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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อจัดทำแผนการบำรุงรักษาเชิงป้องกันของเครื่องพ่นสีดิสก์เบรกเพื่อเพิ่มเวลาเฉลี่ย
ระหว่างการเสียหายหรือ MTBF (Mean time between failures) ของบริษัทผลิตผ้าเบรกแห่งหนึ่ง จากการศึกษา
เบื้องต้นพบว่า มีแนวโน้มของระยะเวลาเฉลี่ยระหว่างการเสียหายที่เครื่องจักรใช้งานลดลงในช่วงต้นปี 2562 ตั้งแต่
เดือนมกราคม-มิถุนายน มีค่าเฉลี่ยระหว่างการเสียหายหรือ MTBF เท่ากับ 146  ชั่วโมงต่อเดือน จึงนำหลัก TPM หรือ
การบำร ุงร ักษาเช ิงทว ีผลโดยรวม (Total Productive Maintenance) มาปร ับใช ้ด ้วยก ัน 4 เสาหล ักได ้แก ่                       
1.การปรับปรุงเฉพาะเรื่อง (Specific Improvement)  2.การบำรุงรักษาด้วยตนเอง (Autonomous Maintenance) 
3.การบำรุงรักษาตามแบบแผน (Planned Maintenance) และ 4.การศึกษาและฝึกอบรม (Education/Training)  ทำ
ให้เครื่องจักรมีประสิทธิภาพมากขึ้นได้ หลังจากการปรับปรุงพบว่า ค่าเวลาเฉลี่ยระหว่างการเสียหาย หรือ MTBF        
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตั้งแต่เดือนกรกฎาคม-พฤศจิกายน โดยก่อนปรับปรุงค่าเฉลี่ยเท่ากับ 146 ชั่วโมง/เดือน หลังปรับปรุง
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 165 ชั่วโมง/เดือน หรือเพิ่มขึ้น 13 %  
 
คำสำคัญ: การบำรุงรักษาเชิงป้องกัน การบำรุงรักษาเชิงทวผีลโดยรวม เวลาเฉลี่ยระหว่างการเสียหาย เวลาเฉลี่ยใน
การซ่อมแซม
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Abstract  
 The purpose of this research was developing preventive maintenance plan for Powder 
Coating machine to increase the mean time between failures or MTBF of the Brake Lining Factory. 
From the initial study, it found that the values of mean time between failures tended to decrease. 
In the beginning of the year 2019 from January – June the mean time between failures was 146 hours 
per month. Thus, applied Total Productive Maintenance or TPM together with 4 pillars as follows 
1.Specific Improvement 2.Autonomous Maintenance 3.Planned Maintenance and 4.Education/ 
Training. That could make the machine more efficient. The results showed in values of the mean 
time between failures. The trend was increasing in July - November, before improvement the average 
to 146 hours per month. After improvement, the average was 165 hours per month or an increase  
of 13% 
 
Keywords: Preventive Maintenance, Total Productive Maintenance, Mean time between failures, 
Mean time to repair 
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1. บทนำ
ปัจจ ุบ ันม ีการสนับสนุนการผลิตรถยนต ์        

และชิ้นส่วนยานยนต์แบบใช้นวัตกรรมและเทคโนโลยี
มากข ึ ้น ม ีแนวโน ้มผล ักด ันให ้ม ีการผล ิตรถยนต ์
ขับเคลื่อนด้วยพลังงานไฟฟ้าในประเทศอาจกลายเป็น
โอกาสสำหรับธุรกิจใหม่ๆ เพื ่อให้สามารถรับมือกับ        
การเปลี่ยนแปลงต่างๆ ทำให้ผู้ประกอบการควรพัฒนา
และปรับปรุงเพิ ่มประสิทธิภาพในการทำงานให้มาก
ยิ่งขึ้น โดยเฉพาะด้านความพร้อมของเครื่องจักรในการ
ผลิตการลดเวลาขัดข้องของเครื่องจักร (Break down)           
โดยใช้หลัก TPM หรือการบำรุงรักษาเชิงทวีผลโดยรวม
(Total Productive Maintenance) หมายถึง ระบบ
การบำรุงรักษาที ่ครอบคลุมตลอดช่วงอายุอุปกรณ์
น ับต ั ้ งแต ่การวางแผน การผล ิต การบำร ุงร ักษา              
และอื่นๆ โดยอาศัยความร่วมมือจากพนักงานทุกคน
ตั้งแต่ฝ่ายบริหารระดับสูงจนถึงพนักงานหน้างาน ซึ่ง
หลักการในการทำ TPM  มีขั ้นตอน 8 ขั ้นตอน หรือ
เรียกอีกชื่อหนึ่งว่า “8 เสาหลักของ TPM (8 Pillars of 
TPM)” ได้แก่ เสาหลักที่ 1 การปรับปรุงเฉพาะเรื ่อง    
(Specific Improvement) เสาหลักที่ 2 การดูแลรักษา
ด้วยตนเอง (Autonomous Maintenance) เสาหลัก      
ที ่ 3 การบำรุงรักษาตามแผนงาน (Planned Main-
tenance) เสาหลักที่ 4 การให้การศึกษาและฝึกอบรม
(Education and Training) เสาหลักที ่ 5  การรักษา
คุณภาพ (Quality Maintenance) เสาหลักท่ี 6 การควบคุม
ขั้นต้น (Initial Control) เสาหลักที่ 7 ความปลอดภัย
และสิ่งแวดล้อม (Safety and Environment) เสาหลัก
ท ี ่ 8 การเพ ิ ่มประส ิทธ ิภาพการบร ิหาร (Efficient 
Administration)

ซึ่งได้มีนักวิจัยหลายท่านได้ศึกษาและนำหลัก
TPM หรือการบำรุงรักษาเชิงทวีผลโดยรวม (Total 
Productive Maintenance) มาเพิ่มประสิทธิภาพการ
บำรุงรักษาในกระบวนการผลิต ดังนี้ ได้มีการจัดทำแผน
บำรุงรักษาเครื่องจักรเชิงป้องกันในอุตสาหกรรมรีเลย์
พบว่าหลังปรับปรุงค่าเวลาเฉลี่ยในการซ่อมแซม หรือ
MTTR ลดลงและอัตราการชำรุดลดลง [1] มีการศึกษา
ปัจจัยของความสำเร็จ (Critical Success Factor) ใน
การประยุกต์ใช้กิจกรรมการบำรุงรักษาทวีผลที่ทุกคนมี
ส่วนร่วม หรือ TPM ทำให้ทราบถึงลำดับความสำคัญ
ของปัจจัยแห่งความสำเร็จ [2] รวมถึงมีงานวิจัยที่มุ่งลด
เวลาสูญเสียที ่เกิดจากปัญหาการขัดข้องและความ
เสียหายของเครื่องจักร ผลจากการปรับปรุงพบว่า ค่า

ความพร้อมการใช้งานเครื ่องจักรและค่าเวลาเฉลี ่ย
ระหว่างการเสียหายเพิ่มขึ้น [3] นอกจากนี้ยังมีงานวิจัย
ทีป่รบัปรงุประสทิธผิลโดยรวมของเครือ่งจกัรทีส่ำคญัใน
กระบวนการผลิตอาหารทะเลแปรรูปที่บรรจุในภาชนะ
ปิดสนิท ซึ่งสามารถเพิ่มค่าการวัดประสิทธิผลโดยรวม
หรือ OEE (Overall Equipment Effectiveness) และ
ค่าเวลาเฉลี่ยระหว่างการเสียหาย [4]  และยังมีงานวิจัย
เกี ่ยวกับการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื ่องจักร
กรณีศึกษาสถานีบริการก๊าซธรรมชาติ ผลการปรับปรุง
พบว่า เครื่องจักรมีค่าประสิทธิผลโดยรวมและค่าอัตรา
การใช้งานเครื่องจักรเพิม่ขึ้น [5]

บริษัท กรณีศึกษาเป็นผู้ผลิตชิ้นส่วนยานยนต์
ได้แก่ ดิสก์เบรกและดรัมเบรก ดังรูปที่ 1 และ 2 ซึ่งใน
กระบวนการผลิตดิสก์เบรกมียอดการผลิตสูงทำให้
เครื่องจักรมีความสำคัญกับกระบวนการผลิตเป็นอย่าง
มาก โดยเฉพาะกระบวนการพ่นสีฝุ่นซึ่งมีเครื่องพ่นสี
เป ็นเคร ื ่องจ ักรหล ักและม ี เพ ียงเคร ื ่องเด ียวใน
สายการผลิตจึงได้ม ีการศึกษาข้อมูลการซ่อมแซม
เครื่องจักรพบว่า มีปัญหาการขัดข้องของเครื่องจักรอยู่
บ่อยครั้งทำให้ค่าเฉลี่ยระหว่างการเสียหายหรือ MTBF 
มีแนมโน้มลดลงในปี 2561 จนถึงต้นปี 2562 ซึ่งอาจจะ
เกิดจากขาดประสิทธิภาพในการบำรุงรักษาเครื่องจักร

รูปที่ 1 ผลิตภัณฑ์ดิสก์เบรก

รูปที่ 2 ผลิตภัณฑ์ดรัมเบรก

ซึ่งงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มเวลาเฉลี่ย
ระหว่างการเสียหายของเครื่องพ่นสีดิสก์เบรกโดยใช้
หลักการบำรุงรักษาเชิงทวีผลโดยรวม หรือ TPM
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2. วิธีการวิจัย
งานวิจัยนี้ได้นำระเบียบวิธีทางวิทยาศาสตร์

ซึ ่งประกอบด้วย 5 ขั้นตอน ได้แก่ 1) การสังเกตและ
การตั้งปัญหา 2) การตั้งสมมติฐาน 3) การศึกษาค้นคว้า
และรวบรวมข้อม ูล 4) การทดลองเพ ื ่อตรวจสอบ
สมมติฐาน 5) การสรุปผล โดยได้นำวิธีการดังกล่าวมา
ประย ุกต ์ใช ้หาแนวทางแก ้ไขป ัญหาเพ ื ่อการเพ ิ ่ม
ประส ิทธ ิภาพการบำร ุงร ักษาของเคร ื ่องจ ักรใน
กระบวนการผลิตโดยมีขัน้ตอนการดำเนินงานวิจัยดังนี้

รูปที่ 3 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย

2.1 ศึกษาข้อมูลบริษัทเพื่อการเลือกงานใน
การศึกษาวิจัยโดยพิจารณาจากกระบวนการผลิตที่มี
ยอดการผลิตสูงซึ่งได้แก่ กระบวนการผลิตดิสก์เบรก ทำ
ให้เครื ่องจักรมีความสำคัญกับกระบวนการผลิตเป็น
อย่างมากโดยเฉพาะเครื ่องพ่นสีด ิสก์เบรกซึ ่งเป็น
เครื่องจักรหลักที่มีเพียงเครื่องเดียวในกระบวนการผลิต
จึงควรพบปัญหาการขัดข้องของเครื่องจักรให้น้อยที่สุด

2.2 เก็บรวบรวมประวัติการซ่อมบำรุงของ
สาเหตุอาการขัดข้องดังตารางที ่ 1 และรูปที ่ 4 และ
เวลาในการซ่อมแซมเครื่องจักรแต่ละสาเหตดุังตารางที่
2 และรูปที่ 5 เพื่อเป็นฐานข้อมูลสำหรับนำมาวิเคราะห์
หาอาการผิดปกติซึ่งจะนำมาเพื่อการแก้ไขปัญหาอาการ
ขัดข้องของเครื่องจักร

ตารางที่ 1 ข้อมูลสาเหตุการขัดข้องของเครื่องจักร
ลำดับ สาเหตุ จำนวน (ครั้ง)

1 สายพาน 10
2 แปรงปัดสีไม่ทำงาน 6
3 อุณหภูมิ 5
4 ลูกกลิ้ง 2
5 กรองดูดอากาศ 1
6 ไฟฟ้าสถิต 1
7 มอเตอร์ 1
8 ลมดูด 1
9 อินเวอร์เตอร์ 1

รวม (ครั้ง) 28

รูปที่ 4 สาเหตุการขัดข้องของเครื่องจักร

ตารางที่ 2 ข้อมูลเวลาซ่อมแซมเครื่องจักรแต่ละสาเหตุ

ลำดับ สาเหตุ เวลา (นาที)

1 สายพาน 201
2 แปรงปัดสีไม่ทำงาน 176
3 อุณหภูมิ 107
4 อินเวอร์เตอร์ 33
5 ลูกกลิ้ง 30
6 กรองดูดอากาศ 13
7 ไฟฟ้าสถิต 10
8 มอเตอร์ 10
9 ลมดูด 5

เวลารวม (นาที) 585
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รูปที่ 5 เวลาซ่อมแซมของเครื่องจักรแต่ละสาเหตุ

2.3 วิเคราะห์อาการขัดข้องและผลกระทบ
เพื่อหาสาเหตุที่แท้จริงของอาการขัดข้องของเครื่องพ่น
สีดิสก์เบรกพร้อมทั้งวิเคราะห์แนวทางแก้ไขและจัดทำ
แผนการบำรุงรักษาเชิงป้องกันเพื ่อเพิ ่มเวลาเฉลี ่ย
ระหว่างการเสียหายของเครื่องจักรส่งผลให้เครื่องจักรมี
ความพร้อมสำหรับการผลิตโดยแบ่งหัวข ้อปัญหา
ออกเป ็น 2 ห ัวข ้อ ได ้แก ่ ป ัญหาการข ัดข ้องของ
เครื่องจักร และปัญหาเวลาซ่อมแซมเครื่องจักรแต่ละ
สาเหตุ

โดยในรูปที่ 6 ได้นำแผนภูมิเหตุและผลมาใช้
ในการหาสาเหตุของปัญหาการขัดข้องของเครื่องจักร
ซึ่งทำการแยกปัญหาที่พบโดยแบ่งตามหัวข้อดังนี้คือ
Man Machine Material Method Environment
สำหรับปัญหาที่พบในส่วนของ Man คือ พนักงานไม่
เข้าใจวิธีการทำความสะอาดเครื่องจักร สำหรับปัญหาที่
พบในส่วนของ Machine คือ สายพานไม่ทำงาน แปรง
ปัดทำความสะอาดไม่ทำงานและอุณหภูมิตู ้ควบคุม
ผิดปกติ สำหรับปัญหาในส่วนของ Method คือ ขาด
วิธีการทำความสะอาดที่เป็นมาตรฐาน วิธีการตรวจเช็ค
เคร ื ่องจ ักรไม ่ครอบคล ุมและขาดมาตรฐานการ
ปฏิบัติงาน สำหรับปัญหาในส่วนของ Material คือ
ส่วนผสมของสีฝุ่นไม่ตรงตามข้อกำหนด สำหรับปัญหา
ในส่วนของ Environment คือ พื้นที่ทำงานแคบและ
สภาพอากาศร้อน หลังจากทำการแยกปัญหาแล้วจึง
ว ิ เคราะห ์หาสาเหต ุของแต ่ละป ัญหาเพ ื ่อนำมา
ดำเนินการแก้ไข

จากนั้นในรูปที่ 7 ได้นำแผนภูมิเหตุและผลมา
ใช้ในการหาสาเหตุของปัญหาเวลาซ่อมแซมเครื่องจักร
แต ่ละสาเหต ุโดยแยกปัญหาที ่พบแบ่งตามหัวข ้อ
เช่นเดียวกับปัญหาการขัดข้องของเครื่องจักร สำหรับ
ปัญหาที ่พบในส่วนของ Man คือ ช่างขาดทักษะ/
ความชำนาญในการซ่อมบำรุง สำหรับปัญหาในส่วน
ของ Machine คือ สายพานปรับตั้งยากและมอเตอร์
แปรงปัดทำความสะอาดเครื่องจักรถอด-ประกอบยาก
สำหรับปัญหาในส่วนของ Method คือ ใช้เวลานาน
ในการเบิกอะไหล่จากสโตร์ วิธีการซ่อมแซมไม่สามารถ
แก้ไขปัญหาได้และไม่มีการวิเคราะห์อาการขัดข้องของ
เครื่องจักรก่อนการซ่อม สำหรับปัญหาที่พบในส่วนของ
Material ค ือ ไม ่ม ีอะไหล่/อ ุปกรณ์ สำหรับปัญหา
ในส่วนของ Environment คือ พื้นที่ทำงานแคบและ
สภาพอากาศร้อน หลังจากนั้นวิเคราะห์เพื่อหาสาเหตุ
ของแต่ละปัญหาเพื ่อนำปัญหาที ่ส ่งผลกระทบมาก
มาดำเนินการแก้ไข
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2.4 เลือกหัวข้อในการปรับปรุงโดยคัดเลือก
จากหัวข้อที่มีผลกระทบมากที่สุดและมีความเป็นไปได้
ในการนำมาปรับปรุงโดยพิจารณาระดับความพร้อม
ของแนวทางการแก้ปัญหาจาก 3 หัวข้อ ได้แก่

1) ด้านผลลัพธ์ที่จะเกิดขึ้นหลังจากปรับปรุง
แก้ไขปัญหา (Impact)

2) ด้านงบประมาณที ่ใช้ในการดำเนินการ

(Economics)

3) ด้านเทคนิคที ่นำมาใช้มีความเป็นไปได้
สำหรับแก้ไขปรับปรุง (Technique)

ซึ่งจากการพิจารณาคัดเลือกปัญหาและการ
ระดมสมองเพื่อหาแนวทางในการแก้ไขปัญหาภายใต้     
แนวคิดของ Deming Cycle หรือ PDAC ได้แก่ 1) Plan 
ค ือ การวางแผน 2) DO ค ือ การปฏิบ ัต ิตามแผน
3) Check คือ การตรวจสอบ 4) Act คือ การปรับปรุง
การดำเน ินการอย ่างเหมาะสม หร ือ การจ ัดทำ
มาตรฐานใหม่ ร่วมกับแนวคิด Kaizen ซึ่งเป็นแนวคิดที่

รูปท่ี 6 แผนภูมิเหตุและผลในการหาสาเหตุของ           
ปัญหาการขัดข้องของเครื่องจักร

รูปท่ี 7 แผนภูมิเหตุและผลในการหาสาเหตุของ           

ปัญหาเวลาซ่อมแซมเครื่องจักรแต่ละสาเหตุ
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นำมาใช้ในการบริหารการจัดการอย่างมีประสิทธิภาพ 
โดยมุ่งเน้นที่การมีส่วนร่วมของพนักงานทุกคน ร่วมกัน
แสวงหาแนวทางใหม่ๆ เพื่อปรับปรุงวิธีการทำงานและ
สภาพแวดล้อมในการทำงานให้ดีขึ ้นอยู ่เสมอ หัวใจ
สำคัญอยู่ที่ต้องมีการปรับปรุงอย่างต่อเนื่องไม่มีที่สิ้นสุด 
(Continuous Improvement) ซึ่งถือเป็นพื้นฐานของ
การยกระดับคุณภาพ โดยสามารถสรุปปัญหาและแนว
ทางการแก้ไขปัญหาได้ดังตารางที่ 3 

 
ตารางที ่3 ปัญหาและแนวทางการแก้ไขปัญหา 

สาเหตุ/ปัญหา แนวทางการแก้ไขปัญหา 

1. สายพานไม่ทำงาน
เนื่องจากรูปแบบสายพาน
ไม่เหมาะสมกับการ
ทำงาน 

1. ออกแบบสายพานใหม่
ให้เหมาะสมกับการ
ทำงาน 

2. แปรงปัดทำความ
สะอาดไม่ทำงานเนื่องจาก
ตำแหน่งของมอเตอร์ไม่
เหมาะสม 

2. ย้ายตำแหน่งของ
มอเตอร์ให้เหมาะสมเพื่อ
ไม่ให้สีฝุ่นเข้าไปติด 

3. ไม่มีอะไหล่/อุปกรณ์
เนื่องจากไม่มีการสำรอง
อะไหล่ 

3. สำรวจอะไหล่ที่จำเป็น
และสำรองอะไหล่ 

4. วิธีการตรวจเช็ค
เครื่องจักรไม่ครอบคลุม 

4. พิจารณาวิธีการ
ตรวจเช็คเครื่องจักรใหม่
พร้อมทั้งจัดทำแผนการ
บำรุงรักษา 

5. พนักงานไม่เข้าใจ
วิธีการทำความสะอาด
เครื่องจักร 

5. จัดทำและอบรม Work 
Instructions (WI) การ
ทำความสะอาดเครื่องจักร 

6. ขาดวิธีการทำความ
สะอาดที่เป็นมาตรฐานทำ

ให้กรองดูดอากาศตัน 

6. จัดทำและอบรม Work 
Instructions (WI) การ

ทำความสะอาดเครื่องจักร 

7. ช่างขาดทักษะ/ความ
ชำนาญในการซ่อมบำรุง 

7. อบรมให้ความรู้เพื่อ
เพิ่มทักษะในการซ่อม
บำรุง 

8. วิธีการซ่อมแซมไม่
สามารถแก้ไขปัญหาได้ 

8. ระดมสมองเพื่อ
วิเคราะห์อาการขัดข้อง
ร่วมกันก่อนการซ่อม 

 
 
 

ตารางที่ 3 ปัญหาและแนวทางการแก้ไขปัญหา (ต่อ) 

สาเหตุ/ปัญหา แนวทางการแก้ไขปัญหา 

9. ไม่มีการวิเคราะห์
อาการขัดข้องของ
เครื่องจักรก่อนการซ่อม 

9. ระดมสมองเพื่อ
วิเคราะห์อาการขัดข้อง
ร่วมกันก่อนการซ่อม 

10. ขาดมาตรฐานการ
ปฏิบัติงาน 

10. จัดทำและอบรม 
Work Instructions (WI) 
การปฏิบัติงาน 

 
จากน้ันนำแนวทางการแก้ไขปัญหามาพิจารณา 

ระดับความพร้อมของแนวทางการแก้ปัญหาเพื ่อจัด 
ลำดับความสำคัญของปัญหาเพื ่อให้สามารถแก้ไข
ปัญหาได้ตรงประเด็นดังตารางที่ 4 

 
ตารางที ่ 4 การพิจารณาระดับความพร้อมของแนว
ทางการแก้ปัญหา 

แนวทางการ

แก้ไขปัญหา 

ระดับความพร้อมของแนวทาง 

ในการแก้ไขปัญหา 
Im

pa
ct

 (1
) 

Ec
on

om
ic

 (2
) 

Te
ch

ni
qu

e 
(3

) 

รว
มค

ะแ
นน

 

(4
)=

(1
)*

(2
)*

(3
) 

แนวทางที่ 1 3 3 3 27 

แนวทางที่ 2 3 3 3 27 

แนวทางที่ 3 3 2 3 18 

แนวทางที่ 4 3 2 3 18 

แนวทางที่ 5 3 1 3 9 

แนวทางที่ 6 3 1 3 9 

แนวทางที่ 7 3 1 3 9 

แนวทางที่ 8 3 1 3 9 

แนวทางที่ 9 3 1 3 9 

แนวทางที่ 10 3 1 3 9 

หมายเหตุ การพิจารณาระดับความพร้อมของแนวทาง
ในการแก้ไขปัญหา โดยให้คะแนน มาก =3 กลาง = 2 
และน้อย = 1 ในแต่ละหัวข้อ 
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จากนั้นจัดกลุ่มของแนวทางการแก้ไขปัญหา
โดยนำหลักการบำรุงรักษาทวีผลแบบทุกคนมีส่วนร่วม
มาพิจารณาซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้ 4 เสาหลัก ได้แก่

เสาหลักท่ี 1 การปรับปรุงเฉพาะเร่ือง ( Specific
Improvement )

เสาหล ักท ี ่ 2 การด ูแลร ักษาด ้วยตนเอง
( Autonomous Maintenance )

เสาหลักที ่ 3 การบำรุงรักษาตามแผนงาน           
( Planned Maintenance )

เสาหลักที่ 4 การให้การศึกษาและฝึกอบรม      
( Education and Training )

โดยการจัดกลุ่มของแนวทางการแก้ไขปัญหา
แสดงในตารางที่ 5

ตารางที่ 5 การจัดกลุ่มของปัญหาตามหลักของ TPM

แนวทางการแก้ไข

ปัญหา
ประเภท

แนวทางที่ 1
การปรับปรุงเฉพาะเรื่อง

แนวทางที่ 2

แนวทางที่ 3
การบำรุงรักษาตามแผน

แนวทางที่ 4

แนวทางที่ 5 การบำรุงรักษาด้วย

ตนเองแนวทางที่ 6

แนวทางที่ 7

การศึกษาและฝึกอบรม
แนวทางที่ 8

แนวทางที่ 9

แนวทางที่ 10

3. ผลการศึกษา
หลังจากคัดเล ือกปัญหาและกำหนดแนว

ทางแก้ไขปัญหาจากนั้นได้ดำเนินการแก้ไขปัญหาโดย
ผลการศึกษาสรุปตามหัวข้อได้ดังนี้

3.1 การปร ับปร ุงเฉพาะเร ื ่อง (Specific
Improvement) กำหนดหัวข้อการปรับปรุง 2 หัวข้อได้แก่

1) ออกแบบสายพานใหม่ให้เหมาะสมกับการ
ทำงาน จากการสำรวจปัญหาพบสายพานไทร ์ม ิ ่ง
รับภาระหนักทำให้สายพานขาดบ่อย จึงได้ออกแบบ
สายพานใหม่ให้เหมาะสมกับการทำงาน หลังการ
ปรับปรุงปัญหาที่พบคือ น้ำหนักชิ ้นงานที่มากทำให้

ลูกปืนเพลาแตก ส่งผลให้เพลาเสียดสีโครงสร้างจน
ชำรุด จึงแก้ปัญหาโดยการเพิ่มความแข็งแรงของเพลา
ซึ่งปัจจุบันใช้งานได้ปกติดังรูปที่ 8 และรูปที่ 9

รูปที่ 8 สายพานก่อนปรับปรุง

รูปที่ 9 สายพานหลังปรับปรุง

2) ย้ายตำแหน่งของมอเตอร์ให้เหมาะสมเพื่อ
ไม่ให้สีฝุ่นเข้าไปติด จากการสำรวจพบปัญหามอเตอร์
แปรงปัดทำความสะอาดสายพานมีสีเกาะจำนวนมาก
ส่งผลให้มอเตอร์ระบายความร้อนไม่ได้ นำไปสู ่การ
เส ียหายของมอเตอร ์จ ึงออกแบบได้ย ้ายตำแหน่ง
มอเตอร์ออกมานอกบริเวณห้องพ่น เพื่อป้องกันสีเกาะ
และสามารถระบายความร้อนได้ดีขึ้น ดังรูปที่ 10 และ
รูปที่ 11

รูปที่ 10 มอเตอร์ก่อนปรับปรุง
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รูปที่ 11 มอเตอร์หลังปรับปรุง

3.2 การบำรุงรักษาด้วยตนเอง (Autonomous
Maintenance) กำหนดหัวข้อการปรับปรุง 3 หัวข้อ
ได้แก่

1) จัดทำและอบรม Work Instructions (WI) 
การทำความสะอาดตู้พ่นสีดิสก์เบรก

2) จัดทำและอบรม Work Instructions (WI) 
การทำความสะอาดหัวพ่นสี

3) จัดทำและอบรม Work Instructions (WI) 
การทำความสะอาดถังพ่นสี

หลังการจัดทำและอบรมคู่มือการปฏิบัติงาน
พบว่าพนักงานมีความเข้าใจในการทำงานกับเครื่องจักร
และสามารถดูแลรักษาเครื่องพ่นสีเบื้องต้นได้

3.3 การบำรุงรักษาตามแบบแผน (Planned 
Maintenance) กำหนดหัวข้อการปรับปรุง 4 หัวข้อ
ได้แก่

1) การตรวจเช็คและการบำรุงรักษาเครื่องจักร
ได้ออกแบบใบตรวจเช็คเครื่องจักรโดยพิจารณาจากคู่มือ
เครื่องจักร ประวัติการซ่อมบำรุงและอายุการทำงานของ
ช้ินส่วนต่าง ๆ สำหรับการดำเนินการตรวจเช็คเคร่ืองจักร
ดังตารางท่ี 6

ตารางที่ 6 การตรวจเช็คและการบำรุงรักษาเครื่องจักร

ลำดับ รายการการบำรุงรักษา

ระยะเวลาการตรวจสอบ 7 วัน

1 ตรวจเช็คน้ำมันหล่อลื่นโซ่ลำเลียงตู้อบสีดิส
เบรก(น้ำมันทนความร้อน)

2 ตรวจเช็คสภาพกวดขันน็อตข้อต่อสายฮีต
เตอร์และวัดค่าความต้านทาน

3 ทำความสะอาดแผ่นกรองบริเวณระบบ
ระบายความร้อน

ตารางท่ี 6 การตรวจเช็คและการบำรุงรักษาเคร่ืองจักร (ต่อ)

ลำดับ รายการการบำรุงรักษา

ระยะเวลาการตรวจสอบ 1 เดือน

4 ตรวจเช็คสภาพและความตึงของสายพาน
ลำเลียงห้องพ่นสี

5 ตรวจเช็คสภาพและความตึงของสายพาน
ขับปืนพ่นสี

6 ตรวจเช็คสภาพและความตึงของสายพานอบสี

7 ตรวจเช็คสภาพและความตึงของสายพาน
ลำเลียงหลังตู้อบสี

8 ตรวจเช็คสภาพมอเตอร์ลำเลียงห้องพ่นสี

9 ตรวจเช็คสภาพมอเตอร์ขับปืนพ่นสี

10 ตรวจเช็คสภาพมอเตอร์สายพานอบสี

11 ตรวจเช็คสภาพมอเตอร์ทำความเย็นตู้อบสี

12 ตรวจเช็คสภาพมอเตอร์ลำเลียงหลังตู้อบสี

13 ตรวจเช็คสภาพและการติดตั้งสายดิน

14 ตรวจเช็คสภาพและความตึงของโซ่และ
สายพานลำเลียงชิ้นงาน

15 ตรวจเช็คสภาพคานรองรับสายพาน

ระยะเวลาการตรวจสอบ 3 เดือน

16 อัดจารบีลูกปืนและสกรูปรับตั้งสายพาน

ระยะเวลาการตรวจสอบ 1 ปี

17 เปลี่ยนถ่ายน้ำมันเฟืองทดรอบ

18 เปลี่ยนกรองสี

19 ตรวจเช็คกระแสของมอเตอร์และกวดขัน
นอตข้อต่อสายไฟ

2) การทวนสอบอุณหภูมิเพื ่อกำหนดเป็น
มาตรฐาน ได้ทวนสอบอุณหภูมิด้วยเครื่องวัดและเก็บ
ข้อมูลอุณหภูมิ (Temperature Data Logger) จากนั้น
นำมาวิเคราะห์และจัดทำรายงานเพื่อเป็นมาตรฐานใน
การสวนสอบอุณหภูมิดังรูปที่ 12

รูปที่ 12 การทดสอบอุณหภูมิ
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3) การกำหนดค่าควบคุมโปรแกรมเครื่องพ่น
สีดิสก์เบรก เพื่อให้เครื่องจักรมีมาตรฐานในการทำงาน
และเพื่อตรวจสอบความผิดปกติของเครื่องจักรหากไม่
สามารถทำไดต้ามโปรแกรมการทำงานที่ตั้งค่าไว้ดังรูปที่
13 และรูปที่ 14

รูปที่ 13 อุปกรณ์อ่านค่าความเร็วสายพานในตู้ควบคุม

รูปที่ 14 หน้าจอแสดงค่าโปรแกรมการพ่นสี

4) สำรวจอะไหล่ที่จำเป็นและสำรองอะไหล่
เพื่อเตรียมความพร้อมของอะไหล่หากมีเหตุขัดข้องของ
เครื ่องจักรเพื ่อลดความล่าช้าเนื ่องจากไม่มีอะไหล่
สำรองทำให้เครื่องจักรพร้อมสำหรบัการผลิต

3.4 การศึกษาและฝึกอบรม (Education/
Training) กำหนดหัวข้อการปรับปรุง 2 หัวข้อได้แก่

1) จัดทำและอบรม Work Instructions (WI) 
การปฏิบัติงาน

2) อบรมให้ความรู้เพื่อเพิ่มทักษะในการซ่อม
บำรุง

ได้จัดทำคู่มือในการปฏิบัติงานและอบรมให้
ความรู้กับช่างซ่อมบำรุงเพื่อเพิ่มทักษะในการซ่อมแซม
เครื่องจักรเพื่อให้สามารถแก้ไขปัญหาอาการขัดข้อง
ของเครื่องจักรได้อย่างรวดเร็วดังรูปที่ 15

รูปที่ 15 อบรมให้ความรู้ช่างซ่อมบำรุง

4. สรุปผล
หลังจากการปรับปรุงพบว่า ค่าเวลาเฉลี ่ย

ระหว ่ า งการ เส ี ยหาย หร ื อ MTBF  (Mean time 
between failures) ม ี แนว โน ้ ม เพ ิ ่ ม ข ึ ้ น ใน เด ื อน
กรกฎาคม-พฤศจิกายน ในปี 2562 หลังจากการนำ
หลัก TPM หรือการบำร ุงร ักษาเช ิงทว ีผลโดยรวม
( Total Productive Maintenance) ม าปร ั บ ใ ช ้ ก ั บ
เครื่องพ่นสีดิสก์เบรก ทำให้เครื่องจักรมีประสิทธิภาพ
มากขึ้นได้ ก่อนปรับปรุงค่าเฉลี่ยเท่ากับ 146 ชั่วโมง/
เดือน หลังปรับปรุงค่าเฉลี่ยเท่ากับ 165 ชั่วโมง/เดือน
หรือเพิ่มขึ้น 13 % ดังรูปที่ 16 และ รูปที่ 17

รูปที่ 16 การควบคุมค่า MTBF ก่อนปรับปรุง

รูปที่ 17 กราฟการควบคุมค่า MTBF หลังปรับปรุง
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อีกทั ้งค่าเวลาเฉลี ่ยในการซ่อมแซม หรือ
MTTR  (Mean Time to Repair) มีแนวโน้มลดลงใน
เดือน กรกฎาคม-พฤศจิกายน ในปี 2562 ทำให้สามารถ
ลดเวลาในการซ่อมแซมเครื ่องจักรได้ ก่อนปรับปรุง
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 20 นาที/ครั้ง หลังปรับปรุงค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 17 นาที/ครั ้ง หรือลดลง 15% ดังรูปที ่ 18
และ 19

รูปที่ 18 กราฟการควบคุมค่า MTTR ก่อนปรับปรุง

รูปที่ 19 กราฟการควบคุมค่า MTTR หลังปรับปรุง

จากผลการวิจัยในครั้งนี้ทำให้ประสิทธิภาพ
ของเครื ่องพ่นสีดิสก์เบรกมีความพร้อมสำหรับการ
รองรับการผลิตมากขึ้นด้วยการนำหลักการบำรุงรักษา
เชิงทวีผลโดยรวม (Total Productive Maintenance)
ประยุกต์ใช้ซึ่งสามารถขยายผลไปยังเครื่องจักรเครื่อง
อื่นๆ ได้อีกด้วย

5. กิตติกรรมประกาศ
ผู้วิจัยต้องขอขอบพระคุณ ผู้บริหาร และทีมช่าง

ซ่อมบำรุง บริษัท กรณีศึกษา ในการให้โอกาสผู้วิจัยเข้าไป
ศึกษาและทำวิจัยในคร้ังน้ี
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาคอนกรีตบล็อกเถ้าแกลบผสมเศษต้นมันสำปะหลัง ใช้อัตราส่วนปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภท1: เถ้าแกลบ: หินฝุ่น: สารลดน้ำประเภท A: น้ำประปา เท่ากับ 0.7: 0.3: 10: 0.02: 0.6 โดย
น้ำหนักส่วนผสมทั้งหมด แทนที่หินฝุ่นด้วยเศษต้นมันสำปะหลังในปริมาณร้อยละ 0, 1, 3, 6, 9 และ 12 โดยน้ำหนัก
ของหินฝุ่น ขึ้นรูปตัวอย่างคอนกรีตบล็อกทั้ง 6 อัตราส่วนด้วยขั้นตอนการผลิตเช่นเดียวกับคอนกรีตบล็อกทั่วไป 
ทดสอบสมบัติตามมาตรฐาน มอก.57-2533 จากผลการทดสอบ พบว่า อัตราส่วนคอนกรีตบล็อกเถ้าแกลบผสมเศษต้น
มันสำปะหลังที่ดีที่สุด คือ อัตราส่วนที่แทนที่หินฝุ่นด้วยเศษต้นมันสำปะหลงัในปริมาณร้อยละ 3 โดยน้ำหนักของหินฝุ่น 
ซึ่งปริมาณเศษต้นมันสำปะหลังที่เหมาะสม สามารถลดความหนาแน่นหรือน้ำหนักต่อก้อนให้ต่ำลงได้ และช่วยเพิ่ม
ความเป็นฉนวนป้องกันความร้อน เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตบล็อกทั่วไป อย่างไรก็ตาม การผสมปริมาณเศษต้นมัน
สำปะหลังที่มากเกินไป มีผลทำให้การดูดกลืนน้ำเพิ่มขึ้น และความต้านทานแรงอัดลดลง 
 
คำสำคัญ: เศษต้นมันสำปะหลัง  คอนกรีตบล็อก  มวลรวมน้ำหนักเบา 
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Abstract 
 This research aims to develop the rice husk ash concrete blocks mixed with cassava pit 
waste. The mixing ratio among Portland cement type1: rice husk ash: quarry dust: water reducer type 
A: tap water that included 0.7: 0.3: 10: 0.02: 0.6 by weight of admixtures. The quarry dust was replaced 
by cassava pit waste in 0%, 1%, 3%, 6%, 9% and 12 % by weight of quarry dust. The 6 mixing ratios 
of concrete block samples were casted same as the ordinary concrete blocks and were tested the 
properties according to the TIS.57-1990 standard. From the results, the best proportion of concrete 
block mixed with coconut shell ash is 3% replacement of cassava pit waste. The proper ratios of 
cassava pit waste can decrease the density or weight and increase the thermal insulation of concrete 
blocks. However, the over amounts of cassava pit waste can increase the water absorption and 
decrease the compressive strength properties of concrete blocks. 
 
Keywords: cassava pit waste, concrete block, lightweight aggregate 
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1. บทนำ 
ต ้นม ันสำปะหล ัง (Cassava Pit) และเถ ้า

แกลบ (Rice Husk Ash)  เป ็นว ั สด ุ เหล ือท ิ ้ งทาง
การเกษตรที่มีอยู่มากในหลายพื้นที่ของประเทศไทย 
โดยต้นมันสำปะหลังได้จากการขุดหัวมันสำปะหลัง
ขึ้นมาจากดิน แล้วจึงตัดส่วนที่เป็นต้นมันสำปะหลังออก 
แม ้ว ่าจะม ีการนำต ้นม ันสำปะหลังบางส ่วนไปใช ้
เพาะปลูกในฤดูกาลถัดไป แต่ก็ใช้ในปริมาณเพียงร้อย
ละ 5 ของปริมาณต้นมันสำปะหลังเหลือทิ้งทั้งหมด จึงมี
ต้นมันสำปะหลังเหลือทิ้งมากกว่า 6 แสนตันต่อปี [1] 
ส่วนเถ้าแกลบเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากการสีข้าวเปลือก
และการนำเปลือกข้าวหรือแกลบไปเผาเพื่อให้พลังงาน 
มีปริมาณประมาณ 4.6 ล้านตันต่อปี [2] วัสดุเหลือทิ้ง
ทั้ง 2 ชนิดนี้ เป็นวัสดุที่มีความหนาแน่นต่ำ และเป็น
ฉนวนป้องกันความร้อนที่ดี เมื ่อนำมาผสมลงในวัสดุ
ก่อสร้างจะช่วยลดน้ำหนัก ตลอดจนพัฒนาคุณสมบัติ
ของวัสดุก่อสร้างได้ โดยเฉพาะเถ้าแกลบซึ่งเป็นวัสดุ
จำพวกวัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic Material) เมื ่อ
ผสมร่วมกับปูนซีเมนต์จะช่วยเพิ่มความต้านทานแรงอัด
ให้กับวัสดุที่มีส่วนผสมของปูนซีเมนต์หรือคอนกรีตได้
กว่าร้อยละ 10 [3] เมื ่อนำมาผสมในคอนกรีตบล็อก
ชนิดรับน้ำหนัก (Hollow Load Bearing Concrete 
Masonry) ซึ ่งใช้สำหรับก่อผนังภายนอกหรือภายใน
อาคาร โครงสร้างทั่วไป และโครงสร้างพิเศษ [4] ซึ่ง
คำนวณให้ผนังคอนกรีตบล็อกต้องรับน้ำหนัก เช่น ผนัง
อาคารรถไฟฟ้าใต ้ด ิน MRT ผนังอาคารผ ู ้ โดยสาร
สนามบินสุวรรณภูมิ ผนังอาคารกำเนิดไฟฟ้า และเขื่อน
น้ำเทิน ประเทศลาว เป็นต้น จะช่วยพัฒนาคอนกรีต
บลอ็กชนดิรบันำ้หนกัใหม้นีำ้หนกัเบาเทยีบเทา่คอนกรตี
บล็อกชนิดไม่ร ับน้ำหนัก แต่มีคุณสมบัติด้านความ
แข็งแรงและความทึบน้ำที่ดีกว่าคอนกรีตบล็อกชนิดไม่
รับน้ำหนักทั่วไป งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนา
ผลิตภัณฑ์คอนกรีตบล็อกรับน้ำหนักประเภทไม่ควบคุม
ความชื้นตามมาตรฐาน มอก.57-2533 ที่มีส่วนผสม
ของต้นมันสำปะหลังและเถ้าแกลบ 
 
2. วัสดุและอุปกรณ์ 
 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย ประกอบด้วย 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 หินปูนหรือหินฝุ่น 
ขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 4 หรือ 4.75 มิลลิเมตร ต้นมัน
สำปะหลังเหลือทิ ้ง (รูปที ่ 1) เถ้าแกลบ ขนาดผ่าน

ตะแกรงเบอร์ 325 หรือ 44 ไมโครเมตร (รูปที ่ 2) 
สารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารลดน้ำ ประเภท A น้ำประปา 
เครื่องผสมคอนกรีต เครื่องย่อยเศษไม้ พร้อมตะแกรง
เบอร์ 4 หรือ 4.75 มิลลิเมตร (ร ูปที ่ 3) เครื ่องอัด
คอนกรีตบล็อกแบบสั่นเขย่า พร้อมแบบหล่อคอนกรีต
บล ็อก ขนาด 7 x 19 x 39 เซนต ิเมตร (ร ูปท ี ่  4) 
ตะแกรงคัดขนาด เครื่องชั่งน้ำหนัก ชุดทดสอบหาค่า
ความหนาแน่น ความชื้น และการดูดกลืนน้ำ เครื่อง
ทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine)  
และเครื่องทดสอบสัมประสิทธิ์การนำความร้อน 
 

 
 

รูปที่ 1 เศษต้นมันสำปะหลังที่นำไปใช้ในการวิจัย 
 

 
 

รูปที่ 2 การร่อนเถ้าแกลบผ่านตะแกรง 
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รูปท่ี 3 เคร่ืองย่อยเศษไม้ 
 

 
 

รูปท่ี 4 เคร่ืองอัดคอนกรีตบล็อกแบบส่ันเขย่า 
 

3. การออกแบบส่วนผสม 
 ออกแบบอัตราส่วนผสมของตัวอย่างคอนกรีต
บล ็อกร ับน ้ ำหน ักประเภทไม ่ควบค ุมความช ื ้ น 
ประกอบด้วย อัตราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที ่ 1 ต่อเถ้าแกลบ ต่อหินฝุ ่น ต่อสารเคมีผสมเพิ ่ม
ประเภท A ต่อน้ำประปา เท่ากับ 0.7: 0.3: 10: 0.02: 
0.6 โดยน้ำหนักส่วนผสมทั้งหมด แล้วทำการแทนที่หิน
ฝุ่นด้วยเศษต้นมันสำปะหลังในปริมาณร้อยละ 0, 1, 3, 
6, 9 และ 12 โดยน้ำหนักของหินฝุ่น รวม 6 อัตราส่วน 
ดังตารางที ่1 
 
ตารางท่ี 1 อัตราส่วนผสมของคอนกรีตบล็อกโดยน้ำหนัก
ส่วนผสมท้ังหมด 
อัตรา 
ส่วน 

ปูน 
ซีเมนต ์

เถ้า 
แกลบ 

หินฝุ่น 
ต้นมัน 

สำปะหลัง 
สารเคมี 
ผสมเพิ่ม 

น้ำ 

C0 0.7 0.3 10 0 0.02 0.6 

C0.1 0.7 0.3 9.9 0.1 0.02 0.6 

C0.3 0.7 0.3 9.7 0.3 0.02 0.6 

C0.6 0.7 0.3 9.4 0.6 0.02 0.6 

C0.9 0.7 0.3 9.1 0.9 0.02 0.6 

C1.2 0.7 0.3 8.8 1.2 0.02 0.6 

4. การข้ึนรูปตัวอย่างคอนกรีตบล็อก 
 เริ่มจากย่อยต้นมันสำปะหลังให้ละเอียดผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 4 ด้วยเครื่องย่อยเศษไม้ (รูปที่ 3 และ 5) 
ทำการผสมน้ำประปาและสารเคมีผสมเพิ่มประเภท A 
ให้เข้ากัน จากนั้นผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท1 
เถ้าแกลบ หินฝุ ่น เศษต้นมันสำปะหลังย่อยละเอียด 
และน้ำประปาที่ผสมสารเคมีผสมเพิ่มแล้ว ให้เข้ากัน
ด้วยเครื่องผสมคอนกรีต แล้วนำส่วนผสมที่ผสมเข้ากัน
ดีแล้ว มาใส่เครื่องอัดคอนกรีตบล็อกแบบสั่นเขย่า และ
อัดขึ้นรูปเป็นคอนกรีตบล็อกเถ้าแกลบผสมเศษต้นมัน
สำปะหลัง (รูปที่ 6 และ 7) ทำการบ่มคอนกรีตบล็อกที่
ได้ด้วยการพรมน้ำให้ชุ่ม และห่อด้วยพลาสติก เพื่อเก็บ
ความชื้น เป็นระยะเวลาตามที่แต่ละการทดสอบกำหนด 
 

 
 

รูปที่ 5 เศษต้นมันสำปะหลังที่ผ่านการย่อยแล้ว 
 

 
 

รูปที่ 6 การนำส่วนผสมเข้าเครื่องอัดและเขย่า  
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รูปที่ 7 คอนกรีตบล็อกที่อัดขึ้นรูปแล้ว

5. การทดสอบคุณสมบัติของตัวอย่างคอนกรีตบล็อก
ทดสอบสมบัติของคอนกรีตบล็อกเถ้าแกลบ

ผสมเศษต้นมันสำปะหลัง ตามมาตรฐาน มอก.57-2533 
เรื ่องคอนกรีตบล็อกรับน้ำหนัก ประเภทไม่ควบคุม
ความชื้น [4] และการทดสอบอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง โดยแต่
ละการทดสอบจะใช้จำนวนตัวอย่าง 5 ตัวอย่างต่อการ
ทดสอบ และนำมาคำนวณเป็นค่าเฉลี่ย ซึ่งการทดสอบ
ได้แก่ ลักษณะทั่วไป ความหนาแน่น การดูดกลืนน้ำ
ความต้านทานแรงอัด (รูปที ่ 8) สัมประสิทธิ ์การนำ
ความร้อนรวม และการนำไปใช้งานจริง

รูปที่ 8 การทดสอบความต้านทานแรงอัด

6. ผลการดำเนินงานวิจัย
ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตบล็อก

เถ้าแกลบผสมเศษต้นมันสำปะหลัง ทั้ง 6 อัตราส่วน
สามารถสรุปแบ่งตามการทดสอบได้ ดังนี้

6.1 ลักษณะโดยท่ัวไป
ในส่วนลักษณะโดยทั่วไปของคอนกรีตบล็อก

เถ ้าแกลบผสมเศษต ้นม ันสำปะหล ังท ั ้ งหมดเม ื ่อ
เปร ียบเท ียบกับมาตรฐาน มอก.57-2533 พบว่า
คอนกรีตบล็อกเถ้าแกลบผสมเศษต้นมันสำปะหลังทุก
อัตราส่วน มีลักษณะสมบูรณ์ ไม่มีรอยบิ่นหรือร้าว และ
ส ่วนผ ิวของคอนกร ีตบล ็อกทั ้งหมดมีความหยาบ
พอสมควรเหมาะกับการจับยึดของปูนฉาบหรือปูนแต่ง
ตรงตามที่มาตรฐานคอนกรีตบล็อกรับน้ำหนักกำหนด
(มอก.57-2533) [4]

รูปที่ 9 ลักษณะพื้นผิวของคอนกรีตบล็อกเถ้าแกลบ
ผสมเศษต้นมันสำปะหลัง

6.2 ความหนาแน่น
ผลการทดสอบน้ำหนักเฉลี ่ย 5 ก้อน และ

ความหนาแน่นของคอนกรีตบล็อกเถ้าแกลบผสมเศษ
ต้นมันสำปะหลังในรูปที่ 10 และ 11 พบว่า คอนกรีต
บล ็อกเถ ้าแกลบท ี ่ผสมเศษต ้นม ันสำปะหล ังท ุก
อัตราส่วนมีน้ำหนักต่อก้อนอยู่ระหว่าง 4.58 – 7.86 
กิโลกรัม (1,074.76 - 1,844.89 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร) ซึ่งเบากว่าคอนกรีตบล็อกเถ้าแกลบที่ไม่ผสมเศษ
ต้นมันสำปะหลัง (อัตราส่วน C0) ที่มีน้ำหนัก 9.057 
กิโลกรัมต่อก้อน (2,125.58 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)
โดยเมื่อผสมเศษต้นมันสำปะหลังในปริมาณมากจะทำ
ให้คอนกรีตบล็อกมีน้ำหนักเบากว่าคอนกรีตบล็อกที่
ผสมเศษต ้นม ันสำปะหล ังปร ิมาณน้อย กล ่าวค ือ
คอนกรีตบล็อกที่ไม่ผสมเศษต้นมันสำปะหลังอัตราส่วน
C0 มีค่าความหนาแน่นสูงที่สุด รองลงมาคือ คอนกรีต
บล็อกเถ้าแกลบผสมเศษต้นมันสำปะหลังอัตราส่วน
C0.1 C0.3 C0.6 C0.9 และ C1.2 มีค่าความหนาแน่น
ต่ำที่สุด ตามลำดับ จากความหนาแน่นดังกล่าวจะเห็น
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ว่า คอนกรีตบล็อกเถ้าแกลบผสมเศษต้นมันสำปะหลัง
ทั้งหมดมีแนวโน้มต่ำกว่าคอนกรีตและคอนกรีตบล็อก
ทั่วไป (คอนกรีตทั่วไป 2,400 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
และคอนกรีตบล็อกทั่วไป 1,900 – 2,100 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร) [5] ซึ่งเป็นผลมาจากลักษณะของเศษ
ต้นมันสำปะหลังท่ีมีช่องว่างภายในเน้ือจำนวนมาก [1, 6]  

 

 
 

รูปที่ 10 ผลการทดสอบน้ำหนักต่อก้อนของคอนกรีต
บล็อกเถ้าแกลบผสมเศษต้นมันสำปะหลัง 

  

 
 

รูปที่ 11 ผลการทดสอบความหนาแน่นของคอนกรีต
บล็อกเถ้าแกลบผสมเศษต้นมันสำปะหลัง 

 
 6.3 การดูดกลืนน้ำ  

จากค่าการดูดกลืนน้ำของคอนกรีตบล็อกทั้ง
ที ่ผสมและไม่ผสมเศษต้นมันสำปะหลังในรูปที ่ 12 
พบว่า ปริมาณเศษต้นมันสำปะหลังมีผลต่อการดูดกลืน
น้ำของคอนกรีตบล็อก โดยคอนกรีตบล็อกเถ้าแกลบ
ผสมเศษต้นมันสำปะหลังในปริมาณมาก จะมีค่าการ
ดูดกลืนน้ำสูงกว่าคอนกรีตบล็อกที่มีปริมาณเศษต้นมัน
สำปะหลังน้อย โดยคอนกรีตบล็อกที่ผสมเศษต้นมัน
สำปะหลังมากที ่ส ุดหรืออัตราส่วน C1.2 มีค ่าการ
ดูดกลืนน้ำสูงที่สุด รองลงมาคือ คอนกรีตบล็อกที่ผสม

เศษต้นมันสำปะหลังอัตราส่วน C0.9 C0.6 C0.3 C0.1 
และคอนกรีตบล็อกที ่ไม ่ผสมเศษต้นมันสำปะหลัง
อัตราส่วน C0 มีค่าการดูดกลืนน้ำต่ำที่สุด ตามลำดับ 
เป็นผลมาจากลักษณะของเศษต้นมันสำปะหลังที ่มี
ความพรุนสูง [1] จะทำให้เกิดการดูดกลืนน้ำเข้าไปใน
เน ื ้อเศษต้นม ันสำปะหลังได ้ง ่าย ซ ึ ่งเป ็นล ักษณะ
เช่นเดียวกันกับการผสมเส้นใยธรรมชาติชนิดอื่นๆ [6-8] 
ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนน้ำกับมาตรฐาน 
มอก.57-2533 เรื่องคอนกรีตบล็อกไม่รับน้ำหนัก ซึ่ง
กำหนดค่าการดูดกลืนน้ำสูงสุดเปน็กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร [4] ดังรูปที่ 13 พบว่า อัตราส่วน C0 C0.1 และ 
C0.6 สามารถผ่านค่าการดูดกลืนน้ำได้ทุกชั้นคุณภาพ 
(ชั้น ก ข และ ค) ส่วนอัตราส่วน C0.3 สามารถผ่านค่า
การดูดกลืนน้ำ ชั้นคุณภาพ ข และ ค และอัตราส่วน 
C0.9 และ C1.2 สามารถผ่านค่าการดูดกลืนน้ำ ชั ้น
คุณภาพ ค (ไม่มีการกำหนดค่าการดูดกลืนน้ำสูงสุด) [4] 
ทั ้งนี ้การดูดกลืนน้ำเป็นสมบัติของคอนกรีตบล็อกที่
แสดงถึงความสามารถในการก่อ-ฉาบของคอนกรีต
บล็อก โดยคอนกรีตบล็อกที่เหมาะสำหรับนำไปใช้ใน
งานก ่อสร ้างอาคารควรม ีค ่าการด ูดกล ืนน ้ำท ี ่ต ่ำ 
เนื่องจากคอนกรีตบล็อกที่มีค่าการดูดกลืนน้ำสูง จะมี
ผลต่อปัญหาการแตกร้าวของปูนก่อ-ฉาบ เพราะการ
สูญเสียน้ำจากปูนมอร์ต้าร์ (ปูนซีเมนต์ ผสมทราย และ
น้ำ) ไปยังคอนกรีตบล็อกมาก ทำให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
(Hydration Reaction) ของป ูนซ ี เมนต ์และน ้ำ ไม ่
สมบูรณ์ เกิดเป็นรอยร้าวตั้งแต่ขนาดเล็กที่มองด้วยตา
เปล่าไม่เห็น ไปจนถึงรอยร้าวขนาดใหญ่ที่มองเห็นได้
ด้วยตาเปล่า [3] 

 

	
 
รูปที่ 12 ผลการทดสอบการดูดกลืนน้ำของคอนกรีต

บล็อกเถ้าแกลบผสมเศษต้นมันสำปะหลัง 
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รูปที่ 13 ผลการทดสอบการดูดกลืนน้ำสูงสุดของ
คอนกรีตบล็อกเถ้าแกลบผสมเศษต้นมันสำปะหลัง 

 
 6.4 ความต้านทานแรงอัด  

จากผลการทดสอบความต้านทานแรงอัดของ
คอนกรีตบล็อกเถ้าแกลบผสมเศษต้นมันสำปะหลังทุก
อัตราส่วน สามารถสรุปได้ ดังรูปที่ 14 พบว่า แรงอัด
ประลัยและความต้านทานแรงอัดของคอนกรีตบล็อกที่
ไม่ผสมเศษต้นมันสำปะหลังอัตราส่วน C0 มีค่าสูงที่สุด 
รองลงมาคือ คอนกรีตบล็อกเถ้าแกลบผสมเศษต้นมัน
สำปะหลังอัตราส่วน C0.1 C0.3 C0.6 C0.9 และ C1.2 
มีค่าแรงอัดประลัยและความต้านทานแรงอัดต่ำที่สุด 
ตามลำดับ จากผลการทดสอบดังกล่าวสามารถสรุปได้
ว่า ปริมาณของเศษต้นมันสำปะหลังที่เพิ่มมากขึ้น มีผล
ทำให้ความต้านทานแรงอัดลดต่ำลง ทั้งนี้ เป็นผลมา
จากลักษณะของเศษต้นมันสำปะหลังที่มีช่องว่างภายใน
เนื้อค่อนข้างมาก เมื่อผสมลงในคอนกรีตบล็อกจึงทำให้
พ ื ้นท ี ่ ร ับแรงอ ัดของคอนกร ีตบล ็อกลดลง [1-3] 
นอกจากนี ้ เศษต้นมันสำปะหลังที ่ผสมลงไปในเนื ้อ
คอนกรีตบล็อก ยังมีความแข็งแรงต่ำกว่าหินฝุ่นหรือ
ปูนซีเมนต์ เมื่อเปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงอัด
ของคอนกรีตบล็อกเถ้าแกลบผสมเศษต้นมันสำปะหลัง 
ตามมาตรฐาน มอก.57-2533 ท ี ่กำหนดให ้ความ
ต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของคอนกรีตบล็อก ชั้นคุณภาพ ค 
ต้องไม่ต ่ำกว่า 4.0 เมกะพาสคัล หรือประมาณ 40 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และเมื่อเฉลี่ย 5 ก้อน ต้อง
ไม่ต่ำกว่า 5.0 เมกะพาสคัล หรือประมาณ 50 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร [4] พบว่า คอนกรีตบล็อกที่ไม่ผสม
เศษต้นมันสำปะหลัง (อัตราส่วน C0) และคอนกรีต
บล็อกเถ้าแกลบผสมเศษต้นมันสำปะหลังในอัตราส่วน 
C0.1 และ C0.3 เป็นอัตราส่วนที่สามารถผ่านค่าตามที่

มาตรฐานกำหนดได้ โดยคอนกรีตบล็อกที่ไม่ผสมเศษ
ต้นมันสำปะหลังจะผ่านค่ามาตรฐานที่ระยะเวลาการบ่ม 
7 วันขึ้นไป คอนกรีตบล็อกเถ้าแกลบผสมเศษต้นมัน
สำปะหลังในอัตราส่วน C0.1 จะผ่านค่ามาตรฐานที ่
ระยะเวลาการบ่ม 14 วันขึ้นไป และคอนกรีตบล็อกเถ้า
แกลบผสมเศษต้นมันสำปะหลังในอัตราส่วน C0.3 จะ
ผ่านค่ามาตรฐานที่ระยะเวลาการบ่ม 28 วันขึ้นไป 

 

 
 

รูปที่ 14 ผลการทดสอบความต้านทานแรงอัดของ
คอนกรีตบล็อกเถ้าแกลบผสมเศษต้นมันสำปะหลัง 

 
 6.5 สัมประสิทธ์ิการนำความร้อน  
 ค่าสัมประสิทธิ ์การนำความร้อน (K) เป็น
คุณสมบัติที ่แสดงถึงความสามารถในการเป็นฉนวน
ป้องก ันความร ้อนของว ัสด ุต ่างๆ โดยว ัสด ุท ี ่ม ีค ่า
สัมประสิทธิ์การนำความร้อนต่ำจะมีความเป็นฉนวน
ป้องกันความร้อนที่ดีกว่าวัสดุที่มีค่าสัมประสิทธิ์การนำ
ความร้อนสูง [9] ทั้งนี้ ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์
การนำความร้อนของคอนกรีตบล็อกที่ผสมและไม่ผสม
เศษต้นมันสำปะหลัง สามารถสรุปได้ ดังรูปที่ 15 พบว่า 
เศษต้นมันสำปะหลังที่ผสมลงในคอนกรีตบล็อกมีผลต่อ
การลดลงของค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อน หรือมี
ความเป็นฉนวนป้องกันความร้อนที่ดีขึ้น เนื่องจากเศษ
ต้นมันสำปะหลังเป็นวัสดุที ่มีความพรุนของเนื้อหรือ
ช่องว่างจำนวนมาก ซึ่งเป็นลักษณะของวัสดุที่มีความ
เป็นฉนวนป้องกันความที่ดี [1, 6-8, 10] โดยคอนกรีต
บล็อกเถ้าแกลบผสมเศษต้นมันสำปะหลังอัตราส่วน 
C1.2 ซึ่งมีปริมาณเศษต้นมันสำปะหลังมากที่สุด เป็น
คอนกรีตบล็อกที่มีสัมประสิทธิ์การนำความร้อนต่ำที่สุด 
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รองลงมาคือ อัตราส่วน C0.9 C0.6 C0.3 C0.1 และ
อ ัตราส ่วน C0 ซ ึ ่งไม ่ม ี เศษต ้นม ันสำปะหลัง เป ็น
คอนกรีตบล็อกที่มีสัมประสิทธิ์การนำความร้อนสูงที่สุด 
ตามลำดับ 
 

 
 

รูปที่ 15 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การนำความร้อน
ของคอนกรีตบล็อกเถ้าแกลบผสมเศษต้นมันสำปะหลัง 

 
 6.6 การใช้งานจริง 
 จากการคัดเลือกคอนกรีตบล็อกเถ้าแกลบ
ผสมเศษต้นมันสำปะหลังอ ัตราส่วน C0.3 ซ ึ ่งเป ็น
อัตราส่วนที่มีคุณสมบัติผ่านตามมาตรฐาน มอก.57-
2533 เรื่องคอนกรีตบล็อกรับน้ำหนัก ชั้นคุณภาพ 1-ค 
ใช้สำหรับกำแพงภายนอก ทั้งต่ำกว่าและเหนือระดับดิน 
โดยต้องมีการป้องกันความเสียหายเนื ่องจากลมฟ้า
อากาศและใช้ทั ่วไปสำหรับกำแพงภายใน [4] นำมา
ทดลองก่อสร้างเป็นผนังอาคารขนาด 2.5 x 2.5 เมตร สูง 
2.5 เมตร พร้อมทั ้งใช้ปูนก่อทั ่วไป เก็บข้อมูลการ
ก่อสร้างทุกขั้นตอน พร้อมทั้งพิจารณาการแตกร้าวของ
ปูนก่อที่ก่อลงบนคอนกรีตบล็อกเถ้าแกลบผสมเศษต้น
มันสำปะหลัง ดังรูปที ่ 16 และ 17 พบว่า คอนกรีต
บล็อกเถ้าแกลบผสมเศษต้นมันสำปะหลัง สามารถใช้ก่อ
เป็นผนังอาคารได้เช่นเดียวกับคอนกรีตบล็อกทั่วไปใน
ท้องตลาด โดยไม่ม ีการแตกร้าว และสามารถทุบ
แบ่งเป็นก้อนขนาดเล็กได้ตามต้องการ ซึ ่งข้อดีของ
คอนกรีตบล็อกเถ้าแกลบผสมเศษต้นมันสำปะหลัง คือ 
ความหนาแน่นหรือน้ำหนักต่อก้อนที่เบากว่าคอนกรีต
บล็อกปกติ ร้อยละ 11.11 และสัมประสิทธิ์การนำความ
ร้อนที่ลดลง ร้อยละ 29.03 โดยที่การดูดกลืนน้ำ และ
ความต้านทานแรงอัดที่ระยะเวลาการบ่ม 28 วันขึ้นไป 
ยังคงผ่านตามท่ีมาตรฐานกำหนด 

 

 
 

รูปที่ 16 การทดลองก่อผนังอาคารด้วยคอนกรีตบล็อก
เถ้าแกลบผสมเศษต้นมันสำปะหลัง 

 

 
 

รูปที่ 17 ผนังอาคารที่ก่อด้วยคอนกรีตบล็อกเถ้าแกลบ
ผสมเศษต้นมันสำปะหลัง 

 
7. สรุปผล และข้อเสนอแนะ 
 จากผลการพัฒนาผลิตภัณฑ์คอนกรีตบล็อก
รับน้ำหนักประเภทไม่ควบคุมความชื้นที่มีส่วนผสมของ
เศษต้นมันสำปะหลังตามมาตรฐาน มอก.57-2533 
พบว่า เศษต้นมันสำปะหลัง สามารถใช้เป็นมวลรวม
แทนที ่ห ินฝ ุ ่นได ้  โดยการเพ ิ ่มปร ิมาณเศษต้นม ัน
สำปะหลังจะทำให้ค่าความหนาแน่นหรือน้ำหนักต่อ
ก้อนลดลง ความเป็นฉนวนป้องกันความร้อนดีขึ ้น 
ในขณะที่ค่าการดูดกลืนน้ำและความต้านทานแรงอัด
เฉพาะบางอัตราส่วนยังคงผ่านมาตรฐานได้ สำหรับ
กระบวนการผลิตคอนกรีตบล็อกเถ้าแกลบผสมเศษต้น
ม ันสำปะหล ัง  สามารถใช ้ข ั ้นตอนการผล ิตและ
เครื่องจักรได้เช่นเดียวกับคอนกรีตบล็อกทั่วไป แต่จะมี
ขั้นตอนการย่อยและคัดขนาดของเศษต้นมันสำปะหลัง
เพิ่มเข้ามา ทั้งนี้อัตราส่วนของเศษต้นมันสำปะหลังที่
เหมาะสมในการผลิตคอนกรีตบล็อก คือ อัตราส่วน 
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C0.3 ที่ใช้ปริมาณเศษต้นมันสำปะหลังแทนที่หินฝุ ่น 
ร้อยละ 3 โดยน้ำหนักของหินฝุ่น ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่มี
ปริมาณของเศษต้นมันสำปะหลังสูงที่สุด ในขณะที่ยังมี
คุณสมบัติผ่านตามที่มาตรฐาน มอก.57-2533 กำหนด 
และสามารถใช้ก่อสร้างเป็นผนังได้เช่นเดียวกับคอนกรีต
บล็อกทั่วไปโดยไม่มีปัญหาการแตกร้าว พื้นผิวยึดเกาะ
กับปูนมอร์ต้าร์ได้ดี และสามารถทุบแบ่งเป็นก้อนขนาด
เล็กได้ตามต้องการ  ในการศึกษาวิจัยต่อไป ควรมีการ
พัฒนาคอนกรีตบล็อกให้มีค่าการดูดกลืนน้ำต่ำลง และ
มีความต้านทานแรงอัดสูงขึ้น เพื่อให้สามารถผ่านตามที่
มาตรฐาน มอก.57-2533 เร ื ่องคอนกรีตบล็อกรับ
น้ำหนัก ประเภทควบคุมความชื้น และชั้นคุณภาพที่สูง
กว่าชั้น 1-ค ได้ นอกจากนี้ยังควรมีการศึกษาถึงความ
คงทนของคอนกรีตบล็อกเถ้าแกลบผสมเศษต้นมัน
สำปะหลังเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นชิ้นไม้อัดซีเมนต์ที่มี
การใช้เศษไม้ต่างๆ เป็นส่วนผสมเช่นกัน 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์แผ่นกระเบื้องคอนกรีตปูพื้นจากเศษถนนยางมะตอยเก่า 
ออกแบบอัตราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที1่ ต่อทรายหยาบ ต่อสารลดน้ำประเภท A ต่อน้ำประปา เท่ากับ 1: 
5: 0.02: 0.4 โดยน้ำหนักส่วนผสมทั้งหมด ทำการแทนที่ทรายหยาบด้วยเศษถนนยางมะตอยเก่า เท่ากับ ร้อยละ 0, 10, 
20, 30, 40, และ 50 โดยน้ำหนักทรายหยาบ รวมเป็น 6 อัตราส่วน ขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดแผ่นกระเบื้องคอนกรีตปูพื้น 
และทดสอบคุณสมบัติตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเรื่องกระเบื้องคอนกรีตปูพื้น (มอก.378-2531) จากผลการ
ทดสอบ พบว่า การแทนที่ทรายหยาบด้วยเศษถนนยางมะตอยเก่าร้อยละ 50 โดยน้ำหนักทรายหยาบ เป็นอัตราส่วนที่
เหมาะสมที่สุด ทั้งนี้ปริมาณที่เพิ่มขึ้นของเศษถนนยางมะตอยเก่าในแผ่นกระเบื้องคอนกรีตปูพื้นจะส่งผลต่อการลดลง
ของค่าการดูดซึมน้ำและสัมประสิทธิ์การนำความร้อน ในขณะที่ความหนาแน่นและความต้านทานแรงดัดมีค่าใกล้เคียง
กับแผ่นกระเบื้องคอนกรีตปูพื้นที่ไม่ผสมเศษถนนยางมะตอยเก่า โดยแผ่นกระเบื้องคอนกรีตปูพื้นผสมเศษถนนยาง 
มะตอยเก่าที่พัฒนาสามารถใช้งานได้เช่นเดียวกับแผ่นกระเบื้องคอนกรีตปูพื้นทั่วไปในท้องตลาด 
 
คำสำคัญ: แผ่นกระเบื้องคอนกรีตปูพื้น  เศษถนนยางมะตอยเก่า  สัมประสิทธิ์การนำความร้อน 
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Utilization of Old Asphalt Road Waste to Produce Concrete Flooring Tile 
Product 
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Abstract 
 The objective of this research is to develop the concrete flooring tile product from old 
asphalt road waste. The mixing ratio of Portland cement type1: coarse sand: water reducer type A: 
tap water was equaled to 1: 5: 0.02: 0.4 by weight of admixtures. The coarse sand was replaced by 
the old asphalt road waste in 0%, 10%, 20%, 30%, 40% and 50% by weight of coarse sand. The 6 
mixing ratios of concrete flooring tiles were casted with the compressive machine and were tested 
the properties according to the TIS.378-1988 standard (concrete flooring tiles). From the results, they 
were found that the 50% replacement of old asphalt road waste was the proper ratio of concrete 
flooring tile. The increasing of old asphalt road waste in concrete flooring tile effected to decrease 
the water absorption and thermal conductivity properties. In term of the density and bending strength 
properties, there were not many differences when compared to the concrete flooring tile without 
old asphalt road waste. In conclusion, the developed concrete flooring tile product from old asphalt 
road waste can use as same as the common concrete flooring tile product in market. 
 
