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วิศวกรรมสารเกษมบณัฑิต 
Kasem Bundit Engineering Journal (KBEJ) 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 
 

วิศวกรรมสารเกษมบณัฑิตจัดท าขึ้นเพื่อเผยแพร่ผลงานวิจัยและพฒันา ผลงานวิชาการ 
ตลอดจนองคค์วามรูท้างดา้นวศิวกรรมศาสตรข์องอาจารย์ นักวชิาการอสิระ และวศิวกรทัว่ไป และ
เป็นสือ่กลางระหว่างมหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติกบัสงัคมภายนอกในการเผยแพร่ความรูต้่างๆ ดา้น
วศิวกรรมศาสตร์ เพื่อใหเ้ป็นฐานความรูอ้นัจะน าไปสู่การพฒันาดา้นวศิวกรรมต่อไป โดยมกี าหนด
ตีพมิพ์ปีละ 3 ฉบบั ออกเป็นราย 4 เดอืน (ประจ าเดอืนมกราคม-เมษายน พฤษภาคม-สงิหาคม 
และ กนัยายน-ธนัวาคม)  

 

วตัถปุระสงค ์ 
• เพือ่เป็นเอกสารเผยแพรง่านวจิยัของคณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
• เพื่อเป็นแหล่งเผยแพร่งานวจิยัและพฒันา และผลงานวชิาการของคณาจารยท์ัง้ในและนอก

สถาบนั ตลอดจนนกัวชิาการอสิระและวศิวกรทัว่ไป 
• เพือ่สง่เสรมิและกระตุน้ใหเ้กดิการวจิยัทัง้ภายในและภายนอกสถาบนั สง่ผลใหม้กีารต่อยอด

งานวจิยัและการพฒันาองค์ความรูท้างวศิวกรรม เพื่อให้เกดิความเชื่อมโยงระหว่างวชิาการและ
วชิาชพี อนัจะเป็นประโยชน์แก่ชุมชนและสงัคมโดยรวม 

• เพื่อสรา้งกลไกสนับสนุนการเผยแพร่รวมถงึระบบการรวบรวมและคดัสรรผลงานวจิยัและ
งานสร้างสรรค์เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ทัง้ในวงวิชาการและวิชาชีพ ซึ่งถือเป็นส่วนหนึ่งของการ
ประกนัคุณภาพการศกึษา  

 

บทความท่ีสามารถตีพิมพล์งในวิศวกรรมสารเกษมบณัฑิต 
บทความที่สามารถตีพิมพ์ลงในวิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต จะเน้นเป็นบทความวิจัย 

(Research Article) หรอือาจจะเป็นบทความวชิาการ (Academic Article) ได ้เช่น บทความปรทิศัน์ 
(Review Article) บทความทางเทคนิค (Technical Article) บทความเชิงปฏิบัติในวิชาชีพ 
(Professional Practice) เป็นต้น หรือในบางครัง้จะเป็นบทความรบัเชิญ (Invited Article) หรือ
บทความอื่นๆ (Other Article) ดว้ย ทัง้นี้ขึน้อยู่กบัดุลยพนิิจของกองบรรณาธกิาร โดยทุกบทความ
ควรมลีกัษณะดงันี้ 
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• เป็นบทความวจิยัหรอืบทความทางวชิาการ ในลกัษณะทีจ่ะน าไปสู่ความกา้วหน้าทาง
วชิาการและวชิาชพี 

• เป็นบทความทีไ่มเ่คยไดร้บัการตพีมิพม์าก่อนทัง้ภายในประเทศหรอืต่างประเทศ 
• เป็นบทความทีไ่มไ่ดอ้ยูใ่นระหวา่งการพจิารณาของสือ่สิง่พมิพอ์ื่นๆ 
• เป็นบทความที่ไม่ละเมดิลขิสทิธิข์องผูอ้ื่น เนื้อหาในบทความไม่ได้ลอกเลยีนหรอืตดั

ทอนมาจากผลงานวจิยัของผูอ้ื่นหรอืจากบทความอื่นโดยไม่ไดร้บัอนุญาต หรอืปราศจากการอา้งองิ
ทีเ่หมาะสม 

• ผูเ้ขยีนได้แก้ไขบทความตามขอ้เสนอแนะของผูท้รงคุณวุฒพิจิารณาบทความ (Peer 
Reviewer) หรอืกองบรรณาธกิารแลว้ 

• บทความในลกัษณะอื่นๆ นอกเหนือจากรายละเอยีดขา้งตน้จะไดร้บัการพจิารณาจาก
กองบรรณาธกิารเป็นกรณีเฉพาะ 

 

การประเมินบทความ 
การประเมนิบทความทีต่พีมิพล์งในวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติมรีายละเอยีดดงันี้ 

• บทความทุกฉบบัจะไดร้บัการอ่านและตรวจสอบโดยผูท้รงคุณวุฒทิีม่คีวามเชีย่วชาญ
เฉพาะในสาขาวิชานั ้นๆ จ านวนไม่น้อยกว่า 3 ท่าน ในระบบ Double-blind Review โดย
ผูท้รงคุณวุฒแิละผูเ้ขยีนบทความจะถูกปกปิดชือ่ระหว่างกระบวนการพจิารณาบทความ 

• กองบรรณาธิการจะพิจารณาบทความเบื้องต้นเกี่ยวกับความถูกต้องของรูปแบบ
บทความ ถา้ไม่ผ่านการพจิารณา จะสง่กลบัไปแกไ้ข ถา้ผ่านจะเขา้สูก่ารพจิารณาโดยผูท้รงคุณวุฒ ิ
เมื่อผลการประเมนิผ่านหรอืไมผ่่านหรอืมกีารแกไ้ขจะแจง้ผลใหผู้เ้ขยีนทราบ เมื่อผูเ้ขยีนด าเนินการ
แกไ้ขบทความตามค าแนะน าของผูท้รงคุณวุฒ ิและ/หรอื กองบรรณาธกิารแลว้ จากนัน้จงึจะแจง้ให้
ทราบก าหนดการตพีมิพบ์ทความนัน้ต่อไป 

• กองบรรณาธกิารขอสงวนสทิธใินการตรวจแก้ไขรูปแบบบทความที่ส่งมาตพีมิพ์และ
อาจจะสง่เรือ่งคนืมายงัผูเ้ขยีนใหเ้พิม่เตมิหรอืพมิพต์น้ฉบบัใหมแ่ลว้แต่กรณี 

• การยอมรบัการตพีมิพ์หรอืปฏเิสธการตพีมิพ์บทความเป็นสทิธขิองกองบรรณาธกิาร 
และกองบรรณาธกิารจะไม่รบัผดิชอบในเนื้อหาหรอืความถูกต้องของบทความที่ส่งมาตีพมิพ์ทุก
เรือ่ง ความถูกตอ้งของเนื้อหา การใชภ้าษาและรปูแบบการเขยีนถอืเป็นความรบัผดิชอบของผูเ้ขยีน 

 

การส่งบทความ 
ผูเ้ขยีนจะตอ้งจดัเตรยีมบทความตน้ฉบบัทีพ่มิพต์ามขอ้ก าหนดของรปูแบบวารสาร จ านวน 1 

ชุด และผูเ้ขยีนบทความกรอกขอ้มลูใบน าส่งบทความ พรอ้มสแกนใบน าส่งบทความและแนบไฟล์
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

ตน้ฉบบับทความส่งมาที ่E-Mail: engkasemjournal@kbu.ac.th  หรอื ผูเ้ขยีนสามารถสง่บทความ
ผา่นระบบ Online Journal System ไดท้ี ่https://www.tci-thaijo.org/index.php/kbej/user/register 

หากมีปัญหาในการส่งบทความผ่านระบบ Online Journal System โปรดติดต่อกอง
บรรณาธกิาร ที ่02-320-2777 ต่อ 1211 

 

ลิขสิทธ์ิ 
บทความทีไ่ดร้บัการตพีมิพใ์นวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติ ถอืเป็นกรรมสทิธิข์องมหาวทิยาลยั

เกษมบณัฑติ ห้ามน าขอ้ความทัง้หมดไปตีพมิพ์ซ ้า ยกเว้นได้รบัอนุญาตจากมหาวทิยาลยัเกษม
บณัฑติแลว้ หากบทความทีไ่ดร้บัการตพีมิพน์ัน้เป็นบทความทีล่ะเมดิลขิสทิธิข์องผูอ้ื่นหรอืมคีวาม
ไมถู่กตอ้งในเนื้อหาของบทความ ผูเ้ขยีนบทความนัน้ตอ้งเป็นผูร้บัผดิชอบ 

 

ก าหนดตีพิมพ ์ 
ปีละ 3 ฉบบั ออกเป็นราย 4 เดอืน (ประจ าเดอืนมกราคม-เมษายน พฤษภาคม-สงิหาคม และ 

กนัยายน-ธนัวาคม) 
 

จดัพิมพโ์ดย คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 
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คณะท่ีปรึกษา: 
ดร.วลัลภ  สุวรรณด ี อธกิารบด ี มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.สุวฒัน์  สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายบรหิาร  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.เสนีย ์ สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายวางแผนและพฒันา  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.อธศิ  สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายทรพัยากรบุคคล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.ประสาร มาลากุล ณ อยุธยา รองอธกิารบดฝ่ีายวชิาการ  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.องิอร  ตัน้พนัธ ์ ผูช้ว่ยอธกิารบดฝ่ีายวชิาการ  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.สุนิต ิ สุภาพ หวัหน้าภาควชิาวศิวกรรมโยธาและสิง่แวดลอ้ม 
  คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 

บรรณาธิการ: 
รศ.ดร.ชยัฤทธิ ์ สตัยาประเสรฐิ คณบดคีณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 

รองบรรณาธิการ: 
ผศ.ดร.ภาวตั  ไชยชาณวาทกิ รองคณบดฝ่ีายวจิยั คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 

กองบรรณาธิการ: 
ศ.ดร.โกสนิทร ์ จ านงไทย   ภาควิช า วิศ วก ร รมอิ เ ล็ กท รอนิ ก ส์ แ ล ะ โท รคมน าคม  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
ศ.ดร.โจเซฟ  เคดาร ี สาขาวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม คณะเทคโนโลยีและ

นวตักรรม มหาวทิยาลยักรุงเทพธนบุร ี
ศ.ดร.ต่อกุล  กาญจนาลยั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ศ.ดร.ปราโมทย ์ เดชะอ าไพ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
Prof. Dr.Belkacem  Zeghmati Laboratoire de Mathematiques et Physique des Systeme-Groupe 

de Mecanique Energetique, Universite de Perpignan, France 
รศ.ดร.จรีนุช  เสงีย่มศกัดิ ์ ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
รศ.ดร.บุญเลศิ  สือ่เฉย ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ดร.พภิพ  สุนทรสมยั ทีป่รกึษาคณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.มนตร ี ศริปิรชัญานนัท ์ ภาควชิาครุศาสตรไ์ฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
รศ.ดร.ยทุธชยั  บรรเทงิจติร ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีพระ

จอมเกลา้พระนครเหนือ 
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

รศ.ดร.รตัตกิร  วรากลูศริพินัธุ ์ คณะเทคโนโลยสีารสนเทศ  สถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น 
รศ.ดร.วทิยา  ทพิยส์ุวรรณพร สาขาวชิาวศิวกรรมการวดัคุม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.เวคนิ  ปิยรตัน์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

องครกัษ์ 
รศ.ดร.สมติร  สง่พริยิกจิ ภาควิชาเทคโนโลยวีิศวกรรมและสิง่แวดล้อม  มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.อทิธพิงศ ์ ชยัสายนัห ์ บณัฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ศนัสนีย ์ สุภาภา ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.ดร.มนตร ี ค าเงนิ ภาควชิาวศิวกรรมโทรคมนาคม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอม

เกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
อ.ดร.ชาญยทุธ  กฤตสุนนัทก์ุล ภาควิชาทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม  มหาวิทยาลยั

นเรศวร 
อ.ดร.ชาญวทิย ์ อุดมศกัดกิุล ส านักงานสภานโยบายการอุดมศกึษา วทิยาศาสตร์ วจิยัและ

นวตักรรมแหง่ชาต ิ
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  บทบรรณาธิการ 
ปัจจุบนั วศิวกรรมสารเกษมบณัฑติ (Kasem Bundit Engineering Journal) ได้ด าเนินการ

ก้าวเข้าสู่ปีที่ 13 ในปี พ.ศ.2566 นี้  อนึ่งในช่วงที่ผ่านมาเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์  (Artificial 
Intelligence) เริม่เข้ามามบีทบาทและเป็นประเด็นส าคญัที่ถูกพูดถึงอย่างกว้างขวางถึงข้อดแีละ
ขอ้เสยีของเทคโนโลยดีงักล่าว  

ในบทบรรณาธกิารครัง้นี้จงึไดท้ดลองใช ้Chat GPT ซึง่เป็นระบบประมวลผลภาษาธรรมชาติ
ทีพ่ฒันาขึน้โดย OpenAI  เพือ่ชว่ยในการเขยีนบทบรรณาธกิาร ซึง่ผลจากการทดลองใชง้าน พบวา่ 
บทบรรณาธกิารทีไ่ดย้งัมขีอ้บกพร่องและต้องการการปรบัปรุงแกไ้ข ตลอดจนผูใ้ชจ้ะตอ้งใหข้อ้มูล
เพิม่เตมิใหก้บัปัญญาประดษิฐเ์พื่อท าใหเ้นื้อหาทีไ่ดม้คีวามสมบูรณ์มากยิง่ขึน้ โดยบทบรรณาธกิาร
ทีไ่ดผ้า่นการเรยีบเรยีงแลว้เบือ้งตน้มผีลลพัธ์ ดงันี้ 

“สวสัดคีรบั ผูอ้่านทุกท่าน, 

ในยุคทีเ่ทคโนโลยเีขา้มามบีทบาทส าคญัในการท างานและชวีติประจ าวนั การใชเ้ทคโนโลยี
ใหม ่ๆ เพือ่เพิม่ประสทิธภิาพและความสะดวกสบายในการท างานซึง่เป็นสิง่ทีทุ่กท่านปรารถนา การ
ใชเ้ทคโนโลยปัีญญาประดษิฐส์ามารถชว่ยสบืคน้ และสรา้งเนื้อหาทีม่คีุณภาพสงู ไดเ้รว็ขึน้และอกีทัง้
ยงัชว่ยลดเวลาในการเขยีนใหน้้อยลงดว้ย 

ในบทบรรณาธกิารครัง้นี้ของวารสารวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติ ผมตอ้งการเน้นในเรือ่งของ
การใชเ้ทคโนโลยแีละอุปกรณ์ต่าง ๆ เพือ่ช่วยใหก้ารเขยีนบทความและสรา้งเนื้อหาทีม่คีุณภาพสงูมี
ความสะดวกสบายและรวดเรว็ยิง่ขึ้น ซึง่ในปัจจุบนั เทคโนโลยแีละอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น แชทบอท 
(Chatbot) หรอื แชทจพีที ี(ChatGPT) ได้รบัความนิยมอย่างมาก เพราะว่ามคีวามสามารถในการ
ช่วยเหลือและอ านวยความสะดวกในการท างาน  เช่น ในการสร้างเนื้อหา ตอบค าถาม และ
ประมวลผลขอ้มลู โดยสามารถท าไดอ้ย่างรวดเรว็และมปีระสทิธภิาพสงู ทัง้นี้เทคโนโลยแีละอุปกรณ์
ต่าง ๆ จะมขีอ้ดแีละขอ้เสยี ซึง่ผูใ้ชจ้ะตอ้งใชใ้หถู้กตอ้ง 

ในสุดท้ายขออ านวยพรและขอบคุณผูอ้่านและผูเ้ขยีนบทความทุกท่านทีม่สี่วนร่วมในการ
สรา้งความรูแ้ละแบ่งปันประสบการณ์ทางวชิาการกบัวารสารวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติ  โดยเรา
หวงัว่าบทความและเนื้อหาทัง้หมดในวารสารนี้จะเป็นประโยชน์และมคีุณค่าต่อผูอ้่านทุกท่าน  ใน
การพฒันาองคค์วามรูใ้หม่ๆ  ในวงการวศิวกรรมและสาขาอืน่ๆ ทีเ่กีย่วขอ้ง”  

รองศาสตราจารย ์ดร.ชยัฤทธิ ์ สตัยาประเสรฐิ 
บรรณาธกิารวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติ 
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ABSTRACT 

In this work, lead zirconate titanate Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 or PZT films under 20% mol of Pb-
excess were fabricated on Ti/SiO2/Si wafer by spin-coating method. The PZT films were 
annealed at different temperatures of 550, 600 and 650 ̊C for 30 min under atmosphere. The 
effects of annealing temperature on microstructure, surface morphology and phase formation 
of PZT ceramic films were investigated by Field-emission scanning electron microscope (FE-
SEM), Atomic force microscopy (AFM) and X-ray diffraction (XRD), respectively. The PZT 
ceramic films exhibited perovskite phase that crystallographic orientations increased with 
increasing annealing temperatures. Moreover, the average grain sizes and film thickness 
slightly increased with increasing annealing temperatures. 
KEYWORDS: PZT ceramic films, Spin-coating, annealing temperature, AFM 
 
1. Introduction 

Lead zirconate titanate [Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 or PZT] film are widely used in electronic 
devices such as  memory, micro electro mechanical system (MEMS) sensors actuators and 
high power transducers due to their high piezoelectric performance [1-3]. Nowadays, the 
increasing demand of thin materials or portable devices, it has been researched and 
developed piezoelectric materials with lightweight and high performance. Moreover, PZT 
52/48 composition has attracted great attention and its composition is close to the 
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morphotropic phase boundary (MPB) which exhibited excellent ferroelectric and piezoelectric 
properties [4-6]. 

A variety of methods were used to prepare PZT ceramic films such as Rf-magnetron 
sputtering [7], chemical vapor deposition (CVD) [8], screen printing [9] and sol-gel dip coating 
[10, 11]. Among those methods, sputtering and spin-coating methods have received higher 
than other methods. The ceramic films fabricated by sputtering process exhibit high dense 
morphology and good electrical properties. However, the sputtering process is expensive 
process due to it operate under high vacuum for long time deposition. Therefore, spin-coating 
is verry attractive method. It is inexpensive and simple for film preparation. Spin coating is a 
technique for using centrifugal force to prepare films from solution. The solution is dispensed 
onto the center of a substrate, which is then rotated at high speed. The thickness of films 
can control by the spin speed and the viscosity of the solution [12-14]. However, it is difficult 
to obtain uniform phase structure and flat surface morphology by spin coating [14]. 
Additionally, the annealing process under heat treatment results in film cracking. As a result, 
dense, crack-free coatings with good surface roughness are required to form PZT ceramic 
films with good electrical properties. 

In this work, we present a method of precursor solution and PZT ceramic film fabrication 
by a sol-gel method deposited on substrate via spin-coating technique, and then characterize 
the prepared films to obtain their properties such as phase formation, morphologies, and 
microstructure. 

 
2. Experimental 

Lead acetate trihydrate [Pb(CH3CO2)23H2O, 99% of purity (Sigma-Aldrich)], zirconium 
(IV) propoxide solution [Zr(OCH2CH2CH3)4, 70wt.% in 1-propanol (Sigma-Aldrich)], Titanium 
(IV) isopropoxide, Ti[OCH(CH3)2]4, 97% of purity, (Sigma-Aldrich), 2-methoxyetanol and 
acetylacetone were used as raw materials of sol-gel method to prepare the PZT precursor 
solution. Firstly, Pb(CH3CO2)23H2O was dissolved in 2-methoxy- ethanol and continuous 
stirred at room temperature (RT) until cleaned solution. Then, the prepared solution was 
vacuum distilled at 120 oC. At the same time, [Zr(OCH2CH2CH3)4 and Ti[OCH(CH3)2]4 were 
weighed and dissolved in 2-methoxyetanol in a separate container under Ar atmosphere. 
After that, all solutions were mixed in a flask and mixed solution was refluxed at 120 oC for 
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2 h. After distillation, the clear and light-yellow solution is kept stirring to cooled to RT. The 
PZT solution was controlled to be 0.5 M. 

The PZT films were fabricated by spin-coated on Ti/SiO2/Si substrates at 500 rpm for 
10 sec. and 3000 rpm for 30 sec. subsequently given a pyrolysis treatment at 400 oC for 10 
min. Then, annealed at different temperature of 550, 600 and 650 oC for 30 min. in air, with 
heating rate of 5 oC /min.  

The phase formation was identified using XRD technique (X׳Pert Pro MPD, 
PANalytical). The films thickness was characterized by FE-SEM (JSM-6335F, JEOL). The 
surface morphologies were observed by an atomic force microscope (AFM, Nanoscope III, 
Digital Instruments). While the surface roughness and grain size were obtained from these 
AFM images. 

 
3. Results 

After the PZT ceramic films are annealed at different temperatures of 550, 600 and 
650 oC for 30 min. The phase formation is analyzed using XRD and the XRD patterns of 
PZT ceramic films with different annealing temperatures and standard peak of tetragonal 
PZT ceramic are presented in Figure 1. We can see that the diffraction intensity of 001 and 
110 peaks is increased with increasing anneal temperature and it shows the highest value 
at an annealed 650°C. In addition, the perovskite and unknown phase coexist in these films 
[15, 16]. However, the number of unknowns decreased with increasing temperature, while 
the crystallinity was found to increase. 

The cross-section and surface morphologies of PZT ceramic films are characterized by 
using FE-SEM and displayed in Figure 2. From cross-section image (Figure 2(a)-(c)) can 
observe that the PZT ceramic films coated on the substrate have a well bonded with Si-
wafer. All samples exhibited uniform thickness and high density. The ceramic films showed 
average thickness of 707, 827 and 900 nm, respectively. Moreover, the thickness slightly 
increased with increasing annealing temperature from 550 to 650 oC. However, a slight 
increase can be observed in the average grain size with increasing annealing temperature, 
as seen in Figure 2(c-e) and Table 1. 
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Figure 1 XRD patterns of PZT ceramic films annealed at different temperature of 550, 

600 and 650 oC for 30 minutes. 
 

Table 1 The PZT ceramic films properties at various annealing temperature  

Ceramic films properties 
Annealing Temperature (oC) 

550 600 650 

Thickness (m) 0.7 ± 0.2 0.8 ± 0.1 0.9 ± 0.1 

Grain size (nm) 244 ± 32 273 ± 28 270 ± 20 

RMS (nm) 10.5 ± 0.3 8.6 ± 0.4 8.4 ± 0.2 
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Figure 2 Cross-sectional SEM, (a) – (c) and surface SEM, (d) – (f) of PZT ceramic films 

annealed at different temperature of 550, 600 and 650 °C. 
 
To analyze the dependence of surface roughness and surface morphologies of the PZT 

ceramic films on Si-wafer substrates are also characterized by atomic force microscopy 
(AFM) as shown in Figure 3. The grains and Root Mean Square (RMS) surface roughness 
were determined from AFM images [3, 17]. According to the results of AFM surface 
morphology, the initial surface shows a high RMS roughness of 11 nm of the sample annealed 
at 550 oC. Although, the roughness of the PZT ceramic films was decreased to about 8.6 nm 
and 8.4 nm for samples annealed at 600 and 650 oC., respectively. The surface roughness of 
PZT ceramic films can be significantly smoothed up by increase the annealing temperature. 
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Figure 3 AFM images of PZT ceramic films annealed at different temperature of 550, 

600 and 650 oC. 
 
4. Discussions 

After spin-coating, on Si-wafer substrates were coated with a gel - solution, good 
bonded to the substrate by capillary force [18]. Then, gel solution became a ceramic film by 
annealing process. Liquid volatilizing to be formed crystallinity as ceramic films [19, 20]. 
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However, crystal structure depends on annealing temperature. From this result, the gel 
solution was transformed into perovskite phase of the PZT tetragonal structure of annealing 
at 650 oC for 30 min. In addition, an amorphous structure has been observed, the amorphous 
phase is not formed into completed crystals at the annealing condition. The perovskite phase 
increase with increasing annealing temperature. The PZT ceramic film, annealed at high 
temperature can improve surface roughness because of grain growth effects [5, 17]. The 
grain growth occurring at high temperature processes, the ionic mobility increases with 
increasing temperature, which explain by grain-boundary diffusion [17, 18]. Meanwhile, grain 
growth significantly increases the grain size and surface roughness. Resulting in narrowing 
the gap between grain boundaries or merging of other grains in the meantime [21]. It is well 
known that the electrical properties of ceramic films such as dielectric, ferroelectric, and 
piezoelectric properties are strongly influenced by grain size and porosity. Generally, remnant 
polarization of hysteresis loops and dielectric constant are increased while the grain size 
decreases. In contrast, the ferroelectric and piezoelectric properties increased with large 
grain size [22]. SEM and AFM images indicate that a fine grain size, around 270 nm, a 
densely and smooth surface without porosity could be found after annealing at 650 oC. It is 
for possibility as piezoelectric film application. 

 
5. Conclusion 

In this work, lead zirconate titanate Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 ceramic films under 20% mol of 
Pb-excess were successfully fabricated by spin-coating technique. The surface roughness 
was improved with increasing annealing temperature. The PZT ceramic film annealed at  
650 oC shows high perovskite phase, high smooth surface. The higher degree of perovskite 
phase in the ceramic film annealed at 650 oC for possible as good electrical properties of 
PZT ceramic film device. 
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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้เป็นการน าเสนอวธิกีารเรยีนรูแ้บบเสรมิก าลงัโดยใชโ้มเดล (MBRL) ส าหรบัควบคุมการ
เคลื่อนทีใ่นแนวระนาบของแขนหุน่ยนต์ 2 องศาอสิระและ 3 องศาอสิระ โดยทดสอบผา่นกรณีศกึษา 
3 ปัญหา คอื ปัญหาการวางวตัถุ ปัญหาการไปถึงเป้าหมายของแขนหุ่นยนต์ 2 องศาอิสระและ 
3 องศาอสิระทีม่กีารเพิม่สญัญาณรบกวนการเคลื่อนทีแ่ละมเีงือ่นไขการฝึกสอนทีแ่ตกต่างกนั พรอ้ม
ทัง้เปรยีบเทยีบวธิจีลนศาสตรแ์บบผกผนั (IK) กบัวธิ ีMBRL ทีใ่ชเ้ทคนิคการถดถอยการเรยีนรูข้อง
เครื่อง 3 เทคนิค คือ การถดถอยของกระบวนการเกาส์เซียน (GPR) โครงข่ายประสาทเทียม 
(ANN) และซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนส าหรับการถดถอย  (SVR) ในการสร้างแบบจ าลอง
สิง่แวดล้อมร่วมกบัวธิกีารหาค่าเหมาะสมที่สุดกลยุทธ์ววิฒันาการการปรบัตวัของเมทรกิซ์ความ
แปรปรวนร่วม (CMA-ES) จากผลการทดลองพบว่าการใชเ้ทคนิค GPR ร่วมกบัวธิ ีCMA-ES จะให้
ประสทิธภิาพสูงทีสุ่ด เนื่องจากเทคนิค GPR เป็นการประมาณความแปรปรวนสมัพทัธ์ทีพ่จิารณา
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ถึงสญัญาณรบกวน ดังนัน้จึงท าให้ผลอัตราความส าเร็จของเทคนิค GPR มีค่าเท่ากับ 100%, 
96-100% และ 98-100% ในปัญหาการวางวตัถุ ปัญหาการไปถงึเป้าหมายของแขนหุน่ยนต ์2 องศา
อสิระและ 3 องศาอสิระตามล าดบั ซึง่สงูกวา่เทคนิค ANN, SVR, และ IK อยา่งชดัเจน แมว้่าเทคนิค 
GPR จะใช้เวลาในการฝึกสอนมากที่สุด แต่ก็ถือว่ามีความเหมาะสมกว่าเทคนิคอื่น ซึ่งมีอตัรา
ความส าเรจ็โดยเฉลีย่ประมาณเพยีง 50% 
ค าส าคญั: การควบคุมแขนหุ่นยนต์, การเรยีนรู้แบบเสรมิก าลงัโดยใช้โมเดล, การถดถอยการ
เรยีนรูข้องเครือ่ง, กลยทุธว์วิฒันาการการปรบัตวัของเมทรกิซค์วามแปรปรวนรว่ม 

 
ABSTRACT 

This research proposes model-based reinforcement learning (MBRL) for planar motion 
control of 2-DOF and 3-DOF robotic arms. Three case studies - placing task, 2-DOF and 
3-DOF reaching tasks - are used as test problems. The 2-DOF and 3-DOF reaching tasks 
were investigated with additional noise in motion control signal and different training 
techniques. Within MBRL, 3 machine learning regression techniques, Gaussian process 
regression (GPR), artificial neural network (ANN) and support vector regression (SVR) were 
used to create environment model and then combined with an optimization algorithm, 
covariance matrix adaptation evolution strategy (CMA-ES). They were also benchmarked 
with the standard technique inverse kinematics (IK). The results show that MBRL with GPR 
and CMA-ES has the highest performance against the other 3 techniques. Since GPR is 
approximating covariance that considered noise, therefore, its success rates, which are 
100%, 96-100% and 98-100% success rate in placing task, 2-DOF and 3-DOF reaching task 
respectively, was higher than those of ANN, SVR and IK, obviously. Although GPR spent 
the most training time, GPR was more suitable than other techniques of which the 
approximately average success rate was only 50%. 
KEYWORDS: robotic arm control, model-based reinforcement learning, machine learning 
regression, covariance matrix adaptation evolution strategy 

 
1. บทน า 

ในอดตีแขนหุน่ยนตไ์ดถู้กน าไปประยุกตใ์ชง้านเป็นอย่างมากในดา้นอุตสาหกรรม ไมว่่าจะเป็น
การน าแขนหุน่ยนตไ์ปใชใ้นการเคลื่อนยา้ยวตัถุ การน าไปใชง้านในพืน้ทีแ่คบ ๆ หรอืสภาพแวดลอ้ม
ที่มนุษย์ไม่สามารถเขา้ไปท างานได้ แต่ในปัจจุบนัด้วยความก้าวหน้าของเทคโนโลยจีงึมกีารน า



14 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.13 No.1 January-April 2023 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

หุ่นยนต์มาใช้งานในด้านอื่น ๆ มากยิ่งขึ้น เช่น ในด้านการแพทย์ที่น าแขนหุ่นยนต์มาช่วยใน 
การผ่าตดัเปลีย่นขอ้เขา่เทยีม [1] และช่วยดแูลผูป่้วยโรคกลา้มเนื้ออ่อนแรง [2] ในดา้นการเกษตรที่
น าแขนหุน่ยนตม์าใชส้ าหรบัการเกบ็เกีย่วมะเขอืเทศ [3] 

การควบคุมการเคลื่อนทีข่องแขนหุน่ยนตเ์ป็นสิง่ส าคญัในการใชง้านหุน่ยนต ์โดยวธิกีารทีน่ิยม
น ามาใช้ควบคุมหุ่นยนต์อย่างอัตโนมตัิ คือ การเขยีนโปรแกรมพีแอลซี (Programmable logic 
controller; PLC) ซึ่งเหมาะกบังานที่มีรูปแบบซ ้า ๆ เป็นเวลานาน แต่อย่างไรก็ตามหากต้องการ
น าไปประยุกต์ใช้ส าหรบังานที่ไม่ได้มีการท างานซ ้า ๆ หรือมีการหยิบและวางวตัถุ (Pick and 
Place) ทีต่ าแหน่งเริม่ตน้และเป้าหมายเปลีย่นแปลงอยู่ตลอดเวลา เช่น การช่วยเหลอืผูป่้วยที่เป็น
อมัพาตในการหยบิสิง่ของต่าง ๆ หรอืการหยบิสนิค้าบนชัน้วางตามรายการสัง่ซื้อของลูกค้าใน 
ร้านสะดวกซื้อ ก็จะต้องมีการตัง้โปรแกรมการท างานเป็นจ านวนมาก  ซึ่งอาจท าให้พื้นที่ของ
หน่วยความจ าไม่สามารถรองรบัได้ วธิกีารที่ถูกน าเสนอในการแก้ไขปัญหา คอื การเรยีนรู้ของ
เครื่อง (Machine learning) โดย Jiang et al [4] ไดน้ าเสนอวธิกีารเรยีนรูแ้บบเสรมิก าลงัเชงิลึกทีม่ี
พื้นฐานมาจากอลักอริทึม DDPG แบบอสมมาตร ในการควบคุมหุ่นยนต์โดยมุ่งไปยงัการท า
รูปภาพของเป้าหมายให้มีประสิทธิภาพ Zhang et al [5] ได้น า เสนอวิธีการ เรียนรู้แบบ 
เสรมิก าลงั PPO ทีถู่กปรบัปรุงส าหรบัการควบคุมแขนหุ่นยนต ์6 องศาอสิระ อกีทัง้ Joshi et al [6] 
ยังได้น าเสนอวิธีการเรียนรู้แบบเสริมก าลังเชิงลึก Double deep Q-learning (DDQN) ร่วมกับ 
Grasp-Q-Network ส าหรบัการจบัวตัถุของแขนหุ่นยนต ์Baxter แต่อย่างไรกต็ามวธิกีารดงักล่าวจะ
เป็นการเรยีนรูแ้บบเสรมิก าลงัโดยไม่ใชโ้มเดล ซึ่งเป็นหนึ่งในประเภทของวธิกีารเรยีนรูแ้บบเสรมิ
ก าลงัทีม่ขีอ้เสยี คอื ตอ้งใชจ้ านวนขอ้มลูและเวลาในการฝึกสอนเป็นจ านวนมากในการแกไ้ขปัญหา 
ในขณะทีว่ธิกีารอกีประเภทหนึ่งสามารถแกไ้ขปัญหาเหล่านี้ได ้คอื การเรยีนรูแ้บบเสรมิก าลงัโดยใช้
โมเดล โดยมงีานวจิยัของ Li et al [7] ทีน่ าเสนอวธิกีารเรียนรูแ้บบเสรมิก าลงัโดยใชโ้มเดลในการ
ควบคุมหุ่นยนต์ Baxter และ Deisenroth et al [8] ที่น าเสนอวธิกีารเรยีนรูแ้บบเสรมิก าลงัโดยใช้
โมเดลส าหรบัควบคุมแขนหุ่นยนต์ในปัญหาการวางซ้อนกล่อง (Block stacking task) ซึ่งวธิีการ
ดังกล่าวสามารถลดจ านวนข้อมูลและเวลาในการฝึกสอนของกรณีศึกษาได้ อีกทัง้ยังให้
ประสทิธิภาพการท างานที่ด ีดงันัน้งานวจิยันี้จงึได้น าเสนอวธิีการเรยีนรู้แบบเสรมิก าลงัโดยใช้
โมเดลส าหรบัควบคุมการเคลื่อนทีข่องแขนหุ่นยนต์ 2 องศาอสิระและ 3 องศาอสิระในแนวระนาบ
ผ่านกรณีศกึษา พรอ้มทัง้เปรยีบเทยีบเทคนิคการเรยีนรูข้องเครื่องทีใ่ชใ้นวธิกีารทีน่ าเสนอร่วมกบั
วธิกีารหาคา่เหมาะสมทีสุ่ด เพือ่หาเทคนิคทีม่ปีระสทิธภิาพมากทีสุ่ดในการควบคุมการเคลื่อนทีข่อง
แขนหุน่ยนต ์
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2. การเรียนรู้แบบเสริมก าลังโดยใช้โมเดล (Model-based reinforcement learning; 
MBRL) 
การเรยีนรูแ้บบเสรมิก าลงัโดยใชโ้มเดลคอืหนึ่งในประเภทของการเรยีนรูแ้บบเสรมิก าลงัทีแ่บ่ง

ตามการจ าลองสิง่แวดลอ้มโดยการใหต้วัแทน (Agent) ไดเ้รยีนรูแ้ละท าความเขา้ใจถงึความสมัพนัธ์
ของสถานะ (State) การกระท า (Action) และรางวลั (Reward) ในสภาพแวดลอ้ม (Environment) ที่
จ าลองขึน้ เพือ่ทีจ่ะสามารถวางแผนการตดัสนิใจไดว้า่ควรกระท าสิง่ใดในสถานะต่าง ๆ เพือ่ให้
ไดร้างวลัรวม (Cumulative reward) ในระยะยาวมากทีส่ดุ [9] 

 
2.1 แบบจ าลองส่ิงแวดล้อม (Environment model) 

ในการจ าลองสิง่แวดลอ้มของวธิกีาร MBRL เป็นการประมาณความสมัพนัธร์ะหว่างค่าตวัแปร
น าเขา้ (Input variable; IV) และค่าตวัแปรสง่ออก (Output variable; OV) โดยใชเ้ทคนิคการเรยีนรู้
ของเครื่องที่มีความเหมาะสมส าหรบัปัญหาการถดถอย เพื่อวางแผนการตดัสนิใจในการเลือก  
การกระท าต่อสถานะต่าง ๆ ซึง่งานวจิยันี้ไดน้ ามาประยกุตใ์ชง้านทัง้หมด 3 เทคนิคดงันี้ 

1) การถดถอยของกระบวนการเกาส์เซียน (Gaussian process regression; GPR) เป็น
ระเบยีบวธิแีบบเบยเ์ซยีน (Bayesian) ทีป่ระมาณความแปรปรวนระหว่างขอ้มลูฝึกสอนดว้ยฟังกช์นั
ความแปรปรวนเฉพาะ [10] โดยฟังก์ชนัที่นิยมใช้งานคือ Squared exponential function แสดง 
ดงัสมการที ่(1) 
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k x x

l

 − −
 =  

  

  (1) 

 
โดย k(x,x) คอื ฟังกช์นัความแปรปรวนเฉพาะระหว่าง x กบั x 
 x และ x คอื คุณลกัษณะของขอ้มลู 
 f

2 คอื คา่ความแปรปรวน 
 l คอื คา่ความยาวสเกล (Length scale) 

ในทางปฏบิตัแิลว้ขอ้มูลมกัจะมสีญัญาณรบกวน (Noise) ซึ่งอาจเกดิจากขอ้ผดิพลาด (Error) 
ในการวดัหรอืสิง่แวดลอ้ม เป็นตน้ ดงันัน้จงึสามารถพจิารณาความสมัพนัธข์องขอ้มลูดงัสมการที ่2 

 
 ( )20 ny f ( x ) N ,= +   (2) 
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โดย y คอื คา่ทีต่อ้งการท านาย 
 f(x) คอื ฟังกช์นัแฝง (Latent function) 
 N คอื สญัญาณรบกวนแบบเกาสเ์ซยีน 
 n

