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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

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.อนุชติ  เจรญิ รองคณบดฝ่ีายวจิยั คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.ดร.ภาวตั  ไชยชาณวาทกิ ผู้อ านวยการศูนย์วจิยันวตักรรมทางเทคโนโลยแีละการขนส่ง

อยา่งยัง่ยนื  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 
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

รศ.ดร.ยทุธชยั  บรรเทงิจติร ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีพระ
จอมเกลา้พระนครเหนือ 

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 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พือ่เพิม่อตัราการผลติในกระบวนการผลติ กรณีศกึษา ขวดน ้าปลารไีซเคลิ 
ซึ่งขอบเขตของงานวจิยันี้  ครอบคลุมตัง้แต่ข ัน้ตอนการรบัวตัถุดบิ คดัแยกผลติภณัฑ์ การล้างท า
ความสะอาด จนกระทัง่บรรจุพรอ้มส่งใหลู้กคา้ต่อไป ขัน้ตอนในการด าเนินงานวจิยั ประกอบดว้ย 
(1) ศึกษาข้อมูลเบื้องต้นของขัน้ตอนการท างาน (2) วเิคราะห์ข้อมูลเบื้องต้นและเสนอแนวทาง
แก้ปัญหาและปรบัปรุงงาน (3) ทดลองปฏิบตัิงานตามแนวทางที่น าเสนอ (4) วิเคราะห์ผลการ
ด าเนินงานก่อน-หลงัปรบัปรุง (5) สรุปผล ซึ่งงานวิจยันี้  เน้นการปรบัปรุงเครื่องจกัรใหม่และ
ออกแบบวธิกีารท างานใหม่ ผลการศกึษาพบว่า อตัราผลติภาพรวมเพิม่ขึน้รอ้ยละ 36.0 อตัราผลติ
ภาพแรงงานเพิม่ขึน้รอ้ยละ 58.5 อตัราผลติภาพวตัถุดบิเพิม่ขึน้รอ้ยละ 0.38 อตัราผลติภาพแรงงาน



2 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.13 No.2 May-August 2023 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

เพิม่ขึน้รอ้ยละ 8.50 ซึ่งแนวทางการปรบัปรุงงานทีไ่ดจ้ากงานวจิยันี้ สามารถน าไปประยุกต์ใชก้บั
โรงงานอุตสาหกรรมอื่น ๆ เพือ่ปรบัปรุงการผลติโดยรวมได ้ 
ค าส าคญั: การพฒันากระบวนการผลติ, การเพิม่ผลผลติ, ขวดน ้าปลารไีซเคลิ 
 

ABSTRACT 
The objective of this research was to increase productivity in the production process, through 
a case study of recycled fish sauce bottles. The scope of this research contained raw material 
grouping, cleaning, and packaging for customers. The research methodology consisted of: 
(1) a Basic study of any information for working, (2) Fundamental data analysis and a way 
to problem-solving and work improvement, (3) an Experimental of the proposed guidelines, 
(4) an Analysis of operating results before and after improvement, (5) Conclusions. In this 
research, the emphasis is on improving machines and designing new working methods. This 
study found that the total productivity, labor productivity, material productivity, and energy 
productivity increased by 36%, 58.5%, 0.38%, and 8.50%, respectively. The research 
techniques obtained from this research can be applied to other industrial plants to improve 
overall production. 
KEYWORDS:  Development of the Production Process, Productivity, Recycled Fish Sauce 
Bottles 
 
1. บทน า 

แก้วเป็นวสัดุชนิดหนึ่งที่สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้ จากอดตีจนถึงปัจจุบนั และยงัคงเป็น 
บรรจุภณัฑ์ที่นิยม สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ เช่น ขวดน ้าปลา เนื่องจากมตี้นทุนต ่ากว่าการผลติ
ขวดใหม่ หรอืซื้อขวดใหม่จากโรงงาน นอกจากนี้ ยงัทนทานต่อความรอ้นมากกว่าพลาสตกิ และ
เป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้มดว้ย จากขอ้มูลของบรรษทัเงนิทุนอุตสาหกรรม [1] พบว่าการแข่งขนัทาง
การตลาดและความตอ้งการของผูบ้รโิภค จากสถติปีิ 2564 ปรมิาณการบรโิภคขวดแกว้ในประเทศ
ไทย มจี านวนทัง้สิน้ 986,764 ตนั โดยแบ่งเป็นประเภทอุตสาหกรรมต่าง ๆ 

ในการผลิตขวดน ้าปลา 1 ตนั ต้องใช้วตัถุดบิประมาณ 1.2 ตนั ซึ่งวตัถุดบิเหล่านี้ สามารถ
จดัหาไดภ้ายในประเทศ ยกเวน้ โซดาแอช ตอ้งน าเขา้จากต่างประเทศ เป็นผลใหม้คีวามผนัผวนทัง้
ในด้านราคาและปริมาณ นอกจากนี้  ในการผลิตขวดน ้ าปลา ต้องใช้น ้ ามันเตาในปริมาณสูง 
เนื่องจากว่า วตัถุดบิทีใ่ชม้จีุดหลอมเหลวสงู ประมาณ 1,450-1,600 องศาเซลเซยีส 
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ดงันัน้ เพือ่เป็นการลดการใชว้ตัถุดบิและพลงังานในการผลติ จงึมกีารน าขวดน ้าปลากลบัมาใช้
ประโยชน์ ใน 3 แนวทาง คอื (1) ลดปรมิาณการใช ้โดยผูบ้รโิภค ขวดน ้าปลาทีใ่ชง้านแลว้ มาใชซ้ ้า 
(2) ใช้ซ ้าโดยผูผ้ลติ ด้วยวธิผี่านกลไกการเรยีกบรรจุภณัฑ์คนืจากผูบ้รโิภคผ่านระบบมดัจ า หรอื 
ผูผ้ลติรบัซื้อขวดน ้าปลาจากร้านขายของเก่า เพื่อน าไปบรรจุสนิคา้ใหม่ (3) การรไีซเคลิเป็นการ 
น าเศษแก้วมาใช้เป็นวตัถุดิบในกระบวนการผลิต ซึ่งช่วยลดพลังงาน เนื่องจากว่าเศษแก้วมี 
จุดหลอมเหลวประมาณ 900 องศาเซลเซยีส 

การวจิยัครัง้นี้ ผูว้จิยัไดศ้กึษากระบวนการผลติ โดยเกบ็ขอ้มลูจากโรงงานแห่งหนึ่ง ทีต่ ัง้อยู่ใน 
อ.ธญับุร ีจ.ปทุมธานี ซึง่เจา้ของโรงงานขอสงวนชื่อไว ้เพื่อรกัษาภาพลกัษณ์ทีด่ ีแต่อนุญาตใหเ้ขา้
ศกึษากระบวนการท างานทัง้หมดของการน าขวดแก้วกลบัมาใชใ้หม่ กระบวนการผลติในโรงงาน
แห่งนี้ แบ่งได ้3 สถานีงาน คอื สถานีงานคดัแยกขวด สถานีงานลา้งขวด และสถานีงานบรรจุขวด
ลงในลงั เพื่อส่งให้โรงงานผลิตน ้าปลาต่อไป โดยแต่ละสถานีงานจะใช้แรงงานคนเป็นหลกั ซึ่ง
เครือ่งมอืชว่ยท างานทีส่ าคญั คอื เครือ่งลา้งขวดน ้าปลา 
 
2. วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

2.1 เพือ่ศกึษากระบวนการผลติขวดน ้าปลารไีซเคลิ  
2.2 เพือ่วเิคราะหผ์ลทีไ่ดจ้ากกระบวนการผลติขวดน ้าปลารไีซเคลิ 
2.3 เพือ่พฒันากระบวนการผลติขวดน ้าปลารไีซเคลิ 
2.4 เพือ่วดัประสทิธภิาพกระบวนการผลติขวดน ้าปลารไีซเคลิ 

 
3. วสัดแุละวิธีการ 

ส าหรบังานวจิยันี้ ผูว้จิยัไดท้ าการศกึษาและปรบัปรุงกระบวนการลา้งขวดน ้าปลารไีซเคลิ ใน
ขัน้ตอนการคดัแยกขวดน ้าปลา และขัน้ตอนการล้างขวดน ้าปลา ตัง้แต่เริม่ต้นจนจบกระบวนการ 
ในโรงงานกรณีศกึษา โดยน าเทคนิคทางวศิวกรรมอุตสาหการ [2] เช่น แผนภูมกิระบวนการผลติ 
เทคนิคการตัง้ค าถาม 5W1H การออกแบบการทดลอง เป็นต้น น ามาใช้เพื่อเพิม่ประสทิธิภาพ 
ในกระบวนการผลติ [3] โดยเริม่จากการศกึษาแผนภูมกิระบวนการผลติขวดน ้าปลารไีซเคลิ (ก่อน
ปรบัปรุง) ดงัตารางที่ 1 และศกึษาแผนภูมกิารไหลของขบวนการผลติขวดน ้าปลารไีซเคลิ (ก่อน
ปรบัปรุง) ดงัตารางที ่2 
  



4 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.13 No.2 May-August 2023 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

ตารางท่ี 1 การศึกษาแผนภมิูกระบวนการผลิตขวดน ้าปลารีไซเคิล (ก่อนปรบัปรงุ) 

ขัน้ตอนการท างาน สญัลกัษณ์ 
ก่อนปรบัปรงุ 

ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา  
(วินาที) 

1.  ขวดน ้าปลาถูกล าเลยีงไปยงัสถานีงานคดัแยก  18 300 
2.  ขวดน ้าปลาถูกแยกออกตามขนาด  4 60 
3.  ขวดน ้าปลาถูกล าเลยีงไปทีเ่กบ็ขวด ตามประเภททีแ่ยกไว ้  20 300 
4. ขวดน ้าปลาทีแ่ยกประเภทแลว้ ถูกล าเลยีงไปยงัสถานีงาน
ลา้งขวด  40 600 

5.  ขวดน ้าปลาถูกลา้งท าความสะอาด  8 300 
6.  ขวดน ้าปลาถูกล าเลยีงไปยงัสถานีงานบรรจุขวด  7 180 
7.  ขวดน ้าปลาถูกตรวจสอบความสะอาดและบรรจุใสล่งั  0 60 
8.  ขวดน ้าปลาถูกล าเลยีงไปยงัสถานทีเ่กบ็ (โกดงัเกบ็สนิคา้)  90 1,800 

รวม  187 3,600 
 
ตารางท่ี 2 การศึกษาแผนภูมิการไหลของขบวนการผลิตขวดน ้าปลารีไซเคิล (ก่อน

ปรบัปรงุ) 

 

วธิเีดมิ
วธิที ี่

เสนอ

ความ

แตกตา่ง

ชือ่เร ือ่ง ___________________________________การลา้งขวด การท างาน 4

_________________________________________ การขนสง่ 5

แผนก ____________________________________สถานลีา้งขวด การตรวจสอบ 0

หมายเลขแผนภมู ิ____________________________ การคอย 1

เขยีนโดย __________________________________ การเก็บรักษา 0

วนัที ่______________________________________3/3/2564 ระยะทาง ม. 8

เวลา นาที 5.2

ระยะ

ทาง ม.

เวลา

นาที
สญัลกัษณ์

1 0.3

1 0.3

0 0.2

0.5 0.2

1 0.5

0 1.5

1 0.5

1 0.5

0.5 0.2

2 1 น ำขวดไปตำก

เปิดน ้ำ

ยกขวดเสยีบเขำ้เครือ่งลำ้ง

ลำ้งขวด

ดงึขวดออก

คว ำ่ขวดเทน ้ำออก

คว ำ่ขวดในลงั

เปิดเครือ่งลำ้ง

แผนภมูกิารไหลของขบวนการผลติ

สรุปผล

ค าอธบิายการท างาน

ผสมสำรซกัลำ้งในน ้ำ

จุม่ขวดในอำ่งน ้ำ
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หลงัจากศกึษาแผนภูมกิระบวนการท างาน แผนภูมกิารไหลของการผลติขวดน ้าปลารไีซเคลิ 
(ก่อนปรบัปรุง) แลว้ จงึน ามาประกอบวเิคราะหแ์ผนผงัการท างานของโรงงานผลติขวดน ้าปลารไีซเคลิ 
ดงัรปูที ่1  

จากขอ้มลูเบือ้งตน้ของโรงงานผลติขวดน ้าปลารไีซเคลิ (ก่อนปรบัปรุง) สามารถน าเทคนิคการ
ตัง้ค าถาม 5W1H และหลกัเกณฑ ์ECRS เพื่อพจิารณาความเหมาะสมของขัน้ตอนการท างาน ใน
ขัน้ตอนการลา้งท าความสะอาดภายในขวดได ้ดงัตารางที ่3 

 

 
รปูท่ี 1 แผนผงัการท างานของโรงงานผลิตขวดน ้าปลารีไซเคิล (ก่อนปรบัปรงุ) 

 
ตารางท่ี 3 ค าถาม 5W1H ในขัน้ตอนการล้างท าความสะอาดภายในขวด 

หวัข้อ 5W1H ค าตอบ 
วตัถุประสงค ์   (What) ท าอะไร ลา้งท าความสะอาดภายในขวด 

  (Why) ท าไมตอ้งท า ตอ้งการท าความสะอาดภายในขวด 
สถานที ่   (Where) สถานที ่ จุดทีต่ัง้เครือ่งลา้งขวดในสถานีงานลา้งขวด 

  (Why) ท าไมตอ้งท าทีน่ัน่ ตอ้งใชเ้ครือ่งลา้งขวดเป็นอุปกรณ์ชว่ยท างาน 
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ตารางท่ี 3 ค าถาม 5W1H ในขัน้ตอนการล้างท าความสะอาดภายในขวด (ต่อ) 

หวัข้อ 5W1H ค าตอบ 
ล าดบั   (When) ท าเมือ่ไร ท าหลงัจากลา้งท าความสะอาดภายนอกขวด 

  (Why) ท าไมถงึท าเมือ่นัน้ เมื่อท าความสะอาดภายนอกเสรจ็ ผูป้ฏบิตังิานจะ
ใส่น ้าในขวด เพื่อช่วยท าความสะอาดในขัน้ตอน
ลา้งท าความสะอาดภายในขวด 

วธิกีาร   (How) ท าอยา่งไร น าขวดเขา้ไปใสใ่นแปรงทีก่ าลงัหมนุอยู่ 
  (Why) ท าไม ใหแ้ปรงชว่ยท าความสะอาดภายในขวด 

 
จากตารางที ่3 เทคนิคการตัง้ค าถาม 5W1H พบปัญหาทีเ่กดิขึน้ 2 ประเดน็ คอื 1) ทุกครัง้ที่

ลา้งขวดผูใ้ชต้อ้งคว ่าขวดเพือ่เทน ้าทิง้ทุกครัง้ ซึง่แนวทางแกไ้ขคอื การเปลีย่นแนวการลา้งเป็นแบบ
แนวตัง้และใชว้ธิคีว ่าขวด และ 2) ใชเ้วลาในการลา้งขวดแต่ละใบนานท าใหไ้ดผ้ลผลติน้อย ดงันัน้ 
ตอ้งปรบัปรุงเครือ่งลา้งใหส้ามารถใสข่วดไดค้รัง้ละหลาย ๆ ใบ 

เนื่องจากผลติภณัฑ์ของโรงงานแห่งนี้  มขีวดหลากหลายชนิด เวลาที่ใช้ในการท างานจงึไม่
เท่ากนั ดงันัน้ เพือ่ใหก้ารวเิคราะหอ์ตัราผลติภาพแรงงานมคีวามแมน่ย ายิง่ขึน้ จงึวดัอตัราผลติภาพ
ในแต่ละผลติภณัฑ ์โดยใชส้มการเพือ่ประกอบการวเิคราะห ์ดงันี้ 

 

อตัราผลติภาพของผลติภณัฑ ์ = 
จ านวนผลติภณัฑ ์(ขวด) 

(1) 
จ านวนแรงงาน (คน - วนั) 

 
ส าหรบัการวเิคราะหต์น้ทุนผนัแปรทัง้ 2 ประเภท มวีธิกีารค านวณดงันี้ 
1) การวเิคราะหต์น้ทุนผนัแปร สามารถแจกแจงลงสูผ่ลติภณัฑไ์ด ้มวีธิกีารค านวณดงันี้ 

ก) คา่แรงต่อขวด คอื คา่แรงทีไ่ดร้บั โดยค านวณจากจ านวนขวดทีล่า้งได ้คา่แรงต่อขวด 
ข) ต้นทุนวัตถุดิบ (ขวด) เริ่มจากชัง่น ้ าหนักขวดแต่ละชนิด ต้นทุนของขวดชนิดนัน้ 

1 กโิลกรมั ราคา 0.70 บาท เช่น ขวดส ี1 ขวด มนี ้าหนัก 391.28 กรมั ถา้ตอ้งการซื้อขวดน ้าหนัก 
กโิลกรมั (1,000 กรมั) จะตอ้งซือ้ในราคา 0.70 บาท ดงันัน้ หากซือ้ขวด 1 ขวด ซึง่มนี ้าหนกั 391.28 
กรมั จะตอ้งซือ้ในราคา (0.70 x 391.21) / 1,000 = 0.27 บาท ดงันัน้ขวดมตีน้ทุน 0.27 บาท/ขวด 

ค) ค่าลงัส าหรบับรรจุขวด ค านวณจากค่าเฉลีย่ราคาลงัต่อจ านวนขวดทีบ่รรจุลงในลงั ราคาใบ
ละ 4.50 บาท สามารถบรรจุได ้100 ขวด ดงันัน้ขวดส ี1 ขวด มตีน้ทุนส าหรบับรรจุ 4.50 / 100 = 0.045 
บาท 
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2) ต้นทุนผนัแปรซึ่งไม่สามารถแจกแจงลงสู่ผลิตภัณฑ์ได้  เริ่มจากรวบรวมค่าไฟฟ้า ค่า
ผงซกัฟอก คา่แปรงลา้งขวด และจ านวนขวดทีล่า้งไดใ้นชว่งระยะเวลา 4 เดอืน ดงันี้ 

ก) ค่าไฟฟ้า ซึ่งได้จากใบเสร็จรบัเงนิที่โรงงานได้จ่ายไป น ามาค านวณหาค่าเฉลี่ยต่อ
จ านวนขวด  

ข) คา่ผงซกัฟอก ค านวณจากคา่เฉลีย่ของคา่ผงซกัฟอกต่อจ านวนขวด  
ค) คา่แปรงลา้งขวด ค านวณจากคา่เฉลีย่ของคา่แปรงลา้งขวดต่อจ านวนขวด  

จากข้อมูลทัว่ไปของโรงงาน พบว่า กระบวนการท างานของโรงงานแห่งนี้  ประกอบด้วย  
3 สถานีการท างาน คอื สถานีงานแยกขวด สถานีงานลา้งท าความ สะอาดขวด และสถานีงานบรรจุ
ขวดลงลงั โดยมจี านวนแรงงานในแต่ละสถานีไดแ้ก่ สถานีแยกขวด 4 คน สถานีลา้งขวด 8 คน และ
สถานีบรรจุขวด 3 คน 

เมื่อทดลองจบัเวลาในแต่ละสถานี พบว่าสถานีล้างขวดมกี าลงัการผลติต ่าสุด ดงันัน้ เพื่อให้
เกดิประโยชน์สงูสุด ควรเลอืกสถานีงานทีม่คีวามจ าเป็นเร่งด่วนมาปรบัปรุงก่อน ซึง่การเลอืกสถานี
งานเพื่อปรบัปรุง ใชว้ธิกีารวดัอตัราการผลติในแต่ละสถานีการท างาน เพื่อพจิารณาถงึความจ าเป็น
เรง่ด่วน ผลการวดัอตัราการผลติแสดงในรปูที ่2 

  

 
รปูท่ี 2 แผนภมิูแท่งแสดงอตัราการผลิตในแต่ละสถานการท างานก่อนปรบัปรงุ 
 
จากรูปที ่2 พบว่า อตัราการผลติในสถานีงานลา้งท าความสะอาดขวดมอีตัราการผลติต ่าทีสุ่ด 

รองลงมาคอืสถานีงานแยกขวดและสถานีงานบรรจุขวดลงลงั ดงันัน้ ในการวจิยัครัง้นี้ จงึเลอืกงาน
ในสถานีงานล้างท าความสะอาดขวดและงานในสถานีงานแยกขวดมาท าการศกึษา เพื่อปรบัปรุง
การท างานใหม้ปีระสทิธภิาพยิง่ขึน้จากการคน้หาประเดน็การปรบัปรุง พบวา่ โรงงานแหง่นี้มปัีญหา
อตัราผลติภาพแรงงานลดลง ดงันัน้ ควรมกีารปรบัปรุงงานในส่วนของแรงงาน เพื่อใหอ้ตัราผลติ
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ภาพแรงงานเพิม่สูงขึ้น นอกจากนี้  การปรบัปรุงงานควรค านึงถึงต้นทุนของค่าผงซักฟอก ค่า
แปรงลา้งขวด ค่าไฟฟ้า เพราะตน้ทุนเหล่านี้สามารถลดไดด้ว้ยการปรบัปรุงงาน ซึง่สถานีงานทีค่วร
ปรบัปรุงเรง่ด่วน คอื สถานีงานแยกขวดและสถานีงานลา้งขวด 

ผลการวเิคราะห์แผนภูมิกระบวนการผลิตประเภทคน หลงัปรบัปรุงวธิีการท างาน คาดว่า
ผลผลิตจะเพิ่มขึ้น ดังนั ้น  วิธีการทางสถิติจึงถูกน ามาใช้ โดยเปรียบเทียบอัตร าการผลิต 
(ขวด/ชัว่โมง-คน) เป็นระยะเวลา 15 วนั โดยทดสอบสมมตฐิานการทดลอง คอื  

การทดสอบสมมตฐิานใช ้t-test ทีร่ะดบันัยส าคญั 0.05 หรอืทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% โดยใช้
โปรแกรม Minitab® แสดงผลการเก็บขอ้มูล ในระยะเวลา 15 วนั พบว่า ก่อนการปรบัปรุงมอีตัรา
การผลติ ณ สถานีงานลา้งขวด มคีา่เฉลีย่ (ขวด/ชัว่โมง-คน) เท่ากบั 442.4 แต่ภายหลงัการปรบัปรุง 
มคีา่เฉลีย่เท่ากบั 575.3 นอกจากนี้ คา่ P-Value มคีา่เท่ากบั 0.000 ซึง่มคีา่น้อยกวา่ระดบันยัส าคญั 
0.05 ดงันัน้ จงึปฏเิสธสมมตฐิานหลกัทีต่ัง้ไว ้สรุปไดว้่า อตัราการผลติทีไ่ดจ้ากการปรบัปรุงสถานที่
ท างานแบบใหม่มากกว่าอตัราผลติทีไ่ดจ้ากสถานทีท่ างานแบบเดมิทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95 % หรอื
ทีร่ะดบันยัส าคญั 0.05 

จากขอ้มลูอตัราการผลติ พบว่า ในโรงงานแห่งนี้  สถานีงานลา้งขวดเป็นสถานีงานทีค่วรไดร้บั
การปรบัปรุงอย่างเร่งด่วน ขัน้ตอนการปรบัปรุงงานในสถานีงานดงักล่าว เริม่จากการวเิคราะห์
สภาพปัจจุบนัของสถานีงาน ซึง่จุดประสงคห์ลกัของสถานีการท างานนี้ คอื ลา้งท าความสะอาดขวด 
การวเิคราะหก์ระบวนการท างานใชแ้ผนภมูกิระบวนการผลติ ประเภทวสัดุ (ขวด)  

ผลการวเิคราะหแ์ผนภูมกิระบวนการผลติและการสงัเกตวธิกีารท างาน คอื ขวดจะถูกท าความ
สะอาดภายใน โดยเครื่องลา้งขวด ซึง่แปรงลา้งขวดจะหมุนดว้ยมอเตอร ์ขณะเดยีวกนัผูป้ฏบิตังิาน 
จะน าปากขวดไปจ่อทีแ่ปรงลา้งขวด แลว้ดนัขวด เพื่อใหแ้ปรงลา้งขวดเขา้ไปท าความสะอาดภายใน
ขวด ผูป้ฏบิตังิานจะขยบัขวดขึน้-ลง เพื่อใหแ้ปรงลา้งท าความสะอาดภายในขวด จากนัน้จงึดงึขวด
ออกแลว้น าไปแชใ่นน ้าสะอาด โดยขัน้ตอนการท าความสะอาดภายในขวดนี้ ใชเ้วลาเฉลีย่ 5 นาท ี

ต่อจากนัน้ จึงเป็นขัน้ตอนการก าหนดแนวทางการปรบัปรุงงาน ใช้เทคนิคการตัง้ค าถาม 
5W1H เพื่อตรวจสอบความเหมาะสมของขัน้ตอนการท างาน ประกอบกบัการสงัเกตวธิกีารท างาน 
เพื่อทราบถงึปัญหาที่เกดิขึ้น และน าหลกัเกณฑ์ ECRS มาปรบัปรุง ผลการก าหนดแนวทางการ
ปรบัปรุงงาน ส าหรบักระบวนการลา้งขวด ดงัแสดงในตารางที ่4 
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ตารางท่ี 4 ค าถาม 5W1H ในขัน้ตอนการล้างท าความสะอาดภายในขวด 

หวัข้อ 5W1H ค าตอบ 
วตัถุประสงค ์ (What) ท าอะไร ลา้งท าความสะอาดภายในขวด 

(Why) ท าไมตอ้งท า ตอ้งการท าความสะอาดภายในขวด 
สถานที ่ (Where) สถานที ่ จุดทีต่ัง้เครือ่งลา้งขวดในสถานีงานลา้งขวด 

(Why) ท าไมตอ้งท าทีน่ัน่ ตอ้งใชเ้ครือ่งลา้งขวดเป็นอุปกรณ์ชว่ยท างาน 
ล าดบั (When) ท าเมือ่ไร ท าหลงัจากลา้งท าความสะอาดภายนอกขวด 

(Why) ท าไมถงึท าเมือ่นัน้ เมือ่ท าความสะอาดภายนอกเสรจ็ ผูป้ฏบิตังิานจะ
ใส่น ้าในขวดเพื่อช่วยท าความสะอาดในขัน้ตอน
ลา้งท าความสะอาดภายในขวด 

วธิกีาร (How) ท าอยา่งไร น าขวดเขา้ไปใสใ่นแปรงทีก่ าลงัหมนุอยู่ 
(Why) ท าไม ใหแ้ปรงชว่ยท าความสะอาดภายในขวด 

 
จากตารางที่ 4 เทคนิคการตัง้ค าถาม 5W1H พบปัญหาที่เกิดขึ้น 2 ประเด็น คือ 1) ขนแปรง 

ล้างขวดลกัษณะแขง็ และใหญ่กว่าปากขวด ต้องออกแรงดนัขวด เพื่อใหข้นแปรงสามารถเขา้ไป  
ท าความสะอาดภายในขวด และต้องออกแรงดงึขวดเพื่อใหข้นแปรงออกมา ส่งผลใหผู้ป้ฏบิตัิงาน
บางคนมีอาการปวดเมื่อยบริเวณแขนหลังจากการท างานเสร็จ ซึ่งแนวทางแก้ไขคือ การน า
แปรงล้างขวดที่ขนแปรงมีลักษณะอ่อนมาใช้ และ 2) เมื่อล้างไปแล้วประมาณ 100 ขวด 
แปรงลา้งขวดจะเกดิการงอตวั เพราะผูป้ฏบิตังิานต้องขยบัขวดขึน้-ลง เพื่อท าความสะอาดภายใน 
เป็นผลใหต้อ้งเลง็ปากขวดใหต้รงกบัแปรงขณะดนัขวด ดงันัน้ ตอ้งน าอุปกรณ์อื่นมาใช ้เพื่อทดแทน
แปรงลา้งขวด 

จากการศกึษากระบวนการทุกขัน้ตอน สามารถสรุปปัญหาทีเ่กดิขึน้ และแนวทางแกไ้ขปัญหา
ดงัต่อไปนี้ 

1) ผู้ปฏิบัติงานมีอาการแสบร้อนที่มือหลังจากปฏิบัติงาน ซึ่งมีสาเหตุจากการสมัผสักับ
ผงซกัฟอกเป็นเวลานาน แนวทางการปรบัปรุง คอื น าสารท าความสะอาดชนิดอื่นมาใช้ทดแทน
ผงซกัฟอก  

2) ภายในสถานีงาน มีการจัดวางต าแหน่งไม่เหมาะสม ส่งผลให้ผู้ปฏิบัติงานต้องมีการ
เคลื่อนทีโ่ดยไม่จ าเป็น แนวทางการปรบัปรุง คอื จดัวางแผนผงัการท างานในสถานีงานใหม่  ใหอ้ยู่
ในระยะท างาน 

3) เครื่องลา้งขวดทีใ่ชข้ณะก่อนปรบัปรุง ไม่มคีวามปลอดภยั นอกจากนี้  ยงัส่งผลใหท้่าทาง
การท างานของผูป้ฏบิตังิานไมเ่หมาะสม แนวทางการปรบัปรุง คอื ออกแบบเครือ่งลา้งขวดใหม ่ 
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ขัน้ตอนสุดทา้ย คอื การหาแนวทางการปรบัปรุงงาน สามารถแบ่งการปรบัปรุงงานในสถานี
งานลา้งขวด เป็น 2 ส่วน คอื (1) ออกแบบเครื่องลา้งขวดใหเ้หมาะสมกบัผูป้ฏบิตังิาน (2) เปลีย่น
สารท าความสะอาด เพือ่ทดแทนผงซกัฟอก การปรบัปรุงงานทัง้ 2 สว่น มดีงันี้ 

เครื่องลา้งขวด เป็นอุปกรณ์ช่วยท างานทีม่คีวามส าคญัส าหรบัโรงงานแหง่นี้ แต่เครื่องลา้งขวด
ทีใ่ชข้ณะก่อนปรบัปรุง ยงัไม่มคีวามปลอดภยัต่อผูป้ฏบิตังิานเท่าทีค่วร นอกจากนี้ ผลการวเิคราะห์
ท่าทางการท างานของผูป้ฏบิตังิานซึง่ใชเ้ครือ่งลา้งขวด ขณะก่อนปรบัปรุง พบวา่ ท่าทางการท างาน
ไม่เหมาะสม ดงันัน้ การปรบัปรุงเครื่องลา้งขวดใหม้คีวามปลอดภยัและออกแบบท่าทางการท างาน
ใหเ้หมาะสม ควรด าเนินการควบคู่กนั โดยมผีลการเปรยีบเทยีบการท างานในสถานีงานลา้งขวด
ก่อนปรบัปรุงงาน กบัหลงัปรบัปรุงงานในประเดน็ต่าง ๆ ดงัตารางที ่5 
 
ตารางท่ี 5 เปรียบเทียบการท างานในสถานีงานล้างขวดก่อนปรบัปรงุงานกบัหลงัปรบัปรงุ

งานในประเดน็ต่าง ๆ 

ประเดน็เปรียบเทียบ ก่อนปรบัปรงุงาน หลงัปรบัปรงุงาน 
1. ล าเลยีงขวดจากสถานทีจ่ดัเก็บขวดที่
แยกประเภทแลว้มายงัสถานีงานลา้งขวด 

ผูป้ฏบิตังิานล าเลยีงดว้ยรถเขน็ คงเดมิไว ้

2. ขวดถูกลา้งท าความสะอาดภายนอก ใชแ้รงงานคนท าความสะอาด ยงัคงเดมิไว ้
3. ขวดถูกใสเ่ขง่รอลา้งภายในขวด เมื่อลา้งภายนอกขวดเสรจ็ จะน า

ขวดใสเ่ขง่เพือ่รอลา้งภายในขวด 
ตดัออกไป 

4. เลื่อนเขง่ไปยงัเครือ่งลา้งขวด ใชแ้รงงานคน ตดัออกไป 
5. ท าความสะอาดภายในขวด แปรงล้างขวดท าความสะอาด

ภายในขวด 
แรงฉีดน ้าท าความ
สะอาดภายในขวด 

6. ขวดถูกแชใ่นบ่อเพือ่ลา้งน ้าสะอาด น าขวดซึง่ท าความสะอาดภายใน
เสรจ็ แชใ่นบ่อเพือ่ลา้งผงซกัฟอก 

ตดัออกไป 

 
4. ผลการศึกษา 

จากการวเิคราะห์ปัญหาของโรงงานผลิตน ้าปลาแต่เดมิ ใช้แรงงานคนในการล้างขวดด้วย
วธิีการจ้าง โดยคดิตามสดัส่วนตารางก าหนดค่าแรงงานขวดแยกตามขนาด ดงัตารางที่ 2 เช่น 
แรงงาน 1 คน ลา้งขวดน ้าปลา 500 ขวด จ่ายคา่แรง 160 บาท  

ขอ้มลูอตัราผลติภาพ ท าใหท้ราบถงึประสทิธภิาพการผลติของโรงงานก่อนการปรบัปรุง โดย
การวจิยัในครัง้นี้ ผูว้จิยัไดน้ าการวดัอตัราผลติภาพรวมมาใช ้เพื่อวเิคราะหป์ระสทิธภิาพการท างาน
ของโรงงานในภาพรวม [4] โดยใชก้ารค านวณดชันีการเพิม่ผลผลติ ดงัสมการที ่2 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 13 ฉบับที ่2 พฤษภาคม-สิงหาคม 2566  11 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

ดชันีการเพิม่ผลผลติ = 
อตัราผลติภาพเดอืนทีว่เิคราะห ์

(2) 
อตัราผลติภาพในเดอืนฐาน 

 
ผลจากการค านวณดชันีอตัราผลติภาพรวม (หลงัปรบัปรุง) พบว่า ดชันีผลติภาพมแีนวโน้ม

ลดลงตัง้แต่เดอืนฐานเป็นต้นมา แสดงใหเ้หน็ว่า ประสทิธภิาพโดยรวมของปัจจยัการผลติภายใน
โรงงานลดลง เมื่อเทยีบกบัเดอืนฐาน (ก่อนปรบัปรุง) ดงันัน้ เพื่อวเิคราะห์หาสาเหตุของดชันีผลติ
ภาพโดยรวมทีล่ดต ่าลงและใชส้มการผลติภาพ ผลการวเิคราะหแ์ละสมัภาษณ์ผูท้ีเ่กี่ยวขอ้ง พบว่า 
อตัราผลติภาพของแต่ละปัจจยัการผลติ แสดงใหเ้หน็ดงัรปูที ่3 

  

 
รปูท่ี 3 ดชันีผลิตภาพรวม เดือนท่ี 1-4 (ก่อนปรบัปรงุ) เดือนท่ี 5-8 (หลงัปรบัปรงุ) 
 
ผลการทดสอบสมมตฐิาน พบว่า การปรบัปรุงการท างานในสถานีงานแยกขวด และสถานีงาน

ล้างขวด สามารถเพิม่ผลผลติได้ เมื่อวเิคราะห์กระบวนการท างานด้วยแผนภูมกิระบวนการผลติ 
พบว่า การล้างขวดจ านวน 800 ขวด ระยะทางการเคลื่อนที่ของวสัดุ (ขวด) ลดลงโดยเฉลี่ย 26 
เมตร หรอื 61.9% ระยะเวลาในการท างานลดลง โดยเฉลีย่ 360 วนิาท ีหรอื 54.54% ดงันัน้ จงึน า
วธิกีารท างานซึง่ปรบัปรุงแลว้ มาทดลองใชใ้นโรงงานเป็นระยะเวลา 4 เดอืน ผลการเกบ็ขอ้มลูดชันี
ผลิตภาพรวม พบว่า การปรบัปรุงดชันีผลิตภาพรวม 4 เดอืนหลงั ดชันีผลิตภาพรวมเฉลี่ยเพิม่
สงูขึน้ 36% เมือ่เทยีบกบัก่อนปรบัปรุง ผลการวเิคราะหอ์ตัราผลติภาพในแต่ละปัจจยัการผลติมดีงันี้ 

1) อตัราผลติภาพวตัถุดบิ ก่อนปรบัปรุงในเดอืนที ่1-4 เฉลีย่ 2.58 หลงัปรบัปรุงในเดอืนที ่5-8 
เฉลีย่ 2.59 หรอืเพิม่ขึน้ 0.38%  

2) อตัราผลติภาพแรงงาน มกีารปรบัปรุงวธิกีารท างาน เพือ่ใหผู้ป้ฏบิตังิานท างานงา่ยขึน้ อาการ
ปวดเมื่อยและอาการแสบร้อนที่มอืของผู้ปฏิบตัิงานล้างขวดหายไป ท าให้อตัราผลิตภาพแรงงาน
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เพิม่ขึน้จากเดมิ ก่อนปรบัปรุงมคีา่เฉลีย่อยูท่ี ่1.89 หลงัปรบัปรุงมคีา่เฉลีย่ที ่2.99 หรอืเพิม่ขึน้ 58.5% 
ดชันีการเพิม่ผลผลติของแรงงาน พบว่า อตัราผลติภาพแรงงานต ่ากว่าเดอืนที ่1 ซึง่เป็นเดอืนฐาน 

จากการวิเคราะห์ต้นทุนการด าเนินงาน มีอตัราการเพิม่ขึ้นจากการปรบัปรุงกระบวนการ
ท างาน การลดต้นทุนการด าเนินงานมีความส าคญั เนื่องจากอัตราผลิตภาพได้น าต้นทุนการ
ด าเนินงานมาใช ้เพื่อใหโ้รงงานทราบถงึตน้ทุนการด าเนินงาน อนัน าไปสูก่ารลดตน้ทุนควบคู่ไปกบั
การเพิม่ผลผลติ จงึต้องท าการวเิคราะห์ต้นทุนการด าเนินงาน ซึ่งขัน้ตอนการวเิคราะห์ต้นทุนการ
ด าเนินงาน ไดผ้ลการวเิคราะห ์ดงันี้ 

1) ตน้ทุนผนัแปร [5] ซึง่สามารถแจกแจงลงสู่ผลติภณัฑไ์ด ้ประกอบดว้ย ค่าแรงต่อขวด หาก
เป็นขวดใสขนาดกลางและใหญ่ ค่าแรงต่อขวดเท่ากบั 0.20 บาท ขวดเลก็และขวดสชีาใหญ่ ราคา
ต่อขวดเท่ากบั 0.25 บาท ส่วนขวดสชีากลาง มคี่าเท่ากบั 0.15 บาท นอกจากนี้ ยงัมีค่าลงับรรจุ
ขวด คา่วตัถุดบิ (ขวดน ้าปลารไีซเคลิ) ผลการวเิคราะหแ์สดงในตารางที ่6-7 ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 6 จ านวนผลิตภณัฑใ์นช่วงระยะเวลา 4 เดือนก่อนปรบัปรงุ 

รายการ 
เดือน 

รวม 
1 2 3 4 

จ านวนผลติภณัฑ ์(ขวด) 51,563 80,906 50,600 49.002 232,071 
 
ตารางท่ี 7 ผลการวิเคราะหต้์นทุนผนัแปร  

รายการ 
เดือน 

รวม 
ต้นทุน  

(บาท/ขวด) 1 2 3 4 
คา่แปรงลา้งขวด (บาท) 7,175 12,588 5,330 3,990 29,083 0.125 
คา่ผงซกัฟอก (บาท) 1,218 2,135 904 676 4,933 0.020 
คา่เชอืกฟาง (บาท) 500 1,000 300 200 2,500 0.010 
คา่น ้าประปา (บาท) 5,284 6,697 4,938 4,692 21,611 0.093 
คา่ไฟฟ้า (บาท) 10,074 11,884 8,796 7,596 38,350 0.165 
หมายเหต:ุ ลงัทีใ่ชใ้นการบรรจุขวดน ้าปลารไีซเคลิ เป็นลงัหมนุเวยีน จงึไมม่คีา่ใชจ้่าย 

 
จากแนวทางการปรบัปรุงกระบวนการท างาน พบประเดน็ส าคญัดงันี้  
1) ลดระยะทางการล าเลยีงวตัถุดบิ (ขวดน ้าปลารไีซเคลิ) จากสถานทีจ่ดัเกบ็ขวดมายงัสถานี

งานแยกขวด โดยเปลี่ยนวิธีการท างานจากเดิม สถานที่จัดเก็บขวดเป็นสถานที่ซื้อ -ขายขวด 
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หลงัจากซื้อ-ขายเสรจ็จะน าขวดไปเกบ็ในสถานทีด่งักล่าว เปลีย่นเป็นซือ้-ขายขวดในสถานีงานแยก
ขวด หลงัจากซื้อขายเสรจ็จะน าขวดเทลงบนโต๊ะท างานทนัท ีแต่หากโต๊ะท างานไม่สามารถรองรบั
จ านวนขวดไดเ้พยีงพอ ใหว้างไวใ้กลก้บัโต๊ะท างานเพือ่ลดระยะทางในการล าเลยีง  

2) ปรบัปรุงขัน้ตอนแยกประเภทขวดทีต่อ้งการน าไปใสใ่นลงัทีจ่ดัเตรยีมไวใ้หง้า่ยขึน้ จากเดมิ
ที่ไม่มีการก าหนดต าแหน่งการวางลัง เพื่อใส่ขวดที่ผู้ปฏิบัติงานเลือกมาจากโต๊ะท างาน ให้
เปลีย่นเป็นการก าหนดต าแหน่งการวางลงัดงักล่าว 

3) ปรบัปรุงเครื่องล้างขวดแบบใหม่ (แนวตัง้) ซึ่งเครื่องล้างขวดแบบเก่า (แนวนอน) ผูล้้าง
ขวดต้องสอดขวดไปตามแปรงล้างขวดแนวนอน เมื่อการล้างเสรจ็สิ้น จ าเป็นต้องดงึขวดออกมา 
แลว้คว ่าขวดเพื่อเทน ้าทิง้ สง่ผลใหใ้ชเ้วลาเพิม่ขึน้โดยเฉลีย่ประมาณ 3 วนิาทตี่อขวด หากใชเ้ครื่อง
ลา้งขวดแบบใหม ่(แนวตัง้) ผูล้า้งขวดตอ้งคว ่าขวดไปตามแปรงแนวตัง้ ท าใหไ้มจ่ าเป็นตอ้งเทน ้าทิง้ 
ภายหลงัจากการลา้ง  

หลงัจากการปรบัเปลีย่นแผนผงักระบวนการท างานของโรงงานผลติขวดน ้าปลารไีซเคลิ (หลงั
ปรบัปรุง) และแผนภูมกิารไหลของขบวนการผลติขวดน ้าปลารไีซเคลิ (หลงัปรบัปรุง) จะแสดงให้
เหน็ดงัรปูที ่4 และตารางที ่8  

 

 
รปูท่ี 4 แผนผงัการท างานของโรงงานผลิตขวดน ้าปลารีไซเคิล (หลงัปรบัปรงุ) 
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ตารางท่ี 8 แผนภมิูการไหลของขบวนการผลิตขวดน ้าปลารีไซเคิล (หลงัปรบัปรงุ) 

 
 
เมื่อปรับเปลี่ยนกระบวนการท างานของโรงงานผลิตขวดน ้ าปลารีไซเคิลแล้ว ผู้วิจัยได้

ด าเนินการเปรยีบเทยีบกระบวนการท างานในสถานีงานแยกขวดก่อนปรบัปรุงงานและหลงัปรบัปรุง
งาน [6] โดยสรุปเป็นประเดน็ต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางที ่9  

 
ตารางท่ี 9 การเปรียบเทียบการท างานในสถานีงานแยกขวดก่อนปรบัปรุงงาน และหลงั

ปรบัปรงุงานในประเดน็ต่าง ๆ 

ประเดน็เปรียบเทียบ ก่อนปรบัปรงุงาน หลงัปรบัปรงุงาน 
อปุกรณ์ช่วยผลิต รถเขน็ รถเข็น , โครงเหล็กเพื่อวาง

ภาชนะ 
วิธีการท างาน   
1.  ล า เลีย งวัตถุ ดิบ  (ขวด
น ้าปลารไีซเคลิ) จากสถานที่
จัดเก็บขวดมายังสถานีงาน
แยกขวด 

ปฏบิตังิานล าเลยีงวตัถุดบิ (ขวด
น ้ าปลารีไซเคิล ) จากสถานที่
จดัเก็บขวดมายงัสถานีงานแยก
ขวด โดยใชร้ถเขน็ 

รับขวดน ้ าปลารีไซเคิลจาก
สถานีงานแยกขวด เมื่อเสร็จ
สิน้ ใหเ้ทขวดลงบนโต๊ะท างาน
ในสถานีงานแยกขวด  

2.  แ ย ก ป ร ะ เ ภ ท ข ว ด ที่
ต้ อ ง ก า รน า ไ ป ใ ส่ ใ น ลั ง ที่
จดัเตรยีมไว ้

ลงัซึง่จดัเตรยีมไวส้ าหรบัใสข่วดที่
แยกประเภทแลว้ ไม่มกีารจดัวาง
ในต าแหน่งทีแ่น่นอน 

ลังซึ่งจัดเตรียมไว้ ส าหรับใส่
ขวดที่แยกประเภทแล้ว มกีาร
จดัวางในต าแหน่งทีแ่น่นอน 

วธิเีดมิ
วธิที ี่

เสนอ

ความ

แตกตา่ง

ชือ่เร ือ่ง ___________________________________ปรบัปรุงกระบวนการลา้งขวด02 การท างาน 4 5 1

_________________________________________ การขนสง่ 5 2 -3

แผนก ____________________________________สถานลีา้งขวด การตรวจสอบ 0 0 0

หมายเลขแผนภมู ิ____________________________ การคอย 1 1 0

เขยีนโดย __________________________________ การเก็บรักษา 0 0 0

วนัที ่______________________________________3/6/2564 ระยะทาง ม. 8 4.5 -3.5

เวลา นาที 5.2 3.4 -1.8

ระยะ

ทาง ม.

เวลา

นาที
สญัลกัษณ์

1 0.3

1 0.5

0 0.2

0.5 0.2

0 0.2

0 0.5

0 0.5

2 1

เปิดน ้ำ

ยกลงัวำงบนเครือ่งลำ้ง

ลำ้งขวด

ยกลงัออก

น ำขวดไปตำก

เปิดเครือ่งลำ้ง

แผนภมูกิารไหลของขบวนการผลติ

สรุปผล

ค าอธบิายการท างาน

ผสมสำรซกัลำ้งในน ้ำ

คว ำ่ขวดในลงั
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ตารางท่ี 9 การเปรียบเทียบการท างานในสถานีงานแยกขวดก่อนปรบัปรุงงาน และหลงั
ปรบัปรงุงานในประเดน็ต่าง ๆ (ต่อ) 

ประเดน็เปรียบเทียบ ก่อนปรบัปรงุงาน หลงัปรบัปรงุงาน 
วิธีการท างาน (ต่อ)   
3.น าลงัซึ่งใส่ขวดที่เลอืกแล้ว
ไปเก็บในสถานที่ (โกดงัเก็บ
สนิคา้) ทีก่ าหนดไว ้

ผูป้ฏบิตังิานล าเลยีงวตัถุดบิไปยงั
สถานที่  ( โกดัง เก็บสินค้า )  ที่
ก าหนดไว ้โดยใชร้ถเขน็ 

คงวธิกีารท างานแบบเดมิไว ้

การไหลของวสัด ุ ล าเลยีงครัง้ละ 4 ลงั คงแบบเดมิไว ้
ผูป้ฏิบติังาน ผูป้ฏบิตังิานต้องออกแรงมากเพือ่

ล าเลยีงลงั 
ผู้ปฏิบัติงานออกแรงน้อยลง 
เพราะระยะทางล าเลยีงน้อยลง 

 
จากตารางเปรยีบเทยีบการท างานในสถานีงานแยกขวดก่อนปรบัปรุงงาน และหลงัปรบัปรุง

งานในประเดน็ต่าง ๆ พบว่า แผนภูมกิระบวนการท างานของการผลติขวดน ้าปลารไีซเคลิภายหลงั
การปรบัปรุงกระบวนการใหม่มอีตัราการผลติทีเ่พิม่ขึน้ โดยผลจากเปรยีบเทยีบทัง้ก่อนปรบัปรุงและ
หลงัปรบัปรุงทีม่ผีลต่อระยะทาง เวลา และแรงงาน แสดงใหเ้หน็ดงัตารางที ่10-11  
 
ตารางท่ี 10 แผนภูมิกระบวนการท างานของการผลิตขวดน ้าปลารีไซเคิลภายหลงัการ

ปรบัปรงุกระบวนการใหม่ 

ขัน้ตอนการท างาน สญัลกัษณ์ 
ก่อนปรบัปรงุ หลงัปรบัปรงุ 

ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา  
(วินาที) 

ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา  
(วินาที) 

1. ล าเลียงวตัถุดิบ (ขวดน ้าปลารีไซเคิล) 
จากสถานที่จดัเก็บขวดมายงัสถานีงาน
แยกขวด 

 

18 300 5 120 

2. แยกประเภทขวดที่ต้องการน าไปใส่ใน
ลงัทีจ่ดัเตรยีมไว ้  

4 60 1 30 

3. น าลังซึ่งใส่ขวดที่เลือกแล้วไปเก็บใน
สถานทีท่ีก่ าหนดไว ้  

20 300 10 150 

รวม 3 42 660 16 300 
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ตารางท่ี 11 ผลการเปรียบเทียบแผนภูมิกระบวนผลิตประเภทแรงงาน ก่อนและหลัง
ปรบัปรงุวิธีการท างาน 

รายการ ขัน้ตอนการท างาน ระยะทาง (เมตร) เวลา (วินาที) 
ก่อนปรบัปรุงการท างาน 3 42 660 
หลงัปรบัปรุงการท างาน 3 16 300 

ผลต่าง 0 26 360 
ลดลง (%) 0 61.9 54.54 

 
5. วิจารณ์ 

จากการวจิยัเรื่องการพฒันากระบวนการเพิม่ผลผลติ กรณีศกึษา ขวดน ้าปลารไีซเคลิ ได้มี
การศกึษากระบวนการปรบัปรุงขัน้ตอนการท างาน การเพิม่อตัราผลผลติของกระบวนการรไีซเคลิ
พลาสตกิ ผลการศกึษากระบวนการผลติ พบว่า บางกระบวนการผลติในปัจจุบนัยงัท างานไม่เต็ม
ประสทิธภิาพ จากการศกึษากระบวนการท างานดว้ยเวลามาตรฐาน ไดเ้สนอแนวทางการปรบัปรุง 
2 แนวทาง แนวทางที่ 1 ปรบัเปลี่ยนกระบวนการท างานและอุปกรณ์ใหเ้หมาะสม พบว่าสามารถ
เพิม่ผลผลติได้ 27.90% แนวทางที่ 2 ปรบัเปลี่ยนการท างานของเครื่องจกัร พบว่าสามารถเพิม่
ผลผลติได้ 40.23% จากผลที่กล่าวมา โรงงานเลอืกใช้แนวทางที่ 2 ในการปรบัปรุงประสทิธภิาพ
การท างาน เพราะว่าผลผลติทีไ่ดจ้ากการปรบัปรุง เป็นไปตามเป้าหมายทีโ่รงงานไดก้ าหนดไวค้อื 
6 ตนัต่อวนั [7] นอกจากนี้ ยงัมกีารน าเทคนิคลนีมาใชก้บัการปรบัปรุงกระบวนการผลติอฐิบลอ็กให้
มปีระสทิธภิาพสงูขึน้ ท าใหผ้ลติภณัฑเ์พิม่ขึน้มากกว่ากระบวนการผลติก่อนการปรบัปรุง ซึง่ผลจาก
การปรบัปรุงประสทิธภิาพกระบวนการผลติ พบว่า สามารถเพิม่ปรมิาณผลติภณัฑอ์ฐิบลอ็ก จาก
รอ้ยละ 97.77 เป็นรอ้ยละ 132.57 โดยเพิม่ขึน้จากเดมิรอ้ยละ 34.8 และสามารถผลติผลติภณัฑอ์ฐิ
บลอ็กไดเ้พิม่ขึน้จากเดมิ 4,400 ก้อน เป็น 5,966 ก้อน ซึ่งเพิม่ขึน้ 1,566 ก้อน [8] แต่ในภายภาค
หน้า หากไดม้กีารน าระบบสารสนเทศเพือ่การจดัการ มาควบคุมการท างานใหเ้ป็นไปอยา่งอตัโนมตั ิ
การท างานก็จะสะดวก รวดเร็วขึ้น เนื่องจากมฐีานข้อมูลการจดัการที่เป็นระบบ ท าให้วเิคราะห์
ประเมนิผล เพื่อช่วยสนับสนุนการตดัสนิใจไดเ้ป็นอย่างด ี[9] นอกจากนี้ ยงัลดตน้ทุนแรงงาน และ
สามารถตรวจสอบกระบวนการท างานไดทุ้กขัน้ตอนตลอดเวลา 

 
6. สรปุผล 

การพฒันากระบวนการผลติเพื่อเพิม่ผลผลติ กรณีศกึษา ขวดน ้าปลารไีซเคลินี้ เป็นการศกึษา
เพื่อปรบัปรุงประสทิธภิาพการท างานในโรงงาน โดยใชก้ระบวนการแกปั้ญหาทัว่ไป ร่วมกบัเทคนิค
ทางวิศวกรรมอุตสาหการ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้ได้วิธีการท างานที่สามารถเพิ่มผลผลิต 
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ลดต้นทุน และรกัษาคุณภาพให้คงเดิม กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูลคือ
โรงงานผลติขวดน ้าปลารไีซเคลิ ยา่นปทุมธานี ประกอบกจิการรปูแบบวสิาหกจิชุมชน 

การคน้หาประเดน็การปรบัปรุง ไดใ้ชข้อ้มลูอตัราผลติภาพโดยรวมและอตัราผลติภาพในแต่ละ
ปัจจัยการผลิต ประกอบด้วย อัตราผลิตภาพแรงงาน อัตราผลิตภาพวตัถุดิบ อัตราผลิตภาพ
ค่าใชจ้่ายโสหุย้ อตัราผลติภาพพลงังาน ในช่วงระยะเวลา 4 เดอืน ก่อนปรบัปรุง พบว่า อตัราผลติ
ภาพโดยรวมมีแนวโน้มลดต ่าลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งอัตราผลิตภาพแรงงาน ดงันัน้ ควรมีการ
ปรบัปรุงวธิกีารท างานเพื่อเพิม่อตัราผลติภาพแรงงาน นอกจากนี้ จากขอ้มูลการวเิคราะห์ต้นทุน 
การด าเนินงาน พบวา่ คา่แปรงลา้งขวด คา่ผงซกัฟอก และคา่ไฟฟ้า สามารถลดไดด้ว้ยการปรบัปรุง 
วธิกีารท างาน โดยสถานีงานทีม่คีวามจ าเป็นและควรไดร้บัการปรบัปรุงมากทีสุ่ด คอื สถานีงานแยก
ขวดและสถานีงานล้างขวด ดงันัน้ ประเด็นการปรบัปรุงงาน คอื เพิม่อตัราผลิตภาพแรงงานใน
สถานีงานแยกขวดและล้างขวด โดยค านึงถึงการลดต้นทุนของแปรงล้างขวด ผงซักฟอก 
คา่น ้าประปาและคา่ไฟฟ้ารว่มดว้ย 

การปรบัปรุงงานในสถานีงานแยกขวดและล้างขวด มขี ัน้ตอนตามล าดบั คอื (1) วเิคราะห์
สภาพปัจจุบนัของสถานีงาน (2) ก าหนดแนวทางการปรบัปรุงการท างาน (3) ท าการปรบัปรุงตาม
แนวทางที่ก าหนดขึน้ใหม่ (4) ท าการทดลองวธิกีารท างาน เครื่องมอื สถานีการท างาน ภายหลงั
การปรบัปรุงแลว้ 

ผลการวเิคราะหส์ภาพปัจจุบนัในสถานีงานแยกขวดก่อนปรบัปรุง พบว่า การท างานแยกขวด
ประมาณ 10 ลงั ก่อนปรบัปรุง ผู้ปฏิบตัิงานเคลื่อนที่เฉลี่ย 18 เมตร ใช้เวลาในการท างาน 660 
วนิาท ีปัญหาที่พบม ี2 ปัญหา คอื (1) ปัญหาการขนย้ายลงัจากจุดที่จดัเก็บขวดมายงัสถานีงาน 
เพราะไม่มอีุปกรณ์การล าเลยีงที่ทนัสมยั ซึ่งปรบัปรุงโดยเปลี่ยนจุดที่จดัเก็บขวดใหใ้กล้กบัสถานี
งานมากขึน้ (2) ปัญหาการสญูเสยีเวลาเนื่องจากผูป้ฏบิตังิานตอ้งมองหาต าแหน่งวางลงั เพือ่ใสข่วด
ทีต่นเลอืกแลว้ทุกครัง้ เพราะไม่มกีารก าหนดต าแหน่งของลงัส าหรบัใส่ขวดทีผู่ป้ฏบิตังิานเลอืกมา
วาง ณ จุดใกลต้วั การปรบัปรุงท าโดยก าหนดต าแหน่งการวางของลงัใหช้ดัเจน โดยพจิารณาจาก
ปรมิาณของขวดชนิดต่าง ๆ โดยพจิารณาจากขนาดของขวดทีม่ปีรมิาณมากจะอยู่ใกลผู้ป้ฏบิตังิาน
มากทีสุ่ด สว่นขวดทีม่ปีรมิาณน้อยจะอยูไ่กลจากผูป้ฏบิตังิานออกไป 

ผลการวเิคราะห์แผนภูมกิระบวนการผลติหลงัปรบัปรุง พบว่า การท างานแยกขวดประมาณ 
10 ลงั ระยะทางการเคลื่อนทีข่องผูป้ฏบิตังิานลดลงจาก 18 เมตร เหลอื 5 เมตร หรอืลดลง 61.9% 
และเวลาการท างานลดลงจาก 660 วนิาท ีเหลอื 300 วนิาท ีหรอืลดลง 54.54% ซึง่หมายความว่า 
อตัราการผลติทีไ่ดจ้ากการปรบัปรุงเพิม่ขึน้ 