Keywords: concrete flooring tile, old asphalt road waste, thermal conductivity 
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1. บทนำ 
 ถนนยางมะตอย (Asphalt Road) ที ่ใช้ยาง 
มะตอยเกรด AC 60/70 เป็นประเภทถนนที่ได้รับความ
นิยมมากที่สุดในประเทศไทย เนื่องจากมีต้นทุนต่ำ ใช้
ระยะเวลาก่อสร้างสั ้น และบำรุงรักษาง่าย แต่ถนน
ประเภทนี ้ม ักเกิดความเสียหายได้ง ่ายจากน้ำหนัก
บรรทุกที่มากเกินกำหนดและภูมิอากาศที่ร้อน จึงต้องมี
การบูรณะซ่อมแซมถนนดังกล่าวให้มีสภาพดีอยู่เสมอ 
[1] โดยจะต้องทำการขุดรื้อผิวถนนยางมะตอยเดิมออก 
จากนั้นจึงทำผิวถนนยางมะตอยใหม่ ส่วนผิวทางเดิม
หรือเศษถนนยางมะตอยเก่าจะถูกทิ้งไว้ข้างทางเป็นกอง
ขนาดใหญ่ ส่งผลกระทบต่อสิ ่งแวดล้อมดังร ูปที ่ 1 
ปัจจุบันมีการนำเศษถนนยางมะตอยเก่ามารีไซเคิล โดย
นำมาผสมรวมกับแอสฟัลต์อิมัลชันหรือยางมะตอยชนิด
น้ำ (Asphalt Emulsion) แล้วทำการลาดยางในที่แบบ
เย็น (Cold In-place Recycling) อย่างไรก็ตามการใช้
แอสฟัลต์อิมัลชันยังคงมีข้อจำกัดที ่ต้องคำนึงถึงอยู ่ 
หลายประการโดยเฉพาะการบ่มตัว กล่าวคือก่อนที่จะมี 
การบดอัดต้องมีการระเหยน้ำไปให้มากที่สุด สภาพ
ภูมิอากาศจึงมีผลมากกับงานประเภทนี้ หากมีความชื้น
สัมพัทธ์ในอากาศมาก หมอกลง หรือฝนตกก็จะส่งผล
กระทบกับอัตราการระเหยของน้ำ [2-3] และการรี
ไซเคิลที่ไม่สามารถทำได้ นอกจากนี้ปริมาณการผสม
เศษถนนยางมะตอยเก่าก็ยังไม่สามารถนำมาใช้รีไซเคิล
ได้ทั้งหมด และเศษถนนยางมะตอยเก่าที่ขุดขึ้นมาก็มี
ปริมาณยางมะตอยปะปนอยู ่มากทำให้ยากต่อการ
นำไปใช้ประโยชน์อย่างอื่น หากต้องการแยกส่วนที่เป็น
ยางมะตอยก็ต้องใช้พลังงานมากเพื่อละลายยางมะตอย 
ออกจากมวลรวมที่ถูกเคลือบผิวอยู่ จากปริมาณเศษ
ถนนยางมะตอยเก่าที่เพิ่มมากขึ้น การวิจัยเพื่อนำเศษ
ถนนยางมะตอยเก่ามาใช้ประโยชน์จึงมีความสำคัญและ
จำเป็นเร่งด่วน จากการศึกษาคุณสมบัติของเศษถนน
ยางมะตอยเก่าเบื้องต้นพบว่า เศษยางมะตอยดังกล่าว
สามารถผสมเข้ากับปูนซีเมนต์เพื่อใช้ทดแทนที่มวลรวม
ได้ดี [2] แต่ด้วยปัญหาด้านปริมาณน้ำมันที่อยู่ในเศษ
ถนนยางมะตอยเก่า วัสดุก่อสร้างที่จะใช้เศษถนนยาง
มะตอยนี้จึงควรจะเป็นวัสดุก่อสร้างที่ใช้งานภายนอก
อาคารอย่างแผ่นกระเบื้องคอนกรีตปูพื้น เนื่องจากจะ
ไม่มีปัญหาด้านไอระเหยของน้ำมันที่อาจจะระเหยได ้
รวมทั้งความยืดหยุ่นและความทึบน้ำของยางมะตอย 
ที่ติดอยู่กับมวลรวม (หินปูน) จะช่วยแทรกอยู่ภายใน
เนื้อของกระเบื้องคอนกรีตปูพื้นเพื่อลดการซึมผ่านของ

น้ำที่อาจกัดเซาะพื้นหรือชั้นดินภายใต้แผ่นกระเบื้อง
คอนกรีตปูพื้นให้เกิดหลุม และกระเบื้องที่ปูพื้นก็จะเกิด
การทรุดหรือแตกหักได้ง่าย งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์
เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์แผ่นกระเบื้องคอนกรีตปูพื้นจาก
เศษถนนยางมะตอยเก่า ซึ่งเป็นการนำเศษวัสดุเหลือทิ้ง
ที่ยากต่อการรีไซเคิลไปประยุกต์ใช้ในเชิงพาณิชย์ สร้าง
ประโยชน์ต่อสังคม ใช้ต้นทุนในการผลิตต่ำ และช่วย
รักษาสิ่งแวดล้อม 
 

 
 

รูปที่ 1 เศษยางมะตอยเก่าที่กองรวมกันรอการกำจัด 
 

 
 

รูปที่ 2 ลักษณะและขนาดของเศษยางมะตอย 
ที่ขุดจากถนนเก่า 

 
2. วัสดุและอุปกรณ์ 
 วัสดุและอุปกรณ์ประกอบด้วยปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่ 1 เศษถนนยางมะตอยเก่า 
ขนาดผ ่านตะแกรง 3/8 น ิ ้ ว  (ทำมาจากห ินป ูน 
(Limestone) ผสมยางมะตอยเกรด AC 60/70) ทราย
หยาบ สารเคมีผสมเพิ ่มชนิดสารลดน้ำประเภท A 
น้ำประปา เครื่องผสมคอนกรีต เครื่องอัดแผ่นกระเบื้อง
คอนกรีตปูพื้นแบบสั่นเขย่า พร้อมแบบหล่อกระเบื้อง
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คอนกรีตปูพื ้นขนาด 30x30x5 เซนติเมตร (รูปที ่ 3) 
เครื่องย่อยหินพร้อมตะแกรงคัดขนาด (รูปที่ 4) ตะแกรง
คัดขนาด เครื ่องชั ่งน้ำหนัก ชุดทดสอบหาค่าความ
หนาแน่น ความชื้น และการดูดซึมน้ำ เครื่องทดสอบ
อเนกประสงค์ (Universal Testing Machine; UTM) 
และเครื่องทดสอบสัมประสิทธิ์การนำความร้อน 
  

 
 

รูปท่ี 3 เครื่องอัดกระเบื้องคอนกรีตปูพื้นแบบสั่นเขย่า 
 

 
 

รูปที่ 4 เครื่องย่อยหินพร้อมตะแกรงคัดขนาด 
 
3. การออกแบบส่วนผสม 
 ออกแบบอัตราส่วนผสมของแผ่นกระเบื ้อง
คอนกร ี ตป ู พ ื ้ น ผ สม เ ศษถนนยา งมะตอย เ ก ่ า
ประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ทราย
หยาบ สารลดน้ำประเภท A และน้ำประปา เท่ากับ 1: 
5: 0.02: 0.4 โดยน้ำหนักส ่วนผสมทั ้งหมด แล้วจ ึง
แทนที่ทรายด้วยเศษถนนยางมะตอยเก่าในปริมาณเพ่ิมข้ึน
อัตราร้อยละ 10 ต้ังแต่ร้อยละ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 
จนกระทั่งแผ่นกระเบื้องคอนกรีตปูพื้นมีพื้นผิวหยาบ ไม่
เรียบ หรือเกิดช่องว่างบริเวณผิวหน้ามาก เมื่อแทนที่เศษ
ถนนยางมะตอยเก่าตั้งแต่ร้อยละ 60 ขึ้นไป ซึ่งไม่เป็นไป
ตามมาตรฐาน มอก.378-2531 เรื่องกระเบื้องคอนกรีต

ปูพื้น [4] ในคุณสมบัติด้านลักษณะทั่วไป จึงได้อัตรา
ส่วนผสมท่ีใช้ในการวิจัยจำนวน 6 อัตราส่วน ดังตารางท่ี 1 

 
ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมของแผ่นกระเบื้องคอนกรีตปู
พื้นผสมเศษถนนยางมะตอยเก่าโดยน้ำหนัก 
อัตรา 
ส่วน 

ปูน 
ซีเมนต์ 

ทราย 
หยาบ 

เศษยาง 
มะตอย 

สาร 
ลดน้ำ 

น้ำ 

A0 1 5.0 0.0 0.02 0.4 

A0.5 1 4.5 0.5 0.02 0.4 

A1 1 4.0 1.0 0.02 0.4 

A1.5 1 3.5 1.5 0.02 0.4 

A2 1 3.0 2.0 0.02 0.4 

A2.5 1 2.5 2.5 0.02 0.4 

 
4. การข้ึนรูปตัวอย่าง 
 เริ่มจากนำเศษถนนยางมะตอยเก่ามาบดย่อย
ผ่านตะแกรงเบอร์ 3/8 นิ้ว ด้วยเครื่องย่อยหินพร้อม
ตะแกรงคัดขนาด แล้วจึงหาค่าพิกัดความละเอียด 
(Fineness Modulus; FM) เพื่อเปรียบเทียบกับทราย 
ดังรูปที ่ 5 จากนั ้นตวงส่วนผสมของแผ่นกระเบื ้อง
คอนกรีตปูพื้นจากเศษถนนยางมะตอยเหลือทิ้งตามที่
ออกแบบในตารางที่ 1 แล้วจึงผสมสารเคมีผสมเพิ่ม
ชนิดสารลดน้ำประเภท A เข ้าก ับน้ำประปา ผสม
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท1 ทรายหยาบ เศษถนน
ยางมะตอยเหลือทิ้ง และน้ำประปาที่ผสมสารลดน้ำแล้ว
ให้เข้ากันด้วยเครื่องผสมคอนกรีตดังรูปที่ 6 เตรียมแบบ
หล่อที่ติดตั้งอยู่กับเครื่องอัดแผ่นกระเบื้องคอนกรีตปู
พื้นแบบสั่นเขย่าโดยการทาน้ำมันหล่อลื่น จากนั้นเท
ส ่วนผสมทั ้งหมดลงในแบบหล่อ และข ึ ้นร ูปแผ ่น
กระเบื้องคอนกรีตปูพื ้นผสมเศษถนนยางมะตอยเก่า
ด้วยเครื่องอัดแผ่นกระเบื้องคอนกรีตปูพื้นแบบสั่นเขย่า
ดังรูปที่ 7 และบ่มแผ่นกระเบื้องคอนกรีตปูพื้นผสมเศษ
ถนนยางมะตอยเก่าในอากาศตามระยะเวลาที่กำหนด 
ได้แก่ 7, 14, 21 และ 28 วัน ก่อนนำไปทดสอบ 
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รูปที่ 5 พิกัดความละเอียดของเศษถนนยางมะตอยเก่า
และทราย

รูปที่ 6 การผสมส่วนผสมในเครื่องผสมคอนกรีต

รูปที่ 7 การอัดขึ้นรูปแผ่นกระเบือ้งคอนกรีตปูพื้น

5. การทดสอบคุณสมบัติของตัวอย่าง
ทดสอบคุณสมบัติของแผ่นกระเบื้องคอนกรีต

ปูพื้นผสมเศษถนนยางมะตอยเก่า ตามมาตรฐาน มอก.
378-2531 เร ื ่องกระเบ ื ้องคอนกร ีตป ูพ ื ้น [4] และ
มาตรฐานอื ่นที ่เก ี ่ยวข้อง โดยใช้จำนวนตัวอย่าง 5 
ตัวอย่างต่อการทดสอบ ประกอบด้วยลักษณะทั่วไป

ความหนาแน่น ความต้านทานแรงดัดตามขวาง (รูปที่ 8
และ 9) การดูดซึมน้ำ การทดสอบสัมประสิทธิ์การนำ
ความร้อนตามมาตรฐาน ASTM C177 [5] และการใช้
งานจริง

รูปที่ 8 การทดสอบความต้านทานแรงดัดตามขวาง

รูปที่ 9 แผ่นกระเบื้องคอนกรีตปูพื้นผสมเศษถนนยาง
มะตอยเก่าอัตราส่วน A2.5 ที่วิบัติจากแรงดัด

6. ผลการดำเนินงานวิจัย
จากการทดสอบคุณสมบัติของแผ่นกระเบื้อง

คอนกร ีตป ูพ ื ้นผสมเศษถนนยางมะตอยเก ่าตาม
มาตรฐาน มอก.378-2531 เรื่องกระเบื้องคอนกรีตปู
พื้น [4] และมาตรฐานอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง สามารถสรุปผล
การทดสอบได้ดังต่อไปนี้

6.1 ลักษณะทั่วไป
ผลการทดสอบล ักษณะท ั ่ ว ไปของแผ ่น

กระเบื้องคอนกรีตปูพื้นผสมเศษถนนยางมะตอยเก่าทั้ง
6 อัตราส่วน โดยการตรวจพินิจความหนา ความเรียบ
สม่ำเสมอ ไม่แตกร้าว และความฉากของขอบ พบว่า
แผ่นกระเบื้องคอนกรีตปูพื้นทัง้หมดมลีกัษณะทัว่ไปผา่น
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ตามที ่มาตรฐาน มอก.378-2531 เร ื ่องกระเบ ื ้อง
คอนกรีตปูพื้น [4] กำหนด (รูปที่ 10) ซึ่งเป็นผลมาจาก
การควบคุมอัตราส่วนการแทนที่ทรายด้วยเศษถนนยาง
มะตอยที่ออกแบบไม่ให้มากเกินกว่าอัตราส่วน A2.5 
(ใช้เศษถนนยางมะตอยเก่าแทนท่ีทรายหยาบไม่เกินร้อยละ 
50) เนื่องจากจะทำให้ผิวหน้าไม่เรียบ และขอบไม่ได้
ฉาก 
 

 
 

รูปที่ 10 การตรวจพินิจลักษณะทั่วไปของแผ่น
กระเบื้องคอนกรีตปูพื้นผสมเศษถนนยางมะตอยเก่า 

 
  6.2 ความหนาแน่น 
 ความหนาแน่นของแผ่นกระเบื้องคอนกรีตปู
พื้นผสมเศษถนนยางมะตอยเก่าเป็นคุณสมบัติที่แสดง
ถึงน้ำหนักของแผ่นกระเบื้องคอนกรีตปูพื้น โดยแผ่น
กระเบื ้องคอนกรีตปูพื ้นที ่ม ีความหนาแน่นสูงจะมี
น้ำหนักมาก และแผ่นกระเบื้องคอนกรีตปูพื้นที่มีความ
หนาแน่นต่ำก็จะมีน้ำหนักน้อย ซึ่งผลการทดสอบความ
หนาแน่นของแผ่นกระเบื้องคอนกรีตปูพื้นผสมเศษถนน
ยางมะตอยเก่าในรูปที่ 11 และ 12 พบว่าแผ่นกระเบื้อง
คอนกรีตปูพื้นทั้ง 6 อัตราส่วน มีค่าความหนาแน่นหรือ
น้ำหนักต่อก้อนใกล้เคียงกันในทุกอัตราส่วน เป็นผลมา
จากทรายและหินปูน (มวลรวมหลักในเศษถนนยางมะ
ตอยเก่า) เป็นวัสดุที่มีค่าความหนาแน่นแตกต่างกันไม่
มาก โดยทรายมีค่าความหนาแน่น 1,450 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร และหินปูนมีค่าความหนาแน่น 1,105 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร [6-7] ทั้งนี ้ความหนาแน่น
ของแผ่นกระเบื ้องคอนกรีตปูพื ้นผสมเศษถนนยาง 
มะตอยเก่าทุกอัตราส่วน มีค่าความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 
1,946.67 ถึง 1,998.67 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  
ซึ ่งต่ำกว่าความหนาแน่นของคอนกรีตที ่ม ีค่าสูงสุด
ประมาณ 2,400 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร [7] 
 

 
 
รูปที่ 11 ความหนาแน่นของแผ่นกระเบื้องคอนกรีตปู

พื้นผสมเศษถนนยางมะตอยเก่า 
 

 
 
รูปที่ 12 น้ำหนักต่อก้อนของแผ่นกระเบื้องคอนกรีต 

ปูพื้นผสมเศษถนนยางมะตอยเก่า 
 
 6.3 ความต้านทานแรงดัดตามขวาง 
 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดัดตาม
ขวางหรือความต้านทานแรงดัดของแผ่นกระเบื ้อง
คอนกร ีตป ูพ ื ้นผสมเศษถนนยางมะตอยเก ่า ตาม
มาตรฐานผล ิตภ ัณฑ์อ ุตสาหกรรมเร ื ่องกระเบ ื ้อง
คอนกรีตปูพื้น (มอก.378-2531) [4] ในรูปที่ 13 และ 
14 พบว่า แผ่นกระเบื้องคอนกรีตปูพื้นทั้งที่ผสมและไม่
ผสมเศษถนนยางมะตอยเก่าทั้ง 6 อัตราส่วน มีค่าความ
ต้านทานแรงดัดที่ใกล้เคียงกัน และทั้งหมดมีค่าผ่าน
ตามมาตรฐาน ซึ่งกำหนดให้ค่าความต้านทานแรงดัด
ตามขวางของกระเบื้องคอนกรีตปูพื้นแต่ละแผ่นต้องไม่
น้อยกว่า 2.5 เมกะพาสคัล และค่าเฉลี่ยรวมของทุก
แผ่นต้องไม่น้อยกว่า 3 เมกะพาสคัล แสดงว่าเศษถนน
ยางมะตอยเก่าสามารถใช้เป็นมวลรวมในผลิตภัณฑ์
กระเบื้องคอนกรีตปูพื้นได้ดีใกล้เคียงกับทรายที่เป็นมวล
รวมที่นิยมใช้ทั่วไปในผลิตภัณฑ์นี้ อย่างไรก็ตามหาก
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พิจารณาจากผลการทดสอบโดยละเอียดจะเห็นว่า
กระเบื้องคอนกรีตปูพื ้นผสมเศษถนนยางมะตอยเก่า
อัตราส่วน A1 เป็นอัตราส่วนที่มีค่าความต้านทานแรง
ด ัดส ูงท ี ่ส ุดกรณีท ี ่บ ่มนาน 28 ว ัน รองลงมาค ือ 
อัตราส่วน A0.5, A0 (อัตราส่วนที่ไม่ผสมเศษถนนยาง
มะตอยเก ่า), A2, A1.5, และอัตราส ่วน A2.5 เป ็น
อ ัตราส ่วนท ี ่ม ีค ่าความต ้านทานแรงด ัดต ่ำท ี ่ส ุด 
ตามลำดับ ทั้งนี้อัตราส่วน A2.5 มีค่าความต้านทานแรง
ดัดสูงกว่า 3 เมกะพาสคัลเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าการ
แทนที่ทรายด้วยเศษถนนยางมะตอยเก่าในอัตราส่วน
ดังกล่าวเป็นอัตราส่วนที่มีปริมาณเศษถนนยางมะตอย
เก่ามากที่สุดที่กระเบื้องคอนกรีตปูพื้นจะผ่านมาตรฐาน
ได้เช่นเดียวกับผลการทดสอบลักษณะทั่วไป 
 

 
 
รูปที่ 13 ความต้านทานแรงดัดตามขวางเฉล่ียของแผ่น
กระเบ้ืองคอนกรีตปูพ้ืนผสมเศษถนนยางมะตอยเก่า 

ท่ีระยะเวลาการบ่มต่างๆ 
 

 
 

รูปที่ 14 ความต้านทานแรงดัดตามขวางเฉลี่ยของแผ่น
กระเบื้องคอนกรีตปูพื้นผสมเศษถนนยางมะตอยเก่า 

ที่ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 

 6.4 การดูดซึมน้ำ 
 มาตรฐานผล ิตภ ัณฑ ์อ ุตสาหกรรมเร ื ่อง
กระเบื้องคอนกรีตปูพื้น (มอก.378-2531) กำหนดให้ค่า
การดูดซึมน้ำของกระเบื้องคอนกรีตปูพื้นแต่ละแผ่นต้อง
ไม่เกินร้อยละ 10 [4] โดยผลการทดสอบการดูดซึมน้ำ
ของแผ่นกระเบื้องคอนกรีตปูพื้นทั้งที่ผสมและไม่ผสม
เศษถนนยางมะตอยเก่าในรูปที่ 15 พบว่า ค่าการดูดซึม
น้ำของแผ่นกระเบื้องคอนกรีตปูพื้นทั้งหมด สามารถ
ผ่านตามที่มาตรฐานกำหนด โดยกระเบื้องคอนกรีตปู
พื้นผสมเศษถนนยางมะตอยเก่าอัตราส่วน A2.5 เป็น
อัตราส่วนที ่มีค่าการดูดซึมน้ำต่ำที ่สุด รองลงมาคือ 
อัตราส่วน A2 A1.5 A1 A0.5 และกระเบื้องคอนกรีตปู
พื้นที่ไม่ผสมเศษถนนยางมะตอยเก่าอัตราส่วน A0 เป็น
อัตราส่วนที่มีค่าการดูดซึมน้ำสูงที่สุด ตามลำดับ ทั้งนี้
เห็นได้ว่าเศษถนนยางมะตอยเก่าสามารถช่วยลดค่าการ
ดูดซึมน้ำให้กับกระเบื้องคอนกรีตปูพื้นได้ดี ซึ่งเป็นผล
มาจากยางมะตอยเป็นวัสดุที่มีความทึบน้ำ ทำให้เมื่อ
แทรกเข้าไปในเนื้อกระเบื้องคอนกรีตจึงช่วยลดการดูด
ซึมน้ำได้ดังกล่าว [3, 8] 
 

 
 
รูปที่ 15 การดูดซึมน้ำของแผ่นกระเบื้องคอนกรีตปูพื้น

ผสมเศษถนนยางมะตอยเก่า 
 
 6.5 สัมประสิทธิ์การนำความร้อน 
 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การนำความร้อน
หรือสภาพการนำความร้อนของแผ่นกระเบื้องคอนกรีต
ปูพื้นทั้งที่ผสมและไม่ผสมเศษถนนยางมะตอยเก่าในรูป
ที่ 16 สามารถสรุปได้ว่า แผ่นกระเบื้องคอนกรีตปูพื้นที่
ผสมเศษถนนยางมะตอยเก่าในปริมาณมากที่สุด หรือ
อัตราส่วน A2.5 เป็นอัตราส่วนที่มีสัมประสิทธิ์การนำ
ความร้อนหรือสภาพนำความร้อนต่ำที่สุด รองลงมาคือ 
อ ัตราส ่วน A2 A1.5 A1 A0.5 และแผ ่นกระเบ ื ้อง
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คอนกรีตปูพื้นที่ไม่ผสมเศษถนนยางมะตอยเก่า (A0) 
เป็นอัตราส่วนที่มีสัมประสิทธิ ์การนำความร้อนหรือ
สภาพนำความร้อนสูงที่สุด โดยแผ่นกระเบื้องคอนกรีต
ปูพื้นที่มีค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนต่ำจะเป็นวัสดุ
ที ่เป็นฉนวนป้องกันความร้อนดีกว่าแผ่นกระเบื ้อง
คอนกรีตปูพื้นที่มีค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนสูง [5] 
ทั้งนี้เป็นผลมาจากความเป็นฉนวนป้องกันความร้อนที่ดี
ของยางมะตอย (ค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนของ
ยางมะตอยมีค่าต่ำ 0.75 วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน) [9] 
 

 
 
รูปท่ี 16 สัมประสิทธิ์การนำความร้อนของแผ่นกระเบ้ือง

คอนกรีตปูพ้ืนผสมเศษถนนยางมะตอยเก่า 
 
 6.6 การใช้งานจริง 
 จากการพิจารณาคุณสมบัติของแผ่นกระเบ้ือง
คอนกรีตปูพ้ืนผสมเศษถนนยางมะตอยเก่า ทำให้เลือกแผ่น
กระเบื ้องคอนกรีตปูพื ้นผสมเศษถนนยางมะตอยเก่า
อัตราส่วน A2.5 มาใช้ในการทดสอบการใช้งานจริง โดยทำ
การปูพื ้นบริเวณรอบอาคารทดสอบ เพื ่อสังเกตความ
แตกต่างในการใช้งานของแผ่นกระเบื้องคอนกรีตปูพื้นที่
พัฒนาขึ้นมา ในรูปที่ 17 พบว่าแผ่นกระเบื้องคอนกรีตปู
พื้นผสมเศษถนนยางมะตอยเก่าอัตราส่วน A2.5 สามารถ
ใช้งานได้เช่นเดียวกับแผ่นกระเบ้ืองคอนกรีตปูพ้ืนท่ัวไปใน
ท้องตลาด โดยมีพื ้นผิวที ่ เรียบและมีคุณสมบัติตาม
มาตรฐาน มอก.378-2531 เรื่องกระเบื้องคอนกรีตปูพื้น 
 
 

 
 

รูปท่ี 17 การนำแผ่นกระเบ้ืองคอนกรีตปูพ้ืนผสมเศษถนน
ยางมะตอยเก่าไปใช้งานจริง 

 
7. สรุปผล และข้อเสนอแนะ 
 จากผลการพัฒนาต้นแบบผลิตภัณฑ์แผ่น
กระเบื้องคอนกรีตปูพื้นที่ใช้เศษถนนยางมะตอยเก่าเป็น
มวลรวมแทนที่ทราย สามารถสรุปได้ว่า แผ่นกระเบื้อง
คอนกรีตปูพื้นผสมเศษถนนยางมะตอยเก่า สามารถขึ้น
รูปได้ด้วยวิธีการอัดและสั่นเขย่าโดยใช้เครื่องจักรทั่วไป
ที่มีราคาไม่สูง ซึ่งอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตแผ่น
กระเบื้องคอนกรีตปูพื้นผสมเศษถนนยางมะตอยเก่า คือ 
อัตราส่วน A2.5 (ใช้เศษถนนยางมะตอยเก่าแทนที่ทราย
หยาบร้อยละ 50) เนื่องจากเป็นอัตราส่วนที่ทำให้แผ่น
กระเบื้องคอนกรีตปูพื้นผสมเศษถนนยางมะตอยเก่าที่มี
สมบัติผ่านตามที่มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเรื่อง
กระเบื้องคอนกรีตปูพื้น (มอก.378-2531) กำหนด และ
เป็นอัตราส่วนที่ใช้เศษถนนยางมะตอยเก่าในปริมาณ
มากที ่สุดด้วย ทั ้งนี ้อัตราส่วนดังกล่าวจะทำให้แผ่น
กระเบื้องคอนกรีตปูพื้นมีค่าความหนาแน่น 1,967.11 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าการดูดซึมน้ำ ร้อยละ 
3.28 ค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อน 1.148 วัตต์ต่อ
เมตร.เคลวิน และค่าความต้านทานแรงดัดตามขวาง 
3.03   เมกะพาสคัล ซึ่งปริมาณเศษถนนยางมะตอยเก่า
ที่ผสมลงในแผ่นกระเบื้องคอนกรีตปูพื้นแทนที่ทรายจะ
ช่วยลดการดูดซึมน้ำและลดค่าสัมประสิทธิ์การนำความ
ร้อน ในขณะที่ความหนาแน่นและความต้านทานแรงดัด
มีค่าใกล้เคียงกับแผ่นกระเบื้องคอนกรีตปูพื้นที่ไม่ผสม
เศษถนนยางมะตอยเก่า นอกจากนี ้แผ่นกระเบื ้อง
คอนกรีตปูพื้นผสมเศษถนนยางมะตอยเก่ายังสามารถ
ใช้งานได้เช่นเดียวกับแผ่นกระเบื้องคอนกรีตปูพื้นทั่วไป 
ในการศึกษาต่อไปควรพัฒนาแผ่นกระเบื้องคอนกรีต 
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ปูพื้นผสมเศษถนนยางมะตอยเก่าให้มีผิวหน้าที่สวยงาม
และโดดเด่นมากขึ้น เพื่อให้สามารถแข่งขันและเป็น
ทางเลือกของผลิตภัณฑ์ปูพื้นสำหรับตกแต่งอาคารได้ดี
ยิ่งขึ้น 
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บทคัดย่อ  
 แนวคิดในการนำวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาแปรรูปเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่งเป็นหัวข้อที่น่าสนใจ อย่างไรก็
ตามถ่านอัดแท่งแต่ละชนิดควรถูกพิจารณาคุณสมบัติที่เกี่ยวข้องหลายอย่างพร้อม ๆ กัน  โดยในงานวิจัยนี้ถ่านอัดแท่ง
จากวัสดุทางการเกษตรจำนวน 7 ชนิด ได้ถูกประเมินประสิทธิภาพและเรียงลำดับความสำคัญ ลำดับแรกถ่านอัดแท่ง
แต่ละชนิดวัสดุจะถูกนำไปทดสอบคุณสมบัติที่สำคัญ ได้แก่ ค่าความร้อน ปริมาณคาร์บอนคงตัว ปริมาณความชื้น และ
ปริมาณเถ้า หลังจากนั้นการวิเคราะห์การล้อมกรอบข้อมูล (Data Envelopment Analysis; DEA) จะถูกใช้สำหรับ
คำนวณประสิทธิภาพของแต่ละวัสดุ สุดท้ายถ่านอัดแท่งแต่ละชนิดจะถูกประเมินความสำคัญโดยใช้เทคนิค
ประสิทธิภาพแบบไขว้ (DEA Cross - Efficiency) ผลการศึกษาพบว่าขี้เลื่อย และกะลามะพร้าว เป็นพลังงานทางเลือก
ที่มีประสิทธิภาพ (ค่าคะแนนประสิทธิภาพเท่ากับ 1) โดยเรียงลำดับความสำคัญได้ดังนี้ กะลามะพร้าว ขี้เลื่อย กากอ้อย 
กกธูปฤๅษี  แกลบ ไมยราบ และ ผักตบชวา ตามลำดับ  
 
คำสำคัญ: การวิเคราะห์การล้อมกรอบข้อมูล ถ่านอัดแท่ง ประสิทธิภาพแบบไขว้ วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 
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Abstract  
 The idea of using the residues of agricultural materials for processing into fuel briquettes is 
an interesting issue. However, each fuel briquette must be considered several properties 
simultaneously. In this paper, the fuel briquettes from seven agricultural materials were evaluated 
the efficiency score and raking. Firstly, the fuel briquettes were tested the properties, including the 
heating value, fixed carbon, moisture content and ash. After that, Data Environment Analysis (DEA) 
was used to evaluate as the efficiency scores of each agricultural material. Finally, each fuel briquette 
was evaluated using DEA Cross-Efficiency.  The results show that the efficiency scores of sawdust and 
coconut shell are efficient (Efficiency Score =1). The ranking for suitable agricultural materials were 
sawdust, coconut shell, bagasse, cattail, rice husk, sensitive plant and water hyacinth respectively.   
 
Keywords: Data Environment Analysis, Fuel Briquette, DEA Cross- Efficiency, Agricultural Waste  
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1. บทนำ 
 ในปัจจุบันอัตราการใช้พลังงานของประเทศ
ไทย เพิ่มขึ ้นอย่างต่อเนื ่องทุกปี อย่างไรก็ตามแหล่ง
พลังงานในประเทศไทยกลับมีอัตราการผลิตไม่เพียงพอ
กับความต้องการ ด้วยเหตุนี้ประเทศไทยจึงต้องนำเข้า
พลังงานจากต่างประเทศเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องทุกปี ใน 
2 เดือนแรกของปี 2562  ประเทศไทยมีการใช้พลังงาน
ขั้นสุดท้าย มีปริมาณ 14,820 พันตันเทียบเท่าน้ำมันดิบ 
เพิ่มขึ้นจากช่วงเดียวกันของปีก่อน ร้อยละ 4.8 คิดเป็น
มูลค่ากว่า 210,879 ล้านบาท และมีการนําเข้าพลังงาน 
คิดเป็นมูลค่ากว่า 172,873 ล้านบาท  โดยในช่วงสอง
เดือนแรกของปี 2562 ประเทศไทยมีการใช้พลังงาน
ทดแทน 2,866 พันตันเทียบเท่านำ้มันดิบ หรือเพิ่มขึ้น
ร้อยละ 28.1 จากช่วงเดียวกันของปีก่อน [1] การใช้
พลังงานทดแทนจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรจึงเป็น
แนวทางหนึ่งในการแก้ปัญหาการขาดแคลนพลังงาน
ของประเทศได้ [2] ยิ่งไปกว่านั้นการนำวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรมาทำให้เกิดประโยชน์ยังเป็นการแก้ปัญหา
การกำจัดของเสียจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรอีก
รูปแบบหนึ่งด้วย สอดคล้องกับแผนพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและพลังงานทางเลือกที ่สนับสนุนในการใช้
พลังงานจากชีวมวลเพิ่มขึ้น [3]  นอกจากนี้พลังงานจาก
ชีวมวลเป็นพลังงานที ่เป็นมิตรต่อสิ ่งแวดล้อม และ
สามารถแปรร ูปว ัสด ุเป ็นแท่งเช ื ้อเพลิงใช ้สำหร ับ
ประกอบอาหารได้โดยตรง ดังนั้นพลังงานชีวมวลจาก
วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรจึงเป็นแหล่งพลังงานที ่
เหมาะสมต่อการพัฒนาที่ยั่งยืน ด้วยเหตุนี้วัสดุเหลือใช้
ทางการเกษตรจึงถูกนำมาแปรรูปเพื่อเป็นเชื้อเพลิงชีว
มวลอัดแท่ง ดังแสดงในวรรณกรรม [4], [5], [6], [7] ซึ่ง
เชื้อเพลิงเหล่านั้นสามารถนำมาแปรรูปเป็นถ่านอัดแท่ง
ที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมสำหรับใช้เป็นเชื้อเพลิงทดแทน
ฟืนไม้ได้เป็นอย่างดี 
 การนำวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาแปรรูป
เป็นถ่านอัดแท่งจากวัสดุ 7 ชนิด ได้แก่ กากอ้อย กกธูป
ฤๅษี ผักตบชวา แกลบ กะลามะพร้าว ขี ้เลื ่อย และ
ไมยราบ มาทดสอบหาค่าหาคุณสมบัติของวัสดุที่สำคัญ
สำหรับการแปรรูปเป็นแท่งเชื้อเพลิง โดยวัสดุเหลือใช้
ทางการเกษตรเหล่านี้เป็นวัสดุที่พบในท้องถิ่นและส่วน
ใหญ่จะไม่ถูกนำมาแปรรูปเพื่อนำมาใช้ประโยชน์ ดังนั้น
การนำว ัสด ุทางการเกษตรเหล ่าน ี ้มาทดลองเพ ื ่อ
ตรวจสอบคุณสมบัติท ี ่สำคัญสำหรับเป็นเชื ้อเพลิง
ทดแทนพลังงานความร้อนจากถ่านไม้ ซึ่งคุณสมบัติที่

สำคัญ ได้แก่ ค่าความร้อน  ถ่านคงตัว ความชื้น และ
ปริมาณเถ้า โดยแท่งเชื้อเพลิงหรือถ่านอัดแท่งนี้จะช่วย
ประหยัดค่าใช้จ่ายในการซื้อเชื้อเพลิงจากท้องตลาด ลด
ปัญหาด้านสิ ่งแวดล้อม สามารถนำวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรมาแปรรูปเพื่อเพิ่มมูลค่า เกิดประโยชน์ต่อ
ชุมชนหรือท้องถิ ่น และสิ ่งสำคัญประการหนึ ่งค ือ
เชื้อเพลิงถ่านอัดแท่งถือว่าเป็นพลังงานทางเลือกที่มี
ความยั่งยืน 
 ป ัญหาแบบหลายเกณฑ ์  (Multi-Criteria 
Decision Making problem, MCDM problem) 
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท [8] ได้แก่ ปัญหาการ
ตัดสินใจแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-Objective 
Decision Making problem, MODM) และปัญหาการ
ต ัดส ินใจแบบหลายค ุณล ักษณะ (Multi-Attribute 
Decision Making problem, MADM) ในการพิจารณา
คัดเลือกวัสดุที่เหมาะสมสำหรับการนำมาแปรรูปเป็น
ถ่านอัดแท่งเพื ่อใช้เป็นเชื ้อเพลิงทดแทนถ่านไม้นั ้น 
จะต้องพิจารณาคุณสมบัติหรือปัจจัยที่เกี่ยวข้องหลาย
ปัจจัย ได้แก่ ค่าความร้อน ถ่านคงตัว ความชื้น และ
ปริมาณเถ้า ปัญหานี้จึงเป็นปัญหาการตัดสินใจแบบ
หลายคุณลักษณะ หรือ MADM เนื ่องจากมีปัจจัยที ่
เกี่ยวข้องหลายประการ และมีทางเลือกหลายทางเลือก
ที่ต้องพิจารณาไปพร้อม ๆ กัน โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ
หาทางเลือกที ่เหมาะสมที ่ส ุด แม้ว ่าจะมีว ิธ ีในการ
แก้ปัญหา MADM หลากหลายวิธี เช่น AHP [9], [10] 
TOPSIS [11], [12] และ  DEA [13] อย ่ า ง ไ รก ็ ต าม
เทคนิค DEA เป็นเทคนิคที่ได้รับความนิยมในการวัด
ประสิทธิภาพของหน่วยผลิต (Decision Making Units, 
DMUs) ที่มีหลายหน่วยผลิต โดยใช้ข้อมูลปัจจัยนำเข้า
และปัจจัยผลผลิต (Inputs and outputs) ที ่มีหลาย
ปัจจัยได้ [13], [14], [15]  โดยไม่ต้องกำหนดน้ำหนัก
ให้กับปัจจัยนำเข้าและปัจจัยผลผลิต ยิ ่งไปกว่านั ้น
ข้อมูลของแต่ละปัจจัยที่มีหน่วยต่างกันไม่จำเป็นต้องทำ
การนอร ์มอลไลซ ์ข ้ อม ู ล  ทำ ให ้ ง ่ ายต ่อการว ั ด
ประสิทธิภาพของหน่วยผลิตที ่มีจำนวนมาก ปัจจัย
ผลผลิตหลายปัจจัย และปัจจัยนำเข้าหลายปัจจัย 
พร้อม ๆ กันได้ อย่างไรก็ตามข้อด้อย (Drawback) ที่
สำคัญของ DEA คือไม่สามารถเรียงลำดับความสำคัญ 
(Ranking) ของหน่วยผลิตทั้งหมดได้หากมีหน่วยผลิตที่
ม ีประส ิทธ ิภาพ (คะแนนประสิทธ ิภาพเท ่าก ับ 1) 
จำนวนมากกว่าหนึ่งหน่วยผลิต ด้วยเหตุนี้จึงมีนักวิจัย
จำนวนมากได้นำเสนอวิธีเรียงลำดับความสำคัญของ
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หน่วยผลิตเพื ่อเอาชนะข้อด้อยนี ้  จากการทบทวน
วรรณกรรมพบว่าเทคนิคประสิทธิภาพแบบไขว้ (DEA 
Cross-Efficiency) เ ป ็ น ห น ึ ่ ง ใ น ว ิ ธ ี เ ร ี ย ง ล ำ ด ั บ
ความสำค ัญท ี ่ ได ้ ร ับความน ิยมส ู งและถ ูกนำไป
ประยุกต์ใช้กับงานวิจัยในหลายสาขา เช่น [16], [17], 
[18]  
 ด ังน ั ้นในงานวิจ ัยนี ้ เป ็นการนำเสนอการ
ประยุกต์ใช้ DEA สำหรับประเมินประสิทธิภาพของวัสดุ
ทางการเกษตร และ DEA จะถูกนำมาประยุกต์ใช้ใน
การเรียงลำดับความสำคัญของวัสดุ เพื่อประเมินและ
เร ียงลำดับความสำคัญของว ัสด ุทางการเกษตรที ่
เหมาะสมสำหรับการนำมาแปรรูปเป็นถ่านอัดแท่ง เริ่ม
จากการนำวัสดุที่เหลือใช้ทางการเกษตรมาแปรรูปเป็น
ถ ่านอัดแท่ง จากนั ้นนำถ ่านอัดแท่งจากว ัสด ุทาง
การเกษตรชนิดต่าง ๆ มาทดสอบหาคุณสมบัติที่จำเป็น
สำหรับการเป็นเชื้อเพลิงหุงต้ม โดยคุณสมบัติหรือปัจจัย
ที่สำคัญจะต้องถูกนำมาพิจารณา ได้แก่ ค่าความร้อน  
คาร์บอนคงตัว ความชื้น และปริมาณเถ้า จากนั้นนำ
ข้อมูลคุณสมบัติที ่ได้เหล่านี ้มาคำนวณหาค่าคะแนน
ประสิทธิภาพโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์การล้อมกรอบ
ข ้อม ูล หร ือ DEA ข ั ้นตอนส ุดท ้ายจะเป ็นการจ ัด
เรียงลำดับความสำคัญของวัสดุสำหรับการแปรรูปเป็น
ถ่านอัดแท่ง โดยใช้เทคนิค DEA Cross- Efficiency 
  
2. ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 2.1. การวิเคราะห์การล้อมกรอบข้อมูลแบบ
ประสิทธิภาพไขว้ 
 แนวคิดของเทคนิค DEA ได้ถูกนำเสนอโดย 
Farrel ในปี 1957 [19] อย่างไรก็ตามแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ของเทคนิค DEA ได้ถูกนำเสนอในภายหลัง
โดย Charnes, Cooper and Rhodes [14] โดยเรียก
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์นี้ว่า DEA ซึ่งเป็นเทคนิค
การวัดประสิทธิภาพเชิงสัมพัทธ์ (Relative Efficiency) 
โดยการเปรียบเทียบค่าคะแนนประสิทธิภาพที่คำนวณ
ได้ในแต่ละหน่วยผลิตกับค่าที่ได้จากหน่วยผลิตที่ดีที่สุด 
(Best Practice) หรืออาจกล่าวได้ว่าหน่วยผลิตนั้นเป็น
หน่วยผลิตที่อยู่ในระดับแนวหน้า (Frontier) หรือหน่วย
ผลิตที่มีประสิทธิภาพ (Efficiency) ส่วนหน่วยผลิตอื่นๆ
จะมีประสิทธิภาพที่ต่ำกว่า (Inefficiency)  
 โดยทั่วไปหน่วยผลิตที่มีประสิทธิภาพจะมีค่า
คะแนนประสิทธิภาพ (Efficiency Score) เท่ากับ 1 ใน
ส่วนหน่วยผลิตที่มีค่าคะแนนประสิทธิภาพน้อยกว่า 1 

จะเป็นหน่วยผลิตที่ไม่มีคุณภาพ จากอดีตจนถึงปัจจุบัน
เทคนิค DEA ได ้ถ ูกนำไปประย ุกต ์ใช ้ก ับงานว ิจ ัย
หลากหลายสาขาดังแสดงในวรรณกรรม [20], [21], 
[22] นอกจากนี้เทคนิค DEA ยังสามารถนำมาใช้เป็น
เครื ่องมือช่วยในการตัดสินใจแบบหลายคุณลักษณะ
หรือ MADM [23], [24] โดยทางเลือก (Alternatives) 
ตามมุมมองของเทคนิค MADM จะถูกมองเป็นหน่วย
ผลิต หรือ DMUs ในเทคนิค DEA ส่วนปัจจัย (Criteria) 
ในเครื่องมือ MADM จะถูกมองเป็นปัจจัยนำเข้าหรือ
ปัจจัยผลผลิต (Inputs or outputs)  ซึ ่งเทคนิค DEA 
ได้รับความนิยมเป็นอย่างสูงในงานวิจัยหลากหลาย
สาขา เนื่องจากมีข้อดีหลายประการ ดังนี้ [25], [26]: 
(1) สามารถประเมินประสิทธิภาพหน่วยผลิตที่มีปัจจัย
นำเข ้าและป ัจจ ัยผลผล ิตหลายป ัจจ ัยได ้  (2) ไม ่
จำเป็นต้องมีการนอร์มอลไลซ์ข้อมูลก่อนการคำนวณ 
(3) ไม่จำเป็นต้องกำหนดน้ำหนักความสำคัญของแต่ละ
ปัจจัยเนื ่องจากเทคนิค DEA สามารถให้ค่าน้ำหนัก
ความสำคัญเองได้ โดยในปัจจุบัน DEA ยังคงได้รับ
ความนิยมในการนำมาใช้ในการวัดประสิทธิภาพของ
หน่วยผลิตหรือองค์กรหลากหลายสาขา และยังคงมีการ
พัฒนา DEA ในรูปแบบต่างๆสำหรับการแก้ปัญหาตาม
ธรรมชาติหรือตามลักษณะของปัญหาที ่เกิดขึ ้นจริง 
เน ื ่องจากข้อด ้อยของเทคนิค DEA ค ือไม ่สามารถ
เรียงลำดับความสำคัญของหน่วยผลิตทั ้งหมด หาก
จำนวนหน่วยผลิตที่มีประสิทธิภาพมีจำนวนมากกว่า
หนึ่งหน่วย ดังนั ้นเพื ่อที ่จะเอาชนะข้อด้อยนี้นักวิจัย
จำนวนหนึ่งได้นำเสนอเทคนิคประสิทธิภาพแบบไขว้ซึ่ง
เป็นวิธีที ่นิยมอย่างสูง [27], [28] สำหรับเรียงลำดับ
ความสำคัญของหน่วยผลิตทั้งหมดได้  
 2.2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการผลิตถ่านอัด
แท่งจากวัสดุทางการเกษตร 
 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่ามีงานวิจัยที่
เกี ่ยวข้องกับการผลิตเชื ้อเพลิงอัดแท่งจากวัสดุทาง
การเกษตรหลายชนิด เช่น  
 รุ ่งโรจน์ พุทธีสกุล [29] ได้แปรรูปวัสดุจาก
กะลามะพร้าว และถ่านเหง้ามันสำปะหลัง เป็นถ่านอัด
แท่ง ผลการทดสอบคุณสมบัติทางความร้อนของถ่าน
อ ัดแท ่งเท ่าก ับ 5,003 cal/g ผ ่านเกณฑ์มาตรฐาน 
มผช.238/2547 โดยมีต ้นท ุนการผลิตถ ่านอ ัดแท่ง
เท่ากับ 5.35 บาท/กิโลกรัม และกำลังการผลิต 400 
กิโลกรัม/วัน ระยะเวลาการคืนทุนประมาณ 1.4 ป ี  
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 เอกลักษณ์ กิติภัทร์ถาวร [5] ได้ศึกษาถ่านอัด
แท่งจากชีวมวลและตะกอนเปียกอุตสาหกรรมผลิตเอ
ทานอล ผลการทดลองพบว่าถ่านอัดแท่งจากตะกอน
เปียกผสมร่วมกับกะลามะพร้าวให้ค่าความร้อนสูงสุด 
รองลงมา ได้แก่เปลือกมังคุด และเปลือกทุเรียน ตาม
อันดับ โดยอัตราส่วนผสมของถ่านอัดแท่งจากตะกอน
เป ียกผสมร ่วมก ับช ีวมวลในอ ัตราส ่วน 5:5 เป ็น
อัตราส่วนที่ถ่านอัดแท่งมีคุณสมบัติทางด้านเชื้อเพลิงดี
ที่สุด มีความคุ้มค่าในการลงทุนสูง และสามารถคืนทุน
ในระยะเวลาอันสั ้น จากผลการวิจัยนี ้สามารถนำไป
ส่งเสริมและพัฒนาการนำวัสดุของเสียเหลือทิ้งจากการ
ผลิตและการบริโภคทางการเกษตรนำมาใช้ประโยชน์
อย ่างค ุ ้มค ่าและเป ็นอ ีกหนึ ่งทางที ่ช ่วยลดปัญหา
สิ่งแวดล้อมได้อีกทางหนึ่ง   
 แม้ว่าจะมีงานวิจัยอีกจำนวนมาก เช่น นริศ 
ช ุดสว ่าง [30] และ ปัญจร ัตน ์ โจลานันท์ [31] ได ้
นำเสนอการแปรรูปวัสดุทางการเกษตรเป็นถ่านอัดแท่ง 
แต่ยังไม่มีงานวิจัยใดที่นำเสนอวิธีการวัดประสิทธิภาพ
ของถ่านอัดแท่งที่ผลิตขึ้น เนื่องจากมีหลายปัจจัยที่ต้อง
พิจารณาไปพร้อม ๆ กัน ทั้งปัจจัยนำเข้า (Inputs) และ
ปัจจัยผลผลิต (Outputs) รวมถึงวัดประสิทธิภาพของ
ถ ่านอ ัดแท ่งแต ่ละชน ิดหร ือเร ียกว ่าหน ่วยผล ิต 
(Decision Making Unit, DMUs) ซึ่งวิธีวัดประสิทธิภาพ
ของหน่วยผลิตจะมีความซับซ้อนเนื่องจากจำนวนปัจจัย
ผลผลิต และปัจจัยนำเข้า มีหลายปัจจัยที่ต้องใช้ในการ
คำนวณ ซึ่งเป็นข้อด้อยอย่างหนึ่งของงานวิจัยในด้านนี ้
และเป็นอุปสรรคในการพัฒนาเพื่อต่อยอดการผลิตเชิง
พาณิชย์ที่ยั่งยืนได้ การวัดประสิทธิภาพของถ่านอัดแท่ง
แต่ละชนิดจึงเป็นจุดเริ ่มต้นที่สำคัญที่จะนำไปสู่การ
ปร ับปร ุ งหร ือพ ัฒนาการผล ิตถ ่ านอ ัดแท ่ ง ให ้ม ี
ประสิทธิภาพสูงสุด เพื่อเป็นประโยชน์ต่อหน่วยงานที่
เกี่ยวข้อง ทั้งภาครฐั ภาคเอกชน และผู้บริโภคต่อไป 
 เน ื ้อหาในส่วนที ่ เหล ือของบทความนี ้จะ
ประกอบด้วย วิธีการดำเนินการวิจัย ผลการศึกษา และ
สรุปผล ตามลำดับ 
 
3. วิธีดำเนินการวิจัย 
 การวิจัยครั้งนี้เป็นการประเมินประสิทธิภาพ
ของถ่านอัดแท่งจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร โดย
อาศัยข้อมูลการทดสอบคุณสมบัติถ่านอัดแท่งจากวัสดุ
เหลือใช้ในการเกษตรทั้ง 7 ชนิด โดยขั้นตอนการวิจัย
จะแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังต่อไปนี้ 

 3.1. การอัดแท่งเชื้อเพลิง 
 ในงานวิจัยนี้เทคนิคการอัดแท่งเชื้อเพลิงจะใช้
วิธีอัดเย็น โดยใช้แป้งมันสำปะหลังเป็นตัวประสาน 
เนื่องจากแป้งมันสำปะหลังเป็นตัวประสานทีมีค่าความ
ร้อนสูงและสามารถยึดเกาะวัสดุให้เป็นเนื้อเดียวและ
เพิ่มคุณสมบัติทางกายภาพได้ดี ขั ้นตอนการอัดแท่ง
เชื้อเพลิงเป็นดังต่อไปนี้  
 เตรียมวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่มีอยู่ใน
ท้องถิ่นจำนวน 7 ชนิด เพื่อเป็นส่วนผสมหลักในการ
ผลิตถ่านอัดแท่ง โดยรายละเอียดของวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรที่ถูกคัดเลือกเพื่อทำการศึกษาในครั้งนี ้ได้แก ่
กากอ้อย กกธูปฤๅษี ผักตบชวา แกลบ กะลามะพร้าว ขี้
เลื่อย และไมยราบ จากนั้นเผาชีวมวลทั้ง 7 ชนิด เพื่อ
เตรียมผงถ่านสำหรับนำมาใช้เป็นวัสดุหลักของถ่านอัด
แท่ง โดยถ่านที่ได้จากการเผาจะถูกนำมาบดให้ละเอียด
เป็นผงถ่านเตรียมไว้  
 ข ั ้นตอนต่อมาเป็นการเตรียมตัวประสาน 
รายละเอียดดังนี้ เตรียมน้ำแป้งมันสำปะหลังและน้ำ
ผสมกันในอัตราส่วนโดยปริมาตร 1:3 มาให้ความร้อน 
และกวนจนมีลักษณะเหนียวข้น จนได้ลักษณะของน้ำ
แป ้งม ันสำปะหล ังท ี ่สามารถเป ็นต ัวประสานใน
กระบวนการแปรรูปเย็น (Cold Press Process) ได้ 
 จากนั ้นเป็นกระบวนการแปรรูปผงถ่านชีว
มวลเป็นถ่านอัดแท่งโดยจะใช้การแปรรูปเย็นโดยเครื่อง
อัดถ่านแบบเกลียวอัด ซึ ่งมีส่วนผสมที ่สำคัญได้แก่ 
วัตถุดิบ แป้งมันสำปะหลัง และน้ำ ในอัตราส่วนโดย
ปริมาตร 6:1:3 จากนั้นนำวัสดุผสมมาอัดเป็นถ่านอัด
แท่งรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 
52 มิลลิเมตร และตัดแท่งเชื ้อเพลิงให้มีความยาว
ประมาณ 80 มิลลิเมตร จำนวนตัวอย่างละ 5 แท่ง 
จากนั ้นนำถ่านอัดแท่งไปวางบนพื ้นปูนซีเมนต์ในที ่
กลางแจ้ง โดยอาศัยความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์
โดยตรง ในการตากแดดจะดำเนินการในช่วงเช้าจนถึง
ตอนเย็น หากไม่มีแสงแดดก็นำพลาสติกคลุม เพื ่อ
ป้องกันความชื้นจากสภาพอากาศ โดยจะใช้เวลาตาก
แดดประมาณ 7 วัน จึงเก็บใส่ภาชนะอย่างมิดชิด เพื่อ
นำไปทดสอบ ค่าความร้อน (Heating Value) ความชื้น 
(Moisture Content) ปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed 
Carbon) และปริมาณเถ้า (Ash) ดังนี้ 
 1) หาค่าความร้อนตามมาตรฐาน ASTM D 
5865 โดยใช้เครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์  
 2) วัดความชื้นตามมาตรฐาน ASTM D3173   
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 3) หาปริมาณคาร์บอนคงตัว ตามมาตรฐาน 
ASTMD 3172 
 4) หาปริมาณเถ้า ตามมาตรฐาน ASTM D 
3174 
 
 3.2. การวัดประสิทธิภาพของถ่านอัดแท่งโดย
ใช้เทคนิค DEA  
 โดยทั่วไปการวัดประสิทธิภาพเชิง
เปรียบเทียบ (Relative efficiency, Re) ของหน่วย
ผลิตสามารถประเมินได้ดังนี้ 
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 i เป็นดัชนีของปัจจัยนำเข้า i = 1, 2,..., m 
r เป็นดัชนีของผลผลิต r = 1, 2,..., R 
j เป็นดัชนีของหน่วยผลิต j= 1, 2,..., n 
โดยที่ Xij คือ จำนวนของปัจจัยนำเข้าที่ i ของหน่วย
ผลิต j 
yrj คือ จำนวนของผลผลิตที่ r ของหน่วยผลิต j 
ur คือ ตัวถ่วงน้ำหนักของผลผลิต r 
vi คือ ตัวถ่วงน้ำหนักของปัจจัยนำเข้า i 
 Charnes, Cooper and Rhodes [14] ใ ช ้
หลักการทางคณิตศาสตร์ที่เรียกว่า การโปรแกรมเชิง
เส้น (Linear Programming, LP) ซึ่งเทคนิคหรือวิธีการ
นี้ไม่ต้องมีการกำหนดรูปแบบของฟังก์ชัน โดยเทคนิคนี้
สามารถวัดประสิทธิภาพของหน่วยผลิตที ่ม ีป ัจจัย 
การผล ิตและผลผล ิตหลายชนิด (Multiple inputs  
and outputs) แบบจำลองทางคณิตศาสตร ์ท ี ่ เขา 
สร้างขึ ้นจะเป็นการพิจารณาทางด้านปัจจัยนำเข้า 
(Input-Oriented) และมีลักษณะของผลตอบแทนคงที่ 
(Constant Returns to Scale: CRS) ซึ่งสามารถเขียน
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ DEA-CCR-I ได้ดังนี้ 
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 3.3. การเรียงลำดับความสำคัญของถ่านอัด
แท่งโดยใช้เทคนิค DEA Cross-Efficiency   
 เนื ่องจากข้อด้อยของเทคนิค DEA คือไม่
สามารถเรียงลำดับความสำคัญของหน่วยผลิตถ้าหน่วย
ผลิตมีค่าคะแนนประสิทธิภาพเท่ากับ 1 มากกว่าหนึ่ง
หน ่วยผล ิต ว ิธ ีการหน ึ ่ งท ี ่ ได ้ร ับความน ิยมนำมา
ประยุกต์ใช้เพื ่อที ่จะเรียงลำดับความสำคัญของทุก
หน่วยผลิต คือ เทคนิค DEA Cross – Efficiency ซึ ่ง
เป็นวิธีการที่พัฒนาขึ้นครั้งแรกในปี 1986 โดย Sexton 
et al. และได้ถูกนำมาประยุกต์ใช้อีกครั ้งในปี 1994 
โดย Doyle และ Green [32] โดยทั ่วไปการคำนวณ 
ค ่าประส ิทธ ิภาพไขว ้  โดยใช ้ เทคน ิค DEA Cross  
– Efficiency ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน ดังนี้ 
 (1) คำนวณค่าคะแนนประสิทธิภาพโดยใช้
เทคนิค DEA ดังสมการที่ (2) ถึง (5) จะได้ค่าถ่วงนํ ้า
หนักของปัจจัยนำเข้า และปัจจัยผลผลิตที่เหมาะสม 
เช่น พิจารณา DMUd ดังนั้น ค่าคะแนนประสิทธิภาพ
แบบไขว้ของ DMU หน่วยดังกล่าว สามารถคำนวณได้จาก 
 (2) คำนวณประสิทธิภาพแบบไขว้ระหว่าง 
DMUj และ DMUd จาก 
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 จากนั้นทำการหาค่าเฉลี่ยตลอด DMUj จะได้
ผลล ัพธ ์ค ือค ่ าคะแนนประส ิทธ ิภาพไขว ้  (Cross 
Efficiency) สำหรับ DMUj ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
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 จากนั ้นเร ียงลำดับความสำคัญโดยใช้ค ่า
คะแนนประส ิทธ ิภาพแบบไขว ้ ( jE ) ค ่าคะแนน
ประสิทธิภาพสูงกว่ามีลำดับความสำคัญดีกว่า   
 
4. ผลการศึกษา 
 4.1. ผลการแปรรูปวัสดุเป็นถ่านอัดแท่ง  
 จากการพ ิ จ ารณาด ้ วยสายตา  (Visual 
Inspection) พบว่าลักษณะของถ่านอัดแท่งที ่ได้เป็น
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วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร

แท่งที่มีความแน่น ความเหนียว และสามารถคงรูปอยู่
ได้ สัมผัสด้วยมือไม่แตกออกจากกัน ดังแสดงในรูปที่ 1

รูปที่ 1 ตัวอย่างถ่านอัดแท่ง

จากน ั ้นนำถ ่านอ ัดแท ่งท ี ่ ได ้ ไปทดสอบ
คุณสมบัติที่สำคัญสำหรับการเป็นเชื้อเพลิงสำหรับหุง
ต้ม โดยผลการทดสอบคุณสมบัติ ดังนี้

1) ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนของวัสดุแต่
ละชนิดโดยใช้บอมบ์แคลอรีมิเตอร์ ถ่านอัดแท่งจากวัสดุ
แต่ละชนิดจะถูกทดสอบซ้ำ 5 ครั้ง จากนั้นหาค่าเฉลี่ย
ของค่าความร้อนแต่ละชนิด ดังแสดงในตารางที่ 1 และ
รูปที่ 2

ตารางที ่1 ค่าความร้อนของถ่านอัดแท่ง (cal/g)
ชนิดของวัสดุ ครั้งที่

1
ครั้งที่

2
ครั้งที่

3
ครั้งที่

4
ครั้งที่

5
เฉลี่ย

1. กากอ้อย 4,596 4,508 4,434 4,344 4,427 4,462
2. กกธูปฤๅษี 3,222 3,236 3,320 3,214 3,265 3,251
3. ผักตบชวา 3,188 3,147 3,157 3,118 3,122 3,146
4. แกลบ 3,996 3,812 3,908 3,782 3,931 3,886
5.กะลามะพร้าว 6,814 6,637 6,815 6,778 6,762 6,761
6. ขี้เลื่อย 4,918 4,848 4,850 4,890 4,875 4,876
7. ไมยราบ 4,478 4,338 4,313 4,374 4,376 4,376

รูปที่ 2 การเปรียบเทียบค่าความร้อนของวัสดุ

จากผลการทดลองดังตารางที่ 1 และรูปที่ 2
พบว่าถ่านอัดแท่งจากกะลามะพร้าวให้ค่าความร้อน
สูงสุด รองลงมาคือถ่านอัดแท่งจากขี้เลื่อย ซึ่งมีค่าความ
ร้อน 6,761 และ 4,876 Cal/g ตามลำดับ ค่าความร้อน
ที ่ได ้อยู ่ในระดับที ่ส ูงกว่าฟืนไม้ซ ึ ่งม ีค ่าความร้อน
ประมาณ 3,820 Cal/g 

2) ผลการวิเคราะห์คาร์บอนคงตัวพบว่า ถ้า
คาร์บอนคงตัวมีค่าสูง จะทำให้ระยะเวลาในการเผาไหม้
ยาวนานขึ้น โดยผลการทดลองแสดงในตารางที่ 2

3) ผลการวิเคราะห์ปริมาณความชื้น พบว่าขี้
เลื่อยให้ค่าความชื้นต่ำสุด (4.45 %) แต่ไมยราบจะให้
ค่าความชื้นสูงสุด (10.2 %) ดังแสดงในตารางที่ 2 ซึ่ง
ผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของถ่านอัด
แท่งในงานวิจัยนี ้เทียบกับ วรรณกรรมของ รุ ่งโรจน์
พทุธสีกลุ [29] กรมโรงงานอุตสาหกรรม –คู่มือแนวทาง
และเกณฑ์คุณสมบัติของเสียเพื่อการแปรรูปเป็นแท่ง
เชื้อเพลิงและบล็อกประสาน [33] และผลการทดสอบ
คุณสมบัติของวัสดุชีวมวลโดยห้องปฏิบัติการเทคโนโลยี
พลังงาน ฝ่ายวิจัยพลังงานและสิ่งแวดล้อม สถาบันวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย[34] พบว่า
ค่าของปัจจัยที ่ทดสอบแต่ละค่ามีความสอดคล้อง/
ใกล้เคียง กับงานวิจัยนี้
4.2. ผลการคำนวณประสิทธิภาพของถ่านอัดแท่งโดยใช้
เทคนิค DEA

การวัดประสิทธิภาพของถ่านอัดแท่งจากวัสดุ
เหลือใช้ทางการเกษตร ตามวิธีการ DEA ดังแสดงใน
หัวข้อวิธีดำเนินการวิจัยนั้น กำหนด DMU1 คือถ่านอัด
แท่งจากกากอ้อย DMU2 คือถ่านอัดแท่งจากกกธูปฤๅษี
DMU3 คือถ่านอัดแท่งจากผักตบชวา DMU4 คือถ่าน
อ ัดแท ่ งจากแกลบ DMU5 ค ือถ ่ านอ ัดแท ่ งจาก
กะลามะพร้าว DMU6 คือถ่านอัดแท่งจากขี ้ เล ื ่อย
DMU7 คือถ่านอัดแท่งจากไมยราบ โดยกำหนดปัจจัย
นำเข้า (Inputs) ได้แก่ ความชื้น (X1j) และปริมาณเถ้า
(X2j) สำหรับปัจจัยผลผลิต (Outputs) ได้แก่ ค่าความ
ร้อน (Y1j) และคาร์บอนคงตัว (Y2j) จากนั้นนำข้อมูลที่ได้
จากผลการทดสอบในตารางที่ 4 มาคำนวณค่าคะแนน
ประสิทธิภาพโดยใช้เทคนิค DEA ดังแสดงในสมการที่
(2) ถึง (5) โดยตัวแบบทางคณิตศาสตร์ DEA ที่นำเสนอ
ในหัวข้อวิธีดำเนินการวิจัย จะถูกนำไปประมวลผลด้วย
ซอฟต ์ แ ว ร ์ LINGO ซ ึ ่ ง ผ ลก า รค ำนวณคะแนน
ประสิทธิภาพของถ่านอัดแท่งแต่ละชนิดดังแสดงใน
ตารางที่ 2
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ตารางท่ี 2 ปัจจัยและคะแนนประสิทธิภาพของถ่านอัดแท่ง
ชนิดของวัสดุ ความชื้น

(%)
เถ้า
(%)

ค ว า ม
ร้อน
(Cal/g)

ถ่านคงตัว
( % )

ประสิทธิ
ภาพ

1. กากอ้อย
(DMU1)

6.4 8.81 4,462 17.66 0.6463

2. กกธูปฤๅษี
(DMU2)

6.15 24.61 3,251 14.50 0.4900

3. ผักตบชวา
(DMU3)

6.74 25.67 3,146 14.75 0.4327

4. แกลบ (DMU4) 7.5 21.01 3,886 17.3 0.4803
5.กะลามะพร้าว
(DMU5)

6.9 3.4 6,761 72.7 1.0000

6. ขี้เลื่อย (DMU6) 4.45 1.45 4,876 27.4 1.0000
7. ไมยราบ
(DMU7) 

10.2 3.87 4,376 24.77 0.3980

ตารางที่ 2 แสดงให้เห็นว่าถ่านอัดแท่งที่ทำ
จากกะลามะพร้าวและขี ้เล ื ่อยเป็นถ่านอัดแท่งที ่ม ี
ประสิทธิภาพ (ค่าคะแนนประสิทธิภาพเท่ากับ 1 ) ส่วน
วัสดุหรือหน่วยผลิตอื่นไม่มีประสิทธิภาพ (ค่าคะแนน
ประสิทธิภาพน้อยกว่า 1) จากผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าถ่านอัดแท่งจากกะลามะพร้าว และถ่านอัดแท่ง
จากขี้เลื่อย เป็นถ่านอัดแท่งที่มีความเหมาะสมสำหรับ
นำมาแปรรูปเป็นถ่านอัดแท่งเมื่อพิจารณาจากปัจจัย
ค่าความร้อน การคงตัวของคาร์บอน ความชื้น และ
ปริมาณเถ้า อย่างไรก็ตามเมื่อหน่วยผลิตมีค่าคะแนน
ประสิทธิภาพเท่ากับ 1 มากกว่าหนึ่งหน่วยผลิต จะไม่
สามารถเรียงลำดับได้ว่าหน่วยผลิตใดมีความเหมาะสม
มากกว่า ในกรณีนี้ถ่านอัดแท่งจากกะลามะพร้าว และ
ถ่านอัดแท่งจากขี้เลื่อยมีค่าคะแนนประสิทธิภาพเท่ากับ
1 จึงไม่สามารถเรียงลำดับความสำคัญของถ่านอัดแท่ง
ทั้งสองได้ ดังนั้นเทคนิค DEA Cross-efficiency จึงถูก
นำมาใช้เพื ่อเรียงลำดับความสำคัญของหน่วยผลิต
ทั้งหมด โดยผลการคำนวณคะแนนประสิทธิภาพแบบ
ไขว้เพื่อเรียงลำดับความสำคัญของหน่วยผลิต ดังแสดง
ในหัวข้อถัดไป

4.3. ผลการคำนวณคะแนนประสิทธิภาพแบบไขว้ของ
ถ่านอัดแท่งโดยใช้เทคนิค DEA Cross-Efficiency

ผลการคำนวณค่าถ ่วงน้ำหนักของปัจจ ัย
นำเข้า และค่าถ่วงน้ำหนักของปัจจัยผลผลิตโดยใช้
เทคนิค DEA ดังแสดงในตารางที่ 3 จากนั้นคำนวณค่า
คะแนนประสิทธ ิภาพแบบไขว้โดยใช ้เทคนิค DEA 
Cross-Efficiency โดยใช้สมการที ่ (6) และ สมการที่
(7) ผลการคำนวณดังแสดงในตารางที่ 4 และรูปที่ 3

ตารางที่ 3 ค่าถ่วงน้ำหนักของปัจจัยนำเข้าและปัจจัย
ผลผลิต
ว ั ส ด ุ
(DMU)

u1 u2 v1 v2

DMU1 0.15625 0.00000 0.0001105542 0.00000
DMU2 0.1626016 0.000000 0.0001150483 0.000000
DMU3 0.1483680 0.000000 0.0001049773 0.000000
DMU4 0.1333333 0.000000 0.00009433962 0.000000
DMU5 0.1449275 0.000000 0.000000 0.01375516
DMU6 0.2898551 0.000000 0.0002050861 0.000000
DMU7 0.000000 0.2583979 0.00001871179 0.01034446

ตารางที่ 4 ค่าคะแนนประสิทธิภาพแบบไขว้ ( jE ) 
ของแต่ละวัสดุ

DMU1 DMU2 DMU3 DMU4 DMU5 DMU6 DMU7

1 0.493 0.374 0.330 0.367 0.693 1.000 0.304
2. 0.493 0.374 0.330 0.367 0.693 1.000 0.304
3. 0.493 0.374 0.330 0.367 0.693 1.000 0.304
4. 0.493 0.374 0.330 0.367 0.693 1.000 0.304
5. 0.262 0.224 0.208 0.219 1.000 0.754 0.230
6. 0.493 0.374 0.330 0.367 0.693 1.000 0.304
7. 0.117 0.033 0.032 0.046 1.000 1.000 0.338

jE 0.5127 0.3851 0.3422 0.3794 0.9476 0.9393 0.3653

รูปที่ 3 ประสิทธิภาพแบบไขว้ของถ่านอัดแท่ง

จากตารางที่ 4 และรูปที่ 3 แสดงค่าคะแนน
ประสิทธิภาพแบบไขว้ ( E ) ของแต่ละวัสดุ โดยที่ค่า
คะแนนประส ิทธ ิภาพท ี ่ม ีค ่ าส ู งกว ่ าจะม ีลำด ับ
ความสำคัญที่ดีกว่า ซึ่งสามารถเรียงลำดับความสำคัญ
ได้ดังนี้ กะลามะพร้าว ( E = 0.9476) ขี้เลื่อย ( E = 
0.9393) กากอ้อย ( E = 0.5127) กกธูปฤๅษี ( E = 
0.3851) แ ก ลบ ( E = 0.3794) ไ ม ย ร าบ  ( E = 
0.3653) และผักตบชวา ( E = 0.3422) ตามลำดับ โดย
ที่ค่าคะแนนประสิทธิภาพแบบไขว้ที่สูงกว่าหมายความ
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ว่าถ่านอัดแท่งชนิดนั ้นมีความเหมาะสมในการเป็น
เชื้อเพลิงที่ดีกว่า 
5. สรุปผล 
 การศึกษาสมบัติของถ่านอัดแท่งจากวัสดุ
เหลือใช้ทางการเกษตรมาแปรรูปเป็นถ่านอัดแท่ง
สำหรับนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในครัวเรือน ขั้นตอนแรก
จะเริ่มจากการเลือกวัสดุที่มีในท้องถิ่น จากนั้นเตรียม
วัสดุทั้ง 7 ชนิดโดยการเผาและบดเป็นผง ขั้นตอนต่อไป
จะเป็นการผสมผงถ่านและตัวประสาน (น้ำและแป้งมัน
สำปะหลัง) จากนั้นทำการอัดโดยการแปรรูปเย็น ผล
การทดสอบประสิทธิภาพของถ่านอัดแท่งโดยใช้เทคนิค 
DEA พบว่าถ่านอัดแท่งจากกะลามะพร้าวและขี้เลื่อย
เป ็นถ ่านอ ัดแท ่งท ี ่ม ีประส ิทธ ิภาพ (ค ่าคะแนน
ประสิทธิภาพเท่ากับ 1) เมื ่อพิจารณาจากปัจจัยที ่
เกี ่ยวข้องได้แก่ ค่าความร้อน การคงตัวของคาร์บอน 
ความชื้น และปริมาณเถ้า นอกจากนี้ผลการเรียงลำดับ
ความสำค ัญโดยใช ้ เทคน ิค DEA Cross-Efficiency 
แสดงให้เห็น กะลามะพร้าว ( E  = 0.9476)  และ ขี้
เลื่อย ( E  = 0.9393) มีความเหมาะสมสำหรับการแปร
ร ูปเป ็นถ ่านอ ัดแท่ง ตามลำด ับ โดยที ่ค ่าคะแนน
ประสิทธิภาพแบบไขว้ที่สูงกว่าหมายความว่าถ่านอัด
แท่งชนิดนั ้นมีความเหมาะสมในการเป็นเชื ้อเพลิงที ่
ดีกว่า 
 สำหรับการวิจัยในอนาคต ผู้วิจัยเสนอแนะให้
เพิ่มปัจจัยที่เกี่ยวข้องที่ไม่ได้พิจารณาในงานวิจัยนี ้เช่น 
ต้นทุนการผลิต ปริมาณวัตถุดิบที่มีในท้องถิ่น และความ
หนาแน่น หรือาจพิจารณาวัสดุอื่น ๆ มาทำการประเมิน
ประสิทธิภาพของถ่านอัดแท่งที ่สร ้างขึ ้นเพื ่อเพิ ่ม
ประส ิทธ ิภาพของถ ่านอ ัดแท่งสำหร ับการใช ้เป ็น
เชื้อเพลิงแก่ครัวเรือนต่อไป นอกจากนี้วิธีการที่นำเสนอ
สามารถประยุกต์ใช้กับปัญหาการตัดสินใจแบบหลาย
คุณลักษณะ หรือปัญหาที่มีความซับซ้อนอื่น ๆ ได้ 
 
6. กิติกรรมประกาศ 
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บทคัดย่อ  
 การตรวจจับการล้มในผู้สูงอายุเป็นหัวข้อการวิจัยที่มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องซึ่งจะต้องมีการเฝ้าดูแลทางด้าน
สุขภาพของผู้สูงอายุอย่างใกล้ชิด การเฝ้าติดตามกิจกรรมการเคลื่อนไหวและตรวจจับการล้มที่ถูกต้องจึงมีความจำเป็น
อย่างยิ่งเพื่อหลีกเลี่ยงอันตรายที่จะเกิดขึ้นกับผู้สูงอายุ ในบทความวิจัยนี้จึงได้พฒันาอปุกรณต์รวจจบัการลม้และจำแนก
ข้อมูลกิจกรรมการเคลื่อนไหวของผู้สูงอายุโดยใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของทุกสรรพสิ่ง เพื่อให้บุคลากรทางการแพทย์
สามารถติดตามผู้สูงอายุที่มีความเสี่ยงที่จะเกิดการล้ม ร่วมกับการทำนายเหตุการณ์โอกาสที่จะเกิดการล้มด้วยวิธี 
Weight K-Nearest Neighbor และรายงานกิจกรรมการเคลื่อนไหวของผู้สูงอายุและตรวจจับการล้มผ่านเว็บของผู้
ให้บริการคลาวด์ IoT รวมถึงการส่งข้อมูลเพื่อแจ้งเตือนการล้มไปยังบุคลากรทางการแพทย์ จากการทดสอบอุปกรณ์
ตรวจจับการล้มและติดตามกิจกรรมการเคลื่อนไหวของผู้สูงอายุ พบว่าอุปกรณ์สามารถตรวจจับการล้มและแสดงผล
การทำนายเหตุการณ์แนวโน้มที่จะเกิดการล้มได้ โดยผลการประเมินประสิทธิภาพการตรวจจับการล้มพบว่ามีค่าความ
ถูกต้อง 85.80%  และค่าความแม่นยำ 92.48%  ในส่วนผลการทำนายแนวโน้มโอกาสที่จะเกิดการล้มจากกิจกรรมการ
เคลื่อนไหว โดยสามารถจำแนกข้อมูลผู้ที่มีความเสี่ยงที่จะเกิดการล้มด้วยค่าความไวเฉลี่ย 90.91% และผู้ที่ไม่มีความ
เสี่ยงที่จะเกิดการล้มด้วยค่าจำเพาะเฉลี่ย 98.98%  บทความวิจัยนี้ได้มุ่งเน้นให้เป็นอุปกรณ์ช่วยเหลือเบื้องต้นในภาวะ
ฉุกเฉินที่บุคคลากรทางการแพทย์จะสามารถใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงควบคู่กับการวินิจฉัยการล้มของผู้สูงอายุในลำดับต่อไป
ได้อย่างเหมาะสม 
 
คำสำคัญ: การตรวจจับการล้ม ผู้สูงอายุ กิจกรรมการเคลื่อนไหว อินเทอร์เน็ตของทุกสรรพสิ่ง
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Abstract  
 Detection of falls in the elderly is a continuously developing research topic that requires 
close monitoring of the health of the elderly. Monitoring the movement activities and detecting the 
correct fall is, therefore, necessary to avoid the dangers that occur to the elderly. In this paper, we 
developed a device for detecting falls and classifying the activities of the elderly by using the Internet 
of Things. The aforementioned allows medical personnel to be able to track the elderlies who are at 
risk of falling together with predicting the likelihood of falling by the Weight K-Nearest Neighbor 
method. This system reports the elderly movement activity and detects the falling through the 
website of IoT cloud provider, including sending crash notification information to healthcare 
professionals. From testing the fall detection device and tracking the movement activities of the 
elderly, the device can detect the fall and show the prediction of the occurrence of the fall. The 
results of the fall detection performance showed that the accuracy of 85.80% and the accuracy of 
92.48% in the prediction of the likelihood of falling due to the movement activities. It can classify 
data of people who are at risk of falling with an average sensitivity of 90.91% and people without the 
risk of falling with a specific average of 98.98%. In case of an emergency, the medical personnel can 
use this information as a reference in association with the proper diagnosis of falls in the elderly.   
 