2 คอื คา่ความแปรปรวนในสญัญาณรบกวนแบบเกาสเ์ซยีน 
เมื่อสญัญาณรบกวนถูกพจิารณา ฟังกช์นัความแปรปรวนเฉพาะระหว่าง x กบั x ในสมการที ่

(1) จงึเปลีย่นเป็นดงัสมการที ่(3) 
 

 ( )
2

2 2

2

 

2
f n

( x x )
k( x,x ) exp x,x

l

 − −
 =  +   

  

 (3) 

 
โดย (x,x) คอื Kronnecker delta function ซึ่งจะเท่ากบั 1 หาก x, x มคี่าเท่ากนั และเท่ากบั 0 
หากเงือ่นไขเป็นอยา่งอื่น 

จากสมการที ่(3) ตวัแปร l, f, n จะตอ้งหาค่าเหมาะสมทีสุ่ด โดยก าหนดใหเ้วคเตอรต์วัแปร
ตดัสนิใจ { } = {l, f, n} 

สมมติให้ {y} = {y1,y2,…,yn} คอื ชุดข้อมูลเอาต์พุตจ านวน n ตวั โดย x1,x2,…,xn คอืตวัแปร
อนิพุตของ {y} และ y* คอืค่าเอาต์พุตที่ต้องการท านายจากตวัแปรอนิพุต x* ในตอนเริม่ต้นต้อง
ค านวณฟังก์ชนัความแปรปรวนดงัสมการที ่(3) ของชุดขอ้มลูทัง้หมดทีเ่ป็นไปได ้ซึง่จะไดเ้มทรกิซ์
ดงัสมการที ่(4) และ (5) ดงันี้ 
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  1 2   n[ K ] k( x ,x ) k( x ,x ) k( x ,x ) , [ K ] k( x ,x )      = =    (5) 

 
โดยการจ าลองแบบกระบวนการเกาสเ์ซยีน ขอ้มลูทีม่จีะสามารถแทนดว้ยตวัอย่างทีส่รา้งจาก

การแจกแจงแบบเกาสเ์ซยีนหลายตวัแปร (Gaussian normal distribution) ดงันี้ 
 

  
{ }

0
T
*
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y K K
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   
           

 (6) 

 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 13 ฉบับที ่1 มกราคม-เมษายน 2566  17 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

ทัง้นี้จะมุ่งความสนใจไปที่ความน่าจะเป็นเงื่อนไข (Conditional probability) p(y*|{y}) ซึ่งมี
ความหมายว่า “เมื่อมชีุดขอ้มูล {y} ความเป็นไปได้ที่ท านายได้ค่าเป็น y* เป็นเท่าใด” โดยความ
น่าจะเป็นนี้จะเป็นไปตามการแจกแจงแบบเกาสเ์ซยีนดงัสมการที ่(7) 

 
           ( )1 1

{ } { }
T

** * *y* y N K * K y , K K K K
− −

 −  (7) 

 
คา่ทีด่ทีีสุ่ดของการประมาณ y* คอืคา่เฉลีย่ของการแจกแจงดงักล่าว จะไดด้งัสมการที ่(8) 
 

    
1
{ }y* K * K y

−
=  (8) 

 
ขณะทีค่วามไม่แน่นอนของการประมาณอธบิายไดด้ว้ยคา่ความแปรปรวน ดงัสมการที ่(9) 
 

 ( )       
1

* ** * *var y K K K K
−

= −  (9) 
  
ทัง้นี้จะตอ้งหาค่าตวัแปรตดัสนิใจ { } = {l, f, n} ทีเ่หมาะสมทีสุ่ด โดยมฟัีงกช์นัวตัถุประสงค์

ทีก่ าหนดตามทฤษฎขีองเบย ์(Bayes’ theorem) ซึง่แสดงดว้ยค่าลอการทิมึความคลา้ย (Likelihood 
Logarithm) ดงัสมการที ่(10) 

 

 ( )11 1
{ } { } { } { } [ ] { } [ ] 2

2 2 2

T n
log p( y | x , ) y K y log det( K ) log− = − − −   (10) 

 
หลงัจากไดค้า่ตวัแปรตดัสนิใจทีเ่หมาะสมกถ็อืเป็นอนัเสรจ็สิน้การจ าลองของวธิ ีGPR 
2) โครงขา่ยประสาทเทยีม (Artificial neural network; ANN) เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

ทีล่อกเลยีนแบบการท างานมาจากระบบประสาทของมนุษยใ์หม้าอยู่บนเครื่องคอมพวิเตอร ์ เพื่อให้
คอมพวิเตอร์สามารถคดิ วเิคราะห์ และประมวลผลได้ในลกัษณะเดยีวกบัโครงข่ายประสาทของ
มนุษย์ [11] โดยจะมชีัน้การท างานทัง้หมด 3 ชัน้ (รูปที่ 1) คอื 1) ชัน้ข้อมูลน าเข้า (Input layer) 
เป็นชัน้ที่ท าหน้าที่ในการรบัขอ้มูลเขา้มาในโครงข่ายประสาท และส่งต่อไปยงัชัน้แอบแฝง 2) ชัน้
แอบแฝง (Hidden layer) เป็นชัน้ทีท่ าหน้าทีป่ระมวลผลขอ้มลูเพื่อสง่ต่อไปยงัชัน้ขอ้มลูสง่ออก โดย
ในชัน้นี้สามารถมไีด้มากกว่า 1 ชัน้ และในแต่ละชัน้สามารถมีได้มากกว่า 1 โหนด 3) ชัน้ข้อมูล
ส่งออก (Output layer) เป็นชัน้ที่ท าหน้าที่รบัข้อมูลจากชัน้แอบแฝงในชัน้สุดท้าย และท าการ
แสดงผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการประมวลผลในโครงขา่ยประสาทเทยีม 
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รปูท่ี 1 ชัน้การท างานของโครงข่ายประสาทเทียม [12]  

 
3) ซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนส าหรบัการถดถอย (Support vector regression; SVR) เป็น

การสร้างแนวแบ่งข้อมูล (Hyperplane) ด้วยฟังก์ชันเคอร์เนล (Kernel function) เพื่อใช้ในการ
ท านายค่า (สมการที ่11 แสดงฟังก์ชนัเคอร์เนลเรเดยีลเบสสิ (Radial basis function; RBF)) โดย
หาระยะหา่งระหวา่งเสน้ขอบเขต (Margin boundary) กบัแนวแบ่งขอ้มลูทีม่คีา่เหมาะสมทีสุ่ด ซึง่จุด
ทีอ่ยูบ่นเสน้ขอบเขตจะเรยีกวา่ ซพัพอรต์เวกเตอร ์(Support vectors) [13] แสดงดงัรปูที ่2 
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โดย K(x,x) คอื ฟังกช์นัความแปรปรวนระหวา่ง x กบั x 
 x และ x คอื คุณลกัษณะของขอ้มลู 
  คอื คา่เบีย่งเบนมาตรฐาน 

 

 
รปูท่ี 2 องคป์ระกอบของซพัพอรต์เวกเตอรแ์มชชีนส าหรบัการถดถอย [14] 
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2.2 วิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสดุ (Optimization algorithm) 
ในการเลอืกการกระท าต่อสถานะต่าง ๆ จะประยุกต์ใชว้ธิกีารหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดเพื่อหาการ

กระท าที่ดีที่สุดจากแบบจ าลองสิ่งแวดล้อมที่สร้างขึ้น ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้วิธี กลยุทธ์
ววิฒันาการการปรบัตวัของเมทรกิซค์วามแปรปรวนรว่ม (Covariance matrix adaptation evolution 
strategy; CMA-ES) ที่เป็นการใช้เทคนิคของเมทรกิซ์ความแปรปรวนร่วมในการหาค าตอบและ
เหมาะส าหรบัปัญหาทีม่คีวามสมัพนัธแ์บบไม่เชงิเสน้ อกีทัง้ยงัเป็นวิธกีารหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดแบบ
สุม่โดยไมใ่ชอ้นุพนัธ ์(Derivative-free optimization) [15] 

ขัน้ตอนในการหาค าตอบของ CMA-ES (รูปที่ 3) โดยสรุปเป็นขัน้ตอนดงัแสดงเป็นแต่ละขอ้ 
โดยตวัแปรทีเ่ขยีนอยู่ในเครื่องหมาย {..} แทนเวกเตอร์ทีม่ขีนาดเท่ากบั n1 โดย (n) เป็นจ านวน
ตวัแปรทีท่ าการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ด ขณะทีต่วัแปรทีอ่ยู่ในเครื่องหมาย [..] คอืเมทรกิซ์ขนาด nn 
และตวัแปรทีอ่ยูน่อกเหนือจากทีก่ล่าวมาเป็นคา่สเกลาร ์

 

 
รปูท่ี 3 การหาค าตอบของ CMA-ES [16] 

 
(1) ก าหนดตัวแปรค่าคงที่ได้แก่  ขนาดประชากรค าตอบ (Population size; ) ขนาด

ตวัอย่าง (Sample size) จ านวนค าตอบรุ่นลูก (Number of offspring) และ  เป็นจ านวนค าตอบ
รุ่นพ่อแม่ (Parent number) ที่ถูกเลือก จ านวนจุดค้นหาที่ถูกเลือกในประชากร (Number of 
selected search points in the population) โดยที ่   

(2) ก าหนดค่าเริม่ต้นของค่าเฉลี่ย (Mean; m) ขนาดก้าว (Step size; ) เมทรกิซ์ความ
แปรปรวน [C] = เมทรกิซ์เอกลกัษณ์ (Identity matrix) [I] เสน้ทางววิฒันาการแบบไอโซทรอปิค 
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(Isotropic evolution path) {ps} = {0} เส้นทางวิวฒันาการแบบแอนไอโซทรอปิค (Anisotropic 
evolution path) {pc} = {0} 

(3) สุม่ค าตอบใหม่แลว้ประเมนิสรา้งค าตอบ x ใหม่จากการแจกแจงแบบปกตหิลายตวัแปร 
(Multivariate normal distribution) ที่มตี าแหน่งค่าเฉลีย่ = {m} และเมทรกิซ์ความแปรปรวน [V] 
=  2[C] 

(4) ค านวณค่าความแขง็แรง (Fitness; fi) ของ {xi} แต่ละตวัจากฟังก์ชนัที่ต้องการหาค่า
เหมาะสมทีสุ่ด 

(5) จดัเรยีง {x1}, {x2}, …, {x} ตามค่าความแขง็แรง โดย {x1} จะให้ค่าความแขง็แรงมาก
ทีสุ่ดดงันัน้จงึเป็นค าตอบดทีีสุ่ด 

(6) อปัเดต {m} โดยใชค้า่ {x1}, {x2}, …, {x}  
(7) อปัเดต {pc} โดยใชค้า่ปัจจุบนัของ {ps}, , [C] และ {m}-{m} 
(8) อปัเดต {ps} โดยใชค้า่ปัจจุบนัของ {pc}, , {m}-{m} และ {ps} 
(9) อปัเดต [C] โดยใชค้า่ปัจจุบนัของ [C], {pc}, {xi}-{m},  
(10) อปัเดต   โดยใชค้า่ปัจจุบนัของ   และ {ps} 
(11) สิ้นสุดการค้นหาค าตอบ เมื่อจ านวนรอบซึ่งนับจากขัน้ตอนที่ 3 - 10 ครบตามค่าที่

ก าหนดไว ้และจะได ้{x1} เป็นผลลพัธข์องการคน้หาค าตอบเหมาะสมทีสุ่ดของ CMA-ES 
 

3. การด าเนินการของวิธีการเรียนรู้แบบเสริมก าลงัโดยใช้โมเดล 
ในการฝึกสอน (Training) ของวธิ ีMBRL จะเริม่ต้นจากการใหต้วัแทนเคลื่อนทีแ่บบสุ่มในแต่

ละครัง้ (Step) ของรอบการท างาน (Episode) พรอ้มเกบ็ขอ้มูลของสถานะ (State; S) การกระท า 
(Action; A) และสถานะถดัไป (Next state; S’) จนครบจ านวนรอบทีก่ าหนดไว ้เพื่อน ามาใชใ้นการ
สรา้งแบบจ าลองสิง่แวดล้อมด้วยเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่อง โดยมขีอ้มูลน าเขา้ คอื สถานะและ
การกระท า ข้อมูลส่งออก คอื สถานะถดัไป จากนัน้ในรอบการท างานถดัไปจงึก าหนดต าแหน่ง
เป้าหมายทีต่อ้งการใหต้วัแทนไปถงึแบบสุม่ทีม่กีารกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ และน าขัน้ตอนวธิกีาร
หาค่าเหมาะสมที่สุดมาใชใ้นการหาการกระท าทีด่ทีีสุ่ดของแต่ละครัง้การเคลื่อนทีจ่ากแบบจ าลอง
สิง่แวดลอ้มทีส่รา้งขึน้ พรอ้มเกบ็ขอ้มลูของสถานะ การกระท าและสถานะถดัไปจนครบจ านวนครัง้
สูงสุดทีก่ าหนดไวห้รอืเคลื่อนทีไ่ปถงึเป้าหมายในแต่ละรอบ แลว้น าขอ้มูลทีไ่ดไ้ปรวมกบัชุดขอ้มูล
เดมิเพื่อสรา้งแบบจ าลองสิง่แวดลอ้มอกีครัง้ และท าซ ้าจนกระทัง่ตรงตามเงือ่นไขของการหยุดสรา้ง
แบบจ าลองสิง่แวดลอ้ม เช่น ครบจ านวนรอบสงูสุดทีก่ าหนดไว้ในการสรา้งแบบจ าลองสิง่แวดลอ้ม
หรือตัวแทนเคลื่อนที่ไปถึงเป้าหมายติดต่อกันเป็นจ านวน N รอบ จากนัน้จึงน าแบบจ าลอง
สิง่แวดลอ้มมาใชใ้นการทดสอบ (Test) เพือ่หาประสทิธภิาพของแบบจ าลอง 
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4.  กรณีศึกษา 
4.1 ปัญหาการไปถึงเป้าหมายของแขนหุ่นยนต ์2 องศาอิสระ (2-DOF Reaching task) 

ปัญหาการไปถงึเป้าหมายของแขนหุ่นยนต์ 2 องศาอสิระเป็นการควบคุมการเคลื่อนที่แบบ
เชงิมุม (Angular motion) ดว้ยการหมุนของมุมขอ้ต่อ 2 มุมในระนาบ yz เพื่อใหป้ลายแขนหุ่นยนต์ 
(End-effector) ไปถงึต าแหน่งเป้าหมายทีต่อ้งการ 0 ซึง่แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 กรณี คอื 

1) การควบคุมการหมุนของมุมขอ้ต่อทีม่กีารก าหนดจ านวนรอบสงูสุดในการสรา้งแบบจ าลอง
สิง่แวดล้อมและการเพิม่สญัญาณรบกวนแบบเอกรูป (Uniform noise) ของการหมุนที่มคี่าเท่ากบั 
0.0% 2.5% 5.0% 7.5% 10.0% 15.0% และ 20.0% เนื่องจากในทางปฏิบัติแล้วหากต้องการ
ควบคุมให้มุมข้อต่อหมุนไปยังมุมที่ต้องการ อาจมีปัจจัยที่ส่งผลให้มุมที่ว ัดได้จริงมีความ
คลาดเคลื่อนเกิดขึ้นได้ เช่น สญัญาณทางไฟฟ้าที่ป้อนให้กบัมุมข้อต่อ โดยหากส่งสญัญาณการ
ควบคุมใหมุ้มขอ้ต่อหมุนไปยงัมุม 40 องศา มุมทีเ่ป็นไปได้จากการหมุนจะมคี่าอยู่ระหว่าง 36 ถงึ 
44 องศาในกรณีทีม่สีญัญาณรบกวนเท่ากบั 10.0% 

ในแต่ละครัง้การเคลื่อนที ่มุมขอ้ต่อทัง้ 2 มุมสามารถหมุนไดร้ะหว่าง -45 ถงึ 45 องศา และมี
ขอบเขตของการหมุนอยู่ระหว่าง -180 ถึง 180 องศา แสดงดงัรูปที่ 4 ดงันัน้จงึท าให้มตี าแหน่ง
เป้าหมายทีเ่ป็นไปไดแ้สดงดงัรปูที ่5 

 

 
รปูท่ี 4 การจ าลองปัญหา 2-DOF Reaching task กรณีท่ี 1 
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รปูท่ี 5 ต าแหน่งเป้าหมายท่ีเป็นไปได้ของปัญหา 2-DOF Reaching task กรณีท่ี 1 
 
2) การควบคุมการหมุนของมุมข้อต่อที่ไม่มีการก าหนดจ านวนรอบสูงสุดในการสร้าง

แบบจ าลองสิง่แวดล้อมและไม่มกีารเพิม่สญัญาณรบกวนของการหมุน โดยในแต่ละครัง้ของการ
เคลื่อนที ่มุมขอ้ต่อทัง้ 2 มุมจะสามารถหมุนไดร้ะหว่าง -11.46 ถงึ 11.46 องศา และมขีอบเขตการ
หมุนของมุมขอ้ต่อที ่1 อยู่ระหว่าง -90 ถงึ 90 องศา มุมขอ้ต่อที ่2 อยู่ระหว่าง -150 ถงึ 150 องศา 
แสดงดงัรปูที ่6 ดงันัน้จงึท าใหม้ตี าแหน่งเป้าหมายทีเ่ป็นไปไดแ้สดงดงัรปูที ่7 

 

 
รปูท่ี 6 การจ าลองปัญหา 2-DOF Reaching task กรณีท่ี 2 
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รปูท่ี 7 ต าแหน่งเป้าหมายท่ีเป็นไปได้ของปัญหา 2-DOF Reaching task กรณีท่ี 2 
 

4.2 ปัญหาการวางวตัถ ุ(Placing task) 
ปัญหาการวางวตัถุเป็นการน าวตัถุไปวางยงัต าแหน่งเป้าหมายทีต่อ้งการ ผ่านการควบคุมการ

เคลื่อนทีแ่บบเชงิเสน้ (Linear motion) ของปลายแขนหุน่ยนตใ์นระนาบ xy [4] โดยในแต่ละครัง้ของ
การเคลื่อนทีจ่ะสามารถเคลื่อนทีไ่ดร้ะหว่าง -30 ถงึ 30 มม. ทัง้ในแนวแกน x และแกน y อกีทัง้ยงัมี
ขอบเขตของการเคลื่อนทีแ่ละต าแหน่งเป้าหมายในแต่ละแกนอยูภ่ายใน 500 มม. แสดงดงัรปูที ่8 

 

 
รปูท่ี 8 การจ าลองปัญหาการวางวตัถ ุ
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4.3 ปัญหาการไปถึงเป้าหมายของแขนหุ่นยนต ์3 องศาอิสระ (3-DOF Reaching task)  
ปัญหาการไปถึงเป้าหมายของแขนหุ่นยนต์ 3 องศาอิสระจะมีวัตถุประสงค์ของปัญหา

เหมอืนกบัปัญหาการไปถงึเป้าหมายของแขนหุ่นยนต ์2 องศาอสิระ แต่จะเป็นการควบคุมการหมนุ
ของมุมขอ้ต่อ 3 มุม โดยในแต่ละครัง้การเคลื่อนที ่มุมขอ้ต่อทัง้ 3 มุมจะสามารถเคลื่อนทีด่ว้ยการ
หมุนระหว่าง -45 ถงึ 45 องศา และมขีอบเขตการหมุนอยู่ระหว่าง -180 ถงึ 180 องศา แสดงดงัรปู
ที ่9 ในท านองเดยีวกนักบัปัญหา 2-DOF Reaching task กรณีที ่1 ต าแหน่งเป้าหมายทีเ่ป็นไปได้
แสดงดงัรปูที ่10 อกีทัง้ยงัมกีารเพิม่สญัญาณรบกวนแบบเอกรปูของการหมุนทีเ่ท่ากบั 0.0% 5.0% 
และ 10.0% 

 
รปูท่ี 9 การจ าลองปัญหา 3-DOF Reaching task 

 

 
รปูท่ี 10 ต าแหน่งเป้าหมายท่ีเป็นไปได้ของปัญหา 3-DOF Reaching task 
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ในการก าหนดสถานะและการกระท าของแต่ละปัญหา จะก าหนดใหส้ถานะเป็นต าแหน่งพกิดั
ปลายแขนหุ่นยนต์ในระนาบ yz การกระท าเป็นการหมุนของมุมขอ้ต่อทัง้ 2 มุมและ 3 มุมส าหรบั
ปัญหาการไปถงึเป้าหมายของแขนหุ่นยนต์ 2 องศาอสิระและ 3 องศาอสิระตามล าดบั แต่ในส่วน
ของปัญหาการวางวตัถุ จะก าหนดใหต้ าแหน่งพกิดัปลายแขนหุน่ยนตใ์นระนาบ xy เป็นสถานะ การ
เคลื่อนทีใ่นแกน x และแกน y เป็นการกระท า อกีทัง้การใหร้างวลัของทุกปัญหาจะก าหนดใหม้คี่า
เท่ากบัระยะหา่งระหวา่งปลายแขนหุน่ยนตก์บัเป้าหมาย 

 
5. ผลการทดลอง 

งานวจิยันี้ด าเนินการทดสอบผา่นการเขยีนโปรแกรมภาษาไพทอน (Python) ดว้ยคอมพวิเตอร์
ทีใ่ช ้GPU รุ่น NVIDA GeForce MX150 และไดก้ าหนดรายละเอยีดเทคนิคการเรยีนรูข้องเครื่องที่
น ามาใชใ้นวธิกีาร MBRL เพือ่เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการท างาน โดยเทคนิค GPR จะใชฟั้งกช์นั
คา่คงที ่(Constant kernel) ฟังกช์นัเรเดยีลเบสสิ (Radial basis function) และฟังกช์นัสขีาว (White 
kernel) เป็นฟังกช์นัเคอรเ์นล เทคนิค ANN จะใชจ้ านวนชัน้แอบแฝงเท่ากบั 6 ชัน้และในแต่ละชัน้มี
จ านวน 30 โหนด อีกทัง้ยังใช้ฟังก์ชันกระตุ้น คือ ฟังก์ชันเรลู (ReLU) ในชัน้แอบแฝงและ
ฟังก์ชนัไฮเปอร์โบลกิแทนเจนต์ (Tanh) ในชัน้ขอ้มูลส่งออก และเทคนิค SVR ใช้ฟังก์ชนัเรเดยีล
เบสสิเป็นฟังกช์นัเคอรเ์นล ซึง่ประสทิธภิาพการท างานจะวดัดว้ยอตัราความส าเรจ็ (Success rate) 
ที่ค านวณจากการทดสอบ (Test) การเคลื่อนที่ไปยงัเป้าหมายที่เกดิจากการสุ่ม โดยมรีะยะห่าง
ระหว่างปลายแขนหุ่นยนต์กับเป้าหมายที่ยอมรบัได้น้อยกว่าหรือเท่ากับ 10 มม. เป็นจ านวน 
100 รอบสุดท้ายในการฝึกสอน อีกทัง้การทดสอบในทุกปัญหาจะไม่พจิารณาถึงความเร็วและ
ความเร่งในการเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์เป็นสถานะในการเรียนรู้ ซึ่งเป็นท านองเดียวกันกับ
งานวจิยัของ Libera et al [17] โดยในทางปฏบิตัแิลว้ ส่วนใหญ่เซนเซอรว์ดัความเรว็และความเร่ง
จะไม่ค่อยมกีารน ามาใชง้านเนื่องจากมตีน้ทุนทีส่งู ทัง้นี้ในกรณีนี้ความเรว็และความเรง่กจ็ะค านวณ
ด้วยค่าเชงิตวัเลขจากต าแหน่งของปลายแขนหุ่นยนต์ ท าใหม้คีวามแตกต่างกนัระหว่างสญัญาณ
จรงิกบัสญัญาณโดยการประมาณ ซึง่ค่าทีแ่ตกต่างกนันี้จะสง่ผลใหเ้กดิสญัญาณรบกวนกบัต าแหน่ง
ของปลายแขนหุ่นยนต ์รวมถงึในการควบคุมการเคลื่อนทีข่องแขนหุ่นยนตใ์นทางปฏบิตั ิกอ็าจจะมี
ต าแหน่งที่คลาดเคลื่อนไปเนื่องจากแรงเฉื่อยที่เกิดขึ้นเนื่องจากความเร็วและความเร่ง  รวมถึง
ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากเซน็เซอรว์ดัต าแหน่ง ซึง่ความคลาดเคลื่อนดงักล่าวนี้กถ็อืเป็นสญัญาณ
รบกวนต่อต าแหน่งของปลายแขนหุน่ยนตเ์ชน่เดยีวกนั ดงันัน้งานวจิยันี้จงึพจิารณาทัง้กรณีศกึษาที่
ไม่มสีญัญาณรบกวนและมสีญัญาณรบกวนเพื่อใหส้อดคล้องกบัการประยุกต์ใช้ต่อไป โดยปัญหา
การไปถงึเป้าหมายของแขนหุ่นยนต์ 2 องศาอสิระกรณีที่มกีารเพิม่สญัญาณรบกวนไดก้ าหนดให้
แขนหุ่นยนต์เคลื่อนทีแ่บบสุ่ม 1 รอบการท างานจ านวน 7 ครัง้ และมจี านวนรอบสงูสุดในการสรา้ง
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แบบจ าลองสิง่แวดล้อมเท่ากบั 250 รอบ ซึ่งในแต่ละรอบสามารถเคลื่อนที่ได้สูงสุด 7 ครัง้ อกีทัง้
ต าแหน่งมมุขอ้ต่อเริม่ตน้จะเกดิจากการสุม่ในทุกรอบการท างาน 

จากรูปที่ 11 เป็นการเปรยีบเทยีบอตัราความส าเร็จของแต่ละเทคนิคในวธิี MBRL และวิธี
จลนศาสตรแ์บบผกผนั (Inverse kinematic; IK) ทีเ่ป็นการค านวณในทางทฤษฎ ีซึง่งานวจิยันี้ไดใ้ช้
วธิกีารหาคา่เหมาะสมทีสุ่ดในการค านวณหามมุของขอ้ต่อต่าง ๆ เมือ่ทราบต าแหน่งพกิดัเป้าหมาย [18] 
โดยพบว่าเทคนิค GPR ใหอ้ตัราความส าเรจ็สูงที่สุดในทุกสญัญาณรบกวน เนื่องจากพืน้ฐานของ
เทคนิค GPR จะสามารถจดัการกบัสญัญาณรบกวนได้ด ีแม้สญัญาณรบกวนเพิม่ขึ้น [10] แต่ใน
เทคนิค ANN และ SVR มอีตัราความส าเรจ็ใกลเ้คยีงกนัในทุกสญัญาณรบกวนเนื่องจากการเพิม่ขึน้
ของสญัญาณรบกวนไม่ไดส้ง่ผลถงึความแม่นย าของแบบจ าลอง อกีทัง้เทคนิค GPR ยงัสามารถไป
ถงึเป้าหมายไดส้ าเรจ็ ดว้ยจ านวนครัง้การเคลื่อนทีท่ีน้่อยกว่าเทคนิค ANN และ SVR ดงัรูปที ่12 
ซึ่งแสดงเส้นทางการเคลื่อนที่ของแต่ละเทคนิคจากต าแหน่งเริ่มต้นที่มีพกิัดเท่ากับ (770.03, -
356.15) มม. ไปยงัต าแหน่งเป้าหมายที่มีพกิดัเท่ากบั (833.76, 87.00) มม.ในกรณีตวัอย่างที่มี
สญัญาณรบกวนเท่ากบั 0.0% 7.5% และ 20.0% และส าหรบัวธิ ีIK พบว่าอตัราความส าเรจ็มคี่า
ลดลงเมื่อสญัญาณรบกวนเพิม่ขึน้ เนื่องจากการเพิม่ขึน้ของสญัญาณรบกวน ท าใหข้อ้ต่อมคีวาม
คลาดเคลื่อนในการหมนุมากยิง่ขึน้ จงึสง่ผลใหป้ลายแขนหุน่ยนตไ์ปถงึต าแหน่งเป้าหมายไดย้ากขึน้ 
ตวัอยา่งเชน่ หากต าแหน่งพกิดัเป้าหมายเท่ากบั (833.76, 87.00) มม. กรณีไมม่สีญัญาณรบกวนจะ
สามารถค านวณหามุมขอ้ต่อที ่1 และ 2 ไดเ้ท่ากบั 15.5 และ -19.0 องศาตามล าดบั และสามารถ
หมุนไปยงัต าแหน่งเป้าหมายได้ส าเร็จ แต่หากมสีญัญาณรบกวนเท่ากบั 20% อาจจะท าให้แขน
หุ่นยนต์หมุนไปยงัมุม 13.7 และ -21.6 องศาทีม่พีกิดัเท่ากบั (841.12, 40.62) มม. ซึ่งไม่สามารถ
ไปถงึเป้าหมายได ้เนื่องจากมรีะยะห่างระหว่างปลายแขนหุ่นยนต์กบัเป้าหมายเท่ากบั 44.75 มม. 
โดยเสน้ทางการเคลื่อนทีส่ าหรบัวิธ ีIK แสดงดงัรูปที ่12 แต่อย่างไรกต็าม เมื่อพจิารณาถงึเวลาใน
การฝึกสอน (Training time) ดงัรูปที ่13 จะพบว่าเทคนิค GPR ใชเ้วลาการฝึกสอนมากทีสุ่ดในทุก
สญัญาณรบกวน เนื่องจากใชเ้มทรกิซ์ความแปรปรวนร่วมในการค านวณเพื่อสรา้งแบบจ าลอง [10] 
หากสญัญาณรบกวนเพิม่ขึน้ ความยากในการค านวณจงึยากขึน้ไปด้วย แต่ในเทคนิค ANN และ 
SVR มเีวลาในการฝึกสอนใกลเ้คยีงกนัในทุกสญัญาณรบกวน เนื่องจากมพีืน้ฐานในการค านวณที่
รวดเรว็ และสญัญาณรบกวนทีเ่พิม่ขึน้ไมไ่ดม้ผีลต่อความยากในการค านวณ 
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รปูท่ี 11 การเปรียบเทียบอตัราความส าเรจ็ในแต่ละเทคนิคของปัญหา 2-DOF Reaching 

task กรณีท่ี 1 
 

 
รปูท่ี 12 เส้นทางการเคล่ือนท่ีในแต่ละเทคนิคของปัญหา 2-DOF Reaching task กรณีท่ี 1 

 

 
รปูท่ี 13 เวลาการฝึกสอนในแต่ละเทคนิคของปัญหา 2-DOF Reaching task กรณีท่ี 1 
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จากผลการทดสอบของปัญหาการไปถงึเป้าหมายของแขนหุน่ยนต์ 2 องศาอสิระกรณี 1 พบวา่
วธิ ีMBRL ทีใ่ชเ้ทคนิค GPR จะใหอ้ตัราความส าเรจ็สูงทีสุ่ด แมว้่าจะใชเ้วลาฝึกสอนมากทีสุ่ด แต่
ในชว่งทีม่สีญัญาณรบกวนต ่า ๆ กใ็ชเ้วลาทีใ่กลเ้คยีงกบัเทคนิค ANN และ SVR อกีทัง้ในทางปฏบิตัิ
แลว้ หากแขนหุ่นยนต์สามารถไปถงึเป้าหมายได ้กถ็อืว่าบรรลุวตัถุประสงคข์องปัญหา ซึ่งเทคนิค  
GPR ใหอ้ตัราความส าเรจ็โดยเฉลีย่มากถงึ 96-100% ในขณะทีเ่ทคนิคอื่น ใหอ้ตัราความส าเรจ็โดย
เฉลี่ยเพียง 50% เท่านัน้ ดังนัน้จึงน าวิธี MBRL ที่ใช้เทคนิค GPR และ CMA-ES มาใช้ในการ
ทดสอบส าหรบัปัญหาการไปถงึเป้าหมายของแขนหุ่นยนต์ 2 องศาอสิระกรณีที่ 2 และปัญหาการ
วางวตัถุ หากปลายแขนหุ่นยนต์เคลื่อนทีไ่ปถงึเป้าหมายตดิต่อกนัจ านวน 100 รอบ จงึถอืเป็นการ
สิน้สดุการสรา้งแบบจ าลองสิง่แวดลอ้ม จากนัน้จงึวดัอตัราความส าเรจ็ ซึง่ปัญหาการไปถงึเป้าหมาย
ของแขนหุ่นยนต์ 2 องศาอสิระกรณีที่ 2 ก าหนดใหแ้ขนหุ่นยนต์เคลื่อนทีแ่บบสุ่มจ านวน 22 ครัง้ใน 
1 รอบการท างาน และสามารถเคลื่อนทีไ่ดส้งูสุด 22 ครัง้ในแต่ละรอบการฝึกสอน และต าแหน่งมุม
ขอ้ต่อเริม่ต้นในแต่ละรอบอยู่ที่ 0 องศาของทัง้ 2 มุม ส าหรบัปัญหาการวางวตัถุก าหนดให้ปลาย
แขนหุ่นยนตเ์คลื่อนทีแ่บบสุม่จ านวน 5 ครัง้ใน 1 รอบการท างาน และสามารถเคลื่อนทีไ่ดส้งูสุด 17 
ครัง้ในแต่ละรอบการฝึกสอน โดยพกิดัปลายแขนหุน่ยนตเ์ริม่ตน้ในแต่ละรอบอยูท่ี ่(250, 250) มม. 

