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 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี หรือ JERMUTT ได้ด�าเนินงานมาจนถึงปที่ 15 และยังคงน�าเสนอ

งานวิจัยของอาจารย์และนักวิจัยด้านวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีที่น่าสนใจหลายเรื่อง บทความที่น่าสนใจเหล่านี้

ได้แก่ การพัฒนาเครื่องปอกเปลือกเผือกกึ่งอัตโนมัติ คาร์บอนฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์กล้วยกรอบแก้ว คุณสมบัติ

เบื้องต้นของเพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีตผสมสารเพิ่งก�าลังอัด Properties of Borassus Fruit Fiber

 กองบรรณาธิการขอขอบพระคุณคณะกรรมการผู ้ทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความวิจัยทุกท่าน ที่ได้สละเวลา

อันมีค่าอ่านทบทวนบทความเพื่อความถูกต้องทางวิชาการ ทั้งนี้หากท่านผู้อ่านมีความประสงค์จะตีพิมพ์บทความ 

ขอความกรุณาโปรดจัดเตรียมต้นฉบับให้เปนไปตามรูปแบบของทางวารสาร และจัดส่งมายังกองบรรณาธิการ หรือ

ติดต่อออนไลน์ทาง www.engineer.rmutt.ac.th/journal และถ้ายังมีข้อสงสัยประการใดให้ติดต่อมายังส�านักงาน

วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี เบอร์โทรศัพท์ 02-549-3493 ท่านจะได้รับความสะดวกจนพอใจ
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การเชื่อมเสียดทานแบบกวนรอยต่อชนระหว่างอะลูมิเนียมผสมแผ่นรีด 6063 

และอะลูมิเนียมหล่อผสมแมกนีเซียม-ซิลิกอน

Friction Stir Welding of Butt Joint between 6063 Aluminum Alloy Rolled Plate 

and As-cast Mg-Si Aluminum Alloy Plate 
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sivakorn.a@en.rmutt.ac.th1, somsak.k@en.rmutt.ac.th2, 

narit.k@en.rmutt.ac.th3, surat.t@en.rmutt.ac.th4, kittipong.k@en.rmutt.ac.th5*

	

บทคัดย่อ 

	 บทความนี้มีจุดประสงค์ เพื่อประยุกต์การเชื่อมเสียดทานแบบกวนในการเชื่อมรอยต่อชนระหว่างอะลูมิเนียม

ผสมแผ่นรีดเกรด 6063 และอะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม-ซิลิกอนจากการหล่อ โดยท�ำการเปลี่ยนแปลงตัวแปร 

การเชื่อมซึ่งประกอบด้วย ความเร็วรอบในการหมุนและความเร็วเดินแนวเช่ือม ผลการทดลองโดยสรุปพบว่า  

การเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบและความเร็วเดินแนว ส่งผลต่อความสมบูรณ์ของแนวเชื่อม ความเร็วรอบและความเร็วเดิน 

แนวเช่ือมสูงเกินไปท�ำให้เกิดจุดบกพร่อง เช่น รู หรือ พื้นที่การรวมตัวไม่สมบูรณ์ของโลหะ ในโลหะเชื่อมและส่งผล 

ท�ำให้ความแข็งแรงดึงลดลง เม่ือการเชื่อมท�ำให้เกิดโลหะเชื่อมสมบูรณ์ท่ีหมายถึงมีค่าความแข็งแรงสูง ต�ำแหน่ง 

การพังทลายของชิ้นทดสอบความแข็งแรงมักเกิดที่แผ่นอะลูมิเนียมหล่อ ค่าความแข็งแรงดึงเฉลี่ยของรอยต่อที่สมบูรณ ์

มีค่าประมาณ 10-15% สูงกว่าความแข็งแรงดึงของอะลูมิเนียมแผ่นหล่อ การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชิ้นทดสอบ

จากสภาวะการเชื่อมที่เหมาะสมเป็นสิ่งซึ่งแสดงความสมบูรณ์ของการรวมตัวของแผ่นอะลูมิเนียมทั้งสองโดยไม่มีการเกิด 

จุดบกพร่องใด ๆ แรงกดอัดที่เกิดจากเครื่องมือเชื่อมท�ำให้เกิดเกรนบีบอัดขนาดเล็กและแถบการรวมตัวขนาดเล็ก 

ที่ผิวสัมผัสระหว่างแผ่นโลหะทั้งสอง

ค�ำส�ำคัญ:	 การเชื่อมเสียดทานแบบกวน, รอยต่อชน, ความแข็งแรงดึง, อะลูมิเนียมรีด, อะลูมิเนียมหล่อ

Abstract 

	 This paper aims to apply friction stir welding for a butt welded joint between a 6063 aluminum 

alloy rolled plate and a Mg-Si alloy casted-plate using various parameters such as rotating speeds and 

travelling speeds. The summarized results are as follows, variation of the rotating and travelling speeds 

affected to imporve the weld quality. Higher rotating speed and higher travelling speed produced 

the defects such as holes or uncompleted combination of metals in the weld metal that decreased 

directly the joint tensile strength. When the sound weld metal that implied the high tensile strength 

was produced, the failure of the tensile test specimen was located at the aluminum casted-plate.  

The average tensile strength of the sound joint was about 10-15% higher than that of the tensile  
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strength of the aluminum casted-plate. Microstructure investigation of the optimum welding  

parameter specimen revealed that the combination of those aluminum alloy plates was completed 

without any defect in the weld metal. Compressed force occurring by the welding tool produced  

the small compacted grain in the weld metal and the small combined area band at the interface  

of the aluminum plate and the weld metal.

Keywords: friction stir welding, butt joint, tensile strength, aluminum rolled-plate, aluminum casted-plate, 

1. บทน�ำ 
	 อะลูมิเนียมเป็นโลหะส�ำคัญในงานอุตสาหกรรม 
เน่ืองจากอะลมิูเนยีมเป็นโลหะทีม่คีวามหนาแน่นต�ำ่ หรอืมค่ีา  
ประมาณหนึ่งในสามของความหนาแน่นของเหล็ก แต่ถ้า 
เปรียบเทียบค่าความแข็งแรงต่อน�้ำหนักแล้ว พบว่า
อะลมิูเนยีมมค่ีาสงูกว่าเหล็กกล้า [1] ในการน�ำเอาอะลมูเินยีม
มาใช้งานในอุตสาหกรรม สามารถแบ่งแยกรูปแบบของการ 
ใช้งานออกเป็น 2 ชนิด คือ อะลูมิเนียมหล่อและอะลูมิเนียม
แผ่นรีด อะลูมิเนียมหล่อ คือ อะลูมิเนียมท่ีได้จากการหล่อ
และน�ำไปใช้งานทันที หรือมีการแปรูปเพียงเล็กน้อย นิยม 
น�ำมาใช้เป็นโครงสร้างรับแรงต่าง ๆ ขณะท่ีอะลูมิเนียม 
แผ่นรีด คือ การน�ำเอาแท่งอินกอทที่ได้จากการหล่อ 
มาท�ำการรีดขึ้นรูปเป็นรูปร่างต่าง ๆ เช่น แผ่นบาง แท่ง 
เส้น หรือลวดต่าง ๆ จึงเห็นได้ว่าอะลูมิเนียมรีดมักมีการ
ใช้งานที่กว้างขวางกว่า ในบางกรณีอะลูมิเนียมที่เกิดจาก
การขึ้นรูปแตกต่างกันทั้งสอง อาจมีการน�ำมาใช้งานร่วมกัน  
เช่น ในกรณีของโครงสร้างรถยนต์ยุคใหม่ท่ีพยายามน�ำเอา 
อะลมูเินยีมเข้าไปใช้งานเป็นโครงสร้างตวัถงัรถยนต์ การน�ำเอา 
อะลูมิเนียมที่มีการขึ้นรูปต่างกัน มาต่อเชื่อมเข้าด้วยกันนี้  
จ�ำเป็นต้องใช้กระบวนการเชื่อมต่อที่มีประสิทธิภาพในการ 
ยึดโลหะทั้งสองเข้าด้วยกัน กระบวนการเชื่อมต่อวัสด ุ
ที่มีความนิยมในงานอุตสาหกรรม เช่น การใช้ริเวท การใช้
น๊อตสกรู แต่กระบวนการเหล่าน้ีเป็นการเช่ือมต่อที่ไม่ถาวร 
อาจเกิดการหลุด หลวม หรือ พังทลายได้ง่าย กระบวนการ
เชื่อมหลอมละลาย เป็นอีกกระบวนการที่ใช้ในการเชื่อม
รอยต่ออะลูมิเนียม ที่ผ่านมามีรายงานแสดงให้เห็นถึง 
ความยากในการเช่ือม เน่ืองจากอะลูมิเนียมมีฟิล์มอลูมิน่า 
บางที่ มี จุดหลอมเหลวสูง และมีสมบัติ เป ็นฉนวนกัน 
ความร้อน ท�ำให้มีความยากในการท�ำให้อะลูมิเนียม 
เกิดการหลอมละลาย และยากต่อการควบคุมความร้อน 

นอกจากนั้นหากพิจารณารอยต่อของวัสดุที่เกิดจากการ 
ขึ้นรูปที่แตกต่างกัน จะส่งผลให้การควบคุมความร้อน 
ที่ล�ำบากยิ่งขึ้น
	 การเช่ือมเสียดทานแบบกวน เป็นกระบวนการ
เชื่อมในสภาวะของแข็ง ท่ีมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย 
ในงานอตุสาหกรรม เพือ่เชือ่มวสัดทุีม่คีวามยากต่อการเช่ือม
ด้วยกระบวนการเชื่อมหลอมละลาย [2-3] จากผลของการ
เชือ่มอะลมูเินยีมส่วนใหญ่ ทีแ่สดงค่าความแขง็แรงของรอยต่อ 
อะลูมิเนียมที่มีประสิทธิภาพสูง [4] จึงคาดว่ากระบวนนี้  
จะสามารถประยุกต์ใช้ในการเชื่อมอะลูมิเนียมที่ผ่านการ 
ขึ้นรูปที่แตกต่างกันได้ ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการ 
น�ำการเชื่อมเสียดทานแบบกวนมาประยุกต์เชื่อมรอยต่อ
ระหว่างอะลูมิเนียมแผ่นรีด 6063 และแผ่นอะลูมิเนียม
หล่อผสมแมกนีเซียม โดยท�ำการเปลี่ยนแปลงตัวแปร 
การเชื่อม เพื่อหาสภาวการณ์เชื่อมที่เหมาะสมในการ
ประยุกต์ในอนาคตต่อไป

2. วิธีการทดลอง
	 วัสดุที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วยวัสดุสองชนิด  
คือ อะลูมิ เนียมผสมแผ่นรีดเกรด 6063 (Al-4.0% 
Mg-0.05%Mn-0.01%Cr-0.02%Cu โดยน�้ำหนัก) ซึ่งต่อไป 
จะถูกเรียกว่า “แผ่นรีด” ขนาดกว้าง 75 มม. ยาว 150 มม.  
และหนา 6.3 มม. และแท่งอินกอท อะลูมิเนียมผสม
แมกนีเซียม (Al-5.5%Mg-0.06%Mn-0.02%Cu โดย 
น�้ำหนัก) ซึ่งต่อไปจะถูกเรียกว่า “แผ่นหล่อ” ถูกน�ำมากัดขึ้น
รูปเป็นแผ่นบางขนาดกว้าง 75 มม. ยาว 150 มม. และหนา 
6.3 มม. แผ่นอะลูมิเนียมทั้งสองถูกน�ำมาวางต่อเป็นรอยต่อ
ดังแสดงในรูปที่ 1 (ก) โดยก�ำหนดให้แผ่นรีดวางอยู่ที่ด้าน 
แอดวานซิ่ง (Advancing side) หรือด ้านที่ทิศทาง 
การหมุนของตัวกวนและทิศทางการเดินแนวเชื่อม 
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มีทิศทางเดียวกัน และให้แผ่นหล่อวางอยู่ที่ด้านรีทรีททิ่ง  
(Retreating side) หรือด้านที่ทิศทางการหมุนของตัวกวน
และทิศทางการเดินแนวเชื่อมมีทิศทางสวนทางกัน รอยต่อ
ถูกยึดแน่นในอุปกรณ์การจับยึดที่ยึดแน่นอีกคร้ังบนเคร่ือง
กัดแนวต้ัง เครื่องมือเชื่อมท�ำจากเหล็กกล้าเคร่ืองมือกลึง
ขึ้นรูป ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางบ่าเครื่องมือ (Shoulder 
diameter) 20 มม. ตัวกวนที่ใช้เชื่อมถูกขึ้นรูปเป็นเกลียว
ขวามาตรฐาน M6 มีความยาว 6.1 มม. ทิศทางการหมุน
ตามเข็มนาฬิกา ในขั้นตอนการเชื่อม ตัวกวนจะถูกสอด 
ให้ด้านข้างของตัวกวนสัมผัสกับแผ่นรีด โดยระยะท่ีตัวกวน
ถูกสอดเข้าไปนั้นมีค่าเท่ากับ 0.1 ถึง -0.3 มม. โดยก�ำหนด
ให้ระยะ 0.0 มม. คือ ระยะที่ด้านข้างของตัวกวนสัมผัสกับ
แนวของรอยต่อดังแสดงในรูปที่ 1 (ข) ความเร็วรอบของ 
ตัวกวนเท่ากับ 500-2000 rpm ความเร็วเดินแนวเช่ือม  
50-200 mm/min ชิ้นงานเชื่อมถูกน�ำมาท�ำการทดสอบ 
แรงดึงโดยมีขนาดของชิ้นทดสอบดังแสดงในรูปที่ 2 และ
ท�ำการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคต่อไป

รูปที่ 1 รอยต่อชนอะลูมิเนียมรีดและหล่อ

รูปที่ 2 ชิ้นทดสอบความแข็งแรงดึง (หน่วย: มม.)

3. ผลการทดลองและการวิจารณ์

	 การเชื่อมเสียดทานแบบกวนสามารถท�ำการเชื่อม 

รอยต่อชนระหว่างอะลูมิเนียมแผ่นรีดและแผ่นหล่อ 

เข้าด้วยกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยการเชื่อมนี้ท�ำให้เกิด

ผลการทดลองต่าง ๆ โดยที่การเปลี่ยนแปลงตัวแปรการ

เชือ่มประกอบไปด้วยความเรว็รอบการหมนุของตวักวน และ

ความเร็วเดินแนวเชื่อมท�ำให้เกิดผิวหน้าแนวเชื่อมที่มีความ

สมบูรณ์แตกต่างกัน คือ หากใช้ความเร็วรอบและความเร็ว

เดินแนวเชื่อมที่มีค่าต�่ำ เช่น ความเร็วรอบ 500 rpm และ  

50 mm/min ดังแสดงในรูปที่ 3 (ก) ผิวหน้าแนวเชื่อม 

มีความสมบูรณ์ ตลอดแนวเชื่อมจะไม่ปรากฏจุดบกพร่อง  

รูพรุน หรือส่วนที่เป็นร่อง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าโลหะรอบ 

รอยต่อนั้นไม่สามารถประสานติดกันได้ อย่างไรก็ตาม 

ในแนวเชื่อมการเสียดทานแบบกวนที่สมบูรณ์ยังคงม ี

จุดบกพร่องเป็นรูกลมท่ีด้านปลายของชิ้นงานดังแสดง 

ด้วยตัวอักษร EP รูกลมนี้เกิดจากการถอนตัวกวนออก

จากแนวเชื่อมและไม่สามารถก�ำจัดออกได้ด้วยการเชื่อม 

เสียดทานแบบกวนแต่สามารถก�ำจัดออกได้ด้วยการเช่ือม 

อุดรูวิธีการอื่น ๆ เช่น การเชื่อมหลอมละลายเป็นต้น [5]

รูปที่ 3. ผิวหน้าแนวเชื่อมที่สภาวะการเชื่อมบางตัว
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ตารางที่ 1. ความสมบูรณ์ของแนวเชื่อม

ความเร็วรอบ 
(rpm)

ความเร็วเดินแนว (mm/min)

50 75 100 125 150 200

500 O O O O O O

1000 O O O O O O

1500 O O O O O X

2000 X X X X X X

O=สมบูรณ์ X=ไม่สมบูรณ์

	 รูปแบบจุดบกพร่องที่พบ คือ พบจุดบกพร่อง 

ที่ผิวหน้าแนวเชื่อมที่เกิดจากความไม่สมบูรณ์ของการ 

เดินแนวเชื่อม บ่าเครื่องมือด้านหลังไม่สามารถเกล่ีย กด  

และอัดอะลูมิเนียมหลอมเหลวเป็นแนวเช่ือมที่สมบูรณ ์

ได ้ดังแสดงด้วยอักษร WP ในรูปที่  3 (ข) และ (ค)  

จุดบกพร่องลักษณะนี้ไม่สามารถน�ำไปใช้งานได้ เนื่องจาก

เม่ือน�ำไปท�ำการรับแรงหรือทดสอบแรงดึงแล้วจะท�ำให้เกิด 

ค่าความต้านทานแรงดึงต�่ำและท�ำให้เกิดการพังทลาย 

ได้ง ่าย [6] ความเร็วรอบและความเร็วเดินแนวเชื่อม 

ที่ตรวจพบจุดบกพร ่องลักษณะนี้  คือ ความเร็วรอบ  

1500 rpm-200 mm/min และความเร็วรอบ 2000 rpm 

ทุกความเร็วรอบ เมื่อความเร็วของการเชื่อมมีค่าสูงข้ึน  

คือ 2000 rpm ท�ำให้เกิดจุดบกพร่องอีกชนิดหนึ่งขึ้นมา  

คือ จุดบกพร่องที่มีลักษณะเป็นครีบขนาดใหญ่ท่ีเกิดข้ึน 

ที่ด ้านรีทรีททิ่ง หรือด้านบนฝั ่งอะลูมิเนียมแผ่นหล่อ 

ดังแสดงในรูปที่ 3 (ค) จุด บกพร่องนี้ อาจไม่ส ่งผล 

ต่อความแข็งแรงดึงของรอยต่อโดยตรง แต่หากน�ำรอย

ต่อชนิดนี้ไปใช้งานอาจต้องเสียเวลาในการตกแต่งรอยต่อ 

ให้สวยงามได้ 

รูปที่ 4 โครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมที่สภาวะเชื่อมต่าง ๆ 
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	 รูปที่ 4 แสดงโครงสร้างมหภาคของรอยต่อที่เชื่อม 

ด้วยสภาวะการเชื่อมบางตัวท่ีบ่งบอกให้ทราบว่า มีจุด

บกพร่องเกิดขึ้นในโลหะเชื่อม เนื่องจากการเลือกสภาวะ

การเช่ือมที่ไม่เหมาะสม ดังเช่นที่กล่าวมาแล้วในรูปท่ี 3  

ที่ความเร็วรอบและความเร็วเดินแนวเชื่อมที่มีค ่าต�่ำ  

ไม่พบจุดบกพร่องใด ๆ ที่บริเวณโลหะเชื่อมดังแสดง 

ในรูปที่ 4 (ก) และ (ข) ส�ำหรับความเร็วรอบ 1000 rpm 

และความเร็วเดินแนวเชื่อม 75-100 mm/min ตามล�ำดับ  

อย่างไรก็ตามเมื่อท�ำการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 

ของชิ้นทดสอบที่ ใช ้ความเร็วรอบในการเชื่อมสูง คือ  

2000 rpm พบว่าในโลหะเช่ือมน้ันเกิดจุดบกพร่อง 

ที่บริเวณด้านบนติดผิวหน้าดังแสดงในรูปที่ 4 (ค) และ 

(ง) ซึ่งเป็นจุดบกพร่องรูปแบบเดียวกันดังแสดงบนผิวหน้า 

ในรูปที่ 3 (ข) และ (ค) ขณะเดียวกันท่ีบริเวณมุมด้านล่าง 

ด้านที่ติดกับแผ่นหล่อนั้นเกิดจุดบกพร่องเป็นช่องว่างขึ้น 

ดังแสดงในพ้ืนท่ีวงกลมของรูปท่ี 4 (ค) และ (ง) การเกิด

ลักษณะนี้คาดว่าความเอียงของตัวกวนที่ใช้ในการเชื่อม 

รอยต ่อ น้ี  ไม ่สัมพันธ ์กับค ่าความเร็วรอบที่ก� ำหนด  

หากมีการปรับเปลี่ยน เพ่ิมมุมเอียงคาดว่าจะท�ำให้เกิด 

การก�ำจัดจุดบกพร่องนี้ลงไปได้ [5] จากการตรวจสอบ 

ผิวหน้าแนวเช่ือมและโครงสร ้างมหภาคของรอยต ่อ 

สามารถสรุปผลการทดลองเบื้องต้นได้ดังแสดงในตารางที่ 1 

ว่าการเชือ่มเสียดทานแบบกวนนีส้ามารถท�ำการเชือ่มรอยต่อ 

ให้ประสานกันได้ โดยรอยต่อมีความสมบูรณ์ เม่ือท�ำการ 

เชื่อมด้วยความเร็วรอบ 500-1500 rpm (แทนด้วย

เคร่ืองหมายวงกลม) ขณะท่ีความเร็วรอบที่สูงไม่สามารถ

ท�ำให้เกิดแนวเชื่อมที่สมบูรณ์ได้

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อม ความเร็วรอบ และความเร็วเดิน 50-200 mm/min
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	 รูปที่ 5 แสดงผลการทดลองความแข็งแรงดึง 

ของรอยต่อที่ค่าความเร็วรอบ และความเร็วเดิน 50-200 

mm/min ผลการทดลองพบว่า ค่าความแข็งแรงของรอยต่อ

ที่ได้จากการเชื่อมด้วยความเร็วรอบ 500-1500 rpm ที่ค่า

ความเร็วเดนิแนวเชือ่ม 50-200 mm/min นัน้ มค่ีาความแขง็

แรงทีส่งูกว่าโลหะหลกัทีใ่ช้เชือ่ม ชิน้ทดสอบเกดิการพังทลาย

ที่บริเวณด้านแผ่นรีดที่ระยะห่างออกมาจากขอบแนวเชื่อม

ประมาณ 10 มม. ดังแสดงในรูปที่ 6 (ก) และเนื่องจากว่า 

ชิ้นทดสอบเกิดการพังทลายที่แผ่นหล่อทั้งหมด ดังนั้น 

ค่าต�่ำสุดและสูงสุดของการทดลองแต่ละค่าความเร็วเดิน 

แนวเชื่อมดังแสดงในรูปท่ี 5 (ก)-(ค) ส�ำหรับรอยต่อท่ีเชื่อม

ด้วยความเร็วรอบ 500-1500 rpm ตามล�ำดับนั้น จึงมีความ

แตกต่างประมาณ 2-3 MPa เท่านั้น ขณะเดียวกัน หาก 

พิจารณาชิ้นงานที่เชื่อมด้วยความเร็วรอบ 2000 rpm 

นั้น รอยต่อที่ท�ำการเชื่อมนั้นมีค่าความแข็งแรงต�่ำเนื่อง  

จากการเกิดจุดบกพร่องในรอยต่อดังได้กล่าวไว้ในรูปที่ 3 

และ 4 ชิ้นทดสอบแรงดึงทุก ๆ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 

ที่เชื่อมด้วยความเร็วรอบ 2000 rpm นี้ ชิ้นงานเกิดการ 

พังทลายบริเวณกึ่งกลางชิ้นทดสอบดังแสดงในรูปที่ 6 (ข) 

และเนื่องจากความไม่สมบูรณ์ของแนวเชื่อมไม่สม�่ำเสมอ

ตลอดช้ินงาน ท�ำให้ค่าความแข็งแรงสูงสุดและต�่ำสุดของ

รอยต่อ มีความแตกต่างกันสูงดังแสดงให้เห็นด้วยค่าความ

ผิดพลาดในรูปที่ 5 (ง) ค่าความแข็งแรงที่ได้ของชิ้นทดสอบ

ที่เชื่อมด้วยความเร็วรอบ 2000 rpm นี้มีค่าที่ต�่ำกว่าโลหะ

หลักที่ใช้ในการเชื่อมประมาณ 10-20% อย่างไรก็ตาม 

ในการทดลองนีไ้ม่สามารถสรปุได้ว่า ความแขง็แรงของโลหะ

เชื่อมมีค่าสูงกว่าโลหะหลักด้านหล่อ หรือรีดเท่ากับเท่าใด 

จนกว่าจะมกีารทดสอบสมบตัคิวามแขง็แรงดงึของโลหะเช่ือม  

ซึ่งเป็นตัวแปรที่ควรมีการศึกษาต่อไป ในที่นี้สามารถ 

สรุปได้ว ่าการเชื่อมเสียดทานแบบกวนสามารถเชื่อม

อะลูมิ เนียมผสมหล่อและแผ ่นรีดเข ้าด ้วยกันได ้และ 

ให้ความแข็งแรงสูงกว่าโลหะหลักที่ใช้เชื่อม

รูปที่ 6 ต�ำแหน่งการพังทลายของชิ้นทดสอบแรงดึง
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รูปที่ 7 โครงสร้างจุลภาคของแนวเชื่อมที่เชื่อมด้วยความเร็วรอบ 1000 rpm และความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 mm/min

	 รูปที่ 7 (ก) แสดงโครงสร้างมหภาคของรอยต่อ 

ที่เชื่อมด้วยความเร็วรอบ 1000 rpm และความเร็วเดินแนว  

100 mm/min ที่แสดงโลหะเชื่อมมีความสมบูรณ์ ไม่เกิด 

จุดบกพร่องใด ๆ ท�ำการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

ที่ต�ำแหน่ง I ถึง IV ซึ่งเป็นต�ำแหน่งที่ท�ำให้เกิดการประสาน

กันระหว่างโลหะทั้งสองชนิด บริเวณขอบของแผ่นรีดและ

พื้น ที่การกวนดังแสดงในรูปที่ 7 (ข) พบการเกิดการอัดตัว

ของอะลูมิเนียมมีขนาดเกรนเล็กลงเหมือนดังการเชื่อมการ

เสียดทานแบบกวนในอะลูมิเนียมผสม [3-5] ทั่วไป บริเวณ

กึ่งกลางระหว่างแผ่นรีดและพื้นที่กวนเกิดการรวมตัวกัน 

ระหว่างอะลมูเินยีมแผ่นรดีและหล่อเกดิขึน้ และมคีวามแขง็

สงูกว่าอะลมูเินยีมแผ่นรดีและหล่อเพยีงเลก็น้อย (ความแขง็

แถบการรวมตัวประมาณ 85HV ความแข็งแผ่นหล่อ 80HV 

และความแข็งแผ่นรีด 77HV) แถบการรวมตัวนี้เร่ิมเกิด 

ที่ด้านล่างของรอยต่อ และขยายขนาดแถบมีความหนา 

มากขึ้น เม่ือมีระยะใกล้ผิวด้านบนของแนวเชื่อมดังแสดง 

ในรูปที่ 7 (ค)

	 การเกิดลักษณะนี้มีสาเหตุจากที่ด้านบนของแนว

เชื่อมนั้นมีความร้อน และแรงเฉือนที่เกิดจากบ่าเครื่องมือ 

เชื่อมสูง ท�ำให้โลหะทั้งสองมีโอกาสในการรวมตัวกัน 

เพิ่มมากขึ้น ที่บริเวณกึ่งกลางของแนวเชื่อมพบวงแหวน 

หัวหอม (Onion ring) ก่อตัวขึ้นภายในแนวเชื่อม ม ี

ลักษณะไม่กลมมน แต่มีรูปร่างคล้ายวงแหวนหัวหอม 

วางซ้อนบนกรวยดังแสดงในรูปที่ 7 (ก) อย่างไรก็ตาม 

เมื่อท�ำการตรวจสอบแล้ว พบว่าแถบของวงแหวนหัวหอม

ซึ่งแสดงการรวมตัวกันเป็นอย่างดีของโลหะเชื่อมการเสียด

ทานแบบกวนนั้นก่อตัวขึ้น ดังแสดงด้วยเส้นลูกศรในรูปที่ 7 

(ง) ขณะเดียวกันเมื่อพิจารณารอยต่อด้านแผ่นหล่อ พบว่า 
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แถบการรวมตัวกันของโลหะทั้งสองไม่เกิดขึ้น อินเทอร์เฟส 

(Interface) ของรอยต่อสามารถระบุได้ชัดเจนถึงพื้น 

ที่การกวนและแผ่นหล่อ และเมื่อพิจารณาอินเทอร์เฟส 

ของรอยต ่อพบว ่าโลหะทั้ งสองถูกอัดและบีบเข ้ากัน 

อย่างรุนแรงมีขนาดเล็กลงดังแสดงในรูปที่ 7 (ง)

4. สรุป

	 งานวิจัยนี้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบ 

และความเร็วเดินแนวในการเชื่อมอะลูมิเนียมแผ่นหล่อ 

และแผ่นรีด ผลการทดลองโดยสรุปมีดังนี้

4.1	 การเปล่ียนแปลงความเร็วรอบและความเร็วเดินแนว

ส่งผลต่อความสมบูรณ์ของแนวเชื่อม ความเร็วรอบสูงเกิน

ไป เช่น 2000 rpm ท�ำให้ได้ชิ้นงานที่ไม่มีความสมบูรณ์

4.2	 ความแข็งแรงของรอยต่อที่สมบูรณ์ มีค ่าความ 

แข็งแรงสูง ต�ำแหน่งการพังทลายของช้ินทดสอบแรงดึง 

เกิดขึ้นที่อะลูมิเนียมแผ่นหล่อ ค ่าความแข็งแรงมีค ่า 

มากกว่าอะลูมิเนียมแผ่นหล่อประมาณ 10-15%

4.3	 โครงสร้างจุลภาคแสดงการรวมตัวกันของอะลูมิเนียม

ทั้งสอง เป็นแนวยาวจากด้านล่างสู่บนด้านแผ่นรีด แต่ด้าน

แผ่นหล่ออินเทอร์เฟสประสานกันโดยการเกิดการอัดแน่น

ของโลหะทั้งสอง
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การคืนสภาพน�้ำมันหล่อลื่นพื้นฐานจากน�้ำมันเครื่องใช้แล้วโดยการสกัดด้วยตัวท�ำละลายผสม

Recovery of Lube Base Oil from Used Lubricant Oil by Mixed Solvent Extraction

ณัฐชา เพ็ชร์ยิ้ม1

nattacha.p@en.rmutt.ac.th

	

บทคัดย่อ 

	 เทคนิคการสกัดด้วยตัวท�ำละลายเป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดและเป็นหนึ่งในวิธีที่มีค่าใช้จ่ายน้อย 

ในการคืนสภาพน�้ำมันพื้นฐาน (Base oil) จากน�้ำมันเครื่องใช้แล้ว งานวิจัยนี้ได้ท�ำการศึกษาการคืนสภาพน�้ำมันพื้นฐาน 

จากน�้ำมันเครื่องใช้แล้ว โดยวิธีการสกัดด้วยตัวท�ำละลายผสม ตัวท�ำละลาย 3 ชนิดที่ศึกษา ได้แก่ 2-โพรพานอล,  

1-บิวทานอล, และ เมทิลเอทิลคีโตน พบว่าท่ีสัดส่วนผสม 40:30:30 ร้อยละโดยน�้ำหนัก สามารถลดปริมาณโลหะหนัก 

ได้มากที่สุดโดยเหลือเหล็ก 38.96 มก./กก. แคลเซียม 1565.63 มก./กก. และไม่มีอะลูมิเนียม น�้ำมันที่บ�ำบัดแล้วจะน�ำไป

ฟอกสีโดยการกลั่นสุญญากาศที่ช่วงอุณหภูมิ 320-420 องศาเซลเซียส ท่ีความดัน 40 มิลลิบาร์ ผลได้ของน�้ำมันพื้นฐาน 

ที่กลั่นได้ 87.34% และพบว่าไม่มีเหล็กกับอะลูมิเนียม แต่ยังคงมีแคลเซียมเหลืออยู่ 6.778 มก./กก. น�้ำมันหล่อลื่น 

ที่ได้มีคุณสมบัติตามมาตรฐานน�้ำมันหล่อลื่นที่กรมธุรกิจพลังงานประกาศไว้ 

ค�ำส�ำคัญ:	 การสกัดด้วยตัวท�ำละลาย, น�้ำมันเครื่องใช้แล้ว, น�้ำมันพื้นฐาน, โลหะหนัก

Abstract 

	 Solvent extraction technique is one of the most efficiently extraction processes and the cheapest 

technique for recovering base oil from used lubricating oil. This research was to study recovery of 

base oil from used lubricant oil by mixed solvent extraction method. The three solvents were studied: 

2-propanol, 1-butanol, and methyl-ethyl-ketone. The result showed that the mixture ratio by weight 

of solvents at 40:30:30 give the best performance of reducing the highest amount of heavy metals: 

Iron was reduced to 38.96 mg/kg, calcium 1565.63mg/kg and none aluminium. The color of the treated 

oil was also improved color by using vacuum distillation process at temperature of 320 to 420 ºC  

with 40 mbar pressure. The distillated base oil yield was 87.34 %wt and there was no iron and aluminium 

found only 6.778 mg/kg of calcium remains in it. The properties of base oil meet the requirements  

of lubricant oil by the department of energy standard.

Keywords: solvent extraction, used lubricating oil, base oil, heavy metal.

