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การเคลื่อนที่ติดตามเส้นวิถีโคจรแบบอัตโนมัติของยานพาหนะบนบกและในน�้า

ด้วยตัวควบคุมแบบ L1

คุณากร  อนุวัตพาณิชย์1*  และปรัชญา  เปรมปราณีรัชต์2  

khunakon_a@mail.rmutt.ac.th1*, pradya.p@en.rmutt.ac.th2

บทคัดย่อ

 บทความวิจัยนี้ได้น�าเสนอผลการศึกษาการประยุกต์ใช้ตรรกะการน�าทางติดตามเส้นวิถีโคจร 

แบบอัตโนมัติของหุ่นยนต์รถสี่ล้อและหุ่นยนต์เรือแบบสองทุ่น ด้วยตัวควบคุมแบบ L1 โดยการค�านวณ 

เส้นทางไปยังเป้าหมายอ้างอิง จะค�านวณค่าค�าสั่งความเร่งสู่ศูนย์กลางที่อธิบายด้วยพารามิเตอร์ระยะ 

การขจัด (L1) และ อัตราส่วนความหน่วง (ζ ) เพ่ือให้ยานพาหนะสามารถลู่เข้าหาเส้นวิถีโคจรแบบ 

เส้นตรงทีก่�าหนด โดยผลกระทบของสามพารามเิตอร์ คอื 1) L1 และ 2) ζ และ 3) Kps ของการควบคมุแบบ 

พีไอดีส�าหรับการหันเห (Kps) ที่มีต่อประสิทธิภาพในการเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติของยานพาหนะทั้งสอง 

รูปแบบ จะถูกประเมินผลด้วยการพิจารณาจาก 1) ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยของระยะทางของยานพาหนะ

ที่ห่างจากเส้นทางท่ีก�าหนดในแนวตั้งฉาก (average cross-track error) และ 2) ค่าเฉลี่ยของความ

ผิดพลาดสูงสุดของค่าการพุ่งเกิน (overshoot) จากเส้นทางท่ีก�าหนดโดยผลการทดสอบการเคลื่อนที่

แบบอัตโนมัตินั้นแสดงให้เห็นว่า หุ่นยนต์รถสี่ล้อที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบ L1 น้ันจะมีลักษณะ

การลู่เข้าหาเส้นวิถีโคจรเป็นแบบความหน่วงเกิน โดยจะไม่ไว (sensitive) ต่อการเปล่ียนแปลงของ

พารามิเตอร์ L1 และ ζ มากนัก เนื่องจากพลศาสตร์ของรถส่ีล้อท่ีมีความสามารถในการเกาะพื้นได้ด ี

ในระหว่างการเลีย้วหกัมมุ ซึง่จะต่างจากผลการทดสอบของเรอืแบบสองทุน่ทีส่ามารถไถลไปในน�า้เนือ่งจาก

ความเฉือ่ย ท�าให้ผลกระทบของพารามเิตอร์ L1, ζ และ Kps มผีลกระทบต่อการเคลือ่นทีแ่บบอตัโนมัตมิาก  

ซึ่งค่าพารามิเตอร์ L1 และ Kps ที่น้อย จะท�าให้การเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติของหุนยนต์เรือสามารถเคลื่อนที่

ติดตามเส้นวิถีโคจรแบบเส้นตรงได้อย่างมีประสิทธิภาพดี

ค�าส�าคัญ: การน�าทางติดตามเส้นวิถีโคจร ระบบควบคุมแบบอัตโนมัติ ตัวควบคุมแบบ L1 หุ่นยนต์รถสี่ล้อ 

หุ่นยนต์เรือแบบสองทุ่น ผลกระทบของพารามิเตอร์

1*, 2 ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
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Autonomous Trajectory Tracking for Ground and Marine-Surface 

Vessels Using L1 Controller 

Khunakon Anuwatpanich1* and Pradya Prempraneerach2  

khunakon_a@mail.rmutt.ac.th1*, pradya.p@en.rmutt.ac.th2

Abstract 

 This research paper presents studies of applying autonomous trajectory-tracking 

logic for 4-wheel car robot and catamaran robot using an L1 controller. A trajectory 

computation toward specified target points need to calculate a centripetal-acceleration 

command, described by distance (L1) and damping ratio (ζ) parameters, such that 

vehicle can approach the desired straight-path trajectory. Effect of three parameters: 

1) L1, 2) ζ and 3) proportional gain (Kps) of a PID control for steering, on efficiency of 

autonomous trajectory tracking of both vehicles are evaluated from 1) an average 

error of a perpendicular distance from vehicle toward the specified path or average  

cross-track error and 2) an average maximum error of overshoot from specified path. 

Experiments of autonomous trajectory tracking reveal that 4-wheel robot car, governed 

by the L1 controller, approaches desired trajectory similar to an overdamped response. 

Robot car trajectory is not sensitive to L1 and ζ parameter variations because a 

4-wheel car dynamic has good traction capability during a sharp turn. On the contrary,  

catamaran can slideways in water because of small hydrodynamics drag force. As a  

result, L1, ζ, Kps, variations have strong effects on a performance of the autonomous 

trajectory tracking. Using small L1 and Kps, catamaran can track specified straight  

trajectories automatically with good performance

Keywords: trajectory-tracking navigation, autonomous control system, L1 controller,  

four-wheel car robot, catamaran robot, effect of parameter variation
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1. บทน�า

 ในการปฏิบัติงานด้านส�ารวจภาคสนาม 

ยานพาหนะเคลื่อนที่ อัตโนมัติถูกพัฒนาขึ้น 

เพ่ือใช้ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดตามวัตถุประสงค์

ด้านการส�ารวจนัน้ๆ ความสามารถในการเคลือ่นที่

ติดตามเส้นทางที่วางแผนไว้อย่างถูกต้องแม่นย�า 

นบัว่าเป็นส่วนส�าคญัทีจ่ะท�าให้หุน่ยนต์ปฎบิติังาน 

นั้นๆ ส�าเร็จลุล่วงไปได้อย่างมีประสิทธิภาพและ

ปลอดภัย ส�าหรับเทคนิคการควบคุมหุ ่นยนต์ 

เคลื่อนที่อัตโนมัติตามจุดพิกัดที่ก�าหนดนั้นมี

เทคนิคการควบคุมหลายประเภท อาทิเช ่น  

Dongdong Mu and et al [1]. ได้เสนอวิธีการ

ควบคุมมุมหันเหของยานพาหนะด้วยตัวควบคุม

ที่มีชื่อว่า “Intelligent Track Guiding Control 

(ITGC)” ทีม่พีืน้ฐานบนตวัควบคมุแบบฟัซซี ทีช่่วย

เสรมิประสทิธภิาพด้วยเทคนคิการระบเุอกลกัษณ์

วิธีก�าลังสองน้อยสุด (Least Squared Estima-

tion Method) , WANG Changshun and et al  

[2]. ได้เสนอวธิ ี“Active Disturbance Rejection 

Control (ADRC)” เพื่อออกแบบการควบคุม 

ยานพาหนะผิวน�้าแบบอัตโนมัติที่ปฏิบัติงาน 

ในสภาพแวดล้อมท่ีมีพลศาสตร์ไม่แน่นอน จาก 

ผลการจ�าลองทางคณิตศาสตร์แสดงให้เห็นว่า 

ยานพาหนะสามารถติดตามเส้นวิถีโคจรได้อย่าง

แม่นย�าขณะทีม่สีิง่รบกวนจากสิง่แวดล้อม ส�าหรบั

ตวัควบคมุแบบ L1 ถกูน�าเสนอข้ึนโดย Sanghyuk 

Park and et al [3]. ได้ท�าการศึกษาและติดตั้ง 

เข้ากับอากาศยานไร้คนขับที่มีความสามารถ 

ในการติดตามเส้นวิถีโคจรที่ก�าหนด โดยน�าเสนอ

การติดตามรูปแบบเส้นตรง, โค้ง และ วงกลม  

ซึ่งในปัจจุบัน ตัวควบคุม L1 ถูกน�ามาพัฒนา

เข้ากับระบบควบคุมน�าทางอัตโนมัติส�าเร็จรูป 

Ardupilot [4] และถูกน�าไปประยุกต์ใช้กับ 

ยานพาหนะอัตโนมัติอย ่างกว ้างขวาง เช ่น  

ในงานวิจัยของ M. H. B. M. Idris and et al  

[5]. ได้น�าเสนอการออกแบบและพัฒนาหุ่นยนต์ 

หุ่นยนต์เรือส�ารวจความลึกของแหล่งน�้าโดยใช้

หน่วยควบคุม Ardupilot และ ในงานวิจัยของ 

Armando Sinisterra and et al [6]. ได้ประยกุต์

ใช้หน่วยควบคมุ Ardupilot ตดิตัง้บนหุน่ยนต์เรอื

แบบสองทุน่ทีเ่รยีกว่า Wave Adaptive Modular  

Vehicle (WAM-V) ที่สามารถท�างานร่วมกับ

พาหนะอากาศยานไร้คนขับและยานพาหนะ 

ใต้น�้าไร้คนขับ หรือแม้กระท่ังการใช้ Ardupilot 

เพือ่วตัถปุระสงค์ทางการทหารเช่นในงานวจิยัของ  

SyedaIqra Hassan et al [7]. ท�าการออกแบบ

ยานพาหนะ ภาคพื้นดินขนาดเล็กที่ติดตั้งหน่วย

ควบคุม Ardupilot โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อใช้ 

ในการส�ารวจพื้นที่ลาดตระเวน

 ดังนั้นผู ้วิจัยได ้ เล็งเห็นความส�าคัญ 

ในการน�าตรรกะการควบคุมแบบ L1 และการน�า

หน่วยควบคุม Ardupilot มาประยุกต์ใช้กับ 

หุ่นยนต์รถแบบสี่ล้อและหุ่นยนต์เรือแบบสองทุ่น

จึงท�าการศกึษาผลกระทบของพารามเิตอร์ส�าหรบั

ตรรกะของตัวควบคมุ L1 ได้แก่ คาบ (Period หรอื  

L1), ค่าความหน่วง (damping ratio หรือ ζ) 

และอัตราขยายสัดส่วนของระบบควบคุมการ

หันเห (KP-steering หรือ Kps) ส�าหรับการ

ควบคุมเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติติดตามเส้นวิถี 

โคจรของยานพาหนะภาคพ้ืนดนิและน�า้ เพ่ือน�ามา 

อภิปรายพฤติกรรมการติดตามเส้นต่อไปและ 

เพ่ือวิเคราะห์เปรียบเทียบและอภิปรายผลการ

ทดลองการเคลื่อนที่ติดตามเส้นวิถีโคจรของ 

หุ ่นยนต์ยานพาหนะภาคพื้นดินและหุ่นยนต ์

ยานพาหนะภาคพื้นผิวน�้าว่าแตกต่างกันอย่างไร

2. ทฤษฎีตรรกะการน�าทางด้วยควบคุมแบบ 

L1 [3]  

 ระบบการน�าทางนั้นมีความส�าคัญ 

อย่างย่ิงส�าหรับยานพาหนะอัตโนมัติ ในงานวิจัย

นี้ได้ใช้ตรรกะการน�าทางแบบไม่เป็นเชิงเส้นด้วย 

ตวัควบคมุป้อนกลบัแบบเชงิเส้น ทีม่คีวามสามารถ
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ติดตามเส้นวิถีโคจร ในส่วนการติดตามเส้นวิถี

โคจรแบบตรงนั้นจะคล้ายคลึงกับตัวควบคุมแบบ

สดัส่วน-อนพุนัธ์ (PD) และในส่วนการติดตามเส้น

วิถีโคจรแบบโค้งจะใช้การควบคุมล่วงหน้าช่วยให้ 

สามารถติดตามเส้นวิถีโคจรแบบโค้งได้อย่าง 

ราบรื่น วิธีนี้สามารถติดตามเส้นวิถีโคจรโดย

เสมือนว่ามีความเร่งสู่ศูนย์กลางจ�าลอง (ascmd ) 
หรือความเร่งด้านข้างของยานพาหนะ ดังใน

สมการที่ (1) เพื่อให้ยานพาหนะลู่เข้าหาเส้นทาง

วิถีโคจร จะใช้ความเร็ว (V ) และมุมหันเห (η ) 

ของยานพาหนะเพื่อช่วยในการค�านวณ ที่แสดง

ได้ดังรูปที่ 1

 เมื่อ ascmd  คือ ความเร่งด้านข้างที่มี

ทิศทางตั้งฉากกับทิศทางของเวกเตอร์ความเร็ว

ของยานพาหนะ (V ) , L1 คือ ระยะการขจัดจาก 

ต�าแหน่งยานพาหนะไปยังจุดอ้างอิงบนวิถีที่

ต้องการ และ η  คอื มมุระหว่างเวกเตอร์ความเร็ว

เทียบกับเส้นทางวิถีโคจรตามแนว L1   

 ในการวิเคราะห์การติดตามเส้นวิถีโคจร

แบบเส้นตรง ที่แสดงคุณลักษณะส�าคัญนั้นจะ

ศึกษาจาก 2 ตัวแปร คือ ระยะการขจัดตาม 

รูปที่ 1 แผนผังแนวคิดของตรรกะการน�าทาง

ด้วยตัวควบคุมแบบ L1 และ ตัวแปรต่างๆ

ที่เกี่ยวข้อง [3]

รูปที่ 2 แบบจ�าลองการติดตามเส้นวิถีโคจร

แบบเส้นตรง [3]

                      sina L
V2
1

2

scmd η=              (1)

แนวเส้นตรง L1 ระหว่างยานพาหนะกบัจดุอ้างอิง  

(Reference point) บนเส้นทางการเคลื่อนที ่

ที่ต้องการ (Design flight path) และมุม η  

ระหว่างเวกเตอร์ความเร็ว (V ) และแนวเส้นตรง    

L1 ซ่ึงจะสามารถใช้การวิเคราะห์ด้วยระบบเชิง

เส้นอันดับสองดังในรูปที่ 2 โดยก�าหนดให้ตัวแปร

ในระบบเชิงเส้นอันดับสองเป็น d ที่นิยามเป็นค่า

ผิดพลาดของระยะขจัดจากยานพาหนะไปยังเส้น

วิถีโคจรในแนวตั้งฉาก (หรือ Cross-track error)  

และสมมติว่ามุม η  มีขนาดเล็กๆ ซึ่ง

sinn 1 2. η η η= +               (2)

 จากรูปที่ 2 ส�าหรับสามเหลี่ยมด้านล่าง 

จะได้ /d L1 1.η  และสามเหล่ียมด้านบนจะได้  

/d V2 .η o  เมื่อแทน 1η  และ 2η  ลงในสมการ 

ที่ (2) และ แทน sinη  กลับเข้าไปในสมการ

ที่ (1) จะได้สมการตรรกะการน�าทางในรูปแบบ

ระบบเชิงเส้นอันดับสอง ดังนี้

    

    sina L
V

L
V d L

V d2 2
1

2

1 1
scmd .η= +od n  (3)

 เมื่อเปรียบเทียบสมการที่  3 กับตัว

ควบคุมแบบสัดส่วน-อนุพันธ์ (PD Controller) 

โดยก�าหนดให้ /V L2 2
1
2

b l คือ เทอมที่เสมือนตัว

ควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional หรือ P)  

( / )V L2 1  คือ เทอมของตัวควบคุมแบบอนุพันธ์ 

(Derivative หรือ D)
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 ในการหาระยะห่างระหว่างยานพาหนะ

และเส ้นทางวิถีโคจรตามแนว L1 สามารถ

ค�านวณได้โดยการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วย 

แบบจ� าลองของระบบที่ เป ็นแบบเชิง เส ้น  

ที่ประกอบด้วยตัวควบคุมแบบเชิงเส ้นและ

ระบบควบคุมจากสมการท่ี (3) เพื่อให้ง ่าย 

ต ่อการค�านวณและวิเคราะห์เสถียรภาพจะ

สมมติว่า ไม่มีคิดพลศาสตร์ของยานพาหนะ และ 

สนันษิฐานว่ามมุ 2η  มขีนาดเลก็ ๆ  และแทนค�าสัง่ 

ของความเร่งสู ่ศูนย์กลางเป็น a dscmd .- p  ใน

สมการท่ี (3) จะได้ว่า

 d d d2 0n n
2ζω ω+ + =p o          (4)

 โดยค่าอัตราส่วนความหน่วงของระบบ  

( )ζ  คือ /1 2ζ =  หรือค่าอัตราส่วนความหน่วง

วิกฤติและค่าความถี่ธรรมชาติของระบบ ( )nω

คือ /V L2 1nω = จากสมการที่ (4) ส�าหรับ

กรณีเส้นวิถีโคจรแบบเส้นตรงที่เป็นระบบแบบ

เชิงอันดับสองท่ีมีอัตราส่วนความหน่วงวิกฤติ

น้ัน ความถี่ธรรมชาติจะถูกก�าหนดโดยอัตราส่วน

ของความเร็วของยานพาหนะที่ต้องการ (V ) และ 

ระยะการขจัดระหว่างยานพาหนะและเส้นทาง

วิถีโคจรส�าหรับการเลือกจุดอ้างอิง (L1)

 ในการควบคุมการบังคับเลี้ ยวของ 

หั ว เรือ  นั้ นจะพิจารณาจากมุมหัน เหของ 

เวกเตอร์ความเร็วยานพาหนะที่เปลี่ยนแปลง 

ตามเวลา ( )Tψ  เน่ืองจากค่าค�าสั่งของความเร่ง

ด้านข้าง ( )ascmd  ที่ค�านวณได้จาก

             V
a tsT Tψ =                (5)

เม่ือ tT  คือ ผลต่างของเวลาในลูปการควบคุม 

ฉะนั้นจะสามารถพิจารณา Tψ  ได้เสมือนกับ 

ค่าความผดิพลาดของมมุเลีย้วของหวัเรอื  (es)  ทีจ่ะ 

น�ามาใช้ในการป้อนกลับด้วยระบบควบคุมแบบ 

พไีอด ีท่ีมพีารามเิตอร์ของระบบควบคมุเป็น Kps  ,    

Kds และ Kis เพือ่ให้ได้สญัญาณควบคมุบังคบัเล้ียว 

(us) ในส่วนการควบคุมความเร็วรอบของใบพัด

เรือหรือความเร็วในการเคลื่อนที่ของเรือนั้นจะใช้

ระบบการควบคุมแบบพีดีด้วยเช่นกัน เพ่ือให้ได้

สญัญาณควบคมุความเรว็ในการเคลือ่นที ่(ut) ทีม่ี

พารามิเตอร์ของระบบควบคมุเป็น Kpt , Kdt  และ  

Kit เมื่อนิยามค่าความผิดพลาดของความเร็ว (et) 
ทีเ่ป็นผลต่างของ V  ทีค่�านวณได้จากสมการที ่(3) 

ก�าหนดค่า L1 และ  ζ เมือ่เทียบกับ ความเรว็ทีว่ดั

ได้จากยานพาหนะด้วยการบูรณาการข้อมูลของ

เซนเซอร์จีพีเอส (GPS) เซนเซอร์วัดความเฉื่อย 

(IMU) และเข็มทิศแบบดิจิตอล (Compass)

อุปกรณ์ของหุ่นยนต์รถบังคับวิทยุและหุ่นยนต์

เรือสองทุ่น

 ในงานวิจัยนี้จะน�าเสนอการทดสอบ 

การเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ทั้งสองรูปแบบ คือ 1) 

หุ ่นยนต์รถบังคับวิทยุท่ีขับเคล่ือนด้วยล้อหลัง 

และบังคับเลี้ยวด้วยสองล้อหน้า รุ ่น Weight 

Grade V.2 ดังแสดงในรูปที่ 4 มีคุณสมบัติทาง

กายภาพ ได้แก่ ความกว้างและความสูงโดยรวม

เป็น 31 และ 28 เซนติเมตร ตามล�าดับ มีวงเลี้ยว

สูงสุดไม่เกิน 45 องศา ที่บังคังเลี้ยวล้อหน้าด้วย

เซอร์โวมอเตอร์ (Servo motor) และ รถสามารถ

เคลื่อนที่ด ้วยความเร็วสูงสุดไม่เกิน 2 เมตร 

ต่อวินาที ที่ใช้ดีซีมอเตอร์ (DC motor) ในการ 

ขับเคล่ือนล้อหลัง  โดยใช้แบตเตอร่ีลิเธียม

โพลเิมอร์ 3 เซลล์ เป็นแหล่งพลงังานไฟฟ้ากระแส

รูปที่ 3 การเชื่อมต่อระบบควบคุมขั้นต�่าแบบ

พีไอดีและการติดตามเส้นวิถีโคจรเส้นตรง L1 

เข้ากับยานพาหนะ
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ตรงหลัก ที่ควบคุมแรงดันไฟฟ้าด้วยโมดุลก�าลัง 

(Power module) และ 2) หุน่ยนต์เรอืแบบสองทุน่

บังคับวิทยุภาคพ้ืนผิวน�้า ดังแสดงในรูปที่ 5 ที่มี 

คุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ความกว้างและ 

ความยาวโดยรวมเป็น 123 และ 84 เซนตเิมตร 

ตามล�าดบั และ เรือสามารถเคลือ่นทีด้่วยความเรว็

สงูสดุไม่เกนิ 1.5 เมตรต่อวนิาท ี โดยใช้แบตเตอรี่

แบบตะกัว่ 12 โวลต์ จ�านวน 2 ลกู แต่ละลกูจ่าย

กระแสได้สงูสดุ 12 แอมแปร์ต่อชัว่โมง เป็นแหล่ง

พลังงานไฟฟ้าหลัก ที่ควบคุมแรงดันไฟฟ้าด้วย 

โมดลุก�าลงั (Power module) โดยหุ่นยนต์ทัง้สอง

ประเภทนีจ้ะสามารถเคลือ่นทีไ่ด้ทัง้ในโหมดบงัคบั

วทิยแุละโหมดอตัโนมติั ตามเส้นตรงทีเ่ชือ่มต่อจดุ

พกิดัทีก่�าหนด

 การควบคมุการเคลือ่นทีข่องรถแบบสีล้่อ 

จะน�าสัญญาณ us การควบคุมด้วย Ardurover  

มาใช้เพือ่บงัคบัเลีย้วสองล้อหน้าด้วยเซอร์โวมอเตอร์ 

(Servo motor) ได้โดยตรง ส่วนความเร็วของรถ

ทีข่บัเคลือ่นด้วยล้อหลงั จะใช้สัญญาณ ut ในการ

ควบคุมความเร็วรอบดีซีมอเตอร์ที่ขับเคลื่อนล้อ

หลังได้โดยตรงเช่นกัน แต่ทว่าเมื่อน�าการควบคุม

ด้วย Ardurover มาประยกุต์ใช้กบัเรือแบบสองทุ่น  

จะต้องท�าการแปลงสัญญาณควบคมุ us และ ut   

มาใช้ปรับความเร็วรอบของใบพัดเรือที่ติดตั้งไว้

กึง่กลางเรอืของแต่ละทุน่ร่วมกนั โดยได้สร้างความ

รูปที่ 4 รายละเอียดของหุ่นยนต์รถบังคับวิทยุ

แบบสี่ล้อ

ก) รถสี่ล้อบังคับวิทยุและอุปกรณ์ควบคุม

ข) แผนภาพการเชื่อมต่อระบบควบคุมและวงจร   

   ไฟฟ้าของรถบังคับวิทยุ

รูปที่ 6 แผนภาพวัตถุอิสระ

ก) หุ่นยนต์เรือแบบสองทุ่น [8]

ข) หุ่นยนต์รถแบบบังคับเลี้ยวด้วยล้อหน้า [9]

รูปที่ 5 รายละเอียดของหุ่นยนต์เรือสองทุ่น

ก) เรือสองทุ่นบังคับวิทยุและอุปกรณ์ที่ใช้ควบคุม

ข) แผนภาพการเชื่อมต่อระบบควบคุมและวงจร 

 ไฟฟ้าของเรือสองทุ่น
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สัมพันธ์ของระบบควบคุมใบพัดซ้าย ( )upL  และ 

ใบพดัขวา ( )upR  เป็นดงัสมการที ่(6)

 0.5 0.3u u u u upL t s t s= + +          และ

 0.5 0.3u u u u upR t s t s= - -             (6)

3. ผลกระทบของพารามเิตอร์ของระบบควบคมุ

แบบ L1 ในการติดตามเส้นวิถโีคจรแบบเส้นตรง 

 ในการทดลอง ผู้วิจัยได้ก�าหนดจุดพิกัด 

เป้าหมายไว้ทั้ง 5 จุด ที่ให้เส้นวีถีโคจรเป็นแบบ 

เส้นตรงจ�านวน 4 เส้นท่ีวนกลับมาที่จุดเร่ิมต้น  

หรอืจดุพกิดัที ่1 และ 5 เป็นจดุเดยีวกนั และก�าหนด

ให้ขนาดรัศมีของวงกลมรอบจุดพิกัดเป้าหมาย 

ที่ก�าหนดมีค่าเป็น 2 เมตร (ที่แสดงด้วยวงกลม 

เส้นประ) ตอนเริม่ต้นหุน่ยนต์จะอยู่ภายในวงกลม

รอบต�าแหน่งที ่ 1 และมจีดุพกิดัเป้าหมายเป็นจุด 

ที ่ 2 และ หุน่ยนต์จะพยายามตดิตามเส้นวถโีคจร 

ที่ 1 เมื่อหุ่นยนต์เคลื่อนที่เข้าไปสู่ภายในวงกลม 

รอบจุดพกิดัต�าแหน่งที ่2 ระบบตรรกะการควบคุม

จะเปลีย่นจดุพกิดัเป้าหมายเป็นจดุที ่3 และหุน่ยนต์ 

จะติดตามเส้นวิถีโคจรที่ 2 จนกระทั่งหุ่นยนต์

เคลื่อนท่ีเข้าสู่วงกลมรอบต�าแหน่งจุดพิกัดที่ 5  

จึงเป็นการสิ้นสุดโปรแกรมการควบคุมแบบ

อตัโนมตั ิดงัแสดงในรปูท่ี 7

 เพือ่ศกึษาผลกระทบจากการเปลีย่นแปลง

พารามิเตอร์ของโปรแกรม Ardurover ทั้งหมด  

3 ตวัแปรของตวัควบคุมแบบ L1 ในสมการที ่4 คือ  

1)  L1 = [17,19,20,21] เมือ่ ζ = 0.8 และ Kps  = 1 

และ 2) ζ  = [0.6,0.7,0.8] เมือ่ L1 = 17 และ Kps = 1  

และ 3) Kps = [0.8,1.0, 1.2, 1.4] ของตวัควบคุม

แบบพไีอด ี(PID)  เมือ่ L1 = 17 และ = 0.8 ซึง่การ 

วเิคราะห์ผลการทดสอบการเคลือ่นทีแ่บบอตัโนมตัิ

ของเรือแบบสองทุ่นนั้นจะพิจารณาประสิทธิภาพ

การท�างานของตรรกะการควบคุมแบบ L1 ได้จาก 

ค ่าเฉลี่ยของค่าผิดพลาดของระยะการขจัด 

จากยานพาหนะไปยังเส้นวิถีโคจรในแนวตั้งฉาก 

(หรือ dr )  และ ค่าสงูสดุโดยเฉลีย่ของค่าผดิพลาด

ของระยะขจัดจากยานพาหนะไปยงัเส้นวถิโีคจรใน

แนวต้ังฉาก (หรือ ( )max d ) ซ่ึงค�านวณจากสมการ

ที ่(7) และ (8) ตามล�าดบั

        
_( , ) _ ( ,d GPS x y WP CMD x y

3

i ij ij
j 2

4

=
=

f p/
      (7)                                                        

_

( )
( ( , ) _ ( , ))

max
max

d
GPS x y WP CMD x y

3i

ij ij
j 2

4

= =
f p/

  (8)

เมือ่ GPSij (x, y) คอื ค่าข้อมลูพกิดัต�าแหน่งของ

หุน่ยนต์ในระบบพกิดั UTM [10], WP_CMDij 
(x, y) คือ ต�าแหน่งบนเส้นวิถีโคจรแบบตรง

ส�าหรับอ้างอิงค่าความผิดพลาดจากการติดตาม

เส้นวิถโีคจร, i แทน การทดลองครัง้ที ่i และ j แทน  

เส้นวิถีโคจรอ้างอิงจากจุดพิกัดเริ่มต้นที่ 2 ถึง 4 

โดยก�าหนดให้เส้นจากจุดเป้าหมายที่ 2 ไปยัง 

เป้าหมายที ่3 คอื เส้นวิถโีคจรอ้างองิที ่2 เป็นต้น 

โดยผู ้วิจัยจะไม่พิจารณาการเคลื่อนที่จากการ

ติดตามเส้นวถิโีคจรที ่ 1 เนือ่งจากสภาพแวดล้อม

ทางอทุกศาสตร์ส�าหรับเกบ็ผลการทดลองส่งผลให้

ไม่สามารถก�าหนดให้ต�าแหน่งเริ่มต้นของหุ่นยนต์

เรือได้เท่ากันในทุกการทดลองได้ ดังนั้นในการ 

หาค่าเฉลี่ย d  และ ( )max d   จะค�านวณจาก 

เส้นวถโีคจรในช่วงทีเ่ร่ิมจากจดุที ่2-4 เท่านัน้

รูปที่ 7 การก�าหนดรูปแบบการทดลองหุ่นยนต์

ติดตามเส้นวิถีโคจร
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ก) เมือ่ L1 = 15         ข) เมือ่ L1 = 21         

รูปที่ 8  การเปรียบเทียบพฤติกรรมการติดตาม

เส้นวิถีโคจรของหุ่นยนต์เรือแบบสองทุ่น

เมื่อปรับค่า L1 

รูปที่ 9  ผลการทดลองติดตามเส้นทางของเรือ

สองทุ่น เม่ือ L1 = [17, 19, 20, 21] และ

 ξ  = 0.8, Kps = 1 คงที่ (ก) ผลกระทบต่อ d  

และ ( )max d  (รูปบน) และ (ข) เส้นทาง

การเคลื่อนที่ติดตามเส้นวิถีโคจร (รูปล่าง)
รูปที่ 10  ผลการทดลองติดตามเส้นทางของเรือ

สองทุ่น เมื่อ ξ  = [0.6, 0.7, 0.8] และ 

L1 = 17, Kps = 1 คงที่ (ก) ผลกระทบต่อ d  

และ ( )max d  (รูปบน) และ (ข) เส้นทาง

การเคลื่อนที่ติดตามเส้นวิถีโคจร (รูปล่าง)

 รปูที ่ 8 แสดงพฤตกิรรมการตดิตามเส้น

วถีิโคจรแบบเส้นตรงท่ีเชือ่มต่อสีจ่ดุพกิดัทีก่�าหนด

แบบอตัโนมัตขิองเรอืแบบสองทุน่ โดยเส้นทางการ

เคลือ่นท่ีของหุ่นยนต์เรอืจะมค่ีาผดิพลาดของระยะ

ขจัดจากยานพาหนะไปยังเส้นวิถีโคจรในแนว

ตั้งฉาก (d) ที่มีผลตอบสนองเชิงเวลาของระบบ

อนัดบัสองเป็นแบบหนว่งขาด (Underdamped 

response) เมือ่เพิม่ค่าระยะการขจดัของ L1  จาก 1 

5 เป็น 21 (โดยก�าหนดให้  ξ  = 0.8, Kps = 1  เป็นค่า

คงที)่ จากรปูแสดงให้ เหน็เส้นทางการเคลือ่นทีข่อง

หุ่นยนต์เรือจะลู่เข้าหาเส้นตรงที่เชื่อมต่อจุดพิกัด 

ทีก่�าหนดช้าลงทีร่าบเรยีบขึน้ ซึง่ท�าให้ผลตอบสนอง

เชงิเวลามกีารแกว่งทีน้่อยลง ดังนัน้ จากสมการท่ี 7 

และ 8 สามารถสรปุผลการทดลองได้ดงัแสดงรปูท่ี 

9 โดยทีค่่าเฉลีย่ d  และ ( )max d  จะมีค่าเพ่ิมมาก

ขึน้ ซึง่หมายความว่าระยะห่างจากเส้นตรงอ้างองิ 

โดยรวมจะมีค่ามากแม้ว่าจะมีการกวัดแกว่งที ่

น้อยลง
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รูปที่ 12 เปรียบเทียบพฤติกรรมการติดตาม

เส้นทางของรถสี่ล้อ เมื่อ L1 = [8,15]

และ ξ = 1,  Kps = 1

รูปที่ 11  ผลการทดลองติดตามเส้นทางของเรือ

สองทุ่น เมื่อ Kps = [0.8, 1.0, 1.2, 1.4] และ 

L1  = 17, ξ  = 0.8 คงที่ (ก) ผลกระทบต่อ d  

และ ( )max d  (รูปบน) และ (ข) เส้นทาง

การเคลื่อนที่ติดตามเส้นวิถีโคจร (รูปล่าง)

 ส่วนการเพิ่มค่าอัตราส่วนความหน่วง 

(หรือ ξ ) จาก 0.6 ไปถึง 0.8 จะท�าให้เรอืหุ่นยนต์ 

มีเส้นวิถีโคจรที่ติดตามเส้นตรงที่เชื่อมจุดพิกัดที่

ก�าหนดได้ราบเรียบดีขึ้น และมีการกวัดแกว่งท่ี

น้อยลงมาก ดงัน้ันค่าเฉลีย่ d  และ ( )max d  จะมี 

ค่าลดน้อยลงตามไปด้วย ดงัแสดงในรปูท่ี 10 ซ่ึง

มผีลกระทบเช่นเดยีวกันกบัการเพ่ิมค่าอตัราขยาย   

Kps  ทีแ่สดงในรปูที ่11

เพ่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมการเคล่ือนที่ติดตาม

เส้นวิถีโคจรแบบเส้นตรงของเรือแบบสองทุ ่น

กับหุ่นยนต์รถแบบสี่ล้อท่ีแตกต่างกันอันเนื่องมา

จากพลศาสตร์ของหุน่ยนต์ท้ังสองรปูแบบ เม่ือใช้

พารามิเตอร์แบบเดยีวกนั คอื L1  = 15,  ξ  = 0.8  

และ Kps = 1  จากรปูที ่12 จะเหน็ได้ว่าพฤติกรรม

การตดิตามเส้นวถิโีคจรแบบเส้นตรงทีเ่ชือ่มต่อสีจ่ดุ

พิกัดที่ก�าหนดแบบอัตโนมัติของหุ่นยนต์รถสี่ล้อ 

โดยเส้นทางการเคลื่อนท่ีของหุ่นยนต์รถสี่ล้อจะมี

ค่าผิดพลาดของระยะขจัดจากยานพาหนะไปยัง

เส้นวถิโีคจรในแนวต้ังฉาก (d) ทีม่ผีลตอบสนองเชงิ

เวลาของระบบอนัดบัสองเป็นแบบความหน่วงเกิน  

(Overdamped response) เมือ่ลดค่าระยะการ

ขจดัของ L1 จาก 15 ลดลงเหลอื 8 เส้นทางการ

เคลื่อนที่ของรถแบบสี่ล้อจะลู่เข้าหาเส้นตรงท่ี 

เชื่อมต่อจุดพิกัดที่ก�าหนดได้รวดเร็วขึ้น หรือ 

สามารถติดตามเส้นทางท่ีก�าหนดได้ดีขึ้นนั้นเอง 

ซึง่จะสามารถสงัเกตไุด้จากสมการที ่(4) เมือ่ลดค่า    

L1 จะท�าให้ค่าความถีธ่รรมชาต ิ( nω ) หรอื ความถี่

ในการแกว่งของผลตอบสนองของเส้นทางการ

เคลือ่นทีเ่พิม่มากขึน้ จงึให้หุน่ยนต์รถสีล้่อสามารถ

ลูเ่ข้าหาเส้นตรงทีก่�าหนดได้รวดเรว็ขึน้

ก) เมือ่ L1 = 15         ข) เมือ่ L1 = 8         
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รูปที่ 13  ผลการทดลองติดตามเส้นของหุ่นยนต์

เรือสองทุ่น เมื่อ L1  = [8, 15] และ L1 = 17, 

ξ  = 0.8 คงท่ี ก) ผลกระทบต่อ d  และ ( )max d  

ข) เส้นทางการเคลื่อนที่ติดตามเส้นวิถีโคจร 

4. การอภปิรายผลการทดลอง

 เพื่อศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ค่า

ระยะการขจดั (L1) ต่อพฤติกรรมการเคลือ่นท่ีของ

ยานพาหนะแบบอตัโนมตั ิจากในรปูที ่8 พฤตกิรรม

การติดตามเส้นวิถีโคจรของหุ ่นยนต์เรือแบบ 

สองทุน่ เมือ่ก�าหนดให้ L1 = 15  ส่งผลให้หุ่นยนต์เรือ 

ลูเ่ข้าหาเส้นตรงทีก่�าหนดเร็วเกนิไป ท�าให้เส้นทาง 

การเคลื่อนที่ของหุ ่นยนต์เรือแกว่งกลับไปมา 

อย่างรวดเรว็ เมือ่เปรยีบเทยีบกับกรณทีีใ่ช้ L1 = 21  

ทีม่พีฤตกิรรมการตดิตามเส้นวถิโีคจรได้ช้ากว่าแต่

ราบเรียบมากกว่า โดยจะสามารถอธิบายผลกระ

ทบของพารามเิตอร์ L1 ได้ด้วยรปูที ่14 ในกรณีที่

ก�าหนดให้ระยะการขจดั L1 มค่ีาส้ันเกินไปดังแสดง

ด้วยเส้นประสนี�้าเงิน จะท�าใหหุ้น่ยนตม์ีมมุหนัเห

กว้างมาก แม้ว่าหุ่นยนต์จะสามารถเคลือ่นทีเ่ข้าหา

เส้นวถิโีคจรได้เรว็ แต่ระบบควบคมุบังคบัเล้ียวมมุ

หันเหของหุ่นยนต์เรือนั้นไม่สามารถตอบสนองให้

เรอืติดตามเส้นวถีิโคจรได้อย่างทันท่วงทที�าให้เส้น

วิถีโคจรกวัดแกว่งไปมาเมื่อเทียบกับในกรณีท่ีใช้  

L1 = 21 ทีแ่สดงด้วยเส้นประสชีมพท่ีูยาวมากข้ึน  

ท�าให้หุ่นยนต์เรือมีมุมหันเหลู่เข้าสู่เส้นวิถีโคจร 

ที่น้อยลง ส่งผลให้ผลตอบสนองของเรือในการลู่

เข้าเส้นวถิโีคจรนัน้ช้าลงตามไปด้วย และอาจท�าให้ 

เส้นทางการเคลือ่นท่ีของหุน่ยนต์เรอืจะไม่ทนทาน

ต่อสิ่งรบกวนจากสภาพแวดล้อมภายนอก ซ่ึง

สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ของการเคลื่อนท่ี

ตดิตามเส้นวถิโีคจรแบบเส้นตรงแบบอตัโนมติัในรปู

ที ่9 ได้คอื เมือ่เพิม่ค่า L1 ให้สงูข้ึนจะพบว่าค่าเฉล่ีย

ของค่าผดิพลาดของระยะการขจดัจากยานพาหนะ 

ไปยงัเส้นวถิโีคจรในแนวตัง้ฉาก (หรอื d )  มีแนวโน้ม 

เพ่ิมข้ึนตามค่า L1 และค่าสูงสุดโดยเฉลี่ยของค่า 

ผิดพลาดของระยะขจัดจากยานพาหนะไปยังเส้น 

วิถีโคจรในแนวต้ังฉาก (หรือ ( )max d ) เพิ่มขึ้น 

ตามค่า L1 ทีม่ากขึน้อย่างเหน็ได้ชดัเจนเช่นกัน

และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบพฤติกรรมการ

ติดตามเส้นวิถีโคจรแบบเส้นตรงแบบอัตโนมัติ 

ทีแ่ตกต่างกนัของหุน่ยนต์ทัง้สองรปูแบบ เมือ่ใช้ค่า  

L1 = 15 ทีเ่ท่ากนั พบว่าหุน่ยนต์รถ (ในรปูที ่12 ก)  

มีพฤติกรรมการติดตามเส ้นที่ราบเรียบกว่า 

หุ ่นยนต์เรือ (ในรูปท่ี 8 ก) เนื่องจากล้อของ 

หุน่ยนต์รถไม่มกีารลืน่ไถลไปบนพืน้ผวิถนน  ท�าให้

หุน่ยนต์รถตอบสนองได้ไวเมือ่บงัคบัเลีย้วมมุหนัเห

ติดตามเส ้นวิถีโคจร และเมื่อผู ้วิจัยทดลอง

เปลีย่นแปลงค่า L1 ทีใ่ช้กบัหุน่ยนต์รถ พบว่าในกรณี 

ที่ใช้ค่า L1 = 8 พบว่าหุ่นยนต์รถสามารถลู่เข้าหา 

เส้นวถิโีคจรได้เร็วกว่าในการทดลองทีใ่ช้ค่า  L1 = 15  

ดังแสดงด้วยตัวอย่างพฤติกรรมจริงในรูปที่ 12 

(ข) และยังส่งผลให้ d  ลดลงตาม L1 อีกด้วย 

ดังแสดงในรูปที่ 13 (ก) เมื่อพิจารณาผลกระทบ 

จากค่า L1 ทีม่ผีลต่อพฤตกิรรมของหุน่ยนต์ทัง้สอง 

ประเภทที่มีความแตกต่างกันของพลศาสตร์  

จะเหน็ได้ว่าโดยผลการศกึษาในงานวิจัยนี ้ มคีวาม

สอดคล้องกับผลการศึกษาในงานวจิยัอ้างองิท่ี [3]  

ซ่ึงอภิปรายทฤษฏีการควบคุมติดตามเส้นวิถี

รูปที่ 14  ลักษณะการติดตามเส้นวิถีโคจร

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่า L1 
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โคจรด้วยตัวควบคุม L1 และท�าการศึกษาแบบ

จ�าลองพฤตกิรรมการเคลือ่นท่ีตดิตามเส้นวิถโีคจร 

แบบตรงด ้วยแบบจ�าลองคณิตศาสตร ์ของ

อากาศยานไร้คนขับ โดยก�าหนดเงื่อนไขเร่ิมต้น

ดงัแสดงในรปูที ่ 15 ผลการจ�าลองพฤติกรรมการ

เคลื่อนท่ีของอากาศยานไร้คนขับในทางทฤษฎี

สอดคล้องและเป็นไปในแนวทางเดียวกันกับ 

ผลการทดสอบของหุน่ยนต์รถสีล้่อและของหุน่ยนต์

เรอืสองทุน่ในงานวจิยันี ้ และยงัแสดงให้เหน็ชดัว่า

ค่า L1 ทีเ่หมาะสมกบัยานพาหนะแต่ละประเภท

จะแตกต่างกันได้ซึ่งเป็นผลมาจากข้อจ�ากัดทาง

กายภาพและทางพลศาสตร์ของยานพาหนะชนิด

นั้นๆ ดังการเปรียบเทียบพฤติกรรมการลู่เข้าหา 

เส้นทางทีก่�าหนดทีแ่สดงในรปูที ่16

 ในขัน้ถัดมา การศกึษาผลกระทบจากการ

เปลีย่นแปลงค่า ξ  ทีม่ผีลต่อพฤตกิรรมการตดิตาม

เส้นวิถโีคจรของหุ่นยนต์เรอืพบว่า การเพ่ิมให้สูงข้ึน

จะส่งผลให้ค่า d  และ ( )max d  ลดลง ดงัแสดง

ในรปูที ่10 (ก) และจากรปูที ่10 (ข) แสดงให้เห็น

ว่าการใช้ ξ  = 0.6 (เส้นสนี�า้เงนิ) แสดงพฤตกิรรม

การติดตามเส้นวถิโีคจรของหุน่ยนต์เรอืแกว่งกลบั

ไปกลับมามากที่สุด กลับไปมามากท่ีสุด ท�าให้มี  

( )max d  สูงที่สุดและยังส่งผลให้ d  มีค่าสูงสุด 

ไปด้วยเช่นกนั
เมื่อผู ้วิจัยทดลองเพิ่มค่า ξ ให้สูงขึ้นเป็น 0.7 

(เส้นสีแดง) จะเห็นได้ว่าพฤติกรรมการติดตาม

เส้นวิถีโคจรแบบส่ายกลับไปมาจะลดลง ส่งผล

ให้ ( )max d  และ d  ลดลงตามไปด้วย และเมื่อ 

เพิ่มค่า ξ  = 0.75 จะเห็นได้ว่า หุ่นยนต์สามารถ

ลูเ่ข้าหาเส้นวถิโีคจรได้ราบเรยีบมากทีส่ดุ ส่งผลให้  

รูปที่ 15 เงื่อนไขเริ่มต้นของการจ�าลองทาง

คณิตศาสตร์ในงานวิจัยอ้างอิง [3]

รูปที่ 16 การเปรียบเทียบพฤติกรรมการติดตาม 

เส้นวิถีโคจร ก) ผลการจ�าลองทางคณิตศาสตร์

จากงานวิจัยอ้างอิง [3] ข) ผลการทดลองติดตาม

เส้นวิถีโคจรของหุ่นยนต์เรือสองทุ่น ค) ผลการ

ทดลองติดตามเส้นวิถีโคจรของหุ่นยนต์รถสี่ล้อ
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( )max d  และ d  มีค่าน้อยที่สุด จากการทดลอง 

เปลีย่นแปลงค่า ξ  แสดงให้เหน็ถงึความสอดคล้อง

กับผลตอบสนองแบบฮาร์โมนิกที่ได้รับมาจาก

สมการท่ี (4) ซึ่งเป็นสมการอนุพันธ์เชิงเส้น 

อันดับสอง (2nd order linear ODEs) เมื่อ 

ก�าหนดให้ 0 11 1ξ  จะเป็นผลตอบสนองแบบ

มีความหน่วงขาด (underdamped response) 

ซึ่งช่วยให้ลดพฤติกรรมการเคลื่อนที่ส่ายกลับ

ไปมาและลู่เข้าหาเส้นวิถีโคจรได้อย่างราบเรียบ 

และเร็วมากขึ้นเมื่อเพิ่มค่า ξ ให้เข้าใกล้ 1 และ 

จะลู่เข้าหาเส้นวิถีโคจรได้ช้าลงเมื่อ ξ  มากกว่า 1 

หรือเป ็นผลตอบสนองแบบความหน่วงเกิน  

(Overdamped response)

 ในส ่วนการศึกษาผลกระทบจากการ

เปลี่ยนแปลงค่า KP-Steering (Kps)  ต่อพฤติกรรม

การเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์เรือดังแสดงในรูปที่ 11 

(ก) จะพบว่าเมื่อค่า Kps เพิ่มขึ้น d จะมีแนวโน้ม

ลดลง แต่ ( )max d  จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น จากรูป

ที ่11 (ข) แสดงพฤตกิรรมการเคลือ่นท่ีติดตามเส้น

วิถีโคจรของหุ่นยนต์เรือ ซึ่งจะเห็นได้ชัดในกรณีที่

ใช้ค่า Kps = 0.8 (เส้นสีน�้าเงิน) เปรียบเทียบกับ 

ในการทดลองที่ใช้ค่า Kps = 1.4 (เส้นสีชมพู)   

จะพบว่าที่ค่า Kps = 0.8 แสดงให้เห็นถึงผล 

ตอบสนองการบังคับเลี้ยวมุมหันเหของหุ่นยนต์

เรือเกิดขึ้นล่าช้า ท�าให้มุมการลู่เข้าเส้นวิถีโคจร 

จึงมีขนาดกว้างมาก ส่งผลให้มีพฤติกรรมการ

ตดิตามเส้นทางแบบส่ายกลบัไปมาและไม่ทนทาน

ต่อสิ่งรบกวนจากสภาพแวดล้อม แต่ในกรณีที่ใช้

ค่า Kps  = 1.4  แสดงให้เห็นถึงการตอบสนอง

บังคับเลี้ยวมุมหันเหของหุ่นยนต์เรือท่ีไวมากกว่า

เมือ่ใช้ค่า  Kps = 0.8  ผลท่ีเกดิขึน้สามารถอภิปราย

ได ้ด ้ วยทฤษฎีตั วควบคุมแบบพี ไอดี  จาก

คุณลักษณะของ Kps ซึ่งเป็นตัวควบคุมอัตรา 

ขยายค่าความผิดพลาดของมุม  η  ในกรณีที่ผล

อัตราขยายสัดส่วนที่ต�่าจะส่งผลให้ระบบควบคุม

จะมีผลตอบสนองเข้าสู่สภาวะคงตัว (Steady-

State) ล่าช้า ในทางกลับกัน ผลจากอัตราขยาย

สัดส่วนที่สูง ค่าความผิดพลาดก็จะเปลี่ยนแปลง

มากเช ่นกัน ส ่งผลให ้ระบบควบคุมจะมีผล 

ตอบสนองที่ไวมากยิ่งขึ้นตามไปด้วย

5. สรุปผลการด�าเนินงาน

 งานวจิยันีไ้ด้ท�าการศกึษาตรรกะการน�าทาง

ติดตามเส้นวิถีโคจรด้วยตัวควบคุม L1 โดยศึกษา

ผลกระทบในการปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ของ

ตัวควบคุม L1 จ�านวน 3 ค่า คือ L1 , ξ  และ Kps  

และได้ใช้ตรรกะการน�าทางด้วยตัวควบคุม L1  

กับหุ่นยนต์ 2 ประเภทที่มีพลศาสตร์แตกต่างกัน 

คอื หุน่ยนต์รถสีล้่อทีม่กีารบงัคับเลีย้วด้วยล้อหน้า, 

ขับเคล่ือนด้วยล้อหลังและไม่สามารถล่ืนไถลบน

ผิวสัมผัสถนน ซึ่งแตกต่างจากหุ่นยนต์เรือสองทุ่น

จะใช้แรงผลกัระหว่างสองใบพดัทีเ่ท่ากนัในทศิทาง 

เดียวกันส�าหรับการเคลื่อนที่ทางตรงและบังคับ

เลี้ยวด้วยการสร้างแรงผลักต่างกันระหว่าง 

สองใบพัดและสามารถล่ืนไถลไปบนผิวน�้าได้เม่ือ

มีผลกระทบจากอุทกพลศาสตร์ จากการศึกษา

เปรียบเทียบหุ่นยนต์ท้ัง 2 ประเภทสามารถสรุป

ได้ดังนี้

 1 )  ในการศึ กษาผลกระทบจากการ 

ปรับเปลี่ยนค่า L1 ของหุ่นยนต์ทั้งสองประเภท

พบว่า การก�าหนดค่า L1 จะแปรผันตรงกับ

ขนาดระยะขจัดของเส้นตรง L1 และแปรผกผัน

กับมุมหันเหลู่เข้าเส้นวิถีโคจร การก�าหนดค่า L1 

ที่มีความเหมาะสมจะส่งผลให้หุ่นยนต์สามารถ

ติดตามเส้นวถิโีคจรได้อย่างราบเรียบปละลู่เข้าหา

เส้นทางอย่างรวดเร็วโดยเฉพาะกับหุ่นยนต์เรือ

สองทุ่น เนื่องจากพฤติกรรมของเรือที่เป็นแบบ

ความหน่วงขาด ท�าให้ต้องใช้ค่า L1  ที่มากจึงจะดี  

ส ่วนหุ ่นยนต ์รถสี่ล ้อมีพฤติกรรมเป ็นแบบ

ความหน่วงเกนิ ท�าให้ต้องปรับต้ังค่า L1 ทีน้่อยจงึจะ 

ลู่เข้าหาเส้นทางได้อย่างรวดเร็ว
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 2) การศึกษาผลกระทบจากการปรับ

เปลี่ยนค่า ξ  ที่ใช้กับหุ่นยนต์เรือพบว่ามีความ

สอดคล้องกับผลตอบสนองจากระบบอันดับสอง

แบบมีความหน่วงแบบหน่วงขาด ซึ่งส่งผลให้

พฤติกรรมการตดิตามเส้นวถิโีคจรแกว่งกลับไปมา 

และค่อยๆ ลดลงตามเวลา เนื่องจากพลศาสตร์

ของเรือนั้นมีแรงเสียดทานต้านที่น้อย การเพิ่มค่า 

ξ  ให้สูงขึ้นจนเข้าใกล้ค่า /1 2  หรือค่าความ 

หน่วงวิกฤติ จะช่วยลดพฤติกรรมการแกว่งกลับ

ไปมาและลู ่เข้าหาเส้นวิถีโคจรได้รวดเร็วและ 

ราบเรียบมากย่ิงขึ้น ส่วนการปรับค่า ξ  จะมีผล 

กระทบต่อ ผลตอบสนองของหุ่นยนต์รถที่น้อย

มากเน่ืองจากผลตอบสนองเป็นแบบความหน่วง

เกินอยู่แล้ว

 3) ในตัวควบคุมพี ไอดีของระบบการ

บังคับเลี้ยว เมื่อมีการปรับเปลี่ยนค ่า Kps  

ให้สงูขึน้จะช่วยให้หุน่ยนต์ทัง้สองประเภทสามารถ

เคลื่อนท่ีลู่เข้าหาเส้นวิถีโคจรได้เร็วมากขึ้นและ 

ยงัช่วยให้หุน่ยนต์สามารถตดิตามเส้นวถิโีคจรได้ดี

ยิง่ขึน้โดยมกีารกวดัแกว่งของเส้นทางการเคล่ือนที่

น้อยลง
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การใช้ประโยชน์เศษหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่ายเป็นมวลรวมในแผ่นซีเมนต์บอร์ด

ส�าหรับผนังอาคารถอดประกอบ
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บทคัดย่อ

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาแผ่นซีเมนต์บอร์ดจากเศษหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่าย โดยใช้

อัตราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท1: ทรายละเอียด: หินบะซอลต์เนื้อโพรงข่าย: สารโซเดียมซิลิ

เกต: น�้าประปา จ�านวน 5 อัตราส่วน เท่ากับ 1: 2: 0: 0.03: 0.5, 1: 2: 2: 0.03: 0.5, 1: 2: 4: 0.03: 0.55, 

1: 2: 6: 0.03: 0.6 และ 1: 2: 8: 0.03: 0.65 โดยน�้าหนัก ขึ้นรูปแผ่นซีเมนต์บอร์ดด้วยเครื่องอัด และ

ทดสอบคณุสมบติัตามมาตรฐาน มอก.878-2537 เร่ืองแผ่นชิน้ไม้อดัซเีมนต์: ความหนาแน่นสงู จากผลการ

ทดสอบที่อายุการบ่ม 28 วัน พบว่า อัตราส่วน 1: 2: 4: 0.03: 0.55 เป็นอัตราส่วนแผ่นซีเมนต์บอร์ดจาก 

เศษหนิบะซอลต์เนือ้โพรงข่ายทีเ่หมาะสมท่ีสุด แผ่นซีเมนต์บอร์ดท่ีพัฒนาข้ึนนี ้สามารถน�าเศษหนิบะซอลต์ 

เนื้อโพรงข่ายมาใช้เป็นวัสดุก่อสร้างที่มีน�้าหนักเบา แข็งแรง เป็นฉนวนป้องกันความร้อน และทนความชื้น

ได้ดี

ค�าส�าคัญ: แผ่นซีเมนต์บอร์ด เศษหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่าย ฉนวนป้องกันความร้อน อาคารถอดประกอบ
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Utilization of Vesicular Basalt Fragment as Aggregate in Cement 

Board for Knockdown Building Wall

Pramot Weeranukul1* Kittipong Suweero2 and Itthi Weeranukul3

pramot.w@rmutp.ac.th1* , kittipong.s@en.rmutt.ac.th2, itthi.w@rmutsb.ac.th3

Abstract 

 This research aims to develop the cement board from vesicular basalt fragment. 

The 5 ratios of Portland cement type1: fine sand: vesicular basalt fragment: sodium silicate: 

tap water are equal to 1: 2: 0: 0.03: 0.5, 1: 2: 2: 0.03: 0.5, 1: 2: 4: 0.03: 0.55, 1: 2: 6: 0.03: 

0.6 and 1: 2: 8: 0.03: 0.65 by weight. The cement boards were produced by compression 

machine. The property tests of cement-bonded fiberboard followed the TIS. 878-1994 

standard (cement bonded particle board: high density). From the results at 28 days of 

curing, 1: 2: 4: 0.03: 0.55 is the most suitable ratio of cement board from vesicular basalt 

fragment. This developed cement boards can apply the vesicular basalt fragment to use 

as the construction materials with light-weight, high strength, good thermal insulation, 

and moisture protection properties.

Keywords: cement board, vesicular basalt fragment, thermal insulation, knockdown building
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1. ความส�าคัญและท่ีมาของปัญหาทีท่�าการวจิยั

 หินบะซอลต์ (basalt) เป็นหินอัคนีผ ุ

เนื้อละเอียดมีสีเทาถึงด�า น�้าตาลแกมแดง ม่วง

ปนด�า เกิดจากหินหนืดขึ้นมาเย็นตัวบนพื้นโลก

ผ่านรอยแตกของเปลือกโลกหรือปล่องภูเขาไฟ  

มอีงค์ประกอบหลกัทางเคม ีได้แก่ ซลิกิา อะลูมนิา  

เหล็ก แคลไซต์ แมกนีไซต์ โซดา โพแทสเซียม  

ไททาเนียม แมงกานีส และฟอสฟอรัส [1] 

ประเทศไทยมีแหล่งหินบะซอลต์ที่มีศักยภาพ 

(potential reserve) 42,252.8 ล ้านตัน  

[2] พบได้ในจังหวัดกาญจนบุรี แพร่ ล�าปาง 

ศรีษะเกษ จันทบุรี ตราด เชียงราย ล�าปาง 

เพชรบูรณ์ ลพบุรี นครราชสีมา ชลบุรี สระบุรี 

อุทัยธานี บุรีรัมย์ อุบลราชธานี และสุรินทร์ [3] 

ปัจจุบันมีการใช้หินบะซอลต์ขนาดใหญ่มาเป็น 

หินก่อสร้าง แต่การน�าหินดังกล่าวมาใช้งาน 

จะต ้องคัด เศษหินบะซอลต ์ เนื้ อ โพรงข ่ าย  

(vesicular basalt) ออก เป็นเศษหินสีเทาด�า 

ถึงด�า ขนาดเม็ดหินค่อนข้างละเอียด และมีร ู

พรุนมาก พบมากบริเวณปากปล่องภูเขาไฟ

ที่มีลักษณะการไหลของลาวาแบบลอนคลื่น  

(pahoehoe) เมื่อเปิดหน้าดินลึกลงไปเพื่อท�า

เหมอืงหนิจะพบชัน้ของเศษหนิบะซอลต์โพรงข่าย 

มีความหนา 0.5 – 5 เมตร [4] เศษหินบะซอลต์

เนือ้โพรงข่ายเป็นเศษหนิทีม่ปีรมิาณมาก มมีลูค่าต�า่ 

และไม่ถูกน�ามาใช้ประโยชน์ จากลักษณะของ 

เศษหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่ายที่ละเอียด และ 

น�้าหนักเบา ท�าให ้เห็นว ่าเหมาะสมส�าหรับ 

น�าไปใช้เป็นมวลรวมของผลิตภัณฑ์แผ่นซีเมนต์

บอร์ดที่นิยมใช้เป็นผนังของอาคารถอดประกอบ 

(knockdown wall) ที่มีมูลค่าตลาดมากกว่า 

6,000 ล้านบาท [5] งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์

เพื่อพัฒนาต้นแบบผลิตภัณฑ์แผ่นซีเมนต์บอร์ด

ที่ใช้เศษหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่ายเป็นมวลรวม

ส�าหรับใช้ก่อสร้างผนังของอาคารถอดประกอบ 

ซึ่งเป็นการน�าทรัพยากรธรรมชาติมาใช้ประโยชน์ 

และสร้างรายได้ให้กับผู ้ประกอบการ ชุมชน 

ท้องถิ่น และผู้บริโภค

2. วัสดุและอุปกรณ์

 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท1 ทรายละเอียด

จากทรายบก เศษหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่ายจาก

จังหวัดบุรีรัมย์ น�้าประปา สารโซเดียมซิลิเกต 

(Na2SiO3) เคร่ืองผสมคอนกรีต เคร่ืองอัดแผ่น

ซีเมนต์บอร์ด พร้อมแบบหล่อ ขนาด 30x30x1.5 

เซนติเมตร เครื่องย่อยหิน พร้อมตะแกรงส�าหรับ

คัดขนาดเบอร์ 4 หรือ 4.76 มิลลิเมตร เครื่องชั่ง 

น�า้หนกั ชดุทดสอบหาค่าความหนาแน่น ความช้ืน 

และการพองตัวเมื่อแช ่น�้ า  เครื่องทดสอบ

อเนกประสงค์ (Universal Testing Machine; 

UTM) ยี่ห้อ Chun Yen รุ ่น CY-6040A12  

ขีดความสามารถประยุกต์แรงสูงสุด 100 ตัน  

ผลิตโดยประเทศไต้หวัน และเคร่ืองทดสอบ 

สภาพน�าความร้อนของกรมวิทยาศาสตร์บริการ 

3. การออกแบบส่วนผสม

 ออกแบบอัตราส่วนผสมของแผ่นซีเมนต์

บอร์ดจากเศษหนิบะซอลต์เนือ้โพรงข่าย จ�านวน 5 

อัตราส่วน โดยอ้างอิงจากอัตราส่วนของคอนกรีต

ทั่วไป ซึ่งประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ต่อทรายต่อหิน 

ต่อน�้า เท่ากับ 1:2:4:0.5 โดยน�้าหนัก แล้วจึง 

ปรบัเปลีย่นปรมิาณหนิบะซอลต์ เพือ่หาอตัราส่วน

รูปที่ 1  หินบะซอลต์โพรงข่าย
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ที่เหมาะสม ส่วนโซเดียมซิลิเกตใช้ในอัตราส่วน

โซเดียมซิลิเกตต่อปูนซีเมนต์ เท่ากับ 0.03 โดย 

น�้าหนัก [6] ดังตารางที่ 1

4. การขึ้นรูปแผ่นซีเมนต์บอร์ด

 เริ่มจากผสมสารโซเดียมซิลิเกตเพื่อ 

เร่งการก่อตัวของแผ่นซีเมนต์บอร์ดในปริมาณ 

ร้อยละ 3 ของน�้าหนักปูนซีเมนต์ ให้เข้ากับ 

น�้าประปา จากนั้นผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภท 1 ทรายละเอียด เศษหินบะซอลต์ 

เนื้อโพรงข่าย และน�้าประปาที่ผสมสารเร่งการ 

ก่อตัวแล้ว ให้เข้ากันด้วยเครื่องผสมคอนกรีต       

เทส่วนผสมท้ังหมดลงในแบบหล่อท่ีทาน�้ามัน 

หล่อลื่นแล้ว และขึ้นรูปแผ่นซีเมนต์บอร์ดที่ใช้

เศษหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่ายเป็นมวลรวมด้วย

เคร่ืองอัดแผ่นซีเมนต์บอร์ด หรือโต๊ะสั่นเขย่า  

โดยใช้ความดนั 1015.26 ปอนด์ต่อตารางนิว้ หรอื 

70 บาร์ ดังรูปที่ 2 และบ่มแผ่นซีเมนต์บอร์ดที่ใช้

เศษหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่ายเป็นมวลรวมด้วย

กระสอบพรมน�้าตามระยะเวลาที่ก�าหนด ได้แก่  

7, 14, 21 และ 28 วัน ก่อนน�าไปทดสอบ

5. การทดสอบสมบัติของแผ่นซีเมนต์บอร์ด

 ทดสอบสมบัติทางกายภาพและทาง

กลของแผ่นซีเมนต์บอร์ดผสมเศษหินบะซอลต ์

เนื้อโพรงข่าย ตามมาตรฐาน มอก.878-2537 

เร่ืองแผ่นชิ้นไม้อัดซีเมนต์: ความหนาแน่นสูง  

[7] ซ่ึงมีความใกล้เคียงกันในลักษณะของการ 

ใช้งานมาทดสอบเทยีบเคยีง พร้อมทัง้น�าผลติภณัฑ์

แผ่นชิ้นไม้อัดซีเมนต์: ความหนาแน่นสูง ที่มี 

จ�าหน่ายในท้องตลาดอีก 2 ยี่ห้อ ซ่ึงผ่านการ

รับรองตามมาตรฐาน มอก.878-2537 และ 

มีส ่วนประกอบหลักเป ็นชิ้นไม ้  มาทดสอบ 

เปรียบเทียบด้วย โดยใช้ตัวอย่างทดสอบ จ�านวน 

5 ตัวอย่างต่อการทดสอบ ในทุกอัตราส่วน  

ประกอบด้วย ลักษณะทั่วไป ความหนาแน่น 

ความชืน้ สภาพน�าความร้อน การพองตัวเม่ือแช่น�า้  

ความต้านทานแรงดัด มอดุลัสยืดหยุ่น และความ

ต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า

ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมโดยน�้าหนัก

อัตรา

ส่วน

ปูน

ซี

เมนต์

ทราย

ละ

เอียด

หิน

บะ

ซอลต์

โซ

เดียม

ซิลิ

เกต

น�้า

ประ

ปา

B0

B2

B4

B6

B8

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

0

2

4

6

8

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.50

0.50

0.55

0.60

0.65

รูปที่ 2  การขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดแผ่น

ซีเมนต์บอร์ด

รูปที่ 3  การทดสอบความต้านทานแรงดึง

ตั้งฉากที่ผิวหน้า
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6. ผลการวิจัย

 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพและ

ทางกลของแผ่นซีเมนต์บอร์ดจากหินบะซอลต์

เนื้อโพรงข่าย ตามมาตรฐาน มอก.878-2537 

เรื่องแผ่นชิ้นไม้อัดซีเมนต์: ความหนาแน่นสูง [7] 

สามารถสรุปได้ ดังนี้

 6.1 ผลการทดสอบลักษณะทั่วไป

 ผลการตรวจพินิจลักษณะทั่วไปของ 

แผ่นซีเมนต์บอร์ดจากหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่าย 

ที่อายุการบ่ม 28 วัน พบว่า แผ่นซีเมนต์บอร์ด

จากหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่าย ทั้งที่ไม่ผสมหิน 

บะซอลต์เนื้อโพรงข่าย และท่ีผสมหินบะซอลต์ 

เนื้อโพรงข่ายไม่เกินอัตราส่วน B4 สามารถ 

ผ่านตามที่มาตรฐานก�าหนด คือ มีความหนา 

ความแน่น และความเรียบของแผ่นซีเมนต์

บอร์ดที่สม�่าเสมอ และบริเวณขอบมีความฉาก  

[7] ส่วนการผสมหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่ายท่ี

อัตราส่วน B6 และ B8 เนื้อของซีเมนต์บอร์ด 

จะมีความร่วน กล่าวคือ ปริมาณของหินบะซอลต์

เน้ือโพรงข่ายมีปริมาณมากเกินกว่าที่ปูนซีเมนต์

จะเชื่อมประสานได้ทั้งหมด จึงท�าให้แผ่นซีเมนต์

บอร์ดท่ีได้เกินการบิ่นที่ขอบหรือเกิดการแตกร้าว

ได้ง่าย ส่วนแผ่นชิน้ไม้อดัซเีมนต์: ความหนาแน่นสูง 

ที่มีจ�าหน่ายในท้องตลาด ทั้ง 2 ยี่ห้อ ก็มีลักษณะ

ผ่านมาตรฐาน

 6.2 ผลการทดสอบความหนาแน่น

 ผลการหาความหนาแน่นของแผ่นซีเมนต์

บอร์ดทีผ่สมและไม่ผสมหนิบะซอลต์เนือ้โพรงข่าย  

ทั้ง 5 อัตราส่วน ที่อายุการบ่ม 28 วัน และ 

แผ่นซีเมนต์บอร์ดท่ีจ�าหน่ายในท้องตลาดอีก  

2 ยีห้่อ ในรปูที ่4 พบว่า แผ่นซเีมนต์บอร์ดทัง้หมด 

มีค่าความหนาแน่นเกินกว่าที่มาตรฐานก�าหนด 

คือ มค่ีาเกนิกว่า 1,300 กโิลกรมัต่อลกูบาศก์เมตร 

[7] โดยปริมาณหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่ายที่ผสม

ลงในแผ่นซีเมนต์บอร์ด มีผลท�าให้ความหนาแน่น 

ของแผ่นซีเมนต์บอร์ดลดลง ดังจะเห็นได้จาก 

แผ่นซีเมนต์บอร์ดอัตราส่วน B0 มีความหนาแน่น

มากที่สุด รองลงมาคือ อัตราส่วน B2, B4, B6 

และ B8 มีความหนาแน่นต�่าที่สุด อย่างไรก็ตาม  

ความหนาแน่นของแผ่นซีเมนต์บอร์ดจากหิน 

บะซอลต์เนื้อโพรงข ่ายที่ลดต�่าลงก็ยังคงสูง

กว่าแผ่นซีเมนต์บอร์ดในท้องตลาด ซึ่งเป็นผล 

มาจากความหนาแน่นของวัสดุเช่ือมประสาน 

อย่างปูนซีเมนต์ท่ีมีค่าสูง เท่ากับ 3,100 ถึง 

3,200 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ทราย เท่ากับ 

2,600 ถึง 2,700 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ 

หินบะซอลต์เนื้อโพรงข่าย เท่ากับ 2,000 ถึง 

2,300 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร [8] แตกต่าง 

จากแผ่นชิ้นไม้อัดซีเมนต์ทั่วไปที่มีส่วนผสมหลัก

เป็นชิน้ไม้ ซึง่มคีวามหนาแน่นเพยีง 600 ถงึ 1,100 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร [9]

 6.3 ผลการทดสอบความชื้น

 ผลการทดสอบความชื้นของแผ่นซีเมนต์

บอร์ดจากหินบะซอลต์เนือ้โพรงข่าย ทีอ่ายกุารบ่ม 

28 วัน และแผ่นซีเมนต์บอร์ดในท้องตลาด ในรูป 

ที่ 5 พบว่า แผ่นซีเมนต์บอร์ดทั้งหมด มีค่าอยู่

ในช่วงที่มาตรฐานก�าหนด คือ มีค่าความช้ืน

อยู่ระหว่างร้อยละ 9 ถึง 15 [7] เนื่องจากแผ่น

ซีเมนต์บอร์ดดังกล่าว มีการอัดด้วยความดัน 

ในกระบวนการผลิต ท�าให้ความชื้นบางส่วน 

ถูกน�าออกจากส่วนผสม และความชื้นที่เหลือ 

จะถกูน�าไปใช้ในปฏกิริิยาไฮเดรชัน่ของปนูซีเมนต์ 

[10] ความชืน้ของแผ่นซเีมนต์บอร์ดจงึมค่ีาต�า่มาก
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รูปที่ 4  ความหนาแน่นของแผ่นซีเมนต์บอร์ด

รูปที่ 5  ความชื้นของแผ่นซีเมนต์บอร์ด

รูปที่ 6  สภาพการน�าความร้อนของ

แผ่นซีเมนต์บอร์ด

 6.4 ผลการทดสอบสภาพน�าความร้อน

 การทดสอบสภาพน�าความร้อนของ

แผ่นซีเมนต์บอร์ดจากหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่าย 

ที่อายุการบ่ม 28 วัน และแผ่นซีเมนต์บอร์ดใน

ท้องตลาด ตามมาตรฐาน มอก.878-2537 [7] 

สามารถสรุปผลได้ ดังรูปที่ 6 พบว่า สภาพน�า

ความร้อนหรือสัมประสิทธิ์การน�าความร้อนของ

แผ่นซีเมนต์บอร์ดจากหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่าย 

อัตราส่วน B4, B6, B8 และแผ่นซีเมนต์บอร์ดใน

ท้องตลาด มีค่าผ่านตามมาตรฐาน คือ มีสภาพน�า

ความร้อน ไม่เกินกว่า 0.25 วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน 

[7] ส่วนแผ่นซีเมนต์บอร์ดอัตราส่วน B0 และ B2 

มีสภาพน�าความร้อนเกินกว่าที่มาตรฐานก�าหนด  

จากผลการทดสอบดังกล่าวแสดงให้เห็นว ่า  

หินบะซอลต์ เนื้อโพรงข่าย สามารถช่วยลดค่า

สภาพน�าความร้อนได้ โดยเป็นผลมาจากความ

พรุนที่มากของเศษหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่าย 

ที่ผสม [11] ดังนั้น อาคารที่มีการติดตั้งแผ่น 

ซีเมนต์บอร์ดท่ีผสมหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่าย

ปริมาณมากเป็นผนังจะประหยัดพลังงานจาก 

การใช้เครื่องปรับอากาศดีกว่าแผ่นซีเมนต์บอร์ด 

ที่ผสมหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่ายปริมาณน้อย

 6.5 ผลการทดสอบการพองตวัเมือ่แช่น�า้

 ส�าหรับผลการทดสอบการพองตัวเม่ือ

แช่น�้าของแผ่นซีเมนต์บอร์ดจากหินบะซอลต์เน้ือ

โพรงข่าย ที่อายุการบ่ม 28 วัน และแผ่นซีเมนต์

บอร์ดในท้องตลาด สามารถสรุปได้ ดังรูปที่ 7  

พบว่า การพองตัวเมือ่แช่น�า้ของแผ่นซีเมนต์บอร์ด

จากหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่าย และแผ่นซีเมนต์

บอร์ดในท้องตลาดที่แตกต่างกัน โดยแผ่นซีเมนต์

บอร์ดจากหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่าย เป็นวัสดุ

ที่มีค่าการพองตัวเมื่อแช่น�้าที่ต�่ามาก ในขณะที่ 

แผ ่นซีเมนต์บอร์ดในท้องตลาดเป็นวัสดุที่ มี 

ค่าการพองตัวเมื่อแช่น�้าที่สูงมาก เป็นผลมาจาก 

ลักษณะของส่วนผสม คือ หินบะซอลต์เน้ือ 

โพรงข่ายเป็นวัสดุที่ไม่เกิดการพองตัว ต่างจาก

ชิ้นไม้ที่เกิดการพองตัวมากเมื่อแช่น�้า อย่างไร

ก็ตาม แผ่นซีเมนต์บอร์ดจากหินบะซอลต์เนื้อ 

โพรงข่าย และแผ่นซีเมนต์บอร์ดจากท้องตลาด 

ท่ีน�ามาทดสอบ สามารถผ่านมาตรฐานท่ีก�าหนด

ให้มีค่าไม่เกินร้อยละ 2 ได้ [7]

อัตราส่วน

อัตราส่วน

อัตราส่วน
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รูปที่ 7 การพองตัวเมื่อแช่น�้าของแผ่นซีเมนต์

บอร์ดจากหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่าย

ท่ีอายุการบ่ม 28 วัน

รูปที่ 8 ความต้านทานแรงดัดของแผ่น

ซีเมนต์บอร์ด

 6.6 ผลการทดสอบความต้านทาน 

แรงดัด 

 ความต้านทานแรงดัดของแผ่นซีเมนต์

บอร์ดจากหินบะซอลต์เนือ้โพรงข่าย ทีอ่ายกุารบ่ม  

7, 14, 21 และ 28 วัน และแผ่นซีเมนต์บอร์ด 

ในท้องตลาด สามารถสรุปผลการทดสอบได้  

ดังรูปท่ี 8 โดยพบว่าแผ่นซีเมนต์บอร์ดที่ไม่มี

การผสมบะซอลต์เนื้อโพรงข่าย (อัตราส่วน B0)  

มีความต้านทานแรงดัดสูงที่สุด รองลงมาคือ 

แผ่นซีเมนต์บอร์ดจากหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่าย

อัตราส่วน B2 อัตราส่วน B4 อัตราส่วน B6 และ

อัตราส่วน B8 มีความต้านทานแรงดัดต�่าที่สุด  

ตามล�าดับ แสดงให้เห็นว่า หินบะซอลต์เนื้อโพรง

ข่ายทีผ่สม มส่ีวนท�าให้ความต้านทานแรงดัดลดลง 

ทัง้นี ้เป็นผลมาจากความพรนุหรอืช่องว่างของหนิ

บะซอลต์เนื้อโพรงข่าย [10] ท�าให้มีความแข็งแรง

ลดลง เพราะจะท�าให้มพีืน้ท่ีรบัแรงน้อย นอกจากน้ี 

การผสมหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่ายที่มาก จะมีผล 

ต่อปริมาณปูนซีเมนต์ที่ช ่วยยึดเกาะน้อยกว่า 

แผ่นซีเมนต์บอร์ดท่ีมีปริมาณหินบะซอลต์เนื้อ

โพรงข่ายน้อย เมื่อเทียบกับมาตรฐานที่ก�าหนด

ให้ความต้านทานแรงดัดต้องไม่น ้อยกว่า 9 

เมกะพาสคัล [7] พบว่า แผ่นซีเมนต์บอร์ดจาก 

หนิบะซอลต์เนือ้โพรงข่าย อตัราส่วน B0, B2 และ 

B4 สามารถผ่านตามทีม่าตรฐานก�าหนด ส่วนแผ่น

ซเีมนต์บอร์ดตามท้องตลาด มเีพยีง 1 ยีห้่อ เท่านัน้

ที่ผ่านตามที่มาตรฐานก�าหนด

 6.7 ผลการทดสอบมอดุลัสยืดหยุ่น
 ผลการทดสอบมอดุลัสยืดหยุ ่นของ 
แผ่นซีเมนต์บอร์ดจากหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่าย 
ท่ีอายุการบ่มต่างๆ และแผ่นซีเมนต์บอร์ดใน 
ท้องตลาด ดังรูปที ่9 พบว่า ผลการทดสอบมอดลุสั 
ยืดหยุ ่นเป็นสมบัติทางกลที่เกี่ยวข้องกับความ
ต้านทานแรงดัด โดยค่ามอดุลัสยืดหยุ่นที่มาก
แสดงว่า แผ่นซีเมนต์บอร์ดมคีวามแข็งและทนการ
โก่งตัวมากกว่าแผ่นซีเมนต์บอร์ดที่มีค่ามอดุลัส 
ยืดหยุ่นน้อย โดยหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่าย มีผล
ต่อความต้านทานแรงดัดและมอดุลัสยืดหยุ่นที่ 
ลดลง ดงัจะเหน็ได้จากแผ่นซเีมนต์บอร์ดทีไ่ม่มีการ
ผสมบะซอลต์เนื้อโพรงข่าย (อัตราส่วน B0) มีค่า
มอดุลัสยืดหยุ่นสูงที่สุด รองลงมาคือ แผ่นซีเมนต์
บอร์ดจากหนิบะซอลต์เนือ้โพรงข่ายอตัราส่วน B2 
อัตราส่วน B4 อัตราส่วน B6 และอัตราส่วน B8 มี
ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นต�่าที่สุด ตามล�าดับ เมื่อเปรียบ
เทยีบกบัมาตรฐานทีก่�าหนดให้ค่ามอดุลัสยดืหยุน่ 
ต้องไม่ต�่ากว่า 3,000 เมกะพาสคัล [7] พบว่า  
แผ่นซีเมนต์บอร์ดจากหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่าย 
อัตราส่วน B0, B2 และ B4 สามารถผ่านตามที่ 
มาตรฐานก�าหนด ส่วนแผ่นช้ินไม้อัดซีเมนต์:  
ความหนาแน่นสูง ในท้องตลาด ทั้ง 2 ยี่ห้อ ก็มี
ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นผ่านตามท่ีมาตรฐานก�าหนด
เช่นกัน

อายุการบ่ม (วัน)
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 6.8 ผลการทดสอบความต้านทาน 

แรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า

 จากผลการทดสอบความต ้านทาน 

แรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าของแผ่นซีเมนต์บอร์ด

ต่างๆ ในรูปท่ี 10 และ 11 พบว่า ปริมาณหิน 

บะซอลต์เนื้อโพรงข่ายที่มากมีแนวโน้มต่อค่า 

ความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าที่ลดลง  

ซึ่งเป็นผลมาจากลักษณะของหินบะซอลต์ที่ม ี

เ น้ือโพรงข่ายมีช ่องว ่างมากท�าให้มี พ้ืนที่รับ 

แรงน้อย ส ่งผลให้แผ ่นซีเมนต์บอร ์ดที่ผสม 

หนิบะซอลต์เนือ้โพรงข่ายมาก สามารถรบัแรงดงึที่

ผวิหน้าได้น้อย โดยแผ่นซเีมนต์บอร์ดอตัราส่วน B0 

มีความต้านทานแรงดึงผิวหน้าสูงที่สุด รองลงมา 

คือ อัตราส่วน B2, B4, B6 และ B8 มีความ

ต้านทานแรงดึงผิวหน้าต�่าที่สุด ตามล�าดับ เมื่อ 

เปรียบเทียบกับมาตรฐาน ซึ่งก�าหนดให้ค่าความ

ต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า ต้องสูงกว่า 0.4 

เมกะพาสคัล [7] พบว่า แผ่นซีเมนต์บอร์ดจาก

หินบะซอลต์เนื้อโพรงข่าย และแผ่นซีเมนต์บอร์ด

ในท้องตลาดที่น�ามาทดสอบ สามารถผ่านตามที่

มาตรฐานก�าหนด

7. สรุปผลและข้อเสนอแนะ

 จากผลการพัฒนาต้นแบบผลิตภัณฑ์แผ่น

ซีเมนต์บอร์ดที่ใช้เศษหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่าย

เป็นมวลรวมส�าหรับใช้ก่อสร้างผนังของอาคาร

ถอดประกอบ สามารถสรุปได้ว่า แผ่นซีเมนต์

บอร์ดจากหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่าย สามารถ 

ขึ้นรูปได้ด้วยวิธีการอัดและสั่นเขย่าให้ส่วนผสม

เรียงและจับตัวกันเป็นแผ่นซีเมนต์บอร์ดได้ 

โดยไม่ต้องใช้วิธีการให้น�้าหนักค้างไว้แบบแผ่น

ซีเมนต์บอร์ดทั่วไป ชุมชนและผู้ประกอบการ

จึงสามารถเข้าถึงเทคโนโลยีได้ง่าย และไม่ต้อง

ลงทุนเครื่องจักรส�าหรับการผลิตที่มีราคาสูง 

เกินไป ทั้งนี้ อัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิต 

รูปที่ 9  มอดุลัสยืดหยุ่นของแผ่นซีเมนต์บอร์ด

รูปที่ 10 ความต้านทานแรงดึงผิวหน้าของ

แผ่นซีเมนต์บอร์ด

รูปที่ 11 ความต้านทานแรงดึงผิวหน้าของ

แผ่นซีเมนต์บอร์ด

อายุการบ่ม (วัน)

อายุการบ่ม (วัน)

อัตราส่วน
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แผ่นซีเมนต์บอร์ดจากหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่าย 

คือ อตัราส่วน B4 (อตัราส่วนปนูยปิซมัปลาสเตอร์

ต่อทรายต่อหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่ายต่อสาร

โซเดียมซิลิเกตต่อน�้า เท่ากับ 1:2:4:0.03:0.55 

โดยน�้าหนัก) เนื่องจากมีสมบัติที่ใกล้เคียงกับ

มาตรฐาน มอก.878-2537 มากที่สุด (มีเพียง 

ความหนาแน่นที่เกินกว่ามาตรฐาน) และเป็น

อัตราส่วนที่ใช้เศษหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่าย 

เป ็นมวลรวมในแผ่นซีเมนต์บอร ์ดมากที่สุด 

ทั้งนี้  หินบะซอลต์เนื้อโพรงข่ายท่ีผสมลงใน 

แผ่นซีเมนต์บอร์ด จะช่วยให้แผ่นซีเมนต์บอร์ด 

มีความหนาแน่น และสภาพน�าความร้อนที ่

ลดต�่าลง ซึ่งดีต่อการน�าไปใช้งานเป็นผนังอาคาร 

เพราะจะช่วยให้อาคารไม่ร้อน แต่ด้วยความพรุน 

ที่มากของเศษหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่าย จึง

ท�าให้ค่าการดูดซึมน�้าเพิ่มมากข้ึน ส่วนสมบัต ิ

ทางกล เศษหินบะซอลต์เนื้อโพรงข่าย จะมีผล

ท�าให้ความต้านทานแรงดัด มอดุลัสยืดหยุ ่น  

และความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้ามีค่า 

ลดต�่าลง แม้ว่าแผ่นซีเมนต์บอร์ดท่ีใช้เศษหิน 

บะซอลต์เนื้อโพรงข่ายเป็นมวลรวม เป็นวัสดุ

ก่อสร้างท่ียังไม่มีมาตรฐานมาควบคุมโดยตรง  

แต ่ด ้วยคุณสมบัติที่ ใกล ้ เคียงกับผลิตภัณฑ ์ 

แผ่นชิ้นไม้อัดซีเมนต์ จึงมีความเป็นไปได้ที่จะน�า

ผลิตภัณฑ์แผ่นซีเมนต์บอร์ดจากเศษหินบะซอลต์

เนื้อโพรงข่ายที่พัฒนาไปประยุกต์ใช้งานทดแทน

แผ่นชิ้นไม้อัดซีเมนต์ โดยมีจุดเด่นอยู่ที่การคงทน 

ต่อการแช่น�้าที่ เกิดการพองตัวน้อยมากเมื่อ 

เปรียบเทียบกับแผ่นชิน้ไม้อดัซเีมนต์ทัว่ไป ในการ

ศึกษาต่อไป ควรพัฒนาแผ่นซีเมนต์บอร์ดจาก 

หนิบะซอลต์เนือ้โพรงข่ายให้มสีมบตัผ่ิานมาตรฐาน 

มอก.878-2537 เรื่องแผ่นชิ้นไม้อัดซีเมนต์:  

ชนิดความหนาแน่นสูง รวมทั้งมีสมบัติท่ีดีกว่า

แผ่นซีเมนต์บอร์ดในท้องตลาดทั่วไป โดยอาจ 

เพิ่มเส้นใยธรรมชาติมาช่วยรับแรงดึงและลด 

น�้าหนักให้กับแผ่นซีเมนต์บอร์ดจากหินบะซอลต์

เนือ้โพรงข่าย ซึง่น่าจะท�าให้แผ่นซเีมนต์บอร์ดจาก

หินบะซอลต์เนื้อโพรงข่าย สามารถแข่งขันและ

เป็นทางเลอืกของผลติภณัฑ์ผนงัอาคารท่ีเป็นมิตร

ต่อสิ่งแวดล้อมและประหยัดพลังงานได้
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การจัดล�าดับแนวทางการปรับปรุงสิ่งสนับสนุนการเรียนรู้ โดยการประยุกต์ใช้

กระบวนการล�าดับชั้นเชิงวิเคราะห์

มงคล กิตติญาณขจร1*

mongkolk3@hotmail.com1*

บทคัดย่อ

 เนื่องจากการศึกษาความพึงพอใจต่อสิ่งสนับสนุนการเรียนรู้ในแต่ละด้านงานวิจัยที่ผ่านมา 

ส่วนใหญ่ใช้วิธีการวิจัยเชิงส�ารวจและวิเคราะห์ระดับความพึงพอใจโดยใช้ค่าเฉลี่ยเปรียบเทียบกัน 

ในแต่ละด้านโดยตรงอกีทัง้ยงัขาดการแนะน�าแนวทางการปรับปรุงทีเ่ป็นรูปธรรมซ่ึงเมือ่สถาบนัการศึกษา 

ต้องการวางแผนปรับปรุงสิ่งสนับสนุนการเรียนรู ้หลายด้านอาจมีข้อจ�ากัดในเรื่องทรัพยากรที่มีอยู ่

จึงมิสามารถท�าการปรับปรุงในทุกด้านพร้อมกันดังนั้นแนวทางการปรับปรุงพร้อมน�้าหนักความส�าคัญ 

ของแต่ละแนวทางซึ่งได้มาจากวิธีการท่ีเหมาะสมจึงมีความจ�าเป็นอย่างย่ิงในการวางแผนพัฒนา 

ในระยะยาว งานวิจัยจึงมีจุดมุ่งหมายในการน�าเสนอวิธีการจัดล�าดับแนวทางการปรับปรุงสิ่งสนับสนุน 

การเรยีนรูเ้พือ่เพิม่ความพงึพอใจโดยการประยกุต์ใช้กระบวนการล�าดบัชัน้เชงิวเิคราะห์ซึง่มกีารให้น�า้หนกั

ความส�าคัญของเกณฑ์การคัดเลือกที่แตกต่างกันเพื่อให้สามารถสะท้อนความเป็นจริงมากกว่าวิธีปัจจุบัน  

ผลการวจิยัพบว่าการจดัล�าดบัแนวทางการปรับปรุงส่ิงสนบัสนนุการเรียนรู้ โดยการประยกุต์ใช้กระบวนการ

ล�าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ ระบุว่าควรให้ล�าดับความส�าคัญสูงสุดต่อ แนวทางการปรับปรุงเร่ืองการจัดพื้นที่

ส�าหรับอาจารย์และนักศึกษาได้พบปะและแลกเปลี่ยนสนทนา หรือท�างานร่วมกัน รองลงมาเป็นปรับปรุง 

ระบบอินเทอร์เน็ตใหม่ให้ครอบคลุมพื้นที่มากขึ้น โดยผลดังกล่าวเป็นไปในทางตรงกันข้ามกับวิธีปัจจุบัน

อันเนือ่งมาจากอทิธพิลของความแตกต่างของน�า้หนกัความส�าคญัของเกณฑ์การคดัเลอืกจากการประยกุต์

ใช้กระบวนการล�าดับชั้นเชิงวิเคราะห์

ค�าส�าคัญ: กระบวนการล�าดับชั้นเชิงวิเคราะห์  ความพึงพอใจ  สิ่งสนับสนุนการเรียนรู้ การจัดล�าดับ
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Learning Resources Improvement Project Prioritization: 

An Application of Analytic Hierarchy Process Method

Mongkol Kittiyakajon1*

mongkolk3@hotmail.com1*

Abstract 

 According to current learning resources satisfaction assessment method, almost 

current researchers use survey research with average comparison directly among each 

aspects. Moreover, the clearly improvement methods are not specified. When the 

institutions have to plan long term improvement projects, all of improvement projects 

could not be implemented in the same time due to the limited of resources. Therefore, 

the improvement projects with prioritization that provided by proper calculation method 

is necessary. This paper proposed learning resources improvement project prioritization 

using analytic hierarchy process technique that provides different important weight for 

each selection criteria. This can reasonably reflect the fact more than current method. The 

results of the analytic hierarchy process prioritization show that the improvement project 

that was given the highest important weight was “providing the meeting area between 

teachers and students”. The second place was “improving internet system”. This ranking 

order was opposite to current method. This might due to the influence of the different 

important weight for each selection criteria from analytic hierarchy process prioritization 

method. 