จากตารางที ่1 และตารางที ่2 จะพบว่าขอ้มลูทีใ่ชใ้นการฝึกสอนทัง้หมดของปัญหาการไปถงึ
เป้าหมายของแขนหุ่นยนต์ 2 องศาอสิระกรณีที่ 2 และปัญหาการวางวตัถุมคี่าน้อยกว่าการศกึษา
ก่อนหน้า [4] ทีใ่ชข้อ้มลูในการฝึกสอนมากถงึ 360,000 และ 270,000 ขอ้มลูตามล าดบั อกีทัง้ยงัใช้
เวลาในการฝึกสอนน้อยกวา่การศกึษาก่อนหน้าทีใ่ชเ้วลามากถงึ 15 ชัว่โมง 24 นาท ีและ 14 ชัว่โมง 
1 นาทตีามล าดบั ในขณะทีอ่ตัราความส าเรจ็มคี่ามากกว่าการศกึษาก่อนหน้าทีม่อีตัราความส าเรจ็
เพยีง 95% และ 98% ตามล าดบั ซึ่งจากรูปที่ 14 ถึง รูปที่ 15 แสดงระยะห่างระหว่างปลายแขน
หุ่นยนต์และเป้าหมายในแต่ละรอบการท างานของปัญหาการไปถงึเป้าหมายของแขนหุ่นยนต์ 2 
องศาอสิระกรณีที ่2 และปัญหาการวางวตัถุ 

 
ตารางท่ี 1 ผลการทดสอบปัญหา 2-DOF Reaching task กรณีท่ี 2 

ตวัแปร ค่า 

จ านวนรอบการฝึกสอน 223 

ขอ้มลูในการฝึกสอน 4,906 

เวลาในการฝึกสอน 3 ชัว่โมง 38 นาท ี

อตัราความส าเรจ็ 100 % 
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ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบปัญหาการวางวตัถ ุ

ตวัแปร ค่า 

จ านวนรอบการฝึกสอน 201 

ขอ้มลูในการฝึกสอน 3,417 

เวลาในการฝึกสอน 1 ชัว่โมง 8 นาท ี

อตัราความส าเรจ็ 100 % 

 

 
รปูท่ี 14 ระยะห่างในแต่ละรอบของปัญหา 2-DOF Reaching task กรณีท่ี 2 

 

 
รปูท่ี 15 ระยะห่างในแต่ละรอบการท างานของปัญหาการวางวตัถ ุ
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นอกจากนี้ในปัญหาการไปถงึเป้าหมายของแขนหุ่นยนต ์3 องศาอสิระยงัไดน้ าวธิ ีMBRL ทีใ่ช้
เทคนิค GPR และ CMA-ES มาท าการทดสอบโดยเพิม่สญัญาณรบกวนทีม่คี่าเท่ากบั 0.0% 5.0% 
และ 10.0% หากปลายแขนหุ่นยนต์เคลื่อนทีไ่ปถงึเป้าหมายตดิต่อกนัจ านวน 100 รอบ จงึถอืเป็น
การสิ้นสุดการสรา้งแบบจ าลองสิง่แวดล้อม จากนัน้จงึวดัอตัราความส าเรจ็ อกีทัง้ก าหนดใหแ้ขน
หุ่นยนต์เคลื่อนทีแ่บบสุ่มจ านวน 7 ครัง้ใน 1 รอบการท างาน และสามารถเคลื่อนทีไ่ดสู้งสุด 7 ครัง้
ในแต่ละรอบการฝึกสอนโดยต าแหน่งมุมขอ้ต่อเริม่ตน้ของทัง้ 3 มุมจะเกดิจากการสุม่ในทุกรอบ ซึง่
จากตารางที่ 3 พบว่าเมื่อสญัญาณรบกวนมคี่ามากขึ้น จ านวนรอบการฝึกสอนและเวลาในการ
ฝึกสอนจะมคี่ามากขึน้ตามไปดว้ย ในขณะทีอ่ตัราความส าเรจ็มคี่ามากถงึ 98-100% โดยจากรูปที ่
16 ถงึ รูปที ่18 จะแสดงระยะห่างระหว่างปลายแขนหุ่นยนต์และเป้าหมายในแต่ละรอบการท างาน
ของปัญหาการไปถงึเป้าหมายของแขนหุ่นยนต์ 3 องศาอสิระในกรณีที่มสีญัญาณรบกวนเท่ากบั 
0.0% 5.0% และ 10.0% ตามล าดบั 

 
ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบปัญหา 3-DOF Reaching task 

ตวัแปร 
สญัญาณรบกวน 

0.0% 5.0% 10.0% 

จ านวนรอบการฝึกสอน 427 508 872 

ขอ้มลูในการฝึกสอน 2,989 3,556 6,104 

เวลาในการฝึกสอน 1 ชัว่โมง 38 นาท ี 4 ชัว่โมง 58 นาท ี 19 ชัว่โมง 32 นาท ี

อตัราความส าเรจ็ 100% 100% 98% 
 

 
รปูท่ี 16 ระยะห่างในแต่ละรอบของปัญหา 3-DOF Reaching task กรณี Noise = 0.0% 
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รปูท่ี 17 ระยะห่างในแต่ละรอบของปัญหา 3-DOF Reaching task กรณี Noise = 5.0% 

 

 
รปูท่ี 18 ระยะห่างในแต่ละรอบของปัญหา 3-DOF Reaching task กรณี Noise = 10.0% 

 
6. สรปุผลการทดลอง 

งานวจิยันี้ได้น าเสนอวธิ ีMBRL เพื่อใช้ในการควบคุมการเคลื่อนทีข่องแขนหุ่นยนต์ 2 องศา
อสิระและ 3 องศาอสิระในแนวระนาบผ่านกรณีศกึษา 3 ปัญหา โดยน าเทคนิคการเรยีนรูข้องเครือ่ง 
3 เทคนิค คอื GPR, ANN และ SVR มาใชใ้นการสรา้งแบบจ าลองสิง่แวดลอ้มร่วมกบัวธิกีารหาค่า
เหมาะสมทีสุ่ด CMA-ES พรอ้มทัง้เปรยีบเทยีบกบัวธิ ีIK จากผลการทดสอบแสดงใหเ้หน็ว่า การใช้
เทคนิค GPR รว่มกบัวธิกีารหาค่าเหมาะสมทีสุ่ด CMA-ES จะมปีระสทิธภิาพมากทีสุ่ดเมือ่เทยีบกบั
เทคนิคอื่น ๆ และวธิ ีIK โดยมอีตัราความส าเรจ็สูงถงึ 96-100% ในปัญหาการไปถงึเป้าหมายของ
แขนหุ่นยนต ์2 องศาอสิระกรณีทีม่กีารก าหนดจ านวนรอบสงูสุดในการสรา้งแบบจ าลองสิง่แวดลอ้ม
และการเพิม่สญัญาณรบกวนการเคลื่อนที่ อีกทัง้ในปัญหาการไปถึงเป้าหมายของแขนหุ่นยนต์ 
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2 องศาอสิระกรณีทีไ่ม่มกีารก าหนดจ านวนรอบสงูสุดในการสรา้งแบบจ าลองสิง่แวดลอ้มและปัญหา
การวางวตัถุ ยงัใหอ้ตัราความส าเรจ็เท่ากบั 100% รวมถงึใชข้อ้มลูและเวลาในการฝึกสอนน้อยกว่า
การศึกษาก่อนหน้า และให้อตัราความส าเร็จสูงถึง 98-100% แม้มกีารเพิม่ขึ้นของมุมข้อต่อ ใน
ปัญหาการไปถงึเป้าหมายของแขนหุ่นยนต์ 3 องศาอสิระ ทัง้นี้เนื่องจากเทคนิค GPR เป็นระเบยีบ
วธิแีบบเบยเ์ซยีน ซึง่ใชก้ารประมาณความแปรปรวนสมัพทัธท์ีพ่จิารณาถงึสญัญารบกวน ดงัสมการ
ที ่(3) ดงันัน้จงึท าใหไ้ดผ้ลอตัราความส าเรจ็สูงกว่าเทคนิค ANN, SVR รวมถงึวธิ ีIK อย่างชดัเจน 
แม้ว่า GPR จะใช้เวลาในการฝึกสอนมากที่สุด แต่ก็ถือว่าเหมาะสมกว่าเทคนิคอื่น ซึ่งมีอัตรา
ความส าเรจ็โดยเฉลี่ยประมาณเพยีง 50% เท่านัน้ ทัง้นี้จากผลการทดสอบที่ได้ ยงัสามารถน าวธิ ี
MBRL ไปใช้ประโยชน์ในการฝึกสอนกบัแขนหุ่นยนต์จรงิ โดยการใช้กล้องในการตรวจจบัพกิดั
ต าแหน่งของปลายแขนหุ่นยนต์ ต าแหน่งวตัถุและต าแหน่งเป้าหมายเพื่อใช้เป็นข้อมูลส าหรบั
ฝึกสอนของวธิกีาร MBRL 
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บทคดัย่อ 

ในงานวิจัยนี้สนใจศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อความเรียบผิวในกระบวนการกลึงโดยอาศัยหลกัการ
ออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) ส าหรบัการกลงึขึน้รูปวสัดุ KCF Guide Pin ด้วย
เครื่องกลงึอตัโนมตัิ โดยเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบแฟคตอเรยีลที่มสีองปัจจยั (32)  มี
ปัจจยัทีเ่กี่ยวขอ้ง คอืความเรว็รอบ และอตัราการป้อน ซึ่งแต่ละปัจจยัม ี3 ระดบั ผลตอบสนองใน
การทดสอบครัง้นี้คอื ความหยาบผวิ (Ra) โดยคา่ความลกึการตดัเป็นคา่คงที ่0.1 มลิลเิมตร ผลจาก
การทดสอบและน ามาวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95 % พบว่าปัจจยั
หลกัคือ อตัราการป้อน ซึ่งมีผลกระทบต่อความหยาบผวิอย่างมีนัยส าคญั  โดยมีปัจจยัร่วม คือ
ความเรว็รอบ และมสีภาวะที่เหมาะสมที่สุดของปัจจยัและระดบัปัจจยัที่มผีลกระทบต่อค่าความ
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หยาบผวิน้อยที่สุด คอื ความเรว็รอบ 280 รอบต่อนาท ีและอตัราการป้อนตดั 0.08 มลิลเิมตรต่อ
รอบ แสดงใหเ้หน็คา่ความหยาบผวิน้อยสดุ 0.739 µm   
ค าส าคญั: ความหยาบผวิ, การออกแบบการทดลอง, การวเิคราะหค์วามแปรปรวน  
 

ABSTRACT 
This research has focused on finding the appropriate conditions for the factors that affect 
the minimum surface roughness in the turning process using the design of experiments 
technique of the turning process of KCF guide pins with the automatic lathe. A two-factor 
factorial design, speed, and feed rate were investigated. Both factors have been assigned 
three levels. The effect of cutting variables (depth 0.1 mm) on the surface roughness was 
investigated. The results from the experiment and the analysis of variance with a 95% 
confidence level showed that feed rate has much more influence on surface roughness than 
speed rate. The appropriate condition factors for speed and feed rate are 280 rpm and 0.08 
mm per round, which show the minimum surface roughness is 0.739 µm. 
KEYWORDS: Surface Roughness, Design of Experiments, Analysis of Variance 

 
1.  บทน า 

ปัจจุบนัอุตสาหกรรมการผลติขึน้รูปวสัดุเป็นอุตสาหกรรมทีม่คีวามส าคญัต่อการเจรญิเตบิโต
อย่างต่อเนื่องในการพฒันาด้านเทคโนโลยกีารผลติและด้านบุคคลากรของอุตสาหกรรมการผลติ
ต่างๆ ดงัเชน่ อุตสาหกรรมชิน้สว่นยานยนต ์และอุตสาหกรรมแมพ่มิพ ์เป็นตน้ ซึง่เป็นอุตสาหกรรม
การผลติทีม่คีวามส าคญัต่อการพฒันาเศรษฐกจิของประเทศ  

อุตสาหกรรมการผลติขึน้รูปวสัดุในปัจจุบนัไดน้ าเอาเทคโนโลยสีมยัใหม่ช่วยในกระบวนการ
ผลติโดยเฉพาะเทคโนโลยเีครื่องจกัรกลอตัโนมตั ิ(CNC Machine) เช่น เครื่องกลงึอตัโนมตั ิ(CNC 
Lathe) และเครื่องกดัอตัโนมตัิ (CNC Milling) เป็นต้น สามารถท าการผลติชิ้นงานได้จ านวนมาก 
ลดเวลาและลดตน้ทุนการผลติชิน้งาน สามารถผลติชิน้งานมคีวามซบัซอ้นและชิน้งานมคีุณภาพ [1] 
สร้างความเชื่อมัน่ในชิ้นงานและความพึ่งพอใจของลูกค้า ดังนัน้กระบวนการตัดเฉือนเป็น
กระบวนการผลิตขึ้นรูปวสัดุ เช่น การกลึง การกดั การเจาะ เป็นต้น เครื่องกลึงอตัโนมตัิ เป็น
กระบวนการตดัเฉือนขึน้รปูวสัดุ ทีใ่ชใ้นอุตสาหกรรมการผลติ และเครือ่งมอืตดั (Cutting Tool) เป็น
เครื่องมือที่ส าคญัต่อในกระบวนการตัดเฉือนการขึ้นรูปวสัดุ จะต้องมีการเลือกใช้สภาวะการ  
ตัดเฉือนที่เหมาะสมส าหรับเครื่องกลึงอัตโนมัติ ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อความหยาบผิวใน
กระบวนการกลงึขึน้รปูวสัดุ ไดแ้ก่ ความเรว็รอบ อตัราการป้อน และความลกึในการกลงึ [2, 3] และ
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อายุการใชง้านของเครื่องมอืตดั (Tool Life) [4, 5] จงึมสี่วนส าคญัอย่างมากต่อความหยาบผวิของ
ชิน้งาน เนื่องจากเครือ่งมอืตดั เริม่มกีารสกึหรอ สง่ผลใหค้า่ความหยาบผวิสงูเพิม่ขึน้ และไมไ่ดต้าม
เงือ่นไขหรอืความตอ้งการของลกูคา้ทีก่ าหนดและจ านวนชิน้งานทีเ่สยีท าใหม้ตีน้ทุนในกระบวนการ
ตดัเฉือนขึน้รปูวสัดุสงูขึน้ [6, 7]  

จากการสอบถามข้อมูลกบัช่างเทคนิคที่มหีน้าที่รบัผดิชอบควบคุมกระบวนการกลึงขึ้นรูป
ชิ้นงานถงึปัญหาทีเ่กดิขึน้ในการกระบวนการกลงึตดัเฉือนวสัดุ พบว่าค่าความหยาบผวิส าเรจ็ของ
ชิน้งานไม่ไดต้ามขอ้ก าหนด โดยลูกคา้ไดก้ าหนดค่าหยาบผวิ 0.8 µm หรอืมคี่าความหยาบผวิน้อย
กว่า 0.8 µm เนื่องจากช่างเทคนิคได้ใช้ความเรว็รอบ 240 รอบต่อนาท ีและอตัราการป้อน 0.06 
มลิลิเมตรต่อรอบ ตามค าแนะน าของบรษิัทผู้ขายเครื่องมอืตดั จงึท าให้คมตดัของเครื่องมอืเกดิ 
การสกึหรอเพิม่ขึน้ในขณะการกลงึชิ้นงาน ท าใหม้ผีลกระทบต่อค่าความหยาบผวิของชิ้นงานและ
ต้นทุนการกลงึชิ้นงานเพิม่ขึน้ จะต้องเปลีย่นเครื่องมอืตดัทุกครัง้ เมื่อพบว่าค่าความหยาบผวิของ
ชิ้นงานเพิม่ขึน้ จากปัญหาในกระบวนการกลงึตดัเฉือนขึน้รูปวสัดุดงักล่าวนี้ สามารถน าหลกัการ
ออกแบบการทดลอง มาประยุกต์ใช้ในการปรบัปรุงประสทิธภิาพในกระบวนการกลงึตดัเฉือน ซึ่ง
เป็นเครื่องมอืในทางวทิยาศาสตร์และเป็นวธิีการเทคนิคทางวิศวกรรมอุตสาหการที่น ามาใช้ใน
อุตสาหกรรมการผลิต [8] โดยน าไปพฒันาปรบัปรุงประสทิธิภาพในกระบวนการตดัเฉือน เป็น
วิธีการที่เข้าใจง่ายและสามารถน าไปใช้งานได้จริง ดังนัน้เพื่อการปรับปรุงประสิทธิภาพใน
กระบวนการกลงึตดัเฉือน จงึตอ้งท าการศกึษาวเิคราะหข์อ้มลู ทดสอบ และการพจิารณาตรวจสอบ
วเิคราะห์ขอ้มูล โดยใชโ้ปรแกรมส าเรจ็รูปทางสถติใินการหาสภาวะทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของปัจจยัที่มี
ผลกระทบต่อความหยาบผวิชิน้งานในกระบวนการกลงึขึน้รปูวสัดุเหลก็กลา้ไรส้นิม KCF Guide Pin 
ด้วยเครื่องกลึงอตัโนมตัิ ที่แปรเปลี่ยนไปตามอายุการใช้ของเครื่องมือตัด เพื่อพฒันาปรบัปรุง
คุณภาพผวิของชิน้งานหรอืคา่ความหยาบผวิน้อยทีสุ่ด ในกระบวนการกลงึขึน้รปูชิน้งาน 
 
2. วิธีการทดลอง 
2.1 การเตรียมช้ินงานทดสอบ 

ด าเนินการทดสอบการกลึงขึ้นรูปวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม KCF ด้วยเครื่องกลึงอัตโนมัติ 
HYUNDAI รุ่น KIT-250 โดยใชเ้ครื่องมอืตดัเคลอืบดว้ย PVD Coated Carbide (KYOCERA) และ
ดา้มจบัมดีกลงึขนาด 20 X 20 มลิลเิมตร (KYOCERA) แสดงดงัรปูที ่1 ท าการกลงึวสัดุชิน้งานตาม
แบบที่ก าหนด แสดงดงัรูปที่ 2 และวดัค่าความหยาบผวิของชิ้นงานที่ผ่านกลึงอตัโนมตัิ โดยใช้
เครือ่งวดัความหยาบผวิ Mahr Model : MarSurlPSl  และบนัทกึคา่ความหยาบผวิ แสดงดงัรปูที ่3 
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รปูท่ี 1 เครื่องกลึงอตัโนมติั การจบัยึดช้ินงานและเครื่องมือตดั 

 

 
รปูท่ี 2 แบบงานช้ินงานขึน้รปู 

 

 
รปูท่ี 3 การวดัค่าความหยาบผิวช้ินงานด้วยเครื่องวดัความหยาบผิว 
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2.2 การก าหนดปัจจยัและผลตอบสนอง 
จากปัจจัยที่มีแนวโน้มส่งผลกระทบต่อค่าความหยาบผิวในกระบวนการกลึงขึ้นรูปด้วย

เครื่องกลงึอตัโนมตั ิจงึไดน้ าวธิกีารออกแบบการทดลอง ดว้ยเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบ
แฟคตอเรยีลที่มสีองปัจจยั (32) (General Factorial Design) ซึ่งเป็นวธิกีารเทคนิคทางวศิวกรรม 
อุตสาหการมาประยุกต์ใช้ในการพฒันาปรบัปรุงประสทิธภิาพในกระบวนการกลงึด้วยเครื่องกลงึ
อตัโนมตั ิและก าหนดปัจจยัหลกัทีม่ผีลกระทบต่อความหยาบผวิ คอื ความเรว็รอบ และอตัราการป้อน
และระดบัของปัจจยัม ี3 ระดบัทีม่ผีลต่อความหยาบผวิ แสดงในตารางที ่1 และผลตอบสนองในการ
ทดสอบคอื คา่ความหยาบผวิ  

 
ตารางท่ี 1 ปัจจยัและระดบัของปัจจยัท่ีใช้ในการทดสอบ 

ปัจจยั ระดบัต า่ ระดบักลาง ระดบัสูง หน่วย 

ความเรว็รอบ (Cutting speed)  220 250 280 รอบ/นาท ี

อตัราการป้อน (Feed rate) 0.04 0.06 0.08 มลิลเิมตร/รอบ 
 
3. ผลการทดลอง 

3.1 การวเิคราะหข์อ้มลูเป็นขึน้ตอนทีส่ าคญัการออกแบบการทดลอง เพื่อวเิคราะหข์อ้มูลหา
ปัจจยัที่มีผลกระทบความหยาบผิวในกระบวนการกลึงขึ้นรูป ด้วยวิธีทางสถิติโดยใช้โปรแกรม
ส าเรจ็รูปทางสถติ ิดว้ยวธิกีารการออกแบบการทดลองทัว่ไป ซึ่งมปัีจจยัทัง้หมด 32 เท่ากบั 9 ชิน้ 
โดยท าการทดสอบจ านวน 3 ซ ้า รวมจ านวนชิน้งานทดสอบ 27 ชิน้ 

3.2 ผลการทดสอบการกลงึขึน้รปู แสดงในตารางที ่2 
 

ตารางท่ี 2 ค่าความหยาบผิว (Ra) ท่ีได้จากการทดสอบการกลึงขึน้รปู 

ล าดบั 
ความเรว็รอบ 

(Cutting speed) 
(รอบ/นาที) 

อตัราการป้อน 
(Feed rate) 

(มิลลิเมตร/รอบ) 

ค่าความหยาบผิว (Ra) 
(µm) 

1 220 0.04 0.839 

2 220 0.04 0.843 

3 220 0.04 0.878 

4 250 0.04 0.868 
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ตารางท่ี 2 ค่าความหยาบผิว (Ra) ท่ีได้จากการทดสอบการกลึงขึน้รปู (ต่อ) 

ล าดบั 
ความเรว็รอบ  
(Cutting speed) 
(รอบ/นาที) 

อตัราการป้อน  
(Feed rate) 

(มิลลิเมตร/รอบ) 

ค่าความหยาบผิว (Ra) 
(µm) 

5 250 0.04 0.808 

6 250 0.04 0.847 

7 280 0.04 0.851 

8 280 0.04 0.880 

9 280 0.04 0.789 

10 220 0.06 0.854 

11 220 0.06 0.849 

12 220 0.06 0.872 

13 250 0.06 1.025 

14 250 0.06 1.079 

15 250 0.06 0.986 

16 280 0.06 1.157 

17 280 0.06 1.109 

18 280 0.06 1.141 

19 220 0.08 0.804 

20 220 0.08 0.831 

21 220 0.08 0.816 

22 250 0.08 0.896 

23 250 0.08 0.909 

24 250 0.08 0.946 

25 280 0.08 0.739 

26 280 0.08 0.743 

27 280 0.08 0.788 
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3.3 การวเิคราะหผ์ลกระทบของปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วม ทีม่ผีลกระทบต่อความหยาบผวิ ใน
กระบวนการกลงึขึน้รปูอยา่งมนียัส าคญั ไดจ้ากการสงัเกตแผนภาพการแจกแจงแบบปกตขิองขอ้มลู
ทีไ่ดจ้ากการทดสอบการกลงึชิน้งานมคีวามเหมาะสมกบัในรูปแบบทางสถติขิองแผนการออกแบบ
การทดลอง ดงัรปูที ่4 และผลจากการวเิคราะหค์วามแปรปรวน ดงัตารางที ่3 

 

 
รปูท่ี 4 การแจกแจงแบบปกติของข้อมลูการกลึงช้ินงานทดสอบ 

 
ตารางท่ี 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของแผนการทดลองแบบแฟคตอเรียลท่ีมี 

สองปัจจยั (32) 

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 
Square 

F-Value p-valueProb >F Remarks 

Model 0.33 8 0.042 46.37 < 0.0001 significant 
A-Cutting 

speed 
0.037 2 0.019 20.79 < 0.0001  

B-Feed rate 0.18 2 0.088 97.80 < 0.0001  

AB 0.12 4 0.030 33.45 < 0.0001  

Pure Error 0.016 18 8.966E-004    

Cor Total 0.35 26     
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3.4 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าความหยาบผวิของชิ้นงาน พบว่าปัจจยัหลกัและ
ปัจจยัร่วม ทีม่อีทิธพิลต่อความเรยีบผวิอย่างมนีัยสาคญั โดยมคี่า P-Value ของปัจจยัมคี่าน้อยกว่า 
0.05 ซึ่งจากผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองมคี่าความเชื่อมัน่ 95.37 % แสดงใน
ตารางที ่4 
 
ตารางท่ี 4 ระดบัความเช่ือมัน่ของค่าความหยาบผิวของช้ินงานทดสอบ 

S R-sq R-sq (adj) R-sq (pred) 
0.0299432 95.37 % 93.32 % 89.59 % 

 
การหาสภาวะทีเ่หมาะสมของปัจจยัทีม่ผีลกระทบต่อความหยาบผวิน้อยทีสุ่ด จากรปูที ่5 เป็น

กราฟแสดงผลกระทบของปัจจยัหลกัซึง่แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างปัจจยัทีส่ภาวะทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 
ทีม่ผีลต่อค่าความหยาบผวิน้อยกว่า 0.8 µm และแสดงใหเ้หน็ว่าอตัราการป้อนเป็นปัจจยัหลกัและ
ความเร็วตดัเป็นปัจจยัร่วมที่มผีลกระทบต่อความหยาบผวิ ดงันัน้ปัจจยัที่เหมาะสมที่สุดได้จาก 
การประมวลผลดว้ยโปรแกรมส าเรจ็รปูทางสถติ ิในการทดลองนี้คอื ความเรว็รอบเท่ากบั 280 รอบ
ต่อนาท ีและอตัราการป้อนตดัเท่ากบั 0.08 มลิลเิมตรต่อรอบ 

 

 
รปูท่ี 5 กราฟแสดงปัจจยัร่วมระหว่างความเรว็รอบและอตัราการป้อนท่ีมีผลกระทบต่อ

ความหยาบผิว (Ra) 
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3.5 การยนืยนัผลการทดสอบในทางสถติ ิโดยด าเนินการทดสอบภายใตเ้งื่อนไขในช่วงระดบั
ปัจจัยที่ก าหนดไว้ คือความเร็วรอบเท่ากับ 280 รอบต่อนาที อัตราการป้อนตัดเท่ากับ 0.08 
มิลลิเมตรต่อรอบ และความลึกในการตัด 0.1 มิลลิเมตร และท าการทดสอบยืนยนัซ ้าจ านวน 
20 ครัง้ แลว้น าค่าความหยาบผวิทีไ่ดจ้ากการตรวจสอบ เพื่อยนืยนัผลของสภาวะทีเ่หมาะสมของ
ระดบัปัจจยั แสดงในตารางที ่5 

 
ตารางท่ี 5 ค่าความหยาบผิว (Ra) ท่ีได้จากการทดสอบยืนยนัผล 

ล าดบั 
ความเรว็รอบ 

(Cutting speed) 
(รอบ/นาที) 

อตัราการป้อน 
(Feed rate) 

(มิลลิเมตร/รอบ) 

ค่าความหยาบผิว 
(µm) 

1 280 0.08 0.792 

2 280 0.08 0.807 

3 280 0.08 0.784 

4 280 0.08 0.796 

5 280 0.08 0.793 

6 280 0.08 0.815 

7 280 0.08 0.789 

8 280 0.08 0.799 

9 280 0.08 0.809 

10 280 0.08 0.816 

11 280 0.08 0.793 

12 280 0.08 0.810 

13 280 0.08 0.788 

14 280 0.08 0.743 

15 280 0.08 0.789 

16 280 0.08 0.796 

17 280 0.08 0.807 

18 280 0.08 0.788 
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ตารางท่ี 5 ค่าความหยาบผิว (Ra) ท่ีได้จากการทดสอบยืนยนัผล (ต่อ) 

ล าดบั 
ความเรว็รอบ 

(Cutting speed) 
(รอบ/นาที) 

อตัราการป้อน 
(Feed rate) 

(มิลลิเมตร/รอบ) 

ค่าความหยาบผิว 
(µm) 

19 280 0.08 0.780 

20 280 0.08 0.791 

คา่เฉลีย่ความหยาบผวิ (µm) 0.794 

คา่เบีย่งเบนมาตรฐาน 0.015 
 

จากตารางที่ 5 แสดงให้เหน็ค่าความหยาบผวิโดยเฉลี่ยเท่ากบั 0.794 µm และค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 0.015 จากผลการกลงึชิน้งานทดสอบทีส่ภาวะทีเ่หมาะสม อยู่ในช่วงของค่าความเชื่อมัน่ 
95 % ดงันัน้วธิกีารออกแบบการทดลองและการทดสอบครัง้นี้มคีวามน่าเชื่อถอื สามารถน ามาช่วย
พัฒนาปรับปรุงขบวนการกลึงขึ้นรูปวัสดุได้อย่างมีประสิทธิภาพและเพิ่มจ านวนชิ้นงานใน
กระบวนการกลงึไดจ้รงิ 

ดงันัน้ สภาวะทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของระดบัปัจจยัในกระบวนการกลงึเป็นตวัแปรทีส่ าคญัจะตอ้ง
พจิารณาทีท่ าใหม้ผีลกระทบต่อค่าความหยาบผวิและตน้ทุนการผลติชิน้งานเพิม่ขึน้ เนื่องจากอายุ
การใชง้านของเครือ่งมอืตดัลดลงและตอ้งเปลีย่นเครือ่งมอืตดับ่อยครัง้ 

จากการทดสอบในครัง้นี้ โดยพจิารณาจ านวนชิน้งานทีไ่ดจ้ากการวดัคา่ความหยาบผวิ ไม่เกนิ 
0.8 µm  ก่อนท าการปรับปรุงผู้ปฏิบัติงานได้ก าหนดเงื่อนไขหรือปัจจัยในการตัดเฉือนตาม
ค าแนะน าจากบรษิัทผู้ผลิตเครื่องมือตดั ที่ความเร็วรอบ 240 รอบต่อนาที อตัราการป้อน 0.06 
มลิลเิมตรต่อรอบ และความลกึการตดั 0.1 มลิลเิมตร ไดช้ิน้งานทีม่คี่าความหยาบผวิ ไม่เกนิ 0.8 µm 
จ านวน 247 ชิ้นต่อ 1 คมตดั และหลงัการปรบัปรุงผู้ปฏิบตัิงานได้ก าหนดเงื่อนไขหรือปัจจยัที่
เหมาะสมที่สุดที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ แสดงดังรูปที่ 5 คือ 
ความเรว็รอบเท่ากบั  280 รอบต่อนาท ีและอตัราการป้อนตดัเท่ากบั 0.08 มลิลเิมตรต่อรอบ โดย
ความลกึการตดัคงที ่0.1 มลิลเิมตร ไดช้ิน้งานทีม่คี่าความหยาบผวิ ไมเ่กนิ 0.8 µm  จ านวน 312 ชิน้
ต่อ 1 คมตดั เมือ่เปรยีบเทยีบจ านวนปรมิาณการผลติชิน้งานก่อนการปรบัปรุงและหลงัการปรบัปรุง
มีจ านวนชิ้นงานเพิ่มขึ้นจากการกลึงขึ้นรูปด้วยเครื่องกลึงอัตโนมตัิ ที่ค่าสภาวะที่เหมาะสมที่
ความเรว็รอบ 280 รอบต่อนาท ีและอตัราการป้อนตดั 0.08 มลิลเิมตรต่อรอบ  แสดงในรปูที ่6 
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รปูท่ี 6 กราฟแสดงการเปรียบเทียบจ านวนช้ินงานท่ีมีค่าความหยาบผิว (Ra) ไม่เกิน 0.8 µm 

 
4. สรปุ 

จากการทดสอบการกลึงชิ้นงาน เพื่อปรบัปรุงคุณภาพของชิ้นงานกลึงส าหรบัเครื่องกลึง
อตัโนมตั ิโดยใชว้ธิกีารการออกแบบการทดลอง มาประยุกตใ์ชใ้นการหาค่าสภาวะทีเ่หมาะสมทีสุ่ด
ในการตดัเฉือนขึน้รูปทีม่ผีลกระทบต่อความหยาบผวิ จากผลการทดสอบและน ามาวเิคราะหค์วาม
แปรปรวน ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 95 % ผลจากการวเิคราะหแ์สดงใหเ้หน็วา่ผลกระทบเนื่องจากปัจจยั
หลกัคอื อตัราการป้อน ซึ่งมผีลกระทบต่อความหยาบผวิ อย่างมนีัยส าคญั (p-value<0.05) และ 
ยังแสดงให้เห็นผลกระทบของปัจจัยร่วมระหว่างปัจจัย คือความเร็วรอบและอัตราการป้อน 
มผีลกระทบต่อความหยาบผวิอย่างมนีัยส าคญั (p-value<0.05)  จากการหาสภาวะทีเ่หมาะสมทีสุ่ด
ของปัจจยัและระดบัปัจจยัทีม่ผีลกระทบต่อค่าความหยาบผวิน้อยทีสุ่ด คอื ความเรว็รอบ 280 รอบต่อ
นาท ีและอตัราการป้อนตดั 0.08 มลิลเิมตรต่อรอบ แสดงใหเ้หน็ค่าความหยาบผวิน้อยสุด 0.739 µm
และยนืยนัผลการทดสอบในทางสถติ ิโดยการกลงึชิ้นงานที่สภาวะที่เหมาะสมจ านวนซ ้า 20 ครัง้ 
จากผลการทดสอบการกลงึชิน้งานทีส่ภาวะทีเ่หมาะสมอยูใ่นชว่งของคา่ความเชือ่มัน่ 95 %    
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การเช่ือมเสียดทานแบบกวนอะลมิูเนียมผสม AA 7075-T651 โดยใช้อปุกรณ์
การเช่ือมเสียดทานแบบกวนแบบหวักวนคู่ 

FRICTION STIR WELDING OF AA7075-T651 ALUMINUM ALLOY USING 
DOUBLE-SIDED FRICTION STIR WELDING EQUIPMENT 
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บทคดัย่อ 
งำนวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อออกแบบและสรำ้งอุปกรณ์กำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนแบบหวักวนคู่
และเพื่อศกึษำกำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนโดยใชอุ้ปกรณ์ดงักล่ำว โดยที่อุปกรณ์กำรเชื่อมเสยีด
ทำนแบบกวนแบบหวักวนคู่มสีว่นประกอบหลกั จ ำนวน 5 ชิน้สว่น ประกอบดว้ย แกนเพลำขบั ชุด
เฟือง ห้องเครื่อง เพลำหมุน และหวักวน โดยใช้วสัดุอะลูมเินียมผสม AA7075-T651 ที่มขีนำด
ควำมกว้ำง × ควำมยำว × ควำมหนำ คอื 50 × 300 × 6 มลิลิเมตร ภำยใต้ควำมเร็วหมุนเชื่อม 
3 ระดบั คอื 710 1000 และ 1400 รอบต่อนำท ีและควำมเร็วเดนิเชื่อม 3 ระดบั คอื 14 20 และ 
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40 มลิลเิมตรต่อนำท ีผลกำรทดลองพบวำ่ รอยเชือ่มเมือ่เพิม่ระดบัควำมเรว็เดนิเชือ่มมำกขึน้จะเกดิ
ช่องว่ำง (Hole) ที่มีจ ำนวนกว้ำงมำกขึ้นในด้ำน Retreating Side อนัเนื่องมำจำกกำรเสยีดทำน
ระหว่ำงหวักวนกบัเนื้อวสัดุทีม่คีวำมรอ้นสะสมไม่มำกพอขณะเชือ่ม สภำวะกำรเชื่อมเสยีดทำนแบบ
กวนที่ควำมเร็วหมุนเชื่อมที่ 710 รอบต่อนำที ควำมเร็วเดินเชื่อมที่ 14 มิลลิเมตรต่อนำที มีค่ำ 
ควำมแขง็แรงดงึมำกที่สุด คอื 360.58 MPa ค่ำควำมแขง็สูงสุด 156.4 HV ที่ควำมเรว็หมุนเชื่อม 
710 รอบต่อนำที ควำมเร็วเดินเชื่อม 40 มิลลิเมตรต่อนำที ส่วนค่ำควำมแขง็แรงดดั ที่บริเวณ
ด้ำนหน้ำ (Face Bend) สูงสุด 40.26 MPa ที่ควำมเรว็หมุนเชื่อม 710 รอบต่อนำท ีควำมเรว็เดนิ
เชื่อม 14 มลิลเิมตรต่อนำท ีและด้ำนหลงั (Root Bend) สูงสุด 26.10 MPa ที่ควำมเรว็หมุนเชื่อม 
710 รอบต่อนำท ีควำมเรว็เดนิเชือ่ม 14 มลิลเิมตรต่อนำท ี
ค าส าคญั: กำรเชือ่มเสยีดทำนแบบกวน, หวักวนแบบคู,่ อุปกรณ์ 
  

ABSTRACT 
This research aimed to design and make double-sided friction stir welding equipment and to 
study friction stir welding using the double-sided friction stir welding equipment. The double-
sided friction welding equipment consisted of 5 major parts, i.e. drive shaft, gear train, engine 
compartment, rotary shaft, and friction stir welding head. AA7075-T651 aluminum alloy was 
used with 50 x 300 x 6 mm (width x length x thickness) under 3 levels of stir rotation speed, 
i.e. 710, 1,000, and 1,400 rpm and 3 levels of welding speed, i.e. 14, 20, and 40 mm/min. 
The findings from the experiment showed that there were wider holes in welds at the 
retreating side due to the friction between the stir welding head and materials that did not 
absorb enough heat during the welding process. Friction stir welding at the rotation speed 
of 710 rpm and welding speed of 14 mm/min produced the highest tensile strength of 360.58 
MPa. The highest hardness was produced at the rotation speed of 710 rpm and welding 
speed of 40 mm/min. The highest bending strength at the face bend, 40.26 N, was produced 
at rotation speed of 710 rpm and welding speed of 14 mm/min. The highest bending strength 
at the root bend, 26.10 N, was produced at the rotation speed of 710 rpm and welding speed 
of 14 mm/min. 
KEYWORDS: Friction Stir Welding, Double-Sided, Equipment 
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1. บทน า 
ในปัจจุบนัอะลมูเินียมไดเ้ขำ้มำมบีทบำทส ำคญัในวงกำรอุตสำหกรรมเป็นอย่ำงมำกโดยเฉพำะ

อุตสำหกรรมยำนยนต์ทีเ่พิม่มำกขึน้และมแีนวโน้มสูงขึน้เรื่อย ๆ ดงัทีจ่ะสงัเกตไดจ้ำกยำนพำหนะ
ส่วนใหญ่ใช้อะลูมเินียมเป็นวตัถุดบิหลกัในกำรผลติ เนื่องจำกขอ้ดขีองอะลูมเินียมที่มนี ้ำหนักเบำ  
มอีตัรำส่วนควำมแขง็แกร่งต่อน ้ำหนักสงู มคีวำมเหนียวสงู ทนต่อกำรกดักร่อน ทนต่อกำรแตกหกั 
เชื่อมไดด้ ีและบ ำรุงรกัษำไดง้่ำย ท ำใหไ้ดร้บัควำมนิยมอย่ำงแพร่หลำย [1] จงึท ำใหอุ้ตสำหกรรม
ผลติเครื่องบนิ (Aircraft Industry) อุตสำหกรรมยำนยนต ์(Automotive Industry) อุตสำหกรรมผลติ
เรือ (Boat Industry) และอุตสำหกรรมผลิตรถไฟฟ้ำ (Electric Train Industry) น ำอะลูมิเนียมไป
ผลติเป็นชิ้นส่วน (Part) ต่ำง ๆ ในอุตสำหกรรม เพื่อน ำไปสู่ผลติภณัฑ์ (Product) ที่มนี ้ำหนักเบำ 
ซึ่งสำมำรถช่วยให้ผลิตภัณฑ์มีกำรใช้พลังงำนที่น้อยลง โดยอะลูมิเนียม เกรด 5xxx ซึ่งเป็น
อะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม เกรด 6xxx อะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม-ซิลิกอน และเกรด 7xxx 
อะลูมเินียมผสมสงักะส ีโดยทัง้สำมเกรดนี้มกัจะไดร้บัควำมสนใจในกำรใชง้ำนวศิวกรรมอย่ำงมำก 
เพรำะมสีมบตัทิำงกลทีด่ ี[2] อยำ่งไรกต็ำมในกำรน ำไปใชง้ำนของชิน้สว่นอะลมูเินียมผสมทีไ่ดก้ล่ำว
มำขำ้งต้น ที่มปีระสทิธภิำพจะเกี่ยวขอ้งกบักรรมวธิตี่อเนื่องอื่น ๆ โดยเฉพำะกรรมวธิกีำรขึ้นรูป 
(Materials Forming) เพือ่สรำ้งสรรคเ์ป็นผลติภณัฑต์่ำง ๆ ซึง่มกีำรเชือ่มต่อ (Joint) เขำ้มำเกีย่วขอ้ง
อยำ่งหลกีเลีย่งไมไ่ด ้

กำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนมขีอ้ดแีละขอ้ได้เปรยีบกว่ำกระบวนกำรเชื่อมในสภำวะหลอม
ละลำย เช่น มคีวำมรอ้นทีต่ ่ำกว่ำจุดหลอมละลำยของวสัดุ ท ำใหไ้ม่เกดิรูพรุนหรอืรอยแตกในแนว
เชื่อม ไม่เกดิกำรบดิตวัของแนวเชื่อม รวมถงึกำรใชอุ้ปกรณ์ในกำรเชื่อมทีน้่อยกว่ำ เป็นตน้ ดงันัน้ 
กำรเชื่อมเสียดทำนแบบกวนจึงกลำยเป็นกระบวนกำรที่เหมำะสมมำกส ำหรบักำรเชื่อมวัสดุ
โดยเฉพำะอะลูมเินียมที่มคีวำมแขง็แรง [3] แต่กำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนทัว่ ๆ ไป มกีำรน ำ
ผลงำนวจิยัมำเผยแพร่และมกีำรวจิยักนัอย่ำงกวำ้งขวำง ส ำหรบักำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนด้วย
หวักวนแบบคู่นัน้ก็มงีำนวจิยัที่เคยด ำเนินกำรมำก่อนหน้ำ อำทเิช่น กำรศกึษำเปรยีบเทยีบกำร
เชื่อมเสยีดทำแบบกวนระหว่ำงเครื่องมอืเชื่อมแบบคู่กบัเครื่องมอืเชื่อมแบบเดยีวโดยใช้วธิีกำร 
เชงิตวัเลข จะศกึษำกำรกระจำยอุณหภูม ิควำมเครยีด กำรไหลของวสัดุ และควำมเรว็ของวสัดุ  
ผลกำรทดลองพบวำ่ กำรเชือ่มดว้ยเครือ่งมอืเชือ่มทัง้สองวธิ ีมคีวำมสมัพนัธท์ีด่ ีเครือ่งมอืเชือ่มแบบ
คู่สำมำรถสรำ้งอุณหภูมทิีส่งูกว่ำเครื่องมอืเชื่อมแบบเดยีว กำรกระจำยควำมเครยีดมคีวำมสมมำตร
กนัส ำหรบัเครื่องเชื่อมแบบคู่ในทำงตรงกนัขำ้มกบัไม่มคีวำมสมมำตรในเครื่องมอืเชื่อมแบบเดยีว 
กำรหมุนเชื่อมซ้อนทบักนัต ำแหน่งเดมิของเครื่องมอืเชื่อมแบบคู่ท ำใหม้โีอกำสเกดิขอ้บกพร่องใน
รอยเชื่อมน้อยลงเครื่องมอืเชื่อมแบบเดยีว [4] กำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนเครื่องมอืเชื่อมแบบคู่
วสัดุ AA 7108 T79 ส ำหรบัศกึษำพำรำมเิตอร์ของกระบวนกำรเชื่อม เครื่องมอืเชื่อมแบบคู่ช่วย
สร้ำงควำมร้อนเพื่อให้วสัดุมีกำรเสยีรูปพลำสติกในพื้นที่รอยเชื่อม บริเวณรอยเชื่อมปรำศจำก
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ขอ้บกพร่อง นอกจำกนี้เทคโนโลยกีำรกวนของเครื่องมอืเชื่อมแบบคู่สง่ผลกระทบโดยตรงต่อสมบตัิ
ทำงกลของรอยเชื่อม โดยพบว่ำเครื่องมอืเชื่อมแบบคู่หวัพนิหกเหลีย่ม มคี่ำควำมต้ำนทำนแรงดงึ
เฉลี่ยสูงสุด 208 MPa ที่ควำมเร็วหมุนเชื่อม 1500 รอบต่อนำที (rpm) และควำมเร็วเดินเชื่อม 
70 มิลลิเมตรต่อนำที (mm/min) [5] กำรออกแบบและประดิษฐ์เครื่องมือเชื่อมแบบคู่เพื่อศึกษำ
เปรยีบเทยีบระหว่ำงเครื่องมอืเชื่อมแบบคู่และเครื่องมอืเชื่อมแบบเดี่ยว ด้วยกระบวนกำรเชื่อม 
เสยีดทำนแบบกวน เครื่องมอืเชื่อมแบบคู่สำมำรถช่วยใหเ้กดิกำรสรำ้งควำมรอ้นทีส่งูขึน้ ท ำใหเ้กดิ
กำรเปลี่ยนรูปเชงิพลำสตกิอย่ำงรุนแรงในบรเิวณแนวเชื่อม กำรเชื่อมที่ปรำศจำกขอ้บกพร่องนัน้
ไมไ่ดข้ึน้อยูก่บัควำมเรว็หมนุเชือ่มเท่ำนัน้ แต่ยงัขึน้อยู่กบัปัจจยัของควำมเรว็เดนิเชือ่มและควำมเรว็
หมุนเชื่อมดว้ย ค่ำควำมแขง็ทีสู่งขึน้นัน้สงัเกตไดจ้ำกควำมเรว็เดนิเชื่อมและควำมเรว็หมุนเชื่อมที่
สูงขึ้น [6] จำกงำนวิจยัที่เกี่ยวข้องข้ำงต้นจะพบว่ำ เครื่องมือเชื่อมแบบเดียวส ำหรบักำรเชื่อม 
เสยีดทำนแบบกวนที่ใช้อยู่ในปัจจุบนัมกีำรหมุนวนของเนื้อโลหะที่ไม่ทัว่ถงึ หรอืกำรหมุนวนของ
เนื้อโลหะไม่เขำ้กนัด ีดงันัน้จงึเสนอกำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนชนิดหวักวนแบบคู่ (Double Twin 
Shoulder) ในกำรทีจ่ะก ำจดัขอ้ดอ้ยเหล่ำนัน้และสง่ผลท ำใหม้ปีระสทิธภิำพรอยเชือ่มทีด่กีวำ่ 