Keywords: fall detection, elderly, movement activity, internet of things.
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1. บทนำ 
 จากประมาณการแนวโน้มของจำนวนประชากร
ประเทศไทย [1] ระหว่างปี พ.ศ. 2553 ถึง 2583 พบว่า
ประชากรท่ีเป็นผู้สูงอายุมีจำนวนเพ่ิมสูงข้ึน และปัญหาหลักท่ี
ตามมาอย่างเห็นได้ชัด คือ กลุ่มผู้สูงอายุต้ังแต่ 60 ปี ข้ึนไป 
บางรายไม่สามารถดูแลตัวเองได้ และจำเป็นท่ีจะต้องได้รับ
การดูแลอย่างใกล้ชิดจากลูกหลานหรือบุคลากรทาง
การแพทย์ แต่ในบางช่วงเวลาผู้สูงอายุไม่ได้รับการดูแลอย่าง
ท่ัวถึง หรือในกรณีท่ีบุคลากรทางการแพทย์มีอยู่อย่างจำกัด 
จึงไม่เพียงพอต่อการดูแลอย่างใกล้ชิด  
 การล้มของผู้สูงอายุ [2] เกิดจากหลายสาเหตุ เช่น 
การป่วยแล้วเกิดอุบัติเหตุเป็นลมแล้วล้ม อุบัติเหตุจากการล่ืน 
สะดุดล้ม หรือการล้มจากระดับหน่ึงไปสู่อีกระดับหน่ึง เช่น 
จากการปีน ตกบันได และตกจากเตียง โดยอุบัติเหตุที ่
เกี่ยวข้องกับการล้มมักจะเกิดในบริเวณที่ผู้สูงอายุอยู่เพียง
ลำพัง และหากเกิดการล้มขึ ้น ผู ้สูงอายุจะไม่ได้รับการ
ช่วยเหลือในขณะน้ันได้ 
 การติดตามด้านสุขภาพของผู้สูงอายุอย่างต่อเน่ือง 
โดยใช้เทคโนโลยีเข้ามาช่วยในการตัดสินใจเบ้ืองต้นจะทำให้
การเตรียมการภาวะฉุกเฉินสำหรับแพทย์ผู้ให้บริการได้ทราบ
ถึงอาการการล้มของผู ้สูงอายุแต่ละรายได้ เช่น การใช้
เทคโนโลยีเซนเซอร์ [3] เพื่อตรวจสอบสภาพแวดล้อมที่จะ
เป็นอันตรายต่อผู้สูงอายุ การใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของทุก
สรรพสิ ่ง (Internet of Things หรือ IoT) และระบบฝังตัว 
(Embedded System) [4] รวมไปถึงการวิ เคราะห์และ
จำแนกข้อมูลเพ่ือช่วยในการตรวจวินิจฉัยทางการแพทย์ โดย
ใช้ เทคนิคการเรียนรู ้ ของเครื ่ อง (Machine Learning 
Technique) [3,5] เพ่ือช่วยในกระบวนการทำนายความเส่ียง
หรือโอกาสท่ีจะเกิดอันตรายกับผู้สูงอายุได้ เช่น การพัฒนา
เทคโนโลยีด้านการแพทย์เพ่ือเฝ้าระวังผู้สูงอายุหากมีการล้ม
ภายในห้องน้ำ [6] การพัฒนาอุปกรณ์รับส่งสัญญาณติดต้ังไว้
ท่ีตัวผู้สูงอายุแบบพกพา [7] ด้วยเทคโนโลยีโครงข่ายเซนเซอร์
ไร้สาย และการใช้ระบบตรวจจับการล้มด้วยการวัดความเร่ง 
[8] และการหมุนโดยมีการแจ้งเตือนและบอกพิกัดตำแหน่ง 
เป็นต้น 
 ในบทความวิจัยน้ีได้นำเสนอวิธีการตรวจจับการ
ล้มในผู้สูงอายุด้วยวิธีการจำแนกข้อมูลโดยใช้อัลกอริทึมการ
เรียนรู้ของเครื่อง ด้วยอัลกอริทึมแบบการถ่วงน้ำหนัก K-
Nearest Neighbor (Weighted K-Nearest Neighbor หรือ 
Weighted k-NN) เป็นหน่ึงในเทคนิคการเรียนรู้แบบมีผู้ฝึกฝน 
(Supervised Learning) เพ่ือช่วยในการทำนายผลช่วยในการ
ตัดสินใจเงื ่อนไขแจ้งเตือนการล้ม บนระบบฝังตัวที ่ใช้

เทคโนโลยี IoT  ซ่ึงระบบจะคอยตรวจจับการล้มและติดตาม
กิจกรรมการเคล่ือนไหวของผู้สูงอายุ ด้วยหลักการพ้ืนฐานของ 
K-Nearest Neighbor จะต้องมีค่าที่ใกล้เคียงกับค่า K มาก
ท่ีสุด ทำให้การสรุปการทำนายโอกาสท่ีจะเกิดการล้มต้องมี
ความแม่นยำ จึงได้มีการนำเสนอวิธีการให้คะแนนถ่วงน้ำหนัก 
(Weighted Voting) โดยในบทความวิจัยน้ีได้นำเสนอวิธีการ 
Weighted k-NN เป็นอัลกอริทึมท่ีใช้ทำนายแนวโน้มโอกาสท่ี
จะเกิดการล้ม ผู้วิจัยเล็งเห็นว่ามีความเหมาะสมในการท่ีจะ
ช่วยทำนายโอกาสท่ีจะเกิดการล้มในเบ้ืองต้นให้มีความถูกต้อง
มากข้ึน รวมถึงการทำงานร่วมกับเทคโนโลยี IoT โดยใช้บอร์ด 
ESP32 ในการประมวลผล ซ่ึงจะแสดงผลการทำนายและแจ้ง
เตือนโอกาสท่ีจะเกิดการล้มผ่าน IoT Dashboard ในช่วงเวลา
ท่ีผู้สูงอายุมีการติดอุปกรณ์สวมใส่น้ี โดยในอุปกรณ์เซนเซอร์ท่ี
ใช้ในการตรวจจับการล้มจะใช้โมดูล GY-521 เป็นโมดูลวัด
ความเร่ง โดยตัวเซนเซอร์จะตรวจสอบการเคล่ือนไหวท่ีมีการ
กระแทกรุนแรงและฉับพลัน รวมถึงมีการแจ้งเตือนผ่าน
แอปพลิเคช่ัน LINE (Line Notify) ในกรณีขอความช่วยเหลือ
เพ่ือให้บุคลากรทางการแพทย์ได้รับข้อมูลการแจ้งเตือนท่ีจะ
สามารถช่วยเหลือได้ทันท่วงที 
 
2. งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

งานวิจัยที ่ เกี ่ยวข้องที ่ทางผู ้วิจัยได้ทบทวน
วรรณกรรมและศึกษาเพ่ิมเติมในด้านการตรวจจับการล้มของ
ผู้สูงอายุ โดยงานวิจัย [9] จะเป็นการศึกษาแนวโน้มของการ
พัฒนางานวิจัยด้านการป้องกันการล้มของผู ้สูงอายุ แต่
งานวิจัยดังกล่าวยังไม่มีการหาทางป้องกันและคำแนะนำใน
การเฝ้าติดตาม ต่อมาได้มีนักวิจัย [10] พัฒนาระบบอุปกรณ์
อัจฉริยะโดยมีการตรวจจับการล้มและแจ้งเตือน โดยระบบ
ดังกล่าวจะมีการแจ้งเตือนทันทีเม่ือมีการล้ม หากอยู่ในระดับ
ท่ีมีการแจ้งเตือนและไม่สามารถหยุดการแจ้งเตือนได้ เทคนิค
การใช้ Distance Weighted k-NN โดย [11] ได้ถูกนำมาใช้ใน
การปรับปรุงประสิทธิภาพการจัดกลุ่มเพ่ือแก้ปัญหากรณีท่ีค่า 
K มีช่วงกว้าง แต่คะแนนการถ่วงน้ำหนัก ดังกล่าวจะมีความ
เหมาะสมในกรณีที่ค่า K มีระยะทางสั้น ๆ เทคนิคนี้ยังได้มี
นักวิจัย[12] นำมาพัฒนาการจำแนกวัตถุที่เกิดจากแรงโน้ม
ถ่วงของ Newton ด้วยวิธี Weighted k-NN และยังมีผู ้ที ่
พัฒนาระบบการส่ง SMS [13] เพ่ือแจ้งเตือนข้อมูลท่ีได้จาก
การตรวจจับการล้มด้วย GSM Module ร่วมกับการบอกพิกัด
ตำแหน่งของผู้สูงอายุที่มีเหตุการณ์ของการล้ม ซึ่งระบบ
ดั งกล่ าวยั งได้มีการนำเสนอแนวทางการปรับปรุ ง
ประสิทธิภาพให้มีความถูกต้องมากข้ึน 
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จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องผู้วิจัยเล็งเห็น
ความสำคัญท่ีจะนำเสนออัลกอริทึม Weighted k-NN ร่วมกับ
ระบบฝังตัวเพื่อเป็นแนวทางในการประยุกต์ทางด้านการ
เรียนรู้ของเครื่องให้มีกระบวนการคิดวิเคราะห์ที่มีความ
ถูกต้องมากย่ิงข้ึน

3. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย
หัวข้อน้ีจะอธิบายถึงอุปกรณ์ท่ีสำคัญในการพัฒนา

อุปกรณ์ตรวจจับการล้ม รวมถึงวิธีดำเนินการวิจัยโดยมี
รายละเอียดดังน้ี

3.1 อุปกรณ์
3.1.1 บอร์ดประมวลผล ESP32

บทความวิจัยนี้ได้ออกแบบระบบ โดยใช้บอร์ด
ESP32 [14] เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 32-bit มี
ความเร็ว 2.4MHz สามารถติดต้ัง Package ท่ีใช้กับ Arduino 
IDE [15] ได้ โดยใช้โปแกรม Git [16] ในการติดตั้ง Package 
ESP32 ดังรูปท่ี 1

รูปท่ี 1 ลักษณะบอร์ด ESP32 Dev Kit V1.0

3.1.2 โมดูล GY-521
โมดูลเซนเซอร์วัดความเร่งรุ ่น GY-521 ใช้ชิพ

MPU-6050 [17] ซ่ึงมีลักษณะดังรูปท่ี 2

รูปท่ี 2 โมดูลเซนเซอร์ GY-521

3.2 วิธีการวิจัย
3.2.1 การรับค่าจากเซนเซอร์

ในข้ันตอนน้ีจะเป็นการนำข้อมูลจากเซนเซอร์ GY-
521 ซึ่งถือว่าเป็นหัวใจสำคัญที่ใช้ตรวจสอบเมื่อเซนเซอร์มี
การเคลื่อนไหว เพื่อตรวจจับการล้มของผู้สูงอายุ มีชิพตัว
ประมวลผล MPU-6050 ประกอบด้วย เซนเซอร์วัดความเร่ง

(Acceleration-sensor) จำนวน 3 แกน และเซนเซอร์แบบไจ
โรสโคป (Gyroscope-sensor) จำนวน 3 แกน เช่ือมต่อกับไม
โคคอนโทรลเลอร์แบบ I2C ซ่ึงในบทความวิจัยน้ีจะ พิจารณา
จากค่าความเร่งตามแนวแกน x ( n

xA ) ค่าความเร่งตาม
แนวแกน y ( n

yA ) และค่าความเร่งตามแนวแกน z
n
zA ) ค่าท่ีได้จะมีความเร่งเชิงเส้นเทียบกับแรงโน้มถ่วง g

กำหนดให้ เป็นค่าเวกเตอร์ขนาดสัญญาณรวม (Sum 
Magnitude Vector แทนด้วย smv ) [18] ดังสมการท่ี (1)

  2 2 2 2| | | | | |x y zsmv A A A= + +          (1)

โดยกำหนดให้ เป็น
ผลรวมทางเวกเตอร์ค่าความเร่ง ซ่ึงการติดอุปกรณ์เซนเซอร์
จะมีการวางตำแหน่งดังรูปท่ี 3

รูปท่ี 3 ตำแหน่งการวางเซนเซอร์ท่ี
ติดไว้กับร่างกายมนุษย์

3.2.2 การเก็บรวบรวมข้อมูล
ในข้ันตอนน้ีจะเลือกพิจารณาเง่ือนไขในการตัดสิน

ทำนายโอกาสท่ีจะเกิดการล้ม โดยจะนำเสนอเฉพาะการใช้ข้อ
มูลค่าความเร่งเชิงเส้นท่ีได้จากเซนเซอร์ ซ่ึงข้อมูลเอาท์พุตท่ีได้
จะนำมาคำนวณเป็นค่าความเร่งสัมบูรณ์ (Absolute Value) 
จากกิจกรรมการเคล่ือนไหวและรูปแบบการล้ม รวมท้ังหมด
7 รูปแบบ คือ การน่ังปกติ การเดิน การยืนโน้มตัวไปข้างหน้า
หรือหลัง การล้มไปข้างหน้า การล้มไปข้างหลัง การล้มไปข้าง
ซ้าย และการล้มขวา โดยทั้ง 7 รูปแบบ แทนด้วย 7 คลาส
(Class) จากค่าสัญญาณของตัวเซนเซอร์ ที่แตกต่างกัน ซึ่ง
นำมาใช้ในการวิเคราะห์โดยการสังเกตข้อมูลท่ีเปล่ียนแปลงไป
จากองค์ประกอบของเซนเซอร์วัดความเร่ง ตามแนวแกน x, 
แกน y และแกน z เพื่อนำมาเป็นชุดข้อมูลฝึก (Training 
Data Set) 70 ข้อมูล โดยสุ่มมาแต่ละรูปแบบ รูปแบบละ
10 ข้อมูล

2 2 2 2[ , , ]x y zsmv A A A=
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ในบทความวิจัยนี้จะเลือกใช้ค่า K=1 เนื่องการ
ทำงานของระบบฝังตัวเป็นแบบเวลาจริงซ่ึงจะใช้ข้อมูลท่ีอ่าน
จากเซนเซอร์ ณ เวลาปัจจุบันมาเปรียบเทียบ หาค่าที่น้อย
ท่ีสุด ท่ีมีความใกล้เคียงกันมากท่ีสุด คือ K=1 จึงไม่มีการนำ
ค่า K อ่ืน ๆ ท่ีเกิดข้ึนของกิจกรรมการเคล่ือนไหว เพราะเม่ือ
ร่างกายมีการเคล่ือนไหว ค่า K จะมีการขยับไม่เท่ากันและเกิด
การเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา หากนำมาพิจารณาด้วย K ท่ีมี
จำนวนชุดเพิ่มขึ้นจะทำให้มีการตรวจสอบเงื่อนไขการแจ้ง
เตือนนานข้ึน ด้วยเหตุน้ีจึงเลือกใช้ ค่า K=1 คือ 1 ชุด ข้อมูล
จากเซนเซอร์ท่ีอ่านได้เพ่ือให้มีการตรวจสอบเง่ือนไขการแจ้ง
เตือนการล้มได้เร็วข้ึน ทุก ๆ 0.05 วินาที

3.2.3 การสกัดคุณลักษณะ
ขั้นตอนของการสกัดคุณลักษณะจะใช้เซนเซอร์

GY-521 ซึ ่ งมีการทำงานเป็นตัววัดความเร่ งเชิ งเส้น
ประกอบด้วย , และ ในบทความวิจัยนี ้จะ
มุ่งเน้นในการใช้ค่าความเร่งเชิงเส้น โดยมีการคำนวณผลรวม
ค่าความเร่งเชิงเส้น [17] ดังสมการท่ี 2

2 2 2| |smv x y zA A A A A³ = + +     (2)

โดยท่ี smvA ถูกใช้เป็นค่าอ้างอิงของเง่ือนไขการ
แจ้งเตือนเม่ือมีการกระแทกหรือแทนการล้มของผู้สูงอายุ เม่ือ
ค่าดังกล่าวมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับผลรวมค่าความเร่ง
สัมบูรณ์ ท่ีกำหนดไว้มีค่าความเร่งสูงเพียงพอท่ีมีผลทำ
ให้เกิดภาวะของการล้ม ซ่ึงแบ่งการทำงานเป็น 3 ระดับ โดย
ระดับท่ีหน่ึงผู้สูงอายุมีการเคล่ือนไหวท่ีมีการกระแทกเป็นผล
ทำให้เกิดค่าความเร่งท่ีสูงข้ึน จะมีการแจ้งเตือนไปยังบุคลากร
ทางการแพทย์ ให้รู้ว่าผู้สูงอายุได้รับการกระแทกหรืออาจจะมี
การล้ม จากน้ันจะเข้าสู่การแจ้งเตือนระดับท่ี 2 ผู้สูงอายุหาก
ยังสามารถช่วยเหลือตัวเองได้ โดยสามารถกดปุ่มสวิตช์เพ่ือ
ยืนยันว่าไม่ได้มีการล้มจริงหรือปลอดภัย และในระดับท่ี 3 คือ
กรณีที่ผู้สูงอายุไม่สามารถช่วยเหลือตัวเองได้ จะมีการส่ง
ข้อมูลการแจ้งเตือนอีกคร้ังเป็นการขอความช่วยเหลือโดยมี
คุณลักษณะกราฟ ดังรูปที่ 4 และการเคลื่อนไหวรูปแบบ
ต่าง ๆ ดังรูปท่ี 5

รูปท่ี 4 กราฟสัญญาณท่ีได้จากการตรวจจับการล้ม 3 ระดับ

รูปท่ี 5 กราฟสัญญาณเอาท์พุตท่ีได้จากกิจกรรมการเคล่ือนไหว ท่ีอ่านได้จากเซ็นเซอร์ท้ัง 3 แกน

xA yA zA
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3.2.4 การจำแนกข้อมูล
ในบทความวิจัยน้ีจะเร่ิมต้นพิจารณาการคำนวณ

ความใกล้ เคียงกันมากที ่สุด [5] คือ การใช้หลักการ
เปรียบเทียบข้อมูลที ่สนใจกับข้อมูลใน Class ว่ามีความ
คล้ายคลึงกันมากน้อยเพียงใดโดยข้อมูลท่ีสนใจ หากตกอยู่ใน
Class ของข้อมูลน้ันมากท่ีสุด ระบบจะให้คำตอบของข้อมูล
ใน Class นั ้น และใช้ เทคนิค Weighted k-NN ซึ ่ งเป็น
เป้าหมายหลักในบทความวิจัยนี ้ โดยใช้การคำนวณ
Euclidean Distance [5] ดังสมการท่ี 3

10

[ , , ] , [ , , ] ,
1

( , ) | |x y z i test x y z j train
r

d k r A A
=

= -å (3)

โดยที ่ r แทนด้วยจำนวน Record จากการ
คำนวณท้ัง 70 ข้อมูล ของจำนวน k   ค่า ท่ีได้จากชุดข้อมูล
ที่ได้จากการฝึกฝน  [ , , ] ,x y z j trainA และข้อมูลทดสอบ

[ , , ] ,x y z i testA   ของค่าความเร่ง โดยตัวอย่างของการแยก

รูปแบบ ข้อมูลที ่มีจำนวน 3 คลาส และทดลองการสุ ่ม
2 ข้อมูล โดยข้อมูลการสุ่มคร้ังท่ี 1 ข้อมูลน้ีไปตกอยู่ในคลาส
ของ การยืน Standing Class และการสุ่มครั้งที่ 2 ข้อมูลนี้
ไปตกอยู่ใน Class ของการล้มไปข้างหลัง Fall Back Class 
ดังรูปท่ี 6

                                                                   

รูปท่ี 6 การสุ่ม 2 ข้อมูลทดสอบ จำนวน 3 คลาส

การทำนายแนวโน้มและโอกาสที ่จะเกิดการล้มสามารถ
คำนวณได้จากหลักการ Weighted K-Nearest Neighbor [5] 
หลังจากได้ผลการคำนวณ Euclidean Distance โดยค่าแต่
ละ Weighted มีค่าสูงสุดเป็น 1 ซ่ึงมีรูปแบบการคำนวณ ดัง
สมการต่อไปน้ี จะได้ว่า

(4)

เม่ือ และ

   (5)

เม่ือ

จากสมการท่ี 4 และ 5 เป็นสมการการให้คะแนน
ถ่วงน้ำหนัก โดยผลการคำนวณจะแบ่งเป็น 2 กรณี โดย
สมการท่ี 4 เป็นกรณีท่ีค่าระยะห่างเฉล่ียสูงสุดไม่เท่ากับค่า
ระยะห่างเฉล่ียต่ำสุดให้ผลเป็นค่าใด ๆ และในสมการท่ี 5 เป็น
กรณีท่ีค่าระยะห่างเฉล่ียสูงสุดเท่ากับค่าระยะห่างเฉล่ียต่ำสุด

ikNNw จะมีค่าเป็น 1 น่ันคือ เง่ือนไขท่ีสนใจ ในการทำนาย

หากผลรวมของกิจกรรมการเคลื่อนไหวมีความเสี่ยงหรือ
แนวโน้มท่ีจะเกิดการล้มมีค่าสูงกว่าการเคล่ือนไหวท่ีปลอดภัย
จะให้ค่าเป็น 1

3.2.5 ข้ันตอนการตรวจจับการล้ม
ข้ันตอนการดำเนินงานจะอธิบายถึงกระบวนการ

ทำงานของระบบตรวจจับการล้มและติดตามกิจกรรมการ
เคลื่อนไหวเพื่อทำนายเหตุการณ์ที่มีโอกาสที่จะเกิดการล้ม
โดยใช้หลักการ Weight k-NN ซ่ึงมีข้ันตอนดังรูปท่ี 7

[ , ]_max

_max _min

( , ) ( , )

( , ) ( , )
i j

i

avg dist
kNN

avg avg

d k r d k r
w

d k r d k r

-ìï= í -ïî

_max _min( , ) ( , )avg avgd k r d k r¹

1
ikNNw =

_max _min( , ) ( , )avg avgd k r d k r=
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รูปท่ี 7 ผังงานการทำงานของระบบตรวจจับการล้มและจำแนกข้อมูลกิจกรรมการเคล่ือนไหว

จากรูปท่ี 7 เป็นผังงานการไหลข้อมูลการทำงาน
ของระบบตรวจจับการล้มด้วยวิธีการจำแนกข้อมูลการ
เคล่ือนไหว และใช้ Weighted k-NN มาช่วยในการตัดสินใจ
หรือทำนายโอกาสท่ีจะเกิดการล้ม การแสดงสถานะกิจกรรม
การเคล่ือนไหวของผู้สูงอายุและจะถูกเก็บลงในฐานข้อมูลบน
IoT โดยในส่วนที ่สองจะเป็นการแจ้งเตือนและขอความ
ช่วยเหลือผ่านแอปพลิเคชั่น LINE ทำให้บุคลากรทางการ
แพทย์ใช้ข้อมูลทั้งสองส่วนในการวิเคราะห์เพื่อเตรียมการ
ช่วยเหลือหรือเฝ้าติดตามผู้สูงอายุได้

3.2.6 การประเมินประสิทธิภาพ
ในการประเมินประสิทธิภาพระบบตรวจจับการล้ม

จะใช้แบบจำลอง Confusion Matrix [5] ดังตารางท่ี 1

ตารางท่ี 1 แบบจำลองการประเมินประสิทธิภาพ
ค่า

ทดสอบ
ค่าทำนายเหตุการณ์

Positive Negative
Positive True Positive False Positive 

Negative False Negative True Negative 

จากตาราง 1 ได้กำหนดเงื ่อนไขการจำแนก
ออกเป็น 4 กรณี โดยท่ี

True Positive (TP) คือ การล้มที ่เกิดขึ ้นจริงและอุปกรณ์
ตรวจจับได้ว่ามีการล้มจริง
False Positive (FP) คือ การล้มท่ีไม่ได้เกิดข้ึนจริง แต่อุปกรณ์
ตรวจจับได้ว่ามีการล้มจริง
False Negative (FN) คือ การล้มที่เกิดขึ้นจริง แต่อุปกรณ์
ตรวจจับไม่ได้ว่ามีการล้มจริง
True Negative (TN) คือ การล้มที ่ไม่ได้เกิดขึ ้นจริงและ
อุปกรณ์ตรวจจับได้ว่าไม่มีการล้มจริง
การประเมินประสิทธิภาพการจำแนกข้อมูลท่ีมีการตรวจจับ
การล้มของผู้สูงอายุประกอบด้วย ค่าความไว (Sensitivity) คือ
อัตราส่วนของจำนวนพยากรณ์ที ่มีผลเป็นบวกที ่ทำนาย
ถูกต้องต่อจำนวนเหตุการณ์ที ่สนใจมีผลเป็นบวก ค่า
ความจำเพาะ (Specificity) คือ อัตราส่วนของจำนวน
พยากรณ์ท่ีมีผลเป็นลบท่ีทำนายถูกต้องต่อจำนวนเหตุการณ์ท่ี
สนใจมีผลเป็นลบ

ตัวสถิติ 2 ค่า คือ ค่าความไวและค่าความจำเพาะ
สามารถนำมาคำนวณหาค่าความถูกต้อง (Accuracy) และค่า
ความแม่นยำ (Precision) จากเง่ือนไขการจำแนกค่าจริงและ
เท็จทั้ง 4 กรณี จะนำมาใช้ในการประเมินหาประสิทธิภาพ
การตรวจจับการล้ม
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4. ภาพรวมของระบบตรวจจับการล้ม
ภาพรวมของระบบตรวจจับการล้มของผู้สูงอายุ

และจำแนกข้อมูลกิจกรรมการเคล่ือนไหวโดยใช้อัลกอริทึม k-

NN แบบ Weighted k-Nearest Neighbor ซึ่งสามารถสรุป
ภาพรวมการทำงานของระบบโดยมีลักษณะดังรูปท่ี 8

รูปท่ี 8 ภาพรวมของระบบตรวจจับการล้มและจำแนกข้อมูลการเคล่ือนไหวด้วย Weighted k-NN

จากรูปท่ี 8 เป็นภาพรวมการทำงานของระบบโดย
แบ่งการทำงานออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนของระบบฝังตัวซ่ึง
ประกอบด้วยเซนเซอร์ตรวจจับการล้มและในการประมวล
โปรแกรมจะใช้อัลกอริทึม Weighted k-NN สำหรับจำแนก
ข้อมูลกิจกรรมการเคล่ือนไหวและทำนายแนวโน้มท่ีจะเกิด
การล้ม ส่วนของการเช่ือมต่อกับโครงข่าย Internet gateway
กับบอร์ดระบบฝังตัว และส่วนสุดท้ายคือส่วนของการแจ้ง
เตือนไปยังบุคลากรทางการแพทย์ โดยผ่านผู้ให้บริการ IoT 
ซ่ึงมีการเก็บข้อมูลกิจกรรมการเคล่ือนไหวของผู้สูงอายุและ
แสดงผลการทำงานผ่านทาง Dashboard

5. ผลการวิจัย
หัวข้อน้ีจะอธิบายถึงรายละเอียดของการทดลอง

และผลการทดลอง โดยเริ ่มต้นจากการเตรียมอุปกรณ์
ตรวจจับการล้ม ดังรูปท่ี 9

รูปท่ี 9 ลักษณะอุปกรณ์ตรวจจับการล้ม

การใส่ในสายคาดเอวแสดงไว้ดังรูปท่ี 10

รูปท่ี 10  การเตรียมอุปกรณ์ใส่ในสายคาดเอว

ในส่วนของการทดลองและผลการทดลอง ได้แบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกจะเป็นลักษณะการจำแนก
ข้อมูลกิจกรรมการเคลื่อนไหว ด้วย K-Nearest Neighbor
ส่วนที่สองจะเป็น ผลการทำนายเหตุการณ์โอกาสที่จะเกิด
การล้มด้วย Weighted k-NN โดยมีรายละเอียด ดังน้ี

5.1 การจำแนกข้อมูลกิจกรรมการเคล่ือนไหว
โดยใช้เวลาในการทดสอบ 10 วินาที ต่อการทำ

กิจกรรมการเคล่ือนไหวท้ัง 7 รูปแบบ โดยหน่วงเวลาในการ
ประมวลผลการอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ทุก ๆ 0.05 วินาที ต่อ 1 
ข้อมูลดังน้ัน ถ้าใช้เวลาในการเก็บข้อมูลท่ีอ่านได้จากเซนเซอร์
ใน 10 วินาที จะมีข้อมูลท้ังหมด 10/0.05 = 200 ข้อมูล โดย
รูปแบบท่ี 1 จำลองการยืนแบบโน้มไปข้างหน้าหรือเอนไปข้าง
หลัง 10 วินาที รูปแบบท่ี 2 จำลองการล้มหงายไปข้างหลัง 10 
วินาที รูปแบบท่ี 3 จำลองการล้มไปข้างหน้า 10 วินาที รูปแบบ
ท่ี 4 จำลองการล้มไปข้างซ้าย/เอียงซ้าย 10 วินาที รูปแบบท่ี 5 
จำลองการล้มไปข้างขวา/เอียงขวา 10 วินาที (รูปแบบท่ี 4 และ
5 จะใช้ข้อมูลสุ่มชุดเดียวกัน) รูปแบบท่ี 6 จำลองการน่ังหรือยืน
น่ิง 10 วินาที และรูปแบบท่ี 7 จำลองการเดิน 10 วินาที โดย
จะทำการสุ่มข้อมูลมาจากแต่ละกิจกรรมการเคลื่อนไหว
รูปแบบละ 10 ข้อมูล จาก 200 ข้อมูล เป็น 70 ข้อมูล ท้ัง 7 
รูปแบบ กิจกรมการเคล่ือนไหว โดยมีข้อมูลดังรูปท่ี 11
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รูปท่ี 11 ลักษณะของชุดข้อมูลฝึก 70 ข้อมูล ท้ัง 7 รูปแบบกิจกรรมการเคล่ือนไหว

จากรูปท่ี 11 เป็นกราฟรูปแบบของข้อมูลท่ีได้จาก
เซนเซอร์ ซึ่งประกอบด้วยข้อมูลความเร่งตามแนวแกน x
ข้อมูลความเร่งตามแนวแกน y และข้อมูลความเร่งตาม
แนวแกน z กิจกรรมการเคล่ือนไหวอย่างละ 10 ข้อมูล ซ่ึงจะ
เห็นข้อมูล ข้อมูลดังกล่าว คือ ชุดข้อมูลฝึก เพ่ือนำมาคำนวณ
กับข้อมูลทดสอบท่ีรับเข้ามาจากเซนเซอร์แบบเวลาจริงจาก
กิจกรรมการเคล่ือนไหวและการล้มของผู้สูงอายุ

5.2 ผลการทำนายเหตุการณ์โอกาสท่ีจะเกิดการ
ล้มด้วย Weighted k-NN

การคำนวณการให้คะแนนถ่วงน้ำหนัก แบบ
Weighted k-NN มีลักษณะการทำงาน 2 ลักษณะ คือ การ
ทำงานกรณีท่ีผู้สูงอายุมีสถานะปลอดภัยและกรณีท่ีผู้สูงอายุมี
การเคล่ือนไหวท่ีมีแนวโน้มโอกาสท่ีจะเกิดการล้ม โดยท้ัง 2 
รูปแบบ มีผลการคำนวณดังรูปท่ี 12 และรูปท่ี 13 ตามลำดับ

1 2 4 6 7 3 5
( : 0.34 0.57 0.059 0.192 0.089 1.25) ( :1.235 0.665 1.9)kNN kNN kNN kNN kNN kNN kNNw w w w w w w+ + + + + + + + = < + + =

รูปท่ี 12 การคำนวณค่าน้ำหนักท่ีมีลักษณะการยืนในสถานะท่ีปลอดภัย

1 2 4 6 7 3 5
( : 0.89 0.68 0.25 0.33 0.65 2.8) ( : 0.874 0.306 1.18)kNN kNN kNN kNN kNN kNN kNNw w w w w w w+ + + + + + + + = > + + =

รูปท่ี 13 การคำนวณค่าน้ำหนักท่ีมีลักษณะการยืนท่ีมีโอกาสจะล้มไปข้างหน้าหรือหลัง

จากรูปที่ 12 จะเป็นผลการทดสอบลักษณะของ
การยืนท่ียังไม่มีความเส่ียงท่ีจะเกิดการล้มหรืออยู่ในสถานะท่ี
ปลอดภัยซึ่งจะเห็นว่า ค่าน้ำหนัก W3kNN+W5kNNจะมีค่าสูง
กว่า W1kNN+W2kNN+ W4kNN+W6kNN+W7kNN ซ่ึงเป็นเหตุการณ์
ท่ีถูกกำหนดให้มีสถานะปลอดภัย (มีค่าเป็น 0 ตามรูปท่ีลูกศร
สีขาวช้ี) ส่วนรูปท่ี 13 จะเป็นผลการทดสอบลักษณะของการ
ยืนที ่มีความเสี ่ยงที ่จะเกิดการล้มหรืออยู ่ในสถานะที ่ไม่

ปลอดภัยซ่ึงจะเห็นว่าค่าน้ำหนัก W1kNN + W2kNN + W4kNN + 
W6kNN + W7kNN จะม ี ค ่ าส ู งกว ่ า W3kNN+W5kNN ซ ึ ่ งเป ็ น
เหตุการณ์ท่ีถูกกำหนดให้ท่ีมีความเส่ียงหรือโอกาสท่ีจะเกิด
การล้ม (มีค่าเป็น 1 ตามรูปท่ีลูกศรสีขาวช้ี) โดยจากรูปท่ี 12
และ 13 ด้านขวามือ แสดงผลการทำงานแบบเวลาจริงของค่า
ผลรวม

ikNNw และผลทำนาย0 หรือ1 ผ่านSerial Monitor 
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6. การประเมินประสิทธิภาพ 
การประเมินประสิทธิภาพได้แบ่งออกเป็น 3 ส่วน 

คือ การประเมินประสิทธิภาพของการตรวจจับการล้มด้วย
ระบบฝังตัว การประเมินประสิทธิภาพการทำนายเหตุการณ์ท่ี
มีโอกาสที่จะเกิดการล้มจากการจำแนกข้อมูลกิจกรรมการ
เคลื่อนไหวด้วยวิธี Weight k-NN และการประเมินค่าความ
ถูกต้องของเวลาท่ีใช้ในการแจ้งเตือนการล้มโดยอ้างอิงจาก
เวลาท่ีกำหนดในระบบฝังตัว  

 

 6.1 การประเมินประสิทธิภาพการตรวจจับการล้ม 
ในหัวข้อน้ีจะประเมินประสิทธิภาพการตรวจจับ

การล้มจาก 4 รูปแบบ โดยทดสอบการล้มจำนวน 5 รอบ รอบ
ละ 50 คร้ัง ท้ังหมด 250 คร้ัง โดยตัวประเมินประสิทธิภาพท่ี
สำคัญ คือ ค่าความถูกต้องและค่าความแม่นยำของการ
ตรวจจับการล้มของระบบ ดังตารางท่ี 2 
 
 

ตารางท่ี 2 การประเมินประสิทธิภาพการตรวจจับการล้ม 
การประเมิน TP. FP. FN. TN. Sensitivity Specificity Accuracy Precision 

ล้มไปข้างหน้า  152 13 29 56 83.98% 81.16% 83.20% 92.12% 

ล้มไปข้างหลัง 129 13 32 76 80.12% 85.39% 82.00% 90.85% 

ล้มไปข้างซ้าย 162 11 18 59 90.00% 84.29% 88.40% 93.64% 

ล้มไปข้างขวา 167 12 14 57 92.27% 82.61% 89.60% 93.30% 

 
จากตารางท่ี 2 จะเห็นได้ว่าค่าความถูกต้องและค่า

ความแม่นยำของการตรวจจับการหกล้มไปข้างซ้ายและล้มไป
ข้างขวาซ่ึงอยู่ในตำแหน่งหมุนตามแนวแกน z  มีความเร่ง
สะสมได้เร็วกว่าจึงสามารถตรวจจับการล้มซึ่งมีค่าความ
ถูกต้องและค่าความแม่นยำสูงกว่ารูปแบบอ่ืน อยู่ท่ี 88.40%, 
93.64% และ 89.60%, 93.30% ตามลำดับ จากผลการ
ประเมินประสิทธิภาพด้วยค่าความถูกต้องและค่าความ
แม่นยำสามารถวิเคราะห์ผลท่ีเกิดข้ึนได้ว่า ค่าความแม่นยำ
ของอุปกรณ์ตรวจจับการล้มบนระบบฝังตัวมีการทำงานซ้ำท่ี
ใกล้เคียงกันทำให้มีความแม่นยำสูง และค่าความถูกต้องใน
การตรวจจับการล้มมีความสัมพันธ์กับค่าความเร่งท่ีได้จาก
เซนเซอร์สามารถทำงานได้ถูกต้อง 
 6.2 การประเมินประสิทธิภาพการทำนาย
เหตุการณ์ท่ีมีโอกาสจะเกิดการล้ม 

ในหัวข้อนี ้จะประเมินประสิทธิภาพโดยแบ่ง
ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 จะเป็นกลุ่มผู้ทดสอบจำลอง
กิจกรรมการเคล่ือนไวท่ีมีความเส่ียงท่ีจะเกิดการล้ม และกลุ่ม
ท่ี 2 จะเป็นกลุ่มผู้ทดสอบจำลองกิจกรรมการเคล่ือนไหวปกติ 
โดยเลือกรูปแบบของกิจกรรมการเคล่ือนไหวท่ีมีความเส่ียงท่ี
จะเกิดการล้มมา 4 รูปแบบ คือ รูปแบบท่ี 1 การยืนมีการโน้ม
ตัวไปข้างหน้า/เอนไปข้างหลัง รูปแบบท่ี 4 การล้มไปข้างซ้าย 
และรูปแบบท่ี 5 การล้มไปข้างขวา และรูปแบบท่ี 7 การเดิน
ปกติ โดยมีจำนวนผู้ทดสอบทั้งหมด 12 คน ดังตารางที่ 3 
และตารางท่ี 4 ตามลำดับ 

ตารางท่ี 3 การประเมินประสิทธิภาพทำนายเหตุการณ์ท่ีมี
ความเส่ียงท่ีจะเกิดการล้ม 
รูปแบบกิจกรรมการเคล่ือนไหวต่อ

จำนวนผู้ทดสอบ 
Sensitivity Specificity 

รูปแบบท่ี 1 (ค่าเฉล่ียจากผู้ทดสอบ
คนท่ี 1 ถึง คนท่ี 3) 

91.99% 88.82% 

รูปแบบท่ี 4 (ค่าเฉล่ียจากผู้ทดสอบ
คนท่ี 4 ถึง คนท่ี 6) 

89.66% 89.22% 

รูปแบบท่ี 5 (ค่าเฉล่ียจากผู้ทดสอบ
คนท่ี 7 ถึง คนท่ี 9) 

89.84% 90.07% 

รูปแบบท่ี 7 (ค่าเฉล่ียจากผู้ทดสอบ
คนท่ี 10 ถึง คนท่ี 12) 

92.14% 81.74% 

 
ตารางท่ี 4 การประเมินประสิทธิภาพทำนายเหตุการณ์ท่ีไม่มี
ความเส่ียงท่ีจะเกิดการล้ม 
รูปแบบกิจกรรมการเคล่ือนไหวต่อ

จำนวนผู้ทดสอบ 
Sensitivity Specificity 

รูปแบบท่ี 1 (ค่าเฉล่ียจากผู้ทดสอบ
คนท่ี 1 ถึง คนท่ี 3) 

80.87% 99.03% 

รูปแบบท่ี 4 (ค่าเฉล่ียจากผู้ทดสอบ
คนท่ี 4 ถึง คนท่ี 6) 

85.24% 99.14% 

รูปแบบท่ี 5 (ค่าเฉล่ียจากผู้ทดสอบ
คนท่ี 7 ถึง คนท่ี 9) 

91.23% 99.15% 

รูปแบบท่ี 7 (ค่าเฉล่ียจากผู้ทดสอบ
คนท่ี 10 ถึง คนท่ี 12) 

86.43% 98.60% 
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เมื่อวิเคราะห์ผลการทดลองจากตารางที่ 3 การ
ทำนายโอกาสท่ีจะเกิดการล้มหรือมีความเส่ียงท่ีจะเกิดการล้ม
โดยกลุ่มทดลองท่ีมีความเส่ียงท่ีจะเกิดการล้มเม่ือพิจารณา
จากค่าความไวรูปแบบการเคล่ือนไหวท่ี 1,4 และ 7 มีค่าความ
ไวเกิดข้ึนท่ีสูงกว่าค่าจำเพาะ น่ันคือ สามารถทำนายโอกาสท่ี
จะเกิดการล้มได้ถูกต้อง ส่วนการวิเคราะห์ผลการทดลองใน
ตารางที่ 4 ค่าความจำเพาะจะมีค่าสูงกว่าค่าความไวทั้ง 4 
รูปแบบ น่ันคือ สามารถทำนายโอกาสท่ีจะไม่เกิดความเส่ียง
หรือปลอดภัยได้ถูกต้อง

6.3 การประเมินประสิทธิภาพการแจ้งเตือน
หัวข้อน้ีจะประเมินประสิทธิภาพการแจ้งเตือนการ

ล้ม โดยวิเคราะห์ความน่าเช่ือถือ (Reliability) จากการทดลอง
ด้วยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน กำหนดให้ เวลาการส่ง
ข้อมูลบนระบบฝังตัวเป็นเวลาอ้างอิงจริง 1.5 วินาทีแทนด้วย

systemT เทียบกับเวลาท่ีมีการส่งข้อมูลการแจ้งเตือนเป็นเวลา

ท่ีใช้ทดสอบได้ testT ซ่ึงมีการคำนวณตามสมการท่ี 6

% 100test system

system

T T
error

T
-

= ´         (6)

โดยพิจารณาจาก 4 รูปแบบของกิจกรรมการเคล่ือนไหวท่ีทำ
ให้เกิดการล้ม คือ การล้มไปข้างหน้า การล้มไปข้างหลัง การ
ล้มไปข้างซ้ายและการล้มไปข้างขวา รูปแบบละ 10 คร้ัง โดย
ได้ค่าเฉลี่ยรวมเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนอยู่ที่ 20.69%
และค่าความถูกต้องของเวลาที ่ใช้ในการแจ้งเตือนอยู ่ที ่
79.31% ซึ ่งผู ้รับข้อมูลแจ้งเตือนสามารถเข้าช่วยเหลือ
ผู้สูงอายุได้ทันเวลา

7. การแสดงผล
ขั ้นตอนการแสดงผลสำหรับบุคลากรทาง

การแพทย์ท่ีจะได้รับข้อมูลจากการเฝ้าติดตาม และสามารถ
เรียกดูข้อมูลแบบเวลาจริง โดยมีลักษณะของส่วนแสดงผลดัง
รูปท่ี 14

รูปท่ี 14 สถานะกิจกรรมการเคล่ือนไหวของผู้สูงอายุและมี
แจ้งเตือนการล้ม

จากรูปท่ี 14 เป็นการแสดงข้อมูลการเคล่ือนไหว
ของผู้สูงอายุ ท่ีได้จากการทำนายโอกาสท่ีจะเกิดการล้มด้วย
Weight k-NN กรณีท่ีผู้สูงอายุมีการเคล่ือนไหวและมีการแจ้ง
เตือนว่าล้มไปข้างหน้า พร้อมกับระบบจะมีการส่งข้อความ
แจ้งเตือนผ่านแอปพลิเคช่ัน LINE

8. สรุปและอภิปรายผล
การตรวจจับการล้มในผู้สูงอายุและจำแนกข้อมูล

กิจกรรมการเคลื ่อนไหวโดยใช้วิธี Weighted k-NN เพื ่อ
ทำนายความเส่ียงท่ีจะเกิดการล้ม ซ่ึงมุ่งเน้นในการนำเสนอ
การประเมินประสิทธิภาพ 2 ลักษณะ คือ การประเมิน
ประสิทธิภาพการตรวจจับการล้มพบว่าสามารถนำไปช่วยใน
การตรวจจับการล้มได้ และการประเมินประสิทธิภาพทำนาย
เหตุการณ์ที ่จะเกิดการล้มด้วย Weighted k-NN  พบว่า
สามารถจำแนกข้อมูลการเคลื่อนไหวทั้งในส่วนผู้ที่มีความ
เสี ่ยงและผู ้ที ่ไม่มีความเสี ่ยงที ่จะเกิดการล้มได้ถูกต้อง
บทความวิจัยนี้เป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้งานสำหรับ
บุคลากรทางการแพทย์ท่ีต้องนำข้อมูลย้อนหลังมาช่วยในการ
วินิจฉัยการล้มของผู้สูงอายุแต่ละรายได้

9. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบพระคุณบุคลากรงานส่งเสริมสุขภาพและ

เวชศาสตร์ชุมชน อำเภอเลิงนกทา จังหวัดยโสธร ขอขอบคุณ
บริษัท วีนัสซัพพลาย จำกัด ในการให้คำแนะนำด้านอุปกรณ์
ทำให้บทความวิจัยน้ีสำเร็จลุล่วงด้วยดี
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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยน้ีได้นำเสนอวิธีการหาความเหมาะสมในการเช่ือมพ้ืนดาดฟ้าเรือขนส่งสินค้าด้วยกระบวนการเช่ือมใต้ฟลักซ์ใน
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง เกรด ASTM A131 EH36 โดยการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับการทำนายค่าความเค้นแรงดึง 
ด้วยเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม ชนิดการแพร่ค่าย้อนกลับ ลักษณะการเรียนรู้แบบมีผู้สอน มีปัจจัยท่ีศึกษา ได้แก่ กระแสไฟฟ้า 
แรงดันไฟฟ้า และความเร็วในการเช่ือม หลังจากทำการเช่ือมได้มีการทดสอบค่าความเค้นแรงดึง การดัดโค้ง การวิเคราะห์โครงสร้าง
จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการสร้างแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม ด้วยวิธีฝึกสอนอัลกอริทึม
การเรียนรู้แบบเลเวนเบิร์ก-มาร์ค ฟังก์ช่ันปรับการเรียนรู้ ชนิดการเคล่ือนลงตามความชัน และชนิดการเคล่ือนลงตามความชันด้วย
โมเมนตัม รูปแบบฟังก์ช้ันการกระตุ้น ในงานวิจัยได้ใช้ฟังก์ช่ันลอก-ซิกมอยด์สำหรับช้ันนำเข้า ฟังก์ช่ันแทน-ซิกมอยด์สำหรับช้ันซ่อน
ท่ี 1 และช้ันซ่อนท่ี 2 ฟังก์ช่ันเพียวรินสำหรับช้ันผลลัพท์ ผลการวิจัยพบว่าแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมท่ีเหมาะสมในการ
ทำนายค่าความเค้นแรงดึง ประกอบด้วยนิวรอนในช้ันอินพุต 3 นิวรอน นิวรอนในช้ันซ่อนท่ี 1 จำนวน 8 นิวรอน นิวรอนในช้ันซ่อนท่ี 
2 จำนวน 10 นิวรอน และนิวรอนในช้ันแสดงผล 1 นิวรอน (3-8-10-1) ชนิดของฟังก์ช่ันปรับการเรียนรู้ชนิดการเคล่ือนลงตามความ
ชัน มีค่าเฉล่ียผิดพลาดกำลังสองท่ี 0.000106 มีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจท่ี 0.99947 สภาวะการเช่ือมท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการ
ทำนายจากแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม ท่ีกระแสไฟฟ้า 340 แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 26 โวลต์ และความเร็วท่ีใช้ในการเช่ือม 
20 เซนติเมตรต่อนาที 
 
คำสำคัญ: แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม พ้ืนดาดฟ้าเรือ เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง กระบวนการเช่ือมใต้ฟลักซ์

  



58 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี
 

 

Received : 4-Sep-2019

Revised : 28-Oct-2019

Accepted : 30-Oct-2019

Application of Artificial Neural Network Model for Optimization in Main Deck 
Cargo Ship Welding 

 
Prachya Peasura1* and Pasapitch Chujai2 

prachya.pea@kmutt.ac.th1* , pasapitch.chu@kmutt.ac.th2 
 

1* Department of Production Technology Education, Faculty of Industrial Technology Education, King Mongkut’s University of 

Technology Thonburi 
2 Department of Electrical Technology Education, Faculty of Industrial Technology Education, King Mongkut’s University of Technology 

Thonburi 

 
 
Abstract  
 This research proposes the optimization of main deck cargo ship welding with submerge arc welding 
process (SAW) in high strength steel ASTM A131 EH36 grade. The mathematic modeling for tensile strength 
predicting was based on the artificial neural networks (ANN) with back-propagation learning algorithm and 
supervised learning. The SAW process parameters were studied the welding current, voltage and travel speed. The 
resulting SAW welding specimens were examined using tensile strength tests, bending tests which were observed 
microstructure with scanning electron microscopy (SEM) and determine a suitable mathematic model. The 
Levenberg-Marquart training algorithm was also train for weight and bias network. The two learning function, 
including learning gradient descent (Learngd) and learning gradient descent with momentum (Learngdm) were 
used in ANN model. The activation function of log-sigmoid for input layer, tan-sigmoid for hidden layer of 1 and 2, 
purelin for output layer was assigned. The research results reveal that using a ANN model with the proposed 
mathematical model, which represents 3 neurons for the input 8 neurons for layer 1 layer 2 for 10 neurons and 1 
neuron for output layer (3-8-10-1) with learning function of Learngd. The mean square error (MSE) of ANN model 
is 0.000106 and the coefficient of determination (R2) is 0.99947. The optimum from ANN model were welding 
current of 340 amperes, 26 volts, and 20 centimeter/minute travel speed.  
 
Keywords: Artificial Neural Network Model, Main Deck Ship, High Strength Steel, Submerge Arc Welding Process  
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1. บทนำ 
 อุตสาหกรรมต่อเรือเป็นอุตสาหกรรมที ่มี
ความสำคัญต่อเศรษฐกิจ มีความเชื่อมโยงกับอุตสาหกรรม
ต่อเน่ือง ธุรกิจท่ีเก่ียวข้องโดยตรงได้แก่ ธุรกิจการขนส่งทางน้ำ 
ประเทศไทยพ่ึงพาการค้าระหว่างประเทศเป็นหลัก ปริมาณ
การค้าระหว่างประเทศอาศัยการขนส่งทางน้ำ ดังนั ้น
อุตสาหกรรมต่อเรือและซ่อมเรือจึงเป็นอุตสาหกรรมที ่
สนับสนุนกิจการเดินเรือขนส่งให้เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 
ตลาดอุตสาหกรรมและอู่ซ่อมเรือในประเทศไทยเป็นท่ียอมรับ
อย่างกว้างขวาง งานในอุตสาหกรรมต่อเรือแบ่งออกได้เป็น 2 
ประเภท คืองานต่อเรือใหม่และงานซ่อมเรือเก่า ซ่ึงอุตสาหกรรม 
งานเช่ือมมีบทบาทอย่างมากในอุตสาหกรรมต่อเรือ [1] 
 การเพ่ิมข้ึนของการใช้เรือขนส่งสินค้าในประเทศ
ไทย และต่างประเทศส่งผลให้ปริมาณเรือท่ีเข้ามาต่อเรือและ
ซ่อมแซมมีมากข้ึนด้วย โดยสินค้าท่ีนิยมใช้การขนส่งทางน้ำ คือ 
น้ำมันและแก๊ส สำหรับพ้ืนดาดฟ้าเรือ(Main Deck) มีการผลิต
จากเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง เน่ืองจากต้องการความทนทาน
ต่อแรงท่ีมากระทำทางกล เน่ืองจากบริเวณดังกล่าวติดกับถัง
บรรจุสินค้า (Cargo Tank) [1] เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง เกรด 
ASTM A131 EH36 เป็นเหล็กกล้าที่นิยมใช้ในการเชื่อมเรือ
ขนส่งสินค้า เน่ืองจากมีความแข็งแรงสูง ความสามารถในการ
เช่ือมดี กระบวนการเช่ือมท่ีนิยมใช้ คือ กระบวนการเช่ือมใต้ฟ
ลักซ์ เน่ืองจากเป็นกระบวนการเช่ือมแบบอัตโนมัติจึงช่วยลด
ระยะเวลาในการเช่ือม มีการหลอมละลายลึกสูง เหมาะสำหรับ
การเช่ือมเหล็กแผ่นหนา สำหรับปัญหาท่ีพบในกระบวนการ
เช่ือม คือ การบิดงอของช้ินงาน [2] มีสาเหตุมาจากหลายปัจจัย 
ได้แก่ ปริมาณความร้อนท่ีใช้ในการเช่ือม การกระจายตัวของ
อุณหภูมิท่ีเกิดจากการเช่ือม ลักษณะรอยต่อของช้ินงาน โดยถ้า
วัสดุเช่ือมในสภาวะท่ีไม่เหมาะสมดังกล่าวจะทำให้ วัสดุมีความ
เค้นสูงจนเกินจุดคราก ทำให้วัสดุมีการบิดงออย่างถาวร และ
เกิดความเค้นตกค้าง [2]  ในแนวเชื่อม ความเค้นตกค้างที่
เกิดข้ึนจากการเช่ือมในระหว่างการต่อเรือเป็นส่ิงท่ีไม่ต้องการ
ให้เกิดข้ึน เพราะความเค้นตกค้างเป็นสาเหตุหลักท่ีทำให้เกิด
การแตกหัก และทำให้เพ่ิมการโก่งเดาะ ท่ีเกิดข้ึนในการเช่ือม
เรือ รายงานวิจัยของ L. H. S. Barbosa et al. [3] ได้ศึกษา
ปริมาณความร้อนท่ีส่งผลกระทบต่อการแตกร้าวในการเช่ือมใต้ 
ฟลักซ์โดยผลวิจัยได้บ่งบอกว่าเมื่อปริมาณความร้อนเข้าใน
ช้ินงานสูงส่งผลให้ช้ินงานเช่ือมมีโอกาสในการเกิดการแตกร้าว
สูง เช่นเดียวกับ L. Pavel et al. [4] ได้ศึกษาเก่ียววัสดุท่ีใช้ใน
การเช่ือมเรือด้วยกระบวนการเช่ือมใต้ฟลักซ์ พบว่าปริมาณ
ความร้อนของการเช่ือมส่งผลให้ธาตุผสมเช่น อลูมิเนียม ไททา
เนียม ไนโอเบียม ตกผลึกเป็นเฟสท่ีสองสามารถป้องกันการ

ขยายตัวของเกรนได้ รายงานวิจัยของ T. Messias et al. [5] ได้
ศึกษาความสามารถในการเช่ือมของวัสดุ ASTM A131 ท่ีเช่ือม
ด้วยกระบวนการเชื่อมอาร์คใต้ฟลักซ์ R. Youmin et al. [6] 
รายงานผลการเชื่อมเรือด้วยเลเซอร์ในวัสดุ EH36 พบว่า
ปริมาณความร้อนท่ีเกิดข้ึนในการเช่ือมส่งผลกระทบต่อการเกิด
โครงสร้างจุลภาค และความเค้นตกค้างในวัสดุ X. R. Li et al. 
[7] ได้รายงานผลการศึกษาการควบคุมการหลอมละลายลึกใน
การเชื่อมใต้ฟลักซ์ผลของกระแสไฟฟ้าส่งผลกระทบต่อการ
หลอมละลายลึกมากท่ีสุด C. Erny et al. [8] ได้ทำนายอายุการ
แตกหักเนื่องจากความล้าของการเชื่อมชิ้นส่วนเรือพบว่า
พารามิเตอร์ในการเช่ือมมีส่วนสำคัญสำหรับอายุการใช้งานของ
สิ้นส่วนต่างๆ เช่น เดียวกับรายงานวิจัยของ L. Li et al. [9] 
พบว่าบริเวณโครงสร้างท่ีเกิดความเสียหายจากการส่ันสะเทือน 
เป็นบริเวณการเช่ือมท่ีเกิดความเค้นตกค้างสูงส่งผลให้ส่งผลให้
เกิดการแตกร้าว ดังน้ันจะต้องทำการออกแบบพารามิเตอร์ใน
การเชื่อมให้เหมาะสมเพื่อลดปัญหาจากการเกิดความเค้น
ตกค้างขณะทำการเช่ือม 
 แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial 
Neural Network, ANN) ได้มีการประยุกต์ใช้สำหรับการ
เช่ือมในหลายกระบวนการ ในการพยากรณ์ข้อมูล  เช่น ค่า
ความแข็ง ค่าความเค้นแรงดึง ขนาดรอยเชื ่อม เป็นต้น 
รายงานวิจัยของ K. Zhang et al. [10] ได้สร้างแบบจำลอง
โครงข่ายประสาทเทียมในการเช่ือมเลเซอร์แบบเติมลวดเช่ือม 
A. Bagchi et al. [11] ได้สร้างแบบจำลองโครงข่ายประสาท
เทียม และหาความเหมาะสมในการเช่ือม Hastelloy C-276 
ด้วยการเชื่อมเลเซอร์ A. Sarka et al. [12] ได้เปรียบเทียบ
แบบจำลองแบบมัลติเพิลรีเกรสช่ัน และแบบจำลองโครงข่าย
ประสาทเทียมในการพยากรณ์ลักษณะของรอยเชื่อมและ
ความกว้างของเขตอิทธิพลความร้อนในการเช่ือมเหล็กกล้า L. 
Yu et al. [13] ได้ออกแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมใน
การทำนายค่าความแข็งในบริเวณเขตอิทธิพลความร้อนของ
เหล็กกล้าผสมต่ำด้วยการเช่ือมเลเซอร์ รายงานการวิจัยของ 
D. Zhao et al. [14] ได ้ ออกแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลและสร้างแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมใน
การทำนายค่าความเค้นแรงดึงในการเช่ือมความต้านทานชนิด
จุด จากรายงานวิจัยที ่ผ่านมาพบว่ามีการประยุกต์ใช้
แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมในการทำนายค่าความเค้น
แรงดึง ลักษณะรอยเช่ือม ความเค้นตกค้าง เป็นต้น ในวัสดุ
ประเภทอ่ืน เช่น อลูมิเนียม เหล็กกล้าคาร์บอน นิกเกิลเบสซูป
เปอร์อัลอยด์และกระบวนเช่ือมอ่ืน ยังไม่ได้มีงานวิจัยใดท่ีได้
ประยุกต์ใช้งานสำหรับการเช่ือมใต้ฟลักซ์ ใน เหล็กกล้าความ
แข็งแรงสูง ASTM A131 EH36 
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 งานวิจัยและปัญหาที่ผ่านพบว่าปัญหาที่เกิดขึ้น
สำหรับการเช่ือมเรือเกิดจากความเค้นตกค้างท่ีเกิดจากสภาวะ
ในการเชื่อมที่ไม่เหมาะสม โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณเขต
อิทธิพลความร้อน (Heat Affected Zone, HAZ) เนื่องจาก
บริเวณดังกล่าวมีสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคท่ีแตกต่าง
จากบริเวณรอยเช่ือม (Weld Metal) และบริเวณช้ินงาน (Base 
Metal) ผลกระทบจากการได้รับความร้อนขณะทำการเช่ือม 
ส่งผลให้ความเหนียว บริเวณเขตอิทธิพลความร้อนลดลงทำให้
มีโอกาสเกิดการแตกร้าวได้ง่าย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้
ประยุกต์ใช้วิธีการโครงข่ายประสาทเทียม เพ่ือสร้างแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ในการทำนายค่าความเค้นแรงดึง โดยนำ
ออกแบบการทดลองสถิติแบบ 23 แฟกทอเรียล มาประยุกต์ใช้
ในการสร้างข้อมูลเพ่ือหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ จากน้ัน
หาความเหมาะสมในงานเชื่อม โดยการวิเคราะห์โครงสร้าง
จุลภาค การทดสอบดัดโค้ง อีกท้ังแบบจำลองทางคณิตศาตร์
สามารถนำไปทำนายค่าความเค้นแรงดึง และข้อมูลท่ีได้จาก
การวิจัยนำไปใช้กำหนดการบันทึกการรับรองคุณภาพ
กระบวนการเช่ือม (Procedure Qualification Test Record, 
PQR) และข้อกำหนดรายละเอียดงานเชื ่อม (Welding 
Procedure Specification) ให้รอยเชื่อมเชื่อมมีคุณภาพ มี
สมบัติทางกล โครงสร้างจุลภาคท่ีมีความเหมาะสมในการใช้งาน 
ลดต้นทุนในการจัดทำข้อกำหนดรายละเอียดงานเช่ือมต่อไป 
 
2. วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 2.1 วัสดุและการเตรียมช้ินงานในการวิจัย 

วัสดุท่ีใช้ในการวิจัย ได้แก่ เหล็กกล้าความแข็งแรง
สูง เกรด ASTM A131 EH36 ซึ่งเป็นเหล็กกล้าที่นิยมใช้ใน
งานโครงสร้างเรือ ความหนา 6 มิลลิเมตร มีส่วนผสมทางเคมี
ดังแสดงในตารางท่ี 1 การเตรียมช้ินงานก่อนทำการเช่ือมนำ
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงมาตัดให้ได้ช้ินงานทดสอบขนาด 75 
x 200 x 6 มิลลิเมตร ทำการบากร่องวี(V-Joint) มุม 60 องศา 
ผิวหนาของรอยขอบชิ ้นงานส่วนฐาน (Root Face) 2 
มิลลิเมตร ระยะเว้น (Root Opening) 2 มิลลิเมตร  

 
ตารางท่ี 1 ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุ ASTM A131 EH36 
(Weight %) 

C Mn Si P S 

0.18 1.51 0.49 0.030 0.028 

 
 2.2 กระบวนการเช่ือม 

การดำเนินการวิจัยได้ใช้กระบวนการเชื ่อมใต้ 
ฟลักซ์ (Submerged Arc Welding : SAW) โดยมีข้อกำหนด

ในการเช่ือมดังน้ี ท่าเช่ือม (Position) ท่าราบ(Flat Position) 
เชื่อมด้วยกระแสไฟฟ้า (Polarity) ชนิดกระแสตรงขั้วบวก 
(DCEP) ลวดเช่ือมชนิด F7A2-EM12K (0.14%C, 1.12%Mn, 
0.31%Si, Weight %) เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.00 มิลลิเมตร 
ระยะยื่นอิเล็กโทรด(Electrode Extension) 15 มิลลิเมตร 
ระยะอาร์ค(Arc Length) 2 มิลลิ เมตร มุมอิ เล็กโทรด 
(Electrode Angle) 90 องศา โดยใช้ทองแดงเป็นแผ่นรอง
หลัง (Backing Bar)  
 2.3 การออกแบบการทดลองแฟคทอเรียล 
 การเตรียมข้อมูลสำหรับการสร้างแบบจำลอง
โครงข่ายประสาทเทียม ได้ใช้การออกแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียล รูปแบบ 23 โดยรูปแบบการทดลองน้ีได้กำหนด
ปัจจัยหลัก 3 ปัจจัย ได้แก่ กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และ
ความเร็วท่ีใช้ในการเช่ือม แต่ละปัจจัยแบ่งออกเป็น 2 ระดับ 
แฟคทอเรียล คือ ระดับสูงและระดับต่ำ [15] เนื่องจากการ 
ศึกษาข้อมูลจากงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง รวมถึงมาตรฐานการเช่ือม 
ต่างๆ ได้มีการระบุช่วงของปัจจัยท่ีจะส่งผลให้สมบัติทางกล 
และโครงสร้างจุลภาค ดังแสดงในตารางท่ี 2 การดำเนินการ
วิจัยในแต่ส่ิงทดลอง (Treatment) ทำการทดลองเช่ือม 3 คร้ัง 
แบบสุ่ม ดังน้ันมีจำนวนช้ินงานเช่ือมท้ังหมด 24 ช้ิน  
 
ตารางท่ี 2 การออกแบบการทดลอง 

ปัจจัย สัญลักษณ์ ต่ำ  สูง  หน่วย 
กระแสไฟฟ้า X1 320 340 แอมแปร์ 
แรงดันไฟฟ้า X2 24 26 โวลต์ 
ความเร็วในการ

เช่ือม 
X3 20 22 เซนติเมตร

ต่อนาที 

 
 2.4 การทดสอบสมบัติทางกล  
 หลังจากการเชื่อมตามรูปแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลแล้ว ช้ินงานเช่ือมท้ัง 24 ช้ินนำมาทำการทดสอบ
ค่าความเค้นแรงดึง โดยมีการเตรียมชิ้นงานทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM E8 [16] ทำการกัดชิ้นงาน และเจียรตรง
ส่วนโค้งของช้ินงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐานกำหนด นำ
ช้ินงานไปทำการทดสอบแรงดึงด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง โดย
เครื ่องทดสอบอเนกประสงค์  (Universal Tester) ด้วย
ความเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตรต่อนาที เพื่อที่นำค่าความ
เค้นแรงดึงท่ีได้จาการทดสอบนำมาสร้างแบบจำลองโครงข่าย
ประสาทเทียม จากน้ันทำการเช่ือมช้ินงานมีสภาวะการเช่ือม
ท่ีเหมาะสม และทำการทดสอบการดัดโค้ง โดยทำการเตรียม
ชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM E290 – 14 ขนาดความกว้าง 
40 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร จากน้ันทำการเจียรผิวรอย
หน้ารอยเช่ือมและรอยรากให้เรียบ และทำการทดสอบการ
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ดัดโค้งเพ่ือตรวจสอบความสมบูรณ์บริเวณผิวรอยราก (Root 
Bend) และผิวหน้ารอยเช่ือม(Face Bend)

2.5 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานโดยนำ

ชิ ้นงานมาขัดด้วยกระดาษทรายแบบสายพาน เพื ่อปรับ
ผิวหน้าช้ินทดสอบและทำการขัดกระดาษทรายเบอร์ 180 ถึง
เบอร์ 1200 จากน้ันนำช้ินงานด้วยเคร่ืองขัดผิวมันโดยใช้สาร
ขัดผิวอลูมิน่า 1 ไมครอน นำช้ินงานมากัดข้ึนรอย (Etching) 
โดยใช้กรดไนตริก 2 มิลลิลิตร และเมทานอล 98 มิลลิลิตร
จากนั้นถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง และการวัด
เปอร์เซนต์ของโครงสร้างเฟอร์ไรท์และเพิร์ลไลต์ ทำการวัด
ด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค(Image 
analyzer) ใช้โปรแกรม Leica MW โดยการถ่ายภาพบริเวณ
เขตอิทธิพลความร้อน การถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Micro-
scope : SEM) สำหรับการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของ
ช้ินงานเช่ือมบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน และการวิเคราะห์
การแตกหักของวัสดุ

3. การพัฒนาแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม
โครงข ่ ายประสาทเท ี ยม (Artificial Neural 

Network, ANN) เป็นการคำนวณเลียนแบบการทำงานของ
ระบบสมองมนุษย์ เพื่อใช้ประโยชน์ในการพยากรณ์ข้อมูล
โครงข่ายประสาทเทียมประกอบด้วยเซลล์ประสาท (Neural) 
ซึ่งจำลองมาจากการทำงานของระบบสมองมนุษย์ โดยใช้
ฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer Function, f) ค่าถ่วงน้ำหนัก
(Weight, w) และค่าไบแอส(Bias, b ) เป็นเครื่องมือจำลอง
คุณสมบัติของเซลล์ประสาท โครงสร้างโครงข่ายประสาท
เทียมสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทได้แก่ โครงข่าย
ประสาทเทียมแบบช้ันเดียว (Single Layer Neural Network) 
ดังแสดงในรูปท่ี 1 และโครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายช้ัน
(Multi-Layer Neural Network) ดังแสดงในรูปท่ี 2 ประกอบ
ไปด้วยช้ันนำเข้า(Input Layer) ช้ันซ่อน(Hidden Layer) และ
ช้ันแสดงผล(Output Layer)

รูปท่ี 1 โครงข่ายประสาทเทียมแบบช้ันเดียว

รูปท่ี 2 โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายช้ัน

การพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์โครงข่าย
ประสาทเทียม ในงานวิจัยได้เลือกแบบจำลองโครงข่ายประสาท
เทียมชนิดการแพร่ค่าย้อนกลับ ลักษณะการเรียนรู้แบบมี
ผู้สอน มีปัจจัยนำเข้า 3 ปัจจัย ได้แก่กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า
และความเร็วในการเช่ือม จากน้ันทำการออกแบบทดลองแบบ
แฟคทอเรียล รูปแบบ 23 ปัจจัยส่งออก คือ ค่าความเค้นแรงดึง
จากนั ้นทำการออกแบบโครงสร้างแบบจำลองโครงข่าย
ประสาทเทียม โดยพิจารณาจาก 4 องค์ประกอบได้แก่  ฟังก์ช่ัน
ปรับการเรียนรู้ ฟังก์ช้ันการกระตุ้น จำนวนช้ัน และจำนวน
นิวรอนจากน้ันทำการทดสอบแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม
ตรวจสอบประสิทธิภาพแบบจำลอง สรุปผลการทดสอบแบบ
จำลองและทำการเลือกแบบจำลองท่ีดีท่ีสุดจากค่าความผิดพลาด
กำลังสอง(Mean Square Error, MSE) แผนผังการดำเนินการ
สร้างแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม แสดงในรูปท่ี 3

รูปท่ี 3 แผนผังการดำเนินการสร้างแบบจำลองโครงข่าย
ประสาทเทียม

3.1 การออกแบบปัจจัยนำเข้าและปัจจัยส่งออก
    ข้อมูลสำหรับการสร้างแบบจำลองโครงข่าย
ประสาทเทียม เป็นข้อมูลท่ีได้จากการออกแบบการทดลอง
แบบแฟคทอเรียล รูปแบบ 23 โดยมีปัจจัยนำเข้า (Input) 3 
ปัจจัย ได้แก่ กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และความเร็วท่ีใช้ใน
การเช่ือม ปัจจัยส่งออก (Output Layer) 1 ปัจจัย ได้แก่ ค่า
ความเค้นแรงดึง จำนวนข้อมูลท้ังหมด 24 ค่า
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3.2 การจัดรูปแบบข้อมูลในการสร้างแบบจำลอง
โครงข่ายประสาทเทียม
       การจัดรูปแบบข้อมูลสำหรับการฝึกสอน(Training) และ
ทดสอบ(Testing) จากค่าท่ีได้จากการทดสอบค่าความเค้นแรงดึง
ตามรูปแบบการทดลองแฟคทอเรียล เน่ืองจากข้อมูลท่ีได้แต่ละ
ส่ิงทดลอง (Treatment) มีความแตกต่างกันซ่ึงจำทำให้การสร้าง
แบบจำลองเกิดความคลาดเคล่ือนมากจึงมีความจำเป็นต้องหา
ค่าต่ำสุด และสูงสุดของกลุ่มข้อมูล จากน้ันทำการลดทอนขนาด
ของข้อมูลให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมต่อการนำไปฝึกสอน และ
ทดลองจากจำนวนรอบในการวนซ้ำ (Epoch)=1,000 โดยแปลง
ข้อมูลให้มีค่าระหว่าง 0-1 โดยใช้สมการ (1)

    
minmax

min

YY
YYY i

-
-

=             (1)

      ภายหลังจากข้อมูลได้ดำเนินการฝึกสอนและทดสอบ ได้
ผลลัพท์ท่ีเหมาะสมแล้วข้อมูลท่ีได้จะต้องถูกแปลงค่ากลับเป็น
ค่าจริงจากสมการท่ี (2)

[ ]minminmax )( YYYYY i +-=                  (2)

โดยท่ี Y     คือ ข้อมูลท่ีได้รับการแปลงค่า
        Yi      คือ ข้อมูลการทดลองท่ี i
        Ymin คือ ข้อมูลการทดลองท่ีมีค่าน้อยท่ีสุด
        Ymax คือ ข้อมูลการทดลองท่ีมีค่ามากท่ีสุด

3.3 การออกแบบโครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียม
การออกแบบโครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียม

ฝึกสอนด้วยอัลกอริทึมการเรียนรู้แบบเลเวนเบิร์ก-มาร์ค
(Levenberg-Maquartm Algorithm) ฟังก์ช่ันปรับการเรียนรู้
(Learning Function) ชนิดการเคลื ่อนลงตามความชัน
(Learning Gradient Descent, Learngd) และชนิ ดการ
เคลื่อนลงตามความชันด้วยโมเมนตัม (Learning Gradient 
Descent with Momentum, Learngdm) รูปแบบฟังก์ชั้น
การกระตุ้น(Activate Function) ในงานวิจัยได้ใช้ฟังก์ชั่น
ลอก-ซิกมอยด์(log-sigmoid) สำหรับช้ันนำเข้า ฟังก์ช่ันแทน-
ซิกมอยด์(tan-sigmoid) สำหรับช้ันซ่อนท่ี 1 และช้ันซ่อนท่ี 2
และฟังก์ชั่นเพียวริน(purelin) สำหรับชั้นผลลัพท์(Output 
layer) เพื่อที่จะได้ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดน้อยที่สุด(Mean 
Square Error, MSE) สำหรับฟังก์ช่ันการถ่ายโอนในแต่ละช้ัน
สามารถคำนวณได้ดังสมการท่ี (3)-(5)  
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       งานวิจัยได้ออกแบบโครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมโดย
ท้ังรูปแบบท่ีมีช้ันซ่อนเดียว และสองช้ันซ่อน มีการปรับเปล่ียน
ฟังก์ช่ันปรับการเรียนรู้ท้ังสองรูปแบบ โดยมีรูปแบบการทดลอง
โครงข่ายประสาทเทียมท้ังส้ิน 16 รูปแบบ ดังแสดงในตารางท่ี 3

ตารางที ่ 3 แสดงค่าเฉลี ่ยความผิดพลาดของโครงสร้าง
โครงข่ายประสาทเทียมท้ัง 16 รูปแบบ

No. Neuron

MSE

Learngd Learngdm

3-4-1 0.071686 0.054746

3-6-1 0.071687 0.067328

3-8-1 0.000113 0.000452

3-10-1 0.000119 0.000763

3-8-4-1 0.081263 0.000543
3-8-6-1 0.000165 0.000875
3-8-8-1 0.000110 0.000231

3-8-10-1 0.000106 0.000176

การเลือกโครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมที ่
เหมาะสมจะพิจารณาจากค่าเฉล่ียผิดพลาดกำลังสอง (MSE)
ที่น้อยที่สุด จากตารางที่ 3 พบว่าโครงสร้างของโครงข่าย
ประสาทเทียมท่ีเหมาะสมสำหรับการทำนายค่าความเค้นแรง
ดึง คือ 3-8-10-1 ประกอบด้วยนิวรอนในช้ันอินพุต 3 นิวรอน
นิวรอนในช้ันซ่อนท่ี 1 จำนวน 8 นิวรอน นิวรอนในช้ันซ่อนท่ี
2 จำนวน 10 นิวรอน และนิวรอนในชั้นแสดงผล 1 นิวรอน
อยู่ในฟังก์ชันปรับการเรียนรู้ (Learning Function) ชนิดการ
เคล่ือนลงตามความชัน (Learngd) มีค่าเฉล่ียผิดพลาดกำลัง
สองเท่ากับ 0.000106 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม
ท่ีเหมาะสม แสดงดังรูปท่ี 4

รูปท่ี 4 โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมของการทำนายค่า
ความเค้นแรงดึง

3.4 การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจำลอง
โครงข่ายประสาทเทียม

การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจำลองโครงข่าย
ประสาทเทียมจะพิจารณาจากค่าเฉล่ียความผิดพลาดกำลังสอง
และค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ ดังแสดงในสมการ (6) และ (7) 
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โดยท่ี ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนกำลังสอง (MSE)  
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 โดย T คือ ผลลัพธ์เป้าหมาย A คือ ผลลัพธ์ท่ีได้จากการ
ทำนาย และ N คือ จำนวนข้อมูล 
 
4. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

4.1 การวิ เคราะห์ค่าความเค้นแรงดึงจาก
แฟคทอเรียล 
        ช้ินงานท่ีได้หลังจาการเช่ือมตามการออกแบบการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียล นำไปทดสอบค่าความเค้นแรงดึง 
ซ่ึงการทดสอบค่าความเค้นแรงดึงโดยใช้แรงดึงดึงวัสดุอย่าง
ช้าๆ ทำให้วัสดุยืดออกจนกระท่ังช้ินทดสอบขาด แล้วบันทึก
ความสัมพันธ์ระหว่าง ความเค้นดึงกับความเครียด และเป็น
ข้อกำหนดการเช่ือมท่ีจะต้องมีการทดสอบหลังจากการเช่ือม
เพ่ือเป็นข้อมูลในการพิจารณาถึงความเหมาะสมของสภาวะ
การเช่ือม จากน้ันนำผลการทดสอบมาทำการวิเคราะห์เพ่ือ
ตรวจสอบความปกติของข้อมูล วิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยท่ี
มีผลกระทบร่วมต่อค่าความเค้นแรงดึง โดยมีผลการวิจัยดังน้ี 
 
ตารางท่ี 4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความเค้นแรงดึง 

Source DF Seq. SS Adj. SS Adj. MS F P 

Main Effects 3 9482.3   9482.35 3160.78   198.01   0.000 

Interaction 3 6480.1   6480.05   2160.02   135.32 0.00 
Residual 

Error 
16 255.4    255.40     15.96   

Pure Error 1 255.4    255.40     15.96   

Total 23 22313.9     
R2 = 98.86%   R2 (adj.) = 98.35% 

 

 
 

รูปท่ี 5 การแจกแจงความปกติของอิทธิพลปัจจัย 

 ตารางท่ี 4 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของ
ค่าความเค้นแรงดึง พบว่าปัจจัยที ่ทำการวิจัยได้แก่ 
กระแสไฟฟ้า(A) แรงดันไฟฟ้า(B) และความเร็วในการเช่ือม(C) 
ส่งผลกระทบร่วมต่อค่าความเค้นแรงดึงของช้ินงาน มีค่า P-
Value = 0.000 ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% โดยแสดงในรูปท่ี 
5 พบว่าทุกปัจจัยท้ังปัจจัยหลัก(A, B, C) ปัจจัยร่วม(AB, AC, 
BC, ABC) มีผลกระทบต่อค่าความเค้นแรงดึงอย่างมีนัยสำคัญ
ทุกปัจจัย มีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจค่าความต้านทานแรง
ดึงของชิ้นงาน R2(adj) = 98.35 % ความเป็นไปได้ของการ
พยากรณ์เม่ือนำปัจจัยท้ังหมดมารวมกันมีความน่าเช่ือถือใน
การพยากรณ์  
 

 
 

รูปท่ี 6 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง 
 
 ข้อมูลที่ได้จาการทดลองมีการตรวจสอบความ
ถูกต้องของรูปแบบการทดลอง เพื่อเป็นการยืนยันความ
ถูกต้องของข้อมูลหลังจากการทดลอง ดังรูปท่ี 6 พบว่าข้อมูล
มีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Probability Plot of the 
Residuals) ข้อมูลจากการทดลองมีค่าใกล้เคียงกับเส้นแจก
แจงแบบปกติ ค่าความคลาดเคลื่อนของข้อมูลพิจารณาได้
จากฮีสโตรแกรม (Histogram of the Residuals) พบว่า
ข้อมูลมีการกระจายตัวเป็นรูปทรงแบบปกติจึงทำให้ประมาณ
ได้ว่าค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ สำหรับ
แผนภูมิการกระจายเทียบกับค่าประมาณ (Residuals Versus 
the Fitted Values) พบว่ารูปแบบการกระจายตัวของค่า
ความผิดพลาดไม่ได้มีลักษณะแบบกรวยปลายเปิด หรือ
รูปแบบลำโพงจึงถือว่าเป็นการกระจายตัวแบบปกติ แผนภูมิ
การกระจาย(Residuals Versus the Order of the Data) 
เป็นการตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent) ของค่า
ความคลาดเคลื ่อน พบว่าการกระจายตัวของค่าความ
คลาดเคลื่อนมีรูปแบบที่เป็นอิสระ ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน
แสดงให้เห็นว่าค่าความคลาดเคล่ือนมีความเป็นอิสระต่อกัน 
(Independent) [17] ดังน้ันข้อมูลท่ีได้จาการทดลองมีความ
ถูกต้องและน่าเช่ือถือได้  
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รูปท่ี 7 ผลกระทบร่วมของปัจจัยกระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า
และความเร็วท่ีใช้ในการเช่ือม