ผลการวเิคราะห์แผนภูมกิระบวนการผลติในสถานีงานลา้งขวดก่อนปรบัปรุง พบว่า การลา้ง
ขวด 1 บ่อซเีมนต ์มขี ัน้ตอนการท างาน 10 ขัน้ตอน ผูป้ฏบิตังิานเคลื่อนทีเ่ฉลีย่ 97.4 เมตร ใชเ้วลา
ท างานเฉลีย่ 248 นาท ีปัญหาทีพ่บม ี3 ปัญหา คอื (1) ปัญหาอาการแสบรอ้นทีม่อืของผูป้ฏบิตังิาน 
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เพราะผู้ปฏบิตัิงานต้องสมัผสักบัผงซกัฟอกเป็นเวลานาน วนัละ 8 ชัว่โมง ซึ่งปรบัปรุงโดยน าน ้า
หมกัชวีภาพมาใชเ้ป็นสารท าความสะอาดทดแทนผงซกัฟอก (2) ปัญหาผูป้ฏบิตังิานเคลื่อนทีโ่ดย
ไม่จ าเป็น เพราะภายในสถานีงาน มีการจดัวางต าแหน่งไม่เหมาะสม ปรบัปรุงโดยการจดัวาง
แผนผงัการท างานใหอ้ยู่ในระยะท างานของผูป้ฏบิตังิานและเปลีย่นแปลงระบบการท างานจาก Lot 
Production เป็น One Piece Production (3) ปัญหาอาการปวดเมื่อยบรเิวณแขนของผูป้ฏบิตัิงาน 
เพราะเครื่องลา้งขวดก่อนปรบัปรุงใชแ้ปรงลา้งขวด ซึง่ขนแปรงมลีกัษณะแขง็และมขีนาดใหญ่กว่า
ปากขวด ส่งผลให้ผู้ปฏบิตัิงานต้องออกแรงดนัขวด เพื่อให้แปรงล้างขวดเข้าไปท าความสะอาด
ภายใน และออกแรงดงึ เพือ่ใหแ้ปรงลา้งขวดออกจากขวด นอกจากนี้ เมือ่ลา้งไดป้ระมาณ 100 ขวด 
แปรงล้างขวดจะมลีกัษณะงอ ท าให้ไม่สะดวกขณะท างาน การใช้แรงดนัน ้าในการช าระล้างขวด
ทดแทนแปรงลา้งขวดถูกน ามาใชเ้พือ่แกปั้ญหา 

จากการทดสอบสมมตฐิานทีร่ะดบันัยส าคญั 0.05 ในทุกผลติภณัฑ ์ผลการทดสอบสมมตฐิาน 
พบว่า ขวดน ้ าปลารีไซเคิลขนาดต่าง ๆ สามารถใช้แรงฉีดท าความสะอาดได้ เมื่อวิเคราะห์
ระยะเวลาการคืนทุนของเครื่องล้างขวดที่ได้ท าการปรบัปรุง พบว่า ระยะเวลาคืนทุน ใช้เวลา
ประมาณ 2 เดอืน 

น าวธิกีารท างาน ซึ่งผ่านการทดสอบสมมตฐิานทัง้ 2 สถานีงาน มาทดลองใชใ้นโรงงานผลติ
ขวดน ้าปลารไีซเคลิย่านปทุมธานี เป็นระยะเวลา 4 เดอืน พบว่า ดชันีผลติภาพรวมเฉลีย่เพิม่สงูขึน้ 
54% เมือ่เทยีบกบัก่อนปรบัปรุง ซึง่เป็นไปตามวตัถุประสงคข์องการวจิยั  
 
7. ข้อเสนอแนะ 

7.1 วธิกีารวดัอตัราผลติภาพแบบองค์รวมและการวดัอตัราผลติภาพเฉพาะส่วน ทีใ่ชใ้นการ
วจิยัครัง้นี้ สามารถน าไปใชไ้ดใ้นธุรกจิทีม่ลีกัษณะคลา้ยคลงึกนั  

7.2 ถา้น าตน้ทุนมาวเิคราะหอ์ตัราผลติภาพ ควรมกีารวเิคราะหต์น้ทุนเหล่านัน้  ควบคู่กนัไป
ดว้ย เพราะ ท าใหโ้รงงานไดเ้หน็ถงึแนวทางการลดต้นทุนและการเพิม่อตัราผลติภาพของโรงงาน
ควบคูก่นั 

7.3 ส าหรบัการท าวจิยัต่อไปในสว่นของเครื่องลา้งขวดทีใ่ชร้ะบบฉีดน ้าแรงดนัสงู ควรท าการ
ออกแบบการทดลองเพือ่หาแรงดนัน ้าทีเ่หมาะสม 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้เป็นการศกึษาการอบแหง้กระชายด าดว้ยเทคนิคสุญญากาศร่วมกบัไมโครเวฟ เพื่อศกึษา
จลนพลศาสตร์และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแหง้ ความสิ้นเปลอืงพลงังานจ าเพาะ 
และคุณภาพของกระชายด าหลงัจากการอบแหง้ ในดา้นส ีปรมิาณน ้าอสิระและการตา้นอนุมลูอสิระ 
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กระชายด ามคีวามชืน้เริม่ตน้ประมาณ 121.58% d.b.  อบแหง้จนมคีวามชืน้สุดทา้ยประมาณ 7.47-
12.18% d.b. โดยความดนัหอ้งอบแหง้ 3 ระดบั คอื ความดนับรรยากาศ ความดนัสมับูรณ์ 20 และ 
5 กโิลปาสคาล และแหล่งความรอ้นจากไมโครเวฟก าลงั 800 วตัต ์จากการศกึษาพบว่าการอบแหง้
ที่ความดนัสมับูรณ์ 5 kPa ใช้เวลาในการอบสัน้ที่สุด 150 นาท ีแต่การอบแหง้ที่ความดนั 20 kPa 
จะมคีวามสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะต ่าทีสุ่ด 50.73 MJ/kgwater evap. และความแตกต่างของสโีดยรวม
ต ่าทีสุ่ด คอื 8.21 นอกจากนี้ ในทุกเงื่อนไขการทดลองมคี่าปรมิาณน ้าอสิระอยู่ในเกณฑม์าตรฐาน 
คอื ไม่เกนิ 0.6 และสารฟีนอลกิรวมและฤทธิต์า้นอนุมลูอสิระมคี่าลดลงเมื่อเปรยีบเทยีบกบักระชาย
ด าสด ซึง่กระชายด าหลงัอบแหง้ทีค่วามดนัสมับรูณ์ 5 kPa มสีารฟีนอลกิรวม 2.73 mg GAE/g f.w. 
และฤทธิต์้านอนุมูลอิสระ 1.00 mg AAE/g f.w. สูงที่สุด และมีค่าสูงกว่าการตากแดด ส าหรับ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพริคิลัที่สามารถท านายจลนพลศาสตร์การอบแหง้กระชายด าได้
เหมาะทีสุ่ดคอืแบบจ าลองของ Midilli โดยมคี่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2) 0.99936 สงูทีสุ่ด และ
รากทีส่องของความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลีย่ (RMSE) 0.00737 ต ่าทีสุ่ด 
ค าส าคญั: กระชายด า, การอบแหง้, ไมโครเวฟ, สุญญากาศ  
  

ABSTRACT 
The objective of this research was to study on drying kinetics, specific energy consumption, 
qualities were color and water activity, antioxidants and antioxidant activities, as well as 
mathematical modeling of drying of black kaempferia. The moisture content of black kaempferia 
was reduced from 121.58% to 7.47-12.18% d.b. by combined vacuum and microwave technique 
at three levels of drying pressure, i.e., atmospheric pressure, absolute pressure of 20 and 5 kPa 
using a microwave power of 800 Watts. The study found that the shortest drying time of 
150 minutes using an absolute pressure of 5 kPa. Anyway, drying at 20 kPa absolute pressure 
had the lowest specific energy consumption of 50.73 MJ/kgwater evap. and the lowest total color 
difference is 8.21. However, all experimental conditions had water activity within the standard, 
not more than 0.6, total phenolic compounds and antioxidant activity were decreased compared 
to fresh black kaempferia. Drying of black kaempferia at absolute pressure of 5 kPa had 
the highest total phenolic compounds at 2.73 mg GAE/g f.w. and the highest antioxidant 
activity of 1.00 mg AAE/g f.w., which were higher than sun drying. Midilli's empirical mathematical 
model is suitable to predict drying kinetics for drying black kaempferia. It has the highest 
coefficient of determination (R2) 0.99936 and the lowest root mean square error (RMSE) 0.00737. 
KEYWORDS: Black kaempferia, Drying, Microwave, Vacuum 
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1.  บทน า 
กระชายด า (Kaempferia parviflora Wallich. ex Baker) เป็นหนึ่งในพชืสมุนไพรทีส่ าคญัทาง

เศรษฐกจิของประเทศไทย ซึง่ไดร้บัการสง่เสรมิใหม้กีารสง่ออกและถอืเป็นหนึ่งในสมุนไพรโปรดกัส์ 
แชมเป้ียน ตามแผนแม่บทแห่งชาตวิ่าด้วยการพฒันาสมุนไพรไทย ฉบบัที ่1 ปี พ.ศ. 2559-2564 
กระชายด านัน้นอกจากผลติเพื่อการบรโิภคในประเทศแล้ว ยงัมกีารผลติเพื่อส่งออกอกีด้วย โดย
ประเทศคู่คา้ทีส่ าคญั คอื เกาหล ีและญี่ปุ่ น ซึ่งส่วนมากจะซื้อในลกัษณะของกระชายอบแหง้ การ
ผลติเพื่อสง่ออกตอ้งผลติใหไ้ดคุ้ณภาพและมาตรฐาน ตัง้แต่กระบวนการเพาะปลูก การเกบ็เกีย่วไป
จนถึงการแปรรูปจงึสามารถส่งออกได้ [1]  โดยจุดแขง็ด้านการตลาดของกระชายด า ได้แก่ ถิ่น
เพาะปลูกทีย่งัสามารถเพาะปลูกไดเ้ฉพาะภูมภิาคเอเชยีตะวนัออกเฉียงใต ้ท าใหป้ระเทศอื่นเขา้มา
แข่งขนัได้ยาก โดยในประเทศไทยมกีารปลูกกระชายด าตามแถบที่เป็นภูเขา มกีารปลูกมากใน
จงัหวดัเพชรบูรณ์ พษิณุโลก และจงัหวดัเลย โดยสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมกบัการเพาะปลูก
กระชายด าคอื เป็นพืน้ทีท่ีม่คีวามสงูจากระดบัน ้าทะเล 500-700 เมตร ดนิมคีวามรว่นซุย ระบายน ้า
ไดด้ ีตลาดทีส่ าคญัของกระชายด าและสารสกดัจากกระชายด า ไดแ้ก่ อุตสาหกรรมผลติภณัฑเ์สรมิ
อาหาร อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมเครื่องดื่ม และอุตสาหกรรมเครื่องส าอางค์ โดยเฉพาะใน
อุตสาหกรรมผลิตภณัฑ์เสรมิอาหาร มอีตัราการเติบโตของมูลค่าอุตสาหกรรมเฉลี่ยในช่วง 3 ปี 
เพิม่ขึน้รอ้ยละ 19.52 และคาดว่าจะเตบิโตไดอ้ย่างต่อเนื่อง เนื่องจากกระชายด ามสีรรพคุณทางยา
สูง ในเรื่องของการบ ารุงร่างกาย ช่วยในเรื่องของการไหลเวยีนเลอืดที่ด ีการลดการอกัเสบและมี
การท าการตลาดว่ามสีรรพคุณเทยีบเท่าโสมของเกาหล ีช่วยชะลอวยั ต้านอกัเสบและเพิม่ความ
แขง็แรงของกลา้มเนื้อทีท่ าให้รูส้กึกระปรีก้ระเปร่า และสมรรถภาพทางเพศ เป็นตน้ [2]  ในการน า
กระชายด าไปบรโิภคหรอืใช้เป็นส่วนผสมของผลติภณัฑ์ต่าง ๆ ส่วนหนึ่งจะใช้กระชายด าแห้งที่
สามารถเกบ็รกัษาไดน้านทัง้ระหว่างการขนสง่และรอการแปรรปู  ดงันัน้กระบวนการท าแหง้จงึเป็น
กระบวนการที่ส าคญัก่อนน าไปบรโิภคหรอืแปรรูป การศึกษาเพื่อเพิม่ประสทิธิภาพการอบแห้ง 
ตลอดจนการควบคุมกระบวนการอบแห้งเพื่อคงคุณภาพของกระชายด าหลงัการอบแห้งจงึเป็น  
สิง่ส าคญัอยา่งยิง่ 

ส าหรบัการอบแห้งด้วยไมโครเวฟนัน้เป็นกระบวนการท าให้เกิดความร้อนจากการที่วสัดุ  
ดูดซับพลังงานไมโครเวฟเนื่องจากการมีคุณสมบัติไดอิเล็กทริกของวสัดุ ซึ่งสนามไฟฟ้าจาก  
คลื่นไมโครเวฟจะท าใหเ้กดิการหมุนและสัน่ของอนุภาคไอออนิคและของโมเลกุลน ้าภายในวสัดุ ท า
ใหเ้กดิพลงังานความรอ้นขึน้ภายในวสัดุ [3]  นอกจากนัน้คลื่นไมโครเวฟยงัสามารถทะลุทะลวงผ่าน
ชัน้เนื้อเยื่อของวสัดุเขา้สู่ชัน้ในไดอ้ย่างรวดเรว็ในขณะทีผ่วิชัน้นอกของวสัดุกย็งัไม่ถูกท าลายด้วย
ความร้อนที่สูงมาก ดังนัน้จึงท าให้น ้ าในวัสดุมีอุณหภูมิสูงขึ้นและระเหยอย่างรวดเร็วทัง้จาก
ภายนอกและภายในวสัดุไปพรอ้ม ๆ กนั ซึง่ท าใหส้ามารถรกัษาโครงสรา้งทางกายภาพส่วนอื่น ๆ 
ของวสัดุให้ยงัคงมสีภาพใกล้เคยีงวสัดุสดได้ดพีอสมควร และส าหรบัการอบแห้งภายใต้สภาวะ  
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ความดนัสุญญากาศเป็นการปรบัสภาวะการท างานของเครื่องอบแหง้ใหม้สีภาวะที่ท าใหอุ้ณหภูมิ 
จุดเดอืดของน ้าในวสัดุต ่าลง ท าใหน้ ้าระเหยออกจากวสัดุไดเ้รว็ขึน้ และเมือ่น าจุดเด่นของไมโครเวฟ
และสญุญากาศมารวมกนัในกระบวนการอบแหง้ จะสง่ผลใหป้ระหยดัพลงังานและเวลาในการระเหย
น ้าออกจากวสัดุ [4] ท าใหว้สัดุไดร้บัความรอ้นในระยะเวลาทีส่ ัน้ลง ซึ่งอาจจะส่งผลดกีบัคุณสมบตัิ
บางประการของวสัดุ เช่น ส ีกลิน่ รสชาต ิเนื้อสมัผสัดกีว่าการใช้ความรอ้นแบบดัง้เดมิ อกีทัง้ยงั
รกัษาคุณค่าทางโภชนาการ ประหยดัพลงังาน ควบคุมไดง้่าย ปลอดภยั ตวัเครื่องจกัรมขีนาดเลก็ 
ใชก้บัผลติภณัฑไ์ดห้ลากหลาย และยงัสามารถผลติไดเ้องในประเทศ [5]  ดงันัน้ในงานวจิยันี้จงึได ้
มแีนวคดิในการศกึษาจลนพลศาสตรก์ารอบแหง้กระชายด าดว้ยเทคนิคสุญญกาศรว่มกบัไมโครเวฟ 
และคุณภาพทางกายภาพของกระชายด าที่ผ่านการอบแห้ง ความสิ้นเปลืองพลังงานที่ใช้ใน  
การอบแห้ง รวมถึงสารส าคญัในการต้านอนุมูลอิสระซึ่งมีความส าคญัอย่างยิ่งในอุตสาหกรรม  
อาหาร [6]  และผลติภณัฑเ์พือ่การดแูลสขุภาพ [2] ดว้ยเทคนิคดงักล่าวขา้งตน้ 
 
2.  อปุกรณ์และการด าเนินการวิจยั 
2.1 เครื่องอบแห้งแบบผสมผสาน 

เครื่องอบแห้งที่ใช้ในการวจิยั เป็นเครื่องอบแห้งแบบผสมผสานระดบัห้องปฏิบตัิการ โดย
เครือ่งอบแหง้จะมแีหล่งความรอ้นจากแมกนีตรอนไมโครเวฟยีห่อ้ LG ขนาด 1000 วตัต ์ระดบัก าลงั
ของไมโครเวฟท าการปรบัตัง้ผ่านชุดควบคุมก าลงัไมโครเวฟแบบท างานต่อเนื่อง  รุ่น LCEL01D 
และปัม๊สุญญากาศขนาด 1 แรงมา้ สามารถสรา้งความดนัภายในหอ้งอบแหง้ไดท้ีค่วามดนัสมับูรณ์ 
2 กิโลปาสคาล ในส่วนระบบการอ่านค่าและควบคุม มีระบบวัดค่าความดันห้องอบแห้งด้วย 
Pressure Transmitter ยีห่อ้ Zega รุน่ PT9200W ชว่งการวดั -1 ถงึ 1 บาร ์ความแมน่ย า ±0.5% ที่
ท างานร่วมกับชุดควบคุมความดันเพื่อท าการตัดต่อปัม๊สุญญากาศ  ยี่ห้อ Delta รุ่น DTA4848  
ความละเอยีดในการอ่านค่า 0.1 บาร ์ใชร้ปูแบบการควบคุมป้อนกลบัแบบ PID ซึง่สามารถควบคุม
ความดนัใหอ้ยู่ในระดบัทีต่อ้งการ มคีวามคลาดเคลื่อนไม่เกนิ ±0.2 บาร ์ ในการชัง่น ้าหนักของวสัดุ
ทีน่ ามาอบแหง้จะวางถาดวสัดบุนแกนหมนุทีข่บัเคลื่อนดว้ยมอเตอรข์ณะท าการอบแหง้ ซึง่ตดิตัง้อยู่
บนโหลดเซลล ์ยีห่อ้ Tedea Huntleigh รุน่ 1022 พกิดั 2 กโิลกรมั แรงดนัเอาทพ์ทุ 2mV/V ทีท่ างาน
ร่วมกับอุปกรณ์แสดงค่าน ้ าหนัก ยี่ห้อ  Eyecon รุ่น EICMC-1AB ความละเอียดในการอ่านค่า 
0.1 กรมั ความแมน่ย า ±0.01% จากนัน้จะสง่สญัญาณแรงดนัไฟฟ้า 0-10 Vdc เพือ่บนัทกึคา่น ้าหนัก
ด้วยเครื่องบนัทึกข้อมูล ยี่ห้อ Graphtech Midi Logger รุ่น GL220 ในส่วนค่าก าลงัและพลงังาน
ไฟฟ้าจะใชเ้ครื่องวดัและบนัทกึแบบดจิติอล ยีห่อ้ Schneider รุ่น PM2200 ซึง่วดักระแสไฟฟ้าดว้ย
หมอ้แปลงกระแส ยีห่อ้ Qubix รุ่น MSQ-30 พกิดั 30/5A Class 1.0  ระบบการท างานทัง้หมดถูก
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ควบคุม PLC ยีห่อ้ Siemens รุ่น LOGO! โดยเครื่องอบแหง้จะมสีว่นประกอบและระบบการท างาน
ดงัแสดงในรปูที ่1 และรปูที ่2  

ส าหรบัการวิจยันี้ได้ท าการศึกษาการอบแห้งกระชายด าโดยใช้เทคนิคสุญญากาศร่วมกบั
ไมโครเวฟ ท าการปรบัตัง้ก าลงัก าลงัไฟฟ้าของไมโครเวฟไวท้ี ่800 วตัต์ และก าหนดเวลาเปิด-ปิด
แมก็นีตรอนเป็นช่วง ๆ แบบ 1:2 [7] ซึ่งเวลาเปิดต่อเวลาปิด คอื 20:40 วนิาท ีตลอดการทดลอง 
โดยปรบัตัง้ที่เครื่องควบคุมก าลงัไมโครเวฟและอ่านค่าก าลงัไฟฟ้าค่าจากมเิตอร์วดัก าลงัไฟฟ้า  
แบบดจิติอล ในส่วนความดนัห้องอบแห้งจะท าการปรบัตัง้ที่เครื่องควบคุมความดนัเพื่อควบคุม 
การท างานของปัม๊สญุญกาศผา่นระบบ PLC ใหค้วามดนัในหอ้งอบแหง้คงที ่ 

 

 
รปูท่ี 1 ส่วนประกอบเครื่องอบแห้งสญุญากาศร่วมกบัไมโครเวฟ 

 
ในการทดลองจะปรบัตัง้ความดนัหอ้งอบแหง้เป็นค่าความดนัสมับูรณ์ตามเงื่อนไขการทดลอง

คอื ความดนับรรยากาศ (101.325 kPa, ไม่เปิดปัม๊สุญญากาศ) ความดนัสมับูรณ์ 20 และ 5 kPa 
ตามล าดบั ค่าน ้าหนักท าการวดัดว้ยโหลดเซลลภ์ายในเครื่องอบแหง้ สง่ค่าน ้าหนักผ่านเครื่องแสดง
น ้าหนกัและสง่ต่อเขา้เครือ่งบนัทกึขอ้มลู (Data logger) ตลอดการทดลอง  
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รปูท่ี 2 แผนภาพแสดงการท างานของเครื่องอบแห้งสญุญากาศร่วมกบัไมโครเวฟ 

 
2.2 วิธีการทดลอง 

กระชายด าทีป่ลูกในพืน้ทีอ่ าเภอเขาคอ้ จงัหวดัเพชรบูรณ์ ซึง่มอีายุหลงัการเกบ็เกีย่วประมาณ 
7-8 เดอืน ถูกน ามาลา้งท าความสะอาด จากนัน้น ามาหัน่แป็นแว่นมคีวามหนาประมาณ 5 มลิลเิมตร 
ท าการชัง่และบนัทกึน ้าหนักก่อนท าการอบแหง้ และน าเขา้เครื่องอบแหง้โดยจดัเรยีงบนจานแก้ว 
ครัง้ละ 155.0±1.0 กรมั ดงัรปูที ่3  

 

 
รปูท่ี 3 การจดัเรียงกระชายด าบนจานแก้วเพื่อน าเข้าเครื่องอบแห้ง 

 
น าตวัอย่างกระชายด ากลุ่มเดยีวกนัไปตากแหง้ด้วยแสงอาทติยเ์ป็นระยะเวลา 2 วนั ตามวธิี

ทัว่ไปของเกษตรกรเพื่อเป็นขอ้มูลอ้างองิระหว่างผลติภณัฑจ์ากทดลองและผลติภณัฑท์ีม่จี าหน่าย
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ในทอ้งตลาดดว้ยวธิกีารตากแดด และทุกเงื่อนไขการอบแหง้จะลดความชืน้กระชายด าใหใ้กลเ้คยีง
กบัความชื้นตามมาตรฐานสนิค้าเกษตรพชืสมุนไพร 10% d.b. [8] โดยให้มีความชื้นสุดท้ายอยู่
ในชว่งประมาณ 8-12% d.b. 

เมื่อเริ่มท าการอบแห้ง จะท าการบนัทึกค่าพลงังานไฟฟ้าก่อนการอบแห้ง และบนัทึกค่า
น ้าหนักของกระชายด าระหว่างการทดลองทุก ๆ 15 นาท ีดว้ย Data logger เมื่อสิน้สุดการทดลอง 
บนัทกึค่าพลงังานไฟฟ้า หยุดบนัทกึขอ้มูลน ้าหนัก และน ากระชายด าทีผ่่านการอบแหง้มาชัง่และ
บนัทกึน ้าหนัก  หลงัจากนัน้ค านวณหาค่าความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะและน ากระชายด าทีผ่่าน
การอบแหง้แล้วไปท าการวดัคุณภาพ ได้แก่ การวดัค่าส ีค่าปรมิาณน ้าอสิระ (Water activity, aw) 
ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant) และน ากระชายด าบางส่วนไปอบแห้งต่อด้วย 
เครื่องอบแหง้แบบลมรอ้นที่ 103 oC เป็นเวลา 72 ชัว่โมง เพื่อค านวณหาความชื้นตามมาตรฐาน 
AOAC [9] จากนัน้น าข้อมูลความชื้นมาวิเคราะห์หาจลนพลศาสตร์การอบแห้ง และพัฒนา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์อมพริคิลั 
 
2.3 การหาความช้ืน  

การหาความชืน้มาตรฐานแหง้ (Moisture content, Md) ของกระชายด า สามารถท าไดโ้ดยชัง่
น ้าหนักกระชายด าที่ต้องการหาความชื้น (w) จากนัน้น ากระชายด าไปอบแหง้ที่อุณหภูม ิ103 oC 
เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ตามมาตรฐาน AOAC เพื่อหาค่าน ้าหนกักระชายด าแหง้ (d) และน าค่าน ้าหนกั
มาค านวณ ตามสมการที ่(1) [10] 
 
 Md  =  100 x (w-d) / d  (1) 
 

เมื่อ Md คอื ความชืน้มาตรฐานแหง้ (%d.b.), w คอื น ้าหนักของวสัดุสดทีต่อ้งการหาความชืน้ 
(g) และ d คอื น ้าหนกัของวสัดุแหง้ (g)  
  
2.4 ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 

ค่าความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ (Specific energy consumption, SEC) ทีใ่ชใ้นการอบแหง้
สามารถหาได้จากการค านวณพลงังานไฟฟ้าที่ใช้ในการอบแหง้ที่ท าการวดัและบนัทกึโดยเครื่อง  
วดัพลังงานไฟฟ้าแบบดิจิตอล ยี่ห้อ Schneider  รุ่น PM2200 ต่อปริมาณน ้าที่ระเหยออกจาก
กระชายด า ตามสมการที ่(2) [11] 

 
 SEC  =  3.6Ep/(mi–mf)  (2) 
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เมือ่ SEC คอื ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ (MJ/kgwater evap.), Ep คอื ปรมิาณพลงังานไฟฟ้า
ทีใ่ชใ้นการอบแหง้ (kWh) และ mi และ mf คอื น ้าหนกัของวสัดุก่อนและหลงัอบแหง้ (kg) ตามล าดบั 

 
2.5 การทดสอบคณุภาพสี 

การทดสอบคุณภาพด้านสขีองกระชายด าท าโดยการวดัด้วยเครื่องวดัส ี3HN รุ่น NH310 
ระบบสทีี่ใช้คือ CIE ใช้แสงสว่างที่ 6500 K ค่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องวดัสน้ีอยกว่า 0.04 
(E *ab) ผลของการวดัค่าสแีต่ละครัง้จะใหผ้ลออกมาเป็น 3 ค่า คอื L* a* และ b* โดยจะท าการ
วดัค่าสีที่กึ่งกลางของชิ้นกระชายด า จ านวน 30 ตัวอย่าง ในแต่ละการทดลอง หลงัจากนัน้น า 
ค่าที่ว ัดได้มาวิเคราะห์ทางสถิติและค านวณหาค่าการเปลี่ยนแปลงของสีโดยรวม ซึ่งเป็น 
การเปรยีบเทยีบกบัสขีองกระชายด าสด โดยสามารถค านวณไดต้ามสมการที ่(3) [12] 
 
 E  =  [(L1*-L2*)2 + (a1*-a2*)2 + (b1*-b2*)2]1/2   (3) 

 
เมื่อ E คือ ความแตกต่างของสโีดยรวม, (L1*-L2*) คือ ความแตกต่างของค่าความสว่าง 

ของกระชายด าสดและกระชายด าแหง้, (a1*-a2*) คอื ความแตกต่างของค่าความเป็นสแีดงถงึสเีขยีว
ของกระชายด าสดและกระชายด าแหง้ และ (b1*-b2*) คอื ความแตกต่างของความเป็นสเีหลอืงถงึสี
น ้าเงนิของกระชายด าสดและกระชายด าแหง้ 
 
2.6 ปริมาณน ้าอิสระ 

ปรมิาณน ้าอสิระ (Water activity, aw) ซึ่งจุลนิทรยี์สามารถน าไปใช้ในการเจรญิ สร้างสปอร์ 
หรือปริมาณน ้าอิสระที่มีส่วนร่วมในการเกิดปฏิกิริยาเคมีและชีวเคมีต่าง  ๆ ได้ เป็นสิง่ส าคญัที่ 
ตอ้งพจิารณาถงึมากกว่าค่าความชืน้ในวสัดุ โดยวสัดุหลงัอบแหง้ควรมคี่าปรมิาณน ้าอสิระน้อยกว่า 
0.6 ซึง่จุลนิทรยีจ์ะไม่สามารถเจรญิเตบิโตได ้[13]  ซึง่ในการทดลองจะใชเ้ครื่องวดัปรมิาณน ้าอสิระ 
ยี่ห้อ Aqualab รุ่น Pre ช่วงการอ่านค่า 0.03-1 ที่อุณหภูม ิ25 oC ความแม่นย าในการวดั ±0.003 
โดยเตรยีมตวัอย่างครัง้ละประมาณ 5 กรมั ใส่ภาชนะเพื่อน าเข้าเครื่องวดัปรมิาณน ้าอิสระ โดย
วเิคราะหต์วัอยา่งละ 3 ซ ้า ในแต่ละเงือ่นไขการทดลอง 
 
2.7 การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมลูอิสระ  

DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)  คอือนุมลูอสิระทีม่คีวามเสถยีร (Stable free radical)  
ซึง่มสีมี่วงเขม้และดดูกลนืคลื่นแสงทีค่วามยาวคลื่น 517 นาโนเมตร เมื่อรบัอเิลก็ตรอนจากสารตา้น
อนุมูลอิสระในสารสกดักระชายด าจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปอยู่ในรูปออกซิไดซ์ (DPPH)  ที่ไม่
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ดูดกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 517 นาโนเมตร ดงัแสดงในรูปที ่4  ซึง่ท าใหส้มี่วงของสารละลายจาง
ลงและสามารถตรวจวดัปรมิาณอนุมลูอสิระ DPPH ทีเ่หลอือยู่ได ้ การทดสอบฤทธิต์า้นอนุมลูอสิระ
สามารถท าได้โดยการน าสารละลายมาตรฐาน ascorbic acid หรอืสารสกดัที่เจอืจางจนได้ความ
เข้มข้นที่เหมาะสมปรมิาตร 5 มลิลิลิตร ท าปฏิกิรยิากบั DPPH ความเข้มข้น 208 ไมโครโมลาร ์
5 มลิลลิติร ในหลอดทดลองเขย่านาน 60 วนิาท ีเก็บที่อุณหภูม ิ25 oC ในที่มดืเป็นเวลา 40 นาท ี
วดัคา่ absorbance ที ่517 นาโนเมตร และค านวณ Ascorbic acid equivalent antioxidant capacity 
(AEAC) ของสารสกดัโดยการแทนค่า absorbance ลงในสมการของกราฟมาตรฐาน ascorbic acid  
และแสดงค่าในหน่วยน ้าหนักสมมลู มลิลกิรมัของ Ascorbic acid ต่อ 1 กรมัน ้าหนักสด (mg AA/g 
f.w.) [14] 
 

 
รปูท่ี 4 โครงสร้างทางเคมีและการเกิดปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระ DPPH (2,2-diphenyl-1-

picrylhydrazyl) [12] 
 

การหาปรมิาณรวมของสารโพลฟีีนอล (Total polyphenolic contents) เป็นการหาปรมิาณของ
สารประกอบโพลีฟีนอลทัง้หมดที่มีในตัวอย่างทดสอบ ด้วยการใช้สารละลาย Folin-Ciocalteu 
(F-C reagent) มสี่วนประกอบส าคญัคอื Phosphomolybdate และ Phosphotungstate สารละลาย 
F-C reagent ส าเรจ็รูป และพร้อมใช้ในการทดสอบ ท าปฏกิริยิากบัสารมาตรฐานของโพลฟีีนอล 
(นิยมใช้ garlic acid เป็นสารมาตรฐานของสารโพลฟีีนอล) หรอืสารสกดักระชายด า จากนัน้เตมิ
โซเดยีมคาร์บอเนต (NaCO3) บ่มปฏกิริยิาต่อไปเป็นเวลา 90 นาท ีในทีม่ดื สารประกอบเชงิซ้อน 
ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของโพลีฟีนอลกับ F-C reagent จะมีสีน ้ าเงินเข้ม และดูดกลืนแสงที่ 
ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร การรายงานค่าของปรมิาณทัง้หมดของสารโพลฟีีนอล จะแสดงใน
หน่วย น ้าหนกัสมมลู มลิลกิรมัของ gallic acid ต่อ 1 กรมัน ้าหนกัสด (mg GAE/g f.w.) [15] 
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2.8 แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องสมการเอมพิริคลั 
ในการศกึษาจลนพลศาตร์การอบแห้งของกระชายด า จะสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

เพื่อท านายพฤติกรรมของการอบแห้งโดยใช้สมการเอมพริคิลั โดยแบบจ าลองทางคณิคศาสตร์  
ที่น ามาให้ศึกษาในงานวิจัยนี้มีจ านวน 5 รูปแบบ ดังแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งโดยทัว่ไปสมการ 
เอมพริิคลัที่น ามาใช้ในการศึกษาจลน์พลศาสตร์การอบแห้งจะอยู่ในรูปแบบความสมัพนัธ์ของ
อตัราส่วนความชื้น (Moisture ratio, MR) ที่เป็นฟังก์ชัน่ของค่าความชื้น ณ เวลาใด ๆ (Moisture 
content, Mt) และค่าความชืน้สมดุล (Equilibrium moisture content, Meq) แต่เนื่องจากค่าความชืน้
สมดุลมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับความชื้นที่เวลาใดๆ  และค่าความชื้นเริ่มต้น (Initial moisture 
content, Mi) ดงันัน้จงึประมาณใหค้า่ความชืน้สมดุลมคีา่เท่ากบัศูนย ์ ดงัแสดงในสมการที ่(4) [16] 
 
 MR  =  (Mt-Meq) / (Mi-Meq)  =  Mt/Mi (4) 

 
เมื่อ MR คอื ค่าอตัราส่วนความชื้น, Mi คอื ค่าความชื้นเริม่ต้น (d.b.), Mt คอื ค่าความชื้นที่

เวลาใด ๆ (d.b.) และ Meq คอืคา่ความชืน้สมดุล (d.b.) 
 
ตารางท่ี 1 แบบจ าลองทางคณิตศาตรเ์อมพิริคลั 

No. Name of Model Model equation Reference 
1 Newton MR= exp(-kt) [17] 
2 Modified Page I MR= exp(-(kt)n) [18] 
3 Handerson and Pabis MR= a exp(-kt) [19] 
4 Logarithmic MR= a exp(-kt)+c [20] 
5 Midilli MR= a exp(-ktn)+(bt) [21] 

*a b c k และ n คอื คา่คงทีจ่ากการวเิคราะหส์มการเอมพริคิลั และ t คอื เวลาในการอบแหง้ (min) 
 

ในการหาค่าคงทีข่องสมการเอมพริคิลัทีเ่หมาะสม โดยน าค่าอตัราสว่นความชืน้ทีเ่ปลีย่นแปลง
ตามเวลาในการอบแห้ง  ไปวิเคราะห์สมการโดยวิธีถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น  (Nonlinear 
regression) จากผลการหาค่าคงทีข่องสมการเอมพริคิลัรูปแบบต่างๆ ในตารางที ่1 จะมดีชันีบ่งชี้
ความแม่นย าของแต่ละสมการในการท านายจลนพลศาสตร์ในการอบแห้ง คือ  ค่าสมัประสิทธิ ์
การตดัสนิใจ (Coefficient of determination, R2) และรากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลงัสอง
เฉลี่ย (Root mean square error, RMSE) ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ (5) และ (6) โดย
สมการทีเ่หมาะสมทีสุ่ดจะเป็นสมการทีใ่หค้า่ R2 สงูทีสุ่ด และคา่ RMSE ต ่าทีสุ่ด [22] 
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 (6) 

 
เมื่อ MRexp,i คอื อตัราส่วนความชื้นจากการทดลอง,  MRexp  คอื ค่าเฉลี่ยอตัราส่วนความชื้น

จากการทดลอง, MRpre,i คือ อัตราส่วนความชื้นที่ค านวณได้จากสมการเอมพิริคลั และ N คือ 
จ านวนขอ้มลูในการทดลอง  

 
3 ผลการการวิจยั 
3.1 จลนพลศาสตรก์ารอบแห้ง 

จากการทดลองอบแห้งกระชายด าที่มคีวามชื้นเริม่ต้นเฉลี่ย 121.58% มาตรฐานแห้ง  จนมี
ความชืน้สุดทา้ยประมาณ 7.47-12.18% มาตรฐานแหง้ โดยใชก้ าลงัไมโครเวฟ 800 W (ปิด:เปิด = 
20:40 วนิาท)ี ทีค่วามดนับรรยากาศ และความดนัสมับูรณ์ 20 และ 5 kPa พบว่าความดนัภายใน
ห้องอบแหง้มผีลต่ออตัราการลดความชื้น  กล่าวคอืเมื่ออบแหง้กระชายด าที่ความดนัสมับูรณ์ใน 
หอ้งอบแหง้ 5 kPa ใชเ้วลาในการอบแหง้ 150 นาท ีมคีวามชืน้สุดทา้ยที ่7.47% มาตรฐานแหง้ แต่
เมื่ออบแหง้ทีค่วามดนัสมับูรณ์ในหอ้งอบแหง้ 20 kPa ใชเ้วลาอบแหง้ 195 นาท ีมคีวามชืน้สุดทา้ย
ที่ 7.87% มาตรฐานแห้ง และเมื่ออบแห้งที่ความดนับรรยากาศ ใช้เวลาในการอบแห้ง 270 นาท ี
และมคีวามชืน้สุดทา้ยที ่12.18% มาตรฐานแหง้  การเปลีย่นแปลงของความชืน้ของกระชายด า ดงั
รปูที ่5 

การอบแห้งภายใต้ความดนัสมับูรณ์ 5 kPa จะสามารถลดความชื้นได้เร็วที่สุด เนื่องจากที่
ระดบัความดนัสมับูรณ์ 5 kPa จุดเดอืดของน ้าจะมคี่าเพยีง 32.87 oC ซึ่งต ่ากว่าที่ระดบัความดนั
สมับูรณ์ 20 kPa และความดนับรรยากาศซึ่งมจีุดเดอืดของน ้า 60.06 และ 99.97 oC ตามล าดบั 
ดงันัน้การลดความดนัในหอ้งอบแหง้จงึท าใหน้ ้าในวสัดุระเหยไดท้ีอุ่ณหภูมติ ่ากว่า [23] จงึส่งผลให้
ใชเ้วลาในการอบแหง้ทีส่ ัน้ลง และอตัราส่วนความชืน้จะลดลงตามระยะเวลาอบแหง้ทีเ่พิม่ขึน้ โดย
ในช่วงแรกที่วสัดุยงัคงมีความชื้นสูงความชื้นจะลดลงอย่างรวดเร็วและเมื่อเวลาผ่านไปอัตรา  
การเปลีย่นแปลงความชืน้จะลดลงเรือ่ย ๆ และคงทีใ่นทีสุ่ด [24]  
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รปูท่ี 5 การเปล่ียนแปลงความช้ืนของกระชายด าในกระบวนการอบแห้งท่ีความดัน

บรรยากาศ และความดนัสมับรูณ์ 20 และ 5 kPa 
 

3.2 คณุภาพของกระชายด า 
หลังจากการทดลองอบแห้งกระชายด าด้วยเงื่อนไขต่างๆ  รวมถึงการตากแดด ได้ท า 

การตรวจวดัค่าคุณภาพด้าน ส ีปรมิาณน ้าอสิระ ค่าสารส าคญัและการออกฤทธิต์้านอนุมูลอสิระ  
ผลการทดลองพบวา่กระชายด าทีผ่า่นการอบแหง้มคีา่ความสว่าง (L*) เพิม่ขึน้จากกระชายด าสด ซึง่
การอบแห้งที่ความดนัสมับูรณ์ 5 kPa จะมีค่าความสว่างเพิม่ขึ้นจากกระชายด ามากที่สุด  และ 
คา่สแีดง (a*) จะมคีา่ลดลงจากกระชายด าสดและมคีา่สงูขึน้เมือ่อบแหง้ดว้ยความดนัสมับรูณ์ทีล่ดลง 
ส่วนค่าสนี ้าเงนิ (b*) มแีนวโน้มเพิม่ขึ้นจากกระชายด าสดตามความดนัสมับูรณ์ในห้องอบแห้งที่
ลดลง แต่ไม่มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญั ในการทดลองอบแหง้ทีค่วามดนัสมับูรณ์ 20 kPa มี
การเปลี่ยนแปลงของสีโดยรวมจากค่าสีของกระชายด าสดน้อยที่สุด (E) 8.21 และมีค่าการ
เปลี่ยนแปลงสโีดยรวมน้อยกว่าการตากแดด ส่วนการอบแหง้ที่ความดนัสมับูรณ์ 5 kPa จะมกีาร
เปลีย่นแปลงสโีดยรวมสงูทีสุ่ด 10.55  ทัง้นี้การท าความรอ้นดว้ยไมโครเวฟจะสรา้งความรอ้นในการ
อบแหง้ค่อนขา้งคงที ่[25] ท าใหห้อ้งอบแหง้มอีุณหภูมใิกลเ้คยีงกนัทุกเงื่อนไขการทดลอง แต่เมื่อ
พจิารณาจุดเดอืดของน ้าที่ความดนัต่างๆ จะพบว่าที่ความดนัสมับูรณ์ 20 kPa จุดเดอืดของน ้าม ี
ค่า 60.06 oC ขณะทีค่วามดนัสมับูรณ์ 5 kPa จุดเดอืดของน ้ามคี่าต ่าที่สุด 32.87 oC ซึ่งความรอ้น
สว่นใหญ่ใชใ้นการระเหยน ้าจากกระชายด า ท าใหก้ระชายด ามอีุณหภมูไิมส่งูและใชร้ะยะเวลาในการ
อบแหง้สัน้ ท าใหล้ดการเกดิปฏกิริยิาการเกดิสนี ้าตาล [12] ซึ่งอาจส่งผลใหผ้ลติภณัฑม์คีวามสว่าง
เพิม่ขึ้นจากกระชายด าสด ดงันัน้การเปลี่ยนแปลงสโีดยรวมของกระชายด าที่อบแห้งที่ความดนั
สมับูรณ์ 5 kPa จงึมคี่าสูงที่สุด ดงัตารางที่ 2 และรูปที่ 6  ในส่วนของปรมิาณน ้าอสิระทุกเงื่อนไข
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การทดลองมคี่าต ่ากว่า 0.6 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของอาหารแห้งที่สามารถเก็บรกัษาโดยที่
จุลนิทรยีไ์มส่ามารถเจรญิเตบิโตไดแ้ละมแีนวโน้มต ่าลงตามความดนัหอ้งอบแหง้ทีล่ดลง  
 

 
รปูท่ี 6 สีของกระชายด าท่ีเงื่อนไขการอบแห้งต่าง ๆ 

  
ตารางท่ี 2 คณุภาพด้านสีและปริมาณน ้าอิสระของกระชายด า 

Condition 
Moisture 
(%d.b.) 

Color 
aw 

L* a* b* ∆E 

Fresh 121.58 32.68 ± 2.18a 10.68 ± 0.63a -2.68 ± 1.07a N/A N/A 

Sun dried 8.10 42.28 ± 2.94bc 8.68 ± 0.82b -1.77 ± 0.78b 9.95 ± 2.78ab 0.471 ± 0.05ab 

Atmospheric 12.18 40.31 ± 3.07b 7.47 ± 0.70c -2.74 ± 1.17a 8.55 ± 2.55ab 0.550 ± 0.01b 

20 kPa 7.87 40.16 ± 3.55b 8.42 ± 1.03b -3.01 ± 1.54a 8.21 ± 3.09b 0.399 ± 0.08a 

5 kPa 7.47 42.97 ± 3.44c 9.00 ± 0.90b -3.46 ± 1.00a 10.55 ± 3.38a 0.378 ± 0.02a 

หมายเหตุ: ค่าเฉลีย่ตามหลงัดว้ยตวัอกัษรทีเ่หมอืนกนัภายในคอลมัน์เดยีวกนัไม่แตกต่างทางสถติิ
อยา่งมนียัส าคญั (p<0.05) 
 

ในการตรวจสอบการต้านอนุมูลอสิระโดยการตรวจวดัสารฟีนอลกิรวมและทดสอบฤทธิต์้าน
อนุมลูอสิระ ผลการทดสอบพบวา่การอบแหง้จะท าใหส้ารฟีนอลกิรวมและฤทธิต์า้นอนุมลูอสิระลดลง
จากกระชายด าสด โดยกระชายด าทีผ่า่นการอบแหง้ทีค่วามดนัสมับูรณ์ 5 kPa จะมสีารฟีนอลกิรวม
และฤทธิต์้านอนุมูลอิสระสูงสุด 2.73±0.15 mg GAE/g f.w. และ 1.00±0.02 mg AAE/g f.w.
ตามล าดบั ซึง่สงูกวา่ทุกๆ เงือ่นไขการทดลองรวมถงึการตากแดด ทัง้นี้เนื่องจากการอบแหง้ทีค่วาม
ดนัสมับูรณ์ 5 kPa ใช้เวลาอบแห้งสัน้กว่าเงื่อนไขการอบแห้งอื่น ๆ เป็นผลท าให้สารต้านอนุมูล

 Fresh             Sun dried           Atmospheric               20 kPa             5 kPa 
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อสิระคงตวัไดด้กีว่า เนื่องจากระยะเวลาการอบแหง้ทีส่ ัน้ลงช่วยยบัยัง้การเกดิออกซเิดชัน่และการ
สลายตวัของสารตา้นอนุมลูอสิระได ้[26] ดงัตารางที ่3 
 
ตารางท่ี 3 ปริมาณ Total phenolic content และ  Antioxidant activity ของกระชายด าท่ี

อบแห้งด้วยวิธีต่าง ๆ 

Condition 
Total phenolic content as gallic 
acid eqivalent (mg GAE/g f.w.) 

Anitioxidant activity as ascorbic 
acid eqivalent (mg AAE/g f.w.) 

Fresh 3.41 ± 0.10a 1.09 ± 0.10a 

Sun dried 2.34 ± 0.19b 0.93 ± 0.06bc 

Atmospheric 2.34 ± 0.07b 0.85 ± 0.01c 

20 kPa 2.68 ± 0.10 b 0.98 ± 0.02b 

5 kPa 2.73 ± 0.15b 1.00 ± 0.04ab 

หมายเหตุ: ค่าเฉลีย่ตามหลงัดว้ยตวัอกัษรทีเ่หมอืนกนัภายในคอลมัน์เดยีวกนัไม่แตกต่างทางสถติิ
อยา่งมนียัส าคญั (p<0.05) 
  

จากผลการทดลองขา้งตน้สรุปไดว้่าการอบแหง้กระชาด าดว้ยก าลงัไมโครเวฟ 800 W ทีค่วาม
ดนัสมับรูณ์ 5 kPa เป็นวธิทีีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการอบแหง้เพือ่การรกัษาคุณประโยชน์ในเชงิสมนุไพร 
และแมว้่าการอบแหง้ดว้ยเงื่อนไขทีแ่ตกต่างกนัจะมผีลใหผ้ลติภณัฑท์ีม่สีจีากการวดัทีแ่ตกต่างกนั 
แต่เมือ่สงัเกตลกัษณะทางกายภาพแลว้สขีองผลติภณัฑห์ลงัการอบแหง้ในทุกเงือ่นไขไมแ่ตกต่างกนั
มากนกั 
 
3.3 ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 

จากผลการทดลองพบว่า การอบแหง้ทีค่วามดนับรรยากาศมคีวามสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ
สูงทีสุ่ด 52.65 MJ/kgwater evap. เนื่องจากใชเ้วลาอบแหง้นานกว่าการทดลองอื่นๆ และการอบแหง้ที่
ความดนัสมับูรณ์ 5 kPa พบว่ามคีวามสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ 51.44 MJ/kgwater evap. ซึ่งสูงกว่า
การอบแหง้ทีค่วามดนั 20 kPa ทีม่คีวามสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ 50.73 MJ/kgwater evap. เนื่องจาก
ตอ้งใชพ้ลงังานในการสรา้งความดนัสุญญากาศมากกว่าเพื่อใหใ้ดค้วามดนัทีก่ าหนด ปัม๊สุญญากาศ
จงึสิ้นเปลอืงพลงังานในการดูดอากาศออกจากหอ้งอบแหง้มากกว่า ดงัรูปที่ 7 โดยเวลาที่ในการ
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อบแห้งที่ความดันบรรยากาศ ความดันสัมบูรณ์ 20 และ 5 kPa คือ 270, 195 และ 150 นาที 
ตามล าดบั  
 

 
รปูท่ี 7 ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะในการอบแห้งกระชายด า 

 
3.4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องสมการเอมพิริคลั 

จากผลการทดลองดา้นจลนพลศาสตรก์ารอบแหง้ เมื่อน ามาวเิคราะหแ์บบถดถอยไม่เป็นเชงิ
เส้น เพื่อหาค่าคงที่ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใน 5 รูปแบบจ าลอง พบว่าแบบจ าลองมคี่า
สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2) อยูใ่นชว่ง 0.98436-0.99936 และคา่รากทีส่องของความคลาดเคลื่อน
ก าลังสองเฉลี่ย (RMSE) อยู่ในช่วง 0.00737-0.03887 ดังตารางที่ 4 โดยพบว่าแบบจ าลองที่
เหมาะสมทีสุ่ดในการท านายจลนพลศาตรก์ารอบแหง้กระชายด าทีใ่หค้่า R2 สงูทีสุ่ด และค่า RMSE 
ต ่าทีสุ่ด คอื สมการของ Midilli โดยใหค้า่ R2 = 0.99936 และ RMSE = 0.00737  

แบบจ าลองเอมพริคิลัดงัตารางที ่1 เป็นรปูแบบของสมการเอก็ซโ์พเนนเชยีล ซึง่เป็นรปูแบบที่
คล้ายกับเส้นกราฟการเปลี่ยนแปลงความชื้นของวสัดุ ท าให้สามารถท านายการเปลี่ยนแปลง
ความชื้นได้ค่อนข้างใกล้เคียงกับผลการทดลองโดยมีค่า R2 มากกว่า 0.97 ทุกแบบจ าลอง 
โดยเฉพาะแบบจ าลองเอมพริคิลัของ Modified Page I และ Midilli ซึ่งมรีูปแบบของสมการเทอม
แรกคลา้ยกนัโดยมคีา่ R2 มากกว่า 0.99 แต่สมการ Midilli จะมคี่า R2 สงูกว่าเลก็น้อย เมื่อพจิารณา
แบบจ าลองเอมพริคิลัของ Midilli จะประกอบด้วยสมการที่เป็นฟังก์ชัน่ของเวลาสองเทอมรวมกนั 
คอื สมการเอก็ซ์โพเนนเชยีลและสมการเชงิเสน้ โดยค่าคงทีข่องสมการเชงิเสน้มคี่าคอ่นขา้งน้อยใน
ช่วงแรกของการอบแหง้จงึไม่ส่งผลต่อการท านายความชื้นมากนัก แต่เมื่อเขา้สู่ช่วงท้ายของการ
อบแหง้ความชื้นของวสัดุเปลีย่นแปลงน้อยหรอืมคีวามชนัของกราฟน้อย ความชนัของกราฟที่ได้
จากการค านวณของสมการเอก็ซ์โพเนนเชยีลจะมคีา่มากกว่าผลการทดลอง ดงันัน้เทอมของสมการ
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เชงิเสน้ซึง่มคีา่มากขึน้ในชว่งทา้ยจะช่วยชดเชยค่าทีไ่ดจ้ากเทอมของสมการเอก็ซโ์พเนนเชยีลสง่ผล
ใหส้ามารถท านายการเปลีย่นแปลงความชืน้ไดใ้กลเ้คยีงกบัผลการทดลองมากทีสุ่ด 
 
ตารางท่ี 4 ค่าคงท่ีของแบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องสมการเอมพิริคลั 

Model Condition Constant R2 RMSE 
Newton Atmospheric k=0.00860 0.99195 0.02570  

20 kPa k=0.01264 0.97922 0.04550  
5 kPa k=0.01475 0.98191 0.04541  

Average 
 

0.98436 0.03887 
Modified 
Page I 

Atmospheric k=0.00855 n=1.11512 0.99597 0.01806 
20 kPa k=0.01237 n=1.30476 0.99855 0.01192  
5 kPa k=0.01449 n=1.27552 0.99818 0.01316  

Average 
 

0.99756 0.01438 
Handerson Atmospheric k=0.00905 a=1.04838 0.99547 0.01915 
and Pabis 20 kPa k=0.01360 a=1.07594 0.98694 0.03572  

5 kPa k=0.01551 a=1.04990 0.98587 0.03661  
Average 

 
0.98943 0.03049 

Logarithmic Atmospheric k=0.00905 a=1.04845 c=-0.00013 0.99547 0.01915  
20 kPa k=0.01090 a=1.15732 c=-0.10562 0.99218 0.02765  
5 kPa k=0.01179 a=1.18012 c=-0.14984 0.99656 0.01805  

Average 
 

0.99474 0.02162 
Midilli Atmospheric k=0.00314 a=1.00963 b=0.00028  n=1.24082 0.99954 0.00611  

20 kPa k=0.00250 a=1.00341 b=0.00020  n=1.38029 0.99968 0.00557  
5 kPa k=0.00549 a=0.99456 b=-0.00028 n=1.21081 0.99885 0.01045  

Average 
 

0.99936 0.00737 
 

การเปรยีบเทยีบผลการทดลองและผลการท านายตามสมการของ Midilli ดงัรูปที่ 8 และเมื่อ
ค านวณการเปลี่ยนแปลงอตัราส่วนความชื้นมคีวามสมัพนัธ์ใกล้เคยีงกบัเส้นตรงที่มคีวามชนั 45 
องศา ดงัรปูที ่9 แสดงวา่แบบจ าลองเอมพริคิลั Midilli สามารถท านายผลการทดลองไดด้ ี
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รปูท่ี 8 เปรียบเทียบอัตราส่วนความช้ืนจากการทดลองและจากการค านวณด้วย

แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์อง Midilli 
 

 
รปูท่ี 9 ความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนความช้ืนระหว่างการทดลองและผลการท านายด้วย

แบบจ าลองของ Milldili 
 
4. สรปุ 

การอบแห้งกระชายด าที่มีความชื้นเริ่มต้นเฉลี่ย 121.58% มาตรฐานแห้ง ด้วยเทคนิค
สุญญากาศร่วมกบัไมโครเวฟ โดยใช้ก าลงัไมโครเวฟ 800 วตัต์ ที่ความดนับรรยากาศ ความดนั
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สมับูรณ์ 20 kPa และ 5 kPa ตามล าดบั จนกระทัง่มคีวามชื้นสุดท้าย ที่ 7.47-12.18% มาตรฐาน
แหง้ พบว่าเมื่อความดนัสมับูรณ์ในหอ้งอบแหง้ลดลงส่งผลใหร้ะยะเวลาการอบแหง้ลดลงดว้ย โดย
การอบแห้งที่ความดนัสมับูรณ์ 5 kPa จะใช้เวลาการอบแห้งสัน้ที่สุดคอื 150 นาท ีการอบแห้งที่
ความดนัสมับูรณ์ 20 kPa มคีวามสิ้นเปลืองพลงังานจ าเพาะน้อยที่สุด คอื 50.73 MJ/kgwater evap. 

