน
ก่อนการติดตั้ง การตรวจสอบชิ้นส่วนให้มี
ความถูกต้องตามแบบก่อสร้าง รวมไปถึง
การจัดเตรียมเครื่องมือในการติดตั้ง 

2. ขั้นตอนการจัดเตรียมเครื่องจักร
ส าหรับยกชิ้นส่วน การจัดเตรียมเครน 
อุปกรณ์การยก รวมไปถึงคนขับเครนที่
ได้รับใบอนุญาติ และตรวจสอบความพร้อม
ของเครนและอุปกรณ์ให้อยู่ในสภาพพร้อม
ใช้งาน 

3. ขั้นตอนการยกขึ้นประกอบติดตั้ง 
จะต้องท าตามแบบแผนการด าเนินงานอยู่
ภายใต้ความควบคุมดูแลของผู้ควบคุมงาน
อย่างรัดกุม  

ซึ่งปัจจัยขององค์ประกอบเทคโนโลยี
ส า ม า ร ถ แ บ่ ง อ อ ก เ ป็ น  2  ส่ ว น  คื อ 
องค์ประกอบรูปธรรมที่ เป็นผลผลิตจาก
ความคิดทางวิทยาศาสตร์ สามารถจับต้อง
ได้และน าไปใช้งานได้ทันที เช่น เครื่องมือ 
เครื่องจักร (Hard Ware) และคน (People 
Ware) และองค์ประกอบนามธรรมที่เป็น
การประยุกต์ความรู้ทางวิทยาศาสตร์มาใช้
ประโยชน์ มองไม่เห็นและจับต้องได้ยาก 
เช่น ความรู้ กลไกการท างาน (Soft Ware) 
และการ จั ด การการ ว า งแผนวิ ธี ก า ร 
(Management Ware) จะแตกต่างกันใน
แต่ละโครงการส่งผลให้เกิดแนวทางการ
ติดตั้ งที่ เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ      
ดังภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2 แนวความคิดในการศึกษา 

 
วิธีการด าเนินงาน 

วิ ธี ด า เนิ นการงานในการศึ กษา
ขั้ นตอนการติ ดตั้ ง โ คร งหลั งค า เหล็ ก
รูปพรรณ กรณีศึกษาอาคารช่วงพาดกว้าง 
มีดังนี ้

1. ขั้นตอนการรวบรวมข้อมูล 
1.1 ศึกษาข้อมูลทุติยภูมิ 
ศึกษาได้จากแหล่งข้อมูลต่าง ๆ 

ได้แก่ หนังสือ เอกสารต่าง ๆ ทางวิชาการ 
วารสาร บทความ และงานวิจัย รวมไปถึง
ข้อมูลทางอินเตอร์เน็ตที่สามารถเชื่อถือได้ 
ซึ่งได้ท าการศึกษาเรื่องการก่อสร้างในระบบ

อุตสาหกรรมโครงหลังคาช่วงพาดกว้าง  
รู ปแบบการติ ดตั้ ง โ ค ร งหลั งค า เหล็ ก
รู ปพร รณช่ ว งพ าดกว้ า ง  เ ทค โ น โลยี       
การก่อสร้าง เก็บข้อมูลและสร้างเครื่องมือ
ใน จากฐานข้อมูล ดังนี้ 

1) ส านักหอสมุดกลาง สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง 

2 )  ส า นั ก ง าน วิ ทยทรั พยาก ร 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

3) โครงการเครือข่ายห้องสมุดใน
ประเทศไทย : TDC 

1.2 ศึกษาข้อมูลปฐมภูมิ 
เก็บข้อมูลจากการลงพ้ืนที่ โดย

สัมภาษณ์ผู้ ควบคุมงานหรือวิศวกรที่มี  
ส่วนเกี่ยวข้องในกระบวนการติดตั้งโครง
หลั งคา เหล็กรูปพรรณช่ ว งพาดกว้ า ง
เกี่ยวกับขั้นตอนในเบื้องต้นและรายละเอียด
แบบติดตั้งโครงหลังคาของโครงการเพ่ือ
จัดท าแบบส ารวจ จากนั้นเข้าท าการส ารวจ
โครงการก่อสร้าง จากการสังเกตการณ์      
จดบันทึก และเก็บข้อมูลจากสถานการณ์
ก่อสร้างจริงในระหว่างกระบวนการติดตั้ง
โครงหลังคาเหล็กรูปพรรณช่วงพาดกว้าง
ของอาคารกรณีศึกษา 

2. ขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูล 
เมื่ อท าการเก็บข้อมูลในขั้นตอน   

การติดตั้งทั้งหมดแล้ว จะน าข้อมูลของแต่
ละโครงการมาท าการเปรียบเทียบกันเพ่ือ
หาปัจจัยที่แตกต่างกันของแต่ละโครงการ 
จากนั้นวิเคราะห์หาความเหมาะสมและ
ข้อดี - ข้อเสีย ในการเลือกใช้ปัจจัยเหล่านั้น
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ในการติดตั้งโครงหลังคาและรวบรวมเป็น
ขั้นตอนการติดตั้งโครงหลังคาช่วงพาดกว้าง
ที่มีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ ดังนี้ 

2 . 1  ร ว บ ร ว ม ข้ อ มู ล ด้ า น
องค์ประกอบเทคโนโลยีและรายละเอียดใน
แต่ละขั้นตอนของการติดตั้ งของแต่ละ
โครงการ  

2.2 น าข้อมูลรายละเอียดขั้นตอน
การติดตั้งมาสรุปและแจกแจงรายละเอียด
ของในแต่ละโครงการโดยท าการแยกข้อมูล
ออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนของขั้นตอน
รายละเอียดในการติดตั้งและองค์ประกอบ
เทคโนโลยี เพ่ือการน าไปวิเคราะห์ในล าดับ
ต่อไป 

2 .3 ท าการวิ เคราะห์ โดยการ
เปรียบเทียบแจกแจงข้อมูลโดยแบ่งข้อมูล
ในการวิเคราะห์เป็น 2 ประเด็น  

1) องค์ประกอบเทคโนโลยี  
2) ขั้นตอนการติดตั้งโครงหลังคา

เหล็กรูปพรรณอาคารช่วงพาดกว้าง 
 
ผลการศึกษา 

ขั้นตอนการติดตั้งโครงหลังคาเหล็ก
รูปพรรณอาคารช่วงพาดกว้าง ได้ลงพ้ืนที่
เก็บข้อมูลภาคสนามในพ้ืนที่ก่อสร้างที่เป็น
โครงการกรณีศึกษาจ านวน 3 โครงการ 
จากบริษัทรับเหมาติดตั้งโครงหลังคา 2 
บริษัท ดังภาพที่ 3 ได้แก่ 
 

