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การแยกเซลลูเลสและน้ำตาลรีดิวซ์จากสารละลายไฮโดรไลเซท 
ของหญ้าเนเปียร์ด้วยกระบวนการเมมเบรน 
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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้ศึกษาการแยกเซลลูเลสด้วยการกรองระดับอัลตราฟิลเตรชัน (UF) และการกักกัน
น้ำตาลรีดิวซ์ด้วยการกรองระดับนาโนฟิลเตรชัน (NF) จากสารละลายไฮโดรไลเซทของหญ้าเนเปียร ์  
การทดลองประกอบด้วยเมมเบรน 5 ชนิดที่มีน้ำหนักโมเลกุลตัดการกรอง (MWCO) ต่างกันดังนี้ การ
กรองระดับ UF (PES500,  PES100, PES10) และการกรองระดับ NF (NP010, NP030) กระบวน 
การอัลตราฟิลเตรชันทำการกรองแบบไหลขวางที ่อัตราการไหล 3 ค่า (30, 50 และ 75 ml/min)     
โดยสารละลายเพอร์มิเอตของ UF ถูกป้อนเข้าสู่การกรองนาโนฟิลเตรชันแบบปิดตายที่ความดันคร่อม    
เมมเบรน (TMP) 4 ค่า (10, 15, 20 และ 25 bar) ผลการทดลองพบว่า ฟลักซ์เพอร์มิเอตสัมพันธ์กับ
อัตราการไหลและ TMP อย่างมีนัยสำคัญ เมมเบรน PES100 อัตราการไหล 75 ml/min ให้ค่าฟลักซ์
เพอร์มิเอตสูงสุดของการกรอง UF สำหรับค่าการกักกันเซลลูเลส น้ำตาล และเอทานอลของการกรอง
ระดับ UF และ NF สัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญกับค่า MWCO กลไกฟาล์วลิ่งแบบเค้กบนฐานแบบจำลอง
เฮอร์เมียร์ให้ค่า R2 สูงสุด สำหรับฟาล์วลิ่งแบบผันกลับไม่ได้ (IF) พบว่าเมมเบรน PES100 ให้ค่า IF ต่ำ
ที่สุด (14.3%) ณ อัตราการไหลต่ำ (30 ml/min) ซึ่งสัมพันธ์กับค่าฟลักซ์เพอร์มิเอต นอกจากนี้เมื่อ 
อัตราการไหลสูงขึ้น ค่า IF สัมพันธ์กับขนาดรูพรุนและ TMP    
 
คำสำคัญ: ไฮโดรไลเซท  อัลตราฟิลเตรชัน  นาโนฟิลเตรชัน  ฟาล์วลิ่ง 
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Abstract  

This study investigated separation of cellulase by ultrafiltration (UF) and  
reducing sugar by nanofiltration (NF) from the Napier grass hydrolyzate. Experiments  
were consisted of 5 membranes with different molecular weight cut-off (MWCO):  
PES500, PES100, PES10 for UF and NP010, NP030 for NF. The UF cross-flow study was 
carried out at 3 flow rates (30, 50 and 75 ml/min). Permeate from the UF was used as a 
feed to a dead-end NF which was operated for 4 transmembrane pressure (TMP) (10,  
15, 20 and 25 bar) . Results showed that the permeate flux was significantly related to 
the flow rate and TMP. The PES100 yielded the best flux for UF at 75 ml/min. Also the 
rejection of cellulase, reducing sugar and ethanol in both UF and NF significantly 
depended on MWCO. Fouling by cake layer formation provided the highest R2 based  
on the Hermia fouling model. The irreversible fouling (IF) of PES100 was the lowest 
(14.3%) at the low flow rate (30 ml/min) which related to the declining of the  
permeate flux. In addition, the IF was influenced by the MWCO and TMP in the limit of 
higher feed flow rate. 
 

Keywords: Hydrolyzate, ultrafiltration, nanofiltration, fouling 
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1. บทนำ     
 ปัจจุบันมีการผลิตเอทานอลจากวัสดุ
เซลลูโลสอย่างแพร่หลาย เนื่องจากเซลลูโลสเป็น
วัตถุดิบที่มีราคาถูกและไม่ส่งผลกระทบต่อวงจร
อาหารของมนุษย์ [1] แต่การใช้วัสดุเซลลูโลสยัง
มีข้อจำกัดทางด้านเศรษฐศาสตร์ของเอนไซม์ 
เพราะเอนไซม์เซลลูเลสที ่ใช ้ในกระบวนการ
เปลี่ยนเซลลูโลสให้เป็นน้ำตาลมีราคาสูงและที่
ผ่านมาการใช้เอนไซม์มักเป็นแบบใช้แล้วทิ้ง ไม่มี
การนำกลับมาใช้ซ้ำ ซึ่งถือว่าไม่มีความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร ์ [2] จ ึงม ีการนำเสนอว ิธ ีการ
นำกลับเซลลูเลสด้วยวิธีต่างๆ เช่น วิธีการดูดซับ-
คายซับของเอนไซม์ [3], การตรึงเอนไซม์เซลลูเล
สบนแม่เหล็กอนุภาคนาโน [4], การใช้ไฟฟ้า
ร่วมกับกระบวนการกรองด้วเมมเบรนอัลตรา
ฟ ิลเตรช ัน [5] และการกรองด ้วยเมมเบรน 
อัลตราฟิลเตรชันในระบบการกรองแบบปิดตาย 
[6] ซึ่งพบว่าหลายวิธีการนำกลับมีศักยภาพใน
การนำไปใชง้านได้ 
 กระบวนการแยกด้วยเมมเบรนมีจุดเด่น
ด้านการใช้พลังงานต่ำ สามารถแยกผลิตภัณฑ์ที่
ม ีความอ ่อนไหวต ่อความร ้อน  และทำให ้
ผลิตภัณฑ์เข้มข้นขึ้น จึงเป็นการแยกและทำให้
บริส ุทธิ ์ได ้พร้อมกัน กระบวนการนี ้สามารถ
จำแนกได้ตามน้ำหนักโมเลกุลของสารตั้งต้นได้
หลายระดับและหนึ่งในนั้นคือ กระบวนการแยก
ด้วยเมมเบรนระดับอัลตราฟิลเตรชัน (UF) เป็น
กระบวนการแยกอนุภาคหรือตัวละลายที ่ม ี
น้ำหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 1,000-500,000 ดัล
ต ัน  ไม ่ ให ้ผ ่ าน เมมเบรนออกไป  สามารถ
ดำเนินการได้ในสภาวะอุณหภูมิห้องและที่ความ
ด ันไม ่ส ู งมาก  [7] การประย ุกต ์ ใช ้ งานเมม
เบรนอัลตราฟิลเตรชัน ได้แก่ การแยกโปรตีน 
เป็นต้น กระบวนการนี ้จ ึงเป็นกระบวนการที ่
น่าสนใจในการแยก   เซลลูเลสออกจากส่วน
ละลายไฮโดรไลเซท เพื่อนำเซลลูเลสกลับมาใช้
ใหม่ เนื่องจากเมมเบรนระดับนี้มีน้ำหนักโมเลกุล
ตัดการกรองอยู ่ในช่วงที ่ใกล้เคียงกับน้ำหนัก

โมเลกุลเซลลูเลส [8,9] การใช้เมมเบรนระดับนา
โนฟิลเตรชัน (NF) เพื ่อเพิ ่มความเข้มข้นของ
น้ำตาลรีด ิวซ ์ถ ือเป็นอีกหนึ ่งกระบวนการที ่
น่าสนใจ เนื่องจากในกระบวนการหมักเพื่อผลิต
เอทานอลใช้ยีสต์เพื ่อเปลี่ยนน้ำตาลเป็นเอทา
นอล ปริมาณยีสต์และความเข้มข้นของน้ำตาล
รีดิวซ์ที ่มากพอมีผลต่อปริมาณเอทานอลและ
ค ุณภาพของ เอทานอล  [10] ซ ึ ่ งหล ั งจาก
กระบวนการแยกเซลลูเลส   ในระดับอัลตรา
ฟิลเตรชันจะได้สารละลายที ่ประกอบไปด้วย 
น้ำตาลรีดิวซ์, สารละลายไฮโดรไลเซทและเซลลู
เลส เป็นต้น บางส่วนที่ลอดผ่านเมมเบรนออกมา 
[11] ถ้าหากทำการกรองสารละลายดังกล่าวในข้ันท่ี
สองโดยใช้เมมเบรนที ่ม ีน้ำหนักโมเลกุลตัดการ
กรองที่เล็กลง (นาโนฟิลเตรชัน) จะสามารถแยก
น้ำตาลรีดิวซ์ ออกจากสารละลายได้ [12] และ
หลังจากกระบวนการแยกจะได้น้ำตาลที่มีความ
เข้มข้นสูงพร้อมที่จะเข้าสู่กระบวนการหมักเอทา
นอลกับสารละลายที่สามารถนำกลับเข้ามาสู่ใน
กระบวนการหมักตอนเริ่มต้นได้อีกครั้ง [6,13] 
 อย่างไรก็ตามกระบวนการเมมเบรนมี
ข้อจำกัดของการเกิดคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซ
ชันและฟาล์วลิ ่ง ทำให้ฟลักซ์มีค่าลดลง [14] 
ปัญหานี้สามารถบรรเทาได้หากเข้าใจกลไกฟาล์ว
ลิ่ง ซึ่งแบบจำลองเฮอร์เมียร์ถูกนำมาใช้เพื่อหา
ชนิดฟาล์วลิ่งของระบบ การปรับเปลี่ยนสภาวะ
การดำเนินการมีผลฟาล์วลิ ่งแบบผันกลับได  ้ 
ในขณะที่ฟาล์วลิ่งแบบ ผันกลับไม่ได้เกิดจากการ
อุดตันของอนุภาคทั้งภายในและภายนอกของรู
พรุน ซึ่งโดยทั่วไปสามารถกำจัดออกได้โดยการ
ล้างด้วยสารเคม ี[15] 
 ถ ึงแม ้ว ่าม ีงานว ิจ ัยท ี ่ เก ี ่ยวข ้องก ับ
กระบวนการแยกเซลลูเลสด้วยเมมเบรน แต่
กระบวนการที่ใช้ระบบการกรองต่อเนื่องแบบ
ไหลขวาง ยังไม่มีผลการศึกษามากนัก อีกทั ้ง
การศึกษาการกักกันน้ำตาลรีดิวซ์เพื่อเพิ่มความ
เข้มข้นของน้ำตาลรีดิวซ์ในขั้นตอนที่ 2 นั้นก็มี
การศึกษาอยู ่อย่างจำกัด โดยเฉพาะอย่างยิ ่ง
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การศึกษากลไกฟาล์วลิ่งจากสารละลายไฮโดรไล
เซทของเมมเบรนทั้ง UF และ NF ที่มีอยู ่น้อย
มาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการศึกษาฟลักซ์
เพอร์มิเอตและความสามารถการกักกันของเซลลูเลส 
น้ำตาลรีดิวซ์ และเอทานอล โดยมีขนาดรูพรุนเมม
เบรนที่มีขนาดรูพรุนแตกต่างกัน สำหรับการ
กรองระดับอัลตราฟิลเตรชันดำเนินการด้วยชุด
เครื่องมือแบบไหลขวางที่อัตราการไหลของสาร
ป้อนต่างกัน และการกรองระดับนาโนฟิลเตรชัน
ดำเนินการด้วยชุดเครื่องมือแบบปิดตายที่ความ
ดันของระบบต่างกัน รวมทั ้งศึกษาการลดลง
ของฟลักซ์เพอร์มิเอตเทียบกับเวลา เพื่อหากลไก
ฟาล์วลิ่งด้วยแบบจำลองเฮอร์เมียร์และฟาล์วลิ่
งแบบผันกลับไม่ได้ โดยใช้สารละลายไฮโดรไล
เซทจากหญ้า เนเปียร์ 
 
2. อุปกรณ์และวิธีการ  
 2.1 หญ้าเนเปียร์, ครูดเซลลูเลสและ
เมมเบรน 

 หญ้าเนเปียร์สด จากจังหวัดพระนคร 
ศรีอยุธยา นำมาตัดให้มีขนาดประมาณ 1-2 cm 
จากนั้นนำไปอบจนมีความชื้นน้อยกว่า 12%  
 ครูดเซลลูเลสเป็นจุลินทรีย์ผสมระหว่าง
เ ช ื ้ อ ร า  Trichoderma reesei แ ล ะ ย ี ส ต ์
Saccharomyces cerevisiae จากห้องปฏิบัต  ิ
การชีวเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี

 เมมเบรนที่ใช้ในการทดลองนี้เป็นชนิด
โพลีอีเทอร์ซัลโฟน (PES)  ชนิดเส้นใยกลวงเกรด
การค ้า (Spectrum Lab, USA) สำหร ับการ
กรองระดับ อัลตราฟิลเตรชัน แลเมมเบรน 
ชน ิ ดแผ ่ น เ ก รดการค ้ า  (Microdyn-Nadir, 
Germany)  สำหร ับการกรองระด ับ  นาโน 
ฟิลเตรชัน คุณสมบัต ิของเมมเบรนแสดงดัง
ตารางที่ 1 
 
 
 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของเมมเบรน 
เมมเบรน อัลตราฟิลเตรชัน 

PES500 PES100 PES10 
MWCO 500 kDa 100 kDa 10 kDa 
พื้นที่ (cm2) 245 155 155 
เมมเบรน นาโนฟิลเตรชัน 

NP010 NP030 
ค่าการกักกัน	
Na2SO4 (%) 

35-75 80-95 

พื้นที่ (cm2) 196.3 196.3 
 
 2.2 กระบวนการปรับสภาพและการ
ผลิตสารละลายไฮโดรไลเซท 
 หญ ้ า เน เป ี ย ร ์ ถ ู กปร ั บสภาพด ้ วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2% 
(w/v) ปริมาณ 300 ml ต่อปริมาณหญ้า เนเปียร์ 
50 g จากน ั ้นนำไปเข ้าหม ้อน ึ ่งความด ัน ที ่
อุณหภูมิ 121°C เป็นเวลา 1 hr จากนั้นนำมา
ล้างด้วยน้ำกลั่นจนสภาพเป็นกลาง อบด้วยเตา
อบที่อุณหภูมิ 80°C จนหญ้าเนเปียร์มีความชื้น
ต่ำกว่า 12% [16] 
 นำหญ้าที ่ผ ่านการปรับสภาพข้างต้น 
300 g ผสมกับอาหารเหลว 6 L และครูด   เซลลู
เลส 300 g ผสมให้เข ้ากัน จากนั ้นว ิเคราะห์
ปริมาณเซลลูเลส แอคติวิตี้, นำ้ตาลรีดิวซ์ และเอ
ทานอล ทุกวันจนกระทั่งมีปริมาณเซลลูเลส แอ
คติวิตี้สูงสุดจึงยุติการไฮโดรไลเซท จากนั้นแยก
สารละลายของเหลวออกจากของแข็งผ่านการ
กรองด้วยผ้าขาวบาง ของเหลวที่ได้นำไปเหวี่ยง
แยกด้วยความเร็วรอบ 3,500 rpm เป็นเวลา 10 
min สารละลายส่วนใสนำไปใช้เป็นสารป้อนของ
กระบวนการกรองระดับอัลตราฟิลเตรชัน  
 
 2.3 กระบวนการแยกด้วยเมมเบรน 
 เครื ่องมือที ่ใช้สำหรับการกรองระดับ  
อัลตราฟิลเตรชันเป็นแบบไหลขวาง (บริษัท 
Spectrum Lab, USA) ทำการกรองโดยใช้อัตรา
การไหล 3 ค ่า ค ือ 30, 50 และ 75 ml/min 
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กรองจนกระทั่งได้ปริมาณเพอร์มิเอตเป็น 60% 
ของปริมาณสารป้อน จากนั้นจึงยุติการกรอง ซึ่ง
ระหว่างกระบวนการกรองได้ทำการเก็บค่าฟ
ลักซ์ทุก 1 min จากนั้นนำสารละลายทั้งกระแส
เพอร์มิเอตและรีเทนเทตวิเคราะห์ปริมาณเซลลู
เลส, น้ำตาลรีดิวซ์ และเอทานอล หลังการใช้
งานทุกครั ้งทำความสะอาดเมมเบรน ด้วยน้ำ
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพื ่อฟื ้นฟู
สภาพพร ้อมก ับทำการล ้างย ้อนกล ับและ
ตรวจสอบฟลักซ์ก่อนใช้งานในครั้งถัดไป รวมทั้ง
วัดค่าฟลักซ์น้ำกลั่นก่อนและหลังการทดลอง ณ 
อัตราการไหล 20 ml/min เพื่อตรวจสอบฟาล์ว
ลิ่งแบบผันกลับไม่ได้  
 สารละลายที่ได้จากเพอร์มิเอตของการ 
กรองระดับอัลตราฟิลเตรชันถูกนำมาใช้เป็นสาร
ป้อนของระบบการกรองนาโนฟิลเตรชันแบบ    
ปิดตาย แผนภาพเครื่องมือแสดงดังรูปที่ 1 ซึ่งใน
การทดลองใช้ความดัน 4 ค่า คือ 10, 15, 20 
และ 25 bar และเวลาการกรอง 2 hr บันทึก
ค่าฟลักซ์ทุก 1 min หลังกระบวนการทำการ
วิเคราะห์ปริมาณต่างๆ เช่นเดียวกับการกรอง
ระด ับอ ัลตราฟ ิลเตรช ัน โดยก ่อนและหล ัง
กระบวนการได้ทำการกรองด้วยน้ำกลั่นที่ ความ
ดัน 10 bar เพื่อตรวจสอบกลไกการเกิดฟาล์วลิ่
งแบบผันกลับไม่ได้ 
 

 
 
 
รูปที่ 1 แผนภาพเครื่องมือการกรองปิดตาย  
 
 
 

 2.4 การวิเคราะห์ 
 ค่าฟลักซ์เพอร์มิเอต สามารถคำนวณได้
จากสมการ 1    
  J = V / (A.t)   (1) 
 
โดย J คือค่าฟลักซ์เพอร์มิเอต (g/cm2min), V 
คือปริมาณเพอร์มิเอตที่ผ่านเมมเบรน (g), A คือ
พื้นที่การกรอง (cm2) และ t คือช่วงเวลากรอง 
(min) [17] 
 ความสามารถการกักกันเซลลูเลสและ
น้ำตาลรีดิวซ์ และเอทานอล (%R) คำนวณได ้    
ดังสมการ 2 
  
 %R = [1 - (CP/Cr)] × 100     (2)  
 
โดยที่ Cp และ Cr คือความเข้มข้นของตัวละลาย
ในเพอร์มิเอตและรีเทนเทต ตามลำดับ (g/L) 
[17]   
 กลไกฟาล์วล ิ ่งภายใต ้ความดันคงที  ่
สามารถวิเคราะห์จากแบบจำลองเฮอร์เมียร์ 
[18] คำนวณได้ดังสมการ 3  

  

 d2t/dV2 = k (dt/dV)n  (3) 
 
เม ื ่อ k คือค่าคงที ่ของการเก ิดฟาล์วล ิ ่งตาม
แบบจำลองต่างๆ โดยหน่วยจะขึ้นอยู่กับค่า n 
และ n คือค่าคงที ่ข ึ ้นกับชนิดกลไกฟาล์วลิ ่ง 
แสดงดังตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2 ค่าคงที่ของชนิดกลไกฟาล์วลิ่ง 

Fouling model n 
complete 2 
standard 3/2 
intermediate 1 
cake 0 

  
 

feed 

magnetic 
 

permeate
magnetic 

stirrer 

membrane 

porous support layer 

N2 gas 
 cylinder 
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 กลไกฟาล ์วล ิ ่ งแบบผ ันกล ับไม ่ ได ้
สามารถคำนวณได้จากสมการที ่4 และ 5 
 
  Lp = J / TMP     (4) 
      
 IF = (Lpb-Lpa) / Lpb  (5) 

โดย  Lp ค ือค ่ าการซ ึมผ ่ านของน ้ ำบร ิ ส ุทธ ิ  ์

(g/cm2min bar), J คือฟลักซ์ของน้ำบริส ุทธิ  ์

(g/cm2min), TMP คือความดันที่คร่อมเมมเบรน 

(bar), IF คือฟาล์วลิ่งแบบผันกลับไม่ได้, Lpb และ 

Lpa คือค่าการซึมผ่านของน้ำบริสุทธิ์ก่อนและหลัง

กรอง [6] 
 
3. ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 3.1 ฟลักซ์เพอร์ม ิเอตระดับอัลตรา
ฟิลเตรชัน 
 จากรูปที่ 2 พบว่าที่อัตราการไหลสูงขึ้น 
ค่าฟลักซ์เพอร์มิเอตที่สภาวะคงตัวสูงขึ ้นตาม 
ทั้งนี ้เนื ่องจากอัตราการไหลสูงสามารถกวาด
อนุภาคที ่ผ ิวหน้าเมมเบรนได้มากกว่า ความ
ต้านทานการไหลที ่ผ ิวหน้าเมมเบรนจึงลดลง 
[19] และเมื่อพิจารณาที่น้ำหนักโมเลกุลตัดการ
กรองของเมมเบรนที่แตกต่างกันพบว่าเมมเบรน 
PES100  ให้ค่าฟลักซ์เพอร์มิเอตสูงสุด รองลงมา
ค ือ  PES10 และ  PES500 ตามลำด ับ  ท ั ้ งน ี ้
เน ื ่องจาก  PES500 อาจเก ิดการอ ุดต ันของ
อนุภาคที่รูพรุน ส ่งผลให ้ เก ิดความ  
 
 
 
 
 
 

 

 

ต้านทานการไหลสูง ดังนั้นค่าฟลักซ์ที่สภาวะคง
ตัวจึงมีค่าต่ำ ในขณะที่ PES100 มีขนาดรูพรุนที่
เล็กกว่า ฟาล์วลิ่งส่วนใหญ่น่าจะมาจากการเกาะ
ตัวที่ผิวหน้าเมมเบรน จึงอาจส่งผลต่อค่า ฟลักซ์
เพอร์มิเอตที่สูงกว่า PES500 สำหรับเมมเบรน 
PES10 ที่มีขนาดรูพรุนเล็กที่สุดนั้น ทำให้มีความ
ต้านทานการไหลสูงกว่าที่เมมเบรน ขนาดรูพรุน
ใหญ่ [20] 
 
 3.2 ฟลักซ ์ เพอร ์ม ิ เอตระด ับนาโน
ฟิลเตรชัน 
 จากรูปที่ 3 พบว่าช่วงเริ่มต้นมีการลดลง
ของค่าฟลักซ์อย่างรวดเร็วและเข้าสู่สภาวะคงตัว
ทั้งนี้เนื่องจากการเกิดคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซ
ชันร่วมกับการเกิดฟาล์วลิ่ง นอกจากนี้ยังพบว่า
ช่วงเริ่มต้นที่ความดัน 25 บาร์ เมมเบรน NP030 
มีลักษณะโปรไฟล์ ฟลักซ์คล้ายกับ NP010 แต่ที่
ความด ัน  10, 15 และ  20 บาร ์ม ีล ักษณะท ี ่
แตกต่าง นั ่นคือ ในตอนเริ ่มต้นมีค่าฟลักซ์ที ่
เพิ ่มขึ ้นจนถึงจุดสูงสุดและจึงลดลงอย่างช้าๆ 
จนกระทั่งเข้าสู่สภาวะคงตัวทั้งนี้เป็นเพราะเมม
เบรน NP030 มีขนาดรูพรุนเล็กกว่า NP010 
ดังนั้นกลไกการไหลผ่านอาจเป็นผลมาจากการ
แพร่ซึมและการอุดตัน ของอน ุภาคภายในร ู
พร ุนม ี โอกาส เก ิดข ึ ้ น  ได้น้อยกว่า การซ ึม
ผ ่านจ ึง เก ิดข ึ ้นได ้ด ีกว ่า  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 รูปที่ 2 ฟลักซ์เพอร์มิเอตอัลตราฟิลเตรชัน 
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ประกอบกับระบบดำเนินการที่สภาวะความดัน
ต่ำทำให้มีกลไกการเกิดฟาล์วลิ่งเกิดได้ช้ากว่า 
[21] และเมื่อพิจารณาฟลักซ์ที่สภาวะคงตัวของ
ทั้ง 2 เมมเบรนพบว่าที่ความดันสูง ให้ค่าฟลักซ์
สูงกว่าที่ความดันต่ำ เพราะมีแรงผลักอนุภาคไป
ยังผิวหน้าเมมเบรนได้มากกว่า [22] 
  
 3.3 ความสามารถการกักกันของเซลลู
เลส, น้ำตาลรีดิวซ์ และเอทานอล 
 การศึกษาการกักกันเซลลูเลส น้ำตาล 
และเอทานอลในสารละลายไฮโดรไลเซทของ   
เมมเบรนระดับอัลตราฟิลเตรชัน พบว่า เมม
เบรน PES10 ซึ่งมีน้ำหนักโมเลกุลตัดการกรอง
น้อยที่สุด ให้ค่าการกักกันเซลลูเลส แอคติวิตี้, 
น้ำตาลและเอทานอลสูงที ่สุด เท่ากับ 67.5%,  
36.9% และ  30.7% ซ ึ ่ งม ีความเข ้มข ้นของ  
เซลล ู เลส  แอคต ิว ิต ี ้  เท ่ าก ับ  2.247 g/L 
รองลงมาคือ PES100 และ PES500 ตามลำดับ
ทั้งนี้เนื่องมาจากเมมเบรนน้ำหนักโมเลกุลตัดการ
กรองต่ำจะมีขนาดรูพรุนของเมมเบรนที่เล็กจึง
ทำให้อนุภาคสามารถเคลื่อนผ่านไปยัง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

กระแสเพอร ์ม ิ เอตได ้ยากกว ่าเมมเบรนที ่ม ี
น ้ำหน ักโมเลก ุลต ัดการกรองส ูง กล ่าวค ือ 
ความสามารถในการกักกันมีผลอย่างมีนัยสำคัญ
ต่อขนาดรูพรุน เช่นเดียวกับที่เมมเบรนระดับนา
โนฟิลเตรชัน ซึ่งมีขนาดรูพรุนเล็กกว่าเมมเบรน
ระดับอัลตราฟิลเตรชันจึงสามารถกักกันเซลลู
เลสที่หลงเหลือจากกระบวนการอัลตราฟิลเตร
ชันได้สูง และสามารถกักกันน้ำตาลรีดิวซ์ได้
มากกว่าด้วยเช่นกัน โดยที ่เมมเบรน NP030 
สามารถกักกันน้ำตาลรีดิวซ์ได้สูงถึง 50.7% หรือ
เท่ากับ 10.045 g/L  อีกทั้งยังสามารถกักกันเอ
ทานอลได้ในปริมาณที่มากพอสมควร [22,23] 
ผลการทดลองแสดงดังตารางที ่ 3 และเม ื ่อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Benkun Qi และ
คณะ [6] ซึ ่งทำการศึกษาการกักกัน    เซลลู
เลส/โปรตีน ด้วยระบบการกรองแบบปิดตาย
พบว่าให้ค่าการกักกันน้อยกว่าระบบไหลขวาง  
(0.108 g/L) แต่เมื ่อทำการเปรียบเทียบความ
เข้มข้นของน้ำตาลรีดิวซ์ที่ระบบการกรองระบบ
เด ียวก ันพบว ่าให ้ค ่าความเข ้มข ้นน ้อยกว ่า
เนื่องจากเซลลูเลสที่นำมาใช้สามารถทำงานได้
สองกระบวนการพร้อมกันน้ำตาลรีดิวซ์บางส่วน
จึงถูกเปลี่ยนไปเปน็เอทานอล  

รูปที่ 3 ฟลักซ์เพอร์มิเอตนาโนฟิลเตรชัน 
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 3.4 กลไกการเกิดฟาล์ล่ิงด้วยแบบจำลอง
เฮอร์เมียร์                                               
 จากข้อมูลที่ได้เมื่อนำมาวิเคราะห์ตาม
แบบจำลองเฮอร์เมียร์ พบว่าสัมประสิทธิ ์การ
ตัดสินใจมีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้นจึงมีความเป็นไป
ได้ที ่อาจจะเกิดกลไกฟาล์วลิ ่งได ้ท ั ้ง 4 แบบ 
เนื ่องจากค่า R2 ที ่คำนวณได้ม ีค ่าเข ้าใกล้ 1 
อย่างไรก็ตามกลไกการเกิดฟาล์วลิ่งแบบ cake 
formation ย ังคงม ีค ่าส ูงท ี ่ส ุด รองลงมาค ือ
intermediate blocking, standard bloc  
king แ ล ะ complete blocking ต า ม ล ำ ด ั บ  
แสดงดังตารางที่ 4 ซึ่งเป็นเช่นนี้ทุกอัตราการ
ไหลและทุกชนิดเมมเบรน  
 
ตารางที ่ 3 เปอร ์เซ ็นต ์การก ักก ันเซลลูเลส 
แอคติวิตี,้ น้ำตาลรีดิวซ์และเอทานอล 
เมมเบรน เปอร์เซ็นต์การกักกัน 

เซลลูเลส  น้ำตาล
รีดิวซ์ 

เอทานอล 

PES500 32.4 21.6 8.9 
PES100 51.6 26.1 20.1 
PES10 67.5 36.9 30.7 
NP010 97.5 47.4 31.9 
NP030 99.0 50.7 38.4 

 
 3.5 การเก ิดฟาล์วล ิ ่งแบบผันกลับ
ไม่ได ้ 

 ผลการทดลองพบว่าที่อัตราการไหล 30 

ml/min เมมเบรน PES100 ให้ค่าฟาล์วลิ่ง แบบ

ผันกลับไม่ได้ (IF) ต่ำที ่สุด ในขณะทีเมมเบรน 

PES500 ให ้ค ่า IF ส ูงท ี ่ส ุด แสดงด ังร ูปท ี ่ 4  

ซึ่งสอดคล้องกับค่าฟลักซ์เพอร์มิเอต ฟาล์วลิ่ง 

แบบผันกลับไม่ได้ยังขึ้นอยู่กับขนาดรูพรุนเช่นกัน 

นอกจากนี้เมื่ออัตราการไหลสูงขึ้นค่า IF แปรผัน

ตรงกับโมเลกุลตัดการกรองอย่างมีนัยสำคัญ 

ทั ้งนี ้เป ็นเพราะขนาดรูพรุนที ่เล ็กกว่าขนาด

อนุภาคมีโอกาสที่จะกักกันอนุภาคไว้ที่ผิวหน้า

เมมเบรนในขณะที่เมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนใหญ่

มีแนวโน้มให้อนุภาคไหลเข้าไปอุดตันภายใน 

รูพรุนได้มากกว่าจึงทำให้ค ่า IF สูงกว่า [24]  

และเม ื ่ อพ ิจารณากลไกการเก ิดฟาล ์วล ิ ่ ง  

แบบผันกลับไม่ได ้ของเมมเบรนระดับนาโน

ฟิลเตรชัน (รูปที่ 5) พบว่าเมมเบรนที่มีขนาดรู

พรุนเล็กกว่า (NP030) เกิดการอุดตันแบบผัน

กลับไม่ได้ต่ำกว่าเช่นเดียวกับเมมเบรนอัลตรา

ฟิลเตรชัน แต่เมื่อพิจารณาจากค่าความดันคร่อม

เมมเบรนพบว่า ที่ความดันสูงขึ้น ค่า IF สูงขึ้น

ตาม ทั้งนี้เป็นเพราะระบบการกรองแบบปิดตาย

นั ้น เมื ่อความดันสูงขึ ้นจะผลักอนุภาคเข้าไป 

อ ุดต ันภายในร ูพร ุน เมมเบรนได ้มากกว ่า 

ความดันต่ำ [24] 

 

 
 
รูปที่ 4 IF ของเมมเบรน UF (a, b, c คือ อัตรา

การไหล 30, 50, 75 ml/min) 
 

 
 

รูปที่ 5 IF ของเมมเบรน NF (e, f, g, h คือ 
ความดัน 10, 15, 20 และ 25 บาร์) 
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ตารางท ี ่  4 ส ัมประส ิทธ ิ ์การต ัดส ินใจต ่อ
แบบจำลองเฮอร์เมียร ์
เมม- 
เบรน 

R2 
CBM IBM SBM CFM 

PES500 0.918a 
0.918b 
0.917c 

0.959a 
0.945b 
0.935c 

0.941a 
0.933b 
0.926c 

0.983a 
0.969b 
0.950c 

PES100 0.931a 
0.959b 
0.958c 

0.970a 
0.977b 
0.974c 

0.954a 
0.969b 
0.967c 

0.990a 
0.987b 
0.986c 

PES10 0.951a 
0.837b 
0.911c 

0.971a 
0.858b 
0.943c 

0.963a 
0.848b 
0.928c 

0.980a 
0.874b 
0.967c 

NP010 0.875d 

0.771e 

0.812f 

0.808g 

0.956d 

0.910e  

0.925f 

0.911g  

0.921d 

0.852e 

0.877f 

0.866g 

0.994d 

0.976e 

0.979f 

0.969g 

NP030 0.918d 

0.886e 

0.931f 

0.870g 

0.954d 

0.934e 

0.975f 

0.936g 

0.938d 

0.912e 

0.956f 

0.906g 

0.979d 

0.968e 

0.994f 

0.976g 
a,b,c คือ อัตราการไหล 30, 50 และ 75 ml/min 
และ d,e,f,g คือ ความดัน 10, 15, 20 และ 25 
บาร์ ตามลำดับ 

 
4. สรุป 
 ฟลักซ์เพอร์มิเอตมีความสัมพันธ์กับ
อ ัตราการไหล ,  TMP และขนาดร ูพร ุนของ 
เมมเบรนอย่างมีนัยสำคัญโดยเมมเบรน PES100 
สำหรบัระบบ UF ให้ค่าฟลักซ์เพอร์มิเอตที่ดีที่สุด
ในขณะที่เมมเบรน NP030 ให้ค่า ฟลักซ์ดีกว่า 
NP010 นอกจากน ี ้ เ มม เบรน  PES10 และ 
NP030 ให้ค่าการกักกันดีที่สุดในการกรองทั้ง 2 
ระบบ นอกจากนี ้ยังพบว่ากลไกฟาล์วลิ ่งด้วย
แบบจำลองเฮอร์เมียร์อาจเป็นไปได้ทั้ง 4 แบบ 
โดยมีแนวโน้มการอุดต ันแบบเค้กมากที ่ส ุด  
สำหรับการเกิดฟาล์วลิ ่งแบบผันกลับไม่ได้ม ี

ความสัมพันธ์กับขนาดของรูพรุน อัตราการไหล 
และ TMP 
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การปรับปรุงการกระจายสินค้าประเภทอะไหล่ยานยนต์จากประเทศผู้ผลิตไปยัง

ตัวแทนจำหน่ายในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต ้
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาแนวทางปรับปรุงการกระจายสินค้าที่เหมาะสมและลดเวลานำ

ของสินค้า (lead time) ประเภทอะไหล่ยานยนต์ จากประเทศผู้ผลิตต้นทาง 4 ประเทศมายังตัวแทน

จำหน่ายปลายทางของประเทศต่างๆในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ โดยคำสั่งซื้อมีขนาดเล็กไม่

สามารถเติมเต็มตู ้คอนเทนเนอร์ รวมถึงอุปสงค์มีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงกะทันหันและยากต่อการ

พยากรณ์ ซึ่งทำให้ตัวแทนจำหน่ายต้องรอสินค้าเฉลี่ยนานกว่า 6-9 เดือน นับตั้งแต่ส่งคำสั่งซื้อจนสินค้า

ถึงท่าเรือปลายทาง ทำให้สูญเสียโอกาสในการขายเป็นจำนวนมากถึงร้อยละ 15  ทั้งนี้ได้ทำการศึกษา

ต้นทุนรวมและระยะเวลาในการขนส่งจากข้อมูลการดำเนินงานจริงของการขนส่งในรูปแบบโดยตรงในปี

พ.ศ.2560ร่วมกับการสอบถามและสัมภาษณ์กลุ่มบุคคลที่เกี่ยวข้อง เปรียบเทียบกับกรณีมีศูนย์กลาง

กระจายสินค้า  จากการศึกษาพบว่าการมีศูนย์กลางกระจายสินค้าในประเทศไทย (คลังสินค้าปลอด

อากร) จะสามารถช่วยลดระยะเวลาเฉลี่ยของการรอคอยสินค้าได้ถึง 2-3 เท่า แม้ว่าจะมีต้นทุนรวมใน

ด้านการขนส่ง และกระจายสินค้าที่สูงกว่าเดิมถึงร้อยละ 115 แต่เมื่อได้ทำการวิเคราะห์ข้อมูลต่างๆ

พบว่าการลดระยะเวลารอคอยนั้น จะช่วยสนับสนุนให้ยอดขายเพิ่มได้ถึงร้อยละ 30 โดยร้อยละ 15 แรก

มาจากการแก้ปัญหาการยกเลิกคำสั่งซื้อ และอีกร้อยละ 15 มาจากการคาดการณ์ว่าจะได้ส่วนแบ่งทาง

การตลาดมากขึ้น ส่งผลต่อกำไรสุทธิรวมที่สูงขึ้นร้อยละ 0.41 อีกทั้งช่วยลดจำนวนการเก็บสินค้าคงคลัง 

เวลานำในการเข้าสู่ตลาด เป็นที่พึงพอใจของลูกค้า และสามารถสร้างความได้เปรียบด้านการแข่งขันได้ 
	

คำสำคัญ: ต้นทุน  การกระจายสินค้า  ประเทศผู้ผลิต  ตัวแทนจำหน่าย  ระยะเวลาการรอคอย  เวลานำ	
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Abstract 

 This research aims to improve and develop an appropriate products delivery and 

distribution and to reduce delivery lead time from 4 manufacturer countries of 

automotive spare parts, with insufficient order to fulfill the container, to distributors in 

South East Asia. Nowadays, Full-Container-Load (FCL) delivery was operated from 

manufacturer countries to distributor countries. The distributors have been waiting for 6-

9 months starting from placing order to receiving goods at destination port. It caused loss 

in selling opportunity because the customers cancelled the order due to too long waiting 

time. The result showed that to set up distribution center at Thailand Free Trade zone, 

to consolidate products from many manufacturers and the deliver to distributors in 

various countries, can reduce waiting period for about 30%. Although the total delivery 

and distribution cost is higher about 115% but the customer comments revealed that 

the delivery and distribution efficiency development can raise total sale up to 30% and 

net profit increased 0.41%. More advantages are less inventory for distributors, longer 

product life, higher service level in overview, higher customer satisfaction, higher 

competition ability, and better company image and reputation leading to customer 

confidence. 

 

Keywords: Cost, Distribution, Manufacturer countries, Distributors, Waiting time, Lead 

time 
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1  บทนำ 

 ในสภาพเศรษฐก ิจส ั งคมป ัจจ ุบ ัน 

ประเทศต่างๆ ทั่วโลกจำเป็นต้องติดต่อพึ่งพา

อาศัย ค้าขายซึ ่งกันและกัน  ทั ้งนี ้เนื ่องจาก

ต้นทุน ทรัพยากร และความชำนาญในการผลิต

สินค้าของแต่ละประเทศนั้น มีความได้เปรียบ

เสียเปรียบที่แตกต่างกันไป  การขนส่งและการ

กระจายสินค้าระหว่างประเทศที่มีประสิทธิภาพ

ทั ้งด้านระยะเวลาและต้นทุนการขนส่ง จึงมี

บทบาทสำค ัญอย ่างมากในการสน ับสน ุน 

ส่งเสริมการค้าระหว่างประเทศ เพื่อตอบสนอง

ให้ธุรกิจขยายตัวและเจริญก้าวหน้า อีกทั้งยัง

ส่งผลโดยตรงต่อส่วนแบ่งทางการตลาด ความ

ได้เปรียบทางด้านราคา และรวมไปถึงผลกำไร

โดยรวมขององค์กร  

 ธ ุรก ิจของบร ิษ ัทท ี ่ศ ึกษาเป ็นธ ุรก ิจ

อะไหล่ยานยนต์ ทั ้งสำหรับประกอบรถใหม  ่

(OEM : Original Equipment Manufacturer) 

และอะไหล ่ทดแทน  (REM : Replacement 

Equipment Manufacturer) ที่มีการขนส่งและ

กระจายส ินค ้าโดยตรงจากโรงงานผล ิตใน

ประเทศต่างๆทั ่วทุกภูมิภาคของโลก รวมถึง

ประเทศไทย ซึ่งถือเป็นผู้ผลิตรายหลัก 85% ของ

จำนวนสินค้าทั้งหมด มายังประเทศปลายทาง

ต่างๆทั่วทุกภูมิภาคของโลก โดยการขนส่งสินค้า

ทางทะเลแบบเต ็มต ู ้ คอนเทนเนอร ์  (Full 

Container Load : FCL) เป็นรูปแบบหลัก ด้วย

ลักษณะสินค้าที่มีขนาดใหญ่ มีปริมาตรและมี

น้ำหนักมาก การขนส่งทางทะเลจึงมีต้นทุนใน

การขนส่งต่อหน่วยต่ำและเหมาะสมที่สุดในการ

นำเข้าสินค้า แต่ขอบเขตในงานวิจัยฉบับนี้ จะ

ศึกษาเฉพาะอะไหล่ทดแทน ทั้งนี้เนื ่องมาจาก

การปฏิบ ัต ิงานพบว่ามีต ัวแทนจำหน่ายบาง

ประเทศเท่าน ั ้น โดยเฉพาะประเทศในแถบ

ภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ที่ได้รับสินค้า

ล่าช้าจากบางประเทศผู ้ผลิต อันเนื ่องมาจาก

ลักษณะของคำสั่งซื้อทีเ่ปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว 

คำสั่งซื้อมีขนาดเล็ก จำนวนไม่เพียงพอในแต่ละ

ครั้งที ่จะทำให้สินค้าเต็มตู้คอนเทนเนอร์ และ

ตัวแทนจำหน่ายปฏิเสธที่จะรับการขนส่งสินค้า

แบบไม่เต็มตู ้ (LCL) ด้วยเหตุผลและข้อจำกัด

บางประการ โดยเฉพาะเหตุผลทางด้านต้นทุน

การขนส่งและการดำเนินงานที่สูงขึ้น จึงทำให้

ระยะเวลาการรอคอยสินค้าตั ้งแต่ส่งคำสั ่งซื ้อ

จนกระทั่งสินค้าถึงท่าเรือปลายทาง มีระยะเวลา

เฉลี ่ยนานกว่า 6-9 เด ือน ซึ ่งป ัญหานี ้ส ่งผล

กระทบโดยตรงต่อบริษัทและตัวแทนจำหน่าย

ของบริษัทในด้านต่างๆ อาทิเช่น สูญเสียโอกาส

ในการขาย ระดับความพึงพอใจของลูกค้า อายุ

การใช้งานของสินค้าสั้นลง ตัวแทนจำหน่ายต้อง

แบกรับภาระในการเก็บสินค้าคงคลัง รวมถึง

ภาพลักษณ์โดยรวมของบริษัท เป็นต้น ดังนั้น

ง านว ิ จ ั ย ฉบ ับน ี ้ จ ึ ง ม ี ว ั ต ถ ุ ป ระสงค ์ เพ ื ่ อ

ทำการศึกษาต้นทุนและระยะเวลาที่ใช้ในการ

กระจายสินค้าที่เป็นอยู่ในปีพ.ศ. 2560 เพื่อหา

แนวทางที ่ เป ็นไปได้ในการพัฒนา ปรับปรุง

ประสิทธิภาพในการกระจายสินค้าในอนาคต 

เพื ่อเพิ ่มขีดความสามารถในการแข่งขัน และ

สร้างความพึงพอใจสูงสุดให้กับลูกค้า โดยจะมุ่ง

ศึกษาเส้นทางที่มีปัญหามาก รวม  28 เส้นทาง 

ซึ่งประกอบไปด้วยจาก 4 ประเทศผู้ผลิตต้นทาง 

และ 7 ประเทศตัวแทนจำหน่ายปลายทาง  

 

2.  การทบทวนวรรณกรรม 

 ต ้นท ุนในธ ุรก ิจการขนส ่งระหว ่าง

ประเทศสามารถจำแนกออกเป็น 3 ประเภท 

ดังนี้ ต้นทุนทางตรง (Direct Costs) คือต้นทุนที่

เก ิดข ึ ้น เม ื ่ อม ีการขนส ่ง , ต ้นท ุนทางอ ้อม 

(Indirect Costs) เช่น ค่าใช้จ่ายสำนักงาน, ค่า

ซ่อมแซม และสุดท้ายต้นทุนอื่นๆ คือต้นทุนที่
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จำเป็นสำหรับการดำเนินธุรกิจโดยทั่วไป เช่น 

ต้นทุนบริหาร การจัดการ การตลาด ค่าเสื ่อม

ราคา เป็นต้น ในขณะที ่ปัจจัยหลักที ่ม ีผลต่อ

เศรษฐศาสตร ์การขนส ่ง  ได ้แก ่ ระยะทาง 

ปริมาณ ความหนาแน่น การจัดเก็บ การจัดการ 

ความรับผิดชอบ และการตลาด ซึ่งพบว่ายิ่งการ

ขนส่งมีระยะทางไกลขึ้น จะทำให้ต้นทุนเพิ่มขึ้น

ในอัตราที่ลดลง เช่นเดียวกันกับ การขนส่งใน

ปริมาณมากขึ้นหรือ หรือความหนาแน่นมากขึ้น 

ก็จะทำให้ต้นทุนต่อหน่วยลดลง ทั้งนี ้เพื ่อการ

จัดการต้นทุน และใหบ้ริการอย่างมีประสิทธิภาพ

มากที่สุด องค์กรต้องคำนึงถึงปัจจัยหลายด้าน

ประกอบกัน นอกจากนี ้ การตัดส ินใจเล ือก

รูปแบบและเส้นทางการขนส่งขึ้นอยู่กับปัจจัย

ต่างๆ อย่างน้อย 6 อย่างได้แก่ 1. ค่าระวางการ

ขนส่ง 2. ความน่าเชื่อถือ 3. ระยะเวลาการขนส่ง 

4. อัตราส ินค ้าส ูญหายและเส ียหาย 5. การ

ตัดสินใจของผู้ประกอบการขนส่ง และ 6. การ

ตัดสินใจของเจ้าของสินค้า [1]  

 การศึกษาความเหมาะสมและความ

เป ็นไปได ้ ในการส ่งออกผล ิตผลยางพารา

ธรรมชาติจากภาคใต้ของไทยไปยังประเทศจีน

และญี่ปุ่นด้วยเรือชายฝั่งจากท่าเรือสงขลา ไปที่

ท่าเรือแหลมฉบัง ที่ใช้กฎเกณฑ์การขนส่งแบบ 

FOB โดยใช ้ เคร ื ่องม ือในการว ิจ ัยค ือจ ัดทำ

แบบสอบถาม และแบบสัมภาษณ์ ทั้งนี ้พบว่า

ปัจจัยที ่ม ีผลมากที ่ส ุดต่อการตัดสินใจเลือก

เส้นทางการขนส่ง จากมุมมองผู้ส่งออกและผู้นำ

เข ้าค ือ ค ่าใช ้จ ่ายท ี ่ตนเองต ้องร ับผ ิดชอบ 

รองลงมาคือปัจจัยด้านความน่าเชื่อถือและความ

สะดวกสบาย  และส ุดท ้ายเป ็นป ัจจ ัยด ้าน

ระยะเวลาการขนส่ง เนื่องจากแต่ละเส้นทางมี

ระยะเวลาการขนส่งที่ไม่แตกต่างกันมากนัก และ

อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ นอกจากนี้แล้ว ลำดับ

ความสำคัญของปัจจัยต่างๆ ก็ขึ้นอยู่กับลักษณะ

ของสินค้าที่จะทำการขนส่งด้วย [2] 

 ก า ร ศ ึ ก ษ า แ น ว ท า ง ก า ร เ พ ิ ่ ม
ประสิทธิภาพระบบการจัดการส่งชิ ้นส่วนยาน
ยนต์ระหว่างจังหวัดสมุทรปราการ และจังหวัด
ระยอง เนื่องจากการขนส่งปัจจุบันส่งผลกระทบ
เชิงลบต่อต้นทุนและเวลา ดังนั้นคลังสินค้าที่ตั้ง
อยู ่ใกล้เคียงกลุ่มลูกค้าเป็นจึงถือเป็นตัวสร้าง
ความสมดุลให้ก ับระบบการจัดส่งและจัดหา
พาหนะขนส่งให้มีความเหมาะสมเพื่อสนองตอบ
ความต้องการของกลุ่มลูกค้าที่จะนำระบบการส่ง
แบบทันเวลาพอดีเข้ามาใช้ [3] 

 การศึกษาเรื่องการออกแบบเครือข่าย 

โลจิสติกส์สำหรับการขนส่งขาออกในวิสาหกิจ

อาหารแช่แข็งขนาดย่อม โดยใช้ต ัวแบบทาง

คณิตศาสตร์ที่บูรณาการกิจกรรมต่างๆ ในงานโล

จิสติกส์ขาออก เพื ่อสร้างรูปแบบการกระจาย

ส ินค ้าท ี ่ เหมาะสมท ั ้ งการขนส ่งส ินค ้าจาก

โรงงานผลิต ไปยังศูนย์กระจายสินค้า และจาก

ศูนย์กระจายสินค้าไปยังลูกค้า มีการทดสอบตัว

แบบทางคณิตศาสตร ์ท ี ่พ ัฒนาข ึ ้นด ้วยการ

วิเคราะห์หาจำนวนศูนย์กระจายสินค้า ตำแหน่ง

ที ่ตั ้งแต่ละรูปแบบการขนส่งที ่เหมาะสม จาก

การศึกษาพบว่าการต ั ้งศ ูนย ์กระจายสินค ้า

สามารถลดต้นทุนการขนส่งจากเดิมร ้อยละ 

18.78 เหลือร้อยละ 10.31 หรือลดลงจากเดิม

ประมาณร้อยละ 8.42 คิดเป็นมูลค่าต้นทุนการ

ก ร ะ จ า ย ส ิ น ค ้ า ล ด ล ง ต ่ อ ป ี ป ร ะ ม า ณ 

3,020,770.08 บาทต่อปี แทนการขนส่งจาก

โรงงานไปสู่ลูกค้าโดยตรง [4] 

 การศ ึกษาเปร ียบเท ียบร ูปแบบการ
กระจายสินค้าอุปโภค บริโภค ของบริษัทข้าม
ชาติแห่งหนึ ่งจากประเทศไทย ไปยังลูกค้าใน
ประเทศมาเลเซ ีย ซ ึ ่งม ี 2 ร ูปแบบ ค ือการ
กระจายส ินค ้า โดยการส ่งผ ่านคล ังส ินค ้า 
Normal shipment (ศูนย์กระจายสินค้าในไทย-
>ศ ูนย ์กระจายส ินค ้าในมาเลเซ ีย->ท่าเร ือ 
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Klang->ท่าเรือ Kota Kinabalu->ศูนย์กระจาย
สินค้าของลูกค้าปลายทาง) และการส่งสินค้าตรง
ไปยังลูกค้าปลายทาง Direct shipment (ศูนย์
กระจายสินค้าในไทย->ท่าเร ือแหลมฉบัง->
ท่าเรือ Singapore->ท่าเรือ Kota Kinabalu->
ศูนย์กระจายสินค้าของลูกค้าปลายทาง) โดยใช้
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพจากปัจจัยต่างๆ 5 
ด้าน ที ่ม ีผลกระทบต่อการเลือกรูปแบบการ
กระจายสินค้าที ่ผ ู ้ศ ึกษาได้มาจากการศึกษา
ดำเน ินงานในการกระจายสินค้าของบริษ ัท
ตัวอย่าง ทฤษฎีและงานวิจัยที่ผ่านมา ประกอบ
กับ ข้อมูลที่ได้มาจากการตอบแบบสอบถามและ
การสัมภาษณ์ของกลุ ่มประชากรผู ้ให้บริการ 
ผู้ใช้บริการ และผู้เกี่ยวข้องในการกระจายสินค้า
ทั้งสองรูปแบบ ผลจากการศึกษาพบว่า การขน
ส่งผ่านศูนย์กระจายสินค้า มีประสิทธิภาพสูงกว่า
การขนส่งตรงในปัจจัยด้านระยะเวลาในการ
สั ่งซื ้อ ความถี ่การบริการ ความสะดวก และ
ความน่าเชื่อถือ ในขณะที่มีประสิทธิภาพต่ำกว่า
ในเรื่องของต้นทุนรวม [5] 
 การศึกษาปัจจัยที ่ม ีอิทธิพลต่อความ

ต้องการศูนย์กระจายสินค้าไทยในต่างประเทศ 

ด ้วยการสำรวจข ้อม ูลโดยใช ้แบบสอบถาม

ปลายเปิดและปลายปิด โดยศึกษากลุ่มผู้ส่งออก

ในประเทศ 5 อันดับแรก คือ เครื่องคอมพิวเตอร์

, อุปกรณ์และส่วนประกอบรถยนต์, อุปกรณ์

และส่วนประกอบแผงวงจรไฟฟ้า, เม็ดพลาสติก 

และยางพารา ไปยังประเทศที่มีมูลค่าการส่งออก

สูงและมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นใน 10 ประเทศ พบว่า

การคาดการณ์ของมูลค่าการส่งออกในอนาคต

และราคามีอิทธิพลมากที่สุด โดยศูนย์กระจาย

สินค้านี้ควรเป็นความร่วมมือกันของภาครัฐและ

ภาคเอกชน รวมถึงต้องมีบริการด้านกระจาย

สินค้า การทำเอกสารส่งออก และการรับประกัน

ความเสียหายของสินค้าที่มีประสิทธิภาพ [6] 

 ก า ร ศ ึ ก ษ า ค ว า มส าม า ร ถ ใ น ก า ร

ตอบสนองต ่อล ูกค ้าอย ่างรวดเร ็วของการ

ให ้บร ิการศ ูนย ์กระจายส ินค ้า หากม ีความ

แปรปรวนใน 3 ด้านคือ ปริมาณ เวลา และ

ปร ิมาตร โดยใช ้ว ิธ ีการส ัมภาษณ์ผ ู ้บร ิหาร

ระดับสูงของธุรกิจสินค้าทั่วไป และธุรกิจหนังสือ 

จำนวน 9 บริษัท พบว่าองค์ประกอบหลักที่จะ

ช่วยสร้างความสำเร็จคือ การวางแผนงานและ

การบริหารจัดการที่ดี ทั้งนี้ปัจจัยที่ส่งผลกระทบ

ต่อความสามารถในการตอบสนองอย่างรวดเร็ว

ได้แก่ การขยายกิจการ, การสร้างความสัมพันธ์

ทางธุรกิจให้เพิ่มขึ้น และผลกระทบของฤดูกาล 

[7] 

 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อผู้ขนส่งสินค้า

ในการต ัดส ินใจใช ้ศ ูนย ์กระจายส ินค ้า ใน

ต่างประเทศ เป็นที่รวมสินค้าก่อนส่งต่อไปยัง

ผู ้บริโภคลำดับถัดไป โดยการใช้แบบสอบถาม 

และนำข้อมูลมาวิเคราะห์ พบว่า 5 ปัจจัยแรกที่

มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจมากคือ การบริการของ

เทคโนโลยีสารสนเทศ, การบริหารจัดการโลจิ

สติกส์, ต้นทุนโลจิสติกส์, การจัดการคลังสินค้า 

และการกระจายสินค้า ส่วนปัจจัยที่ไม่มีผลคือ 

ความเปราะบางของการเมืองในประเทศ [8] 

 ท ั ้ งน ี ้การบร ิหารจ ัดการโลจ ิสต ิกส ์

ระหว่างประเทศเป็นเรื่องที่ท้าทายสำหรับองค์กร 

เนื่องจากต้องเชื่อมโยงบุคคลต่างๆที่เกี ่ยวข้อง

เข้าด้วยกันตั้งแต่ต้นน้ำถึงปลายน้ำ ทั้งผู้จัดหา

วัตถุดิบ ผู้ผลิต ผู้กระจายสินค้า และผู้บริโภค 

ภายใต้เงื ่อนไขที่จำกัด ประกอบกับปัจจัยด้าน

หลักต่างๆ ที่ต้องพิจารณา ทั้งความแตกต่างใน

แต่ละด้านของแต่ละประเทศ ต้นทุนการบริหาร

จัดการ และการยกระดับการให้บริการลูกค้า 

เป ็นต ้น มีการนำแนวคิด Trade off มาช่วย

ประกอบการพิจารณาต ัดส ินใจ ดังน ั ้นการ

เลือกใช้รูปแบบการกระจายสินค้าที่เหมาะสม

และมีประสิทธิภาพถือเป็นกลยุทธ์ที่สำคัญที่จะ

ช่วยสร้างความได้เปรียบด้านการแข่งขันของ
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องค์กรในด้านการส่งมอบสินค้าและบริการ 

เช่นเดียวกับตลาดยุโรป ที่มีการนำหลักการรวม

ศูนย์กลางของสินค้าคงคลังมาประยุกต์ใช้มากขึ้น 

พบว่าสามารถช่วยทำให้ต้นทุนด้านสินค้าคงคลัง

ลดลง สินค้าเข้าสู่ตลาดได้เร็วขึ้น และตอบสนอง

ความต้องการของลูกค้าอย่างน่าเชื่อถือมากขึ้น 

แม้ว่าจะมีต้นทุนด้านการขนส่งที ่เพิ ่มขึ ้น แต่

ต้นทุนโลจิสติกส์โดยรวมลดลง [9] 

 

3.  วิธีการวิจัย 

 เครื่องมือสำหรับการศึกษาวิจัยและเก็บ

ข้อมูลในครั้งนี้จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 

 3.1 การศึกษาวิเคราะห์ต้นทุน และ

ระยะเวลา ของเส้นทางที ่มีปัญหามากทั้ง 28 

เส้นทาง ซึ่งประกอบไปด้วย 4 ประเทศผู้ผลิตต้น

ทาง ไปยัง 7 ประเทศตัวแทนจำหน่ายปลายทาง 

ซึ ่งจะทำการศึกษาการกระจายสินค ้าท ั ้ง 2 

รูปแบบ ดังนี้  

1) การกระจายสินค้าแบบโดยตรง ดังรูปที่ 1  

 

รูปที่ 1 การกระจายสินค้าแบบโดยตรงที่

เป็นอยู่ในปัจจุบัน 

 

ข้อม ูลมาจากการเก ็บข ้อม ูลจร ิงของบร ิษ ัท

ต ัวอย ่าง เป ็นระยะเวลา 1 ปี ต ั ้ งแต ่ เด ือน

มกราคม-ธันวาคม ปีพ.ศ. 2560 ทั้งนี้ต้นทุนการ

กระจายสินค้าจะประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลักคือ 

1. ต้นทุนดำเนินงานด้านคลังสินค้า ค่าดำเนินพิธี

การศ ุลกากร และต ้นท ุนการขนส ่งทางบก

ภายในประเทศจากโรงงานผลิตต้นทางมายัง

ท่าเรือต้นทาง 2. ต้นทุนค่าระวางสินค้าของการ

ขนส่งทางทะเลแบบเต็มตู้คอนเทนเนอร์ (FCL) 

จากท่าเรือต้นทางไปยังท่าเรือปลายทางของ

ประเทศตัวแทนจำหน่าย ส่วนด้านระยะเวลา จะ

นำข้อมูลมาหาค่าเฉลี่ยถ่วงน้ำหนัก แบ่งเป็น 2 

ช่วงคือ 1. ระยะเวลาการรอคอยการเติมเต็ม

สินค้าให้เต็มตู้คอนเทนเนอร์ นับจากวันที่ลูกค้า

ส่งคำสั่งซื้อไปยังโรงงานผลิตจนถึงวันที่สามารถ

บรรจุสินค้าลงตู้คอนเทนเนอร์เพื่อเตรียมรับขน

ในช่วงถัดไป โดยมีสมมติฐานว่าสินค้ามีพร้อม

สำหร ับการส ่งท ุกคร ั ้ง 2. ช่วงเวลาเด ินเร ือ 

นับตั้งแต่วันที่เรือออกจากท่าเรือต้นทางจนถึง

วันที่เรือถึงท่าเรือปลายทาง 

2) การใช้ประเทศไทยเป็นศูนย์กลางในการ

กระจายสินค้า ดังรูปที่ 2   

 

รูปที่ 2 การกระจายสินค้าแบบใช้ประเทศ

ไทยเป็นศูนย์กลางในการกระจายสินค้า 

(คลังสินค้าปลอดอากร) 

 

ซึ่งจะทำการคำนวณต้นทุนการกระจายสินค้า

หากจำลองสถานการณ์ในรูปแบบนี ้ โดยจะ

อ้างอิงข้อมูลจริงของรายละเอียดสินค้าต่างๆที่

เก ิดข ึ ้นในป ีพ .ศ .  2560 เช ่น จำนวนส ินค ้า 

น้ำหนัก ประเทศต้นทาง ปลายทาง เป็นต้น และ

โรงงานผลิต 1

โรงงานผลิต 2

โรงงานผลิต 3

โรงงานผลิต 4

ตัวแทนจําหน่าย 1

ตัวแทนจําหน่าย 2

ตัวแทนจําหน่าย 3

ตัวแทนจําหน่าย 4

ตัวแทนจําหน่าย 5

ตัวแทนจําหน่าย 6

ตัวแทนจําหน่าย 7



19วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

นำมาคำนวณค ่าใช ้จ ่ ายในแต ่ละก ิจกรรม

ประกอบกับใบเสนอราคาของผู้ให้บริการในปี

พ.ศ. 2560 ทั ้งนี ้ต ้นทุนการกระจายสินค้าจะ

ประกอบไปด ้วย 5 ส ่วนหล ักค ือ 1. ต ้นท ุน

ดำเนินงานด้านคลังสินค้า ค่าดำเนินงานพิธีการ

ศ ุ ล ก าก ร  และต ้ นท ุ น ก า รขนส ่ ง ท า งบก

ภายในประเทศจากโรงงานผลิตต้นทางมายัง

ท่าเรือต้นทาง รวมถึงต้นทุนค่าระวางสินค้าของ

การขนส่งทางทะเลแบบเต็มตู ้คอนเทนเนอร์ 

(FCL) จากท่าเรือต้นทางมายังท่าเรือปลายทาง

ในประเทศไทย 2. ค่าดำเนินการในคลังสินค้า

ปลอดอากร ประเทศไทย 3. ค่าดำเนินพิธีการ

ศุลกากรในส่วนของการนำเข้าและออกจาก

ประ เทศ ไทย  4. ต ้นท ุนค ่ าขนส ่ งทางบก

ภายในประเทศทั ้งการนำเข ้าและออกจาก

ประเทศไทย 5. ต้นทุนค่าระวางสินค้าของการ

ขนส่งทางทะเลแบบเต็มตู้คอนเทนเนอร์ (FCL) 

จากท่าเรือต้นทางที ่ประเทศไทยไปยังท่าเรือ

ปลายทางของประเทศตัวแทนจำหน่าย ในส่วนนี้

จะมีบางประเทศปลายทางของตัวแทนจำหน่าย 

ใช้การขนส่งทางบกข้ามแดนจากประเทศไทย

แทนการขนส่งทางเรือ โดยพิจารณาจากลักษณะ

ภูม ิศาสตร์และระบบโครงสร้างพื ้นฐานด้าน

สาธารณูปโภคต่างๆ ส่วนด้านระยะเวลาจะทำ

การหาค่าเฉลี่ยถ่วงน้ำหนัก แบ่งเป็น 3 ช่วง คือ 

1. ระยะเวลาการรอคอยการเติมเต็มสินค้าให้

เต็มตู้คอนเทนเนอร์ นับจากวันที่ลูกค้าส่งคำสั่ง

ซื ้อไปยังโรงงานผลิตจนถึงวันที่สามารถบรรจุ

สินค้าลงตู้คอนเทนเนอร์เพื่อเตรียมรับขนในช่วง

ถัดไป โดยมีสมมติฐานว่าสินค้ามีพร้อมสำหรับ

การส่งทุกครั้ง 2. ช่วงเวลาเดินเรือ นับตั้งแต่วันที่

เร ือออกจากท่าเร ือต้นทางจนถึงวันที ่เร ือถึง

ท่าเรือปลายทางในประเทศไทย 3. ช่วงเวลาการ

รวบรวมสินค้าเพื ่อส่งออกจากท่าเรือต้นทาง

ประเทศไทยไปยังท่าเรือปลายทางในประเทศ

ผ ู ้แทนจำหน ่าย  หร ือส ่งออกข ้ามแดนจาก

ประเทศไทย ไปย ังประเทศผู ้แทนจำหน่าย

ปลายทาง 

 3.2 การสอบถามและส ั มภาษณ ์  

ทำการเก็บข้อมูลโดยใช้เวลาทั้งหมด 6 เดือนแรก

ในช่วงต้นปีพ.ศ. 2560 โดยมีจำนวนผู้ให้ข้อมูล

ทั้งหมด 19 ท่าน ประกอบไปด้วยผู้บริหารของ

บริษัทตัวแทนจำหน่ายสินค้าในภูมิภาคเอเชีย

ตะวันออกเฉียงใต้ 10 ท่าน พนักงานฝ่ายขาย

ของบริษัท 7 ท่าน และผู้บริหารระดับสูงของ

ฝ่ายขาย 2 ท่าน ซึ ่งบุคคลกลุ ่มนี ้ถือเป็นกลุ ่ม

บุคคลที่รู ้จักสภาพตลาดมากที่สุด มีอำนาจใน

การตัดสินใจ และได้รับผลกระทบโดยตรงจาก

การส่งมอบสินค้าและบริการของบริษัทตัวอย่าง 

โดยคำถามหลักๆจะมีทั้งหมด 4 ข้อ มีลักษณะ

เป็นคำถามปลายเปิด เกี ่ยวกับความพึงพอใจ

และสิ่งที่ควรปรับปรุงในด้านต่างๆ ที่มีต่อการ

กระจายสินคา้ของบริษัทตัวอย่าง, ความพึงพอใจ 

และข้อมูลการกระจายสินค้าที่ลูกค้ามีต่อคู่ค้าอื่น

ในธุรกิจเดียวกัน, ระยะเวลานานที่สุดที่ลูกค้า

สามารถรอได้, โอกาสและประโยชน์ที่จะได้รับ

หากมีการพัฒนาปรับปรุงการกระจายสินค้าได้

อย่างเหมาะสมมีประสิทธิภาพ 

 

4.  ผลการวิจัย 

 4.1 ต้นทุน และระยะเวลา 

 จากการศึกษาต้นทุนและระยะเวลารวม

ที่ใช้ในการกระจายสินค้า ทั้ง 2 รูปแบบ ด้วยการ

นำข้อมูลมาวิเคราะห์ด้วยหลักสถิติเบื้องต้น จาก

การหาค่าเฉล ี ่ย พบว่าการขนส่งในร ูปแบบ

ปัจจุบันมีต้นทุนรวมดังตารางที่ 1 และระยะเวลา

รวมดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 1 ต้นทุนรวมในกระจายสินค้าแบบโดยตรงที่เป็นอยู่ในปัจจุบัน 

 

ตารางที่ 2 ระยะเวลารอคอยเฉลี่ยในการกระจายสินค้าแบบโดยตรงที่เป็นอยู่ในปัจจุบัน 

ระยะเวลาการรอคอยเฉลี่ย เดือน 

ตั้งแต่ส่งคำสั่งซื้อ – สินค้าเต็มตู ้– บรรจุสินค้าลงตู้เพื่อการรับขนช่วงถัดไป 5-7 เดือน 

ตั้งแต่เรือออกจากท่าเรือต้นทาง – ท่าเรือปลายทาง 1-2 เดือน 

ระยะเวลารวม 6-9 เดือน 

- มีจำนวนตู้สินค้าทั้งหมด 33 ตู้คอนเทน

 เนอร์ต่อปี แบ่งเป็นตู ้ 20 ฟุต จำนวน 

 22 ตู้ และตู้ 40 ฟุตไฮคิวบ์ จำนวน 11 

 ตู ้ ทำการขนส่งสินค้าแบบเต็มตู ้คอน

 เทนเนอร์ (FCL) 

- บรรจุส ินค้าเฉลี ่ยต่อตู ้ประมาณ 65-

 80% ของพื้นที่ตู ้ทั ้งหมดของคอนเทน

 เนอร์ เนื ่องจากคำสั ่งซื ้อมีจำนวนไม่

 เพียงพอที่จะเติมเต็มตู ้

- ระยะเวลารอคอยเฉลี่ยในการกระจาย

 สินค้า 6-9 เดือน ดังตารางที่ 2 ซึ่งถือว่า

 เป็นระยะเวลาที่นานเกินความคาดหวัง

 ของลูกค้า ทำให้สูญเสียโอกาสในการ

 ขายเป็นจำนวนมาก 

- จำนวนส ินค ้าขนส ่งเฉล ี ่ยประมาณ 

 5,600 หน่วย, และมีปร ิมาตร 1,500 

 ลูกบาศกเ์มตร ต่อปี  

จากการศึกษาต้นทุนและระยะเวลาเฉลี่ยในการ

รอคอยสินค้า ด้วยวิธ ีการกระจายสินค้าอ ีก

ร ูปแบบ  ค ือการรวมคำส ั ่ งซ ื ้อของต ัวแทน

จำหน ่ายท ั ้ ง  7 ประเทศในภ ูม ิภาคเอเช ีย

ตะวันออกเฉียงใต้ และส่งสินค้าออกจากผู้ผลิต

ใน 4 ประเทศต้นทาง ด้วยการขนส่งสินค้าแบบ

เต็มตู้คอนเทนเนอร์ (FCL) เพื่อมารวบรวมและ

คัดแยก ณ ศูนย์กระจายสินค้าในประเทศไทย ที่

คลังสินค้าปลอดอากร แล้วส่งต่อไปยังตัวแทน

จำหน่ายใน 7 ประเทศปลายทาง โดยอ้างอิงจาก

ข้อมูลเดียวกันในเรื่องของปริมาณสินค้า จำนวน 

น้ำหนัก พบว่าต้นทุนรวมเป็นไปดังตารางที ่3 ซึ่ง

ต้นทุนเพิ ่มกว่า 2 เท่าของการขนส่งสินค้าใน

ปัจจุบัน และระยะเวลารอคอยลดลงเป็น 2-3 

เดือน ดังตารางที่ 4

 

 

 

ต้นทุน ค่าใช้จ่าย 
(บาท) 

สัดส่วน 

ค่าดำเนินการต่างๆ และค่าขนส่งสินค้าภายในประเทศต้นทาง 650,000 44% 
ค่าระวางเรือจากประเทศต้นทาง - ประเทศปลายทางใน
ภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต ้

820,000 56% 

ต้นทุนรวม 1,470,000  100% 
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ตารางที่ 3 ต้นทุนรวมในการขนสง่และกระจายสินค้าแบบใช้ประเทศไทยเป็นศูนย์กลางในการกระจาย

สินค้า (คลังสินค้าปลอดอากร)

 

ทั้งนี้นอกจากความได้เปรียบทางภูมิศาสตร์ของ

ประเทศไทย, ทำเลที่ตั ้ง ที่อยู ่ใจกลางภูมิภาค

เอเชียตะวันออกเฉียงใต้, และโครงสร้างพื้นฐาน 

ประเทศไทยยังถือเป็นประเทศผู้ผลิตรายหลัก

ของบริษัทที ่ผลิตสินค้าส่งออกไปยังภูม ิภาค

เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ถึงร้อยละ 85 ซึ่งในกรณี

ที่การรวมคำสั่งซื้อของ 4 ประเทศผู้ผลิตต้นทาง

แล้ว  

 

สินค้ายังไม่เพียงพอต่อการเติมเต็มตู้ การเติม

สินค้าที ่ผล ิตจากประเทศไทยยังช ่วยให้การ

รวบรวมสินค้าเพื่อส่งออกไปยังตัวแทนจำหน่าย

ในแต่ละประเทศ เต็มตู้ได้เร็วยิ่งขึ้น ทั้งนี้การนำ

สินค้าเข้ามาจากต่างประเทศเพื่อไปเก็บในเขต

ปลอดอากรดังกล่าวยังจะได้รับการยกเว้นภาษี

อากรขาเข้ามาประเทศไทยอีกด้วย 

 

ตารางที่ 4 ระยะเวลารอคอยเฉลี่ยในการกระจายสินค้าแบบใช้ประเทศไทยเป็นศูนย์กลางในการ

กระจายสินค้า (คลังสินค้าปลอดอากร) 

ระยะเวลาการรอคอยเฉลี่ย เดือน 

ตั้งแต่ส่งคำสั่งซื้อ – สินค้าเต็มตู ้ 0.75-1 เดือน 

ตั้งแต่เรือออกจากท่าเรือต้นทาง – ประเทศไทย – สินค้าเต็มตู ้ 1-1.50 เดือน 

ตั้งแต่ส่งสินค้าจากประเทศไทย – ประเทศปลายทาง 0.25-0.50 เดือน 

ระยะเวลาเฉลี่ยรวม 2-3 เดือน 

 

 4.2 ทำการสอบถามและสัมภาษณ์ 

จากการสอบถามและสัมภาษณ ์พบว่าบริษัทควร

ทำการปรับปรุงระยะเวลาการกระจายสินค้า

อย่างเร่งด่วนเพื่อป้องการการสูญเสียโอกาสใน

การขายและสูญเสียลูกค้าที่มีมากถึงร้อยละ 15 

โดยลูกค้ามีระยะเวลารอคอยที่คาดหวังอยู่ที่ 2-3 

เดือนตามที่คู ่ค้าอื ่นสามารถให้บริการได้ และ

สามารถรอได้นานที ่สุดไม่ควรเกิน 4-6 เดือน

ต้นทุน ค่าใช้จ่าย 
(บาท) 

สัดส่วน 

ค่าดำเนินการคลังสินค้าต้นทาง ค่าขนส่งทางบกภายในประเทศ 
และค่าระวางเรือจากประเทศต้นทาง - ประเทศไทย 

1,100,000 35% 

ค่าดำเนินการในคลังสินค้าปลอดอากร 1,042,000 33% 
ค่าดำเนินพิธีการศุลกากร 130,000 4% 
ค่าขนส่งสินค้าภายในประเทศ 315,000 10% 
ค่าระวางเรือหรือค่าขนส่งทางบก จากประเทศไทย-ประเทศ
ปลายทางในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต ้

570,000 18% 

ต้นทุนรวม 3,157,000 100% 
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หล ังจากส ่งคำส ั ่ งซ ื ้อ ซ ึ ่ งจากการสอบถาม

ความเห็นพบว่าหากบริษัทสามารถลดระยะเวลา

ขนส่งและกระจายสินค้าได้ลงมากถึง 2-3 เท่า 

จนเหลือระยะเวลาการรอคอยสินค้า เพียง 2-3 

เดือนหรือน้อยกว่านั ้น จะช่วยทำให้ยอดขาย

เพิ่มขึ ้นประมาณร้อยละ 30 ใน ขณะเดียวกัน

ตัวแทนจำหน่ายก็สามารถลดต้นทุนด้านการ

จัดเก็บสินค้าคงคลัง ส่วนความเห็นของฝ่ายขาย

มองว่าการลดระยะเวลาการรอคอยและเวลานำ

ไม่ได้ช่วยให้ตอบสนองความต้องการของลูกค้า

ได้เท่านั้น  แต่ยังสามารถช่วยลดต้นทุนและสร้าง

ความยืดหยุ ่นให้กับองค์กรมากขึ ้น รวมถึงลด

ความเสี่ยงในการขาดแคลนสินค้าซึ่งนำไปสู่การ

สูญเสียการขาย และมีสินค้าคงคลังเก็บไว้มาก

เกินซึ่งนำไปสู่การลดราคา สินค้าหมดอายุ ดังนั้น

ฝ่ายขายมีความเห็นว่าการลดเวลานำ มีความ 

สำคัญในระยะยาวมากกว่าปัจจัยทางด้านต้นทุน 

ทั้งนี้จะต้องมีการควบคุมต้นทุนให้อยู่ในระดับที่

ยอมรับได้ เพื่อจะส่งผลดีต่อทุกฝ่ายในภาพรวม 

 

5.  สรุปและอภิปรายผล 

 จากผลการศึกษาพบว่าการใช้ประเทศ

ไทยเป ็นศ ูนย ์กลางในการกระจายส ินค ้ า 

(คลังสินค้าปลอดอากร) ไปสู่ตัวแทนจำหน่ายใน

ภ ูม ิภาคเอเช ียตะว ันออกเฉ ียงใต ้  ถ ือเป ็น

ทางเลือกที ่เหมาะสมที่สุดในการการกระจาย

สินค้า สำหรับลักษณะธุรกิจ ลักษณะสินค้า และ

จำนวนอุปสงค์ของลูกค้าที่เป็นอยู่ในปัจจุบัน โดย

สามารถลดระยะเวลาการรอคอยของลูกค้าได้ถึง 

2-3 เท่า จากเดิม 6-9 เดือน เหลือ 2-3 เดือน 

ถึงแม้จะมีต้นทุนรวมในการขนส่งและกระจาย 

สินค้าเพิ่มขึ้น แต่เมื่อเทียบกับวิธีการที่เป็นอยู่ใน

ปัจจุบัน พบว่าตัวแทนจำหน่ายมีความพึงพอใจ

โดยรวมมากขึ้น เมื่อมีความพึงพอใจมากขึ้น ก็มี

แนวโน้มว่าจะช่วยให้ยอดขายเพิ่มถึงร้อยละ 30 

ส่งผลให้กำไรสุทธิเพิ่มขึ้นร้อยละ 0.41 ทั้งนี้หาก

คิดยอดขายเพิ่มขึ้น 3 เท่า จากการประมาณการ

ของระยะเวลารอคอยที่ลดลง 3 เท่า ที่ส่งผลให้

ส่งสินค้าเพิ่มได้ 3 รอบ จะทำให้บริษัทมีกำไร

เพิ่มถึงร้อยละ 164.24 ดังสรุปได้ในตารางที่ 5  

ประโยชน์ที่ตัวแทนจำหน่ายได้รับ คือ สินค้าขาด

ตลาดลดลงทำให้ลดการสูญเสียโอกาสในการ

ขาย, มีการเก็บสินค้าคงคลังน้อยลง ส่งผลให้มี

เงินหมุนเวียนมากขึ้น รวมถึงอายุการใช้งานของ

สินค้ายาวขึ้น ลดการลดราคาของสินค้าที่เหลือ

อายุการใช้งานน้อย, สามารถลดจำนวนครั้งและ

ต้นทุนในการดำเนินพิธีการขาเข้า ในภาพรวม

สรุปได้ว่าเมื่อผู้แทนจำหน่ายมีความพึงพอใจใน

การให้บริการอย่างมาก ก็จะทำให้บริษัทมีโอกาส

ในการขายเพิ่มขึ้น สามารถรักษาฐานลูกค้าเดิม 

มีโอกาสที่จะเพิ่มลูกค้าใหม่ ภาพลักษณ์ ชื่อเสียง

ของบริษัทดีขึ ้น และสามารถเป็นที ่แข่งขันใน

ตลาดโลกได้ ทั ้งนี ้หากมีการเปลี ่ยนแปลงใน

ปัจจัยต่างๆ เช่น คำสั่งซื้อของลูกค้าเพิ่มขึ้นมาก

ในแต่ละประเทศผู้ผลิต จนสามารถเติมเต็มตู้ได ้

ก็อาจจะทำให้การขนส่งและกระจายสินค้าแบบ

โดยตรงมีความเหมาะสมมากกว่า เช่นเดียวกัน 

หากลูกค ้าปลายทางม ีจำนวนเพ ิ ่มข ึ ้น ด้วย

จำนวนอุปสงค์เฉลี่ยเท่าเดิมต่อเจ้า ก็จะทำให้

วิธีการขนส่งและการกระจายสินค้าแบบมีศูนย์

กระจายส ินค ้ า  ม ีความ เหมาะสม  และม ี

ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น เนื่องจากจะทำให้การ

รวบรวมสินค้าของผู้ผลิตต้นทางมายังศูนย์กลาง

ในการกระจายสินค้า จนส่งถึงตัวแทนจำหน่าย

ปลายทางม ีความรวดเร ็วและง ่ายมากข ึ ้น 

นอกจากนี้หากประเทศไทยไม่ได้เป็นผู้ผลิตราย

หลักอีกต่อไป การพิจารณาประเทศที ่จะเป็น

ศ ูนย ์กลางในการกระจายส ินค ้ าก ็อาจจะ

เปลี่ยนไปด้วยเช่นกัน 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาเปลือกอาคารผสมเส้นใยมะพร้าว โดยออกแบบอัตราส่วน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1: ทรายละเอียด: เส้นใยมะพร้าว: น้ำยากันซึม: น้ำประปา จำนวน 6 
อัตราส่วน เท่ากับ 1: 3: 0: 0.02: 0.5, 1: 3: 0.05: 0.02: 0.5, 1: 3: 0.1: 0.02: 0.5, 1: 3: 0.15: 0.02: 
0.5, 1: 3: 0.2: 0.02: 0.5, และ 1: 3: 0.25: 0.02: 0.5 โดยน้ำหนัก ขึ้นรูปด้วยการหล่อและบ่มในอากาศ 
ทำการทดสอบคุณสมบัติที่อายุการบ่ม 28 วัน พบว่า การผสมเส้นใยมะพร้าวในปริมาณที่เหมาะสมใน
เปลือกอาคาร จะสามารถลดความหนาแน่น สัมประสิทธิ์การนำความร้อน และเพิ่มความต้านทานแรง
ดัดของเปลือกอาคารผสมเส้นใยมะพร้าวได้ ทั้งนี้ อัตราส่วนเปลือกอาคารผสมเส้นใยมะพร้าวที่เหมาะสม
ที่สุด คือ อัตราส่วน 1: 3: 0.1: 0.02: 0.5 โดยน้ำหนัก โดยมีความหนาแน่นต่ำเพียง 1,582 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร สัมประสิทธิ์การนำความร้อน 0.371 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน การดูดซึมน้ำ ร้อยละ 17.31 
ความต้านทานแรงอัด 118 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และมีค่าความต้านทานแรงดัด 29 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร เปลือกอาคารที่พัฒนานี้สามารถนำไปหล่อหรือฉาบเป็นผนังอาคารได้ดี 

 
คำสำคัญ: เปลือกอาคาร  เส้นใยมะพร้าว  สัมประสิทธิ์การนำความร้อน  ความต้านทานแรงดัด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Received : 22-Mar-2018

Revised : 4-Oct-2018

Accepted : 26-Aug-2019



26 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

Development of Building Envelope Mixed with Coconut Fiber  
 

Kittiphan Boontositrakul 1 Kittipong Suweero 2* and Pramot Weeranukul 3  
kittiphan.b@rmutp.ac.th 1, kittipong.s@en.rmutt.ac.th 2, pramot.w@rmutp.ac.th 3 

 
1,3 Department of Industrial Engineering, Faculty of Industrial Education, Rajamangala University of 
Technology Phra Nakhon 
2* Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology 
Thanyaburi 

 
Abstract 
 The objective of this research is developed the building envelope mixed with 
coconut fiber. The 6 ratios of Portland cement type 1 mixing of fine sand: coconut fiber: 
waterproofed liquid: tap water were designed which proportion to 1: 3: 0: 0.02: 0.5, 1: 3: 
0.05: 0.02: 0.5, 1: 3: 0.1: 0.02: 0.5, 1: 3: 0.15: 0.02: 0.5, 1: 3: 0.2: 0.02: 0.5, and 1: 3: 0.25: 
0 .02: 0 .5 by weight. The samples were tested to find engineering properties at 28 days 
of curing in ambient. According to the results, the suitable amount of coconut fiber can 
reduce the density and thermal conductivity, and increase the bending strength of 
building envelope mixed with coconut fiber. The 1 : 3 : 0 . 1 : 0 . 02 : 0 . 5  of ratio was the 
suitable ratio to use as the building envelope, and it had the properties as following: 
density 1 , 5 8 2  kg/m3, thermal conductivity coefficient 0 . 3 7 1  watt/m.Kelvin, water 
absorption 17.31 %, compressive strength 118 ksc, and bending strength 29 ksc. This 
developed building envelope can apply to cast and plaster as the walls in the building. 
 