และมคี่าความเปลีย่นแปลงสโีดยรวมน้อยทีสุ่ดเมือ่เปรยีบเทยีบกบัสขีองกระชายด าสด คอืมคี่า E 
= 8.21 และปรมิาณน ้าอสิระทุกการทดลองมคี่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน คอือยู่ในช่วง 0.378-0.550 
สารฟีนอลกิรวมและฤทธิต์า้นอนุมลูอสิระมคี่าลดลงจากกระชายด าสดในทุก ๆ เงื่อนไขการอบแหง้ 
คอือยูใ่นชว่ง 2.34-2.73 mg GAE/g f.w. และ 0.83-1.00 mg AAEg f.w. ตามล าดบั และกระชายด า
ทีอ่บแหง้ทีค่วามดนัสมับูรณ์ 5 kPa มสีารฟีนอลกิรวมและฤทธิต์า้นอนุมลูอสิระสงูทีสุ่ดและใกลเ้คยีง
กับกระชายด าสดมากที่สุด  คือ  2.73±0.15 mg GAE/g f.w. และ 1.00±0.04 mg AAE/g f.w. 
ตามล าดบั และสงูกว่าการตากแดดทีม่จี าหน่ายในทอ้งตลาด นอกจากนัน้ยงัพบว่าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของสมการเอมพริิคลั Midilli สามารถท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้งในชุดการ
ทดลองนี้ไดแ้ม่นย าทีสุ่ด ซึง่ใหค้่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจสงูทีสุ่ด R2 = 0.99936 และรากทีส่องของ
ความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลีย่ต ่าทีสุ่ด RMSE = 0.00737 
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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้มจีุดประสงค์เพื่อพฒันาเตาเผาถ่านชวีมวลเชงิความร้อนประสทิธภิาพสูงควบคุมด้วย
ระบบอนิเทอรเ์น็ตออฟตงิส์ โดยท าการออกแบบและสรา้งเป็นแบบถงัแนวนอนขนาด 400 ลติรท า
จากสเตนเลส ภายในมชี่องกระจายความรอ้น จ านวน 3 ต าแหน่ง สามารถกระจายความรอ้นได้ใน
ภายในเตาไดอ้ย่างทัว่ถงึ มกีารหุม้ฉนวนเพื่อป้องกนัการสญูเสยีความรอ้น มที่อน ้าสม้ควนัไมเ้ชื่อม
เข้ากับระบบก าจัดมลพิษทางอากาศที่เป็นระบบสครับเบอร์แบบน ้ ามีปัม๊น ้ าพ่นแบบสเปรย์  
2 ต าแหน่ง ขนาด 0.5 แรงม้า และมีพดัลมดูดอากาศขนาด 1 แรงม้า เพื่อก าจัดก๊าซไอเสียที่
ควบแน่นไม่ได้และมีแผ่นกรองคาร์บอนกัมมันต์เป็นการลดมลพิษออกสู่บรรยากาศ และใช ้
การควบคุมปัจจยัทีก่ าหนดของระบบการเผาถ่านชวีมวลผ่านสมารท์โฟนผา่นเครอืขา่ยอนิเตอร์เน็ต
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ที่เชื่อมต่อกบัระบบการท างานของเตาเผา ระบบจะท าการควบคุมการปิดช่องอากาศเข้า เมื่อ  
คา่อุณหภมูถิงึคา่ทีต่ ัง้ไวอ้ยา่งเหมาะสม การทดสอบระบบไดท้ าการเผาถ่านจากไมย้คูาลปิตสั ขนาด
เสน้ผา่นศูนยก์ลางไมเ่กนิ 10 เซนตเิมตร ยาว 60 เซนตเิมตร ความชืน้รอ้ยละ 13.20 ตามมาตรฐาน
เปียก ผลการทดลองพบว่าใชเ้วลาในการเผาไหม้ไมจ้นเป็นถ่านรวม 480 นาท ีโดยไดน้ ้าหนักของ
ถ่านชวีมวลร้อยละ 39.48 เมื่อเทยีบกบัเนื้อไม้ก่อนท าการเผา และมคี่าประสทิธิภาพการแปลง
พลังงานร้อยละ 40.39 ระบบควบคุมทางไกลผ่านสมาร์ทโฟนสามารถควบคุมและตรวจสอบ 
คา่ความรอ้นแต่ละต าแหน่งในเตาเผาไดท้ัง้ระบบ สามารถตดิตามคา่ไดต้ลอดการทดลอง  
ค าส าคญั: เตาเผาถ่านชวีมวล อนิเทอรเ์น็ตออฟตงิส ์ถ่านชวีมวล 

 
ABSTRACT 

This study was aimed to develop a highly thermal effective biomass charcoal kiln controlled 
by the Internet of things (IoT). The kiln was designed from a 400-liter horizontal stainless 
steel tank. The internal wall was attached with 3 metal fins to circulate the heat inside the 
kiln, and insulation was installed to reduce the heat loss. The wood vinegar tube was 
connected to an air pollution disposal system, a wet scrubber tower with two ½ horsepower 
electric sprayers, and a one-horsepower air blower was installed to dispose non-condensable 
exhaust gas. The activated charcoal filters were used to reduce air pollutants from the kiln. 
The parameters of the kiln was controlled by smartphone via the Internet connection installed 
in the kiln. All air entrances of the system were closed once the temperature reached the 
certain set points. The Eucalyptus firewood with a diameter of 4-6 centimeters and length of  
60 centimeters were used to test the system, where the initial moisture content was at 13.20 
%wet basis. It was found that the production process took 480 minutes, and the output 
biomass charcoal was 39.48% of the initial firewood weight. The energy conversion efficiency 
was 40.39%. A smartphone application was able to remotely control and track the system 
parameters during the experiment. 
KEYWORDS: Biomass charcoal kiln, Internet of things, Biomass charcoal 
 
1.  บทน า 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมมผีลผลติทางการเกษตรหลากหลายชนิด เช่น ขา้ว ออ้ย 
ยางพารา มนัส าปะหลงั ปาล์ม ขา้วโพด เป็นต้น โดยมพีืน้ทีท่างการเกษตรในประเทศรวม 149.25 
ลา้นไร่ [1] ซึ่งเพิม่สูงขึน้อย่างต่อเนื่องทุกปีท าใหป้ระเทศไทยมชีวีมวลเกดิขึน้และมชีวีมวลเหลอืทิง้
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ทางการเกษตรที่แปรผนัโดยตรงกบัปริมาณผลผลิตทางการเกษตรของประเทศเป็นจ านวนมาก 
การน าชวีมวลเหลอืทิ้งทางการเกษตรได้รบัความสนใจอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะระดบัชุมชนของ
กลุ่มเกษตรพื้นที่ต่างจงัหวดั ที่ได้น าชวีมวลเหลอืทิ้งทางการเกษตรมาเป็นเชื้อเพลงิ ที่สามารถให ้
ค่าพลงังานความรอ้นสงู เช่น การน าเปลอืกทุเรยีนและเปลอืกมงัคุดมาท าเชือ้เพลงิเขยีวอดัแท่งของ
กลุ่มเกษตรกรอ าเภอแก่งหางแมว จงัหวดัจนัทบุร ี[2] หรอืการน ากะลามะพรา้ว เปลอืกและผลไม ้กิง่
และล าต้นไมย้างพาราของกลุ่มเกษตรกรทวผีล อ าเภอนาหม่อม จงัหวดัสงขลา น ามาผลติเป็นถ่าน
ชวีมวลตามวถิชีาวสวนยางพารา [3] เป็นตน้  

ปริมาณความต้องการของถ่านชีวมวลมีปริมาณความต้องการที่เพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง
นับตัง้แต่ราคาน ้ ามันมีการปรับตัวที่สูงขึ้น  ท าให้ภาคครัวเรือนเริ่มให้ความสนใจในการน า 
ถ่านชีวมวลมาใช้ในการหุงต้มอาหารเพิ่มมากขึ้น ทดแทนการใช้เชื้อเพลิงจากก๊าซธรรมชาติ 
นอกจากนี้ด้วยสถานการณ์การแพร่กระจายของโรคตดิต่อเชื้อไวรสัโคโรน่า 2019 ได้คลี่คลายลง
และมียกเลิกประกาศสถานการณ์ฉุกเฉินในทุกเขตท้องที่ทัว่ราชอาณาจกัรเมื่อวนัที่  1 ตุลาคม 
ทีผ่่านมาท าใหภ้าคธุรกจิบรกิารรา้นอาหารโดยเฉพาะรา้นหมกูระทะมคีวามตอ้งการถ่านชวีมวลใน
ปรมิาณทีเ่พิม่สงูขึน้ ปัจจุบนัเตาเผาถ่านมกีารใชง้านกนัหลายรปูแบบในกลุ่มเกษตรกร เชน่ เตาเผา
แบบถงัตัง้และแบบถงันอนขนาด 200 ลติรโดยกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรกัษ์พลงังานได้
พฒันาขึ้น [4] และเตาเผาแบบดนิเหนียว เตาอิฐก่อ เตาอิวาเตะ และเตาเผายุคใหม่รูปทรงและ
ขนาดต่าง ๆ ตามการใชง้านในแต่ละทอ้งถิน่ แต่เตาเผาถ่านทีเ่กษตรกรใชอ้ยู่ยงัคงมปีระสทิธภิาพ
ต ่าเนื่องจากไม่สามารถควบคุมและจ ากดัปรมิาณของอากาศภายในเตาเผาได้ และมกีารกระจาย
ความรอ้นในเตาเผายงัไม่ดหีรอืค่าความรอ้นไม่ทัว่ถงึ [5] เตาเผาถ่านที่มคีุณภาพสูงจะมลีกัษณะ
เป็นแบบถงันอนใหค้่าความรอ้นสงูขึน้และตดิไฟไดเ้ป็นเวลานาน [6-8] อกีทัง้การระบบการเผาไหม้
ถ่านการควบคุมต่างๆ ยังต้องใช้ความช านาญและแรงงานคนในการด าเนินการเผาตลอด
กระบวนการและใชเ้วลาในกระบวนการผลติมาก  

ปัจจุบนัได้มกีารพฒันาและน านวตักรรมและเทคโนโลยเีขา้มาประยุกต์ใช้กบัเตาเผาถ่านกนั
เพิม่มากขึ้นเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพของเตาเผา ลดแรงงานคน และระยะเวลาในการเผาไหม้ของ
เตาเผา เช่น การน าอนิเทอรเ์น็ตออฟตงิส์เขา้มาตดิตัง้ในกระบวนการเผาในเตาเผาต่าง ๆ มากขึน้ 
ดงัผลงานวจิยัของ Intamas et al [9] ได้สร้างชุดเตาส าหรบัขยะติดเชื้อโควดิ-19 ในเขตเทศบาล
นครศรีธรรมราช  จังหวัดนครศรีธรรมราช ควบคุมด้วยระบบอัจฉริยะ (IOT) และทดสอบ
ประสทิธภิาพของชุดเตาเผา ผลการศกึษาพบว่า การสรา้งชุดเตาเผาส าหรบัขยะตดิเชือ้โควดิ-19 ที่
ระบบควบคุมอจัฉรยิะ (IOT) เป็นการน านวตักรรมส าหรบัเตาเผาใหม้ปีระสทิธภิาพในการเผาไหม้
สูงสุด 99.90% และอตัราการเผาขยะสูงที่สุดที่ 182 kg/hr นอกจากนี้ระบบควบคุมอจัฉรยิะ (IOT) 
ยงัสามารถควบคุมการท างานเปิดวาลว์แก๊สและเป็นตน้แบบควบคุมการเปิดวาลว์ก๊าซไดจ้รงิและมี
ประสทิธภิาพ Maruyama et al [10] ไดท้ าการออกแบบและสรา้งเตาเผาแกลบความรอ้นสงูแบบมี
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ระบบฝาปิดอตัโนมตัิ เพื่อแก้ไขปัญหาในเรื่องเวลาในการดูแลระบบและเวลาการเผาไหม้ของ
เตาเผาแกลบด า โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 แบบ คอื แบบแรกวตัถุดบิทีใ่สเ่ขา้ไปเท่ากบั 18 kg 
ได้แกลบด าเท่ากบั 7.5 kg หรอื 41.67% ใช้คนท าการปิดเตาใช้เวลา 5 ชัว่โมง และแบบที่สองมี 
การออกแบบและสร้างระบบปิดอัตโนมัติและชุดแหล่งจ่ายไฟ ฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์  
มกีารตดิตัง้เซน็เซอรด์า้นล่างของเตาเผาและตัง้ค่าอุณหภูมิที ่280 oC เมื่ออุณหภูมถิงึค่าทีก่ าหนด
เซ็นเซอร์จะสัง่ให้กลไกของระบบปิดอัตโนมัติปิดลงทันที  วัตถุดิบที่ใส่เข้าไปเท่ากัน 18 kg  
แต่แกลบด าไดจ้ากแบบทีส่องมปีรมิาณมากกว่าแบบแรก 8.3 kg หรอื 46.12% ซึง่ประหยดัเวลาใน 
การดแูลเฝ้าเตาจากระบบแรก นอกจากนี้การเผาแกลบยงัไดแ้กลบทีม่คีุณภาพสงูมปีรมิาณเถา้น้อย
ไม่เกนิ 10% ของแกลบด าทัง้หมด ซึ่งผลการทดลองไดป้รมิาณเถ้าประมาณ 5% จงึท าใหเ้ตาเผา
แกลบมีคุณภาพขึ้น นอกจากนี้  Ruangsaen et al [6] ได้ท าการพัฒนาเตาเผาถ่านไม้หุงต้ม
มาตรฐานผลติภณัฑช์ุมชนขนาดความจุ 750 ลติร เพื่อใหไ้ดป้รมิาณความชืน้ สารระเหย เถา้ และ
ค่าความร้อน ให้ได้ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชนของถ่านไม้หุงต้ม (มผช. 657/2547) โดยใช้
วตัถุดบิเป็นไมยู้คาลปิตสั ปรมิาณน ้าหนัก 3 ระดบั คอื 400 kg 600 kg และ 800 kg ผลทีไ่ดพ้บว่า
ถ่านมีค่าความชื้น 5-11% ปริมาณสารระเหย 20-26% ปริมาณเถ้า 5-10% และค่าความร้อนสูง 
6,243-6,599 cal/g ซึ่งถ่านที่เผาได้มแีนวโน้มเป็นไปตามมาตราฐานผลติภณัฑ์ชุมชนของถ่านไม้ 
หุงตม้ 

ดงันัน้งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงค์เพื่อพฒันาเตาเผาถ่านชวีมวลแบบถงันอนขนาด 400 ลติร 
ประสทิธภิาพสูงและควบคุมการเผาไหม้โดยใช้การควบคุมผ่านระบบอนิเทอร์เน็ตออฟติงส์ผ่าน
ระบบสมารท์โฟนและคอมพวิเตอร์ ซึง่สามารถใชค้วบคุมชุดการปิดช่องเชือ้เพลงิและปล่องระบาย
ควนั เพื่อใหช้วีมวลในเตาเผาเกดิการเผาไหม้ไดส้มบูรณ์และลดระยะเวลาในกระบวนการผลติถ่าน
ในแต่ละชุดการเผา ลดจ านวนคนดแูลระบบ และไดน้ ้าสม้ควนัไมใ้นกระบวนการผลติถ่าน เพื่อสรา้ง
มูลค่าเพิม่ให้กบัชีวมวลเหลือทิ้งทางการเกษตรให้สูงขึ้น เป็นการสร้างงานสร้างอาชพีเพื่อเพิม่
รายได้ให้กบักลุ่มเกษตรกรในพื้นที่ และสามารถน าไปพฒันาเพื่อต่อยอดในเชิงพาณิชย์ให้กับ  
กลุ่มวสิาหกจิชุมชน และท าใหเ้กดิอาชพีใหม่ ๆ ของกลุ่มเกษตรกรเกดิขึน้อกีดว้ย 
 
2. อปุกรณ์และวิธีด าเนินการวิจยั 
2.1 การออกแบบเตาเผาถ่านชีวมวล 

เตาเผาชีวมวลออกแบบให้เป็นแบบแนวนอนเพื่อให้มีค่าความร้อนสูงและมีการกระจาย 
ความร้อนได้อย่างทัว่ถึงโดยมขีนาด 0.80x1.75 เมตร คดิเป็นปรมิาตร 0.88 ลูกบาศก์เมตร โดย 
ตวัเตาท าจากวสัดุสแตนเลสหนา 3 มลิลเิมตร มชี่องใสเ่ชือ้เพลงิส าหรบัเป็นช่องใส่ฟืนทีอ่ยู่ดา้นล่าง
ของเตาจ านวน 1 ช่อง ขนาดกว้าง 0.30 เมตร ยาว 0.40 เมตร ปล่องระบายควนัและท่อน ้าส้ม 
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ควนัไม้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.50 เซนติเมตร สูง 1.50 เมตร เพื่อท าหน้าที่ระบายควนัเพื่อ
ควบแน่นน ้าสม้ควนัไมจ้ านวน 3 ปล่อง ดงัแสดงในรปูที ่1  
 

 
รปูท่ี 1 องคป์ระกอบของเตาเผาถา่นชีวมวล 

 
ภายในเตาเผามที่อกระจายความรอ้นทีแ่นบชดิไปกบัเตาเผาจ านวน 3 ต าแหน่ง ท่อกระจาย

ความรอ้นจะน าความรอ้นจากดา้นล่างขึน้มายงัดา้นกลางและบนของเตาเผา เตาเผามกีารหุม้ด้วย
ฉนวนกนัความรอ้นเซรามกิไฟเบอร ์ขนาดความหนา 50 มลิลเิมตร สามารถทนความรอ้นไดส้งูสุด 
1,300 oC [11-12] และรอบนอกหุ้มซ ้าด้วยแผ่นสแตนเลสขนาดความหนา 0.50 มลิลเิมตร ใช้วง
แขวนเซรามกิไฟเบอร์ขนาดความหนา 5 มลิลิเมตร เพื่อลดการสูญเสยีความร้อนขณะเผาไหม้ 
รวมทัง้ใช้วงแขวนกนัไฟที่มคีุณสมบตัิสามารถทนความร้อนสูงสุด 1,300 oC ใส่วงแขวนกนัไฟที่
ขอบประตูและช่องเชื้อเพลิงด้านล่างเพื่อป้องกันการรัว่ของก๊าซจากการเผาไหม้และอากาศ 
ที่สามารถเข้าไปภายในเตาเผาได้ [13] มีโครงสร้างที่ท าหน้าที่ยึดเตาเผาให้มีความแข็งแรง 
เพิม่ล้อเหลก็จ านวน 4 ล้อเพื่อความสะดวกในการเคลื่อนยา้ย ตดิตัง้หวัวดัอุณหภูมทิัง้ภายในเตา
บรเิวณดา้นบนและดา้นล่างและภายในปล่องควนัจะมที่อสแตนสเลสมว้น (Spring pipe) ขนาดท่อ
เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายนอก 1/2 นิ้ว มว้นคอยลข์นาด 75xP15xL100 มลิลเิมตร ดงัแสดงในรปูที ่2  
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รปูท่ี 2 ช่องกระจายความร้อนและท่อน ้าส้มควนัไม้ภายในเตาเผาถ่านชีวมวล 

 
ปล่องระบายควนัเชื่อมต่อกบัระบบควบคุมมลพษิทางอากาศด้วยสครบัเบอร์แบบน ้า  เมื่อ 

ก๊าซพษิและน ้ามนัดนิที่เกดิจากการเผาไหม้ออกจากเตาเผา ดงัแสดงในรูปที่ 3 จะผ่านเขา้ระบบ
ก าจดัมลพษิอากาศดว้ยสครบัเบอรแ์บบน ้า ซึง่มขีนาดกวา้งxสงู เป็น 0.4x1.8 เมตร สครบัเบอรท์ า 
จากวัสดุสแตนเลสหนา 3 มิลลิเมตร ใช้พัดลมดูดอากาศขนาด 1 แรงม้า และปัม๊น ้ าขนาด 
0.5 แรงมา้ เพื่อฉีดพ่นดว้ยสเปรยฝ์อยจ านวน 2 จุด มแีพค็กิ้งมเีดยี (Packing Media) คอยดกัจบั
ก๊าซพิษและน ้ ามันดินด้านใน ด้านบนของสครับเบอร์มีแผ่นกรอง (Carbon Filter) ที่ท าจาก 
ถ่านคาร์บอนกมัมนัต์ เพื่อใชส้ าหรบักรองอากาศเพื่อลดปรมิาณก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซต์ (CO) 
และก๊าซคาร์บอนไดออกไซต์ (CO2) ก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ ดงัแสดงในรูปที่ 4 จากนัน้ท า 
การติดตัง้ระบบควบคุม พร้อมติดตัง้ชุดกระจายสัญญาณ 5G พร้อมท าการเชื่อมต่อระบบ
อินเตอร์เน็ตออฟติงส์เข้ากับหวัขบัไฟฟ้าและลิมิตสวิตช์เข้ากับเทอร์โมคบัเปิลชนิด K เพื่อท า 
การบนัทกึอุณหภูมภิายในเตาเผาทัง้ 3 ต าแหน่ง และตดิตัง้ชุดควบคุมอุณหภูมดิว้ยเครื่องควบคุม
อุณหภูมแิบบดจิติอลท างานโดยอตัโนมตัิ เมื่อค่าอุณหภูมภิายในเตาเผาด้านล่างถงึค่าที่ตัง้ไวใ้น
ระบบหวัขบัไฟฟ้าจะท าการสัง่ให้แดมเปอร์ปิดช่องอากาศที่เข้าเตา และปิดช่องอากาศที่ไปยงั 
สครบัเบอรแ์บบน ้าดว้ยทัง้ 2 ต าแหน่ง  

ท่อกระจายความรอ้น 

ท่อมว้นสแตนเลสส าหรบั
ผลติน ้าสม้ควนัไม ้
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รปูท่ี 3 ปล่องระบายควนัเช่ือมต่อกบัระบบควบคุมมลพิษทางอากาศด้วยสครบัเบอร ์

แบบน ้า 

 

 
รปูท่ี 4 ชุดระบบควบคมุมลพิษทางอากาศด้วยสครบัเบอรแ์บบน ้า 

  

ปล่องระบายควนั
เชือ่มต่อกบัสครบัเบอร์
แบบน ้ามหีวัขบัไฟฟ้า
เพือ่ขบัปิดแดมเปอร ์
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2.2 การออกแบบและติดตัง้ระบบอินเทอรเ์น็ตออฟติงส ์  
ท าการเขียนโปรแกรมด้วยภาษาซี C++ ของ Arduino ส าหรับใช้ควบคุมระบบโดย

ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ผ่านคอมพิวเตอร์และสมาร์ทโฟน เขียนโค้ดในการควบคุม
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino MEGA 2560 Arduino Uno ด้วยโปรแกรม Arduino IDE ผ่าน
ฟังก์ชนัส าหรบัควบคุมการปิดด้วยระบบปฏบิตักิารแอนดรอยด์ผ่านคอมพวิเตอร์และสมาร์ทโฟน 
และท าการคอมไพล์โปรแกรม Arduino IDE และดาวน์โหลดโปรแกรม Arduino IDE ลงในบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอรแ์ละท าการทดสอบการท างานของโปรแกรม [14] ออกแบบระบบอนิเทอรเ์น็ต
ออฟติงส์ โดยเลือกใช้ PHP + Java Script เนื่องจากเป็นแอพพลิเคชนัส าหรบังานอินเทอร์เน็ต 
ออฟตงิส ์เป็นโปรแกรมทีเ่ขยีนงา่ย ไมต่อ้งท าการเขยีนแอพพลเิคชนัสามารถใชง้านเชือ่มต่อเขา้กบั
อินเทอร์เน็ตและชุดอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น Arduino ESP8266 ESP32 Raspberry Pi เป็นต้น และ
สามารถรองรบัได้ทัง้แอนดรอยด์และไอโอเอส [14-15] ส าหรบัการเชื่อมต่อวงจรไฟฟ้าที่ใช้กบั 
บอรด์ Arduino ในระบบอนิเทอรเ์น็ตออฟตงิส ์แสดงในรปูที ่5  

 

 
รปูท่ี 5 การเช่ือมต่อวงจรไฟฟ้าท่ีใช้กบั Arduino ในระบบอินเทอรเ์น็ตออฟติงส ์

 
ในการติดตัง้ชุดอุปกรณ์ติดตัง้เทอร์โมคบัเปิลทัง้ 3 ต าแหน่ง บน กลาง และล่าง และระบบ

อินเตอร์เน็ตออฟติงส์ในเตาเผาแสดงได้ดังรูปที่  6 ในการน าอินเทอร์เน็ตออฟติงส์มาใช้ใน
กระบวนการเผาถ่านเป็นการเพิ่มระบบจัดการข้อมูล เพื่อให้ส่งข้อมูลค่าอุณหภูมิของเตาเผา
ต าแหน่ง บน กลาง และล่าง เขา้ Cloud Server ทุก ๆ 30 วนิาท ีดงัแสดงในรปูที ่7 โดยผ่านระบบ
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อินเตอร์เน็ตไร้สาย มหีน้าจอแสดงผลอุณหภูมบินเว็บไซต์ทนัทแีละต่อเนื่องจนจบกระบวนการ 
สามารถดสูถานะอุณหภูมไิดจ้ากทุกทีบ่นสมารท์โฟน และสามารถดคูา่อุณหภมูยิอ้นหลงัได ้3 เดอืน 
มีระบบสืบค้นข้อมูลตามวนั เดือน ปี สามารถบันทึกผลออกมาเป็นโปรแกรมที่สามารถใช้ใน 
การประมวลผลการทดลองไดอ้ย่างสะดวก และผูป้ฏบิตังิานไม่จ าเป็นตอ้งอยู่หน้าเตาเผาเพื่อเฝ้าดู
อุณหภมูทิีห่น้าเตาตลอดเวลา 

 

 
รปูท่ี 6 ชุดอปุกรณ์ติดตัง้เทอรโ์มคบัเปิลและระบบอินเตอรเ์น็ตออฟติงส ์

 

 
รปูท่ี 7 ภาพอณุหภมิูของเตาเผาถา่นเกบ็ผลในระบบบนัทึกบน Cloud Server 
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รูปที ่8 แสดงผงัระบบควบคุมการเผาไหมข้องเตาเผาถ่านชวีมวลดว้ยระบบอตัโนมตัิ โดยเริม่
ติดเตาจากช่องใส่เชื่อเพลิงด้านล่างและเปิดฝาช่องใส่ชีวมวลส าหรบัท าถ่าน  เมื่อค่าอุณหภูมิ 
มากกว่า 180 oC จะท าการปิดช่องใส่เชื้อเพลงิด้านล่างและช่องใส่ชวีมวล เมื่ออุณหภูมถิงึ ตามที่
ระบุไวใ้นระบบคอื ชว่ง 400-600 oC ระบบอตัโนมตัจิากการตัง้คา่ผา่นระบบอนิเตอรเ์น็ตออฟตงิสจ์ะ
สัง่การใหปิ้ดช่องอากาศทัง้หมดเพื่อเขา้กระบวนการอบถ่าน และปล่อยใหร้ะบบเยน็ลงจนถงึ 50 oC 
จงึเปิดระบบเพือ่เกบ็ถ่านต่อไป 

 

 

รปูท่ี 8 ผงัระบบควบคมุการเผาไหม้ของเตาเผาถ่านชีวมวล ด้วยระบบอตัโนมติั 
 
2.3 วิธีการทดลอง 

1) น าวตัถุดบิทดสอบระบบ คอื ไมย้คูาลปิตสัทีม่เีสน้ผา่นศูนยก์ลางไมเ่กนิ 10 เซนตเิมตร ไปท า
ความสะอาดโดยการเป่าด้วยลมแล้วน าไปตากแดดใหแ้หง้ น ามาตดัเป็นท่อนใหม้ขีนาดความยาว
ขนาด 60 เซนตเิมตร 

2) น าไมท้ีเ่ตรยีมไวท้ าการวดัความชืน้ดว้ยเครื่องวดัความชืน้สมัผสัแบบดจิติอล ยีห่อ้ Exotec 
Instrument รุ่น MC-380XCA ย่านการวดัความหนา 0-100 มลิลเิมตรย่านการวดัความชื้น 0-85% 

T > 180 oC 

เร่ิมการทดลอง 

จดุไฟใต้เตาเผา 

ปิดช่องเช้ือเพลิงทัง้หมด
และปิดฝาเตา 

ช่องแดมเปอรเ์ปิด 
ของช่องอากาศ

อตัโนมติั 

ปิดช่องแดมเปอรโ์ดย
ระบบควบ IOT ทางไกล

ผา่นสมารท์โฟน 
T ≈ 400-600 oC 

T < 50 oC กดปุ่ มรีเซตและ 
เปิดฝาเตา 

จบการท างาน 
 



52 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.13 No.2 May-August 2023 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

ค่าความละเอียด 1 % MC ดังรูปที่ 9 (ก) ซึ่งค่าความชื้นเริ่มต้นของวัตถุดิบทีใช้ในการเผา 
แต่ละรอบไมเ่กนิ 30% wb 

3) ชัง่น ้ าหนักไม้ก่อนเข้าเตาเผาด้วยเครื่องชัง่น ้ าหนักแบบดิจิตอล  ยี่ห้อ ZEPPER  
รุ่น A12-EA4050-60 ย่านการชัง่ 0-60 kg ค่าความละเอยีด 5 g ขนาดแท่นชัง่ 40x50 เซนตเิมตร 
(เครื่องชัง่ผ่านตรวจรบัรองจากส านักชัง่ตวงวดัเป็นทีเ่รยีบรอ้ยแลว้) ดงัรปูที ่9 (ข) โดยในแต่ละครัง้
การทดลองมนี ้าหนกัไมก้่อนเผาที ่70 kg 

 

  
(ก) (ข) 

รปูท่ี 9 ท าการวดัค่าความช้ืนของไม้และท าการชัง่มวลไม้ก่อนเข้าเตาเผา 
 

4) น าไม้ที่เป็นเชื้อเพลิงเริ่มต้นการเผาไหม้ใส่ในช่องด้านล่างของเตา จุดไฟเพื่อให้เกิด
กระบวนการเผาไหม้เข้าในห้องเผาไหม้ สงัเกตการลุกไหม้ของไฟโดยให้มเีปลวไฟจนลุกทัว่ทัง้
เตาเผา ดงัรปูที ่10  

 

 
รปูท่ี 10 การเผาไหม้ของไม้ในเตาเผา 
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5) ท าการเปิดชุดควบคุมระบบอินเทอร์เน็ตออฟติงส์ จากนัน้ท าการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์
กระจายสัญญาณอินเทอร์เน็ต 5G เพื่อท าการบันทึกค่าอุณหภูมิที่อยู่ภายในเตาเผาผ่าน 
สายเทอร์โมคปัเปิลทีไ่ดม้กีารเจาะช่องขนาดเลก็ไวเ้ป็นทีเ่รยีบรอ้ยแลว้จ านวน 3 จุด คอื ต าแหน่ง
ด้านล่าง ด้านกลาง และด้านบนของกึ่งกลางของเตาเผา แล้วท าการสอดหวัวดัเทอร์โมคปัเปิล 
ชนิด K ให้ปลายแตะที่ผวิเตาส่วนในของเตาเผา ระบบจะท าการบนัทกึขอ้มูลอุณหภูมทิุก ๆ 30 
วนิาทดีงัแสดงในรปูที ่11 

 

 
รปูท่ี 11 ชุดระบบระบบอินเทอรเ์น็ตออฟติงส ์

 
6) เมื่อสงัเกตเหน็ไฟลุกดแีลว้ใหท้ าการปิดช่องเชื้อเพลงิดา้นล่างเตาทัง้หมด  ดงัรูปที ่12 (ก) 

ยกเวน้ดา้นทีม่แีดมเปอรซ์ึง่จะท าการปล่อยไวใ้หอ้ากาศไหลเขา้เตาเพื่อใหภ้ายในหอ้งเผาไหมย้งัคง
เกดิการเผาไหมต้่อเนื่องอยา่งสมบูรณ์ต่อไป ดงัรปูที ่12 (ข)  

 

  
(ก) (ข) 

รปูท่ี 12 ปิดช่องเช้ือเพลิงยกเว้นช่องอากาศอตัโนมติั 
 
7) เมื่ออุณหภูมดิา้นล่างภายในเตาเผามคี่าอุณหภูมิประมาณ 450 oC ระบบจะท าการสัง่การ

ให้เซ็นเซอร์ควบคุมกลไกของหวัขบัไฟฟ้าขบัแดมเปอร์ปิดช่องอากาศอตัโนมตัิทนัที เพื่อไม่ให้
อากาศเขา้ไปท าปฏกิริยิาการเผาไหมภ้ายในหอ้งเผาไหมไ้ดอ้กีดงัรปูที ่13 (ก) ช่องอากาศอตัโนมตั ิ
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(ข) ปล่องระบายควนัทีต่่อกบัระบบสครบัเบอรแ์บบน ้า จากนัน้ท าการปล่อยทิง้ไวจ้นอุณหภมูภิายใน
ห้องเผาไหม้เขา้ใกล้อุณหภูมสิิง่แวดล้อมซึ่งสามารถดูได้จากสมาร์ทโฟน หรอืคอมพวิเตอร์ และ 
หน้าตู้ควบคุมบรเิวณหน้าเตาเผาหลงัจากอุณหภูมภิายในลดลงเท่ากบัสิง่แวดล้อม ท าการกดปุ่ ม 
รเีซตทีตู่ค้อนโทรลเพื่อท าการเปิดแดมเปอร์ทัง้ 2 จุด และท าการเปิดฝาเตาเผา เมื่อถ่านเยน็ตวัลง
จนถึงอุณหภูมิต ่ ากว่า 50 oC แล้วน าถ่านที่ได้ไปชัง่น ้ าหนักด้วยเครื่องชัง่ดิจิตอล เพื่อน าไป
ค านวณหา % ของผลผลติถ่าน (Yield %) และชัง่น ้าหนักน ้าสม้ควนัไมท้ีไ่ด้จากกระบวนการผลติ
ถ่าน เพือ่น าไปค านวณหาคา่ผลติภณัฑก๊์าซต่อไป 
 

  
(ก) (ข) 

รปูท่ี 13 หวัขบัไฟฟ้าสัง่การท างานให้ขบัแดมเปอรปิ์ดช่องอากาศอตัโนมติั  
 
ส าหรบัขัน้ตอนตัง้แต่ข ัน้ตอนการทดลองที่ 1-6 ใช้คนงานท างานเพยีง 1 คน และเมื่อสิ้นสุด

ขัน้ตอนที ่7 คนงานสามารถดูอุณหภูมกิารเผาไหมผ้่าน สมารท์โฟน หรอืคอมพวิเตอร ์โดยไม่ตอ้ง
อยู่หน้าเตาเผา เพื่อด าเนินการปิดช่องอากาศของระบบการเผาไหม ้ท าใหส้ามารถลดปรมิาณงาน
ในการจดัการเผาถ่านได ้  

 
2.4 วิเคราะหค์ณุสมบติัต่างๆ ของผลิตภณัฑท่ี์ได้จากกระบวนการเผาถ่าน 

1) ในการทดลองเผาถ่านชวีมวลสามารถหารอ้ยละผลผลติถ่าน (Yield %) O.D. basis ไดจ้าก
สมการที ่(1) [16] 
 

ผลผลติถ่าน (Yield %) = 
(น ้าหนกัเริม่ตน้ – (คา่ความชืน้/100) x น ้าหนกัของถ่านชวีมวล) 

x100 (1) 
น ้าหนกัเริม่ตน้ของวตัถุดบิ 

 
2) ผลิตภณัฑ์ก๊าซ สามารถหาได้จากน ้าหนักผลิตภณัฑ์น ้าส้มควนัไม้และน ้าหนักสุดท้าย

ผลติภณัฑข์องถ่านชวีมวลทีไ่ดจ้ากกระบวนการเผาถ่านมาชัง่น ้าหนักเพื่อหารอ้ยละโดยสามารถหา
ไดจ้ากสมการที ่(2)  
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 ปรมิาณก๊าซ (%)  =  ปรมิาณไมฟื้นก่อนเผา (%) – ปรมิาณของถ่าน (%) – ปรมิาณน ้าสม้ควนัไม ้(%) (2) 
 
2.5 การหาประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของถ่านชีวมวล (Energy conversion efficiency %) 

ในการหาประสทิธิภาพการแปลงพลงังาน เป็นการพจิารณาพลงังานที่ป้อนเขา้และออกใน
ระบบการเผาไหม ้สามารถหาไดจ้ากสมการที ่(3) [17] 

 

 En  =  Yield % x (HHVถ่านชวีมวล/ LHVไมย้คูาลปิตสั) (3) 
 
เมือ่ HHVถ่านชวีมวล คอื คา่ความรอ้นสงูของถ่านหลงัเผา (High Heating Value) (kJ/kg) 
      LHVไมย้คูาลปิตสั  คอื คา่ความรอ้นต ่าของไมฟื้นก่อนเผา (Low Heating Value) (kJ/kg) 
 
3. ผลการวิจยั 
3.1 ผลการทดลอง 

ผลการทดลองการเปลีย่นแปลงอุณหภูมภิายในของเตาเผาโดยการใชเ้ทอร์โมคปัเปิลชนิด K 
วดัอุณหภูมจิ านวน 3 ต าแหน่ง โดยวดัที่ผนังเตาเผาชัน้ใน พบว่าอุณหภูมแิต่ละช่วงเวลาแต่ละ
ต าแหน่งการวดั มคีวามแตกต่างกนั โดยค่าอุณหภูมทิีส่งูสุดในเตาเผาจะเป็นช่วงกลางของเตา แต่
ลกัษณะเสน้กราฟ มคีวามคลา้ยกนั ดงัแสดงในรปูที ่14 สามารถอธบิายช่วงการเผาไหมเ้ป็น 4 ช่วง
ซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยัการพฒันาประสทิธภิาพเตาเผาถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพรา้ว [5] และ
งานวจิยัการพฒันาเตาเผาถ่านไมหุ้งตม้มาตรฐานผลติภณัฑช์ุมชน [6] ดงันี้ 

1) ขัน้ตอนการไล่ความชื้น (Dehydration) ใช้อุณหภูมิในช่วง 20-270 oC เป็นขัน้ตอนการใช ้
ความร้อนจากเชื้อเพลิงด้านล่างของเตาเพื่อให้ไม้ยูคาลิปตัสเกิดปฏิกิริยาดูดความร้อน 
(Endothermic Reaction) ระยะเวลาในการเผาจะขึน้อยูก่บัความชืน้ของไมย้คูาลปิตสั ความชืน้มาก
ใชเ้วลามากขึน้ ไมฟื้นทีแ่หง้จะสามารถลดระยะเวลาในการเผาลง  

2) ขัน้ตอนการเปลีย่นจากไมก้ลายเป็นถ่าน (Carbonization) ในช่วงอุณหภูม ิ270-400 oC ใน
ขัน้ตอนนี้จะม ี2 คอืช่วงแรกอุณหภูม ิ270-350 oC มคีวามรอ้นทีส่ะสมไวจ้ะคลายความรอ้นออกมา
จะเกดิปฏกิริยิาคายความรอ้น (Exothermic Reaction) เซลลูโลสจะมกีารสลายตวัอย่างรวดเรว็ มี
ควนัสขีาวปนออกมาหรอืควนับา้มกีลิน่ฉุน ควนับา้จะน้อยลงและเริม่เปลีย่นเป็นสเีทาโดยควบคุม
อุณหภูมไิวใ้หค้งทีโ่ดยการควบคุมอากาศทีช่่องอากาศอตัโนมตัเิป็นเวลา 20 นาท ีเพื่อใหข้ ัน้ตอน
นี้มการถ่ายเทความรอ้นจากดา้นล่างเตาค่อยๆ ถ่ายเทไปยงัจุดต่างๆ ทัว่ทัง้เตา ถา้มกีารปล่อยให้
อุณหภูมสิูงเรว็เกนิไปไมยู้คาลปิตสัจะกลายเป็นเถ้ามาก ช่วงทีส่องอุณหภูม ิ350-400 oC ในช่วงนี้
เซลลูโลสยงัคงมกีารสลายตวัทัง้หมดและจะเสร็จสิ้นสมบูรณ์ที่อุณหภูม ิ400 oC ขัน้ตอนนี้ไม้จะ
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กลายเป็นถ่าน (Carbonization) ควนัที่ออกมาจะประกอบด้วยสารที่เกิดขึ้นใหม่หลายชนิดจาก 
การสลายตวัดว้ยความรอ้น (Pyrolysis) และสามารถกลัน่เป็นของเหลวทีป่ล่องระบายควนัที่ตดิตัง้ 
ท่อน ้าสม้ควนัไมส้ าหรบัผลติน ้าสม้ควนัไม ้

3) ขัน้ตอนการท าถ่านให้บริสุทธิ ์(Refinement) หลังจากไม้จะกลายเป็นถ่านสิ้นสุดลงที่
อุณหภูมิ 400 oC แต่ยังคงมีปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) ต ่ า และมีน ้ ามันดินเป็น 
สว่นประกอบในปรมิาณสงู เนื่องจากน ้ามนัดนิเป็นสารทีก่่อมะเรง็เมือ่น าถ่านคุณภาพต ่าไปประกอบ
อาหารป้ิงยา่ง จงึตอ้งท าการเผาถ่านใหบ้รสิทุธิท์ีอุ่ณหภมูสิงูกวา่ 400 oC ซึง่เพยีงพอต่อการน าไปใช้
งานโดยเตมิอากาศเขา้ไปเป็นชว่งเวลาสัน้ ๆ ประมาณ 26 นาท ี

4) ขัน้ตอนการท าใหถ้่านเยน็ลง (Cooling) เมื่อแดมเปอรปิ์ดช่องอากาศอตัโนมตัแิลว้ เตาเผา
จะปล่อยใหเ้ยน็ลงอุณหภูมติ ่ากว่า 50 oC จงึจะน าถ่านไปใชง้านไดเ้พื่อไม่ใหถ้่านลุกตดิไฟเองเมื่อ
ไดร้บัออกซเิจนจากอากาศ  

โดยรวมใชเ้วลาในกระบวนการเผาถ่านทัง้สิน้ประมาณ 8 ชัว่โมง และสามารถลดระยะเวลาใน
กระบวนการเผาไหมจ้ากเตาเผาแบบดัง้เดมิ [5] แบบเตาหลุม หรอืแบบเตาเผาแบบถงั 200 ลติร 
โดยเปรยีบเทยีบระยะเวลาในการเผาไหมจ้ากไมก้ลายเป็นถ่าน ซึ่งเตาเผาดงักล่าวใช้เวลาในการ
เผาระหวา่ง 15-20 ชัว่โมง 

 

 
รปูท่ี 14 อณุหภมิูท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาของเตาเผาถ่าน 

 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 13 ฉบับที ่2 พฤษภาคม-สิงหาคม 2566  57 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

ไมย้คูาลปิตสัทีน่ ามาใชเ้ป็นวตัถุดบิส าหรบักระบวนการผลติถ่าน ความชืน้ของไมย้คูาลปิตสัจะ
ถูกน ามาวเิคราะหแ์ละทดสอบเพื่อวเิคราะหห์าองคป์ระกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ตาม
มาตรฐาน (ASTM D 5373) วเิคราะห์หาค่าองคป์ระกอบโดยประมาณ (Proximate analysis) ตาม
มาตรฐาน (ASTM D7582) และวเิคราะหค์่าความรอ้นแบบกรอส (High heating value: HHV) และ
แบบเนท (Low heating value : HLV) ที่ศูนย์เชี่ยวชาญนวตักรรมพลงังานสะอาดและสิง่แวดลอ้ม 
สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยแีหง่ประเทศไทย (ว.ว.) 

จากกราฟดงัรูปที ่14 จะเหน็ว่าลกัษณะกราฟของอุณหภูมขิองไมยู้คาลปิตสัจะมชี่วงเวลาใน
การเผาไหมอุ้ณหภูมคิ่อย ๆ สงูขึน้อย่างรวดเรว็โดยใชเ้วลา 1.30 ชัว่โมง เนื่องจากก๊าซไอเสยีและ
น ้ามนัดนิจะถูกดูดไปยงัท่อน ้าสม้ควนัไมท้ีเ่ชื่อมต่อเขา้กบัระบบก าจดัมลพษิอากาศดว้ยสครบัเบอร์
แบบน ้าด้วยพดัลมดูดอากาศขนาด 1 แรงม้า และภายในเตาเผามที่อกระจายความร้อนจ านวน 
3 ท่อ สามารถกระจายความร้อนได้ในภายในเตาได้อย่างมีประสทิธิภาพมากกว่าเตาเผาถ่าน 
แบบทัว่ไปซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของของ Sangsuk et al [11] ซึง่อธบิายว่าท่อและปล่องกระจาย
ความร้อนภายในเตาเผาที่มีรูสล๊อตที่ด้านบนและกลางของปล่องรอบตัวจะสามารถกระจาย 
ความรอ้นใหท้ัว่ถงึภายในเตาเผา และเมือ่ท าการเปรยีบเทยีบวธิกีารเผาแบบเดมิพบว่าความรอ้นจะ
เพิม่สงูขึน้อย่างรวดเรว็ในระยะเวลาอนัสัน้ ท าใหเ้ตาเผาถ่านมปีระสทิธภิาพการแปลงพลงังานทีส่งู 
นอกจากนี้ยงัสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Sinsa-ad [5] พบวา่ ใหค้า่ไอโอดนีนมัเบอรข์องถ่านกมัมนัต์
จากกะลามะพรา้วทีใ่ชร้ะยะเวลาสัน้จะใหป้ระสทิธภิาพในการเผาทีด่กีว่าแบบเดมิถงึ  70% และให ้
ค่าพลงังานความรอ้นสงูและยาวนานกว่า ซึง่เมื่อเทยีบกบัผลการทดลองของ Phimpabutra et al [18] 
ไดอ้ธบิายผลของอุณหภูมเิผาไหมแ้ละคุณสมบตัขิองถ่านทีส่งัเคราะหด์ว้ยกระบวนการไพโรไลซสิ
ด้วยเตาเผาถ่านแบบไหลขึ้นขนาดเล็ก  พบว่า ไม้ยูคาลิปตัสให้ร้อยละของผลผลิตถ่าน 27% 
และปรมิาณคาร์บอนคงตวัเท่ากบั 45.9% ซึ่งได้ปรมิาณที่น้อยกว่าผลการทดลองที่ได้ ในขณะที่ 
คา่ความรอ้นมคีา่ใกลเ้คยีงกนัอยูท่ี ่32.51-33.26 kJ/kg 

ตารางที ่1 แสดงคา่ตวัแปร ปรมิาณต่าง ๆ ทีไ่ดจ้ากกระบวนการเผาถ่านไมย้คูาลปิตสั ปรมิาณ
ความชื้นของไม้ยูคาลิปตัสก่อนเผามีค่า 13.20% ค่าน ้ าหนักแห้งของไม้ยูคาลิปตัสก่อนเผา 
60.79 kg หลงัเผาไดน้ ้าหนักถ่าน 24 kg ปรมิาณน ้าสม้ควนัไม ้3.50 kg คดิเป็นค่าปรมิาณผลผลติ
ถ่าน 39.48% ค านวณคา่ประสทิธภิาพการแปลงพลงังาน 40.39% ซึง่ผลการทดลองทีไ่ดใ้หค้า่ความ
รอ้นของไมย้คูาลปิตสัทีส่งูกวา่งานวจิยัทีผ่า่นมา [19] 
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ตารางท่ี 1 ค่าตวัแปรต่าง ๆ ในกระบวนการเผาถ่านชีวมวลจากไม้ยคูาลิปตสั  

ตวัแปร ก่อนเผา หลงัเผา(ถ่าน) 
ปรมิาณความชืน้ของไมย้คูาลปิตสั (%) wb  13.20 - 
น ้าหนกัแหง้ของไมย้คูาลปิตสั (kg)  60.79 24.00 
น ้าสม้ควนัไม ้(kg) - 3.50 
คา่ความรอ้นของไมย้คูาลปิตสั (MJ/kg)   32.51  33.26  
พลงังานความรอ้นของถ่านจากการเผาไหม ้(MJ) 1,976.44 798.24 
ผลผลติถ่าน (Yield %) - 39.48 
ประสทิธภิาพการแปลงพลงังาน (%) 40.39 

 
ค านวณปรมิาณก๊าซจากการชัง่น ้าหนักของไม้ฟืนก่อนเผาชัง่น ้าหนักถ่านไม้หลงัเผา และ  

ชัง่น ้าหนักน ้าสม้ควนัไมท้ีไ่ด้ โดยสมดุลมวลก่อนเผาเท่ากบัมวลหลงัเผา ตามสมการที ่2 สามารถ
หาสมดุลมวลในกระบวนการเผาไมย้คูาลปิตสัได ้ดงัรปูที ่15 

 

 
รปูท่ี 15 สมดลุมวลของเตาเผาถ่าน 

 
4. สรปุ 

จากการออกแบบและพฒันาเตาเผาเชงิความรอ้นประสทิธภิาพสูงในครัง้นี้พบว่า เตาเผาให้
ปรมิาณถ่านในปรมิาณมากถึง 24 kg ผลผลติถ่าน 39.48% และประสทิธภิาพการแปลงพลงังาน 
40.39% ใชเ้วลา 8 ชัว่โมง เมื่อเทยีบกบัเตาเผาแบบดัง้เดมิ ภายในเตาเผามกีารกระจายความรอ้น
ได้อย่างทัว่ถึงท าให้ค่าประสทิธิภาพเชิงความร้อนสูง การใช้ระบบอินเทอร์เน็ตออฟติงส์เข้ามา

Input Output 

วตัถุดบิก่อนเขา้เตา 
= 70.04 กก. 

ปรมิาณถ่าน 
= 24 กก. 

ปรมิาณน ้าสมั 
ควนัไม ้= 3.5 กก. 

ปรมิาณก๊าซ 
= 42.54 กก. 
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ควบคุมปิดและเปิดช่องอากาศอตัโนมตัซิึ่งจะท าใหส้ามารถปิดเตาเผาไดร้วดเรว็และจ ากดัอากาศ
ไมใ่หเ้ขา้ไปภายในเตาเผาท าใหเ้กดิการอบดว้ยความรอ้น ไดถ้่านในปรมิาณทีม่าก โดยมคีา่ปรมิาณ
คาร์บอนคงตัว 75.2% ปริมาณเถ้า 2.4% ค่าความชื้น 3.5% ปริมาณสารระเหย 22.4% และให ้
คา่ความรอ้นทีส่งูในชว่ง 32.51-33.26 kJ/kg และประหยดัเวลาในการผลติถ่าน ใชค้นงานดแูลระบบ
เพยีงคนเดยีว และไม่ตอ้งเสยีเวลารอปิดและเปิดระบบเผาถ่านในช่วงทีอุ่ณหภูมยิงัไม่ถงึอุณหภูมทิี่
ก าหนด ท าใหค้นงานสามารถไปท างานอื่นได ้และสามารถดูอุณหภูมจิากมอืถอืหรอืจากทุก ๆ ที่
และเมื่ออุณหภูมิต ่ากว่า 50 oC จะท าการรีเซตระบบและเปิดฝาเตา จากเวลาในการผลิตถ่าน 
ทีส่ ัน้ลง ท าใหส้ามารถผลติถ่านได ้3 ครัง้ต่อวนั  
 
5. ข้อเสนอแนะ 

1) ควรท าการศกึษาไมอ้ื่น ๆ เพิม่เตมิ นอกจากไมย้คูาลปิตสั เช่น ไมย้างพารา กะลามะพรา้ว 
และผลิตภณัฑ์อื่น ๆ เพื่อจะได้ทราบว่าประสทิธิภาพของเตาเผาถ่าน (Kiln productivity: kg/hr) 
ผลผลติของถ่าน (Yield %) และประสทิธภิาพการแปลงพลงังาน (Energy conversion efficiency %) 

2) การเผาถ่านนัน้ควรเผาถ่านในพื้นที่โล่งแจ้ง  ที่มีอากาศถ่ายเทได้สะดวกและไม่เป็น 
การรบกวนชาวบา้นในพืน้ทีใ่กลเ้คยีง 

3) ระบบบ าบดัสครบัเบอร์แบบน ้าจะตอ้งมกีารดูแลบ ารุงรกัษาอย่างสม ่าเสมอเนื่องจากน ้ามนั
ดนิทีเ่กดิจากการเผาไหม ้ทีอ่อกมาปนมากบัน ้าในระบบซึง่จะตอ้งใชส้ารเคมใีนการก าจดัก่อนปล่อย
สู่แหล่งธรรมชาติทุกครัง้ แพ็คกิ้งมเีดยี (Packing Media) และคาร์บอนฟิลเตอร์ (Carbon Filter) 
ตอ้งท าความสะอาดดว้ยสารเคมเีพื่อช าระลา้งใหส้ะอาดเพือ่ใหม้ปีระสทิธภิาพในการดกัจบัน ้ามนัดนิ
ทีม่ากบัก๊าซไอเสยี ซึง่จะเกดิการอุดตนัและลดประสทิธภิาพในการกรองของสครบัเบอรแ์บบน ้าได ้
 
กิตติกรรมประกาศ  

ขอขอบคุณส านักงานคณะกรรมการส่งเสรมิวทิยาศาสตร ์วจิยัและนวตักรรม กองทุนส่งเสรมิ
วทิยาศาสตร์ วจิยัและนวตักรรม (กองทุน ววน.) ที่สนับสนุนทุนในการท าวจิยั และขอขอบคุณ 
คณาจารย์สาขาวชิาเทคโนโลยพีลงังาน ส านักวชิาวศิวกรรมศาสตร์และนวตักรรม มหาวทิยาลยั
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60 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.13 No.2 May-August 2023 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

References 
[1] Department of Alternative Energy Development and Efficiency. Renewable and 

alternative energy development plan 2018-2037 (AEDP2018). Bangkok: Department of 
Alternative Energy Development and Efficiency; 2017. (In Thai) 

[2]  Homraruen W, Phoochinda W. Utilization of durian shell and mangosteen shell as fuel 
briquette and fertilizer: a case study of Kaeng Hang Maeo district, Chanthaburi province. 
Ph.D. in Social Sciences Journal 2019;9(2):452-66. (In Thai) 

[3]  Rattanathavorn T, Jittiwasurat P. The process of producing biomass charcoal from 
agricultural residence using local rubber planters’ method: A case study of Taveepol 
Agricultural Group in Namom, Songkhla. Journal of Agricultural Research & Extension 
2018;35(2):44-54. (In Thai) 

[4]  Department of Alternative Energy Development and Efficiency. A manual for the 
production and use of a 200 liter drum kiln. Bangkok: Department of Alternative Energy 
Development and Efficiency; np. (In Thai) 

[5]  Sinsa-ad A. Development of activated charcoal from a coconut shell kiln. Industrial 
Technology Lampang Rajabhat University Journal 2017;10(2):95-108. (In Thai) 

[6]  Ruangsan K, Heman A, Tasaroj H, Reungrit S, Kraisoda P, Heman W, et al. Development 
of wood charcoal for cooking retort with community product standards. Kalasin 
University Journal of Science Technology and Innovation 2022;1(1):1-10. (In Thai) 

[7]  Rathasilpokin N. A comparative study on the efficiency of a 200 liter charcoal oven 
between horizontal and vertical designs. Phichit: Phichit Provincial Energy Office; 2011. 
(In Thai) 

[8]  Ruchuwararak P, Tathong P. Charcoal burning, the traditional way of local community 
to alternative energy technology. Academic Journal of Humanities and Social Sciences 
Buriram Rajabhat University 2014;6(2):52-71. (In Thai) 

[9] Intamas P, Ruayruay W, Wongklang W, Prommuang K, Boonraksa P. Development of 
incinerator sets for COVID-19 infected waste using Intelligent Control (IoT). Institute of 
Vocational Education Southern Region 1 Journal 2022; 7(1):108-17. (In Thai) 

[10] Maruyama K, Kidrangsan T, Jansuya P. The design and build husk furnance heat 
automatic shut-off. Rajamangala University of Technology Lanna (RMUTL) Engineering 
Journal 2016;1(2):22-8. (In Thai) 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 13 ฉบับที ่2 พฤษภาคม-สิงหาคม 2566  61 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

[11] Sangsuk S, Buathong C, Suebsiri S. High-energy conversion efficiency of drum kiln with 
heat distribution pipe for charcoal and biochar production. Energy for Sustainable 
Development 2020;59:1-7. 

[12] Rakkangan P, Sakulpongmalee K, Intanin J, Moonsri P. Development of thermal 
efficiency of 200 liters Charcoal Kiln by using insulate enveloped. In the 7th Thailand 
Renewable Energy for Communities Conference; 2014 Nov 12-14; Nakhon Pathom, 
Thailand. Nakhon Pathom: Rajamangala University of Technology Rattanakosin; 2014. 
p. 266-71. (In Thai) 

[13] Thapsamut T, Chaopisit I, Timyamprasert A, Sritanu S, Somkeattikul K, Siripaiboon C, 
et al. Design and fabrication of biomass and municipal solid waste carbonizer. Thai 
Society of Agricultural Engineering Journal 2021;27(1):25-31. (In Thai) 

[14] Somsong P, Khanuengnit S, Bundasak S. Smart farm and poultry that automatic 
working with sensor and can control with smartphone. Rattanakosin Journal of Science 
and Technology 2020;2(3):167-75. (In Thai) 

[15] Sukkri S, Seh S, Mak-on S. Trash management web application. Journal of Science 
and Technology, Songkhla Rajabhat University 2021;2(2):50-7. (In Thai) 

[16] Wongsawiang O, Unpiphat M, Chareannate C, Chaichana E. Pyrolysis of agricultural 
residues in the local area of Nakhon Pathom Province. Journal of Thai Interdisciplinary 
Research 2016;11(3):46-53. 

[17] Sangsuk S, Suebsiri S, Puakhom P. The metal kiln with heat distribution pipes for high 
quality charcoal and wood vinegar production. Energy for Sustainable Development 
2018;47:149-57. 

[18] Phimpabutra N, Chaiya A, Chawkla S. Effect of wood type on combustion temperature 
characteristics and properties of charcoal prepared by high temperature pyrolysis 
process. Science and Technology Nakhon Sawan Rajabhat University Journal 2020; 
12(16):50-60. (In Thai) 

[19] Cavalcanti E, Carvalho M, Azevado J. Exergoenvironmental results of a eucalyptus 
biomass-fired power plant. Energy 2019;189:116188. 