จากรูปท่ี 7 เม่ือพิจารณาถึงปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อค่า
ความเค้นแรงดึงอย่างมีนัยสำคัญ คือ ค่ากระแสไฟฟ้า
แรงดันไฟฟ้า และความเร็วในการเดินแนว พบว่าระดับปัจจัย
ท่ีส่งผลต่อค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด ท่ีกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการ
เช่ือม 340 แอมแปร์ แรงดันท่ีใช้ในการเช่ือม 26 โวลต์ และ
ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 20 เซนติเมตรต่อนาที

4.2การวิเคราะห์แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม
การพยากรณ์ค่าความเค้นแรงดึงท่ีมีความถูกต้อง

และแม่นยำสูงมีความจำเป็นอย่างมากสำหรับงานเช่ือมดาดฟ้า
เรือขนส่งสินค้า เพ่ือท่ีจะได้ค่าความเค้นแรงดึงท่ีเหมาะสมในการ
ใช้งาน การรับแรงสถิตย์ท่ีจะกระทำกับรอยเช่ือมไม่ให้เกิดความ
เสียหาย แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมท่ีมีประสิทธิภาพ
การพยากรณ์ค่าความเค้นแรงดึง ประกอบด้วยจำนวนนิวรอนใน
ช้ันอินพุต 3 นิวรอน จำนวนนิวรอนในช้ันซ่อนท่ี 1 จำนวน 8 
นิวรอน จำนวนนิวรอนในช้ันซ่อนท่ี 2 จำนวน 10 นิวรอน และ
จำนวนนิวรอนในช้ันแสดงผล 1 นิวรอน (3-8-10-1) ชนิดของ
ฟังก์ช่ันปรับการเรียนรู้ ท่ีเหมาะสมของแบบจำลอง คือ ชนิดการ
เคล่ือนลงตามความชัน (Learngd) ซ่ึงส่งผลให้มีค่าเฉล่ียผิดพลาด
กำลังสองน้อยที่สุด เท่ากับ 0.000106 โดยใช้วิธีการเรียนรู้
แบบเลเวนเบิร์ก-มาร์ค รูปแบบฟังก์ช่ันการกระตุ้น คือ ลอก-ซิก
มอยด์ สำหรับช้ันนำเข้า  ฟังก์ช่ันแทน-ซิกมอยด์ สำหรับช้ันซ่อน
ท้ังสองช้ัน และฟังก์ช่ันเพียวรินสำหรับช้ันผลลัพท์

รูปท่ี 8 ประสิทธิภาพการตรวจสอบความถูกต้องและค่าเฉล่ีย
ผิดพลาดกำลังสอง

จากรูปท่ี 8 แสดงการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียความ
ผิดพลาดกำลังสองสามข้ันตอน คือ การฝึกสอน (Train) การ
ตรวจสอบ (Validation) และทดสอบ (Test) ความผิดพลาด
เฉลี่ยกำลังสองของโครงข่ายประสาทเทียมมีค่ามากเริ่มต้น
และลดลงต่อเน่ือง กระบวนการฝึกสอนการเรียนรู้จะดำเนิน
ต่อไปตามลำดับจนกว่าตัวแบบจะไปถึงตำแหน่งท่ีการฝึกสอน
จะช่วยลดการผิดพลาดซ้ำของโครงข่ายประสาทเทียม การ
ตรวจสอบความถูกต้องของค่าเฉลี่ยความผิดพลาดจะช่วย
หลีกเล่ียงปัญหาแบบจำลองจดจำรูปแบบของข้อมูลฝึกสอน
มากเกินไป (Over Fitting) ทำให้ไม่สามารถทำนายข้อมูลอ่ืน
ได้ ประสิทธิภาพการตรวจสอบท่ีดีท่ีสุด(Best) เกิดข้ึนท่ีรอบ
ในการวนซ้ำ (Epoch) ท่ี 1 และหลังจากเกิดข้อผิดพลาดซ้ำ 2 
คร้ัง กระบวนการจะหยุดท่ี รอบในการวนซ้ำ ท่ี 3 แสดงให้
เห็นถึงความสัมพันธ์ของกระบวนการเรียนรู้ การตรวจสอบ
และการทดสอบของชุดข้อมูลมีประสิทธิภาพสูง

รูปท่ี 9 ความสัมพันธ์ของผลลัพธ์เป้าหมายและผลลัพธ์ท่ีได้
จากโครงข่ายประสาทเทียม

จากรูปที่ 9 ความสัมพันธ์ของผลลัพธ์เป้าหมาย
ผลลัพธ์ที่ได้จากโครงข่ายประสาทเทียม แบบจำลองจาก
โครงข่ายประสาทเทียม มีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจสำหรับ
การทดสอบท่ี 0.99944 สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจสำหรับการ
ตรวจสอบท่ี 0.99921 สัมประสิทธ์ิการตัดสินในสำหรับการ
ทดสอบที่ 0.99972 และสัมประสิทธิ์การตัดสินใจรวมของ
แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมท่ี 0.99947 โดยมีความชัน
เท่ากับ 0.99 และตัดแกน y ท่ี 0.0025 มีค่าเฉล่ียความคลาด
เคล่ือนท่ี 0.000106 ซ่ึงมีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนท่ีต่ำท่ีสุด

จากผลการวิจัยสรุปได้ว่าแบบจำลองโครงข่าย
ประสาทเทียมเป็นเชิงเส้นแสดงถึงความแม่นยำของ
แบบจำลอง โดยโครงข่ายประสาทเทียมสามารถแก้ปัญหาการ
เกิดแบบจำลองจดจำรูปแบบของข้อมูลฝึกสอนมากเกินไป ทำ
ให้ไม่สามารถทำนายข้อมูลอ่ืนได้ ถึงแม้ว่ามีการแบ่งข้อมูลใน
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การฝึกสอน แต่ทุกข้อมูลสามารถได้รับการฝึกสอนทั้งหมด
ดังน้ันข้อมูลจำนวน 24 การทดลอง จึงมีความเพียงพอในการ
สร้างแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมในการพยากรณ์ค่า
ความเค้นแรงดึงในการเช่ือมดาดฟ้าเรือขนส่งส้ินค้า ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและแม่นยำ

4.3 การวิเคราะห์หาความเหมาะสมในการเช่ือม
การพิจารณาถึงความเหมาะสมในการเช่ือมดาดฟ้า

เรือขนส่งสินค้าด้วยเหล็กกล้า ASTM A131 EH36 เพ่ือจัดทำ
ข้อกำหนดรายละเอียดงานเชื ่อม (WPS) ให้เป็นไปตาม
ข้อกำหนดการออกแบบ การสร้าง และการตรวจสอบ ในการ
เช่ือมประกอบโครงสร้างเรือ จากผลการเช่ือมและการทดสอบ
ค่าความเค้นแรงดึงท้ัง 24 ช้ินงาน รวมถึงการวิเคราะห์จาก
วิธีการแฟคทอเรียล และวิธีการโครงข่ายประสาทเทียม พบว่า
ที่กระแสไฟฟ้า 340 แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 26 โวลต์ และ
ความเร็วท่ีใช้ในการเช่ือม 20 เซนติเมตรต่อนาที มีค่าความ
เค้นแรงดึงสูงสุดท่ี 663.25 เมกะปาสคาล แต่ในการพิจารณา

ถึงความเหมาะสมจะพิจารณาจากค่าความเค้นแรงดึงเพียง
อย่างเดียวไม่ได้จะต้องพิจารณาจากโครงสร้างจุลภาค รวมถึง
การทดสอบการดัดโค้ง (Bend Test) ดังน้ันในงานวิจัยจึงทำ
การยืนยันผลการทดลองอีกครั้งโดยทำการทดลองเชื่อม 3 
ช้ินงาน เพ่ือทำการทดสอบค่าความเค้นแรงดึง การทดสอบ
การดัดโค้ง และการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค ผลการ
วิเคราะห์มีดังต่อไปน้ี

4.3.1 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค
เปรียบเทียบกับค่าความเค้นแรงดึง

ชิ้นงานหลังจากการเชื่อมจะนำมาทำการเตรียม
ชิ ้นงานเพื ่อการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์แบบแสง และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน(Heat Affected Zone, 
HAZ) เน่ืองจากบริเวณดังกล่าวมีความแข็งแรงน้อยท่ีสุด และ
ทุกช้ินเกิดการขาดบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน

รูปท่ี 10 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (A) 320 แอมแปร์ 24 โวลต์ และ 22 ซม/นาที (B) 340 แอมแปร์ 26 โวลต์
20 ซม/นาที กระแสไฟ แรงดันไฟฟ้า และความเร็วในการเช่ือม ตามลำดับ

รูปท่ี 10 แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณเขตอิทธิพล
ความร้อนพบว่าโครงสร้างจุลภาคเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์ท่ีเป็น
เฟสพื้น และโครงสร้างเพิร์ลไลต์ จากรูปที่ 10(A) เชื่อมด้วย
กระแสไฟ 320 แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 24 โวลต์ และความเร็ว
ในการเช่ือม 22 เซนติเมตรต่อนาที เป็นสภาวะการเช่ือมท่ีมีค่า
ความเค้นแรงดึงต่ำสุดที่ 582.32 เมกะปาสคาล เนื่องจากมี
ปริมาณความร้อนเข้าในชิ้นงานปริมาณน้อยมีลักษณะของ
โครงสร้างพ้ืนเป็นเฟอไรท์ มีเพิร์ลไลต์ท่ีหยาบ ขนาดเกรนใหญ่
พบว่ามีปริมาณของเพิร์ลไลต์ท่ี 36.48 % สำหรับสภาวะการ

เชื ่อมดังรูปที ่ 10(B) เชื ่อมด้วยกระแสไฟ 340 แอมแปร์
แรงดันไฟฟ้า 26 โวลต์ และความเร็วในการเช่ือม 20 เซนติเมตร
ต่อนาที เป็นช้ินงานเช่ือมท่ีมีค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด เน่ืองจาก
ปริมาณความร้อนเข้าสู่ช้ินงานเพียงพอทำมีอัตราการเย็นตัวสูง
ทำให้โครงสร้างพ้ืนเป็นเฟอไรท์ และเพิร์ลไลต์ท่ีละเอียด ขนาด
เกรนละเอียด [18] มีปริมาณของเพิร์ลไลต์ในช้ินงานท่ี 57.83%
จึงส่งผลให้มีค่าความแข็งแรงสูง



66 วารสารวิศวกรรมศาสตร ราชมงคลธัญบุรี

รูปท่ี 11 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (A) 320 แอมแปร์ 24 โวลต์ และ 22 ซม/นาที (B) 340 แอมแปร์ 26 โวลต์
20  ซม/นาที กระแสไฟ แรงดันไฟฟ้า และความเร็วในการเช่ือม ตามลำดับ

      รูปท่ี 11 แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณเขตอิทธิพลความ
ร้อนของช้ินงานเช่ือมพบโครงสร้างเฟอร์ไรท์ และเพิร์ลไลต์ จาก
รูปท่ี 11(A) เช่ือมด้วยกระแสไฟ 320 แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า
24 โวลต์ และความเร็วในการเชื่อม 22 เซนติเมตรต่อนาที
แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างลักษณะของเพิร์ลไลต์หยาบมีขนาด
ใหญ่ ลักษณะของเกรนหยาบ เน่ืองจากช้ินงานเช่ือมมีสภาวะ
การเช่ือมท่ีมีปริมาณความร้อนเข้าในช้ินงานปริมาณน้อยส่งผล
ให้การเรียงตัวของเพิร์ลไลต์ไม่สมบูรณ์ส่งผลให้เพิร์ลไลต์หยาบ
และเกรนหยาบ มีผลให้ชิ้นงานมีสมบัติทางกลที่ลดลงซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของWeijun H. [19] ดังน้ันช้ินงานเช่ือม
สภาวะน้ีจึงมีค่าความเค้นแรงดึง และค่าความแข็งน้อยท่ีสุด

สำหรับช้ินงานท่ีมีค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด ดังรูป 11(B)เช่ือม
ด้วยกระแสไฟ 340 แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 26 โวลต์ และ
ความเร็วในการเช่ือม 20 เซนติเมตรต่อนาที พบว่ามีโครงสร้าง
จุลภาคเพิร์ลไลต์ละเอียด เกรนมีความละเอียด มีการกระจาย
ตัวกันอย่างหนาแน่น รวมถึงการเกิดเพิร์ลไลต์
ในลักษณะกลม (Spheroidized Pearlite) เนื่องจากสภาวะ
การเช่ือมท่ีเหมาะสมปริมาณความร้อนเข้าสู่ช้ินงานท่ีเพียงพอ
ทำมีอัตราการเย็นตัวสูงส่งผลให้เพิร์ลไลท์สามารถเกิดได้อย่าง
หนาแน่นละเอียด และเพิร์ลไลต์บางส่วนรวมตัวกันในลักษณะ
กลม ซึ ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Sergey G.[20] และ
Minwoo K. [21] ส่งผลทำให้วัสดุมีสมบัติทางกลท่ีดีข้ึน

รูปท่ี 12  ลักษณะการแตกหักท่ีถ่ายภาพด้วย SEM (A) 320 แอมแปร์ 24 โวลต์ และ 22 ซม/นาที (B) 340 แอมแปร์ 26 โวลต์ 20  
ซม/นาที กระแสไฟ แรงดันไฟฟ้า และความเร็วในการเช่ือม ตามลำดับ

ช้ินงานเช่ือมภายหลังจากการทดสอบค่าความเค้น
แรงดึง นำมาวิเคราะห์ลักษณะของรอยแตกด้วยกล้อง
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด บริเวณรอยแตกหักหลังจากการ
ทดสอบแรงดึง จากรูปท่ี 12 พบว่าการเช่ือมท้ังสองสภาวะเป็น
การแตกหักแบบเหนียว (Ductile  Fracture) พบว่ามีช่องว่าง
ขนาดเล็กท่ีเร่ิมก่อตัวข้ึนบริเวณของรอยแตกมีลักษณะเป็นร่อง
หลุม (Dimple) การรวมของช่องว่างขนาดเล็กเหล่าน้ีจึงนำไปสู่
การเกิดความเสียหาย ดังรูป 12(A) เช่ือมด้วยกระแสไฟ 320 
แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 24 โวลต์ และความเร็วในการเช่ือม 22 

เซนติเมตรต่อนาที สภาวะการเช่ือมดังกล่าวมีค่าความเค้นแรง
ดึงต่ำสุดมีร่องหลุม ปริมาณน้อยส่งผลให้ให้มีความแข็งแรงน้อย
ท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับสภาวะการเช่ือม ดังรูป12(B) เช่ือม
ด้วยกระแสไฟ 340 แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 26 โวลต์ และ
ความเร็วในการเช่ือม 20 เซนติเมตรต่อนาที พบร่องหลุมขนาด
เล็ก และปริมาณมากซ่ึงเป็นลักษณะการแตกหักแบบเหนียว
ที่มีค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด สอดคล้องกับงานวิจัยของ M. 
Saadat et al. [22]
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4.3.2 ผลการทดสอบการดัดโค้ง
(Bending Test)
       การเช่ือมช้ินงานในสภาวะท่ีมีค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดท่ี
กระแสไฟฟ้า 340 แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 26 โวลต์ และ
ความเร็วท่ีใช้ในการเช่ือม 20 เซนติเมตรต่อนาที งานวิจัยได้
ทำการเตรียมชิ ้นงานเพื ่อทดสอบการดัดโค้งเพื ่อการ
ตรวจสอบผิวหน้ารอยเช่ือม(Face Bend) และรอยรอยเช่ือม
ราก (Root Bend) เพ่ือตรวจสอบรอยแตกร้าว รอยยุบ โดยมี
ผลการทดลองดังต่อไปน้ี

รูปท่ี 13 ช้ินงานทดสอบการดัดโค้งบริเวณผิวหน้ารอยเช่ือม
และรอยรากของช้ินงานเช่ือม

       รูปท่ี 13 แสดงผลการทดสอบดัดโค้งผิวหน้ารอยเช่ือม
และรอยรากของชิ้นงานเชื่อม ไม่พบรอยแตก หรือรอยยุบ
บริเวณท่ีทำการทดสอบการดัดโค้ง ดังน้ันสามารถสรุปได้ว่า
สภาวะการเชื ่อมที ่ เหมาะสมที ่ ได้จากการทำนายจาก
แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม ที ่กระแสไฟฟ้า 340 
แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 26 โวลต์ และความเร็วที่ใช้ในการ
เช่ือม 20 เซนติเมตรต่อนาที เป็นสภาวะการเช่ือมท่ีเหมาะสม
สำหรับการเช่ือมผนังถังบรรจุสินค้าของเรือด้วยกระบวนการ
เชื่อมใต้ฟลักซ์ สำหรับเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง ASTM 
A131 EH36 สามารถนำมาระบุในข้อกำหนดกระบวนการ
เช่ือมได้ต่อไป  

5. สรุปผลการทดลอง
1. สภาวะการเช่ือมท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการทำนาย

จากแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม ท่ีกระแสไฟฟ้า 340 
แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 26 โวลต์ และความเร็วท่ีใช้ในการเช่ือม
20 เซนติเมตรต่อนาที เป็นสภาวะการเช่ือมท่ีเหมาะสมสำหรับ
การเช่ือมผนังถังบรรจุสินค้าของเรือด้วยกระบวนการเช่ือมใต้ฟ
ลักซ์ สำหรับเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง ASTM A131 EH36 

2. แบบจำลองโครงข่ ายประสาทเทียมที ่ มี
ประสิทธิภาพสำหรับการทำนายค่าความเค้นแรงดึง
ประกอบด้วยจำนวนนิวรอนในช้ันอินพุต 3 นิวรอน จำนวน
นิวรอนในช้ันซ่อนท่ี 1 จำนวน 8 นิวรอน จำนวนนิวรอนในช้ัน
ซ่อนท่ี 2 จำนวน 10 นิวรอน และจำนวนนิวรอนในช้ันแสดงผล
1 นิวรอน (3-8-10-1) ชนิดของฟังก์ชั ่นปรับการเรียนรู ้

ท่ีเหมาะสมของแบบจำลอง คือ ชนิดการเคล่ือนลงตามความ
ชัน (Learngd) มีค่าเฉล่ียผิดพลาดกำลังสอง เท่ากับ 0.000106

3. สภาวะการเช่ือมท่ีมีความเหมาะสมมีโครงสร้าง
จุลภาคเพิร์ลไลต์ละเอียด เกิดเพิร์ลไลต์ในลักษณะกลม เกรน
มีความละเอียด เน่ืองจากสภาวะการเช่ือมท่ีเหมาะสมปริมาณ
ความร้อนเข้าสู่ช้ินงานท่ีเพียงพอทำมีอัตราการเย็นตัวสูงส่งผล
ให้เพิร์ลไลท์สามารถเกิดได้อย่างหนาแน่นละเอียด และเพิร์ล
ไลต์บางส่วนรวมตัวกันในลักษณะกลมส่งผลให้ช้ินงานเช่ือมมี
ความแข็งแรงสูง
       4. การทดสอบการดัดโค้งไม่พบรอยแตก รอยยุบ ทั้ง
ผิวหน้ารอยเช่ือม รอยราก และบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน
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บทคัดย่อ  
 การผลิตแผ่นกระเบื้องหลังคาจากเส้นใยทะลายปาล์มและต้นธูปฤๅษีเพื่อชุมชน  โดยใช้กาวสังเคราะห์ไอโซไซ
ยาเนตเรซิน (pMDI) ปริมาณ 5 เปอร์เซนต์ และ10 เปอร์เซนต์โดยน้ำหนัก ทำหน้าที่เป็นสารยึดติด มีความหนาแน่น
ของแผ่นกระเบื้องมุงหลังคาที่กำหนด 600 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และขนาดของแผ่น 300X320X15 มิลลิเมตร 
การทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ พบว่า ค่าความหนาแน่น  ปริมาณความชื้น การดูดซึม การไม่รั่วซึมน้ำ การพองตัวทาง
ความหนา และสมบัติเชิงกล ค่าความต้านทานมอดูลัสการแตกร้าว  ความต้านทานมอดูลัสยืดหยุ่น และความแข็งแรง
การกระแทก  ที่ใช้กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนต เรซิน ปริมาณ 10 เปอร์เซนต์โดยน้ำหนัก ให้สมบัติที่ดีกว่า สามารถ
ทดสอบทุกสภาวะอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของ TIS 876-2547, TIS 535–2556, JIS A 5908-2003 และ ASTM D 256-
06a และสมบัติเชิงความร้อน  ค่าการนำความร้อนและความต้านทานความร้อน ทดสอบตามมาตรฐานของ  ASTM C 
177-2010 พบว่า การใช้กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน ที่ปริมาณสารยึดติด 5 เปอร์เซนต์มีค่าการนำความร้อนที่
ดีกว่า ส่วนความต้านทานความร้อน  กระเบื้องหลังคาจากเส้นใยทะลายปาล์มที่ใช้กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน ที่
ปริมาณสารยึดติด 10 เปอร์เซนต์ มีค่าความต้านทานความร้อนที่ดีกว่า ซึ่งสามารถนำแผ่นกระเบื้องมุงหลังคาจาก
งานวิจัยไปใช้เป็นวัสดุก่อสร้างและวัสดุทดแทนแผ่นกระเบื้องมุงหลังคาจากซีเมนต์ใยหินได้   
 
คำสำคัญ: เส้นใยทะลายปาล์ม เส้นใยต้นธูปฤๅษี สมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความร้อน
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Abstract  
 The production of roof tiles from palm fiber and typha angustifolia L fibers for local 
communities : synthetic adhesive isocyanate resin (pMDI), volume 5% and 10% by weight was used 
as a binder with the density of the designated roof tiles 600 kg / m3 and the size of the sheets 
300X320X15 mm. Physical properties tests showed the density value, moisture content, absorption, 
water tightness, Inflating and thickness. Mechanical properties: modulus of rupture resistance, elastic 
modulus resistance modulus and impact strength which used synthetic isocyanate resin 10% by 
weight to give better properties. The physical and mechanical properties within the standard criteria 
of TIS 876-2547, TIS 535–2556, JIS A 5908-2003 and ASTM D 256-06a. Thermal properties thermal 
conductivity and heat resistance were tested according to the standards of ASTM C 177-2010. It was 
found that using synthetic adhesive isocyanate resin where the adhesive content was 5% had better 
thermal conductivity while the synthetic adhesive isocyanates resin with 10% adhesives had better 
heat resistance. From the study, the roof titles can be used as construction and renewable materials 
instead of the ones from asbestos cement. 
 
Keywords: Palm Fibers, Typha angustifolia L Fibers, Physical  properties, Mechanical properties, 
Thermal properties.
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1. บทนำ  
 ในปัจจุบันวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ที่ทิ้ง
แล้วเป็นอีกหนึ่งทางเลือกในอุตสาหกรรมวัสดุในงาน
ก่อสร้าง ที่สามารถนำมาแปรรูปเพื่อเพิ่มมูลค่า [1] ใน
แต่ละปีจะมีผลพลอยได้จากผลผลิตทางการเกษตร หรือ
วัสดุเหลือทิ้งทางเกษตรกรรม เช่น ฟางข้าว แกลบ กาก
อ้อย กาก ใย ทะลายปาล์มเป็นต้น ปริมาณของวัสดุชีว
มวลที่เหลือทิ้งในแต่ละปีขึ้นกับผลผลิตการเกษตร ใน
ส่วนของปาล์มน้ำมัน อุตสาหกรรมน้ำมันปาล์มมี
แนวโน้มของอัตราเติบโตที่สูงขึ้นในแต่ละปีเนื่องจาก
ความต้องการนำไปใช้ผลิตน้ำมันไบโอดีเซล ปัจจุบัน
ประเทศไทยมีผลผลิตน้ำมันปาล์มประมาณ 5 ล้านตัน
ต่อปี ซึ ่งเศษวัสดุเหลือทิ ้งที ่สำคัญคือ กากใยปาล์ม 
กะลาปาล์ม ทะลายเปล่า และทางปาล์ม โดยกากใย
ปาล์มมี  ปริมาณ 50,000ตัน กะลาปาล์มมีปริมาณ
เหลือ 100,000 ตันในแต่ละปี ส ่วนทะลายปาล์มมี
ปริมาณเหลือ 400,000 ตัน และทางปาล์มเป็นเศษวัสดุ
ที่เหลือทิ้งที่มีปริมาณมากที่สุดและมีการนำกลับไปใช้
งานน้อยที่สุด ซึ ่งในแต่ละปีจะมีเหลือประมาณ 6.5 
ล้านตัน [2] ส่วนคุณสมบัติของเส้นใยทะลายปาล์ม มี
ความแข็งแรงและความเหนียว  ขนาดของรูพรุนที่ผิวเส้น
ใยปาล์มมีค ่าเฉลี ่ยเส ้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 0.07 
องค์ประกอบทางเคมีเส้นใยปาล์ม เซลลูโลส 36.7
เปอร์เซนต์, และมีเฮมิเซลลูโลส 35.8 เปอร์เซนต์ ลิกนิก
18.6 เปอร์เซ็นต์ [3]  วัสดุเหลือทิ้งอีกประเภทได้แก ่ต้น
ธูปฤๅษี(Typha angustifolia) เป็นวัชพืชที่พบมากใน
พื้นที่ทั่วไป ซึ่งเมื่อต้นธูปฤๅษีเจริญขึ้นในแหล่งน้ำตื้น
อย่างมากมาย ปัญหาที่ตามมา ได้แก่ เรื่องการใช้สอย
ที่ดินทำกิน เนื่องจากต้นธูปฤๅษีสามารถเจริญเติบโต
และแพร่พันธุ์ได้รวดเร็ว กินพื้นที่กว้างในเวลาเพียงไม่กี่
เดือน และแย่งธาตุอาหารที่จำเป็นในดินไป ทำให้ไม่
สามารถทำการเพาะปลูกได้ดีเท่าที่ควร แต่ข้อดีของต้น
ธูปฤๅษีก็คือ มีเส้นใยมากถึงร้อยละ 40 มีความชื้นของ
เส้นใย 8.9 เปอร์เซนต์ ลิกนิก9.6เปอร์เซนต์เซลลูโลส 
63 เปอร์เซนต์และมีเฮมิเซลลูโลส 8.7 เปอร์เซนต์ โดย
เส้นใยที่ได้จะมีสีขาวหรือสีน้ำตาลอ่อน [4] ดังนั้นจาก
องค์ประกอบของวัสดุเส้นใยทั้งสองชนิด  ผู้วิจัยจึงมี
ความสนใจที่จะนำเส้นใยทะลายปาล์มและเส้นใยต้น
ธูปฤๅษีมาขึ้นรูปเป็นกระเบื้องหลังคา เพื่อศึกษาสมบัติ
และเปรียบเทียบปริมาณของสารยึดติด  ท้ังน้ีกระเบื้องมุง
หลังคาของประเทศไทย มีหลายประเภทตามวัสดุที่ใช้ 
 

ผลิตขึ ้น ทำให้ผู ้ใช้งานรวมไปถึงสถาปนิก สามารถ
เลือกใช้ ประเภทของกระเบื้องมุงหลังคาที่ตรงกับการ
ใช้งานและราคาที่เหมาะสมได้ สําหรับอาคารพักอาศัยผู้
มีรายได้น้อย และมีต้นทุนที่ต่ำ เหมาะสมกับการนำวัสดุ
ที่ทำมาจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาเลือกใช้  [5] 
การพัฒนาแผ่นกระเบื ้องหลังคาจากเส้นใยทะลาย
ปาล์มและต้นธูปฤๅษีเพื่อชุมชน เป็นงานวิจัยที่จัดทำขึ้น
เพื่อมุ่งเน้นถึงการนำวัชพืชและวัสดุเหลือทิ้งในท้องถิ่น
มาทำให้เกิดประโยชน์  มาเป็นวัตถุดิบโดยการนำมา
ผสมกับกาวสังเคราะห์ และขึ้นรูปแผ่นกระเบื้องหลังคา  
ทั้งนี้เพื่อช่วยส่งเสริมการสร้างแผ่นหลังคาผลิตภัณฑ์
ใหม่ ให้กับอุตสาหกรรมการก่อสร้าง พร้อมกับการช่วย
ประหย ัดและทำให ้ เก ิดประโยชน ์  จากเศษว ัสด ุ
ทรัพยากรธรรมชาติได้ [6] 
 
2.วิธีการทดลอง  
 การพัฒนาแผ่นกระเบื้องหลังคาจากเส้นใย
ทะลายปาล์มและต้นธูปฤๅษีเพื่อชุมชนครั้งนี้ ผู้วิจัยได้
ศ ึกษาค้นคว้าข ้อมูลต่างๆ จากเอกสาร ตำราและ
งานวิจัย ที่เกี่ยวข้อง ซึ่งประกอบด้วย สารเคมีที่ใช้ใน
การทดลอง วัสดุอุปกรณ์และเครื ่องมือที ่ใช้ในการ
ทดลอง และวิธีการดำเนินการวิจัย วิธ ีการทดสอบ
สมบัติเชิงกายภาพ  เชิงกล และเชิงความร้อน โดยมี
วิธีดำเนินการวิจัยดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 ขั้นตอนการขึ้นรูปแผ่นกระเบื้องหลังคาจากเส้น
ใยทะลายปาล์มและต้นธูปฤๅษี

2.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง
สารเร่งแข็งท่ีใช้ผสมในกาวได้แก่ สารแอมโมเนียม

ซัลเฟต (Ammomium sulfate) ท่ีใช้ร่วมกับกาวสังเคราะห์
โพล ีไอโซไซยาเนตเรซ ิน (4-4'diphenylmethane 
diisocyanate :pMDI) (Hardener) ช่วยให้อัตราการเกิด
ปฏิกิริยาแข็งตัวของกาวให้เร็วขึ้นลดระยะเวลาในการ
อัดร ้อนให้ส ั ้นลง และสารเคลือบผิวก ันซ ึม(sizing  
agent) ช่วยลดการดูดซึมน้ำ [1]

2.2 วัสดุและอุปกรณ์ในการวิจัย
แม่พิมพ์กระเบื ้องหลังคาชนิดเหลี ่ยม ขนาด

30´32 เซนติเมตร กรอบไม้ฟอร์มแผ่น ขนาด 400x400
มิลลิเมตร  เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์แบบดิจิตอล  สามารถวัด
ละเอียดได้ 3 ตำแหน่ง  ไมโครมิเตอร์  สามารถวัดได้ละเอียด
0.01 มิลลิเมตรและ เคร่ืองช่ังน้ำหนัก สามารถวัดได้ละเอียด
0.001 กรัม โดยการทดลองในงานวิจัยน้ี  วัตถุดิบท่ีใช้เป็น
วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรได้ใช้ทะลายปาล์มเปล่าจาก
โรงงานอุตสาหกรรมน้ำมันปาล์ม อำเภอวานรนิวาส จังหวัด
สกลนคร ดังรูปที่ 2 และต้นธูปฤๅษี  จากตำบลบ้านโพธิ์  
อำเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา ดังรูปท่ี 3

รูปที่ 2 ลักษณะทางกายภาพทะลายปาล์ม

รูปที่ 3 ลักษณะทางกายภาพต้นธูปฤๅษี

2.3 ขั้นตอนการทดลอง
เส้นใยทะลายปาล์ม(Palm Fibers)นำทะลาย

ปาล์มที่ยังไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงสมบัติทางเคมี
ผ่านกระบวนการบีบอัดจากการผลิตในโรงงาน เป็นเส้น
ใยที่ผ่านกระบวนการแช่สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 4 
ชั่วโมง ที่อัตราส่วนของสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ ชนิด
เกล็ดเกรดอุตสาหกรรมที่ 0.5 กิโลกรัม ต่อน้ำ 100 ลิตร
โดยมีเสน้ใยปาล์ม 50 กิโลกรัม โดยน้ำหนักเส้นใยปาล์ม
แห้ง เพื่อต้องการชะล้างน้ำมันที่ติดบริเวณเส้นใยปาล์ม
แล้วล้างด้วยน้ำให้สะอาด หลังจากนั้นนำมาตากให้แห้ง
โดยมีความชื้นของเส้นใย 25 เปอร์เซนต์ ดังรูปที่ 4
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รูปที่ 4 เส้นใยทะลายปาล์มที่ผ่านการบดย่อย

      เส้นใยต้นธูปฤๅษี (Typha angustifolia L) คัดเลือก
ต้นธูปฤๅษีที่มีขนาดลำต้น 2-3 เซนติเมตร โดยวัดจากโคน
ของลำต้นต้นประมาณ 70-100 เซนติเมตร ส่วนบริเวณ
ปลายของต้นธูปฤๅษีตัดออก เพราะว่าไม่มีเส้นใย แล้วนำไป
ตากให้แห้ง โดยมีความชื ้นของต้นธูปฤๅษี ประมาณ 25 
เปอร์เซนต์ โดยน้ำหนักเส้นใยต้นธูปฤๅษีแห้ง  นำเส้นใย
ทะลายปาล์มและเส้นใยต้นธูปฤๅษีมาบดย่อย  โดยใช้เคร่ือง
สำหรับย่อย (Hammer Mill) ให้มีขนาดเล็กโดยใช้เคร่ืองบด
แล้วร่อนแยกขนาด  ใช้เครื ่อง (Screening)ผ่านตะแกรง
(เมช) 40 ให้มีผ่านการบดเส้นใยและการคัดขนาดเส้นใยโดย
ผ่านอุปกรณ์ร่อนแยกขนาด ดังรูปท่ี 5

รูปที่ 5 เส้นใยต้นธูปฤๅษีที่ผ่านการบดย่อย

เส้นใยทะลายปาล์ม ท่ีใช้ในการทำแผ่นกระเบ้ือง
หลังคามีขนาดความกว้างประมาณ 0.81 มิลลิเมตร ความ
ยาวประมาณ 10.03 มิลลิ เมตร และความหนา 0.37 
มิลลิเมตร มีปริมาณมากที่สุดถึง 28.79  เปอร์เซนต์และมี
สัดส่วนความเพรียว 27.42 เท่า ส่วนเส้นใยที่ใช้ในการทำ

แผ่นกระเบ้ืองหลังคาต้นธูปฤๅษี มีขนาดความกว้างประมาณ
0.72 มิลลิเมตร ความยาวประมาณ 5.41 มิลลิเมตร และ
ความหนา 0.22 มิลลิเมตร มีปริมาณมากที่สุดถึง 39.60 
เปอร์เซนต์และมีสัดส่วนความเพรียว 24.77 เท่า
         การหาค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH)โดยนำช้ินวัสดุ
เมซ 40 จำนวน 30 กรัม ที่ได้แช่กวนในน้ำกลั่น ปริมาตร
400 มิลลิลิตร ใช้เวลา 30 นาที และกรองเอาแต่สารละลาย
นำสารละลายที่ได้ไปหาค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ค่าการ
ผ่อนความเป็นกรด (acid buffering capacity) ค่าการผ่อน
ความเป็นด่าง (alkaline buffering capacity ) และการผ่อน
ความเป็นกรดเป็นด่าง (acid- alkaline buffering capacity)
โดยการผ่อนความเป็นกรดให้ pH ของสารละลายที่ 3.50 
ด้วยสารละลายกรดซัลฟูริคเจือจาง และการผ่อนความเป็น
ด่างให้ pH ของสารละลายที ่  7.00 ด้วยสารละลายที ่
โซเดียมไฮดรอกไซด์เจือจาง ดังรูปท่ี 6

รูปที่ 6 การทดสอบความเป็นกรดเป็นด่างและการผ่อน
ค่าความเป็นกรดด่าง (pH)
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 การผลิตแผ่นกระเบื ้องหลังคาจากเส้นใย
ทะลายปาล์มและต้นธูปฤๅษี โดยน้ำหนักเส้นใยแห้งโดย
มี ความหนาแน่นของแผ่นที ่ผลิต 600 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตรและขนาดของแผ่น 30´32 มิลลิเมตร 
ความหนา 15 มิลลิเมตร, ความชื้นของเส้นใยทะลาย
ปาล์มและต้นธูปฤๅษ ีก่อนผสมกาว 3-5 เปอร์เซนต์และ
หลังผสม 10-12 เปอร์เซนต์สารยึดติดที ่ใช้ คือกาว
ส ัง เคราะห ์ ไอโซไซยาเนตเรซ ิน ปร ิมาณท ี ่ ใช ้  5 
เปอร์เซนต์และ10 เปอร์เซนต์โดยมีส่วนผสมปริมาณ
สารพาราฟินอิมั่ลชั่นที่ 1 เปอร์เซนต์ และสารเร่งแข็งที่ 
2 เปอร์เซนต์ ลงไปในกระบวนการพ่นสารยึดติด, อัตรา
ส่วนผสมในการขึ้นรูปแผ่นกระเบื้องหลังคาโดยมีเส้นใย
ทะลายปาล์มและเส้นใยต้นธูปฤๅษี 95 เปอร์เซนต์ต่อ
กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน 5 เปอร์เซนต์และ
เส้นใยทะลายปาล์มและเส้นใยต้นธูปฤๅษี 90 เปอร์เซนต์
ต่อกาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน 10 เปอร์เซนต์ 
โดยน้ำหนักเส้นใยแห้ง, การขึ้นรูปแผ่นกระเบื้องหลังคา
จากเส้นใยทะลายปาล์มและต้นธูปฤๅษ ีใช้เส้นใยทะลาย
ปาล์มและต้นธูปฤๅษีที่ผ่านกระบวนการโรยลงในกรอบ
ไม้ในการฟอร์มแผ่นลงในแม่พิมพ์ที ่เป็นรูปกระเบื้อง
หลงัคาชนดิทรงเหลีย่ม แล้วนำเข้ามาติดตั้งกับเครื่องอัด
ร้อนโดยมีชุดเครื่องอัดไฮดรอลิค  อุณหภูมิในการอัด
ร้อน 120 องศาเซลเซียส แรงดันในการอัดร้อน 150 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และระยะเวลาการอัดร้อน
คือ 15 นาที เป็นขบวนการวิธีอัดร้อน(hot  pressing) 
โดยชุดเครื่องอัดไฮดรอลิค หลังจากอัดร้อนแล้ว  นำแผ่น
ที่ได้ไปปรับสภาวะความชื้นที่อุณหภูมิของห้องประมาณ 
24 ชั ่วโมง  เพื ่อให้ปร ิมาณความชื ้นและอุณหภูม ิ
กระจายสม่ำเสมอทั่วกัน หลังจากปรับอุณหภูมิแผ่นแล้ว  
นำไปตัดขอบออกทั้ง 4 ด้าน ด้านละ 2.5 เซนติเมตร 
สำหรับตัดชิ ้นทดสอบในการทดลองให้ได้ขนาดตาม
ชิ้นงานที่นำไปทดสอบสมบัติต่างๆ ด้วยเครื ่องเลื ่อย
เพื่อให้ได้ขนาด  และนำไปทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ 
[7] [8] [9] ทดสอบสมบัต ิ เช ิงกล [7] [9] [10]  และ
ทดสอบสมบัติเชิงความร้อน [11]  ตามมาตรฐาน      
 การพัฒนาแผ่นกระเบื้องหลังคาจากเส้นใย
ทะลายปาล ์มและต ้นธ ูปฤๅษ ี เพ ื ่ อช ุมชนคร ั ้ งน ี ้ 
ประกอบด้วย ปริมาณสารยึดติด  ทดสอบสมบัติเชิง
กายภาพ  เชิงกล และเชิงความร้อน ผู้วิจัยได้ทำการขึ้น
รูปตัวอย่างเป็นแผ่นกระเบื้องหลังคา ตามกระบวนการ
ที่ได้กล่าวไว้ โดยใช้สารยึดติดชนิดเกรดอุตสาหกรรม ซึ่ง
เป็นกาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน ที ่ปริมาณ 5 

เปอร์เซนต์และ10 เปอร์เซนต์โดยน้ำหนักของเส้นใย
แห้ง แล้วนำตัวอย่างที่ได้จากการขึ้นรูปมาทดสอบโดย
อาศัยวิธีการทดสอบตาม ตามมาตรฐาน มอก. 876-
2547 [7] มอก.535-2556 [8] JIS A 5908-2003 (8 
type) [9] ASTM C 177-10 [10] แ ล ะ  ASTM D 256-
2006a [11]  

 
ตารางที่1 รายละเอียดของการทดสอบกระเบื้องหลังคา 
ประเภทและ

ปริมาณของ

สารยึดติด 

(%) 

ชน ิ ด ขอ ง

วัสดุ 

ค่าเฉลี่ย

ความ

หนาแน่น 

(kg/m3) 

อัตรา 

ส่วน 

เส้นใย

(%) 

สัญ 

ลักษณ์ 

กาวไอโซยา

เนต 

pMDI.5 

เส้นใย

ทะลาย

ปาล์ม 

627.45 95 a 

กาวไอโซยา

เนต 

pMDI.5 

เส้นใยต้น

ธูปฤๅษ ี

623.35 95 b 

กาวไอโซยา

เนต 

pMDI.10 

เส้นใย

ทะลาย

ปาล์ม 

644.50 90 c 

กาวไอโซยา

เนต 

pMDI.10 

เส้นใยต้น

ธูปฤๅษ ี

642.25 90 d 

มอก.876-

2547 

 

  มอก. 

แผ่นช้ินไม้

อัดชนิดราบ 

400-900  e 

(ค่ามาตร 

ฐาน) 

JIS A 

5908:2003 

(8 type) 

 400-900  f 

(ค่ามาตร 

ฐาน) 

 
3.ผลการทดลองและวิจารณ์ผล  
 3.1 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ 
 การวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาสมบัติเชิงกายภาพ 
(Physical properties) การพ ัฒนาแผ ่นกระเบ ื ้ อง
หลังคาจากเส้นใยทะลายปาล์มและต้นธูปฤๅษีเพื ่อ
ชุมชน ที ่นำมาขึ ้นรูปเป็นแผ่นกระเบื ้องหลังคาแล้ว
นำมาทดสอบค่าความหนาแน่น (Density)[7][8] [9] 
ปริมาณความชื้น (moisture content) การดูดซึมน้ำที ่
2 และ 24 ชั่วโมง (Water absorption) การไม่รั ่วซึม
น้ำที่ 2 ชั่วโมง[7] [8] [9] และการพองตัวทางความหนา
ที่ 2 และ 24 ชั่วโมง (Thickness swelling) อาศัยการ
ทดสอบตามมาตรฐาน มอก. 876-2547 แผ่นชิ้นไม้อัด
ชนิดอัดราบ [7] มอก. 535-2556 กระเบื้องคอนกรีตมุง
หลังคา [8] และ JIS A 5908 – 2003 (8 type) [9] 
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รูปท่ี 7 ค่าเฉล่ียความหนาแน่น [7] [8] [9] 
 
 รูปท่ี 7 แสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ
หนาแน่น ปริมาณสารยึดติดที่ใช้ 5 เปอร์เซนต์ และ10 
เปอร์เซนต์ โดยน้ำหนักแห้ง ของกาวสังเคราะห์ไอโซไช
ยาเนตเรซิน จากการทดลอง พบว่า ค่าความหนาแน่น
ของแผ่นกระเบื้องมุงหลังคาปริมาณสารยึดติดที่ใช้ 5 
เปอร์เซนต์ และ10 เปอร์เซนต์พบว่า ที่ใช้กาวสังเคราะห์
ไอโซไซยาเนตเรซิน ที่ปริมาณสารยึดติด 5 เปอร์เซนต ์
ค่าความหนาแน่นเฉล่ียของแผ่นท่ีได้ 627.45 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตรและ 623.35 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
สามารถผ่านเกณฑ์ที่มาตรฐานกำหนดค่าความหนาแน่น
ไว้ คือ 400-900 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ แผ่น
กระเบื้องหลังคาจากเส้นใยทะลายปาล์มและต้นธูปฤๅษ ี 

ที่ใช้กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน  ที่ปริมาณสารยึด
ติด 10 เปอร์เซนต์ ค่าความหนาแน่นเฉลี่ยของแผ่นที่ได ้
644.50 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรและ 642.25 กิโลกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตร สามารถผ่านเกณฑ์ที ่มาตรฐาน
กำหนดค่าความหนาแน่นไว้ คือ 400-900 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร 
 
 

 
 

รูปท่ี 8  ค่าเฉล่ียปริมาณความช้ืน [7] [8] [9] 
 
 รูปที ่ 8 แสดงค่าปริมาณความชื้นของแผ่น
กระเบื้อง พบว่าที่ใช้กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน 
ที่ปริมาณสารยึดติด 5 เปอร์เซนต์ค่าปริมาณความชื้น
เฉล ี ่ยของแผ ่นท ี ่ ได ้  10.42 เปอร ์เซนต ์และ 12.82 
เปอร์เซนต์สามารถผ่านเกณฑ์ที ่มาตรฐานกำหนดค่า
ปร ิมาณความช ื ้นท ี ่  4-13 เปอร ์ เซนต ์และ 5-13 
เปอร์เซนต์  ซึ่งแผ่นกระเบื้องหลังคาจากเส้นใยทะลาย
ปาล์มและต้นธูปฤๅษี  ที ่ใช้กาวสังเคราะห์ไอโซไซยา
เนตเรซิน ที ่ปร ิมาณสารยึดติด 10 เปอร์เซนต์ ค ่า
ปริมาณความชื้นเฉลี่ยของแผ่นที่ได้ 8.15 เปอร์เซนต์
และ 9.18 เปอร์เซนต์ สามารถผ่านเกณฑ์ที่มาตรฐาน
กำหนดค่าปริมาณความชื้นที่ 4-13 เปอร์เซนต์ และ 5-
13 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
 

รูปท่ี 9 ค่าเฉล่ียการดูดซึมน้ำท่ี 2 และ24 ช่ัวโมง 
[7] [8] [9] 
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 รูปที่ 9 แสดงค่าการดูดซึมน้ำที่ 2 ชั่วโมง และ 
24 ชั่วโมงของแผ่นกระเบื้อง  พบวา่ ทีใ่ชก้าวสงัเคราะห์
ไอโซไซยาเนตเรซิน ที่ปริมาณสารยึดติด 5 เปอร์เซนต์
ค่าการดูดซึมน้ำที่ 2 ชั่วโมงเฉลี่ยของแผ่นที่ได้ 28.45
เปอร ์ เซนต ์  และ21.42 เปอร ์ เซนต ์และ 25.62 
เปอร ์เซนต์ และ 16.25 เปอร ์เซนต์ ไม ่ม ี เกณฑ์ท ี ่
มาตรฐานกำหนด และแผ่นกระเบื้องหลังคาจากเส้นใย
ทะลายปาล์มและต้นธูปฤๅษี  ที่ใช้กาวสังเคราะห์ไอโซ
ไซยาเนตเรซิน ที่ปริมาณสารยึดติด 10 เปอร์เซนต์ ค่า
การดูดซึมน้ำที่ 24 ชั ่วโมงเฉลี่ยของแผ่นที่ได้ 68.23 
เปอร์เซนต์และ57.32 เปอร์เซนต์ และที่ 24 ชั ่วโมง
เฉลี ่ยของแผ่นที ่ได ้ 61.52 เปอร์เซนต์ และ 51.37
เปอร์เซนต์  
 

 
 
รูปท่ี 10  ค่าเฉลี่ยการพองตัวทางความหนาท่ี2 และ 24 

ช่ัวโมง [7] [8] [9] 
 

 รูปที่ 10 แสดงค่าการพองตัวทางความหนาที่ 
2 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมงของแผ่นกระเบื้อง พบว่า แผ่น
กระเบื้องหลังคาจากเส้นใยทะลายปาล์มและต้นธูปฤๅษ ี
ที่ใช้กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน ที่ 5 เปอร์เซนต์ 
มีค่าการพองตัวทางความหนาที่ 2 ชั ่วโมง เฉลี่ยของ
แผ่นที่ได้ 8.75 เปอร์เซนต์ และ4.75เปอร์เซนต์ และ ที่
ใช้กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน ที่ 10 เปอร์เซนต์ 
ม ี เฉล ี ่ยของแผ ่นท ี ่ ได ้  5.45 เปอร ์ เซนต ์ และ3.12 
เปอร์เซนต์ สามารถผ่านเกณฑ์ที่มาตรฐานกำหนด  และ
มีค่าการพองตัวทางความหนาที่ 24 ชั่วโมง เฉลี่ยของ
แผ่นที ่ได้ 11.12 เปอร์เซนต์ และ 10.34 เปอร์เซนต์
และที่เฉลี่ยของแผ่นที่ได้  8.24 เปอร์เซนต์ และ 6.56 
เปอร์เซนต์ สามารถผ่านค่ามาตรฐานที่กำหนดค่าการ

พองต ัวทางความหนาท ี ่  24 ช ั ่ วโมงท ี ่ ไม ่ เก ิน 12 
เปอร์เซนต์ 
 ค่าการไม่รั่วซึมน้ำของแผ่นกระเบื้องหลังคาที่
ใช ้กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซินที ่ปร ิมาณ 5
เปอร์เซนต์และ 10 เปอร์เซนต์แผ่นกระเบื้องที่ใช้วัสดุ
เส้นใยทะลายปาล์มและเส้นใยต้นธูปฤๅษี เมื่อครบ 2 
ชั่วโมง ให้ตรวจดูผิวด้านล่างของแผ่นกระเบื้องตัวอย่าง 
ไม่มีหยดน้ำที ่ผิวด้านล่างของแผ่นกระเบื้องตัวอย่าง 
แสดงให้เห็นว่าแผ่นกระเบื้องหลังคาจากเส้นใยทะลาย
ปาล์มและต้นธูปฤๅษีสามารถผ่านมาตรฐานที่กำหนด   

3.2 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 
 การวิจ ัยนี ้  ได ้ทำการศึกษาสมบัต ิเช ิงกล 
(Mechanical properties) ประกอบด ้วย ค ่าความ
ต ้านทานมอด ูล ัสแตกร ้ าวและมอด ูล ัสย ืดหย ุ ่น
( Modulus of rupture and elasticity) [7] [9] [10] 
ค่าความแข็งแรงการกระแทก (Impact strength) [7] 
[9] [10]  อาศัยการทดสอบตามมาตรฐาน มอก. 876-
2547 แผ่นชิ้นไม้อัดชนิดอัดราบ [7] และ JIS A 5908 
– 2003(8type) Japanese standard association [9] 
ASTM D 256 – 06a [10] 
 

 
  
รูปท่ี 11 ค่าเฉล่ียความต้านทานมอดูลัสแตกร้าว [7] [9] 

[10] 
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รูปท่ี 12  ค่าเฉล่ียมอดูลัสยืดหยุ่น [7] [9] [10] 
 
 รูปที่ 11และ12 แสดงค่าความสัมพันธ์ความ
ต้านทานมอดูลัสแตกร้าวและมอดูลัสยืดหยุ่น และค่า
ความแข็งแรงการกระแทก กับปริมาณสารยึดติดของ
แผ่นกระเบื้องหลังคาจากเส้นใยทะลายปาล์มและต้น
ธ ูปฤๅษีโดยน้ำหนักแห้ง ท ี ่ปร ิมาณสารยึดต ิดกาว
สังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน 5เปอร์เซนต์ และ10 
เปอร์เซนต์ พบว่า ค่าความต้านทานมอดูลัสแตกร้าว
และความต้านทานมอดูลัสยืดหยุ่นของแผ่น พบว่า ที่ใช้
กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซินที ่5 เปอร์เซนต ์ มีค่า
ความต้านมอดูลัสแตกร้าวเฉลี่ยของแผ่นที่ได้ 11.22 เม
กะปาสคาล และ 12.54 เมกะปาสคาล สามารถผ่าน
เกณฑ์ที่มาตรฐานกำหนด และค่าความต้านทานมอดูลัส
ยืดหยุ ่นเฉลี ่ยของแผ่นที ่ได้ 1,658.75เมกะปาสคาล 
และ 1,692.45เมกะปาสคาล  สามารถผ่านค่ามาตรฐาน
ที่กำหนด  และที่ใช้กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซินที ่
10 เปอร์เซนต์มีค่าความต้านทานมอดุลัสแตกร้าวเฉลี่ย
ของแผ่นที่ได้ 14.45 เมกะปาสคาล และ14.45 เมกะ
ปาสคาล และค่าความต้านทานมอดูลัสยืดหยุ่นเฉลี่ย
ของแผ่นที่ได้ 1,642.52 เมกะปาสคาล และ 1,673.89 
เมกะปาสคาล สามารถผ่านค่ามาตรฐานที่กำหนด 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 13  ค่าเฉล่ียความแข็งแรงการกระแทก 

[7] [9] [10] 
 
 รูปที่ 13 แสดงค่าความแข็งแรงการกระแทก 
พบว่า ที่ใช้กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซินที่ปริมาณ
สารยึดติด 5 เปอร์เซนต์ มีค่าความแข็งแรงการกระแทก
เฉลี่ยของแผ่นที่ได้ 0.46 จูลน์ และ 0.35 จูลน์  และที่
ใช้กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซินที่ปริมาณสารยึด
ติด 10 เปอร์เซนต์ มีค่าความความแข็งแรงการกระแทก
เฉลี่ยของแผ่นที่ได้ 0.88 จูลน์ และ 0.42 จูลน์    
 3.3 การทดสอบสมบัติเชิงความร้อน Thermal 
Analysisโดยใช ้ เคร ื ่ อง Thermogravimetric  Analysis 
(TGA) ดังรูปท่ี 14 เป็นกระบวนการวัดค่าการนำความร้อน
และค่าความต้านทานความร้อน และชิ้นส่วนที่ตัดนำไป
ทดสอบขนาด 300 มิลลิเมตร x 300 มิลลิเมตร โดยได้ทำ
การทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM C 177-2010 [11] 
 

 
 

รูปที่ 14 เครื่องทดสอบค่าการนำความร้อนและค่า
ความต้านทานความร้อน รุ่น TC-48-20 
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รูปท่ี 15  ค่าเฉล่ียการนำความร้อน[11] 
 

 
 

รูปท่ี 16  ค่าเฉล่ียความต้านทานความร้อน[11] 
 

รูปท่ี15และ16 แสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่า
การนำความร้อนและความต้านทานความร้อนกับประเภท
และปริมาณสารยึดติดของแผ่นกระเบ้ืองหลังคาจากเส้นใย
ทะลายปาล์มและต้นธูปฤๅษี  โดยน้ำหนักแห้ง ผลการ
ทดลองพบว่า  ชนิดและปริมาณสารยึดติดที ่ ใช้กาว
สังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน 5 เปอร์เซนต์ และ10 
เปอร์เซนต์ ค่าการนำความร้อนและความต้านทานความ
ร้อน พบว่า ท่ีใช้กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซินท่ีปริมาณ
สารยึดติด 5เปอร์เซนต์ มีค่าการนำความร้อนเฉล่ียของแผ่น
ที่ได้ 0.011 วัตต์ต่อเมตร-เคลวินและ 0.012 วัตต์ต่อเมตร-
เคลวินและความต้านทานความร้อนเฉลี ่ยของแผ่นที ่ได้ 
0.356 ตารางเมตร-เคลวินต่อวัตต์ และ 0.355 ตารางเมตร-
เคลวินต่อวัตต์ และท่ีใช้กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซินท่ี
ปริมาณสารยึดติด 10 เปอร์เซนต์มีค่าการนำความร้อนเฉล่ีย
ของแผ่นท่ีได้ 0.013 วัตต์ต่อเมตร-เคลวินและ 0.014  วัตต์

ต่อเมตร-เคลวินและความต้านทานความร้อนเฉล่ียของแผ่น
ที่ได้ 0.354 ตารางเมตร-เคลวินต่อวัตต์ และ 0.353 ตาราง
เมตร-เคลวินต่อวัตต์  
 
4.สรุปผลการทดลอง  
 การผลิตแผ่นกระเบ้ืองหลังคาจากเส้นใยทะลาย
ปาล์มและต้นธูปฤๅษี  สามารถพัฒนาผลิตภัณฑ์แผ่น
กระเบ้ืองหลังคาท่ีมีคุณสมบัติเชิงกายภาพ  เชิงกล และเชิง
ความร้อน ที่สามารถใช้งานได้จริง   และได้ผ่านตามการ
ทดสอบคุณสมบัติตามมาตรฐาน  มอก.876-2547 [7] มอก.
535-2556 [8] JIS A 5908-2003 (8 type) [9] ASTM C 
177-10 [10] และ ASTM D 256-2006a [11] โดยความเด่น
ของกระเบื ้องหลังคาจากเศษวัสดุทางธรรมชาติเส้นใย
ทะลายปาล์มและเส้นใยจากต้นธูปฤๅษี  มีความเด่นในเร่ือง 
สมบัติเชิงความร้อน  พบว่าค่าการนำความร้อนและค่าความ
ต้านทานความร้อน  อยู่ในเกณฑ์ท่ีสามารถกันความร้อนเข้า
สู่ตัวอาคารได้  แต่หากมีการใช้คู่กับฉนวนกันความร้อนย่อม
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการประหยัดพลังงานในอาคารได้ดีข้ึน 
[12]  ดังน้ันหากนำผลิตภัณฑ์น้ีไปประยุกต์ใช้เป็นผลิตภัณฑ์ 
ท่ีสามารถนำไปต่อยอด  ทางงานอุตสาหกรรมการก่อสร้าง
ได้  จัดได้ว่าเป็นวัสดุอีกทางเลือกหน่ึง ท่ีจะทำให้ราคาต้นทุน
ต่ำลง  จากการเลือกใช้เศษวัสดุ ที่มีราคาถูกและหาได้ง่าย 
[13] [14]  รวมถึงเป็นการสร้างวัฒนธรรมของการพึ่งพา
ตนเอง  โดยอาศัยองค์ความรู้ผสมผสานกับเทคโนโลยีเข้า
ด้วยกัน  เพ่ือเป็นการบูรณาการท้องถ่ินและพัฒนาวัสดุเหลือ
ใช้ทางการเกษตรให้มีมูลค่าเพ่ิมข้ึน [14] 
 

 
 
รูปที่ 17 ผลิตภัณฑ์กระเบื้องหลังคาจากเส้นใยทะลาย

ปาล์มและเส้นใยจากต้นธูปฤๅษี 
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บทความนี้เป็นส่วนหนึ่งของการวิจัยเรื ่อง การ

พัฒนาแผ่นกระเบื้องหลังคาจากเส้นใยทะลายปาล์ม
และต้นธูปฤๅษีเพื่อชุมชน  ผู้วิจัยขอขอบคุณ สำนักงาน
คณะกรรมการวิจ ัยแห่งชาติ (วช.) ให้ทุนสนับสนุน 
ด้วยทุนงบประมาณแผ่นดิน ร ่วมกับมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ประจำปีงบประมาณ 2561 
และคุณวรธรรม อุ่นจิตติชัย นักวิชาการ 8 ว. ผู้ที่กรุณา
ให้แนวคิดคำปรึกษาและอำนวยความสะดวกต่อการ
ทำงานวิจัยในครั้งนี้    
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนผสมเศษขวดพลาสติกสีประเภทพอลิ
เอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) ที่เหลือทิ้งจากการบริโภค ออกแบบอัตราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดป์ระเภท1: มวลรวม 
(ทรายละเอียด และหินฝุ่น) เท่ากับ 1: 3 โดยน้ำหนัก และแทนท่ีมวลรวมด้วยเศษขวดพลาสติกสี (ฝาขวด ขวด และฉลาก
ฟิล์มหด) ในปริมาณเพิ่มขึ้น ร้อยละ 5 ของน้ำหนักมวลรวมต่ออัตราส่วน เริ่มจากไม่มีการแทนทีจ่นกระทั่งมีการแทนที่
ด้วยเศษขวดพลาสติกสีมากที่สุดร้อยละ 20 ของน้ำหนักมวลรวม รวม 5 อัตราส่วน ได้แก ่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภท1: มวลรวม: เศษขวดพลาสติกสีเท่ากับ 1: 3: 0, 1: 2.85: 0.15, 1: 2.7: 0.3, 1: 2.55: 0.45 และ 1: 2.4: 
0.6 โดยน้ำหนัก กำหนดอัตราส่วนทรายละเอียดต่อหินฝุ่น เท่ากับ 0.67 โดยน้ำหนัก และอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ 
(W/C) เท่ากับ 0.5 โดยน้ำหนัก บดย่อยเศษขวดพลาสติกสีผ่านตะแกรงท่ีมีขนาดช่องเปิด 10 มิลลิเมตร และนำมาผสมกับ
ส่วนผสมตามท่ีออกแบบโดยใช้เคร่ืองผสมคอนกรีต จากน้ันอัดข้ึนรูปด้วยเคร่ืองอัด ทดสอบคุณสมบัติตามมาตรฐาน มอก.
827-2531 และคุณสมบัติอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง ผลการทดสอบที่อายุการบ่ม 28 วัน พบว่า อัตราส่วน 1: 2.85: 0.15 เป็น
อัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุด โดยสามารถผ่านมาตรฐาน มอก.827-2531 ได ้ทั้งนี้ เศษขวดพลาสติกสีที่ผสมลงในคอนกรีต
บล็อกประสานปูพื้นในปริมาณที่เหมาะสม จะส่งผลต่อการดูดซึมน้ำ ความหนาแน่น ความร้อนที่สะสมบนพื้นผิว และ
ต้นทุนการผลิตที่ลดลง คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นที่พัฒนานี้ สามารถนำเศษขวดพลาสติกสีมาใช้ผลิตเป็นวัสดุปูพื้นที่มี
ความแข็งแรง และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม 
 
คำสำคัญ: คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน ขวดพลาสติกสี พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต ไมโครพลาสติก 
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Abstract 
 This research aims to develop the interlocking concrete paving block product mixed with 
colored polyethylene terephthalate (PET) plastic bottle from post-consumer waste. The mix ratios 
were designed by using the ratio of Portland cement type1: aggregates (fine sand, and quarry dust) 
that equal to 1: 3 by weight. And the colored PET plastic bottle (bottle cap, bottle, and label) was 
used instead of the aggregates in 5 % of aggregate weight per ratio which the 20% of replacement 
was the maximum replacement ratio. The 5 mix ratios of Portland cement type1: aggregates: 
colored PET plastic bottle included 1: 3: 0, 1: 2.85: 0.15, 1: 2.7: 0.3, 1: 2.55: 0.45, and 1: 2.4: 0.6 by 
weight. Assumed the fine sand to quarry dust ratio equal to 0.67 by weight and the water to 
cement ratio (W/C) equal to 0.5 by weight. The colored plastic bottle wastes were grinded through 
the sieve (10 mm of opening) and putted into the admixtures. The concrete mixer and compression 
machine were the instruments to produce the interlocking concrete paving blocks. The properties 
of interlocking concrete paving blocks were tested with the TIS. 827-1988 standard and related 
standards. According to the results at 28 days of curing, the 1: 2.85: 0.15 was the most suitable ratio 
of interlocking concrete paving blocks which passed the TIS.827-1988 standard. The proper amount 
of colored plastic bottle wastes can reduce the water absorption, density, surface temperature, and 
production cost of the interlocking concrete paving blocks. The developed interlocking concrete 
paving blocks can apply the colored plastic bottle wastes to use as the paving blocks with good 
strength and environment conservation. 
 
Keywords: interlocking concrete paving block, colored plastic bottle, polyethylene terephthalate, micro 
plastic 
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1. บทนำ 
 ขยะพลาสติก เป็นขยะที่มีปริมาณมากถึง 2 
ล้านตันต่อปี ขยะดังกล่าวมีการนำกลับมารีไซเคิลเพียง
ปีละ 5 แสนตัน [1] ซึ่งหนึ่งในขยะพลาสติกที่ไม่นิยม
นำมารีไซเคิลและเป็นปัญหามากที่สุด คือ ขยะจำพวก
ภาชนะหรือขวดบรรจุเครื่องดื่มทีผ่ลิตจากพลาสติกพอลิ
เอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene Terepthalate; 
PET) โดยเฉพาะขวดพลาสติกที่มีการผสมสี (รูปที่ 1) 
เนื่องจากขยะพลาสติกที่มีการผสมสีจะต้องใช้ต้นทุนใน
การรีไซเคิลที่สูงและใช้งานได้ไม่หลากหลายเท่าขวด
พลาสติกชนิดอื่นๆ ทำให้ขยะพลาสติกเหล่านี้ไม่เป็นที่
ต้องการของร้านรับซื้อของเก่า และชุมชนก็จะไม่เก็บ 
จึงกลายเป็นขยะที่ต้องนำไปกำจัด ทั้งนี้หากพลาสติก
ดังกล่าวไม่ถูกนำไปรีไซเคิลอย่างถูกวิธแีละมีการสมัผัส
ร ังส ีย ูว ี จะทำใหพ้ลาสต ิกเก ิดการเส ื่อมสภาพและ
กลายเป็นไมโครพลาสติก (Micro Plastic) หรือเศษ
พลาสติกที่มีขนาดเล็กกว่า 5 มิลลิเมตร ไปจนถึงเศษ
พลาสติกทีม่ขีนาดเล็กมากจนไม่สามารถมองเห็นด้วย
ตาเปล ่า ซ ึ่งส ่งผลเส ียต ่อสภาพแวดล ้อม และเป ็น
อันตรายต่อสิ่งมีชีวิตต่างๆ จากการหายใจและห่วงโซ่
อาหาร เช่น ปลากินแพลงก์ตอนที่มีไมโครพลาสติกเข้า
ไป และมนุษย์ก็กินปลานั้น เป็นต้น [1] 
 

 
 

รูปที่ 1 ขยะขวดพลาสติกสีประเภท PET 
 
 ขวดพลาสต ิกสบีรรจ ุเคร ื่องด ื่มท ี่เหล ือท ิ้ง 
ประกอบด้วย ตัวขวดพลาสติกที่ผลิตจากพลาสติก PET 
ฝาขวดที่ผลติจากพลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแน่น
สูง (High Density Polyethylene; HDPE) และฉลาก
ฟ ิล ์มหดท ี่ผล ิตจากพลาสต ิกพอล ิไวน ิลคลอไรด  ์
(Polyvinyl Chloride; PVC) ซ ึ่งแต ่ล ะส ่วนค ิด เป ็น
ส ัดส ่วนด ังตารางท ี ่1 ว ัสด ุเหล ่าน ี้เป ็นพลาสติกท ี่ม ี

น้ำหนักเบา และสามารถย่อยให้มีขนาดเล็กได้ง่ายด้วย
เครื่องบดย่อยพลาสติก 
 
ตารางที่ 1 ส่วนประกอบของขวดพลาสติกสี 

ส่วนประกอบ น้ำหนัก (กรัม) 
น้ำหนัก  
(ร้อยละ) 

ขวด 17.16 81.17 
ฝาขวด 2.13 10.08 

ฉลากฟิล์มหด 1.85 8.75 
รวม 21.14 100.00 

 
 คอนกร ีตบล ็อกประสานป ูพ ื้น  เป ็นว ัสด ุ
ก่อสร้างหรือวัสดุตกแต่งพื้นอาคารที่ได้รับความนิยม
จากอุตสาหกรรมการก่อสร้างและอสังหาริมทรัพย ์วัสดุ
ชนิดนี้สามารถผลิตได้ทั่วไปโดยวิสาหกิจชุมชน และมี
ราคาจำหน่ายสูงเมื่อเทียบกับวัสดุก่อสร้างจำพวกผนัง
อาคารอื่นๆ คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นเป็นวัสดุที่มี
ปัญหาด้านน้ำหนักต่อก้อนที่มาก ทำให้มีค่าการขนส่งที่
สูง เนื้อคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นมีค่าการดูดซึมน้ำ
และการสะสมของอุณหภูมิบนผิวหน้าที่สูง ทำใหอ้าคาร
เกิดคราบสกปรกและความร้อนสะสม [2] 
 เม ื่อพ ิจารณาป ัญหาของคอนกร ีตบล ็อก
ประสานปูพ ื้นและคุณสมบัต ิของขยะขวดพลาสติก 
พบว่า ขยะพลาสติกเปน็วสัดุที่ม ีความเป็นไปได้ที่จะ
ประยุกต์ใช้แทนที่มวลรวมเพื่อพัฒนาคุณสมบัติของ
คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นให้มีน้ำหนักต่อก้อน การ
ดูดซึมน้ำ และการสะสมอุณหภูมิบนผิวหน้าที่ลดลง 
นอกจากน ี้การนำพลาสติกไปใช ้แทนที่มวลรวมใน
คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น จะช่วยลดปัญหาขยะ
พลาสติกที่กลายสภาพเป็นไมโครพลาสติกได้อย่าง
ยั่งย ืน และใช้เป ็นพื้นฐานในการพัฒนาต่อยอดเป็น
คอนกรีตผสมพลาสติกสำหรับงานอื่นๆ ต่อไป 
 งานว ิจ ัยน ี้จ ึงม ีว ัตถ ุป ระสงค ์เพ ื่อพ ัฒ นา
ผลิตภัณฑ์คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นผสมเศษขยะ
ขวดพลาสติกสีประเภทพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตที่เหลือ
ทิ้งจากการบริโภคที่บดย่อยเป็นมวลรวมน้ำหนักเบา
ทดแทนมวลรวมบางส่วน  
 
2. วัสดุและอุปกรณ์ 
 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก ่ขวด
พลาสติกสีประเภท PET ขวดพลาสติกใสประเภท PET 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ทรายละเอียด ฝุ่น
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หินปูนหรือหินฝุ่น น้ำประปา เครื่องบดพลาสติกพร้อม
ตะแกรงขนาดช่องเปิด 10 มิลลิเมตร (รูปที่ 2) เครื่องโม่
ผสมคอนกรีต เครื่องอัดคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น
แบบสั่นเขย่าพร้อมแบบหล่อขนาด 29.5 x 29.5 x 6 
เซนต ิเมตร (ร ูปท ี่ 3) เคร ื่องทดสอบอเนกประสงค ์
(Universal Testing Machine; UTM) ย ี่ห ้อ  Chun 
Yen รุ่น CY-6040A12 ขีดความสามารถประยุกต์แรง
สูงสุด 100 ตัน อุปกรณ์ตัดแผ่นพลาสติก เวอร์เนียร์คา
ลิปเปอร์ ตู้อบไฟฟ้า ตะแกรงคัดขนาดมวลรวม ตาม
มาตรฐาน ASTM C136 [3] แปรงทองเหล ือง และ
เคร ื่องอ ินฟราเรดเทอร ์โมม ิเตอร ์ย ี่ห ้อ  UNI-T ร ุ่น 
UT300S กำหนดค่าการแผ่รังสี (Emissivity) เท่ากับ 0.95 

 

 
 

รูปที่ 2 เครื่องบดพลาสติก 
 

 
 

รูปท่ี 3 เคร่ืองอัดคอนกรีตบล็อกแบบส่ันเขย่า 
 

3. การออกแบบส่วนผสม 
 ออกแบบส ่วนผสมของคอนกร ีตบล ็อก
ประสานปูพ ื้นตามมาตรฐาน มอก.827-2531 เรื่อง
คอนกรีตบล็อกประสานปูพ ื้น [4] โดยใช้อ ัตราส่วน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท1: มวลรวม (ทราย
ละเอ ียด  และห ินฝ ุ่น ) เท ่าก ับ  1 : 3 โดยน ้ำหน ัก 
กำหนดใหอ้ัตราส่วนทรายละเอียดต่อหินฝุ่น เท่ากับ 

0.67 โดยน้ำหนัก และอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) 
เท่ากับ 0.5 โดยน้ำหนัก จากนั้นแทนที่มวลรวมด้วยเศษ
ขวดพลาสติกสี (ฝาขวด ขวด และฉลากฟิล์มหด) เพ่ิมข้ึน
ร้อยละ 5 ของน้ำหนักมวลรวมต่ออัตราส่วน เร่ิมต้ังแต่ไม่
มีส่วนผสมของเศษขวดพลาสติกสี (อัตราส่วน PET0) มี
การแทนที่เศษขวดพลาสติกสีร้อยละ 5 (อัตราส่วน 
PET5) ม ีการแทนท ี่เศษขวดพลาสต ิกส ีร ้อยละ 10 
(อัตราส่วน PET10) มีการแทนทีเ่ศษขวดพลาสติกสีร้อย
ละ 15 (อัตราส่วน PET15) จนกระทั่งมีการแทนที่เศษ
ขวดพลาสติกสรี้อยละ 20 (อัตราส่วน PET20) ซึ่งเป็น
ปริมาณเศษขวดพลาสติกสทีี่ไม่สามารถขึ้นรูปผลิตภัณฑ์
ได้ รวมท้ังส้ิน 5 อัตราส่วน ดังตารางท่ี 2 
 
ตารางที ่2 อัตราส่วนผสมของคอนกรีตบล็อกประสานปู
พ้ืนผสมเศษขยะขวดพลาสติกสีโดยน้ำหนัก 

อัตราส่วน ปูน ทราย 
หิน
ฝุ่น 

พลาสติก
สี 

น้ำ 

PET0 1 1.2 1.8 0 0.5 
PET5 1 1.14 1.71 0.15 0.5 
PET10 1 1.08 1.62 0.3 0.5 
PET15 1 1.02 1.53 0.45 0.5 
PET20 1 0.96 1.44 0.6 0.5 

 
4. การเตรียมและบดย่อยเศษพลาสติกสี 
 เตรียมเศษพลาสติกสี โดยนำขวดพลาสตกิสี
ทั้งขวด โดยไม่มีการแยกฝาขวด และแผ่นฟิล์มหด มา
บดด้วยเครื่องบดย่อยพลาสติกที่มีการติดตั้งตะแกรง
ขนาดรู 10 มิลลิเมตร เพื่อให้เศษขวดพลาสติกสีมีขนาด
ไม่เล็กกว่า 5 มิลลิเมตร (หากเศษขวดพลาสติกมีขนาด
เล็กกว่า 5 มิลลิเมตร จะกลายเป็นไมโครพลาสติก) ดัง
รูปที่ 4 จากนั้นจึงล้างทำความสะอาดเศษขวดพลาสติก
ท ี่ย ่อยแล ้วด ้วยน ้ำประปา พร ้อมหาโมด ูล ัสความ
ละเอียด (Fineness Modulus) ตามมาตรฐาน ASTM 
C136 [3] เพื่อเปรียบเทียบกับขนาดของมวลรวมอื่น ซึ่ง
ผลจากการหาขนาดคละของมวลรวมต่างๆ สามารถ
สรุปได้ว่า มวลรวมหยาบ (หินฝุ่น) มีค่าโมดูลัสความ
ละเอียดเท่ากับ 6.29 มวลรวมละเอียด (ทรายละเอียด) 
มีโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ 2.74 และเศษพลาสติกสี 
มีโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ 8.00 ดังรูปที่ 5 กล่าวคือ 
เศษพลาสต ิกส เีป น็ ว ัสด ุท ี่ม ีขนาดคละใหญ ่ท ี่ส ุด 
รองลงมาคือ หินฝุ่น และทรายละเอียด เป็นวัสดุที่มี
ขนาดคละเล็กที่สุด ตามลำดับ 
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รูปที่ 4 ขยะขวดพลาสติกสีประเภท PET ที่ย่อยแล้ว

รูปที่ 5 ขนาดคละของมวลรวมหยาบ (หินฝุ่น)
มวลรวมละเอียด (ทรายละเอียด) และเศษพลาสติกสี

5. การข้ึนรูปต้นแบบผลิตภัณฑ์
เริ่มจากการตวงส่วนผสมของวัสดุปูพื้นตามที่

ออกแบบ แล้วนำส่วนผสมทั้งหมดใส่โม่ผสมคอนกรีต
และผสมส่วนผสมทั้งหมดให้เข้ากัน จากนั้นนำส่วนผสม
ที่ผสมเข้ากันดีแล้วมาอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดคอนกรีต
บล็อกประสานปูพื้นแบบสั่นเขย่าที่มีแบบหล่อขนาด
เท่ากับ 29.5x29.5x6 เซนติเมตร ตามมาตรฐาน มอก.
827-2531 เรื่องคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น [4] ถอด
แบบคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นผสมเศษขยะขวด
พลาสตกิสี (รูปที่ 6) และนำไปบ่มด้วยการพรมน้ำและ
หุ้มด้วยแผ่นพลาสติก ตามระยะเวลาที่กำหนด คือ 7,
14, 21 และ 28 วัน ก่อนนำไปทดสอบ