1 อาจารย์ประจ�ำภาควิชาวิศวกรรมเคมีและวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
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1. บทน�ำ 
	 ปัจจุบันอัตราการเพิ่มขึ้นของจ�ำนวนรถยนต์ ส่งผล
ให้น�้ำมันเครื่องใช้แล้วท่ีถูกถ่ายออกมาจากรถยนต์มีปริมาณ
เพิ่มสู ่งขึ้นตามไปด้วย หากแต่ไม่มีการจัดเก็บและก�ำจัด 
อย่างถูกวิธีหรือน�ำน�้ำมันเครื่องใช้แล้วกลับมาใช้ซ�้ำอีก  
ย่อมส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม จากการส�ำรวจของ 
กรมควบคุมมลพิษพบว่า มีปริมาณน�้ำมันเครื่องใช้แล้ว 
เพียงร้อยละ 20-40 ที่มีภาคเอกชนจัดเก็บ เพ่ือน�ำมา 
ท�ำการปรับปรุงคุณภาพ แล้วจ�ำหน่ายเป็นน�้ำมันเตาเกรดซี
ส�ำหรับใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม ส่วนหน่วยงานขององค์กร
ท้องถิน่เม่ือมีการจดัเกบ็น�ำ้มนัเครือ่งใช้แล้วมา กจ็ะใช้วธิกีาร
เผาหรือฝังกลบ [1] กระบวนการน�ำน�้ำมันเครื่องใช้แล้วกลับ
มาใช้ประโยชน์ สามารถแบ่งเป็น 4 วิธี ได้แก่ 1) การใช้กรด
ซลัฟิวรกิเข้มข้นร่วมกบัการใช้ดนิขาว 2) การกลัน่สญุญากาศ 
3) การสกัดด้วยตัวท�ำละลาย และ 4) การไพโรไลซิส 
โดยใช้อุณหภูมิสูงเพื่อท�ำลายพันธะภายในและระหว่าง
โมเลกุลของสารไฮโดรคาร์บอน ซึ่งแต่ละวิธีให้ผลที่แตกต่าง
กันโดยวิธีที่ 1 ถึงวิธีที่ 3 จะได้ผลิตภัณฑ์ เป็นน�้ำมันพื้นฐาน 
(base oil) ส่วนวธิท่ีี 4 จะได้น�ำ้มนัเช้ือเพลิง หากเปรยีบเทยีบ
กันระหว่างวิธีการคืนสภาพน�้ำมันพื้นฐานแล้วนั้น วิธีการ
ใช้ตัวท�ำละลายจะเป็นวิธีท่ีเกิดมีประสิทธิภาพสูง เนื่องจาก 
ลดปริมาณโลหะหนักได้ดี ค่าใช้จ่ายข้ึนกับราคาของตัวท�ำ
ละลายที่เลือกใช้ อีกท้ังยังสามารถน�ำกลับมาใช้ซ�้ำได้อีก 
เทคนิคการคืนสภาพน�้ำมันเครื่องด้วยการใช้ตัวท�ำละลาย
สกัดเป็นวิธีที่มีค่าใช้ จ่ายน้อย ให้ประสิทธิภาพดี โดยปัจจัย 
ที่ส�ำคัญในการสกัด ได้แก่ ชนิดตัวท�ำละลาย อัตราส่วน
ระหว่างตัวท�ำละลายต่อน�้ำมันเครื่อง อุณหภูมิและความดัน
ในการสกัด Elbashir N.O. และคณะ [2] น�ำ้มนัเครือ่งใช้แล้ว
มีโลหะหนักหลายชนิดปนเปื้อน เช่น เหล็ก 76 มล.ก./กก. 
อลูมิเนียม 8 มล.ก./กก. และแคลเซียม 1,357 มล.ก./กก.   
เป็นต้น และเมื่อท�ำการเปรียบเทียบการคืนสภาพน�้ำมัน 
พื้นฐานวิธีเก่าที่ใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้นและดินขาว พบ
ว่าวิธีสกัดด้วยตัวท�ำละลายอินทรีย์สามารถลดโลหะหนัก 
ได้มากกว่าวิธีการใช้กรดร่วมกับดินขาว Hamad A. และ
คณะ[3] เม่ือเติมตัวท�ำละลายลงในน�้ำมันเคร่ืองใช้แล้ว  
ตัวท�ำละลายจะละลายในน�้ำมันและท�ำให้สิ่งปนเปื ้อน  
เช่น โลหะหนัก เถ้า และอื่น ๆ ตกตะกอนลงมา dos Reis 
และJeronimo[4] การใช้ตัวท�ำละลายที่ใช้สกัดน�้ำมันเครื่อง

ใช้แล้วที่อัตราส่วน 0.5:1, 0.8:1 และ 1:1 โดยน�้ำหนัก  
ที่อุณหภูมิห้อง พบว่า ที่อัตราส่วน 1:1 ให้ผลการลดปริมาณ 
โลหะหนักสู งที่ สุ ด โดยมีความสามารถในการสกัด 
ด ้วยตัวท�ำละลายเรียงล�ำดับจากมากไปน้อย ได ้แก ่ 
1-บิวทานอล เมทิลเอทิลคีโตน 2-โพรพานอล สามารถลด
ปริมาณเหล็ก แมงกานีส และสังกะสี ได้มากตามล�ำดับ 
และเมื่อน�ำไปกลั่นสุญญากาศที่อุณหภูมิ  380-420  
องศา เซล เซี ยส  จะได ้น�้ ำมันพื้ นฐานที่ มี คุณสมบัติ 
ตามประกาศกรมธุรกิจพลังงานเรื่องน�้ำมันหล่อลื่น [5] 
	 งานวิจัยนี้ท�ำการศึกษาการคืนสภาพน�้ำมันพื้นฐาน
จากน�้ำมันเครี่องใช้แล้วโดยใช้วิธีการสกัดด้วยตัวท�ำละลาย
อินทรีย์ผสม ซึ่งสุกัญญา แก้วผาสุขและคณะ [5] พบว่า  
1-บิวทานอลสามารถลดปริมาณโลหะหนักได ้ดี  แต ่ 
เนื่องจากราคาต่อลิตรค่อนข้างสูง จึงส่งผลให้ค่าใช้จ่าย 
ในการคืนสภาพ น�้ ำมันพื้นฐานมากไปด ้วย ดั งนั้น 
ในงานวจัิยนีจ้งึท�ำการศึกษาหาสดัส่วนผสมของตวัท�ำละลาย
อินทรีย์ 3 ชนิด คือ 1-บิวทานอล, เมทิลเอทิลคีโตน และ 
2-โพรพานอล ท่ีสามารถลดปริมาณโลหะหนัก ได้แก่  
เหล็ก อลูมิเนียม และแคลเซียม เพื่อลดต้นทุนในการสกัด
โลหะหนักออกจากน�้ำมันเครื่องใช้แล้ว และศึกษาการน�ำตัว
ท�ำละลายผสมมาใช้ซ�้ำ

2. วิธีการทดลอง
2.1 วัตถุดิบและสารเคมี
	 น�้ ำมันเครื่องที่ ใช ้แล ้วในงานวิ จัยนี้ เป ็นชนิด 
ที่ไม ่ทราบแหล่งท่ีมา เกิดจากน�้ำมันเครื่องหลายชนิด 
ผสมกัน เมื่อน�ำมาวัดสมบัติต่าง ๆ ได้ผลดังตารางที่ 1  
ส่วนตัวท�ำละลายที่ใช้ในการสกัดมีท้ังหมด 3 ชนิด ได้แก่  
2-โพรพานอล ยี่ห ้อ EMSURE, 1-บิวทานอล ยี่ห ้อ  
UNIVAR และเมทิลเอทิลคีโตน ยี่ห้อ UNILAB
2.2 การคืนสภาพน�้ำมันพื้นฐานด้วยตัวท�ำละลายผสม
	 ม ี4 ขัน้ตอน (ดงัรปูที ่1) ประกอบด้วย การจ�ำกัดน�ำ้  
(Dehydration) การสกัด (Extraction) การระเหย 
ตัวท�ำละลาย (Evaporation) และการกลั่นสุญญากาศ 
(Vacuum Distillation) ในขั้นตอนแรกน�ำน�้ำมันเครื่อง 
ใช ้แล ้ วมาก� ำ จัดน�้ ำ  โดยการให ้ความร ้อนที่  150  
องศาเซลเซียส กวนท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที นาน  
1 ชั่วโมง ท้ิงไว้ให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง ชั่งน�้ำมันเครื่อง 
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จ�ำนวน 165 กรัม ท�ำการผสมตัวท�ำละลาย 3 ชนิดคือ  
2-โพรพานอล, 1-บิวทานอล และเมทิลเอทิลคีโตน  
ที่สัดส่วน 30:40:30, 25:40:35, 20:50:30, 40:30:30 และ 
45:20:35 โดยน�้ำหนัก จากนั้นน�ำมาสกัดกับน�้ำมันเครื่อง 
ใช้แล้ว ในอัตราส่วน 1:1 ควบคมุอณุหภมูทิี ่30 องศาเซลเซยีส 
กวนที่ความเร็ว 500 รอบต่อนาที นาน 24 ชั่วโมง แล้ว 
ตั้งทิ้งไว้ 7 วันเพื่อให้โลหะหนักตกตะกอน ท�ำการระเหย 
ตั วท� ำละลายออกจากน�้ ำมันด ้ วยระบบสุญญากาศ  
ตัวท�ำละลายจะระเหยและควบแน่นเป็นของเหลวแยกไว้  
บันทึกน�้ำหนักตัวท�ำละลายที่ระเหยได้เทียบกับน�้ำมันเริ่ม
ต้น น�ำน�้ำมันท่ีผ่านการสกัดไปกรองสุญญากาศเพื่อแยก
น�้ำมันส่วนที่มีโลหะหนักตกตะกอนออก น�ำน�้ำมันที่บ�ำบัด
แล้วไปวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่องอะตอม
มิกแอบซอร์พนสเปกโทร-สโกปี (Atomic Absorption 
Spectrophotometer, AAS) ยี่ห้อ Varian รุ่น Spectra 
AA 240 FS แล ้วท�ำการเลือกสัดส ่วนตัวท�ำละลาย 

ที่สามารถลดปริมาณโลหะหนักได้มากที่สุดมากลั่นภายใต ้
สภาวะสุญญากาศ เพ่ือแยกน�้ำมันพ้ืนฐาน (Base oil)  
ออกมาที่ความดัน 40 มิลลิบาร์ ช่วงอุณหภูมิ 320-420  
องศาเซลเซียส ในขั้นตอนนี้สามารถลดปริมาณโลหะหนัก 
และปรับสีของน�้ำมันให้ดีขึ้น 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของน�้ำมันเครื่องใช้แล้วก่อนบ�ำบัด

คุณสมบัติ ค่าที่ได้

จุดวาบไฟ (ºC) 200

ความถ่วงจำ�เพาะ 0.899

ความหนืด (cSt.) ที่อุณหภูมิ 100 ºC 9.12

ค่าสี >8 .00

ปริมาณเหล็ก (มก./กก.) 57.05

ปริมาณอะลูมิเนียม (มก./กก.) 2.90

ปริมาณแคลเซียม (มก./กก.) 2350.96

รูปที่ 1 กระบวนการบ�ำบัดน�้ำมันเครื่องใช้แล้วโดยการสกัด

ตารางที่ 2 มาตรฐานการทดสอบสมบัติของน�้ำมัน

สมบัติ มาตรฐาน อุปกรณ์

จุดวาบไฟ °C ASTM D93 ยี่ห้อ Pensky Martens รุ่น HFP 380

ความหนืด @40°C ASTM D445 ยี่ห้อ Tomson รุ่น Tv 2500

ค่าสี ASTM D1500-96 ยี่ห้อ Lovibond รุ่น petroleum AF650

ความถ่วงจำ�เพาะ ASTM D1298 ไฮโดรมิเตอร์ชนิดแก้ว

2.3 การทดสอบสมบัติของน�้ำมัน
	 น�ำ้มนัเครือ่งใช้แล้วและน�ำ้มนัเครือ่งทีผ่่านการสกดั 
และกลั่นสุญญากาศจนได้เป็นน�้ำมันพื้นฐาน จะน�ำมา
ทดสอบสมบัติต่าง ๆ ได้แก่ จุดวาบไฟ ความหนืด ค่าสีและ

ความถ่วงจ�ำเพาะ ตามมาตรฐาน ASTM (ดังตารางที่ 2)  
เพือ่เทยีบกบัมาตรฐานของน�ำ้มนัหล่อลืน่ทีก่รมธรุกจิพลงังาน 
กระทรวงพลังงานได้ประกาศไว้
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3.	ผลกำรศึกษำและอภิปรำยผล	
3.1	สัดส่วนผสมของตัวท�ำละลำย
 ในการศึกษาสัดส่วนผสมตัวท�าละลายได้น�าน�้ามัน
เครื่องที่ผ ่านการบ�าบัดไปวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก
ด้วยเครื่องวิเคราะห์ AAS ได้ผลการวิเคราะห์ดังตาราง
ที่ 3 โลหะหนักที่มีอยู่ในน�้ามันเครื่องใช้แล้วจากการบ�าบัด
ด ้วยตัวท�าละลายผสม ผลปรากฏว่าการทดลองที่  4 
สามารถลดปริมาณโลหะหนักได้ดีท่ีสุดกว่าทุกการทดลอง 
โดยมีโลหะหนักท่ีเหลืออยู ่ในน�้ามันเคร่ือง ได้แก่ เหล็ก 
38.96 มก./กก. ไม่มีอลูมิเนียม และมีแคลเซียม 1565.63 
มก./กก. จากผลดังกล่าวจึงเลือกการทดลองที่ 4 มาเป็น
สัดส่วนตัวท�าละลายผสมที่ดีที่สุด การสูญเสียตัวท�าละลาย

ของแต่ละการทดลองใกล้เคียงกันประมาณร้อยละ 30 
เนื่องมาจากกระบวนการระเหย 
 รูปที่ 2 เปรียบเทียบร้อยละการลดลงของเหล็ก
ระหว่างการใช้ตัวท�าละลายผสม (จากการทดลองที่ 4) 
กับการใช ้ ตัวท� าละลายผสมชนิดเ ดียว [5 ]  พบว ่ า
ตัวท�าละลายผสมมีความสามารถดีกว ่าการใช ้สาร 
2-โพรพานอลและเมทิลเอทิลคีโตนเพียงอย่างเดียว และ
การใช้ 1-บิวทานอลเพียงอย่างเดียว ให้ประสิทธิภาพ
ในการลดปริมาณของเหล็กมากที่สุด แต่เมื่อเทียบค่าใช้จ่าย
ของ 1-บิวทานอลในตัวท�าละลายผสมมีค่าใช้จ่ายน้อยกว่า
การใช้ 1-บวิทานอลเพยีงอย่างเดยีว แต่ให้ผลการลดปรมิาณ
เหล็กใกล้เคียงกัน

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักของน�้ามันที่ผ่านการบ�าบัด

กำรทดลองที่

ตัวท�ำละลำย	(%wt) ปริมำณโลหะหนัก	(มก./กก.)

กำรสูญเสีย

ตัวท�ำละลำย(%wt)

2-
โพ

รพ
ำน

อล

1-
บิว

ทำ
นอ

ล

เอ
ธิล

เม
ธิล

คีโ
ตน

เหล็ก อะลูมิเนียม แคลเซียม

1 30 40 30 44.17 0.00 1831.42 35.53

2 25 40 35 51.03 0.00 1920.81 26.72

3 20 50 30 53.71 0.30 2006.50 32.55

4 40 30 30 38.96 0.00 1565.63 31.88

5 45 20 35 49.81 0.34 2074.32 33.12

รูปที่	2 เปรียบเทียบร้อยละการลดลงของเหล็กระหว่างตัวท�าละลายชนิดเดียวกับตัวท�าละลายผสม
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3.2 สมบัติของน�้ำมันพื้นฐาน

น�้ ำมันที่ผ ่านการสกัดโดยใช ้ตัวท�ำละลายใน

สัดส่วนของการทดลองท่ี 4 มากลั่นสุญญากาศที่ความดัน  

40 มิลลิบาร์ ช่วงอุณหภูมิ 320-420 องศาเซลเซียส  

จากตารางที่ 5 พบว่าน�้ำมันที่ผ่านการกล่ันสุญญากาศ 

หลังจากผ่านกระบวนการบ�ำบัดด้วยตัวท�ำละลายผสม  

มีจุดวาบไฟต�่ำกว่ามาตรฐานน�้ำมันหล่อลื่นที่กรมธุรกิจ

พลังงานได้ประกาศไว้เล็กน้อย ความหนืดมากกว่า 3.8 cSt 

ค่าสี 4.5 ส่วนปริมาณโลหะหนักสามารถลดปริมาณเหล็ก 

และอะลมูเินยีมได้หมด แต่ยงัคงมแีคลเซยีมเหลอือยูป่รมิาณ 

น้อยมากเมื่อเทียบกับก่อนการบ�ำบัด (คิดเป็นร้อยละ  

71.2 ของปริมาณโลหะหนักที่ลดไปได้) ส่วนการทดลองที่ 5 

ที่ใช้สัดส่วนตัวท�ำละลาย 45:20:35 ให้คุณสมบัติของน�้ำมัน

พื้นฐาน เช่น จุดวาบไฟและความหนืด น้อยกว่าการทดลอง

ที่ 4 ที่ใช้ปริมาณ 1-บิวทานอลมากกว่า ส่วนโลหะหนัก  

พบว่าไม ่มี เหล็กและอะลูมิ เนียมเหลืออยู ่  แต ่ยังคงมี 

ปริมาณแคลเซียมเหลือแต ่มากกว ่าการทดลองที่  4  

อีกทั้งได้ปริมาณน�้ำมันพื้นฐานที่กลั่นได้น้อยกว่าเล็กน้อย

3.3 การใช้ตัวท�ำละลายผสมซ�้ำ

	 เมื่อน�ำตัวท�ำละลายผสมทั้ง 5 การทดลองมาศึกษา

การใช้ตัวท�ำละลายซ�้ำ ดังตารางที่ 6 พบว่าการทดลองที่ 4  

ก็ยังให้ผลการสกัดโลหะหนักที่ดีที่สุด โดยมีเหล็กเหลือ  

47.49 มก./กก. อะลูมิเนียม 0 มก./กก. และ แคลเซียม  

2039.17 มก./กก. แม้การน�ำตัวท�ำละลายมาใช้ซ�ำ้เป็นคร้ังที ่2  

จะลดโลหะหนักได้ไม่เท่ากับการใช้ครั้งแรก แต่เมื่อเทียบกับ

ความคุ้มค่าของการใช้วธีิการสกัดด้วยตวัท�ำละลายการน�ำมา

ใช้ซ�้ำท�ำให้ค่าใช้จ่ายในการบ�ำบัดน�้ำมันเครื่อง 

ตารางที่ 5 คุณสมบัติของน�้ำมันพื้นฐานที่ผ่านกระบวนการบ�ำบัด

คุณสมบัติ น�้ำมันเครื่อง
ก่อนบ�ำบัด

การทดลองที่ 4
หลังกลั่น

การทดลองที่ 5
หลังกลั่น

มาตรฐานน�้ำมันหล่อ
ลื่น [6]

จุดวาบไฟ (ºC) 200 180 150 >182

ความถ่วงจ�ำเพาะ 0.899 0.876 0.855 ไม่ระบุ

ความหนืด (cSt.) ที่อุณหภูมิ 100 ºC 9.12 12 9.59 >3.8

ค่าสี >8.0 4.5 4.5 ไม่ระบุ

ปริมาณเหล็ก (มก./กก.) 57.05 0 0 -

ปริมาณอะลูมิเนียม (มก./กก.) 2.90 0 0 -

ปริมาณแคลเซียม (มก./กก.) 2350.96 6.778 7.439 -

ปริมาณน�้ำมันที่กลั่นได้ (%wt)) - 87.34 85.12 -

	 ค่าใช้จ่ายของตัวท�ำละลายผสมที่ใช้ในการทดลอง

ที่ 4 คิดจากราคาของตัวท�ำละลายแต่ละชนิด 2-โพรพา

นอล ราคาลิตรละ 321 บาท 1-บิวทานอลราคาลิตรละ 

590.64 บาทและเมทิลเอทิลคโีตน ราคาลติรละ 483.64 บาท  

เมื่อใช้สัดส่วนผสม 40:30:30 โดยน�้ำหนัก คิดเป็นค่าใช้จ่าย

เฉพาะในส่วนของตัวท�ำละลายต่อกรัมน�้ำมันเครื่องใช้แล้ว 

คือ 0.56 บาท เมื่อเทียบกับค่าใช้จ่ายของการทดลอง 

ที่ใช้ตัวท�ำละลายชนิดเดียวคือ1-บิวทานอล [5] ท่ีสามารถ 

ลดปริมาณโลหะหนักเหล็กได้ดีที่สุด ซึ่งจะมีค่าใช้จ่าย 

อยู่ที่ 0.73 บาท/กรัม ส่วนต้นทุนด้านพลังงานโดยเฉพาะ 

ทีใ่ช้ในขัน้ตอนการกลัน่สญุญากาศ ยงัไม่ได้มกีารคิดค�ำนวณไว้

4. สรุป 

	 การคืนสภาพน�้ำมันเคร่ืองพื้นฐานจากน�้ำมันเครื่อง 

ใช้แล้วโดยวธิกีารสกดัด้วยตวัท�ำละลายผสมจาก 2-โพรพานอล,  

1-บวิทานอล และเมทลิเอทลิคโีตน ทีอ่ตัราส่วนร้อยละโดย 

น�้ำหนักที่ 40:30:30 ให้ประสิทธิภาพในการลดปริมาณ 

โลหะหนักใกล้เคียงกับการใช้ตัวท�ำละลาย 1-บิวทานอล 

ทีม่รีาคาสงูเพยีงอย่างเดยีว อกีทัง้ยงัสามารถน�ำตวัท�ำละลาย

ผสมไปใช้สกดัโลหะหนกัในน�ำ้มนัเคร่ืองซ�ำ้ได้ผลเป็นทีน่่าพอใจ
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ตารางที่ 6 เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักที่สกัดครั้งแรกกับการใช้ตัวท�ำละลายสกัดซ�้ำ

การทดลองที่

ปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยู่ในน�้ำมันที่ผ่านการบ�ำบัดแล้ว (มก./กก.)

เหล็ก อะลูมิเนียม แคลเซียม

ครั้งแรก ใช้ซ�้ำ ครั้งแรก ใช้ซ�้ำ ครั้งแรก ใช้ซ�้ำ

1 44.17 54.81 0 2 1831.42 2002.67

2 51.03 51.9 0 1.1 1920.81 1989.40

3 53.71 54.08 0.3 1.45 2006.50 2013.34

4 38.96 47.49 0 0 1565.63 2039.17

5 49.81 52.14 0.34 1.5 2074.32 2117.03
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การพัฒนาเครื่องปอกเปลือกเผือกกึ่งอัตโนมัติ

Development of a Semiautomatic Peeled Taro Machine
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บทคัดย่อ 

	 งานวิจัยนี้ เพื่อพัฒนาและทดสอบสมรรถนะเครื่องปอกเปลือกเผือกกึ่งอัตโนมัติ วิธีการศึกษาประกอบด้วย  

1) การออกแบบและสร้างเครื่องจักร โดยที่เครื่องปอกเปลือกเผือกมีส่วนประกอบ 5 ส่วนส�ำคัญ คือ ก. ส่วนของ 

โครงเครื่องจักรขนาด 400x500x500 มม., ข. ชุดจับผลเผือก, ค. ชุดปอกเปลือกซึ่งเป็นใบมีด, ง. ชุดต้นก�ำลัง มอเตอร์ 

0.5 แรงม้า 220 โวลต์ และ จ. ชุดถาดรองรับ 2) ทดสอบและประเมินสมรรถนะการท�ำงานของเครื่อง โดยมีปัจจัย 

ควบคุม 3 ปัจจัย ได้แก่ ก. พันธุ์เผือก (หอม) ข. ขนาดของเผือก (เล็ก, กลาง, ใหญ่) และ ค. ความเร็วรอบชุดปอก  

(8, 12, 14, 16, 20, 24 รอบ/นาที) ปัจจัยที่ประเมินคือ ประสิทธิภาพการปอก เปอร์เซ็นต์เปลือกติดค้าง และอัตรา 

การท�ำงานของเครื่อง 3) การวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์วิศวกรรมของเครื่องปอกเปลือกเผือก ผลการทดสอบ พบว่า  

สภาวะการท�ำงานที่เหมาะสมของเครื่องอยู่ ณ ความเร็วรอบ 8 รอบ/นาที แสดงค่าประสิทธิภาพการปอกและอัตรา 

การท�ำงานของเครื่องสูงสุด ส�ำหรับเผือกขนาด เล็ก, กลาง, ใหญ่ เท่ากับ 74.18±5.72 %, 12.07±1.73 กก./ชม.,  

76.30±5.92 %, 12.08±2.54 กก./ชม. และ 77.08±5.53 %, 16.12±2.53 กก./ชม. ตามล�ำดับ ทั้งนี้เครื่องสามารถ 

ท�ำงานได้มากกว่าแรงงานคนโดยเฉลี่ย 2 เท่า (แรงงานคนสามารถท�ำงานได้ 8.8±4.33 กก./ชม.) เม่ือให้เช่าเคร่ือง 

ในราคา 5 บ./กก. มีจุดคุ้มทุนที่ 404.54 กก./ปี และระยะเวลาการคืนทุน 4 เดือน

ค�ำส�ำคัญ: เครื่องปอกเปลือก เผือก การทดสอบ 

Abstract 

	 This research was to develop and test the performance of a Semiautomatic Peeled Taro  

Machine. As this methodology comprising about: 1) Design and fabrication of the machine,  

that consisted of the 5 parts: A. a steel structure of 400x500x500 mm., B. peeled chuck unit,  

C. peeled blade unit, D. a 0.5 HP, 220 V, electric motor, E. supporting unit. 2) Test and evaluation  

of the machine performance for the controlling were taken. The 3 control factors were cultivar 

(Hom), grade (small, medium, large) and peeling speed (8, 12, 16, 20, 24 rpm). The evaluated factors  

were peeling efficiency, shell remain percentage, capacity. 3) Analysis of engineering economic.  

Then the result indicated that suitable working condition at 8 rpm presented the maximum  

efficiency and capacity for small, medium, large grade 74.18±5.72 %, 12.07±1.73 kg/h,  

1 นักศึกษาภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
2 อาจารย์ประจ�ำภาควิชาครุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
3 อาจารย์ประจ�ำภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี



16 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

76.30±5.92 %, 12.08±2.54 kg/h and 77.08±5.53 %, 16.12±2.53 kg/h, respectively. Which higher  

than operated by labor approximately 2 times. (Worker skilled 8.8±4.33 kg/h). Engineering economic 

analysis revealed that renting the peeler at the rate of 5 baht/kg would give break event point  

404.54 kg/year and payback in 4 month.

Keywords: Peeler Taro Testing 	

1.บทน�ำ

	 เผือกมีชื่อทางวิทยาศาสตร ์ว ่า Colocacia 

esculenta L. อยู่ในตะกูลอะราเซีย (Aracea) เป็นพืชหัว

ประกอบด้วยหัวใหญ่ 1 หัว และหัวเล็ก ๆ แตกออกรอบ ๆ 

สายพนัธุท์ีนิ่ยมได้แก่ สายพันธุเ์ผอืกหอม มจีดุเด่นคอื หวัใหญ่  

เนื้อเผือกมีสีขาวลายสีม่วง จัดเป็นพืชเศรษฐกิจที่ได้รับ

ความนิยมบริโภค เนื่องจากมีกลิ่นหอมและรสชาติดี ม ี

ส่วนประกอบทางอาหารทีส่�ำคัญ ได้แก่ แป้งและแร่ธาตุต่าง ๆ   

จึงเป็นที่ต้องการของตลาดภายในและต่างประเทศ เช่น 

ออสเตรเลีย ฮ่องกง ญี่ปุ่น เนเธอร์แลนด์ และมาเลเซีย โดย

ประเทศไทยมีปริมาณการปลูกเผือกอยู่ท่ัวไปทุกภาคของ

ประเทศ รวมพื้นที่ปลูกเผือกทั้งประเทศเฉลี่ยปีละ 25,000-

30,000 ไร่ ผลผลิตอยู่ที่ประมาณ 45,000-65,000 ตัน 

ผลผลิตเฉลี่ยประมาณ 2 –2.5 ตันต่อไร่ [4]

แหล่งปลูกเผือกที่ส�ำคัญในประเทศ ได้แก่ อ�ำเภอ

บ้านหมอ จังหวัดสระบุรี [3] ด้วยจุดเด่นของ สภาพพื้นที่ 

ท�ำให้เผอืกทีน่ีม่คีณุภาพดมีาก และนอกจากการขายเผือกสด 

ส�ำหรับบริโภคแล้ว เกษตรกรที่น่ียังน�ำเผือกมาแปรรูป 

เป็นผลิตภัณฑ์จากเผือก เช่น เผือกฉาบ เผือกเค็ม เป็นต้น 

เพื่อเพิ่มมูลค่าและสร้างรายได้อีกทางหนึ่ง ซึ่งการน�ำเผือก 

มาประกอบอาหารหรือแปรรูปนั้น จะต้องผ่านขั้นตอน 

การปอกเปลือกเสียก่อน แต่เนื่องจากเปลือกของเผือกนั้น 

จะมียางซึ่งเป็นกรดออกซาลิก [2] เมื่อสัมผัสจะท�ำให้เกิด

อาการระคายเคอืงผิว รูส้กึคนั และเกดิ อาการแพ้ จากปัญหา

ดังกล่าวจึงได้เกิดแนวคิดพัฒนาเครื่องปอกเปลือกเผือก  

ขึ้นมาทดแทนแรงงานคน เพื่อลดสภาวะการระคายเคืองผิว 

และอุบัติเหตุขณะปอกเปลือก รวมถึงเพิ่มก�ำลังการผลิต 

แต่เครื่องปอกเปลือกเผือกต้นแบบมีข้อเสียคือ ต้องอาศัย 

แรงงานคนในการหมนุ ชดุใบมีดด้วยมอื เพือ่ท�ำการปอกเปลอืก 

เผือก จึงได้มีแนวคิดที่จะพัฒนาเครื่องปอกเปลือกเผือก 

ให้สามารถท�ำงานได้แบบกึ่งอัตโนมัติ และหาสภาวะ 

การท�ำงานที่เหมาะสมของเครื่อง

2. อุปกรณ์และวิธีการ

2.1 ศึกษากระบวนการแปรรูปเผือก

	 ศึกษากระบวนการแปรรูปเผือกโดยการลงพื้นที่

ส�ำรวจและสัมภาษณ์กลุ ่มเกษตรกร ซึ่งประกอบกิจการ

วิสาหกิจชุมชนแปรรูปเผือก ต�ำบลหรเทพ อ�ำเภอ บ้านหมอ 

จงัหวดัสระบุร ีเช่น พนัธุ ์ขนาด ความหนาของเปลอืกเผอืกซึง่

แม่บ้านเกษตรปอกด้วยมือ และกระบวนการแปรรูป เพื่อใช้

เป็นข้อมูลในการออกแบบและสร้างเครื่องปอกเปลือกเผือก 

รวมถึงเปรียบเทยีบ การท�ำงานระหว่างเคร่ืองจักรกับแรงงาน

คน

2.2 ศึกษาลักษณะทางกายภาพของเผือก

	 ศึกษาลักษณะทางกายภาพของผลเผือกพันธุ์หอม

ทั้ง 3 ขนาดคือ ขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ ซึ่งยังไม่ผ่าน

กระบวนการปอกเปลือก อันได้แก่ ความกว้าง ความยาว  

ความหนา ขนาดเส ้นผ ่านศูนย ์กลางเฉลี่ย น�้ำหนัก  

ความหนาของเปลือก และปริมาณความช้ืน พร้อมทั้ง 

ค�ำนวณหาค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) และ

สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (C.V.)

2.2.1 ขนาด

	 ท�ำการวัดขนาดผลเผือกด้วยเวอร์เนียร์ คาลิปเปอร์ 

(Mitutoyo, 0-150 มม.) ได้แก่ ความกว้าง (x) ความยาว (y)  
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และ ความหนา (z) ของเผือก ดังรูปที่ 1 จ�ำนวนขนาดละ  

50 ผล จากนั้นน�ำค่าความกว้างและความหนาของผล 

มาค�ำนวณหาค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย (สมการที่ 1) 

[1] วเิคราะห์หาค่าเฉลีย่ และ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ส�ำหรบั

เป็นข้อมูลในการออกแบบและพฒันาเครือ่งปอกเปลอืกเผอืก

รูปที่ 1 การหาค่าขนาดของผลเผือก

	 ø
avg

	 =	
( X + Z )

2
	 (1)

เมื่อ	 ø
avg

	 =	 เส้นผ่านศูนย์กลางผลเผือกเฉลี่ย (มม.)

 	 X	 =	 ความกว้างผลเผือก (มม.)

 	 Z	 = 	 ความหนาผลเผือก (มม.)

2.2.2 ความหนาเปลือก

	 น�ำผลเผือกจ�ำนวน 3 ขนาด ขนาดละ 50 ผล  

มาปอกเปลือก และวัดความหนาของเปลือกเผือกจ�ำนวน  

3 ต�ำแหน่ง คือ หัว กลาง และท้ายของผลเผือก และหา 

ค่าเฉลี่ยความหนาของเปลือกสูงสุด เพื่อน�ำไปใช้ก�ำหนด 

ความลึกของใบมีดในการปอกเปลือกเผือก

2.2.3 น�้ำหนัก

	 ท�ำการชั่งน�้ำหนักผลเผือกโดยใช้เครื่องชั่งดิจิตอล 

(Sartorius, 0-3100 ก.) จ�ำนวนขนาดละ 50 ผล พร้อมทั้ง

บันทึกค่า 

2.2.4 ปริมาณความชื้น

	 หั่นเผือกเป็นช้ินเล็ก ๆ จ�ำนวน 50 ช้ินต่อขนาด  

แล้วบรรจลุงในถ้วยโลหะ ซ่ึงผ่านกระบวนการอบไล่ความชืน้

ที่อุณหภูมิ 105 ºซ. เป็นเวลา 8 ชม. จากนั้นน�ำเข้าตู้อบ 

ลมร้อน (Hot air oven) ที่อุณหภูมิการอบเท่ากับอุณหภูมิ 

105 ºC น�ำออกมาชัง่น�ำ้หนกัทกุ ๆ 1 ชม. จนกระทัง่มนี�ำ้หนกั

คงที ่แล้วค�ำนวณหาค่าปรมิาณความชืน้ สมการที ่2 [6]

	 %MC
Wb

	 =	
W

w

( W
w
 + W

d
 )

	 (2)

เมื่อ	 %MC
Wb

	 = 	 เปอร์เซ็นต์ความชื้นฐานเปียก (%) 

	 W
w
	 = 	 น�้ำหนักน�้ำ (ก.)

 	 W
d
	 = 	 น�้ำหนักแห้ง (ก.)

2.3 ออกแบบและสร้างเครื่องปอกเปลือกเผือก

	 น�ำข้อมูลลักษณะทางกายภาพที่ผ่านการศึกษา 

มาใช้ออกแบบและพัฒนาเครื่องปอกเปลือกเผือก เครื่อง 

มีส่วนประกอบหลัก คือ 1. โครงเครื่อง มีขนาดความกว้าง 

xความยาวxความสูง เท ่ากับ 400x500x500 มม.  

เพ่ือให้มีขนาดกะทัดรัด ผู้ใช้เครื่องสามารถนั่งปฏิบัติงานได้  

2. ชุดจับผลเผือก เป็นสแตนเลสยึดติดกับเพลาและลวด 

สแตนเลสปลายแหลม 3 ชิ้น โดยให้เพลาหัวจับด้านขวา 

ยึดติดกับท่ี และรับก�ำลังจากชุดส ่งก�ำลัง ส ่วนเพลา 

หวัจบัด้านซ้ายสามารถปรบัได้ตามขนาดความยาวของเผือก 

3. ชุดปอก ประกอบด้วยใบมีดปอกผลไม้ดัดเป็นรูปตัวยู  

ปรับระยะคมมีดด้วยน็อตหางปลา และก้านยึดใบมีด 

สามารถปรับระยะได้ตามขนาดของผลเผือก ผ่านสปริง  

มีเหล็กเชื่อมยึดติดกับชุดปอก เพื่อท�ำหน้าที่ยึดชุดปอก 

ให้ติดกับเฟืองสะพาน 4. ชุดต้นก�ำลัง ใช้มอเตอร์ไฟฟ้า 

ขนาด 0.5 แรงม้า, 220 โวลต์ ส่งก�ำลังสู่มู่เล่ และสายพาน 

ผ่านเกียร์ทด 1:40 ส่งก�ำลังต่อไปยังเฟืองขับซึ่งท�ำหน้าที่ 

ขับเฟ ืองสะพานท่ีมีชุดปอกยึดอยู ่  5.ชุดถาดรองรับ  

ใช้แผ่นสแตนเลสพับให้มีขนาด ความกว้าง 280 มม. 

ความยาว 300 มม. และความสูง 20 มม. ดังรูปที่ 2
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รูปที่ 2 แบบเครื่องปอกเปลือกเผือกกึ่งอัตโนมัติ

2.4 ทดสอบสมรรถนะและประเมนิผลการท�ำงานของเครือ่ง
	 น�ำผลเผือกพันธุ์หอม 3 ขนาดคือ ขนาดเล็ก กลาง 
และใหญ่ มาทดสอบที่ความเร็วรอบชุดปอก (อัตราการป้อน
ใบมีด) 5 ระดับ ได้แก่ 8, 12, 16, 18, 20 และ 24 รอบ/นาที  
โดยทดสอบความเร็วรอบละ 5 ผล จ�ำนวน 5 ซ�้ำ จนครบ
ทุกความเร็วรอบ บันทึกค่าเวลาท่ีใช้ในการปอก ชั่งน�้ำหนัก
เปลือกเผือกที่ปอกได้และน�้ำหนักเปลือกเผือกที่ติดค้าง  
จากนั้นน�ำไปค�ำนวณหา ค ่าประสิทธิภาพการปอก  
เปอร์เซ็นต์เปลือกติดค้าง อัตราการท�ำงานของเครื่อง และ
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ ดังสมการที่ 3, 4, 5 และ 6 ตามล�ำดับ [1]

	 P
P
	 =	

   W
p

   W
T
   

x 100	 (3)

	 P
L
	 =	

   W
L

   W
T
   

x 100	 (4)

	 C	 =	
   W

p

    t   
	 (5)

	 R	 =	 IVt		  (6)

เมื่อ	 P
P
	 = 	 ประสิทธิภาพการปอก (%)

 	 W
P
	 = 	 น�้ำหนักเปลือกเผือกที่ปอกได้ (ก.)