  



62 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.13 No.2 May-August 2023 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

ประวติัผูเ้ขียนบทความ 
ปฐมพงษ์  หอมศรี  นัก ศ ึกษาปร ิญญา โท  หล ัก สูต ร ว ิศ วกร รม
ศ า ส ต ร ม ห า บ ัณ ฑ ิต  ( เ ท ค โ น โ ล ย ีพ ล ัง ง า น )  ส า น ัก ว ิช า
ว ิศวกรรมศาสตร์และนว ัตกรรม  มหาวิทยาล ัย เทคโนโลยีร าช
มงคลตะวันออก 43  ม.6  ต.บางพระ อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี 20110  
โทรศพัท ์083-789-2652 Email: patomphong.homsri@gmail.com 
 
ดร.กมลวรรณ จิตจกัร ปัจจุบนัด ารงต าแหน่ง อาจารย์ประจ าหลกัสูตร
วศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑติ (สาขาวชิาเทคโนโลยพีลงังาน) ส านักวชิา
วิศวกรรมศาสตร์และนวัตกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ตะวันออก 43 ม.6 ต.บางพระ อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี 20110 โทรศัพท ์
092-332-5566 Email: kamonwan_ji@rmutto.ac.th 

 
ผศ.ดร.จิรวฒัน์ สิตรานนท์ ปัจจุบนัด ารงต าแหน่ง ประธานหลกัสตูร และ
อาจารยป์ระจ าหลกัสตูรวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑติ (สาขาวชิาเทคโนโลยี
พลังงาน) ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์และนวัตกรรม มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลตะวนัออก 43 ม.6 ต.บางพระ อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี 
20110  
งานวจิยั: Thermal Energy, Solar Energy, Steam-Air Power, Solar Thermal 
Water Pump โทรศพัท ์081-001-0903 Email: Jirawat_si@rmutto.ac.th 

 
 
 
 
 
 
 
 

Article History:  
Received: February 1, 2023  
Revised: June 28, 2023  
Accepted: June 30, 2023   

 

 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 13 ฉบับที ่2 พฤษภาคม-สิงหาคม 2566  63 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

พฤติกรรมการรบัก าลงัของช้ินส่วนคานหน้าตดัประกอบรปูตวัที 
STRENGTH BEHAVIORS OF T-SHAPED COMPOSITE BEAM SECTIONS 

 
นนัทชยั ชศูลิป์1 พงศศ์กัดิ ์ศุขมณี2 และ ถาวร เกือ้สกลู3 

1,2,3อาจารย,์ สาขาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรวีชิยั  
เลขที ่1 ถนนราชด าเนินนอก ต าบลบ่อยาง อ าเภอเมอืง จงัหวดัสงขลา 90000, 

1nuntachai.c@rmutsv.ac.th, 2pongsak.s@rmutsv.ac.th and 3tavorn.k@rmutsv.ac.th 
 

Nuntachai Chusilp1, Pongsak Sookmanee2 and Tavorn Kuasakul3 
1,2,3Lecturer, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, 

Rajamangala University of Technology Srivijaya,  
1 Ratchadamnoennok Rd., Boyang Sub-district, Muang District, Songkhla 90000, Thailand, 

1nuntachai.c@rmutsv.ac.th, 2pongsak.s@rmutsv.ac.th and 3tavorn.k@rmutsv.ac.th 
 

บทคดัย่อ 
การวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาพฤตกิรรมการรบัก าลงัของชิ้นส่วนประกอบส าเรจ็รูปคาน -พืน้
ด้วยวสัดุผสมระหว่างไม้และคอนกรตีเสรมิเหล็ก และพฒันาชิ้นส่วนใหเ้หมาะสมกบัการก่อสรา้ง
ยิง่ขึน้ โดยตวัอย่างเป็นคานรูปตวัทปีระกอบจากไม้ยางนาและคอนกรตีเสรมิเหลก็ที่แตกต่างกนั 
4 รปูแบบ ไดแ้ก่ รปูแบบที ่1 คานตวัทคีอนกรตีเสรมิเหลก็ (TB-RC) รปูแบบที ่2 คานตวัทวีสัดุผสม
ระหว่างไมแ้ละคอนกรตีเสรมิเหลก็จุดต่อตอกตะป ู(TB-C-N) รปูแบบที ่3 คานตวัทวีสัดุผสมระหว่าง
ไมแ้ละคอนกรตีเสรมิเหลก็จุดต่อเซาะร่องตอกตะปู (TB-C-GN) และรปูแบบที ่4 คานตวัทวีสัดุผสม
ระหว่างไม้และคอนกรตีเสรมิเหล็กจุดต่อเซาะร่องตอกวงแหวน  (TB-C-GR) การทดสอบกระท า
ภายในหอ้งปฏบิตักิารโดยทดสอบการดดัของคานรปูตวัทดีว้ยการทดสอบแบบ 4 จุด เปรยีบเทยีบ
ผลกบัคานตวัทคีอนกรตีเสรมิเหลก็ ผลการศกึษาพบว่าประสทิธภิาพก าลงัต้านทานโมเมนต์เทยีบ
กบั TB-RC ทีร่ะยะการแอ่นตวัที ่L/240 (10 มลิลเิมตร) เท่ากบัรอ้ยละ 6.20, 31.79 และ 42.47 และ
ที่ระยะการแอ่นตัวที่ L/120 (20 มิลลิเมตร) เท่ากับร้อยละ 28.87, 51.76 และ 86.76 ส าหรับ 
คาน TB-C-N TB-C-GN และ TB-C-GR ตามล าดบั ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกนัระหว่าง TB-C-GN และ 
TB-C-GR และสูงกว่า TB-C-N หลายเท่า และยงัพบว่าค่าความเครียดที่ต าแหน่งต่าง  ๆ ของ 
หน้าตดัคานตลอดทัง้ความลกึยงัคงเป็นเสน้ตรงทัง้ก่อนและหลงัการรบัแรง  
ค าส าคญั: ชิน้สว่นประกอบ,คาน-พืน้, ไมย้างนา, คอนกรตีเสรมิเหลก็, ก าลงัตา้นทานโมเมนต ์
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ABSTRACT 
The objective of this research was to examine the strength characteristics of prefabricated 
beam-floor components constructed using composite materials that combine wood and 
reinforced concrete. Furthermore, the aim was to enhance these components to make them 
more suitable for construction purposes. There are four styles of T-beam composite materials 
combining wood and reinforced concrete: Style 1 is the reinforced concrete T-beam(TB-RC), 
Style 2 is the T-beam composite material (TB-C-N) with wood and reinforced concrete 
connected using nail, Style 3 is the T-beam composite material (TB-C-GN) with wood and 
reinforced concrete connected using nail grooving, and Style 4 is the T-beam composite 
material (TB-C-GR) with wood and reinforced concrete connected at the ring grooving joint. 
The laboratory conducted a test on T-beams to assess their bending behavior using 4-point 
test. The objective was to compare the results with reinforced concrete T-beams (TB-RC). 
The findings indicated that the moment-resistance efficiency, when compared to TB-RC, was 
6.20, 31.79, and 42.47 at the L/240 bending distance (10 mm), and 28.87, 51.76, and 86.76 
at the L/120 bending distance (20 mm) for TB-C-N beams, TB-C-GN, and TB-C-GR, 
respectively. The moment-resistance efficiencies were roughly similar between TB-C-GN and 
TB-C-GR but significantly higher than TB-C-N. Additionally, it was observed that the strain 
values across the entire depth of the beam cross-section remained linear both before and 
after loading at various locations. 
KEYWORDS: component parts, beams – floors, rubber wood, reinforced concrete and 
moment resistance 
 
1. บทน า 

จากรายงานของศูนยว์จิยักรุงศร ี[1] ระบุว่าอุตสาหกรรมก่อสรา้งในช่วงปี พ.ศ. 2552-2562 มี
มูลค่าการลงทุนก่อสร้างโดยรวมมีสัดส่วนเฉลี่ย 8.1% ของผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศ 
ส่วนใหญ่เป็นงานก่อสรา้งในประเทศ ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ประเภทตามลกัษณะผูว้่าจา้ง ไดแ้ก่ งาน
ภาครฐัและเอกชน โดยมีรอ้ยละของสดัส่วนของมลูค่าการลงทุนอยู่ที ่56:44 ในปี พ.ศ. 2562 หรอื
คดิเป็นมูลค่าเงนิ 700,900 ล้านบาท : 550,700 ล้านบาท ซึ่งพบว่ามมีูลค่าค่อนขา้งสูง ส่งผลใหม้ี
การใชบุ้คลากรทีอ่ยูใ่นระบบจ านวนมากในการพฒันาระบบโครงสรา้งพืน้ฐานของประเทศทีแ่สดงถงึ
คุณภาพชีวิตของประชาชนในประเทศ และยังแสดงออกถึงความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี 
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การก่อสรา้งของประเทศนัน้ดว้ย เช่น อาคารสูง ตกึระฟ้า ศูนยป์ระชุม ศูนยก์ฬีา ศูนยแ์สดงสนิคา้ 
อาคารสมยัใหม ่เป็นตน้ 

จากแนวคดิการพฒันาอย่างยัง่ยนืหรอื Sustainable Development Goal, SDG ท าให้หลาย
ประเทศมุ่งความสนใจในการพฒันาอุสาหกรรมวสัดุงานก่อสรา้งอย่างยัง่ยนืและต่อเนื่องมากขึน้ 
ดงัเช่นในประเทศญี่ปุ่ น บรษิทั Sumitomo ไดเ้สนอนวตักรรมการก่อสรา้งอาคารสูง 350 เมตร [2] 
โดยใช้โครงสร้างไม้ประกอบ ดงัแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งคาดว่าจะสร้างเสร็จในปี ค.ศ. 2041 ส าหรบั
ประเทศแถบยุโรป อเมรกิา และออสเตรเลยี กป็รากฏว่ามแีนวความคดิในการน าไมป้ระกอบมาใช้
กบัอุตสาหกรรมก่อสร้างมากเช่นกนั เทคโนโลยวีสัดุที่น ามาพฒันานี้ เรยีกว่า Timber-Concrete 
Composite, TCC ดงัรปูที ่2 ซึง่การใชไ้มป้ระกอบกบัอาคารสง่ผลใหอ้าคารมคีวามอบอุ่น ผวิสมัผสั
นุ่มนวล ให้ความรู้สกึใกล้ชดิกบัธรรมชาติ กระบวนการผลติมคีวามสะอาด ให้เสยีงรบกวนน้อย 
เมื่อเทียบกับการก่อสร้างแบบดัง้เดิม เนื่องจากใช้ระบบการผลิตแบบชิ้นส่วนส าเร็จรูปน ามา
ประกอบที่หน้างานก่อสร้างจงึใช้แรงงานคนน้อยกว่าสามารถก่อสรา้งได้ในเวลารวดเรว็ ปัจจุบนั 
การก่อสร้างในรูปแบบนี้ก าลังอยู่ในขัน้การพฒันากันอย่างต่อเนื่อง โดยมีงานวิจัยที่น าเสนอ 
ตีพมิพ์ในวารสารวิชาการ เช่น การน า TCC มาประยุกต์ในงานคาน พื้น และสะพาน ในช่วงปี 
ค.ศ. 2008 - 2019 [3-7] และไดม้กีารก าหนดมาตรฐานออกแบบการใช ้TCC ส าหรบักลุ่มประเทศ
ยุโรปในปี ค.ศ. 2018 [8] เป็นต้น ทีมนักวิจยัจึงเห็นว่าจะพฒันาเทคโนโลยีนี้ เพื่อมาตอบโจทย ์
ในมติติ่าง ๆ ใหก้บัแวดวงอุตสาหกรรมก่อสรา้งได ้
 

  
รปูท่ี 1 แผนภาพอาคารสงูระฟ้าท าด้วยไม้ประกอบของบริษทั Sumitomo [2] 
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รปูท่ี 2 ช้ินส่วนส าเรจ็รปูประกอบอาคารท่ีท าด้วยไม้ประกอบ [3] 

 
เพื่อใหก้ารพฒันาวสัดุในอุตสาหกรรมงานก่อสรา้งเท่าเทยีมกบัต่างประเทศซึง่ตอ้งปรบัตวัให้

ทนักบัการเปลีย่นแปลงดา้นต่าง ๆ จงึมคีวามจ าเป็นตอ้งเร่งการพฒันาในสว่นต่าง ๆ เพื่อใหท้นัต่อ
การเปลีย่นแปลงเหล่านัน้ โดยใชท้กัษะความรู ้ความสามารถ และวสัดุทีม่ใีนประเทศเพื่อสรา้งเป็น
นวัตกรรมและเทคโนโลยีที่ เ ป็นของประเทศเองโดยไม่ต้องซื้อลิขสิทธิห์รือเทคโนโลย ี
จากต่างประเทศที่นับวนัจะมมีูลค่าเพิม่มากขึ้นซึ่งเป็นการสูญเสยีทรพัยากรของประเทศไปโดย  
เปล่าประโยชน์ 

การวิจยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อการพฒันาชิ้นส่วนประกอบส าเร็จรูปคาน-พื้นด้วยวสัดุผสม 
ร่วมระหว่างไม้และคอนกรีตเสริมเหล็กผ่านการศึกษาพฤติกรรมการรบัก าลงัของชิ้นส่วนคาน 
หน้าตดัตวัทซีึง่ประกอบจากคานไมแ้ละพืน้คอนกรตี โดยใชค้วามสามารถของวสัดุทีม่ใีนทอ้งถิน่มา
ใช้ประโยชน์ ได้แก่ ไม้แปรรูปในท้องถิ่น คอนกรตีที่ผสมด้วยวสัดุเหลือทิ้ง เป็นการพฒันาวสัดุ
ส าหรบังานก่อสร้างอาคารสมยัใหม่ เพื่อสร้างสรรค์วสัดุที่เป็นมติรต่อสิง่แวดล้อมและการพฒันา
อยา่งยัง่ยนื 
 
2. วสัดท่ีุใช้ในงานวิจยั 
2.1 คอนกรีต 

คอนกรตีเป็นวสัดุผสมทีน่ิยมใชใ้นงานก่อสรา้งประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกัคอื ปูนซเีมนต์ วสัดุ
ผสม (เช่น หนิ ทราย หรอื กรวด) และน ้าโดยอาจจะมสีารเคมเีติมเพิม่เขา้ไปส าหรบัคุณสมบตัิ 
ด้านอื่น เมื่อผสมเสร็จคอนกรีตน ้าและซีเมนต์จะท าปฏิกิริยาทางเคมีกันในลักษณะที่เรียกว่า  
การไฮเดรชนั โดยซีเมนต์จะเริม่จบัตวักบัวสัดุอื่นและแขง็ตวั ซึ่งในสถานะนี้จะนิยมเรยีกกนัว่า
คอนกรตี ความแขง็แรงของคอนกรตีจะเพิม่ขึน้เรื่อย ๆ หลงัจากทีผ่สมและยงัแขง็แรงขึน้ภายหลงั
จากการแขง็ตวัโดยประมาณหลงัจากแขง็ตวัแลว้ 28 วนั ความแขง็แรงจะเริม่คงที่ คุณสมบตัหิลกั
ของคอนกรตี คอื การรบัแรงอดัสงูในขณะทีส่ามารถรบัแรงดงึไดต้ ่า (ประมาณ 10% ของแรงอดั) 
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คอนกรตีในการศกึษามกี าลงัรบัแรงอดัประลยัอยู่ในช่วง 80-150 กโิลกรมัต่อตารางเซนตเิมตร 
ที่อายุ 28 วนั โดยจะท าการทดสอบคุณสมบตัิของคอนกรีตตามมาตรฐานกรมโยธาธิการและ 
ผงัเมอืง มยผ.1201-50 ถงึ มยผ.1212-50 [9] มาตรฐานการทดสอบวสัดุในงานคอนกรตีและศกึษา
หาประสทิธภิาพของคอนกรตีเสรมิเหลก็ตามมาตรฐานกรรมโยธาธกิารและผงัเมอืง มยผ.1501-51 
ถงึ 1502-51 [10] 
 
2.2 ไม้ 

ไมเ้ป็นวสัดุที่เกดิขึน้ตามธรรมชาต ิโดยโครงสรา้งเนื้อไมม้ลีกัษณะเป็นเสี้ยนซึ่งมรีูปร่างเป็น
หลอดรูกลวง จ านวนมากเรยีงชดิตดิกนัทางแนวยาว เนื้อไมป้ระกอบด้วย เซลลูโลส (Cellulose) 
ประมาณ 60% ซึ่งเป็น ส่วนประกอบของผนังเสี้ยนไม้ ลกินิน (Lignin) ประมาณ 28% ท าหน้าที ่
เป็นตวัประสานเสี้ยนไม้ให้เข้าด้วยกัน นอกเหนือจากนัน้เป็นส่วนประกอบของสารอื่น ๆ ก าลงั 
ดา้นกลสมบตัขิองไมข้ึน้อยูก่บัขนาดของสดัสว่นทางความหนาของผนงัเสีย้นไมม้ากกว่าสดัสว่นทาง
ความยาวของเสีย้นไม ้ 

ไมแ้ปรรูปในการประกอบคาน คอืไมย้างนา โดยจะท าการศกึษาหาประสทิธภิาพของไมต้าม
มาตรฐานกรมโยธาธกิารและผงัเมอืง มยผ. 1221-51 ถงึ 1227-51 [11] และมาตรฐานของวศิวกรรม
สถานแห่งประเทศไทย (วสท.) [12] ส าหรบัการแบ่งประเภทของไม ้ซึ่งแบ่งชนิดไมไ้ว ้5 ประเภท 
ดงัแสดงในตารางที ่1 
 
ตารางท่ี 1 การแบง่ประเภทของไม้ตามมาตรฐานวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย (วสท.) [12] 

ประเภทของไม ้

หน่วยแรงดดั
หรอืแรงดงึ
ขนานเสีย้น 

โมดลูสั
ความ
ยดืหยุน่ 

หน่วยแรงอดั 
หน่วยแรง
เฉือนขนาน

เสีย้น ขนานเสีย้น ตัง้ฉากเสีย้น 
(N/mm²) (N/mm²) (N/mm²) (N/mm²) (N/mm²) 

ไมเ้นื้ออ่อนมาก 6 7,890 4.5 1.2 0.6 
ไมเ้นื้ออ่อน 8 9,410 6.0 1.6 0.8 
ไมเ้นื้อปานกลาง 10 11,230 7.5 2.2 1.0 
ไมเ้นื้อแขง็ 12 13,630 9.0 3.0 1.2 
ไมเ้นื้อแขง็มาก 15 18,900 11.0 4.0 1.5 
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2.3 คาน-พืน้ วสัดผุสมร่วมระหว่างไม้และคอนกรีต 
ระบบคานไม้-พื้นคอนกรีต หรือ Timber Concrete Composite Floor (TCC) เป็นระบบ

โครงสรา้งพืน้ชนิดหนึ่งซึ่งเริม่เป็นทีน่ิยมใชก้นัมากขึน้เนื่องจากเป็นการน าความสามารถของวสัดุ
สองชนิดมาใชง้านร่วมกนั โดยคอนกรตีใชร้บัก าลงัอดัส่วนไมป้ระกอบใชร้บัก าลงัดงึ โดยระบบพืน้
ชนิดนี้สามารถใช้ได้ทัง้แบบผลติที่หน้างานก่อสรา้งหรอืผลติส าเรจ็มาจากโรงงานแล้วขนย้ายมา
ตดิตัง้ทีห่น้างานก่อสรา้งกไ็ด ้ลกัษณะของระบบพืน้ชนิดนี้แสดงในรปูที ่3  
 

 
รปูท่ี 3 แนวคิดการออกแบบโครงสร้างประกอบคานไม้-พื้นคอนกรีต (Timber Concrete 

Composite Floor; TCC) [13] 
 

โดยระบบคานไม-้พืน้คอนกรตี ชนิดนี้ส่วนบนทีเ่ป็นคอนกรตีจะสามารถเลอืกใชค้อนกรตีที่มี
ก าลงัรบัแรงอดัไดต้ามความเหมาะสมของพืน้ทีใ่ชง้านรวมถงึหน่วยน ้าหนักของคอนกรตีไดด้ว้ยซึง่
จะมคีวามยดึหยุน่ในการปรบัใชง้านทีเ่หมาะสมได ้สว่นล่างซึง่เป็นไม ้สามารถใชเ้ป็นคานไมต้นัหรอื
คานไมป้ระกอบอดักาวกไ็ด ้หรอืปรบัไปใชต้งไมร้ปูตวัไอ (I-Joint) หรอืเป็นคานรปูตวัทแีบบเดีย่ว ๆ 
หรอืการใชเ้ป็นระบบคานคู่ 
 
3. ตวัอย่างในการวิจยั 

คานทดสอบมขีนาดความยาว 2.40 เมตร ความลึก 0.15 เมตร ความกว้างปีก 0.30 เมตร  
สว่นล่างของคานประกอบจากชิน้ไมข้นาดกวา้ง 0.075 เมตร หนา 0.033 เมตร น ามาวางเรยีงซอ้น
กนั 3 ชัน้เพื่อใหไ้ดค้วามหนา 0.10 เมตร การยดึระหว่างไมช้ัน้ไมจ้ะใชก้าวผงฟอรม์าดไีฮเป็นวสัดุ
ยดึประสาน ดา้นล่างของชิ้นไมแ้ผ่นล่างจะเสรมิดว้ยแผ่นเหลก็เคลอืบสงักะสหีนา 1.80 มลิลเิมตร 
เพื่อใช้เพื่อก าลงัรบัแรงดงึ ส่วนผวิด้านบนจะเป็นพื้นคอนกรตีกว้าง 0.30 เมตร หนา 0.05 เมตร 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 13 ฉบับที ่2 พฤษภาคม-สิงหาคม 2566  69 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

โดยระหว่างชัน้รอยต่อของไมแ้ละคอนกรตีพืน้จะเสรมิดว้ยอุปกรณ์ยดึเหนี่ยวจ านวน 3 รูปแบบ ดงั
แสดงในตารางที ่2  

 
ตารางท่ี 2 รายละเอียดของตวัอย่างท่ีใช้ในการศึกษา 

รปูหน้าตดัของตวัอย่าง รายละเอียด สญัลกัษณ์ 
 

 
 

 
คานคอนกรตีเสรมิเหลก็หน้าตดัรูปตวัท ีตลอดทัง้
ความยาวคาน เสรมิดว้ยเหลก็กลมขนาดเสน้ผ่าน
ศูนยก์ลาง 6 มลิลเิมตร เชื่อมยดึแผ่นเหลก็เคลอืบ
สังกะสีกับผิวคอนกรีตด้วยกาว  (คานตัวที
คอนกรตีเสรมิเหลก็) 
 

 
TB-RC 

 

 

 
คานหน้าตดัตวัท ีส่วนปีกเป็นคอนกรตี ส่วนเอว
เป็นไม ้3 ท่อนประกอบกนั ระหว่างปีกกบัเอวยดึ
ด้วยตะปูขนาด 3 นิ้ว ระยะห่าง 15 เซนติเมตร 
ยึดแผ่นเหล็กสังกะสีกับท้องคานไม้ด้วยตะปู
ขนาด 2 นิ้ว ตอกห่างจากขอบคานระยะ 1.5 
เซนติเมตร (คานตัวทีวสัดุผสมระหว่างไม้และ
คอนกรตีเสรมิเหลก็จุดต่อตอกตะป)ู 
 

 
TB-C-N 

 

 
 

 
คานหน้าตดัตวัท ีส่วนปีกเป็นคอนกรตี ส่วนเอว
เป็นไม้ 3 ท่อนประกอบกนั ท่อนบนเซาะร่องลกึ 
1.9 x 2.54 เซนตเิมตร ระหว่างปีกกบัเอวยดึดว้ย
ตะปูขนาด 3 นิ้ว ระยะห่าง 15 เซนติเมตร ยึด
แผ่นเหล็กสงักะสกีบัท้องคานไม้ด้วยตะปูขนาด 
2 นิ้ว ตอกห่างจากขอบคานระยะ 1.5 เซนตเิมตร 
(คานตวัทวีสัดุผสมระหว่างไมแ้ละคอนกรตีเสรมิ
เหลก็จุดต่อเซาะรอ่งตอกตะป)ู 
 

 
TB-C-GN 
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ตารางท่ี 2 รายละเอียดของตวัอย่างท่ีใช้ในการศึกษา (ต่อ) 

รปูหน้าตดัของตวัอย่าง รายละเอียด สญัลกัษณ์ 
 

 
 

 
คานหน้าตดัตวัท ีส่วนปีกเป็นคอนกรตี ส่วนเอว
เป็นไม้ 3 ท่อนประกอบกนั ท่อนบนเซาะร่องลกึ 
1.9 x 2.54 เซนตเิมตร ระหว่างปีกกบัเอวยดึดว้ย
วงแหวนขนาด 2 นิ้ว ระยะหา่ง 15 เซนตเิมตร ยดึ
แผ่นเหล็กสงักะสกีบัท้องคานไม้ด้วยตะปูขนาด 
2 นิ้ว ตอกห่างจากขอบคานระยะ 1.5 เซนตเิมตร 
(คานตวัทวีสัดุผสมระหว่างไมแ้ละคอนกรตีเสรมิ
เหลก็จุดต่อเซาะรอ่งตอกวงแหวน) 
 

 
TB-C-GR 

 
4. ขัน้ตอนการด าเนินการวิจยั 

การทดสอบกระท าภายในห้องปฏิบัติการทดสอบโครงสร้าง สาขาวิศวกรรมโยธา คณะ
วศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรวีชิยั โดยมขีัน้ตอนหลกั ๆ ของการทดสอบ
และการด าเนินการอยู ่3 ขัน้ตอนดว้ยกนั ดงันี้ 
 
4.1 การทดสอบวสัดท่ีุใช้ในการวิจยั 

การทดสอบวสัดุทีใ่ชใ้นการวจิยั ซึง่ประกอบดว้ย ไมแ้ปรรปู คอนกรตี เหลก็เสรมิ และอุปกรณ์
ยดึเหนี่ยว เพื่อตอ้งการทราบถงึสมบตัทิางกล (Mechanical Properties) ของวสัดุก่อนการประกอบ
เป็นคานทีใ่ชใ้นการศกึษา โดยเบื้องต้นได้ทดสอบคุณสมบตักิารรบัแรงดงึของเหลก็เคลอืบสงักะสี 
ดงัรูปที ่4 และด าเนินการหาประสทิธภิาพของไมย้างนาตามมาตรฐานกรมโยธาธกิารและผงัเมอืง 
มยผ.1221-51 ถงึ 1227-51 [11] โดยการทดสอบประกอบดว้ย การทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะ 
การหาค่าปริมาณความชื้น การทดสอบแรงอัดในแนวตัง้ฉากเสี้ยน แรงอัดในแนวขนานเสี้ยน 
การทดสอบแรงดดั และการทดสอบแรงเฉือนในแนวขนานเสีย้น ดงัรปูที ่5  
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รปูท่ี 4 การทดสอบคณุสมบติัแรงดึงของเหลก็เคลือบสงักะสี 

 

 
รปูท่ี 5 การทดสอบคณุสมบติัเบือ้งต้นของไม้ยางนาในห้องปฏิบติัการ 

 
ในรูปที่ 5 การทดสอบ (1) แรงอดัตัง้ฉากเสี้ยน (2) แรงอดัขนานเสี้ยน (3) การหาค่าความ

ถ่วงจ าเพาะและความชืน้ (4) แรงเฉือนขนานเสีย้น และ (5) การทดสอบแรงดดั 
 
4.2  การหล่อช้ินส่วน และประกอบคานส าเรจ็รปูหน้าตดัตวัที 

ภายหลงัทดสอบคุณสมบตัิเบื้องต้น ดงัรูปที่ 4 และ 5 จะด าเนินการหล่อชิ้นส่วนคาน-พื้น
ส าเรจ็รูปหน้าตดัรูปตวัท ีขนาดของหน้าตดัคาน-พื้นส าเรจ็รูปหน้าตดัตวัท ีดงัแสดงในตารางที่ 2 
โดยมกีารเกบ็กอ้นตวัอยา่งคอนกรตีขนาด 0.15 x 0.15 x 0.15 เซนตเิมตร เพือ่ทดสอบก าลงัอดั ซึง่
คอนกรีตที่ใช้หล่อคานมีก าลงัเฉลี่ย 75.51 กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร โดยเป็นการเลือกใช้
คอนกรตีทีม่กี าลงัไม่สงูมากนักเพื่อใหก้ าลงัรบัแรงทัง้ในส่วนปีกซึง่เป็นคอนกรตีและสว่นเอวซึง่เป็น
ไมป้ระกอบมพีฤตกิรรมในการยดืหดตวัตลอดหน้าตดัทีส่อดคลอ้งกนั การเตรยีมผลติชิน้งานส าหรบั
ทดสอบโดยการเทคอนกรตีในส่วนปีกของคานและการทดสอบค่าการยุบตวัของคอนกรตี แสดงใน
รปูที ่6 
 

1 2

 

4

5

5
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รปูท่ี 6 ช้ินส่วนคาน-พื้นส าเรจ็รปูส าหรบัใช้ในการทดสอบ 

 
4.3 การทดสอบก าลงัต้านทานแรงดดัของคาน 

การทดสอบท าภายในหอ้งปฏบิตักิาร ดว้ยเครื่องมอืทดสอบเอนกประสงค ์(Universal Testing 
Machine) โดยท าการทดสอบก าลงัต้านทานแรงดดัของคานตวัอย่างด้วยการจดัวางการรบัแรง
กระท าแบบคานที่มทีี่รองรบัอย่างง่าย (Simply Supported Beam) และท าการทดสอบแบบ 4 จุด 
(Four Point Bending Test) ดงัรูปที่ 7 ทัง้นี้ตวัอย่างคานที่ถูกทดสอบจะท าการติดตัง้อุปกรณ์ใน 
การวดัคา่การโก่งตวั (LVDT) และการยดืหดตวั (Strain Gauges) และคานจะถูกท าการทดสอบดว้ย
การเพิม่แรงกระท าขึน้ จนกระทัง่คานเกดิการวบิตั ิและน าผลทีบ่นัทกึพรอ้มทัง้พฤตกิรรมการรบัแรง
กระท าของคานตวัอยา่งไปวเิคราะหผ์ลต่อไป โดยรปูที ่8 แสดงการทดสอบคานในหอ้งปฏบิตักิาร 
 

 
รปูท่ี 7 การทดสอบแบบ 4 จดุ (Four Point Bending Test) 

 

 
รปูท่ี 8 การทดสอบก าลงัต้านทานแรงดดัของคานในห้องปฏิบติัการ 

หน้าตดัคาน
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5. ผลการด าเนินการ และอภิปรายผล 
5.1 ผลการทดสอบคณุสมบติัของไม้ยางนา 

ก่อนทีจ่ะประกอบเป็นคานตวัทวีสัดุผสมระหว่างไมแ้ละคอนกรตีเสรมิเหลก็จ าเป็นต้องทราบ
คุณสมบัติของวัสดุที่น ามาทดสอบ โดยคุณสมบัติที่ได้จากการทดสอบจะเป็นแหล่งข้อมูลใน  
การวิเคราะห์ ซึ่งในการทดสอบคุณสมบตัิพื้นฐานของไม้ยางนาได้แสดงตัวอย่างบางส่วนของ
ความสมัพนัธด์งัแสดงในรปูที ่9 และมรีายละเอยีดดงัตารางที ่3 
 

 
รปูท่ี 9 ความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงและความเครียดของไม้ยางนา 

 
ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบคณุสมบติัของไม้ยางนาเทียบกบัมาตรฐาน วสท. 1002-16 

Description Testing EIT Standard [12] 
Natural Specific Gravity 0.66 0.70 
Unit of Weigh (kg/m3) 664 690 
Flexural or Tension Stress Perpendicular to Grain(N/mm2) 49.7 61.2 
Modulus of Elasticity (N/mm2) 10,967 8,993 
Compression Stress Parallel to Grain (N/mm2) 28.4 31.2 
Compression Stress Perpendicular to Grain (N/mm2) 6.0 6.5 
Shear Parallel to Grain (N/mm2) 9.5 16.1 
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ในตารางที่ 3 เป็นผลการทดสอบคุณสมบตัิไม้ยางนาตามมาตรฐานโยธาธกิารและผงัเมอืง 
(มยผ.) และมีการเปรียบเทียบกับคุณสมบัติของไม้ยางนาตามมาตรฐานวิศวกรรมสถานแห่ง
ประเทศไทย (วสท.) พบว่า ความถ่วงจ าเพาะ หน่วยน ้าหนัก หน่วยแรงอดัขนานเสีย้น และตัง้ฉาก
เสีย้นมคี่าทีใ่กลเ้คยีงกนั แต่มคี่าของหน่วยแรงดดัหรอืหน่วยแรงดงึขนานเสีย้น และหน่วยแรงเฉือน
ขนานเสีย้น ทีม่คี่าต ่ากว่าไมย้างอย่างมนีัยส าคญั โดยไมย้างนาในมาตรฐาน วสท. ถูกจดัประเภท
ของไมต้ามมาตรฐาน วสท. ดงัตารางที ่1 ว่าเป็นไมก้ลุ่มไมเ้นื้ออ่อนมาก โดยคุณสมบตัขิองไมย้างนา
นี้สามารถน าไปวเิคราะหก์บัการทดสอบคานประกอบต่อไป 
 
5.2  ผลการทดสอบก าลงัต้านทานแรงดึงของแผน่เหลก็เคลือบสงักะสี 

จากการทดสอบกลสมบตัขิองแผ่นเหลก็เคลอืบสงักะสหีนา 1.80 มลิลเิมตร น าผลทีไ่ดม้าสรา้ง
ความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงกบัความเครยีด และวเิคราะหค์่าต่าง ๆ ไดแ้ก่ Proportional Limit, 
Tensile Strength และ Modulus of Elasticity ดงัตวัอย่างกราฟแสดงความสมัพนัธใ์นรูปที ่10 และ
ผลการทดสอบในตารางที ่4 
 

 
รปูท่ี 10 ความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงและความเครียดของแผน่เหลก็เคลือบสงักะสี 

 
ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบก าลงัต้านแรงดึงของของแผน่เหลก็เคลือบสงักะสีหนา  

No. Description 
Specimen Specimen Specimen 

Average 
NO.1 NO.2 NO.3 

1 Proportional Limit (N/mm2) 333.12 323.39 375.01 343.84 
2 Tensile Strength (N/mm2) 547.49 532.52 596.28 549.77 
3 Modulus of Elasticity (N/mm2) 20,850.03 21,044.77 23,410.64 21,768.48 
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จากรูปที ่10 แสดงพฤตกิรรมความสมัพนัธข์องหน่วยแรงดงึกบัความเครยีดตัง้แต่ช่วงโมดลูสั
ยดืหยุ่นจนถงึจุดครากและเกดิการวบิตัซิึง่ความสมัพนัธท์ีส่อดคลอ้งกนันี้สามารถวเิคราะหป์ระเมนิ
ความแขง็แรงของชิน้ส่วนวสัดุทีม่กีารเสรมิก าลงัดว้ยเหลก็เคลอืบสงักะสดีงักล่าวนี้ในแต่ละช่วงได้ 
และผลการทดสอบก าลงัต้านทานแรงดงึของแผ่นเหลก็เคลอืบสงักะส ีค่าโมดูลสัยดืหยุ่นของแผ่น
เหลก็เคลอืบสงักะส ีมคี่าเฉลีย่เท่ากบั 21,768.48 นิวตนัต่อตารางมลิลเิมตร ซึง่ค่าทีไ่ดจ้ะสอดคลอ้ง
กับการน าไปใช้วิเคราะห์ เนื่ องจากการเสริมก าลังของแผ่นเหล็กเคลือบสังกะสีในชิ้นส่วน 
คาน พฤติกรรมจะเกิดแรงดึงกับแผ่นเหล็ก ท า ให้ความถูกต้องในการวิเคราะห์จะขึ้นอยู่กับ 
การทดสอบกลสมบตัขิองแผน่เหลก็เคลอืบสงักะสดีงักล่าวนี้รว่มดว้ย 
 
5.3 ผลการทดสอบก าลงัต้านทานแรงดดัของคานหน้าตดัรปูตวัที 

ผลการทดสอบก าลงัรบัแรงอดัของกอ้นคอนกรตีตวัอยา่งทีใ่ชห้ล่อคานขนาด 2.40 เมตร พบวา่
คอนกรตีทีใ่ชห้ล่อคานมกี าลงัอดัเฉลีย่เท่ากบั 75.51 กโิลกรมัต่อตารางเซนตเิมตร โดยการเลอืกใช้
คอนกรตีทีม่กี าลงัอดัทีไ่มส่งูมากนกัเพือ่ใหก้ าลงัรบัแรงทัง้ในสว่นปีกซึง่เป็นคอนกรตีและสว่นเอวซึง่
เป็นไมป้ระกอบมพีฤตกิรรมในการยดืหดตวัตลอดหน้าตดัทีส่อดคลอ้งกนั  โดยผลการทดสอบคาน
ประกอบแสดงตามล าดบั ดงันี้ 
 
5.3.1 แรงกระท าและการโก่งตวั 

ผลจากการทดสอบในหอ้งปฏบิตักิารดงัแสดงในรปูที ่8 สามารถน ามาสรา้งความสมัพนัธ์ ดงั
แสดงในรูปที ่11 คอื ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระท า (Load) และระยะการแอ่นตวัทีก่ึง่กลางคาน 
(Midspan Deflection) ของคาน ในงานวจิยันี้จะพจิารณาระยะการแอ่นตวัที่กึ่งกลางคานเท่ากบั 
L/240 และ L/120 (พจิารณาจากค่าการโก่งตวัสูงสุดที่ยอมใหต้รงกึ่งกลางความยาวคาน ส าหรบั
คานอย่างง่ายตอ้งไม่เกนิ L/360 ในสดัส่วน 1.5 และ 3.0 เท่า) ในการทดสอบก าลงัตา้นทานแรงดดั 
หากพจิารณาเปรยีบเทยีบก าลงัรบัน ้าหนักคานของแต่ละรูปแบบ จะพบว่าคานรูปแบบ TB-C-GR 
จะสามารถรบัก าลงัตา้นทานโมเมนต์ไดม้ากกว่าหากเทยีบกบัรูปแบบอื่น ๆ ขณะทีค่าน TB-C-GN 
เมื่อพจิารณาตลอดการทดสอบพบว่าสามารถรบัแรงกระท าไดอ้ย่างต่อเนื่องจนกระทัง่วบิตัสิูงกว่า
คานรปูแบบอื่น ๆ 
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รปูท่ี 11 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกระท าและการโก่งตวั 

  
5.3.2 ก าลงัต้านทานแรงดดั และโมเมนตท่ี์เกิดขึน้ในคาน 

ผลการทดสอบก าลงัต้านทานแรงดดั และโมเมนต์ที่เกิดขึ้นในคาน โดยใช้คานทดสอบ  
ซึง่มคีวามยาว 2.40 เมตร แสดงในตารางที ่5 เป็นการเปรยีบเทยีบก าลงัรบัน ้าหนักคานในช่วงการ
โก่งตวักึง่กลางคานที ่L/240 ซึง่จะมคี่าเท่ากบั 10 มลิลเิมตร และในช่วงการโก่งตวัที ่L/120 ซึง่จะมี
ค่าเท่ากบั 20 มลิลเิมตร ของกลุ่มคานหน้าตดัตวัทวีสัดุผสมระหว่างไมแ้ละคอนกรตีเสรมิเหล็กที่
แปรเปลี่ยนอุปกรณ์แรงเฉือน พบว่า คานรูปแบบ TB-C-N รบัก าลงัโมเมนต์ที่ L/240 ได้ 2,4 8.8 
นิวตนั-เมตร และที ่L/120 ได ้3,772.8 นิวตนั-เมตร และคานรปูแบบ TB-C-GN รบัก าลงัโมเมนต์ที ่
L/240 ได้ 3,026.4 นิวตนั-เมตร และที่ L/120 ได้ 4,442.8 นิวตนั-เมตร ซึ่งมคี่าเพิม่ขึน้ทีต่ าแหน่ง 
L/240 ร้อยละ 24.09 และมคี่าเพิม่ขึ้นที่ต าแหน่ง L/120 ร้อยละ 17.76 เมื่อเทยีบกบัคานรูปแบบ 
TB-C-N ส่วนคานรูปแบบ TB-C-GR รบัก าลงัโมเมนต์ที่ L/240 ได้ 3,271.6 นิวตนั-เมตร และที่ 
L/120 ได ้5,467.6 นิวตนั-เมตร ซึ่งมคี่าเพิม่ขึน้ทีต่ าแหน่ง L/240 รอ้ยละ  4.15 และมคี่าเพิม่ขึน้ที่
ต าแหน่ง L/120 รอ้ยละ 44.92 เมื่อเทยีบกบัคานรูปแบบ TB-C-N และคานรูปแบบ TB-C-GR ยงัมี
ค่าเพิม่ขึน้ทีต่ าแหน่ง L/240 รอ้ยละ 8.1 ทีต่ าแหน่ง L/120 รอ้ยละ 44.92 เมื่อเทยีบกบัคานรูปแบบ 
TB-C-GN เมือ่พจิารณาน ้าหนกัคาน พบว่าคานหน้าตดัประกอบระบบคานไม-้พืน้คอนกรตี (Timber 
Concrete Composite) หรอื TCC ทัง้ 3 รปูแบบ จะมนี ้าหนกัประมาณอยูท่ี ่80 กโิลกรมั ขณะทีค่าน
ควบคุม (TB-RC) จะมนี ้าหนักเท่ากบั 105 กโิลกรมั ซึ่งแสดงว่าคานประกอบ TCC จะมนี ้าหนัก
น้อยกวา่คานควบคุมคดิเป็นรอ้ยละ 24 
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ตารางท่ี 5  ผลการทดสอบก าลงัต้านทานแรงดดั และโมเมนตท่ี์เกิดขึน้ในคาน  

Specimen 

Deflection at L/240 
(10 mm) 

Deflection at L/120 
(20 mm) 

At Maximum Load Weight of 
Beam 

Load Moment Load Moment Load Deflection 
(kN) (N-m) (kN) (N-m) (kN) (mm.) (kg) 

TB-C-N 6.097 2,438.8 9.432 3,772.8 15.757 79.053 78.790 
TB-C-GN 7.566 3,026.4 11.107 4,442.8 22.724 79.951 79.040 
TB-C-GR 8.179 3,271.6 13.669 5,467.6 17.202 27.776 80.720 
TB-RC 5.741 2,296.4 7.319 2,927.6 7.413 21.584 105.511 
 

ส าหรบัการเปรยีบเทยีบก าลงัรบัโมเมนต์ในช่วงการโก่งตวักึง่กลางคานที ่L/240 และ L/120 
ของคานตวัทวีสัดุคอนกรตีเสรมิเหล็กและคานตวัทวีสัดุผสมระหว่างไม้และคอนกรตีเสรมิเหล็ก 
โดยใช้คานตวัทวีสัดุคอนกรตีเสรมิเหล็ก (TB-RC) เป็นคานอ้างองิ ดงัแสดงในตารางที่ 6 พบว่า 
คานรูปแบบ TB-RC รบัก าลงัโมเมนต์ที ่L/240 ได ้2,296.4 นิวตนั-เมตร และที ่L/120 ได ้2,927.6 
นิวตนั-เมตร ซึ่งคานรูปแบบ TB-C-N มคี่าเพิม่ขึน้ที ่L/240 รอ้ยละ 6.20 และมคี่าเพิม่ขึน้ที ่L/120 
รอ้ยละ 28.87, คานรปูแบบ TB-C-GN มคีา่เพิม่ขึน้ที ่L/240 รอ้ยละ 31.79 และมคีา่เพิม่ขึน้ที ่L/120 
รอ้ยละ 51.76, คานรปูแบบ TB-C-GR มคีา่เพิม่ขึน้ที ่L/240 รอ้ยละ 42.47 และมคีา่เพิม่ขึน้ที ่L/120 
รอ้ยละ 86.76 เมือ่เทยีบกบัคานอา้งองิ TB-RC 
 
ตารางท่ี 6 ประสิทธิภาพก าลงัต้านทานโมเมนต ์เมื่อเทียบกบัคาน TB-RC 

Specimen 
Moment Capacity Compared with TB-RC (%) 

Deflection at L/240  
(10 mm) 

Deflection at L/120  
(20 mm) 

At Maximum Deflection 

TB-C-N 6.20 28.87 112.56 
TB-C-GN 31.79 51.76 206.54 
TB-C-GR 42.47 86.76 132.05 
 

การทดสอบจะด าเนินไปจนถงึจุดวบิตัิพรอ้มกบัค่าการโก่งตวัที่แปรเปลี่ยนไป ซึ่งจะได้ค่า
ก าลงัรบัโมเมนต์สูงสุดของคานตวัทวีสัดุคอนกรตีเสรมิเหลก็และคานตวัทวีสัดุผสมระหว่างไมแ้ละ
คอนกรตีเสรมิเหลก็ โดยใช้คานตวัทวีสัดุคอนกรตีเสรมิเหลก็เป็นคานอ้างองิ พบว่า คานรูปแบบ 
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TB-RC รบัก าลงัโมเมนตส์งูสดุ ได ้2,965.2 นิวตนั-เมตร ซึง่คานรปูแบบ TB-C-N มคีา่ก าลงัโมเมนต์
สูงสุดเพิ่มขึ้น ร้อยละ 112.56  คานรูปแบบ TB-C-GN มีค่าก าลงัโมเมนต์สูงสุดเพิ่มขึ้นร้อยละ 
206.54  คานรูปแบบ TB-C-GR มคี่าก าลงัโมเมนต์สงูสุดเพิม่ขึน้ รอ้ยละ 132.05 เมื่อเทยีบกบัคาน
อา้งองิ TB-RC 
 
5.3.3 ค่าประสิทธิภาพของก าลงัต้านทานโมเมนตต่์อน ้าหนักคาน TCC ต่าง ๆ 

ค่าประสทิธภิาพของก าลงัต้านทานโมเมนต์ต่อน ้าหนักคานทีร่ะยะการแอ่นตวักึ่งกลางคาน 
ซึ่งพิจารณาที่ระยะการแอ่นตัว L/240 และ L/120 จะสังเกตได้ว่าคานรูปแบบ TB-C-GR มี
ประสทิธิภาพก าลงัต้านทานโมเมนต์ต่อน ้าหนักมากที่สุด รองลงมาคือ TB-C-GN TB-C-N และ  
TB-RC ตามล าดับ เมื่อพิจารณาที่ระยะการแอ่นตัว L/240 จะพบว่า TB-C-GN และ TB-C-GR 
จะมีค่าประสิทธิภาพของก าลงัต้านทานโมเมนต์ต่อน ้าหนักคานที่ใกล้เคียงกัน ดงัรูปที่ 12 ซึ่ง 
หากพจิารณาในการน ามาใช้งานคาน TB-C-GN จะใช้เทคนิคในการท างานที่มคีวามยุ่งยากน้อย
กว่าคาน TB-C-GR แต่เมื่อต้องพจิารณาในช่วงการแอ่นตวัที่สูงขึ้น (L/120) คาน TB-C-GR จะมี
ประสทิธภิาพที่สูงกว่าคาน TB-C-GN เนื่องจากมอีุปกรณ์ส าหรบัรบัแรงเฉือนโดยเฉพาะ แต่ต้อง
แลกมาดว้ยการท างานทีม่คีวามยุ่งยากมากขึน้ 
 

 
รปูท่ี 12 ค่าประสิทธิภาพของก าลงัต้านทานโมเมนต์ต่อน ้าหนักคาน TCC ต่างๆ ท่ีระยะ

การแอ่นตวั L/240 และ L/120 
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5.3.4 พฤติกรรมการวิบติัของคาน 
ในงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาและสังเกตพฤติกรรมเชิงลึกของความเครียดที่เกิดขึ้น  

ณ บริเวณต่าง ๆ ของคาน TCC ว่ามีความสอดคล้องกับทฤษฎีทางกลศาสตร์ที่ใช้งานในช่วง 
อลิาสตกิมากน้อยเพยีงใด โดยท าการตดิตัง้อุปกรณ์วดัความเครยีด (Strain Gauge) ไวก้บัตวัคาน
บรเิวณกลางคาน ต าแหน่งทีต่ดิ (Strain Gauge) กบัคานตวัทวีสัดุผสมระหวา่งไมแ้ละคอนกรตีเสรมิ
เหลก็ทัง้หมด 7 ต าแหน่ง คอื ทีร่ะยะนับจากทอ้งคาน 0 มลิลเิมตร 19.3 มลิลเิมตร 54.3 มลิลเิมตร 
89.3 มลิลเิมตร 106.8 มลิลเิมตร 126.8 มลิลเิมตร และ 146.8 มลิลเิมตร ดงัรปูที ่13 (โดยทีต่ าแหน่ง
ที่ 3 และต าแหน่งที่ 7 จะแสดงค่าเป็นสองต าแหน่งเนื่องจากต าแหน่งที่ติดตัง้ Strain Gauge 
ระหว่างการทดสอบและการอ่านคา่มคีวามคลาดเคลื่อนเลก็น้อย) 
 

 
รปูท่ี 13 ต าแหน่งติดตัง้อปุกรณ์วดัความเครียด (Strain gauge) บนคานทดสอบ 

 
เมื่อท าการทดสอบพฤตกิรรมการรบัน ้าหนักของคานสว่นบนจะเป็นการรบัแรงอดัและสว่นล่าง

จะเป็นการรบัแรงดงึ การทดสอบคานตวัทวีสัดุผสมระหว่างไมแ้ละคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีแ่ปรเปลีย่น
อุปกรณ์รบัแรงเฉือน จากผลทดสอบพบว่าคานตวัทวีสัดุผสมระหว่างไม้และคอนกรตีเสรมิเหลก็ 
จุดต่อแบบเซาะร่องตอกวงแหวนมคี่าก าลงัตา้นทานแรงดดัไดสู้ง เพราะว่า วงแหวนมพีืน้ทีร่บัแรง
มากกว่าจุดต่อรูปแบบตอกตะปูและรูปแบบเซาะร่องตอกตะปู ซึ่งสอดคล้องกบัการทดสอบก าลงั
ตา้นทานแรงเฉือนของไมย้างนาและคอนกรตีรว่มกบัตอกตะปู เซาะร่องตอกตะป ูและเซาะร่องตอก
วงแหวน บางครัง้การสังเกตด้วยตาเปล่าอาจจะไม่เห็นชัดเท่ากับการวัดละเอียดด้วย  Strain 
Gauges โดยผลการอ่านคา่จาก Strain Gauges แสดงในรปูที ่14 ถงึรปูที ่17 
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รปูท่ี 14 ความสมัพนัธร์ะหว่างชัน้หน้าตดัและความเครียดการวิบติัของ TB-RC 

 

 
รปูท่ี 15 ความสมัพนัธร์ะหว่างชัน้หน้าตดัและความเครียดการวิบติัของ TB-C-N 

 

 
รปูท่ี 16 ความสมัพนัธร์ะหว่างชัน้หน้าตดัและความเครียดการวิบติัของ TB-C-GN 
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รปูท่ี 17 ความสมัพนัธร์ะหว่างชัน้หน้าตดัและความเครียดการวิบติัของ TB-C-GR 

 
จากรูปที่ 14 ถึงรูปที่ 17 พบว่าการเคลื่อนต าแหน่งของจุดต่าง ๆ บนคาน TCC มีความ

สอดคล้องกบัทฤษฎีทางกลศาสตร์ที่ใหค้วามสมัพนัธ์ของความเครยีดของหน้าตดัตลอดความลกึ
เป็นลกัษณะของเสน้ตรงทัง้ในส่วนของพืน้คอนกรตีและในส่วนของคานไมป้ระกอบ และทีบ่รเิวณ
ของรอยต่อระหว่างไมแ้ละคอนกรตีพบว่าในหลายตวัอย่างมกีารเคลื่อนตวัที่แยกห่างออกจากกนั
ระหว่างบรเิวณทีเ่ป็นไมแ้ละคอนกรตี (จะพบในตวัอย่างทีม่กีารเซาะร่องเนื้อไมส้ าหรบัการยดึต่อ) 
ลกัษณะของรอยแตกรา้วจะอยู่ในแนวทีต่่างกนั กล่าวคอืการแตกรา้วจากดา้นบนส่วนของคอนกรตี
จะมแีนวทีไ่ม่ตรงกบัแนวทีเ่กดิขึน้กบัส่วนทีเ่ป็นไมอ้าจเนื่องมาจากการประสานระหว่างวสัดุทัง้สอง
ประเภทยงัไม่เพยีงพอที่จะท าให้เกิดการวิบตัิและแตกร้าวในแนวเดียวกนั แต่มีบางตวัอย่างที ่
ภายหลงัจากการวบิตัแิลว้ บรเิวณรอยต่อระหว่างคอนกรตีและไมย้างนายงัมลีกัษณะของผวิรอยต่อ
ทีแ่นบสนิทอยู่ ดงัเช่นในรูปที ่15 ซึ่งเป็นตวัอย่างทีม่อีุปกรณ์ตะปูเป็นตวัยดึเหนี่ยว อย่างไรกต็าม
เมื่อพจิารณาความสมัพนัธ์ของความเครยีด (Strain) กบัความลกึของคานตวัอย่างพบว่ายงัคงมี
ความชนัอยู่ในแนวเดยีวกนั ส าหรบัการวบิตัขิองคาน TB-RC เป็นแบบ Flexural Failure ดงัแสดง
ในรูป 14 โดยช่วงเริม่ต้นระหว่างการเพิม่แรงกระท า คอนกรตีทีผ่วิล่างบรเิวณกึ่งกลางคานจะเกดิ
รอยร้าวในแนวดิง่ (Flexural Crack) จากนัน้รอยร้าวดงักล่าวจะค่อย ๆ เพิม่จ านวนและขยายตวั
สูงขึน้ตามขนาดของแรงกระท า ขณะที่ระยะแอ่นตวัของคานมคี่าเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ จนกระทัง่
คานเกดิการวบิตั ิและการวบิตัขิองคาน TB-C-N (คานตวัทวีสัดุผสมระหว่างไมแ้ละคอนกรตีเสรมิ
เหลก็จุดต่อตอกตะปูเป็นตวัรบัแรงเฉือน), คาน TB-C-CN (มกีารเซาะร่องเนื้อไมแ้ละอุปกรณ์ตะปู
เป็นตวัยดึเหนี่ยว) และคาน TB-C-GN (ซึ่งแสดงใหเ้หน็ถงึประสทิธภิาพของอุปกรณ์ยดึเหนี่ยวที่
ดกีว่าตะป ูแต่ดอ้ยกว่าการใชต้ะปรู่วมกบัการเซาะร่องเลก็น้อย) ในรปูที ่15, 16 และ 17 ตามล าดบั
พบว่า จะมกีารวบิตัสิ่วนของวสัดุไมเ้ป็นรอยแตกเนื่องจากแรงดงึ (Simple Tension) อย่างชดัเจน
สว่นปีกวสัดุคอนกรตีทีผ่วิล่างจะเกดิรอยรา้วในแนวดิง่เนื่องจากการดดั (Flexural Crack)  
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6.  สรปุผลการศึกษา 
การศกึษาพฤตกิรรมการรบัก าลงัของชิน้ส่วนประกอบส าเรจ็รปูคาน-พืน้ดว้ยวสัดุผสมระหว่าง

ไมแ้ละคอนกรตีเสรมิเหลก็ สามารถสรุปไดด้งันี้ 
1) คานหน้าตดัตวัทีวสัดุผสมระหว่างไม้และคอนกรีตเสริมเหล็กมีน ้าหนักที่น้อยกว่าคาน 

หน้าตดัรปูตวัททีีท่ าดว้ยคอนกรตีเสรมิเหลก็ซึง่มขีนาดหน้าตดัเท่ากนั คดิเป็นรอ้ยละ 24 
2) ประสทิธภิาพก าลงัต้านทานโมเมนต์ เมื่อเทยีบกบัคาน TB-RC พบว่าทีร่ะยะการแอ่นตวั 

ที ่L/240 (10 มลิลเิมตร) มคีา่เท่ากบัรอ้ยละ 6.20 31.79 และ 42.47 และทีร่ะยะการแอ่นตวัที ่L/120 
(20 มลิลเิมตร) มคี่าเท่ากบั 28.87 51.76 และ 86.76 ส าหรบัคาน TB-C-N TB-C-GN และ TB-C-GR 
ตามล าดบั แสดงใหเ้หน็ว่าการใชอุ้ปกรณ์ยดึแบบเซาะร่องตอกตะปูและการเซาะร่องตอกวงแหวน
ใหผ้ลทีใ่กลเ้คยีงกนัและทัง้สองแบบใหค้า่ทีม่ากกว่าการใชต้ะปเูพยีงอย่างเดยีวหลายเท่าตวั แต่เมื่อ
พจิารณาถงึเทคนิคในการท างาน การใชแ้บบเซาะร่องตอกตะปูจะมคีวามยุ่งยากในการตดิตัง้น้อย
กวา่แมว้่าจะมปีระสทิธภิาพทีล่ดน้อยกว่าแบบเซาะรอ่งตอกวงแหวนเลก็น้อย จงึมคีวามเหมาะสมใน
การใชง้านมากกว่า 

3) ประสทิธภิาพของก าลงัตา้นทานโมเมนตต์่อน ้าหนักคานทีร่ะยะการแอ่นตวักึง่กลางคาน ซึง่
พจิารณาที่ระยะการแอ่นตวั L/240 (10 มลิลเิมตร) และ L/120 (20 มลิลเิมตร) มคี่าเท่ากบั 30.95 
นิวตนั-เมตรต่อกิโลกรมั และ 47.88 นิวตนั-เมตรต่อกิโลกรมั ส าหรบัคาน TB-C-N มีค่าเท่ากบั 
38.29 นิวตนั-เมตรต่อกโิลกรมั และ 56.21 นิวตนั-เมตรต่อกโิลกรมั ส าหรบัคาน TB-C-GN มคี่า
เท่ากบั 40.53 นิวตนั-เมตรต่อกโิลกรมั และ 67.47 นิวตนั-เมตรต่อกโิลกรมั ส าหรบัคาน TB-C-GR 
และมคี่าเท่ากบั 21.76 นิวตนั-เมตรต่อกโิลกรมั และ 27.75 นิวตนั-เมตรต่อกโิลกรมั ส าหรบัคาน 
TB-RC ตามล าดบั 

4) ประสิทธิภาพของก าลังต้านทานโมเมนต์ต่อน ้ าหนักคาน  เมื่อเทียบกับคาน TB-RC 
(พิจารณาจากรูปที่ 12) พบว่าที่ระยะการแอ่นตัวที่ L/240 (10 มิลลิเมตร) มีค่าเท่ากับ 42.22 
นิวตนั-เมตรต่อกโิลกรมั 75.97 นิวตนั-เมตรต่อกโิลกรมั และ 86.26 นิวตนั-เมตรต่อกโิลกรมั และที่
ระยะการแอ่นตัวที่ L/120 (20 มิลลิเมตร) มีค่าเท่ากับ 72.54 นิวตัน-เมตรต่อกิโลกรมั 102.56  
นิวตนั-เมตรต่อกโิลกรมั และ 144.11 นิวตนั-เมตรต่อกโิลกรมั ส าหรบัคาน TB-C-N TB-C-GN และ 
TB-C-GR ตามล าดบั 

5) การใชอุ้ปกรณ์วดัค่าความเครยีดของบรเิวณจุดต่าง ๆ ตลอดหน้าตดั ใหผ้ลสอดคลอ้งกบั
ทฤษฎีทางกลศาสตร์ที่ให้ความสมัพนัธ์ของความเครียดตลอดความลึกของหน้าตัดยงัคงเป็น
เส้นตรงทัง้ก่อนและหลงัการรบัแรงทัง้ในส่วนของพื้นคอนกรีตและในส่วนของคานไม้ประกอบ 
นอกจากนี้ยงัสามารถวดัค่าการเคลื่อนตวัของรอยต่อระหว่างไมแ้ละคอนกรตีทีใ่ชอุ้ปกรณ์การยดึที่
แตกต่างกนั ซึง่บ่งบอกไดถ้งึประสทิธภิาพของอุปกรณ์การยดึแต่ละชนิดไดเ้ป็นอยา่งด ีเพื่อสามารถ
น าไปประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบไดต้่อไป 
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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อการพยากรณ์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของตวัแปรในการเชื่อม 
TIG ต่อสมบตัเิหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 โดยใชโ้ครงขา่ยประสาทเทยีม ในการด าเนินโครงงานได้
น ากระบวนการเชื่อมทิกแบบไม่เติมลวดเชื่อม โดยใช้แท่งทังสเตน ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
1.6 มลิลเิมตร และชิ้นทดสอบใช้แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 ขนาด 50 x 150 x 2 มลิลเิมตร 
ประกอบกนัเป็นรอยต่อชนและเชื่อมในต าแหน่งท่าราบ โดยใชก้ระแสไฟเชื่อม 3 ระดบัคอื 75, 95 
และ 115 แอมแปร์ อัตราการไหลแก๊สปกคลุมเชื่อม 3 ระดับคือ 10, 12 และ 14 ลิตรต่อนาที 
ความเร็วเดนิเชื่อม 3 ระดบัคือ 8, 10 และ 12 นิ้วต่อนาที ในงานวิจยันี้ประยุกต์ใช้การออกแบบ 
การทดลองเชงิแฟกทอเรยีลแบบ 3k ในการออกแบบการทดลอง และท านายค่าความเค้นแรงดึง
ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียม จากผลการด าเนินโครงงานนี้พบว่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลให้ 
ค่าความเค้นแรงดึงดีที่สุด คือ กระแสไฟเชื่อมที่ 115 แอมแปร์ อตัราการไหลแก๊สปกคลุมเชื่อม 
12 ลติรต่อนาท ีและความเรว็เดนิเชื่อม 10 นิ้วต่อนาท ีไดค่้าความเคน้แรงดงึสูงทีสุ่ด คอื 573.472 
N/mm2  และจากการพยากรณ์ดว้ยโครงขา่ยประสาทเทยีมของค่าความเคน้แรงดงึ มค่ีาสมัประสทิธิ ์
การตดัสนิใจที ่0.99636 มค่ีาเฉลีย่ผดิพลาดก าลงัสอง (MSE) เท่ากบั 0.2485 
ค าส าคญั: การเชื่อมทกิ, ความเคน้แรงดงึ, แบบจ าลองโครงขา่ยประสาทเทยีม 
 

