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วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

บรรณาธิการ

	 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ราชมงคลธัญบุรี ปีที่ 16 ฉบับที่ 2 เดือน กรกฎาคม ถึง ธันวาคม พ.ศ. 2561 นี้  

ได้มีการพัฒนาและปรับปรุงรูปเล่มของวารสารหลายส่วนด้วยกัน ทั้งในการเพ่ิมบทความน�ำเสนอผลงานวิจัย     

ในรูปเล่มจากเดิมจ�ำนวน 8 บทความ เป็น 16 บทความ และมีการปรับรูปแบบให้รองรับเข้าสู่ฐานข้อมูลภูมิภาค

อาเซียน ASEAN Citation Index (ACI) ที่เป็นฐานข้อมูลกลางส�ำหรับรวบรวมผลงานตีพิมพ์และการอ้างอิง  

จากวารสารของประเทศสมาชิกอาเซียนร่วมกัน  

	 และขอแสดงความเสยีใจต่อการสญูเสีย ศาสตราจารย์ (พิเศษ) อจัฉาราพร ไศละสูต ทีไ่ด้ถงึแก่อนจิกรรม

อย่างสงบ ท่านเป็นผูก้รณุาให้เกยีรตเิป็นคณะกรรมการกองบรรณธกิาร วารสารวศิวกรรมศาสตร์  ราชมงคลธญับรุ ี

มาตั้งแต่จัดท�ำวารสารฉบับแรก เมื่อปี พ.ศ. 2545

	 ท้ายนี ้กองบรรณาธกิารวารสารวศิวกรรมศาสตร์ราชมงคลธญับรุ ีขอขอบพระคณุผูเ้ขยีนบทความทกุท่าน 

ที่มีความสนใจในการตีพิมพ์ผลงานในวารสารฯ ฉบับนี้ และขอขอบพระคุณผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความที่ให้

ค�ำแนะน�ำ ข้อเสนอแนะ ต่างๆ แก่ผู้เขียนบทความเพื่อน�ำไปปรับปรุงผลงานให้มีคุณภาพมากยิ่งขึ้น อีกทั้งยัง 

ส่งเสริมให้วารสาร ฯ คงคุณภาพอยู่ในวารสารกลุ่ม ที่ 1 จากการประเมินคุณภาพวารสารวิชาการในฐานข้อมูล 

TCI สืบเนื่องต่อไป

										                  กองบรรณาธิการ
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การศึกษาการหมักปุ๋ยจากเศษอินทรียวัตถุด้วยการเติมอากาศ
ร่วมกับการใช้ครูดเอมไซม์

Study of Organic Waste Composting with Aeration 
and Use of Crude Enzyme

ฐนียา  รังษีสุริยะชัย1*  และกุลยา  สาริชีวิน2

Thaneeya Rangseesuriyachai1* Kullaya Saricheewin2

thaneeya.r@en.rmutt.ac.th1* , kullaya.s@en.rmutt.ac.th2

บทคัดย่อ

	 การศกึษาการหมกัปุย๋จากเศษอนิทรยีวตัถดุ้วยการเตมิอากาศร่วมกบัการใช้ครดูเอมไซม์ ได้แก่ ครดูเอมไซม์จากเชือ้เดีย่ว 
Trichoderma reesei และเชื้อผสมระหว่าง Trichoderma reesei และ Saccharomyces cerevisiae โดยศึกษาคุณลักษณะ 
ที่ได้จากการหมักปุ๋ยท่ีมีการเติมครูดเอมไซม์ผงท้ังสองแบบเปรียบเทียบกัน โดยการแปรเปลี่ยนปริมาณครูดเอมไซม์ที่เติมและ
ปรับเวลาการเติมอากาศที่ 24 ชม. และเปิด-ปิด สลับกัน 6 ชม. จากผลการทดลองพบว่า อุณหภูมิในระหว่างการหมักของถัง 
ทั้ง 8 ถัง มีอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกัน คืออยู่ในช่วงระหว่าง 28-41 องศาเซลเซียส ซึ่งถือว่าเป็นอุณหภูมิในช่วง Mesophilic ความชื้น
ในถังหมักปุ๋ยมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 47-90 ซึ่งความชื้นสูงจะเกิดในช่วงต้นของการทดลองท�ำให้การหมักเกิดช้าในช่วงแรก  
เมือ่สิน้สดุการทดลองค่าความเป็นกรด-ด่าง อยูใ่นช่วง 8-9 และฟอสฟอรสัอยูใ่นช่วงระหว่างร้อยละ 0.66-1.05  ในด้านคณุลักษณะ
ของปุ๋ยหมักในเรื่องของธาตุอาหาร N, P, K เกือบทุกถังมีค่าเป็นไปตามมาตรฐานปุ๋ยหมัก ค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนของ
ปุ๋ยหมักมีเฉพาะถังที่ 1 (มีการเติมอากาศ 24 ชั่วโมง เติมครูดเอนไซม์ 180 กรัม) ที่มีค่าเป็นไปตามมาตรฐานคือ 20:1 ถังที่ 2-8 
มีค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนประมาณ 30:1 โดยเม่ือพิจารณารูปแบบการเติมอากาศที่ดีที่สุดคือมีการเติมอากาศตลอด 
24 ชั่วโมง และถังที่ดีที่สุดคือ ถังที่ 1 ซึ่งมีวัสดุหมักร่วมกับครูดเอมไซม์ผงจากเชื้อเดี่ยวโดยมีการเติมอากาศ 24 ชั่วโมงร่วมกับ
การเติมครูดเอมไซม์ 180 กรัม

ค�ำส�ำคัญ: ครูดเอมไซม์  ขยะอินทรีย์  ปุ๋ยหมัก  ถังเติมอากาศ
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Abstract

	 The study of organic waste composting with aeration and by adding crude enzyme powder from 
Trichoderma reesei and mixed-type between Trichoderma reesei and Saccharomyces cerevisiae was 
conducted to compare the characteristics of compost using 24 hours operated and periodically every 
6 hours operated aerator combined with the different amounts of crude enzyme. The results showed 
that the temperature during the experimental process is in the range of 28-41 °C which is usually called 
mesophilic phase. The moisture content ranged between 47-90% of which the higher humidity occurred 
at the beginning caused the slow process of fermentation. At the end of the experiment, pH was found in 
the range of 8-9 and phosphorus contained in the compost was in the range between 0.66 to 1.05%. The 
characteristics of the fertilizer nutrients N, P, K, in almost compost crates met the requirements nutrients 
for standard compost. Carbon to Nitrogen ratio (C/N ratio) of crate no.1 (24 hrs. operated aerator with 180g 
Trichoderma reesei added) is the only crate that met the standard composting with C/N of 20:1. The C/N 
ratio of crates no.2-8 were approximately 30:1.  By considering the aeration patterns, the 24 hrs. operated 
aerator was considered the best condition for this study and a crate no.1 (24 hrs. operated aerator with 180g 
Trichoderma reesei added) demonstrated the best results to satisfy the standard compost.

Keywords: crude enzyme, organic waste, compost, aeration bin.



2 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

อัตราการย่อยสลายเศษพืชภายในกองปุ๋ยให้เร็วข้ึน  

และเป็นแหล่งไนโตรเจนและแหล่งจุลินทรีย ์ของ 

กองปุ๋ย มูลสัตว์ที่นิยมใช้ในการหมักปุ๋ยได้แก่ มูลวัว 

มูลไก่ มูลสุกร อย่างไรก็ดี การท�ำปุ๋ยหมักยังมีจุลินทรีย์

ประเภทอื่นที่อาจไม่ได้อยู่ในมูลสัตว์จ�ำพวกนี้ อาจม ี

ส่วนช่วยในการหมักปุ ๋ยให้ได ้คุณภาพที่ดีขึ้นหรือ

เร็วขึ้น เช่น เชื้อรา ยีสต์ เป็นต้น โดยจากการศึกษา

งานวิจัยพบว่าเชื้อราและยีสต์มีส่วนช่วยในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการหมักเอทานอลและการหมักปุ ๋ย 

[3-5]  นอกจากนี้การหมักด้วยวิธีตามธรรมชาตินั้น

ต้องใช้ระยะเวลาในการหมักค่อนข้างนานและใช้พื้นที่

มาก ดังนั้นการเติมอากาศจึงเป็นวิธีการที่ช่วยให้การ

หมักเร็วขึ้นและไม่มีกลิ่นเหม็นอีกด้วย [6-7]

	 ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา

คุณลักษณะของปุ๋ยหมัก ที่เกิดขึ้นจากการหมักปุ๋ยด้วย

เศษอินทรียวัตถุโดยการเพิ่มครูดเอมไซม์ผงสองชนิด

คือจากเชื้อเดี่ยว Trichoderma reesei และเชื้อผสม 

ระหว่าง Trichoderma reesei และ Saccharomyces 

cerevisiae รวมถึงเพื่อเปรียบเทียบรูปแบบการเติม

อากาศในถังหมักที่แตกต่างกัน เพื่อเป็นการพัฒนา

เป็นถังหมักปุ๋ยในครัวเรือนต่อไปในอนาคต

2. วิธีด�ำเนินงานวิจัย 

	 2.1. อุปกรณ์และเครี่องมือ

	 ถังหมักที่ใช้ในการทดลองมีทั้งหมด 8 ถัง 

ท�ำจากพลาสติกทึบสีด�ำโดยมีปริมาตรทั้งส้ินประมาณ 

37 ลิตร ท�ำการเจาะรูเพื่อระบายอากาศและตรงกลาง

ถังได้เจาะเพื่อใส่ท่อพีวีซีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิ้ว  

เจาะรูรอบและด้านบนได้ติดตั้งพัดลมเป่าอากาศไว้ 

ด้านข้างได้ท�ำการเจาะรูไว้เพื่อเก็บตัวอย่าง ดังแสดง

ลักษณะถังหมักตามรูปที่ 1  

1. บทน�ำ

	 ขยะได้กลายมาเป็นปัญหาส�ำคัญระดับชาติ

อันเนื่องมาจากจ�ำนวนประชากรที่เพิ่มขึ้นและมีการ

อุปโภคบริโภคในแต่ละวันเป็นจ�ำนวนมาก จากการ

ส�ำรวจข้อมูลของกรมควบคุมมลพิษ พบว่าในปี 2558 

มีปริมาณขยะมูลฝอยทั้งสิ้น 26.85 ล้านตัน โดยมีขยะ

มูลฝอยที่ถูกน�ำมาใช้ประโยชน์ได้ทั้งสิ้น 4.94 ล้านตัน 

หรือคิดเป็นร้อยละ 18 ของปริมาณขยะมูลฝอยทั้งหมด 

[1]  โดยขยะมูลฝอยที่น�ำมาใช้ประโยชน์ได้นั้นส่วนใหญ ่

คือขยะมูลฝอยประเภทขยะอินทรียวัตถุ เศษอาหาร

และเศษผักผลไม้  ซึ่งขยะมูลฝอยเหล่านี้ถ้าน�ำไปก�ำจัด

ด้วยการน�ำไปผังกลบหรือการเผาจะท�ำให้เป็นภาระ

ค่าใช้จ่ายในการก�ำจัดเป็นมูลค่าสูง จากคุณสมบัติของ

ความชื้นที่มีมาก รวมถึงเสียคุณประโยชน์เนื่องจาก

ขยะมูลฝอยเหล่านี้สามารถน�ำไปใช้ประโยชน์ต่อได้

หลายรูปแบบ รปูแบบหนึง่ทีเ่ป็นทางเลอืกทีน่ยิมในการ 

น�ำขยะอินทรีย์เหล่านี้ไปใช้ ได้แก่ การน�ำไปท�ำปุ๋ยหมัก 

เนื่องจากขยะอินทรีย ์สามารถย่อยสลายได ้ตาม

ธรรมชาติและมีเสถียรภาพโดยเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

ผลติภณัฑ์สดุท้ายของกระบวนการนีค้อืปุย๋หมกัซึง่เป็น 

วัตถุดิบที่สามารถน�ำไปใช้ประโยชน์ได้ทางการเกษตร

มีความเหมาะสมกับประเทศไทยเนื่องจากเป ็น

ประเทศเกษตรกรรม ท�ำให้ลดการน�ำเข้าของปุ๋ยเคม ี

ที่ท�ำลายดิน

	 ในการท�ำปุย๋หมกัการย่อยสลายปุย๋หมกัเกดิข้ึน

ได้จากกระบวนการย่อยสลาย 3 ระยะ โดยในขั้นแรก

เกิดได้จากแมลงหรือสิ่งมีชีวิตขนาดใหญ่ซ่ึงย่อยสลาย

สารอินทรีย์ให้มีขนาดเล็ก จากนั้นกลุ่มจุลินทรีย์ในดิน 

ได้แก่ แบคทีเรีย เชื้อราและยีสต์ จะท�ำหน้าที่ย่อย

สลายสารอินทรีย์ขนาดเล็กต่อจนเกิดระยะที่สาม 

เมื่อกองปุ๋ยมีความร้อนเกิดขึ้นและจุลินทรีย์ในกลุ่ม 

เทอร์โมฟิลิคจะเข้ามาย่อยสลายต่อจนเกิดเสถียรภาพ

กลายเป็นปุ ๋ยหมักโดยสมบูรณ์  [2] โดยงานวิจัย 

ส่วนใหญ่ที่เก่ียวข้องกับการท�ำปุ๋ยหมักจะใช้จุลินทรีย์

ที่มาจากมูลสัตว์เป็นหลัก โดยการใช้มูลสัตว์ในการท�ำ 

ปุ๋ยหมักมีมานานแล้ว เน่ืองจากมูลสัตว์เป็นตัวเร่ง 
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รูปที่ 1 ลักษณะของถังหมักปุ๋ย

	 ถังหมักทั้งหมด 8 ถังได้ท�ำการใส่วัสดุหมักที่
ประกอบไปด้วยเศษผักผลไม้ เศษอาหาร ใบไม้แห้ง 
และปุ๋ยคอ และได้มีการเติมครูดเอมไซม์ผง 2 ชนิด
ด้วยกัน ได้แก่ เชื้อเดี่ยว Trichoderma reesei (T) 
และเชื้อผสมระหว่าง Trichoderma reesei และ 
Saccharomyces cerevisiae (TY) โดยในการเติม
ครูดเอมไซม์แต่ละชนิดจะมีการแปรเปลี่ยนปริมาณ
ของครูดเอมไซม์ด้วย คือ 180 กรัม และ 360 กรัม 
ตามล�ำดับ ดังรายละเอียดต่อไปนี้
	 ถังที่ 1 วัสดุหมักร่วมกับครูดเอมไซม์ผงจาก 
เชือ้เดีย่วโดยมกีารเตมิอากาศ 24 ชัว่โมง เตมิครดูเอมไซม์  
180 กรัม, T1(24) 
	 ถังที่ 2 วัสดุหมักร่วมกับครูดเอมไซม์ผงจาก
เชื้อเดี่ยวโดยมีเติมอากาศ 24 ชั่วโมง เติมครูดเอมไซม์ 
360 กรัม, T2(24) 
	 ถังที่ 3 วัสดุหมักร่วมกับครูดเอมไซม์ผงจาก
เชื้อเดี่ยวโดยมีเติมอากาศสลับเปิด-ปิดทุกๆ 6 ชั่วโมง 
เติมครูดเอมไซม์ 180 กรัม, T1(6)
	 ถังที่ 4 วัสดุหมักร่วมกับครูดเอมไซม์ผงจาก
เชื้อเดี่ยวโดยมีเติมอากาศสลับเปิด-ปิดทุกๆ 6 ชั่วโมง 
เติมครูดเอมไซม์ 360 กรัม, T2(6) 
	 ถังที่ 5 วัสดุหมักร่วมกับครูดเอมไซม์ผงจาก
เชื้อผสมโดยมีการเติมอากาศ 24 ชั่วโมง เติมครูดเอม-
ไซม์ 180 กรัม, TY1(24) 
	 ถังที่ 6 วัสดุหมักร่วมกับครูดเอมไซม์ผงจาก
เชื้อผสมโดยมีเติมอากาศ 24 ชั่วโมง เติมครูดเอมไซม์ 

360 กรัม, TY2(24) 

0.37 m

พัดลมเติมอากาศ

จุกคอล์กเกลียวปิดช่องเก็บตัวอย่าง
ท่อขนาด 2 นิ้ว

0.28 m

0.34 m

Timer Switch

Power Supply

	 ถังที่ 7 วัสดุหมักร่วมกับครูดเอมไซม์ผงจาก

เชื้อผสมโดยมีเติมอากาศสลับเปิด-ปิดทุกๆ 6 ชั่วโมง 

เติมครูดเอมไซม์ 180 กรัม TY1(6) 

	 ถังที่ 8 วัสดุหมักร่วมกับครูดเอมไซม์ผงจาก

เชื้อผสมโดยมีเติมอากาศสลับเปิด-ปิดทุกๆ 6 ชั่วโมง 

เติมครูดเอมไซม์ 360 กรัม TY2(6) 

	 2.2. ขั้นตอนการทดลอง

	 1)	 ท�ำการเพาะครูดเอมไซม์จากเชื้อเดี่ยว 

Trichoderma reesei และเชื้อผสมระหว่าง Tricho-

derma reesei และ Saccharomyces cerevisiae  

ให้ได้ปริมาณเพียงพอตามท่ีต้องการโดยท�ำการเพาะ

เชื้อแล้วท�ำการคลุกผสมกับกากมะพร้าวแห้ง

	 2)	 ท�ำการรวบรวมเศษอาหาร เศษผักผลไม้

จากตลาดและร้านค้า เพื่อใช้เป็นวัสดุในการหมักปุ๋ย 

จากนั้นท�ำการคัดแยกมูลฝอย ซึ่งไม่สามารถย่อยสลาย

ได้ออกก่อนน�ำไปหมัก เช่น พลาสติก โฟม ยาง กระดูก 

เป็นต้น

	 3)	 น�ำเศษผักผลไม้ เศษอาหาร ใบไม้แห้ง 

และปุ๋ยคอกไปหาร้อยละของคาร์บอน ร้อยละของ

ไนโตรเจน อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน และ

ค่าความช้ืน เพื่อค�ำนวณหาปริมาณของเศษอาหาร 

เศษผักผลไม้ ใบไม้แห้ง และปุ๋ยคอก ที่ใช้ในการ 

หมักปุ๋ย โดยท�ำการหมักด้วยอัตราส่วนผสมของเศษ

ผักผลไม้ต่อเศษอาหารต่อใบไม้แห้งต่อปุ๋ยคอกเท่ากับ 

2:1:1:1 ตามล�ำดับ และหาค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจน 

(C/N) เริ่มต้นของวัสดุหมักแต่ละชนิด ดังแสดงใน

ตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจนของวัสดุหมัก

วัสดุหมัก ค่าคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน

เศษอาหาร 51.10

เศษผักผลไม้ 32.18

ใบไม้แห้ง 75.26

ปุ๋ยคอก 58.03
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	 4) 	 น�ำส่วนผสมต่างๆ ลงหมักในถังหมัก และ

ขณะท�ำการหมักจะท�ำการวัดอุณหภูมิของอากาศ

ภายในถังและอุณหภูมิของอากาศภายนอกถังหมัก 

โดยใช้เทอร์โมมิเตอร์ ทุกๆ วัน วัดความชื้นของวัสดุ

หมักในถังหมักจ�ำลองทุกสัปดาห์ตลอดระยะเวลา 

การทดลอง ซึ่งทดสอบได้โดยการบีบวัสดุหมักและ

การทดลองตามวิธีตามตารางที่ 2

	 5) 	 เก็บตัวอย่างสัปดาห์ละ 1 ครั้งตลอดระยะ

เวลาการหมัก โดยการสุ่มเก็บเป็นจุดท้ังถังตามช่อง

เก็บตัวอย่างในรูปที่ 1 คือช่วงล่างของถัง ตรงกึ่งกลาง

และช่วงบน จุดละ 3 ตัวอย่าง แล้วน�ำตัวอย่างของ 

ทุกจุดมาคละเคล้ากัน เพื่อเป็นตัวแทนตัวอย่างส�ำหรับ

การวิเคราะห์ ซึ่งใช้น�้ำหนักประมาณ 500 กรัม แล้วน�ำ

ไปใส่ถาดอะลูมิเนียมเพื่อน�ำไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 

75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (อ้างอิงวิธีการ 

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM) แล้วน�ำไปวิเคราะห์

หาค่าความชื้น ค่าความเป็นกรด-ด่าง และอัตราส่วน

คาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) และท�ำการตรวจ

วิเคราะห์ฟอสฟอรัสด้วยวิธีการเก็บตัวอย่างดังกล่าว  

2 สัปดาห์ต่อครั้ง

	 6)	 ก�ำหนดระยะเวลาในการหมัก 49 วัน 

โดยพิจารณาปุ๋ยหมักที่เสร็จสมบูรณ์จากอัตราส่วน

คาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) รวมถึงดูจาก

ลักษณะทางกายภาพของวัสดุหมัก ได้แก่ สี ลักษณะ

ของวัสดุหมัก กลิ่น และความร้อนในกองปุ๋ย ที่เป็นไป 

ตามทฤษฎีถือได้ว่าสามารถสิ้นสุดการทดลองได้ [2] 

จึงสุ่มตัวอย่างปุ๋ยหมักที่ได้ในแต่ละถัง น�ำมาเข้าตู้อบที่

อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อ

วิเคราะห์หาค่าคาร์บอน, ไนโตรเจน, โพแทสเซียม 

และฟอสฟอรัส เพื่อศึกษาคุณลักษณะโดยท่ัวไปของ

ปุ๋ยหมัก

	 2.3. วิธีการวิเคราะห์

	 พารามิเตอร์ที่ท�ำการวิเคราะห์วัสดุหมักและ

ปุ๋ยหมัก เป็นไปตามคู่มือวิธีวิเคราะห์ปุ๋ยอินทรีย์ ของ

กรมวิชาการเกษตร [8] (ตารางที่ 2)

ตารางที่ 2 วิธีการวิเคราะห์ตัวอย่างในแต่ละ

พารามิเตอร์ [8]

พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์

อุณหภูมิ Thermometer

ค่าความชื้น Oven-drying method

ค่าความเป็นกรด-ด่าง pH meter

คาร์บอนทั้งหมด Walkley-Black method

ไนโตรเจนทั้งหมด Kjeldahl method

ฟอสฟอรัสทั้งหมด 

(P
2
O

5
)

Spectrophotometric 

Molybdovanadophos-

phate method

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล

	 3.1 อุณหภูมิ

	 อุณหภูมิเป็นปัจจัยส�ำคัญในการตรวจสอบ

กระบวนการหมักปุ๋ยและสามารถบอกถึงอัตราการ

ย่อยสลายภายในถัง  อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นภายในกองหมัก 

เป็นผลของความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการย่อย

สลายสารอินทรีย์โดยจุลินทรีย์แต่ละประเภท [8] 

ผลการทดลองระหว่างอุณหภูมิและระยะเวลาในการ

หมักปุ ๋ยพบว่าอุณหภูมิในแต่ละถังหมักมีอุณหภูมิ

ค่อนข้างต�่ำ และแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิแต่ละถังนั้นมีความใกล้เคียงกัน โดยอุณหภูมิ

ตลอดระยะเวลาการทดลองของถังที่ 1 ถึง ถังที่ 8  

มีค่าอยู่ในช่วง 28-36, 28-37, 28-41, 28-36, 28-33, 

27-39, 28-37 และ 28-39 องศาเซลเซียส ตามล�ำดับ 

ดังแสดงอุณหภูมิตลอดระยะเวลาการทดลองในรูปที่ 2  

เห็นได้ว่าอุณหภูมิมีการเพิ่มสูงขึ้นในช่วง 2-3 วันแรก 

อนัเนือ่งมาจากการเป่าอากาศและการมท่ีอเป่าอากาศ

อยู่ตรงกึ่งกลางของถังท�ำให้อากาศหมุนเวียนเข้าไปใน 

ถังและเร่งกระบวนการหมัก [9] หลังจากนั้นอุณหภูม ิ

มีแนวโน้มคงที่ตลอดช่วงการทดลอง ยกเว้นในช่วง

ระยะเวลาการหมักผ่านไปประมาณ 22 วัน พบว่า

อุณหภูมิมีการสูงข้ึนโดยส่วนใหญ่ อันเนื่องมาจาก 

ในช่วงก่อนวนัดงักล่าวได้ท�ำการพลกิกลบักองปุย๋ท�ำให้

วัสดุหมักเกิดการคลุกผสมในส่วนของวัสดุหมักท่ียัง 
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ไม่เกิดการย่อยสลาย ท�ำให้เกิดปฏิกิริยาการย่อยสลาย

เกิดขึ้น ซึ่งจะเห็นได้ว่าอุณหภูมิกับอัตราส่วนการลดลง

ของ C/N ratio มีความสอดคล้องกัน  [7]

	 3.2 ความชื้น

	 ความช้ืนเป็นปัจจัยที่ส�ำคัญอีกตัวหนึ่งในการ

หมักปุ๋ยเพื่อใช้ในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ 

ทั้ งนี้ เนื่องจากน�้ำจะถูกใช ้ในกระบวนการดูดซึม 

สารอาหารและกระบวนการขับถ่ายของเสียของ

จุลินทรีย์โดยปกติจะควบคุมความช้ืนในกองปุ ๋ยไว ้

ในช่วงร้อยละ 40-65 [2] อย่างไรก็ตามการหมักด้วย

วัสดุต่างๆ กันก็ควรมีความเหมาะสมในการควบคุม

ความช้ืนที่แตกต่างกัน โดยเศษอาหารควรปรับการ

รูปที่ 2 อุณหภูมิกับระยะเวลาในการทดลอง

ควบคุมความชื้นให้ได้ประมาณร้อยละ 60 หรือวัสดุ

หมักบางประมาณ เช่น เศษผักผลไม้อาจสามารถ

ควบคุมความชื้นได้ถึงร้อยละ 70-80 [10-11] อย่างไร

ก็ตามไม่ควรมีความชื้นต�่ำเกินไปถึงแม้ว่าจุลินทรีย์ 

มีการย่อยสลายได้เมื่อความชื้นเพียงร้อยละ 12-15 

แต่การย่อยสลายอินทรีย์สารในสภาพดังกล่าวจะ 

ช้ามากใช้เวลานานกว่าปกติ ในทางตรงกันข้ามหาก

ความชื้นสูงเกินร้อยละ 70 ปริมาณความชื้นส่วนเกิน

จะเป็นตวัขดัขวางการระบายอากาศภายในกองปุย๋หมัก 

เกิดสภาพขาดอากาศหรือการหมักแบบไม่ใช้อากาศ 

ได้โดยง่าย [2] จากการทดลองความชื้นในการหมักปุ๋ย

แต่ละถังสามารถอธิบายได้ดังตารางที่ 3

ตารางที่ 3 ผลการทดลองค่าช่วงความชื้นตลอดระยะเวลาการทำ�ปุ๋ยหมัก

ระยะเวลา

ทดลอง (วัน)

ความชื้น (ร้อยละ)

ถังที่ 1 ถังที่ 2 ถังที่ 3 ถังที่ 4 ถังที่ 5 ถังที่ 6 ถังที่ 7 ถังที่ 8

เริ่มต้น 81 85 79 73 86 80 82 84

7 82 82 81 80 85 79 78 82

14 78 77 79 77 77 72 73 74

21 79 63 75 74 62 69 64 69

28 75 64 74 73 66 58 68 68

35 69 67 65 59 62 66 63 60

42 54 58 53 56 54 52 50 49

49 45 43 50 48 43 41 42 44
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	 จากตารางที่ 3 พบว่าในวันเริ่มต้นการทดลอง 
ความชื้นของวัสดุหมักมีค่าสูงอยู่ในช่วงร้อยละ 80-86 
เนื่องจากวัสดุหมักที่นำ�มาทดลองเป็นพวกเศษอาหาร
และผักผลไม้ซึ่งเป็นวัสดุอินทรีย์ที่มีความชื้นสูง จะ
สังเกตได้จากบริเวณด้านล่างของถังจะมี ขัง เมื่อสุ่ม
ตัวอย่างมาตรวจวิเคราะห์ในบริเวณก้นถังมีลักษณะ
เป็นโคลน การที่ในถังปุ๋ยหมักมีความชื้นสูงจะส่งผล
ต่อระยะเวลาการหมักที่นานขึ้น อย่างไรก็ดีจะเห็นว่า
หลังจากการทดลองผ่านไป 14 วัน ความชื้นเริ่มน้อย
กว่าร้อยละ 80 ในทุกถังและมีแนวโน้มลดลงเรื่อยๆ 
จนกระทั่งอยู่ในช่วงร้อยละ 40-50 ซึ่งเป็นความชื้น
ที่เหมาะสมของการเกิดปุ๋ยหมักที่สมบูรณ์ [10] โดย
การลดความชื้นในถังหมักปุ๋ยสามารถทำ�ได้โดยการ 
พลิกกลับกองปุ๋ยให้เกิดการกระจายความชื้นออกไป
ซึ่งเป็นวิธีแก้ไขปัญหาความชื้นสูงในกองปุ๋ยวิธีหนึ่ง 
รวมถึงการเติมอากาศให้มีอากาศหมุนเวียนภายใน 
ถังหมัก [2]

	 3.3 ค่าความเป็นกรด-ด่าง
	 ค่าความเป็นกรดด่าง คือ ค่าที่บอกถึงความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนอิออน (H+) ที่มีความสัมพันธ์
ต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ โดยเป็นการแสดงถึง 
สภาพความเป็นกรดหรือเป็นด่างในปุ๋ยหมัก การหมัก 
ปุ๋ยไม่ควร กว่า 5.5 และไม่เกิน 9 อันเป็นช่วงที่
จุลินทรีย์และราสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ดี 
จากการทดลองซึ่งแสดงในรูปที่ 3 พบว่าในช่วงเริ่มต้น
การทดลองถังที่ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 มีค่าความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) เท่ากับ 4.5, 4.6, 4.5, 4.4, 4.7, 

4.7, 4.8, และ 5 ตามลำ�ดับ ซึ่งจะเห็นว่าในการเริ่มต้น 
ของการหมักจะมีสภาพเป็นกรดอันเนื่องมาจาก 
วัสดุหมักที่ใช้เป็นจำ�พวกเศษผักผลไม้ทำ�ให้มีสภาพ
เป็นกรด ในช่วง 21 วันแรกของการทดลองนั้นค่าความ 
เป็นกรด-ด่างมีแนวโน้มที่สูงข้ึนโดยจะเริ่มสังเกตเห็น
การเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนในการเริ่มสัปดาห์ที่ 4 
(วันที่ 28) โดยถังที่ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 มีค่า
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) เท่ากับ 6.9, 8.2, 6.8, 7.1, 
8.4, 6.8, 6.3 และ 7 ตามลำ�ดับ และเริ่มมีค่าคงที่  
โดยในสัปดาห์สุดท้ายของการทดลองค่าความเป็น 
กรด-ด่างของถังที่ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 มีค่า
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) เฉลี่ยอยู่ที่ 8.1, 7.9, 8.6, 
8.4, 7.9, 8.3, 7.8 และ 7.7 ตามลำ�ดับ ซึ่งเริ่มเข้าสู่ช่วง
ระยะเสถียรของการหมัก จะพบว่าค่า pH ของระบบ 
มีค่าที่ค่อนข้างเป็นกลาง คือ pH มีค่าเท่ากับ  7 – 8  
ดังแสดงรูปแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของค่าความเป็น 
กรด-ด่างในรูปที่ 2

	 3.4 ค่าคาร์บอน
	 ค่าคาร์บอนที่มีอยู่ ในสารอินทรีย์มีความ
สำ�คัญต่อกระบวนการทำ�ปุ๋ยหมักเพราะจุลินทรีย์จะ 
ย่อยสลายสารอินทรีย์เพื่อนำ�เอาคาร์บอนไปใช้สร้าง
องค์ประกอบของเซลล์ในการเจริญเติบโต ซึ่งจะเติบโต
ช้าหรือเร็วขึ้นอยู่กับปริมาณของธาตุอาหารอื่น ๆ ด้วย
ว่ามีเพียงพอหรือไม่ จากการทดลองค่าคาร์บอนเร่ิมต้น 
และสิ้นสุดการหมักในแต่ละถัง คาร์บอนเริ่มต้นมีค่า
ประมาณร้อยละ 52-60 โดยค่าคาร์บอนของทุกถังมี
แนวโน้มลดลงดังแสดงในรูปที่ 4 

รูปที่ 3 ค่าความเป็นกรด-ด่างกับระยะเวลาในการทดลอง
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	 จากรูปที่ 4 จะเห็นได้ว่าแนวโน้มค่าคาร์บอน

จะเร่ิมคงท่ีหลังจากระยะเวลาการทดลองผ่านไป 28 วัน 

แสดงให้เห็นถึงอัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์ลดลง 

ซึ่งพิจารณาได้ว่าวัสดุหมักเริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลง

เป็นปุ๋ยแล้ว [7] โดยค่าร้อยละคาร์บอนเริ่มต้นถังที่ 

1-8 เท่ากับ 52.14, 59.23, 52.14, 59.23, 55.32, 

59.23, 52.14 และ 59.23 ตามลำ�ดับ และเมื่อสิ้นสุด

การทดลองร้อยละคาร์บอนของถังที่ 1-8 ลดลงเหลือ 

23.38, 32.86, 39.48, 35.84, 29.48, 30.26, 25.32 

และ 25.45 ตามลำ�ดับ เมื่อพิจารณาการลดลงของ 

คาร์บอนในถังหมักที่ เติมครูดเอมไซม์เชื้อเดี่ยวมี 

แนวโน้มการลดลงของคาร์บอนมากกว่าการเติม 

ครูดเอมไซม์จากเชื้อผสม

	 3.5 ค่าไนโตรเจน

	 ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารที่จุลินทรีย์ต้องการ

ในปริมาณมากเพื่อใช้ในการเจริญเติบโต เนื่องจาก

ส่วนประกอบของเซลล์จุลินทรีย์ส่วนใหญ่เป็นพวก

โปรตีนและกรดนิวคลีอีกซึ่งมีไนโตรเจนเป็นองค์

ประกอบที่สำ�คัญ แต่ในทางกลับกันในการหมักปุ๋ย

การมีไนโตรเจนมากเกินไปก็เป็นสิ่งไม่ดี เพราะอาจ

จะทำ�ให้เกิดอันตรายต่อจุลินทรีย์ เนื่องจากไนโตรเจน 

ในรูปแอมโมเนียเป็นพิษต่อจุลินทรีย์อย่างมาก [12] 

และไนโตรเจนไม่ควรน้อยกว่า ร้อยละ 1.0 โดย หนัก 

[8] เนื่องจากในกระบวนการที่จุลินทรีย์ย่อยสลายสาร

อินทรีย์ มีความต้องการใช้ปริมาณธาตุไนโตรเจนเป็น

องค์ประกอบช่วยในการย่อยสลายด้วย (จุลินทรย์จะ

ย่อยสลายคาร์บอนข้ึนกับตามปริมาณไนโตรเจนท่ีมี 

ให้ใช้) [10]

	 จากการทดลองหาค่าร้อยละไนโตรเจน 

เริ่มต้นของถังที่ 1-8 มีค่าเท่ากับ 1.28, 1.5, 1.28, 

รูปที่ 4 ร้อยละคาร์บอนกับระยะเวลาในการทดลอง

1.5, 1.13, 1.3, 1.13 และ 1.3 ตามลำ�ดับ และร้อยละ 

ไนโตรเจนเมื่อสิ้นสุดการทดลองของถังที่ 1-8 มีค่า 

ร้อยละ 1.64, 1.13, 1.25, 1.16, 1.01, 1.09, 0.86 

และ 0.87 ตามลำ�ดับ รูปที่ 5 แสดงร้อยละไนโตรเจน 

ตลอดระยะเวลาการทดลอง ผลการทดลองแสดงให้

เห็นว่าปริมาณไนโตรเจนมีแนวโน้มลดลง ซึ่งอ้างอิง

จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าสาเหตุที่ไนโตรเจนมีการ

สูญเสียในกระบวนการหมักปุ๋ยมาจากการระเหยไป

อย่างรวดเร็วของแอมโมเนีย (NH3-volatilization) 

ซึ่งเป็นผลมาจากคุณลักษณะของวัสดุหมักเริ่มต้น และ

ผลของกระบวนการเติมอากาศ ความชื้น และอุณหภูมิ

อันเป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการสูญเสียของ

ไนโตรเจน อีกท้ังยังค้นพบว่า pH ท่ีค่อนข้างสูง (pH> 8)  

ยังช่วยกระตุ้นการปล่อยปล่อยของแอมโมเนียด้วย

เช่นกัน ในขณะที่การทำ�ให้ pH  (ประมาณ 5.8-6.6) 

ช่วยรักษาปริมาณไนโตรเจนในกองปุ๋ยได้มากขึ้น [12] 

นอกจากนี้ปริมาณการเติมอากาศจะส่งผลกระทบ 



8 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

รูปที่ 5 ร้อยละไนโตรเจนกับระยะเวลาในการทดลอง

ต่อไนโตรเจนโดยพบว่าถ้ามีการเพิ่มปริมาณอากาศ

มากข้ึนจะส่งผลให้เกิดการสูญเสียไนโตรเจนเพิ่มขึ้น

เน่ืองจากการช่วยเร่งให้เกิดปฏิกิริยาทำ�ให้เกิดการ

เปล่ียนรูปแอมโมเนียจากสภาวะของเหลวกลายเป็น

ก๊าซแอมโมเนียได้ง่ายขึ้น โดยปัจจัยปริมาณและช่วง

ระยะเวลาในการเติมอากาศนั้นจะส่งผลต่อเสถียรภาพ

ของการหมักมากที่สุด [13]

	 3.6 อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน

	 คาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) เป็น

ดรรชนีที่สำ�คัญสำ�หรับการทำ�ปุ๋ยหมัก โดย C/N ratio 

ในการเร่ิมต้นหมักทำ�ปุ๋ยตามทฤษฎีมีค่าอยู่ระหว่าง 

25-30 หรือในทางปฏิบัติอาจจะมีค่าได้ถึง 35-45 ซึ่ง

ถ้าค่า C/N ratio สูงขึ้นก็จะทำ�ให้ระยะเวลาในการ 

หมักนานขึ้นด้วย [8, 10] ถ้าการผสมวัสดุหมักที่มี

ปริมาณไนโตรเจนไม่เพียงพอหรือค่อนข้าง จะทำ�ให้

อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนค่อนข้างสูงอาจส่งผล 

ให้อัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์เป็นไปอย่างช้าๆ 

และค่อนข้าง  เน่ืองจากจุลินทรีย์ขาดแคลนไนโตรเจน 

สำ�หรับการเจริญเติบโต ในทางกลับกัน หากวัสดุหมัก

มีค่า C/N ค่อนข้าง  หมายความว่าระบบการหมัก

มีปริมาณไนโตรเจนที่เกินพอจะส่งผลให้การเจริญ

เติบโต และการย่อยสลายของจุลินทรีย์เป็นไปอย่าง

รวดเร็ว นอกจากน้ีการท่ีมีปริมาณไนโตรเจนมากเกินไป  

อาจอยู่ในรูปของก๊าซแอมโมเนียท่ีระเหย ขณะเดียวกัน 

ปริมาณแอมโมเนียที่เข้มข้นอาจมีความเป็นพิษต่อ

จุลินทรีย์ได้เช่นกัน [10]

	 จากการทดลองพบว่าค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจน

ในการหมักเริ่มต้นและสิ้นสุดของกระบวนการหมัก

ของแต่ละถังมีค่าดังตารางท่ี 4 ซ่ึงจะเห็นว่าค่าคาร์บอน 

ต่อไนโตรเจนถังที่ 1-8 มีค่าลดลง โดยถังที่ 1 มีค่า

คาร์บอนต่อไนโตรเจนน้อยที่สุด และถังที่ 2-8 มีค่า 

ประมาณช่วง 28-32 ซึ่งยังคงมากกว่าอัตราส่วน

คาร์บอนต่อไนโตรเจนตามมาตรฐานปุ๋ยหมัก

ตารางที่ 4 ค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจนเริ่มต้นและสิ้นสุดการหมัก

เวลา
ค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจน

ถังที่ 1 ถังที่ 2 ถังที่ 3 ถังที่ 4 ถังที่ 5 ถังที่ 6 ถังที่ 7 ถังที่ 8

เริ่มต้น 40.73 39.47 35.23 43.55 48.96 45.56 46.14 45.56

สิ้นสุด 14.19 29.08 31.58 30.90 29.14 27.85 29.60 29.36
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	 3.7. ค่าฟอสฟอรัส

	 ฟอสฟอรัสในสารอินทรีย์มีความสำ�คัญต่อ

กระบวนการหมักเช่นเดียวกับไนโตรเจน ฟอสฟอรัส คือ 

ปริมาณสารอาหารที่จุลินทรีย์ใช้ในกองปุ๋ยหมัก ซึ่งใช้

ในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ปริมาณฟอสฟอรัส

ของกองปุ๋ยหมักจะอยู่ในรูปของไดฟอสฟอรัสเพนตะ

ออกไซด์ (P
2
O

5
) ปกติแล้วมาตรฐานคุณภาพปุ๋ยหมัก

จะมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (P
2
O

5
) ไม่น้อยกว่า

ร้อยละ 0.5 โดย หนัก [2, 14] ผลการทดลองแสดง

ในรูปที่ 6 พบว่าในช่วงเริ่มต้นการหมักถังที่ 1, 2, 3, 

4, 5, 6, 7 และ 8  มีค่าร้อยละของฟอสฟอรัสเท่ากับ 

1.04, 0.91, 0.91, 0.83, 1.01, 1.23, 0.84 และ 

0.86 ตามลำ�ดับ และในช่วงสิ้นสุดการหมักถังที่ 1, 2, 

3, 4, 5, 6, 7 และ 8 มีค่าร้อยละฟอสฟอรัสเท่ากับ 

1.05, 0.86, 0.74, 0.65, 0.86, 0.96, 0.66 และ 0.77  

ตามลำ�ดับ ค่าฟอสฟอรัสในทุก ๆ ถังนั้นมีแนวโน้มที ่

ลดลง เน่ืองมาจากจุลินทรีย์มีการย่อยสลายสารอินทรีย์ 

โดยใช้ฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารเพื่อช่วยในการเจริญ

เติบโต และในช่วงสิ้นสุดการหมักปริมาณฟอสฟอรัส

ที่เหลืออยู่ค่อนข้างเป็นไปตามทฤษฎี คือไม่น้อยกว่า

ร้อยละ 0.5 โดย หนัก

	 3.8 คุณลักษณะของปุ๋ยหมัก

	 เมื่อครบระยะเวลาการทดลองทั้งสิ้น 49 วัน 

ได้นำ�ตัวอย่างปุ๋ยในถังหมักท้ังหมดมากทำ�การศึกษา

คุณลักษณะทางกายภาพที่สังเกตเห็นคือขนาดของ

วัสดุหมักถูกย่อยสลายมีขนาดเล็กลง มีสีดำ�ปน ตาล 

และมีกลิ่นคล้ายกลิ่นดิน ไม่มีส่วนที่มีสภาพเหมือนกับ 

เศษอาหาร ใบไม้ อีกต่อไป ค่าตัวชี้วัดมาตรฐานที่ใช้

กำ�หนดสภาพของปุ๋ยหมัก ว่าแปรสภาพได้ที่ดีแล้ว

หรือไม่ คือค่า C:N ratio โดยปกติถ้าปุ๋ยหมักมีค่า 

C/N ratio ประมาณ 26-35 ถือว่าสามารถนำ�ปุ๋ยหมัก 

ดังกล่าวไปใช้ได้ แต่ถ้าค่า C:N ratio  กว่า 20:1  ถือว่า 

ปุ๋ยหมักมีคุณภาพดีตามมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ แต่ใน

ทางปฏิบัติการใช้ปุ๋ยหมักที่มีค่า C:N ratio สูงกว่านี้ 

ไปบ้างเล็กน้อยก็มิได้เกิดผลเสียหายแก่พืชเพียงแต่

คุณสมบัติในการเป็นสารปรับปรุงดินอาจด้อยคุณภาพ

ลงไปบ้างเท่าน้ัน [10, 15] รวมถึงธาตุอาหารหลักอ่ืนๆ 

ก็เป็นปัจจัยท่ีต้องพิจารณา ซ่ึงการพิจารณาคุณลักษณะ 

ของปุ๋ยหมักตามเกณฑ์นั้นจะมีหลายพารามิเตอร์ซึ่ง

อาจเป็นไปได้ยากในการทดลอง ดังนั้นจึงอาจสรุป

พารามิเตอร์หลักๆ ของตัวอย่างปุ๋ยทั้ง 8 ถังดังตาราง

ที่ 5

รูปที่ 6 ร้อยละฟอสฟอรัสกับระยะเวลาในการทดลอง
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ตารางที่ 5 ค่าพารามิเตอร์ของปุ๋ยหมักเมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานของปุ๋ยหมัก 

พารามิเตอร์ 

(ร้อยละ)

ถังที่ 1 ถังที่ 2 ถังที่ 3 ถังที่ 4 ถังที่ 5 ถังที่ 6 ถังที่ 7 ถังที่ 8 ค่ามาตรฐาน 

[9]

ค่าไนโตรเจนทั้งหมด

(Total Nitrogen) 1.64 1.13 1.25 1.16 1.01 1.09 0.86 0.87

ไม่น้อยกว่า

ร้อยละ 1.0 

โดยน�้ำหนัก

ค่าคาร์บอน (Carbon) 23.28 32.86 39.48 35.84 29.48 30.26 25.32 25.45 -

ค่าคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจน (C/N ratio)
14.19 29.08 31.58 30.90 29.14 27.85 29.60 29.36 ไม่เกิน 20:1

ค่าฟอสฟอรัสทั้งหมด 

(Total Phosphorus) 

(P
2
O

5
)

1.05 0.86 0.74 0.65 0.47 0.50 0.58 0.42

ไม่น้อยกว่า

ร้อยละ 0.5 

โดย หนัก

ค่าโพแทสเซียมทั้งหมด 

(Total Potassium) 

(K
2
O)

4.69 3.91 5.32 4.84 3.85 4.79 3.33 3.71

ไม่น้อยกว่า

ร้อยละ 0.5 

โดย หนัก

ความชื้น

(Moisture content) 31 37 26 27 45.39 29.67 25.20 34.45

ไม่เกินร้อย

ละ 40-70

โดย หนัก

ค่าความเป็นกรด-ด่าง

(pH)
8.1 7.9 8.6 8.4 7.9 8.3 7.8 7.7 5.5 - 8.5

	 3.9. รูปแบบการเติมอากาศที่เหมาะสม

	 เมื่อพิจารณารูปแบบการเติมอากาศจะเห็น

ได้ว่าทั้งการทดลองที่ มีการใช้ครูดเอมไซม์ผงจาก 

เช้ือเด่ียว Trichoderma reesei และการใช้ครูดเอนไซม์ 

ผงจากเชื้อผสมระหว่าง Trichoderma reesei และ 

Saccharomyces cerevisiae รูปแบบการเติมอากาศ

ที่ดีที่สุดคือมีการเติมอากาศตลอด 24 ชั่วโมง ส่วนการ 

พิจารณาปริมาณครูดเอมไซม์ที่เหมาะสมนั้นพบว่า 

สำ�หรับการใช้ครูดเอมไซม์ผงจากเชื้อเดี่ยว Tricho-

derma reesei ปริมาณครูดเอมไซม์ที่เหมาะสมจะ 

เท่ากับ 180 กรัม ส่วนการใช้ครูดเอนไซม์ผงจากเชื้อ 

ผสมระหว่าง Trichoderma reesei และ Saccharo-

myces cerevisiae ปริมาณครูดเอนไซม์ที่เหมาะสม

จะเท่ากับ 360 กรัม ซึ่งแตกต่างกัน โดยจากการศึกษา

นั้นอาจเกิดจากปริมาณของครูดเอมไซม์ท่ีน้อยเกินไป

จึงทำ�ให้ผลการทดลองท่ีออกมานั้นไม่ชัดเจนมากนัก 

อย่างไรก็ตามถ้าพิจารณาท้ังรูปแบบการเติมอากาศ

และปริมาณครูดเอมไซม์และชนิดของครูดเอมไซม์ท่ีมี

ผลการทดลองดีที่สุด คือ ถังที่ 1 ซึ่งมีวัสดุหมักร่วมกับ

ครูดเอมไซม์ผงจากเชื้อเดี่ยวโดยมีการเติมอากาศ 24 

ชั่วโมง เติมครูดเอนไซม์ 180 กรัม เนื่องจากเชื้อเดี่ยว

ซึ่งอยู่ในตระกูลราและเช้ือผสมซึ่งได้แก่เชื้อราผสมกับ

ยีสต์นั้น มีความสามารถในการย่อยสลายพวกลิกนิน 

เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส โดยใช้กระบวนทางเอมไซม์ 
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ทำ�การย่อยสลายภายนอกเซลล์โดยใช้ระบบระบบ 
ไฮโดรไลติคซึ่งผลิตไฮโดรเจนออกมาเป็นกระบวนการ
ในการย่อยสลายโพลีแซคคาไรด์และกระบวนการย่อย
สลายของลิกนิน [16] ทำ�ให้สามารถเร่งกระบวนการ
ย่อยสลายและลดระยะเวลาการเป็นปุ๋ยหมักได้ดี โดย
เฉพาะวัสดุที่มาจากเศษพืช หญ้า ไม้ หรือจำ�พวกขยะ
มูลฝอยจากชุมชน [17] เนื่องจากในกระบวนการหมัก
นั้นจะมีค่าความเป็นกรด มาก แต่ยีสต์สามารเจริญ
เติบโตได้ดีในสภาพที่เป็นกรดสูงระหว่าง 4.0–4.5 ซึ่ง
ยีสต์ส่วนใหญ่จะเติบโตไม่ดีในสภาพที่เป็นด่าง [18]

4. บทสรุปและข้อเสนอแนะ
	 ข้อสรุปและข้อเสนอแนะเพื่อการประยุกต์ใช้
ถังหมักปุ๋ยนี้ในการเป็นต้นแบบในครัวเรือนแสดงดังนี้
	 1)	 ในการทดลองน้ีมีการควบคุมอุณหภูมิ 
ความชื้น ความเป็นกรด-ด่าง ซึ่งในทุก ๆ  ถังการทดลอง 
มีค่าอยู่ในช่วงควบคุม ยกเว้นอุณหภูมิที่ เกินไปอยู่ใน 
ช่วง Mesophilic เท่านั้น และระหว่างการทดลองได้
ทำ�การตรวจสอบค่า C/N และ ฟอสฟอรัส ซึ่งจะเห็น
ได้ว่าค่า C/N มีค่าลดลงแต่ในบางถังอาจจะยังมีค่า 
สูงกว่า 20:1 ส่วนฟอสฟอรัสน้ันมีค่ามากกว่าร้อยละ 0.5 
รวมถึงปุ๋ยหมักมีลักษณะการหมักที่สมบูรณ์และมีค่า
คุณลักษณะที่ดี การหมักที่เติมครูดเอมไซม์แบบเดี่ยว 
ที่การเติมอากาศ 24 ชม. ให้ผลการทดลองที่ดีที่สุด
	 2)	 ควรมีการปรับปรุงการระบาย เสีย
ที่ก้นถังหมักปุ๋ยให้ดีขึ้นและเนื่องจากการศึกษานี้
เป็นการศึกษาให้ได้ต้นแบบของถังหมัก ในการทดลอง
ครั้งต่อไปจึงควรจัดหาอุปกรณ์การเติมอากาศที่มี
ความทนทานและมีกำ�ลังที่มากกว่าเพื่อยืดอายุการ 
ใช้งานของอุปกรณ์ รวมถึงปรับปรุงการกระจายอากาศ 
ให้ทั่วถึงถึงก้นถัง
	 3)	 จากการทดลองใช้ถังหมักท่ีเป็นการเติม
อากาศจะเห็นว่าสามารถทำ�ปุ๋ยหมักในระยะเวลา
ประมาณไม่เกิน 2 เดือนและได้ปุ๋ยซึ่งมีคุณภาพ โดย
ในการเติมครูดเอนไซม์จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ 
ในการหมักให้ดียิ่งขึ้น ทั้งนี้อาจควรเพิ่มปริมาณของ

ครูดเอนไซม์ลงไปในอัตราส่วนที่มากขึ้น
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สมบัติของเส้นด้ายฝ้ายที่ลงแป้งด้วยแป้งสาคู 

Properties of Cotton Yarn Sized with Sago Starch 

บิณฑสันต์ ขวัญข้าว1*  วิชุดา จันทร์ประภานนท์2  และศิริวรรณ ศรีธรรมรงค์3  

Bintasan Kwankhao1*  Wichuda Chanprapanon2  Siriwun Srithummarong3  

bintasan.k@en.rmutt.ac.th1*, wichuda.c@en.rmutt.ac.th2,siriwun_s@rmutt.ac.th3

บทคัดย่อ

 	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไปได้และภาวะที่เหมาะสมในการใช้แป้งสาคู เพื่อลงแป้งเส้นด้ายฝ้าย  

รวมทั้งเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพ ของเส้นด้ายฝ้ายที่ลงแป้งด้วยแป้งสาคู แป้งมันส�ำปะหลัง และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์  

โดยน�ำเส้นด้ายฝ้ายเบอร์ 32 Ne มาลงแป้งโดยใช้ 1) แป้งสาคู 2) แป้งสาคูผสมแป้งพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 3) แป้งมันส�ำปะหลัง  

4) แป้งมันส�ำปะหลังผสมแป้งพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 5) แป้งพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ โดยใช้น�้ำหนักสารลงแป้งต่อน�้ำ 500 มิลลิลิตร 

เส้นด้ายฝ้าย 120 หลาเพื่อลงแป้งแต่ละสูตร ท�ำการทดสอบสมบัติทางกายภาพของเส้นด้ายทั้งก่อนและหลังลงแป้ง ผลการวิจัย

พบว่าการลงแป้งด้วยแป้งสาคู 50 กรัม และแป้งสาคู 25 กรัม ผสมแป้งพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 25 กรัม ใช้เวลาในการกวนแป้ง 

นานที่สุด มีค่าร้อยละความเข้มข้นสูงที่สุด  มีร้อยละแป้งติดไปกับเส้นด้ายมากที่สุด และเส้นด้ายมีสมบัติความคงทนต่อการขัดถ ู

ดทีีส่ดุ การลงแป้งด้วยแป้งสาค ู20 กรมั มสีมบตักิารยดืตวัก่อนขาดของเส้นด้ายสงูทีส่ดุ  การลงแป้งด้วยแป้งสาค ู50 กรมั มสีมบตั ิ
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Abstract 

	 The objective of this research was to study possibilities and appropriate conditions of sizing cotton 

yarn with sago starch. To attain this objective, physical properties of cotton yarn sized with different ratios 

of sago starch, tapioca starch, and poly (vinyl alcohol) (PVA) were compared. In this study, various size 

were prepared, consisting of : 1) sago starch; 2) a mixture of sago starch and PVA; 3) tapioca starch; 4) a 
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1. บทน�ำ

	 ต้นสาคูที่พบโดยส่วนใหญ่ในประเทศไทยเป็น

ชนิด Metroxylon sagus Rottb. ซึ่งชนิดดังกล่าว 

ขึ้นกระจายอยู่ในภาคใต้ โดยกระจายต้ังแต่อ�ำเภอ

จังหวัดชุมพร นครศรีธรรมราช ตรัง พัทลุง และ 

สงขลา เป็นต้น ส�ำหรับการแปรรูปหรือใช้ประโยชน ์

จากต้นสาคู จะท�ำโดย สกัดเอาแป้งจากส่วนของล�ำต้น

โดยเลอืกต้นทีก่�ำลงัออกดอก หรือต้นทีม่คีวามสมบรูณ์ 

ซึ่งส่วนใหญ่มักจะเลือกต้นสาคูที่มีอายุมาก เนื่องจาก

ต้นสาคู ยิ่งอายุมาก ไส้ในล�ำต้นก็จะยิ่งมีแป้งเพิ่มขึ้น

และตัดแบ่งเป็นท่อนๆ แช่น�้ำไว้ เพื่อรักษาคุณภาพ 

แป้งให้อยู่ในสภาพท่ีดีได้นานข้ึน และจะไม่เกิดการ 

เปลี่ยนแปลงจากปฏิกิริยาเคมี หลังจากนั้นท�ำการถาก 

เปลือกนอกออก เลือกเอาแต่ไส้ในตอนกลาง ๆ ของ 

ล�ำต้นแล้วผ่าเป็นชิ้นเล็กๆ และน�ำไปบดโดยใช้เครื่อง

โม่บด จากน้ันน�ำไปผสมน�้ำแล้วท�ำการแยกแป้งออก 

โดยการบิด บีบ และน�ำมากรองเอาแป้ง การใช้อุปกรณ์

ในการกรองทีแ่ตกต่างกนั จะให้แป้งทีม่คุีณภาพต่าง ๆ   กนั 

จากน้ันน�ำแป้งที่แยกได้ มาตากแดดให้แห้ง ก็จะได้

แป้งสาคู [1]

	 ยศวัต ตั้งฐานานุศักดิ์ ได้ศึกษาคุณลักษณะ

ของเส้นด้ายท่ีลงแป้งโดยใช้แป้งมันส�ำปะหลังดัดแปร

แบบออกซิเดชัน ท�ำการทดลองโดยน�ำเส้นด้ายฝ้าย

เบอร์ 40 Ne มาลงแป้งเส้นด้ายด้วยสูตรการลงแป้ง 

ที่มีเพียงแป้งดัดแปรแบบออกซิเดชัน 60 กรัม จากนั้น 

เพิม่ปรมิาณแป้งดัดแปรแบบออกซเิดชันครัง้ละ 20 กรัม  

ไปจนกระทั่งถึง 300 กรัม ก�ำหนดให้ปริมาตรน�้ำคงที่

เท่ากบั 1 ลติร เป็นจ�ำนวน 13 สตูร ท�ำการเปรยีบเทยีบ

ผลการลงแป้งด้วยสารลงแป้งสูตรแป้งดัดแปรแบบ

ออกซิเดชันกับสูตรแป้งดิบที่มีสารช่วย คือ พอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ อะคริลิก และสารหล่อลื่น ที่มีต่อสมบัติ

ของเส้นด้ายและผืนผ้า โดยใช้สภาวะในการลงแป้ง

และการอบแห้งที่เหมือนกัน จากการศึกษาพบว่าเมื่อ

เพิ่มปริมาณแป้งดัดแปรแบบออกซิเดชันไปจนกระทั่ง

ถงึ 180 กรมั ต่อน�ำ้ 1 ลติร สามารถทีจ่ะท�ำให้เส้นด้าย

มีสมบัติที่ดีเทียบเท่ากับสูตรแป้งดิบ สมบัติของผืนผ้า

ที่ทอมาจากเส้นด้ายยยืนที่ผ่านการลงแป้งทั้ง 2 สูตร 

มีค่าท่ีใกล้เคียงกัน ผืนผ้าที่ใช้เส้นด้ายยืนสูตรแป้ง 

ดัดแปรแบบออกซิเดชันอาจจะมีค่าที่ต�่ำกว่าเพียง 

เล็กน้อย สามารถที่จะสรุปได้ว่า เส้นด้ายยืนที่ลงแป้ง

mixture of tapioca starch and PVA; and 5) PVA in 500 ml of water for sizing 120 yards of cotton yarn (32Ne). 

The physical properties of the cotton yarn were tested both before and after sizing with each sizing agent. 

According to the study, it was found that 50 g of sago starch and the mixture of 25 g of sago starch and 25 g  

of PVA needed the longest stirring time, the highest concentration of sizing agent and provide the highest 

percentage of sized pick up on cotton yarn, and the highest abrasion resistance of yarn. The cotton yarn 

sized with 20 g of sago starch showed the highest elongation at break. The lowest value of hairiness was 

shown after sizing the cotton yarn with 50 g of sago starch. Moreover, the cotton yarn sized with the mixture 

of 25 g of sago starch and 25 g of PVA exhibited the highest tensile strength.

Keywords: cotton yarn, yarn sizing, sago starch.
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ด้วยแป้งดัดแปรแบบออกซิเดชันเพียงอย่างเดียว  

180 กรัม ต่อ น�้ำ 1 ลิตร สามารถที่จะน�ำมาใช้เพื่อ

ทอเป็นผืนผ้าได้และมีสมบัติที่ดีไม่ด้อยไปกว่าการใช ้

เส้นด้ายยืนลงแป้งด้วยสูตรแป้งดิบที่มีสารช่วยคือ  

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ อะคริลิก และสารหล่อลื่น  ซ่ึง 

น�้ำแปง้มนัส�ำปะหลงัดดัแปรสามารถที่จะท�ำการบ�ำบดั 

ได้ง่าย เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และสามารถลดต้นทุน 

สารเคมีในกระบวนการลงแป้งเส้นด้ายยืนได้ [4] 

	 วัชระ จอมชัยและคณะ ได้ศึกษาสมบัติเชิงกล 

เส้นด้ายฝ้ายด้วยสารลงแป้งชนิดต่างๆ เป็นการน�ำ 

วัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการลงแป้งเส้นด้ายในโรงทอ 

ได้แก่ แป้งมันส�ำปะหลัง พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ สาร 

โซเดยีมซลัเฟต มาท�ำการลงแป้งเส้นด้ายตามอตัราส่วน

ที่ก�ำหนดเปอร์เซ็นต์ size pick up 10, 12 และ 14 

เปอร์เซน็ต์ ซ่ึงเส้นด้ายทีท่�ำการลงแป้งได้ใช้เส้นด้ายฝ้าย 

เบอร์ 28, 40 และ 45Ne จากนัน้น�ำเส้นด้ายไปทดสอบ 

สมบัติเชิงกล เพื่อเปรียบเทียบในแต่ละสูตรว่าสูตรไหน

ที่ท�ำให้เส้นด้ายมีสมบัติเชิงกลดีที่สุด จากการทดลอง

พบว่าสตูรที ่4 (ประกอบด้วยแป้งมันส�ำปะหลงั 85 กรมั 

ผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 25 กรัม ต่อน�้ำ 1 ลิตร) 

และสตูรที ่7 (ประกอบด้วยแป้งมนัส�ำปะหลงั 110 กรมั 

ผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 20 กรัม ต่อน�้ำ 1 ลิตร) 

สามารถท�ำให้เส้นด้ายมคีวามแขง็แรง (yarn strength) 

และการยืดตัว (elongation) สูงที่สุด ส่วนสารลงแป้ง

สูตรที่ 5 ท�ำให้เส้นด้ายคงทนต่อการขัดถูมากที่สุด 

(yarn abrasion) [5]  

	 แป้งสาคูจะนิยมน�ำมาท�ำเป็นอาหาร ขนม 

อาหารสัตว์ แป้งสาคูจะอยู่ในรูปของคาร์โบไฮเดรตที่

บรสิทุธิท์ีส่ดุชนดิหนึง่ทีย่่อยง่าย และมคีวามเหนยีวมาก

เมื่อโดนน�้ำหรือต้มที่อุณหภูมิสูงจะไม่เหลวเป็นแป้ง

เปียกง่ายๆ เหมือนแป้งมัน แป้งสาคูคงตัวได้นานกว่า

แป้งอืน่ๆ ดังนัน้แป้งสาคจูงึเป็นทีน่ยิมกว่าแป้งชนดิอ่ืนๆ 

[2-3]

	 การสางใย (carding) เป็นหวัใจของการป่ันด้าย  

การลงแป้งก็มีฐานะเดียวกับการสางใยเมื่อเราพูดถึง 

การทอผ้า ในระหว่างการทอผ้านั้นเส้นด้ายยืนจะต้อง

รับแรงกระท�ำใน  2  ลักษณะคือ แรงดึงเส้นด้ายอันเนื่อง 

มาจากความตึงของการเปิด-ปิดตะกอ การกระทบ

หน้าผ้าและแรงทีเ่กดิจากการเสยีดสีจากตะกอ, ฟันหว,ี 

แผ่นเบรก และการขัดสีระหว่างเส้นด้ายยืนด้วยกันเอง 

ด้วยแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นนี้ยิ่งมีมากขึ้นอีกเมื่อทอผ้า 

เนื้อแน่น และใช้เครื่องทอผ้าสมัยใหม่ที่มีอัตราเร็ว 

ดังนั้นเพื่อป้องกันมิให้เส้นด้ายยืนสึกหรอหรือขาดบ่อย  

ในขณะทอผ้าเนื่องจากทนแรงดึงไม่ไหวจึงจ�ำต้องมี

การลงแป้งเส้นด้ายยืน  ซึ่งการลงแป้งเส้นด้ายยืนเป็น 

หัวใจมี่ส�ำคัญที่สุดของการทอผ้า เพราะปริมาณและ 

คณุภาพของผ้าท่ีทอได้ขึน้อยูก่บัสมบัต ิและคณุลกัษณะ 

ของเส้นด้ายท่ีน�ำมาทอซึ่งจะเกี่ยวโยงประสิทธิภาพ

ของเครื่องทอและการเลือกใช้สารลงแป้งที่เหมาะสม

กับงาน ในการลงแป้งนี้ด้ายยืนในบีม จะถูกดึงคลี่ออก

เพื่อลงแป้งและท�ำให้แห้ง จากนั้นก็จะม้วนด้ายใหญ่

ขนาดที่ใช้กับเครื่องทอ [6]

	 ปัจจุบันนี้โรงงานสามารถผลิตเส้นด้ายยืนเพื่อ

ใช้ในการทอผ้าได้หลายชนดิ เส้นด้ายยนืทุกชนดิก่อนที ่

จะน�ำไปทอจะต้องลงแป้งก่อนทั้งนั้น เส้นด้ายใยผสม

ระหว่างใยสังเคราะห์ชนิดต่างๆ และใยธรรมชาติ  จะ 

ท�ำให้การลงแป้งยากขึ้นไปอีก เพราะเส้นใยที่ผสมกัน

อยู่นั้นมีสมบัติแตกต่างกัน บางโรงงานที่ทอผ้าด้วย

เส้นด้ายใยสังเคราะห์ล้วนๆ สามารถลงแป้งเส้นด้ายยนื 

ระหว่างการม้วนด้ายจากลูกด้าย (package) มาเข้า 
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sectional beam เลยท้ังนี้เพื่อขจัดปัญหาการเกิด 

ไฟฟ้าสถิตระหว่างการม้วนด้ายยืนเข้าม้วนด้ายใหญ่ 

การถ่ายเส้นด้ายยืนจาก sectional beam เข้า loom 

beam และลงแป้งไปด้วยพร้อมๆ กนัน้ีเรยีกว่า slashing 

และเครื่องจักรที่ใช้ในการนี้เรียก slasher [7]

	 จากสมบัติของแป้งสาคูในข้างต้น ทางคณะ

ผู้วิจัย จึงมีแนวความคิดท่ีจะน�ำแป้งสาคูมาใช้ในงาน

สิ่งทอ โดยน�ำแป้งสาคูมาใช้ทดลองลงแป้งเส้นด้ายฝ้าย 

เพื่อเพิ่มทางเลือกส�ำหรับแป้งท่ีใช้ในกระบวนการ

ลงแป้งและเปรียบเทียบสมบัติของเส้นด้ายที่ลงแป้ง

สาคูกับเส้นด้ายที่ลงแป้งด้วยแป้งมันส�ำปะหลังและ

แป้งที่ใช้ในอุตสาหกรรม  อีกท้ังเป็นการเพิ่มมูลค่าให้

แป้งสาคูอีกด้วย

2. วิธีการทดลอง

	 เตรียมสารลงแป้งด้ายยืนสูตรต่างๆ เพื่อหา 

สูตรที่เหมาะสมในการลงแป้งด้ายยืน หลังจากนั้นน�ำ 

เส้นด้ายฝ้ายเบอร์ 32 Ne มาลงแป้งสาคูที่ไม่ใช้สารช่วย 

หรือสารหล่อลื่นด้วยเครื่องลงแป้งเส้นด้ายขนาด

ทดลอง ยี่ห้อ Jiang Yin Tong Yuan Textile รุ่น 

GA392 Electronic Single Yarn Sizing Machine 

โดยใช้อัตราส่วนของสารลงแป้งท่ีใช้ในการทดลอง 

รายละเอียดตามตารางท่ี 1 แป้งสาคูตั้งแต่ 5 กรัม 

(SK5) ถึง 50 กรัม (SK50) แป้งสาคูผสมแป้งพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ที่ใช้ในอุตสาหกรรม (PVA) ในอัตราส่วน 

1:1 น�้ำหนักรวมตั้งแต่ 5 กรัม (SKP5) ถึง 50 กรัม 

(SKP50)  แป้งมันส�ำปะหลังที่ไม่ใช้สารหล่อลื่น 30 กรัม 

(T30) แป้งมันส�ำปะหลังผสมกับแป้งพอลิไวนิล 

แอลกอฮอล์ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมในอัตราส่วน 1:1 

น�้ำหนักรวม 30 กรัม (TP30) และแป้งพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม 30 กรัม (WF) 

โดยในการลงแป้งจะควบคมุอณุหภมูทิีใ่ช้ในอ่างลงแป้ง 

ที่ 80–90 องศาเซลเซียสและเมื่อเส้นด้ายผ่านการ

ลงแป้งแล้ว เส้นด้ายจะถูกอบด้วยเครื่องอบความร้อน

ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นวิเคราะห์

ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นด้ายทั้งก่อนและหลัง

ลงแป้งด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope 

(SEM) รุ่น JSM-6510 บริษัท JEOL (Japan) เพื่อดู

ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นด้ายการเก็บขนบนเส้นด้าย 

ท้ังน้ีเส้นด้ายท่ีผ่านการลงแป้งจะถูกทดสอบความ

คงทนต่อการขัดถูของเส้นด้าย โดยทดสอบตาม

มาตรฐาน JIS L 1095-2010 โดยใช้เครื่อง Abrasion 

Tester ยี่ห้อ Asano รวมถึงการทดสอบความแข็งแรง 

และการยืดตัวของเส้นด้ายทั้งก่อนและหลังลงแป้ง โดย

ท�ำการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 2256-2010  

โดยใช้เครื่อง Tensile Strength Tester ยี่ห้อ Instron  

รุ่น 5569  นอกจากนี้ได้วิเคราะห์หาร้อยละของแป้งที่

ติดบนเส้นด้ายตามสูตร

%size pick up = %SCxWPU	    	         (1)

ก�ำหนดให้

%size pick up = ร้อยละของแป้งที่ติดบนเส้นด้าย

WPU (Wet  pick  up) = อัตราส่วนแป้งติดไปกับ 

เส้นด้ายเมื่อยังไม่อบแห้ง

%SC (%size concentration) = ร้อยละความเข้มข้น 

ในเนื้อสารในน�้ำแป้ง
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ตารางที ่1 อตัราส่วนของสารลงแป้งทีใ่ช้ในการทดลอง

หน่วยเป็นกรัม (ต่อน�้ำ 500 มิลลิลิตร)

สูตร แป้งมัน

สำ�ปะหลัง

แป้งสาคู พอลิไวนิล

แอลกอฮอล์

WF 30

T30 30

TP30 15 15

SK5 5

SK10 10

SK15 15

SK20 20

SK25 25

SK30 30

SK35 35

SK40 40

SK45 45

SK50 50

SKP5 2.5 2.5

SKP10 5 5

SKP15 7.5 7.5

SKP20 10 10

SKP25 12.5 12.5

SKP30 15 15

SKP35 17.5 17.5

SKP40 20 20

SKP45 22.5 22.5

SKP50 25 25

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล

	 จากการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้แป้ง

สาคูมาลงแป้งเส้นด้ายฝ้าย ได้ทดลองลงแป้งเส้นด้าย

ตามสูตรที่ก�ำหนดและได้ทดสอบสมบัติของเส้นด้าย

ในด้านความคงทนต่อการขัดถู ความแข็งแรงและการ 

ยืดตัวรวมถึงการบันทึกสัณฐานวิทยาของเส้นด้ายที่

ผ่านการลงแป้งเพื่อดูการเกิดขนของเส้นด้ายท่ีผ่าน

การลงแป้งเปรยีบเทยีบกบัเส้นด้ายทีไ่ม่ผ่านการลงแป้ง 

ผลการทดลองและผลการทดสอบเป็นดังนี้

3.1 สัณฐานวิทยาของเส้นด้ายที่ผ่านการลงแป้ง

	 ผลการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นด้าย

ด้วยเครื่อง SEM (scanning electron microscope) 

เส้นด้ายก่อนลงแป้ง (รูปที่1) มีเส้นใยโผล่ออกจาก

ผิวเส้นด้ายเป็นจ�ำนวนมาก เมื่อน�ำเส้นด้ายมาผ่านการ 

ลงแป้งตามสูตรที่ท�ำการทดลอง พบว่าเส้นด้ายที่

ลงแป้งสาคู 10 กรัม และ 20 กรัม ยังมีเส้นใยโผล่ออก

จากเส้นด้ายมาก เนื่องจากมีร้อยละของแป้งที่ติดบน

เส้นด้ายเพียง 0.15 และ 0.23  ตามล�ำดับ แต่เส้นด้าย

ที่ลงแป้งสาคู 30 กรัม, 40 กรัม และ 50 กรัม จะมีค่า

ร้อยละของแป้งที่ติดบนเส้นด้าย 0.5 , 0.6 และ 0.75 

ตามล�ำดับ เมื่อเส้นด้ายมีร้อยละของแป้งที่ติดบน 

เส้นด้ายเพิ่มมากขึ้นจะท�ำให้เส้นใยโผล่ออกจากเส้น

ด้ายน้อยลง (รูปที่2) เมื่อเปรียบเทียบระหว่างเส้นด้าย 

ที่ลงแป้งสาคู 30 กรัม กับเส้นด้ายที่ลงแป้งมัน

ส�ำปะหลัง 30 กรัม จะเห็นว่าเส้นด้ายที่ลงแป้งสาค ู

30 กรัม มีปริมาณเส้นใยโผล่พ้นผิวเส้นด้ายน้อยกว่า 

เนือ่งจากแป้งสาคมูอีนุภาคทีเ่ลก็กว่าแป้งมนัส�ำปะหลัง 

จึงเคลือบปิดผิวเส้นด้ายได้ดีกว่า และเมื่อศึกษา 

เปรียบเทียบระหว่างเส้นด้ายที่ลงแป้งสาคู 15 กรัม 

ผสมแป้งพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ใช้ในอุตสาหกรรม 
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15 กรัม เส้นด้ายที่ลงแป้งมันส�ำปะหลัง 15 กรัม  

ผสมแป้งพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีใช้ในอุตสาหกรรม 

15 กรัม และเส้นด้ายที่ลงแป้งพอลิไวนิลแอลกอฮอล์

ที่ใช้ในอุตสาหกรรม 30 กรัม จะเห็นได้ว่า เส้นด้าย

ที่ลงแป้งพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ใช้ในอุตสาหกรรม 

30 กรัม มีเส้นใยโผล่พ้นพื้นผิวเส้นด้ายน้อยท่ีสุด 

อย่างไรก็ตามพบว่า เส้นด้ายที่ลงแป้งสาคู 50 กรัม  

มีอัตราส่วนแป้งติดเพิ่มมากขึ้นจะท�ำให้การเก็บเส้นใย

ในเส้นด้ายดทีีส่ดุ  เมือ่เปรยีบเทยีบกบัสารลงแป้งชนดิอืน่  

ที่ใช้ในการทดลอง

3.2  ความคงทนต่อการขัดถูของเส้นด้าย

	 จากผลการทดสอบความคงทนต่อการขัดถู

ของเส้นด้ายในรูปที่ 3 พบว่าเส้นด้ายที่ลงแป้งด้วย

แป้งสาคูทีม่คีวามคงทนต่อการขดัถูมากทีส่ดุ  คอื  เส้นด้าย 

ที่ลงแป้งสาคู 50 กรัม (SK50) มีค่าความคงทนต่อ

การขัดถูของเส้นด้ายเท่ากับ 4099 รอบการขัดถู เมื่อ

เปรียบเทียบเส้นด้ายที่ลงแป้งสาคู (SK) และเส้นด้าย

ก่อนลงแป้ง (NZ) พบว่า เส้นด้ายที่ลงแป้งสาคู ตั้งแต่ 

5 กรัม ถึง 50 กรัม (SK5 ถึง SK50) มีความคงทน

ต่อการขัดถูของเส้นด้ายมากกว่า เนื่องจากเส้นด้าย

ก่อนการลงแป้งมีเส้นใยโผล่บนผิวเส้นด้ายเป็นจ�ำนวน

มาก (ดังรูปที่ 1) เส้นด้ายจึงไม่ทนต่อการขัดถู เมื่อ

เปรียบเทียบการลงแป้งที่น�้ำหนักแป้งเท่ากันระหว่าง

เส้นด้ายที่ลงแป้งสาคู 30 กรัม (SK30) และเส้นด้ายที่

ลงแป้งมันส�ำปะหลัง 30 กรัม (T30) พบว่า เส้นด้าย

ที่ลงแป้งสาคู 30 กรัม (SK30) มีความคงทนต่อการ 

ขัดถูมากกว่า เส้นด้ายที่ลงแป้งสาคูผสมแป้งพอลิไวนิล 

แอลกอฮอล์ที่ใช้ในอุตสาหกรรม ต้ังแต่ 5 กรัม ถึง 

50 กรัม (SKP5 ถึง SKP50) ในอัตราส่วน 1:1 พบว่า 

เส้นด้ายที่ลงแป้งสาคู 25 กรัมผสมแป้งพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ที่ใช้ในอุตสาหกรรม 25 กรัม (SKP50) 

มคีวามคงทนต่อการขดัถูของเส้นด้ายมากทีส่ดุ  15,653 

รอบการขัดถู เมื่อเปรียบเทียบระหว่างเส้นด้ายที่ลง 

แป้งสาคู 15 กรัม ผสมแป้งพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์

ที่ใช้ในอุตสาหกรรม 15 กรัม (SKP30) และเส้นด้าย

ที่ลงแป้งมันส�ำปะหลัง 15 กรัมผสมแป้งพอลิไวนิล 

แอลกอฮอล์ที่ใช้ในอุตสาหกรรม 15 กรัม (TP30) 

เส้นด้ายที่ลงแป้งสาคู 15 กรัมผสมแป้งพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ที่ใช้ในอุตสาหกรรม 15 กรัม (SKP30) 

มคีวามคงทนต่อการขดัถูมากกว่า และเมือ่เปรยีบเทยีบ 

รูปที่ 1 เส้นด้ายก่อนลงแป้ง (NZ)

รูปที่ 2 เส้นด้ายที่ลงแป้งสาคู 50 กรัม (SK50)
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เส ้นด ้ายที่ลงแป ้งพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์ที่ ใช ้ ใน

อุตสาหกรรม 30 กรัม (WF) กับเส้นด้ายที่ลงแป้งสาคู

และเส้นด้ายทีล่งแป้งมนัส�ำปะหลงั จะเหน็ได้ว่าเส้นด้าย 

ที่ลงแป้งด ้วยแป้งพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ ใช ้ใน

อุตสาหกรรม 30 กรัม (WF) มีความคงทนต่อการขัดถ ู

ของเส้นด้ายมากท่ีสุด ดังแสดงในรูปท่ี 3 จะพบว่า

ความคงทนต่อการขัดถูของเส้นด้ายท่ีลงแป้งพอลิ 

ไวนิลแอลกอฮอล์ 30 กรัม (WF) เส้นด้ายที่ลงแป้งสาคู 

22.5 กรัม ผสมแป้งพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 22.5 กรัม 

(SKP45) และเส้นด้ายที่ลงแป้งสาคู 25 กรัม ผสมแป้ง

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 25 กรัม (SKP50) มีรอบการ 

ขัดถูดีที่สุดใกล้เคียงกัน คือ 14889, 14353 และ 

15653 ตามล�ำดับ  แสดงให้เห็นว่าสามารถใช้แป้งสาคู

ผสมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในการลงแป้งเส้นด้าย 

ทดแทนการใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ทั้งหมด เป็นการ

ลดการใช้สารเคมีในโรงงานอุตสาหกรรมได้ 

3.3 ความแข็งแรงต่อแรงดึงของเส้นด้าย

	 จากผลการทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึง

ของเส้นด้ายในรูปที่ 4 พบว่าเส้นด้ายที่ลงแป้งสาคูที่มี

ความแข็งแรงต่อแรงดึงมากที่สุด คือ เส้นด้ายที่ลงแป้ง

สาคู 20 กรัม (SK20) มีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของ

เส้นด้ายเท่ากับ 531 cN เมื่อเปรียบเทียบเส้นด้ายที่

ลงแป้งสาคู (SK) และเส้นด้ายก่อนลงแป้ง (NZ) พบว่า 

เส้นด้ายที่ลงแป้งสาคู ตั้งแต่ 5 กรัม ถึง 50 กรัม (SK5  

ถงึ SK50) มคีวามแขง็แรงต่อแรงดงึมากกว่าเปรยีบเทยีบ 

ระหว่าง เส้นด้ายที่ลงแป้งสาคู 30 กรัม (SK30) และ

เส้นด้ายที่ลงแป้งมันส�ำปะหลัง 30 กรัม (T30) พบว่า 

เส้นด้ายที่ลงแป้งสาคู 30 กรัม (SK30) มีความแข็งแรง 

ต่อแรงดงึมากกว่าเปรียบเทยีบระหว่าง เส้นด้ายท่ีลงแป้ง  

สาคผูสมแป้งพอลไิวนลิแอลกอฮอล์ทีใ่ช้ในอตุสาหกรรม 

ต้ังแต่ 5 กรัม ถึง 50 กรัม (SKP5 ถึง SKP50) ใน

อัตราส่วน 1:1 พบว่าเส้นด้ายที่ลงแป้งสาคู 25 กรัม

ผสมแป้งพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ใช้ในอุตสาหกรรม 

25 กรัม (SKP50) มีความแข็งแรงต่อแรงดึงมากที่สุด 

558 cN แสดงให้เห็นว่าสามารถใช้แป้งสาคู 20 กรัม  

(SK20) และ แป้งสาคู 25 กรัมผสมแป้งพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ที่ใช้ในอุตสาหกรรม 25 กรัม (SKP50) 

ส�ำหรับลงแป้งเส ้นด้ายทดแทนการใช้พอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ทัง้หมด เป็นการลดการใช้สารเคมีในโรงงาน