Keywords: building envelope, coconut fiber, thermal conductivity, bending strength 
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1. ความสำคัญและที่มาของปัญหา 
 เปลือกอาคาร (Building Envelope) 
เป็นส่วนประกอบภายนอกของอาคารที ่ต ้อง
สัมผัสและป้องกันผู้อยู่อาศัยจากสภาวะแวดล้อม 
จากหน้าที่ของเปลือกอาคารดังกล่าว ทำให้การ
พัฒนาเปลือกอาคารมีผลโดยตรงต่อการใช้งาน
หรือการอยู่อาศัย ทั้งนี้ เปลือกอาคารโดยทั่วไป 
ขึ้นรูปมาจากมอร์ต้าร์ (Mortar) หรือปูนซีเมนต์ 
ผสมทราย น้ำ และน้ำยากันซึม เป็นวัสดุที ่ม ี
คุณสมบัติด้านความหนาแน่น และสัมประสิทธิ์
การนำความร้อนที่สูง รวมทั้งมีความต้านทาน
แรงดัดต่ำ [1] ซึ ่งส่งผลโดยตรงต่อการใช้งาน
อาคาร โดยเฉพาะค่าสัมประสิทธิ์การนำความ
ร้อนหรือการป้องกันการส่งผ่านของอุณหภูมิ 
เข ้ามาภายในอาคาร เปล ือกอาคารท ี ่ม ีค ่า
ส ัมประสิทธิ ์การนำความร้อนต่ำ จะช่วยให้
เคร ื ่องปร ับอากาศทำงานน้อยลง และเม ื ่อ
พิจารณาวัสดุจำพวกเส้นใยมะพร้าว ซึ่งเป็นวัสดุ
เหลือทิ้งจากเปลือกมะพร้าวในอุตสาหกรรมการ
แปรรูป พบว่า เส้นใยมะพร้าวเป็นวัสดุธรรมชาติ
ที่ไม่มีสารพิษ มีลักษณะเป็นเส้นใยยาว น้ำหนัก
เบา ทนแดด ทนฝน นำความร้อนต่ำ สามารถ
ต ้านทานปฏ ิก ิร ิยาจากจ ุล ินทร ีย ์ และทน 
การกัดกร่อนจากน้ำเค็มได้ดี [1] เส้นใยชนิดนี ้ 
มีปริมาณมากตามความนิยมเพาะปลูกมะพร้าว
ทั่วประเทศ รวมมีพื้นที่ปลูก 2,163,439 ไร ่พื้นที่
ใ ห ้ ผลผล ิ ต  1 , 917 ,287  ไ ร ่  ผลผล ิ ตรวม 
1,947,963.59 ตัน และผลผลิตเฉลี ่ย 1,016 
กิโลกรัมต่อไร่ [2-3] การนำเส้นใยมะพร้าวมา
ผสมในวัสดุเปลือกอาคาร จึงมีความเป็นไปได้ใน
การพัฒนาสมบัติด้านน้ำหนัก ความแข็งแรง
คงทน และเป ็นฉนวนป้องก ันความร ้อนได  ้
งานวิจ ัยนี ้ม ีว ัตถุประสงค์เพื ่อพัฒนาเปลือก
อาคารที่มีสมบัติความเป็นฉนวนป้องกันความ
ร้อน เป ็นการพัฒนาวัสด ุก ่อสร ้างที ่ช ่วยลด
ปริมาณเศษวัสดุเหลือทิ้งจากมะพร้าว ช่วยสร้าง
งาน สร้างรายได้ สู่เกษตรกรชาวสวนมะพร้าว 
 

2. วัสดุและอุปกรณ์ 
 วัสดุและอุปกรณ์ที ่ใช ้ ประกอบด้วย 
ปูนซ ีเมนต ์ปอร ์ตแลนด์ประเภทที ่ 1 ทราย
ละเอียด เส้นใยมะพร้าว ย่อยที่มีความยาวไม่เกิน 
2.54 เซนติเมตร หรือ 1 นิ ้ว และมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางระหว่าง 0.12-0.25 มิลลิเมตร ดังรูปที ่
1 และ 2 น้ำยากันซึมประเภทพลาสติไซเซอร์  สี
น้ำทาผนัง น้ำประปา แบบหล่อ ขนาด 10 x 10 
x 10 เซนติเมตร แบบหล่อขนาด 30 x 30 x 5 
เซนติเมตร เครื่องผสมปูน แผ่นไม้อัดสำหรับหล่อ
เปลือกอาคาร หนา 4 มิลลิเมตร เหล็กเส้นกลม 
RB เกรด SR24 ขนาด 6 มิลลิเมตร ตะแกรง
เหล็กสี่เหลี่ยม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.56 
มิลลิเมตร ระยะห่าง 0.5 นิ้ว ชุดคอมพิวเตอร์
ประมวลผล และเครื ่องทดสอบอเนกประสงค ์
(Universal Testing Machine, UTM)  
 

 
 

รูปที่ 1 เส้นใยมะพร้าว 
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รูปที่ 2 ภาพขยายเส้นใยมะพร้าวที่ส่องด้วย 
กล้อง SEM กำลังขยาย 1,000 เท่า 

 
3. การออกแบบส่วนผสมของเปลือกอาคาร 
 ออกแบบส่วนผสมของเปลือกอาคาร
ผสมเส้นใยมะพร้าว โดยการนำอัตราส่วนผสม
ของปูนฉาบทั่วไป มาปรับปรุงคุณสมบัติด้วยเส้น
ใยมะพร้าว จำนวน 6 อัตราส่วน ดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมโดยน้ำหนัก 
รหัส 

ส่วนผสม 
ปูน 

ซีเมนต์ 
ทราย 
ละเอียด 

เส้นใย
มะพร้าว 

น้ำยา
กันซึม 

น้ำ 
ประปา 

C0 1 3 0 0.02 0.5 
C5 1 3 0.05 0.02 0.5 
C10 1 3 0.1 0.02 0.5 
C15 1 3 0.15 0.02 0.5 
C20 1 3 0.2 0.02 0.5 
C25 1 3 0.25 0.02 0.5 

 
4. การขึ้นรูปตัวอย่างเปลือกอาคาร 
 ขึ ้นรูปตัวอย่างเปลือกอาคารสำหรับ
ทดสอบคุณสมบัติ จำนวน 2 รูปแบบ ได้แก  ่
ตัวอย่างขนาด 10 x 10 x 10 เซนติเมตร และ
ตัวอย่างขนาด 30 x 30 x 5 เซนติเมตร โดยมี
ขั้นตอนการขึ้นรูป เริ่มจากตวงส่วนผสมตามที่
ออกแบบ ทำการผสมส่วนผสมให้เข ้ากัน เท
ส่วนผสมลงในแบบหล่อ ถอดแบบหล่อ และบ่ม

ตัวอย่างเปลือกอาคารในอากาศ ที่อายุการบ่ม 7, 
14, 21 และ 28 วัน 
 
5. การทดสอบตัวอย่างเปลือกอาคาร 
 ทดสอบคุณสมบัติของตัวอย่างเปลือก
อาคาร ซึ่งจำเป็นต่อการใช้งาน โดยใช้ตัวอย่าง
ทดสอบ จำนวน 5 ก้อนต่อการทดสอบ ทำการ
ทดสอบคุณสมบัต ิทางกายภาพและทางกล
เทียบเคียงกับวิธีการทดสอบของวัสดุเปลือก
อาคารที่นิยมใช้ คือ คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับ
น้ำหนัก และคุณสมบัติอื่นๆ ได้แก ่
 5.1) ความหนาแน่น ที่อายุการบ่ม 28 
วัน โดยใช้ก้อนตัวอย่างเปลือกอาคาร ขนาด 10 
x 10 x 10 เซนติเมตร ตามมาตรฐาน มอก.58-
2533 [4] 
 5.2) การดูดซึมน้ำ ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
โดยใช้ก้อนตัวอย่างเปลือกอาคาร ขนาด 10 x 
10 x 10 เซนติเมตร ตามมาตรฐาน มอก.58-
2533 [4] 
 5.3) ความต้านทานแรงอัด ที่อายุการ
บ่ม 7, 14, 21 และ 28 วัน โดยใช้ก้อนตัวอย่าง
เปลือกอาคาร ขนาด 10 x 10 x 10 เซนติเมตร 
ตามมาตรฐาน มอก.58-2533 [4] ดังรูปที่ 3 
 

 
 

รูปที่ 3 ก้อนตัวอย่างเปลือกอาคารที่วิบัติจาก
แรงอัดที่มีลักษณะเช่นเดียวกับคอนกรีตทั่วไป 
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 5.4) ความต้านทานแรงดัด ที่อายุการบ่ม 
7, 14, 21 และ 28 วัน โดยใช้แผ่นตัวอย่างเปลือก
อาคาร ขนาด 30 x 30 x 5 เซนต ิ เมตร ตาม
มาตรฐาน มอก.378-2531 [5] ดังรูปท่ี 4 และ 5 
 

 
 

รูปที่ 4 การทดสอบความต้านทานแรงดัดของ 
แผ่นตัวอย่างเปลือกอาคารด้วยเครื่อง UTM 

 

 
 

รูปที่ 5 แผ่นตัวอย่างเปลือกอาคารที่วิบัติจาก
การทดสอบความต้านทานแรงดัด 

 
 5.5) สัมประสิทธิ์การนำความร้อน ตาม
มาตรฐาน ASTM C177 [6] โดยใช้แผ่นตัวอย่าง
เปลือกอาคาร ขนาด 30 x 30 x 5 เซนติเมตร 
 5.6) การใช้งานจริง โดยการหล่อและ
ฉาบเปลือกอาคารลงบนโครงสร้างเหล็กรูปครึ่ง
ทรงกลม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เมตร สูง 
3.5 เมตร พื้นที่ใช้สอย 19.635 ตารางเมตร (รูป
ที่ 6) ซึ่งมีขั้นตอนการดำเนินงาน ดังนี้ 

  5.6.1) ค ัดเล ือกส ่วนผสมที ่
เหมาะสมที่สุดจากตัวอย่างทดสอบ จำนวน 1 
อัตราส่วน 
  5.6.2) ติดตั ้งเหล็กเส ้นกลม 
ขนาด 6 มิลลิเมตร ในแนวตั ้ง ทุกระยะ 10 
เซนติเมตร  
  5.6.3) ติดตั ้งแผ่นไม้อัด เป็น
แบบหล่อ 
  5.6.4) ติดต ั ้งเหล ็กตะแกรง 
เป็นเหล็กเสริมป้องกันการแตกร้าว ดังรูปที่ 7 

 

 
 

รูปที่ 6 โครงสร้างอาคารสำเร็จรูปที่พร้อม 
สำหรับการหล่อและฉาบเปลือกอาคาร 

 

 
 

รูปที่ 7 การติดตั้งแผ่นไม้อัด เหล็กเส้นกลม และ
เหล็กตะแกรง สำหรับหล่อแผ่นเปลือกอาคาร 

 
  5.6.5) ตวงส่วนผสมตามท่ีคัดเลือก 
  5.6.6) ผสมส่วนผสมให้เข้ากัน 
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  5.6.7) ฉาบส่วนผสมในแบบหล่อ 
ที่มีการติดตั้งตะแกรงเหล็กไว ้ดังรูปที่ 8 และ 9 
 

 
 

รูปที่ 8 ฉาบส่วนผสมในแบบที่มีการติดตั้ง
ตะแกรงเหล็ก 

 

 
 

รูปที่ 9 เปลือกอาคารเบื้องต้นที่ผ่านการเทหล่อ 
 
  5.6.8) ฉาบเรียบและทาสีน้ำ
เปลือกอาคารให้มีความสวยงามเรียบร้อย 
 
6. ผลการดำเนินงานวิจัย 
 ผลการทดสอบตัวอย่างเปลือกอาคาร
ตามคุณสมบัติที่จำเป็นต่อการใช้งานเป็นเปลือก
อาคาร สามารถสรุปได ้ดังต่อไปนี้ 
 
 6.1 ความหนาแน่น 
 ผลการทดสอบความหนาแน ่นของ
ตัวอย่างเปลือกอาคารผสมเส้นใยมะพร้าว ที่อายุ
การบ่ม 28 วัน สามารถสรุปได ้ดังรูปที่ 10 

 
 
รูปที่ 10 ความหนาแน่นของตัวอย่างเปลือก
อาคารผสมเส้นใยมะพรา้ว ท่ีอายุการบ่ม 28 วัน 

 
 จากรูปที่ 10 พบว่า ความหนาแน่นของ
ตัวอย่างเปลือกอาคารผสมเส้นใยมะพร้าวมีค่า
ลดต่ำลงเมื่อผสมเส้นใยมะพร้าวในปริมาณที่เพิ่ม
มากขึ้น โดยตัวอย่างเปลือกอาคารที่ไม่ผสมเส้น
ใยมะพร้าว (อัตราส่วน C0) เป็นอัตราส่วนที่มี
ความหนาแน่นสูงที ่สุด รองลงมาคือ ตัวอย่าง
เปลือกอาคารผสมเส้นใยมะพร้าวอัตราส่วน C5, 
C10, C15, C20, และ C25 เป็นอัตราส่วนที ่ม ี
ความหนาแน่นต่ำที่สุด ตามลำดับ ทั้งนี้ เป็นผล
มาจากค่าความถ่วงจำเพาะของเส้นใยมะพร้าวที่
มีค่าเพียง 0.6 [7]  
 
 6.2 การดูดซึมน้ำ 
 การดูดซึมน้ำของตัวอย่างเปลือกอาคาร
ผสมเส ้นใยมะพร ้าว ที ่อาย ุการบ ่ม 28 ว ัน 
สามารถสรุปผลการทดสอบได ้ดังรูปที่ 11 พบว่า 
ลักษณะเส้นใยมะพร้าวที่มีช่องว่างจากการเรียง
ตัว นอกจากจะมีผลต่อความหนาแน่นที่ลดลง
แล้ว ยังมีผลต่อการดูดซึมน้ำของตัวอย่างเปลือก
อาคารที ่เพิ ่มมากขึ ้น [8] โดยตัวอย่างเปลือก
อาคารที่ไม่ผสมเส้นใยมะพร้าว (อัตราส่วน C0) 
เป็นอัตราส่วนที ่ม ีการดูดซึมน้ำต่ำที ่ส ุด และ
ตัวอย่างเปลือกอาคารผสมเส้นใยมะพร้าวมีการ
ดูดซึมน้ำที่สูงขึ้นใกล้เคียงกัน 
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 6.3 สัมประสิทธิ์การนำความร้อน 
 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การนำความ
ร้อนของตัวอย่างเปลือกอาคารผสมเส้นใยมะพร้าว 
ที่อายุการบ่ม 28 วัน ในรูปที ่ 12 พบว่า เส้นใย
มะพร้าว เป็นวัสดุท่ีมีความเป็นฉนวนป้องกันความ
ร้อนที่ดี โดยสามารถช่วยลดค่าสัมประสิทธิ์การนำ
ความร้อนของตัวอย่างเปลือกอาคารให้ลดลงได้ ซ่ึง
ตัวอย่างเปลือกอาคารที ่ผสมเส้นใยมะพร้าวใน
ปริมาณมากท่ีสุด (อัตราส่วน C25) เป็นอัตราส่วนท่ี
มีค่าสัมประสิทธ์ิการนำความร้อนต่ำท่ีสุด รองลงมา
คือ ตัวอย่างเปลือกอาคารที่ผสมเส้นใยมะพร้าว
อัตราส่วน C20, C15, C10, C5 และเปลือกอาคาร
ที ่ไม่ผสมเส้นใยมะพร้าว (อัตราส่วน C0) เป็น
อัตราส่วนที่มีค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนสูง
ที่สุด ตามลำดับ เป็นผลมาจากเส้นใยมะพร้าวที่มี
ค่าสัมประสิทธ์ิการนำความร้อนต่ำ [9] 
 

 
 

รูปที่ 11 การดูดซึมน้ำของตัวอย่างเปลือก
อาคารผสมเส้นใยมะพร้าว ที่อายุการบ่ม 28 วัน 

 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 12 สัมประสิทธ์ิการนำความร้อนของ
ตัวอย่างเปลือกอาคารผสมเส้นใยมะพร้าว ท่ีอายุ

การบ่ม 28 วัน 
 

 6.4 ความต้านทานแรงอัด 
 สำหรับผลการทดสอบความต้านทาน
แรงอัดของตัวอย่างเปลือกอาคารผสมเส้นใย
มะพร้าว รูปทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ ขนาด 10 x 
10 x 10 เซนติเมตร ที่อายุการบ่ม 7, 14, 21 
และ 28 วัน สามารถสรุปได้ ดังรูปที่ 13 พบว่า 
ความต้านทานแรงอัดของตัวอย่างเปลือกอาคารท่ี
มีการผสมเส้นใยมะพร้าวในปริมาณมาก จะมีค่า
ต่ำกว่าความต้านทานแรงอัดของตัวอย่างเปลือก
อาคารที่มีการผสมเส้นใยมะพร้าวในปริมาณน้อย
หรือไม่มีการผสมเส้นใยมะพร้าวเลย เป็นผลมา
จากเส้นใยมะพร้าวเป็นวัสดุที่มีความยืดหยุ่น ซึ่ง
ลักษณะดังกล่าวมีผลต่อพื ้นที ่การรับแรงอัดที ่
ลดลง และทำให้ตัวอย่างเปลือกอาคารท่ีมีการผสม
เส้นใยมะพร้าวในปริมาณมากมีค่าความต้านทาน
แรงอัดต่ำดังกล่าว [8] 
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รูปท่ี 13 ความต้านทานแรงอัดของตัวอย่าง
เปลือกอาคารผสมเส้นใยมะพร้าว ท่ีอายุการบ่ม

ต่างๆ 
 
 6.5 ความต้านทานแรงดัด 
 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดัด
ของตัวอย่างเปลือกอาคารผสมเส้นใยมะพร้าว ที่
อายุการบ่ม 28 วัน ดังรูปที่ 14 พบว่า การผสม
เส้นใยมะพร้าวลงในแผ่นตัวอย่างเปลือกอาคาร มี
ผลช่วยให้ค่าความต้านทานแรงดัดเพ่ิมมากข้ึนจาก
แผ่นตัวอย่างเปลือกอาคารที่ไม่มีการผสมเส้นใย
มะพร้าว ทั้งนี้ เป็นผลมาจากเส้นใยมะพร้าวเป็น
วัสดุเซลลูโลสที่สามารถรับแรงดึงให้แก่วัสดุเมื่อ
ต้องรับแรงดัดได้ [10] อย่างไรก็ตาม หากผสมเส้น
ใยมะพร้าวในปริมาณที่มากเกินไป หรือมากกว่า
อัตราส่วน  C15   จะทำให้ความต้านทานแรงดัด
ของตัวอย่างเปลือกอาคารลดลง โดยเป็นผลมา
จากช่องว่างที ่เก ิดมากขึ ้นภายในเนื ้อเปลือก
อาคารเมื่อมีการผสมเส้นใยมะพร้าวในปริมาณ
มากเกินไปนั้น ไม่สามารถรับแรงต่างๆ ได้ ดังรูป
ที่ 15 [8, 11] 
 

 
 

รูปท่ี 14 ความต้านทานแรงดัดของตัวอย่าง
เปลือกอาคารผสมเส้นใยมะพร้าว ท่ีอายุการบ่ม 

28 วัน 
  

 
 

รูปที่ 15 ลักษณะเนื้อและช่องว่างของแผ่น
ตัวอย่างเปลือกอาคารที่วิบัติจากทดสอบความ

ต้านทานแรงดัด 
 
 6.6 การใช้งานจริง 
 จากผลการทดสอบตัวอย ่างเปล ือก
อาคารตามคุณสมบัติที่จำเป็นต่อการใช้งานเป็น
เปลือกอาคาร  ได้แก่ ความหนาแน่น การดูดซึม
น้ำ สัมประสิทธิ์การนำความร้อน ความต้านทาน
แรงอัด และความต้านทานแรงดัด ทำให้สามารถ
พิจารณาคัดเลือกอัตราส่วนที ่เหมาะสำหรับ
นำไปประย ุกต ์ใช ้ เป ็นเปล ือกอาคารในการ
ทดสอบใช้งานจริง คือ อัตราส่วน C10 เนื่องจาก
เป็นอัตราส่วนที่มีปริมาณเส้นใยมะพร้าวมาก
พอสมควร มีความหนาแน่นที่ต่ำเพียง 1,582 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เบากว่าผนังคอนกรีต
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ทั ่วไปท ี ่หน ักถ ึง 2,400 ก ิโลกร ัมต ่อตาราง
เซนติเมตร [8] มีสัมประสิทธิ์การนำความร้อน 
0.371 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน ซึ่งมีความเป็นฉนวน
ป้องกันความร้อนที่ดีกว่าผนังทั่วไป ดูดซึมน้ำ 
ร้อยละ 17.31 โดยไม่เกินกว่าค่าที ่คอนกรีต
บล็อกก่อผนัง ตาม มอก.58-2533 กำหนดไว ้คือ 
ไม ่ เก ิน ร ้อยละ 25 [4] นอกจากน ี ้ ย ังเป ็น
อัตราส่วนที่มีความต้านทานแรงอัดสูงถึง 118.47 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร สูงกว่าปูนฉาบ
ทั่วไป ตาม มอก.1776-2542 [12] ที่กำหนดไว้
คือ 50 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และสูงกว่า
คอนกรีตบล็อกก่อผนัง ตาม มอก.58-2533 คือ 
25 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร [4]  และมีค่า
ความต้านทานแรงดัด 28.88 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร สูงกว่าผนังปูนฉาบทั่วไปที่รับแรงดัด
ได้เพียง 15.79 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
ด้วยเหตุนี้ จึงเลือกอัตราส่วน C10 สำหรับขึ้นรูป
เป็นเปลือกอาคารในการขึ ้นรูปต้นแบบต่อไป 
ส่วนผลการขึ้นรูปต้นแบบเปลือกอาคาร โดยนำ
โครงสร้างอาคารที่ขึ้นรูปแล้ว มาหล่อและฉาบ
เปลือกอาคาร พบว่า เปลือกอาคารผสมเส้นใย
มะพร้าว สามารถใช้งานเป็นผนังอาคารได้ด ีผนัง
มีความเรียบ ไม่แตกร้าว หล่อและฉาบได้ง่าย
เช่นเดียวกับวัสดุจำพวกคอนกรีตทั่วไป ดังรูปที ่
16 ถึง 19 

 
7. สรุปผล และข้อเสนอแนะ 
 จากผลการดำเนินการ พบว่า เปลือก
อาคารผสมเส้นใยมะพร้าวอัตราส่วนปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1: ทรายละเอียด: เส้นใย
มะพร้าว: น้ำยากันซึม: น้ำประปา เท่ากับ 1: 3: 
0.1: 0.02: 0.5 โดยน้ำหนัก (อัตราส่วน C10) 
เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสม สามารถนำมาใช้หล่อ
และฉาบเป็นเปลือกอาคารได้ด ี โดยเปลือก
อาคารที ่ได ้ม ีความหนาแน่นต่ำเพียง 1,582 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร สัมประสิทธิ์การนำ
ความร้อน 0.371 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน การดูดซึม
น้ำ ร้อยละ 17.31 ความต้านทานแรงอัด 118.47 

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และมีค่าความ
ต้านทานแรงด ัด 28.88 กิโลกร ัมต ่อตาราง
เซนติเมตร สามารถใช้งานเป็นผนังอาคารได้ด ี
ผนังมีความเรียบ ไม่แตกร้าว ตลอดจนหล่อและ
ฉาบได้ง ่ายเช่นเดียวกับวัสดุจำพวกคอนกรีต
ท ั ่ ว ไป  สำหร ับข ้อเสนอแนะ  ควรม ีการนำ
ส่วนผสมที่พัฒนาไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการ
ผลิตชิ้นส่วนสำเร็จรูปเชิงอุตสาหกรรม เพื่อลด
ต ้ นท ุ น ค ่ า ง าน เปล ื อ กอ าค า ร  และ เพ ิ ่ ม
ประสิทธิภาพในการป้องกนัความร้อน 
 

 
 

รูปที่ 16 อาคารสำเร็จรูปครึ่งทรงกลมที่ฉาบ
เบื้องต้น 

 

 
 

รูปท่ี 17 ด้านหน้าอาคารสำเร็จรูปคร่ึงทรงกลม
ก่อนทาสี 
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รูปที่ 18 การทาสีผนังอาคารสำเร็จรูปทรงกลม 
 

 
 
รูปที่ 19 ด้านข้างอาคารสำเร็จรูปครึ่งทรงกลม

หลังทาส ี
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Abstract  

The research was to develop of blended learning model with design thinking 

and triz principles to enhance engineering problem solving skills of engineering 

undergraduate students, the sample used in this research consisted of 35 

undergraduate students at Faculty of Engineering, who registered in Industrial 

engineering design and build. The instruments of this research were: 1) a questionnaire 

for instructors 2) lesson plans for the blended learning model using design thinking and 

triz, 3) blended learning model with design thinking and triz principles model 

assessment, for the blended learning model using design thinking and triz, 4 ) a 

engineering problem solving ability test, 5 ) assessment innoventive 6)  a learning 

behavior observation form, 7)  questionnaire for students’ opinion, 8) learning 

management system on line learning. The data were statistical analyzed by the 

following instruments percentage, Mean, standard deviation, dependent t-test. 

The results of this research was as follows. The blended learning model with 

design thinking and triz principles to enhance engineering problem solving skills of 

engineering which comprised 1)  face to face learning 2) self-paced e-learning 

3)communication 4)learning Management System 5) triz : theory of Inventive Problem 

Solving, The result of experimental from using blended learning model with design 

thinking and triz principles to enhance engineering problem solving skills of engineering 

undergraduate students, statistically significant higher than before level of .05 

 

Keywords: Blended learning, Design thinking, TRIZ, Problem solving. 
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1. บทนำ 

 การจัดการเรียนการสอนในปัญจุบ ัน

เพื่อส่งเสริมการแก้ปัญหาทางวิศวกรรมศาสตร ์

ของผ ู้เร ียน  เป ็นการบร ูณ าความร ู้พ ื้น ฐาน

ทางด ้านคณ ิตศาสตร  ์และความร ู้ทางด ้าน

วิทยาศาสตร์ และความรู้พื้นฐานด้านวิศวกรรม 

รวมไปถึงการเลือกใช้เครื่องมือทางเทคโนโลยี 

เช่นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เทคนิคและหลักการ

ต ่าง ๆ ท ี่เป ็นเคร ื่องม ือช ่วยในการออกแบบ

นวัตกรรม โดยทั่วไปผูเ้รียนด้านวิศวกรรมจะมีวิธี

แก ้ป ัญหาในการออกแบบช ิ้นงานโดยอาศ ัย

ประสบการณ ์ความค ุ้นช ิน ซึ่งย ังขาดการหา

แนวทางในการแก้ไขปัญหา การวิเคราะห์ระบุ

ปัญหาในระหว่างกระบวนการออกแบบที่ชัดเจน

เจาะจงในการออกแบบนวัตกรรมเชิงประดิษฐ ์

ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาพัฒนารูปแบบการเรียนรู้

แบบผสมผสานด้วยการคิดเชิงออกแบบร่วมกับ

หลักการสอนแบบทรซิเพื่อส่งเสริมการแก้ปัญหา

ทางวิศวกรรมของนิสิตนักศึกษาวิศวกรรมศาสตร์

ระดับปริญญาบัณฑิต โดยใช้กระบวนการคิดเชิง

ออกแบบในการออกแบบกิจกรรมการเรียนรู้ 

กระตุ้นให้ผู้เรียนด้วยการจัดกิจกรรมส่งเสริมการ

เรียนรู้สอดแทรกด้วยหลักการและเทคนิคต่างใน

การใช้เครื่องมือ เพื่อมุ่งเน้นด้านการแก้ปัญหา

ทางวิศวกรรม 
 ในยุคของการเปลี่ยนผ่านประเทศไทย
เข้าสู่โมเดล “ประเทศไทย 4.0” โดยการปฏิรูป
โครงสร้างเศรษฐกิจขับเคลื่อนด้วยนวัตกรรม 
สนับสนุนการเติบโตของธุรกิจรูปแบบใหม่ เพื่อ
สร้างฐานประเทศไทยสู่การเป็นอุตสาหกรรม 
รวมไปถึงการพัฒนาผลักดันธุรกิจทางการศึกษา 
และการยกระดับคุณภาพการศึกษาการเรียนรู้
ให้มีคุณภาพ ปรับหลักสูตรและผลิตกำลังคนให้
สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงและความต้องการ
ของสถานประกอบการ [1] ในการผลิตบัณฑิต

เพื่อเป็นกำลังแรงงานสำคัญที่จะเข้ามามีบทบาท
ในด ้านการผล ิตส ินค ้านว ัตกรรม  สามารถ
วิเคราะห์ปัญหา และแก้ไขปัญหา เพื่อเพิ่มมูลค่า
ของผล ิตภณัฑ ์ส ู่ความต ้องการของตลาด ใน
แผนการศึกษาแห ่งชาต  ิพ .ศ . 2560 - 2579  
ก า ร ว ิจ ัย แ ล ะ น ว ัต ก ร ร ม เพ ื่อ ส ร ้า ง ข ีด
ความสามารถในการแข่งขันของประเทศ โดย
กำหนดเป้าหมายในการผลิตกำลังคนให้มีทักษะ
และสมรรถนะที่จำเป็นตรงต่อความต้องการของ
ตลาดแรงงาน สถาบันการศึกษาและหน่วยงานที่
จัดการศึกษาการผลิตบัณฑิตที่มีความเชี่ยวชาญ
และเป็นเลิศเฉพาะด้าน  [2]  และทักษะด้าน
การปฏิบัติงานการแก้ไขปัญหา ความสามารถ
ด้านการคิดการออกแบบและการแก้ปัญหาอย่าง
เป็นระบบ จำต้องอาศัยแนวทางกระบวนการ
จัดการเรียนรู้รูปแบบใหม่เพื่อช่วยกระตุ้นทักษะ
และสมรรถนะของผู้เรียนที่สำคัญให้สอดคล้อง
กับการเปลี่ยนแปลงยุคอุตสาหกรรม และการ
ป ร ับ เป ล ี่ย น บ ร ิบ ท ท างก ารศ ึก ษ า  ส ร ้า ง
คุณลักษณะอันพึงประสงค์ของผู้เรียนในศตวรรษ
ที่  21  ทักษะและความเชี่ยวชาญเฉพาะด้าน 
ความค ิดสร ้างสรรค ์ในการออกแบบ  ส ู่การ
แก้ปัญหาอย่างเป็นระบบ 
 การจัดการศึกษาจึงต้องมีกระบวนการ
ส่งเสริมผู้เรียนได้พัฒนาด้านทักษะความสามารถ
ของตนเองได้อย่างเต็มที่ แต่ก็เนื่องด้วยข้อจำกัด
หลายประการที่จำเป็นจะต้องพิจารณา แนวทาง
ในการจัดการเรียนแบบผสมผสาน (Blended 
learning) จึงเป็นทางเลือกที่มีส่วนช่วยสนับสนุน
และเสรมิสร้างการเรียนรู้ให้ดียิ่งขึ้น [3] ซึ่งเป็น
การรวมนวตักรรมความก้าวหนา้ทางเทคโนโลยี 
ด้วยการมีปฏิส ัมพ ันธ์การเรียนแบบออนไลน  ์
และการมีส่วนร่วมในการเรียนแบบเผชิญหน้าใน
ชั้นเรียน (Face to Face) [4] ในการสอนผู้สอน
ย่อมกำหนดจุดประสงค์ไว้หลายด้าน ทั้งด้าน
ความรู้เจตคติ และทักษะ ถ้าผู้สอนใช้วิธีสอนวิธี
ใดวิธ ีหน ึ่งว ิธ ีเด ียว อาจไม่สามารถสนองตอบ
จุดประสงค ์ท ุกด ้านได ้ ดังน ั้นผ ู้สอนต ้องร ู้จ ัก
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เลือกใช้วิธีสอนหลายๆ วิธีอย่างผสมผสานกัน 
ผ ู้สอนต ้องเล ือกใช ้ให ้สอดคล ้องเหมะสมก ับ
สถานการณ์ผู้เรียนและเนื้อหาวิชา บางครั้งบาง
ชั่วโมงอาจตอ้งเลือกใช้หลายวิธีอย่างผสมผสาน
กัน เพื่อช่วยให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้ได้ดี การ
ผสมผสานวิธีสอนหลาย วิธีเข้าด้วยกัน จะช่วย
ให้การเรียนการสอนสนุก น่าสนใจ และเป็นการ
เปลี่ยนบรรยากาศการเรียนการสอนให้ดีขึ้น [5] 
การจ ัดสภ าพแวดล ้อมบน เคร ือข ่ายแบบ
ผสมผสานจะช่วยสนับสนุนและสร้างความเข้าใจ 
ในการถ่ายทอดความคิดเห ็นระหว่างครูและ
ผู้เรียน ช่วยส่งเสริมการคิดและการแก้แก้ปัญหา
ที่เกิดขึ้นได้ 
 ผู้วิจัยได้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการคิดเชิง
ออกแบบ (Design thinking) ถึงกระบวนการที่
จ ะ ส ร ้า งน ว ัต ก รรม  ท ี่จ ะน ำข ั้น ต อน ขอ ง
กระบวนการคิดเชิงออกแบบ เทคนิคและทักษะ
จำเป็นที่จะนำไปสู่ความสามารถเข้าใจในการ
มองปัญหาและการแก้ปัญหา [6] เป็นแนวคิด
เพื่อสนับสนุนการออกแบบและพัฒนานวัตกรรม 
ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงสร้างแรงบัลดาล
ใจ (Inspiration) สร้างแนวคิด (Ideation) และ
การนำทางเลือกไปปรับใช้ (Implementation) 
ส ังเคราะห ์ข ้อม ูลและความเป ็นไปได ้ในการ
แก้ปัญหาสามารถคิดและสร้างสรรค์สิ่งประดิษฐ์
ใหม่ ๆ นวัตกรรมและเทคโนโลยีต่าง ๆ ทำให้
เกิดความเปลี่ยนแปลงแนวทางใหม่ ๆ ในการ
ดำเน ินช ีว ิต  เป ็นการฝ ึกการค ิดและค ้นพบ
แนวทางในการแก้ปัญหาต่าง ๆ ได้หลากหลาย
จนสำเร็จ การศึกษาวิธีการและหลักการสร้าง
ทักษะกระบวนการคดิจึงเป็นสิ่งที่ควรกระทำเพื่อ
เป็นรากฐานทางด้านการศึกษาในการเรียนด้าน
ว ิศวกรรมอ ุตสาหกรรม  และด ้านอ ื่น  ๆ   ส ิ่ง
สำคัญที่จะทำให้ผู้เรียนประสบความสำเร็จได้ซึ่ง
ม ีหลายองค์ประกอบ ได้แก่ รูปแบบการสอน
วิธ ีการและเทคนิคในการสอนที่ช ่วยส ่งเสริม
ผู้เรียนให้ฝึกคิดวิเคราะห์และแก้ปัญหา และสิ่ง
สำคัญอย่างหนึ่งค ือ การนำระบบเทคโนโลยี

สารสนเทศ เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์เข้ามามีส่วน
ช่วยในเรื่องการเรียนรู้ และเป็นเครื่องมือที่จะ
ช่วยสนับสนุนการเรียนรู้ได้หลายหลายด้าน  
 ในการออกแบบนวัตกรรมเชิงประดิษฐ ์
ทางวิศวกรรมศาสตร์ ทริซ (TRIZ:Theory of 
Inventive Problem Solving) เป ็น เคร ื่องม ือ
ทางการสอนรูปแบบหนึ่งที่เป็นหลักการในการ
ค ิดค ้น และออกแบบประด ิษฐกรรมสำหรับ
แก้ปัญหาต่าง ๆ ที่พบในทางอุตสาหกรรม  ที่
สามารถเรียกได้ว่าเป็นการแก้ป ัญหาแบบเชิง
ประดิษฐ์คิดค้น (Inventive problem solving) 
หล ัก ก ารท ร ิซ  จะช ่วยลด ระยะ เวล าและ
ทรัพยากรที่ใช้ในการพัฒนานวัตกรรม การบูร
ณาการ หลักการและเทคนิคต่าง ๆ จึงมีความ
จำเป็นอย่างยิ่งในการนำมาเป็นส่วนเติมเต็มใน
การพัฒนาจัดการศึกษาทางด้านการออกแบบ 
ซึ่งผ ู้เร ียนจะได้ม ีทางเลือกในการใช้เครื่องมือ
หลักการ ที่หลากหลายในการจัดการกับปัญหาที่
เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการออกแบบนวัตกรรม
และผลติภัณฑ์ ทริซเป็นหลักการในการคิดค้น 
และออกแบบประดิษฐกรรมสำหรับแก้ปัญหา
ต ่าง  ๆ  ท ี่พบ ในทางอ ุตสาหกรรม  ซ ึ่งจะม ี
ข้อจำกัดของความขัดแย้งกัน (Contradiction) 
ของตัวแปรต่าง ๆ กล่าวคือ ของสิ่งหนึ่งนั้น เมื่อ
เราพยายามที่จะเพิ่มคุณสมบัติหนึ่ง ก็มักมีผล
ในทางตรงก ันข ้ามก ับอ ีกค ุณสมบ ัต ิหน ึ่ง ซ ึ่ง
ประกอบด้วย 39 ตัวแปร และหลักการ 40 ข้อ
ในการแก้ปัญหาเชิงประดิษฐ์คิดค้น เช่น 
 ตัวอย่างที่ 1 ปัญหาและความขัดแย้ง :
เราต้องการดื่มน้ำหวานเย็น ๆ โดยใส่น้ำแข็งให้
น้ำหวานเย็นขึ้น แต่เมื่อเวลาผ่านไปน้ำแข็งจะ
ละลายทำให ้น ้ำหวาน  เส ียความหวาน ไป
หลักการ 40 ข้อในการแก้ปัญหาเชิงประดิษฐ์
คิดค้นที่ใช้ [7] 
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รูปที่ 1 ตัวอย่างการใช้หลักการแก้ปัญหาด้วย 

40 Inventive Principles 
 
2. สมมติฐานการวิจัย 

 ผ ู้เร ียนว ิศวกรรมศาสตร ์ท ี่เร ียนด ้วย

รูปแบบการเรียนรู้แบบผสมผสานด้วยการคิดเชิง

ออกแบบร่วมกับหลักการสอนแบบทริซ เพ ื่อ

ส่งเสริมการแก้ป ัญหาทางวิศวกรรมของนิส ิต

นักศึกษาวิศวกรรมศาสตร์ระดับปริญญาบัณฑิต 

มีผลคะแนนหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

 

3. วัตถุประสงค์ 

การวิจัยครั้งนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อ 

 3.1 เพ ื่อสร้างรูปแบบการเรียนรู้แบบ

ผสมผสานด ้วยการค ิดเช ิงออกแบบร ่วมก ับ

หลักการสอนแบบทริซ ส่งเสริมการแก้ปัญหา

ทางวิศวกรรมของนิสิตนักศึกษาวิศวกรรมศาสตร์

ระดับปริญญาบัณฑิต  

 3.2 เพ ื่อศ ึกษาผลการใช ้ร ูปแบบการ

เร ียนร ู้แบบผสมผสานการค ิดเช ิงออกแบบ

ร่วมกับหลักการสอนแบบทริซ เพื่อส่งเสริมการ

แก ้ป ัญหาทางว ิศวกรรมของน ิส ิตน ักศ ึกษา

วิศวกรรมศาสตร์ระดับปริญญาบัณฑิต ในการ

สร้างชิ้นงานนวัตกรรม 

 

4. วิธีการทดลอง 
 4.1 การดำเน ินการว ิจ ัยแบ ่งเป ็น  3 
ขั้นตอนซึ่งรายละเอียดการดำเนินการวิจัยของ
แต่ละขั้นตอน มีดังต่อไปนี้ 

  4 .1 .1  ข ั้นตอนท ี่ 1  การศ ึกษา
เอ ก ส าร  ท ฤษ ฎ  ีห ล ัก ก าร  แน วค ิด  แล ะ
วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องตามแนวคิดการพัฒนา
รูปแบบการเรียนรู้แบบผสมผสานด้วยการคิดเชิง
ออกแบบ ร่วมกับหลักการสอนแบบทริซ เพื่อ
ส่งเสริมการแก้ป ัญหาทางวิศวกรรมของนิส ิต
นักศึกษาวิศวกรรมศาสตร์ระดับปริญญาบัณฑิต 
ขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับ
รูปแบบการจัดการเรียนการสอน และเทคนิค
ว ิธ ีก าร  ซ ึ่งจะนำมาใช ้เป ็นแนวทางในการ
ออกแบบกิจกรรมการเรียนการสอน พิจารณา
แบบแผนและความสัมพันธ์ขององค์ประกอบต่าง 
ๆ ด้วยการคิดเชิงออกแบบ มุ่งเน้นผลลัพธ์การ
เรียนรู้ ในด้านการแก้ปัญหาเชิงประดิษฐ์คิดค้น
ทางว ิศวกรรม โดยอาศ ัยแนวค ิดการคดิเช ิง
ออกแบบและ ประยุกต์ใช้ในด้านการออกแบบ
เชิงผลิตภัณฑ์ชิ้นส่วนทางวิศวกรรม ซึ่งมีขั้นตอน
ของกระบวนการแกป้ ัญหาเป ็นข ั้นตอนการ
ทำงานสำคัญในกระบวนการออกแบบนวัตกรรม
เช ิงป ระด ิษ ฐ  เพ ื่อ ต รวจสอบแน วค ิด ก าร
แก้ป ัญหาการปฏิบ ัต ิงาน (Making the item) 
ด้วยการสร้างชิ้นงานเพื่อนำไปแก้ปัญหา การ
ป ร ะ เม ิน ผ ล  (Evaluating it)  ด ำ เน ิน ก า ร
แก้ป ัญหาด้วยหลักการ เทคนิค ในการสร้าง 
ชิ้นงานและประเม ินว ่าสามารถแก ้ป ัญหาได ้
หรือไม ่ และการนำเสนอผล (Presentingthe 
results) ทั้งนี้การทำงานสามารถย้อนกลับเพื่อ
ปรับปรุงแก้ไขได้ตลอดจนกระทั่งได้แนวทางที่
เหมาะสมที่สุด (Optimum) โดยการสัมภาษณ์
ผู้เชี่ยวชาญจำนวน 3 ท่าน เพื่อประเมินแผนการ
จัดกิจกรรมการเรยีนรู ้ 
  1)  ก า ร ศ ึก ษ า เอ ก ส า ร ด ้า น
องค์ประกอบและขั้นตอนรูปแบบการเรียนรู้แบบ
ผสมผสานด ้วยการค ิดเช ิงออกแบบ  ร ่วมก ับ
หล ักก ารสอนแบบทร ิซ  เพ ื่อ ส ่ง เส ร ิม ก าร
แก ้ป ัญหาทางว ิศวกรรม  ของน ิส ิตน ักศ ึกษา
ว ิศ วก รรม ศ าส ต ร ์ร ะ ด ับ ป ร ิญ ญ าบ ัณ ฑ ิต 
ประกอบด้วย 5 องค์ประกอบ ได้แก่ 
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   1. การเรียนการสอนแบบ
เผช ิญหน ้า (Face to Face) เป ็นการจ ัดการ
เรียนการสอนที่ผ ู้สอนกับผู้เรียนอยู่ในสถานที่
เด ียวก ัน  เวลาเด ียวก ัน  ช ี้แจ ้งจ ุดประสงค ์
แนวทางของการจัดกิจกรรมการเรียน เน้นให้
ผ ู้เร ียนลงม ือปฏ ิบ ัต ิจร ิง ม ีการนำอ ุปกรณ ์
เครื่องมือทางเทคโนโนโลยีเข้ามาผสมผสานกับ
กระบวนการเรียนการสอน การใช้โปรแกรมใน
การสอนที่สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ละของการ
จัดกิจกรรมการเรียนรู้ เพื่อให้บรรลุเป้าหมาย
ของการจัดกิจกรรมการเรียนรู ้ 
   2. การเร ียนด ้วยตนเอง
บน เว ็บ  (Self-paced e-learning) การเร ียน
ด ้วยตนเองบนเว ็บ  (Self-paced e-learning)
หมายถงึ กิจกรรมที่ผู้เรียนประสบผลสำเร็จดว้ย
ตนเอง แทนการสอนแบบเผชิญหน้าในชั้นเรียน 
กระตุ้นการเรียนรู้ให้เกิดขึ้นภายในตัวบุคคล การ
ตอบสนองบทเรียน ถ่ายโยงการเรียนรู้ต่อเนื่อง
จากการเรียนแบบเผชิญหน้าในชั้นเรียนปกติ 
โด ยท ี่ผ ู้เร ีย น ใช ้เท ค โน โลย ีผ ่าน เค ร ือ ข ่าย
อินเทอร์เน็ตเป็นเครื่องมือสำคัญในการเรียนรู้ 
สามารถเลอืกเนื้อหาจากสือ่การเรียน และเวลา
เรียนตามที่ตนเองสะดวก โดยผู้สอนมีหน้าที่ใน
การออกแบบการเรียนรู้จ ัดเตรียมสื่อกิจกรรม
การเรียนการสอน เพื่อให้ผู้เรียนเข้าถึงข้อมูลได้
อย่างสะดวก รวดเร็ว พร้อมทั้งให้คำแนะนำและ
ข้อมูลป้อนกลับ การถาม-ตอบ ระหว่างที่ผู้เรียน
ศ ึก ษ า เน ื้อ ห าห ร ือ ท ำก ิจ ก รรม อ ย ู่ใน เว ็บ 
   3. การติดต่อส่ือสาร (Com-
munication) หมายถึงเครื่องม ือท ี่ใช ้เป ็นการ
ต ิดต ่อส ื่อสารก ัน ระหว ่างผ ู้สอนก ับผ ู้เร ียน  
ผ ่าน ระบบจ ัดการเร ียน ร ู้ แบ ่งออก เป ็น  2 
ประเภท ได้แก่ 1) เครื่องมอืแบบประสานเวลา 
(Synchronous) เป็นการติดต่อที่ผู้เรียนสามารถ
ส ื่อสารโต ้ตอบกับผ ู้สอนได ้ท ันท ี ณ  เวลาน ั้น 
ถึงแม้จะอยู่ก ันคนและสถานที่ก ็ตาม โดยผ่าน 
Chat Room หรือ VDO call 2) การติดต่อแบบ
ไม ่ประสานเวลา (Asynchronous) เป ็นการ

สื่อสารที่ผู้เรียน และผู้สอนไม่ได้ออนไลน์ในเวลา
เดียวกัน แต่สามารถสื่อสารผ่านทาง อีเมล (E-
mail), กระดานข่าว (Web board) หรือปัจจุบัน
ที่ติดต่อผ่านทาง Web blog ซึ่งสามารถติดต่อ 
และบันทึกเน ื้อหา ความรู้ได ้ภายในเว็บเดียว 
เช่น โปรแกรม Blogger, WordPress เป็นต้น 
   4. ระบบจดัการเร ียนร ู้ 
( Learning Management System)  ร ะ บ บ
จัดการเรียนรู้ เป็นระบบที่ใช้บริหารการจัดการ
เรียนรู้ที่อำนวยความสะดวกในการจัดกิจกรรม
การเรียนการสอนด้านเนื้อหา จัดการรายวิชา
นำเข ้าข ้อม ูลบทเร ียน  เป ็นเคร ื่องม ือส ื่อสาร
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างผู้สอนกับผู้เรียน โต้ตอบและ
แสดงความคิดเห็นร่วมกัน  
   5. หลักการสอนแบบทริซ 
ทฤษฎ ีก ารแก ้ป ัญ ห า เช ิงป ระด ิษ ฐ ์ค ิด ค ้น 
เครื่องมือหลักการในการแก้ปัญหาเชิงประดิษฐ์
คิดค้น มุ่งเน้นการแก้ปัญหาทางวิศวกรรมศาสตร์ 
เพื่อให้เกิดกระบวนการและความหลากหลายใน
การค ้นพบแนวท างว ิธ ีก ารแก ้ป ัญ ห าท าง
วิศวกรรม 
 2) ขั้นตอนในการจัดกิจกรรมการ
เรียนรู้แบบผสมผสาน ประกอบด้วย 5 ข้ันตอน ได้แก่  
  1. ขั้นการเตรียมสมองการ
เต ร ีย ม ค ว าม พ ร ้อ ม  (Sense & Sensibility) 
กิจกรรมในชั้นเรียนเพื่อเตรียมความพร้อมของ
ผู้เรียน ผู้สอนชี้แจงจุดประสงค์ รูปแบบการเรียน 
และการเรียนแบบออนไลน  ์ขั้นตอนการเข้าใช้
งานเพื่อศึกษาเนือ้หาที่ผู้สอนเตรียมไว้ให้  
  2. ขั้นการทำความเข้าใจ
กลุ่มเป้าหมาย บริบทของผู้ใช้ วิเคราะห์ข้อมูลเชิง
ลึกและกำหนดความต้องการ (Empathy) การ
เรียนแบบเผชิญหน้า ผู้สอนใช้กรณีศึกษา (Case) 
การยกตัวอย่างสถานการณ  ์และการเรียนแบบ
ออนไลนก์ารเร ียนรู้ด ้วยตนเองบนเว ็บศ ึกษา
ข้อมูลเพิ่มเติมด้านเนื้อหาการจัดการเรียนการ
สอนบนเว็บ  
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  3 . ข ั้น ก ารส ร ้า ง ไอ เด ีย 
พัฒนาแนวความคดิ และเลือกแนวคิดในการ
ออกแบบ (Ideation) ผู้สอนจัดกิจกรรมในชั้น
เร ียนกำหนดโจทย ์ในการสร ้างสรรค ์ช ิ้นงาน
นวัตกรรม ให้ครอบคลุมวิธีการคิดเชิงออกแบบ 
และให้ผู้เรียนเลือกใช้หลักการทริซเพื่อแก้ปัญหา
จากโจทย์สถานการณ์ท ี่กำหนดขึ้น และเขียน
กระดานสะท้อนคิดหลังสิ้นสุดกิจกรรมการเรียน
การสอน 
  4. ขั้นสร้างต้นแบบ รับฟัง
คำติชมจากผู้ใช  ้ปรับปรุง (Prototype) ผู้เรียน
การสร้างงานต้นแบบการเลือกใช้เครื่องมือในการ
ส ร ้า ง  โด ย ใช ้โป ร แ ก รม  Inventor ใน ก า ร
ออกแบบ การสร้างช ิ้นส ่วนอ ุปกรณ  ์(Design 
menu, Modify menu, Feature menu) เป ็น
ก ิจกรรมการเร ียนแบบเผชิญหน้า โดยผู้สอน
สาธิตแนะนำวิธีการปฏิบิต ิและใหผู้้เรียนทดลอง
ด้วยตนเองในการใช้เครื่องมือคำสั่งโปรแกรม 
และการเร ียนแบบออนไลน ์ในการเล ือกใช ้
หลักการทริซ เม ื่อส ิ้นสุดกิจกรรมการเรียนให้
ผู้เรียนเขียนสะท้อนคิดสิ่งที่ได้จากกิจกรรมการ
เรียน  
  5. ขั้นนำมาทดสอบและใช้
งานจริง (Test) ผู้เรียนนำเสนอนวัตกรรมชิ้นงาน
ท ี่ได ้จากการออกแบบและสร ้างช ิ้น งาน ใน
ห้องเรียน อภิปรายผลร่วมกัน และแสดงความ
คิดเห็นผ่านกระดานสะท้อนคิดในการเรียนแบบ
ออนไลน์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 องค์ประกอบและขั้นตอนรูปแบบการ
เรียนรู้แบบผสมผสานฯ 

 สัญลักษณ ์องค ์ประกอบของรูปแบบ
องค์ประกอบและขั้นตอนรูปแบบการเรียนรู้แบบ
ผสมผสานฯ 
 

หมายถึง การเรียนแบบเผชิญหน้า 

หมายถึง การเรียนแบบออนไลน์ 

 หมายถึง การติดต่อสื่อสาร 

 หมายถึง ระบบจัดการเรียนรู ้
 
 4 .1 .2  ข ั้น ตอนท ี่ 2  การสร ้า ง
รูปแบบการเรียนรู้แบบผสมผสานด้วยการคิดเชิง
ออกแบบ ร่วมกับหลักการสอนแบบทริซ เพื่อ
ส่งเสริมการแก้ปัญหาทางวิศวกรรม ของนิสิต
นักศึกษาวิศวกรรมศาสตร์ระดับปริญญาบัณฑิต 
นำข้อมูลที่ได้จากการสัมภาษณ์มาวิเคราะห์และ
สังเคราะห์ร่วมกับข้อมูลทางเอกสาร ซึ่งผลการ
ว ิเค ราะห ์และส ัง เคราะห ์ข ้อม ูล ในข ั้นท ี่ 1 
ด ังกล ่าวมาสร ้างเป ็นร ูปแบบการสอนโดยม ี
จุดมุ่งหมายหลัก เพื่อส่งเสริมการแก้ปัญหาทาง
วิศวกรรม ของนิสิตนกัศึกษาวิศวกรรมศาสตร์
ระดับปริญญาบัณฑิต  
 การสร ้า งร ูป แบบการ เร ียน ร ูแ้ บ บ
ผสมผสานด ้วยการค ิดเช ิงออกแบบ  ร ่วมก ับ
หลักการสอนแบบทริซ ฯ นำร่างรูปแบบการ
เรียนรู้แบบผสมผสานด้วยการคิดเชิงออกแบบ 
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ร ่ว ม ก ับ ห ล ัก ก า ร ส อ น แ บ บ ท ร ิซ  ไป ให ้
ผู้ทรงคุณวุฒิตรวจสอบจำนวน 5 ท่าน ที่มีความ
เชี่ยวชาญด้านการคิดเชิงออกแบบ หลักการสอน
แบบทร ิซ  และการแก ้ป ัญหาทางว ิศวกรรม 
วิเคราะห์ข ้อมูลแบบเชิงค ุณภาพ ผู้เช ี่ยวชาญ
ยอมรบัว่ารูปแบบการสอนที่จ ัดทำขึ้นมีความ
เหมาะสมสามารถนำไปใช้ได ้
  4.1.3 ขั้นตอนที่ 3 การวัดผลการ
ใช้รูปแบบการเรียนรู้แบบผสมผสานด้วยการคิด
เชิงออกแบบ ร่วมกับหลักการสอนแบบทริซ เพื่อ
ส่งเสริมการแก้ปัญหาทางวิศวกรรม ของนิสิต
นักศึกษาวิศวกรรมศาสตร์ระดับปริญญาบัณฑิต 
โดยใชเ้ครื่องม ือท ี่ใช ้ในการวัดผลในงานวิจ ัย 
ดังต่อไปนี้ 
  1) แบบวัดความสามารถใน
ก ารแก ้ป ัญ ห าท างว ิศ วก รรม  น ำแบบ ว ัด
ความสามารถในการแก้ไขปัญหาทางวิศวกรรม 
เป็นแบบ (Rating Scale) 5 ระดับ โดยการเก็บ
ข้อมูล 2 ระยะ ได้แก ่ก่อนเรียนและหลังเรียน 
กำหนดข้อคำถามแบบปลายปิด (Close Ended 
Question) กำหนดข้อคำถาม 6 ด้าน ประกอบด้วย 
1. ด้านการรับรู้ปัญหา 2. ด้านการวิเคราะห์ปัญหา 
3. ด ้าน ก ารค ้น ห าท า ง เล ือ ก ท ี่เห ม าะ ส ม 
ในการแก ้ป ัญหา 4. ด ้านการเล ือกเครื่องม ือ  
หลักในการแก้ปัญหา 5. ด้านการสรา้งผลิตภัณฑ ์
6. ด้านประเมินวิธีการแก้ปัญหา 
  2 )  แ บ บ ป ร ะ เม นิ ผ ล ง า น
นวัตกรรม การประเมนิแบบประเมนิผลงาน
นวัตกรรมตามแบบประเมินดัชนีความสอดคล้อง
ม ีมาตราส ่วนเป ็นแบบประมาณค่า 3 ระด ับ 
ผู้ว ิจ ัยได ้กำหนดแนวทางการให ้คะแนนแบบ
ปรนัย โดยใช้มาตราวัดความสำเร็จของงานแบบ
ร ูบ ร ิก ส ์ (Rubic scale) ซ ึ่ง ม ีก า ร ก ำ ห น ด
รายละเอียดการให้คะแนนการประเมนิผลงาน
นวัตกรรมในแต่ละด้าน ประกอบดว้ย 1. ด้าน
โครงสร้างของนวัตกรรม 2. ด้านวัตถุประสงค์
การใช้งาน และ 3. ด้านคุณค่าโดยสรุป เกณฑ์
การประเมินคุณภาพผลงานที่เป็นนวัตกรรมโดย

ภาพรวม พิจารณาจากคะแนนรวมทุกตัวบ่งชี้ 
ดังนี้ 
คะแนนเฉลี่ย 103 – 123 คะแนน = ดีเยี่ยม 
คะแนนเฉลี่ย 82 – 102   คะแนน = ดี 
คะแนนเฉลี่ย 61 – 81     คะแนน = พอใช้ 
คะแนนเฉลี่ย 40 – 60     คะแนน = ควรปรับปรุง 

  3) แบบสังเกตพฤติกรรมการ
เรียนรู้แบบผสมผสานด้วยการคิดเชิงออกแบบ 
ร่วมกับหลักการสอนแบบทริซ เพื่อส่งเสริมการ
แก้ปัญหาทางวิศวกรรม โดยสังเกตการปฏิบัติ
ของผ ู้เร ียนในแต ่ละข ั้นตอนตามแผนกำก ับ
กิจกรรมการจัดการเรียนการสอน ในแต่ละด้าน
ของผู้เรียนได้แก ่1. ด้านการรับรู้ปัญหา 2. ด้าน
การวิเคราะห์ปัญหา 3. ด้านการค้นหาทางเลือก
ที่เหมาะสมในการแก้ปัญหา 4. ด้านการเลือก
เครื่องมือ หลักในการแก้ปัญหา 5. ด้านการสร้าง
ผลิตภัณฑ ์6. ด้านประเมินวิธีการแก้ปัญหา โดย
ใบแบบประเม ินค ่า (Rating scale) 5 ระด ับ 
การวิเคราะห์ข้อมูลค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 
  4) แบบสอบถามความคิดเห็น
ของผ ู้เร ียนท ี่ม ีต ่อ ร ูปแบบการเร ียนร ู้แบบ
ผสมผสานด ้วยการค ิดเช ิงออกแบบ  ร ่วมก ับ
หล ักก ารสอนแบบทร ิซ  เพ ื่อ ส ่ง เส ร ิม ก าร
แก้ปัญหาทางวิศวกรรม ผู้วิจัยได้ดำเนินการสร้าง
แบบสอบถามความคิดเห็น และนำแบบสอบถาม
ความคิดเห็นไปให้ผู้เรียนตอบ เป็นแบบประเมิน
ค ่า 5 ระดับ โดยมขี ้อคำถามทั้งหมด 4 ด้าน 
ได้แก่ 1. ด้านเนื้อหา 2. ขั้นตอนการจัดกิจกรรม
การเรียนรู้ 3. ด้านการจัดกิจกรรมการเรียนแบบ
ผสมผสาน และ 4. ด้านโครงสรา้งการออกแบบ
บทเรียนบนเว็บไซต  ์แล้วแปลความหมายของ
แบบสอบถามความคิดเห็น โดยใช้คะแนนเฉลี่ย 
ที่ได้จากการวิเคราะห์ข้อมูลเป็นแบบประเมินค่า  
5 ระดับ แปลผลข้อมูลกำหนดดังนี ้[8] 
คะแนนเฉลี่ย 4.50 – 5.00 คะแนน  = เห ็นด ้วย
ในระดับมากที่สุด  
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คะแนนเฉลี่ย 3.50 – 4.49 คะแนน = เห็นด้วย
ในระดับมาก 
คะแนนเฉลี่ย 2.50 – 3.49 คะแนน  = เห ็นด ้วย
ในระดับปานกลาง  
คะแนนเฉลี่ย 1.50 – 2.49 คะแนน = เห็นด้วย
ในระดับน้อย  
คะแนนเฉลี่ย 1.00 – 1.49 คะแนน = เห็นด้วย
ในระดับน้อยที่สุด 
  
5. สรุปผลการทดลอง 
 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลก่อนเรียน และ
หลังเรียน ตามรูปแบบการเรียนรู้แบบผสมผสาน 
ฯ ประกอบไปด้วย 1) ด้านการรับรู้ป ัญหา 2) 
ด ้านการว ิเคราะห ์ป ัญหา 3) ด ้านการค ้นหา
ทางเลือกที่เหมาะสมในการแก้ปัญหา 4) ด้าน
การเล ือกเครื่องม ือ หลักในการแก้ป ัญหา 5) 
ด้านการสร้างผลิตภัณฑ ์6) ด้านประเมินวิธีการ
แก้ปัญหา 
 
ตารางที ่1 ผลการวิเคราะห์ข ้อม ูลก่อนเรียน 
และหล ังเร ียน  ตามร ูปแบบการเร ียนร ู้แบบ
ผสมผสาน ความสามารถในการแก้ไขปัญหาทาง
วิศวกรรมศาสตร์ 

รายการประเมิน 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 SD 
แปล
ผล 

ลำดับท่ี 

1. ด้านการรับรู้ปัญหา 4.01 0.65 มาก 1 
2 . ด ้า น ก า ร
วิเคราะห์ปัญหา 

3.97 0.70 มาก 2 

3. ด้านการค้นหา
ทางเลือกท่ีเหมาะสม
ในการแก้ปัญหา 

3.91 0.73 มาก 4 

4. ด ้านการเล ือก
เครื่องมือ หลักใน
การแก้ปัญหา 

3.84 0.69 มาก 6 

5. ด ้านการสร ้าง
ผลิตภัณฑ์ 

3.85 0.67 มาก 5 

6 . ด ้านป ระ เม ิน
วิธีการแก้ปัญหา 

3.95 0.72 มาก 3 

ค่าเฉลี่ยรวม 3.92 0.69 มาก  

  จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 1  พ บ ว ่า แ บ บ ว ัด
ความสามารถในการแก้ป ัญหาทางวิศวกรรม
ก่อนเรียน 1) ด้านการรับรู้ปัญหาของผู้เรียน ( x  
= 4.01) ค่าเฉลี่ยรวม 0.65 แปลความในระดับ
มาก 2) ด้านการวิเคราะห์ปัญหา ( x  = 3.79) 
ค่าเฉลี่ยรวม 0.70 แปลความในระดับมาก  3) 
ด ้านการค ้นหาทางเล ือกท ี่เหมาะสมในการ
แก้ปัญหา ( x  = 3.91) ค่าเฉลี่ยรวม 0.73 แปล
ความในระดับมาก 4) ด้านการเลือกเครื่องมือ 
หลักในการแก้ปัญหา ( x  = 3.84) ค่าเฉลี่ยรวม 
0 . 6 9  แ ป ล ค ว า ม ใ น ร ะ ด ับ ม า ก  
5) ด้านการสร้างผลิตภัณฑ์ ( x  = 3.85) ค่าเฉลี่ย
ร ว ม  0 .6 7  แ ป ล ค ว า ม ใ น ร ะ ด ับ ม า ก  
6) ด้านประเมินวิธีการแก้ปัญหา ( x  = 3.95) 
ค่าเฉลี่ยรวม 0.72 แปลความในระดับมาก โดย
ภาพรวมมีค ่าเฉลี่ย ( x  = 3.92) ค่าเฉลี่ยรวม 
0.69 แปลความในระดับมาก 
 
ตารางที่ 2 ผลแบบวัดความสามารถในการแก้ไข
ปัญหาทางวิศวกรรมระหว่างก่อนเรียนและหลัง
เรียน 
การ

ทดสอบ 
N  S.D. t Sig. 

ก่อน
เรียน 

35 133.29 14.15 

-8.575 .000 
หลัง
เรียน 

35 148.00 11.18 

  
 จากต ารางท ี่ 2  พบ ว ่าค ่าค ะแนน
ความสามารถในการแก้ป ัญหาทางวิศวกรรม
ก่อนเรียนมีค่าเฉลี่ยคะแนนเท่ากับ 133.29 หลัง
เรียน มีค่าเฉลี่ยคะแนนเท่ากับ 148.00 ดังนั้น
การทดสอบสถิต ิพบว่า ค่าเฉล ี่ยคะแนนของ
ผ ู้เร ียนหล ังเร ียน  ส ูงกว ่าก ่อน เร ียนอย ่างม ี
นัยสำคัญทางสถิตทิี่ระดับ .05 
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ตารางที่ 3 ผลแบบสอบถามความคิดเห็นที่มีต่อ
รูปแบบการเรียนรู้แบบผสมผสานฯ 

รายการประเมิน 
ผลการวิเคราะห์ 

 S.D แปล
ความ 

ลำดับ
ท่ี 

1. ด้านเนื้อหา 3.91 0.94 มาก 4 
2.ข ั้นตอนการจ ัด
กิจกรรมการเรียนรู้ 

4.10 0.81 มาก 2 

3 . ด ้า น ก า ร จ ัด
กิจกรรมการเรียน
แบบผสมผสาน 

3.97 0.85 มาก 3 

4. ด้านโครงสร้าง
การออกแบบบทเรียน 
บนเว็บไซต์ 

4.11 0.86 มาก 1 

ค่าเฉลี่ยรวม 4.02 0.86 มาก  

  
 จากตารางที่ 3 พบว่าผลแบบสอบถาม
ความค ิดเห ็นของผ ู้เร ียน  ท ี่ม ีต ่อร ูปแบบการ
เรียนรู้แบบผสมผสานด้วยการคิดเชิงออกแบบ 
ร่วมกับหลักการสอนแบบทรซิ การวิเคราะห์
ข ้อมูล ด้วยการหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน แบบสอบถามความคิดเห็นของผู้เรียน
ท ี่ม ีต ่อร ูปแบบการเร ียนร ู้แบบผสมผสานฯ 
ประกอบไปด้วย 1) ด้านเนื้อหา 2) ขั้นตอนการ
จัดกิจกรรมการเรียนรู ้3) ด้านการจัดกิจกรรม
การเรียนแบบผสมผสาน และ 4) ด้านโครงสร้าง
การออกแบบบทเร ียนบนเว ็บไซต ์ พบว ่าม ี
ค ่าเฉลี่ยรายด้าน แบ่งเป ็น ด้านเนื้อหา ( x  = 
3.91) แปลความตามเกณฑ์ประเมิน เห็นด้วยใน
ระดับมากที่สุด ด้านขั้นตอนการจัดกิจกรรมการ
เรียนรู้ ( x  = 4.10) ด้านการจัดกิจกรรมการ
เร ีย น แ บ บ ผ ส ม ผ ส าน  ( x  = 3 .9 7 ) ด ้าน
โครงสร้างการออกแบบบทเรียนบนเว็บไซต์ ( x  
= 4 .11) ค ่าเฉล ี่ยรวม  4 .02 ส ่วน เบ ี่ยงเบน
มาตรฐาน 0.86 เมื่อนำมาเปรียบเทียบกับเกณฑ์
เป็นแบบประเมินค่า 5 ระดับ คะแนนเฉลี่ย 3.50 
– 4.49 คะแนนแปลความ = เห็นด้วยในระดับ
มาก 

 ผ ล ก า รป ร ะ เม ิน ค ุณ ภ าพ ผ ล งาน
นวัตกรรม โดยแบ่งกลุ่มผู้เรียนออกเปน็ 7 กลุ่ม 
มีผลการวิเคราะห์ข้อมูล จากตารางที่ 5 ดังนี้ 
 
ตารางที ่4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลประเมินผล
นวัตกรรมในภาพรวมทุกด้าน 

กลุ่ม 

1.
 ด
้าน
โค
รง
สร
้าง
ขอ

ง
นว

ัตก
รร
ม 

   
 2

. ด
้าน
วัต
ถุป

ระ
สง
ค์ก
าร
ใช
้

งา
น 3.

 ด
้าน
คุณ

ค่า
โด
ยส
รุป

 

คะแนน 
รวมทุก
ด้าน 

แปลผล 

กลุ่ม 1 43 37 24 104 ดีเยี่ยม 
กลุ่ม 2 45 40 24 109 ดีเยี่ยม 
กลุ่ม 3 47 41 22 110 ดีเยี่ยม 
กลุ่ม 4 31 40 19 90 ดี 
กลุ่ม 5 38 37 23 98 ดี 
กลุ่ม 6 42 39 22 103 ดีเยี่ยม 
กลุ่ม 7 47 44 23 114 ดีเยี่ยม 

 
 จากตารางท ี ่4 พบว ่าผลขอ งการ
ประเม ินผลงานนว ัตกรรม  ซ ึ่งม ีการกำหนด
รายละเอียดการให้คะแนนการประเมินผลงาน
นวัตกรรมในแตล่ะด้าน เมื่อพิจารณาเกณฑ์การ
ประเม ินค ุณภาพผลงานที่เป ็นนวัตกรรมโดย
ภาพรวม พิจารณาจากคะแนนรวมทุกตัวบ่งชี้ ใน
แต่ละด้าน 1) ด้านความโครงสร้างของนวัตกรรม 
2) ด้านวัตถุประสงค์การใช้งาน และ 3) ด้าน
คุณค่าโดยสรุป จากการวิเคราะห์ข ้อมูล เม ื่อ
นำมาเปรียบเทียบกับเกณฑ์เป็นแบบประเมินค่า 
4 แปลความคุณภาพของนวัตกรรมอยู่ในระดับ 
= ดีเยี่ยม 5 กลุ่ม และอยู่ในระดับ = ดี 2 กลุ่ม 
 
6. อภิปรายผล 
  ผลการทดลองใช ้ร ูปแบบการเร ียนรู้
แบบผสมผสานด้วยการคิดเชิงออกแบบรว่มกับ
หล ักก ารสอนแบบทร ิซ  เพ ื่อ ส ่ง เส ร ิม ก าร
แก้ปัญหาทางวิศวกรรมศาสตร์ระดับปริญญา
บัณฑิต ผลการทดลองใช้รูปแบบการเรียนรู้แบบ
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ผสมผสานด ้วยการค ิดเช ิงออกแบบร ่วมก ับ
หล ักก ารสอนแบบทร ิซ  เพ ื่อ ส ่ง เส ร ิม ก าร
แก้ปัญหาทางวิศวกรรมศาสตร์ระดับปริญญา
บัณฑิต ผู้เรียนมีความสามารถในการแก้ปัญหา
ทางวิศวกรรมศาสตร ์มีค่าเฉลี่ยคะแนนหลังเรียน
สูงกว่าก ่อนเรียนอย่างม ีน ัยสำค ัญทางสถิต ิท ี่
ระดับ .05 
 
7. ข้อเสนอแนะ 
 จากผลสรุปและอภิปรายผลงานวิจัย 
ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะในการวิจัยครั้งต่อไป ด้งนี้ 
 1. รูปแบบการเรียนรู้แบบผสมผสาน
ด้วยการคิดเชิงออกแบบร่วมกับหลักการสอน
แบบทริซ เพื่อส่งเสริมการแก้ปัญหาวิศวกรรม
ของน ิส ิตน ักศ ึกษาว ิศวกรรมศาสตร ์ระด ับ
ปริญญาบัณฑิต จะต้องทำความเข้าใจในเนื้อหา
ราย ว ิช าก ารออกแบบ และส ร ้า งช ิ้น ส ่วน
ผลิตภัณฑ์อ ุตสาหกรรม และการนำหลักการ
สอนแบบทริซที่นำมาจัดการเรียนการสอนต้องมี
ความสอดคล้องกัน 
 2. ในการจัดก ิจกรรมการเรียนการ
สอนตามรูปแบบการเรียนรู้แบบผสมผสานดว้ย
การค ิด เช ิงออกแบบร ่วมก ับหล ักการสอน
แบบทริซเพื่อส่งเสริมการแก้ปัญหาวิศวกรรม
ของน ิส ิตน ักศ ึกษาว ิศวกรรมศาสตร ์ระด ับ
ปริญญาบัณฑิต จะต้องสร้างความเข้าใจให้กลุ่ม
ตัวอย่างที่ผู้วิจัยจะนำรูปแบบไปทดลองใช้ การ

เตรียมความพรอ้มในด้านเทคโนโลยีสารสนเทศ
ทักษะการใช้งาน ในการเรียนแบบออนไลน์ 
 3. ผู้สอนที่จะนำรูปแบบการเรียนรู้
แบบผสมผสานด้วยการคิดเชิงออกแบบร่วมกับ
หลักการสอนแบบทรซิเพื่อส่งเสริมการแก้ปัญหา
วิศวกรรมของนิสิตนักศึกษาวิศวกรรมศาสตร์
ร ะ ด ับ ป ร ิญ ญ าบ ัณ ฑ ิต ไป ใช ้ จ ะ ต ้อ ง ม ี
ความสามารถด้านการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ 
ต้องสามารถให้การช่วยเหลือ แนะนำ ตลอดการ
จัดกิจกรรมการเรียนรู้ ตามขั้นตอนของรปูแบบ
การเรียนรู้ดังกล่าว 

 4. ตรวจสอบความพร้อมด ้านระบบ
อ ิน เท อ ร ์เน ็ต  ก าร เช ื่อ ม ต ่อ คอมพ ิว เต อ ร  ์
เครื่องมือที่ใช้ในการสื่อสาร ให้มีความเหมาะสม
ในการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ ทั้งในห้องเรียน
ปกติและห้องเรียนออนไลน ์
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บทคัดย่อ  

 บทความนี้ม ีวัตถุประสงค์เพื่อเสนอกลวิธีพ ิจารณาค่าเฉลี่ยเป้าหมาย สำหรับการผลิตจาก

ข้อกำหนดของผลิตภัณฑ์ ให้เหมาะสมกับข้อมูลทางสถิติที่มีอยู่ในโรงงาน การพิจารณาค่าเฉลี่ย ขึ้นกับ 

ข้อกำหนด ค่าสัมประสิทธิ์การแปรผัน และโอกาสที่ค่าตัวแปรจะไม่ต่ำกว่าข้อกำหนด ฟังก์ชันการแจก

แจง และพารามิเตอร์รูปร่าง รวมถึงขั้นตอนการคำนวณได้ถูกสรุปไว้การแจกแจงต่าง ๆ ที่ใช้งานอย่าง

สามัญในวิศวกรรมโยธามี 11 ชนิด ผู้เขียนยังได้พัฒนาโปรแกรมทางคอมพิวเตอร ์MeanProd สำหรับ

คำนวณและสรุปรายการค่าเฉลี่ยสำหรับการแจกแจงดังกล่าว รวมถึงได้แสดงตัวอย่างการพิจารณา

ค่าเฉลี่ยกำลังอัดคอนกรีตที่เหมาะสมอกีด้วย 

 

คำสำค ัญ : ค ่าเฉล ี่ยก ับข ้อกำหนด  การทดสอบภาวะเข ้าร ูปสน ิท   การแจกแจงแบบต ่อเน ื่อง   

การแจกแจงไม่ปรกต ิ การผลิตปริมาณมาก 
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Determination of the Target Mean Values 
for Mass Production from the Specifications 

for Common Distributions in Civil Engineering 
 

Kong Kamollertvara1* and Winai Ouypornprasert2 
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1*, 2 Department of Civil Engineering, College of Engineering, Rangsit University 
 

Abstract  

 The objective of this technical paper was to propose an approach to determine 

the target mean values for mass production from the specified values suitable to 

statistical data available in the factory. The determination of the mean values was 

based on the specified values, the coefficient of variation and the chance that the 

values of the variable would be less than the specifications. Distribution functions and 

the corresponding shape parameters as well as calculation procedures were 

summarized for 11 functions commonly used in civil engineering. The author also 

developed a computer program MeanProd for calculating and summarizing mean 

values for all these distributions as well as showing an example to determine suitable 

mean values of the compressive strength of concrete.   