ABSTRACT 
This project aims to the prediction of optimal parameters in the TIG welding of AISI 304 
Stainless steel using an artificial neural network. In the implementation of the project, the TIG 
welding process was used without filling wire. Tungsten electrodes diameter 1.6 mm and base 
material of 50 x 150 x 2 AISI 304 stainless steel plate were used in this experiment.  The 
workpieces were formed as butt joint which were welded in flat position.  The TIG welding 
process used 3 levels of welding current at 75, 95 and 115 amperes and 3 levels of welding 
gas at 10, 12 and 14 liters per minute as well as 3 levels of welding speed at 8, 10 and 12 
inches per minute. The experiment was carried out on 3k factorial design and predicted tensile 
stress values by neural network techniques.  According to the results of this research, it was 
found that the maximum of tensile stress value was obtained with 115 amperes of welding 
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current, 12 liters per minute of welding cover gas and 10 inches per minute of welding speed. 
Which, the maximum of tensile stress value was 573.472 N/mm2.  From the experimental 
results, it was found that the tensile stress values could be predicted by neural network 
prediction with decision coefficient that 0.99636 It has a mean squared error (MSE) of 0.2485 
KEYWORDS: Tig Welding, Tensile Stress, Neural Network Model 
 
1.  บทน า 

ปัจจุบนัเหลก็กลา้ไรส้นิมไดน้ ามาใชก้นัอย่างกวา้งขวาง เนื่องจากมลีกัษณะพเิศษทีแ่ตกต่างไป
จากวสัดุอื่น ๆ เช่น มคีวามตา้นทานต่อการกดักร่อนไดด้ ีมคีวามแขง็ เหนียวและทนต่ออุณหภูมสิูง 
มีลกัษณะผิวที่สวยงาม ส่วนผสมของธาตุหลกัจะประกอบไปด้วย เหล็ก โครเมียม และนิกเกิล  
มีปริมาณคาร์บอนต ่ากว่า 1.2 เปอร์เซ็นต์ โครเมียมจะเป็นส่วนผสมหลกัหลกัมีประมาณ 10.5 
เปอร์เซ็นต์ หรอืมากกว่านัน้ สมบตัิเหลก็กลา้ไร้สนิมยากต่อการขึน้สนิมเมื่อเทยีบกบัโลหะง่ายต่อ 
การเชื่อม จงึท าใหเ้หลก็กลา้ไรส้นิม นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมต่าง ๆ  

กระบวนการเชื่อมทกิ (Tungsten Inert Gas : TIG) เป็นกระบวนการเชื่อมที่นิยมใช้กนัอย่าง
แพร่หลาย เนื่องจากเป็นกรรมวธิกีารใชคุ้ณภาพของแนวเชื่อมสงูและสะอาด จงึส่งผลใหเ้ป็นทีน่ิยม
ในอุตสาหกรรมการผลติได้หลากหลายเช่น การเชื่อมท่อ การเชื่อมเหลก็แผ่น โดยทีช่ิ้นงานหลอม
ละลายดว้ยความรอ้นทีเ่กดิจากการอาร์คระหว่างปลายแท่งอเิลก็โทรดทงัสเตนกบัชิน้งานในขณะที่
อาร์คจะมแีก๊สเฉื่อยปกคลุมเปลวอารค์และบ่อหลอมละลายเพื่อป้องกนัไม่ให ้ออกซเิจน ไนโตรเจน 
น าความชื้นในอากาศเข้ามารวมกับโลหะที่ก าลังหลอมละลาย โดยที่แก๊สที่ใช้ในการปกคลุม 
แนวเชื่อมม ีแก๊สอารก์อน แก๊สฮเีลยีม [1-4] 

การออกแบบการทดลองเชิงสถิติเป็นการออกแบบเพื่อศึกษาปัจจยัที่ส่งผลต่อกระบวนการ 
และเพื่อหาพารามเิตอร์ที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งอาศยัแบบจ าลองหรอืสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อมา
อธบิายในความสมัพนัธ์ของปัจจยัทีม่ผีลต่อคุณภาพสามารถศกึษาผลของหลายๆ ปัจจยัพรอ้มกนั
ในเวลาเดยีวกนั มนีักวจิยัจ านวนมากทีน่ าหลกัการออกแบบการทดลองเชงิสถติมิาใชใ้นการศกึษา
พารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมในกระบวนการเชื่อมทกิ เช่น Kumar and Sundarrajan [1] ไดท้ าการศกึษา
ผลกระทบของพารามิเตอร์ในกระบวนการเชื่อมทิกส าหรับวัสดุ Al-Mg-Si alloy Joseph and 
Muthukumaran [2]  ท าการศึกษาค่าที่เหมาะสมของพารามิเตอร์ในกระบวนการเชื่อมทิก 
เพื่อปรบัปรุงแนวเชื่อมส าหรบัวสัดุ AISI 4135 Reddy and VenkataRamana [5] ได้ท าการหา
พารามเิตอร์ทีเ่หมาะสมของกระบวนการเชื่อมทกิดว้ยหุ่นยนต์ส าหรบัวสัดุ AISI 3041 และ AISI 430  
Yosefieh et al [6] ไดท้ าการศกึษาค่าทีเ่หมาะสมของกระแสไฟฟ้าชนิดพลัในกระบวนการเชื่อมทกิ
ส าหรบัวสัดุเหล็กกล้าไร้สนิมซุปเปอร์ดูเพล็กซ์ Mathew and Velmurugan [7] ได้ท าการศึกษา
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พารามเิตอร์ในกระบวนการเชื่อมทกิส าหรบัวสัดุ SS304  Manikandan et al [8] ได้ท าการศกึษา
ค่าที่เหมาะสมของกระแสไฟฟ้าชนิดพลัในกระบวนการเชื่อมทิกส าหรบัวสัดุ alloy C-276 ด้วย
วธิกีารทากูช ินอกจากนี้ยงัมนีักวจิยัใชเ้ทคนิคโครงข่ายประสาทเทยีม (Artificial Neural Network) 
ในการพยากรณ์ค่าที่เหมาะสมในกระบวนการเชื่อม ด้วยโมเดลทางคณิตศาสตร์ที่ออกแบบ  
เพื่อเลยีนแบบการประมวลผลขอ้มูลของเครอืขา่ยเซลล์ประสาทในสมองมนุษย ์เช่น  Pashazadeh 
et al [9] ประยุกตใ์ชเ้ทคนิคโครงขา่ยประสาทเทยีมในการหาพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมในกระบวนการ
เชื่อมสปอตวสัดุ AISI 1008  

งานวิจยันี้จงึได้ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3k และการพยากรณ์โดย
โครงข่ายประสาทเทียม เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมและการพยากรณ์ค่าความต้านทาน  
ความเคน้แรงดงึของแนวเชื่อมในกระบวนการเชื่อมทกิส าหรบัวสัดุเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 
 
2.  วิธีการด าเนินงานโครงการ  

การด าเนินงานวจิยั ผู้วิจยัได้ท าการศึกษาทฤษฎีและงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้ง และได้จดัเตรยีม
อุปกรณ์ในการทดลอง จากนัน้ไดท้ าการก าหนดปัจจยัและได้ท าการทดลองเชื่อมวสัดุเหล็กกล้าไร้
สนิม AISI 304 ด้วยวธิกีารเชื่อมทกิตามหลกัการออกแบบการทดลองเชงิแฟกทอเรยีล 3k เมื่อท า
การทดลองเสรจ็ไดท้ าการทดสอบแรงดงึ โดยอา้งองิจากงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง [1, 2, 4, 7, 10-13] ซึง่
ในงานวจิยันี้ท าการเตรยีมชิน้งานเพื่อทดสอบความเคน้แรงดงึ ตามมาตรฐาน ASTM E8 จากนัน้ใช้
โปรแกรมทางสถิติ Minitab 20 มาท าการวิเคราะห์ปัจจยัที่ส่งผลกระทบต่อค่าความแขง็แรงของ 
แนวเชื่อมของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 และหาค่าพารามเิตอร์ที่เหมาะสมของปัจจยัที่ส่งผลต่อ 
ค่าความเคน้แรงดงึทีม่ากทีสุ่ด จากนัน้ผูด้ าเนินงานวจิยัไดน้ าการประยุกต์ใชร้ะบบปัญญาประดษิฐ์
ด้วย Neural Network ในการพยากรณ์และเปรยีบเทยีบผลประสทิธภิาพของแบบจ าลองและการ
ทดลอง ซึง่แผนผงัการด าเนินงานวจิยัแสดงดงัรปูที ่1 

 
3.  อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 

ในงานวจิยันี้ไดท้ าการทดลองเชื่อมเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 ดว้ยกระบวนการเชื่อมทกิ โดยน า
ชิ้นงานทีต่ดัแลว้มาเชื่อมยดึหวัท้ายใหเ้ป็นรอยต่อชน (Butt Joint) ดงัรูปที ่2 ในกระบวนการเชื่อมทิก
ใช้ทงัสเตนขนาด 1.6 มิลลิเมตร ซึ่งก าหนดให้ปลายลวดทงัสเตนออกจากหวั Nozzle ระยะเท่ากับ 
2 เท่าของเสน้ผ่านศูนยก์ลางลวดทงัสเตน และท ามุม 60 องศากบัชิน้งาน โดยเชื่อมชิน้งานทีถู่กจบัยดึ
กบัอุปกรณ์จบัยึดชิ้นงานตามแนวยาว ดงัรูปที่ 3 และ 4 ตามล าดบั ผู้วิจยัได้ก าหนดพารามิเตอร์ 
ในกระบวนการเชื่อมทิกโดยก าหนดจากค่ามาตรฐานแนะน าจากหนังสือกระบวนการเชื่อม [14] 
จากนัน้ท าออกแบบการทดลองทางสถิติโดยใช้กระแสไฟเชื่อม 75, 95 และ 115 แอมแปร์ ใช้อตัรา 
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การไหลแก๊สปกคลุมเชื่อม 10, 12 และ 14 ลิตร/นาที และความเร็วในการเดินเชื่อม 8, 10 และ 12 
นิ้ว/นาท ีดงัตารางที ่1 และไดท้ าการทดลองภายใต้การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรยีล 3 ระดบั 
(3K) ซึ่งเป็นวธิทีีน่ิยมใชส้ าหรบัศกึษาถงึผลกระทบหลกัและผลกระทบร่วมจากพารามเิตอร์ทีส่่งผลต่อ 
ผลตอบทางสถิติ รวมถึงยงัสามารถใช้ส าหรบัหาค่าที่เหมาะสมของกระบวนการ ซึ่งพารามเิตอร์ใน 
การเชื่อมทกิ และผลการทดลองของแต่ละพารามเิตอร์แสดงดงัตารางที ่2 นอกจากนี้รูปของการเชื่อม
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304  ด้วยกระบวนการเชื่อมทิกแสดงได้ดังรูปที่ 5 และชิ้นงานทดสอบที ่
ถูกเตรยีมตามมาตรฐาน ASTM E8 รวมถงึการทดสอบความเคน้แรงดงึ แสดงดงัรปูที ่6 – 8  

 

 

รปูท่ี 1 แผนผงัการด าเนินงานวิจยั 

- วเิคราะห์ปัจจยัที่ส่งผลกระทบต่อ
ค่าความเคน้แรงดงึ 

- หาค่าพารามเิตอร์ที่เหมาะสมของ
ปัจจยัในการเชื่อมทกิ  

- การพยากรณ์ค่าความเค้นแรงดึง
ดว้ย Neural Network 

ท าการออกแบบการทดลอง ขัน้ตอนทดลอง -  อ อ กแบบก า รทดล อ ง ด้ ว ย    
โปรแกรม Minitab 20 ภายใต้
การทดลองเชงิแฟกทอเรยีล 3k 

ขัน้ตอนการศึกษา  

ศกึษาเครื่องมอืและอุปกรณ์ใน
การด าเนินงานวจิยั 

ศกึษางานวจิยัและทฤษฎทีี่
เกีย่วขอ้งของการเชื่อมทกิ 

ก าหนดตวัแปรทีม่ผีลต่อ
กระบวนการเชื่อมทกิ 

- กระแสไฟเชื่อม 
- แก๊สปกคลุมเชื่อม 
- ความเรว็ในการเดนิเชื่อม 

ท าการทดลอง - เตรยีมชิน้ทดสอบ 
- ใชร้อยต่อชน (Butt Joint) 
- ท าอุปกรณ์การจบัยดึชิน้งาน 
- ท าการเชื่อมชิ้นงานด้วยกระบวนการ
เชื่อมทกิ 

- เตรียมชิ้นงานทดสอบตามมาตราฐาน 
ASTM E8 

- ท าการทดสอบแรงดงึ วเิคราะหก์ารทดลอง 

สรุปผลการทดลอง 

ขัน้ตอนวิเคราะห์ผล 

ขัน้ตอนสรปุผล 
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รปูท่ี 2 รอยต่อของช้ินงานหลงัการเช่ือมยึด 

 

 
รปูท่ี 3 แสดงการตัง้มุมหวัเช่ือม 60 องศา 

 

 
รปูท่ี 4 เช่ือมช้ินงานทดสอบ 
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(ก) 

  
(ข) (ค) 

รปูท่ี 5 ช้ินงานทดลองผ่านกระบวนการเช่ือมทิก (ก) ใช้กระแสไฟเช่ือม 75 แอมแปร ์
(ข) ใช้กระแสไฟเช่ือม 95 แอมแปร ์(ค) ใช้กระแสไฟเช่ือม 115 แอมแปร ์

 

 
รปูท่ี 6 แบบช้ินทดสอบตามมาตราฐาน ASTM E8 
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รปูท่ี 7 ช้ินทดสอบหลงัตดัด้วย wire cut 

 

  
(ก) (ข) 

รปูท่ี 8 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) (ก) ลกัษณะการจบัยึดช้ินงาน (ข) ลกัษณะ
ช้ินงานหลงัการทดสอบ 

 
โครงสรา้งจุลภาคของแนวเชื่อมดว้ยกระบวนเชื่อม Tig ของเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304  โดย

น าชิน้ทดสอบทีผ่่านการกดักรดไปสอ่งดโูครงสรา้งระดบัจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ พรอ้มถ่ายภาพ
ที่ก าลังขยาย 50X ดังแสดงได้ดังรูปที่ 9 โดยผลหลังการทดสอบที่ใช้กระแสที่ 75 แอมแปร์ 
โครงสรา้งทีไ่ดค้อืออสเทนไนต ์ดงัรปูที ่9 ก ในขณะเดยีวกนัทีก่ระแสไฟ 115 แอมแปร ์โครงสรา้งที่
ไดค้อืออสเทนไนต ์และเดลตา้เฟอร์ไรท ์จากกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสทีส่งู ดงัรปูที ่9 ข  
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   (ก)                (ข)     

รปูท่ี 9 โครงสร้างจุลภาคในช้ินงานเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304  (ก) การเช่ือมโดย
กระแสไฟเช่ือมท่ี 75 แอมแปร์ ก าลงัขยาย 50 เท่า (ข) การเช่ือมโดยกระแสไฟ
เช่ือมท่ี 115 แอมแปร ์ก าลงัขยาย 50 เท่า 

 
ตารางท่ี 1 ระดบัปัจจยัท่ีใช้ในการทดลอง 

ปัจจยั ระดบัต า่ ระดบักลาง ระดบัสูง หน่วย 
กระแสไฟเชื่อม 75 95 115 แอมแปร ์
อตัราการไหลแก๊สปกคลุมเชื่อม 10 12 14 ลติร/นาท ี
ความเรว็เดนิเชื่อม 8 10 12 นิ้ว/นาท ี

 
ตารางท่ี 2 ตารางการออกแบบการทดลองและผลการทดลอง 

ล าดบั 
กระแสไฟ
เช่ือม  

อตัราการไหล 
แกส๊ปกคลุมเช่ือม 

ความเรว็ 
เดินเช่ือม 

ค่าความเค้นแรงดึง (N/mm2) 
ซ า้ 1 ซ า้ 2 

1,28 75 10 8 182.639 174.444 
2,29 75 10 10 210.000 213.889 
3,30 75 10 12 215.000 214.028 
4,31 75 12 8 203.889 200.278 
5,32 75 12 10 210.417 187.361 
6,33 75 12 12 212.639 216.528 
7,34 75 14 8 285.111 205.833 
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ตารางท่ี 2 ตารางการออกแบบการทดลองและผลการทดลอง (ต่อ) 

ล าดบั 
กระแสไฟ
เช่ือม  

อตัราการไหล 
แกส๊ปกคลุมเช่ือม 

ความเรว็ 
เดินเช่ือม 

ค่าความเค้นแรงดึง (N/mm2) 
ซ า้ 1 ซ า้ 2 

8,35 75 14 10 222.972 219.167 
9,36 75 14 12 211.528 290.833 
10,37 95 10 8 296.528 377.222 
11,38 95 10 10 310.278 288.750 
12,39 95 10 12 273.056 265.694 
13,40 95 12 8 254.444 307.917 
14,41 95 12 10 357.778 287.083 
15,42 95 12 12 277.222 264.306 
16,43 95 14 8 254.861 235.694 
17,44 95 14 10 225.139 215.972 
18,45 95 14 12 245.694 258.750 
19,46 115 10 8 525.417 553.889 
20,47 115 10 10 560.139 563.194 
21,48 115 10 12 524.583 542.083 
22,49 115 12 8 543.056 573.194 
23,50 115 12 10 557.472 573.472 
24,51 115 12 12 533.889 560.278 
25,52 115 14 8 413.750 396.389 
26,53 115 14 10 531.806 553.472 
27,54 115 14 12 369.722 373.056 

 
4.  ผลการวิจยัและการอภิปรายผล 
4.1 การวิเคราะห์ปัจจยัท่ีเป็นอิทธิพลหลกัและปัจจยัท่ีเป็นอิทธิพลร่วม 

จากผลการทดลองจึงได้น าข้อมูลในตารางที่ 2 มาท าการวิเคราะห์ผลความแปรปรวน 
(ANOVA) ของค่าความเค้นแรงดึงแสดงให้เหน็ถึงผลกระทบหลกัและผลกระทบร่วมของปัจจยัที่
ส่งผลต่อค่าความเค้นแรงดงึที่ระดบัความเชื่อมัน่ที่ 95 เปอร์เซ็นต์ จากตารางที่ 3 การวิเคราะห์
ความแปรปรวนของค่าการทดสอบความเค้นแรงดงึ พบว่าปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมของปัจจยัทีม่ี
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อทิธพิลต่อค่าความเค้นแรงดงึคอื กระแสไฟเชื่อม อตัราการไหลแก๊สปกคลุมเชื่อม และความเรว็
เดนิเชื่อม โดยที่ค่า P-Value ทัง้หมดของปัจจยัหลกัมีค่าน้อยกว่า 0.05 และเมื่อท าการพจิารณา
ความสมัพนัธ์ของอิทธิพลร่วมของปัจจยั พบว่าผลกระทบร่วมระหว่างกระแสไฟเชื่อมและอตัรา 
การไหลแก๊สปกคลุมเชื่อม กระแสไฟเชื่อมและความเรว็เดนิเชื่อมสง่ผลต่อค่าความเคน้แรงดงึอย่าง
มีนัยส าคัญ ซึ่งผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองมีความเชื่อถือ 96.86 % 
ดังตารางที่ 3 นอกจากนี้ยงัพบว่าค่า R-square (adj) มีค่าเท่ากับ 91.76 % ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
แบบจ าลองมคีวามความสมัพนัธพ์อเพยีงในการฟิตขอ้มลู  

นอกจากนี้รูปที่ 10 ได้แสดงถึงผลกระทบหลักและผลกระทบร่วมของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่า 
ความเคน้แรงดงึ พบว่ากระแฟไฟเชื่อมมอีทิธพิลความรอ้นในงานเชื่อมสง่ผลต่อค่าความเคน้แรงดงึ
มากทีสุ่ดรวมไปถงึอตัราการไหลแก๊สปกคลุมเชื่อม และความเรว็เดนิเชื่อมเป็นผลกระทบหลกัของ
ปัจจยั ในขณะทีผ่ลกระทบร่วมระหว่าง 2 ปัจจยัพบว่ากระแสไฟเชื่อมและอตัราการไหลแก๊สปกคลุม
เชื่อม รวมไปถงึกระแสไฟเชื่อมและความเรว็เดนิเชื่อมสง่ผลต่อค่าความเคน้แรงดงึ รูปที ่11 พบว่า
เมื่อใชก้ระแสไฟเชื่อม 115 แอมแปร์ เกดิค่าความเคน้แรงดงึสูงสุด และเมื่อกระแสไฟเชื่อมลดลงที ่
95 แอมแปร์ และ 75 แอมแปร์ ค่าความเค้นแรงดึงจะลดลงตามล าดับ และพบว่าเมื่อใช้อัตรา 
การไหลแก๊สปกคลุมเชื่อมที ่10 และ12 ลติร/นาท ี จะท าใหค่้าความเคน้แรงดงึใกลเ้คยีงกนั แต่เมื่อ
ใช้อตัราการไหลแก๊สปกคลุมเชื่อมที่ 14 ลติร/นาท ีจากผลการทดลองพบว่าผลของค่าความเค้น 
แรงดงึลดลง ซึ่งผลจากการทีใ่ชอ้ตัราการไหลแก๊สปกคลุมมากเกนิไป นอกจากนี้ยงัพบว่าความเรว็
ในการเดนิเชื่อม 8 และ 12 นิ้ว/นาท ีจะมค่ีาความเค้นแรงดงึใกล้เคยีงกนั และเมื่อใช้ความเรว็ใน 
การเดินเชื่อมที่ 10 นิ้ว/นาที จะมีค่าความเค้นแรงดึงเพิ่มขึ้น  ซึ่งเป็นความเร็วในการเชื่อมที่
เหมาะสมของการทดลองมผีลท าใหแ้นวเชื่อมแขง็แรง ในขณะทีร่ปูที ่12 พบว่าเมื่อใชอ้ตัราการไหล
แก๊สปกคลุมเชื่อมที่ 10, 12 และ 14 ลิตร/นาที ใช้กระแสไฟเชื่อม 75, 95 และ 115 แอมแปร์ จะ
ส่งผลให้ค่าความเค้นแรงดึงเพิ่มขึ้น เป็นผลจากที่กระแสไฟเชื่อมและความเร็วในการเชื่อมที่
เหมาะสมมีผลโดยตรงกบัต่อความแขง็แรง ในขณะที่ผลกระทบร่วมระหว่างกระแสไฟเชื่อมและ
ความเร็ว พบว่าเมื่อใช้ความเร็วเดินเชื่อมที่ 8, 10 และ 12 นิ้ว/นาที จะได้ค่าความเค้นแรงดึงที่
เพิม่ขึน้ เมื่อปรบัใชก้ระแสไฟเชื่อม 75, 95 และ 115 แอมแปรต์ามล าดบั และผลกระทบร่วมระหว่าง
อตัราการไหลแก๊สปกคลุมเชื่อมและความเรว็เดนิเชื่อมจะสง่ผลต่อค่าความเคน้แรงดงึ พบว่าเมื่อใช้
ความเรว็เดนิเชื่อมที ่8, 10 และ 12 นิ้ว/นาท ีและปรบัใชอ้ตัราการไหลแก๊สปกคลุมเชื่อมที ่10, 12 
และ 14 ลิตร/นาที จะได้ค่าความเค้นแรงดึงที่น้อยลงตามล าดบั ซึ่งความแขง็แรงดึงที่ต ่าโดยใช้
กระแสไฟที่ต ่า เกิดการหลอมละลายลึกไม่สมบูรณ์ (Incomplete Penetration) และการเกิดโดย
กระแสไฟเชื่อมและความเร็วเดินเชื่อมที่ไม่เหมาะสมส่งผลต่อความร้อนเข้า (Heat Input) เกิด 
รอยเชื่อมสนันูน (Weld Bead) ของขนาดและรูปร่างของรอยเชื่อมส่งผลต่อคุณสมบตัิทางกลของ
แนวเชื่อมได้ อัตราการไหลของแก๊สปกคลุมที่แตกต่างกันมีผลต่อรูปร่างของแนวเชื่อมและ
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คุณสมบตัทิางกลเช่นกนั  ในการทดลองไดก้ าหนดเงื่อนไขในการด าเนินงานในหอ้งปฏบิตักิารแบบ
เปิดในสภาวะแวดลอ้มเดยีวกนัทุกชิน้งาน  

 
ตารางท่ี 3 ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ส าหรบัค่าความเค้นแรงดึง 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 26 1006835 38724 63.98 0.000 
Linear 6 921705 153517 253.81 0.000 
กระแสไฟเชื่อม 2 892578 446289 737.36 0.000 
อตัราการไหลแก๊สปกคลุมเชื่อม 2 23509 11755 19.42 0.000 
ความเรว็เดนิเชื่อม 2 5617 2809 4.64 0.019 
2-Way Interactions 12 60750 5063 8.36 0.000 
กระแสไฟเชื่อม*แก๊สปกคลุม 4 45023 11256 18.60 0.000 
กระแสไฟเชื่อม* ความเรว็เดนิเชื่อม 4 14636 3659 6.05 0.002 
อตัราการไหลแก๊สปกคลุมเชื่อม*
ความเรว็เดนิเชื่อม 

4 1092 273 0.45 0.771 

3-Way Interactions 8 24380 3048 5.04 0.001 
กระแสไฟเชื่อม*อตัราการไหลแก๊ส 
ปกคลุมเชื่อม*ความเรว็เดนิเชือ่ม 

8 24380 3048 5.04 0.001 

Error 27 16646 605   
Total 53 1023177    

R-sq = 98.40%    R-sq(adj) = 96.86%    R-sq(pred) = 93.61% 
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รปูท่ี 10 แผนภมิูพาเรโตแสดงผลกระทบท่ีมีผลต่อค่าความเค้นแรงดึง 

 

 
รปูท่ี 11 กราฟของอิทธิพลหลกั 3 ปัจจยั 
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รปูท่ี 12 ผลกระทบร่วมของปัจจยัท่ีส่งผลต่อความเค้นแรงดึง 

 
4.2 การก าหนดค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมจากการทดลอง 

การทดลองหาสภาวะปัจจัยที่เหมาะสมเพื่อให้ค่าความเค้นแรงดึง โดยก าหนดปัจจัย  
ที่มีผลกระทบได้แก่ กระแสไฟเชื่อม อัตราการไหลแก๊สปกคลุมเชื่อม และความเร็วเดินเชื่อม 
จากการทดลองใช้ Response Optimizer โปรแกรม Minitab 20 ในการวิเคราะห์ข้อมูล พบว่า
กระแสไฟเชื่อมที ่115 แอมแปร์ อตัราการไหลแก๊สปกคลุมเชื่อม 12 ลติร/นาท ีและความเรว็เดนิเชื่อม 
10 นิ้ว/นาท ีไดค่้าความเคน้แรงดงึทีด่ทีีสุ่ดประมาณ 565.333 N/mm2 ดงัรปูที ่13  
 

 
รปูท่ี 13 พารามิเตอรท่ี์เหมาะสมของปัจจยัท่ีส่งผลให้ค่าความเค้นแรงดึงสุงท่ีสุด 
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4.3 การพยากรณ์ค่าความเค้นแรงดึง 
การพยากรณ์ค่าความเค้นแรงดงึ (Tensile Stress) โดยใช ้Neural Network เป็นแบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์ส าหรบัประมวล ผลขอ้มูลดว้ยการเชื่อมต่อการค านวณและระบบการท าแบบไม่ใช่
เชิงเส้น (Non-Linear Mapping System) ในการจ าลองนี้จะใช้ Neural Network 3 ชัน้ ให้การ 
เรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมเป็นแบบป้อนไปข้างหน้า (Feed Forward) ด้วยอัลกอรึทึม 
Levenberg-Marquardt ดงัรปูที ่14 
 

 
รปูท่ี 14 แบบจ าลอง Neural Network 

  
การเลือก Neural Network ที่เหมาะสมจะพจิารณาจากค่าเฉลี่ยผิดพลาดก าลงัสอง (MSE) 

ของชุดการทดลอง พบว่าโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทยีมที่เหมาะสมส าหรบัการท านายค่า
ความเค้นแรงดึง (Tensile Stress) จะประกอบด้วยชัน้ของข้อมูลอินพุต ( Input Layer) ชัน้ซ่อน 
(Hidden Layer) และชัน้ผลลัพธ์ (Output-Layer) ชัน้ซ่อนอยู่ประกอบด้วย  6 เซลล์ประสาท 
(Neurons) และชัน้ Output ประกอบด้วยหนึ่งเซลล์ประสาท (Neurons) จากค่าความเค้นแรงดงึ 
(Tensile Stress) โดยจะมกีารเรยีนรู้ของโปรแกรมในโมเดลนี้จะม ี3 ชัน้ ตวัแปร Input ที่ซ่อนคอื
ค่าพารามเิตอรท์ัง้ 3 ค่าทีใ่ชใ้นการทดลอง ค่าความเคน้แรงดงึ (Tensile Stress)  คอืตวัแปร Output 
ที่ซ่อนอยู่ กราฟประสิทธิภาพการเรียนรู้ของ Neural Network เป็นการแสดงการเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยความผิดพลาด สามขัน้ตอน คือ การฝึกสอน (Train) การตรวจสอบ (Validation) และ
ทดสอบ (Test) ประสทิธภิาพการตรวจสอบทีด่ทีีสุ่ด (Best) เกดิขึน้ทีร่อบในการวนซ ้า (Epoch) ที่ 
15 ดงัรปูที ่15  

กราฟการถดถอยที่พยากรณ์ความเค้นแรงดึง (Tensile Stress)  ทัง้  27 การทดลอง
ความสมัพนัธข์องผลลพัธเ์ป้าหมายผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากโครงขา่ยประสาทเทยีม แบบจ าลองจาก Neural 
Network มีค่าสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจส าหรับการทดสอบ ( Training)  ที่  1 สัมประสิทธิ ์
การตดัสนิใจส าหรบัการตรวจสอบ (Validation) ที่ 0.99614 สมัประสทิธิก์ารตดัสนิในส าหรบัการ
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ทดสอบ (Test) ที ่0.97373 และสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจรวมของแบบจ าลองโครงขา่ยประสาทเทยีม
ที ่0.99636 โดยมคีวามชนัเท่ากบั 0.99 และมค่ีาเฉลีย่ความคลาดเคลื่อนที ่0.248560 ซึ่งมค่ีาเฉลีย่
ความคลาดเคลื่อนทีต่ ่าทีสุ่ด รปูที ่16 
 

 
รปูท่ี 15 กราฟประสิทธิภาพ Neural Network 

 

 
รปูท่ี 16 กราฟการถดถอย Neural Network 
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ตารางท่ี 4 การเปรียบเทียบค่าความเค้นแรงดึงการทดลองจริงและค่าท่ีได้จากการพยากรณ์  

ล าดบั ค่าการทดลองจรงิ ค่าการพยากรณ์ Percent Error 
1 174.444 174.4518 0.004 
2 213.889 213.5281 0.169 
3 214.028 213.5994 0.201 
4 200.278 201.2482 0.482 
5 187.361 188.1971 0.444 
6 216.528 217.0755 0.252 
7 205.833 206.5408 0.343 
8 219.167 219.6514 0.221 
9 290.833 246.5109 17.980 
10 377.222 377.1569 0.017 
11 288.75 324.3250 10.969 
12 265.694 265.7326 0.015 
13 307.917 308.1189 0.066 
14 287.083 287.3015 0.076 
15 264.306 259.8471 1.716 
16 235.694 217.5406 8.345 
17 215.972 216.6458 0.311 
18 258.75 253.6263 2.020 
19 553.889 541.2017 2.344 
20 563.194 563.1646 0.005 
21 542.083 542.0604 0.004 
22 573.472 573.5715 0.017 
23 573.194 572.8307 0.063 
24 560.278 573.1687 2.249 
25 396.389 395.3516 0.262 
26 553.472 445.9284 24.117 
27 373.056 372.7439 0.084 
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จากตารางที่ 4 เเสดงการเปรียบเทียบค่าความถูกต้องของค่าการทดลองจริงกับข้อมูลที่
พยากรณ์ค่าความเค้นเเรงดึง (Tensile Stress)  อธิบายได้ว่าจาก 27 ค่าการทดลองแสดง 
ความแตกต่างของข้อมูลตามล าดับ รูปที่ 17 แสดงกราฟจากตารางเพื่อเปรียบเทียบผลของ 
การพยากรณ์ทีไ่ดจ้ากโปรแกรม Matlab ในฟังกช์ัน่ Neural Net Fitting พบว่ากราฟมคีวามสมัพนัธ์
ของขอ้มูลทีส่อดคลอ้งกนัค่าความคลาดเคลื่อนของขอ้มูลสามารถพจิารณาไดจ้ากจุดทีอ่ยู่บนกราฟ 
(Line With Markers) จะมีความห่างระหว่างจุดของกราฟแต่ละเส้น ซึ่งค่อนข้างจะมีทิศทางไป
ในทางเดียวกนัแต่จะมีอยู่ 1 จุดที่มีค่าความคลาดเคลื่อนมากที่สุดเพราะ Percent Error เท่ากบั 
24.117% ความสูงของจุดในแนวแกน Y จะแทนเป็นค่าความเค้นแรงดึง (Tensile Stress) และ
ความห่างระหว่างจุด ในแนวแกน X จะแทนจ านวนการทดลองตามล าดบั 
 

 
รปูท่ี 17 กราฟเปรียบเทียบค่าการทดลองจริงและค่าการพยากรณ์ 

 
จากผลการวจิยัสรุปไดว้่าแบบจ าลองโครงขา่ยประสาทเทยีมเป็นเชงิเสน้แสดงถงึความแม่นย า

ของแบบจ าลอง โดยโครงขา่ยประสาทเทยีมสามารถแกปั้ญหาการเกดิแบบจ าลองจดจ ารปูแบบของ
ขอ้มูลเทรนยิง่มจี านวนมาก จะท าให้จะท านายขอ้มูลแม่นย ามากขึ้น ถึงแม้ว่ามกีารแบ่งขอ้มูลใน  
การเทรน แต่ทุกข้อมูลสามารถได้รบัการเทรนทัง้หมดดงันัน้ข้อมูลจ านวน 27 การทดลอง จึงม ี
ความเพยีงพอในการสรา้งแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทยีมในการพยากรณ์ค่าความเค้นแรงดึง 
ในการเชื่อมไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพและแม่นย า 
 

กราฟเปรยีบเทยีบค่าจรงิและค่าพยากรณ์ 

จ านวนการทดลอง 
ค่าการทดลองจรงิ       ค่าพยากรณ์ 
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5. สรปุผลการทดลอง 
5.1) จากการด าเนินโครงงานการทดสอบคุณสมบัติทางกลความทนทานต่อแรงดึง  

ค่าความเคน้แรงดงึต ่าทีสุ่ดเกดิจากใชก้ระแสไฟเชื่อม 75 แอมแปร์ อตัราการไหลแก๊สปกคลุมเชื่อม 
10 ลติร/นาท ีและความเรว็เดนิเชื่อม 8 นิ้ว/นาท ีไดค่้าความเคน้แรงดงึ เท่ากบั 174.444 N/mm2 ซึง่
มกีารขาดของชิ้นงานตรงแนวเชื่อมเนื่องจากกระแสไฟเชื่อมน้อยจะท าให้ไม่เกดิการซมึลกึ จงึเป็น
เหตุท าให้ได้ค่าความเค้นแรงดงึที่ต ่า ในทางกลบักนัเมื่อใช้กระแสไฟเชื่อมที่ 115 แอมแปร์ อตัรา
การไหลแก๊สปกคลุมเชื่อม 12 ลติร/นาท ีและความเรว็เดนิเชื่อม 10 นิ้ว/นาท ีไดค้วามเคน้แรงดงึสุ
งสุด เท่ากบั 573.472 N/mm2 เนื่องจากตวัแปรกระแสไฟในการเชื่อมทีเ่พิม่มากขึน้จะส่งผลใหก้าร
หลอมละลายรวมตวักนัของชิ้นงานทัง้สองชิ้นสมบูรณ์ และยงัส่งผลต่อความเค้นแรงดึงที่สูงขึ้น
ตามล าดบั จากการด าเนินการทดลองไม่ได้มกีารคลุมปิดบรเิวณที่ท าการเชื่อม มผีลให้มกีารเกดิ 
Oxidation ในการทดลองซึง่เป็นขอ้จ ากดัในระหว่างด าเนินการทดลอง 

5.2) จากการทดลองภายใต้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3k ได้
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัจจัยในกระบวนการเชื่อมทิกเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 จาก 
การแนะน าทางสถิติ คือค่ากระแสไฟเชื่อมที่ 115 แอมแปร์ อัตราการไหลแก๊สปกคลุมเชื่อม 
12 ลติร/นาท ีและความเรว็เดนิเชื่อม 8 นิ้ว/นาท ีไดค่้าความเคน้แรงดงึเท่ากบั 565.333 N/mm2 

5.3) ผลจากการประยุกต์ใช้ปัญญาประดษิฐ์ Neural Network มาพยากรณ์ โดยใช้โปรแกรม 
Matlab ทีม่ปีระสทิธภิาพในท านายหาค่าความเคน้แรงดงึ (Tensile Stress) เพื่อช่วยในการท านาย
ผลในการหาสภาวะปัจจยัที่เหมาะสมส าหรบัออกแบบการทดลอง โดยผลจากการประยุกต์ใช้
ปัญญาประดษิฐ์ จะประกอบไปดว้ยจ านวนนิวรอน ในชัน้ Input 3 นิวรอน จ านวนนิวรอนทีซ่่อนอยู่
ในชัน้ที ่1 มจี านวน 6 นิวรอน และนิวรอนทีแ่สดงอยู่ในชัน้แสดงผล 1 นิวรอน (3-6-1) โดยจะเอามา
เปรียบเทียบค่าทดลองจริงกับค่าการพยากรณ์ของ Neural Network โดยมีค่าสัมประสิทธิ ์
การตัดสินใจที่ 0.99636 มีค่าเฉลี่ยผิดพลาดก าลังสอง (MSE) เท่ากับ 0.248560 และความ 
คลาดเคลื่อนระหว่างค่าการทดลองจรงิและค่าทีพ่ยากรณ์ จะพบเปอร์เซนต์ความคลาดเคลื่อนอยู่ที่
ช่วง 0.004.- 24.117 เปอรเ์ซนต ์
 
6. ข้อเสนอแนะ 

อุปกรณ์ในการจบัยดึชิน้งาน อาจจะสะสมความรอ้นในการเชื่อมควรรอใหเ้ยน็ตวัก่อนจงึท าการ
เชื่อมชิ้นงานต่อไป ท าการศกึษาปรมิาณโครเมยีมคาร์ไบด์ ในโครงสร้างโลหะบรเิวณแนวเชื่อมที่
สมัพนัธก์บัปัจจยัการเชื่อมทีม่ผีลต่อค่าความเคน้แรงดงึ 
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บทคดัย่อ 
เมอืงท่องเทีย่วใชท้รพัยากรน ้าและพลงังานต่าง ๆ มากกว่าเมอืงประเภทอื่น ๆ ดงันัน้การเชื่อมต่อ
ทรพัยากรน ้า พลงังาน และการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นเรื่องที่ควรได้รบั 
การจัดการอย่างเร่งด่วน งานวิจัยนี้มีว ัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเชื่อมโยงระหว่างระบบ  
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จ่ายน ้าประปาและการใชพ้ลงังาน โดยการปรบัปรุงระบบจ่ายน ้าประปาเพื่อลดการผลติน ้าประปา
และประเมนิการลดการปลดปล่อย CO2 ในระบบผลติน ้าประปาจากการใช้ไฟฟ้าที่ลดลง ในการ
ปรบัปรุงระบบจ่ายน ้าประปาไดท้ าการตดิตัง้วาลว์ควบคุมการจ่ายน ้าประปาชนิดวาลว์ควบคุมไฟฟ้า
ที่สถานีจ่ายน ้าประปา 5 สถานีในพื้นที่กรณีศึกษา (เมอืงพทัยา) ระบบจ่ายน ้าประปาได้รบัการ
ออกแบบในแบบจ าลอง EPANET เพื่อจ าลองและตรวจสอบความสามารถในการจ่ายน ้าในท่อ
บรกิารสถานีจ่ายน ้า 5 สถานี ซึ่งมอีตัราการไหลระหว่าง 500-1,300 m3/hour และแรงดนัระหว่าง 
20-45 m ระบบจ่ายน ้าถูกจ าลองและวเิคราะห์ เพื่อหาอตัราการไหลและแรงดนัที่เหมาะสมที่สุด 
ส าหรบัการจ่ายน ้าต ่าสุดที่สถานีจ่ายน ้าแต่ละแห่ง ผลการวิจัยพบว่า  การลดปริมาณการจ่าย
น ้าประปาท าใหป้รมิาณการผลติน ้าประปาลดลง จากเดมิผลติรวม 115,200 m3/day คงเหลอืการ
ผลิต 78,480 m3/day ปริมาณการใช้ไฟฟ้าอยู่ที่ 12,856 kWh/day และการปลดปล่อย CO2 ที่
เกีย่วขอ้งกบัพลงังานอยู่ที ่7,483 kgCO2eq/day การปรบัวาลว์ควบคุมแต่ละสถานีทัง้หมด 5 สถานี 
ยิง่ไปกว่านัน้พบว่า สถานีมาบประชนัของเดมิมกีารปลดปล่อย CO2 มากถงึ 1,247 kgCO2eq/day 
หลัง ป รับ ว า ล์ ว ล ดล ง เ ห ลื อ  873 kgCO2eq/day สถ านี บ า ง ล ะมุ ง เ ดิม ก า รปลดปล่ อ ย 
2,027 kgCO2eq/day หลังปรบัวาล์วลดลงเหลือ 1,294 kgCO2eq/day สถานีซากนอกเดิมมีการ
ปลดปล่อย 779 kgCO2eq/day หลงัปรบัวาล์วลดลงเหลอื 390 kgCO2eq/day สถานีนาจอมเทยีน
เดิมปลดปล่อยมากถึง  1,715 kgCO2eq/day หลังปรับวาล์วลดลงเหลือ 1,590 kgCO2eq/day 
สถานี ชัยพรวิถี เดิมปลดปล่ อยมากถึง  1,715 kgCO2eq/day หลังปรับวาล์วลดลง เหลือ 
951 kgCO2eq/day และสามารถควบคุมอตัราการไหลตามความตอ้งการน ้าประปา สง่ผลใหป้รมิาณ
การใช้ไฟฟ้าต่อวันอยู่ที่ 8,759 kWh/day ปริมาณการใช้ไฟฟ้าและการปลดปล่อย CO2 ลดลง 
1,495,400 MWh/year และ 870,530 tCO2eq/year ตามล าดบั 
ค าส าคญั: การประหยดัพลงังาน, การปลดปล่อยก๊าซคารบ์อน, การเชื่อมโยงน ้าและพลงังาน, การ
จดัการน ้า  
 

ABSTRACT 
Tourism cities use more water and energy resources than other city types. Therefore, the 
water-energy nexus and CO2 emissions are urgent issues to manage. This paper studies 
the nexus between water distribution systems and energy usage. It studies the improvements 
of the water distribution system to reduce water production and estimates energy-related 
CO2 emission reductions in water supply systems. The water supply systems are improved 
by installing electric control values in a case study (Pattaya city) at five water supply stations. 
Moreover, it was found that the original Mabprachan station emitted CO2 as much as 
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1,247 kgCO2eq/day after adjusting the valves to 873 kgCO2eq/day. The original Bang 
Lamung station emitted 2,027 kgCO2eq/day after adjusting the valves to 1,294 kgCO2eq/day. 
The original wreck station was liberated 779 kgCO2eq/day after valve adjustment was 
reduced to 390 kgCO2eq/day, former Na Jomtien station emitted up to 1,715 kgCO2eq/day 
after valve adjusted down to 1,590 kgCO2eq/day, old Chaiyaphon Way station emitted up to 
1,715 kgCO2eq/day after valve adjustment reduced to 951 kgCO2eq/day. The water supply 
systems are designed in the EPANET model to simulate and investigate the water supply 
capability in the service pipes of five water supply stations with flow rates between 800-1,300 
m3/hour and pressures between 20-45 m. Results are shown that the water supply reductions 
decreased the amounts of water production from the original production of 115,200 m3/day 
to 78,480 m3/day. The electricity consumption is 12,856 kWh/day, and the energy-related 
CO2 emissions are 7,483 kgCO2eq/day. Adjusting electric control values at the five stations 
regulates the flow rate and follows the water supply demand. Consequently, the electricity 
consumption is 8,759 kWh/day. Total electricity consumption and CO2 emissions are reduced 
by 1,495,400 MWh/year and 870,530 tCO2eq/year, respectively. 
KEYWORDS: Energy-Savings, Carbon Emissions, Water-Energy Nexus, Water Management  
 
1. บทน า 

พลงังานและน ้าเป็นทรพัยากรที่มบีทบาทส าคญัในการพฒันาการเติบโตทางเศรษฐกจิของ
ประเทศ อย่างไรกต็ามบางภูมภิาคอาจประสบปัญหาการขาดแคลนแหล่งพลงังานและน ้าทีจ่ าเป็น
ต่อการพฒันาประเทศ จากการพฒันาทางเศรษฐกจิและสงัคมทีเ่กดิขึน้อย่างรวดเรว็อย่างทีไ่ม่เคยมี
การวางแผนมาก่อน และเมื่อมกีารเตบิโตทางเศรษฐกจิเพิม่ขึน้ส่งผลใหอ้ตัราความต้องการการใช้
พลงังานเพิม่สูงขึน้เช่นกนั ส่งผลใหก้ารปลดปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ (CO2) นัน้สูงขึน้อย่าง
เป็นนัยส าคญัและเป็นส่วนส าคญัทีท่ าใหเ้กดิภาวะโลกรอ้น (Global Warming) [1] ในช่วงหลายปีที่
ผ่านมาจากการเพิม่ขึ้นของนักท่องเที่ยว โรงแรม และอาคารที่อยู่อาศยั (Residential Building) 
ขนาดใหญ่ของเมอืงท่องเทีย่วในประเทศไทย เช่น พทัยาและภูเกต็ เป็นต้น ตลอดจนการเพิม่ขึน้
ของประชากรทีย่า้ยถิน่ฐานเพื่อมาประกอบอาชพีและอยู่อาศยั ส่งผลใหเ้กดิปัญหาทางด้านความ
ยัง่ยนืของทรพัยากร สิง่แวดลอ้ม และสงัคม  

ท่ามกลางปัญหาที่เกิดขึ้นในช่วงหลายทศวรรษที่ผ่านมา  ท าให้มีผู้ให้ความสนใจศึกษาใน 
เรื่องการเชื่อมโยงของทรพัยากรน ้าและพลงังานมากขึน้ เพื่อจดัการการใชพ้ลงังานใหเ้หมาะสมกบั
ความต้องการพลงังานและการจดัการน ้าประปาที่ใช้ในเมอืง โดยพบความเชื่อมโยงว่าหากได้รบั  
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การพฒันาเพื่อสง่เสรมิการใชน้ ้าอย่างคุม้ค่า จะน ามาสูก่ารลดการใชพ้ลงังานและลดการปลดปล่อย 
CO2 จากระบบน ้ าอย่างมีนัยส าคัญ  [2] ดังนั ้น เพื่อรองรับการขยายตัวของภาคบริการ  
ภาคการท่องเทีย่วและการขยายตวัของเขตเมอืง ซึง่มคีวามสมัพนัธโ์ดยตรงกบัความตอ้งการการใช้
น ้าเพื่ออุปโภค-บรโิภค ทรพัยากรน ้าจงึมอีทิธพิลอย่างมากในระดบัภูมภิาคและระดบัชาติ [3] ท าให ้
การพฒันาแหล่งน ้าและการใช้น ้าในเมอืงอย่างยัง่ยนืกลายเป็นปัญหาระดบัโลก สิง่ส าคญัคอืต้อง
ปกป้องความปลอดภยัของน ้าดื่มและลดความกงัวลดา้นทรพัยากรน ้าทีม่อียู่ บรหิารการจ่ายน ้าให้
เหมาะสมกบัความตอ้งการการใชน้ ้าของประชาชน รวมถงึการปรบัตวัเขา้กบัสภาพภมูอิากาศ [4]  

ดงันัน้การจดัการนโยบายแบบบูรณาการ การจดัการควบคุมประสทิธิภาพการจ่ายน ้าและ 
ลดพลังงานไฟฟ้า ต้องได้ร ับการศึกษาเพื่อพัฒนาส่งเสริมให้มีการใช้น ้ าและพลังงานอย่างมี
ประสทิธภิาพ ซึง่จะสง่ผลใหเ้กดิการพฒันาความยัง่ยนืของเมอืงท่องเทีย่ว งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์
เพื่อศึกษาการเชื่อมโยงของการใช้น ้าและพลงังานเพื่อให้บริการในเมื่องท่องเที่ยวอย่างยัง่ยืน 
การศึกษานี้ใช้เมืองพทัยาเป็นกรณีศึกษา เพื่อท าการวิเคราะห์การเชื่อมโยงน ้า พลงังาน และ
ส่งเสรมิความยัง่ยนืของทรพัยากรน ้าและพลงังานในระยะยาว เนื่องจากเมอืงท่องเที่ยวมกีารใช้
ทรัพยากรน ้ าและพลังงานเพื่อการให้บริการเมืองมากกว่าเมืองประเภทอื่น  ๆ ดังนัน้ระบบ 
การจดัการน ้าและพลงังานจงึมคีวามส าคญัต่อการตอบสนองความตอ้งการระยะยาวส าหรบับรกิาร
ในเมอืงท่องเทีย่ว 
 
2. ทบทวนวรรณกรรม 

ในงานวจิยันี้ ไดท้ าการศกึษาทบทวนวรรณกรรม เพือ่ใชใ้นการศกึษาวจิยัรวมถงึกรอบแนวคดิ 
ระเบยีบวธิกีารวจิยั และทฤษฎทีีเ่กี่ยวขอ้งกบัความเชื่อมโยงของพลงังานและน ้าในเขตเมอืง จาก
การทบทวนวรรณกรรมพบว่า การใช้พลงังานในการสูบ-ส่งจ่ายน ้าประปาเป็นสิง่ที่จ าเป็นส าหรบั
เครอืข่ายการจ่ายน ้าประปาขนาดใหญ่ เนื่องจากโครงข่ายการส่งน ้าประปาเป็นระบบโครงสร้าง
พื้นฐานขนาดใหญ่ที่ต้องใช้พลังงานในการจ่ายน ้ าให้มีปริมาณและแรงดันน ้ าที่เพียงพอต่อ  
ความต้องการ โดยการประเมนิการใช้พลงังานในระบบโครงข่ายการจ่ายน ้าประปานัน้  สามารถ
แสดงถงึประสทิธภิาพของระบบจ่ายน ้าประปาโดยการศกึษาการสมดุลพลงังาน ซึง่ประกอบไปดว้ย
องค์ประกอบสามประการ 1) พลงังานจากการสูบ-ส่งน ้าประปาที่จ่ายให้กับระบบ 2) พลงังาน 
ออกจากระบบผ่านทางการสญูเสยีน ้าจากรอยรัว่ซมึของท่อส่งน ้าประปา และ 3) พลงังานทีส่ญูเสยี
ไปจากแรงเสยีดทานในท่อจ่ายน ้าประปา ซึง่สิง่ส าคญัทีสุ่ดคอืประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานของแต่ละ
องค์ประกอบต่าง ๆ เพื่อวางแผนจัดการ และเลือกวิธีการที่เหมาะสมส าหรบัการปรบัปรุงท่อ 
จ่ายน ้าประปา เช่น การลดการสูญเสยีของน ้าประปาในระบบท่อส่งและท่อจ่าย หรือการปรบัปรุง
ความสามารถในการสบู-สง่น ้าประปาโดยการเพิม่ขนาดท่อสง่น ้าประปาใหใ้หญ่ขึน้ [5] โดยผลลพัธ์
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ของการสมดุลพลงังาน จะสามารถสรุปสิง่ที่วเิคราะห์ได้ว่าควรด าเนินการซ่อมแซมรอยรัว่  หรอื
เปลีย่นขนาดท่อสบู-สง่น ้าประปาก่อนหรอืหลงั 

การใช้พลงังานในการจดัการทรพัยากรน ้าและสิง่แวดล้อมใหไ้ด้ผลลพัธ์ที่ดทีี่สุดคอื การเพิม่
ประสทิธิภาพการจ่ายน ้าให้เหมาะสมกบัความต้องการการใช้น ้า การควบคุมอตัราการไหลและ
แรงดันน ้าในท่อจ่ายน ้า และการใช้พลังงานให้เหมาะสมในการสูบ -ส่งน ้าให้กับความต้องการ 
การใชน้ ้า โดยในงานวจิยัของ Ramos et al [6] ไดพ้ฒันากรอบแนวความคดิและวธิกีารด าเนินการ
เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพของระบบจ่ายน ้า ประกอบไปด้วยสามวธิกีารหลกั  ๆ ดงันี้ 1) การใช้ระบบ
ควบคุมแรงดนัในท่อสง่น ้าทีม่รีะบบแรงดนัสงูเกนิความจ าเป็นเพือ่ลดแรงดนัน ้าในเสน้ท่อ 2) บรหิาร
การจ่ายน ้าใหเ้หมาะสมกบัช่วงเวลาการใชน้ ้าและเพิม่ประสทิธภิาพการท างานของเครื่องสบูน ้าเพื่อ
ลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้า และ 3) ใชแ้หล่งพลงังานหมุนเวยีนอื่นเพื่อทดแทนพลงังานทีใ่ชจ้ากไฟฟ้า
เป็นหลักที่จ่ายไฟฟ้าให้กับสถานีสูบน ้ า จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องยังพบว่า  การใช้
แบบจ าลองทางคอมพวิเตอรใ์นการวเิคราะหส์มดุลพลงังานและประสทิธกิารจ่ายน ้าเป็นเครื่องมอืที่
ไดร้บัความนิยมและใหผ้ลลพัธ์ทีน่่าเชื่อถอื ในงานวจิยัของ Aly et al [7] ไดพ้ฒันาแบบจ าลองโดย 
ใช้โปรแกรม EPANET วิเคราะห์และเปรยีบเทยีบในแต่ละ WDN (Water Distribution Network) 
เดิมที่มีอยู่กับการสร้างแบบจ าลอง WDN รูปแบบใหม่ 2 กรณี เพื่อใช้เปรียบเทียบการจ่ายน ้า 
ของ WDN ว่ารูปแบบใดมปีระสทิธภิาพในการลดการใช้พลงังานได้สูงสุดเพื่อใช้เป็นแนวทางใน  
การลด CO2 ได้ในอนาคต โดยในการออกแบบ WDN ใหม่ได้ค านวณหาค่าการลงทุนตลอดทัง้ 
วฎัจกัรชีวิต (Life Cycle Cost) และการปลดปล่อย CO2 ตลอดทัง้วฏัจกัรชีวิต (Life Cycle CO2 
Emissions) เพือ่ใชใ้นการหาทางเลอืกทีด่ทีีสุ่ดส าหรบัลงทุนและการปลดปล่อย CO2  

ส าหรบัการศึกษาการเชื่อมโยงพลังงานและน ้าในเขตเมืองขนาดใหญ่ที่มีความต้องการ  
การใชน้ ้าเป็นปรมิาณมาก ท าใหรู้ปแบบจ่ายน ้านัน้มโีครงขา่ยเป็นจ านวนมาก มคีวามซบัซอ้นของ
โครงข่ายและท าใหเ้กดิน ้าสูญเสยีระหว่างโครงข่ายการจ่ายน ้าได้ ดงันัน้จงึจ าเป็นที่จะต้องบรหิาร
จดัการการจ่ายน ้าในเมอืงและใชท้รพัยากรทีม่อียูใ่หเ้กดิประสทิธภิาพสงูสดุ โดยเมอืงมลิาน ประเทศ
อิตาลี ได้ใช้วิธีการลดการใช้พลงังานในระบบจ่ายน ้าและเพิ่มประสทิธิภาพของระบบสูบน ้าให้
เหมาะสมกบัปรมิาณน ้าจ่าย โดยระบบจ่ายน ้าของเมอืงมลิานเป็นระบบจ่ายน ้าประปาขนาดใหญ่
ประกอบไปดว้ยสถานีสูบและส่งน ้าจ านวน 26 แห่ง จ่ายน ้าประปาเพื่อบรกิารประชากรถงึ 1.3 ลา้นคน 
และมเีครื่องสบูและส่งน ้าทีท่ างานเฉพาะในเวลากลางวนั 103 เครื่อง โดยการจ่ายน ้าประปาทีผ่่าน
มาของเมือง มิลานนัน้เป็นการจ่ายน ้ าตลอดทัง้วัน  โดยไม่ได้พิจารณาช่วงเวลาการจ่ายน ้ า 
ที่เหมาะสมกบัความต้องการการใช้น ้าของประชากร ในการวจิยัได้ใช้แบบจ าลอง EPANET ท า 
การวเิคราะหเ์ครอืขา่ยจ่ายน ้า (WDN) ใหม้คีวามสมบรูณ์ โดยไดท้ าการวางแผนก าหนดเวลาจ่ายน ้า
และหยุดจ่ายน ้าของเครื่องสูบน ้าบางเครื่อง เพื่อลดการใช้พลงังานในช่วงเวลาที่มกีารใช้น ้าลดลง 
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และเพื่อควบคุมแรงดนัน ้าในเสน้ท่อให้เหมาะสม เพื่อใหจ้่ายน ้าได้เพยีงพอต่อความต้องการของ
ประชาชน [8]  