อุตสาหกรรมได้

3.4 การยืดตัวก่อนขาดของเส้นด้าย

	 จากผลการทดสอบการยืดตัวก่อนขาดของ

เส้นด้าย ในรูปที่ 5 พบว่าเส้นด้ายที่ลงแป้งสาคูที่มีการ

ยืดตัวก่อนขาดได้มากที่สุด คือ เส้นด้ายที่ลงแป้งสาคู 

20 กรัม (SK20) มีค่าการยืดตัวเท่ากับ 7.7 % เมื่อน�ำ

เส้นด้ายที่ลงแป้งสาคู (SK) มาเปรียบเทียบกับเส้นด้าย

ก่อนลงแป้ง (NZ)  พบว่า เส้นด้ายที่ลงแป้งสาคู ตั้งแต่ 

5 กรัมถึง 50กรัม (SK5 ถึง SK50) มีการยืดตัวก่อน

ขาดมากกว่าเส้นด้ายก่อนลงแป้ง เมื่อเปรียบเทียบ

เส้นด้ายที่ลงแป้งสาคู 30 กรัม (SK30) และเส้นด้ายที่

ลงแป้งมันส�ำปะหลัง 30 กรัม (T30) พบว่า เส้นด้าย

ที่ลงแป้งสาคู30 กรัม (SK30) มีการยืดตัวก่อนขาด

มากกว่า เส้นด้ายฝ้ายที่ผ่านการลงแป้งด้วยแป้งพอล ิ

ไวนิลแอลกอฮอล์ที่ใช้ในอุตสาหกรรม 30 กรัม (WF)

 มีการยืดตัวก่อนขาดมากที่สุด 7.2% แสดงให้เห็นว่า

สามารถใช้แป้งสาคู 20 กรัม (SK20) ในการลงแป้ง

เส้นด้ายทดแทนการใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ทั้งหมด 

เป็นการลดการใช้สารเคมีในโรงงานอุตสาหกรรมได้



20 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

4. สรุป 

	 จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าแป้ง

สาคูมีความเหมาะสมท่ีจะถูกน�ำมาใช้ในกระบวนการ

ลงแป้งด ้ายฝ้ายยืนส�ำหรับงานทางด้านสิ่งทอได้

เนื่องจากสามารถช่วยเก็บขนบนเส้นด้ายได้ดีกว่า 

แป้งมันส�ำปะหลัง การลงแป้งเส้นด้ายด้วยแป้งสาคู 

50 กรัม (SK50) และแป้งสาคู 25 กรัม ผสมแป้ง 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 25 กรัม (SKP50) ใช้เวลาในการ 

กวนแป้งนานทีส่ดุ แป้งมค่ีาร้อยละความเข้มข้นสงูทีสุ่ด 

รูปที่ 3 จำ�นวนรอบการขัดถูของเส้นด้ายลงแป้งต่างๆ และสูตรต่างๆ

สารลงแป้งสูตรที่ท�ำให้มีอัตราส่วนการติดแป้งบน 

เส้นด้ายมากทีสุ่ด และท�ำให้เส้นด้ายมสีมบติัความคงทน 

ต่อการขัดถูมากที่สุด 15,653 รอบการขัดถู การลงแป้ง 

ด้วยแป้งสาคู 20 กรัม (SK20) ช่วยเพิ่มสมบัติการยืดตัว 

ก่อนขาดของเส้นด้ายได้สูงที่สุด 7.7% และเส้นด้ายที่

ลงแป้งสาคู 25 กรัม ผสมแป้งพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

25 กรมั (SKP50) มคีวามแขง็แรงต่อแรงดงึของเส้นด้าย

สูงที่สุด 558 cN   

รูปที่ 4 ความแข็งแรงต่อแรงดึงของเส้นด้ายลงแป้งต่างๆ และสูตรต่างๆ
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รูปที่ 5 เปอร์เซ็นต์การยืดตัวก่อนขาดของเส้นด้ายลงแป้งต่างๆ และสูตรต่างๆ

5. กิตติกรรมประกาศ

	 งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจากโครงการ

ส่งเสริมการวิจัยในอุดมศึกษาและพัฒนามหาวิทยาลัย

วิจัยแห่งชาติ ภายใต้ส�ำนักงานคณะกรรมการการอุดม

ศึกษาและงานวิจัยนี้ส�ำเร็จลุล่วงได้อย่างสมบูรณ์ทาง

คณะผู้วิจัยต้องขอขอบคุณ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งทอ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี  

ราชมงคลธัญบุรี ที่ให้ความอนุเคราะห์ห้องปฏิบัติการ 

ลงแป้งเส้นด้าย รวมถึงห้องทดสอบทางสิ่งทอและ 

สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย 

ประเทศไทย ที่ให้ความอนุเคราะห์เครื่อง Scanning 

Electron Microscope (SEM) ในการบันทึกสัณฐาน

วิทยาของเส้นด้าย  
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กลไกการเพิ่มประสิทธิภาพของเลเซอร์สแกนเนอร์ที่ใช้สร้างพื้นผิวในสามมิติ 
Performance Enhancement Mechanism of Laser Scanner for 3D 

Surface Reconstruction

ธนพงษ์  อุสุพันธ์1*  และ ปรัชญา  เปรมปราณีรัชต์2

Thanapong Usupan1*  Pradya Prempraneerach2 

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

บทคัดย่อ

 	 บทความน้ีน�ำเสนอกลไกการเพิ่มประสิทธิภาพของเลเซอร์สแกนเนอร์ท่ีใช้สร้างพ้ืนผิวในสามมิติ ในการออกแบบและ 

พฒันาระบบชดุกลไกการสแกนพืน้ผวิสามมติ ิพร้อมกบัระบบควบคมุรกัษาระนาบการเอยีงซ้าย-ขวา และควบคมุความเรว็ในการ

ก้ม-เงยอย่างสม�่ำเสมอ จะถูกน�ำไปใช้ในการวัด/เก็บข้อมูลที่วัดได้จากเลเซอร์สแกนเนอร์ที่สามารถน�ำไปติดตั้งไว้บนเรือ ฉะน้ัน 

การวัดต�ำแหน่งของวัตถุและลักษณะกายภาพของวัตถุจากข้อมูลกลุ่มจุดของเลเซอร์จะมีความถูกต้องและแม่นย�ำขึ้น ในขั้นตอน 

การออกแบบได้ท�ำการทดสอบระบบกลไกด้วยแบบจ�ำลองทางจลศาสตร์ เพื่อค�ำนวณหาความยาวของแต่ละก้านโยงส�ำหรับ

กลไกการเชื่อมต่อแบบสี่ก้านโยง (four-bar linkage mechanism) เพื่อให้ได้มุมก้ม-เงย (pitch angle) ของเลเซอร์สแกนเนอร์  

รอบแกน y ในช่วง ±16.5c และ แบบจ�ำลองทางพลศาสตร์จะใช้ช่วยค�ำนวณหาแรงบดิสูงสุดของมอเตอร์ในแต่ละแกนทีเ่หมาะสม

ในขัน้ทีส่องจงึพฒันาระบบควบคมุสองแบบด้วย Arduino ไมโครคอนโทรเลอร์ 1) เพือ่ช่วยรกัษาเลเซอร์สแกนเนอร์ให้อยูใ่นระนาบ

แนวนอน โดยใช้ระบบควบคุมแบบพีไอดีส�ำหรับควบคุมมอเตอร์ดีซีตัวบน โดยใช้เอนโค้ดเดอร์ในการป้อนกลับองศาการกลิ้ง 

(roll angle) รอบแกน x ที่ชี้ไปทางด้านหน้าของหัวเรือ 2) เพื่อให้ได้พื้นผิวข้อมูลกลุ่มจุดของเลเซอร์สแกนเนอร์ในแนวตั้งอย่าง

สม�่ำเสมอจากการเคลื่อนที่แบบก้ม-เงย ของกลไกแบบสี่ก้านโยงที่ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ดีซีตัวล่าง ด้วยระบบควบคุมแบบป้อน 

ไปข้างหน้าที่ใช้องศาก้ม-เงยจากเซนเซอร์วัดมุมเอียง ซ่ึงจะช่วยชดเชยแรงโน้มถ่วงของโลก ในส่วนที่สามจะเป็นสร้างพื้นผิวใน

สามมติจิากข้อมลูกลุม่จดุทีว่ดัได้จากเลเซอร์สแกนเนอร์ในแนวรศัม ีซึง่จะท�ำการประมวลผลในรปูแบบพืน้ผวิแบบกลุม่จดุสามมติ ิ

ในระบบพิกัดคาร์ทีเซียน แล้ววิเคราะห์ค่าความแม่นย�ำของพื้นผิวที่สร้างขึ้นโดยพิจารณาจากระยะทางในแนวนอนทางสถิตินั้นมี

ค่าอยู่ในช่วง ±7 เซนติเมตร และ มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่น้อยกว่า 2.2 เซนติเมตร  

ค�ำส�ำคัญ: เลเซอร์สแกนเนอร์ กลไกการเชื่อมต่อแบบสี่ก้านโยง ระบบควบคุมแบบพีไอดี 

             ระบบควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า พื้นผิวแบบกลุ่มจุดสามมิติ
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Abstract 

	 This research paper presents a performance enhancement mechanism of laser scanner for three-

dimensional (3D) surface reconstruction. Design and development of a 3D vertical surface-scanning mechanism 

along with control systems for roll-motion stabilization and periodic pitch speed is used for measuring/colleting 

laser-scanner point cloud data, which can be installed on a surface vessel. As a result, accuracy and precision 

of object’s position and physical characteristics measurement from laser cloud points can be improved. 
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1. ความเป็นมาและความส�ำคัญของปัญหา    

	 จากสภาพอากาศของโลกท่ีเปลี่ยนแปลงไป  
ภัยพิบัติในรูปแบบต่างๆ  มีแนวโน้มเพิ่มสูงมากขึ้น 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุทกภัยที่เกิดจากมรสุมและพายุ
ฝน และวาตะภัยที่เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องในประเทศไทย
มาโดยตลอด  ดังนั้นหน่วยงานต่างๆ ได้เล็งเห็นความ
ส�ำคัญและเร่งด�ำเนินการเพื่อหามาตรการป้องกัน 
ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยหนึ่งในวิธีการเตรียม
ความพร้อมรับมือกับอุทกภัย คือ การส�ำรวจเพื่อหยั่ง
ความลึก และหาหน้าตัดตามขวางและปริมาณความจุ  
ของแม่น�้ำล�ำคลอง อ่างเก็บน�้ำ ฝาย ทั่วประเทศ เพื่อ
ให้ได้ข้อมูล ณ สภาวะปัจจุบันในการจัดการและ
วางแผนการรองรับและระบายน�้ำ ในการเก็บข้อมูล
ทางอุทกศาสตร์จ�ำเป็นต้องใช้อุปกรณ์เก็บข้อมูลที่
ถูกติดตั้งไว้บนเรือ ได้แก่ เลเซอร์สแกนเนอร์ (Laser 
Scanner) ที่น�ำมาใช้วัดระดับความสูงขอบตลิ่ง หรือ 
สภาพแวดล้อมริมฝั่งน�้ำ ที่พัฒนาโดย P. Prempra-
neerach และคณะ [1] โดยข้อมูลที่วัดได้จากเลเซอร์
สแกนเนอร์ที่ติดตั้งบนเรือนั้นยังคงมีข้อจ�ำกัดของ
ข้อมูลจากเลเซอร์สแกนเนอร์ที่เก็บได้ในแนวตั้ง เมื่อ
เรือปะทะกับคลื่นลมจะท�ำให้ข้อมูลท่ีวัดได้เอียงไป
ท�ำให้ข้อมูลอาจขาดหายไปบางช่วง และความแม่นย�ำ
ของข้อมูลนั้นยังขึ้นกับความแม่นย�ำของเซนเซอร์ 
จีพีเอสในการระบุต�ำแหน่งอีกด้วย

	 ในงานวิจัยของ Thomas J. Pastore และ
คณะ [2] ได้พัฒนาเรือลาดตระเวนผิวน�้ำอัติโนมัติที่
ติดตั้งเลเซอร์สแกนเนอร์ส�ำหรับส�ำรวจหรือตรวจจับ
วัตถุที่เข้ามาใกล้ชายฝั่งและท่าเรือ ซึ่งการประมวลผล
การควบคุมการเคลื่อนที่ด้วย MOOS-IvP suite ที่เป็น
ซอฟแวร์แบบเปิด แต่จะมีการโคลงของเรือระหว่าง
การปฏิบัติการซ่ึงจะท�ำให้ข้อมูลจากเลเซอร์ในระนาบ
สองมิตินั้นไม่ได้ขนานกับระนาบแนวนอนตลอดเวลา 
และอาจจะท�ำให้ไม่สามารถระบุต�ำแหน่งของวัตถุที่
ตรวจพบได้อย่างแน่ชัด ถ้าสามารถลดปัญหาการโคลง
ของข้อมูลที่เก็บได้จากเรือและสามารถจัดเก็บข้อมูล
จากเลเซอร์สแกนเนอร์ในรูปแบบ 3D ได้ไปพร้อมกัน 
จะท�ำให้มีประสิทธิภาพในการบ่งบอกลักษณะของ
วัตถุจากข้อมูลที่เก็บได้เพิ่มมากขึ้น ในงานวิจัยของ 
A. Battistel และคณะ [3] ได้พัฒนาและสร้างระบบ
รักษาเสถียรภาพระบบตรวจจับภาพโดยใช้เซนเซอร์ 
ไจโรแบบสองแกน (Dual-axis gyros) ที่ประยุกต์
ใช้การควบคุมแบบพีไอดี (PID) ซ่ึงจะช่วยลดการ
บิดเบือนของข้อมูลภาพที่เกิดจากการเคลื่อนที่และ 
ในงานวิจัยของ L. Hongkai และคณะ [4] ได้น�ำเอา 
เลเซอร์สแกนเนอร์จ�ำนวน 6 ตัว มาติดตั้งไว้บนรถ
เพ่ือเก็บข้อมูลและประมวลผลข้อมูลจากเลเซอร์
สแกนเนอร์ของสภาพแวดล้อมในรูปแบบ 3D ได้ แต่
การใช้เลเซอร์หลายตัวนั้นต้องใช้งบลงทุนสูงและการ

In a designing phase, testing with kinematics and dynamics models helps computing for link’s length of a  

four-bar linkage mechanism such that a pitch angle of  ±16.5caround y-axis for the laser scanner is obtained. 

Derived dynamic model of this mechanism assists in calculating proper maximum torque of motors for 

each axis. In the second phase, two control systems are developed within Arduino microcontroller 1) for 

laser-scanner roll-motion stabilizing using a PID control system with the top DC motor’s encoder feedback, 

and 2) for reconstructing a smooth vertical surface from laser cloud points during a pitching motion of the 

four-bar linkage mechanism, driven by bottom DC motor, using a feed-forward control system with the 

pitching angle from Inertial Measurement Unit for a gravity compensation. In the third phase, the 3D vertical 

reconstructed surface from laser cloud points, measured along a radial direction, is processed as a 3D point-

cloud surface in a Cartesian coordinate system. A statistically analysis of reconstructed surface precision 

along the horizontal direction is within ±7 centimeter with a standard deviation less than 2.2 centimeter.

Keywords: laser scanner, four-bar linkage mechanism, PID control system, 

                feed-forward control system, 3D point-cloud surface
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ประมวลผลข้อมูลที่เยอะนั้นท�ำให้การค�ำนวณช้าหรือ
จ�ำเป็นต้องใช้คอมพิวเตอร์ประสิทธิภาพสูงตามไปด้วย 
ซึ่งถ้าสามารถพัฒนากลไกท่ีจะช่วยให้เลเซอร์เพียง 
ตัวเดียวสามารถเก็บข้อมูลได้ประสิทธิภาพดีกว่า
ข้อมูลในระนาบสองมิติแบบปกติก็จะลดงบประมาณ
และประมวลผลสภาพแวดล้อมได้ไวขึ้น

	 จากปัญหาข้างต้นและงานวิจัยที่ผ ่านมา 
ท�ำให้ผู้วิจัยมีแนวคิดท่ีจะสร้างกลไกการก้ม-เงย ของ
เลเซอร์สแกนเนอร์ที่จะเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจวัด 
วัตถุเพ่ือให้ได้ข้อมูลแบบสามมิติ พร้อมระบบรักษา
เสถียรภาพของข้อมูลท่ีวัดได้ในระนาบแนวนอน
ส�ำหรับติดตั้งบนเรือข้ึน โดยจะกล่าวถึงทฤษฎีที่ใช้
ในการค�ำนวณออกแบบระบบกลไกและการเลือกใช้
อปุกรณ์ส�ำหรบัระบบทีพ่ฒันาขึน้ในหวัข้อ 2 จะกล่าวถงึ
ทฤษฎีที่ใช้ในการค�ำนวณออกแบบระบบกลไกและ
การเลือกใช้อุปกรณ์ส�ำหรับระบบที่พัฒนาขึ้นในหัวข้อ
ที่ 3 และจะแสดงผลการเก็บข้อมูลและประมวลผล 
ข้อมูลจากเลเซอร์เพื่อสร้างเป็นพื้นผิวสามมิติและ
วิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของข้อมูลอีกด้วย ในหัวข้อ
ที่ 4

2. ทฤษฎีและแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์

	 เพ่ือให้เลเซอร์สแกนเนอร์สามารถเก็บข้อมูล

ในระนาบแนวตั้งได้ จึงได้ออกแบบและพัฒนากลไกที่

เพ่ิมองศาการก้ม-เงย ของเลเซอร์สแกนเนอร์ให้หมุน

รอบแกน y พร้อมกันกับกลไกรักษาองศาการเอียง

ซ้าย-ขวา ของเลเซอร์สแกนเนอร์รอบแกน x เพื่อให ้

ข้อมูลระยะทางของวัตถุอยู่ในระนาบแนวนอนเสมอ

ไม่ว่าจะมีแรงภายนอกมากระท�ำหรือมีการโคลงของ

ฐานของชุดกลไกท่ีจะน�ำไปติดตั้งบนเรือ ดังนั้นจะ

กล่าวถึงการออกแบบและทฤษฏีที่น�ำมาใช้ในการ

ค�ำนวณทั้งทางจลศาสตร์และพลศาสตร์

	 2.1	 การออกแบบโครงสร้างของชุดกลไก

การเพิม่ประสทิธภิาพด้วยโปรแกรม SOLIDWORKS

	 เพื่อให้เลเซอร์สแกนเนอร์ที่วัดข้อมูลระยะ

ทางในแนวนอนนั้นให้สามารถเก็บข้อมูลที่เกิดจาก

การก้มเงย  ซ่ึงจะท�ำให้ได้ข้อมูลในแนวต้ังหรือในมิติ

ที่สาม จึงได้ออกแบบกลไลแบบสี่ก้านโยงที่ขับเคลื่อน

ด้วยมอเตอร์ตัวล่าง ดังในรูปที่ 2 ที่ส่งก�ำลังโดยก้าน

โยงที่ 1 และ 2 เพื่อท�ำให้แผ่นปรับการก้มเงยนั้นยกตัว

ขึ้นลงในรูปแบบของฟังก์ชั่นซายด์ (sinusoidal func-

tion) นอกจากนั้นแล้วได้ออกแบบให้ใช้มอเตอร์ตัวบน

ที่เชื่อมต่อเข้ากับแผ่นยึดเลเซอร์สแกนเนอร์โดยตรง 

เพ่ือช่วยรักษาเสถียรภาพในการเอียงของข้อมูลที ่

วัดได้จากเลเซอร์ให้ขนานกับระนาบแนวนอนเสมอ 

กลไกท้ังหมดได ้ท�ำการออกแบบด ้วยโปรแกรม 

SOLIDWORKS เพื่อจ�ำลองและทดสอบการเคล่ือนที่

ของอุปกรณ์ ก่อนด�ำเนินการสร้างจริง

รูปที่ 1 ส่วนประกอบของกลไกการเพิ่ม

ประสิทธิภาพของเลเซอร์สแกนเนอร์ที่ ได้ออกแบบ

ด้วยโปรแกรม SOLIDWORKS

รูปที่ 2 ชุดกลไกการเพิ่มประสิทธิภาพของเลเซอร์

สแกนเนอร์ที่ได้ออกแบบ (ซ้าย) และ ที่ได้สร้างขึ้น

พร้อมติดตั้งอุปกรณ์และเซนเซอร์ต่างๆ (ขวา)



26 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

รูปที่ 3 พารามิเตอร์ของกลไกแบบสี่ก้านโยง

โดยเฉพาะมุมองศาในการส่งถ่ายแรง (γ) และ

มุมก้ม-เงย ของเลเซอร์สแกนเนอร์  (β1)

	 จากรูปสามเหลี่ยม AO
1
O

2
 และ ABO

2
 เมื่อ

ประยุกต์ใช้กฎของ Cosines กับสามเหลี่ยมทั้งสองรูป 

จะได้ 

		  cosz r r r r22

1 2 11

2

2

2 θ= + -            (1)

		  cosz r r r r22

3 43

2

4

2 γ= + -             (2)

และเมื่อให้ความยาวด้าน z เท่ากันหรือ (1)=(2) จะได้

     	   cos cos

r r
r r r r r

2

2

3 4

1 2 11

2

2

2

3

2

� �
=

-

+ - -      (3)

จากสมการ (3) ถ้าองศา  เป็นมุมการหมุนของมอเตอร์

ตัวล่างแบบต่อเนื่อง (0c-360c) ดังนั้นจะสามารถ

ค�ำนวณหามุม γ และ β1.2 จากสามเหลี่ยม ฉะนั้นเมื่อ

ปรับเปลี่ยนขนาดความยาวของก้านโยงทั้ง 4 ชิ้น ใน

โปรแกรม MATLAB จะท�ำให้ได้องศาของมุมก้ม-เงย

ของเลเซอร์สแกนเนอร์ (β1) ตามที่ต้องการ โดยมีค่า

อยู่ในช่วง ±16.5c ซึ่งผลการจ�ำลองแสดงในรูปที่ 4

รูปที่ 4 ผลการจำ�ลองมุมองศาในการส่งถ่ายแรง (γ)

และมุมก้มเงยของเลเซอรสแกนเนอร์ (β1)

	 2.3 แบบจ�ำลองทางพลศาสตร์ (Dynamic 

Model) ของชุดกลไก [7],[8],[9]

	 การสร้างแบบจ�ำลองทางพลศาสตร์ของ 

ชุดกลไก ในขั้นต้นจะท�ำการหาเมตริกซ์ในการหมุน 

(Rotation Matrix) โดยใช้พารามิเตอร์ของเดนาวิท 

และฮาเทนเบิร์ก (Denavit–Hartenberg หรือ D-H) 

เพือ่ใช้ในการตัง้แกนก้านต่อของกลไกเพิม่ประสทิธภิาพ 

ซึ่งแสดงในรูปที่ 5 และ พารามิเตอร์ของชุดกลไกใน

ตารางที่ 1 

	 2.2 แบบจ�ำลองทางจลศาตร์ (Kinematics 

Model) ของชุดกลไก [5], [6]

	 ถ้าต้องการให้องศาการก้มเงยของเลเซอร์

สแกนเนอร์อย่างน้อยสดุเท่ากบั 30 องศา จงึได้ท�ำการ 

ค�ำนวณองศาการหมุนของกลไกแบบสี่ก้านโยงส�ำหรับ

ชดุกลไกทีอ่อกแบบไว้ ซึง่จะสามารถช่วยใช้เลอืกขนาด 

ความยาวของก้านโยงที่ 1 และ 2 และ ความยาวของ

แผ่นการก้มเงย แล้วจึงท�ำการจ�ำลองทางจลนศาสตร์

ลูกโซ่ของกลไกแบบสี่ก้านโยง (Four-Bar Linkage)  

โดยจะประกอบด้วยส่วนส�ำคัญ 2 ส่วน คือ ก้านโยงที่

ประกอบด้วยก้านโยง r
1
-r

2
-r

3
-r

4
 และ ข้อต่อที่จุด A, B, 

O
1
, O

2
 ดังแสดงในรูปที่ 3 

	 ได้เลือกลกัษณะกลไกทีเ่ป็นแบบ Crank Rocker

จากกฎของ Grashoff และ กฎของ Cosines (Law 

of Consines) [5] มาช่วยในการค�ำนวณหาช่วงมุม 

ในการส่งถ่ายแรง (γ) และ มุมก้ม-เงยของเลเซอร์

สแกนเนอร์ (β1) ดังในรูปที่ 3
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รูปที่ 5 การตั้งแกนสำ�หรับก้านต่อของชุดกลไก

เพิ่มประสิทธิภาพ

ตารางที่ 1 D-H Table แสดงพารามิเตอร์ของชุดกลไก

i α
i

a
i

d
i

θ
i

0 0 l
b 
= 8.6 cm 0 0

1 90c l
1
 = 13.0 cm 0 θ1

2 0 0 l
2
 = 2.8 cm θ2

ขั้นที่สองจะท�ำการค�ำนวณหาเมทริกซ์จาโคเบียนที่

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วท่ีปลายก้านโยง

แต่ละข้อต่อและความเร็วเชิงมุมในการหมุนของแต่ละ

ข้อต่อ ( )v Ji i i i� �=7 A _ i  ซึ่งแสดงในสมการที่ (4)  

เพื่อน�ำไปใช้หาเมทริกซ์ในสมการพลศาสตร์

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

J

l s

l c

1

1 1

1 1

=

-
R

T

S
S
S
S
S
S
S
S
S
S

V

X

W
W
W
W
W
W
W
W
W
W

  

			 
			   และ 

0

0

0

1

0

0

0

0

J

l c l s

l c l s

s

c

2

2 1 1 1

1 1 2 2

1

1

=

-

+

-

R

T

S
S
S
S
S
S
S
S
S
S

V

X

W
W
W
W
W
W
W
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W

  

(4) ส�ำหรับสมการแบบจ�ำลองทางพลศาสตร์ของชุด

กลไก ในกรณีที่ไม่คิดแรงเสียดทานภายในของแต่ละ

ข้อต่อ คือ

            ( ) ( , ) ( )M q q C q q q G q Q+ + =p o o        (5)

โดยที่  M (q) คือ เมตริกซ์ความเฉื่อย (Inertia Matrix)  

เป็นพจน์ที่เกี่ยวข้องกับองศาการหมุนของข้อต่อ q   

และ ( ),C q qo  คือ เมตริกซ์โคริออลิสและสู่ศูนย์กลาง 

(Coriolis and Centripetal Matrix) เป็นพจน์ที่

เกี่ยวข้องกับอนุพันธ์อันดับหนึ่งของ  q และ qo  และ  

G (q) คือ เวกเตอร์แรงบิดที่มาจากแรงโน้มถ่วงของโลก  

และ Q คือ แรงบิดที่เป็น อินพุตจากมอเตอร์ทั้งสองตัว  

ส่วน , ,q q qp o  คือ เวกเตอร์ของความเร่ง ความเร็ว และ 

องศาการหมุนของแต่ละข้อต่อ ตามล�ำดับ จากสมการ

ที่ (5) ชุดกลไกจะต้องใช้แรงบิดของมอเตอร์ทั้ง 2 ตัว   

( , )Q
1 2

τ τ= _ i  ได้ดังนี้

( )I m l m l l I s I cv s s s x v1 1 1 1

2

2 1

2

2

2

2 2

2

2 2

2

1
�� = + + + + +
pb l

2 ( )c s I I m gl cx v s2 2 2 2 1 2 1 1 1
θ θ+ - -o o                      (6)

( ) ( )I c s I I m g l c l sz x y s s2 2 2 2 2 2 2 1

2

2 1 1 2 1
� �� = - + - +
p o  (7)

น�ำสมการที่ (6) และ (7) ไปค�ำนวณหาแรงบิดของ

มอเตอร ์ ท่ีมากท่ีสุดท่ีจะใช ้ ขับเคล่ือนชุดกลไกที่

ออกแบบไว้ ให้สามารถเคลื่อนที่ด้วยความเร็วเชิงมุม  

,
1 2

θ θo ob l7 A ได้ไม่เกิน 0.210 และ 0.312 เรเดียน/วินาที 

โดยโปรแกรม MATLAB/Simulink ซึ่งแสดงดังรูปที่ 6

รูปที่ 6 แผนภาพสมการการเคลื่อนที่ของระบบ

โดยโปรแกรม MATLAB/Simulink

จาก Simulink ท�ำให้ส ามารถค�ำนวณได้ว่ามอเตอร์

ที่ 1 นั้นต้องมีแรงบิด ( )
1

τ  มากกว่า 1.5 N.m จึงจะ

สามารถยกกลไกแบบสี่ก้านโยงให้หมุนครบรอบได้ 

ส่วนมอเตอร์ที่ 2 ต้องมีแรงบิด ( )
2

τ  มากกว่า 0.2 N.m  

จึงจะสามารถให้เลเซอร์สแกนเนอร์สามารถหมุนเอียง

ซ้าย-ขวาได้ 
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รูปที่ 8 เลเซอร์สแกนเนอร์ของ Hokuyo 

รุ่น UXM30LXH-EWA [12]

รูปที่ 9 มอเตอร์เกียร์ 24 VDC [13]  ที่มีความเร็ว

รอบ 250 RPM พร้อมด้วยเอนโค้ดเดอร์

(Encoder) แบบ 500 P/R (ซ้าย) และมอเตอร์เกียร์ 

24 VDC [14] ที่มีความเร็วรอบ 168 RPM (ขวา)

รูปที่ 7 เซนเซอร์วัดมุมเอียงแบบ 9 แกนขนาดเล็ก

(MinIMU-9) ของ Pololu [10] (ซ้าย) และ ไมโคร

คอนโทรเลอร์ Arduino DUE [11] (ขวา)

เลเซอร์สแกนเนอร์ที่ตรวจจับวัตถุ คือ Hokuyo รุ่น 

UXM-30LXH-EWA มีขนาด 125 x 124 x 150 มม.  

มีน�้ำหนัก 800 กรัม ใช้แหล่งจ่ายไฟในช่วง   10-30  VDC  

มีช่วงการวัดระยะทาง (Range) สูงสุดได้ถึง 80 เมตร 

ความแม่นย�ำ (Accuracy) ±50 มิลลิเมตร ความถี่ใน

การสแกน 20 Hz มีมาตราฐานการป้องกันแบบ IP67

มอเตอรที่ใช้มี 2 ตัวคือ ได้แก่ มอเตอร์เกียร์ 24-VDC  

ที่มีความเร็วรอบ 250 RPM พร้อมด้วยเอนโค้ดเดอร์ 

(Encoder) แบบ 500 P/R ซึ่งใช้ส�ำหรับการปรับการ

เอียงซ้าย-ขวาของเลเซอร์สแกนเนอร์ และ มอเตอร์

เกียร์ 24-VDC ที่มีความเร็วรอบ 168 RPM ใช้ส�ำหรับ

การปรับองศาก้ม-เงยของอุปกรณ์

เมื่อน�ำอุปกรณ์และเซนเซอร์ต่างๆ มาประกอบเข้ากับ

ชุดกลไกที่ออกแบบและสร้างขึ้น จะได้ดังในรูปที่ 2

	 3.2	ระบบควบคุมชุดกลไกด ้วยไมโคร

คอนโทรลเลอร์

	 ในระบบควบคุมที่ได้ออกแบบไว้นี้จะใช้องศา

การกลิ้ง (Roll) และ องศาการก้ม-เงย (Pitch) เพื่อ

ใช้ในการป้อนกลับและป้อนไปข้างหน้าด้วย ไมโคร

คอนโทรลเลอร์ Arduino DUE เพื่อท�ำการประมวลผล 

แล้วจงึส่งค�ำสัง่ความเร็วในการหมุนไปยงั Motor Driver 

ดังแสดงในรูปที่ 10

3. การสร้างชุดกลไกเพ่ิมประสิทธิภาพของเลเซอร ์

สแกนเนอร์

	 3.1 อุปกรณ์และเซนเซอร์ที่ใช้

	 ในการควบคุมการเคลื่อนที่ของเลเซอร ์

สแกนเนอร์ในทั้งสองแกน นั้นจ�ำเป็นต้องใช้เซนเซอร์

วัดมุมเอียง (หรือ IMU) ในการป้อนกลับองศาการเอียง 

ที่ใช ้ร ่วมกับบอร์ดควบคุมความเร็วของมอเตอร์ที ่

ขับเคลื่อนในทั้งสองแกน เซนซอร์ IMU ที่ใช้วัดมุมเอียง 

คือ MinIMU-9 ของ Pololu ซึ่งเป็นเซ็นเซอร์วัด

มุมเอียง (Compass) ความเร่ง (Accelerometer) 

ความเร็วในการหันเห (Gyro) ทั้งสามแกน มีขนาดเล็ก 

0.9” x 0.6” x 0.1” ใช้ไฟเลี้ยง 2.6-5.5 VDC ส่วน

ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใช้ในการพัฒนาระบบควบคุม

มอเตอร์ทั้งสองแกนคือ Arduino DUE ซึ่งสามารถ

ประมวลผลความเร็วในการหมุนของมอเตอร์จาก 

เอนโค้ดเดอร์ได้
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รูปที่ 10 การเชื่อมต่อฮาร์ดแวร์ของระบบควบคุม

แบบป้อนกลับและแบบป้อนไปข้างหน้าด้วย

ไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino DUE

รูปที่ 11 ระบบควบคุมแบบ PID สำ�หรับมอเตอร์

ตัวบน ที่สั่งการด้วไมโครคอนโทรเลอร์

โดยจะประยุกต์ใช้ระบบควบคุมแบบพีไอดี (PID) [15] 

ดังในสมการที่ 8 เพื่อควบคุมองศาการเอียงซ้าย-ขวา 

ของเลเซอร์สแกนเนอร์ด้วยมอเตอร์ตัวบน ซึ่งจะใช้ค่า

ความผดิพลาด (หรอื e) ทีนิ่ยามป็นผลต่างระหว่างค�ำสัง่ 

องศาการกลิง้ทีแ่ปลงเป็นค�ำสัง่พลสัและองศาการกลิง้

หรือพลัสที่วัดได้จากเอนโค้ดเดอร์ของมอเตอร์ตัวบน

( ) ( ) ( ) ( )u t K e t K e t dt K dt
a e t

2 P I D= + +#     (8)

โดยค่า KP, KI , KD  เป็นค่าอัตราขยายแบบแปรผันตรง 

แบบปริพันธ์ และ แบบอนุพันธ์ ตามล�ำดับ แผนภาพ

การท�ำงานของการควบคุมแบบ PID แสดงดังรูปที่ 11

ส่วนมอเตอร์ตัวล่างจะถูกควบคุมด้วยระบบควบคุม

แบบ ป้อนไปข้างหน้า (Feed Forward) ดังในสมการ

ที่ 9 เพื่อใช้ช่วยชดเชยแรงโน้มถ่วงโลก ส�ำหรับการยก

ก้านโยง 1 และ 2 ในช่วงขาขึ้นด้วยการเพิ่มความเร็ว

รอบของมอเตอร์ตัวล่าง และจะลดความเร็วรอบของ

มอเตอร์ตัวล่างในช่วงขาลงของกลไกแบบส่ีก้านโยง 

ดังนั้นจะสามารถอธิบายได้ด้วยฟังก์ชั่นซายด์ของ

องศาการก้ม-เงยที่ขึ้นกับเวลา โดย θ1=0 เมื่อแผ่น

ปรับการก้ม-เงย ขนานกับระนาบแนวนอน ส่วนเมื่อ  

θ1 > 0 และ θ1 < 0 เมื่อยกแผ่นปรับการก้ม-เงยให ้

ยกขึ้น และ ลง ตามล�ำดับ 

            ( ) ( ( ( ) ))sinu t K A t B
1 1 1 1F θ= -            (9)

เมื่อ แอมพิจูด (KF) เป็นอัตราขยายที่ใช้ช่วยปรับ

ความเร็วรอบการหมุนที่ป้อนไปข้างหน้า ค่า A1 เป็น

อัตราขยายขององศาการก้ม-เงย และค่า B1 ใช้ปรับ

แก้องศาการก้มเงยของเซนซอร์ IMU แผนภาพการ

ท�ำงานของการควบคุมแบบไปข้างหน้า (Feed For-

ward Control)  แสดงดังในภาพที่ 12

รูปที่ 12 ระบบควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า

สำ�หรับมอเตอร์ตัวล่าง ที่สั่งการด้วย

ไมโครคอนโทรเลอร์

4. ผลการทดสอบการท�ำงานและการประมวลผลภาพ

จากกลุ่มจุดของเลเซอร์สแกนเนอร์

	 4.1	ผลทดสอบการควบคุมการท�ำงานของ

มอเตอร์ในทั้งสองแกนส�ำหรับชุดกลไก

	 เมือ่เปิดสวติช์การท�ำงาน เร่ิมต้นแผ่นยึดเลเซอร์

สแกนเนอร์จะหมุนไปแตะลิมิตสวิตช์ท่ีติดตั้งไว้ฝั่งซ้าย 

เป็นมุม 60c จากแนวดิง่ และท�ำการรเีซต็ค่าเอน็โค้ดเดอร์ 

ให้เป็นศูนย์ เพื่อใช้เป็นต�ำแหน่งอ้างอิง และมอเตอร์

ตัวบนจะถูกหมุนกลับมาให้ต้ังตรงด้วยการป้อนกลับ

ค่าสัญญาณพลัสจากเอ็นโคดเดอร์ (Encoder Count) 

ในหนึง่รอบจะให้ค่าพลสัเป็น 500 P/R x อตัราทดเกียร์ 

22:1 x 2CH (A,B) x 2 การนับสัญญาณขาขึ้นและลง

ของสญัญาณเอนโค้ดเดอร์ ทีไ่มโครคอนโทรเลอร์นบัได้  
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เมื่อถึง -7,333 พลัส (ซึ่งเป็นค่าค�ำสั่งอ้างอิง) แล้ว 

มอเตอร์จะถกูสัง่ให้หยดุหมนุและรเีซต็ค่าเอนโค้ดเดอร์

ให้เป็นศูนย์อีกครั้ง ได้ท�ำการทดสอบการหมุนกลับมา 

ตั้งตรงขนานกับแนวดิ่งเป็นจ�ำนวน 3 ครั้ง ผลการ

ทดสอบแสดงในรูปที่ 13 จะเห็นได้ว่าแผ่นยึดเลเซอร์

สามารถปรับให้เลเซอร์สแกนเนอร์กลับมาตั้งตรงได้

ภายใน 400 มิลลิวินาที หลังจากแตะลิมิตสวิทซ์เพื่อ

รีเซ็ตค่าเอ็นโค้ดเดอร์

รูปที่ 13 ค่าพลัสของเอนโค้ดเดอร์ (Encoder)

และค่าคำ�สั่งแบบ PWM หรือ Control Input

ที่ไปควบคุมตำ�แหน่งองศาการหมุน

ของมอเตอร์ตัวบนเทียบกับเวลา

ระบบควบคุมแบบพีไอดีจะพยายามรักษาองศา 

การหมุนของแผ่นยึดเลเซอร์สแกนเนอร์ให้ตั้งตรงเสมอ 

เพื่อให้ได้ข ้อมูลระยะทางจากเลเซอร์สแกนเนอร ์

ในแนวราบ ดังนั้นได้ท�ำการทดสอบการเอียงของแผ่น

ฐาน ซ้าย-ขวา เพื่อสังเกตการตอบสนองของมอเตอร์

ตัวบนในการปรับแผ่นยึดเลเซอร์สแกนเนอร์ให้กลับมา 

ตั้งตรง ดังในรูปที่ 14 ซึ่งผลการทดสอบพบว่าเมื่อเอียง

แผ่นฐานไปทางซ้าย ซึ่งสังเกตุได้จากองศาการกลิ้ง  

(Roll Angle) ของ IMU ที่เป็นลบ เมื่อ t ∈ [0, 4.6]  

วินาที แผ่นยึดเลเซอร์สแกนเนอร์ก็จะถูกปรับให้หมุน

กลับมาทางขวาให้ตั้งตรงกับแนวดิ่ง โดยค่าพลัสของ

เอ็นโค้ดเดอร์ (Encoder Pulse) จะมีค่าเป็นลบ 

นอกจากนั้นยังได้ทดสอบการควบคุมความเร็วรอบ

ของมอเตอร์ตัวล่างในการปรับการก้ม-เงยของเลเซอร์

สแกนเนอร์ เมื่อเอียงแผ่นฐานไปทางซ้ายและขวา จาก

ผลการทดสอบพบว่ามอเตอร์ตัวล่างสามารถท�ำงาน

ได้อย่างต่อเนื่องและการหมุนขึ้นลงในแต่ละรอบนัน้มี

ช่วงเวลาในการหมนุขึน้-ลงทีค่งทีแ่ละเท่ากัน ทีส่ามารถ 

สังเกตุได้จากค่ามุมก้ม-เงย (Pitch Angle) ของ IMU 

โดยในหนึง่คาบใช้เวลาประมาณ 3 วนิาท ี ซึง่จะสมัพนัธ์ 

กับค�ำสั่งจากระบบควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้าที่ส่ง

เป็นค่าควบคุมแบบ PWM (PWM Control) เพื่อส่ง

ไปยังบอร์ดควบคุมมอเตอร์ตัวล่างที่มีค่าอยู่ในช่วง 32  

ถึง 199 ดังในรูปที่ 15

รูปที่ 14 องศาการกลิ้ง (บน), คำ�สั่งของระบบ

ควบคุมแบบพีไอดี หรือ U
2
 (กลาง) และ

ค่าพลัสของเอ็นโค้ดเดอร์ (ล่าง) เมื่อทดสอบ

การเอียงแผ่นฐานไปทางด้านซ้ายและขวา

และค�ำสั่งของระบบควบคุมแบบพีไอดี (U2) ที่สั่งให้

มอเตอร์หมุนตามเข็มนาฬิกา ในทางกลับกันเมื่อ

เอียงแผ่นฐานไปทางขวาในช่วงเวลา t ∈ [4.6, 7.1] 

วินาที ระบบควบคุมแบบพีไอดีก็จะพยายามปรับแผ่น

ยึดเลเซอร์ให้หมุนกลับมาทางซ้ายหรือสั่งให้มอเตอร์ 

หมุนทวนเข็มนาฬิกาด้วยเช่นกัน และค�ำสั่ง U2 ของ

ระบบควบคุมจะมีค่าเป็นบวก
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	 4.2	ผลทดสอบการประมวลผลภาพสามมิติ

จากกลุ่มจุดของเลเซอร์สแกนเนอร์

	 ในการสร้างพืน้ผวิสามมติจิากข้อมลูระยะทาง 

ที่วัดได้จากเลเซอร์สแกนเนอร์ในระนาบสองมิติท่ีจะ

น�ำมาบรูณาเข้ากับองศาการก้ม-เงย (θ1) ที่วัดได้จาก  

IMU ดังนั้นเพื่อน�ำข้อมูลกลุ่มจุดระยะทางในแนวรัศม ี

จากเลเซอร์สแกนเนอร์ (d) ที่กวาดเป็นมุม α ในช่วง 

±95c มาแปลงให้เป็นข้อมูลกลุ่มจุดในพิกัดคาร์ทีเซียน 

เทียบกับแกนอ้างอิงที่ตั้งอยู่ที่จุดกึ่งกลางเพลาของฐาน

ชุดกลไกเพิ่มประสิทธิภาพของเลเซอร์สแกนเนอร์หรือ

จุด oB  ดังแสดงในรูปที่ 17 และ 18

รูปที่ 15 องศาการก้ม-เงย (บน) และ คำ�สั่งควบคุม 

แบบ PWM จากระบบควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า

สำ�หรับมอเตอร์ตัวล่าง (ล่าง) เมื่อทดสอบการเอียง

แผ่นฐานไปทางด้านซ้ายและขวา

รูปที่ 16 อุปกรณ์ต่างๆ สำ�หรับทดสอบการทำ�งานชุด

กลไกเพิ่มประสิทธิภาพเลเซอร์สแกนเนอร์

	 จากรูปที่ 17 จุดที่เลเซอร์สแกนเนอร์วัดระยะ

ทางในแนวรัศมีเป็น d ที่กวาดเป็นมุม α จากฝั่งด้าน

ซ้ายไปขวา เมื่อพิจารณาในระนาบ xz และระนาบ yz   

จะได้ระยะทางในแนวรัศมีเป็น cosd α  และ sind α   

ตามล�ำดับ ฉะนั้นจะได้ระยะทางของวัตถุเทียบกับจุด 

oB ตามแกน xB, yB และ zB ที่อธิบายด้วยสมการที่ 10, 

11 และ 12 ดังในรูปที่ 18

( )cos cos cos sinx d p l p L pα= + -             (10)

siny d α=                                           (11)

( )cos sin sin cosz d p l p L pα= + +             (12)

โดยที่ จุด oB นั้นตั้งอยู่ที่กึ่งกลางของเพลาที่ฐาน ส่วน 

zB และ zlaser ชี้ขึ้นขนานกับขอบด้านข้างในแนวตั้ง

ของเลเซอร์สแกนเนอร์ และ yB และ ylaser ชี้ขนาน 

ไปกับเพลาที่ฐานของชุดกลไก และ xB และ xlaser ชี้ไป 

ข้างหน้าของเลเซอร์สแกนเนอร์

รูปที่ 17 ระยะทางที่วัดได้จากเลเซอร์สแกนเนอร์

ที่พุ่งออกตามแนวรัศมี และกวาดเป็นมุม α

รูปที่ 18 ระยะทางของวัตถุที่วัดได้จากเลเซอร์

เมื่อเทียบกับจุด oB ที่แผ่นฐานในระนาบ xz
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	 เมื่อน�ำข้อมูลองศาก้ม-เงย  ที่วัดได้จาก  IMU  

ที่อยู่ในช่วงประมาณ 3 วินาทีแรก ที่แสดงในรูปที่ 20  

มาประมวลผลร่วมกบั ข้อมลูกลุม่จดุทีว่ดัได้จากเลเซอร์ 

ในแนวรัศมี   ที่ทดสอบการเก็บข้อมูลจากผนังห้องที่

กว้าง 3.45 เมตร ในรูปที่ 19 แทนลงในสมการที่ 10, 

11, 12 และ เมื่อน�ำข้อมูลกลุ่มจุดในสามมิติที่สร้างขึ้น

ไปแสดงผลในพกัิดคาร์ทเีซียน จากการทดสอบสองครัง้ 

ด้วยโปรแกรม MATLAB [16] ดังในรูปที่ 21 จากรูป

ที่ 22 จะเห็นได้ว่าจะสามารถวัดความกว้างและวัด

แนวต้ังตรงของพื้นผิวผนังที่ได้สร้างขึ้นจากข้อมูลกลุ่ม

จุดของเลเซอร์สแกนเนอร์ โดยที่จุด oB นั้นอยู่ที่พิกัด 

(x,y,z) = (0,0,0.13) เมตร

รูปที่ 19 สถานที่ๆใช้ทดสอบความแม่นยำ�

ของความกว้างผนังด้วยชุดกลไกเพิ่มประสิทธิภาพ

เลเซอร์สแกนเนอร์

รูปที่ 20 ระยะทางที่วัดได้จากเลเซอร์ในแนวรัศมี (d) 

และองศาการก้ม-เง้ย (pitch angle หรือ θ1)

ในช่วงเวลา 3 วินาที

	 เมื่อน�ำข้อมูลองศาก้ม-เงย  ที่วัดได้จาก  IMU  

ที่อยู่ในช่วงประมาณ 3 วินาทีแรก ที่แสดงในรูปที่ 20  

มาประมวลผลร่วมกบั ข้อมลูกลุม่จุดทีว่ดัได้จากเลเซอร์ 

ในแนวรัศมี   ที่ทดสอบการเก็บข้อมูลจากผนังห้องที่

กว้าง 3.45 เมตร ในรูปที่ 19 แทนลงในสมการที่ 10, 

11, 12 และ เมื่อน�ำข้อมูลกลุ่มจุดในสามมิติที่สร้างขึ้น

ไปแสดงผลในพกัิดคาร์ทเีซียน จากการทดสอบสองคร้ัง 

ด้วยโปรแกรม MATLAB [16] ดังในรูปที่ 21 จากรูป

ที่ 22 จะเห็นได้ว่าจะสามารถวัดความกว้างและวัด

แนวต้ังตรงของพ้ืนผิวผนังที่ได้สร้างขึ้นจากข้อมูลกลุ่ม

จุดของเลเซอร์สแกนเนอร์ โดยที่จุด oB นั้นอยู่ที่พิกัด 

(x,y,z) = (0,0,0.13) เมตร

รูปที่ 21 ข้อมูลกลุ่มจุดในสามมิติที่สร้างขึ้น

(3D reconstructed point cloud) ในพิกัด xyz 

ของผนังในห้องทดลอง (ก) ทดสอบครั้งที่ 1

(ข) ทดสอบครั้งที่ 2

(ก)

(ข)
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จากผลการทดสอบสามครั้ง เพื่อประเมินความแม่นย�ำ

ของความกว้างผนังที่วัดได้จากข้อมูลพิ้นผิวแบบกลุ่ม

จุดในสามมิติ จ�ำนวนแนวเส้นที่สแกนได้ (Number of  

Reconstructed Lines) จากเลเซอร์ในครึ่งรอบในการ 

ทดสอบแต่ละครั้งจะมีจ�ำนวนทั้งหมด 62 เส้น จึงได ้

ท�ำการวัดระยะทางความกว้างของผนังดังแสดงใน

รูปที่ 23 จะเห็นได้ว่าค่าความกว้างของแต่ละเส้นนั้น 

มีความใกล้เคียงกันมากในระดับมิลลิเมตร แล้วจึง 

ท�ำการหาค่าน้อยสุด (Min) ค่ามากสุด (Max) ค่าเฉลี่ย 

(Mean) และ ค่าเบี่ยงเบนมาตราฐาน (Std) จากข้อมูล

ความกว้างท้ัง 62 แนวเส้นในการทดสอบแต่ละครั้ง 

ดังน�ำเสนอในตารางที่ 1 เมื่อเทียบความกว้างของผนัง 

ในห้องทดลองที่วัดด้วยตลับเมตร   กับค่าฉล่ียของ 

ความกว้างผนังท่ีประมวลจากข้อมูลพื้นผิวแบบกลุ่ม

จุดที่เก็บจากเลเซอร์สแกนเนอร์ จะพบว่ามีค่าความ

ผิดพลาด ±7 เซนติเมตร หรือ ±2% ซึ่งจะมาได้จาก

ความผิดพลาดในการวัดความกว้างด้วยตลับเมตร 

และ มุมก้ม-เงยที่วัดได้จากเซนเซอร์ IMU  

รูปที่ 22 ข้อมูลกลุ่มจุดในสามมิติในระนาบ yz

เมื่อมองจากด้านหน้า (ซ้าย) และ ในระนาบ xz เมื่อ

มองจากด้านข้าง (ขวา) จากการทดสอบครั้งที่ 1
รูปที่ 23 ความกว้างผนัง (Wall Width) ที่วัดจาก 

ข้อมูลพื้นผิวแบบกลุ่มจุดใน 3 มิติสำ�หรับ

การทดสอบ 3 ครั้ง

ตารางที่ 2 ผลการประมวลค่าความแม่นย�ำของความ 

กว้างของผนัง (W) จากข้อมูลพื้นผิวแบบกลุ่มจุดใน

สามมิติที่ประเมินจากค่าเฉลี่ยของความกว้าง หรือ 

Mean (W) และ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความกว้าง 

หรือ Std(W) จากการทดสอบ 3 ครั้ง

Test 

No.

Min(W) 

(เมตร)

Max(W) 

(เมตร)

Mean(W) 

(เมตร)

Std(W)

 (เมตร)

1 3.458 3.554 3.520 0.020

2 3.478 3.554 3.513 0.022

3 3.476 3.541 3.514 0.016

5. สรุปผลการทดลอง

	 ชุดกลไกการเพิ่มประสิทธิภาพของเลเซอร์

สแกนเนอร์ทีใ่ช้ตรวจจบัวัตถ ุ ได้ถูกออกแบบให้สามารถ 

รกัษาข้อมลูระยะทางจากเลเซอร์สแกน ให้อยู่ในระนาบ 

แนวนอน และเพิ่มองศาอิสระในการเก็บข้อมูลระยะ 

ทางในแนวตั้ งจากเลเซอร ์ที่ วัดข ้อมูลในระนาบ 

แนวนอน จะท�ำให้ได้พื้นผิวหรือรูปภาพแบบสามมมิต ิ

โดยได้ออกแบบให้ชุดกลไกสามารถปรับองศาก้ม-เงย 

(pitching angle) ในช่วง ±16.5c ได้อย่างต่อเนิ่อง  

โดยใช้กลไกแบบส่ีก้านโยง (Four-Bar Linkage) 
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ที่สามารถหมุนปรับแก้องศาการเอียงซ้าย-ขวา (roll  

angle) รอบแกน x ที่ชี้ไปทางด้านหน้าอยู่ในช่วง ±20c

และท�ำการวิเคราะห์ด้วยแบบจ�ำลองทางจลนศาสตร์

และพลศาสตร์ของชุดกลไก ด้วยโปรแกรม MATLAB/

Simulink ท่ีสามารถค�ำนวณหาแรงบิดอย่างน้อย

ที่ต้องการเพ่ือใช้เลือกมอเตอร์ท่ีจะมาประยุกต์สร้าง 

ชุดกลไกที่ออกแบบไว้ให้มีก�ำลังเพียงพอยังได้พัฒนา 

ระบบควบคมุแบบพีไอด ี(PID Control) ส�ำหรบัมอเตอร์

ตัวบนเพื่อให้สามารถควบคุมองศาการเอียงซ้าย-ขวา

ได้เม่ือฐานของชุดกลไกเกิดการเอียง ที่ช่วยรักษา

ระนาบของข้อมูลกลุ่มจุดที่วัดได้จากเลเซอร์สแกนเนอร์  

ให้อยู่ในระนาบแนวนอน และระบบควบคุมแบบป้อน 

ไปข้างหน้า (Feed Forward Control) ส�ำหรับ

มอเตอร์ตัวล่าง ท่ีสามารถรักษาความเร็วรอบของ

มอเตอร์ให้คงท่ี โดยการเพิ่มความเร็วในช่วงขาขึ้น 

และลดความเร็วในช่วงขาลงของกลไกแบบสี่ก้านโยง  

ส่งผลให้ได้ข ้อมูลกลุ ่มจุดของเลเซอร์ท่ีวัดได้แบบ

สม�่ำเสมอในแนวตั้ง

	 นอกจากนั้นได้ท�ำการวิเคราะห์ความแม่นย�ำ

ในการสร้างพื้นผิวของกลุ่มข้อมูลแบบจุดในสามมิติ ใน

ระบบพิกัดคาร์ทีเซียนที่สร้างขึ้นจาก กลุ่มจุดข้อมูลวัด

ได้จากเลเซอร์สแกนเนอร์ในแนวรัศมี โดยได้ท�ำการ

ตรวจสอบความแม่นย�ำของความกว้างของผนังในห้อง

ทดลอง โดยตรวจสอบค่าความผิดพลาด อยู่ในช่วง 

±7 เซนติเมตร หรือ คิดเป็น ±2% ที่มีค่าเบี่ยงเบน 

มาตราฐานอยู่ไม่เกินกว่า 2 เซนติเมตร
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การแยกกลีเซอรอลออกจากไบโอดีเซลโดยใช้เทคโนโลยีเมมเบรน
Glycerol Separation from Biodiesel by Membrane Technology
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บทคัดย่อ

 	 งานวิจัยน้ีศึกษาการท�ำไบโอดีเซลบริสุทธิ์โดยการแยกกลีเซอรอลด้วยเทคโนโลยีเมมเบรนระดับอัลตราฟิลเตรชัน 

สารป้อนเป็นสารผสมระหว่างไบโอดีเซลกับกลีเซอรอลในอัตราส่วน 97:3 โดยปริมาตร ท�ำการทดลองด้วยชุดการกรองแบบ

ปิดตายที่ความดันคงท่ีต่างๆ ด้วยเมมเบรนพอลิเมอร์ชนิดพอลิอีเธอร์ซัลโฟนที่มีขนาดน�้ำหนักโมเลกุลตัด (molecular weight 

cut-off; MWCO) แตกต่างกัน ผลการทดลองพบว่าค่าฟลักซ์เพอร์มิเอทสูงขึ้นเมื่อน�้ำหนักโมเลกุลตัดและความดันสูงขึ้น  อย่างไร

ก็ตามการลดลงของ ฟลักซ์เพอร์มิเอทจากเมมเบรน UP150 และ UH030  ณ ความดัน 8 บาร์ พบว่าที่ความดันสูงท�ำให้เกิดการ 

อุดตันของเมมเบรนมากข้ึน สภาวะการท�ำงานท่ีเหมาะสมในการแยกกลีเซอรอลควรใช้เมมเบรน UH030 ณ ความดัน 6 บาร์  

ให้ค่าฟลกัซ์เพอร์มเิอท 0.0156 g/min.cm2 และค่าความสามารถกักกนักลีเซอรอลร้อยละ 93.11 ส�ำหรบัผลการศกึษากลไกฟาล์วล่ิง 

ด้วยแบบจ�ำลองเฮอเมยีร์พบว่า เมมเบรน UP150,  UP010 และ UP005 เกดิแบบการอดุตนัรพูรนุของเมมเบรน ในขณะทีเ่มมเบรน  

UH030 เกิดแบบชั้นเค้ก ผลการทดลองแสดงความเป็นไปได้ของการใช้เทคโนโลยีเมมเบรนในการท�ำบริสุทธิ์ไบโอดีเซล 

ค�ำส�ำคัญ: กลีเซอรอล, ไบโอดีเซล, เมมเบรน, อัลตราฟิลเตรชัน, ฟาล์วลิ่ง  
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Abstract 

	 In the present study, glycerol separation from biodiesel by ultrafiltration membrane technology 

was studied. Feeds as oil/glycerol in 97:3 proportion (v/v) were filtrated in a dead-end process at different 

transmembrane pressures. The experiments were carried out with polyethersulfone (PES) membranes of 

different molecular weight cut-off. Results showed that greater pore sizes, as well as greater transmembrane 

pressures, enable greater fluxes. However, permeate fluxes of UP 150 and UH030 membranes at 8 bar 

indicated an increased trend for the membranes to clog up at high pressure. The optimal operating condition 

of ultrafiltration by membrane UH030 at 6 bar was efficient in removing free glycerol, since the high value of 

stabilize permeate flux was 0.0156 g/min.cm2 and glycerol rejection was 93.11%. Also the fouling mechanism 

was analyzed by the Hermia’s model. Results showed that the pore blocking model played dominate part 

for UP150, UP010 and UP005 while the cake layer was significant for UH030. This work concludes that 

membrane technology is a possible alternative for biodiesel purification.

Keywords: Glycerol, biodiesel, membrane, ultrafiltration, fouling
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1. บทน�ำ

	 ปัจจุบันแนวโน้มการใช้พลังงานเพ่ิมมากขึ้น

โดยเฉพาะการใช้พลังงานจากน�้ำมันเชื้อเพลิงมีการ 

ใช ้มากที่สุด ท�ำให้เกิดวิกฤตการณ์ด ้านพลังงาน 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งเชื้อเพลิงจากปิโตรเลียม  ในช่วง

กว่าสิบปีที่ผ่านมามีการน�ำเสนองานวิจัยด้านพลังงาน

ทดแทนหลายวิธี ทั้งในรูปแบบชนิดของพลังงาน

ทดแทนและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม  ตัวอย่าง

พลงังานทางเลือกของน�ำ้มันดเีซล ได้แก่ น�ำ้มันไบโอดเีซล

ที่ผลิตจากน�้ำมันสัตว์หรือน�้ำมันพืชโดยใช้ปฏิกิริยา 

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (transesterification) กับ 

เมทานอลและมีด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาดังรูปที่ 1 

ได้ผลิตภัณฑ์เป็นเมทิลเอสเทอร์ (methyl ester) 

และกลีเซอรอล โดยเมทลิเอสเทอร์มีคณุสมบตัใิกล้เคยีง 

กับน�้ำมันดีเซล เมื่อนํามาใช้กับเครื่องยนต์พบว่ามี 

คณุสมบตักิารเผาไหม้ทีดี่กว่าน�ำ้มันดเีซล โดยไบโอดเีซล 

มปีรมิาณออกซเิจนผสมอยูป่ระมาณร้อยละ 10 จึงท�ำให้  

มีการเผาไหม้ท่ีกระบอกสูบได้ดี นอกจากนี้ยังมีเขม่า

คาร์บอนน้อยไม่ท�ำให้เกิดการอุดตันของระบบไอเสีย  

โดยทั่ วไปการเพิ่มความบริสุท ธ์ิ ไบโอดี เซลเป ็น 

กระบวนการที่ใช้สารเคมี ใช้พลังงานสูง และมีชุด

อปุกรณ์เสรมิหลายตวั เช่น วิธกีารกล่ัน การเหวีย่งแยก  

จึงมีค่าการลงทุนอุปกรณ์สูง การล้างไบโอดีเซลเป็น

อกีหนึง่วธิทีีนิ่ยมใช้เพราะมค่ีาการลงทนุต�ำ่ แต่ในขัน้ตอน

การล้างไบโอดีเซลเพื่อก�ำจัดสบู่ ตัวเร่งปฏิกิริยาและ 

กลีเซอรอลนั้นก่อให้เกิดน�้ำเสียปริมาณมาก ดังนั้น 

CH2OOCR1

CH2OOCR3

Triglyceride Methyl EsterMethanol

CATALYST

Glycerol

CH2OOCR2 + 3CH3OH

R1COOH3

RCOOH3 +

R2COOH2 +

CH2OH

CH2OH

CH2OH

รูปที่ 1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน

รูปที่ 2 กลไกการแยกเอสเทอร์ด้วยเมมเบรน [2]

เทคโนโลยี เมมเบรนจึงเป ็นทางเลือกที่น ่าสนใจ 

ในการประยุกต์ใช้กับข้ันตอนการท�ำบริสุทธิ์ไบโอดีเซล 

เพราะเทคโนโลยี  เมมเบรนได้รับการยอมรับว่าม ี

ประสิทธิภาพการแยกโดยไม่จ�ำเป็นต้องมีการเปลี่ยน

เฟสจึงลดการใช้พลังงาน ลดการใช้สารเคมี และลด 

ของเสยีสูส่ิง่แวดล้อม จึงมคีวามเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม 

และง่ายต่อการท�ำงานเมื่อเทียบกับการแยกอื่นๆ 

[1] เทคโนโลยีเมมเบรนมีข้อเด่นหลายประการ เช่น  

ความสามารถแยกองค์ประกอบขนาดใหญ่และเล็ก 

โดยเฉพาะเมื่อสารป้อนมีความเข้มข้นในระดับต�่ำได้ดี 

ประกอบกับเป็นกระบวนการที่ไม่ใช้ความร้อน   หรือใช้ 

ความร้อนต�่ำ (ขึ้นกับลักษณะสารป้อน) ในปัจจุบันได้ม ี

งานวิจัยที่น�ำเทคโนโลยีเมมเบรนเข้ามาใช้ในการท�ำ

บรสิทุธิไ์บโอดีเซล โดยหลกัการของการแยกกลีเซอรอล 

ในไบโอดีเซลด้วยเทคโนโลยี  เมมเบรน แสดงดังรูปที่ 2  

โมเลกุลกลีเซอรอลรวมตัวกับโมเลกุลสารอื่นท�ำให้

ขนาดของอนุภาคมีขนาดใหญ่ข้ึน ในกรณีนี้กระแส 

เพอร์มิเอทเป็นกลุ่มเอสเทอร์เป็นหลัก ในขณะที่ด้าน 

รีเทนเทตเป็นกลีเซอรอลและสารประกอบอื่นๆ [2] 

	 การด�ำเนินการของกระบวนการเมมเบรน  

มักให้ค่าฟลักซ์เริ่มต้นสูง แต่ค่าฟลักซ์จะลดลงอย่าง

รวดเร็วสาเหตุเนื่องจากโพลาไรเซชันของความเข้มข้น

และฟาล์วลิ่งทั้งที่ผิวหน้าเมมเบรนและในรูพรุนของ



39วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

เมมเบรนรวมถึงการเกิดชั้นเค้ก ซึ่งส่งผลต่อค่าฟลักซ์

และสมรรถนะเมมเบรน การศึกษากลไกฟาล์วลิ่งใน

กระบวนการเมมเบรนจึงมีความส�ำคัญ เนื่องจากท�ำให้

เข้าใจถึงพฤติกรรมการลดลงของฟลักซ์และสามารถ

ยืดอายุการใช้งาน เมมเบรนได้ และในงานวิจัยนี ้

เลือกใช้แบบจ�ำลองเฮอร์เมียเพื่อศึกษากลไกฟาล์วลิ่ง

	 จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าเทคโน- 

โลยีเมมเบรนมีความสามารถในการก�ำจัดกัมและ

ฟอสโฟไลปิดในน�้ำมันร�ำข้าวด้วยเมมเบรน  พอลิเมอร ์

ระดับอัลตราฟิลเตรชันและนาโนฟิลเตร-ชันควบคู่กับ

การศึกษาฟาล์วลิ่ง โดยใช้แบบจ�ำลองเฮอร์เมีย [3-4] 

และยังสามารถก�ำจัดกลีเซอรอลในไบโอดีเซลได้ถึง

ร้อยละ 48-68 ด้วยเมมเบรน พอลิเมอร์ระดับอัลตรา

ฟิลเตรชันควบคู่กับการเติมน�้ำ [5] และพบว่าเมมเบรน 

ระดับไมโครฟิลเตรชันไม่สามารถแยกกลีเซอรอล 

ออกจากไบโอดีเซลได้เมื่อเทียบกับการกรองระดับ

อัลตราฟิลเตรชันที่มีขนาดน�้ำหนักโมเลกุลตัด 10 kDa  

[6] รวมทัง้มกีารศกึษาการใช้เมมเบรนเซรามกิทีม่ขีนาด  

รพูรุน 0.2 ไมโครเมตร พบว่ามปีระสิทธภิาพในการแยก 

กลีเซอรอลจากไบโอดีเซล  โดยให้ปริมาณกลีเซอรอล   

น้อยว่าร้อยละ 0.02 โดยน�้ำหนัก [7] นอกจากนี้ยังมี

รายงานว่าเทคโนโลยีเมมเบรนสามารถลดปริมาณ   

น�้ำเสีย จากขั้นตอนการล้างไบโอดีเซล เมื่อประยุกต์   

ใช้กระบวนการเมมเบรนระดับอัลตราฟิลเตรชันด้วย  

เมมเบรนพอลิเมอร์ขนาดน�้ำหนักโมเลกุลตัด 100 kDa 

[8]

	 ส�ำหรับงานวิจัยน้ีได้ศึกษาผลของความดัน

และขนาดน�้ำหนักโมเลกุลตัดของเมมเบรนเกรดการ

ค้าชนิดพอลีอีเธอร์ซันโฟนระดับอัลตราฟิลเตร-ชัน

ต่อค่าฟลักซ์เพอร์มิเอทและความ สามารถการกักกัน 

รวมทั้งหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยก กลีเซอรอล

จากไบโอดีเซลและกลไกฟาล์วลิ่งของเมมเบรนในช่วง

ความดันสูง

2. วิธีการศึกษา

	 2.1	 สารป้อนที่ใช้ในการศึกษา                             

	 เพื่อควบคุมสารป ้อนในการทดลองให ้มี

คุณภาพคงที่ น�้ำมันไบโอดีเซลดิบที่ได้จากบริษัทน�้ำมัน

พืชปทุม จ�ำกัด ถูกน�ำมาล้างเพื่อแยกสารประกอบอื่นๆ

ออก เช่น สบู่ กลีเซอรอล ด่าง ฯลฯ เพื่อหยุดปฏิกิริยา

ทรานเอสเทอริฟิเคชัน อัตราส่วนของน�้ำมันไบโอดีเซล

ต่อน�้ำกลั่นในการล้างแต่ละครั้งคือ 1:0.5 โดยปริมาตร 

ล้างจนค่าความเป็นกรด-เบสของสารอยู่ในสถานะ

เป็นกลาง หลังจากนั้นน�ำไปก�ำจัดน�้ำด้วยเคร่ืองกลั่น

ระเหยแบบหมุน (rotary evaporator) แล้วจึงเก็บ 

ไบโอดีเซลที่ได้ในภาชนะทึบแสง และปิดสนิทเพ่ือ

รอใช้ในการทดลองสารป้อนที่ใช้ในการทดลองต้อง 

ถูกปรับองค์ประกอบของกลีเซอรอล ซึ่งในงานวิจัยนี ้

ได้ท�ำการเตรียมผสมใหม่ทุกครั้งโดยใช้ไบโอดีเซล 

ที่ผ ่านการล ้างและการก�ำจัดน�้ำข ้างต ้นผสมกับ 

กลีเซอรอลสังเคราะห์ที่มี ความบริสุทธิ์สูง (analytical 

reagent; Sigma)  ในอัตราส่วนระหว่างไบโอดีเซลต่อ

กลีเซอรอลเป็น 97 ต่อ 3 โดยปริมาตร

	 2.2	 ชุดการกรองแบบปิดตาย 

	 ชุดการกรองแบบปิดตายประกอบด้วยถัง

แก๊สไนโตรเจนที่มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.5 ที่ใช้เป็น 

แรงขับ สารป้อนต่อเข้ากับถังป้อนสแตนเลสสตีลขนาด  

170 ลูกบาศก์เซนติเมตร พร้อมเกจวัดความดันที่ถูก

ติดต้ังบนถังป้อนภายในถังป้อนท�ำการติดต้ังตัวกวน

ผสมแสดงดังรูปที่ 3

รูปที่ 3 ชุดเครื่องมือการกรองแบบปิดตาย
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ด้านล่างถังป้อนเป็นต�ำแหน่งติดตั้งเมมเบรนใหม่ที่มี

เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร แผ่นเมมเบรนถูก

ปรับสภาพโดยการแช่ในเมทิลเอสเทอร์ก่อนท�ำการ

กรองเพื่อให้เมมเบรนมีสภาพจริงพร้อมใช้งาน จากนั้น 

เติมสารป้อนปริมาตรเริ่มต้นคงท่ี 150 ลูกบาศก์

เซนติเมตร ท�ำการกรอง ณ อุณหภูมิห้องและควบคุม

ความดันให้คงที่ตามค่าที่ต้องการ แล้วท�ำการจับเวลา 

และบันทึกน�้ำหนักกระแสเพอร ์มิ เอทเมื่อสิ้นสุด 

การทดลองท�ำการเก็บตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์ปริมาณ

กลีเซอรอลด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟฟีท�ำการ

ทดลองซ�้ำ 3 ครั้ง ทุกสภาวะส�ำหรับกลไกฟาล์วลิ่ง  

ใช้การวิเคราะห์จากแบบจ�ำลองเฮอร์เมีย (Hermia 

model) ของของไหลชนิดนอนนิวโตเนียน  (nonnew- 

tonian fluid 

	 2.3	 ชนิดเมมเบรน

	 เมมเบรนเกรดการค้าจากบริษัท Microdyn  

Nadir GmbH ชนิดพอลิอีเธอร์ซัลโฟน (polyether- 

sulfone; PES) มีค่าขนาดน�้ำหนักโมเลกุลตัด (MWCO)  

ที่ 150, 10 และ 5 kDa  มีรหัสการใช้งานดังนี้ UP150,  

UP010 และ UP005 ตามล�ำดับ และชนิดไฮโดรฟิลิก 

พอลอีิเธอร์ซลัไฟน (hydrophilic polyethersulfone) 

มีรหัสการใช้งาน UH030 มีค่า MWCO 30 kDa ถูกน�ำ 

มาใช้ในการทดลองเพื่อศึกษาผลของความดันต่อค่า 

ฟลักซ์เพอร์มิเอทและความสามารถการกักกัน โดย

ช่วงความดันที่ศึกษามีดังนี้ เมมเบรนชนิด UP150, 

UH030 และ UP010 ใช้ความดัน 4, 6 และ 8 บาร์  

ในขณะที่เมมเบรน UP005 ใช้ความดัน 10, 15 และ 

20 บาร์ เพื่อเพิ่มแรงขับให้ชุดทดลองเนื่องจากเป็น

เมมเบรนที่มีความแน่นสูง

	 2.4	 การวิเคราะห์

	 ในงานวิจัยนี้ศึกษาผลการทดลองบนฐานของ

ฟลักซ์เพอร์มิเอท ความสามารถการกักกัน และกลไก 

ฟาล์วลิ่งดังนี้ ฟลักซ์ คือ อัตราการไหลผ่านเมมเบรน

ของเพอร์มิเอทต่อพื้นที่หน้าตัด เมมเบรน มีหน่วยเป็น

น�้ำหนักของเพอร์มิเอทต่อพื้นที่ต่อเวลา ดังสมการที่ 1

	             / ( . )J W a ti =                     (1)

โดยที่ Ji คือ ฟลักซ์ของสาร i, a คือ พื้นที่การกรอง     

W คือ น�้ำหนักของสารที่กรองได้และ t คือ เวลา

	 ความสามารถการกักกัน (rejection coeffi- 

cient; R) คือร้อยละของตัวถูกละลายที่ไม่สามารถผ่าน 

เมมเบรนได้ดังสมการต่อไปนี้

			   ( / ) 100R C C1 P F #= -7 A         (2)

โดย

   CP คือ ความเข้มข้นตัวถูกละลายในเพอร์มิเอท 

   CF คือ ความเข้มข้นตัวถูกละลายในสารป้อน

	 ฟาล์วลิ่ง คือการสะสมของอนุภาคที่เมมเบรน    

ท�ำให้เกิดการอุดตันและส่งผลต่อสมรรถนะหรือ 

ค่าฟลักซ์ ของเมมเบรนลดลง ในงานวิจัยนี้ใช้แบบ 

จ�ำลองเฮอร์เมีย (Hermia,1982) เพื่อศึกษากลไก 

ฟาล์วลิง่ของสารละลายชนดินอนนวิโตเนยีนทีค่วามดัน 

คงที่เพื่ออธิบายการลดลงของค่าฟลักซ์ มี 4 รูปแบบ 

คือ complete blocking model (CMB),  interme-

diate blocking model (IBM), standard blocking 

model (SBM) และ cake filtration model (CFM) 

ดังรูปที่ 4 และตารางที่ 1

รูปที่ 4 แบบจำ�ลองกลไกฟาล์วลิ่งของเฮอร์เมีย

ทั้ง 4 รูปแบบ [9]
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รูปที่ 5 ฟลักซ์เพอร์มิเอทของเมมเบรน UP150 

ที่ความดัน 4, 6 และ 8 บาร์

รูปที่ 6 ฟลักซ์เพอร์มิเอทของเมมเบรน UH030

ที่ความดัน 4, 6 และ 8 บาร์

ตารางท่ี 1 สมการความเป็นเส้นตรงในแบบ จำ�ลองกลไก 

ฟาล์วลิ่งของเฮอร์เมีย [10]

Blocking
Mechanism

Linearized equation
form

CBM ln J = ln J0 - Kc t

IBM 1/J = (1/J0) + Kit

SBM (1/J)0.5 = (1/J0)0.5 + Kst

CFM (1/J)2 = (1/J0)2 + Kcft

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล

	 3.1	 ฟลักซ์เพอร์มิเอทของการกรอง

 	 โปรไฟล์ฟลักซ์เพอร์ มิ เอทของเมมเบรน 

UP150 และ UH030 แสดงดังรูปที่ 5 และ 6 พบว่า 

ฟลักซ์เพอร์มิเอทมีความคล้ายคลึงกัน คือที่สภาวะ 

เริ่มต้นการกรอง ณ ความดัน 8 บาร์ มีค่าฟลักซ์สูงสุด  

ทั้งนี้เพราะเป็นความดันในการดำ�เนินการสูงสุดส่งผล

ให้มีแรงขับสูงสุดผ่านเมมเบรน อย่างไรก็ตามเมื่อเวลา

การกรอง นานขึ้นความดันที่สูงอาจส่งผลทำ�ให้อนุภาค

ถูกอัดแน่น   ท่ีผิวหน้าเมมเบรนและภายในรูพรุนมากข้ึน

จึงท�ำให้     ค่าฟลักซ์ลดลง ซึ่งพบว่าค่าฟลักซ์สุดท้าย 

ณ ความดัน 8 บาร์ของเมมเบรนทั้ง  2   ชนิด มีค่าต�่ำกว่า 

ความดัน 6 บาร์ และเมื่อเปรียบเทียบ  โปรไฟล์ฟลักซ์

ของเมมเบรน UP150 ที่ความดัน 4 และ 6 บาร์ พบว่า 

ฟลักซ์มีการเพิ่มข้ึนในช่วงแรกอย่างสั้นๆ และลดลง 

เข้าสูส่ภาวะคงทีต่ามระยะเวลาการกรอง ทัง้น้ีเป็นเพราะ  

ในช่วงเริน่ต้นของ  ระบบทีม่คีวามดนัต�ำ่กว่านัน้ อนภุาค

ขนาดใหญ่ยังคงแขวนลอยในสาระลาย จึงเกิดการซึม

ผ่านของเพอร์มิเอท อย่างต่อเนื่องและเพิ่มขึ้น อย่างไร

ก็ตาม เมื่อเวลาการกรองเพิ่มขึ้น ท�ำให้เกิดการสะสม

ของอนุภาคบนผิวเมมเบรน ส่งผลให้ความต้านทาน 

ในการไหลเพิ่มขึ้นจึงท�ำให้มีการลดลงของฟลักซ์

	 ฟลักซ์เพอร์มิเอทของ UP010 ที่ความดัน 4, 6  

และ 8 บาร์ แสดงดังรูปที่ 7 พบว่าเมื่อเทียบกับเมมเบรน  

UP150 และ UH030 โปรไฟล์ฟลักซ์มีความแตกต่าง

ทั้งนี้อาจเป็นเพราะขนาดรูพรุนที่เล็กลงของ UP010 

ร่วมกับสภาวะโพลาไลเซชันของความเข้มข้นและ

ฟาล์วลิ่ง ความแตกต่างของ UP010 อาจเกิดจากการ

อุดตันที่ผิวหน้าเมมเบรน อนุภาคของสารไม่สามารถ

ผ่านรูพรุนขนาดเล็กได้ กล่าวคือเมื่อขนาดของอนุภาค

	 ฟลักซ์เพอร์มิเอทของเมมเบรน UH030 ที่

ความดัน 4 และ 6 บาร์ มีโปรไฟล์ที่คล้ายคลึงกันและ

มีความแตกต่างของค่าฟลักซ์อย่างมีนัยส�ำคัญ โดยพบ

ความดนัมผีลต่อการเปลีย่นแปลงของ ฟลกัซ์เพอร์มเิอท 

[11]
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รูปที่ 7 ฟลักซ์เพอร์มิเอทของเมมเบรนระดับ  UP010 

ที่ความดัน 4, 6 และ 8 บาร์

	 รูปที่ 5, 6 และ 7 แสดงให้เห็นว่าค่าฟลักซ์   

เพอร์มิเอทเพ่ิมข้ึนเมื่อ MWCO ของเมมเบรนสูงขึ้น 

นอกจากนี้ความดันในการด�ำเนินการที่สูงมีผลต่อค่า 

ฟลักซ์เพอร์มิเอทท่ีสูงข้ึนด้วยเช่นกัน อย่างไรก็ตาม

การเลือกใช้เมมเบรนที่มี MWCO ขนาดเล็กควบคู่กับ

ความดันสูง  ดังรูปที่ 8 ไม่ท�ำให้ค่าฟลักซ์ดีขึ้นเสมอไป

ดังตารางที่ 2 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ [13]

	 ในท�ำนองเดียวกันฟลักซ์เพอร์มิเอทของ 

UP005 แสดงดงัรูปที ่8 พบว่าความดนัมผีลต่อค่าฟลกัซ์ 

อย่างมีนัยส�ำคัญ โปรไฟล์ฟลักซ์เพอร์มิเอทที่ความดัน    

15 และ 20 บาร์ มีความคล้ายคลึงกัน คือมีการลดลง 

ในช่วงเริ่มต้นทั้งนี้เป็นผลเนื่องจากระบบด�ำเนินการ

ที่ความดันสูงท�ำให้อนุภาคถูกบีบรีดผ่านรูพรุนไปยัง   

กระแสเพอร์มิเอทเนื่องจากโพลาไรเซชันของความ      

เข้มข้นและฟาล์วลิ่ง

ตารางที่ 2 ค่าฟลักซ์เพอร์มิเอทของเมมเบรน อัลตรา

ฟิลเตรชัน ทั้ง 4 ชนิด

Membrane Pressure Initial

flux

Final

flux

UP150

4 0.0092 0.0058

6 0.0331 0.0213

8 0.0479 0.0185

UH030

4 0.0046 0.0042

6 0.0209 0.0156

8 0.0286 0.0137

UP010

4 0.0015 0.0011

6 0.0031 0.0041

8 0.0107 0.0184

UP005

10 n/a* 0.00005

15 0.0031 0.0006

20 0.0071 0.0027

*n/a เนื่องจากปริมาณเพอร์มิเอทมีค่าน้อยมาก

และรูพรุนมีความแตกต่างกันอย่างมาก มีผลท�ำให ้

สารไม่สามารถเคลื่อนที่ผ่านรูพรุนได้ จึงลดการอุดตัน 

ภายในรูพรุนประกอบกับระบบมีตัวกวนจึงท�ำให้

อนุภาคขนาดใหญ่มีการกระจายในเฟสของน�้ำมันและ

อนุภาคเกิดการรวมตัวท�ำให้มีขนาดใหญ่ขึ้น ส่งผลให้

เกิดการเพิ่มข้ึนของค่าฟลักซ์ในช่วงเริ่มต้นแทน ซ่ึง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ [12]

	 อย่างไรก็ตามโปรไฟล์ที่ความดัน 10 บาร์  

มแีนวโน้มคล้ายคลึงกบัเมมเบรน UP010 ทัง้นีเ้นือ่งจาก 

ความแตกต่างระหว่างขนาดอนภุาคและรพูรุนเป็นหลกั 

ในสภาวะที่ความดันไม่สูงมากเกินไป ค่าฟลักซ์เพอร์- 

มิเอทเริ่มต้นและฟลักซ์สุดท้ายของเมมเบรนอัลตรา

ฟิลเตรชันจากตารางที่ 2 พบว่า ฟลักซ์สุดท้ายของ 

เมมเบรน UP010 ในงานวจิยัน้ีมค่ีาใกล้เคยีงกบัค่าฟลกัซ์ 

ของงานวิจัยของ Saleh และคณะ (2010) ซึ่งทดลอง

การท�ำบรสุิทธิไ์บโอดเีซลด้วย เมมเบรนพอลิเมอร์พอล-ิ 

อะคริไลโนไตรล์ (polyacrylonitrile) ขนาด 10 kDa
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รูปที่ 8 ฟลักซ์เพอร์มิเอทของเมมเบรน UP005

ที่ความดัน 10, 15 และ 20 บาร์

	 3.2	 การกักกันกลีเซอรอล

	 ความสามารถการกักกันกลีเซอรอลของ

เมมเบรนอัลตราฟิลเตรชันทั้ง 4 ชนิด แสดงได้ดัง

ตารางที่ 3 พบว่าเมมเบรนชนิด UH030 และ UP010 

ให้ค่าความสามารถการกักกันท่ีใกล้เคียงกันและให้ 

ค่าสูงอยู่ในช่วงร้อยละ 91-97 ซ่ึงแสดงถึงความเป็นไปได้

ในการใช้เมมเบรนทั้ง  2 ชนิดเพื่อแยกกลีเซอรอล 

ตารางที่ 3 ความสามารถการกักกันกลีเซอรอลของ

เมมเบรนอัลตราฟิลเตรชัน

Membrane Pressure
(bar)

Glycerol 
Rejection (R)

UP150

4 66.45

6 63.44

8 48.31

UH030

4 93.85

6 93.11

8 91.14

UP010

4 95.11

6 97.62

8 91.98

UP005

10 88.37

15 87.52

20 73.69

	

	 ความสามารถการกักกันกลีเซอรอลมีค่าเพิ่ม

มากขึ้นเมื่อเมมเบรนมีน�้ำหนักโมเลกุลตัดน้อยลงแต่

พบว่าเมมเบรน UP005 ให้ค่าความสามารถการกักกัน

กลีเซอรอลในช่วงร้อยละ 4-88 ทั้งนี้อาจเป็นเพราะ 

ปริมาณฟลักซ์เพอร์มิเอทของเมมเบรน UP005 มีค่าน้อย 

จึงส่งผลต่อการวิเคราะห์

	 ปริมาณเนื่องจากปริมาณกลีเซอรอลอิสระ 

ที่ตกจมลงไปที่ผิวหน้าเมมเบรน ประกอบกับความดัน 

ในการด�ำเนินงานที่สูงกว่า UP150, UH030 และ 

UP010  ประมาณ 3-5 เท่า ท�ำให้เกดิการผลกักลเีซอรอล 

ผ่านไปยังกระแสเพอร์มิเอท จากผลของความสามารถ

ในการแยกกลีเซอรอลจึงสนับสนุนว่าการเลือกใช้

เมมเบรนที่ มีขนาดโมเลกุลตัดท่ีต�่ำร ่วมกับการใช้ 

ความดันสูงในการแยกสารไม่ได้ให้ผลในการแยกที่ดี

เสมอไป กระบวนการแยกสารด้วยเทคโนโลยเีมมเบรน

ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบอย่างอื่นควบคู่ เช่น ความดัน 

องค์ประกอบของสารป้อน 

	 3.3	 กลไกฟาล์วลิ่ง

	 กลไกฟาล ์ ว ลิ่ ง โดยใช ้การ พิจารณาค ่ า

สัมประสิทธิ์การถดถอยที่ค�ำนวณได้ตามตารางที่ 1 

ของการกรองอัลตราฟิลเตรชันทั้ง 4 ชนิด ณ ความดัน

สูงสุด แสดงได้ดังตารางที่ 4 และรูปที่ 9 (ก)-(ง) แสดง

กราฟการถดถอยเชิงเส้นตรงของเมมเบรน UP150, 

UH030 และ UP010 เนื่องจากเมมเบรน UP005  

มช่ีวงกราฟทีแ่ตกต่างกันอย่างมนียัส�ำคญั จงึไม่สามารถ

แสดงผลในกราฟเดียวกันได้
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(ข)

(ค)

(ง)

รูปที่ 9 ผลของ MWCO ต่อกลไกฟาล์วลิ่ง: 

(ก) CBM, (ข) IBM, (ค) SBM และ (ง) CFM

	 3.2	 การกักกันกลีเซอรอล

	 ผลการทดลองพบว่าเมมเบรน UP150 ให้ค่า  

R2 สูงทุกแบบจำ�ลองมีแนวโน้มการเกิดฟาล์วลิ่งด้วย 

กลไกชนิดการอุดตันของรูพรุน (pore blocking) สำ�หรับ  

UP005 พบว่ากลไกการอุดตันของรูพรุนเป็นแบบ CBM  

ด้วยค่า R2 สูงสุดอย่างมีนัยสำ�คัญเมื่อเทียบกับแบบ

จำ�ลองอื่น

	 เมื่อพิจารณากลไกการอุดตันของเมมเบรน 

UP010 มีแนวโน้มให้ค่า R2 ต�่ำกว่าเมมเบรนชนิดอื่น

แต่มีแนวโน้มเกิดการอุดตันของรูพรุน  ทั้งนี้แสดงถึง

การรวมตัวของอนุภาคที่ผิวหน้าของเมมเบรนส่งผลให้

อนุภาคไม่สามารถผ่านรูพรุนได้และลดปริมาตรรูพรุน

ในระหว่างการกรอง ส�ำหรับเมมเบรน UH030 พบว่า

ผลการทดลองสอดคล้องกับกลไกการกรองแบบเค้ก

4. สรุปผล

	 ผลการศึกษาการแยกกลีเซอรอลออกจาก 

ไบโอดีเซลในการกรองระดับอัลตราฟิลเตรชันด้วย

เมมเบรน UP150, UH030, UP010 และ UP005  

พบว่า MWCO และความดันมีผลต่อฟลักซ์เพอร์-มิเอท 

ความสามารถการกักกัน และกลไกฟาล์วลิ่ง งานวิจัยนี้

พบว่าสภาวะการท�ำงานที่เหมาะสมควร      ใช้เมมเบรน  

ตารางท่ี 4 ค่า R2 ของเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชันทั้ง  

4 ชนิด

Mem-

brane

Regression Coefficient, R2

CBM IBM SBM CFM

UP150 0.985 0.999 0.995 0.988

UH030 0.949 0.981 0.967 0.996

UP010 0.868 0.814 0.843 0.750

UP005 0.953 0.895 0.927 0.816

(ก)
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UH030 ที่ความดัน 6 บาร์ โดยให้ค่า ฟลักซ์เพอร์มิเอท 

อยู่ในช่วง 0.0209 - 0.0156   g/min.cm2 ความสามารถ 

กักกันกลีเซอรอลร้อยละ 93.11 และมีกลไกฟาล์วลิ่ง

แบบเค้ก  ผลการทดลองแสดงถึงความเป็นไปได้ในการ 

ใช้เทคโนโลยีเมมเบรนเพื่อแยกกลีเซอรอล ในกระบวน

การผลิตไบโอดีเซล
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การบ�ำบัดสีในน�้ำเสียสังเคราะห์ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก
ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา Ag-TiO2

Color Removal from Synthetic Wastewater by Photocatalalytic
Process with Ag-TiO2 Catalyst
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บทคัดย่อ

 	 งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่พฒันาศกัยภาพของตวัเร่งปฏกิริยิา TiO
2
 โดยการเตมิสารเจอืปน Ag ในปรมิาณทีแ่ตกต่างกนั 

3 ค่า ได้แก่ 0.1%, 0.5% และ 1.0% โดยน�้ำหนักต่อปริมาตร รวมทั้งน�ำตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวที่เตรียมขึ้นมาศึกษาประสิทธิภาพ

การบ�ำบดัส ีIC และ RB5 ทีป่นเป้ือนในน�ำ้เสยีสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลติกิร่วมกบัแหล่งก�ำเนดิแสงจากหลอด UVA 

ที่มีความเข้มแสง 1,000 µW/cm2 โดยผลจากการเติมสารเจือปน Ag ลงในตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 ท�ำให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความ 

เหมาะสมและมีศักยภาพมากข้ึน ซ่ึงประสิทธิภาพสูงสุดในการก�ำจัดสี IC และ RB5 ในน�้ำเสียสังเคราะห์ เท่ากับ 92.00% 

และ 69.00% ตามล�ำดับ เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 1.0% Ag-TiO
2
 และใช้ระยะเวลาการก�ำจัด 90 นาที ในส่วนของการวิเคราะห์

จลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกในการก�ำจัดสีในน�้ำเสียสังเคราะห์สามารถใช้สมการ Langmuir Hinshelwood 

ในการอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 
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Abstract 

	 This research aims to improve the potential of TiO
2
 photocatalyst by doping with 3 different 

amounts of Ag, i.e. 0.1%, 0.5% and 1.0% weight to volume. The color removal efficiency of all prepared 

photocatalysts were evaluated with IC and RB5 in synthetic wastewater by photocatalytic process under 

UVA light sources of 1,000 µW/cm2. As a result of the Ag doped into the TiO
2
 photocatalyst, the doped 

photocatalyst was more suitable and potent for photocatalytic process. The optimum removal efficiency 

of IC and RB5 in synthetic wastewater was 92.00% and 69.00%, respectively for 1.0%Ag-TiO
2
 photocatalyst 

at 90 minutes. For the kinetics analysis of photocatalytic process, the mechanism of color removal in 

photocatalytic reaction could be described by the Langmuir Hinshelwood model.