Keywords: AHP, Satisfaction, Learning resources, prioritization.
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1. บทน�า    

 ปัจจบัุนสภาพแวดล้อมมกีารเปลีย่นแปลง

ท�าให้องค์การจ�าเป็นต้องพัฒนาเพื่อให้สามารถ

อยู่รอดและมีศักยภาพแข่งขันได้โดยเฉพาะใน

สถาบันอุดมศึกษาซึ่งมีบทบาทส�าคัญในการ

จัดการหลักสูตรการศึกษาให้มีความเหมาะสม

และทันสมัย เพื่อพัฒนาผู้เรียนให้เป็นบัณฑิตที่ม ี

คุณภาพ ซ่ึงหน่ึงในปัจจัยท่ีส�าคัญประการหนึ่ง 

ในการจัดการเรียนการสอนคือสิ่งสนับสนุน

การเรียนรู้ ซึ่งประกอบด้วยความพร้อมทั้งทาง

กายภาพและความพร้อมด้านอปุกรณ์โดยสถาบนั 

การศึกษาจ�า เป ็นต ้องพัฒนาและปรับปรุง 

สิ่งสนับสนุนการเรียนรู้ให้ทันสมัยเหมาะสมกับ 

ผู้เรียน เพื่อพัฒนาผู้เรียนให้มีทักษะกระบวนการ 

ใฝ่เรยีนรู ้มคีวามคดิรเิริม่สร้างสรรค์และสตปัิญญา

ควบคู่ไปกับความรู้ทางวิชาการ อีกท้ังสถาบัน

อุดมศึกษาในประเทศไทยภายใต้การก�ากับของ

ส�านักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษาแห่งชาติ

ยังจ�าเป็นต้องด�าเนินการเพื่อรองรับการประเมิน

ตามเกณฑ์การประกันคุณภาพการศึกษาภายใน

ปี พ.ศ. 2557

 จาก เหตุ ผลดั งกล ่ า วจึ งมี ง านวิ จั ย 

จ�านวนหนึ่งที่ท�าการประเมินความพึงพอใจ 

ต่อสิง่สนับสนนุการเรยีนรู ้เพือ่ตอบสนองเป้าหมาย 

ในการประเมินคุณภาพการศึกษาภายใน เช่น  

[1, 2,3,4,5,6,7,8 และ 9] ซึ่งสอดคล้องกับเกณฑ์

การประเมินประกันคุณภาพการศึกษาภายใน

ระดับอุดมศึกษา ประจ�าปีการศึกษา 2557  

ในองค์ประกอบที่ 6 สิ่งสนับสนุนการเรียนรู้ [10] 

โดยท�าการประเมินความพึงพอใจในด้านต่างๆ  

ต่อสิ่งสนับสนุนการเรียนรู ้ แต่อย่างไรก็ตาม 

เครื่องมือท่ีงานวิจัยดังกล่าวใช้ในการประเมิน

ความพึงพอใจต่อสิง่สนบัสนุนการเรยีนรูส่้วนใหญ่

เป็นการวจิยัเชงิส�ารวจ โดยการใช้สถติิเชงิอนมุาน

ซึ่งพิจารณาเพียงค่าเฉลี่ย,ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

นอกจากนั้นผลของระดับความพึงพอใจที่ได ้

ยังขาดการน�าไปใช้ต่อเนื่อง เพื่อก�าหนดและ 

จั ดล� าดับความส� าคัญของแต ่ ละแนวทาง 

การปรับปรุงต่อสิ่งสนับสนุนการเรียนรู้เพื่อเพิ่ม

ความพึงพอใจอย่างเป็นรูปธรรม ทั้งนี้เนื่องจาก

ข้อจ�ากัดในด้านทรัพยากรที่มีอยู ่อย่างจ�ากัด 

ของสถาบันอุดมศึกษาดังนั้นในการท�าการ

ปรับปรุงสิ่งสนับสนุนการเรียนรู้อาจไม่สามารถ

ท�าได้ทั้งหมดทุกด้านในเวลาเดียวกันด้วยเหตุนี้

แนวทางการปรบัปรงุพร้อมล�าดบัความส�าคญัของ

แต่ละทางเลือกจึงจ�าเป็นอย่างยิ่งในการวางแผน

การพัฒนาระยะยาวของสถาบันอุดมศึกษา

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาและน�าเสนอ 

วิธีการในการจัดล�าดับคามส�าคัญของแนวทาง

การปรบัปรงุสิง่สนบัสนนุการเรียนรูเ้พือ่เพิม่ระดบั

ความพึงพอใจด้วยการประยุกต์ใช้กระบวนการ

ล�าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ (AHP) โดยมีหลักสูตร 

การจัดการอุตสาหกรรม คณะเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานีเป็นกรณีศึกษา

เปรียบเทียบกับวิธีการปัจจุบันที่มีการประเมิน

ความพงึพอใจโดยปราศจากการจดัล�าดบัแนวทาง

การปรับปรุง

2. วัตถุประสงค์งานวิจัย

     2.1 เพื่อศึกษาความพึงพอใจต ่อสิ่ ง

สนับสนุนการเรียนรู้ของสถาบันอุดมศึกษากรณี

ตัวอย่าง

      2.2 เพือ่จดัล�าดบัความส�าคญัของแต่ละ

แนวทางการปรับปรงุด้วยวธิกีระบวนการล�าดบัชัน้

เชิงวิเคราะห์

      2.3 เพื่อน�าเสนอแนวทางการปรับปรุง 

ต่อสิ่งสนับสนุนการเรียนรู้ด้านที่ได้รับคะแนนต�่า

3. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

 3.1 ส่ิงสนับสนุนการเรียนรู ้ ภายใต้ 

มาตรฐานการประกันคุณภาพภายในของ 

ส�านักงานคณะกรรมการอุดมศึกษา [10] ได้

ให้ข้อก�าหนดและนิยามของสิ่งสนับสนุนการ 
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เรียนรู ้ ไว ้ดังนี้ความพร ้อมของสิ่ งสนับสนุน 

การ เรี ยนการสอนมีหลายประการได ้ แก ่ 

ความพร ้อมทางกายภาพ เช ่น ห ้องเรียน  

ห้องปฏิบัติการ ท่ีพักของนักศึกษา ฯลฯ และ

ความพร้อมของอปุกรณ์เทคโนโลย ีและส่ิงอ�านวย

ความสะดวกหรือทรัพยากรที่เอื้อต่อการเรียนรู้

เช่น อุปกรณ์การเรียนการสอน ห้องสมุด หนังสือ 

ต�ารา สิ่งพิมพ์ วารสาร ฐานข้อมูลเพื่อการสืบค้น

แหล่งเรียนรู้สื่ออิเล็กทรอนิกส์ฯลฯ สิ่งสนับสนุน

เหล่านี้ต ้องมีปริมาณเพียงพอและมีคุณภาพ 

พร้อมใช้งานทันสมัยโดยพิจารณาการด�าเนินการ

ปรบัปรงุพฒันาจากผลการประเมนิความพงึพอใจ

ของอาจารย์และนักศึกษา

 3.2 กระบวนการล�าดับช้ันเชิงวิเคราะห์ 

(Analytic Hierarchy Process: AHP) เป็นเทคนคิ

หนึง่ท่ีถูกน�ามาใช้ในกระบวนการตดัสนิใจซ่ึงได้รับ

ความนยิมอย่างมากและเป็นทีย่อมรับกนัในระดับ

สากลอย่างแพร่หลายซึ่งถูกคิดค้นโดย [11] และ

ถูกน�าไปใช้อย่างแพร่หลาย [12] ซึ่งเป็นเทคนิค 

ที่ใช้การแบ่งองค์ประกอบของปัญหาออกเป็น

ส่วนๆ ในรูปของแผนภูมิตามล�าดับชั้นแล้วมีการ 

ให้ค่าน�้าหนักของแต่ละองค์ประกอบแล้วน�ามา

ค�านวณค่าน�้าหนักเพื่อน�าไปสู ่ค ่าล�าดับความ

ส�าคัญของแต่ละทางเลือกว่าทางเลือกใดมีค่า

สูงสุดแล้วน�ามาประกอบการตัดสินใจ ซ่ึงมี

โครงสร้างเลียนแบบกระบวนการคิดของมนุษย์ 

ดังนั้นเทคนิคนี้จึงเหมาะส�าหรับทั้งการตัดสินใจ 

ที่เป็นรายบุคคลและเป็นกลุ่มโดยมีจุดเด่นดังนี้ 

คอื ง่ายในการสร้าง และสามารถน�าเอาปัจจยัทีเ่ป็น 

ทั้งนามธรรมและรูปธรรมมาวินิจฉัยได้อย่างมี

ความสอดคล้องกันของเหตุผล โดยมีขั้นตอน

กระบวนการล�าดับชั้นเชิงดังนี้ วางกรอบและ

ก�าหนดเป้าหมาย, ก�าหนดเกณฑ์หรอืปัจจยัในการ

พจิารณา, ก�าหนดแผนภมูริะดบัชัน้ในการตดัสนิใจ 

และท�าการเปรียบเทียบปัจจัยเป็นคู่ๆ  โดยการ

เปรยีบเทียบทางเลอืกเป็นคู่ๆ  อาศยัเกณฑ์ประเมนิ

มาตรฐานที่ใช้ในการเปรียบเทียบความส�าคัญ 

โดยมีคะแนน 1-9 ตามตารางที่ 1

 3.3  การวจิยัเชงิพรรณนา (Descriptive  

research) เป็นการวิจัยที่มุ ่งเน้นการค้นหา 

ค�าตอบหรือค�าอธิบายของข้อเท็จจริงเกี่ยวกับ

สภาพการณ์ ปรากฏการณ์ หรือเรื่องราวต่าง ๆ 

ที่เกิดขึ้นในสภาพปัจจุบัน [13] โดยท�าการศึกษา

เพือ่บ่งชีใ้ห้เห็นว่าสภาพการณ์เหล่านัน้เป็นอย่างไร

การวิจัยประเภทนี้อาจเป็นการศึกษาเชิงส�ารวจ

หรือการหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่างๆ  

ที่เก่ียวข้อง แต่ผลจากการวิจัยส่วนใหญ่มักจะ

เป็นการตอบค�าถามเกี่ยวกับสภาพการณ์ที่เป็น

ข้อเท็จจริงการวิจัยประเภทนี้มักจะพบเห็นทั่วไป 

ที่เกี่ยวกับการส�ารวจหรือการศึกษาเจตคติหรือ

การศึกษาความคิดเห็นของบุคคลต่อองค์กรหรือ

ต่อส่ิงต่างๆ ที่เกิดขึ้นและมีผลกระทบต่อสังคม

โดยรวม เช่น ปัญหา การเลือกตั้ง ความคิดเห็น

ของชุมชน เป็นต้น ซ่ึงข้อมูลที่ศึกษาส่วนมาก 

จะเกิดจากการเก็บข้อมูลโดยใช้วิธีการสอบถาม 

การส�ารวจ การสัมภาษณ์ และการส�ารวจแนวทาง

ที่เหมาะส�าหรับการวิจัยเชิงบรรยายมีดังนี้

 1) ข้อเทจ็จรงิปรากฏการณ์ และสภาพ

การณ์ปัจจบุนัรวมทัง้ความสมัพนัธ์ของสิง่ต่าง ๆ  ที่

เป็นอยู่ในปัจจุบัน

 2) ภารกิจกระบวนการต่าง ๆ ที่ก�าลัง

ด�าเนนิอยูใ่นปัจจุบนัหรือส่ิงทีป่ฏบิติัอยูเ่ป็นประจ�า

 3)  เจตคติแนวความคิดความคิดเห็น 

หรือความเชื่อต่อสิ่งต่าง ๆ

 4)  การท�านายหรือการคาดหมาย

ลักษณะของผลหรือปรากฏการณ์ต่าง ๆ ที่จะ 

เกิดขึ้น

 5) แนวโน้มหรือความเปล่ียนแปลงของ

สิ่งต่าง ๆ ที่คาดว่าจะเกิดขึ้นหรือเปลี่ยนแปลง 

 โดยงานวิจัยเชิงพรรณนาสามารถแบ่ง

ตามลักษณะของการวิจัยได้ 3 ประเภทดังนี้ 

1) การวิจัยเชิงส�ารวจ (Survey research),  
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2) การวิจัยเชิงความสัมพันธ์ (Interrelation-

ship research) และ 3) การวิจัยเชิงพัฒนาการ  

(Developmental research) ซึ่งการศึกษา 

ความพึงพอใจต่อสิ่งสนับสนุนการเรียนรู ้โดย 

งานวิจัยท่ีผ่านมาส่วนใหญ่มีการประยุกต์ใช้ 

การวจิยัเชงิส�ารวจดงัเช่น [3], [5], [6], [7] และ [8]

ซึ่งเป็นงานวิจัยเพื่อศึกษาปัญหาอย่างกว้างๆ 

โดยส�ารวจเกี่ยวกับสภาพความเป็นจริงหรือ

ลักษณะทั่วๆไปและจัดเป็นประเภทงานวิจัย

พ้ืนฐานเพ่ือเป็นข ้อมูลขั้นต ้นให้กับงานวิจัย 

เชิงวิเคราะห์ซึ่งเป็นงานวิจัยในระดับที่สูงขึ้น

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบทางเลือกเป็นคู่ๆ อาศัยเกณฑ์ประเมินมาตรฐานที่ใช้ในการ

ระดับความเข้มข้น

ของความส�าคัญ
ความหมาย ค�าอธิบาย

1 ส�าคัญเท่ากัน ทั้ง 2 เกณฑ์ส่งผลกระทบต่อวัตถุประสงค์เท่าๆ กัน

3 ส�าคัญกว่าปานกลาง
ผู้วินิจฉัยให้ความคิดเห็นว่าเกณฑ์หนึ่งส�าคัญกว่าอีก

เกณฑ์หนึ่งอยู่ในระดับปานกลาง

5 ส�าคัญกว่ามาก
ผู้วินิจฉัยให้ความคิดเห็นว่าเกณฑ์หนึ่งส�าคัญกว่าอีก

เกณฑ์หนึ่งอยู่ในระดับมาก

7 ส�าคัญกว่ามากที่สุด
ผู้วินิจฉัยให้ความคิดเห็นว่าเกณฑ์หนึ่งส�าคัญกว่าอีก

เกณฑ์หนึ่งอยู่ในระดับมากที่สุด

9 ส�าคัญกว่าสูงสุด
ผู้วินิจฉัยให้ความคิดเห็นว่าเกณฑ์หนึ่งส�าคัญกว่าอีก

เกณฑ์หนึ่งอยู่ในระดับสูงสุด

2,4,6,8
อยู่ระหว่างระดับที่ได้

อธิบายมาแล้วข้างต้น
อยู่ระหว่างระดับที่ได้อธิบายมาแล้วข้างต้น
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รูปที่ 1 แผนภูมิขั้นตอนการวิจัย

จากแผนภูมิขั้นตอนการวิจัยตามรูปที่ 1

 ขั้นตอนการวิจัยล�าดับที่ 1-3 อยู่ในส่วน

ของการวจัิยเชงิส�ารวจ โดยการออกแบบสอบถาม

เพื่อรวบรวมความพึงพอใจต ่อสิ่ งสนับสนุน 

การเรียนรู ้ โดยมีค�าถามทั้ งหมด 10 ด ้าน  

ประกอบด้วย ห้องเรียนมีอุปกรณ์เหมาะสม  

เอื้อต่อการเรียนรู้และเพียงพอ, ห้องปฏิบัติการ 

มีอุปกรณ์เหมาะสม เอื้อต ่อการเรียนรู ้และ 

เพียงพอ, มีบริการคอมพิวเตอร์ อินเทอร์เน็ต

ความเรว็สงูเพือ่สะดวกต่อการสืบค้นในการเตรยีม 

การสอน, เทคโนโลยีที่ใช้ในการจัดการเรียน 

การสอนมีความเหมาะสมกับยุคสมัย เอื้อต่อการ

เรยีนรูแ้ละเพยีงพอ, การจดัพืน้ทีส่�าหรับนกัศึกษา

และอาจารย์ได้พบปะ แลกเปล่ียนสนทนา หรือ

ท�างานร่วมกัน, ห้องสมุดเหมาะสม เอื้อต่อการ

เรียนรู้และเพียงพอ, สนามกีฬา ที่ออกก�าลังกาย 

ห้องพักส�าหรับเตรียมการสอนเหมาะสมเอ้ือ 

ต่อการเรียนรู ้และเพียงพอ, หนังสือต�าราที่

ใช้ในการสอน มีความเพียงพอและมีคุณภาพ  

ทนัสมยัส่งเสรมิการเรยีนรู,้ สภาพแวดล้อมภายใน

ห้องเรียนโดยรวม, และสภาพแวดล้อมภายนอก

ห้องเรียนโดยรวม 

 โดยการส�ารวจได้ส่งแบบสอบถามที่มี  

ลักษณะให้เลือกตอบตามความคิดเห็นของ 

ผู้ตอบโดยใช้ระดับคะแนนแบบ Likert scale  

ซึง่มรีะดบัคะแนน 5 ระดบัเรยีงจากมากไปหาน้อย 

ดังนี้ มากท่ีสุด (5 คะแนน) มาก (4 คะแนน)  

ปานกลาง (3 คะแนน) น้อย (2 คะแนน) น้อยทีส่ดุ 

(1 คะแนน) ให้กับกลุ่มตัวอย่างซ่ึงเป็นนักศึกษา 

ที่ก�าลังศึกษาระดับปริญญาตรี ชั้นปีที่ 1, 2, 3, 4 

และอาจารย์ประจ�าสาขาวิชา ภาควชิาการจดัการ

อุตสาหกรรม คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย

ราชภัฎอุดรธานี ปีการศึกษา 2560 ทั้งสิ้นจ�านวน 

91 คน จากจ�านวนประชากรท้ังหมด 131 คน 

ในสถาบนักรณศีกึษาด้วยระดบัความเชือ่มัน่ 95% 

โดยอาศัยวิธีการก�าหนดจ�านวนกลุ่มตัวอย่าง 

ตามวิธีของ [14] ส่วนชั้นตอนการวิจัยล�าดับ 

5. วิธีการวิจัย

 งานวิจัยนี้ ได ้มีการแบ่งส ่วนขั้นตอน 

งานวิจัยออกเป็นสองส่วนหลักดังนี้

 5.1 การวิจัยเชิงส�ารวจ

 5.2 การวิ จั ย โดยการประยุ กต ์ ใช ้

กระบวนการล�าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ 

 ดังแสดงให้เห็นขั้นตอนการท�าการวิจัย 

ในแผนผังวิธีการวิจัยตาม รูปที่ 1 

3. ระบุด้านที่ได้รับคะแนนระดับความ

พึงพอใจต�่าและก�าหนดแนวทางการปรับปรุง

4. ก�าหนดน�้าหนักความส�าคัญของเกณฑ์

ในการเลือก โดยใช้วิธีกระบวนการล�าดับชั้น

เชิงวิเคราะห์

5. จัดล�าดับความส�าคัญของแนวทาง

การปรับปรุงโดยใช้วิธีกระบวนการล�าดับชั้น

เชิงวิเคราะห์

1. ออกแบบและก�าหนดค�าถาม

เพื่อใช้ประเมินความพึงพอใจต่อสิ่งสนับสนุน

การเรียนรู้ด้านต่างๆ

2. ส่งแบบสอบถามให้กลุ่มตัวอย่าง

เพื่อประเมินระดับความพึงพอใจต่อ

สิ่งสนับสนุนการเรียนรู้ในปัจจุบัน
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ที่ 4 และ 5 อยู่ในส่วนของการวิจัยโดยการใช ้

วิธีกระบวนการล�าดับชั้นเชิงวิเคราะห์

6. ผลการวิจัย

 6.1 ระดบัความพงึพอใจต่อส่ิงสนบัสนุน

การเรียนรู้

       พบว่านักศึกษาและอาจารย์ได้ให้ระดับ

คะแนนความคิดเห็นต่อปัจจัยในแต่ละด้าน โดย 

ด้านที่มีค่าเฉลี่ยมากที่สุดคือ ห้องสมุดเหมาะสม 

เอื้อต่อการเรียนรู้และเพียงพอ (3.84), ห้องเรียน

มีอุปกรณ์เหมาะสม เอื้อต ่อการเรียนรู ้และ 

เพียงพอ (3.76), หนังสือต�าราที่ใช้ในการสอน  

มีความเพียงพอและมีคุณภาพ ทันสมัยส่งเสริม

การเรียนรู้ (3.75), สนามกีฬา ท่ีออกก�าลังกาย 

ห้องพักส�าหรับเตรียมการสอนเหมาะสมเอื้อต่อ

การเรียนรู้และเพียงพอ (3.71), สภาพแวดล้อม

ภายนอกห้องเรยีนโดยรวม (3.71), สภาพแวดล้อม

ภายในห้องเรียนโดยรวม (3.70), ห้องปฏิบัติการ 

มีอุปกรณ์เหมาะสม เอื้อต ่อการเรียนรู ้และ 

เพียงพอ มี (3.59), เทคโนโลยีที่ใช้ในการจัดการ

เรียนการสอนมีความเหมาะสมกับยุคสมัย  

เอื้อต่อการเรียนรู้และเพียงพอ (3.56), การจัด

พื้นที่ส�าหรับนักศึกษาและอาจารย์ได ้พบปะ  

แลกเปลี่ยนสนทนา หรือท�างานร่วมกัน (3.41), 

และด ้านที่มีค ่ า เฉลี่ ยต�่ าที่ สุดคือ มีบริการ

คอมพวิเตอร์ อนิเทอร์เนต็ความเรว็สงูเพือ่สะดวก

ต่อการสืบค้นในการเตรียมการสอน และภาระ 

งานด้านต่างๆ (2.69)  ตามล�าดับ แสดงดังตาราง

ที่ 2

 6.2 แนวทางการปรับปรุงสิ่งสนับสนุน

การเรียนรู้ 

 จากผลระดับความพึงพอใจพบว่า มีด้าน

ต่างๆ ทีไ่ด้รบัคะแนนความพงึพอใจอยูใ่นระดบัต�า่

จ�านวน 5 ด้านคือด้านที่ 3 5 4 2 และ 9 ดังนั้น 

ส่ิงสนับสนุนการเรียนรู ้ในด้านดังกล่าวจึงถูก 

คัดเลือกเพื่อหาแนวทางปรับปรุงโดยได้มีการ 

น�าเสนอแนวทางการปรับปรุงในแต่ละด้านโดย

การระดมความคิดระหว่างบุคลากรในสถาบัน

ตามตารางที่ 3

 6.3 ค่าน�้าหนักความส�าคัญของเกณฑ์

การประเมิน

 เพ่ือให้การคดัเลือกแนวทางการปรบัปรงุ

สิ่งสนับสนุนการเรียนรู ้ไปไปอย่างเหมาะสม 

จึงก� าหนดเกณฑ ์ ในการคัด เ ลือกแนวทาง 

การปรับปรุงโดยใช้หลักการวิเคราะห์ต้นทุนและ

ผลประโยชน์ตาม [15] ประกอบไปด้วย 1) ปรมิาณ

เงินลงทุน, 2) เวลาท�าโครงการ, 3) ผลท่ีคาดว่า 

จะได้รับต่อคุณภาพบัณฑิต, และ 4) ความเป็น

ไปได้ในการลงทุน จากนั้นเกณฑ์เหล่านี้จะถูก

ท�าการเปรยีบเทียบทีล่ะคูต่ามกระบวนการล�าดบั

ชั้นเชิงวิเคราะห์โดยผู้เชี่ยวชาญซ่ึงเป็นตัวแทน 

จากทั้งนักศึกษาและอาจารย์จ�านวน 5 คน  

จากนั้นท�าการรวมความคิดเห็นรายบุคคลเป็น

ความคิดเห็นกลุ่มด้วยวิธี Geometric mean 

method (GMM) ตามค�าแนะน�าของ [11]  

ดังอย่างการค�านวนในตารางที่ 4 เพื่อหาน�้าหนัก

ความส�าคัญในแต่ละเกณฑ์โดยผลค่าน�้าหนัก 

ความส�าคัญถูกแสดงตามตารางที่ 5
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ตารางที่ 2  ระดับคะแนนค่าเฉลี่ยรวมของความพึงพอใจต่อสิ่งสนับสนุนการเรียนรู้ในปัจจุบัน

ด้าน

ที่
รายการประเมิน ค่า

เฉลี่ย

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน

แปลผล

ระดับ

ความคิดเห็น

ล�าดับ

ที่

1 ห้องเรียนมีอุปกรณ์เหมาะสม เอื้อต่อการเรียนรู้ 3.76 0.75 มาก 2

2 ห้องปฏิบัติการมีอุปกรณ์เหมาะสมเอื้อต่อการเรียนรู้ 3.59 0.89 มาก 7

3 มีบริการคอมพิวเตอร์ อินเทอร์เน็ตความเร็วสูงเพื่อ

สะดวกต่อการสืบค้นในการเตรียมการสอน
2.69 0.87 ปานกลาง 10

4 ห้องเรียนมีอุปกรณ์เหมาะสม เอื้อต่อการเรียนรู้ 3.56 0.85 มาก 8

5 การจัดพื้นที่/สถานที่ส�าหรับนักศึกษาและอาจารย์

ได้พบปะ แลกเปลี่ยนสนทนา หรือท�างานร่วมกัน
3.41 0.93 มาก 9

6 ห้องเรียนมีอุปกรณ์เหมาะสม เอื้อต่อการเรียนรู้ 3.84 0.95 มาก 1

7
สนามกีฬา ที่ออกก�าลังกาย ห้องพักส�าหรับ

เตรียมการสอนเหมาะสมเอื้อต่อการเรียนรู้
3.71 0.99 มาก 4

8
หนังสือต�าราที่ใช้ในการสอน มีความเพียงพอและ

มีคุณภาพ ทันสมัยส่งเสริมการเรียนรู้
3.75 0.80 มาก 3

9
สภาพแวดล้อมภายในห้องเรียนโดยรวม 

(เช่น ความสะอาด แสง และอากาศถ่ายเท เป็นต้น)
3.70 0.86 มาก 6

10
สภาพแวดล้อมภายนอกห้องเรียนโดยรวม 

(เช่น ความสะอาด ความสงบร่มรื่น เป็นต้น)
3.71 0.86 มาก 5
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ตารางที่ 3  แนวทางการปรับปรุงสิ่งสนับสนุนการเรียนรู้

ด้านที่ รายการประเมิน แนวทางการปรับปรุง

3 มีบริการคอมพิวเตอร์ อินเทอร์เน็ตความเร็วสูงเพื่อ

สะดวกต่อการสืบค้นในการเตรียมการสอน และ

ภาระงานด้านต่างๆ

ปรับปรุง ระบบอินเทอร์เน็ตใหม่ให้ครอบคลุมพื้นที่มากขึ้น 

(ปรับปรุงอินเตอร์เน็ต)

5 การจัดพื้นที่/สถานที่ส�าหรับนักศึกษาและอาจารย์

ได้พบปะ แลกเปลี่ยนสนทนา หรือท�างานร่วมกัน

จัดหาให้มีสถานที่พบปะอาจารย์เพิ่มเติม

4 เทคโนโลยีที่ใช้ในการจัดการเรียนการสอนมีความ

เหมาะสมกับยุคสมัย เอ้ือต่อการเรียนรู้และเพียงพอ

ปรับปรุงและจัดซื้ออุปกรณ์ที่ทันสมัยและเพียงพอต่อ

จ�านวนนักศึกษา (จัดหาอุปกรณ์การเรียน)

2 ห้องปฏิบัติการมีอุปกรณ์เหมาะสม เอื้อต่อการ

เรียนรู้และเพียงพอ

ปรับปรุงอุปกรณ์เดิมท่ีมีอยู่และจัดซ้ืออุปกรณ์การเรียนรู้ 

เพ่ิมให้เพียงพอต่อจ�านวนนักศึกษา (ปรับปรุงห้องปฏิบัติการ)

9 สภาพแวดล้อมภายในห้องเรียนโดยรวม 

(เช่น ความสะอาด แสง และอากาศถ่ายเท เป็นต้น)

ปรับปรุงโดยการติดตั้งเครื่องปรับอากาศในห้องเรียน

(ติดตั้งเครื่องปรับอากาศ)

ตารางที่ 4  ตัวอย่างการค�านวนหาค่าน�้าหนักความส�าคัญของเกณฑ์การคัดเลือกจาก AHP

ผลการเปรียบเทียบเกณฑ์ที่ละ

คู่โดยการตัดสินใจแบบกลุ่ม 
เงินลงทุน เวลา ผลต่อบัณฑิต ความเป็นไปได้

ค่าเฉลี่ยด้วยวิธี 

GMM

เงินลงทุน 1 6.32 1.42 0.29 1.27

เวลา 0.16 1 0.54 0.15 0.34

ผลต่อบัณฑิต 0.70 1.84 1 0.36 0.83

ความเป็นไปได้ 3.39 6.71 2.77 1 2.82

หมายเหตุ: การเปรียบเทียบทีละคู่อาศัยเกณฑ์มาตรฐานตามตารางที่1 โดยค่าน�้าหนักจาก AHP หาได ้

ด้วยวิธีการ Geometric mean method (GMM) [11] ดังตัวอย่างการค�านวนค่าเฉลี่ยด้วยวิธี GMM  

ในเกณฑ์ด้านเงินลงทุน ซึ่งหาได้จาก [1 x 6.32 x 1.42 x 0.29]1/4 = 1.27 จากนั้นหาค่าน�้าหนักจาก AHP 

ด้วยการน�าค่าเฉลี่ยด้วยวิธี GMM มาท�าการ Normalize เพื่อให้น�้าหนักรวมมีค่าเท่ากับ 1 โดยสามารถ

แสดงได้ดังนี้ 1.27/(1.27+0.34+0.83+2.82)  = 0.24
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ตารางที่ 5  การจัดล�าดับเกณฑ์ในการคัดเลือกแนวทางการปรับปรุงสิ่งสนับสนุนการเรียนรู้ (CR = 0.09)

หัวข้อ เกณฑ์ในการคัดเลือก
ค่าเฉลี่ยด้วย

วิธี GMM

ค่าน�้าหนัก

จาก AHP
ล�าดับที่

1 ปริมาณเงินลงทุน 1.27 0.24 2

2 เวลาท�าโครงการ 0.34 0.06 4

3 ผลที่คาดว่าจะได้รับต่อคุณภาพบัณฑิต 0.83 0.16 3

4 ความเป็นไปได้ในการลงทุน 2.82 0.54 1

แนวทางปรับปรุงที่ดีที่สุด

เงินลงทุน

ปรับปรุง

อินเทอร์เน็ต

จัดหาที่

พบปะ

ปรับปรุง

ห้องปฏิบัติการ

จัดหาอุปกรณ์

การเรียน

ติดตั้ง

เครื่องปรับอากาศ

เวลา ผลต่อบัณฑิต ความเป็นไปได้

ระดับเป้าหมาย

ระดับเกณฑ์ประเมิน

ระดับทางเลือก

รูปที่ 2 แผนผังล�าดับขั้นเชิงวิเคราะห์เพื่อคัดเลือกแนวทางการปรับปรุงสิ่งสนับสนุนการเรียนรู้

ซึ่ งผลพบว่าการจัดล�าดับของแต่เกณฑ์การ 

คัดเลือกโดยเรียงล�าดับจากค่าน�้าหนักมากไปหา

น้อยที่สุดเป็นไปตามนี้คือ ล�าดับที่ 1 ความเป็น

ไปได้ในการลงทุน (0.54) ล�าดับที่ 2 คือ ปริมาณ

เงินลงทุน (0.24) ล�าดับที่ 3 คือ ผลที่คาดว่า 

จะได้รับต่อคุณภาพบัณฑิต (0.16) ล�าดับที่ 4 

คือเวลาท�าโครงการ (0.06) ตามล�าดับ ซ่ึงแสดง 

ให้เหน็ว่าผูป้ระเมนิมคีวามเหน็ว่าเกณฑ์ทีม่สี�าคญั

มากทีส่ดุเป็นเรือ่งของความเป็นไปได้ในการลงทุน

และส�าคัญน้อยที่สุดคือเวลาในการท�าโครงการ

 6.4 การจัดล�าดับแนวทางการปรับปรุง

สิ่งสนับสนุนการเรียนรู้ภายใต้เกณฑ์การคัดเลือก

ในแต่ละด้าน

 ภายใต้เกณฑ์การคัดเลือกในแต่ละด้าน

ตามตารางที่ 4 และแผนผังล�าดับขั้นเชิงวิเคราะห์

เพ่ือคัดเลือกแนวทางการปรับปรุงสิ่งสนับสนุน 

การเรียนรู ้ดังรูปท่ี 2 แนวทางการปรับปรุง

สิ่งสนับสนุนการเรียนรู ้ตามตารางที่ 3 จึงถูก

น�ามาประเมินภายใต้เกณฑ์การคัดเลือกด้วย

กระบวนการล�าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ ท่ีละเกณฑ ์

จนครบทุกเกณฑ์โดยผลการประเมินได้น�ามา

แสดงได้ตามตารางที่ 6-9 
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ตารางที่ 6 ผลการจัดล�าดับแนวทางการปรับปรุง

ภายใต้เกณฑ์ด้านปริมาณเงินลงทุน

ภายใต้ เกณฑ์ด้าน
ปริมาณเงินลงทุน

เงินลงทุน
(พันบาท)

ค่า
น�้าหนัก

ล�าดับ
ที่

ปรับปรุงอินเทอร์เน็ต 150 0.18 3

จัดหาที่พบปะ 100 0.29 1

จัดหาอุปกรณ์การเรียน
ที่ทันสมัย 100 0.29 2

ปรับปรุงห้องปฏิบัติการ 300 0.10 5

ติดต้ังเคร่ืองปรับอากาศ 200 0.14 4

ตารางที่ 7 ผลการจัดล�าดับแนวทางการปรับปรุง

ภายใต้เกณฑ์ด้านเวลาท�าโครงการ

ภายใต้ เกณฑ์ด้าน
เวลาท�าโครงการ

เวลาท�า
โครงการ 

(ปี)

ค่า
น�้าหนัก

ล�าดับ
ที่

ปรับปรุงอินเทอร์เน็ต 2 0.25 1

จัดหาที่พบปะ 2 0.25 2

จัดหาอุปกรณ์การเรียน
ท่ีทันสมัย 3 0.17 3

ปรับปรุงห้องปฏิบัติการ 3 0.17 4

ติดต้ังเคร่ืองปรับอากาศ 3 0.17 5

ตารางที่ 8 ผลการจัดล�าดับแนวทางการปรับปรุง

ภายใต้เกณฑ์ด้านผลต่อบัณฑิต (CR=0.07)

ภายใต้เกณฑ์ด้านผล

ต่อคุณภาพบัณฑิต

ค่าเฉลีย่

ด้วยวิธี 

GMM

ค่าน�า้หนกั

จาก 

(AHP)

ล�าดับ

ที่

ปรับปรุงอินเทอร์เน็ต 1.32 0.19 3

จัดหาที่พบปะ 0.34 0.05 5

จัดหาอุปกรณ์การเรียน

ท่ีทันสมัย
2.67 0.39 1

ปรับปรุงห้องปฏิบัติการ 2.20 0.32 2

ติดต้ังเคร่ืองปรับอากาศ 0.37 0.05 4

ตารางที่ 9 ผลการจัดล�าดับแนวทางการปรับปรุง

ภายใต้เกณฑ์ด้านความเป็นไปได้ (CR = 0.09)

ภายใต้เกณฑ์ด้าน

ความเป็นไปได้

ในการลงทุน

ค่าเฉลีย่

ด้วยวิธี 

GMM

ค่าน�า้หนกั

จาก 

(AHP)

ล�าดับ

ที่

ปรับปรุงอินเทอร์เน็ต 1.48 0.27 2

จัดหาที่พบปะ 1.80 0.33 1

จัดหาอุปกรณ์การเรียน

ท่ีทันสมัย
0.87 0.16 3

ปรับปรุงห้องปฏิบัติการ 0.54 0.10 5

ติดต้ังเคร่ืองปรับอากาศ 0.80 0.15 4

 จากตารางท่ี 6 พบว่าการจัดล�าดับ 

ทางเลือกแนวทางการปรับปรุงของปัจจัยด้าน

ปริมาณเงินลงทุน โดยเรียงล�าดับจากค่ามากสุด 

ไปหาน้อยสุด ทางเลือกที่มีค่าน�้าหนักมากที่สุด 

ล�าดับที่ 1 คือ จัดหาที่พบปะ มีค่าน�้าหนักเท่ากับ 

0.29 ล�าดับที่ 2 คือ จัดหาอุปกรณ์การเรียนที่

ทันสมัยมีค่าน�้าหนักเท่ากับ 0.29 ล�าดับที่ 3 คือ 

ปรับปรุงอินเทอร์เน็ต มีค่าน�้าหนักเท่ากับ 0.19 

ล�าดับที่ 4 คือ ติดต้ังเครื่องปรับอากาศ มีค่า 

น�้าหนักเท่ากับ 0.14 และล�าดับที่ 5 คือ ปรับปรุง

ห้องปฏิบัติการ มีค่าน�้าหนักเท่ากับ 0.10

 จากตารางท่ี 7 พบว่าการจัดล�าดับ 

ทางเลอืกแนวทางการปรบัปรงุของปัจจยัด้านเวลา

ท�าโครงการ โดยเรยีงล�าดบัจากค่าน�า้หนกั มากสดุ 

ไปหาน้อยสุด ทางเลือกที่มีค่าน�้าหนักมากที่สุด 

เป็นเทคนิคล�าดับท่ี 1 คือ ปรับปรุงอินเทอร์เน็ต 

มีค่าน�้าหนักเท่ากับ 0.25 ล�าดับที่ 2 คือ จัดหา 

ที่พบปะ มีค่าน�้าหนักเท่ากับ 0.25 ล�าดับที่ 3 คือ 

จัดหาอุปกรณ์การเรียนที่ทันสมัยมีค่าน�้าหนัก

เท่ากบั 0.17 ล�าดับท่ี 4 คือ ปรับปรุงห้องปฏบิตักิาร 

มีค่าน�้าหนักเท่ากับ 0.17 และล�าดับที่ 5 ติดตั้ง

เครื่องปรับอากาศ มีค่าน�้าหนักเท่ากับ 0.17
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 จากตารางที่  8 พบว่าการจัดล�าดับ 

ทางเลือกแนวทางการปรับปรุงของปัจจัยด้าน

ผลต่อคุณภาพบัณฑิต โดยเรียงล�าดับจากค่า 

มากสุดไปหาน้อยสุด ทางเลือกที่มีค่าน�้าหนัก 

มากที่สุด ล�าดับที่ 1 คือ จัดหาอุปกรณ์การเรียน 

ที่ทันสมัย มีค่าน�้าหนักเท่ากับ 0.39 ล�าดับที่ 2 

คือ ปรับปรุงห้องปฏิบัติการ มีค่าน�้าหนักเท่ากับ 

0.32 ล�าดับที่ 3 คือ ปรับปรุงอินเทอร์เน็ต มีค่า 

น�้าหนักเท่ากับ 0.19 ล�าดับที่ 4 คือ ติดตั้งเครื่อง

ปรับอากาศ มีค่าน�้าหนักเท่ากับ 0.05 และล�าดับ

ที่ 5 คือ จัดหาที่พบปะ มีค่าน�้าหนักเท่ากับ 0.05

 จากตารางที่  9 พบว่าการจัดล�าดับ 

ทางเลือกแนวทางการปรับปรุงของปัจจัยด้าน

ความเป็นไปได้ในการลงทุน โดยเรียงล�าดับจาก

ค่ามากสุดไปหาน้อยสุด ทางเลือกท่ีมีค่าน�้าหนัก

มากทีส่ดุ ล�าดบัที ่1 คอืจัดหาทีพ่บปะ มค่ีาน�า้หนกั

เท่ากับ 0.33 ล�าดับที่ 2 คือ ปรับปรุงอินเทอร์เน็ต 

มีค่าน�้าหนักเท่ากับ 0.27 ล�าดับที่ 3 คือ จัดหา

อุปกรณ์การเรียนที่ทันสมัย มีค่าน�้าหนักเท่ากับ 

0.16 ล�าดับที่ 4 คือ ติดตั้งเครื่องปรับอากาศ 

มีค่าน�้าหนักเท่ากับ 0.15 และล�าดับที่ 5 คือ 

ปรบัปรุงห้องปฏิบตัิการ มีค่าน�้าหนกัเท่ากับ 0.10

 6.5 การจัดล�าดับแนวทางการปรับปรุง

สิ่งสนับสนุนการเรียนรู้ภาพรวม

 จากผลการจัดล� าดับแนวทางการ

ปรับปรุงสิ่งสนับสนุนการเรียนรู ้ภายใต้เกณฑ์

การคัดเลือกในแต่ละด้าน ตามข้อ 6.4 ค่าน�้า

หนักความส�าคัญของแต่ละแนวทางการปรับปรุง 

สิ่งสนับสนุนการเรียนรู ้จะถูกน�าไปคูณกับค่า 

น�้าหนักความส�าคัญของเกณฑ์การคัดเลือกตาม

ผลในตารางท่ี 5 แบบเมตทริกซึ่งจะท�าให้ได้

ค่าน�้าหนักความส�าคัญรวมของแต่ละแนวทาง

การปรับปรุงสิ่งสนับสนุนการเรียนรู้ตามตาราง 

ที ่10 และเพ่ือให้เหน็ถงึความแตกต่างและจดุเด่น 

ของกระบวนการล�าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ในการ 

จัดล�าดับแนวทางการปรับปรุงสิ่งสนับสนุนการ

ตารางที ่10 ผลการจดัล�าดบัแนวทางการปรบัปรงุ

ภายใต้เกณฑ์ด้านเวลาท�าโครงการ

แนวทาง

การปรับปรุง

สิ่งสนับสนุน

การเรียนรู้

วิธี AHP
วิธีค่าเฉลี่ย

ปัจจุบัน

น�า้หนกั

ความ

ส�าคัญ

ล�า

ดับ

ค่า

เฉลี่ย
ล�า

ดับ

1. ปรับปรุงอินเทอร์เน็ต 0.24 2 2.69 1

2. จัดหาที่พบปะ 0.26 1 3.41 2

3. จัดหาอุปกรณ์
การเรียนที่ทันสมัย

0.23 3 3.56 3

4. ปรับปรุงห้อง
ปฏิบัติการ

0.14 4 3.59 4

5. ติดตั้ง
เครื่องปรับอากาศ

0.13 5 3.70 5

 จากข้อมูลในตารางที่ 10 พบว่าผลการ

จัดล�าดับความส�าคัญของแนวทางการปรับปรุง

สิ่งสนับสนุนการเรียนรู้โดยเรียงล�าดับจากมาก 

ไปหาน้อยจัดเรียงตามวิธีกระบวนการล�าดับ

ชั้นเชิงวิเคราะห์สามารถจัดได้ดังนี้ 1) จัดหาที่

พบปะ, 2) ปรบัปรงุอนิเทอร์เนต็, 3) จดัหาอปุกรณ์ 

การเรียนที่ทันสมัย,  4) ปรับปรุงห้องปฏิบัติการ

และ 5) ท�าการติดตั้งเครื่องปรับอากาศ ซึ่งให้ผล

แตกต่างจากวธิกีารจดัล�าดบัด้วยวิธ ีความพงึพอใจ

ค่าเฉลีย่ปัจจบุัน ที่ใหผ้ลการจดัล�าดบัความส�าคญั

ของแนวทางการปรับปรุงสิ่งสนับสนุนการเรียนรู ้

เป็นดังนี้ 1) ปรับปรุงอินเตอร์เน็ต, 2) จัดหา 

ที่พบปะ, 3) จัดหาอุปกรณ์การเรียนที่ทันสมัย,  

4) ปรับปรุงห้องปฏิบัติการ, และ 5) ติดตั้งเครื่อง

เรียนรู ้ผลการจัดล�าดับความส�าคัญในแต่ละ

แนวทางการปรับปรุงสิ่งสนับสนุนการเรียนรู้จึง

ถูกน�ามาแสดงเปรียบเทียบกับวิธีค่าเฉลี่ยปัจจุบัน

ตามตารางที่ 2 ดังแสดงในตารางที่ 10
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ปรับอากาศ โดยมีผลการจัดล�าดับที่แตกต่างกัน

อย่างชัดเจนคือแนวทางการปรับปรุงด้าน การ

จัดหาท่ีพบปะและการปรับปรุงอินเทอร์เน็ต 

ซึ่งทั้งสองวิธีให้ผลในทางตรงข้ามกันกล่าวคือ 

วิธีกระบวนการล�าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ให้ความ

ส�าคัญต่อด้านการจัดหาท่ีพบปะมากกว่า การ

ปรับปรุงอินเตอร์เน็ตแต่ วิธีค่าเฉลี่ยปัจจุบัน 

ให ้ผลในทางตรงข ้ามซึ่ งความแตกต ่างใน 

ผลการจัดล�าดับมาจากอิทธิผลจากค่าน�้าหนัก 

ความส�าคัญของเกณฑ์ความเป็นไปได้ในการ

ลงทุนซึ่งมีค่าสูงสุด (0.54) ตามตารางท่ี 5 และ

แนวทางการปรับปรุงโดยจัดหาที่พบปะระหว่าง

อาจารย์กบันกัศกึษาได้รบัคะแนนในด้านน้ีสูงทีสุ่ด 

(0.33) ตามตารางที่ 9 ซึ่งเมื่อคะแนนค่าน�้าหนัก

ความส�าคญัถูกรวมโดยค�านงึถึงระดบัความส�าคญั

ของเกณฑ์ดังกล่าวจึงท�าให้แนวการปรับปรุง

ด้านจัดหาที่พบปะระหว่างอาจารย์กับนักศึกษา

คะแนนสงูกว่าการปรบัปรงุอนิเตอร์เนต็ทีแ่ม้จะได้

รบัคะแนนสงูสดุโดยการจดัล�าดบัด้วยวธิ ีค่าเฉล่ีย

ปัจจุบัน  จากเหตผุลข้างต้นข้อมลูความส�าคญัของ

เกณฑ์การคัดเลือกดังกล่าวจะถูกละเลยในกรณี

การพิจารณาเพียงคะแนนผลการประเมินความ

พึงพอใจโดยค่าเฉลี่ยแบบปัจจุบันและอาจท�าให้

การคัดเลือกแนวทางการปรับปรุงสิ่งสนับสนุน 

การเรียนรู้เป็นไปในแนวทางที่ไม่เหมาะสม

7. สรุปและอภิปรายผลการวิจัย

 จากผลการประเมินความพึงพอใจต่อ 

สิง่สนบัสนนุการเรยีนรูข้องสถาบันอดุมศกึษากรณี

ศึกษาพบว่ามีด้านที่ได้รับความพึงพอใจในระดับ

ต�่าจึงได้รับการคัดเลือกเพื่อหาแนวทางปรับปรุง

ทั้งหมด 5 ด้านแต่จากเหตุผลทางด้านทรัพยากร

ที่มีอย่างจ�ากัดแนวทางการปรับปรุงต่างๆ จึงไม่

สามารถกระท�าพร้อมกันในทุกๆ ด้านได้ ดังนั้น

แนวทางการปรับปรุงพร้อมล�าดับความส�าคัญ

ของแต่ละแนวทางจึงมีความจ�าเป็นงานวิจัยนี้ 

จงึน�าเสนอกระบวนการล�าดับช้ันเชิงวเิคราะห์เพือ่

จัดล�าดับความส�าคัญของแนวทางการปรับปรุง 

ส่ิงสนับสนุนการเรียนรู ้โดยผลที่ได ้ถูกน�ามา 

เปรียบเทียบกับวิธีการปัจจุบัน ซึ่งใช้วิธีค่าเฉล่ีย

ซ่ึงปราศจากการให้น�้าหนักความส�าคัญของ 

เกณฑ์การเลือก 

 ด ้วยวิธีการในปัจจุบันโดยพิจารณา 

เพียงค ่ า เฉลี่ ย  ซึ่ ง เป ็นการวิ จัยเชิ งส� ารวจ  

เช่นเดียวกับ [3], [5], [6], [7] และ [8] ผลการ 

จัดล�าดับแนวทางการปรับปรุงสิ่ งสนับสนุน 

การเรียนรู ้  สามารถเรียงล�าดับค ่าน�้ าหนัก 

ความส�าคัญของแต่ละทางเลือกจากมากไปหา 

น้อยได้ ดังนี้ คือ ปรับปรุงอินเทอร์เน็ต, จัดหา

ที่พบปะ, จัดหาอุปกรณ์การเรียนที่ทันสมัย, 

ปรับปรุงห้องปฏิบัติการ, และท�าการติดตั้ง  

เค ร่ืองปรับอากาศ แต ่ ในทางกลับกันการ 

จัดเรียงล�าดับตามวิธีกระบวนการล�าดับชั้น

เชิงวิเคราะห์สามารถเรียงล�าดับได้ดังนี้ จัดหา 

ที่พบปะ, ปรับปรุงอินเตอร์เน็ต, จัดหาอุปกรณ ์

การเรียนท่ีทันสมัย, ปรับปรุงห้องปฏิบัติการ, 

ท�าการติดตั้งเครื่องปรับอากาศ

 โดยจุดแตกต่างที่ชัดเจนคือการสลับ

ต�าแหน่งของแนวทางล�าดับที่  1 (ปรับปรุง

อินเตอร์เน็ต) และ 2 (จัดหาท่ีพบปะ) ของ 

ท้ังสองวิธีซ่ึงมีผลมาจากอิทธิผลของคะแนนท่ีสูง

ของแนวทางการปรับปรุงด้วยการจัดหาที่พบปะ

ระหว่างอาจารย์กบันกัศกึษา (0.33) ภายใต้เกณฑ์

การคัดเลือกท่ีมีความส�าคัญสูงสุดคือ เกณฑ์ด้าน

ความเป็นไปได้ในการลงทุน (0.54)

 ดังนั้นวิธีการจัดล�าดับความส�าคัญของ

แนวทางการปรับปรุงสิ่งสนับสนุนการเรียนรู ้ 

ด้วยกระบวนการล�าดับช้ันเชิงวิเคราะห์สามารถ

สะท้อนเหตุผลความส�าคัญของเกณฑ์ในการ

เลือกได้มากกว่าวิธีปัจจุบัน จึงเหมาะส�าหรับ

การน�าไปประยุกต์ใช้ในการจัดล�าดับความส�าคัญ

ของแนวทางการปรับปรุงสิ่งสนับสนุนการเรียนรู ้

เพื่อเพิ่มระดับความพึงพอใจดังกล่าว
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8. ข้อเสนอแนะ

 การจัดล�าดับแนวทางการปรับปรุง 

สิ่งสนับสนุนการเรียนรู ้เพื่อเพิ่มระดับความพึง

พอใจ โดยการประยุกต์ใช้กระบวนการล�าดับ

ชั้นเชิงวิเคราะห์ โดยเฉพาะการจัดพื้นที่ส�าหรับ

อาจารย์และนักศึกษาได้พบปะ และแลกเปลี่ยน

สนทนา หรอืท�างานร่วมกนั ซึง่มคีวามส�าคญัอยูใ่น

ล�าดับสูงสุด จึงควรปรับปรุงให้มีพื้นที่พบปะและ

แลกเปลีย่นสนทนาระหว่างอาจารย์และนกัศกึษา

 อีกทั้ งควรมีการศึกษาความส�าคัญ

ของปัจจัยท่ีส่งผลต่อการปรับปรุงสิ่งสนับสนุน 

การเรียนรู ้ หลักสูตรการจัดการอุตสาหกรรม  

คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี 

ที่ศึกษาเจาะจงในรายวิชา เพื่อให้ได้รายละเอียด 

ที่ชัดเจนในการเลือกแนวทางการปรับปรุง และ

ตรงกับความต้องการของนักศึกษามากยิ่งขึ้น

9. กิตติกรรมประกาศ

 ผู้วิจัยขอขอบคุณอาจารย์และนักศึกษา

จากหลักสูตรการจัดการอุตสาหกรรม คณะ 
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บทคัดย่อ

 งานวิจัยนี้เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) แบบฟิล์มบางโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

ในกระบวนการโฟโตแคทาลิติก และน�ามาใช้ทดสอบประสิทธิภาพในการบ�าบัดสีและซีโอดีในน�้าเสียจาก

อุตสาหกรรมฟอกย้อมในถังปฏกิรณ์โฟโตแคทาลติกิชนดิไหลต่อเนือ่งโดยใช้แหล่งก�าเนดิแสงจากดวงอาทติย์  

ทั้งนี้น�้าเสียจากอุตสาหกรรมจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมที่น�ามาใช้มี 2 ลักษณะ ได้แก่ น�้าเสียก่อนและ

หลังผ่านการบ�าบัดโดยระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบตะกอนเร่งของสถานประกอบการอุตสาหกรรมฟอกย้อม  

ผลการศึกษาในงานวิจัยนี้ พบว่า การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 แบบฟิล์มบางที่เตรียมขึ้นเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ในกระบวนการโฟโตแคทาลติกิสามารถบ�าบดัสแีละซโีอดใีนน�า้เสยีทัง้ 2 ลกัษณะทีน่�ามาใช้ทดสอบได้ โดยมี 

ประสิทธิภาพในการบ�าบัดสีและซีโอดีสูงสุด เท่ากับ 39.85% และ 45.23% ตามล�าดับ ส�าหรับน�้าเสีย 

ก่อนผ่านระบบบ�าบดัน�า้เสยีของสถานประกอบการฯ โดยใช้เวลาในการบ�าบดั 300 นาท ีและมปีระสทิธภิาพ

ในการบ�าบัดสีและซีโอดีสูงสุด เท่ากับ 28.21% และ 44.41% ตามล�าดับ ส�าหรับน�้าเสียหลังผ่านระบบ

บ�าบัดน�้าเสียของสถานประกอบการฯ โดยใช้เวลาในการบ�าบัด 300 นาที ทั้งนี้จากผลการศึกษาสามารถ

หาค่าจลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตแคทาลิติกในการบ�าบัดซีโอดีในน�้าเสียจากอุตสาหกรรม 

ฟอกย้อมซึ่งสามารถอธิบายได้โดยสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง โดยสามารถหาค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยา 

อันดับหนึ่งได้เท่ากับ 0.0121 และ 0.0107 min-1  ตามล�าดับ ส�าหรับน�้าเสียก่อนและหลังผ่านการบ�าบัด

โดยระบบบ�าบัดน�้าเสียของสถานประกอบการอุตสาหกรรมฟอกย้อม

ค�าส�าคัญ: การบ�าบัดน�้าเสียขั้นสูง โฟโตออกซิเดชัน โซล-เจล  อุตสาหกรรมสิ่งทอ  
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Removal of Color and COD from Dyestuff Industry 

with Continuous-photocatalytic Reactor
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Abstract 

 This research prepared a TiO2 thin film photocatalyst for photocatalytic process. 

The removal efficiency of color and COD from dyestuff industry were examined in a 

continuous-photocatalytic reactor under sunlight as solar irradiation. The wastewater 

used in this research for photocatalytic performance test comprised of pre- and post-

treatment wastewater from the wastewater treatment plant with activated sludge 

treatment process of dyestuff industry. The results show that the use of prepared 

TiO2 photocatalyst in photocatalytic processes can remove color and COD in pre- and  

post-treatment wastewater with the maximum efficiency of color and COD removal of 

39.85% and 45.23%, respectively for pre-treatment wastewater and with the maximum 

efficiency of 28.21% and 44.41%, respectively for post-treatment wastewater, after 300 

minutes treatment. The kinetics of COD removal by photocatalytic process based on the 

results of this study can be explained by the first-order reaction equation. The calculated 

first-order reaction constant was 0.0121 min-1 and 0.0107 min-1, respectively for pre- and 

post-treatment wastewater from the wastewater treatment plant of dyestuff industry. 
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1. บทน�า    

 ในทิศทางที่ประเทศไทยมีการส่งเสริม

ให้เกิดการขยายตัวในภาคอุตสาหกรรมอย่างต่อ

เนือ่ง ส่งผลเกีย่วโยงกบัปัญหามลพษิทีเ่กดิขึน้จาก

ภาคอุตสาหกรรม ซึ่งประกอบด้วยปัญหามลพิษ 

ทางน�้า ของเสียทั้งที่เป็นอันตรายและไม่เป็น

อันตรายจากภาคอุตสาหกรรม มลพิษทางอากาศ 

รวมถึงการปนเปื ้อนในดินและน�้าใต้ดิน ทั้งนี้

เป็นผลเนื่องมาจากกระบวนการผลิตในภาค

อุตสาหกรรม การใช้สารเคมี และแนวทางการ 

จัดการปัญหามลพิษทางด้านท่ีเกิดขึ้นในภาค

อุตสาหกรรมซึ่งหากมีการจัดการปัญหามลพิษ

ดังกล ่าวโดยใช ้ เทคโนโลยีที่ เหมาะสมและ 

ถูกต้องตามหลักวิชาการจะท�าให้ลดผลกระทบ

จากปัญหาดังกล่าวได้ ในส่วนของอุตสาหกรรม

สิ่งทอเป็นอุตสาหกรรมที่มีการใช้ปริมาณสารเคมี 

และน�า้ในกระบวนการผลติในทกุข้ันตอนการผลติ

ในปริมาณที่สูง หากผู้ประกอบการไม่มีการบ�าบัด

น�้าเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตต่างๆ อย่าง

เหมาะสมจะท�าให้เกิดผลกระทบต่อระบบนิเวศ

ทางน�้าในวงกว้าง ทั้งนี้ลักษณะสมบัติของน�้า

 เสี ยจากอุ ตสาหกรรมดั งกล ่ า ว ใน 

บางช่วงบางตอนที่ มีการผลิตสูงยังคงมีกลิ่น 

อุณหภูมิสูง องค์ประกอบของสารอินทรีย์ และ 

สทีีม่โีครงสร้างทีย่่อยสลายได้ยากท�าให้ไม่สามารถ

บ�าบัดได้หมดโดยกระบวนการบ�าบัดน�้าเสียของ

ภาคอุตสาหกรรมสิ่งทอ ส�าหรับกระบวนการ

บ�าบัดน�า้เสยีทีใ่ช้ในปัจจบัุนของภาคอตุสาหกรรม

ดังกล่าว ได้แก่ กระบวนการก่อตะกอนทางเคมี 

กระบวนการบ�าบัดทางชีวภาพ กระบวนการ 

โอโซเนชนั กระบวนการเฟนตนั กระบวนการดดูซบั 

และกระบวนการใช้เมมเบรน เป็นต้น [1-5] ซ่ึง

ในแต่ละกระบวนการบ�าบัดน�้าเสียท่ีกล่าวข้าง

ต้นยังคงมีข้อจ�ากัดในการด�าเนินระบบ อาทิเช่น  

ไม่สามารถบ�าบัดสีปนเปื ้อนในน�้าเสียได้หมด  

สิ้นเปลืองพลังงานและสารเคมี ก่อเกิดผลิตภัณฑ์

ที่เป็นสารพิษหรือสารก่อมะเร็ง ค่าใช้จ่ายในการ

เดินระบบสูง และมีความยุ่งยากซับซ้อนในการ

เดินระบบ รวมท้ังขาดบุคลากรที่มีความรู้ในการ

เดินระบบ เป็นต้น [6-8]

 ส�าหรับงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นในการศึกษา

การใช้กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงในการ

บ�าบัดน�้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม โดยใช้ 

กระบวนการโฟโตแคทาลิติก (Photocatalytic 

Process) ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาแสง (Photo-

catalyst) ภายใต้แสงอาทิตย์ โดยกระบวนการ

ดังกล่าวเป็นกระบวนการที่มีศักยภาพและมีการ

ประยุกต์ใช้งานในหลายลักษณะ เช่น การยับยั้ง

การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ การบ�าบัดมลพิษ

ทางอากาศและทางน�า้ เป็นต้น [9-11] ประกอบกบั 

เป็นกระบวนการที่ไม ่ยุ ่งยากซับซ้อน และมี

อุปกรณ์น้อยชิ้น ในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 

ในกระบวนการโฟโตแคทาลิตกิ ซึง่มคุีณสมบตัเิป็น

ตวัเร่งปฏกิิรยิาทีด่ ีราคาถกู และมคีวามเป็นพษิต�า่ 

รวมทัง้การใช้ TiO2  ในกระบวนการดงักล่าวไม่ก่อ

ให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นอันตรายหรือก่อโรค และ 

ไม ่ ก ่ อ ให ้ เ กิ ดสารตกค ้ า ง ในขั้ นตอนของ

กระบวนการบ�าบัด [12-14]

 ทั้งนี้วัตถุประสงค์ในงานวิจัยนี้มุ ่งเน้น

เ พ่ือหาประสิทธิภาพการบ�าบัดสีและซีโอด ี

ในน�้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมก่อนและ

หลังผ่านระบบบ�าบัดน�้าเสียระบบบ�าบัดน�้าเสีย

แบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ (Activated Sludge, 

AS) ของสถานประกอบการอุตสาหกรรม โดยใช้ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 แบบฟิล์มบางท่ีเตรียมข้ึน

ร่วมกับแสงอาทิตย์ เพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ในกระบวนการโฟโตแคทาลิติก รวมทั้งท�าการ

วิ เคราะห ์จลนพลศาสตร ์ของกระบวนการ 

โฟโตแคทาลิติกในการบ�าบัดซีโอดีในน�้าเสียจาก

อุตสาหกรรมดังกล่าว
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2. อุปกรณ์และวิธีการ

 2.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 

แบบฟิล์มบาง

 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 แบบ

ฟิล์มบางโดยวิธี Sol-gel สามารถเตรียมได้โดย

ผสมสารละลาย 2 ชนิด ได้แก่ไทเทเนียมเตตระ

ไอโซโพรพรอกไซด์ (C
12
H

28
O

4
Ti, TTIP) ผสมกับ 

สารละลายไอโซโพรพานอล (C
3
H

8
O) ในอตัราส่วน 

โดยปริมาตรเท่ากับ 1:15 ปรับ pH ให้อยู่ระหว่าง 

2-3 ด้วยกรดไฮโดรคลอลิก (HCl) กวนผสมใน

สภาวะปิดที่ไม่มีออกซิเจนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง   

ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง [15] ส�าหรับการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา 

TiO
2
 แบบฟิล์มบางที่เตรียมขึ้นลงบนตัวกลาง 

ซึง่ใช้เป็นแผ่นกระจกขนาด 9.0 × 11.0 × 0.4 cm  

จ�านวน 48 แผ่น โดยวิธีจุ ่มเคลือบผิว (Dip  

coating) ในอปุกรณ์เคลอืบผวิ โดยท�าการเคลือบ

ผิวจ�านวน 5 ชั้น ทั้งนี้หลังจากการจุ่มเคลือบใน

แต่ละชัน้ของการเคลอืบผวิแล้วจะน�าแผ่นกระจก

ดังกล่าวไปอบที่อุณหภูมิ 100, 200, 250, 350 

และ 500 องศาเซลเซียส ตามล�าดับ

 2.2 การวเิคราะห์ลักษณะกายภาพของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา

 ลั กษณะทางกายภาพของตั ว เร ่ ง

ปฏิกิริยา TiO
2
 แบบฟิล์มบางสามารถวิเคราะห์

ในพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ ลักษณะพื้นผิว ขนาด

อนุภาค ความขรุขระเฉลี่ย พื้นที่ผิวปรากฏ และ

ขนาดช่องว่างพลังงาน ทั้งนี้วิธีการและอุปกรณ์

ในการวิเคราะห์ แสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์และอุปกรณ์

ส�าหรับวเิคราะห์ตัวเร่งปฏิกริิยา TiO2 แบบฟิล์มบาง

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์/อุปกรณ์

ลักษณะพื้นผิว

AFM/Asylum

Research 

รุ่น MFP-3DBIO

ขนาดอนุภาค

ความขรุขระเฉลี่ยและ

พื้นที่ผิวปรากฏ

Gwyddion v.2.22

ขนาดช่องว่างพลังงาน

UV-Vis

spectrometer/

Perkin Elmer 

รุ่น Lambda 650 

ตารางที่ 2 พารามิเตอร์และวิธีวิเคราะห์น�้าเสีย

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์

สี (ADMI)

COD (mg/L)

SS (mg/L)

TDS (mg/L)

pH

ADMI methods

Close reflux, Titrimetric 

method

Gravimetric method

Gravimetric method

Electrical potential 

method

 2.3 การหาประสิทธิภาพการบ�าบัดสี

 น�้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมที ่

น�ามาศึกษาประสิทธิภาพการบ�าบัดสีและซีโอดี  

แบ่งเป็น 2 ส่วนได้แก่ น�้าเสียก่อนเข้าและ 

หลังออกจากกระบวนการบ�าบัดน�้าเสียแบบ AS 

โดยน�าน�้าเสียดังกล่าวมาวิเคราะห์ลักษณะสมบัติ

ต่างๆ เบื้องต้น ส�าหรับพารามิเตอร์และวิธีการ

วิเคราะห์น�้าเสียดังกล่าวแสดงดังตารางที่ 2
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 โดยสามารถหาประสิทธิภาพการบ�าบัด

สีและซีโอดี โดยใช้น�้าเสียก่อนเข้าและหลังออก

จากกระบวนการบ�าบัดน�้าเสียแบบ AS และ

ท�าการทดลองในถังปฏิกรณ์โฟโตแคทาลิติกชนิด

ไหลต่อเนื่องดังแสดงในรูปท่ี 1 ซึ่งมีการจัดวาง 

แผ่นกระจกซึง่ผ่านการเคลอืบตวัเร่งปฏกิริิยา TiO
2
 

แบบฟิล์มบางจ�านวน 48 แผ่น ลงบนรางของ

ถังปฏิกรณ์ดังกล่าว จากนั้นเติมเข้าสู่ระบบผ่าน

ทางถังเก็บน�้าปริมาตร 20 ลิตร โดยมีอัตราการ

ไหลของน�้าเสียที่ไหลผ่านผิวกระจกเคลือบตัวเร่ง

ปฏกิิรยิา TiO
2
 แบบฟิล์มบางมีค่าคงทีเ่ท่ากบั 0.25 

ลิตรต่อวินาที และมีการไหลวนเวียนภายในถัง

ปฏกิรณ์ดงักล่าว โดยมคีวามหนาของชัน้น�า้ทีไ่หล

ผ่านแผ่นกระจกอยู่ระหว่าง 2.0-2.5 cm  ซึ่งการ

ศึกษาดังกล่าวด�าเนินการภายใต้สภาวะที่มีแสง

จากดวงอาทิตย์เป็นเวลา 300 นาที โดยมีความ

เข้มแสงเฉลี่ยเท่ากับ 1,840 µW•cm-2 ท�าการ

วเิคราะห์การเปลีย่นแปลงสแีละซโีอดีในช่วงเวลา 

0, 10, 15, 20, 30, 60, 90, 120, 180, 240 และ 

300 นาที ตามล�าดับ

 ทั้งนี้การหาค่าประสิทธิภาพการบ�าบัดสี

และซโีอดจีะท�าการทดลองในชดุควบคมุในสภาวะ

ทีม่ตีวัเร่งปฏกิริยิา TiO
2
 แบบฟิล์มบางแต่ไม่มกีาร

ให้แสงอาทิตย์ (ชุดควบคุมที่ 1) และทดลองใน

ชุดควบคุมในสภาวะที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
  

แบบฟิล์มบางแต่มีการให้แสงอาทิตย์ (ชุดควบคุม

 ทั้งนี้จากผลการวิเคราะห์ลักษณะทาง

กายภาพตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 แบบฟิล์มบางด้วย

โปรแกรมส�าเร็จรูป Gwyddion v.2.22 พบว่า 

ขนาดของอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 แบบ

ฟิล์มบางมีขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 30-70 นาโน

เมตร มีค่าความขรุขระเฉลี่ย เท่ากับ 3.97 และ

มีพื้นที่ปรากฏในพื้นที่ที่ท�าการเคลือบผิวด้วยตัว

เร่งปฏิกิริยาฟิล์มบาง ขนาด 1 µm2 เท่ากับ 1.05 

นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ขนาดช่องว่างของ 

รูปที่ 1 ถังปฏิกรณ์โฟโตแคทาลิติกชนิดไหล

ต่อเนื่อง

รูปที่ 2 ลักษณะพื้นผิวทางกายภาพของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา TiO
2
 แบบฟิล์มบาง