ในงานวจิยัของ Engström et al [9] ไดน้ ากรอบแนวคดิการเชื่อมโยงพลงังานและน ้ามาใชใ้น
การวิจยัในมหานครนิวยอร์ก ประเทศสหรฐัอเมริกา เพื่อท าการประเมินความต้องการการใช้
พลงังานและน ้าในภาคทีอ่ยูอ่าศยัครอบคลุมตัง้แต่สุขภณัฑห์อ้งน ้าแบบประหยดัน ้ารวมถงึการตดิตัง้
หลงัคาเขยีว (Green Roof) ใหเ้พิม่มากขึน้ โดยท าการศกึษาการลดปรมิาณการจ่ายน ้าจากการใช้
สุขภณัฑ์ประหยดัน ้าและศึกษาการลดใช้พลงังานไฟฟ้าโดยการติดตัง้  Green Roof เพิม่ขึ้นเพื่อ 
ลดการใช้พลังงานไฟฟ้าภายในอาคาร จากนั ้นน าพลังงานไฟฟ้าที่ลดลงมาค านวณหา 
ค่าการปลดปล่อย CO2 และสร้างผงัความสมัพนัธ์การเข้า-ออกของน ้าและพลงังาน โดยผลลพัธ์
สามารถลดการใชพ้ลงังานและช่วยลด CO2 ไดเ้ป็นอย่างมากรวมถงึลดการปลดปล่อยมลพษิอื่น ๆ 
ไดอ้กีดว้ย ในท านองเดยีวกนัการน าเสนอมาตรการใหม่ ๆ ในการเพิม่ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังาน
จะสามารถลดปรมิาณการใชน้ ้าในมหานครนิวยอรก์ไดอ้กีดว้ย อย่างไรกต็ามมาตรการต่าง ๆ ทีท่ า
ให้การใช้พลงังานนัน้ลดลงไม่จ าเป็นที่จะต้องเป็นการลดการใช้น ้าให้ได้มากที่สุด การก าหนด
มาตรการเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการใช้ทรพัยากรผ่านการตัดสินใจแบบบูรณาการนัน้เป็น  
สว่นส าคญัในการเชือ่มโยงพลงังานต่าง ๆ ใหส้มัพนัธก์นัซึง่ท าใหเ้กดิประสทิธภิาพไดสู้งสดุเชน่กนั  

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า การจัดการการจ่ายน ้ าประปาให้เหมาะสมกับ 
ความต้องการใชน้ ้า และการลดการใชพ้ลงังานของการสูบและส่งน ้าในระบบโครงข่ายการจ่ายน ้า
เป็นวธิกีารทีเ่หมาะสมในการจดัการพลงังานและน ้าในเขตเมอืง โดยในงานวจิยันี้ไดน้ าเทคนิคและ
แนวคดิในการลดการใชพ้ลงังานในระบบโครงข่ายการจ่ายน ้ามาใช้ในการออกแบบ  WDN โดยใน
การศึกษานี้ได้เลือกใช้แบบจ าลอง EPANET ถูกคิดค้นโดย Lewis ในปี 2000 [10] ซึ่งมีข้อดคีอื 
สามารถวเิคราะห์พฤติกรรมทางด้าน Hydraulic และ Water Quality กบัโครงข่ายเส้นท่อภายใต้
แรงดนั โครงขา่ยประกอบดว้ย ท่อ Node เครือ่งสบูน ้า วาลว์ และถงัเกบ็น ้า หรอือ่างเกบ็น ้าไดอ้ย่าง
มีประสิทธิภาพ ยิ่งไปกว่านัน้แบบจ าลอง EPANET สามารถหาอัตราการไหลในแต่ละเส้นท่อ 
แรงดนัในแต่ละจุด ตลอดจนได้รบัการออกแบบให้เป็นเครื่องมอืวจิยัส าหรบัการเพิม่องค์ความรู้ 
ในการเคลื่อนที่ของน ้า และจุดสิ้นสุดของน ้าในระบบจ่ายน ้า ตัวอย่างเช่น ออกแบบโปรแกรม 
สุม่ตวัอยา่ง  ปรบัเทยีบแบบจ าลอง Hydraulic  วเิคราะห ์Residual Chorine เป็นตน้  

ในการวเิคราะห์ระบบจ่ายน ้าในพื้นที่กรณีศกึษา (พทัยา) เนื่องจากเป็นแบบจ าลองที่ได้รบั  
การยอมรบัอย่างแพร่หลายในระดบัประเทศและระดบันานาชาต ิโดยท าการจ าลองผ่าน EPANET 
เพื่อท าการวเิคราะหห์าความสามารถในการจ่ายน ้าใหก้บัเขตเมอืงกรณีศกึษา โดยใชว้าลว์ควบคุม
ไฟฟ้าปรบัปรมิาณการไหลของน ้าในแต่ละ WDN ใหเ้พยีงพอต่อความต้องการการใชน้ ้าขัน้ต ่าสุด 
ท าการค านวณหาปรมิาณน ้าจ่ายทีล่ดลงซึง่แปรผนัตรงกบัปรมิาณไฟฟ้าทีใ่ชใ้นการผลติและการสบู
และสง่น ้าประปา รวมถงึการค านวนคา่การปลดปล่อย CO2 ทีเ่กดิขึน้ 
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3. วิธีการวิจยั 
3.1 ขัน้ตอนการท าวิจยั 

การวจิยันี้สามารถแยกขัน้ตอนการท าวจิยัออกเป็น 5 ขัน้ตอนดว้ยกนั (ดงัแสดงในรปูที ่1) คอื 
ขัน้ตอนที ่1 ท าการเกบ็ขอ้มลู ความยาวท่อประปา ระดบัความสงูในพืน้ทีจ่่ายน ้า ความตอ้งการใช้
น ้า และแรงดนัในเสน้ท่อจ่ายน ้าไม่ใหสู้งเกนิความสามารถรบัแรงดนัของคุณสมบตัทิ่อจ่ายน ้าและ
ไม่ให้ต ่ากว่าค่าแรงดนัต ่าสุดของการประปาส่วนภูมภิาค (กปภ.) ในพื้นที่วจิยั ขัน้ตอนที่  2 แยก 
WDN 5 สถานีจ่ายน ้าออกจากกนั ท าการปรบัวาล์วควบคุมไฟฟ้าทุกสถานีจ่ายน ้า เริ่มต้นจาก 
100% ลดลงถงึจุดทีแ่รงดนัต ่าสุดที ่กปภ. ยอมรบัและค านวณปรมิาณต ่าสุดของการปรบัวาลว์ โดย
ใช้แบบจ าลอง EPANET เป็นเครื่องมอืวเิคราะห์แรงดนัในเสน้ท่อประปา ขัน้ตอนที่ 3 ค านวณหา
ปรมิาณจ่ายน ้าประปาจากน ้าประปาทีไ่หลผ่านวาลว์ทีป่รบัลดของแต่ละสถานีจ่ายน ้า 5 สถานี โดย
แยกตรวจสอบปรมิาณจ่ายน ้าประปาของแต่ละสถานีออกจากกนั  ขัน้ตอนที ่4 ค านวณหาค่าไฟฟ้า
ที่ลดลงจากต้นทุนการผลิตน ้าประปา (ค่าไฟฟ้าต่อลูกบาศก์เมตร)  และน ามาเปรียบเทียบกับ
น ้าประปาที่ผลติก่อนมขีัน้ตอนปรบัลดปรมิาณจ่ายน ้าประปา และขัน้ตอนที่ 5 น าปรมิาณไฟฟ้าที่
ลดลงจากการผลติน ้าประปามาค านวณหาปรมิาณการปลดปล่อย CO2 ทีล่ดลง   
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3.2 การจ าลองระบบจ่ายน ้าประปา 
ในการจ าลองระบบจ่ายน ้าประปาเริ่มต้นจากใส่ข้อมูลทางด้านปริมาณการจ่ายน ้าประปา 

ความยาวท่อ ขนาดท่อ ระดบัความสงูต ่าของพืน้ทีจ่่ายน ้าประปา แยก WDN จากแผนที ่GIS เริม่ท า
การปรบัวาล์วจ่ายน ้าประปาที่สถานีจ่ายน ้าแยกแต่ละสถานี ลดปรมิาณการจ่ายน ้าประปาโดยใช้ 
EPANET ท าการวเิคราะห์เพื่อหาแรงดนัในเสน้ท่อจุดใดจุดหนึ่งต ่าสุดที ่กปภ. ยอมรบัและท าการ
หาปรมิาณการจ่ายน ้าประปาทีล่ดลง รปูที ่2 แสดงการจ าลองระบบจ่ายน ้าประปาในการศกึษานี้ 

 

 
รปูท่ี 2 การจ าลองระบบประปาใน EPANET 

 
EPANET เป็นซอฟต์แวร์ที่จ าลองพฤติกรรมของเครอืข่ายท่อน ้าภายใต้แรงกดดนัระหว่าง 

การขยายตวั เครอืข่ายประกอบดว้ยท่อโนด (Node) หรอืท่อสองท่อขึน้ไปมาบรรจบกนั เครื่องสบู 
วาลว์ และถงัเกบ็น ้าหรอือ่างเกบ็น ้า อตัราการไหลของท่อแต่ละท่อสามารถก าหนดไดผ้่าน EPANET 
นอกจากนี้ยงัสามารถวดัแรงดนัน ้าและระดบัน ้าในถงัแต่ละ Node โดย EPANET มคีวามสามารถใน
การใชง้านการวเิคราะหท์ีห่ลากหลาย เชน่ ระบบการจ่ายน ้า EPANET สามารถชว่ยในการวเิคราะห์
ทางเลอืกต่างๆ ส าหรบักลยุทธก์ารจดัการคุณภาพน ้าเพื่อปรบัปรุงคุณภาพน ้าทัว่ทัง้ระบบ รวมถงึ
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การเปลีย่นแหล่งน ้า การปรบัเปลีย่นตารางเวลาของเครื่องสบูน ้า การเตมิน ้าในถงั และการก าหนด
ท่อทีต่อ้งท าความสะอาด เป็นตน้ EPANET จดัเตรยีมสภาพแวดลอ้มส าหรบัการปรบัเปลีย่นอนิพุต
ของเครอืข่าย ด าเนินการจ าลองคุณภาพน ้าในระบบไฮดรอลิก และแสดงขอ้มูลในรูปแบบต่างๆ 
รวมถงึแผนที ่เครอืขา่ยมรีหสัสแีละมาพรอ้มกบัตารางขอ้มลูและแผนภมูอินุกรมเวลา [11]  
 
3.3 สมการท่ีเก่ียวข้อง 

สมการทางชลศาสตรข์องการไหลในท่อเป็นไปตามกฎการเคลื่อนทีข่องนิวตนั คอื สมดุลของ
มวล พลงังาน และสมดุลโมเมนตมั การค านวณเสน้ผา่นศูนยก์ลางท่อแสดงในสมการ (1)   
 
 Q = AV (1) 
 

โดยที ่Q = Quantitative flow rate (m3/s) 
 A = Cross-sectional area of the flow (m2) 
 V = Average velocity of flow (m/s) 
สมการการสูญเสยีหลกัที่เกิดจากแรงเสยีดทานในเส้นท่อค านวณโดยใช้สูตรของ Hazen-

Williams แสดงไดใ้นสมการ (2) 
 

 
1.85

f 1.85 4.87
10.66Q

h  = L
C D

  (2) 

 
โดยที ่hf = Friction loss (m) 
 L = Length of pipe (m) 
 Q = Quantitative flow rate (m3/s) 
 C = Quantitative flow rate (m3/s) 
 D = Inside diameter (m) 
คา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของท่อ (C) ของสตูร Hazen-Williams ส าหรบัท่อประเภทต่างๆ 

แสดงไวใ้นตารางที ่1 
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ตารางท่ี 1 ค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานส าหรบัท่อประเภทต่าง ๆ 

Pipe material C 
Welded steel pipe 140 
Steel pipe (long service life) 100 
New cast iron pipe 130 
Cast iron pipe lasts 100 
Cement 140 
Asphalt paving 140 
Asbestos cement pipe 130 
Plastic pipe 150 

 
การสูญเสียรอง (Secondary loss) ค านวณโดยใช้สูตรของ Hazen-Williams ดังแสดงใน

สมการที ่(3) การสญูเสยีทัง้หมดทีน่ ้าไหลผา่นเสน้ท่อ แสดงในสมการที ่(4) 
 

 
2

m
kv

h  = 
2g

 (3) 

 
โดยที ่hm = Secondary loss (m) 
 k = Coefficient of loss 
 v = Flow velocity (m/s)   
 g = Acceleration due to gravity (m/s2) 

 
 Total head loss = hf + hm (4) 
 

การค านวณปรมิาณการปลดปล่อย CO2 ที่เกดิขึน้จากการใช้ไฟฟ้า [12] สามารถค านวณได้
จากสมการที ่(5) 

 
 GHG (CO2 eq) = A x EF (5) 

 
โดยที ่GHG (CO2 eq)  = ปรมิาณก๊าซเรอืนกระจกทีป่ลดปล่อย (CO2eq) 
 A = ขอ้มลูกจิกรรมจากการใชไ้ฟฟ้า (kWh) 
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 EF = คา่สมัประสทิธกิารปลดปล่อย CO2 (kgCO2eq/kWh) 
 
3.4 กรณีศึกษาเมืองพทัยา 

ในการศกึษานี้ไดใ้ชเ้มอืงพทัยาเป็นกรณีศกึษา พทัยามพีืน้ทีป่ระมาณ 22.2 ตารางกโิลเมตร 
ปริมาณการใช้น ้ าต่อวนัคือ 300,000,000 ลิตร [13] การศึกษานี้ใช้แบบ WDN ของการประปา  
ศกึษาสถานีจ่ายน ้า 5 แห่ง สถานีจ่ายน ้าเหล่านี้ครอบคลุมทัว่เมอืงพทัยา รวมถงึอาคารขนาดใหญ่ 
เช่น โรงแรมและหา้งสรรพสนิคา้ โดยได้แสดงตวัอย่างแผนที่เสน้ส่งน ้าของแหล่งจ่ายน ้า  2 สถานี
ได้แก่ สถานีจ่ายน ้ามาบประชนัและสถานีจ่ายน ้าบางละมุง  (ดงัรูปที่ 3 และ 4) โดยสมมุติฐาน 
ที่ใช้ในการจ าลองผ่าน EPANET เพื่อหาค่าแรงดนัน ้า (Pressure) ในเส้นท่อจ่ายน ้าและปรมิาณ 
การจ่ายน ้า (Flow) ประกอบดว้ย (1) ค่าต ่าสุดทีย่อมรบัไดจ้ากแรงดนัน ้าไม่ควรต ่ากว่า 5 เมตร และ 
(2) ค่าแรงดนัน ้าในเสน้ท่อสงูสุดไม่ควรเกนิ 65 เมตรซึง่เป็นค่าสงูสุดทีว่สัดุและอุปกรณ์ประกอบท่อ
สามารถทนรบัแรงดนัได ้ 

 

 
รปูท่ี 3 สถานีจ่ายน ้ามาบประชนั 

          
สถานีจ่ายน ้ามาบประชนั (รูปที่ 3) เป็นสถานีจ่ายน ้าที่ใช้ระบบจ่ายน ้าด้วยเครื่องสูบส่งน ้า

แรงดนั อตัราการจ่ายน ้าผ่านประตูน ้าเสน้สเีหลอืง 440.80 m3/hour ผ่าน Node ทีแ่รงดนั 59.87 m 
อตัราการจ่ายน ้า 414.22 m3/hour ผ่าน Node (Nongprue Market) ที่แรงดนั 70.39 m เนื่องจาก
การจ่ายน ้าสถานีมาบประชนัเป็นพืน้ทีท่ีม่เีสน้ชนัความสูงแตกต่างกนัมาก ครอบคลุมพืน้ทีบ่รเิวณ
ชุมชนอ่างเก็บน ้ามาบประชนั ตลาดหนองปรือ และบริเวณถนนพฒันาการ ซึ่งบริเวณดงักล่าว
พฤติกรรมการใช้น ้าประปาของประชากรในพื้นที่นัน้ส่วนมากจะเป็นบ้านพกัอาศยัและร้านค้า 
ขนาดเลก็ โดยมอีตัราน ้าจ่ายเขา้พืน้ที ่600 m3/hour มจี านวนผูใ้ชน้ ้าทีร่บัผดิชอบในพืน้ทีป่ระมาณ 
15,000 ราย 
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รปูท่ี 4 สถานีจ่ายน ้าบางละมงุ 

 
สถานีจ่ายน ้าบางละมุง (รปูที ่4) เป็นสถานีจ่ายน ้าทีใ่ชร้ะบบจ่ายน ้าดว้ยเครือ่งสบูสง่น ้าแรงดนัสงู 

อตัราการจ่ายน ้าเสน้สแีดง Node 5 แรงดนั 50.25 m อตัราการไหล 748.73 m3/hour ผ่าน Node 6 
ที่แรงดัน 46.07 m จ่ายผ่านถึง Node 7 ด้วยอัตราการจ่ายน ้า 721m3/hour ที่แรงดัน 70.39 m 
สถานีจ่ายน ้านี้ ครอบคุลมพื้นที่ชุนชนบ้านบางละมุง ชุมชนนาเกลอื และบรเิวณชายหาดพทัยา
เหนือ พืน้ทีท่ีร่บัน ้าจากสถานีจ่ายน ้าบางละมุงนัน้สว่นใหญ่นัน้เป็นพืน้ทีต่ดิชายหาดท าใหม้โีรงแรม
และคอนโดมเินียมเกดิขึน้เป็นจ านวนมากเพือ่รองรบันกัท่องเทีย่วทีเ่ขา้มาพกัอาศยั สง่ผลใหม้อีตัรา
ความตอ้งการการใชน้ ้าสงูขึน้ตามไปดว้ย โดยมอีตัราน ้าจ่ายเขา้พืน้ที ่800 m3/hour จ านวนผูใ้ชน้ ้า
ทีร่บัผดิชอบในพืน้ทีจ่ านวน 8,500 ราย  

จากการศึกษาการจ่ายน ้าพื้นที่จ่ายน ้าเมอืงพทัยาทัง้ 5 สถานี ซึ่งมผีู้ใช้น ้ารวมเป็นจ านวน 
43,700 ราย มีปริมาณการจ่ายน ้ า 3,850 m3/hour จากข้อมูลพบว่าจ านวนผู้ใช้น ้ าไม่สัมพันธ์ 
ในทิศทางเดียวกนักบัปรมิาณการจ่ายน ้า เช่น สถานีจ่ายน ้ามาบประชนั  อตัราน ้าจ่ายเข้าพื้นที ่
600 m3/hour มจี านวนผูใ้ชน้ ้าจ านวน 15,000 ราย เปรยีบเทยีบกบั สถานีจ่ายน ้าบางละมงุ อตัราน ้า
จ่ายเขา้พืน้ที ่800 m3/hour จ านวนผูใ้ชน้ ้าจ านวน 8,500 ราย เนื่องจากสถานีจ่ายน ้าบางละมุงจ่าย
น ้าใหผู้ใ้ชน้ ้ารายใหญ่เชน่โรงแรมและคอนโดมเินียม 
 
4. ผลการศึกษา 

ผลการศึกษาระบบการจ่ายน ้ าทัง้ 5 สถานี ก่อนท าการติดตัง้วาล์วควบคุมการจ่ายน ้ า
เปรยีบเทยีบกบัหลงัการตดิตัง้วาลว์ควบคุมการจ่ายน ้า พบวา่ค่าความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการไหล
ในเครอืขา่ยการจ่ายน ้าประปาและแรงดนัแสดงไวใ้นตารางที ่2 รวมถงึปรมิาณการปลดปล่อย CO2 
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ในสถานีจ่ายน ้าประปาแต่ละแห่ง เนื่องจากแรงดนัที่ปลายท่อต้องไม่ต ่ากว่าแรงดนัมาตรฐานที่ 
กปภ. ก าหนดไว ้(แรงดนัน ้าต ่าสุดคอื 5 m และแรงดนัน ้าสงูสุดคอื 65 m) หลกัการและเงือ่นไขปรบั
วาลว์ควบคุมใชว้ธิเีปิดวาลว์ 100% และปิดวาลว์ตามระบบควบคุมวาลว์ทีก่ าหนด โดยผูผ้ลติวาลว์
ก าหนดปรมิาณน ้าไหลผ่านวาลว์ มคีวามสมัพนัธร์ะหว่างการปิดบานวาลว์และ %น ้าไหลผ่านวาลว์ 
และใช้ข้อก าหนดแรงดนั (แรงดนัน ้าต ่าสุดคือ 5 m และแรงดนัน ้าสูงสุดคือ 65 m) เพื่อควบคุม
แรงดนัน ้าทุก Node ของแต่ละสถานีจ่ายน ้า ด้วยขอ้ก าหนดดงักล่าวการจ าลองโดยใช้ EPANET 
ท าให้สามารถระบุพื้นที่จุดเชื่อมต่อแต่ละจุดและเปรยีบเทยีบแรงดนัและอตัราการไหลของแต่ละ 
จุดเชื่อมต่ออื่น ๆ ได ้สามารถช่วยใหผู้ม้สีว่นไดส้ว่นเสยีมขีอ้มลูช่วยในการตดัสนิใจเลอืกใชรู้ปแบบ
ทีเ่หมาะสมต่อปรมิาณความตอ้งการการใชน้ ้าของแต่ละพืน้ทีไ่ด ้ 

 
ตารางท่ี 2 สรปุการจ่ายน ้าของ 5 สถานี 

 

Model 
Flow in 
(m3/hr) 

Pressure 
(m)  

Water 
(m3/day) 

Electricity 
(kWh/day) 

Open 
valve (%) 

CO2 
emissions 

(kgCO2eq/day) 
มาบประชนั        

Existing system Q800H30 800 30 19,200 2,143 100 1,247 

FCV Q560 Q560H30 560 30 13,440 1,500 70 873 

บางละมงุ        

Existing system Q1300H45 1300 45 31,200 3,482 100 2,027 

FCV Q830 Q830H45 830 45 19,920 2,223 64 1,294 

ชากนอก         

Existing system Q500H45 500 45 12,000 1,339 100 779 

FCV Q250 Q250H45 250 45 6,000 670 50 390 

นาจอมเทียน        

Existing system Q1100H20 1100 20 26,400 2,946 100 1,715 

FCV Q1020 Q1020H45 1020 20 24,480 2,732 93 1,590 

ชยัพรวิถี        

Existing system Q1100H40 1100 40 26,400 2,946 100 1,715 

FCV Q610 Q610H40 610 40 14,640 1,634 56 951 
หมายเหต:ุ คา่พลงังานไฟฟ้าขอ้มลูจากการค านวณการใชไ้ฟฟ้าต่อหน่วยน ้า 1 m3 ของการประปาสว่นภูมภิาค 
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โดยจากผลการศกึษาพบว่า ก่อนการปรบัวาล์วการจ่ายน ้าเขา้พืน้ทีส่ถานีมาบประชนั สถานี
บางละมุง สถานีชากนอก สถานีนาจอมเทียน และสถานีชัยพรวิถี มีการจ่ายน ้ าเข้าพื้นที่ม ี
ปริมาณการใช้น ้ าเท่ากับ 19,200 m3/day 31,200 m3/day 12,000 m3/day 26,400 m3/day และ 
26,400 m3/day ตามล าดับ จากนั ้นเมื่อท าการปรับวาล์วการจ่ายน ้ าเข้าพื้นที่ให้เหมาะสม  
กับความต้องการการใช้น ้าพบว่า มีปริมาณน ้าที่เข้าพื้นที่ลดลงอย่างมีนัยส าคญัโดยมีปริมาณ 
13,440 m3/day 19,920 m3/day 6,000 m3/day 24,480 m3/day และ14,640 m3/day ตามล าดบั จะ
เห็นได้ว่าปรมิาณการจ่ายน ้าเข้าพื้นที่ลดลงอย่างชดัเจนถึง 30-40% จากระบบจ่ายน ้าแบบเดิม 
ยกเว้นสถานีจ่ายน ้านาจอมเทยีนเพราะบรเิวณดงักล่าวเป็นพื้นที่ราบติดชายทะเล และมีระดบั 
ความสูงทีสู่งกว่าพืน้ทีร่บัน ้าท าใหไ้ม่จ าเป็นต้องใชเ้ครื่องสูบและส่งน ้าแรงดนัสูง ซึ่งเมื่อมกีารปรบั
วาล์วการจ่ายน ้าเขา้พืน้ทีก่่อนและหลงัจุดรบัน ้าปลายสายทีไ่กลทีสุ่ดจงึไม่มผีลต่อแรงดนัขัน้ต ่าใน
การใชง้าน 

นอกจากนัน้แล้วผลการศึกษาระหว่างระบบเดิม (Existing System) กับระบบที่ปรบัวาล์ว 
จ่ายน ้ายงัพบวา่ (1) สถานีมาบประชนัมปีรมิาณน ้าประปาลดลง 5,760 m3/day การปลดปล่อย CO2 
ลดลง 374 kgCO2eq  (2) สถานีบางละมุงมีปริมาณน ้าประปาลดลงจาก 31,200 m3/day เหลือ 
19,920 m3/day ในขณะที่การปลดปล่อย CO2 ลดลงจาก 2,027 kgCO2eq เหลอื 1,294 kgCO2eq 
(3) น ้ าประปาของสถานีชากนอกลดลง 6,000 m3/day ในขณะที่การปลดปล่อย CO2 ลดลง 
389 kg CO2eq  (4) น ้ าปร ะปาของสถานี น าจอม เทียนลดลงจาก  26,400 m3/day เหลือ 
24,480 m3/day ขณะทีก่ารปลดปล่อย CO2 ลดลงจาก 1,715 kgCO2eq เหลอื 1,590 kgCO2eq และ 
(5) การประปาของสถานีชัยพรวิถีลดลง 11,760 m3/day ในขณะที่การปลดปล่อย CO2 ลดลง 
764 kgCO2eq  จากการวเิคราะหร์วมทัง้ 5 สถานีพบว่าช่วยลดปรมิาณการจ่ายน ้า 36,720 m3/day 
สง่ผลใหล้ดการใชไ้ฟฟ้า 4,097 kWh/day และลดการปลดปล่อย CO2 จ านวน 2,385 kgCO2eq/day 
และยงัเชือ่มโยงถงึการใชน้ ้าดบิทีน่ ามาผลติน ้าประปาลดลงไมน้่อยกวา่ 13,402,800 m3/year 

 
5. สรปุผลการศึกษา 

การศกึษาวเิคราะห์การเชื่อมโยงพลงังานและน ้าโดยวธิกีารควบคุมระบบจ่ายน ้าประปา  โดย
วธิีการปรบัวาล์วจ่ายน ้านัน้ส่งผลต่อการลดปรมิาณการผลิตน ้าประปา และลดการใช้น ้าดบิจาก
แหล่งกกัเกบ็น ้าบนผวิดนิในเขตพืน้ทีเ่มอืงพทัยา อกีทัง้ยงัท าใหป้รมิาณการใชไ้ฟฟ้าลดลงตามไป
ด้วย ส่งผลโดยตรงต่อปรมิาณการปลดปล่อย CO2 ที่ลดลง และท าให้เกดิการเปลี่ยนแปลงไปใน
ทศิทางที่ดขี ึ้นต่อการใช้น ้าดบิส าหรบัการผลติน ้าประปาลดลง จากการศกึษาพบว่าหากสามารถ
ควบคุมการจ่ายน ้าจากโครงขา่ยระบบจ่ายน ้าของเมอืงพทัยาไดโ้ดยการปรบัวาล์วควบคุมการจ่าย
น ้าของทัง้ 5 สถานีในแบบจ าลองท าให้สามารถลดปรมิาณจ่ายน ้าประปาท าให้ปรมิาณการผลติ
น ้าประปาลดลง จากเดมิผลติเพื่อจ่ายน ้ารวม 5 สถานีจ านวน 115,200 m3/day คงเหลอืการผลติ 
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78,480 m3/day ปรมิาณการใชไ้ฟฟ้าอยู่ที ่12,856  kWh/day และการปลดปล่อย CO2 ทีเ่กี่ยวขอ้ง
กบัพลงังานอยู่ที ่7,483 kg CO2eq/day ผลการวจิยัพบว่าการปรบัวาลว์ทีแ่ต่ละสถานีจาก 5 สถานี
จะควบคุมอัตราการไหลตามความต้องการน ้าประปาส่งผลให้ปริมาณการใช้ไฟฟ้าต่อวนัอยู่ที่ 
8,759 kWh/day และการปลดปล่อย CO2 ที่เกี่ยวขอ้งกบัพลงังานอยู่ที่ 5,098 kgCO2eq/day จาก
การศกึษาท าใหส้ามารถเลอืกมาตรการดา้นพลงังานในระบบจ่ายน ้าประปาทัง้ 5 สถานีในเขตพืน้ที่
เมอืงพทัยาและสามารถใชเ้ป็นตน้แบบของความคดิรเิริม่สรา้งสรรค ์ในการบรหิารจดัการพลงังานใน
ระบบจ่ายน ้าประปาใชว้ธิคีวบคุมระบบจ่ายน ้าประปาดว้ยการปรบัวาลว์จ่ายน ้า โดยควบคุมแรงดนั
น ้าประปาในแต่ละ Node โดยใชค้่าเกณฑม์าตรฐานการประปาในการควบคุม (แรงดนัน ้าต ่าสุดคอื 
5 m และแรงดนัน ้าสูงสุดคอื 65 m)  ค่าแรงดนัต ่าสุดสามารถจ่ายน ้าไดสู้งจากระดบัท่อจ่ายไม่เกนิ 
5 เมตร และดนัสูงสุดไม่เกนิ 65 เมตรจากระดบัท่อจ่ายน ้าก าหนดจากผนังท่อรับแรงดนัได้สูงสุด 
ส่งผลต่อการลดปรมิาณการจ่ายน ้าประปาและส่งผลต่อการลดปรมิาณการผลติน ้าประปา อกีทัง้ยงั
เป็นแนวทางให้ผู้มีส่วนได้ส่วนเสียหรือหน่วยงานท้องถิ่นน าหลักการวิเคราะห์และการสร้าง
แบบจ าลอง WDN ในระบบจ่ายน ้าประปาน าไปใชเ้ป็นประโยชน์ต่อนโยบายทางดา้นพลงังานได้ใน
อนาคต เพื่อเปลีย่นผ่านสงัคมไปสู่สงัคมคารบ์อนต ่าและมคีวามยัง่ยนืในการใชท้รพัยกรธรรมชาติ
สง่ผลใหเ้กดิความยัง่ยนืในเมอืงท่องเทีย่วขนาดใหญ่ตามไปดว้ย 
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บทคดัย่อ 
บทความนี้มีวตัถุประสงค์เพื่อน าเสนอแนวคิดการออกแบบพื้นที่สาธารณะ เพื่อเป็นแนวทางใน 
การพฒันาพืน้ทีว่่างสาธารณะใหเ้กดิประโยชน์สูงสุดต่อประชาชนในเทศบาลนครสงขลา ด าเนินการ
วจิยัด้วยการส ารวจกายภาพร่วมกบัแผนที่ Google Earth ท าการสอบถามผู้ใช้พืน้ที่สาธารณะแบบ
บงัเอญิ (Accidental Sampling) จ านวน 240 คน เพื่อวเิคราะหพ์ฤตกิรรมการใชพ้ืน้ทีส่าธารณะของ
ผู้ใช้ทุกช่วงอายุ ด้านการระบุความเหมาะสมของพื้นที่ใช้แบบสอบถามให้ค่าระดบัความพงึพอใจ
ตามมาตรวดัของลเิคริ์ท ผลการศกึษาพบว่า สถานการณ์การแพร่ระบาดเชือ้ไวรสัโควดิ-2019 ท าให้
มกีารกระจายพืน้ที่กจิกรรม โดยพืน้ทีส่ะพานดาวมศีกัยภาพทีจ่ะน ามาพฒันาและปรบัปรุง แนวคดิ
การออกแบบที่เหมาะสมค านึงถึงการเว้นระยะห่างทางกายภาพ (Physical Distancing) รูปแบบ
กจิกรรมทีเ่หมาะสมส าหรบัผูค้นทุกวยั และความกลมกลนืกบัสภาพแวดลอ้มธรรมชาตเิดมิ ประเดน็
ส าคญัของขอ้คน้พบในการวจิยั คอื ควรน ากระบวนการมสี่วนร่วมเป็นกลไกหลกัในการขบัเคลื่อน
ร่วมกนัระหว่างผูว้จิยั ภาคเีครอืขา่ยภาครฐั และภาคเีครอืขา่ยภาคประชาชนในทุกขัน้ตอนผลลพัธท์ี่
ไดจ้ะท าใหเ้กดิประโยชน์สงูสุดตามความตอ้งการของประชาชน   



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 13 ฉบับที่ 2 พฤษภาคม-สิงหาคม 2566  125 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

ค าส าคญั: พืน้ทีก่จิกรรมสาธารณะ, แนวทางการออกแบบ, สงขลา  
 

ABSTRACT 
The aim of the research was to present the concept of public space design guidelines for 
the development of public spaces for the benefit of the people in Songkhla Municipality. The 
research method was to conduct research through physical surveys together with Google 
Earth Mapping to questionnaires 240 public space users by accident (Accidental Sampling) 
to analyze the public space usage behavior of users of all ages. In terms of determining the 
suitability of the area, the questionnaire was used to give the level of satisfaction according 
to the Likert scale. The study found that the situation of the epidemic situation of COVID-
2019 virus causes the distribution of activity areas. The Saphan Dao area has the potential 
to be developed and improved. Proper design concepts consider physical distancing, and 
appropriate activity patterns for people of all ages. The harmony with the original natural 
environment. The key point of findings in research is that the participatory process should 
be used as the main mechanism for joint driving among researchers. Government network 
partners and the people's sector network in every step, the results will create the greatest 
benefit according to the needs of the people. 
KEYWORDS: Public Space, Design Guidelines, Songkhla 

  
1. บทน า 

การเปลี่ยนแปลงของสงัคมโลกทางด้านเศรษฐกจิ เทคโนโลย ีตลอดจนการสื่อสารที่ทุกคน
สามารถเขา้ถงึไดอ้ย่างง่ายขึน้ เป็นปัจจยัส าคญัทีเ่ขา้มาแทนทีก่ารพบปะและท ากจิกรรมร่วมกนัใน
พื้นที่กจิกรรมสาธารณะเมอืงโดยตรง มผีลท าให้บทบาทด้านความสมัพนัธ์ระหว่างผู้คนในสงัคม
ลดลง ประกอบกับในช่วงที่ผ่านมาสถานการณ์การแพร่ระบาดของเชื้อไวรสัโควิด -2019 ได้ส่ง 
ผลกระทบกบัการด าเนินชวีติประจ าวนัและความเป็นอยู่ของชุมชน โดยพื้นที่การแพร่ระบาดส่วน
ใหญ่มกัเกดิขึน้ในบรเิวณทีป่ระชากรมคีวามหนาแน่นสูง ดงันัน้ ในการรบัมอืกบัการแพร่ระบาดของ
เชื้อไวรสัโควดิ-2019 อย่างมปีระสทิธภิาพหน่วยงานทีเ่กี่ยวขอ้งจงึไดก้ าหนดเงื่อนไขและมาตรการ
ทางสาธารณสุขมาเป็นกลไกในการบรหิารจดัการพืน้ทีส่าธารณะและรปูแบบการด าเนินกจิกรรมทีม่ี
ความจ าเป็นต้องมีการเว้นระยะห่างทางกายภาพ (Physical distancing) เพื่อให้สอดคล้องกับ
สถานการณ์การแพร่ระบาดที่เกดิขึน้ในแต่ละพื้นที่ จากมาตรการทางสาธารณสุขและสถานการณ์
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การแพร่ระบาดของเชื้อไวรสัโควิด-2019 มีความจ าเป็นที่จะต้องมีพื้นที่สาธารณะเพียงพอให้
ประชาชนสามารถรกัษาระยะห่างทางกายภาพในพืน้ทีข่ณะด าเนินกจิกรรม 

เทศบาลนครสงขลามีความโดดเด่นทางภูมิศาสตร์ที่ตัง้ระหว่างทะเลสาบสงขลาและทะเล  
อ่าวไทย โดยร้อยละ 90 ของพื้นที่เมืองตามแนวทิศเหนือ-ทิศใต้ ทางด้านตะวันตก มีการใช้
ประโยชน์ทีด่นิส าหรบัรองรบัสิง่ก่อสรา้งและการตัง้ชุมชน ขณะทีร่อ้ยละ 10 ของพืน้ทีเ่มอืงตามแนว
ทิศเหนือ-ทิศใต้ ทางด้านตะวันออกเป็นที่ดินประเภทที่โล่งและพื้นที่สาธารณะสีเขียวเพื่อ
นันทนาการและรกัษาสภาพแวดล้อมของเมือง [1] จากมาตรการทางสาธารณสุขและการแพร่
ระบาดของเชื้อไวรสัโควดิ-2019 การพฒันาพื้นที่สาธารณะจงึเป็นการเตรียมความพร้อมในการ
รบัมอืกบัสถานการณ์การแพร่ระบาดทีเ่กดิขึ้น  

ทีผ่่านมาประชาชนเทศบาลนครสงขลาใชพ้ืน้ทีส่าธารณะภายในสนามกฬีาตณิสลูานนทซ์ึง่เป็น
พืน้ทีปิ่ดด าเนินกจิกรรมในชวีติประจ าวนั แต่จากการแพร่ระบาดเชือ้ไวรสัโควดิ-2019 และมาตรการ
ทางสาธารณสุขที่ก าหนดให้มกีารเวน้ระยะห่างทางกายภาพของผู้คนระหว่างท ากจิกรรม มผีลให้
เกดิปรากฎการณ์ประชาชนเคลื่อนยา้ยพืน้ทีท่ ากจิกรรม จากสนามกฬีาตณิสลูานนทข์ยายไปสูพ่ืน้ที่
สาธารณะทีม่ขีนาดใหญ่และมลีกัษณะเป็นพืน้ทีเ่ปิดโล่งเพิม่มากขึน้ อย่างไรกต็าม พืน้ทีเ่ปิดโล่งใน
เทศบาลนครสงขลาลว้นแต่มลีกัษณะเป็นทีเ่ปิดโล่งตามธรรมชาติทีย่งัไม่มกีารปรบัปรุงและพัฒนา
สิง่อ านวยความสะดวก ดงันัน้ การเปลี่ยนแปลงการใชพ้ื้นที่จ าเป็นที่จะต้องมรีูปแบบการพฒันาที่
เหมาะสมและเพยีงพอที่จะช่วยเสริมสร้างการด าเนินกจิกรรมได้อย่างถูกสุขลกัษณะ และรองรบั  
การใช้งานอย่างเต็มศักยภาพและเพียงพอต่อความต้องการของประชาชน ดังนัน้ แนวทาง  
การออกแบบพืน้ที่สาธารณะเทศบาลนครสงขลา จงึเป็นการค้นหาศกัยภาพของพื้นที่เปิดโล่งเพื่อ
น าไปสู่การหาแนวทางการวางผงัและรูปแบบที่เหมาะสมตามความต้องการของประชาชน โดย
การศกึษาได้น า ขอ้มูลสถิติและการระบุค่าระดบัความพงึพอใจของลเิคริ์ท (Likert scale) [2] จาก
แบบสอบถามผู้ใช้พื้นที่ จ านวน 240 คน และเป็นการค้นหารูปแบบกิจกรรมที่เหมาะสม ผลการ
ออกแบบน าไปสูร่ปูแบบการปรบัปรุงพืน้ทีแ่ละเกดิประโยชน์อย่างสงูสุดอย่างแทจ้รงิ 

จากเหตุผลทีก่ล่าวขา้งตน้ ผูว้จิยัมุ่งเน้นท าการศกึษาและรวบรวมขอ้มลูรปูแบบกจิกรรมเพื่อหา
แนวทางการออกแบบพื้นที่สาธารณะที่มีความสอดคล้องกับสถานการณ์การแพร่ระบาดของ 
เชือ้ไวรสัโควดิ-2019 ต่อไป 

  
2. วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

เพื่อคน้หารูปแบบการพฒันาพืน้ทีส่าธารณะทีเ่หมาะสม และน าไปออกแบบเป็นแนวทางการ
ปรบัปรุงพืน้ทีก่จิกรรมสาธารณะเทศบาลนครสงขลา 
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3. การทบทวนวรรณกรรม 
พืน้ทีส่าธารณะมคีวามส าคญัในฐานะทีเ่ป็นพื้นที่ทางธรรมชาติที่ก่อใหเ้กดิปฏสิมัพนัธ์ของคน

ในสงัคม ดงันัน้ การออกแบบเพื่อพฒันาพื้นที่จงึเป็นแนวทางหนึ่งที่น ามาใช้พฒันาพื้นที่ส าหรบั
รองรบักจิกรรมของประชาชนในสถานการณ์การแพร่ระบาดเชื้อไวรสัโควดิ-2019 จากการทบทวน
วรรณกรรม พบว่า แนวคดิทีเ่กีย่วขอ้งในการออกแบบพฒันาพืน้ทีส่าธารณะ ประกอบดว้ย 1) พืน้ที่
กิจกรรมสาธารณะ 2) แนวคิดการเว้นระยะห่างทางสงัคม และ 3) แผนและนโยบายการพฒันา
ทอ้งถิน่ 4) แนวคดิการออกแบบเพื่อทุกคน ประกอบดว้ยรายละเอยีดดงันี้ 

 
3.1 พื้นท่ีกิจกรรมสาธารณะ 

พืน้ทีก่จิกรรมสาธารณะมคีวามส าคญัในฐานะเป็นพืน้ทีร่องรบักจิกรรมของกลุ่มคนในสงัคมที่
แตกต่างกนัในแต่ละพื้นที่ตามการใช้งาน จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า แนวคิดส าคญัที่ใช ้
ในการอธบิายแนวทางการออกแบบพืน้ทีส่าธารณะ เช่น แนวคดิความส าคญัของพืน้ทีส่าธารณะที่  
Jacobs [3] ไดอ้ธบิายความส าคญัว่า เป็นพืน้ทีส่ง่เสรมิใหเ้มอืงมคีวามงดงามและมชีวีติชวีาจากการใช้
พื้นที่เมืองท ากิจกรรมที่หลากหลาย ทัง้นี้  ในปี พ.ศ. 2561 Iamtrakul [4] กล่าวถึง ลักษณะ 
ทางกายภาพของพืน้ทีส่าธารณะว่าไม่มกีารจ ากดัรปูแบบ เช่น ถนน ทางเดนิเทา้ สวนสาธารณะ สนาม 
พื้นที่ใต้ทางด่วน ลานวัดหรือบริเวณใดก็ได้ ซึ่งจะต้องมีคุณลักษณะที่ส าคญัทางกายภาพ และ 
ทางเศรษฐกิจ-สงัคม โดยสอดคล้องกบั Sennett อ้างถึงใน Kongpunpin and Iamtrakul [5] ที่ว่า
พื้นที่สาธารณะควรเป็นพื้นที่ส่งเสริมให้เกิดมูลค่าทางเศรษฐกิจและช่วยส่งเสริมให้เกิดกิจกรรม  
ทางสงัคมในชุมชน โดยทีใ่นปี ค.ศ. 1989 Francis [6] ไดส้ะทอ้นความสมัพนัธ์ระหว่างพืน้ทีส่าธารณะ
และการจัดการพื้นที่ ซึ่งรูปแบบชีวิตที่เปลี่ยนไปย่อมมีผลต่อพัฒนาการของการออกแบบ และ 
การจดัการพื้นที่สาธารณะ ดงันัน้ การสร้างพื้นที่เปิดโล่งทางกายภาพที่ก่อให้เกดิความสมัพนัธ์ กบั
ลกัษณะการใชท้ีเ่ป็นสาธารณะ ย่อมเป็นการสรา้งปฏสิมัพนัธท์ีด่ใีหก้บัผูค้นในเมอืง 

ทัง้นี้ในปี ค.ศ. 2021 Project for Public Spaces [7] ได้ระบุเกณฑ์การออกแบบพฒันาพื้นที่
สาธารณะที่ด ีได้แก่ 1) การเข้าถึงและการเชื่อมต่อ (Access and Linkages) 2) สิง่อ านวยความ
สะดวก  (Comfort and Image) 3) ก า ร ใช้ป ร ะ โยช น์  แล ะกิจ กร รม  (Uses and Activities) 
4) ความคุน้เคย (Sociability) โดยทีม่ปัีจจยัย่อย 8 ปัจจยั ในการน ามาก าหนดเป็นตวัชีว้ดัการเลอืก
พืน้ที ่ประกอบดว้ย 1) เขา้ถงึสะดวก 2) มองเหน็กจิกรรมทัว่ถงึ 3) มกีารเชื่อมต่อไปพืน้ทีภ่ายนอก 
4) ความปลอดภัย 5) สะดวกสบาย 6) การใช้ประโยชน์ 7) พื้นที่มีปฏิสมัพนัธ์ทางสงัคม และ 
8) มทีีน่ัง่และร่มรื่น 

นอกจากเกณฑก์ารพฒันาพืน้ทีเ่ป็นขอ้ค านึงในการน ามาออกแบบจดัวางผงัการแลว้ ประเดน็
การจดัวางจงัหวะของกจิกรรมทีม่กีารมองเหน็อย่างต่อเนื่อง เป็นจุดดงึดดูท าใหเ้กดิการรบัรูด้ว้ยการ
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มองเห็นและน าไปสู่ความน่าสนใจในการเข้าใช้พื้นที่ท ากิจกรรม [8] การวิจยันี้ได้น าแนวคิดทัง้ 
สองประเดน็มาเป็นแนวทางในการพจิารณาทางเลอืกการออกแบบพืน้ทีใ่หส้อดคลอ้งกบัผูใ้ชง้าน 

ดงันัน้ ในการพฒันาพื้นที่สาธารณะไม่เพยีงแต่เป็นการพฒันาพื้นที่ทางกายภาพ หากแต่
จะตอ้งค านึงถงึการใชป้ระโยชน์ทีเ่อื้อใหผู้ค้นทีเ่ขา้มาใชพ้ืน้ทีส่รา้งปฏสิมัพนัธต์่อกนั ซึง่จะท าใหเ้กดิ
การเขา้มาท ากจิกรรมในพืน้ทีต่่อไป 

 
3.2 แนวคิดการเว้นระยะห่างทางสงัคม 

สถานการณ์การแพร่ระบาดเชื้อไวรสัโควดิ-2019 ทีไ่ดแ้พร่กระจายไดส้่งผลกระทบไปทัว่โลก
ทัง้ในภาคเศรษฐกิจและคุณภาพชวีิตของประชาชนที่ท าให้มกีารจ้างงานลดลง ทัง้นี้การปรบัตวั  
เพื่อเตรยีมความพร้อมต่อการด ารงอยู่ในวถิีชวีติใหม่ (New Normal) [9] โดยโครงการตัง้ถิ่นฐาน
มนุษย์แห่งสหประชาชาติ (UN-Habitat) ได้ก าหนดมาตรการจัดสรรพื้นที่สาธารณะหรือพื้นที่ 
เปิดโล่งเพื่อให้ประชาชนได้ใช้เป็นพื้นที่ด าเนินกจิกรรมเพื่อสุขภาพ เพื่อการพกัผ่อน และด าเนิน
กิจกรรมอื่น ๆ ตามปกติในชีวิตประจ าวนัที่เพียงพอส าหรบัประชาชนทุกคนภายใต้มาตรการ  
การรกัษาระยะห่างทางกายภาพ (Physical Distancing) [10] ซึง่สอดคลอ้งกบัการก าหนดมาตรการ
การเว้นระยะห่างทางสงัคม(Social Distancing) ที่ปลอดภยัอย่างน้อย 1-2 เมตรของ WHO [11] 
(รปูที ่1) 

จากทีก่ล่าวขา้งต้น ประเดน็การพฒันาพืน้ทีส่าธารณะเป็นการเตรยีมความพรอ้มในการรบัมอื
กับการแพร่ระบาดของไวรสัโควิด-2019 ท าให้สามารถน ามาปรบัใช้กับสถานการณ์ปัจจุบนัได้ 
ดงันัน้ การออกแบบพืน้ทีส่าธารณะทีด่แีละมปีระสทิธภิาพจ าเป็นต้องค านึงถึงการเตรยีมรบัมอืกบั
สถานการณ์การแพร่ระบาดทีจ่ะเกดิขึน้ใหม่ในอนาคตทีส่่งผ่านรูปแบบดา้นกายภาพทีก่ลมกลนืกบั
สภาพแวดลอ้มและรปูแบบการใชง้าน 

 

 
 

รปูท่ี 1 ระยะห่างทางสงัคม (Social distancing) [12] 

1-2 เมตร 1-2 เมตร 

1-
2 
เม
ตร
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ประเด็นมาตรการรกัษาระยะห่างทางกายภาพ (Physical Distancing) มคีวามสอดคล้องกบั
การก าหนดระยะห่างระหว่างบุคคล โดยระยะห่างที่เหมาะสมจะสมัพนัธ์กบัประเภทกจิกรรม [13] 
ดังนัน้ การวิจัยนี้ได้น าแนวคิดการเว้นระยะห่างทางกายภาพมาเป็นข้อพิจารณาระยะห่างใน  
การตดิตัง้อุปกรณ์ทีเ่หมาะสมแต่ละประเภท 
 
3.3 แผนและนโยบายการพฒันาท้องถ่ิน 

แผนและนโยบายเป็นเครื่องมือส าคญัในการก าหนดแนวทางปฏิบตัิ พื้นที่ศึกษาอยู่ภายใต้
ความรบัผดิชอบของเทศบาลนครสงขลา จงัหวดัสงขลา ไดม้กีารจดัท าแผนพฒันาทอ้งถิน่เพื่อเป็น
แนวทางในการพฒันาพืน้ทีแ่ละสอดคลอ้งกบัศกัยภาพและแนวทางการพฒันาประเทศในทุกระดบั
และสามารถน าไปสู่การแก้ปัญหาและตอบสนองความต้องการของประชาชนในท้องถิ่นทุกมิติ 
การพฒันาเชงิพืน้ที ่[1]  

ดา้นแผนการพฒันาทอ้งถิน่ เทศบาลนครสงขลาไดก้ าหนดนโยบายและแผนพฒันาพืน้ที่ โดย
มีเป้าหมายสู่การพฒันาและยกระดบัคุณภาพชีวิตประชาชน ตามกรอบยุทธศาสตร์การพัฒนา
เศรษฐกิจและสงัคมแห่งชาติฉบับที่ 13 ประเด็นการพฒันาโครงสร้างพื้นฐานเมือง เพื่อรองรบั 
การเตบิโตทีเ่ป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้ม และยุทธศาสตรก์ารพฒันาภาค เมอืง และพืน้ทีเ่ศรษฐกจิ ดา้น
การพฒันาสภาพแวดลอ้ม เมอืงศูนยก์ลางของจงัหวดัใหเ้ป็นเมอืงน่าอยู่ ทีเ่อื้อต่อการขยายตวัทาง
เศรษฐกจิและสงัคม [1] และและสอดคลอ้งกบัยุทธศาสตร์การพฒันาระดบัจงัหวดั ดา้นการพฒันา
สิง่แวดล้อมที่ย ัง่ยืนและภูมิทศัน์ใหม่เพื่อขยายผลไปสู่การปฏิบตัิ ภายใต้ยุทธศาสตร์การพฒันา
เศรษฐกจิใหม่ที่มแีนวทางการพฒันาและปรบัปรุงภูมทิศัน์เมอืงภายในเขตเทศบาลใหม้มีาตรฐาน 
และยุทธศาสตร์การพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานใหม่ด้วยการพัฒนาการใช้ที่ดิน โดยก าหนด
งบประมาณการพฒันาภายใตโ้ครงการปรบัปรุงภูมทิศัน์และปรบัปรุงผวิจราจรรอบสระบวั โครงการ
ตดิตัง้ไฟฟ้าสอ่งสว่าง และโครงการปรบัปรุงภูมทิศัน์สายไฟฟ้าลงดนิ [14] 

จากแผนและนโยบายพฒันาข้างต้น พบว่า แผนการพฒันาท้องถิ่นมีความสอดคล้องกับ
แผนพฒันาระดบัประเทศ ระดบัภูมภิาค และระดบัจงัหวดั ภายใตโ้ครงการพฒันาโครงสรา้งพืน้ฐาน
ด้วยการตัง้งบประมาณขบัเคลื่อนให้บรรลุผลเป็นรูปธรรม อย่างไรก็ตาม ถึงแม้แผนและนโยบาย
พฒันาระดบัท้องถิ่นจะมีความสอดคล้องและครอบคลุมแผนพฒันาในทุกระดบั หากแต่เทศบาล  
นครสงขลาไดร้ะบุแผนการพฒันาทอ้งถิน่ดา้นยุทธศาสตรก์ารพฒันาโครงสรา้งพืน้ฐานใหม่ควบคู่กบั
ยุทธศาสตร์การพฒันาดา้นสิง่แวดลอ้มทีย่ ัง่ยนืและภูมทิศัน์ใหม่ ดงันัน้แผนและนโยบายการพฒันา
ทอ้งถิน่จงึมคีวามจ าเป็นทีจ่ะต้องสอดคลอ้งกบันโยบายและแผนการพฒันาประเทศ และขยายผลให้
เป็นรปูธรรมดว้ยการจดัสรรงบประมาณภายใต้การจดัท าโครงการพฒันาพืน้ทีแ่ละพฒันาโครงสรา้ง
พืน้ฐาน 
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3.4 แนวคิดการออกแบบเพื่อทุกคน (Universal design) 
แนวคดิการออกแบบเพื่อทุกคน เป็นแนวคดิที่เน้นการพจิารณาการออกแบบพื้นที่นอกจาก

ประเดน็ความงามแลว้ยงัต้องค านึงถงึความสมัพนัธ์และเหมาะสมกบัการใชง้านของกลุ่มเป้าหมาย
ทุกช่วงอายุ แนวคิดดังกล่าวผู้วิจัยได้น ามาเป็นแนวทางในการพิจารณาออกแบบในส่วนของ  
การวางผงัการใชง้านในพืน้ทีร่่วมกบัการตดิตัง้อุปกรณ์การออกก าลงักาย โดย Jaruthat [15] ไดใ้ห้
ความหมายของแนวคิดการออกแบบเพื่อทุกคน (Universal Design) ว่าหมายถึง การออกแบบ
ผลติภณัฑแ์ละสภาพแวดลอ้มทีป่ราศจากการออกแบบหรอืดดัแปลงเป็นพเิศษ เป็นการออกแบบที่
ทุกคนสามารถใชป้ระโยชน์ได้อย่างกวา้งขวางเท่าทีเ่ป็นไปไดม้ากทีสุ่ด โดยไม่มขีอ้จ ากดัดา้นอายุ
และสภาพร่างกาย ซึง่จะตอ้งประกอบดว้ย หลกั 7 ประการของการออกแบบเพื่อทุกคนตามแนวคดิ
สากลที่องค์การสหประชาชาติได้พยายามเผยแพร่และส่งเสรมิ เพื่อให้คนพกิารได้รบัสิง่อ านวย
ความสะดวกในการด ารงชีวิตในอาคารและสิ่งสิ่งแวดล้อมตามโครงการ Promotion of 
Non-Handicapping Physical Environment for Disabled Persons และได้มกีารพฒันาตามล าดบั 
เป็น Accessible Design, Adaptable Design, Barrier Free Design, Design for all และ Inclusive 
Design ซึง่ประกอบดว้ย หลกั 7 ประการ ไดแ้ก่ 1) ทุกคนใชไ้ดอ้ย่างเท่าเทยีมกนั (Equitable Use) 
2) มคีวามยดืหยุ่น ปรบัเปลีย่นการใชไ้ด ้(Flexible Use) 3) ใชง้านงา่ย (Simple and Intuitive Use) 
4) การสื่อความหมายที่เข้าใจง่าย (Perceptible Information) 5) การออกแบบที่เผื่อการใช้งานที่
ผิดพลาดได้ (Tolerance for Error) 6) ใช้แรงน้อย (Low Physical Effort) 7) มีขนาดและพื้นที่
เหมาะสมกบัการเขา้ถงึและใชง้านได ้(Size and Space for Approach and Use) 

  
4. วิธีการด าเนินงานวิจยั 

งานวจิยันี้เป็นการวจิยัแบบประยุกต์ (Applied Research) โดยใช้วธิกีารวจิยัแบบผสมผสาน 
(Mixed Method) เพื่อให้ได้ขอ้มูลครบถ้วน เริม่ต้นด้วยการท าความเขา้ใจลกัษณะทางกายภาพ
และสภาพแวดล้อมพื้นที่ศึกษาด้วยแผนที่จาก Google Earth และด าเนินการเก็บข้อมูล 
ประกอบด้วย 1) ต าแหน่งและสภาพภูมิศาสตร์ที่ตัง้  เพื่อท าความเข้าใจบริบทของพื้นที่และ
สภาพแวดลอ้ม 2) รูปแบบและช่วงเวลาการด าเนินกจิกรรม เพื่อทราบขอ้มูลรูปแบบและช่วงเวลา
การด าเนินกจิกรรมของพืน้ที ่3) กลุ่มประชาชนผูใ้ชพ้ืน้ทีด่ าเนินกจิกรรม เพื่อทราบกลุ่มประชาชน
ผู้ใช้พื้นที่ ข้อมูลที่ได้น ามาใช้ในการวิเคราะห์สถิติด้วยโปรแกรม SPSS และสังเคราะห์เพื่อ 
หารูปแบบกจิกรรมที่เหมาะสมกบัพื้นที่และกลุ่มประชาชน ร่วมกบัการเก็บขอ้มูลดว้ยการส ารวจ 
ถ่ายภาพ สมัภาษณ์แบบไม่มโีครงสร้าง การสงัเกตแบบไม่มสี่วนร่วม โดยการใชพ้ื้นที่สาธารณะ 
ที่มคีวามแตกต่างของช่วงอายุ รูปแบบกจิกรรม เพื่อค้นหาพื้นที่ที่มศีกัยภาพด้วยแบบสอบถาม  
ค่าระดบัความพงึพอใจตามมาตรวดัของลเิคิร์ท (Likert scale) [2] ในการเก็บขอ้มูลแบบบงัเอิญ 
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(Accidental Sampling) จ านวน 240 ตวัอย่าง โดยมวีตัถุประสงค์เพื่อเก็บขอ้มูลรูปแบบกจิกรรม
ตามช่วงเวลาและพืน้ทีก่ารใชง้าน  

 
4.1 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจยั 

ผู้วจิยัสร้างเครื่องมอืจากการทบทวนเอกสารและงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งเพื่อให้ครอบคลุมขอ้มูล
และเนื้อหาประกอบดว้ย 

ส่วนที่ 1 แบบส ารวจกายภาพพื้นที่ เป็นการรวบรวมขอ้มูลด้านต าแหน่ง ที่ตัง้ รูปแบบและ
ช่วงเวลา รวมถึงสภาพแวดลอ้มทางกายภาพ เพื่อน าขอ้มูลมาวเิคราะห์ปัจจยัความเหมาะสมของ
พืน้ที ่

สว่นที ่2 แบบส ารวจพฤตกิรรมและความคดิเหน็ของกลุ่มตวัอย่างพรอ้มขอ้เสนอแนะเพิม่เตมิ 
ส่วนที่ 3 แบบส ารวจความต้องการ เป็นการรวบรวมขอ้มูลความต้องการใช้พื้นที่ สิง่อ านวย