 
ภาพที่  3 แสดงต าแหน่งที่ตั้ ง โครงการ
กรณีศึกษา 
 

1. กรณีศึกษาโครงการ A : ติดตั้ง
โครงหลังคาโดยบริษัท อีเทอนัล เซอร์วิส 
จ ากัด สถานที่ก่อสร้าง : อ.พระสมุทรเจดีย์ 
จ.สมุทรปราการ ขนาดความกว้างโครง
หลังคา : 30 เมตร (จ านวน 2 อาคาร) 

2. กรณีศึกษาโครงการ B : ติดตั้ง
โครงหลังคาโดยบริษัท นีโอ คอนส์เน็กท์ 
เอ็นจิเนียริ่ง จ ากัด สถานที่ก่อสร้าง : อ.โชค
ชัย จ.นครราชสีมา ขนาดความกว้างโครง
หลังคา : 29 เมตร 

3. กรณีศึกษาโครงการ C : ติดตั้ง
โครงหลังคาโดยบริษัท นีโอ คอนส์เน็กท์ 
เอ็นจิเนียริ่ง จ ากัดสถานที่ก่อสร้าง : อ.เมือง
กาฬสินธุ์ จ.กาฬสินธุ์ ขนาดความกว้างโครง
หลังคา : 32 เมตร 

1. ด้านองค์ประกอบเทคโนโลยี 
1.1 ด้านคน (People Ware) ใน

ส่ วนของการติดตั้ ง โคร งหลั งคา เหล็ก
รูปพรรณช่วงพาดกว้าง พบว่า 
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1.1.1 ผู้ควบคุมงานที่เก่ียวข้อง
กับการติดตั้งโครงหลังคา 

- ผู้ควบคุมงานท างานร่วมกับ
วิศวกรที่ท าการออกแบบและวางแผนใน
ด้ านการติ ดตั้ ง  คือ   บริษัท  อี เทอนั ล 
เซอร์วิส จ ากัด กรณีศึกษาโครงการ A 
(อาคาร 1 และอาคาร2) มีผู้ควบคุมงานที่มี
ประสบการณ์ประสานงานร่วมกับวิศวกร
ผู้ออกแบบรูปแบบการติดตั้งท าการควบคุม
งานในระหว่างการติดตั้งโครงหลังคาไป
พร้อมกัน โดยท าหน้าที่ตรวจสอบความ
พร้อมของชิ้นส่วนก่อนท าการยกขึ้นติดตั้ง
และควบคุมการติ ดตั้ ง ให้ เป็น ไปตาม
แผนการด าเนินงานที่วางไว้ ให้เป็นไปอย่าง
มีประสิทธิภาพ 

- ผู้ควบคุมงานท างานร่วมกับ
หัวหน้าช่างติดตั้งที่เป็นผู้ควบคุมแรงงานใน
ชุดการติดตั้งโครงหลังคา คือ บริษัท นีโอ 
คอนส์เน็กท์ เอ็นจิเนียริ่ง จ ากัด กรณีศึกษา
โครงการ B และ กรณีศึกษาโครงการ C 
โดยผู้ ค วบคุม งาน เป็ นผู้ ว า งแผนการ 
ด า เนินงานติ ดตั้ งและตรวจสอบดูแล
ป ร ะ ส า น ง า น กั บ หั ว ห น้ า ช่ า ง ใ ห้ มี          
การด าเนินงานให้เป็นไปตามแผนงานให้
ถู กต้ อ งตามแบบก่ อสร้ า งที่ ออกแบบ     
การติดตั้งโครงหลังคาเอาไว้ จากนั้นจะมี
วิศวกรที่เป็นผู้ออกแบบประสานงานกับ
บริษัทเป็นผู้ตรวจงานภายหลัง 

2 )  แรงงานที่ เกี่ ยวข้องกับ   
การติดตั้งโครงหลังคา 

- ช่างติดตั้งและกรรมกรที่เป็น
คนงานของบริษัทที่ท าการติดตั้ ง โครง

หลังคา คือ บริษัท อีเทอนัลเซอร์วิส จ ากัด 
กรณีศึกษาโครงการ A (อาคาร1) และบริษัท 
นี โอ คอนส์ เน็ กท์  เ อ็นจิ เนียริ่ ง  จ ากัด 
กรณีศึกษาโครงการ B และ กรณีศึกษา
โครงการ C ซึ่ง จะใช้ชุดช่างติดตั้งและกรรมกร
ของบริษัทตนเองทั้งหมดในการติดตั้งโครง
หลังคา 

- ช่างติดตั้งและกรรมกรที่จ้าง
เหมามาจากที่ อ่ืนมาท าการติดตั้ ง โครง
หลังคาโครงการ คือ บริษัท  อีเทอนัล 
เซอร์วิส จ ากัด กรณีศึกษาโครงการ A 
(อาคาร 2) จะท าการจ้างผู้รับเหมาซึ่งเป็น
ชุดช่างติดตั้งและกรรมกรจากภายนอกมา
ติ ด ตั้ ง โ ค ร ง หลั ง ค าภ า ย ใ น โ ค ร ง ก า ร 
เนื่องจากชุดติดตั้งของบริษัทจากอาคาร 1 
มีเหตุต้องลางานท าให้คนในชุดติดตั้งไม่ครบ
ไม่สามารถท างานได้ โดยทางบริษัทเป็น    
ผู้ จั ด หา เ ครื่ อ ง มื อ และ เ ค รื่ อ ง จั ก ร ใน
ด าเนินการติดตั้งโครงหลังคา 

1.2 ด้านเครื่องมือ (Hard Ware) 
ในส่วนของการติดตั้ ง โครงหลังคาช่วง      
พาดกว้างเหล็กรูปพรรณ พบว่า 

1.2 .1  เครื่องมือในการยก
ชิ้นส่วน 

- ใช้เครน 2 คัน ขนาด 75 ตัน
และ 25 ตัน ในการยกชิ้นส่วน คือ บริษัท  
อี เทอนัล  เซอร์ วิ ส  จ ากัด  กรณีศึกษา
โครงการ A (อาคาร 1 และ อาคาร 2) ซึ่ง
ในส่วนของชิ้นส่วนหลักเป็นชิ้นส่วนขนาด
ใหญ่ใช้ เครน 75 ตัน และชิ้นส่วนย่อย     
ใช้เครน 25 ตัน ในการยกซึ่งการเลือกใช้
เครน 2 คันนั้น สัมพันธ์กับพ้ืนที่ โดยอาคารที่
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จะท าการติดตั้งมีการติดตั้งพ้ืนส าเร็จรูปแล้ว
ก่อนการติดตั้งโครงหลังคา จึงเกิดปัญหาใน
การเข้าถึงพ้ืนที่ในการติดตั้ง จึงสามารถเข้า
ติ ด ตั้ ง ไ ด้ เ พี ย ง ร อบ น อก ข อ ง อ า ค า ร          
ดังภาพที่ 4 