 	 W
T
	 = 	 น�้ำหนักเปลือกเผือกทั้งหมด (ก.)

 	 P
L
	 = 	 เปอร์เซ็นต์เปลือกติดค้าง (%)

 	 W
L
	 = 	 น�้ำหนักเปลือกเผือกที่ติดค้าง (ก.)

 	 C	 = 	 อัตราการท�ำงานของเครื่อง (กก./ชม.)

 	 t	 = 	 เวลาที่ใช้ในการปอกทั้งหมด (ชม.)

 	 R	 = 	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ (วัตต์.ชม.)

 	 I	 = 	 กระแสไฟฟ้า (แอมป์)

 	 V	 = 	 แรงเคลื่อนไฟฟ้า (โวลต์)

2.5 ประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม

	 ประเมนิค่าใช้จ่ายโดยรวมซ่ึงมสีมมตฐิานว่า กลุม่แม่บ้าน 

ซื้อเครื่องปอกเปลือกเผือก น�ำมาใช้ทดแทนแรงงานคน 

ในการปอก เพื่อน�ำมาค�ำนวณหาจุดคุ้มทุนและระยะเวลา 

ในการคืนทุน สมการที่ 6 และ 7 [7]

	 BEP	 =	
          FC

   ( H - VC 
PER kg

 )
	 (7)

	 PBP	 =	
   AC

    P   
	 (8)

เมื่อ	 BEP	 =	 จุดคุ้มทุน (กก./ปี)

 	 FC	 =	 ต้นทุนคงที่ (บ./ปี)

 	 H 	 =	 ค่าเช่าเครื่อง (บ./กก.)

 	 VC 
per kg

	 =	 ต้นทุนแปรผัน (บ./กก.)

	 PBP	 =	 ระยะเวลาในการคืนทุน (ปี)

 	 p 	 =	 ก�ำไร (บ.)

 	 AC 	 =	 ค่าใช้จ่ายรวมรายปี (บ./ปี)

3. ผลการทดลองและวิจารณ์

3.1 ผลการศึกษากระบวนการแปรรูปเผือก

	 ศึกษากระบวนการแปรรูปเผือกจากกลุ ่มแม่บ้าน  

ซึ่งประกอบกิจการวิสาหกิจชุมชนแปรรูปเผือก พบว่า

เกษตรกรใช้เผือก พันธุ์หอม ขนาดเล็ก กลาง และใหญ่  

ซ่ึงมีอายุการเก็บเกี่ยวไม่เกิน 1 อาทิตย์ น�ำมาท�ำการตัด 

ที่บริเวณส่วนล่างของผลประมาณ 1.5 นิ้ว และตัดก้าน  

สีเขียวที่ตรงส่วนบนของผลทิ้งแล้วปอกเปลือกด้วยมีด  

(รูปที่ 3) จนกระทั่งขาวสะอาดทั้งลูก (รูปที่ 4) ก่อนที่จะ 

น�ำไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์เผือกหอมทอดกรอบส�ำหรับ

จ�ำหน่าย
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รูปที่ 3 กรรมวิธีการปอกเปลือกของแม่บ้าน

รูปที่ 4 ผลเผือกที่ผ่านการปอกด้วยแรงงานคน

3.2 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของเผือก

	 จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของเผือก 

พันธุ์หอม ขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ (ตามรูปท่ี 5) ให้ผล 

ดังตารางที่ 1, 2 และ 3 ตามล�ำดับ

รูปที่ 5 เผือกพันธุ์หอมทั้ง 3 ขนาด (เล็ก, กลาง และใหญ่)

ตารางที่ 1 ลักษณะทางกายภาพของเผือกขนาดเล็ก

ลักษณะทางกายภาพ
เผือกขนาดเล็ก
X±S.D. (C.V.)

ความกว้าง (มม.) 73.5±3.0 (0.04)

ความยาว (มม.) 105.8±7.9 (0.07)

ความหนา (มม.) 73.7±2.9 (0.04)

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย (มม.) 73.6±2.9 (0.04)

ความหนาเปลือก (มม.) 3.2±0.5 (0.14)

น�้ำหนัก (ก.) 380.7±45.3 (0.11)

ความชื้น (%) 65.57±3.7 (0.20)

ตารางที่ 2 ลักษณะทางกายภาพของเผือกขนาดกลาง

ลักษณะทางกายภาพ
เผือกขนาดกลาง
X±S.D. (C.V.)

ความกว้าง (มม.) 86.7±3.1 (0.03)

ความยาว (มม.) 112.6±10.8 (0.09)

ความหนา (มม.) 86.4±2.9 (0.03)

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย (มม.) 86.5±2.9 (0.03)

ความหนาเปลือก (มม.) 3.3±0.4 (0.10)

น�้ำหนัก (ก.) 535.4±35.2 (0.06)

ความชื้น (%) 63.23±3.4 (0.16)

ตารางที่ 3 ลักษณะทางกายภาพของเผือกขนาดใหญ่

ลักษณะทางกายภาพ
เผือกขนาดใหญ่
X±S.D. (C.V.)

ความกว้าง (มม.) 109.3±4.0 (0.03)

ความยาว (มม.) 139.6±9.2 (0.06)

ความหนา (มม.) 109.5±4.1 (0.03)

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย (มม.) 109.4±4.0 (0.03)

ความหนาเปลือก (มม.) 3.4±0.6 (0.09)

น้ำ�หนัก (ก.) 1,022.3±73.6 (0.07)

ความชื้น (%) 62.73±4.6 (0.22)

	 จากตารางท่ี 1, 2 และ 3 พบว่า ลักษณะทาง

กายภาพของเผือกพันธุ์หอมก่อนน�ำมาทดสอบ จะน�ำมาใช้

การออกแบบและสร้างเครื่องปอกเปลือกเผือก โดยเผือก 

ขนาดเล็ก, กลาง และใหญ่ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 



20 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

เฉลีย่และความยาวผลเท่ากบั 73.6±2.9 มม., 105.8±7.9 มม.,  

86.5±2.9 มม., 112.6±10.8 มม. และ109.4±4.0 มม., 

139.6±9.2 มม. ตามล�ำดับ และยังเห็นได้ว ่า เผือก 

แต่ละขนาดจะมีค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์กลางแตกต่างกัน

ขนาดละประมาณ 10 มม. ในส่วนของน�้ำหนักของผลเผือก

ขนาดเล็กมีค่า 380.7±45.3 ก. ขนาดกลาง 535.4±35.2 ก.  

และขนาดใหญ่ 1,022.3±73.6 ก. โดยเผือกทั้ง 3 ขนาด 

จะมีค่าความหนาของเปลอืก และค่าความชืน้ของขนาดเลก็,  

กลาง และใหญ่ เท่ากับ 3.2±0.5มม., 65.57±3.7 %,  

3.3±0.4 มม., 63.23±3.4 % และ 3.4±0.6 มม.,  

62.73±4.6 % ซึง่มค่ีาใกล้เคยีงกนั จนสามารถถือได้ว่าเท่ากนั

3.3 ผลการออกแบบและสร้างเครื่องปอกเปลือกเผือก

	 จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของเผือกทั้ง  

3 ขนาด ชี้ได้ว่า เผือกขนาดใหญ่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

และความยาวเฉลี่ยมากท่ีสุดมีค่าเท่ากับ 109.4±4.0 มม. 

และ 139.6±9.2 มม. ตามล�ำดับ จึงได้ออกแบบและ 

พัฒนาชุดหัวจับผลเผือกให้มีระยะห่างหัวจับท้ังสองเท่ากับ 

200 มม. เครื่องปอกเปลือกเผือกกึ่งอัตโนมัติอาศัยหลักการ

ท�ำงานโดยการเคลื่อนท่ีของชุดปอก (ใบมีด) ซึ่งสามารถ 

ปรับระยะคมมีดตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (ขนาด)  

ของเผือกด้วยการยืดหดของสปริง และเคลื่อนที่บนเฟือง 

สะพานไปกลับผ ่านลิมิตสวิตช ์ เ พ่ือปอกเปลือกเผือก  

น�ำค่าแรงเฉือนซึ่งได้จากการทดสอบหา แรงต้านระหว่าง 

ใบมีดและผลเผือกด ้วยเครื่อง Universal Testing  

Machine (UTM) ที่ความเร็วคงที่ มาค�ำนวณหาขนาด

มอเตอร์ [5] จึงเลือกใช้มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 0.5 แรงม้า  

ท�ำหน้าที่เป็นต้นก�ำลัง ส่งก�ำลังผ่านเกียร์ทด 1:40 สายพาน 

มู่เล่ และมีชุดควบคุมส�ำหรับควบคุมการท�ำงานของเคร่ือง 

แสดงไว้ดังรูปที่ 6

รูปที่ 6 เครื่องปอกเปลือกเผือกกึ่งอัตโนมัติ

3.4 ผลการทดสอบสมรรถนะและประเมินผลการท�ำงาน

ของเครื่อง

	 ในการทดสอบและประเมนิผลการท�ำงานของเครือ่ง

ปอกเปลือกเผือกกึ่งอัตโนมัติ จะท�ำการกดสวิตช์ควบคุม 

ให้ชุดปอกท�ำการปอกเปลือกเผือกเพียง 1 รอบ และ 

เคล่ือนที่กลับมายังต�ำแหน่งเร่ิมต ้น แล้วจึงกดสวิตช ์

เพ่ือหยุดการท�ำงาน ให้ผลการทดสอบประสิทธิภาพ และ

เปอร์เซ็นต์เปลือกติดค้าง แสดงในตารางที่ 4 และ 5

ตารางที่ 4	 ประสิทธิภาพการปอกของการปอกเปลือกเผือก 
	 ด้วยเครื่องที่ความเร็วรอบต่าง ๆ 

ความเร็วรอบ
(รอบ/นาที)

ประสิทธิภาพการปอก (%)
X±S.D. (C.V.)

ขนาดเผือก

เล็ก กลาง ใหญ่

8 74.18±5.72 
(0.08)

76.30±5.92 
(0.07)

77.08±5.53 
(0.07)

12 72.16±4.65 
(0.06)

72.20±6.05 
(0.08)

75.43±6.56 
(0.15)

16 70.21±7.52 
(0.10)

71.30±5.87 
(0.04)

74.75±8.11 
(0.11)

20 67.96±9.39 
(0.13)

67.95±8.68 
(0.12)

71.33±5.37 
(0.07)

24 56.28±9.80 
(0.17)

64.54±8.88 
(0.17)

67.94±8.46 
(0.12)
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ตารางที่ 5 	เปอร์เซ็นต์เปลือกติดค้างของการปอกเปลือกเผือก
	 ด้วยเครื่องที่ความเร็วรอบต่าง ๆ 

ความเร็วรอบ
(รอบ/นาที)

เปอร์เซ็นต์เปลือกติดค้าง (%)
X±S.D. (C.V.)

ขนาดเผือก

เล็ก กลาง ใหญ่

8 14.84±3.80 
(0.25)

16.38±2.70 
(0.16)

15.82±2.64 
(0.17)

12 16.54±5.09 
(0.30)

18.07±6.92 
(0.31)

18.54±10.66 
(0.57)

16 19.41±8.95 
(0.46)

18.41±5.41 
(0.29)

21.40±5.45 
(0.25)

20 21.79±7.89 
(0.36)

22.63±7.13 
(0.31)

25.81±5.08 
(0.24)

24 34.82±9.72 
(0.27)

24.82±8.19 
(0.38)

27.77±8.57 
(0.31)

	 ตารางที่  4 และ 5 แสดงค ่าประสิทธิภาพ  

การปอกและเปอร์เซ็นต์เปลือกติดค้างของการปอกเปลือก

เผอืกด้วยเครือ่ง จ�ำนวน 3 ขนาด ท้ัง 5 ความเรว็รอบชดุปอก  

พบว่า ณ ความเร็วรอบต�่ำที่สุดคือ 8 รอบ/นาที เคร่ือง 

สามารถปอกเปลือกเผือกขนาด เล็ก, กลาง และใหญ่ 

โดยให้ค่าประสิทธิภาพการปอกเปลือกสูงที่สุดเท่ากับ 

74.18±5.72% (C.V.0.08), 76.30±5.92% (C.V. 0.07)  

และ 77.08±5.53 % (C.V. 0.07) ตามล�ำดับ และค่า

เปอร์เซ็นต์เปลือกติดค้างน้อยท่ีสุดเท่ากับ 14.84±3.80% 

(C.V. 0.25), 16.38±2.70% (C.V. 0.16) และ 15.82±2.64% 

(C.V.0.17) ตามล�ำดับ เมื่อระดับความเร็วรอบชุดปอก 

มีค่าสูงขึ้น ค่าประสิทธิภาพของการปอกเปลือกจะมีค่า 

ลดต�่ำลง ในขณะท่ีค่าเปอร์เซ็นต์เปลือกติดค้างมีค่าสูงขึ้น  

จนกระทั่งความเร็วรอบชุดปอกที่สูงเกินไป (20 และ  

24 รอบ/นาที) ค ่าประสิทธิภาพการปอกจะมีค ่าลด

ลงมาก สาเหตุมาจากความเร็วรอบชุดปอกสูงเกินไป  

ใบมีดไม่สามารถปอกเปลือกเผือกได้ทัน มีผลให้เปอร์เซ็นต์

เปลือกติดค้างสูงมากขึ้นตาม
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รูปที่ 7	 ประสิทธิภาพการปอกของการปอกเปลือกเผือกด้วย 
	 เครื่อง ที่ความเร็วรอบต่าง ๆ 
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รูปที่ 8	 เปอร์เซ็นต์เปลือกติดค้างของการปอกเปลือกเผือก
	 ด้วยเครื่อง ที่ความเร็วรอบต่าง ๆ 

	 จากรูปท่ี 7 และ 8 พิจารณาค่าเปลือกเผือก 

ที่ปอกได้ (ประสิทธิภาพการปอก) และเปลือกติดค้าง 

(เปอร์เซ็นต์เปลือกติดค้าง) ที่ความเร็วรอบชุดปอก 5 ระดับ  

แสดงให้เห็นว่า ทีค่วามเรว็รอบ 8 รอบ/นาท ีค่าประสทิธภิาพ

การปอกเปลือกเผือกสูงท่ีสุด และเปอร์เซ็นต์เปลือกติดค้าง 

ต�่ำที่สุดและเมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้น ค่าประสิทธิภาพ 

การปอกจะมค่ีาลดลง และ ในทางตรงกนัข้าม ค่าเปอร์เซน็ต์

เปลือกติดค้างจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามความเร็วรอบชุดปอก  

ซ่ึงมีแนวโน้มไปในทางเดียวกันกับเผือกทั้ง 3 ขนาด  

(ตามรูปที่ 7 และ 8) เนื่องจากที่ระดับความเร็วรอบต�่ำ  

มีผลให้ชุดปอก (ใบมีด) มีความเร็วน้อย เคลื่อนตัวช้า  

ใบมีดสัมผัสเปลือกเผือกได้นาน สามารถปอกเปลือกเผือก 

ได้หมด เปลือกติดค้างเหลือน้อย ขณะท่ีความเร็วรอบสูง 

เป
อร

์เซ
็นต

์เป
ลือ

กต
ิดค

้าง
 (%

)



22 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

เปลือกเผือกมีระยะเวลาสัมผัสกับใบมีดน้อย โอกาสเกิด

เปลือกติดค้างจึงมากตาม ทั้งนี้เพราะใบมีดไม่สามารถปอก

เปลือกได้ทัน โดยความเร็วของชุดปอกไม่ควรต�่ำกว่าระดับ 

8 รอบ/นาที ด้วยเหตุผลคือ ความเร็วรอบต�่ำเกินไป ท�ำให้

ความเรว็ในการเคลือ่นทีข่องใบมีดช้ามาก ผลเผอืกสัมผสักบั

ใบมีดนาน จนกระทั่งปอกกินเนื้อเผือก

ตารางที่ 6	 อัตราการท�ำงานของการปอกเปลือกเผือกด้วยเครื่อง
	 ที่ความเร็วรอบต่าง ๆ 

ความเร็วรอบ
(รอบ/นาที)

อัตราการทำ�งานของเครื่อง (กก./ชม.)
X±S.D. (C.V.)

ขนาดเผือก

เล็ก กลาง ใหญ่ 

8 12.07±1.73 
(0.14)

12.08±2.54 
(0.13)

16.12±2.53 
(0.19)

12 11.68±1.39 
(0.15)

11.11±2.20 
(0.27)

16.03±3.82 
(0.20)

16 11.15±2.39 
(0.19)

10.75±2.45 
(0.20)

15.89±4.65 
(0.25)

20 10.99±3.10 
(0.18)

10.65±5.39 
(0.32)

15.40±6.37 
(0.22)

24 10.69±8.41 
(0.24)

10.57±6.02 
(0.30)

14.98±7.44 
(0.29)

	 ผลการทดสอบในตารางที่ 6 เปรียบเทียบค่าอัตรา

การท�ำงานของเครื่อง ที่ได้ในแต่ละความเร็วรอบ เมื่อ

พจิารณาผลเผอืกหอมทีข่นาดเดยีวกนั พบว่า ณ ความเร็วรอบ  

8 รอบ/นาที ให้ผลการปอกเปลือกเผือกได้อัตราการท�ำงาน

มากที่สุด โดยที่เผือกขนาดเล็ก, กลาง และใหญ่ เครื่อง

สามารถท�ำการปอกเปลอืกได้ในอัตรา 12.07±1.73 กก./ชม.,  

12.08±2.54 กก./ชม. และ 16.12±2.53 กก./ชม.  

ตามล�ำดับ จากผลดังกล่าวบ่งช้ีว่า ความเร็วรอบสูงเกิน

ไป ส่งผลต่อการปอกเปลือกเผือก โดยได้เปลือกในปริมาณ

น้อย เพราะความเร็วรอบสูง ใบมีดไม่สามารถปอกเปลือก

ได้ทัน นอกจากนี้ยังพบอีกว่า ท่ีความเร็วรอบต�่ำ (8 รอบ/

นาที) ค่าสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (C.V.) จะมีค่าน้อย

ตาม เนื่องจากใบมีดสามารถปอกเปลือกได้อย่างต่อเนื่อง  

มีผลให้ปอกเปลือกเผือกได้สม�่ำเสมอ
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รูปที่ 9 อัตราการท�ำงานของเครื่องที่ความเร็วรอบต่าง ๆ 

	 จากรูปท่ี 9 แสดงแนวโน้มของกราฟอตัราการท�ำงาน 

ของเครื่อง จะเห็นได้ว่า ที่ความเร็วรอบ 8 รอบ/นาที  

ให้อัตราการท�ำงานมีค่าสูงที่สุด กับเผือกทั้ง 3 ขนาด (เล็ก, 

กลาง และใหญ่) และมีค่าลดลงตามระดับของความเร็วรอบ

ที่เพิ่มขึ้น

ตารางที่ 7	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการปอกเปลือกเผือกด้วยเครื่อง

	 ที่ความเร็วรอบต่าง ๆ 

ความเร็วรอบ
(รอบ/นาที)

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ (วัตต์.ชม.)

ขนาดเผือก

เล็ก กลาง ใหญ่ 

8 0.25 0.25 0.25

12 0.25 0.25 0.25

16 0.25 0.25 0.25

20 0.26 0.26 0.26

24 0.26 0.26 0.26
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ควำมเร็วรอบชุดปอก (รอบ/นำที)
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รูปที่ 10	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการปอกเปลือกเผือกเครื่องที่ 
	 ความเร็วรอบต่าง ๆ 
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	 เม่ือพิจารณาตารางท่ี 7 และรูปที่ 10 จะพบว่า

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการปอกเปลือกเผือกด้วยเครื่องที่

ความเร็วรอบ 8, 12 และ 16 รอบ/นาที ใช้พลังงานไฟฟ้า

เท่ากับ 0.25 วัตต์.ชม. ในส่วนของความเร็วรอบ 20 และ  

24 รอบ/นาที ใช้พลังงานไฟฟ้า 0.26 วัตต์.ชม.ซ่ึงให้ค่า

มากกว่าเพียงเล็กน้อย สามารถอนุมานได้ว่าเท่ากัน

รูปที่ 11	 ผลเผือกที่ผ่านการปอกด้วยเครื่องที่ระดับความเร็วรอบต�่ำ  
	 (8 รอบ/นาที)

รูปที่ 12	 ผลเผอืกทีผ่่านการปอกด้วยเครือ่งทีร่ะดบั ความเรว็รอบสูง  
	 (12, 16, 20 และ 24 รอบ/นาที)

รูปที่ 13 เปลือกเผือกที่ได้จากการปอกด้วยเครื่อง

ตารางที่ 8	 ความหนาของเปลือกเผือกที่ปอกด้วยเครื่องและ 
	 แรงงานคน

ความเร็วรอบ
(รอบ/นาที)

ความหนาเปลือก (มม.)
X±S.D. (C.V.)

ขนาดเผือก

เล็ก กลาง ใหญ่ 

8 3.5±0.7 
(0.04)

3.5±0.5 
(0.05)

3.6±0.9 
(0.04)

12 3.1±1.2 
(0.04)

3.2±0.8 
(0.07)

3.1±0.7 
(0.05)

16 3.1±1.4 
(0.05)

3.0±1.6 
(0.05)

3.2±1.1 
(0.06)

20 3.0±1.2 
(0.07)

2.9±1.0 
(0.06)

2.9±0.8 
(0.05)

24 2.9±2.2 
(0.09)

2.9±1.4 
(0.07)

2.8±1.2 
(0.06)

แรงงานคน 5.5±5.6 (0.37)

	 พิจารณาความหนาเปลือกของความเร็วชุดปอก  

5 ระดับ ได้แก่ 8, 12, 16, 20, 24 รอบ/นาที (ตารางที่ 8)  

จะพบว่า ความเร็วรอบ 8 รอบ/นาที เครื่องสามารถ  

ปอกเปลือกได้ขนาดใกล้เคียงกับค่าความหนาของเปลือก

เผือกท่ีวัดได้ ซ่ึงมีค่าความหนาของเปลือกตั้งแต่ 3.2±0.5 

ถึง 3.4±0.6 มม. แต่ที่ความเร็วรอบ 12, 16, 20 และ  

24 รอบ/นาที ความหนาเปลือกที่ปอกได้มีค่าน้อยกว่า  

ความหนาเปลอืกเผอืกจรงิ เหตผุลเพราะความเรว็รอบท่ีสูงขึน้  

ใบมีดเคล่ือนที่เร็ว มีเวลาสัมผัสเปลือกเผือกได้น้อย ท�ำให้ 

ความลึกของการปอกเปลือกเผือกมีค่าน้อยกว่า ความหนา

ของเปลอืกเผอืกเมือ่เปรยีบเทยีบความหนาของเปลือกเผือก 

ที่ผ่านการปอกด้วยแรงงานคน มีค่าเฉลี่ย (X), ส่วนเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน (S.D.) และสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (C.V.) 

สูงกว่า ความหนาของเปลือกซึ่งปอกด้วยเครื่องในทุก ๆ  

ความเร็วรอบ สาเหตุมาจาก การปอกเปลือกเผือก 

ด้วยแรงงานคนอาศัยการปอกโดยการประมาณความหนา

ของเปลือก และถ้ายังมีผิวเปลือกชั้นในซึ่งมีสีอมม่วงอ่อน ๆ  

ปรากฏอยู ่กย็งัต้องปอกซ�ำ้อกี จนกระทัง่เหน็สีขาวของเผือก 

ถือว่าน�ำไปใช้แปรรูปได้ จึงส่งผลต่อความหนาของเปลือก
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ตารางที่ 9	 อัตราการท�ำงานของการปอกเปลือกเผือกด้วยเครื่อง 
	 กับแรงงานคน

อัตราการทำ�งานเฉลี่ย  
ของเครื่อง (กก./ชม.)

ความสามารถในการปอก
ของแรงงานคน(กก./ชม.)

X±S.D. (C.V.)

13.42±2.27 (0.17) 8.8±4.33 (0.49)

	 ความสามารถในการปอกเปลือกเผือกของแรงงาน

คน 8.8±4.33 (0.49) กก./ชม. อัตราการท�ำงานของเครื่อง

ปอกเปลือกเผือก เมื่อท�ำการปอกเปลือกเผือก 3 ขนาด  

มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 13.42±2.27 (0.17) กก./ชม. ซ่ึงเครื่อง

สามารถท�ำงานได้มากกว่าแรงงานคนประมาณ 2 เท่า  

ดังตารางที่ 9

3.5 ผลการประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม

	 ต ้นทุนในการสร้างเครื่องปอกเปลือกเผือกกึ่ง

อตัโนมตั ิแสดงดงัตารางท่ี 10 และผลการวเิคราะห์จดุคุม้ทนุ

และระยะเวลาในการคนืทนุตามหลกัเศรษฐศาสตร์วศิวกรรม 

ได้ผลตามตารางที่ 11

	

ตารางที่ 10 ต้นทุนส�ำหรับสร้างเครื่องปอกเปลือกเผือก

ส่วนประกอบเครื่อง ราคา (บ.)

1.	 โครงเครื่อง, ชุดปอก, ชุดจับผลเผือก  
	 และชุดถาดรองรับ

9,000

2. 	มอเตอร์ 0.5 แรงม้า 1 เฟส 3,500

3.	 สายพาน, มู่เล่ และเพลา 3,500

4.	 ลิมิตสวิตช์และชุดควบคุม 4,000

5.	 เกียร์ทดรอบ 1:40 6,500

6.	 แรงงาน 8,500

รวม  35,000

ตารางที่ 11 จุดคุ้มทุนและระยะเวลาในการคืนทุน

จุดคุ้มทุน (กก./ปี) ระยะเวลาการคืนทุน (ปี)

404.54 0.34

	 ตารางที่ 10 และ 11 กล่าวโดยสังเขปได้ว่า เครื่อง

ปอกเปลือกเผือกมีต้นทุนในการสร้างเท่ากับ 35,000 บ.  

และถ้าให้เช่าเครื่องในอัตรา 5 บ./กก. จะมีจุดคุ้มทุน  

และ ระยะเวลาการคืนทุนที่ 404.54 กก./ปี และ 4 เดือน 

ตามล�ำดับ

4. สรุป

	 เครื่องปอกเปลือกเผือกที่พัฒนาขึ้น มีการท�ำงาน

แบบกึ่งอัตโนมัติ ต่อยอดจากเคร่ืองเดิม ซ่ึงอาศัยแรงงาน

คนหมุนชุดมีด โดยพัฒนาชุดปอกให้เคลื่อนที่ไปและกลับ 

ด้วยลมิติสวติช์ จนกระทัง่สามารถปอกเปลือกเผอืกได้หมดผล  

มีสภาวะการท�ำงานที่ดีที่สุดของเคร่ือง คือ ความเร็วรอบ

ชุดปอก 8 รอบ/นาที ให้ประสิทธิภาพการปอกและอัตรา

การท�ำงานของเคร่ือง ส�ำหรับเผือกขนาดเล็ก, กลาง และ

ใหญ่ เท่ากับ 74.18±5.72%, 12.07±1.73 กก./ชม., 

76.30±5.92%, 12.08±2.54กก./ชม. และ 77.08±5.53 %,  

16.12±2.53 กก./ชม. เครื่องท�ำงานได้มากกว่าแรงงาน

คนประมาณ 2 เท่า ซ่ึงแรงงานคนสามารถปอกเปลือก

เผือกได้ 8.8±4.33 กก./ชม. มีจุดคุ้มทุนที่ 404.54 กก./ปี  

และระยะเวลาในการคืนทุน 4 เดือน
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การลดการดีดตัวกลับของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงพิเศษเกรด 

JIS-SPFC980Y ในการพับขึ้นรูปตัววี

A spring-back reduction of advanced high strength steel grade 

JIS-SPFC980Y in V-bending die
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บทคัดย่อ 

	 งานวิจัยนี้ใช้ระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ช่วยจ�ำลองการพับขึ้นรูปตัววี เพื่อศึกษาวิธีการลดปัญหาการ 

ดีดตัวกลับของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงพิเศษในการพับขึ้นรูปตัววีด้วยเทคนิคการอัดกระแทก วัสดุชิ้นงานที่ใช้ศึกษา 

คือเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงพิเศษเกรด JIS-SPFC980Y การทดลองพับข้ึนรูปตัววีถูกใช้เพื่อตรวจสอบความแม่นย�ำ 

ของผลการจ�ำลองการพับขึ้นรูปตัววี ผลการศึกษาพบว่าการพับขึ้นรูปตัววีด้วยเทคนิคการอัดกระแทกช้ินงานช่วยลด 

ปัญหาการดีดตัวกลับของชิ้นงานหลังการพับขึ้นรูปตัววีได้ แต่ต้องใช้แรงในการขึ้นรูปสูง ช้ินงานที่ได้หลังกระบวนการ 

ดังกล่าวมีความหนาลดลงตามระยะการอัดกระแทกที่ก�ำหนด อย่างไรก็ดีการก�ำหนดระยะการอัดกระแทกที่ไม่เหมาะสม 

นอกจากแก้ปัญหาการดีดตัวกลับของชิ้นงานหลังการขึ้นรูปไม่ได้แล้ว ชิ้นงานหลังการพับขึ้นรูปตัววีอาจเกิดการดีดตัวไปได้ 

ค�ำส�ำคัญ: การดีดตัวกลับ เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงพิเศษ การพับขึ้นรูปตัววี

Abstract 

	 This research applied the finite element method (FEM) to simulate V-bending process in order  

to investigates a spring-back reduction method in V-bending of advanced high strength steel (AHSS)  

through bottoming technique. The material workpiece is AHSS JIS-SPFC980Y grade. The V-bending 

experiment was used for checking an accuracy on FEM and the result has shown that, the bottoming 

technique was able to reduce spring-back problem of workpiece after V-bending but it is required 

high forming force and also the thickness of workpiece would be decreased as follow as the value  

of bottoming distance. However to define the invalidate value of bottoming distance, moreover  

not to solve spring-back problem. It maybe occur spring-go on workpiece after V-bending.