 

Keywords: Mean Value and Specification, Goodness-of-Fit Test, Continuous Distribution, 

Non-normal Distribution, Mass Production. 
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1. บทนำ 
 สำหรับ การผลิตสินค้าปริมาณมากจาก
โรงงาน  ให ้ม ีค ุณ สมบ ัต ิตามข ้อกำหนด  ค ่า
คุณสมบัติเฉลี่ยที่สูงเกนิไป ทำให้ต้นทุนการผลติ
สูงเกินควร ในทางตรงกันข้ามค่าที่ต่ำเกินไป ก็
เสี่ยงต่อการไม่ผ่านเกณฑ์ขั้นต่ำที่กำหนด จาก
การศึกษาในอดีตพบว่า การควบคุมการผลิตที่
ไม ่ได ้ค ุณภาพ  จะส ่งผลให ้ค ุณสมบ ัต ิม ีความ
แปรปรวนส ูง ทำให ้จำเป ็นต ้องเพ ิ่มค ่าเฉล ี่ย
คุณสมบัติให้สูงขึ้น ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตสูง
เกินความจำเป็น ยิ่งไปกว่านั้น คุณสมบัติทาง
วิศวกรรม ยังมีแนวโน้มการแจกแจงเป็นแบบไม่
ป ร ก ต  ิ ( non-normal distributions) [1 -2 ] 
ดังเช ่น การแจกแจงลอกปรกติ การแจกแจง
แกมมา การแจกแจงไวบูลล์ และการแจกแจง
บีตา เป็นต้น ดังนั้น การทำนายค่าเฉลี่ย สำหรับ
การแจกแจงแบบไม่ปรกติ เพื่อการผลิตปริมาณ
มาก  จ ึงเป ็นส ิ่งท ี่ท ้าทายมาก  เน ื่องจากการ
ควบค ุมความแปรปรวนของค ุณสมบ ัต ิทาง
วิศวกรรม ขึ้นกับเทคโนโลยีที่ใช้ในการผลิต การ
ทำนายในบทความนี้จึงตั้งอยู่บนสมมติฐานว่า 
การแปรผันของคุณสมบัต ิทางวิศวกรรมเป ็น
ปัจจัยคงตัว ขึ้นกับความสามารถในการควบคุม
คุณภาพการผลิต 

เนื้อหาในบทความนี ้ในบทที่ 2 จะเริ่ม

จากการทำนายค่าคาดหวัง ของคุณสมบัติทาง

วิศวกรรม สำหรับการแจกแจงปรกติ หลังจาก

นั้น จะขยายผลให้สามารถใช้ได้ท ั่วไปกับการ

แจกแจงไม่ปรกต  ิในบทที่ 3 จะแสดงตัวอย่าง

การทำนายค่าเฉลี่ยคอนกรีตสำหรับโรงงานผลิต

คอนกรีตอัดแรง และการลดต้นทุนการผลิตโดย

การควบค ุมค ุณภาพ  ท ้ายท ี่ส ุดบทสร ุปและ

ข้อเสนอแนะในบทที่ 4 

 

 

2. การกำหนดค่าคาดหวังและเกณฑ์ขั้นต่ำของ

ผลิตภัณฑ์ 

 2.1. การแจกแจงปรกติ 

 ตามปกต ิผู้ผลิตจำเป็นต้องกำหนดให้

คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์มีค ่าคาดหวัง สูงกว่า 

เกณฑ์ขั้นต่ำ (ข้อกำหนด) ของผลิตภัณฑ  ์ทั้งนี้

มักกำหนดให้ผลิตภัณฑ์มีโอกาสไม่ผ่านเกณฑ์ขั้น

ต่ำน้อย ๆ ดังเช่น ไม่เกินร้อยละห้า สำหรับตัว

แปรปรกติ X  หากกำหนดให้ม ีการแจกแจง

ปรกต ิ (normal distribution) โดยม ีค ่าเฉล ี่ย 

(mean - µ) และส ่วน เบ ี่ย ง เบนมาตรฐาน 

(standard deviation - s) ฟ ัง ก ์ช ัน ค ว า ม

ห น าแน ่น น ่า จ ะ เป ็น  (probability density 

function - )(xf X ) จะอยู่ในรูป 
 

21 x
2

X
1f ( x ) e
2

µ
s

p s

-æ ö- ç ÷
è ø= ×

×
(1) 

 
ฟ ัง ก ์ช ัน ก า ร แ จ ก แ จ ง  (distribution 

function - )(xFX ) จะได ้จากการอ ินท ิเกรต

ฟ ังก ์ช ันความหนาแน ่นน ่าจะเป ็น  ด ังแสดง
ข้างล่าง 
 

21 xx
2

X
1F ( x ) e dx
2

µ
s

p s

-æ ö- ç ÷
è ø

-¥

= ×
×ò  (2) 

 
 ส ำห ร ับ ต ัว แ ป รป รก ต ิม า ต ร ฐ าน 
(standard normal - Z ) นิยามจาก 
 

s
µ-

=
xz                  (3) 

 
 ฟ ังก ์ช ัน ความหนาแน ่นน ่าจะ เป ็น 
( ( )zf ) และฟังก์ชันการแจกแจง ( ( )zF ) ซึ่งมี

ค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
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เป ็นหน ึ่ง จะอย ู่ในร ูปสมการท ี่ (4) และ  (5) 
ตามลำดับ 
 

( )
21 z

2
Z

1z f ( z ) e
2

j
p

-
= = ×  (4) 

 

( )
2z 1 z

2
Z

1z F ( z ) e dz
2

F
p

-

-¥

= = ×ò   (5) 

 

 2 .2 . การกำหนดค ่า เฉล ี่ยคาดหว ัง

สำหรับตัวแปรปรกติ 
สำหรับการแจกแจงแบบปรกติ สำหรับ

ต ัว แ ป ร  X  ค ่า ส ัม ป ระ ส ิท ธ ิ์ก า รแ ป รผ ัน 
(coefficient of variation - W ) กำหนดจาก 

 
sW
µ

=                     (6) 

 
ค่า z และ x  ที่จะทำให้โอกาสเกิดไม่

เกิน p  สามารถคำนวณจากสมการที่ (7) และ 

(8) ตามลำดับ 
 

( )1z pF-=                   (7) 

 

( )1x pµ s F-= + ×              (8) 

 
เ น ื่อ ง จ า ก  W  เ ป ็น ผ ล ม า จ า ก

ความสามารถในการควบคุมคุณภาพการผลิต 
เราจึงอาจนิยามส่วนเบ ี่ยงเบนมาตรฐานจาก
สมการที ่(9) 
 

s W µ= ×                    (9) 

 
แทนค่า z  จากสมการที ่(7) และ s  

จากสมการที ่(9) ลงในสมการที่ (8) จะได ้
 
 

( )1x pµ W µ F-= + × ×  

 
หากกำหนดให้ specx เป็นเกณฑ์ขั้นต่ำ 

จากการจัดรูปใหม่จะได ้
 

( )
spec

1

x
1 p

µ
W F -=

+ ×
        (10) 

 
ค ่า ( )pz 1-F=  สำหร ับ  p  ในช ่วง 

0.01 – 0.10 ดังสรุปในตารางที่ 1 
เอกสาร ACI 214-57 ได้แนะนำให้ใช ้

สมการในรูปแบบที่คล้ายคลึงกับสมการที่ (10) 
ต ั้งแ ต ่ ป ี ค .ศ . 1957 สำห ร ับ ก ารท ดสอบ
คอนกรีตภาคสนาม เพื่อให้สามารถครอบคลุม
พิสัยกำลังอัดคอนกรีต ได้อย่างกว้างขวาง [3] 
อย่างไรก็ตาม ในเอกสารอา้งอิงทางคอนกรีต
เทคโนโลย  ีด ังเช ่น  [4-5] ได ้แนะนำค ่าเฉล ี่ย
สำหรับการออกแบบปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต 
ในรูปส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ดังสมการข้างล่าง 
 

specx kµ s= + ×  

 

เม ื่อ  k  เป ็นค ่าค ุณล ักษณะ  (Characteristic 

value) สำหร ับ  p เป ็น  0.05 และ  0.01 ค ่า

คุณลักษณะจะเป็น 1.645 (เอกสารบางแหล่งใช ้

1.64 [4] บางแหล ่งใช  ้1.65 [5]) และ  2.326 

ตามลำดับ (ในเอกสารอ้างองิใช้ 2.33) 
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ตารางที ่1 ค่าคะแนนมาตรฐานสำหรับโอกาส

ต่ำกว่าค่ากำหนดตา่ง ๆ กัน 

(%)p  ( )pz 1-F=  

1 -2.326 

2 -2.054 

3 -1.881 

4 -1.751 

5 -1.645 

6 -1.555 

7 -1.476 

8 -1.405 

9 -1.341 

10 -1.282 

 

 2 .3. การกำหนดค ่า เฉล ี่ยคาดหว ัง

สำหรับตัวแปรไม่ปรกติ 

  2.3.1 ทั่วไป 
 สำหรับงานทางว ิศวกรรม ม ีต ัวแปร
จำนวนมากที่มีการแจกแจงแบบไม่ปรกติ ดังเช่น
ในรูปที่ 1 และ 2 แสดงรูปแบบการแจกแจง ที่
กระช ับ เข ้าร ูปก ับข ้อม ูลท ี่จ ัด เก ็บในโรงงาน
สำหรับกำลังอัดของคอนกรีตอาย ุ1 วัน สำหรับ
ฟังก์ชันความหนาแน่นน่าจะเป็น และฟังก์ชัน
การแจกแจงตามลำดับ รูปแบบการแจกแจงที่
เข้ารูปสนิทกับข้อมูล เรียงจากมากไปหาน้อย 
ได้แก่ การแจกแจงแบบแกมมา การแจกแจง
แบบลอกปรกต  ิและการแจกแจงแบบปรกต  ิ
ตามลำดับ 

สำหร ับบทความน ี้ จะกล ่าวถ ึงการ
พิจารณาค่าเฉลี่ยจากข้อกำหนด สำหรับรปูแบบ
การแจกแจงที่ใช ้ก ันอย่างสามัญในวิศวกรรม
โยธา เพิ่มเติมจากการแจกแจงปรกติจำนวน 10 
ร ูปแบบ  ได ้แก ่ การแจกแจงแบบสม ่ำเสมอ 
(Uniform Distribution) การแจกแจงแบบเลข
ช ี้ก ำ ล ัง เ ล ื่อ น  ( Shifted Exponential 
Distribution) การแจกแจงแบบเรย ์ล ีฟ ์เล ื่อน 

(Shifted Rayleigh Distribution) การแจกแจง
ค่าสูงสุดแบบกุมเบล (Gumbel-Type I-Largest 
Distribution) การแจกแจงค่าต่ำสุดแบบกุมเบล 
( Gumbel-Type I-Smallest Distribution) 
ก า ร แ จ ก แ จ ง ล อ ก ป ร ก ต ิ ( Lognormal 
Distribution) การแจกแจงแกมมา (Gamma 
Distribution) การแจกแจงค่าสูงสุดแบบเฟรเชต์ 
(Fréchet-Type II-Largest Distribution) การ
แจกแจงค่าต่ำสุดแบบไวบูลล์ (Weibull-Type 
III-Smallest Distribution) และการแจกแจง
บีตา (Beta Distribution) สำหรับรูปแบบการ
แจกแจง พารามิเตอร์รูปร่าง และความเกี่ยวพัน
ก ับค ่าสถ ิต ิพ ื้นฐาน ผู้เข ียนอ้างอ ิงมาจาก [1] 
นอกเหน ือจากน ั้น  การว ิเคราะห  ์ส ูตร และ
ข ั้น ตอนการหาค ่า เฉล ี่ย  รวมถ ึงการ เข ียน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ สำหรับขอบเขตเนื้อหา
ในบทความนี้ ผู้เขียนเป็นผู้สร้างและพัฒนาขึ้น
มาเองทั้งหมด 

 
 

รูปที่ 1 ฟังก์ชันความหนาแนน่น่าจะเป็น 

กับฮีสโทแกรม 
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รูปที่ 2 ฟังก์ชันการแจกแจง 
กับความถี่สัมพัทธ์สะสม 

 

  2.3.2 ก า ร แ จ ก แ จ ง แ บ บ

สม่ำเสมอ (Uniform Distribution) 
ฟังก์ช ันความหนาแน่นน่าจะเป็น ดัง

แสดงในสมการที่ (11) 
 

( ) bxa
ab

xf X ££
-

= ;1        (11)
 

 
เมื่อ a และ b เป็นค่าขอบเขตล่าง และขอบเขต
บน  ตามลำด ับ  ค ่าเฉล ี่ย และส ่วนเบ ี่ยงเบน
มาตรฐาน ดังแสดงในสมการที่ (12) และ (13) 
ตามลำดับ

 

 

2
ba +

=µ           (12) 

 

( )22

12
1 ab -=s            (13) 

 
 
 

สำหรับการแจกแจงแบบสม่ำเสมอ 
 

specx a
p

b a
-

=
-

   (14) 

 
จากสมการ (14) เราจะได้ความสัมพันธ์ 

2 สมการ ดังแสดงข้างล่าง 
 

   specx p b
a

1 p
- ×

=
-

           (15.a) 

 
( )specx a 1 p

b
p

- × -
=     (15.b) 

 
เราสามารถเขียนสัมประสิทธิ์การแปร

ผัน จากสมการท ี ่(12) และ (13) ดังแสดงใน
สมการข้างล่าง 

 
1 b a

a b3
W -æ ö= ×ç ÷+è ø

 

 
สมการดังกล่าวสามารถเปลี่ยนรูปใหม่

เป็น 
 

1 3a b
1 3

W
W

æ ö- ×
= ×ç ÷ç ÷+ ×è ø

 

 
เมื่อแทนค่า b จากสมการที ่(15.b) ลง

ในสมการข้างบน เราสามารถหาค่าขอบเขตล่าง 
ได้จากสมการที ่(16) 
 

( )
specc x

a
p c 1 p

×
=

+ × -
     (16) 

 

เมื่อ 1 3c
1 3

W
W

æ ö- ×
= ç ÷ç ÷+ ×è ø
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หลังจากนั้น จะสามารถหาขอบเขตบน 

และค่าเฉลี่ย ได้จากสมการที ่(15.b) และ (12) 

ตามลำดับ 

 

  2.3.3 การแจกแจงแบบเลขชี้

ก ำ ล ัง เ ล ื่อ น  ( Shifted Exponential 

Distribution) 
ฟังก์ชันความหนาแน่นน่าจะเป็น มีรูป

ดังแสดงในสมการที ่(17) 
 

f x e x aX
x a( ) ;( )= ³- -l l

   (17) 

 

เมื่อ a เป็นขอบเขตล่าง (lower limit) และ l 
เป็นพารามิเตอร์รูปร่าง (shape parameter) มี
ความส ัมพ ันธ ์ก ับค ่าเฉล ี่ยและส ่วนเบ ี่ยงเบน
มาตรฐาน ดังแสดงในสมการที่ (18) และ (19) 
ตามลำดับ 
 

1 aµ
l

= +                (18) 

 
1s
l

=                      (19) 

 
โดยการอินทิเกรตสมการที่ (17) เราจะ

ได้ 
 

( )x a p1 e p s
l

- -- = = ×  

 
จัดรูปแบบสมการใหม่ได้ 
 

( )speca x ln 1 p s= + - ×         (20) 

 
แทนสมการที ่(19) ลงในสมการที ่(18) 

และใช้ความสัมพันธ์ µs ×W=  จะได้ และหา 

a ในรูปของพจน์ที่เหลือจะได ้

 

( )a 1µ W= × -              (21) 

 
จ าก ส ม ก า รท ี่ (20) แ ล ะ  (21) เร า

สามารถหาค่าเฉลี่ยได้จากสมการที ่(22) 
 

( )specx ln 1 p
1

µ
W

+ -
=

-
          (22) 

 

  2.3.4 ก ารแจกแจ ง เรย ์ล ีฟ ์ 

(Rayleigh Distribution) 
ฟังก์ชันความหนาแน่นน่าจะเป็นมีรูปดัง

สมการที่ (23) 

( )
2

X 2

x a 1 x af x exp ;x a
2a a

æ ö- -æ ö= × - × ³ç ÷ç ÷ç ÷è øè ø
 (23)

 
 

เม ื่อ  a เป ็น ข อ บ เข ต ล ่า ง  แ ล ะ  a เป ็น
พารามิเตอร์รูปร่าง มีความสัมพันธ์กับค่าเฉลี่ย 
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ดังแสดงในสมการที่ 
(24) และ (25) ตามลำดับ 
 

a
2
pµ a= × +    (24) 

 

2
2
ps a= × -     (25) 

 
โด ย ก ารอ ิน ท เิก รต ส ม ก ารท ี ่ (23) 

โดยตรงจะได้ 
2

specx a1
21 e pa

-æ ö
- ×ç ÷ç ÷

è ø- =  

 
จัดรูปใหม่ได้เป็น 
 

( )speca x 2ln 1 pa= - × - -     (26) 

 

เราสามารถหาสัมประสิทธิ์การแปรผัน 
โดยการหารสมการที่ (25) ด้วยสมการที่ (24) 
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และแทนค่า a จากสมการที ่(26) ลงไป จะทำ

ให้หาพารามิเตอร์รูปร่าง a ดังแสดงในสมการที ่
(27) 

 

( )( )
specx

2 0.5 0.5 2ln 1 p

W
a

p W p

×
=

- + × - - -
  (27) 

หลังจากนั้นจะหาค่าขอบเขตล่าง และค่าเฉลี่ย 

โดยใช้สมการที ่(26) และ (24) ตามลำดับ 

  2.3.5 การแจกแจงค ่าส ูงส ุด

ชน ิดท ี่หน ึ่งแบบกุมเบล (Gumbel - Type I - 

Largest Distribution) 
เมื่อหางของการแจกแจงแม่ (mother 

distribution) FX(x) มีลักษณะแบบเลขชี้กำลัง 
ฟังก์ชันการแจกแจงค่าสูงสุด y จะอยู่ในรูปดัง
แสดงในสมการที ่(28) 

 
( y u )

YF ( y ) exp e ; ya- -é ù= - -¥ < <¥ë û   (28) 

 

เม ื่อ  u เป ็นฐานน ิยม  (mode) และ  a เป ็น
พารามิเตอร์รูปร่าง มีความสัมพันธ์กับ ค่าเฉลี่ย 
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานดังแสดงในสมการที่ 
(29) และ (30) ตามลำดับ 

u gµ
a

= +            (29) 

 

6
ps
a

=
×

            (30) 

 

เม ื่อ  g เป ็นค ่าคงต ัวออย เลอร ์ม ีค ่า เท ่าก ับ 
0.5772156 ฟังก์ช ันความหนาแน่นน่าจะเป็น 
อาจหาได ้จากการหาอน ุพ ันธ ์สมการท ี่ (28) 
เทียบกับ y โดยตรง 

โดยการแทนค่า โดยตรงในสมการที่ 
(28) และจัดรูปใหม่จะได ้

 

( )( ) ( )specln ln p x ua- = - -  
 

เขียน a ในรูป s จากสมการที ่(30) หลังจาก
นั้นแทนผลที่ได้ ลงในสมการที่ (29) เพื่อหา u 

ในรูปพจน์ท ี่เหลือ เม ื่อแทน a และ u ลงใน
สมการข้างบน เราสามารถหาคา่เฉลี่ยได้จาก
สมการที ่(31) 
 

( )( )
specc x

ln ln p c
µ

g
- ×

=
- + -

      (31) 

 

เมื่อ c
6
p
W

=
×

 

 

  2.3.6 การแจกแจงค ่าต ่ำส ุด

ชน ิดท ี่หน ึ่งแบบกุมเบล (Gumbel - Type I - 

Smallest Distribution) 
เมื่อหางของการแจกแจงแม่ (mother 

distribution) FX(x) มีลักษณะแบบเลขชี้กำลัง 
ฟังก์ชันการแจกแจงค่าต่ำสุด z จะอยู่ในรูปดัง
แสดงในสมการที ่(32) 

 
( z u )

ZF ( z ) 1 exp e ; za -é ù= - - -¥ < <¥ë û   (32) 

 

เม ื่อ  u เป ็นฐานน ิยม  (mode) และ  a เป ็น
พารามิเตอร์รูปร่าง มีความสัมพันธ์กับ ค่าเฉลี่ย 
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานดังแสดงในสมการที่ 
(33) และ (34) ตามลำดับ 
 

u gµ
a

= -             (33) 

 

6
ps
a

=
×

            (34) 

 
ฟังก์ชนัความหนาแน่นน่าจะเป็นอาจหา

ได้จากการหาอนุพันธ์สมการที่ (32) เทียบกับ z 
โดยตรง 
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โดยการแทนค่า โดยตรงในสมการที่ 
(32) และจัดรูปใหม่จะได ้

 

( )( ) ( )specln ln 1 p x ua- - = -  
 

เขียน a ในรูป s จากสมการที ่(34) 
หลังจากนั้นแทนผลที่ได ้ ลงในสมการที ่(33) 

เพื่อหา u ในรูปพจน์ที่เหลือ เมื่อแทน a และ u 

ลงในสมการข้างบน เราสามารถหาค่าเฉลี่ยได้
จากสมการที ่(35) 

 

( )( )
specc x

ln ln 1 p c
µ

g
×

=
- - + +

     (35) 

 

เมื่อ c
6
p
W

=
×

 

 

  2.3.7 การแจกแจงลอกปรกต ิ

(Log normal Distribution) 
ฟังก์ช ันความหนาแน่นน่าจะเป็น ดัง

แสดงในสมการที ่(36) 

 
2

X
1 1 ln xf ( x ) exp ; x 0

22 x
l

zpz

é ùæ ö-
= - >ê úç ÷

è øê úë û
(36)

 

 

เม ื่อ  l และ  z เป ็นพาราม ิเตอร ์ร ูป ร ่าง ม ี
ความสัมพ ันธ์ก ับค ่าเฉลี่ย และส่วนเบ ี่ยงเบน
มาตรฐาน ดังแสดงในสมการที่ (37) และ (38) 
ตามลำดับ 

21exp
2

µ l zæ ö= +ç ÷
è ø

         (37) 

 

( )22 2
X e 1zs µ= -               (38) 

เราสามารถหาพารามิเตอรร์ ูปร่างทั้ง
สองได ้โดยตรงจากสมการท ี่ (39) และ (40) 
ตามลำดับ 

 

( )2ln 1z W= +       (39) 

 
2

X
1ln
2

l µ z= -              (40) 

 
เราสามารถหาค่าเฉล่ียได้จากสมการท่ี (41) 
 

( )( )
spec

1

x
exp p

µ
z F -

=
×

         (41) 

 
 ค ่าคะแนนมาตรฐาน  ( )pz 1-F=  

สามารถหาได้จากตารางที่ 1 

 

2.3.8 การแจกแจงแกมมา 

(Gamma Distribution) 
ฟังก์ชันความหนาแน่นน่าจะเป็น มีรูป

ดังแสดงในสมการที ่(42) 
 

k 1 x

X
( x ) ef ( x ) ; x 0

( k )

nn n
G

- -

= ³        (42) 

 

เมื่อ n และ k เป็นพารามิเตอร์รูปร่าง ในขณะที ่

G( × ) เป็นค่าของฟังก์ชันแกมมา มีรูปดังแสดงใน
สมการที ่(43) 
 

k 1 x

0

( k ) x e dx ;k 0G
¥

- -= >ò     (43) 

 
พ า ร า ม ิเต อ ร ์ร ูป ร ่า ง ท ั้ง ส อ ง  ม ี

ความส ัมพ ันธ ์ก ับค ่าเฉล ี่ยและส ่วนเบ ี่ยงเบน
มาตรฐาน ดังแสดงในสมการที่ (44) และ (45) 
ตามลำดับ 

 
k
v

µ =                    (44) 
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k
v

s =          (45) 

 
เราสามารถหาค่าพารามิเตอร์รปูร่าง k 

จากสมการที ่(46) 
 

2

1k
W

=          (46) 

 
หลังจากนั้น ให้เราหาค่าพารามิเตอร์

รูปร่าง n จากตัวแปรลดรปู specxn ที่หาได้จาก 

( )pF 1-  ก่อน ค่า specxn  สำหรับค่าสัมประสิทธิ์

การแปรผ ัน  (W ) ในช ่วง 0.01 – 0.30 และ
โอกาสต่ำกว่าค ่ากำหนด ( p ) ในช่วง 0.01 – 

0.10 ด ังสร ุป ในตารางท ี่ 2 หล ังจากน ั้น จ ึง
สามารถหาค่าเฉล ี่ย โดยอาศัยสมการท ี ่(44) 
และสมการที ่(46) ได้ผลลัพธ์ดังสมการข้างล่าง 

 

spec
2

spec

x
x

µ
W n

=
×

 

 

ตารางที ่2 ค่าตัวแปรลดรูป specxn  สำหรับค่า

สัมประสิทธิ์การแปรผัน (W ) และโอกาสต่ำกว่า

ค่ากำหนด ( p ) ต่างๆกัน 

  2.3.9 การแจกแจงค ่าส ูงส ุด

ชนิดที่สองแบบเฟรเชต  ์(Fréchet - Type II – 

Largest Distribution) 
เมื่อหางของการแจกแจงแม ่ ( )xFX  มี

ล ักษณะแบบพหนุาม  ฟ ังก ์ช ันการแจกแจง
ค่าสงูสุดแบบเฟรเชต ์สำหรับ y จะมีลักษณะดัง
แสดงในสมการที่ (47) 

 

m

Y
wF ( y ) exp ;m 0,w 0, y 0
y

é ùæ ö
= - > > >ê úç ÷

ê úè øë û
 (47) 

 
เมื่อ w และ m เป็นพารามิเตอร์รูปร่าง โดย w 
จะพิจารณาขนาด ในขณะที่ m จะพิจารณา
รูปร่าง พารามิเตอร์รูปร่างทั้งสองมีความสัมพันธ์
กับฟังก์ชันความหนาแน่นน่าจะเป็นอาจได้จาก 
การหาอน ุพ ัน ธ ์สมการท ี่ (47) เท ียบก ับ  y 
โดยตรง ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ดังแสดงในสมการที ่(48) และ (49) 

1w (1 )
m

µ G= -         (48) 

 

2
2

2

2 11 (1 )
m m

;m 21(1 )
m

G G
s
µ e G

ì üæ ö- - -í ýç ÷æ ö è ø þî= >ç ÷-è ø -
(49) 

 
ให ้ส ัง เกตว ่า  ในกรณ ีท ี่ 0=e ด ้าน

ซ้ายมือของสมการที่ (49) ก็คือ กำลังสองของค่า
สัมประสิทธิ์การแปรผันนั่นเอง ในกรณีเช่นนี้ เรา
สามารถหาพารามิเตอร์รูปร่าง m จากการแก้
สมการไม่เชิงเส้น รายละเอียดดังอภิปรายใน [2] 
หลังจากนั้นให้หาค่าเฉลี่ยจากสมการที ่(50) 

 

( )( )
1
m

spec
1x ln p 1
m

µ G æ ö= × - × -ç ÷
è ø

   (50) 
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  2.3.10 การแจกแจงค่าต่ำสุด

ชนิดที่สามแบบไวบูลล์ (Weibull - Type III - 

Smallest Distribution) 
เม ื่อการแจกแจงแม  ่FX(x) ถ ูกน ิยาม

ในช่วง e £ x < ¥ ในรูปของสมการที่ (51) 
 

m
XF ( x ) a( x ) ; x ,xe e= - -¥ < <¥ ³  (51) 

 
ฟังก์ชันการแจกแจง สำหรับ z จะมีรูป

ดังแสดงในสมการที ่(52) 
 

m

Z
zF ( z ) 1 exp ; z ,m 0,v
v

e e e
e

é ù-æ ö= - - ³ > ³ê úç ÷-è øê úë û
  (52) 

เมื่อ n และ m เป็นพารามิเตอร์รูปร่าง โดย n 
จะพิจารณาขนาด ในขณะที่ m จะพิจารณา
รูปร่าง พารามิเตอร์รูปร่างทั้งสองมีความสัมพันธ์
ก ับ ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ดัง
แสดงในสมการที ่(53) และ (54) 
 

1( ) (1 )
m

µ e n e G= + - +         (53) 

 

2
2

2

2 1(1 ) (1 )
m m ;m 0

11
m

G G
s

µ e G

üì + - +í ýæ ö î þ= >ç ÷- æ öè ø +ç ÷
è ø

 (54) 

 
ให ้ส ัง เกตว ่า  ในกรณ ีท ี่ 0=e ด ้าน

ซ้ายมือของสมการที่ (54) ก็คือ กำลังสองของค่า
สัมประสิทธิ์การแปรผันนั่นเอง ในกรณีเช่นนี้ เรา
สามารถหาพารามิเตอร์รูปร่าง m จากการแก้
สมการไม่เชิงเส้น รายละเอียดดังอภิปรายใน [2] 
หลังจากนั้นให้หาค่าเฉลีย่จากสมการที ่(55) 

 

( )( )
spec

1
m

x 11
mln 1 p

µ G æ ö= × +ç ÷
è ø- -

     (55) 

   

2.3.11 ก า ร แ จ ก แ จ ง บ ีต า 

(Beta Distribution) 
ฟ ังก ์ช ัน ความหนาแน ่นน ่าจะ เป ็น 

สำหรับการแจกแจงแบบบีตา มีรูปดังสมการที่ 
(56) 

 
q 1 r 1

X q r 1

1 ( x a ) (b x )f ( x ) ;a x b
B( q,r ) (b a )

- -

+ -

- -
= £ £

-
  (56) 

 
เมื่อ a และb เป็นขอบเขตล่าง และขอบเขตบน 
ตามลำดับ ในขณะที่ q และ r เป็นพารามิเตอร์
ร ูปร่าง และ ( )rqB ,  เป ็นฟังก์ช ันบีตา นิยาม

ด้วยสมการที่ (57) 
1

q 1 r 1

0

( q ) ( r )B( q,r ) x (1 x ) dx
( q r )

G G
G

- -= - =
+ò (57)

 
 

พารามิเตอร์ทั้งสองมีความสัมพันธ์ กับ 
ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ดังแสดงใน
สมการที ่(58) และ (59) 

 

( )qa b a
q r

µ = + -
+

          (58) 

 

( ) ( )
( )22

2
qr b a

q r q r 1
s = -

+ + +
   (59) 

 
การหาพารามิเตอร์รูปร่าง อาจหาได้

โดยการแก้ระบบสมการไม ่เช ิงเส ้นจำนวน 2 
สมการ ดังแสดงในสมการที ่(60) และ (61) ดัง
อภิปรายใน [2] 

 
2

r
a q ( q r 1)

s
µ

æ ö
=ç ÷- × + +è ø

      (60) 

 

( )
( ) ( )

b a
r q 1

q r aµ
é ù-

= × -ê ú+ × -ë û
     (61) 
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อย่างไรก็ตาม ในการหาค่าเฉลี่ยจำเป็นต้องอาศัย

กระบวนการกระทำซ้ำ (iterative procedure) 

โดยอาศัยสมมติฐานว่า ค่าพารามิเตอร์รูปร่างทั้ง

สองมีค่าเหมือนการแจกแจงบีตาของตัวแปรที่

ทราบค่า และมีคุณสมบัติทางสถิติใกล้เคยีงกัน 

 

 2.4. โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
ผู้เขียนได้พัฒนา โปรแกรมคอมพิวเตอร ์

MeanProd ภายใต้สิ่งแวดล้อมของซอฟต์แวร์ 
Mathcad Prime 3.0 สำหรับคำนวณค่าเฉลี่ย 
สำหรับรูปแบบการแจกแจงที่ใช้กันอย่างสามัญ
ในวิศวกรรมโยธา จำนวน 11 รูปแบบ ดังกล่าว
ในหัวข้อที่ 2.3.1 เมื่อกำหนด ค่าสัมประสิทธิ์การ

แปรผัน (W) ค่ากำหนด (xspec) และโอกาสที่ตัว
แปรจะม ีค ่าไม ่มากกว ่าค ่ากำหนด  (p) ท ั้งน ี้
สำหรับการแจกแจงแบบบีตา จำเป็นต้องกำหนด
ค่าพารามิเตอร์รูปร่าง q และ r จากการแจกแจง
ต้นแบบที่คุณสมบัติทางสถิติใกล้เคียงกัน เพื่อ
เป็นจุดตั้งต้นสำหรับกระบวนการกระทำซ้ำ 

 

3. ตัวอย่างการใช้งาน 
สำหรับ การหล่อผลิตภัณฑ์คอนกรีต

ชนิดหนึ่ง ต้องการกำลังอัดของคอนกรีต ณ อาย ุ
1 วัน มีค่าไม่น้อยกว่า 250 กก./ตร.ซม. ในขณะ
ที่ กำลังอัดของคอนกรีต ณ อาย ุ7 วัน มีค่าไม่
น้อยกว่า 350 กก./ตร.ซม. ผู้ออกแบบปฏิภาค
ส่วนผสมคอนกรีต จะต้องออกแบบให้กำลังอัด
ของคอนกรีตอายุ 1 วัน และ 7 วัน ไม่น้อยกว่า
เท่าไร เพื่อให้โอกาสที่กำลังอัดของคอนกรีตที่
ออกแบบ มีโอกาสต่ำกว่าค่าที่กำหนดไม่เกิน 5% 
(p = 0.05) เมื่อสัมประสิทธิ์การแปรผัน ของการ
ผลิตกำลังอัดคอนกรีต ด้วยเทคโนโลยีปัจจุบัน
เป ็น  0.20 ผลการพ ิจารณาโดยใช ้โปรแกรม 
MeanProd ดังสรุปในรูปที่ 3 

ในเบื้องต้น เมื่อไม่มีข้อมูลรูปแบบการ
แจกแจงที่เหมาะสม อาจสมมติให้รูปแบบการ
แจกแจงกำลังอัดคอนกรีตเป็นแบบปรกต ิทำให้

ต ้องผลิตคอนกรีตอายุ 1 วัน และ 7 วันให ้ม ี
กำลังอัดไม่น้อยกว่า 372.6 และ 536.5 กก./ตร.
ซม. ตามลำดับ 

ต่อมาผู้ผลิตได้มีการเก็บข้อมูลทางสถิติ 
พบว่า การแจกแจงที่เหมาะสมที่ส ุด สำหรับ
กำลังอัดคอนกรีต ได้แก่ การแจกแจงแบบลอก
ปรกติ ทำให้ผ ู้ผล ิตสามารถออกแบบปฏิภาค
ส่วนผสมคอนกรีต ให้กำลังอัดคอนกรีตอายุ 1 
วัน และ 7 วัน ให้มีค่าลดลงเหลือ ไม่น้อยกว่า 
346.3 และ 484.8 กก./ตร.ซม. ตามลำดับ หรือ
ลดลงจากเดิม 7.06% และ 9.64% ตามลำดับ 

หากผู้ผลิตต้องการใช้เทคโนโลยีใหม ่ใน
การผลิต เพื่อทำให้สามารถควบคุม สัมประสิทธิ์
การแปรผันของกำลังอัดคอนกรีต ไม่เกิน 0.12 
ผลการวิเคราะห์กำลังอัดของคอนกรีตอายุ 1 วัน 
และ 7 วัน โดยโปรแกรม MeanProd ดังสรุปใน
รูปที่ 4 ทำให้ผู้ผลิต สามารถออกแบบปฏิภาค
ส่วนผสมคอนกรีต ให้กำลังอัดคอนกรีตอายุ 1 
วัน และ 7 วัน ในรูปแบบการแจกแจงแบบลอก
ปรกต ิให้มีค่าลดลงเหลือเพียงไม่นอ้ยกว่า 304.3 
และ 426.1 กก./ตร.ซม. ตามลำดับ หรือลดลง
จากเดิม 18.33% และ 20.56% ตามลำดับ 
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Type Distr.|  
Spec. 

250 ksc 350 ksc 
Normal  372.6 536.5 
Uniform 363.3 508.6 
Exponential 312.4 437.4 
Rayleigh 298.1 417.3 
Gumbel 
Largest 

338.3 473.7 

Gumbel 
Smallest 

398.8 558.4 

lognormal 346.3 484.8 
gamma 359.6 503.4 
Fréchet 320.1 448.2 
Weibull 386.4 541.0 
beta 310.7 435.0 

 
รูปที่ 3 ค่าเฉลี่ยกำลังอัดคอนกรีตเป้าหมายอาย ุ

1 วัน และ 7 วัน (W=0.20) 
 

Type Distr.| 
Spec. 

250 ksc 350 ksc 
Normal  311.5 436.1 
Uniform 307.5 430.5 
Exponential 284.0 397.7 
Rayleigh 283.2 396.4 
Gumbel 
Largest 

296.4 415.0 

Gumbel 
Smallest 

322.1 451.0 

lognormal 304.3 426.1 
gamma 308.2 431.5 
Fréchet 291.1 407.6 
Weibull 319.9 447.8 
beta 283.2 396.5 

 
รูปที่ 4 ค่าเฉลี่ยกำลังอัดคอนกรีตเป้าหมายอาย ุ

1 วัน และ 7 วัน (W=0.12) 

 

 

4. สรุปและวิจารณ์ผลการทดสอบ 
บทความนี้ผู้วิจัย 

1) ได้สรุปฟังก์ชันการแจกแจง ที่ใช้งานงาน
อย่างสามัญสำหรับวิศวกกรมโยธาจำนวน 
11 ร ูปแบบ  รวมถ ึงพาราม ิเตอร ์ร ูปร ่าง 
พร ้อมท ั้งก ารว ิเค ราะห ์ส ูต รต ่าง  ๆ  ท ี่
จำเป ็นต ้องใช ้พ ิจารณาค ่าเฉล ี่ย จากค ่า
กำหนด และสัมประสิทธิ์การแปรผัน โดย
ให้ค่าตัวแปรมีโอกาสต่ำกว่าค่ากำหนดไม่
เกินกว่าเกณฑ์ที่กำหนด 

2) ได ้พ ัฒ น า  โป ร แ ก ร ม ค อ ม พ ิว เต อ ร  ์
MeanProd เพ ื่อคำนวณค่าเฉล ี่ยสำหรับ
การแจกแจงทั้ง 11 ชนิด 

3) สาธ ิตการประย ุกต ์ใช ้งาน  สำหร ับการ
พ ิจารณ าค ่าเฉล ี่ยข ั้นต ่ำ  เพ ื่อการผล ิต
คอนกรีตท ี่เหมาะสม และแสดงการลด
ต้นทุนการผลิตโดยการใช้รูปแบบการแจก
แจง ที่เหมาะสม และแสดงผลของการใช้
เทคโนโลยีการผลิต เพื่อควบคุมให้ความ
แปรปรวนของค ุณสมบ ัต ิผล ิตภ ัณฑ ์ ให ้
น้อยลง 

4) แนวค ิดด ังกล ่าว อาจสามารถนำใช ้งาน
พ ิจ ารณ าค ่า เฉล ี่ย  เพ ื่อ ก ารออกแบบ
ผลิตภัณฑ์ปริมาณมาก ให้เหมาะสมยิ่งขึ้น 
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บทคัดย่อ  
  วัสดุคลุมดิน เป็นวัสดุที่มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อใช้ในการรักษาความชื้นในดิน  ในขณะเดียวกัน

ยังสามารถลดปริมาณวัชพืชในแปลงพืช ปจัจุบันวัสดุที่นำมาใช้เป็นวัสดุคลุมดินมีหลากหลายชนดิทั้งที่ได้
จากวัสดุธรรมชาต ิวัสดุสังเคราะห ์และวัสดุคลุมดินทีเ่ป็นสิ่งทอทางเกษตรเช่น วัสดุคลุมดินจากผ้าไม่ทอ  
เป็นต้น  เมือ่นำเส้นใยพอลิเอสเทอร ์มาทำการพัฒนาเป็นวัสดุคลุมดิน  โดยทดลองผลติเป็นผ้าไม่ทอด้วย
เทคนิคปักด้วยเข้มปัก ทั้งหมด 4 ตัวอย่าง ผ้าไม่ทอตัวอย่าง A มวล 47 g/m2 หนา 0.28 mm, ผ้าไม่ทอ
ตัวอย่าง B มวล 105 g/m2 หนา 0.90 mm, ผ้าไม่ทอตัวอย่าง C มวล 155 g/m2 หนา 1.27 mm   
และผ้าไม่ทอตัวอย่าง D มวล 210 g/m2 หนา 2.62 mm นำผ้าทีไ่ด้ศึกษาสมบัติด้านความแข็งแรงพบว่า 
ผ้าไม่ทอตัวอย่าง C แข็งแรงมากที่สุด ผ้าไม่ทอตัวอย่าง A และ D ไม่สามารถทดสอบได้เนื่องจากผ้าบาง  
และหนาเกินไป  นอกจากนั้นผ้าไม่ทอทั้ง 4 ตัวอย่าง ยังถูกนำไปศึกษาเป็นวัสดุคลุมดินบนแปลงต้นแคน
ตาลูป และเปรียบเทียบกบั 3 แปลงได้แก่ แปลงที่ไม่มีวัสดุคลุมดิน, แปลงที่ใช้พลาสติก  และแปลงที่ใช้
ฟางข้าวเป็นวัสดุคลุมดิน พบว่าแปลงของผ้าไม่ทอตัวอย่าง D สามารถรักษาความชืน้ในดินด ีจำนวน
วัชพืชที่พบมีน้อยลำต้นแคนตาลูปเจริญเติบโตได้ดี  ขนาดของผล  และใบเมื่อเทียบกับแปลงอื่น แปลงที่
ใช้ผ้าไม่ทอตัวอย่าง D ยังได้ผลผลิตด ี
 
คำสำคัญ: วัสดุคลุมดิน  สิ่งทอทางเกษตร  ผ้าไม่ทอที่ปักด้วยเข็มปัก  แคนตาลูป 
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Abstract  

 Mulching is mainly help in conserving of soil moisture and also reducing weed 
growth in cultivation area. Nowadays materials that are used as mulching are varied to 
natural materials, synthesis materials, and agricultural textile materials such as 
nonwoven mulching. In this study, polyester fiber is developed into mulching by 
needle-punched nonwoven technic with four sizes of samples including nonwoven 
fabric (A) size 47 g/m2 thickness 0.28 mm., nonwoven fabric (B) size 105 g/m2 thickness 
0.90 mm., nonwoven fabric (C) size 155 g/m2 thickness 1.27 mm. and nonwoven fabric 
(D) size 210 g/m2 thickness 2.62 mm. Strength test are conducted on four samples. It is 
founded that sample C has the highest strength; while sample A and sample D are not 
capable of the test due to its thickness, too thin and too thick respectively. Moreover, 
all four samples are studied on cantaloupe cultivation as mulching, comparing to 
another three cultivations with different mulching: no mulching, plastic sheet mulching, 
and rice straw mulching. The results show that cultivation using sample D is well 
conserve of soil moisture, has less weeds, and can grow strong cantaloupe. Sizes of 
fruits and leaf from sample D cultivation are also good comparing to other cultivations. 
 
Keywords: mulch, agrotextile, needle punching nonwoven fabric, Cantaloupe 
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1. บทนำ     
น ้ำจ ัดเป ็นป ัจจ ัยพ ื้นฐานท ี่จำเป ็นใน

ระบบนิเวศโดยเฉพาะอย่างยิ่งในภูมิภาคที่แห้ง
แล้งและกึ่งแห้งแล้ง รวมไปถงึระบบนิเวศที่ม ี
ความอุดมสมบูรณ์ [1-2] ซึ่งในแต่ละชั้นของดิน
จะมีความสามารถกักเก็บความชื้นไม่เท่ากัน ซึ่ง
เป็นที่ทราบกันดีอยู่แล้วว่าระดับความชื้นในดิน  
เป็นสิ่งที่สำคัญต่อการเจริญเติบโตของพืช [3-4]  
เน ื่องจากต้นพืชท ี่เจริญเติบโตได้ด ีน ั้นจะต้อง
ขึ้นอยู่กับการหมุนเวียนของน้ำ การพังทลายของ
ชั้นดิน  และการระเหยของน้ำบริเวณชั้นดิน ณ 
สถานที่ภ ูม ิอากาศนั้นๆ นอกจากนี้ป ัจจัยของ
ภูมิอากาศและความชื้นในดินยังส่งผลโดยต่อ
ความรูปร่างและความสมบูรณ์ของต้นพืช [5-6] 

แคนตาลูป  เป ็นผลไม้อ ีกชนิดหนึ่งท ี่
กำลังเป็นที่นิยมบริโภคกันมากในปัจจุบันและ
เป ็นผลไม ้ท ี่ม ีการส ่งออกขายนอกประเทศ    
เน ื่อ งจาก เป ็นผลไม ้ท ี่ม ีรสชาต ิด ี   เน ื้อน ุ่ม   
หวานฉ่ำและมีกลิ่นหอม  สีของเนื้อผลมีความ
หลากหลาย  ทั้งขาว  ครีม  เหลือง  เขียว  แสด
และส้ม  จึงชวนให้รับประทานมากยิ่งขึ้น  แคน
ตาล ูปจ ัดว ่าเป ็นท ั้งผ ักและผลไม ้  ข ึ้นอย ู่ก ับ
ลักษณะการบริโภคซึ่งมีทั้งใช้บริโภคในรูปของ
ผลไม้หรือใช้เป็นส่วนประกอบในสลัดผัก  ในการ
ขายแคนตาลูป นิยมขายกันตามน้ำหนักของผล  
ซึ่งมีราคาตั้งแต่กิโลกรัมละ 20 บาท ไปจนถึง 
80–100 บาท ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดและพันธุ์ของ
แคนตาลูป  นอกจากนี้ยังเป็นพืชที่ใช้ระยะเวลา
ในการปลูกและเก็บเกี่ยวสั้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
ผลไม้ชนิดอื่นบางสายพันธุ์มีอายุการเก็บเกี่ยวไม่
เกิน  65  วันเท่านั้นหลังหยอดเมล็ด  จึงจัดเป็น
พืชที่ทำรายได้ให้แก่เกษตรกรเป็นอย่างดีในเวลา
อันรวดเร็ว  การปลูกแคนตาลูป ให้ได้ผลผลติดี
น ั้นจะต ้องพ ิถ ีพ ิถ ันส ูง  เน ื่องจากพ ืชม ีความ
อ่อนแอ  ไม่ค่อยทนทานต่อโรค แมลง  สภาพ
อากาศทีร่้อนจัดหรือหนาวจัด และจะต้องมีการ
ควบคุมความชืน้ให้เหมาะสม ซึ่งเป็นปัจจัยหลัก
ในการปลูกแคนตาลูป  แคนตาลูปเป็นพืชที่ชอบ

ความชื้นในดินสูง  หากพืชขาดนำ้  และน้ำไม่พอ
หรือมากเกินไป  แคนตาลูปจะเจริญเติบโตช้า
ผลผลิตที่ได้ไม่ตรงตามความต้องการ  [7-8] 
 ที่คลุมดิน  หรือวัสดุคลุมดิน คือวัสดุที่ใช้
คลุมบริเวณพื้นผิวดิน  มีหน้าที่รักษาความชื้น 
อุณหภูมิ  และป้องกันแมลงศัตรูพืช [9] วัสดุที่ใช้
สำหรับคลุมดินมีหลากหลายชนิด  สามารถแยก
ประเภทหล ักๆได ้ 3  ประเภท  ได ้แก ่ ว ัสด ุ
ธรรมชาต  ิ(organic materials) เช ่น ฟางข้าว 
และมูลสัตว์ เป็นต้น วัสดุสังเคราะห์ (synthetic 
materials) เช ่น  แผ ่นพลาสต ิกดำ และแผ ่น
พลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้เอง  สุดท้าย
กลุ่มวัสดุคลุมดินชนิดพิเศษ เช ่น ทรายกรวด  
(sand–grave)  คอนกรีต และหินภูเขาไฟ เป็น
ต้น   ในทางการเกษตร นับว่าวัสดุคลุมดินเข้ามา
มีบทบาทสำคัญ   และมีประโยชน์เป็นอย่างมาก
เนื่องจากสามารถป้องกันการเสื่อมสภาพทั้งทาง
กายภาพ และเคมีของดินได้เป็นอย่างด  ีมีการ
นำเอาวัสดุคลุมดนิไปใช้กับพืชหลากหลายชนิด
เช่น ใช้ฟางข้าวคลุมแปลงต้นมันฝรั่ง ต้นถั่ว หัว
หอม  และแผ่นพลาสติกดำคลุมแปลงต้นบร็อ
คโคลี ต้นข้าวโพด ต้นฝ้ายเป็นต้น  ในปัจจุบันสิ่ง
ทอทางเกษตร (agrotextiles) มีการพัฒนาใช้
วัสดุต่างๆ เข้ามาใช้อย่างแพร่หลายเช่น ผ้าถัก 
สำหรับมุ้งป้องกันแมลง และใช้ผ้าทอเป็นวัสดุ
ป้องกันแสงแดด นอกจากนี้ผ้าไม่ทอยังถูกพัฒนา
ให้สามารถใช้งานในด้านนี้มากขึ้น 
 จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่าการใช้
วัสดุคลุมดินเพื่อรักษาระดับความชื้นในดิน  และ
ป ้องก ันว ัชพ ืช เป ็น  2 ป ัจจ ัยท ี่ส ่งผลต ่อการ
เจริญเติบโตของต้นพืชเป ็นอย่างมาก  ดังนั้น
ผู้วิจัยจึงได้ให้ความสำคัญกับการพัฒนาวัสดุคลุม
ดินโดยใช้ผ้าไม่ทอ ที่ปักด้วยเข็มปัก ทำจากเส้นใย 
พอลิเอสเทอร์ และศึกษาเปรียบเทียบผลของ
การนำผ้าไม่ทอมาเป็นวัสดุคลุมดินเพ ื่อดูการ
เจริญเต ิบโตของลำต ้นแคนตาลูป อัตราการ
ลดลงของวัชพืชบนดิน การเจริญเติบโตของผล
แ ล ะก าร เจ ร ิญ เต ิบ โต ข อ ง ใบ แ ค น ต าล ูป 
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องค์ความรู้ที่ได้จะเป็นประโยชน์ต่อหน่วยงานที่
เก ี่ยวข ้อง  ซึ่งสามารถนำไปพ ัฒนาต่อยอดสู่
เกษตรกรได้อย่างกว้างขวาง   
 
2. วิธีการทดลอง 
    2.1 ทดลองผลิตผ้าไม ่ทอที่ป ักด ้วยเข็มป ัก 
และทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
     2.1.1 ทดลองผลิตผ้าไม่ทอที่ปักด้วยเข็ม
ปัก จากเศษเส้นใยพอลิเอสเทอร ์มาทำเป็นวัสดุ
คลุมดิน 
        1 ) เส ้น ใยพอล ิเอส เทอรท์ ี่ถ ูก
นำมาใช้เปน็วัตถุดิบผลิตเป็นผ้าไม่ทอนั้นต้องเป็น
เส้นใยพอลิเอสเทอร์ 100 เปอร์เซ็นต์ และผ่าน
กระบวนการทำให ้ส ั้น  (staple fiber) และม ี
ความหยิกงอ (crimp)   นำมากำหนดมวลความ
หนา 4 ระดับ แสดงในตารางที ่1  
 
ตารางที ่1 น้ำหนักเส้นใยพอลิเอสเทอรท์ี่ใช้ใน
การผลิตผ้าไม่ทอที่ปักด้วยเข็มปัก 
ผ้าไม่ทอ น้ำหนักเส้นใยพอลิเอสเทอร์ 

(กรัม)  
A 50 
B 100 
C 150 
D 200 

 
 นำเส้นใยพอลิเอสเทอร์จากตารางที ่1 
มาผ่านกระบวนการสางใย  3 ครั้ง ต่อ 1 ผืน 
เพ ื่อจ ัดเร ียงเส ้นใยให ้ม ีการเร ียงต ัวก ันอย ่าง
สม่ำเสมอ เมื่อผ่านกระบวนการวิธีสางใยเสร็จ
สิ้น ผลผลิตที่ได้จากเครื่องสางใยจะเรียกว่า แผ่น
เว็บ (Web) (ภาพที่ 1) 
 
 
 

       
 
ภาพที่ 1  ตัวอย่างผลผลิตที่ได้จากเครื่องสางใย

จะเรียกว่า แผ่น  (Web) 
 
 2) นำแผ่นเว็บ ที่ได้จากกระบวนการวิธี
สางใย มาจัดวัดและตัดขนาดให้พอดีก ับหน้า
เครื่อง Needle Punching  แล้วทำการเย็บเข้า
กับผืนผ้าที่นำมาเป็นผ้านำ จากนั้นทำการป้อน
แผ่นเว็บ  ที่ทำการเย็บติดกับตัวผ้านำเข้าไปสู่
เคร ื่อ ง Needle Punching  ท ี่ใช ้เข ็มจำนวน 
1080 เล่ม เบอร ์38 โดยการป้อนจะมีอุปกรณท์ี่
เป ็น แท่งโลหะขนาดเล็ก ส่วนปลายด้านหนึ่ง
เป ็นการโค้งงอในลักษณะ ตะขอ เผ ื่อทำการ
เกี่ยวหรือดึงผ้านำ ออกมายังตำแหน่งท้ายเครื่อง 
  3) เดินเครื่อง โดยกำหนดค่าความเร็ว
ของลูกกลิ้งแต่ละตัว และ ระยะการปักของเขม็
บนแผ่น เว็บ จากนั้นผลผลิตที่ได้จะออกมาเป็น 
ผ ืนผ ้าท ี่ไม ่ได ้ผ ่านกระบวนการทอหร ือถ ัก 
เรียกว่า ”ผ้าไม่ทอ” โดยใช้การผลิตแบบปักด้วย
เข็มปัก (ภาพที่ 2 ) 
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ภาพที่ 2 ผ้าไม่ทอที่ปักด้วยเข็มปัก (Needle 
Punching Nonwoven) 

 
   2.1.2 ทดสอบสมบัติทางกายภาพของผ้า
ไม่ทอที่ปักด้วยเข็มปัก 
 สมบัติทางกายภาพที่สำคัญของวัสดุสิ่งทอ
ที่นำมาใช้ในงานเกษตรนั้นได้แก่ ความแข็งแรง 
(strength )และความหนา (thickness) เพื่อให ้
ทราบสมบัติพื้นฐานที่จำเป็นต่อการใช้งานจึงได้
นำผ้าไม่ทอมาทดสอบดังนี้ 
  1) การทดสอบด้านความแข็งแรงของ 
เส้นใยพอลิเอสเทอร ์ 
      ทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง
ของเส้นใย  มาตรฐานการทดสอบ ASDM D-
2256-97 ซ ึ่งม ีว ิธ ีการทดสอบ  เร ิ่มต ั้งแต ่ต ัด
กระดาษขนาดช ่องว ่างด ้านใน 1.1 น ิ้ว ขอบ
ระยะห่างจากช่องด้านใน 1 เซนติเมตร นำเส้นใย
แปะระหว่างของกระดาษ ดังแสดงในภาพที ่3  
นำชิ้นกระดาษใส่ในเครื่องทดสอบ แล้วทำการ
อ่านค่าแรงดึงสูงสุดที่ทำให้เส้นใยขาด ทำการ
ทดสอบซ้ำจำนวน 10 ครั้ง หาค่าเฉลี่ยเพื่อสรุป
ผลทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3 การเตรียมตัวอย่างเส้นใยสำหรับทดสอบ
ด้านความแข็งแรง มาตรฐาน ASDM D-2256-97 
 
 2) การทดสอบวัดความหนาของผ้า 
             ทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบ 
ASTM D1777-96 นำผ้าตัวอย่างมาทำการวัด
ขนาดหาอัตราส่วนวัดความหนา 10 จุด ทำการ
วัดค่าความหนาโดยเริ่มจากจุดที่ 1 แล้วบันทึกค่า
และจุดต่อไปจดครบถึงจุดท่ี 10 หาค่าเฉลี่ยความ
หนาบางใช้ชิ้นทดสอบชนิดผ้าไม่ทอละ 10 ชิ้น
เพื่อหาค่าเฉลี่ย แล้วนำไปสรุปผลการทดสอบ 
       3)  การทดสอบความต้านทานแรงดัน
ทะลุ (Bursting strength) 
              ทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบ 
ASTM D5034-96 นำผ้าตัวอย่างมาทำการวัดค่า
ต้านทานแรงดันทะลุของผ้า อ่านค่าแรงดันทะลุ
ต ่อหน ่วยพ ื้นท ี่ จากเคร ื่องทดสอบ   ทำการ
ทดสอบชิ้นตัวอย่างผ้าไม่ทอ 10 ครั้ง หาค่าเฉลี่ย 
บันทึกผล 
        4)  การทดสอบน้ำหนักผ้า 
              ทดสอบด ้วยเคร ื่องช ั่งน ้ำหน ักผ ้า 
ASTM D3776-96 ตัดผ้าขนาด 10 × 10 เซนติเมตร 
ปร ับ เคร ื่องทดสอบน ้ำหน ักผ ้าให ้อย ู่ท ี่ศ ูนย ์
ทดสอบน้ำหนักผ้าจนครบทุกขนาด และมีการ
ทดสอบจำนวน 10 ซ้ำ แล้วจึงสรุปผล 
 2.2 ทดลองปลูกแคนตาลูป โดยใช้ผ้าไม่ทอที่
ปักด้วยเข็มปักมาทำเป็นวัสดุคลุมดิน เพ่ือศึกษาค่า
ความชื้นในดิน  ศึกษาการเจริญเติบโต ใบ ดอก
และผลของต้นพืช อัตราการลดลงของว ัชพ ืช 
บนดิน  
 

เส้นใยสำหรับทดสอบ 

กระดาษ 

1.1 นิ้ว 
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 2.2.1 ทดลองปลูกแคนตาลูปสายพันธุ์
ซันเลดี้ (Sun Lady) ใช้เวลาทดลองนาน 70 วัน 
ซึ่งตรงกับเวลาเก็บเกี่ยวผลแคนตาลูป โดยใช้ผ้า
ไม ่ทอที่ป ักด้วยเข็มปักมาทำเป็นวัสดุคลุมดิน 
และทำการทดลองปลูกในฤดูร้อน ณ สวนแคน
ตาลูป ตำบลคลองหก อำเภอคลองหลวง จังหวัด
ปทุมธานี   โดยการทดลองปลูกมี 4 ขั้นตอนดังนี้ 
          1) เตร ียมด ินให ้ม ีความพร้อม
สำหรับการทดลองปลูกโดยการพรวนดินตากแดด
จัด   6 ชั่วโมงต่อวัน นาน 20 วัน  เพื่อกำจัดเชื้อ
โรคและวัชพชื ระหว่างตากแดดถ้ามีฝนตกต้อง
พ ร วน ด ิน ให ม ่แ ล ะ เร ิ่ม ต า ก แ ด ด ให ม ่ใส ่
อินทรียวัตถุและสารปรับปรุงบำรุงดิน (ปุ๋ยคอก)  
          2) เตรียมแปลงทดลองแบบข้ึน
ค้างให้ห่างกัน 1.2 -1.5 เมตร ความกว้างของร่องน้ำ 
60-70 เซนติเมตร หลังแปลงกว้าง  80  - 90 
เซนติเมตร  ทั้งหมด 7 แปลง ดังนี้  
 แปลงที่  1  ไม่ใช่วัสดุคลุมดิน แล้วทำการ
ขุดหลุมปลูกห่างกัน 40 – 50  เซนติเมตร 
 แปลงที่  2  ใช้ฟางข้าวคลุม  แล้วทำ
การขุดหลุมปลูกห่างกัน 40 – 50  เซนติเมตร 
 แปลงท่ี   3     ใช้พลาสติกคลุม  แล้วทำ
การขุดหลุมปลูกห่างกัน 40 – 50  เซนติเมตร 
 แปลงที่ 4  ใช้ผ้าไม่ทอ  Needle  
punched  A  คลุมดิน   แล้วทำการขุดหลุม
ปลูกห่างกัน  40 – 50  เซนติเมตร    
 แปลงที่ 5  ใช้ผ้าไม่ทอ  Needle  
punched   B  คลุมดิน   แล้วทำการขุดหลุม
ปลูกห่างกัน  40 – 50  เซนติเมตร    
 แปลงที่ 6  ใช้ผ้าไม่ทอ  Needle  
punched   C  คลุมดิน   แล้วทำการขุดหลุม
ปลูกห่างกัน  40 – 50  เซนติเมตร    
 แปลงท่ี  7   ใช้ผ้าไม่ทอ  Needle  
punched  D คลุมดิน  แล้วทำการขุดหลุมปลูก
ห่างกัน  40 – 50  เซนติเมตร 
 โดยติดตั้งระบบน้ำหยดสำหรับให้น ้ำ
และสารอาหารทางราก  และระบบสปริงเกอร์
พ่นฝอยเหนือต้นสำหรับให้สารอาหาร 

 ในการเตร ียมแปลง ผ ู้ว ิจ ัยได ้เตร ียม
แปลงจำนวน 3 แปลงต่อ วัสดุคลุมดินที่ใช ้ 1 
ชนิด  
 3) เตรียมเมล็ดพันธุ์และปลูก เมล็ดที่
นำมาทดลองปลูกต ้องผ่านการตรวจสอบวัน
หมดอาย ุและคัดเมล็ด โดยนำเมล็ดพันธุ์ลงแช่
ในน ้ำ เกล ือเจ ือจาง ค ัดเมล ็ดลอยท ิ้งเพราะ
เสื่อมสภาพ เลือกใช้เฉพาะเมล็ดจมน้ำ นำขึ้นผึ่ง
ลมให้แห้ง  นำเมล็ดพันธุ์ที่เลือกได้แล้วลงแช่ใน
น้ำที่ประกอบด้วย ไคตินไคโตซานและธาตุรอง/
ธาตุเสริม นาน 12 ชั่วโมง นำขึ้นมาหุ้มผ้าชื้น 
(ห่ม) เก ็บในที่เย ็นช ื้นอ ีกรอบนาน 24 ชั่วโมง 
หรือจนกระทั่งเมล็ดเริ่มปริและเริ่มมีรากแทง
ออกให ้เห ็นจ ึงนำไปปลูก จากนั้นใช ้ปลายไม ้
เล็กๆขุดหลุมลึก 1-1.5 ซม. วาง1-2 เมล็ดลงไป
แล้วเกลี่ยดินที่เป ็นฝอยละเอียดกลบเบาๆ ไม่
ต้องกดเพราะอาจจะทำให้รากขาดหรือหักได้ 
เม ื่อต ้นกล้าโตขึ้นได ้ใบ 2-3 คู่แล ้วให ้เล ือกคัด
ออก 1 ต้น  
 4) การบำรุงดูแลแปลงปลูกแคนตาลูป 
ช่วงกล้าต ั้งแต่เร ิ่มงอก ถึง ได ้ใบ 4-5 คู่ ยังไม ่
จำเป ็นต ้องให ้ป ุ๋ยทางราก  ปล ่อยให ้ต ้น ร ับ
สารอาหารจากดินปลูกที่เตรียมไว ้แคนตาลูป
เป็นพืชเลื้อยไม่มีมือเกาะ เมื่อเถาเริ่มยาว (สูง) 
ขึ้นให้ใช้เชือกผูกเข้ากับหลักหรือไม้ค้าง พร้อม
กับใช ้เช ือกอีกเส ้นหนึ่งผ ูกหลวมๆที่ยอดแล้ว
ยกขึ้นเพื่อนำยอดขึ้นสูง  เมื่อเถายาวขึ้นก็ให้ยก
ยอดสูงตามขึ้นไปเรื่อยๆ พยายามรักษาให้เถา
ตรงอยู่เสมอ หลังจากต้นกล้าโตได้ใบ 5-7 ใบ
แล้วให้เด็ดยอดเหนือข้อของใบสูงสุดประมาณ ½ 
เซนติเมตร ทาแผลรอยด้วยปูนกินหมากเพื่อ
ป้องกันเชื้อโรค พิจารณาตัดทิ้งยอดแขนงที่ไม่
สมบูรณ์ออกแล้วเก็บยอดแขนงที่สมบูรณ์ไว้ 2 
ยอด ซ ึ่งยอดแขนงน ี้ ค ือ ยอดท ี่จะเอาผลใน
อนาคต เริ่มจัดระเบียบยอดแขนงให้เลื้อยไปใน
ทิศทางที่จะไม่ชิดกับกิ่งแขนงข้างเคียง จนผล
เบียดกันและเพื่อให้ใบทุกใบได้รับแสงแดด  เมื่อ
ยอดแขนงทั้งสองโตจะแตกยอดพร้อมกับดอก
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ออกมาใหม่ตามข้อ (ที่ข ้อมีใบ) ทุกข้อ ให้เด็ด
ยอดและดอกตั้งแต่แรกล่างสุดถึงยอดที่ 9 ทิ้ง
ทั้งหมดแต่ให้คงเหลือใบไว ้วิธีเด็ดยอดและดอก
ทิ้งเหลือแต่ใบนี้วัตถุประสงค์หลัก คือ การไว้เถา
และใบสำหรับเลี้ยงผล หลังจากเด็ดยอดครบทั้ง  
9  ยอด  แล้วให้เก็บดอกระหว่างข้อที ่ 10 ถึงข้อ
ท ี่ 13 ไว ้ รอจนกระท ั่งดอกพ ัฒนาเป ็นผลจ ึง
พิจารณาตัดทิ้งผลไม่สมบูรณ์ออก  2  ผล แล้ว
เก็บผลที่สมบูรณ์ไว้เพียง 1 ผล  จากเถาต้นตอ 1 
เถาหรือ 1 ต้นแล้วแตกแขนงเป็น  2  แขนง ใน 
1 แขนงไว้ผล 1 ผล จึงเท่ากับเถาต้นตอ 1 ต้น
หรือ 1 เถาได้ผล 2 ผล หลังจากได้จำนวนผลไว้
ตามต้องการแล้ว ให้หมั่นเด็ดยอดแตกใหม่จาก
ข้อที่อยู่ส ูงกว่าผลขึ้นไปทุกยอดเพื่อไม ่ให ้เก ิด 
ดอกจนเป ็นผลซ้อนขึ้นมาอีก และเม ื่อเถาโต
จนถ ึงใบท ี่ 24-25 ก ็ให ้ต ัดยอดเพ ื่อหย ุดการ
เติบโตของเถา เพื่อบังคับให้ต้นส่งธาตุอาหารไป
เล ี้ย งผ ล ได ้อ ย ่า ง เต ็ม ท ี่ แคน ต าล ูป ม ีช ่ว ง
พัฒนาการทุกช่วงค่อนข้างสั้น การให้สารอาหาร
ต่างๆผ่านทางใบนั้นให้ได้เพียง 1-2 ครั้งเท่านั้น
ซึ่งอาจจะไม่พอเพียง แนวทางแก้ไขคือ เตรียม
สารอาหารต่างๆให้พร้อมไว้ในดินหรือวัสดุปลูก
ก่อนลงมือปลูก ทั้งนี้สารอาหารที่แคนตาลูปต้อง
ใช้จริงจำนวน 3 ใน 4 ส่วนได้จากดินหรือวัสดุ
ปลูก กับ 1 ใน 4 ส่วนได้จากทางใบ  ธรรมชาติ
ของแคนตาลูปออกดอกเองเมื่อโตได้อายุโดยไม่
ต้องเปิดตาดอก ก่อนถึงช่วงออกดอก 7-10 วัน 
ถ้าได้รับสารอาหารทางใบกลุ่มสะสมอาหารเพื่อ
การออกดอก (0-42-56 หรือ กลูโคส หรือ นม
สัตว์สด อย่างใดอย่างหนึ่ง + ธาตุรอง/ธาตุเสริม) 
เพียง 1 รอบเท่านั้นก็จะช่วยให้ดอกที่ออกมา
สมบ ูรณ ์ด ีกว ่าไม ่ได ้ให ้เส ียเลยหรือปล่อย ให ้
ออกแบบตามมีตามเกิด นอกจากนี้ต้น (เถา) ยัง
เขียวเข้มอวบอ้วนและเตี้ยทำให้ง่ายต่อการเข้า
ไปทำงานอีกด้วย 
 2.2.2 ศึกษาค่าความชื้นในดินบนแปลง
ปลูกแคนตาลูป โดยใช้ผ้าไม่ทอที่ปักด้วยเข็มปัก
เป็นวัสดุคลุมดิน 

 การทดลองหาค่าความชื้นในดินเป็น
การตรวจสอบประสิทธิภาพการรักษาน้ำในดิน
ของวัสดุคลุม  ซึ่งได้ทำการทดสอบบนแปลงที่
ปลูกแคนตาลูป 7 แปลงโดยทุกแปลงผ่านการ
เตรียมจาก ข้อ 2.1.1 ขนาดกว้าง 1.2 เมตร ยาว 
1.5 เมตร   เริ่มต้นทดสอบหาค่าความชื้นครั้งที่ 
1 ในดินภายหลังจากการปลูก 1 สัปดาห ์ที่เวลา 
17.00 น . จากนั้นว ัดค ่าความชื้น 1 ครั้ง ทุก
สัปดาห ์นาน 10 สัปดาห ์ ในการทดสอบจะใช้
เครื่องวัดความชื้นในดินดิจิตอล ยี่ห้อ Rapitest 
ร ุ่น  1825 บนแปลงด ิน  ท ั้งหมด  5 ตำแหน ่ง 
(ภาพที ่4) ในแต่ละแปลงทดลองจะมีการวัดค่า
ความชื้น 3 ซ้ำ จากนั้นนำค่าความชื้นทั้งหมดหา
ค่าเฉลี่ยร้อยละ 

 
 
ภาพที่ 4 ตำแหน่งการวัดค่าความชื้นในดนิบน

แปลงปลูกต้นแคนตาลูป 
 
 2.2.3  ศึกษาการเจริญเติบโตของต้น  ผล  
และใบของแคนตาลูป  
 กำหนดให้ทำการทดสอบวัดค่าการ
เจริญเติบโตโดยประเมินจากความยาวของลำต้น 
เส้นรอบวงของผล ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของใบ 
จากต้นแคนตาลูปที่ผ่านคัดเลือกที่สมบูรณ์ที่สุด 
จำนวน 3 ต้น  เริ่มทดสอบครั้งที่ 1 ภายหลังจาก
การปลูก 1 สัปดาห์ ณ เวลา 17.00 น. จากนั้น
ทำการว ัดอ ีก  1  คร ั้ง ท ุกส ัปดาห ์ นาน  10 
สัปดาห  ์โดยใช  ้ที่ว ัดมาตรฐาน ยี่ห ้อ TYLON 
TAPE รุ่น 5 เมตร30-696N สำหรับวัดขนาดลำ
ต้น และเวอร์เนียคาลิเปอร์( Vernier Caliper) 
ย ี่ห ้อ  MITUTOYO ร ุ่น  530-119 สำหร ับว ัด
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ขนาดของใบ และผลของแคนตาลูป นำค่าท ี่
บันทึกได้คำนวณหาค่าเฉลี่ยร้อยละ 
 2.2.4 ศึกษาอัตราการลดลงของวัชพืชบน
แปลงต้นแคนตาลูป 
 การศ ึกษาการลดจำนวนของของ
วัชพ ืชบนแปลงเกษตรเป ็นอ ีกหนึ่งต ัวช ี้ว ัดถ ึง
ประสิทธิภาพการใช้วัสดุคลุมดิน ซึ่งได้ทำการ
ทดสอบกับแปลงต้นแคนตาลูปทั้งหมด 7  แปลง 
เริ่มวัดครั้งที่ 1 ภายหลังจากการปลูก 1 สัปดาห์ 
ณ เวลา 17.00 น. จากนั้นทำการวัดอกี 1 ครั้ง 
ทุกส ัปดาห ์ นาน 10 สัปดาห ์ โดยการน ับต ้น
วัชพืชที่เกิดขึ้นบนแปลงทดลอง ทุกแปลงแลว้หา
ค่าเฉลี่ยของแต่ละแปลง 
 
 
3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
 3.1 ทดลองผลิตผ้าไม่ทอที่ปักด้วยเข็ม
ปัก และทดสอบสมบัติทางกายภาพเส้นใยเส้นใย 
พอลิเอสเทอร  ์สามารถผลิตเป็นผ้าไม่ทอด้วย
เทคนิคปักด้วยเข็มปักได้ กำหนดให้ผ้าไม่ทอ A, 
B, C และ D คือผ้าไม่ทอที่ได้จากน้ำหนักเส้นใย 
A, B, C และ D ในตารางที่ 1 ตามลำดับ โดยมี
สมบัติทางกายภาพดังนี้ 

 3.1.1 ผลทดสอบสมบัติของเส้นใย 
พอลิเอสเทอร ์ด้วยมาตรฐาน ASDM D-2256-
97 ด้านความแข็งแรงของเส้นใยถือว่าเป็นสิ่ง
สำคัญขั้นต้นของการนำเส้นใยไปใช้ประโยชน  ์ 
จากการนำเส้นใยพอลิเอสเทอรท์ดสอบสมบัติ
พื้นฐานด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงพบว่ามีค่าการ
ย ืด ต ัว  (Elongation) 2 6  เป อ ร ์เซ ็น ต ์ ม ีค ่า
ต้านทานแรงดึง (Tenacity) 0.29 gf/den และ
ค่าความสามารถทานแรงยืดดึง (Extension at 
break) 6 .2 ม ิลล ิเมตร  (ตารางท ี ่2 ) สมบ ัต ิ
พ ื้นฐานของเส ้นใยพอลิเอสเทอร์ซ ึ่งจ ัดอย ู่ใน
ประเภทพอลิเมอร์สังเคราะห์ซึ่งมีค่าด้านความ
แข็งอยู่ในเกณฑ์ด ี เนื่องจากในสายโซ่พอลิเมอร์
ข อ ง เส ้น ใย ม ีส ่ว น ท ี่เป ็น ผ ล ึก  (crystalline 

region) เรียงตัวกันเป็นระเบียบหนาแน่น  ส่งผล
ให้เส้นใยมีสมบัติด้านความแข็งแรงสูง [10],[11] 

 
ตารางท ี ่2  ค ่าการย ืดต ัว (Elongation)  ค ่า
ความเหนียว (Tenacity)  และค่าความสามารถ
แรงยืดดึง (Extension) 

สมบัติเส้นใยพอลิเอสเทอร์ 
ค่าการยืดตัว 
(Elongation) 

26.07 % 

ค่าต้านทานแรงดึง 
(Tenacity) 

0.29 gf/den 

ค่าความสามารถแรงยืดดึง 
(Extension at break) 

6.2 mm 

  
 3.1.2 การทดสอบวัดความหนา
ของผ้า  สมบัต ิด ้านความหนาของวัสดุส ิ่งทอ
ทางการเกษตร  (Agro textiles) น ับ ว ่า เป ็น 
สมบัติพื้นฐานที่ต้องคำนึงถึง จากการหาค่าความ
หนาของผ้าไม่ทอที่ปักด้วยเข็มปักทั้ง 4 ขนาด 
ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D1777-96 
พบว่า ผ้าไม ่ทอ D มีความหนาส ูงส ุดท ี่ 2.62 
มิลลิเมตร และค่าความหนาของผา้จะแปรผัน
ตามน้ำหนักของมวลผ้า  โดยที่ผ้าไม่ทอ A บาง
ท ี่ส ุด  0.28 ม ิลล ิเมตร (ภาพท ี่ 5) ว ัสด ุส ิ่งทอ
สำหรับคลุมป้องกันในงานเกษตรนั้นนิยมใช้ผ้าไม่
ทอที่ป ักด้วยเข็มปัก ซึ่งอัตราการเจริญเติบโต
ของพ ืช  และฤด ูการของการเพาะปล ูกเป ็น
ป ัจจ ัยหล ักในการพ ิจารณาเล ือกใช ้ว ัสด ุท ี่จะ
นำมาคลุมดินได ้เป ็นอย่างด ี โดยมีความหนา
ตั้งแต่ 0.08 มิลลิเมตรขึ้นไป  [12] และค่าความ
หนาบางของวัสดุคลมุดนิยังมีผลต่อความชื้นใน
ดิน วัสดุที่มีความหนาสงูจะสามารถเก็บความชื้น
ได้ด ี[13] 
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ภาพที่ 5 ค่าเฉลี่ยผลทดสอบความหนาของผ้าไม่

ทอที่ปักด้วยเข็มปัก 
 
 3.1.3 การทดสอบเครื่องวัดแรงดัน
ทะล ุ(Bursting strength) ทดสอบตามมาตรฐาน
การทดสอบ  ASTM D5034-96  ซ ึ่ง เป ็นการ
ทดสอบสมบัติด้านความแข็งแรงของผ้าไม่ทอ  
ในการทดสอบผา้ไม่ทอทั้ง 4 ขนาด ผ้าไม่ทอ A 
ไม่สามารถทดสอบได้เนื่องจากผา้เกนิไป และผ้า
ไม ่ทอ D ก็ไม ่สามารถทดสอบได้เช ่นเด ียวกัน  
เนื่องจากผ้าหนาเกินไป  ไม่สามารถนำเข้าเครื่อง
ทดสอบได ้ในขณะที่ผ้าไม่ทอ C มีค่าต้านทาน
ต่อแรงดัน 6.40 มิลลิเมตรสูงสุด ข้อดีของการใช้
ผ้าไม่ทอมาเป็นวัสดุคลุมดินที่มีความแข็งแรงสูง 
ทำให้สามารถป้องกันแมลง ศัตรูพืชได้เป็นอย่างดี 
 3.1.4 การทดสอบน้ำหนักผ้าไม่ทอ
ที่ป ักด ้วยเข ็มป ัก ทดสอบด้วยเครื่องทดสอบ
น ้ำหน ักผ ้าตามมาตรฐาน  ASTM D3776-96  
พบว่าผ้าไม่ทอที่ปักด้วยเข็มปัก D มีน้ำหนักเฉลี่ย 
210.2 กรัมต่อตารางเมตร ซึ่งเป็นค่าน้ำหนักที่
มากที่สุดเมื่อเทียบกับผ้าไม่ทอขนาดอื่น  และผ้า
ไม ่ทอ  A (ภาพท ี่ 6)  ม ีน ้ำหน ักเฉล ี่ยกร ัมต ่อ
ตารางเมตรน้อยที่ส ุดเนื่องจากในขั้นตอนการ
เตรียมเส้นใยพอลิเอสเทอร์เพื่อนำมาผลิตเป็นผ้า
ไม่ทอที่ปักด้วยเข็มปักใช้ปริมาณเส้นใยแตกต่าง
กัน  จึงส่งผลโดยตรงต่อน้ำหนักผ้าไม่ทอ   
 

 
 
ภาพที่ 6 แผนภูมิค่าเฉลี่ยผลการทดสอบน้ำหนัก

ของผ้าไม่ทอที่ปักด้วยเข็มปัก 
 
 3.2 ทดลองปลูกแคนตาลูป โดยใช้ผ้าไม่
ทอที่ปักด้วยเข็มปักมาทำเป็นวัสดุคลุมดิน จาก
การนำผ้าไม่ทอท่ีปักด้วยเข็มปักมาใช้เป็นวัสดุคลุม
ดินในแปลงปลูกแคนตาลูป  ทั้งหมด  7 แปลง 
โดยเริ่มบันทึกผลการทดลองตั้งแต่สัปดาห์ที่ 1 
ของการปลูกต้นแคนตาลูปถึงสัปดาห์ท่ี 10 
  3.2.1 ประสิทธิภาพการรักษานำ้ใน
ดินท้ัง 7 แปลง พบว่าทุกแปลงมีค่าความช้ืนในดิน 
เป ็นผลจากการเตรียมดินให้สมบูรณ ์ก่อนการ
เพาะปลูก  ซึ่งเป็นผลทำให้ดินสามารถกักเก็บ
ความช้ืนไว้ได้ แปลงปลูกแคนตาลูปท่ีใช้ผ้าไม่ทอท่ี
ป ักด ้วยเข ็มป ัก แปลงท ี่ 7  มีค ่าเฉล ี่ยร ้อยละ
ความชื้นในดินสูงสุด 11 เปอร์เซ็นต ์(ภาพที่ 7) 
แปลงที่ไม่ใช้วัสดุคลุมดินมีค่าเฉลี่ยร้อยละต่ำสุด
ร้อยละ 6 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณความชื้นที่ระเหย
ออกจากดินนั้นมากน้อยขึ้นอยู่กับชนิดของดิน  
และชนิดของวัสดุคลุมดิน  โดยท่ัวไปดินท่ีไม่มีวัสดุ
มาควบคุมความชื้น  ปริมาณน้ำในดินจะต่ำกว่า
ดินที่ม ีว ัสดุคลุม   ในทางกลับกันวัสดุคลุมดิน
สามารถเพิ่มปริมาณความชื้นให้กับดินได้อีกด้วย 
[14] 
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ภาพท่ี 7 ค่าเฉล่ียร้อยละความช้ืนของแปลงต้น
แคนตาลูป โดยใช้เวลาในการทดลอง 10  สัปดาห์ 
 
 3.2.2 ศ ึกษาการเจริญ เต ิบโต ใบ 
ดอก  และผลของต้นแคนตาลูป จากการศึกษา
การเจริญเติบโตใบ และผลของต้นแคนตาลูปที่
สมบูรณ์ที่ส ุด จำนวน 3 ต้น ต่อแปลง จำนวน
ท ั้งหมด  7 แปลง อาย ุต ้นพ ืชต ั้งแต ่ 1 – 10 
สัปดาห ์ จากการบ ันท ึกผลท ุกส ัปดาห ์พบว่า
แปลงที่ใช้ผ ้าไม่ทอที่ป ักด้วยเข็มปัก D ค่าการ
เจริญเติบโตลำต้น ผล  และใบ ดีกว่าแปลงปลูก
แคนตาลูปแปลงอื่น โดยวัดจากความยาวของลำ
ต้น ความยาวเส้นรอบวงของผล  และความยาว
เส ้นผ ่าศ ูนย ์กลางของใบ (หน่วย :เซนติเมตร)   
เนื่องจากผลของการรักษาความชื้น ของผ้าไม่ทอ 
D ดีที่ส ุดจึงส่งผลให้พืชสามารถเจริญเติบโตดี 
[15] (ภาพที่ 8) 
 

 
 
ภาพท่ี 8 ค่าเฉล่ียการเจริญเติบโตของต้นแคนตาลูป 

 3.2.3 ศึกษาอัตราการลดลงของ
วัชพืชบนแปลงต้นแคนตาลูปวัชพืชบนแปลงดิน
เกษตรเป ็นป ัญหาสำค ัญท ี่เกษตรกรต ่างก ็
พยายามหาวิธีแก้ไข  ซึ่งผลจากการศึกษาการ
ลดลงของวัชพืชในแปลงทีม่ ีวัสดุคลุมดินพบว่า 
จำนวนต้นวัชพืชที่อยู่บนแปลงที่ใช้วัสดุคลุมดิน
จากผ้าไม่ทอ D มีน้อยกว่าแปลงทีไ่ม่ใชว้ัสดุคลุม
ด ิน  (ภาพท ี่ 9 )  จะ เห ็น ว ่าว ัชพ ืชสามารถ
เจริญเติบโตได้ดีบนแปลงที่มีฟางข้าวเป็นวัสดุ
คลุมดิน เนื่องจากระยะเวลาทดลองนาน 70 วัน
ทำใหฟ้างข ้าวซ ึ่งเป ็นว ัสด ุคล ุมด ินธรรมชาต  ิ
(organic mulches) เกิดการย่อยสลายกลายเป็น
แร่ธาต ุในดิน และความหนาของชั้นฟางข้าว
ลดลง จึงเป็นเหตุผลหลักของการเกิดวัชพืชบน
แปลงที่ใช้ฟางข้าวเป็นวัสดุคลุมดิน  
 

 
 

ภาพที่ 9 แผนภูมิแท่งปริมาณจำนวนวัชพืช
บนแปลงต้นแคนตาลูป 

 
4. สรุป  

 เส้นใยพอลิเอสเทอร์มีความแข็งแรงดี  
สามารถนำมาผลิตเป็นผ้าไม่ทอที่ปักด้วยเข็มปัก
ได ้  เม ื่อนำผ ้าไม ่ทอท ั้ง 4 ขนาดมาทดสอบ
สมบตัทิางกายภาพได้แก่ ความหนาบาง วัดค่า
แรงดันทะลุ และน้ำหนักผ้า ผ้าไม่ทอที่ปักด้วย
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เข็มปัก D มีความหนา และยังมีน ้ำหนักมาก
ที่สุด  ส่วนผ้าไม่ทอ C มีค่าทนต่อแรงดนัทะลุได้
สูงสุด นอกจากนี้ยังนำผ้าไม่ทอทั้ง 4 ขนาด ไป
ทดลองใช้เป็นวัสดุคลุมดินบนแปลงต้นแคนตา
ลูป ผ้าไม่ทอ D  สามารถเก็บรักษาความชื้นใน
ดินได้เป็นอย่างดี ส่งผลให้การเจริญเติบโตของ
ต้นพืชดีกว่าแปลงที่ใช้ผ้าไม่ทออื่น และยังพบว่า
จำนวนวัชพชืในแปลงที่ใช้ผ้าไม่ทอ D น้อยว่า
แปลงอื่นเช่นเดียวกัน 
 
5.กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณสำนักงานคณะกรรมการ
วิจัยแห่งชาติในการสนับสนุนทุนการวิจัยหลัก 
และศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC)  
ที่เอื้อเฟื้อข้อมูล อุปกรณ์เครื่องมือการผลติผ้าไม่
ทอเพื่อใช้ในงานวิจ ัย  นอกจากนี้ขอขอบคุณ
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งทอ  คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ีเป ็น
อย ่างสงูในการใช ้อาคารสถานท ี่หล ักในการ
ทำงานวิจัยครั้งนี้  
 
6. เอกสารอ้างอิง 
[1] Deng L, Wang K, Li J, Zhao G, Shangguan 

Z. Effect of soil moisture and 
atmospheric humidity on both 
plant productivity and diversity 
of native grasslands across the 
Loess Plateau, China. Ecological 
Engineering. 2016;(94):525-31. 