 

 
ภาพที ่4 แสดงการติดตั้งด้วยเครน 2 คัน 
 

- ใช้เครน 1 คัน ขนาด 25 ตัน 
ในการยกชิ้นส่วน คือ บริษัท นีโอ คอนส์
เน็กท์  เ อ็นจิ เนียริ่ ง  จ ากัด  กรณีศึกษา
โครงการ B และ กรณีศึกษาโครงการ C 
การเข้าไปติดตั้งของบริษัทจะวางต าแหน่ง
เครนในจุดกึ่งกลางของอาคารจึงใช้เครน
เพียงคันเดียวในการติดตั้ง ดังภาพที่ 5 

 
 

 
ภาพที่ 5 แสดงการติดตั้งด้วยเครน 1 คัน 

1.2.2 เครื่องมือในการติดตั้ง
ชิ้นส่วน 

- อุปกรณ์พ้ืนฐานส าหรับการ
เชื่อมพร้อมกับนั่งร้าน คือ บริษัท อีเทอนัล 
เซอร์วิส จ ากัด กรณีศึกษาโครงการ A 
(อาคาร 1) และบริษัท นีโอ คอนส์เน็กท์ 
เอ็นจิเนียริ่ง จ ากัด กรณีศึกษาโครงการ C  
เครื่องมือที่ใช้ในการติดตั้งชิ้นส่วน ได้แก ่   
ตู้ เ ชื่ อม ไฟฟ้ า  เครื่ อ งมื อ ในกา ร เชื่ อม 
เครื่องมือวัด ซึ่ง โดยกรณีศึกษาโครงการ A 
มีวิทยุสื่อสาร และเหล็กค้ ายันด้วย ทั้ง 2 
โครงการใช้นั่งร้านในการปีนขึ้นไปติดตั้ง
ชิ้นส่วน ดังภาพที่ 6 

 

 
ภาพที่ 6 การใช้นั่งร้านในการขึ้นไปติดตั้ง
กรณีศึกษาโครงการ A (อาคาร 1) และ กรณีศึกษา
โครงการ C 
 

- อุปกรณ์ พ้ื น ฐ านส าหรั บ   
การเชื่อมพร้อมกับบันไดลิง คือ บริษัท      
อี เทอนัล  เซอร์ วิ ส  จ ากัด  กรณีศึกษา
โครงการ A (อาคาร 2) เครื่องมือที่ใช้ใน 
การติดตั้ งชิ้นส่วน ได้แก่  ตู้ เชื่อมไฟฟ้า 
เครื่องมือในการเชื่อม เครื่องมือวัด วิทยุ
สื่อสาร และเหล็กค้ ายันด้วย ช่างติดตั้งท า
การปีนบันไดลิงขึ้นไปติดตั้ง ดังภาพที่ 7 
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ภาพที่ 7 แสดงการใช้บันไดลิงในการขึ้นไป
ติดตั้งกรณีศึกษาโครงการ A (อาคาร 2) 
 

- อุปกรณ์ พ้ื น ฐ านส าหรั บ    
การเชื่อมเพียงอย่างเดียว คือ บริษัท นีโอ 
คอนส์เน็กท์ เอ็นจิเนียริ่ง จ ากัด กรณีศึกษา
โครงการ B ไม่ต้องใช้อุปกรณ์ในการปีนท า
การปีนเสาของอาคารข้ึนไปติดตั้ง เนื่องจาก
เสาของอาคารกรณีศึกษาเป็นเสาเหล็กถัก
แบบสามมิติ ท าให้ง่ายต่อการปีนขึ้นไป
ติดต้ัง ดังภาพที่ 8 

 

 
ภาพที่ 8 แสดงการปีนเสาโครงถักสามมิติ
เ พ่ื อขึ้ น ไปท า กา รติ ดตั้ ง โ ค ร งหลั ง ค า 
กรณีศึกษาโครงการ B 
 

1.3 ด้านความรู้ (Soft Ware) ใน
ส่ วนของการติดตั้ ง โคร งหลั งคา เหล็ก
รูปพรรณช่วงพาดกว้าง พบว่า  

1.3.1 รูปแบบการติดตั้ง 

- วิ ธี การติดตั้ ง โดยใช้สลั ก
เกลียวยึด เป็นแบบ Fixed Support และ 
Free Support อยู่บนเพลทหัวเสาของ
อาคาร คือ บริษัท อีเทอนัล เซอร์วิส จ ากัด 
กรณีศึกษาโครงการ A (อาคาร 1 และ 
อาคาร 2) และกรณีศึกษาโครงการ C  

- วิธีการติดตั้งแบบเชื่อมแน่น
ทั้งสองด้าน คือ กรณีศึกษาโครงการ B ท า
โดยการยกชิ้นส่วนขึ้นมาเชื่อมบนเพลทหัว
เสา แบบยึดแน่น โดยมีการใช้ Stiff Plate 
ยึดแน่นกับส่วน Bottom Chord ของ  
โครงหลังคา 

1.3.2 ความรู้เรื่องวิธีการติดตั้ง 
- ได้รับการถ่ายทอดความรู้

เรื่องงานติดตั้งจากหัวหน้าช่างติดตั้ง คือ 
บริษัท อีเทอนัล เซอร์วิส จ ากัด กรณีศึกษา
โครงการ A (อาคาร 1) โดยได้รับการสอน
เทคนิคและวิธีการเชื่อมงานเหล็กจาก
หัวหน้าช่างและได้รับโอกาสในการทดลอง
ท างานสั่งสมประสบการณ์จนเป็นทีมงาน
ช่างติดตั้งของบริษัท 

- ได้รับการอบรมจากกรมฝีมือ
แรงงาน คือ ช่างติดตั้งจากผู้รับเหมาราย
ย่อยที่ว่าจ้างมาท าการติดตั้งให้กับ บริษัท  
อี เทอนัล  เซอร์ วิ ส  จ ากัด  กรณีศึกษา
โครงการ A (อาคาร 2) โดยได้รับการอบรม
จากการไปอบรมที่กรมฝีมือแรงงานและได้
ท าการทดสอบเพ่ือให้ผ่านและสามารถ
น ามาใช้งานได ้

