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บทคัดย่อ  
 การคำนวณด้านวิศวกรรมที่ต้องใช้ค่าความโน้มถ่วงเพื่อหาผลลัพธ์เที่ยงตรงและละเอียดแม่นยำ จำเป็นต้อง
หาค่าความเร่งเนื่องจากความโน้มถ่วงท้องถิ่นด้วยเสมอ ในบทความนี้ได้นำเสนอผลลัพธ์การหาค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่น
โดยประยุกต์ใช้ข้อที่สองของนิวตันกับลูกตุ้มอย่างง่ายเพื่อใช้เป็นมาตรความโน้มถ่วง ทำการศึกษา ณ ตำแหน่งที่ตั้งเส้น
รุ้ง 18°39’43’’ N และอยู่ท่ีระดับความสูง 300 m AMSL โดยใช้ลูกตุ้มอย่างง่ายที่มีความยาวแตกต่างกันคือ 1.00 m, 
1.05 m, 1.10 m, 1.15 m และ 1.20 m และจับเวลาการแกว่งจำนวน 100 รอบ ได้ค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นเป็น 
9.7635±0.006 m/s2 โดยมีความคลาดเคลื่อนเทียบกับค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นคำนวณ 9.7847 m/s2, ประมาณ 0.2% 
 
คำสำคัญ: การวัดความโนม้ถ่วง  มาตรความโน้มถ่วง  ลูกตุม้อย่างง่าย 
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Abstract  
 Engineering calculations requiring precise gravity measurements for accurate outcomes must 
consistently use the local gravitational acceleration. This article presents the results of determining 
local gravity by applying Newton's second law to a simple pendulum as a gravimeter. The study was 
conducted at a location of latitude 18°39’43’’ N and an altitude of 300 m AMSL. Results from this 
study indicated, that by using the simple pendulums of lengths of 1.00 m, 1.05 m, 1.10 m, 1.15 m 
and 1.20 m and timing 100 oscillation cycles, the experimental local gravity obtained was 
9.7635±0.006 m/s2. Compared with the calculated local gravity 9.7847 m/s2, the error of the local 
gravity obtained was 0.2%, approximately. 
 
Keywords: Gravity measurement, Gravimeter, Simple pendulum 
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1. บทนำ 
 งานทางด้านวิศวกรรมที ่ละเอียดอ่อนซึ่ง
ต้องการค่าความเร่งเนื ่องจากความโน้มถ่วงท้องถิ่น 
(Local gravity) ที ่แท้จริงไม่สามารถใช้ค่ามาตรฐาน 
9.81 m/s2 เพราะจะทำให ้ผลล ัพธ ์ท ี ่ ได ้ม ีความ
คลาดเคลื ่อนออกไปจากความเป็นจริง  เช่นในการ
ทดลองต่างๆ ทางด้านวิศวกรรม โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
การศึกษาเรื ่องการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกเชิงเดียว 
(Simple harmonic motion) และการส ั ่นสะเทือน
อย่างอิสระไม่มีการหน่วงนั้น การทดลองเกี่ยวกับลูกตุ้ม 
(Pendulum) ประเภทต่างๆ การคำนวณจะต้องใช้ค่า
ความเร่งเนื่องจากความโน้มถ่วงท้องถิ่นเสมอจึงจะได้
ผลลัพธ์ที่เท่ียงตรง [1] 
 ในปี 2001 สถาบันมาตรฐานและเทคโนโลยี
แห่งชาติ กระทรวงพาณิชย์สหรัฐอเมริกา ได้กำหนดค่า
ความเร่งจากความโน้มถ่วงมาตรฐานบนผิวโลกมีค่า 
9.806 65 m/s2 สำหรับพื้นที่ทั่วไปที่ไม่รู้ความโน้มถว่ง
ท้องถิ ่นหรือเมื ่อค่าความโน้มถ่วงที ่แท้จริงนั ้นไม่มี
ความสำคัญ [2] ค่าโดยประมาณ g = 9.81 m/s2 นั้น
ตรงก ับค ่าความโน้มถ ่วงที ่ เส ้นละติจ ูด  45o N, ที่
ระดับน้ำทะเลปานกลาง [3]  
 ค่าความโน้มถ่วงในแต่ละบริเวณจะแตกต่าง
ก ันข ึ ้นอย ู ่ก ับหลายปัจจ ัย ได ้แก่  ความส ูงเหนือ
ระดับน้ำทะเลปานกลาง ตำแหน่งละติจูด ลักษณะทาง
ธรณีวิทยา เป็นต้น สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติได้วัด
ค่าแรงโน้มถ่วงจำนวน 7 จุด ด้วยเครื่องมือวัดความดัน
สอบเทียบแบบ On-site พร้อมกับการคำนวณและแก้
ค่าผลการวัดให้ถูกต้อง ครอบคุมทุกภาคของประเทศ
ไทย พบว่า บริเวณจังหวัดเชียงใหม่มีค่าแรงโน้มถ่วง

ประมาณ 9.784261950  0.39×10-7 m/s2 [4] 
 จุดประสงค์ของบทความนี ้คือการนำเสนอ
การวัดค่าความโน้มถ่วงท้องถิ ่นด้วยวิธีที ่ง่าย และใช้
เครื่องมือท่ีไม่ซับซ้อน ราคาถูก สร้างได้เอง คือใช้ลูกตุ้ม
อย่างง่าย (Simple pendulum) เป็นมาตรความโน้ม
ถ่วง (Gravimeter)   โดยตั้งเป้าหมายของผลลัพธ์การ
ทดลองจากลูกตุ้มอย่างง่ายจะต้องมีค่าคลาดเคลื่อน 
(Error) จากค่าการคำนวณไม่เกิน 0.5 % 

 

2. ทฤษฎีและงานวจิัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 วิธีวัดความโน้มถ่วงมีอยู่หลายวิธีซึ่งส่วนใหญ่
มีหลักการอยู่บนพ้ืนฐานของพลศาสตร์ เช่นใช้วิธีการตก
อย่างอิสระของวัตถุ, ใช้ระนาบเอียง, ใช้ลูกตุ้มอย่างง่าย 
(Simple pendulum) และใช้ระบบสปริง-มวล โดย
หลักการแล้วลูกตุ ้มประกอบก็สามารถใช้เป็นมาตร
ความโน้มถ่วงได้เช่นกัน 
 2.1 การใช้งานลูกตุ ้มอย่างง่ายเป็นมาตร
ความโน้มถ่วง 
 วิธีวัดความโน้มถ่วงมีอยู่หลายวิธีซึ่งส่วนใหญ่
มีหลักการอยู่บนพ้ืนฐานของพลศาสตร์ เช่นใช้วิธีการตก
อย่างอิสระ (Free fall) ของวัตถุ, ใช้ระนาบเอียง และที่
นิยมมากท่ีสุดคือการใช้ลูกตุ้มแบบต่างๆ 
 บุคคลแรกที่พบว่าความโน้มถ่วงบนผิวโลกมีการ
เปลี่ยนแปลงค่าคือ Jean Richer (1630-1696)  ถูกส่งไป 
Cayenne, French Guiana โดย French Academie des 
Sciences ในป ี  1671 โดย Richer ใช ้ล ูกต ุ ้ มนาฬ ิกา 
(Pendulum clock) ในการทดลองที่  Cayenne พบว่า 
เวลาท้องถิ่นช้ากว่าที่ปารีสวันละ 2.5 นาที ซึ่งเทียบเท่ากับ
ความยาวของลูกตุ้มที่แกว่งครั้งละ 1 วินาทีสั้นกว่าที่ปารีส 
2.6 mm [5] 
 ล ูกต ุ ้มที ่แกว ่งคร ั ้ งละ 1 ว ินาท ี (Seconds 
pendulum, ลูกตุ้มวินาที) คือลูกตุ้มซึ่งการแกว่งครบ 1 
รอบการแกว่งเป็น 2 s/cycle 
 สิ่งนี้ทำให้นักวิทยาศาสตร์ตระหนักรู้ตั้งแตน่ัน้มา 
และได้ถูกพิสูจน์โดยนิวตันในปี 1687 ว่าเกิดขึ้นเนื่องจาก
ความจริงที่ว่าโลกไม่ได้เป็นทรงกลมอย่างสมบูรณ์ แต่จะ
แบนลงเล็กน้อยและที่เส้นศูนย์สูตรจะหนักกว่าเพราะการ
หมุนของโลก และ Cayenne      อยู่ไกลจากจุดศูนย์กลาง
ของโลกมากกว่าปารีสจึงทำให้ความโน้มถ่วงอ่อนค่าลง 
ลูกตุ้มเริ่มถูกใช้เป็นมาตรความโน้มถ่วงที่มีความเที่ยงตรง
นับตั้งแต่นั้นเป็นต้นมา 
 ในปี 1673 Christiaan Huygens (1629-1695) 
[6] ได้แสดงให้เห็นว่าลูกตุ ้มจริงจะมีคาบเท่ากับลูกตุ้ม
อย่างง่ายซึ่งมีความยาวเท่ากับระยะทางระหว่างจุดหมุน
กับจุด ๆ หนึ่งที่เรียกว่าจุดศูนย์กลางการแกว่ง (Center of 
oscillation) ซึ่งจะอยู่ในตำแหน่งที่ต่ำกว่าจุดศูนย์ถ่วงของ
ลูกตุ้มและขึ้นอยู่กับการกระจายมวลของลูกตุ้ม โดยตาม
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หลักการแล้วจะสามารถคำนวณหาจุดศูนย์กลางการแกว่ง
นี้ได้ แต่เนื่องจากโลหะวิทยาในยุคนั้นยังไม่ดีนักจึงทำให้
การหาตำแหน่งของจุดศูนย์กลางการแกว่งที่เที่ยงตรงทำ
ได้ยาก 
 เพื่อแก้ปัญหานี้นักวิจัยด้านความโน้มถ่วงใน
สมัยนั้น [7] เช่น ในปี 1669 Jean Picard (1620-1682) 
ใช้ลูกตุ้มอย่างง่ายทำด้วยลูกกลมโลหะแขวนอยู่กับเส้น
ลวดขนาดเล็ก (เบา) วิธีนีก้ารหาจุดศูนย์ถ่วงอย่างละเอียด
แม่นยำนอกจากจะยากแล้ว ลูกตุ้มแบบนี้ยังมีความไม่
เที่ยงตรงมากนักโดยธรรมชาติแฝงอยู่ด้วย คือ ลูกกลม
และเส้นลวดไม่ได้เคลื ่อนที่แกว่งไปและกลับเป็นวัตถุ
แกร่ง (Rigid body) ชิ ้นเดียวกัน ลูกกลมมีการเปลี่ยน 
แปลงโมเมนตัมเชิงมุมเล็กน้อยในระหว่างที่ลูกตุ้มแกว่ง
และเส้นลวดก็ยืดเนื่องจากความยืดหยุ่นทำให้ความยาว
ของลูกตุ้มเปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อยในระหว่างรอบการ
แกว่งอีกด้วย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 1 การเคลื่อนที่ของลูกตุ้มอยา่งง่าย 
 

 2.2 การแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย 
 พิจารณาการแกว่งของลูกตุ้มในรูปที่ 1 ด้วย
วิธีของนิวตันเมื่อไม่คิดมวลของเส้นเชือกท่ียาว L ระบบ
การส ั ่นสะเท ือนก ็จะเป ็นการแกว ่งของอน ุภาค 
(Particle) สมการการเคลื่อนที่จะหาได้จากการสมดุล
ของแรงในระนาบ x-y รอบจุด O คือ: 

 

 −𝑚𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃  =  𝑚𝐿𝜃̈  (1) 
ดังนั้น mLθ̈ + mg sin θ = 0 
 

หรือ 𝜃̈ +
𝑔

𝐿
𝑠𝑖𝑛 𝜃 = 0  (2) 

 แต่สำหรับการแกว่งที่ม ีแอมพลิจ ูดน้อย, 
sin θ ≈ θ, ดังนั้น: 
 

𝜃̈ +
𝑔

𝐿
𝜃 = 0 

นั่นคือ   𝜔𝑛 = √𝑔/𝐿 
 
 จะได้คาบการแกว่งของลูกตุ้มที่ความเชือก
ยาว L เป็น : 
 

𝑇 = 2𝜋/𝜔𝑛 = 2𝜋√𝐿/𝑔 (3) 
 

 สมการ  (3) สำหร ับคาบในการแกว ่งของ
ลูกตุ้มอย่างง่ายที่หามาได้เป็นเพียงสมการโดยประมาณ 
เพื่อให้ได้สมการที่แท้จริงสำหรับคาบของการแกว่งของ
ลูกตุ้มอย่างง่ายจำเป็นต้องกลับไปพิจารณาที่สมการเชิง

อนุพันธ์ คือสมการ (2) เมื ่อคูณทั้งสองพจน์ด้วย 2π 
แล้วหาปริพันธ์จากตำแหน่งเริ่มต้นซึ่งมุมในการแกว่ง

มากที่สุดคือ θ = θmและ  θ̇ = 0 จะได้: 
 

(
𝑑𝜃

𝑑𝑡
)

2

=
2g

L
(cos θ - cos θm)  (4) 

 
 แทน cos θ  ด้วย1 − 2 sin2( θ/2) และ

แทน cos θm ในลักษณะเดียวกัน แล้วแก้สมการหา dt 
จากนั้นจึงหาปริพันธ์ตลอดช่วงหนึ่งในสี่ของคาบ จาก 
t = 0, θ = 0 ถึง t = T/4, θ = θm จะได้: 
 

𝑇 = 2√
𝐿

𝑔
∫

𝑑𝜃

√𝑠𝑖𝑛2(𝜃𝑚/2)−𝑠𝑖𝑛2(𝜃/2)

𝜃𝑚

0
 (5) 

 
 อินทิกร ัลทางด้านขวามือของสมการ  (5) 
เรียกว่า Elliptic integral ซึ่งไม่สามารถแสดงอยู่ในรูป
พจน์ของฟังก์ชันพีชคณิตหรือฟังก์ชันตรีโกณมิติ เพื่อ
แก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ จึงกำหนดให้แทนค่าตัวแปร 

θ/2 ด้วยค่า ∅ จะได้ความสัมพันธ์เป็น: 
 

𝑠𝑖𝑛( 𝜃/2) = 𝑠𝑖𝑛( 𝜃𝑚/2) 𝑠𝑖𝑛 ∅ (6) 
 

 จะสามารถเขียนสมการ (5) ได้เป็น: 
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T2 

42L 

4π2∆L

∆T2
= g 

𝑇 = 4 √
𝐿

𝑔
∫

𝑑∅

√1−𝑠𝑖𝑛2(𝜃𝑚/2)−𝑠𝑖𝑛2 ∅

𝜋/2

0
 (7) 

 
 ค่าของอินทิกรัลจะหาได้จากตารางของ Elliptic 
integral สำหรับค่า θm/2 ต่างๆ ซึ่งจะแทนด้วย K เพื่อ
เปรียบเทียบกับลูกตุ้มอย่างง่ายที่ใช้วิธีประมาณ จึงเขียน
สมการ (7) ใหม่ อยู่ในรูป [8]: 
 

 𝑇 =
2𝐾

𝜋
(2𝜋√

𝐿

𝑔
)  (8) 