[2] Paul, J. Kramer. Soil Moisture in 
Relation to Plant Growth. The 
Botanical Review. 1944(9):525-559. 

[3] Kyriacou MC, Leskovar DI, Colla G, 
Rouphael Y. Watermelon and 
melon fruit quality: The genotypic 
and agroenvironmental factors 
implicated. Scientia Horticulturae. 
2018;(234):393-408.  

[4] Kyrikou I, Briassoulis D. Biodegradation  
of Agricultural Plastic Films:  
A Critical Review. Journal of 
Polymers and the Environment. 
2007;15(3):227-. 

[5] Heisler-White JL, Knapp AK, Kelly EF. 
Increasing precipitation event size 
increases aboveground net primary 
productivity in a semi-arid grassland. 
Oecologia. 2008;158(1):129-40.  

[6] C. PDP, Jin Y, E. SO, P. AJ. Directional 
 climate change and potential 
 reversal of desertification in arid 
 and semiarid ecosystems. Global 
 Change Biology. 2012;18(1):151-63.  

[7] Rukkla [Internet]. ; 2017. The manual  
of melon plant; 2018 [22 Apr 
2018]; [about 1 p.] from: https:// 
www.rukkla.com/content/10739/
คู่มือการปลูกแคนตาลูป. (in Thai)   

[8] Sanook [Internet].; 2015. New 
generation and Super rich Melon; 
2018 [22 Apr 2018]; [about 1 p.];  
[about 1 p.] from:http://money 
.sanook.com/260137. (In Thai). 

[9] Chalker-Scott L. Impact of Mulches 
on Landscape Plants and the 
Environment — A Review. Journal  
of Environmental Horticulture. 
2007;25(4):239-49. 

[10] Xiangwu, Z. Fundamentals of Fiber 
 Science. 1st ed. Pensylvania: 
 Destech Publication, Inc;  2014 

[11] Weerasak Udomkeasy. Fiber since. 
1st ed. Bangkok: Chulalongkorn 
University Printing House;1999.  
(In Thai) 



74 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี
 

 

[12] Russell SJ, Smith PA. 6 - Technical 
fabric structures – 3. Nonwoven 
fabrics A2 - Horrocks, A. Richard. 
In: Anand SC, editor. Handbook 
of Technical Textiles (Second 
Edition): Woodhead Publishing; 
2016. p. 163-88. 

[13] Zribi W, Aragüés R, Medina E, Faci 
JM. Efficiency of inorganic and 
organic mulching materials for 
soil evaporation control. Soil and 
Tillage Research. 2015;148:40-5. 

[14] Kader MA, Senge M, Mojid MA, Ito K. 
Recent advances in mulching 
materials and methods for 
modifying soil environment. Soil 
and Tillage Research. 2017;168: 
155-66. 

[15] Abd El-Mageed TA, Semida WM, Abd 
El-Wahed MH. Effect of mulching 
on plant water status, soil salinity 
and yield of squash under 
summer-fall deficit irrigation in 
salt affected soil. Agricultural 
Water Management. 2016;173: 
1-12. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



75วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี
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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพของน้ำตาลที่แข็งตัวภายในกระสอบ
และการศึกษาแรงกดที่ทำให้ก้อนน้ำตาลเกิดการแตกตัว ตลอดจนการศึกษาองค์ประกอบในการ
ออกแบบลูกนวดที่ส่งผลให้ก้อนน้ำตาลเกิดการแตกตัวอย่างมีประสิทธิภาพ โดยใช้การออกแบบลูกนวดที่
มีลักษณะคล้ายเฟืองฟันตรง โดยปัจจัยที่ใช้ในการทดสอบ ประกอบด้วย ระยะความสูงของฟันลูกนวด 
จำนวน 3 ระดับคือ 0.5 1.0 และ 1.5 นิ้ว ความเร็วเชิงเส้นของลูกนวดเท่ากับ 0.086 0.105 และ 0.123 
เมตรต่อวินาที จากผลการทดสอบพบว่า ระดับความสูงฟันลูกนวด 1 นิ้ว ความเร็วเชิงเส้นของลูกนวด
เท่ากับ 0.105 เมตรต่อวินาที ส่งผลต่อค่าการกด โดยมีค่าความเค้นกดเท่ากับ 40.35 กิโลปาสคาล  
ความเค้นเฉือนเท่ากับ 15.83 กิโลปาสคาล และมีค่าแรงบิดเท่ากับ 6.03 นิวตันเมตร ผลการทดสอบการ
กดกับกระสอบน้ำตาลพบว่า ค่าความแข็งโดยเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 50.5 บริเนลล์ ซึ่งผลการทดสอบ แสดง
ถึงระดับของฟันลูกนวดส่งผลต่อการทำงานของเครื่องนวดกระสอบน้ำตาลทราย โดยที่ช่วงระดับความ
สูงของฟันลูกนวดที่เหมาะสม มีค่าเท่ากับ 1 นิ้ว ซึ่งระดับความสูงของฟันลูกนวดเพิ่มขึ้นไม่ส่งผลทำให้
น้ำตาลมีการแตกตัวดีขึ้น แต่ส่งผลให้ระยะการกดของลูกนวดที่กระทำต่อกระสอบน้ำตาลมีค่ามากขึ้นใน
ทิศทางตรงกันข้าม 
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A Study of Design and Development Guidelines for Sugar Sack-
Threshing Machine on Process of Sacks Transport into a Truck 
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Abstract  
 This research aimed to study physical characteristics of caking of sugar in sacks, 
the compressive that caused sugar cracking and elements in threshers design that caused 
to efficient sugar cracking in the way that a thresher design has a similarity of spur gear. 
Experimental factors consist of 3 levels of a height of rasp – bar type thresher as 0.5, 1.0 
and 1.5 inches and linear velocity of threshers as 0.086, 0.105 and 0.123 meters per 
second. According to the results, it was found that the Rasp - bar type a height of 1 inch 
and linear velocity of threshers as 0.105 meters per second affected 40.35 kilopascals of 
compressive stress, 15.83 kilopascal of shear stress and 6.03 new ton meters of torsional 
moment. Experimental results of sugar sacks compression found that an average of 
hardness test was equal to 50.5 brinells which revealed that levels of rasp - bar type 
threshers have an effect on functions of sugar sack-threshing machine. A suitable height 
range of rasp – bar type thresher was 1 inch. Higher levels had no effect on more sugar 
dissolving. However, scales of compressive stress of  rasp – bar type thresher on sugar 
sacks increased in the opposite way.   
 
Keywords: Threshing Machine, Thresher, Rasp-bar type thresher, Sugar  
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1. บทนำ 
 ปัจจุบันอุตสาหกรรมในประเทศไทยมี
การส่งออกน้ำตาลทรายเป็นอันดับ 2 ของโลก 
รองจากบราซิล และในภูมิภาคเอเชียไทยยังเป็น
ประเทศเดียวที่มีศักยภาพในการส่งออกน้ำตาล
ทรายอย่างสม่ำเสมอ [1] จากข้อมูลในเดือน
เมษายน ปี 2018 รายงานว่า ประเทศไทยมี
ปริมาณหีบอ้อยเท่ากับ 131.11 ล้านตันเพิ่มขึ้น
ร้อยละ 41 เมื่อเทียบกับช่วงเดียวกันของปีก่อน 
และผลผลิตน้ำตาลเพิ่มขึ้นเท่ากับ 14.1 ล้านตัน 
จาก  9.9 ล ้านต ันเม ื ่อ เท ียบก ับป ีก ่อน ซ ึ ่ ง
กระทรวงเกษตรสหรัฐอเมริกา คาดการณ์ว่าไทย
จะมกีารผลตินำ้ตาลเพิม่ขึน้มากกวา่รอ้ยละ 2 ใน
ปี 2018/19 การส่งออกน้ำตาลของประเทศ
เท่ากับ 715,000 ตัน ในเดือนมีนาคมเพิ่มขึ ้น
ร้อยละ 6.7 เทียบกับช่วงเดียวกันกับปีก่อน อัน
เป ็นผลให ้การส ่งออกทั ้งหมดสำหร ับเด ือน
ตุลาคมถึงมีนาคม 2017/18 เท่ากับ 3.095 ล้าน
ตัน ซึ่งเพิ่มขึ้นเล็กน้อยจาก 3.02 ล้านตันเมื่อ
เทียบกับช่วงเดียวกัน [2] ทั้งนี ้น้ำตาลยังเป็น
ส ินค ้าเกษตรท ี ่ส ่งออกสำค ัญเป ็นอ ันด ับ 3 
รองลงมาจากยางพาราและข้าวอีกด้วย  
 ปัญหาน้ำตาลทรายขาวจับตัวเป็นก้อน
แข็งส่งผลกระทบต่อภาคอุตสาหกรรมไทยเป็น
อย่างมาก จัดเป ็นเร ื ่องใหญ่ท ี ่ เก ิดข ึ ้นอย่าง
ต่อเนื ่องซึ ่งส ่งผลกระทบต่อภาพลักษณ์ของ
มาตรฐานการผลิตและคุณภาพของน้ำตาลทราย
ที่ผลิตในประเทศ โดยการเก็บรักษาน้ำตาลใน
คลังสินค้าเป็นปัจจัยหนึ ่งที ่ทำให้เกิดปัญหา
น้ำตาลทรายจับตัวเป็นก้อนแข็งภายในกระสอบ 
[3] ซึ่งปัญหาดังกล่าวได้สอดคล้องกับข้อมูลจาก
การสัมภาษณ์วิศวกร ณ โรงงานน้ำตาลแห่งหนึ่ง 
พบว่าปัจจุบันน้ำตาลทรายขนาด 50 กิโลกรัม ที่
มีการเก็บในโกดังเกิดปัญหาการแข็งตัวเป็นก้อน
ภายในกระสอบ ทำให ้ไม ่สามารถจำหน่าย
น้ำตาลทรายที่แข็งตัวออกไปได้ จึงเป็นปัญหาที่
ต้องได้รับการแก้ไขเป็นอันดับต้นๆ ของโรงงาน 
ซึ่งปัญหาดังกล่าวส่งผลกระทบต่อผู้ประกอบการ 

โดยแนวทางการแก้ไขเบื้องต้นของโรงงาน ได้ใช้
แรงงานคนในการทุบกระสอบน้ำตาลระหว่าง
การลำเลียงกระสอบขึ้นรถบรรทุก เพื่อให้น้ำตาล
เกิดการแตกตัวก่อนส่งออกจำหน่าย 
 งานวิจ ัยในการศึกษาครั ้งนี ้จ ึงมีแนว
ทางการออกแบบและพัฒนาเครื่องนวดกระสอบ
น้ำตาลทรายในระหว่างการลำเลียงกระสอบขึ้น
รถบรรทุก เพื่อช่วยแก้ปัญหาการจับตัวเป็นก้อน
แข็งภายในกระสอบของน้ำตาลทรายบรรจุขนาด 
50 กิโลกรัม โดยเป็นการออกแบบเครื่องต้นแบบ
ขนาดย่อส่วนโดยอ้างอิงอัตราส่วนจากขนาด
ความกว ้าง ความยาว ความส ูง ของขนาด
กระสอบน้ำตาลจากอัตราส่วนระหว่างขนาด50 
กิโลกรัมต่ออัตราส่วนขนาด 1 กิโลกรัม ทั้งนี้ใน
การออกแบบมีความจำเป็นต้องศึกษาเกี่ยวกับ
การออกแบบชุดทดสอบแรงที ่กระทำให้ก้อน
น้ำตาลเกิดการแตกตัว เพื่อนำผลมาแก้ไขปัญหา
การจับตัวเป็นก้อนแข็งของน้ำตาลในกระสอบ
ก่อนการส่งมอบ 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศึกษาลักษณะทางกายภาพของน้ำตาลที่แข็งตัว
ภายในกระสอบ การศึกษาแรงกดที่ทำให้ก้อน
น้ำตาลเก ิดการแตกตัว ตลอดจนการศึกษา
องค์ประกอบในการออกแบบลูกนวด ที่ส่งผลให้
ก ้ อนน ้ ำ ต าล เ ก ิ ด ก า รแตกต ั ว ไ ด ้ อ ย ่ า ง ม ี
ประสิทธิภาพ เพื่อนำผลที่ได้ไปใช้เป็นแนวทาง
ในการสร้างเครื่องต้นแบบเครื่องนวดกระสอบ
น้ำตาลทรายต่อไป 
 
2. แนวคิดในการออกแบบเครื่องนวดกระสอบ
น้ำตาลทราย 
 2.1 แนวคิดในการออกแบบฟันลูกนวด 

การออกแบบเคร ื ่ องนวดกระสอบ
น้ำตาลทรายมีแนวคิดในการออกแบบหลาย
องค์ประกอบด้วยกัน จากการศึกษาได้แบ่ง
ลักษณะแนวแรงที่ฟันลูกนวดดังนี้  

1. แรงในแนวเส้นรอบวง (Fb ) ที่ลูกนวด

บนและล่าง  
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2. แรงในแนวรัศมี (F )r  ที ่ล ูกนวดบน

และล่าง  
เมื่อพิจารณาจาก Freebody Diagram ดังรูปที ่
1 (ก) และ (ข) ได้ความสัมพันธ์ของแรงดังนี้  
[4,5] 

F F cosb n= f   (1) 

F F sinr n= f  (2) 

โดยมีรูปที่ 1 (ข) เป็นรูปจำลองลักษณะแรงที่

เกิดขึ้นบนลูกนวดที่ได้ออกแบบ  

พิจารณาให ้ล ูกนวดม ีล ักษณะเป ็นคานย ื ่น 

(Cantilever beam) ให้แรงที่ลูกนวดกระทำกับ

กระสอบน้ำตาลอยู่บริเวณปลายฟันของลูกนวด

ทำให้มีความสัมพันธ์ของแรงเมื่อf= 25 องศา

ดังนี้ 

F F cos25b n=
! (3) 

F F sin65r n=
!   (4) 

 จากข้อมูลการศึกษาพบว่าขนาดของมุม
กด ของเฟืองมาตรฐานเท่ากับ 20 และ 25 องศา 
โดยมุมกดมากทำให้ลูกนวดส่งกำลังได้มากแต่จะ
ทำให้จำนวนของฟันเฟืองสัมผัสกันน้อย [6] 
ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงเลือกขนาดมุมกดที ่25 องศา 
ซึ่งทำให้เกิดความสัมพันธ์ของแรงในสมการที่ 3
ละ 4 
 
 
 

 
(ก) [5]                                         (ข) 

 

                               รูปที่ 1 ลักษณะแนวแรงที่เกิดขึ้นบนลูกนวด 
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 2.2 แนวคิดการออกแบบชดุลูกนวด 
การออกแบบชุดลูกนวดประกอบไปด้วย 3 ส่วน
ทีสำคัญดังนี้ 
  2.2.1 การออกแบบเพลาตัน 
ตามมาตรฐาน ASME [7] 

1
163 2 2 2d (C T) (C M)0 mt
é ù= +ë ûpt

      

1
1 316 2 2 2d (C T) (C M)mt

é ù
ê úé ù= +ë ûê úpt
ë û

  (5) 

D คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก (mm) 
t  คือ ความเค้นเฉือนสูงสุด (Pa) 
Ct คือ ตัวประกอบความล้าเนื่องจากการบิด 
Cm คือ ตัวประกอบความล้าเนื่องจากการดัด 
T คือ แรงบิดที่เพลา (N.m) 
M คือ โมเม้นต์ดัด (N.m) 
F คือ แรงที่กระทำบนเพลา (N) 
โดยมีค่าตัวประกอบความล้าแสดงดังตารางที ่1 
 
 

 
ตารางที่ 1  ค่าตัวประกอบความล้า 
ชนิดของแรง Cm Ct 

เพลาอยู่นิ่ง: 
แรงสม่ำเสมอหรือเพิ่มขึ้นช้าๆ 

 
1.0 

 
1.0 

แรงกระตุก 1.5-2.0 1.5-2.0 
เพลาหมุน: 
แรงสม่ำเสมอหรือเพิ่มขึ้นช้าๆ 

 
1.5 

 
1.0 

แรงกระตุกอย่างเบา 1.5-2.0 1.0-1.5 

แรงกระตุกอย่างแรง 2.0-3.0 1.5-3.0 

  2.2.2 การคำนวณหาโมเม้นต์บิดท่ีเพลา 

T=F x r    (6) 
 T คือแรงบิด (N.m) 

 F คือแรงที่มากระทำต่อวัตถ ุ(N) 
 r คือ รัศม ี(mm) 
  2.2.3 การคำนวณหาค่าความเร็วของลูกนวด 

 

v=2πnr    (7) 
 v คือความเร็วเชิงเส้น (m/s) 
 n คือความเร็วรอบ (rpm) 
 r คือรัสมีเส้นผ่านศูนย์กลางพิตซ์ (mm) 
 
 

  2.3 แนวคิดการออกแบบระบบส่งถ่าย
กำลัง 
การคำนวณอัตราทดเฟืองฟันตรง 

 (8) 

 ω คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/s) 
 n คือ ความเร็วรอบ (rpm) 
 d คือเส้นผ่านศูนย์กลางพิตซ ์(mm) 
 N คือจำนวนฟัน 
 ทั้งนี้ในการออกแบบเครื่องนวดกระสอบ
น้ำตาลทรายสามารถสรุปกรอบแนวคิดการวิจัย
ได้แสดงดังรูปที ่2 
 

n d N1 1 2 2m
n d N2 2 1 1

= = = =
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รูปที่ 2  กรอบแนวคิดการวิจัย 
.
3.วิธีการดำเนินการศึกษา 
 ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ ว ย ก า ร ศ ึ ก ษ า ค ุ ณ
คุณลักษณะทางกายภาพของกระสอบน้ำตาล
ทรายเพื่อนำมาสร้างวัสดุทดสอบ การศึกษาแรง
ที ่กระจายตัวบนกระสอบน้ำตาลทั ้งกระสอบ
น้ำตาลสภาพปกติและสภาพแข็งตัวตลอดแนว  
จากนั ้นได้ทำการศึกษาแรงที ่กระทำให้ก ้อน
น ้ำตาลเก ิดการแตกต ัว  เพ ื ่อรวบรวมเป ็น
องค ์ประกอบในการออกแบบเคร ื ่ องนวด
กระสอบน้ำตาลทรายในหัวข้อสุดท้ายที่ได้ศึกษา 
โดยมีรายละเอียดดังดังต่อไปนี้ 
 
 3.1 ก า ร ศ ึ ก ษ า ค ุณ ล ั ก ษณะท า ง
กายภาพและการจัดเตรียมวัสดุทดสอบ 
 งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาลักษณะทาง
กายภาพของน้ำตาลทรายภายในกระสอบ  จาก
การสุ่มวัดขนาดของกระสอบน้ำตาลทรายขนาด 
50 กิโลกรัม จำนวน 20 กระสอบ ภายในโรงงาน
น้ำตาลแห่งหนึ่ง เพื่อนำขนาดที่ได้มาจัดทำวัสดุ
ทดสอบโดยการจัดทำวัสดุทดสอบนั้น ได้จัดทำ
เป็นขนาดย่อส่วนด้วยสัดส่วนเดียวกัน จาก
กระสอบขนาด 50 kg เป็นกระสอบขนาด 1 kg 
จากนั ้นได้จ ัดทำให้น้ำตาลแข็งตัวตลอดแนว  
เพื ่อนำมาศึกษาในหัวข้อการกระจายแรงและ
แรงที่กระทำให้ก้อนน้ำตาลเกิดการแตกตัวต่อไป 

โดยการจัดทำว ัสด ุทดสอบนั ้นได ้ศ ึกษาจาก
สาเหตุการจับตัวเป็นก้อนของน้ำตาลทรายโดย
ได้ศึกษาข้อมูลเพื่อจัดทำวัสดุทดสอบ การศึกษา
ปัญหาการจับต ัวเป ็นก ้อนของน้ำตาลทราย
ระหว่างการเก็บรักษานั้น สาเหตุเกิดจากการดูด
และคายความช ื ้นของน ้ำตาลทราย (water 
adsorption and desorption ) เริ่มต้นจากเมื่อ
สภาวะแวดล้อมที่จัดเก็บน้ำตาลมีค่าความชื้นสูง
กว่าตัวน้ำตาลเอง จะทำให้น้ำตาลดูดความชื้น
เข้าสู ่ผลึก ซึ่งส่งผลให้บริเวณผิวหน้าของผลึก
น้ำตาลมีการละลายเยิ้ม (surface dissolution) 
และทำให้ผลึกน้ำตาล หลายๆผลึกมาจับตัว
รวมกันเป็นก้อน ต่อมาหากสภาพความชื้นของ
สภาวะแวดล้อมลดต่ำลงกว่าความชื ้นของตัว
น ้ำตาล จะทำให ้น ้ำตาลคายความชื ้นส ู ่ช ั ้น
บรรยากาศภายนอก [8] และเกิดการจับตัวเป็น
ก้อนแข็งในที่สุด 
 งานวิจัยนี้จึงได้จัดทำวัสดุทดสอบโดย
การผ่านกระบวนการให้ความชื้นกับน้ำตาลและ
นำเข้าตู ้อบลมร้อนเพื่อให้น้ำตาลเกิดการคาย
ความชื้น โดยทำให้มีลักษณะเป็นก้อนสี่เหลี่ยม
แข็งเสมอกันตลอดแนวดังรูปที่ 3 (ก) และนำมา
เย็บใส่กระสอบดังรูปที่ 3 (ข) 

แนวคิดในการออกแบบ

- ฟันลูกนวด

- ชุดลูกนวด

- ระบบส่งถ่ายกำลัง

วิธีการดำเนินการศึกษา

- ศึกษาคุณลักษณะทาง
กายภาพเพื่อจัดเตรียมวัสดุ
ทดสอบ

- ศึกษาแรงที่กระจายตัวบน
กระสอบน้ำตาล

- ศึกษาแรงที่ทำให้ก้อนน้ำตาล
เกิดการแตกตัว

การออกแบบเครื่องนวด
กระสอบน้ำตาลทราย

เครื่องนวดกระสอบน้ำตาลทรายที่
สามารถอยู่ระหว่างขั้นตอนการ
ลำเลียงกระสอบขึ้นรถบรรทุกโดย
ไม่ปรับเปล่ียนขั้นตอนการทำงาน
แบบเดิม
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(ก)                         (ข) 
รูปที่ 3 วัสดุทดสอบน้ำตาลแข็งเสมอกันตลอด
แนว (ก) และน้ำตาลแข็งตัวในกระสอบ (ข) 

 
 3.2 การศึกษาแรงที ่กระจายตัวบน
กระสอบน้ำตาล 
  3.2.1 กระสอบน้ำตาลสภาพ
แข็งตัวตลอดแนว 
  3.2.2 กระสอบน้ำตาลสภาพ
ปกติ 
 การทดสอบแรงท ี ่ ก ระจายต ั วบน
กระสอบน ้ำตาลน ั ้น ทดสอบโดยใช ้ เคร ื ่อง 
Hardness tester  รุ่น EQUOTIP โดยใช้หัวกด
ชนิด D ค่าความละเอียด 0.01 HLD หลักการ
ทดสอบที่ใช้ทำการทดสอบนั้นได้แบ่งพื้นที่วัสดุ
ทดสอบโดยการตีกริดขนาดกว้าง 1 นิ้ว ยาว 1 
นิ ้ว เพื ่อทำการทดสอบแรงที ่กระจายตัวบน
กระสอบน้ำตาลในแต่ละช่องพื ้นที ่ของวัสดุ
ทดสอบที่ได้จัดทำขึ้น เทียบกับแรงที่กระจายตัว
ในถุงน้ำตาลสภาพปกติ โดยรูปที่ 4 แสดงวัสดุ
ทดสอบและกริดในการแบ่งพื้นที่การทดสอบ 

 
 

 
 
รูปที่ 4 การเตรียมกริดแบ่งพื้นที่การทดสอบ

และการเตรียมวัสดุทดสอบ 
 

 3.3 การศึกษาแรงที่ทำให้ก้อนน้ำตาล
เกิดการแตกตัว 
 เป ็นการศ ึกษาแรงที ่กระทำให้ก ้อน
น้ำตาลเกิดการแตกตัวโดยการกดจากเครื ่อง 
Universal Testing Unit (UTM) โดยค่าที่ได้จาก 
การกดจากเครื ่อง UTM เป็นค่าที ่แรงลูกนวด 
กระทำในแนวร ัศม ีหร ือ (Fr ) ในการกำหนด

ปัจจัยการทดสอบ ค่าความเร็วในการปรับเซ็ต
เครื่อง UTM ได้จากการคำนวณสมการที่ 7 ใน
หัวข้อ 2.2.3 อ้างอิงความเร็วรอบตามสายพาน
ลำเลียงภายในโรงงานน้ำตาลแห่งหนึ ่ง  (n= 
21.84 rpm) โดยคิดขณะที ่เครื ่องทำงานเต็ม 
100% ไม่สูญเสียพลังงาน จากนั้นนำค่าแรงกด  
(Fr ) มาคำนวณหาค่าแรงในแนวเส้นรอบวงหรือ 

(Fb ) จากสมการท ี ่  3  ในห ัวข ้อ  2 .1  และ

คำนวณหาค่าโมเม้นต์บิดที่เพลาตามสมการที่ 6 
ในหัวข้อ 2.2.2 ทั ้งน ี ้นำค่าแรงที ่ได ้คำนวณ
เปรียบเทียบเป็นความเค้นกดและความเค้น
เฉ ือนเพื ่อทดสอบแรงระหว่างป ัจจ ัยในการ
ทดสอบแล้วบันทึกผล 
 
 3.4 การออกแบบเครื่องนวดกระสอบ
น้ำตาลทราย 
 ในห ัวข ้อน ี ้จะกล ่าวถ ึง เกณฑ ์ในการ
ออกแบบ รายละเอียดในการออกแบบและการ
แสดงองค์ประกอบของเคร ื ่องนวดกระสอบ
น้ำตาลทราย 
	
	
4. ผลการวจิยั 

 4.1 ผลการศ ึกษาค ุณลักษณะทาง
กายภาพและการจัดเตรียมวัสดุทดสอบ 
 แสดงค่าเฉลี่ยผลการสุ่มวัดน้ำตาลทราย
ขนาด 50 kg.และการเทียบสัดส่วนระหว่าง
กระสอบน้ำตาลทรายขนาด 50 kg.ต่อ กระสอบ
น้ำตาลทรายขนาด 1 kg. รวมไปถึงการหาค่า
ขนาดของวัสดุทดสอบกระสอบน้ำตาลทราย 1 
kg. แสดงดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2  ค่าสัดส่วนกระสอบน้ำตาล 

ความจ ุ

กระสอบ 

ขนาด (cm.) สัดส่วน 

(W) (L) (T) (W:T) (L:T) 

50 kg. 52 80 16 3.25 5 

1 kg. 13 20 4 3.25 5 

 
 4.2 ผลการศึกษาแรงที่กระจายตัวบน
กระสอบน้ำตาล 
 ผลการศ ึกษาแรงท ี ่กระจายต ัวบน
กระสอบน้ำตาลทรายเพื ่อศึกษาลักษณะทาง
กายภาพ ความแข็งของกระสอบน้ำตาล โดย
แสดงเป็นเส้นระดับความสูง (Contour line) 
ทำการศ ึกษาท ั ้ งส ิ ้น  4 ว ัสด ุทดสอบได ้แก  ่
กระสอบน้ำตาลที่ทำให้แข็งตัวตลอดแนวและ
กระสอบน้ำตาลสภาพปกติที่ใช้บริโภคในตลาด
ทั้งหมด 3 ยี่ห้อ โดย Factor X และ Factor Y 
ในรูป Contour line คือพิกัดของกระสอบใน
แนวราบ และ พิกัดของกระสอบในแนวดิ่ง ซึ่งได้
แบ่งพื้นที่การทดสอบโดยการตีกริดทั้งหมด 35 
ช่อง แนวราบ 5 ช่อง แนวดิ่ง 7 ช่อง เพื่อศึกษา
ลักษณะความแข็งของกระสอบน้ำตาลในแต่ละ
ช่วงพื้นที่ของกระสอบ 
  4 . 2 . 1  ผลก า ร ศ ึ ก ษ า ก า ร
กระจายต ัวของแรงบนกระสอบน้ำตาลที ่ม ี
ลักษณะแข็งตัวตลอดแนว มีผลการทดสอบค่า
ความแข็งโดยเฉลี่ยเท่ากับ 50.5 HB มีค่าต่ำสุด
อยู ่บริเวณขอบของกระสอบทั ้งสองด้านและ
ค่าสูงสุดของความแข็งอยู่บริเวณกลางกระสอบ
โดยค่าความแข็งสูงสุดและต่ำสุดมีค่าเท่ากับ 24 
HB และ 71 HB ตามลำดับ และมีค่า SD. เท่ากับ 
35.24  แสดงให้เห็นว่ากระสอบมีความแข็งเสมอ
กันทั่วพื้นที่ของกระสอบ ผลของการวัดทุกช่วง
พื้นที่บนกระสอบแสดงดังรูปเส้นระดับความสูง 
ดังรูปที่ 5  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5 เส้นระดับความสูงของกระสอบน้ำตาล

ที่แข็งตัวตลอดแนว 
   
                     4.2.2 ผลการกระจายตัวของ
แรงบนกระสอบน้ำตาลสภาวะปกติ การทดสอบ
การกระจายแรงในกระสอบน้ำตาลสภาวะปกติ
ได้ทำการทดสอบด้วยน้ำตาลบริโภคในตลาด
ทั้งหมด 3 ยี่ห้อ ผลการทดสอบน้ำตาลบริโภคใน
ตลาดยี่ห้อที่ 1 มีค่าความแข็งโดยเฉลี่ยเท่ากับ 
35.5 HB มีค่าต่ำสุดและสูงสุดของความแข็ง
เท่ากับ 21 HB และ 45.5 HB ตามลำดับและมี
ค่า SD. เท่ากับ 22.68 ผลของการวัดทุกช่วง
พื้นที่แสดงรูปเส้นระดับความสูง ดังรูปที่ 6 (ก)  
น้ำตาลสภาวะปกติยี่ห้อที่ 2 มีค่าความแข็งโดย
เฉลี่ยเท่ากับ 41.5 HB มีค่าต่ำสุดและสูงสุดของ
ความแข็งเท่ากับ 30 HB และ 45.5 HB และมี
ค่า SD. เท่ากับ 28.50 แสดงผลของการวัดทุก
ช่วงพื้นที่เป็นรูปเส้นระดับความสูง ดังรูปที่ 6 (ข) 
ผลการทดสอบน้ำตาลบริโภคในตลาดยี่ห้อที่ 3 มี
ค่าความแข็งโดยเฉลี่ยเท่ากับ 23 HB มีค่าต่ำสุด
และสูงสุดของความแข็งเท่ากับ 20 HB และ 39 
HB ตามลำด ับและม ีค ่า SD. เท ่าก ับ  24.25 
แสดงผลของการวัดทุกช่วงพื้นที่โดย เส้นระดับ
ความสูง ดังรูปที่ 6 (ค) จะเห็นได้ว่าน้ำตาลทั้ง 3 
ยี่ห้อมีค่าความแข็งของน้ำตาลไม่แตกต่างกันโดย
ลักษณะของความแข็งแจกแจงได้ตามเส้นระดับ
ความสูงค่าความแข็งต่ำสุดและสูงที่สุดอยู่บริเวณ
พื้นที่เดียวกัน 
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(ค) 

รูปที่ 6 เส้นระดับความสูงของกระสอบที่
สภาวะปกต ิ

 
 4.3 ผลการศึกษาแรงที่กระทำให้ก้อน
น้ำตาลเกิดการแตกตัว 
 การกำหนดค่าความเร็วเครื ่อง UTM        
(v utm) ทั ้งหมด 3 ค่าความเร็วได้แก่ 0.086 
0.105 และ 0.123 เมื่อลูกนวดมีความสูงของฟัน
เท่ากับ 0.5 1 และ 1.5 นิ้ว ตามลำดับ ค่าแรงกด
ที่ได้จากการทดสอบถูกแบ่งออกตามค่าความเร็ว 
v utm ที่คำนวนได้ แสดงผลการกดทดสอบและ
การคำนวณดังตารางที ่ 3 โดยรูปที ่ 7 แสดง

ตัวอย่างกราฟที่ได้จากการกดทดสอบกระสอบ
น้ำตาลด้วยเครื่อง UTM  

 

 
 

รูปที่ 7 ตัวอย่างกราฟจากการกดทดสอบด้วย
เครื่อง UTM 

 
ตารางที่ 3  ผลของแรงกดกระสอบน้ำตาลจาก
เครื่องUTM  

รายละเอียด 
ความเร็ว m/s 

0.086 0.105 0.123 

Frave
 (N.) 86.85 86.09 88.17 

Fb (N.) 33.26 32.97 33.77 

รัศมีวงกลมพิตซ์ (mm) 0.058 0.070 0.082 

โม เม ้นต ์บ ิ ดท ี ่ เพลา 

(N.m) 

5.04 6.03 7.23 

ความเค้นกด (kPa) 40.70 40.35 41.32 

ความเค้นเฉือน (kPa) 15.59 15.92 15.83 

 
 การแสดงผลของแรงกดจากเคร ื ่อง 
UTM ที่ความเร็ว 0.086 0.105และ0.123 m/s 
จากการกดทดสอบทั้งหมด 3 ซ้ำ พบว่าค่าแรง
กดที่ทำให้ก้อนน้ำตาลเกิดการแตกตัว (F )r โดย

เ ฉ ล ี ่ ย เ ท ่ า ก ั บ  86.85 86.09 แล ะ 87.42 N.
ตามลำดับ โดยค่าที ่ได้ เกิดจากการนำค่าของ
น้ำหนักลูกนวดรวมกับค่าแรงกดที่เกิดขึ้นจาก
เครื่อง UTM มาคำนวณ ส่งผลให้ค่า (F )b เท่ากับ 
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33.26 32.97 และ 33.77 N. และมีค่าโมเม้นต์
บ ิดที ่เพลาเท่ากับ 5.04 6.03 และ7.23 N/m. 
แล ะม ี ค ่ า ค ว า ม เ ค ้ น ก ด  ( Normal stress)  
เท่ากับ 40.70 40.35 และ41.32 kPa ตลอดจน
มีค ่าความเค ้นเฉ ือน (Shear stress) เท ่าก ับ 
15.59 15.92 และ 15.83 kPa ตามลำดับ   
 
 4 .4 ผลการออกแบบเคร ื ่ องนวด
กระสอบน้ำตาลทราย 
  4.4.1 เกณฑ์ในการออกแบบ
ลูกนวดมีลักษณะการทำงานแบบเฟืองขบชนิด
อินโวลลูตทำงานในลักษณะใช้แรงบีบอัดใน
แนวดิ่ง โดยกำหนดให้มีมุมกดในแนวการกระทำ
ที่ 25 องศา และมีแรงส่งกำลังทั้งหมดกระทำที่
ปลายฟันกำหนดให้วงกลมพิตซ์ อยู่บริเวณขอบ
นอกสุดของฟันลูกนวดและเครื่องสามารถถอด
เปลี ่ยนชุดลูกนวดได้ การออกแบบใช้กลไกที ่
เ ร ี ยบ ง ่ า ย ไม ่ ซ ั บซ ้ อนและสามารถนำ ไป
ประยุกต์ใช้กับเครื่องนวดกระสอบน้ำตาลทราย
ในระดับอุตสาหกรรมได้ 
  4.4.2 การแสดงองค์ประกอบ
ของเครื่องนวดกระสอบน้ำตาลทราย แสดงดัง
รูปที่ 8 โดยเครื่องนวดกระสอบน้ำตาลทรายมี
ส่วนประกอบที่สำคัญดังนี ้
(1.) โรลเลอร์สายพานลำเลียง  
(2.) โครงรับลูกนวด  
(3.) ประกับยึดตลับลูกปืนลูกนวด   
(4.) สกรูปรับความสูง – ต่ำของลูกนวด  
(5.) ลูกนวด  
ซึ่งเป็นอุปกรณ์หลักในการนวด โดยการทดสอบ
ได้สร้างลูกนวดทั ้งหมด 3 ชุด แตกต่างกันที ่
ระดับความสูงของฟันลูกนวด มี 3 ระดับ ได้แก ่

ระดับที ่1 ความสูงของฟัน 0.5 นิ้ว 
ระดับที ่2 ความสูงของฟัน 1   นิ้ว. 
ระดับที ่3 ความสูงของฟัน 1.5 นิ้ว 

(6.) ชุดคอยล์สปริงปรับแรงกดของลูกนวด  
 

 
 

รูปที่ 8 องค์ประกอบเครื่องนวดกระสอบ
น้ำตาลทราย 

 
5. สรุปผล                         
 สำหรับผลการศึกษาคุณลักษณะทาง
กายภาพ และการจัดเตรียมวัสดุทดสอบพบว่า 
ขนาดกระสอบน้ำตาลทราย 50 kg.ในโรงงาน
น้ำตาลแห่งหนึ่งมีค่าความกว้าง ความยาว ความ
หนาโดยเฉลี่ย เท่ากับ 52 80 และ 16 cm. ซึ่งมี
สัดส่วนความกว้างต่อความหนาและความยาว
ต่อความหนาเท่ากับ 3.25 และ 5 ตามลำดับ ทำ
ให้ขนาดของกระสอบน้ำตาลทรายที่ได้จัดทำขึ้น 
ขนาดย่อส่วน 1 kg.มีความกว้าง ความยาวและ
ความหนาเท่ากับ 13 20 และ 4 cm.ตามลำดับ 
 จากการศ ึกษาแรงท ี ่กระจายต ัวบน
กระสอบน้ำตาลพบว่าค่าความแข็งของวัสดุ
ทดสอบ น้ำตาลที่แข็งตัวตลอดแนวที่ได้จัดทำขึ้น
มีค่าความแข็งโดยเฉลี่ยเท่ากับ 50.5 HB และค่า
ความแข็งของน้ำตาลทรายสภาพปกติที่บริโภค 
ในตลาด มีค่าความแข็งโดยเฉลี่ยเท่ากับ 33.3 
HB ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบวัสดุทดสอบที่ได้จัดทำ
ขึ้นกับน้ำตาลที่บริโภคในตลาดมีความแตกต่าง
ของค่าความแข็งโดยเฉลี่ยเท่ากับ 17.2 HB ซึ่ง
ความแตกต ่างการกระจายต ัวของแรงของ
น้ำตาลที ่ได ้จ ัดทำเป็นวัสดุทดสอบนั ้นมีการ
กระจายตัวของแรงน้อยกว่าน้ำตาลที่สภาพปกติ
ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การจัดทำวัสดุทดสอบมีความ
แข ็งสม ่ำ เสมอก ันท ั ่ วท ั ้ งกระสอบ  โดยผล

โรเลอร์สายพาน

ระบบส่งกำลัง 

ชุดสกรูปรับระยะสูงต่ำลูกนวด 

ชุดลูกนวด 
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การศึกษาแรงที่กระทำให้ก้อนน้ำตาลเกิดการ
แตกตัวพบว่าระยะความสูงของฟันลูกนวดที ่
เหมาะสมเท่ากับ 1 นิ้ว เนื่องจากให้ค่าความเค้น
ที่น้อยที่สุดที่กระทำให้น้ำตาลเกิดการแตกตัวได้
โดยมีความเค้นอัดเท่ากับ 40.35 kPa และมี
ความเค้นเฉือนเท่ากับ 15.92 kPa   และให้ค่า
โมเม้นต์บิดที่เพลาเท่ากับ 6.03 N.m โดยขนาด
ความสูงของฟันลูกนวดไม่ได้ทำให้แนวโน้มของ
การนวดมีประสิทธิภาพที่ดีขึ ้นแต่เป็นการเพิ่ม
ความความลึกในการกดอัดกระสอบน้ำตาลได้ลึก
ขึ้นเท่านั้นเนื่องจากการนวดในลูกนวดลักษณะนี้
ต ้องอาศ ัยแรงในแนวเส ้นรอบวงร ่วมด ้วย
เนื่องจากแรงนี้ทำให้เกิดแรงบิด ซึ่งแรงดังกล่าวมี
ความสัมพันธ์กันกับขนาดของลูกนวดซึ ่งเมื ่อ
ระยะความสูงของฟันลูกนวดเพิ่มขึ้น ส่งผลทำให้
แรงบิดมีค่าลดน้อยลงในทางทฤษฎี 
 การกำหนดเกณฑ์การออกแบบเคร่ืองนวด
กระสอบน้ำตาลทรายสามารถสรุปรูปแบบการ
ทำงานของเครื ่องได้ดังนี ้ เครื ่องสามารถปรับ
ระยะสูงต่ำของลูกนวดเพื่อรองรับกับช่วงความ
หนาของกระสอบและสามารถถอดเปลี่ยนชุดลูก
นวดได้ มีระบบการลำเลียงกระสอบน้ำตาลเข้า
เครื ่องโดยใช้โรลเลอร์และใช้โซ่เป็นระบบส่ง
กำลังอย่างง ่าย ทั ้งน ี ้การนำประโยชน์ไปใช  ้
การศ ึกษาน ี ้ เป ็นการศ ึกษาแนวทางในการ
ออกแบบเครื่องนวดกระสอบน้ำตาล เพื่อนำผลที่
ได้ศึกษาไปประยุกต์ใช้กับโรงงานอุตสาหกรรม  
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มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนคร
เหนือคณะวิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและ
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บทคัดย่อ  

 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือการออกแบบระบบควบคุมอัตราเร็วรอบเครื่องยนต์แกโซลีนโดย

ใช้ลิ้นควบคุมอัตราเร็วเดินเบา  เครื่องยนต์ที่ทดลองเป็น YAMAHA แบบลูกสูบเดี่ยว ความจุกระบอกสูบ 

115 cc. ระบบจ่ายน้ำมันเชื้อเพลิงแบบคาร์บูเรเตอร์  เครื่องยนต์ถูกจำลองเป็นระบบอันดับหนึ่งอย่าง

ง่ายและอาศัยโปรแกรม MATLAB R2011a ในการวิเคราะห ์ ไมโครคอนโทรลเลอร ์dsPIC30F4011 ถูก

โปรแกรมด้วยภาษา C เป็นตัวควบคุม  เมื่อป้อนสัญญาณอ้างอิงแบบขั้นบันไดวิธีออกแบบตัวควบคุมทาง

ภาพของเชนฮรอนเรสวิก (Chien-Hrones-Reswick : CHR) ถูกใช้เพื ่อทราบค่าเกนตัวควบคุมพีไอด ี 

การออกแบบตัวควบคุมของ CHR ข้างต้น 2 วิธี ถูกทดลอง คือ วิธี 20% overshoot และ วิธี Least 

overshoot  ผลการทดลองพบว่าวิธ ี Least overshoot ให้ผลลดการพุ ่งเกินและมีสมรรถนะที ่ด ี  

สมรรถนะของระบบถูกทดสอบ 3 กรณีคือ  การควบคุมอัตราเร็วรอบเครื่องยนต์คงที่  การเปลี่ยน

อัตราเร ็วรอบอ้างอิงแบบฉับพลัน และการรบกวนด้วยภาระจากการเบรก  ผลการทดสอบพบ

ผลตอบสนองตัวควบคุมที่ออกแบบสามารถติดตามอัตราเร็วรอบอ้างอิงในเวลา  1.9  วินาที โดยไม่พบค่า

พุ่งเกิน ระบบสามารถกำจัดการรบกวนจากการเบรกภายในเวลา 6 วินาที 

 

คำสำคัญ: เครื่องยนต์แกโซลีน  เชนฮรอนเรสวิก  dsPIC30F4011 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Received : 1-Nov-2018

Revised : 25-Jan-2019

Accepted : 25-Feb-2019



88 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี
 

 

Study of Gasoline Engine Speed by Controlling Position 
of Idle Speed Control Valve 

 

Akenarong Jaiyong1*   
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Abstract  

The objective of this research was to design a gasoline engine speed control 

system by using Idle Speed Control Valve (ISCV). The engine of interest was a 115 cc. 

single-cylinder YAMAHA engine with a carburetor. It was modeled as a first-order linear 

system for simplicity, and was verified by using MATLAB R2011a. Using the C programming 

language, a dsPIC30F4011 microcontroller was programmed as the controller. The Chien-

Hrones-Reswick (CHR) graphical techniques were used to obtain the PID controller gains 

when unit step reference inputs were applied to the control system.  For this, two 

possibilities associated with the CHR technique were examined, namely PID 20% 

overshoot and PID least overshoot. It was found that the PID least overshoot method 

yielded satisfactory overshoot and performance. Performance of the control system was 

examined in three experiments.  These included constant engine speed control, 

increasing speed control, and breaking disturbance rejection. It appeared from these 

experiments that, the output of the system could reach a constant speed reference 

input within 1.9 seconds, with no overshoot. The breaking disturbance was rejected 

within 6 seconds. 

 

Keywords: Gasoline engine, Chien-Hrones-Reswick , dsPIC30F4011. 
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1. บทนำ     

 งานว ิจ ั ยการศ ึกษาอ ัตรา เร ็ วรอบ

เครื่องยนต์แกโซลีนด้วยการควบคุมตำแหน่งของ

ลิ้นควบคุมอัตราเร็วเดินเบา  มีแนวคิดจากการ

ควบคุมอัตราเร็วรอบเครื่องยนต์ให้คงที่ เพื่อลด

เชื้อเพลิงในขณะเปลี่ยนอัตราเร็วอ้างอิงจากการ

กดคันเร่ง  การควบคุมดังกล่าวถูกนำเสนอหลาย

วิธี  ในปี ค.ศ. 1769 [1], [2] เจมส์ วัตต์   ได้

ประด ิษฐ ์ เคร ื ่องจ ักรไอน ้ำสามารถควบค ุม

อ ัตราเร ็วรอบเคร ื ่องจากระบบทางกล โดย

ออกแบบมวลเฉื่อยทรงกลมหมุนรอบเพลาตาม

อัตราเร็วรอบเครื่อง  กรณีอัตราเร็วรอบสูง มวล

เฉื่อยจะเคลื่อนที่กดแหวนสปริงที่สวมในเพลา   

และส่งกำลังกดลิ้นลดอัตราการไหลของไอน้ำ  

ทำให้อัตราเร็วรอบเครื่องจักรไอน้ำลดลง   ใน

ปัจจุบันเครื ่องยนต์แกโซลีนถูกนำมาใช้อย่าง

แพร่หลาย เคร ื ่องยนต์ถ ูกต ิดตั ้งล ิ ้นควบคุม

อัตราเร็วเดินเบา (Idle Speed Control Valve 

: ISCV) ขนานกับลิ้นปีกผีเสื้อ[3]  การออกแบบ

ตัวควบคุมถูกนำเสนอหลายวิธี เช่น  วิธี Fuzzy 

Adaptive PID [4] วิธี Fuzzy Self-tuning PID 

[5] งานวิจัยทั ้งสองมีจุดประสงค์ออกแบบตัว

ควบคุมที ่สามารถรักษาอัตราเร็วรอบเดินเบา

ในขณะรถรับแรงบิดรบกวนจากการทำงานของ

เครื่องยนต์  แนวคิดดังกล่าวถูกพัฒนาเป็นระบบ

รักษาอัตราเร็วของตัวรถคงที่  ในปี ค.ศ. 2016 

Rout MK และคณะ[6]  ได้ออกแบบตัวควบคุม

พ ี ไ อ ด ี  (Proportion – Integral - Derivative 

Controller: PID) ส ำ ห ร ั บ ร ะ บ บ  Cruise 

Control ด้วยวิธีวางโพล  

ระบบ Cruise Control ถูกจดสิทธิบัตร

เช่น [7]-[8] ในปี ค.ศ. 1990 [9] ระบบถูกผลิต

เพื ่อการค้าสำหรับรถยนต์ Honda CIVIC โดย

ระบบจะป้อนกลับอัตราเร็วตัวรถมาที่ตัวควบคุม 

ส่งผลให้สามารถรักษาอัตราเร็วรถที ่ต้องการ 

ระบบสามารถทนต่อการรบกวนจากภายนอกได้ 

ด้วยแนวคิดลดพลังงานเชื้อเพลิงขณะ

ขับขี่  ระบบ Cruise Control และการควบคุม

อัตราเร็วรอบเดินเบาด้วย ISCV  ผู ้ว ิจ ัยจึงมี

แนวคิดศึกษาอัตราเร็วรอบเครื่องยนต์แกโซลีน

ด้วยการควบคุมตำแหน่งของลิ้นควบคุมอัตราเร็ว

เดินเบา    

 

2. การควบคุมอัตราการไหลของอากาศด้วย 

ISCV  

 ลิ้นควบคุมอัตราเร็วเดินเบา (ISCV)  ทำ

หน้าที่เปลี่ยนอัตราการไหลของอากาศที่ผ่านลิ้น  

โดยการเพิ่มหรือลดอัตราการไหลซึ่งแปรผันกับ

สัญญาณจากชุดควบคุมแบบอิเล ็กทรอนิกส์ 

(Electronic Control Unit : ECU)  งานวิจัยนี ้

เล ือก ISCV ชนิดโรทาร ี โซเลนอยด์ (Rotary 

Solenoid)   โครงสร้างประกอบด้วยขดลวดสอง

ชุดแม่เหล็กถาวร ตัวลิ ้นและแกนเพลา ปลาย

แกนเพลาติดตั้งสปริงก้นหอย  ดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 โครงสร้าง ISCV แบบโรทารี โซเลนอยด์[10] 

 

การควบค ุมตำแหน ่งของล ิ ้น  ISCV  

ถ ู ก ค วบค ุ ม ด ้ ว ย ไ ม โ ค ร ค อน โท ร ล เ ล อ ร ์ 

dsPIC30F4011 ข า  PWM1L แ ล ะ  PWM1H    

วงจรขับ ISCV แสดงได้ดังรูปที่ 2  เมื่อ +VDD  
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คือ แหล่งจ่าย 5 โวลต์  GND คือ สายดินจาก

ไมโครคอนโทรลเลอร ์ VDC+12V คือ แหล่งจ่าย

จากแบตเตอรี่  GND VDC 0V คือ สายดินจาก

แบตเตอรี ่

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 วงจรขับ ISCV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

 

3. การออกแบบระบบควบคุม  

 การควบคุมอัตราเร็วรอบเครื่องยนต์ถูก

ทดลองกับรถจักยานยนต์ YAMAHA Mio (เลข

เครื่องยนต์ 5WR-046433) ความจุกระบอกสูบ 

115 cc. ระบบการจ่ายน้ำมันเชื ้อเพลิงแบบ

คาร์บูเรเตอร์ ผู้วิจัยติดตั้ง ISCV และลิ้นอากาศ 

 

ระหว่างคาร์บูเรเตอร์กับกรองอากาศ  โดยเปิด

ลิ้นคาร์บูเรเตอร์ในตำแหน่งเปิดสุด อุปกรณ์ใน

การทดลองแสดงดังรูปที่ 3 

การควบคุมอัตราเร็วรอบเครื ่องยนต์

อธ ิบายด ังร ูปท ี ่ 4  มอด ูลต ัวน ับในไมโคร 

คอนโทรลเลอร์นับสัญญาณที ่ผ ่านวงจรปรับ

สภาพสัญญาณในหนึ่งช่วงเวลาการชักตัวอย่าง 

จากน ั ้นคำนวณอ ัตราเร ็วรอบป ัจจ ุบ ันของ

เครื ่องยนต์  สัญญาณผลต่างถูกคำนวณจาก

อัตราเร็วรอบอ้างอิงลบอัตราเร็วรอบปัจจุบัน  

ตัวควบคุมพีไอดีจะคำนวณสัญญาณผลต่างและ

สร ้างส ัญญาณควบค ุมแบบพีด ับเบ ิลย ู เอ ็ม

(Pulse-Width Modulation: PWM)  สัญญาณ

นี้จะถูกขยายเพื่อขับ ISCV 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 การควบคุมอัตราเร็วรอบเครื่องยนต์ 

 

4. การออกแบบตัวควบคุมพีไอดี 

ตัวควบคุมพีไอดีนิยมใช้อย่างแพร่หลาย 

เน ื ่องจากความเร ียบง ่ายของโครงสร ้างต ัว

ควบคุม และความสามารถในการลดค่าความ

ผิดพลาดได้หลายชนิดในตัวควบคุมเดียว [11]  

ตลอดจนความยืดหยุ่นในการปรับเกนตัวควบคุม

โดยไม ่ จำ เป ็นต ้อ งทราบแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์ของระบบ ตัวควบคุมพีไอดีแสดงดัง

สมการที ่1 [12] 

 

  (1) 

 

 

 

PID เครื)องยนต์

Counter วงจรปรับสภาพสัญญาณ

PWM Amplifier ISCV
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dt
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เมื่อ   )(te  คือ สัญญาณผลต่าง ( )()( tytx - ) 

       )(ty  คือ สัญญาณเอาต์พุต 

       )(tx  คือ สัญญาณอินพุต 

       PK IK DK ค ือ  เกนต ัวควบค ุม  พ ี ไอ  ด ี

ตามลำดับ  

 

 การโปรแกรมสมการพีไอดีข้างต้นลง

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ถูกโปรแกรมเป็นสมการ

ผลต่างดังสมการที ่2 [12] 

 

   (2) 

 

โดยที ่ iI KTK = และ )()1( kTTkkT eSS += -  

เมื่อ T    คือ คาบเวลาชักตัวอย่าง 

        k     คือ จุดชักตัวอย่างสัญญาณ 

       kTS  คือ ผลรวมผลต่างอดีตและปัจจุบัน 

 

5. วิธีปรับค่าเกนตัวควบคุมพีไอดี 

 ปัญหาการปรับค่าเกนตัวควบคุมพีไอดี  

คือ ค่าเกนของตัวควบคุมควรมีค่าใดจึงเหมาะสม

กับระบบนั้น ๆ  ในทางทฤษฎีค่าเกนสามารถ

คำนวณได้อย่างถูกต้องถ้าทราบแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์ของระบบ  ในทางปฏิบัติการหา

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่ซับซ้อน

เป็นเรื่องยาก  เนื่องจากมีจำนวนตัวแปรพลวัตที่

มาก  จากปัญหาดังกล่าว  การปรับเกนตัว

ควบคุมจึงอาศัยวิธีสุ่มค่าและวิธีเปิดตาราง   ใน

ปี ค. ศ. 1942 [13] ซีเกลอร์ นิโคลส์ (Ziegler-

Nichols)  พัฒนาวิธีปรับค่าเกนตัวควบคุมพีไอดี

โดยอาศ ัยการทดลองระบบวงป ิดโดยป ้อน

สัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณขั้นบันได จากนั้น

บ ั นท ึ กผลตอบสนองช ่ ว ง ไม ่ ม ี ก า รหน ่ ว ง 

(Undamped oscilation)  ส ำ ห ร ั บ ร ะ บ บ

ควบคุมอัตราเร็วรอบเครื่องยนต์  การปรับค่า 

 

เกนด้วยวิธีซีเกลอร์นิโคลส์ดังกล่าวเป็นเรื่องยาก   

และอาจส่งผลให้เครื่องยนต์ได้รับความเสียหาย  

ด้วยข้อจำกัดนี ้ผ ู ้ว ิจ ัยจึงศึกษาวิธีปรับค่าเกน 

พีไอดีจากผลตอบสนองวงเปิด และเลือกวิธีปรับ

ค่าเกนตัวควบคุมพีไอดีด้วยวิธีเชนฮรอนเรสวิก 

(Chien-Hrones-Reswick: CHR) [12]-[14] โดย

ป้อนสัญญาณอินพุตแบบขั้นบันได  การคำนวณ

ค่าเกนตัวควบคุมอาศัยวิธีทางภาพ  การปรับค่า

เกนพีไอดีวิธี CHR มีขั้นตอนดังนี้ 

 

ขั้นตอนที่ 1. ต่อวงจรควบคุมเป็นแบบวงเปิด

และป้อนสัญญาณควบคุมเป็น

สัญญาณแบบขั้นบันได 

ขั้นตอนที่ 2. บันทึกผลตอบสนอง        และ

อ่านค่า    ในสภาวะคงตัว ดังรูป

ที่ 5 

ขั้นตอนที่ 3. จากผลตอบสนองที่ได้ ลากเส้น

ตรงที่มีความชันสูงสุดตัดกับเส้น

ผลตอบสนองในสภาวะคงต ัว

และแกนเวลา อ ่านคาบเวลา    
Tu และ Tg 

ขั้นตอนที่ 4. แทนค่า Kg คาบเวลา Tg และ Tu 

ในตารางที่ 1  เพื่อทราบค่าเกน

สำหรับตัวควบคุมแต่ละแบบ 

ขั้นตอนที่ 5. คำนวณค่า R =         และเลือก

ตัวควบคุมดังตารางที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 ผลตอบสนองวงเปิดวิธ ีCHR 

 

][)( )]1[()()( TkkTDkTikTP eeKSKeKkTy --++=

ug TT

gK

)(ty
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 ผลลัพธ์เมื ่อแทนค่า      คาบเวลา uT   

และ      ในตารางที่ 1 ให้ผลตอบสนองสองแบบ

ค ือ  ผลตอบสนองม ีค ่ าพ ุ ่ ง เก ิน  20% (20% 

overshoot) และผลตอบสนองมีการพุ่งเกินน้อย

ที่สุด (Least overshoot)   

 

ตารางที่ 1   ค่าเกนตัวควบคุมวิธี CHR  

ตัว

ควบคุม 

20%  

overshoot 

Least  

overshoot 

P gP KRK /7.0=  gP KRK /3.0=  

PI 
gP KRK /6.0=  

gPI TKK /=    

gP KRK /35.0=      
gPI TKK 2.1/=          

PID 

gP KRK /95.0=  

gPI TKK 35.1/=  

uPD TKK 47.0´=  

gP KRK /6.0=  

gPI TKK /=  

uPD TKK 5.0´=  

 

ตารางที่ 2   การเลือกตัวควบคุมวิธ ีCHR 

ตัวควบคุม R  

P 

PI 

PID 

Higher-Order 

10>R  
105.7 << R  
5.73 << R  

3<R  

 

6. การทดลองผลตอบสนองวงเปิด 

 ขั้นตอนการทดลองผลตอบสนองวงเปิด 

เร ิ ่มจากไมโครคอนโทรลเลอร์สร้างสัญญาณ 

พีดับเบิลยูเอ็มปิดลิ ้น ISCV ในตำแหน่งปิดสุด  

(0 %) จากนั้นติดเครื่องยนต์และปรับลิ้นอากาศ

ในรูปที่ 3 ควบคุมให้อัตราเร็วรอบเครื่องยนต์อยู่

ในสภาพเดินเบา อากาศจะถูกดูดผ่านลิ้นอากาศ

ผ่านคาร์บูเรเตอร์เข้าสู่ท่อไอดี  เมื่อเปิดลิ้น ISCV 

ในตำแหน่งเป ิดส ุด (100 %) อย ่างฉ ับพล ัน    

ผลตอบสนองวงเปิดแสดงดังรูปที ่6  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 ผลตอบสนองวงเปิด 

 

จากผลตอบสนองวง เป ิ ด ร ู ปท ี ่  6 

อัตราเร็วรอบเดินเบาคือ 1,300 rpm อัตราเร็ว

รอบในสภาวะคงต ัวค ือ  2,700 rpm อาศ ัย

โป รแกรม  MATLAB Simulink ร ุ ่ น  R2011a 

ประมาณผลการทดลองวงเปิดเป็นระบบอันดับ

หนึ่ง พบว่าแบบจำลองเครื่องยนต์มีคาบเวลาคง

ตัว T  คือ 2.2 วินาที  และเกนแบบจำลองมีค่า

เป็น 1,400 

โดยอาศัยผลตอบสนองวงเปิดและวิธี

ทางภาพดังรูปที ่ 6  พบว่า    คือ 0.7 วินาท  ี 

gT  คือ 3.3 ว ินาท ี     คือ 1,400 และ R คือ   

4.714  ดังนั ้นตัวควบคุมวิธ ี CHR  จึงเป็นตัว

ควบคุมแบบพีไอดีดังตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 3 ค่าเกนตัวควบคุมพีไอดีวิธี CHR 

20%  overshoot Least  overshoot 

  

  

  

    

7. การทดลองและผลการทดลอง 

 เนื้อหาในส่วนนี้กล่าวถึงผลการจำลอง

และผลการทดลองควบค ุมอ ัตรา เร ็ วรอบ

เคร ื ่ อ งยนต ์  การจำลองอาศ ั ย โปรแกรม 

MATLAB  Simulink สร้างแบบจำลองดังรูปที่ 7  

การจำลองและการทดลองมีเวลา 15 วินาที 

003199.0=PK
000718.0=IK
001052.0=DK

002020.0=PK
000612.0=IK
000707.0=DK

gK
uT

gT
gK
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แบ่งเป็นสามส่วน ส่วนแรกกล่าวถึงการควบคุม

ระบบวงปิดเมื่อกำหนดให้อัตราเร็วรอบอ้างอิง

เป ็นส ัญญาณขั ้นบ ันได  ส่วนที ่สองทดสอบ

สมรรถนะของตัวควบคุมเมื่อมีการเพิ่มอัตราเร็ว

รอบอ้างอิงอย่างฉับพลัน  ส่วนที่สามกล่าวถึง

การทดสอบความสามารถของตัวควบคุม ในการ

กำจ ัดส ัญญาณรบกวนจากภาระการเบรก 

ในขณะที่รถขับเคลื่อนด้วยล้อหลังอย่างอิสระ 

 

 

 

 

รูปที่ 7 แบบจำลองโดยโปรแกรม MATLAB  

Simulink 

 

 สำหรับการทดลองในส่วนแรกเป็นการ

โ ป ร แ ก ร ม ต ั ว ค ว บ ค ุ ม พ ี ไ อ ด ี แ บ บ  20% 

overshoot และ Least overshoot   เริ ่มการ

ทดลองจากติดเครื่องยนต์ในอัตราเร็วรอบเดิน

เบา  จากนั ้นเพิ ่มอัตราเร็วรอบอ้างอิงอย่าง

ฉับพลันเป็น 2,000 rpm ตัวควบคุมที ่ให้ผล

ตอบสนองที ่ม ีค่าพุ ่งเกินน้อยกว่าจะถูกเลือก

ทดลองความสามารถในการติดตามอัตราเร็ว

รอบอ้างอิง  และความสามารถในการกำจัด

สัญญาณรบกวนในการทดลองส่วนที่สองและ

สามตามลำดับ 

ผลตอบสนองวงปิดเมื ่อกำหนดให้อัตราเร็ว

รอบอ้างอิงเป็นสัญญาณแบบขั้นบันได 

ผลการจำลองและผลการทดลองตัว

ควบคุมพีไอดีแบบ Least overshoot แสดงดัง

ร ูปที ่  8  ผลการจำลองพบว่าอัตราเร ็วรอบ

เครื่องยนต์เพิ่มจาก 1,300 rpm เป็น 1,500 rpm 

ภายในเวลา 0.1 วินาที  ผลการจำลองใช้เวลา 5 

วินาทีเข้าสู่อัตราเร็วรอบอ้างอิงที่  2,000 rpm  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 วิธี Least overshoot เมื่อ 

   =0.002020,    =0.000612,    =0.000707 

 

ผลตอบสนองจากการทดลองมีอัตราเร็ว

รอบสูงสุดที่ 2,500 rpm และไม่สามารถติดตาม

อัตราเร็วรอบอ้างอิงที่กำหนด ผลตอบสนองมี

การสั่นรอบสัญญาณอ้างอิงตั้งแต่เวลา 20 วินาที   

ด้วยเหตุผลนี้ผู้วิจัยจึงลดเกน KD เพื่อลดผลการ

เปลี่ยนแปลงของสัญญาณผลต่าง  เมื่อทดลอง

ปรับแต่งตัวควบคุมโดยลดเกน KD จากตารางที ่

3 ลง 10 เท ่า  พบว่าผลตอบสนองจากการ

ทดลองสามารถเข้าสู่อัตราเร็วรอบอ้างอิงโดยไม่

พบค ่ าความคลาดเคล ื ่ อนท ี ่ สภาวะคงต ัว  

ผลตอบสนองวงปิดกรณีปรับแต่งเกน KD วิธ  ี  

Least overshoot และ  20% overshoot แสดง 

ดังรูปที่ 9 และ 10 ตามลำดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9 วิธี Least overshoot เมื่อ 

KP =0.002020, KI =0.000612, KD =0.000070 
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รูปที่ 10  วิธี 20% overshoot เมื่อ 

KP =0.003199, KI =0.000718, KD =0.000105 

 

เม ื ่อเปร ียบเท ียบผลการทดลองว ิธ  ี

Least overshoot ร ู ป ท ี ่  9 แ ล ะ ว ิ ธ ี  20% 

overshoot รูปที ่ 10 พบว่า ผลตอบสนองวิธ ี 

Least overshoot เข้าสู่อัตราเร็วอ้างอิงช้ากว่า

วิธี 20 % overshoot 0.1 วินาที และสามารถ

เข้าสู่อัตราเร็วรอบอ้างอิงโดยไม่พบค่าพุ่งเกินใน

ขณะที่ผลตอบสนองวิธี  20% overshoot มีค่า

พุ่งเกินสูงสุดที่ 2,250 rpm ที่เวลา 2 วินาที 

เมื่อเปรียบเทียบสัญญาณควบคุม พบว่า 

ตัวควบคุมพีไอดีว ิธ ี Least overshoot สร้าง

สัญญาณควบคุมในช่วง 0 - 25%  เมื่ออัตราเร็ว

รอบต่ำกว ่าอ ัตราเร ็วรอบอ้างอ ิง  สัญญาณ

ควบคุมจะพุ่งขึ้นที่ 60% การเปลี่ยนแปลงของ

สัญญาณควบคุมที่ไม่สูงมากทำให้อัตราเร็วรอบ

เครื่องยนต์มีค่าที่สม่ำเสมอ ในขณะที่ตัวควบคุม

พ ี ไอด ี ว ิ ธ ี  20% overshoot สร ้ า งส ัญญาณ

ควบคุมในช่วง 0 - 30% เมื ่ออัตราเร็วรอบต่ำ

กว่าอัตราเร็วรอบอ้างอิง  สัญญาณควบคุมจะพุ่ง

ขึ้นที่ 90% การเปลี่ยนแปลงแบบฉับพลันทำให้

อัตราเร็วรอบเครื่องยนต์ไม่สม่ำเสมอ  และมีค่า

พุ่งเกินสูงสุดในวินาทีที่ 2  

ผู้วิจัยเลือกตัวควบคุมพีไอดีวิธี Least 

overshoot เกนตัวควบคุมค ือ KP =0.00202,  

KI =0.000612, KD =0.000070 เน่ืองจากผลตอบสนอง

สามารถเข้าสู ่อ ัตราเร็วรอบอ้างอิงโดยไม่พบ 

ค ่าพ ุ ่ง เก ินและอ ัตราเร ็วรอบเคร ื ่องยนต ์ท ี ่

สม่ำเสมอ  

ผลตอบสนองเมื่อเปลี่ยนอัตราเร็วรอบอ้างอิง

อย่างฉับพลัน 

การทดลองเมื ่อเปลี ่ยนอัตราเร็วรอบ

อ้างอิงอย่างฉับพลัน  มีวัตถุประสงค์ทดสอบ

ความสามารถติดตามอัตราเร็วรอบอ้างอิง โดย

เปลี ่ยนอัตราเร็วรอบ 2,000 rpm เป็น 2,500 

rpm ที่เวลา 6.5 วินาที  ผลการจำลองและการ

ทดลองดังรูปที่ 11 สามารถติดตามอัตราเร็วรอบ

อ้างอิงภายในเวลา 1.9 วินาที  โดยไม่พบค่าพุ่ง

เกิน   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 11 ผลตอบสนองเมื่อเปลี่ยนอัตราเร็วรอบ

อ้างอิงอย่างฉับพลัน 

 

ผลตอบสนองเมื่อมีการรบกวนระบบ 

การทดลองหัวข้อนี้กล่าวถึงการทดสอบ

สมรรถนะการกำจัดสัญญาณรบกวนเนื่องจาก

การเบรกคงที่   ในขณะที่รถขับเคลื่อนด้วยล้อ 
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หลังอย่างอิสระ ขั ้นตอนการทดลองเริ ่มจาก 

ผูกเชือกยึดล้อหน้ากับต้นเสา  ยกขาตั้งค้ำล้อ

หลังให้ล้อลอยอย่างอิสระ ผูกปลายเชือกด้าน

หนึ่งกับก้านเบรก  และผูกปลายเชือกอีกด้านกับ

มวลน้ำหนัก 4 กิโลกรัม  คล้องเชือกผ่านปลอก

โลหะด้านซ้ายที่ชโลมด้วยน้ำมันหล่อลื่นดังแสดง

ในรูปที่ 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 12 การทดลองการรบกวนเนื่องจาก 

การเบรกคงที่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 13 ผลตอบสนองเมื่อมีการรบกวน 

   เนื่องจากการเบรกคงที ่

 

การทดลองเริ ่มจากควบคุมอัตราเร็ว

รอบคงที่ที่ 2,000 rpm   ในช่วงวินาทีที่ 8 ปล่อย

มวลอย่างฉับพลัน  ผลการทดลองปรากฏดังรูปที ่

13 พบว่าเมื ่อระบบถูกรบกวน  อัตราเร็วรอบ

เครื่องยนต์ลดลงต่ำสุดที่ 1,400 rpm   จากนั้น

ระบบพยายามติดตามอัตราเร็วรอบอ้างอิงอีก

ครั้ง  โดยใช้เวลากำจัดการรบกวน 6 วินาที 

 

8. สรุป 

 การศึกษาอัตราเร ็วรอบเคร ื ่องยนต์   

แกโซลีนด้วยการควบคุมตำแหน่งของลิ้นควบคุม

อัตราเร็วเดินเบา  มีจุดประสงค์เพื่อสร้างต้นแบบ

ระบบควบคุมอัตราเร็วรอบเครื่องยนต์แกโซลีน

ด้วย ISCV   ระบบนี้เป็นระบบอัตโนมัติอาศัย

สัญญาณจากตัววัดอัตราเร็วรอบเครื่องยนต์เป็น

ส ัญญาณป ้อนกล ับ  ระบบถ ูกพ ัฒนาด ้ วย

ไมโครคอนโทรลเลอร ์ ต ัวควบค ุมเป ็นแบบ 

พีไอด ีถ ูกออกแบบด้วยว ิธ ี CHR งานว ิจ ัยน ี ้

นำเสนอการออกแบบตัวควบคุมสองวิธ ี  คือ  

Least overshoot และ 20% overshoot  

การทดสอบสมรรถนะของระบบถูก

ยืนยันจากผลการทดลองและจำลอง  งานวิจัยนี้

ออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธี Least overshoot 

เพราะสมรรถนะในการลดค่าพุ่งเกิน  เมื่อทดลอง

เปลี่ยนอัตราเร็วรอบอ้างอิง   พบว่าตัวควบคุม

สามารถติดตามอัตราเร็วรอบอ้างอิงใหม่โดยไม่

พบค่าพุ่งเกิน  นอกจากนั้นพบว่าตัวควบคุมยัง

สามารถกำจัดภาระรบกวนจากการเบรกได ้
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การออกแบบและสร้างเครื่องเหวี่ยงแยกน้ำและน้ำมันในกระบวนการผลิตแคบหมูไร้มัน 
 

มานพ แย้มแฟง1* 
Manop.y@en.rmutt.ac.th1* 

 
1* ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

 
บทคัดย่อ   

 เครื่องเหวี่ยงแยกน้ำและน้ำมันสำหรับกระบวนการผลิตแคบหมูถูกออกแบบที่มีแกนศูนย์กลาง
อยู่ร่วมกันและสร้างขึ้นเพื่อลดเวลาการทำงานในกระบวนการผลิตแคบหมู ซึ่งเครื่องประกอบด้วยถัง
ทรงกระบอก 3 ชั้น โดยถังชั้นกลางที่อยู่กับที่เป็นถังทรงกระบอกที่มีรูขนาด 9.5 มิลลิเมตร กระจายทั่ว
พื้นผิวแนวตั้งของถังเพื่อลดความเร็วของน้ำและน้ำมันก่อนที่จะไปชนถังชั้นนอกเพื่อป้องกันการสะท้อน
กลับ ถังชั้นในที่หมุนเพื่อเหวี่ยงแยกน้ำและน้ำมันเป็นถังทรงกระบอกที่มีรูขนาด 8 มิลลิเมตร กระจายทั่ว
พื้นผิวแนวตั้งของถัง โดยวัสดุที่ทำถังทำจาก Stainless Steel และใช้มอเตอร์ขนาด 1 แรงม้า เป็นต้น
กำลัง เมื ่อผู ้ประกอบการนำเครื ่องเหวี ่ยงแยกน้ำออกจากหนังหมูไปใช้สามารถลดระยะเวลาใน
กระบวนการทำงานได้เป็น 10 นาที/ครั้ง ที่ความเร็วรอบ 179 รอบ/นาที ซึ่งเป็นความเร็วรอบที่
เหมาะสมในการทำงาน และเมื่อนำเครื่องเหวี่ยงแยกน้ำมันเครื่องใหม่แทนเครื่องเก่าที่ใช้งานอยู่จะ
สามารถลดระยะเวลาการทำงานลง 6 เท่า ซึ่งเครื่องเก่าที่ผู้ประกอบการใช้งานอยู่สามารถเหวี่ยงแยก
น้ำมันออกจากแคบหมูได้ 1 กิโลกรัม/ครั้ง หรือ ½ ถุง/ครั้ง (1ถุงสามารถบรรจุแคบหมูได้ 2 กิโลกรัม) 
เมื่อใช้เครื่องใหม่สามารถเหวี่ยงแยกน้ำมันออกจากแคบหมูได้ 6 กิโลกรัม/ครั้ง หรือ 3 ถุง/ครั้ง ที่เวลา
การเหวี ่ยงแยกน้ำมันเท่ากัน อัตราการผลิตแคบหมูโดยเฉลี ่ยของผู ้ประกอบการ 50 ถุง/วัน ถ้า
ผู้ประกอบการใช้เครื่องเก่าจะต้องทอดและเหวี่ยงแยกน้ำมัน 100 ครั้ง/วัน แต่เมื่อใช้เครื่องใหม่จะทำงาน 
17 ครั้ง/วัน ซึ่งการทำงานจะลดลง 83 ครั้ง/วัน  

 

คำสำคัญ: แคบหม ู เครื่องสลัด การออกแบบ 
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Design and Construction of Water and Oil Removal Machine for 
Pork Snack Production 
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1* Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Rajamangala University of 
Technology Thanyaburi 

 
Abstracts 

The water and oil removal machine for pork snack production is designed and 
built to reduce the time spent in the pork snack production process. The machine 
consists of three concentric cylindrical tanks.  The middle tank has 9 . 5  mm diameter 
holes distributed on the surface of tank to reduce the speed of water and oil before 
colliding with the outer tank to prevent the oil reflection. The inner tank with holes of 8 
mm is rotated to remove water and oil. The tank material is made from stainless steels 
and a motor of 1 hp is used for main power. When the manufacturers use this machine 
for remove water from pigskin, it can reduce the process time to 10 minutes / time at a 
speed of 179  rpm which is the optimal working speed. For producing pork snack, when 
this machine is used instead of the old machine, it can reduce the working time by 6 
times. The old machine used by the manufacturer can take the oil out of the pork snack 
1 kg / time or ½ bag / time. (1 bag contains 2 kg of pork snack). When the new machine 
is operated, it can remove the oil from pork snack 6  kg / time or 3  bags / time at the 
same period. The normal rate to produce pork snack is 5 0  bags per day. If the 
manufacturer uses the old machine, working 1 0 0  times per day are required. However, 
when the new machine is used, working 1 7  times a day will be done which can reduce 
working 83 times a day.   