- ได้รับทั้งการถ่ายทอดจาก
หัวหน้าช่างติดตั้งและการอบรมจากกรม
ฝีมือแรงงาน คือ บริษัท นีโอ คอนส์เน็กท์ 
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เอ็นจิเนียริ่ง จ ากัด กรณีศึกษาโครงการ B 
และ กรณีศึกษาโครงการ C 

1.4 ด้านการจัดการ (Management 
Ware) ในส่วนของการติดตั้งโครงหลังคา
เหล็กรูปพรรณ ช่วงพาดกว้าง พบว่า 

1.4.1 การจัดการยกชิ้นส่วน 
- ต าแหน่งเครนอยู่ด้านข้าง

ของอาคารที่ท าการติดตั้งโครงหลังคา คือ 
บริษัท อีเทอนัล เซอร์วิส จ ากัด กรณีศึกษา
โครงการ A (อาคาร 1 และ อาคาร 2) 
เนื่องจากพ้ืนที่บริเวณท่ีจะท าการติดตั้งโครง
หลั งคามี การติดตั้ งแผ่น พ้ืนส า เ ร็ จ รู ป       
อยู่ก่อนแล้วจึงไม่สามารถน าเครนขึ้นไปได้
ป้องกันการเกิดความเสียหาย ชิ้นส่วนหลัก
ที่จะท าการยกจึงถูกมาวางเรียงซ้อนกันเพ่ือ
เตรียมยกอยู่ด้ านข้างของพ้ืนที่ที่ จะท า   
การติดตั้ ง ส่วนชิ้นส่วนย่อยสามารถใช้
แร งงานกรรมกรยกมาวาง ไว้ ใกล้ กั บ
ต าแหน่งที่จะท าการติดตั้งได้ 

- ต าแหน่งเครนอยู่จุดกึ่งกลาง
ของอาคารอาคารที่ท าการติดตั้ ง โครง
หลั งคา  คือ  บริษัท  นี โอ คอนส์ เน็ กท์     
เอ็นจิเนียริ่ง จ ากัด กรณีศึกษาโครงการ B 
และ กรณีศึกษาโครงการ C ท าการก าหนด
ต าแหน่งเครนและจอดเครนให้อยู่ในจุด
กึ่งกลางให้มากที่สุดของอาคารในการจะท า
การยกชิ้นส่วนโครงหลังคา โดยชิ้นส่วนที่จะ
ท าการยกจะถูกน ามาวางอยู่ระหว่างช่วงเสา
ที่ท าการติดตั้งเพ่ือเตรียมยก 

1 . 4 . 2  ก า ร ล า ดั บ ก า ร ย ก
ชิ้นส่วน 

- ไม่มีการก าหนดรหัสชิ้นส่วน
ล าดับที่จะยกในการติดตั้ง คือ บริษัท อี
เทอนัล เซอร์วิส จ ากัด กรณีศึกษาโครงการ 
A (อาคาร 1 และ อาคาร 2) แต่มีการ
จัดเรียงชิ้นส่วนที่จะท าการยกโดยแบ่ง
จ านวนชิ้นส่วนตามแผนงานที่ก าหนดไว้
และท าการยกในล าดับถัดไป 

- มีการก าหนดรหัสชิ้นส่วน
ล าดับที่จะยกในการติดตั้ง คือ บริษัท นีโอ 
คอนส์เน็กท์ เอ็นจิเนียริ่ง จ ากัด กรณีศึกษา
โครงการ B และ กรณีศึกษาโครงการ C     
มี ก ารก าหนดรหั สชิ้ น ส่ ว น เ พ่ื อล า ดั บ      
การติดตั้งให้เป็นไปตามแผนงานโดยจะ
จัดเรียงชิ้นส่วนในขั้นตอนการจัดเตรียมให้
อยู่ในช่วงเสาและถูกต้องตามรหัสก่อนจะ
ท าการยกชิ้นส่วนขึ้นติดตั้งตามล าดับ 
 
ขั้นตอนการติดตั้ ง โครงหลั งคา เหล็ก
รูปพรรณช่วงพาดกว้าง 

พบว่าขั้นตอนการติดตั้งโครงหลังคา
เหล็กรูปพรรณช่วงพาดกว้าง ที่ ได้จาก     
การเข้าสังเกตการณ์ในโครงการกรณีศึกษา
ทั้ง 3 โครงการ โดยท าการสังเกตการณ์
เฉพาะในช่วงเวลายกโครงหลังคาขึ้นติดตั้ง
จนยกติดตั้งโครงหลังคาชิ้นส่วนสุดท้าย
เท่านั้น และเรียบเรียงขั้นตอนที่ได้จาก   
การเก็บข้อมูลทั้ง 3 โครงการโดยการน า
ข้อมูลมาแจกแจงด้วยวิธีการเปรียบเทียบ
เ พ่ื อแสดง ให้ เ ห็ นล า ดั บ ขั้ น ตอนและ      
ความแตกต่างกันของขั้นตอนในการติดตั้ง
ดังตารางที1่  
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ตารางที่ 1 เปรียบเทียบขั้นตอนการติดตั้งโครงหลังคาช่วงพาดกว้างอาคารกรณีศึกษา 3 โครงการ 

ขั้นตอน 

รายละเอียด 
ความแตกต่าง
ของการติดต้ัง 

ข้อสังเกต โครงการ A 
โครงการ B โครงการ C 

อาคาร 1 อาคาร 2 

1.ข้ันตอนการ
จัดเตรียมงาน
ก่อนการติดต้ัง 
  

1.1 

1 จัดเตรียมและ
ตรวจสอบวัสดุ
อุปกรณ-์เคร่ืองมอื 
ในการข้ึนติดต้ัง
โครงหลงัคา 

1 จัดเตรียมและ
ตรวจสอบวัสดุ
อุปกรณ-์เคร่ืองมอื 
ในการข้ึนติดต้ัง
โครงหลงัคา 

1 จัดเตรียมและ
ตรวจสอบวัสดุ
อุปกรณ-์เคร่ืองมอื 
ในการข้ึนติดต้ัง
โครงหลงัคา 

1 จัดเตรียมและ
ตรวจสอบวัสดุ
อุปกรณ-์เคร่ืองมอื 
ในการข้ึนติดต้ัง
โครงหลงัคา 

    

1.2 

2 จัดเตรียม
ช้ินส่วนที่จะยกขึ้น
ติดต้ังวางใน
ต าแหน่งที่ก าหนด
ไว้ในระยะการยก 

2 จัดเตรียม
ช้ินส่วนที่จะยกขึ้น
ติดต้ังวางใน
ต าแหน่งที่ก าหนด
ไว้ในระยะการยก 

2 จัดเตรียมช้ินส่วน
ที่จะยกขึ้นติดต้ังวาง
ในต าแหน่งที่
ก าหนดไว้ในระยะ
การยก 

2 จัดเตรียม
ช้ินส่วนที่จะยกขึ้น
ติดต้ังวางใน
ต าแหน่งที่ก าหนด
ไว้ในระยะการยก 

    