ที่  2) เพ่ือใช ้เปรียบเทียบกับการทดลองใน 

ชุดทดลอง

3. ผลการทดลองและวิจารณ์

 3.1 ลักษณะกายภาพของตัวเร ่ง

ปฏิกิริยา

 ผลการศึกษาลักษณะทางภาพของตัว

เร่งปฏิกิริยา TiO
2
 แบบฟิล์มบางด้วยอุปกรณ์ 

Atomic Force Microscopy (AFM) รุน่ Asylum 

Research MFP-3DBIO ซ่ึงผลการวเิคราะห์แสดง

ดังรูปที่ 2

 จากรปูที ่2 แสดงให้เหน็ถงึลกัษณะพืน้ผิว 

ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 ฟิล์มบางเคลือบอยู่

บนพ้ืนผิวแผ่นกระจกตัวกลางซ่ึงสามารถสังเกต

เห็นขนาดอนุภาคท่ีกลมมนมีขนาดใกล้เคียงกัน

ซ่ึงเกาะและมีการกระจายตัวของอนุภาค TiO
2
  

อยู่ท่ัวบริเวณพ้ืนผิวอย่างสม�่าเสมอท่ัวบริเวณ 

พื้นผิว
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ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 แบบฟิล์มบางด้วยอุปกรณ์ 

UV-Vis spectrometer รุน่ Lambda 650 Perkin 

Elmer พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 แบบฟิล์มบาง 

ทีเ่ตรียมขึน้มขีนาดช่องว่างพลังงาน เท่ากบั 3.24 eV  

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าขนาดช่องว่างพลังงานของ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นมีค่าใกล้เคียงกับขนาด

ช่องว่างพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 โดย

ทัว่ไป โดยขนาดช่องว่างพลงังานดงักล่าวสามารถ

ตอบสนองต่อแสงอาทิตย์ท�าให้เกิดปฏิกิริยาโฟโต

ออกซิเดชันได้ [16-18]

 3.2 ประสทิธภิาพการบ�าบัดสแีละซโีอดี

ผลการศึกษาลักษณะสมบัติต่างๆ ของน�้าเสียจาก

อุตสาหกรรมฟอกย้อมก่อนและหลังผ่านระบบ

บ�าบดัน�า้เสยีของสถานประกอบการอตุสาหกรรม 

แสดงดังตารางที่ 3 

 จากข้อมูลลักษณะสมบัติของน�้าเสีย 

ดังกล่าวเม่ือพิจารณาในส่วนของค่าสีและซีโอดี 

แสดงให้เห็นว่า ค่าสีและซีโอดีของน�้าเสียทั้งใน

ส่วนก่อนและหลังผ่านระบบบ�าบัดน�้าเสียยังมี

ค่าเกินมาตรฐานตามที่ก�าหนดไว้ในประกาศ

กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติสิ่งแวดล้อม เรื่อง 

ก�าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน�้าเสียจาก

โรงงานอุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรม และเขต

ประกอบการอุตสาหกรรม [19]

ตารางที่ 3 ลักษณะสมบัติของน�้าเสียจาก

อุตสาหกรรมฯ

พารามิเตอร์
ก่อนผ่าน

ระบบบ�าบัด

หลังผ่าน

ระบบบ�าบัด
ค่ามาตรฐาน

สี (ADMI)

COD (mg/L)

pH

SS (mg/L)

TDS (mg/L)

     815.6

    658.8        

8.8

     417.5

     2,743

   408.1

  213.7

      7.0

    35.0

   2,368

    300.0

   120.0

 5.5-9.0

 # 50.0

# 3,000

 ผลการวเิคราะห์ประสทิธภิาพการบ�าบัดสี 

ด้วยกระบวนการโฟโตแคทาลิติกท่ีเวลาต่างๆ 

เมื่อใช้น�้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมท้ังใน

ส่วนน�้าเสียก่อนและหลังผ่านระบบบ�าบัดน�้าเสีย

ของสถานประกอบการอุตสาหกรรม แสดงดังรูป

ที่ 3 และข้อมูลประสิทธิภาพการบ�าบัดสีสูงสุด

ด้วยกระบวนการโฟโตแคทาลิติก แสดงให้เห็นว่า

กระบวนการดังกล่าวสามารถบ�าบัดสีในน�้าเสีย

จากอุตสาหกรรมฟอกย้อมทั้งในส่วนน�้าเสียก่อน

และหลังผ่านระบบบ�าบัดของสถานประกอบการ

อุตสาหกรรมแสดงดังตารางที่ 4

ก. กรณีใช้น�้าเสียก่อนผ่านระบบบ�าบัดน�้าเสีย

ข. กรณีใช้น�้าเสียหลังผ่านระบบบ�าบัดน�้าเสีย

รูปที่ 3 ประสิทธิภาพการบ�าบัดสีด้วย

กระบวนการโฟโตแคทาลิติก
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ตารางที่ 4 ประสิทธิภาพการบ�าบัดสี

ชุดการทดลอง

ประสิทธิภาพการบ�าบัดสีโดยใช้น�้าเสีย (%)

ก่อนผ่าน

ระบบบ�าบัด

หลังผ่าน

ระบบบ�าบัด

ชุดทดลอง

ชุดควบคุม 1

ชุดควบคุม 2

39.85

  8.28

14.95

28.21

  7.18

13.46

ตารางที่ 5 ประสิทธิภาพการบ�าบัดซีโอดี

ชุดการทดลอง

ประสิทธิภาพการบ�าบัดสีโดยใช้น�้าเสีย (%)

ก่อนผ่าน

ระบบบ�าบัด

หลังผ่าน

ระบบบ�าบัด

ชุดทดลอง

ชุดควบคุม 1

ชุดควบคุม 2

45.23

23.82

25.94

44.41

18.86

19.25 

 ผลจากการทดลองหาประสิทธิภาพ 

การบ�าบดัส ีพบว่า ประสทิธิภาพการบ�าบดัสสีงูสุด

ด้วยกระบวนการโฟโตแคทาลติกิส�าหรบัชดุทดลอง

ทั้งในส่วนน�้าเสียก่อนและหลังผ่านระบบบ�าบัดฯ

มีค่าเท่ากับ 39.85% และ 28.21% ตามล�าดับ  

ที่เวลา 300 นาที คิดเป็นค่าสีที่บ�าบัดได้เท่ากับ 

325.0 ADMI และ 115.1 ADMI ตามล�าดบั โดย

มีค่าสคีงเหลอืเท่ากบั 490.6 ADMI และ 293.0 

ADMI ตามล�าดับ

 เมือ่พจิารณาประสทิธภิาพการบ�าบดัซโีอดี 

ในส่วนของน�า้เสียก่อนและหลงัผ่านการบ�าบัดของ

อตุสาหกรรมฟอกย้อม แสดงให้เห็นว่ากระบวนการ

โฟโตแคทาลิติกสามารถบ�าบัดซีโอดีควบคู่ไปกับ 

การบ�าบัดสี ทั้งนี้ข้อมูลประสิทธิภาพการบ�าบัด 

ซีโอดีของน�้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมด้วย

กระบวนการโฟโตแคทาลติกิทีเ่วลาต่างๆ กรณทีีใ่ช้

น�า้เสยีก่อนและหลงัผ่านการบ�าบดัจากระบบบ�าบดั

ของอุตสาหกรรมฟอกย้อมแสดงดงัรปูที ่4

 ส�าหรับข้อมูลประสิทธิภาพการบ�าบัด 

ซีโอดีสูงสุดด้วยกระบวนการโฟโตแคทาลิติก ท้ัง

ในส่วนน�้าเสียก่อนและหลังผ่านระบบบ�าบัดของ 

สถานประกอบการอตุสาหกรรมแสดงดงัตารางที ่5

 ผลจากการทดลองหาประสิทธิภาพ 

การบ�าบัดซีโอดีพบว่า ประสิทธิภาพการบ�าบัด 

ซีโอดีสูงสุดด้วยกระบวนการโฟโตแคทาลิติกส�าหรบั

ชุดทดลองท้ังในส่วนน�้าเสียก่อนและหลังผ่าน

ระบบบ�าบดัฯมค่ีาเท่ากบั 45.23% และ 44.41%  

ตามล�าดบั ทีเ่วลา 300 นาท ีคดิเป็นค่าซโีอดทีีบ่�าบัด

ได้เท่ากบั 298.0 mg/L และ 95.0  mg/L ตามล�าดบั  

โดยมค่ีาซีโอดีคงเหลือเท่ากบั 360.8 mg/L และ 

118.7 mg/L ตามล�าดบั
ก. กรณีใช้น�้าเสียก่อนผ่านระบบบ�าบัดน�้าเสีย

ข. กรณีใช้น�้าเสียหลังผ่านระบบบ�าบัดน�้าเสีย

รูปที่ 4 ประสิทธิภาพการบ�าบัดซีโอดีกรณีที่ใช้

น�้าเสียก่อนผ่านการบ�าบัดจากระบบบ�าบัดฯ
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 ภาพรวมการเปลี่ยนแปลงของสีและ 

ซโีอดตีลอดช่วงเวลาทีท่�าการทดลอง พบว่า ในชดุ 

ทดลองที่ประกอบไปด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาและ 

แสงอาทิตย์สามารถบ�าบัดสีได้ดีท่ีสุด เนื่องจาก 

ชุดทดลองดังกล ่าวเกิดกระบวนการโฟโต 

แคทาลิติกส่งผลให้สามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโต

ออกซิเดชันได้โดยอนุภาคของ TiO
2
 ที่อยู ่บน

ผิวหน้าของฟิล์มบางเมื่อได้รับแสงอาทิตย์ซึ่งมี

พลังงานมากกว่าช่องว่างแถบพลังงาน พลังงาน

ดังกล่าวเพียงพอที่จะกระตุ้นอิเล็กตรอนในแถบ

เวเลนซ์ (valance band) ให้มีระดับพลังงาน 

เพิม่ขึน้ไปสูแ่ถบการกระตุน้ (conduction band) 

ส่งผลท�าให้เกิดโฮล (hole) ที่แถบเวเลนซ์ โดย

ผลลัพธ์จากการท่ีอิเล็กตรอนถูกกระตุ ้นและ 

หลุดออกไปจากแถบเวเลนซ์ส่งผลท�าให้เกิด

ปฏิกิริยาในลักษณะที่เป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ท�าให้

เกิดผลิตภัณฑ์เป ็นตัวออกซิไดซ ์ที่รุนแรงใน 

รูปแบบต่างๆ ได้แก่ hydroxyl radicals (•OH)  

และ superoxide radicals (•O2
-) [20-23]

ซึ่ งผลิตภัณฑ์ดังกล ่าวสามารถเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันกับสิ่งปนเปื้อนต่างๆ ในน�้าเสียได้

 เมื่อพิจารณาการเกิดปฏิกิ ริยาโฟโต

ออกซิเดชันในช่วงเริ่มต้นการทดลองในช่วง

เวลา 30 นาทีแรกปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้ค่อนข้าง

เร็วเน่ืองจากบริเวณพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

TiO
2
 ฟิล์มบางยังสะอาดท�าให้ที่ผิวหน้าของ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถเกิดปฏิกิริยา

ดูดติดผิวควบคู่ไปกับการการเกิดปฏิกิริยาโฟโต

ออกซิเดชัน ทั้งนี้กลไกการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าว

เป็นไปตามลักษณะท่ัวไปของการเกิดปฏิกิริยา 

โฟโตออกซเิดชนั ซึง่อตัราการเกดิปฏิกริิยาจะมค่ีา

ลดลงเมื่อเวลาผ่านไป เนื่องจากเกิดปัจจัยจ�ากัด

ของพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา [24-26]

 ในกรณีที่ เปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ในการบ�าบัดสีและซีโอดีโดยพิจารณาในส่วน

ของปริมาณของสีและซีโอดีที่บ�าบัดได้ พบว่า 

ประสิทธิภาพการบ�าบัดสีและซีโอดีในกรณีที่ใช้

น�้าเสียก่อนผ่านระบบบ�าบัดน�้าเสียมีค่ามากกว่า

ประสิทธิภาพการบ�าบัดสีในกรณีที่ใช ้น�้าเสีย 

หลังผ่านระบบบ�าบัดน�้าเสีย ท้ังนี้เนื่องจากการ 

เกิดออกซิเดชันกับสารประกอบต่างๆ ที่ปนเปื้อน 

อยู ่ ในน�้าเสียที่ เป ็นโมเลกุลเล็กและสามารถ 

ย่อยสลายได้ง ่ายรวมทั้งมีจ�านวนมากจะถูก

ก�าจัดออกก่อน [27, 28] ซึ่งในน�้าเสียก่อนผ่าน

ระบบบ�าบัดน�้าเสียยังคงมีปริมาณสารอินทรีย์

ที่ย่อยสลายได้ง่ายในปริมาณที่มากกว่าน�้าเสีย 

หลังผ่านระบบบ�าบัดน�้าเสียของสถานประกอบ

การอุตสาหกรรมซึ่งเป็นระบบบ�าบัดทางชีวภาพ 

ส่งผลให้ภาพรวมประสิทธิภาพการก�าจัดสีและ 

ซีโอดีส�าหรับในกรณีที่มีการติดตามประสิทธิภาพ

การบ�าบัดสีและซีโอดีในน�้าเสียก่อนผ่านระบบ

บ�าบัดฯ มีค่าสูงกว่าในกรณีที่ใช้น�้าเสียหลังผ่าน

ระบบบ�าบัดน�้าเสียฯ เล็กน้อย แม้ว่าความเข้ม 

ของสีในน�้าจะเป็นอุปสรรคส�าคัญในการเกิด

ปฏิกิริยาดังกล่าว [29, 30]

 ในทางกลับกันในกรณีท่ีมีการติดตาม

ประสทิธภิาพการบ�าบดัสีในน�า้เสยีหลงัผ่านระบบ

บ�าบัดฯ โดยน�้าเสียดังกล่าวผ่านการบ�าบัดด้วย

กระบวนการทางชีวภาพของสถานประกอบการ 

อุตสาหกรรมมาแล ้ว ส ่งผลให ้คงเหลือแต ่

สารประกอบต่างๆ ที่ปนเปื ้อนอยู ่ในน�้าเสียที ่

เป็นโมเลกุลใหญ่ และย่อยสลายได้ยากท�าให้

ประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนการมีค ่า 

น้อยกว่า แต่ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่า 

การใช้กระบวนการโฟโตแคทาลิติกยังท�าให้ 

เ กิ ดปฏิ กิ ริ ย า โฟ โตออกซิ เ ด ชั นส ่ ง ผล ให ้

สารประกอบต่างๆ ที่เป็นโมเลกุลใหญ่และยัง 

ปนเปื ้อนอยู ่ในน�้าเสียหลังผ่านระบบบ�าบัดน�้า

เสียของสถานประกอบการอุตสาหกรรมสามารถ 

ถูกก�าจัดออกได้อีก

 ทัง้นีเ้มือ่พจิารณาในส่วนของการทดลอง

ในชุดความคุมทั้ง 1 และ 2 พบว่า ประสิทธิภาพ
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การบ� า บัดสีมี ค ่ าต�่ ามาก เนื่ อ งจากการมี 

แสงอาทิตย์หรือตัวเร ่งปฏิกิริยา TiO
2
 ฟิล ์ม

บางเพียงอย่างเดียวไม่ก่อให้เกิดปฏิกิริยาโฟโต

ออกซเิดชนั และเมือ่เปรยีบเทยีบผลการบ�าบดัสใีน

ชุดควบคมุทัง้ 2 ชดุ ผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่า  

แสงอาทิตย์มปีระสทิธิภาพในการบ�าบดัสมีากกว่า 

ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 ฟิล์มบางในกรณีที่ไม่เกิด 

ปฏิกิรยิาโฟโตออกซิเดชัน เนือ่งจากตามธรรมชาติ

แสงอาทิตย์ท�าให้เกิดปฏิกิริยา

 ออกซิเดชันได้แต่ปฏิกิริยาจะเกิดได้ 

ช้ากว่าในกรณ๊ที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้เมื่อ

เปรยีบเทียบกบัการทดลองในชดุควบคมุในสภาวะ

ที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางแต่ไม่มีการให้แสง  

พบว่า ในชุดควบคุมดังกล่าวไม่เกิดปฏิกิริยา 

โฟโตแคทาลิติก แต่ยังพบว่ามีประสิทธิภาพใน

การบ�าบัดสีและซีโอดีซ่ึงเป็นผลจากโมเลกุลของ

สารปนเป้ือนในน�า้เสยีถกูดดูตดิผวิบนผวิหน้าของ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 ฟิล์มบาง [29]

 ส�าหรับภาพรวมของการบ�าบัดน�้าเสีย

ก่อนและหลังผ่านการบ�าบัดของอุตสาหกรรม 

ฟอกย้อมด้วยกระบวนการโฟโตแคทาลิติก 

เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานควบคุมการระบาย

น�า้เสยีจากโรงงานอตุสาหกรรม นคิมอตุสาหกรรม 

และเขตประกอบการอตุสาหกรรม  แสดงดังตาราง 

ที่ 6

 จากข้อมูลในตารางท่ี 6 แสดงให้เห็น 
ภาพรวมผลการบ�าบัดน�้าเสียจากอุตสาหกรรม
ฟอกย้อมด้วยกระบวนการโฟโตแคทาลิติก  
ซ่ึงแสดงให้เห็นการหายไปของ SS อย่างชัดเจน 
แต่ในส่วนของ TDS มีการเปล่ียนแปลงเล็กต้อง
ซ่ึงอาจเป็นผลเนื่องจากการไหลเวียนภายใน 
ถังปฏิกรณ์ท�าให้ของแข็งแขวนลอยเกิดการ 
แตกตัวและเปลี่ยนรูปไป ทั้งนี้จากกระบวนการ
ดังกล่าวมีศักยภาพและสามารถประยุกต์ใช ้ 
ในการบ�าบัดน�้าเสียที่ เกิดขึ้นในทั้ง 2 กรณี  
ทั้งน�้าเสียก่อนและหลังผ่านระบบบ�าบัดน�้าเสีย
ของสถานประกอบการอุตสาหกรรมโดยเฉพาะ
อย่างยิง่สามารถบ�าบดัน�า้เสยีหลงัผ่านระบบบ�าบัด 
น�้าเสียของสถานประกอบการอุตสาหกรรม 
ให้เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานที่ก�าหนดขึ้นได้ 
ในทุกพารามิเตอร์ที่ก�าหนดได้ และหากมีการ
พัฒนาใช้กระบวนการดังกล่าวเป็นกระบวนการ 
ช ่วยเสริมศักยภาพในการบ�าบัดน�้าเสียจาก
อุตสาหกรรมฟอกย้อมจะท�าให้ช่วยลดปัญหา
มลพิษทางน�้าท่ีเกิดจากการปล่อยระบายน�้าทิ้ง
ดังกล่าวได้

 3.3 จลนพลศาสตร์ของกระบวนการ 
โฟโตแคทาลิติก
 ส�าหรับจลนพลศาสตร์ของกระบวนการ
บ�าบัดน�้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมด้วย 
ปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิติก เมื่อพิจารณาจากค่า 
ซีโอดีในน�้าเสียท่ีเปล่ียนแปลงไปสามารถอธิบาย
โดยสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง [2, 31] ดังสมการ
ที่ 1

                     dt
dC k C1= -                (1)

 

 ทั้งนี้สมการที่ 1 สามารถอินทิเกรตและ

จัดรูปใหม่ได้ ดังสมการที่ 2

                  ln C
C k t0

1=d n                 (2)

ตารางที่ 6 ผลการบ�าบัดน�้าเสียจากอุตสาหกรรม

ฟอกย้อมด้วยกระบวนการโฟโตแคทาลิติก

พารามิเตอร์
ผลการบ�าบัดโดยใช้น�้าเสีย

ค่ามาตรฐานก่อนผ่าน
ระบบบ�าบัด

หลังผ่าน
ระบบบ�าบัด

สี (ADMI)

COD (mg/L)

pH

SS (mg/L)

TDS (mg/L)

490.6

 360.8

    9.1

 228.0

1,390

 293.0

    118.7

   7.2

  29.7

1,188

    300.0

   120.0

 5.5-9.0

  # 50.0

# 3,000
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โดยที่

dt
dC  = อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ เวลาใดๆ  

  (mol/L-min)

C0   = ความเข้มข้นของสารท่ีเวลาเร่ิมต้น  

  (mol/L)

C  =  ความเข้มข้นของสารทีเ่วลาใดๆ  (mol/L)

t    =  เวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา (min)

k1   =  ค่าคงที่ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (min-1)

ก. กรณีใช้น�้าเสียก่อนผ่านระบบบ�าบัดน�้าเสีย

ข. กรณีใช้น�้าเสียหลังผ่านระบบบ�าบัดน�้าเสีย

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln (C0/C)

กับเวลาของปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิติก

 จากกราฟความสัมพันธ ์ระหว่าง ln  
(C0 /C)  กับเวลาของปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิติก 

ในการบ�าบดัซโีอดใีนน�า้เสยีทีท่ัง้ก่อนและหลงัผ่าน

กระบวนการทางชีวภาพของสถานประกอบการ

อุตสาหกรรมตลอดระยะเวลา 300 นาที สามารถ

หาค่าคงที่ของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันโดย

สอดคล้องกบัจลนพลศาสตร์ของการเกดิปฏิกิรยิา

อนัดบัหนึง่ในกระบวนการโฟโตแคทาลติกิได้ ซึง่มี

ค่าเท่ากับ 0.0121 min-1  และ 0.0107 min-1  

ผลการศึกษาแสดงให ้ เห็นว ่าอัตราการเกิด 

ปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันในการก�าจัดซีโอดีโดย

กระบวนการโฟโตแคทาลิติกในกรณีใช้น�้าเสีย 

ก่อนและหลังผ่านระบบบ�าบัดฯ มีค่าใกล้เคียง

กัน โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวในส่วน

ของกรณีใช้น�้าเสียก่อนผ่านระบบบ�าบัดฯ จะมีค่า 

สูงกว่าในกรณีใช้น�้าเสียหลังผ่านระบบบ�าบัดฯ  

เล็กน้อยซ่ึงสอดคล้องกับค่าประสิทธิภาพในการ

ก�าจัดซีโอดีของกระบวนการดังกล่าวเช่นเดียวกัน

4. สรุป

 ผลการศึกษาในงานวิจัยนี้แสดงให้เห็น

การประยุกต์ใช้กระบวนการโฟโตแคทาลิติก 

ร่วมกบัตัวเร่งปฏิกริยิา TiO
2
 แบบฟิล์มทีเ่ตรยีมขึน้

โดยวิธี Sol-gel โดยตัวเร่งปฏิกิริยาฯ ที่เตรียมขึ้น 

มีคุณสมบัติท่ีดีและเหมาะสมในการใช้ร่วมกับ

กระบวนการโฟโตแคทาลิติก โดยแสดงให้เห็น

ประสิทธิภาพในการบ�าบัดการบ�าบัดสีและซีโอดี

ในน�า้เสยีจากอตุสาหกรรมฟอกย้อมได้เป็นอย่างดี
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การพัฒนาผนังบ้านดินส�าเร็จรูปที่ต้านทานการชะล้างสูงและเป็นฉนวนป้องกัน

ความร้อนที่ดีส�าหรับอาคารอนุรักษ์พลังงานและสิ่งแวดล้อม

วิหาร ดีปัญญา1* และกิตติพงษ์  สุวีโร2

wiharn.d@rmutp.ac.th1*, kittipong.s@en.rmutt.ac.th2  

บทคัดย่อ

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาผนังบ้านดินส�าเร็จรูปท่ีต้านทานการชะล้างสูงและเป็นฉนวน

ป้องกันความร้อนที่ดี โดยการน�าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ดินเหนียว เถ้าแกลบ ฟางข้าว  

แกลบสด น�้ายากันซึม และน�้าประปา มาผสมและหล่อขึ้นรูปคล้ายกับการหล่อคอนกรีต และเสริมไผ่รวก

เป็นวัสดุรับแรง ผลจากการทดสอบ พบว่า ต้นแบบผนังบ้านดินส�าเร็จรูปที่เหมาะสมที่สุด คือ อัตราส่วน

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1: ดินเหนียว: เถ้าแกลบ: ฟางข้าว: แกลบสด: น�้ายากันซึม: น�้าประปา 

เท่ากับ 1: 3: 0.3: 0.02: 0.02: 0.02: 0.4 โดยน�้าหนัก โดยส่วนผสมมีค่าความหนาแน่น 1,797 กิโลกรัม

ต่อลูกบาศก์เมตร ค่าการดูดซึมน�้า เท่ากับ ร้อยละ 16.70 ความต้านทานแรงดัด 2.61 เมกะพาสคัล  

ความต้านทานแรงอดั 21.40 เมกะพาสคลั และค่าสมัประสทิธ์ิการน�าความร้อน 0.314 วตัต์ต่อเมตร-เคลวนิ  

นอกจากนี้ต้นแบบผนังบ้านดินส�าเร็จรูปยังมีความทนต่อการกระแทก ความตรง และความแข็ง ผ่าน

ตามมาตรฐาน มอก.2226-2548 ก�าหนดได้ถึงประเภทที่ 2 คือ อาคารส�านักงาน ทั้งนี้ปริมาณฟางข้าว

และแกลบสดจะมีผลท�าให้ความหนาแน่น ความต้านทานแรงดัด และสัมประสิทธิ์การน�าความร้อนลดลง  

ส่วนผลต่อความต้านทานแรงอัด และการดูดซึมน�้ามีค่าที่เพิ่มขึ้น

ค�าส�าคัญ: ผนังบ้านดินส�าเร็จรูป ดินเหนียว ปูนซีเมนต์ การชะล้าง ฉนวนป้องกันความร้อน

1* สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร
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Development of Precast Adobe Wall Panel with High Corrosion 

Resistance and Good Thermal Insulation for Energy and 

Environmental Conservation Building

Wiharn Deepanya1* and Kittipong Suweero2

wiharn.d@rmutp.ac.th1*, kittipong.s@en.rmutt.ac.th2  

Abstract 

 The objective of this research is to develop the precast adobe wall panel with high 

corrosion resistance and good thermal insulation. The ratio of Portland cement type1, 

clay, rice husk ash, straw, rice husk, waterproofed liquid, and tap water was mixed and 

casted as same as the common concrete, and reinforced by bamboo. From the results, 

the proper prototype ratio of precast adobe wall panel was Portland cement type1: clay: 

rice husk ash: straw: rice husk: waterproofed liquid: tap water which equal to 1: 3: 0.3: 

0.02: 0.02: 0.02: 0.4 by weight. The properties of the precast adobe wall panel prototype 

included density 1,797 kg/m3, water absorption 16.70%, bending strength 2.61 MPa, 

compressive strength 21.40 MPa, thermal conductivity coefficient 0.314 watt/m.Kelvin. 

Moreover, the precast adobe wall panel prototype was verified by TIS.2226-2548 with 

properties of impact resistance, deflection, and hardness in medium duty (MD) level. The 

contents of straw and rice husk effected the precast adobe wall panel to decrease the 

density, bending strength, thermal conductivity coefficient, and increase the compressive 

strength and water absorption. 

Keywords: precast adobe wall panel, clay, cement, corrosion and thermal Insulation
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1. ความส�าคัญและที่มาของปัญหา

 บ้านดิน (Earth Building) เป็นอาคาร 

ทีพ่ฒันามาจากการก่อสร้างบ้านทีม่วีสัดุส่วนใหญ่

เป็นดินเหนียวและเป็นอาคารประหยัดพลังงาน 

เพราะสามารถลดอุณหภูมิภายในอาคาร 

ในเวลากลางวันได้ดี [1] จากการก่อสร้างด้วย

วัสดุธรรมชาติ และความเป็นโฮมสเตย์แบบ

อนรุกัษ์ (Eco-tourism) จงึท�าให้บ้านชนดินีไ้ด้รับ 

ความนิยม โดยเฉพาะในธุรกิจท่องเที่ยวของไทย 

ที่มีมูลค่าปีละกว่า 7.72 แสนล้านบาท [2] วิธีการ

ก่อสร้างบ้านดิน ส่วนใหญ่ใช้เทคนิคการก่อสร้าง

แบบอิฐดินดิบ (Adobe Brick) ซึ่งเป็นการน�า 

ดินเหนียวมาผสมกับเส้นใยธรรมชาติ เช่น แกลบ 

และฟางข้าว เป็นต้น แล้วอัดเป็นก้อน จากน้ัน 

จึงน�ามาก่อผนังโดยใช้โคลนเป็นตัวประสาน [3]  

แต่บ้านดินดังกล่าวมีปัญหาอยู ่หลายประการ 

เช่น รอยต่อของโครงสร้างเกิดการรั่วซึมได้ง่าย  

ระยะเวลาในการก ่อสร ้างท่ีควบคุมได ้ยาก  

ความไม่แข็งแรงของผนัง การพังทลายของ

โครงสร้างขณะด�าเนินการก่อสร้าง การร่วงของ 

เศษวัสดุภายในบ ้าน และต ้องใช ้ช ่างฝ ีมือ 

โดยเฉพาะในการก่อสร้างและบ�ารุงรกัษา เป็นต้น 

[4] ดังนั้นผนังบ้านดินส�าเร็จรูปจึงเป็นนวัตกรรม

แผ่นผนังส�าเร็จจากดินที่มีความเป็นธรรมชาติ 

แตกต่างจากแผ่นผนงัคอนกรตีส�าเร็จรปูโดยทัว่ไป 

เนือ่งจากวสัดทุีใ่ช้ส่วนใหญ่มาจากธรรมชาติ ได้รับ

การพัฒนาคุณสมบัติต่างๆ ให้สามารถต้านทาน

การชะล้างสูง และมีความเป็นฉนวนป้องกัน

ความร้อนท่ีดี รวมทั้งออกแบบให้มีจุดยึดส�าหรับ

ติดตั้งแผ่นผนังได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นการแก้ไข

ปัญหาที่ส�าคัญของบ้านดินได้ ในงานวิจัยนี้จะใช้

ปนูซเีมนต์ ไม้ไผ่ แกลบ ฟางข้าวเป็นวสัดุเสริมแรง 

และใช้เถ้าแกลบเป็นวัสดุช่วยให้ขนาดคละดีขึ้น 

โดยมีวตัถุประสงค์เพือ่พฒันาต้นแบบผนงับ้านดิน 

ส�าเร็จรูปที่ต้านทานการชะล้างสูงและเป็นฉนวน

ป้องกนัความร้อนทีดี่ส�าหรบัอาคารอนรุกัษ์พลงังาน 

และสิ่งแวดล้อม ซึ่งจะช่วยสร้างงานและรายได ้

ให้กับชุมชน และสร้างกระแสความนิยมอาคาร

จากวัสดุธรรมชาติ

2. วัสดุและอุปกรณ์

 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช ้ ประกอบด้วย  

ดินเหนียว ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  

เถ้าแกลบ แกลบ ฟางข้าว (บดย่อยให้มีความยาว

ไม่เกิน 5 เซนติเมตร) น�้าประปา ไผ่รวก แบบหล่อ 

ขนาด 60x120x15 เซนติเมตร แบบหล่อ

ขนาด 40x20x10 เซนติเมตร แบบหล่อขนาด 

30x30x5 เซนติเมตร แบบหล่อทรงกระบอก

ขนาดเส ้นผ ่านศูนย ์กลาง 15 เซนติ เมตร  

สูง 30 เซนติเมตร แบบหล่อทรงลูกบาศก์  

ขนาด 10x10x10 เซนติเมตร เครื่องบดเส้นใย 

และชุดทดสอบคุณลักษณะโดยท่ัวไป ได้แก่  

ความหนาแน่น ความตรง และการดูดซึมน�้า 

เคร่ืองทดสอบความแข็งและการทนการกระแทก  

เครือ่งทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing  

Machine; UTM) เคร่ืองทดสอบสภาพน�า 

ความร้อน ตาม ASTM C177 [5] และชุดทดสอบ

การชะล้าง

3. การออกแบบอัตราส่วนผสม

 ใช้ส่วนผสมประกอบด้วย ดินเหนียว 

ปูนซีเมนต์ เถ้าแกลบ แกลบ ฟางข้าว น�้าประปา 

และไผ่รวก โดยมอีตัราส่วนผสม ดงัแสดงในตาราง

ที่ 1 พร้อมทั้งออกแบบต�าแหน่งการติดตั้งไผ่รวก

ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมโดยน�้าหนัก
อัตรา
ส่วน

ปูน
ซีเมนต์

ดิน
เหนียว

เถ้า
แกลบ

ฟาง
ข้าว

แกลบ
สด

น�้ายา
กันซึม น�้า

F1
F2
F3
F4
F5

1
1
1
1
1

3
3
3
3
3

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05

0.02
0.02
0.02
0.02
0.02

0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
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4. การขึ้นรูปตัวอย่างทดสอบ

 เริ่มจากการชั่งน�้าหนักส่วนผสมตาม

อัตราส่วนผสมที่ออกแบบ จากนั้นผสมส่วนผสม 

ให้เข้ากัน ดังรูปที่ 1 แล้วจึงเทส่วนผสมลงใน

แบบหล่อ จ�านวน 3 ขนาด ได้แก่ แบบหล่อ

ขนาด 10x10x10 เซนติเมตร ส�าหรับทดสอบ

ความหนาแน่นและการดูดซึมน�้า แบบหล่อขนาด 

40x20x10 เซนตเิมตร ส�าหรบัทดสอบการชะล้าง 

แบบหล่อทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ส�าหรับทดสอบ

ความต้านทานแรงอัด แบบหล่อขนาด 30x30x5 

เซนติเมตร เสริมไผ่รวก ส�าหรับทดสอบความ

ต้านทานแรงดัด และสัมประสิทธิ์การน�าความ

ร้อน และแบบหล่อขนาด 60x120x15 เซนตเิมตร  

เสรมิไผ่รวก (รปูที ่2) ส�าหรบัทดสอบแรงกระแทก 

ความแข็ง ความตรง และลักษณะทั่วไป ตาม

มาตรฐาน มอก.2226-2548 เรื่องแผ่นผนัง

คอนกรีตส�าเร็จรูป [6] และ มอก.878-2532 เรื่อง

แผ่นชิ้นไม้อัดซีเมนต์: ความหนาแน่นสูง [7]

5. การทดสอบคุณสมบัติ

 ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและ 

ทางกลของผนังบ้านดินส�าเร็จรูป ตามมาตรฐาน 

มอก.2226-2548 เรือ่งแผ่นผนงัคอนกรตีส�าเรจ็รปู 

[6] และ มอก.878-2532 เรื่องแผ่นชิ้นไม้อัด

ซีเมนต์: ความหนาแน่นสูง [7] โดยแบ่งตามขนาด

ของตัวอย่างผนังบ้านดินส�าเร็จรูป ประกอบด้วย 

ตัวอย่างผนังบ้านดินส�าเร็จรูป ขนาด 10x10x10 

เซนติเมตร ได้แก่ ความหนาแน่น และการดูด

ซึมน�้าที่อายุการบ่ม 28 วัน ตัวอย่างผนังบ้านดิน

ส�าเร็จรูป ขนาด 40x20x10 เซนติเมตร ได้แก่  

การชะล้าง ตามงานวิจัยของประเทศออสเตรเลีย 

[8] ที่อายุการบ่ม 28 วัน โดยใช้ระยะห่างระหว่าง

หวัฉีดกบัวัตถุทดสอบในแนวระดบั 470 มลิลเิมตร 

ความดันของน�้า 50 กิโลปาสคาล หัวฉีดน�้าชนิด 

สเปรย์ (Spray) และระยะเวลาการทดสอบ 30 นาที  

ดังตารางที่ 2 และรูปที่ 3 ตัวอย่างผนังบ้านดิน

ส�าเร็จรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ได้แก่ ความ

ต้านทานแรงอัด ที่อายุการบ่ม 7, 14, 21 

และ 28 วัน ตัวอย่างผนังบ้านดินส�าเร็จรูป 

ขนาด 30x30x5 เซนติเมตร เสริมไผ่รวก ได้แก่  

ความต้านทานแรงดัด ที่อายุการบ่ม 28 วัน  

ดังรูปที่ 4 สัมประสิทธิ์การน�าความร้อน ที่อายุ

การบ่ม 28 วัน ตัวอย่างผนังบ้านดินส�าเร็จรูป 

ขนาด 60x120x15 เซนติเมตร เสริมไม้รวก ได้แก่ 

ลกัษณะโดยทัว่ไป ทีอ่ายกุารบ่ม 28 วนั การรบัแรง 

กระแทก ที่อายุการบ่ม 28 วัน (รูปที่ 5) ความตรง  

ที่อายุการบ่ม 28 วัน และความแข็ง ที่อายุการบ่ม  

28 วัน

6. ผลการวิจัย

 ผลการทดสอบตัวอย่างผนังบ้านดิน

ส�าเร็จรูปที่ต้านทานการชะล้างสูงและเป็นฉนวน

ป้องกันความร้อนที่ดีส�าหรับอาคารอนุรักษ์

พลังงานและสิ่งแวดล้อม ตามมาตรฐาน มอก.

2226-2548 เรื่องแผ่นผนังคอนกรีตส�าเร็จรูป [6] 

สามารถสรุปได้ดังนี้

รูปที่ 1 การผสมส่วนผสมให้เข้ากัน

ด้วยเครื่องผสม
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รูปที่ 3 การทดสอบการชะล้างของตัวอย่าง

รูปที่ 2 การขึ้นรูปตัวอย่างขนาด

60x120x15 เซนติเมตร
รูปที่ 4 การทดสอบความต้านทานแรงดัด

ของตัวอย่าง

รูปที่ 5 การทดสอบการกระแทกด้วยวัสดุแข็ง

ของตัวอย่าง

ตารางที่ 2 ระดับการป้องกันการชะล้างของ

ตัวอย่าง

ระดับความสามารถ

ในการป้องกันน�้า

ความลึกของ

ผิวหน้าก้อนอิฐ

ที่ถูกน�้าฉีดพ่น 

(มิลลิเมตร)

ดีมาก น้อยกว่า 10 มิลลิเมตร

ดี 10 - 20 มิลลิเมตร

ปานกลาง 20 - 30 มิลลิเมตร

ควรปรับปรุง มากกว่า 30 มิลลิเมตร

 6.1 ผลการทดสอบความหนาแน่น

 ผลการทดสอบความหนาแน ่นของ

ตวัอย่างผนงับ้านดนิส�าเร็จรปู ทีอ่ายุการบ่ม 28 วนั  

ดังรูปที่ 6 พบว่า การผสมฟางข้าวและแกลบสด 

มผีลท�าให้ความหนาแน่นของตวัอย่างผนงับ้านดนิ 

ส�าเร็จรูปมีค่าลดลง โดยตัวอย่างผนังบ้านดิน

ส�าเร็จรูปอัตราส่วน F1 เป็นอัตราส่วนที่มีความ

หนาแน่นสูงที่สุด รองลงมาคือ อัตราส่วน F2, F3,  

F4 และอัตราส่วน F5 เป็นอัตราส่วนที่มีความ 

หนาแน่นต�่าที่สุด ตามล�าดับ ทั้งนี้เป็นผลมาจาก 

ค่าความถ่วงจ�าเพาะของฟางข้าวและแกลบสด

เป็นวัสดุจ�าพวกเซลลูโลสที่มีค่าเพียง 0.6 [9] 

ท�าให้เมื่อผสมลงในตัวอย่างผนังบ้านดินส�าเร็จรูป  

ความหนาแน่นของผนังจึงลดลง
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รูปที่ 6 ผลการทดสอบความหนาแน่น

รูปที่ 7 ผลการทดสอบการดูดซึมน�้า

 6.2 ผลการทดสอบการดูดซึมน�้า

 ผลจากลั กษณะของฟางข ้ า วและ 

แกลบสดทีม่ช่ีองว่างในเนือ้ค่อนข้างมาก เมือ่ผสม 

ลงในตัวอย่างผนังบ้านดินส�าเร็จรูป จึงท�าให ้

ค่าการดูดซึมน�้ามีค่าเพิ่มมากขึ้น ดังจะเห็นได้จาก

รูปที่ 7 ซึ่งแสดงผลทดสอบค่าการดูดซึมน�า้ของ

ตวัอย่างผนงับ้านดนิส�าเร็จรปู ทีอ่ายุการบ่ม 28 วนั  

โดยอัตราส่วน F1 เป็นอัตราส่วนท่ีมีการดูดซึม

น�้าต�่าที่สุด รองลงมาคือ อัตราส่วน F2, F3, F4 

และอัตราส่วน F5 เป็นอัตราส่วนที่มีการดูดซึม 

น�้าสูงท่ีสุด ตามล�าดับ อย่างไรก็ตามค่าการ 

ดูดซึมน�้าที่สูงที่สุดของตัวอย่างผนังบ ้านดิน

ส�าเร็จรูป ยังคงมีค่าต�่ากว่ามาตรฐานของวัสดุ 

ก่อผนังทั่วไป เช่น คอนกรีตบล็อกก่อผนัง ตาม 

มอก.58-2533 ก�าหนดไว้ คือ ไม่เกินร้อยละ 25 

[10] แต่เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก.

2226-2548 เรื่องแผ่นผนังคอนกรีตส�าเร็จรูป  

พบว่า ตวัอย่างผนงับ้านดนิส�าเรจ็รปูทกุอตัราส่วน

มีค่าการดูดซึมน�้าเกินกว่ามาตรฐานก�าหนด คือ 

เกินกว่าร้อยละ 14 [6]

 6.3 ผลการทดสอบการชะล้าง 

 ผลการทดสอบการชะล้างของตัวอย่าง

ผนังบ้านดินส�าเร็จรูป ทั้ง 5 อัตราส่วน ดังแสดง

ในตารางที่ 1 [8] ที่อายุการบ่ม 28 วัน แสดงใน

ตารางที่ 3 พบว่า การผสมฟางข้าวและแกลบสด

ในปริมาณมากขึ้นเข้าไปส่วนผสมของตัวอย่าง 

ผนงับ้านดินส�าเรจ็รปู ขนาด 40x20x10 เซนตเิมตร 

มีผลท�าให้ความสามารถในการทนต่อการชะล้าง

ลดต�่าลง โดยอัตราส่วน F1 ถึง F3 เป็นอัตราส่วน

ที่ไม่มีการชะล้าง และอัตราส่วน F4 และ F5 

เป็นอัตราส่วนที่มีการชะล้างต�่า หรือระดับความ

สามารถในการป้องกันน�้าดีมาก อย่างไรก็ตาม 

การเพิ่มปริมาณฟางข้าวและแกลบสดท�าให้สาร

เชื่อมประสาน เช่น ดินเหนียว และปูนซีเมนต์ 

มีสัดส่วนที่น้อยลงและเกิดช่องว่างภายในเนื้อ

มากข้ึน [11] ท�าให้เนื้อของตัวอย่างผนังบ้านดิน

ส�าเร็จรูปถูกชะล้างได้ง่าย

 6.4 ผลการทดสอบความต้านทาน 

แรงอัด 

 ผลการทดสอบความต้านทานแรงอดัของ

ผวิหน้าตวัอย่างผนงับ้านดนิส�าเร็จรปูทรงกระบอก 

ที่อายุการบ่ม 7, 14, 21 และ 28 วัน สามารถ 

สรุปได้ ดังรูปท่ี 8 โดยพบว่า การผสมฟางข้าว

ตารางที่ 3 ความลึกของผิวหน้าตัวอย่างผนัง

บ้านดินส�าเร็จรูปจากการทดสอบชะล้าง

อัตรา

ส่วน

ระดับความสามารถ

ในการป้องกันน�้า

ความลึกของผิวหน้า

ที่ถูกน�้าฉีด 

(มิลลิเมตร)

F1 ดีมาก 0 มิลลิเมตร

F2 ดีมาก 0 มิลลิเมตร

F3 ดีมาก 0 มิลลิเมตร

F4 ดีมาก 2 มิลลิเมตร

F5 ดีมาก 4 มิลลิเมตร
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รูปที่ 8 ผลการทดสอบความต้านทานแรงอัด

รูปที่ 9 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดัด

 6.5 ผลการทดสอบความต้านทาน 

แรงดัด 

 แม้ว่าการผสมฟางข้าวและแกลบสด 

ในปริมาณที่เหมาะสม จะท�าให้ความต้านทาน 

แรงอัดของแผ่นผนังบ้านดินส�าเร็จรูปมีค่าเพิ่ม 

มากข้ึน แต่การที่ฟางข้าวและแกลบสดมีขนาด

และแกลบสดลงในตัวอย่างผนังบ้านดินส�าเร็จรูป 

ในปริมาณที่เหมาะสม สามารถพัฒนาความ

ต้านทานแรงอดัของตวัอย่างผนงับ้านดินส�าเร็จรูป

ให้ดีขึ้นได้ โดยอัตราส่วน F2 เป็นอัตราส่วน 

ที่มีความต้านทานแรงอัดสูงท่ีสุด รองลงมาคือ 

อัตราส่วน F1, F3, F4 และอัตราส่วน F5 เป็น 

อัตราส ่วนที่มีความต้านทานแรงอัดต�่า ท่ีสุด 

ตามล�าดับ ทั้งนี้ เป ็นผลมาจากฟางข้าวและ 

แกลบสดเป็นเส้นใยเซลลูโลสท่ีสามารถรับแรงดึง

ได้ดี รวมทั้งมีขนาดที่แตกต่างจากส่วนผสมอื่นๆ 

ของตัวอย่างผนังบ้านดินส�าเร็จรูป ท�าให้การผสม

ฟางข้าวและแกลบสดจะท�าให้ตัวอย่างผนังบ้าน

ดินส�าเร็จรูปมีขนาดคละที่ดีขึ้นได้เมื่อผสมวัสดุ 

ดงักล่าวในปรมิาณทีเ่หมาะสม นอกจากน้ีฟางข้าว

และแกลบสดยงัช่วยเพิม่แรงยดึเหนีย่วให้เนือ้ของ

ตวัอย่างผนงับ้านดนิส�าเรจ็รปูดขีึน้เมือ่ต้องรับแรง

กระท�าต่างๆ [11]

เส้นใยที่สั้น จึงไม่สามารถช่วยในการรับแรงดึง 

ได้มากเท่าทีค่วร [11] ดงันัน้ค่าความต้านทานแรง

ดดัของแผ่นผนงับ้านดนิส�าเรจ็รปู ขนาด 30x30x5 

เซนติเมตร ที่อายุการบ่ม 28 วัน ในรูปที่ 9 จึงมี 

ค่าลดต�่าลง ท้ังนี้อัตราส่วน F1 เป็นอัตราส่วน

ที่มีความต้านทานแรงดัดสูงที่สุด รองลงมา

คือ อัตราส่วน F2, F3, F4 และ อัตราส่วน F5 

เป็นอัตราส่วนที่มีความต้านทานแรงดัดต�่าที่สุด 

ตามล�าดับ

 6.6 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การน�า

ความร้อน 

  สัมประสิทธิ์การน�าความร ้อน หรือ 

ความสามารถในการน�าความร้อนผ่านแผ่นผนัง

บ้านดินส�าเร็จรูป ขนาด 30x30x5 เซนติเมตร  

ที่อายุการบ่ม 28 วัน สามารถสรุปผลการทดสอบ

ได้ดงัรปูที ่10 โดยพบว่า แผ่นผนงับ้านดนิส�าเรจ็รปู

อัตราส่วน F5 เป็นอัตราส่วนที่มีสัมประสิทธ์ิ

การน�าความร้อนต�่าที่สุด รองลงมาคือ อัตราส่วน 

F4, F3, F2 และอัตราส่วน F1 เป็นอัตราส่วนที่มี

สัมประสิทธิ์การน�าความร้อนสูงที่สุด ตามล�าดับ 

ทั้งนี้ เป็นผลมาจากลักษณะของฟางข้าวและ 

แกลบสดทีม่ช่ีองว่างมาก จะส่งผลต่อค่าสมัประสทิธิ์ 

การน�าความร้อนที่ลดลง [12] 

F1 F2
F3
F5

F4
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รูปที่ 10 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์

การน�าความร้อน

 6.7 ผลการทดสอบลักษณะโดยทั่วไป

 ผลจากการพิจารณาลักษณะทั่ วไป 

ของแผ่นผนงับ้านดนิส�าเรจ็รปู ขนาด 60x120x15 

เซนติเมตร เสริมไผ่รวก ท่ีอายุการบ่ม 28 วัน  

พบว่า ลักษณะทั่วไปของแผ่นผนังที่อัตราส่วน 

F1, F2, F3 และ F4 มีความสมบูรณ์ใกล้เคียงกัน  

ตามมาตรฐาน มอก.2226-2548 [6] ยกเว้น 

แผ่นผนังบ้านดินส�าเร็จรูปอัตราส่วน F5 ที่ผิวเกิด

การหลดุเป็นผงและบิน่ได้ง่าย ทัง้น้ีเป็นผลมาจาก

การเพิ่มฟางข้าวและแกลบสดลงในแผ่นผนังบ้าน

ดินส�าเร็จรูป ท�าให้แผ่นผนังบ้านดินส�าเร็จรูป 

เกิดการแตกร้าวได้ง่ายขึ้น อย่างไรก็ตามรอย 

แตกร้าวดังกล่าวก็ยังมีขนาดค่อนข้างเล็กมาก 

 6.8 ผลการทดสอบการรบัแรงกระแทก

 การทดสอบรับแรงกระแทก เป็นการ

น�าวัสดุแข็งขนาดเล็ก (ตุ้มน�้าหนัก) และวัสดุนุ่ม 

ขนาดใหญ่ (กระสอบทราย) มากระแทกแผ่นผนัง

บ้านดินส�าเร็จรูป ขนาด 60x120x15 เซนติเมตร 

ด้วยมุมและความสูง ตามมาตรฐาน มอก.2226-

2548 ท่ีอายุการบ่ม 28 วัน สามารถสรุปได้ 

ดังตารางที่ 4 และ 5 โดยพบว่า แผ่นผนังบ้านดิน

ส�าเร็จรูปที่มีส่วนผสมของฟางข้าวและแกลบสด 

สามารถทนการกระแทกของวัสดุแข็งขนาดเล็ก

ได้ถึงประเภทที่ 2 อาคารส�านักงาน (Medium 

Duty, MD) และสามารถทนการกระแทกของวสัดุ

นุ่มขนาดใหญ่ได้ถึงประเภทที่ 3 อาคารสาธารณะ 

(Heavy Duty, HD) ตามมาตรฐาน มอก.2226-

2548 [6]

 6.9 ผลการทดสอบความตรง

 จากตารางท่ี 6 แสดงผลการทดสอบ 

ความตรงของแผ่นผนังบ้านดินส�าเร็จรูป ตาม

มาตรฐาน มอก.2226-2548 ที่อายุการบ่ม 28 วัน 

เมื่อวางตามลักษณะการใช้งานจริง โดยใช้ระยะ 

จุดรองรับ 100 เซนติเมตร พร้อมท้ังสังเกตและ 

การวัดระยะการโก่งตัวของแผ่นผนัง ทั้ง 5 

อัตราส่วน พบว่า แผ่นผนังบ้านดินส�าเร็จรูป

ท้ังหมด ไม่มีการโก่งตัวภายหลังจากการวางผนัง

ตามแนวการใช้งาน ซึง่เป็นไปตามมาตรฐาน มอก.

2226-2548 ที่ก�าหนดให้ต้องมีค่าไม่เกินก�าหนด

ตารางที่ 4 ผลการทดสอบความทนการกระแทก

ด้วยวัสดุแข็งขนาดเล็ก

อัตรา
ส่วน

ประเภท
LD

ประเภท
MD

ประเภท
HD

ประเภท
SD

F1 ผ่าน ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน

F2 ผ่าน ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน

F3 ผ่าน ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน

F4 ผ่าน ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน

F5 ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน

ตารางที่ 5 ผลการทดสอบความทนการกระแทก

ด้วยวัสดุนุ่มขนาดใหญ่

อัตรา
ส่วน

ประเภท
LD

ประเภท
MD

ประเภท
HD

ประเภท
SD

F1 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ไม่ผ่าน

F2 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ไม่ผ่าน

F3 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ไม่ผ่าน

F4 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ไม่ผ่าน

F5 ผ่าน ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน

อัตราส่วน
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คือ L/480 หรือ 1000 มิลลิเมตร/480 หรือ 

ไม่เกิน 2 มิลลิเมตร [6]

 6.10 ผลการทดสอบความแข็ง

 ความแข็งของแผ่นผนังบ้านดินส�าเร็จรูป 

เม่ือวัดค่าการโก่งตัวสูงสุดและการโก่งตัวคงค้าง

ของทุกอัตราส่วน ตามมาตรฐาน มอก.2226-

2548 ที่อายุการบ่ม 28 วัน พบว่า ความแข็งของ

แผ่นผนังบ้านดินส�าเร็จรูปทุกอัตราส่วน สามารถ

ผ่านตามที่มาตรฐาน มอก.2226-2548 ประเภท

ที ่1 ผนงัส�าเรจ็รปูส�าหรบัอาคารทีอ่ยูอ่าศยั (Light 

Duty, LD) ก�าหนด คือมีค่าการโก่งตัวสูงสุด  

ไม่เกนิ 25 มลิลเิมตร และการโก่งตวัคงค้าง ไม่เกนิ 

5 มิลลิเมตร [6]

7. สรุปผลการวิจัย

 ต้นแบบผนังบ้านดินส�าเร็จรูปที่ต้านทาน

การชะล้างสูงและเป็นฉนวนป้องกันความร้อน 

ทีด่สี�าหรบัอาคารอนรุกัษ์พลงังาน และสิง่แวดล้อม

เป็นการน�าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1  

ดินเหนียว เถ้าแกลบ ฟางข้าว แกลบสด น�้ายา

กันซึม และน�้าประปา มาผสมด้วยเคร่ืองผสม

คอนกรีต  และน�าส่วนผสมที่ได้ไปหล่อขึ้นรูป 

คล้ายกับการหล่อคอนกรีต โดยเสริมไผ่รวก

เป็นวัสดุรับแรง สามารถสรุปผลการวิจัย ได้ว่า

อัตราส่วนผสมของต้นแบบผนังบ้านดินส�าเร็จรูป

ที่ เหมาะสมที่สุด คือ อัตราส ่วนปูนซีเมนต์ 

ตารางท่ี 6  ความตรงของแผ่นผนังบ้านดินส�าเร็จรูป

อัตรา

ส่วน

การโก่งตัว 

(มิลลิเมตร)

ผลการเปรียบเทียบมาตรฐาน

มอก.2226-2548

F1 0 ผ่าน

F2 0 ผ่าน

F3 0 ผ่าน

F4 0 ผ่าน

F5 0 ผ่าน

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1: ดินเหนียว: เถ้าแกลบ: 

ฟางข้าว: แกลบสด: น�้ายากันซึม: น�้าประปา 

(อัตราส่วน F2) เท่ากับ 1: 3: 0.3: 0.02: 0.02: 

0.02: 0.4 โดยน�้าหนัก โดยมีค่าความหนาแน่น 

1,797 กโิลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าการดูดซึมน�า้

ร้อยละ 16.70 (เกินกว่าที่มาตรฐาน มอก.2226-

2548 ก�าหนด) ความต้านทานแรงดัด 2.61 เมกะ

พาสคลั ความต้านทานแรงอดั 21.40 เมกะพาสคัล 

(ผ่านตามที่มาตรฐาน มอก.2226-2548 ก�าหนด) 

สัมประสิทธิก์ารน�าความร้อน 0.314 วตัต์ต่อเมตร-

เคลวิน นอกจากนี้ ต้นแบบผนังบ้านดินส�าเร็จรูป

ยังมีความทนต่อการกระแทก ความตรง และ

ความแข็ง ผ่านตามที่มาตรฐาน มอก.2226-2548 

ก�าหนดได้ถึงประเภทที่ 2 คืออาคารส�านักงาน 

(Medium Duty, MD) ทั้งนี้ปริมาณฟางข้าวและ

แกลบสดจะท�าให้ความหนาแน่น ความต้านทาน

แรงดัด และสัมประสิทธิ์การน�าความร้อนมีค่า 

 ลดลง ส่วนความต้านทานแรงอัด และการดูดซึม

น�้าจะมีค่าเพิ่มขึ้น
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การศึกษาเปรียบเทียบสมบัติทางกลและค่าใช้จ่ายในการผลิต

ส�าหรับการเลือกวัสดุใบมีดตัดทางปาล์ม

ปราโมทย์ พูนนายม1 วรญา วัฒนจิตสิริ2 สุรัตน์ ตรันวนพงศ์3 และกิตติพงษ์ กิมะพงศ์4*

promote.p@en.rmutt.ac.th1, voraya.w@en.rmutt.ac.th2, surat.t@en.rmutt.ac.th3, 

kittipong.k@en.rmutt.ac.th4*

บทคัดย่อ

 ปัญหาอายกุารใช้งานท่ีสัน้ของใบมดีตดัย่อยทางปาล์มส่งผลท�าให้ประสทิธภิาพของเครือ่งย่อยทาง

ปาล์มลดลง การพฒันาเพือ่หาใบตดัทีมี่ประสิทธภิาพและอายกุารใช้งานสูงจึงเป็นเร่ืองเร่งด่วนทีม่กีารปฏบัิต ิ

อย่างต่อเนื่อง งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ใน 1) การศึกษาสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคของใบตัด

โลหะ 4 ชนิด ประกอบด้วยเหล็กกล้า S45C SCM440 SUS304 และ SKD11 และ 2) การเปรียบเทียบ

ต้นทุนในการผลิตใบตัดย่อยทางปาล์ม ผลการทดลองโดยสรุปมีดังต่อไปนี้ ใบตัดเหล็กกล้า SKD11 ที่ผ่าน 

การชุบแข็งด้วยสภาวะที่ก�าหนดให้ค่าความต้านทานการสึกหรอสูงกว่าใบตัดเหล็กกล้า SUS304 S45C 

และ SCM440 ที่ค่าประมาณร้อยละ 34 45 และ 60 ตามล�าดับ นอกจากนั้นพบว่าเหล็กกล้า S45C  

มีราคาต้นทุนในการผลิตต่อหน่วยต�่ากว่าเหล็กกล้า SCM440 SKD11 และ SUS30 ประมาณร้อยละ 6  

42 และ 52 ตามล�าดบั เมือ่พจิารณาสมบติัทางกลเช่น ความต้านทานการสึกหรอและความแขง็และต้นทนุ

การผลิต ใบตัดเหล็กกล้า SKD11 และใบตัดเหล็กกล้า S45C มีความเหมาะสมในการผลิตเป็นใบตัดย่อย

ทางปาล์มเครื่องตัดย่อยแบบใบตัดตั้งฉากตามล�าดับ

ค�าส�าคัญ: ปาล์ม เครื่องตัดปาล์ม การสึกหรอ ต้นทุนการผลิต
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Comparative Study of Mechanical Properties and Production Cost 

for Palm Cutting Blade Materials Selection
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Abstract 

 Shorten tool life service problem of a palm chopper machine cutting blade affects 

to deteriorate a palm chopper machine efficiency. Development for optimizing the cutting 

blade that shows high efficiency and tool life service was an urgent issue that is continuously 

performed. This research aims to 1) study mechanical properties and microstructure of 4 

cutting blades metals and 2) compare the manufacturing cost of palm chopper machine 

cutting blade. The summarized results are as follows. The SKD11 steel cutting blade 

that was harden at the given condition showed the higher wear resistance than that of 

SUS304, S45C and SCM440 steels cutting blades for 34, 45 and 60%, respectively. It was 

also found that the S45C steel cutting blade showed the lowered manufacturing cost 

than that of SCM440, SKD11 and SUS304 for 6, 42 and 52%, respectively. When comparing 

wear resistance and production cost, the SKD11 steel blade and the S45C steel blade 

were optimized to apply as a cutting blade of the orbital cutting blade palm chopping 

machine, respectively.   

Keywords: plam, plam chopper, wear, production cost.
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1. บทน�า

 ปาล์มเป็นหนึ่งในพืชเศรษฐกิจส�าคัญ 

ทีท่�ารายได้เข้าประเทศเป็นปรมิาณสงู  นอกจากนัน้ 

เป็นพืชที่ท�าให้เกิดการสร้างงานให้แก่เกษตรกร

มากกว่าหนึ่งแสนครัวเรือน และมีพื้นที่เพาะ

ปลูกปาล์มและพื้นที่ให้ผลผลิตมากกว่า 3 ล้านไร่  

และมีแนวโน้มความต้องการสูงขึ้น เนื่องจาก 

ความต้องการในการใช้น�้ามันปาล์มเป็นแหล่ง

พลังงานทางเลือกของโลก [1] ในการปลูกปาล์ม

เพื่อน�ามาท�าเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น น�้ามันพืช 

สบู่ หรือไบโอดีเซลนั้น พบว่าต้นปาล์มที่ประกอบ

ด้วยล�าต้น กิ่ง ใบ ดอก และผล นั้นมีส่วนของ 

ผลปาล์มไม่เกินร้อยละ 30 เท่านั้นที่ถูกน�ามา

แปรรูป [2] ขณะที่ส่วนอื่นๆนั้นเมื่อสิ้นอายุการให้ 

ผลปาล์มของต้นปาล์ม เกษตรกรจะท�าการย่อย 

ให้มีขนาดเล็กเพื่อน�าไปใช้งานรูปแบบอื่นต่อไป 

ด้วยเครื่องเครื่องย่อยกิ่งไม้ทั่วไปซึ่งมีขนาดใหญ่

และมรีาคาสงู ด้วยเหตุนีเ้กษตรกรทีป่ลกูต้นปาล์ม

จึงมีคิดค้นเครื่องย่อยทางปาล์มขนาดเล็กขึ้นมา 

ใช้งาน โดยใช้ต้นก�าลงัจากรถไขนาดเลก็นัน้ในการ 

ท�าให้ระบบการย่อยเศษเกิดขึ้น ด้วยข้อจ�ากัด 

ทางด้านวิศวกรรม ปัญหาอายุการใช้งานที่ 

สัน้ลงของใบมดีตดัย่อยทางปาล์มทีม่คีวามเหนยีว

กว่าเศษไม้ทั่วไปได้เกิดขึ้น และส่งผลท�าให้

ประสทิธิภาพใบตัดของเคร่ืองย่อยไม้ลดลง ปัญหา

ดังกล่าวเกษตรกรได้ท�าการทดลองเลือกใช้วัสดุ

หลายชนิด และวิธีการปรับปรุงสมบัติด้วยวิธีการ

ต่างๆ หากข้อมูลการเลือกใช้โลหะที่เหมาะสม 

ในการผลิตใบตัดเครื่องย่อยปาล์มมีการศึกษา

อย่างเป็นระบบอาจท�าให้เกิดประโยชน์ต ่อ

อุตสาหกรรมการผลิตปาล์มได้

 ที่ ผ ่ านมามี งานวิ จัยที่ท� าการศึกษา 

เปรียบเทียบสมบัติของโลหะต่างๆ เพื่อเลือกวัสดุ

ที่ใช้ในการตัดวัสดุ และมีการเปรียบเทียบผลการ

ทดลองที่ส�าคัญดังต่อไปนี้ การศึกษาเปรียบเทียบ

สมบัตทิางกลของใบมดีตดัอ้อยทีท่�าจากเหล็กกล้า

คาร์บอน 2 ชนิด คือ SUPA และ SUP7 ที่ผ่าน

การชุบแข็งด้วยวิธีการต่างๆ พบว่าใบมีดตัดอ้อย 

ที่อบชุบด้วยกระบวนการที่ก�าหนดและผ่าน 

การอบคืนไฟ ท�าให้ใบมีดมีความแข็งในระดับ

เดียวกันกับมีดตัดอ้อยที่น�าเข้าจากต่างประเทศ

ได้อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.5 [3] หรือ

การศกึษาการออกแบบและสร้างชดุทดสอบใบมดี

ตดัตอซงัข้าวเพือ่จดุประสงค์ในเลอืกชนดิใบมดีท่ีมี

ความเหมาะสมของกลุม่ใบมดี 2 แบบ และตวัแปร

การตัดต่าง ผลการทดลองที่ได้แสดงตัวแปร 

การออกแบบใบตัดตอซังข้าวที่สามารถย่อยตอ 

ซังข้าวได้มากทีส่ดุเท่ากบัร้อยละ 66 ทีม่คีวามยาว 

ของซังข้าวสูงสุดคือ 8.1-12 ซม. [4] หรือการ

เลือกใบกวนผสมอาหารสัตว์ท่ีผลิตจากเหล็กกล้า

คาร์บอนและมีการปรับปรุงสมบัติของใบมีด 

ด ้วยการปรับปรุงสมบัติด ้วยความร ้อนและ 

การเคลือบผิวด้วยวิธีการต่างๆ พบว่าผิวของ 

ใบมีดที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยวิธีการที่ก�าหนด  

2 รูปแบบให้อัตราการสึกกร่อนต�่ากว่าผิวของ 

ใบมีดที่ผ่านการปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อน  

ใบมีดที่เคลือบผิวด้วยเซรามิกผสมเป็นใบมีด 

ที่แสดงค่าอัตราการสึกกร่อนต�่าสุดและเหมาะสม

น�าไปใช้งาน [5] หรือการเลือกเหล็กกล้า 4 ชนิด

ที่มีอัตราการสึกกร่อนต�่าสุด

 เพื่อการตัดวัสดุกระดาษแผ่นบางที่ 

เรียงตัวเป็นชั้นหนา โดยท�าการปรับปรุงสมบัติ

ด้วยความร้อนเพื่อปรับปรุงโครงสร้างให้มีความ

แข็งและกระจายตัวพบว่าประสิทธิภาพในการ

ตัดของเหล็กกล้าคาร์บอนต�่ากว ่าเหล็กกล้า 

ไร้สนิมและต�่ากว่าเหล็กกล้าดามัสกัส [6] หรือ

การศกึษาคณุลกัษณะและกลไกการสกึกร่อนของ

ใบตัดที่มีความบางของใบมีดที่ท�าจากเหล็กกล้า

คาร์บอน 3 ชนดิทีม่ปีรมิาณคาร์บอนทีแ่ตกต่างกนั  

และผ่านการชุบแขง็และอบคนืไฟ การเลอืกใบมีด 

ที่เหมาะสมท�าได้โดยการเปรียบเทียบผลการ

ทดสอบการสึกกร่อนและการจ�าลองสถานการณ์ 
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และพบว่าอัตราการสึกกร ่อนของใบมีดที่มี 
ความบางมีผลเนื่องจากรูปร่างและความหนา 
ของคมตัด [7] หรือการเลือกชนิดของใบมีด 
ที่เคลือบผิวด้วยเทคนิคต่างๆ ส�าหรับใช้ในการ
ตัดไม้ท่ีพบว่าใบตัดที่เคลือบผิวด้วยพอลีเทรา- 
ฟลูออลอเอธิลีนท�าให้เกิดการออกแรงในการตัด
น้อยกว่าใบมีดแบบอื่นๆ และเหมาะสมในการ
ออกแบบใบมีดตัดไม้ [8] หรือการหาสภาวะ
ทิศทางการตัด จ�านวนใบมีด และขนาดเกรน
ของวัสดุขัดผิวที่เหมาะสมในการตัดและเตรียม
ไม้ซีดาร์ ที่พบว่าทิศทางในการตัดและเตรียมผิว
มีผลต่อการเลือกใบมีดและผิวส�าเร็จของเนื้อไม้ 
ความเรียบของผิวไม้ข้ึนอยู่กับมุมของการเติมไม้
และความละเอียดของกระดาษทรายท่ีใช้ขัด [9] 
นอกจากนั้นการตัดย่อยไม้ป๊อปลาร์ที่มีความช้ืน
ที่แตกต่างกันสามารถเลือกใช้ใบมีดรูปทรงกรวย 
ทีผ่่านการชบุแขง็ และได้เศษไม้ทีม่ขีนาดความยาว 
ของเศษไม้ลดลงเมื่อมุมเอียงการป้อนเพิ่มขึ้นได้ 
[10] เป็นต้น งานวิจัยเหล่านี้ได้น�าเสนอแนวคิด
ในการเลือกวัสดุที่ใช ้ในการผลิตใบตัด และ
กระบวนการในการปรบัปรงุสมบตัด้ิวยความร้อน
ของใบตัดที่มีความเหมาะสมในการตัดวัสดุแต่ละ
ชนิด เพื่อให้อายุการใช้งานของใบตัดยาวนาน
ขึ้นได้
 ด้วยข้อมูลปัญหาการใช้งานเคร่ืองย่อย
ปาล์มขนาดเล็กที่มีอายุการใช้งานของใบตัด 
เครื่องย่อยปาล์มขนาดเล็กที่สั้น และข้อมูล 
การวจิยัในการพฒันาใบมดีตดั ท่ีจ�ากดั บทความนี้ 
จงึมแีนวคดิในการน�าเสนอผลการศกึษาเลือกวัสดุ
ในการผลิตใบตัดเครื่องย่อยปาล์มขนาดเล็ก และ
ใช้วิธกีารปรบัปรงุสมบตัด้ิวยวธิกีารทางความร้อน
ที่เหมาะสมที่คาดว่าสามารถส่งผลท�าให้เกิดการ
เพิ่มอายุการใช้งานและเพิ่มประสิทธิภาพของ
ใบตัดเครื่องย่อยทางปาล์มขนาดเล็กท่ีก่อให้เกิด
ความคุ้มค่าในการลงทุน และสามารถท�าให้เกิด
ประโยชน์ในกลุม่ผูใ้ช้งาน กลุม่ช่างซ่อมบ�ารุง และ
ผู้เกี่ยวข้อง

2. วิธีการทดลอง

 วสัดใุนการทดลองประกอบด้วยเหลก็กล้า 

ผสมต�่าเกรด SCM440 เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 

SUS304 เหลก็กล้าคาร์บอน S45C และเหลก็กล้า

เครื่องมือเกรด SKD11 ที่มีส่วนผสมทางเคมี 

ดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุที่ใช้ใน

การทดลอง (ร้อยละโดยน�้าหนัก)

ธาตุ SCM440 SUS304 S45C SKD11

Fe สมดุล สมดุล สมดุล สมดุล

C 0.38 0.42 0.45 1.07

Si 0.23 1.70 0.23 0.97

Mn 0.65 0.02 0.67 0.45

P 0.02 0.03 0.02 0.04

S 0.02 7.70 0.02 0.02

Ni 0.04 17.41 0.04 0.14

Cr 0.96 0.24 0.98 12.35

Mo 0.15 - 0.17 1.86

Cu 0.01 - 0.01 0.04

Al 0.02 - 0.02 0.01

W 0.03 - 0.04 0.05

รูปที่ 1 ชิ้นงานทดสอบ (หน่วย: มม.)
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 เหล็กกล้าทั้ง 4 ชนิด ถูกน�ามาท�าการ 
ขึ้นรูปด้วยวิธีการทางกัด (Milling) ที่มีการ 
หล่อเย็นด ้วยน�้าหล่อเย็นขณะท�าการขึ้นรูป  
ให้มีรูปร่างเป็นใบตัดเครื่องย่อยทางปาล์มใบตัด
แนวตั้งขนาดเล็ก ขนาดของใบตัดมีขนาดกว้าง 
50 มม. ยาว 190 มม. และหนา 18 มม. ดังรูป 
ที ่1 เมือ่ท�าการขึน้รปูชิน้งานเรยีบร้อยแล้ว ชิน้งาน 
ถกูน�าไปท�าการปรับปรงุสมบัตด้ิวยความร้อนด้วย
กรรมวธิกีารชุบแขง็ และการชบุแขง็+การอบคืนไฟ 
ด้วยตัวแปรการปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อน 
ดังตารางที่ 2 
 ชิ้นงานใบตัดที่ผ่านการปรับปรุงสมบัติ
ด้วยความร้อนถูกน�ามาท�าการเตรียมชิ้นทดสอบ
เพื่อท�าการศึกษาสมบัติทางกลและโครงสร้าง
โลหะวิทยาประกอบด้วยการทดสอบความ
ต้านทานการสึกหรอแบบขัดสี การทดสอบความ
แข็ง และการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
 การทดสอบความต้านทานการสึกหรอ
เป็นไปตาม ASTM G65-94 ก�าหนดให้ชิ้นงาน
ทดสอบมขีนาดกว้าง 25 มม. ยาว 50 มม. และหนา 
18 มม. ส�าหรับโคนใบตัด มีขนาดกว้าง 25 มม.  
ยาว 50 มม. และหนาตามความลาดเอียงของ
คมตัด ท�าการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบความ
ต้านทานการสึกหรอด้วยการขัดสีพื้นผิวด้วย 
ล้อยางและใช้สารขัดเป็นทรายแห้งขนาด 80 เมช 
ล้อยางหมนุด้วยอตัราเรว็ 200 รอบต่อวนิาท ีเวลา
ในการทดสอบ 30 นาที และท�าการเปรียบเทียบ
เทียบค่าน�้าหนักชิ้นงานที่สูญเสียไป [11]

 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 

ใบตัดบริเวณคมตัดถูกท�าการตัดแยกออกและ

หล่อประคองด้วยเรซิน ผิวหน้าของชิ้นทดสอบ

ถูกขัดเตรียมโดยการขัดหยาบด้วยกระดาษทราย

เบอร์ 150-2000 ในน�้าไหล แล้วขัดละเอียดด้วย

ผงเพชรขนาด 9 3 และ 1 ไมครอนบนผ้าสกัหลาด 

จนกระทั่งได้ผิวมันวาวคล้ายกระจกเงา และ 

กัดผิวหน้าด้วยสารละลายท่ีก�าหนดเพ่ือแสดง 

รายละเอียดของโครงสร้างจุลภาค

ตารางที่  2 สภาวะการปรับปรุงสมบัติด ้วย 

ความร้อน

วัสดุ สภาวะ
การชุบ

แข็ง

การอบ

คืนไฟ

SCM440

อุณหภูมิ 1200 °C 650 °C

เวลา 60 นาที 60 นาที

สารชุบ น�้า อากาศ

SUS304

อุณหภูมิ 1090 °C 650 °C

เวลา 60 นาที 60 นาที

สารชุบ น�้ามัน อากาศ

S45C

อุณหภูมิ 1050 °C 650 °C

เวลา 60 นาที 60 นาที

สารชุบ น�้ามัน อากาศ

S45C

อุณหภูมิ 1030 °C 650 °C

เวลา 60 นาที 60 นาที

สารชุบ น�้ามัน อากาศ

รูปที่ 2 ต�าแหน่งวัดความแข็งที่ปลายคมตัด 
(หน่วย: มม.)
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 ความแข็งของชิ้นงานก ่อนและหลัง 

การปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อนถูกทดสอบ

ด้วยเครื่องทดสอบความแข็งไมโครวิกเกอร์ส 

ตามมาตรฐานการทดสอบ JIS Z2244 ก�าหนด

ให้ใช้แรงในการกดทดสอบ 300 กรัมแรง เวลา

กดแช่ 10 วินาที [12] แบ่งการทดสอบออกเป็น 

2 ส่วนประกอบ คือ การทดสอบความแข็งที่ 

โคนใบตัดและปลายใบตัดโดยท�าการทดสอบ

ความแข็งบนพื้นผิวการตรวจสอบโครงสร้าง

จุลภาค การทดสอบความแข็งบริเวณโคนใบตัด

ท�าการทดสอบแบบสุ่มจ�านวน 15 จุด แต่ละจุด

ห่างกันอย่างน้อย 0.5 มม. ขณะที่การทดสอบ

ความแข็งที่บริเวณปลายใบตัดก�าหนดให้มีจุด

ท�าการทดสอบดังรูปที่ 2 โดยจุดท�าการทดสอบ

ห่างจากปลายใบมีดประมาณ 0.5 มม. และท�าการ

ทดสอบห่างจากผิวด้านข้าง 0.1 มม. ระยะห่าง 

การทดสอบ 0.5 มม. หลังจากท�าการศึกษา

สมบัติทางกล ค่าใช้จ่ายในการผลิตผลิตของ 

ใบตัดเหล็กกล้าทั้ง 4 ชนิดถูกน�ามาเปรียบเทียบ

โดยค�านวณจากผลรวมระหว่างค่าวัสดุ ค่าแรงขึ้น

ค่าโสหุ้ย ค่าไฟฟ้า และค่าสารชุบ

3. ผลการทดลองและการวิจารณ์

  รูปที่ 3 แสดงการสูญเสียน�้าหนักของชิ้น

ทดสอบที่ผ่านการทดสอบการสึกหรอ การแปล

ความหมายผลการทดสอบน้ี คือหากชิ้นทดสอบ

มีการสูญเสียน�้าหนักน้อยหมายถึงชิ้นทดสอบมี

ความต้านทานการสกึหรอสูง และหากชิน้ทดสอบ

มีการสูญเสียน�้าหนักมากหมายถึงชิ้นทดสอบ

มีความต้านทานการสึกหรอต�่า เหล็กกล้าที่ใช้

เป็นชิ้นทดสอบใบตัดย่อยทางปาล์มให้ค่าความ

ต้านทานการสึกหรอที่แตกต่างกัน เมื่อพิจารณา

ชนิดของเหล็กกล้าที่ใช้ในการทดสอบพบว่า ค่า

ความต้านทานการสึกหรอของเหล็กกล้ามีค่า

เพิ่มสูงข้ึนเมื่อช้ินทดสอบมีการเปลี่ยนแปลง คือ

เหล็กกล้า SCM440 SUS304 S45C และ SKD11  

ตามล�าดับ ขณะเดียวกันเมื่อท�าการเปรียบเทียบ

ชนดิของเหล็กกล้าในสภาพจ�าหน่าย สภาพทีผ่่าน

การชุบแข็ง และสภาพการชุบแข็ง+การอบคืนไฟ 

พบว่าเหล็กกล้ามีความต้านทานการสึกหรอต�่า

เมื่ออยู่ในสภาพจ�าหน่าย และเพิ่มสูงสุดเมื่อถูก 

น�าไปท�าการชุบแข็ง และสุดท้ายมีค ่าลดลง 

เล็กน้อยเมื่อชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็งถูกน�าไป

ท�าการอบคืนไฟ ค่าความต้านทานการสึกหรอนี้

มีความแตกต่างกันตามต�าแหน่งและรูปร่างของ 

รูป ค่าโสหุ้ย ค่าไฟฟ้า และค่าสารชุบชิ้นทดสอบ 

ดังแสดงด้วยการทดสอบความต้านทานการ

สกึหรอทีโ่คนใบตดัและปลายใบตดั ผลการทดลอง

ดังรูปที่ 3 (ก) และ (ข) แสดงความต้านทาน 

การสึกหรอของชิ้นทดสอบที่มีความบางกว่า 

ซึ่งในที่นี้ คือปลายใบตัดมีค่าความต้านทาน 

การสึกหรอท่ีสูงกว่าโคนใบตัดท่ีมีความหนา 

ของชิ้นทดสอบสูงกว่า ผลการทดสอบความ

ต้านทานการสกึหรอแสดงค่าความต้านทานสงูสดุ

ที่ชิ้นทดสอบเหล็กกล้า SKD11 ต�าแหน่งปลายใบ

ตัดที่ค่าร้อยละการสูญเสียน�้าหนักประมาณ 2.53        

รูปที่ 3 ผลการทดสอบการสูญเสียน�้าหนักของ

วัสดุใบตัดแบบต่างๆ ที่ผ่านการปรับปรุงสมบัติ

ด้วยความร้อน
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 การเปลี่ยนแปลงความต้านทานการ