 
Keywords:  Pork snack, Centrifugal separator, Design 
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1. บทนำ 
วิสาหกิจชุมชนแคบหมูไร้มันกรชนก

ตั้งอยู่ที่ 74 ม.6 ต.สวนพริกไทย อ.เมืองปทุมธานี 
จ.ปทุมธานี ซึ่งประกอบกิจการทำแคบหมู แต่
ประสบปัญหาด ้านกระบวนการผล ิตเพราะ
ปัจจุบันการทำแคบหมูของกลุ่มวิสาหกิจชุมชน
นั้นมีแรงงานจำกัดส่งผลต่อกระบวนการผลิต 
ข ั ้นตอนการผล ิตบางข ั ้นตอนใช ้ เวลานาน
เนื่องจากไม่มีเครื่องจักรทำให้ต้องมีการรอเวลา
ในกระบวนการถัดไป เช่นในขั้นตอนนำน้ำออก
จากหนังหมูหลังจากกระบวนการขูดขนแล้วนำมา
ล้างเพื ่อทำความสะอาด ซึ ่งในกระบวนการนี ้
ผู้ประกอบการใช้วิธีการตากท่ีราวแล้วใช้พัดลมเป่า
เพื่อความรวดเร็ว ซึ่งผู้ประกอบการจะแปรรูปหนัง
หมู 300 กิโลกรัม/วันซึ ่งใช้เวลานานพอควรใน
ขั้นตอนนี้รวมทั้งยังสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าทำให้
เป็นการเพิ ่มต้นทุนในกระบวนการผลิต และใน
กระบวนการถัดไปไม่สามารถทำได้จึงมีการรอเวลา
ในกระบวนการทำให้กลุ่มวิสาหกิจชุมชนต้องการ
เครื่องเหวี่ยงเพื่อแยกน้ำออกจากหนังหมูเพื่อลด
ระยะเวลาในขั้นตอนนี้ รวมทั้งหลังกระบวนการ
ทอดซึ่งจะต้องมีการเหวี่ยงเพื่อแยกน้ำมันออกจาก
ผลิตภัณฑ์ซ่ึงทางกลุ่มวิสากิจมีเคร่ืองเหว่ียงแต่ยังไม่
ท ั นในกระบวนการผล ิ ต  และจะส ่ งผลต ่ อ
กระบวนการบรรจุในข้ันตอนต่อไป ซ่ึงจากงานวิจัย
ที่ผ่านมาพบว่ามีการออกแบบและสร้างเครื ่อง
เหวี่ยงแยกน้ำมันอเนกประสงค์ เพื่อเหวี่ยงแยก
น้ำมันออกจากผลิตภัณฑ์ 3 ชนิด คือ ไก่ทอด เฟ
รนซ์ฟรายด์ และปลาทอด เครื ่องเหวี ่ยงแยก
น้ำม ัน อเนกประสงค์ม ีขนาดความกว้าง 45 

เซนติเมตร ความยาวของเครื่อง 50.2 เซนติเมตร 
และความสูง 80 เซนติเมตร ถังสลัดขับเคลื่อน
โดยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ 220 โวลต์ 1 เฟส 
ขนาด 160 วัตต์ ความเร็วของมอเตอร์และทำให้
เกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนย์เป็นผลให้น้ำมันที่อยู่ใน
ผลิตภัณฑ์ถูกสลัดออกและตกลงมายังถาดรอง
น้ำมัน และเมื่อสิ้นสุดช่วงเวลาที่กำหนดสวิตซ์ตั้ง
เวลาจะตัดเพื่อหยุดการทำงาน ผลการทดลอง

พบว่าความเร็วรอบที่เหมาะสมสำหรับไก่ทอด 
เฟรนซ์ฟรายด์ และปลาทอด ที่ 3 กิโลกรัม คือ 
1300 รอบต่อนาที 1100 รอบต่อนาที และ 900 
รอบต่อนาที ตามลำดับ ซึ่งจะ ใช้เวลาในการสลัด 
4 นาที [1] และม ีเคร ื ่องท ี ่ม ีล ักษณะทำงาน
ใกล้เคียงกันคือการออกแบบกระบวนการสลัด
แห้งพลาสติกเพื่อนำกลับมาผลิตใช้ใหม่ ในการ
ออกแบบเครื่องสลัดแห้งพลาสติกจะออกแบบ
รูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 65 
เซนติเมตร สูง 40 เซนติเมตร ใช้มอเตอร์เป็นต้น
กำลังขนาด 2 แรงม้า โดยใช้ความเร็วรอบ 500 
รอบต่อนาท ีใช้เวลาในการสลัดแห้งที่ช่วงเวลา 4  
6  8 10  12  14 และ16 นาที ผลการทดลอง
พบว่าเครื่องสลัดแห้งสามารถสลัดพลาสติกได้ 
12 กิโลกรัมต่อครั้ง ใช้เวลา10 นาที หรือมีกำลัง
การผลิต 72 กิโลกรัมต่อชั่วโมง พบว่าความชื้น
ในพลาสติกลดลง 10.17 เปอร์เซ็นต์ [2] และมี
เครื่องเหวี่ยงแยกน้ำดอกดาวเรืองให้อยู่ในช่วง 
4.00 - 4.48 กิโลกรัมจากน้ำหนักก่อนสลัดที่ 5 
กิโลกรัม โดยไม่ทำให้ดอกดาวเรืองช้ำใช้ต้นกำลัง
จากมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ ขนาด 220 โวลต ์
1/3 แรงม้า ซึ่งต่อกับถังหมุนในอัตรา 500 รอบ
ต่อนาที เพื่อเหวี่ยงแยกน้ำที่ตกค้างออกจากดอก
ดาวเรือง จากการทดลองในการเปรียบเทียบการ
เหวี่ยงแยกน้ำดอกดาวเรืองโดยใช้แรงงานคนกับ
เครื่องที่พัฒนาขึ้นในการทดลอง 30 ครั้ง พบว่า 
เครื่องที่พัฒนาใช้เวลาในการเหวี่ยงแยกน้ำออก
จากดอกดาวเรืองน้อยกว่าเมื่อใช้แรงงานคนอยู่ที่ 
25 นาที [3] มีการพัฒนาสมรรถนะเครื่องเหวี่ยง
แยกน้ำมันที่เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์อาหารทอด 
โดยเครื่องที่สร้างมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 55 
เซนต ิ เมตร ปร ิมาตร 154  427 ล ูกบาศก ์
เซนติเมตร และความสูง 60 เซนติเมตร ระบบ
รองรับน้ำหนัก โดยใช้สปริง 4 ชุด เพื ่อให้ถัง
เหวี่ยงมีความสมดุล ในขณะที่หมุนเหวี่ยง ส่วน
ถังในสำหรับบรรจุผลิตภัณฑ์ เพื ่อเหวี ่ยงแยก
น้ำมันออก ความเร็วรอบในการสลัด ปรับได้ 3 
ระดับ คือ 1900 2000 และ 2100 รอบต่อนาที 
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สามารถเลือกความเร็วรอบการสลัดและสามารถ
ตั ้งเวลาการสลัด 1  3 และ 5 นาที เพ ื ่อให้
เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์อาหารทอด จากการ
ทดสอบสมรรถนะและประสิทธิภาพเครื่องเหวี่ยง
แยกน้ำมันที่เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์อาหารทอด 
ผลการประเมินสมรรถนะที่ความเร็วรอบ 2,100 
รอบต่อนาที ต่อระยะเวลาการเหวี่ยงแยกน้ำมัน 
5 นาที พบว่า กล้วยทอดและปลาทอดแปรรูปมี
ปริมาณความชื้นและค่าความหืน 2.45  5.02 
เปอร์เซ็นต์ของเหลว และ 6.85  5.03 มิลลิกรัม
สมมูลต่อกิโลกรัมตัวอย่าง ที่ระยะเวลา 30 วัน 
ซึ ่งเป็นค่าที ่อยู ่ในเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์
ช ุมชน  (มผช . )  เม ื ่ อ เท ียบก ับน ้ำหน ักของ
ผลิตภัณฑ์ที่ใช้เป็นกลุ่มตัวอย่าง [4] 

จากงานวิจัยที่ศึกษามาสามารถนำมา
เป็นแนวทางในการออกแบบและสร้างเครื ่อง
เหวี ่ยงแยกน้ำและน้ำมันในกระบวนการผลิต
แคบหมู ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมาการเหวี่ยงแยก
น้ำหรือน้ำมันจะเป็นการเหวี ่ยงในแนวตั ้ง ซึ่ง
ขนาด ภาชนะที่บรรจุ เวลา และความเร็วรอบ
ของถังหมุนจะมีผลต่อผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด
ดังนั้นผู้วิจัยได้ออกแบบและสร้างเครื่องโดยมี
ว ัตถ ุประสงค ์เพ ื ่อต ้องการลดระยะเวลาใน
กระบวนการผลิตแคบหมู โดยทำการทดลองเพื่อ
หาความเร็วรอบที่เหมาะสม เพื่อจะได้เครื่องที่
สามารถทำงานได้ตามท่ีผู้ประกอบการต้องการ 

 

2. ระเบียบวิธีวิจัย  
 2.1 ศึกษาขั้นตอนและกระบวนการผลิต
แคบหมูจากสถานประกอบการและรวบรวม
งานวิจัย การศึกษาข้อมูลพื ้นฐานของเคร ื ่อง
เหวี ่ยง โดยการค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลที่จะ
นำมาใช้ในการออกแบบและสร้างเครื ่องเหวี ่ยง
แยกน้ำและน้ำมันในกระบวนการผลิตแคบหมู 
เป็นการนำเครื่องจักรมาใช้ในกระบวนการผลิต
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตให้กับ
ผู้ประกอบการ โดยมีขั้นตอนดังนี้ นำหนังหมูที่
เป ็นช ิ ้นมาต ้มจากน ั ้นจะนำหน ังหม ูท ี ่ผ ่าน

กระบวนการต้มไประบายความร้อนโดยการนำไป
แช่ในน้ำอุณภูมิแวดล้อม แล้วนำไปขูดขนเพื่อทำ
ความสะอาด จากนั้นจะนำไปลดความชื้นโดยการ
นำไปแขวนที่ราวแล้วใช้พัดลมเป่าช่วยในการลด
ความชื้น ดังรูปที่ 1 ขั้นตอนถัดไปจะนำหนังหมู
ไปขูดไขมันออกและนำไปเข้าเครื่องหั่นเป็นชิ้น
แล้วจึงนำไปปรุงรส จากนั้นนำหนังหมูที่ผ่านการ
ปรุงรสแล้วไปตากแดดเพื่อลดความชื้นก่อนที่จะ
นำไปต้มในน้ำมันเพื่อไล่น้ำที่ยังเหลืออยู่ในหนัง
หมูออก กระบวนการถัดไปจะนำหนังหมูไปทอด
แล้วนำไปเข้าเครื่องเหวี่ยงเพื่อเหวี่ยงแยกน้ำมัน
ออกและนำไปบรรจุถุงเพ่ือรอจำหน่าย 
 

 
  

รูปที่ 1 ขั้นตอนการผลิตแคบหมูของกลุ่ม
วิสาหกิจชุมชน 

 
2.2 นำข้อมูลที ่ได ้ศ ึกษามาใช้ในการ

ออกแบบและสร้างเครื ่องเหวี ่ยงแยกน้ำและ
น้ำมัน โดยจะศึกษาลักษณะทางกายภาพของ
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ผลิตภัณฑ์เพื่อที่จะนำข้อมูลมาใช้ในการออกแบบ
และสร้างเคร่ือง 
 2.3 ทำการออกแบบและสร้างเคร ื ่อง
เหวี ่ยงแยกน้ำและน้ำมันในกระบวนการผลิต
แคบหมู โดยการออกแบบและสร ้างเคร ื ่อง
จะต้องไปพบผู้ประกอบการ เพื่อหาข้อมูลที่ต้อง
ใช้ในการออกแบบและสร้างเครื่อง เช่น ปริมาณ
การผลิต ระยะเวลาในกระบวนการทำแต่ละ
ขั ้นตอน แบบที่ผู ้ประกอบการต้องการ ความ
ปลอดภัยกับผู้ปฏิบัติงาน รวมทั้งปัจจัยอื่น ๆ ที่
จะนำมาใช้ในการออกแบบและสร้างเครื่อง ซึ่ง
จากการลงพื ้นที ่ได้มีการประชุมกลุ ่มระหว่าง
ผู้วิจัย นักศึกษา และกลุ่มผู้ที่จะนำเครื่องไปใช้
งานเพื่อจะได้ทราบถึงปัญหาและความต้องการที่
ผู้ประกอบการและผู้ใช้งานต้องการ โดยเครื่องที่
ผู้ประกอบการต้องการคือเครื่องเหวี่ยงแยกน้ำ
ออกจากหนังหมูซึ่งปัจจุบันที่ผู้ประกอบการทำ
อยู่คือจะนำหนังหมูที ่ผ่านกระบวนการขูดขน
แล้วไปทำความสะอาดโดยการล้างน้ำแล้วนำไป
ตากลมเพื่อให้หนังหมูแห้งพอประมาณก่อนที่จะ
นำไปกระบวนการถัดไปแต่ใช้เวลานาน ดังนั้นจึง
ต้องใช้พัดลมเป่าเพื่อลดระยะเวลาการตากลมดัง
รูปที่ 1 และเครื่องที่ผู้ประกอบการต้องการคือ
เครื่องเหวี่ยงแยกน้ำมันออกจากแคบหมูเมื่อผ่าน
กระบวนการทอดมาแล้ว  
 2.4 ออกแบบและสร้างเครื ่องตามที ่
ผู้ประกอบการต้องการตามหลักวิศวกรรม  

2.5 ศึกษาความเร็วรอบที่เหมาะสมใน
การทำงานของเครื่องเหวี่ยงแยกน้ำและน้ำมันใน
กระบวนการผล ิตแคบหม ู  เปร ี ยบ เท ี ยบ
ระยะเวลาก่อนและหลังการนำเครื่องไปใช ้ 

2.6 วิเคราะห์และสรุปผลการทดสอบ  
 
3. การออกแบบและสร้างเครื่องเหวี่ยงแยกน้ำ
และน้ำมันในการผลิตแคบหมู 

จากการท ี ่ศ ึกษางานว ิจ ัยท ี ่ผ ่านมา
สามารถนำมาออกแบบและสร้างเครื ่อง โดย
ขณะที่เครื่องทำงานเมื่อน้ำมันถูกเหวี่ยงออกมา

จากผลิตภัณฑ์จะออกผ่านรูของถังในขณะที่หมุน
ไปกระทบกับผนังด้านในของถังชั ้นนอกที ่อยู ่
กับที่ ซึ่งน้ำมันหรือน้ำจะไหลมีลักษณะเป็นฟิล์ม
เพิ ่มขึ ้นตามความลึกของถังลงไปยังด้านล่าง  
เป็นผลทำให้การไหลของน้ำมันที ่จะไหลลงสู ่
ด้านล่างช้าลง และน้ำมันหรือน้ำบางส่วนเมื่อถูก
เหวี ่ยงไปชนกับผนังของถังจะมีการสะท้อน
กลับมายังถังชั้นในที่หมุนโดยเฉพาะด้านล่างของ
ถังเนื่องจากฟิล์มน้ำมันมีความหนา ดังนั้นเพื่อ
แก ้ป ัญหาดังกล่าวจ ึงออกแบบถังท ี ่ม ีช ุดลด
ความเร็วของน้ำมันหรือน้ำที่ถูกเหวี่ยงมาจาก
วัสดุก่อนที่จะไปชนกับด้านในของถังชั้นนอกเพื่อ
ลดการสะท้อนกลับของน้ำมันหรือน้ำ 

การออกแบบและสร้างเครื ่องเหวี ่ยง
แยกน้ำจากหนังหมูหลังจากกระบวนการขูดขน
เพื่อต้องการนำน้ำออกจากหนังหมูก่อนที่จะไป
ในกระบวนการถัดไปและเครื ่องที ่สองทำการ
ออกแบบและสร้างเครื่องเหวี่ยงแยกน้ำมันออก
จากแคบหมูหลังจากกระบวนการทอด ซึ ่งทั ้ง
สองเครื่องจะมีลักษณะเหมือนกันและมีขนาด
เท่ากัน โดยการออกแบบร่วมกับผู้ประกอบการ
ในการกำหนดเงื่อนไขด้าน รูปแบบ การป้องกัน
อุบัต ิเหตุ ขนาดเครื ่องเพื ่อให้เหมาะสมและ
สะดวกกับการปฏิบัติงาน สำหรับเครื่องเหวี่ยง
แยกน้ำออกจากหนังหมูนั ้นจะมีข้อจำกัดเรื ่อง
ของน้ำหนักของหนังหมูเพราะจะส่งผลต่อแรง
เหวี่ยงเนื่องจากการเหวี่ยงจะเป็นการเหวี่ยงแบบ
หนีศูนย์กลาง เพราะถ้าใส่หนังหมูมากจะทำให้
เกิดโมเมนตัมมากในขณะเครื ่องทำงานซึ ่งจะ
ส่งผลต่อความสมดุลของเครื่อง ดังนั้นปริมาณ
การใส่วัสดุที่เหมาะสมของทั้งสองเครื่องนั้นจะได้
จ ากกา รทดสอบ  ด ั งน ั ้ น จ ึ ง ไ ด ้ อ อกแบบ
เครื่องต้นแบบที่มีการควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอร์ที่ถังเหวี่ยงเมื่อความเร็วของน้ำมันหรือ
น้ำที่ถูกสลัดออกมาจากวัสดุทดสอบก่อนที่จะไป
ชนกับผนังด้านในของถังนอก ทำให้ไม่มีการ
สะท้อนกลับมายังวัสดุทดสอบอีกครั้งซึ่งเป็นการ
ลดระยะเวลาในการนำน้ำมันหรือน้ำออกจาก
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ผลิตภัณฑ์ ซึ่งสามารถนำหลักการและวิธีการ
ออกแบบและสร ้างเคร ื ่องไปใช ้ก ับการนำ
ของเหลวออกจากผล ิตภ ัณฑ ์ท ี ่ม ีล ักษณะ
ใกล้เคียงกันได ้  

 

 3.1 การสร้างเครื่องเหวี่ยงแยกน้ำและ
น้ำมันในกระบวนการผลิตแคบหมู 

การสร้างเครื่องเหวี่ยงแยกน้ำและน้ำมัน
ในกระบวนการผลิตแคบหมู โดยเครื่องที่ทำการ
ออกแบบและสร้างจะมีขนาดเท่ากันทั ้งสอง
เครื่อง ซึ่งเครื่องจะมีลักษณะเป็นถังทรงกระบอก
สามชั ้น โดยที ่ช ั ้นในสุดจะใช้ใส่ผลิตภัณฑ์ที ่
ต ้องการเหวี ่ยงแยกจะมีลักษณะเป็นรูเพื ่อที ่
ต้องการแยกของเหลวออกจากผลิตภัณฑ์ ส่วน
ชั้นกลางจะมีลักษณะเป็นรูเช่นกันแต่รูนั้นจะมี
ขนาดใหญ่กว่าเพื ่อใช้สำหรับลดความเร็วของ
ของเหลวที่ออกมาจากผลิตภัณฑ์ก่อนที่จะไป
สัมผัสกับด้านในของถังชั้นนอกสุด ดังรูปที่ 2  

 

 
 

รูปที่ 2 ลักษณะของถังเหวี่ยงแยกน้ำและ 
น้ำมัน3ชั้น 

 
1. การสร ้างโครงเคร ื ่อง โครงสร ้างเคร ื ่อง
ประกอบด้วยเหล็กฉากขนาด 3 นิ้ว นำมาเชื่อม
ประกอบเป็นโครงเครื ่องและเชื ่อมทำฐานตั ้ง
มอเตอร์ 
2. ชุดต้นกำลัง ได้ออกแบบโดยให้ชุดต้นกำลัง 
มาจากมอเตอร์ขนาด 1 แรงม้า ใช้ไฟฟ้า 1 เฟส 
220 โวลต ์กระแสสล ับความถ ี ่  50 เฮ ิ รตซ  ์ 
 

ส่งกำลังผ่านสายพานไปยัง pulley เพื่อไปหมุน
ถังเหวี่ยงแยกน้ำและน้ำมันในกระบวนการผลิต
แคบหม ู
3. ชุดควบคุมการทำงาน เครื่องเหวี่ยงแยกน้ำ
และน้ำมันในกระบวนการผลิตแคบหมูจะมีชุดตั้ง
เวลาการทำงานของเครื่องเพื่อความสะดวกใน
การใช้งานกับผู้ปฏิบัติงาน โดยเฉพาะเมื่อมีการ
เปล ี ่ยนคนควบคุมเคร ื ่องซ ึ ่งจะไม ่ส ่งผลต ่อ
คุณภาพผลิตภัณฑ์เพราะการตั้งเวลาการทำงาน
ของเคร ื ่องจะเป ็นต ัวกำหนดค ุณภาพของ
ผลิตภัณฑ ์
 3.2 การออกแบบเครื่องเหวี่ยงแยกน้ำ
ออกจากหนังหมูในกระบวนการผลิตแคบหมู 

การออกแบบเคร ื ่องต ้นแบบจะใช ้
คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบจากโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ ซึ ่งจากการลงพื ้นที ่จากสถาน
ประกอบการพบว่าอัตราการผลิตแคบหมูจะใช้
หนังหมู 300 กิโลกรัม/วัน และเมื่อผ่านขั้นตอน
การขูดขนแล้วจะนำหนังหมูมาล้างทำความ
สะอาด จากนั้นจะนำหนังหมูไปตากบนราวและ
ใช้พัดลมเป่าเพื่อลดระยะเวลาในการลดความชื้น
ก่อนที่จะไปขั้นตอนการขูดแยกไขมันออก ดังรูป
ที่ 3  

 

 
 

รูปที่ 3 การใช้พัดลมช่วยลดความชื้นออกจาก 
หนังหมู 
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ในการลดความชื ้นโดยใช้พัดลมช่วย
ผู้ประกอบการจะทำครั้งละ 10 กิโลกรัม และจะ
ใช้เวลาในการลดความชื้น 15 นาที/ครั้ง จาก
ข้อมูลดังกล่าวผู้วิจัยจึงนำมาออกแบบและสร้าง
เคร ื ่องเหวี ่ยงแยกน้ำออกจากหนังหมูโดยมี
เงื่อนไขในการออกแบบและสร้างเครื่องดังนี ้
1.  เครื่องที่สร้างสามารถบรรจุหนังหมูได้ 10 - 

20 กิโลกรัม 
2.  เครื่องสามารถตั้งเวลาการทำงานได้เพื่อความ
สะดวกต่อผู้ใช้งาน 

3.  เครื่องสามารถหมุนเอียงถังได้เพื่อนำวัสดุออก
ได้สะดวก 

4.  มีความปลอดภัยกับผู้ปฏิบัติงาน 
5. เครื่องที่สร้างขึ้นมีชิ้นส่วนที่ไม่ซับซ้อนง่ายต่อ
การใช้งานและผู ้ใช้งานสามารถบำรุงรักษา
เครื่องได้ง่าย 

 
เครื่องเหวี่ยงแยกน้ำสำหรับกระบวนการ 

ผลิตแคบหมูถูกออกแบบและสร้างขึ ้นเพื ่อลด
เวลาการทำงาน โดยผู้ประกอบการมีส่วนร่วมใน
การให้ข้อมูลที่นำมาใช้ในการออกแบบและสร้าง
เครื ่อง รวมถึงการแก้ปัญหา วิเคราะห์ปัญหา 
และปรับปรุงเคร ื ่องทำให้เคร ื ่องที ่สร ้างข ึ ้น
สามารถพัฒนาได้ตรงกับความต้องการของ
ผู ้ประกอบการ โดยเครื ่องเหวี ่ยงแยกน้ำและ
น้ำมันสำหรับกระบวนการผลิตแคบหมมูีลักษณะ
เป็นทรงกระบอก 3 ช้ัน ดังรูปท่ี 2 มีขนาดเส้นผ่าน 
ศูนย์กลาง 60 เซนติเมตร ยาว 75 เซนติเมตร  
ถังทรงกระบอก 3 ชั้น โดยถังชั้นนอกมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 80 เซนติเมตร ชั้นกลางมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 75 เซนติเมตร รูขนาด  9.5 มิลลิเมตร 
รอบถังเพื่อลดความเร็วของน้ำและน้ำมันก่อน 
ที่จะไปชนถังชั ้นนอกเพื ่อป้องกันการสะท้อน
กลับ ส่วนถังชั้นในที่หมุนมีเส้นผ่านศูนย์กลาง  
60 เซนติเมตร เพื่อเหวี่ยงแยกน้ำและน้ำมันมีรู
ขนาด 8 มิลลิเมตร รอบถัง โดยใช้วัสด ุStainless 
Steel ทำถ ัง  ช ุดต ้นกำล ังใช ้มอเตอร ์ขนาด  
1 แรงม้า สามารถบรรจุหนังหมูได้มากกว่า 10 - 20 

กิโลกรัม ซึ่งจะสามารถลดระยะเวลาในกระบวน 
การดังกล่าวไม่น้อยกว่า 1 เท่าของระยะเวลา 
ที่ทำงานในปัจจุบัน ในการสร้างเครื่องต้นแบบ
จะใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ ดังรูป 
ที่ 4 

  

 
 

รูปที่ 4 เครื่องเหวี่ยงแยกน้ำออกจากหนังหมู 
โดยใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ 

 
  3.2.1 การคำนวณหาขนาด
มอเตอร์ของเครื่องเหวี่ยงแยกน้ำออกจากหนัง
หมูในกระบวนการผลิตแคบหมู 
 

   
2
60
TNP p

=                    (1)      

                                                                              
   T F r= ´                       (2)    
                                                                                
เมื่อ P     คือ      กำลัง (W) 
 T     คือ      Torque (N-m) 
 N     คือ      ความเร็วรอบ (rpm) 
 F     คือ      แรง (N) 
 r      คือ      รัศมี (m) 

 
จากการทดสอบแรงที่ใชท้ำให้ถังหมุนโดยใช้
เครื่องวัดแรงดึงระบบดิจิตอลได้แรง 105 N 
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         T =      F × r 
   =      105´0.3 
   =      31.5 N-m  

 
คำนวณหาความเร็วรอบมอเตอร์ 
 

Motor 1400 rpm Pulley 2.5 in

Pulley 7 in

 
 
รูปที่ 5 การทดรอบจากมอเตอร์ไปยังถงัเครื่อง  

เหวี่ยงแยกน้ำออกจากหนังหมูครั้งที่ 1 
 

  N  =  

a1
i

1400
 

โดยที ่ 

a1i  คือ อัตราทด pulley คร้ังท่ี 1 คือ 2.5 in : 7 in 

  N  =  
1400
(7 / 2.5)

	 

    =    500 rpm 
จากสมการ (1) 

  
2
60
TNP p

=  

    =    
60

)(31.5)(5002π
 

    =    1649.3 W 
    =    2.21 HP 
 
เมื่อต้องการลดขนาดของมอเตอร์จึงเพิ่มอัตรา
ทดรอบโดยใช้ pulley ดังรูปที่ 6 
 

Motor 1400 rpm Pulley 2.5 in

Pulley 2.5 in

Pulley 7 in

Pulley 7 in

 
 
รูปที่ 6 การทดรอบจากมอเตอร์ไปยังถงัเครื่อง

เหวี่ยงแยกน้ำออกจากหนังหมูครั้งที่ 2 

 

      N    =    
a2a1 ii

1400

´
 

โดยที ่ 

a1i คืออัตราการทด pulley คร้ังท่ี 1 คือ 2.5in:7in 

a2i คืออัตราการทด pulley คร้ังท่ี 2 คือ 2.5in:7in 

        N =    

÷
ø
ö

ç
è
æ´÷

ø
ö

ç
è
æ

2.5

7

2.5

7

1400
 

          =    178.6 rpm 
จากสมการ (1) 

        
2
60
TNP p

=     

  =    
60

.6)(31.5)(1782π
 

  =    589 W 
 

ซึ ่งกำลังที ่ได้เป็นกำลังทางกล ในงานวิจัยเลือกใช้
มอเตอร์เป็นต้นกำลัง สมมติให้มอเตอร์มีประสิทธิภาพ 
80% จะได้กำลังทางไฟฟ้าดังน้ี 
    80% ของกำลังไฟฟ้า  =  กำลังทางกลท่ีคำนวณได้ 

ซ่ึงจะต้องใช้กำลังทางไฟฟ้า  =   (589/0.8)  
                =  736.25 W  

               =  0.98 HP 
ดังนั้นจึงเลือกใช้มอเตอร์ขนาด 1 HP 
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การออกแบบและสร้างเครื่องผู้วิจัยจะ
ใช้หลักการออกแบบทางวิศวกรรมและความ
ปลอดภัยกับผู้ปฏิบัติงาน เครื่องสามารถเอียงถัง
เพ ื ่อนำหนังหมูออกเม ื ่อเคร ื ่องทำงานเสร ็จ 
เนื่องจากผู้ปฏิบัติงานส่วนใหญ่เป็นผู้สูงอายุ และ
เครื ่องสามารถตั ้งเวลาการทำงานได้โดยชุด
ควบคุมซึ่งจะสะดวกกับผู้ปฏิบัติงานซึ่งเป็นการ
ควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ถึงแม้ว่าจะเปลี่ยน
คนปฏิบัติงาน ดังรูปที่ 8 
 

  
 

รูปที่ 7 เครื่องเหวี่ยงแยกน้ำออกจากหนังหมู 
 

  
 

รูปที่ 8 การนำหนังหมูออกจากเครื่องเหวี่ยง 
แยกน้ำเมื่อเครื่องทำงานเสร็จ 

 

 

  3.2.2 ผลการทดลองเครื่อง
เหวี่ยงแยกน้ำออกจากหนังหมู 

การทดลองจะม ีการเปล ี ่ ยนแปลง
ความเร็วรอบของมอเตอร์โดยใช้ inverter เพื่อ
หาความเร็วรอบที่เหมาะสมในการใช้งาน เมื่อทำ
การทดลองจนได้ความเร็วรอบที่เหมาะสม ซึ่ง
ความเร็วรอบที่เหมาะสมคือ 179 รอบ/นาที ซึ่ง
ถ้าความเร็วรอบมากกว่านี้จะใช้เวลาลดลงแต่จะ
ส่งผลต่อการทำงานของเครื่อง เพราะเครื่องจะ
ใช้แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางจะทำให้เครื่องเกิดการ
สั่นสะเทือนแต่ถ้าใช้ความเร็วรอบต่ำกว่านี้จะใช้
ระยะเวลาเพิ ่มขึ ้น จากนั ้นนำความเร็วรอบที่
เหมาะสมไปคำนวณอ ัตราการทดรอบจาก
มอเตอร์ไปยังถังเหวี่ยงแยกน้ำ โดยปริมาณหมูที่
ใส่ในเครื่องจำนวน 10 กิโลกรัม ซึ่งเป็นปริมาณที่
เหมาะสมจะทำให้ทันในกระบวนการถัดไปจะ
ได้ผลดังรูปที่ 9 

 

 
รูปที่ 9 เปรียบเทียบเวลาที่ใช้ระหว่างตากลม

และใช้พัดลมกับการใช้เครื่องเหวี่ยงแยกน้ำต่อ 1 
รอบการทำงาน 

 
ว ิธ ีการท ี ่ผ ู ้ประกอบการทำงานอย ู ่

ป ัจจ ุบ ันคือการตากลมและใช้พ ัดลมช่วยลด
ความชื้นและระยะเวลาการทำงาน ดังรูปที่ 3 ใช้
เวลา 15 นาที/ครั้ง แต่เมื่อใช้เครื่องเหวี่ยงแยก
น้ำจากรูปที่ 10 พบว่าใช้เวลา 5 นาที/ครั้ง ซึ่ง
สามารถลดระยะเวลาในกระบวนการนี้ได้ 10 
นาที/ครั ้ง อีกทั ้งในสถานประกอบการเม ื ่อ

0

2

4

6

8

10

12

14

16

เว
ลา

 (น
าที

)

เครื. องสลัดนํ5า

ตากลมและใช้พัดลม
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ผู้ปฏิบัติงานนำหนังหมูไปตากที่ราวแล้วใช้พัดลม
เป่า ดังรูปที่ 3 น้ำที่ออกมาจากหนังหมูจะตกลง
ส ู ่พ ื ้นจะทำให ้พ ื ้นบร ิ เวณน ั ้นล ื ่นส ่งผลก ับ
ผู้ปฏิบัติงานซึ่งมีอายุมากในขณะทำงาน แต่เมื่อ
ใช้เครื่องเหวี่ยงจะไม่เกิดปัญหาดังกล่าวเนื่องจาก
น้ำที ่ออกมาจากหนังหมูจะลงสู ่ท ่อทางออก
ด้านล่างของถังเหวี่ยงซึ่งจะมีสายยางต่อนำน้ำไป
ทิ้งตามต้องการ 
 
 3.3 การออกแบบเครื่องเหวี่ยงแยก
น้ำมันหลังจากกระบวนการทอด 

การออกแบบเคร ื ่องต ้นแบบโดยใช ้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ่งจากการลงพื้นที่จาก
สถานประกอบการพบว่าผู้ประกอบการมีเครื่อง
เหวี่ยงเหวี่ยงแยกน้ำมันอยู่แล้วแต่เครื่องมีขนาด
เล็กเกินไปสมรรถนะของเครื่องทำได้ ½ ถุง/ครั้ง 
(ขนาดถ ุง 20 x 30 in 1 ถ ุง สามารถบรรจ ุ
แคบหมูได้ 2 กิโลกรัม) ใน 1 วัน กำลังการผลิตที่
ต้องการ 50 ถุง ทำให้ใช้เวลานานในกระบวนการ
ดังกล่าว ซึ่งผู้วิจัยได้ได้นำปัญหาดังกล่าวมาทำ
การออกแบบและสร้างเครื ่องโดยใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ ดังรูปที่ 10 

 

 
 

รูปที่ 10 เครื่องเหวี่ยงแยกน้ำมันหลังจาก
กระบวนการทอดโดยใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการ

ออกแบบ 
 

จากข ้อม ูลด ังกล ่าวผ ู ้ว ิจ ัยจ ึงนำมา
ออกแบบและสร้างเครื่องเหวี่ยงแยกน้ำมันหลัง

กระบวนการทอดโดยมีเงื่อนไขในการออกแบบ
และสร้างเครื่องดังนี ้

1. เครื่องที่สร้างสามารถบรรจุแคบหมูได ้
2-3 ถุง/ครั้ง 

2. เครื่องสามารถตั้งเวลาการทำงานได้เพื่อ
ความสะดวกต่อผู้ใช้งาน 

3. มีความปลอดภัยกับผู้ปฏิบัติงาน 
4. เครื่องที่สร้างขึ้นมีชิ้นส่วนที่ไม่ซับซ้อน

ง่ายต่อการใช้งานและผู้ใช้งานสามารถ
บำรุงรักษาเครื่องได้ง่าย 

 
  3.3.1 การคำนวณหาขนาด
มอเตอร์ของเครื่องเหวี่ยงแยกน้ำมันออกจาก
แคบหมูในกระบวนการผลิตแคบหมู 

การทดลองจะม ีการเปล ี ่ยนแปลง
ความเร็วรอบของมอเตอร์โดยใช้ inverter เพื่อ
หาความเร็วรอบที่เหมาะสมในการทำงานของ
เครื ่องซึ ่งพบว่าความเร็วรอบที ่เหมาะสมของ
เครื่องอยู่ที่ 350 รอบ/นาที เพราะถ้าความเร็ว
รอบมากกว่านี้แคบหมูจะหลุดออกด้านบนของ
ถังซึ่งไม่มีฝาปิดแต่ถ้าความเร็วรอบน้อยกว่านี้
จะต้องใช้ระยะเวลาเพิ่มขึ้น เมื่อได้ความเร็วรอบ
ที่เหมาะสมจากนั้นจะไปคำนวณอัตราการทด
รอบจากมอเตอร์ไปยังถังเหวี่ยงแยกน้ำมันตาม
รอบที่ได้ทดลอง  
  
การคำนวณหาความเร็วรอบมอเตอร์ 

Motor 1400 rpm Pulley 2 in

Pulley 8 in

 
รูปที่ 11 การทดรอบจากมอเตอร์ไปยังถงัเครื่อง

เหวี่ยงแยกน้ำมันออกจากแคบหมู 
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จากการทดสอบแรงที ่ใช ้ทำให้ถ ังหมุนเมื ่อมี
แคบหมูโดยใช้เครื่องวัดแรงดึงระบบดิจิตอลได้
แรง 50 N 
   

N  =    
a1i

1400
 

โดยที่  

a1i  คือ อัตราทด pulley คร้ังท่ี 1 คือ 2 in : 8 in 

     N =   
1400
(8 / 2)

 

      =    350 rpm 
จากสมการ (1) 

        
2
60
TNP p

=  

            =   2 (15)(350)
60

p    

  =    550 W 
สมมติให้มอเตอร์มีประสิทธิภาพ 80% จะได้กำลังทาง
ไฟฟ้าดังน้ี 
 กำลังทางไฟฟ้า   =   (550/0.8)  
           =  687.2 W  

           =  0.92 HP 
ดังนั้นจึงเลือกใช้มอเตอร์ขนาด 1 HP 
 

เครื่องที่สร้างขึ้นจะมีขนาดถังเหวี่ยง
แยกน้ำมันออกจากแคบหมูหลังกระบวนการ
ทอดมีลักษณะเป็นทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 60 เซนติเมตร ยาว 75 เซนติเมตร มี
ร ูขนาด  8 ม ิลล ิ เมตร   กระจายบนพ ื ้นผ ิว
ทรงกระบอก ซึ ่งว ัสด ุท ี ่ใช ้ทำจาก Stainless 
Steel และสามารถบรรจุแคบหมูได้ 2 - 3 ถุง/
ครั้ง ซึ่งจะสามารถลดระยะเวลาในกระบวนการ
ดังกล่าวไม่น ้อยกว่า 1 เท่าของระยะเวลาที ่
ทำงานในปัจจุบัน ในการสร้างเครื่องต้นแบบจะ
ใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบโดยร่วมกับ
ผู้ประกอบการเพื่อที่จะได้เครื่องที่เหมาะสมใน
การนำไปใช้งาน เมื่อได้แบบที่เหมาะสมแล้วจะ
นำไปสร้างเครื ่องตามแบบ โดยต้นกำลังจะใช้

มอเตอร์ขนาด 1 แรงม้า เป็นต้นกำลังส่งกำลัง
ผ่านสายพานไปยังถังเหวี่ยงแยกน้ำมัน ซึ่งเครื่อง
สามารถตั้งเวลาการทำงานได้โดยชุดควบคุมซึ่ง
จะสะดวกกับผู ้ปฏิบัติงาน เมื ่อเครื ่องทำงาน
เหวี ่ยงแยกน้ำมันออกจากแคบหมูเสร็จแล้ว
สามารถเอียงถังเพื่อเทแคบหมูลงในชุดรองรับ
เพื่อใส่ถุง ดังรูปที่ 12 และ13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 12 เครื่องเหวี่ยงแยกน้ำมันหลังจาก 

               กระบวนการทอด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 13 การเทแคบหมูจากเครื่องเพื่อบรรจุถุง 

 
  3.3.2 ผลการทดลองเครื่อง
เหวี่ยงแยกน้ำมันออกจากแคบหมูใน
กระบวนการผลิตแคบหมู 

เม ื ่ อ ได ้ แบบและความ เร ็ ว รอบท ี ่
เหมาะสมแล้วจึงนำไปสร้างเครื ่องดังรูปที่ 12 
และนำไปทดสอบกับสถานประกอบการจริงเพื่อ
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เปรียบเทียบกับเครื่องเก่าที่ผู้ประกอบการใช้งาน
อยู่ได้ผลดังรูปที่ 14  

 

 
 

รูปท่ี 14 การเปรียบเทียบปริมาณการผลิตระหว่าง 
เคร่ืองเก่าและเคร่ืองใหม่ต่อ 1 รอบการทำงาน 

 
ปัจจุบันเครื่องที่ผู ้ประกอบการใช้งาน

อยู่นั้นมีขนาดเล็กเกินไปทำให้ไม่ทันต่อการผลิต 
ดังนั ้นผู ้วิจัยจึงทำการออกแบบและสร้างเพื ่อ
นำมาทดแทนเครื่องเก่าที่ใช้งานอยู่ซึ่งจากรูปที่ 
14 พบว่าเครื่องเก่าที่ผู้ประกอบการใช้งานอยู่นั้น
สามารถเหวี่ยงแยกน้ำมันออกจากแคบหมูได้ 1 
กิโลกรัม/ครั้ง (1/2 ถุง/ครั้ง) แต่เมื่อใช้เครื่องใหม่
ที ่ผ ู ้ว ิจ ัยได้ทำการออกแบบและสร้างสามารถ
เหวี่ยงแยกน้ำมันออกจากแคบหมูได้ 6 กิโลกรัม/
ครั้ง (3 ถุง/ครั้ง) ที่เวลาทำงานเท่ากัน จะเห็นว่า
การทำงานจะลดลง 6 เท่า เมื่อใช้เครื่องใหม่แทน
เครื่องเก่าที่ใช้งานอยู่ ผู้ประกอบการจะมีอัตรา
การผล ิตแคบหม ูโดยเฉล ี ่ย 50 ถ ุง/ว ัน ถ ้า
ผู ้ประกอบการใช้เครื ่องเก่าจะต้องทอดและ
เหวี่ยงแยกน้ำมันออกจากแคบหมู 100 ครั้ง/วัน 
แต่เมื่อใช้เครื่องใหม่จะทำงาน 17 ครั้ง/วัน ซึ่ง
การทำงานจะลดลง 83 ครั้ง/วัน 
   
4. สรุป 

ปัญหาจากวิสาหกิจชุมชนที่ผู้วิจัยได้ลง
พื้นที่ไปทำวิจัยพบว่าปัญหาที่เกิดขึ้นกับวิสาหกิจ
ชุมชนเนื ่องจากแรงงานไม่คงที ่และแรงงานที่ 
 

ทำงานอยู่ในปัจจุบันเป็นผู้สูงอายุ ซึ่งบางครั้งมี
ปริมาณการสั่งซื้อที่เพิ่มขึ้นแต่ผู้ประกอบการไม่
สามารถทำการผล ิตได ้ท ัน เป ็นผลมาจาก
แรงงานคนที ่ม ีจำนวนจำก ัด อ ีกท ั ้งย ังเป ็น
แรงงานที่เป็นผู้สูงอายุทำให้เสียโอกาสทางการ
ค้าส ่งผลต่อรายได ้ท ี ่ ได ้ร ับ ผลการว ิจ ัยการ
ออกแบบและสร้างเครื ่องเหวี ่ยงแยกน้ำและ
น้ำมันสำหรับกระบวนการผลิตแคบหมู เมื ่อ
ผู้ประกอบการนำเครื่องเหวี่ยงแยกน้ำออกจาก
หน ังหม ูหล ังผ ่านกระบวนการข ูดขนไปใช ้
สามารถลดระยะเวลาในกระบวนการทำงานได ้
10 นาที/ครั้ง ที่ความเร็วรอบ 179 รอบ/นาที 
สามารถเพิ่มความปลอดภัยกับผู้ปฏิบัติงาน และ
เมื่อนำเครื่องเหวี่ยงแยกน้ำมันเครื่องใหม่แทน
เครื่องเก่าที่ใช้งานอยู่จะสามารถลดระยะเวลา
การทำงานลง 6 เท่า  
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คณะผู้วิจัยขอขอบคุณหน่วยวิจัยการ
ออกแบบและสร้างเครื่องจักรเพื่อแปรรูปผลิตผล
ทางการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลธัญบุรี และสำนักงานกองทุนสนับสนุนการ
ว ิจ ัย (สกว .) ท ี ่ ให ้ท ุนสน ับสน ุนในโครงการ
ออกแบบและสร้างเครื ่องเหวี ่ยงแยกน้ำและ
น้ำมันสำหรับกระบวนการผลิตแคบหม ูประจำป ี
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กำลังอัดและความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย
และผงหินปูน และใช้เถ้าก้นเตาแทนที่บางส่วนของมวลรวมละเอียด 

 

ศิระ อาทมาท1 และทวีชัย สำราญวานิช2* 

yokkyokk123@gmail.com1, twc@buu.ac.th2* 

 

1-2* ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 
  

บทคัดย่อ  

 บทความนี้มุ่งศึกษากำลังอัด ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์และความต้านทานไฟฟ้าของ

คอนกรีตผสมเถ้าลอยและผงหินปูนแทนที่วัสดุประสาน และใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียด ที่มี

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 เป็นวัสดุประสานหลัก ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 

และ 0.55 อัตราส่วนการแทนที่วัสดุประสานด้วยเถ้าลอยเท่ากับ 0.30 และ 0.50 อัตราส่วนการแทนที่

วัสดุประสานด้วยผงหินปูนเท่ากับ 0.10 ใช้อัตราส่วนการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาเท่ากับ  

0.10 และ 0.30 บ่มตัวอย่างคอนกรีตในน้ำประปาจนกระทัง่อายุครบ 28 วัน 56 วัน และ 91 วัน จึงทำ

การทดสอบกำลังอัดและการแทรกซึมคลอไรด์ จากการทดสอบกำลังพบว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตาร้อย

ละ 10 มีกำลังอัดที่สูงกว่าคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าก้นเตาและคอนคอนกรีตทีผ่สมเถ้าก้นเตาร้อยละ 30 

ด้านการทดสอบความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์นัน้ คอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตาร้อยละ 10 ร่วมกับ

เถ้าลอยร้อยละ 30 มีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์สูงที่สุด และเมื่อดูผลในระยะยาว คอนกรีตที่

อาย ุ510 วัน ทดสอบด้วยความต้านทานไฟฟ้า พบว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอยร้อยละ 50 ร่วมกับเถ้าก้น

เตาร้อยละ 10 มีความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตดีที่สุด 

 

คำสำคัญ: คอนกรีต  คลอไรด์  เถ้าก้นเตา  เถ้าลอย  ผงหินปูน 
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Compressive Strength and Chloride Penetration Resistance of 
Concrete with Fly Ash, Limestone Powder and Partial 

Replacement of Fine Aggregate by Bottom Ash 
 

Sira Arttamart1 and Taweechai Sumranwanich2*  
yokkyokk123@gmail.com1, twc@buu.ac.th2* 

 

1-2* Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Burahpa University 
 

Abstract  

 The paper aims to study compressive strength, chloride penetration resistance 

and electrical resistivity of concrete with fly ash and bottom ash as partial replacement 

of fine aggregate. Ordinary Portland cement was used as a main cementitious material. 

The water to binder ratio was employed at 0.45 and 0.55. The fly ash to binder ratio 

was kept at 0.30 and 0.50. The limestone powder to binder ratio was kept 0.10. Fine 

aggregate was partially replaced by bottom ash at the replacement ratio of 0.10 and 

0.30. Specimens were cured in tap water until 28, 56 and 91 days, then compressive 

strength and chloride penetration were performed. From the experimental results, it 

was found that concrete with bottom ash replacement ratio of 0.10 has higher 

compressive strength than concrete without bottom ash and concrete with bottom ash 

replacement of 0.30. Chloride penetration test concrete with bottom ash replacement 

of 0.10 and fly ash to binder ratio of 0.30 has the highest chloride penetration 

resistance.  Moreover, concrete with 50% of cement replacement by fly ash and 10% 

of fine aggregate replacement by bottom ash has the best electrical resistivity at 510 

days..   

 

Keywords: Concrete, Chloride, Bottom ash, Fly ash, Limestone powder 
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1. บทนำ 

 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ตั้งอยู่

ภายใต้สภาพแวดล้อมทางทะเลจำนวนมากเกิด

การเสื่อมสภาพและทรุดโทรมเนื่องจากเหล็ก

เสริมภายในของโครงสร้างเกิดสนิมอันเป็นผลมา

จากเกลือคลอไรด์ในน้ำทะเลแทรกซึมเข้าไป

สะสมในคอนกรตีที่ตำแหน่งผิวเหล็กเสริม มาก

เก ินกว ่าระด ับปร ิม าณ คลอไรด ์ว ิกฤตของ

คอนกรีต มีงานวิจัยศึกษาเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว 

ให้อายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหล็กภายใต้สภาพแวดล้อมทางทะเลให้ยาวนาน

ขึ้น โดยมุ่งปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตด้วย

การใช้วัสดุปอซโซลานเพื่อเพิ่มความทึบแน่นของ

คอนกรีตให้มีแข็งแรงมากขึ้น [1] 

สำหรับงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการใช้เถ้าลอย (Fly 

ash) ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากการเผาถ่านหินเพื่อ

ผลิตกระแสไฟฟ้า มาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ซึ่งเป็น

วัสดุประสานหลักบางส่วนเพื่อปรับปรุงคุณภาพ

ของคอนกรีต โดยที่เถ้าลอยนั้นมีองค์ประกอบ

หล ักค ือ  อล ูม ินา และซ ิล ิกา ซ ึ่งสามารถทำ

ป ฎ ิก ิร ิย า ป อ ซ โ ซ ล า น น ิค  (Pozzolanic 

reaction) กับสารประกอบแคลเซียมไอดรอก

ไซด  ์ส่งผลให ้เก ิดสารประกอบแคลเซ ียมซ ิล ิ

เกตไฮเดรตและแคลเซ ียมอล ูม ิเนตมากข ึ้น 

รวมทั้งได้นำผลพลอยได้อีกชนิดหนึ่งจากการเผา

ถ่านหินมาใช้คือ เถ้าก้นเตา (Bottom ash) ซึ่งมี

อนุภาคที่ใช้ใกล้เคียงกับมวลรวมละเอียด และมี

ความพรุน (Porosity) ที่สูง จึงสามารถเก็บกัก

น ้ำ (Water retainability) ไว ้ภายในได  ้ทำให ้

เถ้าก้นเตาสามารถนำมาใช้เป็นวัสดุบ่มภายใน 

(Internal curing materials) เนื้อของคอนกรีต

ได  ้โดยที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียด

เพื่อเพิ่มความสามารถในบ่มภายในคอนกรตี ซึ่ง

จากผลการศกึษา [2,3] ความต้านทานการแทรก

ซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตาที่เผชิญ

สิ่งแวดล้อมทะเลจริงของไทยพบว่า เมื่อใช้เถ้า

ก้นเตาร้อยละ 10 โดยปริมาตรของทราย ทำให้

คอนกรีตมีสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ต่ำลง อีก

ทั้งยังทำให้คอนกรีตมีกำลังที่สูงขึ้น  

อีกท ั้งงานวิจ ัยน ี้ย ังนำผงห ินป ูน (Limestone 

powder) ซึ่งเป ็นผลพลอยได้จากการย่อยหิน

เพื่อผลิตมวลรวมหยาบมาใช ้โดยผงหินปูนนั้น

สามารถเป็นวสัดเุตมิแทรกภายในโพรงช่องว่าง

ของคอนกรีตทำให้คอนกรีตมีความแข็งแรงมาก

ยิ่งขึ้น [4] 

 
2. รายละเอียดวิธีการศึกษา 
 2.1 วัสดุและส่วนผสมคอนกรีต 

 ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 

เป็นวัสดุประสานหลักของคอนกรีต ใช้เถ้าลอย

จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะแทนที่วัสดุปูนซีเมนต์ร้อย

ละ  30 และ  50 โดยน ้ำหน ัก  และผงห ินป ูน

แทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 ร่วมกับเถ้าลอยร้อย

ละ 20 และ 40 ใช้เถ้าก้นเตาจากโรงไฟฟ้าแม่

เม าะจำนวน  2 ชน ิดค ือ  BA และ  BB ซ ึ่งม ี

ความสามารถเก ็บก ักน ้ำร ้อยละ 37.77 และ 

30.31 ตามลำดับ แทนที่มวลรวมละเอียดร้อย

ละ  0 10 และ  30 โดยปร ิมาตร ตารางท ี ่1 

แสดงสมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 เถ้าลอย ผง

ห ิน ป ูน และ เถ ้าก ้น เต า  ต ารางท ี ่2 แสด ง

รายละเอ ียดส ่วนผสมคอนกร ีตท ี่ใช ้ โดยม ี

อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.45 และ 0.55 

ทำการถอดแบบเมื่อคอนกรีตมีอายุครบ 1 วัน 

หลังจากนั้นนำคอนกรีตบ่มน้ำเป็นระยะเวลาอีก 

28 56 และ 91 วัน 

อย ่างไรก ็ตามว ิธ ีการทดสอบการด ูดซ ึมน ้ำ 

(Absorption) ของมวลรวมละเอียด เช่น ทราย
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Chemical composition (%) OPC
Bottom 

ash (BA)

Bottom 

ash (BB)
Fly ash

Limestone 

 powder

SiO2 19.51 36.29% 30.13% 39.4 0.26

CaO 65.38 20.84% 27.78% 19.19 55.93

Al2O3 4.97 19.96% 17.84% 17.93 <0.01

Fe2O3 3.78 14.56% 15.99% 12.92 0.07

MgO 1.08 1.96% 2.19% 2.99 0.55

SO3 2.16 0.96% 1.92% 3.03 <0.01

LOI 2.27 1.36% 0.20% 0.17 43.17

Physical properties

Specific gravity 3.15 1.78 1.94 2.29 2.69

water retainability - 37.77 30.31 - -

ไม่สามารถใช้กับเถ้าก้นเตาได้ เนื่องจากเถ้าก้น

เตามีความพรุนสูงและมีแรงเสียดทานพื้นผิวสูง

แม้ในสภาวะที่แห้ง ดังนั้นจึงใช้คา่ความสามารถ

เก็บกักน้ำ (Water retainability) แทนค่าการ

ดูดซ ึม โดยความสามารถเก ็บก ักน ้ำหมายถึง 

ปริมาณน้ำที่เติมเต็มช่องว่างในวัสดุพรุนรวมทั้ง

น้ำที่ถูกยึดจับไว้ที่ร่องพื้นผิวของวัสดุพรุนภายใต้

แ ร ง โน ้ม ถ ่ว ง  โด ย ใน ก า รท ด ส อ บ ห าค ่า

ความสามารถเก็บกักน้ำและความถ่วงจำเพาะ

ข อ ง เถ ้า ก ้น เต า  ท ด ส อ บ ต า ม ว ิธ ีข อ ง

Kasemchaisiri R.และTangtermsirikul S. [5] 

โดยร ูปท ี่ 1 แสดงอ ุป กรณ ์ในการทดสอบ

ความสามารถในการเก็บกักน้ำของเถ้าก้นเตา

และรปูที่ 2 แสดงอนุภาคของเถ้าก้นเตา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 อุปกรณ์ทดสอบความสามารถเก็บกักน้ำ

ของเถ้าก้นเตา 

 

 

 

 

 

 

(ก) เถ้าก้นเตาชนิด A 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) เถ้าก้นเตาชนิด BB 

 

รูปที่ 2 อนุภาคของเถ้าก้นเตา 

 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทาง

กายภาพของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดป์ระเภทที่1  

เถ้าลอย ผงหินปูน และเถ้ากน้เตา 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2.2 รายละเอียดวิธีการทดลอง 

 2.2.1 กำลังอัดของคอนกรีต 

ทำการหล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 

10x10x10 ซม.3 แล้วบ่มน้ำจนอายุครบ 28 56 

และ 91 วัน จึงทดสอบหากำลังอัดของคอนกรีต  

 2 .2 .2  ความต า้นท านการ

แทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต 

ทำการหล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาด

เส ้นผ ่านศ ูนย ์กลาง 10 ซม . ส ูง 20 ซม .บ ่ม
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ตัวอย่างคอนกรีตในน้ำครบ 28 56 และ 91 วัน 

ก่อนทำการตัดตัวอย่างทดสอบให้มีความหนา

เท ่าก ับ  5 ซม . จากน ั้นทำการทดสอบความ

ต ้าน ท าน ก ารแท รกซ ึม ค ลอ ไรด ์แ บ บ เร ่ง        

( Rapid chloride penetration test, RCPT) 

ตามมาตรฐาน ASTM C1202 [6] ด้วยอุปกรณ์

ทดสอบ ซึ่งด้านหนึ่งของเซลล์เติมสารละลาย 

NaCl ความเข้มข้นร้อยละ 3.0 อีกด้านของเซลล์

เติมสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 0.30M ทำ

การว ัดค ่ากระแสไฟฟ ้าท ี่ไหลผ ่านคอนกร ีต

แสดงผลเป ็นปร ิมาณประจ ุไฟฟ ้าท ี่ไหลผ ่าน

ค อ น ก ร ีต  (Charge passed) เป ็น ค ูล อ ม บ ์ 

(Coulomb) ซึ่งตามเกณฑ์คุณภาพของคอนกรีต

ตามมาตรฐาน ASTM C1202 ระบุว่าค่าปริมาณ

ประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านมีค ่ามากกว่า 4,000 คู

ลอมบ์ ถือว่าการแทรกซึมคลอไรด์ผ่านคอนกรีต

มีค่าสูง ถ้าอยู่ในช่วง 2,000-4,000 คูลอมบ ์อยู่

ในระดับปานกลาง และ 1,000-2,000 คูลอมบ์ 

อยู่ในระดับที่ต่ำ 

 2 .2 .3  ความต า้นท านการ

แทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ของคอนกรีต 

ทำการหล่อตัวอย่างคอนกรตีทรงกระบอกขนาด

เส ้นผ ่านศ ูนย ์กลาง 10 ซม . ส ูง 20 ซม . บ ่ม

ตัวอย่างคอนกรีตในน้ำครบ 28 วัน จากนั้นนำ

ตัวอย่างคอนกรีตแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์

ตามมาตรฐาน ASTM C1556 ความเข้มข้นร้อย

ละ 5 [7] เป็นระยะเวลา 28 56 และ 91 วัน 

เมื่อครบกำหนดแล้ว จึงนำตัวอย่างขึ้นมาตัดเป็น

ชิ้น แต่ละชิ้นมีความหนา 1 ซม. โดยตัดทั้งหมด 

5 ชั้น แล้วนำตัวอย่างคอนกรีตมาบดเป็นผงให้

ละเอ ียด  จากน ั้นนำผงต ัวอย ่างมาร ่อนผ ่าน

ตะแกรงเบอร ์20 แล้วนำมาทดสอบหาปริมาณ

คลอไรด์ด้วยเครื่อง Potentiometric titration 

เพ ื่อหาค ่าปร ิมาณคลอไรด ์ท ั้งหมด  (Total 

chloride content) ของคอนกรีต ที่แต่ละระยะ

จากผิวหน้าของคอนกรีต  ตามมาตรฐาน ASTM 

C1152 [8] นำค่าที่ได้มาหาค่าสัมประสิทธ์การ

แ พ ร ่ค ล อ ไ ร ด  ์ ( Chloride diffusion 

coefficient) ดังสมการที่ 1 
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C(x, t) คือ ปริมาณคลอไรด์ที่ระยะความลึก x 

จากผิวหน้า ที่ระยะเวลาเผชิญสิ่งแวดล้อมทะเล 

t (% โดยน้ำหนักวัสดุประสาน) 

 Cs ค ือ ปริมาณเกล ือคลอไรด ์ท ี่ผ ิวหน ้าของ

คอนกรีต (% โดยน้ำหนักวัสดุประสาน) 

 Da คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด์ใน

คอนกรีต (ซม.2/ปี)   

 x คือ ระยะทางจากผิวหน้าคอนกรีต (ซม.) 

 t คือ ระยะเวลาที่เผชิญสิ่งแวดลอ้มทะเล (ปี) 

 

 2.2.4 ความต ้านทานไฟฟ ้า

ทั้งหมดของคอนกรีต 

ทำการหล่อตัวอย่างคอนกรตีทรงกระบอกขนาด

ความสูง 20 ซม. เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 ซม. บ่ม

ตัวอย่างคอนกรีตในน้ำที่อายุ 510 วัน เพื่อทราบ

ถึงความต้านทานของคอนกรีต โดยเป็นการวัด

เชิงกายภายภาพ ทำให้วัดได้ง่ายและใช้เวลาสั้น  

  2.2.5 ความต้านทานไฟฟ้าที่

ผิวของคอนกรีต 

หล่อตัวอย่างคอนกรตีทรงกระบอกความสูง 20 

ซม. เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 ซม. และบ่มตัวอย่าง

ในน้ำที่อายุ 510 วัน 
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OPC Fly ash Lime stone powder

I55 388 - - - 213 742 995

I55BA10 388 - - 51 213 668 996

I55BA30 388 - - 153 214 519 995

I55F30 272 116 - - 213 732 957

I55F30BA10 272 116 - 50 213 653 974

I55F30BA30 272 116 - 172 214 512 967

I55F30BB10 272 116 - 55 214 653 974

I55F30BB30 272 116 - 164 213 508 974

I55F50 174 174 - - 214 720 952

I55F50BA10 174 174 - 57 214 643 959

I55F50BA30 174 174 - 170 214 500 959

I55F20L10 271 78 39 - 213 728 977

I55F20L10BA10 271 78 39 50 213 655 977

I55-F20L10BA30 271 78 39 151 213 510 977

I55F40L10 194 155 39 - 213 717 963

I55F40L10BA10 194 155 39 49 213 646 963

I55F40L10BA30 194 155 39 148 213 502 963

I45 439 - - - 197 742 995

I45BA10 439 - - 51 197 668 995

I45BA30 439 - - 154 197 519 995

Mix id. Binder

Mix proportion of concrete (kg/m3)

Bottom ash Water Sand (SSD) Rock (SSD)

 

ตางรางที่ 2 รายละเอียดส่วนผสมคอนกรีตที่ใช ้

 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 3.1กำลังอัดของคอนกรีต 

จากผลก ารท ดสอบก ำล ังอ ัด ขอ ง

คอนกรีตทีอ่ัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.45 ที่

ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดในปริมาณ

ต่างๆ ให้ผลดังรูปที่ 3(ก) พบว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้า

ก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดรอ้ยละ 10 ให้ค่า

กำลังอ ัดท ี่ส ูงท ี่ส ุดต ั้งแต่ในช่วงอายุ 28วัน ไป

จนถึงอาย ุ91 วัน  

ร ูป ท ี่ 3(ข )  แ ส ด งถ ึง  ค อ น ก ร ีต ท ี่

อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.55 และใช้เถ้า

ก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียด พบว่าคอนกรีตที่

ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 

ให ้ก ำล ังอ ัดส ูงท ี่ส ุด  โดย เม ื่อ เป ร ียบ เท ียบ

คอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อย 

 

ละ 30 ร่วมกับการใช้เถ้าก้นเตา ดังรูปที่ 4(ก) 

แสดงให้เห็นว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่

มวลรวมละเอ ียดร้อยละ 10 ให ้กำล ังส ูงท ี่ส ุด

เนื่องจากภายในขอเถ้าก้นเตาสามารถที่จะเก็บ

กักน้ำไว้ได้ ทำให้เป็นวัสดุบ่มภายในที่ดี อีกทั้ง

ภายในโพรงช่องว่างของเถ้าก ้นเตามีเถ ้าลอย

แทรกตัวอยู่ภายใน ซึ่งเถ้าลอยนี้สามารถที่จะ

เก ิดปฏ ิก ิร ิย าปอซโซลาน ได ้ อ ีกท ั้ง เม ื่อ ได ้

เปรียบเท ียบการใช ้เถ ้าก ้นเตาท ั้ง 2 ชนิด ดัง

แสดงในรูปที่4(ก) พบว่าการใช้เถ้าก้นเตาชนิด 

BA จะให้ค่ากำลังอัดที่สูงกว่า 

รูปที่ 4(ข) เปรียบคอนกรีตที่ผสมเถ้า

ลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 50 ร่วมกับการ

ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน

พบว่ากำลังอัดของคอนกรีตมีค่าที่ต่ำ เนื่องจาก
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การนำเถ้าลอยมาทดแทนปริมาณปูน ส่งผลให้

ปูนซีเมนต์ในเนื้อคอนกรีตลดลง ส่งผลให ้CH ซึ่ง

เป็นผลผลิตที่ใช้ในกระบวนการเกิดปฏิกิริยาปอซ

โซลานิคของเถ้าลอยลดลง ทำให้ผลผลิตที่ได้จาก

ปฏิกิริยาปอซโซลานิค เช่น C-A-H  และ C-S-H 

ลดลงตามไปด้วย [8] 

รูปที่ 5(ก)  แสดงผลกำลังอัดคอนกรีตที่

ใช้ผงหินปูนร้อยละ 10 และเถา้ลอยร้อยละ 20 

แทนที่วัสดุประสาน ร่วมกับการใช้เถ้าก้นเตา

บางส่วนในมวลรวมละเอียด ซึ่งผลบ่งบอกได้วา่

การใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ10 ร่วมเข้าไปด้วยนั้นจะ

ให้ผลกำลังอัดสูงที่สุดทั้งในช่วงอายุต้นและอายุ

ปลาย เมื่อเทียบกับคอนกรีตที่ไม่ใช้เถ้าก้นเตา

และคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวม

ละเอียดร้อยละ 30  รูปที่ 5(ข) แสดงค่าผลกำลัง

อัดของคอนกรีตที่ใช้ผงหินปูนร้อยละ 10 และ

เถ้าลอยร้อยละ 40 จะให้ค่ากำลังอัดที่ไม่สูงมาก

เนื่องจากการแทนที่ปริมาณปูนซีเมนต์มาก

เกินไป 

 

 
(ก) อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.45 

 
 

 
(ข) อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.55 

 
รูปที่ 3 กำลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตา

แทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน 

 

 
(ก) คอนกรีตผสมเถ้าลอยร้อยละ 30 

(ข) คอนกรีตผสมเถ้าลอยร้อยละ 50 
 

รูปที่ 4 กำลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตา
แทนที่มวลรวมละเอียดและเถ้าลอยแทนที่วัสดุ

ประสาน 
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(ก) เถ้าลอยร้อยละ 20 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 

10 

 

 

 

 

 

 

 

 
(ข) เถ้าลอยร้อยละ 40ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 10 

 
รูปที่ 5 กำลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตา
แทนที่มวลรวมละเอียดและใช้เถ้าลอยร่วมกับผง

หินปูนแทนที่วัสดุประสาน 
 

 3.2 ปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีไหลผ่านคอนกรีต 
จากผลการทดสอบความต้านทานการ

แทรกซึมคลอไรด์แบบเรง่ของคอนกรีตนั้นแสดง
เป็นค่าปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตมี
หน่วยวัดเป็นคูลอมบ  ์ โดยรูปที่ 6(ก) แสดงถึง
คอนกรีตทีใ่ช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.45 
พบว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตาร้อยละ 10 ให้ค่า
ปริมาณประจุไฟฟ้าต่ำที่ไหลผ่านคอนกรีตต่ำ
ที่สุด แต่ค่านั้นสูงขึ้นหากใช้เถ้าก้นเตาในปริมาณ
ที่มากถึงร้อยละ 30 เนื่องจากภายในของเถ้ากน้
เตานั้นเป็นโพรง หากใส่ในปริมาณที่มากเกินไป
อาจทำให้คอนกรีตภายในมีความพรุนมากขึ้น 
และรูปที่ 6(ข)แสดงถึงผลการทดสอบปริมาณ
ประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตที่อัตราส่วนน้ำต่อ

วัสดุประสาน 0.55 กล่าวได้ว่าการใช้เถา้ก้นเตา
ร้อยละ 10 ในการแทนที่มวลรวมละเอียดนั้นให้
ค ่าปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตต่ำ
ที่สุดในช่วงอายุ 91 วัน อีกทั้งเมื่อเปรียบเทียบ
กันระหว่างรูปที่ 5 แสดงให้เห็นว่าปริมาณประจุ
ไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ
ประสาน 0.45 มีค่าต่ำกว่า เนื่องจากอัตราส่วน
น้ำต่อวัสดุประสานที่น้อยลง ทำให้ปริมาณน้ำ
อิสระภายในของคอนกรีตลดลง ส่งผลให้เกิด
โพรงช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตต่ำลง ส่งผลให้
คอนกรีตมีความทึบแน่นมากยิ่งขึ้น 
 รูปท ี่ 7(ก) แสดงถึงคอนกรีตท ี่ใช ้เถ ้า
ลอยรอ้ยละ 30 แทนที่วัสดุประสาน ร่วมกับเถ้า
ก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียด พบว่าการใช้เถ้า
ก้นเตาร้อยละ 10 รว่มกับเถ้าลอยร้อยละ 30 ให้
ค ่าปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตต่ำ
ที่สุด ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างเถ้าก้นเตา
ชนิด BA และชนิด BB นั้น สังเกตได้ว่าในช่วง
อายุต้นมีค่าประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านใกล้เคียงกัน 
แต่เมื่อถึงอายุ 91 วันนั้น ถ้าก้นเตาชนิดชนิดBA 
ม ีค ่า ป ร ะ จ ุไฟ ฟ ้า ไห ล ผ ่า น ต ่ำ ท ี่ส ุด  เม ื่อ
เปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ใส่เถ้าลอยรอ้ยละ 30 
และคอนกรีตที่ใสเ่ถ้าลอยร้อยละ 30 ร่วมกับเถ้า
ก ้น เตาชน ิด  BB ร ้อยละ  10อ ีกท ั้งย ังพบว ่า
คอนกรีตที่ผสมเถ้าลอยร้อยละ 50 ร่วมกับเถ้า
ก ้นเตาในปริมาณต่างๆดังแสดงในรูปท ี่ 7(ข) 
พบว่าการใช้เถ้าลอยร้อยละ 50 ร่วมกับเถ้าก้น
เตาร้อยละ 10 ให้ค่าปริมาณประจุไฟฟ้าไหลผ่าน
คอนกรีตดีที่ส ุด และจากรูปที่ 8(ก) การใช้ถ้า
ลอยร้อยละ 20 และผงหินปูนร้อยละ 10 แทนที่
ว ัสด ุประสาน ร่วมกับเถ ้าลอยร้อยละ 10 ให ้
ปร ิมาณประจ ุไฟฟ ้าท ี่ไหลผ ่านต ่ำท ี่ส ุด  10 
สามารถเพิ่มความสามารถของคอนกรีต แต่เมื่อ
นำเถ ้ากน้เตามาใช ้ในปริมาณร้อยละ 30 ค่า
ประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตกลับมีค่าที่สูงขึ้น 
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(ก) อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.45 

 

 

 

 

 

 
(ข) อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.55 

 
รูปที่ 6 การแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งของ
คอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวม

ละเอียด 
 

 

 

 

 

 
(ก) เถ้าลอยร้อยละ 30 

 

 

 

 

 

 
(ข) เถ้าลอยร้อยละ 50 

รูปที่ 7 การแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งของ
คอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวม
ละเอียดและเถ้าลอยแทนที่วัสดุประสาน 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 8 การแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งของ
คอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 20 ร่วมกับผง

หินปูนร้อยละ 10 

 

 3.3 สัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด์ใน

คอนกรีต 

จากผลการทดสอบความต้านทานการ

แทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ของคอนกรีตให ้ค ่า

ป ร ิม าณ คลอไรด ์ท ั้งหมด  เพ ื่อน ำมาหาค ่า

ส ัมประส ิทธ ิ์การแพร ่ของคลอไรด ์ (Da) ซ ึ่ง

คอนกรีตมีอายุท ี่เพ ิ่มขึ้นสัมประสิทธิ์การแพร่

คลอไรด ์น ั้นม ีค ่าท ี่ต ่ำลง เน ื่องจากเน ื้อของ

คอนกรีตสามารถเกิดปฏิกิริยาได้สมบูรณ์มากขึน้ 

ส่งผลให ้คอนกรีตมีเน ื้อภายในที่แน ่นขึ้นและ

โพรงช่องว่างภายในลดลง  จากรูปที่ (9)ก แสดง

ถึงคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 

0.45 ร่วมกับเถ้าก้นเตาในอัตราส่วนต่างๆ พบว่า

การใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 

10 ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด์จะต่ำ

ท ี่ส ุด  และร ูปท ี่ 9(ข )แสดงถ ึงคอนกร ีตท ี่ใช ้

อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.55 ร่วมกับเถ้า

ก้นเตาในอัตราส่วนต่างๆ พบว่าการใช้เถ้าก้นเตา

ร้อยละ 10 ให้ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอ

ไรด์ต่ำที่สุดเช่นกัน และเมื่อเปรียบเทียบระหว่าง

อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.45 และ 0.55 

สามารถกล่าวได้ว่าการใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ

ประสานที่ต่ำลง ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอ

ไรด์มีค่าลดลง เนื่องจากปริมาณน้ำอิสระที่ลดลง
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ช่วยให้คอนกรีตทีโพรงช่องว่างลดลง ส่งผลให้

คอนกรีตทึบแน่นมากยิ่งขึ้น 

รูปที่ 10(ก) แสดงสัมประสิทธิ์การแพร่

ของคลอไรด์ในคอนกรีตทีใ่ช้เถ้าลอยร้อยละ 30 

ร่วมกับเถ้ากน้เตาชนิดBAและBB พบว่าคอนกรีต

อาย ุท ี่ 91 โดยใช ้เถ ้าก ้นเตาแทนท ี่มวลรวม

ละเอียดร้อยละ 10 ร่วมกับเถ้าลอยร้อยละ 30 มี

ค ่าส ัมประส ิทธ ิ์การแพร่ของคลอไรด ์ต ่ำกว ่า

คอนกรีตควบคุม ซึ่งสอดคล้องกับค่าปริมาณ

ประจุฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีต อีกทั้งเมื่อทำการ

เปรียบเทียบค่าระหว่างเถ้าก้นเตาชนิด BA และ

เถ้าก้นเตาชนิด BB แล้ว การใช้เถ้าก้นเตาชนิด

BA มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด์ต่ำกว่า

ชนิด BB เนื่องจากความสามารถในการเก็บกัก

น้ำของเถ้าก้นเตาชนิดBA มีสูงกว่าส่งผลให้เมื่อ

เวลาผ่านไปปูนซีเมนต์สามารถดึงน้ำภายในเถ้า

ก้นเตาไปใช้ในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันได้มาก 

ทำให้คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาชนิด BA ทึบแน่น

มากกว่า 

รูปที่ 10(ข) การใช้เถ้าลอยร้อยละ 50 

แทนที่วัสดุประสานร่วมกับเถ้าก้นเตาที่แทนที่

มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 และ 30 กล่าวได้ว่า

การใช้เถ้าลอยร้อยละ50 ร่วมกับเถ้าก้นเตาร้อย

ละ 10 ส่งผลให้อายุ 91 วันของคอนกรีต มีค่า

สัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด์ต ่ำที่ส ุดเมื่อ

เทียบกับคอนกรีตที่ไม่ใช้เถ้าก้นเตาและคอนกรีต

ที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 30 

รูปที่ 11(ก) แสดงสัมประสิทธิ์การแพร่

ของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 20 

และผงหินปูนร้อยละ 10 แทนที่วัสดุประสาน

ร่วมกับเถ้าก้นเตาร้อยละ 10 มีค่าสัมประสิทธิ์

การแพร่ของคลอไรด์จะต่ำที่สุด และรูปที่ 11(ข) 

เป็นการใช้เถ้าลอยร้อยละ 40 และผงหินปูนรอ้ย

ละ 10 ร่วมกับเถ้าก้นเตา โดยค่าที่ดีที่สุดคือการ

ใช้ร่วมกับเถ้าก้นเตาร้อยละ 10 ที่อายุ 91 วัน ซึ่ง

การใช ้เถ ้าลอยมากเก ินไป  ส ่งผลให ้ปร ิมาณ

ปูนซีเมนตล์ดลง เมื่อปูนซีเมนต์ลดลงผลผลิตทีไ่ด้

จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ได้แก่ Ca(OH)2 ลดลง

เช่นกันส่งผลให้ผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาปอซ

โซลานิคลดน้อยลงตามไปด้วยเช่นกัน [9] 

 

 

 

 

 

 

(ก) อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.45 

 

 

 

 

 
(ข) อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.55 

 
รูปที่ 9 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของ
คอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวม

ละเอียดบางส่วน 
 

 
(ก) เถ้าลอยร้อยละ 30 
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(ข) เถ้าลอยร้อยละ 50 
 

รูปที่ 10 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของ
คอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวม
ละเอียดและใชเ้ถ้าลอยแทนที่วัสดุประสาน 

 

 

 

 

 

 
(ก) เถ้าลอยร้อยละ20 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 10 

 

 
(ข) เถ้าลอยร้อยละ 40 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 10 

 
รูปที่ 11 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของ
คอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวม

ละเอยีดและใช้เถ้าลอยร่วมกับผงหินปูนแทนที่
วัสดุประสาน 

 

 3.4 ความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดของ
คอนกรีต 

 การทดสอบค่าความต ้านทานไฟฟ ้า
ทั้งหมดของคอนกรตีทดสอบที่อาย ุ510 วัน โดย
เมื่อพิจารณาอัตราส่วนนำ้ตอ่วัสดุประสานดังรูป
ที่ 12 แสดงให้เห็นว่าคอนกรีตที่อัตราส่วนน้ำต่อ

วัสดุประสานที่0.45 มีค่าความต้านทานดีกว่า
คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.55 
อันเนื่องมาจากการลดน้ำที่ใช้นั้นจะลดปริมาณ
น ้ำอ ิสระ  ส ่งผลให ้คอนกร ีตม ีความพร ุนลด
น้อยลง และเปรยีบเท ียบคอนกรีตท ี่ท ั้งหมด 
คอนกรตีที่ผสมเถ้าลอยร้อยละ 50 ให้ค่าความ
ต้านไฟฟ้าของคอนกรีตดทีี่สุดเนื่องจากเมื่ออายุ
ถึง 510 วัน คอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้าลอย
มากสามารถทำปฎิกิริยาปอซโซลานได้มาก ทำ
ให ้เน ื้อคอนกรีตม ีความแน ่น โดยให ้ผลไปใน
แนวโน้มเดียวกับผลของปริมาณประจุไฟฟ้าที่
ไหลผ่านคอนกรีตและสัมประสิทธิ์การแพร่ของ
คลอไรด์ในคอนกรีต คือเมื่อผสมเถ้าก้นเตาร้อย
ละ 10 ส่งผลให้คอนกรีตมคีวามต้านทานดีที่สุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12 ความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดของ
คอนกรีต 

 3.5 ความต ้านทาน ไฟฟ ้าท ี่ผ ิวของ
คอนกรีต 

การทดสอบค่าความต้านทานที่ผิวของ
คอนกรีตทดสอบที่อาย ุ510 วัน พบว่าเมื่อใช้เถ้า
ลอยในปร ิมาณท ี่มากข ึ้นส ่งผลให ้ ค ่าความ
ต้านทานที่ผิวของคอนกรีตมากขึ้น และดีที่สุด
เม ื่อใช้ร ่วมกับเถ้าก้นเตาร้อยละ 10 และการ
เปรียบเทียบระหว่างคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอยร้อย
ละ 20 และ 40 ร่วมกับผงหินปูน ซึ่งการใช้เถ้า
ลอยร้อยละ 40 ส่งผลให ้คอนกรีตม ีค ่าความ
ต้านทานไฟฟ้าที่ผิวได้ดีกว่าและเมื่อใช้ร่วมกับ
เถ้าก้นเตาที่ร้อยละ 10 เนื่องจากการผสมเถ้าก้น
เตาแทนที่มวลรวมละเอียดสามารถเป็นวัสดุบ่ม
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ภายในของคอนกรีตได ้และและดีที่สุดเมื่อใช้เถ้า
ลอยร้อยละ50แทนที่วัสดุประสาน ร่วมกับเถ้า
ก ้นเตาร ้อยละแทนท ี่มวลรวมละเอ ียด10 ม ี
ความสามารถในการต้านทานที่ผิวได้ดีที่สุด 

 

รูปที่ 13 ความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวของคอนกรีต 
 
4.สรุปผล 

1. คอนกร ีตท ี่ม ีกำล ังอ ัดส ูงท ี่ส ุดค ือ 
คอนกรีตทีใ่ช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.45 
ที่ผสมเถา้ก้นเตาชนิด BA ร้อยละ 10 เนื่องจาก
เถ้าก้นเตา BA มีความสามารถเก็บกักน้ำได้สูง 
ทำให้เป็นวัสดุบ่มภายในที่ดี 

2. คอนกรีตที่มีความต้านทานการแทรก
ซึมคลอไรด์ได้ดีที่ส ุดคือ คอนกรีตที่ใช้เถ้าลอย
ร้อยละ 30 แทนที่วัสดุประสาน ร่วมกับเถ้าก้น
เตาร ้อยละ 10 เน ื่องจากการใช ้เถ ้าลอยน ั้น
สามารถ 
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้ทำให้คอนกรีตทึบ
แน่นมากยิ่งขึ้น อีกทั้งเมื่อผสมเถ้าก้นเตาลงไป
สามารถเป็นวัสดุบ่มภายในคอนกรีตได้ ทำให้
ภายในคอนกรีตเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 

3. คอนกรีตที่ใช ้ผงหินปูนร้อยละ 10 
ร่วมกับเถ้าลอยร้อยละ 40 มีค่าความต้านทาน
การแทรกซ ึมคลอไรด ์ท ี่ด ี และด ีท ี่ส ุดเม ื่อใช ้
ร่วมกับเถ้าก้นเตาร้อยละ 10  
 4. ความต ้านทานไฟฟ ้าท ั้งหมดและ
ความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวของคอนกรีตที่ใช้เถ้า
ลอยร้อยละ 50 ร่วมกับเถ้าก้นเตาร้อยละ 10 มี
ค่าความต้านทานดีที่สุด เนื่องจากปฏิกิริยาปอซ

โซลานสามารถเกิดได้อย่างสมบูรณ์ อีกทั้งการใช้
เถ้าก้นเตาสามารถเป็นวัสดุบ่มภายในได้ 

5 . เม ื่อ พ ิจ า รณ าท ี่อ า ย ุ 5 1 0  ว ัน 
คอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 50 ร่วมกับเถ้าก้น
เตาร้อยละ 10 มีความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวและ
ความต้านทานไฟฟา้ทั้งหมดดีท ี่ส ุด เนื่องจาก
ระยะเวลาที่นานคอนกรีตภายในที่ผสมเถ้าลอย
สามารถเกิดปฏิกริิยาปอซโซลานได้มาก อีกทั้ง
เมื่อผสมเถ้าก้นเตาที่เป็นวัสดุบ่มภายใน ทำให้
ปฏิกิริยาภายในเกิดได้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น 
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บทคัดย่อ  

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและจัดสร้างเครื่องเทอร์โมฟอร์มมิ่งขนาดเล็ก โดยมี

หลักการทำงานคือ แผ่นพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตขนาดความหนา 0.3 มิลลิเมตรที่ถูกลำเลียงมาอย่าง

ต่อเนื่องมายังตำแหน่งแม่พิมพ์ จากนั้นแผ่นพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตจะถูกให้ความร้อนด้วยฮีตเตอร์

อินฟราเรดช่วงอุณหภูมิ  240 oC ถึง 260 oC จนอ่อนตัวและถูกดึงขึ้นรูปด้วยแรงดูดสุญญากาศภายใน

แม่พิมพ์ และถูกลำเลียงไปยังชุดตัดให้ได้รูปทรงภาชนะบรรจุภัณฑ์ที่ต้องการ  สำหรับภาชนะบรรจุ

ผลิตภัณฑ์ที่ได้ถูกออกแบบให้มชี่องบรรจุทีเ่หมาะสมกับขนาดข้าวแต๋น  ทำให้ไมใ่หเ้กดิความเสยีหายจาก

การกระแทกทางด้านข้างระหว่างขนย้าย  รวมทั้งสามารถสร้างตราสัญลักษณ์เครื่องหมายการค้าของ

ตนเองลงบนภาชนะได้อีกด้วย ผลการดำเนินงานพบว่าเครื่องเทอร์โมฟอร์มมิ่งสามารถขึ้นรูปชิ้นงาน

ภาชนะบรรจุผลิตภัณฑ์ข้าวแต๋นได้ตามวัตถุประสงค์ของการออกแบบ  สภาวะการผลิตที่เหมาะสมคือที่

อุณหภูมิการผลิต 260 ๐C เวลาในการให้ความร้อนแก่แผ่นพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตเท่ากับ 20 วินาที 

เวลาในการขึ้นรูปเท่ากับ 5 วินาท ีและความดันการขึ้นรูปเท่ากับ 0.005 บาร ์ผลการวิเคราะห์ความหนา

ของภาชนะบรรจุภัณฑ์พบว่าบริเวณส่วนกลางของหลุมชิ้นงานมีขนาดหนามากที่สุดจากนั้นมีแนวโน้มที่

จะลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงบริเวณขอบของชิ้นงาน กำลังการผลิตที่เครื่องเทอร์โมฟอร์มมิ่งทำได้คือ 704 

ชิ้นงานต่อวัน ผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์พบว่าต้นทุนการการผลิตภาชนะบรรจุภัณฑ์พลาสติก

ด้วยเครื่องเทอร์โมฟอร์มมิ่งเท่ากับ 2.14 บาทต่อชิ้นงาน และมีระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 2 ปี 2 เดือน 

 

คำสำคัญ: เครื่องเทอร์โมฟอร์มมิ่ง  ภาชนะบรรจุภัณฑ์พลาสติก  ข้าวแต๋น  แม่พิมพ์ 
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Abstract  
 This research aims to design and produce a small thermoforming machine. The 
working principle of the machine was to continuously feed a 0.3 millimeter thick 
polyethylene terephthalate sheet into the mold position. The polyethylene 
terephthalate sheet was heated by infrared heater at a temperature range of 240 oC to 
260 oC until softened. Then the softened sheet was pulled by vacuuming force inside 
the mold.  Finally it was fed to the cutting unit to achieve the desired container shape 
for Kaotan packaging. The Kaotan packaging was designed to have a suitable 
compartment for the Kaotan product size and to prevent damage from side impact 
during transportation. Manufacturers could also be able to put their own logos or trade 
marks on the kaotan packages. Results showed that the constructed thermoforming 
machine was able to mold the kaotan packaging container according to purpose of the 
design. The suitable producing condition for thermoforming machine was optimum 
production temperature of 260 oC. The preheating time (PT) and Vacuum forming time 
(VFT) were 20 seconds and 5 seconds, respectively. The vacuum pressure used in forming 
was 0.005 bar. Analysis of thickness of kaotan packaging revealed that the container was 
thickest at the center and tended to get continuously thinner towards the edge of the 
kaotan packaging. Production capacity of the thermoforming machine was 704 pieces per 
day. The economic analysis showed that the cost of producing kaotan packaging with 
thermoforming machines was 2.14 baht per piece, with a return of investment within a 
period of 2 years and 2 months. 