Keywords: Spring-back, Advanced high strength steel, V-bending 
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1. บทน�ำ 
	 การพั บ เป ็ นกระบวนการพื้ น ฐ านที่ ส� ำ คัญ
กระบวนการหนึ่งในกระบวนการขึ้นรูปโลหะ ปัญหาส�ำคัญ
ของกระบวนการนี้คือ รูปทรงของชิ้นงานหลังการขึ้นรูป 
ที่ได้ ไม่เป็นไปตามท่ีต้องการหรือท่ีได้ออกแบบไว้ เช่น 
เกิดการดีดตัวกลับ (Spring-back) หรือการดีดตัวไป 
(Spring-go) ดังรูปที่ 1 โดยการดัดหรือพับโลหะแผ่น  
เนือ้วสัดจุะเกดิความเค้นขึน้ทีบ่รเิวณรศัมขีองการพับ (Bend 
radius) เท่านั้น บริเวณอื่นจะไม่มีความเค้นเกิดขึ้นเลย  
โลหะที่ผิวนอกของรัศมีการพับจะถูกดึงยืดออก และ 
เนื้อวัสดุบริเวณดังกล่าวจะเกิดความเค้นดึง (Tensile  
stress) ส่วนโลหะที่อยู่ผิวด้านในของรัศมีการพับจะเกิดการ
อัดตัวภายใต้ความเค้นอัด (Compressive stress) ดังนั้น 
ถ้ามีการฉีกขาดจะเกิดท่ีผิวช้ินงานด้านนอกของรัศมีการพับ  
แต่ถ ้ามีรอยย่น (Wrinkle) จะปรากฏขึ้นที่ผิวด้านใน 
ของรัศมีการพับ ความเค้นจะเกิดมากที่สุดที่ผิวชิ้นงานด้าน
นอกสดุทัง้สองด้านของความหนาของโลหะแผ่น แล้วค่อย ๆ   
ลดลงเมื่อเข้าใกล้เส้นแกนกลาง (Neutral axis) ดังนั้น 
บริ เวณเส ้นแกนกลางจะมีความเค ้นเ กิดขึ้นต�่ ำกว ่า 
ค่าความเค้นคราก (Yield stress) ของวัสดุชิ้นงานหรือ 
อยู่ในช่วงยืดหยุ่น (Elasticity) เมื่อพันช์เคลื่อนที่ออกจาก 
ดายโลหะส ่วนนี้จะพยายามดีดตัวกลับสู ่รูปทรงเดิม  
แต่โลหะส่วนที่อยู่ห่างจากเส้นแกนกลางจะมีความเค้นเกิด
ขึ้นมากเกินค่าความเค้นคราก ท�ำให้ต้านการกลับสู่รูปทรง
เดิม ดังนั้นเมื่อพับโลหะจนเปลี่ยนรูปทรงแล้ว จะยังคงมีเนื้อ
โลหะบางส่วนอยูใ่นสภาวะยดืหยุน่ (Elasticity zone) ปนอยู่
จึงเป็นผลให้เกิดการดีดตัวกลับ (Ɵ

1
>Ɵ) ของโลหะชิ้นงาน 

รูปทรงที่ได้ไม่เป็นไปตามองศาของของการพับ ส�ำหรับการ
ดีดตัวไปของชิ้นงานหลังการขึ้นรูป จะเกิดในลักษณะของ
ช้ินงานที่ได้หลังการพับมีมุมพับที่ได้น้อยกว่ามุมท่ีต้องการ
พับ (Ɵ

1
<Ɵ) การเกิดการดีดตัวกลับของชิ้นงานหลังการขึ้น

รปูเกดิจากหลายปัจจยัเช่น ชนดิของวสัด ุความหนาของวสัดุ 
และมุมของการพับ [1]

Plastically deformed 
by tension

Plastically deformed 
by compression

Elastic zone

Neutral axis

θ1<θ : Spring-go
θ1>θ : Spring-back

θ1 
θ1 

θ 

รูปที่ 1 กลไกการเปลี่ยนรูปบริเวณมุมพับ [1]

	 ปัจจุบันมีการใช้เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง (High 
strength steel; HSS) และเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 
พิเศษ (Advanced high strength steel; AHSS)  
เป็นวัตถุดิบในการผลิตชิ้นส่วนรับแรงส�ำหรับยานยนต์ แต่
เนื่องจากค่าความแข็งแรงของวัสดุท่ีเพิ่มสูงขึ้น ส่งผลให ้
ความสามารถในการขึ้นรูป (Formability) ของวัสด ุ
ดังกล่าวมีค่าลดลง พบปัญหาการดีดตัวกลับและดีดตัว 
ไปในกระบวนการพับขึ้นรูปท่ีรุนแรง เมื่อเปรียบเทียบ 
กับการพับขึ้นรูปวัสดุโลหะที่มีค่าความแข็งแรงต�่ำกว่า [2-5]
	 Bhadpiroon และคณะ [2, 4] ศึกษาการลดปัญหา
การดีดตัวกลับของชิ้นงาน HSS โดยการใช้ค่าเคลียแรนซ์ 
(Clearance) หรือช่องว่างระหว่างพันช์ดายที่มีค่าน้อย 
ความหนาชิ้นงานที่ท�ำการพับข้ึนรูปตัวยู (U-bending)  
โดยพบว่าโลหะแผ่นท่ีมีค่าความแข็งแรงสูงจะเกิดการดีดตัว
กลับมากกว่าโลหะแผ่นท่ีมีความความแข็งแรงต�่ำ การใช้ค่า
เคลียแรนซ์น้อยกว่าความหนาชิน้งานสามารถลดปัญหาการ
เกิดการดีดตัวกลับของชิ้นงานหลังการพับข้ึนรูปตัวยูได้ แต่
กรณีท่ีใช้แม่พิมพ์ที่มีค่าเคลียแรนซ์น้อยมากไปจะส่งผลให้
ชิ้นงานหลังการพับขึ้นรูปตัวยูเกิดการดีดตัวไป ทั้งนี้เป็นผล 
เนื่องมาจากค่าความเค้นอัดที่เกิดขึ้นในเนื้อวัสดุบริเวณ 
ผิวด้านนอกของผนังชิ้นงาน
	 Mohammad Ali Farsi และ Behrooz Arezoo 
[6] ศึกษาตัวแปรของกระบวนการพับขึ้นรูปตัววีที่มีผลต่อ
ปริมาณการดีดตัวกลับ จากการศึกษาพบว่าปริมาณการ
ดีดตัวกลับของชิ้นงานโลหะแผ่นหลังการพับขึ้นรูปตัววี  
ขึ้นอยู่กับความหนาของวัสดุ มุมของพันช์และดาย รัศม ี
มุมดัดที่พันช์ ความกว้างของดาย และขนาดของรูที่เจาะ 
บนชิ้นงานบริ เวณมุมพับ Sutasn Thipprakmas  
[7-8] ศึกษาการลดปริมาณการดีดตัวกลับของชิ้นงานเหล็ก 
HSS เกรด JIS-SPFH590 และอะลูมิเนียมเกรด Al1100-0 
หลังการพับข้ึนรูปตัววี โดยใช้วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์  
(Finite element method; FEM) ศึกษากลไกการเกิด 
การดีดตัวกลับและดีดตัวไป จากการศึกษาพบว่าคอยน์บีด 
(Coin bead) ช่วยสร้างความเค้นให้แก่ชิน้งานบรเิวณมุมพบั  
และข้างมุมพับ ซึ่งการก�ำหนดต�ำแหน่งกดของคอยน์บีด 
ที่เหมาะสมสามารถลดการเกิดการดีดตัวกลับและการ 
ดีดตัวไปของชิ้นงานรูปตัววีหลังการพับขึ้นรูปได้ นอกจาก 
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การศึกษารูปร่างของเครื่องมือและแม่พิมพ์เพ่ือแก้ปัญหา
คุณภาพรูปทรงของชิ้นงานจากงานวิจัยข้างต้นแล้ว ใน 
ระยะหลังมีการใช้อุณหภูมิเข้ามาช่วยในการลดปัญหา 
รูปทรงหลังการพับขึ้นรูปไม่ได้ตามที่ต้องการ [9-12]
	 จากงานวิจัยที่ผ ่านมา การแก้ปัญหาคุณภาพ 
รปูทรงของชิน้งานโลหะแผ่นหลงัการพับขึน้รปูตวัว ีสามารถ
ท�ำได้โดยการออกแบบแม่พมิพ์ให้มตีวัแปรของกระบวนการ 
เช่นรัศมีพันช์และรัศมีดายให้มีความเหมาะสม การสร้าง
ความเค้นอัดให้แก่ชิ้นงานบริเวณมุมพับด้วยบีด รวมถึงการ
ให้อุณหภูมิแก่ชิ้นงานก่อนและขณะท�ำการขึ้นรูป แต่ยังไม่มี
งานวิจัยใดศึกษาการพับขึ้นรูปตัววีกับวัสดุ AHSS รวมถึง
การใช้เทคนิคอัดกระแทก (Bottoming) ชิ้นงาน ซึ่งมีการ 
รายงานผลการวิจัยว่าสามารถลดปัญหาการดีดตัวกลับของ
ชิ้นงานหลังการพับขึ้นรูปตัวยู (U-bending) ได้ [3] ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการลดการดีดตัวกลับของช้ินงาน 
หลังการพับขึ้นรูปตัววีด้วยวิธีการอัดกระแทกกับวัสดุ AHSS 
และใช้การจ�ำลองการพับขึ้นรูปตัววีด้วยระเบียบวิธีทางไฟ
ไนต์เอลเิมนต์ศกึษาสภาวะความเค้นท่ีเกดิบนชิน้งานหลงัการ
พับขึ้นรูปดังกล่าวเพื่ออธิบายกลไกการลดปัญหาการดีดตัว
กลับของวัสดุชิ้นงานหลังการพับขึ้นรูปตัววีด้วยเทคนิคการ
อัดกระแทกชิ้นงาน

2. การทดลองและการจ�ำลองการพับขึ้นรูปตัววี 
2.1 การทดลองการพับขึ้นรูปตัววี
	 ชิ้นงาน AHSS เกรด JIS-SPFC980Y ความหนา  
2 มิลลิเมตร ขนาดความกว้าง 20 มิลลิเมตร ยาว 100 
มิลลิเมตร ถูกใช ้ ในการศึกษาป ัญหาการดีดตัวกลับ 
ของชิ้นงานหลังการพับขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์พับข้ึนรูปตัววี  
โดยมีรัศมีมุมดัดเท่ากับ 6 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นค่าแนะน�ำ 
ที่ท�ำให้เกิดการดีดตัวกลับน้อยที่สุดส�ำหรับการพับข้ึนรูป
เหล็กกล้าคาร์บอนที่ต้องการมุมดัดเท่ากับ 90º [1]
	 ชิ้นงานวัสดุเกรด JIS-SPCC ที่มีค่าความแข็งแรงดึง 
(Tensile strength) 311 นิวตัน/ตารางมิลลิเมตร และ
วัสดุ HSS เกรด JIS-SPFH590 ที่มีค่าความแข็งแรงดึง 612  
นิวตัน/ตารางมิลลิเมตร ซึ่งเป็นวัสดุที่มีความแข็งแรง 
ต�่ำกว่าวัสดุ AHSS ถูกน�ำมาพับขึ้นรูปตัววีเพ่ือเปรียบเทียบ
ปัญหาการดีดตัวกลับของชิ้นงานหลังการพับขึ้นรูปด้วย
เงื่อนไขการทดลองเดียวกันกับชิ้นงานเกรด JIS-SPFC980Y 

โดยรายละเอียดรูปทรงของแม่พิมพ์ที่ใช้ในการทดลองแสดง
ในรูปที่ 2
	 ชุดแม ่พิมพ ์พับขึ้นรูปตัววีถูกติดตั้ งบนเครื่อง 
เพรสแบบแมคคานิกส์ (Mechanical press) ขนาด  
80 ตัน แรงและระยะทางที่ใช้ในการพับขึ้นรูปส�ำหรับการ
ทดลองครั้งนี้ ถูกวัดด้วยโหลดเซลล์ (Load cell) และ 
อุปกรณ์วัดระยะทาง (Linear variable differential 
transformer; LVDT) ดังรูปที่ 3 ต่อเข้าชุดกับอุปกรณ์
ประมวลผลแรงและระยะทาง
	 ทดลองพับขึ้นรูปตัววีทั้ง 3 วัสดุ จ�ำนวนวัสด ุ
ชิ้นงานละ 9 ชิ้น ที่ระยะทางการเคลื่อนที่ของพันช์เท่ากับ 
40 มิลลิเมตร (วัดตั้งแต่ปลายพันช์แตะผิวช้ินงาน) ซึ่งเป็น
ระยะทางในการพับข้ึนรูปท่ีพันช์ยังไม่อัดกระแทกช้ินงาน 
ผลลักษณะของรูปทรงชิ้นงานท่ีเกิดข้ึนพิจารณาจากค่า 
องศาการดีดกลับ ซ่ึงวัดโดยใช้เครื่องโปรไฟล์โปรเจคเตอร์ 
(Profile projector) ผลของแรงกับระยะทางในการพับ 
ขึ้นรูปตัววี และองศาการดีดตัวกลับที่ได้จากการทดลอง 
ถูกใช้เพื่อตรวจสอบความแม่นย�ำกับผลการจ�ำลองการพับ 
ขึ้นรูปตัววีด้วยวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์

V-bending die

รูปที่ 2 รายละเอียดแม่พิมพ์พับขึ้นรูปตัววี

LVDT

Load cell

V-punch

V-die

Mechanical press 80 Ton

รูปที่ 3 การติดตั้งชุดแม่พิมพ์พับขึ้นรูปตัววี
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2.2 การจ�ำลองการพับขึ้นรูปตัววี

	 การจ�ำลอง (Simulation) การพับข้ึนรูปตัวว ี

เพื่อศึกษาการลดปัญหาการดีดตัวกลับของชิ้นงาน AHSS 

ด้วยเทคนิควิธีการอัดกระแทกในงานนี้ ใช้ระเบียบวิธ ี

ไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยซอฟแวร์ DEFORM 2D มาวิเคราะห์

สภาวะความเค้นท่ีเกิดขึ้นในเนื้อช้ินงาน โดยจ�ำลองเฉพาะ

วัสดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงพิเศษ เกรด JIS-SPFC980Y 

แบ่งการจ�ำลองการขึ้นรูปเป็น 5 เงื่อนไขที่ระยะอัดกระแทก

ชิ้นงานตามร้อยละของความหนาชิ้นงาน (%t) แตกต่างกัน  

คือ 0%t (ไม่อัดกระแทกชิ้นงาน) 5%t, 10%t, 15%t  

และ 20%t

	 เงือ่นไขของการจ�ำลองการพบัข้ึนรปูตวัวถีกูก�ำหนด

ให้เป็นไปตามการทดลองการพับขึ้นรูปตัววี โดยชิ้นงาน 

เริ่มต้นถูกก�ำหนดให้มีสมบัติอยู่ในช่วงยืดหยุ่นและเปลี่ยน

รูปถาวร หรืออีลาสโต-พลาสติก (Elasto-plastic) ก�ำหนด

ให้ช้ินงานมี เมซ (Mesh) เท่ากับ 2,500 เอลิเมนต์ โดยที่

บริเวณมุมพับซึ่งเป็นบริเวณที่มีการเปลี่ยนรูปจะก�ำหนดให้ 

มีความละเอียดของเมซมากกว่าบริเวณอ่ืนเพื่อความ 

เที่ยงตรงในการพิจารณาสภาวะความเค้นท่ีเกิดขึ้น พันช์ 

และดายก�ำหนดให้มีสมบัติเป ็นวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid 

body) เนื่องจากไม่พิจารณาการเปลี่ยนรูปช้ินส่วนดังกล่าว  

ความเร็วในการเคลื่อนที่ของพันช์ก�ำหนดให้มีค่าเท่ากับ 

การทดลองคือ 10 มิลลิเมตร/วินาที

	 พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุแทนด้วยสมการ

ความเค้นไหล (Flow stress; s) ดังสมการท่ี (1) เมื่อ  

σ คือความเครียดจริง (True strain) โดยค่าที่ใช้ป้อน 

ให้กับซอฟแวร์ ได้จากการทดสอบแรงดึง ตามมาตรฐาน 

ASTM E8 จ�ำนวน 5 ชิ้นทดสอบ และการทดสอบความแข็ง 

(Hardness testing) ค่าเฉลี่ยที่ได้จากการทดสอบ แสดงใน

ตารางที่ 1

	 σ = Kε n	 (1)

ตารางที่ 1 สมบัติของวัสดุในการจ�ำลองการพับขึ้นรูป

AHSS JIS-SPFC980Y grade

Tensile strength [N/mm2]
Yield strength [N/mm2]
Elongation [%]
Elastic modulus [GPa]
Poisson’s ratio (u)
Strength coefficient; K 
Strain hardening exponent; n

1002
605
16
206
0.30
1500
0.12

10 mm

SPFC98
0Y

SPFH59
0

SPCC
Target angle

Actual angle

รูปที่ 4 ชิ้นงานที่ได้จากการทดลองพับขึ้นรูปตัววี

Fo
rc

e 
[N

]

100

Stroke [mm]

200

300

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

FEM
Experiment

400

500

45

Bending force
Bottoming 

force

รูปที่ 5 กราฟแรงและระยะทางในการพับขึ้นรูปตัววี

3 ผลการทดลองและจ�ำลองการพับขึ้นรูปตัววี

3.1 ผลการทดลองพับขึ้นรูปตัววี

	  ชิ้นงานท่ีได ้จากการพับข้ึนรูปตัววีของวัสดุ 

แต่ละเกรดที่ระยะกดเท่าความหนาชิ้นงานทั้ง 9 ชิ้น 

เมื่อน�ำมาวัดมุมพับหลังจากการขึ้นรูปด ้วยโปรไฟล ์

โปรเจคเตอร์พบว่าวัสดุเกรด JIS-SPCC, JIS-SPFH590 

และ JIS-SPFC980Y มีมมุดดีกลบัเฉลีย่เท่ากบั 0.28º, 1.65º  
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และ 4.45º ตามล�ำดับ ช้ินงานท่ีได้จากการพับขึ้นรูปตัววี 

ของทั้งสามวัสดุแสดงเปรียบเทียบกันดังรูปที่ 4

3.2 ผลการจ�ำลองการพับขึ้นรูปตัววี

	 ผลของแรงและระยะทางท่ีใช้ในการขึ้นรูป และ

องศาการดีดตัวกลับของชิ้นงานหลังการพับข้ึนรูปท่ีได้จาก

การทดลอง ถูกน�ำมาเปรียบเทียบกับการจ�ำลองการพับ 

ขึ้นรูปตัววีกรณี 0%t เพ่ือตรวจสอบว่าโมเดลและสมบัต ิ

ทางกลของวัสดุที่ก�ำหนดในการจ�ำลองการพับขึ้นรูปตัวว ี

มีความเหมาะสมหรือไม่

Fo
rc

e 
[k

N
]

50

Stroke [mm]

100

150

200

250

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

FEM
Experiment

300

350

45

รูปที่ 6	 การเปรียบเทียบกราฟแรงและระยะทางในการพับขึ้นรูป 
	 ตัววี กรณี 0%t ระหว่างการทดลอง และFEM

Stress – Mean

= t = 5% t

= 10% t

= 20% t

= 15% t

13
40

10
00 66

9

33
4

0.
00

-3
34

-6
69

-1
00

0

-1
34

0

  (2)
Zone

รูปที่ 7 สภาวะความเค้นที่เกิดในเนื้อวัสดุชิ้นงาน

	 ผลการเปรยีบเทยีบระยะทางและแรงในการพับขึน้รูป 

แสดงเป็นกราฟดังรูปที่ 5 ซึ่งมีลักษณะของกราฟมีแนวโน้ม 

เดียวกัน และองศาการดีดตัวกลับที่ได้จากการจ�ำลอง 

การพับขึ้นรูปตัววีกรณี 0%t มีค่าเท่ากับ 4.38º ซึ่งมีค่า 

แตกต่างจากผลการทดลองอยู ่ร ้อยละ 1.57 ดังนั้น

โมเดลและสมบัติทางกลของวัสดุที่ก�ำหนดในการจ�ำลอง 

การพับขึ้นรูปตัววีจึงมีความเหมาะสมในการใช้เพื่อจ�ำลอง

การพับขึ้นรูปตัววีครั้งนี้

	 รูปที่ 5 แสดงแรงที่ใช้ในการพับขึ้นรูปตัววีครั้งนี้ 

แบ่งเป็น 2 ช่วง คือในช่วงระยะการเคลื่อนที่ของพันช ์

ต้ังแต่ 0 ถึง 34 มิลลิเมตร แรงในช่วงดังกล่าวเป็นแรง 

ที่ใช้เพื่อเอาชนะค่าความแข็งแรงของวัสดุในการพับขึ้นรูป 

ตัววี (Bending force) และเม่ือพันช์ยังคงเคล่ือนที่ต่อ  

ชิ้นงานจะถูกพันช์อัดกระแทก (Bottoming) กับดาย

ตั้งแต่ระยะการเคลื่อนท่ีพันช์เท่ากับ 35 ถึง 40 มิลลิเมตร  

จึงท�ำให้แรงเพิ่มสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว แรงอัดกระแทกสูงสุด 

ที่ได ้จากการทดลองและการจ�ำลองการพับข้ึนรูปตัววี  

แสดงในรูปที่ 6

	 รูปที่ 5 และรูปที่ 6 แสดงให้เห็นว่า ชิ้นงานถูก 

พันช์อัดกระแทกกับดายต้ังแต่การเคลื่อนที่ของพันช ์

ที่ระยะ 35 มิลลิเมตร แม้ว่าเป็นการขึ้นรูปกรณี 0%t  

ซึ่งเมื่อพิจารณาสภาวะความเค้นที่เกิดขึ้นในเนื้อวัสดุจาก 

ผลการจ�ำลองการพับขึ้นรูปตัววีดังรูปท่ี 7 พบว่าเกิด 

ความเค้นอัดข้ึนในเน้ือชิ้นงานบริเวณท่ี (1) และเม่ือ 

พันช์เคล่ือนที่จนถึงระยะ 40 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นต�ำแหน่ง

สุดท้ายของพันช์ในการพับขึ้นรูปตัววีชิ้นงานกรณี 0%t  

ณ ต�ำแหน่งนี้ บริเวณที่ (2) หรือมุมพับ สภาวะความเค้น 

ที่เกิดข้ึนจะเป็นไปตามทฤษฎี ดังรูปท่ี 1 คือที่ผิวด้านใน 

ของมุมพับเกิดความเค้นอัด และที่ผิวด้านนอกของมุมพับ

เกิดความเค้นดึงขึ้น ในกรณีที่ให้พันช์เคลื่อนที่อัดกระแทก

เนื้อวัสดุชิ้นงาน ความเค้นอัดที่เกิดขึ้นในเนื้อวัสดุช้ินงาน 

จะช่วยลดสภาวะยืดหยุ่นที่บริเวณเส้นแกนกลางของวัสดุ 

ชิ้นงาน จึงช ่วยลดปัญหาการดีดตัวกลับของชิ้นงาน 

หลังการพับขึ้นรูปได ้ ผลการวัดองศาการดีดตัวกลับ 

ของชิ้นงานหลังการจ�ำลองการพับขึ้นรูปตัววีด้วยโปรไฟล์

โปรเจคเตอร์ดังรูปที่ 8

จากการจ�ำลองการพับขึ้นรูปตัววีด ้วยเทคนิค 

การอัดกระแทกชิ้นงานสามารถลดปริมาณการดีดตัวกลับ

ของชิ้นงานหลังการพับขึ้นรูปตัววีได้ แต่การกด อัดกระแทก
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ชิ้นงานด้วยระยะการอัดกระแทกมากเกิน จะท�ำให้ชิ้นงาน 

เกิดการดีดตัวไป อีกท้ังต้องใช้แรงสูง ช้ินงานที่ได้จะมี

ความหนาลดลงจากความหนาชิ้นงานเริ่มต้นทั่วทั้งชิ้นที่ 

โดนอดักระแทก ดงัน้ันกรณีต้องการลดปัญหาการดดีตวักลบั

ของช้ินงานหลังการพบัขึน้รปูตวัว ีทีไ่ม่ต้องการลดความหนา 

ชิ้นงานท่ัวทั้งแผ่นช้ินงานท่ีโดนอัดกระแทก ผู้ออกแบบอาจ

ออกแบบให้พันช์มีบีดอัดกระแทกเฉพาะที่บริเวณมุมพับ  

เพื่อให้บริเวณดังกล่าวเกิดการเปลี่ยนรูปถาวรให้มากที่สุด 

เพื่อลดปัญหาการเกิดการดีดตัวกลับของช้ินงานหลังการ 

พับขึ้นรูป เช่นงานวิจัยที่ผ่านมา [7-8]
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รูปที่ 8 ปริมาณการดีดตัวกลับและการดีดตัวไป

4 สรุป

	 ปัญหาส�ำคัญในการพับขึ้นรูปตัววีเหล็กกล้าที่มีค่า

ความแข็งแรงสูงได้แก่ ปัญหาการดีดตัวกลับของชิ้นงานหลัง

การพบัขึน้รูป จากการทดลองและการจ�ำลองการท�ำงานการ

พับขึ้นรูปตัววีในงานวิจัยนี้ สรุปได้ดังนี้

	 1.	การพับขึ้นรูปตัววีด้วยการอัดกระแทกชิ้นงาน  

สามารถลดปริมาณการเกิดการดีดตัวกลับของชิ้นงาน 

หลังขึ้นรูปได้ เนื่องจากวิธีการนี้ เป็นการสร้างความเค้นอัด 

ในเนื้อวัสดุ ท�ำให้ช ่วยลดสภาวะยืดหยุ ่นที่บริเวณเส้น 

แกนกลางของเนื้อวัสดุชิ้นงาน

	 2.	การอัดกระแทกเนื้อวัสดุชิ้นงานเพื่อต้องการ 

ลดปัญหาการเกิดการดีดตัวกลับของชิ้นงานหลังการพับ 

ขึ้นรูปตัววี จ�ำเป็นต้องใช้แรงในการข้ึนรูปสูง และชิ้นงาน 

ทีไ่ด้จะมคีวามหนาลดลงทัว่ทัง้ชิน้งานตามระยะอดักระแทก

ที่ก�ำหนด

	 3.	 การอดักระแทกชิน้งานทีร่ะยะการกดไม่เหมาะสม 

ส่งผลให้ชิ้นงานเกิดการดีดตัวกลับ และดีดตัวไป 
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บทคัดย่อ 

	 เครือ่งแกะเมลด็บวัหลวงได้ถกูออกแบบและสร้างขึน้เพือ่ลดเวลาและแรงงานในการแกะเมลด็บวัหลวงของเกษตรกร 

เครื่องต้นแบบประกอบด้วย โครงสร้างเคร่ือง ชุดใบมีดกรีด กลไก Scotch Yoke ระบบส่งก�ำลัง และใช้มอเตอร์ไฟฟ้า 

ขนาด 0.25 แรงม้า เป็นต้นก�ำลัง การท�ำงานของเครื่องเริ่มจากผู้ควบคุมเครื่องป้อนเมล็ดบัวหลวงลงในช่องป้อน 

ทางด้านบนของเครื่อง หลังจากนั้นเมล็ดบัวหลวงจะถูกล�ำเลียงเข้าไปในชุดใบมีดกรีดโดยการเคลื่อนที่ของกลไก  

Scotch Yoke ซึ่งชุดใบมีดกรีดท�ำหน้าที่กรีดตัดเปลือกตามแนวเส้นรอบวงของเมล็ดบัวหลวงและปล่อยให้เมล็ด 

บัวหลวงร่วงสู่ช่องทางออกทางด้านล่างของเครื่อง จากการทดสอบที่ความเร็วเฉลี่ยของชุดใบมีดกรีดที่ 7.5, 8.5 และ  

9.5 เมตรต่อนาที ตามล�ำดับ พบว่าเครื่องแกะเมล็ดบัวหลวงต้นแบบสามารถท�ำงานได้ดีที่ความเร็วเฉลี่ยของชุด 

ใบมีดกรีด 7.5 เมตรต่อนาที มีเปอร์เซ็นต์ในการแกะเมล็ดบัว 79.8% เมล็ดบัวไม่มีความเสียหาย มีความสามารถในการ

ท�ำงาน 2±0.21 กิโลกรัมต่อชั่วโมง อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้า 0.8 กิโลวัตต์-ชั่วโมง จากการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์

วิศวกรรมพบว่าเมื่อใช้เครื่องแกะเมล็ดบัวหลวง 1,440 ชั่วโมงต่อปี มีค่าใช้จ่ายเฉลี่ยของเครื่อง 6.9 บาทต่อกิโลกรัม  

ระยะคืนทุน 11.4 เดือน และจุดคุ้มทุน 185.3 ชั่วโมงต่อปี 

ค�ำส�ำคัญ: เมล็ดบัวหลวง, เครื่องแกะ, บัวหลวง

Abstract 

This research was to design and fabricate of a lotus seed peeling machine prototype  

to minimize the peeling time and number of labor requirement in the fresh lotus seed shell removing.  

The prototype consisting of main frame, cutting blade unit, Scotch Yoke mechanism, the power  

transmission unit and 0.25 hp electric motor was used as a prime mover. In the operation,  

the lotus seeds were fed manually into feeding chute at the top of machine. Then the lotus seeds 

were conveyed to cutting blade unit by Scotch Yoke mechanism, and left through in outlet chute  

of the machine after peeling. Results of testing at the average speed of blade 7.5, 8.5  

and 9.5 m/min respectively, indicated that the optimal performance was achieved when  
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the machine was operated at average speed of blade 7.5 m/min. The percentage of peeling  

were 79.8%, no percentage of damaged seeds, working capacity was found to be 2±0.21 kg/hour  

and consumed 0.8 kW-hour of energy. An engineering economic analysis showed that, at an annual 

usage rate of 1,440 hours, the machine cost was on average THB 6.9 per kilogram, payback period  

11.4 months and the break-even point of the machine was 185.3 hours per year. 

Keywords: Lotus seed, Peeling Machine, Lotus

	 วธิกีารเกบ็เมล็ดบวัหลวงสดเพือ่จ�ำหน่ายในปัจจบุนั 

เกษตรกรจะเก็บฝักบัวแล้วน�ำมาแกะหรือนวดเอาเมล็ด 

ออกจากฝัก [7] จากนั้นใช้มีดกรีดรอบเมล็ดบัว แล้วใช้มือ 

แกะเปลือกออกดังรูปที่ 1 ลอกเยื่อและแทงดีบัวออก  

[8] เตรียมท่ีจะแปรรูปต่อไป จะเห็นว ่าขั้นตอนการ 

แกะเปลือก ยังใช้แรงงานคนเป็นหลักท�ำให้เกษตรกร 

เสี่ยงต่อการถูกมีดบาด และใช้เวลาในการแกะสูง ส่วน 

เคร่ืองแกะเมล็ดบัวหลวงที่มี ใช ้ ในต ่างประเทศ เช ่น 

ในประเทศจีนนั้นไม่เหมาะที่จะน�ำมาใช้แกะเมล็ดบัว 

พันธุ์ที่นิยมปลูกในประเทศไทยเนื่องจากเมล็ดบัวมีลักษณะ

ทางกายภาพที่แตกต่างกัน เคร่ืองแกะเมล็ดบัวหลวงที่ใช้

งานอยู ่ในปัจจุบันยังมีข้อจ�ำกัดท่ีควรน�ำมาพัฒนาต่อไป  

เช่น การป้อนเมล็ดบัวเข้าช่องป้อนจะต้องป้อนทีละเมล็ด 

และเปอร์เซ็นต์ความเสียหายจากการแกะของเครื่อง 

ค่อนข้างสูง [9, 10] ดังนั้นจึงควรท�ำการวิจัยเพื่อลดปัญหา

ดังกล่าวข้างต้น เพื่อให้ได้เครื่องแกะเมล็ดบัวหลวงที่ท�ำงาน

ได้เป็นอย่างดีต่อไป

รูปที่ 1 การแกะเมล็ดบัวหลวงด้วยแรงงานคน

1. บทน�ำ

	 ส่วนประกอบของบัว เช่น รากบัว ไหลบัว เมล็ดบัว  

ดอกบัว และ ใบบัว ยังมีสรรพคุณใช้เป็นส่วนผสมส�ำคัญ 

ในต�ำรับยาจีนโบราณเป็นยาอายุวัฒนะ [1] จึงท�ำให ้

ประเทศจีนสนับสนุนให้บัวเป ็นพืชเศรษฐกิจที่ส�ำคัญ 

อย่างหน่ึงของประเทศ ส�ำหรับประเทศไทยได้มีการ 

สนับสนุนให้ปลูกบัวเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะในพื้นที่ท่ีมีน�้ำท่วมขัง

ไม่สามารถปลูกพืชชนิดอื่นได้ โดยมีพื้นท่ีปลูกบัวประมาณ 

5,000 ไร่ กระจายอยู่ทั่วทุกภาคของประเทศ เช่น นนทบุรี 

นครปฐม สุพรรณบุรี อุบลราชธานี ขอนแก่น พิจิตร  

พะเยา นครสวรรค์ พิษณุโลก และพัทลุง [2] นาบัวสามารถ

ดูแลรักษาง่ายกว่านาข้าว มีโรคและแมลงรบกวนน้อย  

ใช้น�้ำน้อยกว่า สามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตทั้งในรูปดอกตูม 

และเก็บเมล็ด ซึ่งผลผลิตทั้งสองรูปแบบนี้ยังเป็นที่ต้องการ

ของทัง้ในประเทศและต่างประเทศ ดงันัน้จากสภาพปัจจบัุน

ที่เกษตรกรผู ้ท�ำนาประสบปัญหาทั้งในเร่ืองการขาดน�้ำ  

และราคาข้าวไม่แน่นอน นาบัวจงึเป็นทางเลอืกใหม่ทางหนึง่ 

ที่มีความเหมาะสมกับพื้นที่นาข้าว [3, 4, 5] ปัจจุบัน 

เมล็ดบัวยังสามารถน�ำมาแปรรูปเป็นสินค้าโอท็อปของ

จังหวัดที่มีการท�ำนาบัว เช่น วิสาหกิจชุมชนกลุ ่มสตร ี

สหกรณ์บึงสีไฟ อ.เมือง จ.พิจิตร ผลิตเมล็ดบัวอบกรอบ 

บรรจุกล ่องพลาสติกและดีบัวแคปซูลจ�ำหน ่ายเป ็น 

สินค้าโอท็อป ซึ่งมียอดจ�ำหน่ายแต่ละปีกว่า 1.2 ล้านบาท  

[6] นอกจากนั้นยังเป็นส่วนประกอบหลักของไส้ขนม 

ไหว้พระจันทร์ไส้ลูกบัวของโรงงานผลิตขนมไหว้พระจันทร์

ต่าง ๆ ส�ำหรับส่งขายทั่วประเทศ เช่น โรงงานผลิตขนม 

ไหว้พระจันทร์ เอส แอนด์ พี เป็นต้น
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2. อุปกรณ์และวิธีการ

2.1 ศึกษาข้อมูลที่จ�ำเป็นต่อการออกแบบ

ก) ศกึษาปัญหาในขัน้ตอนการแกะเมลด็บวัหลวงในปัจจบุนั 

	 วัตถุประสงค์เพื่อให้ทราบข้อมูลและปัญหาการ

แกะเมล็ดบัวหลวงของเกษตรกร เพื่อใช้วิเคราะห์ค่าใช้จ่าย

เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม จากการศึกษาโดยสัมภาษณ์

วิสาหกิจชุมชนกลุ่มสตรีสหกรณ์บึงสีไฟ อ.เมือง จ.พิจิตร 

พบว่า แรงงานในกระบวนการผลิตมาจากแรงงานในกลุ่ม 

สหกรณ์ในชุมชนซึ่งมีสมาชิก 30 คน วัตถุดิบมาจาก 

แหล่งปลูกในท้องถ่ิน บางช่วงในกรณีตลาดมีความต้องการ

สูงจะหาวัตถุดิบเพิ่มจากแหล่งอื่นเพื่อให้เพียงพอต่อความ

ต้องการ ปกติจะท�ำการผลิตต่อเนื่องทุกวัน มีก�ำลังผลิต 

เมล็ดบัวอบกรอบโดยเฉลี่ย 1,000 กิโลกรัมต่อเดือน  

ค่าแรงงาน 300 บาทต่อวัน ปัญหาในกระบวนการผลิต 

ที่พบ คือ แรงงานในการผลิตไม่เพียงพอโดยเฉพาะช่วง

ที่ต ้องการผลผลิตสูงเนื่องจากใช้แรงงานคนเป็นหลัก  

มีความเหนื่อยยากและความไม่ปลอดภัยในการท�ำงาน  

เช่น อุบัติเหตุจากมีดแกะเปลือกบาดมือ นอกจากนั้น 

ยังขาดแคลนเครื่องจักรส�ำหรับช่วยในการผลิต เช่น เครื่อง

แกะเมล็ดบัวหลวง เครื่องทอดอัตโนมัติ เป็นต้น รวมท้ัง

ต้องการพัฒนารูปแบบของบรรจุภัณฑ์ให้น่าสนใจมากขึ้น

ข) การศึกษาลักษณะทางกายภาพของเมล็ดบัวหลวง

 	 วัตถุประสงค์เพื่อให้ทราบถึงลักษณะทางกายภาพ

ของเมล็ดบัวหลวง ได้แก่ เส้นผ่านศูนย์กลาง ความยาว 

ของเมล็ดบัวหลวง และความหนาของเปลือกเมล็ดบัวหลวง  

ดังรูปที่ 2 ส�ำหรับใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบชุดใบมีด 

และการปรับตั้งต่าง ๆ ท่ีจ�ำเป็นในการออกแบบเครื่อง  

จากการศึกษาโดยสุ่มวัดเมล็ดบัวหลวงจ�ำนวน 100 เมล็ด 

ด้วยเวอร์เนยีคาร์ลปิเปอร์ พบว่าเส้นผ่านศนูย์กลางของเมล็ด

บวัหลวงมีค่าระหว่าง 13-15 mm มค่ีาเฉลีย่ 14.6±0.6 mm 

ความยาวมค่ีาระหว่าง 20-22 mm มค่ีาเฉลีย่ 21.3±0.8 mm  

และความหนาของเปลือกมีค่าระหว่าง 0.9-1.2 mm ม ี

ค่าเฉลี่ย 1.1±0.2 mm ซึ่งเส้นผ่านศูนย์กลางและความ

ยาวของเมล็ดบัวหลวงได้ถูกน�ำไปใช้ออกแบบความกว้าง

และความสูงของช่องป้อนเมล็ดบัวหลวงของชุดใบมีดกรีด  

ส่วนความหนาของเปลือกใช้ก�ำหนดความลึกในการตัดของ

ใบมีดกรีด

รูปที่ 2 ลักษณะทางกายภาพของเมล็ดบัวหลวง

2.2 ออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบ 

	 หลงัจากการรวบรวมข้อมลูทีจ่�ำเป็นต่อการออกแบบ 

เครื่องแกะเมล็ดบัวหลวงต้นแบบได้ถูกออกแบบโดยใช้หลัก

การออกแบบทางวิศวกรรม และใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์

ช่วยในการออกแบบและเขยีนแบบ [11] มส่ีวนประกอบหลกั 

คอื โครงสร้างเครือ่ง ช่องป้อนเมลด็ ชดุใบมดีกรดีซึง่ประกอบ

ด้วยใบมีด 2 ชุด ใบมีดชุดแรกยึดอยู่กับที่ในเรือนใบมีด 

ที่ติดตั้งกับโครงสร้างเครื่อง ใบมีดชุดที่ 2 จะยึดติดกับ 

กลไก Scotch Yoke [12] เพื่อให้สามารถเคลื่อนที ่

ขึ้น-ลงได้ และใช้มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 0.25 แรงม้า เป็นต้น

ก�ำลัง ซึ่งส่งก�ำลังไปขับเคลื่อนกลไก Scotch Yoke โดยใช้

พู่เล่ย์และสายพาน [13, 14] เนื่องจากออกแบบง่าย ไม่เกิด

เสียงดังขณะท�ำงาน ราคาถูก และหาซื้อง่าย ดังรูปที่ 3 (ก)

	 การท�ำงานของเครื่องเร่ิมจากผู้ควบคุมเครื่องป้อน

เมล็ดบัวหลวงลงในช่องป้อนเมล็ดทางด้านบนของเครื่อง  

หลังจากนั้นเมล็ดบัวหลวงจะถูกล�ำเลียงเข้าไปในชุดใบมีด

กรีดโดยการเคลื่อนที่ของกลไก Scotch Yoke ซ่ึงใบมีด 

ที่ติดกับเรือนใบมีดและกลไก Scotch Yoke จะท�ำหน้าที่ 

กรีดตัดเปลือกตามแนวเส้นรอบวงของเมล็ดบัวหลวง และ

ปล่อยให้เมล็ดบัวหลวงร่วงสู่ช่องทางออกทางด้านล่างของ

เครื่อง ซึ่งเครื่องต้นแบบที่สร้างเสร็จแสดงดังรูปที่ 3(ข) 