1.3 
3 เตรียมนั่งร้านที่
ใช้ในการปีนขึ้นไป
ติดต้ัง 

3 เตรียมบันไดลิง 

เสาของอาคารเป็น
เสา TRUSS แบบ 3 
มิติช่างสามารถปีน
ขึ้นไปติดต้ังได้เลย 

3 เตรียมนั่งร้านที่
ใช้ในการปีนขึ้นไป
ติดต้ัง 

    

1.4 
4 เตรียมเหล็กค้ า
ยัน 

4 เตรียมเหล็กค้ า
ยัน 

3 เตรียม Stiff 
Plate ที่ใช้ยึดกับ 
Bottom Chord 

ไม่มีการเช่ือมยึด
หรือค้ ายัน เป็นไป
ตามรูปแบบของ
โครงหลงัคากับ
ลักษณะการติดต้ัง
ในแบบกอ่สร้าง 

    

2. ข้ันตอนการ
จัดเตรียม
เคร่ืองจักรก่อน
การยกช้ินส่วน 

2.1 

5 น าเครนมาจอด
ยังต าแหนง่ที่
วางแผนไว้ (เครน 
2 คัน) 

5 น าเครนมาจอด
ยังต าแหนง่ที่
วางแผนไว้ (เครน 
2 คัน) 

4 น าเครนมาจอด
ยังต าแหนง่ที่
วางแผนไว้ (เครน 1 
คัน) 

4 น าเครนมาจอด
ยังต าแหนง่ที่
วางแผนไว้ (เครน 
1 คัน) 

การเลือกใช้
จ านวนเครน 

ลักษณะพ้ืนที่
ในการติดต้ัง
โครงหลงัคาที่
เครนสามารถ
เข้าถึงได้ 

2.2 
6 เตรียมอุปกรณ์
ในการดึงรั้ง (เชือก
,สลิง) 

6 เตรียมอุปกรณ์
ในการดึงรั้ง (เชือก
,สลิง) 

5 เตรียมอุปกรณ์ใน
การดึงรั้ง (เชือก
,สลิง) 

5 เตรียมอุปกรณ์
ในการดึงรั้ง (เชือก
,สลิง) 
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ตารางที่ 1 (ต่อ)  

ขั้นตอน 
รายละเอียด 

ความแตกต่าง
ของการติดต้ัง 

ข้อสังเกต โครงการ A 
โครงการ B โครงการ C 

อาคาร 1 อาคาร 2 

3. ขั้นตอนการ
ยกขึ้นประกอบ
ติดต้ัง(ต่อ) 

3.1 
7 เตรียมนั่งร้านให้
อยู่ในต าแหนง่ที่จะ
ปีนขึ้นไปติดต้ัง 

7 เตรียมบันไดลิง
เพื่อข้ึนไปติดต้ัง 

เสาของอาคารเป็น
เสา TRUSS แบบ 3 
มิติช่างสามารถปีน
ขึ้นไปติดต้ังได้เลย 

6 เตรียมนั่งร้านให้
อยู่ในต าแหนง่ที่
จะปีนขึ้นไปติดต้ัง 

    

3.2 

8 ผูกสลงิกับ 
ช้ินส่วน T1A แล้ว
คล้องกับตะขอเครน
เพื่อเตรียมยก 

8 ผูกสลงิกับ 
ช้ินส่วนT1A แล้ว
คล้องกับตะขอ
เครนเพื่อเตรียม
ยก 

6 ผูกสลงิกับ 
ช้ินส่วนT1 แล้ว
คล้องกับตะขอเครน
เพื่อเตรียมยก 

7 ผูกสลงิกับ 
ช้ินส่วนT1 แล้ว
คล้องกับตะขอ
เครนเพื่อเตรียม
ยก 

    

3.3 
9 เช็คระยะและ
แนวด่ิงของ TRUSS 

9 เช็คระยะและ
แนวด่ิงของ 
TRUSS 

7 เช็คระยะและ
แนวด่ิงของ TRUSS 

8 เช็คระยะและ
แนวด่ิงของ 
TRUSS 

    

3.4 

10 เครนยกช้ินส่วน 
T1A เพื่อติดต้ังบน 
TOP PLATE หัวเสา
ให้แข็งแรง  

10 เครนยก
ช้ินส่วน T1A เพื่อ
ติดต้ังบน TOP 
PLATE หัวเสาให้
แข็งแรง  

8 เครนยกช้ินส่วน 
T1 เพื่อติดต้ังบน 
TOP PLATE หัว
เสาให้แข็งแรง  

9 เครนยกช้ินส่วน 
T1 เพื่อติดต้ังบน 
TOP PLATE หัว
เสาให้แข็งแรง  

  

3.5 
11 เช่ือมยึดช้ินส่วน
T1A ยึดกับ TOP 
PLATE 

11 เช่ือมยึด
ช้ินส่วนT1A ยึด
กับ TOP PLATE 

9 เช่ือมยึดช้ินส่วน
T1 ยึดกับ TOP 
PLATE 

10 เช่ือมยึด
ช้ินส่วนT1 ยึดกับ 
TOP PLATE 

    

3.6 
12 เช่ือมเหล็กค้ า
ยัน 

12 เช่ือมเหล็กค้ า
ยัน 

10 เช่ือมเหล็ก Stiff 
Plate ยึดกับ 
Bottom Chord 

ไม่มีการเช่ือมยึด
หรือค้ ายัน  

    

3.7 
13 ปลดสลงิ (เสร็จ
งานยก T1) – 
TRUSS หลักตัวแรก 

13 ปลดสลงิ 
(เสร็จงานยก T1) 
– TRUSS หลกัตัว
แรก 

11 ปลดสลงิ (เสร็จ
งานยก T1) – 
TRUSS หลักตัว
แรก 

11 ปลดสลงิ 
(เสร็จงานยก T1) 
– TRUSS หลกัตัว
แรก 

    

3.8 
14 เตรียมนั่งร้านให้
อยู่ในต าแหนง่ที่จะ
ปีนขึ้นไปติดต้ัง 

ไม่มีการข้ึน – ลง แต่จะเป็นการไต่ไป
ตามโครงหลงัคาในการติดต้ังโครงถัดไป 

12 เตรียมนั่งร้าน
ให้อยู่ในต าแหน่งที่
จะปีนขึ้นไปติดต้ัง 

    