จำกทีก่ล่ำวมำขำ้งต้น คณะผูว้จิยัจงึมคีวำมสนใจในกำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนของหวักวน
แบบคู่ (Double Twin Shoulder) โดยเริม่ตัง้แต่กระบวนกำรสรำ้งอุปกรณ์กำรเชื่อมเสยีดทำนแบบ
กวนแบบหวักวนคู่ กำรศึกษำปัจจัยที่มีผลต่อกำรเชื่อม คือ ปัจจัยควำมเร็วหมุนเชื่อม ปัจจัย
ควำมเรว็เดนิเชื่อม เพื่อศกึษำโครงสร้ำงทำงโลหะวทิยำ สมบตัิทำงกล ประกอบด้วย ควำมแขง็ 
ควำมแขง็แรงดงึ และควำมแขง็แรงดดั อกีทัง้น ำผลกำรทดลองมำปรบัปรุงเพื่อท ำกำรเปรยีบเทยีบ
ควำมเหมำะสมทัง้ในดำ้นงำนวจิยัและอุตสำหกรรมต่อไปจะเป็นฐำนขอ้มูลในแก่ภำคอุตสำหกรรม
ไดน้ ำไปปรบัใชไ้ดต้่อไป 
 
2. วสัด ุอปุกรณ์ และกระบวนการวิจยั 
2.1 การออกแบบของอปุกรณ์การเช่ือมเสียดทานแบบกวนแบบหวักวนคู่ 

หลกักำรออกแบบอุปกรณ์กำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนแบบหวักวนคู่ แสดงดงัรูปที ่1 ไดต้ัง้
สมมุติฐำนบนพื้นฐำนของกำรใช้งำนร่วมกบัทรพัยำกรที่มอียู่ให้เกดิประสทิธภิำพสูงสุด โดยกำร
ประยุกต์ใชร้่วมกบัเครื่องกดัแนวตัง้ และก ำหนดใหเ้พลำหมุนของเครื่องกดัแนวตัง้เป็นเพลำขบัส่ง
ก ำลงัไปยงัส่วนอื่น ๆ และกลไกของอุปกรณ์กำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนแบบหวักวนคู่ กลไกกำร
ท ำงำนเริม่ตน้จำกแกนเพลำขบั (หมำยเลข 1) จะถูกสวมเขำ้กบัหวัจบัของเครื่องกดัแนวตัง้ (Collet 
Holder) จำกนัน้ก็จะส่งก ำลงัหมุนไปยงัชุดเฟือง (หมำยเลข 2) ซึ่งชุดเฟืองจะม ี3 ตวั แต่ละตวัจะ
เป็นเฟืองตรง โมดูล 1.5 มจี ำนวนฟัน 35 ฟัน ซึ่งเฟืองตวักลำงจะท ำหน้ำที่หมุนส่งก ำลงัต่อไปยงั
เฟืองขบัตวัขำ้งทัง้สองหมุนตำมและหมุนไปพรอ้ม ๆ กนั โดยมอีตัรำกำรส่งก ำลงัเท่ำกบั 1:1 นัน้
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หมำยควำมว่ำ ถำ้ก ำหนดใหเ้ครื่องกดัแนวตัง้หมุนดว้ยควำมเรว็รอบ 710 rpm กจ็ะท ำใหเ้ฟืองตำม
หมุนดว้ยควำมเรว็รอบ 710 rpm เช่นเดยีวกนั ซึ่งชุดเฟืองจะบรรจุอยู่ในหอ้งเครื่อง (หมำยเลข 3) 
ซึง่ภำยในจะมชีุดลูกปืนทัง้ดำ้นบนและดำ้นล่ำงเพื่อใหชุ้ดเฟืองหมุนไดส้ะดวกมำกยิง่ขึน้ ชุดเฟืองที่
ท ำหน้ำทีห่มุนตำมทัง้สองตวัปลำยอกีขำ้งจะต่อเขำ้กบัเพลำหมุน (หมำยเลข 4) ส ำหรบักำรรองรบั
กำรหมุนทีเ่ชื่อมต่อกบัเพลำขบั และส่วนปลำยของเพลำหมุนจะประกอบเขำ้กบัหวักวน (หมำยเลข 5) 
ที่จะมทีัง้หวัพนิ (Pin) และบ่ำกวน (Shoulder) ซึ่งสำมำรถถอดเปลี่ยนได้ในยำมที่ต้องกำรศึกษำ
หรอืทดลองในรปูแบบทีแ่ตกต่ำงกนั 
 

 
รปูท่ี 1  แบบอปุกรณ์การเช่ือมเสียดทานแบบกวนแบบหวักวนคู่ 

 
2.2 กลไกการส่งก าลงัของอปุกรณ์การเช่ือมเสียดทานแบบกวนแบบหวักวนคู่ 

ระบบกำรสง่ก ำลงัของอุปกรณ์กำรเชือ่มเสยีดทำนแบบกวนแบบหวักวนคูม่ตีน้ก ำลงัมำจำกกำร
หมุนของเพลำหวัเครื่องกดัแนวตัง้แล้วส่งก ำลงัต่อมำยงัชุดเฟือง ซึ่งชุดเฟืองจะมเีฟืองทีข่บกนัอยู่  
3 ตวั โดยตวัตรงกลำงจะรบักำรสง่ก ำลงัโดยตรงมำจำกกำรหมุนของเพลำหวัเครื่องกดัแนวตัง้ แลว้
ไปหมุนขบัใหเ้ฟืองทีอ่ยู่ดำ้นขำ้งหมุนตำมในทศิทำงทีต่่ำงกนั โดยทีเ่ฟืองทีอ่ยู่ดำ้นขวำจะหมุนทวน
เขม็นำฬกิำ สว่นเฟืองทีอ่ยูด่ำ้นซำ้ยจะหมนุตำมเขม็นำฬกิำ แสดงดงัรปูที ่2 
 

1 

2 

3 

4 

5 
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รปูท่ี 2  กลไกการส่งก าลงัของอปุกรณ์การเช่ือมเสียดทานแบบกวนแบบหวักวนคู่ 

 
2.3 หวักวนของอปุกรณ์การเช่ือมเสียดทานแบบกวนแบบหวักวนคู่ 

หวักวนจะท ำหน้ำที่หมุนอยู่ในเนื้อของวสัดุและด ำเนินกำรกวนเนื้อของวสัดุให้เคลื่อนที่มำ
รวมตวัเป็นเนื้อเดยีวกนั ซึ่งจะมสี่วนประกอบทัง้หวัพนิ (Pin) และบ่ำกวน (Shoulder) โดยหวัพนิ 
(Pin) มขีนำดเสน้ผำ่นศูนยก์ลำง 8 มลิลเิมตร (mm) และมคีวำมยำว 5 mm และบ่ำกวน (Shoulder) 
มขีนำดเสน้ผำ่นศูนยก์ลำง 20 mm แสดงดงัรปูที ่3  

 

 
รปูท่ี 3  หวักวนของอปุกรณ์การเช่ือมเสียดทานแบบกวนแบบหวักวนคู่ 

 
2.4 กระบวนการทดลองเช่ือมเสียดทานแบบกวนแบบหวักวนคู่ 

วัสดุทดลองอะลูมิเนียม AA7075-T651 ขนำดควำมกว้ำง × ควำมยำว × ควำมหนำ คือ  
50 × 300 × 6 mm โดยมสีว่นผสมทำงเคม ี(เปอรเ์ซน็ตต์่อน ้ำหนกั) แสดงดงัตำรำงที ่1 

 
 

เฟืองขบั เฟืองตำม เฟืองตำม 

หมนุทวน
เขม็

นำฬกิำ 

หมนุทวน
เขม็

นำฬกิำ 

หมนุตำม
เขม็

นำฬกิำ 

หวัพนิ (Pin) บ่ำกวน (Shoulder) 
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ตารางท่ี 1  ส่วนผสมทางเคมี (เปอรเ์ซน็ตต่์อน ้าหนัก) ของวสัดทุดลอง 

Elements Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Al 
Tensile 
Strength 
(MPa) 

AA7075-T651 0.4 0.5 1.5 0.3 2.50 5.50 0.2 0.23 Bal. 538.70 
 

เครื่องกดัแนวตัง้ (Vertical Milling Machine) ยีห่อ้ OBRAECI STROJE รุ่น FGV 32 ส ำหรบั
ใชใ้นกำรทดลองกำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนสองหวั และประกอบอุปกรณ์กำรเชื่อมเสยีดทำนแบบ
กวนแบบหวักวนคู ่แสดงดงัรปูที ่4 

ปัจจยัในกำรทดลอง 2 ปัจจยั ประกอบดว้ย ควำมเรว็หมุนเชื่อม 3 ระดบั คอื 710 1,000 และ 
1,400 rpm และควำมเรว็เดนิเชื่อม 3 ระดบั คอื 14  20 และ 40 mm/min โดยเป็นกำรเชือ่มแบบต่อ
ชนในท่ำรำบ 
   

 
รปูท่ี 4  การประกอบอปุกรณ์การเช่ือมเสียดทานแบบกวนแบบหวักวนคู่ 

 
2.5 กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนแบบหวักวนคู่ 

กำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนแบบหวักวนคู่ในทุก ๆ สภำวะกำรทดลองประกอบดว้ยขัน้ตอน
ดงันี้ (ก) เปิดเครือ่งกดัแนวตัง้ใหห้วัพนิหมนุตำมเขม็นำฬกิำและทวนเขม็นำฬกิำ (ข) จำกนัน้หวัพนิ
สอดลงไปในเนื้อวัสดุ จนกระทัง่ปลำยของหวัพิมพ์ถูกสอดไปในระยะควำมลึกที่ก ำหนดเป็น
ระยะเวลำ 30 วนิำท ี(s) เนื่องจำกระยะเวลำทีก่ ำหนดนัน้ ท ำใหอ้ะลูมเินียมเกดิกำรหลอมละลำยทีด่ ี

หวัจบัเครือ่งกดั 

อุปกรณ์กำรเชือ่ม 
แบบหวักวนคู ่

แขนประคองกำร
จบัยดึ 
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และสำมำรถไหลวนรอบ ๆ หวัพนิไดส้ะดวกก่อนท ำกำรเดนิแนวเชื่อมดว้ยควำมเรว็เดนิแนวเชือ่มที่
ก ำหนด (ค) จำกนัน้ควำมรอ้นทีเ่กดิจำกกำรเสยีดทำนระหว่ำงผวิหวัพนิ และบ่ำของเครื่องมอืจะท ำ
ให้เกดิควำมร้อนที่ท ำให้วสัดุเกดิกำรอ่อนตวัและเกดิกำรเคลื่อนที่ไหลวนรอบ ๆ หวัพนิ (ง) เดนิ
เชื่อมตำมควำมเรว็ในกำรเดนิแนวเชื่อมทีก่ ำหนดในขัน้ตอนนี้จะเกดิกำรรวมตวัของวสัดุ (จ) ท ำให้
เกดิรอยต่อขึน้ (ฉ) เมื่อสิน้สุดกำรเชื่อมก่อนยกหวัพนิออกจำกรอยเชื่อม ก่อนท ำกำรยกหวัพนิควรให้
กำรเสยีดทำนทีเ่กดิจำกหวัพนิคงที ่ณ ต ำแหน่งสุดทำ้ยของกำรเชือ่มประมำณ 30 s แสดงดงัรปูที ่5 

 

    
 (ก) (ข) 

    
 (ค) (ง) 

    
 (จ) (ฉ) 

รปูท่ี 5  กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนแบบหวักวนคู่ 
 

2.6 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาและสมบติัทางกลของรอยเช่ือม 
กำรตรวจสอบโครงสรำ้งมหภำคและจุลภำค เมื่อเชื่อมชิ้นงำนเสรจ็แลว้ด ำเนินกำรตรวจสอบ

รอยเชือ่มดว้ยสำยตำเบือ้งตน้ไมพ่บขอ้บกพรอ่งใด ๆ ของรอยเชือ่ม จำกนัน้น ำชิน้ทดสอบไปท ำกำร
ตดัชิ้นงำนทดสอบตำมแบบที่ก ำหนด จำกนัน้น ำชิ้นทดสอบไปหล่อด้วยน ้ำยำ Epoxy Resin แล้ว
ด ำเนินกำรขดัด้วยกระดำษทรำยน ้ำตัง้แต่เบอร์ 320 จนถึงเบอร์ 1500 ตำมล ำดบั เมื่อขดัด้วย
กระดำษทรำยน ้ำจนผวิหน้ำของชิน้ทดสอบเรยีบตำมควำมตอ้งกำรแลว้ กต็ำมดว้ยกำรขดัสกัหลำด
ดว้ยผงอะลมูนิำขนำด 3, 0.5 และ 0.1 ไมโครเมตร (m) ตำมล ำดบั 
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กำรทดสอบควำมแข็ง ชิ้นทดสอบควำมแข็งจะเป็นชิ้นทดสอบเดียวกันกับชิ้นทดสอบที่
ตรวจสอบโครงสรำ้งมหภำคและจุลภำค กำรทดสอบจะเป็นแบบวกิเกอรก์ดบรเิวณพืน้ทีห่น้ำตดัของ
รอยเชือ่ม ระยะหำ่งระหวำ่งรอยกด 1 mm แรงกดทีใ่ช ้100 กรมัแรง (gf) เป็นเวลำ 10 s 

กำรทดสอบควำมแขง็แรงดงึ เป็นกำรทดสอบเพือ่หำควำมแขง็แรงของวสัดุภำยใตก้ำรรบัภำระ 
หรอืแรงแบบดงึ ในขัน้ตอนนี้ชิ้นทดสอบที่ได้จำกกรรมวธิกีำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนจะตดัตำม
ขวำงกบัแนวเชื่อมเพื่อน ำไปทดสอบควำมแขง็แรงโดยขึน้รปูชิน้ทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM E8M 
น ำชิ้นทดสอบที่เตรยีมโดยกำรตดัตำมขวำงกบัรอยเชื่อมไปทดสอบควำมแขง็แรงที่อุณหภูมหิ้อง 
ควำมเรว็ในกำรดงึ 1 mm/min 

กำรทดสอบควำมแขง็แรงดดั เป็นกำรทดสอบเพื่อดพูฤตกิรรมกำรแปรรปูของวสัดุหลงัจำกท ำ
กำรดดัโคง้ โดยพจิำรณำดูว่ำทีผ่วิดำ้นนอกของชิน้ทดสอบตรงบรเิวณทีท่ ำกำรดดัโคง้เกดิรอยแตก
ขึน้หรอืไม่ หลงัจำกท ำกำรดดัโคง้ชิน้ทดสอบดว้ยรศัมคีวำมโคง้ทีก่ ำหนด จนไดมุ้มตำมทีก่ ำหนดไว้
ในมำตรฐำนกำรทดสอบ กำรทดสอบบนรอยเชื่อมทัง้หมดโดยจุดสำมจุดตำมมำตรฐำน ASTM 
E8M น ำชิน้ทดสอบทีเ่ตรยีมโดยกำรตดัตำมขวำงกบัรอยเชื่อมไปทดสอบกำรดดัโคง้ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 
ควำมเรว็ในกำรดดั 1 mm/min 
 
3. ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ล 
3.1 โครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือม 

โครงสรำ้งมหภำคของรอยเชื่อมทีค่วำมเรว็หมุนเชื่อม และควำมเรว็เดนิเชื่อมทีต่่ำงกนั แสดง
ดงัรปูที ่6 พบว่ำบรเิวณรอยเชื่อมทีถู่กกวนมขีอ้บกพร่องเกดิขึน้กบัรอยเชื่อม อนัเนื่องมำจำกควำม
รอ้นและแรงเสยีดทำนทีเ่กดิขึน้มไีมม่ำกพอทีจ่ะท ำใหเ้นื้อโลหะเกดิกำรประสำนกนัระหวำ่งกำรเชื่อม 
เมื่อสงัเกตก็จะพบว่ำ เมื่อเพิ่มควำมเร็วหมุนเชื่อมและควำมเร็วเดินเชื่อมมำกขึ้นจะท ำให้ เกิด
ช่องว่ำง (Hole) ในรอยเชื่อมกวำ้งมำกขึน้ ซึง่เป็นอทิธพิลทีส่ง่ผมมำจำกกำรสะสมของควำมรอ้นใน
แนวเชื่อมทีไ่ม่สำมำรถรกัษำและสะสมควำมรอ้นไดม้ำกนักในขณะทีห่วักวนเรื่องท ำกำรหมุนเชื่อม
อย่ำงต่อเนื่องจงึท ำใหเ้กดิปรำกฏกำรณ์ดงักล่ำว ภำพรวมของโครงสรำ้งมหภำคได้น ำเสนอพื้นที่
ต่ำง ๆ ของรอยเชื่อมที่มีบริเวณติดกันและต่อเนื่องกัน เช่น บริเวณรอยกวน (Stir Zone: SZ) 
บรเิวณทีไ่ดร้บัผลกระทบทำงควำมรอ้นจำกทำงกล (Thermo-Mechanical Affected Zone: TMAZ) 
บรเิวณทีไ่ดร้บัผลกระทบควำมรอ้น (Heat Affected Zone: HAZ) และเนื้อโลหะเดมิ (Base Metal: 
BM) [7] และเป็นทีน่่ำสนใจในบรเิวณรอยกวน พบว่ำรอยเชื่อมทีเ่มื่อเพิม่ระดบัควำมเรว็เดนิเชื่อม
มำกขึ้นจะพบช่องว่ำง (Hole) ที่มีจ ำนวนกว้ำงมำกขึ้นในด้ำน Retreating Side อนัเนื่องมำจำก 
กำรเสยีดทำนระหว่ำงหวักวนกบัเนื้อวสัดุทีม่คีวำมรอ้นสะสมไม่มำกพอขณะเชื่อม เมื่อเริม่เดนิแนว
เชื่อมตำมควำมเร็วเดินที่ก ำหนดท ำให้เนื้อวัสดุยงัไม่เกิดกำรเปลี่ยนรูปเชิงพลำสติก (Plastic 
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Deformation) ทีจ่ะท ำใหเ้นื้อวสัดุไหลไปยงับรเิวณต่ำง ๆ ไดต้ำมควำมเรว็หมนุเชือ่มทีก่ ำหนด [8] 
 

ความเรว็หมนุเช่ือม 
(rpm) 

ความเรว็เดินเช่ือม 
(mm/min) 

ลกัษณะโครงสร้างมหภาค 

710 

14 

 

20 

 

40 

 

1000 

14 

 

20 

 

40 

 

1400 

14 

 

20 

 

40 

 
รปูท่ี 6  โครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือม 



58 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.13 No.1 January-April 2023 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

3.2 โครงสร้างจลุภาคของรอยเช่ือม 
3.2.1 โครงสร้างจลุภาคของเน้ือโลหะเดิม  

อะลูมเินียมผสม AA7075-T651 แสดงดงัรปูที ่7 โครงสรำ้งของเกรนเฟส α-Al (พืน้สขีำว) มี
ลกัษณะเป็นแท่ง (Rod) ทีย่ดืยำวต่อเนื่องกนัมโีครงสรำ้งยูเทคตกิ Zn Mg และ Cu (ขอบสดี ำ) จบั
กลุ่มรอบเฟส α-Al 

 

 
รปูท่ี 7  โครงสร้างจลุภาคของบริเวณเน้ือโลหะเดิมอะลมิูเนียมผสม AA 7075-T651 

 
3.2.2 โครงสร้างจลุภาคของรอยเช่ือม 

โครงสรำ้งจุลภำคของรอยเชื่อมทีค่วำมเรว็หมุนเชื่อม และควำมเรว็เดนิเชื่อมทีต่่ำงกนั ตำม
ควำมเรว็หมุนเชื่อมที ่710 1000 และ 1400 rpm แสดงดงัรูปที ่8-10 ตำมล ำดบั พบว่ำ บรเิวณ SZ 
ของรอยเชื่อม เผยให้เห็นโครงสร้ำงเกรนที่ละเอยีดและสมดุลกนัเนื่องจำกกำรตกผลึกใหม่แบบ 
ไดนำมิกระหว่ำงกระบวนกำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวน ส่วนเกรนในบรเิวณ TMAZ Advancing 
Side (AS) และ TMAZ Retreating Side (RS) เผยให้เห็นถึงโครงสร้ำงที่บิดเบี้ยวอย่ำงมำกของ
อะลูมเินียมเมทรกิซ์ทีม่กีำรยดืตวัอยำ่งมำกในเกรนอนัเนื่องมำจำกควำมเครยีดทีเ่กดิขึน้ในบรเิวณนี้
ระหว่ำงกระบวนกำรเชือ่มเสยีดทำนแบบกวน [9] 
  

Zn, Mg, Cu 

α-Al 
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ความเรว็
เดินเช่ือม 
(mm/min) 

TMAZ 
Advancing Side (AS) 

Stir Zone 
(SZ) 

TMAZ 
Retreating Side (RS) 

14 

   

20 

   

40 

   
รปูท่ี 8  โครงสร้างจลุภาคของรอยเช่ือมท่ีความเรว็หมนุเช่ือม 710 rpm 

 
เมื่อลองวเิครำะห์ถึงโครงสร้ำงจุลภำคของรอยเชื่อมที่ควำมเรว็หมุนเชื่อม 710 rpm พบว่ำ 

บรเิวณ SZ เกรนมคีวำมละเอยีดและมขีนำดเลก็มำกกว่ำบรเิวณ TMAZ แต่ยงัปรำกฎใหเ้หน็ถงึรอย
แตกรำ้ว (Crack) ขนำดเลก็ในรอยเชื่อม อนัเนื่องมำจำกควำมรอ้นทีส่ะสมมำจำกกำรเสยีดทำนของ
เนื้อวสัดุกบัเครื่องมอืเชื่อมสะสมมำกเกนิไปจนเกดิควำมเครยีดส่งผลใหเ้นื้อวสัดุเกดิรอยแตกรำ้ว
ดงักล่ำว [10] นอกจำกนี้บรเิวณ TMAZ ทัง้ด้ำน AS และ RS ไม่พบรอยแตกรำ้วแต่จะเหน็รูปร่ำง
ของเกรนทีบ่ดิเบีย้วไปเป็นอย่ำงมำก เกรนมรีปูร่ำงทีย่ดืยำวออกเหมอืนถูกดงึซึง่เป็นผลมำจำกกำร
หมนุวนของเครือ่งมอืเชือ่มทีส่ง่ผลโดยตรงต่อเนื้อวสัดุและโครงสรำ้งตำมล ำดบั 
  

BM 

BM 

HAZ Crack 

HAZ 

BM BM 
Crack 
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ความเรว็
เดินเช่ือม 
(mm/min) 

TMAZ 
Advancing Side (AS) 

Stir Zone 
(SZ) 

TMAZ 
Retreating Side (RS) 

14 

   

20 

   

40 

   
รปูท่ี 9  โครงสร้างจลุภาคของรอยเช่ือมท่ีความเรว็หมนุเช่ือม 1000 rpm 

 
ข้อสงัเกตจำกโครงสร้ำงจุลภำคของรอยเชื่อมในสภำวะที่เพิม่ควำมเร็วหมุนเชื่อมเพิ่มขึ้น 

(1000 – 1400 rpm) พบว่ำ เกรนบรเิวณ SZ มคีวำมละเอยีดและเลก็กว่ำควำมเรว็หมุนเชื่อมที่ต ่ำ
กว่ำ (710 rpm) อนัเนื่องมำจำกหวัพนิซึง่ท ำหน้ำทีห่มุนวนในรอยเชื่อมถูกแรงกดอดัทีส่งูขึน้ ท ำให้
เนื้ อวัสดุบริเวณ SZ มีควำมร้อนสะสมที่มำกขึ้นเกิดกำรตกผลึกแบบไดนำมิก (Dynamic 
Recrystallization ; DRX) จนท ำให้เกิดกำรตกผลึกใหม่ซึ่งเกิดขึ้นในระหว่ำงกระบวนกำรเชื่อม 
เสยีดทำนแบบกวนทีม่หีวัพนิเป็นสำเหตุนัน้เอง นอกจำกนี้เมื่อพจิำรณำถงึบรเิวณ TMAZ ทัง้ดำ้น 
AS และ RS จะเหน็ได้ว่ำมเีกรนที่บดิเบี้ยวและยดืยำวออกมำกขึน้และเหน็ได้ชดัขึน้เมื่อควำมเรว็
หมุนเชื่อมถึงขัน้สุด (1400 rpm) สำเหตุเนื่องมำจำกในกระบวนกำรเชื่อมเสียดทำนแบบกวน
เครือ่งมอืเชือ่มสมัผสักบัเนื้อวสัดุโดยตรงและเกดิกำรหมนุวนดว้ยแรงเหวีย่งจำกควำมเรว็หมนุเชื่อม
ทีไ่ดร้บัสง่ต่อก ำลงัมำจำกเครือ่งกดัแนวตัง้ เมื่อเครื่องมอืเชื่อมไดร้บัแรงหมุนทีเ่พิม่ขึน้กจ็ะท ำใหเ้นื้อ
วสัดุทีอ่ยู่ในสภำวะพลำสตกิเคลื่อนทีไ่ปตำมทศิทำงของแรงหมุนจนท ำใหม้โีครงสรำ้งของเนื้อวสัดุที่
มทีศิทำงไปตำมทศิทำงเดยีวกบักำรหมนุของเครือ่งมอืเชือ่มดว้ย 
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ความเรว็
เดินเช่ือม 
(mm/min) 

TMAZ 
Advancing Side (AS) 

Stir Zone 
(SZ) 

TMAZ 
Retreating Side (RS) 

14 

   

20 

   

40 

   
รปูท่ี 10  โครงสร้างจลุภาคของรอยเช่ือมท่ีความเรว็หมนุเช่ือม 1400 rpm 

  
จุดที่น่ำสนใจของโครงสร้ำงจุลภำคอีกอย่ำง พบว่ำ ควำมเชื่อมโยงของโครงสร้ำงมหภำค

ต่อเนื่องมำยงัโครงสรำ้งจุลภำคนัน้คอื ร่องรอยของสิง่บกพร่องในแนวเชื่อมทัง้รูพรุน (Voice) หรอื 
ช่องว่ำง (Holes) แต่สิง่หนึ่งทีไ่ม่อำจมองเหน็ไดด้ว้ยในระดบัมหภำคคอื รอยแตกรำ้วจำกควำมเรว็
หมุนเชื่อมทีต่ ่ำ (710 rpm) ไปถงึระบทีสู่ง (1400 rpm) พบว่ำ มรีอยแตกรำ้วบรเิวณ SZ ทีม่ขีนำด
ควำมยำวเพิม่มำกขึน้อย่ำงเหน็ไดช้ดั จุดสงัเกตทีค่วำมเรว็หมุนเชื่อม 710 rpm ควำมเรว็เดนิเชื่อม 
20 mm/min เทยีบกบั ควำมเรว็หมุนเชื่อม 1000 rpm ควำมเรว็เดนิเชื่อม 40 mm/min เทยีบกบั 
ควำมเรว็หมนุเชือ่ม 1400 rpm ควำมเรว็เดนิเชือ่ม 14 mm/min จะเหน็วำ่ควำมยำวของรอยแตกรำ้ว
ทีเ่พิม่ขึน้อยำ่งเหน็ไดช้ดั ซึง่ยอ่มสง่ผลโดยตรงต่อคำ่ควำมแขง็แรงดงึทีจ่ะกล่ำวถงึต่อไป อยำ่งไรกด็ี
ปรำกฎกำรณ์ดงักล่ำวมสีำเหตุมำจำกกำรตกผลกึแบบไดนำมกิ (Dynamic Recrystallization; DRX) 
มมีำกเกนิไปจนท ำใหเ้กิดกำรตกผลกึของเกรนทีส่ะสมในบรเิวณ SZ และเนื้อวสัดุเกนิควำมเครยีด
มำกเกนิไปจนเกดิรอยแตกในทีสุ่ด [11] 

โครงสรำ้งทำงจุลภำคที่ตรวจสอบด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกรำด (Scanning 
Electron Microscopy; SEM) ของรอยเชื่อม ที่ควำมเรว็หมุนเชื่อมที่ 710 rpm ควำมเรว็เดนิเชื่อม 
14 mm/min แสดงดงัรปูที ่11(ก) บรเิวณแนวเชื่อม SZ เกดิกำรแตกหกัของเฟส α กระจดักระจำย
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ทัว่บรเิวณที่ถูกกวน เกรนมคีวำมละเอยีดมำกกว่ำบรเิวณทีม่ผีลกระทบอนัเนื่องมำจำกควำมรอ้น 
TMAZ เนื่องมำจำกบรเิวณแนวเชือ่มจะถูกหมนุวนดว้ยหวัพนิโดยตรงจงึท ำใหเ้กรนบรเิวณนี้มคีวำม
ละเอยีดมำกกว่ำ นอกจำกนี้กำรวเิครำะห์องค์ประกอบทำงเคมดี้วยเครื่อง Energy Dispersive X-
ray Analyzer (EDX) พบว่ำ กำรวเิครำะหอ์นุภำคในบรเิวณนี้แสดงรูปที ่11(ข-ฉ) แสดงใหเ้หน็ว่ำมี
ส่วนประกอบของ Al เป็นเฟสหลกัของรอยเชื่อม และมเีฟส สงักะส ี(Zn) แมกนีเซียม (Mg) และ 
ทองแดง (Cu) กระจดักระจำยอยู่ทัว่บรเิวณรอยเชื่อมตำมรูปร่ำงของรอยเชื่อม ส่วนรูปที่ 11(ช) 
แสดงกำรตรวจสอบกำรวิเครำะห์ธำตุเชิงปริมำณ (Quantitative Analysis) พบว่ำมีปริมำณธำตุ
อะลูมเินียม (Al) 91.3% ปรมิำณธำตุ Zn 5.2% ปรมิำณธำตุ Mg 2.0% และปรมิำณธำตุ Cu 1.5% 
ตำมล ำดบั 

 

 

     
รปูท่ี 11  โครงสร้าง SEM และ EDX บริเวณรอยเช่ือม 

(ก) 

(ข) (ค) 
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รปูท่ี 11  โครงสร้าง SEM และ EDX บริเวณรอยเช่ือม (ต่อ) 

 
3.3 ความแขง็แรงดึงของรอยเช่ือม 

ผลของค่ำควำมแขง็แรงดงึของรอยเชื่อมเมื่อเปรยีบเทยีบกำรทดลองพบว่ำ ทีส่ภำวะกำรเชื่อม
เสยีดทำนแบบกวนทีใ่ชค้วำมเรว็หมนุเชือ่มที ่710 rpm ควำมเรว็เดนิเชือ่มที ่14 mm/min มคีำ่ควำม
แขง็แรงดงึมำกที่สุด คอื 360.58 MPa ส่วนควำมแขง็แรงดงึต ่ำที่สุด คอื 120.51 MPa ที่ควำมเรว็
หมนุเชือ่ม 1400 rpm ควำมเรว็เดนิเชือ่มที ่20 mm/min ผลกำรทดลองสภำวะอื่น ๆ แสดงดงัตำรำง
ที่ 2 เป็นสิง่ที่น่ำสงัเกตเมื่อพจิำรณำผลของค่ำควำมแขง็แรงดงึแล้วพบว่ำ เมื่อเพิม่ควำมเรว็หมุน
เชื่อมมำกขึ้นจะท ำให้ค่ำควำมแขง็แรงดงึค่อย ๆ ลดลง ซึ่งผลจำกค่ำควำมแขง็แรงดงึดงักล่ำวมี
อทิธพิลมำจำกโครงสรำ้งทำงจุลภำคทีเ่หน็ได้ชดัว่ำเกดิรอยแตกรำ้วในรอยเชื่อมอย่ำงชดัเจนเมื่อ
เพิม่ควำมหมนุเชือ่มมำกขึน้ 

(ง) (จ) 

(ฉ) 
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ตารางท่ี 2  ความแขง็แรงดึงของรอยเช่ือม 

Rotation Speed 
(rpm) 

Welding Speed 
(mm/min) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Yield Strength 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

710 14 360.58 288.46 3.27 
 20 142.78 114.22 2.87 
 40 216.53 173.22 2.47 

1000 14 153.86 123.09 3.10 
 20 132.50 106.00 2.33 
 40 225.33 180.26 3.10 

1400 14 149.08 119.26 2.37 
 20 120.51 96.41 1.90 
 40 145.65 116.52 2.67 

Base Metal AA7075-T651 538.70 430.96 13.86 
 
รูปที ่12 แสดงกรำฟค่ำควำมแขง็แรงดงึของรอยเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนทุกสภำวะ จุดทีน่่ำ

สงัเกต คอื สภำวะกำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนทีใ่ชค้วำมเรว็หมุนเชื่อมที ่710 rpm ควำมเรว็เดนิ
เชื่อมที่ 14 mm/min ซึ่งมคี่ำควำมแขง็แรงดงึมำกที่สุด คอื 360.58 MPa ตรงปัจจยัดงักล่ำวเป็น
ปัจจยัทีอ่ยูต่ ่ำทีสุ่ดของกำรทดลองกว็่ำได ้กล่ำวคอื เป็นปัจจยัทีใ่ชค้ำ่ควำมเรว็หมนุเชือ่มทีต่ ่ำสุดของ
กำรทดลอง (710 rpm) และ ใช้ควำมเรว็เดนิเชื่อมที่ต ่ำสุดของกำรทดลอง (14 mm/min) แต่กลบั
ได้ผลของค่ำควำมแขง็แรงดงึมำกที่สุด สำเหตุเนื่องมำจำกปัจจยักำรเชื่อมที่สมดุลสำมำรถสรำ้ง
ควำมรอ้นทีเ่หมำะสมและมปีรมิำณมำกพอทีจ่ะท ำใหก้ำรเกดิกำรไหลของวสัดุอย่ำงเหมำะสม [12, 13] 
อีกครัง้กำรตกผลึกของเกรนอย่ำงพอดีซึ่งไม่เกิดรอยแตกร้ำวในรอยเชื่อมจนเป็นเหตุให้มีค่ำ  
ควำมแขง็แรงที่ดไีด้ ขณะเดยีวกนัเมื่อลงพจิำรณำไปถึงค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมยดื (Elongation) จะ
พบว่ำ มคี่ำอตัรำกำรยดืไม่เกนิ 5 เปอร์เซ็นต์ในทุก ๆ สภำวะกำรทดลอง ทัง้นี้อนัเนื่องมำจำกผล
ของกำรเชือ่มทีม่ขีอ้บกพรอ่งในรอยเชือ่มคอ่นขำ้งมำก ประกอบกบัปัจจยักำรเชือ่มทีย่งัไมส่มดุลเลย
สง่ผลท ำใหผ้ลกำรทดสอบดงักล่ำว 
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รปูท่ี 12  ค่าความแขง็แรงดึงของรอยเช่ือมเสียดทานแบบกวนทุกสภาวะ 

 
3.4 ความแขง็ของรอยเช่ือม 

ผลของคำ่ควำมแขง็ของรอยเชือ่มไดแ้สดงตำมล ำดบัควำมเรว็หมนุเชือ่ม 710 1000 และ 1400 
rpm แสดงดงัรปูที ่13-15 

1) ควำมแขง็ของรอยเชื่อมที่ควำมเรว็หมุนเชื่อม 710 rpm ควำมเรว็เดนิเชื่อมที่ 14 20 และ 
40 mm/min แสดงดงัรูปที่ 13 พบว่ำ ควำมแขง็ของชิ้นทดสอบที่บรเิวณ SZ มคีวำมแขง็สูงสุด ที่
ควำมเร็วเดินเชื่อม 40 mm/min มีควำมแขง็ประมำณ 156.4 HV ส่วนบริเวณ SZ ที่มีควำมแขง็
ต ่ำสดุ คอื ควำมเรว็เดนิเชือ่ม 14 mm/min โดยมคีวำมแขง็ประมำณ 106.8 HV 

 