38 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

1) แบบเครื่องต้นแบบด้วยโปรแกรมด้าน CAD

2) เครื่องแกะเมล็ดบัวหลวงต้นแบบ

รูปที่ 3 แบบและเครื่องแกะเมล็ดบัวหลวงต้นแบบ

2.3	ทดสอบและประเมินสมรรถนะเครื่องต้นแบบ

 เครือ่งต้นแบบได้ถกูทดสอบและประเมนิสมรรถนะ

ในการท�างาน รวมทั้งคุณภาพในการแกะเมล็ดบัวหลวง 

โดยใช้เปอร์เซ็นต์การแกะเมล็ด เปอร์เซ็นต์ความเสียหาย

ของเมล็ด ความสามารถในการท�างาน และอัตราการ

สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า เป็นค่าชี้ผลการศึกษา ซึ่งค�านวณ

ได้จากสมการ ดังนี้

1) เปอร์เซ็นต์การแกะเมล็ด (%)

น�้าหนักของเมล็ดบัวหลวงที่แกะเปลือกได้ 

น�้าหนักของเมล็ดบัวหลวงทั้งหมด
 x 100 (1)

 

2) เปอร์เซ็นต์ความเสียหายของเมล็ด (%)

น�้าหนักของเมล็ดบัวหลวงที่เสียหาย

น�้าหนักของเมล็ดบัวหลวงทั้งหมด
 x 100 (2)

 

3) ความสามารถในการท�างาน (kg/hr) 

น�้าหนักของเมล็ดบัวหลวงที่แกะเปลือกได้ทั้งหมด
เวลาในการท�างานทั้งหมด

 (3)

4) อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า (kW-hr) 

   = 
IVt

1000
 (4) 

เมื่อ I  =  กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์)

  V  =  แรงเคลื่อนไฟฟ้า (โวลต์)

 t  =  เวลา (ชั่วโมง)

 การทดสอบใช้เมลด็บวัหลวงปทมุเส้นผ่านศูนย์กลาง

ของเมล็ดบัวหลวงมีค่าระหว่าง 12.5-15 mm มีค่าเฉล่ีย 

14.5±0.5 mm ความยาวมีค่าระหว่าง 20-22 mm 

มีค่าเฉลี่ย 21.4±0.7 mm และความหนาของเปลือก

มีค่าระหว่าง 0.9-1.2 mm มีค่าเฉลี่ย 1.1±0.15 mm 

(สุ ่มวัด 50 เมล็ด) ตลอดการทดสอบ จากการทดสอบ

เบื้องต ้นพบว่าเมื่อเดินเครื่องที่ความเร็วเฉลี่ยของชุด

ใบมีดกรีดมากกว่า 9.5 m/min ชุดใบมีดที่ยึดติดกับกลไก 

Scotch Yoke จะเคลื่อนที่เร็วเกินไปไม่สามารถท�าให้เมล็ด

บัวหลวงหมุนกลิ้งในเรือนใบมีดเพื่อให้เปลือกถูกตัดเฉือน

ครบรอบตามเส้นรอบวงได้ ดังน้ันจึงได้เลือกทดสอบท่ี

ความเรว็เฉลีย่ของชดุใบมดีกรดีที ่7.5, 8.5 และ 9.5 m/min 

ตามล�าดับ โดยแต่ละการทดลองใช้เมล็ดบัวหลวง 0.5 kg 

ท�าซ�้า 3 ซ�้า และบันทึกเวลาท่ีใช้ในการท�างานทั้งหมด 

กระแสไฟฟ้า น�้าหนักเมล็ดบัวที่แกะได้ น�้าหนักเมล็ดบัว

ที่แกะไม่ได้ และน�้าหนักเมล็ดบัวท่ีเสียหาย เพื่อใช้เป็น

ข้อมูลในการค�านวณค่าชี้ผลการศึกษา และวิเคราะห์

ทางเศรษฐศาสตร์วศิวกรรม เช่น ค่าใช้จ่าย ระยะเวลาคืนทนุ 

และ จุดคุ้มทุน ในการใช้เครื่องแกะเมล็ดบัวหลวง
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2.4 การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 

2.4.1 การวิเคราะห์และประเมินค่าใช้จ่ายโดยเฉลี่ย

 	 วิธีการประเมินค่าใช้จ่ายโดยรวมเกี่ยวกับต้นทุน 

ในการใช้งานเครื่องแกะเมล็ดบัวหลวง สมมติว่าเกษตรกร

ซื้อเครื่องแกะเมล็ดบัวหลวงแทนวิธีการใช้แรงงานคน ซ่ึง

ค่าใช้จ่ายโดยรวมจะประกอบด้วยต้นทุนคงที่ (Fixed cost) 

และต้นทุนผันแปร (Variable cost) โดยต้นทุนคงที่ได้แก่ 

ค่าเสื่อมราคาของเครื่อง (คิดค่าเสื่อมราคาโดยวิธีเส้นตรง 

เมื่อประมาณอายุการใช้งานของเครื่องแกะเมล็ดบัวหลวง 

ได้ 5 ปี) และค่าเสียโอกาสของเงินทุน (คิดอัตราดอกเบี้ย 

10%) ซึ่งค่าใช้จ่ายที่เป็นต้นทุนคงที่จะไม่เปลี่ยนแปรไปตาม

ปริมาณของการแกะเมล็ดบัวหลวง [15]

2.4.2 การวเิคราะห์ระยะเวลาคนืทนุ (Pay-back period)

 	 เป็นการคาดคะเนว่า เมื่อลงทุนใช้เคร่ืองแกะเมล็ด

บัวหลวงไปแล้ว จะได้รับผลตอบแทนกลับคืนมาในจ�ำนวน

เงินเท่ากับท่ีลงทุนไปแล้วภายในระยะกี่ปี โดยคิดจากราคา

ในการลงทนุซือ้เครือ่งแกะเมลด็บัวหลวงหารกบัผลประโยชน์

สุทธิที่คาดว่าจะได้รับในการใช้งานเครื่องแกะเมล็ดบัวหลวง 

5 ปี [15]

2.4.3 การวิเคราะห์จุดคุ้มทุน (Break-even point)

 	 เป็นการค�ำนวณหาจุดคุ้มทุนในการใช้เคร่ืองแกะ

เมล็ดบัวหลวงต้นแบบ โดยการเปรียบเทียบระหว่างต้นทุน

ในการแกะเมล็ดบัวหลวงจากการใช้เครื่องต้นแบบและ 

การแกะเมล็ดบัวหลวงด้วยแรงงานคน

 

3. ผลการวิจัย

 	 ในการทดสอบสมรรถนะการท�ำงานของเคร่ืองแกะ

เมล็ดบัวหลวงต้นแบบ ผลแสดงดังรูปที่ 4 โดยรูปท่ี 4 (ก) 

แสดงเมล็ดบัวหลวงที่ใช้ทดสอบ หลังจากได้น�ำไปทดสอบ

โดยเครื่องแกะเมล็ดบัวหลวงแล้ว จะได้เมล็ดบัวหลวง 

ที่ถูกชุดใบมีดกรีดเปลือกโดยรอบเมล็ด ดังรูปที่ 4 (ข) 

เกษตรกรสามารถที่จะใช้มือดึงเมล็ดในออกจากเปลือก 

ได้โดยง่าย หรือใช้ภาชนะใส่น�้ำรองที่ช่องทางออกของ 

เครื่องแกะเมล็ดบัวหลวงจะท�ำให้เปลือกแยกออกจากเมล็ด

บัวหลวง โดยเปลือกจะลอยน�้ำส่วนเมล็ดในสีขาวจะจมน�้ำ  

ซึ่งเมล็ดในบัวหลวงที่ ได ้พร ้อมที่จะน�ำไปแปรรูปผลิต 

เป็นเมล็ดบัวอบกรอบต่อไปดังรูปท่ี 4 (ค) ทั้งนี้รูปที่ 4 (ง) 

แสดงเมล็ดบวัหลวงทีเ่สียหายจากการทดสอบ โดยพจิารณา

จากเมล็ดบัวที่มีรอยแตกเสียหายทุก ๆ แบบจากเมล็ดเต็ม 

ซึ่งจะถือว่าเป็นเมล็ดบัวที่เสียหาย

รูปที่ 4	 การทดสอบสมรรถนะการท�ำงานของเครื่องแกะเมล็ดบัว 
	 หลวงต้นแบบ: 
	 ก) เมล็ดบัวหลวงที่ใช้ทดสอบ 
	 ข) เมล็ดบัวหลวงที่ได้จากการทดสอบ 
	 ค) เมล็ดบัวหลวงที่ไม่เสียหาย 
	 และ ง) เมล็ดบัวหลวงที่เสียหาย

 

 	 ผลการทดสอบเครื่องแกะเมล็ดบัวหลวงที่ความเร็ว

เฉลี่ยของชุดมีดใบกรีดต่าง ๆ จะน�ำเสนอตามค่าช้ีผลการ

ศึกษา ดังนี้

3.1 เปอร์เซ็นต์การแกะเมล็ด 

 	 จากการทดสอบเคร่ืองแกะเมล็ดบวัหลวงทีค่วามเรว็

ของชุดใบมีดกรีดต่าง ๆ พบว่าที่ความเร็วเฉลี่ยของชุดใบมีด 

กรีด 7.5, 8.5 และ 9.5 m/min เครื่องต้นแบบสามารถ 

แกะเมล็ดบัวหลวงได้ 79.8, 66.6 และ 65.6% ตามล�ำดับ  

ดังรูปท่ี 5 ซึ่งผลการทดสอบดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า

เปอร์เซ็นต์การแกะเมล็ดบัวหลวงจะลดลงเมื่อเพิ่มความเร็ว 

ของชุดใบมีดกรีด เน่ืองจากเมื่อชุดใบมีดที่ยึดติดกับกลไก 
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Scotch Yoke เคลื่อนท่ีเร็วขึ้นใบมีดจะเฉือนเปลือกของ

เมล็ดบัวหลวงในลักษณะของการไถลมากกว่าการเฉือน 

ที่ท�ำให้เมล็ดบัวหลวงหมุนกลิ้งไปตัดกับใบมีดอีกชุดที่ติดตั้ง 

ในเรือนใบมีด จึงท�ำให้ใบมีดไม่สามารถตัดเฉือนเปลือก 

ได้ครบรอบตามเส้นรอบวงของเมล็ดและน�ำเมล็ดในออก

มาจากเปลือกได้ ในทางกลับกันเมื่อลดความเร็วของชุด

ใบมีดกรีดลงจะส่งผลต่อความสามารถในการท�ำงานของ

เครื่องเช่นกัน เนื่องจากจ�ำนวนของเมล็ดบัวที่กลไก Scotch 

Yoke ล�ำเลียงเข้าไปตัดเฉือนในชุดใบมีดจะน้อยลงตาม  

ดงันัน้ความเรว็ของชดุใบมดีกรีดทีเ่หมาะสมท่ีท�ำให้เมล็ดกล้ิง

ตัดเฉือนกับใบมีดได้ดี คือ 7.5 m/min มีเปอร์เซ็นต์การแกะ

เมลด็บวัหลวง 79.8% ซึง่เมลด็บวัทีต่ดัเปลอืกได้ไม่ครบรอบ

และไม่มคีวามเสยีหายอกี 19-20% จากการทดสอบสามารถ

น�ำกลับมาป้อนเข้าเครื่องซ�้ำได้จนกว่าใบมีดจะกรีดจนรอบ

เมล็ดและสามารถน�ำเมล็ดในออกมาจากเปลือกได้

รูปที่ 5	 เปอร์เซ็นต์การแกะเมล็ดบัวหลวงท่ีสมบูรณ์ที่ความเร็วชุด 
	 ใบมีดกรีดต่าง ๆ ของเครื่องแกะเมล็ดบัวหลวงต้นแบบ

3.2 เปอร์เซ็นต์ความเสียหายของเมล็ด

 	 ผลการทดสอบ ดังรูปที่  6 แสดงให้เห็นว ่าที่

ความเร็วเฉลี่ยของชุดใบมีดกรีด 7.5, 8.5 และ 9.5 m/min  

มีเปอร์เซ็นต์ความเสียหายของเมล็ด 0, 1.8 และ 4.3%  

ตามล�ำดับ ซึ่งผลการทดสอบดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า 

เมล็ดบัวหลวงไม่เกิดความเสียหายเมื่อทดสอบที่ความเร็ว

เฉลี่ยของชุดใบมีดกรีดที่ 7.5 m/min และมีความเสียหาย

เพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วของชุดใบมีดกรีดเพิ่มขึ้น เนื่องจาก 

เมื่อชุดใบมีดที่ยึดติดกับกลไก Scotch Yoke เคลื่อนที่

เร็วขึ้นแรงเฉือนของใบมีดท่ีตัดเฉือนเปลือกของเมล็ดบัว 

จะมากขึ้นเป็นผลท�ำให้เนื้อในของเมล็ดบัวหลวงบางส่วน 

แตกเสียหายจากแรงดังกล่าว ดังนั้นความเร็วของชุดใบมีด

กรีดท่ีเหมาะสม คือ 7.5 m/min ซึ่งเป็นความเร็วท่ีท�ำให้ 

แรงเฉือนของใบมีดไม่ท�ำให้เมล็ดบัวแตกเสียหาย

รูปที่ 6	 เปอร์เซ็นต์ความเสียหายของเมล็ดบัวหลวงที่ความเร็วชุด 
	 ใบมีดกรีดต่าง ๆ ของเครื่องแกะเมล็ดบัวหลวงต้นแบบ

3.3 ความสามารถในการท�ำงานของเครื่อง

	 ผลการทดสอบ ดังรูปที่ 7 แสดงให้เห็นว่าความเร็ว

เฉลี่ยของชุดใบมีดกรีดที่ 7.5, 8.5 และ 9.5 m/min  

เคร่ืองต้นแบบสามารถแกะเมล็ดบัวหลวงได้ 2±0.21, 

1.6±0.21 และ 1.3±0.17 กิโลกรัมชั่วโมง ตามล�ำดับ  

เห็นได้ว่าความสามารถในการแกะเมล็ดบัวหลวงลดลง 

เมื่ อ เ พ่ิมความเร็วของชุดใบมีดกรีด เนื่ องจากเ ม่ือ 

เพิ่มความเร็วของชุดใบมีดที่ยึดติดกับกลไก Scotch  

Yoke เปอร ์เซ็นต ์การแกะเมล็ดบัวหลวงลดลง และ

เปอร์เซ็นต์ความเสียหายของเมล็ดเพิ่มขึ้นดังที่ได้กล่าวไว้

ข้างต้น ดังน้ันจึงเลือกใช้ความสามารถในการท�ำงานที่ชุด 

ใบมีดกรีดมีความเร็วเฉลี่ย 7.5 m/min ไปใช้ในการ 

วิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมต่อไป ซึ่งมีความ 

สามารถในการท�ำงานเท่ากับ 2±0.21 กิโลกรัมชั่วโมง
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รูปที่ 7	 ความสามารถในการท�ำงานที่ความเร็วชุดใบมีดกรีดต่าง ๆ  
	 ของเครื่องแกะเมล็ดบัวหลวงต้นแบบ

3.3 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า

	 จากผลการทดสอบ ดังรูปที่ 8 พบว่าช่วงความเร็ว

ที่ใช้ขับชุดใบมีดกรีดทั้งสามความเร็ว มีการใช้พลังงานไฟฟ้า

เพิม่ขึน้ตามความเรว็การหมนุของมอเตอร์ไฟฟ้ามค่ีาระหว่าง 

0.8-1.2 กิโลวตัต์-ชัว่โมง ซึง่จะน�ำค่าการใช้พลงังานไฟฟ้าของ

มอเตอร์ขบัท่ีท�ำให้ชุดใบมดีกรดีท่ีความเรว็เฉลีย่ 7.5 m/min 

เท่ากับ 0.8 กิโลวตัต์-ชัว่โมง ไปเป็นค่าใช้จ่ายในการวเิคราะห์

เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมต่อไป

รูปที่ 8	 อตัราการสิน้เปลอืงพลงังานไฟฟ้าทีท่ีค่วามเรว็ชดุใบมดีกรดี 
	 ต่าง ๆ ของเครื่องแกะเมล็ดบัวหลวงต้นแบบ

3.4 ผลการวิเคราะห์และประเมินผลเชิงเศรษฐศาสตร์

 	 จากผลการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม  

โดยคิดที่ราคาเครื่องต้นแบบ 10,800 บาท อายุการใช้งาน  

5 ปี อัตราดอกเบี้ย 10% ใช้ผู ้ควบคุมเครื่อง 1 คน  

ความสามารถในการท�ำงาน 2±0.21 กิโลกรัมชั่วโมง  

อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้า 0.8 กิโลวัตต์-ชั่วโมง เมื่อใช้

เคร่ืองต้นแบบท�ำงาน 6 เดือน หรือ 1,440 ชั่วโมงต่อปี  

(ท�ำงานวันละ 8 ชั่วโมง) มีค่าใช้จ ่ายเฉลี่ยของเครื่อง  

6.9 บาทต่อกิโลกรัม ระยะเวลาคืนทุน 0.95 ปี หรือ 11.4 

เดือน จุดคุ ้มทุน 185.3 ชั่วโมงต่อปี เม่ือเปรียบเทียบ 

กับแรงงานคน 1 คน ที่มีค่าใช้จ่ายเฉลี่ย 10 บาทต่อกิโลกรัม

4. สรุปผลการทดลอง

	 การแกะเมล็ดบัวหลวงเป็นข้ันตอนที่ใช้แรงงาน

คนเป็นหลัก ซ่ึงมีปัญหาอยู่หลายประการได้แก่ ใช้เวลา 

ในการปฏิบัติงานมาก เกิดความเมื่อยล้าในการท�ำงาน  

ความไม่ปลอดภัยในการปฏิบัติงานอันเกิดจากอุบัติเหตุ

ระหว่างการแกะเมล็ดบัว รวมทั้งเครื่องแกะเมล็ดบัวหลวง 

ที่ใช้อยู ่ในปัจจุบันมีเปอร์เซ็นต์ความเสียหายสูง จึงได้

ออกแบบและสร้างเคร่ืองแกะเมล็ดบัวหลวง โดยศึกษา 

สมบัติต่าง ๆ ของเมล็ดบัวหลวง และวิธีการแกะเมล็ดบัว 

ที่เหมาะสมจนได้เครื่องต้นแบบที่มีส ่วนประกอบหลัก  

คือ โครงสร้างเครื่อง ชุดใบมีดกรีด กลไก Scotch Yoke 

ระบบส่งก�ำลัง และใช้มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นต้นก�ำลัง จาก

การทดสอบเครื่องสามารถท�ำงานได้ดีที่สุดที่ชุดใบมีดกรีด 

มีความเร็วเฉลี่ย 7.5 m/min มีเปอร์เซ็นต์ในการแกะ 

เมล็ดบัว 79.8±1.1% เมล็ดบัวไม ่มีความเสียหาย  

มีความสามารถในการท�ำงาน 2±0.21 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 

อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้า 0.8 กิโลวัตต์-ชั่วโมง ซึ่งเครื่อง 

แกะเมล็ดบัวหลวงที่ได้วิจัยนี้ได้แก้ปัญหาการป้อนเมล็ด

บัวโดยผู้ใช้เครื่องไม่จ�ำเป็นต้องป้อนเมล็ดบัวทีละเมล็ด 

เข้าช่องป้อน และยังช่วยลดเปอร์เซ็นต์ความเสียหาย 

ของเมล็ดบั วหลวงที่ แกะโดยเครื่ องจักรกลได ้ตาม

วตัถปุระสงค์ทีต้ั่งไว้ นอกจากนัน้ยงัสามารถพฒันาเครือ่งต้น

แบบให้มคีวามสามารถในการงานมากข้ึนโดยการเพิม่จ�ำนวน

ของชุดใบมีดกรีด
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ที่สนับสนุนสถานที่และอุปกรณ์ในการทดสอบต่าง ๆ 

เอกสารอ้างอิง

[1]	 กมลวรรณ เตชะวณิช. 2554. คู ่มือปลูกและดูแล 

ดอกบัว ราชินีไม้น�้ำ-ประดับสวนสวย. กรุงเทพฯ : 

ไทยควอลิตี้บุ๊คส์ 128 หน้า

[2]	 กรมส ่ง เสริมการเกษตร. 2554. สถานการณ ์

การผลติบวั. [ออนไลน์] เข้าถงึได้จาก : http://www.

doae.go.th/LIBRARY/. (24 มกราคม 2555).

[3]	 ทวีพงศ์ สุวรรณโร. 2550. การท�ำนาบัว. เอกสาร

อิเล็กทรอนิกส์ . ส�ำนักส ่งเสริมและฝึกอบรม 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 12 หน้า

[4]	 นิรนาม. 2559. นครพนมพลิกวิกฤต ท�ำนาบัวพืช

ศก. ขายดีโกยรายได้เดือนละ 3-4 หมื่นบาท.  

[ออนไลน์] เข้าถึงได้จาก: http:// http://www.

matichon.co.th/news. (23 เมษายน 2559).

[5]	 สุจิต เมืองสุข. 2559. กว่าจะมีวันนี้ ชาวปากคาด 

บึงกาฬ สู้ชีวิตลองผิดลองถูกปลูกบัวเก็บฝักขาย  

ฝักละบาท ก�ำละสบิ เป็นอาชพีภาคภมูใิจ. [ออนไลน์] 

เข้าถึงได้จาก: https://www.khaosod.co.th/

view_newsonline.php?newsid. (25 พฤษภาคม 

2559).

[6]	 พรพรรณ วิจิตรวิทยาพงศ์. 2552. เมล็ดบัวแปรรูป 

ที่พิจิตร สร้างงานเงิน ให้ชาวบึงสีไฟ. คอลัมน์  

ชุมชน เข้มแข็ง หนังสือพิมพ์มติชน. [ออนไลน์] 

เข้าถึงได้จาก: http://www.matichon.co.th/

matichon/view_news. (24 มกราคม 2555). 

[7]	 จตุรงค์ ลังกาพินธุ ์ สุนัน ปานสาคร และ ภูรินทร์  

อคัรกลุธร. 2558. การศกึษาและทดสอบเครือ่งนวด

เมล็ดบัวหลวง. วารสารแก่นเกษตร มหาวิทยาลัย

ขอนแก่น ปีที่ 43 ฉบับที่ 1 ประจ�ำเดือน มกราคม-

มีนาคม 2558.

[8]	 จตุรงค์ ลังกาพินธุ ์ สุนัน ปานสาคร และภูรินทร์  

อัครกุลธร. 2557. การพัฒนาเครื่องแทงดีบัว. 

วารสารสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย  

ปีที่ 20 ฉบับที่ 1 (มกราคม-มิถุนายน 2557). 

[9]	 จตุรงค์ ลังกาพินธุ ์ ภูรินทร์ อัครกุลธร ประมวล  

สุขพัฒน์ ลือชา เนตรศรีไพบูลย์ และธัมจักร  

พูลประเสริฐ์. 2552. การออกแบบและพฒันาเครือ่ง

แกะเมล็ดบัวหลวง, เอกสารรวบรวมผลงานโครง

งานทีไ่ด้รบัทนุวจิยัโครงการ IRPUS ประจ�ำปี 2552.

[10]	ประเสริฐ วิโรจน์ชีวัน, สมใจ เพียรประสิทธิ์ และ นนท

โชติ อดุมศรี. 2557. การพัฒนาเคร่ืองแกะเมลด็บัว. 

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกล

แห่งประเทศไทยครั้งที่ 28 (15-17 ตุลาคม 2557).

[11]	จตุรงค์ ลังกาพินธุ์. 2555. ออกแบบและเขียนแบบ

วิศวกรรมด้วยโปรแกรม SolidWorks (ฉบับ 

เรียนลัดด ้วยตัว เอง ) .  ส� ำนักพิมพ ์ทริปเพิ้ ล  

เอ็ดดูเคชั่น จ�ำกัด. 192 หน้า.

[12]	จตุรงค์ ลังกาพินธุ์. 2558. ทฤษฏีของเครื่องจักรกล

เกษตร. ส�ำนักพิมพ์ทริปเพิ้ล เอ็ดดูเคชั่น จ�ำกัด, 

กรุงเทพฯ. 320 หน้า.

[13]	Krutz, G., Thomson, L. and Claar, P. 1994. Design 

of Agricultural Machinery. John Wiley and 

Sons. New York Chicheter Brisbne, Toronto, 

Sigapore. 472 P.

[14]	Shigley, J.E. and Mischke, C.R. 1989. Mechanical 

Engineering Design. 5th Edition, McGraw-Hill 

Book Company, USA. 779 P.

[15]	Hunt, D. 2001. Farm Power and Machinery. 

(10th Edition). Ames, Iowa, USA: Iowa State 

University Press. 360 P.



43วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

คาร์บอนฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์กล้วยกรอบแก้ว

Carbon Footprint for Production of Banana Crisps

สุรชัย ณรัฐ จันทร์ศรี1 และอนุสรณ์ บุญปก2

k_aew474@yahoo.com1, iamanusorn@gmail.com2

	

บทคัดย่อ 

	 การประเมินการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของผลิตภัณฑ์กล้วยกรอบแก้วหวานขนาด 160 กรัม พร้อมบรรจุ

ภัณฑ์ตามการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ผลิตภัณฑ์ขององค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (มหาชน) มีขอบเขต 

การประเมินการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกตลอดวัฏจักรแบบเต็มรูปแบบ (Candle to Grave หรือ Business  

to Customer หรือ B2C) ตั้งแต่ขั้นการได้มาซ่ึงวัตถุดิบและบรรจุภัณฑ์ กระบวนการผลิต การจัดจ�ำหน่าย การใช้งาน

จนถึงขั้นการก�ำจัดของเสีย จากการศึกษาพบว่า ผลิตภัณฑ์มีค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกเท่ากับ 0.35 กิโลกรัม

คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า เกิดจากการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการได้มาและการใช้ประโยชน์วัตถุดิบ พลังงาน 

และทรัพยากรคิดเป็น 0.34 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า และของการขนส่งวัตถุดิบ พลังงาน และทรัพยากร 

คิดเป็น 0.01 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า กล้วยดิบเป็นวัตถุดิบหลักที่ส่งผลต่อการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

ของผลิตภัณฑ์ในขั้นการได้มาซึ่งวัตถุดิบและบรรจุภัณฑ์มากที่สุด รองลงมาได้แก่ น�้ำมันพืชและน�้ำตาล ส�ำหรับแก๊สหุงต้ม

จะส่งผลต่อการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของผลิตภัณฑ์ในข้ันกระบวนการผลิตมากท่ีสุด แต่อย่างไรก็ตามก็ยังคงน้อย

กว่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในข้ันการได้มาซ่ึงวัตถุดิบและบรรจุภัณฑ์ ในการลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

ของผลิตภัณฑ์นี้ ผู้ผลิตควรมุ่งเน้นที่ปรับเปลี่ยนกระบวนการผลิตเพ่ือลดการใช้แก๊สและน�้ำมันอันส่งผลต่อการปลดปล่อย

ก๊าซเรือนกระจกของผลิตภัณฑ์ 

ค�ำส�ำคัญ: ก๊าซเรือนกระจก คาร์บอนฟุตพริ้นท์ กล้วยกรอบแก้ว

Abstract 

	 Carbon footprint for 160 g of sweet banana crisps including with packaging was investigated 

according to the reference method of carbon footprint for product providing by Thailand Greenhouse 

Gas Management Organization (Public Organization) (TGO). The scope of study focused on candle  

to grave or business to customer (B2C). The data was beginning to collect from raw materials and 

packaging stage, manufacturing processes stage, distribution stage, utilization stage and be finished  

in disposal stage. Results indicated that the carbon footprint of this product was 0.35 kgCO
2
eq  

which was obtained from the procurement and utilization and from the transportation of raw material, 

energy and resource approximately 0.34 and 0.01 kgCO
2
eq, respectively. Raw banana was significant 

1 อาจารย์ประจ�ำสาขาวิทยาศาสตร์ทั่วไป คณะครุศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิ
2 อาจารย์ประจ�ำสาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม วิทยาลัยพลังงานและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยพะเยา
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for promoting a large number of the greenhouse gas emission in the first stage of scope followed  

by vegetable oil and sugar. In the manufacturing processes stage, liquefied petroleum gas was  

the main resource to emit the greenhouse gas a lot however be inferior to the previous one.  

For reducing the greenhouse gas emission, the producer should be focused on the stage of manufacturing 

process in term of depth frying.

Keywords: greenhouse gas, carbon footprint, banana crisps.

2. วิธีการด�ำเนินการ 

	 การประเมินการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของ

ผลิตภัณฑ์ท่ัวไปนั้นได้ด�ำเนินการตามกรอบการด�ำเนิน

งานของการประเมินการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของ

ผลิตภัณฑ์ เริ่มจากการก�ำหนดเป้าหมายภายใต้ขอบเขต

การศกึษาของประเมนิวัฏจักรรูปแบบทีเ่หมาะสมรปูแบบใด

รูปแบบหนึ่งใน 2 รูปแบบนี้ คือ 1) การประเมินผลกระทบ 

ตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ตั้งแต่การได้มาซึ่งวัตถุดิบ

และบรรจุภณัฑ์จนกระทัง่ได้ผลิตภณัฑ์มา (Cradle to Gate 

หรือ Business to Business: B2B) ซึ่งขอบเขตการศึกษา 

นี้จะไม ่รวมขั้นตอนการใช ้งานและการก�ำจัดของเสีย  

2) การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์

ตั้งแต่การได้มาซึ่งวัตถุดิบและบรรจุภัณฑ์ กระบวนการผลิต  

การกระจายสินค้า การน�ำไปใช้ประโยชน์ จนถึงการก�ำจัด

ของเสียหลังหมดอายุการใช้งาน (Candle to Grave  

หรือ Business to Consumer: B2C) [2-5] เมื่อก�ำหนด

เป้าหมายและขอบเขตการศึกษาได้แล้วจึงวิเคราะห์บัญชี

รายการสิ่งแวดล้อมเพื่อแสดงชนิดและปริมาณของสาร 

ขาเข้า (Input) และสารขาออก (Output) ของผลิตภัณฑ์

ที่สอดคล้องตามขอบเขตการศึกษาที่ก�ำหนดขึ้น โดยเป็น

ข้อมูลท่ีจัดแสดงในบัญชีรายการส่ิงแวดล้อมเป็นข้อมูล 

ที่ได้จากทั้งข้อมูลปฐมภูมิ (ข้อมูลที่สามารถเข้าถึงได้) ได้แก่ 

ปริมาณการใช้ทรัพยากรและพลังงาน ปริมาณวัสดุเหลือทิ้ง  

และข้อมูลทุติยภูมิ (ไม่มีข้อมูลปฐมภูมิหรือไม่สามารถ 

เข ้าถึงข ้อมูลได ้) ได ้แก ่ ข ้อมูลจากบัญชีรายการวิจัย 

ที่คัดกรองแล้ว ฐานข้อมูลที่เผยแพร่ทั่วไป และข้อมูล 

ทีตี่พิมพ์โดยองค์กรระหว่างประเทศ รวมทัง้ข้อมลูทีเ่ก่ียวกับ 

การผลิตน�้ำ พลังงานไฟฟ้าท่ีเป็นข้อมูลระดับประเทศ  

1. บทน�ำ 

	 กล้วยกรอบแก้วเป็นสนิค้าหน่ึงต�ำบลหน่ึงผลติภณัฑ์ 

(OTOP) ห้าดาวประเภทผลิตภัณฑ์แปรรูปจากกล้วย 

ทีผ่่านการรบัรองมาตรฐานอาหารปลอดภยัของกลุม่แม่บ้าน

เกษตรกรบ้านหนองบ่อ ต�ำบลโนนแดง อ�ำเภอบ้านเขว้า 

จังหวัดชัยภูมิ เป็นที่รับการยอมรับจากกลุ ่มผู ้บริโภค 

ทั้งภายในและต่างจังหวัด ผลิตภัณฑ์กล้วยกรอบแก้ว 

มียอดจ�ำหน่ายไม่ต�่ำกว่าเดือนละ 1.6 ตันและสร้างรายได้

ให้กับกลุ่มฯ ไม่น้อยกว่าเดือนละ 3 แสนบาท [1] การผลิต

กล้วยกรอบแก้วตามมาตรฐานและเพยีงพอต่อความต้องการ

ของผู้บริโภคน้ันจะต้องใช้ทรพัยากรและพลงังานในการผลติ

สูงมาก ซ่ึงส่งผลต่อปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

สู ่ชั้นบรรยากาศของโลก ดังนั้นเพื่อการสร้างมูลค่าเพิ่ม 

ให้กับผลิตภัณฑ์ และสร้างความตระหนักในการมีส่วนร่วม 

ในการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกให้กับผู้ผลิตและผู้บริโภค 

การศึกษาในครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินการ 

ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของผลิตภัณฑ์กล้วยกรอบแก้ว

หวานขนาด 160 กรัม พร้อมบรรจภัณฑ์ แบบเต็มรูปแบบ 

หรือตลอดวัฏจักรของผลิตภัณฑ์ (Candle to Grave หรือ 

Business to Customer หรือ B2C) [2] เพื่อให้ทราบถึง 

การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก อันน�ำไปสู ่แนวทาง 

การลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก ท่ีส่งผลกระทบ 

ต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด และส่งเสริมการด�ำเนินงาน 

ด้านการจัดการสิ่งแวดล้อมอย่างเป็นระบบเพื่อสร้าง

มาตรฐานด้านสิ่งแวดล้อมให้กับผลิตภัณฑ์แปรรูปกล้วย 

ของกลุ่มแม่บ้านเกษตรกรบ้านหนองบ่อ ต�ำบลโนนแดง 

อ�ำเภอบ้านเขว้า จังหวัดชัยภูมิ
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[4-5] จากนั้นแปรข ้อมูลการใช ้ทรัพยากรและการ 

ปลดปล่อยมวลสารที่ได้จากการวิเคราะห์บัญชีรายการ 

สิ่งแวดล้อมตามขอบเขตการศึกษาที่ก�ำหนดขึ้นให้อยู ่

ในรูปแบบของการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก โดยใช้ข้อมูล