 
 สมการ (8) แสดงให้เห็นว่าจะสามารถหาคาบที่
แท้จริงได้จากสมการด้วยการประมาณ (สมการ (3) โดย
คูณด้วยตัวประกอบปรับแก้ (Correction factor) 2K/π 
ซึ่งค่าของตัวประกอบปรับแก้ได้แสดงอยู่ในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 ตัวประกอบปรับแก้สำหรับคาบของลูกตุม้อย่างง่าย [8] 

m  0o 10o 20o 30o 60o 90o 120o 150o 180o 

K 1.571 1.574 1.583 1.598 1.686 1.854 2.157 2.768 ∞ 
/K2  1.000 1.002 1.008 1.017 1.073 1.180 1.373 1.762 ∞ 

 
 จากตารางที ่ 1 จะเห็นได้ว่า สำหรับงานทาง
วิศวกรรมที่มุมแกว่งไม่มากเกิน 10o ไม่ต้องปรับแก้คาบใน
การแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่ายก็ได้ นั่นคือสมการโดยการ
ประมาณกับสมการที่แท้จริงจะให้ผลลัพธ์ท่ีเท่ากันสำหรับ
การแกว่งเป็นมุมที่น้อยกว่า 10o  
 เมื ่อต้องการใช้ลูกตุ ้มอย่างง่ายเป็นมาตรวัด
ความโน้มถ่วง (Gravimeter) จำเป็นต้องปรับสมการ (3) 
ให้อยู่ในรูป: 
 

 𝑔 = (2𝜋)2 𝐿

𝑇2   (9) 
 
 นั่นคือในแต่ละความยาว L, ค่าความโน้มถ่วง g 
จะหาได้โดยการหาคาบธรรมชาติ T ในการแกว่งของ
ลูกตุ้มอย่างง่ายเพียงอย่างเดียวและเมื่อจัดรูปสมการ (9) 
ใหม่เป็น: 
 

 4𝜋2𝐿 = 𝑔𝑇2           (10) 
 
 ก็จะเห็นได้ว่า 4π2L มีความสัมพันธ์เชิงเส้น

กับ T2 โดยมี g เป็นความชันของกราฟเส้นตรงที่แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่าง 4π2L กับ T2  ดังแสดงในรูปที่ 2 
เมื่อทราบความชันของเส้นกราฟระหว่าง 4π2L กับ T2 

ก็จะสามารถหาค่า g ได้จากความชันของเส ้นกราฟ
โดยตรง  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 กราฟเส้นตรงความสัมพันธ์ 4π2L กับ T2   

 
 และเมื่อจัดรูปสมการ (9) ใหม่เป็น: 
 

𝐿/𝑇2 = 𝑔/4𝜋2  = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡      (11) 
 

 ก็จะเห็นได้ว ่าอัตราส่วน  L/T2มีค่าคงที่ 
ดังนั้นจึงไม่จำเป็นที่จะต้องทดลองโดยการแปรเปลี่ยน
ความยาวของลูกตุ้มอย่างง่าย  
 จะสังเกตได้ว่าความยาว L และคาบ T เป็น
พาราม ิ เตอร ์ท ี ่สำค ัญในการหาค ่าความโน ้มถ่วง 
Duncan [9] แนะนำให้ใช ้ความยาวของล ูกต ุ ้มอยู่
ระหว่าง 3 – 4 ft (ประมาณ 0.9 – 1.2 m) และจับเวลา
เป็นจำนวน 100 รอบการแกว่ง และให้ใช้มุมแกว่งน้อยๆ 
 Strelkov [10] ได้อภิปรายไว้ว่า เพื่อให้ผลลัพธ์
จากการทดลองมีความแม่นยำ (Accuracy) การทดลอง
จะต้องทำให้ลูกตุ้มแกว่งเป็นมุมน้อยเสมอ การแกว่ง
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ด้วยแอมพลิจูดที่อยู่ระหว่าง 2o – 4o จะให้คาบที่วัดได้จาก
การทดลองเป็นค่าที่ตรงกับค่าที่คำนวณจากทฤษฎีในทาง
ปฏิบัติ ถ้าแอมพลิจูดของการแกว่งไม่เกิน 10o   คาบที่ได้
จากการทดลองจะมีค่าคลาดเคลื่อน (Error) ไม่เกิน 0.2% 
 ดังนั้นการทดลองใช้ลูกตุ้มอย่างง่ายเป็นมาตร
ความโน้มถ่วงเพื่อหาว่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นจึงสามารถ
ทำได้หลายวิธีดังต่อไปนี:้ 

1. หาค่า g จากค่าความชันของเส้นกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง 4π2L กับ T2 ซึ่งวิธีนี้ต้องทดลอง
โดยการแปรเปลี่ยนความยาวของลูกตุ้มอย่างง่าย 

2. หาค่า g จากค่าของอัตราส่วน 4π2L/T2   
โดยวิธีน้ีทดลองที่ความยาวของลูกตุ้มอย่างง่ายหลายค่า
แล้วนำมาหาค่าเฉลี่ย 

3. หาค่า g จากค่าของอัตราส่วน 4π2L/T2 
โดยทดลองที่ความยาวของลูกตุ้มอย่างง่ายค่าเดียว แต่
ทำหลายซ้ำเพื่อหาค่าเฉลี่ย เช่นกัน 

4. ในบทความนี้จะให้ความสำคัญกับการหา
ค่าความโน้มถ่วงวิธีที่หน่ึง และเปรียบ เทียบกับค่าความ
โน้มถ่วงท้องถิ่นทางทฤษฎีที่คำนวณจากงานวิจัย [11]: 

 
 

𝑔(∅, ℎ) = 9.780 318 4(10. 005 302 4𝑠𝑖𝑛2∅ − 0.000 005 9𝑠𝑖𝑛2(2∅) − 0.000. 003 086ℎ  (12) 
 

 โดย ∅ คือองศาเส้นละติจูด และ h คือระดับ
ความสูงวัดเหนือระดับน้ำทะเลปานกลาง 
 การทดลองหาค่าแรงโน้มถ่วงท้องถิ ่นได้ทำ
การทดลอง ณ อาคารปฏิบัติการวิศวกรรมเครื่องกล 
คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
นอร์ท-เชียงใหม่ อ.หางดง จ.เชียงใหม่ มีพิกัดอยู่ที่เส้น
รุ ้ง 18°39′43′′ N และมีระดับความสูง 300 m AMSL 
เมื่อแทนค่า ∅ และ h ของสถานที่ทดลองลงในสมการ 
(12)  ก็จะได้ค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่น ณ สถานท่ีทดลอง
เป็น: g(18.66o, 300 m) = 9.784 703 862 m/s2   
9.7847 m/s2 = gCal 

 

3. อุปกรณ์ทดลองและวิธีทดลอง 
 อุปกรณ์การทดลองนี้ใช้ลูกตุ้มอย่างง่ายเป็น
มาตรความโน้มถ่วง โดยมีความยาวของลูกตุ้มเริ่มต้นท่ี 
1.00 m, 1.05 m, 1.10 m, 1.15 m และ 1.20 m ใน
การทดลองนี้กำหนดจำนวนรอบของการแกว่งเป็น 100 
รอบ และคือมุมเริ่มต้นของการแกว่งกำหนดให้ไม่เกิน 
5o โดยเตรียมอุปกรณ์การทดลองแสดงดังรูปที่ 3 มี
ดังต่อไปนี้ 

1. เตรียมเส้นเอ็นตกปลามีความยาวเพียงพอ
สำหรับการปรับตั้งความยาวของลูกตุ้มให้อยู่ระหว่าง 1.00 
m ถึง 1.20 m 

2. ลูกตุ ้มทำจากเพลากลมตันขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 25.4 mm ยาว 40 mm และเจาะรูให้ทะลุ

ตลอดความยาวเพื่อให้เส้นเอ็นร้อยผ่านได้ เพื่อเป็นการลด
โอกาสที่จะกลายเป็นระบบ 2-degree of freedom  

3. ขาตั้งชุดทดลองทำจากท่อขนาด 1/2 นิ้ว ยึด
โครงของเครื่องทดลองให้แข็งแรงไม่ให้มีการสั่นสะเทือน  

4. ตลับเมตรความละเอียด (Least count) 1 
mm 

5. นาฬิกาจับเวลามีความละเอียด 0.01 วินาท ี
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3 มาตรความโน้มถ่วงของลกูตุ้มอย่างง่าย 

 
วิธีการทดลองมีขั้นตอนดังนี้: 

1. ยึดลูกตุ้มติดกับปลายเส้นเอ็นข้างหนึ่งวัด
ความยาวของเส้นเอ็นจากจุดรองรับไปจนถึงจุดศูนย์ถ่วง
ของลูกตุ้มให้ได้ 1.00 m เมื่อปรับความยาวได้แล้วยึด
เส ้นเอ ็นให้แน่น จะได ้ความยาวของเส้นเอ็นที ่ไม่
เปลี่ยนแปลง 

2. จับลูกตุ้มให้เบนออกจากตำแหน่งสมดุล
สถิต เป็นมุม 4o จากนั้นจึงปล่อยลูกตุ้มให้แกว่งอย่างอิสระ 
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จับเวลาการแกว่งของลูกตุ้ม 100 รอบ แล้วบันทึกเวลา
เพื ่อคำนวณหาเวลาการแกว่งของลูกตุ ้ม  (T) ในขั้น
ต่อไป โดยทำซ้ำในข้อน้ี 10 ครั้ง  

3. ทดลองซ้ำโดยเปลี่ยนความยาวลูกตุ้มเป็น 
1.05 m, 1.10 m, 1.15 m และ 1.20 m ตามลำดับ 

 
ตารางที่ 2 ข้อมูลผลการทดลอง 

ครั้งที ่
เวลาในการแกว่งครบ 100 รอบ (s) ที่ความยาวต่างๆ 

1.00 m 1.05 m 1.10 m 1.15 m 1.20 m 
1 201.07 206.10 210.89 215.67 220.19 
2 201.04 206.05 211.00 215,69 220.26 
3 201.02 206.05 210.97 215.72 220.22 
4 201.10 205.99 210.92 215.67 220.21 
5 201.11 205.92 211.01 215.68 220.23 
6 201.03 206.03 210.89 215.66 220.26 
7 201.04 205.90 210.91 215.74 220.29 
8 201.06 206.02 210.98 215.73 220.17 
9 201.09 205.99 210.98 215.75 220.17 
10 201.07 206.03 210.97 215.67 220.14 

เฉลี่ย 201.06 206.01 210.95 215.70 220.21 

4. ผลลัพธ์และการอภิปรายผลลพัธ์ 
 ผลลัพธ์การทดลองแสดงในตารางที่ 3 เริ่มต้น
ด้วยการคูณความยาว L ในตารางที่ 2 ด้วย 4π2 ได้
เป็นคอลัมน์แรกของตารางที่ 3 จากนั้นจึงหารค่าเฉลี่ย
ของเวลาในการแกว่งครบ 100 รอบของการจับเวลา 
10 ซ้ำ (แถวสุดท้ายของตารางที ่ 2) ด้วย 100 รอบ    

จะได้คาบ T (มีหน่วยเป็น s)  แล้วคำนวณหาค่ากำลังท่ี
สองของคาบ (T2) (เป็นคอลัมน์ที่ 2 ของตารางที่ 3) 
ค่าความโน้มถ่วง g ในคอลัมน์ที ่ 3 ได้จากการหาร
คอลัมน์แรกด้วยคอลัมน์ที ่ 2 หาค่าเฉลี่ยคอลัมน์ที ่ 3  
จะได้ gExp

Av = 9.763 455 m/s2  9.7635 m/s2  

 
ตารางที่ 3 ผลลัพธ์จากการทดลอง 

L 4π2L T2 g %Error 
1.00 39.48 4.0426 9.765 570 0.195 513 
1.05 41.45 4.2445 9.766 147 0.189 615 
1.10 43.43 4.4502 9.758 269 0.270 128 
1.15 45.40 4.6527 9.757 839 0.274 525 
1.20 47.37 4.8492 9.769 452 0.155 837 

   9.763 455 0.217 124 
 
 
 
 
 

https://www.doi.org/10.60101/feir.2025.258078


Vol 23, Issue 1, 2025 (January – June) 

DOI: 10.60101/feir.2025.258078                                   Frontiers in Engineering Innovation Research 8 

Simple pendulum
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4 L = 9.763 455 T2

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่าง 4π2L กับ T2 

 
 เปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้รับจากการทดลอง
กับค่าจากการคำนวณ (gCal = 9.7847 m/s2) แล้วจึง
หาค่าความคลาดเคลื ่อน (Error) เป็นร้อยละจาก : 
%Error = ABS [gExp/gcal − 1]100 ใส ่ ไว้
ในคอลัมน์สุดท้ายของตารางที่ 3 
 เมื ่อนำ 4π2L กับ T 2 จากตารางที ่ 3 ไป
เขียนเป็นกราฟ (รูปที่ 6) ก็จะได้กราฟเส้นตรงที่มีความ

ชันเป็น: 4π2 2T/L   = 9.763 452 712 1 m/s2 = 
gExp

Gr
 9.7635 m/s2 จะเห็นได้ว่า: 

 
gExp

Gr =gExp
Av = 9.7635 m/s2 = gExp 

 
 ดังนั้นค่าความโน้มถ่วงที่หาได้จากทั้งสองวิธี
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ และเมื่อเปรียบเทียบกับ
ค่า gCal= 9.7847 m/s2 ค่าคลาดเคลื่อนมีเพียง 0.2 
% โดยประมาณ เท่าน้ัน 
 เมื่อพิจารณาความไม่แน่นอน (Uncertainty) 
ในการทดลองนี้ เมื่อพิจารณาผลลัพธ์ทั้งหมด ก็จะเป็น
เป็นความไม่แน่นอนของค่าเฉลี่ย ความไม่แน่นอนจึงหา
ได้จาก: Uncertainty = (Range)/2  
 จากคอลัมน์ที่ 4 ของตารางที่ 3 ค่าความโน้ม
ถ่วงมากที ่ส ุดและน้อยที ่ส ุดจึงมีค่าเป็น 9.769 452 
m/s2 และ 9.757 839 m/s2 ตามลำดับ ดังน้ัน 
Uncertainty = (9.769 452 - 9.757 839)/2  
=  0.005 807 m/s2 

 

 เนื่องจากความไม่แน่นอนต้องมีเลขนัยสำคัญ
หนึ่งตำแหน่งเท่านั้น ดังนั้น: 
 Uncertainty =  0.006 m/s2  
และค่าเฉลี่ยจะต้องมีทศนิยมเท่ากับความไม่แน่นอน 
ด้วยเหตุนี้ค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นที่ได้จากการทดลองนี้
จึงมีค่าเป็น: 
 

 gExp = 9.7635  0.006 m/s2 

 
 ผลลัพธ์ในตารางที ่ 3 ได้ย ืนยันข้อสังเกต
ข้างต้นและเป็นไปตามคำแนะนำของ Duncan [9] และ 
Strelkov [10] ซึ่งให้ใช้มุมแกว่งน้อย, ความยาวของ
ลูกตุ้มอยู่ระหว่าง 0.9 – 1.2 m และจับเวลาเป็นจำนวน 
100 รอบ ผลลัพธ์ขั้นสุดท้ายชี้ให้เห็นว่าค่าความโน้ม
ถ่วงท้องถิ่นที่วัดได้มีความคลาดเคลื่อนเมื่อเทียบกับค่า
คำนวณประมาณ 0.2%  

 
5. สรุป 
 ผลลัพธ์จากการทดลองนี้  พบว่า ในการ
ทดลองหาค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นโดยใช้ลูกตุ้มอย่าง
ง่ายเป็นมาตรวัดความโน้มถ่วงนั้น จะได้ผลลัพธ์ที ่มี
ความเที่ยงตรงเป็นที่ยอมรับได้ โดยต้องทำการทดลอง
ด้วยลูกตุ้มอย่างง่ายที่มีการวัดความยาวที่เที่ยงตรง ใช้
มุมเริ่มต้นการแกว่งน้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได ้และควร
จะใช้จำนวนรอบการแกว่งในการจับเวลาแต่ละครั้งมาก
เพียงพอ 
 ในการทดลองนี้ ได้ใช้ลูกตุ้มอย่างง่ายที่มีความ
ยาว 1.0 m, 1.05 m, 1.10 m, 1.15 m และ 1.20 m 
โดยมุมเริ่มต้นการแกว่งประมาณ 4o จับเวลาการแกว่ง
ของลูกตุ้มทั้งหมด 100 รอบ และแต่ละความยาวของ
ลูกตุ้มจับเวลาทั้งหมด 10 ซ้ำ พบว่า ผลลัพธ์จากการ
ทดลองนี ้ได้ ค่าความโน้มถ่วงท้องถิ ่นมีเป็น gExp= 