Keywords: dopant, photooxidation, sol-gel, textile industry
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1. บทน�ำ

	 อุตสาหกรรมสิ่งทอเป็นอุตสาหกรรมหน่ึง 

ที่ส่งผลให้เกิดปัญหาด้านมลพิษทางน�้ำ เนื่องจากเป็น 

อุตสาหกรรมที่ต้องมีการใช้น�้ำเป็นปริมาณมากใน

กระบวนการผลิต [1] ซึ่งขั้นตอนในกระบวนการผลิต 

ของอุตสาหกรรมสิง่ทอ ไม่ว่าจะเป็นการเตรยีมวตัถุดบิ 

และการย้อมสี ล้วนแล้วแต่ต้องใช้น�้ำ รวมทั้งวัตถุดิบ 

ในการผลติ เช่น สีย้อมผ้า สารเคม ีสิง่สกปรก โลหะหนกั

และสิ่งเจือปนต่างๆ ในเส้นใย เป็นต้น [2, 3] ท�ำให ้

น�ำ้เสยีทีเ่กดิจากกระบวนการผลติดงักล่าวเมือ่ถกูปล่อย 

ลงสูส่ิง่แวดล้อมทางธรรมชาต ิ จะส่งผลกระทบโดยตรง 

ต่อการด�ำรงชีพของสิง่มชีวีติ ระบบนิเวศและสิง่แวดล้อม

ทางน�้ำ ทั้งนี้การบ�ำบัดน�้ำเสียของโรงงานอุตสาหกรรม

ฟอกย้อมส่วนใหญ่มีองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอน

ที่มีความคงตัวสูงและย่อยสลายได้ยาก ดังนั้นจึงเป็น

ข้อจ�ำกัดของกระบวนการบ�ำบัดที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบัน

แม้ว่าจะสามารถก�ำจัดองค์ประกอบที่เป็นมลพิษต่อ 

ส่ิงแวดล้อมทางน�้ำได้ แต่ไม่สามารถก�ำจัดสีในน�้ำทิ้ง 

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ

	 ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงมุ ่งเน ้นในการบ�ำบัดส ี

ในน�้ำทิ้งโดยศึกษากับน�้ำเสียสังเคราะห์ซึ่งเตรียมจาก 

สีย้อม 2 ชนิด ได้แก่ Indigo carmine (IC) และ  

Reactive black 5 (RB5) โดยใช้กระบวนการ 

โฟโตคะตะลิติก (Photocatalytic Process) ซึ่งเป็น 

กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา

แสง (Photocatalyst) และแสงอัลตราไวโอเลต ทั้งนี้

วัตถุประสงค์หลักในงานวิจัยนี้ ได้แก่ การพัฒนา

ศักยภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ 

(TiO
2
) โดยการเติมสารมลทินเงิน (Ag-TiO

2
) ซึ่งมี

การเติมสารมลทินในปริมาณต่างกันด้วยวิธีโซล-เจล 

รวมทั้งการน�ำตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวมาทดสอบหา

ประสิทธิภาพและวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ในการ

บ�ำบัดสีในน�้ำเสียสังเคราะห์ของกระบวนการโฟโต 

คะตะลิติก	

1. ตู้อุปกรณ์เคลือบผิว		  4. Petri dish

2. มอเตอร์ไฟฟ้า			  5. วาล์วแก๊ส

3. สารละลายโซลเจล		  6. ถังแก๊ส N
2

รูปที่ 1 อุปกรณ์เคลือบผิวตัวเร่งปฏิกิริยา

2. อุปกรณ์และวิธีการ

	 2.1	 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบาง

	 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อใช้ในกระบวน-

การโฟโตคะตะลิติก โดยเตรียมตัวเร่งปฏกิริยิาฟิล์มบาง  

4 ชนิด ได้แก่ TiO
2
,  0.1%Ag-TiO

2
,  0.5%Ag-TiO

2 

และ 1.0%Ag-TiO
2
 ซึ่งเตรียมด้วยวิธีโซลเจล สามารถ

เตรียมได้โดยผสมไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพรอกไซด์ 

(Ti[OCH(CH
3
)
2
]
4
, TTIP) กับสารละลายไอโซโพรพานอล 

(C
3
H

7
OH) อัตราส่วน 1:15 โดยปริมาตร ท�ำการปรับ 

pH ให้มีค่า 2-3 เติมสารเจือบนโดยใช้ซิลเวอร์ไนเตรท 

(AgNO
3
) ในอัตราส่วน 0.1%, 0.5% และ 1.0% โดย

น�้ำหนักต่อปริมาตร แล้วท�ำการกวนผสมในสภาวะปิด

ที่ไม่มีออกซิเจนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นน�ำไป

เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

จะได้สารละลายโซลเจลท่ีสามารถน�ำไปเคลือบผิวบน

ตัวกลางได้การเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางโดยใช้

สารละลายโซลเจลที่เตรียมขึ้นบนผิวของ Petri dish 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มม. ลึก 15 มม. ซึ่ง 

ผลิตจากแก้วบอโรซิลิเกต สามารถท�ำได้โดยอุปกรณ์

จุ่มเคลือบผิว (Dip coating equipment) ดังรูปที่ 1  

ด้วยอัตราเร็วในการชุบเคลือบ เท่ากับ 9 มิลลิเมตร 

ต่อนาที และท�ำการเคลือบผิวเป็นจ�ำนวน 5 ชั้น ในการ 

จุ่มเคลือบผิวแต่ละชั้นเริ่มต้นตั้งแต่ชั้นที่ 1-5 เท่ากับ 

100, 200, 250, 350 และ 500 องศาเซลเซียส 

ตามล�ำดับ
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	 2.2	 วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของตัว

เร่งปฏิกิริยา

	 พารามิเตอร ์ที่ท�ำการศึกษาลักษณะทาง

กายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางชนิดต่างๆ ซึ่งใน

ส่วนของลักษณะพื้นผิววิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ Atomic 

Force Microscopy (AFM) รุ่น Asylum Research 

MFP-3DBIO ส�ำหรับขนาดอนุภาค ความขรุขระเฉลี่ย 

พืน้ทีผ่วิปรากฏ สามารถวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมส�ำเรจ็รปู

Gwyddion V.2.22 และส�ำหรับขนาดช่องว่างพลังงาน

สามารถวิเคราะห์โดยอุปกรณ์ UV-Vis spectrometer  

รุ่น Lambda 650 Perkin Elmer

	 2.3	 การหาประสิทธิภาพการก�ำจัดสีใน 

น�้ำเสียสังเคราะห์

	 เตรียมน�้ำเสียสังเคราะห์โดยใช้สีย้อม IC ให้มี

ความเข้มข้นเริ่มต้น (C0) เท่ากับ 0.8, 1, 1.2, 1.4 และ  

1.6 µM และส�ำหรบัสย้ีอม RB5 เตรียมให้มคีวามเข้มข้น

เร่ิมต้น เท่ากับ 2, 4, 6, 8 และ 10 µM เพื่อหา 

ประสิทธิภาพการก�ำจัดสีด้วยกระบวนการโฟโตคะตะ

ลิติก ในถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะลิติก (รูปที่ 2) โดยใช้

น�้ำเสียสังเคราะห์สีท่ีเตรียมข้ึนเติมลงใน Petri dish 

ปริมาตร 50 mL และท�ำการทดลองในสภาวะที่ให้

แสงอัลตราไวโอเลตชนิดเอ (UVA) ที่ความเข้มแสง 

1,000 µW/cm2 แล้วท�ำการเก็บตัวอย่างมาวิเคราะห์

ความเข้มข้นของสีที่เปลี่ยนแปลงไปที่เวลา 0, 5, 15, 

30, 60 และ 90 นาที โดยใช้เทคนิคการวัดการดูดกลืน

คลื่นแสงด้วยอุปกรณ์ UV Spectrophotometer  รุ่น 

Biochrom Libra S12 และท�ำการทดลองในสภาวะ

ควบคุมที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางแต่ไม่มีการให้แสง

เพื่อใช้เปรียบเทียบกับการทดลองในชุดทดลอง

1. Petri dish เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา

2. แหล่งกำ�เนิดแสง

3. พัดลมระบายความร้อน

รูปที่ 2 ถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะลิติก

3. ผลการทดลองและวิจารณ์

	 3.1	 ลักษณะกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา

	 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางภาพของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาฟิล์มบางที่เตรียมขึ้นทั้ง 4 ชนิด ด้วยอุปกรณ์ 

AFM แสดงดังรูปที่ 3 ซึ่งแสดงภาพถ่าย 2 และ 3 มิติ

ของตัวเร่งปฏิกิริยาบนพื้นผิวตัวกลาง ผลการวิเคราะห์

ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเคลือบ

อยู ่บนพ้ืนผิวตัวกลางแก้วบอโรซิลิเกต เมื่อสังเกต

ขนาดอนุภาคและการกระจายตัวโดยรวมของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาทั้ง 4 ชนิด พบว่า อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา

ทั้ง 4 ชนิดมีขนาดใกล้เคียงกัน และมีการกระจายตัว

อยู่ทั่วบริเวณพื้นผิวหน้าของตัวกลางที่ยึดเกาะ ส�ำหรับ

การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพปฏิกิริยาฟิล์มบาง

ที่เตรียมขึ้นทั้งหมดด้วยโปรแกรม Gwyddion ท�ำให้

สามารถวิเคราะห์ขนาดอนุภาค ค่าความขรุขระเฉลี่ย 

(RMS) และพ้ืนทีผ่วิปรากฏของตัวเร่งปฏิกริยิาฟิล์มบาง 

ทั้งหมดที่เตรียมขึ้นได้ ดังแสดงในตารางที่ 1
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ก.TiO
2

ข. 0.1%Ag-TiO
2

ค. 0.5%Ag-TiO
2

ง. 1.0%Ag-TiO
2

รูปที่ 3 ลักษณะพื้นผิวทางกายภาพ

ของตัวเร่งปฏิกิริยา

ตารางที่ 1 ขนาดอนุภาค ค่าความขรุขระเฉลี่ย (RMS) 

พื้นที่ผิวปรากฏของตัวเร่งปฏิกิริยา และขนาดช่องว่าง

พลังงาน

พารามิเตอร์ TiO2 0.1%

Ag-

TiO2

0.5%

Ag-

TiO2

1.0%

Ag-

TiO2

ขนาน

อนุภาค 

(nm)

35-70 30-60 40-60 50-60

RMS (nm) 1.76 1.93 1.91 1.46

พื้นที่ผิว

ปรากฏ 

(µm2)

1.024 1.003 1.004 1.004

ช่องว่าง

พลังงาน 

(eV)

3.24 3.07 2.96 2.54

	 ตารางที ่1 แสดงให้เห็นถงึผลวเิคราะห์ลักษณะ 

พื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางทั้งหมดที่เตรียม

ขึ้น ประกอบด้วยขนาดอนุภาค ค่าความขรุขระเฉลี่ย 

และพืน้ทีผ่วิปรากฏ ซึง่ผลวเิคราะห์ดังกล่าวช้ีให้เหน็ว่า  

สามารถเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางท่ีมีอนุภาค

ขนาดนาโน มีการคงตัวในด้านขนาดอนุภาคดี และ

เมื่อพิจารณาความขรุขระเฉล่ียของตัวเร่งปฏิกิริยา 

พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 1.0%Ag-TiO
2
 มีความขรุขระ

เฉลี่ยน้อยที่สุด และเมื่อพิจารณาพื้นที่ผิวปรากฏโดย

รวมภายหลังจากการเคลือบผิวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 

ท่ีเตรียมข้ึน พบว่า พ้ืนท่ีผิวปรากฏโดยรวมมีค่า

เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเล็กน้อย ส�ำหรับผลวิเคราะห์

ขนาดช่องว่างของตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางท้ังหมด 

ที่เตรียมขึ้น พบว่า ขนาดช่องว่างพลังงานของตัวเร่ง

ปฏิกิริยามีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัดซึ่งสอดคล้อง
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กับงานวิจัยของ Demirci และคณะ ที่ศึกษาการเติม

สารเจือปน Ag ในตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 ส่งผลให้ขนาด

ช่องว่างพลังงานมีขนาดเล็กลงโดยเมื่อปริมาณการเติม

สารเจอืปน Ag สงูขึน้ขนาดช่องว่างพลงังานกมี็แนวโน้ม 

ที่จะแคบลง [4] ส่งผลดีต่อการน�ำไปใช้เพื่อเป็นตัวเร่ง 

ปฏิกริยิาในกระบวนการโฟโตคะตะลติกิท�ำให้แนวโน้ม  

ของการเกิดปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ้น เนื่องจากตัวเร่ง

สามารถตอบสนองต่อแสงในช่วงความยาวคลื่นแสง 

ทีม่ขีนาดกว้างมากขึน้ และระดบัพลังงานน้อยลง [5, 6]  

ทั้งนี้ผลจากการเติมสารเจือปน โดย Ag ที่เติมลงไป

ในรูปของสารประกอบ AgNO
3
 ท�ำให้ตัวเร่งปฏิกิริยา

ที่เติมสารเจือปนดังกล่าวตอบสนองต่อแสงในช่วง

ความยาวคลืน่ทีก่ว้างขึน้ส่งผลให้เกดิไฮดรอกซลิเรดคิลั 

(•OH) และซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคัล (•O
2
-) ซึ่งมีความ

สามารถในการเป็นสารออกซิไดซ์ที่รุนแรงเกิดได้ดี 

ยิ่งขึ้น [7-9]

	 3.2	 ประสิทธิภาพการก�ำจัดสีในน�้ำเสีย

สังเคราะห์ 

	 ประสิทธิภาพการก�ำจัดสีในน�้ำเสียสังเคราะห์ 

แสดงดังตารางที่ 2 และ 3 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ

ผลของการวิเคราะห์ประสิทธิภาพดังกล่าวแสดง 

ให้เห็นว่ากระบวนการโฟโตคะตะลิติกสามารถก�ำจัด

สีที่มีความเข้มข้นต�่ำซึ่งมีความเข้มของสีน้อยกว่า 

ได้ดีกว่า เมื่อพิจารณาในแง่ของประเภทของสี พบว่า 

กระบวนการดังกล่าวสามารถก�ำจัดสี IC ได้ดีกว่า RB5 

นอกจากนี้ในส่วนของการเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่

แตกต่างกัน 4 ชนิด พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเติม

สารเจือปน Ag ใน TiO
2
 ในปริมาณที่มากกว่าจะส่งผล 

ให้การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกเกิดขึ้นได้ดีกว่า

ท�ำให้ประสิทธิภาพการก�ำจัดสีในน�้ำเสียสังเคราะห ์

มค่ีาสงูกว่า โดยมปีระสทิธิภาพการก�ำจดัสสูีงสดุ เท่ากับ 

92.00% ส�ำหรับสี IC ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น เท่ากับ 

0.8 µM และ 69.00% ส�ำหรับสี RB5 ที่ความเข้มข้น

เริ่มต้น เท่ากับ 2.0 µM ตามล�ำดับ

ตารางท่ี 2  ประสทิธภิาพการก�ำจดัสี IC ด้วยกระบวนการ 

โฟโตคะตะลิติกที่ C
0
 แตกต่างกัน

C
0
 

(µM)

ประสิทธิภาพการกำ�จัดเมื่อใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา (%)

TiO
2

0.1%

Ag-

TiO
2

0.5%

Ag-

TiO
2

1.0%

Ag-

TiO
2

0.8 90.00 91.25 91.88 92.00

1.0 87.00 89.00 89.00 90.00

1.2 63.33 65.00 65.83 65.83

1.4 52.14 54.29 55.71 55.71

1.6 45.02 45.64 46.89 47.51

ตารางท่ี 3  ประสทิธิภาพการก�ำจดัส ีRB5 ด้วยกระบวนการ 

โฟโตคะตะลิติกที่ C
0
 แตกต่างกัน

C
0
 

(µM)

ประสิทธิภาพการกำ�จัดเมื่อใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา (%)

TiO
2

0.1%

Ag-

TiO
2

0.5%

Ag-

TiO
2

1.0%

Ag-

TiO
2

2.0 65.50 66.00 67.00 69.00

4.0 34.00 34.75 32.00 32.00

6.0 19.00 20.50 20.83 21.00

8.0 18.38 18.63 19.38 19.88

10.0 12.20 12.60 12.70 12.90

	 ท้ังนีเ้มือ่พจิารณาประสทิธภิาพของกระบวนการ

ที่สามารถก�ำจัดสีที่มีความเข้มข้นต�่ำได้ดีกว่า เนื่องจาก

ผลของความเข้มข้นของสีเร่ิมต้นส่งผลกระทบโดยตรง

ต่อการสัมผัสกับแสงของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ หากสี 
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ในน�้ำเสียสังเคราะห์ความเข้มข้นสูงจะท�ำให้เกิดการ

บดบงัแสง ท�ำให้ความเข้มแสงทีถ่กูส่งไปยงัผวิหน้าตวัเร่ง  

ปฏิกิริยาลดลงรวมทั้งลดโอกาสการเกิดปฏิกิริยาโฟโต

คะตะลิติก [10, 11] ในส่วนของผลของประเภทของสี

ที่เลือกใช้ จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการก�ำจัดสี IC  

มีค่ามากกว่า RB5 เนื่องจากขนาดโมเลกุลของสี IC  

มีขนาดเล็กกว่า RB5 และลักษณะโครงสร้างโมเลกุล 

ของ IC มีความซับซ้อนน้อยกว่า จึงท�ำให้สี IC ถูกก�ำจัด

โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกได้ดีกว่า [12, 13]  

นอกจากน้ี เมื่อพิจารณาผลการเติมสารเจือปน Ag  

พบว่า การเติมสารเจือปน Ag ใน TiO
2
 ในปริมาณที่

มากขึ้นส่งผลโดยตรงต่อขนาดช่องว่างพลังงานของ 

ตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดเล็กลงท�ำให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดี

มากขึ้น [4, 5]

	 ส�ำหรับผลการติดตามการเปลี่ยนแปลง 

ความเข้มข้นของสี IC และ RB5 ในน�้ำเสียสังเคราะห์

แสดงดังรูปที่ 4 และ 5 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ความเข้มข้น 

ของสีท้ัง 2 ชนิดมีการลดลงอย่างต่อเน่ืองเม่ือเวลา 

ผ่านไป เนื่องจากผลจากกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

ท�ำให้ •OH และ •O
2
- ซึ่งสามารถออกซิไดซ์สีที่ปนเปื้อน 

ในน�้ำเสียสังเคราะห์ได้ท�ำให้ความเข้มข้นของสีในน�้ำ 

มีค ่าลดลง [14-16]  และเมื่อพิจารณาจากการ 

เปลี่ยนแปลงดังกล่าว พบว่าสามารถสังเกตการ

เปลีย่นแปลงความเข้มข้นของสอีย่างชดัเจนในช่วงแรก 

โดยมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดจะอยู่ในช่วงเวลา 

15 นาทีแรก ซึ่งสาเหตุเนื่องมาจากการเกิดปัจจัยจ�ำกัด 

ของการเคลื่อนย้ายมวล (Mass Transfer Limit) 

ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยต้องอาศัยกลไก 

การดดูติดผวิทีผ่วิหน้าของตวัเร่งปฏกิริยิาจงึจะสามารถ 

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดย •OH ที่ผิวหน้าของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ดังนั้นหากพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามีพื้นที ่

จ�ำกัดจะท�ำให้เกิดจุดจ�ำกัดของการเกิดปฏิกิริยา 

(Reaction Rate Limit) ของกระบวนการโฟโตคะตะ

ลิติกได้  [17, 18]

นอกจากนี้ผลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดกัน 

พบว่า การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเติมสารเจือปน Ag 

ในปริมาณที่สูงขึ้นส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา 

เกิดขึ้นได้ดีกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 เนื่องจาก

การเติมสารเจือปน Ag ช่วยให้เกิดการกระตุ้นอิเล็กตรอน  

ที่ผิวหน ้าของตัวเร ่งปฏิกิ ริยาอย ่างมี เสถียรภาพ 

มากย่ิงขึ้น รวมท้ังสามารถลดการเกิดรีคอมบิเนชัน

ท�ำให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ้น  [19] ส�ำหรับความเหมาะสม 

ของปริมาณสารเจือปนที่ใช้ พบว่า ที่เวลา 90 นาที 

ประสิทธิภาพในการก�ำจัดสีในน�้ำเสียสังเคราะห์โดย

ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 มีค่าต�่ำที่สุด แต่ในกรณีที่ใช้ตัวเร่ง 

ปฏิกิริยา Ag-TiO
2
 ทุกชนิดท่ีเตรียมขึ้น พบว่า 

ประสิทธิภาพในการก�ำจัดสีมีค ่ามากขึ้นเมื่อเพิ่ม

ปริมาณการเติมสารเจือปน Ag ใน TiO
2
 ซึ่งแสดงให้เห็น 

อย่างชัดเจนในกรณีที่ค่าความเข้มข้นของสีเริ่มต้นต�่ำ
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	 3.3	 จลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโต

คะตะลิติก

	 ในการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการก�ำจัดสี 

ในน�้ำเสียสังเคราะห์ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

สามารถอธิบายโดยสมการ Langmuir Hinshelwood 

(LH-model) [20-22] ดังสมการที่ 1 โดยสมการ 

ดังกล่าวทีส่ามารถอธบิายกลไกปฏิกริิยาในกระบวนการ 

โฟโตคะตะลติกิซ่ึงประกอบไปด้วยกลไกส�ำคญั 2 กลไก 

ได้แก่ ปฏิกิริยาการดูดติดผิว และปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

ทั้งนี้สมการที่ 1 สามารถจัดรูปแบบใหม่เป็นรูปแบบ

ของสมการเชิงเส้นได้  ดังสมการที่ 2

			 
( )

r KC
kKC
1

=
+

                     (1)

			   r kKC k
1 1 1
= +                      (2)

โดยที่

r    =	 อัตราการเกิดปฏิกิริยา (µM/min)

C   =	 ความเข้มข้นของสี (µM)

k   =	 ค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยา (µM/min)

K    =	 ค่าคงที่การปฏิกิริยาดูดติดผิว (1/µM)

X TiO2   O 0.1%Ag-TiO2    0.5%Ag-TiO2   

∆ 1.0%Ag-TiO2

X TiO2   O 0.1%Ag-TiO2    0.5%Ag-TiO2   

∆ 1.0%Ag-TiO2

รูปที่ 4 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสี IC

รูปที่ 5 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสี RB5
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	 ทัง้นีจ้ากการศกึษาจลนพลศาสตร์ในการก�ำจดั 

ส ี IC และ RB5 ในน�ำ้เสียสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการ 

 กับ C-1  ซ่ึงพิจารณาท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด 

ดังแสดงในรูปที่ 6 และ 7

	 จากรูปที่ 6 และ 7 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์

ระหว่าง r-1 กับ C-1 ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการ 

ก�ำจัดสีในน�้ำสังเคราะห์สามารถหาค่าคงที่การเกิด

ปฏิกิริยาและค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวของ

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

X TiO2   O 0.1%Ag-TiO2    0.5%Ag-TiO2   

∆ 1.0%Ag-TiO2

X TiO2   O 0.1%Ag-TiO2    0.5%Ag-TiO2   

∆ 1.0%Ag-TiO2

รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่าง r-1 กับ C-1 

ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการกำ�จัดสี IC

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่าง r-1 กับ C-1 

ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการกำ�จัดสี RB5

ทั้ง 4 ชนิดในการก�ำจัดสี IC และ RB5 ได้ ดังแสดงใน

ตารางที่ 4 และ 5

ตารางท่ี 4 ค่าคงทีก่ารเกิดปฏกิริิยาและค่าคงทีก่ารเกิด 

ปฏิกิริยาดูดติดผิวในปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการ

ก�ำจัดสี IC

ตัวเร่งปฏิกิริยา
k K

(µM/min) (1/µM)

TiO
2

161.290 0.431

0.1%Ag-TiO
2

270.270 0.187

0.5%Ag-TiO
2

256.410 0.186

1.0%Ag-TiO
2

256.410 0.165

ตารางที่ 5 ค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาและค่าคงที่การเกิด 

ปฏิกิริยาดูดติดผิวในปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการ

ก�ำจัดสี RB5

ตัวเร่งปฏิกิริยา
k K

(µM/min) (1/µM)

TiO
2

21.142 1.145

0.1%Ag-TiO
2

21.692 1.167

0.5%Ag-TiO
2

22.472 0.963

1.0%Ag-TiO
2

24.631 0.745

	 เมื่อพิจารณาค่าคงที่ต่างๆ ในการก�ำจัดสีใน 

น�้ำเสียสังเคราะห์โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

ได้แก่ ค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาและค่าคงที่การเกิด 

ปฏิกิริยาดูดติดผิว และส�ำหรับการเกิดปฏิกิริยาในการ 

ก�ำจัดสีในน�้ำเสียสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

1.0%Ag-TiO
2
 มีความสามารถในการก�ำจัดสีได้ดีที่สุด 

แม้ว่าเมือ่พิจารณาประสิทธภิาพโดยรวมในการก�ำจัดสี 

ในน�ำ้เสยีสงัเคราะห์ทีเ่วลา 90 นาท ีซึง่มค่ีาประสทิธิภาพ

ในการก�ำจัดสีใกล้เคียงกัน แต่เมื่อพิจารณาในแง่ของ

จลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการ
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ดังกล่าว พบว่า การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 1.0%Ag-TiO
2
  

ท�ำให้อตัราการเกดิปฏิกริยิาโดยรวมเกดิสูงสดุ ซึง่แสดง 

ให้เห็นว่าการเติมสารเจือปน Ag ในตัวเร่งปฏิกิริยา 

TiO
2
 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา

ส�ำหรับกระบวนการโฟโตคะตะลิติกได้เป็นอย่างดี

4. สรุป

	 ผลการศึกษาในงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า  

การเติมสารเจือปน Ag บนตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 ชนิด

ฟิล์มบางสามารถเพิ่มศักยภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

TiO
2
 ได้เป็นอย่างดี โดยตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถ 

บ�ำบัดสี IC และ RB5 ที่ปนเปื้อนในน�้ำเสียสังเคราะห์

ได้โดยมีประสิทธิภาพสูงสุด เท่ากับ 92.00% และ 

69.00% ตามล�ำดับ

5. กิตติกรรมประกาศ

	 งานวิจัยนี้สามารถส�ำเร็จลุล ่วงได ้ด ้วยดี 
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การประเมินความเสียหายของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แผ่นดินไหว
ด้วยข้อกำ�หนด FEMA 356 และ มยผ.1303-57 

Evaluation of Reinforced Concrete Building under Seismic Forces
by Guideline of FEMA 356 and DPT.1303-57

สุธน  รุ่งเรือง1*  และวิศวินทร์  อัครปัญญาธร2

Suthon Rungruang1* Wissawin Arckarapunyathorn2

suthon.r@rmutr.ac.th1*, A.Wissawin@gmail.com2

บทคัดย่อ

 	 วตัถปุระสงค์ของงานวจัิยนีเ้น้นไปทีก่ารเปรยีบเทยีบผลการประเมนิความเสยีหายภายใต้แรงแผ่นดนิไหวด้วยข้อก�ำหนด 
FEMA 356 และ มยผ.1303-57 ของโครงสร้างอาคารตัวอย่างคอนกรีตเสริมเหล็ก 5 และ 8 ชั้น ซึ่งเป็นอาคารพักอาศัยรวม 
ในจงัหวดัเชยีงใหม่ ทีไ่ม่ได้ออกแบบให้ต้านทานแผ่นดนิไหว ด้วยโปรแกรมทางไฟไนต์อลิเิมนต์ อาคารตวัอย่างคอนกรตีเสรมิเหลก็ 
5 และ 8 ชั้น เป็นโครงสร้างระบบโครงข้อแข็งคาน-เสา รูปร่างของอาคารมีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้าและมีความสูงรวม 14.95 
และ 25.75 เมตร ตามล�ำดับ การวิเคราะห์โครงสร้างเป็นแบบ 3 มิติ วิเคราะห์ด้วยวิธีพลศาสตร์เชิงเส้น (LDP) โดยใช้วิธีสเปกตรัม
การตอบสนองแบบโหมด (RSA) และก�ำหนดให้ฐานรองรับของแบบจ�ำลองโครงสร้างเป็นฐานรองรับแบบยึดแน่น จากการศึกษา
พบว่าอาคารตัวอย่างทั้งสองมีระดับสมรรถนะของอาคารอยู่ในระดับป้องกันการพังทลาย (Collapse Prevention Level; CP) 
ค่าเกณฑ์การยอมรบัระดบัสมรรถนะในคานของทั้งสองข้อก�ำหนดไม่มคีวามแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส�ำคญั แตค่า่เกณฑก์ารยอมรับ
ระดับสมรรถนะในเสาของทั้งสองข้อก�ำหนดมีความแตกต่างกัน โดยเกณฑ์การยอมรับระดับสมรรถนะในเสาของ มยผ.1303-57 
มีค่ามากกว่า 0% - 20.70% ส�ำหรับเกณฑ์การยอมรับระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที (Immediate Occupancy Level; IO) และ 
มีค่ามากกว่า 0% - 20.4% ส�ำหรับเกณฑ์การยอมรับระดับปลอดภัยต่อชีวิต (Life Safety Level; LS) เมื่อเทียบกับค่าเกณฑ์
การยอมรับระดับสมรรถนะของ FEMA 356 ในขณะที่เกณฑ์การยอมรับระดับ CP ในเสาของ มยผ.1303-57 มีค่าน้อยกว่า  
0% - 13.33% เมื่อเทียบกับค่าเกณฑ์การยอมรับระดับสมรรถนะของ FEMA 356  

ค�ำส�ำคัญ: คอนกรีตเสริมเหล็ก, แผ่นดินไหว, การประเมินความเสียหาย, สเปกตรัมตอบสนอง
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Abstract 
	 The objective of this research is to compare the evaluation of performance damage levels under 
seismic forces by guideline of FEMA 356 and DPT.1303-57. Five and eight-story reinforced concrete building 
were structural models by using finite element program. The studied building is a common housing building 
in Chiang Mai. The structure is a beam-column system and not be designed for earthquake resistance. 
Both buildings have rectangular shaped building. The height of five and eight-story building are 14.95 and 
25.75 meters respectively. The Linear dynamic procedure (LDP) utilized modal response spectrum analysis 
(RSA) was used this procedure was conducted for 3-Dimensional structure. Fixed support was used. The 
evaluation results indicated that performance level of both of the buildings is collapse prevention level 
(CP). The acceptance criteria of performance level for beam based on the guideline of DPT.1303-57 and 
FEMA 356 are slightly different, but, for a column, the both of guideline are different. The acceptance criteria 
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1. บทน�ำ

	 เมือ่วันที ่5 พฤษภาคม พ.ศ. 2557 ประเทศไทย 

ได้เผชิญกับเหตุการณ์แผ่นดินไหวครั้งรุนแรงที่สุด 

ในประวัติศาสตร์ไทยในรอบ 40 ปี โดยมีขนาดความ

รุนแรงของแผ่นดินไหว 6.3 ริกเตอร์ ส่งผลท�ำให้อาคาร

ต่างๆ เกิดความเสียหายอย่างหนัก ซ�้ำร้ายอาคาร

บางส่วนได้พังทลายลง จนเป็นเหตุท�ำให้ประชาชน

ได้รับบาดเจ็บ และอาคารไม่สามารถใช้งานต่อไปได้  

เหตุการณ์นี้เป็นสิ่งที่ย�้ำเตือนว่าแผ่นดินไหวเป็นภัย 

ที่ใกล้ตัว และมีความเสี่ยงต่อชีวิตและทรัพย์สิน

	 ในอดีตจนถึงปัจจุบันประเทศไทยได้ตระหนัก

ถึงภัยอันตรายจากแผ่นดินไหวมาโดยตลอด โดยในปี 

พ.ศ. 2540 ประเทศไทยได้ออกกฏกระทรวงฉบับที่ 49 

ซึ่งเป็นข้อบังคับส�ำหรับด้านการออกแบบอาคาร

ต้านทานแผ่นดินไหวเป็นครั้งแรก [1] และต่อมาในปี  

พ.ศ. 2550 ประเทศไทยได้ออกกฏกระทรวงฉบับที่ 50  

เพื่อบังคับใช้แทนกฏกระทรวงฉบับเดิม ซึ่งได้ท�ำการ

ปรับปรุงแก้ไขเนื้อหาของกฏกระทรวงฉบับที่ 49 ให้ม ี

ความทันสมัยและสะดวกในการวิเคราะห์โครงสร้าง

มากยิ่งขึ้น โดยใช้วิธีแรงสถิตเทียบเท่าในการวิเคราะห์

โครงสร้างอาคารเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหว [2] 

อย่างไรก็ตามวิธีการวิเคราะห์นี้ไม่เหมาะสมส�ำหรับ

อาคารที่มีรูปทรงไม่สม�่ำเสมอ ต่อมาภายหลังในปี  

พ.ศ. 2552 ทางกรมโยธาธิการและผังเมืองได้จัดท�ำ 

มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสัน่สะเทอืน 

ของแผ่นดินไหว (มยผ.1302) [3] และในปี พ.ศ. 2554 

ได้จัดท�ำมาตรฐานประกอบการออกแบบอาคารเพ่ือ 

ต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว (มยผ.1301-

54) [4] ซึ่งได้ก�ำหนดวิธีการวิเคราะห์ท่ีหลากหลาย 

และการออกแบบอาคารเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหว 

of performance level for a column based on the guideline of DPT.1303-57, percentage of increasing was  
0% - 20.70% for immediate occupancy Level (IO), and percentage of increasing was 0% - 20.40% for life 
safety level (LS) compared with guideline of FEMA 356. Whereas, the acceptance criteria of performance 
level for a column on CP level based on the guideline of DPT.1303-57, percentage of decreasing was  
0% - 13.33% compared with guideline of FEMA 356.

Keywords: reinforced concrete, earthquake, damage evaluation and response spectrum analysis.

ให้มีความทันสมัยมากยิ่งขึ้น อย่างไรก็ตามมีอาคาร 

จ�ำนวนมากทีไ่ม่ได้ออกแบบเพือ่ต้านทานแรงแผ่นดินไหว 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งอาคารที่สร้างก่อนปี พ.ศ. 2540 

ดังนั้นอาคารเหล่านี้จึงมีความเสี่ยงที่จะได้รับความ 

เสียหายเนื่องจากแรงแผ่นดินไหวและต้องเตรียมการ 

รับมือความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นได้ การเตรียมการ 

รับมือภัยธรรมชาติเนื่องจากแรงแผ ่นดินไหวมี 

หลากหลายวิธี ซึ่งวิธีการประเมินความเสียหายของ

อาคารจากแบบจ�ำลองโครงสร้าง ก็เป็นวิธีการหน่ึง 

ส�ำหรับการเตรียมความพร ้อมในการรับมือจาก

เหตุการณ์แผ่นดินไหว [5]

	 ข้อก�ำหนด FEMA 356 [6] และ มยผ.1303-57  

[7] เป็นข้อก�ำหนดส�ำหรับการประเมินความเสียหาย

ของโครงสร้างอาคาร โดยข้อก�ำหนด มยผ.1303-57 

เป็นข้อก�ำหนดที่มีความทันสมัยมากกว่า แต่ในขณะ

เดียวกัน ข้อก�ำหนด FEMA 356 ก็เป็นข้อก�ำหนดที่

ได้รับการยอมรับจากทั่วทุกมุมโลก จะเห็นว่า แม้ข้อ

ก�ำหนด มยผ.1303-57 จะมีความทันสมัยมากกว่าข้อ

ก�ำหนด FEMA 356 แต่ยังไม่มีการเปรียบเทียบความ

แตกต่างของผลการประเมินความเสียหายระหว่าง 

ข้อก�ำหนดทั้งสองอย่างชัดเจน ด้วยเหตุนี้จึงจ�ำเป็น

ต้องสร้างองค์ความรู้และเปรียบเทียบผลการประเมิน

ความเสียหายเพื่อน�ำไปใช้งานต่อไป

	 ทัง้น้ีขอบเขตของงานวจัิยนี ้จะเป็นการประเมิน

ความเสียหาย และเปรียบเทียบผลการประเมินความ

เสียหายระหว่างข้อก�ำหนด FEMA 356 และ มยผ.

1303-57 โดยพิจารณาโครงสร้างอาคารพักอาศัยรวม 

คอนกรีตเสริมเหล็ก 5 และ 8 ชั้น ในพื้นที่จังหวัด

เชียงใหม่ ซึ่งเป็นอาคารที่มีปริมาณเป็นจ�ำนวนมาก
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	 วตัถปุระสงค์ของการวจัิยนี ้มุง่เน้นเพ่ือประเมิน

ความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับโครงสร ้างอาคาร 

พกัอาศยัรวมคอนกรีตเสริมเหล็ก 5 และ 8 ชั้น ในพื้นที่

จงัหวัดเชยีงใหม่ และเพ่ือศกึษาและเปรยีบเทยีบผลการ

ประเมินความเสียหายระหว่างข้อก�ำหนด FEMA 356 

และ มยผ.1303-57

	

2. อาคารตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์

	 ในงานวิจัยนี้ได้เลือกแบบอาคารคอนกรีต 

เสริมเหล็กสูง 5 และ 8 ชั้น โดยอาคารเหล่านี้ถูก

ออกแบบให้รับน�้ำหนักบรรทุกในแนวดิ่งและแรงลม

เท่านั้น มิได้ค�ำนึงถึงแรงแผ่นดินไหว เหล็กเสริมที่ใช้ใน

โครงสร้างองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กมี 2 ชนิด คือ 

เหล็กเส้นกลมชั้นคุณภาพ SR24 และเหล็กข้ออ้อยชั้น

คุณภาพ SD40 โดยมีก�ำลัง ณ จุดครากเท่ากับ 2,400 

และ 4,000 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล�ำดับ 

อาคารตัวอย่างนี้ก�ำหนดให้รับน�้ำหนักบรรทุกคงท่ี 

เพ่ิมเติม 150 กิโลกรัมต่อตารางเมตร และน�้ำหนัก

ของผนังก่ออิฐ 180 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ระบบ

โครงสร้างของอาคารตัวอย่างน้ีเป็นแบบระบบโครง

คาน-เสา (Beam-Column Frame) ซึ่งเป็นอาคาร 

อพาร์ตเม้น ประเภททีพ่กัอาศยัรวม ในจงัหวดัเชยีงใหม่  

มาเป็นกรณีศึกษา

	 2.1	 อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 5 ชั้น

	 รายละเอียดของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 

สูง 5 ชั้น มีดังต่อไปนี้

		  2.1.1	 ผงัอาคารมขีนาด 14.1x31.3 เมตร

ความสูงทั้งหมด 14.95 เมตร ภายในอาคารใช้อิฐมอญ

กั้นเป็นก�ำแพงระหว่างห้อง

		  2.1.2	 คอนกรีตมีค ่าก�ำลังอัดประลัย 

240 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (รูปทรงกระบอก) 

ที่อายุ 28 วัน และมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่น 233,928.20 

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ดูจากแบบก่อสร้าง)

		  2.1.3	พื้นชั้นที่ 1 เป็นพื้นคอนกรีต 

เสริมเหล็กหล่อในท่ีหนา 10-15 เซนติเมตร โดยม ี

คานรองรับ ส�ำหรับพื้นชั้นที่ 2-5 เป็นแผ่นพื้นคอนกรีต

อัดแรงส�ำเร็จรูปหนา 10 เซนติเมตร (ความหนารวม 

คอนกรีตเททบัหน้า) ยกเว้นพืน้ห้องน�ำ้เป็นพ้ืนคอนกรตี 

เสริมเหล็กหล่อในที่หนา 10 เซนติเมตร โดยเหล็กเสริม 

ในพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กหล่อในที่จะใช้เหล็กเสริม 

DB12 @ 0.15-0.30 เมตร

		  2.1.4	 เสาที่ใช้พิจารณาในการวิเคราะห์นี้  

มีขนาด 30x50, 30x40, 25x40, 25x30, 20x40, 

20x30, 20x25 และ 20x20 เซนติเมตร โดยมีการ

เสริมเหล็กที่แตกต่างกัน (ปริมาณเหล็กเสริมต่อพื้นที่

หน้าตัดเสาอยู่ระหว่าง 1.13% - 8.2%)

		  2.1.5	 คานทีใ่ช้พจิารณาในการวิเคราะห์นี ้

มีขนาด 20x40, 20x50 และ 25x60 เซนติเมตร โดยมี

การเสริมเหล็กที่แตกต่างกัน

		  2.1.6 อาคารตัวอย่างนี้ก�ำหนดให้รับ 

น�้ำหนักบรรทุกจรเท่ากับ 200 กิโลกรัมต่อตารางเมตร 

(ส�ำหรับชั้นที่ 1-5) และ 50 กิโลกรัมต่อตารางเมตร 

(ส�ำหรับชั้นหลังคา)

	 2.2. อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 8 ชั้น

	 รายละเอียดของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก

สูง 8 ชั้น มีดังต่อไปนี้

		  2.2.1	 ผังอาคารมีขนาด 17.4x48 เมตร 

ความสูงทั้งหมด 25.75 เมตร ภายในอาคารใช้อิฐมอญ

กั้นเป็นก�ำแพงระหว่างห้อง

		  2.2.2	 คอนกรีตมีค ่าก�ำลังอัดประลัย 

280 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (รูปทรงกระบอก) 

ที่อายุ 28 วัน และมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่น 252,671.32 

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ดูจากแบบก่อสร้าง)

		  2.2.3	 พื้นเป็นแผ่นพื้นคอนกรีตอัดแรง

ส�ำเร็จรูปหนา 10 เซนติเมตร (ความหนารวมคอนกรีต

เททับหน้า)

		  2.2.4	 เสาที่ใช้พิจารณาในการวิเคราะห์นี้  

มีขนาด 20x50, 20x40, 20x30, 20x20, 20x40, 

20x45, 20x35, 20x50, 20x30 และ 20x25 เซนติเมตร 

โดยมีการเสริมเหล็กที่แตกต่างกัน (ปริมาณเหลก็เสรมิ

ต่อพืน้ทีห่น้าตดัเสาอยูร่ะหว่าง 1.13% - 4.33%)
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		  2.2.5	 คานทีใ่ช้พิจารณาในการวิเคราะห์นี ้

มีขนาด 20x35, 20x30, 20x20, 25x60, 20x30, 

10x30, 15x35, 15x30, 25x35 และ 20x60 

เซนติเมตร โดยมีการเสริมเหล็กที่แตกต่างกัน

		  2.2.6 อาคารตัวอย่างนี้ก�ำหนดให้รับ 

น�้ำหนักบรรทุกจรเท่ากับ 200 กิโลกรัมต่อตารางเมตร 

(ส�ำหรับชั้นที่ 1-8) และ 50 กิโลกรัมต่อตารางเมตร 

(ส�ำหรับชั้นหลังคา)

3. วิธีการวิเคราะห์และการด�ำเนินการวิจัย

	 3.1.	แบบจ�ำลองโครงสร้างอาคารตัวอย่าง

	 ในการศึกษาวิจัยนี้จะจ�ำลองโครงสร้างอาคาร

ที่พักอาศัยรวมคอนกรีตเสริมเหล็ก 5 และ 8 ชั้น 

แบบ 3 มิติ โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ ดังแสดง

ในรูปที่ 1 และ 2 ตามล�ำดับ ส�ำหรับฐานรองรับของ

แบบจ�ำลองโครงสร้างในงานวิจัยนี้ก�ำหนดให้เป็นฐาน

รองรับแบบยึดแน่น (Fixed Support) และก�ำหนดค่า

สติฟเนสขององค์อาคารคอนกรีต โดยลดค่าสติฟเนส

ของเสาและคานจากหน้าตัดก่อนเกิดการแตกร้าว

เหลือ 70% และ 35% ตามล�ำดับ เนื่องจากการแตกร้าว 

ของโครงสร้าง (Crack Section) จะมผีลต่อค่าสตฟิเนส 

[3]

	 3.2. การวิเคราะห์ด้วยวิธีพลศาสตร์เชิงเส้น

	 ส�ำหรับงานวิจัยนี้ใช้การวิเคราะห์โครงสร้าง

ด้วยวิธีพลศาสตร์เชิงเส้นโดยใช้วิธีสเปกตรัมการ 

ตอบสนองแบบโหมด (Modal Response Spectrum 

Analysis) เนื่องจากวิธีพลศาสตร์เชิงเส้นเป็นวิธีท่ีม ี

ขัน้ตอนการค�ำนวณทีส่ะดวกกว่าวธิพีลศาสตร์ไม่เชิงเส้น

และมีความถูกต้องใกล้เคียงกับวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น  

ดังนั้นวิธีการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีพลศาสตร ์

เชิงเส้นจึงมีประสิทธิภาพเพียงพอต่อการวิเคราะห์

และการประเมินความเสียหายอาคาร [8] โดยก�ำหนด

ชนิดของโครงสร้างอาคารเป็นแบบโครงต้านแรงดัด

คอนกรีตเสริมเหล็กแบบธรรมดา (Ordinary Rein-

forced Concrete Moment Resisting Frame;  

R = 3, Ω0 =3 และ Cd = 2.5) ตามมาตรฐาน 

การออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทือนของ 

แผ่นดินไหว [3]

	 จ�ำนวนของโหมดที่ต ้องพิจารณาจะต้องมี

ค่าน�้ำหนักประสิทธิผลเชิงโหมด (Effective Modal  

Weight, or Modal Weight Participation) 

ไม่น้อยกว่า 90% ของน�้ำหนักประสิทธิผลทั้งหมดของ 

อาคารส�ำหรบัแต่ละทิศทางของแผ่นดินไหวในแนวราบ  

ที่ต้ังฉากกัน ซ่ึงมีทั้งหมด 9 โหมด ส�ำหรับอาคาร

คอนกรีตเสริมเหล็ก 5 ชั้น ดังแสดงในตารางที่ 1 และ 

15 โหมด ส�ำหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 8 ชั้น  

ดังแสดงในตารางที่ 2 โดยผลการวิเคราะห์ในแต่ละ

โหมด ที่น�ำมาพิจารณาจะน�ำมารวมกันแบบ Square 

Root Sum of Square (SRSS)

	 3.3.	ระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหว

	 ระดับความรนุแรงของแผ่นดินไหวทีใ่ช้ส�ำหรบั

การประเมินก�ำลังต้านทานแผ่นดินไหวของอาคาร

ตัวอย่าง  จะใช้ตามมาตรฐานการออกแบบอาคาร 

ต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว [3] ค่าความ 

เร่ง ตอบสนองเชิงสเปกตรัม (Spectral Accelera-

tion) ส�ำหรบัคาบเวลา 1.0 และ 0.2 วนิาที จะถกูแสดง

ดังตารางที่ 3 และประเภทของชั้นดินท่ีใช้ส�ำหรับ

วิเคราะห์โครงสร้างอาคารตัวอย่างจะก�ำหนดให้เป็น

ชั้นดินประเภท D ส�ำหรับสเปกตรัมตอบสนองในการ

วิเคราะห์โครงสร้างอาคารตัวอย่าง จะแสดงในรูปที่ 3 

ผลแรงเฉือนท่ีฐานอาคารจากการวิเคราะห์โครงสร้าง

ด้วยวิธีพลศาสตร์เชิงเส้นจะต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 85% 

ของแรงเฉือนท่ีฐานอาคารจากการวิเคราะห์โครงสร้าง

ด้วยวิธีสถิตเทียบเท่าซึ่งผลของแรงเฉือนท่ีฐานอาคาร

จากการวเิคราะห์โครงสร้างมค่ีาเท่ากบั Vx = 408.02 ตัน  

และ Vy = 422.29 ตัน ส�ำหรับอาคาร 5 ชั้น และ Vx 

= 574.34 ตัน และ Vy = 573.32 ตัน ส�ำหรับอาคาร 

8 ชั้น
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รูปที่ 1 แบบจำ�ลองอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก

สูง 5 ชั้น

รูปที่ 2 แบบจำ�ลองอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก

สูง 8 ชั้น

ตารางท่ี 1 ค่าความถีธ่รรมชาตแิละน�ำ้หนกัประสทิธิผล 

ของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 5 ชั้น

Mode
Period UX UY RZ

sec % % %

1 1.383 72% 0% 4%

2 1.163 0% 13% 2%

3 1.066 0% 61% 67%

4 0.496 11% 0% 1%

ตารางท่ี 2 ค่าความถีธ่รรมชาตแิละน�ำ้หนกัประสทิธิผล

ของอาคารคอนกรตีเสรมิเหลก็ 8 ชัน้

Mode
Period UX UY RZ

sec % % %

1 2.672 70% 0% 6%

2 1.655 0% 0% 10%

3 1.379 0% 67% 54%

4 1.278 0% 4% 1%

5 1.150 0% 0% 1%

6 1.134 1% 0% 0%

7 0.909 8% 0% 1%

8 0.804 1% 0% 0%

9 0.752 0% 0% 0%

10 0.545 4% 0% 2%

11 0.506 0% 3% 6%

12 0.469 0% 7% 1%

13 0.266 6% 1% 6%

14 0.249 4% 2% 3%

15 0.220 0% 6% 1%

Total 94% 90% 92%

Mode
Period UX UY RZ

sec % % %

5 0.422 0% 1% 1%

6 0.385 0% 9% 9%

7 0.231 8% 0% 0%

8 0.201 1% 2% 0%

9 0.183 0% 7% 9%

Total 92% 93% 93%
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ตารางที่ 3 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม

คาบเวลา ค่าความเร่งตอบสนอง (g)

คาบเวลา 0.2 วินาที 

(Ss)
0.878

คาบเวลา 1.0 วินาที 

(S1)
0.248

รูปที่ 3 สเปกตรัมผลตอบสนองสำ�หรับการวิเคราะห์

	 3.4.	การประเมินก�ำลังต้านทานแผ่นดินไหว

ของอาคาร

	 การประเมินก�ำลังต้านทานแผ่นดินไหวหรือ

การประเมินระดับสมรรถนะของอาคารและโครงสร้าง

หมายถึง ค่าที่แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของโครงสร้าง

ในขณะที่รับแรงแผ่นดินไหวและความเสียหายที ่

เกิดขึ้น ตามข้อก�ำหนด FEMA 356 [6] และ มยผ.

1303-57 [7] ได้จ�ำแนกระดับสมรรถนะของอาคาร

ออกเป็น 4 ระดับ คือ ระดับอาคารปฏิบัติงานได้  

(Operational Level) ระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที  

(Immediate Occupancy Level; IO) ระดบัปลอดภยั 

ต่อชีวิต (Life Safety Level; LS) และระดับป้องกัน

การพังทลาย (Collapse Prevention Level; CP)

	 การประเมินระดับสมรรถนะของโครงสร้าง

อาคารทั้งระบบจะวัดจากค่าการเคล่ือนท่ีสัมพัทธ์

ระหว่างชั้น (Story Drift) โดยจ�ำแนกเป็น 3 ระดับ คือ 

ระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที (IO) ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์

ระหว่างชั้นจะต้องมีค่าไม่เกิน 1% ระดับปลอดภัย

ต่อชีวิต (LS) ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชัน้จะต้อง 

มีค่าไม่เกิน 2% และระดับป้องกันการพังทลาย (CP)  

ค่าการเคล่ือนท่ีสัมพัทธ์ระหว่างชั้นจะต้องมีค่าไม่เกิน 

4%

	 การประเมินระดับสมรรถนะของโครงสร้าง

อาคารในแต่ละชิ้นส่วนของโครงสร้างคานและเสา 

โดยวิธีพลศาสตร์เชิงเส้น จะใช้ค่าตัวประกอบปรับแก้

ความเหนียว (m-factor) เพื่อน�ำมาเปรียบเทียบกับ

เกณฑ์การยอมรับค่าระดับความเสียหายของชิ้นส่วน

ตามข้อก�ำหนด FEMA 356 [6] และ มยผ.1303-57 

[7] โดยค่า m-factor สามารถค�ำนวณได้ตามสมการ

ดังต่อไปนี้

			   mkQ QCE UD$                  (1)

	 โดยที่ m คือ ตัวประกอบปรับแก้ความเหนียว 

(m-factor) ของชิ้นส่วนโครงสร้าง, k คือ ตัวประกอบ

ความเชื่อมั่นของข้อมูล ซึ่งในที่นี้ก�ำหนดให้เท่ากับ 1,  

QCE คือ ค่าคาดหวังของก�ำลังต้านทานของชิ้นส่วน

โครงสร้างท่ีสภาวะการเสียรูปท่ีก�ำลังพิจารณา โดยต้อง 

ค�ำนึงถึงพฤติกรรมอื่นๆ ภายใต้สภาวะแรงกระท�ำที่ใช้

ในการออกแบบที่ก�ำลังกระท�ำต่อช้ินส่วนโครงสร้าง

นั้นด้วย และ QUD คือ พฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดย

การเสียรูปท่ีใช้ในการออกแบบจากผลของน�้ำหนัก

บรรทุกแนวดิ่งรวมกับผลของแรงแผ่นดินไหว ซึ่ง QUD 

สามารถค�ำนวณได้จากสมการดังต่อไปนี้

			   Q Q QUD G E!=                  (2)

			   . ( )Q Q Q1 1G D L= +           (3)

	 โดยที่ Q
G
 คือ ผลของน�้ำหนักบรรทุกแนวดิ่ง 

ที่ใช้ในการออกแบบ, Q
E
 คือ ผลของแรงแผ่นดินไหว

ที่ใช้ในการออกแบบ โดยค�ำนวณจากแรงและการ

วิเคราะห์แบบจ�ำลอง, Q
D
 คือ ผลของน�้ำหนักบรรทุก

คงที่เพื่อการออกแบบ และ Q
L
 คือ ผลของน�้ำหนัก

บรรทุกจรเพ่ือการออกแบบ ซ่ึงเท่ากับ 25% ของ 

น�้ำหนักบรรทุกจรเพื่อการออกแบบที่ยังไม่ลดค่า 
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รูปที่ 4 ผลการประเมินความเสียหายในคานของ

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 5 ชั้น โดยข้อกำ�หนด 

FEMA356

4. ผลการวิจัย

	 4.1. ผลการประเมินความเสียหายในคาน

	 จากผลการประเมินความเสียหายในคาน 

โดยภาพรวมจากทั้งข้อก�ำหนด FEMA 356 และ มยผ.

1303-57 ส�ำหรับอาคารตัวอย่าง 5 ชั้น พบว่า คาน

ชั้นที่ 1-4 มีความเสียหายอยู่ในระดับ CP และคาน 

ชั้นที่ 5-หลังคา ไม่เกิดความเสียหาย (ไม่เกินระดับ IO) 

ดังแสดงในรูปที่ 4 และ 5 ตามล�ำดับ ส�ำหรับอาคาร

ตัวอย่าง 8 ชั้น พบว่า คานชั้นที่ 1-6 มีความเสียหาย 

อยู่ในระดับ CP คานชั้นที่ 7 มีความเสียหายอยู่ในระดับ  

LS คานชั้นที่ 8 มีความเสียหายอยู่ในระดับ IO และ 

คานชั้นหลังคา ไม่มีความเสียหาย ดังแสดงในรูปที่ 6 

และ 7 ตามล�ำดบั ผลการประเมนิความเสยีหายของคาน 

จากทั้งสองข้อก�ำหนดให้ผลการประเมินที่เหมือนกัน  

ในขณะที่ค ่า เกณฑ์การยอมรับระดับสมรรถนะ  

(ความเสียหาย) ในคานของทั้งสองข้อก�ำหนดมีความ 

แตกต่างกันเล็กน้อย โดยเกณฑ์การยอมรับระดับ

สมรรถนะในคานของ มยผ.1303-57 มีค่าสูงกว่า 

0.3%-0.43% เมื่อเทียบกับค่าเกณฑ์การยอมรับระดับ 

สมรรถนะของ FEMA 356

	 สมการที่ใช ้ค�ำนวณค่าเกณฑ์การยอมรับ

ระดับสมรรถนะในคานของข้อก�ำหนด มยผ.1303-

57 และ FEMA 356 เป็นสมการเดียวกัน แต่ใช้หน่วย 

ในการค�ำนวณที่แตกต่างกัน ซึ่งหน่วยของ FEMA 356 

จะใช้หน่วยปอนด์และน้ิว ส่วนของ มยผ.1303-57  

จะใช้หน่วยนิวต้นและมิลลิเมตร ส�ำหรับการแทนค่า 

ในสมการดังกล่าว ท�ำให้ตัวเลขท่ีค�ำนวณได้มีความ 

คลาดเคลื่อน เนื่องจากการปัดเศษตัวเลขหลังจากการ 

แปลงหน่วย ด้วยสาเหตุนี้จึงท�ำให้ค่าเกณฑ์การยอมรับ

ระดับสมรรถนะในคานมีความแตกต่างกัน แต่อย่างไร

ก็ตามผลกระทบจากการใช้หน่วยที่แตกต่างกันในการ 

ค�ำนวณไม่ได้ท�ำให้ค่าเกณฑ์การยอมรบัระดบัสมรรถนะ 

ในคานมคีวามแตกต่างกันอย่างมนียัส�ำคญั ซึง่สอดคล้อง

กับงานวิจัยของ วิศวินทร์ อัครปัญญาธร และศุภมน 

วงศ์ปิยะบวร [9]

	 4.2. ผลการประเมินความเสียหายในเสา

	 จากผลการประเมินความเสียหายในเสาโดย

ภาพรวมจากทั้งข้อก�ำหนด FEMA 356 และ มยผ.

1303-57 ส�ำหรับอาคารตัวอย่าง 5 ชั้น พบว่า เสาชั้นที่  

1-2 ไม่เกิดความเสียหาย เสาชั้นที่ 3 มีความเสียหาย

อยู่ในระดับ LS และเสาชั้นที่ 4-5 มีความเสียหายอยู่ใน 

ระดับ CP ดังแสดงในรูปที่ 8 และ 9 ตามล�ำดับ

	 ผลการประเมินความเสียหายในเสาโดย

ภาพรวมจากข้อก�ำหนด FEMA 356 ส�ำหรับอาคาร

ตัวอย่าง 8 ชั้น จะถูกแสดงดังรูปที่ 10 โดยพบว่า  

เสาชั้นที่ 1 มีความเสียหายอยู่ในระดับ IO เสาชั้นที่ 2 

และ 6 มีความเสียหายอยู่ในระดับ LS เสาชั้นที่ 4-5  

มีความเสียหายอยู่ในระดับ CP และเสาชั้นที่ 3, 7 

และ 8 ไม่เกิดความเสียหาย

	 ผลการประเมินความเสียหายในเสาโดย 

ภาพรวมจากข้อก�ำหนด มยผ.1303-57 ส�ำหรับอาคาร

ตัวอย่าง 8 ชั้น แสดงดังรูปที่ 11 และพบว่า เสาชั้นที่ 

1, 3, 7 และ 8 ไม่เกิดความเสียหาย เสาชั้นที่ 2 มีความ

เสียหายอยู่ในระดับ LS และเสาชั้นที่ 4-6 มีความ 

เสียหายอยู่ในระดับ CP
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รูปที่ 5 ผลการประเมินความเสียหายในคานของ

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 5 ชั้น โดยข้อกำ�หนด 

มยผ.1303-57

รูปที่ 6 ผลการประเมินความเสียหายในคานของ

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 8 ชั้น โดยข้อกำ�หนด 

FEMA356

รูปที่ 7 ผลการประเมินความเสียหายในคานของ

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 8 ชั้น โดยข้อกำ�หนด 

มยผ.1303-57

	 เมื่อน�ำผลการประเมินความเสียหายในเสา

โดยภาพรวมจากข้อก�ำหนด FEMA 356 และ มยผ.

1303-57 ส�ำหรับอาคารตัวอย่าง 8 ชั้น มาเปรียบ

เทียบกัน พบว่า เสาชั้นที่ 1 และ 6 ให้ผลของระดับ

ความเสียหายท่ีแตกต่างกัน โดยเสาช้ันท่ี 1 มีความ 

เสียหายอยู่ในระดับ IO และไม่เกิดความเสียหาย 

ส�ำหรับข้อก�ำหนด FEMA 356 และ มยผ.1303-57 

ตามล�ำดับ ในขณะที่เสาชั้นที่ 6 มีความเสียหายอยู่

ในระดับ LS และ CP ส�ำหรับข้อก�ำหนด FEMA 356 

และ มยผ.1303-57 ตามล�ำดับ ดังแสดงในตารางที่ 4

	 จากผลการวเิคราะห์แสดงให้เหน็ว่า เส้นเกณฑ์ 

การยอมรับระดับสมรรถนะของทั้งสองข้อก�ำหนด

ให้เกณฑ์การยอมรับระดับสมรรถนะท่ีแตกต่างกัน 

เน่ืองจากค่าตัวประกอบปรับแก้ความเหนียวของ 

ชิ้นส่วนโครงสร้าง (m-factor) ที่ให้ไว้ในตารางเกณฑ์

การยอมรับเชิงตัวเลขส�ำหรับวิธีแบบเชิงเส ้นของ 

เสาคอนกรีตเสริมเหล็กของทั้งสองข้อก�ำหนดมีความ

แตกต่างกนัอย่างส้ินเชงิ โดยค่าเกณฑ์การยอมรับระดับ 

สมรรถนะในเสาของ มยผ.1303-57 มีค่ามากกว่า 

0% - 20.70% ส�ำหรับเกณฑ์การยอมรับระดับ IO 

และมีค่ามากกว่า 0% - 20.4% ส�ำหรับเกณฑ์การ

ยอมรับระดับ LS เมื่อเทียบกับค่าเกณฑ์การยอมรับ

ระดับสมรรถนะของ FEMA 356 ในขณะที่เกณฑ ์

การยอมรับระดับ CP ในเสาของ มยผ.1303-57 มีค่า

น้อยกว่า 0% - 13.33% เม่ือเทียบกับค่าเกณฑ์การ

ยอมรับระดับสมรรถนะของ FEMA 356

	 4.3.	ผลการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น 

(Story Drift)

	 จากรูปที่ 12 แสดงค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์

ระหว่างชั้น (Story Drift) ของอาคารตัวอย่าง 5 ชั้น 

พบว่าค่าการเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ระหว่างช้ันสูงสุดมีค่า

เท่ากับ 1.3% และ 0.9% ส�ำหรับแนวแกน X และ Y  

ตามล�ำดับ ซ่ึงมีค่าไม่เกินค่าที่ยอมให้ตามมาตรฐาน

การออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทือนของ 

แผ่นดินไหวคือ 2% จากผลการวิเคราะห์โดยภาพรวม 

พบว่า ระดับสมรรถนะของอาคารอยู่ในระดับ LS

	 จากรูปที่ 13 แสดงค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์

ระหว่างชั้นของอาคารตัวอย่าง 8 ชั้น พบว่าค่าการ

เคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุดมีค่าเท่ากับ 2.4% 

และ 0.8% ส�ำหรับแนวแกน X และ Y ตามล�ำดับ 
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รูปที่ 8 ผลการประเมินความเสียหายในเสาของ

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 5 ชั้น โดยข้อกำ�หนด 

FEMA356

รูปที่ 9 ผลการประเมินความเสียหายในเสาของ

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 5 ชั้น โดยข้อกำ�หนด 

มยผ.1303-57

รูปที่ 10 ผลการประเมินความเสียหายในเสาของ

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 8 ชั้น โดยข้อกำ�หนด 

FEMA356

รูปที่ 11 ผลการประเมินความเสียหายในเสาของ

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 8 ชั้น โดยข้อกำ�หนด 

มยผ.1303-57

ซึ่งมีค่าเกินค่าที่ยอมให้ตามมาตรฐานการออกแบบ

อาคารต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว

ส�ำหรับแกน X ในขณะทีแ่กน Y มค่ีาไม่เกนิค่าทีย่อมให้ 

ตามมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการ 

ส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหว จากผลการวิเคราะห์โดย 

ภาพรวม พบว่า ระดบัสมรรถนะของอาคารอยูใ่นระดบั 

CP ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นในแนวแกน X 

ของอาคารตัวอย่าง 5 และ 8 ชั้น มีค่าสูงกว่าในแนว

แกน Y เนื่องจากอาคารด้านแนวแกน Y มีค่าสติฟเนส

ของอาคารโดยรวมที่มากกว่าด้านแนวแกน X

	 จากผลการวิเคราะห์ท่ีได้ท้ังหมดนี้ (ผลการ 

ประเมินความเสียหายในคาน เสา และการเคลื่อนที่

สัมพัทธ์ระหว่างช้ัน) โดยภาพรวมจะเห็นว่าการใช ้

ข้อก�ำหนด FEMA 356 ในการประเมินระดับสมรรถนะ

หรอืความเสยีหายโครงสร้างอาคารคอนกรตีเสริมเหล็ก 

จะมคีวามประหยดัมากกว่าข้อก�ำหนดของ มยผ.1303-

57 เนื่องจากเกณฑ์การยอมรับระดับ CP ในเสาของ 

FEMA 356 มีค่าสูงกว่า มยผ.1303-57 ท�ำให้โอกาส

ที่เสาจะมีความเสียหายอยู่ในระดับ CP ลดน้อยลง 

เป็นผลท�ำให้สามารถลดต�ำแหน่งในการเสริมก�ำลัง

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเพื่อต้านทานแผ่นดินไหว 

ได้มากกว่า



68 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

ตารางที่ 4 เปรียบเทียบผลการประเมินความเสียหาย

ในเสาของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 8 ชั้น

ระดับชั้น
ระดับความเสียหาย

FEMA 356 มยผ.1303-57

1 IO -

2 LS LS

3 - -

4 CP CP

5 CP CP

6 LS CP

7 - -

8 - -

รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความสูงและ

ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นของอาคาร

ตัวอย่าง 5 ชั้น

รูปที่ 13 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความสูงและ

ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นของอาคาร

ตัวอย่าง 8 ชั้น

5. สรุป

	 จากผลการวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการ

ประเมินความเสียหายระหว่างข้อก�ำหนด FEMA 356 

และ มยผ.1303-57 ของอาคารตัวอย่าง 5 และ 8 ชั้น 

สามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้

	 5.1.	จากการศึกษาพบว่าอาคารตัวอย่าง

ที่พักอาศัยรวมคอนกรีตเสริมเหล็ก 5 และ 8 ชั้น  

มีระดับสมรรถนะโดยภาพรวมของอาคารอยู่ในระดับ

ป้องกันการพังทลาย (CP) ทั้งจากการใช้ข้อก�ำหนดของ  

FEMA 356 และ มยผ.1303-57

	 5.2.	ค่าเกณฑ์การยอมรับระดับสมรรถนะ 

ในคานของข้อก�ำหนด มยผ.1303-57 และ FEMA 356 

ไม่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนียัส�ำคัญ เนือ่งจากสมการ 

ที่ใช้ค�ำนวณค่าเกณฑ์การยอมรับระดับสมรรถนะเป็น

สมการเดยีวกนั แต่ใช้หน่วยในการค�ำนวณทีแ่ตกต่างกัน  

ซึ่งหน่วยของ FEMA 356 จะใช้หน่วยปอนด์และนิ้ว  

ส่วนของ มยผ.1303-57 จะใช้หน่วยนวิต้นและมิลลเิมตร  

ด ้วยสาเหตุนี้จึงท�ำให้ค ่าเกณฑ์การยอมรับระดับ

สมรรถนะในคานมีความแตกต่างกัน

	 5.3.	ค่าเกณฑ์การยอมรับระดับสมรรถนะ 

ในเสาของ มยผ.1303-57 มีค่ามากกว่า 0% - 20.70%  

ส�ำหรับเกณฑ์การยอมรับระดับ IO และมีค่ามากกว่า 

0% - 20.4% ส�ำหรับเกณฑ์การยอมรับระดับ LS 

เมื่อเทียบกับค่าเกณฑ์การยอมรับระดับสมรรถนะของ 

FEMA 356 ในขณะที่เกณฑ์การยอมรับระดับ CP 

ในเสาของ มยผ.1303-57 มีค่าน้อยกว่า 0% - 13.33% 

เมื่อเทียบกับค่าเกณฑ์การยอมรับระดับสมรรถนะของ 

FEMA 356 ทั้งนี้เนื่องจากตารางเกณฑ์การยอมรับ 

เชิงตัวเลขส�ำหรับวิธีแบบเชิงเส้นของเสาคอนกรีต 

เสริมเหล็กของทั้งสองข้อก�ำหนดมีความแตกต่างกัน

อย่างสิ้นเชิง

	 5.4. การใช้ข้อก�ำหนด FEMA 356 ในการ

ประเมินระดับสมรรถนะหรือความเสียหายโครงสร้าง

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยภาพรวม จะมีความ 

ประหยัดมากกว่าข้อก�ำหนดของ มยผ.1303-57  

เนื่องจากค่าเกณฑ์การยอมรับระดับ CP ในเสาของ 
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ข้อก�ำหนด FEMA 356 มีค่ามากกว่าข้อก�ำหนด มยผ.

1303-57 จึงท�ำให้ลดต�ำแหน่งในการเสริมก�ำลังอาคาร

คอนกรีตเสรมิเหลก็เพือ่ต้านทานแผ่นดนิไหวได้มากกว่า
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การประยุกต์ใช้กระบวนการลำ�ดับชั้นเชิงวิเคราะห์ในการคัดเลือกโครงการปรับปรุง
คุณภาพเพื่อลดของเสีย: กรณีศึกษา กระบวนการผลิตถังบรรจุอากาศ
Application of Analytic Hierarchy Process to Select Quality
Improvement for Defect Reduction Projects: A Case Study

of Air Tank Manufacturer

มงคล กิตติญาณขจร1*

Mongkol Kittiyakajon1*

mongkolk3@hotmail.com1*

บทคัดย่อ

 	 ในการปรับปรุงคุณภาพเพื่อลดของเสียขั้นตอนที่ส�ำคัญขั้นตอนหนึ่งคือขั้นตอนการคัดเลือกโครงการ ซ่ึงส่วนใหญ่ 
จะเลือกใช้เครื่องมือที่แพร่หลายอย่างเช่น ผังพาเรโต (Pareto chart), ดัชนีความส�ำคัญ (Pareto priority index, PPI),  
การคัดเลือกหัวข้อปัญหาตามแนวทางกิจกรรมกลุ่มควบคุมคุณภาพ (Quality control circle), หรือ การวิเคราะห์ข้อบกพร่อง
และผลกระทบ (Failure mode & effect analysis, FMEA) อย่างไรก็ดีวิธีดังกล่าวมีเกณฑ์การคัดเลือกด้วยการพิจารณาเพียง
ปัจจัยด้านเดียว เช่น ผังพาเรโตของเปอร์เซ็นต์ของเสียหรือพิจารณาหลายปัจจัยแต่ให้น�้ำหนักของปัจจัยด้านต่างๆ ส�ำคัญเท่ากัน 
ในโรงงานกรณศีกึษาซึง่พบปัญหาของเสยีจากการผลติทีอ่ยูใ่นระดบัทีส่งู แต่การท�ำการปรบัปรงุยงัต้องพจิารณาปัจจยัส�ำคญัอืน่ๆ
นอกจากเพียงปริมาณของเสียที่เกิดขึ้น เช่น ความรุนแรง, ความเป็นไปได้และต้นทุนของเสีย งานวิจัยนี้จึงน�ำเสนอการปรับปรุง
กระบวนการผลิตเพื่อลดของเสียโดยการประยุกต์ใช้เครื่องมือที่ท�ำงานร่วมกันระหว่างเคร่ืองมือคุณภาพทั้ง 7 และกระบวนการ
ล�ำดบัขัน้เชิงวิเคราะห์ (Analytic hierarchy process, AHP)  ในการคดัเลอืกหวัข้อปัญหาและท�ำการปรบัปรงุกระบวนการผลิตเพือ่
ลดของเสยี ผลการวจิยัพบว่าภายหลงัการปรบัปรงุกระบวนการผลติโดยการประยกุต์ใช้เครือ่งมอืทีท่�ำงานร่วมกนัระหว่างเครือ่งมอื
คุณภาพทั้ง (7 QC tool) และกระบวนการล�ำดับขั้นเชิงวิเคราะห์ (Analytic hierarchy process, AHP) ผลการคัดเลือกโครงการ
ปรับปรงุคุณภาพเพือ่ลดของเสยีสามารถสะท้อนเหตผุลจากความแตกต่างของน�ำ้หนกัความส�ำคญัของแต่ละเกณฑ์ในการคดัเลอืก
ได้อย่างเหมาะสมอีกทั้งยังสามารถลด %ของเสียในปัญหาคุณภาพ สีเป็นเม็ดลงได้ 2.63% โดยคิดเป็นเงิน 9,529 บาทต่อเดือน  

ค�ำส�ำคัญ: กระบวนการล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์,  การคัดเลือกโครงการ,  การลดของเสีย  

1* สาขาการจัดการอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฎอุดรธานี
1* Department of Industrial management, Faculty of Technology, Udon Thani Rajabhat University

Abstract 
	 One of the most important phase in quality improvement for defect reduction projects is the project 
selection phase, almost current researchers commonly use the well-known techniques such as Pareto chart, 
Pareto priority index, Quality control circle method and Failure mode and effect analysis. However, some of 
such methods consider only one kind of selection criteria like defective rate of Pareto technique or multiple 
criteria consideration with the equal important weight. In the case study, the quality improvement project 
selection must be selected base on not only the defective rate but also severity, possibility, and failure 
cost aspects. Therefore, this paper proposed the integration of 7 QC tools with Analytic hierarchy process 
techniques to select the improvement projects for defect reduction. The results of the integration of 7 QC 
tools with Analytic hierarchy process techniques application, the project selection result can reasonably 
reflect the different important weight of each selection criteria. Moreover, the defective rate of air tank 
painting was reduced about 2.63% that cost 9,529 Baht per month. 