ค่าสัมประสิทธิ์การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Emission 

factor: EF) จากองค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก 

(องค์การมหาชน) [6] และน�ำผลการศึกษาที่ได้มาวิเคราะห์

เพื่อให้ได้ข ้อสรุปส�ำหรับใช้เป็นแนวทางในการพัฒนา

ปรับปรุงขั้นตอนในวัฏจักรท่ีก่อให้เกิดการปลดปล่อยก๊าซ

เรือนกระจกสูงสุด

2.1 การก�ำหนดเป้าหมายและและขอบเขตการศึกษา

	 การศึกษาครั้งนี้เป็นการประเมินค่าการปลดปล่อย

ก๊าซเรือนกระจกแบบตลอดวัฏจักร (Candle to Grave  

หรือ Business to Consumer: B2C) ของผลิตภัณฑ์

กล้วยกรอบแก้วหวานขนาด 160 กรัม พร้อมบรรจุภัณฑ์ 

(Function unit: FU) ซึง่เป็นสนิค้าประเภททีม่ยีอดจ�ำหน่าย

สูงสุดของกลุ ่มแม่บ้านเกษตรกรบ้านหนองบ่อ ต�ำบล 

โนนแดง อ�ำเภอบ้านเขว้า จังหวดัชัยภูม ิมขีอบเขตครอบคลุม

ถึงการได้มาซึ่งวัตถุดิบและบรรจุภัณฑ์ กระบวนการผลิต  

การจัดจ�ำหน่าย การบริโภค และการก�ำจัดของเสีย ดังแสดง

ในรูปที่ 1 

2.2 การวิเคราะห์บัญชีรายการสิ่งแวดล้อม

	 ข้อมลูผลติภณัฑกล้วยกรอบแก้วหวานขนาด 160 กรมั  

พร้อมบรรจุภัณฑ์ที่รวบรวมได้เป็นข้อมูลสารขาเข้าและ 

สารขาออกตลอดวัฏจักรของผลิตภัณฑ์เต็มรูปแบบตั้งแต ่

การได้มาซึ่งวัตถุดิบและบรรจุภัณฑ์ กระบวนการผลิต  

การจัดจ�ำหน่าย การบริโภค และการก�ำจัดของเสีย ทั้งที่

เป็นข้อมูลปฐมภูมิ และข้อมูลทุติยภูมิ ได้แก่ ปริมาณการใช้

ทรัพยากรและพลังงาน ปริมาณผลิตภัณฑ์ร่วม ปริมาณวัสดุ

เหลือ ปริมาณของเสีย ดังแสดงในรูปที่ 1 รวมถึงปริมาณ 

การใช้พลังงานส�ำหรับการขนส่งในทุกขั้นตอน

2.3 การประเมินค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก

	 การประเมินค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก

(Carbon footprint: CF) ของผลิตภัณฑ์กล้วยกรอบแก้ว

หวานขนาด 160 กรัม พร้อมบรรจุภัณฑ์ เป็นการแปรข้อมูล

ปฐมภูมิและทุติยภูมิที่รวบรวมได้จากการวิเคราะห์บัญชี

รายการทางสิ่งแวดล้อมให้อยู่ในหน่วยของน�้ำหนักของ ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (kgCO
2
eq) [2-5]

รูปที่ 1 ขอบเขตการประเมินการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของกล้วยกรอบแก้วหวานขนาด 160 กรัม พร้อมบรรจุภัณฑ์
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3. ผลการศึกษา

	 ค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของผลิตภัณฑ์

กล้วยกรอบแก้วหวานขนาด 160 กรัม พร้อมบรรจุภัณฑ์

เกิดจากการประเมิน 2 ส่วน คือ การปลดปล่อยก๊าซ 

เรือนกระจกของการได้มาและการใช้ประโยชน์วัตถุดิบ 

พลงังานและทรพัยากร และการปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจก

ของการขนส่งวัตถุดิบ พลังงาน และทรัพยากร 

	 ผลิตภัณฑ์กล้วยกรอบแก้วขนาด 160 กรัม พร้อม

บรรจุภัณฑ์มีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกคิดเป็น 0.35 

กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า โดยเกิดจากการ

ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการได้มาและการใช้

ประโยชน์วัตถุดิบ พลังงานและทรัพยากรคิดเป็น 0.34 

กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า และของการขนส่ง

วัตถุดิบ พลังงาน และทรัพยากรคิดเป็น 0.01 กิโลกรัม

คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ดังแสดงในตารางที่ 2  

ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ของผลิตภัณฑ์ที่ได้รับการขึ้นทะเบียนคาร์บอนฟุตพริ้นท์ 

ของผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเดียวกัน พบว่า ผลิตภัณฑ ์

กล้วยกรอบแก้วหวานขนาด 160 กรัม พร้อมบรรจุภัณฑ ์

มีค ่าน ้อยกว่าถึง 2.85 กิโลกรัมคาร ์บอนไดออกไซด ์

เทียบเท่า [7] 

	 ค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของกล้วยกรอบ

แก้วที่เกิดจากการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการได้

มาและการใช้ประโยชน์วัตถุดิบ พลังงานและทรัพยากร  

ดังแสดงในรูปที่ 2 ได้มาจากขั้นการได้มาซึ่งวัตถุดิบและ 

บรรจุภัณฑ์ ขั้นกระบวนการผลิต ขั้นการจัดจ�ำหน่าย  

ขั้นการใช้งานและขั้นการก�ำจัดของเสียคิดเป็น 0.22,  

0.11, 0.00, 0.00 และ 0.01 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์

เทยีบเท่าตามล�ำดบั ปรมิาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

ของผลิตภัณฑ์ขั้นการได้มาซึ่งวัตถุดิบและบรรจุภัณฑ์

เกิดจากการใช้วัตถุดิบและบรรจุภัณฑ์ 3 ล�ำดับแรกได้แก่  

กล้วยดิบ น�้ำมัน และน�้ำตาล ในสัดส่วนร้อยละ 62.02,  

20.08 และ 10.42 ตามล�ำดับ และปริมาณการปลดปล่อย 

ก ๊าซเรือนกระจกของผลิตภัณฑ์ขั้นกระบวนการผลิต 

ใช้แก๊สหุงต้มสัดส่วนมาสุดถึงร้อยละ 95.22 เพราะการผลิต 

กล ้วยกรอบแก ้วหวานมีการทอดกล ้วยซ�้ ำ  2 ครั้ ง  

คือ ครั้งแรกเป็นการทอดกล้วยดิบ และครั้งที่สองเป็นการ

ทอดเพ่ือเคลือบกล้วยด้วยน�้ำตาลและส่วนประกอบอื่น ๆ 

จึงส่งผลให้ต้องใช้น�้ำมัน (ขั้นการได้มาซ่ึงวัตถุดิบและบรรจุ

ภัณฑ์) และแก๊สหุงต้ม (ขั้นกระบวนการผลิต) ในปริมาณ

มาก ส่วนขั้นการขั้นการจัดจ�ำหน่ายไม่มีการปลดปล่อย 

ก๊าซเรือนกระจก เนื่องจากกลุ ่มแม่บ้านเกษตรกรบ้าน 

หนองบ่อ ต�ำบลโนนแดง อ�ำเภอบ้านเขว้า จังหวัดชัยภูม ิ

ได้จัดจ�ำหน่ายผลิตภัณฑ์กล้วยกรอบแก้วหวานสถานที่เดียว

กับที่ผลิต และอีกทั้งกล้วยกรอบแก้วหวานเป็นของว่าง 

ที่สามารถรับประทานได้ทันทีจึงท�ำให้การใช้งานผลิตภัณฑ์

กล้วยกรอบแก้วหวานไม่มีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ตารางที่ 2 ผลการประเมินการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของผลิตภัณฑ์กล้วยกรอบแก้ว 160 กรัม พร้อมบรรจุภัณฑ์

ช่วงวัฏจักรชีวิต

การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

ของการได้มาและการใช้ประโยชน์ 

วัตถุดิบ พลังงาน และทรัพยากร

(kgCO
2
eq.)

การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ของการขนส่ง วัตถุดิบ  

พลังงาน และทรัพยากร ไ

(kgCO
2
eq.)

ผลรวมการปลด

ปล่อยก๊าซเรือน

กระจก

(kgCO
2
eq.)

1. การได้มาของวัตถุดิบและบรรจุภัณฑ์ 0.22 0.01 0.23

2. กระบวนการผลิต 0.11 0.00 0.11

3. การกระจายสินค้า 0.00 0.00 0.00

4. การใช้งาน 0.00 0.00 0.00

5. การจัดกำ�จัดของเสีย 0.01 0.00 0.01

0.34 0.01 0.35
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	 แม้ค่าการปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกของผลิตภณัฑ์

กล้วยกรอบแก้วที่เกิดจากการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ของการขนส่งวัตถุดิบ พลังงาน และทรัพยากรมีค่าคิด 

เป็นร้อยละ 3 ของการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมด 

ซึ่งไม ่กระทบต่อการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของ

ผลิตภัณฑ์เท่าใดนัก การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกเกิด

จากขั้นการได้มาจากวัตถุดิบขั้นกระบวนการผลิต และ

ขั้นการก�ำจัดของเสีย พบว่าส่วนมากเกิดจากขั้นการได้มา

ของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ท้ังหมดคิดเป็น 0.01 กิโลกรัม

คาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่า ส่วนอกีสองขัน้มกีารปลดปล่อย

ก๊าซเรอืนกระจกน้อยกว่า 0.01 กโิลกรมัคาร์บอนไดออกไซด์

เทียบเท่ามากจนถือว่าไม่มีการปลดก๊าซเรือนกระจกเลย  

จึงไม่พิจารณาการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากสองข้ันตอนนี้ 

ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของผลิตภัณฑ์ด้าน

การขนส่งของขัน้การได้มาซึง่วตัถดุบิและบรรจภุณัฑ์เกดิจาก 

การขนส่งวัตถุดิบและบรรจุภัณฑ์ 3 ล�ำดับแรกได้แก่  

กล้วยดิบ ลวดรัด และน�้ำตาลในสัดส่วนร้อยละ 98.21,  

0.50 และ 0.45 ตามล�ำดับ ดังแสดงในรูปที่ 3 การขนส่ง 

กล้วยดิบมีสัดส่วนมากที่สุดเนื่องจากกล้วยดิบที่น�ำมาใช ้

เป็นกล้วยดิบที่ต้องน�ำมาจากจังหวัดเลยซึ่งมีระยะทางห่าง

จากสถานท่ีผลิตประมาณ 200 กิโลเมตร ซึ่งในการจัดส่ง 

ใช ้ กล ้ วยมากถึ ง  3 .6  ตันต ่อป ี  ส ่ วนวัตถุดิบและ 

บรรจุภัณฑ์อื่น ๆ มีการใช้ในสัดส่วนที่ต�่ำกว่าเมื่อเทียบกับ 

การใช้กล้วยดิบ จึงส่งผลต่อการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ของผลิตภัณฑ์กล้วยกรอบแก้วหวานขนาด 160 กรัม  

พร้อมบรรจุภัณฑ์ ด้านการขนส่งวัตถุดิบ พลังงาน และ

ทรัพยากรน้อยมาก เป็นเพราะระยะทางขนส่งที่ใกล้กว่า  

จึงท�ำให้มีสัดส่วนพลังงานในการขนส่งต่อหน่วยต�่ำ

 
 

การไดม้าและการใช้ประโยชน์ 
วัตถุดิบ พลังงาน และทรัพยากร 

(kgCO2eq.) 

ของการขนส่ง วัตถุดิบ พลังงาน 
และทรัพยากร 
(kgCO2eq.) 

ปลดปล่อยก๊าซเรือน
กระจก 

(kgCO2eq.) 
1. การได้มาของวัตถุดิบ
และบรรจุภณัฑ ์ 0.22 0.01 0.23 

2. กระบวนการผลิต 0.11 0.00 0.11 
3. การกระจายสินค้า 0.00 0.00 0.00 
4. การใช้งาน 0.00 0.00 0.00 
5. การจัดก าจัดของเสีย 0.01 0.00 0.01 
 0.34 0.01 0.35 
 
 
 
 แม้ค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของ
ผลิตภัณฑ์กล้วยกรอบแก้วที่เกิดจากการปลดปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกของการขนส่ งวัตถุดิ บ  พลั งงาน  และ
ทรัพยากรมีค่าคิดเป็นร้อยละ 3 ของการปลดปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกทั้งหมดซึ่งไม่กระทบต่อการปลดปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกของผลิตภัณฑ์เท่าใดนัก การปลดปล่อยก๊าซ
เรือนกระจก เกิดจากขั้ นการได้ ม าจากวัตถุดิ บ ขั้ น
กระบวนการผลิต และขั้นการก าจัดของเสีย พบว่า
ส่วนมากเกิดจากขั้นการได้มาของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์
ทั้ งหมดคิด เป็น 0.01 กิ โลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่า ส่วนอีกสองขั้นมีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก
น้อยกว่า 0.01 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่ามาก
จนถือว่าไม่มีการปลดก๊าซเรือนกระจกเลย จึงไม่พิจารณา
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากสองขั้นตอนนี้ ปริมาณการ
ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของผลิตภัณฑ์ด้านการขนส่ง

ของขั้นการได้มาซึ่งวัตถุดิบและบรรจุภัณฑ์ เกิดจากการ
ขนส่งวัตถุดิบและบรรจุภัณฑ์ 3 ล าดับแรกได้แก่ กล้วยดิบ 
ลวดรัด และน้ าตาลในสัดส่วนร้อยละ 98.21, 0.50 และ 
0.45 ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 3 การขนส่งกล้วยดิบมี
สัดส่วนมากที่สุดเนื่องจากกล้วยดิบที่น ามาใช้เป็นกล้วยดิบ
ที่ต้องน ามาจากจังหวัดเลยซึ่งมีระยะทางห่างจากสถานที่
ผลิตประมาณ 200 กิโลเมตร ซึ่งในการจัดส่งใช้กล้วยมาก
ถึง 3.6 ตันต่อปี ส่วนวัตถุดิบและบรรจุภัณฑ์อื่นๆ มีการใช้
ในสัดส่วนที่ต่ ากว่าเมื่อเทียบกับการใช้กล้วยดิบ จึงส่งผล
ต่อการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของผลิตภัณฑ์กล้วย
กรอบแก้วหวานขนาด 160 กรัม พร้อมบรรจุภัณฑ์ ด้าน
การขนส่งวัตถุดิบ พลังงาน และทรัพยากรน้อยมาก เป็น
เพราะระยะทางขนส่งที่ใกล้กว่า จึงท าให้มีสัดส่วนพลังงาน
ในการขนส่งต่อหน่วยต่ า 

 

 
 

รูปที่ 2 สัดส่วนการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการไดม้าและการใช้ประโยชน์วัตถุดิบ พลังงานและทรัพยากร รูปที่ 2 สัดส่วนการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการได้มาและการใช้ประโยชน์วัตถุดิบ พลังงานและทรัพยากร
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	 การศึกษาชี้ให้เห็นว่าขั้นตอนการได้มาซึ่งกล้วยดิบ 

มกีารปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกมากท่ีสดุท้ังการปลดปล่อย

ก๊าซเรือนกระจกของการได้มาและการใช้ประโยชน์วัตถุดิบ  

พลังงานและทรัพยากร และของการขนส่งวัตถุดิบ พลังงาน 

และทรัพยากร รองลงมาคือ การได้มาซึ่งน�้ำตาล เนื่องจาก

วัตถุ ดิบทั้งสองเป ็นวัตถุดิบหลักในการท�ำผลิตภัณฑ ์

กล้วยกรอบแก้วหวานขนาด 160 กรัม พร้อมบรรจุภัณฑ์  

จึงไม่สามารถลดปรมิาณการใช้งานลงได้ ดงันัน้การพจิารณา

การลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการได้มา 

ซึ่งวัตถุดิบทั้งสองนี้ไม่อาจจะท�ำได้แน่นอน แต่เนื่องด้วย 

ในการทอดกล้วยกรอบแก้วหวานมีการทอด 2 ครั้ง 

ส่งผลต่อการใช้น�้ำมันพืชและแก๊สหุงต้มในปริมาณที่มาก  

ผูผ้ลติควรจะปรบัเปลีย่นกระบวนการผลติจากการทอดปกติ

มาเป็นการทอดภายใต้สภาวะสุญญากาศ เพื่อลดการใช้

น�้ำมันพืชและแก๊สหุงต้ม หรืออาจจะมีการน�ำพลังงานในรูป

แบบอ่ืนมาใช้ในกระบวนการผลติเพือ่ลดการใช้แก๊สหงุต้มลง

4.สรุป

	 การประเมินการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของ

ผลิตภัณฑ์กล้วยกรอบแก้วหวานขนาด 160 กรัม พร้อม 

บรรจุภัณฑ์ มีค ่า 0.35 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด ์

เทียบเท่า ขั้นตอนการได้มาซึ่งวัตถุดิบและบรรจุภัณฑ ์

เป็นขั้นที่ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากที่สุดจากวัตถุดิบ

หลกัและกล่องบรรจุภณัฑ์และรองลงมาเป็นขัน้กระบวนการ

ผลิต ผู้ผลิตจึงควรมุ่งเน้นรูปแบบกระบวนการผลิตกล้วย

กรอบแก้ว

5.กิตติกรรมประกาศ

	 ขอขอบคุณกลุ่มแม่บ้านเกษตรกรบ้านหนองบ่อ 

ต�ำบลโนนแดง อ�ำเภอบ้านเขว้า จังหวัดชัยภูมิ ที่ให้ความ

อนุเคราะห์สถานที่ในการเก็บข้อมูล รวมทั้งความรู้ในการ

ผลิตกล้วยกรอบแก้ว

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3 สัดส่วนการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการขนส่งวัตถุดบิ พลังงาน และทรัพยากร 
 
 การศึกษาช้ีให้เห็นว่าขั้นตอนการได้มาซึ่งกล้วย
ดิบมีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากที่สุดทั้งการ
ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการได้มาและการใช้
ประโยชน์วัตถุดิบ พลังงานและทรัพยากร และของการ
ขนส่งวัตถุดิบ พลังงาน และทรัพยากร รองลงมาคือ การ
ได้มาซึ่งน้ าตาล เนื่องจากวัตถุดิบทั้งสองเป็นวัตถุดิบหลัก
ในการท าผลิตภัณฑ์กล้วยกรอบแก้วหวานขนาด 160 กรัม 
พร้อมบรรจุภัณฑ์ จึงไม่สามารถลดปริมาณการใช้งานลงได้ 
ดังนั้นการพิจารณาการลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ของการได้มาซึ่งวัตถุดิบทั้งสองนี้ไม่อาจจะท าได้แน่นอน 
แต่เนื่องด้วยในการทอดกล้วยกรอบแก้วหวานมีการทอด 
2 ครั้งส่งผลต่อการใช้น้ ามันพืชและแก๊สหุงต้มในปริมาณที่
มาก ผู้ผลิตควรจะปรับเปลี่ยนกระบวนการผลิตจากการ
ทอดปกติมาเป็นการทอดภายใต้สภาวะสญุญากาศ เพื่อลด
การใช้น้ ามันพืชและแก๊สหุงต้ม  หรืออาจจะมีการน า
พลังงานในรูปแบบอื่นมาใช้ในกระบวนการผลิตเพื่อลด
การใช้แก๊สหุงต้มลง 
 
4.สรุป 

การประเมินการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของ
ผลิตภัณฑ์กล้วยกรอบแก้วหวานขนาด 160 กรัม พร้อม
บรรจุภัณฑ์  มีค่า 0.35 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่า ขั้นตอนการได้มาซึ่งวัตถุดิบและบรรจุภัณฑ์เป็น
ขั้นที่ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากท่ีสุดจากวัตถุดิบหลัก
และกล่องบรรจุภัณฑ์และรองลงมาเป็นขั้นกระบวนการ
ผลิต ผู้ผลิตจึงควรมุ่งเน้นรูปแบบกระบวนการผลิตกล้วย
กรอบแก้ว 

 
5.กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณกลุ่มแม่บ้านเกษตรกรบ้านหนองบ่อ 
ต าบลโนนแดง อ าเภอบ้านเขว้า จังหวัดชัยภูมิ ที่ให้ความ
อนุเคราะห์สถานที่ในการเก็บข้อมูล รวมทั้งความรู้ในการ
ผลิตกล้วยกรอบแก้ว 
 
เอกสารอ้างอิง 
[1]ชาตรี ทวีนาท และธนะ ศุกรวัชรินทร์ . กล้วยกรอบ

แก้ว “นกกระจิบ” จ.ชัยภูมิ สุดยอด “OTOP 
ห้าดาว”. [ออนไลน์] เข้าถึงได้จาก : http:// 
www.banmuang.co.th (14 กันยายน 2559).   

[2]คณะกรรมการเทคนิคด้านคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของ
ผลิ ตภัณ ฑ์ , 2558. แนวทางการประ เมิ น
คาร์บอนฟุตพร้ินท์ของผลิตภัณฑ์  ภายใต้
โครงการส่งเสริมการใช่คาร์บอนฟุตพร้ินท์ของ
ผลิตภัณฑ์. พิมพ์ครั้งที่ 5. กรุงเทพฯ: องค์การ
บริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การ
มหาชน). 

 [3]พงษ์เทพ สุวรรณวารี, ขนิษฐา มีวาสนา, กัลยาณี กุล
ชัย และมนัสวี พานิชนอก, 2557. รายงานการ
วิจัยเร่ือง วอเตอร์และคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของ
ก า ร ผ ลิ ต น้ า ต า ล ท ร า ย ข า ว ใน ภ า ค
ตะวันออกเฉียงเหนือตอนล่างของประเทศไทย 
กรณี ศึกษา : จังหวัดนครราชสีมา ชัยภูมิ 
บุรีรัมย์ และสุรินทร์. รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี. 

รูปที่ 3 สัดส่วนการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการขนส่งวัตถุดิบ พลังงาน และทรัพยากร



49วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

เอกสารอ้างอิง

[1]	 ชาตร ีทวนีาท และธนะ ศกุรวชัรนิทร์. กล้วยกรอบแก้ว 

“นกกระจบิ” จ.ชยัภมู ิสดุยอด “OTOP ห้าดาว”. 

[ออนไลน์] เข้าถงึได้จาก : http:// www.banmuang.

co.th (14 กนัยายน 2559). 

[2]	 คณะกรรมการเทคนิคด้านคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของ

ผลติภัณฑ์, 2558. แนวทางการประเมนิคาร์บอน 

ฟตุพริน้ท์ของผลติภณัฑ์ ภายใต้โครงการส่งเสริม

การใช่คาร์บอนฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์. พิมพ ์

ครัง้ที ่ 5. กรงุเทพฯ: องค์การบรหิารจดัการก๊าซเรอืน

กระจก (องค์การมหาชน).

[3]	 พงษ์เทพ สวุรรณวาร,ี ขนษิฐา มวีาสนา, กลัยาณ ีกลุชยั 

และมนสัว ีพานชินอก, 2557. รายงานการวจิยัเรือ่ง 

วอเตอร์และคาร์บอนฟุตพริน้ท์ของการผลติน�ำ้ตาล

ทรายขาวในภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนล่าง

ของประเทศไทย กรณีศกึษา: จังหวดันครราชสมีา 

ชยัภมู ิบรุรีมัย์ และสรุนิทร์. รายงานวจิยัฉบบัสมบรูณ์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี.

[4]	 รัตนาวรรณ มั่งคั่ง, แชบเบียร์ กีวาลา, งามทิพย์ ภู่วโดม 

และสิรินทรเทพ เต้าประยูร, 2554. “คาร์บอนฟุต

พริน้ท์ของผลติภณัฑ์ข้าว,” วศิวกรรมสาร มก. 75, 

24 (มกราคม - มีนาคม) : 53-60, 2554.

[5]	 ปฐม ประสาทเขตการ และสิริลักษณ์ เจียรากร, 2558. 

“คาร์บอนฟุตพร้ินท์ของกระบวนการแปรรูปเมล็ด

กาแฟโรบัสต้าในวสิาหกจิชมุชน”. โครงการประชมุ

วิชาการเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแห่ง

ชาติ ครั้งที่ 34. 27 มีนาคม 2558. มหาวิทยาลัย

ขอนแก่น.

[6]	 องค์การบรหิารจดัการก๊าซเรอืนกระจก (องค์การมหาชน). 

Emission Factor. [ออนไลน์] เข้าถงึได้จาก: http://

thaicarbonlabel.tgo. or.th (10 กนัยายน 2559).

[7]	 องค์การบรหิารจดัการก๊าซเรอืนกระจก (องค์การมหาชน). 

บริษัทและผลิตภัณฑ์ที่ขึ้นทะเบียนคาร์บอนฟุต 

พริ้นท์ของผลิตภัณฑ์. [ออนไลน์] เข้าถึงได้จาก: 

http://thaicarbonlabel.tgo. or.th (10 กนัยายน 

2559).





51วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

1 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ 2 นักศึกษาปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
3 นักวิจัย ศูนย์วิจัยเทคโนโลยีการก่อสร้างและบ�ำรุงรักษา สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์
4 ศาสตราจารย์ ภาควิชาวิศวกรรมและเทคโนโลยีโยธา สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

คุณสมบัติเบื้องต้นของเพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีตผสมสารเพิ่มก�ำลังอัด

Basic Properties of Pastes, Mortars and Concrete Containing  

Strength Enhancing Mineral Admixture

ปิติศานต์ กร�้ำมาตร1 อธิกานต์ ธิวงศ์ค�ำ2 ปานเทพ จุลนิพิฐวงษ์3 และ สมนึก ตั้งเติมสิริกุล4

pitisan.k@en.rmutt.ac.th1, zerotype07@gmail.com2, parnthep@siit.tu.ac.th3, somnuk@siit.tu.ac.th4

	

บทคัดย่อ 

	 งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาคุณสมบัติเบื้องต้นของคอนกรีตผสมสารเพ่ิมก�ำลังอัด โดยใส่เพ่ิมสารเพ่ิมก�ำลังอัด (Addition)  

และโดยการแทนที่สารเพิ่มก�ำลังอัด (Replacement) ร้อยละ 5.5, 6.5 และ 7.5 โดยน�้ำหนักในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 (OPC) ผลการศึกษา พบว่า การขยายตัวออโตเคลฟของเพสต์ผสมสารเพิ่มก�ำลังอัดมีค่าน้อยกว่าของ  

OPC ล้วน โดยการขยายตัวออโตเคลฟของเพสต์ Replacement มีค่าน้อยกว่าของ Addition และการผสมสาร 

เพิ่มก�ำลังอัดในปริมาณที่มากให้ค่าการขยายตัวออโตเคลฟมากขึ้น ส่วนการขยายตัวในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ์

ของมอร์ต้าร์ผสมสารเพิ่มก�ำลังอัดมีค่ามากกว่าของ OPC ล้วน โดยการขยายตัวในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ์

ของมอร์ต้าร์ Replacement มีค่าน้อยกว่าของ Addition และการใส่สารเพิ่มก�ำลังอัดในปริมาณที่มากให้ค่าการขยายตัว 

ของมอร์ต้าร์ในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์มากขึ้น นอกจากนี้ พบว่า คอนกรีตผสมสารเพิ่มก�ำลังอัดมีทั้งค่า 

การยุบตัวและการสูญเสียค่าการยุบตัวน้อยกว่า ในขณะที่ค่าการก่อตัวมีค่ามากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับของ OPC ล้วน  

โดยการผสมสารเพิ่มก�ำลังอัดในปริมาณท่ีต่างกันให้ท้ังค่าการยุบตัว การสูญเสียค่าการยุบตัว และการก่อตัวของคอนกรีต 

ที่ไม่แตกต่างกัน สุดท้ายพบว่าก�ำลังอัดประลัยของคอนกรีต Addition มีค่ามากกว่า ในขณะท่ีของ Replacement  

มีแนวโน้มต�่ำกว่าหรือใกล้เคียงกับของ OPC ล้วน โดยทั้งคอนกรีต Addition และ Replacement เมื่อใส่สาร 

เพิ่มก�ำลังอัดในปริมาณที่ต่างกันให้ก�ำลังอัดประลัยที่ไม่แตกต่างกัน ส่วนก�ำลังดึงของคอนกรีตผสมสารเพิ่มก�ำลังอัดนั้น 

มีค่าใกล้เคียงกับของ OPC ล้วน

ค�ำส�ำคัญ:	 สารเพิ่มก�ำลังอัด, การขยายตัว, การก่อตัว, ก�ำลังอัดประลัย, ก�ำลังดึง
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Abstract

	 This research was aimed to study the basic 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 of Portland cement type 1 (OPC). The study found that the autoclave expansion  

of paste containing SA was lesser than that of OPC paste. The autoclave expansion of paste  

containing SA with partial replaced was lower than that of paste contained SA addition. Moreover, 

the more SA was mixed, the more autoclave expansion occurred. Furthermore, mortar containing  

SA having expanded in calcium hydroxide solution was more than OPC mortar. The expansion  

in calcium hydroxide solution of mortar containing SA with partial replaced was lower than that  

of mortar contained SA addition. In addition, the more SA was used, the more expansion  

in calcium hydroxide solution occurred. Besides, slump and slump loss of concrete containing SA was 

lower whereas its setting time was higher when compared to those of OPC concrete. Nevertheless, 

whether the more or less using SA quantity, the result of slump, slump loss and setting time  

of concrete would be the same. Finally, compressive strength of concrete contained SA addition  

was higher than that of OPC concrete. Whereas the compressive strength of concrete containing  

SA with partial replaced had the same tendency lower than or close to that of OPC concrete.  

The different of using SA quantity, the compressive strength of concrete was no different. As well,  

tensile strength of concrete containing SA had the same tendency to that of OPC concrete.

Keywords:	 strength enhancing mineral admixture, expansion, setting time, compressive strength,  

	 tensile strength

ใช้งานสารเพิ่มก�ำลังอัดอย่างมีประสิทธิภาพ โดยได้ศึกษา 

ถึงการขยายตัวออโตเคลฟของเพสต์ การขยายตัวในสาร 

ละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของมอร์ต้าร์ ค่าการยุบตัว  

การสูญเสียค่าการยุบตัว การก่อตัว ก�ำลังอัดประลัย และ

ก�ำลังดึงของคอนกรีตผสมสารเพ่ิมก�ำลังอัด เพื่อน�ำผลงาน

วิจัยอันเป็นประโยชน์นี้ไปใช้พัฒนาเทคโนโลยีด้านวัสดุ

คอนกรีตต่อไป

2. รายละเอียดวิธีการศึกษา 

2.1 วัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษา

	 วัสดุประสานที่ใช้ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ตามมาตรฐาน มอก.15-2555 [3] และสาร

เพิ่มก�ำลังอัด โดยตารางที่ 1 แสดงองค์ประกอบทางเคมี 

ความถ่วงจ�ำเพาะ และความละเอียดโดยวิธีเบลนของ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และสารเพ่ิมก�ำลังอัด  

1. บทน�ำ

	 ปัจจุบันการค้นคว้าวิจัยทางด้านวัสดุคอนกรีต  

นักวิจัยและวิศวกรมีความรู ้ความเข ้าใจมากขึ้น และ 

ได้มงีานวจิยัทีร่ะบุแนวทางการเลอืกสดัส่วนผสมทีเ่หมาะสม

กับสมรรถนะของคอนกรีต ท�ำให้มีผู้คิดค้นสารสังเคราะห์ 

เพ่ือช่วยปรับปรุงปฏิกิริยาในส่วนผสมปูนซีเมนต์ โดยสาร 

ทีส่งัเคราะห์จะท�ำปฏิกริยิาเพิม่เตมิให้ได้มาซึง่สารทีก่่อให้เกดิ

ก�ำลงัในคอนกรตีเพิม่เตมิ มนีกัวจิยัได้ทดลองแทนทีส่ารผสม

เพิม่ก�ำลงัอดัในคอนกรตี และพบว่าท�ำให้ปฏกิริยิาในช่วงอายุ

เริ่มแรกสามารถพัฒนาก�ำลังไปได้ดี [1] ท�ำให้มีการประเมิน

กันว่า การแทนท่ีสารเพิ่มก�ำลังอัดจะช่วยท�ำให้คุณสมบัติ

ของคอนกรีตเปลี่ยนแปลงไปทั้งในด้านของคุณสมบัติ 

เบื้องต้นและด้านความคงทน [2]

	 การศึกษาครัง้นีเ้ป็นการศกึษาถงึคณุสมบตัขิองสาร 

เพิ่มก�ำลังอัด รวมทั้งเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมในการ 
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ส่วนรูปท่ี 1 แสดงภาพถ่ายขยายก�ำลังสูง (3,500 เท่า)  

ของอนุภาคปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และสาร 

เพ่ิมก�ำลังอัด ซึ่งรูปร่างของอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทท่ี 1 และสารเพิ่มก�ำลังอัด มีลักษณะ 

เป็นเหลี่ยม ผิวขรุขระ ขนาดไม่แน่นอนแตกต่างกันไป

ตารางที่ 1	 องค์ประกอบทางเคม ีความถ่วงจ�ำเพาะ และความละเอียด 
	 โดยวิธีเบลนของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  
	 และสารเพิ่มก�ำลังอัด

องค์ประกอบทางเคมี
(ร้อยละโดยน�้ำหนัก)

ปูนซีเมนต์
ประเภทที่ 1

สารเพิ่ม
ก�ำลังอัด

SiO
2

18.93 1.94

Al
2
O

3
5.51 1.39

Fe
2
O

3
3.31 0.61

CaO 65.53 42.97

MgO 1.24 0.10

Na
2
O <0.01 -

K
2
O 0.31 -

SO
3

2.88 49.50

LOI 1.06 3.78

ความถ่วงจ�ำเพาะ 3.12 2.95

ความละเอียดโดย
วิธีเบลน (ซม.2/ก.)

3,300 2,984

	  	

	 ก) ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1	 ข) สารเพิ่มก�ำลังอัด

รูปที่ 1	 ภาพถ่ายขยายก�ำลังสูง (3,500 เท่า) ของอนุภาคปูนซีเมนต์ 
	 ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และสารเพิ่มก�ำลังอัด

2.2 การขยายตัวออโตเคลฟของเพสต์

	 วิธีการวัดการขยายตัวออโตเคลฟของตัวอย่าง

เพสต์ (ขนาด 25x25x285 มม.) ทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM C 151/C 151M – 15 [4] โดยหลังจากถอด

แบบที่อายุตัวอย่างเพสต์ 24 ชั่วโมง วัดความยาวทันที  

แล้วน�ำใส่ออโตเคลฟให้ผิวทุกด้านของชิ้นทดสอบถูกไอน�้ำ

ชนิดอิ่มตัว เพิ่มอุณหภูมิของออโตเคลฟให้ความดันของ

ไอน�้ำเพิ่มข้ึนเป็น 2 MPa ภายในเวลา 45 ถึง 75 นาที  

ควบคุมความดันอยู ่ในระดับ 2+0.07 MPa เป็นเวลา  

3 ชั่วโมง แล้วปล่อยให้ออโตเคลฟเย็นลงจนความดัน 

ลดต�่ำกว่า 0.07 MPa เมื่อครบ 1½ ชั่วโมง ให้เปิดลิ้น 

ระบายอากาศให้ความดันที่ค ้างอยู ่ภายในออโตเคลฟ 

เท่าความดันบรรยากาศ แล้วน�ำช้ินทดสอบออกไปแช่ในน�้ำ 

ที่มีอุณหภูมิสูงกว่า 90 °C จากนั้นให้อุณหภูมิน�้ำลดลง  

23 °C ภายในเวลา 15 นาที โดยค่อย ๆ เติมน�้ำเย็นลงไป 

ปล่อยชิ้นทดสอบให้แช่ในน�้ำที่อุณหภูมิ 23 °C ต่อไปอีก  

15 นาที แล้วท�ำให้ชิ้นทดสอบแห้งและวัดความยาวอีกครั้ง

2.3 การขยายตัวในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

ของมอร์ต้าร์

	 วิธีการวัดการขยายตัวในสารละลายแคลเซียมไฮ

ดรอกไซด์ของตัวอย่างมอร์ต้าร์ (ขนาด 25x25x285 มม.) 

หลังจากถอดแบบที่อายุตัวอย่างมอร์ต้าร์ 24 ชั่วโมง แล้ว

น�ำตัวอย่างบ่มในน�้ำที่ผสมสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

ทดสอบการขยายตัวในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่

อายุ 14 วัน ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 1038 - 04 [5]

2.4 ค่าการยบุตวัและการสญูเสยีค่าการยบุตวัของคอนกรตี

	 วิธีการทดสอบการยุบตัวและการสูญเสียค่าการ 

ยุบตัวของตัวอย่างคอนกรีต ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

C 143/C 143M - 98 [6] โดยวัดค่าการยุบตัวของคอนกรีต

เมื่อเวลาผ่านไป ที่ 0 15 30 45 และ 60 นาที 

2.5 การก่อตัวของคอนกรีต 

	 วิธีการทดสอบการก่อตัวของตัวอย่างคอนกรีต  

โดยใช้คอนกรีตส่วนท่ีร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4  

เทลงแบบหล่อ (ขนาด 150x150x150 มม.) ทดสอบ 

ตามมาตรฐาน ASTM C 403/C 403M - 99 [7]
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2.6 ก�ำลังอัดประลัยของคอนกรีต

	 วธิกีารทดสอบก�ำลงัอดัประลยัของตวัอย่างคอนกรตี 

(ขนาด 100x100x100 มม.) หลงัจากถอดแบบทีอ่ายตุวัอย่าง

คอนกรีต 24 ชั่วโมง แล้วน�ำตัวอย่างบ่มในน�้ำ ทดสอบ 

ก�ำลังอัดประลัยท่ีอายุ 7 วัน และ 28 วัน ทดสอบ 

ตามมาตรฐาน BS 1881 : PART 108 [8]

2.7 ก�ำลังดึงของคอนกรีต

	 วิธีการทดสอบก�ำลังดึงของคอนกรีต ใช้โดยวิธีการ 

ดัดของตัวอย่างคอนกรีต (ขนาด 100x100x300 มม.)  