สึกหรอของวัสดุโลหะหรือชั้นผิวเคลือบมีสาเหตุ

หลักมาจากการเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งของ

โลหะที่เกิดการเสียดสีกับสิ่งแวดล้อม [13] ด้วย

เหตุนี้ผลการทดสอบความต้านทานการสึกหรอ

ของชิ้นทดสอบเหล็กกล้าต่างๆ ที่ใช้ในการผลิต 

ใบตัดเครื่องย่อยทางปาล์มจึงถูกน�ามาท�าการ

ทดสอบความแข็งโดยการทดสอบความแข็งดังท่ี

กล่าวไว้ในหวัข้อที ่2 ผลการทดสอบความแข็งท่ีได้

มแีนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกนักบัความต้านทาน

การสึกหรอ

 ในสภาพจ�าหน่ายชิ้นทดสอบที่ท�าจาก

เหลก็กล้า SCM440 ทีแ่สดงความแขง็ต�า่ แสดงค่า 

ความต้านทานการสกึหรอต�า่สดุ และค่าความแข็ง 

เพิ่มข้ึนเมื่อเหล็กกล้าเกิดการเปลี่ยนแปลงเป็น 

S45C SUS304 และ SCM440 ตามล�าดับ  

ค่าความแขง็ทีเ่พิม่ขึน้นีส่้งผลท�าให้เหล็กกล้าต่างๆ 

รูปที่ 4 ผลการทดสอบความแข็งของวัสดุใบตัด

ที่ผ่านการปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อน

ในสภาพจ�าหน่ายมีความต้านทานการสึกหรอ

ท่ีเพ่ิมข้ึน การเพ่ิมค่าความแข็งเมื่อรูปแบบของ

เหล็กในสภาพจ�าหน่ายเกิดการเปลี่ยนแปลง 

ดังรูปที่ 4 น้ีเกิดจากส่วนผสมทางเคมีของธาตุ

ที่เสริมความแข็งและความแข็งแรงของเหล็ก 

มีค่าเพิ่มขึ้น [14] ธาตุผสมดังกล่าวของเหล็ก เช่น 

คาร์บอน มีปริมาณสูงมากขึ้นเมื่อเหล็กเกิดการ

เปลี่ยนแปลงจาก SCM440 ถึง SKD11 ดังแสดง

ในตารางที ่1 ปริมาณของคาร์บอนทีเ่พ่ิมขึน้ส่งผล

ท�าให้เฟสซีเมนไตท์ (C) ในเพิลไลท์ (P) (กรณีของ

เหล็กกล้าคาร์บอน) และเฟสออสเทนไนท์ (กรณี

ของเหล็กกล้าไร้สนิม) เพิ่มขึ้นดังรูปที่ 5 (ก) (ง) 

(ช) และ (ญ) สามารถท�าให้ความแข็งของเหล็ก

เพิ่มขึ้นได้ [15]

 การเพิ่มความแข็งของใบตัดท่ีท�าจาก

เหล็กกล้าทั้ง 4 ชนิด มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อใบตัดถูกน�า

ไปท�าการชุบแข็งในสภาวะที่ก�าหนด การเพิ่มค่า

ความแข็งเนื่องจากการเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟส

พื้นฐานของเหล็กกล้า คือ เฟอร์ไรท์ เพิลไลท์ และ

ออสเทนไนท์เหล็กกล้าท้ัง 4 ชนิดดังรูปท่ี ดังรูป 

ที่ 5 (ก) (ง) (ช) และ (ญ) เป็นเฟสมาเทนไซท์ 

ดังรูปที่ 5 (ข) (จ) (ซ) และ (ฎ) เมื่อเปรียบเทียบ

กับเฟสพื้นฐานของเหล็กกล้าก่อนการชุบแข็ง  

เฟสมาเทนไซท์มีความแข็งสูงและเป็นสาเหตุ

ส�าคัญท่ีท�าให้ใบตัดที่ผ่านการชุบแข็งมีค่าสูงขึ้น 

[13] ปริมาณของเฟสมาเทนไซท์ที่เพ่ิมขึ้นและ 

ขนาดของเฟสมาเทนไซท์ที่ เล็กและละเอียด

ลง เป็นตัวแปรส�าคัญท่ีท�าให้เกิดความแข็งของ 

ใบตัดทีม่ค่ีาเพ่ิมขึน้ [15] เหล็กกล้าทีน่�ามาชุบแข็ง 

ที่สามารถท�าให้เกิดโครงสร้างมาเทนไซท์ได้ 

ในปริมาณสูง คือเหล็กกล้าที่มีความสามารถ

ในการชุบแข็ง (Hardenability) สูง ซ่ึงพบได้

ในเหล็กกล้าท่ีมีปริมาณธาตุผสม เช่น คาร์บอน 

โครเมยีม นกิเกิล วานาเดยีม เป็นต้นในปรมิาณสูง  

นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาการวัดค่าความแข็งที่

โคนใบตัดที่มีความหนามากกว่าและปลายใบตัด
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ที่มีความหนาต�่ากว่า ชิ้นงานที่มีความหนาต�่ากว่า

มักท�าให้เกิดการเย็นตัวในอัตราที่เร็วกว่าและ 

ส่งผลท�าให้เกิดโครงสร้างเฟสมาเทนไซท์ที่ม ี

ความแข็งสูงกว่าได้ [16-18] ผลที่ได้นี้สอดคล้อง

กับการเปลี่ยนแปลงส ่วนผสมทางเคมีและ

ต�าแหน่งการทดสอบความแข็งของชิ้นทดสอบ

ใบตัดเหล็กกล้า SCM440 SUS304 S45C และ 

SKD11 ตามล�าดับ ความแข็งของชิ้นทดสอบ 

ใบตัดเหล็กกล้าท่ีผ่านการชุบแข็งมีค่าความแข็ง 

ลดลงเลก็น้อยในทกุชนดิของเหลก็กล้าเมือ่ถกูน�าไป

ท�าการอบคืนไฟในสภาวะทีก่�าหนด การอบคนืไฟ 

ดังกล่าวเป็นการอบเพื่อลดความเครียด และ

เพิ่มความเหนียวให้กับเฟสมาเทนไซท์ท�าให้ได ้

เฟสเทมเปอร์มาเทนไซท์ (Tempered matensite: 

TM) ส่งผลท�าให้เฟสมาเทนไซท์ทีไ่ด้มขีนาดใหญ่ขึน้ 

และมีความกลมมนเพ่ิมมากขึ้น นอกจากนั้น 

เฟสคาร์ไบด์บางตัวสามารถตรวจสอบพบได้ใน

พื้นหลักโลหะที่ผ่านการอบคืนไฟดังรูปที่ 5 (ค) 

(ฉ) (ฌ) และ (ฏ) 

รูปที่ 5 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุใบตัดก่อนและหลังการปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อน (F=เฟอไรท์ 

P=เพิลไลท์ M=มาเทนไซท์ TM=เทมเปอมาเทนไซท์ C=คาร์ไบด์ TC=คาร์ไบด์เปลี่ยนแปลงรูปร่าง)
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ตารางที่ 3 ต้นทุนการผลิตใบมีดตัดทางปาล์มต่อหน่วย (บาทต่อหนึ่งหน่วย)

วัสดุ สภาวะ ค่าวัสดุ ค่าแรงขึ้นรูป ค่าโสหุ้ย ค่าไฟฟ้า* ค่าสารชุบ รวม

SCM440

จ�าหน่าย 200.00 200.00 250.00 0.00 0.00 650.00

ชุบแข็ง 200.00 200.00 250.00 65.00 10.00 725.00

ชุบแข็ง+อบคืนไฟ 200.00 200.00 250.00 73.00 10.00 733.00

SUS304

จ�าหน่าย 600.00 300.00 250.00 0.00 0.00 1150.00

ชุบแข็ง 600.00 300.00 250.00 65.00 34.00 1249.00

ชุบแข็ง+อบคืนไฟ 600.00 300.00 250.00 73.00 34.00 1257.00

S45C

จ�าหน่าย 150.00 200.00 250.00 0.00 0.00 600.00

ชุบแข็ง 150.00 200.00 250.00 65.00 10.00 675.00

ชุบแข็ง+อบคืนไฟ 150.00 200.00 250.00 73.00 10.00 683.00

SKD11

จ�าหน่าย 300.00 300.00 250.00 0.00 0.00 850.00

ชุบแข็ง 300.00 300.00 250.00 65.00 34.00 949.00

ชุบแข็ง+อบคืนไฟ 300.00 300.00 250.00 73.00 34.00 957.00

*ค่าไฟฟ้าค�านวณจากการใช้ไฟฟ้าของเตาอบในการปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อนเท่านั้น

 นอกจากกระบวนการอบชุบสามารถ

ท�าให้เกิดการเพิ่มความแข็งและความต้านทาน 

การสึกหรอของชิ้นงานใบตัดเหล็กกล้าท้ัง 4 

ชนิดแล้ว การเพิ่มขึ้นของปริมาณธาตุคาร์บอน 

โครเมยีม วานาเดยีม แมงกานสี โมลบิดนิมั และ

คาร์บอน ในเหล็กกล้าท้ัง 4 ชนดิ เป็นส่งทีต้่องมกีาร

ศึกษาเพื่อให้เข้าใจถึงกลไกการเพิ่มความแข็งและ 

ความต้านทานการสกึหรอของใบตดั เนือ่งจากธาตุ

เหล่าน้ีก่อให้เกดิโลหะคาร์ไบด์ในเหลก็กล้าผสมสงู  

เช่น เหล็กกล้า SKD11 ซึ่งแสดงสมบัติทางกล 

เด่นที่สุดในการทดลองนี้ ที่สามารถเสริมความ

แข็งและความแข็งของโลหะเชื่อมเพิ่มขึ้นและ 

เฟสเสรมิความแขง็มขีนาดลดลง [19] เฟสดงักล่าว 

อาจสามารถก่อตวัเป็นเฟสโลหะคาร์ไบด์ (M7C3) 

ที่มีขนาดเล็กและกระจายตัวในเฟสพ้ืนยูเตคติค- 

คาร์ไบด์ ที่ส่งผลท�าให้ค่าความแข็งและความ

ต้านทานการสึกหรอสามารถเพิ่มขึ้นได้ [20]  

นอกจากนั้นความแข็งของโลหะเหล็กกล้าผสม

สามารถเพิม่ขึน้ได้เนือ่งจากธาตุผสมเหล่านีม้กัท�าให้

เกดิโลหะคาร์ไบด์เชงิซ้อนหลายแบบทีม่คีวามแขง็

ในโครงสร้างจุลภาคของเหลก็กล้าได้ [21] อย่างไร

ก็ตามในการทดลองครั้งนี้ไม่ได้ท�าการศึกษาเพื่อ

ระบุชนิดของเฟสต่างๆ ที่แม่นย�าไว้ เนื่องจาก  

ข้อจ�ากัดในการใช้เครื่องมือวิเคราะห์ที่มีความ

แม่นย�า เช่น การวดัการเลีย้วเบนรังสเีอก็ซ์ (X-ray 

driffractometer: XRD) หรือกล้องจุลทรรศน์ 

อเิลกตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron 

microscope: TEM) และสมควรด�าเนนิการต่อไป

ในอนาคต และความเข้าใจกลไกการเพิม่ความแขง็

และความต้านทานการสกึหรอในใบตดัต่อไป

 ตารางที ่3 แสดงราคาต้นทนุการผลติใบมีด 

ตัดปาล์ม ซึ่งในการเลือกใช้วัสดุใบตัดนั้น มีหลัก 

ในการลดต้นทุนท่ีส�าคัญ คือ การเลือกใช้วัสดุที่

ท�าให้เกดิต้นทนุต่อหน่วยทีน้่อยทีส่ดุ โดยค�านงึถงึ 

ผลกระทบต่อคุณภาพเป็นส�าคัญ เพื่อให้มีความ

เหมาะสมต่อการน�าไปใช้งาน ดังราคาต้นทุน 
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การผลิตใบตัดในสภาพชุบแข็งของเหล็กกล้า

คาร์บอนเกรด S45C  ดังรปูที ่6 พบว่าใบมดีตัดทีท่�า

จากเหลก็กล้าคาร์บอนเกรด S45C และเหลก็กล้า

ผสมต�า่เกรด SCM440 นัน้ มรีาคาต้นทุนการผลิต

ที่ต�่ากว่าในเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS304 และ

เหลก็กล้าเคร่ืองมอืเกรด SKD11 อยู่เกอืบเท่าตัว 

โดยมต้ีนทนุการผลติของเหลก็กล้าในสภาพชบุแข็ง

ของวสัดแุต่ละชนดิจากต�า่ไปหาสงูส�าหรบัเหลก็กล้า 

S45C SCM440 SUS304 และ SKD11 ตามล�าดบั

อย ่ า ง ไรก็ตาม เมื่ อน� าต ้นทุนการผ ลิตไป 

เปรียบเทียบกับผลการทดสอบสมบัติทาง 

กลแล้ว พบว่า เหล็กกล้าคาร์บอนเกรด S45C 

และเหล็กกล้าผสมต�่าเกรด SCM440 แม้จะให้ค่า 

ผลการทดสอบสมบัติทางกลที่ต�่ากว่าเหล็กกล้า

เครื่องมือ SKD11 แต่ก็มีความเหมาะสมต่อการ 

น�ามาท�าใบตัดได้เป็นอย่างดี เนื่องจากมีสมบัติ

ทางกลปานกลาง รวมถึงราคาต้นทุนท่ีต�่าสุด  

จึงเป็นเหตุผลในการเลือกใช้เหล็กกล้าคาร์บอน

เกรด S45C ในการท�าใบมดีตดัทางปาล์มมากกว่า

เหล็กกล้าผสมต�่าเกรด SCM440

4.  สรุปผลการทดลอง

 ง า น วิ จั ย นี้ ท� า ก า ร ศึ ก ษ า เ ป รี ย บ

เที ยบสมบั ติ ท า งกลวั สดุ ส� าหรั บท� า ใบมี ด

ตัดทางปาล์มและต้นทุนการผลิต เพ่ือให้ได้

ใบตัดที่ มี ความ เหมาะสมในการย ่อยทาง

ปาล ์ม  ผลการศึกษาสามารถสรุปได ้ดั งนี้  

ใบตัดเหล็กกล้า SKD11 ที่ผ่านการชุบแข็งด้วย

สภาวะที่ก�าหนดให้ค่าความต้านทานการสึกหรอ 

สูงกว่าใบตัดเหล็กกล้า SUS304 S45C และ 

SCM440 ที่ค่าประมาณร้อยละ 34 45 และ 60  

ตามล�าดับ เหล็กกล้า S45C มีราคาต้นทุนใน

การผลิตต่อหน่วยต�่ากว่าเหล็กกล้า SCM440 

SKD11 และ SUS30 ประมาณร้อยละ 6 42 และ 

52 ตามล�าดับ เมื่อพิจารณาสมบัติทางกล เช่น  

ความต้านทานการสึกหรอและความแข็งและ

ต้นทุนการผลิต ใบตัดเหล็กกล้า SKD11 และ 

ใบตัดเหล็กกล้า S45C มีความเหมาะสมในการ

ผลิตเป็นใบตัดย่อยทางปาล์มเคร่ืองตัดย่อยแบบ

ใบตัดตั้งฉากตามล�าดับ
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การศึกษาเวลามาตรฐานการติดตั้งแม่พิมพ์

กรณีศึกษา บริษัทผลิตถุงพลาสติก

กิตติชัย อธิกุลรัตน์1*
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บทคัดย่อ

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงการติดตั้งแม่พิมพ์และหาเวลามาตรฐานติดตั้งแม่พิมพ์  

โดยการศึกษาการติดตั้งแม่พิมพ์ ด้วยการศึกษาการท�างานของ คน-เครื่องจักร พร้อมกับวิเคราะห์ขั้นตอน 

ที่ไม่มีคุณค่าด้วยการตั้งค�าถาม 5W1H และปรับปรุงการด�าเนินการด้วยหลักการ ECRS ภายหลัง 

การปรับปรุงสามารถปรับกระบวนการใหม่โดยตัดข้ันตอนที่ไม่มีคุณค่า ท�าให้เหลือขั้นตอนในการติดตั้ง 

แม่พิมพ์จากเดิม 13 ขั้นตอนเหลือ 6 ขั้นตอน ลดเวลาในการติดตั้งแม่พิมพ์จากเดิม ใช้เวลา 76.99 นาที  

เหลือ 52.42 นาที หรือคิดเป็นลดลงร้อยละ 31.91 จากนั้นท�าการหาเวลามาตรฐานโดยการจับเวลา 

ทางตรง พร้อมกับหาจ�านวนคร้ังการจับเวลาที่เหมาะสมด้วยความเชื่อมั่น 95% และความคลาดเคลื่อน 

±10% ผลการวจิยัพบว่าการปรบัตัง้แม่พมิพ์ มเีวลาปกตแิละเวลามาตรฐาน คอื 56.613 นาท ีและ 65.105 

นาที  

ค�าส�าคัญ: เวลาไม่มีคุณค่า เวลาปกติ เวลามาตรฐาน
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A Standard Time Study of Install the Paint Mold :

A Case Study of Plastic Bag Manufacturing Company.

Kittichai Athikulrat1*

Kittichai.athi@gmail.com1*

Abstract 

 This research aims to improve a mold setup process and determine the standard 

time for installing the paint Mold. By studying the Mold Installation by focusing on a work 

study of Man-Machine with analyzing non-value added activities by using 5W1H questions 

as well as applying ECRS concept in order to improve the setup process. After the process 

has been improved by eliminated non-value added activities, the activities of setting up 

the printing machine have been reduced from 13 activities to 6 activities, the time of a 

mold setup was reduced from 76.99 minutes to 52.42 minutes, 57.13% time decreased. 

After that, find out the standard time by employing stopwatch and counting suitable 

numbers with the 95% confidence interval and ± 10% tolerance. The result shows that 

normal time and standard time are 56.613 minutes and 65.105 minutes.     

Keywords: Non-value added-time, Normal time, Standard time.
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1. บทน�า

 อตุสาหกรรมถงุพลาสตกิและบรรจุภณัฑ์ 

เป็นอุตสาหกรรมท่ีมีการแข่งขันสูงเนื่องจาก 

ไม่ได้เป็นอุตสาหกรรมเชงินวตักรรมทีผู่ผ้ลิตคดิค้น

ต้นแบบและน�ามาสร้างมูลค่าเพ่ิมแต่อย่างใด  

ผู้ประกอบการท�าหน้าที่ผลิตตามความต้องการ

ของตลาดหรือลูกค้า ลวดลาย สีสัน ขนาด  

ถกูก�าหนดด้วยลูกค้าเป็นหลกั ดงันัน้ลักษณะธรุกิจ

จงึเป็นลกัษณะรับจ้างผลติหรอื (Original Equip-

ment Manufacturing : OEM) ผูซ้ือ้เป็นผูก้�าหนด

คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ อีกทั้งผู้ผลิตจ�าเป็น 

ต้องผลิตตามราคาหรือต้นทุน (Cost) คุณภาพ 

(Quality) และ เวลาในการส่งมอบ (Delivery)  

ที่ตกลงกัน ด้วยเหตุนี้เองกิจการ จ�าเป็นต้อง 

ลดความสูญเปล ่า  (Waste)  เพื่ อ เพิ่ มขีด 

ความสามารถของกิจการ ให้สามารถแข่งขันกับ

คู่แข่งได้ให้สามารถสร้างผลประกอบการเป็น 

ทีย่อมรบั โดยความสญูเปล่าสามารถจ�าแนกได้เป็น  

7 ประการซึง่ประกอบไปด้วย 1) ความสูญเปล่า

เนือ่งจากการผลติมากเกนิไป (Over Production) 

2) ความสูญเปล่าเนื่องจากการเก็บวัสดุคงคลัง 

(Inventory) 3) ความสญูเปล่าเนือ่งจากการขนส่ง 

(Transportation)  4) ความสูญเปล่าเน่ืองจาก 

การเคลื่อนไหว (Motion) 5) ความสูญเปล่า

เนื่องจากกระบวนการผลิต (Processing) 6)  

ความสูญเปล่าเน่ืองจากการรอคอย (Delay)  

7) ความสูญเปล่าเนื่องจากการผลิตของเสีย  

(Defect)

 อย่างไรก็ตามได้มีนักวิจัยหลายท่านได้

ศึกษาและปรับปรุงกระบวนการผลิต เพ่ือเพ่ิม

ผลผลิตและเพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขัน

ให้แก่องค์กร ดงันี ้ ได้มกีารน�าหลกัการการศกึษา

การท�างาน (Work Study) และเคร่ืองมือด้าน

วศิวกรรมอตุสาหการ ใช้ในการเกบ็รวบรวมข้อมลู

และปรับปรงุกระบวนการท�างาน [1] มกีารศกึษา

และปรับปรุงการท�างานของสายการประกอบ 

ชิน้ส่วนอเิลก็ทรอนกิส์ โดยการรวบรวมข้อมลูและ

วเิคราะห์การท�างานด้วยการเคลือ่นไหวพืน้ฐานของ

สองมอื [2]  นอกจากนีแ้ล้วยงัมงีานวจิยัทีศึ่กษา 

และปรับปรุงการท�างานด้วยการจัดท�าสมดุล 

สายการผลิตด้วยวิธีทางพันธุกรรม [3] รวมถึง 

มีงานวิจัยศึกษาและปรับปรุงการเย็บประกอบ 

เบาะรถจักรยานยนต ์ตามแนวคิดการผลิต 

แบบลีนโดยการวิเคราะห์ผ่านสายธารคุณค่า 

(Value Stream mapping) เพื่อหาแผนกงาน

ส�าหรบัการปรบัปรงุจากนัน้บนัทึกการท�างานด้วย

แผนภมูกิารไหล (Flow Process Chart) เพือ่ใช้ 

5W1H และ ECRS เพ่ือการวเิคราะห์และปรับปรงุ 

[4] อย่างไรกต็ามได้มงีานวจิยัทีท่�าการศกึษาเวลา

มาตรฐานโดยการปรับปรุงการท�างานและศึกษา

เวลาการท�างานเพ่ือพัฒนาเป็นเวลามาตรฐานของ

กระบวนการผลติกล่องลกูฟกู[5].

 บริษัท กรณีศึกษาเป ็นผู ้ ผ ลิตและ 

จัดจ�าหน ่ายถุงพลาสติกส�าหรับบรรจุภัณฑ์

หลายรูปแบบทั้งแบบ หูหิ้วแบบเจาะเม็ดถั่ว  

และแบบซ็อฟหู ดังรูปที่ 1-3 อย่างไรก็ตาม 

ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ลิ ต ถุ ง พ ล า ส ติ ก ข อ ง  

บริษัท กรณีศึกษา มีรูปแบบการวางผังการผลิต

เป็นแบบตามกระบวนการผลติ (Process Layout) 

ตัง้แต่กระบวนการ เป่า พมิพ์ ตดั บรรจ ุ ท�าให้มี

การไหลของงานแบบไม่ต่อเนือ่งจากกระบวนการ

ก่อนหน้าไปยังกระบวนการถัดไปโดยการจัดส่ง 

เป็นล็อต มีความสูญเปล่าในกระบวนการท�างาน  

ตั้งแต่กระบวนการเป่าถุงพลาสติก พิมพ์ ตัด 

และบรรจุ พบกว่าในกระบวนการพิมพ์มีงาน

กองระหว่างผลิตเป็นจ�านวนมาก เนื่องจากเวลา 

การปฏิบติังานในแต่ละแผนกไม่เท่ากนั ซ่ึงสาเหตุ

หนึ่งมาจากการสูญเสียเวลาการรอคอยการติดตั้ง

แม่พมิพ์ส�าหรบัการพมิพ์ลาย ตามทีล่กูค้าต้องการ 



80 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

รูปที่ 1 

แบบหูหิ้ว

รูปที่ 2 

แบบเจาะเม็ดถั่ว

รูปที่ 3 

แบบซ๊อฟหู

โดยงานวิจัยนี้มีวัต ถุประสงค ์ เพื่อปรับปรุง

กระบวนการติดตั้งแม่พิมพ์ พร้อมกับหาเวลา

มาตรฐานในการตดิตัง้แม่พมิพ์ 

2. วิธีการวิจัย

 งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยเชิงปฏิบัติการ  

(Action Research) กล่าวคือเป็นงานวิจัย 

ที่ ได ้ศึกษาการปฏิบัติงานโดยใช ้ระเบียบวิธ ี

ทางวิทยาศาสตร์ เพื่อระบุถึงปัญหาและแก้ไข

ปัญหางานที่ปฏิบัติอยู ่ด้วยโดยด�าเนินการวิจัย 

ทีป่ฏบัิตงิานโดยจดุมุง่หมายส�าคญัของงานวจิยัเชงิ

ปฏบิตักิารคอื มุง่หมายทีจ่ะปรับปรงุประสทิธภิาพ

ของการปฏบิตังิานประจ�าให้ดขีึน้ การวจิยัในคร้ังนี ้

มี 6 ขั้นตอน ดังนี้

 1. การเลือกงานในการศึกษาวิจัย  

การวิจัยในครั้งนี้ท�าการศึกษาและเลือกงานตาม

ความส�าคัญของผลิตภัณฑ์ โดยพิจารณาคัดเลือก

งานจากยอดขายของผลิตภัณฑ์และกระบวนการ

ผลิตของผลิตภัณฑ์

      2. การศึกษาสภาพปัจจุบันของสถาน

ประกอบการ เป็นการศกึษาสภาพการด�าเนนิงาน 

ปัจจุบันขั้นตอนการปฏิบัติงาน โดยการศึกษา 

การท�างาน (Method Study) และจับเวลา 

การท�างานในแต่ละกระบวนการจ�านวน 30 ครั้ง 

พร้อมบันทึกการท�างานและบันทึกเวลาเฉลี่ย 

ในแต่ละกระบวนการ

 3. การวิเคราะห์เพื่อหาแนวทางการ

ปรับปรุงกระบวนการติดตั้งแม่พิมพ์ เป็นขั้นตอน

การประยุกต์เครื่องมือด้านวิศวกรรมอุตสาหการ 

เพือ่หาสาเหตขุองปัญหา โดยประยกุต์ใช้หลกัการ 

5W1H เพื่อการวิเคราะห์เพื่อการปรับปรุง

 4.  การปรบัปรงุกระบวนการ เป็นขัน้ตอน 

การปรับปรุง โดยการประยุกต์ใช้หลักการ ECRS 

เพื่อปรับปรุงการปฏิบัติงาน

      5. การหาเวลามาตรฐานในการปฏบิตังิาน 

หลังปรับปรุงกระบวนการ [1] โดยมีขั้นตอนดังนี้

  5.1 การหาจ�านวนครั้งการจับเวลา

 
n x x

x

2 240
2

-
N =

_ i
> H

/
//        (1)

โดย N = จ�านวนครั้งในการจับเวลาที่ระดับ

ความเชือ่มัน่ 95% และความคลาดเคลือ่น ±10%  

 n = จ�านวนครั้งการจับเวลาเบื้องต้น 

 x = ค่าเวลาที่จับได้ในแต่ละครั้ง (ข้อมูล

ของตัวอย่าง)

 การหาจ�านวนครัง้การจบัเวลา โดยข้อมลู

การจับเวลาเบื้องต้นเป็นการจับเวลาจ�านวน 30 

ครั้ง ทุกขั้นตอน

 ภายหลังได้ข้อมูลเวลา คือ จ�านวนครั้ง 

การจับเวลา และข้อมลูเวลาท้ังหมดแล้วด�าเนนิการ 

ตรวจสอบและยืนยันข ้อมูลการกระจายตัว 

แบบปกติ (Normal Distribution) ด้วยโปรแกรม

มินิแทป

  5.2  หาค่าเวลาปกติ (Normal Time: 

NT)

โดย  เวลาปกติ (NT) = เวลาเฉลี่ย × %Rating (2)

 ทัง้นีก้ารประเมนิการท�างานของพนกังาน 

(% Rating)  ด้วยการประเมนิ Westinghouse คอื 

การประเมิน 4 ด้าน ได้แก่ ทักษะ (Skill) ความ

พยายาม (Effort) สภาพการท�างาน (Condition)  

และ ความสม�่าเสมอ (Consistency) โดยมี 

รายละเอียดดัง ตารางที่ 1
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ตารางที่  1  คะแนนการประเมินด ้ วยวิ ธี  

Westinghouse 

ทักษะ (Skills)

คะแนน สัญลักษณ์ ค�าอธิบาย

+0.15 A1 ดีเยี่ยม

+0.13 A2

+0.11 B1 ดีมาก

+0.08 B2

+0.06 C1 ดี

+0.03 C2

0.00 D ปานกลาง

-0.05 E1 เฉยๆ

-0.10 E2

-0.16 F1 แย่

-0.22 F2

ความพยายาม (Effort)

คะแนน สัญลักษณ์ ค�าอธิบาย

+0.13 A1 ดีเยี่ยม

+0.12 A2

+0.10 B1 ดีมาก

+0.08 B2

+0.05 C1 ดี

+0.02 C2

0.00 D ปานกลาง

-0.04 E1 เฉยๆ

-0.08 E2

-0.12 F1 แย่

-0.17 F2

สภาพการท�างาน (Condition)

คะแนน สัญลักษณ์ ค�าอธิบาย

+0.06 A ในอุดมคติ

+0.04 B ดีมาก

+0.02 C ดี

0.00 D ปานกลาง

-0.03 E เฉยๆ

-0.07 F แย่

ความสม�่าเสมอ (Regularity)

คะแนน สัญลักษณ์ ค�าอธิบาย

+0.04 A สมบูรณ์แบบ

+0.03 B ดีมาก

+0.01 C ดี

0.00 D ปานกลาง

-0.02 E เฉยๆ

-0.04 F แย่

  5.3 หาค่าเวลามาตรฐาน (Standard 

Time: ST) โดย  เวลามาตรฐาน(ST) = เวลาปกติ 

(NT) + ค่าเผื่อ (Allowance : A)    (3) 

 ค่าเผื่อก�าหนดเป็น 2 ลักษณะคือ ค่าเผื่อ

ส่วนบคุคล โดยทัว่ไปก�าหนดร้อยละ 5 และค่าเผือ่

เพื่อความเมื่อยล้า ร้อยละ 10 รวมร้อยละ 15

3. ผลการศึกษา

      ผลการวิจัยสามารถอธิบายผลตาม 

ขั้นตอนการวิจัยทั้ง 5 ขั้นตอน ดังนี้

 1. การเลือกงาน 

 การเลือกงานเพ่ือใช้ประกอบการท�าวจิยั 

ในคร้ังนี้  ได ้ท�าการคัดเลือกผลิตภัณฑ์และ

กระบวนการส�าหรับการวิจัยจากผลิตภัณฑ์ที่มี

ตารางที่ 1 (ต่อ)
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ยอดขายสูงที่สุด และมีกระบวนการผลิตครบ 

ทุกกระบวนการตั้งแต่ เป่า พิมพ์ ตัด และบรรจุ 

เพื่อใช้ส�าหรับปรับปรุงการผลิต ผลการคัดเลือก

พบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีมียอดขายสูงท่ีสุด ถือ ถุงบุญ

ถาวร ซึง่เป็นถุงแบบหหูิว้ ขนาด 8x12 (กว้างxยาว 

: นิว้) และกระบวนการท่ีมกี�าลงัการผลติน้อยทีส่ดุ 

คอืกระบวนการพมิพ์ หรอืเป็นกระบวนการทีเ่ป็น

คอขวดของการผลิต ดังแสดงในตารางที่ 2

 จากการศึกษาเวลาการท�างานตาม

แผนภูมิการปฏิบัติงาน คน-เครื่องจักร มีทั้งสิ้น  

13 ขัน้ตอน พบว่าม ี6 ขัน้ตอน ทีค่นและเครือ่งจักร

ปฏิบัติงานพร้อมกันหรือปฏิบัติงานไปด้วยกัน  

ไม่เกิดการรอคอยระหว่างกัน และมี 7 ขั้นตอน 

ที่คนปฏิบัติงาน ส่วนเครื่องจักรว่างงาน หรือ 

เกิดการรอคอยของเครื่องจักรขณะที่คนก�าลัง

ปฏิบัติงานอยู ่ ซึ่งเป็นขั้นตอนที่คนปฏิบัติงาน 

อย่างเดียว ได้แก่ขั้นตอนที่ 1 - 6 และขั้นตอน 

ที่ 9 การเบิกสี ดังนั้นเองหากสามารถวิเคราะห์

ความส�าคญัหรอืความจ�าเป็นของขัน้ตอนดงักล่าว 

จะท�าให้สามารถปรับปรุงการติดตั้งแม่พิมพ์ได้ 

 3. การศึกษาและวิเคราะห์เพื่อหาแนว

 ทางการปรับปรุงการเปล่ียนแม่พิมพ์ 

จากตารางที่3 แผนภูมิการปฏิบัติงาน คน-

เครื่องจักร พบว่ามีกระบวนการท่ีเครื่องจักรว่าง 

คือรอพนักงานปฎิบัติงาน จ�านวน 7 ขั้นตอน คือ 

ล�าดับที่ 1-6 และ 9 มีรายละเอียดการวิเคราะห์

 น อ ก จ า ก นี้ แ ล ้ ว ยั ง ท� า ก า ร ศึ ก ษ า 

การท�างานในกระบวนการพิมพ์พบว่ามีเวลาที่ 

ไม่ก่อให้เกิดคุณค่า (Non Value Activities) คือ 

เวลาการเปลี่ยนแม่พิมพ์

 2. การศึกษาสภาพปัจจุบัน 

 การศึกษาสภาพปัจจุบันของการเปลี่ยน 

และตดิตัง้แม่พมิพ์ใหม่ โดยท�าการศกึษาการท�างาน 

(Work Study) พร้อมบันทึกการเปลี่ยนและ 

ติดตั้งแม่พิมพ์ผ่านด้วยแผนภูมิการปฏิบัติงาน 

คน-เครื่องจักร โดยมีรายละเอียดกระบวนการ 

ดังตารางที่ 3

ตารางที่  2  แสดงก�า ลังการผลิตในแต ่ละ

กระบวนการ (กิโลกรัม/วัน)

กระบวนการ เป่า พิมพ์ ตัด บรรจุ

ก�าลัง

การผลิต
800 600 1,000 840

ตารางที ่3  แผนภมูกิารปฏบิตังิาน คน-เคร่ืองจักร0

ล�า

ดับ
รายละเอียด

เวลาเฉลี่ย (นาที)

คน เครื่องจักร

1 เดินเพื่อไปหยิบ
แม่พิมพ์

3.46 ว่าง

2 ตรวจสอบแม่พิมพ์ 2.57 ว่าง

3 ท�าความสะอาด
แม่พิมพ์

4.55 ว่าง

ตารางท่ี 3  (ต่อ)

ล�า

ดับ
รายละเอียด

เวลาเฉลี่ย (นาที)

คน เครื่องจักร

4 หาลูกยาง 2.38 ว่าง

5 ท�าความสะอาด
ลูกยาง

3.52 ว่าง

6 หาบล็อก 5.56 ว่าง

7 น�าแม่พิมพ์มาติดต้ัง 7.40 7.40

8 น�าลูกยางและ
บล็อกติดตั้ง

6.50 6.50

9 เบิกสีและทินเนอร์ 2.53 ว่าง

10 เทสีลงเครื่องพิมพ์ 1.13 1.13

11 เก็บสี 3.63 3.63

12 เปิดเครื่องพิมพ์ 0.46 0.46

13 ลองพิมพ์ 33.30 33.30

รวม 76.99 52.42
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ตารางท่ี 4  ขัน้ตอนที ่1 : เดนิเพือ่ไปหยบิแม่พิมพ์

ตอบ ท�าไม ตอบ

ท�าอะไร 

(What)

เดินไปหยิบ

แม่พิมพ์

ท�าไมต้อง

เดินไปหยิบ

แม่พิมพ์

อยู่ห่างจาก

พ้ืนท่ี

ปฏิบัติงาน

ท�าที่ไหน 

(Where)

ชั้นวาง

อุปกรณ์

ที่แผนก

พิมพ์ลาย

ท�าไมต้อง

เป็นที่ชั้น

วางอุปกรณ์

แผนก

พิมพ์ลาย

สะดวกต่อ

การจัดเก็บ

ท�าเมื่อไร 

(When)

ตอนปรบัตัง้

เครื่องจักร

ท�าไมต้อง

หยิบตอน

ปรับตั้ง

เครื่องจักร

ไม่ได้เตรียม

ไว้ก่อน

การปรับตั้ง

ใคร

(Who)

พนักงาน

ติดตั้ง

เครื่องจักร

ท�าไมต้อง

เป็นคนนี้

มีความรู้

ความ

ช�านาญ

ในการหา

แม่พิมพ์

ท�าอย่างไร 

(How)

เดินไปหยิบ

และค้นหา

แม่พิมพ์

ท�าไมต้อง

ค้นหา

ชั้นวาง

อุปกรณ์

ไม่มี

ความเป็น

ระเบียบ

ตารางท่ี 5  ขัน้ตอนที ่2 : การตรวจสอบแม่พิมพ์

ตอบ ท�าไม ตอบ

ท�าอะไร 

(What)

ตรวจสอบ

สภาพความ

พร้อมของ

แม่พิมพ์

ท�าไมต้อง

ตรวจสอบ

การปฏิบัติ

งาน

ภายหลัง

การปฏิบัติ

งานไม่มีการ

ตรวจสอบ

ความพร้อม

ท�าที่ไหน 

(Where)

บริเวณ

เครื่อง

พิมพ์ลาย

ท�าไมต้อง

เป็นบริเวณ

เครื่อง

พิมพ์ลาย

สะดวกต่อ

การติดตั้ง

แม่พิมพ์

ท�าเมื่อไร 

(When)

ก่อนการ

ติดตั้ง

แม่พิมพ์

ท�าไมต้อง

ตรวจสอบ

ไม่มีการ

ตรวจสอบ

ภายหลัง

ปฏิบัติงาน

เสร็จ

ใคร

(Who)

พนักงาน

ประจ�า

เครื่อง

ท�าไม

ต้องเป็น

พนักงาน

ประจ�า

เครื่อง

มีความ

ช�านาญ

ในการ

ตรวจสอบ

ท�าอย่างไร 

(How)

ประเมิน

ด้วยสายตา

ท�าไมต้อง

ใช้การ

ประเมิน

ด้วยสายตา

เนื่องจาก

ผู้ประเมิน

มีความ

ช�านาญ

เพื่อปรับปรุง โดยใช้หลักการตั้งค�าถาม 5W1H 

ดังตารางที่ 4-10
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ตารางท่ี 6  ขัน้ตอนที ่3 : ท�าความสะอาดแม่พิมพ์

ตอบ ท�าไม ตอบ

ท�าอะไร 

(What)

ท�าความ

สะอาด

แม่พิมพ์

ท�าไมต้อง

ท�าความ

สะอาด

แม่พิมพ์

ภายหลัง

การปฏิบัติ

งาน

ไม่มีการ

ท�าความ

สะอาด

แม่พิมพ์

ท�าที่ไหน 

(Where)

บริเวณ

เครื่อง

พิมพ์ลาย

ท�าไมต้อง

เป็นบริเวณ

เครื่อง

พิมพ์ลาย

สะดวกต่อ

การติดตั้ง

แม่พิมพ์

ท�าเมื่อไร 

(When)

หลังจาก

ท�าการ

ตรวจสอบ

แม่พิมพ์

เสร็จ

ต้องท�า

หลังจาก

การตรวจ

สอบ

แม่พิมพ์

เป็น

ขั้นตอน

ต่อเนื่อง

จากการ

ตรวจสอบ

ท�าอย่างไร 

(How)

ใช้ผ้าชุบ

น�้ามันก๊าช

เชด็ท�าความ

สะอาดสี

ที่ติด

แม่พิมพ์

ท�าไม

ต้องใช้

น�้ามันก๊าช

เช็ดสีที่ติด

อยู่ที่

แม่พิมพ์

หากมี

สีเก่าติดอยู่

จะท�าให้

ชิ้นงานใหม่

ไม่มี

คุณภาพ

ตารางท่ี 7  ขัน้ตอนที ่4 : หาลกูยาง

ตอบ ท�าไม ตอบ

ท�าอะไร 

(What)

หาลูกยาง ท�าไมต้อง

ค้นหา

ลูกยาง

ลูกยาง

ไม่ได้วางอยู่

ในต�าแหน่ง

ที่แน่นอน

ท�าที่ไหน 

(Where)

ชั้นวาง

อุปกรณ์

ที่ส�านักงาน

ท�าไม

ต้องหา

ลูกยางที่

ส�านักงาน

เป็นชิ้นส่วน

ในการจัด

เก็บเฉพาะ

ท�าเมื่อไร 

(When)

ก่อนการ

ติดตั้ง

แม่พิมพ์

ท�าไม

ต้องหา

ลูกยาง

ขณะติดตั้ง

แม่พิมพ์

ไม่มีการ

เตรียม

ลูกยางก่อน

การปรับตั้ง

เครื่องจักร

ใครท�า

(Who)

พนักงาน

ประจ�า

เครื่อง

ท�าไม

ต้องเป็น

พนักงาน

ประจ�า

เครื่อง

มีคววาม

ช�านาญ

ในการ

เบิกลูกยาง

ท�าอย่างไร 

(How)

เขียนใบเบิก

และเบิก

ลูกยาง

ก่อนใช้งาน

มีการ

ตรวจสอบ

สต็อก

ลูกยาง

สม�่าเสมอ

ควบคุม

ปริมาณ

การใช้

ลูกยาง
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ตารางท่ี 8  ขัน้ตอนที ่5 : ท�าความสะอาดลกูยาง

ตอบ ท�าไม ตอบ

ท�าอะไร 

(What)

เช็ด

ท�าความ

สะอาด

ลูกยาง

ท�าไม

ต้องเช็ด

ท�าความ

สะอาด

ลูกยาง

เพื่อป้องกัน

ปัญหาด้าน

คุณภาพ

ท�าที่ไหน 

(Where)

บริเวณ

เครื่อง

พิมพ์ลาย

ท�าไมต้อง

เป็นบริเวณ

เครื่อง

พิมพ์ลาย

สะดวกต่อ

การติดตั้ง

ลูกยาง

ท�าเมื่อไร 

(When)

ก่อนจะ

ท�าการ

ติดตั้ง

ลูกยาง

ที่เครื่อง

พิมพ์ลาย

ท�าไมไม่

ท�าความ

สะอาด

ก่อนหน้า

นั้น

ไม่มีการ

ท�าความ

สะอาด

ล่วงหน้า

ใครท�า

(Who)

พนักงาน

ประจ�า

เครื่อง

ท�าไม

ต้องเป็น

พนักงาน

ประจ�า

เครื่อง

มีความ

ช�านาญ

ในการ

ท�าความ

สะอาด

ท�าอย่างไร 

(How)

เช็ด

ท�าความ

สะอาด

ด้วยผ้า

เช็ด

ท�าความ

สะอาด

ลูกยาง

ที่สะอาด

จะท�าให้

งานมี

คุณภาพ

ตารางท่ี 9  ขัน้ตอนที ่6 : หาบล็อก

ตอบ ท�าไม ตอบ

ท�าอะไร 

(What)

หาบล็อค ท�าไม

ต้องหา

บล็อก

ไม่มีการจัด

หมวดหมู่

บล็อก

ที่ชัดเจน

ท�าที่ไหน 

(Where)

ชั้นวาง

อุปกรณ์

ที่แผนก

พิมพ์ลาย

ท�าไม

ต้องหา

บล็อกที่

ชั้นวาง

จัดเก็บไว้ที่

ชั้นวาง

ไม่เป็น

หมวดหมู่

ท�าเมื่อไร 

(When)

ก่อนการ

ติดตั้ง

แม่พิมพ์

ท�าใน

ขณะที่

เครื่องพิมพ์

ท�างานอยู่

ได้หรือไม่

สามารถ

ท�าได้

ใครท�า

(Who)

พนักงาน

ประจ�า

เครื่อง

ท�าไมต้อง

ใช้พนักงาน

ประจ�า

เครื่อง

มีความ

ช�านาญ

ในการ

ค้นหา

ท�าอย่างไร 

(How)

เบิกและ

ค้นหา

บล็อกที่

ต้องการ

ท�าไมต้อง

ค้นหา

ไม่มีการจัด

หมวดหมู่

ที่เหมาะสม
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ตารางท่ี 10  ข้ันตอนที ่7 : เบกิสแีละทนิเนอร์

ตอบ ท�าไม ตอบ

ท�าอะไร 

(What)

เบิกสีและ

ทินเนอร์

ท�าไมต้อง

เบิกสีและ

ทินเนอร์

สีและ

ทินเนอร์

ไม่ได้อยู่ใน

พื้นที่

ปฏิบัติงาน

ท�าที่ไหน 

(Where)

ชั้นวาง

อุปกรณ์

ที่แผนก

พิมพ์ลาย

ท�าไมต้อง

เป็นที่ชั้น

วางอุปกรณ์

แผนก

พิมพ์ลาย

สะดวก

ต่อการ

ปฏิบัติงาน

ท�าเมื่อไร 

(When)

ภายหลัง

การติดตั้ง

แม่พิมพ์

และบล็อก

เสร็จ

ท�าไมไม่จัด

เตรียมก่อน

เริ่มติดตั้ง

แม่พิมพ์

สามารถ

จัดเตรียม

ไว้ก่อน

ล่วงหน้าได้

ใครท�า

(Who)

พนักงาน

ประจ�า

เครื่อง

ท�าไมต้อง

พนักงาน

ประจ�า

เครื่อง

เพราะมี

ประสบ

การณ์

ท�าอย่างไร 

(How)

เบิกสีตาม

ใบสั่งงาน

ท�าไมต้อง

เบิกตาม

ใบสั่งงาน

เพื่อการ

เบิกจ่าย

ที่มีขั้นตอน

และระบบ

 จากตารางที่ 4-10 พบว่าขั้นตอน ทั้ง 7 

ได้แก่ 1) การหยิบแม่พิมพ์ 2) ตรวจสอบแม่พิมพ์ 

3) ท�าความสะอาดแม่พิมพ์ 4) หาลูกยาง 5) เช็ด

ลูกยาง 6) หาบล็อก 7)เบิกสีและทินเนอร์ เป็น 

ขั้นตอนไม่ก่อให้เกิดคุณค่า แต่จ�าเป็นต้องท�าจาก 

การตั้งค�าถามด้วยหลักการ 5W1H ผลการ 

ตอบค�าถามสามารถสรุปได้ว่า ขั้นตอนดังกล่าว

ทั้ง 7 สามารถด�าเนินการก่อนล่วงหน้าก่อนการ

เปลี่ยนแม่พิมพ์ใหม่ หรือระหว่างด�าเนินการ 

ผลิตงานอื่นเพ่ือให้ไม่เสียเวลารอคอย ภายหลัง 

การเปลี่ยนแม่พิมพ์คอย เพื่อให ้การปฏิบัติ

งานของเครื่องจักรไม่เกิดการว่างหรือรอคอย 

การปฏิบัติงานของพนักงาน 

      4. การปรับปรุงกระบวนการ

      ภายหลังการวิเคราะห์กระบวนการผ่าน 

5W1H นัน้ ได้ท�าการปรับปรงุตามหลกัการ ECRS 

จากตารางที่ 4-10 พบว่าเมื่อถามค�าถาม เมื่อไหร่ 

(When) พบว่าข้ันตอนต่างๆ ต้ังแต่ การหยิบ 

แม่พิมพ์ ตรวจสอบแม่พิมพ์ ท�าความสะอาด 

แม่พิมพ์ หาลูกยาง เช็ดลูกยาง หาบล็อก เบิกสี

และทินเนอร์ สามารถด�าเนินการก่อนล่วงหน้า

โดยการสลับข้ันตอน (Rearrange) ให้ข้ันตอน 

ดังกล่าวด�าเนินการเตรียมงานไว้ก่อนล่วงหน้า  

เพื่อมิให้เครื่องจักรว่างขณะปฏิบัติงานดังตาราง

ที่ 11

ตารางที่ 11  ขั้นตอนการปฏิบัติงานหลังการ

ปรบัปรงุ

ล�า

ดับ
รายละเอียด

เวลาเฉลี่ย (นาที)

คน เครื่องจักร

1 น�าแม่พิมพ์
มาติดตั้ง

7.40 7.40

2 น�าลูกยางและ
บล็อกติดตั้ง

6.50 6.50

3 เทสีลงเครื่องพิมพ์ 1.13 1.13

4 เก็บสี 3.63 3.63

5 เปิดเครื่องพิมพ์ 0.46 0.46

6 ทดลองพิมพ์ 33.30 33.30

รวม 52.42 52.42
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 5. การหาเวลามาตรฐานในการปฏบิตังิาน 

   การหาเวลามาตรฐาน โดยท�าการจบัเวลา

ภายหลังการปรับปรุงกระบวนการติดตั้งแม่พิมพ์

โดยการศึกษาเวลา (Time Study) มี 4 ขั้นตอน 

ดังนี้

 1. การจับเวลาเบื้องต้น 

 เป็นการจับเวลาในแต่ละกระบวนการ

ท�างานจ�านวน 30 ครั้ง ในแต่ละขั้นตอน ได้ผล

ของการจับเวลา ดังตารางที่ 12 – 17 ดังนี้ 

ตารางที่ 12 เวลากระบวนการน�าแม่พิมพ์มา 

ติดตั้ง (หน่วย : นาที)

7.46 7.42 7.37 7.35 7.48 7.42

7.36 7.44 7.46 7.38 7.36 7.44

7.40 7.41 7.39 7.37 7.41 7.40

7.36 7.42 7.37 7.40 7.39 7.38

7.45 7.36 7.38 7.41 7.38 7.39

ตารางที่ 13 เวลาน�าลูกยางและบล็อกมาติดตั้ง 

(หน่วย : นาที)

6.48 6.46 6.52 6.51 6.49 6.50

6.47 6.46 6.52 6.53 6.50 6.46

6.50 6.48 6.52 6.54 6.48 6.48

6.51 6.52 6.48 6.51 6.52 6.51

6.52 6.48 6.48 6.50 6.53 6.54

ตารางที่ 14 เวลาเทสีลงแม่พิมพ์ (หน่วย : นาที)

1.08 1.09 1.18 1.09 1.09 1.10

1.11 1.11 1.11 1.12 1.12 1.13

1.14 1.15 1.15 1.15 1.14 1.17

1.10 1.10 1.11 1.11 1.19 1.21

1.13 1.13 1.09 1.14 1.17 1.19

ตารางที่ 15 เวลาเก็บสี  (หน่วย : นาที)

3.60 3.60 3.60 3.60 3.61 3.61

3.62 3.62 3.63 3.63 3.63 3.63

3.64 3.64 3.64 3.65 3.65 3.65

3.61 3.62 3.62 3.62 3.65 3.66

3.64 3.64 3.64 3.64 3.65 3.66

ตารางที่ 16 เวลาเปิดเครื่อง (หน่วย : นาที)

0.43 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44

0.45 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46

0.47 0.47 0.47 0.47 0.48 0.48

0.45 0.45 0.45 0.45 0.48 0.48

0.46 0.46 0.46 0.47 0.48 0.49

ตารางที่ 17  เวลาเปิดเครื่อง (หน่วย : นาที)

33.28 33.27 33.27 33.28 33.28 33.28

33.29 33.31 33.32 33.30 33.30 33.30

33.31 33.30 33.32 33.30 33.32 33.32

33.29 33.31 33.29 33.31 33.32 33.27

33.31 33.33 33.31 33.33 33.29 33.29

 2. การหาจ�านวนครั้งการจับเวลา ดังนี้ 

 จากข ้อมูลการศึกษาและปรับปรุ ง 

การท�างานพร้อมกับจับเวลาเบื้องต้นในแต่ละ 

ขั้นตอนภายหลังการปรับปรุง จ�านวน 30 ครั้ง  

เพื่อหาจ�านนวนครั้งการจับเวลา ตามสมการที่ 1

 โดยการแทนค่าเวลาในแต่ละชุดข้อมูล 

ของแต่ละขั้นตอนเพื่อหาจ�านวนครั้งการจับเวลา 

โดยแสดงรายละเอียดการแทนค่าลงในสมการ 

ท่ี 1 ในข้ันตอนการน�าแม่พิมพ์มาติดต้ัง เวลา 

ดังแสดงในตารางที่ 12
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 ผลการแทนค่าชุดข้อมูลเวลาในสมการ 

ที ่1 ในข้ันตอนอ่ืนๆ สามารถสรปุได้ดงั ตารางที ่18 

จ�านวนคร้ังการจับเวลา คือ 1 ครั้ง ดังนั้นเอง 

ทุกขั้นตอนมีจ�านวนชุดข้อมูลเวลาเริ่มต้น 30 ชุด
 จากตารางที่ 18 พบว่า ทุกขั้นตอนที่ 

น�าค่าข้อมูลเวลาที่ท�าการจับเวลา ซึ่งมีจ�านวน 

30 ชุดข้อมูล แทนค่าในสมการที่ 1 พบว่า จึงไม่

จ�าเป็นต้องจบัเวลาเพิม่ อย่างไรกต็ามเพือ่ให้แน่ใจ

ว่าค่าเฉลี่ยของชุดข้อมูลในแต่ละข้ันตอนสามารถ

เป็นตัวแทนของชุดข้อมูลดังกล่าวได้ จึงได้ท�าการ

ตรวจสอบรูปแบบการกระจายตัวของชุดของมูล 

เพื่อทดสอบรูปแบบการกระจายตัวแบบปกติ  

ด้วยโปรแกรมมินิแทป (Minitab) เพื่อยืนยัน

ลักษณะการกระจายตัวว่าเป็นแบบปกติหรือไม่ 

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

 การตรวจสอบชุดข้อมูลจากตารางการ 

จับเวลาของขั้นตอนต่างๆ ตามตารางที่ 12-17 

โดยการตรวจสอบค่า P-Value เทียบกับค่า 

ความผิดพลาดที่ 0.05 หาก P-Value > 0.05 

ยอมรับ H0 ปฎิเสธ H1 

ก�าหนดให้ 

H0 คือ ข้อมูลมีการกระจายแบบปกติ

H1 คือ ข้อมูลมีการการกระจายไม่ใช่แบบปกติ 

 ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่ผ่านการตรวจสอบ

รูปแบบการกระจายตัวแบบปกติสามารถเป็น

ตัวแทนของชุดข้อมูลเพื่อน�าไปใช้ส�าหรับหาค่า

เวลามาตรฐานต่อไป
ตารางที่ 18 จ�านวนครั้งการจับเวลาจากสมการ

ขั้นตอน

จ�านวนครั้ง

การจับเวลา

จากสมการ

น�าแม่พิมพ์มาติดตั้ง 1

น�าลูกยางและบล็อคมาติดตั้ง 1

เทสีลงเครื่องพิมพ์ 1

เก็บสี 1

เปิดเครื่องพิมพ์ 1

ทดลองพิมพ์ 1
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 ผลการตรวจสอบการกระจายตัวของ

ข้อมูล จากรูปที่ 4 ข้ันตอนน�าแม่พิมพ์มาติดตั้ง 

 พบว่าข้อมลูมค่ีาเฉลีย่ 7.4 นาท ีและมค่ีา 

P-Value = 0.098 ซึ่งมากกว่า 0.05 

 ดังนั้น ยอมรับ H
0
 ปฎิเสธ H

1
 คือ ข้อมูล

มีการกระจายตัวเป็นแบบปกติ 

 ทัง้นีใ้นส่วนการตรวจสอบการกระจายตวั 

ของข้อมูลของข้ันตอนอื่นๆ ได้สรุปเป็นตารางค่า  

P-Value ดงัตารางที ่19 ค่า P-Value จากโปรแกรม 

มินิแทปเพื่อประกอบการตรวจสอบสมมติฐาน 

รูปที่ 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลเวลาการน�าแม่พิมพ์มาติดตั้ง

ตารางที่ 19 ค่า P-Value ของชุดข้อมูลในแต่ละ

ขั้นตอน

ขั้นตอน
ค่า

P-Value

ค่าเฉลี่ย

(นาที)

น�าแม่พิมพ์มาติดตั้ง 0.098 7.40

น�าลูกยางและ

บล็อกติดตั้ง
0.068 6.50

เทสีลงเครื่องพิมพ์ 0.098 1.13

เก็บสี 0.083 3.63

เปิดเครื่องพิมพ์ 0.066 0.46

ทดลองพิมพ์ 0.128 33.30

 จากตารางท่ี 19 ค่า P-Value พบว่า 

ทุกขั้นตอน มีค ่า P-Value > 0.05 ดังนั้น 

จึง ยอมรับ H0 ปฏิเสธ H1 สามารถสรุปได้ว่า 

ทุกขั้นตอนมีชุดข้อมูลที่มีการกระจายตัวเป็น 

แบบปกติ ที่ความผิดพลาด 0.05 ท�าให้สามารถ

แน่ใจว่าค่าเฉล่ียของข้อมูลสามารถเป็นตัวแทน

ของกลุ่มได้ 

 3. การหาเวลามาตรฐาน

 การหาค ่ า เวลามาตรฐานสามารถ 

หาได้ 2 ขั้นตอน คือ 1. การหาค่าเวลาปกติ และ  

2. หาค่าเวลามาตรฐาน ต่อไป 

 การหาเวลาปกติ (Normal Time : NT) 

โดยสามารถหาค่าเวลาปกติได้จาก การปรับค่า

เวลาเฉลี่ย ด้วยค่า Rating factor ของ Westing 

house ผลการประเมินจากปัจจัยทั้ง 4 ด้าน  

ได้คะแนน ดังตารางที่ 20 
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ตารางที่ 20 ผลการประเมินการปฏิบัติงาน

ปัจจัย ระดับ คะแนน

ความช�านาญ B1 +0.11

ความพยายาม E1 -0.04

สภาพการท�างาน D 0.00

ความสม�่าเสมอ C +0.01

รวม + 0.08

เวลาปกติ (NT)  = เวลาเฉลี่ย × %Rating   

   = 52.42x1.08  

   = 56.613 นาที

เวลามาตรฐาน (ST) = เวลาปกต ิ(NT) + ค่าเผ่ือ (A)

 การก�าหนดค่าเผือ่ ได้ท�าการก�าหนดเป็น 

2  ลกัษณะคอื ค่าเผือ่ส่วนบคุคล โดยทัว่ไปก�าหนด

ร้อยละ 5 และค่าเผือ่เพือ่ความเมือ่ยล้า ร้อยละ 10 

รวมร้อยละ 15 

เวลามาตรฐาน  = เวลาปกติ+ค่าเผื่อ

   = 56.613+(0.15x56.613)

   = 56.613+8.492 

   = 65.105 นาที

 ดงันัน้เวลามาตรฐานในการตดิต้ังแม่พมิพ์ 

คือ 65.105 นาที 

4. สรุปผลการวิจัย 

 ผลการวิจัยเพื่อหาเวลามาตรฐานในการ

เปลี่ยนแม่พิมพ์ ในครั้งนี้ได้ท�าการศึกษาสภาพ

การท�างานปัจจุบันพร้อมบันทึกการปฏิบัติด้วย

แผนภูมิการท�างาน คน เครื่องจักร พร้อมกับ 

น�าหลักการตั้งค�าถามด้วย 5W1H เพื่อตั้งค�าถาม 

เป็นแนวทางส�าหรับการปรับรุง ภายหลังการ

ปรับปรุง สามารถลดข้ันตอนการด�าเนินงาน 

จากเดิม 13 ขั้นตอน เหลือเพียง 6 ขั้นตอน และ 

เวลาการปฏิบัติงานก่อนปรับปุรง 76.99 นาที  

เหลือ 52.42 นาที ลดลงร้อยละ 31.91 จากนั้น 

น�ากระบวนการหลงัปรบัปรงุปรบัเป็นกระบวนการ

มาตรฐานและเวลามาตรฐานต่อไป 
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การศึกษาความเป็นไปได้ทางเทคนิคของการใช้ถ่านชาร์จาก

กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วเป็นสารดูดซับมลพิษอากาศในอาคาร

มณีรัตน์  องค์วรรณดี1*  ทับทิม  ชาติสุวรรณ์2  และอดิศักดิ์  ปัตติยะ3

maneerat.o@msu.ac.th1*, c.thabtim@gmail.com2,  adisak_pattiya@yahoo.com3

บทคัดย่อ

 งานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติกายภาพและเคมีของถ่านชาร์จากกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของ 

ชีวมวล 2 ชนิด ได้แก่ ขี้เลื่อยไม้และไม้กระถินยักษ์ เพื่อใช้ถ่านชาร์เป็นสารดูดซับมลพิษอากาศในอาคาร 

ท�าการทดสอบสมบัติของถ่านชาร์ ได้แก่ ไอโซเทอมการดูดซับก๊าซโทลูอีนซึ่งใช้เป็นตัวแทนมลพิษอินทรีย์

ระเหย ค่าไอโอดีน พ้ืนที่ผิวจ�าเพาะและรูพรุน หมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิว และโครงสร้างอสัณฐานวิทยา 

ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด และเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตเชิงพาณิชย์จากกะลา

มะพร้าวและยูคาลิปตัส  ผลการวิเคราะห์ไอโซเทอมฟรุนดลิชพบว่าถ่านชาร์ทั้งสองมีลักษณะการดูดซับดี  

ถ่านชาร์ไม้กระถนิยกัษ์ให้ค่าความจจุ�าเพาะของการดูดซับและเลขยกก�าลงัฟรนุดลชิใกล้เคยีงกบัถ่านกมัมนัต์ 

เชิงพาณิชย์ ค่าไอโอดีนของถ่านชาร์ขี้เลื่อยไม้และไม้กระถินยักษ์เท่ากับ 731 และ 802 มก./กรัม  

ตามล�าดับ โดยถ่านชาร์ไม้กระถินยักษ์มีพื้นที่ผิวจ�าเพาะและเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนมากกว่าถ่านชาร ์

ขี้เลื่อยไม้ประมาณ 2 เท่า สอดคล้องภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดท่ีแสดงให้เห็นรูพรุนของ 

ถ่านชาร์ไม้กระถินยักษ์มีลักษณะคล้ายคาปิลารีและช่องเปิดใหญ่กว่า หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวบนถ่านชาร์ 

ทั้งสองมีพันธะหมู่อะโรมาติก จากสมบัติดังกล่าวสามารถน�าถ่านชาร์ไม้กระถินยักษ์ไปใช้เป็นสารดูดซับ 

มลพิษอากาศประเภทสารอะโรมาติกได้โดยตรง รวมทั้งการน�าถ่านชาร์มาผ่านกระบวนการกระตุ้น 

ผลิตเป็นถ่านกัมมันต์เพื่อปรับปรุงพ้ืนผิวการดูดซับและเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวให้มีความสามารถในการ

ดูดซับกลิ่นหรือสารมลพิษอากาศประเภทอื่น  

ค�าส�าคัญ: ถ่านชาร์ ไพโรไลซิส สารดูดซับ สารอินทรีย์ระเหย การเพิ่มมูลค่า
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Technical Feasibility Study of Char from Fast-Pyrolysis as 

Adsorbent for Removing Indoor Air Pollutant

Maneerat Ongwandee1*, Thabtim Chatsuvan2 and Adisak Pattiya3

maneerat.o@msu.ac.th1*, c.thabtim@gmail.com2,  adisak_pattiya@yahoo.com3

Abstract 

 This research was to characterize physical and chemical properties of char obtained 

from fast pyrolysis of two biomass types, i.e. sawdust and acacia wood, in order to use char 

as an adsorbent for removal of indoor air pollutants. Studied chars were tested as follows: 

adsorption isotherm for gaseous toluene used as a representative of a volatile organic 

compound, iodine number, specific surface area and pore characteristics, functional groups 

on the surface, and morphology by scanning electron microscopy (SEM). The Freundlich 

isotherm indicated that both chars provided favorable adsorption isotherms. The acacia-

wood char had specific adsorption capacity and Freundlich isotherm exponent closer to 

the activated carbon. Iodine numbers of the acacia-wood and sawdust chars were 731 

and 802 mg/g, respectively. The specific surface area and mean pore size of the acacia-

wood char were twice as large as those of the sawdust char. These results agreed with 

SEM images that showed capillary-like pores and greater open pores found in the acacia-

wood char than in the sawdust char. The similar functional group of aromatic bonds was 

observed on the surfaces of both chars. According to these properties, the acacia-wood 

char is capable of directly using as an adsorbent for removing aromatic indoor pollutants. 

Furthermore, improvement of the char properties by activation and addition of particular 

functional groups on the surfaces can increase the char ability to adsorb odors and other 

air pollutants.    

Keywords: char, pyrolysis, adsorbent, volatile organic compounds, value-added
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1. บทน�า    

 ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ พ โ ร ไ ล ซิ ส จั ด เ ป ็ น 

กระบวนการทางความร ้อนแบบหนึ่ งที่ ใช  ้

ย่อยสลายชีวมวลภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน 

ให้เกิดเป็นผลติภัณฑ์เชือ้เพลงิในรปูแบบต่างๆ โดย

ไพโรไลซิสแบบเร็วนิยมใช้ในการเปลี่ยนชีวมวล 

ให ้เป ็นเชื้อเพลิงเหลวที่ เรียกว ่าไบโอออยล์  

(bio-oil) เนื่องจากได้ปริมาณสูงถึง 75% เมื่อ

เทียบกับไพโรไลซิสแบบกลาง (intermediate)  

ที่ให้ไบโอออยล์เพียง 50%  เงื่อนไขของปฏิกิริยา 

ไพโรไลซิสแบบเร็วจะใช ้อุณหภูมิปฏิกิ ริยา

ประมาณ 500 องศาเซลเซียส และเวลากัก 

ไอไพโรไลซสิสัน้มากประมาณ 1-2 วนิาที นอกเหนอื 

จากผลิตภัณฑ์หลักที่ ได ้คือไบโอออยล ์แล ้ว  

ยังได้ผลิตภัณฑ์รองอื่น ได้แก่ แก๊ส 13% และ 

ถ่านชาร์ 12% [1]  ในปัจจุบันแก๊สและถ่านชาร์ 

ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วถูกน�า

ไปใช้ประโยชน์เป็นเชื้อเพลิงส�าหรับให้ความร้อน 

ในขัน้ตอนการป้อนชวีมวลทีต้่องท�าให้แห้งเท่านัน้ 

ยงัไม่มกีารวจิยัเพือ่สร้างมลูค่าเพิม่ให้แก่ผลิตภณัฑ์

รองแต่อย่างใด 

 ป ัจจุบันการจัดการคุณภาพอากาศ 

ในอาคารได้รับความสนใจเพิ่มมากขึ้น เนื่องจาก

คนชั้นกลางส่วนใหญ่ใช้เวลามากกว่า 87% ของ

แต่ละวันภายในอาคาร [2] และคุณภาพอากาศ

ที่ไม่ดีก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพของผู้อาศัย

หรอืท�างานในอาคาร ซึง่องค์กรพทิกัษ์ส่ิงแวดล้อม

ประเทศสหรัฐอเมริกา (US Environmental 

Protection Agency, US EPA) ก�าหนดให้

คุณภาพอากาศในอาคารที่ไม่ดีเป็นความเสี่ยง  

1 ใน 5 อันดับแรกของความเสี่ยงทางสุขภาพ

จากสิ่งแวดล้อม [3] งานวิจัยหลายบทความระบุ 

ตรงกันว่า กลุ ่มอาการป่วยเหตุอาคาร (sick  

building syndromes, SBS) มีความสัมพันธ์

กับสารอินทรีย์ระเหย (volatile organic com-

pounds, VOCs) ที่ตรวจพบในอาคารอย่าง

ชดัเจน แม้ว่าความเข้มข้นของสารอนิทรย์ีระเหยที่ 

ตรวจพบอยู่ในระดับต�่ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน

ก�าหนดโดยหน่วยงานด้านอาชีวอนามัยก็ตาม 

[4-5]

 การควบคุ มหรื อก� าจั ดสารมลพิษ

อากาศในอาคารประกอบด้วย 3 หลักการ ได้แก่  

การควบคุมที่แหล่งก�าเนิดมลพิษ การระบาย

อากาศ และการท�าความสะอาดอากาศ [6] โดย

หลักการสุดท้ายนี้มีการใช้เทคนิคต่างๆ เพื่อ

ท�าความสะอาดอากาศที่ปนเปื ้อนมลพิษ เช่น 

เครือ่งฟอกอากาศดักจบัฝุ่นละอองขนาดเลก็ หรือ

ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) ก�าจัดกลิ่น

หรือสารอินทรีย์ระเหยต่างๆ เช่น สารแอโรมาติก 

(aromatics) เป็นต้น จากการศกึษาทีผ่่านมาด้วย

แบบสอบถามพบว่า เร่ืองกลิ่นและความชื้นเป็น

ปัญหาที่ผู ้อาศัยในคอนโดมิเนียมตอบมากท่ีสุด 

จึงน�าไปสู่การออกแบบผลิตภณัฑ์ของตกแต่งด้วย

ถ่านไม้ที่สามารถดูดกลิ่นและความชื้นได้ อย่างไร 

ก็ดีในงานวิจัยดังกล ่าวใช ้ถ ่านไม ้อัดแท่งมา

ดัดแปลงสร้างผลิตภัณฑ์ดูดซับกลิ่น ซึ่งเน้นงาน

ออกแบบเป็นหลักโดยไม่ได้มีการทดสอบความ

สามารถในการดูดซับของผลิตภณัฑ์ท่ีออกแบบมา 

[7] 

 ดังนั้นงานวิจัยนี้ต ้องการศึกษาความ

เป็นไปได้ในการเพ่ิมมูลค่าของถ่านชาร์ที่ได้จาก

กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วมาใช้เป็นสาร 

ดูดซับมลพิษอากาศในอาคารประเภทสารอนิทรย์ี

ระเหย โดยเปรียบเทียบความสามารถในการ 

ดูดซับสารมลพิษกบัถ่านกมัมนัต์ทีผ่ลิตเชงิพาณชิย์ 

รวมทั้งศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของ 

ถ่านชาร์เพ่ือเสนอแนวทางการประยกุต์ใช้ถ่านชาร์

2. วิธีการทดลอง 

 2.1 ถ่านชาร์และถ่านกัมมันต์ที่ศึกษา

 ถ ่ านชาร ์ เ ป ็ นผลิ ตภัณฑ ์ รอ งจาก

กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ ว เพื่ อผลิต 



94 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

ไบโอออยล์ด ้วยเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด

แบบฟอง (bubbling fluidized bed reactor) 

ของหน่วยวิจัยพลังงานชีวภาพและทรัพยากร

หมุนเวียน คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย

มหาสารคาม ขนาดห้องปฏิบัติการที่มีอัตราป้อน

ชวีมวล 300 กรมั/ช่ัวโมง โดยใช้อณุหภมูไิพโรไลซิส 

500 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิคงอยู ่ของ 

ไอไพโรไลซิสก่อนการควบแน่น และอุณหภูมิ

ของถ่านหลังท�าปฏิกิริยาคือ 420 องศาเซลเซียส  

ในงานวิจัยนี้ศึกษาถ่านชาร ์ที่ ได ้จากชีวมวล 

2 ชนิด ได้แก่ ขี้เลื่อยไม้ (P sawdust) เป็น

ของเหลือทิ้งจากโรงเลื่อย และไม้กระถินยักษ์  

(P acacia)  สมบตัขิองชวีมวลแสดงสรปุในตารางท่ี 1 

ส่วนถ่านกัมมันต์ที่ผลิตเชิงพาณิชย์ได้จากบริษัท 

จัดจ�าหน่ายในประเทศไทย จ�านวน 2 ชนิด ได้แก่ 

ถ่านกมัมนัต์ทีผ่ลติจากกะลามะพร้าว (C coconut 

shell) และจากไม้ยูคาลิปตัส (C eucalyptus) 

ด้วยวิธีกระตุ้นทางกายภาพ (physical activa-

tion) โดยถ่านทั้ง 4 ชนิดเป็นผงสีด�า ขนาดอยู่ 

ในช่วง 70-200 ไมครอน 

ตารางที่ 1 สมบัติของชีวมวลที่ใช้ในกระบวนการ

ไพโรไลซิสแบบเร็ว

ลักษณะสมบัติ*
ปริมาณ (%)

ขี้เลื่อยไม้ ไม้กระถินยักษ์

สารระเหย 82.9 79.1

คาร์บอนคงตัว 10 18.5

เถ้า 7.1 2.4

* ทดสอบที่สภาวะแห้ง

 2.2 การทดสอบไอโซเทอมการดูดซับ

ก๊าซโทลูอีน

 งานวิจัยนี้เลือกโทลูอีน (toluene) เป็น

ตวัแทนสารมลพษิอนิทรย์ีระเหยเพราะโทลอูนีมกั

ตรวจพบในอากาศภายในอาคารทั่วไปด้วยความ

เข้มข้นสูง ในอาคารส�านักงานของประเทศไทย

ตรวจพบโทลูอีนในปริมาณสูงถึง 54% ของ

ปริมาณสารอินทรีย์ระเหย 13 ชนิดที่ตรวจวัด [8]

 ขั้นตอนการทดสอบท�าโดยการเตรียม

ก๊าซโทลูอนีจากของเหลวโทลูอนี บริสุทธิ ์(Merck 

KGaA, Germany)  ซึง่ปล่อยให้ระเหยในขวดแก้ว

ขนาด 10 มล. จนได้ความดันไออิม่ตัว (saturated  

vapor) จากนั้นจึงเจือจางไอระเหยอิ่มตัวลงใน

ขวดแก้วขนาด 20 มล. ซ่ึงภายในบรรจุถ่านที่

ทดสอบปริมาณ 0.10 กรัม ให้ได้ความเข้มข้น 

0.3-0.9 ส่วนในล้านส่วน (ppm) หรือเทียบเท่า 

1.1-3.7 มก./ลบ.ม. เขย่าขวดด้วยเครื่องเขย่าเป็น

เวลา 40 นาทีที่อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส 

จากนั้นดูดก๊าซในขวดไปวิเคราะห์หาปริมาณ 

โทลอูนีทีเ่หลอืด้วยเครือ่ง Gas Chromatography  

/ Flame Ionization Detector, GC-FID  

(Shimizu Co., Japan)  ซึ่งจะได้ความเข้มข้น

โทลูอีนในขวดที่สภาวะสมดุล สภาวะการท�างาน

ของเครื่อง GC/FID มีดังนี้ คอลัมน์ที่ใช้ Rtx-5ms 

ขนาด 30 m x 0.25 mm i.d. (Restex Co., 

USA), อุณหภูมิเตา 40 องศาเซลเซียส คงที่เป็น

เวลา 10 นาท ีอณุหภมูกิารฉีด 250 องศาเซลเซียส 

และ อุณหภูมิตัวตรวจวัด 300 องศาเซลเซียส 

ปรับเทียบค่าความเข้มข้นด้วยความเข้มข้น 

โทลูอีนมาตรฐาน 4 ค่า 

 พฤ ติกรรมการ ดูด ซับก ๊ าซ โทลู อี น 

จะอธบิายด้วยแบบจ�าลองการดูดซับของฟรุนดลชิ 

(Freundlich adsorption isotherm) โดยถือว่า

พื้นผิวของวัสดุดูดซับไม่เป็นเนื้อเดียวกันตลอด  

(heterogeneous surfaces) และพลังงาน 

พ้ืนผิวของกระบวนการดูดซับมีลักษณะกระจาย 

ซับซ้อน การดูดซับของโมเลกุลตัวถูกดูดซับ

สามารถซ้อนกันเกินกว่าหนึ่งชั้นได้  [9]  สมการ

ฟรุนดลิชแสดงดังสมการ (1)

                    q K Ce f e
n=                  (1)
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โดยที่ qe คือ ความสามารถของถ่านในการดูดซับ

โทลูอีน (มก./กรัมของถ่าน), Ce คือ ความเข้มข้น

ของโทลูอีน ณ สภาวะสมดุล (มก./ลบ.ม.), Kf    

คือ ค่าคงที่แสดงถึงความจุจ�าเพาะของการดูดซับ

ทีส่ภาวะความเข้มข้นค่าใดๆ (specific capacity) 

และ n คือ ค่ายกก�าลังแสดงถึงระดับการสะสม

และความหลากหลายของพลงังานในปฏกิริยิาการ

ดดูซบั กรณ ีn < 1 เส้นกราฟไอโซเทอมจะโค้งออก 

(convex isotherm), n = 1 เส้นกราฟไอโซเทอม

เป็นเส้นตรง (linear isotherm) และ n > 1 เส้น

กราฟไอโซเทอมจะโค้งเข้า (concave isotherm)  

 ข้อมูล qe และ Ce ที่ได้จากการทดลอง

จะใช้ท�านายค่า Kf   และ n ในสมการ (1) ด้วยการ

วิเคราะห์ถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear 

regression) ด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ส�าเรจ็รปู 

NLREG® ซึ่งจะแตกต่างจากการท�านายค่าพารา- 

มิเตอร์ของฟรุนดลิชในงานวิจัยอื่นที่นิยมใช้วิธี

แปลงข้อมูลดังเดิมท่ีมีความสัมพันธ์แบบไม่เป็น 

เชิงเส้น ให้เป็นความสัมพันธ์เชิงเส้น (lineariza-

tion) เช่น การแปลงข้อมูลด้วยวิธีฐานสิบ (log-

transformation) เพือ่หาค่าพารามเิตอร์การดดูซบั  

อย่างไรก็ดีการแปลงข้อมูลให้เป็นเชิงเส้นมักมี

ข้อเสีย เช่น ท�าให้เกิดการล�าเอียงของข้อมูลที่

ถูกแปลง ซึ่งอาจมีผลกระทบต่อค่าพารามิเตอร์

ที่ท�านายไม่อยู่ในช่วงความเชื่อมั่น 95% เป็นต้น 

[10]

 2.3  การวิ เคราะห ์หาค ่ า ไอโอ ดีน  

(iodine number)

 ทดสอบหาค่าไอโอดีนของถ ่านเพื่อ

ประเมินค่าความพรุนของรูขนาดเล็ก (micro- 

porosity) โดยใช้วิธีวิเคราะห์ตามมาตรฐาน 

ASTM D4607-86 [11] โดยน�าถ่านอบที่อุณหภูมิ 

110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชม. ท้ิงให้เย็น 

ในโถดูดความชื้น จากนั้นชั่งถ่าน 1.000±0.050 

กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มล. น�าไป

วิเคราะห์หาการดูดซับไอโอดีนของถ่านที่ทดสอบ

 2.4 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวจ�าเพาะและ

รูพรุน

 ทดสอบถ ่านชาร ์ เ พ่ือวิ เคราะห ์หา 

พื้นที่ผิวจ�าเพาะตามทฤษฎีของเบ็ท (BET, The 

Brunauer-Emmett-Teller) ด้วยก๊าซไนโตรเจน 

หาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุน (pore 

size diameter) และปริมาตรของรูพรุน (pore 

volume) ด้วยเครือ่งวเิคราะห์คุณลกัษณะพืน้ท่ีผิว  

(Bel Sorp mini II, BEL Japan, Inc.)