3.9 

15 ผูกสลงิกับ 
ช้ินส่วน T1 ตัวถัด
มาแล้วคล้องกับ
ตะขอเครนเพื่อ
เตรียมยก 

14 ผูกสลงิกับ 
ช้ินส่วน T1 ตัวถัด
มาแล้วคล้องกับ
ตะขอเครนเพื่อ
เตรียมยก 

12 ผูกสลงิกับ 
ช้ินส่วน T1 ตัวถัด
มาแล้วคล้องกับ
ตะขอเครนเพื่อ
เตรียมยก 

13 ผูกสลงิกับ 
ช้ินส่วน T1 ตัวถัด
มาแล้วคล้องกับ
ตะขอเครนเพื่อ
เตรียมยก 

    

3.10 
16 เช็คระยะและ
แนวด่ิงของ TRUSS  

15 เช็คระยะและ
แนวด่ิงของ 
TRUSS 

13 เช็คระยะและ
แนวด่ิงของ TRUSS 

14 เช็คระยะและ
แนวด่ิงของ 
TRUSS 

    

3.11 

17 เครนยกช้ินส่วน 
T1 เพื่อติดต้ังบน 
TOP PLATE หัวเสา
ให้แข็งแรง  

16 เครนยก
ช้ินส่วน T1 เพื่อ
ติดต้ังบน TOP 
PLATE หัวเสาให้
แข็งแรง  

14 เครนยกช้ินส่วน 
T1 เพื่อติดต้ังบน 
TOP PLATE หัว
เสาให้แข็งแรง  

15 เครนยก
ช้ินส่วน T1 เพื่อ
ติดต้ังบน TOP 
PLATE หัวเสาให้
แข็งแรง  
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ตารางที่ 1 (ต่อ)  

ขั้นตอน 

รายละเอียด ความ
แตกต่าง
ของการ
ติดต้ัง 

ข้อสังเกต โครงการ A 
โครงการ B โครงการ C 

อาคาร 1 อาคาร 2 

3. ข้ันตอน
การยกข้ึน
ประกอบ
ติดต้ัง 
(ต่อ)  

3.12 
18 เช่ือมยึด
ช้ินส่วนT1 ยึดกับ 
TOP PLATE 

17 เช่ือมยึด
ช้ินส่วนT1 ยึดกับ 
TOP PLATE 

15 เช่ือมยึด
ช้ินส่วนT1 ยึดกับ 
TOP PLATE 

16 เช่ือมยึด
ช้ินส่วนT1 ยึดกับ 
TOP PLATE 

    

3.13 
19 เช่ือมเหล็กค้ า
ยัน 

18 เช่ือมเหล็กค้ า
ยัน 

16 เช่ือมเหล็ก 
Stiff Plate ยึด
กับ Bottom 
Chord 

ไม่มีการเช่ือมยึด
หรือค้ ายัน  

    

3.14 20 ปลดสลงิ  19 ปลดสลงิ  17 ปลดสลงิ  17 ปลดสลงิ      
3.15 21 เตรียมนั่งร้าน

ให้อยู่ในต าแหน่ง
ที่จะปีนขึ้นไป
ติดต้ัง 

ไม่มีการข้ึน – ลง 
แต่จะเป็นการไต่
ไปตามโครง
หลงัคาในการ
ติดต้ังโครงถัดไป 

18 เตรียมนั่งร้าน
ให้อยู่ในต าแหน่ง
ที่จะปีนขึ้นไป
ติดต้ัง 

    

 

3.16 

22 ผูกสลงิกับ 
ช้ินส่วน T2 , T3 
แล้วคล้องกบั
ตะขอเครนเพื่อ
เตรียมยก 

20 ผูกสลงิกับ 
ช้ินส่วน T2 , T3 
แล้วคล้องกบั
ตะขอเครนเพื่อ
เตรียมยก 

18 ผูกสลงิกับ 
ช้ินส่วน T2 แล้ว
คล้องกับตะขอ
เครนเพื่อเตรียม
ยก 

19 ผูกสลงิกับ 
ช้ินส่วน T2 แล้ว
คล้องกับตะขอ
เครนเพื่อเตรียม
ยก 

  

3.17 

23 เครนยก
ช้ินส่วน T2 ,T3 
เช่ือมระหว่าง T1 
(โครงหลัก) 

21 เครนยก
ช้ินส่วน T2 ,T3 
เช่ือมระหว่าง T1 
(โครงหลัก) 

19 เครนยก
ช้ินส่วน T2  
เช่ือมระหว่าง T1 
(โครงหลัก) 

20 เครนยก
ช้ินส่วน T2 เช่ือม
ระหว่าง T1 
(โครงหลัก) 

  

3.18 

24 ปลดสลงิ 
(เสร็จงานยก T1) 
– TRUSS หลกั 
โครงถัดมา  

22 ปลดสลงิ 
(เสร็จงานยก T1) 
– TRUSS หลกั 
โครงถัดมา  

20 ปลดสลงิ 
(เสร็จงานยก T1) 
– TRUSS หลกั 
โครงถัดมา  

21 ปลดสลงิ 
(เสร็จงานยก T1) 
– TRUSS หลกั 
โครงถัดมา  

    

3.19 

25 (ท าซ้ า
ขั้นตอน 3 จาก  
3.8 ถึง 3.18 ) 
(เสร็จงานยก T1) 
– TRUSS หลกั 
โครงถัดมา  
(ท าซ้ าจนกว่าจะ
ครบทุกชิ้นส่วน) 
  

23 (ท าซ้ า
ขั้นตอน 3 จาก  
3.8 ถึง 3.18 ) 
(เสร็จงานยก T1) 
– TRUSS หลกั 
โครงถัดมา  
(ท าซ้ าจนกว่าจะ
ครบทุกชิ้นส่วน) 
  

21 (ท าซ้ า
ขั้นตอน 3 จาก  
3.8 ถึง 3.18 ) 
(เสร็จงานยก T1) 
– TRUSS หลกั 
โครงถัดมา  
(ท าซ้ าจนกว่าจะ
ครบทุกชิ้นส่วน) 

22 (ท าซ้ า
ขั้นตอน 3 จาก  
3.8 ถึง 3.18 ) 
(เสร็จงานยก T1) 
– TRUSS หลกั 
โครงถัดมา  
(ท าซ้ าจนกว่าจะ
ครบทุกชิ้นส่วน) 
*ขั้นตอตแทรก : 
เช่ือมช้ินส่วน T1  
และ T2 เช่ือม
ระหว่าง (T1 ตัว
ที่ 7) ,(T1 ตัวที่ 
8) ด้านล่าง 