หลังจากถอดแบบท่ีอายุตัวอย่างคอนกรีต 24 ชั่วโมง  

แล้วน�ำตัวอย่างบ่มในน�้ำ ทดสอบก�ำลังดึงที่อายุ 7 วัน และ 

28 วัน ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 78 - 94 [9]

2.8 สัดส่วนผสมที่ใช้ในการศึกษา

	 สัดส่วนผสมของเพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีตที่ใช้

ในการศึกษาครั้งนี้ แยกตามคุณสมบัติด้านต่าง ๆ ที่ศึกษา

ซึ่งได้แก่ การขยายตัวออโตเคลฟของเพสต์ การขยายตัว 

ในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของมอร์ต้าร์ ค่าการ 

ยุบตัว การสูญเสียค่าการยุบตัว การก่อตัว ก�ำลังอัดประลัย 

และก�ำลังดงึของคอนกรตี ซึง่สดัส่วนผสมของเพสต์ มอร์ต้าร์ 

และคอนกรีตที่ใช้ แสดงดังตารางที่ 2 3 และ 4 ตามล�ำดับ

	 การใช้สัญลักษณ์ของสัดส่วนผสมในการศึกษา 

เป็นดังนี้ P หมายถึง เพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 

ที่ 1 ล้วน, P5.5Ad หมายถึง เพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 โดยใส่เพิ่มสารเพิ่มก�ำลังอัด (Addition) 

ร้อยละ 5.5, M หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ล้วน, M7.5Re หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 โดยการแทนที่สารเพิ่มก�ำลังอัด 

(Replacement) ร้อยละ 7.5, g หมายถึง อัตราส่วนของ 

เพสต์ต ่อช ่องว ่างในคอนกรีต, C g=1.40 หมายถึง  

คอนกรีตปูนซี เมนต ์ปอร ์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 ล ้วน  

ใช้อัตราส่วนของเพสต์ต่อช่องว่างในคอนกรีต เท่ากับ 

1.40 และ C6.5Re g=1.40 หมายถึง คอนกรีตปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 โดยการแทนที่สารเพิ่มก�ำลังอัด 

(Replacement) ร้อยละ 6.5 และใช้อัตราส่วนของเพสต ์

ต่อช่องว่างในคอนกรีต เท่ากับ 1.40 เป็นต้น

ตารางที่ 2 	สัดส่วนผสมของเพสต์ที่ใช้ในการทดสอบการขยายตัว 
	 ออโตเคลฟ

ส่วน
ผสม

สัญลักษณ์

สัดส่วนผสมโดยน�้ำหนัก (กรัม)

ปูนซีเมนต์
ประเภทที่ 1

สารเพิ่ม
ก�ำลังอัด

น�้ำ

1 P 100 - 25.5

2 P5.5Ad 100 5.5 25.5

3 P6.5Ad 100 6.5 25.5

4 P7.5Ad 100 7.5 25.5

5 P5.5Re 94.5 5.5 25.5

6 P6.5Re 93.5 6.5 25.5

7 P7.5Re 92.5 7.5 25.5

หมายเหตุ น�้ำใช้เท่ากับปริมาณน�้ำที่เหมาะสมของเพสต์ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน

ตารางที่ 3	 สัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์ที่ใช้ในการทดสอบการขยายตัว 
	 ในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์

ส่วน
ผสม

สัญลักษณ์

สัดส่วนผสมโดยน�้ำหนัก (กรัม)

ปูนซีเมนต์
ประเภทที่ 1

สารเพิ่ม
ก�ำลังอัด

ทราย น�้ำ

1 M 100 - 275 48.6

2 M5.5Ad 100 5.5 275 48.6

3 M6.5Ad 100 6.5 275 48.6

4 M7.5Ad 100 7.5 275 48.6

5 M5.5Re 94.5 5.5 275 48.6

6 M6.5Re 93.5 6.5 275 48.6

7 M7.5Re 92.5 7.5 275 48.6
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ตารางที่ 4  สัดส่วนผสมของคอนกรีตต่อ 1 ลูกบาศก์เมตร ใช้อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน 0.30 โดยน�้าหนัก

ส่วน
ผสม

สัญลักษณ์

สัดส่วนผสมโดยน�้าหนัก (กิโลกรัม)

ปูนซีเมนต์
ประเภท 1

สารเพิ่มก�าลังอัด ทราย หิน น�้า สารลดน�้า

1 C g=1.38 520 - 727 1047 151 5.2

2 C g=1.40 520 - 727 1047 151 5.2

3 C5.5Ad g=1.38 520 28.6 727 1047 151 5.2

4 C6.5Ad g=1.38 520 33.8 727 1047 151 5.2

5 C7.5Ad g=1.38 520 39.0 727 1047 151 5.2

6 C5.5Re g=1.40 491 28.6 727 1047 151 5.2

7 C6.5Re g=1.40 486 33.8 727 1047 151 5.2

8 C7.5Re g=1.40 481 39.0 727 1047 151 5.2 5 
 

 
 

 
รูปที ่2 การขยายตวัออโตเคลฟของเพสต ์

 

3.2 การขยายตวัในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของ
มอร์ต้าร์ 

รูปที่  3 แสดงการขยายตัว ในสารละลาย
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมสารเพ่ิมก าลงั
อัด  ทั้ ง  Addition และ  Replacement ร้อยละ  5.5, 6.5  
และ 7.5 โดยน ้ าหนัก พบว่า การขยายตวัในสารละลาย
แคลเซียมไฮดรอกไซดข์องมอร์ตา้ร์ผสมสารเพ่ิมก าลงัอดั
ท่ีอาย ุ14 วนั ทั้ง Addition และ Replacement มีค่ามากกวา่
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้ งน้ีอาจ
เป็นเพราะสารเพ่ิมก าลงัอดัมีปริมาณของ SO3 ท่ีค่อนขา้ง
สู ง  เ ม่ื อ เ ป รี ยบ เ ที ยบ กับ ปู น ซี เ มนต์  ท า ให้ เ กิ ด 
แอทริงไจท์มาก  [10] ส่งผลให้ เ กิดการขยายตัวใน
สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์มาก และพบว่า การ
ขยายตวัในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของมอร์
ตา้ร์ Addition มีค่ามากกวา่ของ Replacement ทั้งน้ีเป็นไป
ไดเ้พราะการ Replacement เป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์
ลง นอกจากน้ีมอร์ต้าร์ทั้ ง Addition และ Replacement 
เม่ือใส่สารเพ่ิมก าลงัอดัในปริมาณท่ีมากข้ึน ให้ค่าการ
ขยายตวัในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีมากกว่า
เม่ือใส่ในปริมาณนอ้ย ทั้งน้ีเป็นไปไดเ้พราะปริมาณของ 
SO3 มากข้ึน 
 

 
รูปที ่3 การขยายตวัในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์

ของมอร์ตา้ร์ 
 

3.3 ค่าการยุบตัวและการสูญเสียค่าการยุบตัวของ
คอนกรีต 

รู ป ที่  4 แสดงค่ าการยุบตัวของคอนกรีต
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีต
ผสมสารเพ่ิมก าลงัอดั โดย Addition ร้อยละ 5.5, 6.5 และ 
7.5 โดยน ้ าหนัก ใช้อตัราส่วนของเพสต์ต่อช่องว่างใน
คอนกรีต เท่ากบั 1.38  พบวา่ ค่าการยบุตวัของคอนกรีต
ผสมสารเพ่ิมก าลังอัดน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น อาจเป็นเพราะสารเพ่ิมก าลงัอดั 
มีค่า LOI ท่ีสูงกว่า ท าให้มีความต้องการน ้ าท่ีมากกว่า 
ส่งผลให้ค่ าการยุบตัว มีค่ าน้อยลง  ส่วนเ ม่ือผสม 
สารเพ่ิมก าลงัอดัในปริมาณท่ีต่างกันให้ค่าการยุบตวัท่ี
ใกลเ้คียงกนั 

รูปที่  5 แสดงการสูญเสียค่าการยุบตัวของ
คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และ
คอนกรีตผสมสารเพ่ิมก าลงัอดัโดย Addition ร้อยละ 5.5 
6.5 และ 7.5 โดยน ้ าหนกั โดย ใชอ้ตัราส่วนของเพสตต์่อ
ช่องว่างในคอนกรีต เท่ากบั 1.38  พบว่า การสูญเสียค่า
การยุบตัวของคอนกรีตช้ากว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะสารเพ่ิมก าลงั
อัดมีปริมาณของ SO3 ค่อนข้างสูง ซ่ึงไปขัดขวางการ
เกิดไฮเดรชั่น ของ C3A และ C4AF [10] ส่งผลให้การ
สูญเสียค่าการยบุตวัเกิดข้ึนชา้ลง  
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รูปที่ 2 การขยายตัวออโตเคลฟของเพสต์

3.2	 กำรขยำยตัวในสำรละลำยแคลเซียมไฮดรอกไซด์

ของมอร์ต้ำร์

	 รูปที่	 3 แสดงการขยายตัวในสารละลายแคลเซียม

ไฮดรอกไซด์ของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท

ที่ 1 ล้วน และมอร์ต้าร์ผสมสารเพิ่มก�าลังอัด ทั้ง Addition 

และ Replacement ร้อยละ 5.5, 6.5 และ 7.5 โดยน�้าหนัก 

พบว่า การขยายตัวในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์

ของมอร์ต ้าร ์ผสมสารเพ่ิมก�าลังอัดที่อายุ 14 วัน ทั้ง 

Addition และ Replacement มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ท้ังนี้อาจเป็นเพราะสาร

เพิ่มก�าลังอัดมีปริมาณของ SO
3
 ที่ค ่อนข ้างสูง เมื่อ

3.	ผลกำรศึกษำและอภิปรำยผล

3.1	กำรขยำยตัวออโตเคลฟของเพสต์

 รูปที่	 2 แสดงการขยายตัวออโตเคลฟของเพสต์

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และเพสต์ผสม

สารเพิ่มก�าลังอัด ทั้งที่ใส่เพิ่มสารเพิ่มก�าลังอัด (Addition) 

และโดยการแทนที่สารเพิ่มก�าลังอัด (Replacement) 

ร้อยละ 5.5, 6.5 และ 7.5 โดยน�้าหนัก พบว่า การขยายตัว

ออโตเคลฟของเพสต์ท้ัง Addition และ Replacement 

มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

ล้วน โดยทุกส่วนผสมที่ใส ่สารเพิ่มก�าลังอัด ไม่มีการ

ขยายตัวแต่กลับมีการขยายตัวติดลบ (หดตัว) โดยการหด

ตัวของเพสต์ Replacement มีค่ามากกว่าของ Addition 

อาจเป็นไปได้เพราะเพสต์ Replacement เป็นการลด

ปริมาณของปูนซีเมนต์ลง ท�าให้ลดปริมาณของ free lime 

ส่งผลให้การขยายตัวน้อยลง (การหดตัวมากขึ้น) และ

พบว่า ทั้งเพสต์ Addition และ Replacement เมื่อใส่

สารเพิ่มก�าลังอัดในปริมาณท่ีมากขึ้น ให้ค่าการขยายตัว

มากขึ้น (การหดตัวที่น้อยลง) ท้ังน้ีอาจเป็นเพราะเมื่อ

เพิ่มปริมาณสารเพิ่มก�าลังอัด ท�าให้ปริมาณของ SO
3 

มากขึ้น ส่งผลให้การขยายตัวเพิ่มขึ้น [10] 
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เปรียบเทียบกับปูนซีเมนต์ ท�าให้เกิดแอทริงไจท์มาก 

[10] ส่งผลให้เกิดการขยายตัวในสารละลายแคลเซียม

ไฮดรอกไซด์มาก และพบว่า การขยายตัวในสารละลาย

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ของมอร์ต้าร์ Addition มีค่ามากกว่า

ของ Replacement ท้ังน้ีเป็นไปได้เพราะการ Replacement 

เป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์ลง นอกจากนี้มอร์ต ้าร ์

ทั้ง Addition และ Replacement เมื่อใส่สารเพิ่มก�าลังอัด

ในปริมาณที่มากขึ้น ให้ค ่าการขยายตัวในสารละลาย

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีมากกว่าเมื่อใส่ในปริมาณน้อย 

ทั้งนี้เป็นไปได้เพราะปริมาณของ SO
3
 มากขึ้น
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รูปที ่2 การขยายตวัออโตเคลฟของเพสต ์

 

3.2 การขยายตวัในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของ
มอร์ต้าร์ 

รูปที่  3 แสดงการขยายตัว ในสารละลาย
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมสารเพ่ิมก าลงั
อัด  ทั้ ง  Addition และ  Replacement ร้อยละ  5.5, 6.5  
และ 7.5 โดยน ้ าหนัก พบว่า การขยายตวัในสารละลาย
แคลเซียมไฮดรอกไซดข์องมอร์ตา้ร์ผสมสารเพ่ิมก าลงัอดั
ท่ีอาย ุ14 วนั ทั้ง Addition และ Replacement มีค่ามากกวา่
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้ งน้ีอาจ
เป็นเพราะสารเพ่ิมก าลงัอดัมีปริมาณของ SO3 ท่ีค่อนขา้ง
สู ง  เ ม่ื อ เ ป รี ยบ เ ที ยบ กับ ปู น ซี เ มนต์  ท า ให้ เ กิ ด 
แอทริงไจท์มาก  [10] ส่งผลให้ เ กิดการขยายตัวใน
สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์มาก และพบว่า การ
ขยายตวัในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของมอร์
ตา้ร์ Addition มีค่ามากกวา่ของ Replacement ทั้งน้ีเป็นไป
ไดเ้พราะการ Replacement เป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์
ลง นอกจากน้ีมอร์ต้าร์ทั้ ง Addition และ Replacement 
เม่ือใส่สารเพ่ิมก าลงัอดัในปริมาณท่ีมากข้ึน ให้ค่าการ
ขยายตวัในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีมากกว่า
เม่ือใส่ในปริมาณนอ้ย ทั้งน้ีเป็นไปไดเ้พราะปริมาณของ 
SO3 มากข้ึน 
 

 
รูปที ่3 การขยายตวัในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์

ของมอร์ตา้ร์ 
 

3.3 ค่าการยุบตัวและการสูญเสียค่าการยุบตัวของ
คอนกรีต 

รู ป ที่  4 แสดงค่ าการยุบตัวของคอนกรีต
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีต
ผสมสารเพ่ิมก าลงัอดั โดย Addition ร้อยละ 5.5, 6.5 และ 
7.5 โดยน ้ าหนัก ใช้อตัราส่วนของเพสต์ต่อช่องว่างใน
คอนกรีต เท่ากบั 1.38  พบวา่ ค่าการยบุตวัของคอนกรีต
ผสมสารเพ่ิมก าลังอัดน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น อาจเป็นเพราะสารเพ่ิมก าลงัอดั 
มีค่า LOI ท่ีสูงกว่า ท าให้มีความต้องการน ้ าท่ีมากกว่า 
ส่งผลให้ค่ าการยุบตัว มีค่ าน้อยลง  ส่วนเ ม่ือผสม 
สารเพ่ิมก าลงัอดัในปริมาณท่ีต่างกันให้ค่าการยุบตวัท่ี
ใกลเ้คียงกนั 

รูปที่  5 แสดงการสูญเสียค่าการยุบตัวของ
คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และ
คอนกรีตผสมสารเพ่ิมก าลงัอดัโดย Addition ร้อยละ 5.5 
6.5 และ 7.5 โดยน ้ าหนกั โดย ใชอ้ตัราส่วนของเพสตต์่อ
ช่องว่างในคอนกรีต เท่ากบั 1.38  พบว่า การสูญเสียค่า
การยุบตัวของคอนกรีตช้ากว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะสารเพ่ิมก าลงั
อัดมีปริมาณของ SO3 ค่อนข้างสูง ซ่ึงไปขัดขวางการ
เกิดไฮเดรชั่น ของ C3A และ C4AF [10] ส่งผลให้การ
สูญเสียค่าการยบุตวัเกิดข้ึนชา้ลง  
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รปูที ่3 การขยายตวัในสารละลายแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ของมอร์ต้าร์

3.3	 ค่ำกำรยุบตัวและกำรสูญเสียค่ำกำรยุบตัวของ

คอนกรีต

	 รูปที่	4	แสดงค่าการยุบตัวของคอนกรีตปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และคอนกรีตผสมสารเพ่ิม

ก�าลงัอดั โดย Addition ร้อยละ 5.5, 6.5 และ 7.5 โดยน�า้หนกั 

ใช้อัตราส่วนของเพสต์ต่อช่องว่างในคอนกรีต เท่ากับ 1.38 

พบว่า ค่าการยุบตัวของคอนกรีตผสมสารเพิ่มก�าลังอัด

น้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 

อาจเป็นเพราะสารเพิ่มก�าลังอัด มีค่า LOI ท่ีสูงกว่า ท�าให้

มีความต้องการน�้าที่มากกว่า ส่งผลให้ค่าการยุบตัวมีค่า

น้อยลง ส่วนเมื่อผสมสารเพิ่มก�าลังอัดในปริมาณท่ีต่างกัน

ให้ค่าการยุบตัวที่ใกล้เคียงกัน

	 รปูท่ี	5 แสดงการสญูเสยีค่าการยบุตวัของคอนกรีต

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และคอนกรีตผสม

สารเพิ่มก�าลังอัดโดย Addition ร้อยละ 5.5 6.5 และ 7.5 

โดยน�้าหนัก โดยใช ้อัตราส ่วนของเพสต์ต ่อช ่องว ่าง

ในคอนกรีต เท่ากับ 1.38 พบว่า การสูญเสียค่าการยุบตัว

ของคอนกรีตช้ากว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 

1 ล้วน ทั้งนี้อาจเป็นเพราะสารเพ่ิมก�าลังอัดมีปริมาณของ 

SO
3
 ค่อนข้างสูง ซ่ึงไปขัดขวางการเกิดไฮเดรช่ัน ของ 

C
3
A และ C

4
AF [10] ส่งผลให้การสูญเสียค่าการยุบตัว

เกิดขึ้นช้าลง 
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รูปที ่4 ค่าการยบุตวัของคอนกรีต Addition 

 

 
รูปที ่5 การสูญเสียค่าการยบุตวัของคอนกรีต Addition 

 

3.4 การก่อตวัของคอนกรีต 
รูปที ่6 แสดงการก่อตวัของคอนกรีตปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมสารเพ่ิม
ก าลงัอดัทั้ง Addition และ Replacement ร้อยละ 5.5, 6.5 
และ 7.5 โดยน ้ าหนัก โดยคอนกรีต Addition และ 
Replacement ใ ช้ อั ต ร า ส่ ว น ข อ ง เ พ ส ต ์
ต่อช่องวา่งในคอนกรีตเท่ากบั 1.38  และ 1.40 ตามล าดบั 
พบวา่ การก่อตวัของคอนกรีต Addition นานกวา่เลก็นอ้ย 
ในขณะท่ีของคอนกรีต Replacement ไม่แตกต่าง เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการก่อตวัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น   
 
 
  

 
ก) Addition 

 

 
ข) Replacement 

รูปที ่6 การก่อตวัของคอนกรีต 
 

3.5 ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต 
รูปที่ 7 แสดงก าลังอัดประลัยของคอนกรีต

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีต
ผสมสารเ พ่ิมก าลังอัด พบว่า ก าลังอัดประลัยของ
คอนกรีต Addition ทั้ ง ท่ีอายุ 7 วัน และ 28 วัน  มีค่ า
มากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน 
ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะสารเพ่ิมก าลงัอดัท าปฏิกิริยาเกิดผล
ผลิตท่ีก่อใหเ้กิดก าลงัมากข้ึน จึงส่งผลใหก้ าลงัอดัประลยั
สู ง ข้ึ น  [1] ส่ ว น ก า ลั ง อั ด ป ร ะ ลัย ข อ ง ค อนก รี ต 
Replacement  ท่ีอาย ุ7 วนั มีค่านอ้ยกวา่ ในขณะท่ีอาย ุ28 
วนั มีค่าใกลเ้คียงกนั เม่ือเปรียบเทียบกบัของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะผลการ
ลดปริมาณของปูนซีเมนตล์ง มีผลมากกวา่ผลจากการท า
ปฏิกิริยาของสารเพ่ิมก าลงัอดั นอกจากน้ีพบวา่ คอนกรีต

รูปที่ 4 ค่าการยุบตัวของคอนกรีต Addition
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รูปที ่4 ค่าการยบุตวัของคอนกรีต Addition 

 

 
รูปที ่5 การสูญเสียค่าการยบุตวัของคอนกรีต Addition 

 

3.4 การก่อตวัของคอนกรีต 
รูปที ่6 แสดงการก่อตวัของคอนกรีตปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมสารเพ่ิม
ก าลงัอดัทั้ง Addition และ Replacement ร้อยละ 5.5, 6.5 
และ 7.5 โดยน ้ าหนัก โดยคอนกรีต Addition และ 
Replacement ใ ช้ อั ต ร า ส่ ว น ข อ ง เ พ ส ต ์
ต่อช่องวา่งในคอนกรีตเท่ากบั 1.38  และ 1.40 ตามล าดบั 
พบวา่ การก่อตวัของคอนกรีต Addition นานกวา่เลก็นอ้ย 
ในขณะท่ีของคอนกรีต Replacement ไม่แตกต่าง เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการก่อตวัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น   
 
 
  

 
ก) Addition 

 

 
ข) Replacement 

รูปที ่6 การก่อตวัของคอนกรีต 
 

3.5 ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต 
รูปที่ 7 แสดงก าลังอัดประลัยของคอนกรีต

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีต
ผสมสารเ พ่ิมก าลังอัด พบว่า ก าลังอัดประลัยของ
คอนกรีต Addition ทั้ ง ท่ีอายุ 7 วัน และ 28 วัน  มีค่ า
มากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน 
ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะสารเพ่ิมก าลงัอดัท าปฏิกิริยาเกิดผล
ผลิตท่ีก่อใหเ้กิดก าลงัมากข้ึน จึงส่งผลใหก้ าลงัอดัประลยั
สู ง ข้ึ น  [1] ส่ ว น ก า ลั ง อั ด ป ร ะ ลัย ข อ ง ค อนก รี ต 
Replacement  ท่ีอาย ุ7 วนั มีค่านอ้ยกวา่ ในขณะท่ีอาย ุ28 
วนั มีค่าใกลเ้คียงกนั เม่ือเปรียบเทียบกบัของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะผลการ
ลดปริมาณของปูนซีเมนตล์ง มีผลมากกวา่ผลจากการท า
ปฏิกิริยาของสารเพ่ิมก าลงัอดั นอกจากน้ีพบวา่ คอนกรีต

รูปที่ 5 การสูญเสียค่าการยุบตัวของคอนกรีต Addition

3.4	กำรก่อตัวของคอนกรีต

	 รูปที	่6 แสดงการก่อตัวของคอนกรีตปนูซเีมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที ่ 1 ล้วน และคอนกรีตผสมสารเพิม่ก�าลงัอัด

ทัง้ Addition และ Replacement ร้อยละ 5.5, 6.5 และ 

7.5 โดยน�า้หนกั โดยคอนกรตี Addition และ Replacement 

ใช้อตัราส่วนของเพสต์ต่อช่องว่างในคอนกรตีเท่ากบั 1.38 และ 

1.40 ตามล�าดับ พบว่า การก่อตัวของคอนกรีต Addition 

นานกว่าเล็กน้อย ในขณะที่ของคอนกรีต Replacement 

ไม่แตกต่าง เมื่อเปรียบเทียบกับการก่อตัวของคอนกรีต

ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ล้วน 
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รูปที ่2 การขยายตวัออโตเคลฟของเพสต ์

 

3.2 การขยายตวัในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของ
มอร์ต้าร์ 

รูปที่  3 แสดงการขยายตัว ในสารละลาย
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมสารเพ่ิมก าลงั
อัด  ทั้ ง  Addition และ  Replacement ร้อยละ  5.5, 6.5  
และ 7.5 โดยน ้ าหนัก พบว่า การขยายตวัในสารละลาย
แคลเซียมไฮดรอกไซดข์องมอร์ตา้ร์ผสมสารเพ่ิมก าลงัอดั
ท่ีอาย ุ14 วนั ทั้ง Addition และ Replacement มีค่ามากกวา่
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้ งน้ีอาจ
เป็นเพราะสารเพ่ิมก าลงัอดัมีปริมาณของ SO3 ท่ีค่อนขา้ง
สู ง  เ ม่ื อ เ ป รี ยบ เ ที ยบ กับ ปู น ซี เ มนต์  ท า ให้ เ กิ ด 
แอทริงไจท์มาก  [10] ส่งผลให้ เ กิดการขยายตัวใน
สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์มาก และพบว่า การ
ขยายตวัในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของมอร์
ตา้ร์ Addition มีค่ามากกวา่ของ Replacement ทั้งน้ีเป็นไป
ไดเ้พราะการ Replacement เป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์
ลง นอกจากน้ีมอร์ต้าร์ทั้ ง Addition และ Replacement 
เม่ือใส่สารเพ่ิมก าลงัอดัในปริมาณท่ีมากข้ึน ให้ค่าการ
ขยายตวัในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีมากกว่า
เม่ือใส่ในปริมาณนอ้ย ทั้งน้ีเป็นไปไดเ้พราะปริมาณของ 
SO3 มากข้ึน 
 

 
รูปที ่3 การขยายตวัในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์

ของมอร์ตา้ร์ 
 

3.3 ค่าการยุบตัวและการสูญเสียค่าการยุบตัวของ
คอนกรีต 

รู ป ที่  4 แสดงค่ าการยุบตัวของคอนกรีต
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีต
ผสมสารเพ่ิมก าลงัอดั โดย Addition ร้อยละ 5.5, 6.5 และ 
7.5 โดยน ้ าหนัก ใช้อตัราส่วนของเพสต์ต่อช่องว่างใน
คอนกรีต เท่ากบั 1.38  พบวา่ ค่าการยบุตวัของคอนกรีต
ผสมสารเพ่ิมก าลังอัดน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น อาจเป็นเพราะสารเพ่ิมก าลงัอดั 
มีค่า LOI ท่ีสูงกว่า ท าให้มีความต้องการน ้ าท่ีมากกว่า 
ส่งผลให้ค่ าการยุบตัว มีค่ าน้อยลง  ส่วนเ ม่ือผสม 
สารเพ่ิมก าลงัอดัในปริมาณท่ีต่างกันให้ค่าการยุบตวัท่ี
ใกลเ้คียงกนั 

รูปที่  5 แสดงการสูญเสียค่าการยุบตัวของ
คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และ
คอนกรีตผสมสารเพ่ิมก าลงัอดัโดย Addition ร้อยละ 5.5 
6.5 และ 7.5 โดยน ้ าหนกั โดย ใชอ้ตัราส่วนของเพสตต์่อ
ช่องว่างในคอนกรีต เท่ากบั 1.38  พบว่า การสูญเสียค่า
การยุบตัวของคอนกรีตช้ากว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะสารเพ่ิมก าลงั
อัดมีปริมาณของ SO3 ค่อนข้างสูง ซ่ึงไปขัดขวางการ
เกิดไฮเดรชั่น ของ C3A และ C4AF [10] ส่งผลให้การ
สูญเสียค่าการยบุตวัเกิดข้ึนชา้ลง  
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รูปที ่4 ค่าการยบุตวัของคอนกรีต Addition 

 

 
รูปที ่5 การสูญเสียค่าการยบุตวัของคอนกรีต Addition 

 

3.4 การก่อตวัของคอนกรีต 
รูปที ่6 แสดงการก่อตวัของคอนกรีตปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมสารเพ่ิม
ก าลงัอดัทั้ง Addition และ Replacement ร้อยละ 5.5, 6.5 
และ 7.5 โดยน ้ าหนัก โดยคอนกรีต Addition และ 
Replacement ใ ช้ อั ต ร า ส่ ว น ข อ ง เ พ ส ต ์
ต่อช่องวา่งในคอนกรีตเท่ากบั 1.38  และ 1.40 ตามล าดบั 
พบวา่ การก่อตวัของคอนกรีต Addition นานกวา่เลก็นอ้ย 
ในขณะท่ีของคอนกรีต Replacement ไม่แตกต่าง เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการก่อตวัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น   
 
 
  

 
ก) Addition 

 

 
ข) Replacement 

รูปที ่6 การก่อตวัของคอนกรีต 
 

3.5 ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต 
รูปที่ 7 แสดงก าลังอัดประลัยของคอนกรีต

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีต
ผสมสารเ พ่ิมก าลังอัด พบว่า ก าลังอัดประลัยของ
คอนกรีต Addition ทั้ ง ท่ีอายุ 7 วัน และ 28 วัน  มีค่ า
มากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน 
ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะสารเพ่ิมก าลงัอดัท าปฏิกิริยาเกิดผล
ผลิตท่ีก่อใหเ้กิดก าลงัมากข้ึน จึงส่งผลใหก้ าลงัอดัประลยั
สู ง ข้ึ น  [1] ส่ ว น ก า ลั ง อั ด ป ร ะ ลัย ข อ ง ค อนก รี ต 
Replacement  ท่ีอาย ุ7 วนั มีค่านอ้ยกวา่ ในขณะท่ีอาย ุ28 
วนั มีค่าใกลเ้คียงกนั เม่ือเปรียบเทียบกบัของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะผลการ
ลดปริมาณของปูนซีเมนตล์ง มีผลมากกวา่ผลจากการท า
ปฏิกิริยาของสารเพ่ิมก าลงัอดั นอกจากน้ีพบวา่ คอนกรีต

ก) Addition

6 
 

 
 

 

 
รูปที ่4 ค่าการยบุตวัของคอนกรีต Addition 

 

 
รูปที ่5 การสูญเสียค่าการยบุตวัของคอนกรีต Addition 

 

3.4 การก่อตวัของคอนกรีต 
รูปที ่6 แสดงการก่อตวัของคอนกรีตปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมสารเพ่ิม
ก าลงัอดัทั้ง Addition และ Replacement ร้อยละ 5.5, 6.5 
และ 7.5 โดยน ้ าหนัก โดยคอนกรีต Addition และ 
Replacement ใ ช้ อั ต ร า ส่ ว น ข อ ง เ พ ส ต ์
ต่อช่องวา่งในคอนกรีตเท่ากบั 1.38  และ 1.40 ตามล าดบั 
พบวา่ การก่อตวัของคอนกรีต Addition นานกวา่เลก็นอ้ย 
ในขณะท่ีของคอนกรีต Replacement ไม่แตกต่าง เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการก่อตวัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น   
 
 
  

 
ก) Addition 

 

 
ข) Replacement 

รูปที ่6 การก่อตวัของคอนกรีต 
 

3.5 ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต 
รูปที่ 7 แสดงก าลังอัดประลัยของคอนกรีต

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีต
ผสมสารเ พ่ิมก าลังอัด พบว่า ก าลังอัดประลัยของ
คอนกรีต Addition ทั้ ง ท่ีอายุ 7 วัน และ 28 วัน  มีค่ า
มากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน 
ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะสารเพ่ิมก าลงัอดัท าปฏิกิริยาเกิดผล
ผลิตท่ีก่อใหเ้กิดก าลงัมากข้ึน จึงส่งผลใหก้ าลงัอดัประลยั
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ข) Replacement

รูปที่ 6 การก่อตัวของคอนกรีต

3.5 ก�ำลังอัดประลัยของคอนกรีต

	 รูปที่  7 แสดงก�ำลังอัดประลัยของคอนกรีต

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และคอนกรีต

ผสมสารเพิ่มก�ำลังอัด พบว่า ก�ำลังอัดประลัยของคอนกรีต 
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ประลัยของคอนกรีต Replacement ที่อายุ 7 วัน มีค่า 

น้อยกว่า ในขณะท่ีอายุ 28 วัน มีค่าใกล้เคียงกัน เมื่อ 

เปรยีบเทยีบกบัของปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ล้วน  
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มีผลมากกว่าผลจากการท�ำปฏิกิริยาของสารเพ่ิมก�ำลังอัด 

นอกจากนีพ้บว่า คอนกรตีทัง้ Addition และ Replacement 

เมื่อใส่สารเพิ่มก�ำลังอัดในปริมาณที่ต่างกัน ให้ก�ำลังอัด

ประลัยที่ไม่แตกต่างกัน
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ก) Addition 

 

 
ข) Replacement 

รูปที ่7 ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต ท่ีอาย ุ7 วนั และ28 วนั 
 

3.6 ก าลงัดงึของคอนกรีต 
รูปที่ 8 แสดงก าลงัดึงของคอนกรีตปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี  1 ล้วน  และคอนกรีตผสม 
สารเ พ่ิมก าลังอัด  พบว่า  ก าลัง ดึงของคอนกรีตทั้ ง 
Addition และ  Replacement มี ค่ า ใ กล้ เ คี ย ง กับของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น  
 

 
ก) Addition 

 

 
ข) Replacement 

รูปที ่8 ก าลงัดึงของคอนกรีตท่ีอาย ุ7 วนั และ 28 วนั 
 

4. สรุป 
จากการศึกษาคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของคอนกรีต

ผสมสารเพ่ิมก าลงัอดั สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
1) การขยายตวัออโตเคลฟของเพสต์ผสมสาร

เพ่ิมก าลังอดัมีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ลว้น โดยการขยายตวัออโตเคลฟของเพสต์ 
Replacement มีค่านอ้ยกวา่ของ Addition และการใส่สาร
เพ่ิมก าลงัอดัในปริมาณท่ีมากให้ค่าการขยายตัวออโต 
เคลฟของเพสตม์ากข้ึน  

2) การขยายตวัในสารละลายแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์ของมอร์ตา้ร์ผสมสารเพ่ิมก าลงัอดัมีค่ามากกวา่ของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น โดยการขยายตวั
ใ น ส า ร ล ะ ล า ย แ ค ล เ ซี ย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด์ ข อ ง 
มอร์ตา้ร์ Replacement มีค่าน้อยกว่าของ Addition และ

ก) Addition
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รูปที่ 7 ก�ำลังอัดประลัยของคอนกรีต ที่อายุ 7 วัน และ 28 วัน

3.6 ก�ำลังดึงของคอนกรีต

	 รูปที่ 8 แสดงก�ำลังดึงของคอนกรีตปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และคอนกรีตผสมสารเพิ่ม

ก�ำลังอัด พบว่า ก�ำลังดึงของคอนกรีตทั้ง Addition และ 

Replacement มค่ีาใกล้เคยีงกบัของปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ล้วน 
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รูปที่ 8 ก�ำลังดึงของคอนกรีตที่อายุ 7 วัน และ 28 วัน

4. สรุป
	 จากการศึกษาคุณสมบัติเบื้องต้นของคอนกรีตผสม
สารเพิ่มก�ำลังอัด สามารถสรุปได้ดังนี้
	 1)	 การขยายตวัออโตเคลฟของเพสต์ผสมสารเพิม่
ก�ำลงัอดัมค่ีาน้อยกว่าของปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 
ล้วน โดยการขยายตัวออโตเคลฟของเพสต์ Replacement 
มีค่าน้อยกว่าของ Addition และการใส่สารเพิ่มก�ำลังอัดใน
ปรมิาณทีม่ากให้ค่าการขยายตัวออโตเคลฟของเพสต์มากขึน้ 
	 2)	 การขยายตวัในสารละลายแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ 
ของมอร ์ต ้าร ์ผสมสารเพิ่มก�ำลังอัดมีค ่ามากกว ่าของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยการขยาย
ตัวในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของมอร์ต ้าร ์ 
Replacement มีค่าน้อยกว่าของ Addition และการใส่
สารเพิ่มก�ำลังอัดในปริมาณที่มากให้ค่าการขยายตัวในสาร
ละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์มากขึ้น

	 3)	 ค่าการยุบตัวและการสูญเสียค่าการยุบตัวของ

คอนกรีตผสมสารเพิ่มก�ำลังอัดมีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยคอนกรีตที่ผสมสาร

เพิ่มก�ำลังอัดในปริมาณที่ต่างกัน ให้ทั้งค่าการยุบตัวและ

การสูญเสียค่าการยุบตัวไม่แตกต่างกัน ในขณะที่การก่อ

ตัวของคอนกรีตผสมสารเพิ่มก�ำลังอัดมีค่าใกล้เคียงกับของ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน

	 4)	 ก�ำลังอัดประลัยของคอนกรีต Addition มีค่า

มากกว่า ในขณะของ Replacement มีแนวโน้มต�่ำกว่า

หรือไม่แตกต่าง เมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ส่วนก�ำลังดึงของคอนกรีตผสมสาร 

เพ่ิมก�ำลังอัดมีค่าใกล้เคียงกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ล้วน 
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Abstract 

	 Borassus fruit fiber is a waste material from Borassus flour production, which is popular in 

Phetchaburi province, Thailand. Natural fiber developments for textile industry create value added 

benefits of agricultural waste material and increase farmers’ income. This paper focused on Borassus 

fruit fibers by studying their important properties such as physical, chemical, mechanical and structural 

aspects when they were scoured and bleached. They were determined according to ASTM standard and 

SEM, XRD and FTIR instruments were used. Highlight properties of fibers indicated that fibers consisted 

of three main components namely, α-cellulose, hemicellulose and lignin. When they were scoured and 

bleached, results showed that the percentage of α-cellulose was increased on scoured and bleached 

fibers but the percentage of hemicellulose and lignin was decreased. The crystallinity of untreated fiber 

was 67.16% and it was increased to 68.97% and 71.50% when the fibers were scoured and bleached 

respectively. Fiber diameter, length and linear density after scouring and bleaching were reduced. Tensile 

strength property was increased on scoured fiber but it was decreased on bleached fiber. For fiber 

surface morphology, we found that scoured and bleached fibers were cleaner than untreated fiber and 

numerous pores or pits were revealed on bleached fiber surface.