 
รปูท่ี 13  กราฟความแขง็ท่ีความเรว็หมนุเช่ือม 710 rpm 
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2) ควำมแขง็ของรอยเชื่อมทีค่วำมเรว็หมุนเชื่อม 1000 rpm ควำมเรว็เดนิเชื่อมที ่14 20 และ 
40 mm/min แสดงดงัรูปที่ 14 พบว่ำ ควำมแขง็ของชิ้นทดสอบที่บรเิวณ SZ มคีวำมแขง็สูงสุด ที่
ควำมเร็วเดินเชื่อม 14 mm/min มีควำมแขง็ประมำณ 138.9 HV ส่วนบริเวณ SZ ที่มีควำมแขง็
ต ่ำสดุ คอื ควำมเรว็เดนิเชือ่ม 40 mm/min โดยมคีวำมแขง็ประมำณ 101.6 HV 

 

 
รปูท่ี 14  กราฟความแขง็ท่ีความเรว็หมนุเช่ือม 1000 rpm 

 
3) ควำมแขง็ของรอยเชื่อมทีค่วำมเรว็หมุนเชื่อม 1400 rpm ควำมเรว็เดนิเชื่อมที ่14 20 และ 

40 mm/min แสดงดงัรูปที่ 15 พบว่ำ ควำมแขง็ของชิ้นทดสอบที่บรเิวณ SZ มคีวำมแขง็สูงสุด ที่
ควำมเร็วเดินเชื่อม 14 mm/min มีควำมแขง็ประมำณ 130.2 HV ส่วนบริเวณ SZ ที่มีควำมแขง็
ต ่ำสดุ คอื ควำมเรว็เดนิเชือ่ม 40 mm/min โดยมคีวำมแขง็ประมำณ 111.1 HV 
 

 
รปูท่ี 15  กราฟความแขง็ท่ีความเรว็หมนุเช่ือม 1400 rpm 
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รูปแบบกำรแสดงผลของควำมแขง็ของรอยเชื่อมดว้ยควำมเรว็หมุนเชื่อมและควำมเรว็เชื่อมที่
แตกต่ำงกนั เป็นทีน่่ำสงัเกตว่ำคำ่ควำมแขง็สว่นใหญ่เป็นคำ่ทีเ่กำะกลุ่มกนัมคี่ำทีใ่กลเ้คยีงกบัคำ่เนื้อ
โลหะเดมิ สำเหตุเนื่องมำจำกวสัดุในบรเิวณ SZ ต้องผ่ำนกำรหมุนกวนถึงสองครัง้ ท ำให้ควำม
เขม้ขน้ของกำรป้อนควำมรอ้นจะมำกขึน้ ดว้ยเหตุนี้อตัรำกำรระบำยควำมรอ้นจงึมำกกว่ำวสัดุทีใ่ช้
ผ่ำนขัน้ตอนเดยีว [6] ดงันัน้ค่ำควำมแขง็แรงสูงสุดของกำรทดลองในครัง้นี้เท่ำกบั 156.4 HV ที่
ควำมเรว็หมุนเชื่อม 710 rpm ควำมเรว็เดนิเชื่อม 40 mm/min และค่ำควำมแขง็แรงต ่ำสุดของกำร
ทดลองในครัง้นี้เท่ำกบั 101.6 HV ทีค่วำมเรว็หมนุเชือ่ม 1000 rpm ควำมเรว็เดนิเชือ่ม 40 mm/min  
 
3.5 ความแขง็แรงดดัของรอยเช่ือม 

ผลกำรทดสอบควำมแขง็แรงดดัของรอยเชื่อม ส ำหรบัที่ควำมเรว็หมุนเชื่อม 710 1000 และ 
1400 rpm แสดงดงัตำรำงที ่3  

 
ตารางท่ี 3  ความแขง็แรงดดัของรอยเช่ือม 

Rotation Speed 
(rpm) 

Welding Speed 
(mm/min) 

Bending Strength (MPa) 

Face Bend Root Bend 

710 14 40.26 26.10 
 20 20.86 18.00 
 40 29.17 10.45 

1000 14 19.58 6.60 
 20 16.68 8.06 
 40 17.68 10.34 

1400 14 17.46 6.27 
 20 17.47 8.62 
 40 12.51 7.10 

 
จำกขอ้มลูผลกำรทดสอบควำมแขง็แรงดดัของรอยเชื่อมเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนแบบหวักวน

คูใ่นตำรำงที ่3 สำมำรถแสดงผลไดด้งัรปูที ่16 ผลกำรทดสอบคำ่ควำมแขง็แรงดดัของรอยเชือ่มกำร
เชื่อมเสยีดทำนแบบกวนอะลูมเินียมผสม AA7075-T651 แบบหวักวนคู่ พบว่ำ ค่ำควำมแขง็แรงดดั 
(Bending Strength) ดำ้นหน้ำ (Face Bend) สงูสุดทีค่วำมเรว็หมุนเชื่อม 710 rpm ควำมเรว็เดนิเชื่อม 
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14 mm/min เท่ำกบั 40.26 MPa ส่วนค่ำควำมแขง็แรงดดัต ่ำสุดที่ควำมเร็วหมุนเชื่อม 1400 rpm 
ควำมเร็วเดนิเชื่อม 40 mm/min ได้ค่ำควำมแขง็แรงดดั เท่ำกบั 12.51 MPa เมื่อพจิำรณำถึงค่ำ
ควำมแขง็แรงดดั ดำ้นหลงั (Root Bend) สงูสุดทีค่วำมเรว็หมุนเชื่อม 710 rpm ควำมเรว็เดนิเชื่อม 
14 mm/min เท่ำกบั 26.10 MPa ส่วนค่ำควำมแขง็แรงดดัต ่ำสุดที่ควำมเร็วหมุนเชื่อม 1400 rpm 
ควำมเรว็เดนิเชือ่ม 14 mm/min ไดค้ำ่ควำมแขง็แรงดดั เท่ำกบั 6.27 MPa 

เมื่อวเิครำะห์ผลกำรทดลองพบว่ำ เมื่อยิง่เพิม่ควำมเรว็หมุนเชื่อมและควำมเรว็เดนิเชื่อมผล
กำรทดสอบควำมแข็งแรงดัดยิ่งลดลงทัง้ด้ำนหน้ำ และด้ำนหลัง เนื่องมำจำกกำรเปลี่ยนรูป  
เชงิพลำสตกิไม่สมบูรณ์ในระหว่ำงกระบวนกำรเชื่อม เนื่องจำกกำรสรำ้งควำมรอ้นจำกกำรเสยีดทำน
ไมเ่หมำะสม [14] กำรแกปั้ญหำตอ้งเพิม่ควำมเรว็เดนิเชือ่มและลดควำมเรว็หมนุเชือ่ม [15] 

 

 
รปูท่ี 16  ค่าความแขง็แรงดดัของของรอยเช่ือมเช่ือมเสียดทานแบบกวนแบบหวักวนคู่ 

 
4. สรปุ 

1) อุปกรณ์กำรเชื่อมเสียดทำนแบบกวนแบบหัวกวนคู่  มีส่วนประกอบหลัก 5 ชิ้นส่วน 
ประกอบดว้ย แกนเพลำขบั ชุดเฟือง หอ้งเครือ่ง เพลำหมนุ และหวักวน โดยทีห่วักวนจะมทีัง้หวัพนิ 
และบ่ำกวน 

2) รอยเชือ่มเมือ่เพิม่ระดบัควำมเรว็เดนิเชือ่มมำกขึน้จะเกดิชอ่งว่ำง ทีม่จี ำนวนกวำ้งมำกขึน้ใน
ดำ้น Retreating Side อนัเนื่องมำจำกกำรเสยีดทำนระหว่ำงหวักวนกบัเนื้อวสัดุทีม่คีวำมรอ้นสะสม
ไมม่ำกพอขณะเชือ่ม 
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3) รอยแตกร้ำวขนำดเล็กในรอยเชื่อม เกดิจำกควำมร้อนที่สะสมมำจำกกำรเสยีดทำนของ  
เนื้อวสัดุกบัเครือ่งมอืเชือ่มจนมำกเกนิไปเกดิควำมเครยีดสง่ผลใหเ้นื้อวสัดุเกดิรอยแตกรำ้ว 

4) เกรนทีบ่ดิเบีย้วและยดืยำวในบรเิวณ TMAZ ทัง้ดำ้น AS และ RS เกดิจำกกระบวนกำรเชื่อม
เสยีดทำนแบบกวนเครือ่งมอืเชือ่มสมัผสักบัเนื้อวสัดุโดยตรงและเกดิกำรหมนุวนดว้ยแรงเหวีย่ง 

5) สภำวะกำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนทีใ่ชค้วำมเรว็หมุนเชือ่มที ่710 rpm ควำมเรว็เดนิเชือ่ม
ที ่14 mm/min ซึง่มคีำ่ควำมแขง็แรงดงึมำกทีสุ่ด คอื 360.58 MPa 

6) คำ่ควำมแขง็แรงสงูสดุของกำรทดลองในครัง้นี้เท่ำกบั 156.4 HV ทีค่วำมเรว็หมนุเชือ่ม 710 
rpm ควำมเรว็เดนิเชือ่ม 40 mm/min 

7) ค่ำควำมแขง็แรงดดั ดำ้นหน้ำสงูสุดทีค่วำมเรว็หมุนเชื่อม 710 rpm ควำมเรว็เดนิเชื่อม 14 
mm/min เท่ำกบั 40.26 MPa และดำ้นหลงัสงูสุดทีค่วำมเรว็หมุนเชือ่ม 710 rpm ควำมเรว็เดนิเชือ่ม 
14 mm/min เท่ำกบั 26.10 MPa 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้เป็นการอบแหง้มะมว่งน ้าดอกไมส้ทีองสกุดว้ยลมรอ้นทีค่วามเรว็ลม 2 เมตรต่อวนิาท ีโดย
ใชล้มรอ้นอุณหภูม ิ50 60 และ 70 องศาเซลเซยีส และลมรอ้นอุณหภูม ิ70 องศาเซลเซยีส ร่วมกบั
ไมโครเวฟก าลงัไฟ 700 วตัต์  เพื่อศกึษาจลนพลศาสตร์การอบแหง้ ความแตกต่างของสมีะม่วง
โดยรวมก่อนและหลงัอบแหง้ ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ ปรมิาณน ้าอสิระ  และการหดตวัของ
มะม่วงน ้าดอกไมส้ทีองสุก จากการศกึษาพบว่า การเพิม่อุณหภูมอิบแหง้ท าใหอ้บแหง้มะม่วงไดเ้รว็
ขึน้ ใชเ้วลาอบแหง้และความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะลดลง โดยการอบแหง้ดว้ยลมรอ้นอุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซยีส ใชเ้วลาในการอบแหง้สัน้ทีสุ่ด 320 นาท ีและความแตกต่างของสมีะมว่งโดยรวม
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ก่อนและหลงัอบแหง้น้อยทีสุ่ด (∆E=6.08) ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะต ่าทีสุ่ด 478.73 เมกะจูล
ต่อกโิลกรมัน ้าระเหย การหดตวัน้อยทีสุ่ดรอ้ยละ 79.77 ปรมิาณน ้าอสิระมคีา่ 0.516 ซึง่อยู่ในเกณฑ์
มารตราฐานอาหารแห้ง การอบแห้งด้วยเทคนิคผสมผสาน คือการอบแห้งมะม่วงด้วยลมร้อน
อุณหภูม ิ 70 องศาเซลเซียส ตามด้วยไมโครเวฟที่ก าลงัไฟ 700 วตัต์ เปรยีบเทยีบการอบแห้ง
มะม่วงดว้ยลมรอ้นอุณหภูม ิ70 องศาเซลเซยีส พบว่าการอบแหง้ดว้ยเทคนิคผสมผสานใชเ้วลาใน
การอบแหง้สัน้ลงรอ้ยละ 3.12 และความแตกต่างของสมีะม่วงโดยรวมก่อนและหลงัอบแหง้ลดลง
รอ้ยละ 40.30 ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะลดลงรอ้ยละ 36.7 การหดตวัลดลงรอ้ยละ 11.12 และ
ปรมิาณน ้าอสิระมคีา่ 0.505 ซึง่อยูใ่นเกณฑม์ารตราฐานอาหารแหง้ 
ค าส าคญั: ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ, มะมว่งน ้าดอกไมส้ทีอง, ไมโครเวฟ, ลมรอ้น 
 

ABSTRACT  
The objective of this research was to study on drying kinetic, total color difference of mango 
before and after drying, before and after drying, specific energy consumption, water activity 
and shrinkage. The Nam Dok Mai mangoes were dried with hot air at 2 m/s, temperature of 
50, 60, 70 °C and hot air at 70 °C in combination with a microwave with a power of 700 
watts. The study found that increasing drying temperature results in faster drying of mangoes. 
As a result, the drying time and the specific energy consumption are reduced. Drying 
mangoes with hot air at 70 °C took the shortest drying time of 320 minutes, total color 
difference of mango before and after drying was minimal (∆E=6.08), specific energy 
consumption was lowest at 478.73 MJ/kgevaporated water, The smallest shrinkage at 79.77% 
and water activity was 0.516, which was within the dry food standard. Comparison between 
drying of mangoes with hot air at 70 °C and drying by combined drying technique with hot 
air at 70 °C and microwave at 700 watts. It was found that drying by combined technique 
had shorter the drying time by 3.12%, the color difference before and after drying was 
reduced by 40.30%, specific energy consumption was reduced by 36.7%, shrinkage 
decreased by 11.12% and water activity was 0.505, which was within the dry food standard.  
KEYWORDS: specific energy consumption, barracuda mango, microwave, hot air  
 
1.  บทน า 

มะม่วง เป็นไม้ยืนต้นในสกุล ชื่อสามญั Mango Mangifera ซึ่งเป็นไม้ผลเมืองร้อน ชื่อทาง
วทิยาศาสตร์ : Mangifera indica Linn เป็นพชืที่มถีิ่นก าเนิดในอินเดยี มะม่วงมหีลากหลายสาย
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พนัธุ์ เช่น เขยีวเสวย ฟ้าลัน่ แก้ว โชคอนันต์ อกร่อง แรดและน ้าดอกไม ้เป็นต้น มะม่วงนิยมปลูก
กนัมากในประเทศไทย มพีืน้ทีป่ลูกประมาณ 2 ลา้นไร ่มผีลผลติประมาณ 2.1 ลา้นตนั เป็นอนัดบั 4 
ของโลก รองจาก ประเทศอนิเดยี เมก็ซโิก และปากสีถาน เนื่องจากประเทศไทยมสีภาพภูมอิากาศ
เหมาะสมกบัการเพาะปลูก ประกอบกบัเป็นพชืปลูกง่าย เจรญิเตบิโตไดด้ ีมคีุณค่าทางโภชนาการ 
ทัง้วติามนิและแร่ธาตุต่าง ๆ มะม่วงจงึเป็นผลไมช้นิดหนึ่งที่ได้รบัการพฒันาและส่งเสรมิการผลิต
ตามนโยบายของรฐับาล [1] มะมว่งน ้าดอกไมส้ทีอง (barracuda mango) เป็นพนัธุท์ีท่ าใหอ้อกดอก
ตดิผลนอกฤดูได ้ทรงพุ่มเลก็ใบค่อนขา้งใหญ่ ขอบใบเป็นคลื่น การเรยีงตวัของใบเป็นระเบยีบ ทน
ต่อแมลงและโรคได้ดีปานกลาง มีผลขนาดปานกลางใช้เวลาตัง้แต่ออกดอกจนกระทัง่ผลแก่
ประมาณ 110-115 วนั ผลจะมีสีเหลืองสวยถ้าได้รบัการห่อ ผลสุกมีสีเหลืองนวล เนื้อสีเหลือง
ละเอยีด รสหวาน กลิน่หอมซึ่งเป็นเอกลกัษณ์ น ้าหนักต่อผลประมาณ 300 กรมั [2] เป็นมะม่วง
รบัประทานสุก แต่เมื่อสุกจะเกิดการเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็ว และในช่วงฤดูกาลออกผลมกัพบ
ปัญหามะม่วงน ้าดอกไมส้ทีองมมีากจนลน้ตลาดส่งผลใหร้าคามะม่วงน ้าดอกไมส้ทีองตกต ่า ดงันัน้
จ าเป็นตอ้งมกีารถนอมอาหารเพื่อยดือายุการเกบ็รกัษาและเพิม่มลูคา่ การอบแหง้เป็นวธิกีารถนอม
อาหารวธิหีนึ่งทีล่ดความชืน้ของผลติภณัฑอ์าหารจนถงึจุดทีจุ่ลนิทรยีไ์ม่สามารถเจรญิเตบิโตได ้ซึง่
เป็นทีม่าของการเสือ่มเสยีของผลติภณัฑอ์าหาร  

การอบแหง้สามารถท าไดห้ลายวธิ ีเช่นวธิกีารตากแหง้มะม่วงดว้ยพลงังานแสงอาทติยเ์ป็นวธิี
ทีง่า่ยใชอุ้ปกรณ์ไม่ซบัซอ้น แต่วธินีี้จะใชเ้วลาในการอบแหง้ทีน่านกว่าการอบแหง้ดว้ยตูอ้บแบบลม
รอ้นถงึรอ้ยละ 85 [3] การอบแหง้ดว้ยลมรอ้น ส่วนใหญ่จะใชอ้ากาศรอ้นเป็นตวักลางพาความรอ้น
ถ่ายเทไปยงัผวิดา้นนอกของผลติภณัฑท์ าใหน้ ้าหรอืความชืน้ระเหยออกจากผวิวตัถุ การระเหยออก
ของน ้าทีผ่วิจะรวดเรว็กว่าการเคลื่อนทีข่องน ้าภายในวตัถุไปยงัผวิท าใหใ้นการอบแหง้ดว้ยลมรอ้น
ในช่วงแรกมีอัตราการอบแห้งที่เร็ว จากนัน้อัตราการอบแห้งก็จะลดลง จนถึงจุดหนึ่งจะไม่
เปลีย่นแปลง [4] การอบแหง้มะม่วงดว้ยลมรอ้น เป็นวธิทีีง่า่ย สะดวก ราคาเครื่องจกัรไมแ่พง [5, 6] 
มะม่วงทีผ่่านการอบแหง้ดว้ยลมรอ้นยงัคงมคีุณค่าทางโภชนาการ เช่น วติามนิซแีละเบตา้แคโรทนี 
เป็นต้น [7] การอบแหง้มะม่วงดว้ยเทคนิคไมโครเวฟ ความถี่คลื่นไมโครเวฟท าใหโ้มเลกุลของน ้า 
ในมะม่วงเกิดการสัน่สะเทือนจนเกิดเป็นพลงังานจลน์และเปลี่ยนเป็นพลงังานความร้อนอย่าง
รวดเรว็ [8] แต่การท าแหง้ดว้ยคลื่นไมโครเวฟเป็นแหล่งพลงังานเพยีงอย่างเดยีว ท าแหง้ผลติภณัฑ์
ทีม่คีวามชืน้สงู เช่น ผลไมแ้ละผกั ทีต่อ้งใชเ้วลาในการท าแหง้เป็นเวลานาน จะมคี่าใชจ้่ายเกีย่วกบั
การลงทุนและการใช้งานของเครื่องมือค่อนข้างสูงเมื่อ เปรียบเทียบกบัการท าแห้งแบบลมร้อน 
อย่างไรกต็ามการใชค้ลื่นไมโครเวฟในการท าแหง้วสัดุทีม่คีวามชืน้ต ่าจะมปีระสทิธภิาพดกีว่า จงึมี
การประยุกต์ใช้คลื่นไมโครเวฟผสมผสานกับการท าแห้งแบบลมร้อน [9] ดงันัน้งานวิจยันี้จึงมี
วตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาจลนพลศาสตรก์ารอบแหง้ ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ ความแตกต่าง
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ของสมีะม่วงโดยรวมก่อนและหลงัอบแหง้ ปรมิาณน ้าอสิระ และการหดตวัในการอบแห้งมะม่วง
น ้าดอกไมส้ทีองสุก  

 
2.  อปุกรณ์และวิธีการด าเนินการวิจยั 
2.1  เครื่องอบแห้งระดบัห้องปฏิบติัการ 

เครื่องอบแหง้ระดบัหอ้งปฏบิตักิารดงัรปูที ่1 ประกอบไปดว้ยระบบใหค้วามรอ้นกบัอากาศโดย
ฮตีเตอร์ไฟฟ้า 0 ถงึ 6000 วตัต์ และระบบใหค้วามรอ้นโดยไมโครเวฟ 0 ถงึ 1000 วตัต์ ยีห่อ้ LG 
รุ่น MS2448BKW พรอ้มปรบัตัง้ผ่านชุดควบคุมก าลงัไมโครเวฟแบบท างานต่อเนื่อง ยีห่อ้ Newsail 
รุ่น LCEL01D พร้อมชุดมอเตอร์หมุนถาดอบแห้ง  ระบบการวดัและควบคุมอุณหภูมิแบบ PID 
(Proportional integral derivative control) ยีห่อ้ Delta รุ่น DTA4849 ซึ่งสามารถควบคุมอุณหภูมิ
ภายในห้องอบแห้งให้คงที่อยู่ในช่วงอุณหภูมิที่ก าหนดโดยไม่มีการแกว่งของอุณหภูมิ มีความ
ละเอียด 0.1 องศาเซลเซียส เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิแบบ thermocouple type k มีค่าสมัประสิทธิ ์
แรงดนัต่ออุณหภูม ิ41 µv/ oC ย่านการวดัอุณหภูม ิ-200 ถงึ 1350 oC ต่อกบัเครื่องบนัทกึอุณหภูม ิ
Data logger ยีห่อ้ Graphtec รุ่น GL220   มคีวามละเอยีด ± 0.05% ของค่าที่อ่านได้  ชัง่น ้าหนัก
ผลติภณัฑ์ระหว่างการอบแหง้ด้วยโหลดเซลล์พกิดั 2 กโิลกรมั ยี่ห้อ Tedea Huntleigh รุ่น 1022  
แรงดนัเอาทพ์ุท 2mV/V อุปกรณ์แสดงค่าน ้าหนัก ยีห่อ้ Eyecon รุ่น EICMC-1AB ความละเอยีดใน
การอ่านคา่ 0.1 กรมั ความแม่นย า ±0.01% ค่าพลงังานไฟฟ้าจะใชเ้ครื่องวดัและบนัทกึแบบดจิติอล 
ยีห่อ้ Schneider รุน่ PM2200  

 

 
รปูท่ี 1 เครื่องอบแห้งระดับห้องปฏิบติัการ ประกอบด้วย (1) พัดลม (2) ฮีตเตอร์ (3) 

ตู้ควบคมุ (4) ห้องอบแห้ง (5) แมก็นีตรอน  
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2.2 วิธีการทดลอง 
เตรยีมมะม่วงน ้าดอกไม้สทีองระยะสุก วนัที่ 4-7 หลงัการเก็บเกี่ยว [10] ซึ่งมะม่วงจะสุกจดั

และจะเริม่เน่าเสยีในวนัที่ 8 ดงัรูปที ่2 โดยเลอืกผลทีม่สีแีละขนาดสม ่าเสมอน ้าหนักประมาณ 300 
กรัม และวัดค่าความหวานของมะม่วงก่อนอบแห้งเท่ากับ 18±2 องศาบริกซ์ โดยใช้เครื่อง 
Refractometer ยี่ห้อ OEM รุ่น RHB-90ATC ย่านการวดัความหวาน: 0-90 องศาบริกซ์  ความ
แมน่ย า 0.5 องศาบรกิซ ์ 

 

 
ผลมะม่วงในวนัท่ี 7 ของการเกบ็รกัษา ผลมะม่วงในวนัท่ี 8 ของการเกบ็รกัษา  

รปูท่ี 2 ระยะสกุมะม่วงน ้าดอกไมสี้ทอง [10] 
 

น ามะม่วงน ้าดอกไมส้ทีองสุกมาท าความสะอาด ปอกเปลอืก แลว้หัน่ขนาด (กวา้งxยาวxหนา) 
2x4x1 เซน็ตเิมตร จ านวน 12 ชิน้ น ้าหนกัโดยรวมประมาณ 108±2 กรมั น ามาวางบนตะแกรง และ
น ามะม่วงน ้าดอกไม้สทีองสุกที่เตรยีมไว้บางส่วนมาหาความชื้นเริม่ต้นก่อนการอบแห้ง  ส่วนชิ้น
มะมว่งทีจ่ดัวางบนตะแกรงน าเขา้เครือ่งอบแหง้ ดงัรปูที ่3 โดยมกีารอบแหง้ 2 วธิ ีดงันี้  
 

 
รปูท่ี 3 ช้ินมะม่วงท่ีจดัวางบนตะแกรงเข้าเครื่องอบแห้ง 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 13 ฉบับที ่1 มกราคม-เมษายน 2566  77 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

1) การอบแหง้ดว้ยลมรอ้น (Hot air drying, HA) จะทดลองจ านวน 3 ซ ้า โดยตัง้อุณหภูมลิม
รอ้นตรงบรเิวณทางเขา้หอ้งอบแหง้ตามเงือ่นไขการทดลอง 50 60 และ 70 องศาเซลเซยีส ความเรว็
ลม 2 เมตรต่อวนิาท ี[11] วดัความเรว็ลมทีต่ าแหน่งเดยีวกบัการวางชิ้นมะม่วงในหอ้งอบแหง้โดย
เปิดวาล์ว V1-V4 และปิดวาล์ว V5 เพื่อปล่อยลมรอ้นทีผ่่านหอ้งอบแหง้ทิ้งทัง้หมด ชัง่น ้าหนักของ
มะม่วงจ านวน 12 ชิ้น โดยใชโ้หลดเซลล์ และวดัอุณหภูมหิอ้งอบแหง้และมะม่วง โดยใช้เซน็เซอร์
แบบ thermocouple type k เชื่อมต่อกบัเครื่องบนัทกึอุณหภูมิและวดัค่าพลงังานไฟฟ้าที่ใช้ในการ
อบแหง้ 

2) การอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟ (Hot air and microwave drying, HA&MW) 
แบบผสมผสานสองขัน้ตอนจะทดลองจ านวน 3 ซ ้า ขัน้ตอนแรกอบแหง้ด้วยลมรอ้นโดยตัง้ค่าลม
รอ้น 70 องศาเซลเซยีส ความเรว็ลม 2 เมตรต่อวนิาท ี[11] โดยเปิดวาลว์ V1-V4 และปิดวาลว์ V5 
อบแหง้มะม่วงจนความชืน้ลดลงเหลอืรอ้ยละ 70 มาตรฐานแหง้ เนื่องจากช่วงแรกมะมว่งมคีวามชืน้
สงู ลมรอ้นจะถ่ายเทความรอ้นใหก้บัเนื้อมะม่วงท าใหค้วามชืน้ระเหยออกอย่างต่อเนื่องจนความชืน้
ของมะม่วงจะลดลง  ความชืน้ในมะม่วงเคลื่อนทีอ่อกมาได้ชา้ลงเพราะผวิหน้าของมะม่วงอุณหภูมิ
สูงขึ้นจงึปิดพดัลมและระบบให้ความร้อนจากฮีตเตอร์ไฟฟ้าแล้วเปลี่ยนเป็นอบแห้งมะม่วงด้วย
ไมโครเวฟ 700 วตัต์ แบบจงัหวะ เปิด 20 วินาที และปิด 10 วินาที [6] เป็นขัน้ตอนที่สอง และ
บนัทกึคา่การเปลีย่นแปลงน ้าหนกัและคา่พลงังานไฟฟ้าทีใ่ชใ้นการอบแหง้เหมอืนกบัวธิใีนขอ้ที ่1 
 
2.3  การหาความช้ืนและอตัราการอบแห้งของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง 

สามารถท าไดโ้ดยน าชิน้มะม่วงน ้าดอกไมส้ทีองทีต่อ้งการหาความชืน้มาชัง่น ้าหนัก แลว้เอาไป
อบแหง้ในตู้อบไฟฟ้าทีอุ่ณหภูม ิ103 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง [12]  หลงัจากนัน้น ามา 
ชัง่น ้าหนักเพื่อหาน ้าหนักแห้งของมะม่วงน ้าดอกไม้สทีอง แล้วน าค่าที่ได้ไปค านวณหาปริมาณ
ความชืน้ดงัสมการที ่(1)  

 

 Md = w-d
(d)

 x100%  (1) 

 
เมื่อ Md คือ ความชื้นมาตรฐานแห้ง (%d.b.) d คือ น ้าหนักของวสัดุแห้ง (kg) และ w คือ 

น ้าหนกัของวสัดุสด (kg) 
ในการทดลองไดด้ าเนินการบนัทกึการเปลีย่นมวลหรอืปรมิาณน ้าทีร่ะเหยออกจากมะม่วง ซึง่

เมือ่สิน้สดุการทดลองจะสามารถวเิคราะหห์าอตัราการอบแหง้ไดด้งัสมการที ่(2) 
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w

DR = 
t




 (2) 

 
เมือ่ DR คอื อตัราการอบแหง้ (กรมัน ้าระเหยต่อนาท)ี ∆w คอื มวลน ้าทีร่ะเหย (กรมั) และ ∆t 

คอื เวลาทีเ่ปลีย่นแปลง (นาท)ี  
 
2.4 ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ  

ค่าความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ (specific energy consumption, SEC) คอื การน าน ้าหนัก
มะม่วงน ้ าดอกไม้สีทองก่อนการอบแห้งและหลังการอบแห้ง และปริมาณพลังงานที่ใช้ตลอด 
กระบวนการอบแหง้มาค านวณดงัสมการที ่(3) [13] 
 

 SEC = 3.6Ep
(mi-mf)

  (3) 

  
เมื่อ SEC คอื ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ (เมกะจลูต่อกโิลกรมัน ้าระเหย) Ep คอื ปรมิาณ

พลงังานไฟฟ้าทีใ่ชใ้นการอบแหง้ (กโิลวตัต์ชัว่โมง) mi คอื มวลของมะม่วงก่อนอบแหง้ (กโิลกรมั) 
และ mf คอื มวลของมะมว่งหลงัอบแหง้ (กโิลกรมั)   
 
2.5 การทดสอบคณุภาพด้านสีของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง 

ทดสอบสีมะม่วงน ้ าดอกไม้สีทองด้วยเครื่อง  3HN รุ่น Portable colorimeter NH310 ค่า
ความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 0.04 (∆Eab) ระบบสทีีว่ดัได ้คอื CIE L*a*b* โดยจะวดัค่าส ีL*a*b* ที่
ชิน้มะม่วงต าแหน่ง หวั กลาง ทา้ยของชิน้มะม่วง ซึง่แต่ละการทดลองใช ้9 ตวัอย่าง จากนัน้น าค่าสี
ทีว่ดัไดม้าวเิคราะหค์า่ทางสถติ ิค านวณหาความแตกต่างของสโีดยรวมก่อนและหลงัอบแหง้ โดยใช้
สมการที ่(4) [14] 
 

 2 2 2E = ( L*) ( a*) ( b*)  +  +   (4) 
 

เมื่อ ∆E คอื ค่าการเปลีย่นแปลงสโีดยรวม ∆L* คอื ค่าความแตกต่างของความสว่าง ∆a* คอื 
ค่าความแตกต่างของความเป็นสแีดงถึงสเีขยีว และ ∆b* คือ ค่าความแตกต่างของความเป็นสี
เหลอืงถงึสนี ้าเงนิ 
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2.6 การหดตวั 
หาปรมิาตรของชิ้นมะม่วงน ้าดอกไม้สทีองโดยใช้หลกัการแทนที่ปรมิาตรของชิ้นมะม่วงใน  

โทลอูนี (Toluene, C6H5CH3) แลว้น าไปหาคา่การหดตวัจากสมการที ่(5) [15] 
 

 S = (1-
(Vf)
(Vo)

) x100  (5) 

 
เมื่อ S คอื การหดตวัหลงัการอบแหง้ (รอ้ยละ) Vf คอื ปรมิาตรของมะม่วงสุกหลงัการอบแหง้ 

(ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร) และ Vo คอื ปรมิาตรของมะมว่งสุกก่อนการอบแหง้ (ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร)  
 
2.7 การวดัค่าปริมาณน ้าอิสระ 

การวดัค่าปรมิาณน ้าอสิระโดยน าเอาชิน้มะม่วงน ้าดอกไมเ้ขา้ทดสอบดว้ยเครื่องมอืวดัปรมิาณ
น ้าอิสระ ยี่ห้อ Aqualab รุ่น Pre ช่วงการอ่านค่า 0.03 ถึง 1.00 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ความแม่นย าในการวดั ±0.003 โดยควรมคี่าต ่ากว่า 0.6 ที่อยู่ในเกณฑ์อาหารแห้ง ซึ่งจุลินทรยี์
ประเภทเชือ้ราไมส่ามารถเจรญิเตบิโตได ้[16] 
 
3. ผลการวิจยั 
3.1 การอบแห้งมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองด้วยลมร้อน 

จากการอบแหง้มะม่วงน ้าดอกไม้สทีองจากความชื้นเริม่ต้นที่รอ้ยละ 470.11 มาตรฐานแห้ง 
อบแหง้ดว้ยลมรอ้นจนมคีวามชืน้สุดทา้ยประมาณรอ้ยละ 13 มาตรฐานแหง้ พบว่าการเปลีย่นแปลง
ความชื้นจะเป็นในทศิทางเดยีวกนัทัง้ 3 อุณหภูมิ ดงัรูปที่ 4 คอื ความชื้นจะลดลงอย่างรวดเรว็
ในช่วง 2-3 ชัว่โมงแรก เนื่องจากในช่วงแรกของการอบแหง้มะม่วงมคีวามชืน้สงู เมื่อลมรอ้นถ่ายเท
ความรอ้นใหก้บัเนื้อมะม่วง และมะม่วงมชี่องว่างของเซลล์มากท าใหน้ ้าทีอ่ยู่ด้านในระเหยออกมา
ดา้นนอกไดด้ ีชว่งทา้ยของการอบแหง้ความชืน้ของมะมว่งจะลดลงและมกีารหดตวัของมะมว่งท าให้
ช่องว่างของเซลล์ลดลงส่งผลใหน้ ้าระเหยออกไดช้า้ [17] ส าหรบัปัจจยัของอุณหภูมลิมรอ้นทีใ่ชใ้น
การอบแห้งมผีลต่อระยะเวลาในการอบแห้ง [3] คอืเมื่ออบแห้งด้วยอุณหภูมลิมร้อน 50 60 และ 
70 องศาเซลเซยีส ความเรว็ลม 2 เมตรต่อวนิาท ี โดยทีอุ่ณหภูมลิมรอ้น 70 องศาเซลเซยีส จะใช้
ระยะเวลา 320 นาท ีซึ่งสัน้กว่าการอบแหง้ด้วยอุณหภูมลิมรอ้น 50 และ 60 องศาเซลเซยีส ที่ใช้
เวลาการอบแหง้ 810 นาท ีและ 540 นาท ีตามล าดบั เนื่องจากอุณหภูมลิมรอ้นทีสู่งขึน้ท าใหเ้กดิ
การถ่ายเทความรอ้นเขา้สู่เนื้อมะม่วงมากขึน้และส่งผลใหช้่วยเร่งอตัราการถ่ายเทมวลจากภายใน
เนื้อมะม่วงสูอ่ากาศไดด้ขีึน้ [18] โดยในช่วงแรกทีม่ะม่วงมคีวามชืน้สงูความรอ้นทีม่ะมว่งไดร้บัจะใช้
ในการระเหยน ้าเป็นส่วนใหญ่ เมื่อความชื้นมะม่วงเริ่มลดลง ความร้อนที่มะม่วงได้รบัจึงใช้ใน  
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การเพิม่อุณหภูมใิหส้งูขึน้ โดยเนื้อมะม่วงจะค่อยๆ เพิม่อุณหภูมขิึน้ จนถงึเวลาประมาณ 300 นาท ี
อุณหภมูเินื้อมะมว่งจะใกลเ้คยีงกบัอุณหภมูอิบแหง้จนสิน้สดุการอบแหง้ ดงัรปูที ่5 

 

 
รปูท่ี 4 การเปล่ียนแปลงความช้ืนของมะม่วงระหว่างการอบแห้งด้วยอุณหภมิูลมร้อน 

50 60 และ 70 องศาเซลเซียส และการอบแห้งด้วยเทคนิคผสมผสาน  
 

 
รปูท่ี 5 การเปล่ียนแปลงอุณหภมิูของมะม่วงระหว่างการอบแห้งด้วยลมร้อนท่ีอุณหภมิู 

50 60 และ 70 องศาเซลเซียส 
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เมื่อพจิารณาถึงการอบแห้งด้วยเทคนิคผสมผสานโดยการอบแห้งมะม่วงด้วยลมร้อน จนมี
ความชืน้ลดลงเหลอืรอ้ยละ 70 มาตรฐานแหง้ จากนัน้เปลีย่นเป็นอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟทีก่ าลงัไฟ 
700 วตัต ์โดยไมโครเวฟท างานแบบเปิด 20 วนิาท ีและปิด 10 วนิาท ีใชเ้วลาในการอบแหง้ทัง้สอง
ขัน้ตอนรวม 310 นาท ี พบวา่การอบแหง้มะมว่งดว้ยเทคนิคผสมผสานใชเ้วลาในการอบแหง้สัน้กวา่
การอบแหง้ดว้ยลมรอ้นลมรอ้น 70 องศาเซลเซยีส เพยีงอย่างเดยีว 10 นาท ีดงัรูปที ่4 เนื่องจาก
คลื่นไมโครเวฟช่วยลดปัญหาการเกิดลกัษณะเปลือกแขง็ที่ผวิหน้าของมะม่วงจงึท าให้ความชื้น
ระเหยออกมาได้เร็วกว่าการอบแห้งโดยใช้ความร้อนเพียงอย่างเดียวและพลังงานจากคลื่น
ไมโครเวฟเขา้สู่ภายในมะม่วงโดยตรงจงึท าใหเ้กดิความรอ้นจากภายในเนื้อมะม่วงส่งผลใหอ้ตัรา
การอบแหง้เพิม่ขึน้ [9] ดงัรปูที ่6 

 

 
รปูท่ี 6  อตัราการอบแห้งของมะม่วงระหว่างการอบแห้งด้วยอุณหภมิูลมร้อน 50 60 และ 

70 องศาเซลเซียส และการอบแห้งด้วยเทคนิคผสมผสาน 

 

3.2 ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 
จากการทดลองอบแห้งชิ้นมะม่วง แล้วน าน ้าหนักก่อนและหลงัอบแห้ง ปริมาณพลงังาน  