6. การทดสอบคุณสมบัติของเศษพลาสติกสีและใส
นำขวดพลาสต ิกส ีและใสมาต ัด เป ็นช ิ้น

ทดสอบ ขนาด 17×1.5 เซนติเมตร โดยใช้จำนวนชิ้น
พลาสติกสี จำนวน 5 ชิ้น และชิ้นพลาสติกใส จำนวน 5 
ชิ้น จากนั้นวัดหาขนาดของชิ้นพลาสติก และนำชิ้น
พลาสติกมาเขา้เครื่องทดสอบความต้านทานแรงดึง
หรือเคร่ือง UTM (รูปท่ี 7) ตามมาตรฐาน ASTM D882 [3]

รูปที่ 6 คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นผสมเศษขยะขวด
พลาสติกสีที่ขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดแบบสั่นเขย่า

รูปที่ 7 การทดสอบความต้านทานแรงดึงของ
ชิ้นพลาสติกสี ขนาด 17×1.5 เซนติเมตร

7. การทดสอบคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์
ทดสอบผลิตภัณฑ์คอนกรีตบล็อกประสานปู

พื้นผสมเศษขยะขวดพลาสติกสี ตามมาตรฐาน มอก.
827-2531 เร ื่องคอนกรีตบล ็อกประสานป ูพ ื้น [4]
ประกอบด้วย ลักษณะโดยทั่วไปที่อายุการบ่ม 28 วัน
ความได้ฉากที่อายกุารบ่ม 28 วัน ความต้านทานแรงอัด
ที่อายุการบ่ม 7, 14, 21 และ 28 วัน พร้อมทั้งมีการ
ทดสอบเพิ่มเติม ได้แก่ ความหนาแน่น การดูดซึมน้ำ
และอุณหภูม ิสะสมบนผิวหน้าด้วยเครื่องอินฟาเรด
เทอร์โมมิเตอร์ โดยใช้จำนวนตัวอย่างในการทดสอบ 10 
ตัวอย่างต่อหนึ่งอัตราส่วนต่อการทดสอบ นอกจากนี้ยัง
มีการวิเคราะห์หาต้นทุนการผลิตของวัสดุปูพ ื้นผสม
พลาสติกสีในแต่ละอัตราส่วน

8. ผลการวิจัย
ผลการทดสอบสมบัติของผลิตภัณฑว์ัสดุปูพื้น

ผสมพลาสติกสี ตามมาตรฐาน มอก.827-2531 เร่ืองคอนกรีต
บล็อกประสานปูพื้น [4] และอื่นๆ สามารถสรุปได้ ดังนี้
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 8.1. ความต้านทานแรงดึงของขวด
พลาสติก 
 จากการทดสอบความต้านทานแรงดึงของ
ขวดพลาสติกสีและใส สามารถสรุปผลได้ ดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 8 ความต้านทานแรงดึงของขวดพลาสติก 
 

 จากรูปท ี่ 8 พบว่า ขวดพลาสติก PET ท ั้ง
แบบสีและใส มีค่าความต้านทานแรงดึงที่ใกล้เคียงกัน 
โดยขวดพลาสติก PET แบบสี มีค่าความต้านทานแรง
ดึงเฉลี่ย 61.06 เมกะพาสคัล และแบบสี มีค่าความ
ต้านทานแรงดึงเฉลี่ย 63.71 เมกะพาสคัล  
 8.2 ลักษณะทั่วไปและความได้ฉากของ
วัสดุปูพื้นผสมเศษขวดพลาสติกสี 
 จากผลการพิจารณาลักษณะทั่วไปและความ
ได้ฉากของวัสดุปูพื้นผสมพลาสติกสีในตารางที่ 3 และ
มาตรฐาน มอก.827-2531 ที่กำหนดให้บล็อกประสาน
ปูพื้นต้องมีเนื้อแน่น ไม่ร้าว และมีความเบี่ยงเบนของ
ความได้ฉากไม่เกิน 2 มิลลิเมตร [4] พบว่า วัสดุปูพื้นที่
ไม ่ผสมพลาสต ิกส ี และว ัสด ุป ูพ ื้นผสมพลาสต ิกส ี
อัตราส่วน PET5 (ดังอัตราส่วนในตารางที ่2) เป็นวัสดุ
ปูพื้นที่สามารถผ่านตามมาตรฐานดังกล่าว เนื่องจาก
การผสมพลาสติกสีที่มีขนาดใกล้เคียงกันมากๆ ลงใน
วัสดุปูพื้น มีผลทำให้เนื้อของวัสดุปูพื้นที่มีปริมาณเศษ
พลาสติกในปริมาณที่มากเกินไปหรือมากกว่าอัตราส่วน 
PET5 จ ะม ีช ่อ งว ่า ง เก ิด ข ึ้น แ ล ะ เน ื้อ ไม ่แ น ่น  [5] 
นอกจากนี้ การผสมพลาสติกสีที่มาก ยังส่งผลต่อการ
พองตัวและพื้นผิวของบล็อกที่ไม่ได้ฉากภายหลังจาก
การอัดขึ้นรูปส่วนผสมเป็นวัสดุปูพื้น 
  
 
 
 

ตารางที ่3 ลักษณะโดยทั่วไปและความได้ฉากของวัสดุ
ปูพื้นผสมพลาสติกสีที่อายุการบ่ม 28 วัน 

อัตราส่วน ลักษณะทั่วไป 
ความเบี่ยงเบนของ

ความได้ฉาก 
(มิลลิเมตร) 

PET0 สมบูรณ์ 0 
PET5 สมบูรณ์และเห็นเศษ

พลาสติก 
1.12 

PET10 ขรุขระและเห็นเศษ
พลาสติก 

1.27 

PET15 ขรุขระและเห็นเศษ
พลาสติก 

1.54 

PET20 บิ่นง่าย ขรุขระ และ
เห็นเศษพลาสติก 

2.21 

 
 8.3 การดูดซึมน้ำของวัสดุปูพ้ืนผสมเศษขวด
พลาสติกสี 

จากการทดสอบการดูดซึมน้ำของวัสดุปูพื้นผสม
พลาสตกิสี สามารถสรุปผลได้ดังรูปที่ 9 

 

 
 

รูปที่ 9 การดูดซึมน้ำของวัสดุปูพืน้ผสมพลาสติกสี ที่
อายุการบ่ม 28 วัน 

 
จากรูปที่ 9 พบว่า วัสดุปูพื้นที่มีส่วนผสมของ

พลาสติกที่มากจะมีการดูดซึมน้ำต่ำกว่าวัสดุปูพื้นที่มี
ส ่วนผสมของพลาสติกน้อย โดยวัสดุป ูพ ื้นท ี่ไม ่ผสม
พลาสติกสี (อัตราส่วน PET0) มีค่าการดูดซึมน้ำสูงที่สุด 
รองลงมาค ือ อ ัตราส ่วน PET5 PET10 PET15 และ 
PET20 เป ็น อ ัต ราส ่วนท ี่ม ีก ารด ูด ซ ึม น ้ำต ่ำท ี่ส ุด
ตามลำดับ ทั้งนี้ เป็นผลมาจากพลาสติกสีเป็นวัสดุทึบ
น้ำเมื่อเปรียบเทียบกับมวลรวมอื่นในส่วนผสม จึงทำให้
ค่าการดูดซึมน้ำลดลงดังกล่าว [6] 
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 8.4 ความหนาแน่นของวัสดุปูพื้นผสมเศษ
ขวดพลาสติกสี 

จากผลการทดสอบความหนาแน่นของวัสดุปู
พื้นผสมพลาสติกสีในรูปที่ 10 พบว่า วัสดุปูพื้นที่ไม่มี
ส ่วนผสมของเศษพลาสต ิก (อ ัตราส ่วนPET0) เป ็น
อัตราส่วนที่มีความหนาแน่นสูงสุด เท่ากับ 1,775.18 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร รองลงมาคือ วัสดุปูพื้นที่ผสม
พลาสติกอัตราส่วน PET5 เท่ากับ 1,691.04 กิโลกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตร อัตราส่วน PET10 เท่ากับ 1,596.56 
กิโลกรัมตอ่ลูกบาศก์เมตร อัตราส่วน PET15 เท่ากับ 
1,472.86 กิโลกรัมต่อลกูบาศก์เมตร และอัตราสว่น 
PET20 จะมีความหนาแน่นต่ำที่สุด เท่ากับ 1,237.77 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามลำดับ ซึ่งเป็นผลมาจาก
พลาสติกที่ผสมมีความหนาแน่นต่ำคือประมาณ 1,380 
ก ิโลกร ัมต ่อล ูกบาศก ์เมตร และช ่องว ่างระหว ่าง
พลาสติกสี มวลรวม และวัสดุเชื่อมประสาน [5, 7] 

 
รูปที่ 10 ความหนาแน่นของวัสดุปูพื้นผสมพลาสติกสี 

ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
 
 8.5 ความต้านทานแรงอัดของวัสดุปูพ้ืนผสม
เศษขวดพลาสติกสี 
 จากรูปท่ี 11 และ 12 แสดงผลการทดสอบการ
ความต้านทานแรงอัดของวัสดุปูพ้ืน พบว่า ความต้านทาน
แรงอัดของบล็อกปูพื้นมีแนวโน้มลดลง เมื่อมีการผสม
พลาสติกสีเพิ่มมากขึ้น โดยที่วัสดุปูพื้นที่ไม่ผสมพลาสติก 
(อัตราส่วนPET0) จะมีค่าความต้านทานแรงอัดเฉล่ียสูงสุด 
เท่ากับ 49.95 เมกะพาสคัล รองลงมาคือวัสดุปูพ้ืนท่ีผสม
พลาสติกอัตราส่วน PET5 เท่ากับ 40.92 เมกะพาสคัล 
อัตราส่วน PET10 เท่ากับ 29.65 เมกะพาสคัล อัตราส่วน 
PET15 เท ่าก ับ 17.59 เมกะพาสค ัล และอ ัตราส ่วน 
PET20 เป็นวัสดุปูพ้ืนท่ีมีค่าความต้านทานแรงอัดเฉล่ียต่ำ

ท่ีสุด เท่ากับ 11.10 เมกะพาสคัล ตามลำดับ ท้ังน้ี เป็นผล
มาจากพลาสติกเป็นวัสดุที่มีความยืดหยุ่นมากกว่ามวล
รวมอื่นๆ ในส่วนผสม ทำให้เมื่อต้องรับแรงพลาสติกจะ
เกิดการยืดหยุ่นและไม่สามารถรับแรงดังกล่าวได้ และ
ความต้านทานแรงอัดของวัสดุปูพื้นจึงลดลง [5, 8] เมื่อ
เปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก.827-2531 เร่ืองคอนกรีต
บล็อกประสานปูพ้ืน พบว่า วัสดุปูพ้ืนท่ีไม่ผสมพลาสติกสี 
และวัสดุปูพื้นที่ผสมพลาสติกสีอัตราส่วน PET5 มีค่า
ความต้านทานแรงอัด ที่อายุการบ่ม 28 วัน ผ่านตามที่
มาตรฐานกำหนด หรือมีค่าความต้านทานแรงอัดเฉลี่ย
เกินกว่า 40 เมกะพาสคัล และความต้านทานแรงอัดแต่
ละก้อนเกินกว่า 35 เมกะพาสคัล [4] 

 
รูปที่ 11 ความต้านทานแรงอัดของวัสดุปูพื้นผสม

พลาสติกสี ที่อายุการบ่มต่างๆ 

 
รูปที่ 12 ความต้านทานแรงอัดของวัสดุปูพื้นผสม

พลาสติกสี ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
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 8.6 อุณหภูมิผิวหน้าของวัสดุปูพื้นผสมเศษ
ขวดพลาสติกสี 

การทดสอบอุณหภูมิผิวหน้าของวัสดุปูพื้น เป็น
การนำวัสดุปูพื้นทั้งที่ผสมและไม่ผสมพลาสติกสีมาวาง
กลางแจ้ง และทำการวัดอุณหภูมิผิวหน้าทุก 1 ชั่วโมง 
รวมเป ็นระยะเวลา 36 ช ั่วโมงต ิดต ่อก ัน ใช ้เคร ื่อง
อินฟราเรดเทอร์โมมิเตอร์วัดอุณหภูมิผิวหน้า จำนวน 5 
จุด ตั้งแต่วันที่ 7 กุมภาพันธ์ 2562 เวลา 16:00 น. ถึง
วันที่ 9 กุมภาพันธ์ 2562 เวลา 06:00 น. โดยสามารถ
สรุปผลการทดสอบได้ดังรูปที่ 13 และ 14  
 

 
 
รูปที่ 13 อุณหภูมิผิวหน้าของวัสดุปูพื้นผสมพลาสติกสี 

ที่อายุการบ่ม 28 วัน ณ เวลาต่างๆ 
 

 
 

รูปที่ 14 อุณหภูมิผิวหน้าเฉลี่ยของวัสดุปูพื้นผสม
พลาสติกสี ที่อายุการบ่ม 28 วัน 

 จากรูปที่ 13 และ 14 พบว่า เศษพลาสติกที่
ผสมลงในวัสดุปูพื้นมีผลต่ออุณหภูมิผิวหน้า โดยวัสดุปู
พื้นที่ไม่ผสมพลาสติกสี (อัตราส่วนPET0) มีอุณหภูมิ
ผ ิวหน ้าเฉล ี่ยส ูงท ี่ส ุด เท ่าก ับ 31.6 องศาเซลเซยีส 
รองลงมาคือ วัสดุปูพื้นที่ผสมพลาสติกอัตราส่วน PET5 
ม ีค ่าอ ุณหภ ูม ิผ ิวหน ้าเฉล ี่ย  เท ่าก ับ  31 .48 องศา
เซลเซียส วัสดุป ูพ ื้นอัตราส่วน PET10 มีค่าอุณหภูมิ
ผิวหน้าเฉลี่ย เท่ากับ 31.46 องศาเซลเซียส วัสดุปูพื้น
อัตราส่วน PET15 มีค่าอุณหภูมิผิวหน้าเฉลี่ย เท่ากับ 
31.38 องศาเซลเซียส และวัสดุปูพื้นอัตราส่วน PET20 
เป็นอัตราส่วนที่มีค่าอุณหภูมิผิวหน้าต่ำที่ส ุด เท่ากับ 
31.32 องศาเซลเซ ียส ตามลำด ับ ผลการทดสอบ
อุณหภูมิผิวหน้าของวัสดุปูพื้น นอกจากนี ้เมื่อพิจารณา
ตามช่วงเวลาจะเห็นได้ว่า วัสดุปูพื้นผสมพลาสติกสีที่มี
ความหนาแน่นน้อยจะมีอุณหภูมิผิวหน้าที่สูงกว่าวัสดุปู
พื้นผสมพลาสติกสีที่มีความหนาแน่นมากในช่วงเวลา
กลางว ัน  และว ัสด ุป ูพ ื้นผสมพลาสต ิกส ีท ี่ม ีความ
หนาแน่นน้อยจะมีอุณหภูมิผิวหน้าน้อยกว่าวัสดุปูพื้น
ผสมพลาสติกส ีท ี่ม ีความหนาแน ่นมากในช่วงเวลา
กลางคืน [2, 9] 
 8.7 ต้นทุนการผลิตของวัสดุปูพื้นผสมเศษ
ขวดพลาสติกสี 
 ผลการวิเคราะหต์้นทุนการผลิตของวัสดุปูพื้น
ผสมพลาสต ิกสใีนส ่วนของค ่าส ่วนผสม ไม ่รวมค ่า
น้ำประปา ค่าการย่อยพลาสติก และค่าการขึ้นรูป โดย
กำหนดราคาปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1 เท่ากับ 
2,194 บาทต่อ 1,000 กิโลกรัม ราคาหินฝุ่น เท่ากับ 
300 บาทต่อ 1,529.2 กิโลกรัม และราคาทราย เท่ากับ 
478.33 บาทต่อลูกบาศก์เมตร [10] พบว่า วัสดุปูพื้นที่
ไม่มีส่วนผสมของพลาสติก (อัตราส่วน PET0) มีต้นทุน
ส่วนผสมสูงที่ส ุดคือ 3.04 บาท รองลงมาคือ วัสดุปู
พื้นที่มีส่วนผสมของพลาสติกอัตราส่วน PET5 เท่ากับ 
2 .98 บาท  อ ัตราส ่วน  PET10 เท ่าก ับ  2 .63 บาท 
อัตราส่วน PET15 เท่ากับ 2.49 บาท และอัตราส่วน 
PET20 มีต้นทุนส่วนผสมต่ำที่ส ุด เท่ากับ 2.25 บาท 
ตามลำดับ สรุปได้ว่า วัสดุปูพื้นที่มีการผสมพลาสติกสี
ในปริมาณมาก จะมีผลช่วยให้ต้นทุนส่วนผสมของวัสดุ
ปูพื้นลดลง  
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9. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 จากผลการดำเน ินงาน สามารถสรุปได ้ว ่า 
ขวดพลาสต ิก PET แบบส ีและแบบใส ม ีค ่าความ
ต้านทานแรงดึงที่ใกล้เคียงกัน เมื่อนำไปบดย่อยเป็นเศษ
พลาสติกและผสมลงในคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นใน
ปริมาณที่เหมาะสม จะช่วยลดการดูดซึมน ้ำ ความ
หนาแน่น ความร้อนที่สะสมบนพื้นผิว และต้นทุนการ
ผลิต ส่วนการนำคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นผสมเศษ
ขวดพลาสติกสีท ี่พ ัฒนาทั้ง 5 อัตราส่วน ไปทดสอบ
ค ุณ สมบ ัต ิตามมาตรฐาน มอก .827-2531 เร ื่อ ง
คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น พบว่า วัสดุป ูพ ื้นผสม
พลาสติกสีอัตราส่วน PET5 เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสม
ที่สุด เพราะมีคุณสมบัตติามที่มาตรฐานกำหนด โดยมี
เนื้อแนน่ ไม่ร้าว ได้ฉาก มีค่าความต้านทานแรงอัดเฉลี่ย 
40.92 เมกะพาสคัล การด ูดซ ึมน ้ำ ร ้อยละ 11.02  
ความหนาแน่น 1,691.04 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
อุณหภูมิผิวหน้าเฉลี่ยต่ำ และมีต้นทุน 2.98 บาทต่อ
ก้อน ทั้งนี้วัสดุปูพื้นที่ได้เป็นวัสดุที่มีความแข็งแรง และ
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ช่วยลดปัญหาขยะพลาสติก 
โดยเฉพาะไมโครพลาสติกได้ดี 
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บทคัดย่อ  
 บทความนี้นำเสนอการวิเคราะห์ความสามารถที่สังเกตได้ในการประมาณค่าสถานะของเครื่องมือวัดสำหรับ
ระบบไฟฟ้าด้วยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม โดยการนำการประมาณค่าสถานะมาใช้แก้ไขปัญหาข้อมูลที่ขาดหายไปในการ
วัดของเครื่องมือวัดและปัญหาการติดตั้งเครื่องมือวัดในทุกบัส เป้าหมายหลักคือการหาค่าจำนวนให้ได้น้อยที่สุดและ
ตำแหน่งการติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องมือวัดสำหรับระบบไฟฟ้า นอกจากการศึกษาการประมาณค่าสถานะของ
เครื่องมือวัดด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม ในการหาจำนวนและตำแหน่งการติดตั้งของเครื่องมือวัดในระบบไฟฟ้าแล้ว ยังได้มี
การศึกษาการวิเคราะห์ความสามารถที่สังเกตได้ เพื่อนำมาใช้ในการหาตัวแปรที่ส่งผลต่อสมการเครื่องมือวัด โดยศึกษา
บนพื้นฐานระบบมาตรฐาน IEEE 14 บัสแทนระบบไฟฟ้า จากการศึกษาบนพื้นฐานระบบมาตรฐาน IEEE 14 บัส ผล
การทดสอบพบว่าการจำลองการติดตั้งเครื่องมือวัดในระบบไฟฟ้า ที่มีจำนวนเครื่องมือวัดทั้งหมด 122 ตัว เมื่อทำการ
ติดตั้งเครื่องมือวัดด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม ทำให้สามารถลดจำนวนของเครื่องมือวัดลงเหลือ 56 ตัว และเมื่อทำการ
วิเคราะห์เฉพาะเครื่องมือวัดอัตโนมัติ AMR ในระบบไฟฟ้าที่มีจำนวนทั้งหมด 42 ตัว โดยใช้วิธีเชิงพันธุกรรม ผลที่ได้
พบว่าสามารถลดจำนวนของเครื่องมือวัดอัตโนมัติเหลือ 13 ตัว และระบบการวัดไฟฟ้าก็ยังสามารถทำงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  
 
คำสำคัญ: ความสามารถที่สังเกตได้ การประมาณค่าสถานะ เทคนิควิธีเชิงพันธุกรรม 
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Abstract  
 This paper presents an analysis of observability in state estimation of instruments for 
electrical systems using genetic algorithm technique. This proposed algorithm can be solved for 
preventing the instruments from the measurement data missing in electrical power systems, and for 
installing the instruments in all bus standards. The goal of this research focuses on the minimum 
number of instruments and their most appropriate locations for electrical systems. Besides the state 
estimation of instruments by using genetic algorithm technique to find the minimum number of 
instruments and their most appropriate locations, the analysis of observability can be used to find 
the variables affecting the instrumentation equations. This is experimented on the basis of the IEEE 
14 bus standard instead of the electrical system. The simulation results found that the instruments 
in electrical systems had a total of 122 sets, but after installing the instruments using a genetic 
algorithm technique, the number of instruments decreased by 56 sets. Also, the technique was used 
with the AMR instruments in electrical systems with a total of 42 set, the instruments decreased by 
13 sets. The decreased number of instruments could function efficiently. 
 
Keywords: observability, state estimation, genetic algorithm technique 
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1. บทนำ
การบร ิหารจ ัดการระบบโครงข ่ายไฟฟ้า

อัจฉริยะ (Smart grid) ในอนาคตจะเข้ามามีบทบาท
อย่างยิ่งต่อการ บริหารจัดการพลังงานไฟฟ้าโดยรวม
ของระบบจำหน่ายไฟฟ้า ระบบผลิตไฟฟ้า ระบบส่งจ่าย
กำลังไฟฟ้า และยังมีกระแสเทคโนโลยีของโลกในการ
สื ่อสารแบบไร้พรมแดน การเฝ้าติดตามผลการใช้
พลังงานไฟฟ้าแบบทันเวลา (Real time) ได้รับความ
นิยมอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน ระบบการวัดพลังงาน
ไฟฟ้าของระบบไฟฟ้านั้นมีความสำคัญอย่างยิ่งต่อการ
บริหารจัดการพลังงานไฟฟ้า เมื่อเกิดปัญหาเกี่ยวกับ
ระบบเครื ่องวัดนั ้น เช่น อ่านค่าผิดพลาด การชำรุด
เสียหาย เป็นต้น ซึ ่งเป็นผลทำให้ระบบเครื ่องวัดไม่
สามารถประมาณค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าในช่วงที ่
เครื่องวัดเกิดปัญหาขึ้นได้ เมื่อเกิดปัญหาเหล่านี้เกิดขึ้น
ส่วนใหญ่แล้วจะมีการจัดการโดยใช้วิธีหลักการนำค่าตัว
ประกอบโหลดของเครื่องวัดที่เกิดปัญหาดังกล่าวมาทำ
การเฉลี่ยค่าตัวประกอบโหลด ทำให้เกิดปัญหาที่เป็น
ภาระต่อผู้ใช้งานไฟฟ้าที่จำต้องยอมรับในเงื่อนไขของ
หลักการดังกล่าว ที ่ค่าของการใช้พลังงานไฟฟ้านั ้น
อาจจะไม่ใกล้เคียงกับค่าของความเป็นจริง หรือ การ
ไฟฟ้า อาจเป็นฝ่ายที่เสียเปรียบในการคำนวนค่าการใช้
พลังงานไฟฟ้าดังกล่าวได้ และอาจส่งผลทำให้ความ
น่าเชื่อถือของระบบเครื่องวัดลดน้อยลงได้

รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ความสามารถที่สังเกตได้และการ
ประมาณค่าสถานะ [1]

ร ูปที ่  1 แสดงความสัมพันธ ์ระหว่างการ
วิเคราะห์ความสามารถที่สังเกตได้และการประมาณค่า
สถานะของระบบไฟฟ้าเพื่อทำการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า
ที่ต้องการ ดังนั้นการวิเคราะห์ความสามารถที่สังเกตได้
โดยการใช้เทคนิคการประมาณค่าสถานะนั ้นจ ึงม ี

ความสำคัญและจำเป็นอย่างยิ่งต่อการบริหารจัดการ
การใช้พลังงานไฟฟ้าโดยภาพรวม เทคนิคการประมาณ
ค่าสถานะมีการนำมาประยุกต ์ใช ้ในหลายด้านใน
ปัจจุบัน และเริ่มกลับมาได้รับความนิยมอีกครั้งในการ
ประยุกต์ใช้การประมาณค่าช่วงสภาวะทรานเชียนต์
(Transient State Estimation,TSE) [2] และงานอื่น ๆ
ที่เป็นในลักษณะการควบคุมแบบทันเวลา (Dynamic 
State Estimation, DSE) [3] และค่าใช้จ่ายของจำนวน
เครื ่องมือวัดทั ้งหมดในระบบ การมีเครื ่องมือวัดที ่
เหมาะสมกับระบบไฟฟ้าก็เป็นอีกเงื ่อนไขหนึ่งในทาง
เศรษฐศาสตร์ที ่ต้องพิจารณา ในด้านภาระค่าใช้จ่าย
และความเหมาะสมต่อจำนวนของเครื่องมือวัด ที่ไม่เกิน
ความเป็นจริง ซึ่งการลดจำนวนเครื่องมือวัดในระบบ
โดยการใช้เทคนิคการหาค่าตัวแปรสถานะและเทคนิค
การหาค่าที่เหมาะสมก็ถูกนำมาประยุกต์ใช้งานอย่าง
แพร่หลาย [4]

บทความนี ้จ ึงนำเสนอหลักการประยุกต ์
เบ ื ้ องต ้นของว ิธ ีการประมาณค ่าสถานะ (State 
Estimation ,SE) และจัดเตรียมนำไปใช้งานในสนาม
จริงโดยทำการศึกษาจากพื้นฐานระบบมาตรฐาน IEEE
14 บ ัส แทนระบบไฟฟ ้า โดยนำเสนอโปรแกรม
ประมาณค่าสถานะของระบบไฟฟ้า โดยส่วนแรกจะ
อธิบายวิธีการประมาณค่าสถานะ วิธีการหาคำตอบของ
การประมาณค่าสถานะ การหาตำแหน่งการติดตั ้ง
เครื่องมือวัดโดยวิธีการเชิงพันธุกรรม ผลการทดสอบ
การติดตั้งเครื่องมือวัดด้วยวิธีการเชิงพันธุกรรม สรุป
และอภิปรายผล

2. วิธีการประมาณค่าสถานะ
การประมาณค่าสถานะนั้นเป็นการประมาณ

ค่าตัวแปรที่ไม่สามารถทราบค่าได้ซึ่งเป็นวิธีการหนึ่งที่
ทำมาเพื่อสามารถวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของระบบ
ไฟฟ้า ซ ึ ่งระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ในปัจจ ุบ ันม ีการ
เชื่อมต่อเข้าด้วยกันทำให้ระบบนั้นมีความซับซ้อนมาก
ขึ้น การประมาณค่าสถานะนั้นจึงเป็นตัวช่วยอย่างหนึ่ง
ที่สามารถช่วยวิเคราะห์ระบบที่มีความซับซ้อนได้อย่าง
มีประสิทธิภาพเพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ระบบนั้น
จำเป็นต้องมีการพิจารณาข้อมูลจากการวัด โดยทั่วไป
ข้อมูลที่ได้จากการวัดจะเป็นข้อมูลของ ขนาดแรงดันที่
บัส กำลังไฟฟ้าที่บัส และมุมเฟสของแรงดันไฟฟ้าที่บัส
โดยตัวแปรสถานะเหล่านี ้จะที ่ถูกนำมาประมาณค่า
สถานะของระบบไฟฟ้ากำลัง การหาค่าการประมาณ
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สถานะ เพื ่อที ่จะให้ได้ค ่าที ่เป็นจริงมากที ่ส ุด โดย
นำไปใช้เป็นฐานข้อมูลในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลัง
เพื ่อที ่จะทำให้ระบบกำลังมีเสถียรภาพมากและมี
ประสิทธิภาพมากที ่ส ุด ซึ ่งสมการการประมาณค่า
สถานะระบบไฟฟ้ากำลังที่ไม่เป็นเชิงเส้นสามารถเขียน
ได้เป็น [5] 
 

( )c e= +z h     (1) 
 
เมื่อ Z  คือ เวกเตอร์ของการวัด  
  x  คือ เวกเตอร์ตัวแปรของสถานะ 
 ( )h x คือ ฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้น  

 e   คือ เวกเตอร์ผิดพลาดของการวัด  

 ซึ ่งในระบบไฟฟ้ากำลัง จะมีตัวแปรสถานะ 
คือ ขนาดและมุมเฟสของแรงดันไฟฟ้าบัส (V และ δ) 
ที่ถูกประมาณค่าจำนวน 2 1-N  ตัวแปร ซึ่งตัวแปร
สถานะและค่าท ี ่ว ัดได ้เข ียนสมการได ้ด ังน ี ้ ขนาด
แรงดันไฟฟ้าบัสที่วัดได้ meas

iV  จะเป็นความสัมพันธ์
ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและค่าผิดพลาดในการวัด และ
เขียนสมการได้ 
 

= +emeas
i i iV V V                      (2) 

 

เมื่อ  i  คือ บัสที่พิจารณา  

e iV  คือ ค่าแรงดันที่ผิดพลาดของการวัด  
meas
iV  คือ ค่าที่วัดได้จากบัส i  

 กำล ังไฟฟ ้าท ี ่บ ัสจะม ีความส ัมพ ันธ ์ก ับ
พารามิเตอร์ของ สายส่งไฟฟ้าและหม้อแปลงไฟฟ้าที่
เช ื ่อมโยงก ับบ ัสน ั ้น ๆ ซ ึ ่ งความส ัมพ ันธ ์ระหว ่าง
แรงดันไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้าสามารถเขียนสมการได้
เป็น 
 

       =é ù é ù é ùë û ë û ë ûY V I   (3) 

 

เมื่อ q= ÐY Y  คือ เมทริกซ์แอดมิตแตนซ์ของระบบ 

q= ÐV V   คือ เมทริกซ์เฟสเซอร์ของแรงดันไฟฟ้า 
และ q= ÐI I  คือ เมทริกซ์เฟสเซอร์ของกระแสไฟฟ้า 
ซึ่งกำลังไฟฟ้าเชิงซ้อนคำนวณได้จากสมการ 
 

*= = +S VI P jQ                    (4) 
 
 

และได้สมการของกำลังไฟฟ้าที่บัส i เป็น 

 ( )
1

cos q d d
-

= - +å
i

i i j ij ij i j
j

P VV V      (5) 

    ( )
1

q d d
-

= - +å
i

i i j ij ij i j
j

Q VV V Sin  (6) 

 
ดังนั้นสมการของการวัดทีบ่ัส i  จึงเขียนได้เป็น 

 ( )
1

cos q d d e
-

= - + +å
i

meas
i i j ij ij i j i

j
P VV V P       (7) 

 ( )
1

q d d e
-

= - + +å
i

meaas
i i j ij ij i j i

j
Q VV V Sin Q      (8)  

 
เมื่อ meas

iP  คือ กำลังไฟฟ้าจริงที่บัส  
meas
iiQ  คือ กำลังไฟฟ้าเสมือนที่บัส  

iiV  คือ ขนาดแรงดันไฟฟ้าที่บัส  

niV  คือ ขนาดแรงดันไฟฟ้าที่บัส  

innY คือ ขนาดแอดมิตแตนซ์ระหว่างบัส i  และบัส 

 คือ ค่าผิดพลาดที่วัดกำลังไฟฟ้าจริงที่บัส  

e ii Q  คือ ค่าผิดพลาดที่วัดกำลังไฟฟ้าเสมือนที่บัส 

 dni คือ มุมเฟสของแรงดันไฟฟ้าที่บัส  

din คือ มุมเฟสของแรงดันไฟฟ้าที่บัส  

qini คือ มุมเฟสของแอดมิตแตนซ์ระหว่างบัส i   

nN คือ จำนวนบัสทั้งหมด  

 รูปที่ 2 แสดงแบบจำลองสายส่งไฟฟ้าซึ่งแทน
ด้วยวงจรสมมูล แบบ 𝜋𝜋 จากรูปสามารถเขียนสมการ
ของกระแสที่ไหลจากบัส i ไปยังบัส j  ได้ดังนี้ 
 

( )= + -ij sh i se i jI Y V Y V V                 (9) 

 

ซ่ึงกำลังไฟฟ้าเชิงซ้อนคำนวณการไหลจากบัส i ไปบัส j  
ได้จากสมการ 

i Ysh j

Ysh Ysh

 
 

รูปที่ 2 แบบจำลองสายส่งแบบ π [6] 
 

n

iPe
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= = +ij i ij ij ijS V I P jQ     (10) 

 

ซึ่งจะได้สมการของกำลังไฟฟ้าที่ไหลจากบัส i ไปยังบัส 

j  ได้ดังนี้ 
2[ cos cos ] cos( )q q q d d= + - - -ij i se se i j se se i jsh shP V Y Y VV Y (11) 

2[ sin sin ] sin( )q q q d d= - + - - -ij i se se i j se se i jsh shQ V Y Y VV Y (12) 

สมการการวัดของกำลังไฟฟ้าทีไ่หลระหว่างบัส i  และ
บัส j จะได้สมการที่ (13) และ (14) 
 

2[ cos cos ] cos( )q q q d d e= + - - - +meas
ij i se se sh sh i j se se i j ijP V Y Y VV Y P  (13) 

2[ sin sin ] sin( )meas
ij i se se sh sh i j se se i j ijQ V Y Y VV Y eQq q q d d= - + - - - +  (14) 

 
เมื่อ meas

ijP คือกำลังไฟฟ้าจริงที่ไหลระหว่างบัส i ไปบัส j  
meas
ijQ  คือกำลังไฟฟ้าเสมือนท่ีไหลระหว่างบัส i ไปบัส j  

seY คือขนาดแอดมิตแตนซ์อนุกรมระหว่างบัส i ไปบัส j  

shY คือ ขนาดแอดมิตแตนซ์ขนาน  

qse  คือ มุมเฟสของแอดมิตแตนซ์อนุกรม  

qsh  คือ มุมเฟสของแอดมิตแตนซ์ขนาน  

d i คือ มุมเฟสของแรงดันไฟฟ้าที่บัส i  
d j คือ มุมเฟสของแรงดันไฟฟ้าที่บัส j  

 หากเครื่องมือวัดถูกติดตั้งที่ทุก ๆ 3 บัสและ
สายส่งทั ้งหมดในระบบไฟฟ้ากำลังสมการการวัดที ่
เป็นไปได้ทั้งหมดของแรงดันไฟฟ้าที่บัสและกำลังที่ไหล
ในสายส่ง(ทุกๆบัสและทุกสายส่ง) จะต้องถูกจัดรูป
สมการที่ (14) เพื่อนำไปใช้ในการประมาณค่าสถานะ 
อย่างไรก็ตามการติดตั้งเครื ่องมือวัดที่ทุกตำแหน่งที่
เป ็นไปได้จะต้องลงทุนสูง อีกทั ้งย ังเป็นการติดตั ้ง
เครื่องมือวัดที่มากเกินความจำเป็นทั้งนี้เพราะสมการ
การวัดเพียง 2 1-n  สมการ ก็เพียงพอต่อการประมาณ
ค่าตัวแปรสถานะแรงดันบัสทั้งหมดแล้ว [7] 
 

3. วิธีการหาคำตอบของการประมาณค่าสถานะ 
 การประมาณสถานะโดยส่วนมากจะใช้ค่า
จากเครื่องวัดที่มากกว่าหนึ่งค่าเพื่อที่จะหาค่าสถานะ
ของการประมาณสถานะได้ จากสมการที่ (1) เป็นค่าที่
วัดได้จากเครื่องวัดหลายค่า ซึ่งจะดูตัวแปรที่มีผลต่อ
การวิเคราะห์ในระบบ ซึ่งจะได้สมการดังนี้ 
 

2

2
1

( ( ))
min ( )

=

é ù-
= ê ú

sê úë û
å
Nm

i i

ii

Z f X
J X     (15) 

 

เมื่อ ( )J x  คือ ผลที่เหลือจากการวัด  
i      คือ ลำดับการวัด  

mN   คือ จำนวนการวัด  
2

is   คือ ค่าแปรปรวนที่บัส i  
i  การประมาณสถานะจำนวนตัวแปรสถานะ sN  ตัว 

จะต้องอาศัยค่าจากการวัด และ mN ค่า ซึ่งจะได้สมการ

ดังนี้ 
 

2
1 2

1 2 2
1

( ( , ... ))min ( , ... )
s=

é ù
ê ú
ê úë û

-
=å
Nm

i i Ns
Ns

ii

Z f x x xJ x x x (16) 

 

 โดยทั่วไปตัวแปรสถานะจะมีจำนวนมากกว่า
หนึ่ง ดังนั้นจะต้องจัดให้อยู่ในรูปที่ง่ายในการวิเคราะห์
ข้อมูล ซึ่งสามารถจัดให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์ดังนี้ 
 

1 2( ) ( , ... )=i i Nsf x f x x x               (17) 

    ( )
( )
( )
( )

( )
1

2

é ù
ê ú

= =ê ú
ê ú
ê úë ûmN

f x

f x f x h x

f x
       (18) 

 

เมื่อ ( )h x  คือ เมทริกซ์ค่าสัมประสิทธิ์ของเมตริก ( )f x        

iNsh คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของฟังก์ชัน ( )f x    

mN   คือ จำนวนครั้งของการวดั  
Ns คือ ตัวแปรสถานะที่ไม่ทราบค่าที่ต้องประมาณค่า 

 

      
1

2

3

é ù
ê ú= ê ú
ê úë û

Z
Z Z

Z
  (19) 

 

เมื่อ Z  คือ เมทริกซ์ของค่าที่วัดจากสมการที่ (19) จัดให้
อยู่ในรูปสมการใหม่ได้ดังนี้ 
 

[ ] [ ]1( ) ( ) ( )
T

J x z f x R z f x-= - -    (20)  

2
1

2
2

2

0 0

0 0

0 0

s

s

s

é ù
ê ú

= ê ú
ê ú
ê úë ûmN

R          (21) 

 

แทนสมการที่ (20) ลงในสมการที่ (21) จะได้สมการ
ใหม่ดังนี้ 
 

[ ] [ ]1
min ( ) ( )Tz h x R z h x

-- -        (22) 
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จากสมการ (22) R  คือ ค่าความผิดพลาดจากการวัด 
(Measurement Covariance) โดยให ้  R  เป ็นเมท
ริกซ์หนึ่ง หน่วย ซึ่งสามารถหาคำตอบโดยการทำซ้ำ 
จากสมการดังนี้ 
 

1 1( ) ( )- - é ùD = -ë û
T k kx G H x R z h x    (23) 

 

เมื่อ  1( ) ( )-= T k kG H x R H x         (24) 

 

ซึ่งการหาคำตอบของ x  รอบใหม่เป็น 
 

1+ = + Dk kx x x         (25) 

 

เมื่อ  H  คือ จาโคเบียนเมตริก 

( )kH x คือ เมตริกจาโคเบียนของ ( )kh x   

G  คือ Gain Matrix  
k  คือ จำนวนรอบการวนซ้ำ 
 kx  คือ คำตอบของ x  ในรอบที่ k   

 ในการประมาณค่าสถานะใด ๆ ความถูกต้อง
ของการประมาณค่านั้นจะขึ้นอยู่กับเพียงพอของข้อมูล
ระหว่างจำนวนตัวแปรสถานะที่ต้องความการประมาณ 

ค่า (Ns)  กับจำนวนข้อมูลที่วัดได้จากเครื่องมือวัด ( )mN  

หากจำนวนข้อม ูลท ั ้งสองม ีความเพ ียงพอต่อการ
วิเคราะห์ จะส่งผลให้การวิเคราะห์มีความถูกต้อง 
แม่นยำ แต่ถ้าจำนวนข้อมูลทั้งสองนั้นไม่เพียงพอต่อ
การวิเคราะห์ จะทำให้ได้ผลการวิเคราะห์ที่ผิดพลาดซึ่ง
ส่งผลโดยตรงกับการประมาณค่าสถานะ สามารถแบ่ง
การตรวจสอบความเพียงพอได้ 3 กรณี ดังนี้ 
 จากวิธีการหาค่าของการประมาณสถานะใน
ระบบไฟฟ้า ฟังก์ชันจะมีผลเป็นอย่างมากสำหรับการ
คำนวณหาค่าที่ออกมาได้ เพราะฟังก์ชัน เป็นสมการ
การวัด ซึ่งได้มาจากการวางตำแหน่งของเครื่องวัดใน
ระบบไฟฟ้ากำลัง ซึ่งในระบบของการวัดที่ดีจะช่วยให้
ได้ค่าของการประมาณสถานะและค่าจริงของระบบ 
ไฟฟ้ากำลังที่ได้มามีค่าเท่ากันหรือใกล้เคียงกัน [8] 
 
 

ตารางที่ 1 ความเพียงพอของข้อมูลระหว่างจำนวนตัว
แปรสถานะที่ต้องการประมาณค่า ( )sN  กับจำนวน

ข้อมูลที่วัดได้จากเครื่องมือวัด ( )mN  

 
4. การหาตำแหน่งการติดตั้งเครื่องมือวัดด้วยวิธีการ
เชิงพันธุกรรม 

บทความนี้เป็นการประมาณค่าสถานะของ
เครื่องมือวัดสำหรับระบบไฟฟ้า ซึ่งในบทนี้จะเป็นการ
นำเอาโปรแกรม MATLAB มาประมาณค่าสถานะของ
ระบบไฟฟ้า IEEE 14 บ ัส และจะทำการว ิเคราะห์
ผลกระทบที่สามารถเกิดขึ้นได้ที่มีผลต่อการประมาณค่า
สถานะของเครื่องมือสำหรับระบบไฟฟ้า เช่น การชำรุด 
การสูญเสียและการอ่านข้อมูลที่ผิดพลาดของเครื่องมือ
วัดในระบบไฟฟ้า ด้วยเทคนิควิธีเชิงพันธุกรรมในการ
กำหนดตำแหน่งเครื่องมือวัด [9] 

ระบบที ่ได้นำมาใช้ในการทำบทความ คือ
ระบบของ IEEE 14 บัส ดังแสดงในรูปที่ 3 โดยการนำ
ข้อมูลต่างๆ ของระบบไฟฟ้ามาใช้ในการเขียนโปรแกรม
ใน MATLAB เพื่อหาค่าประมาณสถานะของเครื่องมือ
วัด ซึ่งมีขั้นตอนการทำงานดังนี้ 

 

เงื่อนไข ผลที่ได้ 
1.

( )<s mN N  
มีข้อมูลที่วัดได้จากเครื่องมือวัด จำนวน
มากเก ินความจำเป ็น ด ังน ั ้นหาก
เครื่องวัดบางตัวเสียจะส่งผลถึงความ
ถูกต้องในการประมาณค่าได้ 

2.  
( )=s mN N  

การวัดผลในการประมาณค่าสำหรับ
กรณีนี้จะดีที่สุด เนื่องจากจำนวนของ
ข้อมูลนั ้นมีจำนวนที่เพียงพอต่อการ
ประมาณค่าสถานะ 

3. 
( )>s mN N  

มีจำนวนข้อมูลที ่ไม่เพียงพอต่อการ
ประมาณค่าสถานะ ส ่งผลจากการ
ประมาณค่าจะแย่ที ่ส ุด ผลที ่ได้จะมี
ความผิดพลาดสูง 
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รูปที่ 3 ระบบทดสอบ IEEE 14 บัส 
 

การหาตำแหน่งการติดตั้งเครื่องวัดโดยใช้วิธี
เทคนิคเชิงพันธุกรรมในการสุ่มเลือกหาบัสที่เหมาะสม
ที่สุดที่สามารถวัดค่าพารามิเตอร์ได้มีประสิทธิภาพดี
ที่สุดโดยจะมีค่าที่ใช้เป็นค่าพารามิเตอร์คือจำนวนบัส 
ข้อมูลการเชื่อมต่อระหว่างบัสของสายส่งกำลังไฟฟ้า 
โดยไม่พิจารณาการต่อโหลดที่บัส หรือ ประเภทของ
โหลด เงื ่อนไขที่ใช้ในการติดตั้งเครื่องมือวัดในระบบ
ไฟฟ้า ต ้องพิจารณาทุกตำแหน่งท ี ่สามารถติดต ั ้ง
เครื่องมือวัดได้แทนจำนวนเครื่องมือวัดทั้งหมดที่ติดตั้ง
ในระบบไฟฟ้า 

 

เครื่องมือวัดแรงดันที่โนด = N ตำแหน่ง  (26) 
เครื่องมือวัดกระแสเข้าสู่โนด = N ตำแหน่ง  (27) 
 

เมื่อพิจารณาเครื่องมือวัดกระแสไหลในสาย
ส่งไฟฟ้า ตำแหน่งที่สามารถติดตั้งได้ในระบบ คือทุก
สายส่งไฟฟ้าที่เชื ่อมต่อระหว่างบัส ( )L  แต่เนื่องจาก
สายส่งไฟฟ้าที่พิจารณาเป็นแบบ 𝜋𝜋 ทำให้กระแสที่ไหล
ในสายส่งต้นทางและปลายทางมีค่าไม่เท่ากันดังนั ้น
จำนวนเครื่องมือวัดที่สามารถติดตั้งได้จึงสามารถติดตั้ง
ได้ 2 ตำแหน่งคือที่ต้นทางและปลายทางสามารถแสดง
ได้ดังสมการที่ (28) 

 

เครื่องมือวัดกระแสไหลในสาย = 2L ตำแหน่ง    (28) 
 

จากสมการที ่ (26) ถึง สมการที ่ (28) สามารถแสดง
จำนวนที่สามารถติดตั้งเครื่องมือวัดในระบบได้ สามารถ
แสดงได้ดังสมการที่ (29) ดังนี้ 
 

จำนวนเครื่องมือวัด 𝑀𝑀 = 2𝑁𝑁 + 2𝐿𝐿        (29) 
 

การกำหนดฟังก์ชันต้องมีความสอดคล้องกับ
ปัญหาที่ต้องพิจารณา โดยเป้าหมายของการประมาณ
ค่านี ้ต ้องการค่าที ่ต ่ำที ่ส ุดของจำนวนที ่ต ิดตั ้งของ
เครื่องมือวัดโดยมีเงื่อนไขที่ต้องพิจารณาคือการติดตั้ง
ในตำแหน่งที่ดีที่สุดและต้องไม่มีมิเตอร์วิกฤตติดตั้งใน
ระบบไฟฟ้า ดังสมการที่ (30) 

 

( )( ) ( )( ) ( ). 1= - + + - + ´fitness n rank Abs n M CM nH (30)                     

 

โดยที่ 𝑀𝑀 คือ จำนวนเครื่องมือวัด 𝑛𝑛 คือ จำนวนตัวแปร
สถานะหรือจำนวนบัสในระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 𝐻𝐻 คือ 
เมทริกซ์การวัดที่สร้างขึ้นจากเครื่องมือวัดที่ติดตั้งใน
ระบบ 𝐶𝐶𝐶𝐶 คือ มิเตอร์วิกฤติ ซึ่งวิธีการดำเนินการของ
วิธีการเชิงพันธุกรรม GA ได้แสดงลำดับขั้นตอนของการ
ทำงานในการทำการเล ือกหาตำแหน ่งของบ ัสท ี ่
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพมากที ่สุด สำหรับการ
ติดตั้งเครื่องมือในระบบไฟฟ้ากำลัง เพื่อที่จะให้การวัด
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ครอบคลุมการวัดทุกตำแหน่ง 

กำหนดค่าพารามิเตอร์ของเทคนิควิธ ีเช ิง
พันธุกรรม โดยใช้พื ้นฐานแทนค่าเครื ่องมือวัดด้วย
เลขฐานสองเพื่อใช้ในการกำหนดตำแหน่งที่จะติดตั้ง
เครื่องมือวัดจากนั้นก็จะกำหนดตำแหน่งของการติดตั้ง
เครื่องวัดจำนวนในตำแหน่งของบัสที่ต้องการ คือ 

 

ขั ้นตอนที่ 1 รับข้อมูลบัสของแบบจำลองของระบบ
ไฟฟ้าที่ต้องการพิจารณา 

ขั้นตอนที่ 2 กำหนดตำแหน่งที่สามารถติดตั้งเครื่องมือ
วัดในระบบ ตามสมการที่ (29) 

ขั้นตอนที่ 3 กำหนดค่าเริ่มต้นของประชากร ด้วยขนาด

ประชากร pop =25 รอบการค ้นหา
คำตอบ gens=50 มีการปรับเปลี่ยนยีน
ภายในโครโมโซมเดียวกันด้วยความน่าจะ
เป็นเท่ากับ mu= 0.02  

ขั้นตอนที่ 4 ทำการสุ่มสร้างประชากรเริ่มต้นที่จำนวน
เท่ากับ	2𝑁𝑁 + 2𝐿𝐿  โดยแทนเครื่องมือวัด
แต่ละตำแหน่งด้วย “0” คือไม่ได้มีการ
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ติดตั ้งเครื ่องมือวัด และ “1” คือมีการ
ติดตั้งเครื่องมือวัด 

ขั้นตอนที่ 5 ทำการคำนวณหาค่าฟิตเนสฟังก์ชัน 
ขั ้นตอนที่ 6 เลือกโครโมโซมต้นแบบจากรุ่นต้นฉบับ

หรือรุ่นพ่อแม่ ใช้ความน่าจะเป็นในการ
พิจารณาจากค่าที่ได้จากฟิตเนสฟงัก์ชัน 

ขั้นตอนที่ 7 เมื่อจำนวนรอบของการคำนวณและการ
คัดเลือกมีค่ามากกว่าค่าที่กำหนดไว้ และ
ใช้วิธีเชิงพันธุกรรม ดำเนินการคัดเลือก
สายพันธ์ การครอสโอเวอร์ และการมิวเต
ชันแล้วดำเนินการปรับปรุงข ้อม ูลไป
เรื่อยๆ จนกว่าจะได้ค่าที่เหมาะสม 

ขั้นตอนที่ 8 จบการทำงาน 
 

5. ผลการทดสอบการติดตั้งเครื่องมือวัดด้วยวิธีการ
เชิงพันธุกรรม 

การวิเคราะห์ความสามารถที่สังเกตได้และ
การหายไปของเครื่องมือวัดโดยใช้เทคนิคการประมาณ
ค่าสถานะนั ้นได ้ทำการจำลอง ด้วยระบบทดสอบ
มาตรฐาน IEEE14 บัส โดยเครื่องมือวัดที่ติดตั้งในระบบ
ไฟฟ้าสามารถกำหนดชนิดเครื่องมือวัดประกอบไปด้วย
เครื่องมือวัดขนาดแรงดันไฟฟ้าที่บัส ( 𝑉𝑉 ) เครื ่องวัด
กำลังไฟฟ้าเข้าสู่บัส (𝑃𝑃-, 𝑄𝑄-) เครื่องวัดกำลังไฟฟ้าที่ไหล
ในสาย(𝑃𝑃-0, 𝑄𝑄-0)ตามลำดับ เมื่อได้พิจารณาค่า MAPE ที่
ดีที่สุดแล้ว คือ 1.3624 หลังจากนั้นก็ได้ทำการจำลอง
กรณีศ ึกษาทั ้งหมด 10 กรณีและได ้ทำการติดต ั ้ง
เครื ่องมือวัดไปในแต่ละตำแหน่งเพื ่อให้สามารถวัด
ค่าพารามิเตอร์ในระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพที่สุด 

จากตารางที ่ 2 ทำการจำลองทั ้งหมด 10 
กรณี โดยทำการติดตั้งเครื่องมือวัดทั้งหมด ด้วยวิธีการ
เชิงพันธุกรรมในการติดตั้งมิเตอร์แต่ละตำแหน่ง แสดง
ให้เห็นว่าการติดตั้งเครื่องมือวัดด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม
สามารถลดจำนวนที่ติดตั้งเครื่องมือลงไปในระบบไฟฟ้า
ได้และยังสามารถมีค่าประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อเทียบกับ
จำนวนเครื่องมือวัดทั้งระบบได้ 
 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 2 การทดสอบการติดตั้งเครื่องมือวดัในระบบ
ไฟฟ้า 

กรณ ี
จำนวนเครื่องมือวัด 

𝑉𝑉 𝑃𝑃- 𝑄𝑄- 𝑃𝑃-0 𝑄𝑄-0 ผลรวม 
1 8 8 6 21 24 67 
2 8 4 10 19 16 57 
3 9 7 6 23 19 64 
4 5 9 9 19 18 60 
5 8 9 5 17 17 56 
6 8 8 8 19 19 62 
7 12 7 6 21 17 63 
8 9 4 8 23 19 63 
9 6 10 9 19 23 67 
10 8 10 8 25 20 71 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 กรณีศึกษาที่ 5 จำนวนมิเตอร์ 56 ตัว 
 

 
 

 
รูปที่ 5 ตำแหน่งการติดตั้งมิเตอร์ในกรณีที่ 5 
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 จากการศึกษาทั้งหมด 10 กรณี จะพบว่าใน
กรณีที่ 5 ในตารางที่ 2 เครื่องมือวัดที่สามารถติดตั้งได้
ในระบบไฟฟ้าโดยมีจำนวนน้อยที่สุดนั้น อยู่ที่ 56 ตัว 
จากระบบทั้งหมด 122 ตัว ซึ่งค่าแรงดันแต่ละบัสจาก
การประมาณค่าเทียบกับการวัดค่าจร ิงนั ้นมีค ่าที ่
ใกล้เคียงกัน ค่าแรงดันนี้ไม่ได้พิจารณามิเตอร์วิกฤตและ
มิเตอร ์อ ่านค่าผ ิดพลาด จากผลการประมาณการ
เบ ื ้องต ้นจากเคร ื ่องม ือว ัดท ี ่ต ิดต ั ้งสามารถนำไป
ประยุกต์ใช้ในงานจริงและต้องเพิ่มการพิจารณาความ
เหมาะสมในเคร ื ่องม ือว ัดแต่ละชนิดประกอบการ
ออกแบบของกรณีที่ 5 ดังรูปที่ 4 และจากรูปที่ 5 ได้ทำ
การติดตั้งเครื่องมือวัดแต่ละประเภทไปในระบบพื้นฐาน 
IEEE 14 บ ัส เพ ื ่อได ้แสดงให ้ เห ็นถ ึงตำแหน่งของ
เคร ื ่องม ือที ่ต ิดต ั ้งในแต่ละตำแหน่งท ี ่สามารถว ัด
ค่าพารามิเตอร์ของระบบได้อย่างครบถ้วน 
 
6. สรุป 

บทความน ี ้ ได ้นำเอาว ิธ ีการประมาณค่า
สถานะของระบบไฟฟ้ากำลังโดยการจำลองบนระบบ 
IEEE 14 บัสแทนระบบไฟฟ้าโดยใช้เทคนิควิธีการเชิง
พันธุกรรม เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการระบุหาตำแหน่งจุด
ติดตั้งเครื่องมือวัดที่เหมาะสมในระบบไฟฟ้า และทำให้
เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการวัดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ในระบบไฟฟ้า เทคนิควิธีการประมาณค่าสถานะได้
นำมาใช้กับการประมาณค่าที่ยังไม่ทราบค่าโดยอาศัย
ข้อมูลพื้นฐานเพียงบางส่วน ทำให้ไม่ต้องวัดค่าต่าง ๆ 
ทั้งหมด เช่น ขนาดของแรงดันที่บัส กำลังไฟฟ้าที่บัส 
และกำลังไฟฟ้าที่ไหลในสายส่ง สำหรับข้อดีของการ
ประมาณค่าสถานะคือ เมื่อข้อมูลที่ได้จากการวัดเกิด
ข้อผิดพลาด การสูญหายของข้อมูลบางส่วน เมื ่อใช้
วิธ ีการประมาณค่าสถานะจะสามารถทราบถึงค่าที ่
ประมาณที ่ดีที ่ส ุดได้ นอกจากนี ้ว ิธ ีการประมาณค่า
สถานะยังอาจตรวจจับและบ่งชี้ว่าเครื่องมือวัดตัวใดที่มี
ปัญหาในระบบไฟฟ้าที่ไม่สามารถอ่านข้อมูลได้อย่าง
ถูกต้อง การที่จะให้คำตอบจากการประมาณค่าสถานะ
ให้ได ้ค ่าใกล้เค ียงก ับค่าจร ิงในระบบ IEEE 14 บัส 
จะต้องมีการปรับปรุงระบบการวัดให้จำนวนข้อมูลที่ได้
จากการวัดมีค่าเท่ากับจำนวนตัวแปรสถานะ เนื่องจาก
จำนวนครั ้งของการวัดมีจำนวนที ่เพ ียงพอต่อการ
ประมาณค่าสถานะ และควรมีการปรับปรุงระบบของ
การวัด โดยเลือกการวางตำแหน่งของเครื่องมือวัดให้
เหมาะสมและปริมาณของเครื่องมือวัดที่พอเพียงต่อการ

วัดค่าพารามิเตอร์ ซึ่งจากวิธีการเชิงพันธุกรรมจะเป็น
ตัวดำเนินการสุ่มเลือกหาตำแหน่งของบัสที่เหมาะสม
ที่สุดสำหรับการติดตั้งเครื่องมือวัดซึ่งจากวิธีดำเนินการ
ของวิธีการพันธุกรรมสามารถที่จะลดจำนวนของการ
ติดตั้งเครื่องวัดจำนวน 56 ตัว แทนที่จะติดตั้งเครื่องวัด 
122 ตัว และถ้าพิจารณาเฉพาะเครื่องมือวัดอัตโนมัต ิ
AMR สามารถลดเครื่องมือวัดลงได้เหลือ 13 ตัว จาก
ทั้งหมด 42 ตัว ซึ่งตำแหน่งที่ทำการติดตั้งเครื่องมือวัด
แต่ละบัสก็แสดงให้เห็นไว้ในการทดลองการติดตั้งแล้ว 
ผลที่ได้สามารถที่จะวัดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในระบบ
ได้ ซึ่งจากวิธีเชิงพันธุกรรม ที่ใช้ในการระบุตำแหน่งของ
การติดตั้งเครื่องมือวัด เป็นวิธีการที่ดีที่ช่วยลดจำนวน
เครื ่องมือวัดลงได้มากและยังมีประสิทธิภาพสูงสุด
สำหรับการวัดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในระบบไฟฟ้า  
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการเจือตัวเร่งปฏิกิริยาเชงิแสง (TiO2-P25) สัดส่วน 0% 5% 10% และ 15% โดย
น้ำหนักในเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าถ่านหินแม่เมาะ (x%TiO2/FA) ด้วยวิธีการผสมเชิงกล เพื่อนำไปผลิตเป็นจีโอพอลิเมอร์ 
ตัวอย่างผสมถูกวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD), N2 
adsorption-desorption และ UV–vis diffuse reflectance spectroscopy (UV-DRS) และศึกษาประสิทธิภาพใน
การย่อยสลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 (RR120) ภายใต้รังสีอัลตราไวโอเลต ผลการทดลองพบว่าเมื่อปริมาณของตัวเร่ง 
TiO2-P25 เพิ่มขึ้น ความสูงของอนาเทสและรูไทน์เฟสสูงขึ้น และพื้นที่ผิวและขนาดของรูพรุนมีค่าเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ค่า
ช่องว่างพลังงานของตัวอย่างผสมมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่เพิ่มขึ้นเช่นกันจาก 2.46 ไปเป็น 
3.05 eV สำหรับการศึกษาการย่อยสลายของสีย้อมได้ทำการศึกษาการย่อยสลายสีย้อม ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 20 ppm 
ค่า pH เท่ากับ 6 ผลพบว่าการย่อยสลายของสีย้อมที่เวลา 120 นาทีของตัวอย่างผสม 0% 5% 10% และ 15% มีค่า
เท่ากับ 28.78% 51.23% 72.65% และ 82.74% ตามลำดับ แต่ตัวเร่ง TiO2-P25 สามารถย่อยสลายสีย้อมได้ 99.76% 
ผลการทดลองสามารถยืนยันได้ว่าเมื่อนำตัวอย่างผสมเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าถ่านหินแม่เมาะกับตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 
(TiO2-P25) เป็นวัสดุตั้งต้นไปผลิตเป็นจีโอพอลิเมอร์จะมีความสามารถในการย่อยสลายสีย้อมได้ 
 
คำสำคัญ: เถ้าลอย ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ไททาเนียมไดออกไซด์ การย่อยสลายสีย้อม 
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Abstract 
 The aim of this work was to mix titanium dioxide (TiO2-P2 5 ) photocatalyst in contents 0%, 
5%, 10% and 15% by weight with coal fly ash from Mae-Moh coal power plant (x%TiO2/FA) mixed by 
mechanical method for depolluting geo-polymer production. The mixed samples were characterized 
by X-ray diffraction (XRD), N2 adsorption-desorption, and UV–vis diffuse reflectance spectroscopy (UV-
DRS) and studied the Reactive red 120 (RR120) dye degradation efficiency under UV irradiation. The 
results were found that the crystallinity of anatase and rutile phases increased with increasing TiO2-
P25 contents. The specific surface area and pore size increased as well. In addition, the energy band-
gap of mixed samples increased from 2.46 to 3.05 eV with increasing photocatalyst contents. Dye 
degradation studies were tested at initial RR120 concentration 20 ppm and pH 6. The results were 
found that at 120 min of reaction time, the percent removal of 0%, 5%, 10% and 15% samples were 
28.78%, 51.23%, 72.65% and 82.74%, respectively. However, TiO2-P25 photocatalyst can degrade dye 
about 99.76%. This research can confirm that the mixed samples between coal fly ash from Mae-
Moh coal power plant and TiO2 can be used as raw material to produce depolluting geo-polymer for 
dye degradation. 
 
Keywords: fly ash, photocatalysis, titanium dioxide, dye degradation
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1. บทนำ 
ในปัจจุบันสีย้อมถูกใช้อย่างแพร่หลายใน

อุตสาหกรรมสิ่งทอเพื่อทำให้เสื้อผ้านั้นมีความสวยงาม 
แต่พบว่าในอุตสาหกรรมสิ่งทอนั้นมีปริมาณการใช้น้ำ
เป็นจำนวนมาก จากประกาศของกรมควบคุมมลพิษ
กำหนดค่ามาตรฐานจากน้ำทิ้งจากกระบวนการฟอก
ย้อมน้ำที่ใช้มีค่า BOD ไม่เกิน 60 มิลลิกรัมต่อลิตร [1] 
หากปล่อยน้ำที่ค่าเกินมาตรฐานลงสู่แหล่งน้ำจะส่งผล
เสียต่อระบบนิเวศ ดังนั้นจึงจำเป็นที่จะต้องมีการบำบัด
น้ำเสียเหล่านี้ก่อนปล่อยออกสู่ระบบนิเวศ การบำบัดน้ำ
เสียที่เกิดจากสีย้อมนั้นสามารถทำได้หลากหลายวิธ ี
ด้วยเทคโนโลยีทางกายภาพและทางเคมี เช่น การ
ตกตะกอน [2] การแลกเปลี ่ยนประจุ [3] การดูดซับ
ด้วยผงถ่าน [4] การบำบัดทางชีววิทยา [5] เทคโนโลยี
เยื่อแผ่น [6] และนาโนฟิลเตรชัน [7] นอกจากนี้ยังนิยม
ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ในการบำบัดน้ำเสีย 
เนื่องจากมีคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยามีความเสถียร
และราคาถูก Gupta และคณะ ได้ศึกษาการย่อยสลาย
ของสีย้อมเอโซ (Azo dye) โดยใช้ TiO2 ภายใต้รังสี
อัลตราไวโอเลต พบว่าสามารถย่อยสลายสีย้อมได้ 38% 
ภายในเวลา 100 นาที [8] แต่ผลการศึกษาข้างต้นเห็น
ได้ว่าการใช้ TiO2 เพียงอย่างเดียวนั้นเกิดการย่อยสลาย
ได้เพียงเล็กน้อยและยังมีข้อจำกัดในแยกตัวเร่งปฏกิิริยา 
การนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ ดังนั้นจึงมีงานวิจัย
ทีไ่ดศ้กึษาการเตมิตวัเรง่ปฏกิริยิาเชงิแสงลงในตวัรองรับ
เพ ื ่ อ ใช ้ ใ นการบำบ ั ดน ้ ำ เ ส ี ย  Shavisi และคณะ 
ทำการศึกษาการย่อยสลายของแอมโมเนียของน้ำเสีย
ที่มาจากอุตสาหกรรมปิโตรเคม ีโดยการเติม TiO2 ลงใน
เม็ดดินเหนียวเผามวลเบาและทำปฏิก ิร ิยาภายใต้
แสงอาทิตย์ พบว่าสามารถกำจัดแอมโมเนียได้ถึง 89% 
[9] Zhao และคณะ ศึกษาการย่อยสลายของสีเมทิ-      
ลีนบลูโดยใช้แกรฟีนที่มีการเติมของ TiO2 ในสัดส่วนที่
แตกต่างกัน โดยทำการศึกษาสัดส่วนของแกรฟีนต่อ 
TiO2 ท ี ่  1:2 1:3 1:4 และทำปฏ ิก ิร ิยาภายใต ้ร ั งส ี
อัลตราไวโอเลต พบว่าสัดส่วนแกรฟีนต่อ TiO2 ที่ 1:3 
สามารถย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้ 88% ภายใน
เวลาน้อยกว่า 100 นาที [10] และ Zhang และคณะ 
ศึกษาการย่อยสลายสีเมทิลออเรนจ์ด้วยถ่านกัมมันต์ที่มี
สัดส่วนการเติมของ TiO2 ที่ 0-10% โดยน้ำหนัก พบว่า
การเติม TiO2 ลงในถ่านกัมมันต์ที่ 10% สามารถย่อย
สลายเมทิลออเรนจ์ได้ถึง 88.4% [11] 

  งานวิจัยข้างต้นพบว่าเมื่อมีการเติม TiO2 บน
ตัวรองรับทำให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสูงขึ ้น 
นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่นำวัสดุเหลือทิ้งมาใช้เป็นตัว
รองรับ เช่น เถ้าลอย [12] ซีโอไลต์ [13] แกลบ [14] 
เป็นต้น ข้อมูลของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย
พบว่า เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะซึ่งเกิดจากการเผา
ไหม้ของถ่านหินลิกไนต์ มีปริมาณถึง 6,000 ตันต่อวัน 
[15] โดยส่วนใหญ่แล้วเถ้าลอยนั้นถูกนำไปใช้ประโยชน์
ในทางด้านวิศวกรรมเพื่อใช้แทนที่ในก่อสร้างโดยใช้
คอนกรีตแล้วนั้นยังพบว่าเถ้าลอยสามารถนำมาใช้เป็น
ตัวรองรับเพื่อใช้ในการบำบัดมลพิษ งานวิจัยของ Ökte 
และคณะ ที ่ศึกษาการกำจัดเมทิลออเรนจ์โดยมีการ
ส ังเคราะห ์ ZnO แบบ in situ บนเถ ้าลอย พบว ่า
สามารถย่อยสลายสีเมทิลออเรนจ์ได้ถ ึง 70% [16]  
Visa และคณะ ได้ทำการสังเคราะห์วัสดุคอมโพสิตของ
เถ้าลอยและ TiO2 โดยใช้วิธีการ mild hydrothermal 
เพื่อใช้ในการกำจัดสารละลายที่ประกอบไปด้วยโลหะ
หนัก (Cu2+) และสีย้อมเมทิลออเรนจ์ พบว่าการกำจัด
ของ Cu2+ และเมทิลออเรนจ์มีค่าสูงสุดที่ 85% และ 
25% ที่เวลา 350 นาที ตามลำดับ [17] Shi และคณะ
ได้ศึกษาการย่อยสลายของฟีนอลด้วยวิธีการย่อยสลาย
ด้วยแสงโดยใช้ TiO2/FA ที่สังเคราะห์ด้วยวิธี sol-gel 
adsorption พบว่าเมื ่อทำปฏิกิร ิยาโดยใช้ TiO2/FA 
ภายใต้รังสีอัลตราไวโอเลต สามารถย่อยสลายฟีนอลได ้
96% [18] Saud และคณะ ได้ศึกษาการกำจัดสีย้อม
เมทิลีนบลูโดยใช้เส้นใยนาโน FA/TiO2 ในการกำจัดของ
สีเมทิลีนบลู สามารถสลายสีย้อมได้ทั้งหมดที่เวลา 120 
นาทีเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้เส้นใย TiO2 เพียงอย่าง
เดียวที่สามารถสลายสีย้อมได้เพียง 70% [19] ซึ่งเป็น
ผ ลม า จ ากก า รด ู ด ซ ั บ ส ี ย ้ อ มบน เ ถ ้ า ล อยและ
ความสามารถในการทำปฏิกิร ิยาเชิงแสงของ TiO2 
การศึกษาข้างต ้นจะเห็นได ้ว ่าเม ื ่อม ีการใช ้ต ัวเร ่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสงร่วมกับเถ้าลอยโดยการสังเคราะห์ด้วย
วิธีต่างๆ สามารถช่วยในการบำบัดน้ำเสีย แต่เนื่องจาก
การเตรียมตัวเร ่งปฏิก ิร ิยาที ่ย ุ ่งยาก สังเคราะห์ท ี ่
อุณหภูมิสูงและใช้เวลานาน ยังพบว่าปริมาณของ TiO2 

ที่เติมลงในตัวรองรับที่แตกต่างกันนั้นมีผลต่อการบำบัด 
นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ได้นำ TiO2 มาประยุกต์ใช้กับ 
ซีเมนต์ จีโอพอลิเมอร์ เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและพบว่า
ยังสามารถย่อยสลายมลพิษได้ ยกตัวอย่าง Ganji และ
คณะ ได้ทำการศึกษาการกำจัดสีย้อมโดยใช้ซีเมนต์ที่มี
การเต ิม TiO2 ในปร ิมาณ 1% 5% และ 10% โดย
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น้ำหนัก ผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดสี
ย้อมเพิ่มขึ ้นเมื่อปริมาณของ TiO2 เพิ่มขึ้น [20] และ 
Strini และคณะ ได้ทำการศึกษาการย่อยสลายไนตริก 
ออกไซด์ด้วยจีโอพอลิเมอร์ที่ผลิตจากเถ้าลอยและดิน
ขาวเผาโดยมีการเติม TiO2 ในปริมาณ 3% โดยน้ำหนัก 
ผลการศึกษาพบว่าจีโอพอลิเมอร์เถ้าลอยนั้นมีอัตรา 
การย ่อยสลายมากกว ่าจ ีโอพอล ิเมอร ์ด ินขาวเผา  
[21] ยิ่งไปกว่านั้น Yang และคณะ ศึกษาการย่อยสลาย
สีย้อมเมทิลีนบลูโดยใช้จีโอพอลิเมอร์ที่มีปริมาณ TiO2 
10% โดยน้ำหนัก ภายใต ้ร ังส ีอ ัลตราไวโอเลต ผล
การศ ึกษาพบว ่าจ ีโอพอล ิเมอร ์ท ี ่ม ีการเต ิม TiO2 
สามารถย่อยสลายสีย้อมได้ภายในเวลา 50 นาที [22] 
ผลข้างต้นแสดงให้เห็นได้ว่าการผสมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิง
แสงในจีโอพอลิเมอร์ที่ผลิตจากเถ้าลอยมีความสามารถ
ในการย่อยสลายมลพิษได้  

ดังนั้นงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อเตรียมวัสดุ
ตั ้งต้นในการผลิตจีโอพอลิเมอร์ โดยศึกษาการย่อย
สลายสีย้อมโดยใช้เถ้าลอยที่มีสัดส่วนของ TiO2-P25 ที ่
0% 5% 10% และ 15% โดยน้ำหนัก ด้วยวิธีการผสม
เชิงกล โดยใช้เครื่องบดแบบลูกบอลและใช้สารละลายสี
ย้อม RR120 ที่ความเข้มข้นเริ ่มต้น 20 ppm ค่า pH 
เท่าก ับ 6 ภายใต้ร ังส ีอ ัลตราไวโอเลต โดยตัวเร ่ง
ปฏิกิริยาได้นำไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและ
เคมีโดยเครื่อง X-Ray diffractometer, N2 adsorption-
desorption, UV–vis diffuse reflectance spectros 
copy และวิเคราะห์ความเข้มข้นของสีย้อมหลังทำ
ปฏิกิริยาภายใต้รังสีอัลตราไวโอเลต ด้วยเครื่อง UV–vis 
spectrophotometer ซึ ่งการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
โดยใช้เครื่องบดแบบลูกบอลเป็นวิธีง่ายและสะดวก ใน
อนาคตจะสามารถนำไปสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จาก
เถ้าลอยซึ่งมีคุณสมบัติในการย่อยสลายมลพิษได้อีกด้วย 
 
2. วิธีการวิจัย 

2.1 สารเคมี 
เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าถ่านหินแม่เมาะ จังหวัด

ลำปาง ประเทศไทย, Degussa P-25 (anatase 80%, 
rutile 20%) (Aeroxide* TiO2-P25, Evonik, Japan), 
ส ี ย ้ อมร ี แอคท ีฟ เรด  120 (RR120 )  (Sigma life 
science, India), HCl 3 7 %  ( RCI Labscan 
limited,india), NaOH (Loba chemie pvt.ltd, 
India), น้ำปราศจากไอออน 
 

2.2 การเตรียมตัวเร ่งปฏิก ิร ิยาและการ
วิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยผสมเถ้าลอย
และ TiO2-P25 ที ่สัดส่วน 0% 5% 10% และ 15% 
โดยน้ำหนัก ทำการผสมโดยใช้เครื่องบดแบบลูกบอล
เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้นนำไปวิเคราะห์โครงสร้าง 
ของผลึกด้วยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD, D8 
Advance, Bruker BioSpin AG) ที่แรงดันไฟฟ้า 45 kV 
และกระแสไฟฟ้า 40 mA โดยใช้ช่วง 2θ= 10°-70° ที่
ความยาวคลื่น λ = 0.1514 นาโนเมตร วิเคราะห์พื้นที่
ผ ิ ว แ ล ะ ขน า ด ขอ ง ร ู พ ร ุ น ด ้ ว ย  N2 adsorption-
desorption (ASAP2460, Micromeritics, USA) โ ดย
พื ้นที ่ผ ิวคำนวณจากวิธีของ Bruauer Emmett and 
Teller (BET) และการกระจายตัวของขนาดร ูพร ุน
คำนวณจาก Barrett-Joyner-Halenda (BJH) วิเคราะห ์
หาช่องว่างพลังงาน (Eg) ด้วยความสัมพันธ์ Tauc’s 
plot โ ดย ใช ้ เ ทคน ิ ค  UV–vis diffuse reflectance 
spectroscopy (UV-DRs, UV-3 1 0 1 PC, Shimadzu, 
Japan) ในช่วงความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร โดย
ใช้ Ba2SO4 เป็นข้อมูลอ้างอิง 