9.7635 0.006 m/s2 และค่าคลาดเคลื่อนเทียบกับคา่
จากการคำนวณประมาณ 0.2% ซ ึ ่ งบรรล ุตาม
เป้าประสงค์น้อยกว่า 0.5% ตามที่ตั้งไว้ 
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บทคัดย่อ 
 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนีเ้พื่อพัฒนาแผ่นช้ินไม้อัดจากเศษทางปาล์มน้ำมันสำหรับใช้ในผลิตภณัฑ์ของใช้และ
ที่ระลึก ออกแบบส่วนผสมของเศษทางปาล์มน้ำมันและกาวไอโซไซยาเนต (pMDI) จำนวน 10 อัตราส่วน ทำการขึ้นรูป
เป็นแผ่น ขนาด 15 x 17.5 เซนติเมตร หนา 5 มิลลิเมตร โดยใช้อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที ทำการ
ทดสอบตามมาตรฐาน มอก.876-2547 เรื่องแผ่นชิ้นไม้อัดชนิดราบ ผลการทดสอบ พบว่า แผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษทาง
ปาล์มน้ำมันที่เหมาะสำหรับนำไปใช้เป็นผลิตภัณฑ์ของใช้และของที่ระลึกคือ แผ่นที่ควบคุมความหนาแน่น 650 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ใช้กาวไอโซไซยาเนต 0.11 ส่วนโดยน้ำหนัก และใช้เศษทางปาล์มน้ำมันบดย่อย 1 ส่วนโดย
น้ำหนัก แผ่นชิ้นไม้นี้    จะมีค่าความหนาแน่น 600.50 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความชื้นร้อยละ 4.52 การพองตัว
ตามความหนาร้อยละ 4.61 การดูดซึมน้ำร้อยละ 45.23 ความต้านทานแรงดัด 6.28 เมกะพาสคาล มอดุลัสยืดหยุ่น 
478.75 เมกะพาสคาล และความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า 0.38 เมกะพาสคาล 
 
คำสำคัญ: แผ่นชิ้นไม้อัด  ทางปาล์มน้ำมัน  กาวไอโซไซยาเนต  ผลิตภัณฑ์ของใช้และของที่ระลึก 
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Abstract 
 This research aims to develop particleboard from oil palm frond wastes for household items 
and souvenirs. The study designs 10 different ratios of oil palm frond wastes mixed with Methylene 
Diphenyl Diisocyanate (pMDI), forming particleboards with dimensions of 15 x 17.5 cm and a thickness 
of 5 mm. These boards are pressed at a temperature of 150°C for 7 minutes. Tests are conducted 
according to the Thai Industrial Standard (TIS 876-2547) for flat particleboards. The test results indicate 
that the optimal particleboard for household and souvenir products is the board with a controlled 
density of approximately 650 kg/m³, mixed with 0.11 parts by weight of pMDI and 1 part by weight of 
ground oil palm frond wastes. This particleboard has a density of 600.50 kg/m³, moisture content of 
4.52%, thickness swelling of 4.61%, water absorption of 45.23%, bending strength of 6.28 MPa, 
modulus of elasticity of 478.75 MPa, and tensile strength perpendicular to the surface of 0.38 MPa. 
 
Keywords: Particleboard, Oil palm frond, Polymeric diphenyl methane diisocyanate, Household and 
souvenir product 
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1. บทนำ 
 จากผลการสำรวจพ ื ้นท ี ่ เพาะปล ูกและ
ประเภทวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรของพืชที่สำคัญทาง
เศรษฐกิจของประเทศไทย พบว่า ปาล์มน้ำมัน เป็นพืช
ที่มีพื้นที่ปลูกทั่วประเทศมากกว่า 5 ล้านไร่ มีผลผลิต
ปาล์มสดประมาณ 11.33 ล้านตัน สามารถผลิตเป็น
น้ำมันปาล์มดิบได้ 1.93 ล้านตัน และมีมูลค่าทาง
เศรษฐกิจมากกว่า 64,000 ล้านบาทต่อปี [1] ส่วนวัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตรของปาล์มน้ำสามารถแบ่งเป็น
ประเภทวัสดุเหลือทิ้งที่โรงงานแปรรูปน้ำมันปาล์ม เช่น 
กะลาปาล์ม หรือทะลายปาล์มเปล่า เป็นต้น และ
ประเภทวัสดุเหลือท้ิงที่สวนปาล์มน้ำมัน เช่น ทางปาล์ม
น้ำมัน (รูปที่ 1) หรือใบปาล์มน้ำมัน เป็นต้น จากวัสดุ
เหลือทิ้งทั้งสองประเภท จะเห็นได้ว่าวัสดุเหลือทิ้งของ
โรงงานที่แปรรูปน้ำมันปาล์ม สามารถใช้เป็นเชื้อเพลิง
ได้ แต่วัสดุเหลือทิ้งที ่สวนปาล์มน้ำมัน ไม่สามารถใช้
ประโยชน์ได้ และเกษตรกรต้องเสียค่าใช้จ่ายเพื่อกำจัด 
หรือต้องทำการเผาเพื่อทำลาย ซึ่งทำให้เกิดมลภาวะ
ทางอากาศ [2] 
 เมื่อทบทวนวรรณกรรม รวมทั้งงานวิจัยท่ีผ่าน
มา พบว่า วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรส่วนใหญ่สามารถ 
นำมาขึ้นรูปเป็นแผ่นชิ้นไม้อัด (particleboards) ได้โดย
การบดย่อย ผสมสารเชื่อมประสาน และอัดขึ้นรูปด้วย
ความร้อน เช่น ภควัต เกอะประสิทธิ์ และคณะ [3] ได้
ศึกษาเกี ่ยวกับ การพัฒนาแผ่นไม้เทียมจากพลาสติก
ชีวภาพรีไซเคิลผสมผงกะลามะพร้าวสำหรับปัญหา
ปริมาณขยะในชุมชน โดยใช้เครื่องอัดขึ้นรูปร้อน พบว่า
ปริมาณผงกะลามะพร้าวในส่วนผสมมีผลกระทบอย่างมี
นัยสำคัญต่อคุณสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ ซึ่งส่งผลให้
ความแข็งและความหนาแน่นของวัสดุเพิ่มขึ้น ณัชธกา
ภรณ์ และสาลินี [4] ได้ศึกษาเกี่ยวกับแผ่นชิ้นไม้อัดจาก
ฟางข้าว แกลบ ชานอ้อย และซังข้าวโพด โดยใช้สาร
เชื ่อมประสาน 4 ชนิด ได้แก่ กาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ 
กาวเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ กาวฟีนอลฟอร์มัลดีไฮด์ และ
กาวไอโซไซยาเนต ทำการอัดขึ ้นรูปด้วยความร ้อน 
พบว่า อุณหภูมิในการอัด ชนิดไม้และรูปร่างของชิ้นไม้ 
ระดับความชื้น ระยะเวลาในการอัด แรงดันในการอัด 
และการแข็งตัวทั ้งก่อนและหลังการอัดกาวมีผลต่อ
คุณสมบัติของแผ่นชิ้นไม้อัด นอกจากนี้  วนารัตน์ และ
คณะ [5] ได้ทดลองขึ้นรูปแผ่นชิ้นไม้อัดจากแกนกัญชง 
โดยใช้กาวกาวยูเรียฟอมัลดีไฮด์ อัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัด
ร้อนขนาดใหญ่ ใช้อุณหภูมิ 110 ถึง 150 องศาเซลเซยีส 
และควบคุมความหนาแน่น 800 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร โดยพบว่า แม้การอัดขึ้นรูปจะทำการควบคุมค่า

ความหนาแน่น แต่แผ่นชิ้นไม้อัดที่ได้ส่วนใหญจ่ะมีความ
หนาแน่นต่ำกว่า เช่น หากควบคุมความหนาแน่น 800 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร แผ่นชิ้นไม้อัดที่ได้จะมีความ
หนาแน่นระหว่าง 635 ถึง 805 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร ส่วนชนิดของสารเชื ่อมประสาน ไตรรงค์ และ
คณะ [6] ได้ศึกษาการใช้กาวแป้งเปียกและกาวอพี็อกซี่
เป็นสารเชื่อมประสานสำหรับขึ้นรูปแผ่นชิ้นไม้อัดจาก
เปลือกข้าวโพดและฟางข้าว พบว่า แผ่นชิ้นไม้อัดที่มี
การใช้กาวแป้งเปียกมีพื้นผิวไม่ราบเรียบ ขรุขระ โค้งงอ 
และไม่เรียบตรง แตกต่างจากการใช้กาวอีพ็อกซี่ที่แผ่น
ช้ินไม้อัดจะมีพื้นผิวราบเรียบ ไม่โค้งงอ และเรียบตรงกว่า 
 เมื่อพิจารณาคุณสมบัติทางกลของแผ่นชิ้นไม้
อัดที่พัฒนาจากงานวิจัยที่ผ่านๆ มา พบว่า งานวิจัย
เกือบทั้งหมด มักได้แผ่นชิ้นไม้อัดที่มีคุณสมบัติทางกล
ต่ำกว่ามาตรฐาน มอก.876- 2547 เรื่องแผ่นชิ้นไม้อัด
ชนิดอัดราบ [7] ทั้งที่มีการใช้เครื่องอัดร้อนขนาดใหญ่ 
ทำให้เห็นว่าการนำวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาอัด
ขึ ้นร ูปได้เป็นแผ่นชิ ้นไม้อัดนั ้น ควรมีการคำนึงถึง
ผลิตภัณฑ์ที่จะนำแผ่นชิ้นไม้อัดที่วิจัยไปใช้ด้วย และ
หากต้องการได้แผ่นชิ้นไม้อัดที่มีคุณสมบัติทางกลผ่าน
มาตรฐาน มอก.876- 2547 ก็จำเป็นต้องใช้เครื่องอัด
ร้อนขนาดใหญ่ สารเชื่อมประสานที่เหมาะสม และการ
ควบคุมคุณภาพกระบวนการผลิตที่เข้มงวด 
 การนำว ัสด ุ เหล ือท ิ ้ งท ี ่สวนปาล์มน้ำมัน
โดยเฉพาะทางปาล์มน้ำมันมาพัฒนาเป็นแผ่นชิ้นไม้อัด  
เพื่อใช้เป็นวัสดุสำหรับผลิตผลิตภัณฑ์ของใช้และของที่
ระลึกในพื้นที่แหล่งท่องเที่ยวต่างๆ ทั่วประเทศ จึงเป็น
แนวทางที่เป็นไปได้อย่างมากที่จะลดปริมาณวัสดุเหลือ
ทิ ้งทางการเกษตร และส่งเสร ิมอุตสาหกรรมการ
ท่องเที่ยวไปพร้อมกัน เนื่องจากของใช้และของที่ระลึก
เป็นผลิตภัณฑ์ชุมชนที่มีความต้องการใช้แผ่นชิ้นไม้อัด
ในการผลิตอย่างมาก เช่น ที่รองแก้ว นาฬิกา พวงกุญแจ
กระปุกออมสิน และลังผลไม้ เป็นต้น นอกจากนี้การนำ
แผ่นชิ้นไม้อัดมาใช้ในผลิตภัณฑ์ของใช้และของที่ระลึก 
ยังต้องการคุณสมบัติทางกลของแผ่นชิ้นไม้อัดที่ไม่สูง
มาก และไม่จำเป็นต้องผ่านมาตรฐาน มอก.876- 2547 
[7] ทำให้ชุมชนสามารถขึ้นรูปแผ่นชิ้นไม้อัดดังกล่าวได้
ด้วยตนเองโดยใช้เครื่องจักรขนาดเล็ก  
 แผ่นชิ้นไม้อัดจากทางปาล์มน้ำมันเพื่อลดขยะ
เหลือทิ ้งทางการเกษตรที ่พัฒนา จึงเป็นการสร้าง
มูลค่าเพิ ่มให้วัสดุเหลือทิ ้งทางการเกษตรอย่างเป็น
รูปธรรม รวมทั้งยังเป็นการส่งเสริมแนวคิดขยะใหเ้หลือ
ศ ูนย์  (Zero Waste) ลดต ้นท ุนการทำเกษตรของ
เกษตรกร ลดการเผาสร้างมลพิษทางอากาศ ช่วยสร้าง
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งานและก่อให้เกิดเป็นรายได้ให้ชุมชน และสนบัสนุนให้
เกิดการใช้วัสดุหรือผลิตภัณฑ์ที่มีความเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม  
 

 
 

รูปที่ 1 ทางปาล์มน้ำมัน 
 
2. วัสดุและอุปกรณ์ 
 วัสดุและอุปกรณ์ ประกอบด้วย ทางปาล์มน้ำมัน 
จากจังหวัดนครนายก กาวไอโซไซยาเนต หรือกาวชนิด 
Polymeric Diphenyl Methane Diisocyanate (pMDI) 
ซึ่งเป็นกาวที่ไม่มีสารฟอร์มาลดีไฮด์ เป็นเรซิ่น (Resin) 
ประเภทหนึ่งที่มีความทนทานสูง ไม่มีสี แข็งตัวได้เร็ว 
และยึดเกาะได้ดี [8] ถังผสม กาพ่นสีแบบกาบน ปั๊มลม 
กบไสไม้ไฟฟ้าขนาด 3 นิ ้ว เครื ่องบดย่อยพลาสติก 
พร้อมตะแกรงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะ 10 
มิลลิเมตร (รูปที่ 2) เครื่องชั่งน้ำหนัก แบบหล่อขนาด 
15 x 17.5 เซนติเมตร หนา 5 มิลลิเมตร แผ่นอลูมิเนยีม
หนา 6 มิลลิเมตร อุปกรณ์ช่วยจัดเร ียงวัสดุ เหล็ก
กระทุ้ง และแผ่นเทฟล่อน เครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน
แบบมือหมุนชนิดอัดราบ (รูปที่ 3) ตู้อบ เครื่องทดสอบ
อเนกประสงค์ (universal testing machine, UTM)  
 
3. การออกแบบส่วนผสม 
 ออกแบบอัตราส่วนผสมโดยใช้เศษทางปาล์ม
น้ำมัน 1 ส่วนโดยน้ำหนัก ต่อกาวไอโซไซยาเนต (pMDI) 
ต ั ้ งแต ่  0.08 ถ ึง 0.17  ส ่วนโดยน ้ำหน ัก รวม 10 
อัตราส่วน ดังตารางที่ 1 โดยเป็นอัตราส่วนที่พิจารณา
จากคุณสมบัติของกาว pMDI ทีส่ามารถสร้างพันธะเคมี
ที่แข็งแรงกับวัสดุชีวมวล ซึ่งมีโครงสร้างพื้นผิวที่พรุน
และขรุขระได้ดี [8] ส่วนการใช้อัตราส่วนกาว pMDI 
เริ่มต้นที่ 0.08 ส่วนโดยน้ำหนัก ได้จากการทดลองขึ้น
รูปแผ่นชิ้นไม้อัดเบื้องต้นโดยการใช้ปริมาณกาว pMDI 
ที่น้อยที่สุด แต่ยังคงสามารถขึ้นรูปเป็นแผ่นชิ้นไม้อัดได้
โดยไม่หลุดร่อนง่าย และการศึกษาอัตราส่วนจาก