ที่ใช้ตลอดกระบวนการอบแห้งมาค านวณหาค่าความสิ้นเปลืองพลงังานจ าเพาะ พบว่า ในการ
อบแหง้ดว้ยลมรอ้น การเพิม่อุณหภูมอิบแหง้จาก 50 เป็น 60 องศาเซลเซยีส และจาก 60 เป็น 70 
องศาเซลเซยีส จะท าใหค้วามสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะลดลงรอ้ยละ 12.63 และ 18.98 ตามล าดบั  
โดยอุณหภูมอิบแห้ง 70 องศาเซลเซียส มกีารใช้พลงังานจ าเพาะน้อยที่สุด 478.73 เมกะจูลต่อ
กโิลกรมั และทีอุ่ณหภูมอิบแหง้ 50 องศาเซลเซยีส มกีารใชพ้ลงังานจ าเพาะสงูสุด 676.34 เมกะจลู
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ต่อกิโลกรัม เนื่องจากอิทธิพลของอุณหภูมิอบแห้งที่สูงท าให้มีอัตราการถ่ายเทความร้อนใน 
ชิ้นมะม่วงสูงส่งผลให้ความชื้นระเหยออกจากมะม่วงได้เร็วท าให้ระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง
น้อยลง [19] เมือ่น าการอบแหง้ดว้ยเทคนิคไมโครเวฟเขา้มาผสมผสานแบบสองขัน้ตอน พบวา่ การ
อบแหง้ดว้ยเทคนิคผสมผสานสองขัน้ตอน โดยอบแหง้มะม่วงอุณหภูมลิมรอ้น 70 องศาเซลเซยีส 
ต่อดว้ยไมโครเวฟก าลงั 700 วตัต์ จะใชเ้วลาในการอบแหง้ทีส่ ัน้กว่าการอบแหง้ด้วยลมรอ้นเพยีง
อย่างเดยีว จงึส่งผลให้ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะลดลงรอ้ยละ 36.7 เมื่อเปรยีบเทยีบกบัการ
อบแห้งด้วยลมร้อนเพยีงอย่างเดยีว ดงัรูปที่ 7 เนื่องจากการอบแห้งมะม่วงด้วยลมด้วยจนเหลอื
ความชืน้รอ้ยละ 70 มาตรฐานแหง้ ความชืน้ภายในมะม่วงจะถ่ายเทออกมายงัผวินอกไดช้า้ลง คลื่น
ไมโครเวฟสามารถผ่านจากผวินอกของมะม่วงเขา้ไปในเนื้อมะม่วงเพื่อกระตุ้นใหน้ ้าในเนื้อมะม่วง
แพรอ่อกมาทีผ่วิและระเหยออกจากมะมว่งไดเ้รว็กว่าการอบแหง้ดว้ยลมรอ้น 
 

 
รปูท่ี 7  ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะในการอบแห้งมะม่วง 

 
3.3 คณุภาพด้านสีของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง 

คุณภาพด้านสขีองมะม่วงหลงัการอบแห้งด้วยลมร้อนทุกอุณหภูมิพบว่า การเพิม่อุณหภูมิ
อบแหง้สง่ผลใหค้า่ L* a* b* และ ∆E มแีนวโน้มลดลง ดงัรปูที ่8 และตารางที ่1 ซึง่อุณหภมูทิีใ่ชใ้นการ
อบแหง้ทัง้ 3 อุณหภูมสิง่ผลต่อค่าสขีองมะม่วงหลงัการอบแหง้โดยจะมคี่าความสว่าง (L*) ค่าสแีดง 
(a*) และค่าสีเหลือง (b*) สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับผลสด [20] เมื่อพิจารณาถึงความต่างของ
อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการอบแหง้ พบว่าการอบแหง้ดว้ยลมรอ้นอุณหภูม ิ60 และ 70 องศาเซลเซยีส มคี่า 
L* a* และ b* ใกล้เคียงกัน และที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส มีค่า L* ไม่แตกต่างกัน 
นอกจากนี้เมื่อพจิารณาค่าการเปลีย่นแปลงสโีดยรวม (∆E) ทีอุ่ณหภูม ิ70 องศาเซลเซยีส มคี่าน้อย
ที่สุด แต่เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยเทคนิคผสมผสานสองขัน้ตอน คือการอบแห้งที่
อุณหภูมลิมรอ้น 70 องศาเซลเซยีส ต่อด้วยไมโครเวฟก าลงัไฟ 700 วตัต์ พบว่า มะม่วงหลงัการ
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อบแหง้มคี่าความแตกต่างของสโีดยรวมลดลงอย่างมนีัยส าคญัซึ่งมคี่าเหลอื 3.63 โดยมะม่วงมคี่า 
L* และ b* ก่อนอบแหง้และหลงัอบแหง้ใกลเ้คยีงกนั แต่มคี่าสแีดงเพิม่ขึน้เนื่องจากการเกดิปฏกิริยิา
สนี ้าตาล ระหว่างการอบแหง้ [21]  
 

 
รปูท่ี 8 ช้ินมะม่วงก่อนและหลงัการอบแห้งด้วยอณุหภมิูต่าง ๆ 

  
ตารางท่ี 1 สีของมะม่วงและค่าความแตกต่างของสีโดยรวมหลงัอบแห้ง 

Temp (°C) L* a* b* ∆E 
Fresh 32.38±0.23c 3.91±0.16d 17.67±0.20c N/A 

HA 50 °C 34.14±0.50ab 9.64±0.17a 25.73±0.48a 10.04±0.33a 
HA 60 °C 35.68±0.39a 6.10±0.19c 23.87±0.53ab 7.35±0.55b 
HA 70 °C 35.16±0.35a 5.53±0.25c 22.84±0.52b 6.08±0.52b 

HA 70 °C +MW 33.27±0.61bc 7.14±0.20b 16.26±0.70c 3.63±0.29c 
หมายเหตุ: ค่าเฉลีย่ตามหลงัดว้ยตวัอกัษรทีเ่หมอืนกนัภายในคอลมัน์เดยีวกนัไม่แตกต่างทางสถติิ
อยา่งมนียัส าคญั (p<0.05)   
 
3.4 การหดตวัและปริมาณน ้าอิสระ 

การอบแหง้ดว้ยลมรอ้นเพยีงอย่างเดยีวทีอุ่ณหภูม ิ50 องศาเซลเซยีส มอีตัราการหดตวัสงูกว่า
อุณหภูม ิ60 และ 70 องศาเซลเซยีส ดงัตารางที ่2 เนื่องจากอุณหภูมติ ่าท าใหก้ารถ่ายเทความรอ้น
และการคายความชืน้ภายในเนื้อมะม่วงต ่ากว่าการอบแหง้ทีอุ่ณหภูมสิงู โดยทีอุ่ณหภูมสิงูท าใหเ้กดิ
การเปลีย่นแปลงโครงสรา้งทีผ่วิของมะม่วงเกดิเป็นโซนแขง็ที่ผวิ เนื่องจากการจบัตวัของน ้าตาลใน
เนื้อมะม่วงท าใหเ้กดิการหดตวัน้อยลง [18] เมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบการอบแหง้ดว้ยลมทีอุ่ณหภมู ิ
70 องศาเซลเซยีส กบัการอบแหง้ดว้ยเทคนิคผสมผสานสองขัน้ตอน โดยอบแหง้มะม่วงอุณหภูมลิม

Fresh HA 50 °C HA 60 °C HA 70 °C HA 70°C+MW
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รอ้น 70 องศาเซลเซยีส ต่อดว้ยไมโครเวฟก าลงัไฟ 700 วตัต ์พบว่า การอบแหง้มะม่วงดว้ยเทคนิค
ผสมผสาน มีการหดตวัของมะม่วงน้อยกว่าอบแห้งมะม่วงอุณหภูมิลมร้อน 70 องศาเซลเซียส 
รอ้ยละ 11.12 เนื่องจากคลื่นไมโครเวฟท าใหเ้กดิความรอ้นอยา่งรวดเรว็จงึเกดิแรงดนัสงูภายในเนื้อ
มะม่วงระหว่างการอบแห้งท าให้เกิดรูพรุน เช่นเดียวกบัการอบฟักทองด้วยเทคนิคไมโครเวฟ
ร่วมกับการอบแห้งแบบลมร้อน [22] ปริมาณน ้าอิสระของมะม่วงหลังการอบแห้งด้วยลมร้อน
อุณหภูมิ 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส และการอบแห้งด้วยเทคนิคผสมผสานสองขัน้ตอน ม ี
ค่า 0.540  0.515  0.516 และ 0.505 ตามล าดบั ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัโดยมีค่าอยู่ใน
เกณฑม์าตราฐาน ไมเ่กนิ 0.6 ซึง่เป็นคา่ทีเ่ชือ้จุลนิทรยีป์ระเภคเชือ้ราไมส่ามารถเตบิโตได ้[15]  
 
ตารางท่ี 2 ค่าความช้ืน การหดตวั และปริมาณน ้าอิสระของผลิตภณัฑ ์

Temp (°C) Moisture content (%d.b.) Shrinkage (%) Water activity (aw ) 

Fresh 470.11 N/A 0.988±0.0053a 
HA 50 °C 12.96 84.81±0.150a 0.540±0.0052b 
HA 60 °C 12.88 83.26±0.153a 0.515±0.0065b 
HA 70 °C 13.05 79.77±0.652b 0.516±0.0112b 

HA70 °C +MW 9.37 68.65±0.312c 0.505±0.0106b 
หมายเหตุ: ค่าเฉลีย่ตามหลงัดว้ยตวัอกัษรทีเ่หมอืนกนัภายในคอลมัน์เดยีวกนัไม่แตกต่างทางสถติิ
อยา่งมนียัส าคญั (p<0.05) 
 
4. สรปุ 

การอบแหง้มะม่วงน ้าดอกไมส้ทีองสุกด้วยลมรอ้นที่อุณหภูม ิ50 60 และ 70 องศาเซลเซยีส  
พบวา่อุณหภมูมิผีลต่อความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะและระยะเวลาการอบแหง้ ความแตกต่างของ
สโีดยรวมและการหดตวัของมะม่วงจะลดลงเมื่ออุณหภูมสิูงขึน้ โดยทีอุ่ณหภูม ิ50 องศาเซลเซยีส 
จะมคี่าความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ ความแตกต่างของสโีดยรวมและการหดตวัของมะม่วงหลงั
อบแห้ง สูงกว่าที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิการอบแห้งที่แตกต่างกนัไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัของปริมาณน ้าอิสระ ดงันั ้นการอบแห้งมะม่วงด้วยลมร้อนอุณหภูม ิ
70 องศาเซลเซียส จะใช้เวลาอบแห้งสัน้ที่สุด 320 นาท ีความสิ้นเปลอืงพลงังานจ าเพาะต ่าที่สุด 
478.73 เมกะจลูต่อกโิลกรมัน ้าระเหย ความแตกต่างของสมีะมว่งโดยรวม 6.08 การหดตวัน้อยทีสุ่ด
ร้อยละ 79.77 เมื่อพจิารณาถึงการน าเอาไมโครเวฟก าลงัไฟ 700 วตัต์ เขา้มาผสมผสานกบัการ
อบแหง้ดว้ยลมรอ้นอุณหภูม ิ70 องศาเซลเซยีส ในการอบแหง้มะม่วงเป็นแบบสองขัน้ตอน มผีลให้
ระยะเวลาในการอบแหง้สัน้ลง ความสิ้นเปลอืงพลงังานจ าเพาะ ความแตกต่างของสโีดยรวมและ
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การหดตวัของมะม่วงลดลง เมื่อเทยีบกบัการอบแหง้ดว้ยลมรอ้นอุณหภูม ิ70 องศาเซลเซยีส เพยีง
อยา่งเดยีว 
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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พือ่ศกึษาโซ่อุปทานและเพิม่ความไดเ้ปรยีบในเชงิการแขง่ขนัในธุรกจิกาแฟ
ดว้ยกลยุทธด์า้นการจดัการและโลจสิตกิส ์และเพื่อเสนอแนะการพฒันาโซ่อุปทานกระบวนการผลติ 
โดยใช้ตวัอย่างกรณีศึกษาของไร่กาแฟจงซ่าง ผลการศึกษาพบว่าการด าเนินการเพาะปลูกและ  
การผลิตมีศกัยภาพและความได้เปรียบในด้านการแข่งขนั เพราะมีต้นทุนในการเพาะปลูกดูแล  
รกัษาต ่า มตีลาดรองรบัที่แน่นอน แต่ยงัประสบปัญหาด้านแรงงานและการจดัการแมลงศตัรูพชื  
ที่ท าให้ผลผลิตเสยีหาย ดงันัน้ภาครฐัควรผลกัดนัและส่งเสริมให้เกิดการรวมกลุ่มของเกษตรกร 
รายย่อยในแต่ละพื้นที่ เพื่อให้มแีรงงานเพยีงพอ และควรสนับสนุนในด้านองค์ความรู้และเงนิทุน  
ในการผลติและแปรรปูกาแฟแก่กลุ่มเกษตรกร เพือ่สรา้งมลูคา่เพิม่และสรา้งรายไดใ้หก้บัเกษตรกร 
ค าส าคญั: กาแฟ โซ่อุปทาน แผนผงัสายธารคุณคา่ 
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ABSTRACT 
This research aimed to study supply chains and increase competitive advantage in coffee 
business through management and logistics strategies to suggest the development of supply 
chains in the production process. The study was conducted in the lower northern provincial 
cluster 1 consisting of Sukhothai, Uttaradit, Phitsanulok and Phetchabun at least one in each 
province. The results showed that coffee cultivation in each study area had potential and 
competitive advantages because of the low cost of cultivation and there are certain markets. 
Most farmers faced labor and funding difficulties in coffee production and processing. 
Therefore, the products are often sold as fresh bean with low price. Therefore, the 
government should promote the integration of farmers in each area to get enough workers 
and should support knowledge and funding in coffee production and processing to create 
added value and make income for them.  
KEYWORDS: Coffee, Supply Chain, Value Steam Mapping 
 
1. บทน า 

จากยุทธศาสตร์กาแฟของประเทศในปี 2560-2564 คาดว่าความต้องการกาแฟจะเพิม่ขึ้น 
อย่างต่อเนื่อง เนื่องจากความตอ้งการของโรงงานแปรรูปเพิม่ขึน้จาก 70,000 ตนั เป็น 75,000 ตนั 
ในปี 2560 หรือเพิ่มขึ้นร้อยละ 7.14 [1] ซึ่งไม่ได้นิยมกันแค่ในประเทศไทยเท่านัน้ ทัว่โลกก็มี
ปรมิาณบรโิภคกาแฟเพิม่มากขึน้ด้วยเช่นกนั ส่งผลให้ธุรกจิกาแฟของไทย มยีอดส่งออกมาเป็น
อนัดบัที ่10-11 ของโลก มาอย่างต่อเนื่อง จากขอ้มลูของกระทรวงพาณิชย ์และจาก International 
Coffee Organization ล่าสุดในเดอืนเมษายน 2563 ระบุว่ายอดการส่งออกเมลด็กาแฟของไทย มี
ปรมิาณสูงถงึ 81,000 ตนั เป็นอนัดบัที ่10 ของประเทศผูส้่งออกเมลด็กาแฟมากทีสุ่ด เพิม่ขึน้จาก
ชว่งปี 2016/2017 ถงึ 4% [2] จากความตอ้งการในการบรโิภคกาแฟทีเ่พิม่มากขึน้อยา่งต่อเนื่อง แต่
ผู้ประกอบการยงัต้องใช้ต้นทุนที่สูงในกระบวนการผลิตและแปรรูปจนถึงปลายทางที่ผู้บริโภค 
การศกึษาโซ่อุปทานเพื่อวเิคราะหค์วามไดเ้ปรยีบในเชงิการแขง่ขนัในธุรกจิกาแฟดว้ยกลยุทธ์ด้าน
การจดัการและโลจสิตกิส ์[3] เพือ่น าไปสูก่ารพฒันาโซ่อุปทานกระบวนการผลติจงึเป็นสิง่ส าคญั 

จากอตัราการเพิม่ขึน้ของความตอ้งการกาแฟนัน้มมีากขึน้และถ้าหากผูป้ระกอบการสามารถ
วางแผนและบรหิารจดัการใหส้ามารถผลติกาแฟไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพและเกดิตน้ทุนต ่า จะส่งผล
ใหไ้ดผ้ลผลติกาแฟทีม่คีุณภาพ และก่อใหเ้กดิรายไดท้ีส่งูขึน้ตามมา ดว้ยเหตุผลทีร่ฐับาลมนีโยบาย
ส าคัญในการสร้างการขยายตัวและความมีเสถียรภาพทางเศรษฐกิจของประเทศการพฒันา
เศรษฐกิจ ดังนัน้เพื่อส่งเสริมและสนับสนุนสมรรถนะทางเศรษฐกิจการค้าให้พัฒนาอย่าง  
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ทนัเหตุการณ์และก่อใหเ้กดิมูลค่าเพิม่ จงึมคีวามจ าเป็นที่ภาครฐัและเอกชน โดยเฉพาะอย่างยิง่
ผู้ผลิต ผู้ประกอบการในพื้นที่จ าเป็นที่ต้องมีการเตรียมความพร้อมอย่างรอบด้าน โดยเฉพาะ
การศึกษาระบบโซ่อุปทาน เพื่อน าข้อมูลที่ได้มาใช้เป็นข้อมูลตัง้ต้นในการวางแผนและพฒันา
กระบวนการผลติใหม้ปีระสทิธภิาพ 

จากความตอ้งการในการบรโิภคกาแฟทีเ่พิม่มากขึน้อย่างต่อเนื่อง แต่ผูป้ระกอบยงัคงมตีน้ทุน
ทีส่งูขึน้ เนื่องจากราคาปัจจยัการผลติเพิม่ขึน้ ดงันัน้เพื่อใหไ้ดผ้ลผลติทีม่คีุณภาพส าหรบัสง่มอบให้
ผู้บริโภค ผู้วิจัยจึงได้ศึกษาระบบโซ่อุปทานการเพาะปลูกและผลิตกาแฟ โดยเริ่มตัง้แต่การ
เพาะปลูก การดูแลรกัษา การเกบ็เกีย่วผลผลติ การแปรรูป การขนส่ง และการกระจายสนิค้า โดย
ใช้ตวัอย่างกรณีศึกษาของ ไร่กาแฟจงซ่าง ซึ่งตัง้อยู่ในพื้นที่บ้านใหม่ร่องกล้า อ าเภอนครไทย 
จงัหวดัพษิณุโลก เพื่อศึกษาและวเิคราะห์ระบบโซ่อุปทาน และเสนอแนะแนวทางในการพฒันา
ดา้นโลจสิตกิส ์เพื่อใหผู้ป้ระกอบการสามารถเพิม่ประสทิธภิาพในการผลติและสามารถตอบสนอง
ความตอ้งการของผูบ้รโิภคได ้

 
2. วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 

เพื่อศกึษาโซ่อุปทานและเพิม่ความไดเ้ปรยีบในเชงิการแขง่ขนัในธุรกจิกาแฟดว้ยกลยุทธด์า้น
การจดัการและโลจสิตกิส ์
 
3. วิธีด าเนินงานวิจยั 
3.1 การเกบ็รวบรวมข้อมลู 

ผูว้จิยัท าการเกบ็ขอ้มลูโดยใชว้ธิกีารลงพืน้ทีส่ ารวจและสมัภาษณ์เชงิลกึเกษตรกรผูเ้พาะปลูก
กาแฟกรณีศกึษา คอื คุณซ่าง ศกัดิเ์จรญิชยักุล เจ้าของไร่กาแฟจงซ่าง อ าเภอนครไทย จงัหวดั
พิษณุโลก ข้อมูลที่เก็บรวบรวม ได้แก่ 1) ข้อมูลทัว่ไปเกี่ยวกับพื้นที่เพาะปลูกกาแฟ 2) ข้อมูล
เกี่ยวกบัการเพาะปลูกและดูแลรกัษากาแฟในแต่ละช่วงเวลา 3) ขอ้มูลเกี่ยวกบัการเกบ็เกี่ยว การ
แปรรปู การขนสง่และการจดัจ าหน่าย 

 
3.2 กรอบแนวความคิดของการวิจยั 

ศึกษาแนวคิดและรวบรวมข้อมูลด้านองค์ประกอบและลักษณะของอุปสงค์/อุปทาน
อุตสาหกรรมกาแฟ แผนยุทธศาสตร์/โครงการพัฒนาที่เกี่ยวข้อง วิเคราะห์องค์ประกอบและ
คุณลกัษณะของอุปสงค์อุตสาหกรรมกาแฟ สรา้งแผนภูมสิายธารแห่งคุณค่า และขอ้เสนอแนะการ
พฒันาโซ่อุปทานกระบวนการผลติกาแฟ แสดงดงัรปูที ่1  
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รปูท่ี 1 กรอบแนวคิดการวิจยั 

 
3.3 ทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

Sangworn and Teeravaraprug [4] ไดท้ าการศกึษาโซ่อุปทานและวเิคราะหต์น้ทุนโซ่อุปทาน
ของปลาสม้ฟัก ดว้ยการน า SCOR Model มาประยุกต์ใช ้ผลการศกึษา พบว่า โซ่อุปทานของปลา
ส้มฟัก ประกอบด้วย ผู้เลี้ยงปลา ผู้ค้าส่ง ผู้ผลิตปลาส้มฟัก ผู้ค้าปลีก และลูกค้า โดยมีต้นทุน  
โซ่อุปทานทีเ่กดิขึน้ทีผู่เ้ลีย้งปลา ผูค้า้สง่ ผูผ้ลติปลาสม้ฟัก และผูค้า้ปลกี เป็น 21.48  30.70  97.86
และ 122.82 บาทต่อกโิลกรมัตามล าดบั เมื่อค านวณมลูค่าเพิม่ทีเ่กดิขึน้ พบว่า มลูค่าเพิม่ทีเ่กดิขึน้

ศึกษาแนวคิดทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
- แนวคดิดา้นองคป์ระกอบและลกัษณะของ 
อุปสงค/์อุปทานอุตสาหกรรมกาแฟ 
-  แนวคิดการประ เมินผลกระทบด้ าน 
โลจสิตกิสต์่ออุตสาหกรรมกาแฟ 
- แผนยุทธศาสตร/์โครงการพฒันาทีเ่กีย่วขอ้ง 

การส ารวจและ
รวบรวมขอ้มลูปฐม
ภูม/ิทุตยิภูมใินพืน้ที ่

การสมัภาษณ์เชงิลกึ 

การศึกษาองคป์ระกอบและลกัษณะของอปุสงค์
อตุสาหกรรมกาแฟ 

- องค์ป ร ะกอบอุปส งค์  ก า แ ฟ  ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย 
ประชากรศาสตร์, ด้านการบริการกาแฟ , ด้านฤดูกาล
กาแฟ, ดา้นเศรษฐกจิ และ ภยัพบิตั ิ
 - คุณลกัษณะอุปสงค์ ของกาแฟ ประกอบด้วย ปัจจยั
ด้านสิ่งดึงดูดใจ , ด้านการเข้าถึงแหล่งกาแฟ , ด้านสิ่ง
อ านวยความสะดวก, และดา้นราคา  

การวเิคราะหเ์นื้อหา 
(Content Analysis) 

แผนภูมสิายธารแหง่คุณคา่ 
(Value Stream Mapping) 

รวบรวมข้อมูลพืน้ฐานท่ีเก่ียวข้อง 
- ขอ้มลูดา้นคุณลกัษณะและ
องคป์ระกอบดา้นอุปสงค/์อุปทาน 
อุตสาหกรรมกาแฟ  
- ขอ้มลูสถานะและสภาวการณ์ดา้น 
โลจสิตกิสอ์ุตสาหกรรมกาแฟในพืน้ที ่

การศึกษาองคป์ระกอบและลกัษณะของอปุทาน
อตุสาหกรรมกาแฟ 
- องคป์ระกอบและคุณลกัษณะดา้นอปุทานของการ
เพาะปลกูกาแฟในพืน้ที ่
- ปัจจยัดา้นการเพาะปลกูกาแฟ 
- โครงสรา้งคา่ใชจ้่ายและวธิกีารเพาะปลกูกาแฟ 
- ระดบัความพรอ้มในการเพาะปลกู และโซ่อุปทาน
อุตสาหกรรมกาแฟ 

ข้อเสนอแนะการพฒันาโซ่อปุทานกระบวนการผลิตกาแฟ 

- ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบและคุณลักษณะ
ของอุปสงคอ์ุตสาหกรรมกาแฟ 
- พฤตกิรรมการบรโิภคกาแฟในพืน้ที ่

- ขอ้มูลการไหลของโลจสิตกิสอ์ุตสาหกรรมกาแฟทัง้ทาง
กายภาพ (Physical Flow) ข้อมูลข่าวสาร (Information 
Flow) และด้านการเงิน (Financial Flow) รวมถึงความ
พรอ้มและศกัยภาพของอุปทานอุตสาหกรรมกาแฟ 
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โดยรวมเท่ากบั 51.47 บาทต่อกโิลกรมั โดยเกดิขึน้ในแต่ละองคป์ระกอบ ดงันี้ 3.62  20.72  18.96  
และ 8.17 บาทต่อกโิลกรมั ซึง่จากผลการวเิคราะหม์ลูค่าเพิม่จะเหน็ไดว้่า มลูค่าเพิม่ทีผู่เ้ลีย้งปลามี
ค่าต ่าที่สุดและต ่ากว่ามูลค่าเพิ่มที่เกิดขึ้นในส่วนอื่น ๆ มาก ดงันัน้จึงได้น าเสนอแนวทางเพิ่ม
มูลค่าเพิม่ที่ผู้เลี้ยงปลาและแนวทางในการสร้างความเข้มแขง็ให้โซ่อุปทาน โดยการสร้างความ
ร่วมมอืกนัในลกัษณะ Cluster เช่น กลุ่มผู้เลี้ยงปลาและกลุ่มผู้ผลิตปลาส้มฟัก เพื่อให้เกิดความ
เชือ่มโยงและชว่ยเหลอืกนัภายในกลุ่ม  

Sudchalee et at [5] ได้ศึกษาโซ่อุปทานการค้าปลีกของร้านจ าหน่ายของฝาก โดยการน า
แนวคิด SCOR MODEL มาประยุกต์ใช้ จากการศึกษาพบว่า ปัญหาที่เกิดขึ้นเกิดจากการวาง
แผนการจดัหาสนิคา้ไม่ตรงตามความต้องการของลูกคา้ เกดิจากการบรรจุสนิคา้ไม่เหมาะสมและ
พนักงานไม่ได้ค านวณความต้องการสนิคา้ของลูกคา้ใหส้อดคลอ้งกบัก าลงัการผลติ โดยผูว้จิยัได้
เสนอแนวทางการปรบัปรุงดา้นการวางแผนการจดัหา โดยเปลี่ยนรูปแบบการจดัหาสนิคา้เป็นการ
รบัสนิคา้จากผูผ้ลติโดยตรง เปลี่ยนวธิกีารแพค็ของสนิค้าแต่ละชนิดใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะของ
สนิคา้ ท าฉลากวนัหมดอายุและควรตดิโลโกข้องรา้นเพื่อดงึดูดความสนใจของลูกคา้ โดยภายหลงั
จากปรบัปรุงมกีารประเมนิประสทิธภิาพเพื่อเป็นแนวทางในการเพิ่มประสทิธภิาพการด าเนินงาน
ของโซ่อุปทานธุรกจิคา้ปลกีต่อไป  

Luechaiwut and Yusuk [6] ได้ศึกษาและปรบัปรุงกระบวนการให้บริการจัดส่งสินค้าด้วย
แนวคดิการจดัการซพัพลายเชนแบบลนี โดยใชแ้ผนผงัสายธารคุณคา่ ผลการวจิยัพบวา่ การจดัการ
ซพัพลายเชนแบบลนี โดยการสรา้งแผนผงัสายธารคุณค่าของกระบวนการใหบ้รกิารจดัสง่สนิคา้ ท า
ให้ร้านขายเฟอร์นิเจอร์ท้องถิ่นแก้ไขปัญหาได้ โดยลดขัน้ตอนการท างานที่ไม่จ าเป็นและไม่
ก่อให้เกิดคุณค่าได้ 17 ขัน้ตอน ส่งผลให้ค่าแรงงานลดลง 36,000 บาทต่อเดือน และค่าวัสดุ
สิน้เปลอืงลดลง 10,000 บาทต่อเดอืน  

จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง หากน าทฤษฎี SCOR Model มาประยุกต์ใช้จะ
สามารถสรา้งได้เพยีง 2 ระดบัเท่านัน้ ผูว้จิยัจงึน าหลกัการจดัการโซ่อุปทานและแผนผงัสายธาร
คุณคา่มาประยกุตใ์ช ้เพือ่การวางแผนและเสรมิสรา้งศกัยภาพในการเพาะปลกูกาแฟ 
 
3.4 การวิเคราะหข์้อมลู 

น าขอ้มูลที่ได้จากการเก็บรวมรวมจากการลงพื้นที่มาสรุปเป็นโซ่อุปทานกาแฟ เพื่อให้เหน็
ภาพรวมของการเพาะปลูกกาแฟ ท าการวเิคราะห ์SWOT [7] จากขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการลงพืน้ทีแ่ต่ละ
แห่ง เพื่อท าการวเิคราะหแ์ละประเมนิภาพรวมเกีย่วกบัศกัยภาพและความไดเ้ปรยีบในการแขง่ขนั 
ผู้วิจัยได้ใช้แผนภาพสายธารคุณค่า (VSM) [8] ในการวิเคราะห์และปรบัปรุงการไหลของงาน 
ในกระบวนการผลติและแปรรูปกาแฟ เพื่อมุ่งขจดัความสญูเปล่าหรอืกจิกรรมทีไ่ม่สรา้งคุณค่าเพิม่
ออกจากกระบวนการ  
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4. ผลการวิจยั 
4.1 โซ่อปุทานการผลิตกาแฟ ของไร่กาแฟจงซ่าง 

ไร่กาแฟจงซ่าง ตัง้อยู่ใกล้กบัหมู่บ้านร่องกล้าหรอืบ้านใหม่ร่องกล้า ที่ระดบัความสูง 1,400 
เมตร จากระดบัน ้าทะเล มพีืน้ทีเ่พาะปลกูทัง้หมด 20 ไร ่อยูใ่นเขตอ าเภอนครไทย จงัหวดัพษิณุโลก 
ด้วยสภาพพื้นทีม่คีวามโดดเด่นดา้นสภาพอากาศที่มคีวามหนาวเยน็ตลอดทัง้ปี จงึเหมาะกบัการ
ปลูกกาแฟอราบกิ้า สายพนัธุ์คาตมิอร ์ซึ่งเป็นพนัธุ์ดัง้เดมิทีม่อียู่ในพืน้ที ่คุณซ่าง ศกัดิเ์จรญิชยักุล 
เจา้ของไร่กาแฟจงซ่าง ไดก้ล่าวว่า ตนและครอบครวัไดท้ าการปลูกผกัและพลบัในพีน้ทีม่านานกว่า 
25 ปีแลว้ พบว่าการเพาะปลูกผกัไม่มคีวามยัง่ยนื มรีายไดไ้ม่แน่นอน และจากการสงัเกตเหน็ว่ามี
ต้นกาแฟเตบิโตไดด้แีละตดิผลดก จงึไดศ้กึษาหาขอ้มูล จนพบว่าเป็นกาแฟอราบกิ้า สายพนัธุ์คา
ตมิอร์ คุณจงซ่างจงึคดัเลอืกเมลด็พนัธุ์และท าการเพาะช าเองก่อนที่จะน าไปเพาะปลูกลงในพืน้ที่
แซมกบัต้นพลบัเดมิ ปัจจุบนัต้นกาแฟในไร่มอีายุ 14 ปีแลว้ ผ่านการตดัแต่งกิง่ใหม่ (โค่นท าสาว)
มาแลว้ 1 ครัง้  

การเพาะปลูก ใชเ้มลด็พนัธุด์ ัง้เดมิจากตน้กาแฟทีเ่จรญิเตบิโตไดด้แีละตดิผลดกในพืน้ที ่โดย
ท าการคดัเลอืกเมลด็และเพาะตน้กลา้เอง ก่อนน าไปปลูกแซมกบัตน้พลบัในแปลง ระยะห่างในการ
เพาะปลูก คอื 2x2 เมตร หรอื 400 ตน้/ไร่ ไม่มกีารจดัท าระบบน ้าในไร ่แสดงดงัรปูที ่2 อาศยัน ้าฝน
และรม่เงาจากตน้พลบัเป็นหลกั  

การดแูลรกัษา ใสม่ลูววั 1 ครัง้ในชว่งตน้ปี และใสปุ่๋ ยเคม ี2 ครัง้/ปี มกีารใหน้ ้าชว่ยในชว่งเดอืน
เมษายนทีม่สีภาพอากาศแหง้แลง้มาก เพื่อไม่ใหก้ารเจรญิเตบิโตหยุดชะงกั ในเดอืนพฤษภาคมจะ
ท าการตดัแต่งกิง่ เมื่อตน้กาแฟมอีายุได ้3 ปี จะเริม่ใหผ้ลผลติ เมื่อตน้กาแฟมอีายุมาก ตน้สงูใหญ่
ท าใหเ้กบ็เกีย่วผลผลติยากและสงัเกตเหน็ว่าผลกาแฟแหง้ตดิตน้และผลผลติลดลง จะตดัตน้กาแฟ
ท าสาว เพื่อใหเ้กดิตน้ใหม่ มทีรงพุ่มเตี้ยและเกบ็เกี่ยวผลผลติไดง้่าย หลงัจากตดักิง่ (ท าสาว) 2 ปี 
ตน้กาแฟกจ็ะเริม่ใหผ้ลผลติใหมไ่ด ้โดยทีไ่รจ่ะตดัตน้ท าสาวเมือ่ตน้อายไุด ้10 ปี การดแูลรกัษาจะใช้
แรงงานในครอบครวัเป็นหลกั 

 

 
รปูท่ี 2 สภาพทัว่ไปของไร่กาแฟจงซ่าง 
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การเก็บเกี่ยวผลผลติ ต้นกาแฟจะเริม่ใหผ้ลผลติได้ในปีที่ 3 ดอกจะบานช่วงเดอืนกนัยายน-
ตุลาคม เมื่อผลกาแฟสุกจะเป็นสแีดงหรอืสแีดงเลอืดหมูเรยีกว่า “เชอรี”่ สามารถเก็บเกี่ยวไดช้่วง
เดอืนธนัวาคม-มนีาคม การเกบ็เกีย่วจะเกบ็เฉพาะผลเชอรี ่(ผลสแีดง) ตน้กาแฟ 1 ตน้จะเกบ็เกีย่ว
ได้ 2-3 รอบ เนื่องจากผลกาแฟจะสุกไม่พร้อมกนัต้องเลือกเก็บ ต้นกาแฟ 1 ต้นจะเก็บผลเชอรี่ 
ได้ประมาณ 70-80 กโิลกรมั โดยในช่วงเก็บเกี่ยวจะใช้แรงงานในการเก็บอย่างน้อยวนัละ 5 คน 
ให้ค่าจ้างวนัละ 300 บาท/คน กาแฟที่เก็บเกี่ยวได้เมื่อน าไปสเีป็นกาแฟกะลาแล้วจะได้ผลผลิต 
400-500 กโิลกรมั/ไร่ 

การแปรรูป ผลเชอรีแ่ดงที่เก็บเกี่ยวได้สามารถน าไปผ่านกระบวนการแปรรูป เพื่อน าไปจดั
จ าหน่ายต่อ โดยมเีครื่องสกีาแฟสารและเครื่องคัว่กาแฟเป็นของตนเอง กาแฟทีผ่่านกระบวนการ
แปรรปูแลว้แบ่งเป็น 3 ประเภท ดงันี้  

1) กาแฟกะลา เป็นการน าผลเชอรี่ที่เก็บเกี่ยวได้ไปแช่น ้าหมกัไว้ในถงัไม่เกิน 12 ชัว่โมง 
เพื่อให้เปลอืกเป่ือยยุ่ยก่อน แล้วจงึน ามาล้างให้สะอาด เพื่อเอาเปลอืกสแีดงและเมอืกออก แล้ว
น าไปตากใหแ้หง้ จนความชืน้ในเมลด็มคี่า เท่ากบั 9-10 % แลว้จงึใสถุ่งตาขา่ยเพื่อน าไปจดัเกบ็ไว้
รอจ าหน่ายหรอืแปรรูปต่อไป กาแฟกะลาตากแหง้สามารถจดัเกบ็ได้นานถงึ 1 ปี แสดงดงัรูปที ่3 
ทัง้นี้ตอ้งเฝ้าระวงัและป้องกนัไม่ใหเ้กดิมอดในระหว่างการจดัเกบ็ ผลเชอรีส่ดทีไ่ดจ้ากการเกบ็เกีย่ว
ของไรก่าแฟจงซ่างจะน ามาแปรรปูเป็นกาแฟกะลาทัง้หมดก่อนทีจ่ะน าไปจดัเกบ็  

 

 
รปูท่ี 3 กาแฟกะลาท่ีจดัเกบ็ไว้ส าหรบัรอแปรรปูและจดัจ าหน่าย 

 
2) กาแฟสาร เป็นกาแฟที่ได้จากการน ากาแฟกะลาที่ตากแห้งแล้วมาสีด้วยเครื่องสี เพื่อ

กะเทาะใหเ้ปลอืกสคีรมีหลุดออก หลงัจากนัน้จะน าไปคดัขนาดตามเกรด ผลผลติทีไ่ดส้ามารถน าไป
จ าหน่ายใหก้บัโรงคัว่ และรา้นกาแฟ เพือ่น าไปคัว่และจ าหน่ายต่อไป 

3) กาแฟคัว่ เป็นกาแฟทีไ่ดจ้ากการน ากาแฟสารทีผ่่านการคดัขนาดแลว้ไปคัว่ในระยะต่างๆ 
เพื่อใหไ้ด้กาแฟทีพ่รอ้มส าหรบัการน าไปบดส าหรบัชงกาแฟต่อไป การคัว่กาแฟแบ่งเป็น 3 ระยะ 
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คอื คัว่อ่อน คัว่กลางและคัว่เขม้ ซึง่จะใชร้ะยะเวลาในการคัว่ต่างกนั ท าใหม้รีสชาต ิความหอมและ
ความเขม้ของกาแฟต่างกนั การคัว่กาแฟเป็นงานทีล่ะเอยีดอ่อนและซบัซอ้น เนื่องจากมปัีจจยัหลาย
อย่างที่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของกาแฟที่ได้ เช่น ขนาดของเม็ดกาแฟสาร ความชื้นของเมด็
กาแฟ อุณหภมูแิละระยะเวลาทีใ่ชใ้นการคัว่ เป็นตน้ 