 2.5 การวเิคราะห์หมูฟั่งก์ชันบนพืน้ผวิ 

(functional groups)

 ทดสอบถ่านชาร์เพ่ือวิเคราะห์หาหมู ่

ฟังก์ชันบนพื้นผิวซ่ึงมีบทบาทส�าคัญต่อความ

สามารถในการดูดซับสารมลพิษแต่ละประเภท 

โดยวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Fourier transform 

infrared spectroscopy (FT-IR) (Bruker Co., 

USA)

 2.6  การศึกษาโครงสร้างอสัณฐาน

วิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 

(scanning electron microscopy, SEM)

 ท�าการศกึษาลกัษณะโครงสร้างอสณัฐาน

วิทยา และลักษณะรูพรุนของถ่านชาร์ ด้วยเครื่อง 

scanning electron microscope (JSM-6010, 

JEOL, Ltd, Japan)

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล

 3.1  ไอโซเทอมการดูดซับโทลูอีนและ

ค่าไอโอดีน

 รูปที่  1 แสดงเส ้นกราฟไอโซเทอม 

การดดูซบัโทลอีูนของถ่านแต่ละชนดิทีไ่ด้จากการ

ทดลองและเส้นกราฟท่ีได้จากการท�านายด้วย

แบบจ�าลองฟรุนดลิชตามสมการ (1)  
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รูปที่ 1 ไอโซเทอมการดูดซับโทลูอีนของถ่านชาร์ไพโรไลซิสและถ่านกัมมันต์ ที่ได้จากการทดลอง

การดูดซับและจากการท�านายด้วยสมการฟรุนดลิช

 ตารางที่ 2 สรุปค่าพารามิเตอร์ฟรุนดลิช 

Kf และ n ที่ได้จากการท�านายและค่า propor-

tion of variance explained (R2) จากผลการ

วิเคราะห์ถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น โดยทุกการ

ทดลองได้ค่า R2 สูงกว่า 0.90 ซึ่งแสดงถึงการ

แนบสนิทดีระหว่างข้อมูลการทดลองกับข้อมูล

จากการท�านายด้วยแบบจ�าลองฟรุนดลิช ค่าบวก

ลบของ Kf  และ n แสดงความคลาดเคลื่อนของ

พารามิเตอร์จากการท�านายที่ระดับความเชื่อมั่น 

ที่ 95% ในตารางที่ 2 ยังแสดงค่าไอโอดีนด้วย

ตารางที่ 2 Kf และ n ที่ได้จากการท�านายด้วย

แบบจ�าลองฟรุนดลิช และค่าไอโอดีน

ชนิดถ่าน Kf n R2 ค่าไอโอ 

ดีน** 

P sawdust 2.6×10-4 

±2×10-5

0.447 0.929 731

P acacia 1.7×10-3 

±8×10-4

0.815 0.906 802

C coconut 

shell

3.9×10-3 

±2×10-3

1.019 0.945 972

C 

eucalyptus
2.7×10-3 

±1×10-3

0 .827  

±0.273

0.931 943

* หน่วยค่า Kf คือ * *mg m g1 31 1
n n- -  

** หน่วยค่าไอโอดีน คือ mg/g carbon
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 จากรูปที่ 1 และตารางที่ 2 ค่า n ชี้ให้

เห็นว่าการดดูซบัโทลอูนีของถ่านชาร์ทัง้สองชนดิมี

ลักษณะเส้นกราฟโค้งออก (n < 1) จัดว่าเป็นการ

ดูดซับดีหรือ favorable adsorption นั่นคือถ่าน

ชาร์จะสูญเสียความสามารถในการดูดซับ (qe)  

ไม ่มากเมื่อความเข ้มข ้นมลพิษขาเข ้าลดลง

เท่ากับความเข้มข้นมลพิษขาออก ซึ่งตรงข้ามกับ  

unfavorable adsorption [9] เมื่อพิจารณา

ความจุจ�าเพาะของการดูดซับหรือ Kf ของถ่าน

ทั้ง 4 ชนิดที่ค่าความเข้มข้นสารมลพิษโทลูอีน

ใดๆ จะเห็นว่า ถ่านชาร์ขี้เลื่อยไม้มีค่าต�่าสุด โดย

ต�่ากว่าถ่านชนิดอื่นประมาณ 10 เท่า ในขณะที่

ถ่านชาร์ไม้กระถินยักษ์มีค่าต�่ากว่าถ่านกัมมันต์

ที่ผลิตเชิงพาณิชย์ทั้ง 2 ชนิดประมาณ 1-2 เท่า 

ทั้งน้ีเป็นเพราะถ่านชาร์จากกระบวนการไพโร- 

ไลซสิเทยีบได้กบัการผลติถ่านกมัมนัต์ทีผ่่านเพียง

กระบวนการคาร์บอนไนเซชนัเท่านัน้ ยงัไม่ได้ผ่าน

กระบวนการกระตุ้นเพื่อเปลี่ยนถ่านชาร์ให้เป็น

ถ่านกัมมันต์ ดังนั้นจึงยังไม่เกิดการขยายขนาด 

และการพัฒนารูพรุนอย่างเต็มที่ [12] แต่ม ี

ข ้อน่าสังเกตว่าถ่านชาร์ไม้กระถินยักษ์มีค ่า 

พารามิเตอร์ฟรุนดลิชใกล้เคียงกับถ่านกัมมันต์

ที่น�ามาทดสอบเปรียบเทียบในขณะที่ถ่านชาร์ 

ขี้เลื่อยไม้มีค่าต�่ากว่าค่อนข้างมาก เมื่อพิจารณา

สมบตัขิองชวีมวลตัง้ต้นทัง้สองทีใ่ช้ในกระบวนการ

ไพโรไลซิส (ตารางที ่1) พบว่ามสีมบัตคิล้ายคลงึกนั  

ยกเว้นปริมาณเถ้าของขี้ เ ล่ือยไม้มีค ่าสูงกว่า 

ไม้กระถินยักษ์ถึง 3 เท่า จึงชี้เป็นนัยว่าโครงสร้าง

คาร์บอนของถ่านชาร์ที่ได้จากขี้เลื่อยไม้จะมี

ปริมาณน้อยกว่าถ่านชาร์ที่ได้จากไม้กระถินยักษ์

เมื่อคิดน�้าหนักที่เท่ากัน 

 จากผลการวิเคราะห์ค่าไอโอดีนพบว่า 

ได้ผลการทดสอบคล้ายคลึงกับผลการดูดซับ 

โทลูอีน โดยถ่านชาร์ขี้เลื่อยไม้มีค่าไอโอดีนต�่าสุด

เท่ากบั 731 มก./กรมั ตามด้วยถ่านชาร์ไม้กระถนิ

ยักษ์ 802 มก./กรัม ในขณะท่ีถ่านกัมมันต์มีค่า 

สูงกว่า 900 มก./กรัม เนื่องจากผ่านกระบวนการ

กระตุ ้นแล้วจึงเพิ่มความพรุนของรูขนาดเล็ก

มากกว่า และเมือ่เปรียบเทยีบมาตรฐานผลิตภณัฑ์

อุตสาหกรรมถ่านกัมมันต์ประเทศไทย (มอก. 

900-2547) [13] ส�าหรบัถ่านชนดิผง อาจจดัได้ว่า 

ถ ่านชาร ์ไพโรไลซิสเป ็นไปตามเกณฑ์ขั้นต�่า 

ที่ก�าหนดส�าหรับค่าไอโอดีนคือ 600 มก./กรัม

 3.2 พ้ืนที่ผิวจ�าเพาะ ขนาด และ

ปริมาตรรูพรุนของถ่านชาร์

 ตาราง ท่ี  3 แสดงพ้ืนท่ี ผิวจ�า เพาะ  

เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน และปริมาตรทั้งหมด 

ของรูพรุนของถ่านชาร์ขี้เลื่อยไม้และไม้กระถิน

ยักษ์ ซ่ึงเห็นได้อย่างชัดเจนว่ากระบวนการ 

ไพโรไลซิสแบบเร็วส�าหรับชีวมวลท้ังสองก่อให้

เกิดลักษณะรูพรุนภายในแตกต่างกัน ถ่านชาร์

ขี้เลื่อยไม้มีรูพรุนเฉลี่ยขนาดเล็กกว่าของถ่านไม้

กระถนิยกัษ์ถงึ 2 เท่า และมปีรมิาตรรพูรนุทัง้หมด

มากกว่าถ่านชาร์ไม้กระถินยักษ์ อย่างไรก็ดีเม่ือ 

วัดพ้ืนท่ีผิวจ�าเพาะกลับมีค่าต�่ากว่า ดังนั้นอาจช้ี

เป็นนยัได้ว่า ช่องเปิดทีเ่กดิขึน้ในถ่านชาร์ขีเ้ลือ่ยไม้ 

มีขนาดเล็กจนบางส่วนไม่มีประสิทธิภาพต่อการ

ดดูซบัสารมลพษิได้เท่ากบัถ่านชาร์ไม้กระถนิยกัษ์ 

ซึ่งสอดคล้องกับผลการดูดซับโทลูอีน

ตารางที่ 3 พื้นที่ผิวจ�าเพาะ ขนาด และปริมาตร

รูพรุนของถ่านชาร์

ลักษณะสมบัติ P sawdust P acacia

พื้นที่ผิวจ�าเพาะ 

(ตร.ม./กรัม)

1.15 2.75

ปริมาตรรูพรุน

ทั้งหมด

(ลบ.ซม./กรัม)

8.00×10-3 6.43×10-3

เส้นผ่านศูนย์กลาง

เฉลี่ยของรูพรุน 

(นาโนเมตร)

42.67 115.95
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 3.3 หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของถ่านชาร์

 รูปที่ 2 แสดงแถบสเปคตรัมการดูดกลืน

คลืน่รงัสช่ีวงกลางอินฟราเรดประมาณ 400-4000 

ซม.-1 ของถ่านชาร์ทั้ง 2 ชนิดด้วยเคร่ือง FT-IR 

ซึ่งจะเห็นได้ว่ากราฟการดูดกลืนรังสีมีลักษณะ

คล้ายคลึงกันมาก โดยมีการดูดกลืนที่เด่นชัด 

ในช่วง 350-1600 ซม.-1 แต่ไม่พบการดูดกลืนรังสี

ในช่วงสูงกว่า 2000 ซม.-1 

 ถ่านชาร์ทั้งสองพบการดูดกลืนรังสีช่วง

ประมาณ 1590  ซม.-1 และช่วง 690-780 ซม.-1 

แสดงถึงพันธะ C=C และ C-H ในหมู่แอโรมาติก 

[14-15] ถ่านชาร์เป็นผลิตภัณฑ์ที่หลงเหลือจาก

กระบวนการสลายตวัทางความร้อนของชวีมวลซึง่

คาดว่าอยู่ในรูปของลิกนินเป็นส่วนใหญ่เนื่องจาก

ลิกนินสลายตัวทางความร้อนได้ยากกว่าชีวมวล

ส่วนท่ีเป็นเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ลิกนินเป็น

สารประกอบพอลิเมอร์มีโครงสร้างพื้นฐานคือ 

วงแหวนอะโรมาติก 

 การไม่พบแถบสเปคตรัมดูดกลืนรังส ี

สูงกว่า 2000 ซม.-1 ของถ่านชาร์ทั้งสองแสดงถึง

พื้นผิวไม่มีพันธะหมู่อัลเคน ไนไตรล์ และรวมถึง

พันธะหมู่กรด เช่น กรดคาร์บอกซิลิก หรือฟีนอล 

ซึ่งจะดูดซับรังสีสูงกว่า 3000 ซม.-1 [15] เพราะ

ถ่านชาร์ไม่ได้ถูกกระตุ้นต่อทางเคมีด้วยกรดหรือ

ไม่ได้มีการเพิ่มหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนชนิดต่างๆ 

โดยกระบวนการไพโรไลซิสเป็นกระบวนการ 

ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน ถึงแม้ว่าถ่านชาร์ 

ทีเ่กิดขึน้มกีารสมัผสักบัอากาศในภายหลงั แต่การ 

ออกซเิดชนัด้วยอากาศในสภาวะบรรยากาศทัว่ไป

ไม่สามารถเพิ่มหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนให้กับพื้นผิว

ถ่านชาร์ได้

 3.4  โครงสร้างอสัณฐานวิทยาของ 

ถ่านชาร์

 รูปท่ี 3(ก) และ (ข) แสดงโครงสร้าง 

อสัณฐานวิทยาของถ ่านชาร ์ ข้ี เ ล่ือยไม ้และ 

ไม้กระถินยกัษ์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด

ก�าลังขยาย 500 เท่า ตามล�าดับ

รูปที่ 2 แถบสเปคตรัมการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด

ของถ่านชาร์ไพโรไลซิสด้วยเครื่อง FT-IR
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 จากภาพถ ่ายกล ้องจุลทรรศน ์แบบ 

ส่องกราดแสดงให้เห็นรูพรุนหรือช่องเปิดบน 

พ้ืนผิวของถ่านชาร์ท้ัง 2 ชนิด โดยถ่านชาร์ไม้

กระถินยักษ์พบรูพรุนลักษณะคล้ายกับคาปิลารี  

(Capillary) จ�านวนมากกว่าที่พบในถ่านชาร์ 

ขี้เล่ือยไม้ และรูพรุนยังมีขนาดใหญ่กว่า มีการ 

กระจายที่สม�่าเสมอกว่า ซึ่งอาจช่วยให้มีพื้นที ่

ผิวจ�าเพาะที่มีประโยชน์ต่อการดูดซับมีค่าสูงกว่า

ดังแสดงในตารางที่ 3 อย่างไรก็ดี ถ่านชาร์ทั้ง 2 

ชนิดยังพบรูพรุนท่ีไม่มีช่องเปิดสู่ภายนอกด้วย 

เนื่องจากยังไม่ได้รับการกระตุ้นเพ่ือให้เกิดการ

พัฒนาช่องเปิดอย่างเต็มที่ และยังมีอนุภาคขนาด

เล็กปะปนอยู่ที่ผิวหน้าถ่านชาร์

 3.5 แนวทางการน�าถ่านชาร์ไปใช้เป็น

สารดูดซับ

 จากผลการวิเคราะห์สมบัติถ ่านชาร ์

ไพโรไลซิสและผลเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ 

ที่ขายในท้องตลาด อาจสามารถจ�าแนกแนวทาง

การน�าถ่านชาร์ไปสร้างเป็นผลิตภัณฑ์การค้าเพื่อ

ใช้เป็นสารดูดซับกล่ินหรือมลพิษอากาศในอาคาร

ได้ดังนี้

 แนวทางที่  1 การน�าถ ่านชาร ์ไปใช ้ 

ในรูปแบบเดิมโดยไม่ต้องมกีระบวนการเพ่ิมสมบัติ

หรือความสามารถในการดูดซับ ซ่ึงแนวทางนี ้

จะเหมาะกับถ่านชาร์ไม้กระถินยักษ์มากกว่า 

ถ่านชาร์ขี้เลื่อยไม้เพราะมีความจุในการดูดซับ 

สูงกว่า โดยสามารถน�าถ่านชาร์ไม้กระถินยักษ์ 

มาใช้ดูดซับมลพิษอากาศในอาคารประเภทสาร 

อินทรีย์อะโรมาติก เช่น เบนซีน โทลูอีน สไตรีน 

ไซลีน เป็นต้น หรือสารมลพิษไฮโดรคาร์บอน 

ที่ไม่มีขั้ว หรือใช้ดูดซับก๊าซมลพิษ อนินทรีย์ เช่น 

โอโซน เป็นต้น

 แนวทางที่ 2 การน�าถ่านชาร์มาผ่าน

กระบวนการเพิ่มสมบัติหรือความสามารถในการ

ดดูซบัก่อนน�าไปใช้งาน แบ่งตามกระบวนการเพิม่

สมบัติถ่านชาร์ดังนี้

รูปที่ 3 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด

ของถ่านชาร์ (ก) ขี้เลื่อยไม้ และ

(ข) ไม้กระถินยักษ์
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 (1)  การกระตุ ้นถ่านชาร์ให้เป็นถ่าน 

กัมมันต ์ที่มีรูพรุนขนาดเหมาะสม มีพื้นผิว

ในการดูดซับเพิ่มสู งขึ้น เนื่องจากภาพถ ่าย

กล้องจุลทรรศน์ยังแสดงถึงช่องเปิดที่ยังไม่พัฒนา

อย่างเต็มท่ีและการมีอนุภาคขนาดเล็กปนเปื้อน

อยู่ที่พื้นผิว การกระตุ้นอาจท�าได้ท้ังการกระตุ้น 

ทางกายภาพหรือทางเคมี ซึ่งจ�าเป ็นต ้องมี 

การศึกษาความเหมาะสมทางเทคนิคต ่อไป

เนื่องจากมีความเกี่ยวข้องกับชนิดของหมู่ฟังก์ชัน

บนพื้นผิวและความเสถียรทางความร้อนของ 

หมู่ฟังก์ชันที่เกิดขึ้นด้วย

 (2)  การเพิ่มหมู่ฟังก์ชันชนิดต่างๆ บน

พื้นผิวเพื่อให้ได ้สารดูดซับท่ีมีความสามารถ

จ�าเพาะในการดูดซับสารมลพิษอากาศบางชนิด 

เช่น การเพิ่มหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนชนิดต่างๆ หรือ

การเพิ่มหมู ่กรดซึ่งจะท�าให้สารดูดซับมีพื้นผิว

เหมาะสมต่อการดูดซับสารมลพิษต่างกัน ดังนั้น

จึงจ�าเป็นต้องมีการศึกษาทางเทคนิคเพิ่มเติม

 นอกจากนี้การเพิ่มมูลค่าของสารดูดซับ 

จากถ ่านชาร ์ในทางการตลาดควรค�านึงถึง 

ก า รศึ กษ าและออกแบบผลิ ตภัณฑ ์ ใ ห ้ มี 

ความเหมาะสมด ้านประโยชน ์ ใช ้สอยของ 

กลุ ่มลูกค้าเพื่อให้ตอบสนองพฤติกรรมในการ 

ใช้งาน และมีความคุ้มค่าของราคาด้วยนอกเหนือ

จากการพิจารณาเพียงด้านประสิทธิภาพหรือ

ความสามารถในการดูดซับของผลิตภัณฑ์

4. สรุป

 งานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติทางกายภาพ

และเคมีของถ่านชาร์ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์รองได้

จากกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วในการสลาย 

ชีวมวลให้เป็นน�้ามันเชื้อเพลิง ผลการวิเคราะห์

ไอโซเทอมการดูดซับโทลูอีนด้วยแบบจ�าลอง 

ฟรุนดลิช ค่าไอโอดีน พื้นที่ผิวจ�าเพาะ ขนาด

และปริมาตรรูพรุน หมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิว และ 

ภาพถ่ายอสัณฐานวิทยาพบว่า ถ ่านชาร ์ไม ้

กระถินยักษ์มีพฤติกรรมการดูดซับและความจุ

ในการดูดซับโทลูอีนใกล้เคียงกับถ่านกัมมันต์ 

ที่ผลิตเชิงพาณิชย์มากกว่าถ่านชาร์ขี้เลื่อยไม้  

ส่วนค่าไอโอดีนของถ่านชาร์ทั้งสองยังต�่ากว่าถ่าน

กัมมันต์ที่ผลิตเชิงพาณิชย์จากทั้งกะลามะพร้าว

และยูคาลิปตัสที่น�ามาเปรียบเทียบอาจเนื่องจาก

ถ่านชาร์ยังไม่ผ่านการกระตุ้นให้มีลักษณะเป็น

ถ่านกัมมันต์ที่ เพิ่มความพรุนของรูขนาดเล็ก 

อย่างไรก็ดีถ่านชาร์ท้ังสองมีค่าไอโอดีนสูงกว่า

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมถ่านกัมมันต์ 

ชนิดผงซ่ึงก�าหนดไว้ที่ 600 มก./กรัม  ผลการ

วิเคราะห์พื้นผิวแสดงให้เห็นว่า ถ่านชาร์ไม้ 

กระถินยักษ ์มี พ้ืนที่ ผิ วจ� า เพาะสูงกว ่าและ 

มีขนาดรูพรุนไม่เล็กเกินไปเม่ือเทียบกับถ่านชาร์

ขี้เลื่อยไม้ ซึ่งผลดังกล่าวยังยืนยันได้จากภาพถ่าย

กล้องจลุทรรศน์ส่องกราด ถ่านชาร์ไม้กระถนิยกัษ์

มีรูพรุนคล้ายคาปิลารี รูพรุนมีช่องเปิดสู่ภายนอก 

ส�าหรับหมู่ฟังก์ชันที่พื้นผิวของถ่านชาร์ทั้งสอง

คล้ายคลึงกัน คือ พบหมู่อะโรมาติก เนื่องจาก 

การเกิดของถ่านชาร์จากชีวมวลมีกระบวนการ

เหมือนกัน จากสมบัติดังกล่าวสามารถเพิ่มมูลค่า

ของถ่านชาร์ด้วยการน�าไปใช้เป็นสารดูดซบัมลพษิ 

อากาศในอาคาร โดยแบ่งเป็น 2 แนวทาง 

คือ การน�าถ่านชาร์ไม้กระถินยักษ์ซ่ึงมีสมบัติ 

ใกล้เคียงกับถ่านกัมมันต์ที่ผลิตเชิงพาณิชย์ไปใช้ 

ดูดซับสารมลพิษอะโรมาติกได้โดยไม่จ�าเป็น 

ต้องผ่านกระบวนการปรับปรุงสมบัติเพิ่มเติม  

กับอีกแนวทางคือการน�าถ ่ านชาร ์มาผ ่าน

กระบวนการเพิ่มสมบัติหรือความสามารถในการ

ดดูซบัก่อนน�าไปใช้งานทีต้่องการก�าจัดสารมลพษิ

แบบจ�าเพาะ
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การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุมและ

สมบัติของโลหะเชื่อมพอกแข็งเหล็กหล่อสีเทา

ทวี หมัดส๊ะ1* ปิยะวรรณ  สูนาสวน2 และอรจิตร  แจ่มแสง3

tavee.mad@rmutr.ac.th1*, piyawan.sun@rmutr.ac.th2, orajit.pra@rmutr.ac.th3

บทคัดย่อ

 การเช่ือมพอกแข็งเป็นหนึ่งในวิธีการเพิ่มสมบัติทางกลของพื้นผิวชิ้นส่วนเครื่องจักร เช่น  

ความแข็ง หรือความต้านทานการเสียดสี ที่สามารถท�าได้ง่ายและการปฏิบัติการไม่ซับซ้อน อย่างไรก็ตาม 

การเปลี่ยนแปลงวัสดุพื้นผิวหรือวัสดุของผิวพอกแข็งที่มีการกระท�าอย่างต่อเนื่องส่งผลท�าให้ต้องมี 

การศึกษาเพื่อจัดท�าข้อก�าหนดจ�าเพาะขั้นตอนการเชื่อมใหม่ งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ในการศึกษาตัวแปร 

การเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลมุประกอบด้วยกระแสเชือ่มและจ�านวนชัน้การพอกแขง็ ทีมี่ผลต่อความต้านทาน

การสึกหรอ ความแข็ง โครงสร้างจุลภาค และการแตกร้าวของโลหะเชื่อมพอกแข็งบนพื้นผิวเหล็กหล่อเทา  

ผลการทดลองโดยสรุปมีดังนี้ กระแสเชื่อมท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลท�าให้ความแข็งของแนวเชื่อมพอกแข็งและ 

ความต้านทานการสึกหรอของแนวเชื่อมเพิ่มขึ้น ตัวแปรการเชื่อมที่ให้ค่าความแข็งสูงสุด 550 HV และ

อัตราการต้านทานการสึกหรอต�่าสุด 1.23 % คือแนวเชื่อมพอกแข็งกระแสเชื่อม 160 A  การเพิ่มจ�านวน

ชั้นในการพอกแข็งส่งผลท�าให้ความแข็งและความต้านทานการสึกหรอเพ่ิมขึ้น แต่ส่งผลท�าให้ปริมาณ 

การแตกร้าวในโลหะเชื่อมเพิ่มขึ้น 

ค�าส�าคัญ: การเชื่อมพอกแข็ง กระแสเชื่อม จ�านวนชั้น การสึกหรอการแตกร้าว
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Relative Study of Gas Metal Arc Welding Parameter and

Hard-faced Weld Metal Properties on Grey Cast Iron Surface

Tavee Madsa1*, Piyawan Sunasuan2 and Orajit Jaemsang3

tavee.mad@rmutr.ac.th1*, piyawan.sun@rmutr.ac.th2, orajit.pra@rmutr.ac.th3

Abstract 

 Hard-faced welding is a simple and non-complex operation that could raise 

mechanical properties such as hardness and wear of the machine part surface. However, 

a variation of a base material and an electrode that is continuously performed, it leads 

to investigate for new welding procedure specification. This research aims to study gas 

metal arc welding process parameter that composed of welding currents and hard-faced 

weld layers on wear, hardness, microstructure and cracking on a hard-faced weld metal 

on gery cast surface. The summarized results were as follows. Increase of the welding 

current affected to increase the hardness and the wear resistance of the hard-faced weld 

metal. The optimum welding parameter that produced the hardness of 550 HV and the 

wear resistance of 1.23% was the welding current of 160 A. Increase of the hard-faced 

weld layer resulted in the increase of the hardness and the wear resistance of the weld 

metal and resulted in the increase of the crack amount.  

Keywords: hard-faced welding, welding current, welding layer, wear, cracking.
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1. บทน�า

การสึกหรอของพ้ืนผิวชิ้นส ่วนเครื่องจักรกล 

เกิดจากการสัมผัสของพื้นผิว เช่น การขัด การสี 

การหมุน การกระแทก กับสภาวะแวดล้อม 

ที่มีความแข็งที่แตกต่าง เช่น พื้นผิวของชิ้นส่วน

อื่นๆ หรือส่วนของแข็งขนาดเล็กที่หลุดล่วง 

ในเครื่องจักร การเคลื่อนที่เข้าสัมผัสกันของ 

ชิ้นส่วนและสิ่งแวดล้อมต่างๆ นี้ท�าให้เกิดการ

หลุดล่วงออกมาของอนุภาค และท�าให้ขนาดของ 

ชิ้นส่วนเกิดความการลดขนาดลงจากขนาดเดิม 

ผลของการลดขนาดลงนี้ท�าให้ประสิทธิภาพ 

การท�างานของเคร่ืองจักรลดลงได้ [1] ตัวแปร

ส�าคัญที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงการสึกหรอ

ประกอบด้วย โครงสร้างจุลภาคของโลหะที ่

เกดิการสมัผสักนั รปูแบบของโลหะ ความหยาบผวิ 

ของโลหะ ขนาดเกรนของโลหะ แรงท่ีมากระท�า

ต่อชิ้นส่วน อุณหภูมิในการสัมผัสกันของโลหะ

สองชนิด ความเร็วในการสัมผัส และสิ่งแวดล้อม

ในขณะใช้งาน เป็นต้น [2]  

 การเชื่อมซ่อม (Repair welding)  

เป็นวิธีการหนึ่งที่ถูกน�ามาใช้ในกระบวนการ

ซ่อมแซมเน้ือโลหะท่ีเกิดการสึกหรอ เนื่องจาก

เป็นวิธีการที่สะดวก ต้นทุนในการผลิตผิวพอกต�่า 

ในบางกรณีไม่จ�าเป็นต้องถอดชิ้นส่วนออกจาก

เครื่องจักร นอกจากนั้นการเชื่อมพอกสามารถ

ท�าให ้เกิดผิวพอกที่มีความแข็งและสามารถ

ต้านทานการสึกหรอได้ดีกว่าโลหะเดิม เมื่อ

เลือกลวดเชื่อมพอกแข็งและตัวแปรการเชื่อมที่ม ี

ความเหมาะสมกับโลหะนั้นๆ ที่ผ่านมามีการ

ประยุกต์การเชื่อมเพื่อท�าการสร้างชั้นโลหะ 

พอกแขง็ทีน่่าสนใจ และพบว่าความแขง็ของโลหะ

เช่ือมพอกแข็งนั้นขึ้นอยู ่กับรูปแบบของเฟสท่ี 

เกิดขึ้นในโลหะเชื่อม โลหะเชื่อมบนพื้นผิว

เหลก็กล้าคาร์บอน 1020 ทีส่ร้างขึน้ด้วยการเชือ่ม 

อาร์กลวดหุ้มฟลักซ์ (Shielded metal arc  

welding: SMAW) นั้นสามารถเพิ่มความแข็งได้

เมื่อลวดเชื่อมที่เลือกใช้นั้นสามารถท�าให้เกิดการ 
กระจายตัวอย่างละเอียดของเฟส Fe-Ti Fe-V  
Fe-Mo และเฟสคาร์ไบด์ [3] หรือการกระจาย 
ตัวอย่างละเอียดของเฟสโครเมียมคาร ์ไบด์ 
ในเหล็กกล้าคาร ์บอนปานกลาง JIS-S45C  
[4] นอกจากนั้นค่าความแข็งและความต้านทาน
การสึกหรอของโลหะเชื่อมพอกแข็งบนพื้นผิว
เหล็กกล้าคาร์บอนสามารถเพิ่มขึ้นได้เม่ือมีการ
ควบคุมอุณหภูมิระหว่างเที่ยวเชื่อม และจ�านวน
การเชื่อมซ้อนแนว [5] ในกรณีของการเชื่อม
เหล็กหล่อเทา ค่าความแข็งของชั้นโลหะเชื่อม
พอกแข็งด้วยวิธีการเชื่อมอาร์กลวดหุ ้มฟลักซ ์
สามารถเพิ่มขึ้นได ้ เมื่อการกระจายตัวของ 
เฟสโลหะคาร์ไบด์ต่างๆ เช่น โครเมียมคาร์ไบด์ 
หรือวานาเดียมคาร์ไบด์ ในโลหะเชื่อมพอกแข็ง 
มีค่าเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามหากเลือกโลหะเชื่อม 
ที่มีปริมาณคาร์บอนสูงอาจท�าให้โลหะเกิดการ
แตกร้าวได้ [6-8]       
 ข ้อมูลที่กล ่าวมาข ้างต ้นผู ้ วิจัยจึงม ี
จุดประสงค์ในการเช่ือมพอกแข็งเหล็กหล่อเทา
ด้วยการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม (Gas metal 
arc welding: GMAW) ซึ่งเป็นกระบวนการเชื่อม
อัตโนมัติ ง่ายต่อการควบคุมตัวแปร และสามารถ
ลดปัญหาของคุณภาพช่างเชื่อมและลวดเชื่อม
ลงได้ โลหะเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมถูกน�าไปท�าการ
ตรวจสอบเพื่อศึกษาเปรียบเทียบความสัมพันธ์
ระหว่างสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคของ
แนวเชื่อม ข้อมูลการทดลองที่ได้สามารถน�าไปใช้
ในการเชื่อมพอกแข็งโลหะเหล็กหล่อเทาในงาน
อุตสาหกรรมต่อไป 

2. วิธีการทดลอง
 โลหะฐาน (Base metal: BM) ในการ
ทดลองคือแผ่นเหล็กหล่อเทาหนา 20 มิลลิเมตร 
กว้าง 100 มิลลิเมตร และยาว 150 มิลลิเมตร  
ที่ได้จากการหล่อทรายเปียก (Green sand  
casting) ดังรูปที่ 1 ผิวดิบของแผ่นเหล็กหล่อ 
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ด้านบนถูกก�าจัดออกด้วยเครื่องเจียระไนราบ 

ที่มีการหล่อเย็นเพื่อท�าให้เกิดความสม�่าเสมอ 

ก่อนการเช่ือม  ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กหล่อ

เทาและลวดเชื่อมแสดงดังตารางที่ 1    

 กระบวนการเชื่อมในการทดลองนี้ คือ

การเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม โดยเครื่องเชื่อม 

อินเวอเทอร์เครื่องหมายการค้า Fronius รุ ่น 

Transpuls synergic 2700 Alu-edition ลวดเชือ่ม 

ที่ใช้ในการสร้างชั้นพอกแข็ง คือลวดไส้ฟลักส์ 

(Flux-cored wire electrode) ซ่ึงมีส่วนผสม

ทางเคมีดังตารางที่ 1 เส้นผ่านศูนย์กลางของลวด

เชื่อม 1.60 มิลลิเมตร 

รูปที่ 1 รูปร่างชิ้นงานเชื่อม (หน่วย: mm.)

ตารางที่ 1 ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุทดลอง  

ธาตุผสม

ส่วนผสมทางเคมี 

(%น�้าหนัก)

เหล็กหล่อเทา ลวดเชื่อม

C

Si

Mn

P

S

Cr

Mo

V

3.200

2.300

0.550

-

-

0.400

-

-

0.588

0.667

1.994

0.012

0.001

7.846

0.572

0.345

 ในการเชื่อมโลหะพอกแข็ง ก�าหนดให้ 

การเชื่อมเกิดขึ้นในพื้นที่กว้าง 50 มิลลิเมตร  

ยาว 100 มิลลิเมตร ต�าแหน่งก่ึงกลางของ 

แผ่นเหล็กหล่อ [9] ดังรูปที่ 1 เท่านั้น ตัวแปร 

การเช่ือมในการทดลองถูกก�าหนดค่าดังตาราง 

ท่ี 2 การเชื่อมซ�้าแนวก�าหนดให้เป็นดังรูปที่ 2 

กล่าวคือแนวเชื่อมปัจจุบันมีการเกยซ้อนบน 

แนวเชื่อมก่อนหน้าประมาณ 30% (พิจารณา 

แนวเชื่อมที่ 1 และ 2) ขณะที่แนวเชื่อมช้ันที ่

สูงขึ้น ก�าหนดให้แนวเชื่อมเริ่มต้นอยู ่กึ่งกลาง 

แนวเชื่อมด้านล่างดังต�าแหน่งแนวที่ 7 ที่อยู ่

กึ่งกลางของแนวที่ 1 และ 2

ตารางที่ 2 ตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ในการเชื่อม

ตัวแปรการเชื่อม
ค่า

ก�าหนด

- กระแสเชื่อม (A)

- ความเร็วเดินแนว (mm/min)

- จ�านวนชั้นพอกแข็ง (ชั้น)

- อุณหภูมิอุ่นงาน (oC)

- แก๊สปกคลุม

- อัตราการไหลแก๊สปกคลุม 

  (l/min.)

120-180 

200

1-4

400

CO2

12

 การทดสอบและตรวจสอบสมบัติของ

โลหะเชื่อมพอกแข็งประกอบด้วยการทดสอบ

ความต ้านทานการสึกหรอ (Wear test)  

การทดสอบความแข็งของโลหะเชื่อม และการ

ตรวจสอบโครงสร้างโลหวิทยาของโลหะเชื่อม  

โดยมีรายละเอียดการด�าเนินการดังนี้

 การทดสอบความต้านทานการสึกหรอ

เป็นการทดสอบเพือ่เปรยีบเทียบน�า้หนกัก่อนและ

หลังการทดสอบของโลหะเชื่อม โลหะเชื่อมที่มี 

การสูญเสียน�้าหนักน ้อย คือโลหะที่มีความ 

ต้านทานการสึกหรอสูง การทดสอบด�าเนินการ

ตาม ASTM G65 โดยก�าหนดสภาวะการทดสอบ

ประกอบด้วยความเร็วรอบการหมุนของล้อขัด 
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รูปที่ 2 ล�าดับการเชื่อมพอกแข็ง [4]

 

200 รอบต่อนาที แรงกดชิ้นทดสอบเข้าสู่ล้อขัด

ยางเท่ากับ 130 นิวตัน สารขัด คือทรายซิลิกา

ขนาด 120 เมช ระยะเวลาในการขัด 30 นาที 

ระยะทางในการทดสอบรวม 4000 เมตร [10]

 การทดสอบความแข็งใช้การทดสอบ

ความแข็งไมโครวิกเกอรส์ สภาวะการทดสอบ

ประกอบด้วยแรงกด 300 กรัมแรง เวลากดแช่ 

10 วินาที โดยท�าการทดสอบความแข็งในพื้นที่

ของโลหะฐาน พื้นที่กระทบร้อน (Heat affected 

zone: HAZ) และโลหะเชื่อมพอกแข็ง (Weld 

metal: WM) ในแต่ละชั้น

 การตรวจสอบโครงสร ้างโลหวิทยา

ประกอบด้วยการตรวสอบโครงสร้างมหภาคผ่าน

กล้องก�าลังขยายต�่าและการตรวสอบโครงสร้าง

จุลภาคผ่านกล้องจุลทรรศน์แสง (Light optical 

microscope: LOM) ในการเตรียมชิ้นทดสอบ

แผ่นโลหะเชื่อมถูกเลือกตัดตั้งฉากกับแนวเชื่อม

ที่ระยะกึ่งกลางแผ่นโลหะเชื่อมด้วยเคร่ืองตัด 

ใบขัดสีความเร็วรอบสูงที่มีการหล่อเย็นด้วย

น�้าหล่อเย็นขณะตัดเพื่อป้องกันการเกิดการ

เปลี่ยนแปลงโครงสร ้างโลหวิทยาเน่ืองจาก 

ความร้อน ชิ้นงานที่ได้ถูกน�าท�าการขัดหยาบด้วย

กระดาษทรายในน�้าไหลเบอร์ 150-1500 และ

ท�าการขัดมันด้วยผงเพชรขนาด 1 ไมโครเมตร 

ผิวหน้าชิ้นงานที่มันวาวคล้ายกระจกถูกท�าการ

กัดผิวหน้าด้วยสารละลายที่ก�าหนดเพ่ือแสดง 

รายละเอียดของโครงสร้างโลหะวิทยา

รูปที่ 3 โครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมพอกแข็ง 

1 ชั้น ที่เชื่อมด้วยกระแส 160 A

3. ผลการทดลอง

 รูปที่ 3 แสดงโครงสร้างมหภาคของแนว

เชื่อมพอกแข็ง 1 แนวที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 

160 และ 180 แอมแปร์ (A) ที่มีการเชื่อมโดย

ไม่มีแก๊สคลุม (No gas) และมีแก๊สคลุม (Gas) 

พบโครงสร้างมหภาคแบ่งออกเป็น 3 พ้ืนที่หลัก

ประกอบด้วยโลหะฐาน (BM) โลหะเชื่อมพอก 

(WM) และพืน้ทีก่ระทบร้อน (HAZ) การตรวจสอบ

โครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมพบว่าแนวเชื่อม 

ที่ได้มีความสมบูรณ์ไม่พบจุดบกพร่องต่างๆ เช่น 

รูพรุน การหลอมไม่สมบูรณ์ หรือรอยกัดแหว่ง

ในโครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อม อย่างไรก็ตาม

เมื่อท�าการเชื่อมที่กระแสต�่า 120 A ทั้งสองแบบ  

พบจุดบกพร ่อง ขนาดใหญ ่ ท่ี เ กิดจากการ

หลอมละลายไม่สมบูรณ์ ด้วยเหตุนี้การเช่ือมที่

กระแสต�่าควรมีการหลีกเล่ียง กระแสเชื่อมที่ 

เพิ่มขึ้นมีแนวโน้มท�าให้ความกว้างของแนวเชื่อม 

ความกว้างของพ้ืนที่กระทบร้อน และระยะ 

การซึมลึกของแนวเช่ือมพอกแข็งเพิ่มขึ้น แต่มี

ความนูนของแนวเชื่อมลดลง ความกว้างของ

แนวเชื่อมที่เพิ่มขึ้นเมื่อกระแสไฟเชื่อมมีค่าสูง 

ส่งผลท�าให้โลหะเชื่อมที่เกิดการอาร์กที่รุนแรงขึ้น 

กระจายออกด้านข้างของแนวเช่ือมและท�าให้

ความนูนของแนวเชื่อมลดลงดังรูปที่ 4
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 ค่าการเปลี่ยนแปลงมิติต่างๆ ของแนว

เชื่อมของโลหะเชื่อมพอกแข็งบนพ้ืนผิวเหล็ก 

หล่อเทาที่ได้นี้มีความเหมือนและแตกต่างจาก

มติขิองโลหะเชือ่มพอกแขง็บนเหลก็กล้าคาร์บอน

ปานกลาง 0.45% ที่ใช้ลวดเช่ือมโครเมียมสูง  

ในการเชือ่มพอกแข็งเหลก็กล้าคาร์บอนปานกลาง

นั้น ความกว้าง ความนูน และระยะห่างของพื้นที่ 

HAZ มีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อใช้กระแสเชื่อม 150-230 A  

และท�าให้ระยะการซึมลึกลดลงได้ [4] การ 

ตรวจสอบโครงสร้างมหภาคภาคของโลหะเชื่อม 

ที่บริเวณขอบเขตระหว่างพื้นที่การหลอมละลาย

และพื้นที่กระทบร้อนเกิดชั้นหลอมสีขาว (White 

cast layer) เกิดขึ้นดังแสดงด้วยลูกศร WC ในรูป 

ที่ 3 ชั้นหลอมสีขาวที่เกิดข้ึนนี้มีค่าความแข็ง 

ค่อนข้างสูงเมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่อ่ืนๆ ของ

โลหะเช่ือมเนื่องจากบริเวณนี้เกิดการก่อตัวของ

โลหะคาร์ไบด์ท่ีเกิดจากธาตุคาร์บอนและเหล็ก 

หรือโครเมียม หรือวานาเดียม หรือแมงกานีส  

ซึ่งเป็นธาตุผสมที่มีในลวดเชื่อมพอกแข็ง [11] 

การเกิดเฟสเหล่านี้ส่งผลท�าให้ค่าความแข็งของ 

ช้ันหลอมสีขาวเกิดการเปลี่ยนแปลงดังรูปที่ 5 

อย่างไรก็ตามการตรวจสอบโครงสร้างที่ชัดเจน

ด้วยเครื่องมือที่มีความเท่ียงตรงควรมีการศึกษา

ต่อไป

รูปที่ 4 มิติของแนวเชื่อมพอกแข็ง

รูปที่ 5 ความแข็งของโลหะเชื่อมพอกแข็ง 1 

แนวที่กระแสเชื่อมต่างๆ
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รูปท่ี 6 ความแข็งของโลหะฐาน พ้ืนท่ีกระทบร้อน  

และโลหะเชื่อมพอกที่กระแสเชื่อมต่างๆ

 เมื่อเปรียบเทียบความแข็งเฉลี่ยของ 

โลหะฐาน พืน้ทีก่ระทบร้อน และโลหะเชือ่มพอก 1  

แนวท่ีท�าการเช่ือมด้วยกระแสเชื่อมต่างๆ ยังไม่มี

และมีแก๊สคลุมโลหะเชื่อมดังรูปที่ 6 (ความแข็ง 

ที่ได้ในรูปที่ 6 นี้ไม่นับรวมกับความแข็งของ 

ชั้นหลอมสีขาวท่ีพบในรูปที่ 5) ผลการทดสอบ

พบว่าค่าความแข็งของพื้นท่ีกระทบร้อนมีค่า 

สูงกว่าโลหะฐาน เนื่องจากการปรับสภาพของ

เกล็ดกราไฟท์และโครงสร้างพื้น (Matrix) ของ

เหล็กหล่อเทาที่มีขนาดเล็กและละเอียดลง [12] 

ขณะเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบกับความแข็งของ

โลหะเชื่อมพบว่าความแข็งท่ีได้มีค่าเพิ่มขึ้นสูง 

เน่ืองจากการก่อตวัของเฟสโลหะคาร์ไบด์เสรมิแรง 

ในปริมาณสูงของเหล็กหล่อท�าให้ค่าความแข็ง

เพ่ิมขึ้นได้ [6-8] และเมื่อพิจารณาโลหะเชื่อม 

ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อมต่างๆ พบว่าค่าความแข็ง

สูงสุดของโลหะเชื่อมเมื่อท�าการเชื่อมด้วยกระแส 

4 ค่าและใช้แก๊สปกคลุมที่แตกต่าง การเชื่อมด้วย

กระแสเชื่อม 160 A  แบบไม่ใช้แก๊สปกคลุมมีค่า

ความแข็งสูงสุดประมาณ 418 HV

รปูท่ี 7 ความสมัพนัธ์ระหว่างน�า้หนกัสญูหายและ

กระแสเชือ่มของโลหะเช่ือมพอกแข็ง 1 ช้ัน

 ค่าความแข็งของโลหะเชื่อมที่เชื่อมด้วย

กระแส 120-180 A และการใช้แก๊สปกคลุมที่ 

แตกต ่างนี้ส ่งผลโดยตรงต ่อความต ้านทาน 

การสึกหรอของโลหะเชื่อมพอกแข็งที่ท�าการ

ทดสอบและแสดงในรูปของการสูญเสียน�้าหนัก 

โลหะเช่ือมท่ีมีความแข็งสูงเป็นโลหะเชื่อมที่มี 

ความต้านทานการสึกหรอสูงสูงสุดดังรูปที่ 7  

ด้วยเหตุนีจ้งึสามารถสรปุได้ว่า กระแสเชือ่ม 160 A  

และการเชือ่มแบบไม่ใช้แก๊สคลมุเป็นกระแสเช่ือม

ที่เหมาะสมท�าให้เกิดความแข็งสูง และความ

ต้านทานการสึกหรอสูงจึงถูกเลือกเป็นตัวแปร 

การเชือ่มส�าหรับสร้างโลหะเชือ่มพอกแข็ง 1-4 ชัน้ 

บนแผ่นเหล็กหล่อเทาต่อไป

 รูปที่ 8 แสดงโครงสร้างมหภาคของ 

แนวเชื่อมพอกแข็ง 1-4 ชั้น พบรอยแตกร้าว 

(Crack) บนพื้นที่ท�าการตรวจสอบ และมีทิศทาง

ตั้งฉากกับผิวหน้าแนวเชื่อมดังรูปที่ 8 (ก) เมื่อ

จ�านวนชั้นพอกแข็งเพิ่มขึ้น ปริมาณแตกร้าวที ่

แนวเชื่อมเพิ่มขึ้น และต�าแหน่งการเกิดการ 

แตกร้าวเกิดทั่วไปบนโลหะเชื่อมเร่ิมจากแนวที่ 1 

ไปสู่ผิวหน้าแนวเชื่อม นอกจากนั้นเมื่อพิจารณา

ต�าแหน่งโคนแนวเชื่อมเมื่อท�าการเชื่อมชั้น 

พอกแข็งที่ 2-4 พบการเกิดการแตกร้าวที่โคน 

แนวเชื่อมขึ้นดังวงรีในรูปที่ 8 (ข) ถึง (ง)  
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รูปท่ี 8 โครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือม

พอกแข็ง 1-4 ช้ัน

รูปท่ี 9 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวแตกร้าว

และจ�านวนช้ันพอกแข็ง

 รอยแตกร้าวนี้ขยายตัวลึกลงไปในพื้นที่

กระทบร้อนของแนวเชื่อม เมื่อท�าการวัดความ

ยาวรวมที่เกิดขึ้นในโครงสร้างมหภาคของการ

เชื่อมพอกแข็ง 1-4 ชั้น พบว่าความยาวของการ

แตกร้าวแปรผันตรงกับจ�านวนชั้นพอกแข็งดังรูป

ที ่9 การแตกร้าวทีเ่กิดขึน้ในการเชือ่มเหลก็หล่อนี ้

เป ็นสิ่งที่ต ้องการท�าการพิจารณาหาสาเหต ุ

ต่อไป เนื่องจากการเชื่อมพอกแข็งด้วยลวดเชื่อม

หุม้ฟลกัซ์เหลก็กล้าคาร์บอนปานกลางทีมี่ปรมิาณ

โครเมียมต�่ากว่า 4.50% นั้นไม่เกิดขึ้น และ 

ค่าความแข็งและความต้านทานการสึกหรอที่ได้ 

มีค่าต�่ากว่า [12] นอกจากรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้น

ในรอยต่อพบว่าการเชื่อมพอกแข็งซ�้าหลายแนว 

ส ่งผลโดยตรงต ่อการบิดตัวของแนวเชื่อม 

ดังพบได้ในรูปที่ 8 แผ่นงานโลหะด้านข้างถูกดึง

เข้าแนวเช่ือมและบิดงอเพิ่มมากขึ้นเมื่อจ�านวน

ชั้นเพ่ิมมากข้ึน การศึกษาเร่ืองการขยายและ 

หดตัวเนื่องจากความร้อนที่ให้แก่แนวเชื่อมควรมี

การศึกษาเพ่ิมเติม เพ่ือลดการบิดเบี้ยวเนื่องจาก

ความร้อนการเชื่อมต่อไป

รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ของตัวแปรการเชื่อม

พอกแข็งระหว่างค่าความแข็งและอัตราการ

ต้านทานการสึกหรอ
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 แผ่นเหลก็หล่อทีถ่กูเชือ่มพอกแขง็จ�านวน 

1-4 ช้ันถูกน�ามาท�าการเตรียมชิ้นทดสอบ เพื่อ

ทดสอบความแข็ง และทดสอบความต้านทาน

การสึกหรอ ผลการทดสอบดังรูปที่ 10 แสดงค่า

ความแข็งของโลหะเชื่อมมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อจ�านวน

ชั้นพอกแข็งเพิ่มขึ้นจาก 1 ถึง 4 ชั้น ค่าน�้าหนัก

สูญหายท่ีมีค่าต�่าสุดหรือค่าความต้านทานสูงสูด

พบได้เมื่อท�าการเชื่อมพอกแข็ง 4 ชั้น ที่แสดง

ค่าน�้าหนักสูญหายประมาณ 1.23% การเพิ่มขึ้น

ของโลหะเชื่อมพอกแข็งเมื่อจ�านวนช้ันเพิ่มขึ้น 

คาดว่าเกิดจากการลดความเจือจาง (Dilution) 

ของส่วนผสมทางเคมีของโลหะลวดเช่ือมเมื่อ

จ�านวนชั้นการเชื่อมซ้อนแนวเพิ่มขึ้น ส่วนผสม

ของโลหะลวดเชื่อมที่มีค่าเจือจางลดลงนี้ท�าให้ 

ส่วนผสมทางเคมีของโลหะเชื่อมเข้าใกล้ส่วนผสม

ทางเคมีของโลหะลวดเชื่อมซึ่งบ่งชี้ให้ทราบถึง

การที่โลหะลวดเชื่อมมีสมบัติทางกลท่ีใกล้เคียง

กับโลหะลวดเชื่อมที่ก�าหนด ผลการทดลองคล้าย

กันนี้พบได้เมื่อท�าการเช่ือมบนพื้นผิวเหล็กกล้า 

ไร้สนิม 304 และเหล็กกล้ามาเทนไซท์ SA553  

ทีเ่ชือ่มด้วยการเชือ่มเลเซอร์ [13] หรือการเคลอืบ

ผิวพอกแข็งโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม-โบรอน- 

ซิลิกอน-คาร์บอนบนพื้นผิวเหล็กกล้าคาร์บอน 

[14] หรือการเชื่อมพอกแข็งจ�านวน 3 ชั้นบนพื้น

ผิวเหล็กกล้าคาร์บอน ASTM A36 ด้วยการเชื่อม 

อาร์กลวดหุ้มฟลักซ์ [15, 16] หรือการเชื่อม 

พอกแข็งจ�านวน 3 ชั้นบนพื้นผิวเหล็กหล่อเทา 

ASTM grade 2500 ด้วยการเช่ือมอาร์กลวด 

หุม้ฟลกัซ์ [17] ผลการทดลองเหล่านีแ้สดงให้เหน็

ถึงการมีส่วนผสมของโลหะเช่ือมท่ีมีค่าใกล้เคียง

ลวดเชือ่มเพิม่ขึน้เมือ่จ�านวนชัน้การเชือ่มพอกแขง็

เพิ่มขึ้น และท�าให้ความแข็งและความต้านทาน

การสึกหรอที่เพิ่มขึ้น

4. สรุปผลการทดลอง

 โลหะเชื่อมพอกแข็งถูกสร้างขึ้นด้วย

ตัวแปรการเช่ือมท่ีก�าหนดเพ่ือเสริมความแข็ง

และความต้านทานการสึกหรอของพื้นผิวเหล็ก

หล่อเทา เพือ่หาสภาวะการเชือ่มทีท่�าให้เกดิความ

แข็งและความต้านทานการสึกหรอสูงสุด ผลการ

ทดลองโดยสรุปทีดังนี้

 4.1 กระแสเชื่อมที่เพิ่มขึ้นส่งผลท�าให้

ความแข็งของแนวเชื่อมพอกแข็งและความ

ต้านทานการสึกหรอของแนวเชื่อมเพิ่มขึ้น

 4.2 ตัวแปรการเชื่อมที่ให้ค่าความแข็ง

สูงสุด 550 HV และอตัราการต้านทานการสกึหรอ

ต�า่สดุ 1.23 % คอืแนวเชือ่มพอกแขง็กระแสเชือ่ม 

160 A  ความเร็วเดินเชื่อม 200 มม. /นาที และ

จ�านวนชั้นพอกผิว 4 ชั้น 

 4.3 การเพ่ิมจ�านวนชั้นในการพอกแข็ง 

ส ่ งผลท�าให ้ความแข็งและความต ้านทาน 

การสึกหรอเพ่ิมขึ้น แต่ส่งผลท�าให้ปริมาณการ 

แตกร้าวในโลหะเชื่อมเพิ่มขึ้น
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การหาค่าปัจจัยการตัดย่อยทางปาล์มที่เหมาะสมด้วยเครื่องตัดย่อยใบตัดตั้ง

สุรัตน์ ตรัยวนพงศ์1*  ปราโมทย์ พูนนายม2 วรญา วัฒนจิตสิริ3 และกิตติพงษ์ กิมะพงศ์4

surat.t@en.rmutt.ac.th1*, promote.p@en.rmutt.ac.th2, voraya.w@en.rmutt.ac.th3, 

kittipong.k@en.rmutt.ac.th4

บทคัดย่อ

 เทคนิคการตัดกิ่งปาล์มด้านล่างเป็นวิธีการเพิ่มผลิตภาพในพื้นที่การเพาะปลูกปาล์มเนื่องจาก 

การตดักิง่ปาล์มด้านล่างให้สัน้ลงนัน้สามารถท�าให้ต้นปาล์มสามารถเกบ็สะสมอาหารไว้ได้มากกว่า สามารถ

ท�าให้เกิดการแตกทางปาล์มใหม่ และสามารถส่งผลต่อการเพิ่มปริมาณผลปาล์มให้สูงขึ้นได้ ในการ 

ด�าเนินการดังกล่าวส่งผลท�าให้ปริมาณขยะกิ่งปาล์มในปริมาณสูงและมีความต้องการในการน�าไปใช้

ประโยชน์ เช่น การท�าปุ๋ย หรือเป็นอาหารสัตว์ในอนาคต ด้วยเหตุนี้การตัดย่อยเพื่อให้เกิดเศษขนาดเล็ก

และมคีวามเหมาะสมในการน�าไปใช้ประโยชน์จึงมคีวามจ�าเป็นในการด�าเนนิการอย่างต่อเนือ่ง บทความนี ้

มีจุดประสงค์ คือ 1) เพื่อท�าการออกแบบการทดลองเพื่อหาค่าปัจจัยการตัดที่เหมาะสมซึ่งสามารถท�าให้

เกิดเศษขนาดเล็กและปริมาณเศษปาล์มที่มีค่าสูงโดยการใช้เครื่องตัดทางปาล์มใบตั้ง และ 2) เพื่อศึกษา

ความสัมพันธ์ของปัจจัยการตัดท่ีส่งผลต่อขนาดและปริมาณเศษทางปาล์ม ปัจจัยการตัดในการศึกษานี้

ประกอบด้วยความเร็วรอบ 540-1000 รอบต่อนาที และจ�านวนของใบตัด 2-6 ใบ การวิเคราะห์ด้วยวิธี

ทางสถิติแบบแฟคตอเรียล 23 แฟคตอเรียล แบบ 2 ปัจจัย 3 ระดับ ถูกใช้ในการออกแบบและวิเคราะห์

การทดลอง ผลการทดลองโดยสรุปพบว่า ตัวแปรการตัดที่ให้ค่าเศษการตัดที่มีขนาด 3.8 มิลลิเมตร และ

ปริมาณการผลิตเศษ 6600 กรัม ประกอบด้วยความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาทีของเครื่องย่อยทางปาล์ม 

และจ�านวนใบมีดตัด 6 ใบ การเพิ่มความเร็วรอบในการตัดและการเพิ่มจ�านวนใบตัดส่งผลท�าให้ขนาดของ

เศษการตัดทางปาล์มลดลง และท�าให้ปริมาณการผลิตเศษทางปาล์มมีค่าเพิ่มขึ้น

ค�าส�าคัญ: ปาล์ม การตัด อัตราการผลิตเศษ  
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Abstract 

 Lower palm branch cutting technique was a productivity method in a palm growing 

area due to this cutting technique could store more food for the palm tree, produce a new 

palm branch and also affect to increase a higher palm fruit. To perform this technique, 

larger amount of the palm branch waste was produced and was required to utilize as a 

fertilizer or an animal feed in the near future. Therefore, the palm chopping that could 

produce small scrap size and suit to utilize was continuously performed. This article aimed 

1) to experimental design for optimizing cutting parameter that could produce small scrap 

size and large amount of scrap using an orbital cutting blade palm chopping machine 

and 2) to study the laration of the cutting parameter that could influence the palm scrap 

size and amount. The cutting parameter in this study was composed of the cutting speed 

of 540-1000 rpm and cutting blade amount of 2-6 blades. 23 factorial statistical analysis 

technique which was 2 factors and 3 levels, was carried out to design and analyzed 

the experimental results. The summarized results are as follows. The optimized cutting 

parameter that could produce the palm scraps size of 3.8 millimeters and the palm 

scrap amount of 6600 grams was a cutting speed of 1000 revolutions per minute and the 

cutting blade of 6 blades. An increase of the cutting speed and an increase of the blade 

amount affected directly to decrease the palm scraps size and increase the palm scrap 

production amount.    

Keywords: palm, cutting, scrap production rate.
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1. บทน�า

 การขาดแคลนน�้ามันในการขับเคลื่อน

เศรษฐกิจเป็นวิกฤติพลังงานที่เกิดขึ้นในโลก

ปัจจุบันที่ส่งผลท�าให้เกิดการศึกษาและพัฒนา

แหล่งพลังงานทางเลือกเพื่อใช้ในการทดแทน

น�้ามันเช้ือเพลิง หนึ่งในแหล่งพลังงานทางเลือก 

ทีม่กีารนยิมน�ามาประยกุต์ในการใช้ทดแทนน�า้มนั

เชื้อเพลิง คือ ปาล์มน�้ามัน ซึ่งเป็นพืชเศรษฐกิจ 

ที่มีความส�าคัญและมีการปลูกอย่างแพร่หลาย 

ในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ [1, 2] การส่งเสริม 

การใช้ปาล์มเป็นพลงังานทางเลอืกนีส้ามารถท�าให้

เกดิการเสรมิสร้างและพัฒนาขดีความสามารถของ 

ภาคการผลิต เพื่อยกศักยภาพอุตสาหกรรมไทย 

ให้มีความเข้มแข็งทางเศรษฐกิจและแข่งขันได้

อย่างยัง่ยืนดงัเจตนารมณ์ของแผนพฒันาเศรษฐกจิ 

และสงัคมแห่งชาตฉิบบัท่ี 12 พ.ศ.2560-2565 [3] 

 ในการปลูกปาล ์มเพื่อให ้ได ้ผลผลิต 

ลูกปาล์มเพื่อน�าไปท�าการแปรรูปเป็นน�้ามัน 

เชื้อเพลิงนั้น ต้นปาล์มจะมีการเติบโตและมีความ

สูงเพิ่มขึ้นทุกปี การตัดกิ่งปาล์มด้านล่างเป็นสิ่ง 

ที่ต ้องมีการด�าเนินการอย ่างสม�่าเสมอเพื่อ 

เพิ่มผลิตภาพ (Productivity) ของลูกปาล์ม  

การตดักิง่ก้านนีม้เีทคนิคในการตดัหลายๆ วธิกีาร

เพือ่เพิม่ผลติภาพของต้นปาล์ม เช่น เทคนคิการตดั

ก่ิงปาล์มด้านล่างให้มคีวามยาวคงเหลอืจากล�าต้น 

ประมาณ 1 ศอกเพื่อท�าให้ต้นปาล์มสามารถ 

เก็บสะสมอาหารไว้ได้มากกว่า เพื่อใช้ในการ 

แตกทางปาล์มใหม่ และเพือ่ส่งผลต่อการออกดอก

ตัวเมียมากกว่าดอกตัวผู ้ที่ท�าให้ได ้ผลปาล์ม 

ในปริมาณที่สูงกว่า [4] เมื่อพิจารณาทางปาล์ม 

ทีถ่กูตดัออกมาดงัรปูที ่1 พบว่าทีผ่่านมามปีริมาณ 

ค ่อนข ้างสู ง โดยมี ตัว เลขที่ รายงานจ�านวน 

ทางปาล์มที่ต้องท�าการตัดเดือนละ 2 ครั้ง ต้นละ 

2 ทางปาล์ม หรือประมาณ 44 ทางปาล์มต่อไร่  

หากเกษตรกรมีการปลูกต้นปาล์มหลายสิบไร ่

พบว่าปริมาณทางปาล์มที่ถูกตัดเมื่อเปรียบเทียบ

กับพื้นที่การเพาะปลูกนั้นมีปริมาณค่อนข้างสูง 

[5] การน�าทางปาล์มไปใช้ประโยชน์จงึมีการคดิค้น

และพัฒนากันอย่างต่อเนื่อง ตัวอย่างที่ผ่านมา  

พบว่าทางปาล์มถกูน�ามาท�าการย่อยให้มขีนาดเลก็ 

ด้วยเคร่ืองย่อยไม้ขนาดใหญ่เพ่ือท�าเป็นปุ๋ยและ 

ใช้เป็นอาหารของสตัว์ เช่น แพะ หรอืแกะได้ [6, 7] 

การใช้เครื่องย่อยไม้ขนาดใหญ่สามารถท�าให้เกิด

อตัราการผลติทีส่งูได้แต่มข้ีอจ�ากดัในการเคลือ่นที่

เข้าสูส่วนปาล์ม ในบางครัง้การใช้งานจงึมข้ีอจ�ากดั 

ที่ผ่านมาได้มีการพัฒนาเครื่องย่อยทางปาล์ม

ขนาดเล็กขึ้นมาหลายรูปแบบเพื่อท�าการย่อย 

ทางปาล์มในพื้นที่สวนปาล์ม [6] อย่างไรก็ตาม 

ในการศึกษาปัจจัยการตัดย่อยที่เหมาะสมของ

เคร่ืองตัดย่อยแต่ละตัวจึงควรมีการศึกษาเพื่อ

ก�าหนดประสิทธิภาพสูงสุดของเคร่ืองย ่อย 

ทางปาล์ม

รูปที่ 1 ทางปาล์มน�้ามันรอย่อยสลาย [8]

 ในขัน้ตอนการตดัย่อยวสัด ุปัจจยัการตดั 

ที่แตกต่างกันมักท�าให้เกิดผลลัพธ์ในการตัดย่อย 

ทีแ่ตกต่างกนั นอกจากนัน้ปัจจยัการตดัมกัมคีวาม

แตกต่างตามรูปแบบของการตัด เช่น การตัด

ย่อยไม้ทัวรัสซีดาร์ที่มีปัจจัยการตัดประกอบด้วย

ทิศทางการตัด จ�านวนของใบมีด และขนาดเกรน
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ของวัสดุตัด [9] หรือการตัดวัสดุเหลือใช้จากข้าว 

ที่มีป ัจจัยการตัดประกอบด้วยความเร็วรอบ  

รูปแบบใบตัด และจ�านวนใบตัด [10] หรือการ

ตัดย่อยไม้ด้วยใบตัดแบบกรวยที่มีปัจจัยการตัด

ประกอบด้วยมมุการเตมิไม้ที ่และความชืน้ของไม้  

[11] หรือการตัดวัสดุก ้อนนิ่ม (Soft Solid  

Material) ที่มีปัจจัยการตัดประกอบด้วยแรงตัด 

และรูปร่างใบตัดแบบต่างๆ [12] งานวิจัยเหล่านี้ 

ล ้วนท�าการทดลองโดยก�าหนดปัจจัยการตัด

หลายตัวแปร และท�าการตัดทุกๆ สภาวะการตัด

ที่ออกแบบไว้ และไม่ได้วิเคราะห์ความสัมพันธ์

ของปัจจัยการตัดต่างๆ ซึ่งวิธีการศึกษาลักษณะนี้  

หากการศึกษามีเวลาที่จ�ากัดอาจท�าให ้ เกิด 

ผลการทดลองทีค่ลาดเคลือ่นได้ ด้วยเหตุนีก้ารน�า

วิธีการทางสถิติเข้ามาประยุกต์ใช้ในการออกแบบ

และด�าเนินการทดลอง รวมทั้งวิเคราะห์ผลการ

ทดลองจึงมีความนิยมเพิ่มข้ึนเพื่อท�าให้เกิดการ

ประหยัดเวลาและค่าใช้จ ่ายในการหาปัจจัย 

การตัดท่ีมีความเหมาะสม ท่ีผ่านมามีการใช้วิธี

การทางสถิติในการออกแบบการทดลองเพื่อให้

เกิดคุณภาพของรอยตัดที่มีคุณภาพสูงที่น่าสนใจ

และคาดว่าอาจประยุกต์ใช้กับการตัดทางปาล์ม

ในพื้นที่การด�าเนินการวิจัยได้ เช่น การออกแบบ

การทดลอง (Design of experiment) โดยการ

ใช้เทคนิคการออกแบบแฟคตอเรียลระดับ 2  

(Two level factorial design) และวิธีทากูชิ  

(Taguchi method) ในการออกแบบปัจจัย 

การตัดไม ้อัดแผ ่นความหนาแน่นปานกลาง  

(Medium density fiberboard: MDF)  

ด้วยปัจจยัการตดัด้วยเลเซอร์คาร์บอนไดออกไซด์ 

4 ปัจจัย ผลการออกแบบปัจจัยการคัดสามารถ

ลดเวลาและค่าใช้จ่ายในตดัให้ได้ผวิทีม่คุีณภาพสงู  

ความหยาบผิวตัดลดลงเมื่อพลังงานเลเซอร ์

เพิ่มขึ้น ความเร็วในการตัดลดลง และแรงดัน

อากาศลดลง อย่างไรกต็ามการเพิม่พลังงานท�าให้

ค่าใช้จ่ายการตัดเพิ่มขึ้น [13] หรือการวิเคราะห์

ความสัมพันธ์เกรย์-ทากูชิ (Taguchi Grey  

Relational Analysis) ในการตัดเจาะพอลิ    

เมอร์เสริมแรงคาร์บอนไฟเบอร์ (Carbon fiber 

reinforced polymer: CFRP) ที่ประกอบด้วย

ปัจจัยการตัด 3 ปัจจัย เพื่อหาปัจจัยที่เหมาะ

สมท�าให้เกิดอัตราการตัดเฉือนวัสดุ (Materials  

Removal rate: MRR) สูงสุด ซ่ึงวธิกีารท่ีใช้ในการ 

ออกแบบสามารถท�าให ้ทราบปัจจัยการตัด  

ทีเ่หมาะสมทีท่�าให้เกดิผิวการตัดเจาะทีม่คุีณภาพ

ดังต้องการ [14] หรือ

 ด้วยข้อมูลการด�าเนินการศึกษาเพื่อหา

ปัจจัยการตัดที่เหมาะสมที่ผ่านมา งานวิจัยนี้จึงมี

จุดประสงค์ในการออกแบบการทดลองเพื่อการ 

หาปัจจัยการตัดท่ีเหมาะสมในการตัดย่อยทาง

ปาล์มด้วยเครื่องตัดย่อยทางปาล์มขนาดเล็ก 

ที่มีใบตัดตั้งฉาก การด�าเนินการทดลองตัดและ 

การวิเคราะห์ผลการตัดกระท�าโดยการใช้วิธีทาง

สถิติเพื่อให้เกิดความประหยัดเวลาและค่าใช้จ่าย 

ในการหาปัจจัยการตัดท่ีมีความเหมาะสมที่ท�า 

ให้เกิดเศษปาล์มท่ีมีขนาดเล็กสุกและมีอัตรา 

การผลิตเศษปาล์มสูงสุด ผลการทดลองที่ได้

สามารถประยุกต์ใช้กับการตัดย่อยทางปาล์ม 

ใน พ้ืน ท่ีกรณี ตัวอย ่ างหรือสวนปาล ์ม อื่นๆ 

ในอนาคตต่อไป

2. วิธีการทดลอง

 2.1 เครือ่งตัดย่อยทางปาล์มแบบใบตดั

ตั้งฉาก

 เคร่ืองย่อยทางปาล์มใบตัดแนวตั้งมี

ลักษณะดังรูปที่ 2 ซึ่งเป็นเครื่องย่อยทางปาล์ม 

ที่มีคุณลักษณะดังนี้

 - เครื่องตัดย่อยทางปาล์มที่ได ้จาก 

  การออกแบบและสร้างข้ึนมีขนาด 

  กว้าง 1000 มิลลิเมตร ยาว 1000  

  มิลลิเมตร สูง 1000 มิลลิเมตร 
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 - ความเร็วรอบในการตัดสามารถ 

  รบัความเรว็รอบได้ที ่100-1200 รอบ 

  ต่อนาที 

 - เครือ่งตดัย่อยทางปาล์มสามารถบรรจุ 

  ใบตัดได้ 2-6 ใบ 

 - มมุเอยีงของการป้อนสามารถปรบัค่า 

  ได้ตั้งแต่  0-45 องศา ค่ามุมเอียง 0  

  องศา คือทิศทางการป้อนท�ามุมฉาก 

  กับใบตัดดังรูปที่ 3

 - ใบตัดที่ใช้ในการตัดย่อยทางปาล์ม 

  เป็นใบตัดกึ่งวี (Single V cutting  

  blade) ทีม่ลีกัษณะดงัรูปท่ี 4 ก. ใบตัด 

  กึ่งวีดังกล่าวมีขนาดของใบตัดดังรูป 

  ที่ 4 ข. ใบตัดนี้ท�าจากเหล็กกล้า 

  คาร์บอน S45C ท่ีผ่านการชุบแข็ง 

  ด้วยน�้าด้วยอุณหภูมิที่ก�าหนด

 2.2 คุณลักษณะทางปาล์ม

 ทางปาล์มที่ใช้ในการทดลองย่อยในการ

ทดลองนี้เป็นทางปาล์มท่ีเก็บตัวอย่างในพื้นที่

อ�าเภอธญับรีุ จังหวดัปทมุธาน ีช่วงเดือนมถินุายน-

สงิหาคม 2559 จ�านวน 50 ทางปาล์ม คณุลกัษณะ

ทางปาล์มประกอบด้วยค่าต่างๆ ดังนี้

รูปที่ 2 เครื่องย่อยทางปาล์มใบตัดแนวตั้ง

รูปที่ 3 มุมเอียงในการป้อนทางปาล์ม

รูปที่ 4 ใบตัดกึ่งวี (หน่วย: มิลลิเมตร)

 - ทางปาล ์มมีน�้ าหนักเฉล่ีย 3.55  

  กิโลกรัมต่อกิ่งปาล์ม

 - ความยาวทางปาล์มท่ีตัดออกมา 

  เฉลี่ย 3,761 มิลลิเมตร 

 - ความยาวใบปาล ์มที่ ตัดออกมา 

  เฉลี่ย 971 มิลลิเมตร 

 - โคนกิง่ปาล์มมคีวามหนาเฉลีย่ 34.74  

  มิลลิเมตร กว้าง 111.91 มิลลิเมตร  

  ซึ่งเป็นส่วนที่มีความหนามากที่สุด 

  ของทางปาล์ม 

 - ส่วนกลางกิ่งปาล์มมีความหนาเฉลี่ย 

  27.19 มิลลิเมตร กว ้าง 31.14  

  มิลลิเมตร 

 - ส่วนปลายของกิ่งปาล์มมีความหนา 

  เฉล่ีย 2.16 มิลลิเมตร และกว้าง 

  ประมาณ 2.10 มิลลิเมตร 
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 - โคนใบปาล์มมคีวามหนาเฉลีย่ 34.74  

  มลิลเิมตร และกว้าง 111.91 มลิลิเมตร 

 - ส่วนกลางใบปาล์มมีความหนาเฉลี่ย  

  27.19 มิลลิเมตร และกว้าง 31.14  

  มิลลิเมตร 

 - ส่วนปลายของใบปาล์มมีความหนา 

  เฉลี่ย 2.16 มิลลิเมตร และกว้าง 

  ประมาณ 2.10 มิลลิเมตร 

 2.3 การก�าหนดปัจจัยที่มีผลต่อการ

ตัดทางปาล์ม

 การศกึษาเพือ่ค่าปัจจยัการตดัทางปาล์ม 

ของเครื่องตัดทางปาล ์มแบบใบตัดฉากที่มี 

ความเหมาะในการผลติเศษปาล์มนัน้มกีารก�าหนด

ปัจจัยการตัดดังนี้

 - ตัวแปรตอบสนอง (Response)  

ที่ต้องการวัดผลประกอบด้วย ขนาดรูปร่างของ

เศษปาล์มที่ถูกตัด และอัตราการผลิตเศษปาล์ม

 - ตัวแปรควบคุม (Control) ประกอบ

ด้วย ความเร็วรอบในการตัด และจ�านวนใบตัด

 - มุมเอียงในการป้อนทางปาล์มเข้าสู่ 

ใบตัดที่ก�าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0 องศา ค่ามุมเอียง 

ที่ 0 องศา นี้ คือค่ามุมทางปาล์มที่ป้อนเข้าสู่ 

เคร่ืองย่อยปาล์มและท�ามุม 90 องศากับใบตัด

ดังรูปที่ 3

 2.4 การวางแผนการออกแบบการ

ทดลอง

 ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ 

แฟคตอเรียล กรณี 23 แฟคตอเรียล คือ 2 ปัจจัย  

3 ระดับ [1] ท�าการทดลองทั้งหมด 27 ครั้ง  

โดยการก�าหนดค่าแต่ละปัจจัยในแต่ละระดับ 

ดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ปัจจัยที่ท�าการทดลอง

ปัจจัย ปัจจัย ระดับการทดลอง

A ความเร็วรอบ 

ในการตัด 

(รอบต่อนาที)

540 750 1000

B จ�านวน

ใบมีดตัด

2 ใบ 3 ใบ 6 ใบ

ปัจจัยร่วม

AB ความเร็วรอบในการตัดและจ�านวน

ใบมีดตัด

 สมมตฐิานการวจิยั: ความเรว็รอบในการ
ตัด (ปัจจัย A) มีผลต่อขนาดของเศษปาล์มและ
อัตราการผลิตเศษปาล์ม
สมมติฐานทางสถิติ

H0 = α1 = α2 = α3 = 0

H1 = อย่างน้อยมีค่าใดค่าหนึ่ง (αi) ≠ 0

 สมมติฐานการวิจัย: จ�านวนใบมีดตัด 
(ปัจจัย B) มีผลต่อขนาดของเศษปาล์มและอัตรา
การผลิตเศษปาล์ม
สมมติฐานทางสถิติ

H0 = β1 = β2 = β3 = 0

H1 = อย่างน้อยมีค่าใดค่าหนึ่ง (βj) ≠ 0 

 สมมติฐานการวิจัย: อิทธิพลของความ 
เร็วรอบในการตัดและจ�านวนใบมดีตัด (ผลกระทบ 
ร่วม) ที่มีผลต่อขนาดของเศษปาล์มและอัตรา 
การผลิตเศษปาล์ม
สมมติฐานทางสถิติ

H0 = (αβ)ij = 0  ทุกๆ ค่า ij

H1 = อย่างน้อยมค่ีาใดค่าหนึง่ (αβ)ij ≠ 0 ทีร่ะดบั 
      นัยส�าคัญที่ α = 0.05
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3. ผลการทดลอง

ตารางที ่2 ขนาดของเศษปาล์ม (หน่วย: มลิลิเมตร)

ความเร็วรอบ

(รอบต่อนาที)

จ�านวนใบ

2 3 6

540 30.540 24.380 4.940

750 27.295 18.920 4.795

1000 21.224 13.020 3.645

540 29.747 23.430 5.195

750 26.721 18.240 4.825

1000 21.381 13.240 3.818

540 32.590 24.470 5.450

750 28.660 19.210 4.855

1000 21.538 13.460 3.985

ตารางที่ 3 อตัราการผลติเศษปาล์ม (หน่วย: กรมั)

ความเร็วรอบ

(รอบต่อนาที)

จ�านวนใบ

2 3 6

540 2820 3480 5015

750 3240 3850 5760

1000 3630 4020 6520

540 2930 3560 5030

750 3470 3910 5800

1000 3700 4200 6600

540 2980 3300 5045

750 3420 3820 5880

1000 3770 4320 6680

 การก�าหนดปัจจัยและระดับของปัจจัย

คือ ความเร็วรอบในการตัดที่ 540 รอบต่อนาที 

720 รอบต่อนาที และ 1000 รอบต่อนาที และ

จ�านวนใบมีดตัดที่ 2 ใบ 3 ใบ และ 6 ใบ ได้ผล 

การทดลองดังตารางที่ 2 และ 3 ผลการทดลอง 

มีแนวโน้มของการลดขนาดเศษทางปาล์ม เมื่อ

ความเร็วรอบของการตัด และจ�านวนของใบตัด

มีค่าเพิ่มขึ้น ขณะเดียวกันในการเพิ่มความเร็วตัด

และจ�านวนใบตัดนั้นส่งผลโดยตรงต่อการเพิ่ม 

ปริมาณการผลิต เศษปาล ์มเครื่ องตัดย ่อย 

ทางปาล์มแบบใบตัดตั้ง การเพิ่มปริมาณเศษ 

การตัดและการลดลงของขนาดเศษตัดนี้เป็นไป

ในทางเดียวกันกับการสับย่อยฟางข้าวซึ่งเป็น 

วสัดเุหลอืใช้จากการท�านาท่ีสามารถท�าให้เกดิเศษ

ที่มีปริมาณสูงและมีขนาดเล็กลงได้เมื่อความเร็ว

รอบการสบัย่อยและจ�านวนใบตดัสบีย่อยฟางข้าว

มีค่าสูงขึ้น [10]
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รูปที่ 5 ผลการทดสอบความแปรปรวนของขนาดเศษปาล์ม

รูปที่ 6 ผลการทดสอบความแปรปรวนของอัตราการผลิตเศษปาล์ม
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รูปที่ 7 กราฟทดสอบความพอเพียงของแบบจ�าลอง

 ผลการทดลองที่ได้ในตารางที่ 1 และ 2  

ถกูน�าไปท�าการวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis  

of variance) โดยใช้โปรแกรมมินิแท็ป [15]  

ช่วยในการวิเคราะห์และได้ผลดังรูปที่ 5 และรูป 

ที ่6 การตรวจสอบผลของการใช้โปรแกรมมนิแิทป

ในการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ�าลอง 

(Model adequacy checking) สามารถท�าได้

ดังรูปที่ 7

 ในการตรวจสอบความถูกต ้องของ 

แบบจ�าลองพบว่ากราฟการแจกแจงความน่าจะ

เป็นปกติ (Normal probability plot) ดังรูป 

ซ้ายบนของรปูที ่7 มกีารแจกแจงเชงิเส้นกล่าวคือ

ในการสร้างกราฟจุดที่สร้างขึ้นมีค่าใกล้เคียงกัน

และแนวโน้มเป็นเส้นตรง และตัวแปรตามและ

ตัวแปรอิสระมีความสัมพันธ์กันเป็นเชิงเส้นตรง 

[16] ชุดข้อมูลที่ได้เมื่อท�าการพิจารณาด้วยกราฟ

ฮิสโตรแกรม (Histogram) พบว่าข้อมลูมลัีกษณะ

การกระจายตัวแบบระฆังคว�่าซึ่งเป็นลักษณะการ 

กระจายตัวแบบปกติ 

 ผลการทดสอบความแปรปรวนของ 

ขนาดเศษปาล์มดังรูปที่ 5 พบว่า ค่าพี (P-Value) 

ของความเร็วรอบ จ�านวนใบมีด และผลกระทบ

ร่วมหรืออันตรกิริยา มีค่าเท่ากับ 0.000 ซึ่งน้อย

กว่าค่า α = 0.05 ผลการทดสอบจึงปฏิเสธ

สมมติฐาน และพบว่าตัวแปรของความเร็วรอบ 

จ�านวนใบมีด และผลกระทบร่วม มีผลต่อขนาด

ของเศษปาล์ม ดังนั้นเมื่อพิจารณาผลกระทบร่วม

แล้วค่าที่เหมาะสมที่ท�าให้ขนาดของเศษปาล์ม 

มีขนาดเล็กที่สุดอยู่จะใช้ความเร็วรอบที่ 1000 

รอบต่อนาทีและใบมีดที่ 6 ใบ ดังรูปที่ 8
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รูปที่ 8 ผลกระทบร่วม (อันตรกิริยา)

ของความเร็วรอบและจ�านวนใบมีดของ

ขนาดเศษปาล์ม

รูปที่ 9 ผลกระทบร่วมของอัตราการผลิต

เศษปาล์ม

 ผลการทดสอบความแปรปรวนของ 

อัตราการผลิตเศษปาล์มดังรูปที่ 6 พบว่า ค่า  

P-Value ของความเร็วรอบ จ�านวนใบมีด และ

ผลกระทบร่วมหรอือนัตรกริยิา มค่ีาเท่ากบั 0.000 

ซึ่งน้อยกว่าค่า α = 0.05 ผลการทดสอบจึง 

ปฏิเสธสมมติฐาน และแสดงว ่าตัวแปรของ

ความเร็วรอบ จ�านวนใบมีดและผลกระทบร่วม 

มีผลต่ออัตราการผลิตเศษปาล์ม ดังนั้นเมื่อ

พจิารณาผลกระทบร่วมแล้วค่าท่ีเหมาะสมทีท่�าให้

อัตราการผลิตเศษปาล์มมีอัตราการผลิตสูงสุดอยู่

จะใช้ความเร็วรอบท่ี 1000 รอบต่อนาทีและใบ

มีดที่ 6 ใบ ดังรูปที่ 9

4. สรุปผลการทดลอง
 บทความนี้น�าเสนอผลการหาค่าปัจจัย
การตัดย่อยทางปาล์มท่ีเหมาะสมด้วยเครื่อง 
ตัดย่อยใบตัดตั้ง ตัวแปรการทดลองประกอบด้วย
ความเร็วรอบและจ�านวนใบมดีตัดของเครือ่งย่อย
ทางปาล์มใบตัดแนวตัง้ทีม่ผีลต่อขนาดรูปร่างของ
เศษปาล์มและอัตราการผลิตของเศษปาล์ม โดย
ท�าการวเิคราะห์ด้วยวธิทีางสถิติแบบแฟคตอเรยีล  
23 แฟคตอเรียล แบบ 2 ปัจจัย 3 ระดับ ผลการ
ทดลองโดยสรุปพบว่า ทีค่วามเรว็รอบ 1000 รอบ 
ต่อนาทีของเครื่องย่อยทางปาล์มและจ�านวน 
ใบมีดตัด 6 ใบ จะท�าให้ได้ขนาดรูปร่างเล็กที่สุด 
มีขนาดเฉลี่ย 3.8 มิลลิเมตร ขณะที่ความเร็วรอบ 
1000 รอบต่อนาทีของเคร่ืองย่อยทางปาล์มและ
จ�านวนใบมีดตัด 6 ใบ ท�าให้อัตราการผลิตของ
เครื่องย่อยทางปาล์มได้มากสุด อัตราการผลิต
เฉลี่ย 6,600 กรัม
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 งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนทุนวิจัย
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การออกแบบและสร้างเครื่องลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวง
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บทคัดย่อ

 เครือ่งลอกเยือ่เมลด็บัวหลวงได้ถกูออกแบบและสร้างขึน้โดยมวีตัถปุระสงค์เพือ่ลดเวลาและแรงงาน

ในการแปรรูปเมล็ดบัวอบซึ่งเป็นสินค้าโอทอปของจังหวัดที่มีการท�านาบัว เครื่องต้นแบบประกอบด้วย 

โครงสร้างเครื่อง ชุดลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวง ระบบส่งก�าลัง และใช้มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 0.5 แรงม้า เป็นต้น

ก�าลัง หลักการท�างานของเครื่องเริ่มจากผู้ท�างานป้อนเมล็ดบัวหลวงครั้งละ 0.5 กิโลกรัม และน�้า 1.5 ลิตร 

ลงในช่องป้อนทางด้านบนของเคร่ืองเพื่อลอกเยื่อในชุดลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวง หลังจากที่เมล็ดบัวหลวง 

ถกูลอกเยือ่แล้ว จึงเปิดช่องทางออกซึง่อยูท่างด้านล่างของเครือ่งเพือ่ให้เมลด็บวัไหลออกมาสูภ่าชนะรองรบั 

จากการทดสอบเครื่องลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวงที่ความเร็วของชุดลอกเยื่อที่ 1,000 1,200 และ 1,400 รอบ

ต่อนาที ที่เวลาในการทดสอบ 3, 4, 5, 6 และ 7 นาที ตามล�าดับ พบว่าเครื่องต้นแบบสามารถท�างานได้ดี

ที่สุดที่ความเร็วของชุดลอกเยื่อ 1,200 รอบต่อนาที ใช้เวลาท�างาน 4 นาที มีความสามารถในการท�างาน 

7.1 กโิลกรัมต่อชัว่โมง เปอร์เซน็ตใ์นการลอกเยื่อเมลด็บัวหลวง 94.5% เปอร์เซน็ต์ความเสยีหายของเมล็ด 

2.9% และอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า 0.66 กิโลวัตต์-ชั่วโมง จากการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์

วศิวกรรมพบว่าเมือ่ใช้เครือ่งลอกเยือ่เมล็ดบวัหลวง 1,440 ช่ัวโมงต่อปี มค่ีาใช้จ่ายเฉล่ียของเคร่ือง 3.90 บาท 

ต่อกิโลกรัม จะมีระยะคืนทุน 3.4 ปี และจุดคุ้มทุน 1,170 ชั่วโมงต่อปี เมื่อเปรียบเทียบกับการลอกเยื่อ

ด้วยแรงงานคน

ค�าส�าคัญ: การออกแบบ เครื่องลอกเยื่อ เมล็ดบัวหลวง บัวหลวง 
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Abstract 

 The research was to design and fabricate a lotus seeds membrane peeling machine 

to minimize the time and labor requirement in the processing of OTOP products of the 

provinces with lotus planting areas. The prototype consists of the main frame, lotus seed 

membrane peeling unit, the power transmission unit, and a 0.5 hp electric motor, which 

was used as a prime mover. In the operation, the 0.5 kg lotus seeds and 1.5 lites of water 

were fed manually into feeding chute at the top of the machine to peel the lotus seed 

membrane in the peeling unit. After the peeling, lotus seeds were released through outlet 

chute at the bottom. Results of testing at the peeling speed of 1,000, 1,200 and 1,400 

rpm, and testing time at 3, 4, 5, 6 and 7 min, respectively indicated that the optimal 

performance was achieved when the machine was operated 4 min at peeling speed 

1,200 rpm. The working capacity was 7.1 kg/hour, percentage of peeling was found to be 

94.5% with seed damaged 2.9%, and consumed 0.66 kW-hour of energy. An engineering 

economic analysis showed that, at an annual usage rate of 1,440 hours, the machine cost 

was on average of 3.9 THB per kilogram, payback period of 3.4 years and the break-even 

point of the machine was 1,170 hours per year.   