 

Keywords: Thermoforming machine, Plastic Sheet Packaging, Rice Snack (Kaotan),  Mould 
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1. บทนำ 

 ข้าวแต๋น [1] เป ็นขนมพื ้นบ ้านทาง

ภาคเหนือ ที่แสดงถึงเอกลักษณ์ และภูมิปัญญา

พื ้นบ้าน รวมทั ้งแสดงถึงว ัฒนธรรมของชาว

พื้นเมือง ที่บริโภคข้าวเหนียวเป็นอาหารหลัก  

ข้าวแต๋นมักนิยมทำขึ้นเพื่อใช้เป็นขนมประกอบ

พิธีกรรมในเทศกาลงานบุญตามประเพณีของ

ชาวภาคเหนือมาแต่โบราณ  ปัจจุบันได้มีการ

ปรับปรุงและพัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าวแต๋นในหลาย 

ๆ รูปแบบ  เช ่น การนำเอาน้ำผลไม้เช ่นน้ำ

แตงโมและเมล็ดธัญพืชมาผสมเป็นส่วนประกอบ

เพิ่มเติมเพื่อเป็นการสร้างจุดขายของผลิตภัณฑ์

จน เป ็ นท ี ่ น ิ ยมของตลาด เป ็ นอย ่ า งมาก    

ตลอดจนมีแนวโน้มทางการตลาดที่ดีในรูปแบบ

สินค้า “หนึ่งตำบลหนึ่งผลิตภัณฑ์”[2] ที่สร้าง

ชื่อเสียงประเภทสินค้ายอดเยี่ยมระดับภาคเหนือ  

ซึ่งนอกจากจะบริโภคในประเทศแล้วยังสามารถ

ส่งออกไปยังต่างประเทศ เช่น ประเทศมาเลเซีย

และไต้หวัน เป็นต้น 

ในการนี ้ห้างหุ ้นส่วนสามัญนิติบุคคล 

“ข้าวแต๋นหมื่นคำ” ได้มีการพัฒนาผลิตภัณฑ์

ข้าวแต๋นขึ้นใหม่ในลักษณะของรูปทรง “โดนัท”

ดังแสดงในรูปที ่ 1  และมีความต้องการที ่จะ

สร้างภาชนะบรรจุภัณฑ์ ที่มีรูปทรงและขนาด

เหมาะสมก ับขนาดผล ิตภ ัณฑ์ใหม ่ด ังกล ่าว 

นอกจากนี้ยังต้องการสร้างตราสัญลักษณ์ของ

ตนเองบนภาชนะบรรจุภัณฑ์อีกด้วย สำหรับ

วัตถุดิบหลักที ่ใช้ในการผลิตข้าวแต๋นคือข้าว

เหนียวประมาณ 22,500 กิโลกรัม/ปี และ เมล็ด

ธัญพืชจำนวน 240 กิโลกรัม/ปี 

 จากแนวโน ้มความต้องการทางการ

ตลาดที่ดีของผลิตภัณฑ์ข้าวแต๋นตามที่ได้กล่าว

มาข้างต้น ได้ม ีการวิจ ัยและพัฒนาเพื ่อเพิ ่ม

ความสามารถในการแข ่งข ันในตลาดของ

ผลิตภัณฑ์ให้มากขึ้น [1]  พื้นฐานการออกแบบ

และพัฒนาจากงานวิจัยที่ผ่านมาอดีต [3] ซึ่งได้

ออกแบบและสร้างเครื ่องเทอร์โมฟอร์มิ ่งที ่ม ี

กลไกการทำงานด้วยการให้ความร้อนแก่แผ่น 

พอลิเมอร์ชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตที่ถูก

ป้อนมาอย่างต่อเนื ่องมายังตำแหน่งแม่พิมพ์ 

จากนั้นแผ่นพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตจะถูกให้

ความร้อนด้วยอินฟราเรดฮีตเตอร์จนอ่อนตัวและ

ถูกดึงขึ ้นรูปด้วยแรงดูดสุญญากาศ (Vacuum 

Forming) [4] ในแม่พิมพ์ (Mould) [5] โดยเป็น

การทำงานแบบกึ ่งอ ัตโนมัต ิ ผลการว ิจ ัยได ้

นำเสนอข้อมูลสภาวะการผลิตที่เหมาะสมที่ใช้ใน

การปรับตั ้งเครื ่องเทอร์โมฟอร์ม ิ ่งเพื ่อให้ได ้

คุณภาพด้านความหนาชิ้นงานที่สมบูรณ์  

สำหรับปัญหาที่เป็นขีดจำกัดด้านการ

พัฒนารูปลักษณ์ของภาชนะบรรจุข้าวแต๋นนั้น 

พบว่าผู ้ประกอบการไม่สามารถเปลี ่ยนแปลง

รูปแบบของภาชนะบรรจุข้าวแต๋นได้หลากหลาย

มากน ั ก   ส ่ วน ใหญ ่ ม ั กม ี ร ู ป ร ่ า ง เป ็ นถ ุ ง

สี่เหลี่ยมผืนผ้าโดยจะต่างกันเฉพาะสีของถุงและ

ฉล ากขอ งผ ู ้ ป ร ะกอบกา ร เท ่ า น ั ้ น  และ

ผู้ประกอบการไม่สามารถสร้างตราสัญลักษณ์ที่

เป็นเอกลักษณ์ของผู้ประกอบการเองลงบนแผ่น

พลาสต ิกรองก ันกระแทกได ้  ที ่ เป ็นเช ่นน ี ้

เน ื ่องมาจากรูปลักษณ์ของภาชนะบรรจุข ้าว        

แต๋นดังกล่าวถูกกำหนดด้วยแผ่นพลาสติกที่ถูก

ข ึ ้นร ูปด ้วยเทคน ิคส ุญญากาศ ที ่ม ีร ูปแบบ

เดียวกัน แผ่นพลาสติกพลาสติกมีรูปทรงแบบ

เดียวกันไม่สร้างความแตกต่างของผลิตภัณฑ์ อีก

ปัญหาหนึ่งคือแผ่นพลาสติกกันกระแทกมีขนาด

ไม่เหมาะสมกับขนาดและรูปร่างของผลิตภัณฑ์

ข้าวแต๋นที่มีความหลากหลายมากขึ้น รวมทั้ง

แผ่นพลาสติกดังกล่าวมิได้ช่วยในการป้องการ

กระแทกจากทางด้านข้างแต่อย่างใด ส่วนใหญ่มี
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ขนาดของช่องบรรจุเล็กกว่าขนาดผลิตภัณฑ์ข้าว

แต๋นและข้าวแต๋นถูกวางไว้บนแผ่นพลาสติกที่อยู่

ด้านล่างภายในถุงพลาสติก  โดยในความเป็น

จริงแล้วตัวผลิตภัณฑ์ข้าวแต๋นควรจะอยู่ในช่อง

ของภาชนะบรรจุพลาสติกที่พอด ีปัญหาดังกล่าว

นำมาซึ่งความแตกหักเสียหายของผลิตภัณฑ์ข้าว

แต๋นระหว่างการขนส่งเสมอ  ดังนั้นวัตถุประสงค์

ของงานวิจ ัยนี ้ค ือการออกแบบและจัดสร้าง

เครื่องเทอร์โมฟอร์มมิ่งขนาดเล็ก ที่สามารถผลิต

ภาชนะบรรจุผลิตภัณฑ์ข้าวแต๋นที ่ทำหน้าที ่

ห่อหุ ้มข้าวแต๋นไม่ให้เคลื ่อนที่ระหว่างขนย้าย  

รวมทั้งสามารถป้องกันการกระแทกจากด้านข้าง

ได้อีกทางหนึ่ง นอกจากนี้ยังสามารถสร้างตรา

สัญลักษณ์เครื่องหมายการค้าลงบนภาชนะได้

อย่างคมชัดและสวยงาม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 ผลิตภัณฑ์ข้าวแตน๋รูปทรง “โดนัท” 

 

2. วิธีดำเนินงานวิจัย 

 2.1 การออกแบบและจัดสร้างเครื่อง

เทอร์โมฟอร์มมิ่ง 

          เครื ่องเทอร์โมฟอร์มมิ ่งที ่สร้างขึ ้นใน

งานวิจัยนี้เป็นเครื่องจักรที่มีระบบการผลิตแบบ

อัตโนมัติ ชิ้นงานถูกขึ้นรูปอย่างต่อเนื่องโดยไม่

จำเป็นต้องใช้ผู ้ปฏิบัติงานทำหน้าที ่วางแผ่น

พลาสติกลงในแม่พิมพ์ การนำชิ้นงานออกจาก

แม่พิมพ์ และมีกลไกการตัดชิ้นงานภายหลังจาก

การขึ ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์แล้ว นอกจากนี ้ย ัง

สามารถผลิตภาชนะบรรจุผลิตภัณฑ์ข้าวแต๋นที่

ทำหน้าที่ห่อหุ้มข้าวแต๋นไม่ให้เคลื่อนที่ระหว่าง

ขนย้าย  และสามารถป้องกันการกระแทกจาก

ด้านข้างได้อีกทางหนึ่งรวมทั้งสามารถสร้างตรา

สัญลักษณ์เครื่องหมายการค้าของผู้ประกอบการ

เองลงบนภาชนะได้อย่างคมชัดและสวยงาม 

          เครื่องเทอร์โมฟอร์มิ่งที่ได้ออกแบบและ

จัดสร้างขึ้นประกอบด้วย 6 ส่วนได้แก่  แม่พิมพ์

(1) ระบบสุญญากาศ (2)  ระบบการลำเลียงแผ่น

พลาสติก (3) ชุดให้ความร้อนฮีตเตอร์และการ

ขึ้นรูปแผ่นพลาสติก (4) ชุดตัดแผ่นพลาสติก (5) 

และชุดควบคุมการทำงาน (6) ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก) แบบเครื่องเทอร์โมฟอร์มิ่ง 

 

(
1

(4) 

(3) 

(
2

(

(
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ข) เครื่องเทอร์โมฟอรม์ิ่งต้นแบบ 

รูปที่ 2 แบบและเครื่องเทอร์โมฟอร์มมิ่งที่ได้

จัดสร้างขึ้น 

 - แม่พิมพ์ 

 รูปที่ 3 แสดงรูปทรงของแม่พิมพ์ที่ผลิต

จากวัสดุอลูมิเนียมเพื่อใช้สำหรับขึ้นรูปภาชนะ

บรรจุภัณฑ์ข้าวแต๋นมีร ูปทรงสี ่เหลี ่ยมผืนผ้า

ขนาด 280x230 mm.  สามารถบรรจุข้าวแต๋น 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 65 mm ได้ 20 ชิ ้น  

โดยได้ทำตราสัญลักษณ์เครื ่องหมายการค้า 

“ข้าวแต๋นหมื ่นคำ” และตรารูปรถม้าซึ ่งเป็น

สัญลักษณ์ของจังหวัดลำปางลงในแม่พิมพ์ด้วย 

สำหรับการชุดขับเคลื ่อนแม่พ ิมพ์โดยกล่อง

สุญญากาศจะถูกทำให้เคลื่อนที่ขึ ้นและลงตาม

จังหวะการขึ้นรูปใช้กระบอกลมขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 100 mm ระยะชักสูงสุด 100 mm 

เป็นต้นกำลัง  แม่พิมพ์ถูกเจาะรูเพื่อให้เป็นท่อ

ขนาดเล็กสำหรับเชื่อมตอ่กบัระบบสุญญากาศ  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 แสดงรูปทรงของแม่พิมพ์ 

 

  - ระบบสุญญากาศ 

           ร ูปท ี ่  4 แสดงระบบส ุญญากาศใช ้

หลักการดูดอากาศออกจากถังพักขนาดปริมาตร

ความจุ 25 ลิตรเพื่อทำให้ถังมีความดันประมาณ 

45 เซนต ิ เมตรปรอทในการด ูดข ึ ้นร ูปแผ ่น

พลาสติก ปั๊มสุญญากาศที่ใช้คือ MISU Vacuum 

Pump รุ่น FY-2B มีความสามารถดูดอากาศได้ 

115 l /min โดยปั๊มลมจะทำงานทุก ๆ 20 วินาที

เพื่อรักษาระดับความดันในถังพักให้คงที่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 ระบบสุญญากาศ 

 

- ระบบการลำเลียงแผ่นพลาสติก 

รูปที่ 5 แสดงส่วนประกอบของชุดลำเลียง

แผ่นพลาสติกซึ่งมีหลักการทำงานคือใช้การจับ

ยึดแผ่นพลาสติกด้วยแรงกดจากแผ่นพลาสติก

ทนความร้อนรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าซึ่งติดตั้งบน

ชุดจับยึดรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด  220×380 mm 

โดยประกอบเข้ากับกระบอกลมต้นกำลังขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 25 mm ระยะชัก50mm ทั้ง

สองด้านของแผ่นกดแผ่นพลาสติก โดยกระบอก

ลมดังกล่าวจะเคลื่อนที่พร้อมกันกล่าวคือ  การ

เคลื่อนที่ขึ้นเพื่อปล่อยแผ่นพลาสติกภายหลังขึ้น

รูปแล้ว  และเคลื่อนที่ลงเพื่อจับยึดแผ่นพลาสติก

แผ่นใหม่เข้าสู่กระบวนการขึ้นรูปต่อไป  โดยชุด
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ลำเลียงแผนพลาสติกจะทำงานร่วมกับชุดจับยึด

ม้วนพลาสติก 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 แสดงส่วนประกอบของชุดลำเลียงแผ่น

พลาสติก 

  

 - ชุดให้ความร้อนฮีตเตอร์และการขึ้น

รูปแผ่นพลาสติก 

รูปที่ 6 แสดงอินฟาร์เรดฮีตเตอร์ที่ใช้ใน

การให้ความร้อนแผ่นพลาสติก ซึ่งประกอบอยู่ใน

กล่องโลหะขนาด 210×290×100 mm (กxยxส) 

กำล ังไฟท ี ่ ใช ้ โดยรวมเท ่าก ับ  3500 W. AC        

ฮีตเตอร์ดังกล่าวติดตั้งอยู่บนชุดขับเคลื่อนซึ่ง

สามารถเคลื่อนที่ไปและกลับเพื่อให้ความร้อนแก่

แผ่นพลาสติกบริเวณชุดขึ ้นรูป  การควบคุม

อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ อ า ศ ั ย อ ุ ป ก รณ ์ ว ั ด อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ                         

เทอร์โมคัปเปิล   นอกจากนี ้ได ้ต ิดตั ้งพัดลม

ระบายอากาศขนาด 200×200×60mm(กxยxส) 

กำลังไฟที่ใช้เท่ากับ 40 W. ระยะห่างจากพัดลม

ระบายความร้อนถึงแม่พิมพ์เท่ากับ 300 mm 

ทำหน้าที ่ระบายความร้อนแก่แผ่นพลาสติกที ่

ผ่านการขึ้นรูปแล้วดงัแสดงในรูปที่ 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 ชุดให้ความร้อนอินฟาร์เรดฮีตเตอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 แผ่นพลาสติกที่ผ่านการขึ้นรูปแล้ว 

 

-  ชุดตัดแผ่นพลาสติก 

           ชุดตัดชิ ้นงานทำหน้าที ่ต ัดแผ่นพอลิ

เมอร์ชิ ้นงานหลังจากทำการขึ้นรูปแล้วโดยใช้

วิธีการตัดแบบเฉือน โครงสร้างทำจากเหล็กฉาก

ขนาด 25×25×50 mm. ส่วนใบมีดตัดบนและ

ล่างทำมาจากเหล็กเครื่องมือ 210x50x10 mm. 

และถูกติดตั ้งเข ้ากับโครงชุดตัดบนและล่าง

อินฟาร์เรดฮีตเตอร์ 

พัดลมระบายความร้อน 

แผ่นพลาสติก 
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เช่นกัน โดยใบมีดทั้งสองถูกประคองด้วยเพลา

เหล็กตันขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  18 mm. ทั้ง

สองด้านของชุดใบมดีตัดดังแสดงในรูปที่ 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 ชุดตัดแผ่นพลาสติก 

 

- ชุดควบคุมการทำงาน 

   ชุดควบคุมระบบไฟฟ้าสามารถแบ่งได้

เป ็น 2  ส่วนคือ  ชุดควบคุมอ ุณหภูม ิ และ

อุปกรณ์ควบคุมการทำงานของปั๊มสุญญากาศ  

ซึ่งแต่ละชุดมีหน้าที่ของการทำงานดังต่อไปนี้ ชุด

ควบคุมอุณหภูมิประกอบด้วยอุปกรณ์ไฟฟ้าและ

วงจรควบคุมอุณหภูมิของฮีตเตอร์อินฟาร์เรด ซึ่ง

ทำงานร่วมกับ เทอร์โมคัปเปิล ชนิด K  ที่ติดตั้ง

อยู่บริเวณด้านข้างของกล่องฮีตเตอร์ สามารถ

ปรับตั้งอุณหภูมิ ช่วงอุณหภูมิการทำงานสูงสุดที่

สามารถปรับตั้งได้คือ 400 
oC ความละเอียด ± 

0.5 oC ชุดควบคุมระบบสุญญากาศประกอบด้วย

วงจรควบคุมการเปิด/ปิดระบบสุญญากาศด้วย

โซลีนอยวาล์วไฟฟ้าทำหน้าที ่ควบคุมสภาวะ

สุญญากาศภายในถังเก็บให้อยู ่ในระดับคงที ่

ตลอดเวลาที ่อัตราการดูดอากาศ 115 l/min 

เพื่อให้เพียงพอต่อการดูดขึ้นรูปชิ้นงาน  

 

 

 

2.1 วิธีการทดลอง 
- วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

           พอล ิ เมอร ์ท ี ่ ใ ช ้ ในการทดลองค ือ                 

พอล ิ เ อท ิ ล ี น เท เ รฟทา เลต (Polyethylene 

Terephthalate, PET) [6]  ชนิดแผ่น ซึ ่งผ ่าน

การขึ ้นรูปแบบอัดรีดและม้วนเก็บในลูกกลิ ้ง

กระดาษ ขนาดความหนา 0.3 mm. กว้าง 210 

mm. และความยาวเท่าก ับ 290 mm. ต่อ 1 

รอบในการผลิต จากบริษัทซี.เอ.พี.อินเตอร์เทรด 

จำกัด  

 

- การหาสภาวะการผลิตที่เหมาะสม       

1. อุณหภูมิที่เหมาะสมในการผลิต 

อ ุณหภูม ิท ี ่ ใช ้ ในการทดสอบข ึ ้นร ูป

ช ิ ้นงานค ือ  240
 oC 250 oC และ  260 oC ซ ึ ่ ง

สามารถปร ับต ั ้งได ้จากช ุดควบคุมอ ุณหภูม ิ

อัตโนมัติพิจารณาคุณภาพของชิ้นงานในแต่ละ

อุณหภูมิการผลิตการปรับตั้งด้วยการวัดขนาด

ความหนาแต่ละส่วนของชิน้งาน 

 2. เวลาในการผลิตที่เหมาะสม 

การปรับตั ้งเวลาในการผลิตสามารถ

แยกออกเป็น 2 ช่วงเวลาคือ ช่วงเวลาให้ความ

ร้อนแก่ชิ้นงาน (Preheat Time)  และช่วงเวลา

ของการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยสุญญากาศ(Vacuum 

Forming Time)  ช ่วงเวลาให ้ความร ้อนแก ่

ชิ้นงานเครื่องจักรสามารถปรับตั้งได้ในช่วง 0 ถึง 

95 วินาที สำหรับงานวิจัยนี้ช่วงเวลาให้ความ

ร้อนแก่ชิ้นงานถูกกำหนดให้เป็นพารามิเตอร์คงที่

คือ 20 วินาที โดยอ้างอิงจากงานวิจัยที่ผ่านมา 

[3] ซึ่งพบว่าเป็นเวลาในการให้ความร้อนแก่แผ่น

พลาสติกที่เหมาะสม  ช่วงเวลาของการขึ้นรูป

ชิ้นงานด้วยสุญญากาศปรับตั้งในช่วง 5 วินาที 

ถึง 20 วินาที ตามลำดับ พิจารณาคุณภาพของ
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ชิ้นงานด้วยการวัดการกระจายตัวของความหนา

แต่ละส่วนของชิ้นงาน ในแต่และสภาวะการผลิต  

- การตรวจวัดการกระจายตัวของ

ความหนาชิ้นงาน 

          จากที ่ 9 แสดงตำแหน่งการวัดขนาด

ความหนาของชิ้นงานทดสอบ ที่ได้จากสภาวะ

การผลิตต่าง ๆ ประกอบด้วยตำแหน่งการวัด

ความหนาของช ิ ้นงาน 2 ด ้านค ือ ด ้านล ่าง 

และด ้านข ้างของถาดหล ุมตามลำด ับ  โดย 

ใช ้ ไมโครม ิ เตอร ์  Mitutoyo ความละเอ ียด  

0.001 mm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9 แสดงตำแหน่งของการวัดขนาดความ

หนาของชิ้นงานทดสอบ 

 

- การคำนวณทางเศรษฐศาสตร์  

คือการคำนวณค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจาก

การใช้งานเครื่องเทอร์โมฟอร์มมิ่งได้แก่ค่าไฟฟ้า

จากการใช้งานจริง ค่าแรงงาน ค่าเสื่อมราคาของ

เครื่องจักร เพื่อนำข้อมูลดังกล่าวมาวิเคราะห์หา

จ ุดค ุ ้มท ุนและระยะเวลาค ืนท ุนของเคร ื ่อง            

เทอร์โมฟอร์มมิ่งฯ เมื่อนำไปใช้งานเชิงพาณิชย์

ต่อไป 

 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

  3 .1 ความสามารถในการข ึ ้นร ูป

ชิ้นงานของเครื่องเทอร์โมฟอร์มมิ่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 10 แสดงผลิตภัณฑ์ข้าวแต๋นถูกบรรจุใน

ภาชนะบรรจุภัณฑ์ที่ขึ้นรูปจากเครื่อง              

เทอร์โมฟอร์มิ่ง 

 

            เครื่องเทอร์โมฟอร์มมิ่งที่ได้จัดสร้างขึ้น

สามารถขึ้นรูปชิ ้นงานภาชนะบรรจุผลิตภัณฑ์

ข้าวแต๋นได้ตามวัตถุประสงค์ของการออกแบบ 

ดังจะเห็นได้จากตัวอย่างชิ ้นงานตามรูปที่ 10 

แผ่นพลาสติก PET ถูกขึ้นรูปเป็นภาชนะบรรจุ

และรูปร่างเป็นไปตามแม่พิมพ์ที่ได้ออกแบบไว้  

ภาชนะบรรจุที่ได้มีขนาดเหมาะสมกับขนาดของ

ข้าวแต๋น สามารถบรรจุข้าวแต๋นขนาดเส้นผ่าน

 

 

- 
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ศูนย ์กลาง 65 mm ได ้ 20 ชิ ้นได ้อย ่างพอดี  

ภาชนะบรรจุทำหน้าที ่ห ่อหุ ้มข้าวแต๋นไม่ให้

เคลื่อนที่ระหว่างขนย้าย  รวมทั้งสามารถป้องกัน

การกระแทกจากด ้านข ้างได ้อ ีกทางหน ึ ่ ง 

นอกจากน ี ้ย ังสามารถสร ้างตราส ัญล ักษณ์

เครื่องหมายการค้าลงบนภาชนะได้อย่างคมชัด

และสวยงามตามที่คาดไว ้  

 

 3.2  การหาสภาวะการผลิตที่เหมาะสม       
การเลือกสภาวะการผลิตที ่เหมาะสม 

จะพิจารณาจากการกระจายตัวของความหนา
ของแผ่นชิ ้นงานที ่ม ีความสม่ำเสมอตลอดทั ้ง
ชิ้นงาน โดยมีตัวแปรที่ต้องคำนึงถึงคือ อุณหภูมิ
การผลิต เวลาในการให้ความร้อน (Preheat 
Time, PT) และเวลาในการขึ ้นร ูป (Vacuum 
Forming Time, VFT) [7]  

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 11 ค่าความหนาที่ตำแหน่งการวัดต่าง ๆ ที่ 

VFT เท่ากับ 5 วินาที 10 วินาที และ 20 วินาที 

อุณหภูมิการผลิต 240
๐C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 12 ค่าความหนาที่ตำแหน่งการวัดต่าง ๆ ที่ 

VFT เท่ากับ 5 วินาที 10 วินาที และ 20 วินาท ี

อุณหภูมิการผลิต 250
0C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 13 ค่าความหนาที่ตำแหน่งการวัดต่าง ๆ ที่ 

VFT เท่ากับ 5 วินาที 10 วินาที และ 20 วินาท ี

อุณหภูมิการผลิต 2600C 

 

รูปที่ 11 รูปที่ 12 และรูปที ่13 แสดงผล

การวัดความหนาชิ ้นงานที่สภาวะการผลิตคือ

อ ุณหภูม ิในการข ึ ้นร ูป 240๐C, 250๐C และ         

260 ๐C ตามลำดับ เวลาในการให้ความร้อนแก่

แผ่นพลาสติก (PT) เท่ากับ 20 วินาที เวลาใน

การขึ้นรูป (VFT)  เท่ากับ 5 วินาที 10 วินาท ี
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และ 20 วินาที ปรับตั้งค่าความดันสุญญากาศ

ของการข ึ ้นร ูปเท ่าก ับ 0.005 บาร ์ ผลการ

วิเคราะห์ความหนาของภาชนะบรรจุภัณฑ์พบว่า

บริเวณส่วนกลางของหลุมชิ้นงานมีขนาดหนา

มากที ่ส ุดจากนั ้นมีแนวโน้มที ่จะลดลงอย่าง

ต่อเนื่องจนถึงบริเวณขอบของชิ้นงาน เวลาใน

การข ึ ้นร ูปด ้วยส ุญญากาศไม ่ม ีผลต ่อการ

เปลี ่ยนแปลงความหนาของชิ ้นงานในแต่ละ

ตำแหน่งการวัดของทุกสภาวะการผลิต  ทั้งนี ้

เนื่องมาจากว่าแผ่นพลาสติกจะเย็นตัวทันทีเมื่อ

สัมผัสกับผนังของแม่พิมพ์ หลังจากนั้นจะไม่เกิด

การเปลี่ยนแปลงรูปร่างถึงแม้ว่าจะยังคงให้เวลา

ในการดูดขึ้นรูปยาวนานขึ้นก็ตาม  

นอกจากน ี ้ย ั งพบว ่าความหนาของ

ชิ้นงานมีแนวโน้มใกล้เคียงกันตามการเพิ่มขึ้น

ของอุณหภูมิการผลิต ทั้งนี้เนื่องมาจากการเพิ่ม

อุณหภูมิการผลิตทำให้แผ่นชิ ้นงานพลาสติก

ได้รับความร้อนอย่างทั ่วถึงทั ้งแผ่นและสะสม

ความร้อนได้มากกว่า ซึ่งทำให้การดึงยึดขณะขึ้น

ร ูปด ้วยส ุญญากาศเป ็นไปได ้อย ่างสมบ ูรณ์

มากกว่า จากผลการทดลองที่ได้กล่าวมาพอสรุป

ได้ว่าสภาวะการผลิตที่เหมาะสมคือที่อุณหภูมิ

การผลิต 260 
๐C เวลาในการให้ความร้อนแก่

แผ่นพลาสติกเท่ากับ 20 วินาที เวลาในการขึ้น

รูปเท่ากับ 5 วินาที และความดันการขึ ้นรูป

เท่ากับ 0.005 บาร์ เนื่องจากได้ชิ้นงานที่มีความ

หนาใกล้เคียงกันมากที่สุดดังแสดงในรูปที่ 14 

นำผลการทดลองที่ได้จากสภาวะการ

ผลิตที่ดีที่สุดไปทดลองผลิตจริงตามลำดับขั้นการ

ผลิตดังแผนภูมิร ูปที ่ 14 พบว่าในการขึ ้นรูป

ชิ ้นงาน 1 ชิ ้นใช้เวลาทั ้งหมด 41 วินาทีหรือ

เท่ากับ 88 ชิ้นงานต่อชั่วโมง 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 14 ลำดับขั้นการผลิตและเวลารวมของการ

ขึ้นรูปชิ้นงาน 1 ชิ้น 

 

 3.3 การคำนวณทางเศรษฐศาสตร์ [8] 

-  ค่าใช้จ่ายด้านแรงงาน 

 การควบคุมเครื ่องเทอร์โมฟอร์มมิ ่งใช้

แรงงานคนจำนวน 1 คน ค่าใช้จ่ายเท่ากับ 300  บาท

ต่อวัน (ทำงานวันละ 8 ช่ัวโมง) กำลังการผลิต 88 ช้ิน

ต่อช่ัวโมงหรือ 704 ช้ินต่อวัน รวม ต้นทุนเท่ากับ 0.4 

บาทต่อช้ินงาน 

-  ค่าวัตถุดิบ 

 ร า ค า แ ผ ่ น พล า สต ิ ก  PET ขน าด  

61x100x0.2  mm  ราคา 15  บาท สามารถผลิต

เป็นชิ ้นงานได้  10 ชิ ้นงาน ดังนั ้นราคาต่อหน่วย

เท่ากับ 1.50 บาท/ช้ินงาน  

-  ค่ากระแสไฟฟ้า 
มอเตอร์ปั๊มลม ½ Hp = 375    W 
มอเตอร์ปั๊มสุญญากาศ ½ Hp = 375    W 
ฮีตเตอร ์ = 2000   W 
รวม  = 2.8     kW/h 

ชุดฮีตเตอร์อินฟาเรดเคลื่อนที่ไปยังแผ่นพอลิเมอร์เพื่อให้ความร้อน 

ชุดฮีตเตอร์อินฟาเรดให้ความร้อนแก่แผ่นพอลิเมอร์ 

แม่พิมพ์เคลื่อนที่ประกบแผ่นพอลิเมอร์ 

ระบบสุญญากาศทำการขึน้รูปแผ่นพอลิเมอร์ความดัน 0.005 บาร์ 

หน่วงเวลาเพื่อให้แม่พิมพ์เคลื่อนที่ลง 
 

ชุดขับเคลื่อนแผ่นพอลิเมอร์ ลำเลียงแผ่นพอลิเมอร์
ไปยังชุดตัดแผ่นพอลิเมอร์ 

 

ชุดตัดแผ่นพอลิเมอร์ทำการตัดแผ่นพอลิเมอร์ 
 

3 วินาที 

20 วินาที 

3 วินาที 

5 วินาที 

2 วินาที 

6 วินาที 

2 วินาที 

ได้ชิ้นงานสำเร็จรูป 
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N
SVB -

ค่ากระแสไฟฟ้า (400 หน่วยขึ้นไป/เดือน)  
                     = 3      บาท/kW 

 ค่ากระแสไฟฟ้าต่อชัว่โมง 
          2.75 x 3 = 8.25  บาท/ชั่วโมง 

      กำลังการผลิตของเครื่อง = 88    ชิ้น/ชั่วโมง 
            ต้นทุนค่าไฟฟ้า      = 0.09  บาทต่อชิ้นงาน 
 

-  ค่าเส่ือมราคาเคร่ืองจักร  

สูตรค่าเส่ือมราคา           =      

เมื ่อ B  =   ราคาต้นทุนสินทรัพย์ (เครื ่องจักร

ราคา=150,000 บาท) 

     SV  =   มูลค่าซาก (10%ของราคาต้นทุน 

                สินทรัพย์) 

      N   =   อายุการใช้งาน (5 ปี) 

ค่าเส่ือมราคา  

           =   (150,000-15,000)/5 = 27,000   บาท 

จำนวนวันในการทำงานใน 1 ปี     = 261         วัน 

ดังน้ันค่าเส่ือมราคา =27,000/261=103 บาทต่อวัน 

กำลังการผลิต 704 ช้ินงานต่อวัน 

ดังน้ันค่าเส่ือมราคา = 0.15    บาทต่อชิ้นงาน 

 

- การวิเคราะห์จุดคุ้มทุนและระยะ 

เวลาคืนทุนของการผลิต 

            ต้นทุนการการผลิตด้วยเคร่ืองเทอร์โมฟอร์ม

ม่ิงเท่ากับ  

           =   (ค่าแรงงาน+ค่าวัตถุดิบ+ค่ากระ

ไฟฟ้า+ค่าเส่ือมราคาเคร่ืองจักร) 

              =   (0.4+1.5+0.09+0.15) 

              =   2.14 บาทต่อช้ินงาน 

แต่เดิมผู้ประกอบการมีค่าใช้จ่ายค่าแผ่น

พลาสติกที่เป็นบรรจุภัณฑ์เดิมราคา 2.50 บาทต่อ

ช้ินงาน ดังน้ัน 

จุดคุ้มทุน = ต้นทุนคงท่ี/(ต้นทุนเดิม-ต้นทุนแปรผัน) 

              =     150,000/(2.50-2.14) 

 

   =     416,667    ช้ินงาน 

กำลังการผลิตของเครื่องเทอร์โมฟอร์มมิ่ง

เท่ากับ 704 ช้ินต่อวัน ดังน้ันระยะเวลาคืนทุนคือ 

  =     2 ปี 2 เดือน 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

 4.1 เคร่ืองเทอร์โมฟอร์มม่ิงท่ีได้จัดสร้างข้ึน

สามารถขึ้นรูปชิ้นงานภาชนะบรรจุผลิตภัณฑ์ข้าว

แต๋นได้ตามวัตถุประสงค์ของการออกแบบ โดย

สามารถบรรจุข้าวแต๋นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 65 

mm ได้ 20 ช้ินได้อย่างพอดี   

 4.2 ภาชนะบรรจุขึ้นรูปจากเครื่องเทอร์โม

ฟอร์มมิ ่งทำหน้าที ่ห่อหุ ้มข้าวแต๋นไม่ให้เคลื ่อนที ่

ระหว่างขนย้าย รวมท้ังสามารถป้องกันการกระแทก

จากด้านข้างได้อีกทางหนึ่ง นอกจากนี้ยังสามารถ

สร้างตราสัญลักษณ์เคร่ืองหมายการค้าลงบนภาชนะ

ได้อย่างคมชัดและสวยงามตามท่ีคาดไว้ 

 4.3 ผลการวัดความหนาของภาชนะบรรจุ

ภัณฑ์ที ่ผลิตได้ พบว่าบริเวณส่วนกลางของหลุม

ชิ้นงานมีขนาดหนามากที่สุดบริเวณตราสัญลักษณ์ 

จากนั ้นมีแนวโน้มที ่จะลดลงอย่างต่อเนื ่องจนถึง

บริเวณขอบของช้ินงานในทุก ๆ สภาวะการผลิต 

 4.4 สภาวะการผลิตที ่ เหมาะสมคือที ่

อุณหภูมิการผลิต 260 
๐C เวลาในการให้ความร้อน

แก่แผ่นพลาสติกเท่ากับ 20 วินาที เวลาในการข้ึนรูป

เท่ากับ 5 วินาที และความดันการขึ ้นรูปเท่ากับ 

0.005 บาร์กำลังการผลิตเท่ากับ 88 ช้ินงานต่อช่ัวโมง

หรือ 704 ต่อวัน 

 4.5 จากการคำนวณทางเศรษฐศาสตร์

พบว่าต้นทุนการการผลิตภาชนะบรรจุภัณฑ์พลาสติก

ด้วยเครื ่องเทอร์โมฟอร์มมิ ่งเท่ากับ 2.14 บาทต่อ

ช้ินงาน และมีระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 2 ปี 2 เดือน  
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5. กิตติกรรมประกาศ  

 คณะวิจัยขอขอบคุณอุทยานวิทยาศาสตร์

ภาคเหนือ (อวน.) ผู้ให้ทุนอุดหนุนการวิจัยและการพัฒนา

ในหัวข้อ “การพัฒนาและถ่ายทอดเทคโนโลยีการผลิต

เคร่ืองข้ึนรูปบรรจุภัณฑ์ข้าวแต๋น” ในปีงบประมาณ 2553  
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและการดัดแปลงสภาพบรรยากาศในบรรจุ
ภัณฑ์ต่ออายุการเก็บรักษารากบัวสดตัดแต่ง โดยบรรจุรากบัวสดตัดแต่งความหนา 1 cm บนถาด (150 
g ต่อถาด) และบรรจุในถุงชนิดโพลิโพรพิลีนที่มีการปรับปริมาณคาร์บอนไดออกไซดแ์ละอุณหภูมิการ
เก็บรักษา ประกอบด้วย 28% CO2 เก็บรักษาที่ 4±1°C และ 28% CO2 เก็บรักษาที่ 27±1°C และ
ตัวอย่างควบคุมบรรจุในบรรจุภัณฑ์ที่ไม่มีการดัดแปลงสภาพบรรยากาศมีคาร์บอนไดออกไซด์เริ่มต้น 
0.6% และจัดเก็บที่อุณหภูมิเดียวกัน (0.6% CO2, 4±1°C storage และ 0.6% CO2, 27±1°C storage) 
ระหว่างการเก็บรักษา 15 วัน ทำการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมีของรากบัวสด
ตัดแต่งระหว่างการเก็บรักษารากบัวสดตัดแต่งที ่27±1°C ในบรรจุภัณฑ์ที่ไม่มีการดัดแปลงสภาพ
บรรยากาศพบว่าคาร์บอนไดออกไซดเ์พิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ(P≤0.05) ในขณะที่การเก็บรักษา
ที่อ ุณหภูมิต่ำ (4±1°C) ช่วยชะลอการเพิ่มขึ้นของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด  ์บรรจุภัณฑ์ที่ม ีการ
ดัดแปลงสภาพบรรยากาศในบรรจุภัณฑ์ร่วมกับการเก็บที่อุณหภูมิต่ำมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซดเ์พียงเล็กน้อย (28-31%) ในช่วง 9 วัน และเมื่อสิ้นสุดการเก็บรักษารากบัวสดตัด
แต่งที่ 15 วัน ให้ค่าปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรจุภัณฑ์เป็น 40% การเก็บรักษารากบัวสดตัดแต่ง
พบว่าค่าความสว่าง (L*) ค่าความแข็ง ปริมาณความชื้น ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) มีแนวโน้มลดลง 
และในทางตรงกนัข้ามค่าความเป็นสีแดง (a*) และคา่ความเป็นสีเหลือง (b*) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในทุก
สภาวะการทดสอบ ดังนั้นการเก็บรักษารากบัวสดตัดแต่งที่อุณหภูมิต่ำ (4±1°C) ร่วมกับการดัดแปลง
สภาพบรรยากาศในบรรจุภัณฑ์ช่วยลดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและทางเคมีได้ 
 
คำสำคัญ : รากบัว  การดัดแปลงสภาพบรรยากาศในบรรจุภัณฑ์  คาร์บอนไดออกไซด ์ การเก็บรักษา 
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Abstract 
 This research aimed to study the effects of temperature and modified 
atmosphere packaging (MAP) on storage life of fresh cut lotus root. The Fresh cut of 
lotus roots was sliced into 1 cm in thickness, placed on trays (150 g/tray) and packed in 
polypropylene bags after that filled with different carbon dioxide composition and 
different storage temperature, i.e. 28% CO2, 4±1°C storage and 28% CO2, 27± 1 ° C 
storage. Other slices of sample were packed at non-modified atmospheres packaging as 
a control (0.6% CO2) and stored at same temperature (0.6% CO2, 4±1°C and 0.6% CO2, 

27±1°C). At 15 days of storage, the physicochemical properties of fresh cut lotus root 
were analyzed. Storage fresh cut of lotus roots at 27±1°C (Control) was found that 
carbon dioxide concentration significantly increased (P≤0.05) whereas storage at low 
temperatures (4±1°C) the slowdown in the rise of CO2 was observed. Modified 
atmosphere packaging (MAP) with storage in low temperature was showed a slight 
change in CO2 (28-31%) over a 9 days period, whereas CO2 increased to 40% at the end 
of storage with 15 days. The lightness, hardness, moisture content and pH value of 
treatments were decreased when the level of redness and yellowness were increased 
in all test conditions. Low temperatures storage (4 ±1 °C) combined with modified 
atmosphere packaging (MAP) of fresh cut lotus root retarded with a change in physical 
and chemical properties.  
 
Keywords: Lotus root, Modified atmosphere packaging, Carbon dioxide, Storage  
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1. คำนำ 
 ผ ักผลไมม้ ักเก ิดการเส ื่อมเส ียได ้อย ่าง
รวดเร็วหลังการเก็บเกี่ยวเนื่องจากมีปริมาณน้ำ
ในเนื้อเยื่อค่อนข้างสูง มีสารอาหารที่เหมาะสม
กับการเจริญของจุลินทรีย์ และมีลักษณะอวบน้ำ 
ดังนั้นเทคโนโลยีการบรรจผุักผลไม้ภายใต้การ
ด ัดแปลงสภาพบรรยากาศในบรรจ ุภ ัณ ฑ ์
(Modified atmosphere packaging, MAP) 
จึงถูกนำมาใช้กันอย่างกว้างขวาง เนื่องจากช่วย
ลดอัตราการหายใจ ลดการสูญเสีย ลดการเกิดสี
น้ำตาล ลดผลกระทบจากความเย็นในการเก็บ
รักษาและที่สำคัญช่วยยืดอายุการเก็บรักษาผัก
ผลไม้ได้ [1] ประกอบกับอุณหภูมิเป็นอีกหนึ่ง
ปัจจัยที่สำคัญต่อคุณภาพของผลผลิตหลังการ
เก็บเกี่ยว การเปลี่ยนแปลงต่างๆ ทางเคมีภายใน
ผลิตผล ตลอดจนการเจริญของจุลินทรีย์ต่างๆ มี
อัตราของปฏิกิริยาแปรตามอุณหภูมิ ถ้าอุณหภูมิ
สูง อัตราปฏิกิริยาหรืออัตราการเจริญจะสูงตาม
ไปด้วย และส่งผลให้อายุการเก็บรักษาสั้นลง 
ดังน ั้นการบรรจุผ ักผลไม้ภายใต้การดัดแปลง
สภาพบรรยากาศในบรรจ ุภ ัณฑ ์จ ึงม ักจะทำ
ควบค ู่ไปก ับการเก ็บร ักษาภายใต ้อ ุณหภ ูม ิท ี่
เหมาะสมด้วย ทั้งนี้บรรจุภัณฑ์ดัดแปลงสภาพ
บรรยากาศ  โดยท ั่วไปจะทำการปร ับสภาพ
บรรยากาศในบรรจุภัณฑ์ด้วยการดูดอากาศออก
จากภาชนะบรรจุแล้วเตมิก๊าซส่วนผสมใหม่ลงไป
ตามความเหมาะสม  จากนั้นปิดภาชนะบรรจุให้
สนิท และเก็บร่วมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ำ 
ระหว่างการเก ็บร ักษาจะม ีการเปล ี่ยนแปลง
ส่วนประกอบของบรรยากาศไปตามอัตราการ
ห า ย ใจ แ ล ะ อ ัต ร า ก า ร ซ ึม ผ ่า น เข ้า อ อ ก 
(Permeability) ของก๊าซผ่านฟิล์มของภาชนะ
บรรจุที่ใช้ วิธีการดังกล่าวนี้จึงสามารถยับยั้งหรือ
ชะลอกระบวนการหายใจตามธรรมชาติของ
พ ืช ผ ัก  ย ับ ย ั้งก ารส ร ้า ง เอ ท ิล ีน  และก าร
เปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาในระหว่างการเก็บ
รักษาได  ้[2] ซึ่งผักผลไม้ที่ไม่เกิดการเสื่อมเสีย
ย่อมเป็นผลดีต่อผู้ที่จะนำมาบริโภคต่อไป 

 ปัจจุบันผู้บริโภคหันมาให้ความสำคัญกับ
สุขภาพมากขึ้น ดังนั้นการบริโภคอาหารรวมถึง
ผักและผลไม้จึงนิยมเลือกรับประทานผักผลไม้ที่
ให้คุณค่าทางโภชนาการสูง ซึ่งนักวิจัยพบว่าบัว
ห ลวง  เป ็นพ ืชท ี่ม ีป ระ โยชน ์แทบท ุกส ่วน
โด ย เฉ พ า ะ ร า ก บ ัว  (Nelumbo nucifera 
Gaerth) ม ีค ุณสมบ ัต ิเป ็นได ้ท ั้งยา ช่วยคลาย
ความเครียด บำรุงเลือด ช่วยดับร้อน ช่วยรักษา
โรคความดันโลหิตสูง เบาหวาน ท้องผูก [3] และ
มีคุณค่าทางโภชนาการ เนื่องจากอุดมไปด้วย
โปรต ีน กรดอะม ิโน ไฟเบอร  ์แป ้ง วิตาม ินซ ี 
วิตามิน B1 และวิตามิน B2 [4] นอกจากนี้ราก
บ ัว ย ัง อ ุด ม ไป ด ้ว ย ส า ร ป ร ะ ก อ บ ฟ ีน อ ล 
(Polyphenolic compound) ซึ่งเป ็นสารต้าน
อนุมูลอิสระ[5,6] ประกอบกับรากบัวสดมีเนื้อ
ส ัมผัสที่กรอบมีกลิ่นหอมรสชาติด ีจ ึงได ้ม ีการ
นำมาประกอบอาหารหลากหลาย เช่น สลัด น้ำ
รากบัว รากบวัทอด เป็นต้น ถึงแม้รากบัวสดจะ
เป็นพืชที่ม ีประโยชน์ดังที่ได้กล่าวมาแล้วแต่มี
ข้อจำกัดในเรื่องอายุการเก็บรักษาสั้นโดยเฉพาะ
รากบัวสดที่ผ่านการตัดแต่งแล้ว พบว่าเกิดความ
เสื่อมเสียจากจุลินทรีย์และการเกิดปฏิกิริยาการ
เกิดสีน้ำตาลในระหว่างกระบวนการเก็บรักษา 
ซึ่งปฏิกิริยาดังกล่าวมีอิทธิพลต่อสารประกอบ   
ฟีนอล [7] ทั้งน ี้ม ีรายงานวิจ ัยพบว่าการเก ็บ
รักษารากบัวสดตัดแต่ง โดยการใช้สารที่ใช้ยับยั้ง
การเกิดสีน้ำตาลร่วมกับการเก็บรักษาโดยการ
เพิ่มปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรจุภัณฑ์
ระดับ 100% CO2 และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5

oC 
สามารถยืดอายุการเก็บรักษารากบัวสดตัดแต่ง
ได้เป็นเวลา 21 วัน [8] แต่ข้อมูลที่มีรายงานผล
ยังคอ่นข้างจำกัด ดังนั้นเพื่อช่วยยืดอายุการเก็บ
รักษา ช่วยลดการสูญเสีย ลดการเกิดสีน้ำตาล
ของรากบัวสดตัดแต่ง งานวิจัยนี้จึงทำการศึกษา
ผลขอ งอ ุณ หภ ูม ิแ ล ะก ารด ัด แป ล งสภ าพ
บรรยากาศในบรรจุภัณฑต์่ออายุการเก็บรักษา
รากบัวสดตัดแต่ง 
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2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 วัตถุด ิบ : นำรากบัวหลวงมาล้าง 

ทำความสะอาด แล้วทำการปอกเปลือกรากบัว
ออก นำไปตัดแต่งรากบัวโดยการหั่นตามขวาง
ล ักษณะเป ็นแว ่น  กำหนดขนาดความหนา
ประมาณ 1 cm นำรากบัวที่ต ัดแต่งเรียบร้อย
แล้วมาชั่งน้ำหนัก โดยวางรากบัวที่เตรียมไว้ลง
บนถาดโฟมซ ึ่งทำมาจากโพล ิโพรพ ิล ีนขนาด 
10x19 cm น้ำหนักบรรจุประมาณ 150 g และ
นำถาดโฟมที่มรีากบัวที่ผ่านการตัดแต่งแล้ว มา
บรรจใุนถุงพลาสติกปกปิดชนิดโพลิโพรพิลีนและ
ซิลปิดปากถุงสนิทเพ ื่อป ้องกันการรั่วไหลของ
อากาศ 

2.2 การเตรียมบรรจุภ ัณฑด์ ัดแปลง
สภาพบรรยากาศ : เตรียมตัวอย่างรากบัวสดตัด
แต ่งตามข ั้นตอนด ังท ี่กล ่าวมา จากน ั้นแบ ่ง
การศึกษาออกเป็น 2 กลุ่มตัวอย่าง ได้แก่ บรรจุ
ภ ัณฑ ์เร ิ่มต ้นท ี่ไม ่ผ ่านการเต ิมก ๊าซ ตรวจสอบ
พบว ่าม ีปร ิมาณคาร ์บอนไดออกไซด  ์0 .6% 
(ควบค ุม ) และอ ีกกล ุ่มต ัวอย ่างทำการเต ิม
คาร์บอนไดออกไซด ์ในปริมาณ 28%  

2.3 การเก็บรักษา : นำรากบัวสดตัด
แต่งจากขั้นตอนการเตรียมบรรจุภัณฑ์ดัดแปลง
สภาพบรรยากาศ  เก ็บ ร ักษา  ณ  ต ู้ค วบค ุม
อุณหภูมิท ี่ 4±1°C และอุณหภูมิห ้องควบคุมที่ 
27±1°C หลังจากนั้นสุ่มเก็บตัวอย่างวิเคราะห์
การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและเคมทีุกๆ 
3 วัน โดยพิจารณาความเสื่อมเสียที่เกิดขึ้นกับ
ต ัวอย่างจากการดมกลิ่น การพ ิจารณาค่า L* 
หรือค่าความสวา่ง (Lightness) ที่ระดับต่ำกว่า 
55 ซึ่งสีที่ได้เริ่มคล้ำ และค่าความแข็งที่ระดับต่ำ
กว่า 25 N พบว่าเนื้อสัมผัสของรากบัวสดเริ่มนิ่ม 

2.4 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและ
เคม ี: 

• อัตราการแพร่ผ่านก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
: ทดสอบด้วยเครื่องวิเคราะห์ปริมาณก๊าซยี่ห ้อ 
PIB Dansensor ร ุ่น  Check Mate II ประเทศ
เดนมาร์ก 

• ปริมาณความช้ืน (Moisture content) 
: ช ั่งน ้ำหน ักต ัวอย ่างรากบ ัวสด  30 g อบท ี่
อุณหภูมิ 105oC เป็นเวลา 24 hr. อ้างอิงวิธีการ
ทดสอบจาก [9]  

• ค ่า ส ี (Color value): ว ัด ค ่า ส ีด ้ว ย
เ ค ร ื่อ ง  Color Difference Meter (Model 
JC801, Tokyo, Japan) รายงานผลในรูปของ 
L*, a*, b* ซึ่งค่าทั้ง 3 ค่าเป็นการแสดงการวัดค่า
สีเฉพาะเจาะจงโดยที่ค่า  L* คือ ค่าความสว่าง 
(Lightness) มีค่าความสว่างมากเมื่อเข้าใกล ้100 
และมีความมืดเมื่อเข้าใกล้ 0 ค่า a* คือค่าความ
เป็นสีเขียว (Greenness) เมื่อมีค่าเป็นบวกและมี
ค่าความเป็นสีแดง (Redness) เมื่อมีค่าเป็นลบ 
แ ล ะ ค ่า  b* ค ือ  ค ่า ค ว า ม เป ็น ส ีเห ล ือ ง 
(Yellowness) เมื่อมีค่าเป็นบวกและค่าความเป็น
สีน้ำเงิน (Blueness) เมื่อมีค่าเป็นลบ ซึ่งก่อนทำ
การวัดค ่าส ี เครื่องวัดส ีจะถูกปรับเท ียบความ
เท ี่ยงตรงของค่าส ีด ้วย Standard Calibration 
Plate ค่า L*,a* และ b* เท ่าก ับ 98.11, -0.11 
and -0.08 ตามลำดับ  

• ความแตกต่างของสี (DE) : คำนวณหา
ค่าความแตกต่างของสีรากบัวสดหลังการเก็บ
รักษาที่สภาวะต่างๆ โดยเปรียบเทียบกับค่าสี
เริ่มต้นด้วยสมการที ่(1) [10] 

 

        DE = (DL*2 + Da*2 + Db*2) 1/2  (1) 
 

• ค่าความแข็ง (Hardness) : ทดสอบ
ค ่าความแข ็งด ้วย เคร ื่อ ง Instron Universal 
Tester Machine ใ บ ม ีด  Warner-Bratzler 
ความเร็ว 50 mm/min ตัดบริเวณด้านกลาง
ของชิ้นรากบัว และพิจารณาถึงค ่าความแข็ง 
(Hardness) ของรากบวัจากการต ัดเฉ ือนใน
หน่วยนิวตัน (N) ทำการทดลอง 3 ซ้ำในแต่ละ
ตัวอย่าง [11] 

• ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) : นำราก
บัวหั่นหรือซอยเป็นชิ้นเล็กๆ จากนั้นชั่งน้ำหนัก 
10 g เทลงในบีกเกอร ์และทำการปิเปตน้ำกลั่น 
10 ml ลงในบีกเกอร์ ใช้แท่งแก้วคนรากบัวนาน 



143วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

 

30 s แล้วพักทิ้งไว้ 3 min ทำซ้ำอย่างนี้ 5 ซ้ำ 
ทำการกรองรากบัวด้วยผ้าขาวบาง แล้วนำไปวัด
ค่าโดยใช้เครื่องวัด pH ยี่ห้อ Sartorius [12] 

2.5 การวิเคราะห์ทางสถิต ิ: ใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ ที่ระดับความแตกต่างทางสถิต ิ 
95% (One–way analysis of variance 
(ANOVA)) และทำการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยตาม
ว ิธ ีข อ ง  Duncan New’s Multiple Range 
Test (DMRT) 
 
3. ผลการศึกษาและวิจารณ์ 

3.1 ผลของการบรรจุภายใตก้ารดัดแปลง
สภาพบรรยากาศ ในบรรจ ุภ ัณ ฑ ต์ ่อการ
เปลี่ยนแปลงคาร์บอนไดออกไซด์ในระหว่าง
การเก็บรักษารากบัวสดตัดแต่ง 

จากการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรจุภัณฑ์รากบัวสดตัด
แต่งแสดงดังรูปที่ 1 พบว่า บรรจภุัณฑ์ที่ไม่มีการ
เติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หรือมเีพียงปริมาณ
เริ่มต้นเล็กน้อย (0.6%) เมื่อนำไปเก็บรักษาที่
อ ุณหภูมิห้อง (27±1°C) มีการเพิ่มขึ้นของก๊าซ
อย่างรวดเร็วที ่58% (P≤0.05) ในช่วง 3 วันแรก 
และเกิดการเสื่อมสภาพของรากบัวสดตัดแต่ง
เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิดังกล่าวในวันที่ 6 หรือ
กล่าวได้ว่าที่อุณหภูมิการเก็บรักษาสูงอัตราการ
หายใจสูง พืชจะใช้ออกซิเจนที่มีอยู่ภายในทำให้
ขาดก ๊าซออกซ ิเจน  และเก ิดการสะสมก ๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ภายในภาชนะบรรจ ุจึงทำ
ให้ผลิตผลเกิดการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
ส่งผลให้เกิดกลิ่นหมักขึ้น [13] เช่นเดียวกับการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ำ (4±1°C) ซึ่งพบแนวโน้ม
ของการเพ ิ่มขึ้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.05) จาก 0.6% 
ไปยัง 40% หลังการเก็บรักษา 6 วัน และไม่มี
การเปลี่ยนแปลงจนกระทั้งวันที่ 9 ของการเก็บ
รักษา ซึ่งพบว่าอุณหภูมิต่ำสามารถช่วยยืดอายุ
ของผลิตภัณฑ์ได้มากขึ้น ในขณะที่บรรจุภัณฑ์ที่
มีการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เริ่มต้นที่ 28% 

พบว ่าเม ื่อ เก ็บร ักษาท ี่อ ุณหภ ูม ิ 27±1°C ม ี
แนวโน้มการเพิ่มขึ้นของก๊าซอย่างมีน ัยสำคัญ
ทางสถิติ (P≤0.05) และสิ้นสุด ณ วันที่ 9 ของ
ก า ร เ ก ็บ ร ัก ษ า ใ ห ้ค ่า ป ร ิม า ณ ก ๊า ซ
คาร์บอนไดออกไซดท์ี่ 70%  

ในทางตรงกันข้ามพบว่าสภาวะดังกล่าว
เม ื่อนำไปเก ็บร ักษาท ี่อ ุณหภ ูม ิ 4±1°C มีการ
เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ๊า ซ
คาร์บอนไดออกไซดเ์พ ียงเล ็กน ้อย (28-31%) 
ในช่วง 9 วัน และสุดท้ายสิ้นสุดการเก็บรักษาที่ 
15 วัน เนื่องจากเกิดการเสื่อมสภาพของรากบัว
สดและให ้ค ่าปริมาณก๊าซในบรรจ ุภ ัณฑ ์เป ็น 
40% ทั้งนี้รากบัวสดมีปริมาณความชื้นที่สูงพบ
การเสื่อมเสียที่เกิดจากเชื้อราและจุลินทรีย์ได้
ง่าย การบรรจุในสภาพที่มีคาร์บอนไดออกไซด์
ส ูง ซ ึ่งม ีค ุณสมบ ัต ิเป ็น  Bacteriost สามารถ
ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ [14,15] ที่อุณหภูมิ 
4±1°C คาร์บอนไดออกไซด์สามารถละลายเข้า
ไปยังผลผลิตได้ด ี[16] ทำให้ประสิทธิภาพการ
ย ับ ย ั้งก าร เจ ร ิญ ขอ งจ ุล ิน ท ร ีย ์ม ากก ว ่าท ี่
อุณหภูมิห้อง ดังนั้นการเก็บรักษารากบัวสดตัด
แต่งภายใตก้ารดัดแปลงสภาพบรรยากาศใน
บรรจุภัณฑ์ร่วมกับการเก็บรักษาด้วยความเย็น
สามารถชว่ยยืดอายุผลิตภณัฑ์ได้ ทั้งนี้เพิ่มเติม
สังเกตได้จากที่สภาวะ 0.6%CO2:27oC storage 
ซึ่งถือได้ว่าเป็นสภาวะควบคุมเนื่องจากไม่มีการ
ปรับปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์และเป็นการ
เก็บรักษาเทียบเท่าอุณหภูมิห้อง สภาวะดังกล่าว
นี้สามารถเก็บรักษารากบัวสดได้เป็นเวลา 6 วัน 
โดยพิจารณาจากปัจจัยที่ทำการศึกษา ได้แก่ 
อ ัตราการแพร่ผ ่านก ๊าซคาร์บอนไดออกไซด  ์
ปริมาณความชื้น ค่าสี ความแตกต่างของส ี(DE) 
ค่าความแข็ง ค่าความเป็นกรดด่าง และลักษณะ
ปรากฏภายนอก (ได ้แสดงผลการทดสอบใน
หัวข้อต่อไป) ในขณะที่เมื่อทำการดัดแปลงสภาพ
บรรยากาศในบรรจุภัณฑท์ี่สภาวะ 28% CO2 :  
4oC storage และทำการทดสอบป ัจจ ัยช ุด
เดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบปัจจัยดังกล่าวที่เวลา
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การเก็บรักษารากบัวสดตัดแต่งที่มีการดัดแปลง
สภาพบรรยากาศในบรรจุภัณฑน์ั้น พบว่ามีการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพจากเริ่มต้นจน

กระทั้งเกิดการเสื่อมเสียโดยมีลักษณะใกล้เคียง
กับการเก็บรักษาที่สภาวะควบคุม แต่ปรากฏว่า
ได้ระยะเวลาการเก็บรกัษาเพิ่มขึ้นเป็น 15 วัน 

 

 

 

รูปที่ 1 การเปลี่ยนแปลงปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ระหว่างการเก็บรักษารากบัวสดตัดแต่งใน
บรรจุภัณฑ์ดัดแปลงสภาพบรรยากาศ 

 

3.2 ผลของการบรรจุภายใตก้ารดัดแปลง
สภาพบรรยากาศ ในบรรจ ุภ ัณ ฑ ต์ ่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าสีในระหว่างการเก็บรักษาราก
บัวสดตัดแต่ง 

จากการวัดค่าการเปลี่ยนแปลงของสีของ
รากบัวสดตัดแต่งภายใต้สภาวะการดัดแปลง
สภาพบรรยากาศในบรรจุภัณฑแ์สดงดังตารางที ่
1 พบว่ารากบัวสดตัดแต่งก่อนการบรรจุม ีค ่า
ความสว่าง (L*)  ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่า
ความเป็นสีเหลือง (b*) เท่ากับ 65.97±0.63,  
2.77±0.02, 11.91±0.08 ตามลำดับ ทั้งนี้ใน
ระหว่างการเก็บรักษาพบว่าค่า L* มีแนวโน้ม
ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ(P≤0.05) ในทุก
สภาวะการทดสอบและในทางตรงกันข้ามกลับ
พบว่าค่า a* และ b* มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.05) ในทุกสภาวะการ
ทดสอบเช่นกัน อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาผล
ของอุณหภูมิการเก็บรักษาพบว่าอุณหภูมิต่ำช่วย
ชะลอการเปลี่ยนแปลงของค่าสี เช่นเดียวกับการ
เก็บตัวอย่างรากบัวสดตัดแต่งโดยการดัดแปลง 
 

สภาพบรรยากาศ (ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด ์
28%) พบว่าสามารถช่วยชะลอการเปลี่ยนค่าสี
เช ่น เด ียวก ัน  จากส ีขาวข ุ่น ในช ่วงแรกและ
กลายเป็นสีน้ำตาลเมื่อเวลาการเก็บรักษานานขึ้น 
ซ ึ่งพบว ่าระยะเวลาการเก ็บร ักษา  สภาวะ
บ ร ร ย า ก า ศ  แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิม ีผ ล ต ่อ ก า ร
เปลี่ยนแปลงค่าสีดังกล่าว ทำให้ค่า a* ที่แสดง
ถึงความเป็นสีแดงเพิ่มขึ้น โดยเมื่ออุณหภูมิสูง
และระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น มีผลต่อการ
เกิดสีน้ำตาลเนื่องจากรากบัวสดมีการตัดแต่งจึง
เกิดการฉีกขาดของเซลล์ ดังนั้นเมื่อเซลล์เกิด
แผลทำให้เอนไซม ์และออกซิเจนเข้ามาสัมผัส
กับสารโมโนฟีนอลและถูกออกซิไดซ์เป็นไดฟี
นอล ซึ่งไม่ม ีส ี และถูกออกซิไดซ์ต่อเป็นโอควิ
โนน (o-quinone) ซึ่งจะทำปฏิกิริยาต่อกับกรด
แอมิโนหรือโปรตีนทำให้เกิดเป็นสารสีน้ำตาล 
การเปล ี่ยนแปลงส ีของรากบ ัวสดต ัดแต ่งน ี้
สอดคล้องกับงานวิจัยหลายงานที่พบว่าพืชที่ผ่าน
การตัดแต่งจะมีค่าความสว่างลดลง ความเป็นสี
แ ด ง เพ ิ่ม ข ึ้น  [17 ,18 ] เม ื่อ พ ิจ า รณ าก า ร 
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เปลี่ยนแปลงความแตกต่างของสี (DE) ให้ผล
สอดคล้องกันแสดงดังรปูที่ 2 พบว่าเมื่อเวลาการ
เก็บรักษานานขึ้นความแตกต่างของสี (DE) มี
แ น ว โน ้ม เพ ิ่ม ข ึ้น แ ต ่ก า รด ัด แ ป ล งส ภ าพ

บรรยากาศ (ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด ์28%) 
ร่วมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ำ สามารถช่วย
ชะลอการเปลี่ยนค่าความแตกต่างของส ี

 
ตารางที่ 1 การเปลีย่นแปลงค่าส ี(L*,a*,b*) รากบัวสดตัดแต่งระหว่างการเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์
ดัดแปลงสภาพบรรยากาศ 

Treatments 
Color 
value 

Storage time (days) 
0 3 6 9 12 15 

0.6% CO2  : 
27oC 

storage 

L* 65.97±0.63a 62.02±1.18b 56.57±0.89c - - - 

a* 2.77±0.02c 4.27±0.10b 5.65±0.57a - - - 

b* 11.91±0.08c 15.95±0.19b 19.69±0.88a - - - 

0.6% CO2 : 
4oC storage 

L* 65.97±0.63ab 64.69±0.82b 67.06±0.48a 55.32±1.24c - - 

a* 2.77±0.02c 2.90±0.05c 3.68±0.04b 4.33±0.13a - - 

b* 11.91±0.08c 12.05±0.12c 13.77±0.08b 18.87±0.49a - - 

28% CO2 : 
27oC 

storage 

L* 65.97±0.63a 62.39±0.12b 59.02±0.76c 58.75±1.06c - - 

a* 2.77±0.02c 5.12±0.02b 5.18±0.04b 6.64±0.08a - - 

b* 11.91±0.08c 15.46±0.46b 16.80±0.50a 17.39±0.39a - - 

28% CO2 :  
4oC storage 

L* 65.97±0.63ab 67.06±0.48a 65.03±0.53bc 63.62±1.86cd 63.28±0.21d 60.34±0.46e 

a* 2.77±0.02e 3.21±0.08d 3.38±0.05cd 3.41±0.17c 5.86±0.13a 5.62±0.06b 

b* 11.91±0.08d 14.09±0.12c 15.56±0.36b 15.53±0.57b 15.41±0.08b 18.39±0.01a 
abc อักษรที่แตกต่างกันในแถวเดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดย 
DMRT (mean± SD) 
  

 
 

รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงความแตกต่างของส ี(DE) รากบัวสดตัดแตง่ระหว่างการเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์
ดัดแปลงสภาพบรรยากาศ 
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3.3  ผลของการบรรจ ุภายใต ้การ
ดัดแปลงสภาพบรรยากาศในบรรจุภัณฑ์ต่อ
การเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งในระหว่างการ
เก็บรักษารากบัวสดตัดแต่ง 
 ค่าความแข็งของรากบัวสดตัดแต่งมีอิทธิพล
จากสภาวะการเก ็บร ักษา ได ้แก ่ อ ุณหภ ูม ิ 
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ และระยะเวลาการ
เก็บรักษา จากรูปที่ 3 แสดงการเปลีย่นแปลง
ของค่าความแข็งของรากบวัสดตัดแต่งระหว่าง
การเก ็บรักษาพบว่า ค่าความแข็งม ีแนวโน ้ม
ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.05) เมื่อ
ระยะเวลาในการเก็บรักษายาวนานขึ้น อย่างไรก็
ตามการดัดแปลงสภาพบรรยากาศในบรรจุภัณฑ์
และการเก็บรกัษาที่อุณหภูมิต่ำช่วยชะลอการ
ลดลงของค่าความแข็ง การเก็บรักษารากบัวสด
ตัดแต่งที่สภาพบรรยากาศดัดแปลงโดยการเพิ่ม
ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ทีอุ่ณหภูมิ 
4±1°C มีการลดลงอย่างม ีน ัยสำคัญทางสถิต ิ 
(P≤0.05) ของค่าความแข็งในช่วง 3 วันแรก  
(35 N เป ็น 29 N) จากนั้นค ่าความแข็งม ีการ
เป ล ี่ย น แปลงเล ็กน ้อ ย ระห ว ่า ง  28 -29  N 
(P>0.05) ในช่วงระยะเวลาการเก็บรักษา 12 วัน 
จนกระทั้งสิ้นสุดระยะเวลาการเก็บรักษาที่ 15 

วัน พบว่าเน ื้อส ัมผ ัสของรากบ ัวสดต ัดแต ่งม ี
ล ักษณะนิ่ม เก ิดสีน ้ำตาลชัดเจน ทั้งน ี้สภาวะ
ดังกล่าวสามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์
ได้เพิ่มขึ้นเนื่องจากสภาวะการเก็บปรกตสิามารถ
เก็บได้เพียง  6 วัน  
        การลดลงของค่าความแข็ง (เนื้อสัมผัสมี
ลักษณะนิ่มขึ้น) สอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ในกรณีที่ไม่มีการปรับสภาพ
บรรยากาศ เนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์มีผล
ทำให้โปรตนีเสียสภาพธรรมชาติ ทำให้รากบัวสด
ตัดแต่งมีการสูญเสียน้ำทำให้แรงดันเต่ง (Turgor 
pressure) ในเซลล์ของรากบัวสดตัดแต่งลดลง
ส่งผลให้ความความแข็งลดลงซึ่งสังเกตได้จากรูป
ที่ 3 และรูปที่ 4 พบว่ารากบัวสดมีการลดลงของ
ค่าความชื้นเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น 
ประกอบกับสภาวะดังกล่าวเอื้อต่อการเจริญของ
จุลินทรีย์ ส่งผลให้มีการย่อยสลายของผลิตภัณฑ์
ด ังน ั้น ผล ิตภ ัณ ฑ ์จ ึงม ีค ่าความแข ็งท ี่ลดลง 
[19,20] ในขณะท ี่การเพ ิ่มความเข ้มข ้นของ
คาร์บอนไดออกไซด ์ร ่วมก ับการเก ็บร ักษาท ี่
อ ุณหภูมิ 4±1°C เป็นการช่วยยับยั้งการเจริญ
ของจุลินทรีย ์

 

 
รูปที่ 3 การเปลี่ยนแปลงค่าความแน่นเนื้อรากบัวสดตัดแต่งระหว่างการเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์ดัดแปลง

สภาพบรรยากาศ 
a,b อักษรต่างกันในแต่ละตัวอย่างหมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติ ตามการวิเคราะห์แบบ DMRT (P<0.05) 
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3.4 ผ ล ข อ ง ก า ร ด ัด แ ป ล ง ส ภ า พ
บรรยากาศในบรรจุภัณฑ์ต่อการเปลี่ยนแปลง
ค่าความชื้นในระหว่างการเก็บรกัษารากบัวสด
ตัดแต่ง 

การเปล ี่ยนแปลงท ี่ส ัง เกต ได ้ช ัด เจน
ระหว่างการเก็บรักษารากบัวสดตัดแต่งนอกจาก
การเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสและสีแล้ว คือ ราก
บัวสดตัดแต่งเกิดการสูญเสียน้ำในระหว่างการ
เก็บรักษา เกิดขึ้นเนื่องจากการหายใจส่งผลให้
ก ๊า ซ ค า ร ์บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ส ูง ข ึ้น  ท ั้ง น ี้
คาร ์บอนไดออกไซด ์ม ีความสามารถในการ
ละลายน ้ำ ด ังน ั้นจ ึงละลายไปในน ้ำท ี่อย ู่ใน
ผลิตภัณฑ์จึงทำให้โปรตีนในรากบัว [21] เกดิ
การเสียสภาพธรรมชาติและเสียคุณสมบัติในการ
จับน้ำ โดยเฉพาะอุณหภูม ิในการเก็บรักษาที่
ส ูงข ึ้น  ส ่งผลให ้เก ิดไอน ้ำ (หรือการคายน ้ำ) 

สูงข ึ้นด ้วย จึงทำให ้ถ ุงบรรจุม ีหยดน้ำเก ิดข ึ้น
ภายใน จึงเป็นปัจจัยหนึ่งที่ทำให้เกิดการเจริญ
ของจุลินทรีย ์ดังนั้นเมื่อนำผลิตภัณฑ์ไปทดสอบ
ค่าความชื้นจึงพบว่ามีการลดลงอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (P≤0.05) โดยเฉพาะที่อุณหภูมิการเก็บ
รักษา 27±1°C ระหว่าง 0-9 วัน แสดงดังรูปที่ 4 
ทั้งนี้ส่งผลถึงการเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสและสี
ของผลิตภัณฑ์ด ้วยเช่นกัน ในขณะที่การเก ็บ
ร ักษารากบ ัวสดต ัดแต ่งท ี่สภาพบรรยากาศ
ด ัด แ ป ล ง โด ย ก าร เพ ิ่ม ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง
คาร์บอนไดออกไซด ์ร ่วมก ับการเก ็บร ักษาท ี่
อ ุณหภูม ิ 4±1°C เป ็นการลดอัตราการหายใจ
และยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย ์ดังนั้นจึงพบว่า
ในช่วง 0-12 วัน แรกของการเก ็บรักษามีค ่า
ปร ิมาณความช ื้นค ่อนข ้างคงท ี่ 80-81%wb. 
และลดลงเล็กน้อยในวันที ่15 (78%wb.)  