Keywords: analytic hierarchy process, project selection, defect reduction.
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1. บทน�ำ

	 เ น่ืองจากในสภาวการณ์ป ัจจุบันที่ธุรกิจ

อุตสาหกรรมทุกแขนงมีการแข่งขันทางการค้าที่รุนแรง

อีกทั้งลูกค้ามีความต้องการสินค้าที่มีคุณภาพในเวลา 

ทีร่วดเรว็ การเพิม่อตัราการผลิตและลดจ�ำนวนของเสยี 

จากกระบวนการผลิตนั้นจึงเป็นหัวใจที่ส�ำคัญของการ

อยู่รอดทางธุรกิจและการเติบโตทางอุตสาหกรรม เพื่อ

ให้สามารถแข่งขันกบัคูแ่ข่งขนัรายอืน่ได้  ผูป้ระกอบการ 

จงึมีความจ�ำเป็นทีจ่ะต้องผลิตสนิค้าทีม่คุีณภาพเป็นไป 

ตามความต้องการของลกูค้า โดยมต้ีนทนุต�ำ่พร้อมด้วย 

การผลิตที่มีประสิทธิภาพสูงสุด

	 ข้อมลูในกระบวนการผลติของโรงงานกรณศีกึษา 

ท�ำการผลติถงับรรจอุากาศส�ำหรบัรถบรรทกุ ในปัจจบุนั

กระบวนการผลิตได้มีปริมาณของเสียในระดับที่สูง 

โดยพบว่าระหว่างเดือนเมษายน - มิถุนายน 2560  

มีของเสียเกิดขึ้นโดยคิดเป็น 9.22% ของจ�ำนวนการ 

ผลิตทั้งหมด และคิดเป็นต้นทุนความเสียหายประมาณ 

33,827 บาท ต่อเดือน ซึ่งถือว่าเป็นปัญหาที่ส่งผลต่อ

ต้นทุนการผลิตรวมของโรงงาน

       อย่างไรก็ตาม ระหว่างขั้นตอนวิเคราะห์เพื่อค้นหา

และคัดเลือกโครงการส�ำหรับปรับปรุงกระบวนการ

ผลิตเพ่ือลดของเสียนั้นผู ้วิจัยส่วนใหญ่ใช้เครื่องมือ 

ที่เป็นที่รู ้จักและแพร่หลาย เช่น แผนภูมิพาเรโต  

(Pareto chart) [1-3], ดัชนีความส�ำคัญ (Pareto  

priority index, PPI) [4], การคัดเลือกหัวข้อปัญหา

ตามแนวทางกิจกรรมกลุ่มควบคุมคุณภาพ (Quality 

control circle) [5], และการวิเคราะห์ข้อบกพร่อง

และผลกระทบ (Failure mode & effect analysis, 

FMEA) [6] โดยวิธีในการคัดเลือกหัวข้อปัญหาเพื่อ 

ท�ำโครงการปรับปรุงดังกล่าวยังใช้การพิจารณาเพียง

ปัจจัยด้านเดียว เช่น แผนภูมิพาเรโตของเปอร์เซ็นต์

การเกิดของเสียหรืออาจพิจารณาหลายปัจจัยแต่ให้

น�้ำหนักของปัจจัยในการคัดเลือกด้านต่างๆ ส�ำคัญ

เทียบเท่ากัน เช่น วิธี (Pareto Priority index, PPI) 

โดยการพิจารณาแต่ละปัจจัยท่ีให้ค่าน�้ำหนักความ

ส�ำคัญเท่ากันนี้ ขัดแย่งกับความเป็นจริงที่ว่าผู้ประเมิน

ย่อมมคีวามเห็นถงึน�ำ้หนักความส�ำคัญ ทีค่วรแต่ต่างกัน

ในแต่ล่ะด้าน ของเกณฑ์ในการคัดเลือกหัวข้อปัญหา

ดังกล่าว  

       จากเหตุผลดังกล่าวจึงเล็งเห็นความส�ำคัญ  และได้

น�ำเสนอการปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อลดของเสีย

โดยการประยุกต์ใช้เคร่ืองมือท่ีท�ำงานร่วมกันระหว่าง

เครื่องมือคุณภาพทั้ง (7 QC tool) และกระบวนการ

ล�ำดับขั้นเชิงวิเคราะห์ (Analytic hierarchy process, 

AHP) ในการคัดเลือกหัวข้อปัญหาและท�ำการปรับปรุง

กระบวนการผลิตเพื่อลดของเสีย  

2. วัตถุประสงค์งานวิจัย

	 2.1	 เพื่อน�ำเสนอแนวทางในการใข้กระบวน- 

การล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์เพื่อคัดเลือกหัวหัวข้อปัญหา

และท�ำการปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อลดต้นทุน

ของเสีย

	 2.2	 เพื่อศึกษาผลกระทบของการปรับปรุง

กระบวนการผลิตเพ่ือลดของเสียโดยการประยุกต์ใช้

การท�ำงานร่วมกันของเคร่ืองมือคุณภาพทั้ง 7 และ

กระบวนการล�ำดับขั้นเชิงวิเคราะห์ 

3. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	 3.1	 การคัดเลือกหัวข ้อป ัญหาเ พ่ือท�ำ

โครงการ ปรับปรุงคุณภาพ

	 1)	 แผนภูมิพาเรโต (Pareto chart) เป็นวิธี 

ทีน่ยิมแพร่หลายในการจ�ำแนกปัญหาดังเช่น การประยกุต์

ใช้ของ [1], [2], และ [3] โดยอาศัยกฎ 80:20 เพื่อ 

คัดเลือกหัวข้อปัญหาที่มีความส�ำคัญสูง จ�ำนวน 20% 

ซ่ึงส่งผลกระทบต่อภาพรวมถึง 80% โดยส่วนใหญ ่

ในการคดัเลอืกหวัข้อปัญหาเพ่ือท�ำโครงการลดของเสยี 

จะใช ้ป ัจจัยด ้านความถ่ีในการเกิดของเสียหรือ

เปอร์เซน็ต์ของเสยีเป็นหลกัในการสร้างแผนภูมพิาเรโต

	 2)	 การคัดเลือกหัวข้อปัญหาตามแนวทาง

กจิกรรมกลุม่ควบคมุคณุภาพ (Quality control circle) 

[5] เป็นวิธีการซึ่งถูกแนะน�ำและประยุกต์ใช้แพร่หลาย 

ในการท�ำกิจกรรมกลุ่มควบคุมคุณภาพ (QCC) โดย
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มีปัจจัยในการพิจารณาด้านต่างๆ ดังนี้ ความถี่,  

ความรุนแรง, ความเป็นไปได้และต้นทุนของเสีย

	 3) ดัชนีความส�ำคัญ (Pareto priority index, 

PPI) เทคนิค PPI [4] ถูกน�ำมาใช้ในการคัดเลือกหัวข้อ 

ปัญหาโดยมกีารพจิารณาปัจจยัด้านต้นทนุ, ผลประโยชน์ 

ที่ได้รับ, ความน่าจะเป็นที่จะท�ำส�ำเร็จและเวลาในการ

ท�ำโครงการเพื่อช่วยในการตัดสินใจโดยค่า PPI หาได้

จากสมการ (1)

Im cos

cos Prppi plementation t x Completion time
Saving t x obability of success

=

(1)

	 4)	 การวเิคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบ 

(Failure mode & effect analysis, FMEA) [6] เป็น

เทคนิคทางวิศวกรรมที่มีการจัดล�ำดับข้อบกพร่องที่

เกิดขึ้นกับผลิตภัณฑ์โดยพิจารณาดัชนีความเสี่ยงชี้น�ำ 

(Risk Priority Number, RPN) ซึ่งเป็นผลระหว่าง

ความรุนแรง (Severity, S) โอกาสในการเกิด (Occur-

rence, O) และความสามารถในการตรวจจับ (Detec- 

tability, D)

	 3.2 กระบวนการล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์

	 กระบวนการล�ำดับชัน้เชงิวเิคราะห์ (Analytic 

Hierarchy Process: AHP) เป็นเทคนิคหนึ่งที่ถูกน�ำมา

ใช้ในกระบวนการตดัสนิใจซึง่ได้รบัความนยิมอย่างมาก 

และเป็นที่ยอมรับกันในระดับสากลอย่างแพร่หลาย 

ซึ่งถูกคิดค้นโดย [7] และถูกน�ำไปใช้อย่างแพร่หลาย  

[8]  ซ่ึงเป็นเทคนคิทีใ่ช้การแบ่งองค์ประกอบของปัญหา 

ออกเป็นส่วนๆ ในรูปของแผนภูมิตามล�ำดับช้ันแล้ว

มีการให้ค่าน�้ำหนักของแต่ละองค์ประกอบแล้วน�ำมา

ค�ำนวณค่าน�้ำหนักเพื่อน�ำไปสู่ค่าล�ำดับความส�ำคัญ

ของแต่ละทางเลือกว่าทางเลือกใดมีค่าสูงสุดแล้วน�ำมา 

ประกอบการตัดสินใจ ซึ่งมีโครงสร ้างเลียนแบบ 

กระบวนการคิดของมนุษย์ ดังนั้นเทคนิคนี้จึงเหมาะ

ส�ำหรับทั้งการตัดสินใจที่เป็นรายบุคคลและเป็นกลุ่ม

โดยมจุีดเด่นดงันีค้อืง่ายในการสร้าง และสามารถน�ำเอา 

ปัจจัยที่เป็นทั้งนามธรรมและรูปธรรมมาวินิจฉัยได้

อย่างมีความสอดคล้องกันของเหตุผล โดยมีขั้นตอน

กระบวนการล�ำดับชั้นเชิงดังนี้

	 1.	วางกรอบและก�ำหนดเป้าหมาย

	 2.	ก�ำหนดเกณฑ์หรือปัจจัยในการพิจารณา

	 3.	ก�ำหนดแผนภูมิระดับชั้นในการตัดสินใจ

	 4.	ท�ำการเปรียบเทียบปัจจัยเป็นคู่ๆ  

	 โดยการเปรียบเทียบทางเลือกเป็นคู่ๆ อาศัย

เกณฑ์ประเมินมาตรฐานที่ใช ้ในการเปรียบเทียบ 

ความส�ำคัญโดยมีคะแนน 1-9 ตามตารางที่ 1

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบทางเลือกเป็นคู่ๆ โดยอาศัยเกณฑ์ประเมินมาตรฐาน

ระดับความเข้มข้น

ของความสำ�คัญ
ความหมาย คำ�อธิบาย

1 สำ�คัญเท่ากัน ทั้ง 2 เกณฑ์ส่งผลกระทบต่อวัตถุประสงค์เท่าๆ กัน

3 สำ�คัญกว่าปานกลาง เกณฑ์หนึ่งสำ�คัญกว่าอีกเกณฑ์หนึ่งอยู่ในระดับปานกลาง

5 สำ�คัญกว่ามาก เกณฑ์หนึ่งสำ�คัญกว่าอีกเกณฑ์หนึ่งอยู่ในระดับมาก

7 สำ�คัญกว่ามากที่สุด เกณฑ์หนึ่งสำ�คัญกว่าอีกเกณฑ์หนึ่งอยู่ในระดับมากที่สุด

9 สำ�คัญกว่าสูงสุด เกณฑ์หนึ่งสำ�คัญกว่าอีกเกณฑ์หนึ่งอยู่ในระดับสูงสุด

2,4,6,8 อยู่ระหว่างระดับที่ได้

อธิบายมาแล้วข้างต้น
อยู่ระหว่างระดับที่ได้อธิบายมาแล้วข้างต้น
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	 3.3 เครื่องมือคุณภาพทั้ง 7

       	 เป็นเครือ่งมอืทีใ่ช้ในการแก้ปัญหาด้านคุณภาพ

ซึ่งช่วยศึกษาสภาพท่ัวไปของปัญหา, คัดเลือกปัญหา, 

ค้นหาและวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาที่แท้จริงเพื่อ 

ท�ำการแก้ไขอย่างถูกต้องและป้องกันไม่ให้เกิดซ�้ำโดย

มีส่วนประกอบดังนี้

	 1) แผ่นตรวจสอบ (Check sheet) คือ 

แบบฟอร์มที่มีการออกแบบเพื่อจะใช้ในการบันทึก

ข้อมูล

	 2)	 ผังพาเรโต (Pareto Diagram) คือ  

เป็นแผนภูมิท่ีใช้แสดงให้เห็นถึงความส�ำคัญระหว่าง

สาเหตุข้อบกพร่องกับปริมาณความสูญเสียที่เกิดขึ้น

	 3)	 กราฟ (Graphs) คอื กราฟภาพทีแ่สดงถงึ

ตัวเลขหรือข้อมูลทางสถิติที่ใช้เมื่อต้องการน�ำเสนอ

ข้อมูลและวิเคราะห์ผลของข้อมูล

	 4)	 ผังเหตุและผล (Cause and effect  

diagram) คอื ผงัทีแ่สดงความส�ำคัญระหว่าง คุณลักษณะ 

ทางคุณภาพกับปัจจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง

	 5)	 ฮิสโตแกรม (Histogram) คือ กราฟที ่

แสดงถึงความผันแปรของข้อมูลท่ีได้มาจากการวัด

ส�ำหรับข้อมูลกลุ่มย่อยเดียวกัน

	 6)	 ผังการกระจาย (Scatter diagram) คือ 

ผังที่ใช้แสดงค่าของข้อมูลที่เกิดจากความส�ำคัญท่ีเกิด

จากตัวแปรสองตัวว่ามีแนวโน้มไปในทางใดเพ่ือใช้

หาความส�ำคัญที่แท้จริง

	 7) แผนภูมิควบคุม (Control Chart) คือ 

แผนภูมิที่การเขียนขอบเขตท่ียอมรับได้เพื่อน�ำไปเป็น

แนวทางในการควบคุมกระบวนการ

4. วิธีการวิจัย

	 งานวิจัยนี้ได้ แบ่งส่วนวิจัยหลักเป็น 2 ส่วน

ส�ำคัญ กล่าวคือ มีการน�ำเสนอกระบวนการล�ำดับ

ชั้นเชิงวิเคราะห์ (AHP) เพ่ือท�ำการคัดเลือกหัวข้อ

ปัญหาตามขั้นตอนการวิจัยตามรูปที่ 1 ขั้นที่ 1-2 ส่วน

ขั้นตอนการวิจัยที่ 3-6 เป็นการประยุกต์ใช้เครื่องมือ

คุณภาพทั้ง 7 ในการด�ำเนินการวิเคราะห์และแก้ไข

ปัญหาตามตารางที่ 2 ขั้นตอนและเคร่ืองมือที่ใช้ใน

การศึกษา

1. สำ�รวจสภาพปัญหาปัจจุบัน

2. คัดเลือกหัวข้อปัญหาด้วยเทคนิค AHP

3. ประเมินกระบวนการปัจจุบัน

4. วิเคราะห์และหาสาเหตุของปัญหา

5. ดำ�เนินการแก้ไขปรับปรุง

6. ติดตามและสรุปผล

รูปที่ 1 แผนภูมิขั้นตอนการวิจัย

ตารางที่ 2 ขั้นตอนและเครื่องมือที่ใช้ในการศึกษา

ขั้นที่ ขั้นตอน เครื่องมือที่ใช้

1

สำ�รวจสภาพ

ปัญหาปัจจุบัน

และคัดเลือก

ปัญหา

ผังพาเรโต, 

ผังกระบวนการ,

กระบวนการลำ�ดับ

ขั้นเชิงวิเคราะห์

2

ประเมิน

กระบวนการ

ปัจจุบัน

แผ่นตรวจสอบ, ผังเหตุ

และผล, เทคนิคการถาม

ทำ�ไม 5 ครั้ง

3 พิสูจน์ปัญหา การทดสอบสมมุติฐาน

4 ปรับปรุงแก้ไข
แผนภูมิควบคุม

กระบวนการ

5
ติดตามและ

สรุปผล

มาตรฐานขั้นตอน

การทำ�งาน



75วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

5. ผลการวิจัย

	 5.1	 ผลการสำ�รวจสภาพปัญหาปัจจุบัน

จากการเก็บรวบรวมข้อมูลของปัญหาในกระบวนการ

ผลิตถังบรรจุอากาศของโรงงานกรณีศึกษา ต้ังแต่เดือน 

เมษายน – มิถุนายน 2560 พบว่าของเสียที่เกิดขึ้น 

ในกระบวนการผลิตถังบรรจุอากาศรถบรรทุกคิดเฉล่ีย

เป็น 9.23% ต่อเดือน คิดต้นทุนของเสียเป็นเงิน 

33,827 บาท ต่อเดือนดังแสดงในรูปที่ 2 โดยสามารถ

จำ�แนกปัญหาคุณภาพ ของเสียท่ีเกิดข้ึน ตามผังพาเรโต 

ดังรูปท่ี 3 ซ่ึงแสดงปริมาณของเสียในกระบวนการผลิต 

ท่ีมีปริมาณของเสียสูงท่ีสุดคือปัญหาคุณภาพ สีเป็นเม็ด 

มีจำ�นวนของเสียเท่ากับ 44 ชิ้น โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์

เท่ากับ 29.73% รองลงมาเป็น ปัญหาคุณภาพ สีไหล, 

สีเดือด, สีหลุม, และรอยขีด ตามลำ�ดับ ซ่ึงตามหลักการ 

80:20 ของพาเรโตปัญหาท่ีควรถูกเลือกเพ่ือทำ�การแก้ไข

ควรประกอบด้วย สีเป็นเม็ด, สีไหล และ สีเดือด

หากแต่ในการคัดเลือกหัวข้อปัญหาเพื่อท�ำโครงการ

ปรับปรุงคุณภาพโดยงานวิจัยทั่วไปจะน�ำป ัจจัย 

ทางด้านปริมาณหรือ % ของเสียที่พบมาจัดเรียงล�ำดับ

โดยอาศัยผังพาเรโตซึ่งจะท�ำให้ล�ำดับความส�ำคัญ 

ของชนิดของปัญหาคุณภาพ ที่พบในกระบวนการผลิต

ถังบรรจุอากาศสามารถเรียงจากความส�ำคัญสูงไปหา

ต�่ำที่สุดได้ดังนี้ สีเป็นเม็ด (มีลักษณะเป็นเม็ดนูนสูง

จากผิวปกติ), สีไหล(มีลักษณะเป็นรอยไหลของสีจาก

ผิวปกติ), สีเดือด (มีลักษณะเป็นฟองอากาศภายใน 

สีจากผิวปกติ), สีหลุม (มีลักษณะเป็นรอยเว้าและเป็น

หลุมของสีจากผิวปกติ), และรอยขีด (มีลักษณะเป็น

รอยขีดลึกบนสีผิวปกติ) อย่างไรก็ตามการคัดเลือก

ปัญหาไม่ควรพิจารณาเพียงปัจจัยเดียว

	 5.2	 ผลคัดเลือกหัวข้อปัญหาเพื่อท�ำการ

ปรับปรุง

	 เพื่อให้เห็นข้อดีของการคัดเลือกหัวข้อปัญหา

ด้วยวิธีกระบวนการล�ำดับขั้นเชิงวิเคราะห์ที่น�ำเสนอ

อย่างชัดเจน ดังนั้นวิธีการคัดเลือกหัวข้อปัญหาตาม

แนวทางกิจกรรมกลุ่มควบคุมคุณภาพ จึงถูกน�ำมาใช ้

เพื่อเปรียบเทียบกับวิธีกระบวนการล�ำดับชั้นเชิง

วิเคราะห์ โดยผลที่ได้จากวิธีการคัดเลือกหัวข้อปัญหา

ตามแนวทางกิจกรรมกลุ่มควบคุมคุณภาพซ่ึงถูกจัดท�ำ

โดยสมาชิกกลุ่มจากส่วนงานที่เกี่ยวข้องคือฝ่ายผลิต 

ซ่อมบ�ำรุงและวิศวกรรมจ�ำนวน 5 คน และท�ำการ

ให้คะแนนโดยมค่ีาจาก 1-5 โดยเรยีงจากคะแนนต�ำ่สุด 

ไปหาสงูสดุตามล�ำดบั ซ่ึงผลการคดัเลอืกถกูน�ำมาแสดง 

ในตารางที ่9 โดยมเีกณฑ์ในการให้คะแนนตามค�ำแนะน�ำ 

โดย [5] เป็นดังนี้คือ ผลกระทบด้าน ต้นทุน โอกาส

ในการแก้ไขความถ่ีของปัญหา และความรุนแรง

ของปัญหา และผลการคัดเลือกหัวข้อปัญหาด้วยวิธี

กระบวนการล�ำดับข้ันเชิงวิเคราะห์ถูกน�ำมาแสดงไว้ใน

ตารางที่ 4-8 โดยผลการจัดล�ำดับเกณฑ์การคัดเลือก 

หวัข้อปัญหาตามตารางที ่ 4, การจดัล�ำดับและคดัเลือก

หัวข้อปัญหาภายใต้ปัจจัยด้านความรุนแรงตามตาราง

ที่ 6 และด้านโอกาสในการแก้ไขตามตารางที่ 8 ซึ่งเป็น

รูปที่ 2 ของเสียภาพรวมที่พบในกระบวนการผลิต

รูปที่ 3 ผังพาเรโตจำ�แนกชนิดปัญหาคุณภาพที่พบ

%
 ข

อง
เส

ีย

ต้นทุน (บาท)

ปร
ิมา

ณ
ขอ

งเ
สีย

%
 ของเสียสะสม
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ข้อมูลเชิงคุณภาพ (Qualitative data) จะใช้วิธีการ

เปรียบเทียบที่ละคู่ซึ่งอาศัยเกณฑ์ประเมินมาตรฐาน

ตามตารางที่ 1 ตามตัวอย่างการค�ำนวนหาค่าน�้ำหนัก

ความส�ำคัญจาก AHP ในตารางท่ี 3 ภายใต้กรอบ

ผังโครงสร้างการคัดเลือกหัวข้อด้วยวิธีกระบวนการ

ล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์ดังรูปที่ 4 

ตารางท่ี 3 ตวัอย่างการค�ำนวนหาค่าน�ำ้หนกัความส�ำคญั 

ของเกณฑ์การคัดเลือกจาก AHP

ผลการ

เปรียบเทียบ

เกณฑ์ที่ละคู่

ต้นทุน โอกาส ความถี่ รุนแรง

ค่าเฉลี่ย

ด้วยวิธี 

GMM

ต้นทุน 1 6 4 1 2.21

โอกาส 1/6 1 1/3 1/5 0.32

ความถี่ 1/4 3 1 1/3 0.71

รุนแรง 1 5 3 1 1.97

	 โดยค่าน�้ำหนักจาก AHP หาได้ด้วยวิธีการ  

Geometric mean method (GMM) [7] ดังตัวอย่าง

การค�ำนวนค่าเฉลี่ยด้วยวิธี GMM ในเกณฑ์ด้านต้นทุน 

ซึ่งหาได้จาก [1 x 6 x 4 x 1]1/4 = 2.21 จากนั้น

หาค่าน�้ำหนักจาก AHP ด้วยการน�ำค่าเฉลี่ยด้วยวิธี  

GMM มาท�ำการ Normalize เพื่อให้น�้ำหนักรวม 

มีค่าเท่ากับ 1 โดยสามารถแสดงได้ดังนี้ 2.21/

(2.21+0.32+0.71+1.97)  = 0.42

ตารางท่ี 4 ผลการจัดล�ำดับเกณฑ์การการคัดเลือก

หัวข้อปัญหาเพื่อท�ำการปรับปรุง (CR = 0.02)

หัวข้อ เกณฑ์

ในการ

คัดเลือก

ค่าเฉลี่ย

ด้วยวิธี

ค่าน�้ำหนัก

จาก AHP

ลำ�ดับที่

1 ต้นทุน 2.21 0.42 1

2 โอกาส 0.32 0.06 4

3 ความถี่ 0.71 0.14 3

4 รุนแรง 1.97 0.38 2

	 จากผลการจัดล�ำดับเกณฑ์การคัดเลือกหัวข้อ

ปัญหาเพื่อท�ำการปรับปรุง ตามตารางท่ี 4 พบว่า

เกณฑ์การคัดเลือกที่ได้รับคะแนนสูงท่ีสุดคือ เกณฑ์

ด้านต้นทุนของเสีย (0.42) รองลงมาเป็นความรุนแรง

ของปัญหา (0.38) ด้านความถี่ในการเกิด (0.14) และ

ด้านโอกาสในการแก้ไข (0.06) ตามล�ำดับ 

ตารางที่ 5 ผลการจัดล�ำดับและคัดเลือกหัวข้อปัญหา

ภายใต้ปัจจัยด้านต้นทุน

ปัจจัยด้าน

ต้นทุน

ต้นทุน 

(บาท)

ค่าน�้ำหนัก ลำ�ดับที่

สีเป็นเม็ด 240 0.21 1

สีไหล 200 0.18 2

สีเดือด 200 0.18 2

สีหลุม 240 0.21 1

รอยขีด 240 0.21 1

	 ผลการจัดล�ำดับปัญหาภายใต้ปัจจัยด้าน

ต้นทนุตามตารางที ่5 พบว่ามปัีญหาคณุภาพ สเีป็นเม็ด,  

สีหลุม และรอยขีดมีต้นทุนในการแก้ไขงานสูงกว่า

อาการอื่น เป็นเงินถึง 240 บาทต่อชิ้นในขณะที่ปัญหา

คุณภาพอื่นที่ เหลือสามารถแก้ไขได้ด ้วยต้นทุนที ่

ต�่ำกว่าคือ 200 บาทต่อชิ้น

ตารางที่ 6 ผลการจัดล�ำดับและคัดเลือกหัวข้อปัญหา

ภายใต้ปัจจัยด้านความรุนแรง (CR = 0.07)

ปัจจัยด้าน

ความรุนแรง

ค่าเฉลี่ย

ด้วยวิธี 

GMM

ค่าน�้ำหนัก 

จาก 

(AHP)

ลำ�ดับที่

สีเป็นเม็ด 1.15 0.23 3

สีไหล 0.73 0.14 4

สีเดือด 1.37 0.27 2

สีหลุม 0.26 0.05 5

รอยขีด 1.55 0.31 1
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	 ผลการจัดล�ำดับและคัดเลือกหัวข้อปัญหา

ภายใต้ปัจจัยด้านรุนแรงพบว่าสามารถเรียงล�ำดับตาม

น�ำ้หนกัความส�ำคญัจากสงูไปต�ำ่ได้ดงันี ้ รอยขดี, สเีดอืด,  

สีเป็นเม็ด, สีไหล, และสีหลุม, ตามตารางที่ 6

ตารางที่ 7 ผลการจัดล�ำดับและคัดเลือกหัวข้อปัญหา

ภายใต้ปัจจัยด้านความถี่

ปัจจัยด้าน

ความถี่ของ

ปัญหาที่เกิด

%ของเสีย ค่าน�้ำหนัก ลำ�ดับที่

สีเป็นเม็ด 2.65 0.30 1

สีไหล 1.93 0.22 2

สีเดือด 1.74 0.20 3

สีหลุม 1.56 0.18 4

รอยขีด 1.02 0.11 5

	 ในขณะเดียวกันผลการจัดล�ำดับและคัดเลือก

หัวข้อปัญหาภายใต้ปัจจัยด้านความถ่ีพบว่าสามารถ

เรียงล�ำดับตามน�้ำหนักความส�ำคัญจากสูงไปต�่ำได้ดังน้ี  

สีเป็นเม็ด, สีไหล, สีหลุม, และรอยขีดตามตารางที่ 7

ตารางที่ 8 ผลการจัดล�ำดับและคัดเลือกหัวข้อปัญหา

ภายใต้ปัจจัยด้านโอกาส (CR = 0.05)

ปัจจัยด้าน

โอกาสในการ

แก้ไข

ค่าเฉลี่ย

ด้วยวิธี 

GMM

ค่าน�้ำหนัก

จาก 

(AHP)

ลำ�ดับที่

สีเป็นเม็ด 3.84 0.58 1

สีไหล 0.84 0.13 3

สีเดือด 0.87 0.07 4

สีหลุม 0.27 0.04 5

รอยขีด 1.20 0.18 2

หัวข้อปัญหาที่เหมาะสมที่สุด
ระดับเป้าหมาย

ระดับเกณฑ์

สี

เป็นเม็ด

สี

เดือด

รอย

ขีด

สี

ไหล

สี

เป็นหลุม
ระดับทางเลือก

ต้นทุน รุนแรง ความถี่ โอกาส

รูปที่ 4 แผนผังลำ�ดับชั้นเชิงวิเคราะห์เพื่อคัดเลือกหัวข้อปัญหาเพื่อทำ�การปรับปรุง
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ตารางที่ 9 ผลการคัดเลือกหัวข้อปัญหาด้วยวิธีกระบวนการลำ�ดับชั้นเชิงวิเคราะห์ (AHP)

ข้อที่
เกณฑ์การประเมิน น�้ำหนักความส�ำคัญของหัวข้อปัญหาคุณภาพ

รายละเอียดของเกณฑ์ น�้ำหนัก สีเป็นเม็ด สีไหล สีเดือด สีเป็นหลุม รอยขีด

1 ผลด้านต้นทุน 0.42 0.21 0.18 0.18 0.21 0.21

2 โอกาสในการแก้ไข 0.06 0.58 0.13 0.07 0.04 0.18

3 ความถี่ของปัญหา 0.14 0.30 0.22 0.20 0.18 0.11

4 ความรุนแรงของปัญหา 0.38 0.23 0.14 0.27 0.05 0.31

ค่าน�้ำหนักความส�ำคัญโดยรวม 0.25 0.17 0.21 0.14 0.23

ลำ�ดับความสำ�คัญของหัวข้อปัญหาคุณภาพ 1 4 3 5 2

ตารางที่ 10 ผลการคัดเลือกหัวข้อปัญหาตามแนวทางกิจกรรมกลุ่มควบคุมคุณภาพ (Quality control circle)

หัวข้อปัญหา ผลกระทบ

ด้านต้นทุน

โอกาสในการ

แก้ไข

ความถี่ของ

ปัญหา

ความรุนแรง

ของปัญหา

รวมคะแนน ลำ�ดับ

1. สีเป็นเม็ด 4 5 5 3 17 1

2. สีไหล 3 3 4 2 12 3

3. สีเดือด 3 2 3 4 12 3

4. สีเป็นหลุม 4 1 2 1 8 5

5. รอยขีด 4 4 1 5 14 2

	 ส่วนผลจากการจัดล�ำดับและคัดเลือกหัวข้อ

ปัญหาภายใต้ปัจจัยด้านโอกาสในการแก้ไขปัญหา 

พบว่าสามารถเรียงล�ำดับตามน�้ำหนักความส�ำคัญจาก

สูงไปต�่ำได้ดังนี้ สีเป็นเม็ด, รอยขีด สีไหล, สีเดือด และ 

สีหลุมตามตารางที่ 8

	 เมื่อการคัดเลือกภาพรวมถูกกระท�ำโดยน�ำ 

น�้ำหนักความส�ำคัญของเกณฑ์การเลือกในแต่ละด้าน

มาคูณกับคะแนนที่ได้ในแต่ละด้าน ปัญหาคุณภาพที่

ควรถูกคัดเลือกมาท�ำการปรับปรุงสามารถเรียงล�ำดับ

จากสูงไปหาต�่ำได้ตามนี้ สีเป็นเม็ด (0.25), รอยขีด  

(0.23) สีเดือด (0.21) สีไหล (0.17), และ สีหลุม (0.14) 

ดังแสดงในตารางที่ 9

	 โดยเมื่อน�ำผลการคัดเลือกหัวข ้อป ัญหา

เพื่อท�ำการปรับปรุงโดยวีธีกระบวนการล�ำดับชั้นเชิง 

วิเคราะห์มาเปรียบเทียบกับวิธีพื้นฐานคือการคัดเลือก 

หวัข้อปัญหาตามแนวทางกจิกรรมกลุ่มควบคมุคณุภาพ 

(Quality control circle) ตามตารางที่ 10 ซ่ึงมี

การพิจารณาเกณฑ์ในการคัดเลือกโดยให้น�้ำหนัก 

ความส�ำคัญเท่ากันในทุกเกณฑ์พบว่า ผลการจัดล�ำดับ

โดยวิธีพื้นฐานมีการสลับล�ำดับของปัญหาคุณภาพ

หัวข้อ 2 สีไหล และ 3 สีเดือด ซึ่งวิธีกระบวนการ

ล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์ให้น�้ำหนักความส�ำคัญกับปัญหา

คณุภาพ ท่ี 3 สีเดอืดมากกว่า ปัญหาคุณภาพที ่2 สไีหล  

อันเนื่องมาจากอิทธิพลของน�้ำหนักความส�ำคัญของ

เกณฑ์ความรุนแรงของปัญหาที่มีค่าสูง (0.38) ส่งเสริม 
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กบัคะแนนที ่ปัญหาคณุภาพสเีดอืดได้รบัสงูทีสุ่ด (0.27) 

ภายใต้การประเมินด้วยเกณฑ์ความรุนแรงดังกล่าว

	 ซึ่งหากปราศจากการพิจารณาความแตกต่าง

ของน�้ำหนักความส�ำคัญของเกณฑ์การคัดเลือกแม้ว่า

หัวข้อปัญหาที่ได้คะแนนสูงสุดจะเป็นปัญหาคุณภาพ

เดียวกันระหว่างท้ังสองวิธีคือสีเป็นเม็ดแต่ ปัญหา

คุณภาพที่มีความส�ำคัญระดับรองลงไปอาจถูกจัด

ล�ำดับในการเลือกน�ำไปปรับปรุงอย่างไม่เหมาะสม 

ซึ่งอาจจะส่งผลต่อคุณภาพและต้นทุนของผลิตภัณฑ์

ในที่สุด

	 อย่างไรก็ตามเนื่องจากผลการคัดเลือกหัวข้อ

ปัญหาเพ่ือท�ำการปรับปรุงด้วยวิธีท้ังกระบวนการ

ล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์และวิธีตามแนวทางกิจกรรม

กลุ่มควบคุมคุณภาพให้ผลการคัดเลือกปัญหาคุณภาพ

ที่มีความส�ำคัญสูงสุดตรงกันคือ สีเป็นเม็ด อีกท้ัง

ข้อจ�ำกัดทางด้านทรัพยากรในการเลือกลงทุนเพื่อ

ปรับปรุง งานวิจัยนี้จึงคัดเลือกหัวข้อปัญหาคุณภาพ  

สเีป็นเม็ดเพียงปัญหาเดยีวเพือ่ท�ำการปรบัปรงุในฐานะ 

โครงการน�ำร่องแทนการเลือก ทั้ง 3 ปัญหาคุณภาพ

ตามหลักการ 80:20 ของพาเรโต

	 5.3 ผลการศึกษากระบวนการผลิตด้วย 

แผนภูมิกระบวนการ (Process mapping)

 	 จากการศึกษาขั้นตอนกระบวนการผลิต 

ถังบรรจุอากาศในโรงงานกรณีศึกษาพบว่ามีขั้นตอน

การผลิตทั้งหมด 18 ข้ันตอนตาม รูปท่ี 5 แผนภูมิ

กระบวนการผลิต โดยมีข้ันตอนท่ีมีส่วนเกี่ยวข้องกับ

การเกิดของเสียในขั้นตอนการผลิตที่ 16 พ่นสีรองพื้น

	 1. กลึงให้แผ่นเหล็กกลม

	 2. เชื่อมยึด

	 3. เชื่อมตะเข็บ

	 4. ใส่ไส้ในของถัง

	 5. เชื่อมติดรูอากาศ

	 6. เช็คขนาดรูอากาศตัวถัง

	 7. เชื่อมติดรูอากาศของฝาปิด

	 8. เช็ครอยรั่วของฝาถัง

	  9. เช็คขนาดรูเกลียวฝา

	 10. ใส่ไส้ใน

	 11. ปิดฝาถังแล้วเชื่อมยึดติด

	 12. เชื่อมติดฝาถัง

	 13. เชื่อมยึดติดน็อตตัวถัง

	 14. ขัดตัวถัง

	 15. เช็ครอยรั่วของถัง

	 16. พ่นสีรองพื้น   

	 17. พ่นสีเคลือบบน         

	 18. ตรวจเช็คถัง

รูปที่ 5 แผนภูมิกระบวนการผลิตถังบรรจุอากาศ

รูปที่ 6 การทำ�งานในกระบวนการพ่นสีรองพื้น

	 โดยรูปภาพแสดงการท�ำงานในกระบวนการ

พ่นสรีองพืน้ได้ถกูน�ำแสดงไว้ได้ตาม รปูที ่ 6 โดยขัน้

ตอนดังกล่าวจะมีกลไกของม่านน�้ำที่ถูกติดต้ังไว้ดักจับ

สีที่ถูกพ่นและกระจายออกไปไม่ให้ย้อนกลับมาติดกับ 

ชิ้นงานในภายหลังได้

	 5.4	 ผลการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา

ด้วยแผนตรวจสอบต�ำแหน่งของเสยีทีเ่กดิบนชิน้งาน 

(Defect location check sheet)

	 จากข้อมูลที่ได้เก็บรวบรวมจากชิ้นงานที่เป็น

ของเสยีปัญหาคุณภาพ สเีป็นเมด็พบว่าส่วนใหญ่เกิดใน

ต�ำแหน่งด้านล่างบริเวณพื้นที่ D ซึ่งคิดเป็น 75% ของ

จ�ำนวนของเสียอาการสีเป็นเม็ดทั้งหมดดังแสดงใน

ตารางที่ 11 และ รูปที่ 7
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ตารางท่ี 11 แสดงตำ�แหน่งท่ีพบของเสียปัญหาคุณภาพ 

สีเป็นเม็ดบนชิ้นงาน

ลำ�ดับ ตำ�แหน่ง

ที่พบ

จำ�นวนและร้อยละชิ้นงาน

ปัญหาคุณภาพสีเป็นเม็ด

1 A 0 0%

2 B 0 0%

3 C 4 25%

4 D 12 75%

รูปที่ 7 ผลการตรวจสอบตำ�แหน่งสีเป็นเม็ด 

รูปที่ 8 ผลการวิเคราะห์หาสาเหตุโดยผังเหตุและผล 

(Cause and effect diagram)

รูปที่ 9 ผลการวิเคราะห์หาสาเหตุโดยการถามทำ�ไม 

(Why-why analysis)

	 จากข้อมูลดังกล่าวบ่งชี้ได้ว่าต�ำแหน่งท่ีมักพบ

ของเสียปัญหาคุณภาพ สีเป็นเม็ดมีความสอดคล้องกับ 

บริเวณที่ม่านน�้ำซึ่งมีหน้าที่ดักจับสีไม่ให้ฟุ้งกระจาย

อาจครอบคลุมไม่ถึง

	 5.5 ผลการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา

ด้วยผังเหตุและผล (Cause and effect diagram)

	 เพื่อให้การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา 

มีความครอบคลุม ผังเหตุและผล ตามรูปที่ 8 จึงถูก 

น�ำมาใช้ร ่วมกับการพิจารณาดัชนีความเสี่ยงชี้น�ำ  

(Risk priority number) ตามหลักการการวิเคราะห ์

ข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA) โดยผลการวเิคราะห์ 

พบว่าปัญหาคุณภาพสีเป็นเม็ด มีสาเหตุหลักมาจาก

การที่ ม่านน�้ำไม่ดูดซับสี 

สีรองพื้น

ไม่มีมาตรฐานในการผสมสี
การพ่นสีรองพื้น

บ้านน�้ำไม่ดูดสี

การพ่นสีรองพื้นฟุ้งกระจาย

พนักงานขาดความช�ำนาญ

ไม่มีแผนในการสอนงาน
สอนงานไม่เพียงพอ

แผ่นพ่นสีรองพื้น
ไม่ได้ออกแบบมาเพื่อรองรับ

ชิ้นงานที่มีขนาดยาว

แผ่นอยู่สูงเกินไป ชิ้นงานที่
รองพื้นเป็น

เม็ด

วิธีการ

คนเครื่องจักร

วัสดุ
สัดส่วนของการผสมสี

ไม่เหมาะสม

ท�ำไมม่านน�้ำไม่ดูดดสี

จุดพ่นสีอยู่ต�่ำกว่า

ระดับม่านน�้ำ

ตะขอแขวนมี

ขนาดยาวเกินไป

ตะขอแขวนไม่ได้

ออกแบบมาเพื่อ

รองรับชิ้นงานที่มี

ขนาดยาว ชิ้นงานจึง

เลยขอบม่านน�้ำ

แท่นพ่นสีไม่ได้

ออกแบบมาเพื่อ

รองรับชิ้นงานที่มี

ขนาดยาว ชิ้นงานจึง

เลยขอบม่านน�้ำ

แท่นพ่นสีมีระดับ

ม่านน�้ำสูงเกินไป

	 จากผลการวิเคราะห์หาสาเหตุโดยการถาม

ท�ำไม (Why-why analysis) ตามรูปที่ 9 พบว่า 

สาเหตุหลักที่ท�ำให้ม่านน�้ำไม่ดูดสีเกิดจากตะขอแขวน

ชิน้งานและแท่นพ่นสีไม่ได้ถกูออกแบบให้รองรับชิน้งาน

ที่มีขนาดยาว ดังนั้นจึงท�ำให้พ้ืนท่ีที่ชิ้นงานยาวกว่า
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รูปที่ 10 ระดับม่านน�้ำในขั้นตอนการพ่นสีรองพื้น

รูปที่ 11 ผลการทดสอบสมมุติฐานด้วยการทดสอบ

ทางสถิติ แบบ 2 proportional test

ระยะม่านน�้ำจึงไม่สามารถดูดซับสีที่กระจายจากการ

พ่นได้

	 5.6 แนวทางการแก้ปัญหา ม่านน�้ำไม่ดูดสี

โดยการปรับระดับม่านน�้ำ

	 จากผลการวิเคราะห์หาสาเหตุโดยการถาม

ท�ำไม (Why-why analysis) สาเหตุที่ท�ำให้ม่านน�้ำ 

ไม่ดดูสีเกดิจากระดบัม่านน�ำ้ไม่เพยีงพอท่ีจะครอบคลมุ 

ชิ้นงานที่มีขนาดยาวได้เนื่องจากตะขอแขวนและแท่น

ไม่ได้ออกแบบมาเพื่อรองรับชิ้นงานขนาดยาว ชิ้นงาน

จึงเลยขอบม่านน�้ำ ดังนั้นจึงตัดสินใจปรับระดับม่านน�้ำ

โดยปรับให้ระยะ A ของม่านน�้ำเพิ่มขึ้นจาก 0 cm เป็น 

60 cm (ตามขนาดความยาวของชิ้นงานที่มีขนาดยาว

ที่สุดที่มีการผลิต) เพื่อให้เพิ่มพื้นท่ีครอบคลุมมากขึ้น

ด้วยการออกแบบระยะของตะขอแขวนและความสูง

แท่นพ่นสีให้เหมาะสมเพื่อรองรับชิ้นงานขนาดยาว

	 5.7	 ผลการแก้ปัญหาม่านน�้ำไม่ดูดสีโดย 

การปรับระดับม่านน�้ำ

	 หลังจากการปรับปรุงกระบวนการพ่นสีรอง

พืน้ด้วยการปรบัระดบัม่านน�ำ้ จงึได้ท�ำการทดสอบเพือ่ 

ประเมนิผลกระทบจากการปรบัปรุงโดยการตรวจสอบ

ชิ้นงานที่ผลิตจากระดับม่านน�้ำที่ปรับแล้วเป็นระยะ

เวลา 1 เดือน (ระหว่างวันท่ี 15 กรกฎาคมถึง 15 

สิงหาคม) เทียบกับก่อนการปรับปรุงผลปรากฎว่า % 

ของเสียปัญหาคุณภาพสีเป็นเม็ดลดลง จาก 2.65% 

เป็น 0 % ดังแสดงในตารางที่ 12

ตารางที่ 12 ของเสียหลังการปรับม่านระดับน�้ำ

ของเสีย

อาการสีเป็นเม็ด

ก่อนการ

ปรับปรุง

หลังการ

ปรับปรุง

ปริมานการผลิต (ชิ้น) 1662 1659

จำ�นวนของเสีย (ชิ้น) 44 0

เปอร์เซ็นต์ 2.65% 0.00%

	 โดยผลการทดสอบสมมุติฐานซึ่งถูกตั้งไว้ว่า %  

ของเสียปัญหาคุณภาพสีเป็นเม็ดระหว่างก่อนและหลัง

การปรับปรุงมีค่าไม่แตกต่างกัน ด้วยการทดสอบทาง

สถิติ แบบ 2 proportional test แสดงให้เห็นผลการ

ปฎิเสธสมมุติฐานโดยผลการปรับปรุงด้วยการปรับ

ม่านน�้ำส่งผลต่อ % ของเสียปัญหาคุณภาพสีเป็นเม็ด

ให้มีความแตกต่างจากก่อนปรับปรุงโดยมีระดับลดลง

อย่างมนียัส�ำคญั ท่ี ค่า P value = 0.000 ตามรปูท่ี 11
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	 5.7	การเฝ ้าติดตามผลการแก ้ป ัญหา  

ม่านน�ำ้ไม่ดูดสีโดยการปรับระดบัม่านน�ำ้ในระยะยาว

	 หลังจากการปรับปรุงกระบวนการพ่นสี 

รองพื้นด้วยการปรับระดับม่านน�้ำที่ได้รับการปรับ 

ในกระบวนการพ่นสีจริงในเดือน มิถุนายน 2560  

การเฝ ้าติดตามผลการแก ้ป ัญหาม่านน�้ำไม ่ดูดสี

โดยการปรับระดับม่านน�้ำในระยะยาวจึงถูกกระท�ำ 

ต่อเน่ืองอกีสามเดอืนระหว่าง เดอืนกรกฎาคม-กันยายน 

2560 โดย % ของเสียปัญหาคุณภาพ สีเป็นเม็ดลดลง  

2.63% ซ่ึงส่งผลให้ % ของเสียลดลง จากค่าเฉล่ีย 

9.22 % ระหว่าง เดือนเมษายน-มิถุนายน เป็น 6.59% 

ระหว่าง เดือนกรกฎาคม-กันยายน 2560 ดังแสดงผล

ได้ตามรูปที่ 12 

รูปที่ 12 % ของเสียสีเป็นเม็ดจากการเฝ้าติดตามผล

การแก้ปัญหา ม่านน�้ำไม่ดูดสีโดยการปรับระดับ

ม่านน�้ำในระยะยาว

6. สรุปและอภิปรายผลการวิจัย

	 โดยทั่วไปเครื่องมือที่แพร่หลายอย่างเช่น  

ผังพาเรโต (Pareto chart), ดัชนี ความส�ำคัญ (Pareto  

priority index, PPI), การคัดเลือกหัวข้อปัญหา

ตามแนวทางกิจกรรมกลุ่มควบคุมคุณภาพ (Quality  

control circle), หรือ การวิเคราะห์ข้อบกพร้องและ

ผลกระทบ (Failure mode & effect analysis, FMEA)  

จะถูกน�ำมาใช้กับการคัดเลือกหัวข้อปัญหาเพื่อท�ำการ

ปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อลดของเสียแต่ อย่างไร

ก็ดีวิธีดังกล่าวมีเกณฑ์การคัดเลือกด้วยการพิจารณา

เพียงปัจจัยด้านเดียว เช่น ผังพาเรโตของเปอร์เซ็นต์

ของเสียหรือพิจารณาหลายปัจจัยแต่ให้น�้ำหนักของ

ปัจจัยด้านต่างๆ ส�ำคัญเท่ากัน ในโรงงานกรณีศึกษา

ซึ่งพบปัญหาของเสียจากการผลิตที่อยู่ในระดับที่สูง 

แต่การท�ำการปรับปรุงยังต้องพิจารณาปัจจัยส�ำคัญ

อื่นๆ นอกจากเพียงปริมาณของเสียท่ีเกิดชึ้น เช่น 

ความรุนแรง, ความเป็นไปได้และต้นทุนของเสีย  

งานวิจัยนี้จึงน�ำเสนอการปรับปรุงกระบวนการผลิต

เพื่อลดของเสียโดยการประยุกต์ใช้เคร่ืองมือที่ท�ำงาน

ร่วมกันระหว่างเคร่ืองมือคุณภาพทั้ง (7 QC tool) 

และกระบวนการล�ำดับขั้นเชิงวิเคราะห์ (Analytic 

hierarchy process, AHP)  ในการคัดเลือกหัวข้อ

ปัญหาและท�ำการปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อ 

ลดของเสีย

	 ผลการวิจัยพบว ่าภายหลังการปรับปรุง

กระบวนการผลติโดยการประยกุต์ใช้เครือ่งมอืทีท่�ำงาน 

ร่วมกันระหว่างเคร่ืองมือคุณภาพทั้ง (7 QC tool) 

และกระบวนการล�ำดับขั้นเชิงวิเคราะห์ (Analytic 

hierarchy process, AHP) ผลการคัดเลือกโครงการ

ปรับปรุงคุณภาพเพื่อลดของเสียสามารถสะท้อน

เหตุผลจากความแตกต่างของน�้ำหนักความส�ำคัญ

ของแต่ละเกณฑ์ในการคัดเลือกได้อย่างเหมาะสม  

มากกว่าวิธีพื้นฐานอีกทั้งยังสามารถลด % ของเสีย 

ปัญหาคุณภาพ สีเป็นเม็ดลงจาก 2.63% ซึ่งส่งผลให้ % 

ของเสียค่าเฉลี่ยลดลงจาก 9.22 % ระหว่าง เดือน

เมษายน-มิถุนายน เป็น 6.59% ระหว่าง เดือน 

กรกฎาคม-กนัยายน 2560 โดยคดิเป็นเงนิ 9,529 บาท 

ต่อเดือน

7. ข้อเสนอแนะ

	 เนื่องจากระดับม่านน�้ำมีความส�ำคัญและ

ส่งผลต่อการเกิดของเสียจึงเสนอให้ทางโรงงานวาง

มาตรฐานนี้ไว้ในมาตรฐานการติดตั้งเครื่องจักรใหม่

ให้เป็นไปในทางเดียวกันอันเป็นการป้องกันไม่ให้เกิด

ปัญหาซ�้ำ
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เอทธิลีนไวนิลอะซิเตทแบบละเอียด

Development of Low Cost Natural Rubber Floor Tile Mixed with 
Fine Ethylene Vinyl Acetate Plastic Waste
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บทคัดย่อ

 	 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์กระเบื้องยางธรรมชาติผสมเศษขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตท 

(พลาสติกอีวีเอ) แบบความละเอียด โดยใช้ยางธรรมชาติแท่ง STR20 ในปริมาณเท่ากับ 100 phr ต่อเศษขยะพลาสติกอีวีเอที่ผ่าน

การย่อยผ่านตะแกรงเบอร์ 10 ในปริมาณ 0, 5, 10, 20, 40, และ 80 phr ตามล�ำดับ และผสมปริมาณสารเคมีในอัตราส่วนคงที่ 

ประกอบด้วย ซงิค์ออกไซด์ เท่ากบั 5 phr กรดสเตยีรกิ เท่ากบั 2 phr เมอร์แคบโตเบนโซไทเอซอล เท่ากับ 0.5 phr ไดฟินลิกวันดินี  

เท่ากับ 0.2 phr และก�ำมะถัน เท่ากับ 3 phr ท�ำการบดผสมด้วยเครื่องบดแบบสองลูกกลิ้ง แล้วอัดขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดแบบร้อน 

ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ได้แผ่นยางธรรมชาติ ขนาด 30x30x0.2 เซนติเมตร ทดสอบสมบัติตามมาตรฐาน ASTM พบว่า  

กระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ อัตราส่วน 10 phr มีสมบัติที่เหมาะสมส�ำหรับน�ำไปปูพื้น เนื่องจากมีค่าความแข็ง  

ความต้านทานแรงดงึ และความต้านทานการสกึหรอทีม่ากขึน้ ส่วนความหนาแน่นและสมัประสทิธ์ิการน�ำความร้อนมค่ีาลดต�ำ่ลง 

เมื่อเทียบกับกระเบื้องยางธรรมชาติที่ไม่มีพลาสติกอีวีเอ  

ค�ำส�ำคัญ: ยางธรรมชาติ; เศษพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตท; ความละเอียดสูง; กระเบื้องปูพื้น

1 สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร
1 Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology Phra Nakhon
2 ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
2 Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology Thanyaburi

Abstract 

	 This research aims to develop the natural-rubber floor tiles mixed with fineness ethylene vinyl 

acetate plastic wastes (EVA plastics) from the factories. The study use natural-rubber STR 20 at 100 phr with 

various contents of EVA plastics (e.g. 0, 5, 10, 20, 40, and 80 phr) and then mixed with chemical substance at 

constant ratio include zinc oxide at 5 phr, stearic acid at 2 phr, mercaptobenzothiazole at 0.5 phr, diphenyl 

guanidine at 0.2 phr and sulfur at 3 phr. The samples are ground by two-roll mill and formed by compression 

molding at 150 degree Celsius with 30x30x0.2 cm of dimension. The properties of the natural-rubber floor 

tiles are tested under ASTM standard. From the results, it is found that the natural-rubber floor tiles mixed 

with 10 phr of EVA plastics is the suitable ratio for using as the rubber floor tiles in building. This ratio can 

increase the hardness, tensile strength and wear resistant properties, and decrease the density and thermal 

insulation properties when compare to the natural-rubber floor tiles without EVA plastic. 

Keywords: natural-rubber; ethylene vinyl acetate plastic waste; high fineness; floor tile
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1. บทน�ำ

1. ความส�ำคัญและที่มาของปัญหาที่ท�ำการวิจัย

	 ยางธรรมชาติหรือยางพารา เป็นพืชเศรษฐกิจ

ที่ได้รับการส่งเสริมจากรัฐบาลให้มีการปลูกอย่าง 

ต่อเนื่อง โดยเฉพาะในพื้นที่ภาคใต้และภาคตะวันออก

เฉียงเหนือ ท�ำให้ปัจจุบันประเทศไทยเป็นผู้ผลิตและ

ส่งออกยางธรรมชาติมากเป็นอันดับต้นๆ ของโลก 

มีเนื้อที่เพาะปลูกประมาณ 12.3 ล้านไร่ มีผลผลิต 

ส่งออกปีละประมาณ 2.4 ล้านตัน มูลค่า 100,000 

ล้านบาทต่อปี ส่วนใหญ่ส่งออกไปในรูปของน�้ำยางข้น 

ยางแผ่นรมควัน ยางอบแห้ง และยางแท่ง [1] แต่ด้วย

ปริมาณการปลูกยางธรรมชาติของกลุ่มประเทศเอเชีย

ตะวนัออกเฉยีงใต้และประเทศจนีทีเ่ริม่หนัมาเพาะปลกู

กนัมากขึน้ ส่งผลต่อราคาของยางธรรมชาติทีม่แีนวโน้ม

ตกต�่ำลง การพัฒนาผลิตภัณฑ์แผ่นกระเบ้ืองยางจาก

ยางธรรมชาติ จึงเป็นแนวทางการแก้ไขปัญหาราคา 

ยางธรรมชาติตกต�่ำท่ีดีท่ีสุดทางหน่ึง เน่ืองจากเป็น 

ผลิตภัณฑ์วัสดุก่อสร้างท่ีมีปริมาณความต้องการใช้สูง  

ตามการขยายตัวของประชากร ที่อยู ่อาศัย และ

เศรษฐกิจ สามารถใช้ประโยชน์ได้หลากหลายมากกว่า

วสัดปุพูืน้ทัว่ไป เนือ่งจากสมบตัทิีย่ดืหยุน่ด ี พืน้ผวิไม่ลืน่  

เป็นฉนวนไฟฟ้า และอ่อนตัวง่าย ลดการเกิดและ

ความรุนแรงจากอุบัติเหตุ ป้องกันกระแสไฟฟ้าร่ัว 

ผ่านร่างกาย รวมทั้งใช้ปูพื้นบนผิวต่างๆ ได้ เช่น  

พื้นคอนกรีต พื้นหินขัด พื้นไม้เก่าหรือใหม่ เป็นต้น  

โดยการใช้กาวขาว (ไดโนกลู) [2] แต่ปัญหาที่ส�ำคัญ

ที่สุดของแผ่นกระเบื้องยาง โดยเฉพาะกระเบื้อง 

จากยางธรรมชาติ คือ ต้นทุนที่สูงกว่ากระเบื้อง

ยางสังเคราะห์ เพราะยางธรรมชาติเป็นผลิตภัณฑ์

มีความจ�ำเป็นต้องใส่สารเติมแต่งค่อนข้างมาก เพื่อให ้

ผลิตภัณฑ์มีสี  มีความคงทน และมีคุณสมบั ติ 

ตามต้องการ ด้วยเหตุนี้ จึงมีความจ�ำเป็นต้องหาวัสดุ

เหลือทิ้งมาผสมเป็นสารเติมแต่งให้กับยางธรรมชาติ 

ได้ด ีทดแทนสารเตมิแต่งท่ีมรีาคาสูง จากปัญหาปรมิาณ 

ขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตท (Ethylene Vinyl 

Acetate) หรืออีวีเอ (EVA) ที่ไม่สามารถรีไซเคิล 

ได้ท้ังหมดของโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ มากกว่า 

1,000 โรงงาน (ประเทศไทยส่งออกผลิตภัณฑ์ที่ผลิต

จากอีวีเอมากเป็นอันดับ 5 ของโลก) เมื่อพิจารณา

จากลักษณะและความเป็นไปได้ของการน�ำไปใช้เป็น

สารตัวเติมในผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติ พบว่า เศษขยะ

พลาสติกอีวีเอ สามารถบดย่อยให้มีขนาดเล็กและ 

ผสมเข้าไปในเนื้อผลิตภัณฑ์ได้ดี มีคุณสมบัติให้สีเมื่อ

ผสมเข้ากับยางธรรมชาติ มีแนวโน้มช่วยพัฒนาสมบัติ

ทางกายภาพและทางกล และด้วยจุดหลอมเหลวของ

เศษขยะพลาสติกชนิดนี้ท่ีแตกต่างจากยางธรรมชาติ 

จึงท�ำให้ผลิตภัณฑ์กระเบื้องยางธรรมชาตินี้ มีสมบัติ

ในการดูดซับแรงกระแทกเพราะช่องว่างระหว่างเนื้อ

ผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้ เศษขยะพลาสติกอีวีเอยังเป็น

วัสดุที่ไม่มีมูลค่า และเป็นปัญหาของผู้ประกอบการ

ในการก�ำจัดอีกด้วย [3] โดยงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์

เพ่ือการพัฒนากระเบื้องยางธรรมชาติผสมเศษขยะ

พลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตทแบบละเอียด  ซึ่ง

นอกจากจะเพ่ิมมูลค่ายางธรรมชาติแล้ว ยังช่วยลด

ปัญหาขยะพลาสติกจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ยาก 

ต่อการก�ำจัด รวมทั้งมีส่วนพัฒนาประเทศชาติให้มี

ความมั่นคงด้านราคายางธรรมชาติ และมีสิ่งแวดล้อม

ที่ดีอย่างยั่งยืนได้ต่อไป

2. วัสดุและอุปกรณ์

	 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย ได้แก่ ยาง

ธรรมชาติแท่ง เกรด STR20 เศษพลาสติกเอทธิลีน 

ไวนิลอะซิเตท (Ethylene Vinyl Acetate, EVA) จาก

โรงงานรองเท้าในจังหวัดสมุทรปราการ บดย่อยให้ม ี

ขนาดเล็กด้วยเครื่องบดพลาสติก ดังรูปที่ 1 และ 2 

ก�ำมะถัน ชนิด Rhombic Sulfur ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) 

กรดสเตียริก (Stearic Acid) เมอร์แคบโตเบนโซไท- 

เอซอล (Mercapto Benzthiazole, MBT) ไดฟินิล-

กัวนิดีน (Diphenyl Guanidine, DPG) เครื่องชั่ง 

น�้ำหนักดิจิตอล แบบหล่อแผ่นกระเบื้องยาง ขนาด 

15 x 15 x 0.2 เซนติเมตร ตู้อบ ชุดอุปกรณ์ทดสอบ

ความหนาแน่น เคร่ืองบดผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง 
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(Two - Roll Mill) เครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน 

(Compression Molding) เครื่องทดสอบความหนืด 

(Mooney Viscometer) เครื่องทดสอบการคงรูป  

(Oscillating Disc Rheometer, ODR) เครื่องทดสอบ

อเนกประสงค์ (Universal Testing Machine, UTM)  

เครื่องวัดความแข็งแบบชอร์เอ (Shore A) เคร่ือง 

ทดสอบความสกึหรอของยาง (Abrasion Resistance) 

และเครื่องตัดตัวอย่าง

3. การออกแบบอัตราส่วนผสม

	 ออกแบบอัตราส ่ วนผสมหรือสูตรของ 

แผ ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวี เอ 

ความละเอียดสูง ได้แก่ ยางธรรมชาติ 100 phr (Part 

Per Hundred Rubber; phr) ซิงค์ออกไซด์ 5 phr 

กรดสเตียริก 2 phr ก�ำมะถัน 3 phr เมอร์แคบโตเบน-

โซไทเอซอล 0.5 phr ไดฟินิลกัวนิดีน 0.2 phr และ

รูปที่ 1 เศษขยะพลาสติกอีวีเอ

รูปที่ 3 พื้นผิวของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติ

ผสมพลาสติกอีวีเอขนาดต่างๆ

รูปที่ 2 พลาสติกอีวีเอหลังการบดย่อย 

เศษพลาสติกอีวีเอ 20 phr จากสูตรดังกล่าว จะมี 

การปรับเปลี่ยนขนาดของเศษพลาสติกอีวีเอ จ�ำนวน 

4 ขนาด ได้แก่ ขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 4 (4.75 

มิลลิเมตร), ขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 6 (3.35 

มิลลิเมตร), ขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 8 (2.36 

มิลลิเมตร) และขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 10 (2 

มิลลิเมตร) เพื่อหาขนาดที่เหมาะสมที่สุด โดยพิจารณา

จากความเรียบเนียนของพื้นผิวแผ่นกระเบื้องยาง

ธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ ดังรูปที่ 3 พบว่า ขนาด

เศษพลาสติกอีวีเอผ่านตะแกรงเบอร์ 10 เป็นขนาดที่

เหมาะสมที่สุด รองลงมาคือ ขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 8  

ขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 6 และขนาดผ่านตะแกรง

เบอร์ 4 ได้แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติก

อีวีเอมีลักษณะที่หยาบที่สุด ตามล�ำดับ จากนั้นจึง 

น�ำสูตรและขนาดเศษพลาสติกอีวีเอผ่านตะแกรง 

เบอร์ 10 ส�ำหรับหาปริมาณเศษพลาสติกอีวีเอ 

ที่เหมาะสม โดยใช้ส่วนผสมเดิม แต่มีการปรับเฉพาะ

ปริมาณเศษพลาสติกอีวีเอ จ�ำนวน 6 ปริมาณ ได้แก่ 

เศษพลาสติกอีวีเอ 0 phr (EVA 0) 5 phr (EVA 5) 10 

phr (EVA 10) 20 phr (EVA 20) 40 phr (EVA 40) 

และ 80 phr (EVA 80)
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4. การขึ้นรูปและทดสอบตัวอย่าง

	 เริ่มจากชั่งน�้ำหนักส่วนผสมในการขึ้นรูป

แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอตาม 

ที่ออกแบบ จากนั้นท�ำการบดยางธรรมชาติแท่ง เกรด 

STR20 ส�ำหรับผสมส่วนผสมอื่นๆ ด้วยเครื่องบดผสม

ยางแบบสองลูกกลิ้ง ด้วยอุณหภูมิ  150 องศาเซลเซียส 

ด้วยความเร็วปานกลาง ทยอยเติมสารซิงค์ออกไซด์

และกรดสเตียริกลงในส่วนผสมที่ก�ำลังบด แล้วจึงเติม 

เศษพลาสติกอีวีเอที่ผ่านการบดย่อยแล้วลงในยาง

ธรรมชาติที่บดภายในเคร่ืองบดผสมยางแบบสอง 

ลูกกลิ้ง ดังรูปที่ 4 จากนั้นเติมเมอร์แคบโตเบนโซไท- 

เอซอลและไดฟินิลกัวนิดีนลงไปในส่วนผสม ผสม 

ส่วนผสมจนเข้ากัน แล้วจึงเติมก�ำมะถันเพื่อช่วยให ้

ส่วนผสมเกิดการคงรูป และทดสอบการคงรูปของ

ส่วนผสมทั้งหมด โดยใช้เครื่องทดสอบความหนืด และ

เครื่องทดสอบการคงรูป (ODR) ต่อไปให้น�ำส่วนผสมที่

เข้ากันดีแล้วใส่ลงในแบบหล่อที่รองด้วยแผ่นพลาสติก

ส�ำหรับป้องกันการติดแบบของส่วนผสม เพื่อขึ้นรูป

เป็นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ ดังรูป 

ที่ 5 ท�ำการข้ึนรูปแผ่นกระเบ้ืองยางธรรมชาติผสม

พลาสติกอีวีเอด้วยเครื่องอัดข้ึนรูปด้วยความร้อนที่

อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จนยางธรรมชาติเกิดการ

คงรปู ดงัรูปที ่6 แล้วจึงน�ำแผ่นกระเบือ้งยางทีข่ึน้รูปแล้ว 

ออกจากแบบหล่อและแผ่นพลาสติกรองแบบ ได้แผ่น

กระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ ดังรูปที่ 7 

รูปที่ 4 การเติมเศษพลาสติกอีวีเอลงในยางธรรมชาติ

รูปที่ 5 การใส่ส่วนผสมในแบบหล่อที่รอง

แผ่นพลาสติก

รูปที่ 6 การขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดความร้อน

รูปที่ 7 การนำ�แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสม

พลาสติกอีวีเอออกจากแบบหล่อ
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ทดสอบสมบัติต่างๆ ที่จ�ำเป็นต่อการใช้งาน ตาม

มาตรฐาน ASTM [4] โดยใช้จ�ำนวนตัวอย่างทดสอบ 

5 ตัวอย่างต่ออัตราส่วนต่อการทดสอบ ประกอบด้วย 

ความหนาแน่น ตามมาตรฐาน ASTM D1817 การ

ดูดซึมน�้ำ ตามมาตรฐาน ASTM D570 ความแข็ง  

ตามมาตรฐาน ASTM D2240 ความต้านทานแรงดึง 

ตามมาตรฐาน ASTM D412 ความทนการฉีกขาด  

ตามมาตรฐาน ASTM D624 ความสึกหรอ ตาม

มาตรฐาน ASTM D1630 และสัมประสิทธิ์การน�ำ 

ความร้อน ตามมาตรฐาน ASTM C177

5. ผลการวิจัยและอภิปรายผล

	 จากการพัฒนาผลิตภัณฑ ์กระเบื้องยาง

ธรรมชาตผิสมเศษขยะพลาสตกิเอทธลินีไวนลิอะซิเตท           

(อีวีเอ) ความละเอียดสูงจากโรงงานอุตสาหกรรม 

ตามมาตรฐาน ASTM และมาตรฐานอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง 

สามารถสรุปผลการทดสอบได้ ดังต่อไปนี้

	 5.1 ความหนืดและการคงรูปของส่วนผสม

	 ผลการทดสอบความหนืดและการคงรูปของ

ส่วนผสมในการขึ้นรูปแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสม

พลาสติกอวีเีอทุกสตูร สามารถสรปุได้ ดงัรูปที ่8 ถึง 10

	 จากรปูที ่8 ถงึ 10 พบว่า การผสมเศษพลาสติก 

อวีเีอในปรมิาณทีม่ากขึน้ จะท�ำให้ส่วนผสมมคีวามหนดื 

และค่าแรงบิดต�่ำสุดขณะกระบวนการคงรูปมีค่าเพิ่ม

สูงขึ้น ซึ่งเมื่อน�ำส่วนผสมดังกล่าวไปใส่แบบหล่อและ

อัดขึ้นรูป จะท�ำให้การไหลตัวของส่วนผสมท�ำได้ยาก 

มากขึ้นเนื่องจากพลาสติกอีวีเอและยางธรรมชาต ิ

มีจุดหลอมเหลวต่างกัน [7-9] ส่วนระยะเวลาใช้ในการ 

คงรูปแผ่นกระเบื้องยางของส่วนผสมที่มีปริมาณเศษ

พลาสติกอีวีเอมากจะมีค่าลดลง แต่การผสมเศษ

พลาสติกอีวีเอในปริมาณที่มากเกินไป จะท�ำให้เวลา 

ที่ใช้ในการคงรูปของส่วนผสมกลับเพิ่มมากขึ้น
รูปที่ 8 ผลการทดสอบความหนืดส่วนผสม

ของตัวอย่าง

รูปที่ 9 ผลการทดสอบแรงบิดของตัวอย่าง

รูปที่ 10 ผลการทดสอบเวลาที่เกิดการคงรูป

ระหว่าง ts
2
 และ tc

90
 ของตัวอย่าง
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	 5.2	 ความหนาแน่นและการดูดซึมน�้ำ

	 ผลการทดสอบความหนาแน่นและการดูด

ซึมน�้ำของแผ่นกระเบ้ืองยางธรรมชาติผสมพลาสติก

อีวีเอ ดังรูปที่ 11 พบว่า การผสมเศษพลาสติกอีวีเอ 

ลงในแผ่นกระเบ้ืองยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ 

ปริมาณมากขึ้น จะมีผลท�ำให้ความหนาแน่นของ

แผ่นกระเบ้ืองยางธรรมชาติต�่ำกว่าแผ่นกระเบื้องยาง

ธรรมชาติที่ไม่ผสมพลาสติกอีวีเอ หรือผสมพลาสติก

อีวีเอในปริมาณน้อย โดยแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติ

ที่ไม่มีการผสมพลาสติกอีวีเอ (สูตร EVA 0) มีความ

แน่นสูงที่สุด รองลงมาคือ แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติ

ที่ผสมพลาสติกอีวีเอสูตร EVA 5, สูตร EVA 10, 

สูตร EVA 20, สูตร EVA 40 และแผ่นกระเบื้องยาง

ธรรมชาติที่ผสมพลาสติกอีวีเอสูตร EVA 80 เป็นสูตร

ที่มีความหนาแน่นต�่ำที่สุด ตามล�ำดับ ทั้งนี้ เป็นผล 

มาจากลักษณะความพรุนของเนื้อพลาสติกอีวีเอ  

(รูปที่ 12) และความหนาแน่นของเศษพลาสติกอีวีเอ 

ที่ใช้ในงานวิจัยมีค่าประมาณ 0.930 - 0.965 กรัมต่อ 

ลูกบาศก์เซนติเมตร [5] ซึ่งต�่ำกว่าแผ่นกระเบื้องยาง

ธรรมชาติที่ไม่ผสมพลาสติกอีวีเอ (สูตร EVA 0) ที่

เท่ากับ 0.966 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร นอกจากนี้  

การผสมพลาสติกอีวี เอลงในแผ ่นกระเบ้ืองยาง

ธรรมชาต ิ จะท�ำให้เกดิช่องว่างขนาดเลก็ภายในเนือ้ขึน้ 

เนื่องจากพลาสติกอีวีเอและยางธรรมชาติมีจุดหลอม- 

เหลวต่างกัน [7-9] (ดังรูปท่ี 13) เหล่านี้ จะท�ำให้

ความหนาแน่นของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสม

พลาสติกอีวีเอมีแนวโน้มต�่ำลง [6] อย่างไรก็ตาม 

ช่องว่างภายในเนื้อที่เกิดขึ้นเบื้องต้น จะยังคงเล็กมาก

และไม่ท�ำให้เกิดการดูดซึมน�้ำ หรือมีค่าการดูดซึมน�้ำ 

ร้อยละ 0

	 5.3 ความแข็ง

	 ผลจากการทดสอบความแข็งแบบชอร์เอ 

(Shore-A) ของแผ่นกระเบ้ืองยางธรรมชาตผิสมพลาสตกิ

อีวีเอ ทั้ง 6 อัตราส่วน ดังรูปที่ 14 พบว่า การผสม 

เศษพลาสติกอีวีเอในปริมาณที่เพิ่มขึ้นมากขึ้น มีผลต่อ 

ความแข็งของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติที่ เพิ่ม 

สูงขึ้น โดยแผ่นยางธรรมชาติท่ีไม่ผสมเศษพลาสติก

อีวีเอ (สูตร EVA 0) จะมีค่าความแข็งต�่ำที่สุด รองลงมา 

คือ แผ่นยางธรรมชาติผสมเศษพลาสติกอีวีเอ สูตร 

EVA 5, สูตร EVA 10, สูตร EVA 20, สูตร EVA 40 

และสูตร EVA 80 เป็นอัตราส่วนที่มีความแข็งสูงที่สุด 

ตามล�ำดับ ทั้งนี้ เป็นผลมาจากค่าความแข็งส่วนใหญ่

ของเศษพลาสติกอีวีเอที่ใช้ในการวิจัยมีค่าสูงกว่าแผ่น

กระเบื้องยางธรรมชาติที่ไม่ผสมพลาสติกอีวีเอ โดย

มีค่าเท่ากับ 75 ชอร์เอ [5] ในขณะที่แผ่นกระเบื้องยาง 

ธรรมชาติท่ีไม่ผสมพลาสติกอีวีเอ มีค่าความแข็ง 

ค่อนข้างต�่ำเพียง 35.1 ชอร์เอ ดังนั้น เมื่อผสมเศษ

พลาสติกอีวีเอลงในแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติ จึง

ท�ำให้ค่าความแข็งของแผ่นกระเบื้องมีค่าเพิ่มมากขึ้น

ดังกล่าว

รูปที่ 11 ผลการทดสอบความหนาแน่นของตัวอย่าง

รูปที่ 12 ภาพขยายเศษพลาสติกอีวีเอด้วยกล้อง SEM 

ที่กำ�ลังขยาย 100 เท่า
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	 5.4 ความต้านทานแรงดึง

	 ส�ำหรับผลการทดสอบสมบัติความต้านทาน

แรงดึงของแผ่นกระเบ้ืองยางธรรมชาติผสมพลาสติก 

อีวีเอ ทั้ง 6 สูตร ในรูปที่ 15 พบว่า แผ่นกระเบื้องยาง

ธรรมชาติที่ผสมพลาสติกอีวีเอในปริมาณท่ีไม่สูงมาก 

คือ ไม่เกินกว่าสูตร EVA 10 มีส่วนท�ำให้ความต้านทาน

แรงดึงของแผ่นกระเบื้องยางดังกล่าวมีค่าใกล้เคียง

หรือสูงกว่าแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติที่ไม ่ผสม

พลาสติกอีวีเอเล็กน้อย ทั้งนี้ เป็นผลมาจากพลาสติก

อีวีเอจากโรงงานเป็นวัสดุที่มีความต้านทานแรงดึง 

ใกล้เคียงกับแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติ (เท่ากับ 18 

ถึง 29 เมกะพาสคัล) [5] แต่เมื่อผสมพลาสติกอีวีเอ 

	 5.5	 ความต้านทานต่อการฉีกขาด

	 การทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาด

ของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติที่ผสมพลาสติกอีวีเอ 

สามารถสรุปผลการทดสอบได้ ดังรูปที่ 16 โดยพบว่า 

พลาสติกอีวีเอที่ผสมลงในแผ่นกระเบื้องยางที่ปริมาณ

เพิ่มขึ้น จะส่งผลต่อสมบัติด้านความต้านทานต่อการ

ฉีกขาดที่ลดลง โดยกระเบื้องยางธรรมชาติที่ไม่ผสม

พลาสติกอีวีเอ (สูตร EVA 0) จะมีค่าความทนทานต่อ

การฉีกขาดสูงที่สุด รองลงมาคือ สูตร EVA 5, สูตร 

EVA 10, สูตร EVA 20, สูตร EVA 40 และสูตร EVA 80 

มีค่าความทนทานต่อการฉีกขาดต�่ำที่สุด ตามล�ำดับ 

ซ่ึงมีแนวโน้มใกล้เคียงกับการที่ปริมาณเศษพลาสติก 

อีวีเอมีผลการทดสอบความต้านทานแรงดึง

รูปที่ 13 ภาพขยายกระเบื้องยางพาราผสมพลาสติก

อีวีเอ สูตร 80 ด้วยกล้อง SEM

ที่กำ�ลังขยาย 100 เท่า

รูปที่ 14 ผลการทดสอบความแข็งของตัวอย่าง

รูปที่ 15 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึง

ของตัวอย่าง 

ในปริมาณที่สูงมากขึ้น ทั้งสูตร EVA 20, สูตร EVA 

40 และ EVA 80 จะส่งผลต่อค่าความต้านทานแรงดึง 

ที่ลดต�่ำลง แต่การผสมพลาสติกอีวีเอในปริมาณมาก  

ซึ่งท�ำให้เกิดช่องว่างภายในเนื้อกระเบ้ืองยางที่มาก 

เช่นกัน ดังจะเหน็ได้จากความหนาแน่นของกระเบือ้งยาง  

ทีล่ดลง และช่องว่างเหล่านีจ้ะท�ำให้พืน้ท่ีรบัแรงดงึและ 

ค่าความต้านทานแรงดงึของแผ่นกระเบือ้งยางธรรมชาติ

ผสมพลาสติกอีวีเอดังกล่าวมีค่าลดน้อยลง [7-9] 
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รูปที่ 16 ผลการทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาด

ของตัวอย่าง

รูปที่ 17 ผลการทดสอบการสึกหรอของตัวอย่าง

รูปที่ 18 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การนำ�ความร้อน

ของตัวอย่าง

	 5.6 ปริมาณการสึกหรอ

	 ผลการทดสอบปริมาณการสึกหรอของแผ่น

กระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอสูตรต่างๆ  

เป็นคุณสมบัติที่จ�ำเป็นต่อความคงทนในการใช้งาน 

โดยแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ

สูตรที่มีการสูญเสียน�้ำหนักน้อย จะเป็นอัตราส่วนที ่

สามารถใช้งานได้ยาวนานและคงทนมากกว่าแผ่น

กระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอที่มีการ 

สูญเสียน�้ำหนักมาก จากรูปที่ 17 พบว่า การผสมเศษ

พลาสติกอีวีเอลงในส่วนผสมของแผ่นกระเบื้องยาง

ธรรมชาติ จะมีผลต่อความต้านทานการสึกหรอที่เพิ่ม

มากขึ้น หรือมีผลท�ำให้น�้ำหนักที่สูญเสียจากการขัดสี

ลดลง โดยแผ่นกระเบ้ืองยางธรรมชาติผสมพลาสติก 

อวีเีอสตูร EVA 20 เป็นอตัราส่วนทีต้่านทานการสกึหรอ

ที่ดีที่สุด แต่เมื่อผสมพลาสติกอีวีเอในสูตรท่ีมากกว่า 

EVA 20 จะเริ่มมีผลท�ำให้แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติ

เกิดการสึกหรอมีค่าเพิ่มมากข้ึน ท้ังน้ีเป็นผลมาจาก

พลาสติกอีวีเอไม่สามารถรวมกับยางธรรมชาติเป็น

เนื้อเดียวกันโดยสมบูรณ์ อย่างไรก็ตาม การสึกหรอ

ของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติที่ผสมพลาสติกอีวีเอ

สูตรต่างๆ ทั้งหมด ก็ยังคงต�่ำกว่าแผ่นกระเบื้องยาง

ธรรมชาติที่ไม่ผสมพลาสติกอีวีเอ

 

	 5.7 สัมประสิทธิ์การน�ำความร้อน
	 ส�ำหรับค ่าสัมประสิทธิ์การน�ำความร ้อน
ของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ 
ที่อัตราส่วนต่างๆ ในรูปที่ 18 สามารถแสดงให้เห็นว่า  
พลาสติกอีวีเอมีผลต่อสมบัติด้านสัมประสิทธิ์การน�ำ
ความร้อนของแผ่นกระเบือ้งยางธรรมชาตผิสมพลาสตกิ
อวีเีอทีล่ดต�ำ่ลง โดยแผ่นกระเบือ้งยางทีไ่ม่ผสมพลาสตกิ 
อีวีเอ จะมีค่าสัมประสิทธิ์การน�ำความร้อนสูงท่ีสุด  
รองลงมาคือ สูตร EVA 5, สูตร EVA 10, สูตร EVA 20, 
สูตร EVA 40 และสูตร EVA 80 จะมีค่าสัมประสิทธิ์
การน�ำความร้อนต�่ำที่สุด ตามล�ำดับ ทั้งนี้ เป็นผลมาจาก 
พลาสติกอีวีเอที่น�ำมาใช้เป็นวัสดุที่มีรูพรุน (รูปที่ 12) 
มากกว่ายางธรรมชาติ [8] ซึ่งรูพรุนดังกล่าวจะมีสมบัติ
ความเป็นฉนวนป้องกันความร้อนที่ดีและมีผลต่อ

สัมประสิทธิ์การน�ำความร้อนที่ลดต�่ำลง [10] 
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รูปที่ 19 แผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติ

ผสมพลาสติกอีวีเอ สูตรต่างๆ

	 นอกจากคณุสมบตัขิองกระเบือ้งยางธรรมชาติ 
จะเปลี่ยนไปตามปริมาณเศษพลาสติกอีวีเอที่ผสม
แล้ว ยังมีผลต่อลักษณะและสีของแผ่นกระเบื้องยาง
ธรรมชาติด้วย ดังรูปที่ 19

	 จากลักษณะและสีของแผ่นกระเบ้ืองยาง
ธรรมชาตผิสมพลาสตกิอวีีเอ ดังรปูที ่ 19 สามารถสรปุ 
ได้ว่า พื้นผิวของแผ่นกระเบื้องยางธรรมชาติผสม 
พลาสติก อีวีเอสูตรที่มีปริมาณเศษพลาสติกอีวีเอมาก 
จะมีลักษณะที่ขรุขระเป็นเม็ดต่างๆ มากกว่าแผ่น 
กระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอสูตรที่มี
ปริมาณเศษพลาสติกอีวีเอน้อย คล้ายกับการน�ำเศษ 
พลาสติกอีวีเอท่ีมีขนาดหยาบมาผสม และสีของแผ่น 
กระเบื้องยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอสูตรที่มี
ปริมาณเศษพลาสติกอีวีเอมาก จะมีสีที่เปลี่ยนไปตามส ี
ของเศษพลาสติกอีวีเอชัดเจนกว่าแผ่นกระเบื้องยาง
ธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอสูตรที่มีปริมาณเศษ
พลาสติกอีวีเอน้อย โดยจะเปลี่ยนจากสีน�้ำตาลอ่อน
เป็นสีของเศษพลาสติกอีวีเอ

6. สรุปและข้อเสนอแนะ

	 จากการพัฒนากระเบื้องยางธรรมชาติผสม

เศษขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตทแบบละเอียด 

สามารถสรุปได้ว่า เศษขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิล 

อะซิเตท (อีวีเอ) สามารถบดย่อยให้มีขนาดเล็กกว่า 2 

มิลลิเมตร โดยใช้เครื่องบดพลาสติก พร้อมตะแกรง

เบอร์ 10 ท�ำให้ได้เศษขยะพลาสติกเอทธิลีนไวนิล 

อะซิเตทความละเอียดสูงส�ำหรับใช้เป็นสารเติมแต่ง

ในผลิตภัณฑ์กระเบื้องยางธรรมชาติต้นทุนต�่ำได้ โดย

อัตราส่วนผสมหรือสูตรที่ เหมาะส�ำหรับผลิตเป็น 

กระเบ้ืองยางธรรมชาติจากเศษขยะพลาสติกอีวีเอ

ความละเอียดสูง คือ สูตร EVA 10 เนื่องจากเป็นสูตร

กระเบื้องยางธรรมชาติผสมเศษขยะพลาสติกอีวีเอ 

ที่มีพื้นผิวเรียบ สีอ่อน (สามารถปรับแต่งสีเพิ่มเติมได้) 

และมีคุณสมบัติที่ดีกว่าสูตรกระเบื้องยางธรรมชาติ

สูตรท่ีผสมเศษขยะพลาสติกอีวีเอมากกว่า โดยมี

คุณสมบัติทางกล ประกอบด้วย ความหนาแน่น 0.909 

กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ความแข็ง 41.2 ชอร์เอ  

น�้ำหนักที่สูญเสียจากการขัดสี 1,000 รอบ ร้อยละ  

0.353 ความต้านทานการฉีกขาด 41.2 นิวตันต่อ

มิลลิเมตร ความต้านทานแรงดึง 19.6 เมกะพาสคัล 

และสัมประสิทธิ์การน�ำความร้อน 0.190 วัตต์ต่อ 

เมตร.เคลวนิ ทัง้นี ้เศษพลาสตกิ    อวีีเอปริมาณทีเ่หมาะสม  

สามารถลดความหนาแน่น และสัมประสิทธิ์การน�ำ

ความร้อน และเพ่ิมความแข็ง ความต้านทานการสกึหรอ  

และความต้านทานแรงดึงให้กับแผ่นกระเบื้องยาง

ธรรมชาติได้ 

	 ส�ำหรับการศึกษาต่อไป ควรมีการพัฒนา

คุณสมบัติด้านความต้านทานการลามไฟ เพ่ือให้ได้

ผลิตภัณฑ์กระเบื้องยางธรรมชาติผสมเศษพลาสติก 

เอทธิลีนไวนิลอะซิเตท (อีวีเอ) ที่สามารถน�ำไปใช้

ประโยชน์ ได้หลากหลาย และมีคุณสมบัติที่โดดเด่น 

กว่าแผ่นกระเบ้ืองยางทัว่ไป นอกจากนี ้อาจมกีารศกึษา 

เกีย่วกบัการเพิม่เส้นใยต่างๆ ลงไป เพือ่ให้แผ่นกระเบ้ือง

ยางธรรมชาติผสมพลาสติกอีวีเอ มีสมบัติทางกายภาพ

และทางกลที่ดีขึ้นได้

7. กิตติกรรมประกาศ
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การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างกำ�ลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์
และพิกัดของโหลด สำ�หรับติดตั้งระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ

Analysis of the Relationship between Solar Power and Rated Load 
for Installation of Stand-Alone PV System

ไพโรจน์  ทองประศรี1*
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pairote@eng.src.ku.ac.th1*

บทคัดย่อ

 	 บทความนีน้�ำเสนอวธีิการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างก�ำลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทติย์และพกิดัของโหลด เพือ่ใช้เป็น

ฐานข้อมูลในการติดตั้งระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ การวิเคราะห์แบ่งเป็น 3 กรณีคือต้องการทราบพิกัดของเซลล์อาทิตย์

ส�ำหรับตดิตัง้เมือ่ผูใ้ช้ทราบขนาดของโหลดและระยะเวลาในการใช้งาน ต้องการทราบขนาดของโหลดสูงสุดเม่ือผู้ใช้ทราบพกัิดของ

เซลล์แสงอาทิตย์และระยะเวลาในการใช้งาน และต้องการทราบระยะเวลาในการใช้งานเม่ือผู้ใช้ทราบพิกัดของเซลล์แสงอาทิตย ์

และขนาดของโหลด ผลที่ได้จากการทดลองผลิตก�ำลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ที่พิกัด 50 วัตต์ 100 วัตต์ 150 วัตต์ และ  

200 วตัต์ ใน 1 วนัสามารถเขยีนให้อยูใ่นรปูของสมการพาราโบลาและได้ถกูเปล่ียนให้เป็นสมการส�ำหรบัหาพกิดัของโหลด สมการ 

ที่ได้นี้ถูกน�ำไปทดสอบทั้ง 3 กรณี เพื่อตรวจสอบความถูกต้อง ผลที่ได้มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 8.25% 4.01% และ 5.09% 

ตามล�ำดับ   

ค�ำส�ำคัญ: การวิเคราะห์  ก�ำลังไฟฟ้า เซลล์แสงอาทิตย์  พิกัดของโหลด  สมการพาราโบลา  

1* ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ศรีราชา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตศรีราชา
1* Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering at Sriracha, Kasetsart University Sriracha Campus

Abstract 

	 This paper presents a method for analyzing the relationship between solar power and rated load to 

use as a database for the installation of stand-alone PV system. The analysis is divided into 3 cases; need to 

know the rated of the solar cell for installation when the user knows the size of the load and the duration of 

use, need to know the maximum load size when the user knows the rated of the solar cell and the duration 

of use, and need to know the duration of use when the user knows the rated of the solar cell and the size 

of the load. The results of experiments to produce solar cell power at 50 watts, 100 watts, 150 watts and 

200 watts in one day can be written in the form of the equation of a parabola and it is transformed into the 

equation for determining the rated load. This equation was tested for all three cases to verify the accuracy 

that the results have the average error of 8.25%, 4.01% and 5.09%, respectively. 