ความสะดวก และขอ้เสนอแนะเพิม่เตมิ 
ขอ้มลูทีไ่ดท้ัง้ 3 สว่น น ามาวเิคราะหข์อ้มลูร่วมกบัการสงัเกต และส ารวจ ประกอบดว้ย 
1) การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงคุณภาพ ใช้การวิเคราะห์เนื้อหา (Content Analysis) โดยใช ้

การจ าแนกขอ้มูล เพื่อน ามาวเิคราะห์ สงัเคราะห์พรอ้มสรุปผล เพื่อน าไปสู่การระบุพืน้ทีเ่หมาะสม
และจดัท าแนวทางการออกแบบพืน้ที ่

2) การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงปริมาณ ใช้วิเคราะห์แบบสอบถาม ค่าเฉลี่ยสถิติ ค่าร้อยละ ใน 
การวเิคราะห์ความต้องการของผู้ใช้ ขอ้มูลที่ได้น าไปแปรผลในรูปแบบการบรรยาย ตาราง และ
กราฟ 

 
4.2 บริบทพื้นท่ีศึกษา 

ภูมศิาสตรพ์ืน้ทีเ่ทศบาลนครสงขลา ตัง้อยู่ระหว่างทะเลสาบสงขลาทางดา้นตะวนัตก และทะเล
อ่าวไทยทางดา้นตะวนัออก มรีปูร่างเป็นหาดแคบยาวตามแนวทศิใตสู้ท่ศิเหนือลงสู่ทะเล [16] พืน้ที่
สว่นใหญ่ในเขตเทศบาลมกีารใชป้ระโยชน์ทีด่นิเป็นทีต่ัง้สว่นราชการและมกีารใชป้ระโยชน์ทีด่นิเพื่อ
พักอาศัยที่มีรูปแบบการตัง้ชุมชนด้านทิศตะวันตกตามแนวทิศเหนือ - ทิศใต้ ขณะที่ด้านทิศ
ตะวนัออกตามแนวทิศเหนือ - ทิศใต้ มีลกัษณะเป็นพื้นที่โล่งชายฝัง่ทะเลตามธรรมชาติ ดงันัน้ 
ลกัษณะทางภูมศิาสตรท์ีเ่ป็นแหลมแคบยาวมผีลใหเ้กดิรปูแบบการสรา้งทีอ่ยู่อาศยัในลกัษณะชุมชน
แออดัทีม่กีารขยายตวักระจายลงไปทางดา้นทศิใต ้ตามขอ้จ ากดัของพืน้ที ่(รปูที ่2) 
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รปูท่ี 2 ภมิูศาสตรท่ี์ตัง้พื้นท่ีเทศบาลนครสงขลา 

 
4.3 การเกบ็ข้อมูลด้านกายภาพ 

การวิจัยเริ่มต้นด้วยการลงพื้นที่ส ารวจข้อมูลทางกายภาพและสภาพแวดล้อมพื้นที่ศึกษา
ร่วมกับแผนที่จาก Google Earth เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของต าแหน่งที่ตัง้และลักษณะ 
ทางกายภาพพื้นที่สาธารณะในพื้นที่เทศบาลนครสงขลา ร่วมกบัการตรวจสอบพื้นที่ตามแนวคิด 
เกณฑ์ และปัจจยัความส าเร็จของพื้นที่สาธารณะ ประกอบด้วย 1) การเข้าถึงและการเชื่อมต่อ 
(Access and Linkages) เพื่อเขา้ใจต าแหน่งทีต่ัง้ทีม่กีารเชื่อมโยงเครอืข่ายการเขา้ถงึทัง้การจราจร
และการเดินเท้าระหว่างพื้นที่ศึกษาและพื้นที่ภายนอกได้สะดวก 2) สิ่งอ านวยความสะดวก 
(Comfort and Image) ตรวจสอบสิง่อ านวยความสะดวกทีม่ใีนพืน้ที ่เช่น หอ้งน ้า ทีจ่อดรถ อุปกรณ์
ที่เหมาะสมส าหรบัคนทุกช่วงวยั 3) การใช้ประโยชน์และกจิกรรม (Uses and Activities) มกีารใช้
พืน้ทีด่ าเนินกจิกรรมประโยชน์หรอืพืน้ที่มลีกัษณะปล่อยทิ้งรา้ง และ 4) ความคุน้เคย (Sociability) 
เป็นการส ารวจพืน้ทีด่า้นความรูส้กึของประชาชนทัว่ไปทีม่คีวามคุน้เคยหรอืรูจ้กัพืน้ที ่ [6] ขอ้มลูทีไ่ด้
น ามาวเิคราะห ์สงัเคราะหร์่วมกบัแผนทีจ่าก Google Earth เพื่อใหไ้ดพ้ืน้ทีท่ีม่คีวามเหมาะสมน าไป
ออกแบบต่อไป  

 
4.4 การร่างรปูแบบแนวทางการพฒันาพื้นท่ีกิจกรรมสาธารณะ 

ขัน้ตอนนี้เป็นการน าขอ้มูลและขอ้เสนอแนะจากการส ารวจด้านกายภาพและสภาพแวดลอ้ม 
การสมัภาษณ์ และแบบสอบถามมาประมวลร่วมกนั รวมถึงแนวคดิเกณฑ์และปัจจยัความส าเรจ็  
ของพืน้ทีส่าธารณะ [6] ร่วมกบัแนวคดิการออกแบบเพื่อทุกคน [15] เป็นแนวคดิเริม่ต้นในขัน้ตอน
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การออกแบบพืน้ที ่โดยค านึงถงึ 1) ความสอดคลอ้งกบัภูมทิศัน์ธรรมชาตแิละสภาพแวดลอ้มโดยน า
เส้นโค้งแบบอิสระจากคลื่นทะเลมาเป็นแนวคิดในการออกแบบการใช้พื้นที่ ได้แก่ การจัดวาง
เส้นทางเดิน ลวดลายบนพื้นทางเดิน อุปกรณ์เครื่องออกก าลงักาย ที่นัง่ 2) การเลือกใช้วสัดุ ส ี
สดัสว่น และลวดลาย ทีม่คีวามน่าสนใจและสดใส เพื่อเชญิชวนใหผู้ใ้ชพ้ืน้ทีม่คีวามตื่นตวัตลอดเวลา 
3) รูปแบบกจิกรรม ภายใต้แนวคดิ “Learning and Playing” มาเป็นแนวคดิในการออกแบบพื้นที่
และอุปกรณ์การท ากจิกรรมทีม่คีวามยดืหยุ่นส าหรบักลุ่มผูใ้ชง้านทุกช่วงวยั 

 
5. ผลการศึกษา 

การศึกษาแนวทางการออกแบบพื้นที่สาธารณะเทศบาลนครสงขลาครัง้นี้  น าข้อมูลจาก 
การส ารวจและขอ้มูลแบบสอบถามเป็นเครื่องมอืหลกัในการหาพื้นที่สาธารณะที่มีศกัยภาพ และ
น ามาวางผงัและออกแบบรูปร่างทีเ่หมาะสมกบับรบิทพืน้ทีแ่ละผูใ้ชง้าน แบ่งเป็น 3 หวัขอ้หลกั คอื 
1) ด้านกายภาพและสภาพแวดล้อม 2) ด้านการระบุความเหมาะสมของพื้นที่ 3) ด้านรูปแบบ 
แนวทางการการพฒันาพื้นที่กจิกรรมสาธารณะ สามารถสรุปรายละเอยีดขอ้คน้พบจากการศกึษา
ประกอบดว้ย 

 
5.1 ด้านกายภาพและสภาพแวดล้อมพื้นท่ีสาธารณะ 

จากการส ารวจข้อมูลด้านกายภาพและสภาพแวดล้อมด้านภูมิศาสตร์ที่ตัง้พื้นที่สาธารณะ
เทศบาลนครสงขลาร่วมกบัแผนทีจ่าก Google Earth และขอ้มูลแบบสอบถามจากผูใ้ชพ้ืน้ที ่พบว่า 
รปูแบบการใชพ้ืน้ทีส่าธารณะเทศบาลนครสงขลา แบ่งได ้3 รปูแบบ ไดแ้ก่ 

 
5.1.1 พื้นท่ีกิจกรรมสาธารณะระดบัเมือง 

เป็นพื้นที่สาธารณะมีต าแหน่งที่ตัง้บริเวณด้านทิศตะวนัออกตามแนวทิศเหนือ -ทิศใต้ มี
ลกัษณะเป็นพื้นที่โล่งตามธรรมชาติ ภูมิทศัน์มีความสวยงามตามธรรมชาติเป็นสถานที่ดงึดูดให้
ประชาชนและนักท่องเที่ยวเขา้มาใช้พื้นที่ท ากจิกรรม ได้แก่ หาดชลาทศัน์ หาดสมหิลา เขาน้อย 
เขาตังกวน สวนเสรี สระบัว ลานว่าว แหลมสนอ่อน (รูปที่ 3) ปัจจุบันพื้นที่สาธารณะเหล่านี้ 
มรีูปแบบทางกายภาพเป็นพืน้ทีเ่ปิดโล่งตามธรรมชาตทิีย่งัไม่มกีารพฒันา ประกอบกบัสถานการณ์
แพร่ระบาดเชื้อไวรสัโควิด-2019 และมาตรการทางสาธารณสุขที่จะต้องมีการรักษาระยะห่าง 
ทางกายภาพ (Physical Distancing) ท าใหม้ผีูใ้ชง้านตอ้งการพืน้ทีส่าธารณะเปิดโล่งขนาดใหญ่เพิม่
มากขึน้ ผลทีเ่กดิตามมาคอืพืน้ทีก่ารพฒันาทีเ่หมาะสม ไม่มอุีปกรณ์และสิง่ก่อสรา้งทีอ่ านวยความ
สะดวกทีเ่หมาะสมรองรบัและดงึดดูใหม้ผีูท้ีเ่ขา้มาใชง้าน หากมกีารพฒันาพืน้ทีส่าธารณะควบคู่กบั
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การใช้งานจะช่วยส่งเสริมภูมิทัศน์ของเมือง ซึ่งสอดคล้องกับแนวคิด Jacobs [3] ที่อธิบายถึง
ความส าคญัของพืน้ทีส่าธารณะช่วยสง่เสรมิใหเ้มอืงมคีวามงาม 

 

 
รปูท่ี 3 พื้นท่ีสาธารณะระดบัเมืองและรปูแบบกิจกรรม 

 
กิจกรรมที่เกิดขึ้นในพื้นที่สาธารณะ พบว่า ประชาชนใช้พื้นที่ประกอบกิจกรรมเพื่อ  

การพกัผ่อน นัง่เล่น นัง่พดูคุย และออกก าลงักายประเภทการเดนิในสวนสาธารณะ วิง่ ปัน่จกัรยาน 
เต้นแอร์โรบคิ และออกก าลงักายโดยใชอุ้ปกรณ์ในช่วงเวลาเชา้และเยน็ บรเิวณแหลมสมหิลาและ  
รมิหาดชลาทศัน์ (ลานดนตร ีวงเวยีนคนอ่านหนังสอื) (21.43%) สวนเสร/ีสวนญี่ปุ่ น (10.9%) และ
พื้นที่อื่นๆ ดงัแสดงในรูปที่ 4 ปัจจุบนัจ านวนผู้ใช้พื้นที่โล่งสาธารณะท ากจิกรรมมจี านวนเพิม่ขึ้น
เนื่องจากสถานการณ์แพร่ระบาดเชื้อไวรสัโควิด-2019 และมาตรการทางสาธารณสุขที่จะต้องมี 
การรกัษาระยะห่างทางกายภาพ (Physical Distancing) ดงันัน้ พืน้ทีโ่ล่งสาธารณะจงึมคีวามจ าเป็น
ต่อผูท้ีต่อ้งการใชพ้ืน้ทีส่าธารณะท ากจิกรรม 

 

    
รปูท่ี 4 การใช้พื้นท่ี (ซ้าย) และรปูแบบกิจกรรม (ขวา) ระดบัเมือง ช่วงการแพร่ระบาดเช้ือ

ไวรสัโควิด-2019 
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จากขอ้มูลการใชพ้ืน้ที่กจิกรรมสาธารณะระดบัเมอืง สรุปไดว้่า สถานการณ์การแพร่ระบาด
จากการติดเชื้อไวรสัโควิด-2019 เป็นเหตุผลหลักให้มีการกระจายการใช้พื้นที่กิจกรรมและมี 
ความตอ้งการใชพ้ืน้ทีล่กัษณะเปิดโล่งมากขึน้ โดยการใชพ้ืน้ทีส่าธารณะระดบัเมอืงมกีารกระจายตวั
ไปยงับรเิวณแหลมสนอ่อน มลีกัษณะกายภาพเป็นทีโ่ล่งเปิดขนาดใหญ่ทีย่งัไม่มกีารพฒันารปูแบบ
กจิกรรมทีห่ลากหลายแต่เชื่อมโยงพืน้ทีโ่ล่งใกล้เคยีง ไดแ้ก่ พืน้ทีโ่ล่งสระบวั พืน้ทีโ่ล่งสะพานดาว 
และพื้นที่โล่งลานว่าว โดยลกัษณะกจิกรรมการใช้พื้นที่ในรูปแบบการออกก าลงักายด้วยการเดนิ
และวิง่ อย่างไรก็ตามพื้นที่กจิกรรมสาธารณะระดบัเมอืงส่วนใหญ่เป็นพืน้ที่เปิดโล่งตามธรรมชาติ 
ที่ยงัไม่มีการพฒันาให้มีรูปแบบกิจกรรมที่หลากหลาย ดงันัน้ การพฒันาพื้นที่เพื่อรองรบัการใช้
บรกิารทีส่อดคลอ้งกบักลุ่มเป้าหมายจงึเป็นการน าพืน้ทีม่าพฒันาใหเ้กดิประโยชน์แก่เมอืงและเป็น
การสง่เสรมิคุณภาพชวีติของประชาชนอกีดว้ย 

 
5.1.2 พื้นท่ีกิจกรรมสาธารณะระดบัชุมชน 

จากการทบทวนวรรณกรรมและการสงัเกตจากการลงพื้นที่ส ารวจลกัษณะกายภาพพื้นที่
สาธารณะในชุมชน พบว่า เทศบาลนครสงขลามีรูปแบบการตัง้ถิ่นฐานของชุมชนอยู่ทางด้าน 
ทศิตะวนัตกตามแนวทศิเหนือ-ทศิใต้ มผีลใหรู้ปแบบการตัง้ชุมชนในลกัษณะชุมชนแออดั (รูปที ่2) 
โดยมีที่ว่างสาธารณะท ากิจกรรมส าหรับชุมชนในรูปแบบของพื้นที่ว่างระหว่างอาคาร ที่ว่าง
โครงข่ายถนนและทางสญัจร พื้นที่ว่างหน้าบ้าน การขาดแคลนพื้นที่กิจกรรมในชุมชนส่งผลให้ 
ส่วนใหญ่ผูใ้ชง้านจะใชพ้ืน้ทีน่อกชุมชนท ากจิกรรม เช่น สนามกฬีาตณิสูลานนท์ หาดสมหิลา หาด  
ชลาทศัน์ ลานสระบวั ลานสะพานดาว และลานว่าว ส าหรบัชุมชนทีต่ัง้อยู่ใกลว้ดัจะใชพ้ืน้ทีล่านโล่ง
ในวดัเป็นพืน้ทีพ่กัผ่อนและท ากจิกรรม จากขอ้มูลพื้นทีส่าธารณะเพื่อท ากจิกรรมของชุมชนพบว่า 
ผู้อาศยัในชุมชน จ านวน 162 คน คดิเป็นร้อยละ 67.5% มคีวามต้องการพื้นที่กจิกรรม เนื่องจาก
ลกัษณะชุมชนค่อนขา้งแออดั ปัจจุบนัเด็กและผู้สูงอายุใชพ้ื้นที่ว่างหน้าบา้นหรอืถนนในชุมชนท า
กจิกรรม (รปูที ่5) หากมกีารจดัท าพืน้ทีก่จิกรรมในชุมชนควรค านึงถงึความปลอดภยัและสิง่อ านวย
ความสะดวกส าหรบัผูใ้ชง้านทุกช่วงอายุโดยเฉพาะเดก็และผูสู้งอายุ ขณะทีจ่ านวน 78 คน คดิเป็น
ร้อยละ 32.5% ไม่ต้องการพื้นที่กิจกรรมเนื่องจากในชุมชนค่อนข้างแออัดท าให้ไม่มีพื้นที่ว่าง
กจิกรรมเพยีงพอ ดงัรายละเอยีด (ตารางที ่1)   
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ตารางท่ี 1 ความคิดเหน็ต่อพื้นท่ีกิจกรรมสาธารณะในชุมชน 

ตอ้งการพืน้ทีส่าธารณะ 
(67.5%) 

ไม่ตอ้งการพืน้ทีส่าธารณะ 
(32.5%) 

ขอ้เสนอแนะ 
เพิม่เตมิ 

-ต้องการพื้นที่สาธารณะเพื่อรองรับ
กจิกรรมและจ านวนผูใ้ชง้านในชุมชน 
-เดนิทางไปใชพ้ืน้ทีน่อกชุมชนไม่สะดวก 
เนื่องจากไม่มีรถส่วนตวัต้องเสยีค่ารถ
รบัจา้งหากออกไปใชพ้ืน้ทีน่อกชุมชน 
-ผู้สูงอายุต้องรอสมาชกิในครอบครวัไป
สง่หากตอ้งใชพ้ืน้งานพืน้ทีน่อกชุมชน 

-ปกติใช้พื้นที่กิจกรรมนอก
ชุมชนอยู่แล้ว เนื่องจากไม่
คับแคบและมีอุปกรณ์ออก
ก าลงักาย 
-ไดพ้บปะพดูคุยกบัเพื่อน 
- ภ าย ในชุ มชนบ้ าน เ รือน
ค่อนข้างแออัดท า ให้ไม่มี
พืน้ทีว่่างท ากจิกรรม 

-ความปลอดภัยในการ
ใช้พื้นที่ อุปกรณ์และ
เครื่องออกก าลังกาย
ส า ห รั บ เ ด็ ก แ ล ะ
ผูส้งูอายุ 
- เพิ่มสิ่งอ านวยความ
ส ะด วก  เ ช่ น  เ ก้ า อี้
ส าหรบันัง่พกั แสงสว่าง 

 

 
รปูท่ี 5 พื้นท่ีสาธารณะระดบัชุมชนและรปูแบบกิจกรรม 

 
5.1.3 พื้นท่ีโล่งท่ีไม่มีการใช้ประโยชน์ 

มีลกัษณะเป็นพื้นที่รกร้างที่ไม่มีการใช้ประโยชน์  หน่วยงานท้องถิ่นท าการติดตัง้อุปกรณ์
เครื่องออกก าลงักายโดยมปีระชาชนใชพ้ืน้ทีค่่อนขา้งน้อย เนื่องจากทีต่ัง้ค่อนขา้งไกลจากชุมชนท าให้
ขาดความสะดวกในการเข้าถึงพื้นที่ เพื่อท ากิจกรรมส าหรับกลุ่มประชาชนที่ไม่มียานพาหนะ 
นอกจากนี้พื้นที่ส่วนใหญ่ไม่มีการติดตัง้ไฟฟ้าส่องสว่าง ท าให้ประชาชนมีความกังวลเรื่องความ
ปลอดภยั 
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จากรูปแบบการใชพ้ืน้ทีส่าธารณะเทศบาลนครสงขลาทัง้ 3 รูปแบบ ผูว้จิยัไดน้ าเกณฑ ์[7] มา
พจิารณาจากรูปพื้นที่สาธารณะในเทศบาลนครสงขลาที่เหมาะสมตามเกณฑ์  Project for Public 
Spaces [7] แล้วพบว่า พื้นที่กิจกรรมสาธารณะระดับเมือง เป็นพื้นที่เหมาะสมที่จะน ามาหา
ศกัยภาพเพื่อน าไปสูก่ารพฒันาพืน้ทีม่ากทีสุ่ด เนื่องจากพืน้ทีม่ลีกัษณะเปิดโล่งตามธรรมชาตขินาด
ใหญ่เพยีงพอในการรองรบัจ านวนผูใ้ชง้าน และสามารถน ามาปรบัปรุงพืน้ทีใ่หเ้หมาะสมในการเวน้
ระยะห่างตามมาตรการสาธารณสุขในสถานการณ์แพร่ระบาดเชื้อไวรสัโควดิ-2019 ขณะที่ พื้นที่
กจิกรรมสาธารณะระดบัชุมชน มขีอ้จ ากดัดา้นพืน้ทีว่่างส าหรบัท ากจิกรรมซึ่งเป็นผลมาจากรูปแบบ
การตัง้ชุมชนในลกัษณะชุมชนแออดั ส าหรบัพืน้ทีโ่ล่งทีไ่ม่มกีารใชป้ระโยชน์ ไม่มกีารใชง้านมากนัก
เนื่องจากผู้ใช้งานกงัวลเรื่องความปลอดภยัและต าแหน่งที่ตัง้ห่างไกลชุมชนเป็นประเด็นหลกัใน  
การพจิารณาการใชพ้ืน้ที ่ดงันัน้ พืน้ทีก่จิกรรมสาธารณะระดบัเมอืงจงึเป็นพืน้ทีท่ีเ่หมาะสมต่อการ
หาแนวทางออกแบบพืน้ทีส่าธารณะ  
 
5.2 ด้านการระบุความเหมาะสมของพื้นท่ี 

การส ารวจพื้นที่เพื่อน ามาสู่การระบุความเหมาะสมของพื้นที่โล่งสาธารณะ 3 พื้นที่ ได้แก่ 
1) พืน้ทีโ่ล่งสระบวั 2) พืน้ทีโ่ล่งลานว่าว 3) พืน้ทีโ่ล่งสะพานดาว ตามแนวทางการออกแบบพฒันา
พืน้ทีส่าธารณะของ Project for Public Spaces [7] 
 
5.2.1 สภาพแวดล้อมทางกายภาพ 

จากการส ารวจพื้นที่เพื่อน ามาสู่การวเิคราะห์ปัจจยัเพื่อน ามาสู่การระบุความเหมาะสมของ
พืน้ทีส่าธารณะระหว่างสถานการณ์การแพร่ระบาดเชื้อไวรสัโควดิ-2019 ท าใหผู้ค้นกระจายการใช้
พื้นที่กิจกรรมจากสนามกีฬาติณสูลานนท์และบริเวณหาดชลาทศัน์ไปยงับรเิวณแหลมสนอ่อนที่
เชื่อมโยง 3 พืน้ที ่ไดแ้ก่ 1) พืน้ทีโ่ล่งสระบวั 2) พืน้ทีโ่ล่งลานว่าว 3) พืน้ทีโ่ล่งสะพานดาว ผูว้จิยัได้
ส ารวจทางกายภาพของทัง้ 3 พืน้ทีแ่ละไดก้ าหนดต าแหน่งลงบนแผนที ่(รปูที ่6 และ 7)  

 

 
รปูท่ี 6 การกระจายพื้นท่ีกิจกรรมหาดชลาทศัน์ไปลานสระบวั ลานว่าว สะพานดาว 

แหลมสนอ่อน 
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รปูท่ี 7 สภาพแวดล้อมพื้นท่ีลานว่าว (ซ้าย) ลานสระบวั (กลาง) สะพานดาว (ขวา) 

 
จากการส ารวจกายภาพของทัง้ 3 พืน้ที ่พบว่า ต าแหน่งพืน้ทีโ่ล่งลานว่าว ลานสระบวั และ

สะพานดาว มีที่ตัง้ใกล้เคียงกบับริเวณแหลมสนอ่อน ซึ่งเป็นพื้นที่มีความยืดหยุ่นต่อการใช้งาน
ส าหรบักจิกรรมเทศกาลประจ าเมอืงเมอืงทุก ๆ ปี เช่น งานกาชาด งานฤดูรอ้น งานแข่งว่าว เป็นต้น 
พื้นที่สระบวัและสะพานดาวเป็นพื้นที่สเีขยีวเปิดโล่งกว้างขวางมขีอ้ได้เปรยีบที่มกีารเชื่อมโยงกบั
ถนนแหลมสน เขา้ถงึง่าย สะดวก ร่มรื่น และพืน้ทีจ่อดรถ ขณะทีล่านว่าวมขีนาดใหญ่เช่นเดยีวกนั  
แต่มขีอ้เสยีเปรยีบเรื่องสถานทีต่ัง้อยู่บรเิวณสีแ่ยกท าใหก้ารเขา้ถงึไม่สะดวก ผวิหน้าดนิช ารุดมหีลุม
ขนาดใหญ่กระจายทัว่ไปในพืน้ที ่ขาดความร่มรื่น ท าใหล้านว่าวมผีูใ้ชง้านน้อยกว่าพืน้ทีส่ระบวัและ
สะพานดาว  

นอกจากนี้ทัง้ 3 พืน้ทีย่งัมปัีญหาสะสมต่อเนื่องในประเดน็การพฒันาพืน้ทีร่ะดบัเมอืง ไดแ้ก่ 
1) การพฒันาพื้นที่ให้มกีิจกรรมที่หลากหลายและเหมาะสมกบักลุ่มผู้ใช้งาน 2) การติดตัง้ไฟฟ้า 
ส่องสว่างที่มผีลต่อความปลอดภยัของชวีิตและทรพัย์สนิของผู้ใช้งาน  3) สิง่อ านวยความสะดวก
บรกิารผูใ้ชง้าน ปัจจุบนัสถานการณ์การแพร่ระบาดเชือ้ไวรสัโควดิ-2019 เป็นปัจจยัผลกัดนัใหเ้มอืง
มคีวามจ าเป็นต้องพฒันาพืน้ทีเ่ปิดโล่งขนาดใหญ่รองรบัการท ากจิกรรมของกลุ่มผูค้นทีห่ลากหลาย
อย่างเพยีงพอ  

 
5.2.2 การระบุความพึงพอใจต่อพื้นท่ี 

ผู้วิจยัใช้แบบสอบถามเพื่อระบุค่าระดบัความพึงพอใจต่อพื้นที่ตามแนวคิดการออกแบบ
พัฒนาพื้นที่สาธารณะ 8 ประการของ Project for Public Spaces [7] ประกอบด้วย 1) เข้าถึง
สะดวก 2) มองเห็นกิจกรรมทัว่ถึง 3) มีการเชื่อมต่อไปพื้นที่ภายนอก 4) ความปลอดภัย 
5) สะดวกสบาย 6) การใชป้ระโยชน์ 7) พืน้ทีม่ปีฏสิมัพนัธ์ทางสงัคม และ 8) มทีีน่ัง่และร่มรื่น โดย
ระบุค่าความพงึพอใจตามมาตรวดัของลเิคริท์ (Likert scale) [2] ทีก่ าหนดไว ้5 ระดบั ไดแ้ก่ ระดบั 5 
มคีวามพงึพอใจมากทีสุ่ด ระดบั 4 มคีวามพงึพอใจมาก ระดบั 3 มคีวามพงึพอใจปานกลาง ระดบั 2 
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มคีวามพงึพอใจน้อย และระดบั 1 มคีวามพงึพอใจน้อยทีสุ่ด ผูว้จิยัท าการส ารวจกลุ่มตวัอย่าง 240 
ตวัอย่าง สรุปไดต้ามตารางที ่2 ดงันี้ 

 
ตารางท่ี 2 การวิเคราะห์ความเหมาะสมของพื้นท่ีปัจจยัการพิจารณาเลือกพื้นท่ี 

พื้นท่ี ปัจจยัการเลือกพื้นท่ี ค่าคะแนน สรปุผล 
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ลานวา่ว 1 5 5 1 1 5 1 5 3 ความพงึพอใจปานกลาง 
สระบวั 5 1 5 1 5 5 5 5 4 ความพงึพอใจมาก 

สะพานดาว 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ความพงึพอใจมากทีสุ่ด 
 
ผลการประเมินปัจจัยเพื่อระบุความเหมาะสมของพื้นที่ตามมาตรวดัของลิเคิร์ท (Likert 

scale) [2] พบว่า พื้นที่โล่งสะพานดาวมีสัดส่วนระดับความพึงพอใจต่อปัจจัยการพิจารณา
องค์ประกอบการออกแบบพฒันาพื้นที่สาธารณะ 8 ตามแนวคิด Project for Public Spaces [7] 
มากทีสุ่ดเนื่องจากพืน้ทีม่ตี าแหน่งทีต่ัง้ทีม่ศีกัยภาพสูง เขา้ถงึไดส้ะดวกจากเสน้ทางสญัจรถนนสาย
หลกัและเสน้ทางเดนิเทา้เชื่อมหาดสมหิลาและหาดชลาทศัน์ มกีารใชพ้ืน้ทีท่ ากจิกรรมต่าง ๆ เช่น 
งานฤดรูอ้นและงานกาชาดประจ าปี ดา้นการมองเหน็กจิกรรมทัว่ถงึ  

พื้นที่สะพานดาวและพื้นที่ลานว่าวมีกายภาพเป็นพื้นที่โล่งแบบเปิดตามธรรมชาติท าให้
มองเห็นกิจกรรมในพื้นที่และสภาพแวดล้อมใกล้เคียงได้ทัว่ถึงย่อมเปิดโอกาสให้ผู้ใช้พื้นที่มี
ปฏสิมัพนัธต์่อกนัจากการมองเหน็ และน ามาสูก่ารท ากจิกรรมร่วมกนัในอนาคตได ้ขณะทีก่ายภาพ
พื้นที่สระบวัแม้จะมีลกัษณะเป็นพื้นที่โล่งแบบเปิดและเข้าถึงได้สะดวก แต่ในพื้นที่กลบัมีต้นไม้ 
หนาทึบท าให้เป็นอุปสรรคด้านการมองเห็นและความปลอดภัย ซึ่งผู้วิจัยถือเป็นปัจจัยหลัก  
ที่มคีวามส าคญัต่อการเลอืกพื้นที่ ด้านสิง่อ านวยความสะดวกพื้นที่สะพานดาวเป็นพืน้ที่เดยีวทีม่ี 
ที่จอดรถและพื้นที่ขายของบริการ ซึ่งมีความสอดคล้องกับข้อคิดเห็นของ  Sennett [17] ใน 
ปี ค.ศ. 1980 ที่อธบิายถึงพื้นที่สาธารณะที่มพีื้นที่บรกิารความสะดวกให้แก่ผู้ใช้งานย่อมเป็นพื้นที่มี
ศกัยภาพที่ช่วยส่งเสรมิให้เกดิมูลค่าทางเศรษฐกจิได้ อย่างไรก็ตามปัญหาต่อเนื่องที่เป็นข้อจ ากดั
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เรื่องเวลาการใชง้านและความปลอดภยั คอื พืน้ทีย่งัไม่มกีารตดิตัง้ไฟฟ้าส่องสว่าง ดังนัน้ ประเดน็
ไฟฟ้าสอ่งสว่างจงึเป็นปัจจยัส าคญัทีน่ ามาผนวกไวใ้นการออกแบบ  

ด้านการใช้พื้นที่และรูปแบบกจิกรรมในรอบสปัดาห์จากค าตอบแบบสอบถามพบว่า กลุ่ม
คนท างานทีใ่ชเ้วลาก่อนและหลงัเลกิงานท ากจิกรรมเดนิและวิง่ ขณะทีก่ลุ่มผูสู้งอายุท ากจิกรรมได้
เพยีงการเดินออกก าลงักายเพยีงอย่างเดียวในช่วงวนัเสาร์และวนัอาทิตย์ เนื่องจากต้องพึ่งพา
ครอบครวัในการเดนิทาง สามารถสรุปไดต้ามตารางที ่3 ดงันี้ 

 
ตารางท่ี 3  การใช้พื้นท่ีและรปูแบบกิจกรรมในรอบสปัดาห์ 

วนั 
เวลา 

06.00-
08.00 น. 

08.00-
14.00 น. 

14.00-
18.00 น. 

กลุ่มผูใ้ช ้ พืน้ทีก่จิกรรม ขอ้เสนอแนะต่อ
การพฒันาพืน้ที ่

อาทติย ์ เดนิ, วิง่ 

ไม่มกีาร
ใชพ้ืน้ที ่

พกัผ่อน 
สงัสรรค ์
เดนิ, วิง่
พกัผ่อน  

เดก็, วยัท างาน, 
ผูส้งูอายุ 

สะพานดาว, สระบวั -ควรมกีจิกรรมที่
หลากหลาย 
-ควรมี อุปกรณ์
และเครื่องออก
ก าลงักาย 
- เ ค รื่ อ ง เ ล่ น
ส าหรับ เด็ กส่ ง 
เสริมพัฒนาการ
แ ล ะ ค ว า ม คิ ด
สรา้งสรรค ์

จนัทร ์ เดนิ, วิง่ เดนิ, วิง่ วยัท างาน สะพานดาว, สระบวั 
องัคาร เดนิ, วิง่ เดนิ, วิง่ วยัท างาน สะพานดาว, สระบวั 
พุธ เดนิ, วิง่ เดนิ, วิง่ วยัท างาน สะพานดาว, สระบวั 
พฤหสั เดนิ, วิง่ เดนิ, วิง่ วยัท างาน สะพานดาว, สระบวั 
ศุกร ์ เดนิ, วิง่ เดนิ, วิง่ วยัท างาน สะพานดาว, สระบวั 
เสาร ์ เดนิ, วิง่ เดนิ, วิง่ เดก็, วยัท างาน, 

ผูส้งูอายุ 
สะพานดาว, สระบวั 

 
5.3 ด้านแนวทางการพฒันาพื้นท่ีกิจกรรมสาธารณะ 

พื้นที่โล่งสะพานดาวตัง้อยู่ทางทศิเหนือในเขตเทศบาลนครสงขลา ต าบลบ่อยาง ความยาว
ประมาณ 65.00 เมตร ความกวา้ง 42.50 เมตร พืน้ที ่2,762.50 ตารางเมตร มรีปูร่างสีเ่หลีย่มผนืผา้
ขนานกบัหาดชลาทศัน์ตามแนวทศิเหนือสูท่ศิใต้ มสีระน ้าสีเ่หลีย่มผนืผา้เดมิทางดา้นทศิตะวนัออก
พืน้รอบสระน ้ามลีกัษณะเอยีงลาดลงสู่สระน ้าโดยรอบ ทศิเหนือเชื่อมต่อกบัลานสเกต็ เชื่อมกบัแนว
หาดชลาทศัน์ดา้นทศิตะวนัออกสูท่ศิใต ้โดยมลีานจอดรถและพืน้ทีว่่างตัง้อยู่ทางทศิใต ้ 

จุดแขง็ของพืน้ที ่คอื เป็นพืน้ทีเ่ปิดโล่งตามธรรมชาตทิีย่งัไม่มกีารพฒันา มกีารระบายอากาศที่
ดเีหมาะแก่การใช้พืน้ที่ท ากจิกรรมรูปแบบการพกัผ่อน ไม่มกีารปิดลอ้มจากสิง่ก่อสรา้ง พื้นที่ตัง้มี
ความสมัพนัธก์บัพืน้ทีก่จิกรรมใกลเ้คยีงทีช่่วยสง่เสรมิการใชพ้ืน้ที ่ไดแ้ก่ ลานสเกต็ ลานสระบวั และ
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ลานว่าว ในพื้นที่มกีารแบ่งส่วนที่เป็นสระน ้าและพืน้ที่โล่งส าหรบัน ามาพฒันาเป็นพื้นที่กจิกรรมที่
หลากหลาย มกีารเขา้ถงึและทางเขา้-ออก ไดห้ลายทางทัง้จากเสน้ทางสญัจรหลกัและการเดนิเทา้ 

จุดอ่อนพื้นที่ คอื พื้นที่ถูก เขา้-ออก ได้หลายทางมผีลให้ยากต่อการควบคุมดูแลเรื่องความ
ปลอดภยั พืน้ทีล่าดเอยีงรอบสระน ้าบางส่วนผวิหน้าดนิบางช่วงไม่มกีารปกคลุมของพชืพนัธุ์ท าให้
เกดิการกดักร่อนของหน้าดนิบางช่วงในฤดูฝน จ าเป็นจะต้องมกีารปลูกพชืพนัธุ์ใหม่ตามลกัษณะ
ของพืน้ที ่ในพืน้ทีข่าดสิง่อ านวยความสะดวกและบรกิารพืน้ฐาน เช่น มา้นัง่ ไฟฟ้าสอ่งสว่าง 

ดงันัน้ การวเิคราะหจ์ุดแขง็และจุดอ่อนขา้งตน้น าไปสูก่ารวางรปูแบบการใชป้ระโยชน์พืน้ทีแ่ละ
ก าหนดกจิกรรมร่วมกบัประเดน็การรกัษาระยะห่างทางกายภาพ (Physical Distancing) ที่จะต้อง
เวน้ระยะห่างของผูค้นในการท ากจิกรรม 1-2 เมตร ตามขอ้ก าหนดองค์การอนามยัโลก [11] ผูว้จิยั
ได้น าเงื่อนไขดงักล่าวมาเป็นแนวคดิหลกัในการออกแบบแนวทางการพฒันาพื้นที่ร่วมกบัข้อมูล
แบบสอบถามขา้งตน้และแนวคดิการออกแบบเพื่อทุกคน (Universal design) (รปูที ่8)  

 

 
รปูท่ี 8 แนวคิดการออกแบบพื้นท่ีและรปูแบบกิจกรรม 

 
5.3.1 การวางผงัและรปูแบบกิจกรรม 

พื้นที่สะพานดาว มีพื้นที่ 2,762.50 ตารางเมตร ได้ท าการออกแบบตามกระบวนการเก็บ
ข้อมูลมาท าการวิเคราะห์ และขัน้ตอนการออกแบบให้ครอบคลุมทุกประเด็นที่เกี่ยวข้องโดย 
ยดึหลกัการออกแบบตามสภาพพืน้ทีเ่ดมิ ภายในพืน้ทีแ่บ่งเป็น 2 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ ส่วนที ่1 บรเิวณ
สระน ้าเดิมเป็นพื้นที่รองรบัน ้าที่มีทิศทางการไหลตามความลาดชันเล็กน้อยโดยรอบขอบสระ 
บรเิวณทีไ่ม่มพีชืปกคลุมเกดิปัญหาการกดักร่อนหน้าดนิบางช่วงในฤดูฝน  ส่วนที่ 2 พืน้ทีโ่ล่งทีจ่ะ
น ามาปรงัปรุงเป็นพืน้ที่รองรบักจิกรรมเพื่อการพกัผ่อนและออกก าลงักายโดยสร้างความต่อเนื่อง
กจิกรรมในพืน้ทีด่ว้ยเสน้ทางสฐัจรดว้ยเดนิเทา้ (รปูที ่9)  
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รปูท่ี 9 ผงั zoning ต าแหน่งกิจกรรมและบริเวณปัญหาในพื้นท่ี 

 
ประเดน็ส าคญัของการออกแบบวางผงัในรปูแบบการจดั zoning เพื่อก าหนดการใชพ้ืน้ทีแ่ละ

พฒันาไปสูก่ารก าหนดกจิกรรม จากการสงัเคราะห์ขอ้มูลแบบสอบถามกลุ่มผูใ้ชพ้ืน้ที ่240 ชุด ดว้ย
โปรแกรมทางสถิติ SPSS พบว่า รูปแบบกิจกรรมส าหรับเด็กควรมีสนามเด็กเล่นและพื้นที่ 
เสริมพัฒนาการและความคิดสร้างสรรค์ ขณะที่กลุ่มวัยรุ่น -ผู้ใหญ่ให้ความสนใจกิจกรรมที่มี 
การเคลื่อนไหวและอุปกรณ์ออกก าลังกาย ส่วนกิจกรรมส าหรบัผู้สูงอายุต้องการกิจกรรมที่มี 
การเคลื่อนไหวค่อนขา้งชา้และมคีวามยดืหยุ่น (ตารางที ่4)  

 
ตารางท่ี 4  การสรปุประเดน็รปูแบบกิจกรรมของกลุ่มผู้ใช้พื้นท่ี 

ผู้ใช้
พื้นท่ี 

ความต้องการรปูแบบกิจกรรม ข้อเสนอแนะ
เพ่ิมเติม 

เดก็ สนามเดก็เล่น พืน้ทีปั่น่จกัรยาน พืน้ทีส่ง่เสรมิ
พฒันาการ 

- เพิม่ไฟฟ้าสอ่งสว่าง
เพื่อความปลอดภยั 
- สิง่อ านวยความ
สะดวก เช่น หอ้งน ้า 

วยัรุ่น–
ผูใ้หญ่ 

อุปกรณ์ออกก าลงักาย ลานกจิกรรม พืน้ทีปั่น่จกัรยาน 

ผูส้งูอายุ พืน้ทีอ่อกก าลงักาย พืน้ทีอ่อกก าลงักาย พืน้ทีพ่กัผ่อน 
 
แนวทางการออกแบบเพื่อน าไปสูข่ ัน้ตอนการพฒันาพืน้ที ่รายละเอยีดแยกเป็นประเดน็ ดงันี้ 
(1) zone ออกก าลังกาย เป็นพื้นที่กิจกรรมหลักพื้นที่ส่วนใหญ่ใช้เพื่อออกก าลงักายและ

พกัผ่อนหย่อนใจ แนวคดิในการวางผงักจิกรรมออกมาในรูปแบบวงกลมขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง
พืน้ทีล่ะ 3.00 เมตร ภายในพืน้ทีต่ดิตัง้จกัรยานออกก าลงักายรอบวงกลมเวน้ระยะห่าง 2.00 เมตร 
เพื่อป้องกนัการแพร่ระบาดของเชื้อไวรสัโควดิ-2019 (รูปที ่10) กล่าวไดว้่า สถานการณ์การระบาด

2 1 

ชายหาดสมหิลา 
N 

ถนนสมหิลา ลานสเกต็ 

สญัลกัษณ์ 

ปัญหาใน
พืน้ที ่
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ของไวรสัโควดิ-2019 เป็นปัจจยัส าคญัในการก าหนดรูปแบบการวางผงัโดยสอดคล้องกบัแนวคดิ
ของ Goodsell ที่ระบุในปี  ค.ศ. 2003 [18] ว่ารูปแบบชีวิตที่เปลี่ยนไปย่อมมีผลต่อพัฒนาการ 
การออกแบบและการจดัการพืน้ทีส่าธารณะ 

 

 
รปูท่ี 10 พื้นท่ีติดตัง้จกัรยานรอบวงกลม zone ออกก าลงักาย 

 
ส าหรบัพืน้ทีก่จิกรรมผูสู้งอายุ รูปแบบกจิกรรมเน้นเสน้ทางเดนิเป็นหลกั มกีารแบ่งสดัส่วน

ระหว่างพื้นที่กิจกรรมผู้สูงอายุและพื้นที่กิจกรรมอื่น ๆ อย่างชดัเจน ใช้วสัดุหินแม่น ้าทรงกลมที่
พืน้ผวิเรยีบและไม่ลื่นหนิเพื่อความรูส้กึผ่อนคลาย และสามารถป้องกนัอนัตรายจากการลื่นลม้ขณะ
ใชง้าน (รปูที ่11) 
 

 
รปูท่ี 11 พื้นท่ีกิจกรรมผู้สูงอายุ 

 
(2) zone ลานสร้างสรรค์ เป็นการเพิม่รายละเอยีดกจิกรรมพืน้ที่ส่งเสรมิพฒันาการส าหรบั

ผู้ใช้กลุ่มเยาวชน ได้ก าหนดผงัการใช้พื้นที่ตามแนวคดิ “Songkhla Learning by Doing” เพื่อการ
เรยีนรู้วฒันธรรมท้องถิ่นดว้ยการระบุลกัษณะทางภูมศิาสตร์ที่ส าคัญเมอืงสงขลาลงบนแผ่นบอร์ด 
ในรปูแบบ QR Code โดยสามารถเลื่อนปุ่ มเครื่องเล่นตามโครงขา่ยถนนแต่ละจุด เป็นการออกก าลงั
กายกลา้มเนื้อแขนและเสรมิความรูต้ามรปูแบบกจิกรรม (รปูที ่12) 
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รปูท่ี 12 บอรด์ส่งเสริมพฒันาการเรียนรู้  

 
(3) การเข้าถึงและทางเข้า-ออก มองเห็นได้ง่ายและสามารถเดนิเชื่อมถึงกนัได้หมด โดย

ค านึงถงึความปลอดภยัเป็นหลกัเน้นการเขา้ถึงดว้ยการเดนิเทา้ที่เชื่อมต่อกบัชายหาดสมหิลาและ
ชายหาดชลาทัศน์ รถยนต์เข้าถึงได้เพียงที่จอดรถจากทางสัญจรหลัก พื้นที่มีลักษณะโล่ง  
ตามธรรมชาติ ท าให้มุมมองของการมองเห็นพื้นที่กิจกรรมอย่างทัว่ถึงง่ายต่อการดูแลเรื่อง 
ความปลอดภยั (รปูที ่13) 

 

 
รปูท่ี 13 ผงัแสดงการเข้าถึงพื้นท่ีกิจกรรม 

 
(4) สิง่อ านวยความสะดวก ตดิตัง้ไฟฟ้าสอ่งสว่างในระยะทีแ่สงสว่างกระจายไดท้ัว่ถงึทัว่พื้นที่

และบริเวณที่จอดรถ ดวงโคมเลือกติดตัง้ชนิดที่มีโซลาเซลล์เป็นส่วนประกอบเพื่อไม่สิ้นเปลือง
งบประมาณของหน่วยงานทีด่แูล (รปูที ่14) 

 

 
รปูท่ี 14 การติดตัง้ไฟฟ้าส่องสว่าง 

ชายหาดสมหิลา 
N 

ถนนสมหิลา ลานสเกต็ 

สญัลกัษณ์ 

เขา้ถงึดว้ย
การเดนิเทา้ 

 
มุมมอง 
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รปูท่ี 15 ทศันียภาพแนวทางการพฒันาพื้นท่ีสาธารณะ 

  

ลานกจิกรรม
ผูส้งูอายุใชว้สัดุผวิ
เรยีบและไม่ลื่น 

ทีจ่อดรถเดมิ สระน ้าเดมิ 

ลานออกก าลงักาย
ตดิตัง้จกัรยาน  

        
ลานและบอรด์

กจิกรรมการเรยีนรู ้           

ลานออกก าลงักาย
ตดิตัง้จกัรยาน  

ลานและ 
บอรด์กจิกรรม 
การเรยีนรู ้
ตดิตัง้มา้นัง่        

ตดิตัง้โคมไฟส่อง 
สว่าง และมา้นัง่ 

ลานกจิกรรม
ผูส้งูอายุใชว้สัดุผวิ
เรยีบและไม่ลื่น 
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6. สรปุผลการศึกษา 
จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพการใช้พื้นที่กิจกรรมสาธารณะเทศบาลนครสงขลา 

สามารถสรุปผลการศกึษา ดงันี้ 
1) พืน้ทีส่าธารณะเทศบาลนครสงขลา ม ี3 ระดบั ประกอบดว้ย (1) พืน้ทีส่าธารณะระดบัเมอืง 

มลีกัษณะเป็นพืน้ทีเ่ปิดโล่งตามธรรมชาตขินาดใหญ่ทางดา้นทศิตะวนัออกตามแนวทศิเหนือ-ทศิใต้ 
บรเิวณหาดชลาทศัน์ต่อเนื่องหาดสมหิลา (2) พืน้ทีส่าธารณะระดบัชุมชน จากการตัง้ชุมชนรูปแบบ
ชุมชนแออดัมีผลให้มีพื้นที่ว่างระดบัชุมชนมีลกัษณะพื้นที่เปิดโล่งระหว่างอาคาร ถนน และทาง
สญัจรในชุมชน ท าให้พื้นที่สาธารณะไม่เพยีงพอรองรบักจิกรรมในชุมชน ประเด็นปัญหาการขาด
แคลนพืน้ทีส่าธารณะในชุมชนไม่เพยีงแต่ปรากฏในเทศบาลนครสงขลา หากแต่เป็นปัญหาทีป่รากฏ
ทัว่ไปในชุมชนทีม่ลีกัษณะเป็นชุมชนแออดั (3) พืน้ทีโ่ล่งทีไ่ม่มกีารใชป้ระโยชน์ มลีกัษณะเป็นพืน้ที่
รกร้างที่ยงัไม่มกีารพฒันาและปรบัปรุง พื้นที่ตัง้ค่อนขา้งไกลจากชุมชนท าให้ขาดความสะดวกใน
การเข้าถึง ดังนัน้ ประชาชนในเทศบาลสงขลานิยมใช้พื้นที่สาธารณะระดับเมืองเป็นพื้นที่ท า
กจิกรรม  

2) สถานการณ์การแพร่ระบาดเชื้อไวรสัโควดิ-2019 และมาตรการทางสาธารณสุขทีจ่ะต้องมี
การรกัษาระยะห่างทางกายภาพ (Physical Distancing) เป็นเหตุผลใหก้ารใชพ้ืน้ทีส่าธารณะมกีาร
กระจายตวัไปบรเิวณพื้นที่สะพานดาว พื้นที่สระบวั และพื้นที่ลานว่าว โดยพื้นที่สะพานดาวเป็น
พืน้ทีม่ศีกัยภาพต่อการน ามาพฒันาและปรบัปรุง เพื่อใหม้กีารใชง้านทีเ่หมาะสมกบัผูค้นทุกช่วงอายุ 

3) แนวคดิหลกัการออกแบบพืน้ที่ร่วมกบัแนวคดิความกลมกลนืกบัสภาพแวดลอ้มธรรมชาติ
เดมิ ประกอบดว้ย (1) การเวน้ระยะห่างทางกายภาพ (Physical Distancing) (2) รปูแบบกจิกรรมที่
เหมาะสมส าหรบัผูค้นทุกวยั (3) การพฒันาจะตอ้งไม่ท าลายสภาพแวดลอ้มเดมิ และ (4) เพิม่ไฟฟ้า
ส่องสว่าง ข้อสรุปแนวทางการออกแบบทัง้ส่วนการวางผังและรูปแบบกิจกรรมที่ได้เกิดจาก 
การสะทอ้นความตอ้งการของประชาชน รวมถงึขอ้เสนอแนะเพิม่เตมิการพฒันาและปรบัปรุงพืน้ที ่

ข้อค้นพบจากการศึกษางานชิ้นนี้ เป็นเพียงงานวิจัยเพื่อหาแนวทางการออกแบบพื้นที่
สาธารณะทีม่พีืน้ฐานขอ้มูลมาจากกลุ่มตวัอย่างประชาชน ส่วนการด าเนินการพฒันาและปรบัปรุง
รวมทัง้การดูแลและการบริหารจดัการพื้นที่ หน่วยงานท้องถิ่นมีบทบาทหน้าที่ส าคญัที่ต้องดูแล
รบัผดิชอบอย่างเหมาะสม ดงันัน้ การจดัสรรงบประมาณ แนวทางการด าเนินการบรหิารและดูแล
พื้นที่เป็นประเด็นส าคญัที่ควรน ามาพจิารณาในการบรรจุโครงการพฒันาพื้นที่ไว้ในแผนพฒันา
โครงสรา้งพืน้ฐานเมอืง เพื่อช่วยผลกัดนัการจดัสรรงบประมาณโครงการใหป้รากฏเป็นรปูธรรมตาม
เป้าหมายทีท่อ้งถิน่ไดว้างไว ้และเชื่อมโยงไปสูก่ารเกดิประโยชน์สงูสุดแก่ประชาชน ตามเป้าหมาย
การพฒันาและยกระดบัคุณภาพชวีติประชาชนของเทศบาลนครสงขลา [1] 
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7. ข้อเสนอแนะ 
ผลลพัธ์จากการศกึษาครัง้นี้เป็นเพยีงการเสนอแนวทางการออกแบบพืน้ทีก่จิกรรมสาธารณะ

ในช่วงการแพร่ระบายโควดิ-2019 โดยน าเสนอผลการศกึษาที่ได้ขอ้มูลจากการสมัภาษณ์ร่วมกบั
ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากแบบสอบถาม คณะผูว้จิยัน ามาออกแบบเพื่อเสนอเป็นแนวทางการพฒันาพืน้ทีเ่พยีง
รูปแบบเดียว ทัง้นี้  หากมีการศึกษาเพิ่มเติมควรน ากระบวนการมีส่วนร่วมเป็นกลไกหลักใน 
การขบัเคลื่อนร่วมกนัระหว่างผู้วิจยั ภาคีเครือข่ายภาครฐั และภาคีเครือข่ายภาคประชาชนใน  
ทุกขัน้ตอน โดยมุ่งเน้นให้ทุกภาคส่วนได้มโีอกาสแสดงความคดิเหน็รูปแบบการพฒันาพื้นที่ตาม
ประสบการณ์ที่มี เพื่อให้ได้ข้อสรุปและเป็นทางเลอืกรูปแบบการพฒันาพื้นที่กิจกรรมสาธารณะ
ร่วมกนั ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ะท าใหเ้กดิประโยชน์สงูสุดตามความตอ้งการของประชาชน   
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บทคดัย่อ 

งำนวจิยันี้ศกึษำเกี่ยวกบั อทิธพิลของอุณหภูมแิละเวลำต่อกำรชุบผวิแขง็แบบพลำสมำไนไตรดงิ
ของเหลก็หวัสฟ้ีำ วตัถุประสงค์เพื่อศกึษำส่วนผสมทำงเคม ีโครงสรำ้งจุลภำค และควำมแข็งทีผ่วิ
ของเหล็กหวัสฟ้ีำ ก่อน-หลงัจำกกำรชุบผวิแขง็แบบพลำสมำไนไตรดงิ เหล็กที่น ำมำทดลองเป็น
เหลก็หวัสฟ้ีำ ซื้อมำจ ำนวน 10 บรษิทัและรำ้นคำ้ทีจ่ ำหน่ำย ผลกำรทดสอบส่วนผสมทำงเคมขีอง
เหล็กหวัสีฟ้ำ จัดอยู่เหล็กกล้ำผสมต ่ำ (AISI 4140 หรือ JIS SCM 440) โครงสร้ำงจุลภำคเป็น 
เพริล์ไลต์และเฟอรไ์รท ์หลงักำรชุบผวิแขง็แบบพลำสมำไนไตรดงิ โครงสรำ้งจุลภำคขอบดำ้นนอก
เป็น -Compound (Fe4N) ชัน้ในเป็นเพริ์ลไลต์ละเอียด และเฟอร์ไรท์ละเอียด ผลกำรทดสอบ
ควำมแขง็ทีผ่วิของเหลก็หวัสฟ้ีำก่อนกำรชุบผวิแขง็แบบพลำสมำไนไตรดงิวดัได ้230 HV ผลกำร
ทดลองเวลำอบแชท่ีเ่หมำะสมคอื 20 ชัว่โมง ทีอุ่ณหภมูเิผำ 550 oC มคีวำมแขง็ทีผ่วิ 1,450 HV   
ค าส าคญั: กำรชุบผวิแขง็แบบพลำสมำไนไตรดงิ, เหลก็หวัสฟ้ีำ, AISI 4140, JIS SCM 440 
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ABSTRACT 
In this research, Influence of temperature and time in surface hardening on plasma nitriding 
of blue head steel. Objectives to study the chemical composition microstructure and surface 
hardness of blue head steel before and after plasma nitriding treatment. Steel used in the 
experiment is a blue head steel so bought in the amount of 10 companies and stores that 
sell it. The results of a study on the chemical composition of blue head steel classified as 
low alloy steel (AISI 4140 or JIS SCM 440). It has a microstructure of pearlite and ferrite. 
After plasma nitriding treatment. The microstructure of the outer surface is - Compound 
(Fe4N) inner layer is fine pearlite and fine ferrite. The result of surface hardness before 
plasma nitriding treatment is 230 HV. A result of good condition is sintering time 20 hour at 
550 oC outer surface hardness measured 1,450 HV.  
KEYWORDS: Plasma nitriding hardening, blue head steel, AISI 4140, JIS SCM 440 
 