งานวิจัยก่อนหน้า เช่น พนุชศดี และคณะ [8] ที ่ได้
ศึกษาผลของปริมาณกาว pMDI ต่อคุณสมบัติของแผ่น
ชิ ้นไม้อัดจากเศษพืช ซึ ่งพบว่าอัตราส่วนกาว pMDI 
ต่ำสุดที ่สามารถสร้างพันธะเพื ่อยึดเกาะได้ด ีอยู ่ที่
มากกว่าหรือเท่ากับ 0.07 ส่วนโดยน้ำหนัก ทั้งนี้การใช้
กาว pMDI ในปริมาณน้อยจะช่วยลดต้นทุนการผลิต 
และลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม สอดคล้องกับแนว
ทางการพัฒนาวัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมในปัจจุบัน  
 

 
 

รูปที่ 2 เครื่องบดย่อยพลาสติก พร้อมตะแกรง 
 

 
 

รูปที่ 3 เครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน 
แบบมือหมุนชนิดอัดราบ 

 
4. การขึ้นรูปตัวอย่าง 
 ต ัดเศษทางปาล ์มน ้ำม ันให ้ม ีความยาว
ประมาณ 10 เซนติเมตร ก่อนนำมาบดย่อยด้วยเครื่อง
บดย่อยพลาสติกผ่านตะแกรงที่มีขนาดรูเจาะเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร (รูปที่ 4) และควบคุมความช้ืน
ของเศษทางปาล์มน้ำมันไม่เกินร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก
จากนั้นชั่งน้ำหนักเศษทางปาล์มน้ำมันที่ผ่านการย่อย
แล้วและกาวไอโซไซยาเนตในอัตราส่วนที ่กำหนด       
นำเศษทางปาล์มน้ำมันเข้าสู่กระบวนการผสม โดยใช้ถัง
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ผสมและฉีดพ่นกาวไอโซไซยาเนตด้วยกาพ่นสทีี่เช่ือมตอ่
กับปั๊มลม ระหว่างการฉีดพ่นทำการหมุนถังผสมและ
กลับส่วนผสมอย่างน้อย 4 ครั้ง เพื่อให้กาวกระจายตัว
ทั่วเศษวัสดุจนได้ส่วนผสมที่เหมาะสมสำหรับการขึ้นรูป 
เตรียมส่วนผสมโดยเทลงในแบบหล่อที่รองด้วยแผ่น
อลูมิเนียมและวางแผ่นเทฟล่อนป้องกันการติดบริเวณ
ด้านที่สัมผัสกับส่วนผสม เกลี่ยและอัดส่วนผสมให้แน่น
ด้วยเหล็กกระทุ้ง (รูปที่ 5) ก่อนที่จะปิดด้านบนด้วย
แผ่นอลูมิเนียมและแผ่นเทฟล่อน จากนั้นนำส่วนผสม
เข้าสู่เครื่องอัดแผ่นชิ้นไม้อัดชนิดอัดราบแบบมือหมุน 
กระบวนการอัดใช้ความร้อน 150 องศาเซลเซียสและ
แรงอัดประมาณ 2,000 กิโลกรัม หรือ 7.5 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 7 นาที ซึ ่งเป็นสถานะที่
เหมาะสมสำหรับการใช้กาวไอโซไซยาเนตเพื่อป้องกัน
การพองตัวหรือการแตกร้าวของแผ่นไม้อัด [9] ทั ้งนี้ 
หากต้องการผลิตแผ่นไม้อัดที ่มีความหนามากกว่า        
5 มิลลิเมตร จำเป็นต้องเพิ่มระยะเวลาในการอัด และ
ควบคุมความหนาแน่นของแผ่นชิ้นไม้อัดให้อยู่ที่ 650 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เมื่อกระบวนการอัดเสร็จสิ้น 
ให้นำแผ่นไม้อัดออกจากแบบหล่อและปล่อยให้เย็นจน
สามารถจับได้ด้วยมือเปล่า ได้แผ่นชิ้นไม้อัดสำหรับ
ทดสอบหรือใช้งานตามวัตถุประสงค์ต่อไป 
 
ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมโดยน้ำหนัก 

อัตราส่วน* 
เศษทางปาล์มน้ำมัน  

(ส่วนโดยน้ำหนัก) 

กาว pMDI 

(ส่วนโดยน้ำหนัก) 

P-0.08 1 (ร้อยละ 92.59) 0.08 (ร้อยละ 7.41) 

P-0.09 1 (ร้อยละ 91.74) 0.09 (ร้อยละ 8.26) 

P-0.10 1 (ร้อยละ 90.91) 0.10 (ร้อยละ 9.09) 

P-0.11 1 (ร้อยละ 90.09) 0.11 (ร้อยละ 9.91) 

P-0.12 1 (ร้อยละ 89.29) 0.12 (ร้อยละ 10.71) 

P-0.13 1 (ร้อยละ 88.50) 0.13 (ร้อยละ 11.50) 

P-0.14 1 (ร้อยละ 87.72) 0.14 (ร้อยละ 12.28) 

P-0.15 1 (ร้อยละ 86.96) 0.15 (ร้อยละ 13.04) 

P-0.16 1 (ร้อยละ 86.21) 0.16 (ร้อยละ 13.79) 

P-0.17 1 (ร้อยละ 85.47) 0.17 (ร้อยละ 14.53) 

หมายเหตุ  * สัญลักษณ์ P-X.XX หมายถึง ใช้เศษทางปาล์มน้ำมัน 1 ส่วน 

โดยน้ำหนัก และกาว pMDI ในปริมาณ X.XX ส่วนโดยน้ำหนัก 

 
5. การทดสอบตัวอย่าง 
 ทดสอบตัวอย่างตามมาตรฐาน มอก.876- 2547
เรื ่องแผ่นชิ ้นไม้อัดชนิดอัดราบ [7] และคุณสมบัติที่
เก ี ่ยวข ้องก ับการใช ้งาน ได ้แก่  ล ักษณะ ความช้ืน         
ความหนาแน่น การพองตัวตามความหนา ความต้านทาน
แรงดัด(ร ูปที ่ 6) ความต้านแรงดึงตั ้งฉากกับผิวหน้า        

มอดุลัสยืดหยุ่น และความยึดแน่นของผิวหน้า โดยใช้
จำนวนตัวอย่างทดสอบ 5 แผ่นต่อค่าการทดสอบ แต่ละค่า 
 

 
 

รูปที่ 4 ลักษณะเศษทางปาล์มนำ้มันทีบ่ดย่อยแล้ว 
 

 
 

รูปที่ 5 ส่วนผสมที่เกลีย่และอัดก่อนนำไปอัดขึ้นรูป 
 

 
 

รูปที่ 6 การรับแรงดัดของตัวอย่างแผ่นชิ้นไม้อัด 
 

6. ผลการดำเนินงานวิจัย 
 ผลการพัฒนาแผ่นช้ินไม้อัดจากเศษทางปาล์ม
น้ำมันตามมาตรฐาน มอก.876- 2547 [7] สรุปได้ดังนี้ 
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 6.1 ลักษณะท่ัวไป 
 แผ่นชิ ้นไม้อ ัดที ่ข ึ ้นร ูปทั ้ง 10 อัตราส่วน        
มีลักษณะที่ทุกอัตราส่วนมีขอบที่ได้ฉาก ผิวหน้าของ
แผ่นมีความเร ียบเนียนในระดับที ่ด ี โดยสามารถ
มองเห็นเศษทางปาล์มน้ำมันเรียงตัวตามแนวยาวได้
อย่างชัดเจน สีของแผ่นไม้อัดมีลักษณะเหลืองอ่อนที่
สม ่ำเสมอ นอกจากนี ้กาวไอโซ ไซยาเนตที ่ใช ้ใน
กระบวนการขึ้นรูปสามารถยึดเศษทางปาล์มน้ำมันให้
เป็นแผ่นได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยไม่มีการหลุดร่อน
หรือแยกช้ัน ดังท่ีแสดงในรูปที่ 7 
 

 
 

รูปที่ 7 ผิวหน้าของแผ่นตัวอย่างทีอ่ัดขึ้นรูป 
 
 6.2 ความหนาแน่น 
 ผลการทดสอบในรูปที่ 8 แสดงให้เห็นว่า แผ่น
ชิ้นไม้อัดทั้ง 10 อัตราส่วนมีความหนาแน่นที่ใกล้เคียง
กัน โดยอยู่ในช่วง 592 ถึง 616 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร ซึ่งต่ำกว่าค่าความหนาแน่นที่ตั้งเป้าควบคุมไว้ที่ 
650 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร สาเหตุของความ
แตกต่างนี้เป็นผลมาจากการใช้เครื่องอัดแผ่นไม้อัดแบบ
มือหมุนขนาดเล็ก ซึ่งมีแรงอัดต่ำกว่าเครื่องอัดแบบไฮ
ดรอลิคขนาดใหญ่ จากการวิเคราะห์ พบว่า แผ่นไม้อัด
ที่ใช้ปริมาณกาวไอโซไซยาเนตมากมีแนวโน้มที่จะมีค่า
ความหนาแน่นสูงกว่าแผ่นที่ใช้ปริมาณกาวน้อย ทั้งนี้ 
ค่าความหนาแน่นที่วัดได้สำหรับแผ่นชิ้นไม้อัดทั้ง 10 
อัตราส่วนยังคงเป็นไปตามมาตรฐาน มอก.876-2547 
ซึ่งกำหนดให้ค่าความหนาแน่นของแผ่นชิ้นไม้อัดอยู่
ระหว่าง 400 ถึง 900 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร [7]  
 

 
 

รูปที่ 8 ความหนาแน่นของแผ่นชิ้นไม้อัด 
 
 6.3 ปริมาณความชื้น 
 จากผลการทดสอบปริมาณความช้ืนในรูปที่ 9 
พบว่า แผ่นชิ้นไม้อัดที่ข้ึนรูปทั้ง 10 อัตราส่วนมีปริมาณ
ความชื้นใกล้เคียงกัน โดยค่าที่วัดได้อยู่ระหว่างร้อยละ 
4.48 ถึง 4.55 ซึ่งอยู่ในช่วงที่มาตรฐาน มอก.876-2547 
กำหนดไว้ (ร้อยละ 4 ถึง 13) [7] ค่าปริมาณความช้ืน
ดังกล่าวสะท้อนถึงคุณภาพและความสม่ำเสมอในการ
ควบคุมกระบวนการผลิตและวัตถุดิบ ทั้งนี้ค่าความช้ืน 
ที่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานดังกล่าว ช่วยให้แผ่นชิ้นไม้อัดมี
ความเหมาะสมสำหรับการใช้งานในรูปแบบต่าง ๆ โดย
ไม่ส ่งผลกระทบต่อโครงสร ้างหร ือคุณสมบัต ิทาง
กายภาพของแผ่น 
 6.4 การพองตัวตามความหนา  
 การทดสอบการพองตัวตามความหนาในรูปที่ 
10 พบว่า แผ่นชิ้นไม้อัดที่ใช้กาวไอโซไซยาเนตในอัตรา
ส่วนสูงท่ีสุด (P-0.17) มีแนวโน้มการพองตัวต่ำที่สุดเมื่อ
เทียบกับแผ่นท่ีใช้กาวในปริมาณน้อยกว่า ปรากฏการณ์
นี้เกิดจากคุณสมบัติของกาวไอโซไซยาเนต ซึ่งเปน็เรซิน
ที่มีความสามารถในการทนน้ำสูง และทำหน้าที่เชื่อม
ประสานเศษทางปาล์มได้อย่างดี ทั ้งยังช่วยลดพื้นที่
สัมผัสน้ำของแผ่นชิ้นไม้อัด ส่งผลให้การพองตัวลดลง 
[8, 10-11] เมื่อเปรียบเทียบค่าการพองตัวของแผ่นไม้
อัดจากเศษทางปาล์มน้ำมันกับมาตรฐาน มอก.876-
2547 ที่กำหนดให้การพองตัวตามความหนาต้องไม่เกิน
ร้อยละ 12 [7] พบว่า แผ่นไม้อัดทั้งหมดผ่านเกณฑ์
มาตรฐานดังกล่าว นอกจากน้ี เมื่อทดสอบค่าการดูดซึม
น้ำ (รูปที่ 11) พบว่าแนวโน้มค่าการดูดซึมน้ำสอดคล้อง
กับค่าการพองตัว โดยแผ่นท่ีใช้ปริมาณกาวมากมีค่าการ
ดูดซึมน้ำต่ำกว่าแผ่นที ่ใช้กาวน้อยกว่า ซึ ่งสะท้อน
คุณสมบัติของกาวไอโซไซยาเนตในการลดการดูดซึมน้ำ 
รวมทั้งการพองตัวได้ 
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 6.5 ความต้านทานแรงดัด   
 ในส่วนผลการทดสอบความต้านทานแรงดัด  
ในรูปที่ 12 พบว่า กาวไอโซไซยาเนตที่เพิ่มปรมิาณมาก
ขึ้นส่งผลให้ความต้านทานแรงดัดของแผ่นชิ้นไม้อัด
เพิ่มขึ้น [10, 12-14] โดยแผ่นชิ้นไม้อัดอัตราส่วน 0.17 
ส่วนโดยน้ำหนัก มีค่าความต้านทานแรงดัดสูงที ่สุด 
ขณะที่แผ่นชิ้นไม้อัดที่ใช้กาวในอัตราส่วน 0.08 ส่วน
โดยน้ำหนัก มีค่าความต้านทานแรงดัดต่ำที่สุด อย่างไร
ก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก.876-2547 
ซึ่งกำหนดค่าความต้านทานแรงดัดขั้นต่ำไว้ที่ 14 เมกะ
พาสคาล [7] พบว่า แผ่นชิ้นไม้อัดทั้งหมดมีค่าความ
ต้านทานแรงดัดต่ำกว่ามาตรฐาน สาเหตุสำคัญมาจาก
ความหนาแน่นของแผ่นที่น้อย ส่งผลให้ไม่สามารถรับ
แรงดัดได้ดีแม้ว่าจะใช้กาวไอโซไซยาเนตที่มีคุณสมบัติ
การยึดเกาะสูง [8, 12-14] นอกจากนี้ จากการสังเกต
ลักษณะการเสียหายของแผ่นชิ้นไม้อัด พบว่ามีการหลุด
จากกันของช้ินส่วนอย่างมาก ซึ่งสะท้อนถึงข้อจำกัดของ
โครงสร้างและความสม่ำเสมอของแผ่นชิ้นไม้อัดที่ยังไม่
เหมาะสมต่อการรองรับแรงดัดในระดับสูง 
 

 
 

รูปที่ 9 ปริมาณความช้ืนของแผ่นช้ินไม้อัด 
 

 
 
รูปที่ 10 การพองตัวตามความหนาของแผ่นชิ้นไม้อัด 

 

 
 

รูปที่ 11 การดูดซึมน้ำของแผ่นชิ้นไม้อัด 
 

 
 

รูปที่ 12 ความต้านทานแรงดัดของแผ่นชิ้นไม้อัด 
 
 6.6 มอดลุัสยืดหยุ่น 
 สำหรับค่ามอดุลัสยืดหยุ่นที่ทำการทดสอบใน
รูปที่ 13 พบว่า มอดุลัสยืดหยุ่นของแผ่นชิ้นไม้อัดมี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าความต้านทานแรงดัด 
กล่าวคือ แผ่นชิ้นไม้อัดที่ใช้ปริมาณกาวไอโซไซยาเนตใน
อัตราส่วนที่มากจะมีค่ามอดุลัสยืดหยุ่นสูงขึ ้นตามไป
ด้วย [12, 14] เมื ่อเปรียบเทียบค่าที ่ได้กับมาตรฐาน 
มอก.876-2547 ซึ่งกำหนดค่ามอดุลัสยืดหยุ่นขั้นต่ำไว้ที่ 
1,950 เมกะพาสคาล สำหรับแผ่นที่มีความหนา 3-6 
มิลลิเมตร [7] พบว่า แผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษทางปาล์ม
น้ำมันทั้งหมดมีค่ามอดุลัสยืดหยุ่นที่น้อยกว่ามาตรฐาน
เหมือนกับค่าความต้านทานแรงดัด ปัจจัยสำคัญที่ส่งผล
ให้ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นต่ำกว่าเกณฑ์มาตรฐานคือความ
หนาแน่นของแผ่นชิ้นไม้อัดที่ยังไม่มากพอ แม้ว่าการใช้
กาวไอโซไซยาเนตจะช่วยเพิ่มความยืดหยุ่นและความ
แข็งแรงได้ก็ตาม แต่ก็ไม่สามารถชดเชยข้อจำกัดของ
โครงสร้างแผ่นชิ้นไม้อัดได้ทั้งหมด 
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รูปที่ 13 มอดุลัสยืดหยุ่นของแผ่นช้ินไม้อัด 
 