Keywords: analysis, power, solar cell, rated load and equation of parabola. 
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1. บทน�ำ       

	 แถบพ้ืนที่ซึ่งระบบการไฟฟ้าเข้าไปให้บริการ

ไม่ถึง เช่น พื้นท่ีบนภูเขา พ้ืนท่ีทุรกันดาร เป็นต้น 

หรือผู้ที่ต้องการลดค่าการใช้พลังไฟฟ้าโดยใช้พลังงาน

ทดแทน การผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์เป็น 

ทางเลือกที่ได้รับความนิยม เน่ืองจากพลังงานแสง

อาทิตย์เป็นพลังงานทดแทนที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม  

และพืน้ทีส่่วนใหญ่ของประเทศไทยได้รบัรงัสดีวงอาทติย์  

มากกว่า 17 MJ/m2-day [1] ซึ่งเป็นระดับที่สูงสามารถ 

น�ำมาใช้ผลิตไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี เซลล์แสงอาทิตย์ 

เป็นสิ่งประดิษฐ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ที่สร้างขึ้นเพ่ือเป็น 

อุปกรณ์ส�ำหรับเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็น

พลังงานไฟฟ้า ข้อด้อยของเซลล์แสงอาทิตย์ คือ 

ประสิทธิภาพในการผลิตก�ำลังไฟฟ้าค ่อนข้างต�่ำ  

เนื่องจากก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดแต่ละช่วงเวลาของวันจะ

เปลี่ยนแปลงไปตามการเปลี่ยนแปลงของค่าตัวแปร 

ต่างๆ ได้แก่ ความเข้มของแสงอาทิตย์ อุณหภูมิสภาพ

แวดล้อม  และอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์  [2] 

กระบวนการติดตามก�ำลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum 

Power Point Tracking : MPPT) ได้ถูกน�ำมาใช้

เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพให้ระบบการผลิตไฟฟ้าจาก 

แสงอาทิตย์ ให ้มีความสามารถผลิตก�ำลังไฟฟ้า

ได้สูงสุดในทุกๆ ช่วงเวลา วิธีการติดตามก�ำลังไฟฟ้า

สูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ที่นิยมใช้ ได้แก่ วิธีรบกวน

และสังเกต (Perturb and Observe :P&O) เป็นวิธีการ

ทีง่่ายต่อการประยกุต์ใช้งาน [3] โดยการเปรยีบเทยีบ 

ก�ำลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ในคาบเวลาปัจจุบัน

กับคาบเวลาก่อน เพื่อน�ำมาวิเคราะห์ว่าจะเพิ่มหรือ 

ลดแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยวิธีการ

เปล่ียนแปลงค่าวัฏจักรหน้าท่ีหรือดิวตี้ไซเคิล (Duty 

Cycle : D) ของวงจรแปลงผันก�ำลัง เพื่อให้จุดท�ำงาน

เข้าใกล้จุดจ่ายก�ำลังไฟฟ้าสูงสุด ณ ความเข้มแสง 

ขณะนั้นมากที่สุด วิธีการดังกล่าวนี้เป็นกระบวนการ

ที่ง่าย และมีประสิทธิภาพสูงในการหาจุดจ่ายก�ำลัง

ไฟฟ้าสูงสุด แต่ปัญหาคือเกิดการแกว่งของก�ำลังไฟฟ้า

ที่จุดจ่ายก�ำลังไฟฟ้าในสภาวะคงตัว [2] การติดตาม 

ค่าก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยเทคนิคการเพ่ิมค่าความน�ำ 

(Incremental Conductance : IC) เป็นวิธีที่สามารถ

หาจุดจ่ายกําลังสูงสุดไดแมจะเกิดการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณแสงอยางรวดเร็ว [4] ระบบผลิตไฟฟ้าด้วย

เซลล์แสงอาทิตย์ [1] แบ่งเป็น 3 ระบบ คือ i) ระบบ

การผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ (Stand-alone PV system) 

ถูกออกแบบใช้งานในพื้นที่ที่ไม่มีระบบสายส่งไฟฟ้า ii) 

ระบบการผลิตไฟฟ้าแบบเชื่อมต่อกับระบบจ�ำหน่าย 

(Grid-connected PV system) ถูกออกแบบให้ผลิต

ไฟฟ้าเพื่อส่งเข้าระบบสายส่งไฟฟ้าโดยตรง iii) ระบบ

ผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน (Hybrid PV system)  

ถูกออกแบบให้ผลิตไฟฟ้าร่วมกับระบบผลิตไฟฟ้าอื่นๆ 

ส่ิงท่ีต้องค�ำนึงถึงส�ำหรับการตัดสินใจเลือกติดต้ังระบบ

ผลิตก�ำลังไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ ได้แก่ ศักยภาพ

ความเข้มรังสีรวม ไฟฟ้าที่ได้จะเป็นไฟฟ้ากระแสตรง 

เมื่อต้องการใช้กับโหลดไฟฟ้ากระแสสลับต้องมีตัว

แปลงผันก�ำลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลับ หรือ

ที่เรียกว่าอินเวอร์เตอร์ ใน [5] ได้น�ำเสนออินเวอร์

ประสิทธิภาพสูงส�ำหรับระบบการผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์

แสงอาทิตย์ ระบบการผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์

เป็นที่นิยมกันอย่างมาก เนื่องจากในปัจจุบันการหาซื้อ

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ส�ำหรับการติดตั้งไม่ใช่เรื่องยาก 

โดยถ้าเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ให้เป็นไปตามมาตรฐาน 

มอก. 1843-2553 (เฉพาะชนิดผลึกซิลิคอน) และ มอก. 

2210 (เฉพาะชนิดฟิล์มบาง) [6] ซึ่งเป็นมาตรฐาน

ก�ำหนดคุณสมบัติที่ต ้องการของเซลล์แสงอาทิตย์  

ส�ำหรับใช้งานกลางแจ้งในระยะยาวในภูมิอากาศท่ัวไป 

สายไฟที่ใช้เชื่อมต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ควรเลือกใช้

ตามมาตรฐาน IEC 60502 [6] แต่ปัญหาหลักคือผู้ที่

จะติดตั้งนั้นไม่ทราบว่าควรใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย ์

ในการติดต้ังขนาดเท่าไหร่ที่จะท�ำให้เพียงพอต่อความ

ต้องการของผู้ใช้ในช่วงเวลาที่ต้องการ บทความนี ้

น�ำเสนอวิธีการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างก�ำลัง

ไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์และพิกัดของโหลด เพื่อใช ้

เป็นฐานข้อมูลในการติดต้ังระบบเซลล์แสงอาทิตย์

แบบอิสระ โดยผลที่ได้จากการวิเคราะห์ถูกท�ำให้อยู ่
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ในรูปแบบของสมการส�ำหรับหาพิกัดของโหลด ซึ่งขึ้น

อยู่กับเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีผลิตก�ำลังไฟฟ้าได้แต่ละช่วง

เวลา โดยมีลักษณะเป็นกราฟพาราโบลา สมการที่ได้นี ้

ถูกน�ำไปทดสอบเพื่อยืนยันความถูกต้องกับชุดการ

ทดลองการผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์

2. เซลล์แสงอาทิตย์ [2]

	 2.1 พื้นฐานการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์

	 เซลล ์แสงอาทิตย ์ที่ท�ำจากสารกึ่ งตัวน�ำ

ประเภทซิลิคอนแบ่งได้ 2 ประเภท คือแบบรูปผลึก 

และแบบไม่เป็นรูปผลึก โดยประเภทแบบรูปผลึก

ดังแสดงในรูปท่ี 1 มีทั้งแบบซิลิคอนแบบผลึกเด่ียว 

(Monocrystalline Silicon) และแบบหลายผลึก 

(Polycrystalline Silicon) ซิลิคอนแบบผลึกเดี่ยว 

ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูง ต้นทุนการผลิตสูง 

ส ่วนแบบหลายผลึกมีสีน�้ ำ เงินเข ้มเห็นเป ็นลาย 

ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานต�่ำกว่าแบบผลึกเดี่ยว

เล็กน้อย แต่ต้นทุนการผลิตต�่ำกว่ามาก

	 แบบไม่เป็นรูปผลกึหรือซิลคิอนแบบอะมอร์ฟัส 

(Amorphous Silicon) ดังแสดงในรูปที่ 2 เกิดจาก

สารประกอบซิลิคอนและสารอื่นๆ ที่อยู่ในสถานะก๊าซ

มาเคลือบเป็นฟิล์มบางบนแผ่นฐาน ต้นทุนการผลิตต�่ำ 

ประสิทธิภาพต�่ำและอายุการใช้งานสั้น

	 การติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์แบ่งได้ 2 แบบคือ  

การตดิตัง้แบบอยูก่บัทีแ่ละแบบเคลือ่นทีต่ามดวงอาทติย์ 

การตดิตัง้แบบอยูก่บัท่ีต้องให้มีความลาดเอยีงเพยีงพอ 

เพื่อให้ได้รับแสงมากที่สุด และให้เกิดการระบายน�้ำฝน 

ส�ำหรับช�ำระส่ิงสกปรกที่ติดค้างอยู่บนแผง ส�ำหรับ

ประเทศไทยควรติดต้ังให้มีความลาดเอียง 15 องศา 

โดยหันหน้าไปทางทิศใต้ ดังรูปที่ 3

	 การติดตั้ งแบบเคลื่อนที่ตามดวงอาทิตย ์

เป็นการติดต้ังให้หน้าแผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถ

ปรับตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ โดยใช้มอเตอร์

ไฟฟ้าเป็นตัวขับ วิธีนี้จะให้ประสิทธิภาพสูงสุดแต่มี 

ค่าใช้จ่ายสูง

	 2.2 หลักการท�ำงานของเซลล์แสงอาทิตย์

	 คุณลักษณะทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์

ในอุดมคติ สามารถเขียนเป็นวงจรสมมูลประกอบด้วย

แหล่งจ่ายกระแสขนานกับไดโอด ดังรูปที่ 4 

(ก) แบบผลึกเดี่ยว (ข) แบบหลายผลึก

รูปที่ 1 เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทซิลิคอน

รูปที่ 3 การติดตั้งแบบอยู่กับที่

รูปที่ 2 ซิลิคอนแบบอะมอร์ฟัส
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รูปที่ 4 วงจรสมมูลทางอุดมคติ

รูปที่ 5 วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์

	 กระแส Iph  คือกระแสที่สร้างจากเซลล์

แสงอาทิตย์ มีสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มแสงและ

อุณหภูมิ  โดยสามารถแทนด้วยแหล่งจ่ายกระแสคงที่ 

ส่วนไดโอดแสดงถึงคุณลักษณะของสารกึ่งตัวน�ำที่เป็น

รอยต่อพีเอ็น ส�ำหรับกระแสจ่ายออกของเซลล์แสง

อาทิตย์ Ipv  คือความแตกต่างของกระแส Iph  กับ

กระแสของไดโอด   

โดยที่

	 Ipv 	 คอืกระแสไฟฟ้าทีจ่่ายออกของเซลล์แสงอาทติย์ 

(A)

	 Is 	 คอืกระแสไบอสัอ่ิมตวัย้อนกลบัของไดโอด (A)

	 q	 คือประจุอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ 1.602 x 10-9 

(C)

	 T 	 คืออุณหภูมิที่รอยต่อขณะท�ำงานของเซลล์

แสงอาทิตย์ (°K)

	 A 	 คือตัวประกอบทางอุดมคติ (Ideal Factor)  

มีค่าดังตารางที่ 1

	 K 	 คือคือค่าคงที่ของ Boltzman มีค่าเท่ากับ 

 (J/°K)

	 Vpv 	 คือแรงดันที่ขั้วเซลล์แสงอาทิตย์ (V)

	 Rs	 คือค ่าความต ้านทานอนุกรมของเซลล ์

แสงอาทิตย์ (Ω)

	 Rsh	 คือค่าความต้านทานขนานของเซลล์อาทิตย์ 

(Ω)

ตารางที่ 1 ตัวประกอบทางอุดมคติ

ชนิดของเซลล์แสงอาทิตย์ A

ซิลิคอนแบบผลึกเดี่ยว 1.2

ซิลิคอนแบบหลายผลึก 1.3

ฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิลิคอน 1.8

	 ค่า Iph  เป็นค่ากระแสท่ีถูกสร้างข้ึนเป็น

สดัส่วนโดยตรงกับความเข้มแสง (Radiation Intensity) 

และอุณหภูมิ สามารถหาค่าได้จากสมการที่ (2) 

              ( ( ))I I K T T
1000

ph sc i ref
λ

= + -           (2) 

โดยที่

	 Isc	 คือกระแสขณะลัดวงจร (A)

	 Ki 	 คือค ่ าสัมประสิทธิ์ อุณหภูมิของกระแส

ลัดวงจร (A/°C) 

	 Tref 	คือค่าอุณหภูมิอ้างอิงของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ 

25 °C หรือ 298 °K

	 λ 	 คือค่าความเข้มแสง (W/m2)

	 ค่าสูญเสียที่เกิดขึ้นจากความต้านทานภายใน

ของเซลล์แสงอาทิตย์ สามารถแทนด้วยความต้านทาน

ที่ขนาน และความต้านทานท่ีอนุกรมกับวงจรสมมูล

ของเซลล์แสงอาทิตย์ทางอุดมคติ ดังแสดงในรูปที่ 5 

โดยคุณลักษณะทางกระแสด้านออกของเซลล์แสง

อาทิตย์อยู่ในรูปของฟังก์ชันเอ็กโพเนนเชียล [7] หาได้

จากสมการที่ (1)   

   ( )I I I e R
V IR

1

( )

pv ph s AKT
q V I R

sh

pv spv pv s

= - - -
+

+

       (1)
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	 2.3	 กราฟคณุลกัษณะของเซลล์แสงอาทติย์

	 ก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ผลิตได ้ของเซลล์แสง

อาทติย์ สามารถหาได้จากกราฟคณุลักษณะของกระแส 

และแรงดัน (I-V Curve) หากอุณหภูมิและปริมาณ

ความเข้มแสงที่ตกกระทบแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่า 

คงที่ กราฟคุณลักษณะของกระแสและแรงดันจะมี 

ลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 6 ซึ่งมีจุดท่ีท�ำให้เกิดก�ำลัง

ไฟฟ้าสูงสุด (Maximum Power Point : MPP) อยู่ที่

ต�ำแหน่งของแรงดันไฟฟ้าสูงสุด Vmp และกระแสไฟฟ้า

สูงสุด Imp   

3. วิธีการวิเคราะห์

	 เซลล์อาทิตย์รุ่น KANEKA G-EA050 ในรูป 

ที่ 7  ซึ่งมีคุณลักษณะต่อแผงดังแสดงในตารางที่ 2  

	 ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ คือ

อตัราส่วนของก�ำลงัไฟฟ้าด้านออกต่อก�ำลงัแสงอาทติย์ 

ด้านเข้า สามารถหาได้จาก

		         P
V I FF

in

oc scη =                    (3)

	 โดยที่ FF คือค่าฟิลล์แฟคเตอร์ (Fill Factor) 

แสดงถึงคุณภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ หาได้จาก 

			      FF V I
V I
oc sc

mp mp=                    (4)

Ipv

Imp PMpp

Fill Factor

Vmp Vpv

รูปที่ 6 กราฟคุณลักษณะของเซลล์แสงอาทิตย์

เมื่ออุณหภูมิและปริมาณความเข้มแสงคงที่

รูปที่ 7 เซลล์แสงอาทิตย์รุ่น KANEKA G-EA050

ตารางที่ 2 คุณลักษณะ KANEKA G-EA050 (1แผง)

ตัวแปร พิกัด

Nominal Power  50W

Tolerance +10/-5%

Efficiency of Module 

(not Cell)

6.3%

Kind of Cell a-Si

Cells per Module 108

Voltage MPPT 67V

Current MPPT 0.9A

Voltage open circuit 92V

Current short circuit 1.19A

รูปที่ 8 เครื่องวัดเซลล์แสงอาทิตย์

(รุ่น HT Instruments I-V 400)
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	 เครื่องมือวัดเซลล์แสงอาทิตย์รุ่น HT Instru-

ments I-V 400 ดังแสดงในรูปที่ 8 ส�ำหรับวัดวิเคราะห์

ก�ำลงัไฟฟ้า ทดสอบประสิทธภิาพ วดัพลงังาน ความเข้ม

ของแสง และอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

	 กราฟคุณลักษณะกระแส-แรงดันของเซลล์

แสงอาทิตย์ ในรูปที่ 9 (ก) วัดที่ความเข้มแสง 1,000 

W/m2, 636W/m2, 563W/m2, และ 423W/m2 

(ล�ำดับจากบนลงล่าง) และกราฟคุณลกัษณะของแรงดนั 

-ก�ำลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ ดังแสดงในรูปที่ 9  

(ข) วัดที่ความเข้มแสง 1,000W/m2 636W/m2, 

563W/m2 และ 423W/m2 (ล�ำดับจากบนลงล่าง) 

	 ก�ำลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ผลิตได้ขึ้น

อยู่กับความเข้มแสง ค่าความเข้มของแสงที่ทดสอบ

อยู่ในช่วงเวลา 7:00 -17.00 น. โดยในรูปที่ 10 แสดง

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงและเวลา 

ที่ได้จากการวัดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 แผง

	 รูปที่ 11 แสดงผลผลิตก�ำลังไฟฟ้าของเซลล์

อาทิตย์ 1 แผงในรอบ 1 วัน (สีน�้ำเงิน) โดยใช้เครื่องมือ 

วัดเปรียบเทียบกับก�ำลังไฟฟ้าที่เกิดจากสมการทาง

คณิตศาสตร์ (สีด�ำ) พาราโบลาดังแสดงในสมการที่ (5)  

เมื่อก�ำหนดให้ช่วงเวลา 12.00 น. คือจุดกึ่งกลางของ

พาราโบลา

(ก) กราฟคุณลักษณะกระแส-แรงดัน

(ข) กราฟคุณลักษณะของแรงดัน-กำ�ลังไฟฟ้า

รูปที่ 9 กราฟคุณลักษณะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

รุ่น KANEKA G-EA050

รูปที่ 10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสง

และเวลาในรอบ 1 วัน

รูปที่ 11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกำ�ลังไฟฟ้าและ

เวลาในรอบ 1 วัน

                      y ax bx c2

= + +                   (5)

โดยที่

	 y	 คือกำ�ลังไฟฟ้า (W)

	 x	 คือช่วงเวลา (ชั่วโมง)

	 a, b, c คือค่าคงที่
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	 สมการที่ (5) แสดงถึงความสัมพันธ์ของก�ำลัง

ไฟฟ้าและช่วงเวลาท่ีใช้งาน โดยก�ำลังไฟฟ้าสามารถ

เป็นได้ทั้งของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ผลิตได้หรือขนาด

ของโหลดท่ีใช้งาน ความแตกต่างคือก�ำลังของเซลล์

แสงอาทิตย์ที่ผลิตได้จะมีลักษณะเป็นกราฟเส้นโค้ง

พาราโบลาเกดิข้ึนตามความเข้มของแสงอาทติย์ ในขณะ 

ที่ขนาดของโหลดจะมีลักษณะเป็นกราฟเส้นตรงตลอด

การใช้งาน ดังแสดงในรูปที่ 12

	 เมื่อพิจารณากราฟรูปท่ี 12 ท�ำให้สามารถ

วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของก�ำลังไฟฟ้าและฐานการใช้

โหลดได้ 3 กรณี คือ i) ต้องการทราบพิกัดของเซลล์

อาทิตย์ส�ำหรับติดต้ัง เม่ือผู้ใช้ทราบขนาดของโหลด

และระยะเวลาในการใช้งาน ii) ต้องการทราบขนาด

ของโหลดสงูสดุ เมือ่ผูใ้ช้ทราบพกัิดของเซลล์แสงอาทิตย์

และระยะเวลาในการใช้งาน iii) ต้องการทราบระยะ

เวลาในการใช้งาน โดยต้องเปลี่ยนสมการที่ (5) ให้อยู่

ในรูปของสมการส�ำหรับหาขนาดก�ำลังไฟฟ้าของโหลด

สูงสุดที่ใช้ ซึ่งจะแสดงวิธีการได้มาของสมการในหัวข้อ

ถัดไป 

4. ผลการทดลองและการวิเคราะห์

	 ทดลองวัดก�ำลังไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ผลิต

ได้พิกัด 50 วัตต์ 100 วัตต์ 150 วัตต์ และ 200 วัตต์  

ในรอบเวลา 1 วนั การทดลองจะน�ำแผงเซลล์แสงอาทติย์ 

มาต่อขนานกันเพื่อให้ได้ตามพิกัด (1 แผงมีพิกัด 50 

วัตต์) ผลการทดลองที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 13 ถึงรูปที่ 

16 ตามล�ำดับ 

รูปที่ 12 กราฟสำ�หรับวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง

กำ�ลังไฟฟ้าและช่วงเวลาที่ใช้งาน

รูปที่ 13 เซลล์แสงอาทิตย์พิกัด 50 วัตต์

รูปที่ 14 เซลล์แสงอาทิตย์พิกัด 100 วัตต์

รูปที่ 15 เซลล์แสงอาทิตย์พิกัด 150 วัตต์

รูปที่ 16 เซลล์แสงอาทิตย์พิกัด 200 วัตต์

          . . .y x x0 436 9 486 4 4301
1

2

=- + -        (6)

          0. . .y x x862 18 501 10 671
2

2

=- + -        (7)

          . . .y x x1 337 29 424 18 119
3

2

=- + -        (8)

          . . .y x x1 910 41 699 21 648
4

2

=- + -        (9)
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	 รูปที่ 13 ถึงรูปที่ 16 สามารถเขียนเป็นกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างก�ำลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้และช่วง

เวลาใน 1 วัน โดยสามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการ

พาราโบลาได้ดังสมการที่ (6) ถึง (9) ตามล�ำดับ โดยที่   

y คือก�ำลังไฟฟ้ามีหน่วยเป็นวัตต์ และ x คือช่วงเวลา 

มีหน่วยเป็นชั่วโมง

	 เปลีย่นช่วงเวลาให้อยูใ่นรูปจ�ำนวนเตม็ส�ำหรบั

ใช้ในการวเิคราะห์ด้วยอตัราส่วน 30 นาทต่ีอ 1 ผลทีไ่ด้

ดังแสดงในตารางที่ 3

ตารางที่ 3 เทียบค่าเวลาเป็นเลขจ�ำนวนเต็ม

เวลา        t  เวลา         t

07:00 น.      1 12:30 น.      12

07:30 น.      2 13:00 น.      13

08:00 น.      3 13:30 น.      14

8:30 น.        4 14:00 น.      15

09:00 น.      5 14:30 น.      16

09:30 น.      6 15:00 น.      17

10:00 น.      7 15:30 น.      18

10:30 น.      8 16:00 น.      19

11:00 น.      9 16:30 น.      20

11:30 น.      10 17:00 น.      21

12:00 น.      11      -            -

	 รปูที ่17 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างก�ำลังไฟฟ้า 

ของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ผลิตได้ทั้ง 4 พิกัดเทียบกับ 

ช่วงเวลาที่อยู่ในรูปแบบจ�ำนวนเต็ม

	 เปลีย่นสมการให้อยูใ่นรปูของสมการพาราโบลา

1 วัตต์ โดยน�ำสมการที่ (6) ถึง (9) หารด้วยพิกัดของ

เซลล์แสงอาทิตย์ 50 วัตต์ 100 วัตต์ 150 วัตต์ และ 

200 วัตต์ ตามล�ำดับ ผลที่ได้คือ

. . .y t t0 0087 0 1897 0 0886
1

2

B =- + -            (10)

0.008 0.18 0.y t t6 50 1067B2
2

=- + -            (11)

0.008 0. 0.y t t9 1962 1208B3
2

=- + -            (12)

0.00 0. 0.y t t96 2085 1082B4
2

=- + -            (13)

	 น�ำสมการที่ (10) ถึง (13) เฉลี่ยเป็นสมการ

พาราโบลาเฉลี่ยฐาน 1 วัตต์ (yb) ซึ่งเป็นสมการกลาง

ส�ำหรับหาค่าก�ำลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีผลิตได้

ในแต่ละช่วงเวลา

                ( )y y y y y
4

1 2 3 4

b
B B B B

=
+ + +        (14)

	 สมการกลางหรือสมการส�ำหรับหาขนาด

ก�ำลังไฟฟ้าของโหลดสูงสุดที่ใช้ได้ (PL) ขึ้นอยู่กับเซลล์

แสงอาทิตย์ที่ผลิตก�ำลังไฟฟ้าได้จริงในแต่ละช่วงเวลา 

สามารถหาได้ดังนี้

PL	 =	 y Pb V#

	 =	 ( )y y y y P
4

1 2 3 4B B B B
V#

+ + +        (15)

โดยที่

	 PV	 คอืพกิดัก�ำลงัไฟฟ้าของเซลล์แสง อาทติย์ต�ำ่สุด

ที่ต้องใช้ (W)

	 t	 คือเวลาที่ต้องการใช้งาน (ชั่วโมง) โดยเทียบค่า 

เป็นจ�ำนวนเต็มในตารางที่ 3

	 ตรวจสอบความถูกต้องของสมการกลาง โดย

ทดสอบ 3 กรณี ก�ำหนดเงื่อนไขดังนี้

	 i) ผู้ใช้ต้องการใช้โหลดที่ 70 วัตต์ เป็นเวลา  

8 ชั่วโมง (8:00-16.00 น.) จะต้องติดตั้งพิกัดของเซลล์

แสงอาทิตย์ต�่ำสุดเท่าไร 

รูปที่ 17 ความสัมพันธ์ระหว่างกำ�ลังไฟฟ้าเทียบกับ

ช่วงเวลาในรูปจำ�นวนเต็ม



103วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

รูปที่ 18 เปรียบเทียบกำ�ลังไฟฟ้าที่ได้จากการวัดและ

การคำ�นวณที่พิกัด 200 วัตต์

รูปที่ 19 เปรียบเทียบกำ�ลังไฟฟ้าที่ได้จากการวัดและ

การคำ�นวณที่พิกัด 100 วัตต์

	 วิธีคิด ก�ำหนด PL = 70 วัตต์ ใช้งานเป็นเวลา 

8 ช่ัวโมง (8:00-16.00 น.) เทียบตารางท่ี 3 ดังนั้น

เวลามีค่า t = 3  และ t = 19 แทนลงในสมสมการ 

ที่ (15) ท�ำให้ได้

( . . . )t t P70 0 0089 0 1949 0 1061
2

V= - + -

เมื่อแทน t = 3 ผลที่ได้คือ PV = 175.93 วัตต์

เมื่อแทน t = 19 ผลที่ได้คือ PV = 192.33 วัตต์

สรุปเลือกติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์พิกัด 200 วัตต์

	 รูปที่ 18 แสดงผลของก�ำลังไฟฟ้าท่ีเซลล์

แสงอาทิตย์ผลิตได้ ซึ่งเกิดจากการทดลองและการ

วิเคราะห์ด้วยสมการที่ (15) ผลจากการวิเคราะห์มีค่า 

ความคลาดเคลือ่นเฉลีย่ 8.25% เมือ่เทยีบกบัการวดัและ

เมือ่พิจารณาจากกราฟพบว่าช่วงเวลา 8.00-16.00 น.  

เซลล์แสงอาทติย์ผลติก�ำลงัไฟฟ้าได้สงูกว่าความต้องการ

ของโหลด 70 วัตต์

	 ii) ผู้ใช้มีเซลล์แสงอาทิตย์พิกัด 100 วัตต์ 

ต้องการใช้งาน 6 ชั่วโมง (9:00-15.00 น.) จะสามารถ

ใช้โหลดขนาดสูงสุดได้กี่วัตต์ 

	 วิธีคิด ก�ำหนด PV = 100 วัตต์ ใช้งานเป็นเวลา 

8 ชั่วโมง (8:00-16.00 น.) เทียบตารางที่ 3 ดังนั้นเวลา

มีค่า t = 5  และ t = 17  แทนลงในสมสมการที่ (15) 

ท�ำให้ได้

	 รูปท่ี 19 แสดงผลของก�ำลังไฟฟ้าท่ีเซลล์

แสงอาทิตย์ผลิตได้ ซ่ึงเกิดจากการทดลองและการ

วิเคราะห์ด้วยสมการที่ (15) ผลจากการวิเคราะห์มีค่า 

ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 4.01% เมื่อเทียบกับการวัด 

และเม่ือพจิารณาจากกราฟพบว่าช่วงเวลา 9.00-15.00 น. 

เซลล์แสงอาทติย์ผลติก�ำลงัไฟฟ้าได้สงูกว่าความต้องการ

ของโหลด 61 วัตต์

	 iii)	 ผูใ้ช้ตดิตัง้เซลล์แสงอาทิตย์พกิดั 150 วัตต์ 

ต้องการใช้กับโหลดขนาด 50 วัตต์ จะสามารถใช้งาน

ได้กี่ชั่วโมง

	 วิธีคิด ก�ำหนด PV = 150 วัตต์ และ PL = 50 

วัตต์ แทนลงในสมสมการที่ (15) ท�ำให้ได้

50 ( 0.0089 0.1949 0.1061) 150t t2
#= - + -

ผลที่ได้คือ t = 2.55  และ  t = 19.02 

	 น�ำค่า t   ที่ได้เปรียบเทียบกับตารางที่ 3 ท�ำให้ 

ได้เวลาทีใ่ช้ 8 ช่ัวโมง คอืช่วงเวลาท่ีใช้คอื 7.48-16.07 น.

( 0.0089 0.1949 0.1061) 100P t t2

L #= - + -

เมื่อแทน t = 5 ผลที่ได้คือ PL = 64.31 วัตต์

เมื่อแทน t = 17 ผลที่ได้คือ PL = 61.89 วัตต์

สรุปสามารถใช้โหลดขนาดสูงสุด 61 วัตต์ 
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	 รูปที่ 20 แสดงผลของก�ำลังไฟฟ้าที่เซลล์แสง-

อาทติย์ผลติได้ ซ่ึงเกดิจากการทดลองและการวเิคราะห์ 

ด้วยสมการที่ (15) ผลจากการวิเคราะห์มีค่าความ 

คลาดเคลื่อนเฉลี่ย 5.09% เมื่อเทียบกับการวัด และ 

เมื่อพิจารณาจากกราฟพบว่าช่วงเวลา 8.00-16.00 น.  

เซลล์แสงอาทติย์ผลติก�ำลงัไฟฟ้าได้สงูกว่าความต้องการ

ของโหลด 50 วัตต์

	 หลักการวิเคราะห์เพื่อหาพิกัดของเซลล ์

แสงอาทิตย์ที่เหมาะสมกับขนาดของโหลดท่ีใช้ในช่วง

เวลาที่ก�ำหนดที่น�ำเสนอ ไม่จ�ำเป็นต้องมีระบบกักเก็บ

พลังงานเม่ือใช้ในรอบ 1 วันท่ีมีความเข้มดวงอาทิตย์

ในสภาวะปกติ เมื่อพิจารณาผลการทดลองในรูปที่ 

18-20 จะพบว่าก�ำลงัไฟฟ้าทีเ่ซลล์แสงอาทติย์ผลติได้จะ

เหลอืน้อยเมือ่ใช้ช่วงเวลาสัน้ ในทางตรงข้ามถ้าต้องการ

ใช้ช่วงเวลาเต็มวันควรต้องมีระบบกักเก็บพลังงาน

เพ่ือน�ำไปใช้ประโยชน์ต่อไป โดยในบทความนี้ระบบ 

คอนเวอร์เตอร์ต่างๆจะพิจารณาแบบทางความคิด 

(ไม่มีการสูญเสีย)

5.สรุป

	 บทความน้ีน�ำเสนอวิธีการหาความสัมพันธ์

ระหว่างก�ำลังไฟฟ้าท่ีเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้และเวลา

ในรอบ 1 วัน โดยใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ รุ่น KANEKA 

G-EA050 เป็นต้นแบบ ผลของการวิเคราะห์สามารถ

เขียนแทนด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบ

พาราโบลา สมการที่ได้นี้ถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของ

สมการหาพิกัดโหลดซึ่งประกอบไปด้วย 3 ตัวแปร คือ

ขนาดก�ำลังไฟฟ้าของโหลด พิกัดก�ำลังไฟฟ้าของเซลล์

แสงอาทิตย์ และช่วงเวลาที่ต้องการใช้งาน สมการที ่

น�ำเสนอได้ถูกน�ำไปทดสอบกับเงื่อนไขที่ก�ำหนดขึ้นมา 

3 กรณี เพื่อยืนยันสอบความถูกต้อง ผลที่ได้จากการ 

วิเคราะห์ท�ำให้ผู ้ใช ้สามารถทราบพิกัดของเซลล ์

แสงอาทิตย์ที่จะติดตั้งให้เหมาะสมกับโหลดที่ใช้งาน

ตามช่วงเวลาที่ก�ำหนด ผลพลอยได้คือจะมีพลังงานที่

เซลล์แสงอาทติย์ผลติเกนิความต้องการของโหลด ดงันัน้ 

พลังงานในส่วนนี้สามารถน�ำไปกักเก็บในระบบสะสม

พลังงาน (แบตเตอรี่)ได้ เพื่อน�ำไปใช้ช่วงเวลากลางคืน

หรือช่วงที่ไม่มีความเข้มของแสงอาทิตย์ ซ่ึงเป็นงาน

วิจัยต่อเนื่องที่ก�ำลังด�ำเนินการ 
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การสร้างแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงจากหม้อแปลงฟลายแบคสำ�เร็จรูป

High Voltage Power Supply from Commercial Flyback Transformer

อาทิตย์  ยาวุฑฒิ1*  และ พิสิษฐ์  วิมลธนสิทธิ์2

Artit  Yawootti1* and Pisit  Wimonthanasit2

yartit@rmutl.ac.th1* and pisitwimonthanasit@gmail.com2

บทคัดย่อ

 	 บทความน้ีได้น�ำเสนอวิธีการสร้างไฟฟ้าแรงดันสูงระหว่าง 3 – 27 kV ด้วยหม้อแปลงฟลายแบคส�ำเร็จรูป ส�ำหรับ

การประยุกต์ใช้ไฟฟ้าแรงดันสูงกระแสต�่ำ วิธีการสร้างไฟฟ้าแรงดันสูงด้วยหม้อแปลงฟลายแบคที่น�ำเสนอนี้มีการใช้วงจรควบคุม 

แบบลูปเปิดเพื่อให้ได้ไฟฟ้าแรงดันสูงคงท่ีโดยท่ีกระแสใช้งานเปลี่ยนแปลงไปตามเงื่อนไขภาวะโหลดทางไฟฟ้าและมีการใช้วงจร 

ควบคุมแบบลูปปิดที่มีการตรวจสอบกระแสดีสชาร์จกลับมาช่วยก�ำหนดการสร้างสัญญาณ PWM เพื่อใช้ส�ำหรับงานที่ต้องการ

ควบคุมการปล่อยประจุไฟฟ้าแรงดันสูงให้คงท่ี มีการควบคุมสวิตช์น�ำกระแสขดลวดปฐมภูมิของหม้อแปลงฟลายแบคอย่างง่าย  

มกีารสร้างสญัญาณ PWM ด้วยไอซสี�ำเรจ็รปู NE555 และ TL494 นอกจากนีย้งัมกีารใช้วงจรไอซ ีTLP250 ส�ำหรบัขยายสญัญาณ

ขบัเกต มกีารใช้ไอซอีอปแอมป์ LM741 ท�ำหน้าทีแ่ปลงและขยายกระแสดสีชาร์จเป็นสญัญาณแรงดนัเพือ่ควบคมุการสร้างสญัญาณ 

PWM ร่วมกบัไอซี UC3842 ในการควบคมุแบบลปูปิด ผลการทดสอบการสร้างไฟฟ้าแรงดนัสงูแบบต่าง ๆ  พบว่าแต่ละวธิสีามารถ

สร้างไฟฟ้าแรงดันสูงได้จริงและยังแสดงให้เห็นถึงคุณลักษณะไม่เป็นเชิงเส้นของไฟฟ้าแรงดันสูงที่ได้ต่อความถี่ที่เปล่ียนแปลง  

ผลการตรวจสอบก�ำลังทางไฟฟ้าของหม้อแปลงฟลายแบคส�ำเร็จรูป พบว่ามีค่าประมาณ 20 W   

ค�ำส�ำคัญ: หม้อแปลงฟลายแบค ไฟฟ้าแรงดันสูง การควบคุมแบบลูปเปิด การควบคุมแบบลูปปิด  

1-2 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา
1-2 Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology LANNA

Abstract 

	 This paper presents a method for generating a high voltage between 3 – 27 kV from a commercial 

flyback transformer. It’s useful in high voltage fields such as ionization or plasma applications. This high 

voltage generation method has consisted of an open-loop control that depends on the electric load and 

closed-loop control for setting a discharge current constantly. The high voltage is generated from the 

conventional switch circuit and use a PWM control signal from NE555 and TL494 controller. In addition, 

it had a gate drive circuit from the TLP250 controller. The LM741 is used for converting and amplify a 

discharge current to voltage signal for closed-loop control by UC3842 controller. The results show that every 

method can generate a high voltage and show the nonlinear characteristic between high voltage output and 

frequency changes. The electrical power of the commercial flyback transformer has about 20 W.  

Keywords: Flyback transformer, high voltage electrical, open loop control, closed loop control.
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1. บทน�ำ       

	 ปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้ไฟฟ้าแรงดันสูงใน

เครื่องใช้ไฟฟ้าหรืออุปกรณ์ท�ำงานในชีวิตประจ�ำวัน

ของมนุษย์มีหลากหลายงานโดยท่ีเราอาจจะไม่ได้

สังเกตุ เช่นในเครื่องถ่ายเอกสาร จอภาพของเครื่อง

รับโทรทัศน์หรือคอมพิวเตอร์แบบ Crystal Ray Tube  

(CRT) โคมไฟดัก/ฆ่าแมลง หลอดไฟแสงสว่างในรถ 

แบบซนีอน เครือ่งตกตะกอนไฟฟ้าสถติ   (Electrostatic 

Precipitator; ESP) เครื่องฟอกอากาศ เครื่องกระตุ้น 

เซลหรือฆ่าเชื้อโรคแบบ Pulse Electric Field (PEF) 

รวมถึงหม้อแปลงในระบบส่งจ่ายไฟฟ้าตามหมู่บ้าน

เป็นต้น การสร้างไฟฟ้าแรงดันสูงอาจท�ำได้โดยการใช้

หม้อแปลงไฟฟ้าสเต็ปอัพ (Step Up Transformer) 

แปลงแรงดันต�่ำให้เป็นแรงดันสูง หากใช้ความถี่ต�่ำ 

ในการแปลงเช่น 50 Hz จะท�ำให้ต้องใช้จ�ำนวนรอบ

ทั้งขาเข้าและขาออกมากรอบเพื่อให้ได้ค่าอิมพีแดนซ์ 

(Impedance) ที่สอดคล้องกับกระแสใช้งานทางด้าน

อินพุต ดังนั้นหม้อแปลงที่ใช้ความถี่ต�่ำจึงมีขนาดใหญ่ 

น�้ำหนักมากและราคาแพง ส่วนหม้อแปลงแบบความถี่

สงูอย่างหม้อแปลงฟลายแบค (Flyback Transformer)  

ถูกพัฒนามาใช้ส�ำหรับงานที่ต้องการสร้างแรงดันสูง  

ส่วนใหญ่ใช้กบังานทีไ่ม่ต้องการก�ำลงัไฟฟ้าทีส่งูมากนกั 

และสร้างแรงดันได้สูงระหว่าง 10 – 50 kV ตัวอย่าง

เช่น ชุดสร้างไฟฟ้าแรงดันสูงของ Leybold Didactic 

โมเดล 521721 และของ BERTAN แต่บางชนิดที ่

ออกแบบมาพิเศษเช่นของ Gamma High Voltage 

Research รุน่ ES100P-20W อาจจะสร้างได้ถงึ 100 kV 

ซึ่งจะต้องค�ำนึงถึงฉนวนป้องกันไฟฟ้าแรงดันสูงเป็น

อย่างดีด้วย นอกจากนี้ยังมีแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง 

อย่างของ Spellman ท่ีประยุกต์รวมท้ังหม้อแปลง 

ไฟฟ้าความถี่สูงและวงจรทวีแรงดัน (Cockroft- 

Walton) ส�ำหรับการสร้างไฟฟ้าแรงดนัสงูจากหม้อแปลง

ฟลายแบคส�ำเร็จรูปที่มีขายเชิงพาณิชย์ทั่วไปนั้น ถูกน�ำ 

ไปประยุกต์ใช้ในหลากหลายงานเช่นงานบ�ำบัดน�้ำเสีย 

เครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิตและเครื่องก�ำเนิดไฟฟ้า

แรงดันสูงแบบพัลส์เป็นต้น [1, 2, 3]

2. หม้อแปลงฟลายแบคและวงจรใช้งาน

	 โดยทั่วไปแล้วหม้อแปลงฟลายแบคที่อยู่ใน

วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้าแบบฟลายแบค (Flyback 

Converter) จะความสามารถที่แปลงผันแรงดันไฟฟ้า

ได้หลากหลายลักษณะ แต่ในบทความนี้จะกล่าวถึง 

หม้อแปลงฟลายแบคเฉพาะท่ีใช้ในการสร้างไฟฟ้า 

แรงดันสูงดังแสดงในรูปที่ 1 (ก)  และ (ข) เป็นต�ำแหน่งขา

และขดลวดภายในหม้อแปลงฟลายแบครุ่น HR8545  

และ HR8457 ที่มีแบบ 10 ขาและแบบ 12 ขาตาม

ล�ำดับ [4] ขดลวดที่ส�ำคัญภายในคือขั้วไฟฟ้าแรงดันสูง 

(High Voltage) ทางด้านทุติยภูมิ (Secondary) ที่จะ

มีลักษณะเป็นสายไฟสีแดงเส้นใหญ่ซึ่งขั้วกราวนด์ของ 

ไฟฟ้าแรงดันสูงนี้จะเป็นขา 8 (แบบ 10 ขา) และขา 10  

(ในแบบ 12 ขา) ส่วนขั้วการใช้งานขดลวดปฐมภูมินั้น  

พบว่ามีความแตกต่างกันมาก (ศึกษาเพ่ิมเติมจาก 

เอกสารรายละเอยีดในแต่ละรุ่นทีผู่ผ้ลิต) หากไม่สามารถ 

หาเอกสารรายละเอียดรุ่นนั้นๆ ได้ อาจใช้วิธีการพัน

ขดลวดปฐมภูมิขึ้นใหม่บนแกนหม้อแปลง แต่จะต้อง

ค�ำนึงถึงความสูญเสียเนื่องจากปรากฏการณ์ทางผิว 

(Skin Effect) ของตัวน�ำและความถี่ใช้งาน โดยเฉพาะ

การใช้งานในความถี่ที่สูงควรใช้ตัวน�ำแบบเส้นลวด 

ตีขนาน (Litzendraht: Litz Wire) หรือลวดตัวน�ำ 

เส้นเล็กหุ ้มฉนวนหลายเส้นพันตีเกลียวให้มีพ้ืนที ่

หน้าตัดรวมเท่ากับพื้นที่หน้าตัดของขดลวดเส้นใหญ่

แบบตัน [5]

	 วงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์เป็นวงจร

แปลงผันแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง  

(DC-to-DC Converter) นิยมใช้ในแหล่งจ่ายไฟฟ้า

ขนาดเล็กไม่เกิน 100 W โดยพัฒนามาจากวงจร 

บัก-บูสต์คอนเวอร์เตอร์ (Buck-Boost Converter)  

[6, 7] ท่ีมีการแทนส่วนของตัวเหนี่ยวน�ำ (วงจร 

บัก-บูสต์) ด้วยหม้อแปลงไฟฟ้า (ฟลายแบค) ท�ำให้

สามารถมีเอาต์พุตได้หลากหลายลักษณะ ทั้งแรงดัน

ไฟฟ้าที่ต�่ำกว่าหรือสูงกว่าแรงดันแหล่งจ่ายที่ใช้และ 

ยังสามารถมีขดลวดทางด้านทุติยภูมิออกหลายๆ 

ขดแยกกันท�ำให้มีเอาต์พุตหลายระดับแรงดันได้  
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การท�ำงานของวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์สามารถ

แบ่งเป็นโหมดน�ำกระแสต่อเนื่อง (Continuous Con-

duction Mode;

(ก) แบบ 10 ขาเช่นในรุ่น HR8545

(ข) แบบ 12 ขาเช่นในรุ่น HR8457

รูปที่ 1 ขดลวดภายในหม้อแปลงฟลายแบค

CCM) และโหมดน�ำกระแสไม่ต่อเนือ่ง (Discontinuous  

Conduction Mode; DCM) โดยการก�ำหนดค่าความ

เหนี่ยวน�ำร่วมของหม้อแปลงฟลายแบค (Mutual 

Inductance) หรือ LM ตามสมการท่ี (1) เม่ือ D คือ 

รอบวัฏจักรการท�ำงาน (Duty Cycle),  RL คือค่า

ความต้านทานท่ีโหลด f  คือความถ่ีใช้งาน N1 และ 

N2 คอืจ�ำนวนรอบของขดลวดทางปฐมภมิูและทตุยิภมิู

ตามล�ำดับ [5, 8] วงจรฟลายแบคในรูปที่ 2 ท�ำงานโดย 

อาศัยหลักการแปลงพลังงานไฟฟ้าให้เป็นสนามแม่

เหลก็ไฟฟ้าในตัวเหนี่ยวน�ำร่วม LM ในขดลวดปฐมภูมิ  

ตามช่วงเวลา DTS  (เมื่อ TS เป็นคาบเวลาในแต่ละ

วฏัจักรการท�ำงาน D) ซ่ึงปกติท่ัวไปจะก�ำหนดที ่D=50%

หรือมากกว่าเล็กน้อย และในขณะที่อุปกรณ์สวิตช์   

หยุดการท�ำงานจะท�ำให้พลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้า

ใน LM ส่งผ่านแกนเฟอร์ไรด์ ไปยังขดลวดทางทุติยภูมิ 

ท�ำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าตามจ�ำนวนรอบ N2 ส่งไปยัง 

โหลด RL  [9]

                  ( )L f
D RL

N
N

2

1
2

2

1

2

M =
-

d n           (1)

3. วงจรขับหม้อแปลงฟลายแบคและการทดสอบ

	 หลักการจ่ายกระแสไฟฟ้าเป็นจังหวะให้กับ

ตัวเหนี่ยวน�ำร่วมเพื่อเก็บสะสมพลังงานในรูปแบบ

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าก่อนที่จะส่งผ่านไปยังขดลวด

ทุติยภูมินั้น สามารถใช้สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์อย่าง

ทรานซิสเตอร์หรือมอสเฟตที่มีการควบคุมหลาย 

รูปแบบดังนี้

	 3.1 วงจรขับด้วยสวิตช์ธรรมดา

	 รปูที ่3 เป็นวงจรทัว่ไปของการใช้สวติช์ธรรมดา 

แบบตัวเดียวในการขับน�ำกระแสขดลวดทางด้าน

ปฐมภูมิแบบซีกเดียว (Unipolar) ซึ่งใช้ทรานซิสเตอร์

ชนิด NPN ท�ำหน้าที่เป็นสวิตช์และใช้สัญญาณกระแส 

ชนดิบวกจากขดลวดป้อนกลบั (Feedback Coil) มาขบั 

ขาเบส (B) โดยปกตจิะก�ำหนดอตัราส่วนความต้านทาน 

R1/R2 ที่ระหว่าง 8 – 25 และจ�ำเป็นต้องใช้ R1 ที่ม ี

ก�ำลังวัตต์สูงเนื่องจากใช้ในการจ่ายกระแสขับขาเบส 

ส่วน R2 สามารถเลือกใช้ตัวต้านทานที่มีก�ำลังวัตต์

น้อยกว่าได้ ส�ำหรับจ�ำนวนขดลวดที่พันบนแกนของ 

หม้อแปลงฟลายแบคจะก�ำหนดเป็น 2T และ 4T 

ส�ำหรับขดลวดป้อนกลับและขดลวดปฐมภูมิตาม

ล�ำดับ เช่นหากใช้จ�ำนวนรอบของขดลวดป้อนกลับ 

เท่ากบั 8 รอบจะต้องใช้ขดทางด้านปฐมภูมิจ�ำนวน  

16 รอบ (ค่า T=4) และในขณะใช้งานวงจรจะต้องมีการ 

ใส่แผงระบายความร้อน (Heat Sink) ทีต่วัทรานซสิเตอร์  

เสมอเพือ่ระบายความร้อนท่ีสะสมบนตัวทรานซสิเตอร์
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รูปที่ 2 วงจรทั่วไปของฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์

รูปที่ 3 วงจรขับหม้อแปลงฟลายแบคด้วยสวิตช์

ตัวเดียว

รูปที่ 4 วงจรขับหม้อแปลงฟลายแบคด้วยสวิตช์ 2 ตัว
	 รปูที ่4 เป็นวงจรทัว่ไปของการใช้สวติช์ธรรมดา

แบบ 2 ตัวในการขับน�ำกระแสให้ขดลวดปฐมภูมิแบบ

พุช-พูล (Push-Pull) สลับกันท�ำให้เกิดการยุบตัวของ

ขั้วแม่เหล็กภายในในทิศทางตรงกันข้ามกัน ขดลวด

ป้อนกลับจะท�ำหน้าที่ขับขาเบสของทรานซิสเตอร์ 

TR1 และ TR2 สลับกัน ตัวต้านทาน R1 และ R2 ที่ใช้

ก�ำหนดอัตราส่วนการสวิตช์ยังก�ำหนดตามแบบสวิตช์

ตัวเดียวและการท�ำงานลักษณะนี้หากใช้กับหม้อแปลง

ฟลายแบคที่ไม่มีไดโอดภายในแล้วจะท�ำให้ได้ไฟฟ้า

แรงดันสูงทางเอาต์พุตเป็นสองเท่าของการขับด้วย

สวิตช์เพียงตัวเดียว

	 ไอซีส�ำเร็จรูป NE555 [10] ถูกพัฒนาโดย

ฮันส์ อาร์ คาเมนซินด์ (Hans R. Camenzind) เมื่อ

ปี 2514 ซึ่งได้รับความนิยมใช้งานเกี่ยวกับการตั้งเวลา

หรือสร้างพัลส์แบบสี่เหลี่ยม (Square Wave) รูปที่ 5  

เป็นลักษณะของวงจรขับสวิตช์หม้อแปลงฟลายแบค

ที่ก�ำหนดการขับน�ำกระแสขดลวดปฐมภูมิด้วยไอซี 

NE555 ตัวต้านทาน R1 R2 R3 และตัวเก็บประจุ C1 

ถูกต่อร่วมกับขา 7 2 และ 6 เพื่อก�ำหนดความถี่และ

สามารถปรับความกว้างของพัลส์ (R2) สัญญาณพัลส ์

ที่ได้จะถูกน�ำไปใช้ขับขาเบสของสวิตช์ (มีการจ�ำกัด

	 3.2 การควบคมุสัญญาณ PWM แบบลูปเปิด

	 เนื่องจากวงจรขับสวิตช ์ธรรมดาท้ังแบบ 

ตัวเดียวและแบบ 2 ตัวที่กล่าวมานั้นยังมีข้อจ�ำกัดเรื่อง 

ความผิดเพ้ียนของสัญญาณขับที่แตกต่างจากทาง

อุดมคติมากจนมีการสูญเสียและเกิดความร้อนสูงที่

ตัวสวิตช์ อีกทั้งประสิทธิภาพการส่งผ่านก�ำลังไฟฟ้า 

หม้อแปลงฟลายแบคควรใช้ค่า Duty Cycle ที่

ประมาณ 50% ซ่ึงวิธีการขับโดยสวิตช์ธรรมดา 

ไม่สามารถก�ำหนดให้มค่ีา Duty Cycle ทีค่วามต้องการ 

ดังกล่าวได้ วิธีการขับสวิตช์แบบใช้สัญญาณพีดับเบิ้ล

ยูเอ็ม (Pulse Width Modulation; PWM) จาก

ภายนอก จึงถูกน�ำมาใช้เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว อีกทั้ง 

ยงัสามารถก�ำหนดความถีท่�ำงานให้คงท่ีไม่เปล่ียนแปลง 

ตามค่าแรงดันอินพุต (Vin)
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กระแสด้วย R4) ซ่ึงอาจจะเป็นทรานซิสเตอร์หรือ

มอสเฟตก็ได้ โดย NE555 สามารถจ่ายกระแสสูงสุด 

ได้ถงึ 225 mA หรือทรานซสิเตอร์ PNP และ NPN  

ต่อขา E ร่วมกนั (Common Emitter) เป็นวงจรแบบ 

Totem Pole Push–Pull Output Stages หรืออาจ

จะใช้ไอซี TLP250 [11] เพื่อช่วยเพิ่มกระแสขับให้มาก 

ขึ้นได้	

	 TL494 [12] เป็นไอซีส�ำเร็จรูปราคาถูกที่นิยม

น�ำมาสร้างสัญญาณ PWM ที่ความถี่ต่างๆ ให้กับแหล่ง

จ่ายไฟแบบสวิตชิ่ง รูปที่ 6 เป็นตัวอย่างการใช้ไอซี 

TL494 สร้างสัญญาณ PWM ให้กับมอสเฟตที่ท�ำหน้าที่

เป็นสวิตช์ควบคุมการน�ำกระแสของขดลวดปฐมภูมิ

บนแกนหม้อแปลงฟลายแบค วงจรนี้เป็นการควบคุม

แบบลูปเปิด (Open Loop Control) คือไม่มีการน�ำ

สัญญาณจากแรงดันเอาต์พุตกลับมาใช้ร่วมในการสร้าง

สัญญาณควบคุม PWM วงจรนี้สามารถก�ำหนดความถี่

ใช้งานจาก RT และ CT ในส่วนของวงจร Oscillator 

ภายในของไอซี TL494 ซึ่งเป็นไปตามสมการที่ (2) ตัว

ต้านทาน R1 ท�ำหน้าที่ก�ำหนดความกว้างของ Duty 

Cycle หรือช่วงเวลา TON ซึ่งจะเริ่มมีสัญญาณ Duty 

Cycle ที่ค่าแรงดันประมาณ 3.66 V และเมื่อลดแรงดัน 

ลงไปท่ีประมาณ 1 V จะมี Duty Cycle ที่มากสุด 

(Duty Cycle = 50 % ที่แรงดันประมาณ 2.24 V) 

นอกจากนี้ยังมีทรานซิสเตอร์แยกจากกันส�ำหรับใช้

ขับสวิตช์เช่นมอสเฟตหรือทรานซิสเตอร์ได้ 2 ตัว ซึ่ง

สามารถต่อขนานกันเพ่ือเพิ่มพิกัดกระแสขับสวิตช์

ส่วน R3 และ R4 ท�ำหน้าที่จ�ำกัดกระแสขับเกตและ

ป้องกันขาเกต Turn ON เองจากไฟฟ้าสถติในระบบ

ตามล�ำดบั และเนื่องจากตัว TL494 สามารถขับกระแส

เกตได้สูงสุดเพียง 250 mA เท่านั้น ในกรณีที่มีความ

ต้องการใช้กระแสในการขับเกตที่มากกว่านี้ สามารถใช้

ทรานซิสเตอร์ 2 ตัวต่อแบบ Common Emitter หรือ

อาจเลือกใช้ไอซีส�ำเร็จรูปอย่าง TLP250 ที่มีกระแสขับ

เกตสูงถึง 1.5 A มาช่วยในการขับเกตได้

	 3.3	 การควบคมุสญัญาณ PWM แบบลปูปิด

	 การใช้วงจรขับด้วยสัญญาณ PWM จากไอซี

ส�ำเร็จรูปในโหมดควบคุมแบบลูปเปิดนั้นเป็นรูปแบบ

ที่ง่าย โดยค่าไฟฟ้าแรงดันสูงที่ได้จะขึ้นอยู่กับขนาด 

Duty Cycle จ�ำนวนรอบของขดลวดและแรงดันทาง

ปฐมภูมิ การน�ำไฟฟ้าแรงดันสูงที่ได้จากการควบคุม

แบบเปิดนี้ไปสร้างพลาสมาหรือคอโรนาดีสชาร์จที่ไม่

สามารถควบคุมเงื่อนไขของสิ่งแวดล้อมทั้งอุณหภูมิ

และความต้านทานระหว่างขั้ว 

                        ( )
.f Hz R C
1 1

T T$
=               (2)

อิเล็กโทรดนั้น จะท�ำให้กระแสดีสชาร์จเปลี่ยนแปลง

ตลอดเวลา การควบคมุให้ชดุสร้างไฟฟ้าแรงดันสงูมีการ 

ปรับเปลี่ยนระดับแรงดันได้ตามเงื่อนไขสิ่งแวดล้อมเพื่อ

ให้รักษากระแสดีสชาร์จให้คงที่จึงมีความจ�ำเป็นมาก 

ซึ่งสามารถใช้การควบคุมแบบลูปปิด (Closed Loop 

Control) โดยการตรวจเช็คกระแสดีสชาร์จแล้วน�ำมา

ใช้ควบคุมการสร้างสัญญาณ PWM ที่ใช้ในการขับเกต 

กระบวนการดังกล่าวสามารถประยุกต์ใช้ออปแอมป์ 

LM741 [13] ในการรับค่ากระแสดีสชาร์จ โดยมีวงจร

การท�ำงานตามรูปที่ 7 ซึ่งออปแอมป์ตัวที่ 1 ท�ำหน้าที่

รับกระแสดีสชาร์จจากข้ัวอิเล็กโทรดจากนั้นแปลงเป็น

แรงดันไฟฟ้าและขยายสัญญาณด้วยอัตราขยายตาม

สมการที่ (3) ส่วนออปแอมป์ตัวที่ 2 ท�ำหน้าที่กลับเฟส 

ของสัญญาณ เมื่อได้สัญญาณแรงดันจากการแปลง

กระแสดีสชาร์จแล้ว จะง่ายต่อการน�ำไปใช้ควบคุม 

รูปที่ 5 วงจรขับหม้อแปลงฟลายแบคด้วยไอซี NE555
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การสร้างสัญญาณ PWM เช่นในกรณีที่ใช้ไอซี TL494 

ที่สามารถน�ำสัญญาณแรงดันที่ได้ไปเปรียบเทียบกับ

แรงดันอ้างอิงที่ Error Amp ภายใน โดยหากค่าแรงดัน 

ท่ีตรวจวัดได้ มีค่ามากกว่าแรงดันอ้างอิงแล้ว Error 

Amp จะสั่งให้หยุดการสร้าง PWM ดังวงจรที่แสดง 

ในรูปที่ 8 ความต้านทาน R1 และ R2 ท�ำหน้าที่แบ่ง 

แรงดันจากแรงดันอ้างอิง 5 V ที่ขา 14 จากนั้นแรงดัน  

1 V ที่ได้ถูกน�ำไปอ้างอิงที่ขา 2 ของ Error Amp ซึ่งหาก

ขา 1 ตรวจพบแรงดันที่มีค่ามากกว่า 1 V จะท�ำให้ชุด 

Error Amp สั่งหยุดการสร้างสัญญาณ PWM และเมื่อ

ไม่มีการจ่ายกระแสที่ขดลวดปฐมภูมิของหม้อแปลง

ฟลายแบคจะท�ำให้แรงดันที่ขา 1 ไม่ถึง 1 V ท�ำให้ไอซี 

TL494 กลับมาสร้างสัญญาณ PWM อีกครั้ง

	 นอกจากการใช้ Error Amp ในไอซี TL494 

มาประยุกต์ใช้ในการควบคุมแบบลูปปิดแล้ว ยังมีไอซ ี

UC3842 [14] ที่มีทั้งลูปแรงดันและลูปกระแส อีกทั้ง

ยังท�ำงานเร็วกว่าและมีกระแสขับเกตที่สูงกว่าถึง 1 A 

สามารถก�ำหนดความถี่ใช้งานได้จากค่า RT และ CT 

เหมือนกับไอซี TL494 โดยเป็นไปตามสมการที่ (4) 

วงจรขับหม้อแปลงฟลายแบคที่แสดงในรูปที่ 9 พบว่า

ลูปแรงดันป้อนกลับขา 2 (Feedback Voltage) ที่ใช ้

ส�ำหรับตรวจสอบแรงดันใน Error Amp นั้น หากม ี

แรงดนัมากกว่าระดบั 2.5 V จะส่ังให้หยดุสร้างสญัญาณ 

PWM นอกจากนี้ยังมีลูปกระแสขา 3 ที่ต่อกับ Current  

Sense Comparator โดยตรง ส�ำหรับใช้ตรวจสอบ

กระแสท่ีไหลในสวิตช์ (ขดปฐมภูมิ) ซึ่งปกติแล้วการ

ตรวจจับกระแสที่สวิตช์จะใช้ Current Transformer 

ร่วมกับวงจรเรียงกระแสที่ใช้ไดโอดแบบกลับตัวเร็ว 

(Fast Recovery Diode) แล้วแปลงค่ากระแสเป็นแรง

รูปที่ 6 การใช้งาน TL494 ร่วมกับ TLP250

รูปที่ 7 การแปลงสัญญาณกระแสดีสชาร์จด้วย 

LM741

รูปที่ 8 วงจรใช้งาน TL494 แบบลูปปิด

ดันทีส่ามารถปรับระดับได้ด้วยตัวต้านทาน R3 (ตรวจจบั 

ที่ประมาณ 0.3 V) ส่วน R1 และ C1 เป็นการก�ำหนด

ค่าความไว Comparator ในการตรวจวัดลูปแรงดัน 

ซึ่งอาจจะประยุกต์ใช้การควบคุมแบบ Proportional 

Integral Derivative (PID) หรืออาจใช้ PI หรือ PD ได้

	 3.4	 การวัดกระแสดีสชาร์จของหม้อแปลง

ฟลายแบค

	 เคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตย์ (Electro-

static Precipitator; ESP) ตามรูปที่ 10 [2] ถูกน�ำมา

ใช้ประมาณความสามารถในการจ่ายกระแสดีสชาร์จ 

เพื่อหาก�ำลังวัตต์ของหม้อแปลงฟลายแบค ไฟฟ้า 

แรงดันสูงค่าต่างๆ ที่จ่ายให้เส้นลวดอิเล็กโทรดจะเกิด 

การดีสชาร์จไปยังอิเล็กโทรดแบบแผ่นแบน 2 แผ่น  

(มีพื้นที่แผ่นแบนรวม 0.27 m2) ท�ำการวัดกระแส 

ดีสชาร์จน้ีด้วยแอมมเิตอร์แบบเขม็ โดยก�ำหนดระยะห่าง 

ระหว่างอิเล็กโทรดเส้นลวดกับอิเล็กโทรดแผ่นแบน

เท่ากับ 50 mm คงที่

   			        V I Ro f$=                      (3)
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รูปที่ 9 วงจรขับหม้อแปลงฟลายแบคแบบลูปปิด

รูปที่ 10 การทดสอบกระแสดีสชาร์จในเครื่อง

ตกตะกอน

รูปที่ 11 ลักษณะสัญญาณสไปค์

	 3.5	 เทคนิคการปรับแต่งสัญญาณขับเกต

	 เนื่องจากการใช้สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ (เช่น 

MosFET) ในการควบคุมการท�ำงานของโหลดที่เป็น 

ตัวเหนี่ยวน�ำอย่างขดลวดปฐมภูมิของหม้อแปลง

ฟลายแบคจะมีผลของสัญญาณรบกวนท้ังในช่วง

ขอบขาขึ้นและขอบขาลงไม่เป็นไปตามอุดมคติตามที่

ต้องการ รวมถึงอาจมี

   			        ( )
.f Hz R C
1 72

T T$
=                      (4)

การแกว่งในช่วงที่สวิตช์หยุดน�ำกระแส) ซ่ึงสัญญาณ

แรงดันสไปค์ (Spike) ที่สูงขึ้นมหาศาลอย่างเฉียบพลัน

ในช่วงส้ันและสัญญาณที่ผิดเพี้ยนที่เกิดทั้งในขณะที่

สวิตช์ท�ำงานและหยุดท�ำงานดังแสดงในรูปท่ี 11 นี้  

จะส่งผลให้เกิดความร้อนสะสมที่ตัวสวิตช์และท�ำให้

การสร้างไฟฟ้าแรงดันสูงของหม้อแปลงฟลายแบค 

ไม่เป็นไปตามที่ต้องการ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วสามารถลด

การเกิดสัญญาณ สไปค์ในขณะที่สวิตช์ท�ำงานได้ด้วย

การเพิ่มค่าความต้านทานที่ขาเกต ท�ำให้ช่วงเวลาขอบ

ขาขึ้น (Rise time) ยาวนานขึ้นและยังสามารถใช้ซีเนอร ์

ไดโอด (แยกกราวนด์วงจรควบคุมกับวงจรก�ำลัง) ดึง

สัญญาณฐานให้ต�่ำกว่าระดับศูนย์ เพื่อให้แรงดันสไปค์

ไปเกิดในช่วงซีกแรงดันลบและเพื่อให้แน่ใจว่าอุปกรณ์

สวิตช์มีการหยุดท�ำงานอย่างแน่นอน

	 3.6	 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของหม้อแปลง

ฟลายแบค

	 หม้อแปลงฟลายแบคส�ำเร็จรูปมีหลากหลาย

ผู้ผลิตซึ่งท�ำให้มีความแตกต่างกัน ทั้งโครงสร้างภายใน

และการตอบสนองต่อแรงดันท่ีความถีใ่ช้ง่านต่างๆ อกีท้ัง 

ในบางรุ ่นยังอาจจะเป็นแบบที่ไม ่มีไดโอดภายใน  

ที่สามารถสร้างไฟฟ้าแรงดันสูงแบบกระแสสลับได้  

ในบทความนี้มีการตรวจสอบการตอบสนองต่อแรงดัน 

เอาต์พุตและกระแสอินพุตด้วยการเปลี่ยนแปลง

ความถี่ต่างๆ ระหว่าง 20 – 60 kHz และการปรับปรุง

สัญญาณแรงดันคร ่อมสวิตช ์ด ้วยตัวคาปาซิเตอร ์ 

ที่พบว่าสามารถเปลี่ยนแปลงย่านความถี่ในการท�ำงาน

ของหม้อแปลงฟลายแบคได้ ซึ่งจะกล่าวถึงรายละเอียด

ในหัวข้อถัดไป

4. ผลการทดสอบวงจรและวิจารณ์ผล

	 วงจรขับด้วยสวิตช์ตัวเดียวตามรูปที่ 3 ใช้ลวด 

ทองแดงหุ ้มฉนวนพันบนแกนหม้อแปลงฟลายแบค

รุ ่น TFB4012AD จ�ำนวน 30 รอบเป็นขดปฐมภูมิ  
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ส่วนขดลวดป้อนกลับใช้ลวดทองแดงพันบนแกน

หม้อแปลงจ�ำนวน 15 รอบ ในขณะที่สวิตช์ที่ใช้เป็น

ทรานซิสเตอร์เบอร์ 2N3055 ชนิด NPN โดยติดยึด

บนแผงระบายความร้อนอะลูมิเนียม มีการทดสอบ

กับหม้อแปลงฟลายแบค 2 ตัวชนิดเดียวกัน ผลการ 

ทดสอบแสดงสัญญาณการขับสวิตช ์ ท่ีขาเบสของ

ทรานซิสเตอร์เทียบกับกราวนด์ตามรูปที่ 12 โดยพบว่า 

ค่า Duty Cycle ที่ใช้ขับมีประมาณ 6.5 % และมี

การแกว่ง (Oscillate) หลังจากช่วงหยุดน�ำกระแส  

ซึ่งพฤติกรรมนี้เป็นสาเหตุที่ท�ำให้ทรานซิสเตอร์ที่ใช้

เป็นสวิตช์เกิดความร้อนกว่าปกติ เมื่อเพิ่มค่าแรงดัน

อินพุตในวงจร พบว่าแรงดันเอาต์พุตเพิ่มขึ้นต่อเนื่อง

ตัง้แต่  3 – 13 kV  ส่วนความถีใ่ช้งานอยู่ในช่วง  9 – 17 kHz  

ตามแรงดันอินพุตที่ป้อนดังแสดงในรูปที่ 13 ขณะที่

กระแสอินพุตอยู่ระหว่าง 0.04 – 0.25 A

	 วงจรขับด้วยสัญญาณ PWM จากไอซี NE555 

ตามรูปที่ 5 มีสัญญาณขับเป็นแบบยูนิโพลาซีกเดียว

ตามรปูที ่14 ในการทดสอบนีใ้ช้ลวดทองแดงพันตเีกลยีว 

15 รอบบนแกนหม้อแปลงฟลายแบครุ่น TFB4012AD 

และท�ำการปรับค่าตัวต้านทาน R2 เพื่อก�ำหนดความถี่

ได้ระหว่าง 10 – 35 kHz ค่า Duty Cycle เท่ากับ 50 % 

พบว่าแรงดันเอาต์พุตมีการเพิ่มและลดแบบไม่เป็น 

เชิงเส้น ตามรูปที่ 15 โดยจะมีค่าสูงที่ความถี่ประมาณ 10, 25 

และ 33 kHz ซึ่งเป็นผลจากคุณสมบัติที่ไม่เป็นเชิงเส้น

ของค่าความซาบซึมแม่เหล็ก (Magnetic Permeabil-

ity) ในวัสดุแกนหม้อแปลงแบบเฟอร์ไรต์ [5] ในแต่ละ

รุ่นที่แตกต่างกัน โดยจะมีความคล้ายกันในรุ่นเดียวกัน 

ส่วนค่ากระแสอินพุตพบว่ามีความสอดคล้องกับแรง

ดันเอาต์พุตซ่ึงสังเกตุได้ว่ามีค่ากระแสน้อยที่ความถี่

ประมาณ 17 kHz หากต้องการใช้งานแรงดันเอาต์พุต

ที่ประมาณ 16 kV สามารถใช้ความถี่ที่ประมาณ 10 

หรือ 25 kHz ได้ แต่หากต้องการแรงดันที่สูงกว่า 

ในระดบั 20 kV ขึน้ไป ควรใช้ความถ่ีทีป่ระมาณ 32 kHz 

	 วงจรขับด้วยสัญญาณ PWM จากไอซี TL494 

ตามรูปที่ 6 ขดลวดปฐมภูมิใช้ลวดทองแดงพันตีเกลียว

บนแกนหม้อแปลงฟลายรุ่น EAY2434451 จ�ำนวน  

รูปที่ 12 ลักษณะสัญญาณขับสวิตช์

รูปที่ 13 ความสัมพันธ์ของแรงดันและความถี่

รูปที่ 14 ลักษณะของสัญญาณขับของไอซี NE555
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รูปที่ 15 ความสัมพันธ์ของแรงดันเอาต์พุตต่อความถี่

รูปที่ 16 ลักษณะสัญญาณที่ขาเกตและสัญญาณ 

สไปค์ที่ขาเดรนและขาซอสของสวิตช์

รูปที่ 17 การแก้ไขรูปคลื่นแรงดันสไปค์

ที่ขาเดรนและขาซอสของสวิตช์

รูปที่ 18 การตอบสนองของแรงดันเอาต์พุต

ที่ความถี่ต่างๆ

9 รอบ (เพื่อแสดงคุณสมบัติความไม่เป็นเชิงเส้นของ

แกนเฟอร์ไรต์เช่นเดียวกับรุ่น TFB4012AD) ปรับค่า 

ตัวต้านทาน RT เพื่อก�ำหนดความถี่ได้ระหว่าง 37–60  

kHz ค่า Duty Cycle เท่ากับ 50 % มีการใช้ซีเนอร ์

ไดโอดเพื่อดึงฐานสัญญาณให้ต�่ำกว่าศูนย์ตามรูปที่ 16  

พบว่าสัญญาณขับเกตในช่องที่ 1 มีลักษณะใกล้เคียง 

กับสญัญาณอดุมคตมิากและแรงดนัคร่อมสวติช์ระหว่าง 

ขาเดรน (D) และขาซอส (S) ในช่องวัดที่ 2 มีสัญญาณ

สไปค์มาก ส่วนแรงดันเอาต์พุตในรูปที่ 18 (ที่ไม่มีการ

ต่อตัวเก็บประจุคร่อมสวิตช์) พบว่ามีค่ามากถึง 25 kV  

ที่ความถี่ประมาณ 40 kHz การขับสวิตช์มอสเฟต 

ที่มีสัญญาณสไปค์รบกวนแบบนี้ส่งผลให้มอสเฟตร้อน

ขึ้นกว่าปกติ โดยสามารถต่อตัวเก็บประจุแบบไม่มีขั้ว 

ค่าน้อยเช่น 0.1 µF กรองความถี่สูงระหว่างขาเดรน 

และซอส เพื่อลดสัญญาณสไปค์ได้ตามรูปที่ 17 ซึ่ง 

ยังส ่งผลให้ได ้แรงดันเอาต์พุตสูงถึง 27 kV และ 

มีการตอบสนองต่อความถี่ที่ต�่ำลงดังแสดงในรูปที่ 18 

นอกจากนี้ยังพบว่าการตอบสนองของกระแสอินพุต

ที่ความถี่ต่างๆ มีการเปลี่ยนแปลงแบบไม่เป็นเชิงเส้น

ดังแสดงในรูปที่ 19 จากนั้นเมื่อทดสอบกับหม้อแปลง

ฟลายแบคชนิดเดียวกันจ�ำนวน 20 ลูก พบว่ามี

การตอบสนองของแรงดันเอาต์พุตและกระแสอินพุต 

คล้ายกันมากดังแสดงในรูปที่ 20
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	 การทดสอบวงจรขับด้วยสัญญาณ PWM  

จะใช้ไอซีเบอร์ UC3842 ควบคุมแบบลูปปิดในการ

จ่ายกระแสดีสชาร์จให้คงที่ โดยในลูปของกระแสขา 3  

ทีใ่ช้ตรวจเชค็และป้องกนัไม่ให้สวติช์ท�ำงานเกินพิกดันัน้ 

จะสั่ง Shutdown เมื่อแรงดันเกินค่า 0.3 V และ 

ลูปแรงดันขา 2 ที่ใช้ตรวจเช็คแรงดันเอาต์พุต จะถูก 

ประยกุต์ใช้ในการตรวจเชค็ให้มกีารจ่ายกระแสดสีชาร์จ 

ให้คงที่ โดยในการทดสอบนี้จะก�ำหนดให้มีการจ่าย

กระแสดีสชาร์จคงที่ที่ 1 mA ซึ่งมีความจ�ำเป็นที่จะต้อง 

ใช้ออปแอมป์ LM741 แปลงค่ากระแสดีสชาร์จเป็นค่า 

แรงดัน ตามวงจรในรูปที่ 8 ซึ่งพบว่าควรเลือกใช้ตัว

รูปที่ 19 การตอบสนองของกระแสอินพุต

ที่ความถี่ต่างๆ

รูปที่ 20 การตอบสนองต่อแรงดันเอาต์พุตและ

กระแสอินพุตต่อการเปลี่ยนแปลงความถี่ต่างๆ

รูปที่ 21 การแปลงกระแสดีสชาร์จเป็นแรงดันไฟฟ้า

รูปที่ 22 ลักษณะการต่ออุปกรณ์ควบคุมแบบลูปปิด

ต้านทานป้อนกลับค่า 10 kΩ ที่จะท�ำให้ได้สามารถ

ตรวจวัดกระแสดีสชาร์จได้ระหว่าง 0.8 – 1.5 mA 

ตามรูปที่ 21 จากนั้นท�ำการทดสอบวงจรท�ำงานของ

ไอซี UC3842 และหม้อแปลงฟลายแบคตามรูปที่ 10 

ซึ่งมีการต่อวงจรตามรูปที่ 22 ที่ท�ำให้ได้ความถี่ใช้งาน

ประมาณ 25 kHz โดยเมื่อยังไม่มีสัญญาณแรงดันเข้า

มาที่ลูปแรงดันขา 2 และลูปกระแสขา 3 จะท�ำให้ได้

สัญญาณขับตามรูปที่ 23 ที่หมายความว่าเป็นการจ่าย 

Duty Cycle เต็มพิกัด ให้กับสวิตช์ในวงจรฟลาย 

แบคคอน
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รูปที่ 24 สัญญาณขับเกตของการควบคุมแบบลูปปิด

รูปที่ 25 กระแสดีสชาร์จในชุดตกตะกอนไฟฟ้าสถิต

รูปที่ 23 สัญญาณก่อนขับเกตของไอซี UC3842

เวอร์เตอร์และเมื่อมีการสร้างไฟฟ้าแรงดันสูงจนเกิด

กระแสดีสชาร์จ ที่ระดับ 1 mA จะถูกออปแอมป์ 

LM741 แปลงค่ากระแสดีสชาร์จนี้เป็นแรงดันที่ระดับ 

2.5 V ส่งมาที่ขา 2 ท�ำให้หยุดการสร้างสัญญาณ PWM

และเมื่อระบบในวงจรท�ำงานต่อเนื่องไปตลอด จะ

สามารถวัดค่าสัญญาณขับท่ีไม่เป็นรูปแบบท่ีแน่นอน

ตามรูปที่ 24 อย่างนี้ตลอดไป

	 ส�ำหรับการตรวจสอบหาพิกัดก�ำลังวัตต์ของ

หม้อแปลงฟลายแบคตามรูปท่ี 11 ใช้การขับด้วย

สัญญาณ PWM จากไอซี TL494 โดยการใช้ความถี่

ที่ 35 kHz จากนั้นปรับแรงดันอินพุตจาก 0 – 24 V  

ให้ได้แรงดนัสงูทางด้านเอาต์พตุเพ่ิมขึน้ต่อเนือ่ง จากนัน้ 

ท�ำการวัดกระแสดีสชาร์จที่อิเล็กโทรดแบบแผ่นแบน

ทัง้สองด้วยแอมมเิตอร์แบบเขม็ โดยมกีารปรับค่าแรงดัน

สูงเพิ่มขึ้นจนไม่สามารถปรับได้เพิ่มอีก (หรือที่เอาต์พุต

เกิดแรงดันไฟตก) ผลการทดสอบพบว่าหม้อแปลง

ฟลายแบครุ่น TFB-4012AD ELX ท่ีใช้ทดสอบนี้ 

สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าดีสชาร์จได้สูงสุดประมาณ  

1 mA ที่แรงดัน 20 kV ตามรูปที่ 25 ซึ่งสามารถคิดเป็น  

3.7 mA/m2 หรือ ประมาณ 20 W 

5. สรุป

	 บทความนี้เป็นการน�ำเสนอวิธีการสร้างไฟฟ้า

แรงดันสูงจากหม้อแปลงฟลายแบคส�ำเร็จรูปที่มีขาย

เชงิพาณชิย์ทัว่ไป เนือ่งจากเป็นหม้อแปลงท่ีออกแบบมา 

ส�ำหรับการสร้างไฟฟ้าแรงดันสูงโดยเฉพาะ ท�ำให้มี 

คุณสมบัติความเป็นฉนวนไฟฟ้าแรงดันสูงอยู ่ในตัว  

อีกท้ังยังคงหาซ้ือได้ในราคาไม่แพงนัก จึงเหมาะสม 

ต่อการน�ำไปประยุกต์ใช้งานหรือพัฒนาเป็นแหล่งจ่าย 

ไฟฟ้าแรงดันสูงในงานปล่อยประจุไฟฟ้าหรืองาน 

พลาสม่าก�ำลังต�่ำ วงจรการสร้างไฟฟ้าแรงดันสูง 

ที่กล่าวถึงในบทความนี้มีทั้งแบบอย่างง่ายต้นทุนต�่ำ 

ที่ใช้สวิตช์เพียงตัวเดียว หรือการใช้ไอซีส�ำเร็จรูปอย่าง 

NE555 นอกจากนั้นยังมีการใช้ไอซี TL494 และ 

UC3842 เป็นไอซีส�ำหรับงานสร้างสัญญาณ PWM  

ขับสวิตช์โดยตรงและมี Error Amp ส�ำหรับใช้ในการ

ควบคุมแบบลูปปิดแบบอัตโนมัติ สามารถเพิ่มกระแส

ขับได้ด้วยวงจร Totem Pole หรือการใช้ไอซีส�ำเร็จรูป

อย่าง TLP250 การทดสอบความสามารถในการจ่าย

กระแสดีสชาร์จแสดงให้เห็นว่าหม้อแปลงฟลายแบค
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ท่ัวไปมีพิกัดก�ำลังไฟฟ้าประมาณ 20 W นอกจากนี ้
การทดสอบหม้อแปลงฟลายแบคท่ีความถี่ต ่างๆ  
ทั้ง 2 รุ่น แสดงให้เห็นคุณสมบัติของแกนเฟอร์ไรต์ที่ม ี
การตอบสนองต่อความถี่ที่ไม่เป็นเชิงเส้นเหมือนกัน 
แต่ยังคงมีความคล้ายกันในหม้อแปลงรุ ่นเดียวกัน  
ซึ่งสามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ในการต่อขนานหม้อแปลง
เพือ่เพิม่ก�ำลังวัตต์ได้ การทดสอบการจ่ายกระแสดสีชาร์จ 
คงที่ด้วยการควบคุมแบบลูปปิดสามารถใช้งานได้ดี 
เหมาะส�ำหรบัการน�ำไปประยกุต์ใช้งานลกัษณะต่างๆ ได้ 
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การออกแบบและสร้างเครื่องกะเทาะเมล็ดกระบกแบบต่อเนื่อง
Design and Fabrication of Continuous Type Barking 

Deer’s Mango Nut Sheller
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บทคัดย่อ

 	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อเป็นเครื่องทุ่นแรงและช่วยเพิ่มความสามารถในการผลิตเมล็ดกระบกในชุมชน  

เครื่องกะเทาะเมล็ดกระบกประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 4 ส่วน คือ โครงสร้างเครื่อง ชุดล�ำเลียง ชุดกะเทาะ และระบบ 

ส่งก�ำลังโดยการทดสอบได้แบ่งขั้นตอนการทดสอบออกเป็น 2 ขั้นตอน  ในขั้นตอนแรกเป็นการทดสอบเพื่อหาลักษณะของหัว

เจาะที่ให้สมรรถนะและประสิทธิภาพในการท�ำงานที่ดีที่สุด และขั้นตอนท่ีสองเป็นการทดสอบหาสมรรถนะของเครื่องกะเทาะ

เมลด็กระบก ผลการทดสอบในขัน้ตอนแรก ทีค่วามเรว็รอบมอเตอร์ 1,000 รอบต่อนาท ีพบว่าหวัเจาะชนดิ แบบเรยีบเป็นหวัเจาะ 

ทีด่ทีีส่ดุเมือ่พจิารณาจากสมรรถนะและเมลด็ทีก่ะเทาะได้ ผลการทดสอบขัน้ตอนทีส่องพบว่าทีค่วามเรว็รอบมอเตอร์ 1,000 รอบ

ต่อนาที และที่อัตราการป้อน 30 เมล็ดต่อนาที เครื่องกะเทาะเมล็ดกระบกมีความสามารถในการท�ำงาน 10.4 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 

เมล็ดที่กะเทาะได้ 1.04 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และอัตราการส้ินเปลืองพลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 0.87 กิโลวัตต์-ช่ัวโมง เม่ือวิเคราะห ์

ค่าใช้จ่ายในการใช้เครื่องกะเทาะเมล็ดกระบกพบว่ามีค่าใช้จ่ายในการท�ำงาน 4.5 บาทต่อกิโลกรัม และมีจุดคุ้มทุนในการท�ำงาน  

393 ชัว่ใมงต่อปี เมือ่พจิารณาชัว่โมงการท�ำงานของเครือ่งกะเทาะเมล็ดกระบก 720 ชัว่โมงต่อปี  จะมรีะยะเวลาในการคืนทนุ 0.3 ปี   

ค�ำส�ำคัญ: เมล็ดกระบก, เครื่องกะเทาะ, หัวเจาะเมล็ดกระบกแบบเรียบ
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Abstract 

	 This research was aimed to increase the production of barking deer’s mango in the community. 