 
2.3 การทดสอบประสิทธิภาพในการกำจัด

ของสี RR120 
การศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดของ

สารละลายสีย้อม RR120 ที่สารละลายมีความเข้มข้น 
20 ppm โดยปรับค่าความเป็นกรดด่างด้วย 0.1 M 
HCl และ 0.1 M NaOH จนค่าความเป็นกรดด่างของ
สารละลายสีมีค่า pH เท่ากับ 6 และใช้ปริมาณของ 
TiO2-P25 ที่ 0.1 กรัม เท่ากันทุกชุดการทดลอง (TiO2-
P25 0.1 กรั ม 5%TiO2/FA 2 กรัม 10% TiO2/FA 1 
กรัม และ 15% TiO2/FA 0.67 กรัม) และเถ้าลอยที่
ไม่ได้ผสม TiO2-P25 ปริมาณ 2 กรัม ในสารละลายสี
ย้อม 500 มิลลิลิตร จากนั้นกวนผสมกันด้วยความเร็ว 
350 รอบต่อนาทีในที่มืดเป็นเวลา 30 นาทีเพื่อให้เกิด
สภาวะสมดุลของการดูดซับและทำปฏิกิริยาภายใต้รังสี
อัลตราไวโอเลต (TL 18W, Philips) จำนวน 3 หลอด 
เก็บตัวอย่างที่เวลา 0 10 20 30 45 60 90 และ 120 
นาที ในปริมาตร 5 มิลลิลิตรและกรองด้วยตัวกรอง
ไนลอน 0.45 ไมโครเมตร วิเคราะห์หาความเข้มข้นของ 
RR120 ด้วยUV–vis spectrophotometer (SPECORD 
200, Analytik Jena, Germany) โดยใช้ความยาวคลื่น 
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300–700 นาโนเมตร โดยการคำนวณการย่อยสลาย
ของสีย้อมคำนวณได้จากสมการ 

 

%	𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = +,-+.
+,

×100		 		(1) 

เมื่อ C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี RR120 (mg/L), 
      Ct คือ ความเข้มข้นของสีที่เวลาใดๆ (mg/L) 
 
3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

3.1 ผลวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกโดยเครื่อง XRD 

ของตัวเร่ง TiO2-P25 และเถ้าลอยที่มีสัดส่วนของ TiO2-
P25 ที่ 0% 5% 10% และ15% โดยน้ำหนัก แสดงใน
รูปที่ 1 ผลการวิเคราะห์พบว่าโครงสร้างผลึกส่วนใหญ่
ของเถ้าลอยนั้นประกอบไปด้วย Quartz (SiO2) (2θ = 
21.76, 43.3°), Hematite (Fe2O3) (2θ = 35.64°), 
Mullite (alumino silicate) (2θ = 40.84°) ตามลำดับ 
[23] และโครงสร้างผลึกของ TiO2 พบอนาเทสเฟสที่
ตำแหน่ง 2θ = 25.4, 37.9, 48.2, 55.1, 62.87ºและ 
รูไทน์เฟสที่ตำแหน่ง 2θ	=27.4, 54.1° ตามลำดับ [24]  

 
 

รูปที่ 1 โครงสร้างผลึกของ P25 และตัวอย่างผสม 
 

ผลการวิเคราะห์เถ ้าลอยที ่ม ีส ัดส ่วนของ 
TiO2-P25 ที ่ 0% 5% 10% และ 15% โดยน้ำหนัก 
พบว่า อนาเทสและรูไทน์เฟสมีค่าเพิ ่มสูงขึ ้นเมื ่อมี
ปริมาณของ TiO2-P25 ที ่มากขึ ้น ซึ ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Zuo และคณะที่พบว่าเมื่อมีการเติมของ 
TiO2 ในไดอะตอมไมต์ อนาเทสเฟสในไดอะตอมไมต์จะ
สูงขึ้น [25] นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นได้ว่าถึงแม้มีการ
เพิ่มสัดส่วนของ TiO2-P25 ที่มีอยู่ในเถ้าลอยจะทำให้

มีอนาเทสและรูไทน์เฟสสูงขึ้นแต่โครงสร้างผลึกของเถ้า
ลอยนั้นไม่มีการเปลี่ยนแปลง บ่งชี้ได้ว่าการผสมของเถ้า
ลอยและ TiO2-P25 โดยใช้วิธีบดแบบลูกบอลนั้นไม่มี
การทำลายโครงสร้างผลึกเดิมของเถ้าลอยและการผสม
ของเถ้าลอยและ TiO2-P25 ทำให้เกิดการกระจายตัว
ของ TiO2-P25 อย่างสม่ำเสมอ 

การวิเคราะห์พื ้นผิวและปริมาณรูพรุนด้วย
สมการ BET ของเถ้าลอยที ่มีสัดส่วน 0% 5% 10% 
และ 15% ของ TiO2-P25 ตามลำดับ แสดงในรูปที่ 2ก 
ผลการวิเคราะห์พบว่าเถ้าลอยจัดเป็นไอโซเทอมการดูด
ซับ IUPAC ประเภทที่ 2 ซึ่งเป็นประเภทที่ไม่มีรูพรุน 
[16] และเถ้าลอยที่มีสัดส่วนของ TiO2-P25 จัดเป็นไอ-
โซเทอมการดูดซับ IUPAC ประเภทที ่ 4 hysteresis 
loop อยู่ในความดันสัมพัทธ์ (P/P0) ในช่วง 0.8-1.0 
นั ้นมีการดูดซับเพิ ่มขึ ้นซึ ่งการเพิ ่มขึ ้นของความดัน
สัมพัทธ์ในช่วงนี้นั้นแสดงให้เห็นว่ารูพรุนที่อยู่ในวัสดุนั้น
ส่วนใหญ่เป็นรูพรุนประเภทเมโซพอรัส (mesoporous) [26] 

 
 
รูปที่ 2 ก) N2 Adsorption-Desorption Isotherm 

ข) การกระจายตัวของรูพรุน 
 

โดยพื้นที่ผิวของเถ้าลอยที่มีปริมาณของ TiO2-P25 0% 
5% 10% และ 15% โดยน้ำหนักมีค่า 0.5 2.0 6.0 และ 
8.0 m2/g ตามลำดับ นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อปริมาณ
ของ TiO2-P25 เพิ่มขึ้นทำให้การกระจายตัวของขนาดรู
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พรุนและปริมาตรของรูพรุนเพิ่มขึ้น ดังแสดงใน รูปที่ 2
ข และตารางที่ 1 ซึ่งเป็นผลมาจากพื้นที่ผิวของ TiO2-
P25 ที่สูงกว่าเถ้าลอย 
 

 
 

รูปที่ 3  ตัวอย่างของ ก) Fly ash 
ข) 5%TiO2/FA ค) 10%TiO2/FA  

             และ  ง) 15%TiO2/FA 
 
ตารางที ่1 พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุนเฉลี่ยและปริมาตร             
รูพรุนทั้งหมดของเถ้าลอย TiO2-P25 และตัวอย่างผสม  

Sample 
Surfac
e area 
(m2/g) 

Average 
pore 

diameter 
(nm) 

Total 
pore 

volume 
(cm3/g) 

TiO2-P25 49.0 - - 

Fly ash 0.5 10.90 0.0013 

5%TiO2/FA 2.0 15.02 0.0087 

10%TiO2/FA 6.0 13.15 0.0191 

15%TiO2/FA 8.0 13.09 0.0260 

 
ดังนั้นสามารถอธิบายได้ว่าการกระจายอย่างสม่ำเสมอ
ของ TiO2-P25 ในเถ้าลอยทำให้พื้นที่ผิวและปริมาตร  
รูพรุนทั้งหมดของตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าเพิ่มขึ้นซึ่งส่งผลต่อ
ปฏิกิริยาในการย่อยสลายของสีย้อม 

 
 

รูปที่ 4  ก) UV-vis absorption spectra 
ข) ค่าช่องว่างพลังงาน ของตัวอย่างผสม 

 
ผ ล  UV-vis diffuse reflectance spectra 

ของเถ้าลอยที่มีสัดส่วนของ TiO2-P25 0% 5% 10% 
และ15% โดยน้ำหนัก ในช่วงความยาวคลื่น 200-800 
นาโนเมตร แสดงในรูปที่ 4ก พบว่าการดูดกลืนแสงของ
เถ้าลอยที่มีสัดส่วนของ TiO2-P25 อยู่ในช่วงของรังสี
อัลตราไวโอเลต ซึ่งช่องว่างของพลังงานประเมินโดย
ความสัมพันธ์ของ Tauc’s plot ซึ่งช่องว่างของพลังงาน
สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง (αhν)2 และ 
hν [27] แสดงในรูปที่ 4ข พบว่าช่องว่างพลังงานมีค่า 
2.46 2.96 3.00 และ 3.05 eV ตามลำดับ สังเกตเห็น
ได้ว่าช่องว่างของพลังงานของเถ้าลอยที่มีสัดส่วนของ 
TiO2-P25 สูงขึ้นจะมีค่าเข้าใกล้ค่าช่องว่างพลังงานของ 
อนาเทสเฟสซึ่งมีค่า 3.20 eV บ่งชี้ได้ว่าการมีอยู่ของ 
TiO2-P25 ทำให้ค่าช่องว่างพลังงานมีค่าเพิ่มขึ้น 
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3.2 ประสิทธิภาพการย่อยสลายสี RR120 
ภายใต้รังสีอัลตราไวโอเลต 

 
 

รูปที่ 5 การย่อยสลายของสี RR120 และเวลาที่ 
ทำปฏิกิริยา 

 
 ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารละลายสี
ย้อม RR120 ที่ pH เท่ากับ 6 ภายใต้รังสีอัลตราไวโอเลต 
โดย TiO2-P25 และเถ้าลอยที่มีสัดส่วนของ TiO2-P25 
0% 5% 10% และ 15% โดยน้ำหนัก แสดงในรูปที่ 5 
ผลการทดลองการดูดซับในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที จะ
เห็นได้ว่าเถ้าลอยที่มีสัดส่วนของ TiO2-P25 สามารถดูด
ซับสารละลายสีย้อมได้มากกว่าเถ้าลอย ซึ่งสอดคล้อง
กับผลของ N2 adsorption-desorption ที่พบว่าเมื่อมี
ปริมาณของ TiO2-P25 เพิ่มขึ้น ทำให้พื้นที่ผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีค่าเพิ่มขึ้นซึ่งแสดงถึงความสามารถในการดูด
ซับบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งเป็นผลดีต่อการทำ
ปฏิกิริยา อ้างถึงผลของ Djellabi และคณะ ที่พบว่า
ความสามารถในการดูดซับของวัสดุเป็นส่วนช่วยในการ
เกิดปฏิกิริยาเชิงแสง [28] และพบว่าประสิทธิภาพใน
การกำจัดสีย้อม RR120 ของเถ้าลอยนั้นคงที่หลังจาก
กระบวนการดูดซับในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที โดยมีค่า
การดูดซับที ่ 26.93% และหลังจากการทำปฏิกิริยา
ภายใต้รังสีอัลตราไวโอเลต ที ่เวลา 120 นาทีพบว่า
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมมีค่า 28.78% 
สังเกตว่าไม่พบการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญ ดังนั้น
จึงสรุปได้ว่าเถ้าลอยนั้นไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาเชิงแสง 
ในขณะที่เถ้าลอยที่มีสัดส่วนของ TiO2-P25 5% 10% 
และ 15% มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย ้อม
เพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาสูงขึ้น และเมื่อทำ
ปฏิกิริยาภายใต้รังสีอัลตราไวโอเลตเป็นเวลา 120 นาท ี
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมมีค่า 51.23% 
72.65% และ 82.74% ตามลำดับ นอกจากนี้ยังได้ทำ

การย ่อยสลายส ีย ้ อม  RR120 โดยใช ้  TiO2-P25 
เปรียบเทียบกับเถ้าลอยที่ผสม TiO2-P25 ในทุกสัดส่วน 
พบว่าผลการดูดซับสีย้อมในช่วง 30 นาที ในที ่ม ืด 
ตัวเร่ง TiO2-P25 มีความสามารถในการดูดซับสีย้อมต่ำ
ที่สุด เนื่องจากมีขนาดรูพรุนที่เล็กและปริมาตรของรู
พรุนมีค่าน้อยมากจนไม่สามารถคำนวณหาค่าได้ แต่
หลังทำปฏิกิริยาเป็นเวลา 120 นาที TiO2-P25 สามารถ
กำจัดสีย้อมได้ 99.76% ซึ่งมีค่ามากกว่าการกำจัดของ 
15%TiO2/FA ประมาณ 17% เป็นผลจากการย่อย
สลายสีย้อมที่ใช้เถ้าลอยที่มีปริมาณ TiO2-P25 15% 
โดยน้ำหนัก ใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่า TiO2-
P25 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่รายงานว่าการใช้ตัวเร่ง
ปฏ ิก ิ ร ิ ย าจำนวนมาก เก ิน ไปส ่ งผล เส ี ยต ่ อการ
เกิดปฏิกิร ิยาเชิงแสง เนื ่องจากปริมาณของตัวเร ่ง
ปฏิกิริยาที่มากจนเกินไปจะทำให้การเจาะผ่านของแสง
ทำได้ยากยิ่งขึ้น [29] นอกจากนี้ยังพบว่าอาจเกิดการ
รวมต ัวก ัน [30-31] ของต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาส ่งผลให ้
ประสิทธิภาพของการย่อยสลายสีย้อมต่ำลง 

ผลการทดลองการย ่อยสลายของส ีย ้อม 
RR120 ด้วยเถ้าลอยที่ไม่มีการเจือของ TiO2-P25 และมี
การเจือ TiO2-P25 ในสัดส่วน 5% 10% และ 15% โดย
น้ำหนัก สามารถยืนยันได้ว่าการเจือ TiO2-P25 ในเถ้า
ลอยมีความสามารถในการย่อยสลายมลพิษได้ ซึ่งจะมี
ความสามารถในการกำจัดมลพิษเมื่อนำไปสังเคราะห์
เป็นจีโอพอลิเมอร์ 
 
4. สรุป 

งานวิจัยนี้สามารถผสม TiO2-P25 ลงในเถ้า
ลอย ผลการศึกษาพบว่าเมื ่อปริมาณของ TiO2-P25 
มากขึ ้น ทำให้ความสูงของอนาเทสและรูไทน์เฟส
เพิ ่มขึ ้นบ่งชี ้ให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิร ิยาเชิงแสงมีการ
กระจายตัวกันอย่างสม่ำเสมอ และในการวิเคราะห์พื้นที่
ผิวและการกระจายตัวของรูพรุนของเถ้าลอยพบว่ามี
แนวโน้มสูงขึ ้นด้วยเช่นกัน นอกจากนี ้ย ังพบว่าค่า
ช่องว่างพลังงานของเถ้าลอยที่มีสัดส่วนของ TiO2-P25 
เพิ่มขึ้น เคลื่อนเข้าใกล้ค่าช่องว่างพลังงานของอนาเทส
เฟส ผลการศึกษาปฎิกิริยาเชิงแสงที่ทดสอบการกำจัดสี
ย้อม RR120 พบว่าการย่อยสลายของสีย้อมโดยใช้เถ้า
ลอยที่มีสัดส่วน 15%TiO2/FA สามารถกำจัดสีย้อมได้ 
82.74% ผลการทดลองสามารถยืนยันได้ว่าตัวอย่าง
ผสมมีความสามารถในการย่อยสลายสีย้อมได้ ดังนั้น
งานวิจัยต่อไปจะทำการศึกษาการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ 
ที่มีความสามารถในการกำจัดมลพิษ โดยจะดำเนินการ 
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ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่มของจีโอ
พอลิเมอร์ที่มีผลต่อความสามารถกำจัดสีย้อม 
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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเปรียบเทียบสมบัตโิลหะเชื่อมพอกแข็งบนเหล็กกล้ารางรถไฟเกรด 900 ด้วยลวด
หุ้มฟลักซ์ 2 ชนิด คือ ลวดเชื่อมชนิด H450R และชนิด E120-18G ผลจากการทดลองเชื่อมด้วยลวดเชื่อมชนิด  H 
450R  ตรวจสอบด้วยน้ำยาแทรกซึม พบว่า  มีรอยแตกบริเวณผิวหน้ารอยเชือ่มความยาวประมาณ 1-3 มิลลิเมตร ซึ่ง
รอยแตกเกิดขึ้นบริเวณจุดเริ่มต้นและจดุสิ้นสุดรอยเชื่อม และจากการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมชนิด E120-18G รอยเชื่อมมี
ลักษณะสมบูรณ์  อีกทั้งโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเชื่อม (WZ) จากการเชื่อมด้วยลวดเชื่อม H450R เกิดรอยแตกร้าว
และโพรงอากาศขนาดความกว้างเฉลี่ย 50-600 ไมครอน และโครงสร้างบริเวณที่ได้รับอิทธิพลจากความร้อน (HAZ) 
เป็นมาร์เทนไซต์แบบเข็มซึ่งมีลักษณะเปราะและแข็ง  จึงสามารถสรุปได้ว่าจากการเชื่อมด้วยลวดเชื่อม H450R ไม่
เหมาะสมสำหรับการเชื่อมพอกผิวแข็งรางรถไฟเกรด 900  อย่างไรก็ตามจากการเชื่อมด้วยลวดเชื่อม E120-18G ไม่พบ
รอยแตกรา้วหรือโพรงอากาศในรอยเชื่อม  และมีลักษณะโครงสร้างแบบเพิร์ลไลต์ผสมกับโครงสร้างแบบเบนไนต ์ ซึ่ง
ส่งผลให้มีค่าความต้านทานแรงดึงและการรับแรงสั่นสะเทือนไดด้ี 
 
คำสำคัญ: รางรถไฟเกรด 900  การเชื่อมพอกแข็ง  ลวดเชื่อม H450R และลวดเชื่อม E120-18M 
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Abstract  
 This research aimed to comparative study of hard-facing weld metal properties that were 
produce on grade 900 Railway Steel using H450R and E120-18G SMAW Electrodes. The experimental 
results were as following. The penetration test results showed that the cracks with 1-3 mm in 
length were clearly found on the welding surface at the start and finish point on the weld bead 
surface. However, the crack could not be found when the penetration test was conducted on the 
welding bead surface of the hard-facing weld metal that produced by E120-18G SMAW electrode. 
Microstructure of a welding zone (WZ) showed the crack and pore that was about 50-600 micron in 
length was found when H450R electrode was applied. Furthermore, the sound weld metal could 
be produced when E120-18G electrode was applied and showed the existence of pearlite and 
bainite phases in the weld which implied to indicate high tensile strength and vibration absorption. 
 
Keywords: 900 Grade Railway, Hard-facing Welding, Electrode Types H450R, E120-18G. 
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1. บทนำ
ป ัจจ ุบ ันน ี้ระบบการขนส ่งทางบกภายใน

ประเทศมีความสำคัญเป็นอย่างมาก แต่ที่กำลังได้รับ
การพัฒนาอย่างต่อเนื่อง คือ ระบบการขนสง่ทางราง
หรือทางรถไฟ ซึ่งเป ็นระบบการขนส่งหลักเกี่ยวกับ
เครื่องอุปโภคบริโภคที่จำเป็นกับมนุษยท์ั้งประเทศ และ
อื่นๆ ระบบการขนส่งด้วยรถไฟมีข้อดี คือ ขนส่งได้ครั้ง
ละจำนวนมากๆ มีความปลอดภัย ประหยัดเวลาและ
ค่าใช้จ่าย [1,2] อย่างไรก็ตามจากความนิยมใช้รถไฟใน
การขนส่งก็มีปัญหาตามมาเช่นกัน  ซึ่งเป็นปัญหาใน
เรื่องของน้ำหนักตัวรถไฟรวมกับน้ำหนักในการบรรทุก
สิ่งของ น้ำหนักที่มหาศาลนี้ส่งผลกระทบโดยตรงกับ  
รางรถไฟจากการลงพื้นที่สอบถามกองบำรุงทางเขต
ขอนแก่น การรถไฟแห่งประเทศไทย  พบว่า ผิวหน้า
รางรถไฟมีลักษณะของการสึกหรอ     ซึ่งเกิดจากการ
เสียดสีระหว่างล้อรถไฟกับผิวหน้ารางในขณะการเบรค
และการออกตัวของรถไฟ [3,4] ด้วยน้ำหนักที่มากนี้ทำ
ให้ตัวของรถไฟต้องใช้แรงฉุดลากที่มากทำให้เกิดการ
เสียดสีบริเวณผิวหน้ารางรถไฟจนเกิดเป็นรอยสึกหรอ
[5] มีความยาวจากการวดัโดยเฉลี่ยประมาณ 5-8 
เซนติเมตร ลึกประมาณ 2-4 มิลลิเมตร    ดังรูปที่ 1 
(วงร)ี ซึ่งรอยสึกหรอนี้หากไม่ทำการซ่อมแซมเมื่อใช้
งานไปนานๆ จะเกิดการแตกร้าวจากการสั่นสะเทือน
ขณะรถไฟวิ่งผ่านซ้ำๆ จนนำไปสู่การเปลี่ยนรางรถไฟ
ใหม่ซ ึ่งทำให้ม ีค ่าใช้จ ่ายสูง  และต้องใช้เวลาในการ
สั่งซื้อรางรถไฟเป็นเวลานาน

การเชื่อมพอกผิวแข็งเป็นอีกหนึ่งวิธีที่ช่วยใน
การซ่อมแซม [6] ซึ่งประหยัดค่าใช้จ่ายมากกว่าการ
เปลี่ยนรางรถไฟใหม่  งานวิจัยนี้นำเอากระบวนการ
เชื่อมด้วยลวดหุ้มฟลักซ์มาใช้ในการทดลอง [7] เป็น
กระบวนการเชื่อมโดยใช้เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ไม่มี
ความซับซ้อน  ราคาไม่แพง  เครื่องเชื่อมมีลักษณะเล็ก
เหมาะสำหรับงานภาคสนาม  สามารถเชื่อมวัสดุได้
หลากหลายประเภท  อย่างไรก็ตามการเลือกใช้ลวด
เชื่อมที่เหมาะสมมีความสำคัญเป็นอย่างมาก เนื่องจาก
ธาตุที่ผสมในลวดเชื่อมจะส่งผลโดยตรงกับเหล็กราง
รถไฟหลังจากการเชื่อม  ซึ่งรางรถไฟนี้มีส่วนผสมของ
ธาตุคาร์บอนและธาตุแมงกานีสเป็นจำนวนมาก [7,8] 
ต้องพึงระวังในการเชื่อมเพราะความร้อนที่สะสมใน
ระหว ่างการเช ื่อมอาจส ่งผลให ้รอยเช ื่อมเก ิดการ
แตกร้าว [4] ดังนั้นจึงควรพิจารณาเลือกลวดเชื่อมจาก
สมบตัขิองลวดเชื่อมให้ใกล้เคียงกับสมบัติรางรถไฟ ใน

งานวิจัยนี้นำเอาลวดเชื่อมประเภทเหล็กกล้ามาใช้ใน
การทดลอง ซึ่งจะเป็นการเปรยีบเทียบความสามารถใน
การเชื่อมรางรถไฟของลวดเชื่อม 2 ชนิด คือ ลวดเชื่อม
เหล็กกล้าทนแรงดึงสูง E120-18G  มีความสามารถใน
การทนต่อแรงกระแทกและลวดเชื่อมเหล็กกล้าพอกผิว
แข็ง H450R มีความสามารถในการทนต่อแรงดึงสูง

รูปที่ 1 รอยสึกหรอบนผิวหน้ารางรถไฟ

2. วัสดุและวิธีการ (Materials and Methods)
วัสด ุท ี่ใช ้ในการทดลองเช ื่อม  ได ้ร ับความ

อนุเคราะหจ์ากกองบำรุงทางเขตขอนแก่น  การรถไฟ
แห่งประเทศไทย  เป็นรางรถไฟที่ประเทศไทยใช้ใน
ปัจจุบันเกรด 900 ตามมาตรฐาน UIC 1986 [9,10] ซึ่ง
มีส่วนผสมทางเคมีดังตารางที่ 1 ค่าความต้านทานแรง
ดึง 880-1,030 N/mm2 และมีค่าความแข็งในบริเวณ
ผิวหน้าราง 276-328 HV [4,10,11]

ตารางที่ 1 ส่วนผสมทางเคมีรางรถไฟ (wt. %).

งานว ิจ ัยน ี้ทดลองโดยใช ้ลวด เช ื่อมตาม
มาตรฐาน AWS ชนิด E120-18G ซึ่งให้ค่า ความแข็ง
ของรอยเชื่อมหลังการเชื่อม 301 HV  และลวดเชื่อม
ชนิด H450R ที่ค่าความแข็งของรอยเชื่อมหลังการเชื่อม
442 HV [1]  ซึ่งมีส่วนผสมทางเคมีดังตารางที่ 2 ทำ
การต ัดช ิ้น งานทดลองเช ื่อมขนาดความยาว 20 
เซนติเมตร เชื่อมเรียงแนว 1 ชั้น ระยะเกยแต่ละแนว
เชื่อมประมาณ 1/3 ดังรูปท ี่ 2  ทดลองเชื่อม 3 ซ ้ำ
จำนวน 6 ชิ้น

ส่วนผสม C Si Mn P S

เกรด
900 

0.60 
–

0.80

0.10 
–

0.50

0.80 
–

1.30
≤0.04 ≤0.04



114 วารสารวิศวกรรมศาสตร ราชมงคลธัญบุรี

ตารางที่ 2 ส่วนผสมทางเคมีลวดเชื่อม (wt. %).

งานวิจัยนี้ทำการเชื่อมโดยช่างเชื่อมที่ผ ่าน
การทดสอบมาตรฐานฝีมือแรงงานแห่งชาติระดับ 1  ใช้
กระบวนการเช ื่อมด ้วยลวดเช ื่อมห ุ้มฟลักซ ์ ซ ึ่งเป ็น
กระบวนการเชื่อมอารก์  จากอิเล็คตรอนขั้วลบ (-) ไหล
เข้าหาขั้วบวก (+) ทำให้เกิดการอาร์กระหว่างผิวชิ้นงาน
กับ     ปลายลวดเชื่อมเกิดเป ็นบ่อหลอม อุณหภูม ิ
ประมาณ 1,100 ถึง 1,500 องศาเซลเซียส [12] ลวด
เชื่อมหลอมละลายเติมเนื้อโลหะผสมกับผิวหน้าราง
รถไฟ  ดังรูป 2  เชื่อมเรียงแนว เต็มรอยสกึหรอ (จาก
การวัดโดยเฉลี่ย 5-8 เซนติเมตร และลึกประมาณ 2-4 
มิลลิเมตร) ใช้กระแสไฟเชื่อม 130 แอมป์ [1] ชนิด
กระแส  DCEP ลวดเชื่อมขนาด 3.2 มิลลิเมตร ก่อนทำ
การเชื่อมอุ่นชิ้นงานที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 5 นาที [13] ด้วยแก๊สออกซิเจน-อะเซทิลีน
(เปลวไฟคาร์บูไรซิ่ง) เพื่อให้ความร้อนกระจายอย่าง
สม่ำเสมอในบริเวณผิวหน้ารางรถไฟ ทำการวัดอุณหภูมิ
ด้วยเครื่องตรวจสอบแบบอินฟราเรทชนิด K  

รูปที่ 2 แบบจำลองการเชือ่มพอกแข็ง
บนเหล็กกล้ารางรถไฟ

หลังจากทำการเช ื่อมแต ่งผ ิวหน ้าให ้เร ียบ
เสมอผิวรางด้วยการเจียรไน,  ตรวจสอบผวิหนา้รอย
เช ื่อมด ้วยน ้ำยาแทรกซ ึม (PT) ตามมาตรฐาน ISO 
3452 ตรวจสอบโครงสร้างมหภาค (Macrostructure) 
ด ้วยกล ้องถ ่ายภาพ ด ิจ ิต ัล และทำการตรวจสอบ
โค รงส ร ้า งจ ุล ภ าค  (Microstructure) ด ้ว ย ก ล ้อ ง
จุลทรรศน์ แบบใช้แสง (Optical microscope) ซึ่งการ
เตรียมชิ้นงานตรวจสอบโครงสร้างโดยการขัดเตรียมผิว
ด้วยเครื่องขัดผิวโลหะ ใช้กระดาษทรายเบอร์ 150-
1,200 หลังจากนั้นทำการขัดผิวหน้าบนผ้าสักหลาด ซึ่ง
มีผงขัดอะลูมินาผสมกับน้ำ ผงอะลูมินาใช้ความละเอียด
1 ไมครอน และผ่านการกัดด้วยกรด (ประกอบด้วยกรด
ไนตริค 5% แอลกอฮอร ์20%) [2] เป็นเวลาประมาณ
3 ถึง 5 วินาที เป่าให้แห้งด้วยลมร้อน  หลังจากนั้นทำ
การวิเคราะห์ผลเพื่อตรวจสอบหาข้อบกพรอ่งในบริเวณ
รอยเชื่อม (WZ) และบริเวณที่ได้รับอิทธิพลจากความ
ร้อน (HAZ) 

3. ผลการศึกษา (Results)
3.1 การตรวจสอบรอยเช่ือมด้วยน้ำยาแทรกซึม (PT)
น้ำยาแทรกซึมมีความสามารถในการแทรก

ซึมเข้าในรอยแตกที่มีขนาดเล็กมากในระดับไมครอนซึ่ง
มองไม่เห็นด้วยตาเปล่า โดยจากการเชื่อมด้วยลวดเชื่อม
ชนิด  H450R  พบรอยแตกบริเวณผิวหน้ารอยเชื่อมดัง
รูปที่ 3ก. (วงรี) มีความยาวโดยเฉลี่ย 1-3 มิลลิเมตร       
ซึ่งรอยแตกเกิดขึ้นจากการหดตัวของเนื้อเชื่อมบริเวณ
จุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดรอยเชื่อม และจากการเชื่อม
ด้วยลวดเชื่อมชนิด  E120-18G   ดังรูปที่ 3ข. รอย
เชื่อมมีลักษณะสมบูรณ์ ไม่พบรอยแตกร้าวหรือไม่มี
โพรงอากาศเกิดขึ้นบนผิวหน้ารอยเชื่อม

ส่วนผสม C Si Mn Mo Cr

H450R 0.20 0.20 0.70 1.00 4.00

E120-18G 0.08 0.44 1.40 0.42 0.25
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ก. ลวดเชื่อมชนิด H450R

ข. ลวดเชื่อมชนิด E120-18G

รูปที่ 3 การตรวจสอบรอยเชือ่มด้วยน้ำยา
แทรกซึม (PT)

3.2 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค
โครงสร้างมหภาค ดังรูปที่ 4ก. และ  รูปที่ 4

ข. จากการเช ื่อมด ้วยลวดเช ื่อม E120-18G ท ั้งใน
บริเวณรอยเชื่อม (WZ) และบริเวณที่ได้รับอิทธิพลจาก
ความร้อน (HAZ) มีลักษณะของการซึมลึกประมาณ
18 มิลลิเมตร  ซึ่งมากกว่าจากการเชื่อมด้วยลวดเชื่อม
H450R ที่มีการซึมลึกประมาณ 10 มิลลิเมตร เนื่องจาก
อิทธิพลของธาตุคาร์บอนที่มากจะส่งผลต่อการเย็นตัว
ของรอยเชื่อมอย่างรวดเร็ว ทำให้มีการซึมลึกที่น้อยตาม
ไปด้วย [14] ความสามารถในการซึมลกึที่ดีทำให้รอย
เชื่อมมีความแข็งแรงและทนต่อการสึกหรอ  อย่างไรก็
ตามจากการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมทั้ง 2 ชนิด ไม่พบรอย
แตกร้าวหรือโพรงอากาศด้วยตาเปล่า  

ก. ลวดเชื่อมชนิด H450R

ข. ลวดเชื่อมชนิด E120-18G

รูปที่ 4 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค  

รูปที่ 5  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณเนื้อ
โลหะเดิม (BM)

3.3 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
โครงสร้างจุลภาคบริเวณเนื้อโลหะเดิม ของ

เหล็กกล้ารางรถไฟเกรด 900  ดังรูปที่ 5 ประกอบไป
ด้วยโครงสรา้งแบบเพิร์ลไลต์ (α+Fe3C) ประมาณร้อย
ละ 95  โดยน ้ำหน ัก (ส ีดำสล ับสขีาว) ซ ึ่งใช ้ว ิธ ีการ
ลากเส้นตัดผ่าน (Intercept Method) ตามาตรฐาน
ASTM บริเวณที่เป็นสีขาว คือ เฟสเฟอร์ไรต์ (α) และ   
สีดำ คือ เฟสซีเมนไทต์ (Fe3C) [14,15] โครงสร้างราง

HAZ

WZ

HAZ

WZ

ซึมลึก 18 mm

ซึมลึก 10 mm

บริเวณที่พบรอยแตก
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รถไฟชนิดนี้ มีสมบัติทางกลด้านความแขง็และความ
ต้านทานแรงดึงส ูงมาก และมีความสามารถในการ
เชื่อมต่อที่ดี [9]

ก. ลวดเชื่อมชนิด H450R

ข. ลวดเชื่อมชนิด E120-18G

รูปที่ 6 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
บริเวณรอยเชื่อม  (WZ)

โครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเชื่อม (WZ) มี
ลักษณะหยาบซึ่งประกอบไปด้วยโครงสร้างแบบเพิร์ล
ไลต ์(Pearlite: P) ที่เกิดจากการเย็นตัวอย่างช้าๆ ผสม
กับโครงสร้างแบบเบนไนต ์(Bainnite: B) ที่มีบางส่วน
เย็นตัวอย่างรวดเร็ว  การเชื่อมด้วยลวดเชื่อม   H450R 
เกิดรอยแตกร้าวกว้างเฉลี่ย 50-600 ไมครอน และเกิด
โพรงอากาศขนาดเฉลี่ย 20-50 ไมครอน    ดังรูปที่ 6ก.
จ ึงสามารถสร ุปได ้ว ่าจากการเช ื่อมด ้วยลวดเช ื่อม
H450R ไม่เหมาะสมสำหรับการเชื่อมพอกผิวแข็งราง
รถไฟเกรด 900  และจากการเช ื่อมด ้วยลวดเช ื่อม  
E120-18G ไม่พบรอยแตกร้าวหรือโพรงอากาศเกิดขึ้น
บนผิวหน้ารอยเชื่อม  ดังรูปที่ 6ข.

ก. ลวดเชื่อมชนิด H450R

ข. ลวดเชื่อมชนิด E120-18G

รูปที่ 7 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณ ที่ได้รับ
อิทธิพลจากความร้อน (HAZ)            

โครงสร้างจุลภาคบริเวณที่ได้รับอิทธิพลจาก
ความร้อน (HAZ) จากการเชื่อมด้วย ลวดเชื่อมทั้ง 2 
ชนิดประกอบไปด้วยเฟส เฟอร์ไรต์ (สีขาว) ผสมกับ
โครงสร้างแบบ มาร์เทนไซต์ (สีดำ) กระจายสม่ำเสมอ  
ซึ่งเป็นผลมาจากบริเวณนี้มีลักษณะการเย็นตัวอย่าง
รวด เร ็ว และจากการ เช ื่อ มด ้วยลวด เช ื่อ มชน ิด    
H450R ดังรูปที่ 7ก. มีลักษณะของโครงสรา้งแบบมาร์
เทนไซต์แบบเข็มเกิดขึ้นมากกว่าการเชื่อมด้วยลวด
เชื่อมชนิด E120-18G ซึ่งโครงสร้างมาร์เทนไซต์แบบ
เข็มนี้ทำให้ค่าความแข็งเพิ่มขึ้นตามไปด้วย  ส่งผลให้
เหล็กรางรถไฟเสี่ยงต่อการแตกร้าวหลังจากการเชื่อม  
เมื่อเปรียบเทียบกับโครงสร้างจุลภาคที่ทำการเชื่อมด้วย
ลวด เช ื่อม E120-18G ด ังร ูปท ี่ 7ข . พบล ักษณ ะ
โครงสร้างแบบเพิร์ลไลต์ผสมกับโครงสร้างแบบเบนไนต ์ 
ส ่งผล ให ้ม ีค ่าค วามต ้านท านแรงด ึงและการร ับ
แรงสั่นสะเทือน ได้ดีกว่า [1]
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รูปที่ 8 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณ ที่ได้รับ
อิทธิพลจากความร้อน (HAZ) กับบริเวณรอยเชื่อม

(WZ) ของลวดเชื่อม H450R

รูปที่ 9 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณ ที่ได้รับ
อิทธิพลจากความร้อน (HAZ) กับบริเวณรอยเชื่อม

(WZ) ของลวดเชื่อม E120-18G

รูปที่ 8 และ 9 แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณ
ที่ได้รับอิทธิพลจากความร้อน (HAZ) กับบริเวณรอย
เชื่อม (WZ) จากการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมทั้ง 2 ชนิด
ประกอบไปด ้วยเฟส เฟอร ์ไรต ์ (ส ีขาว) ผสมก ับ
โครงสร้างแบบ มาร์เทนไซต์ (สีดำ) กระจายสม่ำเสมอ
[1] ซึ่งเป็นลักษณะของการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจาก
เกรนหยาบบริเวณเนื้อโลหะเดิมเป็นเกรนละเอียดใน
บริเวณที่ได้รับอิทธิพลจากความร้อน  อย่างไรก็ตามการ
ตรวจสอบ พบว่า การเชื่อมด้วยลวดเชื่อมชนิด E120-
18G เกิดเป็นโครงสร้างแบบเพิร์ลไลต์ (α+Fe3C) ผสม
กับโครงสร้างแบบเบนไนต ์ ซึ่งส่งผลใหบ้ริเวณที่ได้รับ
อิทธิพลจากความร้อนของลวดเชื่อมแบบ E120-18G 

มีค่าความต้านทานแรงดึงและการรับแรงสั่นสะเทือน
ได ้ด ีกว ่าจากการเช ื่อมด ้วยลวดเช ื่อม H450R ท ี่ม ี
โครงสร้างแบบมาเทนไซต์แบบเข็ม [2]

4. วิจารณ์ผล (Discussion)
การเชื่อมพอกผิวแข็งด้วยลวดเชื่อม  แต่ละ

ชน ิด ให ้สมบ ัต ิรอย เช ื่อมท ี่แตกต ่างก ัน ส ่งผลต ่อ
โครงสร้างทางโลหวิทยาและสมบัติทางกลในรอยเชื่อม
[14] โดยเฉพาะธาตุผสมใน   ลวดเชื่อม เช่น คาร์บอน
ซิล ิกอน และแมงกาน ีส ทำให ้ค ุณสมบ ัต ิของเหล ็ก
(α+Fe3C) เปลี่ยนเป็นเหล็กคาร์ไบด ์(Fe3C) จากความ
ร้อนการเชื่อม [5,14] เหล็กจึงมีลักษณะที่แข็งมากขึ้น
และเป ็นสาเหต ุของการสะสมความเค ้นตกค ้างใน       
รอยเชื่อม  [15] ทำให้รอยเชื่อมแตกร้าวจากการหดตัว
รอยแตกนีส้่งผลต่อการสั่นสะเทือนขณะรถไฟวิ่งผ่านใน
ลักษณะของความล้า (Fatigue) จนขยายเป็นรอยแตก
ตลอดหน ้าต ัดรางรถไฟ [2,16] ด ังพบได ้จากการ
ตรวจสอบพบรอยแตกร้าวบริเวณผิวหน้าแนวเชื่อมด้วย
การตรวจสอบด้วยน้ำยาแทรกซึม  นอกจากนั้นการเกิด
การแตกร้าวที่ตำแหน่งเหล่านี้เกิดขึ้นไดเ้นื่องจากอัตรา
การเย็นตัวที่เร็วเกินไปของโลหะเชื่อมที่เกิดขึ้นภายใต้
ปริมาณฟลักซ์ท ี่น ้อย และในบริเวณจุดเริ่มต ้นและ
จ ุดส ิ้นส ุดรอยเช ื่อม [4] เป ็นสาเหต ุมาจากบริเวณ
ดังกลา่วมีฟลักซ์ ปกคุลมหลังจากการอาร์กเชื่อมน้อย
ทำให้บริเวณดังกล่าวมีลักษณะการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว
[13,17] เน ื่องจากฟลักซ ์ท ี่ห ุ้มลวดเช ื่อม H450R ม ี
ลักษณะบางกว่าลวดเชื่อม E120-18G

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคปัจจัยที่ทำให้
เกิดรอยแตกและโพรงอากาศ จากการเชื่อมด้วยลวด
เชื่อม H450R เกิดจากปริมาณของธาตุคาร์บอนในลวด
เชื่อมที่มีอยู่มากถึงร้อยละ 0.20 โดยน้ำหนกั  ซึ่งเมื่อ
ธาตุคาร์บอนหลอมละลายเข้ากับรอยเชื่อมทำให้รอย
เชื่อมมีพฤติกรรมการเย็นตัวที่รวดเร็ว [14] อีกทั้งมี
ปริมาณของไฮโดรเจนสะสมมากเกิดความเค้นตกค้างใน
รอยเชื่อมระหว่างการเย็นตัว [8,17] นอกจากนั้นการ
เกิดการแตกร้าวที่ตำแหน่งนี้สามารถเกิดขึ้นได้เนื่องจาก
อัตราการเย็นตัวทีเ่ร็วเกินไปของโลหะเชื่อม ขณะที่ลวด
เชื่อม E120-18G มีปริมาณธาตุคาร์บอนเพียงร้อยละ
0.08 โดยน้ำหนัก
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5. สรุปผล (Conclusion) 
 งานวิจัยนี้ได้เลือกลวดเชื่อมชนิด   H450R 
และลวดเชื่อมชนิด E120-18G เพื่อเปรียบเทียบให้เห็น
ถึงความสามารถในการเชื่อมพอกผิวแข็งรางรถไฟเกรด 
900 จากกระบวนการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์  
รอยแตกที่เก ิดข ึ้นจากการเช ื่อมด้วยลวดเชื่อมชนิด  
H450R ซึ่งมีปริมาณคาร์บอนผสมอยู่มาก  ถึงร้อยละ 
0.20 โดยน้ำหนัก  เมื่อธาตคุาร์บอนหลอมละลายเข้า
กับรอยเชื่อมทำให้รอยเชื่อมมีพฤติกรรมการเย็นตัวที่
รวดเร็ว ในขณะที่ลวดเชื่อม E120-18G มีปริมาณธาตุ
คาร์บอนเพียงร้อยละ 0.08 โดยน้ำหนัก  ซึ่งส่งผลน้อย
มากในกระบวนการทางความร้อนหลังจากการเชื่อม   
อีกทั้งการเย็นตัวอย่างช้าๆ ก่อให้เกิดโครงสร้างแบบ
เพิร์ลไลต์ผสมกับโครงสร้างแบบเบนไนต์ในรอยเชื่อม
พอกแข็งบนเหล็กกล้ารางรถไฟ 
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บทคัดย่อ 
 ชุดคัดขนาดเมล็ดบัวหลวงถูกสร้างขึ้นเพื่อศึกษาและทดสอบหาหลักการทำงานที่มีแนวโน้มเหมาะสมที่สุดใน
การคัดขนาดเมล็ดบัวหลวงสำหรับใช้ในการออกแบบเครื่องคัดขนาดเมล็ดบัวหลวง ชุดทดสอบประกอบด้วย โครงสร้าง
หลัก ชุดคัดขนาด ถังป้อนเมล็ด ระบบส่งกำลัง และใช้มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1 แรงม้า เป็นต้นกำลัง หลักการทำงานของ
เครื่องเริ่มจากผู้ทำงานป้อนเมล็ดบัวหลวงลงในช่องป้อนเมล็ดบัวหลวงเข้าทางด้านบนของเครื่อง หลังจากนั้นเมล็ดบัว
หลวงจะไหลเข้าสู่ชุดคัดขนาดที่ประกอบด้วยตะแกรงโยก 3 ชั้น ที่สามารถคัดขนาดเมล็ดบัวได้ 3 ขนาด และเมล็ดบัว
หลวงที่ผ่านการคัดขนาดจะไหลสู่ช่องทางออกต่างๆ ทางด้านหน้าเครื่อง จากการทดสอบโดยใช้ช่องป้อน 3 ขนาด และ
ใช้ความเร็วรอบของเพลาขับชุดคัดขนาด 115, 125 และ 135 รอบต่อนาที ตามลำดับ พบว่าชุดคัดขนาดเมล็ดบัวหลวง
สามารถทำงานได้ดีที่สุดที่ช่องป้อนขนาดกลาง (5x5 เซนติเมตร2) และความเร็วของเพลาขับลูกเบี้ยว 115 รอบตอ่นาท ี
มีความสามารถในการทำงาน 118.5 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ความแม่นยำในการคัดขนาด 89.8% ไม่มีเมล็ดบัวหลวง
เสียหาย และใช้พลังงานไฟฟ้า 0.61 กิโลวัตต์-ชั่วโมง  
 
คำสำคัญ: การออกแบบ เครื่องคัดขนาด เมล็ดบัวหลวง บัวหลวง 
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Abstract 
The lotus seeds sizing unit was fabricated to study and testing of factors affecting the 

grading of lotus seeds for designing the lotus seeds sizing machine. The testing unit consists of the 
main frame, the seeds sizing unit, the hopper, the power transmission unit, and a 1 hp electric 
motor, which was used as a prime mover. In the operation, the lotus seeds were fed manually into 
feeding chute at the top of the machine, then these were falls through the seed sizing unit, met a 
set of 3 flat sieves that serves to grading in 3 sizes, then after sizing the seeds were released 
through outlet chute at in front of the machine. The prototype has been tested for 3 sizes of 
feeding, and at the cam shaft speed of 1 1 5 , 1 2 5  and 1 3 5  rpm, respectively indicated that the 
optimal performance was achieved when the machine was operated at cam shaft speed 115 rpm,	
using medium size of feeding (5x5 cm2). The working capacity was 118.5 kg/hour, percentage of 
grading was found to be 89.8% with no percentage of damaged seeds. It consumed 0.61 kW-hour of 
energy.  
 

 
Keywords: design, sizing machine, lotus seed, lotus 
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1. บทนำ 
ลูกบัวหรือเมล็ดบัวคือส่วนเมล็ดที่อยู่ในฝักบัว

หลวง มีลักษณะกลมร ีเนื้อในสีขาวอมเหลือง เมล็ดบัว
สดมีวิตามินซีสูง ส่วนเมล็ดบัวแห้งมีส่วนประกอบหลัก
เป น็ คาร ์โบ ไฮ เดรตกว ่าร ้อยละ 60  ม ีโป รต ีนส ูง
เช ่น เด ีย วก ับ ถ ั่ว เห ล ือ ง  ล ูก เด ือ ย  และข ้าวฟ ่า ง 
นอกจากนั้นยงัมีฟอสฟอรัส เหล็ก และมีแคลเซียมสูง 
ในตำราแพทย์แผนจีน เมล็ดบัวมีฤทธิ์เป็นกลาง ช่วย
บำรุงเลือด บำรุงหัวใจ รวมถึงอวัยวะภายในร่างกาย 
ช่วยบำรุงข้อ [1, 2] ภาครัฐได้สนับสนุนให้ปลูกบัวหลวง
เพิ่มขึ้นโดยเฉพาะในพื้นที่ที่มีน้ำท่วมขังไม่สามารถปลูก
พืชชนิดอื่นได้ เนื่องจากบัวหลวงสามารถเจริญเตบิโตได้
ดีในทุกพื้นที่ของประเทศไทย [3] เกษตรกรจำนวนมาก
ในหลายจังหวัดได้เปลี่ยนมายึดการปลูกบัวเป็นอาชีพ
หลักแทนการปลูกข้าว เนื่องจากปัจจุบันการทำนาข้าว
ประสบปัญหาทั้งในเรื่องการขาดน้ำ และราคาข้าวไม่
แน่นอน นาบัวจึงเป็นทางเลือกใหม่ทางหนึ่งที่มีความ
เหมาะสมกับพื้นที่นาข้าว อีกทั้งนาบัวยังสามารถดูแล
รักษาง่ายกว่านาข้าว มีโรคและแมลงรบกวนน้อย ใช้น้ำ
น้อยกว่า สามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตทั้งในรูปดอกตูมและ
เก็บเมล็ด ซึ่งผลผลิตทั้งสองรูปแบบนี้ยังเป็นที่ต้องการ
ของทั้งในประเทศและต่างประเทศ [3, 4, 5]  

ปัจจุบันมีหลายจังหวัดได้นำเมล็ดบัวหลวงไปแปรรูป
เป็นสินค้าโอทอป เช่น วิสาหกิจชุมชนกลุ่มสตรีบึงสีไฟ อ.
เมือง จ.พิจิตร ผลิต “เมล็ดบัวอบกรอบ” บรรจุกล่อง
พลาสติกและดบีัวแคปซูลจำหนา่ยเป็นสนิค้าโอทอป ซึ่ง
มียอดจำหน่ายแต่ละปีกว่า 1.2 ล้านบาท [6]  

เมล็ดบัวหลวงที่จะนำไปแปรรูปในปัจจุบัน 
เริ่มจากการคัดแยกเมล็ดบัวที่ม ีขนาดเล็กออก แกะ
เปลือกโดยใช้มีด และลอกเยื่อจนได้เมล็ดบัวสีขาว ซึ่ง
ขั้นตอนการทำงานดังกลา่วยังใช้แรงงานคนเป็นหลัก 
ทำใหต้้องใช้เวลาในการเตรียมเมล็ดบัวเพื่อการแปรรูป
สูง อีกทั้งในประเทศไทยยังไม่มีเครื่องทุ่นแรงสำหรับใช้
ในกระบวนการแปรรูปเมล็ดบัวหลวง ส่วนเครื่องทุ่น
แรงท ี่ม ีใช ้ในต ่างประเทศ เช ่นในประเทศจีนน ั้นไม ่
เหมาะท ี่จะนำมาใชก้ ับเมล ็ดบ ัวพ ันธุ์ท ี่น ิยมปลูกใน
ประเทศไทยเน ื่องจากเมล็ดบ ัวหลวงมีล ักษณะทาง
กายภาพที่แตกต่างกัน และราคานำเข้าค่อนข้างแพง จึง
ได้มีการวิจัยและพัฒนาเครื่องแกะและลอกเยื่อเมล็ดบัว
หลวง [7, 8] รวมทั้งเครื่องกะเทาะเปลือกเมล็ดบัวหลวง
ขึ้น [9, 10] เพื่อใช้งานในประเทศ ซึ่งเครื่องต้นแบบ
ด ังกล ่าวท ี่ได ้ว ิจ ัยม ีเปอร ์เซ ็นต ์ในการแกะและการ
กะเทาะเมล็ดบัวหลวงระหว่าง 79.8 - 81.0%  จะเห็น

ว่าเครื่องต้นแบบไม่สามารถแกะหรือกะเทาะเปลือก
เมล็ดบัวได้ประมาณ 20% เนื่องจากเมล็ดบัวกลุ่มนี้มี
ขนาดเล ็กกว ่าเมล ็ดบ ัวกล ุ่มท ี่แกะหร ือกะเทาะได ้
สมบูรณ์ ซึ่งกรณีของเครื่องแกะเมล็ดบัวหลวงต้องทำ
การปร ับต ั้งระยะใบม ีดของเคร ื่องให ้เล ็กลงจ ึงจะ
สามารถแกะเปลือกของเมล็ดบัวดังกล่าวได ้ส่วนเครื่อง
กะเทาะเปลือกก็ต้องปรับตั้งระยะของลูกกะเทาะใหเ้ล็ก
ลงเช ่นกันทำให ้เส ียเวลาในการทำงาน ถ้าม ีการคัด
ขนาดเมล็ดบัวหลวงก่อนป้อนเข้าเครื่องจะทำให้เครื่อง
ดังกล่าวมีประสิทธิภาพการทำงานสูงขึ้น 
           ดังนั้นเพื่อเพิ่มศักยภาพการผลิตผลิตภัณฑ์
สินค้าโอทอ็ปของวิสาหกิจชุมชนให้สูงขึ้น จึงไดท้ำการ
วิจัยเพื่อหาค่าที่เหมาะสมในการออกแบบและสร้าง
เครื่องคัดขนาดเมล็ดบัวหลวงเพื่อลดเวลาการทำงานใน
ขั้นตอนการคัดขนาดเมล็ดบัวหลวงในกระบวนการแปร
รูปเมล็ดบัวหลวง 
 
2. อุปกรณ์และวิธีการ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างชุดทดสอบ
การคัดขนาดเมล็ดบัวหลวงสำหรับศึกษาค่าที่เหมาะสม
ในการออกแบบเครื่องคัดขนาดเมล็ดบัวหลวงที่ปลูกใน
ประเทศไทย ซึ่งมีระเบียบวิธีการวิจัย ดังนี้ 

 
 2.1 ศึกษาข้อมูลที่จำเป็นต่อการออกแบบ 
  2.1.1 ศ ึกษาป ัญหาและว ิธ ีการ
แกะเปลือกเมล็ดบัวหลวง 

ว ัตถ ุประสงค ์เพ ื่อให ้ทราบถ ึงป ัญหาและ
ว ิธ ีการแกะเปล ือกเมลด็บ ัวหลวงของเกษตรกรใน
ป ัจจ ุบ ัน  เพ ื่อ ใช ้เป ็นข ้อม ูลสำหร ับออกแบบและ
เปรียบเทียบการทำงานระหว่างเครื่องคัดขนาดเมล็ดบัว
หลวงให้สอดคล้องกับวิธีท ี่ใช้อยู่ในปัจจุบัน จากการ
สัมภาษณ์กลุ่มแม่บ้านบึงสีไฟ อ.เมือง จ.พิจิตร ได้ผล
การศึกษาดังนี้  
- แรงงานในกระบวนการผลติมาจากแรงงานในกลุ่ม
สหกรณ ์ในช ุมชนซึ่งม ีสมาช ิก 30 คน หรือหมู่บ ้าน
ใกล้เคียง ซึ่งในปัจจุบันจำนวนแรงงานมีจำนวนลดลง 
- ค่าจ้างแรงงานสำหรับคัดแยกเมล็ดบัว การแกะและ
ลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวง 10 บาทต่อกิโลกรัม 
- ปริมาณคัดแยกเมล็ดบัว การแกะและลอกเยื่อเมล็ด
บัวหลวงในแต่ละวันประมาณ 24-36 กิโลกรัม (ทำงาน
ไม่เกิน 8 ชั่วโมง) โดยขึ้นอยู่ก ับความชำนาญในการ
ทำงานของแรงงานแต่ละคน 
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- ปัญหาที่พบในขั้นตอนคัดแยกเมล็ดบัว การแกะและ
ลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวง คือ ความล่าช้าในการทำงาน
ความไม่ปลอดภยัในการทำงาน เช่น เกิดอุบัติเหตุจาก
มีดบาด [7, 8]

2.1.2 ลักษณะทางกายภาพของ
เมล็ดบัวหลวง

การศึกษาในขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อให้
ได้ข้อมูลลักษณะทางกายภาพของเมล็ดบัวหลวงสำหรับ
ใช้ในการออกแบบชุดทดสอบและเครื่องต้นแบบ ได้แก่
ความยาว (ก) และเส้นผ่านศูนย์กลาง (ข) ของเมล็ดบัว
หลวง ดังรูปที่ 1 และความชื้นของเมล็ดบัวหลวงแห้ง
(การหาความชื้นจะหาตามวิธ ีของ ASAE [11]) โดย
เมล็ดบัวหลวงที่ใช้ศึกษาเป็นเมล็ดบัวหลวงแห้งที่เก็บ
จากบึงสีไฟ อ.เมือง จ.พิจิตร จากการสุ่มวัดขนาดเมล็ด
บัวหลวงแห้งจำนวน 200 เมล็ด ด้วยเวอร์เนียร์คาลิป
เปอร์ ได้เส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 11.2-12.7 mm มี
ค่าเฉลี่ย 11.8±0.29 mm ความยาวระหว่าง 15.0-
18.3 mm ค่าเฉลี่ย 16.1±0.5 mm และความชื้นของ
เมล็ดบัว 7.5% w.b.

จากการวิเคราะห์หาค่าความถี่ของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเมล็ดบัวหลวงแห้ง โดยแบ่งขนาดของ
เมล็ดบัวออกเป็น 3 กลุ่ม คือ เมล็ดบัวขนาดเล็ก (เส้น
ผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า 11.5 mm) ขนาดกลาง (เส้น
ผ่านศูนย์กลางระหว่าง 11.5-12.0 mm) และขนาด
ใหญ ่(เส้นผ่านศูนย์กลางใหญก่ว่า 12.0 mm) พบว่า
เมล็ดบัวหลวงอยู่ในกลุ่ม ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และ
ขนาดใหญ่ เท่ากับ 11, 65 และ 24% ตามลำดับ โดย
จะใช้ขนาดทั้ง 3 กลุ่มนี้กำหนดขนาดของรูตะแกรงของ
ชุดคัดขนาด

(ก)                     (ข)

รูปที่ 1 ความยาว (ก) และเส้นผ่านศูนย์กลาง (ข)ของ
เมล็ดบัวหลวง

2.2 ออกแบบและสร้างชุดทดสอบการคัด
ขนาดเมล็ดบัวหลวง
        ช ุดทดสอบการคัดขนาดเมล็ดบ ัวหลวงได ้ถ ูก
ออกแบบและสร้างขึ้นโดยใช้ข ้อมูลที่จำเป ็นต่อการ
ออกแบบแล้ว ยังได้ประยุกต์ใช้ความรู้และหลักการ
ออกแบบเครื่องจักรกลและเครื่องจกัรกลเกษตร [12,
13, 14] รวมท ั้งโปรแกรมคอมพ ิวเตอร์ช ่วยในการ
ออกแบบและเขียนแบบ [15] ซึ่งมีส่วนประกอบหลักดัง
รูปที่ 2 (ก) คือ โครงสร้างหลัก ชุดคัดขนาด ถังป้อน
เมล็ด ระบบส่งกำลัง และใช้มอเตอรไ์ฟฟ้าขนาด 1 
แรงม้า เป็นต้นกำลัง มีรายละเอียด ดังนี้

    โครงสร้างหลัก ใช้สำหรับติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ
ของเครื่องต้นแบบ มีขนาด 600x1,152x900 มิลลิเมตร
(กว ้างxยาวxส ูง) สร ้างจากเหล ็กฉากขนาด 40x40 
มิลลิเมตร หนา 4 มิลลิเมตร เชื่อมประกอบกันเป็น
โครงสร้าง โดยอุปกรณ์ส่วนใหญ่ถูกยึดเข้ากับโครงสร้าง
ด้วยนัตและสกรู

     ชุดคัดขนาดเมล็ดบัวหลวง ทำหน้าทีค่ัดขนาด
เมล็ดบัวหลวงออกเป็น 3 ขนาด สร้างจากตะแกรง
เหล็ก (เจาะรูกลม) และเหล็กแผ่นหนา 2 มิลลิเมตร  
ประกอบด ้วยตะแกรง 2 ช ั้น ตะแกรงช ั้นบนส ุดร ู
ตะแกรงขนาด 12 มิลลิเมตร (ใช้คัดขนาดเมล็ดบัวที่มี
ขนาดใหญ่กว่า 12 มิลลิเมตร) ตะแกรงชั้นกลางมีขนาด
ร ู 11.5 ม ิลล ิเมตร (ใช ้ค ัดขนาดเมล ็ดบ ัวท ี่ม ีขนาด
ระหว่าง 11.5-12 มิลลิเมตร) ส่วนชั้นสุดท้ายจะเป็น
ถาดรองรับเมล็ดที่มีขนาดเล็กกว่า 11.5 มิลลิเมตร ชุด
ตะแกรงมีขนาด 500x900 ม ิลล ิเมตร (กว้างxยาว)
ติดตั้งกับโครงสร้างหลักโดยไม่มีความลาดเอียง ใช้ลูก
เบี้ยวเยื้องศูนย์เป็นอุปกรณ์ควบคุมการเคลื่อนที่โยกไป
กลับของชุดคัดขนาด และใช้ชุดลูกเบี้ยวขนาดเล็กติดตั้ง
ที่ด้านล่างของชุดคัดขนาด เพื่อให้ตะแกรงคัดขนาดเกิด
การสั่นสะเทือนป้องกันไม่ให้เมล็ดบวัหลวงที่มีขนาด
พอดีกับรูตะแกรงเข้าไปติดกับรูตะแกรง

ถังป้อนเมล็ดถูกออกแบบให้มีปริมาตรบรรจุเมล็ด
บัวหลวงขั้นต่ำ 5 กิโลกรัม สร้างจากเหล็กแผ่นหนา 2 
มิลลิเมตร เชื่อมประกอบกันมีลักษณะดังรูปที่ 2 ช่อง
ทางออกของถังป้อนเมล็ดที่ป้อนเมล็ดบัวเข้าสู่ชุดคัด
ขนาด สามารถปรบัขนาดช่องป ้อนได้ 3 ระดับ คือ
ขน าด เล ็ก  (5x3 เซนต ิเม ต ร 2) ขน าดกลาง (5x5 
เซนติเมตร2) และขนาดใหญ่ (5x10 เซนติเมตร2)

   ระบบสง่กำลัง การส่งกำลงัไปยังส่วนประกอบ
ต่าง ๆ ของเครื่องต้นแบบ เช่น ลูกเบี้ยวเยื้องศูนย์ จะใช้
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พูลเลย์และสายพาน เนื่องจากออกแบบง่าย ไม่เกิด
เสยีงดังขณะทำงาน และราคาถูก

    หลักการทำงานของเครื่องเริ่มจากผู้ทำงานป้อน
เมลด็บ ัวหลวงลงในถ ังป ้อนเมล ็ดบ ัวหลวงเข ้าทาง
ด้านบนของเครื่อง หลังจากนั้นเมล็ดบัวหลวงจะไหลเข้า
ส ู่ช ุดคดัขนาดที่ประกอบด้วยตะแกรงโยก 3 ชั้น ท ี่
สามารถคัดขนาดเมล็ดบัวได้ 3 ขนาด และเมล็ดบัว
หลวงที่ผ่านการคดัขนาดจะไหลสู่ช่องทางออกต่างๆ
ทางด้านหน้าเครื่อง เพื่อให้เมล็ดบัวหลวงไหลออกมาสู่
ภาชนะที่รองรับ ซึ่งเครื่องต้นแบบที่สร้างเสร็จแสดงดัง
รูปที่ 2(ข)

ก) แบบเครื่องต้นแบบเขียนด้วยโปรแกรมด้าน CAD

ข) ชุดทดสอบการคัดขนาดเมล็ดบัวหลวง

รูปที่ 2 แบบและชุดทดสอบการคัดขนาดเมล็ดบัวหลวง

2.3 ทดสอบและประเมินสมรรถนะชุด
ทดสอบ
      ชุดทดสอบการคัดขนาดเมล็ดบัวหลวงได้ถูกทดสอบ
และประเมินสมรรถนะในการทำงาน รวมท้ังความแม่นยำ
ในการคัดขนาดเมล็ดบัวหลวง โดยใช้ความแม่นยำในการ
คัดขนาด ความสามารถในการทำงานจริง เปอร์เซ็นต์
ความเสียหายของเมล็ด และการใช้พลังงานไฟฟ้าเป็นค่าช้ี
ผลการศึกษา ซ่ึงคำนวณได้จากสมการ ดังน้ี
1) ความแม่นยำในการคัดขนาด (%)
น้ำหนักของเมล็ดบัวหลวงที่มีขนาดถูกต้องหลังการคัด       (1)
น้ำหนักของเมล็ดบัวหลวงตามขนาดที่กำหนดทั้งหมด                                                       

2) ความสามารถในการทำงานจริง (กิโลกรัมต่อชั่วโมง)
   น้ำหนักของเมล็ดบัวหลวงที่คัดได้                  (2)

       เวลาในการทำงานทั้งหมด

3) เปอร์เซ็นต์ความเสียหายของเมล็ด (%)
  น้ำหนักของเมล็ดบัวหลวงที่เสียหาย               (3)

    น้ำหนักของเมล็ดบัวหลวงทั้งหมด   

  

4) การสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า (kW-hr)
          

1000
IVt=                                    (4)                    

เมื่อ I = กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์)
      V = แรงเคลื่อนไฟฟ้า (โวลต์)

        t  = เวลา (ชั่วโมง)

   จากการทดสอบเบื้องต้นพบว่าต้องเดินเครื่องที่
ความเร็วรอบของเพลาลูกเบีย้วน้อยกว่า 135 รอบต่อ
นาที ซึ่งถ้าความเร็วของเพลาขับลูกเบี้ยวสูงกว่านี้เมล็ด
บัวหลวงจะไถลเคลื่อนที่เร็วทำใหค้วามแม่นยำในการ
คัดขนาดลดลง ดังนั้นปัจจัยที่ทำการศึกษามี 2 ปัจจัย
ค ือ ขนาดช ่องป ้อน 3 ระด ับ ค ือ ขนาดเล ็ก (5x3
เซนติเมตร2) ขนาดกลาง (5x5 เซนติเมตร2) และขนาด
ใหญ่ (5x10 เซนติเมตร2) เข้าสู่ช ุดตะแกรงคัดขนาด
และความเร็วของเพลาขับลูกเบี้ยว 3 ระดับ คือ 115, 
125 และ 135 รอบต่อนาที

  การทดสอบใช้เมล็ดบัวหลวงพันธุ์ปทุมตลอดการ
ทดสอบ โดยแต่ละการทดสอบใชเ้มล ็ดบ ัวหลวง 3
กิโลกรัม ป้อนลงในถังป้อนอย่างต่อเนื่อง ประกอบด้วย
เมล็ดบัวหลวงที่มีขนาดใหญก่ว่า 12.0 มิลลิเมตร ขนาด
ระหว่าง 11.5-12.0 มิลลิเมตร และขนาดเล็กกว่า 11.5 
มิลลิเมตร อย่างละ 1 กิโลกรัม ผสมรวมกัน และบันทึก
เวลาทีใ่ชใ้นการทำงานทั้งหมด กระแสไฟฟ้า น้ำหนกั

X 100

X 100

X 100
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เมล็ดบัวที่ไหลออกมาจากช่องทางออกต่างๆ น้ำหนัก
เมล็ดบัวทีป่นกับเมล็ดบัวขนาดอื่น และน้ำหนักเมล็ดบัว
ท ี่เส ียหาย เพ ื่อใช ้เป ็นข ้อม ูลในการคำนวณค่าช ี้ผล
การศ ึกษา และวิเคราะหท์างสถ ิตโิดยใช ้โปรแกรม
สำเร็จรูป SPSS เวอร์ช ั่น 20 ที่ระดับความแตกต่าง
ทางสถิต ิ 95% (One-way analysis of variance
(ANOVA)) และทำการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยตามวิธีของ
Duncan New’s Multiple Range Test (DMRT)

3. ผลการวิจัย
           ในการทดสอบสมรรถนะการทำงานของชุดคัด
ขนาดเมล็ดบัวหลวง เครื่องสามารถคัดขนาดเมล็ดบัว
หลวงได ้3 ขนาด แสดงดังรูปที่ 3 คือ ขนาดใหญ่กว่า
12.0 มิลลิเมตร ขนาดระหว่าง 11.5-12.0 มิลลิเมตร
และขนาดเล็กกว่า 11.5 โดยการทดสอบไมพ่บเมล็ดบัว
หลวงที่แตกเสียหายหลังจากการทดสอบ

รูปที่ 3 เมล็ดบัวหลวงหลังการทดสอบ
           
      ซ ึ่งผลการทดสอบชุดคัดขนาดเมล็ดบัวหลวงที่
ขนาดช่องป้อนและความเร็วของเพลาขับลูกเบี้ยวต่างๆ
จะนำเสนอตามค่าชี้ผลการศึกษา ดังนี้

3.1 ความแม่นยำในการคัดขนาด     
       จากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าความแม่นยำใน
การคัดขนาดเมล็ดบัวหลวงมีความแตกต่างกันทางสถิติ
ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 ในการทดสอบโดยใชค้วามเร็ว
ของเพลาขับลูกเบี้ยวต่างๆ ของแต่ละกลุ่มขนาดช่อง
ป้อน และไมม่ีความแตกต่างกันทางสถิติในการทดสอบ
โดยใช้ขนาดช่องป้อนต่างๆ ของแต่ละกลุ่มความเร็วของ
เพลาขับลูกเบี้ยว ดังรูปที่ 4

       จากผลการทดสอบชุดคัดขนาดเมล็ดบัวหลวงดัง
รูปที่ 4 ที่ขนาดช่องป้อน ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และ
ขนาดใหญ่ โดยกำหนดความเร็วของเพลาขับลูกเบี้ยว
115, 125 และ 135 รอบต่อนาที ตามลำดับ พบว่ามีค่า
ความแม่นยำในการคัดขนาดระหว่าง 68.7- 89.8% จะ
เห็นว่าเมื่อเพิ่มความเร็วรอบของเพลาขับลูกเบี้ยวขึ้น
ความแม่นยำในการคัดขนาดเมล็ดบัวหลวงจะลดลงใน
ทุกๆ ขนาดของช่องป้อน เนื่องจากเมล็ดบัวหลวงจะ
ไถลเคลื่อนที่เร็วขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วรอบทำใหค้วาม
แม่นยำในการคัดขนาดลดลงนั่นเอง    
      ส่วนในกรณีทีท่ดสอบโดยใช้ความเรว็รอบในกลุ่ม
เดียวกัน พบว่าขนาดของช่องป้อนต่างๆ ไม่มีผลต่อ
ความแม่นยำในการคัดขนาดเมล็ดบัวหลวง
       จากผลการทดลองชุดทดสอบสามารถคัดขนาด
เมล็ดบัวหลวงไดด้ ีท ี่ส ุดที่ช ่องป้อนขนาดกลาง (5x5
เซนติเมตร2) และความเร็วของเพลาขับลูกเบี้ยว 115 
รอบต่อนาที มีความแม่นยำในการคัดขนาด 89.8%

รูปที่ 4 ความแม่นยำในการคัดขนาดเมล็ดบัวหลวงที่
ขนาดช่องป้อนและความเร็วของเพลาขับลูกเบี้ยวต่างๆ
(abc  อักษรที่แตกต่างกันในแต่ละชุดการทดสอบแสดงว่า
ความแม่นยำในการคัดขนาดมีความแตกต่างกันทาง

สถิติที่ระดับนัยสำคัญ 0.05)
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3.2 ความสามารถในการทำงานของเครื่อง
         จากการว ิเคราะหท์างสถ ิต ิด ังร ูปท ี่ 5พบว ่า
ความสามารถในการทำงานมีความแตกต่างกันทางสถิติ
ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 ในการทดสอบโดยใชค้วามเร็ว
ของเพลาขับลูกเบี้ยวต่างๆ ของแต่ละขนาดช่องป้อน
และไมม่ีความแตกต่างกันทางสถิติในการทดสอบโดยใช้
ขนาดช่องป้อนต่างๆ ของแต่ละกลุ่มความเร็วของเพลา
ขับลูกเบี้ยว
          จากผลการทดลองโดยใช้ขนาดช่องป้อน และ
ความเร็วของเพลาขับลูกเบี้ยวต่างๆ ดังรูปที่ 5 พบว่า
ความสามารถในการทำงานมีค่าระหว่าง 115.2- 187.2
กิโลกรัมต่อชั่วโมง ซึ่งความสามารถในการทำงานจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วรอบของเพลาขับลูกเบี้ยวใน
ทุกๆ ขนาดของช่องป้อน เนื่องจากเมล็ดบัวหลวงจะ
ไถลเคลื่อนที่เร็วขึ้นทำให้เมล็ดบัวเคลื่อนที่เข้าสู่ตะแกรง
คัดในปริมาณมากขึ้นและเร็วขึ้น แต่ความแม่นยำในการ
คัดขนาดก็จะลดลงดังที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น ส่วนในกรณีที่
ทดสอบโดยใช้ความเร็วรอบในกลุ่มเด ียวกัน พบว่า
ขนาดของช่องป้อนต่างๆ ไม่มีผลต่อความสามารถใน
การทำงานเช่นเดียวกับความแม่นยำในการคัดขนาด
เมล็ดบัวหลวง
         จากผลการทดลองชุดทดสอบสามารถคัดขนาด
เมล ็ดบ ัวหลวงไดแ้ม ่นยำท ี่ส ุด (89.8%) ท ี่ช ่องป ้อน
ขนาดกลาง (5x5 เซนติเมตร2) และความเร็วของเพลา
ขับลูกเบี้ยว 115 รอบต่อนาที มีความสามารถในการ
ทำงาน 118.5 กิโลกรัมต่อชั่วโมง หรือคิดเป็น 948.0
กิโลกรัมต่อวัน (1 วันทำงาน 8 ชั่วโมง) ซึ่งคณะวิจัยจะ
ได้นำค่านี้ไปใช้ในการศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะการ
ทำงานกับเครื่องคัดขนาดเมล็ดบัวหลวงแบบอื่นๆ ต่อไป
เช่น เครื่องคัดแบบตะแกรงทรงกระบอกหมุน และ
เครื่องคัดขนาดแบบลูกกลิ้งคู่ เป็นต้น

รูปที่ 5 ความสามารถในการทำงานที่ขนาดช่องป้อน
และความเร็วของเพลาขับลูกเบี้ยวต่างๆ (abc อักษรที่
แตกต่างกันในแต่ละชุดการทดสอบแสดงความสามารถ

ในการทำงานมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับ
นัยสำคัญ 0.05)

3.3 การสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า
  จากการวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่าการสิ้นเปลือง

พลังงานไฟฟ ้าม ีความแตกต่างก ันทางสถิต ิท ี่ระด ับ
นัยสำคัญ 0.05 ในการทดสอบโดยใช้ความเร็วของเพลา
ขับลูกเบี้ยวต่างๆ ของแต่ละขนาดช่องป้อน และไม่มี
ความแตกต่างกันทางสถิติในการทดสอบโดยใช้ขนาด
ช่องป้อนต่างๆ ของแต่ละกลุ่มความเร็วของเพลาขับลูก
เบี้ยว ดังรูปที่ 6

จากผลการทดสอบดังรูปที่ 6 พบว่าช่วงความเร็ว
ที่ใช ้ข ับชุดคัดขนาดเมล็ดบัวหลวง มีการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าเพิ่มขึ้นตามความเร็วการหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้ามี
ค่าระหว่าง 0.60-0.72 กิโลวัตต์-ชั่วโมง ซึ่งจะนำค่าการ
ใช้พลังงานไฟฟ้าของมอเตอร์ขับความเร็วของเพลาขับ
ลูกเบ ี้ยว 115 รอบต่อนาที เท ่าก ับ 0.61 กิโลวัตต ์-
ชั่วโมง เปรียบเทียบกับเครื่องคัดขนาดเมล็ดบัวหลวง
แบบอื่นๆ ต่อไป
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รูปที่ 6 การสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าที่ขนาดช่องป้อน
และความเร็วของเพลาขับลูกเบี้ยวต่างๆ (abc อักษรที่
แตกต่างกันในแต่ละชุดการทดสอบแสดงว่าการ

สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้ามีความแตกต่างกันทางสถิติที่
ระดับนัยสำคัญ 0.05)

4. สรุปผลการทดลอง
          จากการทดสอบสมรรถนะชุดคัดขนาดเมล็ดบัว
หลวงโดยใช้ค ่าชี้ผลการศึกษา คือ เปอร์เซ็นต์ความ
แม ่นยำในการค ัดขนาด เปอร์เซ ็นต ์ความเส ียหาย
ความสามารถในการทำงาน และการสิ้นเปลืองพลังงาน
ไฟฟ้า พบว่าชุดทดสอบสามารถคัดขนาดเมล็ดบัวหลวง
ได้ดีที่สุดที่ช่องป้อนขนาดกลาง (5x5 เซนติเมตร2) และ
ความเร็วของเพลาขับลูกเบี้ยว 115 รอบต่อนาที ม ี
ความแม่นยำในการค ัดขนาด 89.8% ไม ่ม ีเมล ็ดบ ัว
หลวงเส ียหาย ความสามารถในการทำงาน 118.5
กิโลกรัมต่อชั่วโมง และใช้พลังงานไฟฟ้า 0.61 กิโลวัตต-์
ช ั่วโมง ซ ึ่งค ่าท ี่ได ้จากการศ ึกษาน ี้สามารถนำไปใช ้
เปรียบเทียบสมรรถนะการทำงานกับเครื่องคัดขนาด
เมล็ดบัวหลวงแบบอื่นๆ ที่คณะวิจัยจะได้ศึกษาเพิ่มเติม
เพื่อให้ได้เครื่องคัดขนาดเมล็ดบัวหลวงที่เหมาะสมที่สุด
สำหรับใช้ทดแทนแรงงานคนได้ในอนาคต
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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ออกแบบตัวควบคุมสำหรับควบคุมอัตราเร็วรอบเครือ่งยนต์แกโซลีน  ตัวควบคุมที่
นำเสนอเป็นตัวควบคุมฟัซซีลอจิกแบบพีไอดทีี่สามารถปรับค่าเกนตัวควบคุมได ้ โดยอินพุตของตัวควบคุมมีสองตัวคือ 
ค่าความคลาดเคลื่อน และค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของความคลาดเคลื่อน เอาต์พุตของตัวควบคุมคือเกน  Kp Ki และ 
Kd กฎการควบคุมถกูสร้างจากเงื่อนไขทางภาษาจำนวน 25 กฎ  งานวิจัยอาศัยแบบจำลองเครื่องยนต์และพารามิเตอร์
เครื่องยนต์แกโซลีนของ Crossley และ Cook  ในการสร้างแบบจำลองด้วยโปรแกรม MATLAB  สมรรถนะของตัว
ควบคุมที่นำเสนอถูกเปรียบเทียบกับตัวควบคุมฟัซซีลอจิกแบบพีไอ ตัวควบคุมพีไอด ีและตัวควบคุมพีไอ ผลการจำลอง
ตัวควบคุมที่นำเสนอสามารถติดตามสัญญาณอ้างอิงได้เร็วที่สุดในเวลา 1.46 วินาทีโดยไม่พบค่าพุ่งเกิน  และสามารถ
กำจัดการรบกวนจากการเบรกภายในเวลา 2.35 วินาที 
  

คำสำคัญ: เครื่องยนต์แกโซลีน ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกแบบพีไอดี 
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Abstract  
The objective of this research was to design a controller for speed control of a gasoline 

engine. The proposed control scheme was a fuzzy PID controller with adaptive gains. It had two 
inputs, the error and the rate of change of error. The controller outputs were Kp Ki and Kd gains. The 
control rules were created from 25 linguistic conditions. In this research, the Crossley and Cook’s 
gasoline engine models and the corresponding parameters were employed by using MATLAB 
program. Performance of the proposed controller was compared with that of the fuzzy PI 
controller, PID controller, and PI controller. It appeared from simulations that the output of the 
proposed controller could reach a constant speed reference input as the fastest at 1.46 seconds, 
with no overshoot. The breaking disturbance was rejected within 2.35 seconds. 
 