 6.7 ความต้านแรงดึงต้ังฉากกับผิวหน้า 
 ผลการทำการทดสอบความต้านแรงดึงตั้งฉาก
กับผิวหน้าในรูปที่ 14 พบว่า แผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษทาง
ปาล์มน้ำมันที่มีปริมาณกาวไอโซไซยาเนตมากที่สุดมคี่า
ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าสูงท่ีสุด ขณะที่แผ่นท่ี
ใช้กาวน้อยที่สุดมีค่าความต้านแรงดึงตั ้งฉากต่ำที่สุด 
ผลลัพธ์นี้สอดคล้องกับผลการทดสอบความต้านทาน
แรงดัดและมอดุลัสยืดหยุ่น ซึ่งแสดงถึงผลกระทบของ
ปร ิมาณกาวต ่อความแข ็ งแรงของแผ ่นช ิ ้ นไม ้ อั ด             
เม ื ่อเปร ียบเท ียบก ับมาตรฐาน มอก.876-2547 [7]           
ที่กำหนดให้แผ่นช้ินไม้อัดต้องมีค่าความต้านแรงดึงตั้งฉาก
กับผิวหน้ามากกว่า 0.4 เมกะพาสคาล รวมทั ้งความ
ยึดแน่นของผิวหน้าต้องมีค่าสูงกว่า 0.8 เมกะพาสคาล 
พบว่าแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษทางปาล์มน้ำมันทั้งหมดมีค่า
ความต้านแรงดึงต่ำกว่ามาตรฐานที่กำหนด ซึ่งเป็นผลจาก
ความหนาแน่นของเนื้อวัสดุที่ไม่เพียงพอ และโครงสร้าง
ของแผ่นช้ินไม้อัดที่ไม่แน่นเท่าที่ควร [12, 14] 
 

 
 

รูปที่ 14 ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าของ 
แผ่นชิ้นไม้อัด 

 
 
 

7. สรุปผล และข้อเสนอแนะ 
 จากผลการดำเนินงานข้างต้น สามารถเป็น
สรุปผลและข้อเสนอแนะได้ดังนี้ 
 7.1 สรุปผล 
  7.1.1 แผ่นชิ ้นไม้อัดจากเศษทาง
ปาล์มน้ำมัน สามารถขึ้นรูปได้โดยการนำเศษทางปาล์ม
น้ำมันที่ผ่านการบดย่อยแล้วและกาวไอโซไซยาเนตมา
ผสมกัน แล้วจึงอัดขึ้นรูปโดยใช้ความหนา 5 มิลลิเมตร 
และใช้อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา     
7 นาที  
  7.1.2 จากผลการทดสอบคุณสมบตัิ
ของแผ่นชิ้นไม้อัดที่ผลิตจากเศษทางปาล์มน้ำมันในทั้ง 
10 อัตราส่วน พบว่าแผ่นชิ้นไม้อัดทั้งหมดมีค่าความ
หนาแน่น ปริมาณความชื้น และการพองตัวตามความ
หนาเป็นไปตามมาตรฐาน มอก. 876-2547 อย่างไรก็
ตามคุณสมบัติด ้านความต้านทานแรงดัด มอดุลัส
ยืดหยุ่น และความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า 
ยังคงต่ำกว่ามาตรฐานที่กำหนด สาเหตุหลักมาจาก
ความหนาแน่นของแผ่นชิ้นไม้อัดที่ไม่เพียงพอ ซึ่งเป็น
ผลจากกระบวนการอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องขึ้นรูปแบบมือ
หมุนชนิดอัดราบที ่ไม่สามารถสร้างแรงอัดได้อย่าง
เหมาะสม 
  7.1.3 อัตราส่วนที่เหมาะสมในการ
ขึ้นรูปแผ่นช้ินไม้อัดจากเศษทางปาล์มน้ำมันคือ แผ่นชิ้น
ไม้อัดจากเศษทางปาล์มน้ำมันที่ผสมกาวไอโซไซยาเนต 
0.11 ส่วนโดยน้ำหนัก (อัตราส่วน P-0.11) เนื่องจาก
อัตราส่วนดังกล่าวมีค่าการดูดซึมน้ำ รวมทั้งการพองตัว
ที่ต่ำกว่าอัตราส่วนที่ผสมกาวไอโซไซยาเนต 0.10 ส่วน
โดยน้ำหนัก (อัตราส่วน P-0.10) ซึ่งคุณสมบัติดังกล่าวมี
ความจำเป็นและสำคัญมากโดยเฉพาะเมื่อนำแผ่นช้ินไม้
อ ัดไปผลิตเป็นผล ิตภัณฑ์ของใช ้และของที ่ระลึก 
เนื่องจากมีโอกาสที่จะสัมผัสน้ำหรือความชื้นค่อนข้างมาก 
นอกจากนี้อัตราส่วน P-0.11 ยังใช้กาวในปริมาณที่ไม่
มากจนเกินไป และคุณสมบัติทางกล ได้แก่ ความ
ต้านทานแรงดัด ความต้านแรงดึงตั ้งฉากกับผิวหน้า 
และมอดุลัสยืดหยุ ่น ก็เพียงพอต่อการนำไปใช้เป็น
ผลิตภัณฑ์ของใช้และของที่ระลึกได้ดี โดยไม่เกิดความ
เสียหายเมื่อใช้งาน เช่น แผ่นรองแก้ว (รูปที่ 15) เป็นต้น  
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รูปที่ 15 แผ่นรองแก้วที่สามารถใช้แผ่นชิ้นไม้อัด 
จากทางปาล์มน้ำมันในการผลิตได ้

 
 7.2 ข้อเสนอแนะ 
 ควรพัฒนาความแข็งแรงของแผ่นชิ้นไม้อัดที่
พัฒนาให้ผ่านมาตรฐาน มอก.846-2547 เพื ่อให้ใช้
ประโยชน์ได้หลากหลายยิ่งข้ึน 
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บทคัดย่อ   

การออกแบบและสร้างเครื่องกะเทาะผลหมากแห้งมีส่วนประกอบหลักที่สำคัญคือ ชุดกะเทาะแบบหนาม
ร่วมกับชุดกะเทาะแบบร่องเพื่อทำให้เปลือกและเนื้อหลุดออกจากกัน โดยมี สายพานลำเลียงผลหมากแห้งไปยังชุด
กะเทาะทั้งสอง ซึ่งสมรรถนะสูงสุดของเครื่องกะเทาะผลหมากแห้งใช้ขนาดมอเตอร์ 1 แรงม้า มีอัตราส่วนที่เหมาะสม
ระหว่างตัวขับและตัวตามของชุดกะเทาะแบบหนามและชุดกะเทาะแบบร่อง คือ 1 :1.5 และ 1:3 ตามลำดับ สามารถ
กะเทาะเปลือกมีลักษณะผลดี ผลที่แตก และผลที่กะเทาะไม่ออก 9.7  5.5 และ 0.8 กิโลกรัม/ชั่วโมง ตามลำดับ หรือ 
63  36 และ 1 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ เมื่อมีการนำเครื่องกะเทาะผลหมากแห้งไปใช้จะมีระยะเวลาการคืนทุน 3.8 เดือน 

 
คำสำคัญ: หมาก  หมากแห้ง  เครื่องกะเทาะ
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Abstract 

The design and construction of the dried betel nut peeling machine consists of the main 
components including a thorn peeler and a groove peeler to separate husk and kernel. There is a 
conveyor belt for dried betel nut to both peelers. The maximum performance of the dried betel nut 
peeling machine uses a 1 hp motor. The appropriate ratio between the driver and the follower of 
the thorn peeler and the groove peeler is 1:1.5 and 1:3, respectively. It can peel 9.7, 5.5, and 0.8 
kg/hour of good-quality betel nut, broken betel nut, and incomplete-peeling betel nut, respectively, 
or 63, 36, and 1 percent, respectively. When the dried betel nut peeling machine is used, the payback 
period is 3.8 months. 
 
Keywords: Betel, Dried betel, Peeling machine 
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1.บทนำ 
หมาก เป็นพืชที่เกี่ยวข้องกับขนบธรรมเนียม

ประเพณีและวัฒนธรรมพื้นบ้าน แต่ในปัจจุบันหมาก
เปลี่ยนเข้าไปมีบทบาทในด้านอุตสาหกรรมหลายชนิด 
เช่น อุตสาหกรรมทำสีต่างๆ สกัดเป็นน้ำยาฟอกหนังใช้
ย้อมแห อวน เพื่อให้นิ ่มและอ่อนตัว หมากยังใช้เป็น
สมุนไพรในการรักษาโรค เช่น ยารักษาโรคผิวหนัง    
(ยาสมานแผล ยาแก้อาการคัน) ยารักษาโรคภายใน  
(ยารักษาอาการท้องเสียอันเนื่องมาจากอาหารเป็นพิษ 
ยาถ่ายพยาธิในเด็ก) ยารักษาโรคในช่องปาก (ยาแก้
ปากเปื่อย ยาขัดฟัน) และยังมีมูลค่าการส่งออกหมาก
แห้งไปจำหน่ายต ่างประเทศ 1,043.57 ล ้านบาท     
การปลูกหมากกระจายทั ่วทุกภาคของประเทศไทย   
รวมพื้นที่ปลูกทั่วประเทศกว่าแสนไร่ ประเทศไทยมี
พื้นที่ปลูกหมาก 22,806 ไร่ โดยเฉพาะทางพื้นที่ภาคใต้
ของประเทศไทย เช่น ชุมพร นครศรีธรรมราช ระนอง 
พัทล ุง ตร ัง ม ีเกษตรกรปลูกหมากจำนวน 6 ,835 
ครัวเร ือน [1] การที ่จะนำผลหมากแห้งไปขายนั้น
จะต้องทำการกะเทาะเพื่อเอาเปลือกผลหมากออกแล้ว
นำไปตากให้แห้งเพื่อทำเป็นหมากแห้งจะขายได้ราคา
ดีกว่าการนำหมากไปขายในรูปของหมากสด ที่ผ่านมามี
การสร้างเครื่องผ่าผลหมาก โดยที่หลักการเครื่องผ่าผล
หมากเป็นเครื่องกดผ่าผลหมากแบบแบ่งครึ่งสมรรถนะ
ของเครื่องผ่าผลหมากที่ความเร็วรอบที่เหมาะสม คือ 
27  รอบ/นาที สมรรถนะในการทำงานของเครื่องอยู่ที่ 
1,272  ผล/ชั่วโมง และมีประสิทธิภาพในการผ่าผล
หมากอยู่ที่ 83.6 เปอร์เซ็นต์ [2] จากนั้นมีการพัฒนา
เครื่องผ่าผลหมาก ซึ่งมีหลักการทำงานของเครื่องผ่าผล
หมากจะใช้ลูกสูบที่อยู่ในกระบอกสูบดันผลหมากผ่าน
ใบมีดที่วางตามแนวตั้งตรงด้านหน้าของกระบอกสูบผล
หมากจะถูกผ่าออกเป็นสองซีก ซึ ่งสมรรถนะในการ
ทำงานของเครื ่องอยู่ที ่ ความเร็วรอบ 90 รอบ/นาที  
สามารถผ่าผลหมากดีได้ 156 ผล/ช่ัวโมง [3] อีกทั้งยังมี
การสร้างเครื่องที่มีลักษณะใกล้เคียงคือเครื่องผ่าเมล็ด
ตาลเพื่อแยกจาวตาลออกจากเมล็ด  โดยใช้เลื ่อยวง
เดือนเป็นชุดผ่าจากการทดสอบพบว่า เครื่องต้นแบบ
สามารถทำงานได้ดีที่สุดเมื่อใช้ใบเลื่อยวงเดือนของชุด
ผ่าขนาด 4 นิ้ว มีฟัน 40 ฟัน ทำงานที่ความเร็วรอบ 
1,450 รอบ/นาที มีความสามารถในการทำงาน  46 
เมล็ด/ชั่วโมง อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า 0.99 
กิโลวัตต์-ชั่วโมง ระยะเวลาคืนทุน 2 เดือน [4] มีการ
สร้างเครื่องผ่าผลหมากสดแล้วนำไปตากแห้งเพื่อแปร
รูปเป็นหมากแห้งขาย ซึ ่งเครื ่องประกอบด้วย ชุด
ลำเลียงผลหมาก ชุดผ่าผลหมาก การทำงานของเครื่อง