มีการเช่ือม
โครง
หลงัคา
จาก
ด้านล่าง
ก่อนท า
การยก
ติดต้ัง 

มีการเช่ือม
โครงหลงัคา 
ในช่วงเสา
สุดท้ายจาก
ด้านล่าง
ก่อนท าการ
ยกขึ้นติดต้ัง
เนื่องจาก
ประสบ
ปัญหาใน
การ
เคลื่อนย้าย
เครนและยก
ในที่แคบ 

3.20 
26 ท าการเช่ือม
แน่นทุกช้ินส่วน 

24 ท าการเช่ือม
แน่นทุกช้ินส่วน 

22 ท าการเช่ือม
แน่นทุกช้ินส่วน 

23 ท าการเช่ือม
แน่นทุกช้ินส่วน 
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จากตารางที่ 1 ขั้นตอนในการติดตั้ง
โครงหลังคากรณีศึกษาทั้ง 3 โครงการ ท า
การเปรียบเทียบกันจากขั้นตอนหลัก 3 
ขั้นตอน เมื่อท าการวิเคราะห์ความแตกต่าง
ขั้นตอนในการติดตั้งพบว่า ขั้นตอนการ
ติดตั้งโครงการกรณีศึกษาทั้ง 3 โครงการ   
มีข้ันตอนการติดตั้งที่แตกต่างกัน คือ 

- โครงการ A (อาคาร 1) มีจ านวน 
26 ขั้นตอน 

- โครงการ A (อาคาร 2) มีจ านวน 
23 ขั้นตอน 

- โครงการ B มีจ านวน 22 ขั้นตอน 
- โครงการ C มีจ านวน 24 ขั้นตอน 

 
สรุปและอภิปรายผล 

จากผลการศึกษาพบว่า ความแตกต่าง
ของจ านวนดังกล่าวเกิดจากการใช้อุปกรณ์
เครื่องมือที่แตกต่างกัน เพราะโครงการ B 
และโครงการ C ไม่มีการใช้เหล็กค้ ายัน แต่
ในโครงการ B มีการใช้ Stiff Plate และ  
ไม่มีการใช้นั่งร้านหรือบันไดลิงในการขึ้นไป
ติ ดตั้ ง  และ เมื่ อถึ งขั้ น ตอนการขั้ นล ง
เคลื่อนย้ายนั่งร้านในการติดตั้งโครงการ A 
(อาคาร 2) และโครงการ B จะไม่มีขั้นตอน
ในการขึ้น-ลงเนื่องจากช่างติดตั้งท าการปีน
โครงหลังคาในการเคลื่อนที่แทน ซึ่งเมื่อท า
การวิเคราะห์ถึงรายละเอียดวิธีการติดตั้งใน
แต่ละขั้นตอน พบว่าในแต่ล่ะขั้นตอนมี     
ข้อแตกต่างในข้ันตอนการติดตั้ง ดังนี้ 

1. ขั้นตอนการจัดเตรียมเครื่องจักร
ก่อนการยกติดตั้ง โครงการ A (อาคาร 1 
และ อาคาร 2) มีการใช้เครน 2 คันใน   

การติดตั้งโครงหลังคา แต่โครงการ B และ
โครงการ C ใช้เพียงคันเดียวในการติดตั้ง
โครงหลังคา 

2 .  ขั้ น ตอนการ เตรี ยม อุปกรณ์
เครื่องมือและการปีนขึ้นไปติดตั้ งโครง
หลังคา ในโครงการ B ไม่มีขั้นตอนนี้เพราะ
ไม่มีความจ าเป็น เนื่องจากช่างติดตั้งใช้  
การปีนเสาโครงถัก 3 มิติ ในการขึ้นไป
ติดต้ัง 

3. ขั้นตอนการเตรียมและการเชื่อม
เหล็กค้ ายัน และ Stiff Plate โครงการ A 
(อาคาร 1 และ อาคาร 2) มีการเชื่อมเหล็ก
ค้ ายัน ส่วนโครงการ B มีการเชื่อม Stiff 
Plate แต่โครงการ C ไม่มีการใช้อุปกรณ์
ดังกล่าว 

4. ขั้นตอนการปีนขึ้น – ลง ในการ
ติดตั้งโครงหลังคา ในโครงการ A (อาคาร 
2) และโครงการ B ไม่มีการใช้นั่งร้าน ใช้
วิธีการไต่ไปตามโครงหลังคาในการเคลื่อนที่
ไปเชื่อมติดตั้งในจุดต่อไป 

5. ขั้นตอนการยกประกอบติดตั้ ง 
โครงการ C มีการประกอบชิ้นส่วนหลักและ
ชิ้นส่วนย่อยให้เสร็จในต าแหน่งช่วงเสา     
2 ช่วงสุดท้าย ก่อนจะท าการยกโครงขึ้น
ติดตั้ ง เนื่องจากสภาพพ้ืนที่แคบ เครน    
ไม่สามารถเข้าท าการติดตั้งได้ 

สรุปได้ว่าองค์ประกอบเทคโนโลยี
และขั้นตอนในการติดตั้งโครงหลังคาเหล็ก
รูปพรรณช่วงพาดกว้างในแต่ละโครงการจะ
มีความเหมือนและแตกต่างกันในส่วน
รายละเอียดย่อยของขั้นตอน ตามแต่ละ
สถานการณ์และความพร้อมในด้านพ้ืนที่ที่
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จะท าการติดตั้งโครงหลังคา จากการเลือกใช้
วิธีการที่เหมาะสมต่อความถนัดของแต่ละ
บริษัทที่ติดตั้งของโครงการ 
 
ข้อเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาความพร้อมของพ้ืนที่ 
และองค์ประกอบเทคโนโลยีทั้ง 4 ด้าน 
ก่อนจะเข้าท าการติดตั้งโครงหลังคา เพ่ือให้
เกิดขั้นตอนการติดตั้งที่เหมาะสมในแต่ละ
โครงการ 

2. ควรมีการวิเคราะห์ระยะเวลาใน
การติดตั้ ง ในแต่ละโครงการ เ พ่ือที่ จ ะ
สามารถท าให้ได้ข้อมูลในด้านความรวดเร็ว
ในการติดตั้ ง เ พ่ิมเติมจากข้อมูลที่มีอยู่
เพ่ือให้สามารถเลือกใช้วิธีการติดตั้งโครง
หลังคาเหล็กรูปพรรณช่วงพาดกว้างได้ง่าย
มากยิ่งขึ้น 
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เป็นวารสารตีพิมพ์และเผยแพร่บทความวิจัยและบทความวิชาการในด้าน เทคโนโลยี 
วิศวกรรมศาสตร์ และสหวิทยาการด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โดยบทความที่
พิจารณาตีพิมพ์ในวารสารนี้จะต้องไม่เคยตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารใดมาก่อน และไม่อยู่ใน
ระหว่างการพิจารณาตีพิมพ์ของวารสารอ่ืน บทความที่ตีพิมพ์ลงในวารสารฉบับนี้จะต้อง
ผ่านการพิจารณาจากผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาที่เกี่ยวข้องจ านวน 2 ท่านต่อหนึ่งบทความ และ
ได้รับความเห็นชอบจากบรรณาธิการวารสารวิชาการเทคโนโลยี อุตสาหกรรม : 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา กองบรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์ในการแก้ไขต้นฉบับและ
การพิจารณาตีพิมพ์ตามล าดับก่อนหลัง โดยมีข้อเสนอแนะในการส่งบทความดังนี้ 
 