 

 

รูปที่ 4 การเปลี่ยนแปลงค่าความชื้นรากบัวสดตัดแต่งระหว่างการเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์ดัดแปลง
สภาพบรรยากาศ 

a,b อักษรต่างกันในแต่ละตัวอย่างหมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติ ตามการวิเคราะห์แบบ DMRT (P<0.05) 
 

3.5  ผ ล ข อ ง ก า ร ด ัด แ ป ล ง ส ภ าพ
บรรยากาศในบรรจุภัณฑ์ต่อการเปลี่ยนแปลง
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในระหว่างการ
เก็บรักษารากบัวสดตัดแต่ง 

จากรูปที่ 5 พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) ของรากบัวสดตัดแต่งจากการบรรจุภายใต้
สภาพบรรยากาศดัดแปลงในทุกสภาวะการเก็บ

ร ักษาม ีค ่าลดลงอย ่างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิต ิ 
(P≤0.05) เมื่อระยะเวลาการเกบ็รักษานานขึ้น 
ซ ึ่งเป ็นผลจากการเจร ิญของจ ุล ินทร ีย ์ [19] 
ด ัง น ั้น เม ื่อ ม ีก า ร เพ ิ่ม ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง
คาร์บอนไดออกไซด ์ร ่วมก ับการเก ็บร ักษาท ี่
อุณหภูม ิ4±1°C มีแนวโน้มของการลดลงของค่า
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) น้อยที่สุด หรือลดลง
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จาก 6.79 เป็น 6.38 ระหว่าง 0-15 วัน ทั้งนี้
จากท ี่กล ่าวมา คือ คาร์บอนไดออกไซด์ช ่วย
ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย ์แต่เมื่อเก็บรักษาที่
อุณหภูมิสูง (27±1°C) พบว่าเกิดการลดลงอย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.05) ของค่าความเป็น
กรด -ด ่าง (pH) อย ่างรวดเร ็วในช ่วงการเก ็บ
รักษาระหว่าง 0-9 วัน โดยลดลงจาก 6.79 เป็น 
4.33 เนื่องจากอุณหภูมิเหมาะสมต่อการเจริญ

ของจุล ินทรีย ์ ซึ่งการลดลงดังกล่าวให้ผลการ
ทดสอบในลักษณะเดียวกนักับกรณีที่ไม่ได้มีการ
ปรับสภาพบรรยากาศ ดังนั้นการบรรจุภายใต้
สภาพบรรยากาศดัดแปลงร่วมกับการเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิต่ำจึงช่วยชะลอการเปลี่ยนแปลงค่า
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของรากบัวสดตัดแต่ง
ในระหว่างการเก็บรักษาได้ 

 

 
รูปที่ 5 การเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรดเปน็ด่าง (pH) รากบัวสดตัดแต่งระหว่างการเก็บรักษาในบรรจุ

ภัณฑ์ดัดแปลงสภาพบรรยากาศ 
a,b อักษรต่างกันในแต่ละตัวอย่างหมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติ ตามการวิเคราะห์แบบ DMRT (P<0.05) 

 

4. สรุปผลการวิจัย 
บ ร ร จ ุภ ัณ ฑ ์ท ี่ไ ม ่ม ีก า ร เ ต ิม ก ๊า ซ

คาร ์บอนไดออกไซด ์ เม ื่อนำไปเก ็บร ักษาท ี่
อุณหภูมิ 27±1°C มีการเพิ่มขึ้นของก๊าซอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.05) ในขณะที่การเก็บ
ร ักษาท ี่อ ุณหภ ูม ิต ่ำ (4±1°C) ช ่วยชะลอการ
เพ ิ่มข ึ้นของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ก ร ณ บี ร ร จ ุภ ัณ ฑ ์ท ี่ม ีก า ร เ ต ิม ก ๊า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์เร ิ่มต ้นร่วมกับการเก็บที่
อุณหภูมิต่ำมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณก๊าซ
เพ ียงเล ็กน ้อย (28-31%) ในช่วง 9 วัน และ
สิ้นสุดการเก็บรักษาที่ 15 วัน ให้ค่าปริมาณก๊าซ
ในบรรจุภัณฑ์เป็น 40% การเปลี่ยนแปลงสมบัติ
ทางกายภาพของรากบัวสดตัดแต่งในระหว่าง 
 

การเก็บรักษาพบว่าค่าความสว่าง (L*) ค่าความ
แข็ง ปริมาณความชื้น ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) มีแนวโน้มลดลง และในทางตรงกันข้ามค่า
ความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง 
(b*) มีแนวโนม้เพิ่มขึ้นในทุกสภาวะการทดสอบ 
ทั้งนี้อ ุณหภูมิต่ำในการเก็บรักษาและการเพิ่ม
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ริ่มต้นในบรรจุ
ภ ัณฑ ์ช ่วยชะลอการเปล ี่ยนแปลงสมบ ัต ิทาง
กายภาพตา่งๆ ได ้ ดังน ั้นการดัดแปลงสภาพ
บรรยากาศในบรรจุภัณฑ์ร่วมกับการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ำช่วยยืดอายุการเก็บรักษารากบัวสด
ตัดแต่งได ้
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สมการจลนพลศาสตรก์ารอบแห้งที่เหมาะสมของผลพลับ 
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1*-3ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

 
บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาสมการจลนพลศาสตรข์องการอบแห้งผลพลับที่เหมาะสม ด้วย
การทดลองอบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 45oC, 55oC และ 65oC ที่ความเร็วของลมร้อนเท่ากับ 1 m/s 
ผลพลับที่ใช้มีขนาดของรัศมีเฉลี่ยในช่วง 2.9 ถึง 3.1 เซนตเิมตร พลับมีความชื้นเริ่มต้น 470±10% 
มาตรฐานแห้ง อบแห้งจนพลับมีความชื้นลดลงเหลือ 30± 2 % มาตรฐานแห้ง จากการนำขอ้มูลการ
ทดลองมาวิเคราะห์หาค่าสมัประสทิธิ์การแพร่ความชื้นด้วยการใช้สมการจลนพลศาสตรท์างทฤษฎีที่
สมมุติให้พลับมีลักษณะเป็นทรงกลม และหาค่าคงที่การอบแห้งด้วยการใช้สมการจลนพลศาสตรก์ึ่ง
ทฤษฎรีูปแบบต่าง ๆ และสมการจลนพลศาสตร์เอมพิริคัลตามรูปแบบของ Page การวิเคราะห์หา
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เหล่านี้ใช้การฟิตข้อมูลการทดลองเข้ากับสมการรูปแบบต่างดังกล่าวด้วยวิธีกำลัง
สองน้อยที่สุด การหาสมการจลนพลศาสตรท์ี่เหมาะสมจะใช้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ค่ารากที่สอง
ของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย และค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยในการตัดสินใจ
ซึ่งพบว่า สมการจลนพลศาสตร์เอมพิริคัลตามรูปแบบของ Page สามารถทำนายพฤติกรรมการลดลง
ของความชื้นของพลับได้ใกล้เคียงกับข้อมูลการทดลองมากที่สุด  
 
คำสำคัญ: พลับอบแห้ง จลนพลศาสตรก์ารอบแห้ง สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น ค่าคงที่การอบแห้ง  
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Drying Kinetics Equations of Persimmon Fruit 
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Abstract 

The objective of this research is to develop the drying kinetics equations of 
persimmons fruits. The experiments were carried out at drying air temperatures of 45๐C, 
55๐C and 65๐C with a constant hot air velocity of 1 m/s. The average fruit radii varied 
between 2.9 and 3.1 cm.  The initial moisture content was about 470±10% on a dry-
basis. The drying process continued until the final fruit moisture content was about 30± 
2 % on a dry-basis. Drying kinetic equations such as the theoretical model, semi- 
theoretical model and empirical model were studied. The parameters of those 
equations such as the effective diffusion coefficients and the drying constant were 
determined and developed by the method of least squares. The values of the 
coefficient of determination, root mean square error and mean absolute percentage 
error were used for selecting the appropriate equation. For drying kinetics, the best fit 
with the experiment data was the Page equation. 
 
Keywords: Dried persimmon, Drying kinetics, Effective moisture diffusivities, Drying 
constant.
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1. บทนำ 
พลับเป็นผลไม้ลักษณะค่อนข้างกลม ผิว

เรียบ ผลพลับมีสีเหลืองจนถึงแดงส้มซึ่งมีชื่อทาง
ว ิทยาศาสตร์ว ่า Diospyros kaki L. สามารถ
แบ่งออกได้เป ็นสองสายพันธุ์ใหญ่ๆ คือ พลับ
พันธุ์ฝาด (Astringent) ซึ่งผลพลับจะมีรสฝาด 
และพลับพันธุ์หวาน (Non-Astringent) ซึ่งผล
จะมีรสหวาน พลับได้รับความนิยมในการบริโภค
เนื่องจากมีรสชาติหวานหอม สีส ันที่สวยงาม 
การบริโภคพลับมีประโยชน์ต่อสุขภาพ ให้แคลอ
รี่ท ี่ต ่ำ มีส ่วนกากใยอาหารที่ส ูง [1] พลับยังมี 
วิตามินซี (Vitamin C) วิตามินเอ (Vitamin A) 
น้ำตาลฟรุคโทส (Fructose) และน้ำตาลกลูโคส 
(Glucose) ในปร ิม าณ ท ี่ส ูง  [2] ซ ึ่งล ้วน เป ็น
สารอาหารที่มีประโยชน์ต่อร่างกายทั้งสิ้น จาก
คุณประโยชน์ของพลับที่ได้กล่าวมาในข้างต้นจึง
ส่งผลให้พลับเป็นผลไม้ที่ได้รับความนิยมในการ
บริโภคสูงท ั้งในทวีปเอเช ีย ได ้แก ่ประเทศจีน 
เกาหล  ีญี่ป ุ่น ไทย รวมไปถึงทวีปย ุโรป การ
เพาะปลูกพลับในประเทศไทย ครั้งแรกอยู่ในชว่ง
ปีพุทธศักราช 2471 โดยนำเข้ามาจากประเทศ
จ ีน  พล ับ ได ้ร ับความน ิยม เพาะปล ูก ใน เขต
ภาคเหนือของประเทศไทย เนื่องจากมีลักษณะ
ภูมิประเทศที่เป็นเทือกเขาสูง มีสภาพอากาศที่
หนาวเย็นเหมาะสมแก่การเพาะปลูก [3] สำหรับ
การเพาะปลูกพลับของชนเผ่าพ ื้นท ี่ส ูงในเขต
พื้นที่จ ังหวัดเชียงใหม่ ได้แก่หมู่บ ้านดอยสาม
หมื่น ซึ่งเป็นหมู่บ้านหนึ่งในเทือกเขาถนนธงชัย 
ตั้งอยู่ในเขตอุทยานแห่งชาติห้วยน้ำดัง ห่างจาก
ต ัว เม ืองเช ียงใหม ่ประมาณ  150 ก ิโล เมตร 
หมู่บ้านดอยสามหมื่นได้นำพันธุ์พลับ ซึ่งเป็นพืช
เม ืองหนาวเข ้าไปปล ูกในพ ื้นท ี่ พบว ่าพล ับ
สามารถเพาะปลูกได้เป็นอย่างด ีให้ผลผลิตพลับ
ที่ม ีค ุณภาพ สีส ันสวยงาม รสชาติหอมหวาน 
แสดงดังรูปที่ 1 แต่หมู่บ้านดอยสามหมื่นกลับ
ประสบปัญหาดา้นการขนส่งผลผลิตพลับออกไป
จำหน่ายในตัวเมืองเชียงใหม่และพื้นที่ใกล้เคียง 
เนื่องจากพลับจะออกผลผลิตและเก็บเกี่ยวได้

ในช ่วงเด ือนกรกฎาคมถึงเด ือนกนัยายน ซึ่ง
ช่วงเวลาดังกล่าวตรงกับช่วงฤดูฝนของประเทศ
ไทย ประกอบกบัเส้นทางเข้าออกหมูบ่ ้านสาม
หม ื่นน ั้นย ังคงเป ็นด ินล ูกร ัง ล ัดเลาะไปตาม
เท ือกเขา จึงส ่งผลให ้การคมนาคมไม่สะดวก 
ถนนถูกตัดขาดเป็นบางช่วง ผลผลิตพลับที่เก็บ
เกี่ยวไว้ภายในหมู่บ้านจึงไม่สามารถนำออกมา
จำหน่ายได ้จึงเกิดความเสียหายและเน่าเสียของ
ผลผล ิตพล ับข ึ้น  ด ังน ั้นเพ ื่อการแก ้ไขป ัญหา
ดังกลา่วพลับที่ถูกเก็บเกี่ยวไว้จะถูกนำออกมา
แปรรูปเพื่อยืดอายุเวลาการเก็บรักษา และเพิ่ม
มูลค่า สำหรับวิธีที่ได้รบัความนิยมในการแปรรูป
พลับ ได้แก ่การทำพลับแห้ง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 ผลผลิตพลับในหมู่บ้านดอยสามหมื่น จ.
เชียงใหม ่

 
การทำพลับแห้ง เป็นวิธีแปรรูปเพื่อยืด

อายุเวลาเก็บรักษาผลผลิตพลับให้นานขึ้น เป็น
วิธีท ี่ทำกันมาตั้งแต่สมัยโบราณในประเทศจีน
และประเทศญี่ปุ่น โดยจะทำการตากแห้ง และ
แขวนตากแห้ง แต่สำหรับวิธีการดังกล่าวนั้นมี
ข้อเสีย คือ ไม่สามารถควบคุมสภาพแวดล้อม
ขณะทำการตากแห้งได  ้ส่งผลให้คุณภาพของ
พลับที่ทำการตากแห้งในแต่ละครั้งจ ึงไม่คงที่ 
ดังนั้นจึงมีการนำเครื่องอบแห้งเข้ามาใช้ในการ
อบแห้งพลับมากขึ้นเพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว 
นอกจากนี้ชุมชนดอยสามหมื่นยังได้รับเครื่องอบ
แห้ง [4] เพื่อนำไปอบแห้งผลผลิตการเกษตรใน
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พ ื้นท ี่ส ูงแต ่ชาวบ ้านย ังขาดความร ู้ด ้านการ
อบแห ้ง ด ังน ั้นจ ึงจำเป ็นต ้องศ ึกษาด ้านการ
อบแห้งพลับเพื่อแนะนำชาวบ้านในชุมชนต่างๆ 
ต่อไป 

สำหรับการอบแห้งนั้นมีพารามิเตอร์ที่
จำเป็น ได้แก่ ความชื้นสมดุล ความร้อนแฝงของ
การระเหยน้ำออกจากวัสด ุความรอ้นจำเพาะ 
ความหนาแน่น และจลนพลศาสตร์การอบแห้ง 
ข้อมูลพารามิเตอร์ดังกลา่วมีความสำคัญในการ
นำไปวิเคราะห์และจำลองกระบวนการอบแห้ง 
เพื่อหาสภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมจนถึงการ
นำไปใช ้ในการออกแบบเคร ื่องอบแห ้งและ
นำไปสู่การใช ้พล ังงานในการอบแห ้งอย ่างม ี
ประสิทธิภาพต่อไป  

จากการศกึษาเอกสารที่เก ี่ยวข ้องจะ
พบว่าย ังไม ่ปรากฏข้อม ูลในส ่วนของสมการ
จลนพลศาสตร์การอบแห้งของพลับ สำหรับของ
สมการความชื้นสมดุล ความร้อนแฝงของการ
ระเหยน้ำออกจากพลับ ความร้อนจำเพาะ และ 
ความหนาแน่น ธนิดาและคณะ [5] ได้นำเสนอ
ในบทความเรื่องสมบัต ิทางกายภาพและเช ิง
ความร้อนของพลับ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นใน
การพัฒนาสมการจลนพลศาสตร์การอบแห้ง
พลับเพ ื่อใช ้ประโยชน ์ในการทำพลับอบแห้ง
ต่อไป 

จ ล น พ ล ศ าส ต ร ์ก า ร อ บ แ ห ้ง เป ็น
พารามิเตอร์ที่มีความสำคัญในการวิเคราะห์และ
จำลองกระบวนการอบแห ้ง ซ ึ่งใช ้ว ิเคราะห ์
พฤติกรรมการลดลงของความชื้น โดยสมการ
จลนพลศาสตร์การอบแห้งนั้นเป็นความสัมพันธ์
ระหว่างความชื้นกับเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง และ
มีค่าคงที่ของการอบแห้งขึ้นอยู่ก ับชนิดวัสดุท ี่
อ บ แห ้ง  โด ยค ่าค งท ี่ด ังก ล ่าวจะอย ู่ใน ร ูป
ความสัมพันธ์กับอุณหภูมิของลมร้อนที่ใช้ในการ
อบแห้ง สำหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องมีดังต่อไปนี้ 
ณัฐพล และคณะ [6] ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับ
การสมการจลนพลศาสตร ์การอบแห ้งของ
มะม ่วงน ้ำดอกไม ้แบบช ั้นบางโดยใช ้เคร ื่อง

อบแห ้งแบบป ั๊มความร้อนระบบป ิด มะม ่วง
น้ำดอกไม้ที่ใช้ในการทำศึกษานั้นมีค่าความชื้น
เริ่มต้นเท่ากับ 4.50 – 5.20 dry basis ในการ
ทดลองทำการสไลด์มะม่วงน้ำดอกไม้ออกเป็น
ช ิ้น ๆ ข น า ด  1.0 cm x 3.0 cm x 0.7 cm 
จากนั้นนำไปอบด้วยก๊าซร้อนชนิดต่างๆที่ใช้ใน
การพาความร้อนไปยังมะม่วงน้ำดอกไม้ โดยก๊าซ
ท ี่ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ไ ด ้แ ก ่ อ า ก า ศ  ก ๊า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไนโตรเจน ทำการ
ทดลองอบที่อ ุณหภูม ิ 50oC, 60oC และ 70oC 
ทดลองที่ความเร็วของก๊าซตัวกลางเท่ากับ 0.5 
m/s ทำการอบแห้งจนกระทั่งมะม่วงน้ำดอกไม้
สไลด์มีค่าความชื้นเท่ากับ 0.28 dry basis จาก
การทดลองพบว่า สมการที่สามารถใช้ทำนาย
พฤติกรรมการลดลงของความชื้นตามรูปแบบ
ข อ ง  Page, Two-term แ ล ะ  Logarithmic 
สามารถใช้ทำนายการอบแห้งด้วยอากาศร้อน 
ก๊าซไนโตรเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดี
ท ี่ส ุดตามลำดับ ส่วนอัตราส ่วนความชื้นของ
มะม่วงน้ำดอกไม้สไลด์ที่ทำการอบแห้งโดยใช้
ตัวกลางเป็นก๊าซต่างๆนั้น มีค่าการลดลงที่ไม่
แตกต่างกัน โดยการอบแห้งที่อุณหภูมิสูงจะใช้
เวล าในการอบแห ้งต ่ำท ี่ส ุด   Doymaz [7] 
ท ำการศ ึกษ า เก ี่ย วก ับ ก ารพ ัฒ น าสมการ
จลนพลศาสตร์การอบแห้งพลับสไลด์แบบชั้น
บางด้วยลมร้อนทางทฤษฏี  เพื่อศึกษาผลของ
อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งและผลของการทำ 
blanching ที่มีต่อค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของ
น ้ำ (D) โดยการนำช ิ้นพล ับท ี่สไลด ์ไปการให ้
ความร้อนด้วยน้ำร้อนอุณหภูมิ 70 oC ที่เวลา 2 
min แล้วทำให้ชิ้นพลับสไลด์เย็นลงโดยใส่ลงใน
น้ำประปาที่อ ุณหภูมิห้อง อุณหภูมิที่ใช้ในการ
ท ด ล อ ง  ค ือ  50 oC 60 oC  แ ล ะ  70 oC ท ี่
ความเร็วลมร้อนเท่ากับ 2±0.1 m/s ความชื้น
เร ิ่ม ต ้น ขอ งช ิ้น พ ล ับ ส ไลด ์เท ่าก ับ  75.2 % 
มาตรฐานเปียก ทำการอบแห้งจนความชื้นของ
ชิ้นพลับสไลด์มีค่าเท่ากับ 20 % มาตรฐานเปียก 
ผลการศึกษาพบว่า ชิ้นพลับสไลด์ที่ผ่านการทำ 
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blanching จะใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อย
กว่า และมีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของน้ำ (D) มี
ค่าสูงกว่า  ส่วนการอบแห้งที่ใช้อุณหภูมิสูงกว่า
จะทำให้ความชื้นลดลงได้เร็วกว่า  นอกจากนี้ยัง
พบว่าการอบแห้งชิ้นพลับสไลด์นั้นมีเฉพาะช่วง
อัตราการอบแห้งลดลงเท่านั้น Zhu and Shen 
[8] ทำการศ ึกษาเก ี่ยวก ับการพ ัฒนาสมการ
จลนพลศาสตร ์ของการอบแห ้งพ ีชสไลด ์ท ี่
ความเร็วในการอบแห้ง และความหนาของพีช
สไลด์ต่างๆ ด้วยลมร้อน ในทดลองจะใช้พีชที่มี
ความชื้นเริ่มต้นเฉลี่ยเท่ากับ 6.81 dry basis ทำ
การทดลองโดยสไลด์พีชให้มีขนาดเท่ากับ 0.04 
x 0.02 x0.002 m , 0.04 x 0.02 x0.003 m 
และ  0.04 x 0.02 x0.004 m ตามลำด ับ  ซ ึ่ง
ความเร็วของลมร้อนที่ใช้ในการศึกษาอยู่ในช่วง 
0.423 m/s 0.598 m/s 0.733 m/s 0.946 
m/s 1.120 m/s อ ุณหภ ูม ิท ี่ใช ้ในการอบแห ้ง
เท่ากับ 60  oC 65 oC 70 oC 75 oC และ 80 oC 
จากผลการทดลองพบว่า เมื่อใช้อุณหภูมิและ
ความเร็วของลมร้อนที่ใช้ในการอบแห้งที่สูง โดย
ท ี่ม ีความหนาของช ิ้นพล ับสไลด ์บางส ุด  ม ี
ระยะเวลาท ี่ใช ้ในการอบแห ้งต ่ำส ุด สมการ
จลนพลศาสตร์การอบแห ้งตามรูปแบบของ 
Page สามารถทำนายพฤติกรรมการลดลงของ
อัตราส่วนความชื้นของพีชสไลด์ที่ใช้อุณหภูมิใน
การอบแห ้งระหว ่าง  60 - 80 oC ได ้ด ีท ี่ส ุด 
นอกจากนี้ย ังม ีน ักว ิจ ัยอ ีกหลายท ่านท ี่ศ ึกษา
เก ี่ย วก ับ จลนพ ลศ าสต ร ก์ ารอบ แห ้ง เช ่น 
Thanutyot et. al. [9] ศึกษาจลนพลศาสตร์
การอบแห้งและคณุภาพของลำไยโดยใช้ลมร้อน
ร่วมกับไอน้ำร้อนยิ่งยวด    Paradorn et. al. 
[10] ศึกษาแบบจำลองและจลนพลศาสตรก์าร
อบแห้งของลำไยทั้งลูกโดยใช้อินฟาเรดร่วมกับ
ล ม ร ้อ น  ส า ร ภ ีแ ล ะ ค ณ ะ  [11] ศ ึก ษ า
จลนพลศาสตร์การอบแห้งเนื้อลำไยที่อุณหภูมิสูง 
Kritsna and Siva [12] ศึกษาสัมประสิทธิ์การ
แพรค่วามชื้นของกระเจี๊ยบเขียวโดยใช้สมการ
จลนพลศาสตร์การอบแหง้ทางทฤษฎี เป็นต้น 

2. วิธีดำเนินการ 
 พลับที่ใช้ในการทดลองสำหรับงานวิจัย
นี้เป็นพลับพันธุ์ซือโจหรือชิซู (P2) โดยจัดซื้อจาก
ม ูลน ิธ ิโครงการหลวง ตำบลส ุเทพ  จ ังหว ัด
เช ียงใหม่ โดยนำพลับท ี่ผ ่านกระบวนการลด
ความฝาดเรียบร้อยแล้ว ซึ่งการลดความฝาดใช้
วิธีพื้นบ้าน กล่าวคือใช้ใบไม้ใส่ไว้ในถุงพลับแล้ว
ป ิดปากถุงท ิ้งไว้ค ้างหนึ่งค ืน จากนั้นทำความ
สะอาดพลับด้วยการล้างน้ำแล้วจึงปอกเปลือก
ทั้งผลแต่ไม่ต ัดขั้ว  พลับที่เตรียมเสร็จมีระดับ
ความสุกปานกลาง มีน้ำหนักลูกละ 90±3 กรัม 
ความช ื้น เร ิ่มต ้น  470±10% มาตรฐานแห ้ง 
กำหนดความชื้นสดุท้ายที่ 30± 2 % มาตรฐาน
แห้ง ทำการอบแห้งโดยใช้เครื่องทดสอบการ
อบแห ้งช ั้นบาง ด ังร ูปท ี่ 2 ท ี่ใช ้ลมร ้อนเป ็น
ต ัวกลางท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 45oC, 55oC และ  65oC 
ค วาม เร ็ว ล ม ร ้อ น   1±0.1 m/s ว ัด โด ย ใช ้
เครื่องวัดความเร็วลมแบบดิจิตอลของ Digicon 
Model. DA-40 ขณะทำการทดลองทำการ
บันทึกน้ำหนัก และรัศมีของตัวอย่างพลับ ด้วย
เครื่องชั่งน้ำหนักดิจิตอลความละเอียด ±0.001 
g ของ Sartonrius CP 323s และเวอร ์เน ียร ์
ด ิจ ิต อ ล ค ว า ม ล ะ เอ ีย ด  ±0.01 mm ข อ ง 
Mitutoyo CD-8´´ csx  พร้อมกับทำการบันทึก
อ ุณหภ ูม ิและความช ื้นส ัมพ ัทธ ์ของอากาศ
แวดลอ้มโดยใช ้อ ุปกรณ ์ว ัดของ Testo 650 
ความละเอ ียดของการว ัดอ ุณ หภ ูม ิเท ่าก ับ 
±0.1oC และความละเอียดของการวัดความชื้น
สัมพัทธ์ของลมเท่ากับ 0.1% อบแห้งจนพลับมี
ความชื้น 30% มาตรฐานแห้ง จากนั้นทำการหา
มวลแห้งโดยอบแห้งตัวอย่างพลับต่อที่อุณหภูมิ 
103oC เป ็นเวลา 72 h จะได้น ้ำหนักแห้งของ
พลับเพื่อใช้คำนวณหาค่าความชื้น  โดยที่แต่ละ
อุณหภูมิทำการทดลองซ้ำทั้งหมด 3 ครั้ง 
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รูปที่ 2 เครื่องทดสอบการอบแห้งชัน้บาง 

 
 การพัฒนาสมการจลนพลศาสตร์การ
อบแห้งจะถูกพัฒนาให้อยู่ในรูปของอัตราส่วน
ความชื้น (MR) ของพลับที่เวลาการอบแห้งต่างๆ 
โดยอัตราส่วนความชื้นสามารถคำนวณได้จาก
สมการที ่(1)  
 

MR = 
M -  Meq

 Min -  Meq
        (1) 

 
อ ัต ร า ส ่ว น ค ว า ม ช ื้น น ั้น น อ ก จ า ก จ ะ ม ี
ความสัมพันธ์กับค่าความชื้นที่เวลาใดๆ (M) และ
ความชื้นเริ่มต้น (Min) แล้ว ยังมีความสัมพันธ์กับ
ความช ื้นสมด ุล  (Meq) อ ีกด ้วย โดยสามารถ
คำนวณหาความชื้นสมดุลได้จากสมการความชื้น
สมดุลของพลับที่พัฒนาโดย ธนิดา และคณะ [5] 
ดังสมการที ่(2) 

Meq = 0.39557 - 0.00338T
Ø

1 -  Ø

1

1.974396
  (2) 

 

ความชื้นสมดุลจะมีความสัมพันธ์กับค่าอุณหภูมิ 
(T หน ่วยเป ็นองศาเซลเซ ียส ) และความช ื้น
สัมพัทธ์ของลมร้อน (Ø หน่วยเป็นทศนิยม ) 
 เมื่อได้ข้อมูลผลการทดลองในส่วนของ
อัตราส่วนความชื้นและรัศมีของตัวอย่างพลับที่
เว ล าต ่า งๆ แ ล ้ว จ ะท ำก ารพ ัฒ น าสม ก าร
จลนพลศาสตร ์การอบแห ้งของพล ับโดยใช ้
สมการท ั้ง 3 ร ูปแบบ  กล ่าวค ือ สมการทาง
ทฤษฎีที่สมมุติให้พลับมีลักษณะเป็นทรงกลม 
โดยใช  ้500 เทอมแรกซึ่งจะให ้ค ่าอ ัตราส ่วน

ความชื้นเริ่มต้นมีค่าละเอียดเพียงพอ (MR  มี
ค่าประมาณเท่ากับ 1) มีรูปแบบดังสมการที ่(3), 
สมการกึ่งทฤษฎีตามรูปแบบของ Newton ดัง
สมการท ี ่(4)  รูปแบบของ Henderson and 
Pabis ด ัง ส ม ก า ร ท ี่ ( 5 ) , ร ูป แ บ บ ข อ ง 
Logarithmic ดังสมการที ่(6)  และสมการเอมพิ
ริคัลตามรูปแบบของ Page ดังสมการที ่(7) 
 

	MR = 
6

π2

1

i2
exp

-3600 i2π2Dt

r2
500
i=1  (3) 

 
MR  =  exp (-kt)      (4) 

 
 MR  =  a exp (-kt)         (5) 

 
	MR  =  a exp (-kt) + c  (6) 

 
	MR  =  exp (-ktn)        (7) 

 
โดยที่พารามิเตอร์ในสมการต่างๆ มีดังนี้ 
D คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น, m2 / s 
t  คือ เวลา, h 
3600 จำนวนแปลงหน่วยเวลา ชั่วโมงเป็นวินาที 
r  คือ รัศมีของตัวอย่างพลับ, mm 
k  คือ ค่าคงที่ของการอบแห้ง, h-1 
a, c, n คือ ค่าคงที ่
 การหาค่าพารามิเตอร์ของแต่ละสมการ
น ั้นจะใชข้ ้อม ูลจากผลการทดลองฟ ิตเข ้าก ับ
สมการต่างๆด้วยวิธกีำลังสองน้อยที่สุด เมื่อได้
ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ต ่า ง ๆ แ ล ้ว จ ะ น ำ ไป ห า
ความสัมพันธ์กับอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้ง โดย
ค่าพารามิเตอร์ของสมการต่างๆ คอืสัมประสิทธิ์
การแพร่ความช ื้น  (D) ซ ึ่งม ีความส ัมพ ันธ ์ด ัง
สมการท ี่ (8) และคงที่ของการอบแห้ง (k) มี
ความสัมพันธ์ดงัสมการที ่(9) สำหรับค่าคงที่ a, 
c และ n  จะถูกกำหนดให้เป็นค่าคงที่เฉลี่ยไม่
แปรผันตามอุณหภูมิของลมร้อนเพื่อเป็นการลด
จำนวณพารามิเตอร์ลง 
 

ตําแหน่งวัดอุณหภูมิ	
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	D = D0 exp
-Ea

R(T+273.15)
   (8) 

 

 k = d exp (eT)        (9)	
  
เมื่อ  D0 คือ Arrhenius factor, m2 / s  
      Ea คือ พลังงานการกระตุ้น, kJ/mol 
      R คือ ค่าคงทีส่ากลของก๊าซ, kJ/mol-K 
      d, e คือ ค่าคงที ่

 
 บรรทัดฐานในการตัดสินใจความแม่นยำ
ของสมการต่างๆ ในการทำนายผลนีจ้ะใช้ค ่า
ส ัม ป ระส ิท ธ ิ์ก ารต ัด ส ิน ใจ  (Coefficient of 
determination, R2) ค ่ารากท ี่สองของความ
คลาด เคล ื่อนกำล ังสองเฉล ี่ย  (Root Mean 
Square Error, RMSE) และค่าเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคลื่อนสัมบูรณ ์เฉลี่ย (Mean Absolute 
Percentage Error, MAPE) ซ ึ่ง ค ่า เ ห ล ่า น ี้
คำนวณได้จากสมการท ี ่(10), (11) และ (12)  
ตามลำดับ 
 

R2= 
y - yi

2m
i=1

y	- yi

2m
i=1

       (10) 

 

	RMSE = 
yi- yi

2m
i=1

m
          (11) 

 

	MAPE = 
1

m

yi	- yi

yi

m
i=1 ×100    		(12) 

 

เมื่อ  y  คือ ค่าพารามิเตอร์เฉลี่ยผลการทดลอง 

yi คือ พารามิเตอร์จากสมการทางคณิตศาสตร ์

yi คือ พารามิเตอร์ที่ได้ตามผลการทดลอง 

m คือ จำนวนข้อมูล 
 
 
 
 

3. ผลและวิจารณ์ 
จากการทดลองอบแห้งพลับด ้วยลม

ร้อนที่อุณหภูมิ 45oC, 55oC และ 65oC ซึ่งเป็น
ช่วงอุณหภูมิที่ให้ผลพลับอบแห้งมีคุณภาพที่รับ
ได  ้[13] ความเร็วลมร้อนเท่ากับ 1 m/s ได้ผล
การทดลองของการลดลงความชื้นพลับของการ
อบแห้งแต่ละอุณหภูมิลมร้อนเทียบกับเวลา ดัง
รูปที่ 3 

 
รูปที่ 3  ผลการทดลองหาการลดลงของ
ความชื้นผลพลับที่อุณหภูมิลมร้อนต่างๆ 

 
จะเห็นได้ว ่าอุณหภูม ิท ี่ส ูงจะส่งผลให้

ความชื้นของพลับลดลงได้เร็วกว่าการอบแห้งที่
ใช้อุณหภูมิที่ต ่ำซึ่งให้ผลทำนองเดียวกับผลไม้
ชนิดอื่น ๆ เนื่องจากความชื้นเริ่มต้นที่ใช้ในการ
ทดลองม ีค ่าท ี่แตกต ่างก ันอย ู่บ ้าง จ ึงแปลง
ความชื้นให ้อย ู่ในรูปความชื้นไร้หน ่วยโดยใช้
สมการท ี่ (1) ซึ่งแสดงความสัมพ ันธ์ระหว่าง
อัตราส่วนความชื้นกับเวลาได้ดังรูปที่ 4 
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รูปที่ 4  อัตราส่วนความชื้นของผลพลับตัวอย่าง

ที่เวลาอบแห้งต่างๆ 
 

 เนื่องจากระหว่างการอบแห้ง พลับจะมี
การหดตัวและการพัฒนาสมการจลนพลศาสตร์
ทางทฤษฎ ีจำเป็นต้องใช้รัศมีในแต่ละช่วงเวลา
ของการอบแห ้ง ด ังน ั้นงานว ิจ ัยน ี้จ ึงพ ัฒนา
สมการการหดตัวของพลับระหว่างการอบแห้งซึ่ง
พบว่าพลับจะเกิดการหดตัว ส่งผลให้รัศมีของ
พล ับลดลง จากการว ิเคราะห ์ข ้อม ูลเพ ื่อหา
สมการความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนรัศมีต่อรัศมี

เริ่มต้น (
r

  rin	
) กับสัดส่วนความชื้นต่อความชื้น

เริ่มต้น (
M

Min	
) ของพลับได้ดังสมการที่ (13)  

 
r

  rin	
  =  0.40

M

Min	
+ 0.60     (13) 

 
  เมื่อนำผลการทดลองเทียบกับผลการ
คำนวณที่ได้จากสมการที ่(13) มาเขียนกราฟจะ
ได้ดังรูปที่ 5 ซึ่งพบว่า พลับที่ความชื้นเดียวกัน ที่
อบแห้งด้วยอุณหภูมิลมร้อน 45oC, 55oC และ 
65oC จะมีการหดตัวท ี่ใกล้เค ียงกัน สมการที่ 
(13) สามารถทำนายค ่าส ัดส ่วนรัศม ีต ่อร ัศม ี
เริ่มต้นได้ใกล้เคียงกับข้อมูลผลการทดลอง จาก
การวิเคราะห์ความแม่นยำด้วยหลักการทางด้าน
สถิต ิ พบว่าค่า R2, RMSE และ MAPE เท ่ากับ 
0.852 0.027 และ 2.894 ตามลำดับ 

 

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ของสัดส่วนรัศมีต่อรัศมี
เริ่มต้นกับสัดสว่นความชื้นต่อความชื้นเริ่มต้น 

 
3.1 สมการจลนพลศาสตร์ทางทฤษฎี 
 การพ ัฒนาสมการจลนพลศาสตร์การ
อบแห ้งพล ับทางทฤษฎ ีน ั้นจะใช ้ข ้อม ูลการ
ทดลองของแต่ละอุณหภูมิที่เวลาการอบแห้งใดๆ 
เพื่อคำนวณหาอัตราส่วนความชื้นโดยใช้สมการ
ที่ (1) และคำนวณหารัศมีของพลับโดยการใช้
สมการท ี่ (13) เพ ื่อฟ ิตข ้อม ูลเข ้าก ับสมการ
จลนพลศาสตรท์างทฤษฎ ี[สมการที่ (3)] โดยมี
สมมติฐานที่ว่า พลับมีขนาดคงที่ในช่วงเวลาการ
อบแห้งสั้นๆ การฟิตข้อมูลนี้ใช้ช่วงเวลาเท่ากับ 
0.5 ชั่วโมง จากการฟ ิตข ้อม ูลสามารถหาค่า
ส ัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นของแต่ละการ
ท ดลอ ง  จากน ั้น จ ึงห าค วามส ัมพ ัน ธ ์ข อ ง
สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นกับอุณหภูมิโดยให้
ความสัมพันธ์ตามรูปแบบสมการที่ (8) ได้ผลดัง
สมการที่ (14) 
 

	D  = 7.72×10-5exp
- 32.641

R(T+273.15)
    (14) 
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3.2 สมการจลนพลศาสตร์กึ่งทฤษฎีและเอมพิริ
คัล 

การพัฒนาสมการจลนพลศาสตร์การ
อบแห้งพลับกึ่งทฤษฎีและเอมพิริค ัลนั้นจะใช้
ข้อมูลการทดลองของแต่ละอุณหภูมิที่เวลาการ
อบแห้งใดๆ เพื่อคำนวณหาอัตราส่วนความชื้น
โดยใช้สมการที่ (1) เพื่อฟิตข้อมูลเข้ากับสมการ
จลนพลศาสตร ์ก ึ่งทฤษฎ ีตามร ูปแบบของ 
Newton [สม ก ารท ี่ (4)] ต าม ร ูป แบ บ ขอ ง 
Henderson and Pabis [สมการท ี่ (5)] ตาม
รูปแบบของ Logarithmic [สมการที่ (6)]   และ
สมการจลนพลศาสตรเ์อมพิร ิค ัลรูปแบบของ 
Page [สมการที่ (7)] จากนั้นจึงหาความสัมพันธ์
ของค่าคงที่การอบแห้งของแต่ละรูปแบบกับ
อุณหภูมิโดยให้ความสัมพันธ์ตามรูปแบบสมการ
ที่ (9) ได้ผลดังสมการที่ (15) ถึง สมการที่ (18) 
ตามลำดับ  
 

k = 0.010682 exp (0.034050T)    (15) 
 

k = 0.007871 exp (0.036395T)    (16) 
 

k = 0.0012082 exp (0.033180T)   (17) 
 

k = 0.029304 exp (0.026516T)    (18) 
 

การหาสมการจลนพลศาสตร ์การ
อบแห้งผลพลับที่เหมาะสมด้วยการพิจารณา
เปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการทำนาย
อัตราส่วนความชื้นที่ใช้สมการจลนพลศาสตร์
ทางทฤษฎี สมการจลนพลศาสตร์กึ่งทฤษฎีของ 
Newton สมการจลนพลศาสตรก์ึ่งทฤษฎีของ 
Henderson and Pabis สมการจลนพลศาสตร์
ก ึ่ง ท ฤ ษ ฎ ีข อ ง  Logarithmic แ ล ะ ส ม ก า ร
จลนพลศาสตรเ์อมพิริคัลของ Page ตามลำดับ 
แสดงได้ดัง รูปที่ 6 ถึงรูปที่ 10 

 
รูปที่ 6  ผลการทำนายอัตราส่วนความชื้นโดยใช้

สมการทางทฤษฎี 
 

 
รูปที่ 7  ผลการทำนายอัตราส่วนความชื้นโดยใช้

สมการกึ่งทฤษฎีของ Newton 
 
 พิจารณารูปที่ 6 ถึงรูปที่ 10 จะเห็นได้
ว่าผลการทำนายอัตราสว่นความชื้นที่ใช้สมการ
จลนพลศาสตรเ์อมพิริคัลตามรูปแบบของ Page 
(รูปที่ 10) ให้ผลการทำนายที่สอดคล้องกับผล
การทดลองมากที่สุดของทุกๆ อุณหภูมิลมร้อน 
และจะเห ็น ได ้ว ่าผลการทำนายอ ัตราส ่วน
ความชื้นที่ใช้สมการจลนพลศาสตร์กึ่งทฤษฎตีาม
ร ูปแบบของ  Newton (ร ูปท ี่ 7 ) ให ้ผลการ
ทำนายคลาดเคลื่อนจากผลการทดลองมากที่สุด 
สำหรับผลการทำนายที่ใช้สมการกึ่งทฤษฎีของ 
Logarithmic ให้ผลที่ใกล้เคียงกับผลการทดลอง 
แต่ช่วงอุณหภูมิลมร้อนต่ำๆ ( 45oC) จะเห็นได้
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ชัดว่าที่ช่วงเวลาการอบแห้งที่ 30 ถึง 60 ชั่วโมง 
จะให้ผลการทำนายอัตราสว่นความชื้นต่ำกว่าผล
การทดลองและช่วงท้ายของเวลาการอบแห้งจะ
ให้ผลการทำนายอัตราส่วนความชื้นสูงกว่าผล
การทดลอง 

 
 
รูปที่ 8  ผลการทำนายอัตราส่วนความชื้นโดย
สมการกึ่งทฤษฎีของ Henderson and Pabis 

 

 
 
รูปที่ 9  ผลการทำนายอัตราส่วนความชื้นโดยใช้

สมการกึ่งทฤษฎีของ Logarithmic 

 
รูปที่ 10  การทำนายอัตราส่วนความชื้นโดยใช้

สมการเอมพิริคัลของ Page 
 

จากการวิเคราะห์หาค่าความแม่นยำ
ด้วยหลักการทางด้านสถิติได้ค่า สัมประสิทธิ์การ
ต ัด ส ิน ใ จ  (R2) ค ่า ร า ก ท ี่ส อ ง ข อ ง ค ว า ม
คลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (RMSE) และค่า
เปอร ์เซ ็นต ์ความคลาดเคล ื่อนส ัมบ ูรณ ์เฉล ี่ย 
(MAPE) ตามตารางที่ 1 

 
ตารางท่ี 1 R2, RMSE และ MAPE รูปแบบต่าง ๆ 
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ทางทฤษฎี 0.96 0.029 17.12 

กึ่งทฤษฎี  
Newton  0.75 0.054 30.23 

กึ่งทฤษฎี 
Henderson 
and Pabis  

0.90 0.041 22.99 

กึ่งทฤษฎี 
Logarithmic 0.99 0.025 10.35 

เอมพิริคัล 
Page 0.98 0.019 10.24 
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พิจารณาจากตารางที่ 1 พบว่าสมการ
เอมพิริคัลของ Page ให้ค่า RMSE และ MAPE 
ได ้ต ่ำ ท ี่ส ุด  ค ือ เท ่า ก ับ  0.019 แ ล ะ  10.24 
ต าม ล ำด ับ  แ ม ้ว ่า ส ม ก า รก ึ่ง ท ฤ ษ ฎ ีข อ ง 
Logarithmic นั้นจะสามารถให้ค่า R2 ได้สูงกว่า
เล ็กน ้อย แต ่เน ื่องจากสมการก ึ่งทฤษฎ ีของ 
Logarithmic น ั้น ม ีค ่าค งท ี่จ ำน วนมากกว ่า
สมการของ Page [ดูดังสมการที่ (6) และ (7)] 
ส่งผลให้จำนวนระดับความอิสระ (Degree of 
freedom) ของสมการของ Logarithmic มีค่า
สูงกว่าทำให้ไม่สามารถใช้ค่า R2 ในการตัดสินใจ
ได  ้แต่เมื่อเปรียบเทียบค่า RMSE และ MAPE 
จะเห็นว่าสมการจลนพลศาสตรเ์อมพิริคัลตาม
รูปแบบของ Page นั้นคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดซึ่ง
สอดคล้องกับการอบแห้งพีชสไลด ์[8]  

จากรูปแบบสมการทั้งสามรูปแบบจะ
เห็นได้ว่าสมการทางทฤษฎีเท่านั้นที่แปรผันไป
ตามขนาดของผลพลับ ดังนั้นถ้าต้องการทำนาย
อัตราส่วนความชื้นที่มีขนาดผลพลับแตกต่างจาก
ขนาดในช่วงของการทดลองจะมีเพียงสมการ
จลนพลศาสตร์ทางทฤษฎ ีเท ่าน ั้นท ี่สามารถ
นำมาใช้ทำนายหาอัตราส่วนความชื้นได้ 

  
4. สรุปผลการทดลอง 

สมการจลนพลศาสตรเ์อมพิริค ัลตาม
รูปแบบของ Page เป็นสมการสำหรับใช้ทำนาย
พฤติกรรมการลดลงของความชื้นผลพลับได ้
เหมาะสมที่สุด โดยผลพลับควรมีขนาดรัศมีเฉลี่ย
ในช่วง 2.9 ถึง 3.1 เซนติเมตรอุณหภูมิลมร้อนที่
ใช้อบแห้งอยู่ในช่วง 45 oC ถึง 65 oC อย่างไรก็
ตามถ ้าผลพล ับม ีขนาดไม ่อย ู่ในช ่วงของการ
ทดลองนี ้สมการเอมพิริคัลและสมการอื่นๆจะไม่
สามารถนำมาใชท้ำนายอัตราส่วนความชื้นได้ 
แตส่มการจลนพลศาสตร์ทางทฤษฎีเท่านั้นที่
สามารถนำมาใช้ได้ 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผู้วิจัยขอขอบพระคุณบริษัท NHK-
SPRING (ประเทศไทย ) จำก ัด   ท ี่ได ้ให ้การ

สน ับสน ุนท ุนว ิจ ัยและขอขอบพระค ุณ  นาย
สามารถ สุมโนจิตราภรณ์ ช่วยประสานงานในการ
เข ้าพ ื้นท ี่ปล ูกพล ับท ี่ดอยสามหม ื่น  จ ังหว ัด
เชียงใหม ่ 
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บทคัดย่อ  
  งานวิจัยนี ้ศ ึกษารูปร่างของเครื ่องมือตัดภายใต้สภาวะการตัดเฉือน และพฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างของเศษ อุณหภูมิการตัดเฉือน และความหยาบผิวในการกลึงของเหล็กกล้าคาร์บอน
ปานกลาง เกรด S50C โดยมีตัวแปรหลักคือ มุมเดินเข้าสู่ชิ้นงาน และมุมคาย ที่เปลี่ยนแปลงไป โดย
การศึกษาครั้งนี้จะใช้วิธีการทดลองด้วยมุมเดินเข้าสู่ชิ้นงาน 5 ค่าคือ -10o, -5o, 0o, 5o, 10o และมุมคาย 
5 ค่าคือ -10o, -5o, 0o, 5o, 10o โดยใช้ค่าคงที่ คือ ความเร็วตัด 70 เมตรต่อนาที อัตราการป้อนตัด 0.5 
มิลลิเมตรต่อคมตัดต่อรอบ และความลึกในการป้อนตัด 0.5 มิลลิเมตร โดยใช้วัสดุเครื่องมือตัดประเภท
เหล็กกล้าความเร็วรอบสูง เกรด P ขนาดหน้าตัด 14x14 มิลลิเมตร การทดลองนี้ใช้กระบวนการกลึง
ปอกเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง S50C โดยมุมเดินเข้าสู่ชิ้นงานและมุมคายที่เปลี่ยนไป หลังจากนั้นนำ
ค่าที่ทดลองของแต่ละมุมมาเปรียบเทียบกับการทดลองของมุมมาตรฐาน จากผลการทดลองพบว่าเมื่อ
มุมเดินเข้าสู่ชิ้นงานมากขึ้น ค่าความสึกหรอที่เกิดขึ้นบนเครื่องมือตัดมีค่าน้อยที่สุด คือ มุมเดินเข้าสู่
ชิ้นงาน 10° ร่วมกับมุมคาย 5° อุณหภูมิที่เกิดขึ้นบนเครื่องมือตัดน้อยที่สุดคือ มุมเดินเข้าสู่ชิ้นงาน -5° ที่
มุมคาย 10° มีค่าอุณหภูมิต่ำสุดอยู่ที่ 51.31 องศาเซลเซียส และความหยาบผิวที่มีค่าน้อยที่สุดคือที่มุม
เดินเข้าสู่ชิ้นงาน 10° ร่วมกับมุมคาย 0° มีค่าความหยาบผิวเฉลี่ยอยู่ที ่2.25 µm 
 
คำสำคัญ : มุมเดินเข้าสูช่ิ้นงาน มุมคาย เครื่องมือตัด การสึกหรอ 
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Abstract  

 This research aims to investigate an influence of cutting tool geometry in a dry 

turning operation of the medium carbon steel (S50C) on a chip formation, cutting 

temperature, and surface roughness. Entering and rack angles were the main process 

parameters in this study ranged between -10o and 10o (-10o, -5o,0o,5o,10o) for both 

parameters, while other parameters, including cutting speed, feed rate and depth of cut, 

were fixed at 70 m/min, 0.5 mm/tooth/rev, and 0.5 mm, respectively. The cutting tool 

was a high speed steel (HSS) classification P with a cross-section of 14x14 mm.  Based 

on the experimental results, it can be concluded that a tool wear, cutting temperature, 

and surface roughness can be reduced when the entering angle was increased. It can be 

found that a combination of 10° entering angle and 5° rack angle, -5° entering angle and 

10° rack angle, and 10° entering angle and 0° rack angle resulted in the lowest tool wear, 

the lowest cutting temperature, and the lowest surface roughness in this study.   

 

Keywords : Entering Angle, Rack Angle, Cutting Tool, Wear 
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1. บทนำ 
 ในกระบวนการผลิตช้ินส่วนในอุตสาหกรรม
ปัจจุบันมุ่งเน้นทำการปรับปรุงกระบวนการให้มี
ประสิทธิภาพสูงมากย่ิงข้ึนเพ่ือมุ่งส่งผลโดยตรงต่อ
คุณภาพของชิ ้นงานที ่ผล ิตได้ วัสดุประเภท
เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลางเกรด S50C ได้ถูก
นำมาใช้ในการผลิตชิ ้นส่วนต่างๆ ของยานยนต์
เป ็นจำนวนมาก ดังน ั ้นการศ ึกษาเก ี ่ยวก ับ
กระบวนการต ัดเฉ ือนว ัสด ุจะช ่วยเพ ิ ่ มข ีด
ความสามารถในการผลิตให้มีประสิทธิภาพและ
ประสิทธิผลสูงสุดได้ต่อไป [1] 
 

 
รูปที่ 1 การเกิดการสึกหรอของมีดตัด [2] 

 
 ในกระบวนการตัดเฉือนวัสดุด้วยงาน
กลึงปัจจัยที่สำคัญประการหนึ่งของกระบวนการ
คือ รูปร่างหรือร ูปทรงของเครื ่องมือตัด [2] 
นอกจากนี้พบว่าปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดอุณหภูมิ
ขณะเกิดการตัดโลหะ คือ ชนิดของวัสดุ ความ
ลึกที่ใช้ องศาในการตัดเฉือนและความเร็วที่ใช้
ในการตัด [3] การวิเคราะห์อุณหภูมิภายใต้
สภาวะการตัดเฉือนของเหล็กกล้าคาร์บอน เกรด 
S50C [4] พบว่าความเร็วตัดและอัตราป้อน นั้น
มีผลต่ออุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นของเศษโลหะ 
 ดังน ั ้นทางคณะผู ้ว ิจ ัยจ ึงม ุ ่งเน ้นที ่จะ
ทำการศึกษาเกี ่ยวกับรูปร่างของเครื ่องมือตัด
ด้วยการปรับเปลี่ยนรูปทรงของเครื่องมือตัดใน
บริเวณที่เกี่ยวข้องต่อการตัดเฉือน อันได้แก่ มุม
เดินเข้าสู่ชิ้นงาน (Entering Angle) มุมหลบหน้า 
(Main Flank Angle) และม ุมคายเศษ  (Rack 
Angle) ของเครื่องมือตัดต่อประสิทธิภาพในการ
ตัดเฉ ือนแบบแห้งบนวัสดุช ิ ้นงานเหล็กกล้า
คาร์บอนปานกลางเกรด S50C ซึ่งคณะผู้วิจัยมุ่ง

วัดผลหลายปัจจัยอันได้แก่ ค่าความหยาบผิว
ของชิ้นงาน (Surface Roughness) อุณหภูมิใน
การตัดเฉือน (Cutting Temperature) และการ
สึกหรอของเครื ่องมือตัด (Tool Wear) อันจะ
ช่วยส่งผลให้สามารถกำหนดแนวทางการเลือก
ล ักษณะร ูปร ่างของเคร ื ่องม ือต ัดท ี ่ม ีความ
เหมาะสมต่อการตัดเฉือนได้ด้วยการอธิบายค่า
ความสัมพันธ์ของรูปร่างของเครื ่องมือตัดต่อ
ปัจจัยที่ทำการวัดผลได ้[5] 
 

2. เครื่องมือและวัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
 เครื่องจักรกลอัตโนมัติ ที่ใช้ในการทดลอง 
อย ู ่ท ี ่ภาคว ิชาว ิศวกรรมอ ุตสาหการ  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลธัญบุร ี ยี ่ห ้อ HAAS AUTOMATION รุ ่น 
ST-10 โดยใช้โปรแกรม G Code และ M Code 
เป็นชุดคำสั่งควบคุม ดังรูปที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 2 เครื่องจักรกลอัตโนมตัิ ยี่ห้อ HAAS 
AUTOMATION รุ่น ST-10 
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 เครื่องวัดอุณหภูมิ เทอร์โมคัปเปิลแบบ J 
ค ืออ ุปกรณ ์ ว ั ดอ ุณหภ ูม ิ โดย ใช ้หล ั กการ
เปล ี ่ยนแปลงอ ุณหภ ูม ิหร ือความร ้อนเป ็น
แรงเคลื่อนไฟฟ้า (emf) ใช้วัดอุณหภูมิในช่วง 0-
750 องศาเซลเซียส ติดตั้งกับเครื่องบันทึกผล 
Graphtec midi logger gl800 ดังรูปที่ 3 
 

 
 
รูปที่ 3 เครื่องวัดอุณหภูม ิเทอร์โมคัปเปิลแบบ J 

ติดตั้งกับเครื่องบันทึกผล Graphtec 
midi logger gl800 

 
 เคร ื ่ อ งม ือว ั ดค ่ าความหยาบผ ิ วว ั ด
ค ่าพาราม ิ เตอร ์  Ra โดยใช ้ เคร ื ่อง  Kozaka 
Laboratory Ltd. Surfcorder SE-40D สามารถ
วัดความยาวได้ 30 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4 
 

 
 

รูปที่ 4  การวัดค่าความหยาบผิวด้วยเครื่อง 
Kozaka Laboratory Ltd. 

Surfcorder SE-40 D 
 
 

 เครื ่องมือตัดเหล็กกล้าความเร็วรอบสูง 
(High Speed Steel; HSS) โดยผ ู ้ ว ิ จ ั ย ได ้ ใช ้
เครื่องเจียระไนในการลับคมตัด และใช้ใบวัดมุม
เป็นเครื่องมือในการตรวจสอบ ดังรูปที่ 5 

 
 
รูปที่ 5 เครื่องมือตัดเหล็กกล้าความเร็วรอบสูง  

 
 วัสดุชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง 
เกรด S50C ขนาดผิวงานดิบเส้นผ่านศูนย์กลาง 
50 มิลลิเมตร ความยาวชิ้นงาน 220 มิลลิเมตร 
ระยะความยาวปอกผ ิวเตร ียมช ิ ้นงาน 180 
มิลลิเมตร และขนาดผิวปอกเตรียมชิ้นงานเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 48 มิลลิเมตร  
 

 
 

รูปที่ 6 ชิ้นงานทดลอง เหล็กกล้าคาร์บอน 
 ปานกลาง เกรด S50C 
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 การวัดอุณหภูมิระหว่างการตัดเฉือนจะ
ทำการวัดที่ส่วนปลายของเครื่องมือตัดเหล็กกล้า
ความเร็วรอบสูง ดังรูป 7 
 

 
 

รูปที่ 7 แสดงจุดที่ทำการวัดอุณหภูมิในการ
ทดลอง 

 
 การทดลองกลึงชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน
ปานกลาง เกรด  S50C ด ้ วย เคร ื ่ อ งม ือต ัด
เหล็กกล้าความเร็วรอบสูง โดยทำการทดลอง
ด้วยมุมมีดมาตรฐาน แล้วนำผลการทดลองที ่
ได ้มานั ้น ตั ้งเป ็นค่ามาตรฐานเพื ่อใช้ในการ
เปร ียบเท ียบค ่าความส ึกหรอท ี ่ เก ิดข ึ ้นบน
เครื่องมือตัด อุณหภูมิที่เกิดขึ้นในการตัดเฉือน 
และค่าความเรียบผิวของชิ้นงาน โดยใช้ตัวแปรที่
ได้กำหนดขึ้นมา คือ มุมเดินเข้าสู่ชิ ้นงาน 10°, 
5°, 0°, -5°, -10° ร่วมกับมุมคายเศษ 10°, 5°, 0°, 
-5°, -10°  
 

3 ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 3.1 ผลการสึกหรอของเครื่องมือตัด 
 ผลการทดลองของอิทธิพลของรูปร่าง
เครื่องมือตัดต่อวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง 
S50C ในส่วนของค่าการสึกหรอที่เกิดขึ ้นหลัง
การตัดเฉือนที ่ได้จากการทดลอง เพื ่อทำการ
เปรียบเทียบค่าการสึกหรอของมุมเดินเข้าสู ่
ชิ ้นงานที ่ 10°, 5°, 0°, -5°, -10° พบว่ามุมคาย
เศษที่มีผลของการสึกหรอของเครื ่องมือตัดดี
ที่สุดคือมุมคาย 5° โดยมีมุมเดินเข้าสู่ชิ้นงาน 10° 
ที่มุมคาย 5° มีค่าความสึกหรอที่น้อยที่สุดซึ่งมีค่า
อยู่ที่ 0.37 มิลลิเมตร เม่ือนำมาเปรียบเทียบกับค่า
ความสึกหรอของเครื ่องมือตัดที ่มุมมาตรฐาน 

พบว่าค ่าที ่ได ้ม ีค ่าน ้อยกว่าค ่าม ุมมาตรฐาน 
รองลงมาคือมุมเดินเข้าสู่ชิ้นงาน 0° ที่มุมคาย 5° 
มีค่าความสึกหรออยู่ที่ 0.41 มิลลิเมตร ซึ่งมีค่า
มากกว่าค่าของมุมมาตรฐาน โดยค่าการสึกหรอ
ของมุมมาตรฐานคือ 0.40 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 8 
  การที่ค่าของความสึกหรอที่เกิดขึ้นบน
เครื่องมือตัดนั้นลดลง ที่มุมเดินเข้าสู่ชิ ้นงานที่ 
10°, 5°, 0°, -5°, -10° พบว่าเมื ่อมุมเดินเข้าสู ่
ชิ้นงานมีองศาที่มากขึ้นนั้นจะส่งผลให้ค่าความ
สึกหรอที ่เก ิดข ึ ้นบนเครื ่องมือตัดเหล็กกล้า
ความเร็วรอบสูง มีค่าของความสึกหรอน้อยลง 
เพราะผิวสัมผัสของมุมที่มากขึ้นที่จุดของคมตัด
จะเกิดการกระจายของชั้นเหล็ก และความร้อน
ที่เกิดขึ ้นมากนั้นทำให้การกระจายตัวของชั ้น
เหล็กนั้นเกิดขึ้นมากจึงทำให้มีผลโดยตรงต่อค่า
สึกหรอของเครื่องมือตัดที่มุม Flank wear และ 
Crater wear ดังที่ K.kudou [6] ได้กล่าวไว้ว่า
ความลึกของ Flank wear มีค่าความสัมพันธ์
โดยตรงกับการกระจายของชั้นเหล็ก 
 

 
 
รูปที่  8  เปรียบเทียบค่าความสึกหรอของแต่ละ 

มุมเดินเข้า 

 

 3.2 กลไกการสึกหรอของเครื่องมือตัด 

 การว ิเคราะห์เคร ื ่องม ือต ัดเหล็กกล้า

ความเร็วรอบสูง ได้ทำการวิเคราะห์กลไกการสึก

หรอที่มุม Flank wear โดยจากผลการทดลองที่

มุมคาย 5° เกิดค่าความสึกหรอน้อยที่สุด และ

รูปแบบของการสึกหรอที่เกิดขึ้นมากที่สุดในการ
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ทดลองคือมุมเดินเข้าสู่ชิ้นงาน 5° ร่วมกับมุมคาย 

0° มีลักษณะดังรูปที่ 9 

 

 
 

รูปที่ 9 ลักษณะการเกิดการสึกหรอที ่Flank 

wear 

 

 3.3 การวิเคราะห์ผลอุณหภูมิในการตัดเฉือน 
 จากรูปที ่ 10 แสดงผลการทดลองของ
อิทธิพลของรูปร่างเครื่องมือตัดต่อวัสดุเหล็กกล้า
คาร์บอนปานกลาง S50C ในส่วนของค่าอุณหภมูิ
ที่เกิดขึ้นหลังการตัดเฉือนที่ได้จากการทดลอง 
เพื่อทำการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิของมุมเดิน
เข้าสู่ชิ ้นงานที่ 10°, 5°, 0°, -5°, -10° พบว่ามุม
เดินเข้าสู่ชิ้นงาน -5° ที่มุมคาย 10° มีค่าอุณหภูมิ
น้อยที่สุดซึ่งมีค่าอยู่ที่ 51.31 องศาเซลเซียส เมื่อ
นำมาเปรียบเทียบกับค่าอุณหภูมิของเครื่องมือ
ตัดที่มุมมาตรฐาน พบว่าค่าที่ได้มีค่าน้อยกว่าค่า
มุมมาตรฐาน รองลงมาคือมุมเดินเข้าสู่ชิ้นงานที ่
10° มุมคาย 5° มีค่าอุณหภูมิอยู่ที่ 55.53 องศา
เซลเซียส ซึ่งน้อยกว่าค่าของมุมมาตรฐาน โดย
ค่าอุณหภูมิของมุมมาตรฐาน คือ 59.13 องศา
เซลเซียส  
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 10 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ของแต่ละมุม

เดินเข้าสู่ชิ้นงาน 
 

 การที่อุณหภูมิที่เกิดขึ้นบนเครื่องมือตัดที่
ม ุมเด ินเข ้าส ู ่ช ิ ้นงานที ่ 10°, 5°, 0°, -5°, -10° 
พบว่าเมื ่อมุมเดินเข้าสู ่ช ิ ้นงาน และมุมคายมี
องศาที ่มากขึ ้นนั ้นจะส่งผลให้ค ่าอุณหภูม ิท ี ่
เกิดขึ้นบนเครื่องมือตัดเหล็กกล้าความเร็วรอบสูง  
มีค่าของค่าอุณหภูมิน้อยลง เพราะอุณหภูมิที ่
เกิดขึ้นนั้น ขึ้นอยู่กับ 2 ปัจจัย คือ มุมเดินเข้าสู่
ชิ้นงาน และมุมคาย 
 1) มุมเด ินเข ้าส ู ่ช ิ ้นงาน คือ มุมที ่ถ ูก
เจียระไนให้คมตัดของมีดเอียงทำมุมกับขอบของตัวมีด 
เพื่อจะให้เครื่องมือตัดเดินตัดเฉือนเนื้อวัสดุได้
สะดวก เพราะมีแรงต้านทานระหว่างเครื่องมือ
ตัดกับชิ้นงาน ดังนั้นมุมเดินเข้าสู่ชิ้นงานจะส่งผล
กระทบโดยตรงต่อมุมหลบข้าง ถ้ามุมเดินเข้า
ชิ้นงานมีค่าน้อยเกินไปอาจทำให้มุมหลบข้างมี
มุมหลบน้อยลง และจะทำให้ตัดเฉือนวัสดุได้ไม่
นานเครื่องมือตัดก็อาจเสียหายได้ หรือมุมเดิน
เข ้าส ู ่ช ิ ้นงานมากเกินไปก็อาจทำให้เก ิดแรง
ต้านทานระหว่างคมตัดสูงทำให้เครื่องมือตัดเกิด
อุณหภูมิที่สูง และอาจเกิดความเสียหายได้ [7] 
ดังรูปที่ 11 
 
 
 

DL1	

DL0	
L=2.576	mm	

L=0.480 mm 
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รูปที่ 11 เปรียบเทียบมุมเดินเข้าสู่ชิ้นงาน 
 

 2) มุมคายเศษ คือ มุมที่เจียระไนให้ผิว
เครื่องมือตัดเอียงลงไปทางข้างปลายเครื่องมือ
ตัด สำหรับช่วยให้คายเศษโลหะขณะที่คมของ
เครื ่องมือตัดเข้าเนื ้องาน มุมนี ้ถ้ามีขนาดมาก
เกินไปจะทำให้มุมลิ่มเล็กหรือถ้าน้อยจะทำให้มุม
ลิ ่มใหญ่ เศษที ่คายออกจากชิ ้นงานนั ้นจะมี
อุณหภูมิที ่สูงมากจึงส่งผลให้เครื ่องมือตัดเกิด
ความร้อนสะสม และส่งผลให้เคร ื ่องม ือต ัด
เสียหาย [7] ดังรูปที่ 12 
 

 
 

รูปที่ 12 การตัดเฉือนให้เห็นมุมคายเศษ และ
เศษโลหะ[8] 

 
 3.4 การวิเคราะห์ผลค่าความหยาบผิว 
 ผลการทดลองของอิทธิพลของรูปร่าง
เครื่องมือตัดต่อวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง 
S50C ในส่วนของค่าความหยาบผิวที่เกิดขึ้นหลัง
การตัดเฉือนที ่ได้จากการทดลอง เพื ่อทำการ
เปรียบเทียบค่าความหยาบผิวของมุมเดินเข้าสู่
ชิ ้นงานที่ 10°, 5°, 0°, -5°, -10° พบว่ามุมคาย
เศษที่มีผลของค่าความหยาบผิวของเครื่องมือตัด
ดีที่สุดคือมุมคาย 5° โดยมีมุมเดินเข้าสู่ชิ ้นงาน 
10° ที่มุมคาย 0° มีค่าความหยาบผิวที่ดีที่สุดซึ่งมี

ค่าอยู่ที่ 2.23 ไมโครเมตร เมื่อนำมาเปรียบเทียบ
กับค่าความหยาบผิวของเครื ่องมือตัดที ่ม ุม
มาตรฐาน พบว่าค่าที่ได้มีค่าน้อยกว่าค่าของมุม
มาตรฐาน รองลงมาคือมุมเดินเข้าสู่ชิ้นงาน 0° ที่
ม ุมคาย 5° มีค ่าความหยาบผ ิวอย ู ่ท ี ่ 2.40 
ไมโครเมตร ซึ่งมีค่าน้อยกว่าค่าของมุมมาตรฐาน 
โดยค่าความหยาบผิวของมุมมาตรฐานคือ 4.57 
ไมโครเมตร ดังรูปที่ 13 
 ค่าความหยาบผิวที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานที่มุม
เดินเข้าสู่ชิ้นงานที่ 10°, 5°, 0°, -5°, -10° พบว่า
เมื่อมุมเดินเข้าสู่ชิ้นงานมีองศาที่มากขึ้นนั้นจะ
ส่งผลให้ค่าความหยาบผิวที่เกิดขึ ้นบนชิ้นงาน 
มีค่าของค่าความหยาบผิวน้อยลง เนื่องจากมุม
เด ินเข ้าส ู ่ช ิ ้นงานน้อยจะทำให้ม ีดส ัมผ ัสก ับ
ชิ้นงานมากจึงทำให้วัสดุเครื่องมือตัดไม่ได้มีการ
ตัดเฉือนชิ้นงานเพราะว่าคมตัดนั้นสึกหรอมากจึง
ถูกับชิ้นงานแทนจึงทำให้ค่าความหยาบผิวมีค่าที่
ส ู งข ึ ้น  ซ ึ ่ งสอดคล ้องก ับงานว ิจ ัยของ   N. 
Muthukrishnan et al., (2009) ได้กล่าวไว้ว่า 
มุมเดินเข้าสู่ชิ้นงานมากหรือมีดสัมผัสกับชิ้นงาน
น้อยจะทำให้ค่าความหยาบผิวน้อยลง [9] 
 

 
 
รูปที่ 13  เปรียบเทียบค่าความหยาบผิวของแต่

ละมุมเดินเข้าสู่ชิ้นงาน 
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 อิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลต่อความหยาบ
ผิวและการสึกหรอ จากค่าอุณหภูมิที ่เกิดขึ ้น
ระหว ่างการทดลอง  ค ่าความส ึกหรอของ
เครื่องมือตัดหลังการทดลอง และค่าความหยาบ
ผิวที่ได้ กล่าวได้ว่าอุณหภูมิที่เกิดขึ้นมากส่งผล
โดยตรงต่อค่าความสึกหรอของเครื่องมือตัด ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Lin Zhu ที่กล่าวว่า
การยืดอายุของเครื่องมือตัดควรทำให้เครื่องมือ
ตัดเย็นตัวลง [10] แต่อุณหภูมิที่เกิดขึ้นระหว่าง
การตัดเฉือนนั้นไม่ได้ส่งผลโดยตรงต่อค่าความ
หยาบผิวของชิ้นงาน งานวิจัยของ Adeel H ได้
กล่าวไว้ว่าที่อุณหภูมิน้อยลงส่งผลให้ได้ค่าความ
หยาบผิวที่น้อย [11] 
 
4. สรุปผลการทดลอง 
 1. ค่าความสึกหรอของเคร ื ่องม ือต ัด
เหล็กกล้าความเร็วรอบสูง โดยมีตัวแปร คือ มุม
เดินเข้าสู่ชิ้นงาน 10°, 5°, 0°, -5°, -10° ร่วมกับมุม
คายเศษ 10°, 5°, 0°, -5°, -10° จากผลการทดลอง
พบว่า เม่ือมุมเดินเข้าสู่ชิ้นงานมีองศาที่มากขึ้นนั้น
จะส่งผลให้ค่าความสึกหรอที่เกิดขึ้นบนเครื่องมือ
ตัดมีค่าของความสึกหรอน้อยลง ผลการทดลองที่
ดีท่ีสุดคือท่ีมุมเดินเข้าสู่ช้ินงาน 10° ร่วมกับมุมคาย 
5° 
 2. อุณหภูมิที่เกิดขึ้นระหว่างการตัดเฉือน
ของเครื ่องมือตัดเหล็กกล้าความเร็วรอบสูง 
(High speed steel; HSS) โดยมีตัวแปร คือ มุม
เดินเข้าสู่ชิ้นงาน 10°, 5°, 0°, -5°, -10° ร่วมกับ
มุมคายเศษ 10°, 5°, 0°, -5°, -10° จากผลการ
ทดลองพบว่า เมื่อมุมเดินเข้าสู่ชิ้นงานมีองศาที่
มากขึ้นนั้นจะส่งผลให้ค่าอุณหภูมิที่เกิดขึ้นบน
เครื่องมือตัดมีค่าของค่าอุณหภูมิน้อยลง ผลการ
ทดลองที ่ดีที ่ส ุดคือที ่มุมเดินเข้าสู ่ช ิ ้นงาน -5° 
ร่วมกับมุมคาย 10° 
 3. ค่าความหยาบผิวที่เกิดขึ้นบนชิ้นงาน
วัสดุเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง S50C ด้วย
เครื ่องมือตัดเหล็กกล้าความเร็วรอบสูง (High 
speed steel; HSS) โดยมีตัวแปร คือ มุมเดิน

เข้าสู ่ชิ ้นงาน 10°, 5°, 0°, -5°, -10° ร่วมกับมุม
ค า ย เ ศษ  10°, 5°, 0°, -5°, -10° จ ากผลก า ร
ทดลองพบว่า เมื่อมุมเดินเข้าสู่ชิ้นงานมีองศาที่
มากขึ้นนั้นจะส่งผลให้ค่าอุณหภูมิที่เกิดขึ้นบน
เครื่องมือตัดมีค่าของค่าความหยาบผิวน้อยลง 
ผลการทดลองที่ดีที่สุดคือที่มุมเดินเข้าสู่ชิ ้นงาน 
10° ร่วมกับมุมคาย 0° 
 4. อิทธิพลของอุณหภูมิที ่มีผลต่อความ
หยาบผิว ค่าอุณหภูมิที่ได้จากการทดลองนั้นไม่
ส่งผลต่อค่าความหยาบผิวของชิ้นงานโดยตรง 
แต่ส่งผลต่อการสึกหรอโดยตรง จากการที่เกิด
อุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลให้ชั้นเหล็กเกิดการกระจาย
มากจึงทำให้ค่าความสึกหรอของเครื่องมือตัดมี
ค่ามาก 
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วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลธัญบุรี ให้การสนับสนุนในด้านต่างๆ จน
โครงงานวิจัยนี ้ประสบผลสำเร็จในการดำเดิน
งานเป็นอย่างดี ทางผู้วิจัยขอขอบคุณมา ณ โอกาส
น้ีด้วย 
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ผลกระทบของแรงและเวลาอัดในกระบวนการเชื่อมเสียดทานที่มีผลต่อ
โครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลของรอยต่อระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน  

AISI 1045 และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 
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บทคัดย่อ  

 การเชื่อมเสียดทานเป็นกระบวนการเชื่อมในสภาวะของแข็งที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน 

เนื่องจากมีข้อดีหลายประการ เช่น เกิดความร้อนในกระบวนการเชื่อมต่ำ ประสิทธิภาพการผลิตสูง มี

ความสะดวกในการผลิต และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม วัสดุที่ยากต่อการเชื่อมในสภาวะการเชื่อมแบบ

หลอมละลายสามารถเชื่อมได้โดยการเชื่อมเสียดทาน ด้วยเหตุนี้งานวิจัยในครั้งนี้จึงมีจุดประสงค์เพื่อ

ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลของรอยต่อเชื่อมเสียดทานระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 

1045 กับเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 ซึ่งมีตัวแปรการเชื่อม คือ ความเร็วหมุนเชื่อม คือ 1400 รอบต่อ

นาที แรงดันเสียดทาน คือ 40 บาร์ แรงดันอัด 3 ระดับ คือ 40 50 60 บาร์ เวลาเสียดทาน คือ 3 วินาท ี

และเวลาอัด 3 ระดับ คือ 3 5 7 วินาที ผลการทดลองพบว่า ตัวแปรการเชื่อมส่งผลต่อความแข็งแรงดึง

ของรอยเชื่อม ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดของรอยต่อมีค่าเท่ากับ 729.8 MPa สำหรับรอยเชื่อมที่ทดลอง

ภายใต้ปัจจัยการเชื่อมเสียดทานด้วยแรงดันอัด 40 บาร ์เวลาอัด 3 วินาท ี 

 

คำสำคัญ: การเชื่อมเสียดทาน โครงสร้างจุลภาค สมบัติทางกล เหล็กกล้าคาร์บอน เหล็กกล้าไร้สนิม 
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Effects of Compressive Force and Time in Friction Welding 
Process on Microstructure and Mechanical Properties of AISI 1045 

Carbon Steel and AISI 304 Stainless Steel Joint 
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Abstract  

 Friction welding is a solid-state welding process, which is widely used due to its 

low heat generation, high production efficiency, production convenience, and 

environmental friendliness. Difficult to fusion weld materials could be success weld by 

this process. Therefore, this study aimed to determine the microstructure and 

mechanical properties of friction welding joint between the carbon steel AISI 1045 and 

the stainless steel AISI 304. The welding process parameter consisted of a rotation speed 

of 1400 rpm, a friction pressure of 40 bar, 3 levels of compressive pressure (40, 50 and 

60 bar), 3 seconds friction time, and compression times of 3, 5 and 7 seconds, 

respectively. The results showed that the welding process parameter affected to vary 

the tensile strength of the joint. The maximum tensile strength of 729.8 MPa could be 

observed when the compressive time of 40 bar, the friction time of 3 seconds, and 

compress time of 3 seconds, were applied. 