Keywords: design, peeling machine, lotus seed, lotus
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1. บทน�า

 เมล็ดบัวหลวงเป็นธัญพืชที่เป็นส่วนผสม

ในต�ารับยาหลายต�ารับ มีคาร์โบไฮเดรต จึงให้

พลังงาน โดยสรรพคุณที่โดดเด่นของเมล็ดบัวคือ 

ถ้าทานเมล็ดสดจะมีวิตามินซีสูง หรือทานแบบ

อบกรอบจะมีโปรตีนสูง มีฟอสฟอรัส ธาตุเหล็ก 

และแคลเซียม ในต�าราแพทย์แผนจีน เมล็ดบัว 

มีฤทธิ์เป็นกลาง ช่วยบ�ารุงเลือด บ�ารุงหัวใจ  

รวมถึงอวัยวะภายในร่างกาย ช่วยบ�ารุงข้อ 

[1] ถิ่นก�าเนิดของบัวส่วนใหญ่อยู่ในเขตร้อน

จึงสามารถเจริญเติบโตได ้ดี ในทุกพ้ืนที่ของ

ประเทศไทย ดังนั้นภาครัฐจึงได้สนับสนุนให้ปลูก

บัวหลวงเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะในพื้นท่ีท่ีมีน�้าท่วมขัง 

ไม่สามารถปลูกพืชชนิดอื่นได้ [2] เกษตรกร 

จ�านวนมากในหลายจังหวัดยึดการปลูกบัว 

เป็นอาชพีหลกั และเนือ่งจากบัวเป็นไม้น�า้ ลักษณะ

ของแปลงปลกูจงึต้องมกีารขงัน�า้เหมือนท�านาข้าว  

จึงเรียกว่า การท�านาบัว นาบัวสามารถดูแล

รักษาง่ายกว่านาข้าว มีโรคและแมลงรบกวนน้อย  

ใช้น�้าน้อยกว่า สามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตทั้งในรูป

ดอกตูมและเก็บเมล็ด ซึ่งผลผลิตทั้งสองรูปแบบนี้ 

ยั ง เป ็นที่ ต ้ อ งการของทั้ ง ในประ เทศและ 

ต่างประเทศ ดังนั้นจากสภาพปัจจุบันที่เกษตรกร

ผู้ท�านาข้าวประสบปัญหาทั้งในเร่ือง การขาดน�้า 

และราคาข้าวไม่แน่นอน นาบัวจึงเป็นทางเลือก

ใหม่ทางหนึ่งที่มีความเหมาะสมกับพ้ืนท่ีนาข้าว 

[3, 4, 5] ปัจจบุนัเมลด็บัวยงัสามารถน�ามาแปรรปู

เป็นสนิค้าโอทอป ของจงัหวดัทีม่กีารท�านาบวั เช่น 

วิสาหกิจชุมชนกลุ่มสตรีบึงสีไฟ อ.เมือง จ.พิจิตร 

ผลิต “เมล็ดบัวอบกรอบ” บรรจุกล่องพลาสติก

และดีบัวแคปซูลจ�าหน่ายเป็นสินค้าโอทอป  

ซึ่งมียอดจ�าหน่ายแต่ละปีกว่า 1.2 ล้านบาท [6] 

นอกจากนั้นเมล็ดบัวยังเป็นส่วนประกอบหลัก

ของไส้ขนมไหว้พระจันทร์ไส้ลูกบัวของโรงงาน

ผลิตขนมไหว้พระจันทร์ต่างๆ ส�าหรับส่งขาย 

ทั่วประเทศ เช่น โรงงานผลิตขนมไหว้พระจันทร์ 

เอส แอนด์ พี เป็นต้น

 เมล็ดบัวหลวงสด (มีเปลือกสีเขียวเข้ม) 

ที่จะน�าไปแปรรูปในปัจจุบันจะแกะเปลือกโดย 

ใช้มีด แล้วท�าการลอกเยื่อจนได้เมล็ดบัวสีขาว 

ด้วยมีด ดังรูปที่ 1 ซึ่งขั้นตอนดังกล่าวยังใช้

แรงงานคนเป็นหลักท�าให้ต้องใช้เวลาในการเตรยีม 

เมล็ดบัวเพื่อการแปรรูปสูง อีกทั้งในประเทศไทย

ยังไม่มีเครื่องทุ่นแรงส�าหรับใช้ในกระบวนการ

แกะเปลือกและลอกเยือ่เมล็ดบวัหลวง ส่วนเครือ่ง

แกะเปลือกและเคร่ืองลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวง 

ที่ มีใช ้ในต่างประเทศ เช่นในประเทศจีนนั้น 

ไม่เหมาะท่ีจะน�ามาใช้กบัเมลด็บวัพนัธุท์ีน่ยิมปลูก

ในประเทศไทยเนื่องจากเมล็ดบัวหลวงมีลักษณะ

ทางกายภาพที่แตกต่างกัน และราคาน�าเข้า 

ค่อนข้างแพง จึงท�าให้ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

ราชมงคลธัญบุรี ได้วิจัยและพัฒนาเคร่ืองแกะ

เมล็ดบัวหลวงขึ้น [7, 8] ดังนั้นเพื่อเพิ่มศักยภาพ

การผลิตผลิตภัณฑ์สินค้าโอทอปของวิสาหกิจ

ชุมชนให้สูงขึ้น จึงได้ท�าการวิจัยต่อเนื่องโดยการ

ออกแบบและสร้างเคร่ืองลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวง

ที่ท�างานต่อจากเครื่องแกะเมล็ดบัวหลวง

รูปที่ 1 ก) การแกะเปลือก และ 

ข) ลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวง โดยใช้มีด

2. อุปกรณ์และวิธีการ

 งานวจิยันีใ้ห้ความส�าคญัในการออกแบบ 

และสร้างเคร่ืองลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวงที่ปลูก 

ในประเทศไทย ซ่ึ งมี ระ เบียบวิ ธี การวิ จัย 

ดังรายละเอียดต่อไปนี้
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 2.1 ศึกษาข ้อมูลที่ จ� า เป ็นต ่อการ

ออกแบบ

  2.1.1  ศึกษาปัญหาและวิธีการ

ลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวง

 วัตถุประสงค์เพื่อให้ทราบถึงปัญหาและ 

วิธีการลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวงของเกษตรกร 

ในปัจจุบัน เพื่อใช้เป็นข้อมูลส�าหรับเปรียบเทียบ

การท�างานระหว่างเครื่องลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวง

ต้นแบบกบัวธิทีีใ่ช้อยูใ่นปัจจบุนั จากการสมัภาษณ์

กลุ่มแม่บ้านบึงสีไฟ อ.เมือง จ.พิจิตร ได้ผลการ

ศึกษาดังนี้

- แรงงานในกระบวนการผลิตมาจากแรงงาน 

ในกลุ่มสหกรณ์ในชุมชนซึ่งมีสมาชิก 30 คน หรือ

หมู่บ้านใกล้เคียง ซึ่งในปัจจุบันจ�านวนแรงงาน 

มีจ�านวนลดลง

-  ค่าจ้างแรงงานส�าหรับการแกะและลอกเยื่อ

เมล็ดบัวหลวง 10 บาทต่อกิโลกรัม

- ปริมาณการแกะและลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวง 

ในแต่ละวันประมาณ 24-36 กิโลกรัม (ท�างาน 

ไม่เกิน 8 ชั่วโมง) โดยขึ้นอยู่กับความช�านาญ 

ในการแกะและลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวง

-  ป ัญหาที่พบในข้ันตอนการลอกเยื่อเมล็ด 

บัวหลวงคือเกิดความไม่ปลอดภัยในการท�างาน 

เช่น เกิดอุบัติเหตุจากมีดบาด

   2.1.2 ลักษณะทางกายภาพของ

เมล็ดบัวหลวง

  การศึกษาในขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงค์

เพื่อให ้ ได ้ข ้อมูลลักษณะทางกายภาพของ

เมล็ดบัวหลวงส�าหรับใช้ในการออกแบบเคร่ือง 

ต้นแบบ ได้แก่เส้นผ่านศูนย์กลาง และความยาว 

ของเมล็ดบัวหลวง ดังรูปที่ 2 ส�าหรับใช้เป็น

ข ้อมูลในการออกแบบชุดลอกเยื่อและการ 

ปรับตั้งต่างๆ ที่จ�าเป็นในการออกแบบเครื่อง  

โดยการสุ่มวัดขนาดเมล็ดบัวหลวงจ�านวน 100 

เมล็ด ด้วยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ จากการศึกษา

ได้เส้นผ่านศนูย์กลางระหว่าง 9.0-14.0 มลิลิเมตร 

มีค่าเฉลี่ย 12.2±1.0 มิลลิเมตร และความยาว 

ของเมล็ดบัวหลวงระหว่าง 14.0-18.0 มิลลิเมตร 

มีค่าเฉล่ีย 16.2±0.8 มิลลิเมตร ซ่ึงเส้นผ่าน

ศูนย ์กลางและความยาวของเมล็ดบัวหลวง 

ได้ถูกน�าไปใช้ออกแบบระยะห่างของชุดลอกเยื่อ   

ความกว้างและความสูงของช่องป้อนเมล็ด 

บัวหลวง

 2.2 ออกแบบและสร้างเครื่องลอกเยื่อ
เมล็ดบัวหลวง
 การออกแบบเครื่ องลอกเยื่ อ เมล็ด 
บัวหลวงต้นแบบนั้นนอกจากจะใช้ข้อมูลที่จ�าเป็น
ต่อการออกแบบแล้ว ยงัได้ประยกุต์ใช้ความรูแ้ละ
หลกัการออกแบบเคร่ืองจกัรกลและเครือ่งจกัรกล
เกษตร [9, 10, 11] รวมทั้งโปรแกรมคอมพิวเตอร์
ช่วยในการออกแบบและเขียนแบบ [12] ซึ่งมี 
ส่วนประกอบหลักดังรูปที่ 3 (ก) คือ โครงสร้าง
เครื่อง ชุดลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวง ระบบส่งก�าลัง 
และใช้มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 0.5 แรงม้า เป็นต้น
ก�าลัง มีรายละเอียด ดังนี้

 โครงสร้างของเคร่ือง ใช้ส�าหรับติดตั้ง 

อุปกรณ์ต ่างๆ ของเคร่ืองต ้นแบบ มีขนาด 

530x620x1,100 มิลลิเมตร (กว้างxยาวxสูง) 

สร้างจากเหล็กฉากขนาด 40x40 มิลลิเมตร  

หนา 4 มิลลิเมตร โดยอุปกรณ์ส่วนใหญ่ถูกยึด 

เข้ากับโครงสร้างด้วยนัตและสกรู

รูปที่ 2 ลักษณะทางกายภาพของเมล็ดบัวหลวง
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 ชุดลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวงดังรูปท่ี 3 (ข)  

ท� าหน ้า ท่ีหมุนลอกเยื่ อของเมล็ดบัวหลวง  

มีส่วนประกอบหลัก ได้แก่ ชุดแปรงลอกเยื่อ

เมล็ดบัวหลวงที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 

มิลลิเมตร ยาว 250 มิลลิเมตร จ�านวน 3 ชุด  

ขับด้วยเพลาขับขนาด 0.6 นิ้ว และติดต้ังอยู่ใน

ถังสแตนเลสเส้นผ่านศูนย์กลาง 260 มิลลิเมตร  

สูง 260 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร

 ระบบส่งก�าลัง การส่งก�าลังไปยังส่วน

ประกอบต่างๆ ของเครื่องต้นแบบจะใช้พูลเลย์

และสายพาน เนื่องจากออกแบบง่าย ไม่เกิด 

เสียงดังขณะท�างาน และราคาถูก 

 หลักการท�างานของเครื่องเริ่มจาก 

ผู ้ท�างานป้อนเมล็ดบัวหลวงและน�้าลงไปใน 

ชุดลอกเยื่อ เมล็ดบัวหลวง เมื่อ เป ิดเครื่อง 

ชุดแปรงลอกเยื่อจะท�าการหมุนลอกเยื่อออก

จากเมล็ดบัวโดยมีน�้าเป็นตัวช่วย เมื่อครบเวลา 

ทีก่�าหนดท�าการหยดุเครือ่ง แล้วเปิดช่องทางออก

ทางด้านล่างของเครื่อง เพื่อให้เมล็ดบัวหลวงไหล

ออกมาสูภ่าชนะทีร่องรบั ซึง่เครือ่งต้นแบบทีส่ร้าง

เสร็จแสดงดังรูปที่ 3 (ค)

ก) แบบเครื่องต้นแบบด้วยโปรแกรมด้าน CAD

ข) แบบชุดลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวง

ค) เครื่องลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวงต้นแบบ

รูปที่ 3 แบบและเครื่องลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวง

ต้นแบบ

 2.3 ทดสอบและประเมินสมรรถนะ

เครื่องต้นแบบ

 เคร่ืองต้นแบบได้ถูกทดสอบและประเมนิ

สมรรถนะในการท�างาน รวมทั้งคุณภาพในการ

ลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวง โดยใช้เปอร์เซ็นต์การลอก 

เยื่อเมล็ดบัวหลวง เปอร์เซ็นต์ความเสียหาย 

ของเมล็ด ความสามารถในการท�างาน และอัตรา

การสิน้เปลอืงพลงังานไฟฟ้า เป็นค่าชีผ้ลการศึกษา 

ซึ่งค�านวณได้จากสมการ ดังนี้
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1) เปอร์เซ็นต์การลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวง (%)

น�้ำหนักของเมล็ดบัวหลวงที่ลอกเยื่อได้            
x 100

น�้ำหนักของเมล็ดบัวหลวงทั้งหมด                                                       
     (1)

2) เปอร์เซ็นต์ความเสียหายของเมล็ด (%)

น�้ำหนักของเมล็ดบัวหลวงที่เสียหำย                       
x 100     

น�้ำหนกัของเมล็ดบัวหลวงทั้งหมด                                                          
     (2)

3) ความสามารถในการท�างาน (kg/hr) 

น�้ำหนักของเมล็ดบัวหลวงที่ลอกเยื่อได้ทั้งหมด                       
x 100

เวลำในกำรท�ำงำนทั้งหมด                             
 (3)

4) อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า (kW-hr) 

 IVt
1000=

เมื่อ  I  =  กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์)

 V  =  แรงเคลื่อนไฟฟ้า (โวลต์)

 t   =  เวลา (ชั่วโมง)

 การทดสอบใช ้ เมล็ดบัวหลวงปทุม 

เส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 9.0-14.0 มิลลิเมตร  

มีค่าเฉลี่ย 12.2±0.9 มิลลิเมตร และความยาว

ของเมล็ดบัวหลวงระหว่าง 14.0-18.0 มิลลิเมตร 

มีค่าเฉลี่ย 16.2±0.7 มิลลิเมตร (สุ่มวัด 50 เมล็ด) 

ตลอดการทดสอบ จากการทดสอบเบ้ืองต้น 

พบว่าต้องเดินเครื่องที่ความเร็วรอบของชุด 

ลอกเยื่ออย่างน้อย 1,000 รอบต่อนาที ใช้เวลา

มากกว่า 3 นาที และต้องผสมน�้าเปล่ารวมกับ

เมล็ดบัวหลวงด้วยจึงจะสามารถลอกเยื่อได้  

ดังนั้นจึงเลือกทดสอบที่ความเร็วรอบของชุด 

ลอกเยื่อท่ี 1,000, 1,200 และ 1,400 รอบ 

ต่อนาที เพื่อหาความเร็วของชุดลอกเยื่อที่ดีที่สุด 

โดยก�าหนดเวลาในการลอกเยื่อเป็น 3, 4, 5, 6 

และ 7 นาที ตามล�าดับ โดยแต่ละการทดสอบ

ใช้เมล็ดบัวหลวง 0.5 กิโลกรัม และน�้า 1.5 ลิตร  

ท�าซ�้า 3 ซ�้า และบันทึกเวลาที่ใช้ในการท�างาน

ทัง้หมด กระแสไฟฟ้า น�า้หนกัเมลด็บัวทีล่อกเยือ่ได้  

น�้าหนักเมล็ดบัวท่ีลอกเยื่อไม่ได้ และน�้าหนัก 

เมล็ดบวัทีเ่สียหาย เพ่ือใช้เป็นข้อมลูในการค�านวณ

ค่าชีผ้ลการศกึษา และวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์

วิศวกรรม เช่น ค่าใช้จ่าย ระยะเวลาคืนทุน และ 

จุดคุ้มทุน ในการใช้เครื่องลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวง

 2.4 การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 

  2.4.1 การวิเคราะห์และประเมิน

ค่าใช้จ่ายโดยเฉลี่ย

          วิธีการประเมินค่าใช้จ่ายโดยรวมเกี่ยวกับ

ต้นทุนในการใช้งานเครื่องลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวง 

สมมตว่ิาเกษตรกรซือ้เครือ่งลอกเยือ่เมลด็บวัหลวง

แทนวิธีการใช้แรงงานคน ซึ่งค่าใช้จ่ายโดยรวม 

จะประกอบด้วยต้นทุนคงที่ (Fixed cost) และ

ต้นทุนผันแปร (Variable cost) โดยต้นทุนคงที่

ได้แก่ ค่าเสื่อมราคาของเครื่อง (คิดค่าเสื่อมราคา

โดยวิธีเส้นตรงเมื่อประมาณอายุการใช้งานของ

เคร่ืองลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวงได้ 5 ปี) และค่า 

เสียโอกาสของเงินทุน (คิดอัตราดอกเบี้ย 10%) 

ซ่ึงค่าใช้จ่ายที่เป็นต้นทุนคงที่จะไม่เปลี่ยนแปรไป

ตามปริมาณของการลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวง [13]

  2.4.2 การวิเคราะห์ระยะเวลาคืน

ทุน (Pay-back period)

 เป ็นการคาดคะเนว ่า เมื่อลงทุนใช ้

เครื่องลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวงไปแล้ว จะได้รับ 

ผลตอบแทนกลับคืนมาในจ�านวนเงินเท่ากับ 

ที่ลงทุนไปแล้วภายในระยะกี่ปี โดยคิดจากราคา 

ในการลงทุนซื้อเครื่องลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวง 

หารกับผลประโยชน์สุทธิที่คาดว่าจะได้รับในการ

ใช้งานเครื่องลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวง 5 ปี [13]

  2.4.3 การวิเคราะห์จุดคุ ้มทุน 

(Break-even point)

 เป็นการค�านวณหาจุดคุ้มทุนในการใช้

เครื่องลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวงต้นแบบ โดยการ

เปรียบเทียบระหว่างต้นทุนในการลอกเยื่อเมล็ด
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บัวหลวงจากการใช้เครื่องต้นแบบและการลอก

เยื่อเมล็ดบัวหลวงด้วยแรงงานคน

3. ผลการวิจัย

 ในการทดสอบสมรรถนะการท�างานของ

เคร่ืองลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวงต้นแบบ ผลการ

ทดสอบแสดงดังรูปที่ 4 โดยรูปท่ี 4 (ก) แสดง 

เมล็ดบัวหลวงสดหลังการแกะเปลือกออกแล้ว

ก่อนการทดสอบ ซึ่งหลังจากได้น�าไปทดสอบโดย

เครื่องลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวงต้นแบบแล้ว จะได้

เมล็ดบัวหลวง ดังรูปที่ 4 (ข) ที่พร้อมจะน�าไป

แปรรูปเป็นเมล็ดบัวอบเพื่อน�าไปจ�าหน่ายต่อไป 

ส่วนรูปที่ 4 (ค)  แสดงเมล็ดบัวหลวงบางส่วน 

เกิดความเสียหายจากการทดสอบ โดยเมล็ดบัว 

ที่ เสียหายพิจารณาจากเมล็ดบัวที่มีรอยแตก 

เสียหายทุกๆ แบบจากเมล็ดเต็ม ซ่ึงเมล็ดบัวที่ 

เสียหายนี้สามารถน�าไปบดเป็นแป้งเมล็ดบัว

ส�าหรับท�าไส้ขนมได้ต่อไป 

รูปที่ 4 ก) เมล็ดบัวหลวงที่ใช้ทดสอบ

ข) เมล็ดบัวหลวงหลังการลอกเยื่อ และ 

ค) เมล็ดบัวที่เสียหายจากการทดสอบ

 ผลการทดสอบเครื่องลอกเยื่อเมล็ด 

บัวหลวงที่ความเร็วรอบของชุดลอกเยื่อและเวลา

ในการทดสอบต่างๆ จะน�าเสนอตามค่าชี้ผลการ

ศึกษา ดังนี้

 3.1  เปอร ์ เซ็นต ์การลอกเยื่อเมล็ด 

บัวหลวง     

 จากการวิ เคราะห ์ทางสถิติพบว ่ า

เปอร์เซ็นต์การลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวงมีความ 

แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับนัยส�าคัญ 0.05 ทั้งใน

การทดสอบโดยใช้ความเร็วของชุดลอกเยื่อและ 

ที่เวลาในการทดสอบต่างๆ ดังรูปที่ 5

 จากผลการทดสอบเครื่องลอกเยื่อ 

เมล็ดบัวหลวงดังรูปที่ 5 ที่ความเร็วรอบของ 

ชุดลอกเยื่อที่ 1,000, 1,200 และ 1,400 รอบ

ต่อนาที โดยก�าหนดเวลาในการลอกเยื่อเป็น  

3, 4, 5, 6 และ 7 นาที ตามล�าดับ พบว่าเมื่อใช้

ความเร็วรอบของชุดลอกเยื่อต�่าจะต้องใช้เวลา 

ในการลอกเยื่ อนานขึ้น เ พ่ือท� า ให ้ เครื่ อง มี

เปอร์เซ็นต์การลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวงสูงข้ึน และ

ในกรณีท่ีเพิ่มความเร็วรอบของชุดลอกเยื่อให ้

สูงขึ้นและเพิ่มเวลาในการท�างานเปอร์เซ็นต์ 

การลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวงจะลดลงเนื่องจาก 

เมล็ดบัวเกิดความเสียหายเพิ่มขึ้นซึ่งจะกล่าว

ในหัวข้อต่อไป จากการทดลองเครื่องต้นแบบ

สามารถลอกเยือ่เมลด็บวัหลวงได้ดทีีส่ดุท่ีความเรว็

รอบของชุดลอกเยื่อ 1,200 รอบต่อนาที ใช้เวลา

ทดสอบ 4 นาที มีเปอร์เซ็นต์การลอกเยื่อเมล็ด 

บัวหลวง 94.5% 
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รูปที่ 5 เปอร์เซ็นต์การลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวง

ในแต่ละความเร็วของชุดลอกเยื่อที่เวลาในการ

ทดสอบต่างๆ (abcde อักษรที่แตกต่างกัน 

ในแต่ละชุดการทดสอบแสดงว่าเปอร์เซ็นต์ 

การการลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวงมีความ

แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับนัยส�าคัญ 0.05)

รูปที่ 6 เปอร์เซ็นต์ความเสียหายของ

เมล็ดบัวหลวงในแต่ละความเร็วของ

ชุดลอกเยื่อที่เวลาในการทดสอบต่างๆ 

(abcde  อักษรที่แตกต่างกันในแต่ละชุด

การทดสอบแสดงว่าเปอร์เซ็นต์การลอกเยื่อ

เมล็ดบัวหลวงมีความแตกต่างกันทางสถิติ

ที่ระดับนัยส�าคัญ 0.05)

 3.2 เปอร์เซน็ต์ความเสยีหายของเมลด็

บัวหลวง

 จากการวิ เคราะห ์ทางสถิติพบว ่ า

เปอร์เซน็ต์ความเสยีหายของเมลด็บวัหลวงมคีวาม

แตกต่างกนัทางสถติทิี่ระดบันยัส�าคญั 0.05 ทัง้ใน

การทดสอบโดยใช้ความเร็วของชุดลอกเยื่อและ 

ที่เวลาในการทดสอบต่างๆ ดังรูปที่ 6

          จากผลการทดสอบเครื่องลอกเยื่อเมล็ด

บวัหลวง ทีค่วามเรว็รอบของชดุลอกเยือ่ที ่1,000, 

1,200 และ 1,400 รอบต่อนาที โดยก�าหนด

เวลาในการลอกเยื่อเป็น 3, 4, 5, 6 และ 7 นาที  

ตามล�าดบั ดงัรปูที ่6 แสดงให้เหน็ว่า เมลด็บวัหลวง 

จะเกิดความเสียหายเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็ว

รอบของชุดลอกเยื่อและเวลาในการท�างาน  

ในกรณีที่ทดสอบที่เวลาเท่ากันเมล็ดบัวจะเกิด

การเสียหายมากขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วรอบของ 

ชุดลอกเยื่อ ส่วนกรณีท่ีทดสอบท่ีความเร็วรอบ

ของชุดลอกเยื่อเดียวกันเมื่อเพิ่มเวลาในการ

ทดสอบให้นานขึ้นเมล็ดบัวจะเกิดการเสียหาย 

มากขึ้นเช่นกัน ดังนั้นจากการทดลองดังกล่าว

เคร่ืองต้นแบบมีเปอร์เซ็นต์การลอกเย่ือเมล็ด

บัวหลวงสูงสุดที่ความเร็วรอบของชุดลอกเยื่อ 

1,200 รอบต่อนาที ใช้เวลาทดสอบ 4 นาที ซึ่งมี

เปอร์เซน็ต์ความเสยีหายของเมลด็บวัหลวง 2.9%

 3.3 ความสามารถในการท�างานของ

เครื่อง

         จากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า 

ความสามารถในการท�างานมีความแตกต่างกัน

ทางสถติิทีร่ะดบันยัส�าคญั 0.05 ทัง้ในการทดสอบ
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รูปที่ 7 ความสามารถในการท�างานในแต่ละ

ความเร็วของชุดลอกเยื่อที่เวลาในการทดสอบ

ต่างๆ (abcde อักษรที่แตกต่างกันในแต่ละชุด

การทดสอบแสดงว่าเปอร์เซ็นต์การลอกเยื่อ

เมล็ดบัวหลวงมีความแตกต่างกันทางสถิติ

ที่ระดับนัยส�าคัญ 0.05)

รูปที่ 8 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า

ในแต่ละความเร็วของชุดลอกเยื่อที่เวลาในการ

ทดสอบต่างๆ (abcde อักษรที่แตกต่างกัน

ในแต่ละชุดการทดสอบแสดงว่าเปอร์เซ็นต์

การลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวงมีความแตกต่างกัน

ทางสถิติที่ระดับนัยส�าคัญ 0.05)

โดยใช้ความเร็วของชุดลอกเยื่อและที่เวลาในการ

ทดสอบต่างๆ ดังรูปที่ 7 

 จากผลการทดลองข้างต้นเคร่ืองต้นแบบ

ท�างานได้ดีที่สุดที่ความเร็วรอบของชุดลอกเยื่อ  

1,200 รอบต่อนาที ใช้เวลาทดสอบ 4 นาที  

มีความสามารถในการท�างาน 7.1±0.1 กิโลกรัม

ชั่วโมง หรือคิดเป็น 56.72 กิโลกรัมต่อวัน (1 วัน

ท�างาน 8 ชั่วโมง) เมื่อเปรียบเทียบกับการท�างาน

ของเกษตรกรทีท่�างานได้เพยีง 24-36 kg กโิลกรมั

ต่อวัน จะเห็นว่าเครื่องต้นแบบสามารถท�างาน

ได้มากกว่าการท�างานสูงสุดของเกษตรกรถึง 20 

กิโลกรัมต่อวัน ดังนั้นจึงได้เลือกใช้ความสามารถ

ในการท�างาน 7.1 กิโลกรัมชั่วโมง ไปใช้ในการ

วิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมต่อไป

 3.4 อตัราการสิน้เปลอืงพลงังานไฟฟ้า

 จากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าอัตรา

การสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้ามีความแตกต่างกัน

ทางสถิติท่ีระดับนัยส�าคัญ 0.05 ในการทดสอบ

โดยใช้ความเร็วของชุดลอกเยื่อต่างกัน และไม่มี

ความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับนัยส�าคัญ 0.05 

ในการทดสอบโดยใช้ที่เวลาในการทดสอบต่างๆ 

ดังรูปที่ 8

 จากผลการทดสอบ ดังรูปที่ 8 พบว่า 

ช่วงความเร็วที่ใช้ขับชุดลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวง  

มีการใช้พลังงานไฟฟ้าเพิ่มขึ้นตามความเร็ว 

การหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้ามีค่าระหว่าง 0.59-

0.99 กิโลวัตต์-ชั่วโมง ซึ่งจะน�าค่าการใช้พลังงาน

ไฟฟ ้าของมอเตอร ์ขับที่ความเร็วรอบของ 

ชุดลอกเยื่อ 1,200 รอบต่อนาที เท่ากับ 0.66  

กิโลวัตต์-ชั่วโมง ไปเป็นค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์

เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมต่อไป
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 3.5 ผลการวเิคราะห์และประเมนิผลเชงิ

เศรษฐศาสตร์

 จากผลการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์

วิศวกรรม โดยคิดที่ราคาเครื่องต้นแบบ 11,700 

บาท อายุการใช้งาน 5 ปี อัตราดอกเบี้ย 10%  

ใช้ผู้ควบคุมเครื่อง 1 คน ความสามารถในการ

ท�างาน 7.1 กิโลกรัมชั่วโมง อัตราการใช้พลังงาน

ไฟฟ้า 0.66 กิโลวัตต์-ชั่วโมง เมื่อใช้เครื่องต้นแบบ

ท�างาน 6 เดือน หรือ 1,440 ชั่วโมงต่อปี (ท�างาน

วันละ 8 ชั่วโมง) มีค่าใช้จ่ายเฉลี่ยของเครื่อง  

3.9 บาทต่อกโิลกรมั ระยะเวลาคนืทนุ 3.4 ปี และ

การใช้งานที่จุดคุ้มทุน 1,170 ชั่วโมงต่อปี เมื่อ

เปรียบเทียบกบัแรงงานคน 1 คน มค่ีาใช้จ่ายเฉลีย่ 

10 บาทต่อกิโลกรัม

4. สรุปผลการทดลอง

 จากการทดสอบสมรรถนะเครื่องลอก

เยื่อเมล็ดบัวหลวงโดยใช้ค่าชี้วัดการศึกษา คือ 

เปอร์เซ็นต์การลอกเยื่อ เปอร์เซ็นต์ความเสียหาย  

ความสามารถในการท�างาน และอัตราการ 

สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า พบว่าเคร่ืองต้นแบบ

สามารถท�างานได้ที่ดีที่สุดที่ความเร็วรอบของ 

ชุดลอกเยื่อ 1,200 รอบต่อนาที ใช้เวลาท�างาน  

4 นาที มเีปอร์เซน็ต์การลอกเยือ่ 94.5% เปอร์เซ็นต์

ความเสียหาย 2.9% ความสามารถในการท�างาน 

7.1 กิโลกรัมชั่วโมง และใช้พลังงานไฟฟ้า 0.66 

กิโลวัตต์-ชั่วโมง และจากการวิเคราะห์ความ 

เป็นไปได้ในการใช้เครื่องลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวง

พบว่าค่าใช้จ่ายเฉลี่ยของเครื่อง 3.90 บาทต่อ

กิโลกรัม ระยะเวลาคืนทุน 3.4 ปี และการใช้งาน 

ทีจุ่ดคุม้ทุน 1,170 ชัว่โมงต่อปี เมือ่เปรยีบเทยีบกบั

แรงงานคน ซึ่งเครื่องต้นแบบสามารถที่จะพัฒนา

เพื่อใช้ทดแทนแรงงานคนได้ต่อไปในอนาคต 

5. กิตติกรรมประกาศ

 งานวิจัยนี้ ได ้ รับการสนับสนุนจาก 

งบประมาณรายจ ่ายประจ�าป ี  2560 ของ

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี โดย

คณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) รวมทั้ง 

ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร์  
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การออกแบบและสร้างเครื่องสไลด์เหง้าบัวเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

การแปรรูปผลิตผลทางการเกษตร

มานพ แย้มแฟง1* และบุณย์ฤทธิ์ ประสาทแก้ว2 

manop.y@en.rmutt.ac.th1*, boonrit.p@en.rmutt.ac.th2

บทคัดย่อ

 การออกแบบและสร้างเครื่องสไลด์เหง้าบัวเพื่อน�าไปเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการแปรรูปให้

กับกลุ่มเกษตรกร โดยเครื่องสไลด์เหง้าบัวประกอบด้วย กระบอกใส่เหง้าบัว ชุดสไลด์เหง้าบัว  และชุด

ต้นก�าลังใช้มอเตอร์ขนาด 1/2 แรงม้า การออกแบบและสร้างเครื่องจะใช้หลักทางกลเป็นส่วนส�าคัญ การ

ท�างานของเคร่ืองโดยผูท้�างานจะป้อนเหง้าบวัลงในกระบอก ซึง่กระบอกทีใ่ส่มมีมุให้เลอืก 45 และ 90 องศา 

โดยปัจจัยที่ศึกษาคือความเร็วรอบของชุดสไลด์เหง้าบัวที่เหมาะสม จากผลการทดสอบพบว่า สมรรถนะ

สูงสุดของเครื่องสไลด์เหง้าบัวอยู่ที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที สามารถสไลด์เหง้าบัวได้ 55 และ 60 

กิโลกรัมต่อชั่วโมง ที่กระบอกใส่เหง้าบัวมุม 45 และ 90 องศา ตามล�าดับ และเครื่องสามารถสไลด์เหง้าบัว

ได้มากกว่าการสไลด์ด้วยแรงงานคน 2.4 เท่า มีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า 0.373 กิโลวัตต์-ชั่วโมง 

ซึ่งเครื่องสไลด์เหง้าบัวสามารถสไลด์เหง้าบัวได้สม�่าเสมอและมีอัตราการผลิตคงที่ถึงแม้ว่าจะท�างานเป็น

ระยะเวลานาน และเมื่อเกษตรกรน�าเครื่องสไลด์เหง้าบัวไปใช้จะมีระยะเวลาการคืนทุน 3.2 เดือน

ค�าส�าคัญ: บัว เหง้าบัว เครื่องสไลด์
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Design and Construction of the Lotus Root Slicing Machine to 

Increase the Efficiency of the Agricultural Product Process

Manop Yamfang1* and Boonrit Prasartkaew2 

manop.y@en.rmutt.ac.th1*, boonrit.p@en.rmutt.ac.th2

Abstract 

 Design and construction of the lotus root slicing machine are to increase the 

efficiency of the agricultural product process for the farmer sector. The lotus root slicing 

machine consists of the lotus root feeding pipe, the lotus root slicing unit and the motor 

power unit 1/2 hp. The design and construction of this machine use the mechanical 

principles as the important parts. For the operation of the machine, the operator brings 

the lotus root into the lotus root feeding pipe that is composed of two angle choices: 

45 and 90 degrees. The studied parameter is the suitable speed for the lotus root slicing 

unit. From the experiment, it is found that the maximum efficiency of the lotus root 

slicing machine occurs at speed 200 rpm. The machine can slice the lotus root 55 kg/h 

and 60 kg/h at the angle 45 and 90 degrees, respectively. Furthermore, the machine can 

slice the lotus root more than 2.4 times the labor force does. The power consumption 

is 0.373 kW-h. The lotus root slicing machine can cut the lotus root regularly and has a 

constant production rate despite working for long periods of time. When the farmers use 

the lotus root slicing machine, the payback period is 3.2 month.  

Keywords: lotus, lotus root, slicing machine
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1. บทน�า

บัว ถือว่าเป็นของขวัญด้านอาหาร และสมุนไพร

ที่ส�าคัญอย่างหนึ่งของมนุษย์ชาติ เพราะเป็น

อาหารและยารักษาโรค เมื่อครั้งอดีตกาลคนใน

แถบเอเชียและอเมริกาเหนือต่างรู้จักใช้เมล็ดบัว

และเหง้าบัวเป็นอาหารโดยเฉพาะในช่วงฤดูแล้ง

ที่อาหารขาดแคลน  คุณค่าโภชนาการของบัวนั้น

สงูมากเมือ่เทยีบกบัพชืดอกอกีหลายชนดิ  เหง้าบวั 

หรือรากบัวมีลักษณะเป็นปล้องๆ สีขาวอมเหลือง  

เมื่อตัดตามขวางจะเห็นรูกลวงเป็นช่อง รากบัว 

ที่ดีต้องเป็นสีขาว อวบ และใหญ่ รากบัวกินได ้

ทั้งดิบและสุก โดยทั่วไปแล้วจะน�ารากบัวมา

เชื่อมเพื่อรับประทานหรือน�าไปปรุงยาช ่วย 

ในการบ�ารุงก�าลัง แก้ร้อนใน กระหายน�า้ แก้เสมหะ  

แก้พุพอง [1-3] การสไลด์เหง้าบัวในปัจจุบันนั้น

ยังคงต้องใช้แรงงานคนในการสไลด์อยู่ซ่ึงต้องใช้

เวลาและแรงงานคนเป็นจ�านวนมากในขั้นตอนนี้   

รวมทั้งผู ้ที่สไลด์เหง้าบัวได้ดีนั้นจะต้องมีความ

ช�านาญจงึจะได้เหง้าบวัทีมี่ลกัษณะสวย เหมาะแก่

การน�าไปเช่ือมเพือ่การบรโิภค  ถงึแม้ว่าผูส้ไลด์จะมี 

ความช�านาญแต่ในการสไลด์ในระยะเวลานาน ๆ  นัน้   

อาจจะเกิดความเมื่อยล้า ซึ่งอาจเป็นสาเหตุให้

เกิดอุบัติเหตุด้วยเช่นกัน  มีผลให้ประสิทธิภาพ 

ในการท�างานลดลง ซึ่งมีงานวิจัยที่สร้างเครื่อง

สไลด์เผือกที่มีลักษณะใกล้เคียงกับเหง ้าบัว 

โดยท�าการออกแบบและสร้างเครื่องสไลด์เผือก

โดยการหยอดหวัเผอืกลงในช่องด้านบนของเครือ่ง

แบบต่อเนือ่งกนัจดหมด ซึง่มีช่องหยอดอยู ่2 ช่อง 

มีขนาด 120 และ 80 มิลลิเมตร เครื่องจะท�าการ

สไลด์เป็นแผ่นบางๆ ตามแนวนอนของหัวเผือก 

โดยไม่ต้องใช้อุปกรณ์ช่วยกด ความหนาบางของ

แผ่นทีท่�าได้ต้ังแต่ 0.3 ถงึ 1.7 มลิลเิมตร ข้ึนอยูก่บั 

การตั้งใบมีด ขนาดโตสุดของหัวเผือกเส้นผ่าน

ศนูย์กลาง 120 มิลลเิมตร ซึง่ใช้ความเร็วรอบต้ังแต่ 

10 ถึง 200 รอบต่อนาที จากการทดลองเครื่อง

สไลด์เผือกโดยเฉลี่ยการสไลด์ต่อหัวประมาณ 30 

วินาที ได้ 60 ถึง 80 แผ่น ขึ้นอยู่กับความหนาบาง 

[4] และมีการสร้างเครื่องส�าหรับสไลด์กล้วยดิบ 

ทีป่อกเปลอืกแล้วทีม่ขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลางและ

ความยาวของผลไม่เกิน 3 และ 10 เซนติเมตร  

ตามล�าดับ โดยใช้อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้า 210 

วัตต์ จากการทดลองสามารถสไลด์กล้วยดิบ 

ให้เป็นชิ้นบาง ตลอดแนวยาวของผลได้ในอัตรา 

160 กิโลกรัมต่อชั่วโมง หรือสไลด์ได้ไม่น้อยกว่า 

26,000 ชิน้ต่อชัว่โมง สามารถปรับความหนา บาง

ของการสไลด์ได้ต้ังแต่ 1 ถึง 2 มลิลิเมตร ง่ายต่อการ 

ล�าเลียงออกและบรรจุภัณฑ์ [5] จากงานวิจัย 

ทีผ่่านมาผูว้จิยัจงึมแีนวคดิทีจ่ะออกแบบและสร้าง

เครื่องสไลด์เหง้าบัว เพื่อน�าไปเพิ่มประสิทธิภาพ

ในกระบวนการแปรรปูเหง้าบวัของกลุม่เกษตรกร

 จากเหตุผลดังกล่าวท�าให้ผู ้วิจัยมีแนว

ความคิดที่จะน�าเครื่องจักรมาประยุกต์ใช้ใน

กระบวนการผลิตเพื่อช่วยเกษตรกร จึงเป็น 

อีกทางเลือกหนึ่งในการสไลด์เหง้าบัวให้ได้ผลด ี

และรวดเร็ว สามารถลดระยะเวลาในการท�างาน

และเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต 

เพิ่มความปลอดภัยให ้กับผู ้ปฏิบั ติงานและ

เครื่องจักรสามารถสไลด์เหง้าบัวได้สม�่าเสมอ

ท�าให้ประสิทธิภาพในการท�างานไม่ลดลงแม้จะ

ท�างานเป็นระยะเวลานาน ๆ

2. อุปกรณ์และวิธีการ

 2.1 ศึกษาข ้อมูลที่ จ� า เป ็นต ่อการ

ออกแบบ 

  2.1.1 ศึกษาปัญหาและข้ันตอน 

ในการสไลด์เหง้าบัวของกลุ่มเกษตรกร

 วัตถุประสงค์เพื่อให้ทราบถึงปัญหาและ

ข้อมูลในการสไลด์เหง้าบัวของเกษตรกรหรือ

ผู ้ประกอบการ เพื่อใช้วิเคราะห์ค่าใช้จ่ายเชิง

เศรษฐศาสตร์วิศวกรรม จากการศึกษาข้อมูลจาก

เกษตรกรพบว่าค่าแรงงานในการสไลด์เหง้าบัว  

2 บาทต่อกิโลกรัม ปัจจุบันกลุ่มเกษตรกรใช้

แรงงานคนในการสไลด์เหง้าบัวอยู่ ซึ่งเมื่อท�างาน

ไปเป็นระยะเวลานานจะเกิดการเมื่อล้าท�าให้
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เกิดอุบัติเหตุจากใบมีดที่สไลด์เหง้าบัว ท�าให้ 

ไม่ปลอดภัยในขณะปฏิบัติงาน

  2.1.2 การศึกษาลักษณะทาง

กายภาพของเหง้าบัว

 วัตถุประสงค์เพื่อให้ทราบถึงลักษณะ

ทางกายภาพของเหง ้าบัวจะมีลักษณะเป ็น 

ท่อนยาว แบ่งเป็นปล้องๆดังรูปที่ 1 เมื่อหั่น 

ตามขวางจะเห็นรูกลวงเรียงตัวเป็นรัศมี เนื้อเหง้า

บัวฉ�่ากรอบ สีขาวอมเหลืองหรือสีเหลืองงาช้าง 

มีกลิ่นหอมอ่อนๆ คล้ายดอกบัว สามารถกินได้ 

ทั้งแบบดิบและแบบสุก การศึกษาทางกายภาพ

ของเหง้าบวัได้แก่ ความกว้าง ความยาว ทีม่ขีนาด 

ใหญ่สุดและเล็กสุดส�าหรับใช้เป็นข้อมูลในการ

ออกแบบและสร้างเครื่อง จากการศึกษาจะใช้ 

เหง้าบวัทีจ่งัหวดันครสวรรค์ ซึง่พบว่าความกว้าง

และความยาวของเหง้าจะขึน้อยูก่บัความสมบรูณ์

และฤดูกาล ซึ่งจากการสังเกตเหง ้าบัวและ

สอบถามเกษตรกรที่แปรรูปเหง้าบัว ซึ่งการสไลด์ 

ส่วนใหญ่จะสไลด์เหง้าบัวตามขวาง คือมุมเอียง 

45 และ 90 องศา ซึ่งข้อมูลนี้จะน�าไปใช้ในการ

ออกแบบเครื่องและสร้างเครื่อง

 2.2. วิธีการออกแบบและสร้างเครื่อง

สไลด์เหง้าบัว

 จากการรวบรวมข้อมูลที่จ�าเป็นต่อการ 

ออกแบบ เครื่ องต ้นแบบจะใช ้ โปรแกรม

คอมพวิเตอร์ช่วยในการออกแบบก่อนทีจ่ะท�าการ

สร้างเพื่อหาขนาดและความเหมาะสมในการ 

ติดตั้งชิ้นส่วนและอุปกรณ์ต ่างๆ ของเครื่อง 

ก่อนท่ีจะน�าไปสร้างตามแบบทีไ่ด้ท�าการออกแบบ

ไว้ดังรูปที่ 2

ตารางที่ 1 ชิ้นส่วนเครื่องสไลด์เหง้าบัว

หมายเลข ชิ้นส่วน

1 โครงสร้าง

2 ฝาครอบบน

3 เพลาตุ๊กตา

4 มอเตอร์

5 การ์ด Safety

6 ล้อ PVC

7 ถาดรอง

8 ชุดใบมีด

9 ฝาครอบข้าง

10 ฝาครอบหลัง

11 กระบอกใส่เหง้าบัวมุม 45 องศา

12 กระบอกใส่เหง้าบัวมุม 90 องศา

รูปที่ 1 ลักษณะทางกายภาพของเหง้าบัว [1]

รูปที่ 2 เครื่องสไลด์เหง้าบัวที่ใช้คอมพิวเตอร์ 

ช่วยในการออกแบบ
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 เนื่องจากเหง้าบัวส่วนใหญ่จะมีลักษณะ

เป็นทรงกระบอกเมื่อน�ามาแปรรูปผู้ประกอบการ 

จะน�าเหง้าบัวมาปอกเปลือกออกก่อนท่ีจะน�าไป 

แปรรูป โดยทั่วไปการน�าเหง้าบัวมาแปรรูป 

ผู้ประกอบการจะท�าการสไลด์เหง้าบัวสองแบบ

คือ แบบแรกจะสไลด์ตามแนวขวางของเหง้าบัว

ซึง่จะได้เหง้าบวัทีม่ลัีกษณะเป็นวงกลม แบบทีส่อง 

จะสไลด์ตามแนวเฉยีงของเหง้าบวัซึง่จะได้เหง้าบวั 

ที่มีลักษณะเป็นวงรี ดังน้ันผู้วิจัยจึงได้เลือกมุม

ของกระบอกที่จะล�าเลียงเหง้าบัวไปยังชุดใบมีด 

สองมุม คือมุม 90 และมุม 45 องศา เพื่อที่จะได้

เหง้าบัวตามที่ผู้ประกอบการต้องการดังรูปที่ 3 

ขึ้นอยู่กับการน�าไปแปรรูป ซึ่งการออกแบบชุด 

ใบมีดจะออกแบบเป็นลักษณะจานหมุนและ

สามารถปรับใบมีดได้เพื่อที่จะได้เลือกความหนา

ของช้ินเหง้าบัวดังรูปที่ 4 ส่วนช่องใส่เหง้าบัว

จะออกแบบให้ใหญ่กว่าเหง้าบัว ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 4.6 เซนติเมตรยาว 28 เซนติเมตร   

เพื่อที่จะใส่เหง ้าบัวได้ถึงแม้ว ่าเหง ้าบัวจะมี

ลักษณะไม่ตรง

 ส�าหรับการออกแบบชุดใบมีดสไลด์

เหง้าบัวจะมีลักษณะเป็นจานกลมขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 35 เซนติเมตร หนา 0.5 เซนติเมตร  

มีใบมีดสองใบติดตั้งตรงกันข้าม มุมของใบมีด 

จะท�ามุม 90 องศากับแกนเพลาซึ่งมุมของใบมีด

จะไม่ส่งผลต่อการตัดเฉือนเหง้าบัวเพราะความ

แข็งของเหง้าบัวมีค่าน้อย และท่ีชุดใบมีดจะมี

อุปกรณ์ท่ีสามารถปรับระยะระหว่างจานและ 

ใบมดีเพือ่ทีจ่ะสามารถสไลด์เหง้าบวัได้ความหนา

ตามที่ต้องการ

 การท�างานของเคร่ืองสไลด์เหง ้าบัว  

เหง้าบัวที่ปอกเปลือกแล้วจะถูกใส่ลงในกระบอก 

โดยต้นก�าลังจะมาจากมอเตอร์ขนาด 1/2 แรงม้า 

ส่งก�าลังผ่านสายพานไปยังชุดใบมีด เมื่อเครื่อง

ท�างานชุดใบมีดจะหมุนและสไลด์เหง้าบัวที่อยู ่

ในกระบอกออกมาเป็นชิ้นบางตกลงไปในถาด

รองรับด้านล่างของเครื่อง 

การค�านวณหาขนาดมอเตอร์ [6] 

 การหาแรงเฉือนจะท�าการทดสอบโดย

เหง้าบัวไปทดสอบหาแรงที่ใช้ในการเฉือนจาก

เครื่องทดสอบแรงเฉือนรุ่น LRX plus ดังรูปที่ 5  

ได้ F = 74.47 N การออกแบบใช้ค่า safety  

factor = 1.5 จะได้ F = 74.47 x 1.5=111.7 N

กระบอกใส่เหง้าบัว

45 องศา

กระบอกใส่เหง้าบัว

90 องศา

รูปที่ 3 กระบอกใส่เหง้าบัวมุม 45o และ 90o

รูปที่  4 ชุดใบมีดของเครื่องสไลด์เหง้าบัว
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รูปที่ 5 เครื่องทดสอบแรงเฉือนรุ่น LRX plus รูปที่ 6 ลักษณะเครื่องสไลด์เหง้าบัว

หาขนาดของมอเตอร์จากแรงกดตัด F=74.47 N

จาก          T = Fr                         (1)

เมื่อ  

 T   =  แรงบิด (N-m)

 F   =  แรงที่ใช้สไลด์เหง้าบัว (N)

 r   =  รัศมีของชุดใบมีด (m)

การออกแบบใช้ความเร็วรอบไม่เกิน 250 รอบ/

นาที เลือกอัตราทดมอเตอร์ 8 : 1 และรัศมีของ

ชุดใบมีดคือ 0.175 m

จะได้         T = 1.6 N-m

จาก          P TN
60
2≠=                         (2)

เมื่อ  

 P   =  ก�าลังมอเตอร์ (W)

 N  = ความเร็วรอบมอเตอร์ (1450  

         รอบ/นาที)     

ซึ่งได้มอเตอร์ขนาด 242.9 วัตต์ ซึ่งเป็นก�าลัง 

ทางกลที่ค�านวณได้ ในงานวิจัยเลือกใช้มอเตอร์

เป็นต้นก�าลัง สมมติให้มอเตอร์มีประสิทธิภาพ 

70% จะได้ก�าลังทางไฟฟ้าดังนี้

70% ของก�าลังไฟฟ้า = ก�าลังทางกลที่ค�านวณได้

ซึ่งจะต้องใช้ก�าลังทางไฟฟ้า = (242.9/0.7) 

          = 347 W หรือ 0.46 HP

ดังนั้นเลือกใช้มอเตอร์ขนาด 1/2 HP

6. วิธีการทดสอบ

 การทดสอบเคร่ืองสไลด์เหง้าบัวจะเป็น 

การทดสอบเพื่อหาสมรรถนะสูงสุดของเครื่อง 

ในการสไลด์เหง้าบัวจริง เพื่อที่จะได้ผลการสไลด์ 

เหง้าบัวที่ดี และมีการสูญเสียขณะท�าการสไลด์

เหง ้าบัวน้อยท่ีสุด โดยท�าการทดสอบความ 

เร็วรอบของเพลาขับที่ 150  200 และ 250 รอบ 

ต่อนาที โดยทดสอบที่ความเร็วรอบต่างๆ จ�านวน 

3 ครั้ง ซึ่งมีวิธีการทดสอบดังนี้

ขั้นตอนในการทดสอบเครื่องสไลด์เหง้าบัวสด

 1)  เตรียมอุปกรณ์และเครื่องมือต่างๆ  

ในการทดสอบ

 2) เดินเคร่ืองสไลด์เหง้าบัว ใช้เครื่องวัด 

ความเร็วรอบ (Hand tachometer) วัดความ 

เร็วรอบท่ีเพลาขับ ปรับอินเวอร์เตอร์เพื่อให้ได้

ความเร็วรอบที่ต้องการ 

 3) น�าเหง้าบัวที่ปอกเปลือกแล้วใส่ลงใน

เครื่องสไลด์เหง้าบัว ขณะทดสอบท�าการจับเวลา 

 4)  ท�าการตรวจสอบคุณภาพของเหง้าบัว

และบันทึกผล

 5) ท�าการทดสอบตามข้อ 2-4 ปรับ

ความเร็วรอบเป็น 150 200 และ 250 รอบต่อ

นาที ตามล�าดับ 
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รูปที่ 7 เปรียบเทียบปริมาณเหง้าบัวที่เครื่อง 

สไลด์ได้ที่กระบอกใส่ท�ามุม 45 องศา

รูปที่ 8 เปรียบเทียบปริมาณเหง้าบัวที่เครื่อง   

สไลด์ได้ที่กระบอกใส่ท�ามุม 90 องศา

 6) น�าค่าที่ได้ค�านวณหาสมรรถนะของ

เครือ่งสไลด์เหง้าบวั และเปรยีบเทยีบกบัการสไลด์

เมื่อใช้แรงงานคน 

7. ผลการทดลอง 

 จากผลการทดลอง พบว่า ปริมาณ

เหง้าบัวที่สไลด์ด้วยเครื่องมีลักษณะเพ่ิมขึ้นตาม

ความเร็วรอบ ท�าให้ได้อัตราการผลิตมากขึ้น

ตามความเร็วรอบ เมื่อจับเวลาทุกความเร็วรอบ 

พบว่า เมื่อน�าเหง้าบัวใส่ลงในกระบอกที่ท�ามุม  

90 องศา เปลี่ยนแปลงความเร็วรอบ 150  200 

และ 250 รอบต่อนาที ตามล�าดับ จากรูป 

ที่ 7 เครื่องสามารถสไลด์เหง้าบัวได้ 55 60 และ 

65 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ตามล�าดับ และเมื่อ 

มุมกระบอกที่ใส่เหง้าบัวมุม 45 องศา ปริมาณ 

การสไลด์ทีเ่ครือ่งสไลด์คอื 45 50 และ 55 กโิลกรมั

ต่อชั่วโมง ตามล�าดับ ถึงแม้ว่าอัตราการสไลด์ 

จะเพิม่ขึน้ตามความเรว็รอบก็ตาม แต่เมือ่ความเร็ว

รอบเพิ่มขึ้นการสไลด์มีปริมาณชิ้นเสียเพิ่มขึ้น 

เช่นกัน เป็นผลเนื่องมาจากเมื่อความเร็วรอบ 

สูงขึ้น จะท�าให ้ชิ้นเหง ้าบัวที่สไลด์มีการฉีก

หรือแตกไม่เป็นชิ้นเป็นผลมาจากเหง้าบัวท่ีอยู ่

ในกระบอกลงมาไม่ทันท�าให้ชิ้นเหง้าบัวที่สไลด์ 

ได ้มีขนาดบางและไม่ได ้ขนาดส่งผลต่อการ 

เสียหายที่เกิดขึ้น จึงท�าให้การสไลด์เสียเพิ่มขึ้น 

โดยพบว่ากระบอกใส่เหง้าบัวมุม 45 องศา 

ปริมาณการสไลด์ด้วยเครื่องจะสามารถสไลด์

เหง้าบัวได้ทั้งหมด 45 50 และ 55 กิโลกรัม 

ต่อชั่วโมง แต่มีปริมาณเหง้าบัวที่เสีย 5  5 และ 

15 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ตามล�าดับ ดังรูปที่ 7 และ

เมื่อกระบอกใส่เหง้าบัวมุม 90 องศา เครื่องสไลด์

เหง้าบัวได้ทั้งหมด 55  60 และ 65 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง แต่มีปริมาณเหง้าบัวที่เสีย 10  5 และ 15 

กิโลกรัมต่อชั่วโมง ตามล�าดับ ดังรูปที่ 8 จากผล 

การทดลองจะเห็นว่าเมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้น

อตัราการสไลด์เหง้าบวัทีไ่ด้ชิน้ดมีีแนวโน้มปริมาณ

ลดลงท้ังกระบอกท่ีใส่เหง้าบัวมุม 45 และ 90 

องศา จากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าเปอร์เซ็นต์

ความเสียหายของเหง้าบัวที่สไลด์ด้วยเครื่อง 

ที่กระบอกใส่เหง้าบัวมุม 45 และ 90 องศา  

มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับนัยส�าคัญ  

0.05 ดังน้ันปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณภาพของช้ิน 

เหง้าบัวคือความเร็วรอบของเครื่องสไลด์
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รูปที่ 9 ชิ้นเหง้าบัวที่ดีที่เครื่องสไลด์ได้

รูปที่ 10 ชิ้นเหง้าบัวที่เสียหลังการสไลด์

ด้วยเครื่อง

รูปที่ 11 เปรียบเทียบการสไลด์เหง้าบัว

ด้วยเครื่องและแรงงานคน

 เมื่อเปรียบเทียบการสไลด ์ เหง ้าบัว 

ด้วยเครื่องและแรงงานคนจากรูปที่ 11 พบว่า 

การสไลด์เหง้าบัวด้วยเครื่องจะสามารถสไลด์ 

เหง้าบัวได้ 60 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และเมื่อใช้

แรงงานคนสไลด์จะสามารถสไลด์เหง้าบัวได้ 25 

กิโลกรัมต่อชั่วโมง ดังนั้นการสไลด์ด้วยเครื่อง 

จะสามารถสไลด์ได้มากกว่าแรงงานคนถึง 2.4 เท่า 

และเมื่อใช้แรงงานคนสไลด์เป็นระยะเวลานานๆ

จะท�าให้เกิดการอ่อนล้าท�าให้ประสิทธิภาพการ

ท�างานลดลง

8. การวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์วิศวกรรม [7]

 การวเิคราะห์เชงิเศรษฐศาสตร์วศิวกรรม

ของเครื่องสไลด์เหง้าบัวที่ออกแบบและสร้างขึ้น

โดยใช้แรงงานคนปฏิบัติงาน 1 คน ก�าลังไฟฟ้า

เฉลีย่ใช้งาน 0.373 กิโลวตัต์-ชัว่โมง ความสามารถ

ในการสไลด์เหง้าบัวด้วยเคร่ือง 60 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง ก�าหนดให้เครื่องท�างาน 8 ชั่วโมงต่อวัน 

ท�างานปีละ 180 วัน สามารถน�ามาหาระยะเวลา

คืนทุนของเครื่องสไลด์เหง้าบัวได้ดังนี้

ตารางที่ 2 การวิเคราะห์และประเมินผลทาง

เศรษฐศาสตร์วิศวกรรม

ต้นทุนคงที่ (Fixed cost)

ราคาเครื่องสไลด์เหง้าบัว 30,000 บาท

มูลค่าซากเครื่องสไลด์

เหง้าบัวเมื่อสิ้นปีที่ 5 มีมูลค่า

คงเหลือ 10 เปอร์เซ็นต์

ของราคาต้นทุนเครื่อง

(S) = (10/100) x (30,000)

3,000 บาท

ค่าเสื่อมราคา

(DP) = (P-S)/L 

= (30,000 - 3,000) / 5

5,400 บาท
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ตารางที่ 2 (ต่อ)

ต้นทุนคงที่ (Fixed cost)

ดอกเบี้ยหรือค่าเสียโอกาส 

(Interest on investment,I)

I = ((P+S)/2) x (i/100) 

ก�าหนดให้ อัตราดอกเบี้ย

ต่อปีเท่ากับ 10 เปอร์เซ็นต์

จะได้ ((30,000+3,000)/2) 

x (10/100)

1,650 บาท

ต่อปี

รวมต้นทุนคงที่ 

(Fixed cost)

7,050 บาท

ต่อปี

ต้นทุนแปรผัน (Variable cost)

ค่าบ�ารุงรักษาคิดเฉลี่ย

ประมาณวันละ10 บาท 

ท�างาน 180 วันต่อปี

1,800 บาท

ต่อปี

ค่าไฟฟ้าเฉลี่ยใช้งาน 0.373 

กิโลวัตต์-ชั่วโมง ราคาไฟฟ้า

หน่วยละ 3.5 บาท ใน 1 ปี

ท�างาน 180 วัน วันละ 8 

ชั่วโมง ดังนั้นจะเสียค่าไฟฟ้า 

0.373 x 3.5 x 180 x 8

1,890 บาท

ต่อปี

ค่าจ้างแรงงานวันละ 

300 บาท จ�านวน 1 คน 

ท�างาน 180 วัน

54,000 บาท

ต่อปี

รวมต้นทุนแปรผัน 

(Variable cost)

57,690 บาท

ต่อปี  

ค่าใช้จ่ายในการท�างาน 

(บาทต่อกิโลกรัม) ของเครื่อง

สไลด์เหง้าบัวในเวลา 1 ปี 

เวลาท�างาน 1,440 ชั่วโมง 

ความสามารถในการท�างาน 

60 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ดังนั้น

จะได้ 57,690 / (1,440x60) 

ชั่วโมง

0.67 บาทต่อ

กิโลกรัม

ต้นทุนคงที่ (Fixed cost)

ค่าแรงงานสไลด์เหง้าบัว 

2 บาทต่อกิโลกรัม ท�างาน 

60 กิโลกรัมต่อชั่วโมง

120 บาท

ต่อชั่วโมง

ชั่วโมงการท�างาน 1,440 ชั่วโมง

ต่อปี

ดอกเบี้ย 1,650 บาท

ต่อปี

ต้นทุนแปรผัน 57,690 บาท

ต่อปี

ต้นทุนรวม 57,690+1,650 59,340 บาท

ต่อปี

ผลประโยชน์ที่ได้รับ  

1,440x120

172,800 บาท

ต่อปี

ผลประโยชน์สุทธิ 

172,800-59,340            

113,460 บาท

ต่อปี

ระยะเวลาคืนทุน  

(30,000/113,460) x 12   

3.2 เดือน    

ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบการท�างานระหว่าง

การสไลด์เหง ้าบัวด ้วยเคร่ืองและการสไลด์ 

เหง้าบัวด้วยแรงงานคน

หัวข้อในการเปรียบ

เทียบ

เครื่อง

สไลด์

เหง้าบัว

แรงงานคน

1. ความสามารถ

ในการท�างาน

(กิโลกรัมต่อชั่วโมง)

60 25

2. ค่าใช้จ่าย

ในการท�างาน 

(บาทต่อกิโลกรัม)

0.67 2
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 จากการวเิคราะห์เศรษฐศาสตร์วศิวกรรม

พบว่าเครื่องสไลด์เหง้าบัวสามารถสไลด์เหง้าบัว

ได้ 60 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ต้นทุนการสไลด์ด้วย

เครื่อง 0.67 บาทต่อกิโลกรัม มีระยะเวลาคืนทุน  

3.2 เดือน ซ่ึงการสไลด์เหง ้าบัวด ้วยเครื่อง 

จะเป็นการลดระยะเวลาในการท�างานและเพิ่ม 

ความปลอดภัยกับผู้ปฏิบัติงาน

9. สรุปผลการทดลอง

 จากการวิจัยพบว่าสมรรถนะสูงสุดของ

เครื่องสไลด์เหง้าบัวอยู่ที่ความเร็วรอบ 200 รอบ 

ต่อนาที สามารถสไลด์เหง้าบัวได้ 55 และ 60 

กิโลกรัมต่อชั่วโมง ท่ีกระบอกใส่เหง้าบัวมุม 45 

และ 90 องศา ตามล�าดับ ซึ่งสมรรถนะของ

เครื่องสไลด์เหง้าบัวจะไม่แปรผันตามความเร็ว

รอบ เพราะถ้าความเร็วรอบเพ่ิมขึ้นปริมาณการ

สไลด์เหง้าบัวเสียจะเพิ่มขึ้นตาม และเคร่ือง

สามารถสไลด์เหง้าบัวได้มากกว่าการแรงงานคน 

2.4 เท่า ซึ่งเครื่องสไลด์เหง้าบัวสามารถสไลด์

เหง้าบัวได้สม�่าเสมอและมีอัตราการผลิตคงที่ 

ถึงแม้ว่าจะท�างานเป็นระยะเวลานาน ซึ่งเป็น 

การน�าเทคโนโลยีเคร่ืองจักรกลเข้ามาช่วยใน

กระบวนการผลติให้กบัเกษตรกร ซึง่เมือ่เกษตรกร

น�าเคร่ืองสไลด์เหง้าบัวไปใช้จะมีระยะเวลาการ 

คืนทุน 3.2 เดือน 

10. กิตติกรรมประกาศ

 ขอขอบคุณหน่วยวิจัยการออกแบบและ

สร้างเครือ่งจกัรเพือ่แปรรปูผลติผลทางการเกษตร 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

ราชมงคลธัญบุรี ที่สนับสนุนวัสดุอุปกรณ์ สถานที่ 

ในการท�าวจิยั และโครงการอนรุกัษ์พนัธกุรรมพชื 

อันเนื่องมาจากพระราชด�าริฯ สมเด็จพระเทพ-

รัตนราชสุดาฯสยามบรมราชกุมารี มทร.ธัญบุรี  

ที่สนับสนุนทุนวิจัย

11. เอกสารอ้างอิง (References)

[1]  Siriluk P. Lotus. [Internet]. 2016 [cited  

  2016 Oct 20]. Available from:  

  ht tps : / /www.gotoknow.org/ 

  posts/463537

[2] Hiruntacho S. properties. [Internet].  

  2016 [cited 2016 Sep 3]. Available  

  from: https://www.tnews.co.th/ 

  contents/469673

[3]  Homhual S. Properties. [Internet].  

  2016 [cited 2016 Sep 3]. Available  

  from: https://medthai.com/lotus/

[4] Perapuschara J. Taro slide machine.  

  [Internet]. 2016 [cited 2016 Sep  

  13] . Available from: http:// 

  clinictech.rmutp.ac.th/decade1/ 

  wp-content/uploads/2013/06/taro  

  slide machine.pdf

[5] Wikipedia. Banana slide machine.  

  [Internet]. 2016 [cited 2016 Sep  

  13].   Available from: http://clinictech. 

  rmutp.ac.th/decade1/wp-content/ 

  uploads/2013/06/banana slide  

  machine.pdf

[6]  Tantipisalkul C. Mechanical engineering  

  design 2. 2nd ed. Bangkok: 1999. 

[7] Yaemphuan P. Engineering Economy.  

  2nd. Bangkok: 2000.



149วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

ค่าการยุบตัวและก�าลังอัดของคอนกรีตผสมมวลรวมใช้แล้วแทนมวลรวมหยาบ

และหินฝุ่นแทนมวลรวมละเอียด

วิศวินทร์  อัครปัญญาธร1*

A.Wissawin@gmail.com1*

บทคัดย่อ

 งานวจิยันีเ้ป็นการศึกษาความสามารถในการใช้งานและก�าลงัอดัของคอนกรตีทีใ่ช้มวลรวมใช้แล้ว

แทนมวลรวมหยาบจากธรรมขาต ิ(หนิปนูย่อย) ในอตัราส่วนร้อยละ 70, 80, 90 และ 100 โดยปริมาตรของ

มวลรวมหยาบ และหินฝุ่นแทนมวลรวมละเอียดจากธรรมชาติ (ทรายแม่น�้า) ในอัตราส่วนร้อยละ 70, 80, 

90 และ 100 โดยปริมาตรของมวลรวมละเอียด เป็นส่วนผสม โดยมีอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 

0.65 ทดสอบก�าลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 1, 3, 7, 14, 21 และ 28 วัน โดยใช้ตัวอย่างทรงกระบอกขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 150 มม. สูง 300 มม. ผลการทดสอบพบว่าค่าการยุบตัวของคอนกรีตมีแนวโน้มลดลง

ตามปรมิาณการใช้หนิฝุน่แทนทรายธรรมชาติทีเ่พิม่มากข้ึน ในขณะทีก่ารใช้เศษคอนกรตีแทนหนิธรรมชาติ 

มีแนวโน้มท�าให้ค่าการยุบตัวของคอนกรีตเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ก�าลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน มีแนวโน้ม

ลดลงตามปริมาณอัตราส่วนเศษคอนกรีตแทนที่หินธรรมชาติที่เพิ่มขึ้น และหินฝุ่นแทนที่ทรายธรรมชาติ

ไม่เกินร้อยละ 80 ท�าให้ค่าก�าลังอัดของคอนกรีตมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ในขณะที่การใช้หินฝุ่นแทนที่ทราย

ธรรมชาตมิากเกนิกว่าร้อยละ 80 ส่งผลกระทบให้ค่าก�าลงัอดัของคอนกรีตมแีนวโน้มลดลง ส�าหรับแนวโน้ม 

การพัฒนาก�าลังอัดของคอนกรีตที่มีหินฝุ่นและเศษคอนกรีตเป็นส่วนผสม พบว่ามีแนวโน้มการพัฒนา 

ก�าลังอัดคล้ายกับคอนกรีตควบคุมที่ใช้ทรายและหินธรรมชาติล้วนเป็นมวลรวม

ค�าส�าคัญ: มวลรวมใช้แล้ว หินฝุ่น ก�าลังอัด ค่าการยุบตัว
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Slump and Compressive Strength of Concrete Containing

Recycled Aggregate and Lime Stone Dust
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A.Wissawin@gmail.com1*

Abstract 

 This research is to study the workability and compressive strength of concrete 

containing recycled aggregate and lime stone dust. Recycled aggregate (RCA) is used to 

replace crushed stone was 70%, 80%, 90% and 100% by volume of total coarse aggregate. 