The machine consisted of four main parts namely, steel frame, conveying unit, shelling unit and power 

transmission unit. Experiments were divided into two parts. The first part was aimed to evaluate the optimum 

shape of shelling unit. The second part was aimed to evaluate the performance and efficiency of continuous 

type barking deer’s mango nut sheller.  Based on the tests results, it was found that the flat shape of 

shelling unit performed the best in terms of capacity and efficiency of the machine at the revolution speed 

of 1,000 rpm. The performance tests of the machine further showed that the machine had its capacity as 

10.4 kg.nuts per hour or 1.04 kg.kernels per hour at the speed and feed rate of 1,000 rpm and 30 nuts/min, 

respectively. The electrical consumption was found as 0.87 kW-hr. The economic analysis showed that the 

operation cost of the machine was approximately 4.5 Baht per kg with the break even point of 393 hour per 

year.  Considering the working hour per year as 720, the pay back period of the machine was found to be 

0.3 year.  

Keywords: barking deer’s mango,	nut sheller, flat shape of shelling unit
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1. บทน�ำ       

	 กระบกเป็นพืชท่ีสามารถพบได้ท่ัวไป ในเขต

ภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ซึ่งในประเทศไทย

จะพบมากที่ สุดในภาคเหนือและภาคตะวันออก- 

เฉยีงเหนอื กระบกเป็นพชืยนืต้น ซึง่ทกุส่วนของกระบก 

ล้วนสามารถน�ำมาใช้ประโยชน์ได้ท้ังสิ้น ขนาดของ

ต้นกระบกในพื้นท่ีนาเกษตรกรมีความสูงอยู่ระหว่าง 

10-30 เมตร ใบเป็นใบเดี่ยวขนาดกว้างอยู่ระหว่าง 

2.5-3 เซนติเมตร ความยาวของใบอยู่ระหว่าง 7-12 

เซนติเมตร ใบเรียงสลับรูปวงรี ขอบขนาน ผลสดของ

กระบก จะมีเน้ือออกในช่วงเดือนเมษายนถึงเดือน

พฤษภาคม ทรงกลมรี สีเขียวจะเปลี่ยนเป็นสีเหลือง

เมื่อสุกผลแห้งภายในเน้ือจะเป็นสีส้ม ช้ันหุ้มเมล็ด

เปลือกในแข็ง ภายในจะมีเมล็ดสีขาว 1 เมล็ด รสมัน [1]  

ประโยชน์ของเมล็ดกระบกด้านสมุนไพรสามารถใช้

ปรงุยาถ่ายพยาธิ บ�ำรงุไขข้อ บ�ำรงุตบั แก้เส้นเอ็นพกิาร 

และให้ความอบอุ ่นแก่ร่างกาย ซึ่งเนื้อกระบกจะมี  

คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ธาตุเหล็ก และแคลเซียม [2]  

น�้ำมันเมล็ดกระบก ประกอบไปด้วย กรดไขมันอิ่มตัว 

ซึ่งได้แก่ กรดปาล์มิติก 4.5 เปอร์เซ็นต์ กรดลอริก  

40.11 เปอร์เซ็นต์ ไมริสติก 50.12 เปอร์เซ็นต์ และ

กรดสเตียริก 0.55% ส่วนกรดไขมันไม่อิ่มตัว ได้แก่ 

กรดไลโนเลอิก 1.46 เปอร์เซ็นต์ กรดโอเลอิก 3.12 

เปอร์เซ็นต์ และกรดปาล์มมิโตเลอิก 0.12 เปอร์เซ็นต์ 

[3] และในด้านการแปรรูปสามารถน�ำไปใช้ในการท�ำ 

เคร่ืองส�ำอาง สบู่ สกัดเป็นน�้ำมันเมล็ดกระบก และ

สามารถน�ำมาแปรรูปเป็นขนมขบเคี้ยว [4]  

	 วิธีการกะเทาะเมล็ดกระบกในป ัจจุบัน

สามารถท�ำได้ 2 วิธีได้แก่ 1. เกษตรกรจะใช้มีดผ่าหรือ 

ใช ้ค ้อนทุบให้เปลือกนอกของเมล็ดกระบกที่แข็ง 

แยกออกจากกัน 2. การใช้เครื่องกะเทาะเมล็ดกระบก

แบบใช้แรงอัดกับแรงกระแทกซึ่งต้องใช้แรงงานคน 

ในการท�ำงานเป็นหลัก และก่อให้เกิดอาการเมื่อยล้า 

แก่ผูป้ฏบิตังิาน  [5] จากปัญหาดังกล่าว จึงได้ด�ำเนนิการ 

จัดท�ำโครงการวิจัยเรื่องการออกแบบและสร้างเครื่อง

กะเทาะเมล็ดกระบกแบบต่อเนื่อง โดยใช้หลักการของ

กลไกเจนีวาเป็นอุปกรณ์ก�ำหนดอัตราการป้อนของ

เมล็ดกระบก (Geneva mechanism)  และหลักการ

ของลูกเบี้ยวในการขับชุดหัวเจาะเมล็ดกระบก (Cam 

mechanism)  จากผลการศึกษาที่ผ่านมาพบว่ากลไก 

แบบเจนวีา และลกูเบีย้ว เป็นกลไกส�ำหรบัการออกแบบ 

เครื่องแกะเมล็ดกระเจี๊ยบแดง โดยกลไกเจนีวาเป็นตัว

ก�ำหนดการเคลื่อนที่ของโซ่ล�ำเลียงดอกกระเจี๊ยบเข้าสู ่

ชุดหัวเจาะเมล็ด  และใช้หลักการของลูกเบี้ยวเป็น

อุปกรณ์ถ่ายทอดก�ำลังไปยังชุดหัวเจาะเมล็ดกระเจี๊ยบ 

ซึ่งผลการศึกษาพบว่ามีประสิทธิภาพในการแกะเมล็ด

กระเจี๊ยบ 95 เปอร์เซ็นต์ [6]  ผลการศึกษาเรื่องการ

ออกแบบและสร้างเครื่องตัดใบบัวหลวง ใช้หลักการ

ของเจนีวาในการออกแบบชุดป้อนล�ำเลียงใบบัวหลวง 

โดยผลการทดสอบพบว่าเปอร์เซ็นต์การตัดใบบัวหลวง 

98 เปอร์เซ็นต์ [7]

	 จากข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้น คณะผู้วิจัยจึงม ี

แนวคิดในการด�ำเนินโครงการวิจัยเรื่องการออกแบบ

และสร้างเครื่องกะเทาะเมล็ดกระบกแบบต่อเนื่อง 

ส�ำหรับใช้ทดแทนแรงงานคนในการกะเทาะ และ 

เพิ่มรายได้ให้กับเกษตรกรผู้ที่ขายเมล็ดกระบกเป็น

อาชีพเสริม และเป็นโอกาสให้กับชุมชนที่จะรวมกลุ่ม 

เกษตรกรผู้จ�ำหน่ายเมล็ดกระบกที่กะเทาะแล้ว ท�ำการ 

แปรรูปเพื่อเพิ่มมูลค่าของผลผลิตต่อไป (รูปที่ 1)

รูปที่ 1 เนื้อในเมล็ดกระบก
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2. อุปกรณ์และวิธีการ      

	 งานวิจัยน้ีให้ความส�ำคัญในการออกแบบและ 

สร้างเครื่องกะเทาะเมล็ดกระบก   ซึ่งมีวิธีการวิจัย 

ดังรายละเอียดต่อไปนี้

	 2.1	 ศึกษาลักษณะทางกายภาพของเมล็ด

กระบก

	 วัตถุประสงค์เพ่ือให้ทราบถึงลักษณะทาง

กายภาพของเมล็ดกระบก ได้แก่ ความยาวเส้นผ่าน-

ศูนย์กลางของผลกระบกและเมล็ดกระบกส�ำหรับ 

เป็นเกณฑ์ในการออกแบบ ชุดกะเทาะ และระบบ

ป้อนเมล็ดกระบกด�ำเนินการศึกษาโดยการวัดผล

และเมล็ดกระบกด้วยเวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์ จ�ำนวน 

100 เมล็ด ซึ่งต�ำแหน่งในการวัดจะแสดงดังรูปที่ 1 

แล้วน�ำค่าท่ีได้จากการวัดมาวิเคราะห์ทางสถิติหา 

ค่าเฉล่ีย (average) ค่าต�่ำสุด (minimum) และ 

ค่าสูงสุด (maximum) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(standard deviation)  ผลการศึกษาลักษณะทาง

กายภาพของเมล็ดกระบก พบว่า ขนาดความกว้างของ 

เมลด็กระบกทัง้เปลอืก อยูร่ะหว่าง 18.8-31.8 มลิลิเมตร 

มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 23.1±2.2 มิลลิเมตร  ความยาวของ

เมล็ดกระบกทั้งเปลือกอยู่ระหว่าง 26.6-40 มิลลิเมตร 

มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 33±2.6 มิลลิเมตร ความหนาของ

เมล็ดกระบกอยู่ระหว่าง 10.5-20 มิลลิเมตร มีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 14.5±1.8 มิลลิเมตร ความหนาของเปลือก

เมล็ดกระบกอยู่ระหว่าง 4.1-6.8 มิลลิเมตร มีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 4.5±2.7 มิลลิเมตร จากลักษณะทางกายภาพ

ของเมล็ดกระบกที่ได้ศึกษาน�ำไปใช้เป็นข้อมูลในการ 

ออกแบบชุดป ้อนและชุดกะเทาะเมล็ดกระบก  

ตามล�ำดับ

รูปที่ 2 การวัดขนาดของเมล็ดกระบก

ความกว้างของเมล็ดกระบก

ความหนาของเปลือก

กว้าง

ยาว

ความหนา

	 2.2	 ออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบ

	 การออกแบบเครื่องกะเทาะเมล็ดกระบก

ต้นแบบนั้นนอกจากจะใช้ข้อมูลที่ได้จากการศึกษา

ลักษณะทางกายภาพของเมล็ดกระบกแล้ว ยังได้

ประยุกต์ใช้ความรู้และหลักการออกแบบเคร่ืองจักร

กลเกษตร [8] รวมทั้งใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วย

ออกแบบและเขียนแบบ ซ่ึงส่วนประกอบหลักคือ 

โครงสร้างเครื่องกะเทาะเมล็ดกระบก ชุดล�ำเลียงเมล็ด 

ชุดกะเทาะเมล็ด และระบบส่งก�ำลัง ใช้มอเตอร์ไฟฟ้า

ขนาด 1 แรงม้า เป็นต้นก�ำลัง โดยแต่ละส่วนประกอบ

มรีายละเอยีดในการออกแบบดงันี ้โครงสร้างของเครือ่ง 

ใช้ส�ำหรบัตดิต้ังอปุกรณ์ต่าง ๆ  ของเครือ่งต้นแบบท�ำจาก 

เหล็กฉากขนาด 40x40x4 มิลลิเมตร ท�ำการเชื่อม 
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ประกอบกันเป็นโครงดังรูปท่ี 3  โครงเครื่องมีขนาด 

ความกว้าง ความยาว และความสูง เท่ากับ 500 x 

600 x 900 มิลลิเมตร

	 ชุดล�ำเลียงเมล็ดกระบกจะท�ำหน้าท่ีล�ำเลียง

เมล็ดกระบกจากการป้อนที่ใส่ลงเบ้าให้มายังต�ำแหน่ง

ตรงกับหัวเจาะและล�ำเลียงเมล็ดกระบกที่กะเทาะแล้ว

ให้ไปตกยังถาดรองเมล็ด โดยจะท�ำงานเป็นจังหวะ

ซ่ึงก�ำหนดจังหวะโดยกลไกเจนิวา ชุดล�ำเลียงเมล็ด

กระบกประกอบด้วย เบ้าส�ำหรับรองรับเมล็ดกระบก 

เฟืองโซ่ และกลไกเจนีวา (รูปที่ 5)

	 ระบบส่งก�ำลงัของเครือ่งกะเทาะเมลด็กระบก

จะใช้มอเตอร์ขนาด 1 แรงม้า เป็นต้นก�ำลังและมีชุด

เกียร์ทด 1:30 ในการทดรอบความเร็ว และท�ำงาน

สัมพันธ์กับตัวชุดกะเทาะเมล็ด (รูปที่ 6)

	 ชุดหัวเจาะเมล็ดกระบกท�ำหน้าที่ ในการ

กะเทาะเมลด็ท่ีถกูล�ำเลียงมายงัชดุกะเทาะ ซ่ึงมลีกัษณะ

การท�ำงาน คือ เคลื่อนที่ขึ้นลงในบูชที่เป็นตัวประคอง

ให้ตรงกับเบ้า และลุกเบ้ียวจะต่อยึดเข้ากับเพลาซ่ึงม ี

เฟืองโซ่ 21 ฟัน เป็นตัวขับ โดยหัวเจาะจะมีจังหวะ

เคลื่อนที่ขึ้น-ลง ตามการเคลื่อนที่ของลูกเบ้ียว มี

ส่วนประกอบที่ส�ำคัญได้แก่ 1. ก้านหัวเจาะ ท�ำจาก

เหล็กเพลา มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 17 มิลลิเมตร  

ยาว 140 มิลลิเมตร  2. ลูกเบ้ียว  3. เฟืองโซ่ และ  

4. เพลาขับลูกเบี้ยว (รูปที่ 4)  

รูปที่ 3 โครงสร้างเครื่องกะเทาะกระบก

ชุดลำ�เลียงเมล็ดชุดกะเทาะเมล็ด

รูปที่ 4 กลไกชุดกะเทาะเมล็ดกระบก

รูปที่ 5  ชุดลำ�เลียงเมล็ดกระบก

เมล็ดกระบก

เบ้ารับเมล็ดกระบก
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	 2.3	 การทดสอบและประเมินสมรรถนะการ

ท�ำงาน

	 ศึกษาชนิดของหัวกะเทาะ 2 แบบ ได้แก่ 

ชนิดที่ 1 หัวเจาะแบบเรียบ และชนิดที่ 2 หัวเจาะ

แบบแหลม (รูปที่ 8) ผลการศึกษาชนิดของหัวเจาะที่

เหมาะสมพบว่า หัวเจาะที่ดีที่สุดจากการทดสอบพบว่า 

หัวเจาะชนิดที่ 1 แบบเรียบ ให้ความสามารถในการ

ท�ำงาน และเปอร์เซ็นต์การกะเทาะเมล็ด ได้สูงกว่า 

หัวเจาะชนิดที่ 2 แบบแหลม 

รูปที่ 6 ระบบส่งกำ�ลังของเครื่องกะเทาะเมล็ดกระบก

รูปที่ 7 แบบและเครื่องต้นแบบเครื่องกะเทาะ

เมล็ดกระบก

1) แบบเครื่องกะเทาะเมล็ดกระบก
ด้วยโปรแกรมด้าน CAD

1) หัวเจาะแบบเรียบ	 2) หัวเจาะแบบแหลม
รูปที่ 8 หัวเจาะเมล็ดกระบก

มอเตอร์

เกียร์ทด สายพาน

	 หลกัการท�ำงานของเครือ่งกะเทาะเมล็ดกระบก
ที่สร้างขึ้นท�ำงานโดยอาศัยมอเตอร์ขนาด 1 แรงม้า
เป็นต้นก�ำลงั ส่งถ่ายก�ำลงัไปยงัไปยงัชดุเกยีร์ทด ชดุป้อน 
และชดุกะเทาะเมลด็กระบกตามล�ำดับ ผูค้วบคมุเครือ่ง 
ท�ำการป้อนเมล็ดกระบกท่ีชุดป้อนเมล็ดกระบก เมื่อ
เคร่ืองเร่ิมท�ำงาน ท�ำให้ชุดกะเทาะเคลื่อนที่ลงมากด
เมล็ดกระบกที่ต�ำแหน่งจุดกึ่งกลางตามแนวต้ังของ
เมลด็กระบก ท�ำให้เปลือกเมลด็กระบกแยกออกจากกัน  
ฐานรองเมล็ดก็จะหมุนให้เมล็ดกระบกหลุดออกไป
ยังถาดรองรับเมล็ด แท่งเหล็กท่ีเป็นชุดกะเทาะก็จะ
เคลือ่นทีข่ึน้เพือ่ท�ำการกะเทาะเมลด็กระบกเมล็ดถัดไป 
โดยมีกลไกชุดเจนีวา เป็นกลไกในการป้อนเมล็ดเข้าสู ่
ชุดกะเทาะเมล็ดถัดไป รูปท่ี 7 แสดงเครื่องต้นแบบ
เครื่องกะเทาะเมล็ดกระบก

โครงสร้างเครื่อง
ระบบส่งกำ�ลัง

ชุดลำ�เลียง
ชุดกะเทาะเมล็ด

กลไกเจนีวา

2) เครื่องต้นแบบเครื่องกะเทาะเมล็ดกระบก

L   =  140 mm
Q  =  17 mm

L   =  140 mm
Q  =  17 mm
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	 โดยผลการทดสอบพบว่า หวัเจาะชนดิหัวเรยีบ

มีความสามารถในการกะเทาะเมล็ดในหน่วยกิโลกรัม

ต่อช่ัวโมงมากกว่าหัวเจาะแบบแหลม ร้อยละ 17 

ความเสียหายของเมล็ดกระบกของหัวเจาะแบบเรียบ

น้อยกว่าหัวเจาะแบบแหลมร้อยละ 32 เน่ืองจาก 

หัวเจาะแบบแหลม เมื่อเจาะลงไปจะท�ำให้หัวเจาะไม่

ตรงเมล็ด การกะเทาะเมล็ดจึงผิดต�ำแหน่งท�ำให้ส่วนที่

เป็นเปลือกของเมล็ดกระบกไม่ถูกผ่าแยกออกจากกัน 

และท�ำให้เมล็ดในของเมล็ดกระบกเสียหาย ในขณะที ่

หวัเจาะแบบหวัเรยีบ จะมคีวามกว้างมาก มพีืน้ทีใ่นการ

สัมผัสกับเปลือกเมล็ดกระบกมากกว่าหัวเจาะแบบ

แหลม ท�ำให้ต�ำแหน่งการเจาะของหัวเจาะแบบเรียบ

มีความถูกต้องมากกว่า และหัวเจาะแบบหัวเรียบ 

มีกรรมวิธีการผลิตที่ง ่ายและสะดวกกว่าหัวเจาะ 

แบบแหลม ดังนัน้จงึเลือกชนดิของหวัเจาะแบบหวัเรียบ

ในการทดสอบสมรรถนะและประสิทธิภาพของเครื่อง

กะเทาะเมลด็กระบก ปัจจยัทีศ่กึษา ได้แก่ ความเรว็รอบ

ของมอเตอร์ที่ 800, 1,000 และ 1,200 รอบต่อนาที  

ท�ำการทดสอบ 3 ซ�้ำ อัตราการป้อนเมล็ดกระบกที ่

ทดสอบ ได้แก่ 24, 30 และ 38 เมลด็ต่อนาท ีตามล�ำดบั 

โดยพิจารณาจากจ�ำนวนเมล็ดท่ีชุดกะเทาะสามารถ

กะเทาะได้ต่อนาที โดยประเมินจากค่าชี้ผลการศึกษา

ดังนี้

ก)  ความสามารถในการท�ำงานของเครือ่งกะเทาะเมล็ด 

กระบก (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) ค�ำนวณได้จากสมการที่ 1

		              C t
W

a =                        (1)

Ca	 =	 ความสามารถในการกะเทาะของเครือ่งกะเทาะ 

		  เมล็ดกระบก (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 

W	 =	 น�้ำหนักของเมล็ดกระบกที่กะเทาะได้ทั้งหมด  

		  (กิโลกรัม)

T	 =  เวลาที่ใช้ในการท�ำงาน (ชั่วโมง)

ข)  เปอร์เซน็ต์การกะเทาะเมลด็กระบก ค�ำนวณได้จาก

สมการที ่2

                         100S W
G

t #=                        (2)

St	 =	 เปอร์เซน็ต์การกะเทาะเมลด็กระบก (เปอร์เซน็ต์) 

G	 =	 น�้ำหนักของเมล็ดกระบกท่ีกะเทาะได้โดย 

		  ไม่เสียหาย (กิโลกรัม)

W	 =  น�้ำหนักของเมล็ดกระบกที่กะเทาะได้ทั้งหมด   

		  (กิโลกรัม)

ค)	 เปอร์เซ็นต์เมล็ดกระบกที่เสียหาย ค�ำนวณได้จาก

สมการที ่3

                         D W
F

g =                        (3)

Dg	 =	 เปอร์เซน็ต์เมล็ดกระบกทีเ่สยีหาย (เปอร์เซน็ต์) 

F	 =	 น�ำ้หนกัของเมล็ดกระบกทีไ่ม่สามารถกะเทาะ 

		  ได้ (กิโลกรัม)

W	 =	 น�้ำหนักของเมล็ดกระบกท่ีกะเทาะได้ทั้งหมด  

		  (กิโลกรัม)     

ง)	 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าของเครื่อง

กะเทาะเมลด็กระบก (กิโลวตัต์-ชัว่โมง)

                         W IVt
1000

a =                        (4)

Wa	 =	 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า (กิโลวัตต์- 

		  ชั่วโมง)                                         

I	 =	 กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์)

V	 = 	แรงเคลื่อนไฟฟ้า (โวลต์)       

t	 = 	เวลา (ชั่วโมง)

	 2.4	 การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์

		  2.4.1	การวิเคราะห์และประเมินค่า- 

ใช้จ่ายโดยเฉลี่ย

	 วิธีการประเมินค่าใช้จ่ายโดยรวม  เกี่ยวกับ

ต้นทุนในการใช้งานเครื่องโดยพิจารณาจาก เกษตรกร

ซื้อเครื่องกะเทาะเมล็ดกระบกไปกะเทาะแทนวิธีการ

ใช้แรงงานคน  ซึ่งค่าใช้จ่ายโดยรวมจะประกอบด้วย
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ต้นทุนคงที่ (Fixed  cost)  และต้นทุนผันแปร (Vari-
able  cost)  โดยต้นทุนคงที่ได้แก่  ค่าเสื่อมราคาของ
เคร่ือง (คิดค่าเสื่อมราคาโดยวิธีเส้นตรงเมื่อประมาณ
อายุการใช้งานของเครื่องกะเทาะเมล็ดกระบกเท่ากับ 
5  ปี) และค่าเสียโอกาสของเงินทุน (คิดอัตราดอกเบี้ย 
10 เปอร์เซ็นต์)  ซึ่งค่าใช้จ่ายท่ีเป็นต้นทุนคงที่จะไม ่
เปล่ียนแปลงไปตามปริมาณของการกะเทาะเมล็ด
กระบก อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์จะไม่คิดต้นทุนคงที่
เกี่ยวกับค่าประกันภัย  ค่าภาษี  ค่าโรงเรือน  และค่าจ้าง 
ขนย้ายเคร่ืองไปท�ำงานตามสถานที่ต่างๆ เป็นต้น  
ส�ำหรับต้นทุนผันแปรซึ่งเป็นต้นทุนที่เปล่ียนแปลง 
ไปตามปริมาณของการกะเทาะเมล็ดกระบก ได้แก่   
ค่าจ้างแรงงานคนเพื่อท�ำงานร่วมกับเครื่อง  ค่าไฟฟ้า  
ค่าบ�ำรุงรักษา  และค่าซ่อมแซม เป็นต้น [9]

		  2.4.2	 การวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน 
(Pay-back period)
	 เป็นการค�ำนวณหาระยะเวลาคืนทุนของ
เครื่องจักรว่ามีระยะเวลานานเท่าไรเมื่อลงทุนใน
เครือ่งกะเทาะเมลด็กระบกไปแล้ว  จะได้รบัผลตอบแทน  
กลับคืนมาในจ�ำนวนเงินเท่ากับท่ีลงทุนไปแล้วภายใน
ระยะกี่ปี ค�ำนวณได้จากสมการที่ 5 [9]

                      PBP R
P= b l                       (5)

PBP	 =	 ระยะเวลาในการคืนทุน (ปี) 
P		  = 	 ราคาเครื่องจักร (บาท)       
R		  = 	 ก�ำไรสุทธิต่อปี (บาทต่อปี

		  2.4.3 การค�ำนวณหาจุดคุ้มทุน (Break-
even point)
	 เป็นการค�ำนวณหาเวลาที่ใช้ในการท�ำงานของ 
เคร่ืองต่อปีโดยคดิเปรยีบเทยีบค่าใช้จ่ายในการกะเทาะ
เมล็ดกระบก ระหว่างแรงงานคนกับเครื่องต้นแบบ โดย 
พิจารณาจากต้นทุนในการท�ำงานโดยใช้แรงงานคน
เท่ากับต้นทุนในการท�ำงานโดยใช้เครื่องกะเทาะเมล็ด
กระบก ค่าใช้จ่ายคงท่ี ได้แก่ค่าเสื่อมราคา และค่า
เสียโอกาสในการลงทุน ค่าใช้จ่ายผันแปร ได้แก่ ค่าจ้าง 

แรงงานในการควบคมุเครือ่ง ค่าไฟฟ้า และค่าซ่อมแซม
บ�ำรุงรักษาเครื่อง  จุดคุ้มทุนสามารถค�ำนวณได้จาก
สมการที่ 6 [9]

                    BEP B VC
Fc

=
-

d n                 (6)

BEP		 =	 จุดคุ้มทุน (ชั่วโมงต่อปี)
Fc		  = 	 ค่าใช้จ่ายคงที่ (บาท)       
B		  = 	 อัตราการรับจ้าง (บาทต่อชั่วโมง)
VC		  = 	 ค่าใช้จ่ายผันแปร (บาทต่อชั่วโมง)

3  ผลและวิจารณ์
	 3.1 ความสามารถในการกะเทาะเมล็ดกะบก
ทั้งเปลือก
	 ความสามารถในการกะเทาะเมลด็กะบกทัง้เปลอืก 
พจิารณาในหน่วยกโิลกรมัต่อชัว่โมง โดยท�ำการทดสอบ
ทีค่วามความเร็วรอบมอเตอร์ 800, 1,000 และ 1,200  
รอบต่อนาท ีตามล�ำดับ ผลการทดสอบพบว่า ท่ีความเรว็
รอบมอเตอร์ 800 รอบต่อนาที มอัีตราการป้อนเมล็ด
กระบกช้าเกินไปท�ำให้ผู้ปฏิบัติงานต้องเสียเวลาในการ
รอเพือ่ป้อนเมลด็กระบกเข้าชดุล�ำเลยีง  ดงันัน้จงึท�ำให้ 
ใช้เวลาในการกะเทาะเมล็ดนาน ความสามารถในการ
กะเทาะเมล็ดกระบกจึงมีค่าต�่ำ  ส่วนที่ความเร็วรอบ
มอเตอร์ 1,200 รอบต่อนาที  มีอัตราการป้อนที่เร็ว 
เมือ่มผีูป้ฏบิติัเพยีง 1 คนจะท�ำให้การป้อนเมลด็กระบก
ลงในเบ้าหรอืชุดป้อนเมล็ด ไม่ทนักับจงัหวะการท�ำงาน 
จึงท�ำให้ความสามารถในการท�ำงานกะเทาะเมล็ด
กระบกต�ำ่  ส่วนทีค่วามเรว็รอบมอเตอร์ 1,000 รอบต่อ
นาที มีอัตราการป้อนที่เหมาะสมสามารถป้อนเมล็ด 
กระบกได้ทนัและเหมาะสมกบัความเรว็ในการเคลือ่นที่
ของชุดกะเทาะเมล็ด จึงท�ำให้มีความสามารถในการ
กะเทาะเมล็ดกระบก ที่สูงกว่าความเร็วรอบมอเตอร์ 
8,00 และ1,200 รอบต่อนาที ที่ความเร็วรอบมอเตอร์  
1,000 รอบต่อนาที ความสามารถในการกะเทาะเมล็ด
กระบกทั้งเปลือก 10.4 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ในขณะที ่
ความเร็วรอบมอเตอร์ 1,200 รอบต่อนาที มีความ 
สามารถในการกะเทาะเมล็ดกระบกเท่ากับ 10.2 
กโิลกรมัต่อชั่วโมง  (รูปที่ 9)
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รูปที่ 9  อัตราการกะเทาะที่ความเร็วรอบมอเตอร์

แตกต่างกัน

รูปที่ 10 อัตราการกะเทาะเมล็ดไม่รวมเปลือก

ที่ความเร็วรอบมอเตอร์แตกต่างกัน

	 3.2	 ความสามารถในการกะเทาะเมล็ด

กระบก

	 ความสามารถในการกะเทาะเมล็ดกระบก 

เมื่อพิจารณาจากเนื้อในของเมล็ดกระบกที่ได้จากการ

ทดสอบ พบว่าเน้ือในของเมล็ดกระบกท่ีกะเทาะได ้

ของเครื่องมีค่าเท่ากับ 1.04 กิโลกรัมต่อชั่วโมง   

ที่ความเร็วรอบของมอเตอร์ 1,000 รอบต่อนาที  

ในขณะที่ใช้แรงงานคนในการกะเทาะเมล็ดกระบกจะ

สามารถกะเทาะได้ 0.6 กิโลกรัมต่อชั่วโมง   โดยการใช ้

เครื่องกะเทาะเมล็ดกระบกจะสามารถท�ำงานได้เร็ว

กว่าคนประมาณ 1.7 เท่า  (รูปที่ 10)  

	 3.3 	เปอร์เซ็นต์ความเสียหาย 

	 ความสามารถในการท�ำงานของเคร่ืองกะเทาะ

เมล็ดกระบกมีค่าเท่ากับ 10.4 กิโลกรัมต่อชั่วโมง    

ในขณะทีใ่ช้แรงงานคนจะมคีวามสามารถในการท�ำงาน 

5 กิโลกรัมต่อชั่วโมง  เปอร์เซ็นต์เมล็ดที่เสียหายด้วย

เครือ่งมค่ีาเท่ากบั 8 เปอร์เซน็ต์ ในขณะท่ีใช้แรงงานคน

จะมีค่าเท่ากับ 10 เปอร์เซ็นต์ ทั้งนี้เป็นเพราะการใช้

แรงงานคนจะกะเทาะด้วยมีดท�ำให้เวลากะเทาะเสร็จ

เมล็ดเกิดความเสียหายมากกว่าเครื่อง ส่วนเครื่องจะ 

เกิดเปอร์เซ็นต์เมล็ดท่ีเสียหายน้อยเพราะออกแบบ 

หัวเจาะแบบหัวเรียบท�ำให ้เมื่อกะเทาะในระยะที่

เหมาะสมจะท�ำให้เมล็ดเสียหายน้อย รูปที่ 11 แสดง

เมล็ดเนื้อในกระบกที่กะเทาะได้จากการทดสอบ

	 3.4	 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า 

	 เครื่องกะเทาะเมล็ดกระบกใช้มอเตอร์ไฟฟ้า

เป็นต้นก�ำลังในการท�ำงานท�ำให้มีอัตราการสิ้นเปลือง

พลังงานไฟฟ้าเกิดขึ้นจึงจ�ำเป็นต้องหาอัตราการ

สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าในแต่ละความเร็วรอบเพ่ือ

เปรียบเทียบการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า ผลของการ

วิเคราะห์ค่าการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า แสดงดังรูปที่

12  โดยที่ความเร็วรอบมอเตอร์ 1,000 รอบต่อนาที  

อตัราการสิน้เปลอืงพลงังานไฟฟ้าเท่ากบั 0.87 กโิลวตัต์ 

-ชั่วโมง 

รูปที่ 11 เมล็ดกระบกที่กะเทาะได้
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	 3.5	 ผลการวิเคราะห์และประเมินผลเชิง
เศรษฐศาสตร์
	 จากผลการทดสอบเครือ่งกะเทาะเมล็ดกระบก
ที่ได้ออกแบบและพัฒนาขึ้นโดยใช้แรงงานคนปฏิบัติ
งาน 1 คน สามารถวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายในการท�ำงาน
ของเคร่ืองได้โดยมีรายละเอียดดังนี้ ค่าใช้จ่ายในการ
สร้างเคร่ือง 13,000 บาท ก�ำหนดให้เครื่องท�ำงาน  
8 ชั่วโมงต่อวัน ท�ำงานปีละ 90 วัน หรือคิดเป็นชั่วโมง
การท�ำงานของเครื่องต่อปีเท่ากับ 720 ชั่วโมงต่อปี   
ค่าเสื่อมราคาของเครื่องจักร พิจารณาอายุการใช้งานที่ 
5 ปี เท่ากับ 2,340 บาทต่อปี ค่าเสียโอกาสในการ
ลงทุน ที่อัตราดอกเบี้ย 10 เปอร์เซ็นต์ เท่ากับ 715 บาท 
ต่อปี รวมเป็นต้นทุนคงท่ีเท่ากับ 3,055 บาทต่อปี  
ค่าจ้างแรงงานในการควบคุมเครื่อง 300 บาทต่อวัน
ต่อคน หรือคิดเป็น 27,000 บาทต่อปี ค่าบ�ำรุงรักษา
เครื่องเฉลี่ย 900 บาทต่อปี ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยใช้งาน 
0.87 กิโลวัตต์-ชั่วโมง หรือคิดเป็น 2,505 บาทต่อปี  
ค่าใช้จ่ายผันแปรรวมเท่ากับ 30,405 บาทต่อปี หรือ
คิดเป็น 42.2 บาทต่อชั่วโมง พิจารณาความสามารถใน
การกะเทาะเมล็ดกระบกของเครื่องที่ 10.4 กิโลกรัม
ต่อชัว่โมง สามารถคดิค่าใช้จ่ายในการท�ำงานได้เท่ากบั 
4.5 บาทต่อกิโลกรัม แต่เมื่อเกษตรกรน�ำเมล็ดกระบก
ที่กะเทาะแล้วไปจ�ำหน่าย จะได้ราคากิโลกรัมละ 100  
บาท ที่อัตราการรับจ้างกะเทาะเมล็ดกระบกโดยใช ้
แรงงานคนในการกะเทาะเท่ากับ 50 บาทต่อชั่วโมง   
จะมีจุดคุ้มทุนในการท�ำงานของเครื่องเท่ากับ 393 

ความเร็วรอบมอเตอร์ (rpm)
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รูปที่ 12 การสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าที่ความเร็ว

รอบมอเตอร์แตกต่างกัน

ชั่วโมงต่อปี เมื่อพิจารณาชั่วโมงการท�ำงานของเครื่อง 
กะเทาะเมล็ดกระบกที่ 720 ชั่วโมงต่อปี ก�ำไรสุทธิเฉลี่ย
ต่อปีจะมีค่าเท่ากับ 43,400 บาทต่อปี ดังนั้นระยะ
เวลาในการคืนทุนของเครื่องกะเทาะเมล็ดกระบก 
จะมีค่าเท่ากับ 0.3 ปี 

4 สรุป
	 ขั้นตอนการกะเทาะเมล็ดกระบก โดยทั่วไป 
เกษตรกรใช้มีดผ่าหรือค้อนทบุ ซึง่ต้องกระท�ำเป็นจ�ำนวน 
หลายๆ ครั้ง เนื่องจากส่วนที่เป็นกะลาหรือเปลือก 
หุ้มเมล็ดจะมีลักษณะหนาและแข็ง ก่อให้เกิดความ 
ไม่สะดวก  และเสียเวลาในการกะเทาะ อีกทั้งก่อให้เกิด 
อันตรายต่อเกษตรกรด้วย เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวจึงได ้
ด�ำเนินการออกแบบและสร้างเครื่องกะเทาะเมล็ด
กระบกแบบต่อเนื่อง   โดยเครื่องกะเทาะเมล็ดกระบก
ต้นแบบ ที่ได้ด�ำเนินการออกแบบและสร้างประกอบ 
ด้วยโครงสร้าง 4 ส่วนหลกัได้แก่ ชดุล�ำเลยีง ชดุกะเทาะ  
และระบบส่งก�ำลัง สามารถท�ำงานได้ตามวัตถุประสงค์
ทีต่ัง้ไว้ ท�ำงานได้รวดเรว็และต่อเนือ่งช่วยประหยดัเวลา 
และแรงงาน ในการกะเทาะเมลด็กระบกรวมทัง้สามารถ 
พัฒนาให้ใช้ทดแทนแรงงานคนได้ต่อไปในอนาคต  
โดยมีค่าชี้ผลในการศึกษา ได้แก่ ความสามารถในการ 
ท�ำงาน  เปอร์เซ็นต์เมล็ดที่เสียหาย  อัตราการ สิ้นเปลือง 
พลงังานไฟฟ้า ซึง่ผลการทดสอบ ทีค่วามสามารถในการ
กะเทาะทั้งเปลือก 10.4 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 1 อัตรา
การสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า 0.87 กิโลวัตต์-ชั่วโมง 
เมล็ดเนื้อในที่กะเทาะได้ 1.04 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
เปอร์เซ็นต์เมล็ดที่เสียหายเท่ากับ 8 และวิเคราะห์
ความเป็นไปได้ในการใช้เครื่องกะเทาะเมล็ดกระบก
พบว่ามีค่าใช้จ่าย 4.5 บาทต่อกิโลกรัม  เมื่อใช้เครื่อง
ท�ำงาน 720 ชั่วโมงต่อปี จะมีระยะเวลาคืนทุน 0.3 ปี 
หรือ 3.6 เดือน การใช้เครื่องกะเทาะสามารถท�ำงาน
ได้เร็วกว่าการใช้แรงงานคนประมาณ 1.7 เท่า ซึ่งจะ 
ช่วยลดค่าใช้จ่ายของเกษตรกร ท�ำให้เกษตรกรมรีายได้  
สูงขึ้น สามารถแข่งขันกับประเทศในกลุ่มประชาคม
เศรษฐกิจอาเซียนได้
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ผลิตภัณฑ์แผ่นฝ้าเพดานผสมขุยมะพร้าวที่มีสมบัติ
ความเป็นฉนวนป้องกันความร้อน

Coconut Coir Ceiling Board Product with 
Thermal Insulation Property
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บทคัดย่อ

 	 งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพ่ือพฒันาแผ่นฝ้าเพดานผสมขยุมะพร้าว โดยออกแบบอตัราส่วนยปิซัมปลาสเตอร์: ขยุมะพร้าว: 

โซเดียมซิลิเกต: น�้ำประปา จ�ำนวน 5 อัตราส่วน ได้แก่ 1: 0: 1: 0.03, 1: 100: 1: 0.03, 1: 150: 1: 0.03, 1: 200: 1: 0.03, 1: 

250: 1: 0.03 และ 1: 300: 1: 0.03 โดยน�้ำหนัก ขึ้นรูปแผ่นฝ้าเพดานด้วยวิธีหล่อในอุณหภูมิปกติ (30 – 35 องศาเซลเซียส) 

ท�ำการทดสอบสมบัติตามมาตรฐาน มอก.219-2552 เรื่องแผ่นยิปซัม ประกอบด้วย การทดสอบแรงกดแตก แรงต้านทานการ 

ดึงตะปู การแอ่นตัว การดูดซึมน�้ำ ความหนาแน่น และสัมประสิทธิ์การน�ำความร้อน ผลการทดสอบ พบว่า อัตราส่วน 1: 150: 1: 

0.03 โดยน�ำ้หนกั เป็นอตัราส่วนแผ่นฝ้าเพดานผสมขยุมะพร้าวเหมาะสมทีส่ดุ แผ่นซเีมนต์บอร์ดทีพ่ฒันาขึน้นี ้สามารถลดปรมิาณ

ขุยกะลามะพร้าวเหลือทิ้ง และได้ผลิตภัณฑ์แผ่นฝ้าเพดานที่มีสมบัติความเป็นฉนวนป้องกันความร้อนที่ดี   

ค�ำส�ำคัญ: แผ่นฝ้าเพดาน; แผ่นยิปซัม, ขุยมะพร้าว; ฉนวนป้องกันความร้อน; ชุมชนท้องถิ่น
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Abstract 

	 This research aims to develop the ceiling board mixed with coconut coir. The 5 ratios of gypsum 

plaster: coconut coir: sodium silicate: tap water are equal to 1: 0: 1: 0.03, 1: 100: 1: 0.03, 1: 150: 1: 0.03, 1: 

200: 1: 0.03, 1: 250: 1: 0.03 และ 1: 300: 1: 0.03 by weight. The ceiling boards were produced by casting in 

normal temperature (30 – 35 degree of Celsius). The properties testing of ceiling board mixed with coconut 

coir followed the TIS 219-2009 standard (gypsum plasterboard) including: breaking load, nail pull resistance, 

deflection, water absorption, density, and thermal conductivity coefficient. From the results, 1: 150: 1: 0.03 

is the most suitable ratio of ceiling board mixed with coconut coir. This developed ceiling boards can reduce 

the quantity of coconut coir waste and get the good thermal insulation ceiling board products.  
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1. ความส�ำคัญและที่มาของปัญหาที่ท�ำการวิจัย       

	 มะพร้าว เป็นพืชนิยมปลูกกันมากในภาคใต้  

ภาคกลาง และภาคตะวนัออก พืน้ทีป่ลกูรวมทัง้ประเทศ  

2,163,439 ไร่ พื้นที่ให้ผลผลิต 1,917,287 ไร่ ผลผลิต 

1,947,963.59 ตัน ผลผลิตเฉลี่ย 1,016 กิโลกรัมต่อไร ่

จากปรมิาณผลผลติของมะพร้าวข้างต้น ท�ำให้มปีริมาณ

เปลือกมะพร้าวเหลือทิ้งในปริมาณมากด้วย [1] ได้แก่ 

เส้นใยและขุยมะพร้าวท่ีได้จากการแกะด้านในของ

เปลือกมะพร้าว วัสดุทั้ง 2 ชนิด เป็นวัสดุธรรมชาติที่

ไม่มีสารพิษ เส้นใยมะพร้าว เป็นวัสดุที่มีลักษณะเป็น

เส้นใยยาวๆ สามารถต้านทานปฏิกิริยาจากจุลินทรีย์ 

ทนการกัดกร่อนจากน�้ำเค็มได้ดี [2] นิยมน�ำไปใช้

ประโยชน์ในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก เช่น เชือกและ

ที่นอน เป็นต้น และขุยมะพร้าว เป็นวัสดุเหลือทิ้งจาก 

มะพร้าวทีม่ลีกัษณะเป็นขยุๆ       ละเอยีดประมาณเมด็ทราย  

แห้งสนิท มีสมบัติเบา ทนแดด และทนฝน ไม่นิยม 

น�ำไปใช้ประโยชน์เมื่อเทียบกับเส้นใยมะพร้าว ท�ำให้

ขุยมะพร้าวเกือบทั้งหมดถูกท้ิงเป็นขยะหรือถูกเผา 

ก่อให้เกดิปัญหาต่อสภาพแวดล้อม จากเหตผุลดงักล่าว 

จึงมีแนวคิดที่จะน�ำขุยมะพร้าวมาผสมลงในแผ่น ฝ้า

เพดานเพ่ือพัฒนาคุณสมบัติด้านต่างๆ ได้แก่ ความ

หนาแน่น ความแข็งแรง และความเป็นฉนวนป้องกัน

ความร้อนของแผ่นฝ้าเพดาน โดยแผ่นฝ้าเพดาน  

(ceiling board) เป็นวสัดตุกแต่งอาคารส�ำหรบัปกปิด

ส่วนที่ไม่ต้องการให้เห็น เช่น โครงหลังคา คาน

โครงสร้าง และท่อน�้ำ เป็นต้น ประกอบด้วย ปูนยิปซัม 

(gypsum plaster) เป็นไส้กลางระหว่างกระดาษเหนยีว 

ผิวเรียบ หรือวัสดุผิวเรียบทั้งสองด้าน โดยมีการผสม

เส้นใยสังเคราะห์ หรือวัสดุเพิ่มคุณภาพอื่นๆ ที่น�ำเข้า 

จากต่างประเทศ ท�ำให้แผ่นฝ้าเพดานเป็นวัสดุที่ม ี

น�้ำหนักเบา ติดตั้งง่าย สามารถติดตั้งได้ท้ังชนิด 

ฉาบเรียบ และชนิดทีบาร์ [3] ทั้งนี้ ศูนย์วิจัยกสิกรไทย 

ได้ประเมินไว้ว่า กลุ่มผู้บริโภคและผู้รับเหมามีความ

ต้องการวัสดุก่อสร้างที่มากขึ้นทุกปี ในปัจจุบันมีมูลค่า

อยู่ที่ประมาณ 997,500 – 1,015,900 ล้านบาท และ 

มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นไม่ต�่ำกว่าร้อยละ 5 ต่อปี [4] การผสม 

ขุยมะพร้าวลงในแผ่นฝ้าเพดานนั้น นอกจากจะพัฒนา 

คุณสมบัติแล้ว ยังสามารถลดปริมาณการใช้ปูนยิปซัม

และเส้นใยสังเคราะห์ที่มีต้นทุนสูงของแผ่นฝ้าเพดาน

ลงได้ โดยวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ เพ่ือพัฒนา

ผลิตภัณฑ์แผ่นฝ้าเพดานขุยมะพร้าวที่มีสมบัติความ

เป็นฉนวนป้องกันความร้อน  ตามมาตรฐานของ 

ส�ำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (สมอ.) 

ซึ่งวิสาหกิจชุมชนสามารถลงทุนได้ มีผลตอบแทนที่ด ี

และช่วยสร้างงาน สร้างรายได้สู่เกษตรกรชาวสวน

มะพร้าว ซึ่งเป็นชุมชนฐานรากของประเทศ 

2. วัสดุและอุปกรณ์

	 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่  

ปนูยปิซัมปลาสเตอร์ ขยุมะพร้าวทีผ่่านตะแกรงเบอร์ 4  

หรือ 4.72 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 1 โซเดียมซิลิเกต  

(Na2SiO3) น�้ำประปา เครื่องผสมคอนกรีต ตะแกรง

ร่อนวัสด ุ เครือ่งชัง่น�ำ้หนกั แบบหล่อขนาด 60 x 60 

x 0.9 เซนติเมตร แบบหล่อขนาด 30 x 30 x 0.9 

เซนติเมตร ชุดทดสอบหาค่าความหนาแน่น ความชื้น 

และการดูดซึมน�้ำ เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Uni-

versal Testing Machine; UTM) เครื่องทดสอบ

สภาพน�ำความร้อน เครือ่งตดัเส้นใย พร้อมตะแกรงบด 

ดังรูปที่ 2



131วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

3. การออกแบบอัตราส่วนผสม

	 ออกแบบอัตราส่วนผสมของแผ่นฝ้าเพดาน

ผสมขุยมะพร้าว จ�ำนวน 6 อัตราส่วน โดยท�ำการเพิ่ม 

ขยุมะพร้าวมากขึน้ จากอตัราส่วนปนูยปิซมัปลาสเตอร์ 

ต่อขุยมะพร้าว เท่ากับ 1:0.100 ไปจนถึง 1:0.300 

โดยน�้ำหนัก ดังตารางที่ 1

รูปที่ 1 ขุยมะพร้าวที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 4

รูปที่ 2 เครื่องตัดเส้นใย

4. การขึ้นรูปตัวอย่างแผ่นฝ้าเพดาน

	 เร่ิมจากย่อยและคัดขนาดขุยมะพร้าวให้มี

ขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 4 หรือ 4.72 มิลลิเมตร และ

ความยาว 1 นิ้ว หรือ 2.54 เซนติเมตร จากนั้นตวงปูน

ยิปซัมปลาสเตอร์ ขุยมะพร้าว สารโซเดียมซิลิเกต และ

น�้ำประปา ตามอัตราส่วนที่ออกแบบ ท�ำการผสมสาร 

โซเดียมซิลิเกตและน�้ำประปาให้เข้ากัน แล้วจึงผสมปูน

ยิปซัมปลาสเตอร์ ขุยมะพร้าว และน�้ำประปาผสมสาร

เร่งการก่อตวั เข้าด้วยกนัอย่างสม�ำ่เสมอ ตามอตัราส่วน 

ที่ก�ำหนด ด้วยเครื่องผสมคอนกรีต เตรียมแบบหล่อให ้

สะอาด     เทส่วนผสมทัง้หมดลงในแบบและปาดให้ผวิเรยีบ 

ในอุณหภูมิปกติ (30–35 องศาเซลเซียส) ดังรูปที่ 3 

จากนั้นบ่มแผ่นฝ้าเพดานขุยมะพร้าวในอากาศตาม

ระยะเวลาที่ก�ำหนด ดังรูปที่ 4

ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมโดยน�้ำหนัก

อัตรา

ส่วน

ปูนยิปซัม

ปาสเตอร์

ขุย

มะพร้าว

น�้ำ

ประปา

สาร

เร่งการ

ก่อตัว

C0 1 0 1 0.03

C100 1 0.100 1 0.03

C150 1 0.150 1 0.03

C200 1 0.200 1 0.03

C250 1 0.250 1 0.03

C300 1 0.300 1 0.03
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ให้ด�ำเนินการตัดบริเวณกึ่งกลาง ซ้ายบน ขวาบน  

ซ้ายล่าง และขวาล่างของแผ่นตัวอย่าง)

6. ผลการทดสอบ

	 จากการทดสอบสมบัติทางกายภาพ และ 

ทางกลของผลิตภัณฑ์แผ่นฝ้าเพดานผสมขุยมะพร้าว 

ที่มีท้องถิ่นตามมาตรฐาน มอก.219-2552 เรื่องแผน

ยิปซัม [5] และมาตรฐานอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง สามารถ

สรุปผลการทดสอบได้ ดังต่อไปนี้

	 6.1 แรงกดแตก

	 การทดสอบแรงกดแตกของแผ่นฝ้าเพดาน

ผสมขุยมะพร้าว ทั้ง 6 อัตราส่วน ในแนวตามยาวและ

ตามขวางนั้น สามารถสรุปผลได้ ดังรูปที่ 6 และ 7

รูปที่ 5 การทดสอบแรงต้านทานการดึงตะปู

ของแผ่นฝ้าเพดานขุยมะพร้าว

รูปที่ 6 แรงกดแตกตามยาวของแผ่นฝ้าเพดาน

ผสมขุยมะพร้าว ที่อายุการบ่ม 28 วัน

รูปที่ 3 การเทส่วนผสมฝ้าเพดานลงในแบบหล่อ

รูปที่ 4 แผ่นฝ้าเพดานขุยมะพร้าวที่บ่มในอากาศ

5. การทดสอบคุณสมบัติของตัวอย่างแผ่นฝ้าเพดาน

	 ทดสอบแผ่นฝ้าเพดานขุยมะพร้าวที่มีสมบัติ

ความเป็นฉนวนป้องกันความร้อน ตามสมบัติเป็น 

ฉนวนป้องกันความร้อนส�ำหรับชุมชน น�้ำประปาผสม 

สารเร่งการก่อตัวเข้าด้วยกันอย่างสม�่ำเสมอ ตาม 

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.219-2552 

เรื่องแผ่นยิปซัม [5] มาตรฐาน ASTM C 177 [6] 

และมาตรฐานที่เกี่ยวข้อง ประกอบด้วย แรงกดแตก 

แรงต้านทานการดึงตะปู (รูปที่ 5) การแอ่นตัว การดูด

ซึมน�้ำ ได้แก่ การดูดซึมน�้ำ และอัตราการดูดซึมน�้ำที่ผิว 

ความหนาแน่น และสัมประสิทธิ์การน�ำความร้อนของ

แผ่นฝ้าเพดานขุยมะพร้าว ที่อายุการบ่ม 28 วัน โดย

ใช้ตัวอย่างทดสอบ จ�ำนวน 5 ตัวอย่างต่ออัตราส่วน

ต่อการทดสอบ (กรณีการทดสอบที่ต้องตัดชิ้นทดสอบ 
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รูปที่ 7 แรงกดแตกตามขวางของแผ่นฝ้าเพดาน

ผสมขุยมะพร้าว ที่อายุการบ่ม 28 วัน

	 จากผลการทดสอบแรงกดแตกตามยาว

และตามขวางในรูปท่ี 6 และ 7 พบว่าปริมาณของ

ขุยมะพร้าวที่เหมาะสมที่สุดส�ำหรับน�ำมาผสมลงใน

แผ่นฝ้าเพดานเพื่อเพิ่มความต้านทานแรงกดแตก คือ 

อัตราส่วนปูนยิปซัมปลาสเตอร์ต่อขุยมะพร้าว เท่ากับ 

1:0.150 หรืออัตราส่วน C150 รองลงมาคือ อัตราส่วน 

C100 อัตราส่วน C200 อัตราส่วน C0 อัตราส่วน C250 

และอตัราส่วน C300 เป็นอตัราส่วนเหมาะสมน้อยทีส่ดุ 

ตามล�ำดับ ทั้งนี้ เป็นผลมาจากขุยมะพร้าวมีส่วนที่เป็น 

เส้นใยเซลลูโลสซึ่งมีความสามารถในการรับแรงดึง 

ได้ดี ดังภาพขยายขุยมะพร้าวด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ที่ก�ำลังขยายต่างๆ 

ในรูปที่ 8 และ 9 ท�ำให้เมื่อผสมลงในยิปซัมปลาสเตอร์

แล้วจะสามารถช่วยพฒันาคณุสมบตัด้ิานความต้านทาน

แรงดงึ ซึง่มผีลต่อการเพ่ิมขึน้ของแรงกดแตกทัง้ตามยาว

และตามขวางได้ อย่างไรก็ตาม การเพิ่มขุยมะพร้าว

ในปริมาณท่ีมากเกินไป จะท�ำให้ปริมาณปูนยิปซัม

ปลาสเตอร์น้อยเกินกว่าจะเช่ือมประสานขุยมะพร้าว

และส่วนผสมทั้งหมดให้เป็นแผ่นฝ้าเพดานที่แข็งแรงได้ 

[7] เมื่อเทียบกับมาตรฐาน มอก.219-2552 เรื่องแผน

ยิปซัม [5]

	 6.2 แรงต้านทานการดึงตะปู

	 มาตรฐาน มอก.219-2552 เรื่องแผนยิปซัม 

[5] ก�ำหนดให้แผ่นยิปซัมหรือแผ่นฝ้าเพดาน ต้องรับ 

แรงต้านทานการดึงตะปู ไม่ต�่ำกว่า 270 นิวตัน 

(ความหนาแผ่นยิปซัม 9 มิลลิเมตร) ซึ่งจะช่วยให้แผ่น

ยิปซัมสามารถใช้งานได้หลากหลายและคงทน จากรูป

ที่ 10 พบว่า แผ่นฝ้าเพดานผสมขุยมะพร้าว อัตราส่วน 

C0, C100 และ C150 ทั้ง 3 อัตราส่วน สามารถผ่าน

มาตรฐานที่ก�ำหนด โดยแผ่นฝ้าเพดานที่ไม่ผสมขุย

มะพร้าว จะสามารถรบัแรงดึงตะปไูด้มากทีส่ดุ รองลงมา 

คือ แผ่นฝ้าเพดานผสมขุยมะพร้าวอัตราส่วน C150, 

C100, C200, C250 และ C300 เป็นอัตราส่วนที่

รับแรงดึงตะปูได้น้อยที่สุด ทั้งนี้ เป็นผลมาจากขุย

มะพร้าวเป็นวัสดุที่มีความยืดหยุ่นสูงและมีน�้ำหนักเบา 

ท�ำให้เมื่อผสมลงในแผ่นฝ้าเพดานผสมขุยมะพร้าว

แล้ว จะท�ำให้เนื้อของแผ่นฝ้าเพดานมีความหนาแน่น

ลดน้อยลง และมีแรงต้านทานการดึงตะปูที่ต�่ำลง [8]

รูปที่ 8 ภาพขยายขุยมะพร้าวที่ส่องผ่านกล้อง SEM 

กำ�ลังขยาย 500 เท่า
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รูปที่ 9 ภาพขยายเส้นใยที่ปะปนอยู่ในขุยมะพร้าวที่

ส่องผ่านกล้อง SEM กำ�ลังขยาย 1,000 เท่า

รูปที่ 10 แรงต้านทานการดึงตะปูของแผ่นฝ้าเพดาน

ผสมขุยมะพร้าว ที่อายุการบ่ม 28 วัน

	 6.3 การแอ่นตัว

	 ผลการทดสอบการแอ่นตัวของแผ่นฝ้าเพดาน 

ทั้งที่ผสมและไม่ผสมขุยมะพร้าว ตามมาตรฐาน มอก.

219-2552 เรื่องแผนยิปซัม [5] ดังรูปที่ 11 พบว่า 

แผ่นฝ้าเพดานที่ผสมขุยมะพร้าวในปริมาณน้อยหรือ

ไม่มากจนเกินไป จะมีการแอ่นตัวท่ีต�่ำกว่าแผ่นฝ้า

เพดานที่ไม่ผสมขุยมะพร้าว และแผ่นฝ้าเพดานที่ผสม

ขุยมะพร้าวมากกว่าอัตราส่วน C200 ขึ้นไป ซึ่งเป็นผล

มาจากความสามารถในการรับแรงดึงของขุยมะพร้าว

ที่ดี อย่างไรก็ตาม การผสมขุยมะพร้าวลงในแผ่นฝ้า 

	 6.4 การดูดซึมน�้ำ 

	 จากลักษณะของขุยมะพร้าวที่มีช่องว่างใน 

เนือ้ค่อนข้างมาก (รูปที ่8) เม่ือผสมลงในแผ่นฝ้าเพดาน

จึงท�ำให้มีผลต่อพฤติกรรมการดูดซึมน�้ำของแผ่นฝ้า

เพดานผสมขุยมะพร้าวท่ีเพ่ิมมากขึ้น ดังรูปท่ี 12 

และ 13 โดยแผ่นฝ้าเพดานที่ไม่ผสมขุยมะพร้าวเป็น 

อัตราส่วน ท่ีมีการดูดซึมน�้ำต�่ำท่ีสุด รองลงมาคือ  

แผ่นฝ้าเพดานผสมขุยมะพร้าวอตัราส่วน C100, C150,  

C200, C250 และ C300 เป็นอัตราส่วนที่มีการดูดซึม

น�้ำสูงที่สุด ตามล�ำดับ เมื่อเปรียบเทียบค่าการดูดซึม

รูปที่ 11 การแอ่นตัวของแผ่นฝ้าเพดานผสม

ขุยมะพร้าว ที่อายุการบ่ม 28 วัน

เพดานทีม่ากเกนิไป จะท�ำให้ความสามารถในการเชือ่ม

ประสานของแผ่นฝ้าเพดานลดลง และมีการแอ่นตัว 

ที่มากขึ้น เช่นเดียวกับผลการทดสอบแรงกดแตกและ

แรงต้านทานการดึงตะปูของแผ่นฝ้าเพดานผสมขุย

มะพร้าว [7] ทั้งนี้ ตามมาตรฐาน มอก.219-2552 

เรื่องแผนยิปซัม [5] ก�ำหนดให้การแอ่นตัวของแผ่นฝ้า

เพดานผสมขุยมะพร้าว ความหนา 9 มิลลิเมตร ต้องม ี

การแอ่นตัวไม่เกิน 10 มิลลิเมตร ซ่ึงจะเห็นได้ว่า  

มีเพียงแผ่นฝ้าเพดานผสมขุยมะพร้าวอัตราส่วน C300 

เท่านั้น ที่ไม่ผ่านตามที่มาตรฐานก�ำหนด
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รูปที่ 12 การดูดซึมน�้ำของแผ่นฝ้าเพดานผสม

ขุยมะพร้าว ที่อายุการบ่ม 28 วัน

น�้ำที่เกิดขึ้นกับมาตรฐาน มอก.219-2552 เรื่องแผน 

ยิปซัม [5] พบว่า มาตรฐานดังกล่าวจะก�ำหนดให ้

แผ่นยิปซัม เฉพาะประเภททนความชื้น ต้องมีค่าการ

ดูดซึมน�้ำ ไม่เกินร้อยละ 5 และอัตราการดูดซึมน�้ำที่ผิว 

ไม่เกิน 160 กรัมต่อตารางเมตร ซึ่งแผ่นฝ้าเพดานผสม

ขุยมะพร้าวท้ังหมดที่พัฒนาขึ้นมีค่าการดูดซึมน�้ำและ

อัตราการดูดซึมน�้ำที่ผิวเกินกว่าที่มาตรฐานก�ำหนด 

อย่างไรก็ตาม ในการวิจัยต่อไปจะมีการปรับปรุงค่า

การดูดซึมน�้ำให้ต�่ำลง และผลิตภัณฑ์แผ่นฝ้าเพดาน

ผสมขุยมะพร้าวที่พัฒนานี้ ยังคงสามารถผลิตเป็นแผ่น

ฝ้าเพดานยิปซัมประเภทไม่ทนความชื้นตามมาตรฐาน

นี้ได้

รูปที่ 13 อัตราการดูดซึมน�้ำที่ผิวของแผ่นฝ้าเพดาน

ผสมขุยมะพร้าว ที่อายุการบ่ม 28 วัน

	 6.5 ความหนาแน่น 

	 ผลกระทบของปริมาณขุยมะพร้าวที่ มีต ่อ

ความหนาแน่นของแผ่นฝ้าเพดานในรูปที่ 14 พบว่า 

นอกจากลักษณะช่องว่างของขุยมะพร้าว (รูปที่ 8)  

จะมผีลต่อการดูดซมึน�ำ้แล้ว ยงัมีผลต่อค่าความหนาแน่น 

ของแผ่นฝ้าเพดานยิปซัมอีกด้วย โดยแผ่นฝ้าเพดานที่

ไม่ผสมขุยมะพร้าว (อัตราส่วน C0) จะมีความหนาแน่น

สูงที่สุด เท่ากับ 1,064.20 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

รองลงมาคือ แผ่นฝ้าเพดานผสมขุยมะพร้าวอัตราส่วน 

C100 เท่ากับ 1,049.38 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร, 

C150 เท่ากับ 943.21 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร, 

C200 เท่ากับ 923.46 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร, 

C250 เท่ากับ 881.02 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ 

C300 จะมีความหนาแน่นต�่ำที่สุด เท่ากับ 846.91 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล�ำดับ นอกจากนี้  

ยังเป็นผลมาจากค่าความถ่วงจ�ำเพาะของวัสดุจ�ำพวก

เซลลูโลสของขุยมะพร้าวที่มีค่าเพียง 0.6 [9] ในขณะที่

ยิปซัมปลาสเตอร์จะมีค่าความถ่วงจ�ำเพาะสูงกว่า

รูปที่ 14 ความหนาแน่นของแผ่นฝ้าเพดานผสม

ขุยมะพร้าว ที่อายุการบ่ม 28 วัน
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	 6.6 สัมประสิทธิ์การน�ำความร้อน 

	 สัมประสิทธิ์การน�ำความร้อนเป็นการทดสอบ

คุณสมบัติของแผ่นฝ้าเพดานท่ีแสดงให้เห็นถึงความ

สามารถในการป้องกันความร้อนจากหลังคาเข้าสู ่

ภายในอาคาร ซึ่งผลการทดสอบสามารถสรุปได้ ดังรูป 

ที่ 15 พบว่า แผ่นฝ้าเพดานท่ีมีปริมาณขุยมะพร้าว

มากที่สุด คือ อัตราส่วน C300 เป็นอัตราส่วนที่มี

สัมประสิทธิ์การน�ำความร้อนต�่ำที่สุด เท่ากับ 0.292 

วัตต์ต่อเมตรเคลวิน รองลงมาคือ อัตราส่วน C250 

เท่ากับ 0.321 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน อัตราส่วน C200 

เท่ากับ 0.351 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน อัตราส่วน C150 

เท่ากับ 0.385 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน อัตราส่วน C100 

เท่ากับ 0.425 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน และอัตราส่วน C0 

เท่ากับ 0.502 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน เป็นอัตราส่วนที่มี รูปที่ 15 สัมประสิทธิ์การน�ำความร้อนของแผ่น

ฝ้าเพดานผสมขุยมะพร้าว ที่อายุการบ่ม 28 วัน

ตารางท่ี 2 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของแผ่นฝ้าเพดานผสมขุยมะพร้าวอัตราส่วนต่างๆ

คุณสมบัติ C0 C100 C150 C200 C250 C300

แรงกดแตกตามยาว (N) 346.11 352.18 361.30 342.09 284.82 243.55

แรงกดแตกตามขวาง (N) 122.18 139.44 141.09 131.65 118.37 96.78

แรงต้านทานการดึงตะปู (N) 286.30 276.09 279.41 252.28 216.01 185.66

การแอ่นตัว (mm) 9.91 5.67 6.11 8.77 10.39 12.81

การดูดซึมน�้ำ (%) 41.10 54.92 58.22 68.94 70.35 74.17

อัตราการดูดซึมน�้ำที่ผิว 

(g/m2)

209.32 211.54 239.71 259.05 286.41 302.81

ความหนาแน่น (kg/m3) 1,064.20 1,049.38 943.21 923.46 881.02 846.91

สปส.การนำ�ความร้อน 

(w/m.K)

0.502 0.425 0.385 0.351 0.321 0.292

สัมประสิทธิ์การน�ำความร้อนสูงที่สุด ตามล�ำดับ ทั้งนี้ 

เป็นผลมาจากลักษณะของขุยมะพร้าวท่ีมีช่องว่างมาก 

จะส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การน�ำความร้อนท่ีลดลง 

[10]
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7. สรุปผลและข้อเสนอแนะ

	 ผลจากการพัฒนาผลิตภัณฑ์แผ่นฝ้าเพดาน

ขยุมะพร้าวท่ีมสีมบัตคิวามเป็นฉนวนป้องกนัความร้อน 

ตามมาตรฐาน 219-2552 เรื่องแผ่นยิปซัม สามารถ

สรุปได้ว่า กระบวนการผลิตแผ่นฝ้าเพดานผสมขุย

มะพร้าวสามารถข้ึนรูปได้ด้วยวิธีการหล่อข้ึนรูป โดย

อัตราส่วนที่เหมาะสมท่ีสุดในการผลิตแผ่นฝ้าเพดาน

ผสมขยุมะพร้าวทีผ่่านมาตรฐานดงักล่าว ประเภทไม่ทน 

ความช้ืน คือ อัตราส่วนปูนยิปซัมปลาสเตอร์ต่อขุย

มะพร้าวต่อน�้ำประปาต่อสารโซเดียมซิลิเกต เท่ากับ  

1: 0.150: 1: 0.03 โดยน�้ำหนัก (อัตราส่วน C150)  

ซึง่มีคณุสมบตั ิ ได้แก่ แรงกดแตกตามยาว 356 นวิตนั 

แรงกดแตกตามขวาง 141.09 นิวตัน แรงต้านการ

ดึงตะปู 279.41 นิวตัน การแอ่นตัว 6.11 มิลลิเมตร 

ความหนาแน่น 943.21 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

และสัมประสิทธิ์การน�ำความร้อน 0.385 วัตต์ต่อเมตร

เคลวิน ในการศึกษาต่อไป ควรพัฒนาแผ่นฝ้าเพดาน

ผสมขุยมะพร้าวให้มีสมบัติผ่านมาตรฐาน มอก.219-

2552 เร่ืองแผ่นยปิซัม ประเภททนความชืน้ และทนไฟ  

โดยการเพิ่มน�้ำยางธรรมชาติและสารตัวเติมต่างๆ 

เข้าไป เพื่อให้ได้แผ่นฝ้าเพดานผสมขุยมะพร้าวที่เป็น

มิตรต่อสิ่งแวดล้อมและประหยัดพลังงานได้ 

8. กิตติกรรมประกาศ

	 งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนงบประมาณ

แผ่นดินมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

ประจ�ำปี 2560 ผู้วิจัยขอขอบคุณมา ณ โอกาสนี้
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บทคัดย่อ

 	 งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาสมบัติด้านความคงทนของคอนกรีตผสมสารเพิ่มก�ำลังอัด (SA) โดยการเพิ่มเติมและโดยการแทนที่

ในปริมาณร้อยละ 5.5, 6.5 และ 7.5 โดยน�้ำหนักในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (OPC) โดยศึกษาการหดตัวแบบแห้ง 

ของมอร์ต้าร์ การเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีต ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต และความต้านทานซัลเฟต 

ของมอร์ต้าร์ ผลการศึกษา พบว่าการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยมีค่าน้อยกว่าของ OPC ล้วน ค่อนข้างชัดเจน  

ส่วนการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสม SA มีค่าน้อยกว่าของ OPC ล้วน โดยเฉพาะเม่ือผสม SA ในปริมาณที่มากขึ้น และ 

การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสม SA โดยการเพิ่มเติมมีแนวโน้มว่าน้อยกว่าของโดยการแทนที่  ส�ำหรับการเกิดคาร์บอเนชั่น 

ของคอนกรีตนั้น พบว่าของคอนกรีตผสมเถ้าลอยมีค่ามากกว่า ส่วนของคอนกรีตผสม SA โดยการเพิ่มเติมมีค่าน้อยกว่า ในขณะ 

ของคอนกรีตผสม SA โดยการแทนที่กลับมีแนวโน้มมากกว่า เม่ือเปรียบเทียบกับของคอนกรีต OPC ล้วน และการเพิ่ม SA  

ในปริมาณที่มากขึ้นท�ำให้การเกิดคาร์บอร์เนชั่นของคอนกรีตที่มากขึ้น นอกจากนี้พบว่า ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ

คอนกรีตผสมเถ้าลอย และของคอนกรีตผสม SA (โดยเฉพาะเมื่อผสม SA ในปริมาณที่มากขึ้น) มีค่าน้อยกว่าของคอนกรีต OPC 

ล้วน โดยความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสม SA โดยการเพิ่มเติมมีแนวโน้มว่าจะน้อยกว่าของโดยการแทนที่ 

สุดท้ายการขยายตัวของมอร์ต้าร์ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตนั้น พบว่าของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ล้วน  

ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย และของมอร์ต้าร์ผสม SA โดยการแทนที่ มีค่าน้อยกว่า ในขณะของมอร์ต้าร์ผสม SA โดยการเพิ่มเติม 

มีค่าไม่แตกต่าง เมื่อเปรียบเทียบกับของมอร์ต้าร์ OPC ล้วน และการผสม SA ในปริมาณที่ต่างกันให้ค่าการขยายตัวของมอร์ต้าร ์

ทีไ่ม่แตกต่างกนั ส่วนการสญูเสยีน�ำ้หนกัของมอร์ต้าร์ในสารละลายแมกนเีซยีมซลัเฟตนัน้ พบว่าของมอร์ต้าร์ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 5 ล้วน และของมอร์ต้าร์ผสม SA มีค่าน้อยกว่า ในขณะของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยมีค่ามากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับ 

ของมอร์ต้าร์ OPC ล้วน และการผสม SA ในปริมาณที่ต่างกันให้ค่าการสูญเสียน�้ำหนักของมอร์ต้าร์ที่ใกล้เคียงกัน
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Abstract 

	 This research was aimed to study the durability properties of concrete containing strength enhancing 

mineral admixture (SA). The SA was used to add and partial replacement of 5.5, 6.5 and 7.5% by weight 

in Portland cement type 1 (OPC). Dry shrinkage of mortar, carbonation of concrete, resistance to chloride 

penetration of concrete and sulfate resistance of mortar were considered. The study found that the drying 

shrinkage of mortar with fly ash was rather small when compared to that of OPC mortar. Also, drying 

shrinking of mortar containing SA was less than that of the OPC mortar, especially when mixed in greater 

quantities. The drying shrinkage of mortar contained SA addition was likely that less of mortar containing 

SA with partial replaced. Furthermore, the carbonation of concrete with fly ash was greater than that of 

OPC concrete. The carbonation of concrete contained SA addition was lesser than that of OPC concrete 

whereas the carbonation of concrete containing SA with partial replaced was higher. By adding SA was used 

in greater quantities, the carbonation of concrete had increased. In addition, the resistance to chloride 

penetration of concrete with fly ash and containing SA was better than that of OPC concrete. Moreover, the 

more SA was mixed, the better to resist the penetration of chloride occurred. The resistance to chloride 

penetration of concrete contained SA addition was lower than that of concrete containing SA with partial 

replaced. Finally, the expansions in sodium sulfate solution of type V cement mortar, mortar with fly ash and 

mortar containing SA with partial replacement were lesser than those of OPC mortar, while its expansion of 

mortar contained SA addition was no different to that of OPC mortar. The different of using SA quantity, the 

expansion in sodium sulfate solution of concrete was no different.  The weight loss in magnesium sulfate 

solution of type V cement mortar and mortar containing SA was lesser than that of OPC mortar. While the 

weight loss of mortar with fly ash was greater than that of OPC mortar. The different of using SA quantity, 

the weight loss in magnesium sulfate solution of mortar was no different.

Keywords: strength enhancing mineral admixture, drying shrinkage, carbonation depth, chloride penetration 

resistance, sulfate resistance

1. บทน�ำ       

	 โดยทั่วไปในอดีตการออกแบบโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็กมีการก�ำหนดคุณสมบัติของ

คอนกรีตเป็นลักษณะเดียวกัน แม้ว่าสภาพแวดล้อม

ของโครงสร้างจะมีความแตกต่างกันท�ำให้โครงสร้าง

คอนกรีตท่ีอยู ่ในสภาพแวดล้อมท่ีรุนแรงมีอายุการ 

ใช้งานสั้น การน�ำคอนกรีตไปใช้ในงานก่อสร้างควร

ค�ำนึงถึงความคงทนของคอนกรีตและสภาวะแวดล้อม

ที่คอนกรีตจะต้องเผชิญ

	 ปัจจุบนัการค้นคว้าวจิยัทางด้านวสัดคุอนกรตี 

นักวิจัยและวิศวกรมีความรู้ความเข้าใจมากข้ึน และ

ได้มีงานวิจัยท่ีระบุแนวทางการเลือกสัดส่วนผสม 

ที่เหมาะสมกับสมรรถนะของคอนกรีต ท�ำให้มีผู้คิดค้น

สารสังเคราะห์ เพื่อช่วยปรับปรุงปฏิกิริยาในส่วนผสม

ปนูซเีมนต์ โดยสารทีส่งัเคราะห์จะท�ำปฏกิริิยาเพิม่เติม

ให้ได้มาซ่ึงสารที่ก่อให้เกิดก�ำลังในคอนกรีตเพิ่มเติม 

มีนักวิจัยได้ทดลองแทนที่สารผสมเพิ่มก�ำลังอัดใน

คอนกรีต และพบว่าท�ำให้ปฏิกิริยาในช่วงอายุเริ่มแรก

สามารถพัฒนาก�ำลังไปได้ดี [1] ท�ำให้มีการประเมิน

กันว่า การแทนท่ีสารเพ่ิมก�ำลังอัดจะช่วยท�ำให้

คุณสมบัติของคอนกรีตเปล่ียนแปลงไปท้ังในด้านของ

สมบัติเบื้องต้นและด้านความคงทน [2]

	 การศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษาถึงสมบัติของ

สารเพิ่มก�ำลังอัด รวมทั้งเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสม 

ในการใช้งานสารเพิ่มก�ำลังอัดอย่างมีประสิทธิภาพ 

โดยได้ศึกษาถึงสมบัติด้านความคงทนของคอนกรีต 
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ได้แก่ การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ การเกิดคาร์บอ

เนชั่นของคอนกรีต การต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์

ของคอนกรีต และความต้านทานซัลเฟตของมอร์ต้าร ์

ผสมสารเพิ่มก�ำลังอัดเพื่อน�ำผลงานวิจัยอันเป ็น 

ประโยชน์นี้ไปใช้พัฒนาเทคโนโลยีด้านวัสดุคอนกรีต

ต่อไป

2. รายละเอียดวิธีการศึกษา 

	 2.1	 วัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษา

	 วสัดปุระสานทีใ่ช้ได้แก่ ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 ตามมาตรฐาน มอก.15-

2555 [3] เถ้าลอยจาก อ. แม่เมาะ จ. ล�ำปาง ตาม มอก. 

2135-2545 [4] และสารเพิ่มก�ำลังอัด โดยตารางที่ 1 

แสดงองค์ประกอบทางเคมี ความถ่วงจ�ำเพาะ และ 

ความละเอียดโดยวิธีเบลนของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 เถ้าลอย และสารเพิ่ม

ก�ำลังอัด ส่วนรูปท่ี 1 แสดงภาพถ่ายขยายก�ำลังสูง 

(3,500 เท่า) ของอนุภาคของวัสดุประสานที่ใช้ พบว่า 

อนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ

ประเภทที ่5 และสารเพ่ิมก�ำลงัอดัมลีกัษณะเป็นเหลีย่ม 

ผิวขรุขระ ขนาดไม่แน่นอนแตกต่างกันไป ในขณะที ่

อนุภาคของเถ้าลอยมีลักษณะเป็นทรงกลมและผิว

ค่อนข้างเรยีบมีหลาย ๆ ขนาดปนกันอยูเ่ป็นจ�ำนวนมาก

	 2.2	 การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์

	 การทดสอบการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ 

ใช้ตัวอย่างขนาด 25x25x285 มิลลิเมตร กระท�ำตาม 

มาตรฐาน ASTM C 596-01 [5] โดยตัวอย่างมอร์ต้าร์

หลังจากถอดแบบที่อายุ 24 ชั่วโมงน�ำตัวอย่างบ่มในน�้ำ 

เป็นเวลา 7 วนั แล้วบ่มในอากาศ เพ่ือทดสอบการหดตวั 

แบบแห้งที่อายุ 1 3 5 7 14 21 28 42 56 และ 91 วัน

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมี ความถ่วงจ�ำเพาะ 

และความละเอียดโดยวิธีเบลนของวัสดุประสานที่ใช้

ร้อยละ

องค์ประกอบ

ทางเคมี

ปูนซีเมนต์

ประเภท

เถ้า

ลอย

สาร

เพิ่ม

กำ�ลัง

อัดที่ 1 ที่ 5

SiO
2

 18.93 21.69 37.61 1.94

Al
2
O

3
 5.51 3.91 20.21 1.39

Fe
2
O

3
 3.31 4.26 11.51 0.61

CaO  65.53 64.57 17.28 42.97

MgO  1.24 1.16 7.24 0.10

Na
2
O <0.01 <0.01 0.78 -

K
2
O  0.31 0.21 2.46 -

SO
3

 2.88 2.03 2.28 49.50

LOI  2.24 1.62 0.48 2.68

ความ

ถ่วง

จำ�เพาะ

3.15 3.15 2.38 2.95

ความ

ละเอียด

โดยวิธี

เบลน

(ซม.2/ก.)