 

Keywords: friction welding, microstructure, mechanical properties, carbon steel, 

stainless steel. 
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1. บทนำ 

 ป ัจจ ุบ ันอ ุตสาหกรรมได ้ม ีการนำ

เหล็กกล้าคาร์บอน (AISI 1045) มาใช้กันอย่าง

แพร่หลายทั ้งอุตสาหกรรมยานยนต์ ชิ ้นส่วน

อะไหล่เครื ่องจักร เพลา ข้อเหวี ่ยง และเกียร์ 

เนื ่องจากวัสดุมีสมบัติที ่มีความแข็งแรงสูง มี

ความต้านทานการสึกหรอที่ดี และต้นทุนต่ำ [1 - 

2] เช่นเดียวกับเหล็กกล้าไร้สนิม (AISI 304) ได้

ถูกนำมาใช้กันอย่างแพร่หลายมากกว่าเหล็กกล้า

ไร้สนิมชนิดอื่น ๆ ถูกใช้เป็นวัสดุที่มีโครงสร้าง

สำหรับงานท่อน้ำยาหล่อเย็น เครื่องปฏิกรณ์ ตัว

วาล์ว และเครื่องเรือ ซึ่งมีสมบัติด้านทานการกัด

กร่อน [3 - 5] แต่การเชื ่อมในสภาวะหลอม

ละลายส่งผลต่อขนาดของเกรนที่หยาบขึ ้นใน

บริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน (Heat 

Affect Zone; HAZ) และอาจส่งผลต่อสมบัต ิ

ทางกลให้ลดลงได้ ซึ ่งสามารถลดผลกระทบ

ดังกล่าวได้ด้วยวิธีการเชื ่อมเสียดทาน [6 - 9] 

การใช้งานรอยเชื่อมระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน

และเหล็กกล้าไร้สนิม เพื่อนำข้อดีของวัสดุสอง

ชนิดมารวมกัน เป็นเรื ่องยากที่จะทำให้วัสดุที ่

แตกต่างกัน เนื ่องจากองค์ประกอบทางเคมี 

สมบัต ิทางกล รวมถ ึงสมบัต ิทางความร ้อน 

อย ่างไรก ็ตามสามารถเช ื ่อมต ่อก ันได ้ด ้วย

ก ร ะบ วนก า ร เ ช ื ่ อ ม เ ส ี ย ดท าน  ( Friction 

Welding; FW) [10] 

กระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 

(Friction Stir Welding) เป ็นว ิธ ีการเช ื ่อมท ี ่

พ ัฒนาจากสถาบ ันการ เช ื ่ อมแห ่ งสหราช

อาณาจักร (The Welding Institute; TWI) ในปี 

พ.ศ. 2534 (ค.ศ. 1991) [11] โดยมีหลากหลาย

วิธี เช่น การเชื่อมเสียดทานแบบโรตารี่ (Rotary 

Friction Welding; RFW) การเชื ่อมเสียดทาน

แบบต ร ง  ( Linear Friction Welding; LFW) 

และการเช ื ่อมเส ียดทานแบบกวน (Friction 

Welding Stir; FSW) [12 - 14] กระบวนการ

เชื่อมเสียดทานเป็นกระบวนการเชื่อมโลหะให้

ประสานเข้าด้วยกันซึ่งเป็นกระบวนการที่ได้รับ

การยอมรับว่าเป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพ 

จากความร้อนที่เกิดจากการเสียดทานระหว่าง

ผิวชิ้นงานสองชิ้น ทำให้วัสดุเกิดความร้อนและ

เข้าสู่สภาพหนืดหรืออ่อนตัวลง [15 - 17] การ

เช ื ่อมเส ียดทานเหมาะสำหร ับรอยเช ื ่อมท ี ่

ต้องการผสานกันของโลหะสองชนิดที่แตกต่าง

กัน มีการใช้งานและสมบัติที่แตกต่างกัน รวมถึง

สามารถประหยัดต้นทุนที่เกิดขึ้นกับวัสดุที่มรีาคา

แพงและหายาก  การเชื ่อมแบบหลอมละลาย

ของการผสานกันของโลหะที่แตกต่างกันยังไม่

เป็นที่ต้องการในการปฏิบัติจริง เนื่องจาก การ

ทำให ้ เก ิด เฟสของสารประกอบเช ิ ง โลหะ 

(Intermetallic Compound) ที ่เปราะและต่ำ 

เนื ่องจากความแตกต่างกันของโครงสร้างทาง

โลหะวิทยา ส่งผลทำให้มีสมบัติทางกลลดลงไป

ด้วย ดังนั้นกระบวนการเชื่อมในสภาวะของแข็ง

จึงเป็นกระบวนการเชื่อมที่เหมาะสม และน่าจะ

ส่งผลต่อสมบัติทางกลที ่ด ีกว่าการเชื ่อมแบบ

หลอมละลาย 

การศึกษางานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องกับการ

เชื่อมเสียดทาน เช่น Ambroziak, A., และคณะ 

[18] พบว่า ปัจจ ัยของการเช ื ่อมเส ียดทาน

ระหว่างวัสดุอลูมิเนียมกับเหล็กกล้าคาร์บอน 

และเหล็กกล้าไร้สนิม ที่มีอิทธิพลต่อโครงสร้าง

บริเวณรอยเชื่อม สมบัติความแข็งแรงดึง ความ

แข ็ งแรงด ัด  และความแข ็ งแรงเฉ ือน  ค ือ 

ความเร็วหมุนเชื่อม แรงดันเสียดทาน เวลาเสียด

ท า น  แ ล ะ แ ร ง ด ั น อ ั ด  ใ น ส ่ ว น ข อ ง 

Satyanarayana, V.V. และคณะ [19] ได้ศึกษา

การเช ื ่อมเส ียดทานว ัสด ุต ่างชน ิดระหว ่าง
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เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกกับเฟอริติก พบว่า 

รอยเชื่อมในด้านวัสดุของเหล็กกล้าไร้สนิมออ

สเทนนิติกมีความเค้นตกค้างสูงในรอยเชื ่อม 

เน ื ่องจากมีความเค ้นไหลที ่ส ูงข ึ ้นและมีค ่า

สัมประสิทธิ ์การขยายตัววัสดุอันเนื ่องมาจาก

ความร้อนที่สูงขึ้น นอกจากนี้ Ma, H. และคณะ 

[20] ศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาคและสมบัติ

ทางกลของเหล็กกล้าคาร์บอนกับเหล็กกล้าไร้

สนิมโดยการเชื ่อมเสียดทาน พบว่า การเชื ่อม

สามารถระบุอินเตอร์เฟส (Interface) ในบริเวณ

ก า ร เ ส ี ย ร ู ป อ ย ่ า ง ส ม บ ู รณ ์ แ บ บ  ( Fully 

Deformed Zone; FPDZ) ได ้ช ัดเจนโลหะทั ้ง

สองชนิดเชื่อมต่อติดกัน โครงสร้าง Pearlite มี

ความหยาบมากขึ้น และเกิด Ferrite ในบริเวณ 

DZ จากรายงานการวิจัยดังกล่าวการศึกษาตัว

แปรการเชื่อมของความเร็วหมุนเชื่อม แรงดันอัด  

และเวลาอัด ของการเชื ่อมเสียดทานวัสดุต่าง

ชนิดระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน (AISI 1045) กับ

เหล็กกล้าไร้สนิม (AISI 304) ยังไม่ปรากฏเป็น

หลักฐานแน่ชัดมากนัก 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ

ศึกษาโครงสร้างมหภาค โครงสร้างจุลภาค และ

สมบัติทางกลของกรรมวิธีการเชื ่อมเสียดทาน

วัสดุต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน (AISI 

1045) กับเหล็กกล้าไร้สนิม (AISI 304) โดยมีตัว

แปรการเชื่อมเสียดทาน คือ ความเร็วหมุนเชื่อม 

แรงดันเสียดทาน แรงดันอัด เวลาเสียดทาน และ

เวลาอัด และเพื ่อสามารถนำผลงานวิจ ัยไป

ประย ุ ก ต ์ ใ ช ้ ห ร ื อ เ ป ็ น ฐ านข ้ อม ู ล ให ้ ก ั บ

ภาคอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องต่อไป 

  

2. ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงานวิจัย 

 2.1. วัสดุที ่ใช้ในการทดลองมี 2 ชนิด 

คือ เหล็กกล้าคาร์บอน (AISI 1045) มีส่วนผสม

ทางเคมี (เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก) ประกอบด้วย 

C-0.45, Mn-0.70, P-0.04, S-0.05, Fe-98.76 

และเหล็กกล้าไร้สนิม (AISI 304) มีส่วนผสมทาง

เคมี (เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก) ประกอบด้วย C-

0.08, Mn-2.00, P-0.045, S-0.03, Si-0.08, Cr-

18.00, Ni-8.00, N-0.10, Fe-77.67 ขนาดของ

ชิ้นงานที่ใช้ในการเชื่อมเสียดทาน คือ ขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร และความยาว 50 

มิลลิเมตร 

 2.2. เครื่องมือและอุปกรณ์สำหรับการ

เชื่อมเสียดทาน 

  2.2.1 เครื่องกลึงยันศูนย์ ยี่ห้อ 

Torrent รุ่น mod. T. 71-68 ใช้ในการทดลอง

การเชื่อมเสียดทาน 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) อุปกรณ์การเชื่อมเสียดทาน 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) การจับยึดชิ้นงานเชือ่ม 

รูปที่ 1 กรรมวิธีการเชื่อมเสียดทาน 

 

  2.2.2 อุปกรณ์การเชื่อมเสียด

ทาน ดังรูปที่ 1(ก) ใช้ในการทดลองการเชื ่อม

AISI  
1045 AISI 

304 

Rotation 
Chuck 

Move  
Chuck 
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เสียดทาน มีส่วนประกอบอยู่ 2 ส่วน คือ ส่วน

แรกเป็นส่วนจับยึดชิ้นงานและระบบไฮดรอลิกส ์

ส่วนสองเป็นระบบควบคุมของอุปกรณ์การเชื่อม

เสียดทาน และมีลักษณะการจับยึดชิ้นงานเชื่อม 

ดังรูปที่ 1(ข) โดยวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอน (AISI 

1045) จับยึดด้านหัวจับที่หมุนได้โดยใช้ปัจจัย

ความเร็วหมุนเชื่อมเป็นปัจจัยในการเชื่อม ส่วน

วัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม (AISI 304) จับยึดฝั่งด้าน

หัวจับที่เคลื่อนที่เข้าหาโดยใช้ปัจจัยแรงดันอัด

และเวลาอัดเป็นปัจจัยในการเชื่อม 

 2 .3.  กระบวนการเช ื ่อมเส ียดทาน 

(Friction Welding : FW) โดยควบคุมตัวแปร

ต่าง ๆ อันประกอบด้วย 

  2.3.1 ความเร็วหมุนเชื่อม คือ 

1400 รอบต่อนาที (rpm) 

  2.3.2 แรงดันเสียดทาน คือ 40 

บาร์ (bar) 

  2.3.3 แรงดันอัด 3 ระดับ คือ 

40, 50, 60 บาร์ 

  2.3.4 เวลาเส ียดทาน คือ 3 

วินาที (s) 

   2.3.5 เวลาอัด 3 ระดับ คือ 3, 

5, 7 วินาที โดยแสดงปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง

การเชื่อมเสียดทาน ดังตารางที่ 1 

 2.4. การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค

โดยการนำชิ ้นงานไปผ่าครึ ่งด้วยเครื ่องเลื ่อย

สายพานแนวนอน รุ ่น CS – 230 จากนั ้นนำ

ชิ ้นงานที ่ได ้ไปหล่อเรซิน แล้วนำไปขัดด้วย

กระดาษทรายเบอร์หยาบจนถึงละเอียด แล้วขัด

ด้วยผ้าสักหราดอีกครั ้ง จากนั ้นนำไปกัดด้วย

กรดคิลเลอร์เป ็นเวลา 10 วินาที แล้วนำไป

ตรวจสอบโครงสร้างระดับมหภาค และระดับ

จุลภาค โดยมีตำแหน่งการส่องกล้องจุลทรรศน์  

 

คือ บริเวณเนื ้อโลหะเดิม (Base Metal; BM) 

บริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน (Heat 

Affect Zone; HAZ) บ ร ิ เ ว ณ ก า ร เ ส ี ย ร ู ป 

(Deformation Zone; DZ) และบริเวณการเสีย

รูปอย่างสมบูรณ์แบบ (Fully Deformed Zone; 

FPDZ) ซึ่งทำการทดสอบโครงสร้างจุลภาคด้วย

กล ้องจ ุลทรรศน ์แบบใช ้แสง  และทดสอบ

โครงสร้างมหภาคด้วยกล้องถ่ายภาพกำลังขยาย 

2-10 เท่า  

 

ตารางที่ 1 ปัจจัยที่ใช้ในการทดลองการเชื่อม

เสียดทาน 
ความเร็ว
หมุนเชื่อม 

(rpm) 

เวลาอัด 
(s) 

แรงดันอัด 
(bar) 

จำนวน
ทดลองซ้ำ  
(times) 

หมายเลข
การทดลอง 

1400 

3 

40 3 1 

50 3 2 

60 3 3 

5 

40 3 4 

50 3 5 

60 3 6 

7 

40 3 7 

50 3 8 

60 3 9 

 

 2.5. การทดสอบสมบัต ิทางกลแบ่ง

ออกเป็น 2 ประเภท คือ การทดสอบความแข็ง 

และก า รทดสอบคว ามแข ็ ง แ ร งด ึ ง ซ ึ ่ ง ม ี

รายละเอียดดังนี ้

  2.5.1 การทดสอบความแข็ง 

นำมาจากชิ้นงานที่ผ่าครึ่งอีกด้านหนึ่งมาทำการ

หล่อเรซินแล้วขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์หยาบ

จนถึงละเอียด และขัดต่อด้วยผ้าสักหราดพอ

เรียบเสร็จแล้วนำมาทดสอบความแข็งด้วยเครื่อง

ทดสอบความแข ็งแบบว ิกเกอร ์ กดบร ิเวณ

พื้นที่หน้าตัดของรอยเชื่อม ระยะห่างระหว่าง

รอยกด 1 มิลลิเมตร แรงกดที่ใช้ 100 กรัม เป็น

เวลา 10 วินาที ต่อหนึ่งรอยกด โดยใน 1 ชิ้นงาน

ทดสอบจะกดทั้งหมด 3 แนว แล้วนำทั้ง 3 แนว
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มาคำนวณค่าเฉลี่ยเพื่อเป็นตัวแทนของชิ้นงาน

ทดสอบแต่ละสภาวะการทดลอง 

   2.5.2 ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม

แข็งแรงดึง เป็นการทดสอบเพื ่อหาค่าความ

แข็งแรงของวัสดุภายใต้การรับภาระหรือแรง

แบบดึง การเตรียมชิ้นทดสอบในขั้นตอนนี้ชิ ้น

ทดสอบที่ได้จากกรรมวิธีการเชื่อมเสียดทานจะ

นำไปขึ ้นรูปชิ ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

E8M ด้วยเครื่องกลึงยันศูนย์ เมื่อแปรรูปชิ้นงาน

ทดสอบเสร็จก็นำไปทดสอบความแข็งแรงดึงด้วย

เครื่องทดสอบแบบเอนกประสงค์ที่อุณหภูมิห้อง

โดยมีความเร็วในการดึง 1 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

3. ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

 3.1. ลักษณะผิวด้านบนของการเชื่อม

เสียดทาน ดังรูปที่ 2 พบว่า ไม่มีข้อบกพร่องที่มี 

  

 

ผลต่อรอยเชื่อมหรือความไม่ต่อเนื ่องของรอย

เชื ่อมปรากฏอยู่บนรอยเชื ่อม รอยเชื ่อมมีการ

ประสานของวัสดุท ั ้งสองชนิดได้เป ็นอย่างดี 

แรงดันอัดส่งผลโดยตรงต่อรูปร่างของแนวเชื่อม 

โดยเฉพาะครีบของแนวเชื่อม (Weld Flashes) 

ที่มีเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่มแรงดันอัดสูงขึ้นจาก 40 

เป ็น  60 บาร ์ ซ ึ ่ งม ีผลการศ ึกษาคล ้ายก ับ 

Satyanarayana V V และคณะ [19] ยิ่งไปกว่า

นั้นครีบของด้านวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอน (AISI 

1045) นั้นมีมากกว่าด้านวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม 

(AISI 304) ในทุก ๆ ปัจจัยการเชื่อม ผลลัพธ์นี้

เก ิดจากการที ่ม ีส ่วนประกอบของโลหะผสม

โดยเฉพาะโครเมียม (Cr) ในวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม 

(AISI 304) ส่งผลทำให้ความแข็งของเหล็กกล้า 

ไร ้สน ิม (AISI 304) ม ีค ่ามากกว ่าเหล ็กกล ้า

คาร์บอน (AISI 1045) ที่อุณหภูมิสูง [20] 

 

เวลา
อัด 

แรงดันอัด 
40 บาร์ 50 บาร์ 60 บาร์ 

3 

วินาที 

   

5 

วินาที 

   

7 

วินาที 

   
 

รูปที่ 2 ลักษณะผิวด้านบนของรอยเชื่อมเสียดทานเหล็กกลา้คาร์บอนกับเหล็กกล้าไร้สนิม

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

Weld Flashes 

Weld Flashes 

Weld Flashes 

Weld Flashes 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 
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 3.2. โครงสร้างมหภาคของการเชื ่อม

เสียดทาน ดังรูปที่ 3 พบว่า ครีบที่เกิดขึ ้นบน

ด้านเหล็กกล้าคาร์บอน (AISI 1045) มีขนาด

ใหญ่กว่าที ่อยู ่ทางด้านเหล็กกล้าไร้สนิม (AISI 

304) ในรอยเชื ่อมพบบริเวณที่สำคัญของรอย

เชื่อม ประกอบด้วย บริเวณเนื้อโลหะเดิม (Base 

Metal; BM) บริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความ

ร ้อน (Heat Affect Zone; HAZ) บร ิเวณการ

เสียรูป (Deformation Zone; DZ) และบริเวณ

ก า ร เ ส ี ย ร ู ป อ ย ่ า ง ส ม บ ู รณ ์ แ บ บ  ( Fully 

Deformed Zone; FPDZ) รอยเชื่อมในทุกกรณี

ไม่มีข้อบกพร่อง มีครีบเกิดขึ้นบริเวณขอบของ

รอยเชื่อมซึ่งเกิดจากการเสียรูปเชิงพลาสติกใน

วัสดุที่มีความแข็งแรงน้อยกว่า [21] ข้อสังเกต

พบว่าถ้าเมื่อยิ่งเพิ่มแรงดันจะทำให้เกิดครีบเพิ่ม

มากขึ้น ความกว้างของบริเวณ DZ และบริเวณ 

HAZ ด้านวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอน (AISI 1045) 

นั ้น มีความกว้างกว่าเหล็กกล้าไร้สนิม (AISI 

304) เนื่องจากมีค่าการนำความร้อนสูงกว่า [22] 

 
เวลา
อัด 

แรงดันอัด 
40 บาร์ 50 บาร์ 60 บาร์ 

3 

วินาที 

   

5 

วินาที 

   

7 

วินาที 

   
 

รูปท่ี 3 โครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมเสียดทานเหล็กกล้าคาร์บอนกับเหล็กกล้าไร้สนิม 

 

 3.3. โครงสร้างจุลภาคของการเชื ่อม

เสียดทาน ดังรูปที่ 4 โครงสร้างจุลภาคที่ส่วน

รอยเชื่อมแตกต่างกันไปตามแนวรัศมีของชิ้นงาน

ทรงกระบอก  ในบร ิ เวณ  FPDZ รอยเช ื ่ อม

สามารถชี้จุดของวัสดุได้ง่ายเนื่องจากเหล็กกล้า 

 

คาร์บอน (AISI 1045) และเหล็กกล้าไร้สนิม 

(AISI 304) จะถูกแบ่งโดยแนวการเชื่อมประสาน 

(Welding Interface) ในบริเวณ DZ เหล็กกล้า

คาร์บอน (AISI 1045) กับเหล็กกล้าไร้สนิม (AISI 

304) เกิดการเสียรูปร่างของเกรนเนื่องจากการ 

 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm Weld Flashes 

DZ 

DZ 

DZ 

DZ 

HAZ 
HAZ 

HAZ 

FPDZ 

2 mm
FPDZ 

FPDZ 
2 mm

FPDZ Weld  
Flashes 

Weld  
Flashes 
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เสียรูปเชิงพลาสติกที่มีความรุนแรงมากกว่าเมื่อ

เทียบกับบริเวณ HAZ [23] นอกจากนี้ในรอย

เชื่อมมีการเกิดขึ้นของชั้นโปรยูเทคตอยด์เฟอร์

ไรต ์ (Proeutectoid Ferrite) บาง ๆ และอยู ่

ใกล้กับรอยเชื ่อมในบริเวณ FPDZ สาเหตุเกิด

จากการเกิดขึ้นของความร้อนด้วยปัจจัยของการ

เชื่อม คือ แรงดันอัด และเวลาอัด ซึ่งมีอุณหภูมิ

ของกระบวนเช ื ่อมเส ียดทานในบร ิเวณ DZ 

ระหว่าง 727-1493 องศาเซลเซียล (◦C) [20] 

 
เวลา
อัด 

แรงดันอัด 
40 บาร์ 50 บาร์ 60 บาร์ 

3 

วินาที 

   

5 

วินาที 

   

7 

วินาที 

   
 

รูปท่ี 4 โครงสร้างจุลภาคของของรอยเชื่อมเสียดทานเหล็กกลา้คาร์บอนกับเหล็กกล้าไร้สนิม 

 

พื ้นท ี ่โครงสร ้างจ ุลภาคมีความ

แตกต่างในปัจจัยการเชื่อมเสียดทานที่แตกต่าง

กัน ตัวอย่างเช่น เมื่อเพิ่มแรงดันอัดมากขึ้น รอย

เชื่อมบริเวณ FPDZ มีความกว้างมากขึ้น ส่วนใน

บริเวณ DZ มีพื้นที่ลดลง ปรากฏการณ์นี้เกิดจาก

ข้อเท็จจริงที่ว่าเมื่อเพิ่มแรงดันอัดมากขึ้น ทำให้

วัสดุเกิดอุณหภูมิสูงมากขึ้นซึ่งนำไปสู่การลดลง

ของบริเวณ DZ ที่มากขึ้น นอกจากนี้แรงดันอัด

มากขึ้นส่งผลให้อุณหภูมิเพิ่มขึ้น วัสดุที่มีความ

แข็งแรงน้อยกว่านั ้น ทำให้เกิดการเสียรูปเชิง

พลาสติกที่มากกว่า [24]  

เ ส ้ น แนวก า ร เ ช ื ่ อ มป ระส าน 

(Welding Interface) จะได้เห็นว่าเป็นเส้นแบ่ง

ระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน (AISI 1045) กับ

เหล ็กกล ้าไร ้สน ิม  (AISI 304) อย ่างช ัดเจน

เนื ่องจากการเก ิดข ึ ้นของชั ้น Proeutectoid 

Ferrite บาง ๆ ปรากฏขึ้นเนื่องจากการแพร่ของ

ธาตุแบบเข้มข้นโดยเฉพาะคาร์บอน ในบริเวณ 

DZ เกิดปรากฏการณ์การลดลงของความร้อน

อย่างรวดเร็วหลังจากที่อุณหภูมิสูงที ่เกิดจาก

ปัจจัยการเชื่อม  
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การเปลี ่ยนรูปเชิงพลาสติกของ

กระบวนการเชื ่อมเสียดทานมีผลเนื ่องมาจาก

ความร้อนที่เพิ่มสูงขึ้นในของบริเวณ DZ ทำให ้

Ferrite บางตัวอยู่ในรูปเข็ม โครงสร้างดังกล่าว

เร ียกว ่า  Acicular Ferrite สำหร ับด ้านว ัสด ุ

เหล็กกล้าไร้สนิม (AISI 304) ของวัสดุทดลองเกิด

จากการตกผลึกแบบพลวัตของเกรน Austenite 

ซึ ่งส่งผลในการปรับปรุงสมบัติความแข็ง ชั ้น 

Refined Grains เนื่องมาจากการแพร่กระจาย

ของคาร์บอนจากด้านเหล็กกล้าคาร์บอน (AISI 

1045) ไปยังด้านวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม (AISI 

304) และความแข็งแรงดึงลดลง และอาจนำไปสู่

การแตกหักที่บริเวณ DZ ของด้านวัสดุเหล็กกล้า

ไร ้สน ิม (AISI 304) ล ักษณะการเช ่นน ี ้ม ีผล

คล้ายกันกับ Ma H และคณะ [25] 

โครงสร้างจุลภาค SEM ของรอยเช่ือม

ท่ีเวลาอัด 3 วินาที และแรงดันอัด 40 บาร์ ดังรูปท่ี 5 

พบว่า การเกิดขึ้นของเฟส δ- Ferrite ประการแรก 

เป็นเฟสท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีอุณหภูมิสูงซ่ึงมักจะเกิดข้ึนท่ี

อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียล (◦C) ดังน้ันจึงสามารถ

พบเฟส δ- Ferrite จำนวนมากได้ที่รอยต่อเชื่อมที่

อุณหภูมิสูงที่สุด โดยทั่วไปในรอยเชื่อมของวัสดุที่

คล้ายกัน [23, 26-28] เน่ืองจากค่าการนำความร้อน

ของเหล็กกล้าคาร์บอน (AISI 1045) นั ้นสูงกว่า

เหล็กกล้าไร้สนิม (AISI 304) และประการท่ีสองเฟส

ตั้งต้นของ Ferrite ในเนื้อวัสดุเดิมของเหล็กกล้าไร้

สนิม (AISI 304) สามารถตกตะกอนได้ภายใต้อิทธิพล

ของความร้อนและการเปลี่ยนรูปเชิงพลาสติก การ

สลายตัวของ δ- Ferrite คือ การสลายตัวของยู

เทคตอยด์ (Eutectoid) [29] 

การทำแผนที ่องค์ประกอบ X-ray 

สำหรับองค์ประกอบอนุภาคของ แมกนีเซียม (Mn) 

โครเมียม (Cr) เหล็ก (Fe) และ นิเกิล (Ni) ผสมผสาน  

 

(Interface) ของรอยเช่ือมท่ีกระทำด้วยสภาวะความ

ดันในการอัด 40 การปรากฏนี้ค่อนข้างชัดเจนและ

สอดคล้องกันด้วยการสแกนอนุภาค ดังรูปท่ี 6 พบว่า 

ในบริเวณรอยเชื่อมจะพบอนุภาคของ Mn Cr และ 

Ni กระจ ัดกระจายทั ่ วบร ิ เวณ เน ื ่ องมาจาก

กระบวนการเช่ือมเสียดทาน  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5 โครงสร้างจุลภาค SEM ของรอยเช่ือม 

 

   

  

 
 

รูปที่ 6 EDX ของรอยเชื่อมที่ความดันในการอัด 

40 บาร์ และเวลาในการอัด 3 วินาที 
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โดยเฉพาะอนุภาค Cr จะเห็นได้ชัดว่า

มีการแทรกตัวเข้าไปในฝั ่งของด ้านเหล ็กกล ้า

คาร์บอน (AISI 1045) เน่ืองมากจากกระบวนการ

เชื ่อมเสียดทาน และบริเวณความหนาแน่นของ

อนุภาค Fe จะมีมากในด้านเหล็กกล้าคาร์บอน 

(AISI 1045) และมีน้อยลงในด้านเหล็กกล้าไร้

สนิม (AISI 304) ซึ่งเป็นผลมาจากส่วนผสมทาง

เคมีของวัสดุทั้งสองนั้นเอง 

 3.4. ผลการทดสอบความแข็งแรงดึง

ของรอยเชื่อมเสียดทาน เป็นค่าเฉลี่ยของทั้ง 3 

ซ้ำ 9 ตัวอย่าง ดังตารางที่ 2 

 

ตารางท่ี 2 ค่าความแข็งแรงดึงของรอยเช่ือม 
หมายเลขการ

ทดลอง 
ความแข็งแรงดึง 

(MPa) 
ความเค้นคราก 

(MPa) 
การยืดตัว 

(%) 
1 729.8 518.8 18.9 

2 726.1 469.1 18.4 

3 715.3 630.6 14.5 

4 678.9 484.1 12.4 

5 665.0 470.0 9.6 

6 647.9 578.3 9.8 

7 625.8 561.3 11.5 

8 611.8 494.6 14.4 
9 605.2 570.6 18.4 

AISI 1045 (BM) 712.38 460.12 13.89 

AISI 304 (BM) 809.59 741.67 27.78 

 

 ความแข็งแรงดึงและการยืดตัวใน

ปัจจัยการเช่ือมท่ีแตกต่างกัน บ่งช้ีว่ามีความสัมพันธ์ท่ี

ดีระหว่างสมบัติความแข็งแรงดึงและปัจจัยการเช่ือม

ด้วยแรงเสียดทาน การเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทานที่

ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึงและการยืดตัว ซึ ่งมี

อิทธิพลมาจากปัจจัยแรงดันอัดและเวลาอัด ดังนั้น

แรงดันอัดและเวลาอัดท่ีเพียงพอ และแรงเสียดทานท่ี

เหมาะสมมีความสำคัญอย่างยิ ่งต่อการปรับปรุง

สมบัติทางกลของรอยเช่ือม สำหรับรูปแบบของความ

แข็งแรงดึงและการยืดตัวที่มีแรงดันอัดไม่เหมาะสม

จะมีแนวโน้มลดลงเม่ือเพ่ิมข้ึนแรงดันอัด ส่ิงน้ีช้ีให้เห็น

ว่าแรงดันอัดที่สูงขึ้นจะส่งผลให้สมบัติทางกลลดลง

สำหรับการศึกษาน้ี 

ผลกระทบของแรงดันอัดที่ส่งผลต่อ

ค่าความแข็งแรงดึงในการเช่ือมเสียดทาน ดังรูปท่ี 7 

(ก) พบว่า การเปล่ียนแปลงของแรงดันอัดทำให้เกิด

การเปล่ียนแปลงความแข็งแรงดึงในรอยเช่ือม โดยมี

ค่าความแข็งแรงดึงลดลง เม่ือผลกระทบของแรงดัน

อัดเพ่ิมข้ึน ค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียต่ำสุด 605.2 เม

กะปาสคาล (MPa) ท่ีแรงดันอัด 60 บาร์ และเวลาอัด 

7 วินาที ส่วนค่าความแข็งแรงดึงเฉลี่ยสูงสุด 729.8 

เมกะปาสคาล ที่แรงดันอัด 40 บาร์ และเวลาอัด 3 

วินาที ยิ่งไปกว่านั้นรอยเชื่อมที่มีความแข็งแรงดึง

สูงสุดยังแสดงถึงเปอร์เซ็นต์การยืดตัวท่ีดีท่ีสุด โดยมี

ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว 18.9 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงบ่งช้ีว่า

รอยเชื ่อมสามารถรองรับค่าความแข็งแรงสูงและ

ความเหนียวได้ดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) ค่าความแข็งแรงดึงของการเช่ือมเสียดทาน 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) ประสิทธิภาพแนวเช่ือม 

รูปท่ี 7 ค่าความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือม 
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นอกจากน้ีประสิทธิภาพรอยเช่ือมเม่ือ

เปรียบเทียบกับเน้ือโลหะเดิม ดังรูปท่ี 7 (ข)ปัจจัยท่ีมี

ค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียมากท่ีสุดมีค่าประสิทธิภาพ

รอยเช่ือมเม่ือเปรียบเทียบกับเหล็กกล้าคาร์บอน (AISI 

1045) มีค่าเท่ากับ 102.4 เปอร์เซ็นต์ และเมื ่อ

เปรียบเทียบกับเหล็กกล้าไร้สนิม (AISI 304) มีค่า

เท่ากับ 90.1 เปอร์เซ็นต์ 

โดยทั่วไปแรงดันสูงส่งผลให้มีความ

เหนียวและความแข็งแรงดึงสูง แต่ถ้าชิ ้นงานมี

โครงสร้างที่ละเอียดมีความแข็งแรงสูงและมีความ

เหนียวต่ำในขณะท่ีโครงสร้างจุลภาคหยาบมีแนวโน้ม

ย้อนกลับ [19] จุดขาดของการทดสอบความแข็งแรง

ดึงจะพบที่บริเวณ FPDZ และบริเวณ DZ ใกล้กับ

รอยเช่ือม ปัจจัยของการ บ่งช้ีว่ามีความสัมพันธ์ท่ีดี

ระหว่างสมบัติความแข็งแรงดึงกับปัจจัยของการ

เชื่อมเสียดทาน แรงดันอัดและเวลาอัด เป็นปัจจัย

หลักที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึง นอกจากนี้ยังมี

ปัจจัยประกอบอื่น ๆ ที่มีส่วนร่วมต่อการปรับปรุง

สมบัติทางกลของรอยเชื ่อม คือ เวลาเสียดทานที่

เพียงพอและแรงดันเสียดทานที ่ เหมาะสมก็มี

ความสำคัญเช่นกัน วัสดุท้ังสองถูกเช่ือมติดกันอย่าง

แน่นหนาเนื่องจากการเปลี่ยนรูปเชิงพลาสติกที่มี

ปริมาณเพียงพอและมีช่วงอุณหภูมิที่ 780-800 ◦C 

เหมาะสมท่ีสุดสำหรับกระบวนการเช่ือมน้ี ย่ิงไปกว่า

น้ันท่ีอุณหภูมิในรอยเช่ือมต่ำจะทำให้วัสดุท้ังสองชนิด

มีความเครียดท่ีสูงและมีการเพ่ิมข้ึนของการตกผลึก

ของเกรนแบบพลวัต [30] 

 3.5. ผลการทดสอบความแข็งของรอย

เชื่อมเสียดทาน แสดงดังรูปที ่8 - 10  

  3.5.1 ค่าความแข็งรอยเชื่อมที่

เวลาดัน 3 วินาที ดังรูปที่ 8 มีค่าความแข็งเฉลี่ย

สูงสุด เท่ากับ 385.3 HV ที่แรงดันอัด 40 บาร์ 

และค่าความแข็งเฉลี่ยน้อยสุดเท่ากับ 219.7 HV 

ที่แรงดันอัด 40 บาร์ 

  3.5.2 ค่าความแข็งรอยเชื ่อมที ่

เวลาดัน 5 วินาที ดังรูปท่ี 9 มีค่าความแข็งเฉล่ียสูงสุด 

เท่ากับ 342.7 HV ท่ีแรงดันอัด 60 บาร์ และค่าความ

แข็งเฉล่ียน้อยสุดเท่ากับ 211.1 HV ท่ีแรงดันอัด 40 

บาร์ 

  3.5.3 ค่าความแข็งรอยเชื ่อมที ่

เวลาดัน 7 วินาที ดังรูปที่ 10 มีค่าความแข็งเฉลี่ย

สูงสุด เท่ากับ 362.1 HV ท่ีแรงดันอัด 40 บาร์ และ

ค่าความแข็งเฉล่ียน้อยสุดเท่ากับ 209.3 HV ท่ีแรงดัน

อัด 40 บาร์ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 8 ค่าความแข็งรอยเช่ือมท่ีเวลาดัน 3 วินาที 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 9 ค่าความแข็งรอยเช่ือมท่ีเวลาดัน 5 วินาที 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 10 ค่าความแข็งรอยเช่ือมท่ีเวลาดัน 7 วินาที 
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ค่าความแข็งมีการปรับเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือ

เพิ่มแรงดันอัดมากขึ้น จากข้อสังเกตในสภาวะของ

เวลาอัดท่ี 3 และ 5 วินาที ซ่ึงเกิดจากการการเปล่ียน

รูปเชิงพลาสติกท่ีเพ่ิมข้ึน [31] นอกจากน้ีเม่ือแรงดัน

อัดเพ่ิมข้ึนทำให้วัสดุท้ังสองด้านมีค่าความแข็งลดลง 

ปรากฏการณ์นี ้เกี ่ยวข้องกับบริเวณ DZ ที ่สั ้นลง

ภายใต้แรงดันอัดท่ีสูงข้ึน [20] 

ค่าความแข็งใกล้บริเวณรอยเช่ือมจะมี

ค่าสูงและลดลงไปตามค่าความแข็งเดิมของเน้ือโลหะ

เดิม ค่าความแข็งที ่เพิ ่มขึ ้นเนื ่องมาจากแรงดันที ่

เพิ่มขึ้น แต่ค่าความแข็งลดลงเมื่อเพิ่มเวลาดันมาก

เกินไป ค่าความแข็งสูงสุดท่ีได้รับในบริเวณใกล้เคียง

กับรอยเช่ือม [19] ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนน้ีสามารถอธิบายได้

จากการก่อตัวของมาร์เทนไซด์ท่ีรอยเช่ือมท่ีถูกสร้าง

ขึ ้นเนื ่องจากวัสดุได้รับความร้อนและการระบาย

ความร้อนอย่างรวดเร็วในระหว่างกระบวนการเช่ือม

เสียดทาน การก่อตัวของมาร์เทนไซด์จะทำให้ลด

สมบัติทางกลของการเชื่อมเสียดทาน แต่อย่างไรก็

ตามก็จะถูกควบคุมโดยปัจจัยของการเช่ือม จากผล

การทดลองค่าความแข็งเฉลี่ยต่ำสุดในบริเวณรอย

เชื ่อมเท่ากับ 209.3 HV ที่เวลาอัด 7 วินาที และ

แรงดันอัด 40 บาร์ และค่าความแข็งเฉลี่ยสูงสุดใน

บริเวณรอยเชื ่อมเท่ากับ 756.1 HV ที ่เวลาอัด 7 

วินาที และแรงดันอัด 60 บาร์ 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

 4.1. การเกิดครีบของรอยเชื่อม (Weld 

Flashes) มีขนาดมากขึ้นเมื่อมีแรงดันอัดสูงขึ้น

และน้อยลงเมื่อมีแรงดันอัดต่ำลง  

4.2. โครงสร้างบริเวณ FPDZ มีลักษณะ

เป็นเกรนละเอียด การจัดเรียงตัวเป็นแถวใน

ทิศทางหมุนเดียวกันที่มีผลมาจากความเร็วหมุน

เชื่อม แรงดันอัด และเวลาอัดของการเชื่อมเสียด

ทาน 

4.3. ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 

729.8 เมกะปาสคาล ที่แรงดันอัด 40 บาร์ และ

เวลาอัด 3 วินาที  

4.4. ค่าความแข็ง มีอิทธิพลมาจากการ

เปลี่ยนแปลงแรงดันอัด เมื่อแรงดันอัดสูงขึ้นค่า

ความแข็งจะเพิ่มขึ้น ค่าความแข็งของรอยเชื่อม

สูงสุดเท่ากับ 756.1 HV ที่แรงดันอัด 60 บาร์ 

และเวลาอัด 7 วินาที 
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บทคัดย่อ  
 การออกแบบอนิเวอร์เตอรห์ลายระดับที่ดีต้องให้รูปคลื่นแรงดันด้านออกมีระดับขั้นบันไดอยู่บน
รูปคลื่นไซน์เปรียบเทียบทุกระดับ ผลที่เกิดขึ้นความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวมต่ำ อินเวอร์เตอร์หลายระดับที่มี
ระดับสูงเมื่อถูกควบคุมด้วยวิธีสเปซเวกเตอร์ รูปคลื่นแรงดันออกที่ระดับขั้นบันไดสูงจะอยู่นอกรูปคลื่น
ไซน์เปรียบเทียบ ส่งผลใหค้วามเพี้ยนฮาร์มอนิกรวมสูง บทความนีน้ำเสนออินเวอร์เตอร์หลายระดับแบบ
ที 19 ระดับ 3 เฟส ควบคุมด้วยวิธสีเปซเวกเตอร์แบบปรับตำแหน่งเวกเตอร์ เพื่อให้แรงดันระดับ
ขั้นบันไดอยู่บนรูปคลื่นไซน์เปรียบเทียบทุกระดับ เวกเตอร์ถ ูกปรับจากแบบดั้งเดมิ 18 ตำแหน่ง 
ตำแหน่งของเวกเตอร์ทำให้ทราบแรงดันดีซีลิงค์ของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส ที่ใช้สำหรับออกแบบ โดยมี
ตำแหน่งมุมของการสวิตซ์ทั้งหมด 54 สภาวะ ผลการทดลองเมื่อใช้อินเวอร์เตอร์หลายระดับแบบท ี19 
ระดับ 3 เฟส ที่นำเสนอขับมอเตอร์เหนี่ยวนำ 3 เฟส 4 ขั้ว พิกัด ¼ แรงม้า ผลเกิดค่าความเพี้ยนฮาร์มอ
นิกรวมของแรงดันและกระแสอยู่ที่ 4.1% และ 1.1% ตามลำดับ      
  
คำสำคัญ: อินเวอร์เตอร์หลายระดับ ความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม สเปซเวกเตอร ์แรงดันขั้น รูปคลื่นไซน์  
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Abstract  
 A good multilevel inverter design, the output voltage waveform must be a 
staircase waveform that the step voltage is on the sinusoidal waveform referenced at 
all levels. As a result is a low total harmonic distortion. Multilevel inverter with high 
levels is controlled by a space vector method. The output waveform at the high 
staircase level is outside the sinusoidal waveform referenced resulting in a high 
harmonic distortion. This paper presents a 3-phase 19-level T-type multilevel inverter 
which is controlled by adjusting vector position of a space vector method. In order to 
control the step voltage to be on the sinusoidal waveform referenced at all levels; the 
vector has been adjusted 18 positions from the original position. The position of the 
vector indicates the DC link voltage of the 3-phase inverter used for the design which 
has the position of the switching angle of all 54 switches. The experimental results, a 
3-phase induction motor with 4 poles rated ¼ HP is driven by the proposed 3 -phase 
1 9 - level T-type multilevel inverter. The multilevel inverter produces the total 
harmonic distortion of the voltage and current at 4.1% และ 1.1%, respectively.    
   
Keywords: multilevel inverter, total harmonic distortion, space vector, step voltage and 
sinusoidal waveform  
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1. บทนำ     
 อินเวอร์เตอร์หลายระดับ (Multilevel 
Inverter : MLI) เป็นอินเวอร์เตอร์ที่ได้รับความ
นิยม เนื่องจากสามารถสร้างให้พิกัดกำลังไฟฟ้า
สูงได  ้สัญญาณด้านออกใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์
ส ่งผลให ้ความเพ ี้ยนฮาร ์มอน ิกรวม  (Total 
Harmonics Distortion : THD) ไ ม ่ส ูง ม า ก 
หลักการทำงานอินเวอร์เตอร์หลายระดับคือ การ
ควบคุมให้แรงดันไฟฟ้าเชื่อมโยงกระแสตรงหรือ
แรงดันดีซีลิงค์ (DC-link voltage : dcV ) เพิ่มขึ้น
หรือลดลงเป็นขัน้บันไดตามสัญญาณรูปคลื่นไซน์
เปรียบเทียบควบคุมด้วยสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์
กำลัง ตัวอย่างพื้นฐานโครงสร้างและสัญญาณ
ด้านออกของอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับ 1 เฟส ดัง
แสดงในรูปที่ 1  
 

Vdc

Vdc

Vdc

Vdc

S1

S2

S1'

S2'

0 0.01 0.02

Time (s)

 
 

รูปที่ 1 โครงสร้างและสัญญาณด้านออกของ
อินเวอร์เตอร์หลายระดับ 5 ระดับ 1 เฟส [1] 

 
โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์หลายระดับ

ที่ได้รับความนิยมมีหลายแบบ [2] ได้แก่ แบบ
เอชบร ิดจ ์ (H-bridge) แบบ ได โอดแคลมป ์ 
(diode-clamped) แบบฟลายอิ้งคาปาซิเตอร ์
(flying capacitor) และแบบท ี (T-type) เป ็น
ต้น การสร้างสัญญาณควบคุมการทำงานของ
สวิตชอ์ิเล็กทรอนิกส์กำลังในอินเวอร์เตอร์หลาย
ระดับต้องคำนึงถึงความเหมาะสมของโครงสร้าง
อินเวอร์เตอร์ และความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม 
การสร้างสัญญาณควบคุมสวิตซ์สามารถแบ่ง 
ตามความถี่ของการสวิตซ์ [3] คือ ความถี่การ
สวิตซแ์บบมูลฐาน (fundamental switching 

frequency) และความถ ี่ก ารสว ิตซ ์แบบส ูง 
(high switching frequency) โดยสามารถแบ่ง
วิธีควบคุมการสวิตซไ์ด้ดังรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 วิธีการควบคุมการสวิตซอ์ิเล็กทรอนิกส์

กำลังของอินเวอร์เตอร์หลายระดบั [2] 
 

พิจารณาเฉพาะการสวิตซ์ความถี่แบบ
มูลฐาน ซึ่งมีข้อดีคือมีค่าความสูญเสียของการ
สวิตซ์ต่ำ [4] การสวิตซค์วามถี่แบบมูลฐานในรูป
ท ี่ 2 แบ ่งได ้ 3 แบบ  ค ือแบบ  nearest level 
switching control (NLC) มีข ้อด ีค ือส ัญญาณ
ด้านออกขั้นบันไดทุกระดับอยู่บนรูปคลื่นไซน์
เปร ียบเท ียบ  ความเพ ี้ยนฮาร ์มอน ิกรวมต ่ำ 
ข้อจำกัดคือไมส่ามารถนำไปใช้กบัอินเวอร์เตอร์
หลายระดับชนิด 3 เฟสได ้เนื่องจากโครงสร้าง
อ ิน เวอร ์เตอรท์ ี่ออกแบบต ้องสามารถจ ่าย
แรงดันไฟฟ้าเชื่อมโยงกระแสตรงพร้อมกันในทุก
สภาวะของการสวิตซ์ [5] แบบ space vector 
switching control (SVC) ม ีข ้อ ด ีค ือ จ ำน วน
อ ุป กรณ ์อ ิเล ็กท รอน ิกส ์ท ี่ใช ้ใน โค รงสร ้า ง 
ของอ ินเวอร ์เตอรน์ ้อยกว ่าแบบ  NLC แต ่ค ่า 
ความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวมสูงกว่าแบบ NLC [6]  
และแบบ  selective harmonic elimination 
(SHE) เป ็นว ิธ ีการท ี่เล ือกกำจ ัดฮาร ์มอน ิกท ี่
ต้องการ แต่มีวิธีการที่ซับซ้อนต้องใชส้มการแบบ
ไม่เชิงเส้นในการวิเคราะห์ [7] 

อินเวอร์เตอร์หลายระดับแบบท  ีเป็น
หนึ่งในโครงสร้างท ี่น ิยมนำไปประยุกต ์ใชก้ ับ
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แรงดันไฟฟ้าต่ำ เนื่องจากให้ประสิทธภิาพสูงเมื่อ
ควบคุมความถี่การสวิตซแ์บบมูลฐาน มีค่าการ
สูญเสียในการสวิตซต์่ำ [8] การสวิตซ์แบบ SVC 
ส ัญ ญ าณ ด ้า น อ อ ก แ บ บ ข ั้น บ ัน ได ข อ ง
อินเวอร์เตอรท์ี่ระดับสูงกว่า 13 ระดับ จะเริ่มไม่
อยู่บนรูปคลื่นไซน์เปรียบเทียบส่งผลให้ความ
เพ ี้ยนฮาร ์มอน ิกรวมส ูง บทความน ี้นำเสนอ
โครงสร้างอินเวอร์เตอร์เตอร์หลายระดับแบบที 
19 ระดับ 3 เฟส การออกแบบมีความสัมพันธ์
ก ับการควบคุมการสวิตซ ์ให ้ได ้ส ัญญาณด้าน
อ อ ก แ บ บ ข ั้น บ ัน ได อ ย ู่บ น ร ูป ค ล ื่น ไซ น ์
เปรียบเทียบทุกระดับ วิธีการควบคุมการสวิตซ์
ประยุกต์มาจากการสวิตซแ์บบ SVC ซึ่งผลที่ได้
จะทำใหค้่าความเพี้ยนของฮาร์มอนิกรวมต่ำ  
 
2. หลักการควบคุมการสวิตซ์แบบ SVC 
 พื้นฐานการสร้างแรงดันด้านออกของ
อินเวอร์เตอร์แบบท ี3 ระดับ 3 เฟส ควบคุมการ
สวิตซ์แบบ SVC ดังแสดงในรูปที่ 3 
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รูปที่ 3 แผนภาพ SVC ควบคุมอินเวอร์เตอร ์3 
ระดับ 

 
 ตำแหน ่งบนเซกเตอรห์กเหล ี่ยม ค ือ
จำนวนสภาวะของการสวิตซ์ (switching state 
: ss ) ใน 1 วัฎจักร มีจำนวนทั้งหมด 6 สภาวะ 
สามารถหาได ้จากสมการท ี่ (1) วงกลมใน
เซก เตอร  ์6  เหล ี่ยม  ค ือขนาดแรงด ันของ
สัญญาณรูปคลื่นไซน์เปรียบเทียบ 

 

)( 13 -= mss                 (1) 
 

โดยที่ m  คือจำนวนระดับของอินเวอร์เตอร์
หลายระดับ 
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รูปที่ 4 อินเวอร์เตอร์แบบที 3 ระดับ 3 เฟส [9] 
 

 โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์แบบที 3
ระด ับ  3 เฟส ด ังร ูปท ี่ 4 สามารถหาแรงด ัน
ระหว่างสายและแรงดันเฟสได้จากสมการที ่(2) 
และ (3) ตามลำดับ [10] 
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โดยที ่
 
 abV  คือแรงดันระหว่างสาย a  และ b  

 bcV  คือแรงดันระหว่างสาย b  และ c  

 caV  คือแรงดันระหว่างสาย c  และ a  

 anV  คือแรงดันเฟส a  เทียบกับ n  

 bnV  คือแรงดันเฟส b  เทียบกับ n  

 cnV  คือแรงดันเฟส c  เทียบกับ n  
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 agV  คือแรงดันขั้ว a  เทียบกับ g  

 bgV  คือแรงดันขั้ว b  เทียบกับ g  

 cgV  คือแรงดันขั้ว c  เทียบกับ g  

 เลข 3 ตัวที่ตำแหน่งต่างๆ บนเซกเตอร์ 
คือแรงดันดีซีลงิค์ต่อหน่วยหรือแรงดันต่อหน่วย
ที่ขั้ว a , b , c  เทียบกับจุด g  เช่น ตำแหน่ง
เวก เตอร ์ท ี่ 180  องศา  ค ือ  V(110 ) ด ังน ั้น 

dcag VV 1= , dcbg VV 1=  และ dccg VV 0=   

 หลักการออกแบบอินเวอร์เตอร์หลาย
ระดับแบบทีชนิด 3 เฟส ให้มีค่าความเพี้ยนฮาร์
มอนิกรวมต่ำ ต้องกำหนดตำแหน่งต่างๆ บน
เซกเตอรใ์หอ้ยู่ใกล้กับวงกลมมากที่สุด ผลที่ได้
คือแรงดันด้านออกขั้นบันไดของอินเวอร์เตอร์จะ
อยู่บนรูปคลื่นไซน์เปรียบเทียบทุกระดับ 
  แผนภาพ  SVC ในร ูปท ี่ 5 สำหร ับใช ้
ควบคุมการสวิตซ์ของอินเวอร์เตอร์ 19 ระดับ
จำนวนสภาวะของการสว ิตซ  ์ม ีค ่า เท ่าก ับ
ตำแหน่งบนเซกเตอร์หกเหล่ียมใน 1 วัฎจักร หาได้
จากสมการที ่(1) มีจำนวนทั้งหมด 54 สภาวะ  
  

Sector 1

Sector 2

Sector 5

Sector 6

Se
cto

r 3
Se

cto
r 4

900

990

099

009 909

a

b

c

910920
930

940
950

960
970

980

89
0

79
0

69
0

59
0

49
0

39
0

29
0

19
0

090
091

092093
094

095
096

097098

089
079
069
059049

039
029019

10
9

20
9

30
9

40
9

50
9

60
9

70
9

80
9

908
907

906
905
904
903
902
901

 
รูปที่ 5 แผนภาพ SVC ควบคุมอินเวอร์เตอร ์ 

19 ระดับ 
  
 เพื่อที่จะออกแบบอินเวอร์เตอร์หลาย
ระดับแบบท  ี19 ระดับ 3 เฟส ให ้ม ีค ่าความ
เพี้ยนฮาร์มอนิกรวมต่ำ ตำแหน่งเวกเตอร์ที่ต้อง
ทำการเปลี่ยนเพ ื่อให ้อยู่ใกล้วงกลมมากที่ส ุด 

สามารถเปลี่ยนตำแหน่งเวกเตอร์ได้ 18 เวกเตอร์
ดังแสดงในรูปที่ 6 โดยประกอบไปด้วยเวกตอร ์
V(008) V(108) V(708) V(808) V(807) V(801) 
V(800) V(810) V(870) V(880) V(780) V(180) 
V(080) V(081) V(087) V(088) V(078) และ 
V(018) 
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รูปที่ 6 แผนภาพ SVC สำหรับอินเวอร์เตอร ์19 
ระดับ เมื่อเปลี่ยนตำแหน่งเวกเตอร์ 

   
 ผลของการเปลี่ยนตำแหน่งเวกเตอร์ทำ
ให ้ทราบแรงด ันด ีซ ีล ิงค ์หร ือแรงด ันข ั้วของ
อินเวอร์เตอร์ โดยจะถูกนำไปออกแบบในลำดับ
ถัดไป 

 
3. โครงสร้างอินเวอร์เตอร์หลายระดับแบบท ี
19 ระดับ 3 เฟส  
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 ระดับแรงดันขั้นบันไดของสัญญาณด้าน
ออกของอินเวอร์เตอร์หลายระดับสัมพันธ์กับมุม
ของการสวิตซ ์( iq ) โดยรูปที่ 7 แสดงสัญญาณ
ด้านออกของอนิเวอร์เตอร ์m ระดับ โดยมุมของ
ก ารสว ิต ซ ์ใน ช ่ว ง  0 -2p ม ีค ่า  1q , 2q , 3q , 

… )1(3 -mq  

 โครงสร้างอินเวอร์เตอร์หลายระดับแบบที 
19 ระดับ 3 เฟส ที่นำเสนอดังแสดงในรูปที่ 8 
ประกอบด้วย 2 ส่วน ส่วนแรกคืออินเวอรเ์ตอร ์
3 เฟส ( 61 QQ - ) แต่ละกิ่งจะถูกต่อกับสวิตซ์
แบบ 2 ทิศทาง ( 61 SS - ) มีลักษณะคล้ายรปูตัว 
T ถ ูกหม ุนไป  90 องศา โครงสร ้างสว ิตซ ์ 2 
ทิศทางจะมีไดโอดบล็อกกิ้งสำหรับควบคุมทิศ

ทางการไหลของกระแส  ส ่วนท ี่สองค ือส ่วน
ควบคุมแรงด ันด ีซ ีล ิงค ์ ( 81 TT - ) สำหรับจ่าย
ให้กับอินเวอร์เตอร์แบบที  ในช่วงคาบเวลา 0-
2p จะมีสภาวะการสวิตซ์มีทั้งหมด 54 สภาวะ
ดังแสดงในภาคผนวกรูปที่ 1(ผ) 
 มุมของการสวิตซ์แต่ละสภาวะสามารถ
หาได้จาก 
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โดยที ่ i  = 1, 2, 3, … 3( 1-m ) 
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รูปที่ 8 โครงสร้างอินเวอร์เตอร์หลายระดับแบบที 19 ระดับ 3 เฟส 
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(ก) สภาวะ 1: ( 8,0,0 === cgbgag VVV ) dcV  และ ( 8,8,0 =-== cabcab VVV ) dcV  

 



195วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี
 
 

Sector 1

Sector 2

Sector 5

Sector 6

Se
cto

r 3
Se

cto
r 4

900099

009 909

a

b

c

910920
930

940
950

960
970

79
0

69
0

59
0

49
0

39
0

29
0

19
0

090
091

092093
094

095
096

097098

089
079
069
059049

039
029019

10
9

20
9

30
9

40
9

50
9

60
9

70
9

80
9

908
907

906
905
904
903
902
901

980
99089

0

V(108)

°=0refw

M

1Q 3Q 5Q

4Q 6Q 2Q

1S

2S

3S

4S

5S

6S

1T

2T
3T

4T

5T

6T

7T

8T

dcV8
dcV4

dcV2

dcV1

a

b

c

g

n

 
(ข) สภาวะ 2: ( 8,0,1 === cgbgag VVV ) dcV  และ ( 7,8,1 =-== cabcab VVV ) dcV  

 

Sector 1

Sector 2

Sector 5

Sector 6

Se
cto

r 3
Se

cto
r 4

900099

009 909

a

b

c

910920
930

940
950

960
970

79
0

69
0

59
0

49
0

39
0

29
0

19
0

090
091

092093
094

095
096

097098

089
079
069
059049

039
029019

10
9

20
9

30
9

40
9

50
9

60
9

70
9

80
9

908
907

906
905
904
903
902
901

980
99089

0

V(708)

°=0refw

M

1Q 3Q 5Q

4Q 6Q 2Q

1S

2S

3S

4S

5S

6S

1T

2T
3T

4T

5T

6T

7T

8T

dcV8
dcV4

dcV2

dcV1

a

b

c

g

n

 
(ค) สภาวะ 9: ( 8,0,7 === cgbgag VVV ) dcV  และ ( 1,8,7 =-== cabcab VVV ) dcV  
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(ง) สภาวะ 10: ( 8,0,8 === cgbgag VVV ) dcV  และ ( 0,8,8 =-== cabcab VVV ) dcV  

 



196 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี
 
 

Sector 1

Sector 2

Sector 5

Sector 6

Se
cto

r 3
Se

cto
r 4

900099

009 909

a

b

c

910920
930

940
950

960
970

79
0

69
0

59
0

49
0

39
0

29
0

19
0

090
091

092093
094

095
096

097098

089
079
069
059049

039
029019

10
9

20
9

30
9

40
9

50
9

60
9

70
9

80
9

908
907

906
905
904
903
902
901

980
99089

0
V(807)

°=0refw

M

1Q 3Q 5Q

4Q 6Q 2Q

1S

2S

3S

4S

5S

6S

1T

2T
3T

4T

5T

6T

7T

8T

dcV8
dcV4

dcV2

dcV1

a

b

c

g

n

 
(จ) สภาวะ 11: ( 7,0,8 === cgbgag VVV ) dcV และ ( 1,7,8 -=-== cabcab VVV ) dcV  
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(ฉ) สภาวะ 54: ( 8,1,0 === cgbgag VVV ) dcV  และ ( 8,7,1 =-=-= cabcab VVV ) dcV  

รูปที่ 9 การสวิตซท์ี่ตำแหน่งเวกเตอร์ของสภาวะที่ 1 2 9 10 11 และ 54 
 

 ตัวอย่างการควบคุมสวิตซ์ท ี่ตำแหน่ง
เวกเตอร์ของสภาวะที ่1 2 9 10 11 และสภาวะ
ที่ 54 โดยมีท ิศทางการไหลของกระแส และ
ค่าแรงดันระหว่างสายซึ่งคำนวณจากสมการที ่
(2) ผลที่ไดด้ังแสดงในรูปที่ 9 (ก)-(ฉ) ตามลำดับ 
 พิจารณารูปคลื่นแรงดันด้านออกของ
อินเวอร์เตอร์หลายระดับแบบที 19 ระดับ 3 
เฟส ในรูปที ่10 เมื่อควบคุมการสวิตซ์แบบ SVC 
จะพบว ่าระด ับแรงด ันข ั้นบ ันไดไม ่ได ้อย ู่บน
รูปคลื่นไซน์เปรียบเทียบทุกระดับ ( 97 TT -  อยู่
นอกรูปคล ื่นไซน ์เปรียบเท ียบ ) แต่เม ื่อม ีการ
ปรับเปลี่ยนตำแหน่งเวกเตอร์ 18 ตำแหน่ง ผลที่
ได้คือระดับแรงดันขั้นบันไดอยู่บนรูปคลื่นไซน์

เปรียบเท ียบทุกระดับ โดยมุมของการสวิตซ  ์
( iq ) แต่ละสภาวะสามารถหาได้จากสมการ (2) 

โดยแต่ละสภาวะมชี่วงเวลาห่างกัน 6.67°  
ผลจำลองการทำงานพบว ่าแรงด ัน

ระหว่างสายด้านออกมีค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกส์
รวมอยู่ที่ 5.9% เมื่ออินเวอร์เตอร์ถูกควบคุมการ
สวิตซ์แบบเวกเตอร์ด ั้งเด ิม แต่เม ื่อม ีการปรับ
ตำแหน ่งเวกเตอร ์ใหม ่ 18 ตำแหน ่งด ังท ี่ได ้
นำเสนอ ผลค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกส์รวมลดลง
อยู่ท ี่ 4.3% ผลที่ได ้น ี้ย ืนย ันความถูกต ้องของ
วิธีการที่นำเสนอ 
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รูปที่ 10 รูปคลืน่แรงดันด้านออก: ควบคุมแบบ SVC (บน) ปรับตำแหน่งเวกเตอร ์(ล่าง) 

 

 
 

รูปที่ 11 ชุดทดลองต้นแบบอินเวอร์เตอร์หลายระดับแบบท ี19 ระดับ 3 เฟส 
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4. ผลการทดลอง 
 ชุดทดลองต้นแบบอินเวอร์เตอร์หลาย
ระดับแบบท ี19 ระดับ 3 เฟส ดังแสดงในรูปที่ 
11 ควบค ุมการสว ิตซ ์แบบ  SVC เม ื่อปร ับ
ตำแหน ่งเวก เตอร  ์18 ตำแหน ่ง อ ุปกรณ ์
อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้เป็นสวิตซ์คือ IRFP460 ตัว
ขับใช้ไอซี TLP250 แรงดันดีซีล ิงค์ท ี่ใช ้ dcV = 

380/9 V อุปกรณ์สร้างสัญญาณควบคุมสวิตซ์
คือตัวประมวลสัญญาณดิจิท ัล 32 บิต เบอร  ์

TMS320F28335 โห ล ด ท ี่ใ ช ้ค ือ ม อ เต อ ร ์
เหนี่ยวนำ 3 เฟส 4 ขั้ว ¼ แรงม้า   
 รูปที่ 12(ก) และรูปที่ 12(ข) แสดงรูป
คล ื่นส ัญญาณควบค ุมอ ินเวอร ์เตอร ์ 3 เฟส 
( 61 QQ - ) สว ิตซ ์แบบ  2 ท ิศทาง ( 61 SS - ) 

และส่วนควบคุมแรงดันดีซ ีล ิงค์ ( 81 TT - ) ซึ่ง
เกิดจากการจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม 
PSIM และได้จากการทดลองตามลำดับ 
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(ก) ผลจำลองการทำงาน 
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(ข) ผลการทดลอง 

รูปที่ 12 สัญญาณควบคุมสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส ์
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(ก) ผลจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม PSIM 

 
(ข) ผลการทดลอง 

รูปที่ 13 รูปคลื่นแรงดันระหว่างสายด้านออก 
 

 รูปคลื่นแรงดันระหว่างสายด้านออกซึ่ง
เป็นผลที่เกิดจากการจำลองการทำงานและการ
ทดลอง ผลที่ได้ด ังแสดงในรูปที่ 13 โดยมีค่า
ความเพ ี้ยนฮาร ์มอน ิกรวมอย ู่ท ี่ 4.3% และ 
4.1% ตามลำดับ  
 ผลจำลองการทำงานและผลการ
ทดลองของรูปคลื่นแรงดันเฟสด้านออก ดัง
แสดงในรูปที ่14 โดยมีค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิก 
รวมอยู่ที่  0.9% และ 1.1% ตามลำดับ 
 รูปที่ 15 แสดงรูปคลื่นกระแสที่ไหล
ผ่านโหลดมอเตอร์เหน ี่ยวนำ ซึ่งเก ิดจากผล
จำลองการทำงานและผลการทดลอง โดยมีค่า

ความเพ ี้ยนฮาร ์มอน ิกรวมอย ู่ท ี่ 0.9% และ 
1.1% ตามลำดับ 
 เมื่อพิจารณาในรูปที่ 10 ประกอบผล
จำลองการทำงานพบว่าแรงดันระหว่างสายด้าน
ออกมีค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกส์รวมอยู่ที ่5.9% 
เม ื่ออ ินเวอร์เตอร์ถ ูกควบคุมการสวิตซ ์แบบ
เวก เตอร ์ด ั้ง เด ิม  ในขณ ะท ี่เม ื่อม ีการปร ับ
ตำแหน่งเวกเตอร์ใหม่ดังที่ได้นำเสนอ ค่าความ
เพ ี้ย น ฮ าร ์ม อ น ิก ส ์ร วม อ ย ู่ท ี่ 4 .3%  เม ื่อ
เปรียบเทียบจะพบวา่ค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกส์
รวมลดลง 27.12% ผลที่ได้ยืนยันความถูกต้อง
ถึงวิธีการที่ได้นำเสนอ 
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(ก) ผลจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม PSIM 

 
(ข) ผลการทดลอง 

รูปที่ 14 รูปคลื่นแรงดันด้านออกระหว่างสาย 
 

 
(ก) ผลจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม PSIM 
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(ข) ผลการทดลอง 

รูปที่ 15 รูปคลื่นกระแสที่ไหลผ่านโหลด 
   
5.สรุป  
 อินเวอร์เตอร์หลายระดับแบบท  ี19 
ระด ับ 3 เฟสควบค ุมด ้วยว ิธ ีสเปซเวกเตอร  ์
รูปคลื่นแรงดันออกที่ระดับขั้นบันไดที่ 7 ( 7T ) 

เป็นต้นไปจะอยู่นอกรูปคลื่นไซน์เปรียบเทียบ 
ส่งผลให้ความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวมสูง บทความ
นี้ตำแหน่งเวกเตอร์ถูกปรับจากแบบดั้งเดิม 18 
ตำแหน่ง คือ V(008) V(108) V(708) V(808) 
V(8 0 7 ) V(8 0 1 ) V(8 0 0 ) V(8 1 0 ) V(8 7 0 ) 
V(8 8 0 ) V(7 8 0 ) V(1 8 0 ) V(0 8 0 ) V(0 8 1 ) 
V(087) V(088) V(078) และ V(018) เพื่อให้
ร ูปคล ื่นแรงด ันข ั้นบ ันไดอย ู่บนร ูปคล ื่นไซน ์
เปรียบเทียบทุกระดับ ข้อจำกัดคือความยาก
สำหรับการออกแบบอินเวอร์เตอร ์3 เฟส ต้อง
ออกแบบใหร้ะดับแรงดันระหว่างสายด้านออก
ทั้ง 3 เฟสรวมกันเป็นศูนยท์ุกตำแหน่งของการ
สวิตซ ์ตำแหน่งของเวกเตอร์ทำให้ทราบแรงดัน
ดีซีลิงค์ของอินเวอร์เตอร ์3 เฟส โดยมีตำแหน่ง
มุมของการสวิตซ์ทั้งหมด 54 สภาวะ ผลที่ได้
จากการทดลองกับมอเตอร์เหนี่ยวนำ 3 เฟส 4 
ขั้ว พิก ัด ¼ แรงม ้า ค่าความเพ ี้ยนฮาร์มอน ิ
กรวมของแรงดันและกระแสอยู่ที่ 4.1% และ 
1.1%  ตามลำด ับ  ซ ึ่งผลท ี่ได ้น ี้ย ืนย ันความ

ถูกต้องของวิธีการปรับเปลี่ยนตำแหน่งเวกเตอร์
ที่ได้นำเสนอ 
 โครงสร้างอ ินเวอร์เตอร์ท ี่นำเสนอมี
วัตถุประสงค์เพื่อให้เกิดค่าของความเพี้ยนฮาร์
มอนิกรวมต่ำ โดยใช้มอเตอร์พ ิก ัด ¼ แรงม้า
ความถี่ 50 Hz แบบไม่มีโหลดแทนการใชโ้หลด 
R-L เนื่องจากดีซีลิงค์ที่ใช้ในการทดลองมีพิกัด
กระแสไม่สูง ถ้าต้องการนำอินเวอร์เตอร์ไปขับ
มอเตอร์ที่ต่อโหลด จำเป็นต้องเพิ่มพิกัดกระแส
ของดีซีลิงค์ให้สูงขึ้น และควรทดลองที่ความถี่
อ ื่นๆ  สำหร ับข ับมอเตอร ์เพ ื่อทดสอบการ
ตอบสนองของอินเวอร์เตอร์     
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วิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี ผู้ส่งบทความต้องยืดรูปแบบตามบทความนี้อย่างเคร่งครัด บทความ

ใดที่มีรูปแบบไมถู่กต้องจะถูกส่งคืนเพื่อทำการแก้ไขก่อนนำส่งผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ หากไม่ทำ

การแก้ไขให้ถ ูกต้องกองบรรณาธิการจะทำการตัดสิทธิ์การส่งบทความนี้ ทั้งน ี้บทคัดย่อต้องมีท ั้ง

ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ แต่ละภาษาควรมีเพียงย่อหน้าเดียว และมีความยาวไมเ่กิน 300 คำ 

 

คำสำคัญ: วิธีการส่งบทความ รูปแบบบทความ ขนาดตัวอักษร รูปแบบตัวอักษร การเว้นบรรทัด 
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Abstract  

 This article describes a submission procedure and a format of the manuscript 

for the Journal of Engineering, Rajamangala University of Technology Thanyaburi 

(JERMUTT). Authors are required to strictly follow the guideline provided hear, 

otherwise, the manuscript will be returned for proper correction before to be reviewed 

by two referees who are specialists in that fields. If no completed on this step your 

manuscript will be rejected and cannot be considered again. So that an abstract 

should have had only one paragraph. Both Thai and English abstracts are required the 

length of all should not exceed 300 words.   

 

Keywords: submission procedure, manuscript format, font size, font style and blank 

line. 
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1. ข้อกำหนดทั่วไป 

 บทความตอ้งประกอบด้วยสว่นต่าง 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 (ถ้าม)ี 

 (Acknowledgements) 

 10. เอกสารอ้างอิง (References) 

  

2. คำแนะนำในการเขียนและพิมพ์  

คำแนะนำทั่วไป 

 2.1. ช ื่อเร ื่อง/บทความ  (Title) ม ีท ั้ง

ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้นและกระชับ

แต่ครอบคลุมสาระทั้งเรื่องสื่อความหมายชัดเจน

ไม่ควรใช้คำย่อ และวางกึ่งกลางหน้ากระดาษ 

 2.2. ชื่อผู้เขียนหลัก (Corresponding 

Author) และผ ู้เข ียนร ่วม  (Co-Author) ม ีท ั้ง

ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ใส่หมายเลขลำดับ 

(ต ัวยก ) เร ียงตามลำด ับความสำค ัญ  โดยใส ่

เคร ื่องหมายดอกจัน (*) ผู้เข ียนหลักถ ัดจาก

หมายเลขลำดับ (ตัวยก) หากผู้เขียนอยู่สถานที่

เดียวกัน ให้ระบุลำดับเลขเดียวกัน 

  2 .2 .1  E-mail ผ ู้เข ีย น เร ีย ง

ตามลำดับชื่อผ ู้เข ียนและ ใส ่เครื่องหมาย (*)   

ถัดจากหมายเลขลำดบั (ตัวยก) ของผู้เขียนหลัก 

 2 .3. ท ี่อย ู่ผ ู้เข ียน  (Affiliation) ม ีท ั้ง

ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ไม่ต้องระบุตำแหน่ง

วิชาการ หรือสถานะของนักศึกษาใดๆ ทั้งสิ้น 

 2.4. บทย่อคัด (Abstract) เป็นการสรปุ

ประเด็นเนื้อหาที่เป็นแก่นสำคัญเน้นประเด็นสำคัญ

ของงาน ที่ต้องการนำเสนอจริงๆ ควรเขียนให้

สั้น และกระชับ  

 2.5. คำสำคัญ (Keywords) ให้ระบุไม่

เกิน 3-5 คำ 

 2.6. บทนำ (Introduction) ส่วนนำจะ

เป็นส่วนที่ผู้เขียนจูงใจให้ผู้อ่านเกิดความสนใจใน

เรื่องนั้นๆ วัตถุประสงค์ของงานวิจัย และข้อมลู

ทางวิชาการ 

 2.7. เน ื้อหา (Text) บทความท ี่เสนอ

จะต้องพิมพ์เป็นภาษาไทย หรือภาษาอังกฤษ 

ตามรูปแบบที่กำหนด ซึ่งพร้อมที่จะนำไปถ่าย

เพลท เพื่อพิมพ์ออฟเซ็ตได้ทันที  

การพ ิมพ ์ให ้พ ิมพ ์ลงบนกระดาษ  A4    

โดยพิมพ์เป็น 2 คอลัมน์ตามรูปแบบบทความนี้ 

ขนาดของคอลมัน์เป็นไปตามที่กำหนด จะตอ้ง

พิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์เลเซอรท์ี่มีความละเอียดไม่

น้อยกว่า 300 dpi. 

 ให ้พ ิมพ์โดยไม่เว ้นบรรทัด เม ื่อจะขึ้น

หัวข้อใหม่ให้เว้นบรรทัด 1 บรรทัด และจะต้อง

พ ิมพ ์ให ้เต ็มคอลัมน์ก ่อนที่จะขึ้นคอลัมน์ใหม่ 

หรือขึ้นหน้าใหม่ ห้ามเว้นที่เหลือไว้ว่างเปล่า 

 การลำดับหัวข้อในส่วนของเนื้อเรื่องนี้  

ให้ใส่เลขกำกับโดยให้บทนำเป็นหัวข้อหมายเลข 

1 และหากมีการแบ่งหัวข้อย่อย ก็ใช้เลขระบบ

ทศนิยมกับหัวข้อย่อย เช่น 1.1 เป็นต้น 
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ตารางที่ 1 การตั้งค่าหน้ากระดาษ 

ระยะขอบ เซนติเมตร 

บน   (Top) 3 

ล่าง  (Botton) 2 

ซ้าย  (Left) 3 

ขวา  (Right) 3 

ระยะห่างคอลัมน ์ 1 

 

ตารางที่ 2 ขนาดตัวอักษรและการเว้นระยะ 

พิมพ์บทความภาษาไทยและภาษาอังกฤษด้วยตัวอักษร

รูปแบบ “TH SarabunPSK” 

รายการ ขนาด ตำแหน่ง ลักษณะ 

ชื่อเรื่อง 20 กึ่งกลาง ตัวหนา 

ช ื่อผ ู้เข ียน 

อีเมล์ 
16 กึ่งกลาง ปกต ิ

ที่อยู่ผู้เขียน 14 ชิดซ้าย ปกติ 

บทย่อคัด 16 ชิดซ้าย ปกติ 

ช ื่อห ัวข ้อ ,

หัวข้อย่อย 
16 ชิดซ้าย ตัวหนา 

เนื้อความ 16 
กระจาย

แบบไทย 
ปกติ 

สมการ

ต่างๆ 
16 กึ่งกลาง ตัวเอียง 

คำบรรยาย

ประกอบ

รูปและ

ตาราง 

16 กึ่งกลาง ปกต ิ

 การเว้นระยะบรรทัดห่างในแนวต้ังแบบ 

exactly 20 พอยน์ 

 ให้จัดเนื้อเรื่องในแต่ละบรรทัดเรียงชิด

ซ้ายและขวาอย่างสวยงาม เยื้องบรรทัดแรกของ

ย่อหน้า ใช้ 1 แท็บ หรือ 0.5 นิ้ว 

  

 

  2.7.1 การจัดทำรูปภาพ 

 รูปภาพจะต้องมีความกว้างไม่เกิน 70 

มม. เพื่อให้ลงในหนึ่งคอลัมน์ได ้หรือกรณีจำเป็น

จริงๆ เพื่อรักษารายละเอียดในภาพ อาจยอมมี

ให ้ความกว้างได้เต ็มหน้ากระดาษ(กว้าง 150 

มม.) 

 ตัวอักษรทั้งหมดในภาพจะต้องมีขนาด

ใหญ่สามารถอ่านได้สะดวก และต้องไม่เล็กกว่า

ตัวอักษรในเนื้อเรื่อง 

 รูปภาพทุกรูปจะต้องมีหมายเลข และคำ

บรรยายใต ้ภาพ  หมายเลขและคำบรรยาย

รวมกันแล้วควรมีความยาวไม่เกิน 2 บรรทัด  

 คำบรรยายใต้ภาพห้ามใช้คำว่า “แสดง” 

เช่น ห้ามเขียนว่า “รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธ์

ระหว่าง..” ท่ีถูกต้องควรเป็น “รูปท่ี 1 ความสัมพันธ์

ระหว่าง..”  

ตัวอย่าง 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่าง.... 

 

ร ูปลายเส ้นจะต ้องเป ็น เส ้นหม ึกดำ    

ส่วนรูปถ่ายควรจะเป็นรปูขาวดำที่มีความคมชัด 

รูปสีอนุโลมให้ใช้ได ้รูปภาพควรจะมีรายละเอียด

เท่าที่จำเป็นเท่านั้น เช่น ภาพถ่ายรูปคลื่นจาก

ออสซลิโลสโคปที่ปรากฏให้เป็นเฉพาะจอภาพ 

เป ็นต้น และเพื่อความสวยงามให้เว้นบรรทัด

เหนือรูปภาพ 1 บรรทัดและเว้นใต้คำบรรยาย 1 

บรรทัด 

 

 

รูป 
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  2.7.2 การเขียนสมการ 

 สมการทุกสมการจะตอ้งม ีหมายเลข

กำกับอยู่ภายในวงเล็บและเรียงลำดับที่ถูกต้อง 

ควรใชต้ัวพยัญชนะเอียงแสดงถึงพารามิเตอร์

หรือตัวแปรในสมการ ตำแหน่งของหมายเลข

สมการจะต้องอยู่ชิดขอบด้านขวาของคอลัมน  ์

เว้นหนึ่งบรรทัดก่อนเขียนสมการ และเว้นหนึ่ง

บรรทัดหลังเขียนสมการ จัดให้สมการอยู่ตรง

กลางคอลัมน ์ ดังตัวอย่างนี ้

 

                       a + b = c                (1) 

 

     เริ่มเขียนคำอธิบายตั้งแต่บรรทัดนี้ 

 

  2.7.3 การจัดการทำตาราง  

 ตัวอ ักษรในตารางจะต ้องไม ่เล ็กกว่า

ตัวอักษรในเนื้อเรื่อง ควรตีเส้นกรอบตารางด้วย

หมึกดำให้ชัดเจน 

 ตารางท ุกตารางจะต ้องม ีหมายเลข      

และคำบรรยายกำกับเหนือตาราง หมายเลขกำกับ

และคำบรรยายนี้รวมกันแล ้วควรมีความยาวไม่

เกนิ 2 บรรทัด คำบรรยายเหนือตารางห้ามใช้คำ

ว่า “แสดง” เช่นเดียวกับกรณีรูปภาพ  

 เพื่อความสวยงามให้เว้นบรรทัดเหนือ

ตาราง 1 บรรทัด และเว้นบรรทัดใต้คำบรรยาย

รูปภาพ 1 บรรทัด 

 

  2.7.4 ความยาวของบทความ 

 เมื่อรวมทุกส่วนแล้ว บทความไม่ควรจะ

มีความยาวน้อยกวา่ 10 หน้า และยาวไม่เกิน 15 

หน้า กระดาษ A4 

 

 

 

  2.7.5 กรณีบทความภาษาอังกฤษ 

 ผู้พิมพ์บทความเป็นภาษาอังกฤษ กรุณาดู

คำแนะนำ วิธีการพิมพ์บทความภาษาอังกฤษที่

แนบมาด้วย 

 

  2.7.6 การส่งบทความ 

ผู้เขียนสามารถส่งต้นฉบับ ทางเว็บไซต์

ออนไลน์ ของวารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี 

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

 

 

 

 

 โดยต้องทำการลงทะเบียนเพื่อสมัคร

สมาช ิกวารสารและนำส ง่วารสารต ้นฉบ บั         

ในรูปแบบไฟล์  

●  Word     ●  PDF 

กร ุณ าจ ัดส ่ง  แบบฟอร์มยืนยันการส่ง

บทความทางวิชาการ เพ ื่อลงต ีพ ิมพ ์ใน  วารสาร

วิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี มายัง อีเมล์

enjournal@en.rmutt.ac.th หร ือ  จ ัดส ่งไปรษณ ีย ์

มายังกองบรรณาธิการ วารสารวศิวกรรมศาสตร ์

ราชมงคลธัญบุรี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

ธัญบุรี  39 หมู่ 1 ถ.รังสิต-นครนายก ต.คลอง

หลวง อ.ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110” จึงจะถือว่า 

การส่งวารสารนั้นเสร็จสมบูรณ์  

 หากข ั้นตอนการนำส ่งวารสารท ั้ง 2 

ขั้นตอน คือ การส่งวารสารทางเว็บไซต์ออนไลน์ 

และการนำส่งแบบฟอร์มยืนยันการส่งบทความ

ม า ย ัง อ ีเ ม ล ์enjournal@en.rmutt.ac.th        

ไม่ครบถ้วนทั้ง 2 ขั้นตอน บทความนั้นจะถูก

ส่งคืน และไม่สามารถผ่านการพิจารณาได้ 

 

 



210 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี
 

 

3. สรุป (Conclusion) 

 ผู้เขียนบทความกรุณาตรวจสอบบทความ

อย่างรอบคอบโดยใช้เวลาอย่างเพียงพอก่อนส่งให้

คณะกรรมการพิจารณา จะทำให้บทความของท่านมี

คุณภาพสูง ผ่านการพิจารณาง่ายข้ึน และหากไม่มี

การแก้ไขบทความกลับภายในระยะเวลา 3 เดือน 

หลังจากได้รับบทความกลับคืน บทความน้ันจะถูก

ยกเล ิกการพ ิจารณาโดยอ ัตโนม ัต ิ และไม ่ร ับ 

พิจารณาบทความใดๆ ของผู้เขียนน้ัน เป็นระยะเวลา 

1 ปี นับตั้งแต่วันครบกำหนดการส่งบทความ 

กลับคืน 

 

4. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) 

 ขอขอบคุณข้อมูลจาก TCI และผู้เขียน

บทความทุกท่านท่ีให้ความร่วมมือรักษาระเบียบการ

เขียนบทความอย่างเคร่งครัด 

 

5. เอกสารอ้างอิง (References) 

 การอ้างอิงเอกสารใช้ระบบ (Vancouver 

Style) เรียงตามลำดับ 1,2,3 ตามการใช้งาน โดยใส่

ตัวเลขของเอกสารอ้างอิงไว้ในวงเล็บ เช่น [1] เป็นต้น 

แล้วรวบรวมไปเขียนอ้างอิง ตามรูปแบบวารสาร

กำหนด 

 ในการเขียนเอกสารอ้างอิงผู้เขียนต้อง 

เขียนเป็นภาษาอังกฤษ ในกรณีแหล่งข้อมูลที่ใช้

อ้างอิงมาจากแหล่งอ้างอิงภาษาไทย เช่น ตำราไทย 

วารสารไทย เป็นต้น ให้แปลเป็นภาษาอังกฤษ แล้ว

วงเล็บด้านท้ายช่ือภาษาต้น เช่น (in Thai) ทั้งนี้ผู้เขียน

บทความควรใช้แหล่งอ้างอิงที่ได้รับการยอมรับกัน

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.  

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. 
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 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 

 

ส า ม า ร ถ ด า ว น โ์ห ล ด ร ูป แ บ บ บ ท ค ว า ม 

Template ในร ูปแบบ  Word และค ู่ม ือการ

อ้างอิงระบบ (Vancouver Style) ได้ท่ี  

https://drive.google.com/drive/folders/1
jPxtFBwmeIUTtRwHH3HEFlFuVZXsI
OPV 
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ผ่านการพิจารณา

1 สัปดาห์

3 สัปดาห์

2 สัปดาห์

3 สัปดาห์
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