Keywords: Borassus fruit fiber, Cellulose fiber properties, FTIR, SEM and XRD
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1. Introduction

	 Thailand is an agricultural country. Thai 

government has encouraged production of various 

economic crops for exports such as rice, corn, 

sugarcane, cassava, oil palm, and rubber tree [1]. 

Harvesting or transformation into instant products, 

results in a large amount of crop residues/waste. This 

issue has increased an awareness of the Thai textile 

industry about environmental friendliness, valued 

added textiles, and eco-innovative textiles, and led 

to a greater focus on recycling and use of waste 

as raw materials, eco-design, renewable material, 

waste management, and novel technology. Many 

textile companies have tried to develop upstream 

production by using waste materials from such 

crops as pineapple, banana, and coconut fibers to 

serve the textile [2]. 

Borassus (Borassus flabellifer L.) is a plant 

in the Arecaceae family. Other common names of 

Borassus are Palmyrah or Toddy palm. Borassus is 

one of the most important economic plants. It has a 

range of utilization especially in Cambodia and India. 

Its fruit is used to make food products. The ripe 

fruit shell is used as a fiber source for textile fiber, 

“cellulose fiber” [3-4]. In Thailand also, Borassus 

is an economic crop in many provinces such as 

Sukhothai, Suphan Buri, Phetchaburi and Songkhla. 

Phetchaburi province has the largest quantity of 

Borassus. There are about 336,027 rai of land used 

for growing the Borassus trees. The harvesting 

areas are about 296,125 rai and about 101,156 

tonnes a year of Borassus product are produced 

[5]. Our study of Borassus fruit fiber properties in 

Thailand is a guideline for future development in 

the textile industry. In addition, it is creating value 

added function for waste material and increasing 

the farmers’ income.

2. Materials and methods

2.1 Materials

 	 Materials used this study were matured 

Borassus fruit fiber, collected from the Borassus 

flour production in Phetchaburi province, Thailand, 

and commercial grade chemicals such as detergent, 

amylase enzyme, hydrogen peroxide, sodium 

hydroxide, and sodium silicate.

2.2 Methods

2.2.1	 Samples preparation

	 Borassus fruit fibers, were rinsed with water 

to remove dirt, mud and other water-soluble 

impurities until clean, and then dried in sunlight for 

two days. Then they were scoured and bleached 

[6].

	 2.2.1.1.	 Scouring 

 		  The 100 g of dried Borassus fruit fibers 

were scoured in a solution (1:20 fiber to liquor ratio) 

containing 0.5% detergent, 2% sodium hydroxide 

at 100 °C for 1 h. The fibers were rinsed in water 

until clean. 

	 2.2.1.2	 Bleaching 

		  Scoured fibers were bleached in  

a solution (1:20 fiber to liquor ratio) containing 3%  

hydrogen peroxide, 0.25% sodium hydroxide,  

0.5% sodium silicate, 1% sodium carbonate  

at 100 °C for 20 minutes. The fibers were  

rinsed in water until clean.

2.2.2	 Fiber properties testing

	 2.2.2.1	 Fiber composition

		  The percentages of α-cellulose, 

hemicellulose, and lignin were analyzed using the 

Van Soest detergent procedure (acid detergent 

fiber (ADF), neutral detergent fiber (NDF), and acid 

detergent lignin (ADL)) [7-8]. 
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	 2.2.2.2 	 Fiber length

	  	 Fiber length was tested according 

to the ASTM D 5103 – 01 Standard test method 

for length and length Distribution of Manufactured 

Staple Fibers (Single-Fiber Test) [9]. Each sample 

was taken for measurement by measuring scale 

and an average length was reported. 

	 2.2.2.3	 Linear density

		  Linear density was measured 

according to the ASTM D1577-01 Standard test 

method for linear density of textile fiber [10] at 

standard atmospheric conditions. Sample was 

measured for weight (W) and length (L) and fiber 

denier was calculated using equation (1). 

	
Denier =	 (W × 9000)

	 (N×L)
	 (1)

Where N is number of fibers in each sample

	 2.2.2.4	 Tensile properties

		  Tensile strength was determined 

according to the ASTM D3822-01 Standard  

test method for tensile properties of single  

textile fibers [11] using Hounsfield Universal Testing 

Machine-TX0121- Model H50KS at a cross head 

speed of 5 mm/min, maintaining at a gauge length of 

50 mm. An average of 10 test results was reported.

	 2.2.2.5	 Scanning electron microscope (SEM)

		  F ibe r  d iamete r  and su r face 

morphology were investigated using a Scanning 

electron microscope (SEM). Samples were  

coated with gold using a JEOL- model JFC-

1600 AUTO fine Coater. SEM images of the fiber  

samples were recorded using a JEOL- model 

JSM-6510 Scanning electron microscope  

with accelerating voltage of 5 KV.

	 2.2.2.6	 X-ray diffraction (XRD)

 		  Fiber crystallinity was determined 

using X-ray diffraction (XRD). The wide-angle X-ray 

diffraction spectra of the fibers were recorded on 

an X’ Pert Pro, PANalytical model. The system has 

a rotating anode generator with a copper target 

and wide-angle powder goniometer. The samples 

were scanned between the angles (2Ɵ) from 5 to 

50º to obtain the equatorial reflections. Percentage 

crystallinity was determined using the wide-angle 

X-ray diffraction counts at 2Ɵ angle close to 22º 

and 18º. Among these, the low angle reflection (18º) 

is of low intensity, representing I18 of amorphous 

region and the other reflection (22º) has higher 

intensity, and it represented I22 of crystalline region 

in cellulosic fiber [12]. Percentage of crystalline 

(%crystalline) was calculated using equations (2).

	 % Crystalline =
       I

22
      

x 100
	 (I

22
+I

18
)

	 (2)

Where I22 and I18 are crystalline and amorphous 

intensities at 2Ɵ scale close to 22º and 18º, 

respectively.

	 2.2.2.7	 Fou r i e r  Tr an s f o rm  I n f r a r ed 

Spectroscopy (FT-IR)

		  Fou r i e r  Tr an s f o rm  I n f r a r ed 

Spectroscopy (FT-IR) spectra of all samples  

r un  on  Pe r k i n  E lme r ,  f r on t i e r  mode l 

spectrophotometer using KBr pellets. Samples 

were powdered with KBr and pellets were  

used for recording the spectra in transmission mode 

in the 4000-500 cm-1 region with 32 scans in case 

at a resolution of 4 cm-1.
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3. Results and Discussion

3.1 Fiber composition

	 Borassus fruit fiber is lignocellulosic fiber 

containing three main components; α-cellulose, 

hemicellulose and lignin. Table 1 shows that 

untreated Borassus fruit fiber consists of 43.81% 

α-cellulose, 35.36% hemicellulose and 13.54% 

lignin. These results were slightly different to the 

Borassus fruit fiber from India 45.67% α-cellulose, 

32.76% hemicellulose and 21.53% lignin [13]. 

Before dyeing, fibers were scoured and bleached 

for improving fiber properties, cleaning and 

whitening. Scouring and bleaching changed the 

fiber composition (α-cellulose, hemicellulose and 

lignin). Scoured fiber contained 51.77% α-cellulose, 

27.01% hemicellulose and 13.48% lignin and 

bleached fiber contained 56.25% α-cellulose, 

17.58% hemicellulose and 12.93% lignin. It was 

noteworthy that the percentages of α-cellulose 

increased because hemicellulose and lignin 

decreased. It might be that the hemicellulose 

and lignin were easily damaged by alkaline. The 

α-cellulose component of raw Borassus fruit fiber 

was similar to coir fiber that had 43.44% α-cellulose 

[14], probably due to both of them being extracted 

from husks that cover its seed. 

Table 1 Borassus fruit fiber composition

Fiber type
Lignin 
(%)

Hemicellulose 
(%)

α-cellulose 
(%)

Raw fiber 13.54 35.36 43.81

Scoured fiber 13.48 27.01 51.77

Bleached fiber 12.93 17.58 56.25

3.2 Fiber length

	 Table 2 shows that the average length of raw 

Borassus fruit fiber was 12.50 cm for crude fiber and 

6.20 cm for fine fiber. The fiber length after scouring 

and bleaching, its average length was 11.06 cm 

for crude fiber and 5.69 cm for fine fiber and the 

bleached fiber was 10.60 cm for crude fiber and 

5.14 cm for fine fiber. It was noticed that the fiber 

lengths reduced after scouring and bleaching due to 

losing the hemicellulose and lignin. Bleaching with 

hydrogen peroxide decreased cellulose fiber length 

and this method made the fiber more flexible [15].

Table 2 Fiber length

Fiber Samples 
Max  
(cm)

Min  
(cm)

Average  
(X)

SD

Raw fiber 
(Crude)

27 1 12.50 12.93

Raw fiber (Fine) 21 1 6.20 6.06

Scoured fiber 
(Crude)

25 1 11.06 14.82

Scoured fiber 
(Fine)

20  1 5.69 5.02

Bleached fiber 
(Crude)

22 1 10.60 9.01

Bleached fiber 
(Fine)

18 1 5.14 5.65
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3.3 Linear density and tenacity properties of 

Borassus fruit fiber

	 Borassus fruit contains 30-40% of crude fiber 

and 60-70% of fine fiber. Linear density of Borassus 

fruit fiber shows in Table 3 to be 337 and 85 denier 

for raw crude and raw fine fibers, respectively. They 

were reduced to 274 and 62 denier after scouring 

and further reduced to 228 and 55 denier after 

bleaching. It was observed that the size of scoured 

and bleached fibers were smaller than raw fiber 

because fiber linear density reduced after scouring 

and bleaching. This is consistent with Boopathi’s 

research result that alkali treatment decrease the 

fiber diameter; fiber diameter was not uniform 

throughout the length and fiber diameter was 

getting reduced with respect to the increase in 

alkali treatment percentage [16]. 

	 For tensile properties of fibers, data supported 

that the tenacity at break of raw fiber were 223gf/

den for crude fiber, and 6gf/den for fine fiber. Their 

strength increased on scouring treatment to 262gf/

den for crude fiber and 7gf/den for fine fiber, on 

the other hand, after bleaching the fiber strength 

was decreased to 204gf/den for crude fiber and 

5gf/den for fine fiber. The percentages of fiber 

elongation were reduced when they were scoured 

and bleached. Crude fibers elongation percentage 

was reduced from 56 to 47 and 46 and fine fibers 

elongation percentage was reduced from 42 to 

40 and 39 respectively (Table 3). It is noticed 

that the fiber strength increased with scouring 

but decreased with bleaching. It might be due 

to alkali concentration of bleaching was stronger 

than scouring because of the higher concentration 

percentage and the longer soaking time, the more 

fiber strength reduced [17-18].

Table 3 Linear density and tenacity properties of the 

Borassus fruit fiber

Fiber Samples 
Linear 
density  
(denier)

Tenacity 
(gf/den)

Elongation  
(%)

Raw fiber  
(Crude)

337 223 56

Raw fiber  
(Fine)

85 6 42

Scoured fiber 
(Crude)

274 262 47

Scoured fiber 
(Fine)

62 7 40

Bleached fiber 
(Crude)

228 204 46

Bleached fiber 
(Fine)

55 5 39

	

3.4 Scanning electron microscope (SEM)

	 SEM technique was used to investigate  

the cross section and surface morphology of 

Burassus fruit fiber. Figure 1 shows SEM micrographs 

for cross sections of (a) raw fiber, (c) scoured fiber 

and (e) bleached fiber. The fiber cross section 

outline reveals that most fibers have an oval 

shape and they have small air cavities all over 

their structure. When fibers were scoured and 

bleached, their cross sectional structures were not 

different in appearance. For fiber diameters, from 

the SEM images it was noticed that the diameters 

of raw, scoured and bleached fibers were almost 

similar. The diameter range of crude fibers was 

between 200-425 µm and between 25-150 µm for 

fine fiber. It was noted that the dimensions started 

much smaller than Borassus fruit fiber from India, 

which has dimensions starting from 90 µm [19]. 

This difference in size and quality of fiber might be 

due to the different research method and different 
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species, whether, soil or planting of Borassus. 

	 Fiber surface morphologies are shown in 

Figure 1 as (b) raw fiber, (d) scoured fiber and (f) 

bleached fiber. Figure 1(b) indicates impurities on 

raw fiber. Scoured fiber’s surface seems to be 

smooth in comparison with raw fiber (see Figure 

1d). On the other hand, micrograph of bleached 

fiber in Figure 1(f) reveals a lot of micro pores or 

pits on its surface. Moreover bleached fiber surface 

become rougher than raw and scoured fibers and 

also showed some scrapes along the surface. 

	 In this case, it was probably due to some 

hemicellulose, lignin and impurities being removed 

from fiber. Consequently, in this study, the results 

of bleaching treatment were very important 

for modification of fiber surface morphology to 

enhance properties such as whiteness, flexibility, 

heat transfer, sound absorption and composites 

material. 

Figure 1	 Scanning electron micrographs of 

	 (a) cross section of raw fiber, 

	 (b) surface of raw fiber, 

	 (c) cross section of scoured fiber, 

	 (d) surface of scoured fiber, 

	 (e) cross section of bleached fiber, 

	 and (f) surface of bleached fiber

3.5 X-ray diffraction (XRD)

	 Cellulose fiber contains crystalline and 

amorphous regions in different quantities. In 

this research X-ray diffraction (XRD) was used 

to investigate the crystalline percentage and 

crystalline index in Borassus fruit fiber. From Figure 

2, results showed that peaks of around 22º and 

16º 2Ɵ reflection were assigned to the crystalline 

phase and peak of 18º 2Ɵ reflection was assigned 

to amorphous phase. This information was used 

to calculate for crystallinity percentage shown in 

Table 4. Results indicated that the percentage of 

crystalline of raw fiber was 67.16%, of scoured fiber 

was 68.97% and of bleached fiber was 71.50%, 

respectively. It was observed that the crystalline 

percentage shown in scoured and bleached fibers 

were higher than in raw fiber due to the removal 

of hemicellulose and lignin from the amorphous 

area in the fiber structure [20-21]. 

Figure 2	 XRD analysis 

	 (a) Untreated fiber, 

	 (b) Scoured fiber, 

	 and (c) Bleached fiber
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Table 4 Percentage crystallinity (% Crystalline) of raw fiber, 

scoured fiber, and bleached fiber

Samples
At 2Ɵ (degree)

% Crystalline
I
22

I
18

Raw fiber 450 220 67.16

Scoured fiber 600 270 68.97

Bleached fiber 680 270 71.50

3.6 	 Fourier transforms infrared spectroscopy 

(FT-IR) 

	 FT-IR analysis was done to identify chemical 

structure of fiber. Figure 3 shows evidence  

of structural modification of raw, scoured 

and bleached Borassus fruit fibers. The peak 

area within region 4000-2995 cm-1 showed OH  

stretching vibration of cellulose [22]. In this 

case, the peaks were located at 3321 and 2995 

cm-1 for all samples, there are no differences 

or changes. It indicated that the cellulose was 

not decomposed from scouring and bleaching 

treatments. The absorption bands around 1765-

1715 cm-1 corresponded to C=O stretch of 

carbonyl group of hemicellulose of the fiber 

[22]. In this research, results showed that the 

peak at 1725 cm-1 of raw and scoured fibers still 

appeared but it disappeared in bleached fiber. This 

phenomenon was an indication of the removal 

of hemicellulose from Borassus fruit fibers during 

bleaching treatment. The characteristic peak located  

at about 1632 cm-1 corresponded to C=C  

stretch of benzene and the 1613 cm-1 peak 

corresponded to C=C stretch of Aromatic skeletal 

of lignin [22]. These peaks were seen in raw  

fiber but became weaker, or were reduced  

with the scoured and bleached fibers. Lignin 

was also seen at peak 1247 cm-1 corresponding 

to C-O stretching vibration of acetyl group [23]. 

This peak appeared in both raw and scoured 

fiber but was reduced with the bleached fiber. 

We can be observed that lignin was removed  

by bleaching treatment. From the research results 

we can be interpreted that the hemicellulose 

and lignin components were the most damaged 

with bleaching treatment. The scouring treatment 

was able to eliminate just some hemicellulose, 

lignin and impurities on the fiber surface because 

this treatment involved a dilute alkaline solution. 

These results were consistent with the composition 

analysis and SEM results.

Figure 3	 FTIR analysis 

	 (a) Raw fiber, 

	 (b) Scoured fiber, 

	 and (c) Bleached fiber

4. Conclusions

	 Borassus fruit fibers used in this study were 

waste material from Borassus flour production in 

Phetchaburi province, Thailand. They were scoured 

and bleached and their properties were investigated. 

Results indicated that the fiber composition 

contained three main components, which were 
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α-cellulose, hemicellulose and lignin. After scouring 

and bleaching, α-cellulose percentage increased 

because the hemicellulose and lignin percentages 

decreased. Fiber diameter, length and linear density 

were reduced after treatments. Tensile strength of 

scoured fiber increased from that of raw fiber but 

it decreased after bleaching. For the fiber surface 

morphology, we found that scoured and bleached 

fibers were cleaner than raw fiber and numerous 

pores or pits appeared on bleached fiber surface. 

These results were supported by XRD, FT-IR and 

SEM analysis of raw, scoured and bleached fibers. 

From research results, Borassus fruit fibers properties 

are good for products development for example; 

textile products, green composite material, thermal 

protection material and sound absorption material 

etc.
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บทคัดย่อ 

	 บทความนี้กล่าวเกี่ยวกับรูปแบบและวิธีการส่งบทความเพื่อเสนอต่อกองบรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร์ 

ราชมงคลธัญบุรี ผู้ส่งบทความจะต้องยึดรูปแบบตามบทความนี้อย่างเคร่งครัด บทความใดท่ีมีรูปแบบไม่ถูกต้อง จะถูก 

ส่งคืนและไม่พิจารณาอีก บทคัดย่อต้องมีท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ แต่ละภาษาควรมีเพียงย่อหน้าเดียว และ 

ความยาวไม่เกิน 25 บรรทัด 

ค�ำส�ำคัญ: วิธีการส่งบทความ รูปแบบบทความ ขนาดตัวอักษร รูปแบบตัวอักษร การเว้นบรรทัด

Abstract 

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

for the Journal of Engineering, RMUTT. Authors are required to strictly follow the guidelines  

provided here : otherwise, the manuscript will be rejected immediately and not be considered again.  

A good abstract should have only one paragraph. Both Thai and English abstracts are required,  

the length of each should not exceed 25 lines.

Keywords: submission procedure, manuscript format, font side, font style and blank line.

1 อาจารย์ประจ�ำภาควิชาวิศวกรรมเคมีและวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
2 อาจารย์ประจ�ำภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
3 อาจารย์ประจ�ำภาควิชาวิศวกรรมสิ่งทอ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

1. ข้อก�ำหนดทั่วไป 

	 บทความต้องประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ตามล�ำดับ 

ต ่อไปนี้คือ ช่ือเรื่องภาษาไทย ชื่อเรื่องภาษาอังกฤษ  

ชือ่ผูเ้ขยีนบทความ อเีมล์ สถาบนั ทีอ่ยูส่ถาบนัอย่างละเอยีด 

บทคัดย่อภาษาไทย บทคัดย่อภาษาอังกฤษ เนื้อเรื่อง 

แบ่งเป็น บทน�ำ เนื้อความหลัก สรุป กิตติกรรมประกาศ  

(ถ้ามี) เอกสารอ้างอิง และภาคผนวก (ถ้ามี)

2. ค�ำแนะน�ำในการเขียนและพิมพ์ 

2.1 ค�ำแนะน�ำทั่วไป

	 บทความท่ีเสนอจะต้องพิมพ์เป็นภาษาไทย หรือ

ภาษาอังกฤษ ตามรูปแบบที่ก�ำหนด ซึ่งพร้อมที่จะน�ำไป 

ถ่ายเพลท เพื่อพิมพ์ออฟเซ็ตได้ทันที 
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	 การพิมพ์ให้พิมพ์ลงบนกระดาษ A4 โดยพิมพ์ 

เป็นสองคอลัมน์ตามรูปแบบบทความนี้ ขนาดของคอลัมน์

เป็นไปตามที่ก�ำหนด จะต้องพิมพ์ด้วนเครื่องพิมพ์เลเซอร์ 

ที่มีความละเอียดไม่น้อยกว่า 300 dpi.

	 ให้พิมพ์โดยไม่เว้นบรรทัด เมื่อจะขึ้นหัวข้อใหม ่

ให้เว้นบรรทัด 1 บรรทัด และจะต้องพิมพ์ให้เต็มคอลัมน์

ก่อนท่ีจะขึ้นคอลัมน์ใหม่ หรือข้ึนหน้าใหม่ ห้ามเว้นที่เหลือ

ไว้ว่างเปล่า

	 การล�ำดับหัวข้อในส่วนของเน้ือเรื่องนี้ ให้ใส่เลข

ก�ำกับโดยให้บทน�ำเป็นหัวข้อหมายเลข 1 และหากมีการ

แบ่งหัวข้อย่อย ก็ใช้เลขระบบทศนิยมกับหัวข้อย่อย เช่น  

2.1 เป็นต้น

	 ให้ใส่เลขเรียงล�ำดับหน้าด้วยดินสอไว้ท่ีมุมขวาบน

ของกระดาษทุกหน้า

2.2 ขนาดตัวอักษรและการเว้นระยะ

	 พิมพ์บทความภาษาไทยด้วยตัวอักษรรูปแบบ  

“TH SarabunPSK”

	 ชื่อเรื่องบทความให้ใช้ตัวอักษรขนาด 16 พอยน์  

ตัวเข้ม

	 ชื่อผู้เขียน สถาบันให้ใช้ตัวอักษรขนาด 14 พอยน์ 

ตัวปกติ

	 ช่ือหัวข้อย่อยให้ใช้ตวัอกัษรขนาด 14 พอยน์ ตวัเข้ม

	 บทคัดย่อและเนื้อความต่าง ๆ ให้ใช้ตัวอักษรขนาด 

14 พอยน์ ตัวปกติ

	 สมการต่าง ๆ ให้ใช้ตัวอักษรขนาด 14 พอยน์  

หรือตัวอักษร TH SarabunPSK 14 พอยน์

	 การเว้นระยะบรรทัดห่างในแนวตั้งแบบ exactly 

16 พอยน์

	 ให้จดัเนือ้เรือ่งในแต่ละบรรทดัเรยีงชดิซ้ายและขวา

อย่างสวยงาม

2.3 ชื่อเรื่อง ชื่อผู้แต่ง และชื่อหัวข้อ

	 การพมิพ์ชือ่เรือ่ง ให้วางต�ำแหน่งกลางหน้ากระดาษ

แบบคอลัมน์เดี่ยว 

	 ชื่อผู้เขียน และ อีเมล ให้พิมพ์ไว้ใต้ชื่อเร่ืองและ 

อยู่กลางหน้ากระดาษแบบคอลัมน์เดี่ยว 

	 ไม่ต้องระบุต�ำแหน่งวิชาการ หรือสถานะของ

นักศึกษาใด ๆ ทั้งสิ้น

	 ชื่อหัวข้อย่อยต่าง ๆ ให้วางต�ำแหน่งชิดขอบซ้าย

2.4 การจัดท�ำรูปภาพ

	 รูปภาพจะต้องมีความกว้างไม่เกิน 81 มม. เพื่อให้ 

ลงในหนึ่งคอลัมน์ได้ หรือกรณีจ�ำเป็นจริง ๆ เพื่อรักษา 

รายละเอียดในภาพ อาจยอมมีให้ความกว้างได้เต็มหน้า

กระดาษ(กว้าง 168 มม.)

	 ตวัอกัษรทัง้หมดในภาพจะต้องมขีนาดใหญ่สามารถ

อ่านได้สะดวก และต้องไม่เล็กกว่าตัวอักษรในเนื้อเรื่อง

	 รปูภาพทกุรปูจะต้องมหีมายเลข และค�ำบรรยายใต้

ภาพ หมายเลขและค�ำบรรยายรวมกันแล้วควรมีความยาว 

ไม่เกิน 2 บรรทัด 

	 ค�ำบรรยายใต้ภาพห้ามใช้ค�ำว่า “แสดง” เช่น  

ห้ามเขียนว่า “รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง..” ที่ถูก

ต้องควรเป็น “รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่าง..” 

	 รูปลายเส้นจะต้องเป็นเส้นหมึกด�ำ ส่วนรูปถ่าย 

ควรจะเป็นรูปขาวด�ำที่มีความคมชัด รูปสีอนุโลมให้ใช้ได้

รูปภาพควรจะมีรายละเอียดเท่าท่ีจ�ำเป็นเท่านั้น เช่น 

ภาพถ่ายรูปคล่ืนจากออสซิลโลสโคปท่ีปรากฏให้เป็นเฉพาะ

จอภาพเป็นต้น และเพื่อความสวยงามให้เว้นบรรทัดเหนือ

รูปภาพ 1 บรรทัดและเว้นใต้ค�ำบรรยาย 1 บรรทัด

2.5 การเขียนสมการ

	 สมการทุกสมการจะต้องมีหมายเลขก�ำกับอยู ่

ภายในวงเล็บและเรียงล�ำดับท่ีถูกต้อง ควรใช้ตัวพยัญชนะ 

เอียงแสดงถึงพารามิเตอร์หรือตัวแปรในสมการ ต�ำแหน่ง 

ของหมายเลขสมการจะต้องอยู่ชิดขอบด้านขวาของคอลัมน์ 

เว้นหนึ่งบรรทัดก่อนเขียนสมการ และเว้นหนึ่งบรรทัดหลัง

เขียนสมการ จัดให้สมการอยู่ตรงกลางคอลัมน์ ดังตัวอย่างนี้

	 a + b = c	 (1)

 	 เริ่มเขียนค�ำอธิบายตั้งแต่บรรทัดนี้
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2.6 การจัดการท�ำตาราง 

	 ตัวอักษรในตารางจะต้องไม่เล็กกว่าตัวอักษรใน 

เนื้อเรื่อง ควรตีเส้นกรอบตารางด้วยหมึกด�ำให้ชัดเจน

	 ตารางทกุตารางจะต้องมหีมายเลข และค�ำบรรยาย

ก�ำกับเหนือตาราง หมายเลขก�ำกับและค�ำบรรยายนี้รวมกัน 

แล้วควรมีความยาวไม่เกิน 2 บรรทัด ค�ำบรรยายเหนือ 

ตารางห้ามใช้ค�ำว่า “แสดง” เช่นเดียวกับกรณีรูปภาพ 

	 เพื่อความสวยงามให้เว ้นบรรทัดเหนือตาราง  

1 บรรทัด และเว้นบรรทัดใต้ค�ำบรรยายรูปภาพ 1 บรรทัด

2.7 การอ้างอิงและเอกสารอ้างอิง

	 การอ้างอิงเอกสารในบทความ ให้ใช้ระบบตัวเลข 

(Numerical System) โดยใส่ตัวเลขของเอกสารอ้างอิง 

ไว้ในวงเล็บ เช่น [1] ที่ท้ายข้อความที่อ้างอิงถึง

2.8 ความยาวของบทความ

	 เมื่อรวมทุกส่วนแล้ว แต่ละบทความมีความยาว 

ดังนี้ บทความทั่วไปมีความยาว 10 หน้ากระดาษ A4 

บทความรับเชิญมีความยาวไม่เกิน12 หน้ากระดาษ A4

3. กรณีบทความภาษาอังกฤษ

	 ผูพ้มิพ์บทความเป็นภาษาองักฤษ กรณุาดูค�ำแนะน�ำ 

วิธีการพิมพ์บทความภาษาอังกฤษที่แนบมาด้วย

4. การส่งบทความ

	 ผู้เขียนสามารถส่งต้นฉบับ ทางเว๊ปไซต์ออนไลน์  

ของวารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี www.

engineer.rmutt.ac.th/journal/ (เลือกเมนู Online 

Submission) หรือ เข้าระบบโดยตรงผ่านทาง http:// 

www.encm.rmutt.ac.th/enjournal/ โดยต ้อง

ท�ำการลงทะเบียนเพื่อสมัครสมาชิกวารสารและน�ำส่ง

วารสารต้นฉบับ ในรูปแบบ “Word ไฟล์” อีกทั้งต้องส่ง  

“แบบฟอร์มการส่งบทความทางวิชาการ เพื่อลงตีพิมพ์

ในวารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี” มายัง 

อีเมล์ enjournal@en.rmutt.ac.th หรือ จัดส่งไปรษณีย์

มายัง “กองบรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร ์  

ราชมงคลธัญบุรี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  

39 หมู ่ 1 ถ.รังสิต-นครนายก ต.คลองหลวง อ.ธัญบุรี 

จ.ปทุมธานี 12110” จึงจะถือว่า การส่งวารสารนั้นเสร็จ

สมบูรณ์ หากข้ันตอนการน�ำส่งวารสารทั้ง 2 ขั้นตอน  

คือ การส่งวารสารทางเว๊ปไซต์ออนไลน์ และการน�ำส่ง 

แบบฟอร ์มการส ่งบทความมายังอี เมล ์  enjournal 

@en.rmutt.ac.th ไม่ครบถ้วนทั้ง 2 ขั้นตอน บทความนั้น

จะถูกส่งคืน และไม่สามารถผ่านการพิจารณาได้

5. สรุป

	 ผู ้เขียนบทความกรุณาตรวจสอบบทความอย่าง

รอบคอบโดยใช้เวลาอย่างเพียงพอก่อนส่งให้คณะกรรมการ

พิจารณา จะท�ำให้บทความของท่านมีคุณภาพสูงและผ่าน

การพิจารณาง่ายขึ้น

6. กิตติกรรมประกาศ

	 ขอขอบคุณผู้เขียนบทความทุกท่านที่ให้ความร่วม

มือรักษาระเบียบการเขียนบทความอย่างเคร่งครัด

เอกสารอ้างอิง
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1. General Introduction

	 Contributed papers are limited to 6 pages 

including all figures and tables. Invited papers 

have an 8 pages limit. Each manuscript typically 

contains the following sections: Title, Authors 

name (Nonacademic position is required., E-mail, 

Address in details (Give phone and Fax. Numbers, 

if available.), Abstract, Text, Acknowledgment  

(If preferred ), References.

2. Style and format 

2.1 General

	 Manuscripts are typed single space 

except for headings. Font type should mimic 

TH SarabunPSK #10 (shown here). Right – hand 

justification is recommended.

	 Type your manuscripts on A4 (21 cm x  

29.7 cm) sheets. The sheet should be divided  

into a two – column width of 81 mm with  

a space between columns of 6 mm (a total width  

of 168 mm). This permits side margin of 21 mm  

each. The top and bottom margins should be 29 mm.

2.2 Title Block 

	 The title should appear in upper and lower 

case without underlining, centered across both 

columns. Type the author’s name and affiliation 

also in upper and lower case letters centered 

under the title. In case of multi-authorship, group 

the authors and identify each author by superscript 

numbers corresponding to the organization  

which should de grouped below authors.
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2.3 Headings and Subheadings

	 Heading and subheadings are in upper 

and lower case bold letter without underlining, 

if available. They should appear with sequential 

numbers, left – hand justified in the column.

2.4 Equations

	 Equations are to be numbered consecutively 

throughout the text. The equation number  

should be placed in parenthesis and flushed 

with the right – hand margin of the column. 

Italic alphabets are recommended for equation 

parameters.

	 a + b = c	 (1)

	 Leave a blank line before and after 

equations. A long equation should appear across 

the columns by interrupting the opposite column 

with column-termination and column-initiation bars.

3. References

	 References are to be listed and numbered 

at the end of the papers. Refer to them in the  

text as [1].

4. Illustrations

	 Figures, tables and line drawings should 

be positioned within the text. They may conform 

to either a one-column or two-column width  

and must be black ink or high contrast black- 

and-white reproductions. They must include 

captions. 

5. Submission of Your Manuscripts

Please submit the manuscr ipts on  

the website of JOURNAL OF ENGINEERING,  

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

(Select Online Submission menu) or direct  

way by the website of http://www.encm.rmutt.

ac.th/enjournal/. After that you have to register  

to be a member of Journal of Engineering, RMUTT  

and submit the manuscripts by “Word file”. 

Moreover, you have to send the technical  

article form for publishing on this journal  

back to“enjournal@en.rmutt.ac.th” or by mail  

to “Publ icat ion department of  Journal  

of Engineering, RMUTT, Rajamangala University  

of Technology Thanyaburi, Rangsit – Nakhonnayok 

Rd. Klong 6, Thanyaburi, Pathumthani, Thailand 

12110”. If no completed on 2 steps such  

as submission online and send back the technical 

art icle form to enjournal@en.rmutt.ac.th  

or Publication department address, your articles 

will be rejected and cannot be considered.

6. Conclusions 

	 Your paper should be carefully checked.

7. Acknowledgment

	 Thank you for your good cooperation.
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