การเตรียมต้นฉบับบทความ 
 ขนาดกระดาษ A4 
 ขอบกระดาษ  ขอบบน 1 นิ้ว  ขอบล่าง 1 นิ้ว  ขอบซ้าย 1.25 นิ้ว  ขอบขวา 1 นิ้ว 
 ภาพประกอบ ควรแนบไฟล์ภาพต้นฉบับพร้อมเขียนค าอธิบายภาพ และหมายเลข
ก ากับภาพ 
 ตัวอักษร ใช้ TH SarabunPSK  ตามท่ีก าหนดดังนี้ 
o ชื่อเรื่อง (Title)  

- ภาษาไทย ขนาด 18 point, ก าหนดกึ่งกลาง, แบบหนา  
- ภาษาอังกฤษ ขนาด 18 point, ก าหนดกึ่งกลาง, แบบหนา   

o ชื่อผู้เขียน (ทุกคน) 
- ชื่อผู้เขียนใช้ฟอนต์ไทยสารบรรณ ขนาด 16 point, ก าหนดกึ่งกลาง, แบบหนา  
- ข้อมูลเพ่ิมเติมของผู้เขียน ได้แก่ ชื่อ – สกุล สังกัด Email ใช้ฟอนต์ไทยสาร

บรรณ ขนาด 14 point ตัวปกติ ก าหนดกึ่งกลาง 
o บทคัดย่อ  

- “บทคัดย่อ” และ “Abstract” ขนาด 16 point , ก าหนดกึ่งกลาง , แบบหนา  
- เนื้อหาบทคัดยอ่ภาษาไทย  ขนาด 16 point , ก าหนดชิดขอบ , ตัวธรรมดา  
- เนื้อหา บทคัดย่อภาษาอังกฤษ  ขนาด 16 point , ก าหนดชิดขอบ  

o ค าส าคัญ ให้พิมพ์ต่อจากส่วนบทคัดย่อ ควรเลือกค าส าคัญที่เกี่ยวข้องกับบทความ 
ประมาณ  4-5 ค า  ใช้ตัวอักษรภาษาไทย ขนาด 16 point 
o Keyword  ให้พิมพ์ต่อจากส่วน Abstract ควรเลือกค าส าคัญที่เกี่ยวข้องกับ

บทความ ภาษาอังกฤษ ขนาด 16 point 
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o รายละเอียดบทความ (Body)  
-  ค าหลักบทความขนาด 16 point , ก าหนดชิดซ้าย , ตัวหนา  
-  หัวข้อย่อยขนาด 16 point , ก าหนดชิดซ้าย , ตัวหนา 
-  ตัวอักษรขนาด 16 point , ก าหนดชิดขอบ , ตัวธรรมดา 

 
รายละเอียดบทความประกอบด้วย บทน า วัตถุประสงค์ของการวิจัย อุปกรณ์และ

วิธีด าเนิน การวิจัย ผลการวิจัย สรุปและอภิปรายผลการวิจัย  ข้อเสนอแนะ  และ
เอกสารอ้างอิง 

 ค าศัพท์ ให้ใช้ศัพท์บัญญัติของราชบัณฑิตยสถาน 
 รูปภาพและตาราง กรณีรูปภาพและตาราง หัวตารางให้จัดชิดซ้ายของ

คอลัมน์ ค าบรรยายรูปภาพให้อยู่ใต้รูปภาพ และจัดกึ่งกลางคอลัมน์ เนื้อหา และค า
บรรยายภาพ ใช้ตัวอักษรขนาด 16 point ตัวปกติ ให้ขนาดของรูปภาพและตารางอยู่ใน
คอลัมน์ (ในกรณีที่ขนาดของรูปภาพและตารางมีขนาดใหญ่เกินคอลัมน์สามารถขยายได้
เต็มหน้ากระดาษ (ควรแนบไฟล์ภาพต้นฉบับพร้อมเขียนค าอธิบายภาพ และควรเขียน
หมายเลขก ากับภาพ เพ่ือความถูกต้องและง่ายต่อการจัดเรียงข้อมูล 

 การเขียนเอกสารอ้างอิง ให้ใช้รูปแบบของ American Psychological 
Association (APA)   

การอ้างอิงท้ายบทความ เป็นการรวบรวมเอกสารทั้งหมดที่ผู้เขียนบทความได้ใช้
อ้างอิงในการเขียนบทความ และจัดเรียงรายการตามล าดับอักษรชื่อผู้แต่ง ตัวอย่าง เช่น 

ชื่อผู้แต่ง. (ปีที่พิมพ์). ชื่อหนังสือ. (พิมพ์ครั้งที่). เมืองที่พิมพ์: ส านักพิมพ์หรือโรงพิมพ์. 
ชื่อผู้แต่ง. (ปีที่พิมพ์). ชื่อบทความ. ใน ชื่อบรรณาธิการ, ชื่อหนังสือ. (เลขหน้า

บทความ). เมืองที่พิมพ์: ส านักพิมพ์หรือโรงพิมพ์. 
ชื่อผู้แต่ง. (ปีที่พิมพ์). ชื่อบทความ. ชื่อวารสาร, ปีที่พิมพ์ (ฉบับที่), เลขหน้าบทความ. 
ชื่อผู้เขียนวิทยานิพนธ์. (ปีที่วิจัยส าเร็จ). ชื่อวิทยานิพนธ์. วิทยานิพนธ์ปริญญา

(ระดับ) ชื่อสาขาวิชา สังกัดของสาขาวิชา มหาวิทยาลัย.  
ชื่อผู้แต่ง. (ปีที่เผยแพร่). ชื่อเรื่อง. ค้นเมื่อ [วัน เดือน ปี] จาก แหล่งสารสนเทศ.

[หรือ URL] 
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การส่งต้นฉบับบทความ 
ส่งบทความผ่านระบบ http://www.journal.fit.ssru.ac.th เท่านั้น หากต้องการ

รายละเอียดเพ่ิมเติม สามารถติดต่อได้ที่กองบรรณาธิการวารสารวิชาการเทคโนโลยี
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