Keywords: gasoline engine, fuzzy PID controller. 
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1. บทนำ     
 ในปัจจุบันเทคโนโลยีระบบควบคุมยานยนตม์ี
การพัฒนาอย่างรวดเร็ว หลายเทคโนโลยีถูกพัฒนาเป็น
ระบบควบคุมพื้นฐานในรถ เช่น ระบบควบคุมอัตราเร็ว
รอบเดินเบา ระบบควบคุมอัตราเร็วรถคงที ่(vehicle 
cruise speed control) ระบบรักษาเสถียรภาพการ
ทรงตัวของรถ ระบบควบคุมเหล่านี้ล้วนมีความสัมพันธ์
ต่ออัตราเร็วรอบเครื่องยนต์ และแรงบิดทั้งสิ้น 
 การสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ
เครื่องยนต์เป็นเรื่องที่ได้รับความสนใจสำหรับการวิจัย
เพ ื่อว ัตถ ุประสงค ์ท ี่หลากหลาย เช ่น   งานวิจ ัย[1] 
อธ ิบายการประมาณแบบจำลองเช ิงเส ้นและการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบเครื่องยนต์ที่ไม่ต่อเนื่อง  
งานวิจ ัย[2] อธ ิบายพลศาสตร์ของเครื่องยนต์ท ี่ถ ูก
ประมาณเป็นแบบจำลองเชิงเส้น   งานวิจัย[3] นำเสนอ
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่องยนต์สันดาป
ภายในพร้อมวาล์วแปรผันและเพลาลูกเบี้ยว ระบบอื่นๆ 
ของเครื่องยนต์ที่ไม ่เป ็นเชิงเส้นถูกอธิบายใน[4]  ซึ่ง
แบบจำลองเหล่านั้นมีความเกี่ยวข้องกับพารามิเตอร์
ทางกายภาพหลายตัวแปร  โดยทั่วไปสิ่งเหล่านี้มาจาก
การทดลองและการวัดในห้องปฏิบัติการ พารามเิตอร์
เหล่านี้เช่น ประสิทธิภาพและค่าสัมประสิทธิ์ต่างๆ ที่
เกี่ยวข้องกับการไหล และพารามิเตอร์การประมาณ
ระบบ เช ิง เส ้น ส ำห ร ับ ส ่วนป ระกอบต ่างๆ  ขอ ง
เครื่องยนต์     ในปี ค.ศ. 1991 Crossley และ Cook 
[2], [5-6] ได้อธิบายระบบเครื่องยนต์ที่ไม่ต่อเนื่องและ
นำเสนอแบบจำลองเคร ื่องยนต ์ส ันดาปภายใน 4 
จังหวะ  โดยผลการจำลองถูกยืนยันด้วยผลการทดลอง
จากไดนาโมมิเตอร์ 
 สำหรับการควบคุมอัตราเร็วรอบเดินเบา ในปี 
ค.ศ. 1769 [7] เจมส์ วัตต์ ได้ประดิษฐ์เครื่องจักรไอน้ำ
สามารถควบคุมอัตราเร็วรอบเครื่องจักรจากระบบทาง
กล  โดยออกแบบมวลเฉื่อยทรงกลมหมุนรอบเพลาตาม
อัตราเร็วรอบเครื่อง  กรณีอัตราเร็วรอบสูง มวลเฉื่อย
จะเคลื่อนที่กดแหวนสปริงที่สวมในเพลา และส่งกำลัง
กดลิ้นลดอัตราการไหลของไอน้ำ  ทำใหอ้ัตราเร็วรอบ
เครื่องจักรไอน้ำลดลง  สำหรับเครื่องยนต์งานวิจัย[8] 
อธ ิบ ายการควบค ุมแบบ  Sliding mode ควบค ุม
ตำแหน ่งล ิ้นป ีกผ ีเส ื้อเคร ื่องยนต ์ นอกจากน ั้นการ
ออกแบบตัวควบคุมได้ถูกนำเสนอหลายวิธี เช่น งาน 
วิจัย [9]  Rout MK และคณะ ใช้เทคนิคการวางโพล 
ออกแบบตัวควบคุมพีไอดี (Proportion – Integral - 

Derivative Controller: PID) สำหร ับระบบควบค ุม
อัตราเรว็เครื่องยนต์   การเลือกใช้ตัวควบคุมดังกล่าวมี
ข้อดีที่ความยืดหยุ่นในการปรับเกนตัวควบคุมโดยไม่
จำเป็นต้องทราบแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ   
แต่ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมที่ได้นั้นก็ไม่สามารถ
นำไปใช้ในการควบคุมตำแหน่งลิ้นปีกผีเส ื้อได้ท ันที 
ซ ึ่งในทางปฏ ิบ ัต ิจะปร ับแต ่งค ่าพาราม ิเตอร ์ของ 
ตัวควบคุมอย่างละเอียดภายหลัง 
 สำหร ับการประย ุกต ์ใช ้ต ัวควบค ุมพ ีไอด ี
ข้างต้นจะอาศัยผู้มีประสบการณ์สังเกตผลตอบสนอง
ของการปรับเกนตัวควบคุม  ซึ่งภายหลังถูกสร้างเป็น
กฎที่ม ีความคลุมเครือและอาศัยคณ ิตศาสตร์สร้าง
ความสัมพันธ์ระหว่างฟังก์ชันอินพุตและเกนตัวควบคุม
พ ีไอด ี  การปรับเกนต ัวควบค ุมถ ูกนำเสนอเช ่นต ัว
ควบคุมแบบ Fuzzy Logic [10-11]  Optimal Fuzzy 
PID [12]    Fuzzy Adaptive PID [13] และ Fuzzy 
Self-tuning PID [14]  เป็นต้น 
 งานวิจ ัยด ังกล ่าวถ ูกใช ้ในการปรับแต ่งต ัว
ควบคุมพีไอดี  โดยมีจุดประสงค์ออกแบบตัวควบคุมที่
สามารถรักษาอัตราเร็วรอบเดินเบาในขณะรถรับแรงบิด
รบกวนจากการทำงานของเครื่องยนต ์ ซึ่งต่อมาแนวคิด
ดังกล่าวถูกพัฒนาเป็นระบบรักษาอัตราเร็วของตัวรถ
คงที่      
 งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ออกแบบตัวควบคุม
แบบพ ีไอด ีด ้วยการปรับจ ูนแบบคล ุมเคร ือสำหรับ
ควบคุมอตัราเร็วรอบเครื่องยนต์แกโซลีน  โดยอาศัย
ข้อมูลจากแบบจำลองเครื่องยนต ์Crossley และ Cook 
[2], [5-6]  สมรรถนะการติดตามสัญญาณอ้างอิง  และ
การกำจัดแรงบิดรบกวนที่เพลาขับของตัวควบคุมที่
ออกแบบจะถูกเปรียบเทียบระหว่างตัวควบคุมแบบฟัซ
ซีลอจิกและตัวควบคุมพีไอดีแบบพื้นฐาน 
 
2.แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองยนต์แกโซลีน     
 แบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์ท ี่ใช ้ส ร ้าง
แบบจำลองระบบเครื่องยนต์  อาศัยหลักการพื้นฐาน
ทางอุณหพลศาสตร ์กลศาสตร์ของไหล และกลศาสตร์
วัสดุ หลักการเหล่านี้มีความสัมพันธ์ทีไ่ม่เป็นเชิงเส้น ถูก
นำเสนอด้วยสมการเชิงซ้อนและค่าพารามิเตอรข์อง
ระบบที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา  การทำงานเครื่องยนต์
ส ันดาปภายในส ี่จ ังหวะเร ิ่มจากเม ื่อล ิ้น ไอด ีอย ู่ใน
ตำแหน่งเปิดลิ้นไอเสียอยู่ในตำแหน่งปิด ลูกสูบจะดูด
ของไหลซึ่งเป ็นส่วนผสมของอากาศและน้ำมันผ่าน 
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ลิ้นปีกผีเสื้อผ่านท่อร่วมไอดีเข้าสู่ห้องเผาไหม้ จากนั้น
ลิ้นไอดีจะปิดลูกสูบจะเคลื่อนที่อ ัดของไหลดังกล่าว
เมื่อมีสัญญาณจุดระเบิด การสันดาปจะเกิดขึ้นและ
สร้างแรงบ ิดส ่งกำล ังมาย ังเพลาข ้อเหว ี่ยง จากน ั้น
ลิ้นไอเสียจะเปิดระบายไอเสียและเริ่มจังหวะดูดอีกครั้ง
การทำงานระบบเครื่องยนต์ดังกล่าว  สามารถอธิบาย
ด ้วยแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์ของล ิ้นป ีกผ ีเส ื้อ
(Throttle) ท ่อร ่วมไอด ี (Intake manifold) อ ัตรา
การไหลเชงิมวล (Mass flow rate) จังหวะอัดอากาศ
ผสมน ้ำม ัน (Compression stroke) และการสร ้าง
แ ร งบ ิด แ ล ะอ ัต ร า เร ่ง (Torque generation and 
acceleration) ดังรูปที่ 1

รูปที่ 1 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่องยนต์

2.1 ลิ้นปีกผีเสื้อ
อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศที่เข้าสู่ท่อ

ร่วมไอดี
ai
m! เป็นผลคูณของฟังก์ชันตำแหน่งเชิงมุม

ของลิ้นปีกผีเสื้อ )(θf และฟังก์ชันความดันท่อร่วม
ไอดี )(

m
Pg ดังสมการที่ 1

                            (1)

เมื่อ

θ   คือ ตำแหน่งเชิงมุมของลิ้นปีกผีเสื้อ  [deg]

m
P   คือ ความดันท่อร่วมไอดี              [bar]

amb
P คือ ความดันสภาวะนิ่ง                [bar]

ฟังก์ชันความดันท่อร่วมไอดีมีความ สัมพันธ์
กับความดันสภาวะนิ่งโดย       

2.2 ท่อร่วมไอดี    
จากกฎของแก๊สในอุดมคตแิบบจำลองท่อร่วม

ไอดีถูกแสดงเป็นสมการอนุพันธ์เทียบเวลา เมื่อไม่มี
ระบบหมุนเวียนไอเสีย (Exhaust Gas Recirculation: 
EGR) อัตราการเปลี่ยนแปลงความดันทอ่ร่วมไอด ี 

m
P!

จึงเป็นผลต่างระหว่างค่าเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลเชิง
มวลของอากาศที่ผสมน้ำมันก่อนและหลังท่อร่วมไอดดีัง
สมการที่ 2

                                                    (2)

เมื่อ
R   คือ ค่าคงที่ของแก๊สอุดมคติ           [J/kg.K]
T   คือ อุณหภูมิท่อร่วมไอดี                   [K]

m
V คือ ปริมาตรท่อร่วมไอดี                 [m3]

ao
m! คือ อัตราการไหลเชิงมวลอากาศ        [g/s]

ผสมน้ำมันหลังท่อร่วมไอดี                   

m
K คือ ค่าคงที่อัตราการไหลเชิงมวล

ของท่อร่วมไอดี                           

2.3 อัตราการไหลเชิงมวล
อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศผสมน้ำมัน

หลังท่อร่วมไอดีถูกอธิบายด้วยความสัมพันธ์ระหว่าง
อัตราเร็วรอบเครื่องยนต์ N ในหน่วย [rad/s] และ
ความดันท่อร่วมไอดีดังสมการที่ 3

(3)
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 2.4 จังหวะอัด     
 การทำงานของเครื่องยนต์สันดาปภายใน 4 
จังหวะ   ในหนึ่งรอบการทำงานจะทำให้เพลาข้อเหวี่ยง
หมุน 2 รอบ หรือ 720 องศา  ทุกๆ การหมุน 180 
องศา แบบจำลองเครื่องยนต์ที่นำเสนอดังรูปที่ 2 จะ
สร้างสัญญาณจาก Valve timing กำหนดจังหวะการ
ดูด อัด ระเบิด และคาย ในช่วงจังหวะดูด  สัญญาณที่
สร้างข้างตน้จะหยุดการทำงานของตัวอินทิเกรเตอร์
และเริ่มแปลงอัตราการไหลเชิงมวลของไหลเป็นมวล
อากาศที่เข้าสู่ห้องเผาไหม้รอบใหม่ จังหวะการอัดเปน็
จังหวะที่ 2 เริ่มการทำงานเมื่อลูกสูบเคลื่อนสู่ศูนย์ตาย
ล่าง (Bottom Dead Center: BDC) ลิ้นไอดีและไอเสีย
ถูกปิด ลูกสูบจะอัดสว่นผสมของอากาศและน้ำมนัจน
ลูกสูบอยูใ่นตำแหน่งศูนย์ตายบน (Top Dead Center: 
TDC) ช่วงนี้แบบจำลองเครื่องยนต์จะหน่วงเวลาจนกว่า
จะมีสัญญาณกำหนดจังหวะอีกครั้ง จังหวะระเบิดจะ
เริ่มก่อนที่ลูกสูบเคลื่อนสู่ TDC เล็กน้อย การสันดาปจะ
เกิดขึ้นและส่งกำลังทางกลขับเพลาข้อเหวี่ยง 
 
 2.5 การสร้างแรงบิดและอัตราเร่ง     
 องค์ประกอบสุดท้ายของแบบจำลองคือ การ
สร้างแรงบดิและอัตราเร่งของเครื่องยนต์  แรงบิดใน
สมการที่ 4 เป็นฟังก์ชันของมวลอากาศในห้องเผาไหม้ 
อัตราส่วนผสมของอากาศกบัน้ำมนั องศาการจุดระเบิด
ล่วงหน้า  และความเร็วรอบเครื่องยนต์ 
 

  

 

 

                                       (4) 

 
เมื่อ 

a
m  คือ มวลอากาศในห้องเผาไหม้           [g] 
σ   คือ องศาจุดระเบิดล่วงหน้า           [deg]  

eng
T  คือ แรงบิดเครื่องยนต์                 [N.m] 

FA /  คือ อัตราส่วนผสมอากาศและน้ำมัน 
  
 
 
 

 โดยอาศัยกฎของนิวตัน-ออยเลอรส์ามารถ
อธิบายอัตราเร่งเชิงมุมของเครื่องยนต์ ดังสมการที่ 5 
 

(5) 

เมื่อ 

load
T คือ ภาระแรงบิดเครื่องยนต์          [N.m] 
N!   คือ อัตราเร่งเชิงมุมเครื่องยนต์     [rad/s2] 
J   คือ โมเมนต์ความเฉื่อยเครื่องยนต์  [kg.m2] 
 
3. การจำลองผลตอบสนองวงเปิด 
 โดยอาศัยค ่าพารามิเตอร์ตารางท ี ่1 [5-6] 
สร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่องยนต์ด้วย
โปรแกรม MATLAB Simulink ดังรูปที่ 2 เมื่อ TH[deg] 
คือตำแหน่งเชิงมุมของลิ้นปกีผีเสื้อ N[rpm] คืออัตราเร็ว
รอบเคร่ืองยนต์จากการวัด พบว่าผลตอบสนองวงเปิดของ
อัตราเร็วรอบของเครื่องยนต์จะแปรผันตามตำแหน่ง
การเปิดของลิ้นปีกผีเสื้อ และหากมีการเปลี่ยนแปลง
ภาระแรงบิดที่เพลาขับ T_load[N.m] ก็จะส่งผลต่อ
อัตราเร็วรอบเครื่องยนต์ดังรูปที่ 3 
 

ตารางที่ 1 พารามิเตอร์แบบจำลองเครื่องยนต์ 

พารามิเตอร์ ค่า [หน่วย] 

θ  8.97   [deg]  ,t<5 s 

11.93   [deg]  ,t³ 5 s 

load
T  25    [N.m]     ,t£ 2 s 

20   [N.m]    ,2<t<8 s 

25   [N.m]    ,t³ 8 s 

amb
P , J  1.0  [bar], 0.14    [kg.m2] 

σ , FA /  15.0 [deg], 1/14.6 

m
K  0.41328 

 
 
 
 
 
 

)/(91.2136.3793.181 FAmT
aeng
++-=

22 0028.026.0)/(85.0 σσ-+- FA
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aa
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รูปที่ 2 แบบจำลองเครื่องยนต์ด้วยโปรแกรม MATLAB Simulink

รูปที่ 3 ผลตอบสนองวงเปิด

4. การออกแบบระบบควบคุม
ระบบควบคุมอ ัตราเร็วรอบเครื่องยนต์ใน

งานวิจ ัยน ี้ถ ูกแสดงดังรูปท ี่ 4 ประกอบด้วย อินพ ุต
อัตราเร็วอ้างอิง N_ref[rpm]  เอาต์พุตอัตราเร็วจาก
การว ัด N_[rpm]   ต ัวควบค ุม   และแบบจำลอง
เครื่องยนต์ ตัวควบคุมที่นำเสนอเป็นตัวควบคุมพีไอดีที่
สามารถปรับค่าเกนตัวควบคุม Kp Ki และ Kd โดยอาศัย
เทคนิคการปรับจูนแบบคลุมเครือด้วยตัวควบคุมฟัซซี
ลอจ ิก อ ินพ ุตของต ัวควบค ุมม ีสองต ัวค ือ ค ่าความ
คลาดเคลื่อน E และค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงความ
คลาดเคล ื่อน DE ส ่วนเอาต ์พ ุตของต ัวควบค ุม ค ือ
ค่าตำแหน่งเชิงมุมลิ้นปีกผีเสื้อ

รูปที่ 4 ระบบควบคุมอตัราเร็วรอบเครื่องยนต์

ต ัวควบคุมท ี่นำเสนอเป ็นต ัวควบคุมฟ ัซซ ี
ลอจิกแบบพีไอดี  และฟัซซีลอจิกแบบพีไอ การควบคุม
เริ่มจากกำหนดเกนเริ่มต้นของตัวควบคุมพีไอดีที่ทำ
ให้ผลตอบสนองสามารถติดตามอัตราเร็วรอบอ้างอิง
โดยไม่พบค่าพุ่งเกิน ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกจะรับค่า E 
และ DE เพื่อคำนวณเกนตัวควบคุมพีไอดคี่าใหม่ตาม
กฎการควบคุมที่ออกแบบ เกนตัวควบคุมที่เปลี่ยนแปลง
จะถูกป้อนเป็นอินพุตให้เกนตัวควบคุมพีไอดีชุดเดิม
ตัวควบคุมพีไอดแีละตัวควบคุมพีไอมีโครงสร้างแบบ
ขนานสามารถอธิบายดังสมการที่ 6 และสมการที่ 7

(6)

(7)

กำหนดให้ N คือ ค่าสัมประสิทธิ์วงจรกรอง
ความถี่ เมื่อปรับเกนอินพุตเริ่มต้นของตัวควบคุมฟัซซี
ค่า E และ DE เป็น 0.1 ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกแบบ
พีไอดีและฟัซซีลอจิกแบบพีไอที่นำเสนอถูกแสดงดังรูป
ที่ 5 และ รูปที่ 6 ตามลำดับ
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รูปที่ 5 ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกแบบพีไอดี

รูปที่ 6 ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกแบบพีไอ

การคำนวณเกนตัวควบคุมพีไอดีด้วยการปรับ
จูนแบบคลุมเครืออธิบายจากขั้นตอนการประมวลผลตัว
ควบคุมฟัซซีลอจิกดังนี้

1) การแปลงอินพุตดั่งเดิมเป็นอินพุตแบบฟัซ
ซี (Fuzzification) โดยฟังก์ช ันความเป็นสมาชิกของ
อินพุต E และ DE มีสมาชิก 5 ตัวคือ NG NM EZ PM 
และ PG ช่วงฟัซซีเซตมีค่าระหว่าง -1 ถึง 1 ดังรูปที่ 7 
ส่วนฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของเอาต์พุตเกนตัวควบคุม
Kp Ki และ Kd มีสมาชิก 5 ตัวคือ NK N Z P และ PS 
ช่วงฟัซซีเซตมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 แสดงดังรูปที่ 8

รูปที่ 7 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกอินพุต
E และ DE

รูปที่ 8 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกเอาต์พุต
Kp  Ki และ Kd

2) การตีความ (Fuzzy Inference) เป็นส่วน
ที่ตรวจสอบฟัซซีอินพุตและสร้างฟัซซีเอาต์พุตที่สอด
คล ้องก ับกฎการควบค ุมแต ่ละกฎซ ึ่งถ ูกแสดงด ้วย
เงื่อนไขทางภาษาดังตารางที่ 2 เช่น ถ้า E=NG และ
DE=EZ แล้ว Kp=P Ki=N Kd=NK จากนั้นฟัซซีเอาต์พุต
แต่ละกฎจะถูกสรุปรวมกันเป็นฟัซซีเอาต์พุตค่าเดียว
สำหรับกฎการควบคุมของตัวควบคุมฟัซซี  [Kp Ki Kd]

T

มีทั้งหมด 25 กฎแสดงดังนี้

ตารางที่ 2 กฎการควบคุมแบบฟัซซี
E/DE NG NM EZ PM PG
NG PS

NK
PS

PS
NK
N

P
N
NK

P
N
N

Z
Z
PS

NM PS
NK
Z

P
N
N

P
N
N

Z
Z
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N
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Z
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Z
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 3) การแปลงค ่าเอาต ์พ ุตฟ ัซซ ีเป ็นค ่าปกติ 
(Defuzzification) เป็นขั้นตอนสุดท้ายโดยจะเปลี่ยน
ข ้อสร ุปของฟ ัซซ ีเอาต ์พ ุตข ้างต ้น ด ้วยว ิธ ีการทาง
คณ ิตศาสตร์ เช ่นวิธ ีการหาจุดศูนย์ถ ่วง (Center of 
gravity) เพื่อคำนวณค่าเกน Kp Ki และ Kd ที่เปลี่ยน 
แปลง ซึ่งเกนดังกล่าวมีความสัมพันธ์กับอินพุต E และ 
DE ดังรูปที่ 9 รูปที่ 10 และรูปที่ 11 ตามลำดับ 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างเกนตัวควบคุม 
 Kp กับอินพุตที่เปลี่ยนแปลงของ E และ DE 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างเกนตัวควบคุม Ki กับ

อินพุตที่เปลี่ยนแปลงของ E และ DE 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างเกนตัวควบคุม Kd กับ
อินพุตที่เปลี่ยนแปลงของ E และ DE 

 

 การปรับจูนเกนตัวควบคุมพีไอดีข้างต้นเป็น
การปรับจูนแบบอัตโนมัติ เมื่อกำหนดค่าเริ่มต้นของ
สัมประสิทธิ์วงจรกรองความถี่ของตัวควบคุมพไีอดเีป็น 
2 ค่าเริ่มต้นของเกนตัวควบคุม Kp Ki และ Kd ถูกปรับ
จูนด้วยวิธีสังเกตผลตอบสนองจากการจำลองควบคมุ
อัตราเร็วรอบเครื่องยนต์ด้วยตัวควบคุมฟัซซีลอจิกแบบ
พีไอดี ที่สามารถติดตามอัตราเร็วรอบอ้างอิงโดยไม่พบ
ค่าพุ่งเกิน  ซึ่งผลจากการจำลองเกนตัวควบคุมพีไอดีมี
ค่าเป็น 0.14  0.15 และ 0.009 ตามลำดับ 
 
5. การจำลองและผลการจำลอง 
 เนื้อหาในส่วนนี้กล่าวถึงผลการจำลองควบคุม
อัตราเร็วรอบเครื่องยนต์ การจำลองอาศัยโปรแกรม 
MATLAB  Simulink สร้างระบบควบคุมอัตราเร็วรอบ
เครื่องยนต์ดังรูปที่ 4  สมรรถนะของตัวควบคุมฟซัซี
ลอจิกถูกเปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอดีแบบพื้นฐาน  
โดยกำหนดให้เกนตัวควบคุม Kp  Ki และ Kd ทั้งสองชุด
มีค่าเท่ากัน ผู้วิจัยโปรแกรมตัวควบคุมเป็นตัวควบคุม
ฟัซซีลอจิกแบบพีไอดี (FPID) ตัวควบคุมฟซัซีลอจิก
แบบพีไอ (FPI) ตัวควบคุมพีไอดี และตัวควบคุมพีไอ 
การจำลองแบ่งเป ็นสามส่วน ส่วนแรกกล่าวถึงการ
ควบคุมระบบวงปิดเมื่อกำหนดให้อัตราเร็วรอบอ้างอิง
เป็นสัญญาณขั้นบันได  ส่วนที่สองทดสอบสมรรถนะ
ของตวัควบคุมเมื่อมีการเปลี่ยนอัตราเร็วรอบอ้างอิง
อย่างฉับพลัน  ส่วนที่สามเป็นการทดสอบความสามารถ
ของตัวควบคุม ในการกำจัดภาระรบกวนจากการเบรก
คงที่ 
  
ผลตอบสนองวงป ิดเม ื่อกำหนดให ้อ ัตราเร ็วรอบ
อ้างอิงเป็นสัญญาณแบบขั้นบันได 

การจำลองเริ่มจากควบคุมอัตราเร็วรอบคงที่
ท ี่ 2,000 rpm หลังจากนั้นเพ ิ่มอัตราเร็วรอบอ้างอิง
อย่างฉับพลันเป็น 3,000 rpm  โดยปราศจากภาระ
แรงบิดรบกวน ผลตอบสนองต่อสัญญาณขัน้บันไดแสดง
ดังรูปที่  12  สมรรถนะของตัวควบคุมที่สอดคล้อง
แสดงดังตารางที่ 3 เมื่อกำหนดให้ตำแหน่งลิ้นปีกผีเสื้อ
เป็นสญัญาณควบคุมของระบบ  ผลการจำลองพบว่า
สัญญาณควบคุมของตัวควบคุมทั้งหมดมีค่าคงตัวที่ 
8.62 deg ในช่วงแรกพบสัญญาณควบคุมมีอัตราเร่ง
มากและมีค่าสูงสุดจากนั้นกลับตัวต่ำกว่าค่าคงตัวแล้ว
เข้าสู่ค่าคงตัวในวินาทีที่ 1  
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รูปที่ 12 ผลตอบสนองเมื่ออัตราเร็วรอบ
อ้างอิงเป็นสัญญาณขั้นบันได

ตารางที่ 3  สมรรถนะตัวควบคุม

ตัวควบคุม
[s] [s] [s] [%]

FPID 0.286 1.460 NA NA

FPI 0.307 1.578 0.607 1.3

PID 0.201 2.290 0.362 3.8

PI 0.245 1.800 0.513 6.8

เม ื่อเปรียบเท ียบส ัญญาณควบคุมของต ัว
ควบคุมแบบพื้นฐานกับตัวควบคุมฟซัซีลอจิกพบว่าตัว
ควบคุมแบบพื้นฐานสร้างสัญญาณควบคุมในช่วงเริ่มต้น
ส ูงกว ่าต ัวควบค ุมฟ ัซซ ีลอจ ิก ทำให ้ผลตอบสนอง
อัตราเร็วรอบมีเวลาไต่ขึ้นที่น้อยกว่าและเกิดค่าพุ่งเกิน
(overshoot) ที่สูงกว่าตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิก เมื่อ
เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมฟัซซีลอจิกแบบ
พีไอดกีับฟัซซีลอจิกแบบพีไอ   พบว่าตัวควบคุมฟัซซี
ลอจิกแบบพีไอดีเข้าสู่ค ่าอ้างอิงโดยไม่พบค่าพุ่งเกิน
ภายในเวลา 1.46 วินาที ในขณะที่ต ัวควบคุมฟ ัซซี
ลอจิกแบบพีไอเข้าสู่ค่าอ้างอิงช้ากว่า และมีค่าพุ่งเกิน
1.3 % ที่เวลา 0.607 วินาที

ผลตอบสนองเมื่อเปลี่ยนอัตราเร็วรอบอ้างอิงอย่าง
ฉับพลัน

การทดลองเมื่อเปลี่ยนอัตราเร็วรอบอ้างอิง
อย่างฉับพลัน  มีวัตถุประสงค์ทดสอบความสามารถ
ติดตามอัตราเร็วรอบอ้างอิง โดยจำลองควบคุมอัตราเร็ว
รอบคงที่ที่ 3,000 rpmจากนั้นเปลี่ยนเป็น 2,000 rpm
ที่เวลา 5 วินาท ี  ผลการจำลองด ังร ูปท ี่ 13 พบว่า  
ส ัญญาณควบค ุมท ุกต ัวได ้ลดลงในตำแหน ่งป ิดส ุด
จากนั้นจึงค่อยๆ ไต่ขึ้นจนถึงค่าคงตัวที่ 5.97 deg เมื่อ
สังเกตอัตราเร็วรอบพบว่าตัวควบคุมฟัซซีลอจิกแบบ
พีไอดีสามารถติดตามสัญญาณอ้างอิงใหม่โดยไม่พบค่า
พุ่งต่ำ (undershoot) และเข้าสู่ค ่าอ้างอิงใหม่ภายใน
เวลา 2 วินาที

รูปที่ 13 ผลตอบสนองเมื่อเปลี่ยนอัตราเร็วรอบอ้างอิง
อย่างฉับพลัน

ผลตอบสนองเมื่อมีการรบกวนระบบ
การทดลองห ัวข ้อน ี้กล ่าวถ ึงการทดสอบ

สมรรถนะการกำจัดสัญญาณรบกวนเนื่องจากการเบรก
คงที่   ขั้นตอนการจำลองเริ่มจากควบคุมอัตราเร็วรอบ
คงที่ที่ 2,000 rpm   ในช่วงวินาทีที ่1 เพิ่มภาระแรงบิด
เครื่องยนต์เป็น 20 N.m คงที่

%)9010( -r
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รูปที่ 14 ผลตอบสนองเมื่อมีการรบกวนเนื่องจากการ
เบรกคงที่

ผลการจำลองปรากฏดังรูปที่ 14 พบว่าเมื่อ
ระบบถูกรบกวน ช่วงเริ่มต้นสัญญาณควบคุมของตัว
ควบคุมพีไอดีจะเพิ่มสูงและพบการแกว่งรอบค่าคงตัว
มากกว่าต ัวควบคุมพ ีไอ ส่วนตัวควบคมุฟ ัซซีลอจิก
พบว่าสัญญาณควบคุมจะค่อยๆ เพิ่มขึ้นจนถึงวินาทีที่
1.5 จากนั้นจะเพิ่มสูงอย่างรวดเร็ว  โดยตัวควบคุมฟซัซี
ลอจิกแบบพีไอดีสร้างสัญญาณควบคุมสูงสุดที่ 11 deg 
ซึ่งต่ำกว่าฟัซซีลอจิกแบบพีไอเล็กน้อย ผลจากสัญญาณ
ควบคุมข้างต้นจึงทำให้ตัวควบคุมแบบพื้นฐานสามารถ
ลดผลการรบกวนจากภาระแรงบิดในช่วงเริ่มต้นได้
ดีกว่าตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิก แต่จะใช้เวลาเข้าสูค่่า
อ้างอิงนานกว่า  โดยพบว่าตัวควบคุมฟัซซีลอจิกแบบ
พีไอดี ฟัซซีลอจิกแบบพีไอ พีไอดี พีไอ ใช้เวลาในการ
กำจัดสัญญาณรบกวน 2.35 3.45 4.65 4.17 วินาที
และผลจากการรบกวนทำให้อัตราเร็วรอบลดลงต่ำสุด
จากอ ัตราเร ็วอ ้างอ ิง 400 450 170 270 rpm ตาม
ลำดับ

6. สรุป
งานวิจัยน้ีนำเสนอการปรับจูนตัวควบคุมพีไอดี

ด้วยวิธแีบบคลุมเครือสำหรับควบคุมอัตราเร็วรอบ
เคร ื่อ งยนต ์แกโซล ีน โดยอาศ ัยแบบจำลองและ
พารามิเตอร์เครื่องยนต์ของ Crossley และ Cook ตัว
ควบคุมที่นำเสนอคือตัวควบคุมฟัซซลีอจิกแบบพีไอดี
สมรรถนะของตัวควบคุมถูกยืนยันจากผลการจำลอง
ด้วยโปรแกรม MATLAB เปรียบเทียบกับสมรรถนะของ
ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกแบบพีไอ พีไอดี และพีไอ  ผลการ
จำลองพบว่าต ัวควบคุมท ี่นำเสนอสามารถต ิดตาม
สัญญาณอ้างอิงได้เร็วที่สุดใช้เวลา 1.46 วินาที โดยไม่
พบค่าพุ่งเกิน และสามารถกำจัดสัญญาณรบกวนจาก
การเบรกภายใน 2.35 วินาที
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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้นำเสนอการออกแบบและสร้างเครื่องสีข้าวแบบลูกกลิ้งยางขนาดเล็กสำหรับใช้ในครัวเรือนที่

ควบคุมการทำงานโดยใช ้Arduino Uno R3 ซึ่งเครื่องสีข้าวที่นำเสนอนี้มีขนาดเล็ก เคลื่อนย้ายได้ง่าย และสามารถสี
ข้าวได้ทั้งข้าวกล้องและข้าวขาว ในการทดสอบประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องสีข้าว ได้ทำการทดสอบสีข้าวและหา
ความเร็วรอบที่เหมาะสมกับการสีข้าวกล้องและข้าวขาว หากำลังไฟฟ้าและเวลาที่ใช้ในการสีข้าวของพันธุ์ข้าว 7 สาย
พันธ์ ได้แก ่หอมมะล ิ105, ปทุมธานี 1, กข 31, กข 41, กข 57, กข 61, กข 6 (ข้าวเหนียว)  ผลการทดสอบการสขี้าว
กล้องและข้าวขาวได้ข้าวกล้องและข้าวขาวเฉลี่ย ร้อยละ 74.95 และ ร้อยละ 59.86 ตามลำดับ โดยความเร็วรอบของ
มอเตอร์ที่เหมาะสมกับการสีข้าวกล้องและข้าวขาวอยู่ที่ประมาณ 349.78 รอบต่อนาท ีและ 2278.5 รอบต่อนาท ี
ตามลำดับ ค่ากำลังไฟฟ้าเฉลี่ยที่ใช้ในการสีข้าวกล้องและข้าวขาวอยู่ที่ประมาณ 143 W และ 227 W ตามลำดับ และ
ค่าเวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการสีข้าวกล้องและข้าวขาวอยู่ที่ประมาณ 9 นาทีต่อปริมาณข้าวเปลือก 0.5 กิโลกรัม และ 20 นาที
ต่อปริมาณข้าวเปลือก 0.5 กิโลกรัม ตามลำดับ  
 
คำสำคัญ: เครื่องสีข้าวขนาดเล็ก ข้าวกล้อง ข้าวขาว ครัวเรือน ลูกกลิ้งยาง 
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Abstract  
Purposes of this research are to design and to build a small rice milling machine for using 

in the household that is controlled by Arduino Uno R3. This proposed machine is small size and 
easy to transport. It can be used for milling both white rice and brown rice. The performance test 
of this machine was tested by milling paddy rice and conducted the suitable speed of motor, 
electric power and time consumption for milling of seven species of rice namely Hommali 105, 
Pathumthani 1, KorKhor 31, KorKhor 41, KorKhor 57, KorKhor 61 and KorKhor 6 (sticky rice). It was 
found that the average percentages of brown rice and white rice of seven species of rice after 
milling are 74.95 % and 59.86 % respectively. The suitable average speed of the motor for milling 
brown rice and white rice is about 349.78 rpm and 2278.5 rpm respectively. The average electric 
power consumption for milling brown rice and white rice is about 143 W and 227 W respectively 
and the average time consumption for milling brown rice and white rice is about 9 minutes per 0.5 
kilograms of paddy rice and 20 minutes per 0.5 kilograms of paddy rice respectively.    
 
Keywords: small rice milling machine, white rice, brown rice, household, rubber roller 
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1. บทนำ 
 ที่ผ่านมามีนักวิจัยหลายท่านได้ทำการศึกษา
และสร้างเคร่ืองสีข้าวสาหรับใช้ในชุมชน ซ่ึงเป็นประโยชน์
ต่อชาวบ้านที่อาศัยอยู่ในชุมชน ที่จะได้ข้าวที่มีคุณภาพดี
และปลอดสารเคมี เช่น สุวัฒน์  สงวนเขียว และคณะ [1]  
ได้ออกแบบและสร้างเคร่ืองสีข้าวขนาดเล็ก โดยได้นำเอา
วิชาการทางด้านเทคโนโลยีไปใช ้เพื่อพัฒนางานด้าน
เกษตร ประกอบด้วยการนำเอาชุดกะเทาะเปลือกข้าว ชุด
แยกแกลบ และชุดขัดสีข้าวรวมเข้าไว้ด้วยกันภายใน
เครื่องเดียว สามารถสีข้าวเปลือกให้เป็นข้าวกล้อง หรือ
ข้าวขาวได ้แต่มีปัญหาเรื่องการฟุ้งกระจายของแกลบที่
ปะปนมากับขา้วขาว พงศ์สรวง ฉายากุล [2] ได้พัฒนา
เค ร ื่อ งส ี ข ้าวกล ้อ งส ำห ร ับ ใช ้ใน ค ร ัว เร ือน  โดย 
เปรียบเทียบกระบวนการในการสีข้าวสองระบบ คือ 
ระบบใช้แรงเสียดทานในการกะเทาะเปลือก และ ระบบ
ใช้แรงเหวี่ยงในการกะเทาะเปลือก และทำการทดสอบ
ประสิทธิภาพของเครื่องโดยการสีข้าว หาปริมาณข้าว
กล้องที่สีได้ แต่เครื่องที่นำเสนอนี้สีได้เฉพาะข้าวกล้อง
เท่านั้น สุรสิทธิ์  ช่อวงศ์ [3]  เสนอการสร้างเครื่องสีข้าว
กล้อง โดยใช้มอเตอร์เป็นต้นกำลงัพร้อมกับใช้ลูกกลิ้ง 3 
ลูกหมุนในความเร็วที่ต่างกันทำการกะเทาะเปลือกข้าว
ออกและมีช ุดดูดแยกเอาแกลบออกไป แต่เครื่องท ี่
นำเสนอจะทำการสีได้เฉพาะข้าวกล้อง ไม่สามารถสีข้าว
ขาวได้ อภินันท์ ใจกว้าง และคณะ [4] ได้ทำการออกแบบ
และสร้างเครื่องสีข้าวกล้องชุมชนชนิดลูกยางคู่เพื่อใช้ใน
การสีข้าวกล้องในชุมชน และทดสอบสมรรถนะของเคร่ือง
สีข้าวกล้องชุมชนชนิดลูกยางคู่ ผลการวิจัยพบว่า เคร่ืองสี
ข้าวกล้องชุมชนชนิดลูกยางคู่จะมีอัตราการผลิตปริมาณ
ข้าวกล้อง และข้าวเตม็เมล็ดปานกลางและมีปริมาณ
แกลบต่ำ ซึ่งเครื่องที่นำเสนอจะทำการสีได้เฉพาะข้าว
กลอ้งเท่านั้น  เช่นกัน สุรินทร์ แหงมงาม และคณะ  [5]  
นำเสนอเครื่องสีข้าวขนาดเล็กสำหรับใช้ใน ครัวเรือน ที่
ควบค ุมการทำงานโดยใช ้ไม โครคอนโทรลเลอร ์
PIC16F887 ซึ่งเครื่องสีข้าวที่นำเสนอนี้สามารถสีได้ทั้ง
ข้าวกล้องและข้าวขาว สามารถตั้งเวลาการสีข้าวได ้จาก
การศึกษาเครื่องสีข้าวขนาดเล็กที่สร้างขึ้นมานั้น พบว่า 
ข้าวสารที่ได้จากการสียังมีการแตกหัก มีการปะปนของ
ข้าวเปลือกมากับข้าวสาร มีเสียงที่ดังเวลาเครื่องทำงาน 
เคร่ืองมีขนาดใหญ่และมีน้ำหนักมาก  

งานวิจัยนี้จึงนำเสนอการพัฒนาเครื่องสีข้าว
ขนาดเล็กสำหรับใช้ในครัวเรือน ที่ควบคุมระบบการ

ทำงานด้วยบอร์ด Arduino Uno R3 โดยใช้ชุดกะเทาะ

เปลือกที่ใช้หลักการเสียดทานของลูกยางในการสีข้าว
กล้อง ใช้ชุดกะเทาะเปลือกที่ใช้หลักการลูกกลิ้งหมุนใน
ปลอกเหล็กในการ สีข้าวขาว เปล่ียนจากโซ่เป็นสายพาน
เพื่อลดความดังของเสียง นำอลูมิเนียมโปรไฟล์มาทำเป็น
โครงสร้างเพื่อทำให้มีรูปลักษณ์ท่ีทันสมัยและน้ำหนักเบา 
ลดจำนวนมอเตอร์เพื่อทำให้ประหยัดไฟมากขึ้น มีการ
ทำงานของอุปกรณ์ระบายข้าวท่ีสมบูรณ์มากข้ึน มีพัดลม
เป่าแกลบและท่ีรองรับแกลบท่ีถูกเป่าออกมา  
 
2. ทฤษฎีและข้อมูลท่ีเก่ียวข้อง  
 2.1 ความรู้ท่ัวไปเก่ียวกับการสีข้าว  
 กรรมวิธีการสีข้าว [6] เป็นกระบวนการในการ
กะเทาะเปลือกออกจากข้าวเปลือก เพื่อให้ได้ข้าวสำหรับ
การบริโภค ซึ่งกระบวนการสีข้าวอาจใช้เครื่องทุ่นแรง
ง่ายๆ เช่น ครกตำข้าว ไปจนถึงการใช้เคร่ืองจักรท่ีทันสมัย
ในการสีข้าว การใช้เครื่องจักรในการสีข้าว จำเป็นต้อง
ออกแบบให้มีความเหมาะสมในด้าน ปริมาณข้าวสารท่ีได้
จากกระบวนการสีรวมทั้งคุณภาพของข้าวสาร จะขึ้นอยู่
ก ับชนิดและประเภทของเครื่องจักรที่ใช้ในโรงสีข้าว 
ลักษณะการทำงานของโรงสีที่ดีจะประกอบด้วย 1) สี
ข ้าวเปลือกได ้ปริมาณข้าวสารสูง 2) ข ้าวสารท ี่ได ้ม ี
ค ุณภาพสูง ม ีความสูญเส ียข ้าวเปลือกน ้อย และ3) 
ค่าใช้จ่ายในการสีข้าวต่ำ    
 2.2  ทฤษฏีหลักการกะเทาะข้าว เปลือก  
 การกะเทาะข้าวเปลอืก [6] โดยให้เกิดความ
เสียหายน้อยที่สุดต่อเนื้อเยื่อส่วนที่เป็นรำ และไม่ทำให้
เมล ็ดข ้าวเปล ือกเก ิดการแตกห ัก จะข ึ้นอย ู่ก ับการ
ออกแบบเครื่อง การบำรุงรักษา และการปรับแตง่
เคร่ืองจักรรวมท้ังคุณสมบัติของข้าวก่อนท่ีจะกะเทาะ เช่น 
การแตกร้าวภายในเมล็ด ซ่ึงเป็นผลมาจากการเก็บเก่ียวท่ี
ล ่าช ้า หรือการเก ็บรักษาเมล ็ดข ้าวเปล ือกไม ่ด ีการ
ออกแบบเครื่องกะเทาะในปัจจุบันสามารถแบ่งแยกได้
ออกเป็น 3 ลักษณะได้แก่ 1) อาศัยแรงกดและแรงเฉือน 
ทำให้แกลบหลุดออกจากเมล็ดข้าวเปลือก 2) อาศัยแรง
เหว่ียงกระทบ ทำให้แกลบหลุด เนื่องจากการกระทบกับ
ผิวสัมผัสท่ีเป็นพื้นยาง 3) อาศัยแรงเสียดทาน ท่ีเกิดข้ึนท่ี
ผิวสัมผัส ทำให้แกลบหลุดจากข้าวเปลือก 
 2.3 เคร่ืองสีข้าวแบบลูกกล้ิงยาง  
 วัตถุประสงค์ของการใช้ลูกกล้ิงยาง คือ เพ่ือทำ
การแยกข้าวออกจากข้าวเปลือก หลักการในการคัดแยก 
คือ อาศัยคุณสมบัติของหลักการแรงเสียดทานจาก
หน้าสัมผัสผิวยาง และการควบคุมระยะช่องว่างและ
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ความเร็วมอเตอร์ให้เหมาะสม การกะเทาะเปลือกข้าว
และขัดข้าวให้ขาวด้วยลูกยาง [7] มีหลักการทำงาน
3 ขั้นตอน คือ 1) โดยลำเล ียงข้าวเปลือก ลงสู่หน ้า
ล ูกกล ิ้งยาง โดยใช ้การควบค ุมมอเตอร์ด ้วยไมโคร
คอนโทรลเลอร์ ให้ความเร็วในการปล่อยข้าวสัมพันธ์กัน
ที่กับความเร็วในการหมุน 2) การกะเทาะเปลือก โดยใช้
ลูกกลิ้งยาง 2 ลูก หมุนเข้าหากันด้วยความเร็วที่แตกต่าง
กันโดยอาศัยแรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสชองเปลือก
ข้าวและลูกยาง  3) การขัดข้าวขาวใช้หลักการเช่นเดียว
กับการกะเทาะเปลือกข้าวโดยใช้ลูกกลิ้งยาง 1 ลูก และ
ยังคงอาศัยหลักการแรงเสียดทานเช่นเดิม

รูปท่ี 1  ลูกกล้ิงยางท่ีใช้ในเคร่ืองสีข้าว

3. การออกแบบและสร้างเคร่ืองต้นแบบ
ในการพัฒนาเครื่องสีข้าวขนาดเล็กสำหรับใช้

ในครัวเรือน ได้มีการออกแบบโดยแบ่งออกเป็นส่วนหลัก
ๆ ได้แก่ การออกแบบชุดควบคมุการทำงาน และการ
ออกแบบโครงสร้าง

3.1 ชุดควบคุมการทำงาน
โดยแผนผังการควบคุมทาานของเครื่องสีข้าว

แสดงด ังร ูปท ี่ 2 ซ ึ่งประกอบด ้วยแหล ่งจ ่ายไฟฟ ้า
กระแสสลับ 1 เฟส 220 V 50 Hz ซึ่งจะจ่ายแรงดัน
ไฟฟ ้าให ้ก ับสว ิตช ์ช ิ่งซ ัพพลาย และอ ินเวอร ์เตอร ์
ซึ่ง สวิตช์ชิ่งซัพพลาย จะแปลงแรงดันจาก 220 Vac 
เป็น 24 Vdc เพื่อจ่ายให้กับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
ขนาด 350 W 24 Vdc ในส่วนของ Arduino จะทำ
หน้าที่ควบคุมชุดขับมอเตอร์ที่ปรับความเร็วรอบของ
ลูกกลิ้งและแสดงผลผ่านทางหน้าจอ LCD และมีสวิตช์
ทาหน้าท่ี เปิด/ปิด เคร่ืองสีข้าว

รูปท่ี 2 แผนผังการเช่ือมต่ออุปกรณ์ท่ีใช้ควบคุมการ
ทำงานของเคร่ืองสีข้าว

3.2 การออกแบบและคำนวณหาขนาดของ
มอเตอร์
          สำหรับการคำนวณหาขนาดของมอเตอร์ที่ใช้
เป็นชุดกำลังขับลูกยางกะเทาะเปลือก สามารถหาหาได้
จากสมการท่ี 1

2   
60
sT NP p ´ ´

=             (1)

โดยท่ี P คือ ขนาดของมอเตอร์ขับลูกยาง (W)
        Ts คือ แรงบิดท่ีเพลาของมอเตอร์ (N-m)
        N คือ ความเร็วรอบของลูกยาง (rpm)

           แรงบิดท้ังหมดท่ีเพลาของมอเตอร์ (Ts)
สามารถหาได้จากสมการท่ี 2

                         
3

16
D
r

s
TT

p
=                       (2)

แหล่งจ่ายไฟ
220 Vac
50Hz

สวิตซ์
ON-OFF 

สวิตซ์ชิ่ง
เพาเวอร์
ซับพลาย
220 Vac-
24Vdc

จอแสดง
ผลแบบ
LCD

สวิตซ์ปุ่มกดเลือก
ฟังก์ชั่นการทำงาน

Arduino 
Uno R3 

DC 
motor
24 Vdc

ชุดควบคุม
ความเร็วรอบมอเตอร์

เครื่อง
สีข้าว
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โดยท่ี  Tr คือ แรงบิดชุดลูกยางสีข้าว (N-m)
         F คือ แรง (N)
         D คือ รัศมีของล้อสีข้าว (mm.)

      การหาแรงบิดชุดลูกยางสีข้าว (Tr) สามารถหาได้
จากสมการท่ี 3

                        rT F r= ´                      (3)

โดยท่ี  F  คือ แรงท่ีใช้ในการกะเทาะเปลือก
                 ข้าว (N)
         R  คือ รัศมีของลูกยาง (mm.)

       แรงเฉือนท่ีใช้กะเทาะเปลือกข้าว (F) สามารถหาได้
จากสมการท่ี 4

AF t= ×                        (4)

โดยท่ี  t คือ แรงเฉือนท่ีใช้กะเทาะเปลือก    
                ข้าว (N/mm2)         
         A คือ พ้ืนท่ีของเมล็ดข้าวท่ีถูกเฉือน
               (mm2)

         ขนาดพ้ืนท่ีของเมล็ดข้าวท่ีถูกเฉือน (A) สามารถ
หาได้จากสมการท่ี 5

                  
2= ×
3

A b l´                       (5)

โดยท่ี  I  คือ ความยาวของเมล็ดข้าว (mm.)             
         b คือ ความโตของเมล็ดข้าว (mm.)             

        จากการคำนวณหาขนาดมอเตอร์ ในงานวิจัยนี้
มอเตอร์ที่เหมาะสมกับการนำมาใช้งานเปน็ชดุต้นกำลัง
ของเครื่องสีข้าวนั้น จึงได้เลือกใช้เป็นมอเตอร์เกียร์ทด
รอบ ขนาด 350 W 24 Vdc 
3.3 โครงสร้างโดยรวมของเคร่ืองสีข้าวขนาดเล็ก
สำหรับใช้ในครัวเรือน
        เครื่องส ีข ้าวขนาดเล ็กสำหรับใช ้ในครัวเร ือน
ควบคุมด้วย Arduino Uno R3 แสดงดังรูปท่ี 3

1. ช่องใส่ข้าว             2. ชุดระบายข้าว
3. ลูกยางกะเทาะ        4. ทางลำเลียงข้าว
5. ตัวปรับระดับความขาวของข้าว
6. ช่องรับแกลบ     7. ชุดขัดขาว                 
8. ช่องรับรำ              9. ทางออกข้าวกล้อง
10 สวิทช์ฉุกเฉิน         11. ปุ่มเปิด-ปิดเคร่ือง
12. LED แสดงผล       13. จอ LCD และปุ่มกด

รูปท่ี 3 เคร่ืองสีข้าวขนาดเล็กสำหรับใช้ในครัวเรือน
ควบคุมด้วย Arduino Uno R3

4. การทดสอบและผลการทดสอบ
         ในการทดสอบหาประสิทธิภาพของเครื่องจะ
ทำการทดสอบสีข้าวทั้ง 7 สายพันธุ์ โดยแยกเป็นการ
ทดสอบการสีข้าวกล้อง 10 ครั้ง และทดสอบการสีข้าว
ขาว 10 คร้ัง ของข้าวแต่ละสายพันธ์ุ โดยทำการทดสอบ
สีข้าวสายพันธ์ละ 0.5 กิโลกรัม โดยทำการเก็บปริมาณ
ข้าวกล้องและข้าวขาวที่ได้จากการสีข้าว ความเร็วรอบ
ของมอเตอร์ท ี่ใช ้ในการสีข ้าว ปริมาณแกลบและรำ
ปริมาณการสูญเสีย และค่ากำลังไฟฟ้าที่ใช้ในการสีข้าว
ทั้งข้าวกล้องและข้าวขาว ซึ่งขั้นตอนการทดสอบแลผล
การทดสอบมีดังต่อไปนี้ ข ั้นตอนการทดสอบการใช้
เคร่ืองสีข้าว แสดงดังรูปท่ี 4

1
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รูปท่ี 4 ข้ันตอนการทำงานของเคร่ืองสีข้าวขนาดเล็ก

สำหรับใช้ในครัวเรือน 
 

 ผลการทดสอบการสีข้าวของข้าวทั้ง 7 สาย
พันธ์ุ ได้ผลการทดสอบมีรายละเอียดดังน้ี  
 ข้าวพันธุ์หอมมะลิ 105 ปริมาณข้าวกล้องที่สี
ได ้น ั้นมีค ่าประมาณร้อยละ 70.53 ปริมาณแกลบมี
ค ่าประมาณร้อยละ 28.94 ปร ิมาณการส ูญ เส ียม ี
ค ่าประมาณร้อยละ 0.53 และปร ิมาณข ้าวขาวม ี
ค ่าป ระมาณ ร ้อยละ  54.66 แกลบและรำข ้าวม ี
ค ่าประมาณร ้อยละ 43.88 ปร ิมาณการส ูญ เส ียม ี
ค่าประมาณร้อยละ 1.46 ความเร็วรอบของมอเตอรข์ับ
ลูกยางในการสีขา้วกล้องขณะทำการสีจะอยู่ที่ประมาณ 

338.08 รอบต่อนาท ีและความเร็วรอบของมอเตอร์ขัด
ขาวในการสีข ้าวขาวขณะทำการสีจะอยู่ท ี่ประมาณ 
2309.5 รอบต่อนาที 
 ข้าวพันธุ์ ปทุมธานี1 ปริมาณข้าวกล้องที่สีได้นั้น
มีค่าประมาณร้อยละ 74.66 แกลบมีค่าประมาณร้อยละ 
25.26 ปริมาณการสูญเสียมีค่าประมาณร้อยละ 0.08 
และปร ิมาณข ้าวขาวม ีค ่าประมาณร ้อยละ 57.33  
ปริมาณแกลบและรำข้าวมีค่าประมาณร้อยละ 42.34 
ปริมาณการสูญเสียมีค่าประมาณร้อยละ 0.33 ความเร็ว
รอบของมอเตอร์ขับลูกยางในการสีข้าวกล้องขณะทำการ
สีจะอยู่ที่ประมาณ 346.55 รอบตอ่นาที และความเร็ว
รอบของมอเตอร์ขัดขาวในการสีข้าวขาวขณะทำการสีจะ
อยู่ท่ีประมาณ 2279 รอบต่อนาที  
 ข้าวพันธุ์ กข 31 ปริมาณข้าวกล้องที่สีได้นั้นมี
ค่าประมาณร้อยละ 75.93  ปริมาณแกลบมีค่าประมาณ
ร้อยละ 23.54  ปริมาณการสูญเสียมีค่าประมาณร้อยละ 
0.53  และปริมาณข้าวขาวมีค่าประมาณร้อยละ 62.06  
ปริมาณแกลบและรำข้าวมีค่าประมาณร้อยละ 36.88  
ป ร ิม าณ การส ูญ เส ียม ีค ่าป ระมาณ ร ้อยละ 1 .06   
ความเร็วรอบของมอเตอร์ขับลูกยางในการสีข้าวกล้อง
ขณะทำการสีจะอยู่ที่ประมาณ 342.01 รอบต่อนาที 
และความเร็วรอบของมอเตอร์ขัดขาวในการสีข้าวขาว
ขณะทำการสีจะอยู่ท่ีประมาณ 2231 รอบต่อนาที   
 ข้าวพันธุ์ กข 41 ปริมาณข้าวกล้องที่สีได้นั้นมี
ค่าประมาณร้อยละ 77  ปริมาณแกลบมีค่าประมาณร้อย
ละ 22.47  ปริมาณการสูญเสียมีค่าประมาณร้อยละ 
0.53  และปริมาณข้าวขาวมีค่าประมาณร้อยละ 61.2  
ปริมาณแกลบและรำข้าวมีค่าประมาณร้อยละ 37.47 
ปริมาณการสูญเสียมีค่าประมาณร้อยละ 1.33  ความเร็ว
รอบของมอเตอร์ขับลูกยางในการสีข้าวกล้องขณะทำการ
สีจะอยู่ที่ประมาณ 401.91 รอบตอ่นาที และความเร็ว
รอบของมอเตอร์ขัดขาวในการสีข้าวขาวขณะทำการสีจะ
อยู่ท่ีประมาณ 2259 รอบต่อนาที  

ข้าวพันธุ์ กข 57 ปริมาณข้าวกล้องที่สีได้นั้นมี
ค่าประมาณร้อยละ 75.73  ปริมาณแกลบมีค่าประมาณ
ร้อยละ 24.01  ปริมาณการสูญเสียมีค่าประมาณร้อยละ 
0.26  และปริมาณข้าวขาวมีค่าประมาณร้อยละ 65.10  
ปริมาณแกลบและรำข้าวมีค่าประมาณร้อยละ 34.50 
ปริมาณการสูญเสียมีค่าประมาณร้อยละ 0.4  ความเร็ว
รอบของมอเตอร์ขับลูกยางในการสีข้าวกล้องขณะทำการ
สีจะอยู่ที่ประมาณ 345.83 รอบตอ่นาที และความเร็ว
รอบของมอเตอร์ขัดขาวในการสีข้าวขาวขณะทำการสีจะ
อยู่ท่ีประมาณ 2291 รอบต่อนาที  

กระบวนการแยกข้าวสาร,หัวข้าว,รำ 

ข้าวกล้อง/ข้าว
ขาว 

เริ่มต้น 

ใส่ข้าวเปลือก 

ข้าวกล้อง ข้าวขาว 

เลือกชนิดพันธ์ข้าว 

เครื่องทำ
การสีข้าว 

เครื่องทำ
การสีข้าว 

กระบวนการ
แยกแกลบ 

กระบวนการ
แยกแกลบ 

 แกลบ  ข้าวกล้อง  ข้าวกล้อง  แกลบ 

ขัดข้าว 

หัวข้าว / รำ 
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ข้าวพันธุ์ กข 61 ปริมาณข้าวกล้องที่สีได้นั้นมี
ค่าประมาณร้อยละ 75.87 ปริมาณแกลบมีค่าประมาณ
ร้อยละ 23.66 ปริมาณการสูญเสียมีค่าประมาณร้อยละ
0.47  และปริมาณข้าวขาวมีค่าประมาณร้อยละ 63.90
ปริมาณแกลบและรำข้าวมีค่าประมาณร้อยละ 35.90
ปริมาณการสูญเสียมีค่าประมาณร้อยละ 0.2 ความเร็ว
รอบของมอเตอร์ขับลูกยางในการสีข้าวกล้องขณะทำการ
สีจะอยู่ที่ประมาณ 324.34 รอบตอ่นาที และความเร็ว
รอบของมอเตอร์ขัดขาวในการสีข้าวขาวขณะทำการสีจะ
อยู่ท่ีประมาณ 2320 รอบต่อนาที

ข้าวพันธ์ุ กข 6 ปริมาณข้าวขาวจะอยู่ท่ีประมาณ
ร้อยละ 54.80 แกลบและรำข้าวจะอยู่ท่ีประมาณร้อยละ
44.27 ปริมาณการสูญเสียมีค่าประมาณร้อยละ 0.93 
ความเร็วรอบของมอเตอร์ขับลูกยางในการสีข้าวขาว
ขณะทำการสีจะอยู่ที่ประมาณ 367.21 รอบต่อนาที
และความเร็วรอบของมอเตอร์ขัดขาวในการสีข้าวขาว
ขณะทำการสีจะอยู่ท่ีประมาณ 2260 รอบต่อนาที

จากผลการทดสอบการสีข้าวทั้งข้าวกล้องและ
ข้าวขาวของข้าวทั้ง 7 สายพันธุ์ดังกล่าวข้างต้นสามารถ
นำค่าเฉลี่ยปริมาณข้าวกล้องและข้าวขาวที่ได้จากการสี
ข้าว ความเร็วรอบของมอเตอร์ที่ใช้ในการสีข้าว ปริมาณ
แกลบและรำ ปริมาณการสูญเสีย และค่ากำลังไฟฟ้าท่ีใช้
ในการสีข้าวทั้งข้าวกล้องและข้าวขาว มาแสดงในรูปที่ 5 
ถึงรูปท่ี 11

ค่าเฉลี่ยปริมาณของข้าวกล้องและข้าวขาวที่สีได้
แสดงดังรูปที่ 5 และ รูปที่ 6 ตามลำดับ โดยคิดจาก
ปริมาณข้าวเปล ือก 0.5 ก ิโลกรัมม ีค ่าเท ่าก ับ 100
เปอร์เซ็นต์

รูปท่ี 5 ค่าเฉล่ียปริมาณข้าวกล้องท่ีได้จากเคร่ืองสีข้าว
ของข้าวแต่ละสายพันธ์ุ

รูปท่ี 6 ค่าเฉล่ียปริมาณข้าวขาวท่ีได้จากเคร่ืองสีข้าวของ
ข้าวแต่ละสายพันธ์ุ

       
ค่าความเร็วเฉล่ียของมอเตอร์ท่ีใช้ในการสีข้าวท้ัง

ข้าวกล้องและข้าวขาวแสดงดังรูปท่ี 7

รูปท่ี 7 ค่าความเร็วเฉล่ียท่ีใช้ในการสีข้าวท้ังข้าว กล้อง
และข้าวขาวของข้าวแต่ละสายพันธ์ุ

       ค่าเฉลี่ยปริมาณแกลบที่ได้จากการสขี้าวทั้งข้าว
กล้องและข้าวขาวแสดงดังรูปที่ 8 โดยคิดจากปริมาณ
ข้าวเปลือก 0.5 กิโลกรัมมีค่าเท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์
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รูปท่ี 8 ค่าเฉล่ียปริมาณแกลบท่ีได้จากการสีข้าวกล้อง
และข้าวขาวของข้าวแต่ละสายพันธ์ุ

     ค่าเฉลี่ยปริมาณการสูญเสียจากการสีข้าวทั้ง
ข ้าวกล้องและข้าวขาวแสดงดังร ูปท ี่ 9 โดยคิดจาก
ปริมาณข้าวเปลือก 0.5 ก ิโลกรัม ม ีค ่าเท ่าก ับ 100 
เปอร์เซ็นต์

รูปท่ี 9 ค่าเฉล่ียปริมาณการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากการสี
ข้าวท้ังข้าวกล้องและข้าวขาว

ค่าเฉลี่ยการใช้กำลังไฟฟ้าในการสีข้าวทั้งข้าว
กล้องและข้าวขาวแสดงดังรูปท่ี 10

รูปท่ี 10 ค่ากำลังไฟฟ้าท่ีใช้ในการสีข้าวกล้องและข้าว
ขาวของข้าวแต่ละสายพันธ์ุ

เวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการสีข้าวทั้งข้าวกล้องและ
ข้าวขาวของข้าวแต่ละสายพันธ์ุแสดงดังรูปท่ี 11

รูปท่ี 11 เวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการสีข้าวกล้อง และข้าวขาว
(ต่อปริมาณข้าวเปลือก 0.5 กิโลกรัม)

   

ข้าวกล้อง

ข้าวขาว
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5. การวิเคราะห์ผลการทดสอบ  
 จากผลการทดสอบสีข้าวทั้งข้าวกล้องและข้าว
ขาวของข้าวทั้ง 7 สายพันธุ์ พบว่าปริมาณเฉลี่ยของข้าว
กล้องและข้าวขาวที่สีได้มีค่าประมาณร้อยละ 74.95 
และ ร้อยละ 59.86 ตามลำดับ ความเร็วรอบเฉลี่ยที่
เหมาะสมกับการสีขา้วกล้องและข้าวขาวอยู่ที่ประมาณ 
349.78 รอบต ่อนาท ี และ 2278.5 รอบต ่อนาท ี 
ตามลำดับ กำลังไฟฟ้าเฉลี่ยที่ใช้ในการสีข้าวกล้องและ
ข้าวขาวอยู่ที่ประมาณ 143 W และ 227 W ตามลำดับ 
และเวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการสีข้าวกล้องและข้าวขาวอยู่ที่
ประมาณ 9 นาทีต่อปริมาณข้าวเปลือก 0.5 กิโลกรัม 
และ 20 นาทตี ่อปริมาณข้าวเปล ือก 0.5 ก ิโลกรัม 
ตามลำดับ 
 
6. สรุปผลการทดสอบและข้อเสนอแนะ  
 งานวิจ ัยน ี้นำเสนอการพ ัฒนาเครื่องส ีข ้าว
ขนาดเล็กสำหรับใช้ในครัวเรือน ที่ควบคุมการทำงาน
ด้วยบอร์ด Arduino Uno R3 โดยสามารถสีข้าวได้ทั้ง
ข้าวกล้องและข้าวขาว และยังลดขนาดของเครื่องสีข้าว
ให้เล็กลงจากเดิมแต่ยังคงไว้ซึ่งประสิทธิภาพในการสีข้าว 
ลดจำนวนมอเตอรล์งจากเดิม ทำให้การใชก้ำลังไฟฟ้า
ลดลง และมีการเปลี่ยนจากใช้โซ่มาเป็นสายพานทำให้
ลดเสียงขณะทำงานลง  
 เนื่องจากเครื่องสีข้าวขนาดเล็กสำหรับใช้ใน
ครัวเรือนเครื่องน ี้เป ็นเครื่องต ้นแบบดังน ั้นเพ ื่อเป ็น
แนวทางในการพัฒนาต่อไป ทางคณะผู้วิจัยขอเสนอแนะ
แนวทางการพัฒนาดังต่อไปน้ี 
 6.1 ควรมีการปรับปรุงในส่วนของการระบาย
ข้าวเปลือกเพื่อให้ข้าวเปลือกไหลลงมายังระบบการ
กะเทาะเปลือกสะดวกและมีปริมาณที่เหมาะสมกับ
ความเร็วรอบของมอเตอร์ชุดขับลูกยาง  
 6.2 ควรมีการปรบัปรุงในส่วนของทางลำเลยีง
ข้าวที่ได้หลังจากผ่านการสีแล้วมายังช่องเก็บข้าวเพื่อให้
ข้าวไหลได้สะดวกไม่ติดขัด  
 
7. กิตติกรรมประกาศ  
 งานวิจัยน้ีจัดทำข้ึนโดยได้รับการสนับสนุนจาก
เง ิน งบประมาณ ประจำป  ี2562 จากสำน ัก งาน
คณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ โครงการวิจัยนี้ดำเนินการ
และสำเร็จไปได้ด้วยดี ทั้งนี้เนื่องจากการได้รับความ
ช่วยเหลือจากบุคคลหลายท่าน รวมถึงหน่วยงานต่าง ๆ  
 

ทางคณะผู้วิจัยขอขอบคุณ นายภูวดล วัฒนากรรุ่งเรือง  

นายณัฐวุฒิ หอมสิน นักศึกษาจากภาควิชาวิศวกรรม 
ไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลธัญบุรี ท่ีช่วยในการหาข้อมูลต่าง ๆ ท่ีใช้ในการ
ทำว ิจ ัยขอขอบค ุณภาควิชาว ิศวกรรมไฟฟ ้า คณะ
วิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ธัญบุรี ท่ีเอ้ือเฟ้ือสถานท่ีในการทำงานวิจัยในคร้ังน้ี   
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ผนังสองชั้นในกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนขั้นตอน
เดียวที่อัตราความเร็วรอบการหมุนสูง โดยใชพ้อลิโพรพิลีน (PP) ที่มีขนาดและลักษณะรูปร่างของอนุภาคต่างกันร่วมกับ
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น (LLDPE) ที่มีลักษณะอนุภาคเป็นผง ทำการผสมที่อัตราส่วน 50 ต่อ 50 ด้วย
วิธีการผสมแบบแห้งแล้วขึ้นรูปด้วยเครื่องขึ้นรูปแบบหมุนชนิดแนวแกนเดียวที่ความเร็วในการหมุน 60 รอบต่อนาที ซึ่ง
ในระหว่างการขึ้นรูป อุณหภูมิภายในแม่พิมพ์และพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาคจะถูกสังเกตและบันทึกการ
เปลี่ยนแปลง ผลการทดลองท่ีได้แสดงให้เห็นชัดเจนว่าการข้ึนรูปท่ีความเร็วรอบการหมุนสูงสามารถทำให้ช้ินงานเกิดการแยก
ช้ันได้ในทุกกรณี พ้ืนผิวช้ินงานท้ังด้านในและด้านนอกมีความขรุขระลดลง และช้ินงานมีค่ามอดูลัสเร่ิมต้นเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับ
การข้ึนรูปท่ีอัตราความเร็วรอบการหมุนต่ำ ยกเว้นในกรณีของ PP ท่ีมีลักษณะรูปร่างกลมและมีขนาดใหญ่กว่า LLDPE 3 เท่า 
 
คำสำคัญ: กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนขั้นตอนเดียว พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น พอลิโพรพิลีน 
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Abstract 
 The objective of this research has studied the molding of two-layered products in one-step rotational 
molding process at high-speed rotation. In this research, polypropylene (PP) with different sizes and shapes of 
particles were used to mixed with linear low-density polyethylene (LLDPE) with powder particles, using the 
single-axis rotation machine for molding, mixing by dry blend method at 50:50 ratios, the rotational speed at 60 
rpm, during molding the temperature change within the mold and the particles movement behavior was 
observed and recorded. The results show clearly that high-speed rotation can cause the sample to be separated 
as two-layered in all cases, the surface roughness both inside and outside has reduced, and the sample had 
higher an initial modulus when compared to low-speed rotation except in the case of PP with round shape 
and 3 times larger than LLDPE 
 
Key Words: One-step rotational molding, Linear Low-Density Polyethylene, Polypropylene,
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1.บทนำ 
การขึ ้นรูปพลาสติกแบบหมุน (Rotational 

molding or Roto-molding) เป็นกระบวนการผลิตเทอร์
โมพลาสติกท่ีมีข้ันตอนไม่ยุ่งยาก เคร่ืองจักรมีราคาไม่แพง 
สามารถผลิตชิ้นงานที่มีลักษณะกลวงขนาดใหญ่ เช่น ถัง
เก็บน้ำ ถังบำบัดน้ำเสีย เรือคายัค กล่องใส่น้ำแข็ง ของเล่น
เด็กกลางแจ้ง และช้ินส่วนยานยนต์ เป็นต้น [1,2] ข้อดีของ
กระบวนการน้ีมีหลายประการ เช่น ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีความ
สมมาตรและไม่มีความเค้นตกค้าง, ชิ ้นงานมีผิวเรียบ 
แม่พิมพ์ราคาไม่แพง และสามารถขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ผนัง
หลายช้ันได้ โดยท่ัวไปผลิตภัณฑ์ท่ีข้ึนรูปด้วยกระบวนการน้ี
มากกว่า 85% ผลิตจากพอลิเอทธิลีน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
พอลิเอทธิลีนความหนาแน่นต่ำเชิงเส้น (Linear Low-
Density Polyethylene , LLDPE) ในรูปของอนุภาคผง 
[3,4] พอลิเมอร์ชนิดนี้มีสมบัติที่โดดเด่นหลายอย่าง เช่น 
สามารถลดขนาดเป็นผงได้ง่าย หลอมรวมเป็นเน้ือเดียวกัน
ในสภาวะแรงเฉือนเป็นศูนย์ได้ดี [5] มีความแข็งแรงสูง 
ยืดหยุ่นได้ดี ทนต่อสารเคมี และทนต่อสภาพแวดล้อม เป็นต้น 

แต่อย่างไรก็ตามพอลิเมอร์ชนิดน้ีมีข้อเสียคือ ไม่
สามารถใช้งานผลิตภัณฑ์ในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงและมี
ความดันได้เน่ืองจากเป็นพอลิเมอร์ที่มีอุณหภูมิการโก่งตัว
ต่ำ ( Low heat distortion) และมีสมบัติความแข็งเกร็งต่ำ 
(Low stiffness) ทำให้มีการคงรูปไม่ดี จากข้อเสียดังกล่าว
ทำให้นักวิจัยหลายคนสนใจท่ีจะศึกษาการปรับปรุง LLDPE 
เพ่ือให้มีสมบัติดังกล่าวดีข้ึน โดยการใช้พอลิเมอร์ชนิดพอลิ
โพรพิลีน (Polypropylene, PP) มาผสม เนื ่องจากเป็น
พลาสติกที ่ใช้กันแพร่หลายมากที ่สุดในโลก มีความ
หลากหลายในการข้ึนรูป มีราคาถูก และมีคุณสมบัติท่ีโดด
เด่นมากมาย เช่น ทนต่อแรงกระแทก ทนความร้อน มี
ความแข็งสูง ทนต่อรอยขีดข่วน ทนต่อสารเคมี และที ่
สำคัญพอลิโพรพิลีนเป็นพอลิเมอร์ในกลุ่มของพอลิโอเลฟิน
เช่นเดียวกับพอลิเอทธิลีน  

ว ิ ธ ีการข ึ ้นร ูปช ิ ้นงานผนังหลายชั ้นด ้วย
กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน โดยทั่วไปสามารถทำได้โดย
การเรียงลำดับการใส่วัสดุลงในแม่พิมพ์ ซ่ึงมีหลายเทคนิคท่ี
นิยมใช้ เช่น การใช้อุปกรณ์พิเศษท่ีเรียกว่ากล่องแบบเล่ือน 
(drop-box)  เทคน ิ คการใช ้ ถ ุ ง เทอร ์ โมพลาสต ิ ก 
(thermoplastic bag) หรือแม้แต่เทคนิคการเปิดแม่พิมพ์
ในระหว่างข้ันตอนการให้ความร้อนเพ่ือเติมวัสดุท่ีต้องการ
ให้เป็นผนังช้ันในลงแม่พิมพ์ [6-8] เทคนิคท่ีกล่าวมาข้างต้น 
แม้จะมีหลักการไม่ซับซ้อนแต่ต้องใช้อุปกรณ์ท่ีมีราคาแพง 
ต้องใช้พื้นที่บนแม่พิมพ์สำหรับการติดตั้ง และบางเทคนิค
ต้องหยุดการทำงานในระหว่างขึ้นรูปซึ่งทำให้เวลาในการ