Lime stone dust (CD) is used to replace river sand was 70%, 80%, 90% and 100% by 

volume of total fine aggregate. The water to binder ratio = 0.65 was used. Compressive 

strength was determined at the ages of 1, 3, 7, 14, 21 and 28 days by using concrete 

cylinder (dimension was 150 millimeter in diameter and 300 millimeter in height) for 

testing. The results show that, workability of concrete was decreasing, when the amount 

of CD to be increasing, while workability of concrete was slightly increased, when the 

amount of RCA to be increasing. For the compressive strength of concrete at the ages of 

28 days, the tendency was to be decreasing, when the amount of RCA to be increasing. 

For the amount of CD in concrete lower than 80%, compressive strength was tending to 

increasing. While the amount of CD in concrete more than 80%, compressive strength 

was decreased. In addition, the tendency of the compressive strength development of 

concrete with RCA and CD was similar to conventional concrete (concrete without RCA 

and CD).  

Keywords: recycled concrete, lime stone dust, compressive strength and slump.
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1. บทน�า

 คอนกรีตเป็นวัสดุอันดับต้นๆ ท่ีถูกใช ้

ในงานด้านการก่อสร ้างอย ่างแพร่หลายใน

อุตสาหกรรมการก่อสร้างในประเทศไทย ทั้งนี้

เนื่องมาจากราคาถูกเมื่อเทียบกับวัสดุอื่นๆ การ

หล่อเป็นรูปร่างได้ตามต้องการสามารถท�าได ้

โดยง่าย เทเข้าแบบง่าย และสามารถใช้ร่วมกัน 

วัสดุอ่ืนๆ ได้ดี เป็นต้น จากข้อมูลของส�านักงาน

คณะกรรมการการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคม

แห่งชาติ ระหว่างปี พ.ศ.2556 – 2559 มูลค่า 

การก่อสร้างทั้งหมด (มูลค่าการก่อสร้างภาครัฐ

และเอกชน) ในประเทศไทยมีอัตราการเติบโต 

มากขึ้น 6.05% ต่อปี เมื่อเทียบกับปี พ.ศ.2556  

ดงัแสดงในรปูที ่1 ซึง่แสดงถงึความต้องการในการ

ใช้คอนกรีตมีมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง

 องค์ประกอบในคอนกรีตประกอบด้วย 

ปูนซีเมนต์ น�้า มวลรวมละเอียด (ทราย) และ 

มวลรวมหยาบ (หิน) ในปัจจุบันประเทศไทยใช้ 

มวลรวม (มวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบ) 

เป ็นส ่วนผสมหลักในคอนกรีต เนื่องจากมี 

ปริมาตร 70-80% ของปริมาตรส่วนผสมทั้งหมด

ในคอนกรตี [2] โดยมวลรวมเหล่านีท้ีน่�ามาใช้เป็น

ส่วนผสมของคอนกรีตเป็นวัสดุที่ได้จากธรรมชาติ 

เมื่อมีการน�ามาใช้ประโยชน์ก็ย่อมมีปริมาณที่ 

ลดลง และมีแนวโน้มราคาที่สูงขึ้นในอนาคต

เนื่องจากมีอุปสงค์มากกว่าอุปทาน

รูปที่ 1 มูลค่าการก่อสร้างในประเทศไทย [1]

 มวลรวมหยาบที่ใช้ส�าหรับเป็นส่วนผสม 

ของคอนกรีตในประเทศไทยนิยมใช ้หินปูน 

เป็นส่วนใหญ่ เนือ่งจากประเทศไทยมภีเูขาหนิปูน

กระจายอยู่ทั่วประเทศ ท้ังนี้การน�าหินปูนมาใช้

เป็นส่วนผสมของคอนกรตีจะต้องระเบดิภเูขาและ

เข้าสูก่ระบวนการโม่หนิก่อนน�าไปใช้งาน ในขณะที่ 

การน�ามวลรวมละเอยีด (ทราย) มาใช้เป็นส่วนผสม 

ของคอนกรีต จะต้องดูดทรายจากแม่น�้า หรือ

จากพื้นดินเสียก่อน จึงน�ามาใช้งานต่อไปได้ จาก

กระบวนการการผลิตมวลรวมเหล่านี้จะเห็น 

ได้ว่าเป็นการท�าลายธรรมชาติ และท�าให้ทรพัยากร

ที่มีอยู่ลดน้อยลง โดยเฉพาะกระบวนการผลิต

ทรายอาจเป็นผลท�าให้เกิดการทรุดตัวของพื้นที่

ใกล้เคียงได้

 หนิฝุ่นเป็นวสัดุเหลือใช้ท่ีมปีระโยชน์น้อย

และมีปริมาณมาก โดยหินฝุ่นเป็นผลพลอยได้ 

ในขั้นตอนการโม่หินจากกระบวนการผลิตหิน  

ซึ่งเศษหินฝุ ่นที่ได้จากขั้นตอนน้ีจะมีขนาดเล็ก

มาก และจะไม่ผ่านตะแกรงร่อนแต่จะปลวิออกมา 

ตกกองทับถมอยู่ใต้เครื่องโม่ ซึ่งโดยปกติจะต้อง 

ขนออกไปทิ้ง จากข้อมูลของกรมทรัพยากรธรณี

พบว่ามีก�าลังในการผลิตย่อยหินในประเทศไทย

ประมาณ 90,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ซึ่งเป็น

สิ่งที่สะท้อนให้เห็นว่าเป็นการท�าลายธรรมชาติ

และท�าให้เกิดวัสดุเหลือทิ้งอย่างมากมาย อีกทั้ง

การเกิดเศษหินฝุ่นจ�านวนมากจะท�าให้สิ้นเปลือง

พ้ืนที่และค่าใช้จ่ายจ�านวนมาก หินฝุ่นมีลักษณะ

ทางกายภาพใกล้เคียงกับทราย และมีราคาเพียง 

1/8 ของทราย [3] จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า  

หินฝุ ่นสามารถน�ามาใช ้ประโยชน ์ ในด ้าน

อุตสาหกรรมคอนกรีตได้ โดยการน�าหินฝุ่นมาใช้

เป็นส่วนผสมแทนที่ทรายบางส่วนหรือทั้งหมด  

ซ่ึงให ้ค ่าก�าลังอัดของคอนกรีตใกล ้เคียงกับ

คอนกรีตปกติ [3-7]
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 นอกจากนี้ยั งมี เศษวัสดุ เหลือใช ้อีก 

ชนดิหนึง่ นัน่คอืมวลรวมทีใ่ช้แล้วจากเศษคอนกรตี  

สืบเนื่องมาจากความต้องการในการก่อสร้าง

อาคารที่ เพิ่ มขึ้ น  ส ่ งผลท� า ให ้อาคารหรือ 

สิ่งปลูกสร้างในอดีตถูกรื้อถอน เพื่อสร้างใหม่  

ซึ่งในกระบวนการรื้อถอนนี้ ท�าให้ได้เศษวัสดุ

คอนกรีตเหลือท้ิงที่ไม่สามารถน�าใช้งานได้ จน

เป็นเหตุท�าให้ต้องน�าไปถมที่ หรือน�าไปทิ้งเท่านั้น  

ต่อมาได้มีการท�าวิจัยเพื่อน�าเศษวัสดุเหลือท้ิง 

ชนิดนี้ไปใช้ประโยชน์ด้านอุตสาหกรรมคอนกรีต

อย่างต่อเนื่อง โดยน�าเศษวัสดุคอนกรีตเหลือท้ิง

เหล่าน้ีมาใช้เป็นส่วนผสมของคอนกรีตแทนที่

มวลรวมหยาบ และมวลรวมละเอยีด เพือ่ทดแทน 

มวลรวมจากธรรมชาติ แต่ผลที่ได ้ส ่วนใหญ ่

กลับไม่เป็นที่น่าพอใจ เนื่องจากท�าให้ค่าก�าลังอัด 

ของคอนกรีตลดลงเมื่อเทียบกับคอนกรีตปกติ 

[8-11]

 จากท่ีกล่าวมาข้างต้น สามารถสรุปได้  

2 ประเด็นคือ (1) การศึกษาโดยน�ามวลรวมใช้

แล้วมาแทนทีม่วลรวมหยาบให้ก�าลงัอดัทีน้่อยกว่า 

เมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุม และมีแนวโน้ม 

ลดลงตามปริมาณที่ใช้ทดแทน (2) การศึกษาโดย

การน�าหินฝุ่นมาแทนที่มวลรวมละเอียดให้ก�าลัง

อัดที่มากกว่าหรือน้อยกว่าเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ

คอนกรีตควบคมุ จะเหน็ได้ว่าการน�าเศษคอนกรตี

ที่ใช้แล้วมาแทนท่ีมวลรวมหยาบในส่วนผสมของ

คอนกรีตยังไม่สามารถให้คุณภาพด้านก�าลังอัด 

ที่เทียบเท่ากับคอนกรีตควบคุมได้ อีกทั้งการใช้

เศษคอนกรีตทีใ่ช้แล้วร่วมกนักับหนิฝุน่เพือ่แทนที่

มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดยังไม่มีการ

ศึกษาวิจัยเพื่อหาส่วนผสมที่เหมาะสม ดังนั้น 

ในงานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นศึกษาการน�าวัสดุเหลือทิ้ง 

ทั้ งสองชนิดมาใช ้แทนที่มวลรวมหยาบและ 

มวลรวมละเอียดในส่วนผสมของคอนกรีต ให้มี

คณุภาพเทยีบเท่าหรอืมากกว่าคอนกรีตทีผ่สมโดย

มวลรวมธรรมชาติ (คอนกรีตควบคุม)

2. วิธีการวิจัย

 2.1. วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย

 - ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

(OPC)

 - มวลรวมละเอียดจากธรรมชาติ (Sand: 

NFA) คือ ทรายแม่น�้าผ่านตะแกรงเบอร์ 4

 - มวลรวมหยาบจากธรรมชาต ิ(Crushed 

stone: NCA) คือ หินปูนย่อยขนาดโตสุด ¾ นิ้ว 

ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ ¾ และค้างตะแกรงเบอร์ 4

 - มวลรวมละเอียดจากหินฝุ่น (หินปูน) 

(Lime stone dust: CD) ได้จากพื้นที่บ้าน 

รางกระต่ายในจังหวัดกาญจนบุรี และน�ามาร่อน

ผ่านตะแกรงเบอร์ 4

 - มวลรวมหยาบจากคอนกรีตที่ใช้แล้ว 

(Recycled Concrete: RCA) ได้มาจากการย่อย

เสาตอม่อคอนกรีตทีม่กี�าลังอดัอยูใ่นช่วง 400-500 

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยมีขนาดโตสุด  

¾ นิว้ (ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ ¾ และค้างตะแกรง

เบอร์ 4)

 มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดที ่

น�ามาใช้เป็นส่วนผสมของคอนกรีตจะอยูใ่นสภาวะ

อิ่มตัวผิวแห้ง (SSD) ตามมาตรฐาน ASTM C127 

[12] และ ASTM C128 [13] ค่าความถ่วงจ�าเพาะ

ของปูนซี เมนต ์ปอร ์ตแลนด ์ประเภทที่ . 1 . 

(Portland.Cement.Type.1) ทราย (NFA) หิน 

(NCA) หินฝุ่น (CD) และเศษคอนกรีต (RCA)  

ที่ใช้ในการออกแบบสัดส่วนผสมคอนกรีต เท่ากับ 

3.15, 2.63, 2.61, 2.70 และ 2.45 ตามล�าดับ 

ส�าหรบัคณุสมบตัทิางกายภาพของมวลรวม ได้ถกู

แสดงไว้ดังตารางที่ 1

 2.2. ส่วนผสมของคอนกรีต

 การออกแบบส่วนผสมของคอนกรีต 

จะใช้วิธีก�าหนดปริมาตรของมวลรวมและซีเมนต์ 

เพสต์  โดยก�าหนดช่วงก�าลังอัดที่อายุ 28 วัน 

ให้อยู่ในระหว่าง 200-250 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร ส�าหรับค่าการออกแบบส่วนผสม
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ของคอนกรีตใช้อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน  

(w/b)  ใช ้ เท ่ ากับ  0 .65 ( ใช ้ตามตาราง 

ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนน�้าต่อปูนซีเมนต์

และก�าลังอัดของคอนกรีตรูปทรงกระบอก

มาตรฐานที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท

ที่ 1 จากมาตรฐาน ACI 211.1-91 [14]) โดยใช้

สัดส่วนของมวลรวมละเอียดต่อมวลรวมทั้งหมด 

(s/a) ร้อยละ 45.โดยปริมาตร.และใช้สัดส่วนของ 

มวลรวมต ่อคอนกรีต (Vagg) .ร ้อยละ.65. 

โดยปริมาตร (หมายความว ่า 1,000 ลิตร  

จะประกอบด้วย 650 ลิตร ส�าหรับมวลรวม และ 

350 ลติร ส�าหรบัซเีมนต์เพสต์) ทัง้นีก้ารออกแบบ

ส่วนผสมของคอนกรีตในข้างต้น มีวัตถุประสงค์

เพื่อควบคุมตัวแปรต่างๆ ให้คงที่ เพื่อให้สามารถ

เปรียบเทียบผลการทดสอบกันได้อย่างชัดเจน

ว่าสัดส่วนผสมของคอนกรีตต่างๆ ให้ผลที่ดีหรือ 

แตกต่างกันอย่างไร

 ตารางที ่2 แสดงสดัส่วนผสมของคอนกรีต 

โดยคอนกรีตควบคุม (R0C0) ใช ้มวลรวม

หยาบและมวลรวมละเอียดจากหินและทราย

ธรรมชาติ (หินปูนย่อยและทรายแม่น�้า) ในขณะ

ที่สัดส่วนผสมคอนกรีตอื่นๆ ใช้มวลรวมหยาบ

จากเศษคอนกรีตและมวลรวมละเอียดจาก 

หินฝุ่นแทนที่มวลรวมธรรมชาติร้อยละ 100, 90, 

80 และ 70 โดยปริมาตร โดยสัญลักษณ์ R คือ 

เศษคอนกรีต และสัญลักษณ์ C คือ หินฝุ่น เช่น 

R0C0 หมายความว่า คอนกรีตที่ใช้หินและทราย

เป็นมวลรวม และ R100C100 หมายถึง คอนกรีต

ที่ใช้คอนกรีตย่อยและหินฝุ่นแทนหินและทราย

ทั้งหมด

(ก) ทรายและหินฝุ่น

(ข) มวลรวมที่ใช้แล้วและหินธรรมชาติ

รูปที่ 2 มวลรวมที่ได้จากหินฝุ่น มวลรวม

ที่ใช้แล้ว และมวลรวมธรรมชาติ

ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางกายภาพของมวลรวม
Properties NCA RCA NFA CD

Bulk Specific 

Gravity (SSD)

2.61 2.45 2.63 2.70

Apparent 

Specific Gravity

2.64 2.67 2.67 2.83

Water Absorption (%) 0.75 5.71 0.94 2.84

Fineness Modulus 6.49 6.60 2.57 3.25

Maximum Size (mm.) 19 19 4.75 4.75

Unit Weight (kg/m3) 1,597 1,444 1,745 1,893

Void Content (%) 39.71 40.82 31.97 12.83
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 การผสมคอนกรีตเริ่มจากการใส่มวล

รวมหยาบและมวลรวมละเอียด เดินเครื่องผสม

คอนกรีตประมาณ 3 นาที เพื่อให้มวลรวมเข้ากัน 

จากนั้นค่อยใส่ปูนซีเมนต์ แล้วเดินเครื่องผสม

คอนกรีตอีกครั้งประมาณ.3.นาที เพื่อให้เม็ด

ปนูซเีมนต์กระจายตวัทัว่ส่วนผสม แล้วใส่น�า้ และ

เดินเครื่องผสมคอนกรีต อีกอย่างน้อยประมาณ 

3 นาที หรือจนกว่าส่วนผสมจะเข้ากันจนเป็น 

เนื้อเดียวกัน หลังจากนั้นก็น�าคอนกรีตที่ได้ไปท�า 

การทดสอบและเก็บตัวอย่างในรูปแบบต่างๆ

 2.3 วิธีการทดสอบ

  2.3.1 ค่ายุบตัวของคอนกรีต

 การทดสอบหาค่าการยบุตวัของคอนกรตี

ท�าตามมาตรฐาน ASTM.C143/C143M [15]  

โดยผสมคอนกรีตที่ต้องการทดสอบหาค่าการ 

ยุบตัว จ�านวน 3 ครั้ง เพื่อน�ามาหาค่าเฉลี่ย

  2.3.2 ก�าลังอัดของคอนกรีต

 ทดสอบก�าลังอัดของตัวอย่างคอนกรีต 

รูปทรงกระบอก (Cylinder) ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร 

จ�านวน 3 ตัวอย่าง เพื่อน�ามาหาค่าเฉลี่ย ที่อายุ 

1, 3, 7, 14, 21 และ 28 วัน

3. ผลการวิจัย

 3.1 ค่าการยุบตัวของคอนกรีต

 ค่าการยุบตัวของคอนกรีตควบคุมมีค่า

เท่ากับ 16 เซนติเมตร ส�าหรับส่วนผสมคอนกรีต

ท่ีมีหินฝุ่นและคอนกรีตท่ีใช้แล้ว พบว่าค่ายุบตัว

ลดลง 45.63% – 59.38% (มีค่าอยู่ระหว่าง 6.5 

– 8.7 เซนติเมตร) เมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุม 

ดังแสดงในรูปที่ 3 จะเห็นได้ว่าการใช้หินฝุ่นและ

คอนกรีตที่ใช้แล้วท�าให้ค่ายุบตัวของคอนกรีต 

ลดลงอย่างมาก

ตารางที่ 2 Mix Proportion (kg/m3)

NO. Cement NFA NCA CD RCA Water

R0C0
R100C100
R100C90
R100C80
R100C70
R90C100
R90C90
R90C80
R90C70
R80C100
R80C90
R80C80
R80C70
R70C100
R70C90
R70C80
R70C70

362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362

769
0
77
154
231
0
77
154
231
0
77
154
231
0
77
154
231

933
0
0
0
0
93
93
93
93
187
187
187
187
280
280
280
280

0
790
711
632
553
790
711
632
553
790
711
632
553
790
711
632
553

0
876
876
876
876
788
788
788
788
701
701
701
701
613
613
613
613

235
235
235
235
235
235
235
235
235
235
235
235
235
235
235
235
235



155วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

Concrete

Compressive Strength (ksc)

Normalized Compressive Strength (%)

1 day 3 day 7 day 14 day 21 day 28 day

R0C0
172.15 225.98 255.65 286.21 306.71 325.03

100 100 100 100 100 100

R100C100
147.11 192.08 215.78 257.36 280.55 275.70

85.45 85 84.40 89.92 91.47 84.82

R90C100
140.01 160.69 231.29 231.91 250.22 271.41

81.33 71.1 90.47 81.02 81.58 83.50

R80C100
189.63 216.58 248.31 287.27 292.26 312.06

*110.15 95.84 97.13 *100.37 95.28 96.01

R70C100
167.50 217.50 231.93 277.22 293.34 307.15

97.30 96.24 90.72 96.86 95.64 94.50

R100C90
179.31 232.09 245.09 273.83 278.17 288.67

*104.16 *102.70 95.87 95.67 90.69 88.81

R90C90
131.74 193.26 205.14 243.67 286.97 296.13

76.52 85.52 80.24 85.14 93.56 91.10

R80C90
181.09 233.21 285.22 291.73 335.90 356.76

*105.19 *103.20 *111.56 *101.92 *109.52 *109.76

R100C80
173.66 220.93 250.84 258.76 259.96 300.13

*100.87 97.76 98.12 90.41 84.75 92.34

R90C80
169.45 188.77 237.03 299.04 310.53 338.43

98.43 83.53 92.72 *104.48 *101.24 *104.12

R80C80
189.72 233.12 248.75 286.21 307.40 353.13

*110.20 *103.16 97.30 *100.00 *100.22 *108.64

R100C70
180.79 221.87 268.18 270.46 275.58 295.58

*105.01 98.18 *104.90 94.50 89.85 90.94

R90C70
165.72 209.38 249.92 275.85 306.46 309.78

96.26 92.65 97.75 96.38 99.91 95.30

R80C70
169.45 228.75 232.06 257.38 289.98 343.05

98.43 *101.22 90.77 89.92 94.54 *105.54

R70C70
158.45 221.58 252.55 301.24 318.59 346.05

92.04 98.05 98.79 *105.25 *103.87 *106.47

ตารางที่ 3 ก�าลังอัดและร้อยละก�าลังอัดของคอนกรีต

หมายเหตุ: ส่วนที่มีเครื่องหมาย * มีค่าร้อยละก�าลังอัดมากกว่าคอนกรีตปกติ
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 จากรูปที่ 4 พบว่า การใช้หินฝุ่นแทนที่

ทรายธรรมชาติในส่วนผสมคอนกรีต ท�าให้ค่า

ยุบตัวของคอนกรีตมีแนวโน้มลดลงและลดลง

ตามปริมาณอัตราส่วนของหินฝุ่นท่ีแทนท่ีทราย

ธรรมชาติที่มากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะรูปร่าง

ของหินฝุ่นจะมีความเป็นเหลี่ยมมุมและผิวหยาบ

มากกว่าทรายธรรมชาติท่ีมีลักษณะรูปร่างกลม

และมน [16] ท�าให้แรงเสียดทานระหว่างอนุภาค 

มค่ีาเพิม่มากข้ึน อีกท้ังจากรปูท่ี 5 และ 6 จะพบว่า 

ขนาดอนุภาคของหินฝุ ่นในส่วนละเอียดมีค่า

มากกว่าทรายธรรมชาติและมากกว่าเกณฑ์ 

ตามมาตรฐาน ASTM C33/C33M [17] อีกด้วย  

เป็นเหตุท�าให้น�้าอิสระในระบบลดลงเนื่องจาก

พื้นที่ผิวสัมผัสของมวลรวมละเอียดเพิ่มมากขึ้น 

(น�้าท่ีโดนจับที่ผิวเพิ่มมากขึ้น) ซึ่งสอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Bongkodsupapa et al. [18] 

และ Junruchai et al. [16] ในขณะที่การใช้

ปริมาณอัตราส่วนของคอนกรีตที่ใช้แล้วแทนที ่

หินธรรมชาติท่ีเพิ่มมากขึ้น พบว่ามีแนวโน้ม

ท�าให้ค่าการยุบตัวของคอนกรีตเพิ่มขึ้นเล็กน้อย 

เนื่องจากขนาดอนุภาคของคอนกรีตที่ใช้แล้ว 

มี ขนาดคละที่ ใหญ ่มากกว ่ าหินธรรมชา ติ 

อยู่เล็กน้อย ดังแสดงในรูปที่ 7 และ 8

 3.2 ก�าลังอัดของคอนกรีต

 ผลการทดสอบก�าลังอัดของคอนกรีต

และร้อยละก�าลังอัดเม่ือเปรียบเทียบกับก�าลังอัด

ของคอนกรีตควบคุม (Normalized Compres-

sive Strength) ดังแสดงในตารางที่ 3 จากการ

ทดสอบพบว่าคอนกรีตควบคุม (R0C0) ที่อายุ 

1, 3, 7, 14, 21 และ 28 วัน มีก�าลังอัดเท่ากับ 

172.15, 225.98, 255.65, 286.21, 306.71 

และ 325.03 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  

ตามล�าดับ ส�าหรับสัดส่วนของคอนกรีตที่มีหินฝุ่น

และคอนกรีตที่ใช้แล้ว R100C100, R90C100, 

R70C100, R90C90 และ R90C70 ให้ก�าลังอัด 

ที่ต�่ากว่าคอนกรีตควบคุมทุกช่วงอายุการบ่ม  

คิดเป็นร้อยละ 71.1% – 99.91% ของคอนกรีต

ควบคุม ในขณะที่สัดส่วนของคอนกรีตที่มีหินฝุ่น

และคอนกรีตท่ีใช้แล้ว R80C90 และ R70C80  

ให้ก�าลังอัดที่สูงกว่าคอนกรีตควบคุมทุกช่วงอายุ

การบ่ม คิดเป็นร้อยละ 101.92% – 118.15% 

ของคอนกรีตควบคุม

รูปที่ 3 ค่าการยุบตัวของคอนกรีต

รูปที่ 4 ค่าการยุบตัวของคอนกรีตที่มีหินฝุ่นและ

คอนกรีตที่ใช้แล้วเป็นส่วนผสม

รูปที่ 5 ขนาดคละของทรายธรรมชาติ
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รูปที่ 6 ขนาดคละของหินฝุ่น
รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังอัดกับอายุ

ของคอนกรีตที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทราย 80%

รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังอัดกับอายุ

ของคอนกรีตที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทราย 90%

รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังอัดกับอายุ

ของคอนกรีตที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทราย 100%

รูปที่ 7 ขนาดคละของหินธรรมชาติ

รูปที่ 8 ขนาดคละของหินย่อย

จากเศษคอนกรีตที่ใช้แล้ว

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังอัดกับอายุ

ของคอนกรีตที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทราย 70%

 เมือ่พจิารณาก�าลงัอดัของคอนกรตีทีอ่าย ุ

28 วนั พบว่า ก�าลงัอดัของคอนกรตีทีใ่ช้หนิฝุน่และ

คอนกรีตที่ใช้แล้ว R80C90, R70C90, R90C80, 

R80C80, R70C80, R80C70 และ R70C70 ให้

ก�าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตควบคุม ซึ่งมีค่าเท่ากับ 

356.76, 346.57, 338.43, 353.13, 384.02, 

343.05 และ 346.05 กโิลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

ตามล�าดับ หรือคิดเป็น 109.76%, 106.62%, 
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104.12%, 108.64%, 118.15%, 105.54% 

และ 106.47% ของคอนกรีตควบคุม อย่างไร

ก็ตามแม้ว่าสัดส่วนผสมอื่นๆ ให้ก�าลังอัดที่ต�่ากว่า

คอนกรีตควบคุม แต่ก็ลดลงไม่เกิน 10% ของ 

คอนกรตีควบคมุ ยกเว้นสดัส่วนผสม R100C100, 

R90C100 และ R100C90 ทีใ่ห้ก�าลงัอดัลดลงมาก

เกินกว่า 10% ของคอนกรตีควบคมุขึน้ไป ส�าหรบั

แนวโน้มการพัฒนาก�าลังอัดของคอนกรีตที่ม ี

หินฝุ่นและคอนกรีตท่ีใช้แล้วเป็นส่วนผสม พบว่า

มีแนวโน้มการพัฒนาก�าลงัอดัทีค่ล้ายกบัคอนกรตี

ควบคุมท่ีใช้ทรายและหินธรรมชาติล ้วนเป็น 

มวลรวม ดงัแสดงในรปูท่ี 9 – 12 นัน่แสดงว่าการใช้ 

หินฝุ ่นและคอนกรีตที่ใช้แล้วเป็นมวลรวมของ

คอนกรีตไม่ได้มีผลกระทบต่อแนวโน้มการพัฒนา

ก�าลังของคอนกรีตอย่างมีนัยยะส�าคัญ

 จากรูปท่ี 13 เมื่อพิจารณาถึงการใช้

คอนกรีตที่ใช้แล้วแทนที่หินธรรมชาติในคอนกรีต 

โดยพิจารณาก�าลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน 

พบว่า เมื่อปริมาณการแทนที่เพิ่มขึ้น จะส่งผล 

ท�าให้ก�าลังอัดของคอนกรีตมีค่าลดลง ซึ่งผล 

การศกึษาสอดคล้องกบังานวจิยัของ Chen et al.  

[8], Poon et al. [9] และ Tangchirapat et al.  

[11] จากผลการทดสอบอัตราส่วนช่องว่าง

ระหว่างมวลรวมใช้แล้วและหินธรรมชาติ พบว่า  

อัตราส่วนช่องว่างของหินใช้แล้วมีค่าที่สูงกว่า

หินธรรมชาติเล็กน้อย ดังแสดงในตารางท่ี 1  

อีกทั้งผลการทดสอบความต้านทานการแตกหัก 

(Crushing Value) ของคอนกรีตท่ีใช้แล้วและ

หินธรรมชาติ พบว่าคอนกรีตท่ีใช้แล้วมีค่าความ

ต้านทานการแตกหักเท่ากับ 21.9% ในขณะที่ 

ค่าความต้านทานการแตกหักของหินธรรมชาติ

มีค่าเท่ากับ 18.8% นั่นแสดงให้เห็นว่ามวล 

รวมหยาบท่ีได้จากคอนกรีตท่ีใช้แล้วมีความ 

แข็งแรงที่น้อยกว่าหินธรรมชาติ ทั้งนี้อาจเนื่อง

มาจากคอนกรีตที่ใช้แล้วมีมอร์ตาร์เกาะติดอยู ่

ที่ผิว ซึ่งมีความแข็งแรงที่น้อยกว่าหินธรรมชาติ 

และด้วยสาเหตนุีจ้งึส่งผลกระทบท�าให้ค่าก�าลงัอดั 

มีค่าลดลง 

 จากรูปที่ 14 เมื่อพิจารณาก�าลังอัดของ

คอนกรีตที่อายุ 28 วัน จะเห็นว่าการใช้หินฝุ่น

แทนท่ีทรายธรรมชาติไม่เกินร้อยละ 80 ท�าให้ 

ค่าก�าลังอัดของคอนกรีตมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ใน

ขณะทีก่ารใช้หนิฝุน่แทนทีท่รายธรรมชาตมิากเกนิ

กว่าร้อยละ 80 จะส่งผลกระทบท�าให้ค่าก�าลังอัด 

ของคอนกรีตมีแนวโน้มลดลง ซึ่งสอดคล้องกับ 

งานวจิยัของ Komenthammasopon [6] ส�าหรบั

สัดส่วนผสมที่ดีที่สุดคือคอนกรีต R70C80 โดยมี

ค่าร้อยละก�าลังอดัท่ีอาย ุ28 วนั สูงทีสุ่ด ซ่ึงเท่ากบั 

118.15% ของคอนกรีตควบคุม ส�าหรับสัดส่วน

ที่มีค่าร้อยละก�าลังอัดรองลงมาได้แก่ R80C90, 

รูปที่ 13 ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังอัดกับ

ร้อยละการแทนที่ของหินฝุ่นและคอนกรีต

ที่ใช้แล้วในคอนกรีตที่อายุ 28 วัน

รูปที่ 14 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละก�าลังอัด

กับร้อยละการแทนที่ของหินฝุ่นและคอนกรีต

ที่ใช้แล้วในคอนกรีตที่อายุ 28 วัน
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R80C80, R70C90, R70C70, R80C70 และ 

R90C80 โดยมีค่าเท่ากับ 109.76%, 108.64%, 

106.62%, 106.47%, 105.54% และ 104.12% 

ของคอนกรตีควบคุม ตามล�าดบั ซึง่แสดงให้เหน็ว่า 

สัดส่วนดังกล่าวสามารถพัฒนาก�าลังอัดจนมี 

ก�าลังอัดที่สูงกว่าคอนกรีตควบคุม ทั้งนี้เนื่องมา 

จากลักษณะรูปร ่างของหินฝุ ่นที่มีความเป็น

เหลี่ยมมุมและผิวหยาบ ท�าให้มีแรงยึดเหน่ียว 

และแรงเสียดทานระหว่างวัสดุที่สูงข้ึนเมื่อเทียบ

กบัทรายธรรมชาต ิอกีทัง้ขนาดอนภุาคของหนิฝุน่ 

ในส่วนละเอียดมีค่ามากกว่าทรายธรรมชาติ  

ซึ่งสามารถช่วยลดช่องว่างในคอนกรีตได้ และ

ท�าให้คอนกรีตมีความหนาแน่นท่ีเพ่ิมมากขึ้น  

จึงส่งผลท�าให้คอนกรีตมีก�าลังอัดที่สูงขึ้น [16]

4. สรุป

 จากผลการทดสอบที่ได้ท�าการศึกษา

ทั้งหมดสามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้

 1) การใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายธรรมชาต ิ

ในส่วนผสมคอนกรตี ท�าให้ค่ายบุตวัของคอนกรตี

มีแนวโน้มลดลงและลดลงตามปริมาณอัตราส่วน

ของหินฝุ่นที่แทนที่ทรายธรรมชาติที่มากขึ้น

 2) การใช ้คอนกรีตที่ ใช ้แล ้วแทนท่ี 

หนิธรรมชาตใินส่วนผสมคอนกรตี มีแนวโน้มท�าให้

ค่าการยุบตัวของคอนกรีตเพิ่มขึ้นเล็กน้อย

 3) ก�าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้หินฝุ่นและ

คอนกรีตที่ใช้แล้ว R80C90, R70C90, R90C80, 

R80C80, R70C80, R80C70 และ R70C70 

ให้ก�าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตควบคุม แต่อย่างไร

ก็ตามแม้ว่าสัดส่วนผสมอื่นๆ ให้ก�าลังอัดที่ต�่ากว่า

คอนกรีตควบคุม แต่ก็ลดลงไม่เกิน 10% ของ

คอนกรตีควบคมุ ยกเว้นสดัส่วนผสม R100C100, 

R90C100 และ R100C90 ที่ให้ก�าลังอัดลดลง 

มากเกินกว่า 10% ของคอนกรีตควบคุมขึ้นไป

 4) แนวโน้มการพัฒนาก�าลังอัดของ

คอนกรีตที่มีหินฝุ่นเป็นส่วนผสม พบว่ามีแนวโน้ม

การพัฒนาก�าลังอัดที่คล้ายกับคอนกรีตควบคุม 

ที่ใช้ทรายเป็นมวลรวม

 5) เมื่อพิจารณาถึงการใช้คอนกรีตที ่

ใช ้แล้วแทนท่ีหินธรรมชาติในคอนกรีต โดย

พจิารณาก�าลงัอดัของคอนกรตีทีอ่าย ุ28 วนั พบว่า  

ก�าลังอัดของคอนกรีตมีแนวโน ้มลดลงตาม

ปริมาณอัตราส่วนของคอนกรีตท่ีใช้แล้วที่แทนที่ 

หินธรรมชาติที่เพิ่มขึ้น

 6) เมื่อพิจารณาก�าลังอัดของคอนกรีต 

ท่ีอายุ 28 วัน จะเห็นว่าการใช้หินฝุ่นแทนที่ 

ทรายธรรมชาตไิม่เกนิร้อยละ 80 ท�าให้ค่าก�าลงัอัด 

ของคอนกรีตมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีการใช้

หินฝุ่นแทนที่ทรายธรรมชาติมากเกินกว่าร้อยละ 

80 จะส่งผลกระทบท�าให้ค่าก�าลงัอดัของคอนกรตี

มีแนวโน้มลดลง

 7) สัดส่วนผสมที่ดีที่สุดคือคอนกรีต 

R70C80 โดยมีค่าร้อยละก�าลังอัดที่อายุ 28 วัน 

สงูทีส่ดุ ซึง่เท่ากบั 118.15% ของคอนกรตีควบคมุ 

ส�าหรับสัดส่วนที่มีค่าร้อยละก�าลังอัดรองลงมา

ได้แก่ R80C90, R80C80, R70C90, R70C70, 

R80C70 และ R90C80 โดยมีค่าเท่ากบั 109.76%, 

108.64%, 106.62%, 106.47%, 105.54% 

และ 104.12% ของคอนกรีตควบคุม ตามล�าดับ  

ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าสัดส่วนดังกล่าวสามารถพัฒนา

ก�าลังอัดจนมีก�าลังอัดที่สูงกว่าคอนกรีตควบคุม
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ผลกระทบของรูปทรงส่วนปลายใบแบบครึ่งทรงกระบอกต่อสมรรถนะ

ของกังหันลมแบบแกนแนวตั้ง

ธนาพล  สุขชนะ1*

thanaphol.s@rmutsb.ac.th, ton0019@hotmail.com

บทคัดย่อ

 การวิจัยเชิงทดลองครั้งนี้เพื่อศึกษาผลกระทบของรูปทรงส่วนปลายใบแบบครึ่งทรงกระบอก 

ต่อสมรรถนะของกังหันลมและการท�านายประสิทธิภาพกังหันลมแบบแกนแนวตั้งที่มีรูปแบบการปิดส่วน

ของปลายใบแตกต่างกัน  ใบกังหันลมท�าด้วยเหล็กหนา 1.2 mm อัตราส่วนความสูงต่อความกว้าง (h/b) 

เท่ากับ 2.0 ใบกังหันลมที่ใช้ในการทดลองมี 3 รูปแบบ คือ แบบปลายใบเปิด (Model 1) แบบปลายใบปิด

ตั้งฉาก (Model 2) และแบบปลายใบปิดเฉียง 45c (Model 3) โดยท�าการทดลองหาสัมประสิทธิ์แรงต้าน

อากาศ (Cd)  แล้วน�าใบกงัหนัทีม่ค่ีา Cd ต�า่สุด 2 รูปแบบมาประกอบเป็นกงัหนัลมชนดิ 2 ใบ โดยมรีะยะเกย 

ของใบกังหันเท่ากับ 0.1d ท�าการทดลองภายในอุโมงค์ลมด้วยความเร็วลมคงที่ระหว่าง 2.7 ถึง 9.2 m/s 

ผลการทดลองพบว่าลักษณะส่วนปลายของใบแบบปิดเฉียง 45c มีค่า Cd ต�่าสุดเท่ากับ 1.19 และมีค่า

ประสิทธิภาพพลังงานลม (Pm/Pw) เฉลี่ย 27% ด้วยอัตราส่วนของความเร็วเชิงมุมต่อความเร็วลม ( /V Vaω )  

เท่ากบั 0.8 นอกจากนีส้ามารถท�านายประสิทธภิาพสูงสุดของกงัหนัลมด้วยความสัมพันธ์ของ ความเรว็ลม 

ความเร็วเชิงมุม สัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ อัตราเร็วรอบ และประสิทธิภาพของใบกังหัน 

ค�าส�าคัญ: กังหันลม แกนแนวตั้ง ความเร็วลม แรงต้านอากาศ สมรรถนะ

1* สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
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Effects of End Plates of Bucket on the Performance 

of Vertical Axis Wind Turbines

Thanaphol Sukchana1*

thanaphol.s@rmutsb.ac.th, ton0019@hotmail.com

Abstract 

 This experimental research was conduct to study the effect of the bucket savonius 

rotors on the performance and predicting an efficiency of vertical axis wind turbines with 

different closing end of bucket. The bucket made from mild steel with 1.2 mm of thickness 

while the ratio of height to length (h/b) is 2.0. There are three types of bucket for used in 

the experimental. That the both ends open is Model 1, the both ends horizontal closed 

is Model 2 and the both ends 45c closed is Model 3. Drag coefficient (Cd) of bucket is 

the first tested. Then assembly to the savonius rotors with the smallest Cd value in two 

type of bucket, while the gap of bucket is 0.1d. Experiment within the wind tunnel with 

constant wind speed between 2.7 to 9.2 m/s. The results showed that the bucket both 

ends 45c closed had the smallest Cd value of 1.19. An average wind energy efficiency (Pm/

Pw) was 27% in speed ratio ( /V Vaω ) of 0.8. Moreover, it is also to predicting the maximum 

efficiency of a wind turbine by using the relationship of wind speed, angular speed, drag 

coefficient, shaft speed and the efficiency of turbine bucket.

Keywords: wind turbine, vertical axis, wind velocity, drag force, performance
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1. บทน�า    

 พลั ง ง านลม เป ็นพลั ง ง านทดแทน 

ทางเลือกหนึ่งที่ช่วยลดการน�าเข้าเชื้อเพลิงจาก

ต่างประเทศ ส�าหรับลักษณะลมของประเทศไทย

จะมคีวามเรว็ลมและพลงังานลมเฉลีย่อยูใ่นระดบั

ต�่าถึงปานกลาง เทคโนโลยีพลังงานลมจึงจ�าเป็น

ต้องมีการพัฒนาให้มีขีดความสามารถในการ

ท�างานได้ที่ความเร็วลมต�่าถึงปานกลาง กังหันลม 

ที่ ใช ้ ในการผลิตกระแสไฟฟ ้าในป ัจจุบันมี 

สองลักษณะคือ กังหันลมแกนแนวนอน (Hori-

zontal Axis Wind Turbine, HAWT) และ

กังหันลมแบบแกนแนวตั้ง (Vertical Axis Wind  

Turbine, VAWT) กังหันทั้งสองแบบมีข้อดีและ 

ข้อเสยีในการใช้งานทีแ่ตกต่างกนั ส�าหรบักังหนัลม 

แบบแกนแนวตั้งเป็นกังหันลมท่ีมีแกนใบพัด 

ตั้งฉากกับการเคลื่อนท่ีของลมท่ีมาในแนวราบ

ท�าให้กังหันลมสามารถรับลมในแนวราบได ้

ทุกทิศทางโดยไม่ต้องมีหางเสือควบคุมทิศทาง 

กังหันลมแบบแกนแนวตั้งได้มีการพัฒนาและ

สามารถใช้งานได้ดมีอียู ่2 แบบ คอื แบบแดร์เรยีส 

(Darrieus) และแบบซาโวเนียส (Savonius)  

ส�าหรบัในประเทศไทยมผีูวิ้จยัทางด้านพลังงานลม  

และกังหันลมอย ่างต ่อเนื่องดัง เช ่น วิรชัย  

โรยนรินทร์ [1] ได้ศึกษาวิจัยพัฒนากังหันลม

ต้นแบบทั้งแบบแกนแนวตั้งและแกนแนวนอน 

ขนาด 5 kW พบว ่ากังหันให ้ก�าลังสูงสุดที่

ความเร็วลม 13 m/s พรเทพ สุรมาตย์ และปรีชา  

เกรียงกรกฎ [2] ได้ศึกษาออกแบบสร้างและ

ทดสอบสมรรถนะของกังหันลมแบบแกนแนวตั้ง

ในช่วงความเร็วลม 2.5–6 m/s พบว่าอัตราเร็ว

รอบของกงัหนัลมเท่ากบั 439 rpm ทีค่วามเรว็ลม 

เท่ากับ 6 m/s เกษมสันต์ มโนมัยพิบูลย์ และ

อริยวัฒน์ พระบ�ารุง [3] ได้รายงานภาพรวม

ของพลังงานลมในประเทศไทยที่ระดับความสูง  

100 m เหนือพื้นดินว่าประเทศไทยมีแหล่ง

ศักยภาพพลังงานลมสูงในบางพื้นที่ นอกจากนี้ 

มีการวิจัยและพัฒนากังหันลมแบบแกนแนว

ต้ังในต ่างประเทศในลักษณะต่างๆ ดังเช ่น  

Blackwell et al. [4] ได้ศึกษาทดลองสมรรถนะ

ของกังหันลมแบบซาโวเนียสชนิด 2 ใบ และ 3 ใบ  

พบว่าประสิทธิภาพพลังงานลมของกังหันลม 

โดยเฉล่ีย 22% Ronold et al. [5] ได้ศึกษา 

ค ่าความปลอดภัยในการออกแบบกังหันลม 

โดยสร้างเป็นสมการทางคณติศาสตร์เพ่ือวิเคราะห์

หาค่าความแข็งแรงส�าหรับการออกแบบ พบว่า

สมการที่สร้างขึ้นสามารถประเมินอายุการใช้งาน

ของกังหันลมได้ไม่น้อยกว่า 20 ปี Altan and 

Atılgan [6] ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของ

กังหันลมแบบแกนแนวตั้งด้วยโปรแกรมสร้าง 

แบบจ�าลอง พบว่าหากม่านบังคับลมอยู ่ใน

ต�าแหน่งที่เหมาะสมจะช่วยให้ประสิทธิภาพของ

กังหันลมสูงขึ้น Pope et al. [7] ได้เสนอสมการ

ส�าหรับการท�านายผลกระทบของใบพัดสเตเตอร์

ต่อสมรรถนะของกังหันลมแกนแนวต้ัง Sareni  

et al. [8] ได้น�าเสนอแบบจ�าลองอย่างง่ายของ

เคร่ืองก�าเนิดไฟฟ้าภายในตัวกังหันลม เพื่อ

วตัถปุระสงค์ในการจ�าลองกงัหนัลมได้หลายขนาด

ซึง่สามารถท�าให้ได้เครือ่งก�าเนดิไฟฟ้าทีเ่หมาะสม

กับกังหันลมที่ต้องการใช้งาน

 การพัฒนากังหันลมแกนแนวต้ังให้มี

ประสิทธิภาพสูงนั้นท�าได้ค่อนข้างยาก เนื่องจาก

ขนาดและจ�านวนใบพัดจะมีผลโดยตรงต ่อ 

แรงต ้านการหมุนของกั งหันลม ส ่ งผลให ้

ประสิทธิภาพของกังหันลมต�่าลงด้วย รวมถึงการ

ออกแบบสร้างกังหันลมให้มีขนาดใหญ่ท�าได้ยาก 

จากการศึกษาลักษณะการท�างานและผลกระทบ

ของตัวแปรต่างๆในการออกแบบสร้างท่ีมีผลต่อ

สมรรถนะของกังหันลม พบว่าการลดแรงต้าน

อากาศด้านหลังใบนั้นเป็นวิธีการหนึ่งที่สามารถ

ท�าได้เพื่อเพ่ิมสมรรถนะของกังหันลมให้สูงขึ้นได้ 

การวิจัยเชิงทดลองในครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์ในการ

ศึกษาเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ
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ด้านหลังของใบกังหันลม เพื่อเป็นแนวทางในการ

ปรับปรุงสมรรถนะของกังหันลมแบบแกนแนวตั้ง 

โดยการปรบัเปลีย่นรปูแบบการปิดส่วนปลายของ 

ใบกังหันที่มีรูปครึ่งทรงกระบอก (Bucket)  

พร้อมท้ังประกอบเป็นกังหันลมแบบ 2 ใบ และ

ทดสอบสมรรถนะ

2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง

 2.1 อุโมงค์ลมส�าหรับการทดลอง

 รูปท่ี 1 แสดงส่วนประกอบต่างๆ ของ

อุโมงค์ลม (Wind tunnel) ที่ใช้ในการทดลอง

การท�างานของกังหันลมและหาค่าสัมประสิทธิ ์

แรงต ้านอากาศของใบกังหันลม (Bucket)  

แบบต่างๆ เพื่อใช้ในการวิเคราะห์สมรรถนะของ 

ใบกังหันลม อุ โมงค ์ลมมีพื้น ท่ีหน ้าตัดของ 

ห้องทดสอบ (Test section) เป็นรปูสีเ่หลีย่มจตัรัุส 

ขนาด 1.2 x 1.2 m และยาว 1.5 m บริเวณ 

ทางเข้ามีรังผึ้ง (Honey-comb) ช่วยปรับเรียง

กระแสลมให้กระจายทั่วทั้งห้องทดสอบ พัดลม 

(Fan) ท�าหน้าที่ดูดอากาศให้ไหลเข้าอุโมงค์ลม

ด้วยความเร็วคงท่ี โดยมีต้นก�าลังเป็นมอเตอร์

ไฟฟ้า (M) ขนาด 7.5kW, 380V, 3P, 1450 RPM 

สามารถปรับความเร็วลมในห้องทดสอบด้วยการ

เปลี่ยนขนาดของมู ่เลย์ขับที่มอเตอร์ต้นก�าลัง  

ซึ่งจะท�าให้มีค่าความผิดพลาดของความเร็วลม 

ในการทดลองน้อยกว่าการปรับความเร็วรอบ 

ด้วยอินเวอร์เตอร์ 

 2.2 การทดลองและเงือ่นไขการทดลอง

 ในการสร ้างและทดสอบผลกระทบ 

รูปร่างส่วนปลายใบแบบครึ่งทรงกระบอกของ

กังหนัลมแบบแกนแนวตัง้แบบซาโวเนยีส ก�าหนด

ให้ใบมีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอกผ่าครึ่งโดยมี

ขนาดความกว้างของใบ (b) เท่ากับ 0.3 m และ

สูง (h) เท่ากับ 0.6 m ท�าให้ได้อัตราส่วนความสูง

ต่อความกว้าง (h/b) เท่ากับ 2.0 โดยที่ส่วนปลาย 

ของใบส�าหรับการทดลองทั้ง 3 รูปแบบแสดง 

ดังรูปที่ 2 คือ ส่วนปลายทั้งสองด้านเปิด (Model 

1) ส่วนปลายท้ังสองด้านปิดต้ังฉาก (Model 2) 

และส่วนปลายทั้งสองด้านปิดเฉียง 45c (Model 

3) เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะที่เกิดจากรูปทรง

ส่วนปลายของใบพัดโดยการทดสอบสัมประสิทธิ์

แรงต้านอากาศของใบในมุมปะทะแนวตรง (90c) 
ด้วยการวัดแรงกระท�าจากลมทั้งสองด้านด้วย

เครื่องชั่งแบบตัวเลข OEM WeiHeng รุ่น WH-

A05 ค่าความละเอียด 0.01 kg และพิสัยการวัด

สูงสุดเท่ากับ 45 kg ซึ่งประกอบเป็นแท่นส�าหรับ

ยึดติดกับใบกังหันลม แล้วน�าค่าแรงดึงท่ีวัดได้

ไปค�านวณหาค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศด้วย

สมการที่ (1) แล้วน�าใบกังหันที่มีสัมประสิทธิ ์

แรงต้านอากาศต�่าท่ีสุด 2 แบบ ไปสร้างเป็น

กังหันลมแบบแกนแนวตั้งแบบ 2 ใบ เพื่อทดสอบ

สมรรถนะการท�างานของกังหันลม

                   Cd
AV
F2

2
D

ρ
=                   (1)      

 โดย Cd คือค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านของ

อากาศ (Drag Coefficient) FD คอืแรงทีวั่ดได้จาก

เครือ่งวดัแรง (N)  ρ คอืความหนาแน่นของอากาศ 

(kg/m3) A คือ พ้ืนท่ีภาคตัดต้ังฉากกับทิศทาง

ลม (0.18 m2) และ V คือความเร็วลม (m/s) ซึ่ง

ความเรว็ลมทีก่ระท�าต่อใบกังหันลมสามารถวดัได้

โดยใช้เคร่ืองวดัความเร็วลมแบบตัวเลข DAVIS รุ่น 

AVM-01 ค่าความละเอียด 0.1 m/s พิสัยการวัด

สูงสุดเท่ากับ 30 m/s
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รูปที่ 1 อุโมงค์ลมส�าหรับทดลอง

รูปที่ 2 ลักษณะของใบกังหันที่ใช้ทดลองหาสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล

 3.1 การทดสอบประสิทธิภาพใบกังหัน 

การทดสอบประสิทธิภาพ (ε) ของใบกังหันลม

ท�าการทดสอบในอุโมงค์ลม ท่ีความเร็วลมคงท่ี

เฉล่ียเท่ากบั 2.7, 3.2, 3.7, 4.4, 5.4, 6.5, 7.8 และ 

9.2 m/s ประสิทธิภาพของใบกังหันลมจะอธิบาย

ด้วยอัตราส่วนของสัมประสิทธ์ิแรงต้านอากาศ 

ดังสมการที่ (2) ซึ่ง CdF เป็นสัมประสิทธิ์แรงต้าน

อากาศด้านรับลมของใบกังหัน และ Cdf เป็น

สัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศด้านหลังของใบกังหัน 

จากการทดลองพบว่าค่าเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์

แรงต้านอากาศด้านรับลมของ Model 1, 2 

และ 3 เท่ากับ 2.27, 2.39 และ 2.46 ตามล�าดับ  

จะเห็นได้ว ่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศของ 

ใบกังหันลม Model 3 สูงกว่า Model 1 และ 2 

ทั้งนี้สัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศของรูปทรงครึ่ง

ทรงกระบอกมาตรฐานจะมีค่าสัมประสิทธิ์แรง

ต้านอากาศด้านรับลมเฉล่ียเท่ากับ 2.3 [9, 10]  

แสดงให้เห็นว่าการปิดเฉียงที่ปลายใบกังหัน 

ท้ังสองด้านมีผลท�าให้เกิดแรงต้านอากาศสูงข้ึน  

ซึ่งเป็นผลมาจากทิศทางของเวกเตอร์ความเร็ว

ลมทีป่ะทะกบัส่วนปิดเฉยีงของใบกงัหนัท�าให้เกิด 
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แรงยกและแรงกดเสริมกับแรงที่เกิดขึ้นในแนว 

ตั้งฉาก ซึ่งลักษณะของการเกิดแรงยกและแรงกด

นี้จะไม่เกิดขึ้นกับใบกังหัน Model 1 และ 2 และ

พบว่าค่าเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ 

ด้านหลังใบเท่ากับ 1.24, 1.23 และ 1.19  

ตามล�าดับ ในขณะที่สัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ

ด้านโค้งของรูปทรงครึ่งทรงกระบอกมาตรฐาน

เฉลี่ยเท่ากับ 1.2 [9, 10] แสดงให้เห็นว่าการ 

ปิดปลายใบแบบเฉียงมีผลให้แรงต้านอากาศ 

ด้านหลงัใบลดลง เนือ่งจากส่วนของปลายใบกงัหนั

จะก่อให้เกิดการหมุนวนของอากาศและไหลข้าม

ปลายใบโดยไม่เกิดแรงต้านขึ้นกับใบกังหันส่วนที่

ปิดเฉียง

 รูปที่  3 แสดงประสิทธิภาพของใบ 

กังหันลมแต่ละแบบที่ใช ้ในการทดลอง โดย 

น�าเสนอรูปแบบของอัตราส่วนของสัมประสิทธิ์

แรงต้านอากาศสามารถค�านวณด้วยสมการท่ี 

(2) จะเห็นได้ว่าการปิดเฉียงที่ปลายใบกังหัน 

ทั้งสองด้าน (Model 3) มีผลท�าให้สมรรถนะ

ของใบกังหันสูงขึ้น ซึ่งเป็นผลจากแรงต้านอากาศ 

ด้านรับลมของใบที่สูงขึ้นและแรงต้านอากาศ 

ด้านหลังใบที่ลดลง โดยประสิทธิภาพของใบทั้ง 

Model 1, 2 และ 3 เท่ากบั 0.45, 0.48 และ 0.52 

ตามล�าดับ ทั้งนี้ประสิทธิภาพสูงสุดในทางทฤษฎี

ของกังหันลมจะไม่เกิน 0.59 หรือ 59%  [9, 10]

Cd
Dd Cd

F

F fε =
-

             (2)

 3.2  การท�านายประสิทธิภาพของ

กังหันลม

 จากผลการทดลองประสิทธิภาพของ 

ใบกงัหันลมแบบแกนแนวตัง้แบบครึง่ทรงกระบอก 

สามารถน�ามาวิเคราะห์หาสมการในการประเมิน

ประสิทธิภาพของกังหันลมท่ีมีใบกังหัน 2 ใบได้

โดยค�านึงถึงแรงต้านอื่นๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพ

ของกังหันลมดังรูปที่ 4 ซึ่งเป็นการวิเคราะห์

เพื่อท�านายประสิทธิภาพของกังหันลมในขณะ

ที่เกิดแรงกระท�าและแรงต้านจากอากาศสูงสุด 

โดยก�าหนดให้ FD คือแรงต้านอากาศเนื่องจาก

ความเร็วลมด้านรับลมของใบกังหัน fD คือแรง 

ต้านอากาศเนื่องจากความเร็วลมด้านหลังของใบ

กังหัน fω  คือแรงต้านอากาศเนื่องจากความเร็ว

เชิงมุมของใบ และ ff คือแรงต้านการหมุน 

เนื่องจากแรงเสียดทานของแบริ่งที่มีค ่าคงท่ี  

โดยจะมีผลท�าให้แรงสูงสุดท่ีได้จากแรงกระท�า 

ของลมดังสมการที่ 3

รูปที่ 3 ผลของปลายใบแต่ละแบบที่มีต่อ  

ประสิทธิภาพใบที่ความเร็วลมต่างกัน

รูปที่ 4 ไดอะแกรมของแรงกระท�าและแรงต้าน

ส�าหรับใบกังหันแบบครึ่งทรงกระบอก
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F F f f f2D D f= - - - ω/          (3)

เมื่อพิจารณาสมการที่ 3 จะได้

.F f F ACd V0 5 2
D D D Fε ερ- = =     (4)

แรงต้านอากาศเนื่องจากความเร็วเชิงมุม ( )fω

( )f ACd rN 2
fρ π=ω            (5)

ก�าลังงานกลเพลาของกังหันลม (Pm)

m /2P rN F≠=              (6)

แทนค่า /F  ด้วยสมการท่ี (3–5) ใน (6) และ

ก�าหนดให้ ff  มีค่าเข้าใกล้ 0 เนื่องจากเป็นแรง 

เสียดทานของแบริ่งที่มีค่าน้อยและคงที่ จะได้

. .P rN ACd V ACd rN2 0 5 2 0 52 2
m F fπ ερ ρ π= - _b i l< F   (7)

จากสมการพลังงานของกระแสลม

. AV0 5 3
w ρP =               (8)

จะได้ประสิทธิภาพของกังหันลม pwη_ i

.

. .

AV

r N ACd V ACd r N

0 5

2 0 5 2 0 5
3

2 2

pw

F f$ $

η
ρ

π ερ ρ π
=

- _b i l< F

   (9)

รูปที่ 5 ประสิทธิภาพของกังหันลม

จากการค�านวณด้วยสมการที่ (9)

รูปที่ 6 ลักษณะการประกอบใบกังหัน

ในการทดลอง

 รปูที ่5 แสดงการท�านายประสทิธภิาพของ

กังหันลมหรือเรียกว่าสัมประสิทธิ์ก�าลังงานของ

กังหันลมก็ได้เช่นกัน (Power Coefficient, Cp)  

กรณีใช้ใบกังหันทั้ง 3 แบบ โดยการค�านวณด้วย

สมการท่ี (9) ซ่ึงสมมติให้ความเร็วรอบใช้งาน

ของกังหันลมคงที่ 1 rps โดยค่าสัมประสิทธิ์แรง

ต้านอากาศ ความเร็วลม สมรรถนะของใบกังหัน 

รัศมี และพื้นท่ีของใบกังหันเป็นไปตามข้อมูลที่

ได้จากการทดลอง พบว่าประสิทธิภาพพลังงาน

ลมของกังหันลมจากการท�านายที่ใช้ใบกังหัน 

ทัง้ 3 แบบ มค่ีาเฉลีย่อยูใ่นช่วง 0.25–0.4 (25–40%)  

โดยประสิทธิภาพพลังงานของกังหันลมลดลง

เมื่อความเร็วลมสูงข้ึนซ่ึงเกิดจากผลของแรง 

ต้านอากาศด้านหลังของใบกังหัน (fD) และแรง

ต้านอากาศเนื่องจากความเร็วเชิงมุมของใบ (fω) 

ที่มีค่าเพิ่มขึ้นตามความเร็วลม
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 3.3  การทดลองสมรรถนะของกงัหนัลม

 หลังจากทดลองเพ่ือหาประสิทธิภาพ

ของใบกังหันพบว่าใบกังหันแบบปิดเฉียง 45c  
มีประสิทธิภาพสูงถึง 52% รองลงมาเป็นใบแบบ

ปิดตั้งฉากซึ่งมีประสิทธิภาพ 48% ในการทดลอง 

สมรรถนะของกงัหนัลมแบบแกนแนวตัง้แบบคร่ึง

ทรงกระบอก 2 ใบครั้งนี้เลือกใช้ใบกังหัน Model 

2 และ 3 โดยประกอบให้มีระยะเกย (Gap)  

ดังรูปที่ 6 ซึ่งเป็นลักษณะการประกอบที่ท�าให้ลม 

ที่หมุนวนออกจากด้านรับลมส่วนหนึ่งไหลเข้า 

เสริมก�าลังให ้กับใบที่หมุนมารับลมได้อย ่าง 

ต่อเนื่อง [6] และช่วยลดแรงต้านอากาศด้านหลัง

ใบลงได้ โดยมีอัตราส่วนของระยะเกยต่อขนาด

ของเส้นผ่านศูนย์กลางของใบที่เหมาะสมของ 

ใบกังหันแบบซาร์โวเนียสอยู่ที่ประมาณ 0.1d 

[4, 6] 

 ผลการทดลองหาอัตราเร็วรอบสูงสุด

ของกังหันลมแบบไม่มีภาระดังแสดงในรูปที่ 7 

อัตราเร็วรอบวัดด้วยเครื่องความเร็วรอบแบบ

ตัวเลข DIGICON  รุ่น DT-245P ค่าความละเอียด 

0.1 rpm เมือ่พสิยัการวดัสงูสุดไม่เกนิ 1000 rpm 

จะเห็นได้ว่าอัตราเร็วรอบของกังหันลมสูงขึ้นเมื่อ

ความเร็วลมสูงขึ้น โดยกังหันลมที่มีใบแบบปิด

เฉียง 45c มีอัตราเร็วรอบสูงกว่ากังหันลมที่มีใบ

แบบปิดตัง้ฉาก เนือ่งจากมค่ีาสมัประสิทธิแ์รงต้าน

อากาศด้านหลังใบต�่ากว่า 

 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ ์ระหว ่าง

ความเร็วลมและแรงบิดสูงสุด (Maximum 

Torque, Tmax) ของกังหันลมดังรูปที่ 8 โดย 

แรงบิดใช้วิธีการวัดแบบเบรกเชือกซึ่งเป็นการ 

วัดค่าจ�านวน 12 ครั้งต่อ 1 ความเร็วลม แล้วเฉลี่ย 

ค่าแรงบิดโดยตัดค่าที่วัดได้สูงสุดและต�่าสุดออก  

จะเห็นได้ว ่าแรงบิดเพลาสูงสุดของกังหันลม 

ท้ังสองแบบมีความแตกต่างกัน โดยกังหันลม 

ที่มีใบแบบปิดเฉียง 45c สามารถให้แรงบิดได ้

สูงกว่ากังหันลมท่ีมีใบกังหันแบบปิดต้ังฉากตรง

มากขึน้เม่ือความเร็วลมสูงกว่า 5 m/s เช่นเดยีวกัน

กับอัตราเร็วรอบของกังหันลม ซึ่งกังหันลมที่มี 

ใบกังหันแบบปลายปิดเฉียง 45c  สามารถให้

แรงบิดและอัตราเร็วรอบสูงกว่าเฉลี่ยประมาณ 

10–15% เมื่อความเร็วลมสูงกว่า 5 m/s

รูปที่ 7 อัตราเร็วรอบของกังหันลมที่ความเร็วลม

ต่างกัน

รูปที่ 8 แรงบิดสูงสุดของกังหันลมที่ความเร็วลม

ต่างกัน

รูปที่ 9 ก�าลังลมจากการค�านวณและก�าลังจาก

การทดลองของกังหันลมท่ีความเร็วลมคงท่ีต่างกัน
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 พลังงานลมสูงสุด (Maximum wind 

power) ค�านวณด้วยสมการที่ (8) ก�าลังงานเพลา

ค�านวณด้วยสมการที่ (7) และก�าลังเพลาจากการ

ทดลองค�านวณด้วยสมการที่ (10) โดยแรงบิด  

(T) และความเร็วรอบ (N) ได้จากการวัดด้วย 

เครื่องมือวัด จากรูปที่ 9 จะเห็นได้ว่าพลังงาน 

ลมสูงข้ึนเมื่อความเร็วลมสูงข้ึน พบว่ากังหันลม

แบบใบปิดเฉียง 45c ให้ก�าลังเพลาสูงกว่าแบบ 

ใบปิดตั้งฉากตรงเฉลี่ย 10% 

P TN
60
2

m
≠=               (10)

 จากรปูที ่10 และ 11 แสดงความสมัพนัธ์

ของ Pm/Pw , T/Tmax และ /V Vaω  ของกังหันลม 

ทั้งสองแบบ ซึ่ง Pm ค�านวณด้วยสมการที่ (10) 

Pw ค�านวณด้วยสมการท่ี (8) และ Vω  ค�านวณ

ด้วยสมการที่ (11) รูปที่ 10 และ 11 จะเห็นได้ว่า  

/V Vaω  มีผลต่อ Pm/Pw และ T/Tmax โดยตรง  

ซ่ึงพบว่าอัตราส่วนของ /V Vaω  ที่ท�าให้กังหันลม 

มีประสิทธิภาพพลังงานสูงสุดเท ่า กับ 0.8  

ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดลองของ [4, 10, 11] 

โดยพบว่าประสิทธภิาพพลงังานสงูสดุเท่ากบั 25% 

และ 27% ส�าหรับกังหันลมที่มีใบแบบปลายปิด

ต้ังฉากและปิดเฉียง 45c ตามล�าดับ ในขณะที ่

ผลการทดสอบของ [4] พบว่าสมรรถนะของกังหัน

ลมแบบซาโวเนียสชนิด 2 ใบ มีประสิทธิภาพ

พลังงานลมสูงสุดอยู่ในช่วงเฉลี่ย 22–26% ด้วย  

/V Vaω  เท่ากับ 0.8 โดยที่ปลายใบกังหันเป็นการ

ปิดแบบตัง้ฉากเหมอืนกบั Model 2 ในการทดลอง

4. สรุปผลการทดลอง

 กั งหั นลมแกนแนว ต้ั ง เป ็ นอี กทาง 

เลือกหนึ่งในการเปล่ียนรูปพลังงานจากลมเพื่อ

น�ามาใช้ประโยชน์ อีกทั้งยังมีส่วนในการช่วยลด

ปัญหาภาวะโลกร้อนจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงได้

อกีด้วย ทัง้นีกั้งหนัลมทีด่น้ัีนจะต้องมปีระสทิธภิาพ

สูงและสามารถท�างานได้เมื่อความเร็วลมต�่า  

จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าการออกแบบส่วน

ปลายของใบกงัหนัท่ีมกีารปิดเฉียง 45c มผีลท�าให้

ประสิทธิภาพในการท�างานของกังหันลมสูงขึ้น

โดยมีค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านของอากาศด้านหลัง

ของใบเท่ากับ 1.19 และพบว่าประสิทธิภาพของ

กังหันสูงสุดเท่ากับ 27% ในขณะที่อัตราส่วนของ

ความเร็วเชิงมุมต่อความเร็วลม ( /V Vaω ) เท่ากับ 

0.8 ซ่ึงจากการปิดปลายใบกังหันแบบเฉียง 45c 
เป็นวิธีหนึ่งที่ช่วยให้สัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ

ของด้านหลังของใบกังหันลดลง ทั้งนี้สัมประสิทธิ์

แรงต้านอากาศเป็นตัวแปรส�าคัญในการพัฒนา

รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ของ Pm/Pw , T/Tmax 
และ /V Vaω  แบบปลายใบปิดตั้งฉาก

รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ของ Pm/Pw , T/Tmax  
และ  แบบปลายใบปิดเฉียง 45c



172 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

ประสิทธิภาพพลังงานลมของกังหันลมให้สูงข้ึน 

และเหมาะสมกับการใช้งานในประเทศไทยซ่ึงมี 

ความเร็วลมเฉลี่ยอยู ่ ในช ่วงต�่าถึงปานกลาง 

นอกจากนี้การปรับปรุงพื้นผิวด้านหลังของใบ 

ให้เป็นหลุมหรือเป็นร่องเป็นอีกแนวทางหน่ึง 

ที่น่าสนใจ ในการสร้างการหมุนวนของอากาศ

เพื่อลดสัมประสิทธิ์แรงต ้านอากาศส�าหรับ 

การพัฒนาประสิทธิภาพพลังงานของกังหันลม

แบบแกนแนวตั้งได้
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ผลของอุณหภูมิในขั้นตอนการแช่และการอบแห้งต่อคุณภาพของ

ข้าวนึ่งพันธุ์หอมนิล

สุนัน ปานสาคร1* และจตุรงค์ ลังกาพินธุ์2  

sunan.p@en.rmutt.ac.th1*  jaturong.l@en.rmutt.ac.th2

บทคัดย่อ

 งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์ในการศกึษาผลของอณุหภมู ิ(30,40cC) ในข้ันตอนการแช่เมล็ดข้าวในน�า้ 

และอุณหภูมิ (40, 80cC) ในขั้นตอนการอบแห้ง ต่อคุณภาพข้าวนึ่งพันธุ์หอมนิล ได้แก่ ค่าสี (L*,a*,b*) 

ค่าความแตกต่างของสโีดยรวม (∆E*) ค่าความชื้น คา่ปรมิาณน�้าอสิระ และค่าปริมาณสารแอนโทไซยานิน  

ผลการวิจัยพบว่า ค่าสี L*a* b* ของเมล็ดข้าวหอมนิลก่อนและหลังกระบวนการผลิตข้าวนึ่ง ไม่มีความ 

แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P>0.05) แต่เมื่อเปรียบเทียบค่าความแตกต่างของสีโดยรวมระหว่าง

ค่าสีของเมล็ดข้าวหอมนิลก่อนและหลังการผลิตข้าวนึ่ง พบแนวโน้มการลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการแช่

เมล็ดข้าวหอมนิลจาก 30cC เป็น 40cC ที่เวลา 4 hr และการอบแห้งข้าวหอมนิลนึ่งด้วยอุณหภูมิ 40cC 

และ 80cC ท้ังนี้จากการลดความชื้นของเมล็ดข้าวหอมนิลนึ่ง ให้ค่าปริมาณความชื้นระหว่าง 11.33-

13.57%wb. และค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี (aw) ระหว่าง 0.5-0.6 ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะส�าหรับผลิตภัณฑ์

อาหารแห้งเนือ่งจากช่วยยดือายกุารเกบ็รกัษา นอกจากนีเ้มือ่ตรวจสอบปรมิาณสารแอนโทไซยานนิ พบว่า 

ข้าวหอมนลิก่อนผ่านกระบวนการนึง่มค่ีา 5.11 mg/g dry weight และคงเหลือระหว่าง 3.03-4.33 mg/g 

dry weight เมื่อเมล็ดข้าวหอมนิลผ่านการแช่ในน�้าที่อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น ร่วมกับการลดความชื้นด้วยการ

อบแห้งที่อุณหภูมิสูงขึ้น อย่างไรก็ตามกระบวนการผลิตข้าวนึ่งเป็นการปรับปรุงคุณภาพข้าวและช่วยให้

สามารถเก็บรักษาได้ยาวนานขึ้นกว่าการเก็บในรูปของข้าวกล้องหอมนิล 

ค�าส�าคัญ: ข้าวหอมนิล ข้าวนึ่ง การแช่ การอบแห้ง แอนโทไซยานิน
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Effect of Temperature on Soaking and Drying on Quality of 

Parboiled Hom-nin Rice

Sunan Parnsakhorn1* and Jaturong Langkapin2  

sunan.p@en.rmutt.ac.th1* , jaturong.l@en.rmutt.ac.th2

Abstract 

 The objective of research was to investigate the effect of temperature (30, 40cC) 

on the immersion process of rice in water and temperature (40, 80cC) in the drying step 

to the quality of parboiled Hom-nin rice. Color values (L*,a*,b*), total color difference 

(∆E*), moisture content and the amount of anthocyanin were investigated. The results 

showed that no statistically significant differences (P>0.05) in color value (L*,a*,b*) of the 

Hom-nin rice kernel before and after the production of parboiled rice. However, find out 

the total color difference reduction trend when increasing the temperature of the soaked 

rice seed from 30cC to 40cC at 4 hr and drying of parboiled Hom-nin rice with temperature 

40cC and 80cC. By the dehumidification of parboiled Hom-nin rice kernel was show the 

moisture content value between 11.33-13.57%wb. and water activity (aw) between 0.5-0.6. 

It is suitable for dry food products as it extends the shelf life. In addition, when detecting 

the amount of anthocyanin of Hom-nin rice was presented 5.11 mg/g dry weight. But, after 

rice is soaked in water and drying at higher temperatures from parboiling process found 

that the amount of anthocyanin just left between 3.03-4.33 mg/g dry weight. However, 

the production process of parboiled rice is to improve rice quality and it can be stored 

longer than the storage in the form of brown rice.