3,300 3,340 2,373 2,800
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ค) สารเพิ่มกำ�ลังอัด ง) เถ้าลอย

ก) ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ข) ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 5

รูปที่ 1 ภาพถ่ายขยายกำ�ลังสูง (3,500 เท่า) 

ของอนุภาคของวัสดุประสานที่ใช้

รูปที่ 2 การวัดความลึกคาร์บอเนชั่น

	 2.3	 การเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีต

	 การเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีต ทดสอบ

ตามมาตรฐาน ASTM C 109-07 [6] และ ASTM  

C 856-04 [7] โดยตัวอย่างคอนกรีตขนาด 100x100 

x100 มิลลิเมตร หลังจากถอดแบบที่อายุ 24 ชั่วโมง 

แล้วน�ำตัวอย่างบ่มในน�้ำเป็นเวลา 7 และ 28 วัน 

หลงัจากบ่มตามระยะเวลาทีก่�ำหนด น�ำตวัอย่างดังกล่าว 

ไปอบในตู้เร่งการเกิดคาร์บอเนชั่น (อุณหภูมิ 30±5 cC)  

โดยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) จะถูกปล่อยออกมา 

ในปริมาณ 40,000 ppm และควบคุมความชื้นสัมพัทธ์

ที่ร้อยละ 50 ถึง 55 โดยระยะเวลาที่ตัวอย่างเผชิญกับ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ 28 วัน และ 56 วัน เมื่อ

ครบอายุที่ก�ำหนด น�ำไปทดสอบหาค่าความลึกของ

การเกิดคาร์บอเนชั่น โดยแบ่งตัวอย่างออกเป็น 2 ซีก 

โดยใช้เครื่องทดสอบก�ำลังอัดของคอนกรีต จากนั้นฉีด 

สารละลายฟีนอล์ฟทาลีน (Phenolphthalein) ที ่

ตวัอย่างซึง่จะปรากฏเป็นสม่ีวงในกรณทีีไ่ม่เกดิคาร์บอ-

เนช่ัน แต่ในส่วนที่เกิดคาร์บอเนชั่นตัวอย่างคอนกรีต

จะไม่มีสี ใช้เวอร์เนียร์วัดค่าความลึกบริเวณที่ไม่เกิด 

สีม่วง (บริเวณที่เกิดคาร์บอเนชั่น) ทั้งหมด 8 ต�ำแหน่ง

ต่อตัวอย่างแต่ละซีก ดังแสดงในรูปที่ 2 แล้วน�ำมาหา

ค่าเฉลี่ยค่าความลึกคาร์บอเนชั่น

	 2.4	 ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์
ของคอนกรีต 
	 ส�ำหรับการศึกษาความต้านทานการแทรกซึม
คลอไรด์ (chloride penetration resistance) ของ
ตัวอย่างคอนกรีต กระท�ำตามมาตรฐาน ASTM C 
1202-12 [8] ด้วยชุดเครื่องมือทดสอบแบบเร่งให้เกิด 
การแทรกซึมของคลอไรด์อิออน (รูปที่ 3) ใช้ตัวอย่าง 
คอนกรีตขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร  
หนา 50 มิลลิเมตร โดยถอดแบบที่อายุ 24 ชั่วโมง 
แล้วบ่มในน�้ำเป็นเวลา 28 วัน ส่วนสารละลายท่ีใช ้
ในการทดสอบประกอบด้วย สารละลายโซเดยีมคลอไรด์
(NaCl) ทีค่วามเข้มข้นร้อยละ 3 และสารละลายโซเดยีม
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ความเข้มข้น 0.3 โมลาร ์
เมื่อครบอายุบ่ม 28 วัน น�ำตัวอย่างประกอบเข้ากับ 
เซลล์ (Cell) โดยท�ำการเคลือบรอบๆ ผิวตัวอย่าง 
ด้วยกาวโพลียูรีเทน  เมื่อกาวแห้งจึงเติมสารละลาย 
NaCl ลงในเซลล์ด้านข้ัวลบและเติมสารละลาย NaOH 
ลงในเซลล์ด้านขั้วบวก เมื่อเติมสารละลายแล้วน�ำ 
ประกอบเข้ากบัชดุทดสอบดงัรปูที ่4 หลังจากนั้นปล่อย
แรงดันไฟฟ้าขนาด 60±0.1 โวลต์ผ่านชิ้นตัวอย่าง 
เคร่ืองมือจะท�ำการอ่านค่ากระแสไฟท่ีผ่านตัวอย่าง
ของแต่ละเซลล์ซ่ึงจะท�ำการบันทึกค่าโดยอัตโนมัติ
ทุก ๆ 30 นาที ใช้เวลาทดสอบ 6 ชั่วโมง โดยแสดงผล 
การทดสอบเป็นค่าประจุไฟฟ้าสะสมที่เคลื่อนผ่าน
ตัวอย่างมีหน่วยเป็นคูลอมบ์ (Coulombs) ในการ 
ค�ำนวณค่าประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่าน ใช้ดังสมการที่ (1) 
นอกจากนี ้ASTM C 1202 ได้ก�ำหนดระดบัการแทรกซึม
คลอไรด์จากผลการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้า ดังตาราง
ที่ 2
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โดยที่ Q คือค่าประจุไฟฟ้าท่ีไหลผ่านแท่งตัวอย่าง

คอนกรีตมีหน่วยเป็นคูลอมป์ (Coulomb) ส่วน I
0
 

คือแรงดันไฟฟ้าทันทีหลังจากที่เป ิดแรงดันไฟฟ้า  

มีหน่วยเป็นแอมแปร์ (Amperes)  ในขณะที่ I
t
 คือ

แรงดันไฟฟ้าแต่ละช่วงเวลาท่ีท�ำการทดสอบ มีหน่วย

เป็นแอมแปร์

ตารางที่ 2 ระดับการแทรกซึมคลอไรด์ พิจารณาจาก

ผลประจุไฟฟ้าการเคลื่อนผ่าน (ASTM C 1202)

จำ�นวนประจุไฟฟ้า

ที่เคลื่อนผ่าน 

(คูลอมบ์)

ระดับการแทรกซึม

คลอไรด์

มากกว่า 4,000

2,000 ถึง 4,000

1,000 ถึง 2,000

100 ถึง 1,000

น้อยกว่า 100

สูง

ปานกลาง

ต�่ำ

ต�่ำมาก

ไม่มีผล

	 2.5	 การต้านทานซัลเฟตของมอร์ต้าร์

	 ในการศึกษาการต้านทานซัลเฟตในครั้งนี้ใช้

ตัวอย่างมอร์ต้าร์ โดยการประเมินใช้วัดการขยายตัว

ของตัวอย่างในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และวัดการ

สูญเสียน�้ำหนักของตัวอย่างในสารละลายแมกนีเซียม

ซัลเฟต

		  2.5.1	การขยายตัว

		  ในการทดสอบการขยายตวัในสารละลาย 

โซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ ทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM C 1012-04 [9] โดยใช้ตัวอย่างขนาด 25x25 

x285 มิลลิเมตร หลังจากถอดแบบที่อายุ 24 ชั่วโมง 

น�ำตัวอย่างแช่ในน�้ำปูนขาวอิ่มตัวเป็นเวลา 28 วัน  

เมื่อครบก�ำหนด ท�ำการวัดความยาวเริ่มแรกด้วยเครื่อง 

วัดความยาว แล้วน�ำตัวอย่างแช่ในสารละลายโซเดียม 

ซัลเฟตที่มีความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน�้ำหนัก (โดยใช้ 

โซเดียมซัลเฟต 50 กรัม ในสารละลาย 1 ลิตร ซึ่งมี

ปริมาณ SO4
-2 เท่ากับ 33,800 ppm) โดยวัดการ 

ขยายตัวของตัวอย่างที่อายุ 2 4 8 และ 13 สัปดาห์ และ

ทุกๆ 2 เดือน ของการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต

		  2.5.2	การสูญเสียน�้ำหนัก

		  ใช้ตัวอย่างมอร์ต้าร์ขนาด 50x50x50 

มิลลิเมตร ในการทดสอบการสูญเสียน�้ำหนักใน 

สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต หลังจากถอดแบบ

ตัวอย่างที่อายุ 24 ชั่วโมง น�ำตัวอย่างแช่ในน�้ำปูนขาว

อิ่มตัวเป็นเวลา 28 วัน เมื่ออายุครบ ท�ำการวัดน�้ำหนัก

เริ่มแรกของตัวอย่าง แล้วน�ำตัวอย่างแช่ในสารละลาย

แมกนีเซียมซัลเฟตที่มีปริมาณ SO4
-2 เท่ากับ 33,800 

ppm (โดยใช้แมกนีเซียมซัลเฟต 42.36 กรัมในสาร 

ละลาย 1 ลิตร) แล้ววัดค่าการสูญเสียน�้ำหนักตัวอย่าง

ที่อายุ 2 4 8 และ 13 สัปดาห์ และทุก ๆ 2 เดือน ของ

การแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต

     900( 2 2 ... 2 2

)

Q I I I I I
I

30 30 60 300 330

360

= + + + + +

+ (1)

(ก) เซลล์ (ข) เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า

รูปที่ 3 เครื่องมือทดสอบแบบเร่งให้เกิด

การแทรกซึมของคลอไรด์อิออน

รูปที่ 4 การประกอบเซลล์เข้ากับชุดทดสอบ

แบบเร่งให้เกิดการแทรกซึมของคลอไรด์อิออน
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	 2.6 สัดส่วนผสมที่ใช้ในการศึกษา

	 สัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์และคอนกรีตที่ใช้

ในการศกึษาครัง้นี ้ แยกตามสมบตัด้ิานต่าง ๆ ทีศ่กึษา 

ซึ่งได้แก่ การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ การเกิด 

คาร์บอเนชัน่ของคอนกรีต ความต้านทานการแทรกซมึ

คลอไรด์ของคอนกรีต และการต้านทานซัลเฟตของ 

มอร์ต้าร์ แสดงดังตารางที่ 3 ถึง 5

	 การใช้สญัลักษณ์ของสดัส่วนผสมในการศกึษา 

เป็นดังนี ้CC1 หมายถงึคอนกรตีปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ประเภทที่ 1 ล้วน MC1 หมายถึงมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน MC5 หมายถึงมอร์ต้าร์

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน CC1 5.5Ad 

หมายถึงคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ผสมโดยการเพิ่มเติม (Addition) สารเพิ่มก�ำลังอัด 

ร้อยละ 5.5 MC1 6.5Re หมายถึงมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมโดยการแทนที่  

(Replacement) สารเพิ่มก�ำลังอัด ร้อยละ 6.5 และ 

MC1FA30 หมายถึงมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 แทนที่เถ้าลอยร้อยละ 30 เป็นต้น

ตารางท่ี 3 สดัส่วนผสมของมอร์ต้าร์ทีใ่ช้ในการทดสอบ 

การหดตัวแบบแห้งและการต้านทานซัลเฟต โดยใช้

อัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55
3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล

	 3.1	 การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์

	 รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัว 

แบบแห้งกับอายุของตัวอย่างมอร์ต้าร์ โดยในส่วน

มอร์ต้าร์ผสมสารเพิ่มก�ำลังอัด มีการผสมใน 2 ลักษณะ

คือ ผสมโดยการเพิ่มเติม (Addition) และผสมโดยการ

แทนที่ (Replacement) ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5 โดยน�้ำหนัก 

พบว่าการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย 

(ร้อยละ 30) มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ล้วน ค่อนข้างชัดเจน ทั้งนี้เพราะปฏิกิริยา

ปอซโซลานของเถ้าลอยท�ำให้มอร์ต้าร์แน่นขึ้น การ 

สูญเสียความชื้นจึงเป็นไปได้ยากขึ้น ส่งผลให้การหดตัว 

มีค่าลดลง ส่วนการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสม 

ตารางท่ี 4 สดัส่วนผสมของคอนกรตี ทีใ่ช้ในการทดสอบ

การเกิดคาร์บอเนชั่น โดยใช้อัตราน�้ำต่อวัสดุประสาน

เท่ากับ 0.50

ตารางท่ี 5 สดัส่วนผสมของคอนกรตีทีใ่ช้ในการทดสอบ

ความต้านทานการแทรกซมึคลอไรด์ โดยใช้อัตราน�ำ้ต่อ

วสัดปุระสานเท่ากบั 0.30

CC1

CC1 5.5Ad
CC1 6.5Ad
CC1 7.5Ad
CC1 5.5Re
CC1 6.5Re
CC1 7.5Re

CC1FA30

CC1

CC1 5.5Ad
CC1 6.5Ad

CC1 7.5Ad

CC1 5.5Re

CC1 6.5Re
CC1 7.5Re

CC1FA30
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	 3.2	 การเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีต

	 รปูที ่7 แสดงการเกดิคาร์บอเนชัน่ของตวัอย่าง 

คอนกรีต เมื่อตัวอย่างบ่มในน�้ำ 7 และ 28 วัน โดย 

รูปที่ 7ก) กรณีตัวอย่างเผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

28 วัน ส่วนรูปท่ี 7ข) กรณีตัวอย่างเผชิญก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ 56 วัน พบว่า การเกิดคาร์บอเนชั่น 

ของคอนกรีตผสมเถ้าลอย  มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต ์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ทั้งนี้เพราะการแทนที ่

เถ้าลอยซึ่งเป็นสารปอซโซลาน ไปลดปริมาณแคลเซียม

ไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)
2
) ส่งผลให้คาร์บอเนช่ันเกิด 

เร็วข้ึน ส่วนการเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีตผสม 

สารเพิ่มก�ำลังอัดโดยการเพิ่มเติม  มีค่าน้อยกว่าของ 

ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ทั้งนี้อาจเป็น

สารเพ่ิมก�ำลงัอดัทัง้โดยการเพิม่เติมและโดยการแทนที่ 

มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ล้วน ทั้งนี้อาจเป็นเพราะสารเพิ่มก�ำลังอัดเข้าไปท�ำ

ปฏิกิริยาเกิดเป็นตัวประสานท�ำให้เพสต์มีความแน่น

มากขึ้น ช่วยให้โครงสร้างของเพสต์มีความแข็งแรง

มากขึ้น ท�ำให้การสูญเสียความชื้นยากขึ้น รวมทั้งโครง

สร้างเพสต์ต้านการหดตัวได้มากข้ึน จึงส่งผลให้การ 

หดตัวแบบแห้งมีค่าน้อยลง โดยเฉพาะเมื่อผสมใน

ปริมาณที่มากขึ้น ทั้งนี้เพราะปริมาณที่มากขึ้นของสาร

เพิม่ก�ำลงัอดั ช่วยท�ำให้โครงสร้างของเพสต์มคีวามแน่น 

และแข็งแรงมากข้ึน และถ้าเปรียบเทียบมอร์ต้าร์

ผสมสารเพิ่มก�ำลังอัดระหว่างโดยการเพ่ิมเติมกับ

โดยการแทนท่ี จะสังเกตว่าการหดตัวแบบแห้งของ 

มอร์ต้าร์โดยการเพิ่มเติมมีแนวโน้มว่าน้อยกว่าของ

โดยการแทนท่ี ท้ังนี้อาจเป็นไปได้ว่าการเพิ่มเติมนั้น 

มีอัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสาน (w/b) น้อยลง (ใช้น�้ำ 

เท่าเดิม) ส่งผลให้มอร์ต้าร์มีความแน่นมากกว่า การ 

หดตวัจึงน้อยกว่า

	 รูปที่ 6 แสดงการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน มอร์ต้าร์ผสม

เถ้าลอย และมอร์ต้าร์ผสมสารเพิ่มก�ำลังอัด (ทั้งโดย

การเพิ่มเติมและโดยการแทนที่) ที่อายุ 91 วัน ซึ่งเห็น

ได้ชัดเจนถึงค่าการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ ดังที่

ได้กล่าวมาแล้ว

ก) โดยการเพิ่มเติม

ข) โดยการแทนที่

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้ง

กับอายุของตัวอย่างมอร์ต้าร์

รูปที่ 6 การหดตัวแบบแห้งของตัวอย่างมอร์ต้าร์ 

ที่อายุ 91 วัน



146 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

ก) เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 28 วัน

ข) เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 56 วัน

รูปที่ 7 การเกิดคาร์บอเนชั่นของตัวอย่างคอนกรีต 

โดยตัวอย่างบ่มในน�้ำที่ 7 และ 28 วัน

	 3.3	 ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์

ของคอนกรีต

	 รูปที่ 8 แสดงปริมาณประจุไฟฟ้า (คูลอมป์) 

ที่เคลื่อนที่ผ่านตัวอย่างคอนกรีต พบว่า ปริมาณประจ ุ

ไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านตัวอย่างคอนกรีตผสมเถ้าลอย 

(ร้อยละ 30) และของตัวอย่างคอนกรีตผสมสารเพิ่ม

ก�ำลงัอดั (ทัง้โดยการเพิม่เตมิและโดยการแทนที ่ร้อยละ 

5.5 6.5 และ 7.5)   มค่ีาน้อยกว่าของปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ประเภทที่ 1 ล้วน โดยในกรณีเถ้าลอยนั้น เพราะ 

ปฏิกิริยาปอซโซลานและเถ้าลอยที่ยังไม่ท�ำปฏิกิริยา 

ช่วยในการเติมเต็มช่องว่างในเพสต์ จึงท�ำให้คอนกรีต

มีความแน่นมากขึ้น ส่วนสารเพิ่มก�ำลังอัดนั้นเข้าไปท�ำ

ปฏิกิริยาเกิดเป็นตัวประสานท�ำให้เพสต์มีความแน่น

มากข้ึน และช่วยให้โครงสร้างของคอนกรีตมีความ 

แข็งแรงมากขึ้น ส่งผลให้ปริมาณประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่

ผ่านยากขึ้น โดยเฉพาะเมื่อผสมสารเพิ่มก�ำลังอัดใน

ปริมาณที่มากขึ้น ทั้งนี้เพราะปริมาณที่มากขึ้นของ

สารเพิ่มก�ำลังอัด ช่วยท�ำให้โครงสร้างของคอนกรีต

มีความแน่นและแข็งแรงมากขึ้น ท�ำให้สามารถมีความ 

ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ได้สูงข้ึน และถ้า 

เปรียบเทียบคอนกรีตผสมสารเพิ่มก�ำลังอัดระหว่าง

โดยการเพ่ิมเติมกับโดยการแทนที่นั้น สังเกตได้ว่า 

ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านของคอนกรีตผสมสาร

เพิ่มก�ำลังอัดโดยการเพิ่มเติมมีแนวโน้มว่าจะน้อยกว่า

เพราะสารเพิ่มก�ำลังอัดจะช่วยท�ำให้โครงสร้างเพสต ์

มคีวามแน่นมากข้ึน ท�ำให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไป  

ได้ยากขึ้น จึงท�ำให้เกิดคาร์บอเนชั่นน้อยลง อย่างไร

ก็ตามการเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีตผสมสารเพิ่ม

ก�ำลังอัดโดยการแทนท่ี กลับมีแนวโน้มมากกว่าของ 

ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะ 

การแทนทีผ่งเคมีผสมเพิม่เป็นการลดปรมิาณปนูซีเมนต์

ลง จึงไปลด Ca(OH)
2
 ส่งผลให้คาร์บอเนชั่นเกิดมากขึ้น  

และทั้งโดยการเพิ่มเติมและโดยการแทนท่ีสารเพิ่ม

ก�ำลงัอดัในปริมาณทีม่ากข้ึน ท�ำให้การเกดิคาร์บอเนช่ัน 

มากขึ้น ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะการเพิ่มข้ึนของสารเพิ่ม

ก�ำลังอัด ท�ำให้อัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสานน้อยลง 

(ใช้น�้ำเท่าเดิม) ส่งผลให้ความเป็นด่างลดลง การเกิด

คาร์บอเนชั่นจึงมีค่ามากขึ้น นอกจากนี้การเกิดคาร์บอ

เนชัน่ของคอนกรีต (ทัง้ท่ีสมัผสัก๊าซคาร์บอน ไดออกไซด์ 

28 และ 56 วนั) ทีบ่่มในน�ำ้ 7 วนัมีมากกว่าของคอนกรีต

ที่บ่มน�้ำ 28 วัน ก่อนสัมผัสก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ทั้งนี้เพราะการบ่มตัวอย่างคอนกรีตที่นานกว่า ท�ำให้

ตัวอย่างมีความทึบมากกว่าของตัวอย่างที่บ่มน้อยกว่า 

ส่งผลให้การเกิดคาร์บอเนชั่นที่น้อยกว่า
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รูปที่ 8 ปริมาณประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านตัวอย่าง

คอนกรีต

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวกับอาย ุ

ของตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่แช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต

	 3.4 ความต้านทานซัลเฟตของมอร์ต้าร์

		  3.4.1 การขยายตัว

		  รูปที่ 9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการ 

ขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตกับอายุของ 

ตัวอย่างมอร์ต้าร์ พบว่า การขยายตัวของมอร์ต้าร ์

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน มีค่าน้อยกว่า

ของปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ล้วน ทัง้นีเ้พราะ

ปริมาณ C
3
A ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  

มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

จึงท�ำให้เกิดปริมาณยิปซั่มและ Ettringite น้อยกว่า 

ส่วนการขยายตวัของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย (ร้อยละ 30)  

มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ล้วน ทั้งนี้เพราะปฏิกิริยาปอซโซลานช่วยลดปริมาณ 

Ca(OH)
2
 รวมท้ังการแทนท่ีด้วยเถ้าลอยเป็นการลด

ปริมาณปูนซีเมนต์ลงจึงเป็นการลดปริมาณ C
3
A ส่วน

การขยายตัวของมอร์ต้าร์ผสมสารเพิ่มก�ำลังอัดโดย

การเพิ่มเติม ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5 มีค่าไม่แตกต่าง 

กับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน  

(รูปที่ 9ก) ในขณะที่การขยายตัวของมอร์ต้าร์ผสมสาร

เพิ่มก�ำลังอัดโดยการแทนที่ ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5 

ของโดยการแทนท่ี ทัง้นีอ้าจเป็นไปได้ว่าโดยการเพิม่เติม 

ไม่มีการลดปริมาณปูนซีเมนต์ ซึ่งส่งผลให้การประสาน

ของเพสต์ได้ดีกว่าของโดยการแทนที่ซึ่งเป็นการลด

ปริมาณปูนซีเมนต์ลง

มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  

1 ล้วน (รูปที่ 9ข) ทั้งนี้อาจเป็นเพราะการแทนที่สาร

เพิ่มก�ำลังอัดเป็นการลดปริมาณ C
3
A ลง จึงท�ำให้เกิด  

Ettringite น้อยลง ส่งผลให้การขยายตัวน้อยลง 

นอกจากนี้การผสมปริมาณของสารเพิ่มก�ำลังอัดที่

ต่างกัน ให้ค่าการขยายตัวของมอร์ต้าร์ในสารละลาย

โซเดียมซัลเฟตที่ไม่แตกต่างกัน

	 ส่วนรปูที ่10 แสดงค่าการขยายตัวของมอร์ต้าร์ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 

ล้วน มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย และมอร์ต้าร์ผสมสารเพิ่ม

ก�ำลังอัด (ท้ังโดยการเพ่ิมเติมและโดยการแทนที่)  

ที่อายุ 420 วัน ซ่ึงเห็นได้ชัดเจนถึงค่าการขยายตัว 

ของมอร์ต้าร์ ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว

ก) โดยการเพิ่มเติม

ข) โดยการแทนที่
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4. สรุป

	 จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้

	 1)	 การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต ้าร ์ผสม 

เถ้าลอยมีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ล้วน ค่อนข้างชัดเจน ส่วนการหดตัว

แบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมสารเพ่ิมก�ำลังอัด มีค่า 

น้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 

โดยเฉพาะเมื่อผสมในปริมาณที่มากขึ้น โดยการหดตัว

แบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมสารเพ่ิมก�ำลังอัดโดยการ

เพิ่มเติมมีแนวโน้มว่าน้อยกว่าของโดยการแทนที่

	 2)	 การเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีตผสม

เถ้าลอยมีค่ามากกว่า ส่วนการเกิดคาร์บอเนชั่นของ

คอนกรีตผสมสารเพิ่มก�ำลังอัดโดยการเพ่ิมเติมมีค่า

น้อยกว่า ในขณะของคอนกรีตผสมสารเพิ่มก�ำลังอัด 

โดยการแทนที ่กลับมแีนวโน้มมากกว่า  เมือ่เปรียบเทยีบ 

กบัของปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 โดยการเพ่ิม

สารเพ่ิมก�ำลังอัดในปริมาณท่ีมากขึ้น ท�ำให้การเกิด 

คาร์บอร์เนชั่นของคอนกรีตที่มากขึ้น

	 3)	 ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์

ของคอนกรีตผสมเถ้าลอย และของคอนกรีตผสมสาร 

เพ่ิมก�ำลังอัด (โดยเฉพาะเมื่อผสมสารเพ่ิมก�ำลังอัด 

ในปริมาณท่ีมากข้ึน) มีค่าน้อยกว่าของคอนกรีต

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยความ

ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมสาร

เพิ่มก�ำลังอัด โดยการเพิ่มเติมมีแนวโน้มว่าจะน้อยกว่า

ของโดยการแทนที่

รูปที่ 11 การสูญเสียน�้ำหนักของตัวอย่างมอร์ต้าร์

ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ที่อายุ 420 วัน
รูปที่ 10 การขยายตัวของตัวอย่างมอร์ต้าร์ใน

สารละลายโซเดียมซัลเฟต ที่อายุ 420 วัน

		  3.4.2 การสูญเสียน�้ำหนัก

		  รูปที่ 11 แสดงการสูญเสียน�้ำหนักของ

ตัวอย่างมอร์ต้าร์ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตทีอ่ายุ 

420 วัน พบว่าการสญูเสยีน�ำ้หนกัของตวัอย่างปนูซเีมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน มีค่าน้อยกว่าของ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ทั้งนี้เพราะ

ปริมาณ C
3
A ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 

มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ในขณะที่การสูญเสียน�้ำหนักของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย 

(ร้อยละ 30) มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ล้วน ทั้งนี้เพราะปฏิกิริยาปอซโซลาน

ท�ำให้ความเป็นด่างในมอร์ต้าร์ลดลง (ลดCa(OH)
2
) 

ท�ำให้ความไม่เสถียรภาพเกิดข้ึน จึงท�ำให้แคลเซียม 

ซิลิเกตไฮเดรตเปลี่ยนเป็นแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

ซึ่งไม่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน [10] ส่วนการ 

สูญเสียน�้ำหนักของมอร์ต้าร์ผสมสารเพิ่มก�ำลังอัดทั้ง

โดยการเพิ่มเติมและโดยการแทนที่ร้อยละ 5.5 6.5 

และ 7.5 มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ล้วน ทั้งนี้อาจเป็นเพราะสารเพิ่มก�ำลัง

อัดช่วยเพิ่มความสามารถในการประสานในเพสต์  

จึงท�ำให้สารละลายซัลเฟตเข้าไปท�ำลายได้ยากขึ้น ส่วน

การผสมสารเพิ่มก�ำลังอัดที่ต่างกันให้ค่าการสูญเสีย 

น�้ำหนักของตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่ใกล้เคียงกัน
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	 4)	 ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตนั้น การ

ขยายตัวของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท

ที่ 5 ล้วน มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย  และมอร์ต้าร์ผสมสาร

เพิ่มก�ำลังอัดโดยการแทนที่มีค่าน้อยกว่า ในขณะของ 

มอร์ต้าร์ผสมสารเพิ่มก�ำลังอัดโดยการเพิ่มเติมมีค่า 

ไม่แตกต่าง   เมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต ์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยการผสมสารเพิ่ม

ก�ำลังอัดในปริมาณท่ีต่างกัน ให้ค่าการขยายตัวของ 

มอร์ต้าร์ที่ไม่แตกต่างกัน

	 5)	 ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตนั้น การ

สูญเสียน�้ำหนักของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 5 ล้วน และของมอร์ต้าร์ผสมสารเพ่ิม 

ก�ำลงัอดั มค่ีาน้อยกว่า ในขณะของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย 

มีค่ามากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต ์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และการผสมปริมาณ

ของสารเพ่ิมก�ำลังอัดที่ต ่างกันให ้ค ่าการสูญเสีย 

น�้ำหนักของมอร์ต้าร์ที่ใกล้เคียงกัน
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บทคัดย่อ

 	 หนึง่ในตวัแปรส�ำคัญในการเพิม่ผลผลติปาล์ม คือการบรหิารจดัการวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตรในสวนปาล์ม วสัดเุหลอืใช้  

เช่น กิ่งและใบปาล์ม มักถูกตัดให้มีขนาดเล็กและน�ำไปใช้ในการท�ำปุ๋ยหรือเล้ียงสัตว์กีบในพื้นที่ชนบท ด้วยเหตุน้ีวิธีการตัดย่อย

ทางปาล์มที่เหลือใช้จึงมีการด�ำเนินการและพัฒนาอย่างต่อเนื่อง บทความนี้มีจุดประสงค์ในการเลือกรูปร่างใบตัด จ�ำนวนใบตัด 

และทิศทางการเติม ท่ีมีความเหมาะสมในการตัดย่อยทางปาล์มด้วยเครื่องย่อยทางปาล์มใบตัดแนวตั้ง ในการทดลองนี้ใบตัดที่

ออกแบบถูกผลิตข้ึนด้วยสภาวะท่ีก�ำหนดถูกประยุกต์ใช้ในการตัดย่อยทางปาล์มด้วยสภาวะการตัดที่ก�ำหนด ผลการทดลองโดย

สรุปมีดังนี้ ใบตัดทางปาล์มท่ีท�ำจากเหล็กกล้าคาร์บอนไม่ควรท�ำการอบคืนไฟหลังจากการชุบแข็งเพราะท�ำให้ความแข็งและ 

ความต้านทานการสกึหรอของใบตดัลดลง ใบตดัทางปาล์มกึง่วเีป็นใบตดัทีใ่ห้ความต้านทานการสกึหรอและความแข็งทีด่กีว่าใบตดัวี 

โดยแสดงค่าความแข็ง 481 HV และน�ำ้หนกัสญูหายทีป่ลายมดี 6.24% ใบตดักึง่วใีห้อตัราการผลิตเศษในแนวโน้มทีส่งูขึน้มากกว่า

ใบตดัว ีทีค่วามเรว็รอบสงูสดุ 1200 รอบต่อนาทสีามารถผลติเศษเท่ากบั 3878 กรมั จ�ำนวนใบตดัทีเ่พิม่ขึน้ส่งผลท�ำให้เกดิการเพิม่

ประสิทธิภาพการตัดย่อยทางปาล์ม เช่นปริมาณการตัดที่สูงขึ้น เศษทางปาล์มที่ลดลง และใช้เวลาตัดย่อยลดลง  ทิศทางการป้อน

ที่มีความเอียงส่งผลท�ำให้เกิดการลดแรงเสียดทานและท�ำให้ลดแรงในการกดตัดทางปาล์ม และท�ำให้ง่ายต่อการเติมทางปาล์ม   

ค�ำส�ำคัญ: ใบตัด, การสึกหรอ, ความแข็ง, เศษทางปาล์ม,

1-5 ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
1-5 Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology Thanyaburi

Abstract 

	 One of important factors for increasing palm productivity is an palm residue management. Some 

palm tree residues such as palm branch and leaf were always cut to small size and then utilized as a 

fertilizer or a hoof food in a rural area. Therefore, a palm chopping method for utilizing a palm residue 

was always conducted and developed continuously. This article aimed to select an optimized cutting 

blade shape, blade amount, and feed direction for cutting a palm branch by an orbital cutting blade palm 

chopping machine. In this experiment, the designed cutting blades that were produced by a specified 

condition, were applied for cutting the palm branch using a specified cutting condition. The summarized 

results are as follows. The cutting lade that made of carbon steel should not apply the tempering after 

the hardening because it affected to decrease hardness and cutting edge wear. The semi-V cutting blade 
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showed the higher wear resistance and hardness than that of the V cutting blade and indicated hardness of 

481 HV and weight loss of 6.24%. The semi-V cutting blade produced higher and larger palm chopping scrap 

than that of the V cutting blade and could produce the scrap of 3878 g at the cutting speed of 1200 rpm. 

Increase of the cutting blade amount affected to increase the palm cutting efficiency such as the increase 

of scrap amount, the decrease of scrap dimension, and the decrease of operation time.  Feed direction that 

inclined to the horizontal axis could decrease a friction force and cutting force between the cutting edge 

and palm surface and also assisted easily to feed the palm branch.    

Keywords: cutting blade, wear, hardness, palm scrap,

1. บทน�ำ       

	 ปาล์มจัดเป็นพืชน�้ำมันชนิดหนึ่งที่มีความ

ส�ำคัญของโลก แหล่งปลูกปาล์มน�้ำมันท่ีส�ำคัญใน

ปัจจุบันอยู่ในประเทศแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้  

ซึ่งได้แก่ ประเทศ มาเลเซีย อินโดนีเซีย และไทย มีพื้นที่

ปลูกรวมมากว่า 50 ล้านไร่ ส�ำหรับประเทศไทยปาล์ม

เป็นพืชน�้ำมันที่ส�ำคัญของประเทศไทย โดยรัฐบาลมี

เป้าหมายให้มีการขยายพื้นที่ปลูกปาล์มน�้ำมันเพ่ิมอีก

ประมาณ 5 ล้านไร่ [1] ในการปลูกปาล์มเพื่อน�ำมา

ท�ำเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น น�้ำมันพืช สบู่ หรือไบโอ

ดีเซลนั้น พบว่าต้นปาล์มที่ประกอบด้วยล�ำต้น กิ่ง ใบ 

ดอก และผล นั้นมีส่วนของผลปาล์มเพียง 20-30% 

เท่านั้นที่ถูกน�ำมาแปรรูป [2] และมีกลุ่มเกษตรกร 

ผู้เลี้ยงสัตว์บางกลุ่มได้น�ำทางปาล์มมาใช้เป็นอาหาร

สัตว์เคี้ยวเอื้องโดยการตัดแขวนให้สัตว์แทะกินโดยตรง 

หรือน�ำทางปาล์มสดมาสับให้มีขนาด 1-3 เซนติเมตร 

ซึ่งสามารถน�ำไปเลี้ยงสัตว์เคี้ยวเอื้องได้เป็นอย่างดี [3] 

ขณะที่ส่วนอื่นๆ นั้นเมื่อสิ้นอายุการให้ผลปาล์มของ

ต้นปาล์ม เกษตรกรจะท�ำการย่อยให้มีขนาดเล็กเล็ก

เพือ่น�ำไปใช้งานรปูแบบอ่ืนต่อไป เครือ่งจักรทีใ่ช้ในการ

ย่อยทางปาล์มหรือส่วนประกอบต่างๆ ของต้นปาล์ม

มีรูปร่างคล้ายดังเครื่องย่อยกิ่งไม้ทั่วไปดังแสดงในรูป 

ที่ 1 ซึ่งมีขนาดใหญ่และมีราคาสูง

รูปที่ 1 ลักษณะเครื่องย่อยกิ่งไม้

	 ด้วยเหตุนี้เกษตรกรที่ปลูกต้นปาล์มจึงได้

คิดค้นเคร่ืองย่อยทางปาล์มขนาดเล็กข้ึนมาใช้งาน 

เครือ่งย่อยปาล์มขนาดเลก็นีส้ามารถท�ำการเคลือ่นย้าย 

ไปต�ำแหน่งต่างๆ ในไร่ปาล์มได้โดยอาศยัรถไถขนาดเล็ก 

และใช้ต้นก�ำลังจากรถไขนาดเล็กนัน้ในการท�ำให้ระบบ 

การย่อยเศษเกิดขึน้ อย่างไรกต็ามด้วยข้อจ�ำกดัทางด้าน 

วิศวกรรม การศึกษาและพัฒนาในการเลือกรูปร่าง 

ใบตัดและตัวแปรการตัดท่ีเหมาะสมส�ำหรับเครื่องย่อย

ทางปาล์มขนาดเล็กจึงมีค่อนข้างจ�ำกัด ปัญหาส�ำคัญ

ดังกล่าวจึงมีความส�ำคัญท่ีต้องการแก้ไขและพัฒนา

ต่อไป ที่ผ่านมามีการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับการเลือก

ตัวแปรการตัดต่างๆ ที่สามารถประยุกต์ใช้ได้กับการ

ตัดย่อยทางปาล์ม เช่น การวิเคราะห์ช่องว่างระหว่าง

ใบมีดในการตัดแผ่นโลหะโดยการใช้ไฟไนท์อิลิเมน

ต์รวมทั้งการวิเคราะห์ความหนาแน่นของโลหะและ 

แรงตัดของช่องว ่างใบตัดเพื่อใช ้ในการออกแบบ 
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ระบบการตัดทางปาล์ม ค่าที่ได้ถูกน�ำไปใช้ท�ำการ

เปรยีบเทยีบกบัสตูรการค�ำนวณแบบด้ังเดมิ [4] ผลการ 

จ�ำลองสถานการณ์พบว่าค่าการวิเคราะห์ ที่ควบคุม

โดยเกณฑ์การพังทลายแบบเหนียวมีค่าใกล้เคียงกับ

ค่าการทดลองมีค่าความเบ่ียงเบนอยู่ในช่วง 10.8-

20.8% ส�ำหรับเหล็กชนิดเดียวกันถ้าความหนามีค่า

มากกว่า ช่องว่างใบมีดจะมีค่ามากกว่า ความสัมพันธ์

ระหว่างความหนาและช่องว่างใบมีดมีค่าค่อนข้าง

เป็นเส้นตรง ค่าแรงเฉือนสูงสุดท่ีได้จากการจ�ำลอง

สถานการณ์และค่าการตัดมีค่า 7.7 ถึง 12.0 % และ

แสดงให้เห็นว่าค่าการจ�ำลองสถานการณ์มีค่าใกล้เคียง

กับค่าการตัด การเพิ่มช่องว่างใบมีดและความหนา

ส่งผลต่อการเพิ่มแรงตัดเฉือน หรือการศึกษาอิทธิพล

ของทิศทางการตัด จ�ำนวนของใบมีด และขนาดเกรน

ของวัสดุขัดผิวต่อความหยาบผิวของไม้ทัวรัสซีดาร์ 

[5] การศึกษาได้ท�ำการพัฒนาทิศทางการท�ำมุมต่างๆ 

กับใบมีด ใบตัดของเครื่องตัดไม้ประกอบด้วย แบบ 1  

ใบมีด และ 3 ใบมีด และผ่านการขัดด้วยกระดาษทราย

เบอร์ 60 และ 100 ตามล�ำดับ ชิ้นงาน 80 ตัวอย่าง 

ประกอบด้วย การศึกษาทิศทางการตัด 2 ทิศทาง   

ใบมีด 2 แบบ  การขัด 2 แบบ ความหยาบผิวท�ำการ

ขัดตาม ISO42878 ค่าท่ีได้ถูกท�ำการวิเคราะห์ทาง

สถิติ พบว่า  ทิศทางการตัดและเทคนิคการเตรียมผิว

ส�ำเร็จมีผลต่อความหยาบผิวและการตัดไม้ในทิศทาง 

ที่ท�ำมุม ท�ำให้เกิดผิวท่ีมีความเรียบมากกว่าการตัด

แบบสัมผัสหรือท�ำมุมน้อย ความเรียบของผิวมีค่า 

เพิ่มขึ้น เมื่อกระดาษทรายมีค ่าละเอียดเ พ่ิม ข้ึน 

นอกจากนั้นได้มีการศึกษาการออกแบบและสร้าง 

ชุดทดสอบใบมีดส�ำหรับวัสดุเหลือใช้จากข้าว โดยมี 

ปัจจัยที่ท�ำการศึกษาคือ ความเร็วรอบของเพลา 540  

และ 720 รอบ ต่อนาที ลักษณะใบมีดแบบใบเรียบ 

และแบบใบเลื่อย และระดับของใบมีด คือ 4-6 ใบ โดย

ทดสอบน�ำตอซังข้าวมาเรียงบนเหล็กหนีบที่เตรียมไว้  

ท�ำการทดสอบกับชุดทดสอบ โดยใช้ความเร็วรอบ 540 

และ 720 รอบ ต่อนาที โดยใช้ใบมีด 2 แบบ และ

ระดับของใบมีด 3 ระดับ โดยท�ำการทดสอบกับใบ

มีดทั้ง 2 แบบ กับทุกความเร็วรอบ และทุกระดับของ 

ใบมีด เก็บผลซ�้ำ 3 คร้ัง ผลการทดสอบพบว่า ที่

ความเร็วรอบ 720 รอบ ต่อนาที ที่ระดับใบมีด 6 ใบ 

ใบมีดแบบเลื่อย สามารถย่อยตอซังข้าวได้มากท่ีสุด

เท่ากับ 66% ช่วงความยาวของซังข้าวที่ขาดสูงที่สุด

คือ 8.1-12 ซม. จ�ำนวน 35.7% [6]

	 ด้วยข้อมูลปัญหาการใช้งานเครื่องย่อยปาล์ม

ท่ีใบตัดมีอายุการใช้งานส้ัน และมักเกิดค�ำถามถึง 

ประสิทธิภาพการตัดที่ดีกับจ�ำนวนและรูปแบบใบตัด 

ท่ีเหมาะสม งานวิจัยจึงมีจุดประสงค์ในการศึกษา

เปรียบเทียบสมบัติของใบตัด 2 แบบ จ�ำนวนใบตัด 

และทิศทางการเติมที่เหมาะสม ใบมีดที่ออกแบบถูก

ประยุกต์ใช้ในการตัดย่อยเศษทางปาล์มด้วยสภาวะ

การตัดที่ก�ำหนดในเครื่องย่อยทางปาล์มแบบใบตัด 

ต้ังฉากขนาดเล็กที่มีความเร็วรอบใบตัดที่ 200-1250 

รอบต่อนาที ผลการทดลองที่ได้สามารถท�ำให้เกิดการ 

พัฒนาระบบการย่อยเศษทางปาล์มท่ีสามารถเผยแพร ่

ไปสู่กลุ่มเกษตรกรสวนปาล์ม สามารถใช้เป็นข้อมูล

ทางเลือกของเกษตรกรและช่างซ่อมบ�ำรุงเครื่องย่อย

ทางปาล์ม และส่งผลต่อการพฒันาอตุสาหกรรมเกษตร 

ของประเทศต่อไป

รูปที่ 2 ชิ้นงานทดสอบ (หน่วย: มิลลิเมตร)
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รูปที่ 3 แผนภาพความสัมพันธ์ระหว่างเวลา อุณหภูมิ 

และการปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อน
รูปที่ 4 ตำ�แหน่งวัดความแข็งที่ปลายคมตัด 

(หน่วย: มิลลิเมตร)
	 วัสดุในการทดลองท่ีใช ้ในการผลิตใบตัด 

ของเคร่ืองย่อยทางปาล์มแบบใบตัดตั้ง คือเหล็กกล้า

คาร์บอนเกรด S45C ที่มีส่วนผสมทางเคมีโดยน�้ำหนัก 

ประกอบด้วย Fe 0.42%C 0.23%Si 0.67%Mn 

0.02%P 0.02%S 0.04%Ni 0.98%Cr 0.17%Mo 

0.01%Cu 0.02%Al 0.04%W เหล็กกล้าถูกน�ำมา

ท�ำการขึ้นรูปด้วยวิธีการกัด (Milling) ที่มีการหล่อเย็น 

ด้วยเครื่องกัดอัตโนมัติที่ควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์เชิง

ตัวเลข (Computer numerical control: CNC)  

ให้มีรูปร่างเป็นใบตัดส�ำหรับเครื่องย่อยทางปาล์ม 

ใบตัดแนวตั้งขนาดเล็ก ขนาดของใบตัดมีขนาดกว้าง  

50 มิลลิเมตร ยาว 190 มิลลิเมตร และหนา 18 

มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 1 รูปร่างใบตัดในการทดลองนี ้

แบ่งออกเป็น 1) ใบตัดกึ่งวี (Semi-V cutting blade) 

และ 2) ใบตัดวี (V cutting blade) เมื่อท�ำการ 

ขึ้นรูปชิ้นงานเรียบร้อยแล้ว ช้ินงานถูกน�ำไปท�ำการ 

ปรับปรุงสมบัติด ้วยความร้อนด้วยวิธีการชุบแข็ง 

(Hardening) และวิธีการชุบแข็ง + การอบคืนไฟ 

(Hardening+tempering) ดังรูปที่ 3 

 	 ชิ้ น งานที่ ผ ่ านการปรับปรุ งสมบัติ ด ้ วย 

ความร้อนถูกน�ำมาท�ำการเตรียมชิ้นทดสอบความ

ต้านทานการสึกหรอโดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือส่วน

ของโคนใบตัดที่มีขนาดกว้าง 25 มิลลิเมตร ยาว 50 

มิลลิเมตร และหนา 20 มิลลิเมตร และส่วนปลายของ

ใบตัดที่มีขนาดกว้าง 25 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร 

และหนาตามความลาดเอียงของคมตัด การทดสอบ

ความต้านทานการสึกหรอเป็นไปตาม ASTM G65-94 

ด�ำเนินการเพื่อหาค่าเปอร์เซนต์น�้ำหนักท่ีสูญหายของ

ชิ้นทดสอบ ความต้านทานการสึกหรอที่มีค่าสูง คือ

เปอร์เซนต์การสูญหายของน�้ำหนักที่ต�่ำ การทดสอบ

ด�ำเนินการโดยการกดชิ้นงานด้วยแรง 130 นิวตัน 

ลงบนผิวล้อยางที่หมุนด้วยความเร็วรอบ 200 รอบต่อ

นาที ขณะล้อยางและชิ้นงานเกิดการขัดสีกัน กึ่งกลาง

ระหว่างผิวขัดสีถูกเติมด้วยทรายธรรมชาติแห้งที่มี

ขนาดมากกว่า 80 เมช เป็นเวลา 30 นาที หรือระยะ

ทางประมาณ 4000 เมตร [7]

	 ความแข็งของชิ้นงานก ่อนและหลังการ

ปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อนถูกทดสอบด้วยเครื่อง

ทดสอบความแข็งไมโครวิกเกอรส์โดยใช้แรงทดสอบ 

300 กรัมแรง เวลากดแช่ 10 วินาที [8] แบ่งการ

ทดสอบออกเป็น 2 ส่วน คือ การทดสอบความแข็ง
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ที่โคนใบตัดและปลายใบตัดโดยท�ำการทดสอบความ

แข็งบนพื้นผิวการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค การ

ทดสอบความแข็งบริเวณโคนใบตัดท�ำการทดสอบ

แบบสุ่มจ�ำนวน 15 จุด แต่ละจุดห่างกันอย่างน้อย 0.5 

มิลลิเมตร ขณะที่การทดสอบความแข็งที่บริเวณปลาย

ใบตัดก�ำหนดให้มีจุดท�ำการทดสอบดังรูปท่ี 4 โดย

จุดท�ำการทดสอบห่างจากปลายใบมีดประมาณ 0.5 

มิลลิเมตร และท�ำการทดสอบห่างจากผิวด้านข้าง 0.1 

มิลลิเมตร ระยะห่างการทดสอบ 0.5 มิลลิเมตร ใบตัด 

ที่ได้จากการผลิตทั้งสองแบบถูกน�ำไปท�ำการทดสอบ

ตัดย่อยทางปาล์มโดยติดตั้งเข้ากับเครื่องตัดย่อยทาง

ปาล์มแบบใบตัดแนวตั้ง โดยใช้ความเร็วรอบ 250-

1200 รอบต่อนาที การทดสอบการตัดใช้กิ่งทางปาล์ม 

ที่มีอายุเฉล่ีย 3 ปี ความสูงเฉลี่ยของต้นปาล์มของ 

3.0 เมตร การเก็บข้อมูลกระท�ำโดยการวัดขนาดทาง 

ปาล์มจ�ำนวน 100 กิ่งในพื้นท่ีกรณีตัวอย่างอ�ำเภอ

ธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี ระหว่างเดือนกรกฏาคม-

กันยายน 2559 พบว่าทางปาล์มมีน�้ำหนักเฉลี่ย 3.55 

กิโลกรัมต่อกิ่ง มีความยาวกิ่งปาล์มที่ตัดออกมาเฉลี่ย 

3,761 มิลลิเมตร ความยาวใบปาล์มที่ตัดออกมา

เฉล่ีย 971 มิลลิเมตร โคนกิ่งปาล์มมีความหนาเฉลี่ย 

34.74 มิลลิเมตร กว้าง 111.91 มิลลิเมตร ซึ่งเป็น 

ส่วนที่มีความหนามากท่ีสุดของทางปาล์ม ส่วนกลาง

กิ่งปาล์มมีความหนาเฉลี่ย 27.19 มิลลิเมตร กว้าง 

31.14 มิลลิเมตร และส่วนปลายของกิ่งปาล์มมีความ

หนาเฉลี่ย 2.16 มิลลิเมตร และกว้างประมาณ 2.10 

มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 5 (ก) ขณะที่ส่วนโคนใบปาล์ม

มีความหนาเฉลี่ย 34.74 มิลลิเมตร กว้าง 111.91 

มิลลิเมตร ส่วนกลางใบปาล์มมีความหนาเฉลี่ย 27.19 

มิลลิเมตร กว้าง 31.14 มิลลิเมตร และส่วนปลายของ

ใบปาล์มมีความหนาเฉลี่ย 2.16 มิลลิเมตร และกว้าง

ประมาณ 2.10 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 5 (ข)

รูปที่ 5 ขนาดของทางปาล์มที่นำ�มาทำ�การตัดย่อย

3. ผลการทดลองและการวิจารณ์

	 รูปที่ 6 แสดงผลการทดสอบการสึกหรอที่

แสดงค่าเปอร์เซนต์ความแตกต่างของน�้ำหนักก่อน

และหลังการทดสอบการสึกหรอ ดังที่ได้กล่าวไว้ใน

หัวข้อที่ 2 วิธีการทดลอง ค่าเปอร์เซนต์น�้ำหนักสูญหาย

ที่มีค่าต�่ำนั้นแสดงความต้านทานการสึกหรอที่มีค่าสูง 

และค่าเปอร์เซนต์น�้ำหนักสูญหายที่มีค่าสูงนั้นแสดง

ความต้านทานการสึกหรอที่มีค่าต�่ำ ในผลการทดลอง

แสดงการทดสอบความต้านทานการสึกหรอของโลหะ

ใบตัดในสภาวะการทดลอง 3 สภาวะ ประกอบด้วย 
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1) สภาวะจ�ำหน่าย 2) สภาวะชุบแข็ง และ 3) สภาวะ

ที่น�ำชิ้นงานท่ีผ ่านการชุบแข็งไปท�ำการอบคืนไฟ 

ผลการทดลองพบว่าเมื่อเปรียบเทียบเหล็กกล ้า

คาร์บอนในสภาวะจ�ำหน่ายหรือสภาวะที่ไม่มีการ

ปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อนท่ีมีน�้ำหนักสูญหาย

สูงสุด (ความต้านทานการสึกหรอต�่ำสุด) ประมาณ 

7.45% นั้น 

	 ค่าน�้ำหนักสูญหายของใบตัดมีค่าลดลงเม่ือ

ท�ำการชุบแข็ง และมีค่าน�้ำหนักสูญหายเพิ่มขึ้นเมื่อ 

ใบตัดชุบแข็งถูกน�ำไปท�ำการอบอ่อน ผลการทดลอง

ที่ได้นี้เกิดขึ้นกับใบตัดกึ่งวีและใบตัดวีที่ต�ำแหน่งโคน

และปลายของใบตัดท้ังสองแบบ อย่างไรก็ตามเม่ือ

เปรียบเทียบค่าน�้ำหนักสูญหายของใบตัดกึ่งวีและ 

ใบตัดวีท่ีต�ำแหน่งโคนและปลายของใบตัด พบว่า

ค่าน�้ำหนักสูญหายของใบตัดกึ่งวีมีค่าต�่ำกว่าใบตัดวี 

ซ่ึงหมายถึงใบตัดกึ่งวีมีความต้านทานต่อการสึกหรอ

มากกว่าใบตัดวี

	 การเปลี่ยนแปลงค่าน�้ำหนักสูญหายของใบตัด 

กึง่วแีละใบตดัวทีีเ่กดิข้ึนส่งผลท�ำให้เกดิความเปลีย่นแปลง 

ค่าความแข็งเฉลี่ยของใบตัดดังรูปที่ 7 ความต้านทาน

การสึกหรอที่มีค่าสูงเกิดขึ้นเนื่องจากความแข็งสูงของ

ใบตัด ใบตัดที่ผ่านการชุบแข็งมีความแข็งสูงกว่าใบตัด 

ที่ผ่านการชุบแข็ง+การอบคืนไฟ ความแข็งที่ลดลง

และเป็นผลท�ำให้ความต้านทานการสึกหรอลดลง เมื่อ

พิจารณาต�ำแหน่งการตรวจสอบความแข็งระหว่าง

โคนใบตัดและปลายของใบตัดของใบตัดกึ่งวีและ 

ใบตัดวี พบว่าที่บริเวณโคนของใบตัดมีค่าความแข็งต�่ำ

กว่าปลายใบตัด และใบตัดกึ่งวีมีค่าความแข็งสูงกว่า

ใบตัดวี การเกิดลักษณะนี้เกิดจากความหนาที่สูงกว่า

ส่งผลท�ำให้การถ่ายเทความร้อนผ่านโลหะสู่สภาวะ

แวดล้อมมีค่าช้ากว่า [9] การเย็นตัวที่ส้ันกว่าหรือ 

อัตราการเย็นตัว (Cooling rate) ที่เร็วกว่าส่งผลท�ำให้

ความสามารถในการชุบแข็งหรือความสามารถในการ

เปลี่ยนโครงสร้างจุลภาคของเฟสออสเทนไนท์เป็น 

เฟสมาเทนไซท ์ของเหล็กกล ้าคาร ์บอนเพิ่มขึ้น 

นอกจากนั้นหนึ่งในตัวแปรที่ท�ำให้เกิดโครงสร้างมา

เทนไซท์ในปริมาณสูงละมีขนาดเล็ก คือหากเกรนของ 

ออสเทนไนท์มีขนาดใหญ่ซึ่งเกิดข้ึนได้จากการเพิ่ม

อุณหภูมิออสเทนไนท์หรืออุณหภูมิในการอบแช่ของ

การชุบแข็งให้มีค่าสูงกว่า สามารถท�ำให้ปริมาณเฟส

รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างการสึกหรอ

การปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อน และรูปแบบ

ของใบตัด

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็ง การปรับปรุง

สมบัติด้วยความร้อน และรูปแบบของใบตัด
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มาเทนไซท์ในเหล็กกล้าคาร์บอนเมื่อเย็นตัวสู่อุณหภูมิ

ห้องได้สูงกว่าและเล็กละเอียดกว่า [10] อย่างไรก็ตาม

การพิจารณาตัวแปรในการชุบแข็ง เช่น อัตราการ 

เย็นตัว อุณหภูมิในการชุบแข็ง หรือระยะเวลาในอบแช่ 

ควรน�ำมาท�ำการทดลองกับใบตัดรูปร่างต่างๆ ส�ำหรับ

การย่อยทางปาล์มต่อไป

	 รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ

การผลิตเศษทางปาล์ม ความเร็วรอบการตัด และ

รูปแบบของใบตัด 2 แบบ ใบตัดทั้งสองแบบที่ใช้ในการ 

ตัดย่อยทางปาล์มในรูปที่ 8 นั้นเป็นใบตัดที่ผ่านการ

ชุบแข็งเท่านั้น เนื่องจากเป็นสภาวะที่ท�ำให้เกิดความ

ต้านทานการสกึหรอและความแขง็สงูสุด ในการทดลอง 

ตัดทางปาล์มก�ำหนดให้ทิศทางการป้อนทางปาล์ม 

ท�ำมมุตัง้ฉากกับใบตดัเท่านัน้ ผลการทดลองการตดัย่อย 

ทางปาล์มพบว่าความเร็วรอบการตัดที่เพ่ิมขึ้นส่งผล 

โดยตรงต่อการเพิม่ขึน้ของปรมิาณเศษทีไ่ด้ เม่ือพจิารณา 

รูปแบบของใบตัดท้ังสองแบบที่ใช้ในการตัดพบว่า

ปริมาณการผลิตเศษทางปาล์มนั้นมีความแตกต่างกัน  

กล่าวคือเม่ือใช้ใบตัดท่ีมีรูปร่างตัววีนั้น ความสัมพันธ์

ระหว่างปริมาณการผลิตเศษทางปาล์มและความเร็ว

รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเศษทางปาล์ม 

ความเร็วรอบ และใบตัด 2 ชนิด

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเศษทางปาล์ม 

ความเร็วรอบ และใบตัด 2 ชนิด

รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเศษทางปาล์ม 

รูปแบบใบตัด และจำ�นวนใบตัด

รอบการตัดมีแนวโน้มที่เพ่ิมข้ึนเป็นเส้นตรง ขณะที ่

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการผลิตเศษทางปาล์ม

และความเรว็รอบของใบตดัทีม่รีปูร่างกึง่วีนัน้มแีนวโน้ม 

ทีเ่พิม่ขึน้ทีแ่ตกต่างไป ใบตัดกึง่วมีกีารผลติเศษทางปาล์ม 

ท่ีเพ่ิมข้ึนเมื่อความเร็วรอบการตัดเพ่ิมข้ึนระหว่าง 

ความเร็วรอบดารตัด 540-740 รอบต่อนาที ขณะ

เดียวกันเมื่อใช้ความเร็วรอบการตัดระหว่าง 1000-

1200 รอบต่อนาที อัตราการผลิตเศษของใบตัดกึ่งว ี

มีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้น 
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	 รูปที่ 9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเศษ

ทางปาล์ม ความเร็วรอบการตัด และรูปแบบของใบตัด 

2 แบบ ขนาดของเศษทางปาล์มที่ได้มีแนวโน้มที่ลดลง 

ในด้านความยาวและความหนาเมื่อความเร็วรอบของ

การตัดเพิ่มขึ้น ความเร็วรอบสูงสุด 1200 รอบต่อนาท ี

และใบตัดวี สามารถท�ำให้เกิดเศษทางปาล์มท่ีมีค่า 

ต�่ำกว่าใบตัดกึ่งวี คือหนา 11.46 มิลลิเมตร และยาว 

20.61 มิลลิเมตร ขณะเดียวกันเมื่อท�ำการเปรียบเทียบ 

ใบตัดกึ่งวีและใบตัดวีพบว่าใบตัดวีสามารถท�ำให้เกิด

เศษการตัดที่มีขนาดเล็กกว่าใบตัดกึ่งวี

	 รูปที่ 10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ

เศษทางปาล์ม รูปแบบใบตัด และจ�ำนวนใบตัดบน

จานตัดเครื่องย่อยทางปาล์มท่ีสามารถเปลี่ยนแปลงได้

ระหว่าง 2 ถึง 6 ใบ ในการทดลองหาจ�ำนวนใบตัดที่

เหมาะสมในรูปท่ี 10 ก�ำหนดใช้ความเร็วรอบการตัด 

1200 รอบต่อนาที ซึ่งเป็นความเร็วรอบการตัดที่ท�ำให้

เกิดปริมาณเศษการตัดสูงสุดดังรูปที่ 8 ขณะเดียวกัน

ใบตัดกึ่งวีและใบตัดวีถูกน�ำมาท�ำการทดสอบตัดย่อย

ทางปาล์ม ผลการทดสอบตัดย่อยทางปาล์มพบว่า  

จ�ำนวนใบตัดท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลท�ำให้ปริมาณเศษการ

ตัดทางปาล์มเพิ่มขึ้น และแสดงค่าสูงสุดเมื่อใช้จ�ำนวน

รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเศษทางปาล์ม 

รูปแบบใบตัด และจำ�นวนใบตัดิ

ใบตัด 6 ใบ ผลการทดลองสรุปได้ว่าใบตัด 6 ใบแสดง

ค่าปริมาณการผลิตเศษสูงสุดที่ประมาณ 6910 กรัม 

เมื่อเปรียบเทียบผลการใช้ใบตัด 2 แบบ พบว่าใบตัด

กึ่งวีแสดงการผลิตเศษได้สูงกว่าใบตัดวี

	 นอกจากน้ันเมื่อท�ำการเปรียบเทียบขนาด

ความหนาและความกว้างของเศษการตัดทางปาล์ม

ด้วยใบตัด 2-6 ใบ ด้วยใบตัดกึ่งวีและใบตัดวี พบว่า

ขนาดของเศษมีการลดลงเมื่อจ�ำนวนใบตัดเพ่ิมขึ้น 

และแสดงค่าความหนาและความยาวของเศษการตัด

ที่มีค่าใกล้เคียงกันเมื่อท�ำการตัดด้วยใบตัด 6 ใบดังรูป 

ที่ 11 และมีขนาดความหนาและความยาวของเศษ

ต�่ำกว่า 5 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นขนาดที่ใกล้เคียงกับเศษ

ทางปาล์ที่ถูกน�ำไปท�ำการเล้ียงสัตว์และใช้ประโยชน์ 

ในทางเกษตรสวนปาล์ม [3] นอกจากนี้ผลการทดลอง

ยังสอดคล้องกับการตัดย่อยวัสดุเหลือใช้จากการท�ำนา 

เช่น ฟางข้าว ที่แสดงผลการใช้ความเร็วสูงประมาณ 

720 รอบต่อนาที และจ�ำนวนใบตัดสูงสุด 6 ใบ ที่ท�ำ 

ให้เกิดเศษการตัดที่มีปริมาณสูงและมีขนาดเล็กสุด

เมื่อเปรียบเทียบกับจ�ำนวนใบตัดที่ต�่ำกว่า [6]

	 ในการพิจารณาตัวแปรการตัดเพ่ือให้ได ้ 

เศษตัดที่มีขนาดเล็ก ปริมาณการผลิตเศษสูง ความยก 

ง่ายในการตัดเฉือน และความคงทนของคมตัด ใบตัด

ที่มีรวมที่ปลายมีดและคมตัดที่น้อยสุด สามารถท�ำให้

เกิดคมตัดที่มีความคมสูง และสามารถกดจมลึดลงไป 

ในเนื้อวัสดุมากกว่า นอกจากนั้นท�ำให้เกิดการการ

คลายเศษที่ดีกว่า [11-13] นอกจากนั้นใบตัดที่มุมเอียง 

รวมของปลายมีดและคมตัดน้อยส่งผลในการลดแรง

เสียดทานที่ท�ำให้เกิดความเสียดทานขณะท�ำการ

ตัดและเกิดความร้อนขึ้นที่ผิวของคมตัดและวัสดุ 

ความร้อนเสียดทานที่เกิดขึ้นนี้ท�ำให้เกิดความท่อหรือ

การลดความคมของใบตัดอันส่งผลถึงการลดความ

สามารถในการตัดเฉือนของใบตัดได้ อย่างไรก็ตาม

การเพิ่มความร้อนเสียดทานบนผิววัสดุนั้นสามารถ

ท�ำให้เกิดการตัดเฉือนได้ง่ายขึ้น ผิววัสดุที่มีอุณหภูมิสูง 

เมื่อถูกกดด้วยแรงตัดเฉือนมักเกิดการเปลี่ยนรูปและ

คมตัดจมลงไปในเนือ้วสัดงุ่ายกว่า ขัน้ตอนน้ีเป็นขัน้ตอน  
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รูปที่ 12 การปรับทิศทางการเติมทางปาล์ม
รูปที่ 14 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเศษทางปาล์ม 

รูปแบบใบตัด และทิศทางการป้อน

รูปที่ 13 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเศษทางปาล์ม 

รูปแบบใบตัด และทิศทางการป้อน

ส�ำคัญในการตัดเฉือนวัสดุ เพราะท�ำให ้ เ กิดการ 

ตัดเฉือนง่ายกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุท่ีไม่มีการ

เปลี่ยนรูปบนพื้นผิว [14]

	 แนวคิดในการลดแรงเสียดทานและแรงตัด 

โดยท�ำการเพิ่มมุม เอียงของใบมีดที่ กระท�ำต ่อ 

เนื้อวัสดุจึงถูกน�ำมาออกแบบการทดลองโดยท�ำการ

ปรับทิศทางและความเอียงของการเติมทางปาล์มเข้าสู่

ใบตัดดังรูปที่ 12 มุมเอียง 0 องศาดังที่ท�ำการทดลอง

ที่ผ่านมา คือมุมท่ีทางปาล์มวางขนานกับแนวระนาบ 

 	 รูปที่ 13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ

เศษทางปาล์ม รูปแบบใบตัด และทิศทางการป้อน

ทางปาล์มเข้าสู่ใบตัด พบว่า มุมเอียงที่เพิ่มขึ้นส่งผล

ท�ำให้เกิดการตัดเฉือนได้ง่ายขึ้น ดังปริมาณการผลิต

เศษทางปาล์มที่เพิ่มขึ้น ทิศทางการเติมทางปาล์มที่ม ี

มุมเอียง 45 องศาเป็นทิศทางการเติมทางปาล์มที่ท�ำให ้

เกิดปริมาณการผลิตเศษสูงสุดในการทดลอง มุมเอียง

ท่ีเพ่ิมข้ึนน้ันท�ำให้คมตัดถูกกดลงบนเนื้อวัสดุด้วย

ลักษณะที่เป็นแรงเฉือนเพิ่มขึ้น และมีความต้านทาน

การกดคมตัดจมลงไปสู่เนื้อไม้ลดลง [11] นอกจากนั้น

เม่ือท�ำการตัดย่อยทางปาล์มด้วยทิศทางการเติมที่มี

มุมเอียงเพิ่มมากขึ้น น�้ำหนักของทางปาล์มก่อให้เกิด 

แรงดันทางปาล์มเข้าสู่ใบตัดเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตาม 

เมื่อท�ำการเพิ่มทิศทางการเติมให้มีมุมเอียงที่มากกว่า 

45 องศา ปัญหาในการใช้งานเคร่ืองย่อยทางปาล์ม

ได้เกิดขึ้น กล่าวคือการเกิดปริมาณเศษการตัดที่ลดลง 

เนือ่งเกิดการดีดตัวโค้งของทางปาล์มทีม่คีวามยาวท�ำให้ 

ยากแก่การป้อนเข้าสู่ใบตัด นอกจากนั้นน�้ำหนักของ

การปรับมุมเอียงทิศทางการเติม คือการท�ำมุมเอียงกับ 

แนวระนาบดังรูปที่ 12 มุมเอียงนี้ก�ำหนดใก้ท�ำการ

ทดลองที่ 4 มุม คือ 0 ถึง 67.5 องศา
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ทางปาล์มเพิ่มแรงดันทางปาล์มเข้าสู่ใบตัดเร็วเกินไป 

เกิดการดีดตัวออกจากใบตัดของทางปาล์ม และท�ำให้

การตัดย่อยที่มีเสียงดังเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับ

ทิศทางการเติมอื่นๆ

	 เศษทางปาล ์มที่ถูกท�ำการตัดย ่อยด ้วย 

มุมเอียงต่างๆ ถูกน�ำมาท�ำการวัดเปรียบเทียบกับเศษ

ทางปาล์มที่ถูกตัดย่อยด้วยทิศทางการเติมที่มีมุมเอียง 

0 องศาและแสดงผลการตรวจสอบดังรูปที่ 14 พบว่า

มุมเอียงที่เพิ่มขึ้นส่งผลดีในการท�ำให้เศษปาล์มมีขนาด

เล็กลง และมีค่าเล็กกว่าเศษทางปาล์มที่สามารถน�ำไป

ใช้ประโยชน์ในสวนปาล์มได้ [6] อย่างไรก็ตามปัญหา

ที่เกิดขึ้นในการเติมทางปาล์มท่ีมีทิศทางมากกว่า 45 

องศา ส่งผลท�ำให้เศษทางปาล์มที่ได้มีขนาดท่ีใหญ่ขึ้น 

และมีค่าที่แตกต่างกันในความหนาและความยาว 

ของเศษดังแสดงด้วยค่าความผิดพลาดในการวัดขนาด

ของเศษทางปาล์มของทิศทางการเติม 67.5 องศา 

ในรูปที่ 14

4. สรุปผลการทดลอง

	 บทความนี้น�ำเสนอผลการศึกษาสมบัติของ

ใบตัดสองชนิดที่มีความเหมาะสมในการตัดย่อยทาง

ปาล์มด้วยเครื่องย่อยทางปาล์มใบตัดแนวตั้ง และท�ำ 

การประยุกต์ใช้ใบตัดท้ังสองแบบในการตัดย่อยทาง

ปาล์มเพื่อหารูปร่างใบตัด จ�ำนวนใบตัด และทิศทาง

การเติมทางปาล์ม ท่ีสามารถท�ำให้เกิดเศษทางปาล์ม

ที่ปริมาณสูงและขนาดเศษทางปาล์มที่มีขนาดเล็ก  

ผลการทดลองโดยสรุปมีดังนี้

	 4.1	 ใบตัดทางปาล ์มที่ท�ำจากเหล็กกล ้า

คาร์บอนไม่ควรท�ำการอบคืนไฟหลังจากการชุบแข็ง

เพราะท�ำให้ความแข็งและความต้านทานการสึกหรอ

ของใบตัดลดลง

	 4.2	 ใบตัดทางปาล์มกึ่งวีเป็นใบตัดที่ให้ความ

ต้านทานการสึกหรอและความแข็งที่ดีกว่าใบตัดวี  

โดยแสดงค่าความแข็ง 481 HV และน�้ำหนักสูญหายที่

ปลายมีด 6.24%

	 4.3	 ใบตัดกึ่ งวี ให ้อัตราการผลิตเศษใน 

แนวโน้มที่สูงขึ้นมากกว่าใบตัดวี ที่ความเร็วรอบสูงสุด 

1200 รอบต่อนาทีสามารถผลิตเศษเท่ากับ 3878 กรัม

	 4.4	 จ�ำนวนใบตัดที่เพิ่มข้ึนส่งผลท�ำให้การ

ตัดย่อยทางปาล์มมปีระสิทธภิาพเพ่ิมข้ึน และท�ำให้เกดิ 

เศษการตัดที่สามารถไปใช้ประโยชน์ทางการเกษตร

สวนปาล์มได้

	 4.5	 ทิศทางการป้อนที่มีความเอียงส่งผล

ท�ำให้เกิดการลดแรงเสียดทานและท�ำให้ลดแรงในการ

กดตัดทางปาล์ม และท�ำให้ง่ายต่อการเติมทางปาล์ม

เข้าสู่ใบตัด

5. ข้อเสนอแนะ

	 เนื่องจากเคร่ืองตัดย่อยทางปาล์มท่ีใช้ในการ

ศึกษานี้เป็นเคร่ืองจักรต้นแบบท่ีพัฒนาขึ้นในห้อง

ปฏิบัติการ ด้วยเหตุนี้อายุการใช้งานของเคร่ืองจักร

รวมท้ังชิ้นส่วนต่างๆ ในสภาวะการใช้งานจริงควรมี

การศึกษาและพัฒนาต่อไป
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Abstract 

	 This study investigated determination of physical and thermal properties of herbal compress 

ball. These properties are dispensable for studying heat transfer mechanism and process because herbal 

compress balls are generally heated by steam before use. Some physical and thermal properties of dried 

herbal compress ball were measured and characterized in this study. Some reliable measuring methods of 

such properties as well as in-house-made gas expansion pycnometer were developed. Experimental results 

showed that significant physical and thermal properties were successfully measured and in-house-built 

apparatus could work well with small error (±0.70%). Also, it was obvious that the temperature change in 

herbal compress ball was strongly affected by diffusion of steam inside the herbal compress ball and its 

thermal conductivity was close to that of woods.  
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1. Introduction      

	 Herbal compress ball (HCB) has been 

used in Thai culture since historical period. 

It composes of many kinds of herb such 

as phlai, turmeric, kaffir lime, lemongrass, 

tamarind’s leaf, Acacia Concinna’s leaf, 

borneol camphor, camphor, etc. [1], gathered 

in a piece of cloth wrapped like a small ball 

and used for medical purposes such as curing 

some diseases, relieving physical pains, muscle 

fatigue, etc. [2] Nowadays HCB has widely 

been exploited in beauty and spa business. 

Herbal compress balls have generally been 

produced in two types: dried and fresh ones. 

Fresh HCB is more beautiful, more aromatic 

and cheaper but it can be kept only 1-2 

months in refrigerator. In contrast, dried HCB 

can be stored longer (12 months) without 

crucial degradation but its disadvantages 

are less attractive, less aromatic and more 

expensive. However, common HCBs sold in 

markets are dried type

	 Before use, a dried HCB is commonly 

sprayed with a small amount of water (to 

soften it), then heated for 10-15 minutes 

with steam by using a steam pot. The action 

of heating with steam causes cell wall to 

break and herbal substances called active 
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ingredients are subsequently released 

to exterior. These active ingredients are 

important because they contain chemical 

substances that possess healing ability. Thus 

heat transfer process from steam to the HCB 

obviously plays an important role as a key 

factor that controls releasing rate of active 

ingredients, and consequently healing quality.

	 Literature review shows that 

researches related to HCB are somewhat 

available, but majority of them concern 

analyzing of active ingredients. Very rare 

information on heat transfer in which we 

are interested has been found. This present 

work is aimed on one hand to determine 

some physical and thermal properties of HCB 

which are dispensable for investigating heat 

transfer process during steaming, and on the 

other hand to develop reliable methods of 

measurement for some physical and thermal 

properties with in-house-made apparatus. 

These are steps to undergo prior to deal with 

heat transfer problems.

2. Materials

	 Herbal compress balls, as shown in 

Fig. 1, were purchased from Thai Medical 

College, Rajamangala University of Technology 

Thanyaburi and tested without further 

treatment. It composed of phlai, turmeric, 

zedoary, Acorus Calamus, wild turmeric, kaffir 

lime, lemongrass, tamarind’s leaf, Acacia 

Concinna’s leaf, borneol camphor, and 

camphor. HCB consists of two parts: bulb and 

handle. The herbal particles are in the bulb 

only.

Fig.1 Herbal compress ball

3. Methods of measurement and apparatus

	 3.1	 Mean diameter

	 Foods and grains have normally non-

geometric shape. Therefore their sizes are 

usually reported in geometric mean diameter 

(GMD). Mohsenin [3] proposed to use 3 lengths 

measured in 3 different axes (length, width 

and thickness) in determining GMD of plants 

and animal materials. However, since HCB 

has a ball-like shape, it is better to represent 

the average diameter by using 4 diameters 

measured at 4 different angles (0, 45, 90 and 

135c from horizontal line) as written in Eq. (1),

                    ( )GMD ABCD /1 4

=               (1)

where A, B, C and D are diameters measured 

at 0, 45, 90 and 135c respectively. A Vernier 

caliper (Always) was used to measure all 

HCB’s diameters.

	 3.2	 Density and void fraction

	 Density of a material is defined as a 

ratio between its mass and volume occupied 

by that mass. To determine the density, 

one must know the volume of the object 
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Fig. 2 In-house-made gas expansion

pycnometer

being measured. Since the HCB is made by 

wrapping small pieces of herbs with a cloth 

as a bulb, it contains void in its bulb and 

thus 2 types of density can be measured: 

true and bulk density. The bulk volume was 

obtained by using GMD with an assumption of 

spherical shape of the bulb. The true volume 

of solid was measured by using a method 

of gas displacement [4, 5, 6]. The device is 

called “gas expansion pycnometer”. An in-

house-built pycnometer, as shown in Fig. 

2, composed of 2 cylindrical stainless-steel 

vessels of known volume, one was empty and 

the other contained HCB sample. They were 

connected with a ball valve at the lower part 

of the vessels. In the experiment the empty 

vessel was filled with dry compressed air to 

a pre-determined pressure while the other 

was at atmospheric pressure. After that the 

connection valve was open and the pressures

in both vessels were allowed to equalize. 

The final pressure was recorded and the true 

volume of the sample was then determined 

by using Eq. (2),

                  V V V P
P

1
2 1

1

s
fg

g
= + -f p               (2)

Where

V
S
	 was true volume of sample

V
1
, V

2
	 were spatial volume of vessel 1 and 2  

	 respectively

P
1g
	 was gauge pressure of vessel 1 and

P
fg
	 was final gauge pressure of both  

	 vessels.

	 A type K thermocouple and a pressure 

gauge were installed at vessel 1 to measure 

system temperature and pressure.

	 Eq. (2) was particularly derived for 

the case of which the sample was placed in 

a non-pressurized vessel. This equation was 

modified from the equation of Tamari [7] for 

which the sample was put in the pressurized 

vessel.

	 Once the true volume was 

determined, the true density (ρ ) of HCB was 

then calculated by using Eq. (3).

	                   V
M
s

ρ =                       (3)

For the bulk density ( bρ ), it was obtained by 

employing Eq. (4) [8]

                       
( / ) ( )GMD

M
6

3b�
�

=               (4)

	

	 Once ρ  and bρ  were known, the  

void fraction of HCB could be determined  

by employing a relation shown in Eq. (5)

                         V
V

1 1

b

s b�
�
�

= - = -           (5)
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	 3.3	 Sphericity

	 Sphericity ( sφ ) is a parameter that 

describes how similar to a sphere an object 

is. Therefore a sphere will have the sphericity 

of 1. Mohsenin [3] proposed relation between 

sphericity and GMD as shown in the following 

equation:

                         ( )

A
ABC 1/3

sφ =                 (6)

Where A, B and C were length, width and 

thickness of material respectively. With little 

modification, we proposed an equation for 

determining of HCB to be:

                   longest diameter
GMD

sφ =                 (7)

	

	 3.4	 Moisture content

	 Dried HCB has some moisture 

content. In Thai community product standard 

176/2553 [9], it must not be greater than 14% 

on wet basis. Many standard methods for 

moisture content determination are available. 

In this work AOAC 925.10 [10] was employed. 

Sample (HCB) was placed in an oven, in which 

the temperature was controlled at 120cC, for 

2 hours. The moisture content (wet basis) was 

determined by the difference between the 

weight of sample before and after drying in 

the oven as written in Eq. (8).

                  100%MC W
W W

i

i f
#=

-
                (8)

	 3.5	 Heat capacity

	 Heat capacity (cp) is one of the most 

important thermal properties of a material. 

It explains how much heat must be applied 

to an object of a unit mass to raise its 

temperature by 1 degree. Several methods 

for determining cp exist. One of the most 

convenient methods is “Differential Scanning 

Calorimetry” (DSC). In the present work, the 

Perkin Elmer, USA model DSC 8000 was used 

to determine cp of HCB sample. The HCB had 

to be unwrapped and the herbal content was 

transferred into a cutting machine in which the 

herbal content would be reduced into small 

particles. The particles then were packed in a 

sample pan and placed in the DSC in order to 

perform cp measurement with an empty pan 

as reference.

	 3.6 Thermal conductivity

	 Thermal conductivity (k) of a material 

is a property that indicates how fast a material 

can conduct heat across itself. Materials of 

high thermal conductivity have higher rate of 

heat transfer by conduction than those of low 

thermal conductivity. Direct measurement 

of HCB’s thermal conductivity is difficult to 

perform because HCB is a mixture of several 

kinds of herb particles. In the present work, 

indirect method was attempted by wrapping 

the HCB with a plastic film and heating it 

in a steam pot. In this case no steam was 

allowed to diffuse into the bulb of the HCB, 

consequently heat was carried from the 

surface to the center of HCB by conduction 

alone. 
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Fig. 3 Experimental setup

	 Fig. 3 shows the experimental setup. 

It composed of 2-chamber steam pot with a 

lid. Water was filled in the lower chamber to 

produce steam by using electric heater (220V. 

1,300 Watts) and the HCB was placed on the 

screen located in the upper chamber. Four 

type K thermocouples were mounted through 

the lid, three of them were situated at the 

surface (under the cloth), at half the radius 

(R/2) and at the center of HCB. The last one 

was at the spatial room of the upper chamber 

to measure steam temperature. The four 

temperatures were recorded during steaming 

process until all temperatures were constant 

at their maximum values. The phenomena 

occurred in this system were the case of 

unsteady state conduction problem under 

conditions of negligible surface resistance  

(Bi >> 0.1). In this case and for one-dimensional 

heat flow, the solution for the temperature 

history has to follow Fourier equation [11],

                       t
T

x
T
2

2

2
2

2

2α=                    (9)

with the initial and boundary conditions

	 T=T
0
(x)  at  t = 0  for  0 G x G L

	 T=TS	  at  x = 0  for  t > 0

and

	 T=TS	  at  x = L  for  t > 0

Where L is thickness/2. For the case in which 

the conducting object has a uniform initial 

temperature, solving of Eq. (9) gives the 

following solution

 sinT T
T T

L
n x e4 ( / )

n
n Fo

0
1

2
2

π
π

-

-
=

3

3 3 π

=

-

b l/      (10)

where  n = 1, 3, 5…

	 The central history as well as at the surface 

and at midpoint of the plane wall, infinite 

cylinder, and sphere are presented in the 

form of Heissler charts as shown in Fig. 4 [11] 

allowing graphical method problem solving. 

The charts have four parameters, as shown 

in table 1: with unaccomplished change (Y) 

on the y-axis, the relative time (X) on the 

x-axis and the last two terms (n and m) as 

selectable parameters. For radial-direction 

heat transfer in a sphere, the characteristic 

length x becomes any radius r and x1 is the 

radius R of the sphere.

	 To solve such kind of problem, it is 

necessary to know the convective heat 

transfer coefficient (h). Ainong [12] compared 

methods of determining heat transfer 

coefficients over moist food materials and 

proposed a following equation allowing 

prediction of h,

Heater

T1
T2

T3

Water
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Fig. 4 Central temperature history of a 

sphere with initial uniform temperature [11]

Table 1 Symbols for unsteady-state chart

Parameter 
symbol

Heat
conduction

Unaccom-

  plished 

  change,

  (a dimen-

  sionless ratio)

Relative time

Relative position

Relative 

resistance

Y

X

n

m

.

( )

h
k h

T T
0 594

1

0.25

0.70
f

f f fg

a s

3 2

�
�

=
-

> H               (11)

where kf was thermal conductivity of steam, 

fρ  density, fµ viscosity and hfg latent heat 

of vaporization of steam respectively, Ta 

ambient (steam) temperature and Ts surface 

temperature. Eq. (11), obtained by Inverse 

Calculation Method, was originally developed 

for steam cooking of surimi paste, packed on 

an insulated stainless-steel tray, with uniform 

initial temperature of 12-14cC in a steam 

chamber using saturated steam at 100cC 

and 1 atm as the heating medium. One-

dimensional heat conduction was assumed 

for heat transfer in surimi paste. Eq. (11) relates 

heat transfer coefficient (h) with thermal 

properties of the steam and the temperature 

difference between the ambient and the 

surface, no characteristic length appears 

in the equation. This provides simplicity in 

estimating heat transfer coefficient (h).