โดยใส่ผลหมากลงในภาชนะด้านบนของเครื่องโดยไม่
ต้องคัดขนาด ผลหมากสดจะถูกลำเลียงไปยังชุดผ่าทำ
ให้ผลหมากถูกผ่าออกเป็นสองซีกตามแนวยาวของผล 
จากการวิจ ัยพบว่าสมรรถนะของเครื ่องสูงสุด 95
เปอร์เซ็นต์ ที่ความเร็วรอบ 14 รอบ/นาที สามารถผ่า
ผลหมากได้ 670 กิโลกรัม/ชั่วโมง และเครื่องสามารถ
ผ่าผลหมากได้มากกว่าการผ่าด้วยแรงงานคน 9.57 เท่า 
[5] การผ่าผลหมากสดแล้วนำไปตากแห้งเพื่อแปรรูป
เป็นหมากแห้งเป็นซีกขายเกษตรกรทางภาคใต้ของ
ประเทศไทยประสบปัญหา จากฤดูแล้งระยะเวลาสั้น 
ฤดูฝนมากกว่าฤดูแล้งจึงส่งผลกระทบต่อการตากผล
หมาก เกษตรกรส่วนใหญ่จะเก็บผลหมากที่ตกจากต้น
จนแห้งแล้วนำมากะเทาะ ซึ่งเมื่อผลหมากอยู่ในเปลอืก
ถึงแม้ว่าจะเปียกฝนก็ไม่เกิดการเสียหาย เมื่อมีเวลาว่าง
เกษตรกรจึงนำผลหมากมากะเทาะเอาเปลือกออกซึ่ง
การกะเทาะเอาเปลือกออกในปัจจุบันยังคงต้องใช้
แรงงานคนในการกะเทาะอยู ่ซ ึ ่งต ้องใช้เวลาและ
แรงงานคนจำนวนมากในขั้นตอนนี้ รวมทั้งผู้ที่กะเทาะ
ผลหมากแห้งจึงต้องมีความชำนาญ การทำหมากแห้ง
ของเกษตรกรน ั ้นไม ่ม ี เคร ื ่องจ ักรเข ้ามาช ่วยใน
กระบวนการกะเทาะ ทำให้เกษตรกรไม่สามารถแปรรูป
ผลหมากได ้ เพ ียงพอกับความต ้องการของตลาด        
จากเหตุผลดังกล่าวจึงได้ทำการศึกษาเครื่องจักรเพื่อ
นำมาสร้างเครื่องกะเทาะผลหมากแห้ง โดยมีการศกึษา
เครื่องปอกเปลือกมะพร้าวเพื่อเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการ
พัฒนาอุตสาหกรรมทางการเกษตรและใช้สอยใน
ครัวเรือน โดยอาศัยหลักการทำงานของมอเตอร์เปลี่ยน
รูปพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกลทำให้ชุดเฟืองที่ต่อกับ
ระบบการปอกเปลือกมะพร้าว การย่อยเปลือกมะพร้าว 
และการขูดมะพร้าว สามารถทำงานได้ทั้ง 3 ระบบ จาก
การทดสอบประสิทธิภาพพบว่าเครื ่องปอกเปลือก
มะพร้าวสามารถปอกเปลือกมะพร้าวได้ 1ลูกใช้เวลา 5
วินาที ย่อยเปลือกมะพร้าวเป็นช้ินเล็กได้ 1ลูก/30วินาที 
และขูดมะพร้าวได้ 1ลูก/50วินาที [6] มีการออกแบบ
และสร้างเครื ่องปอกเปลือกหมากแห้ง ซ ึ ่ง เครื ่อง
ประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ได้แก่ ถังป้อนสำหรับใส่
หมากแห้ง ชุดปอกเปลือก และระบบส่งกำลังที่ควบคุม
การทำงานของเครื่องจักร การปอกเปลือกอยู่ที่ชุดปอก
เปลือก ซึ ่งประกอบด้วยล ้อยาง 2 ล้อ วางอยู ่บน
โครงสร้างเหล็กทีแ่ข็งแรง ล้อท้ังสองถูกจัดวางให้อยู่ใกล้
กันและหมุนไปในทิศทางเดียวกัน ช่วยกันดึงผลหมาก
แห้ง ใต้ล้อยางแต่ละล้อยังมีตะแกรงเหล็ก ซึ่งเป็นส่วน
สำคัญที ่ช ่วยให้เปลือกหมากหลุดออกได้อย่างง่าย    
การทำงานของเครื่องเริ่มต้นจากการป้อนหมากแห้งเข้า
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สู่ถังป้อน จากนั้นล้อยางจะหมุนดึงหมากแห้งเข้าไปบีบ
อัดกับตะแกรงเหล็กด้วยแรงเสียดทานจลน์ที่แตกต่าง
ก ันระหว ่างล ้อยางกับผลหมาก  และผลหมากกับ
ตะแกรงเหล็ก เปลือกหมากจะถูกแรงเฉือนและแรงบีบ
กระทำ ทำให้แตกออกอย่างรวดเร็วในช่วงล้อยางแรก 
และแรงเหวี่ยงของล้อแรกจะส่งลงมายังล้อยางที่สองที่
ออกแบบให้ทำงานเหมือนกันทำการปอกเปลือกอีกครั้ง
เพื่อให้เปลือกแตกและแยกออกจากเมล็ดโดยสมบูรณ์ 
ผลการวิจัยพบว่า สภาวะการทำงานที่เหมาะสมของ
เครื่องคือ ใช้แรงดัน 138 กิโลพาสกาล รอบหมุนของล้อ
ยาง 440 รอบ/นาที และช่องว่างระหว่างตะแกรงกับลอ้
ยาง 15 มิลลิเมตร ผลหมากแห้งที่เหมาะสมในการปอก
เปลือกควรมีความช้ืน 6.31 เปอร์เซ็นต์ มาตรฐานเปียก 
สมรรถนะของเครื่องสามารถปอกเปลือกผลหมากแห้ง
แบบคละขนาดได้เมล็ดหมากเต็ม 64.4 เปอร์เซ็นต์ แม้
จะมีเมล็ดหมากแตกเสียหาย 15.2 เปอร์เซ็นต์ และผล
หมากที่ปอกไม่ออก 20.5 เปอร์เซ็นต์ แต่ประสิทธิภาพ
การผลิตโดยรวมก็ยังสูงถึง 76.9 เปอร์เซ็นต์ [7] ซึ่งมี
การพัฒนาแนวคิดดังกล่าวนำไปกะเทาะผลหมากแห้ง
เพื ่อที ่จะออกแบบเครื ่องที ่มีสมรรถนะสูงขึ ้น พบว่า 
ความชื้นมีอิทธิพลต่อการทำงานของเครื่องกะเทาะผล
หมากแห้ง ความชื้นที่เหมาะสมของผลหมากควรอยู่
ระหว่าง 7 เปอร์เซ็นต์ ถึง 13.21 เปอร์เซ็นต์ (มาตรฐาน
เปียก) เพื่อให้เครื่องทำงานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ 
เครื ่องกะเทาะผลหมากแห้งแบบ 2 ล้อหมุนในแนว
ระดับ ความสามารถในการกะเทาะเฉลี่ยสูงกว่า 90
เปอร ์เซ ็นต์ และผลิตหมากเต ็มเมล ็ดได ้เฉล ี ่ย 60 
เปอร์เซ็นต์ พร้อมความสามารถในการผลิตสูงสุดถึง 
102 กิโลกรัม/ชั่วโมง และประสิทธิภาพการใช้พลังงาน
ที่ 29.38 กิโลกรัม/กิโลวัตต์-ชั่วโมง เพื่อความสะดวก
และปลอดภัย เครื่องกะเทาะผลหมากแห้งแบบล้อหมุน
ในแนวระดับจึงได้รับการพัฒนาขึ้น ด้วยความสามารถ
ในการกะเทาะ 69.16 เปอร์เซ็นต์ และผลิตหมากเต็ม
เมล็ดได้ 96.42 เปอร์เซ็นต์ พร้อมความสามารถในการ
ผลิตสูงสุด 61.05 กิโลกรัม/ชั่วโมง และประสิทธิภาพ
การใช้พล ังงาน 42.24 กิโลกร ัม/กิโลว ัตต์ -ช ั ่วโมง 
ปริมาณการผลิตที่จุดคุ้มทุนพบว่า ต้องผลิตหมากเต็ม
เมล็ดแห้งปีละ 2,704  กิโลกรัม [8] ซึ่งจากการศึกษา
งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าลักษณะทางกายภาพของผล
หมากนั้นส่วนใหญ่ผลหมากจะมีลักษณะเป็นวงรีและมี
ขนาดไม่เท่ากันการกะเทาะผลหมากแห้งอาจจะต้องใช้
แรงเสียดทานเพื่อที่จะสามารถกะเทาะผลหมากได้ทุก
ขนาดโดยไม่ต้องมีการคัดขนาด  

จากงานวิจัยที่ผ่านมาเป็นการออกแบบและ
สร้างเครื ่องกะเทาะผลหมากแห้งโดยอาศัยแรงเสียด
ทานจลน์ที่แตกต่างกันระหว่างล้อยางกับผลหมาก และ
ผลหมากกับตะแกรงเหล็ก เพื่อแยกเปลือกให้หลุดออก
จากเนื้อผลหมาก ซึ่งยังไม่มีการศึกษาหรือออกแบบและ
สร้างเครื่องที่อาศัยแรงเสียดทานระหว่างลูกกลิ้ง ดังนั้น
ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะออกแบบและสร้างเครื่องกะเทาะ
ผลหมากแห้งโดยอาศัยแรงเสียดทานของลูกกลิ้งหนาม
และลูกกลิ้งแบบร่องเพื่อฉีกเปลือกผลหมากแห้งให้แยก
ออกจากเนื ้อผลหมากแห้ง เพื ่อลดระยะเวลาการ
กะเทาะผลหมากแห้ง 

 
2. อุปกรณ์และวิธีการ 

วัตถุประสงค์เพื ่อให้ทราบถึงลักษณะทาง
กายภาพของผลหมากแห้งได้แก่ ความกว้าง ความยาว
ของผลหมากแห้งที่มีขนาดใหญ่สุดและเล็กสุด ดังรูปที่ 
1 เพื่อเป็นข้อมูลในการออกแบบและสร้างเครื่อง จาก
การวัดขนาดโดยสุ่มวัดผลหมากแห้งจำนวน 100 ผล 
ด้วยเวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์ พบว่าความกว้างของผล
หมากแห้งอยู่ระหว่าง 4 - 5 เซนติเมตร ความยาวของ
ผลหมากแห้งอยู่ระหว่าง 6 - 7 เซนติเมตร จากค่าที่ได้
จึงนำมาใช้ในการออกแบบและสร้างเครื่องกะเทาะผล
หมากแห้ง 

เนื ่องจากในการทดลองผลิตผลที่ใช้ คือผล
หมากพันธุ ์กลมแป้นและพันธุ ์กลมรีส่วนใหญ่จะมี 3 
ขนาด คือ ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ ผล
หมากมีขนาดใหญ่สุดที ่ความกว้าง 5.3 เซนติเมตร 
ความยาว 7.4 เซนติเมตร ในการออกแบบจะให้มี
ลักษณะการกะเทาะตามแนวนอนของผลหมาก โดยการ
ใช้แรงกะเทาะจากเพลาแบบหนามและเพลากะเทาะ
แบบร่อง ดังรูปที่ 2 ทำไห้เกิดแรงเฉือนหรือฉีกระหว่าง
เพลากับผลหมากแห้งเพื่อดึงเปลือกออกจากผลหมาก 

 
รูปที่ 1 ลักษณะทางกายภาพของผลหมากแห้ง 
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3. การออกแบบและสร้าง 
การออกแบบและสร้างเครื ่องกะเทาะผล

หมากแห้งโดยใช้ชุดกะเทาะแบบหนามกับชุดกะเทาะ
แบบร่องในการฉีกเปลือกให้หลุดออกจากเมล็ดผล
หมากที่อยู่ด้านใน 

รูปที่ 2 ชุดกะเทาะแบบหนามและชุดกะเทาะแบบร่อง 
 
 การออกแบบชุดกะเทาะผลหมากแห้งโดยใช้
ชุดกะเทาะแบบหนามกับชุดกะเทาะแบบร่อง เมื่อ
เครื่องทำงานผลหมากแห้งจะถูกลำเลียงโดยสายพานท่ี
อยู่ด้านบนตรงกลางระหว่างชุดกะเทาะแบบหนามและ
ชุดกะเทาะแบบร่อง โดยชุดกะเทาะทั้งสองจะหมุนใน
ทิศทางเดียวกันแต่ความเร็วรอบต่างกัน  ชุดกะเทาะ
แบบหนามจะหมุนเร็วกว่าชุดกะเทาะแบบร่อง เพื่อให้
หนามของชุดกะเทาะมีโอกาสสัมผัสกับผิวเปลือกผล
หมากแห้งมากยิ่งขึ้น ชุดกะเทาะแบบหนามจะมีหน้าที่
ฉีกเปลือกผลหมากแห้งเพื่อให้เมล็ดผลหมากแห้งหลุด
ออกจากเปลือก จากนั้นเมล็ดผลหมากแห้งและเปลือก
ถูกเคลื่อนที่ออกทางช่องทางออกโดยแยกส่วนกัน 

 
รูปที่ 3 ระบบสายพานลำเลยีง 

 

 การออกแบบสายพานลำเลียง ตามรูปที่ 3 
โดยกั้นเป็นช่องไว้สำหรับให้ผลหมากแห้งตกลงมาใน
ร่องระหว่างเหล็กกั้น ซึ่งออกแบบให้มีขนาดกว้างกว่า
ความยาวของผลหมากแห้งขนาดใหญ่ส ุดค ือ 7.4 
เซนติเมตร ที่ได้จากการวัดขนาดทางกายภาพของผล
หมากแห้งก่อนที่จะนำมาออกแบบและสร้าง ซึ่งเมื่อทำ
การออกแบบโดยใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ
แล้วจึงนำมาสร้างระบบลำเลียงผลหมากแห้งประกอบ
เข้าไปในเครื่องกะเทาะผลหมากแห้ง ดังรูปที่ 4  

รูปที่ 4 ส่วนประกอบเครื่องกะเทาะผลหมากโดยใช้
คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ 

 
ตารางที่ 1 ช้ินส่วนเครื่องกะเทาะผลหมากแห้ง 
หมายเลข ชื่อ 

1 ชุดกะเทาะแบบหนามขนาดเส ้นผ ่าน
ศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ยาว 30 เซนตเิมตร 

2 ช ุดกะเทาะแบบร ่องขนาดเส ้นผ ่าน
ศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ยาว 30 เซนตเิมตร 

3 สายพานลำเลียงขนาด 6.2x30 เซนติเมตร 
4 มอเตอร์ขนาด 1 แรงม้า 
5 ทางออกเปลือกผลหมากแห้ง 

 
เมื ่อใช้คอมพิวเตอร์ช ่วยในการออกแบบ

ช้ินส่วนแต่ละชิ้นแล้วประกอบเป็นเครื่องตามรูปท่ี 4  
 
4. เง่ือนไขในการทดลอง 
 4.1 การคำนวณหาขนาดมอเตอร์ [9]  

นำผลหมากแห้งใส่ลงไปในร่องของสายพาน
ลำเลียง จากนั้นนำประแจมาสวมเข้ากับเพลาลูกกลิ้ง
หนาม ที่ปลายประแจนำตาชั ่งสปริงมายึดโดยตาช่ัง
สปริงจะต้องติดตั้งให้ตั้งฉากกับแขนของประแจ จากนั้น
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ดึงตาชั่งสปริงให้ชุดลูกกลิ้งหมุนเคลื่อนที่เพื่อฉีกเปลอืก
ผลหมากแห้ง จากนั้นอ่านค่าแรงที่ตาชั่งสปริง ได้แรง   
F = 30 นิวตัน โดยมีระยะ r = 0.2 เมตร (ระยะจุด
กึ่งกลางเพลาลูกกลิ้งหนามจนถึงปลายประแจที่ยึดกับ
ตาช่ังสปริง) 

 
การหาแรงบิด [9] 
 
                        rFT =                   (1) 

 

 
60

2 TN
P


=                  (2) 

 
เมื่อ  T  =  แรงบิด (นิวตันเมตร) 

F  =  แรงที่ใช้ฉีกผลหมากแห้ง (นิวตัน) 
r  =  รัศมีระยะจุดกึ่งกลางเพลาลูกกลิ้งหนาม            

จนถึงปลายประแจที่ยึดกับตาช่ังสปริง (เมตร) 
P  =  กำลังมอเตอร์ (วัตต์) 
N  =  ความเร็วรอบมอเตอร์ที่ใช้ (รอบ/นาที) 

แทนค่าลงในสมการที่ (1) ได้ T = 6 นิวตันเมตร 
  
 จากการออกแบบอัตราทดของตัวขับละตัว
ตามเพื ่อหากำลังมอเตอร์เนื ่องจากมีข้อจำกัดเรื ่อง
กำลังไฟฟ้าสำหรับชุมชุน ซึ่งควรใช้ขนาดมอเตอร์ไม่ควร
เกิน 1 แรงม้า ดังนั้นการออกแบบอัตราส่วนท่ีเหมาะสม
ระหว่างตัวขับและตัวตามของชุดกะเทาะแบบหนาม 
และชุดกะเทาะแบบร่อง คือ 1:1.5 และ 1:3 ตามลำดับ  
 
 การหากำลังมอเตอร์ที ่ต้องใช้จากสมการ (2) 
จะได้ 

2 3.14 6 900

60
P

  
=  

       
    607.6P =  วัตต์    
  
 ซึ ่งกำลังที ่ได้เป็นกำลังทางกล ในงานวิจัย
เลือกใช้มอเตอร์เป็นต้นกำลัง กำหนดให้มอเตอร์มี
ประสิทธิภาพ 85 เปอร์เซ็นต์ จะได้กำลังทางไฟฟ้าดังนี้ 
 85 เปอร์เซ็นต์ ของกำลังไฟฟ้า = กำลังทางกลที่ได ้
ซึ่งจะต้องใช้กำลังทางไฟฟ้า   = (607.6/0.85) 
     = 714.8 วัตต์ 
ดังนั้น จึงเลือกใช้มอเตอร์ขนาด 1 แรงม้า 
 