การขนส่ง ใช้รถกระบะของตนเองเป็นหลัก ในการขนส่งผลิตจากไร่มายังพื้นที่จ ัดเก็บ 
เนื่องจากเสน้ทางเขา้ไปยงัไรก่าแฟคอ่นขา้งแคบและยากล าบาก โดยเฉพาะในหน้าฝน หากเป็นการ
จดัจ าหน่ายกาแฟสารหรอืกาแฟคัว่ในพืน้ทีใ่กลเ้คยีงกจ็ะใชร้ถกระบะในการจดัสง่ให ้หรอือาจจะใหผู้้
ซื้อน ารถมารบัสนิคา้เองทัง้นี้ขึน้อยู่กบัการตกลงซื้อขายของทัง้สองฝ่าย หากเป็นการสัง่ซื้อในพืน้ที่
ต่างจงัหวดัและมปีรมิาณไม่มากจะใชบ้รกิารขนสง่พสัดุในพืน้ทีใ่นการจดัสง่สนิคา้ใหก้บัลกูคา้ 

การจดัจ าหน่าย ปัจจุบนัจดัจ าหน่ายกาแฟใน 2 รูปแบบ คอื ขายปลกีและส่งแบบกาแฟกะลา
และขายแบบกาแฟคัว่  ไม่ได้นิยมขายขายกาแฟแบบผลเชอรี่สด และแบบกาแฟสารเนื่องจาก 
ไม่คุม้ค่า กาแฟกะลาจะน าไปจ าหน่ายใหก้บัพ่อคา้คนกลางในราคา 120 บาท/กโิลกรมั เพื่อน าไป
แปรรปูต่อ แต่โดยสว่นใหญ่แลว้จะขายในรปูแบบกาแฟคัว่มากกว่า เนื่องจากไดร้าคาทีด่กีว่า โดยมี
ราคาตัง้แต่ 350-1,500 บาท/กโิลกรมั ทัง้นี้ขึน้อยู่กบัเกรดของกาแฟ ในการขายกาแฟคัว่รอ้ยละ 50 
เป็นการขายให้กบัลูกค้า เพื่อให้ลูกค้าน าไปขายต่อโดยติดแบรนด์ของลูกค้าเอง ส่วนที่เหลอือีก  
รอ้ยละ 50 จะคัว่ขายในแบรนดข์องตนเอง ชื่อแบรนดว์่า “กาแฟจงซ่าง” แสดงดงัรูปที ่4 ปัจจุบนัมี
ช่องทางการจดัจ าหน่ายทัง้แบบผ่านช่องทางออนไลน์ ลูกค้ามารบัเองและจดัส่งใหก้บัรา้นกาแฟ 
ต่าง ๆ ทีอ่ยูใ่นพืน้ทีใ่กลเ้คยีง นอกจากนี้ยงัมรีา้นเลก็ ๆ ส าหรบัขายกาแฟดว้ย  

 

 
รปูท่ี 4 กาแฟจงซ่างแบบคัว่อ่อน คัว่กลางและคัว่เข้ม 

 
ปัญหาและอุปสรรค ประสบปัญหาโรครากปม โรคใบแหง้ และมอดเจาะท าลายผลกาแฟ ท า

ใหผ้ลผลติบางส่วนได้รบัความเสยีหาย ได้มกีารใช้สารชวีภณัฑ์เขา้มาช่วยในการป้องกนัโรคและ
ก าจดัมอดร่วมกบัการเกบ็ผลทีม่มีอดเจาะไปเผาท าลาย เพื่อลดการระบาดของมอด นอกจากนี้ยงั
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ประสบปัญหาขาดแคลนแรงงานในช่วงเกบ็เกี่ยวผลผลติ เนื่องจากการเกบ็เกีย่วผลกาแฟสดท าได้
ชา้และต้องใชท้กัษะในการคดัเลอืกและเกบ็ผลกาแฟสุกในระยะทีเ่หมาะสมเท่านัน้ เพราะจะส่งผล
ต่อคุณภาพของกาแฟทีผ่ลติได ้

จากขอ้มูลการผลติและแปรรูปกาแฟของไร่กาแฟจงซ่างดงัที่ได้กล่าวมาผูว้จิยัได้น ามาเขยีน
เป็นแผนภาพโซ่อุปทานไดด้งัรปูที ่5 

 

เมลด็พันธ ุ์
(จากต้นดัง้เดิมท ี่มี

อยู่ในพื้นที่)

การเพาะปลูก
(เพาะช าต้นกลา้, 
ปลูกลงแปลง)

การดูแลรกัษา
(ใส่ปุ๋ ย, ตดัแต่งกิง่, ก าจดั
ศตัรูพชื, ตดัต้นท าสาว)

การเก็บเก่ียวผลผลิต
(ผลเชอร ี)่

ผู้ประกอบการ/
พ่อค้าคนกลาง

ผู้ขายปัจจยัการผลิต
 นพ้ืนที่

กาแฟกะลา

กาแฟสาร

กาแฟค ัว่
(อ่อน, กลาง, เขม้)

ร้านกาแฟ

ผู้บริโภค

โรงสีกาแฟ
(ส,ี คดัเกรด, คัว่,
ติดแบรนด)์

ผู้ประกอบการ
(ติดแบรนดต์นเอง)

50 %
แบรนด์  กาแฟจงซ่าง 

50 %

 
รปูท่ี 5 โซ่อปุทานการผลิตกาแฟของไร่กาแฟจงซ่าง 
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4.2 ผลการวิเคราะห ์SWOT ของไร่กาแฟจงซ่าง 
จดุแขง็ 

1) มีการผลิตและแปรรูปเมล็ดกาแฟแบบครบวงจร สามารถควบคุมคุณภาพใน
กระบวนการต่างๆได ้

2) เจ้าของไร่มีความรู้ ความเชี่ยวชาญ และประสบการณ์ในการผลิตกาแฟมาอย่าง
ยาวนาน 

3) มเีครือ่งสแีละเครือ่งคัว่ทีท่นัสมยัเป็นของตนเอง 
4) มฐีานลูกค้าที่เป็นลูกค้าประจ า มตีลาดรองรบัที่แน่นอนสามารถจ าหน่ายสนิค้าได้ทัง้

แบบขายสง่และขายปลกี 
5) มพีนักงานประจ าซึง่เป็นลูกสาวทีม่ทีกัษะ ความรูแ้ละประสบการณ์ในการปรุง และคัว่

กาแฟ จากบรษิทัทีม่ชีือ่เสยีงดา้นกาแฟมาก่อน 
6) มชี่องทางการขายทีห่ลากหลาย ไดแ้ก่ การขายทางออนไลน์ การขายผ่านหน้ารา้นของ

ตนเอง และมตีวัเลอืกในการจดัสง่สนิคา้ทีห่ลากหลาย 
จดุอ่อน 

1) ขาดแคลนแรงงานในการเกบ็เกี่ยวผลผลติ เนื่องจากไร่กาแฟอยู่ในพืน้ทีห่่างไกล เป็น
ชุมชนขนาดเลก็ และตอ้งใชค้นในพืน้ทีท่ีม่ทีกัษะและความช านาญ ท าใหห้าคนงานไดย้าก ตอ้งใช้
เวลานานในการเกบ็เกีย่วผลผลติและก่อใหเ้กดิตน้ทุนสงู 

2) ในกระบวนการคดัแยกเมด็กาแฟก่อนน าไปคัว่ตอ้งใชเ้วลานานในการคดัแยกขนาดดว้ย
มอื ท าใหเ้กดิความล่าใชใ้นการท างาน 

3) ปรมิาณของผลผลติทีไ่ดใ้นแต่ละปียงัไมเ่พยีงพอต่อความตอ้งการของตลาด  
โอกาส 

1) พื้นที่เพาะปลูกกาแฟตัง้อยู่ในพื้นที่ที่เป็นแหล่งท่องเที่ยว สามารถพฒันาเป็นแหล่ง
ท่องเทีย่วเชงิเกษตรไดใ้นอนาคต 

2) ดว้ยความกา้วหน้าของเทคโนโลยใีนปัจจุบนั ท าใหม้เีครือ่งจกัรหรอืเทคโนโลยใีหม่ ๆ ที่
สามารถน ามาเพิม่ประสทิธภิาพในการผลติ หรอืช่วยเพิม่ช่องทางในการตดิต่อและจ าหน่ายกาแฟ
ได ้ท าใหส้ามารถเขา้ถงึลกูคา้รายใหม่ ๆ ไดม้ากขึน้ 

3) มหีน่วยงานรฐัทีส่ามารถใหข้อ้มลูทีเ่ป็นประโยชน์ส าหรบัการผลติและแปรรปูกาแฟ  
อปุสรรค  

1) ประสบปัญหาโรครากปม โรคใบแหง้ และมอดเจาะผล ส่งผลใหผ้ลผลติบางส่วนไดร้บั
ความเสยีหาย 

2) ผลกระทบจากโรคระบาด Covid 19 สง่ผลกระทบใหค้วามตอ้งการบรโิภคกาแฟลดลง 
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4.3 แผนผงัสายธารคณุค่า (Value Stream Mapping: VSM) 
ในการศกึษากระบวนการแปรรปูของเมลด็กาแฟของไรก่าแฟจงซ่าง ในสว่นของการผลติตัง้แต่

การเก็บเกี่ยวเมลด็กาแฟสดจากไร่มาท าการแปรรูปเพื่อบรรจุในขัน้ตอนสุดท้าย คณะผูว้จิยัได้ใช้
ทฤษฎีของการจดัสายธารคุณค่า โดยสายธารคุณค่านัน้จะแบ่งเป็น 2 ขัน้ตอน ได้แก่ 1) สายธาร
คุณคา่ปัจจุบนั 2) สายธารคุณคา่อนาคต แต่เนื่องจากงานวจิยันี้เป็นการศกึษาขัน้ตอนการด าเนินใน
ภาพรวมทัง้ระบบจงึจดัท าเพยีงแต่สายธารคุณค่าปัจจุบนัเท่านัน้ อกีทัง้ในการเกบ็เกีย่วในบางครัง้
จะได้ปริมาณที่ไม่เท่ากันทัง้นี้ขึ้นอยู่กับสภาพอากาศ ฤดูกาล และจ านวนพนักงานที่เก็บเกี่ยว
ผลผลติ (ทางโรงผูผ้ลติประสบปัญหาในเรื่องของพนักงานทีข่าดแคลนเป็นประจ า) ซึง่ในแผนภาพ
สายธารคุณค่าทีจ่ดัท าขึน้นัน้จะใชเ้วลาโดยเฉลีย่ของการเกบ็เกีย่วและการผลติทัง้หมดในแต่ละครัง้ 
ไดแ้ก่ ตัง้แต่ส่งสนิคา้เขา้มากระบวนการแรกจนถงึกระบวนการสุดทา้ยตามขอ้จ ากดัและปัจจยัทีไ่ด้
กล่าวไว ้ดงัรปูที ่6 
 

 
รปูท่ี 6 สายธารคณุค่าปัจจบุนัของการแปรรปูกาแฟ 

 
จากรูปที่ 6 บอกถงึขัน้ตอนในการแปรรูปเมลด็กาแฟซึ่งในอยู่ในส่วนกลางน ้าของโซ่อุปทาน

ของงานวจิยันี้ โดยมขีัน้ตอนดงัต่อไปนี้ 
1) การเก็บเกี่ยวผลผลติจากไร่จะมคีนงานที่ผู้ประกอบการเป็นคนจ้างเพื่อเขา้มาเก็บเกี่ยว

ผลผลติในแต่ละครัง้ ซึง่คนงานในแต่ละครัง้จะหายากและมจี านวนน้อยเนื่องจากแรงงานตอ้งมคีวาม
ช านาญพอสมควร ความคุม้ค่าที่ได้เมื่อแลกกบัสภาพร่างกายในการเก็บในแต่ละวนั จงึไม่ค่อยมี
คนงานเขา้มาเกบ็เกีย่ว ดงันัน้ทางผูป้ระกอบการจงึจ าเป็นตอ้งจา้งแรงงานเหล่านี้เป็นจ านวนเงนิที่
สงู เพือ่ดงึดดูใจใหม้แีรงงานเขา้มาเกบ็เกีย่วผลผลติดงักล่าว ซึง่ผลผลติทีไ่ดท้ัง้หมดจะมาจากไรข่อง
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ผูป้ระกอบการเอง โดยไม่มกีารซื้อเมลด็กาแฟจากทีอ่ื่นเขา้มาปะปน เนื่องจากคุณภาพทีก่าแฟได้
จากไร่อื่นหรอืแหล่งอื่นนัน้มคีวามหลากหลายแตกต่างกนั จงึมคีวามเสีย่งทีเ่มลด็กาแฟในไร่ของตน
จะไดร้บัผลกระทบตามไปดว้ย จนสง่ผลใหร้สชาตขิองกาแฟเปลีย่นแปลงไปจากของเดมิ (คุณสมบตัิ
และรสชาตขิองกาแฟทีแ่ตกต่างกนัเป็นผลมาจากการเพาะปลูก การใหน้ ้า ใหปุ้๋ ย และสภาพพืน้ทีท่ี่
แตกต่างกนั) และอาจท าใหจ้ านวนลูกคา้ลดน้อยตามลงไปดว้ย ช่วงของการเกบ็เกีย่วผลผลติจะอยู่
ในชว่งเดอืนธนัวาคม - มนีาคมของทุกปี รวม 4 เดอืน  

2) เมื่อไดเ้มลด็กาแฟจากไร่มาแลว้จะท าการขนสง่ดว้ยรถกระบะจากไร่มายงัจุดรบัสนิคา้ทีอ่ยู่
ใกล้เคยีงกบัสถานประกอบการหรอืโรงผลติ โดยพนักงานจะท าการขนเมลด็กาแฟลงจากรถเพื่อ
น ามาเขา้ยงัสถานีงานที ่1 คอื สถานีส าหรบัการแช่เมลด็กาแฟดว้ยน ้า เพื่อใหเ้ปลอืกยุ่ยและเป่ือย 
ใชพ้นกังาน 4 คนส าหรบัจุดนี้และใชเ้วลาในการแช ่600 นาทตี่อการขนมาในแต่ละครัง้ (ไมส่ามารถ
ระบุจ านวนปรมิาณทีแ่น่นอนไดเ้นื่องจากปัจจยัดงักล่าวขา้งตน้ คณะผูว้จิยัจงึใชเ้ป็นค่าเฉลีย่ทัง้หมด
ซึง่ไดข้อ้มลูมาจากพนกังานของสถานประกอบเอง) 

3) เมื่อแช่น ้าจนเปลอืกยุ่ยหมดแลว้จะน าเมลด็กาแฟทัง้หมดทีไ่ดม้าลา้งเมอืกออก แลว้ท าการ
ตากแดดทัง้หมด 7 แดด (นับจากวนัทีม่แีสงแดดทัง้วนัเท่านัน้) จนวคัความชืน้ในเมลด็มคี่า เท่ากบั 
9-10 % เพื่อให้จดัเก็บได้นาน และยงัส่งผลให้ได้กาแฟที่มีรสชาติดีด้วย โดยใช้เวลาประมาณ 
10,080 นาท ีและใชพ้นกังาน 4 คน 

4) หลงัจากนัน้น าเมลด็กาแฟทีไ่ดม้าสดีว้ยเครื่องสเีมลด็กาแฟโดยเฉพาะ เพื่อท าการคดัแยก
เปลือกที่ยงัติดอยู่ออกให้หมดหลงัจากการตากแดด ลกัษณะจะเหมอืนการสขี้าวสาร โดยเมล็ด
กาแฟจะไหลตกลงมาในถงัรองรบัทีจ่ดัเตรยีมไว ้ซึง่จะมกีารแยกขนาดเบือ้งตน้ของเมลด็กาแฟทีไ่ด้
ออกมา การสแีต่ละครัง้จะใชเ้วลาประมาณ 60 นาท ี

5) เมื่อเสรจ็สิน้กระบวนการสแีลว้จะน าเมลด็กาแฟทัง้หมดมายงัสถานีการคดัแยกเมลด็กาแฟ 
ซึง่ข ัน้ตอนนี้ถอืว่าเป็นขัน้ตอนทีส่ าคญัมากเพราะตอ้งใชค้นงานในการคดัแยกทัง้หมดไม่สามารถใช้
เครือ่งจกัรในการคดัแยกได ้จงึท าใหต้อ้งใชเ้วลานานและตอ้งใชค้วามช านาญของพนกังานเป็นหลกั 
โดยสว่นใหญ่จะเป็นพนกังานหญงิเพราะตอ้งใชค้วามละเอยีดและตอ้งนัง่คดัแยกตลอดทัง้วนั ซึง่การ
คดัแยกดงักล่าวมวีตัถุประสงค์เพื่อคดัเมลด็กาแฟทีเ่สยีหรอืไม่ไดข้นาดออกไป ซึ่งจะมรีาคาขายที่
แตกต่างกนั โดยจะตอ้งท าการคดัแยกทลีะเมด็เท่านัน้ เวลาทีใ่ชโ้ดยเฉลีย่ในแต่ละครัง้ทีม่กีารเขา้มา
ของผลผลติจะอยูท่ีป่ระมาณ 7,200 นาท ี

6) ขัน้ตอนต่อไปจะเป็นขัน้ตอนของการน าเมล็ดกาแฟมาคัว่โดยใช้เครื่องคัว่กาแฟที่จดัท า
ขึ้นมาเป็นเฉพาะ โดยเมล็ดกาแฟจะถูกน าใส่ไปในเครื่องตามปรมิาณที่ก าหนดไว้ และพนักงาน
จะตอ้งใชค้วามรอ้นและเวลาทีเ่หมาะสมในแต่ละครัง้ เพื่อไม่ใหเ้มลด็กาแฟทีไ่ดม้รีสชาตผิดิแปลกไป 
กระบวนการนี้เมลด็กาแฟจะเปลี่ยนสจีากสขีาวอมเทาเป็นสนี ้าตาลไหมแ้ละมกีลิน่หอมของกาแฟ 
จะใชเ้วลาโดยเฉลีย่ของขัน้ตอนนี้อยูท่ี ่7,200 นาท ีในแต่ละลอ็ตทีเ่ขา้มา  
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7) ขัน้ตอนบรรจุภณัฑจ์ะเป็นขัน้ตอนสุดท้ายของการผลติ เมลด็กาแฟที่ได้จะถูกน ามาใส่ใน
ถุงพลาสติกขนาด 10 กิโลกรัม ส าหรับขายส่ง และจะน ามาใส่บรรจุภัณฑ์ที่สวยงามที่เป็น
ลกัษณะเฉพาะของสถานประกอบการขนาด 200 กรมั ส าหรบัการขายปลกีหรอืเป็นของฝากส าหรบั
คนทีม่าซือ้หรอืขายทางออนไลน์  

จากทีก่ล่าวมาทัง้หมดเป็นขัน้ตอนทัง้หมดในการแปรรูปเมลด็กาแฟของกรณีศกึษาซึ่งสถาน
ประกอบการทีศ่กึษานี้เป็นสถานประกอบการทีม่กีารปลูกมาอย่างยาวนานและเป็นเจา้แรกของการ
ปลูกหรอืน าเมลด็กาแฟเขา้มาขยายพนัธุใ์หก้บัคนในพืน้ทีไ่ดป้ลูกและขายกนัจนถงึปัจจุบนั การปลกู
และแปรรปูกาแฟนี้จะตอ้งใชค้วามช านาญและเชีย่วชาญเป็นอยา่งมาก เพราะทุกขัน้ตอนทีเ่กีย่วขอ้ง
ในกระบวนการจะสง่ผลต่อคุณสมบตัแิละรสชาตกิาแฟทีไ่ดร้บั 

 
5. สรปุผลและการอภิปรายผล 
5.1 การวิเคราะหศ์กัยภาพและความได้เปรียบ นการแข่งขนั 

1) ไร่กาแฟจงซ่างมศีกัยภาพและความได้เปรยีบในการแข่งขนัอยู่ในระดบัสูง เนื่องจากมี
ความไดเ้ปรยีบทัง้ในดา้นของแหล่งทรพัยากรและดา้นตน้ทุนการเพาะปลูกและการผลติกาแฟ ดว้ย
ทีต่ัง้ของไร่กาแฟทีต่ัง้อยู่ในพืน้ทีท่ีม่สีภาพอากาศเหมาะสม และใชส้ายพนัธุ์ดัง้เดมิทีใ่หผ้ลดกและ
เจรญิเตบิโตไดด้ทีีม่อียู่ในพืน้ที ่ท าใหง้่ายต่อการเพาะปลูกและดูแลรกัษา ประกอบกบัเจา้ของไร่มี
ความรู ้ความเชีย่วชาญ และประสบการณ์ในการผลติ มเีครื่องจกัรทีใ่ชใ้นการแปรรปูกาแฟเป็นของ
ตนเอง และมพีนักงานประจ าทีม่คีวามรูแ้ละประสบการณ์ในการปรุง และคัว่กาแฟ ท าใหส้ามารถ
ปรบัปรุง ดดัแปลงและพฒันาผลติภณัฑ์ใหม่ ๆ ได้ มแีบรนด์สนิคา้เป็นของตนเอง ผลผลติที่ได้มี
ตลาดรองรบัทีแ่น่นอน สามารถขายผลผลติไดห้ลายชอ่งทางและไดร้าคาสงู 

2) แนวทางในการพฒันาศกัยภาพของไรก่าแฟจงซ่าง  
2.1) ในปัจจุบนัเทคโนโลยทีีเ่กี่ยวขอ้งกบัการผลติกาแฟมกีารพฒันาอย่างต่อเนื่อง ดงันัน้

เพื่อเป็นการเพิม่ศกัยภาพและสรา้งความไดเ้ปรยีบในการแขง่ขนัทีส่งูขึน้ จงึควรพจิารณาถงึความ
เหมาะสม ความคุ้มค่าและความเป็นไปได้ในการน าเทคโนโลยเีขา้มาช่วยในกระบวนการผลิตที่
ล่าชา้หรอืตอ้งใชเ้วลานาน เชน่ การเกบ็เกีย่วผลผลติ การคดัขนาด เป็นตน้ 

2.2) ควรมกีารวางแผนและจดบนัทกึ เพื่อหามาตราการหรอืวธิกีารป้องกนั ก่อนทีจ่ะเกดิ
โรคและแมลงระบาด ท าใหผ้ลผลติไดร้บัความเสยีหาย 

2.3) ควรปรบัเปลี่ยนวธิใีนการจ้างงาน เพื่อสร้างแรงจูงใจให้กบัคนงานในการเก็บเกี่ยว
ผลผลติ เชน่ การจ่ายคา่จา้งตามปรมิาณผลผลติทีเ่กบ็เกีย่วได ้การใหเ้งนิคา่จา้งพเิศษส าหรบัผูท้ีค่ดั
และเกบ็ผลผลติไดด้ตีามมาตรฐานทีก่ าหนด เป็นตน้ 
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5.2 แนวทางการพฒันาโซ่อปุทานการผลิตกาแฟของไร่กาแฟจงซ่าง 
1) ควรมีการรวมกลุ่มและสร้างเครอืข่ายผู้เพาะปลูกและผลิตกาแฟที่อยู่ในพื้นที่ใกล้เคยีง

ร่วมกนั เพื่อแลกเปลีย่นขอ้มูลขา่วสารและความรูใ้นดา้นการผลติกาแฟ รวมถงึการแบ่งปันและใช้
เครื่องจกัรร่วมกนั โดยเฉพาะอย่างยิง่เครื่องจกัรทีม่รีาคาแพง เพื่อลดเวลาและเพิม่ประสทิธภิาพใน
การผลติ นอกจากนี้ยงัท าใหส้ามารถใชเ้ครือ่งจกัรไดอ้ยา่งคุม้คา่ดว้ย 

2) เนื่องดว้ยวตัถุดบิหลกัคอื ผลกาแฟสดทีเ่กบ็เกีย่วไดจ้ากไร่กาแฟจงซ่างไม่เพยีงพอต่อการ
น าไปแปรรูปเพื่อตอบสนองความต้องการของลูกคา้ ดงันัน้จงึควรหาซพัพลายเออร์เพิม่เติมจาก
กลุ่มหรอืเครอืข่ายผู้เพาะปลูกและผลติกาแฟในพื้นที่ เพื่อจดัหาเมด็กาแฟที่มคีุณภาพป้อนเขา้สู่
กระบวนการผลติ ใหม้สีนิคา้เพยีงพอส าหรบัตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ เพื่อเป็นการรกัษา
ฐานลกูคา้และสามารถรองรบัการเตบิโตของกลุ่มลกูคา้ในอนาคตได ้

3) ภาครัฐควรจัดให้มีหน่วยงานกลางในการรวบรวมและปรบัปรุงข้อมูลให้เป็นปัจจุบัน
เกี่ยวกบัสภาพภูมอิากาศ โรคระบาด แมลงและศตัรูพชืที่ส่งผลกระทบต่อการผลติกาแฟในแต่ละ
ช่วงเวลาของแต่ละพื้นที่ เพื่อเป็นข้อมูลให้กบัเกษตรกรในการวางแผนและบรหิารจดัการ เพื่อ
ป้องกนัและลดความเสยีหายทีอ่าจเกดิขึน้ได ้

 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

1) ควรพจิารณาถงึความเป็นไปไดใ้นน าเครื่องคดัขนาดเมด็กาแฟมาใชแ้ทนการคดัดว้ยมอืใน
กระบวนการคดัขนาดของเมด็กาแฟสาร ซึง่จะสามารถลดการจา้งงานและลดเวลาในการท างานได ้

2) เนื่องจากพื้นที่เพาะปลูกกาแฟของไร่กาแฟจงซ่างตัง้อยู่ในพื้นที่ที่เป็นแหล่งท่องเที่ยว
ส าคญัอย่างภูลมโล ภูหนิร่องกล้า และภูทบัเบกิ ดงันัน้จงึมโีอกาสที่สามารถพฒันาไร่กาแฟเป็น
แหล่งท่องเทีย่วเชงิเกษตรแก่ผูท้ีส่นใจได ้ทัง้นี้ยงัเป็นการสรา้งความเชื่อมัน่แก่ลูกคา้ และเป็นการ
ประชาสมัพนัธอ์กีทางหนึ่งดว้ย 
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บทคดัย่อ 
ปัญหาการจราจรในกรุงเทพมหานครเป็นปัญหาส าคญัที่ก่อใหเ้กดิการสูญเสยีทางด้านเศรษฐกจิ 
สงัคม และสิง่แวดล้อม ซึ่งภาครฐัได้ใหค้วามส าคญัในการแก้ไขปัญหาด้วยการใช้ระบบรถไฟฟ้า
ขนส่งมวลชนเป็นระบบหลกัตามแผนแม่บทการพฒันาโครงข่ายระบบขนส่งมวลชนสายหลกัและ
สายรองในกรุงเทพฯและปริมณฑล ภาครฐัได้มีการลงทุนพฒันาก่อสร้างโครงข่ายระบบขนส่ง
มวลชนระยะที่หนึ่งจ านวน 10 สายทางจนใกล้จะแล้วเสรจ็  ซึ่งพบว่าปัจจยัด้านการเชื่อมต่อการ
เดนิทางมสีว่นส าคญัต่อการเลอืกใชร้ะบบขนสง่มวลชน  เนื่องจากการใชร้ะบบขนสง่มวลชนจะตอ้ง
มกีารเชื่อมต่อการเดนิทางในช่วงแรกจากต้นทางเพื่อไปยงัสถานี หรอืเดนิทางช่วงสุดท้ายเพื่อ
เดินทางต่อจากสถานีเพื่อไปยงัจุดหมายที่ต้องการ  ในการศึกษานี้ได้ศึกษาปัจจยัในการเลือก
รูปแบบและวธิกีารเดนิทางช่วงแรกเนื่องจากจะมผีลต่อการลดการใช้ยานพาหนะส่วนบุคคลมาก
ที่สุด โดยใช้เทคนิควิธีการที่ก าหนดสถานการณ์ขึ้นในการเลือกรูปแบบการเดินทาง  (Stated 
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Preference method) จากกลุ่มตวัอย่างทีใ่ชว้ธิกีารตอบแบบสอบถามออนไลน์จ านวน 477 ตวัอย่าง  
จากการศกึษาพบว่าผูโ้ดยสารระบบขนส่งมวลชนใหค้วามส าคญักบัเรื่องระยะเวลาในการเดนิทาง
มากทีสุ่ด ตามดว้ย ระยะเวลารอคอยและค่าใชจ้่ายในการเดนิทาง  การพฒันาระบบการเชื่อมต่อที่
สามารถสนองตอบความตอ้งการของผูโ้ดยสารจะชว่ยใหจ้ านวนผูใ้ชร้ะบบขนสง่มวลชนเพิม่มากขึน้ 
ค าส าคญั: การเดนิทางชว่งแรก, การเดนิทางดว้ยรถไฟฟ้า, รปูแบบการเดนิทาง, แบบจ าลอง 
 

ABSTRACT 
The traffic congestion in Bangkok causes significant problems that negatively impact 
economy, social and environmental status. Therefore, the Thai government implemented the 
Mass Transit System development masterplan for Bangkok and its vicinity area to ease the 
problems. The government has invested in construction of Mass Transit system networking.  
and the first stage of ten (10) mass transit line is nearly finish. The connectivity is important 
for mass transit system users which passengers have to travel first mile or last mile from 
their home to the mass transit system. The objective of this study is to evaluate the influential 
factors for the first travel of the passengers as it is the key factor to reduce the use of private 
vehicle. The stated preference method was used to get the opinion from 477 samples, using 
online questionnaire. Multinomial Logit Model was used to understand the travelling factors. 
The result showed that passengers have given priority to1) travel time, 2) waiting time and 
3) travel cost respectively. The P-Value of all parameters are more than 99% level of 
confidence. Networking development which is in accordant with passengers' need will 
increase the use of mass transit system. 
KEYWORDS: First mile, Mass Transit System, Mode Choice, Modelling 
 
1. บทน า 

รูปแบบการให้บรกิารของระบบขนส่งมวลชนแบบรถไฟฟ้านัน้จะให้บรกิารจากสถานีไปยงั
สถานีท าใหต้อ้งมกีารเชือ่มต่อการเดนิทาง [1] ซึง่การพฒันาการเขา้ถงึระบบขนสง่สาธารณะจะชว่ย
เพิม่ประสทิธภิาพและลดค่าใช้จ่ายแก่ผูโ้ดยสาร [2] การด าเนินการของภาครฐัในการจดัท าระบบ
ขนส่งสาธารณะดว้ยระบบรถไฟฟ้าในพืน้ทีก่รุงเทพมหานครและปรมิณฑลไดม้กีารพฒันาในส่วน
ระบบหลกัอย่างแต่เนื่อง การจดัท าการเขา้ถงึจะเพิม่ความคุ้มค่าในการพฒันาระบบรถไฟฟ้า [2] 
การเชื่อมต่อการเดนิทางดว้ยรูปแบบวธิกีารเดนิทางแบบต่าง ๆ เช่น การเดนิ รถจกัรยาน รถส่วน
บุคคล รถโดยสารประจ าทาง รถสามลอ้ เป็นตน้ [3] จงึมคีวามส าคญัในการเดนิทางช่วงแรก (First 
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Mile) หรอืการเดนิทางช่วงสุดท้าย (Last Mile) ของผูโ้ดยสารรถไฟฟ้า [4] หากผูโ้ดยสารไม่ได้รบั
ประสบการณ์ในการเดนิทางช่วงแรก/ช่วงสุดท้ายที่ดีและคุ้มค่าแล้วก็จะมผีลต่อการเลือกการใช้
ระบบขนสง่สาธารณะในการเดนิทางและหนัไปใชก้ารเดนิทางดว้ยรถส่วนบุคคลแทน [5] 

คุณภาพในการใหบ้รกิารทีผู่โ้ดยสารรบัรูน้ัน้ยงัขึน้กบัปัจจยัทางสงัคมของผูโ้ดยสาร เช่น อายุ 
เพศ ระดบัรายได ้วตัถุประสงคใ์นการเดนิทาง ฯลฯ ซึง่ความแตกต่างของผูโ้ดยสารแต่ละกลุ่มกจ็ะมี
การพจิารณาล าดบัความส าคญัของปัจจยัในการเลอืกรูปแบบการเดนิทางทีแ่ตกต่างกนั เช่น ราคา
ค่าโดยสาร ระยะเวลาเดนิทาง ระยะเวลารอ ความสะดวกสบาย คุณภาพการใหบ้รกิาร และรวมถงึ
การเชื่อมต่อการเดนิทางกบัการเดนิทางในช่วงหลกั การขาดการเชื่อมต่อในการเดนิทางกบัระบบ
ขนส่งสาธารณะที่ดจีะท าใหผู้โ้ดยสารไม่เลอืกใช้การเดนิทางด้วยระบบขนส่งสาธารณะ  [6] ความ
เขา้ใจถงึปัจจยัในการเลอืกใชรู้ปแบบการเดนิทางของผูโ้ดยสารจะช่วยใหส้ามารถก าหนดรูปแบบ
การเชื่อมต่อการเดนิทางทีจ่ะท าใหม้ผีูใ้ชบ้รกิารระบบขนส่งสาธารณะมากขึน้  [7] รวมถงึการจดัท า
รูปแบบการใหบ้รกิารแบบใหม่ ๆ จากการพฒันาด้านเทคโนโลยี่ยงัท าใหส้ามารถพฒันารูปแบบ 
การให้บรกิารที่สนองตอบความต้องการของผูโ้ดยสารลดภาระค่าโดยสารและค่าด าเนินการของ  
ผูใ้หบ้รกิารลง เช่น การเดนิทางแบบแบ่งปัน (Ride Sharing) การใหบ้รกิารแบบ On Demand หรอื
การทีค่วามถีใ่นการเดนิรถแปรเปลีย่นตามความตอ้งการของผูโ้ดยสาร [8] 

การศึกษานี้เป็นการศึกษาพฤติกรรมของผู้โดยสารรถไฟฟ้าในเขตกรุงเทพมหานครและ
ปรมิณฑลการเดนิทางช่วงแรก เนื่องจากจะเป็นจุดทีม่ผีลต่อการลดการใชย้านพาหนะส่วนบุคคล
มากที่สุด ด้วยวิธีการส ารวจที่ก าหนดสถานการณ์ขึ้นในการเลือกรูปแบบการเดินทาง (Stated 
Preference Survey) เพื่อศึกษาถึงปัจจยัที่ส าคญั และระดบัของค่าปัจจยัที่มีผลต่อพฤติกรรมใน 
การเลอืกรปูแบบการเดนิทางชว่งแรก 
 
2. การทบทวนวรรณกรรม 

การเดนิทางช่วงแรก/ช่วงสุดท้ายเป็นส่วนส าคญัของการเดนิทางด้วยระบบขนส่งสาธารณะ 
เป็นการเดินทางช่วงเริ่มต้น หรือช่วงที่สิ้นสุดในการเดินทางของคนหรือการขนส่ง สินค้า [9] 
การส่งเสรมิการใช้ระบบขนส่งสาธารณะจ าเป็นที่จะต้องมกีารควบคุมการเดนิทางส่วนบุคคลดว้ย
การบรหิารความต้องการเดนิทาง (Travel Demand Management) และการบรหิารการเดนิทาง 
(Mobility Management) เพื่อปรบัเปลี่ยนพฤติกรรมของผู้เดนิทาง ความตัง้ใจเชงิพฤติกรรมเป็น
ปัจจัยทางจิตวิทยาที่จะท าให้เกิดการกระท าจริง ซึ่งทัศนคติมีผลโดยตรงต่อความตัง้ใจ เชิง
พฤตกิรรม [10]  

การวเิคราะหท์างเลอืกเป็นการศกึษาเกีย่วกบัการตอบสนองปัจจยัพฤตกิรรมของบุคคลทีอ่ยู่ใน
กลุ่มตวัอย่าง [11] เป็นการวเิคราะห์เพื่ออธบิายเกณฑ์ในการเลอืกจากเก็บขอ้มูลความพงึพอใจ
รายบุคคล เมื่อบุคคลท าการเลอืกสนิคา้หรอืบรกิาร แต่ละคนจะมขีอ้พจิารณาทีแ่ตกต่างกนัขึน้กบั  
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แต่ละปัจเจกบุคคล ความเข้าใจในพฤติกรรมการตัดสินใจและปัจจยัที่เกี่ยวข้องมีความส าคญั  
ในการจดัท าระบบขนส่งทีเ่หมาะสม แนวทางการวเิคราะหท์างเลอืกทีไ่ม่ต่อเนื่องเป็นการวเิคราะห์ 
ทีม่สีมมตุฐิานวา่แต่ละปัจเจกบุคคลจะเลอืกสิง่ทีต่นเองจะไดป้ระโยชน์สงูสดุ 

ฟังกช์ัน่อรรถประโยชน์ (Utility Function) เป็นการแสดงถงึความพงึพอใจของปัจเจกบุคคลใน
การเลอืกใช้สนิคา้หรอืบรกิาร ซึ่งแต่ละคนจะใหมู้ลค่าของปัจจยัที่แตกต่างกนั โดยทางเลอืกจะมี 
สองแบบคอื ความพงึพอใจแบบเปิดเผย (Revealed Preference) เป็นการประเมนิมูลค่าโดยใช้
ทางเลือกที่มีอยู่จริง และ ความพึงพอใจที่ทางเลือกไม่มีอยู่จริง (Stated Preference) [11, 12] 
ฟังกช์ัน่อรรถประโยชน์จะอยูใ่นรปูของสมการ [13] 

 
 Ui   =   Vi  +  I (1) 
 
โดย Ui = อรรถประโยชน์ทัง้หมดของทางเลอืก i 
 Vi = ระดบัของอรรถประโยชน์ของทางเลอืก i ทีส่งัเกตได ้ 
 i = อรรถประโยชน์ของทางเลอืก i เฉพาะบุคคลทีไ่มส่ามารถสงัเกตได ้

จากการศึกษาการเดินทางช่วงแรก/ช่วงสุดท้ายด้วยรถโดยสารอัตโนมัติ โดยใช้ วิธีการ
วเิคราะหด์ว้ยทฤษฎสีามปัจจยั (Three-factor theory analysis) [14] พบว่าปัจจยัในเรื่องความถีใ่น
การให้บริการกับความสะดวกสบายในการเดินทางเป็นปัจจยัส าคญัในการเลือกใช้บริการ ใน
การศึกษาเรื่องอิทธิพลของปัจจัยด้านสังคมกับการเดินทางช่วงสุดท้ายในเขตเมือง  [15] 
เปรยีบเทยีบระหว่างการเดนิ การใช้รถจกัรยานและรถโดยสารสาธารณะจากสถานีรถไฟฟ้าใน
ประเทศสงิคโปร์ ดว้ยวธิ ีMultinomial logit regression model พบว่าระยะทางจากสถานีรถไฟฟ้า
เป็นปัจจยัส าคญัในการเลอืกรูปแบบการเดนิทาง การเดนิทางระยะสัน้ผูเ้ดนิทางจะเลอืกการเดนิ 
เป็นล าดบัแรก แลว้เปลีย่นเป็นการใชร้ถจกัรยาน และรถโดยสารสาธารณะตามระยะทางทีเ่พิม่ขึ้น 
ส่วนปัจจยัรองที่มผีลต่อการเลอืกวธิกีารเดนิทางจะเป็นปัจจยัเศรษฐกจิและสงัคม และปัจจยัด้าน
คุณภาพการใหบ้รกิารเชน่ จ านวนรถโดยสาร ความถีใ่นการใหบ้รกิารจะมคีวามส าคญัตามล าดบั 