ผลิตนานขึ้น อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยก่อนหน้า [9, 10, 
11] อธิบายไว้ว่าการข้ึนรูปช้ินงานผนังสองช้ันไม่จำเป็นต้อง
ใช้อุปกรณ์พิเศษหรือขั้นตอนที่ซับซ้อน เพียงแค่พิจารณา
คุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุ เช่น จุดหลอมเหลว ลักษณะ
การไหลขนาด และรูปร่างของอนุภาคก็สามารถผลิตช้ินงาน
ผนังสองชั้นได้ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ [12] ที่แสดง
ให้เห็นว่าการข้ึนรูป PP/LLDPE สองช้ันในกระบวนการข้ึน
รูปแบบหมุนข้ันตอนเดียวสามารถข้ึนรูปได้ โดยใช้อนุภาค 
LLDPE ท่ีมีขนาดเล็กกว่า PP ประมาณ 3 เท่า, ใช้ PP ท่ีมี
รูปร่างค่อนข้าง กลมและใช้ความเร็วรอบการหมุน 7 รอบ
ต่อนาที ซึ ่งความชัดเจนของการแยกชั ้นจะขึ ้นอยู ่กับ
รูปแบบการแยกตัวของอนุภาคหรือความสามารถในการ
แทรกตัวผ่านช่องว่างระหว่างอนุภาคไปยังพื้นผิวแม่พิมพ์
ของอนุภาคขนาดเล็ก ด้วยเหตุนี ้ทำให้เกิดประเด็นที ่
น่าสนใจศึกษาคือ การเพ่ิมความเร็วรอบการหมุนอาจทำให้
รูปแบบการแยกอนุภาคในขณะที ่เป็นของแข็งเกิดการ
เปล่ียนแปลงและทำให้ช้ินงานแยกเป็นสองช้ันได้  

ดังน้ันวัตถุประสงค์ของงานวิจัยน้ีคือ ศึกษาการ
ข้ึนรูป PP/LLDPE สองช้ันในกระบวนการข้ึนรูปแบบหมุน
ข้ันตอนเดียวท่ีอัตราความเร็วรอบการหมุนสูง เพ่ือช่วยเพ่ิม
ทางเลือกสำหรับการขึ ้นรูปผลิตภัณฑ์ผนังหลายชั ้นใน
กระบวนการขึ ้นรูปแบบหมุนที ่มีขั ้นตอนที ่ง่ายและไม่
ซับซ้อน  

 
2.วัสดุและอุปกรณ์ 

ในงานวิจัยนี้จะใช้วัสดุสามชนิดคือ พอลิพรอพิ
ลีนชนิดโฮโมพอลิเมอร์ (PPH) เกรด 1100NK จากบริษัท 
IRPC พอลิพรอพิลีนชนิดโคพอลิเมอร์ (PPC) เกรด EP549H 
จากบริษัท HMC และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำเชิง
เส้น (LLDPE) เกรด M3204RU จากบริษัท SCG chemical 
มีอัตราการไหล 11, 11 และ 4  กรัม/10 นาทีตามลำดับ 
โดยก่อนการขึ้นรูปวัสดุทั้งหมดจะถูกผสมกับสีด้วยเครื่อง
อัดรีดสกรูคู่เพ่ือให้ง่ายต่อการสังเกตปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึน
ในระหว่างข้ึนรูป; อัตราส่วนผสมสีเท่ากับ 1% โดยน้ำหนัก 
โดย LLDPE จะถูกผสมด้วยสีเหลือง, PPH ผสมด้วยสีแดง 
และ PPC ผสมด้วยสีเขียวตามลำดับ หลังจากนั ้นเพื ่อ
ควบคุมคุณภาพของวัสดุให้ใกล้เคียงกับเชิงการค้า LLDPE 
จะถูกลดขนาดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่ สำหรับ PP สองชนิด
ท่ีแตกต่างกันถูกนำมาใช้ในงานวิจัยน้ีเน่ืองจากต้องการให้
อนุภาคภายหลังจากการลดขนาดมีลักษณะรูปทรงที ่
ต่างกัน ซึ่ง PP ทั้งสองชนิดจะถูกลดขนาดด้วยเครื่องบด
แบบใบมีดและควบคุมขนาดอนุภาคโดยการกำหนด
ระยะเวลาและปริมาณของวัสดุท่ี 300 กรัมต่อ 15 นาที  
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3. ข้ันตอนและวิธีการข้ึนรูปช้ินงาน
งานวิจัยนี ้จะใช้เครื ่องขึ ้นรูปแบบหมุนชนิด

แนวแกนเดียว (The Axial powder flow apparatus) ซ่ึง
ถูกสร้างขึ ้นมาโดยเฉพาะ ดังแสดงรูปที ่ 1 เพื ่อศึกษา
ปรากฎการณ์ต่างๆท่ีเกิดข้ึน ณ เวลาจริงในระหว่างการข้ึน
รูป โดยในการข้ึนรูปแต่ละคร้ังจะใช้ผงพลาสติกน้ำหนัก 48 
กรัม เพ่ือให้ได้ตัวอย่างท่ีมีความหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร
ใช้อัตราส่วนการผสมระหว่าง PP และ LLDPE เท่ากับ
50:50 (%wt), ความเร็วในการหมุนแม่พิมพ์ท่ี 60 รอบต่อ
นาที, และอุณหภูมิในการข้ึนรูปจะถูกต้ังไว้ท่ี 190 °C เม่ือ
อุณหภูมิอากาศภายในแม่พิมพ์สูงถึง 190 °C ระบบจะหยุด
ให้ความร้อน แล้วเริ่มขั้นตอนการหล่อเย็นโดยแม่พิมพ์จะ
ถูกหล่อเย็นจนกระท่ังอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิคงรูปของ
พอลิเมอร์ จากน้ันช้ินงานจะถูกถอดออกจากแม่พิมพ์

รูปที่ 1 เครื่องขึ้นรูปแบบหมุนชนิดแนวแกนเดียว

4. การทดสอบลักษณะและสมบัติของชิ้นงาน
ความหนาแน่นมวลรวม (bulk density) และอัตรา

การไหลแห้ง (Dry flow rate) ทดตามสอบตามมาตรฐาน
ASTM D1895-96, อัตราส่วน Hausner (Hausne ratio) ใช้
ทดสอบเพ่ืออธิบายความสามารถในการเคล่ือนท่ีของอนุภาค
ขณะเป็นของแข็ง, สมบัติการหลอมไหลของเหลว (Melt flow 
index) จะถูกทดสอบด้วยเครื่อง CEAST® Modular Melt 
Flow Indexer (รุ่น 8331) ตามมาตรฐาน ASTM D1238, ชุด
กล้องจุลทรรศน์แบบดิจิตอลพร้อมด้วยแผ่นให้ความร้อนและ
ซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ ImageJ ถูกใช้เพื่อตรวจสอบอัตรา
หลอมรวมเป็นเน้ือเดียวกันกันของวัสดุ (Sintering rate), การ
ทดสอบสมบัติทางความร้อนใช้เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกน
นิงแคลอริมิเตอร์ NETZSCH (รุ่น DSC 200 F3) โดยใช้ช่วง
อุณหภูมิ 30-200 °C อัตราการให้ความร้อนและอัตราการ
ระบายความร้อนที ่  10 °C ต่อนาที และ 5 °C ต่อนาที
ตามลำดับ การทดสอบน้ีใช้เพ่ือระบุการแยกช้ันและความเข้า
กันได้ของตัวอย่าง, กล้องจุลทรรศน์แบบดิจิตอลกำลังขยาย

600 เท่าทำงานร่วมกับซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ ImageJ ใน
ฟังก์ช่ันวิเคราะห์ความขรุขระของพ้ืนผิวเพ่ือตรวจสอบความ
หยาบของผิวชิ ้นงาน, และสมบัติเชิงกลจะถูกทดสอบใน
ฟังก์ช่ันของการรับแรงอัด (Compression test)

5. สรุปและวิเคราะห์ผลการทดลอง
5.1 สมบัติและลักษณะของอนุภาคหลังการ

ลดขนาด
ความหนาแน่นมวลรวมและอัตราการไหลแบบ

แห้งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการแพ็คตัวและการ
เคลื่อนที่ของอนุภาค ลักษณะรูปร่างของอนุภาคในรูปที่ 2
แสดงให้เห็นว่า LLDPE, PPH-L และ PPH-M มีรูปทรงอนุภาค
สมมาตรและมีลักษณะค่อนข้างกลมกว่าในกรณีของ PPC-L 
ท่ีไม่สมมาตรและมีลักษณะแบนซ่ึงสอดคล้องกับค่าความกลม
เฉล่ียท่ีแสดงในตารางท่ี 1 โดยจะเห็นได้ว่าอนุภาคท่ีมีความ
สมมาตรหรือค่อนข้างกลมจะมีค่าความกลมเฉล่ียเข้าใกล้ 1 
ท้ังมุมมองด้านบนและด้านข้าง สำหรับผลการทดสอบสมบัติ
ของอนุภาคแสดงในตารางท่ี 1 ในกรณีของ PPH-L มีค่าความ
หนาแน่นมวลรวมสูงสุดตามด้วย PPH-M, PPC-L และ
LLDPE ตามลำดับ ในกรณีของพอลิเมอร์ผสม PPH-L/LLDPE 
มีความหนาแน่นมวลรวมสูงกว่าและมีอัตราการไหลแบบแห้ง
เร็วกว่า PPH-M/LLDPE และ PPC-L/LLDPE ตามลำดับ จาก
ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า LLDPE ช่วยเพ่ิมความ
หนาแน่นมวลรวมและอัตราการไหลแบบแห้งของ PP ซึ่ง
ผลลัพธ์ที่ได้เกี่ยวข้องโดยตรงกับการกระจายตัวของขนาด
อนุภาค ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของความหนาแน่นรวมของ
อนุภาคจะขึ้นอยู่กับขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคที่
เหมาะสม [3] สำหรับอัตราการไหลแบบแห้งของอนุภาคน้ัน
จะขึ้นอยู่กับลักษณะรูปร่างของอนุภาค โดยการลดลงของ
อนุภาคที่มีรูปร่างผิดปกติ (ไม่กลม) จะทำให้อัตราการไหล
แบบแห้งของอนุภาคเพ่ิมข้ึนหรือไหลได้เร็วข้ึน

อัตราส่วน Hausner เป็นวิธีทดสอบท่ีแสดงให้เห็น
ถึงประสิทธิภาพหรือความสามารถในการเคล่ือนท่ีของอนุภาค
ผ่านช่องว่าง ผลของการทดสอบท่ีแสดงในช่วง 1.12 ถึง 1.18 
หมายถึงอนุภาคมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีผ่านช่องว่าง
สูง อนุภาคท่ีมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีผ่านช่องว่างปาน
กลางจะแสดงผลอยู่ในช่วง 1.19 ถึง 1.25 และอนุภาคที่มี
ความสามารถในการเคลื่อนที่ผ่านช่องว่างต่ำจะแสดงผล
ในช่วง 1.35-1.45 [13] ผลการทดสอบในตารางท่ี 1 แสดงให้
เห็นว่าในกรณีของ PPH-L, PPH-M และ PPC-L อนุภาคมี
ความสามารถในการเคลื ่อนที ่ผ่านช่องว่างสูง ในขณะที ่
LLDPE อนุภาคมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีผ่านช่องว่าง
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ปานกลาง ในกรณีของพอลิเมอร์ผสม PPH-L/LLDPE อนุภาค
มีความสามารถในการเคล่ือนท่ีผ่านช่องว่างสูง ขณะท่ีกรณี
ของทั ้ ง PPH-M/LLDPE และ PPC-L/LLDPE อนุภาคมี
ความสามารถในการเคลื่อนที่ผ่านช่องว่างปานกลาง จาก

ผลทดสอบดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า LLDPE ท่ีมีอนุภาคขนาด
เล็กเคล่ือนท่ีผ่านช่องว่างระหว่างอนุภาคของ PPH-L ได้ดีกว่า
PPH-M และ PPC-L เน่ืองจากอนุภาค PP-H มีขนาดใหญ่กว่า
PPH-M และมีรูปทรงค่อนข้างกลมมากกว่า PPC-L

รูปที่ 2. ลกัษณะรูปร่างอนุภาคหลังการลดขนาด

ตารางที่ 1 สมบัติของอนุภาค

วัสดุ
ขนาด
อนุภาค
เฉลี่ย

(ไมครอน)

ค่าเฉลี่ยความกลม
อนุภาค

ความ
หนาแน่น
มวลรวม
(กรัม/ลบ.
ซม.)

อัตราการ
ไหลแบบ
แห้ง

(วินาที)

อัตราHausner ดัชนีหลอม
ไหล

(กรัม/10
นาที)1

มุมมอง
ด้านบน

มุมมอง
ด้านข้าง

LLDPE 368 0.67 0.53 0.33 9.49 1.19 4.10

PPH-M 758 0.66 0.66 0.35 11.97 1.16 5.15
PPH-L 1,421 0.75 0.73 0.38 10.78 1.14 5.08
PPC-L 1,471 0.73 0.56 0.34 21.30 1.16 5.91
PPH-

M/LLDPE
- - -

0.38 10.91 1.19 5.72
PPH-

L/LLDPE
- - -

0.39 10.70 1.17 5.41
PPC-

L/LLDPE
- - - 0.37 10.88 1.22 5.64

1 ทดสอบภายหลังจากการผสมสีและใช้สภาวะทดสอบที่อุณหภูมิ 190°C.

5.2 ผลทดสอบค่าดัชนีหลอมไหล
การทดสอบดัชนีหลอมไหลในงานวิจัยนี ้มี

วัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบสมบัติการหลอมไหลของวัสดุ
หลังจากการผสมสี โดยวัสดุท้ังหมดจะถูกทดสอบท่ีอุณหภูมิ
เดียวกัน อ้างอิงจากมาตราฐานการทดสอบ ASTM D638 ซ่ึง

ค่าดัชนีหลอมไหลก่อนการผสมสีของ LLDPE มีค่าเท่ากับ 4 
กรัม/10 นาที PPH และ PPC มีค่าเท่ากันท่ี 5 กรัม/10 นาที
เมื ่อนำผลที ่ได้ก่อนและหลังผสมสีมาเปรียบเทียบพบว่า
LLDPE หลังจากผ่านการผสมสีมีสมบัติการหลอมไหลไม่
เปล่ียนแปลง ในขณะท่ี PPH-L, PPH-M และ PPC-L หลังจาก
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การผสมสีมีค่าดัชนีการหลอมไหลเพ่ิมข้ึนเล็ก ซ่ึงอาจจะเป็น
ผลมาจากการเส่ือมสภาพทางความร้อนเชิงกลและปฏิกิริยา
เทอร์โมออกซิไดซ์ในข้ันตอนการข้ึนรูป โดยท่ัวไปแล้วสมบัติ
การหลอมไหลของพอลิเมอร์ท่ีผ่านการให้ความร้อนมากกว่า
หน่ึงคร้ังจะทำให้สายโซ่โมเลกุลเกิดการขาด หรือเกิดการเช่ือม
ขวางของสายโซ่โมเลกุล เป็นสาเหตุให้สมบัติการไหลของพอลิ
เมอร์เปล่ียนแปลง [14-17] ในกรณีของพอลิเมอร์ผสม PPH-
L/LLDPE, PPH-M/LLDPE และ PPC-L/LLDPE พบว่าค่า
ดัชนีการหลอมไหลเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับ LLDPE ซ่ึงแสดงให้
เห็นว่า PP ช่วยปรับปรุงสมบัติการหลอมไหลของ LLDPE

5.3 ผลทดสอบอัตราการหลอมรวมเป็นเนื้อ
เดียวกันของอนุภาค

การทดสอบนี้มีบทบาทสำคัญในการคาดคะเน
ระยะเวลาการให้ความร้อนในการข้ึนรูปและการควบคุมคุณภาพ
ของช้ินงาน โดยเคร่ืองทดสอบประกอบด้วยกล้องดิจิตอลที่
มีกำลังขยายสูงสุด 600 เท่า พร้อมด้วยแผ่นความร้อน
และเครื ่องบันทึกข้อมูลอุณหภูมิ การทดลองจะใช้
อน ุภาคสองอนุภาคที ่ม ีล ักษณะรูปร ่างและขนาด
ใกล้เคียงกันวางไว้บนแผ่นความร้อนโดยให้หน้าสัมผัส
ของอนุภาคอยู่ชิดกัน จากนั้นให้ความร้อนอย่างคงที่
และเมื่อแผ่นความร้อนทำงาน กล้องไมโครสโคปแบบ
ดิจิตอลและเครื่องบันทึกข้อมูลอุณหภูมิจะเริ่มทำงาน
พร้อมกัน ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นระหว่างการทดสอบจะ
ถูกบันทึกวิดีโอและข้อมูลทั้งหมดจะถูกนำมาวิเคราะห์
เพื่ออัตราการหลอมรวมเป็นเนื้อเดียวกันของอนุภาค
โดยการหาอัตราส่วนระหว่าง “y/a”; โดยที่ "y" คือ
ความยาวของจุดเชื่อมต่อระหว่างสองอนุภาคและ "a" 
คือรัศมีเฉลี่ยของอนุภาค ซึ่งหากอัตราส่วนระหว่าง y/a 
เข้าใกล้ 1 หมายความว่าอนุภาคทั้งสองรวมตัวเป็นเนื้อ
เดียวกันสมบูรณ์ [18] (ดังแสดงในรูปที่ 3) 

รูปที่ 3 ลักษะการหลอมรวมเป็นเนื้อเดียวกันของ
อนุภาค

ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 4 จะเห็นได้ว่า LLDPE ที่มี
ขนาดอนุภาคเล็กที่สุดและมีจุดหลอมเหลวต่ำจะมีอัตรา
การหลอมเป็นเนื ้อเดียวกันสูงที ่สุดตามด้วย PP ที ่มี

อน ุภาคขนาดเล ็กและ PP ท ี ่ม ีอน ุภาคขนาดใหญ่
ตามลำดับ ผลการทดสอบดังกล่าวแสดงให้เห็นชัดเจน
ว่าอนุภาคที่มีขนาดเล็กจะสามารถหลอมรวมเป็นเนื้อ
เดียวกันได้เร็วกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ อย่างไรก็ตามการ
ทดสอบในงานวิจัยนี้ต้องการแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของ
ขนาดอนุภาคต่อการหลอมรวมกันเท่านั้น ซึ่งในความ
เป็นจริงแล้วยังมีตัวแปรอีกมากที่มีผลต่อการทดสอบ
เช่น ค่าดัชนีการไหลหลอมเหลวหรือค่าความหนืดและ
ความแข็งแรงของพอลิเมอร์ขณะหลอมเหลวเป็นต้น
[4,19]

   

รูปที่ 4 อัตราการหลอมรวมเป็นเนื้อเดียวกันของ
อนุภาค

5.4 ร ูปแบบการแยกต ัวของอน ุภาคท ี ่
ความเร็วรอบในการหมุนสูง

ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการแยกตัวของอนุภาค
ของ PPH-L/LLDPE, PPH-M/LLDPE และ PPC-L/LLDPE ที ่
ความเร็วรอบการหมุนสูงพบว่ามีรูปแบบการแยกตัวของอนุภาค
คล้ายกัน ดังแสดงในรูปท่ี 5 โดยท่ีอนุภาค LLDPE ท่ีมีขนาด
อนุภาคเล็ก ส่วนใหญ่จะปรากฏที่บริเวณผิวการไหล (Free 
surface) เป็นผลมาจากการหมุนด้วยความเร็วรอบสูงทำให้
อนุภาคขนาดเล็กสามารถเอาชนะแรงเสียดทานและถูกเหว่ียง
ม้วนข้ึนไปอยู่บริเวณผิวการไหล ซ่ึงจากรูปแบบการแยกตัวของ
อนุภาคท่ีเกิดข้ึนทำให้สามารถคาดเดาได้ว่ามีความเป็นไปได้สูงท่ี
จะสามารถข้ึนรูปช้ินงานผนังสองช้ันได้
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รูปที่ 5 รูปแบบการแยกตัวของอนุภาคที่ความเร็วในการหมุน 60 รอบต่อนาที

5.5 รูปแบบอัตราความร้อนภายในแม่พิมพ์
อัตราความร้อนภายในแม่พิมพ์แสดงในรูปที่

6, ในกรณีของ PPH-L/LLDPE, PPH-M/LLDPE และ
PPC-L/LLDPE พบว่ามีอุณหภูมิที่อนุภาคเริ่มเคลือบผิว
แม่พิมพ์ (Tack temperature) และอุณหภูมิที่อนุภาค
เคลือบแม่พิมพ์สมบูรณ์ (Kink temperature) ใกล้เคียง
กันประมาณ 50 °C และ 110 °C ตามลำดับ นอกจากนี้
ล ักษณะรูปแบบของกราฟอัตราความร ้อนภายใน
แม่พิมพ์ที่เกิดขึ้นแสดงให้เห็นว่าทุกกรณีของมีรูปแบบ
คล้ายกันทั้ง 3 กรณี โดยปรากฎการณ์ที่เกิดขึ้นสามารถ
อธิบายได้ว่าการใช้ความเร็วรอบในการหมุนสูงจะทำให้
รูปแบบการแยกตัวของอนุภาคในขณะที่เป็นของแข็ง
เกิดการเปลี ่ยนแปลง อนุภาค LLDPE ที ่มีขนาดเล็ก
ถูกแรงเหวี ่ยงทำให้สามารถเอาชนะแรงเสียดทาน
และแทรกตัวไปยังผิวแม่พิมพ์ได้ง่าย. การก่อตัวของ
ชั้นความหนาพอลิเมอร์หลอมเหลวเริ่มต้นเมื่อให้ความ
ร้อนกับแม่พิมพ์ อนุภาค LLDPE ที ่ม ีขนาดเล็ก จุด
หลอมเหลวต่ำ และอยู่ใกล้กับผนังแม่พิมพ์จะถูกหลอม
ละลายเคลือบบนพื ้นผิวแม่พิมพ์ได้ก ่อน ในขณะที ่
อนุภาค PP ทีม่ขีนาดใหญ่ จดุหลอมเหลวสงูและอยูห่า่ง
ผนังแม่พิมพ์จะยังไม่ละลายและส่วนใหญ่ยังคงหมุนอยู่
แต่ก ็ย ังมีอนุภาคบางส่วนถูกยึดตรึงไว ้โดย LLDPE 
หลอมเหลว โดยความหนาของ ชั้น LLDPE หลอมเหลว
ที่ก่อตัวเป็นผนังชั้นนอกจะค่อยๆเพิ่มขึ้นและความร้อน
จะถ่ายเทเข้าไปยังภายในแม่พิมพ์อย่างช้าๆ จนกระทั่ง
อนุภาค PP ที่กลิ้งอยู่ได้รับความร้อนเพียงพอ จะค่อยๆ

หลอมละลายและเคลือบบนชั ้น LLDPE หลอมเหลว
กลายเป็นผนังชั้นใน. การพิจารณาอิทธิพลของความเร็ว
รอบการหมุนที่มีต่ออัตราความร้อนภายในแม่พิมพ์จะ
ใช ้กรณ ีของ PPH-L/LLDPE ในการเปร ียบเท ียบ
เนื่องจากงานวิจัย [12] ก่อนหน้านี้แสดงให้เห็นว่าใน
กรณีของ PPH-L/LLDPE ที่ความเร็วในการหมุน 7 รอบ
ต่อนาที สามารถขึ้นรูปเป็นผนังสองชั้นได้อย่างชัดเจน
ผลการเปรียบเทียบในรูปที ่ 7 พบว่าการหมุนด้วย
ความเร็วรอบสูงจะมีอัตราความร้อนภายในจะเพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็วในช่วงแรก เนื่องจากอนุภาคจะสัมผัสกับ
พื้นผิวของแม่พิมพ์ในช่วงเวลาสั้นๆ ทำให้การถ่ายเท
ความร้อนจากแม่พิมพ์ไปยังอนุภาคและอนุภาคต่อ
อนุภาคช้าลงส่งผลให้การสร้างชั้นความหนาของพอลิเม
อร์หลอมเหลวช้าลงด้วยและด้วยเหตุนี้ทำให้การหมุน
ด้วยความเร็วรอบสูงจะมีจุดอุณหภูมิที ่อนุภาคเกาะ
แม่พิมพ์สมบูรณ์สูงกว่าการหมุนด้วยความเรว็รอบต่ำ
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รูปที่ 6 อุณหภูมิภายในแม่พิมพ์ที่ความเร็วในการหมุน
60 รอบต่อนาที

5.6 ผลการตรวจสอบการแยกชั้น
การตรวจสอบการแยกชั้นของชิ้นงานด้วยกล้อง

จุลทรรศน์ดิจิตอลพบว่าเมื่อความเร็วรอบการหมุนเพิ่มขึ้น
ช้ินงานตัวอย่างท่ีข้ึนรูปได้มีการแยกเป็นสองช้ันชัดมากข้ึนดัง
แสดงในรูปท่ี 8 การแยกช้ันท่ีชัดเจนเกิดจากอนุภาค LLDPE 
ท่ีมีขนาดเล็กสามารถเอาชนะแรงเสียดทานระหว่างอนุภาคทำ
ให้สามารถแทรกตัวไปยังผิวแม่พิมพ์ได้ง่าย

5.7 ผลการตรวจสอบความเร ียบของ
ผิวชิ้นงาน

ในการตรวจสอบน้ี ตัวอย่างทดสอบจะถูกตัดจาก
จุดกึ่งกลางของชิ้นงานทรงกระบอกและบันทึกภาพพื้นผิว
ด้านในและด้านนอกด้วยกล้องดิจิตอลกำลังขยายสูง ภาพท่ี
บันทึกได้แสดงในรูปที ่ 9 หลังจากนั ้นใช้โปรแกรมการ
วิเคราะห์ภาพ ImageJ ในฟังก์ชั่น 'surfJ' เพ่ือแสดงค่าเฉล่ีย
ของความขรุขระพ้ืนผิว และผลการวิเคราะห์แสดงในตารางท่ี
2 พบว่าช้ินงานท้ังผิวด้านในและผิวด้านนอกมีค่าเฉล่ียของ
ความขรุขระลดลงเม่ือความเร็วในการหมุนเพ่ิมข้ึน เป็นผลมา
จากเกิดแรงเฉือนเพ่ิมข้ึนทำให้อนุภาคหลอมละลายเป็นเน้ือ
เดียวกันได้เร็ว

รูปที่ 7 อุณหภูมิภายในแม่พิมพ์ที่ความเร็วในการหมุน
7 และ 60 รอบต่อนาที

รูปที่ 8 ภาพตัดขวางชิ้นงานพอลิเมอร์ผสม



161วารสารวิศวกรรมศาสตร ราชมงคลธัญบุรี

รูปที่ 9 ความขรุขระของผิวชิ้นงานพอลิเมอร์ผสมที่ความเร็วในการหมุน 7 และ 60 รอบต่อนาที

ตารางที่ 2 ค่าเฉลี่ยความขรุขระของพื้นผิว

วัสดุ
ค่าเฉลี่ยความขรุขระ (ไมครอน)

ความเร็วในการหมุน 7 รอบต่อนาที ความเร็วในการหมุน 60 รอบต่อนาที
พื้นผิวด้านใน พื้นผิวด้านนอก พื้นผิวด้านใน พื้นผิวด้านนอก

PPH-M/LLDPE 19.33 16.10 12.13 5.20
PPH-L/LLDPE 23.41 11.50 13.91 6.63
PPC-L/LLDPE 25.01 14.04 19.11 6.69

5.8 ผลการทดสอบสมบัติเชิงความร้อน
การทดสอบนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบ

ความเข้ากันได้และการกระจายตัวของพอลิเมอร์บนพื้น
ผิวชิ ้นงานทดสอบ ตัวอย่างชิ ้นทดสอบจะถูกตัดออก
จากชิ้นงานทรงกระบอกในตำแหน่งเดียวกันทุกครั ้ง
จากนั้นแยกตัวอย่างชิ้นทดสอบออกเป็นพื้นผิวด้านใน
( inner surface) กลาง(middle surface) และด ้าน
นอก(Outer surface) ซึ ่งบริเวณพื ้นผิวตรงกลางใช้
สำหรับตรวจสอบความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์

รูปที่ 10 DSC เทอร์โมแกรมพอลิเมอร์ผสม

ผลทดสอบแสดงในรูปที่ 10 เมื่อพิจารณาความเข้ากัน
ได้ของพอลิเมอร์ผสมพบว่า ทุกกรณีมีจ ุดอุณหภูมิ
หลอมเหลวสองตำแหน่งซึ ่งหมายความว่า PP และ
LLDPE ไม่รวมเข้าเป็นเนื ้อเดียวกัน ตำแหน่งแรกที ่
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แสดงช่วงอุณหภูมิต่ำคือ LLDPE และตำแหน่งสองที่
แสดงช่วงอุณหภูมิสูงคือ PP การกระจายตัวของพอลิ
เมอร์บนพื้นผิวทั้งด้านในและด้านนอกชิ้นงานถูกใช้เพื่อ
พิจารณาการแยกเป็นสองชั้นของชิ้นงาน ผลทดสอบ
แสดงให้เห็นว่าทุกกรณีของพอลิเมอร์ผสมแสดงจุด
อุณหภูมิหลอมเหลวที่พื้นผิวด้านในและด้านนอก ด้าน
ละ 1 ตำแหน่งซึ่งหมายความว่า PP และ LLDPE มีการ
แยกเป็นสองชั ้น โดยที ่ PP เป็นพื ้นผิวด้านในและ 
LLDPE เป็นพื้นผิวด้านนอก 
 

5.9 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 
 การทดสอบสมบัติเชิงกลในงานนี้จะใช้การ
ทดสอบแบบอัด เนื่องจากชิ้นงานที่ขึ้นรูปได้ มีลักณะ
รูปทรงเป็นกระบอกกลวง มีเส้นผ่านศูนย์กลางด้านใน 
60 มม. ความยาว 50 มม. และความหนา 3 มม. ใช้
ความเร็วในการอัด 10 มม./นาทีและใช้โหลด 1 กิโลนิว
ตัน การทดสอบนี้ส่วนมากจะใช้ค่าโมดูลัสเริ่มต้นในการ
รายงานผลการทดสอบ[20] ผลของโมดูลัสแรงอัดแสดง
ในตารางที่ 3 และลักษณะการเสียรูปแสดงในรูปที่ 11 
พบว่าโมดูลัสแรงอัดของ PPH-M/LLDPE มีค่าสูงสุด
ตามด้วย PPH-L/LLDPE และ PPC-L/LLDPE ที่ 13.77, 
11.94 และ 5.13 ปาสคาล ตามลำดับ จากความสัมพันธ์
ของเส้นโค้งความเค้น-ความเครียดแสดงให้เห็นว่ากรณี
ของ PPC-L/LLDPE มีลักษณะการเสียรูปแบบเหนียว 

ในขณะท ี ่ท ั ้ ง  PPH-L/LLDPE และ PPH-M/LLDPE 
แสดงลักษณะการเสียรูปแบบผสมทั้งเปราะและเหนียว 
ซึ่งจากการสังเกตพบว่าการเสียรูปในช่วงแรกเกิดจาก 
PPH ที่เป็นผนังชั้นในเกิดรอยร้าวชนาดเล็กและเมื่อรอย
ร้าวดังกล่าวขยายตัวชิ้นงานจะรับแรงอัดได้น้อยลงแต่ก็
ยังคงสามารถรับแรงอัดได้อย่างต่อเนื ่องเพราะผนัง
ชั้นนอกที่เป็น LLDPE ที่มีความยืดหยุ่นสูงจะช่วยคงรูป
ไม่ให้ชิ้นงานแตกหักในทันทีทันใด นอกจากนี้จากการ
สังเกตตำแหน่งของการเกิดรอยร้าวขนาดเล็กที่ปรากฏ
บนชิ ้นงานพบว่าในกรณีของ PPH-M/LLDPE และ 
PPH-L/LLDPE รอยร้าวจะเริ่มจากบริเวณส่วนที่สัมผัส
กับแผ่นกดด้านล่างและด้านบนของเครื่องทดสอบก่อน 
หลงัจากนัน้จะเกดิบรเิวณสว่นดา้นขา้งในแนวตัง้ฉากกับ
ทิศทางของแรงอัดตามลำดับ ด้วยเหตุนี้กราฟจึงแสดง
ลักษณะการเสียรูปมากกว่าหนึ่งครั้ง เมื่อเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของความเร็วในการหมุนพบว่าโมดูลัส
แรงอัดทั้ง PPH-M/LLDPE และ PPC-L/LLDPE เพิ่มขึ้น
ตามความเร็วการหมุนที่เพิ่มขึ้นซึ่งน่าจะเป็นผลมาจาก
การแยกเป็นสองชั ้นของชิ ้นงาน ในขณะที ่กรณีของ 
PPH-L/LLDPE มีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อความเร็วรอบใน
การหมุนเพิ่มขึ้นซึ่งอาจเกิดจากการกระจายความหนา
ของพอลิเมอร์ที่ก่อตัวเป็นผนังชั้นนอกและผนังชั้นใน
ของชิ้นงานไม่สม่ำเสมอ

 
ตารางที ่3 ค่าความต้านทานแรงอัด 

 
วัสดุ 

ค่าความต้านทานแรงอัด 

ความเร็วในการหมุน 7 รอบต่อนาที ความเร็วในการหมุน 60 รอบต่อนาที 
PPH-M/LLDPE 7.34 ±1.35 14.37 ±1.16 
PPH-L/LLDPE 13.91 ±1.41 10.91 ±1.32 
PPC-L/LLDPE 3.03 ±0.81 6.03 ±1.22 
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รูปที่ 11 เส้นโค้งความเค้น-ความเครียดพอลิเมอร์ผสมท่ี
ความเร็วในการหมุนท่ี 60 รอบต่อนาที

6. สรุปผลและข้อเสนอแนะ
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การใช้

ความเร็วในการหมุนที่ 60 รอบต่อนาทีสามารถทำให้
ชิ้นงาน PP/LLDPE เกิดการแยกชั้นได้ในทุกกรณี โดย
ที ่ประสิทธิภาพหรือความชัดเจนในการแยกชั ้นจะ
ขึ้นอยู่กับความสามารถของ LLDPE ที่เคลื่อนที่ผ่าน
ช่องว่างระหว่างอนุภาค PP โดยปัจจัยที่มีผลต่อการ
เคลื่อนที่ของอนุภาค LLDPE คือรูปร่างและขนาดของ
อนุภาค PP โดยอนุภาค PP ที่มีขนาดใหญ่กว่า LLDPE 
ประมาณ 3 เท่าและมีรูปร่างค่อนข้างกลมจะทำให้
อนุภาค LLDPE เคลื่อนผ่านได้ง่ายเพราะมีแรงเสียด
ทานน้อยกว่า PP ที่มีรูปร่างไม่กลมหรือมีรูปร่างกลม
แต่ขนาดเล็ก นอกจากนี้ความเร็วในการหมุนที่เพิ่มขึ้น
ยังทำให้ผนังชิ้นงานมีความเรียบมากขึ้นและทำให้ค่า
โมดูลัสเริ่มต้นของชิ้นงานสูงขึ้นอีกด้วย แต่อย่างไรก็
ตามแม้ว ่าการเพิ ่มความเร ็วในการหมุนจะทำให้
สามารถขึ้นรูปชิ้นงานผนังสองชั้นได้ แต่ควรจำไว้ว่า
การเพิ่มความเร็วในการหมุนอาจจะทำให้รูปแบบการ
แยกอนุภาคไม่เสถียรส่งผลให้สัดส่วนของเนื ้อพอลิ
เมอร์ที่ก่อตัวเป็นผนังชั้นนอกและผนังชั้นในมีความ
แปรปรวน ซึ่งอาจทำให้ค่าความแข็งแรงของชิ้นงาน
ลดลงดังในกรณีของ PPH-L/LLDPE ที่มีค่าค่าโมดูลัส
เริ่มต้นลดลงเมื่อเทียบกับความเร็วในการหมุนต่ำ

7. กิตติกรรมประกาศ
งานวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนจากโครงการ

วิจัยท้าทายไทย กลุ่มเรื ่องนวัตกรรมเพื่อการพัฒนา
เชิงพื้นที่ประจำปี 2560 สำนักงานกองทุนสนับสนุน
การวิจัย สัญญาเลขที่ ABCRMUTT60B06

8. เอกสารอ้างอิง
[1] Iwakura K, Ohta Y, Chen CH, White J.

Experimental investigation of rotational
molding and the characterization of 
rotationally molded polyethylene-parts.
International Polymer Processing.  1989;
4(3):163-71. 

[2] Qin L, Ding Y-M, Zhu G-C, Yu H-C, Yang W-
M.  Heat flow analysis and efficiency 
optimization of rotational molding 
equipment for large plastic products. 
International Polymer Processing.
2015;30(2):194-201.

[3] Crawford RJ, Crawford RJ, Throne JL. Rotational
molding technology: William Andrew; 
2001.

[4] Kulikov O, Hornung K, Wagner M.  Novel 
processing additives for rotational 
molding of polyethylene.  International
Polymer Processing. 2009;24(5):452-62.

[5] Ramkumar P, Kulkarni D, Chaudhari V.
Parametric and mechanical characterization 
of linear low density polyethylene
( LLDPE)  using rotational moulding
technology. Sadhana. 2014;39(3):625-
35.

[6] Liu SJ, Yang CH.  Rotational molding of 
two- layered polyethylene foams.
Advances in Polymer Technology: 
Journal of the Polymer Processing
Institute. 2001;20(2):108-15.

[7] Barhoumi N, Lamnawar K, Maazouz A, Jaziri 
M, Abdelhedi R.  Reactive rotational
molding process of PP/ PA6 bilayer 
systems:  experimental investigations. 
International Journal of Material 
Forming. 2008;1(1):671-4.

[8] Löhner M, Drummer D.  Characterization 
of layer built- up and inter- layer 
boundaries in rotational molding of 
multi-material parts in dependency of 



164 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

 the filling strategy. Journal of Polymer 
 Engineering. 2017;37(4):411-20. 

[9] Pop- Iliev R, Rizvi GM, Park CB.  The  
importance of timely polymer sintering 
while processing polypropylene 
foams in rotational molding.  Polymer 
Engineering & Science.  2003;43( 1) : 
40-54. 

[10] Greco A, Maffezzoli A.  Powder- shape 
analysis and sintering behavior of 
high- density polyethylene powders 
for rotational molding.  Journal of 
applied polymer science.  2004;92(1) : 
449-60. 

[11] Olinek J, Anand C, Bellehumeur C. 
Experimental study on the flow and 
 deposition of powder particles in 
 rotational molding. Polymer Engineering 
& Science. 2005;45(1):62-73. 

[12] Jansri E, Narongchai O.  Polypropylene 
/ polyethylene two- layered by one-
 step rotational molding.  Journal of 
 Polymer Engineering. 2018;38(7):685-
 94. 

[13] Spence A, Crawford R.  The effect of 
processing variables on the formation 
 and removal of bubbles in rotationally 
molded products. Polymer Engineering 
& Science. 1996;36(7):993-1009. 

[14] Chaudhary BI, Takacs E, Vlachopoulos J. 
Processing enhancers for rotational 
 molding of polyethylene. Polymer 
 Engineering & Science. 2001;41(10):1731-
 42. 

[15] Da Costa HM, Ramos VD, De Oliveira MG. 
Degradation of polypropylene ( PP) 
 during multiple extrusions:  Thermal 
 analysis, mechanical properties and 
 analysis of variance. Polymer Testing. 
 2007;26(5):676-84. 

[16] Da Costa, H. M, Ramos, V. D, De Oliveira, 
M. G. (2007). Degradation of polypropylene 
(PP) during multiple extrusions Thermal 
analysis, mechanical properties and 
analysis of variance.  Polymer Testing, 
26(5), 676-84. 

[17] Jin H, Gonzalez- Gutierrez J, Oblak P, 
Zupančič B, Emri I.  The effect of 
 extensive mechanical recycling on 
 the properties of low density 
polyethylene.  Polymer degradation 
 and stability. 2012;97(11):2262-72. 

[18] Chaudhary BI, Takacs E, Vlachopoulos J. 
Processing enhancers for rotational 
 molding of polyethylene.  Polymer 
 Engineering & Science. 2001;41(10):1731-
 42. 

[19] Sharma T, Mahanwar P, Bambole V. Study 
of modified polypropylene for rotational 
moulding applications. International 
Journal of Plastics Technology.  2009; 
13(1):83. 

[20] Rosato DV, Schott NR, Rosato MG. Plastics 
Institute of America Plastics Engineering, 
Manufacturing & Data Handbook: 
Springer Science & Business Media; 
2001. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



165วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

Received : 17-Apr-2020

Revised : 30-Apr-2020

Accepted : 8-May-2020

Investigation of Chloride Penetration and Steel Corrosion in Repaired 
Concrete after Exposure to Marine Environment of Thailand 

 

Lyna Prak1 and Taweechai Sumranwanich2* 
lyna_plnce@hotmail.com1, twc@buu.ac.th2* 

 

1, 2* Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Burapha University 
 

 

Abstract  
 This paper aims to investigate the chloride penetration and the steel corrosion in the repaired concrete 
specimen after exposure to the marine environment of Thailand.  The repaired concrete specimen was 
made in the laboratory and then exposed to the tidal zone of the marine site.  There were two parts in 
the repaired concrete specimen, which were original concrete (OC) and replaced concrete (RC). Cement-
only concrete and fly-ash concrete with water to binder ratio (w/b) of 0.65 were used for making the OC, 
while the RC was produced from fly- ash concrete with w/b of 0. 55.  The binder replacement by fly ash 
was employed at 30%  and 50% .  From the experimental results, it was found that types of concrete in 
the OC and RC significantly affected the chloride penetration and steel corrosion in the repaired concrete 
specimen. Chloride penetration resistance of the repaired concrete specimen that the RC made from fly-
ash concrete with 50% of FA was higher than that from fly-ash concrete with 30% of FA, while the steel 
corrosion level was also lower.   In addition, the availability of the initial chloride in the OC influenced 
the chloride penetration profile and steel corrosion level in the RC. 
 
Keywords: repaired concrete, chloride penetration, steel corrosion, marine, Thailand 
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1. Introduction 
 Reinforced concrete is one of the most 
common construction materials widely used all 
over the world.  However, because it is a porous 
and heterogeneous composite material, it is 
often susceptible to damage and deterioration 
from various physical and chemical factors [1-3] . 
The corrosion of embedded steel in concrete is 
one of the major causes of premature 
deterioration of reinforced concrete structures, 
leading to structural failure.  In general, the 
corrosion of the embedded steel in concrete can 
commence with several phenomena such as 
carbonation, sulfate attack, alkali- silica reaction, 
acid attack, and so on.  However, chloride-
induced corrosion is one of the significant 
deterioration mechanisms of reinforced concrete 
structures that are subjected to chloride in the 
marine environment [4-6]. The corrosion process 
occurs after the concentration of chloride 
accumulated in concrete near the surface of 
reinforcement reaches the threshold level with 
the presence of moisture and oxygen. When steel 
corrodes, concrete cracking may occur, which 
reduces the bond strength between concrete 
and reinforcing steel as well as accelerates future 
corrosion rate [7]. The corrosion of reinforcement 
adversely affects the safety and serviceability of 
the concrete structures and hence shortens their 
service life; this results in the needs of massive 
budgets for repairs or maintenance activities to 
prolong the service life of the concrete structures 
[ 8, 9] . To enhance structural integrity, the 
structure is required an appropriate maintenance 
or repair strategy.  It is needed not only for the 
existing structures but also for the newly built 
structures.  There are many rehabilitation 
techniques available to restore the deteriorated 
concrete structures from the steel corrosion.  

 In this paper, the performance of the 
repair material type for concrete cover of the 
structure was investigated to measure the 
chloride penetration and steel corrosion after 
repair work. Types of concrete in the structure 
before the repair were also studied. The chloride 
penetration and steel corrosion in the repaired 
concrete specimens exposed to the marine 
environment for one year was evaluated. The 
chloride penetration profiles were compared for 
the chloride penetration resistance of specimens. 
The steel corrosion levels were investigated by 
weight loss of steel. 
 
2. Experimental program 
 2.1 Materials and mix proportions 
 Experiments were done to evaluate the 
effect of the concrete type, which used in the 
original concrete (OC) and replaced concrete (RC) 
on the chloride penetration of repaired concrete 
specimens.  Portland cement type I ( OPC)  was 
used as a primary binder of the mix proportion, 
while Mae Moh fly ash ( FA)  was employed as a 
partial replacement of the binder. The maximum 
particle size of coarse aggregate ( Rock)  was 19 
mm, and the fineness modulus of fine aggregate 
(Sand) was 3.10. The chemical compositions and 
physical properties of the binder were 
summarized in Table 1.  The mix proportions of 
concrete were listed in Table 2. The FA was used 
to replace binder at the ratios ( f/ b)  of 0. 30 and 
0.50. Water to binder ratio (w/b) was 0.55 for the 
RC and 0. 65 for the OC.  The high w/ b of OC 
represented the poor quality of old concrete 
structure, and the low w/b of RC represented the 
high quality of material in the repair of damaged 
structure from chloride-induced corrosion. 
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Table 1 Chemical compositions and physical 
properties of cement and fly ash 

Chemical compositions 
(%) 

Binder types 
OPC FA 

Silicon oxide (SiO2) 
Aluminum oxide (Al2O3) 
Iron oxide (Fe2O3) 
Calcium oxide (CaO) 
Magnesium oxide (MgO) 
Sulfur trioxide (SO3) 
Sodium oxide (Na2O) 
Potassium oxide (K2O) 
Free lime 
Loss on ignition (LOI) 

19.51 
4.97 
3.78 
65.38 
1.08 
2.16 
0.01 
0.44 
0.79 
2.27 

40.49 
22.42 
13.64 
13.63 
2.93 
1.92 
0.89 
2.28 

- 
0.47 

Physical properties 
Blaine fineness (cm2/g) 
Specific gravity 

3,550 
3.15 

2,836 
2.29 

 
 2.2 Specimen preparation 

 The cube specimens with a dimension of 
20x20x20 cm were cast for evaluating chloride 
penetration resistance under the marine 
environment.  The details of the specimen 
preparation were illustrated in Figure 1.  There 
were two parts in the cube specimen, of which 
the original concrete part with 16- cm depth and 
the replaced concrete part with 4- cm thickness 
(see Figure 1a). Cube specimens were cast in steel 
molds and compacted by using a vibrating table. 
For the OC contaminated with chloride, the 
0.35% (%by weight of binder)  of initial chloride 
was added into the OC during the concrete 
mixing.  The round bar with 1. 2 cm in diameter 

(RB12) and 5 cm in length was embedded in the 
specimen with the 2-cm covering depth in the RC 
part at the middle of the 20-cm width (see Figure 
1b)  for assessing the steel corrosion level in the 
RC part.  The reason for embedding the steel 
inside the RC part is to simulate the real repair 
work that the removal of the original concrete 
exceeds the position of the outer reinforcing steel 
in the reinforced concrete structure is required. 
The RC was poured after the OC about six hours. 
This time lag was done to prevent the 
contamination between RC part and OC part 
during casting.  An example of the repaired 
concrete specimen preparation was presented in 
Fig.  2.  After 24 hours, the specimens were 
removed from the molds and wrapped by plastic 
sheets for self-curing.  After six days of curing, all 
sides of the specimen were coated by epoxy, 
except one end surface, in order to allow one-
dimensional chloride penetration, as seen in 
Figure 1a.  Then, specimens were left in the 
laboratory for three days to allow the full set of 
epoxy coating.  After that, the specimens were 
exposed to the marine site. The site was located 
on the eastern shoreline of Thailand ( Thailand 
gulf)  in Tambon Ang- Sila, Amphoe Muang, 
Chonburi Province.  The specimens were put in 
the tidal zone of the marine environment for 
one- year exposure.  The specimens exposed to 
the cyclic wetting and drying periods.  The drying 
period was nearly the same as the wetting period, 
which was about 12 hours each in a day. 
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Table 2 Mix proportion of concrete

No. Mix id.
w/b

Cement 
(kg/m3)

Fly ash 
(kg/m3)

Water 
(kg/m3)

Sand (SSD) 
(kg/m3)

Rock (SSD) 
(kg/m3)

Initial chloride content 
(% by wt. of binder)

Original concrete (OC)
1 C350W65

0.65

350 - 228 734 970 -
-2 C350FA30W65 245 105 228 730 964

3 C350W65-CL 350 - 228 734 970 0.35
4 C350FA30W65-CL 245 105 228 730 964 0.35

Replaced concrete (RC)
5 C350FA30W55

0.55
245 105 192 770 1,017 -

6 C350FA50W55 175 175 192 768 1,015 -

Figure 1 Schematic diagram of cube specimen
and embedded steel

(a) Casting the OC part (b) Casting the RC part

Figure 2 Specimen preparation

Figure 3 Specimens in marine site

2.3 Investigation of chloride content 
and steel corrosion

After one year of marine exposure, the 
specimens were collected from the marine site
and moved to the laboratory for investigating the 
chloride penetration and steel corrosion.

The 5-cm diameter concrete sample was 
cored from the exposed surface (uncoated surface)
of the specimen by using the coring machine in order 
to determine the chloride penetration profile in 
concrete.  The cored sample was sliced into disc 
samples at every 1- cm thickness from the exposed 
surface up to the depth of 10 centimeters. Then, the 
disc samples were ground into powder, which passed 
sieve No. 20.  The method to determine the total 
chloride content of concrete was followed by the 
ASTM C1152 (Acid-soluble chloride) [10]. Then, the
remaining cube specimen was broken down to pick
the embedded steel in the concrete.  The steel 
corrosion level was measured by the determination of 
the weight loss of steel, followed by the ASTM G1 [11].
3. Experimental results and discussion

3.1 Chloride penetration profile
Chloride penetration profiles presented 

chloride penetration resistance of concrete, as 
shown in Figures 4 to 9.

Figures 4 and 5 illustrate the effect of the 
replaced concrete (RC) type on the chloride 

(a) Marine site (b) Repaired concrete specimens

Exposed 
surface

Exposed 
surface
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penetration profile of the repaired concrete 
specimen without and with initial chloride, 
respectively. It was noted that the RC type 
significantly affects chloride penetration of 
concrete. The chloride penetration of the repaired 
concrete specimen that the RC made from 
concrete containing 50% of FA (C350FA50W55) was 
lower than the one made from concrete containing 
30% of FA (C350FA30W55). The decrease was due 

to the more pozzolanic reaction between FA and 
Ca(OH)2 forming more pozzolanic products (C-S-H 
and C-A-H). These products make finer pore of 
paste, resulting in low chloride penetration. 
Furthermore, the filler effect of concrete with a 
higher amount of FA makes the concrete denser. 
This performance can be seen in both cases without 
and with initial chlorides in the OC parts.

 

 
 (a) OC made from cement-only concrete 

 

 
 (b) OC made from concrete with 30% of FA 

 
Figure 4 Chloride penetration profile of 

concrete with different RC type  
(No initial Cl- in OC) 

 

 

 
 (a) OC made from cement-only concrete 

 

 
 (b) OC made from concrete with 30% of FA 

 
Figure 5 Chloride penetration profile of 

concrete with different RC type  
(0.35% initial Cl- in OC)
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 (a) RC made from concrete with 30% of FA 

 

 
 (b) RC made from concrete with 50% of FA 

 
Figure 6 Chloride penetration profile of 

concrete with different OC type  
(No initial Cl- in OC) 

 

 
 (a) RC made from concrete with 30% of FA 

 

 
 (b) RC made from concrete with 50% of FA 

 
Figure 7 Chloride penetration profile concrete 

with different OC type  
(0.35% initial Cl- in OC) 

 
 Figures 6 and 7 show the effect of the 
original concrete ( OC)  type on the chloride 
penetration profile of the repaired concrete 
specimen without and with initial chloride, 
respectively.  It indicates that the OC type also 
affected chloride penetration in the concrete. 
When RC was the same fly- ash concrete, the 
chloride penetration of concrete with the OC 
made from fly-ash concrete was lower in OC part 
and higher in RC part than that one made from 
cement-only concrete. It was clearly observed in 
the condition of having the initial chloride in OC 
part.  The reason was the denser of fly- ash 
concrete in the OC part prevented the chloride 

ions penetrating inside, resulting in higher 
accumulation of chloride ions in the RC part. 
 Figures 8 and 9 show the effect of initial 
chloride in the OC made from cement-only 
concrete and fly-ash concrete on the chloride 
penetration profile in the RC part. In Figure 8, the 
chloride penetration profiles in the RC part were 
nearly equal for both without and with initial 
chlorides in the OC parts. These chlorides were 
mostly from chloride ions penetrating from the 
seawater outside concrete. Very few chloride ions 
can move from the OC cement-only concretes. 
While, the chloride penetration profiles in the RC 
part were significantly different for without and 
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with initial chlorides in the OC parts, as seen in 
Fig. 9. A large number of chloride ions moved out 
from the OC parts with initial chlorides. The large 
amount of chloride was due to the short curing 

time of 7 days considerably affected the 
pozzolanic reaction in OC fly-ash concrete, 
resulting in more diffusion of chloride ions.

(a) RC made from concrete with 30% of FA

(b) RC made from concrete with 50% of FA

Figure 8 Chloride penetration profile of 
concrete with cement-only concrete in OC part

(a) RC made from concrete with 30% of FA

(b) RC made from concrete with 50% of FA

Figure 9 Chloride penetration profile of
concrete with fly-ash concrete in OC part

(a) OC made from cement-only concrete

(C350W65)

(b) OC made from concrete with 30% of FA

(C350FA30W65)

Figure 10 Weight loss of embedded steel in concrete
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 3.2 Corrosion of embedded steel 
 The corrosion levels of embedded steels 

in concrete after exposure to the marine 
environment were presented in terms of the 
percentage of weight loss. Figure 10 indicates that 
the weight loss of steel with initial chloride in 
concrete was higher than that without initial 
chloride in concrete.  The use of a higher binder 
replacement by FA in RC resulted in a lower 
weight loss of steel.  This result was because the 
chloride penetration resistance of concrete with 
a high content of FA was better than that with a 
low content of FA, as seen by Figures 4 and 5. 
However, after the steel corrosion initiation, the 
steel corrosion level mainly depended upon the 
chloride concentration in concrete around the 
steel surface. Higher chloride content resulted in 
higher steel corrosion. In addition, the OC with FA 
had higher weight loss than OC with cement-only 
concrete. The high steel corrosion was due to the 
incorporation of FA in the OC provided 
microstructure densification and lower chloride 
diffusivity, leading to higher accumulation of 
chloride ions in the RC part and higher weight loss 
of steel. 
 
4. Conclusions 
 Based on the experimental results 
obtained in this investigation, the following 
conclusions can be drawn: 
 1. The type of concrete in the OC and 
the RC significantly affected the chloride 
penetration and steel corrosion in the repaired 
concrete specimen.  The availability of the initial 
chloride in the OC also influenced the chloride 
penetration profile and steel corrosion level in 
the RC. 
 

 

 2. The chloride penetration resistance of 
the repaired concrete specimen that the RC 
made from fly-ash concrete with 50% of FA was 
higher than that from fly- ash concrete with 30% 
of FA. 
 3. The chloride penetration resistance of 
the repaired concrete specimen that the OC 
made from fly-ash concrete with 30% of FA was 
lower than that from cement- only concrete at a 
short curing time of 7 days. 
 4. The chloride penetration profile in the 
RC with initial chloride in the OC tended to be 
higher than that without initial chloride in the OC. 
 5. The steel corrosion level in the 
repaired concrete specimen that RC made from 
fly-ash concrete with 50% of FA was lower than 
that RC made from fly-ash concrete with 30% of 
FA.  Besides, the steel corrosion level in the 
repaired concrete specimen with OC containing 
initial chloride was higher than that OC without 
initial chloride. 
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1. ข้อกำหนดทั่วไป 
 บทความต ้อ งประกอบด ้วยส ่วนต ่าง ๆ 
ตามลำดับต่อไปนี้ คือ 
 1. ชื่อเรื่อง/บทความ (Title) 
 2. ชื่อผู้เขียน/อีเมล์ (Author, E-mail) 
 3. ที่อยู่ผู้เขียน (Affiliation) 
 4. บทคัดย่อ (Abstract) 
 5. คำสำคัญ (Keywords) 
 6. บทนำ (Introduction) 
 7. เนื้อหา (Text) 
 8. สรุป (Conclusion) 
 9. กิตติกรรมประกาศ (ถ้ามี) 
 (Acknowledgements) 
 10. เอกสารอ้างอิง (References) 
  
2. คำแนะนำในการเขียนและพิมพ์  
คำแนะนำทั่วไป 
 2 .1. ช ื่อ เร ื่อ ง /บ ท ค ว า ม  (Title) ม ีท ั้ง
ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้นและกระชับแต่
ครอบคลุมสาระทั้งเรื่องสื่อความหมายชัดเจนไม่ควรใช้
คำย่อ และวางกึ่งกลางหน้ากระดาษ 
 2 .2 . ช ื่อ ผ ู้เข ีย น ห ล ัก  (Corresponding 
Author) และผู้เขียนร่วม (Co-Author) มีทั้งภาษาไทย
และภาษาอังกฤษ ใส่หมายเลขลำดับ (ตัวยก) เรียง
ตามลำดับความสำคัญ โดยใส่เครื่องหมายดอกจัน (*) 
ผู้เขียนหลักถัดจากหมายเลขลำดับ (ตัวยก) 
  2 .2 .1  E-mail ผ ู้เ ข ีย น เ ร ีย ง
ตามลำดับชื่อผู้เขียนและ ใส่เครื่องหมาย (*)   ถัดจาก
หมายเลขลำดับ (ตัวยก) ของผู้เขียนหลัก 
 2.3. ที่อยู่ผู้เขียน (Affiliation) มีทั้งภาษาไทย
และภาษาอังกฤษ ไม่ต้องระบุตำแหน่งวิชาการ หรือ
สถานะของนักศึกษาใดๆ ทั้งสิ้น 
 2 .4. บทย ่อค ัด  (Abstract) เป ็นการสร ุป
ประเด็นเนื้อหาที่เป็นแก่นสำคัญเน้นประเด็นสำคัญของ
งาน ที่ต ้องการนำเสนอจริงๆ ควรเขียนให้ส ั้น และ
กระชับ  
 
 
 
 
 

 2.5. คำสำคัญ (Keywords) ให้ระบุไม่เกิน 3-
5 คำ 
 2.6. บทนำ (Introduction) ส่วนนำจะเป็น
ส่วนที่ผู้เขียนจูงใจให้ผู้อ่านเกิดความสนใจในเรื่องนั้นๆ 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัย และข้อมูลทางวิชาการ 
 2.7. เนื้อหา (Text) บทความที่เสนอจะต้อง
พิมพ์เปน็ภาษาไทย หรือภาษาอังกฤษ ตามรูปแบบที่
กำหนด ซึ่งพร้อมที่จะนำไปถ่ายเพลท เพื่อพิมพ์ออฟ
เซ็ตได้ทันที  

การพิมพ์ให้พิมพ์ลงบนกระดาษ A4    โดย
พิมพ์เป็น 2 คอลัมน์ตามรูปแบบบทความนี้ ขนาดของ
คอล ัมน ์เป ็น ไปตามท ี่ก ำหนด  จะต ้อ งพ ิมพ ์ด ้วย
เครื่องพิมพ์เลเซอร์ที่มีความละเอียดไม่น้อยกว่า 300 
dpi. 
 ให้พิมพ์โดยไม่เว้นบรรทัด เมื่อจะขึ้นหัวข้อ
ใหม่ให้เว้นบรรทัด 1 บรรทัด และจะต้องพิมพ์ให้เต็ม
คอลัมน์ก่อนที่จะขึ้นคอลัมน์ใหม ่หรือขึ้นหน้าใหม ่ห้าม
เว้นที่เหลือไว้ว่างเปล่า 
 การลำดับหัวข้อในส่วนของเนื้อเรื่องนี้  ให้ใส่
เลขกำกับโดยให้บทนำเป็นหัวข้อหมายเลข 1 และหาก
มีการแบ่งหัวข้อย่อย ก็ใช้เลขระบบทศนิยมกับหัวข้อ
ย่อย เช่น 1.1 เป็นต้น 
  
ตารางที่ 1 การตั้งค่าหน้ากระดาษ 

ระยะขอบ เซนติเมตร 

บน   (Top) 3 

ล่าง  (Botton) 2 

ซ้าย  (Left) 3 

ขวา  (Right) 3 

ระยะห่างคอลัมน์ 1 
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ตารางที ่2 ขนาดตัวอักษรและการเว้นระยะ 
พิมพ์บทความภาษาไทยและภาษาอังกฤษด้วยตัวอักษรรูปแบบ 
“TH SarabunPSK” 

รายการ ขนาด ตำแหน่ง ลักษณะ 

ชื่อเรื่อง 18 กึ่งกลาง ตัวหนา 

ช ื่อ ผ ู้เ ข ีย น 
อีเมล์ 

14 กึ่งกลาง ปกต ิ

ที่อยู่ผู้เขียน 12 ชิดซ้าย ปกต ิ

บทย่อคัด 14 ชิดซ้าย ปกต ิ

ช ื่อ ห ัว ข ้อ ,
หัวข้อย่อย 

14 ชิดซ้าย ตัวหนา 

เนื้อความ 14 
กระจาย
แบบไทย 

ปกต ิ

สมการต่างๆ 14 กึ่งกลาง ตัวเอียง 

คำบรรยาย
ประกอบรูป

และตาราง 
14 กึ่งกลาง ปกต ิ

  
 ให้จัดเนื้อเรื่องในแต่ละบรรทัดเรียงชิดซ้าย
และขวาอย่างสวยงาม เยื้องบรรทัดแรกของย่อหน้า ใช้ 
1 แท็บ หรือ 0.5 นิ้ว 
  
  2.7.1 การจัดทำรูปภาพ 
 รูปภาพจะต้องมีความกว้างไม่เกิน 70 มม. 
เพื่อให้ลงในหนึ่งคอลัมน์ได้ หรือกรณีจำเป็นจริงๆ เพื่อ
รักษารายละเอียดในภาพ อาจยอมมีให้ความกว้างได้
เต็มหน้ากระดาษ(กว้าง 150 มม.) 
 ตัวอักษรทั้งหมดในภาพจะต้องมีขนาดใหญ่
สามารถอ่านได้สะดวก 
 ร ูปภาพท ุกรูปจะต ้องม ีหมายเลข และคำ
บรรยายใต้ภาพ 
 คำบรรยายใต ้ภาพห ้ามใช ้คำว ่า “แสดง”  
เช่น ห้ามเขียนว่า “รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
..” ที่ถูกต้องควรเป็น “รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่าง..”  
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอย่าง 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่าง.... 

 
รูปลายเส้นจะต้องเป็นเส้นหมึกดำ ส่วนรูป

ถ่ายควรจะเป็นรูปขาวดำที่มีความคมชัด รูปสีอนุโลมให้
ใช้ได้ รูปภาพควรจะมีรายละเอียดเท่าที่จำเป็นเท่านั้น 
เช่น ภาพถ่ายรูปคลื่นจากออสซิลโลสโคปที่ปรากฏให้
เป็นเฉพาะจอภาพ เป็นต้น และเพื่อความสวยงามให้
เว้นบรรทัดเหนือรูปภาพ 1 บรรทัดและเว้นใต้คำบรรยาย 1 
บรรทัด 
 
  2.7.2 การเขียนสมการ 
 สมการทุกสมการจะต้องมีหมายเลขกำกับอยู่
ภายในวงเล ็บและเร ียงลำด ับท ี่ถ ูกต ้อง ควรใช ้ต ัว
พยัญชนะเอ ียงแสดงถึงพารามิเตอร์หรือต ัวแปรใน
สมการ ตำแหน่งของหมายเลขสมการจะต้องอยู่ชิดขอบ
ด้านขวาของคอลัมน ์เว้นหนึ่งบรรทัดก่อนเขียนสมการ 
และเว้นหนึ่งบรรทัดหลังเขียนสมการ จัดให้สมการอยู่
ตรงกลางคอลัมน์  ดังตัวอย่างนี้ 
 

                       a + b = c                (1) 

 
     เริ่มเขียนคำอธิบายตั้งแต่บรรทัดนี้ 
 
  2.7.3 การจัดการทำตาราง  
 ตัวอักษรในตารางจะต้องไมเ่ล็กกว่าตัวอักษร
ในเนื้อเรื่อง ควรตีเส้นกรอบตารางด้วยหมึกดำให้ชัดเจน 
 ตารางทุกตารางจะต้องมีหมายเลข      และคำ
บรรยายกำกับเหนือตาราง หมายเลขกำกับและคำ
บรรยายนี้รวมกันแล้วควรมีความยาวไม่เกิน 2 บรรทัด 
คำบรรยายเหนือตารางห้ามใช้คำว่า “แสดง” เช่นเดียว 
กับกรณีรูปภาพ  

 

 

 

รูป 
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เพื่อความสวยงามให้เว้นบรรทัดเหนือตาราง
1 บรรทดั และเว้นบรรทัดใต ้คำบรรยายรูปภาพ 1 
บรรทัด

2.7.4 ความยาวของบทความ
เม ื่อรวมทุกส่วนแล้ว บทความไม่ควรจะมี

ความยาวน้อยกว่า 8 หน้า และยาวไม่เกิน 12 หน้า
กระดาษ A4

2.7.5 กรณีบทความภาษาอังกฤษ
ผู้พ ิมพ ์บทความเป็นภาษาอังกฤษ กรุณาดู

คำแนะนำ วิธีการพิมพ์บทความภาษาอังกฤษท่ีแนบมาด้วย

2.7.6 การส่งบทความ
ผู้เขียนสามารถส่งต้นฉบับ ทางเว็บไซต์ออนไลน์

ของวารสารว ิศ วกรรมศาสตร ์ ราชม งคลธ ัญ บ ุร ี
www.engineer.rmutt.ac.th/journal/

โดยต้องทำการลงทะเบียนเพื่อสมัครสมาชิก
วารสารและนำส่งวารสารต้นฉบับในรูปแบบไฟล์

●  Word     ● PDF
กรุณาจัดส่ง แบบฟอร์มยืนยันการส่งบทความทาง

วิชาการ เพื่อลงตีพิมพ์ใน วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคล
ธัญบุรี มายัง อีเมล์enjournal@en.rmutt.ac.th ห ร ือ
จ ัด ส ่ง ไป รษณ ีย ์ม าย ังกองบรรณ าธิการ วารสาร
วิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลธัญบุรี  39 หมู่ 1 ถ.รังสิต-นครนายก ต.คลอง
หลวง อ.ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110” จึงจะถือว่า การ
ส่งวารสารนั้นเสร็จสมบูรณ์

หากขั้นตอนการนำส่งวารสารทั้ง 2 ขั้นตอน
ค ือ การส ่งวารสารทางเว ็บไซต ์ออนไลน ์ และการ
นำส่งแบบฟอร์มย ืนย ันการส่งบทความมายังอ ีเมล ์
enjournal@en.rmutt.ac.th ไมค่รบถ้วนทั้ง 2 ขั้นตอน
บทความน ั้นจะถ ูกส ่งค ืน และไม ่สามารถผ ่านการ
พิจารณาได้

3. สรุป (Conclusion)
ผู้เขียนบทความกรุณาตรวจสอบบทความอย่าง

รอบคอบโดยใช้เวลาอย่างเพียงพอก่อนส่งให้คณะกรรมการ
พิจารณา จะทำให้บทความของท่านมีคุณภาพสูง ผ่านการ
พิจารณาง่ายข้ึน และหากไม่มีการแก้ไขบทความกลับภายใน
ระยะเวลา 3 เดือน หลังจากได้รับบทความกลับคืน บทความ
น้ันจะถูกยกเลิกการพิจารณาโดยอัตโนมัติ และไม่รับพิจารณา
บทความใดๆ ของผู้เขียนน้ัน เป็นระยะเวลา 1 ปี นับต้ังแต่วัน
ครบกำหนดการส่งบทความกลับคืน

4. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements)
ขอขอบคุณข้อมูลจาก TCI และผู้เขียนบทความ

ทุกท่านท่ีให้ความร่วมมือรักษาระเบียบการเขียนบทความ
อย่างเคร่งครัด

5. เอกสารอ้างอิง (References)
การอ้างอิงเอกสารใช้ระบบ (Vancouver Style) 

เรียงตามลำดับ 1,2,3 ตามการใช้งาน โดยใส่ตัวเลขของ
เอกสารอ้างอิงไว้ในวงเล็บ เช่น [1] เป็นต้น แล้วรวบรวมไป
เขียนอ้างอิง ตามรูปแบบวารสารกำหนด

ในการเขียนเอกสารอ้างอิงผู้เขียนต้องเขียนเป็น
ภาษาอังกฤษ ในกรณีแหล่งข้อมูลที่ใช้อ้างอิงมาจากแหล่ง
อ้างอิงภาษาไทย เช่น ตำราไทย วารสารไทย เป็นต้น ให้แปล
เป็นภาษาอังกฤษ แล้ววงเล็บด้านท้ายช่ือภาษาต้น เช่น (in Thai)
ท้ังน้ีผู้เขียนบทความควรใช้แหล่งอ้างอิงท่ีได้รับการยอมรับกัน
ตามเกณฑ์สากล

ตัวอย่าง (Example)
[1] Kalsirisilp R, Nadpakdee A, Langkapin J.

Performance evaluation of sugarcane 
grab loader. Journal of Engineering,
RMUTT. 2018;16(1):1-12. (in Thai)

ตัวอย่างการเขียนเอกสารอ้างอิง
(เครื่องหมาย\หมายถึง เว้นวรรค 1 ระยะ)
รูปแบบบทความวารสาร
(Articles in Journals)
[2 ] Author.\Article Title.\Journal Title.\Year of 

Publication;Volume( Issue Number) :
Pagintion.



180 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี
 

 

ตัวอย่าง(Example) 
[3 ] Nanthasamroeng N. Application of center 

of risk gravity in the location analysis 
for a sitting of emergency medical 
service vehicles. Journal of Engineering 
RMUTT. 2011;2:21-29. (in Thai) 

[4 ] Halpern SD, Ubel PA, Caplan AL. Solid-
organ transplantation in HIV-infected 
patients. N Engl J Med. 2002 Jul 
25;347(4):284-7. 

 
รูปแบบหนังสือและเอกสารเฉพาะเรื่อง  
(Books and Other Monographs) 
[5 ] Author.\Title.\Edition.\ Place of Publication: 

\Publisher;\Year of Publication. 
[6] Author.\Title\[dissertation or master’s thesis]. 

\ Place of Publication: \ University;\ 
Year of Publication. 

 ตัวอย่าง(Example) 
[7 ] Murray PR, RoawnrhL KS, Kobayashi GS, 

Pfaller MA. Medical microbiology. 4th 
ed. St.Louis: Mosby; 2002. 

[8 ] Borkowski MM. Infant sleep and feeding: a 
telephone survey of Hispanic Americans 
[dissertation]. Mount Pleasant (MI): 
Central Michigan University; 2002. 

 
รูปแบบสื่ออิเล็กทรอนิกส์  
(Electronic Material) 
[9 ] Author.\ Article Title.\ Journal Title.\[Internet] . 

\Year of Publication\[cited YY\MM\DD] ; 
Volume(Issue Number):page numbers. 
\Availability From:\URL 

ตัวอย่าง(Example) 
[1 0 ] Siriprasert R.  Model development for 

health screening system in prachinburi 
province.  Journal of Health Science 
[Internet]. 2010 [cited 2011 Fed 25];19 
( 3) : 409-21. Available from:http:// 
pubnet.moph.go.th/pubnet2/e_doc.
php?id=2593 (in Thai) 

[11] Abood S. Quality improvement initiative  
in nursing homes: the ANA acts in an 
advisory role. Am J Nurs [Internet]. 
2002 Jun [cited 2002 Aug 12];102 
(6): [about 1 p.]. Available from : 
http://www.nursingworld.org /AJN/2002/ 
june/Wawatch.htmArticle 

 
สามารถดาวน์โหลดรูปแบบบทความ Template ใน
รูปแบบ Word และคู่มือการอ้างอิงระบบ (Vancouver 
Style) ได้ที่  
https://drive.google.com/drive/folders/1jPxtFB
wmeIUTtRwHH3HEFlFuVZXsIOPV 
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ผ่านการพิจารณา

1 สัปดาห์

3 สัปดาห์

2 สัปดาห์

3 สัปดาห์
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สมาชิกเลขที่

...............................

ใบสมัครสมาชิกวารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

วันที่สมัคร .............................................
ข้าพเจ้า  นาย/นาง/นางสาว ........................................ สกุล ................................. อาชีพ ................................
ที่อยู่ (ส�าหรับจัดส่งวารสาร) เลขที่ ............... ถนน ..................................... แขวง/ต�าบล .................................
เขต/อ�าเภอ ............................................ จังหวัด .......................................... รหัสไปรษณีย์ .............................
โทรศัพท์............................................. โทรสาร ........................................ e-mail ……......…………………………...

มีความประสงค์สมัครเป็นสมาชิก อัตราค่าสมาชิก
 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี ........ ป 1 ป 2 ฉบับ 120 บาท (ส�าหรับบุคคลทั่วไป)
   80 บาท (ส�าหรับนักศึกษา)
 ต่ออายุสมาชิก .......... ป 1 ป 2 ฉบับ 120 บาท (ส�าหรับบุคคลทั่วไป)
   80 บาท (ส�าหรับนักศึกษา)

พร้อมกันนี้ได้ส่งค่าสมาชิก  จ�านวน ......................................... บาท
จ�านวนเงินตัวอักษร                                                                                                                                      
ช�าระเงินโดยวิธี
 ธนาณัติ  สั่งจ่าย
 ตั๋วแลกเงินไปรษณีย์  สั่งจ่าย
 โอนเงินเข้าบัญชีธนาคาร................................. ชื่อบัญชี ................................... เลขที่บัญชี .........................

หมายเหตุ  1. กรุณาส่งส�าเนาใบเข้าบัญชี (pay-in-slip) หรือโทรสารมายังส�านักงานคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
  พร้อมเขียน ชื่อ – นามสกุล  และหมายเลขสมาชิก (ถ้ามี)
       2. นักศึกษาที่สมัครทางไปรษณีย์ กรุณาส่งส�าเนาบัตรประจ�าตัวนักศึกษาแนบมาด้วย

             ลงชื่อ ...................................................... ผู้สมัคร
                      (......................................................)

วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
39 หมู่ 1 ถนนรังสิต-นครนายก ต�าบลคลองหก อ�าเภอธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี 12110
โทรศัพท์ 0-2549-3493 โทรสาร 0-2549-3479  www.engineer.rmutt.ac.th/journal  e-mail: enjournal@en.rmutt.ac.th





185วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

แบบฟอร์มการส่งบทความทางวิชาการ

เพื่อลงตีพิมพ์ในวารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

ข้าพเจ้า   นาย	  นาง	  นางสาว  อื่นๆ (โปรดระบุ) ......................................................................... 

	 ชื่อ-สกุล	.......................................................................................................................... 

	 (ภาษาอังกฤษ) .............................................................................................................................

ตำ�แหน่งทางวิชาการ (โปรดระบุ)	  ศาสตราจารย์	   รองศาสตราจารย์   ผู้ช่วยศาสตราจารย์

	  อาจารย์   อื่นๆ (โปรดระบุ) ...............................................................................................

ที่อยู่ (ที่ติดต่อได้)	........................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................

โทรศัพท์ที่ทำ�งาน	......................................................โทรศัพท์มือถือ..........................................................

โทรสาร......................................................................อเีมล์..........................................................................

มีความประสงค์ขอส่งบทความ เรื่อง:

ชื่อบทความ (ภาษาไทย) ...........................................................................................................................

....................................................................................................................................................................

ชื่อบทความ (ภาษาอังกฤษ) ......................................................................................................................

....................................................................................................................................................................

การตรวจสอบ 		    ทำ�การลงทะเบียน และ ส่งวารสารต้นฉบับใน เว๊ปไซต

			   www.engineer.rmutt.ac.th/journal/ หรือ 

			   http://journal.engineer.rmutt.ac.th/enjournal/ เรียบร้อยแล้ว
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	 ข้าพเจ้าขอรับรองว่า บทความน้ีเป็นผลงานของข้าพเจ้าและผู้ร่วมงานตามช่ือท่ีระบุไว้ในบทความจริง 

และบทความน้ีไม่เคยลงตีพิมพ์ในวารสารใดมาก่อน  และข้าพเจ้าจะไม่นำ�ส่งบทความน้ีไปพิจารณาลงตีพิมพ์ 

ในวารสารอื่นภายใน 60 วัน นับจากวันที่ข้าพเจ้าส่งบทความ
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