เมื่อออกแบบและสร้างชิ้นส่วนพร้อมทดสอบ
อุปกรณ์เพื่อหาค่าต่างตามที่ออกแบบไว้แล้วจึงประกอบ

เป็นเครื่องตามรูปที่ 5 การใช้งานของเครื่องผู้ใช้งานจะ
นำผลหมากแห้งใส่ลงในร่องสายพานลำเลียง สายพาน
ลำเลียงจะลำเลียงผลหมากแห้งให้เคลื่อนที ่ผ่านชุด
กะเทาะผลหมากแห้งแบบหนามและแบบร่อง ผลหมาก
แห้งจะถูกฉีกเปลือกโดยชุดกะเทาะผลหมากแห้งทั้งสอง
เพื่อแยกเมล็ดหมากที่อยู่ด้านในเปลือกให้หลุด จากนั้น
เมล็ดและเปลือกจะออกทางช่องทางออกโดยแยกกัน 

 

 
 

รูปที่ 5 เครื่องกะเทาะผลหมากแห้ง 
 

4.2 ขั้นตอนในการทดสอบเครื่องกะเทาะผล
หมากแห้ง 
 การกะเทาะ คือการทำให้เปลือกและเนื้อ
เมล็ดหมากที่อยู่ด้านในหลุดออกจากกัน โดยมีลำดับ
ขั้นตอนการทดสอบดังนี้  

1) ทำการคัดขนาดของผลหมากแห้งให้มี
ขนาดที่ใกล้เคียงกัน ดังรูปที่ 6 

 
รูปที่ 6 ผลหมากแห้งที่นำมากะเทาะ 
 
2) นำผลหมากที่คัดแยกแล้วมาชั ่งน้ำหนัก 1 

กิโลกรัม และนับจำนวนผลหมาก 
3) เตรียมอุปกรณ์และเครือ่งมือต่างๆเพื่อทำการ

ทดสอบ 
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4) ทำการเด ินเคร ื ่องกะเทาะผลหมากแห้ง 
พร้อมทั ้งเริ ่มจับเวลาเมื ่อทำใส่ผลหมากแห้งลงบน
สายพานลำเลียงของเครื่องกะเทาะผลหมากแห้ง เมื่อ
ผลหมากกะเทาะหมด 1 กิโลกรัมให้หยุดเครื ่องแล้ว
บันทึกและเก็บผลการทดลอง 

5) นำผลหมากแห้งที่กะเทาะเสร็จแล้วมาแยก
ผลดี โดยลักษณะผลหมากที่กะเทาะออกจากเปลือก
เป็นผลดี คือเมล็ดหมากสมบูรณ์ไม่มีการแตก ดังรูปที่ 7 
ส่วนผลที ่แตก คือผลหมากที่กะเทาะออกมาแล้วไม่
สมบูรณ์ คือเมล็ดผลหมากมีการแตก ดังรูปที่ 8 และผล
ที ่กะเทาะไม่ออก คือกะเทาะผลหมากแห้งแล้วไม่
สามารถดึงเปลือกให้หลุดออกจากเมล็ดหมากได้ ดังรูป
ที่ 9 จากนั้นนำเปลือกผลหมาก และเมล็ดผลหมากที่
ได้มาช่ังแล้วจดบันทึก  

6) นับจำนวนผลหมากที่ชั่งแยกเป็นผลดี ผลที่
แตก และผลที่กะเทาะไม่ออกมานับจำนวนผลทำการ
ตรวจสอบคุณภาพของเมล็ดหมากว่ามีการแตกหรือไม่ 
แล้วบันทึกผล 

7) ทำการทดสอบข้อ 4-6 ซ้ำเพื่อหาค่าเฉลี่ยของ
ผลหมากดี ผลหมากที่แตก และผลหมากที่กะเทาะไม่ออก 

8) นำค่าที่ได้คำนวณหาความสามารถในการ
กะเทาะผลหมากด้วยเครื่องซึ่งจะทำให้ทราบสมรรถนะ
ของเครื่อง 

 

 
 

รูปที่ 7 ลักษณะเมล็ดหมากด ี
 

 
 

รูปที่ 8 ลักษณะเมล็ดหมากแตก 
 

 
 

รูปที่ 9 ลักษณะเมล็ดหมากท่ีกะเทาะไม่ออก 
 

5.  ผลและวิจารณ์ 
5.1 การเปรียบเทียบจำนวนผลหมากแห้งที่

ผ่านการกะเทาะโดยเครื่อง (ผล/ช่ัวโมง) 
จากการทดลอง ตามรูปที่ 10 พบว่า ผลหมาก

แห้งที่ผ่านการกะเทาะเปลือกมีลักษณะผลดี ผลที่แตก 
และผลท ี ่ ก ะ เ ทาะ ไม่ ออก  592 336 และ48 ผล 
ตามลำดับ ขนาดของผลหมากที่มีขนาดเหมาะสมใน
การกะเทาะโดยเครื่อง คือ 2 - 5 เซนติเมตร จึงจะทำให้
การกะเทาะได้ผลหมากแห้งที่มีลักษณะตามที่ต้องการ 
 

 
รูปที่ 10 อัตราการกะเทาะเปลือกโดยเครื่อง 

 
5.2 การเปรียบเทียบจำนวนผลหมากแห้งที่

ผ่านการกะเทาะโดยเครื่อง (กิโลกรัม/ช่ัวโมง) 
จากการทดลองพบว่า ผลหมากแห้งที่ผ่าน

การกะเทาะเปลือกมีลักษณะผลดี ผลที่แตก และผลที่
กะเทาะไม่ออก 9.7  5.5 และ 0.8 กิโลกรัม/ชั ่วโมง 
ตามลำดับ ดังรูปที่ 11 ผลหมากที่แตกก็สามารถขายได้
แต่ราคาจะถูกกว่าผลหมากดี 
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รูปที ่11 ปริมาณผลหมากแห้งที่กะเทาะเปลือก 

โดยเครื่องกะเทาะ 
 

5.3 การเปรียบเทียบจำนวนผลหมากแห้งที่
กะเทาะโดยเครื่อง (เปอร์เซ็นต์) 

จากการทดลองพบว่า ผลหมากแห้งที่ผ่าน
การกะเทาะเปลือกโดยเครื่องมีลักษณะผลดี ผลที่แตก 
และผลที่กะเทาะไม่ออก  63  36 และ 1 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลำดับ ดังรูปที่ 12 

 
รูปที่ 12 สมรรถนะการกะเทาะเปลือก 
 
ผลหมากที่กะเทาะเปลือกไม่ออกเกิดจากผล

หมากมีความชื้นสูง ส่งผลให้ชุดกะเทาะแบบหนามกับ
ชุดกะเทาะแบบร่องไม่สามารถดึงเปลือกผลหมากให้
แยกออกเมล็ดหมากท่ีอยู่ด้านในได้ 

5.4 ลักษณะของเมล็ดหมากหลังจากผ่านการ
กะเทาะเปลือกโดยเครื่อง 

 การที่เมล็ดหมากแตกจากการกะเทาะโดย
เครื่องส่วนใหญ่เกิดจากผลหมากแห้งที่นำมากะเทาะ
อ่อนเกินไปและผลหมากมีขนาดเล็ก เมื่อผลหมากอยู่
ระหว่างชุดกะเทาะแบบหนามและชุดกะเทาะแบบร่อง 
ผลหมากถูกชุดกะเทาะทั้งสองบีบจนเมล็ดแตก ส่วน
การกะเทาะเปลือกไม่ออกมีสาเหตุมาจากผลหมากมี
ความชื้นมากเกินไปส่งผลให้ชุดกะเทาะแบบหนามไม่
สามารถดึงหรือฉีกเปลือกออกได้หมด 
 
6. การวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์วิศวกรรม [10] 

การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมของ
เครื่องกะเทาะผลหมากแห้งที่ออกแบบและสร้างขึ้นโดย
ประเมินจากกำลังการผลิตที่เครื ่องทำได้และมูลค่า
ทางการตลาดซึ่งเมื ่อใช้แรงงานคนปฏิบัติงาน 1 คน 
กำล ังไฟฟ้าเฉล ี ่ยใช้งาน 0.373 กิโลว ัตต์ -ช ั ่วโมง 
ความสามารถในการกะเทาะผลหมากแห้งด้วยเครื ่อง 
9.7 กิโลกรัม/ช่ัวโมง กำหนดให้เครื่องทำงาน 8 ช่ัวโมง/
วัน ทำงานปีละ 365 วัน พบว่ามีระยะเวลาคืนทุนของ
เครื่องกะเทาะผลหมากแห้ง 3.8 เดือน 

 
7. สรุปและข้อเสนอแนะ 

จากการทดสอบเครื่องกะเทาะผลหมากแห้งที่
ออกแบบชุดกะเทาะโดยใช้ช ุดกะเทาะแบบหนาม
ร่วมกับชุดกะเทาะแบบร่องเพื่อทำให้เปลือกและเนื้อ
หลุดออกจากกัน ซึ่งสมรรถนะสูงสุดของเครื่องกะเทาะ
ผลหมากแห้ง สามารถกะเทาะเปลอืกมีลักษณะผลดี ผล
ที ่แตก และผลที ่กะเทาะไม่ออก 9.7  5.5 และ 0.8 
กิโลกร ัม/ชั ่วโมง ตามลำดับ หร ือ 63  36 และ 1 
เปอร์เซ็นต์ ซึ ่งเครื ่องกะเทาะผลหมากแห้งสามารถ
กะเทาะผลหมากแห้งได้สม่ำเสมอและมีอัตราการผลิต
คงที ่ถ ึงแม้ว่าจะทำงานเป็นระยะเวลานาน ซึ ่งเมื่อ
เกษตรกรนำเครื ่องกะเทาะผลหมากแห้งไปใช้จะมี
ระยะเวลาการคืนทุน 3.8 เดือน  
ข้อเสนอแนะ: ในการปรับปรุงและทดสอบเมื่อมีการ
พัฒนาเครื ่องควรมีการเพิ่มจำนวนซ้ำการทดสอบให้
มากขึ้น และควรมีการทดสอบแปรค่าความเร็วรอบของ
ชุดกะเทาะแบบหนามและแบบร่อง ระยะห่างระหว่างชุด
กะเทาะทั้งสอง และความเร็วสายพานป้อนเพื่อจะได้ทราบ
อิทธิพลของตัวแปรเหล่านี้ต่อผลการกะเทาะได้ต่อไป 
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1. ข้อกำหนดทั่วไป 
 บทความต ้องประกอบด ้วยส ่วนต ่ าง ๆ 
ตามลำดับต่อไปนี้ คือ 
 1. ช่ือเรื่อง/บทความ (Title) 
 2. ช่ือผู้เขียน/อีเมล์ (Author, E-mail) 
 3. ที่อยู่ผู้เขียน (Affiliation) 
 4. บทคัดย่อ (Abstract) 
 5. คำสำคัญ (Keywords) 
 6. บทนำ (Introduction) 
 7. เนื้อหา (Text) 
 8. สรุป (Conclusion) 
 9. กิตติกรรมประกาศ (ถ้ามี) 
 (Acknowledgements) 
 10. เอกสารอ้างอิง (References) 
  
2. คำแนะนำในการเขียนและพิมพ์  
คำแนะนำท่ัวไป 

2.1. ช่ือเรื่อง/บทความ (Title) มีทั้งภาษาไทย
และภาษาอังกฤษ ควรสั ้นและกระชับแต่ครอบคลุม
สาระทั้งเรื่องสื่อความหมายชัดเจนไม่ควรใช้คำย่อ และ
วางกึ่งกลางหน้ากระดาษ 
 2.2. ชื่อผู้เขียนหลัก (Corresponding Author) 
และผู ้ เข ียนร่วม (Co-Author) มีท ั ้งภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ ใส่หมายเลขลำดับ (ตัวยก) เรียงตาม 
ลำดับความสำคัญ โดยใส่เครื ่องหมายดอกจัน (*) 
ผู้เขียนหลักถัดจากหมายเลขลำดับ (ตัวยก)  

2.2.1 E-mail ผู้เขียนเรียงตามลำดับ
ชื่อผู ้เขียนและ ใส่เครื ่องหมาย (*) ถัดจากหมายเลข
ลำดับ (ตัวยก) ของผู้เขียนหลัก 
 2.3. ที่อยู่ผู้เขียน (Affiliation) มีทั้งภาษาไทย
และภาษาอังกฤษ ไม่ต้องระบุตำแหน่งวิชาการ หรือ
สถานะของนักศึกษาใดๆ ท้ังสิ้น 
 2.4.  บทย ่อค ัด (Abstract) เป ็นการสรุป
ประเด็นเนื้อหาท่ีเป็นแก่นสำคัญเน้นประเด็นสำคัญของ
งาน ที ่ต้องการนำเสนอจริงๆ ควรเขียนให้สั ้น และ
กระชับ  
 2.5. คำสำคัญ (Keywords) ให้ระบุไม่เกิน 3-
5 คำ 
 2.6. บทนำ (Introduction) ส่วนนำจะเป็น
ส่วนที่ผู้เขียนจูงใจให้ผู้อ่านเกิดความสนใจในเรื่องนั้นๆ 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัย และข้อมูลทางวิชาการ 
 2.7. เนื้อหา (Text) บทความที่เสนอจะต้องพิมพ์
เป็นภาษาไทย หรือภาษาอังกฤษ ตามรูปแบบที่กำหนด ซึ่ง
พร้อมที่จะนำไปถ่ายเพลท เพื่อพิมพ์ออฟเซ็ตได้ทันที  

การพิมพ์ให้พิมพ์ลงบนกระดาษ A4 โดยพิมพ์
เป ็น 2 คอลัมน์ตามรูปแบบบทความนี ้ ขนาดของ
คอลัมน์เป็นไปตามที่กำหนด จะต้องพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์ 
เลเซอร์ที่มีความละเอียดไม่น้อยกว่า 300 dpi. 
 ให้พิมพ์โดยไม่เว้นบรรทัด เมื ่อจะขึ้นหัวข้อ
ใหม่ให้เว ้นบรรทัด 1 บรรทัด และจะต้องพิมพ์ให้      
เต็มคอลัมน์ก่อนที่จะขึ้นคอลัมน์ใหม่ หรือขึ้นหน้าใหม่    
ห้ามเว้นท่ีเหลือไว้ว่างเปล่า 
 การลำดับหัวข้อในส่วนของเนื้อเรื่องนี้  ให้ใส่
เลขกำกับโดยให้บทนำเป็นหัวข้อหมายเลข 1 และหาก
มีการแบ่งหัวข้อย่อย ก็ใช้เลขระบบทศนิยมกับหัวข้อ
ย่อย เช่น 1.1 เป็นต้น 
  2.7.1 การเขียนหน่วยต่าง  ๆ 
  หน่วยในเนื้อหาจะต้องใช้เป็นรูปแบบ
เดียวกันทั้งฉบับ 
 
ตารางที่ 1 การตั้งค่าหน้ากระดาษ 

ระยะขอบ เซนติเมตร 
บน (Top) 3 
ล่าง (Botton) 2 
ซ้าย (Left) 3 
ขวา (Right) 3 
ระยะห่างคอลัมน์ 1 

 
ตารางที่ 2 ขนาดตัวอักษรและการเว้นระยะพิมพ์บทความ 
ภาษาไทยและภาษาอังกฤษด้วยตัวอักษรรูปแบบ    
“TH SarabunPSK” 

รายการ ขนาด ตำแหน่ง ลักษณะ 
ชื่อเรื่อง 18 กึ่งกลาง ตัวหนา 
ชื่อผู้เขียน อีเมล์ 14 กึ่งกลาง ปกต ิ
ที่อยู่ผู้เขียน 12 ชิดซ้าย ปกต ิ
บทย่อคัด 14 ชิดซ้าย ปกต ิ
ชื่อหัวข้อ,หัวข้อย่อย 14 ชิดซ้าย ตัวหนา 
เนื้อความ 14 กระจายแบบไทย ปกต ิ
คำบรรยายประกอบ
รูป 

14 กึ่งกลาง ปกต ิ

คำบรรยายประกอบ
ตาราง 

14 ชิดซ้าย ปกต ิ

สมการต่างๆ 
(Cambria Math) 

12 กึ่งกลาง ตัวเอยีง 

 
 ให้จัดเนื้อเรื่องในแต่ละบรรทัดเรียงชิดซ้าย
และขวาอย่างสวยงาม เยื้องบรรทัดแรกของย่อหน้าใช้ 
1 แท็บ หรือ 0.5 นิ้ว 
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2.7.2 การจัดทำรูปภาพ 
  รูปภาพจะต้องมีความกว้างไม่เกิน 
70 มม. เพื่อให้ลงในหนึ่งคอลัมน์ได้ หรือกรณีจำเป็น
จริงๆ เพื่อรักษารายละเอียดในภาพ อาจยอมมีให้ความ
กว้างได้เต็มหน้ากระดาษ(กว้าง 150 มม.) 
  ตัวอักษรทั้งหมดในภาพจะต้องมี
ขนาดใหญ่สามารถอ่านได้สะดวก 
  รูปภาพทุกรูปจะต้องมีหมายเลข 
และคำบรรยายใต้ภาพ 
  คำบรรยายใต ้ภาพห ้ามใช ้คำว่ า 
“แสดง” เช่น ห้ามเขียนว่า “รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธ์
ระหว่าง..” ที่ถูกต้องควรเป็น “รูปที่ 1 ตัวอย่าง........”  
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 1 ตัวอย่าง.... 