4. Results and Discussions

	 4.1 	Mean diameter, sphericity, density  

and void fraction

	 The gas expansion pycnometer was 

first calibrated with a sample of known volume 

(a cube of wood of 7.70×7.85×7.60 mm). It 

was found that the volume determined by 

the pycnometer was 462.593 cm3 while the 

true volume was 459.382 cm3 which gave an 

error of ±0.70%.

	 Geometric mean diameter (GMD), true 

and bulk density, void fraction and sphericity 

of HCB tested in experiments are shown in 

table 2.

Table 2 Geometric mean diameter (GMD), true 

and bulk density, void fraction and sphericity 

of herbal compress ball

no. GMD

(mm)

ρ

(kg/m3)
bρ

(kg/m3)
ε sφ

(-)

1 83.76 946.84 627 0.338 0.888

2 87.09 n.a. n.a. n.a. 0.897

3 87.67 n.a. n.a. n.a. 0.887

4 89.27 n.a. n.a. n.a. 0.881

5 87.45 n.a. n.a. n.a. 0.945

x
t
1

2

α

x
x
1

hx
k

1

T T
T T

0
-

-

3

3
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	 It was seen that the HCBs used 

were almost round, like a sphere. They had 

sphericity in the range of 0.881-0.945. The 

true and bulk density of sample no.1 had 

extendedly been determined. The results 

implied that HCB tested was moderately 

packed and sufficient room was provided 

for steam to diffuse through the HCB’s bulb, 

helping for heat transfer rate to increase 

significantly.

	 4.2 	Moisture content

	 The moisture content (wet basis) 

obtained after 2 hours of drying in an oven 

at 120cC (AOAC 925.10 method) was 6.78% 

which was within the standard value of 14%. 

Moreover, we had continued to further dry 

the HCB sample until nearly constant weight 

was attained and a result of 12.57% was 

obtained which was still in the limit of the 

standard value. The additional weight loss 

was probably due to loss of some volatiles 

remained in the sample.

	 4.3 Heat capacity

	 The experimental result of DSC for 

HCB sample was shown in Fig. 5.

Fig. 5 DSC result: heat flow vs. 

temperature of HCB

It gave heat capacity of 1.1798 kJ/kg.cC for 

the scanning temperature range of 60-130cC.

	 4.4	 Thermal conductivity

	 The change of 4 temperatures 

recorded during steaming process with 

wrapped HCB is shown in Fig. 6 and Fig. 7 

shows the temperature change of bear HCB. 

As one could see, all temperatures increased 

from their initial temperatures to a maximum 

value which was close to steam temperature 

as time passed. The surface temperature 

started to rise first, then the temperature at 

R/2 and the central temperature was the last 

one. In both cases (wrapped and bear) the 

surface temperatures had already reached 

their maximum temperatures while the central 

temperatures still remained at their initial 

temperatures. At the end all temperatures 

stayed constant at their maximum values. 

The time needed for central temperature to 

reach its maximum value for bear HCB was 11 

minutes, while for wrapped HCB it required 32 

minutes. We could say that the heat transfer 

rate was nearly 3 times higher for bear HCB 

than that of wrapped HCB. It was certainly 

due to heat transfer by steam diffusion inside 

the bulb. Also it should be noted that some 

values of T
1
, T

2
 and T

3 
were slightly higher than 

steam temperature (Ta); this was probably 

due to instrumental error.
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	 To determine thermal conductivity 

(k) of HCB, the data for the case of wrapped 

HCB and the Heissler chart were used. To 

solve the problem, we needed to know heat 

transfer coefficient (h), from ambient steam 

to the HCB’s surface, in the relative resistance 

parameter (m) and h could be calculated by 

using Eq. (11). Fig. 8 showed the values of h 

calculated and surface temperature (T
3
) of 

HCB sample as a function of time. Consistently 

	 By selecting the central point of the 

bulb, the relative position (n) became 0. The 

solving procedure was trial and error method 

with the following steps: 

	 -	 Calculate Y.

	 -	 Assume m.

	 -	 For n = 0, read X which corresponded 

to the intersection between Y and m values. 

	 -	 Knowing X then k could be calculated.

	 -	 Check whether k calculated gave the 

same m as assumed (if not the case, assume 

new value of m and redo solving).

	 In order to be able to calculate h by 

using Heissler chart and Eq. (11) we chose to 

investigate the value of central temperature 

between 10 to 31 minutes which were 

correspondent to the temperature range of 

84-93cC for the reason that during this time 

the steam temperature (Ta) had already 

reached 100cC and stayed constantly at 

this value. The thermal conductivity (k) of 

Fig. 6 Change of temperatures during steaming  

of wrapped HCB (T
a
=steam, T

3
=surface, T

2
=R/2 

and T
1
=center) (d

p
=0.0917 m, bρ = 493.67 kg/

m3, c
p
=1179.8 J/kg.K)

Fig. 7 Change of temperatures during steaming  

of bare HCB (T
a
=steam, T

3
=surface, T

2
=R/2 

and T
1
=center) (d

p
=0.0941 m)

Fig. 8 h calculated and surface temperature 

(T
3
) of HCB sample vs. time

with Eq. (11) the values of h increased with 

increasing in surface temperature (T
3
). 
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HCB obtained was 0.256-0.449 W/m.K in the 

temperature range selected (84-93cC). These 

values of k gave Bi in the range of 1.23 to 2.15

which satisfied the condition of negligible 

surface resistance (Bi >> 0.1).

5. Conclusions

	 The experimental results obtained can 

be drawn for the following conclusion:

	 1.	Important physical and thermal 

properties of herbal compress ball were 

successfully determined in this work.

	 2.	True volume of HCB can be reliably 

determined by a gas expansion pycnometer 

built in our laboratory.

	 3.	Diffusion of steam plays an important 

role in increasing temperature of HCB during 

steaming, it makes increasing the heating rate 

to be 3 times faster.

	 4.	The thermal conductivity (k) of HCB 

obtained in the range of 84-93cC is about 

0.256-0.449 W/m.K which is close to that of 

woods (k+0.04-0.21 W/m.K, across grain) [13].

	 Though successful results, direct mea-

surement method of k should be perform 

in the next step in order to validate the  

values above.  Also, it will be very interesting  

to compare heat transfer phenomena with a 

mathematic simulation.
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Nomenclature

A, B, C , D  Diameter at 0, 45, 90 and 135c  
			     respectively or distance (m)

c
P
	 Heat capacity (kJ/kg.°C, J/kg.K)

d
p
	 Diameter of particle (m)

h	 Convective heat transfer coefficient 

	 (W/m2.K)

k	 Thermal conductivity (W/m.K)

L	 Thickness/2 (m)

M	 Mass (kg)

MC	 Moisture content (%)

P	 Pressure (atm)

R	 Radius (m)

t	 Time (min)

T	 Temperature (cC)

V	 Volume (m3)

W	 Weight (kg)

x	 Any radius or distance (m)

x
1
	 Radius of a sphere (m)

α	 Thermal diffusivity = kρ /C
p
 (m2/s)

ε 	 Void fraction (-)

sφ 	 Sphericity (-)

ρ 	 Density (kg/m3)

Dimensionless parameters
Bi	 Biot number (hV/A)/k (-)
Fo	 Fourier number (αt/(V/A)2) (-)

Index
1, 2 	Vessel number 1 and 2 respectively
b	 Bulk
f	 Final or fluid
g	 Gauge
i 	 Initial
s	 Sample
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การวิเคราะห์ความเสี่ยงโซ่อุปทานโดยชี้วัดความสามารถในการแข่งขันของวิสาหกิจ
ขนาดกลางและขนาดย่อม : กรณีศึกษาโรงงานฉีดพลาสติก

An Analysis of Supply Chain Risk Management (SCRM)               
in Competitiveness Indicators : 

A Case study of Injection Plastics Factory

ปฐมพงษ์ หอมศรี1* เลิศเลขา ศรีรัตนะ2 และกฤษดา พิศลยบุตร3

Patomphong Homsri1*,Lerdlekha Sriratana2 and Krisda Bisalyaputra3  

patomphong.homsri@gmail.com1*,lerdlekha@hotmail.com2, Akrisda@hotmail.com3

บทคัดย่อ

 	 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประเภทของความเสี่ยงที่เกิดขึ้นในโซ่อุปทานของโรงงานผลิตชิ้นส่วนฉีดพลาสติก

ส�ำหรบัชิน้ส่วนยานยนต์ โดยทัว่ไปแล้วความเสีย่งจะประกอบด้วยความเสีย่งภายในและความเสีย่งภายนอกโดยได้จ�ำแนกประเภท

ของความเสี่ยงออกมาได้เป็น 6 ประเภทของความเสี่ยงที่เกิดขึ้นได้แก่ ความเสี่ยงด้านอุปสงค์ ความเสี่ยงด้านการผลิต ความเสี่ยง

ด้านอุปทาน ความเสี่ยงด้านข้อมูล ความเสี่ยงด้านขนส่ง และความเสี่ยงด้านการเงิน ท�ำการสอบถามผู้ประกอบการเพื่อประเมิน

ความสามารถในการแข่งขันของผู้ประกอบการ งานวิจัยนี้ได้ท�ำการวิเคราะห์เชิงล�ำดับชั้น AHP เพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของ

ประเภทความเส่ียงและหัวข้อของ SCOR Model ทั้งเกณฑ์หลักและเกณฑ์ย่อยเพ่ือหาน�้ำหนักความส�ำคัญของแต่ละประเภท

ของความเสี่ยงและหลังจากนั้นได้ท�ำการแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นโดยการใช้หลัก IE Technique ต่างๆ เพื่อแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้น

และตดิตามผลทีเ่กดิขึน้หลงัการแก้ไขเพือ่เทยีบกบัตวัชีว้ดัความสามารถในการแข่งขนัของผูป้ระกอบการหลงัการปรบัปรงุอกีครัง้  

ผลการวจิยันีพ้บว่าความเสีย่งทีส่่งผลกระทบต่อความเสยีหายต่อการด�ำเนนิงานทีม่คีวามส�ำคญัอยูใ่น 3 อนัดบัแรก ได้แก่ ของเสยี

ที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต, ความพยากรณ์ไม่มีความแม่นย�ำ และ รอบเวลาเฉลี่ยของสินค้าคงคลังในคลังสินค้า   

ค�ำส�ำคัญ: แบบจ�ำลองอ้างอิงการด�ำเนินงานโซ่อุปทาน กระบวนการวิเคราะห์ล�ำดับชั้น การจัดการความเสี่ยงของโซ่อปุทาน 

1-3 สาขาวิชาการตรวจสอบและกฎหมายวิศวกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยรามคำ�แหง
1-3 The Inspection and Engineering Law graduate degree program Ramkhamhaeng University

Abstract 

	 This research aims to study the types of risks that occur in the supply chain of plastic injection 

molding parts. In general, the risk consists of internal and external risks, whereby the risk is classified into 

six types : demand risk manufacturing risk, supply risk, information risk, transportation risk and financial risk. 

Entrepreneurs were required to evaluate the competitiveness of enterprise. This research was analyzed by 

AHP technique to identified the relationship of risk catagories and SCOR model topic in major and minor 

criteria to determine the important weight of each type risks. After that, IE technique were applied to 

solve the problems and monitor the results after improvement in orders to compare with competiveness 

indicators. The research found the top three critical type of risks effect on the factory operation were defect 

from production process, unaccuracy forecasting and average inventory cycle time. 

Keywords: Supply Chain Operation Reference (SCOR) Analytic Hierarchy Process (AHP) Supply Chain Risk                 

	     Management (SCRM)

Received: September 7, 2017 

Revised: January 16, 2018 

Accepted: March 26, 2018



174 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

1. บทน�ำ       

	 สืบเนื่องจากแผนยุทธศาสตร ์การพัฒนา

ระบบ   โลจิสติกส์แห่งชาติ ฉบับที่ 2 พ.ศ. 2556-2560  

ที่มุ้งเน้นการพัฒนาภายใต้กรอบยุทธศาสตร์ที่ส�ำคัญ 

โดยเป็นที่ยอมรับของนักวิชาการและวงการธุรกิจ

สากลว่า การแข่งขันในภาคธุรกิจ (Competition 

Landscape) ส่วนใหญ่ได้ยกระดับจากการแข่งขัน

ที่ระดับหน่วยธุรกิจหรือบริษัทเดี่ยวไปสู่การแข่งขัน 

ที่ระดับโซ่อุปทาน ผู้ประกอบการท่ีต้องการจะสร้าง

หรือรักษาความสามารถในการแข่งขันของตน จะไม่

มองเพียงแค่กิจกรรมที่ด�ำเนินการภายในหรือบริษัท

ของตนเอง แต่จะต้องมองไกลไปถึงปัจจัยที่จะส่งผล 

กระทบต่อกจิการของตนตลอดห่วงโซ่อปุทาน (Supply  

Chain) ทั้งในแง่ของต้นทุนปัจจัยการผลิตท่ีรับจาก

ผู้ขาย (Supplier) ประสิทธิภาพการผลิตหรือการ

ประกอบการอย่างบรูณาการ และความสามารถในการ 

ตอบสนองความต้องการของลกูค้าของบรษิทั ตลอดจน 

ลูกค้าคนสุดท้ายในโซ่อุปทานว่าทั้งหมดเหล่านี้มีส่วน

ต่อการก�ำหนดความสามารถของธุรกิจในการสร้าง

และเก็บเกี่ยวมูลค่าทางเศรษฐกิจจากโซ่คุณค่า (Value  

Chain) ของตนเอง 

	 เพื่อให้ความสอดคล้องกับเวทีการแข่งขัน

และการเปลี่ยนแปลงบริบททั้งภายในและภายนอก

ที่โครงสร้างโซ่อุปทานของภูมิภาค เพื่อลดความเสี่ยง

จากภัยพิบัติท่ีก่อให้เกิดการหยุดชะงักของโซ่อุปทาน 

(Supply Chain Disruption) เพื่อตอบสนองต่อความ

ได้เปรียบในการแข่งขันโดยเปรียบเทียบ (Compara-

tive Advantage) ที่เกิดจากการความต่างศักย์ของ

ระดับการพัฒนาของกลุ่มประเทศในภูมิภาคนี้ รวมทั้ง

ความร่วมมือทางเศรษฐกิจอาเซียน (AEC)

	 ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา

ประเภทของความเสี่ยงโซ่อุปทานโดยอ้างอิงจาก

มาตรฐานแบบจ�ำลองอ้างอิงการด�ำเนินงานโซ่อุปทาน 

(Supply Chain Operation Reference Model : 

SCOR) เพื่อชี้วัดความสามารถในการแข่งขันของผู้

ประกอบการวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม หรือ 

SMEs โดยท�ำการวินิจฉัยปัญหาเพ่ือจัดล�ำดับความ

ส�ำคัญของปัญหาและความเสี่ยงผู้ประกอบการ SMEs 

เพื่อจะลดความเสี่ยงต่างๆ ลง

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

	 2.1 ห่วงโซ่อุปทาน (Supply Chain) นั้น

ในตอนแรกได้ริเริ่มมาจากกิจกรรมสายการล�ำเลียง

ทางด้านการทหารโดยเฉพาะทางด้านเสบียงอาหาร

หรือยุทโธปกรณ์ทางการรบหรืออีกความหมายหนึ่ง

คือเป็นกิจกรรมต่างๆที่เกี่ยวข้องกับการบูรณาการ

และการจัดการในองค์กรที่ได้มีการน�ำโซ่อุปทานและ

กิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับความร่วมมือ ที่มีผลกระทบต่อ 

กระบวนการทางธุรกรรมในอันที่จะเสริมสร้างให้มี

มูลค่าเพิ่มในสินค้าและบริการในอันน�ำมาซ่ึงความ

สามารถในการแข่งขันได้อย่างยั่งยืน [1] 

	 2.2	 แบบจ�ำลองอ้างอิงการด�ำเนินงานโซ่

อุปทาน (Supply Chain Operation Reference 

Model: SCOR Model) แบบจ�ำลองนี้เป็นการ 

บูรณาการแนวคิดที่ส�ำคัญของการรี เอ็นจิ เนียริ่ง 

กระบวนการทางธุรกิจ (Business Process Reengi-

neering) การเทียบเคียง (Benchmarking) และการ

วัดกระบวนการ (Process Measurement) เพื่อให้

เกิดแนวทางมาตรฐานที่จะน�ำไปสู่กรอบการท�ำงาน

ร่วมกันระหว่างแผนกในองค์กร ซ่ึงขอบเขตของแบบ

จ�ำลองจะครอบคลุมถึงขั้นตอนการปฏิสัมพันธ์กับ

ลูกค้าทั้งระบบตั้งแต่การจัดหาวัตถุดิบจนถึงการจัดส่ง 

สินค้า ความเข้าใจอุปสงค์โดยรวมและการเติมเต็มของ

ค�ำสั่งซ้ือ (Order Fulfillment) จากทฤษฏี SCOR  

มีพื้นฐานขององค์ประกอบหลักการทางด้านการ

จดัการ 6 ประการได้แก่ การวางแผน (Plan) การจดั

ซือ้ (Source) การผลิต (Make) การจัดส่ง (Delivery) 

การจัดส่ง (Delivery) และ การท�ำให้เกิดขึ้น (Enable) 

[2]
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รูปที่ 1 กระบวนการจัดการหลัก 6 ประการ [3]

	 2.3	 ความเสี่ยงในโซ่อุปทาน เป็นความเสี่ยง 

ที่เกิดขึ้นเมื่อมีเหตุการณ์ที่ไม่คาดคิด ที่ซึ่งอาจจะเกิด

การรบกวนต่อกระแสการเดินทางของวัตถุดิบ (สินค้า) 

จากผูจ้ดัหาเริม่ต้นจนถึงมอืลกูค้าคนสดุท้าย ความเส่ียง 

ในโซ่อุปทาน แบ่งออกได้ตามพื้นฐานเป็น 2 ประเภท 

[4][5] คือ 

		  2.3.1	 Internal Risk เป็นความเสี่ยง

ที่เกิดขึ้นภายในการด�ำเนินการปกติ เช่น การจัดส่ง 

ล่าช้า สนิค้าคงคลงัขาด เกิน การพยากรณ์ท่ีคาดเคล่ือน  

ความเสีย่งทางด้านการเงิน  ความล้มเหลวของเทคโนโลย ี

เป็นต้น

		  2.3.2	 External Risk คือ ความเสี่ยงที ่

เกิดขึ้นมาจากภายนอกของโซ่อุปทาน เช่น แผ่นดินไหว 

โรคระบาด พายุเฮอริเคน การก่อการร้าย การเมือง 

วิกฤตทางการเงิน เป็นต้น

	 นอกจากการแบ่งประเภทของความเสี่ยงใน

โซ่อุปทานเป็นแบบภายนอกและภายในแล้ว ยังได้ม ี

การแบ่งประเภทของความเสี่ยงท่ีมีผลต่อโซ่อุปทาน  

ไว้ดังน้ี ความเสี่ยงด้านอุปทาน (Supply Risk)  

ความเสี่ยงการด�ำเนินงาน (Operations Risk) 

ความเสี่ยงด้านอุปสงค์ (Demand Risk) ความเสี่ยง

ทางด้านความปลอดภัย (Safety Risk) ความเสี่ยง

ทางด้านเศรษฐกิจมหภาค (Macro Risk) ความเสี่ยง

ทางด้านการเมือง (Political Risk) ความเสี่ยงด้าน

การแข่งขัน (Competitive Risk) และความเสี่ยงด้าน

ทรัพยากร (Resource Risk) [1] [6]

	 จากบทความของ  Quick Scan Audit 

Methodology (QSAM) ได้ให้ค�ำจ�ำกัดความของ

ความไม่แน่นอนของโซ่อุปทานใน 4 ด้าน [1] ดังนี้

	 •	 Supply uncertainty เป็นความไม่แน่นอน 

ที่เกิดจากด้านอุปทาน

	 •	 Demand uncertainty เป็นความไม่แน่นอน

ที่เกิดจากด้านอุปสงค์

	 •	 Process uncertainty เป็นความไม่แน่นอน

ที่เกิดจากกระบวนการด�ำเนินงาน

	 •	 Control uncertainty เป็นความไม่แน่นอน

ที่เกิดจากการควบคุมการด�ำเนินการในโซ่อุปทาน 

นอกจากนี้จากการค้นคว้างานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องสามารถ

จ�ำแนกประเภทของความเสี่ยงได้ดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ตัวอย่างประเภทของความเสี่ยงที่เกิดขึ้น 

จากการสังเคราะห์บทความและงานวิจัยในการ

ออกแบบสอบถามภายในห่วงโซ่อุปทาน [7]

งานวิจัย/บทความที่เกี่ยวข้อง

ประเภท

ของ
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1. ความ

เสี่ยงด้าน

สภาพ

แวดล้อม

2. ความ

เสี่ยงด้าน

ยุทธศาสตร์

3. ความ

เสี่ยงด้าน

การ

แข่งขัน

4. ความ

เสี่ยงด้าน

การตลาด

 





   



  
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5. ความ

เสี่ยงด้าน

การผลิต

6. ความ

เสี่ยงด้าน

การขนส่ง

7. ความ

เสี่ยงด้าน

อุปทาน

9. ความ

เสี่ยงด้าน

อุปสงค์

10. ความ

เสี่ยงด้าน

ข้อมูล

12. ความ

เสี่ยงด้าน

การเงิน

	 2.4	 กระบวนการล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์ 

(Analysis Hierarchy Process) [8]

	 การตัดสนิใจแบบหลายหลกัเกณฑ์ (Multiple  

Criteria Decision Making) เป็นการตัดสินใจโดย

พิจารณาประเมินหลักเกณฑ์หลายทางเลือก โดยการ

เปรียบเทียบหลักเกณฑ์แต่ละด้าน ซึ่งเป็นขั้นตอน  

การก�ำหนดหลกัเกณฑ์จากการประเมนิด้วยกระบวนการ

กระบวนการเรียงล�ำดับความส�ำคัญ โดยเทคนิค

กระบวนการล�ำดับชัน้เชงิวเิคราะห์ (Analytic Hierarchy  

Process) หรือเรียกสั้นๆ ว่า AHP เป็น เทคนิคหนึ่ง

ของการตัดสินใจแบบหลายหลักเกณฑ์ท่ีใช้ในการ

ประเมินผลมีความซับซ้อนการตัดสินใจเป็นล�ำดับชั้น 

โดยจัดโครงสร้างของเกณฑ์หลายตัวเลือกเป็นล�ำดับ

ชั้นเพ่ือการประเมินความส�ำคัญของเกณฑ์ คือการ

ก�ำหนดเป้าหมาย (Goal) แล้วจงึก�ำหนดเกณฑ์ (Criteria) 

เกณฑ์ย่อย (Sub criteria) และทางเลือก (Alterna-

tives) ตามล�ำดับวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการประเมิน

	 การหาล�ำดบัความส�ำคญัโดยการเปรยีบเทยีบ 

ความสัมพันธ์ทีละคู่จากปัจจัยที่มีผลกระทบต่อเกณฑ ์

การตัดสินใจในแต่ละระดับช้ันโครงสร้างโดยใช้วิธ ี

Principle of hierarchical Composition การ

วินิจฉัยจะแสดงออกมาในรูปของมาตราส่วนของ

ระดับความพึงพอใจที่เป็นตัวเลข 1 ถึง 9 ในตาราง 

เมตริกซ ์ เนื่องจากตารางเมตริกซ ์คือเครื่องมือที ่

เหมาะสมท่ีสุดในการเปรียบเทียบในลักษณะเป็น

คู ่ๆ หรือจับคู ่นอกจากจะช่วยอธิบายเกี่ยวกับการ 

เปรียบเทียบแล้วตารางเมตริกซ์ยังสามารถทดสอบ

ความสอดคล้องกันของการวินิจฉัยและสามารถ

วิเคราะห์ถึงความอ่อนไหวของล�ำดับความส�ำคัญ

ด้วยการเปรียบเทียบปัจจัยเป็นรายคู ่ (Pairwise) 

ในการประเมินค่าน�้ำหนักความส�ำคัญเพื่อจัดล�ำดับ

ความส�ำคัญของเกณฑ์ในการหาทางเลือกที่ดีที่สุด  

ซึ่งการด�ำเนินการของวิธี AHP ดังนี้

	 การสลายปัญหาที่ซับซ้อนให้อยู ่ในรูปของ

แผนภูมิโครงสร้างเป็นล�ำดับชั้นซ่ึงแต่ละระดับช้ัน

ประกอบไปด้วยเกณฑ์ในการตัดสินใจท่ีเก่ียวข้องกับ

ปัญหานั้นระดับชั้นบนสุดเรียกว่าเป้าหมายโดยรวม

ซึ่งมีเพียงปัจจัยเดียวเท่านั้นระดับชั้นที่ 2 อาจมีหลาย

ปัจจัยขึ้นอยู่กับว่าแผนภูมินั้นมีทั้งหมดกี่ระดับชั้นที่

ส�ำคญัท่ีสดุปัจจัยต่างๆ ในระดบัช้ันเดยีวกันต้องมคีวาม 

ส�ำคัญทัดเทียมกันถ้ามีความส�ำคัญแตกต่างกันมาก

ควรแยกเอาปัจจัยที่มีความส�ำคัญน้อยกว่าลงไปอยู่

ระดับชั้นที่อยู่ถัดลงไปตัวอย่างแผนภูมิชั้นโครงสร้าง 

AHP แสดงดังรูปที่ 2

รูปที่ 2 แสดงโครงสร้างลำ�ดับชั้น AHP



 









     
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เม่ือการวินิจฉัยเปล่ียนแปลงผู ้วินิจฉัยจะก�ำหนด

มาตราส่วนในการวินิจฉัยเปรียบเทียบเป็นระดับความ

เข้มข้นของความส�ำคัญด้วยตัวเลข 1 ถึง 9 โดยความ

หมายของตัวเลขที่แสดงระดับความเข้มข้นของความ

ส�ำคัญแสดงดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 ระดับความเข้มข้นของความส�ำคัญในการ

วินิจฉัยเปรียบเทียบแบบ AHP

ระดับความ

สำ�คัญ

ความหมาย คำ�อธิบาย

1 สำ�คัญเท่ากัน ทั้งสองปัจจัย

ส่งผลกระทบต่อ

วัตถุประสงค์เท่ากัน

2 สำ�คัญกว่า

ปานกลาง

ความพึงพอใจใน

ปัจจัยหนึ่งมากกว่า

อีกปัจจัยหนึ่ง

ปานกลาง

5 สำ�คัญกว่ามาก ความพึงพอใจใน

ปัจจัยหนึ่งมากกว่า

อีกปัจจัยหนึ่งมาก

7 สำ�คัญกว่า

มากที่สุด

ปัจจัยหนึ่งได้รับ

ความพึงพอใจ

มากที่สุดเมื่อ

เปรียบเทียบ

กับอีกปัจจัยหนึ่ง

ในทางปฏิบัติปัจจัย

9 สำ�คัญกว่า

สูงสุด

มีหลักฐานยืนยัน

ความพึงพอใจใน

ปัจจัยหนึ่งมากกว่า

อีกปัจจัยหนึ่ง

ในระดับที่สูงสุด

เท่าที่จะเป็นไปได้

2, 4, 6, 8 สำ�หรับในกรณี

ประนีประนอม

เพื่อลดช่องว่าง

ระหว่างระดับ

ความรู้สึก

การวินิจฉัยใน

ลักษณะก�้ำกึ่งกัน

และไม่สามารถ

อธิบายด้วยค�ำพูด

ที่เหมาะสมได้

ตารางที ่ 3 ตัวอย่างตารางเมตริกซ์ที ่ใช้แสดงการ

เปรียบเทียบเป็นคู่

เกณฑ์

ตัดสินใจ

ปัจจัย

x1 x2 x3 x4

ปัจจัย

x1 a11 a12 a13 a14

x2 a21 a22 a23 a24

x3 a31 a32 a33 a34

x4 a41 a42 a43 a44

โดยที ่ aij  สมาชิกในแถวที ่ i หลักที ่ j ของเมตริกซ์

หมายถึง ผลการเปรียบเทียบความสำ�คัญระหว่าง

ปัจจัย x1 และ xij

	 โดยสูตรที ่ใช้ในการคำ�นวณหาจำ�นวนครั ้ง

ในการวินิจฉัยเปรียบเทียบ (n) คือ

n
n n2
-

โดยที ่ n = จำ�นวนปัจจัยที ่นำ�มาเปรียบเทียบเป็น

คู ่ (1)

	 การค�ำนวณค ่าความสอดคล ้องในทุกๆ  

ระดับชั้นที่มีการค�ำนวณหาค่าถ่วงน�้ำหนัก อัตราค่า 

ความสอดคล้อง (Consistency Ratio) ซ่ึงเป็นการวดั 

ความสอดคล้องในการเปรียบเทียบปัจจัยแต่ละคู่ใน

ตารางเมตรกิซ์ การวิเคราะห์ความสอดคล้องเป็นวิธกีาร

ค�ำนวณหาความสอดคล้องกันของเหตุผลในการให้

คะแนนโดยใช้การเปรียบเทียบปัจจัยทีละคู่ของปัจจัย

ทั้งหมดที่ถูกก�ำหนดโดยน�ำผลรวมของค่าวินิจฉัยของ

แต่ละปัจจัยในแถวต้ังแต่ละแถวมาคูณด้วยผลรวมของ

ค่าเฉลี่ยในแถวนอนแต่ละแถวแล้วน�ำเอาผลคูณที่ได้
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มารวมกันผลลัพธ์จะเท่ากับจ�ำนวนปัจจัยทั้งหมดที่ 

ถูกน�ำมาเปรียบเทียบผลรวมนี้เรียกว่า Eigen Values

	 ในการก�ำหนดเกณฑ์ปัจจัยต่าง ๆ ทุกตาราง

เมตริกซ์ที่ท�ำการเปรียบเทียบต้องสามารถแสดง 

ค่า CR ที่ยอมรับได้ ถ้าตารางเมตริกซ์มีความสอดคล้อง

กันของเหตุผลสมบูรณ์ (100%) ค่า Maximums  

Eigenvalue (
max

λ ) จะมีค่าเท่ากับจ�ำนวนปัจจัย (n)  

ทีถ่กูน�ำมาเปรียบเทยีบ แต่ถ้าการวนิจิฉยัเริม่ไม่มคีวาม 

สอดคล้องกัน ค่า 
max

λ  จะมีค่าสูงกว่าจ�ำนวนปัจจัยที่

ถูกน�ำมาเปรียบเทียบ

	 1.	 ค�ำนวณหาค่าถ่วงน�้ำหนักและค่าส�ำหรับ 

แต่ละตารางเมตริกซ์ตามจ�ำนวนปัจจัยที่พิจารณา (n)

	 2.	 ค� ำนวณหาค ่าดัชนีความสอดคล ้อง 

(Consistency Index - CI ) ส�ำหรับแต่ละตาราง 

เมตริกซ์ โดยใช้สมการที่ (2)

	              CI n
n
1

max
λ

=
-

-                   (2)

เมื่อ n = จ�ำนวนปัจจัย

	 3.	 ค�ำนวณหาอัตราส่วนของความสอดคล้อง 

(CR)  โดยใช้สมการที่ (3)

		           CR RI
CI=                       (3)

	 เม่ือค่า RI เป็นค่าดัชนีจากการสุ่มตัวอย่าง

ที่ได้จากการประมวลผลในแบบจ�ำลองและมีความ 

แตกต่างกันตามขนาดของตารางเมตริกซ์ดังแสดงใน 

ตารางที่ 2 ซึ่งค่าของ RI จะเป็นของตารางเมตริกซ์

ตั้งแต่ 1-10 โดยความไม่สอดคล้องกันนี้ถูกน�ำมา

เปรียบเทียบตัวเลขที่สุ ่มตัวอย่างจากตารางเมตริกซ ์

คือ

ตารางที่ 4 ค่าเฉลี่ยดัชนีจากการสุ่มตัวอย่าง (Aver-

age Random Index - RI) ซึ่งเอามาจากขนาดของ

ตารางเมตริกซ์

ขนาดของ

ตารางเมตริกซ์

ค่า RI ที่ได้จากการ

สุ่มตัวอย่าง

1 0

2 0

3 0.52

4 0.89

5 1.11

6 1.25

7 1.35

8 1.4

9 1.45

10 1.49

จากตารางที่ 4 พบว่า:

	 1.	 ค่าอตัราส่วนความสอดคล้องที ่5% ส�ำหรบั

ตารางเมตริกซ์ที่มีขนาดเป็น 3 x 3

	 2.	 ค่าอตัราส่วนความสอดคล้องที ่8% ส�ำหรบั

ตารางเมตริกซ์ที่มีขนาดเป็น 4 x 4

	 3.	 ค่าอัตราส่วนความสอดคล้องท่ี 10% 

ส�ำหรับตารางเมตริกซ์ที่มีขนาดมากกว่า 4 x 4

	 ถ้าค่า CR ที่ได้ตกอยู่ในระดับที่รับได้คือ มีค่า

เท่ากับหรือน้อยกว่าที่ก�ำหนด ก็หมายความว่า ผลของ

ค่าเฉลี่ยที่ได้ถูกต้อง (มีความสอดคล้องกัน) และการ

ประเมินผลนั้นให้ผลเพื่อยอมรับได้ แต่ถ้าค่า CR มีค่า

มากกว่าค่าที่ยอมรับได้ก็แสดงว่าผลของการท�ำการ

ประเมินและวิเคราะห์นั้นไม่มีความสอดคล้องภายใน

ตารางเมตริกซ์ ผู้ประเมินจ�ำเป็นต้องมีการประเมินผล

ใหม่

	 4.	 ค�ำนวณหาทางเลือกที่ดีที่สุดโดยพิจารณา

จากล�ำดับความส�ำคัญเป็นเกณฑ์
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3 วิธีการด�ำเนินการวิจัย

	 ผู ้วิจัยได ้ท�ำการจัดท�ำแบบสอบถามให้ผู ้

ประกอบการวสิาหกจิจ�ำนวน 10 รายได้ท�ำการประเมนิ 

เพื่อชี้วัดความสามารถในการแข่งขันของตนเอง  

ดังตารางที่ 5 โดยมีกรอบการวิจัยดังรูปที่ 3

	 ส�ำหรับเครื่องมือวัดระดับความเส่ียงของ 

โซ่อปุทานจะถกูพฒันาขึน้ในลกัษณะของแบบสอบถาม 

เพ่ือเก็บข้อมูลก่อนน�ำมาประเมินโดยอ้างอิงจากแบบ

จ�ำลอง SCOR โดยแสดงผลได้ดังตารางที่ 5 โดยมี

ทั้งหมด 10 หัวข้อ ส�ำหรับการวัดระดับความเส่ียง

ในโซ่อุปทาน ตามประเด็นท่ีเกี่ยวข้องในการประเมิน

ความเสี่ยง จะแบ่งความเสี่ยงในโซ่อุปทานออกเป็น 

6 ด้าน ที่ระบุถึงแหล่งที่มาของความเสี่ยงในโซ่อุปทาน 

จะมีมาจาก 6 ด้าน คือ ด้านอุปสงค์ (Demand Risk) 

ด้านการผลิต (Manufacturing Risk) ด้านอุปทาน 

(Supply Risk) ด้านขนส่ง (Transportation Risk) 

ด้านการเงิน (Financial Risk) และด้านข้อมูล (Infor 

mation Risk) โดยเราจะใช้เป็นทางเลือกเพื่อเชื่อมโยง 

กับเกณฑ์หลักและเกณฑ์รองจาก SCOR Model  

Version 11.0 โดยจะใช้การจัดล�ำดับความส�ำคัญและ 

คดัเลอืกความเสีย่งในโซ่อปุทาน ทัง้ 6 ด้าน ซึง่ประกอบ 

ด้วยเป้าหมาย เกณฑ์หลัก เกณฑ์ย่อย และทางเลือก 

ดังแสดงในรูปที่ 4

รูปที่ 3 แผนผังแสดงลำ�ดับขั้นตอนการดำ�เนินการวิจัย
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รูปที่ 4  แสดงลำ�ดับชั้นของปัญหาความเสี่ยงในโซ่อุปทาน

รูปที่ 5  แสดงลำ�ดับชั้นของปัญหาความเสี่ยง

ด้านการผลิต  (Manufacturing Risk)

ตารางที่ 5 แสดงผลการใช้แบบจำ�ลอง SCOR เพื่อ

ประเมินความสามารถในการแข่งขันของผู้ประกอบการ

ประเภทของ

เครื่องมือวัด

การวัดประสิทธิภาพ

ระดับที่ 1

หน่วย

สมรรถนะด้านความ

น่าไว้วางใจ

Reliability

การเติมเต็มคำ�สั่งซื้อสมบูรณ์

Perfect Order Fulfillment

%

สมรรถนะด้าน

การตอบสนอง

Responsiveness

รอบระยะเวลาเฉลี่ยการ

เติมเต็มคำ�สั่งซื้อสมบูรณ์

Order Fulfillment Cycle Time

วัน

สมรรถนะด้าน

การตอบสนอง

Responsiveness

รอบระยะเวลาเฉลี่ยการ

เติมเต็มคำ�สั่งซื้อสมบูรณ์

Order Fulfillment Cycle Time

วัน

ความสามารถในการปรับเพิ่มปริมาณ

Upside Adaptability

วัน

ความสามารถในการปรับลดปริมาณ

Downside Adaptability

วัน

มูลค่าความเสี่ยงของกิจการ

Overall Value-at-Risk

บาท
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ตารางท่ี 6 รายละเอียดของเกณฑ์รองในการวางแผน [7]

เกณฑ์หลัก เกณฑ์รอง

การวางแผน
(Plan)

P1-ความแม่นยำ�ในการพยากรณ์
P2-การส่งสินค้าครบจำ�นวน ตรงเวลา
และเอกสารครบถ้วน
P3-การจัดสมดุลระหว่างทรัพยากรที่มีกับ
ความต้องการของโซ่อุปทาน
P4-การวางแผนความต้องการการผลิต
P5-การวางแผนการจัดส่งสินค้า
P6-ต้นทุนรวบรวมและจัดลำ�ดับความต้องการ
ของผลิตภัณฑ์
P7-ต้นทุนในการวางแผน
P8-มูลค่าของการเก็บสต๊อกในโซ่อุปทาน
P9-การวางแผนการจัดส่งผลิตภัณฑ์

ตารางท่ี 7 รายละเอียดของเกณฑ์รองในการจัดซ้ือ 

เกณฑ์หลัก เกณฑ์รอง

การจัดซื้อ
จัดจ้าง 

(Source)

S1-เวลาในการเตรียมการส่ังซื้อจนได้วัตถุดิบ/
สินค้าครบถ้วน
S2-ตารางการจัดส่งวัตถุดิบ
S3-ความถูกต้องของเอกสารในการสั่งซื้อ
S4-การปรับเปลี่ยนแผนการส่งวัตถุดิบ
S5-การเลือกผู้แทนจำ�หน่าย (Supplier)
S6-ประเมินผู้แทนจำ�หน่าย (Supplier)
S7-ต้นทุนในการจัดซื้อ
S8-จำ�นวนสินค้าที่สามารถจัดหาได้
S9-การนำ�วัตถุดิบกลับมาใช้ใหม่ (Recycle)
S10-จำ�นวนวันของการเก็บสต๊อกวัตถุดิบ
S11-รอบเวลาในการจ่ายเงินให้ผู้แทนจำ�หน่าย 
(Supplier)

ตารางที่ 8 รายละเอียดของเกณฑ์รองในการผลิต

เกณฑ์หลัก เกณฑ์รอง

การผลิต 

(Make)

M1-การผลิตเสร็จตรงตามเวลา

M2-ของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต

M3-การรับประกันคุณภาพสินค้า (Warranty)

M4-ต้นทุนในการผลิต

M5-จำ�นวนสินค้าที่ผลิตได้

M6-ความสำ�คัญต่อประสิทธิภาพการผลิต (input/

output)

M7-เวลาที่ใช้ในการทดสอบผลิตภัณฑ์

M8-รอบเวลาของผลิตภัณฑ์ เริ่มตั้งแต่เริ่มผลิต

จนถึงผลิตภัณฑ์เสร็จสมบูรณ์

M9-การใช้ทรัพยากรที่มีให้เกิดประโยชน์สูงสุด

M10-การนำ�ผลิตภัณฑ์ที่มีปัญหากลับมาใช้ใหม่ 

(Recycle)

M11-ต้นทุนสินค้าสำ�เร็จรูป

ตารางท่ี 9 รายละเอียดของเกณฑ์รองในการจัดส่ง

เกณฑ์หลัก เกณฑ์รอง

การจัดส่ง 

(Delivery)

D1-ความถูกต้องของใบแจ้งราคาสินค้า (Invoice)

D2-ส่งของถึงลูกค้าตรงตามเวลา

D3-ส่งของถึงลูกค้าครบตามจำ�นวน

D4-เวลาที่ใช้ในการลำ�เลียงสินค้าและจัดเตรียมเอก

สารเพื่อจัดส่ง

D5-การเก็บสต๊อกของสินค้าสำ�เร็จรูปในชั้น

D6-รอบเวลาที่ใช้ในการรับและตรวจสอบสินค้าโด

ยลูกค้า

D7-ต้นทุนในการจัดส่ง

D8-จำ�นวนสินค้าที่จัดส่งได้

D9-จำ�นวนวันของการเก็บสต๊อกสินค้าสำ�เร็จรูป

D10-เวลาของการขาย (รับเงินจากลูกค้า)

สมรรถนะด้าน

ต้นทุน Cost

ต้นทุนการบริหารซัพพลายเซน

Total Supply Chain

Management Cost

บาท

สมรรถนะด้าน

ประสิทธิภาพการ

บริหารทรัพย์สิน

Asset 

Management 

Efficiency

รอบกระแสเงินสด

Cash-to-Cash Cycle Time

บาท

ผลตอบแทนของสินทรัพย์

Return on Fixed Assets

บาท

ผลตอบแทนจากทุนหมุนเวียน

Return on Working Capital

บาท
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ตารางท่ี 10 รายละเอียดของเกณฑ์รองในการส่งคืน 

เกณฑ์หลัก เกณฑ์รอง

การจัดคืน 

(Return)

R1-บริการหลังการขาย เมื่อสินค้ามีข้อบกพร่อง 

(ซ่อมแซมได้)

R2-บริการหลังการขาย เมื่อสินค้าเสียหาย 

(ซ่อมแซมไม่ได้)

R3-บริการหลังการขาย เมื่อสินค้าเกินความ

ต้องการ

R4-การทำ�งาน เพื่อแก้ไขงานที่บกพร่อง

R5-การทำ�ทดแทนสินค้าที่ผิดจากข้อตกลง

R6-ต้นทุนในการส่งคืน

R7-จำ�นวนสินค้าที่มีการจัดส่งคืนทั้งวัตถุดิบ

และสินค้าสำ�เร็จรูป

R8-มูลค่าของสินค้าคงคลังที่มีข้อบกพร่อง

R9-มูลค่าของสินค้าคงคลังที่เสียหาย

R-10มูลค่าของสินค้าคงคลังที่เกินความต้องการ

ตารางท่ี 11 รายละเอียดของเกณฑ์รองการสนับสนุน

เกณฑ์หลัก เกณฑ์รอง

การ

สนับสนุน

(Enable)

E-1 การจัดการกฎทางธุรกิจของห่วงโซ่อุปทาน

E-2 การจัดการสมรรถนะ

E-3 การจัดการข้อมูลและสารสนเทศ

E-4 การจัดการทรัพยากรมนุษย์ห่วงโซ่อุปทาน

E-5 การจัดการสินทรัพย์ห่วงโซ่อุปทาน

E-6 การจัดการสัญญาห่วงโซ่อุปทาน 

E-7 การจัดการเครือข่ายห่วงโซ่อุปทาน

E-8 การจัดการกฎระเบียบ

E-9 การจัดการความเสี่ยง

	 การประเมินผลจะน�ำเกณฑ์การตัดสินใจหรือ

ปัจจัยจากแผนภูมิระดับชั้นมาท�ำเป็นตารางเมตริกซ์

เพ่ือท�ำการวินิจฉัยเปรียบเทียบแต่ละปัจจัยในแต่ละ

ระดับชั้นเป็นคู่ๆ โดยการใส่ค่าให้อยู่ในรูปจ�ำนวนเต็ม

เม่ือคิดว่าปัจจัยในแนวตั้งมีความส�ำคัญมากกว่าปัจจัย

ในแนวนอนที่ท�ำการเปรียบเทียบ หรือใส่ให้อยู่ในรูป 

เศษส่วนเม่ือคิดว ่าปัจจัยในแนวตั้งมีความส�ำคัญ 

น้อยกว่าปัจจัยในแนวนอน จากนั้นท�ำการสังเคราะห์

ตัวเลขจากการวินิจฉัยเปรียบเทียบในตารางเมตริกซ์

เพื่อให้ผลรวมที่ได้มีค่าเท่ากับ 1 ซึ่งในการสังเคราะห์

ตัวเลขนี้สามารถให้ผลที่เป็นค่าล�ำดับความส�ำคัญ 

ค่าถ่วงน�ำ้หนกัด้วยเช่นกัน การเปรยีบเทยีบความส�ำคัญ

ของเกณฑ์การตัดสินใจหลักและค่าล�ำดับความส�ำคัญ

ของเกณฑ์การตัดสินใจหลัก ดังแสดงตารางที่ 2 และ 3 

ตามล�ำดับ และตารางที่ 4 แสดงผลรวมของ 
max

λ  ของ

เกณฑ์การตัดสินใจหลักเพื่อน�ำไปประเมินค่าที่ยอมรับ

ได้ส�ำหรับตารางเมตริกซ์ ค่า 
max

λ  ที่ได้มีค่าเท่ากับ 

6.06 ถือเป็นค่าที่ยอมรับได้ เพราะค่า 
max

λ  ควรม ี

ค่าเท่ากับจ�ำนวนเกณฑ์การตัดสินใจหลักที่น�ำมา

ท�ำการเปรียบเทียบในตารางเมตริกซ์ ซ่ึงเกณฑ์การ

ตัดสินใจหลักที่น�ำมาเปรียบเทียบมีทั้งหมด 6 เกณฑ์

ด้วยกัน และการหาอัตราส่วนค่าความสอดคล้อง 

แสดงได้ดังนี้

.
.CI n

n
1 6 1

6 06 6
0 012

max
λ

=
-

-
=

-

-
=

ค่า RI = 1.25 [1] เมื่อขนาดของตารางเมตริกซ์เท่ากับ 

6x6

.

.
%CR RI

CI
1 25

0 012
1= = =

	 ค่าอัตราความสอดคล้องที่ได้มีค่าเท่ากับ 1% 

ถือว่าเป็นค่าท่ียอมรับได้ส�ำหรับตารางเมตริกซ์ท่ีมี

จ�ำนวนเกณฑ์การตัดสินใจหลัก 6 เกณฑ์ ตามหลักการ

ของ Saaty [1] ที่ไม่ควรจะมีค่าอัตราความสอดคล้อง

เกิน 10%

	 ดงันัน้ค่าทีใ่ส่ลงไปในตารางเมตริกซ์เพือ่ท�ำการ

เปรียบเทียบความส�ำคัญของเกณฑ์การตัดสินใจหลัก

เป็นค่าที่เชื่อถือได้ เนื่องจากค่าความสอดคล้องที่ได้

เป็นค่าที่ยอมรับได้

	 หลังจากที่ทางผู้วิจัยได้ท�ำการปรึกษากับทาง 

โรงงานโดยทางโรงงานต้องการที่จะปรับปรุงในเรื่อง

การผลิต Make M2-ของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ 

ผลิตเป็นล�ำดับที่ 1, ปัญหาของการพยากรณ์ไม่แม่นย�ำ

เป็นล�ำดับที่ 2 และรอบเวลาฌลี่ยของสินค้าคงคลังเป็น 

ล�ำดับที่ 3 
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	 ส� ำหรับป ัญหาของเสียของเสียที่พบใน

กระบวนการผลติของผลติภณัฑ์แต่ละชนดิของบริษทัฯ

ในปี พ.ศ. 2558 ในช่วงเดือน ม.ค. ถึงเดือน ต.ค. 

แสดงข้อมูลดังตารางที่ 12 ดังนี้

ตารางท่ี 12 ปัญหาของของเสียในปี พ.ศ. 2558  

ในช่วงเดือน ม.ค. ถึงเดือน ต.ค. 2558

ลำ�ดับ ปัญหา จำ�นวน 

(ชิ้น)

1 ฉีดไม่เต็ม 1,220

2 มีครีบ 14,020

3 ความเรียบร้อยในการตัดเกท 1,446

4 สีลาย 972

5 บุบ 19,872

6 รอยฉีด 18,466

7 รอยต่อ , แตกร้าว 12,265

8 ความเรียบร้อยการตกแต่ง , 

แต่งเข้าเนื้อ

5,192

9 ผิวเป็นคราบ , คราบขาว 10,578

10 รอยเยิน , รอยกระแทก , 

รอยย่น

12,871

11 ขนาดไม่ได้มาตรฐาน 67,992

	 จากรูปที่ 6 และ 7 ได้น�ำข้อมูลข้อเสียประเภท

ต่างๆ มาจัดล�ำดับความส�ำคัญของปัญหาพบว่า 3 

ปัญหาแรกที่พบมากที่สุด คือ ขนาดไม่ได้มาตรฐาน บุบ 

และ รอยฉีด เป็นต้น

ด�ำเนินงานวิจัยของข้ันตอนการวิเคราะห์ผลและ

ออกแบบการทดลอง

	 จากตารางที่ 13 เป็นการแสดงปัจจัยที่ส่งผล 

ในการฉีดชิ้นงานโดยมี 3 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อปัญหา

คุณภาพของชิ้นงาน ได้แก่ อุณหภูมิของแม่พิมพ์ 

(Mold Temp) รอบเวลาในการฉีดของชิ้นงาน (Cycle 

Time) และ แรงดันฉีดย�้ำ (Holding Pressure)  

ซึ่งเป็นการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k 

Factorial Design)

ตารางท่ี 13 แสดงปัจจยัและระดบัของปัจจยัทีใ่ช้ในการ 

ทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ 

 (2k Factorial Design)

ปัจจัย
ระดับของปัจจัย

Low (-) High (+)

Mold Temp  (ºC) 35 45

Cycle Time (Sec) 32 37

Holding Pressure (MPa) 10 20รูปที่ 6  แผนภูมิพาเรโตแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ปัญหาที่เกิดขึ้นและจำ�นวนของเสียในช่วงเดือน 

ม.ค. – ต.ค. พ.ศ. 2558

Material / Equipment Machine

ชิ้นงาน Out of spec.

MethodMold

เครื่องจักรไม่มีการ

ควบคุมอุณหภูมิ
เครื่องจักรเก่า

ไม่มีการ Calibrationb

ชิ้นงานอยู่ใน Mode นานเกินไป

Holding pressure มากเกินไป

หยิบชิ้นงานไม่ได้ Cycle time

สภาพ Mold เก่า

ใช้วัตถุดิบ

ผิดประเภท

รูปที่ 7  แผนภาพสาเหตุและผล

(Cause and Effect Diagram)
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ตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง 
(Model Adequacy Checking)
	 การตรวจสอบความถูกต ้องของรูปแบบ 
การทดลองเป็นการตรวจสอบความเหมาะสมและ
ความถูกต้องของข้อมูลที่ได้จาการทดลอง ซึ่งผลการ
ตรวจสอบสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 8 ถึงรูปที่ 10 โดยมี
สมมติฐานว่า รูปแบบของค่าส่วนตกค้าง (Residuals)  
ที่ได้จากข้อมูลในการทดลองต้องเป็นไปตามหลัก
การของ ( , )NID 0 2

ij +� �  คือ ค่าส่วนตกค้างมีการ
แจกแจงแบบปกต ิ และเป็นอสิระด้วยค่าเฉล่ียใกล้เคยีง 
0 และ 2σ  มีค่าคงตัว (Stability) จึงจะท�ำให้ข้อมูล
จากการทดลองมีความถูกต้องและเชื่อถือได้ การตรวจ
สอบ ijε  มี 4 ขั้นตอน คือ
	 1.	 การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ 
(Normal Distribution) ของค่าส่วนตกค้าง (Residual)
	 2.	 การตรวจสอบความเป็นอสิระ (Indepen- 
dent) ของค่าส่วนตกค้าง (Residual)
	 3.	 การตรวจสอบค่าเฉลี่ยของค่าส่วนตกค้าง 
(Residual)
	 4.	 การตรวจสอบความเสถียรของ 2σ  (Vari-
ance Stability)

4. ผลการวิจัย

	 หลังจากการให้ความส�ำคัญของปัจจัยต่างๆ

ที่ได้ของผลลัพธ์เกณฑ์หลักและเกณฑ์ย่อยเพื่อหา 

น�้ำหนักความส�ำคัญของแต่ละประเภทของความเสี่ยง 

ที่ทางโรงงานให้ความส�ำคัญของปัจจัยมากที่สุด 3  

ล�ำดับแรก คือ

	 หลังจากท่ีเราได้ทราบค่าน�้ำหนักของแต่ละ

ปัจจัยในแต่ละเกณฑ์รองของแต่ละหัวข้อแล้ว จึงได้

ท�ำการประเมินวัดประสิทธิภาพตามเกณ์ของ SCOR 

Model ตามรายละเอียดดังในตารางที่ 5 โดยได้ท�ำการ

เปรียบเทียบตัวชี้วัดในแต่ละประเภทก่อนและหลังการ

วเิคราะห์ความเสีย่งลงในตารางท่ี 16 ซึง่การเตมิเต็ม 

ค�ำสั่งซื้อสมบูรณ์และรอบระยะเวลาเฉลี่ยการเติมเต็ม

ค�ำส่ังซ้ือสมบูรณ์มีเปอร์เซ็นต์ที่เพ่ิมสูงข้ึนเนื่องจาก

รูปที่ 8 แสดง Residual Plot

รูปที่ 9 แสดงการกระจายแบบปกติของค่า Residual

รูปที่ 10  แสดงการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้าง 

(Residual) เทียบกับ Observation Order

ตารางที่ 14 แสดงลำ�ดับของความเสี่ยงที่อ้างอิงใน 

SCOR Model

ความเสี่ยง เกณฑ์หลัก เกณฑ์รอง ค่าน�้ำหนัก

การผลิต
Manufacturing

การผลิต M2-ของเสียที่เกิดขึ้น
จากกระบวนการผลิต

0.082

อุปสงค์
Demand

การ
วางแผน

P1-ความแม่นยำ�
ในการพยากรณ์

0.065

อุปสงค์
Demand

การจัดซื้อ
จัดจ้าง

S10-จำ�นวน
วันของการ

เก็บสต๊อกวัตถุดิบ

0.054
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ตารางที่ 15 แสดงรายละเอียดผลจากการการผลิต

เมื่อนำ�ค่า ปัจจัยใหม่ไปใช้เมื่อเปรียบเทียบก่อนและ 

หลัง การทำ�วิจัย

ผลิตภัณฑ์

7320723AA

จำ�นวน

ผลิต

ภัณฑ์

ดี (ชิ้น)

จำ�นวน

ของ

เสีย 

(ชิ้น)

จำ�นวน

รวม

ผลิต 

(ชิ้น)

ราคา

ต่อ

ชิ้น 

(บาท)

สูญเสีย

(บาท)

ม.ค. - ต.ค. 

2558

12,780 8,189 20,969 6.020 49,297.78

พ.ย.- ธ.ค. 

2558

3,425 98 3,523 6.020 589.96

ตารางที่ 16 แสดงผลการใช้แบบจำ�ลอง SCOR เพื่อ 

ประเมินความสามารถในการแข่งขันของ ผู้ประกอบการ

(เปรียบเทียบก่อน-หลังการ วิเคราะห์ความเสี่ยง)

ประเภทของ

ตัวชี้วัด

การวัดประสิทธิภาพ

ระดับที่ 1

ก่อน หลัง

สมรรถนะ

ด้านความ

น่าไว้วางใจ

Reliability (%)

การเติมเต็ม

คำ�สั่งซื้อสมบูรณ์

Perfect Order Ful-

fillment

78 85

สมรรถนะ

ด้านการตอบสนอง

Responsiveness

(%)

รอบระยะเวลาเฉลี่ย

การเติมเต็มคำ�สั่งซื้อ

สมบูรณ์

Order Fulfillment 

Cycle Time

4 2.5

5. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ

	 5.1 	สรุปผลการวิจัย

	 จากผลการวิจัยของผู้ประกอบการขนาดกลาง

และขนาดย่อมทำ�ให้ทราบถึงความเสี่ยงที่เกิดขึ้นใน

ห่วงโซ่อุปทานของโรงงานผลิตชิ้นส่วนฉีดพลาสติก

สำ�หรับชิ้นส่วนยานยนต์โดยทำ�การวิเคราะห์ข้อมูล

เพื่อหาความเสี่ยงประเภทต่างๆเพื่อสัมพันธ์กับ SCOR 

สมรรถนะด้าน

ความยืดหยุ่น

Agility

รอบระยะเวลาการ

ปรับเปลี่ยน

กระบวนการ

Upside Flexibility

4 4

ความสามารถในการ

ปรับเพิ่มปริมาณ

Upside Adaptability

6 6

ความสามารถในการ

ปรับลดปริมาณ

Downside

Adaptability

3 3

มูลค่าความเสี่ยง

ของกิจการ

Overall Value

at-Risk

TBD TBD

สมรรถนะ

ด้านต้นทุนCost

(บาท)

ต้นทุนการบริหาร

ซัพลายเซน

Total Supply Chain 

Management Cost

914k 1210k

(Set-

ting 

ERP)

สมรรถนะ

ด้านประสิทธิภาพ

การบริหาร

ทรัพย์สิน

Asset

Management 

Efficiency

(บาท)

รอบกระแสเงินสด

Cash-to-Cash Cycle 

Time

60k 60k

ผลตอบแทน

ของสินทรัพย์

Return on Fixed 

Assets

670k 670k

ผลตอบแทนจาก

ทุนหมุนเวียน

Return on Working 

Capital

120k 120k

สามารถลดของเสียที่เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิต 

ลงได้โดยใช้หลักการออกแบบการทดลองเชิงแฟค 

ทอเรียลแบบ 2k โดยผลการวิจัยสามารถเปรียบเทียบ

เพื่อน�ำเสนอในเชิงตัวเลข ได้แก่ จ�ำนวนของเสียใน

กระบวนการผลิตลดลง 98.80 เปอร์เซ็นต์ดังตาราง

ที่ 15 แสดงรายละเอียดผลจากการการผลิตเมื่อน�ำค่า

ปัจจัยใหม่ไปใช้เมื่อเปรียบเทียบก่อนและหลังการท�ำ

วิจัย
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Model ในระดับชั้นที่ 1 ทั้ง  6 กระบวนการหลัก คือ 

วางแผน ผลิต จัดซื้อ ส่งมอบ ส่งคืน และกระบวนการ

ในการจัดเตรียมกฎธุรกิจหรือข้อบังคับในการดำ�เนิน

งานต่างๆ เมื่อทำ�การจัดลำ�ดับความสำ�คัญโดยการใช ้

AHP แล้วพบว่าประเภทความเส่ียงท่ีเกิดข้ึนในโซ่อุปทาน

ของโรงงานผลิตชิ้นส่วนฉีดพลาสติก ส่งผลกระทบหรือ

มูลค่าความเสียหายต่อการดำ�เนินงานที่มีความสำ�คัญ

ใน 3 อันดับแรก คือ ของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการ

ผลิต, ความพยากรณ์ไม่มีความแม่นยำ� และ รอบเวลา

เฉลี่ยของสินค้าคงคลังในคลังสินค้าทำ�การวิเคราะห์

หาสาเหตุของการเกิดความเสี่ยงจากเกณฑ์หลักและ

เกณฑ์รองเพื่อลดค่าความเสี่ยงที่เกิดขึ้น

	 5.2 ข้อเสนอแนะ

		  5.2.1	 นำ�แนวทางการจัดการความเส่ียง 

ในโซ่อุปทานของโรงงานผลิตชิ้นส่วนฉีดพลาสติก

สำ�หรับชิ้นส่วนยานยนต์นำ�ไปขยายผลสำ�หรับการ

ประเมินกับโรงงานผลิตอื่นๆหรือกลุ่มวิสาหกิจอื่นๆ 

เช่น กลุ่มอุตสาหกรรมอโลหะ กลุ่มอุตสาหกรรมไฟฟ้า

และอิเลคทรอนิคส์ กลุ่มอุตสาหกรรมเครื่องจักรกล 

เป็นต้น

		  5.2.2 นำ�แนวทางการจัดการความเสี่ยง

ของโซ่อุปทานเพื่อลดและป้องกันความเสี่ยงที่อาจ 

จะเกิดขึ้นและส่งผลต่อโซ่อุปทาน โดยพิจารณาจาก

ปัจจัยความเสี่ยงของแต่ละประเภทตามสภาพความ

เป็นจริง

6. กิติกรรมประกาศ

	 คณะวิจัยขอขอบคุณสำ�นักพัฒนาอุตสาหกรรม

สนับสนุน   กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม   กระทรวง

อุตสาหกรรม ภายใต้โครงการให้คำ�แนะนำ�ปรึกษา 

การเพิ่มผลิตภาพและความสามารถในการแข่งขัน

อุตสาหกรรมสนับสนุน ภายใต้โครงการให้คำ�ปรึกษา

แนะนำ�เชิงลึกแก่ SMEs ในอุตสาหกรรมสนับสนุน ปี 

2558

7. เอกสารอ้างอิง

[1] 	 Janjintanan N. Development Tooling in  

		  Supply Chain Risk Management a  

		  Case Study Machine Import Company.  

		  Business for Master degree student,  

		  2012. Thammasat Business School.  

		  (in Thai)

[2] 	 Talapkeaw S, Rungreanganan W. Com- 

		  pettitvness Indicator of Small and  

		  Medium Enterprise of Pranakorn Sri  

		  Authaya Province. The Journal of  

		  King Mongkut's University of Techno- 

		  logy North Bangkok. 2018;3,20  

		  (September): 534-543. (in Thai)

[3] Supply-Chain Council, 2012. Supply Chain  

		  Operations Reference Model Version 

		  11.0, pp. 1-19.

[4] 	 Sonwattana, P, Wasusri, T. An Analysis of  

		  Supply Chain Risk Management in  

		  Metropolitan. KMUTT Research and  

		  Development Journal. 2014. Vol. 37,  

		  No2, pp. 257-270. (in Thai)

[5] 	 Saijafuengkijkarn P, Wasusri T. An Analysis  

		  of Supply Chain Risk Management in  

		  a Manufacturing Fermented Vegetable  

		  Canning. KMUTT 2012 Research and  

		  Development Journal, Vol. 35, No3,  

		  pp. 311-321. (in Thai) 

[6] 	 Tomsomboon J. Technique and Tooling  

		  for 	 knowledge management to  

		  efficiency risk management.  Indepen- 

		  dent study. Faculty of Science. 2011.  

		  Thammasat University.  (in Thai)



187วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

[7] 	 Tasorn A, Karnjana R. A Risk Analysis of  

		  Supply Chain Ribbed Unsmoked 

		  Natural Rubber Sheet : Case Study  

		  of the Province of Narathiwat.  

		  Journal of Engineering, RMUTT 2014; 

		  35-41. (in Thai)

[8]	 Tansirimongkol W. AHP Decision Process 

	  	 The Most of Popular in The World.  

		  1st Edition. Bangkok: Graphic and  

		  Printing Press. 1999.





189วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

รูปแบบบทความสำ�หรับ 

วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

Manuscript Preparation Guidelines for the Papers Submitted to 

Journal of Engineering, RMUTT

ปรกช สิริสุวัณณ์1*, สุมนมาลย์ เนียมหลาง2  และกุลยา สาริชีวิน3

Porakoch Sirisuwan1*, Sumonman Niamlang2 and Kullaya Saricheewin3

porakoch.s@en.rmutt.ac.th1*, sumonman.n@en.rmutt.ac.th2, kullaya.s@en.rmutt.ac.th3

บทคัดย่อ

 	 บทความนี้กล่าวเกี่ยวกับรูปแบบและวิธีการส่งบทความเพื่อเสนอต่อกองบรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร์  

ราชมงคลธญับรีุ ผูส่้งบทความต้องยดืรปูแบบตามบทความนีอ้ย่างเคร่งครัด บทความใดทีม่รีปูแบบไม่ถกูต้องจะถกูส่งคืนเพือ่ท�ำการ

แก้ไขก่อนน�ำส่งผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ หากไม่ท�ำการแก้ไขให้ถูกต้องกองบรรณาธิการจะท�ำการตัดสิทธิ์การส่งบทความนี้ 

ทั้งนี้บทคัดย่อต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ แต่ละภาษาควรมีเพียงย่อหน้าเดียว และมีความยาวไม่เกิน 300 ค�ำ   
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1. ข้อก�ำหนดทั่วไป

	 บทความต้องประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ  ตามล�ำดับ 

ต่อไปนี้ คือ

	 1. ชื่อเรื่อง/บทความ (Title)

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

	 3. ที่อยู่ผู้เขียน (Affiliation)

	 4. บทคัดย่อ (Abstract)

	 5. ค�ำส�ำคัญ (Keywords)

	 6. บทน�ำ (Introduction)

	 7. เนื้อหา (Text)

	 8. สรุป (Conclusion)

	 9. กิตติกรรมประกาศ (ถ้ามี) 	

	    (Acknowledgements)

	 10. เอกสารอ้างอิง (References)

2. ค�ำแนะน�ำในการเขียนและพิมพ์ 

ค�ำแนะน�ำทั่วไป

	 2.1. 	ชื่อเรื่อง/บทความ (Title) มีทั้งภาษาไทย

และภาษาอังกฤษ ควรสั้นและกระชับแต่ครอบคลุม

สาระทั้งเรื่องสื่อความหมายชัดเจนไม่ควรใช้ค�ำย่อ 

และวางกึ่งกลางหน้ากระดาษ

	 2.2.	ชื่อผู ้ เขียนหลัก (Corresponding  

Author) และผู้เขียนร่วม (Co-Author) มีทั้งภาษาไทย 

และภาษาอังกฤษ ใส่หมายเลขล�ำดับ (ตัวยก) เรียงตาม 

ล�ำดับความส�ำคัญ โดยใส่เครื่องหมายดอกจัน (*)  

ผู้เขียนหลักถัดจากหมายเลขล�ำดับ (ตัวยก) หากผู้

เขียนอยู่สถานที่เดียวกัน ให้ระบุล�ำดับเลขเดียวกัน

		  2.2.1 E-mail ผู้เขียนเรียงตามล�ำดับ

ชื่อผู้เขียนและ ใส่เครื่องหมาย (*)   ถัดจากหมายเลข

ล�ำดับ (ตัวยก) ของผู้เขียนหลัก

	 2.3.	ที่อยู่ผู้เขียน (Affiliation) มีทั้งภาษาไทย

และภาษาอังกฤษ ไม่ต้องระบุต�ำแหน่งวิชาการ หรือ

สถานะของนักศึกษาใดๆ ทั้งสิ้น

	 2.4.	บทย่อคัด (Abstract) เป็นการสรุป

ประเด็นเนื้อหาท่ีเป็นแก่นส�ำคัญเน้นประเด็นส�ำคัญ

ของงาน ที่ต้องการน�ำเสนอจริงๆ ควรเขียนให้ส้ัน 

กระชบั มคีวามยาวภาษาไทยและองักฤษรวมกนัไม่เกิน 

หนึ่งหน้ากระดาษ 

	 2.5.	ค�ำส�ำคัญ (Keywords) ให้ระบุไม่เกิน 

3-5 ค�ำ

	 2.6.	บทน�ำ (Introduction) ส่วนน�ำจะเป็น

ส่วนที่ผู้เขียนจูงใจให้ผู้อ่านเกิดความสนใจในเรื่องนั้นๆ 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย และข้อมูลทางวิชาการ

	 2.7.	เนื้อหา (Text) บทความที่เสนอจะต้อง

พิมพ์เป็นภาษาไทย หรือภาษาอังกฤษ ตามรูปแบบที่

ก�ำหนด ซึง่พร้อมทีจ่ะน�ำไปถ่ายเพลท เพือ่พมิพ์ออฟเซ็ต

ได้ทันที 

	 การพิมพ์ให้พิมพ์ลงบนกระดาษ   A4    โดยพิมพ์ 

เป็น 2 คอลมัน์ตามรปูแบบบทความนี ้ขนาดของคอลมัน์

เป็นไปตามที่ก�ำหนด จะต้องพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์

เลเซอร์ที่มีความละเอียดไม่น้อยกว่า 300 dpi.

	 ให้พมิพ์โดยไม่เว้นบรรทดั เมือ่จะขึน้หวัข้อใหม่ 

่ให้เว้นบรรทัด 1 บรรทัด และจะต้องพิมพ์ให้เต็ม

คอลัมน์ก่อนที่จะข้ึนคอลัมน์ใหม่ หรือขึ้นหน้าใหม่ 

ห้ามเว้นที่เหลือไว้ว่างเปล่า

	 การล�ำดับหัวข้อในส่วนของเนื้อเรื่องนี้  ให้ใส ่

เลขก�ำกับโดยให้บทน�ำเป็นหัวข้อหมายเลข 1 และ

หากมีการแบ่งหัวข้อย่อย ก็ใช้เลขระบบทศนิยมกับ

หัวข้อย่อย เช่น 1.1 เป็นต้น

	 ให้ใส่เลขเรียงล�ำดับหน้าด้วยดินสอไว้ที่มุม

ขวาบนของกระดาษทุกหน้า
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ตารางที่ 1 การตั้งค่าหน้ากระดาษ

ระยะขอบ เซนติเมตร

บน   (Top) 3

ล่าง  (Botton) 2

ซ้าย  (Left) 3

ขวา  (Right) 3

ระยะห่างคอลัมน์ 1.27

	 การเว ้นระยะบรรทัดห่างในแนวตั้งแบบ  

exactly 20 พอยน์

	 ให้จัดเนื้อเรื่องในแต่ละบรรทัดเรียงชิดซ้าย

และขวาอย่างสวยงาม เยื้องบรรทัดแรกของย่อหน้า 

ใช้ 1 แท็บ หรือ 0.5 นิ้ว

ตารางท่ี 2 ขนาดตัวอักษรและการเว้นระยะพิมพ์

บทความภาษาไทยและภาษาอังกฤษด้วยตัวอักษร 

รูปแบบ “TH SarabunPSK”

รายการ ขนาด ตำ�แหน่ง ลักษณะ

ชื่อเรื่อง 20 กึ่งกลาง ตัวหนา

ชื่อผู้เขียน 

อีเมล์

16 กึ่งกลาง ปกติ

ที่อยู่ผู้เขียน 12 ชิดซ้าย ปกติ

บทย่อคัด 14 ชิดซ้าย ปกติ

ชื่อหัวข้อ,

หัวข้อย่อย
16 ชิดซ้าย ตัวหนา

เนื้อความ 16 กระจาย

แบบไทย
ปกติ

สมการ

ต่างๆ

16 กึ่งกลาง
ตัวเอียง

คำ�บรรยาย

ประกอบ

รูปและ

ตาราง

16 กึ่งกลาง

ปกติ

รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่าง....

		  2.7.1	การจัดท�ำรูปภาพ

	 รูปภาพจะต้องมีความกว้างไม่เกิน 65 มม. 

เพื่อให้ลงในหนึ่งคอลัมน์ได้ หรือกรณีจ�ำเป็นจริงๆ เพื่อ

รักษารายละเอียดในภาพ อาจยอมมีให้ความกว้างได้

เต็มหน้ากระดาษ (กว้าง 150 มม.)

	 ตัวอักษรทั้งหมดในภาพจะต้องมีขนาดใหญ่

สามารถอ่านได้สะดวก และต้องไม่เล็กกว่าตัวอักษรใน

เนื้อเรื่อง

	 รูปภาพทุกรูปจะต้องมีหมายเลข และค�ำ

บรรยายใต้ภาพ หมายเลขและค�ำบรรยายรวมกันแล้ว

ควรมีความยาวไม่เกิน 2 บรรทัด 

	 ค�ำบรรยายใต้ภาพห้ามใช้ค�ำว่า “แสดง” เช่น 

ห้ามเขียนว่า “รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง..” 

ที่ถูกต้องควรเป็น “รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่าง..” 

	 ตัวอย่าง

	 รปูลายเส้นจะต้องเป็นเส้นหมกึด�ำ    ส่วนรปูถ่าย 

ควรจะเป็นรูปขาวด�ำที่มีความคมชัด รูปสีอนุโลมให้

ใช้ได้ รูปภาพควรจะมีรายละเอียดเท่าที่จ�ำเป็นเท่านั้น 

เช่น ภาพถ่าย รูปคลื่นจากออสซิลโลสโคปที่ปรากฏ

ให้เป็นเฉพาะจอภาพ เป็นต้น และเพื่อความสวยงาม

ให้เว้นบรรทัดเหนือรูปภาพ 1 บรรทัดและเว้นใต้ค�ำ

บรรยาย 1 บรรทัด
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		  2.7.2	การเขียนสมการ

	 สมการทุกสมการจะต้องมีหมายเลขก�ำกับ

อยู่ภายในวงเล็บและเรียงล�ำดับท่ีถูกต้อง ควรใช้ตัว

พยัญชนะเอียงแสดงถึงพารามิเตอร์หรือตัวแปรใน

สมการ ต�ำแหน่งของหมายเลขสมการจะต้องอยูชิ่ดขอบ 

ด้านขวาของคอลัมน์ เว้นหนึ่งบรรทัดก่อนเขียนสมการ 

และเว้นหนึ่งบรรทัดหลังเขียนสมการ จัดให้สมการอยู่

ตรงกลางคอลัมน์  ดังตัวอย่างนี้

	             

	                 a + b = c                    (1)

เริ่มเขียนค�ำอธิบายตั้งแต่บรรทัดนี้

		

		  2.7.3	การจัดการท�ำตาราง 

	 ตัวอักษรในตารางจะต้องไม่เล็กกว่าตัวอักษร

ในเน้ือเรือ่ง ควรตเีส้นกรอบตารางด้วยหมึกด�ำให้ชัดเจน

	 ตารางทุกตารางจะต้องมีหมายเลข      และ

ค�ำบรรยายก�ำกับเหนือตาราง หมายเลขก�ำกับและ 

ค�ำบรรยายน้ีรวมกันแล ้วควรมีความยาวไม ่ เกิน  

2 บรรทัด ค�ำบรรยายเหนือตารางห้ามใช้ค�ำว่า 

“แสดง” เช่นเดียวกับกรณีรูปภาพ 

	 เพ่ือความสวยงามให้เว้นบรรทัดเหนือตาราง 

1 บรรทัด และเว้นบรรทัดใต้ค�ำบรรยายรูปภาพ  

1 บรรทัด

		  2.7.4 	ความยาวของบทความ

	 เม่ือรวมทุกส่วนแล้ว บทความไม่ควรจะมี

ความยาวน้อยกว่า 10 หน้า และยาวไม่เกิน 15 หน้า 

กระดาษ A4

		  2.7.5 	กรณีบทความภาษาอังกฤษ

	 ผู้พิมพ์บทความเป็นภาษาอังกฤษ กรุณาดู

ค�ำแนะน�ำ วิธีการพิมพ์บทความภาษาอังกฤษที่แนบ 

มาด้วย

		  2.7.6	การส่งบทความ

	 ผู ้เขียนสามารถส่งต้นฉบับ ทางเว็บไซต์

ออนไลน์ ของวารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธญับุรี  

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

	 โดยต้องท�ำการลงทะเบียนเพื่อสมัครสมาชิก

วารสารและน�ำส่งวารสารต้นฉบับในรูปแบบไฟล์       

●  Word     ●  PDF

	 กรุณาจัดส่ง แบบฟอร์มยืนยันการส่งบทความ

ทางวิชาการ เพื่อลงตีพิมพ์ใน วารสารวิศวกรรมศาสตร์ 

ราชมงคลธัญบุรี มายัง อีเมล์ enjournal@en.rmutt.

ac.th หรือ จัดส่งไปรษณีย์มายังกองบรรณาธิการ 

วารสารวศิวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธญับุร ีมหาวทิยาลัย 

เทคโนโลยรีาชมงคลธญับรุ ี 39 หมู ่1 ถ.รงัสติ-นครนายก 

ต.คลองหลวง อ.ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110” จึงจะ

ถือว่า การส่งวารสารนั้นเสร็จสมบูรณ์ 

	 หากขั้นตอนการน�ำส่งวารสารทั้ง 2 ขั้นตอน  

คือ การส่งวารสารทางเว็บไซต์ ออนไลน์ และการ 

น�ำส่งแบบฟอร์มยืนยันการส่งบทความมายังอีเมล ์

enjournal@en.rmutt.ac.th       ไม ่ครบถ้วนทั้ง  

2 ขั้นตอน บทความนั้นจะถูกส่งคืน และไม่สามารถ

ผ่านการพิจารณาได้
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3. สรุป (Conclusion)

	 ผู ้เขียนบทความกรุณาตรวจสอบบทความ

อย่างรอบคอบโดยใช้เวลาอย่างเพียงพอก่อนส่งให้

คณะกรรมการพิจารณา จะท�ำให้บทความของท่านมี

คุณภาพสูง ผ่านการพิจารณาง่ายขึ้น และหากไม่มีการ

แก้ไขบทความกลับภายในระยะเวลา 3 เดือน หลังจาก

ได้รับบทความกลับคืน บทความนั้นจะถูกยกเลิกการ

พิจารณาโดยอัตโนมัติ และไม่รับพิจารณาบทความ

ใดๆ ของผู้เขียนนั้น เป็นระยะเวลา 1 ปี นับตั้งแต่วัน

ครบก�ำหนดการส่งบทความกลับคืน

4. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements)

	 ขอขอบคุณข้อมูลจาก TCI และผู้เขียน

บทความทุกท่านที่ให้ความร่วมมือรักษาระเบียบการ

เขียนบทความอย่างเคร่งครัด

5. เอกสารอ้างอิง (References)

	 การอ้างอิงเอกสารใช้ระบบ (Vancouver 

Style) เรียงตามล�ำดับ 1,2,3 ตามการใช้งาน โดยใส่

ตัวเลขของเอกสารอ้างอิงไว้ในวงเล็บ เช่น [1] เป็นต้น 

แล้วรวบรวมไปเขียนอ้างอิง ตามรูปแบบวารสาร

ก�ำหนด

	 ในการเขียนเอกสารอ้างอิงผู้เขียนต้องเขียน

เป็นภาษาอังกฤษ ในกรณีแหล่งข้อมูลที่ใช้อ้างอิงมา

จากแหล่งอ้างอิงภาษาไทย เช่น ต�ำราไทย วารสารไทย 

เป็นต้น ให้แปลเป็นภาษาอังกฤษ แล้ววงเล็บด้าน 

ท้ายว่า (in Thai) ทั้งนี้ผู้เขียนบทความ ควรใช้แหล่ง

อ้างอิงที่ได้รับการยอมรับกันตามเกณฑ์สากล

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 	Publica- 

		  tion:\Publisher;\Year of Publication.

[6] 	 Author.\Title\[dissertation or master’s  

		  thesis].\ Place of Publication:\ Univer- 

		  sity;\Year of Publication.
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ตัวอย่าง (Example)

[7] 	 Murray PR, RoawnrhL KS, Kobayashi GS, 

 		  Pfaller MA. Medical microbiology. 4th 

		  ed. St.Louis: Mosby; 2002.

[8] 	 Borkowski MM. Infant sleep and feeding: 

		  a telephone survey of Hispanic 

		  Americans [dissertation]. Mount  

		  Pleasant (MI): Central Michigan  

		  University; 2002.

รูปแบบสื่ออิเล็กทรอนิกส์ 

(Electronic Material)

[9] 	 Author.\ Article Title.\ Journal Title.\ 

		  [Internet].\ Year of Publication\ [cited 

		  YY\MM\DD];Volume (Issue Number): 

		  page numbers.\Availability From:\ URL

ตัวอย่าง(Example)

[10]	 Siriprasert R. Model Development for  

		  Health Screening System in Prachin  

		  Buri Province. Journal of Health  

		  Science [ Internet]. 2010 [cited  

		  2011 Fed 25];19 (3):409-21. Available  

		  from: http://pubnet.moph.go.th/ 

		  pubnet2/e_doc.php?id=2593(in Thai)

[11] 	Abood S. Quality improvement initiative  

		  in nursing homes: the ANA acts in an  

		  advisory role. Am J Nurs [Internet].  

		  2002 Jun [cited 2002 Aug 12];102(6): 

		  [about 1 p.]. Available from : http:// 

		  www.nursingworld.org /AJN/2002/ 

		  june/Wawatch.htmArticle
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ผ่านการพิจารณา
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 ี

ท
ป

 มซไมอเดูรคชใรากบักมวรศากาอมิตเรากยวดุถตัวยีรทนิอษศเกาจยุปกัมหรากาษกึศราก 1

Study of Organic Waste Composting with Aeration and Use of Crude Enzyme 

 • นิวีชิราส  ายลุกะลแ   ยัชะยิรุสีษงัร  ายีนฐ 

 ูคาสงปแยวดงปแงลีทยาฝยาดนสเงอขิตับมส 13

Properties of Cotton Yarn Sized with Sago Starch  

 •   คงรมรรธีรศ ณรรวิริศะลแ  ทนนาภะรปรทนัจ าดุชิว   วาขญัวข ตนัสฑณิบ

 ิติมมาสนใวิผนืพงารสชใีทรอนเนกแสรอซเลเงอขพาภิธทิสะรปมิพเรากกไลก 23

Performance Enhancement Mechanism of Laser Scanner for 3D Surface Reconstruction

 • ตชัรีณารปมรปเ  าญชัรปะลแ  ธนัพุสุอ  ษงพนธ 

 นรบเมมเียลโนโคทเชใยดโลซเีดอโบไกาจกออลอรอซเีลกกยแราก 37

Glycerol Separation from Biodiesel by Membrane Technology

 • ฐิสิพะนตัร  ยลัวรไุจะลแ  ะนามปัอ  าดรทนิรีว   ยาลคขุส  งยรรย   การพดัลพ  าณีวป   ิตาริถ  านถรารปดุส 

 OiT-gA ายิริกิฏปงรเวัตบักมวรกิติละตะคตโฟโรากนวบะรกยวดหะารคเงัสยีสเำนนใีสดับำบราก 47

Color Removal from Synthetic Wastewater by Photocatalalytic Process with Ag-TiO Catalyst

 • นตัรวานเรุส รกชกะลแ หฬุริวนจรโ ณรรวรอ   ณรกปายทิวิริส าญญัส  หฬุริวนจรโ ิดกัศมรรธ 

  75-3031.ผยม ะลแ 653 AMEF ดนหำกอขยวดวหไนิดนผแตใยาภก็ลหเมิรสเตีรกนอคราคาองอขยาหยีสเมาวคนิมเะรปราก 59

Evaluation of Reinforced Concrete Building under Seismic Forces by Guideline of FEMA 356 and DPT.1303-57 
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