Keywords: Homnin rice, Parboiled rice, Soaking, Drying, Anthocyanin

1*, 2 Department of Agricultural Engineering, Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology  

   Thanyaburi

Received: December 1, 2017

Revised: March 22, 2018

Accepted: August 20, 2018



177วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

1. บทน�า

          ข้าวเป็นอาหารหลักของคนไทยและ 

อีกหลายชนชาติ เนื่องจากเป็นแหล่งอาหารที่ให้

พลังงานในราคาที่ไม่สูงมากนัก ประเทศไทยเป็น

ประเทศผู้น�าในการส่งออกข้าวมาอย่างยาวนาน 

โดยเฉพาะข้าวนึ่ง (Parboiled rice) ซึ่งเป็นการ 

น�าข้าวมาผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ 

ข้าวนัน้ๆ ทัง้ในด้านกายภาพและเคม ีกระบวนการ

ดังกล่าวประกอบด้วย การแช่น�้า (Soaking) การ

ให้ความร้อน (Steaming) และการลดความชื้น  

(Drying) [1,2,3] ส่งผลให้ข้าวน่ึงมสีมบติัทีแ่ตกต่าง 

จากข้าวท่ัวไป เช่น มคีวามแข็งเพิม่มากขึน้ สเีหลอืง  

กลิ่นและรสชาติเฉพาะหลังการหุงสุก และยังมี 

คณุประโยชน์ในแง่ของวติามนิเพิม่มากขึน้ ปรมิาณ

ข้าวต้นสงูขึน้ และมอีายกุารเกบ็รกัษาทีย่าวนานขึน้  

[4,5,6] อย่างไรก็ตามคนไทยไม่นิยมบริโภค 

ข้าวนึ่งเนื่องด้วยกลิ่นเฉพาะตัวและเนื้อสัมผัส 

ที่ค่อนข้างแข็ง ใช้เวลาในการหุงนาน สิ้นเปลือง

พลงังานต้ังแต่กระบวนการผลติจนถงึกระบวนการ

หุงสุก ราคาสูงกว่าข้าวขาวทั่วไป ดังนั้นจึงมีความ

พยายามการปรับปรุงคุณภาพข้าวนึ่งด้วยเทคนิค

และวิธีการต่างๆ เพื่อตอบสนองความต้องการ

ของผู้บริโภค

 กระบวนการผลิตข้าวนึ่งจะใช้วัตถุดิบ

เริ่มต้นเป็นข้าวเปลือกสายพันธุ ์ต่างๆ มาผ่าน

ขั้นตอนการแช่น�้า การให้ความร้อน และการลด

ความช้ืน ซึง่เปลอืกของข้าวเป็นปัจจยัทีส่�าคญัของ

การเปลีย่นแปลงสมบัตทิางกายภาพประการหนึง่ 

เช่น การซึมของเม็ดสีจากเปลือกเข้าไปในเมล็ด 

ในระหว่างกระบวนการแช่ ท�าให้เมล็ดข้าวเหลือง

และมีกลิ่น เปลือกเป็นตัวขัดขวางการถ่ายเท 

ความร้อนและมวลสารท�าให้เวลาของกระบวนการ

เพิ่มมากขึ้น เป็นต้น ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงม ี

งานวิจัยได้ศึกษาการใช้ข้าวกล้องเป็นวัตถุดิบ 

เริม่ต้น เรียกว่า “ข้าวกล้องนึง่ (Parboiled brown 

rice)” ซึ่งพบว่าสามารถปรับปรุงคุณภาพข้าวนึ่ง 

ในส่วนเมล็ดข้าวมีความขาวของเมล็ดเพิ่มขึ้น 

เมล็ดข้าวมีความนุ่มหลังการหุงสุก มีกลิ่นหอม

และสามารถเก็บรักษาได้นานขึ้นเมื่อเทียบกับ

การเก็บข้าวกล้องโดยทั่วไป [4,7,8,9,10] ดังนั้น 

ข้าวกล้องนึ่ง จึงเป็นการพัฒนาคุณภาพของ 

ข้าวกล้องให้ดียิ่งขึ้น ประกอบกับในปัจจุบัน 

ข ้าวกล ้องเป ็น ท่ีนิยมของผู ้บ ริโภคมากขึ้น  

โดยเฉพาะข้าวกล้องหอมนิล เนื่องจากเป็นข้าว 

ที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูงมีโปรตีนมากกว่า 

ข้าวหอมมะลิ 105 ถึง 2 เท่า และยังประกอบ

ไปด้วยธาตุเหล็ก สังกะสี ทองแดง แคลเซียม  

โพแทสเซียม มสีารแอนโทไซยานนิ (Anthocyanin)  

สารนี้มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant)  

ช่วยลดความเสีย่งต่อการเกดิโรคหลอดเลอืดหวัใจ

อุดตัน โรคมะเร็ง สามารถช่วยลดการอักเสบของ

เนื้อเยื่อ บรรเทาโรคเบาหวาน ช่วยบ�ารุงสายตา 

เพือ่เพิม่ประสทิธภิาพการมองในเวลาตอนกลางคนื 

[11] ซ่ึงปัญหาที่ส�าคัญของข้าวกล้องหอมนิลคือ 

มีอายุการเก็บรักษาท่ีส้ัน ประมาณ 3-6 เดือน 

และจะเกิดกลิ่นหืนได้เร็ว ดังนั้นกระบวนการนึ่ง

จึงช่วยลดปัญหาดังกล่าวได้ ทั้งนี้ต้องกระท�าบน

ขั้นตอนและกระบวนการท่ีเหมาะสม เนื่องด้วย

ยงัไม่มรีายงานวิจยัทีท่�าการศกึษาการผลิตข้าวนึง่

พันธุ์หอมนิล ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ท�าการศึกษา

ผลของอณุหภมูใินขัน้ตอนการแช่และการอบแห้ง

ต่อคุณภาพของข้าวน่ึงพันธุห์อมนลิเพือ่เป็นข้อมลู

ที่สามารถน�าความรู้ไปใช้ในการพัฒนา ควบคุม 

ดูแลคุณภาพข้าวนึ่งพันธุ ์หอมนิลหรือเพ่ือเป็น

ข้อมูลให้กับอุตสาหกรรมแปรรูปข้าวน�าไปใช้ใน

เชิงพาณิชย์ต่อไป

2. อุปกรณ์และวิธีการ

 2.1 การเตรียมข้าวพันธุ์หอมนิล

       จัดซ้ือข้าวเปลือกพันธุ์หอมนิลคุณภาพดี 

เมลด็สมบรูณ์ สะอาด มค่ีาความชืน้อยูท่ีป่ระมาณ 

12-13%wb. จากนั้นน�าตัวอย่างข้าวเปลือกมา
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กะเทาะด้วยเครื่องกะเทาะ (Model THU 35A, 

Japan) และแยกเมล็ดที่หักออกจากเมล็ดเต็ม 

ด้วยเครื่องแยก (Model TRG05B, Japan) 

ท�าความสะอาดโดยการเป ่าแยกฝุ ่นละลอง  

ก่อนท่ีจะน�าไปทดสอบในขั้นตอนการท�าข้าวนึ่ง

ต่อไป

 2.2  การผลิตข้าวนึ่งพันธุ์หอมนิล

 • การแช่น�้า : น�าข้าวกล้องหอมนิล 

ที่ผ ่านการกะเทาะเปลือกออกแล้ว แช่ในน�้า

ควบคุมอุณหภูมิแบ่งเป็น 2 ระดับ ได้แก่ 30±2cC 

และ 40±2cC เป็นเวลา 4 hr ด้วยเครื่องควบคุม

อุณหภูมิ (Water bath) 

 • การให้ความร้อน : น�าข้าวกล้องหอมนลิ 

ทั้งสองตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการแช่น�้าแล้ว  

มาให้ความร้อนในหม้อน่ึงอุณหภูมิ 100cC  

เป็นเวลา 15 min 

 • การลดความชืน้ : น�าข้าวกล้องหอมนลิ

ที่ผ่านการให้ความร้อนด้วยการน่ึงมาลดความชื้น

ด้วยการอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 40cC และ 

80cC จนกระทั่งความชื้นสุดท้ายอยู่ที่ประมาณ 

13%wb. จากนั้นตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ

และเคมีดังแผนการทดลองแสดงดังตารางที่ 1

 2.3 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ

และเคมี 

  2.3.1 ปริมาณความชื้นและค่า 

วอเตอร์แอคติวิตี้ (aw) 

 ชั่งน�้าหนักข้าวกล้องหอมนิลจ�านวน 2 

g อบแห้งที่อุณหภูมิ 105cC เป็นเวลา 16 hr 

อ้างอิงวิธีการทดสอบจากมาตรฐาน AOAC [12] 

และหาค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (aw) ด้วยเครื่องวัดค่า

วอเตอร์แอคติวิตี้ (Model Aqualab รุ่น 3 TE, 

สหรัฐอเมริกา)

ตารางที่ 1 แผนการทดลองการผลิตข้าวนึ่งพันธุ์หอมนิล

ตัวอย่าง

การแช่น�้า การให้ความร้อน การลดความชื้น

อุณหภูมิ 

(cC)

เวลา 

(hr)

อุณหภูมิ 

(cC)

เวลา 

(min)

อุณหภูมิ

(cC)

ข้าวหอมนิลนึ่ง (PBR 30-40) 30 4 100 15 40

ข้าวหอมนิลนึ่ง (PBR 30-80) 30 4 100 15 80

ข้าวหอมนิลนึ่ง (PBR 40-40) 40 4 100 15 40

ข้าวหอมนิลนึ่ง (PBR 40-80) 40 4 100 15 80

  2.3.2 ค่าสี 

 วัดค่าสีด้วยเครื่องวัดสี (Model JC801, 

Tokyo, Japan) รายงานผลในรูปของ L*, a*, b*  

ซ่ึงค่าท้ัง 3 ค่าเป็นการแสดงการวัดค่าสีโดยที่ค่า  

L* คอื ค่าความสว่าง (Lightness) มค่ีาความสว่าง 

มากเมื่อเข้าใกล้ 100 และมีความมืดเมื่อเข้าใกล้ 

0 ค่า a* คือค่าความเป็นสีเขียว (Greenness)  

เมื่ อมีค ่ า เป ็นลบและมีค ่ าความเป ็นสีแดง  

(Redness) เม่ือมีค่าเป็นบวก และค่า b* คือ  

ค่าความเป็นสีเหลือง (Yellowness) เมื่อมีค่า 

เป็นบวกและค่าความเป็นสีน�้าเงิน (Blueness) 

เมื่อมีค่าเป็นลบ และวัดค่าความแตกต่างของส ี

โดยรวม (∆E*,Total color difference)  
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แสดงดังสมการที่ (1) [13] เปรียบเทียบระหว่าง

ก่อนกระบวนการและหลังกระบวนการ ซึ่งก่อน

ท�าการวดัค่าส ีเครือ่งวดัสถีกูปรบัเทยีบความเท่ียง

ตรงของค่าสีด้วย Standard Calibration Plate 

ค่า L*, a* และ b* เท่ากับ 98.11, -0.11 and 

-0.08 ตามล�าดับ

* (( * ) ( * ) ( * ) )E L L a a b b* 2 * 2 * 2
0 0 0T = - + - + -      (1)

โดยที่

*ET  = ความแตกต่างของสี (Total color  

  difference)

, *L L*
0  = ค่าความสว่างของตัวอย่างก่อน 

  กระบวนการและหลังกระบวนการ

, *a a*
0  = ค่าความเป็นสีเขียวหรือสีแดงของ 

  ตัวอย่างก่อนกระบวนการและหลัง 

  กระบวนการ

, *b b*
0  =  ค่าความเป็นสีเหลืองหรือสีน�้าเงิน 

  ของตัวอย่างก่อนกระบวนการและ 

  หลังกระบวนการ

  2.3.3 ปริมาณแอนโทไซยานิน 

 วิ เคราะห ์ ์ปริมาณแอนโทไซยานิน 

(Total Anthocyanin Content) [14,15] โดย

เตรยีมตวัอย่างผงข้าวหอมนลิจ�านวน 1 g ด้วยการ 

ร่อนด้วยตะแกรงร่อนขนาด 125µm ใส่ลงใน

สารละลายเอทาโนลิกไฮโดรคลอริก (เอทธานอล 

95% 85 ml ต่อ กรดไฮโดรคลอริก 1.5 นอร์มอล 

15 ml) ปรมิาตร 25 ml เขย่าให้เข้ากนั ปิดฝาด้วย

แผ่นอลูมินัมฟอยล์แล้วน�าไปเก็บที่อุณหภูมิ 4cC 

นาน 24 hr จากนั้นน�าออกมากรองผ่านกระดาษ

กรองเบอร์์ 4 ปรับปริมาตรด้วยสารละลายเอทา-

โนลิกไฮโดรคลอริกให้มีปริมาตร 25 ml แล้วน�า

ไปวดัค่าการดดูกลนืแสงด้วยเครือ่งวดัการดูดกลืน

แสงที่ความยาวคลื่น 535 nm โดยใช้้สารละลาย

เอทาโนลกิไฮโดรคลอรกิ เป็นตวัปรบัศนูย์ (blank) 

ค�านวณหาปริมาณแอนโธไซยานินทั้งหมดจาก

สมการที่ (2) และ (3) ดังนี้

Total Absorbance = (OD535 x V x 100)/W     

Total anthocyanin content (mg/g)       (2)

      = Total absorbance /98.2       (3)

โดยที่

V =  ปรมิาตรของสารละลายทีน่�ามาหาปรมิาณ

  แอนโทไซยานิน (ml)

W =  น�า้หนกัของข้าวหอมนลิทีน่�ามาหาปรมิาณ 

  แอนโทไซยานิน (g)

OD = ค่าการดูดกลืนแสงที่อ่านได้จากเครื่องวัด 

  การดูดกลืนแสง

 2.4 การวิเคราะห์ทางสถิติ 

     ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือวิเคราะห์ 

ผลการทดลองท่ีระดับความแตกต่างทางสถิติ 

95% (One–way analysis of variance (ANO-

VA)) และท�าการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยตามวิธีของ 

Duncan New’s Multiple Range Test (DMRT)

3. ผลการศึกษาและวิจารณ์

 3.1  ผลการศึกษาสมบัติด้านสีของข้าว

หอมนิลก่อนและหลังกระบวนการผลิตข้าวน่ึง

ที่สภาวะต่างๆ

 ข้าวหอมนิลมีเมล็ดสีม่วงด�า จากงานวิจัย

ในอดีต [16,17,18] เมื่อวิเคราะห์ปริมาณสีของ

เมล็ดข้าวหอมนิล  พบว่ามีสีเป็นลักษณะสีม่วงด�า

ซ่ึงประกอบไปด้วยสีม่วงเข้ม (Cyanidin) สีชมพู

อ่อน (Peonidin) และสีน�้าตาล (Procyanidin) 

ดังน้ันจากงานวิจัยนี้เมื่อวัดค่าสีของข้าวหอมนิล 

(Control) พบว่ามีเมล็ดสีม่วงด�าและให้ค่า L*, 

a*, b* เท่ากับ 26.47±0.58, 1.63±0.06 และ 

4.83±0.06 ตามล�าดับ แสดงดังตารางที่ 2 และ

เมื่อเมล็ดข้าวหอมนิลหลังผ่านกระบวนการผลิต

ข้าวนึ่ง ด้วยขั้นตอนการแช่น�้าอุณหภูมิ 30cC 

และ 40cC ตามด้วยการนึ่งอุณหภูมิ 100cC  

เป็นเวลา 15 min และขั้นตอนการอบแห้งที่

อุณหภูมิ 40cC และ 80cC พบว่าไม่มีความ 
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แตกต่างของค่าสี (L*, a*, b*) อย่างมีนัยส�าคัญ

ทางสถิติ (P>0.05) รวมถึงเมื่อเปรียบเทียบกับ 

ข้าวหอมนิลท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการนึง่ (Control)  

ให้ผลเช่นเดียวกัน อย่างไรก็ตามหากสังเกต 

จะพบว่าการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของข้ันตอน 

 กระบวนการผลติข้าวน่ึงเป็นการปรบัปรงุ

คุณภาพข้าวด้วยขั้นตอนการแช่ การนึ่ง และการ

อบแห้ง ซึ่งกระบวนการเหล่านี้อยู่บนพื้นฐานของ

ความแตกต่างของปัจจยัต่างๆ โดยเฉพาะอณุหภมิู 

ดงันัน้เมือ่พจิารณาค่าความแตกต่างของสโีดยรวม 

(∆E*) ระหว่างค่าสขีองเมลด็ข้าวหอมนลิก่อนและ

หลังการผลิตข้าวนึ่ง แสดงดังรูปที่ 1 พบแนวโน้ม

การลดลงของค่าความแตกต่างของสีโดยรวมเมื่อ

เพิ่มอุณหภูมิในการแช่เมล็ดข้าวหอมนิล 30cC 

เป็น 40cC ที่เวลา 4 hr เพื่อเพิ่มความชื้น และ

การอบแห้งข้าวหอมนิลน่ึงจากอุณหภูมิ 40cC  

เป ็น 80cC เพื่อลดความช้ืนของเมล็ดข ้าว 

จนกระทัง่ ความช้ืนสุดท้ายมค่ีาประมาณ 13%wb. 

การลดลงของค่าความแตกต่างของสโีดยรวมเนือ่ง

มาจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction)  

หรือปฏิกิริยาการเกิดสีน�้าตาล (Browning  

การแช่และการอบแห้งส่งผลต่อการลดลงเล็กน้อย

ของค่าความสว่าง (L*) ของเมล็ดข้าวหอมนิล 

ในขณะที่ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความ

เป็นสีเหลือง (b*) เพิ่มขึ้นแต่ไม่พบความแตกต่าง 

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P>0.05)

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบสมบัติด้านสีของข้าวหอมนิลก่อนและหลังกระบวนการผลิตข้าวนึ่งที่สภาวะต่างๆ

ตัวอย่าง
ค่าสี

L*ns a*ns b*ns

ข้าวหอมนิล (Control) 

ข้าวหอมนิลนึ่ง (PBR 30-40)

ข้าวหอมนิลนึ่ง (PBR 30-80)

ข้าวหอมนิลนึ่ง (PBR 40-40)

ข้าวหอมนิลนึ่ง (PBR 40-80)

26.47±0.58

26.93±0.06

26.57±0.58

26.87±0.06

26.50±0.30

1.63±0.06

1.57±0.06

1.68±0.08

1.63±0.06

1.70±0.10

4.83±0.06

4.77±0.06

4.80±0.10

4.83±0.06

4.90±0.06

ns หมายถึงค่าเฉลี่ยของข้อมูลในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P>0.05) เมื่อ 

เปรียบเทียบโดย DMRT (mean± SD)

reaction) ที่ไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ ปฏิกิริยา 

ดงักล่าวนีเ้กดิขึน้ระหว่าง น�า้ตาลรดีวิส์ (Reducing 

sugar) กับกรดอะมิโน โปรตีนหรือสารประกอบ 

ไนโตรเจนอืน่ๆ โดยมคีวามร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิรยิา 

เกดิเป็นสารประกอบหลายชนดิทีใ่ห้สนี�า้ตาลหรอื

ท�าให้ผลิตภัณฑ์นั้นมีสีเข้มขึ้น [19,20]

รูปที่ 1 เปรียบเทียบค่าความแตกต่างของสี

โดยรวม (∆E*) ของข้าวหอมนิลก่อนและหลัง

กระบวนการผลิตข้าวนึ่งที่สภาวะต่างๆ
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 3.2 ผลการศึกษาสมบัติด้านความชื้น

และวอเตอร์แอคติวิต้ีของข้าวหอมนิลก่อนและ

หลังกระบวนการผลิตข้าวนึ่งที่สภาวะต่างๆ

 ความชื้นมีผลต่อการเสื่อมเสียของอาหาร

โดยเฉพาะการเสือ่มเสยีเนือ่งจากจลุนิทรย์ีอาหาร

ที่มีความช้ืนหรือปริมาณน�้าสูงจะเป็นอาหารที่

เสือ่มเสยีง่าย เน่ืองจากมีสภาวะทีเ่หมาะสมต่อการ

เจรญิของจลุนิทรย์ีท่ีท�าให้อาหารเกดิการเส่ือมเสีย 

อีกทั้งความชื้นมีผลต่อสมบัติทางกายภาพและ

สมบัติเชิงความร้อนของอาหารด้านต่างๆ [21]   

ในส ่ วนการผลิตข ้ าวนึ่ งพบว ่ าห ลั งสิ้ น สุด

กระบวนการ ความชื้นท่ีเหมาะสมส�าหรับการ

เก็บรักษาตัวอย่างข้าวนึ่งให้ยาวนานก่อนการ

จ�าหน่ายถงึผูบ้รโิภคจะอยูใ่นช่วงปรมิาณความชืน้

ไม่เกิน 14%wb. [19, 22] ดังน้ันจากผลการ

อบแห้งข้าวหอมนิลนึ่งด้วยอุณหภูมิ 40cC และ 

80cC พบว่าให้ค่าปริมาณความชื้นระหว่าง  

11.33 -13.57%wb. ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ท่ีเหมาะสม

แสดงดังรปูที ่2 โดยสอดคล้องกบัค่า  วอเตอร์แอค- 

ติวิตี้ (aw) ที่อยู่ในช่วง 0.5-0.6 เป็นค่าที่เหมาะ

ส�าหรบัผลติภัณฑ์อาหารแห้งเนือ่งจากช่วยยดือาย ุ

การเก็บรักษา [23] และค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี 

ยงัเป็นปัจจยัทีช่ีร้ะดบัปรมิาณน�า้ต�า่สดุในผลติภณัฑ์

อาหารท่ีเช้ือจลุนิทรย์ีสามารถน�าไปใช้ในการเจรญิ

และใช้ในการเกิดปฏิกิริยาเคมีต่างๆ

 3.3  ผลการศึกษาสมบัติด้านแอนโท- 

ไซยา นินของข ้ าวหอมนิลก ่ อนและหลัง

กระบวนการผลิตข้าวนึ่งที่สภาวะต่างๆ

        สีม่วงด�าของเมล็ดข้าวหอมนิลเป็นสีที่มี 

สารกลุม่ฟลาโวนอยด์ (Flavonoid) หรอืทีเ่รยีกว่า 

สารแอนโทไซยานิน (Anthocyanin) ซึ่งเป็นสาร

แอนต้ีออกซิแดนท์ (Antioxidant) ท�าหน้าที่จับ

กับอนุมูลอิสระ และช่วยท�าให้กลไกการท�างาน

ของร่างกายมีประสิทธิภาพมากขึ้นกว่าปรกติ 

[16] ดังนัน้การทีข้่าวหอมนลิมสีารแอนโทไซยานนิ 

ที่มีประโยชน์จึงจัดเป็นผลิตภัณฑ์อาหารสุขภาพ 

(Functional Foods) ช่วยลดความเสี่ยงต่อการ

เกิดโรคหัวใจอุดตันและมะเร็ง [11,17] 

 จากการทดสอบหาปรมิาณแอนโทไซยานนิ 

ก่อนน�าไปผลิตเป็นข้าวนึ่ง (Control) มีค ่า

เท่ากับ 5.11 mg/g dry weight จากนั้นเม่ือ 

ผ่านกระบวนการผลิตข้าวนึ่งพบว่าการแช่เมล็ด

ข้าวในน�้าที่อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นจาก 30cC เป็น 

40cC ที่เวลา 4 hr และการลดความชื้นด้วยการ

อบแห้งที่อุณหภูมิสูงขึ้นจาก 40cC เป็น 80cC  

ส่งผลต่อการลดลงของปรมิาณสารแอนโทไซยานนิ 

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P≤0.05) มีค่าคงเหลือ

ระหว่าง 3.03-4.33 mg/g dry weight ทั้งนี้

เนื่องจากสมบัติของแอนโทไซยานิที่ละลายได้ดี

ในน�้า ไม่เสถียร สลายตัวได้ง่ายด้วยความร้อน 

ออกซิเจน แสง เมื่อโครงสร้างเปลี่ยนแปลงสีจะ

เปล่ียนไปด้วย [24] สังเกตได้จากลักษณะเมล็ด

ข้าวหอมนิลนึ่งที่สภาวะต่างๆ ดังรูปที่ 4 อย่างไร

กต็ามข้าวนึง่ทีผ่ลิตจากข้าวหอมนลิยงัคงมปีรมิาณ

สารแอนโทไซยานินเหลืออยู ่ที่เป็นประโยชน ์

ต่อผูบ้รโิภค และกระบวนการผลติข้าวนึง่เป็นการ

ปรับปรุงคุณภาพข้าวช่วยให้สามารถเก็บรักษา

ได้ยาวนานขึ้นกว่าการเก็บในรูปของข้าวกล้อง 

ที่พบว ่าอายุการเก็บรักษาที่สั้นและจะเกิด 

กล่ินหืนได้เร็ว ดังน้ันกระบวนการนึ่งจึงช่วยลด

ปัญหาดังกล่าวได้

รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงค่าความชื้นและ
วอเตอร์แอคติวิตี้ของข้าวหอมนิลก่อนและหลัง

กระบวนการผลิตข้าวนึ่งที่สภาวะต่างๆ
a,b อักษรต่างกันในแต่ละตัวอย่างหมายถึง

มีความแตกต่างกันทางสถิติ ตามการวิเคราะห์
แบบ DMRT (P<0.05)



182 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

4. สรุปผลการวิจัย

 ข ้าวหอมนิลเป ็นข ้าวที่มีคุณค ่าทาง

โภชนาการสูงโดยเฉพาะมีแอนโทไซยานินและ

เมือ่น�ามาผลติเป็นข้าวหอมนลินึง่ ด้วยขัน้ตอนการ 

แช่น�้าอุณหภูมิ 30cC และ 40cC เป็นเวลา 4 hr 

ตามด้วยการนึง่อณุหภมู ิ100cC เป็นเวลา 15 min 

และข้ันตอนการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 40cC และ 

80cC พบว่าค่าสี (L*,a*,b*) ไม่มีความแตกต่าง 

อย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิ (P>0.05)  กับข้าวหอมนลิ 

ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการ ประกอบกับหลังผ่าน

การลดความช้ืนให้ค่าปริมาณความช้ืนระหว่าง    

11.33 -13.57%wb. ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ท่ีเหมาะสม 

ในการเก็บรักษาและสอดคล้องกับค่าวอเตอร์-

แอคติวิตี้ (aw) ท่ีอยู่ในช่วง 0.5-0.6 เมื่อตรวจ

สอบปริมาณสารแอนโทไซยานินพบว่า การแช่

เมล็ดข้าวในน�้าที่อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น และการลด

ความช้ืนด้วยการอบแห้งท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น ส่งผล

ต่อการลดลงของปริมาณสารแอนโทไซยานิน 

เนื่องจากแอนโทไซยานินมีคุณสมบัติละลายได้ดี 

ในน�้า ไม่เสถียร สลายตัวได้ง่ายด้วยความร้อน  

เมื่อโครงสร้างเปลี่ยนแปลงสีจะเปล่ียนไปด้วย 

รูปที่ 3 การเปลี่ยนแปลงค่าแอนโทไซยานิน

ของข้าวหอมนิลก่อนและหลังกระบวนการผลิต

ข้าวนึ่งที่สภาวะต่างๆ
a,b อักษรต่างกันในแต่ละตัวอย่างหมายถึง

มีความแตกต่างกันทางสถิติ ตามการวิเคราะห์

แบบ DMRT (P<0.05)

รูปที่ 4 ตัวอย่างข้าวหอมนิลก่อนนึ่งและหลัง

กระบวนการผลิตข้าวนึ่งที่สภาวะต่างๆ

         (ก) ข้าวหอมนิล 

(ข) ข้าวหอมนิลนึ่ง (PBR 30-40) 

(ค) ข้าวหอมนิลนึ่ง (PBR 30-80) 

(ง) ข้าวหอมนิลนึ่ง (PBR 40-40) 

(จ) ข้าวหอมนิลนึ่ง (PBR 40-80)

ทั้งนี้กระบวนการผลิตข้าวนึ่งเป็นการปรับปรุง

คุณภาพข้าวและช ่วยให ้สามารถเก็บรักษา 

ได้ยาวนานขึ้นกว่าการเก็บในรูปของข้าวกล้อง

(ก) CONTROL

(ข) PBR 30-40

(ง) PBR 40-40

(ค) PBR 30-80

(จ) PBR 40-80



183วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

4. กิตติกรรมประกาศ

 ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

ราชมงคลธัญบุรี ที่สนับสนุนวัสดุอุปกรณ์ สถานที่

ในการท�าวิจัย และส�านักงานคณะกรรมการวิจัย

แห่งชาติ (วช.) ที่สนับสนุนทุนวิจัย

5. เอกสารอ้างอิง

[1] Leethanapanich K, Mauromoustakos  

  A, Y.J. Wang Y.J. Impacts of parboiling  

  conditions on quality characteristics  

  of parboiled commingled rice.  

  Journal of Cereal Science. 2016;  

  69: 283–289.

[2] Paiva F. F, Vanier N. L. V, Berrios J. J,  

  Pinto V. Z, Wood D, Williams T. Elias  

  M.C. Polishing and parboiling effect  

  on the nutritional and techno- 

  logical properties of pigmented  

  rice. Food Chemistry. 2016; 191:  

  105–112.

[3] Sarangapani C, Thirumdas R, Devi Y,  

  Trimukhe A, Deshmukh R. R,  

  Annapure U.S.  Effect of low- 

  pressure plasma on physicoe- 

  chemical and functional properties  

  of parboiled rice flour. LWT - Food  

  Science and Technology. 2016; 69:  

  482–489.

[4] Bhattacharya K. R. Parboiling of rice. In  

  E. T. Champagne (Ed.), Rice:  

  Chemistry and technology. St. Paul,  

  MN, USA: American Association of  

  Cereal Chemists; 2004. p. 289-348.

[5] Delcour, J. A. Hoseney R.C. Rice and  

  oat processing. Principles of Cereal  

  Science and Technology. St. Paul,  

  MN, USA: AACC International; 2010.  

  p. 149-160.

[6] Buggenhout J, Brijs K, Celus I, Delcour  

  J.A. The breakage susceptibility of  

  raw and parboiled rice: a review.  

  Journal of Food Engineering. 2013;  

  117: 304-315.

[7] Kar N, Jain R.K, Srivastaya P.P.  

  Parboiling of de husked rice.  

  Journal of Food Engineering. 1999;  

  39(1): 17-22.

[8] Soponronnarit S, Nathakaranakule A,  

  Jirajindalert A, Taechapairoj C.  

  Parboil ing brown r ice using  

  superheated steam fluidization  

  technique. 2006; Journal of Food  

  Engineering. 2006; 75(3): 423-432.

[9] Parnsakhorn S, Noomhorm A. Changes  

  in Physicochemical Properties of  

  Parboiled Brown Rice during Heat  

  Treatment. Agricultural Engineering  

  International: the CIGR E-journal.  

  Manuscript FP 08 009. Vol. X. 2008.

[10] Buggenhout J, Brijs K, Oevelen J.V,  

  Delcour J.A. Milling breakage  

  susceptibility and mechanical  

  properties of parboiled brown rice  

  kernels .  Food Sc ience and  

  Technology. 2014; 59(1): 369-375.



184 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

[11] Laze M.C, Savio M, Pizzala R, Cazzalini 

  O, Perucca P, Scovassi A.I, Stivala  

  L.A, Bianchi L. Anthocyanins induce  

  cell cycle perturbations and  

  apoptosis in different human  

  celllines. Carcinogenesis. 2004;  

  25(8): 1427-1433.

[12] AOAC. Official Methods of Analyses  

  of the Association of Official  

  Analytical Chemists. 15th ed.  

  Association of Official Analytical  

  Chemists. 1990. 

[13] Rhim R. V, Nunes V. A, Jones K, Swartzel  

  R. Kinetics of color change of grape  

  juice generated using linearly  

  increasing temperature. Journal of  

  Food Sc ience.  1989;  54(3) :  

  776–777.

[14] Suwan N. Effect of coating materials  

  on controlling of browning and  

  weight loss in lychee fruit. Master  

  of Science in Biology. Chiang Mai  

  University. 2005. (in Thai)

[15] Ranganna S. Plant pigment. In S.  

  Ragana (ed.). Manual of analysis of  

  fruit and vegetable produce. Tata  

  McGraw-Hill Publishing Co., Ltd,  

  New Delhi; 1977. p. 72-93. 

[16] Sompong R, Siebenhandl-Ehn S,  

  Linsberger-Martin G. Berhhofer  

  E .  P h y s i c o c h e m i c a l  a n d  

  antioxidative properties of red and  

  black rice varieties from Thailand,  

  China and Srilanka. Food Chemistry.  

  2011; 124(1): 132-140.

[17] Lee J.C, Kim J.D, Hsieh F.H, Eun J.B.   

  Production of black rice cake using  

  ground black rice and medium- 

  grain brown rice. International  

  Journal of Food Science and  

  Technology. 2008; 43(6): 1078- 

  1082. 

[18] Singhasurasak H, Rice berry. 2014  

  [cited 2014 May 25]. Available  

  f rom: http://r iceberry- r ice. 

  blogspot.com/2013/12/blog-post. 

  html. (in Thai)

[19] Pillaiyar P, Mohandas R. Hardness and  

  color in parboiled rice produced  

  at low and high temperature.  

  Journal of Food Science and  

  Technology. 1981; 18: 7-9.

[20] Kimura T, Bhattacharya K.R, Ali S.Z.  

  Discoloration characteristics of  

  rice during parboiling (I): Effect  

  of processing conditions on the  

  color intensity of parboiled rice.  

  Journa l  o f  the Soc ie ty  o f  

  Agricultural Structures. 1993; 24(2):  

  23–30.



185วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

[21] Parnsakhorn S. Thermal process. 2 

  nd ed. Bangkok: Triple Education  

  Co., Ltd.; 2017. (in Thai)

22] Das A, Das S, Subudhi H, Mishra P,  

  Sharma S. Extension of shelf life of  

  brown rice with some traditionally  

  available materials. Indian Journal  

  of Traditional Knowledge. 2012;  

  11(3): 553-555.

  Parnsakhorn S. Thermal process.  

  2nd ed. Bangkok: Triple Education  

  Co., Ltd.; 2017.

[23] Rungsardthong V. Food processing  

  technology. 5th ed. Bangkok: Text  

  and Journal Publication Co., Ltd.;  

  2014. (in Thai)

[24] Markakis P. Anthocyanins as food  

  colors. New York : Academic Press.  

  1982. 





187วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

สิ่งทอโยธาในงานดินส�าหรับประยุกต์ในงานรางรถไฟ

วิชุดา จันทร์ประภานนท์1*  และนิธินาถ ชิตพงศ์2  

wichuda.c@en.rmutt.ac.th1*, nithinart_c@rmutt.ac.th2

บทคัดย่อ

 การศึกษานี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาการน�าวัสดุทางสิ่งทอไปใช้ในงานดินส�าหรับน�าไปประยุกต์

ใช้ในระบบขนส่งทางรางรถไฟ  ผ้าไม่ทอสามตัวอย่างเตรียมด้วยเคร่ืองสางใยและกระบวนการยึดติด 

ทางกลด้วยเครื่องปักเข็ม  ซึ่งมีน�้าหนักประมาณ 200 – 600 กรัมต่อตารางเมตร และมีความหนาประมาณ 

2 – 7 มิลลิเมตร  ผ้าไม่ทอที่มีน�้าหนักมากที่สุด คือ 609.8 กรัมต่อตารางเมตร  และมีความหนามากที่สุด 

คอื 6.76 มลิลเิมตร  มค่ีาการทนต่อแรงดึงและแรงดันทะลุสูง  แต่มสีมบติัการซึมผ่านของอากาศและน�า้ต�า่  

เมือ่น�าผ้าไม่ทอท้ังสามตวัอย่างและผลติภัณฑ์สิง่ทอโยธาไปท�าการทดสอบในงานดนิด้วยการทดสอบ ซ ีบ ีอาร์   

พบว่า การวางวสัดสุิง่ทอเหล่านีใ้นระหว่างชัน้ดิน ท�าให้การต้านแรงกดอดัของดินมค่ีาต�า่ลง  อย่างไรก็ตาม  

พบว่าค่า ซี บี อาร์ ของช้ันดินที่มีการวางตัวอย่างผ้าไม่ทอที่มีน�้าหนักมากที่สุดมีค่าสูงกว่าค่า ซี บี อาร์  

ของชั้นดินที่มีการวางตัวอย่างผลิตภัณฑ์สิ่งทอโยธาประมาณ 87 เปอร์เซ็นต์  นั่นคือ  ชั้นดินที่มีตัวอย่าง 

ผ้าไม่ทอทีม่นี�า้หนกัมากสดุจากงานวจิยันี ้ สามารถทนแรงกดอดัได้มากกว่าช้ันดนิทีม่ผีลติภณัฑ์สิง่ทอโยธา

ที่ใช้งานจริง 

ค�าส�าคัญ: ผ้าไม่ทอ  แผ่นใยสังเคราะห์  สิ่งทอเทคนิค  สิ่งทอโยธา  ซี บี อาร์ 
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Different Geotextiles in Soil for Railway Construction Application

Wichuda Chanprapanon1*  and Nithinart Chitpong2  

wichuda.c@en.rmutt.ac.th1*, nithinart_c@rmutt.ac.th2

Abstract 

 This research aimed to study the use of different geotextiles in soil for railway 

construction application. Three nonwovens were produced by carding followed by 

needlepunching and then were compared to commercial geotextile. The fabric weight of 

three nonwovens was around 200 to 600 gram per square meter (gsm) and the thickness 

of them was typically 2 to 7 millimeter (mm). Nonwoven having the heaviest in fabric 

weight of 609.8 gsm and the thickest of 6.76 mm exhibited the highest in both of tensile 

strength and bursting strength but had the slightest in hydraulic properties both of air 

permeability and water permeability. In addition, three nonwovens and the commercial 

geotextile were performed in a laboratory California Bearing Ratio (CBR) test to investigate 

the behavior of reinforced soil with different materials. The results showed that the 

stress of each penetration of soil was not improved with the inclusion of each material. 

However, CBR value of the soil with the heaviest nonwoven were higher than that of the 

soil with commercial geotextile about 87%. Therefore, the introduction of the heaviest 

nonwoven reinforcement in soil enhanced the bearing capacity compared to the placing 

of commercial geotextile in soil.     

Keywords: nonwoven, geosynthetics, technical textiles, geotextile, CBR

1*, 2 Department of Textile Engineering, Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology  

    Thanyaburi

Received: October 9, 2018

Revised: November 5, 2018

Accepted: November 30, 2018



189วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

1. บทน�า    

 ในปัจจุบันสิ่งทอเทคนิค (Technical 

textiles) หรือสิ่งทออุตสาหกรรม (Indus-

trial textiles) เป็นอุตสาหกรรมที่เติบโตเร็วที่สุด 

ในวงการอุตสาหกรรมสิ่งทอ ยกตัวอย่างเช่น   

ผ้าอ้อมเดก็ ถงุนอน บอลลนู เส้นด้ายในยางรถยนต์   

กรอบแร็กเก็ต  แผ่นควบคุมการพังทลายของ 

หน้าดนิ เป็นต้น เนือ่งจากเป็นผลติภณัฑ์ของสิง่ทอ

ทีม่กีารปรับปรงุให้มีสมบติัและสมรรถนะทางด้าน

เทคนิคมากกว่ารูปร่างที่ปรากฏหรือคุณลักษณะ

ด้านความสวยงาม ผลิตภัณฑ์ของส่ิงทอเทคนิค

เหล่านี้แยกตามลักษณะของงานท่ีใช้ [1] เช่น   

สิ่งทอทางการเกษตร (Agrotech) สิ่งทอทาง 

การแพทย์ (Medtech)  สิ่งทอทางการก่อสร้าง 

(Buildtech)  สิ่งทอในยานยนต์ (Mobiltech)  

สิ่งทอทางกีฬาและนันทนาการ (Sporttech)   

สิ่งทอในบรรจุภัณฑ์ (Packtech)  เป็นต้น  ทั้งนี้ 

รวมถงึสิง่ทอโยธา หรอืสิง่ทอทางธรณ ีหรอืจโีอเทค 

(Geotech or geotextile) ท่ีน�ามาใช้ทางด้าน

ธรณีและวัสดุทางด้านวิศวกรรมโยธาด้วย  

 สิ่งทอโยธา คือ ผืนผ้าซึ่งหมายความ

รวมถึงผ้าทอ (Woven fabric) ผ้าถัก (Knitted 

fabric) ผ้าไม่ทอ (Nonwoven fabric) และ 

ผ้าเชิงประกอบ (Composite fabric) ที่น�้า

สามารถซึมผ ่ านได ้ เพื่ อน� ามาใช ้ทางด ้ าน

ธรณีวิทยา ได้แก่ ดิน หิน พื้นโลก  และสิ่ง

ก่อสร้างทางวิศวกรรมที่เกี่ยวกับพื้น  เช่น การ

วางกั้นระหว ่างพื้นดินกับท ่อ หินฐานเขื่อน

หรือผนังส�าหรับการระบายออกของน�้าและ 

ยึดตัวดินให ้คงรูปอยู ่ เพื่อเพิ่มความแข็งแรง  

การเสริมแรงในแนวตั้งและชายฝั่ง การสร้างฐาน 

ของถนนชั่วคราว ถนนที่ถาวรและทางด่วน  และ

ใช้ป้องกันการกัดเซาะของดินบริเวณฝั่งแม่น�้า 

และทางทะเล เป็นต้น [1, 2]  

 สิ่งทอโยธาสามารถน�ามาประยุกต์ใช้ใน

ระบบราง (Railroad applications) [2-3]  โดยที่ 

สิง่ทอโยธาจะท�าหน้าทีใ่นการแบ่งชัน้ (Separation)  

วัสดุระหว่างชั้นดินออกจากหินคลุก (Ballast)   

ในกรณท่ีีเป็นการสร้างระบบรางใหม่  หรือแบ่งชัน้ 

ระหว่างหินคลุกเก่าและหินคลุกใหม่ ในกรณีที่

เป็นการปรับปรุงระบบรางเก่า [2-4] ดังแสดง 

ในรปูที ่1 และตวัอย่างการใช้ผลติภณัฑ์ทางการค้า  

Protexia RK1 เป็นตัวแบ่งชั้นในระบบราง [5]  

ดังแสดงในรูปที่ 2

 สิ่ งทอโยธาช ่วยเสริมความแข็งแรง  

(Reinforcement) กบัชัน้ฐานดิน ทัง้ยงัท�าหน้าที่

เป็นตวักรอง (Filtration) เพือ่ป้องกนัการฟุ้งของ

เนือ้ดินอนัเนือ่งจากการการเพิม่ระดับของน�า้  และ

สามารถท�าหน้าที่ในการระบายน�้า (Drainage)  

โดยมทีศิทางการไหลในแนวระนาบ อย่างไรก็ตาม  

การน�าสิ่ งทอโยธาไปใช ้ในระบบรางยังไม ่ม ี

ข้อก�าหนดที่แน่ชัดถึงวัสดุหรือโครงสร้างของ 

สิ่งทอโยธา แต่พบว่าผ้าไม่ทอชนิดเข็มปรุที่ม ี

น�้าหนักมากจะตรงตามสมบัติท่ีจะน�าไปใช้ในการ 

รูปที่ 1 ลักษณะการวางสิ่งทอโยธาในระบบราง 

[3]

รูปที่ 2 การใช้ผลิตภัณฑ์สิ่งทอโยธา

Protexia RK1 ในระบบราง [5]
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ปูใต้หินคลุก เนื่องจากมีคุณสมบัติในการยืดหยุ่น 

ตัวสูง (Flexibility) ซึ่งจ�าเป็นเม่ือน�าไปใช้ปู 

ใต้หินคลกุทีม่ขีนาดและลกัษณะแตกต่างกนั  และมี 

คุณสมบัติท่ีสามารถระบายน�้าได้ดี (In-plane 

drainage or transmissivity) ตามลกัษณะรพูรนุ

จากโครงสร้างผ้า [2] นอกจากนี ้สิง่ทอโยธายงัควร

มีคุณสมบัตทิางด้านการเสรมิแรงและความเหนยีว

อกีด้วย 

 Ashpiz และคณะ [6]  ศกึษาเกีย่วกับการ

ปรบัปรงุและซ่อมแซมรางรถไฟสาย St.Petersburg 

– Moscow ประเทศรสัเซยี เพือ่ให้รองรบัการรถไฟ

ความเร็วสูง โดยการเคลื่อนย้ายหินคลุกเก่าท่ีมี 

การปนเปื้อนกับชั้นดินออกมาท�าความสะอาด

และน�ากลบัเข้าไปใส่เหมือนเดมิ หลงัจากทีม่กีารปู 

สิง่ทอโยธา Typar® R3857 เป็นผ้าไม่ทอทีถ่กูอัด

ด้วยความร้อนท�าจากเส้นใยพอลโิพรพิลนี  โดยท�า

หน้าท่ีในการแบ่งชัน้วัสดุและการปรบัพืน้ให้คงตัว  

พบว่า  เมือ่ระยะเวลาผ่านไป 5 ปี  ส่ิงทอโยธาทีถ่กู

วางลงไปน้ันยังคงสภาพที่ดีและคงประสิทธิภาพ 

ในการแบ่งชัน้วสัด ุ โดยดไูด้จากการปนเป้ือนของ

หนิคลกุ สิง่ทอโยธามคีวามเสยีหายเพยีงเลก็น้อย

ซึง่ไม่มผีลอะไรต่อระบบพ้ืนทางรถไฟ   

 Christopher [4] กล่าวถงึการน�าส่ิงทอโยธา

มาใช้แบ่งชั้นวัสดุของหินคลุกในงานระบบรางว่า  

ควรจะเป็นผ้าไม่ทอทีม่นี�า้หนกัระหว่าง 300 – 500  

กรัมต่อตารางเมตร (gsm) เพื่อให้สามารถ 

รับน�้าหนักของโครงสร้างระบบรางรถไฟได้  

นอกจากน้ี  ผ้าทอท่ีมีค่าความแข็งแรงและความ

เหนียวสงูกเ็หมาะท่ีจะน�ามาใช้งานในด้านนีเ้ช่นกนั

 ผู้ประกอบการด้านระบบราง ProRail 

น�าเอาผลิตภัณฑ์สิ่งทอโยธา ช่ือทางการค้าว่า 

TenCate Polyfelt® เป็นผ้าไม่ทอที่ท�าจาก

พอลิโพรพิลีนที่มีการใส่สารเติมแต่งป้องกันรังสี

อัลตราไวโอเลตไปท�าการซ่อมแซมพื้นทางรถไฟ

ที่ประเทศเนเธอแลนด์  โดยท�าหน้าที่หลักเป็น

ตัวแบ่งชั้นวัสดุในโครงสร้างพื้นทาง ซึ่งสามารถ

ท�างานได้ดี และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม [7] 

ผลิตภัณฑ์สิ่งทอโยธา TenCate Polyfelt®   

มหีลายเกรด ซ่ึงเหมาะกบัการใช้งานทีแ่ตกต่างกนั

ดังแสดงในรูปที่ 3

 จากข้อมูลข้างต้น จึงเกิดแนวคิดที่จะ 

ศึกษาการน�าเอาส่ิงทอโยธามาใช ้ ในระบบ 

รางรถไฟ  โดยใช้กระบวนการผลิตผ้าไม่ทอ 

ผลิตผ้าให้มีน�้าหนักที่ต่างกัน แล้วน�าไปทดสอบ

สมบัติของผ้าไม่ทอ รวมทั้งทดสอบการน�าเอาผ้า

ไม่ทอนี้ไปใช้ในงานดิน

2. วิธีการทดลอง

 ในการด�าเนินโครงการวิจัยแบ่งออกเป็น 

3 ข้ันตอนหลัก ได้แก่ การเตรียมผ้าไม่ทอจาก

เส้นใยพอลเิอสเทอร์ชนดิสัน้เพือ่ใช้เป็นสิง่ทอโยธา  

การทดสอบและเปรยีบเทยีบสมบติัของสิง่ทอโยธา

จากกระบวนการผลิตในงานวิจัยกับผลิตภัณฑ ์

สิ่งทอโยธา  และการทดสอบการน�าสิ่งทอโยธา 

ไปใช้ในงานดิน

 2.1 การเตรียมผ้าไม่ทอ

 เตรียมผ้าไม่ทอที่มีน�้าหนักแตกต่างกัน  

3 ระดับ  เริ่มต้นจากการเปิดเส้นใยพอลิเอสเทอร์ 

ชนิดสั้น เพื่อให้เส้นใยเกิดการกระจายตัวได้ดี   

รูปที่ 3 ลักษณะการน�าไปใช้งานของผลิตภัณฑ์    

สิ่งทอโยธา TenCate Polyfelt® แต่ละเกรด 

[8]
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 จากนั้นน�าโมลที่มีการอัดดินและวาง 

ชิ้นตัวอย่างไปท�าการทดสอบแรงกดแสดงดังรูป 

ที ่5  โดยจดัวางโมลท่ีเตรยีมไว้เข้าเครือ่งกดทดลอง

ซึ่งมีแท่งเหล็ก (Piston) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

พื้นที่หน้าตัด 3 ตารางนิ้วประกอบติดอยู่  จัดการ 

Load ในอัตรา 0.05 นิ้วต่อนาที พร้อมกับอ่าน

ค่าน�า้หนกัทีต่รงกับการตอก (Penetration) ระยะ

ต่างๆ แล้วน�าไปหาอัตราส่วนเปรียบเทียบกับค่า  

Unit load มาตรฐานที่ได้จากการทดลองกด 

แท่งเหล็กขนาดเดียวกันนี้บนหินที่ อัดแน่นที ่

ความลึกของ Penetration เท่ากัน ค่าที่ได้นี้

เรียกว่า “เปอร์เซ็นต์ CBR” เทียบอัตราส่วนเป็น

เปอร์เซ็นต์ของ Standard Unit load

รูปที่ 4 ลักษณะการแบ่งชั้นโมลเพื่ออัดดินลูกรัง

และวางผ้าไม่ทอ

แล้วน�าเข้าเครื่องสางใย (Carding machine)  
เพื่อผลิตเป็นแผ่นเส้นใย โดยท�าซ�้า 2–3 ครั้ง   
เพื่อให้มีการเรียงตัวอย่างสม�่าเสมอ จากนั้นน�า
แผ่นเส้นใยไปผ่านกระบวนการยึดติดแผ่นเส้นใย
ด้วยเครือ่งปักเขม็ (Needlepunching machine)   
เพื่อช่วยเพิ่มการยึดเกาะให้กับโครงสร้างของ 
แผ่นเส้นใย  

 2.2  การทดสอบสมบัติของผ้าไม่ทอ
 ทดสอบสมบัติต่างๆ ของผ้าไม่ทอจาก
การเตรียมในงานวิจัย และผลิตภัณฑ์สิ่งทอโยธา
ของ TenCate Polyfelt®TS60 ดังนี้ 
 - น�้าหนักของผ้าไม่ทอ  ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D3776-09a 
 -  ความหนาของผ้าไม่ทอ  ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D1777-96  
 -  ความต้านทานแรงดึงของผ้าไม่ทอ  
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D5035-11 
 -  ความต้านทานต่อแรงดันทะลุของ 
ผ้าไม่ทอ ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D6797-15
 -  การซึมผ่านของอากาศ (Air perme-
ability) ของผ้าไม่ทอ ทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D737-04 
 -  การซึมผ่านของน�้า (Water perme-
ability) ของผ้าไม่ทอ  ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 
8096-05   
 การทดสอบความแข็งแรงและการ
ทดสอบการซึมผ่านของผ้าไม่ทอนั้นทดสอบ
ที่บริษัท อินเตอร ์เทค เทสติ้ง เซอร ์วิสเซส 
(ประเทศไทย) จ�ากัด

 2.3 การทดสอบผ้าไม่ทอในงานดิน 
 การทดสอบผ้าไม่ทอในงานดิน ทดสอบ
เพื่อหาค่า ซี บี อาร์ (California Bearing Ratio:  
CBR) ตามมาตรฐานวิธีทดสอบแบบไม่แช่น�้า  
(Unsoaked) ตามมาตรฐานวิธีทดลอง ASTM 
D1883 ท่ีภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวศิวกรรม-
ศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  

 เริม่ต้นเตรยีมดินตวัอย่าง โดยน�าดนิลูกรงั

ไปผ่านการบดอัดเพื่อท�าให้เม็ดดินเบียดตัวชิดกัน 

จากนั้นร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 3/4 และน�าไปหา 

ความชื้นที่ความหนาแน่นสูงสุด (Optimum 

moisture content) โดยวิธี Modified Proctor 

method  

 จากนั้นเตรียมโมลส�าหรับใช ้ในการ

ทดสอบแสดงดังรูปที่ 4 โดยน�าดินลูกรังท่ีผ่าน 

การบดอัดในปริมาณที่ก�าหนดไว้ไปอัดให้แน่น 

ในโมลที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 นิ้ว สูง 7 นิ้ว  โดย

เริ่มจากการอัดดินลูกรัง 4 ใน 5 ส่วนของความสูง

ของโมล  แล้ววางตวัอย่างผ้าไม่ทอ  และอดัดนิลกูรงั

ในโมลส่วนที่เหลือ
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รูปที่ 5 ส่วนประกอบของเครื่องทดสอบ CBR 

[9]

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล

 3.1 ผลการเตรียมผ้าไม่ทอ

 จากการเตรียมผ้าไม ่ทอด้วยเส ้นใย 

พอลิเอสเทอร์ได้ผ้าไม่ทอท่ีมีลักษณะพองฟูและ 

มีความหนาตามลักษณะของผ้าไม่ทอที่มีการ 

ยดึตดิโดยใช้เครือ่งเขม็ปร ุ ต่างกบัผลติภณัฑ์สิง่ทอ 

โยธา TenCate Polyfelt®TS60 ซึ่งใช้วัตถุดิบ 

ต่างชนดิ และใช้กระบวนการผลติทีต่่างกนั  น�า้หนกั 

และความหนาของผ้าไม่ทอแสดงในตารางที่ 1

 เมือ่เปรยีบเทยีบผ้าไม่ทอทัง้สามตวัอย่าง  

600gsm มค่ีาน�า้หนกัมากทีส่ดุ เท่ากบั 609.8 gsm 

และมคีวามหนา เท่ากบั 6.76 mm ส่วน 200gsm  

มค่ีาน�า้หนักน้อยทีส่ดุเท่ากบั 221.3 gsm และบาง

ที่สุดเท่ากับ 2.44 mm  ตามล�าดับ  ซึ่งทั้งน�้าหนัก 

ตารางที่ 1 สัญลักษณ์ น�้าหนักและความหนา 

ของผ้าไม่ทอ

ผ้าไม่ทอ น�้าหนัก
(gsm)

ความหนา 
(mm)

200gsm 221.3 ± 2.2 2.44 ± 0.04

350gsm 363.8 ± 4.8 4.58 ± 0.02

600gsm 609.8 ± 5.8 6.76 ± 0.08

TS60 225.9 ± 50.8 1.88 ± 0.03

และความหนาของ 200gsm นั้นมีค่าน้อยกว่า 

600gsm เกือบ 3 เท่า  นั่นคือ  ความหนาของผ้า 

ไม่ทอจากการเตรยีมด้วยวิธีการยดึตดิทางกลแบบ

เข็มปรุจะเพิ่มขึ้นตามน�้าหนักของแผ่นเส้นใยจาก

กระบวนการเตรียมแผ่นเส้นใย

 3.2  ผลการทดสอบสมบตัขิองผ้าไม่ทอ

 ความแข็งแรงของผ้าไม ่ทอทั้งความ

ต้านทานต่อแรงดึง  และความต้านทานต่อแรงดนั 

ทะลุแสดงดังรูปท่ี 6 พบว่า 600gsm มีค ่า

ความต้านทานต่อแรงดึงทั้งสองทิศทางมากที่สุด  

รองลงมาคือ 350gsm และ 200gsm ตามล�าดับ   

เนื่องจาก 600gsm มีความหนาแน ่นของ

เส้นใยมากที่สุดโดยพิจารณาจากค่าน�้าหนักต่อ

หน่วยพ้ืนที่ของผ้าไม่ทอ  ผลการทดสอบความ

ต้านทานต่อแรงดันทะลุมีแนวโน้มเหมือนกับ 

ผลการทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง  อย่างไร

ก็ตาม ไม่สามารถทดสอบเพื่อหาค่าแรงดันทะลุ

ของ 600gsm ได้ เนื่องจากเกินความสามารถ

ของเคร่ืองทดสอบ  นั่นคือ  น�้าหนักของผ้าไม่

ทอส่งผลอย่างมากต่อความแข็งแรงของผ้าไม่ทอ   

ผ้าไม่ทอทีม่นี�า้หนกัมากจะมคีวามแขง็แรงมากขึน้

ตามไปด้วย  

รูปที่ 6 ความแข็งแรงต่อแรงดึงและแรงดันทะลุ

ของผ้าไม่ทอ
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 เมือ่พจิารณาความสามารถในการซมึผ่าน 

ของน�้าของผ้าไม่ทอพบว่า 200gsm มีความ

สามารถในการซึมผ ่านของน�้าได ้ ดีที่สุดเมื่อ 

เปรียบเทียบกับผ้าไม่ทอชนิดเดียวกัน นั่นคือ  

200gsm สามารถยอมให้น�้าไหลผ่านมากที่สุด 

 หลังจากนั้นน�าผ้าไม่ทอไปใช้ในงานดิน

โดยทดสอบ CBR  แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างแรง

กดอัดที่ระยะต่างๆ ดังรูปที่ 9  พบว่า  ตัวอย่างที่มี

การน�าผ้าไม่ทอทัง้สามตวัอย่าง รวมทัง้ TS60  ท�าให้

แรงต้านทานต่อแรงกดลดต�่าลง ซึ่งโดยปกติแล้ว   

 ผลการซึมผ ่านของอากาศและการ 

ซึมผ่านของน�้าของผ้าไม่ทอแสดงดังรูปที่ 7 พบว่า  

200gsm มค่ีาการซึมผ่านของอากาศมากทีส่ดุ  นัน่

คือ  อากาศสามารถไหลผ่านผ้าไม่ทอตัวอย่างนี ้

ได้มากที่สุด เนื่องจาก 200gsm เป็นผ้าไม่ทอที่มี 

กระบวนการยดึตดิเชงิกลแบบเขม็ปรทุีเ่ส้นใยจะมี

การยึดติดทางกายภาพเท่านั้นในลักษณะที่มีการ

พนักนั  เป็นผลมาจากการเจาะของเขม็ทะลลุงบน

แผ่นเส้นใยแล้วเก่ียวเอาเส้นใยขึน้มาพนั  จึงท�าให้

ผ้าไม่ทอที่กระบวนการนี้มีโครงสร้างท่ีฟูและม ี

รูพรุนมาก รองลงมาคือ 350gsm และ 600gsm 

ตามล�าดับ TS60 ให้ค่าการซึมผ่านของอากาศ 

ต�า่ทีส่ดุ  จะเหน็ได้ว่า น�า้หนักของผ้าไม่ทอมีผลต่อ 

ความสามารถในการซึมผ่านของอากาศของผ้า 

ไม่ทอ นั่นคือ เมื่อน�้าหนักของผ้าไม่ทอสูงขึ้น   

จะส่งผลให้ความสามารถในการซมึผ่านของอากาศ

ของผ้าไม่ทอลดลง หมายความว่า จะท�าให้ผ้า 

ไม่ทอนั้นต้านทานการไหลของอากาศ อันเนื่อง 

มาจากจ�านวนของเส้นใยและความหนาแน่นของ

ผ้าไม่ทอนั้นมีค่ามากขึ้น [10]

รูปที่ 7 การซึมผ่านของอากาศและน�้าของ

ผ้าไม่ทอ
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นกับ

ความหนาแน่นแห้งของดินลูกรังที่ผ่านการบดอัด

ซ่ึงเป็นสมบัติท่ีดีของการน�าผ้าไม่ทอไปใช้ในงาน

โยธาโดยเฉพาะในงานดิน  รองลงมาคือ 350gsm 

และ 600gsm ตามล�าดับ ซึ่งให้แนวโน้มเดียวกับ

ความสามารถในการซึมผ่านของอากาศของผ้า 

ไม่ทอ  อย่างไรกต็าม TS60 มคีวามสามารถในการ

ไหลผ่านของน�้ารองจาก 200gsm เนื่องมาจาก 

ความบางของผ้าไม่ทอ ท�าให้น�้าใช้เวลาในการ 

ไหลผ่านสั้นกว่าผ้าไม่ทอที่มีความหนา

 3.3 ผลการทดสอบผ้าไม่ทอในงานดิน

 จากการน�าดินลูกรังมาผ่านการบดอัด

ด้วยผ่านตะแกรงร่อนเบอร์ 3/4 โดยวธีิ Modified  

Proctor method แล้วสร้างความสมัพนัธ์ระหว่าง

ปริมาณน�้าในดิน (Water content) และความ

หนาแน่นของดินแห้ง (Dry density) พบว่า   

ความหนาแน่นสงูสดุของดินแห้ง เท่ากบั 1.92 กรัม 

ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (g/cc) และความช้ืนที ่

ความหนาแน่นสงูสดุ (Optimum water content)  

เท่ากับ 9.1% แสดงดังรูปที่ 8
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การน�าสิ่งทอโยธาไปวางในชั้นดินนั้น  จะช่วยเพิ่ม

แรงต้านทานต่อแรงกด  จากงานวิจัยของ Kumar 

และ Rajkumar แสดงให้เห็นการเพิ่มขึ้นของ 

แรงต้านทานแรงกดในการทดสอบ CBR เมื่อน�า 

สิ่งทอโยธาชนิดผ้าทอและสิ่งทอโยธาชนิดผ้า 

ไม่ทอจากเส้นใยพอลิโพรพิลีนไปวางระหว่าง 

ช้ันดิน [11] นอกจากนี้ ยังพบการเพิ่มขึ้นของ 

แรงต้านทานแรงกดในลักษณะเดียวกัน  เมื่อน�า 

ผ้าไม่ทอชนิดเข็มปรุผลิตจากเส้นใยธรรมชาติ 

น�้าหนัก 1087 gsm และ 1215 gsm ไปวาง

ระหว่างชั้นดินในการทดสอบ CBR [12]  ซึ่งอาจ

เป็นไปได้ว่า น�้าหนักของผ้าไม่ทอสามตัวอย่างที่

ผลิตจากงานวิจัยนี้อาจจะน้อยเกินไปท่ีจะไปช่วย 

เสรมิแรงในการใช้งานในดนิ  อย่างไรกต็าม  แนวโน้ม 

ของการลดลงของแรงกดท่ีระยะต่างๆ เมื่อวาง 

ผ้าไม่ทอลงไปในชั้นดินนั้นได้มีการรายงานในงาน

วิจัยของ Naeini และ Mirzakhanlari  ซึ่งพบว่า  

การใช้ผ ้าไม่ทอจากเส้นใยพอลิโพรพิลีนวาง 

ในต�าแหน่งต่างๆ ของโมลที่อัดด้วยดินท่ีมีความ

หนาแน่นสูงสุดของดินแห้ง เท่ากับ 1.98 g/cc  

และความชืน้ทีค่วามหนาแน่นสงูสดุ เท่ากบั 6.5% 

ท�าให้แรงต้านทานการกดอัดลดลง แต่เมื่อน�าไป

วางกับโมลที่อัดด้วยดินที่มีความหนาแน่นสูงสุด

ของดินแห้ง เท่ากับ 2.31 g/cc และความชื้นที่

ความหนาแน่นสูงสุด เท่ากับ 7.2%  สามารถ 

เพิ่มแรงต้านทานการกดอัด [13]  ดังนั้น นอกจาก

ชนดิและน�า้หนกัของสิง่ทอโยธา  ชนดิของดินและ

การบดอัดก็ส่งผลต่อผลการทดสอบ CBR เช่นกัน

 เมือ่เปรียบเทยีบตัวอย่างทีม่กีารวางผ้าไม่

ทอสามตวัอย่าง พบว่า Soil+600gsm มค่ีาต้านทาน

แรงกดมากท่ีสุด รองลงมาคือ Soil+350gsm 

และ Soil+200gsm ตามล�าดับ แสดงให้เห็นว่า  

น�้าหนักของผ้าไม่ทอชนิดเข็มปรุที่น�าไปวางใน 

ชัน้ดนิมผีลต่อการต้านทานแรงกดจากการทดสอบ  

CBR ผ ้าไม ่ทอชนิดเข็มปรุที่ มีน�้ าหนักมาก 

จะสามารถเสริมแรงกับช้ันดินได้มากกว่าผ้า 

ไม่ทอที่มีน�้าหนักเบา ซึ่งเป็นไปตามงานวิจัยที่ 

ค้นพบการเพิ่มข้ึนของแรงต้านทานแรงกดเมื่อ 

น�าผ้าไม่ทอชนิดเข็มปรุผลิตจากเส้นใยธรรมชาติ

น�้าหนัก 1,087 gsm และน�้าหนัก 1,215 gsm  

ไปวางระหว่างชั้นดิน [13] ส�าหรับ Soil+60TS  

มีค่าความต้านทานแรงกดต�่ากว่า Soil+600gsm 

และSoil+350gsm แต่สูงกว่า Soil+200gsm 

เพียงเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่า น�้าหนักของผ้า 

ไม่ทอและชนิดของการยึดติดแผ่นเส้นใย  ส่งผล 

ต่อการเสริมแรงเมื่อน�าไปใช้งานในชั้นดิน

 เนื่องจาก TS60 เป็นผลิตภัณฑ์สิ่งทอ

โยธาที่ใช้ในงานจริง  จึงน�าค่า CBR ของตัวอย่าง

ที่มีการวางผ้าไม่ทอมาวิเคราะห์เทียบกับค่า CBR 

ของตัวอย่างทีม่กีารวาง TS60  แสดงดังตารางที ่2  

จะเห็นได้ว่า Soil+600gsm มีการเพิ่มขึ้นของค่า 

CBR ถึง 87% เมื่อเทียบกับ Soil+TS60 ดังนั้น  

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดอัดที่ระยะ

ต่างๆ จากการทดสอบ CBR
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4. สรุป

 ผ ้ า ไม ่ทอสามตัวอย ่ าง เตรียมด ้วย

กระบวนการสางใยและกระบวนการยึดติดด้วย

เข็มปรุ ได้ผ้าไม่ทอที่มีลักษณะพองฟูที่มีน�้าหนัก

ต่างกันในช่วง 200 – 600 กรัมต่อตารางเมตร  

และมีความหนาในช่วง 2 – 7 มิลลิเมตร

 น�้าหนักของผ้าไม่ทอชนิดเข็มปรุส่งผล 

ต่อความแขง็แรงทัง้ต่อแรงดงึและแรงดนัทะล ุ โดย

ผ้าไม่ทอชนิดเข็มปรุท่ีมีน�้าหนักมาก จะมีความ 

แข็งแรงมากตามไปด้วย แต่ยอมให้อากาศและ

น�้าซึมผ่านลดลง นั่นคือ ผ้าไม่ทอที่มีน�้าหนักมาก

ทีส่ดุ คอื 609.8 กรมัต่อตารางเมตร มคีวามแขง็แรง 

สูงที่สุด แต่ยอมให้อากาศและน�้าซึมผ่านต�่าที่สุด

 เมือ่น�าผ้าไม่ทอวางในชัน้ดนิและทดสอบ  

CBR พบว่า การวางผ้าไม่ทอทั้งผ ้าไม ่ทอที่

เตรียมขึ้นและผลิตภัณฑ์สิ่งทอโยธา TenCate 

Polyfelt®TS60 ในชั้นดิน ท�าให้แรงต้านทาน 

การกดอัดของดินลดลง  อาจเป็นเพราะชนิดของ 

ดนิและการกดอัดดนิไม่แน่นพอ  และอาจเกดิจาก

ผ้าไม่ทอชนิดเข็มปรุมีน�้าหนักและความหนาแน่น

ที่น้อยเกินไป อย่างไรก็ตาม เมื่อเทียบลักษณะ

ผ้าไม่ทอชนดิเขม็ปรทุีม่นี�า้หนกัมาก  สามารถทีจ่ะ

น�ามาใช้งานแทน TS60 ในงานโยธาได้ 

ตารางที ่2  ค่าร้อยละของ CBR ของแต่ละตวัอย่าง

ตัวอย่าง
ค่า

CBR
(%)

อัตราการ
เพิ่มขึ้นของ
ค่า CBR 
เทียบกับ 

Soil+TS60 
(%)

Soil+200gsm 25.9 -6

Soil+350gsm 33.5 21

Soil+600gsm 51.8 87

TS60 27.7 -

Soil 59.5 -

การใช้งานในดินระหว่างผ้าไม่ทอชนิดเข็มปรุกับ

ผลิตภัณฑ์สิ่งทอโยธา พบว่า ผ้าไม่ทอชนิดเข็มปรุ 

ทีม่นี�า้หนกัมากท่ีสดุ คอื 609.8 กรมัต่อตารางเมตร   

ท�าให้แรงต้านทานการกดอดัในดินเพ่ิมขึน้ถงึ 87%  

ดังนั้น ผ้าไม่ทอชนิดเข็มปรุที่มีน�้าหนักมากในงาน

วิจัยนี้ สามารถน�าไปใช้ในงานโยธาในลักษณะที่

ผลิตภัณฑ์สิ่งทอโยธาดังกล่าวถูกใช้งานได้เช่นกัน

5. กิตติกรรมประกาศ

 ขอขอบคุณทุนอุดหนุนวิจัยประเภท

งบประมาณรายจ่าย  งบประมาณปี 2560 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  ในการ

สนับสนนุทุนการวจัิยหลัก  ภาควชิาวิศวกรรมโยธา  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลธัญบุรี ท่ีให้ความช่วยเหลือในการ

ทดสอบผ้าไม่ทอในงานดนิ  และภาควชิาวศิวกรรม

สิ่งทอ คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรีที่สนับสนุนวัสดุ

อุปกรณ์และสถานที่ในการท�างานวิจัย
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รูปแบบบทความส�าหรับ 
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บทคัดย่อ

 บทความน้ีกล่าวเกี่ยวกับรูปแบบและวิธีการส่งบทความเพื่อเสนอต่อกองบรรณาธิการวารสาร

วิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี ผู้ส่งบทความต้องยืดรูปแบบตามบทความนี้อย่างเคร่งครัด บทความใด

ที่มีรูปแบบไม่ถูกต้องจะถูกส่งคืนเพื่อท�าการแก้ไขก่อนน�าส่งผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ หากไม่ท�าการ

แก้ไขให้ถูกต้องกองบรรณาธกิารจะท�าการตดัสทิธิก์ารส่งบทความนี ้ทัง้นีบ้ทคดัย่อต้องมทีัง้ภาษาไทยและ

ภาษาอังกฤษ แต่ละภาษาควรมีเพียงย่อหน้าเดียว และมีความยาวไม่เกิน 300 ค�า

ค�าส�าคัญ: วิธีการส่งบทความ รูปแบบบทความ ขนาดตัวอักษร รูปแบบตัวอักษร การเว้นบรรทัด

1* ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
2 ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
3 ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
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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.      
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1. ข้อก�าหนดทั่วไป

 บทความต้องประกอบด้วยส่วนต่างๆ 

ตามล�าดับต่อไปนี้ คือ

 1. ชื่อเรื่อง/บทความ (Title)

 2. ชื่อผู้เขียน/อีเมล์ (Author, E-mail)

 3. ที่อยู่ผู้เขียน (Affiliation)

 4. บทคัดย่อ (Abstract)

 5. ค�าส�าคัญ (Keywords)

 6. บทน�า (Introduction)

 7. เนื้อหา (Text)

 8. สรุป (Conclusion)

 9. กิตติกรรมประกาศ (ถ้ามี)  

     (Acknowledgements)

 10. เอกสารอ้างอิง (References)

2. ค�าแนะน�าในการเขียนและพิมพ์ 

ค�าแนะน�าทั่วไป

 2.1. ชื่อเรื่อง/บทความ (Title) มีทั้ง

ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้นและกระชับ

แต่ครอบคลุมสาระท้ังเรื่องสื่อความหมายชัดเจน

ไม่ควรใช้ค�าย่อ และวางกึ่งกลางหน้ากระดาษ

 2.2. ชื่อผู้เขียนหลัก (Corresponding 

Author) และผู้เขียนร่วม (Co-Author) มีทั้ง 

ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ใส่หมายเลขล�าดับ 

(ตัวยก) เรียงตามล�าดับความส�าคัญ โดยใส่

เครื่องหมายดอกจัน (*) ผู ้เขียนหลักถัดจาก

หมายเลขล�าดับ (ตัวยก) หากผู้เขียนอยู่สถานที่

เดียวกัน ให้ระบุล�าดับเลขเดียวกัน

  2.2.1 E-mail ผู ้ เขียนเรียงตาม

ล�าดับชื่อผู้เขียนและ ใส่เครื่องหมาย (*)   ถัดจาก

หมายเลขล�าดับ (ตัวยก) ของผู้เขียนหลัก

 2.3. ท่ีอยู ่ผู ้เขียน (Affiliation) มีทั้ง

ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ไม่ต้องระบุต�าแหน่ง

วิชาการ หรือสถานะของนักศึกษาใด ๆ ทั้งสิ้น

 2.4. บทย่อคัด (Abstract) เป็นการสรุป

ประเด็นเน้ือหาท่ีเป็นแก่นส�าคัญเน้นประเด็น

ส�าคญัของงาน ทีต้่องการน�าเสนอจริงๆ ควรเขยีน

ให้สั้น และกระชับ 

 2.5. ค�าส�าคัญ (Keywords) ให้ระบุ 

ไม่เกิน 3-5 ค�า

 2.6. บทน�า (Introduction) ส่วนน�า 

จะเป็นส่วนท่ีผู้เขียนจูงใจให้ผู้อ่านเกิดความสนใจ

ในเรือ่งนัน้ๆ วตัถุประสงค์ของงานวจิยั และข้อมูล

ทางวิชาการ

 2.7. เนื้อหา (Text) บทความที่เสนอ 

จะต้องพิมพ์เป็นภาษาไทย หรือภาษาอังกฤษ  

ตามรูปแบบที่ก�าหนด ซึ่ งพร ้อมที่จะน�าไป 

ถ่ายเพลท เพื่อพิมพ์ออฟเซ็ตได้ทันที 

 การพิมพ์ให้พิมพ์ลงบนกระดาษ A4  

โดยพิมพ์เป็น 2 คอลัมน์ตามรูปแบบบทความนี้  

ขนาดของคอลัมน์เป็นไปตามท่ีก�าหนด จะต้อง

พิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์เลเซอร์ที่มีความละเอียด 

ไม่น้อยกว่า 300 dpi.

 ให้พิมพ์โดยไม่เว้นบรรทัด เมื่อจะข้ึน

หัวข้อใหม่ให้เว้นบรรทัด 1 บรรทัด และจะต้อง

พมิพ์ใหเ้ตม็คอลมันก่์อนทีจ่ะขึน้คอลมัน์ใหม ่หรอื

ขึ้นหน้าใหม่ ห้ามเว้นที่เหลือไว้ว่างเปล่า

 การล�าดับหัวข้อในส่วนของเนื้อเรื่องนี้   

ให้ใส่เลขก�ากบัโดยให้บทน�าเป็นหัวข้อหมายเลข 1  

และหากมีการแบ่งหัวข้อย่อย ก็ใช้เลขระบบ

ทศนิยมกับหัวข้อย่อย เช่น 1.1 เป็นต้น

 ให้ใส่เลขเรียงล�าดับหน้าด้วยดินสอไว้ 

ที่มุมขวาบนของกระดาษทุกหน้า
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ตารางที่ 1 การตั้งค่าหน้ากระดาษ

ระยะขอบ เซนติเมตร

บน   (Top) 3

ล่าง  (Botton) 2

ซ้าย  (Left) 3

ขวา  (Right) 3

ระยะห่างคอลัมน์ 1

ตารางที่ 2 ขนาดตัวอักษรและการเว้นระยะพิมพ์

บทความภาษาไทยและภาษาองักฤษด้วยตวัอกัษร

รูปแบบ “TH SarabunPSK”

รายการ ขนาด ต�าแหน่ง ลักษณะ

ชื่อเรื่อง 20 กึ่งกลาง ตัวหนา

ชื่อผู้เขียน 
อีเมล์

16 กึ่งกลาง ปกติ

ที่อยู่ผู้เขียน 14 ชิดซ้าย ปกติ

บทย่อคัด 16 ชิดซ้าย ปกติ

ชื่อหัวข้อ,
หัวข้อย่อย

16 ชิดซ้าย ตัวหนา

เนื้อความ
16

กระจาย
แบบไทย ปกติ

สมการ
ต่างๆ

16 กึ่งกลาง ตัวเอียง

ค�าบรรยาย
ประกอบ
รูปและ
ตาราง

16 กึ่งกลาง ปกติ

การเว้นระยะบรรทัดห่างในแนวตั้งแบบ exactly 

20 พอยน์

 ให้จัดเนื้อเรื่องในแต่ละบรรทัดเรียงชิด

ซ้ายและขวาอย่างสวยงาม เยื้องบรรทัดแรกของ

ย่อหน้า ใช้ 1 แท็บ หรือ 0.5 นิ้ว

  2.7.1 การจัดท�ารูปภาพ

 รูปภาพจะต ้องมีความกว ้างไม ่ เ กิน  

70 มม. เพ่ือให้ลงในหนึ่งคอลัมน์ได้ หรือกรณี

จ�าเป ็นจริงๆ เพื่อรักษารายละเอียดในภาพ  

อาจยอมมีให้ความกว้างได้เต็มหน้ากระดาษ 

(กว้าง 150 มม.)

 ตัวอักษรทั้งหมดในภาพจะต้องมีขนาด

ใหญ่สามารถอ่านได้สะดวก และต้องไม่เล็กกว่า

ตัวอักษรในเนื้อเรื่อง

 รูปภาพทุกรูปจะต้องมีหมายเลข และ 

ค�าบรรยายใต้ภาพ หมายเลขและค�าบรรยาย 

รวมกันแล้วควรมีความยาวไม่เกิน 2 บรรทัด 

 ค�าบรรยายใต้ภาพห้ามใช้ค�าว่า “แสดง” 

เช่น ห้ามเขียนว่า “รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธ์

ระหว่าง..” ท่ีถูกต้องควรเป็น “รูปที่ 1 ความ

สัมพันธ์ระหว่าง..” 

 ตัวอย่าง

 รูปลายเส้นจะต้องเป็นเส้นหมกึด�า    ส่วน

รูปถ่ายควรจะเป็นรูปขาวด�าที่มีความคมชัด รูปสี

อนโุลมให้ใช้ได้ รปูภาพควรจะมรีายละเอยีดเท่าที่

จ�าเป็นเท่านัน้ เช่น ภาพถ่ายรูปคล่ืนจากออสซลิโล

สโคปที่ปรากฏให้เป็นเฉพาะจอภาพ เป็นต้น และ

เพื่อความสวยงามให้เว้นบรรทัดเหนือรูปภาพ 1 

บรรทัดและเว้นใต้ค�าบรรยาย 1 บรรทัด

รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่าง....
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  2.7.2 การเขียนสมการ

 สมการทุกสมการจะต้องมีหมายเลข

ก�ากับอยู่ภายในวงเล็บและเรียงล�าดับที่ถูกต้อง 

ควรใช้ตวัพยญัชนะเอยีงแสดงถึงพารามเิตอร์หรอื

ตัวแปรในสมการ ต�าแหน่งของหมายเลขสมการ

จะต้องอยู่ชิดขอบด้านขวาของคอลัมน์ เว้นหนึ่ง

บรรทดัก่อนเขยีนสมการ และเว้นหนึง่บรรทัดหลัง

เขียนสมการ จัดให้สมการอยู่ตรงกลางคอลัมน์   

ดังตัวอย่างนี้

                      a + b = c                 (1)

 เริ่มเขียนค�าอธิบายตั้งแต่บรรทัดนี้

  2.7.3 การจัดการท�าตาราง 

 ตัวอักษรในตารางจะต้องไม่เล็กกว่า 

ตัวอักษรในเนื้อเรื่อง ควรตีเส้นกรอบตารางด้วย

หมึกด�าให้ชัดเจน

 ตารางทุกตารางจะต้องมีหมายเลข      

และค�าบรรยายก�ากับเหนือตาราง หมายเลข

ก�ากบัและค�าบรรยายนีร้วมกนัแล้วควรมคีวามยาว 

ไม่เกิน 2 บรรทัด ค�าบรรยายเหนือตารางห้ามใช้

ค�าว่า “แสดง” เช่นเดียวกับกรณีรูปภาพ 

 เพื่อความสวยงามให้เว้นบรรทัดเหนือ

ตาราง 1 บรรทัด และเว้นบรรทัดใต้ค�าบรรยาย

รูปภาพ 1 บรรทัด

  2.7.4 ความยาวของบทความ

 เมื่อรวมทุกส่วนแล้ว บทความไม่ควร

จะมีความยาวน้อยกว่า 10 หน้า และยาวไม่เกิน  

15 หน้า กระดาษ A4

  2.7.5 กรณีบทความภาษาอังกฤษ

 ผู้พิมพ์บทความเป็นภาษาอังกฤษ กรุณา

ดูค�าแนะน�า วิธีการพิมพ์บทความภาษาอังกฤษ 

  2.7.6 การส่งบทความ

 ผู้เขียนสามารถส่งต้นฉบับ ทางเว็บไซต์

ออนไลน์ ของวารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคล

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

 โดยต้องท�าการลงทะเบียนเพื่อสมัคร

สมาชิกวารสารและน�าส ่งวารสารต ้นฉบับ   

ในรูปแบบไฟล์ 

●  Word     ●  PDF

 กรุณาจัดส่ง แบบฟอร์มยืนยันการส่ง

บทความทางวิชาการ เพื่อลงตีพิมพ์ในวารสาร

วิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี มายังอีเมล์ 

enjournal@en.rmutt.ac.th หรอื จดัส่งไปรษณย์ี

มายังกองบรรณาธิการ วารสารวิศวกรรมศาสตร์ 

ราชมงคลธญับรุ ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ธญับรุ ี 39 หมู ่1 ถ.รงัสิต-นครนายก ต.คลองหลวง 

อ.ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110” จึงจะถือว่า การส่ง

วารสารนั้นเสร็จสมบูรณ์

 หากข้ันตอนการน�าส่งวารสารท้ัง 2 ขั้น

ตอน คอื การส่งวารสารทางเวบ็ไซต์ออนไลน์ และ

การน�าส่งแบบฟอร์มยืนยันการส่งบทความมายัง

อีเมล์ enjournal@en.rmutt.ac.th ไม่ครบถ้วน 

ทั้ง 2 ขั้นตอน บทความนั้นจะถูกส่งคืน และ 

ไม่สามารถผ่านการพิจารณาได้
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3. สรุป (Conclusion)

 ผูเ้ขยีนบทความกรณุาตรวจสอบบทความ

อย่างรอบคอบโดยใช้เวลาอย่างเพยีงพอก่อนส่งให้

คณะกรรมการพจิารณา จะท�าให้บทความของท่าน 

มีคุณภาพสูง ผ่านการพิจารณาง่ายขึ้น และหาก

ไม่มีการแก้ไขบทความกลับภายในระยะเวลา  

3 เดือน หลังจากได้รับบทความกลับคืน บทความ

น้ันจะถูกยกเลิกการพิจารณาโดยอัตโนมัติ และ

ไม่รับพิจารณาบทความใดๆ ของผู้เขียนนั้น เป็น

ระยะเวลา 1 ปี นับต้ังแต่วันครบก�าหนดการส่ง

บทความกลับคืน

4. กติตกิรรมประกาศ (Acknowledgements)

 ขอขอบคุณข้อมูลจาก TCI และผู้เขียน

บทความทุกท่านที่ให้ความร่วมมือรักษาระเบียบ

การเขียนบทความอย่างเคร่งครัด

5. เอกสารอ้างอิง (References)

 การอ้างองิเอกสารใช้ระบบ (Vancouver 

Style) เรียงตามล�าดับ 1,2,3 ตามการใช้งาน โดย

ใส่ตัวเลขของเอกสารอ้างอิงไว้ในวงเล็บ เช่น [1] 

เป็นต้น แล้วรวบรวมไปเขียนอ้างอิง ตามรูปแบบ

วารสารก�าหนด

 ในการเขียนเอกสารอ ้างอิงผู ้ เขียน 

ต้องเขียนเป็นภาษาอังกฤษ ในกรณีแหล่งข้อมูล

ที่ใช้อ้างอิงมาจากแหล่งอ้างอิงภาษาไทย เช่น 

ต�าราไทย วารสารไทย เป็นต้น ให้แปลเป็นภาษา

อังกฤษ แล้ววงเล็บด้านท้ายชื่อภาษาต้น เช่น  

(in Thai) ทัง้นี ้ผูเ้ขยีนบทความควรใช้แหล่งอ้างองิ

ที่ได้รับการยอมรับกันตามเกณฑ์สากล

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 micro- 

  biology. 4th ed. St.Louis: Mosby;  

  2002.

[8]  Borkowski MM. Infant sleep and  

  feeding: a telephone survey  

  o f  H i s p a n i c  A m e r i c a n s  

  [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 

  N u m b e r ) : p a g e  n u m b e r s . \ 

  Availability From:\URL 

ตัวอย่าง (Example)

[10] 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.  

  A v a i l a b l e  f r o m :  h t t p : / / 

  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.n 

  ursingworld.org /AJN/2002/june/ 

  Wawatch.htmArticle

สามารถดาวน์โหลดรูปแบบบทความ Template 

ในรูปแบบ Word และคู ่มือการอ้างอิงระบบ 

(Vancouver Style) ได้ที่ 

https://drive.google.com/drive/folders/ 

1jPxtFBwmeIUTtRwHH3HEFlFuVZXsIOPV
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ผ่านการพิจารณา

1 สัปดาห์

3 สัปดาห์

2 สัปดาห์

3 สัปดาห์
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