รถขนสง่กึง่สาธารณะเป็นรปูแบบการเดนิทางทีผ่สมผสานระหว่างการเดนิทางแบบสว่นตวักบั
แบบสาธารณะ ที่มกีารปรบัรูปแบบให้สนองตอบความต้องการเดนิทางของผู้โดยสาร อาทเิช่น  
การก าหนดความถี่ในการให้บริการที่ปรบัเปลี่ยนได้ การที่สามารถปรบัเส้นทางและต าแหน่ง  
จุดรบั-สง่ตามความตอ้งการของผูโ้ดยสาร โดยทีก่ารเดนิทางยงัคงมลีกัษณะทีม่กีารเดนิทางร่วมกบั
ผูอ้ื่น ยานพาหนะทีใ่หบ้รกิารมกัจะเป็นรถโดยสารขนาดเลก็ หรอืรถสามลอ้ทีม่ทีีน่ัง่หลายแถว 
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2.1 พื้นท่ีศึกษา 
การศึกษานี้ครอบคลุมผู้ที่ใช้อาศยัอยู่ในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑลที่ได้ใช้ระบบ

รถไฟฟ้า  ซึ่งขณะทีท่ าการศกึษามเีสน้ทางรถไฟฟ้าทีเ่ปิดใหบ้รกิารแลว้ 8 เสน้ทาง รวมระยะทาง 
214 กม. 128 สถานี แนวเสน้ทาง ที่ตัง้สถานีที่เปิดใหบ้รกิารแล้ว และแผนการใช้ประโยชน์ที่ดนิ
ตามแนวเสน้ทางแสดงไดด้งัรปูที ่1  
 

 
รปูท่ี 1 แนวเส้นทางรถไฟฟ้าท่ีเปิดให้บริการแล้วและแผนการใช้ประโยชน์ท่ีดินตามแนว

เส้นทางรถไฟฟ้าท่ีเปิดให้บริการแล้ว 
 

2.2 แบบสอบถาม 
การศกึษาได้จดัท าแบบสอบถามให้ผู้ตอบท าผ่านทางออนไลน์ โดยค าถามจะประกอบด้วย

ขอ้มลู 6 สว่น ไดแ้ก่ขอ้มลูพืน้ฐานดา้นเศรษฐกจิและสงัคม ขอ้มลูเกีย่ววตัถุประสงคแ์ละลกัษณะการ
เดนิทางดว้ยระบบรถไฟฟ้า ขอ้มลูวธิกีารเดนิทางจากทีพ่กัไปยงัสถานีรถไฟฟ้า ขอ้มลูสถานีตน้ทาง
และปลายทางของการเดินทางด้วยรถไฟฟ้า ข้อมูลวิธีการเดินทางจากสถานีรถไฟฟ้าไปยัง
ปลายทาง และการตดัสนิใจเลอืกรปูแบบการเดนิทางจากเงือ่นไขการตดัสนิใจกรณีต่าง ๆ มคี าถาม
รวมทัง้สิน้ 29 ขอ้ 

ในสว่นของการเลอืกรปูแบบการเดนิทางจะมคี าถาม 6 ขอ้ โดยแต่ละขอ้ม ี5 รปูแบบทางเลอืก
ในการเดนิทาง ประกอบดว้ย การเดนิ การใชร้ถจกัรยานยนต ์รถแทก็ซี ่รถโดยสารประจ าทาง และ 
รถขนสง่กึง่สาธารณะ ในสถานการณ์ทีม่รีะยะเวลาเดนิทาง ระยะเวลารอคอย ค่าบรกิาร ทีแ่ตกต่าง
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กนั และมตีวัแปรหุ่น (Dummy Variable) ส าหรบัการเลือกการเดนิทางกึ่งสาธารณะว่าเป็นแบบ
ส่วนตวัหรอืแบบสาธารณะ ชุดแบบสอบถามได้พจิารณาระยะการเดนิทางเป็น 2 กลุ่ม คอืกลุ่ม 
ทีเ่ดนิทางในระยะไม่เกนิ 2 กม. และกลุ่มทีเ่ดนิทางในระยะ 2-5 กม. แลว้ท าการก าหนดระยะเวลา
เดนิทาง ค่าใช้จ่าย ให้สอดคล้องกบัระยะโดยมกีารแบ่งระดบั (Level) เป็น 3 ระดบั เช่นเดยีวกบั 
การก าหนดระยะเวลารอคอย ส่วนรูปแบบความเป็นส่วนตวัทีเ่ป็นตวัแปรหุ่นจะม ี2 ระดบั เพื่อให ้
ชุดค าถามครอบคลุม ด้วยการใช้โปรแกรม NGene ด้วยวธิ ีFractional Factorial Design ในการ
สรา้งกลุ่มแบบสอบถาม 12 กลุ่ม รวมค าถาม 72 ขอ้ ทีจ่ะท าใหแ้บบสอบถามมคีวามครอบคลุมเพื่อ
น ามาใชว้เิคราะห ์

จากขอ้มลูจ านวนผูโ้ดยสารในปี 2562 มจี านวนผูใ้ชร้ถไฟฟ้าเฉลีย่วนัละ 1.14 ลา้นเทีย่วต่อวนั 
จากค านวณด้วยวธิีของ Taro Yamane จ านวนของแบบสอบถามที่ระดบัเชื่อมัน่ร้อยละ 95 เป็น
จ านวนอย่างน้อย 400 ชุด แบบสอบถามใช้การเผยแพร่ผ่านช่องทางออนไลน์ เช่น FaceBook 
Page ของกลุ่มผูใ้ช้รถไฟฟ้า กลุ่มไลน์ของกลุ่มสาขาวชิาโลจสิติกส์และระบบขนส่งทางราง คณะ
วศิวกรรมศาสตร ์มหดิล เป็นตน้ 

 
2.3 การวิเคราะหข์้อมลู 

ข้อมูลที่ได้จากแบบสอบถามออนไลน์  จะคัดแยกข้อมูลที่ตอบเป็นเหตุเป็นผลมาท า 
การวเิคราะหเ์บื้องตน้ทางดา้นสงัคมและประชากร (Socio-demographic) หลงัจากนัน้จงึท าการจดั
เรยีงล าดบัใหมข่อ้มลูใหมด่ว้ยวธิสีุม่  

การวเิคราะหข์อ้มลูใชโ้ปรแกรม NLogit วเิคราะหข์อ้มลูแบบ Multinomial Logit Model เพือ่หา
สมัประสทิธิข์องปัจจยัในการเลอืกรูปแบบการเดนิทาง ซึ่งประกอบด้วยรูปแบบการเดนิทางด้วย 
การเดนิ รถจกัรยานยนต์รบัจ้าง รถโดยสารประจ าทาง รถแทก็ซี่ และรถขนส่งกึ่งสาธารณะ โดย
พจิารณาเลอืกค่าสมัประสทิธิท์ี่จะท าใหร้ะดบันัยส าคญัที่ระดบัความเชื่อมัน่อย่างน้อยร้อยละ 95 
ขึน้ไปมาพจิารณา  

 
3. ผลการศึกษา 

จากการส ารวจด้วยแบบสอบถามออนไลน์ในช่วงระหว่างเดอืนมกราคม ถงึมนีาคม 2565 มี
ผู้ตอบแบบสอบถามทัง้สิ้น 477 ราย  ส่วนใหญ่ของผู้ตอบแบบสอบถามจะเป็นเพศหญิง (53%)  
มกีลุ่มอายุ 21 ปี ถงึ 35 ปี (54.7%) กลุ่มรายได ้15,000 บาท ถงึ 35,000 บาท (54.8%) ประกอบ
อาชีพเป็นพนักงานบริษัทเอกชน  (53.9%) การเดินทางโดยใช้ระบบขนส่งมวลชนส่วนใหญ่ 
มีวตัถุประสงค์เพื่อการพกัผ่อนท่องเที่ยวและการเดินทางไปท างาน  (82%)  รายละเอียดด้าน
เศรษฐกจิและสงัคมของผูต้อบแบบสอบถาม แสดงดงัตารางที ่1 
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ตารางท่ี 1 ข้อมลูด้านเศรษฐกิจและสงัคมของผูต้อบแบบสอบถาม 

รายการ จ านวน จ านวนร้อยละ (%) 
เพศ 

- ชาย 
- หญงิ 
- ไมร่ะบุ 

 
214 
253 
10 

 
44.9 
53.0 
2.1 

อาย ุ
- น้อยกวา่ 18 ปี 
- 18 – 20 ปี 
- 21 – 25 ปี 
- 26 – 30 ปี 
- 31 – 35 ปี 
- 36 – 40 ปี 
- 41 – 45 ปี 
- 46 – 50 ปี 
- 51 – 55 ปี 
- 56 – 60 ปี 
- มากกว่า 60 ปี 

 
17 
20 
58 
107 
96 
45 
32 
37 
36 
15 
14 

 
3.6 
4.2 
12.2 
22.4 
20.1 
9.4 
6.7 
7.8 
7.5 
3.1 
2.9 

ระดบัรายได ้
- น้อยกวา่ 5,000 บาท 
- 5,001 – 15,000 บาท 
- 15,001 – 25,000 บาท 
- 25,000 – 35,000 บาท 
- 35,001 – 45,000 บาท 
- 45,001 – 55,000 บาท 
- 55,001 – 65,000 บาท 
- 65,001 – 75,000 บาท 
- 75,001 – 85,000 บาท 
- มากกว่า 85,000 บาท 

 
42 
54 
119 
87 
56 
30 
15 
17 
11 
46 

 
8.8 
11.3 
24.9 
18.2 
11.7 
6.3 
3.1 
3.6 
2.3 
9.6 

อาชพี 
- พนกังานบรษิทัเอกชน 
- รบัราชการหรอืพนกังานของรฐั 

 
257 
73 

 
53.9 
15.3 

  



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 13 ฉบับที ่1 มกราคม-เมษายน 2566  111 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

ตารางท่ี 1 ข้อมลูด้านเศรษฐกิจและสงัคมของผูต้อบแบบสอบถาม (ต่อ) 

รายการ จ านวน จ านวนร้อยละ (%) 
อาชพี (ต่อ) 

- นกัเรยีนหรอืนกัศกึษา 
- อาชพีอสิระ 
- อื่น ๆ 

 
62 
51 
34 

 
13.0 
10.7 
7.1 

วตัถุประสงคใ์นการเดนิทาง 
- พกัผอ่น/ท่องเทีย่ว 
- ท างาน 
- ตดิต่อธุรกจิ 
- เรยีนหนงัสอื 

 
204 
187 
71 
18 

 
43 
39 
15 
4 

 
ในสว่นการครอบครองยานพาหนะพบว่าเกอืบทุกครวัเรอืนมกีารครอบครองรถยนตอ์ย่างน้อย 

1 คนั (85.1%) และมีครอบครวัที่ครอบครองรถจกัรยานยนต์ประมาณกึ่งหนึ่ง (55.3%) มีเพยีง 
รอ้ยละ 8.2 ทีค่รอบครวัไม่มกีารครอบครองยานพาหนะประเภทใดเลย รายละเอยีดการครอบครอง
รถยนตแ์ละรถจกัรยานยนตแ์สดงดงัตารางที ่2  
 
ตารางท่ี 2 จ านวนยานพาหนะท่ีครอบครองแต่ละครวัเรือนของผูต้อบแบบสอบถาม 

การครอบครอง
รถยนตข์องครวัเรือน 

การครอบครองรถจกัรยานยนต์ของครวัเรือน 
ไม่มี 1 2 > 2 รวม 

ไม่มี 8.2% 4.2% 1.7% 0.8% 14.9% 

1 15.1% 12.4% 4.8% 3.1% 35.4% 

2 11.7% 9.2% 5.2% 2.3% 28.5% 

> 2 9.6% 3.8% 2.5% 5.2% 21.2% 

รวม 44.7% 29.6% 14.3% 11.5% 100.0% 
 
ส าหรบัวธิีการเดนิทางเมื่อระยะทางน้อยกว่า 500 ม. ผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่จะเลอืก

วธิกีารเดนิ เมื่อระยะทางเพิม่เป็น 1 กม. สดัส่วนการใชร้ถจกัรยานยนต์รบัจา้ง รถส่วนบุคคล และ
รถโดยสารจะเพิม่ขึน้แทนการเดนิ เมื่อระยะทางเพิม่ขึน้ตัง้แต่ 1 กม. การใชย้านพาหนะส่วนบุคคล



112 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.13 No.1 January-April 2023 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

กับรถโดยสารประจ าทางจะเป็นสดัส่วนหลักของการเดินทาง สดัส่วนของวิธีการเดินทางกับ
ระยะทางแสดงดงัรปูที ่2 

 

 
รปูท่ี 2 สดัส่วนร้อยละของรปูแบบการเดินทางแยกในแต่ละช่วงระยะทางไปยงัสถานีรถไฟฟ้า 

 
ผูต้อบแบบสอบถามจะสว่นใหญ่เดนิทางดว้ยรถไฟฟ้าสายสนี ้าเงนิ (35.8%) ตามดว้ยรถไฟฟ้า

สายสเีขยีวอ่อน (23.1%) และสเีขยีวเขม้ (10.9%) ตามล าดบั รายละเอยีดของสายทางรถไฟฟ้าที่
เริม่ตน้การเดนิทางกบัสายทางทีส่ิน้สดุการเดนิทางดว้ยรถไฟฟ้าแสดงดงัตารางที ่3 

 
ตารางท่ี 3 ต้นสายทางและปลายสายทางของการใช้ระบบรถไฟฟ้า 

ต้นสายทาง 
ปลายสายทาง 

สีน ้าเงิน สีเขียวอ่อน สีเขียวเข้ม สีม่วง อ่ืน ๆ 

สีน ้าเงิน 144 (30.2%) 9 (1.9%) 6 (1.3%) 5 (1.0%) 6 (1.3%) 

สีเขียวอ่อน 16 (3.4%) 67 (14%) 20 (4.2%) 2 (0.4%) 5 (1.0%) 

สีเขียวเข้ม 4 (0.8%) 13 (2.7%) 32 (6.7%) - 2 

สีม่วง 33 (6.9%) 5 (1.0%) 3 (0.6%) 24 (5.0%) - 

สายอ่ืน ๆ 15 (3.1%) 5 (1.0%) 17 (3.6%) 3 (0.6%) 41 (8.6%) 
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จากการวิเคราะห์การเลือกรูปแบบการเดินทางระหว่างการเดิน (Walk) รถจกัรยานยนต์ 
รบัจา้ง (mc) รถโดยสารประจ าทาง (bus) รถแทก็ซี ่(taxi) และรถขนส่งกึง่สาธารณะ (para) พบว่า 
ค่าสมัประสทิธิข์องปัจจยัที่มีผลในการตดัสนิใจเลือกรูปแบบการเดินทางของผู้ใช้รถไฟฟ้าด้วย 
วธิี Multinomial Logit Regression สมการอรรถประโยชน์ของรูปแบบการเดนิทางทัง้ 5 รูปแบบ 
แสดงดงัสมการที ่1 ถงึสมการที ่5 ผลการวเิคราะหแ์สดงดงัตารางที ่4 และตารางที ่5 

 
 Uwalk   =   βtime x time (2) 

 
 Umc  =   ASCmc + βcost x cost + βtime x time + βwaittime x waittime (3) 

 
 U(bus)  =  ASCbus + βcost x cost + βtime x time + βwaittime x waittime (4) 

 
 U(taxi)  =  ASCtaxi + βcost x cost + βtime x time + βwaittime x waittime (5) 

 
 U(para)  =  ASCpara + βcost x cost + βtime x time + βwaittime x waittime + βsharepara x sharepara (6) 

 
โดย ASCmc = คา่คงทีเ่ฉพาะของการเดนิทางดว้ยรถจกัรยานยนตร์บัจา้ง 

 ASCbus  = คา่คงทีเ่ฉพาะของการเดนิทางดว้ยรถโดยสารประจ าทาง 
 ASCtaxi  = คา่คงทีเ่ฉพาะของการเดนิทางดว้ยรถแทก็ซี ่
 ASCpara = คา่คงทีเ่ฉพาะของการเดนิทางดว้ยรถขนสง่กึง่สาธารณะ 

 βtime = สมัประสทิธิข์องระยะเวลาเดนิทาง 
 time = ระยะเวลาเดนิทาง (นาท)ี 
 βcost = สมัประสทิธิข์องอตัราคา่โดยสาร 
 cost = อตัราคา่โดยสาร (บาท) 
 βwaittime = สมัประสทิธิข์องระยะเวลารอคอย 

 waittime = ระยะเวลารอคอย (นาท)ี 
 βsharepara = สมัประสทิธิข์องความเป็นสว่นตวัในการใชร้ถขนสง่กึง่สาธารณะ 

 sharepara = คา่ความเป็นสว่นตวั (0 เป็นสว่นตวั, 1 ไมเ่ป็นสว่นตวั) 
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ตารางท่ี 4 ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธข์องปัจจยัเลือกรปูแบบการเดินทาง 

Cor.Mat. CHOICE COST TIME WATIME SHARE 

CHOICE 1 -0.04564 -0.06873 -0.06741 -0.07822 

COST -0.04564 1 -0.28014 0.27435 0.04135 

TIME -0.06873 -0.28014 1 -0.22459 -0.06987 

WATIME -0.06741 0.27435 -0.22459 1 0.08721 

SHARE -0.07822 0.04135 -0.06987 0.08721 1 
 
จากค่าสหสัมพันธ์ของปัจจัยที่พิจารณาพบว่าไม่มีตัวแปรใดในชุดแบบสอบถามที่มี

ความสมัพนัธต์่อกนั  
 

ตารางท่ี 5 ค่าสมัประสิทธ์ิของปัจจยัเลือกรปูแบบการเดินทางของผูใ้ช้รถไฟฟ้า 

ตวัแปร คา่สมัประสทิธิ ์ p-value b/St.Er, 
TIME -0.07390*** 0.0000 -18.28 
COST -0.01231*** 0.0004 -3.53 
WATIME -0.04168*** 0.0000 -6.97 
ASCMC -0.62272*** 0.0000 -5.82 
ASCBUS -0.50257*** 0.0096 -2.59 
ASCTAXI -0.27119*** 0.0001 -3.89 
ASCPARA -0.71490*** 0.0000 -6.01 
SHAREPARA -0.40741*** 0.0003 -3.61 
Log likelihood function -4304.57285 
R-squared  0.0502 
Chi-squared [ DF = 4 ]    454.96500 
Number of Observation =  2862 
หมายเหตุ   ***, **, *  คา่ระดบัความเชือ่มัน่ที ่1%, 5%, 10% ตามล าดบั 
 

ผลการวเิคราะห์พบว่าค่าสมัประสทิธิท์ุกตวัเป็นปัจจยัลบต่อการเลือกรูปแบบการเดินทาง 
ซึ่งสอดคล้องกบัความเป็นจริงที่เมื่อเวลาเดินทาง ระยะเวลารอคอยและค่าใช้จ่ายน้อยเพิ่มขึ้น  
ค่าอรรถประโยชน์จะปรบัลดลง ค่า asymtotic equivalent Wald statistics แสดงให้เหน็ว่าเวลาม ี
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ผลต่อการตดัสนิใจมากทีสุ่ด ตามมาดว้ยระยะเวลาทีร่อใชบ้รกิาร (WATIME) ความเป็นส่วนตวัใน
การเดินทาง (SHAREPARA) และค่าใช้จ่ายในการเดินทาง (COST)  ค่าคงที่เฉพาะของแต่ละ
รูปแบบการเดินทางจะแสดงให้เห็นทศันคติและแนวโน้มในการเลือกวิธีเดินทาง ในกรณีที่ไม่มี
ค่าใช้จ่ายในการเดินทางและการใช้ระยะเวลาในการเข้าถึงและรอคอยเท่ากันแล้วผู้เดินทางมี
แนวโน้มทีจ่ะเลอืกเดนิทางด้วยการเดนิมากทีสุ่ด ตามดว้ยการใชร้ถแทก็ซี่ (ASCTAXI) รถโดยสาร
ประจ าทาง (ASCBUS) รถจักรยานยนต์ร ับจ้าง (ASCMC)  และรถโดยสารกึ่งสาธารณะ 
(ASCPARA) ตามล าดบั 

การทดสอบความสมัพนัธข์องตวัแปรพบว่าค่า χ2 ทีค่ านวณได ้454.965 มากกว่าค่า χ2 วกิฤติ
ทีอ่งศาอสิระ 4 และระดบัความเชือ่มัน่ 95% (χ2

0.05,4  =  9.488)  แสดงว่าตวัแปรทีน่ ามาพจิารณาใน
แบบจ าลองนัน้มอีทิธพิลต่อการตดัสนิใจของผูเ้ดนิทางอยา่งมนียัส าคญั  

 
4. สรปุผลการวิจยั 

การศกึษานี้ไดศ้กึษาพฤตกิรรมการเลอืกวธิกีารเดนิทางของผูใ้ชร้ถไฟฟ้า โดยพบว่าปัจจยัใน
เรือ่งเวลาในการเขา้ถงึระบบรถไฟฟ้ามากทีสุ่ด ตามดว้ยระยะเวลารอคอย และคา่ใชจ้่ายเป็นปัจจยัที่
มผีลต่อการเลอืกวธิกีารเดนิทางตามล าดบั ซึง่จะชว่ยในการน าไปใชใ้นการวางแผนและเสนอวธิกีาร
เดนิทางทีจ่ะชว่ยจงูใจใหม้กีารใชร้ถไฟฟ้ามากขึน้ 

ในการน าเสนอรปูแบบวธิกีารเดนิทางแบบรถโดยสารกึง่สาธารณะจะตอ้งมกีารประชาสมัพนัธ์
และท าให้ผูโ้ดยสารเขา้ใจในเรื่องรูปแบบวธิกีารเดนิทางของรถโดยสารกึ่งสาธารณะ เพื่อเปลี่ยน
ความเคยชนิกบัรูปแบบการเดนิทางแบบเดมิ การศกึษาชี้ให้เหน็ว่าปัจจยัด้านเวลาการเดนิทาง
เขา้ถงึรถไฟฟ้าและเวลาการรอใชบ้รกิารรถโดยสารกึง่สาธารณะมคีวามส าคญักว่าความเป็นสว่นตวั
ในการใช้บริการและค่าใช้จ่ายด้านตัวเงิน ดังนัน้ในการออกแบบการเดินรถต้องพิจารณาให ้
ผูเ้ดนิทางใช้เวลาน้อยที่สุด อาทเิช่น การก าหนดจุดรบั-ส่ง และเสน้ทางเดนิทางที่สามารถเข้าถึง
ระบบรถไฟฟ้าไดโ้ดยง่าย การเพิม่ความถี่ในการใหบ้รกิาร เป็นต้น การออกแบบและจดัท าระบบ
การเชื่อมต่อทีม่ปีระสทิธภิาพจะช่วยส่งเสรมิให้ผูเ้ดนิทางตดัสนิใจเปลีย่นรูปแบบจากการเดนิทาง
ดว้ยรถสว่นตวัมาใชร้ถไฟฟ้าเพิม่ขึน้ 
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ผศ.ดร.กติตศิกัดิ ์ วธินินัทกติต ์ สาขาวชิาเทคโนโลยพีลงังาน มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ตะวนัออก วทิยาเขตบางพระ 
ผศ.ดร.กุณฑล  ทองศร ี ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลธญับุร ี
ผศ.ดร.เขมพฒัน์  ตนัตวิฒันกลู ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกลและการบนิ-อวกาศ  มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.จกัร  จนัทลกัขณา ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกลและการบนิ-อวกาศ  มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.จารุวรรณ  เกษมทรพัย ์ สาขาวชิาการจดัการงานวศิวกรรม  บณัฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยั

เกษมบณัฑติ 
ผศ.ดร.จริาพรรณ  สนุทรโชต ิ ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์  คณะ

วทิยาศาสตร ์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผศ.ดร.เจษฎา ชยัโฉม ภาควิชาวิศวกรรมอาหาร  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผศ.ดร.ฉตัร  สุจนิดา   ธุรกจิสว่นตวั 
ผศ.ดร.ชลทั  ทพิากรเกยีรต ิ สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล 

ศรวีชิยั 
ผศ.ดร.ชยัรตัน์  ธรีะวฒันสขุ ภาควิช า เ ทค โน โ ลยีวิศ วก ร รม โยธ าแล ะสิ่ ง แ วดล้ อม  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
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ผศ.ดร.ชยัวฒัน์  นุ่มทอง ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
วทิยาเขตศรรีาชา  

ผศ.ดร.ชชูยั  สุจวิรกุล  ภาควชิาครุศาสตรโ์ยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
ธนบุร ี  

ผศ.ดร.ณฐัพงศ ์ พนัธน้์อย คณะสถาปัตยกรรมศาสตร ์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผศ.ดร.ณฐัพงศ ์ มกระธชั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
ผศ.ดร.ดนยั  เผา่หฤหรรษ์ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอม

เกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.ดวงพร  กาซาสบ ิ สาขาวิชาการจัดการสิ่งแวดล้อมและความปลอดภัย   คณะ

วทิยาศาสตร ์ มหาวทิยาลยัราชภฎัจนัทรเกษม 
ผศ.ดร.ดาวุด  ทองทา ภาควชิาคณิตศาสตร์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า

ธนบุร ี
ผศ.ดร.ตกิะ  บุนนาค สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัธุรกจิบณัฑติย ์
ผศ.ดร.ทวศีกัดิ ์ แตะกระโทก ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยันเรศวร 
ผศ.ดร.นท ี ศรสีวสัดิ ์ ภาควชิาวศิวกรรมสิ่งทอ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี
ผศ.ดร.นิพนธ ์ วรรณโสภาคย ์ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผศ.ดร.ปรรตัน์  ศุภมติรโยธนิ โปรแกรมวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร  คณะ

วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี มหาวทิยาลยัราชภฏันครราชสมีา 
ผศ.ดร.ปรดีา  ไชยมหาวนั สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัพะเยา 
ผศ.ดร.พงศกร  บ ารุงไทย ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ศรีราชา  

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยาเขตศรรีาชา 
ผศ.ดร.พงษ์สญั  ประกฤตศร ี ภาควิทยาศาสตร์พื้นฐานและพลศึกษา  คณะวิทยาศาสตร์  

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ วทิยาเขตศรรีาชา 
ผศ. ดร.พพิฒัน์พงศ ์วฒันวนัย ู วทิยาลยัวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัรงัสติ 
ผศ.ดร.ภาณุวฒัน์  จอ้ยกลดั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
ผศ.ดร.มนตร ี ค าเงนิ ภาควชิาวศิวกรรมโทรคมนาคม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผศ.ดร.มนูญ  มาศนิยม ภาควชิาวศิวกรรมเหมอืงแรแ่ละวสัดุ  มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร 
ผศ.ดร.รฐัวุฒ ิ รูแ้ทนคุณ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัสยาม 
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

ผศ.ดร.วรญัญ ู วงษ์เสร ี ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์   มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.วชัรนิทร ์ ดงบงั ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยับรูพา 
ผศ.ดร.วชิยั  รุง่เรอืงอนนัต ์ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี 

พระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.วนิยั  ใจกลา้ คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  สถาบนัเทคโนโลยี

พระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผศ.ดร.วริตัน์  จอมขวา ภาควิชาวิศวกรรมเครื่ องกลและการบิน -อวกาศ คณะ

วิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.ศริดล  ศริธิร คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัมหดิล 
ผศ.ดร.สนิท  วงษา ภาควชิาครุศาสตรโ์ยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมบุญ  เจรญิวไิลศริ ิ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

พระจอมเกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมโพธ ิ อยูไ่ว สาขาวิชาวิศวกรรมเทคนิคธรณี   มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

พระจอมเกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมศกัดิ ์ มนีคร คณะเทคโนโลยอีุตสาหกรรม  มหาวทิยาลยัราชภฏัสวนสนุนัทา 
ผศ.ดร.สโรช  บุญศริพินัธ ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.ดร.สติางศุ ์ พลิยัหลา้ ภาควชิาวศิวกรรมทรพัยากรน ้า มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.ดร.สทิธพิงษ์  เพิม่พทิกัษ์ คณะสถาปัตยกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยันเรศวร  
ผศ.ดร.สริชิยั  จริวงศนุ์สรณ์ สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

รตันโกสนิทร ์
ผศ.ดร.สริพิร  โรจนนนัต ์ ภาควชิาเทคโนโลยวีสัดุ  มหาวทิยาลยัพระจอมเกลา้ธนบุร ี 
ผศ.ดร.สริางค ์ กลัน่ค าสอน ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

วทิยาเขตศรรีาชา 
ผศ.ดร.สุมล  แซ่เฮง พสิษิฐส์งัฆการ ศูนยว์จิยัเทคโนโลยกีารเผาไหมแ้ละพลงังานทางเลอืก ภาควชิา

เทคโนโลยีวิศวกรรมเครื่องต้นก าลัง  วิทยาลัยเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.สรุตัน์  อารรีตัน์ ภาควชิาวศิวกรรมเคม ี สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั 

ผศ.ดร.อรกมล  วงัอภสิทิธิ ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์
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ผศ.กานดสิ  สุดสาคร ภาควชิาวศิวกรรมเคม ี มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.จริเมธา  สงัขเ์กษม สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.นราธปิ  แสงซา้ย ศูนย์แห่งความเป็นเลิศเฉพาะทางด้านการวิจัยและพัฒนา

อุตสาหกรรมเครื่องเรือน วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.วรรธนะ  ประภาภรณ์ คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอสีาน 
วทิยาเขตขอนแก่น 

ผศ.วรากร  เกดิทรพัย ์ คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.สหรตัน์  วงษ์ศรษีะ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
ผศ.สาธติ  รุง่ฤดสีมบตักิจิ สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอตุสาหการ   มหาวิทยาลัย 

เกษมบณัฑติ 
ผศ.สุชาต ิ เหลอืงประเสรฐิ ภาควชิาวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.อุษณีย ์ ระหา คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
ผศ.อนุชติ  เจรญิ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.กฤชชยั  วถิพีานิช ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

องครกัษ์ 
อ.ดร.กฤษณ์ อภญิญาวศิษิฐ ์ สาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

พระนคร 
อ.ดร.คมพนัธ ์ ชมสมทุร สาขาวชิาวศิวกรรมแมคคาทรอนิกส์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี

ราชมงคลพระนคร 
อ.ดร.จกัรภพ วงศว์วิฒัน์ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
อ.ดร.ฉตัรเพชร  ยศพล สาขาวชิาวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
อ.ดร.ชชัพนัธ ์ ข าญาต ิ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยา

เขตบางเขน 
อ.ดร.ชยัรตัน์  ตัง้ดวงด ี ภาควชิาวศิวกรรมอาหาร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
อ.ดร.ชาต ิ ฤทธิห์ริญั สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ชาญยทุธ  กฤตสุนนัทก์ุล ภาควิชาทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม  มหาวิทยาลยั

นเรศวร 
อ.ดร.ชาญวทิย ์ อุดมศกัดกิุล ส านักงานสภานโยบายการอุดมศึกษา วทิยาศาสตร์ วจิยัและ

นวตักรรมแหง่ชาต ิ
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

อ.ดร.ชานินทร ์ ศรสีุวรรณนภา ภาควชิาสถติปิระยุกต์  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั 

อ.ดร.ณฐักรณ์  เจรญิธรรม สาขาวชิาวศิวกรรมขนสง่  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
อ.ดร.ณฐัวุฒ ิ ธนศรสีถติ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
อ.ดร.ดุษฎ ี สถริเศรษฐทว ี ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยันเรศวร 
อ.ดร.ตนัตกิร  พชิญพ์บิุล คณะการจดัการโลจสิตกิสแ์ละการคมนาคมขนส่ง  สถาบนัการ

จดัการปัญญาภวิฒัน์ 
อ.ดร.บุญเลศิ  วงศเ์จรญิแสงสริ ิ สถาบนัการจดัการปัญญาภวิฒัน์ 
อ.ดร.ปรญิญ ์ บุญกนิษฐ สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยัง่ยืน  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
อ.ดร.ปรญิญา  บุญมาเลศิ สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ประภาส  ผอ่งสนาม สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ปรารถนา  อนิต๊ะวนิ สาขาวชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยั

เทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี
อ.ดร.พงศกร  พรมสวสัดิ ์ คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
อ.ดร.พชิญุตม ์ จรสับ ารุงโรจน์ สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ภคัวฒัน์  แสนเจรญิ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา สถาบนัเทคโนโลยีนานาชาติสริินธร  

มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์ศูนยร์งัสติ 
อ.ดร.ภาสนิี  ศริปิระภา คณะศิลปกรรมและสถาปัตยกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา 
อ.ดร.วทญัญ ู รอดประพฒัน์ สาขาวชิาเทคโนโลยพีลงังาน  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ตะวนัออก 
อ.ดร.วศนิ  มหตันิรนัดรก์ุล ภาควิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

พระจอมเกลา้พระนครเหนือ  
อ.ดร.วทิยา  พวงสมบตั ิ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

รตันโกสนิทร ์
อ.ดร.ศรนิรตัน์  วงษ์ล ี กลุ่มวิจัยและพฒันานิวเคลียร์  สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์

แหง่ชาต ิ(องคก์ารมหาชน)  
อ.ดร.ศกัดิช์าย  รกัการ สาขาวชิาการจดัการงานวศิวกรรม  บณัฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยั

เกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ส าเรงิ  เนตรภู่ บรษิทั เอส. เอช. เค. เอน็จเินียริง่ จ ากดั 
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อ.ดร.สุวรรณี  สายสนิ คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวทิยาลยัหวัเฉียวเฉลมิ
พระเกยีรต ิ

อ.ดร.อตเิทพ  ศรคีงศร ี สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.อภชิาต  บวักลา้ คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัพะเยา 
อ.ดร.อนนัต ์ เดอรซ์งิ ภาควชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์มหาวทิยาลยัอสัสมัชญั 
อ.ดร.เอกชยั  อยูป่ระเสรฐิชยั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
ดร.พทุธพิงศ ์ หะลหีร์ตันวฒันา ส านกัก่อสรา้งสะพาน  กรมทางหลวงชนบท 
ดร.อคัคพฒัน์  สว่างสรุยี ์ วศิวกรโยธาเชีย่วชาญ ส านกัวจิยัและพฒันางานทาง กรมทางหลวง 
อ.จรีวฒัน์  ปลอ้งใหม่ สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัย 

เกษมบณัฑติ 
อ.ณฐันนท ์ รตันไชย คณะครุศาสตรอ์ุตสาหกรรม  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ธญับุร ี
อ.นิตยา  จนัทรเ์รอืง มหาผล เลขาธิการสภาวิศวกร   ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  

มหาวทิยาลยัธุรกจิบณัฑติย ์
อ.นิตมิา  อจัฉรยิะโพธา ศูนยบ์รกิารทางการศกึษา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ีวทิยาเขตราชบุร ี
อ.ว่าที ่ร.ต.สราวุฒ ิ ดาแกว้ คณะครุศาสตร ์ มหาวทิยาลยัราชภฏัมหาสารคาม 
อ.สมเดช  องิคะวะระ สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  

มหาวทิยาลยัราชภฏัพระนครศรอียธุยา 
 



 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์ มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 

 

ปรชัญา ปณิธาน 

1. ผลติบณัฑติทางวศิวกรรมทีม่คีุณภาพ เพือ่สนองความตอ้งการของสว่นราชการ เอกชน 

ใหส้อดคลอ้งกบัแผนพฒันาเศรษฐกจิและสงัคมของประเทศ 

2. คน้ควา้และวจิยัทางวศิวกรรมศาสตร ์โดยเฉพาะสิง่ทีจ่ะยงัประโยชน์ใหเ้กดิแก่ประเทศ

ไทยโดยตรง 

3. บรกิารวชิาการ และใหค้ําปรกึษาแนะนําทางวศิวกรรมศาสตร์แก่หน่วยงานของรฐัและ

เอกชน รวมทัง้ประชาชนทัว่ไป 
 

เป้าหมาย และวตัถปุระสงค ์

1. ผลิตบณัฑติทางวศิวกรรมศาสตร์ เพื่อแสวงหาเทคโนโลยทีี่ทนัสมยั อนันําไปสู่การ

พึง่ตนเองทางเทคโนโลยใีนการพฒันาอุตสาหกรรมของประเทศ 

2. ใหบ้รกิารวชิาการดา้นวศิวกรรมศาสตรแ์ก่สงัคม 
 

วิสยัทศัน์ 

“คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต เป็นคณะวิศวกรรมศาสตร ์

ทีติ่ดอนัดบั 1 ใน 10 ของคณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเอกชน ทีเ่ป็นทีย่อมรบั 

 โดยมุ่งเน้นผลิตบณัฑิตวิศวกรนักปฏิบติัทีม่ ัน่คงและยัง่ยืน” 
 

ผูเ้ขยีนจะต้องจดัเตรยีมบทความต้นฉบบัที่พมิพ์ตามขอ้กําหนดของรูปแบบวารสาร จํานวน 1 

ชุด และผูเ้ขยีนบทความกรอกขอ้มูลใบนําส่งบทความ พรอ้มสแกนใบนําส่งบทความและแนบ

ไฟลต์น้ฉบบับทความ มาที ่

E-mail: engkasemjournal@kbu.ac.th 

และสมคัรสมาชกิพรอ้มสง่บทความผา่นระบบ Online Journal System ไดท้ี ่

https://www.tci-thaijo.org/index.php/kbej/user/register 

ทา่นทีส่นใจสามารถดรูายละเอยีดและดาวน์โหลดแบบฟอรม์ต่างๆ หรอืสอบถามเพิม่เตมิ ไดท้ี ่

• เวบ็ไซท:์ http://eng.kbu.ac.th/home/?main_page=research&page=engineer_journal 

• E-mail: engkasemjournal@kbu.ac.th 

• https://www.tci-thaijo.org/index.php/kbej/user/register 

• โทรศพัท:์ 0-2320-2777 ต่อ 1211 
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