 
 รูปลายเส้นจะต้องเป็นเส้นหมึกดำ ส่วน

รูปถ่ายควรจะเป็นรูปขาวดำที่มีความคมชัด รูปสีอนุโลม
ให้ใช้ได้ ร ูปภาพควรจะมีรายละเอียดเท่าที ่จำเป็น
เท่านั ้น เช่น ภาพถ่ายรูปคลื่นจากออสซิลโลสโคปที่
ปรากฏให้เป็นเฉพาะจอภาพ เป็นต้น และเพื่อความ
สวยงามให้เว้นบรรทัดเหนือรูปภาพ 1 บรรทัดและเว้น
ใต้คำบรรยาย 1 บรรทัด และไม่มีเส้นกรอบรูป 
  2.7.3 การเขียนสมการ 
  ส ม ก า ร ท ุ ก ส ม ก า ร จ ะ ต ้ อ ง มี
หมายเลขกำกับอยู ่ภายในวงเล็บและเรียงลำดับที่
ถูกต้อง ควรใช้ตัวพยัญชนะเอียงแสดงถึงพารามิเตอร์
หรือตัวแปรในสมการ ตำแหน่งของหมายเลขสมการ
จะต้องอยู่ชิดขอบด้านขวาของคอลัมน์ เว้นหนึ่งบรรทัด
ก่อนเขียนสมการ และเว้นหนึ่งบรรทัดหลังเขียนสมการ 
จัดให้สมการอยู่ตรงกลางคอลัมน์  ดังตัวอย่างน้ี 
 

𝑎 + 𝑏 = 𝑐                       (1) 
 
     เริ่มเขียนคำอธิบายตั้งแต่บรรทัดนี้ 
 
 

  2.7.4 การจัดการทำตาราง  
  ตัวอักษรในตารางจะต้องไม่เล็กกว่า
ตัวอักษรในเนื้อเรื่อง ควรตีเส้นกรอบตารางด้วยหมึกดำ
ให้ชัดเจน 

ตารางทุกตารางจะต้องมีหมายเลข 
และคำบรรยายกำกับเหนือตาราง หมายเลขกำกับและ
คำบรรยายเหน ือตารางห ้ ามใช ้คำว ่ า  “แสดง” 
เช่นเดียวกับกรณีรูปภาพ  
  เพื ่อความสวยงามให้เว้นบรรทัด
เหนือตาราง 1 บรรทัด และเว้นบรรทัดใต้คำบรรยาย
รูปภาพ 1 บรรทัด 
  2.7.5 ความยาวของบทความ 
  เมื ่อรวมทุกส่วนแล้ว บทความไม่
ควรจะมีความยาวน้อยกว่า 8 หน้า และยาวไม่เกิน 12 
หน้า กระดาษ A4 
  2.7.6 กรณีบทความภาษาอังกฤษ 
  ผู้พิมพ์บทความเป็นภาษาอังกฤษ 
กรุณาดูคำแนะนำ วิธีการพิมพ์บทความภาษาอังกฤษที่
แนบมาด้วย 
  2.7.7 การส่งบทความ 

  ผู้เขียนสามารถส่งต้นฉบับ ทางระบบ
ออนไลน์ ของวารสารแนวหน้าวิจัยนวัตกรรมทางวิศวกรรม
https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/jermutt 

 
 
 
 
 
 

โดยต้องทำการลงทะเบียนเพื่อสมัคร
สมาชิกวารสารและนำส่งบทความวารสารต้นฉบับใน
รูปแบบไฟล์  

●  Word     ● PDF 
●  แบบฟอร์มยนืยันการส่งบทความ 

 
  เพื่อลงตีพิมพ์ใน วารสารแนวหน้า

วิจัยนวัตกรรมทางวิศวกรรม มายังระบบออนไลน์ และ
กรุณาจัดส่งแบบฟอร์มยืนยันการส่งบทความทางอีเมล์ 
enjournal@en.rmutt.ac.th  มายังกองบรรณาธิการ 
วารสารแนวหน ้าว ิจ ั ยนว ัตกรรมทางว ิศวกรรม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี ครบถ้วน     
จึงจะถือว่าการส่งวารสารนั้นเสร็จสมบูรณ์  
  หากขั้นตอนการนำส่งวารสารทั้ง 2 
ขั ้นตอน คือ การส่งวารสารทางระบบออนไลน์ และ  

https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/jermutt
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การนำส่งแบบฟอร์มยืนยันการส่งบทความมายังอีเมล์ 
enjournal@en.rmutt.ac.th  ไม่ครบถ้วนทั้ง 2 ขั้นตอน 
บทความนั ้นจะถูกส่งคืน และไม่สามารถผ่านการ
พิจารณาได้ 
 
3. สรุป (Conclusion) 
 ผู ้เขียนบทความกรุณาตรวจสอบบทความ
อย่างรอบคอบโดยใช้เวลาอย่างเพียงพอก่อนส่งให้
คณะกรรมการพิจารณา จะทำให้บทความของท่านมี
คุณภาพสูง ผ่านการพิจารณาง่ายขึ้น และหากไม่มีการ
แก้ไขบทความกลับภายในระยะเวลา 3 เดือน หลังจาก
ได้รับบทความกลับคืน บทความนั้นจะถูกยกเลิกการ
พิจารณาโดยอัตโนมัติ และไม่รับพิจารณาบทความใดๆ 
ของผู้เขียนนั้น เป็นระยะเวลา 1 ปี นับตั้งแต่วันครบ
กำหนดการส่งบทความกลับคืน 
 
4. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) 
 ขอขอบค ุณข ้อม ูลจาก  TCI และผ ู ้ เข ียน
บทความทุกท่านที่ให้ความร่วมมือรักษาระเบียบการ
เขียนบทความอย่างเคร่งครัด 
 
5. เอกสารอ้างอิง (References) 
 การอ้างอิงเอกสารใช้ระบบ (Vancouver Style) 
เรียงตามลำดับ 1,2,3 ตามการใช้งาน โดยใส่ตัวเลขของ
เอกสารอ้างอิงไว้ในวงเล็บ เช่น [1] เป็นต้น แล้วรวบรวมไป
เขียนอ้างอิง ตามรูปแบบวารสารกำหนด 
 ในการเขียนเอกสารอ้างอิงผู้เขียนต้องเขียน
เป็นภาษาอังกฤษ ในกรณีแหล่งข้อมูลที่ใช้อ้างอิงมาจาก
แหล่งอ้างอิงภาษาไทย เช่น ตำราไทย วารสารไทย เป็น
ต้น ให้แปลเป็นภาษาอังกฤษ แล้ววงเล็บด้านท้าย ช่ือ
ภาษาต้น เช่น (in Thai) ทั้งนี ้ผู ้เขียนบทความควรใช้
แหล่งอ้างอิงที่ได้รับการยอมรับกันตามเกณฑ์สากล 
 
ตัวอย่าง (Example)  
[1] Charoennetku C, Khamput P, Chumprom P, 
Lukjan A. Porous concrete mixed with crumbs of 
prestressed concrete pile. Frontiers in Engineering 
Innovation Research. 2024;22(1):17-26. 
 
 
 
 
 
 

ตัวอย่างการเขียนเอกสารอ้างอิง 
(เคร่ืองหมาย\หมายถึง เว้นวรรค 1 ระยะ) 
รูปแบบบทความวารสาร  
(Articles in Journals) 
[2] Author.\Article Title.\Journal Title.\ Year of 
Publication;Volume(Issue Number):Pagintion.  
ตัวอย่าง(Example) 
[3] Nanthasamroeng N. Application of center of 
risk gravity in the location analysis for a sitting 
of emergency medical service vehicles. Journal 
of Engineering RMUTT. 2011;9(2):21-9. (in Thai) 
 
รูปแบบหนังสือและเอกสารเฉพาะเร่ือง  
(Books and Other Monographs) 
[4] Author.\Title.\Edition.\Place of Publication: 
\Publisher;\Year of Publication. 
[5] Author.\Title\[dissertation or master’s 
thesis].\Place of Publication:\University;\Year of 
Publication. 
ตัวอย่าง(Example) 
[6] Murray PR, Rosenthal KS, Kobayashi GS, 
Pfaller MA. Medical microbiology. 4th ed. St. 
Louis(MO): Mosby; 2002.  
[7] Borkowski MM. Infant sleep and feeding: a 
telephone survey of Hispanic Americans 
[dissertation]. Mount Pleasant (MI): Central 
Michigan University; 2001. 
  
รูปแบบสื่ออิเล็กทรอนิกส์  
(Electronic Material) 
[8] Author. \Article Title. \Journal Title.\[Internet] . \ 
Year of Publication\[cited YY\MM\DD];Volume (Issue 
Number) :page numbers. \ Availability From: \ URL
ตัวอย่าง(Example) 
[9] Annas GJ. Resurrection of a stem-cell funding 
barrier--Dickey-Wicker in court. N Engl J Med 
[Internet]. 2010 [cited 2011 Jun 15];363:1687-9. 
Available from: http://www.nejm.org/doi/pdf 
/10.1056/NEJMp1010466 
 
สามารถดาวน์โหลดรูปแบบบทความ Template ใน
รูปแบบ Word ได้ที่  
https://drive.google.com/drive/folders/1jPxtFB
wmeIUTtRwHH3HEFlFuVZXsIOPV 

https://drive.google.com/drive/folders/1jPxtFBwmeIUTtRwHH3HEFlFuVZXsIOPV
https://drive.google.com/drive/folders/1jPxtFBwmeIUTtRwHH3HEFlFuVZXsIOPV


ในกรณี 2 และ 3 หลังจากบทความผ่านการพิจารณาจากผู้ทรงคุณวุฒิฯ แล้ว ผู้เขียนควรพิจารณาการ และส่งบทความกลับมาในระยะเวลาที่กำหนดหากล่าช้าเกิน 90 วัน 
(นับจากวันแจ้งแก้ไข) กองบรรณาธิการขอแจ้งไม่รับพิจารณาบทความโดยอัตโนมัติ และผู้เขียนไม่สารถส่งบทความเข้าสู่ระบบได้เป็น ระยะเวลา 1 ปี 
(เนื่องจากมีผลต่อค่าใช้จ่ายในการประเมินบทความ และขาดความต่อเนื่องในการพิจารณาบทความจากผู้ทรงคุณวุฒิ ฯ)

หมายเหตุ รวมระยะเวลาโดยประมาณ 90 วัน หากไม่มีการแก้ไขใดๆ เพิ่มเติม

เริ่มต้น

กองบรรณาธิการคัดเลือกผู้ทรงคุณวุฒิเพื่อพิจารณาบทความ 
จำนวน 3 ท่าน

กองบรรณาธิการตรวจสอบเนื้อหา 
และรูปแบบบทความให้ตรงตามที่ทาง

วารสารกำหนด

ส่งบทความให้ผู้ทรงคุณวุฒิเพื่อพิจารณาบทความ

แจ้งผลการพิจาณาไปยังผู้เขียน

ผู้เขียนแก้ไขบทความตามคำแนะนำของผู้ทรงคุณวุฒิแล้วส่งกลับมายัง
กองบรรณาธิการ

ตรวจสอบความถูกต้อง/ตอบรับตีพิมพ์

เข้าสู่กระบวนการเตรียม
เผยแพร่บทความ

กรณี 4 ไม่รับ

กรณี 3 ควรรับ โดยพิจารณาปรับปรุงแก้ไขตาม
คำแนะนำของผู้ประเมินและต้องประเมินใหม่

ประเมินใหม่

ไม่ผ่านการพิจารณา

กรณี 1 ควรรับ โดยไม่ต้องมีการแก้ไข (ยกเว้นการแก้คำผิดเล็กน้อย ถ้ามี)
กรณี 2 ควรรับ โดยพิจารณาปรับปรุงแก้ไขตามคำแนะนำของผู้ประเมิน

ผู้เขียนส่งบทความ

ผู้ทรงคุณวุฒิส่งผลการพิจารณาบทความมายังกองบรรณาธิการ

ไม่ผ่านการพิจารณา

ผ่านการพิจารณา

1 สัปดาห์

3 สัปดาห์ (โดยประมาณ)

2 สัปดาห์

3 สัปดาห์
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แบบฟอร์มการส่งบทความทางวิชาการ 
เพื่อลงตีพิมพ์ในวารสารแนวหน้าวิจัยนวัตกรรมทางวิศวกรรม 

 

ข้าพเจ้า   นาย  นาง  นางสาว   อ่ืนๆ (โปรดระบุ)                            
ชื่อ-สกุล                                
(ภาษาอังกฤษ)                               

ตำแหน่งทางวิชาการ (โปรดระบุ)  ศาสตราจารย ์ รองศาสตราจารย์   ผู้ช่วยศาสตราจารย์ 

 อาจารย์   อ่ืนๆ(โปรดระบุ)                              
ที่อยู่ (ท่ีติดต่อได้)                    
                                
โทรศัพท์ที่ทำงาน     โทรศัพท์มือถือ                 
โทรสาร      อีเมล์                  
มีความประสงค์ขอส่งบทความ เรื่อง: 
ชื่อบทความ (ภาษาไทย)            
                                 
ชื่อบทความ (ภาษาอังกฤษ)          
                                  

การตรวจสอบ   ทำการลงทะเบียน และ ส่งวารสารต้นฉบับใน  
ระบบออนไลน์ https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/jermutt เรียบร้อยแล้ว 
   วันที่ ส่งวารสารต้นฉบับ เข้าระบบออนไลน์                   
 ข้าพเจ้าขอรับรองว่า  บทความนี้เป็นผลงานของข้าพเจ้าและผู้ร่วมงานตามชื่อที่ระบุไว้ในบทความ
จริง และบทความนี้ไม่เคยลงตีพิมพ์ในวารสารใดมาก่อน  และข้าพเจ้าจะไม่นำส่งบทความนี้ไปพิจารณาลง
ตีพิมพ์ในวารสารอื่นภายใน 60 วัน  นับจากวันที่ข้าพเจ้าส่งบทความ 

      ลงนาม                                
       (      ) 

วันที่ เดือน   พ.ศ.             
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