1. บทน า 

ปัจจุบนัภำคอุตสำหกรรมกำรผลิตต่ำงๆของประเทศไม่ว่ำจะเป็นอุตสำหกรรมไฟฟ้ำและ
อิเล็กทรอนิกส์ อุตสำหกรรมยำนยนต์ ผลิตจำกพลำสติกและโลหะเป็นประกอบที่ส ำคญั ดงันัน้ 
กำรประกอบชิน้ส่วนเขำ้ดว้ยกนั ดงัเช่น ชิน้ส่วนตกัดนิของรถขุดแบค็โฮ ในปัจจุบนัรถขุดแบค็โฮที่
ใชใ้นงำนก่อสรำ้งซึง่ประกอบดว้ย ตวัรถ ช่วงล่ำงของเครื่องยนต์ แขนยก ส่วนจบับุง้กีขุ๋ด และบุง้กี๋
ขุด ช่วงล่ำงของเครื่องยนต์ประกอบไปด้วยเครื่องยนต์และเฟืองที่ช่วยขบัเคลื่อนอุปกรณ์ต่ำง ๆ   
ตัวรถประกอบไปด้วยเครื่องจกัร น ้ำมนัและกระบอกเชื้อ เพลิง ตัวรถจะติดอยู่กับช่วงล่ำงของ
เครื่องยนตโ์ดยมเีฟืองศูนยก์ลำงเป็นตวัเชื่อมเพื่อใหต้วัรถสำมำรถหมุนได ้360o หรอืแม่พมิพ ์ไม่ว่ำ
เป็นแม่พิมพ์โลหะหรือแม่พิมพ์พลำสติก ชิ้นส่วนที่ประกอบด้วยกันจะต้องมีกำรเสียดสี ท ำให้
ชิน้สว่นบรเิวณนัน้เกดิกำรสกึหรอ ซึง่เหน็ไดช้ดัเจนในชิน้สว่นของรถขดุแบค็โฮ คอื สลกัชิน้สว่นที ่5 
และ 7 ดงัรปูที ่1 บำงครัง้อำจมกีำรเพิม่ควำมแขง็และควำมเหนียวเฉพำะบรเิวณผวิ เพือ่ยดือำยุกำร
ใช้งำนของชิ้นส่วนนัน้ ๆ ให้นำนขึ้น กระบวนกำรกำรปรบัปรุงคุณสมบตัิของเหล็กกล้ำมีหลำย
กระบวนกำรเกี่ยวกับกำรชุบแข็ง กำรออกแบบชิ้นส่วนเครื่องจกัรนัน้ นอกจำกจะต้องมีควำม
ละเอยีดถูกตอ้งตำมแบบก ำหนดไวแ้ลว้ ยงัมปัีจจยัตอ้งพจิำรณำถงึควำมทนทำนในกำรใชง้ำนดว้ย 
โดยเฉพำะชิน้ส่วนทีต่อ้งประกอบเขำ้ดว้ยกนัมกีำรสมัผสัเสยีดสกีนัในขณะเคลื่อนที ่ตอ้งมผีวิทีแ่ขง็
ทนทำนต่อกำรสกึหรอ และยงัมคีวำมทนทำนต่อกำรใชง้ำนไดด้ดีว้ย จงึมกีรรมวธินี ำเหลก็ปรบัปรุง
คุณสมบตัทิีท่นทำน ทนกำรเสยีดสตี่อกำรใชง้ำนหนัก ซึง่เรยีกว่ำ กำรชุบผวิแขง็ [1-3] ซีง่พลำสมำ
ไนไตรดงิเป็นกรรมวธิ ีSurface Treatment ชนิดหนึ่งเพื่อใหท้นทำนต่อกำรสกึหรอและทนทำนต่อ 
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Dynamic Stresses โดยเป็นกำรใหไ้นโตรเจนแพร่เขำ้ไปท ำปฏกิริยิำกบัอลัลอยของธำตุโลหะหลกั
ของโลหะนัน้ ๆ ทีบ่รเิวณผวิของโลหะ ซึง่จะท ำใหท้ีผ่วิมคีวำมแขง็เพิม่มำกขึน้จำกโลหะไนไตรน์ ซึง่
เป็นเฟสเซรำมกิท ำใหม้ผีวิแขง็ประมำณ 1050-1100 HV ทีค่วำมลกึ 0.25-0.90 มม.รวมทัง้ยงัท ำให้
สำมำรถเพิม่อำยุกำรใชง้ำนจำกกำรเพิม่ควำมต้ำนทำนต่อควำมลำ้ไดเ้พิม่มำกขึน้ โดยวธิีพลำสมำ
ไนไตรดงินี้จะน ำมำเพิม่ควำมแขง็ที่ผวิใหก้บัชิ้นงำนโลหะที่ผ่ำนกำรขึน้รูปมำแล้ว ซึ่งมกัจะน ำมำ
เพิม่ควำมแขง็แรงใหก้บัเหลก็กลำ้ชนิดต่ำงๆ พลำสมำไนไตรดงิจะท ำในช่วงอุณหภูมทิีไ่ม่สงูมำกนัก 
(ประมำณ 450-600 oC) ซึ่งยังไม่ถึงอุณหภูมิที่จะท ำให้เหล็กกล้ำเปลี่ยนโครงสร้ำงเป็นเฟส 
Austenite ท ำใหส้ำมำรถลดปัญหำดำ้นกำรงอและโก่งตวัระหว่ำงกระบวนกำรได ้เวลำทีใ่ชใ้นกำรท ำ
พลำสมำไนไตรดงิอยู่ที่ 20-100 ชัว่โมง ส่วนมำกในงำนวจิยัใช้อุณหภูม ิ450 oC และนิยมใช้กบั
เหล็กสแตนเลส วตัถุประสงค์กำรวจิยัครัง้นี้  เพื่อศกึษำส่วนผสมทำงเคม ีโครงสร้ำงจุลภำค และ
ควำมแขง็ที่ผวิของเหล็กหวัสฟ้ีำหลงัจำกกำรชุบผวิแขง็แบบพลำสมำไนไตรดงิ และเหตุผลของ
ผูว้จิยัอกีประกำรหนึ่งคอื พลำสมำไนไตรดงิมคีวำมแขง็ผวิ 1050-1100 HV และบรเิวณทีอ่ยู่ลกึลง 
ไปประมำณ 0.03-0.08 มม. จะแขง็มำกทีสุ่ด และทนทำนต่อกำรกดักรอ่นต่ำง ๆ ไดด้มีำก [4-14] 

 

 
รปูท่ี 1 กลไกก้านต่อส าหรบับุง้ก๋ี [15] 

 
จำกเหตุผลดงักล่ำวผู้วจิยัมคีวำมสนใจเหล็กที่วำงจ ำหน่ำยในท้องตลำด โดยเฉพำะจงัหวดั

สมุทรปรำกำร ซึ่งเป็นจงัหวดัที่เจริญด้วยอุตสำหกรรม  โดยจดัหำจำกบริษัทและร้ำนจ ำหน่ำย
เหลก็ในจงัหวดัสมุทรปรำกำรจ ำนวน 10 รำ้น ผูว้จิยัมคีวำมสนใจเหลก็โดยเฉพำะเหลก็หวัสฟ้ีำ และ
กระบวนกำรทีน่ ำมำใชใ้นกำรชุบแขง็ผวิคอื กำรชุบผวิแขง็แบบพลำสมำไนไตรดงิ  
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2. วตัถปุระสงค ์
เพื่อศึกษำส่วนผสมทำงเคม ีโครงสร้ำงจุลภำค และควำมแข็งที่ผวิของเหล็กหวัสฟ้ีำ ก่อน-

หลงัจำกกำรชุบผวิแขง็แบบพลำสมำไนไตรดงิ 
 

3. ขอบเขตการวิจยั 
3.1 วสัดุทีใ่ช ้เหลก็หวัสฟ้ีำ 
3.2 กำรเทยีบมำตรฐำนใชม้ำตรฐำน AISI, JIS 
3.3 เวลำอบแช่คงที ่20 ชัว่โมงทีอุ่ณหภูมเิผำ 520 oC 550 oC และ 570 oC และ อุณหภูมเิผำ

คงที ่550 oC ทีเ่วลำอบแช ่15 20 และ 40 ชัว่โมง 
 

4. วิธีด าเนินการวิจยั 
4.1 จัดซื้อเหล็กหัวสีฟ้ำ จ ำนวน 10 ร้ำน เป็นบริษัทและร้ำนจ ำหน่ำยเหล็กในจังหวัด

สมุทรปรำกำร ขนำดเสน้ผำ่นศูนยก์ลำง 25.4 มม. ยำว 1 เมตร แลว้น ำตดัซอยยำว 25 มม. จ ำนวน 
20 ชิ้น ตดัดว้ยเครื่องตดัเหลก็แลว้กลงึปำดหน้ำใหผ้วิเรยีบ ต่อจำกนัน้น ำไปขดักระดำษทรำยจำก
เบอร์ 100 400 600 และ 1,000 ทัง้ 2 ด้ำน โดยชิ้นทดลองจ ำนวน 10 ชิ้นแรก น ำไปทดสอบหำ
ส่วนผสมทำงเคมดีว้ยเครื่องทดสอบส่วนผสมทำงเคม ีแบบ Optical Emission Spectrometer ตำม
วตัถุประสงค์ข้อที่ 1 อีก 10 ชิ้นที่เหลือ น ำไปขดัผ้ำสกัหลำด แล้วน ำไปจุ่มชุบด้วยกรดไนตริก 
(HNO3) แลว้น ำส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศ์ยีห่อ้ OLYMPUS CX23 ใชก้ ำลงัขยำย 10X 40X และ 60X 
เพือ่ตรวจดโูครงสรำ้งจุลภำค และวดัควำมแขง็ทีผ่วิ  

4.2 ตดัเหลก็หวัสฟ้ีำยำว 25 มม. จ ำนวน 60 ชิน้ ดว้ยเครื่องตดัเหลก็แลว้น ำไปกลงึปำดหน้ำ
ใหผ้วิเรยีบต่อจำกนัน้น ำไปขดักระดำษทรำยจำกเบอร ์100 400 600 และ 1,000 แลว้น ำชิน้ทดลอง
จ ำนวน 30 ชิ้น ไปผ่ำนกระบวนกำรชุบผวิแขง็แบบพลำสมำไนไตรดงิ ซึ่งใช้อุณหภูมเิผำ 520 oC 
550 oC  และ 570 oC โดยใชเ้วลำอบแช่คงที ่20 ชัว่โมง และอกีจ ำนวน 30 ชิน้ ใชอุ้ณหภูมเิผำคงที ่
550 oC ใชเ้วลำอบแช่นำน 15 20 และ 40 ชัว่โมง เมื่อไดอุ้ณหภูมแิละเวลำตำมก ำหนดแลว้น ำชิ้น
ทดลองจุ่มลงในน ้ำ ต่อจำกนัน้น ำชิ้นทดลองทัง้หมดไปขดักระดำษทรำยจำกเบอร์ 100 400 600 
และ 1,000 ทัง้ 2 ดำ้น  ดำ้นหนึ่งน ำไปวดัควำมแขง็ดว้ยเครื่องทดสอบควำมแขง็แบบวคิเกอร์ ยีห่อ้ 
TORSEE TDMH-1 อกีดำ้นหนึ่งน ำไปขดัผำ้สกัหลำด แลว้น ำไปจุ่มชุบดว้ยกรดไนตรกิ (HNO3) แลว้
น ำไปสอ่งดว้ยกลอ้งจุลทรรศใ์ชก้ ำลงัขยำย 10X 40X และ 60X  เพือ่สอ่งดโูครงสรำ้งจุลภำค 

4.3 กำรทดสอบส่วนผสมเคมีได้น ำชิ้นทดสอบไปทดสอบโดยใช้เครื่องมือในภำควิชำ
วศิวกรรมอุตสำหกำร มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้ธนบุรี โดยใช ้แบบ Optical Emission 
Spectrometer 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
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5. ผลการวิจยั 
ผลกำรทดสอบส่วนผสมทำงเคมขีองเหลก็หวัสฟ้ีำก่อนกำรชุบผวิแขง็แบบพลำสมำไนไตรดงิ 

เทยีบกบัมำตรฐำนเหลก็กลำ้ ดงัแสดงในตำรำงที ่1 
 

ตารางท่ี 1 ส่วนผสมทางเคมีของเหลก็หวัสีฟ้าเทียบมาตรฐาน AISI 4140 และ JIS SCM 
440 

รหสัร้าน 
ส่วนผสมทางเคมี % โดยน ้าหนัก 

C Si Mn Cr Mo 
1S 0.42 0.30 0.64 0.97 0.17 
2S 0.40 0.27 0.64 0.91 0.17 
3S 0.35 0.21 0.83 1.05 0.21 
4S 0.37 0.34 0.64 0.93 0.19 
5S 0.42 0.30 0.72 0.982 0.16 
6S 0.35 0.24 0.59 1.01 0.23 
7S 0.38 0.27 0.66 0.90 0.16 
8S 0.39 0.35 0.64 1.02 0.17 
9S 0.40 0.27 0.73 0.82 0.18 
10S 0.37 0.28 0.72 0.92 0.17 
คำ่เฉลีย่ 0.39 0.28 0.70 0.90 0.17 
มาตรฐาน ส่วนผสมทางเคมี % โดยน ้าหนัก 
AISI 4140 
JIS SCM 440 

0.38-0.45 0.10-0.40 0.60-0.90 0.90-1.20 0.12-0.30 

 
จำกตำรำงที ่1 กำรวเิครำะหธ์ำตหุลกัทีผ่สมม ีC = 0.38-0.45 % Si = 0.10-0.40 % Mn = 0.60-

0.90% Cr = 0.90-1.20 % และ Mo = 0.12-0.30 % ซึง่สอดคลอ้งกบัมำตรฐำน AISI 4140 [16] และ 
JIS SCM 440 [17] จดัอยูช่นิดเหลก็กลำ้ผสมต ่ำ  

เมื่อศึกษำโครงสร้ำงจุลภำคของเหล็กหัวสีฟ้ำก่อนและหลังกำรชุบผิวแข็ง แบบพลำสมำ 
ไนไตรดงิ ไดผ้ลโครงสรำ้งจุลภำคดงัแสดงในรปูที ่2 
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เพริล์ไลตล์ะเอยีด  

 
ก่อน                   10X 

    เฟอรไ์รท ์                   เพริล์ไลต ์ 
หลงั                10X 

Compound (Fe4N) เฟอรไ์รทล์ะเอยีด  

รปูท่ี 2 โครงสร้างจลุภาคก่อนและหลงัการชุบผิวแขง็แบบพลาสมาไนไตรดิง 
 

จำกรูปที่ 2 โครงสร้ำงจุลภำคก่อนกำรชุบผิวแข็งแบบพลำสมำไนไตรดิง เหล็กหวัสีฟ้ำมี
โครงสร้ำงจุลภำคเป็นเพริ์ลไลต์ (Pearlite) และเฟอร์ไรท์ (Ferrite) และหลงักำรชุบผิวแขง็แบบ
พลำสมำไนไตรดิง ขอบด้ำนนอกจะมีโครงสร้ำงจุลภำคเป็น  -Compound (Fe4N) ชัน้ในเป็น
โครงสรำ้งจุลภำคเพริล์ไลต์ละเอยีด (Fine Pearlite) และเฟอรไ์รทล์ะเอยีด (Fine Ferrite) เมื่อน ำไป
ทดสอบควำมแข็งหลังผ่ำนกำรชุบผิวแข็งแบบพลำสมำไนไตรดิง โดยใช้เวลำอบแช่คงที ่
20 ชัว่โมง ทีอุ่ณหภมูเิผำ 520 oC 550 oC และ 570 oC แลว้น ำมำเปรยีบเทยีบกนัดงัรปูที ่3 

 

 
รปูท่ี 3 การเปรียบเทียบความแขง็ท่ีผิว ท่ีอณุหภมิูเผา 520 oC 550 oC และ 570 oC เวลาอบแช่

คงท่ี 20 ชัว่โมง 
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จำกรูปที ่3 ผลกำรทดสอบควำมแขง็ที่ผวิของเหลก็หวัสฟ้ีำก่อนกำรชุบผวิแขง็แบบพลำสมำ 
ไนไตรดงิโดยใชแ้รงกด 120 kgf วดัควำมแขง็ที่ผวิได ้230 HV ผลกำรทดสอบควำมแขง็ทีผ่วิของ
เหล็กหวัสีฟ้ำหลังผ่ำนกำรชุบผิวแข็งแบบพลำสมำไนไตรดิง ณ เวลำอบแช่คงที่ 20 ชัว่โมงที่
อุณหภมูเิผำ 520 oC 550 oC และ 570 oC ตำมล ำดบั วดัควำมแขง็ทีผ่วิได ้750 HV 1,450 HV และ 
1,200 HV ตำมล ำดบั และอุณหภมูเิผำทีไ่ดค้วำมแขง็สงูสดุคอื 550 oC 

 

 
รปูท่ี 4 การเปรียบเทียบความแขง็ท่ีผิว ณ เวลาอบแช่ 15 20 และ 40 ชัว่โมง อุณหภมิูเผา 

คงท่ี 550 oC 
 

จำกรูปที ่4 ผลกำรทดสอบควำมแขง็ที่ผวิของเหลก็หวัสฟ้ีำก่อนกำรชุบผวิแขง็แบบพลำสมำ 
ไนไตรดงิ โดยใชแ้รงกด 120 kgf วดัควำมแขง็ทีผ่วิได ้230 HV ผลกำรทดสอบควำมแขง็ทีผ่วิของ
เหลก็หวัสฟ้ีำหลงัผ่ำนกำรชุบผวิแขง็แบบพลำสมำไนไตรดงิ ณ อุณหภูมเิผำคงที ่550 oC เวลำอบแช่ 
15 20 และ 40 ชัว่โมง ตำมล ำดับ วัดควำมแข็งที่ผิวได้ 750 HV 1,450 HV และ 1,300 HV 
ตำมล ำดบั และเวลำอบแชท่ีไ่ดค้วำมแขง็สงูสดุคอื 20 ชัว่โมง 

เมื่อน ำชิน้ทดลองมำทดสอบควำมแขง็ โดยวดัระยะห่ำงจำกผวิดำ้นนอกของชิน้ทดลองห่ำงกนั
ครัง้ละ 0.1 มม. ถงึ ระยะ 1 มม. ผลปรำกฎดงัรปูที ่5 และ รปูที ่6 
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รปูท่ี 5 การทดสอบความแขง็ท่ีผิวด้านนอกห่างกนัครัง้ละ 0.1 มม. ถึง ระยะ 1 มม. ณ เวลา

อบแช่คงท่ี 20 ชัว่โมง ท่ีอณุหภมิูเผา 520oC 550oC และ 570oC 

 
จำกรปูที ่5 น ำเหลก็หวัสฟ้ีำหลงัผ่ำนกำรชุบผวิแขง็แบบพลำสมำไนไตรดงิ ณ เวลำอบแช่คงที ่

20 ชัว่โมง โดยอุณหภูมเิผำ 520 oC 550 oC และ 570 oC เมื่อน ำมำทดสอบควำมแขง็ทีผ่วิ โดยมี
ระยะห่ำงจำกผวิด้ำนนอกของชิ้นทดลองห่ำงกนัครัง้ละ 0.1 มม. ถึงระยะ 1 มม. ผลกำรทดสอบ 
อุณหภมูเิผำ 550 oC วดัควำมแขง็ทีผ่วิไดส้งูสดุ 1,450 HV  

 

 
รปูท่ี 6 การทดสอบความแข็งท่ีผิวด้านนอกห่างกันครัง้ละ 0.1 มม. ถึง ระยะ 1 มม. 

ณ อณุหภมิูเผาคงท่ี 550 oC เวลาอบแช่ 15 20 และ 40 ชัว่โมง 
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จำกรปูที ่6 เมือ่น ำเหลก็หวัสฟ้ีำหลงัผำ่นกำรชุบผวิแขง็แบบพลำสมำไนไตรดงิ ณ อุณหภมูเิผำ 
คงที ่550 oC เวลำอบแช ่15 20 และ 40 ชัว่โมง น ำมำทดสอบควำมแขง็ทีผ่วิ โดยมรีะยะหำ่งจำกผวิ
ด้ำนนอกของชิ้นทดลองห่ำงกนัครัง้ละ 0.1 มม. ถึงระยะ 1 มม. ผลกำรทดสอบ เวลำอบแช่ 20 
ชัว่โมง วดัควำมแขง็ทีผ่วิไดส้งูสดุ 1,450 HV  

 
6. อภิปรายและสรปุผลการวิจยั  

ผลกำรทดสอบสว่นผสมเคมขีองเหลก็หวัสฟ้ีำตำมเกณฑม์ำตรฐำนของเหลก็กลำ้ จดัอยูใ่นชนิด 
เหลก็กลำ้ผสมต ่ำ ตรงกบัมำตรฐำนเหลก็ของอเมรกิำ (AISI) เกรด AISI 4140 [16] และ มำตรฐำน
ญี่ปุ่ น (JIS) เกรด SCM 440 [17] ผลกำรศกึษำโครงสรำ้งจุลภำคของเหลก็หวัสฟ้ีำก่อนกำรชุบผวิ
แขง็แบบพลำสมำไนไตรดงิ มโีครงสร้ำงจุลภำคเป็นเพริ์ลไลต์ (Pearlite) และเฟอร์ไรท์ (Ferrite) 
และหลงักำรชุบผวิแขง็แบบพลำสมำไนไตรดงิ มโีครงสรำ้งจุลภำคขอบดำ้นนอกเป็น -Compound 
(Fe4N)  ชัน้ในของชิ้นทดลองมีโครงสร้ำงจุลภำคเป็นเพิร์ลไลต์เอียด (Fine Pearlite) และ 
เฟอรไ์รทล์ะเอยีด (Fine Ferrite) [6-8] ผลกำรทดสอบควำมแขง็ทีผ่วิของเหลก็หวัสฟ้ีำก่อนกำรชุบ
ผวิแขง็แบบพลำสมำไนไตรดงิ วดัควำมแขง็ทีผ่วิได ้230 HV  

ผลกำรทดลองเวลำอบแช่คงที ่20 ชัว่โมง ทีอุ่ณหภูมเิผำ 520 oC 550 oC และ 570 oC มคีวำม
แขง็ที่ผวิ 750 HV 1,450 HV และ 1,200 HV ควำมแขง็จำกผวิด้ำนนอกของชิ้นทดลอง 1 มม. มี
ควำมแขง็ 424 HV 436 HV และ 436 HV ตำมล ำดบั ผลกำรทดลองอุณหภมูเิผำคงที ่550 oC เวลำ 
อบแช่ 15 20 และ 40 ชัว่โมง มคีวำมแขง็ที่ผวิ 750 HV 1,450 HV และ 1,300 HV ควำมแขง็จำก
ผิวด้ำนนอกของชิ้นทดลอง 1 มม. มีควำมแข็ง 424 HV 434 HV และ 436 HV ตำมล ำดับ ซึ่ง
สอดคลอ้งกบั Wattanasriyakul [14] และ Kaewnisai [18] และประโยชน์ทีไ่ดร้บัคอื สำมำรถพฒันำ
วธิกีำรท ำพลำสมำไนไตรดงิและทรำบเงือ่นไขทีเ่หมำะสมในกำรท ำพลำสมำไนไตรดงิบนเหลก็กลำ้
ผสมต ่ำและผสมสูง ในอุตสำหกรรมทีใ่ชช้ิ้นส่วนเครื่องจกัรกลทีต่้องควำมแขง็ผวิและควำมเหนียว
และชิ้นส่วนเครื่องจกัรกลทีผ่วิทนต่อกำรสกึหรอ ขอ้ดขีองกำรชุบผวิแขง็โดยวธิีพลำสมำไนไตรดงิ 
คอื ชิน้งำนไดผ้ำ่นกำรท ำ Heat-treatment มำก่อนท ำ Nitriding จงึไมม่โีอกำสทีช่ิน้งำนจะบดิงอหรอื
แตกร้ำว และหลงัจำกผ่ำนกำรท ำ Nitriding แล้วจะไม่มคีวำมเครยีดภำยในเนื้อโลหะ ในขณะที่
ผวิชิน้งำนมลีกัษณะแขง็มำก คอืประมำณ 1050-1100 HV และบรเิวณทีอ่ยูล่กึลงไปประมำณ 0.03-
0.08 มม. จะแขง็มำกทีสุ่ด และทนทำนต่อกำรกดักรอ่นต่ำง ๆ ไดด้มีำก 
  



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 13 ฉบับที ่2 พฤษภาคม-สิงหาคม 2566  159 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

References 
[1] Ponsorn S, Kongseng P. The effect of hardening factor on microstructure and hardness 

in water, oil and air quenched AISI 4140 and AISI 1045. [Thesis]. Phitsanulok: Naresuan 
University; 2009. (In Thai) 

[2] Runraksa K, Hirunkerd C, Chapchaimoh K. Improvement on preventive maintenance of 
AISI 4140 Rim-Sprocket part by heat treatment process. A study of the heat treatment 
process of excavated nails manufactured with grade 4140 steel. Proceedings of the 8th 
Engineering, Science, Technology and Architecture Conference (ESTACON 2017); 
2017 Jul 21, Khon Kaen, Thailand. pp.514-18. (In Thai) 

[3] Hanwirotkul T. Low alloy steel for machine work. MTEC Journal 2011;62:8-12. (In Thai) 
[4] Callister WD, Rethwisch DG. Fundamentals of materials science and engineering. 4thed. 

Singapore: John Wiley & Sons; 2013.   
[5] Smitth WF. Structure and Properties of Engineering Alloys. 2nded. USA: McGraw-Hill; 

2006. 
[6] Zagonel LF, Figueroa CA, Droppa R, Alvarez F. Influence of the process temperature 

on the steel microstructure and hardening in pulsed plasma nitriding. Surface and 
Coatings Technology 2006;201(1-2):452-7.   

[7] Liu Y, Liu D, Zhang X, Li W, Ma A, Fan K, et al. Effect of alloying elements and low 
temperature plasma nitriding on corrosion resistance of stainless steel. Materials 
2022;15:6575. 

[8] Yakita K, Ohki C. Plasma Nitriding Treatment of High Alloy Steel for Bearing 
Components. NTN Technical review 2010;78:33-40.  

[9] Berg M, Budtz-Jørgensen CV, Reitz H, Schweitz KO, Chevallier J, Kringhøj P, et al. On 
plasma nitriding of Steels. Surface and Coatings Technology 2000;124(1):25-31.   

[10] Kunz C, Georges J, Collignon P. Active screen plasma nitriding - an efficient, new 
plasma nitriding technology. Industrial Heating 2012;80:28. 

[11] Rembges W, Oppel W. Process control of plasma nitriding and plasma nitrocarburizing 
in industry. Surface and Coatings Technology 1993;59(1-3):129-34. 

[12] Kaewploy S. Optimal parameter in tempering of alloy steels using response surface 
methodology. Thai Industrial Engineering Network Journal 2016;2(2);53-7. (In Thai) 

[13] Thammachot N. Engineering materials. Bangkok, Thailand: SE-ED Publisher; 2015. (In 
Thai) 



160 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.13 No.2 May-August 2023 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

[14] Wattanasriyakul S. The use of reverse engineering for the determination of thermal 
properties of mechanical parts. MTEC journal 2001;25:37-42. (In Thai) 

[15] Hydraulikgarten.wordpress.com. Parts of backhoe [Internet]. 2018 [cited on 2022 Dec 11] 
Available from: https://hydraulikgarten.wordpress.com/author/hydraulikgarten/ (In Thai) 

[16] Bringas JE, editor. Handbook of comparative world steel standards. 3rd ed. West 
Conshohocken, PA: ASTM International; 2004. 

[17] Japanese Standard Association. JIS G 4053. Low-alloyed steels for machine Structure 
Use. Tokyo, Japan: Japanese Standard Association; 1979. 

[18] Kaewnisai S. Surface hardening of tool steel using low-temperature plasma nitriding 
[Thesis]. Mahasarakham: Mahasarakham University; 2021. (In Thai) 

 
ประวติัผูเ้ขียนบทความ 

นภนต์ เกื้อน้อย ปัจจุบนัต ำแหน่งอำจำรย์พิเศษ สำขำวิชำเทคโนโลยี
วศิวกรรมอุตสำหกำร คณะวศิวกรรมศำสตร์ มหำวทิยำลยัเกษมบณัฑติ 
กำรศกึษำระดบัปรญิญำตร ีค.อ.บ.วศิวกรรมอุตสำหกำร สถำบนัเทคโนโลยี
พระจอมเกลำ้ธนบุร ี วศ.บ. วศิวกรรมเครื่องกล สถำบนัเทคโนโลยปีทุมวนั 
กำรศกึษำระดบัปรญิญำโท วศ.ม.เทคโนโลยวีสัดุ มหำวทิยำลยัเทคโนโลยี
พระจอมเกลำ้ธนบุร ีกำรศกึษำระดบัปรญิญำเอก ปร.ด.เทคโนโลยพีลงังำน
และกำรจดักำรสิง่แวดล้อมแบบยัง่ยนื มหำวทิยำลยัเทคโนโลยรีำชมงคล
รตันโกสนิทร ์
E-mail: t.naphon@gmail.com 
  
จอมภพ ละออ  ปัจจุบนัต ำแหน่งอำจำรย์ประจ ำ สำขำวิชำเทคโนโลยี
วศิวกรรมอุตสำหกำร คณะวศิวกรรมศำสตร์ มหำวทิยำลยัเกษมบณัฑติ 
กำรศกึษำระดบัปรญิญำตร ีอส.บ.เทคโนโลยกีำรผลติ  สถำบนัเทคโนโลยี
พระจอมเกลำ้พระนครเหนือ  กำรศกึษำระดบัปรญิญำโท  วศ.ม.วศิวกรรม
กำรผลติ มหำวทิยำลยัพระจอมเกลำ้พระนครเหนือ 
E-mail: jomphopl@gmail.com 

https://hydraulikgarten.wordpress.com/2018/06/11/%e0%b8%aa%e0%b9%88%e0%b8%a7%e0%b8%99%e0%b8%9b%e0%b8%a3%e0%b8%b0%e0%b8%81%e0%b8%ad%e0%b8%9a%e0%b8%82%e0%b8%ad%e0%b8%87%e0%b8%a3%e0%b8%96%e0%b8%82%e0%b8%b8%e0%b8%94%e0%b9%81%e0%b8%9a%e0%b9%87%e0%b8%84/


วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 13 ฉบับที ่2 พฤษภาคม-สิงหาคม 2566  161 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

จีรวัฒน์ ปล้องใหม่ ปัจจุบันต ำแหน่งหัวหน้ำสำขำวิชำเทคโนโลยี
วศิวกรรมอุตสำหกำร คณะวศิวกรรมศำสตร์ มหำวทิยำลยัเกษมบณัฑติ 
กำรศึกษำระดบัปริญญำตรี  อส.บ.วิศวกรรมอุตสำหกำร มหำวิทยำลยั
เกษมบณัฑติ กำรศกึษำระดบัปรญิญำโท บธ.ม.กำรจดักำร มหำวทิยำลยั
เกษมบัณฑิต และ วศ.ม.วิศวกรรมกำรจัดกำรอุตสำหกรรม สถำบัน
เทคโนโลยพีระจอมเกลำ้พระนครเหนือ  
E-Mail: jeerawat2556p@gmail.com 
 
ประจกัร ล าจวน ปัจจุบนัต ำแหน่งอำจำรย์ประจ ำ สำขำวชิำเทคโนโลยี
วศิวกรรมอุตสำหกำร คณะวศิวกรรมศำสตร์ มหำวทิยำลยัเกษมบณัฑติ 
กำรศกึษำระดบัปรญิญำตร ีอส.บ. เทคโนโลยเีครื่องกล สถำบนัเทคโนโลยี
พระจอมเกล้ำพระนครเหนือ กำรศกึษำระดบัปรญิญำโท วศ.ม.วศิวกรรม
กำรผลติ มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้พระนครเหนือ  
E-Mail: prajakl@gmail.com 
 
อุบลรตัน์ วาริชวัฒนะ ปัจจุบันต ำแหน่งอำจำรย์ประจ ำ สำขำวิชำ
เทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสำหกำร คณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลยั 
เกษมบัณฑิต  กำรศึกษำระดับปริญญำตรี  วศ .บ . วิศวกรรมเคมี  
มหำวิทยำลัยมหิดล  กำรศึกษำระดับปริญญำโท  วศ .ม .วิศวกรรม
สิง่แวดลอ้ม จุฬำลงกรณ์มหำวทิยำลยั  
E-Mail: ubonrat.war@kbu.ac.th 

 
 
 
 
 
 
 

Article History:  
Received: July 18, 2022  
Revised: August 18, 2023  
Accepted: August 21, 2023   



162 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.13 No.2 May-August 2023 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

การวิเคราะหปั์จจยัท่ีเหมาะสมในกระบวนการฉีดฝาเกลียวพลาสติกประเภท
วสัดโุพลีเอทิลีนความหนาแน่นสงูเพ่ือลดปัญหาการหดตวั: กรณีศึกษา 

OPTIMAL FACTOR ANALYSIS IN THE INJECTION PROCESS OF  
HIGH-DENSITY POLYETHYLENE PLASTIC SCREW CAPS TO REDUCE 

SHRINKAGE PROBLEMS: A CASE STUDY 
 

ศุภสทิธิ ์มะโนเครือ่ง1* และ อดเิรก ชยันวกุล2 
1,2อาจารย,์ หลกัสตูรวศิวกรรมแมพ่มิพแ์ละเครือ่งมอื, คณะวศิวกรรมศาสตร,์ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา, 128 ถนนหว้ยแกว้ ต าบลชา้งเผอืก อ าเภอเมอืงเชยีงใหม ่
จงัหวดัเชยีงใหม่ 50300, 

1supasit.m@rmutl.ac.th, 2adirake@rmutl.ac.th 
 

Supasit Manokruang1 and Adirake Chainawakul2 

1,2Lecturer, Tools and Die Engineering, Faculty of Engineering, Rajamangala University of 
Technology Lanna, 128 Huay Kaew Road, Muang Chiang Mai 50300, Thailand 

1supasit.m@rmutl.ac.th, 2adirake@rmutl.ac.th 
 

บทคดัย่อ 
ปัจจุบนัอุตสาหกรรมพลาสตกิมบีทบาททีส่ าคญักบัอุตสาหกรรมทัง้ภายในและภายนอกของประเทศ 
คุณภาพของผลติภณัฑ์จงึสิง่ส าคญัของการผลติโดยเฉพาะผลติภณัฑ์ทีม่กีารประกอบเขา้ด้วยกนั 
(Assembly) ปัญหาของผลติภณัฑ์ที่เกดิมหีลากหลายสาเหตุ การหดตวั (Shrinkage) เป็นปัญหา
หนึ่งทีเ่กดิขึน้กบัผลติภณัฑพ์ลาสตกิอย่างหลกีเลีย่งไมไ่ด ้โดยงานวจิยันี้เป็นการหาปัจจยัทีส่่งผลต่อ
การหดตัวของฝาเกลียวขวดน ้ าพลาสติกประเภทวัสดุไฮเดนซิตี้โพลีเอทิลีน (High-Density 
Polyethylene : HDPE) ซึง่การหดตวัของชิน้งานสง่ผลต่อการประกอบระหว่างฝาเกลยีวขวดน ้ากบั
ขวดน ้า งานวจิยันี้จงึใชห้ลกัการออกแบบการทดลองวธิกีารพืน้ผวิตอบสนอง (Response Surface 
Methodology; RSM) มาประยุกต์ใช้เพื่อหาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการหดตัวของชิ้นงาน คือ 
อุณหภมูหิลอมเหลวของพลาสตกิ (Tm), อุณหภมูแิมพ่มิพ ์(Tw), และอุณหภมูกิารหล่อเยน็ (Tc) ท า
การทดลอง 8+1 = 9 การทดลอง และทดลองจ านวน 2 ซ ้า ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ที ่(α) 95% รวม
ทัง้หมด 18 การทดลอง ซึ่งพบว่า ปัจจยัทีเ่หมาะสมทีสุ่ดทีม่ผีลต่อการหดตวัของชิ้นงานฝาเกลยีว
ขวดน ้า อยู่ที่ อุณหภูมิหลอมเหลวของพลาสติก (Tm) เท่ากับ 190 oC  อุณหภูมิแม่พิมพ์ (Tw) 
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เท่ากบั 60 oC และอุณหภูมหิล่อเยน็ (Tc) เท่ากบั 45 oC ซึง่มคี่าการหดตวัน้อยทีสุ่ดคอื 1.39% และ
พบว่าปรมิาณของเสยีลดลงเหลอื 12.08% ดงันัน้สามารถสรุปไดว้่าการน าทฤษฎหีลกัการออกแบบ
การทดลองวธิกีารพืน้ผวิตอบสนอง (RSM) เขา้มาช่วยหาปัจจยัทีเ่หมาะสมทีส่ง่ผลต่อการหดตวันัน้
ส่งผลต่อคุณภาพของชิ้นงานนัน้เป็นทางเลอืกหนึ่งทีน่่าสนใจ ทัง้นี้ยงัพบว่าสามารถลดต้นทุนและ
เวลาในการผลติลง 
ค าส าคญั: ปัจจยัทีส่ง่ผล, พืน้ผวิตอบสนอง, การหดตวั, โพลเีอทลีนีความหนาแน่นสงู 

 
ABSTRACT 

Nowadays, the plastics industry plays an essential role in the country's internal and external 
industries. Especially assembled products, product quality is an essential aspect of 
production. There are various product problems. Shrinkage is an inevitable problem with 
plastic products. This research is to determine the factors that affect the shrinkage of the 
screw cap of the plastic bottle made of High-Density Polyethylene (HDPE) material, where 
the shrinkage of the workpiece affects the assembly between the screw cap of the water 
bottle and the water bottle. Therefore, Response Surface Methodology (RSM) experimental 
design principles was used to determine the factor affecting the shrinkage of the workpiece, 
namely the melt temperature of plastic (Tm), mold temperature (Tw), and cooling temperature 
(Tc). The 9 (8+1) experiments were performed with 2 replications at a confidence level of 
(α) 95 %. A total of 18 experiments found that the significant relevant factor affecting the 
shrinkage of the bottle cap specimens was the melting temperature of plastic (Tm) of 190 oC, 
the mold temperature (Tw) of 60 oC and cooling temperature (Tc) is 45 oC, with a minimum 
shrinkage of 1.39% and can be found that defects decreasing were 12.08%. Therefore, it 
can be concluded that applying the Responsive Surface Method (RSM) experimental design 
principles to help determine the appropriate factor that transmits the minimal shrinkage effect 
affects the quality and reduce production costs of the bottle cap. 
KEYWORDS: Factor; Response surface; Shrinkage; High-Density Polyethylene 
 
1. บทน า 

ปัจจุบนัอุตสาหกรรมผลติภณัฑพ์ลาสตกิเขา้มามบีทบาทในชวีติประจ าวนัเป็นอย่างมาก โดย
การขึ้นรูปผลิตภัณฑ์พลาสติกส่วนมากเกิดขึ้นจากกระบวนการฉีดขึ้นรูป ( Injection molding) 
เนื่องจากใหอ้ตัราการผลติไดป้รมิาณมาก และสามารถผลติชิน้งานทีม่รีปูร่างซบัซอ้นไดอ้ย่างด ี[1, 2] 
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การควบคุมคุณภาพของผลติภณัฑ์พลาสตกิจงึเป็นสิง่ส าคญัอย่างมากเพื่อใหไ้ด้ผลติภณัฑ์ตามที่
ต้องการและลดต้นทุนการผลติเป็นเป้าหมายหลกั แต่สิง่ที่หลกีเลี่ยงไม่ได้คอืการเกดิขอ้บกพร่อง 
(Defect) ทีเ่กดิกบัผลติภณัฑพ์ลาสตกิ เชน่ การหดตวั (Shrinkage) [2-4]  การเกดิรอยพน่ (Jetting) [5]  
การเกิดครีบ (Flashing) [6-8]  การเกิดรอยไหม้ (Burn mark) [7, 8]  การเกิดรอยแหว่ง (Shot 
shot) [8]  การเกดิรอยยุบ (Sink mark) [7-9]  รอยเชื่อมชน (Weld line) [7] และการเกดิการโก่งงอ 
(Warpage) [7, 8, 10]  เป็นต้น ซึ่งแต่ละขอ้บกพร่องมสีาเหตุการเกดิที่แต่ต่างกนั โดยงานวจิยันี้ 
เน้นไปที่ขอ้บกพร่องการหดตวัของฝาเกลยีวขวดน ้าด้วยวสัดุ วสัดุไฮเดนซิตี้โพลเีอทลินี (High-
Density Polyethylene: HDPE) [2] เนื่องจากเป็นสาเหตุหลกัทีท่ าใหเ้กดิปัญหาในการประกอบเขา้
กบัขวดน ้า ที่ไม่สามารถประกอบเข้าด้วยกนัได้ เมื่อเกิดการหดตวั ขนาดของฝาเกลียวขวดน ้า  
ไม่ตรงตามที่แบบก าหนด [4] จึงเป็นที่มาของการหาสาเหตุการเกิดปัญหานี้  ทัง้นี้การหดตัว 
(Shrinkage) มสีาเหตุหลกัเกดิจากการออกแบบแมพ่มิพ ์ชนิดวสัดุ และพารามเิตอรข์องการฉีด เมือ่
พจิารณาสาเหตุขา้งต้น พารามเิตอร์ของการฉีด เป็นสาเหตุทีส่่งผลโดยตรงกบัคุณภาพฝาเกลยีว
ขวดน ้าโดยพารามิเตอร์ของการฉีดประกอบไปด้วย อุณหภูมิหลอมเหลวของพลาสติก (Tm) 
อุณหภมูแิมพ่มิพ ์(Tw) และอุณหภมูกิารหล่อเยน็ (Tc) [11] 

ดังนั ้น จึงน าแนวคิดออกแบบหลักการออกแบบการทดลองวิธีการพื้นผิวตอบสนอง  
(Response surface methodology: RSM) [12] เขา้มาช่วยหาปัจจยัที่เหมาะสมส าหรบัการหดตวั
ของชิ้นงานฝาเกลยีวขวดน ้า เพื่อลดปัญหาทีเ่กดิขอ้บกพร่องของการหดตวัของฝาเกลยีวขวดน ้า  
และเพิม่ประสทิธภิาพของการฉีดใหด้ขีึน้ดว้ย 
 
2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 วสัดฝุาเกลียวขวดน ้า ไฮเดนซิต้ีโพลีเอทิลีน (High density polyethylene: HDPE) 

พลาสตกิชนิดไฮเดนซติีโ้พลเีอทลินี (High density polyethylene: HDPE) จดัอยูใ่นกลุ่ม Semi 
crystalline  โครงสรา้งทางเคมทีีเ่ป็นกิง่สาขา (Branching) และมกีารยดึเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของ
พอลิเมอร์ค่อนขา้งสูง เป็นพลาสติกที่มสีขีาวขุ่นโปร่งแสง  มคีวามลื่นมนัในตวัเอง ยดืหยุ่นได้ดี 
และที่ส าคญั ไม่มกีลิน่ ไม่มรีส  มคีวามเหนียว แต่ทนความร้อนได้ไม่มากนัก (< 100 oC) ทนต่อ 
การกัดกร่อนของสารเคมี (Chemical) เป็นฉนวนไฟฟ้า และการหดตัวสูง [2-4] เหมาะสมกับ
ผลติภณัฑบ์รรจุภณัฑต์่าง ๆ โดยสมบตัขิองวสัดุทีค่วรค านึงถงึ คอื หนาแน่นของวสัดุ 0.96 g/cm3  
อุณหภูมิหลอมเหลว และอุณหภูมิแม่พิมพ์ เป็นปัจจัยหลกั โดยมีพารามิเตอร์ของวสัดุ HDPE 
อุณภูมิหลอมเหลว  (Melt temperature, Tm) อยู่ที่ 190-240 oC และ อุณหภูมิแม่พิมพ์ (Mold 
temperature, Tw) อยูท่ี ่30-60 oC [13] 
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2.2 การออกแบบและสร้างแม่พิมพฝ์าเกลียวขวดน ้า 
การออกแบบและสรา้งแม่พมิพฉ์ีดพลาสตกิฝาเกลยีวขวดน ้า โดยเริม่จากการออกแบบชิน้งาน

ฝาเกลยีวขวดน ้าและแม่พมิพฉ์ีดพลาสตกิดว้ยคอมพวิเตอรช์่วยในการออกแบบ (Computer aided 
design: CAD) [14] จากนัน้ผลิตชิ้นส่วนแม่พิมพ์ด้วยคอมพิวเตอร์ช่วยในการผลิต (Computer 
aided manufacturing: CAM) [15] การปรบัประกอบชุดแม่พมิพฝ์าเกลยีวขวดน ้า การทดลองการฉีด
ชิ้นงานฝาเกลยีวขวดน ้า ซึ่งในงานวจิยันี้เป็นขัน้ตอนส าคญัส าหรบัการปรบัตัง้พารามเิตอรก์ารฉีด 
คอื อุณหภมูหิลอมเหลวของพลาสตกิ (Tm)  อุณหภมูแิมพ่มิพ ์(Tw)  และอุณหภมูกิารหล่อเยน็ (Tc) 
และไดร้บัชิน้งานฝาเกลยีวขวดน ้าตามทีอ่อกแบบ แสดงดงัรปูที ่1 
 

 
รปูท่ี 1 ขัน้ตอนการออกแบบและสร้างแม่พิมพฝ์าเกลียวขวดน ้า 

 
2.3 การออกแบบการทดลอง 

การทดลองทีเ่กี่ยวกบัปัจจยัหลายปัจจยั ทีต่้องการศกึษาถงึผลร่วมทีม่ผีลต่อกระทบทีเ่กดิขึน้
จากปัจจัยเหล่านัน้ การทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial design) [16] เป็นการทดลองที่มี
ประสทิธิภาพมากที่สุดในการตรวจสอบของการออกแบบการทดลองเชงิแฟกทอเรยีล หลาย  ๆ 
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ปัจจยัของ (Factor)  ร่วมกนัจงึสามารถตราจสอบอทิธพิลต่างๆในแต่ละครัง้ได ้โดยสามารถแบ่งได้
เป็น 2 ประเภท คอื อทิธพิลหลกั (Main effect) และ อทิธพิลร่วม (Interaction effect) [17] โดยมี
งานวจิยัดงัต่อไปนี้ กล่าวถงึการออกแบบการทดลองเพื่อวเิคราะห์ปัจจยัทีม่อีทิธพิลต่อการเสยีรูป 
กระบวนการฉีดชิน้สว่นพลาสตกิ ABS โดยการน าเทคนิคการออกแบบการทดลองเชงิแฟกทอเรยีล 
เข้ามาช่วย มีปัจจัยที่ได้ท าการศึกษา ทัง้หมด 8 ปัจจัย ได้แก่ อัตราการฉีด แรงดันฉีด ระยะ 
การเปลีย่นแปลงฉีดอดัย ้า เวลาฉีดย ้า อุณหภูมหิลอมเหลวพลาสตกิ อุณหภูมแิม่พมิพ ์และเวลาใน
การหล่อเย็น จากผลการจ าลองกระบวนการฉีดพบว่าปัจจยัที่ส่งผลอิทธิพลต่อการเสียรูปของ
ชิ้นงาน ได้แก่ เวลาหล่อเย็น อุณหภูมหิลอมเหลวพลาสติก เวลาฉีดย ้า และอตัราการฉีด ท า ให้
งานวจิยันี้สามารถใชเ้ป็นขอ้มูลในการปรบัตัง้ค่าพารามิเตอร์ในกระบวนการฉีด เพื่อลดตน้ทุนและ
เวลาการผลติไดอ้ยา่งเหมาะสม 

 
2.4 วิธีการพืน้ผิวตอบสนอง (Response surface methodology: RSM) 

วธิกีารรวบรวมน าเทคนิคทางคณิตศาสตร์และสถติทิีม่ปีระโยชน์ต่อการสรา้งแบบจ าลองและ
การวเิคราะห์ปัญหา ในปัญหาผวิตอบสนองส่วนมากจะไม่ทราบความสมัพนัธ์ระหว่างผลตวัแปร
อสิระ ถา้แบบจ าลองของผลตอบสนองมคีวามสมัพนัธแ์บบเชงิเสน้กบัตวัแปรอสิระ ฟังก์ชัน่ทีใ่ชจ้ะ
ใช ้ดงัแสดงสมการที ่1 [18] 

 

 2k k k 1 k
0 i 1 i i i 1 ii i i 1 j 2 ij i jy a a x a x a x x−

= = = == + + + +     (1) 
 

Oliaei, et al [19] กล่าวถึงการหาการหดตัว และการบิดตัวของชิ้นงานช้อนพลาสติกที่
เหมาะสม โดยใชก้ารออกแบบการทดอง Taguchi ANOVA และ Artificial neural Network เขา้มา
วเิคราะหปั์ญหา 5 ปัจจยัหลกั คอื อุณหภมูหิล่อเยน็ เวลาฉีดย ้า แรงดนัฉีดย ้า อุณหภมูแิมพ่มิพ ์และ
อุณหภูมใินการหลอมเหลว สามารถสรุปอทิธพิลทีม่ผีลต่อการการหดตวั และการบดิตวัของชิน้งาน
ช้อนพลาสติก สรุปความสัมพันธ์ของปัจจัย อุณหภูมิหล่อเย็น เวลาฉีดย ้า และอุณหภูมิใน  
การหลอมเหลว ของวสัดุ Polylactic acid / Polyurethane (PLA-TPU) 

Wang, et al [20] กล่าวถงึระบบหล่อเยน็แม่พมิพ์แบบระบบหล่อเยน็ รอ้น และเยน็ โดยการ 
ใช้วธิกีารพื้นผวิตอบสนอง (RSM) หาอุณหภูมทิี่เหมาะสมบรเิวณคาร์วติี้ของแม่พมิพ์ เพื่อใหเ้กดิ
ความเคน้ต่อชิน้งานน้อยทีสุ่ด และเปรยีบเทยีบกบัการจ าลองดว้ยระบบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต ์(FEM) 

Ruennareenard [21] การหาพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมต่อการขึน้รปูแผน่เพลทยดึตดิกระดกูจาก
วสัดุประสมของไฮดรอกซอีะปะไทต์ และแก้วชวีภาพ โดยใชแ้นวทางในการศกึษาการขึน้รูปแบบ 
อดัขึน้รปูตามเงือ่นไขการออกแบบการทดลองดว้ยวธิพีืน้ผวิตอบสนองแบบสว่นกลาง โดยมปัีจจยัที่
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ส าคญัในการขึน้รูป คอื ส่วนผสมของแกว้ชวีภาพ ความดนัในการอดัขึน้รูป และเวลาในการขดัขึน้
รปู เพือ่ไดค้า่พารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมส าหรบัการอดัขึน้รปูชิ้นงาน และลดเวลาในการผลติ 

Sudsawat [22] ศึกษาพารามเิตอร์ของการฉีดพลาสติกที่ส่งผลต่อข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นกบั
ชิน้งานของการโก่งงอ (Warpage) และการหดตวั (Shrinkage) การออกแบบการทดลองดว้ยพืน้ผวิ
ตอบสนอง (Respond surface method: RSM) โดยการปรบัค่าพารามเิตอร์การฉีด คอื อุณหภูมิ
หลอมเหลว (Melt temperature)  อุณหภูมแิม่พมิพ์ (Mold temperature)  อตัราการไหลของวสัดุ 
(Flow rate)  แรงดนัฉีด (Injection pressure)  เวลาฉีดย ้า (Packing time)  แรงดนัฉีดย ้า (Packing 
pressure)  และเวลาการหล่อเยน็ (Cooling time) ผลการทดลองสรุปไดว้่า อุณหภูมแิม่พมิพ ์(Mold 
temperature) และเวลาในการหล่อเยน็ (Cooling time) เป็นปัจจยัหลกัทีส่่งผลต่อขอ้บกพร่องดา้น 
การโก่งงอ (Warpage) และการหดตวั (Shrinkage) 

 
3. วิธีการทดลอง 

จากที่ได้กล่าวในส่วนข้างต้นถึงสาเหตุที่ส่งผลโดยตรงกับคุณภาพฝาเกลียวขวดน ้า โดย
พารามเิตอรข์องการฉีดประกอบไปดว้ย อุณหภูมหิลอมเหลวของพลาสตกิ (Tm)  อุณหภูมแิม่พมิพ ์
(Tw)  และอุณหภูมกิารหล่อเยน็ (Tc)  ซึ่งทัง้ 3 ปัจจยันี้ท าให้เกดิปัญหาการหดตวัของฝาเกลยีว 
ขวดน ้าจงึเป็นทีม่าในการก าหนดปัจจยัการออกแบการทดลองดงัต่อไปนี้ 

 
3.1 การก าหนดปัจจยัการทดลอง 

เพื่อหาปัจจยัที่ส่งผลต่อการหดตวัของชิ้นงานฉีดชิ้นงานฝาเกลียวขวดน ้าวสัดโพลีเอทลิีน  
ความหนาแน่นสูง (HDPE) จึงก าหนดปัจจัยการทดลองออกเป็น 3 ปัจจัย และ 2 ระดับ โดย
ก าหนดให ้response (Y) คอื การหดตวัของชิ้นงานฉีด (Shrinkage) เพื่อหาค่าทีเ่หมาะสมส าหรบั
การปรบัตัง้ค่าพารามเิตอรก์ารฉีดใหเ้กดิการหดตวัของชิน้งานน้อยทีสุ่ด (Minimize) การทดลองใน
การฉีดชิน้งานฝาเกลยีวขวดน ้า แสดงดงัตารางที ่1 

 
ตารางท่ี 1 ปัจจยัและระดบัการทดลองในการฉีดช้ินงานฝาเกลียวขวดน ้า [13] 

ปัจจยั สญัลกัษณ์ 
ระดบั (°C) 

ต า่ สูง 

อุณหภมูหิลอมเหลวของ HDPE Tm 190 240 

อุณหภมูแิมพ่มิพ ์ Tw 30 60 

อุณหภมูหิล่อเยน็ Tc 25 45 



168 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.13 No.2 May-August 2023 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

การออกแบบการทดลองดว้ยวธิพีืน้ผวิตอบสนอง ในงานวจิยันี้ใชก้ารออกแบบการทดลองแบบ
ส่วนประสมกลาง (Central composite design: CCD) [23] โดยก าหนดปัจจยัที่ใช้ในการทดลอง
ออกเป็น 3 ปัจจยั และระดบั 2 การทดลองที่จุดกึ่งกลางจ านวน 1 จุด ดงันัน้มจี านวนการทดลอง
เท่ากบั 8+1 = 9 การทดลอง และทดลองจ านวน 2 ซ ้า ดงันัน้การทดลองทัง้หมด 18 การทดลอง 
และคา่ความเชือ่มัน่ที ่(α ) 95 % แสดงดงัตารางที ่2 

 
ตารางท่ี 2 การออกแบบการทดลองด้วยผิวตอบสนองแบบส่วนประสมกลาง 

ครัง้ท่ี Tm (°C) Tw (°C) Tc (°C) 
1 190 60 45 

2 190 60 45 

3 240 60 45 

4 240 30 45 

5 190 60 25 

6 215 45 35 

7 240 30 25 

8 240 60 45 

9 190 30 45 

10 190 60 25 

11 190 30 45 

12 240 30 25 

13 240 60 25 

14 190 30 25 

15 240 60 25 

16 190 30 25 

17 240 30 45 

18 215 45 35 
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3.2 เครื่องฉีดพลาสติกท่ีใช้ทดสอบช้ินงานฝาเกลียวขวดน ้า 
เครื่องฉีดพลาสติก (Plastic injection machine) ที่ส าหรบัการทดสอบ รุ่น HYF-1000 แสดง 

ดงัรปูที ่2 และรายละเอยีดของเครือ่งฉีดพลาสตกิ แสดงดงัตารางที ่3 
 

 
รปูท่ี 2 เครื่องฉีดพลาสติก รุ่น HYF-1000 

 
ตารางท่ี 3 รายละเอียดของเครื่องฉีดพลาสติก รุ่น HYF-1000 

รายการ ลกัษณะ หน่วย 

ระบบฉีด 

ø สกร ู 35 mm 

ปรมิาตรชิน้งานสงูสดุ 160 cm3 

แรงดนัฉีด 1,835 kg/cm2 

อตัราการฉีด 90 cm3/s 

ความเรว็รอบ 0-200 rpm 

ระบบยดึแมพ่มิพ ์

ขนาดแมพ่มิพ ์ 360 x 315 mm 

ก าลงัยดึแมพ่มิพส์งูสดุ 100 t 

ระยะเปิดแมพ่มิพส์งูสดุ 305 mm 

 
3.3 การตัง้ค่าพารามิเตอรเ์ครื่องฉีดพลาสติกช้ินงานฝาเกลียวขวดน ้า 

พารามเิตอรเ์ครือ่งฉีดพลาสตกิ HYF-1000 ปรบัตัง้ค่าคอื แรงดนัฉีด แรงปิดแม่พมิพ ์และเวลา
ในการหล่อเยน็ แสดงดงัตารางที ่4 
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ตารางท่ี 4 ค่าพารามิเตอรเ์ครื่องฉีดพลาสติก (คงท่ี) 

รายการ ค่า หน่วย 

แรงดนัฉีด 64.83 kg/cm2 

แรงปิดแมพ่มิพ ์ 68 t 

เวลาหล่อเยน็ 18.59 s 

 
และท าการทดลองในการฉีดชิ้นงานฝาเกลยีวขวดน ้า โดยแสดงการตดิตัง้แม่พมิพ์ฝาเกลยีว

ขวดน ้ากบัเครือ่งฉีดพลาสตกิ HYF-1000 แสดงดงัรปูที ่3 
 

 

                               
รปูท่ี 3 ทดลองในการฉีดช้ินงานฝาเกลียวขวดน ้า 

 
3.4 ต าแหน่งจดุตรวจสอบ 

ต าแหน่งจุดตรวจสอบชิน้งานฝาเกลยีวขวดน ้าบรเิวณภายในฝาขวดขนาด Ø56 mm เป็นจุดที่
ส าคญัเพราะมกีารประกอบเข้ากบัฝาเกลียวขวดน ้า ดงันัน้จุดที่ส าคญัในการตรวจสอบในครัง้นี้ 
แสดงดงัรปูที ่4 
 

ดา้นหน้าเครือ่งฉีด ดา้นบนเครือ่งฉีด 
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รปูท่ี 4 ต าแหน่งจดุตรวจสอบต าแหน่ง ขนาด Ø56 mm ฝาเกลียวใน 

 
4. ผลการด าเนินงาน 
4.1 การตรวจสอบช้ินงาน 

ผลการตรวจสอบชิน้งานหลงัจากการทดลองฉีดตามตารางที ่3 โดยใชเ้วอรเ์นียคาลปิเปอร ์ที่
ความละเอยีด 0.02 mm ส าหรบัการตรวจสอบขนาดของชิ้นงานฝาเกลียวขวดน ้า จุดตรวจสอบ
ต าแหน่ง ขนาด Ø56 mm โดยเกณฑ์ในการพิจารณาหากชิ้นงานมีขนาดโตกว่าหรือหดตัวลง 
น้อยกว่าขนาดทีอ่อกแบบ (Ø56 mm) ถอืว่าชิน้งานไมไ่ดข้นาดซึง่สง่ผลต่อการประกอบต่อไป รปูที ่5 
แสดงการตรวจวดัขนาดฝาเกลยีว 
 

 
รปูท่ี 5 ต าแหน่งจดุตรวจสอบต าแหน่ง ขนาด Ø56 mm ฝาเกลียวใน 

 
4.2 ผลการวิเคราะหก์ารออกแบบการทดลอง 

ผลวเิคราะหห์าคา่สมัประสทิธิ ์(Coefficients) ของระดบัการหดตวัของชิน้งานฝาเกลยีวขวดน ้า 
โดยใช้โปรแกรม Minitab® 21.4.1 (64-bit) บน Microsoft Window 11-64 bit AMD Ryzen 7 ดัง
แสดงรปูที ่6 
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รปูท่ี 6 ผลการวิเคราะห์ค่าสมัประสิทธ์ิ (Coefficients) ของระยะการหดตัวของช้ินงาน 

ฝาเกลียวขวดน ้า 
 
จากการวเิคราะหพ์บว่าปัจจยัม ี2 ปัจจยัทีส่ง่ผลต่อการหดตวัของชิน้งานฝาเกลยีวขวดน ้าซึง่มี

ค่า P-Value น้อยกว่าค่าระดบันัยส าคญัทางสถติ ิ(α = 0.05) ปัจจยั คอื อุณหภูมหิลอมเหลวของ
พลาสตกิ (Tm) และอุณหภูมกิารหล่อเยน็ (Tc) ซึ่งปัจจยัดงักล่าวแสดงผลการหดตวัของฝาเกลยีว
ขวดน ้าอย่างมนีัยส าคญั ค่าสมัประสทิธิข์องการตดัสนิใจ (R-Square) ของการหดตวัของชิน้งานฝา
เกลยีวขวดน ้ามคี่าเท่ากบั 89.50 % เมื่อน ามาเปรยีบเทยีบกบัค่า Adjusted R-Square (82.15%) มี
คา่ใกลเ้คยีงกนั ทัง้นี้พบวา่ค่า R-Square Predicted มคีา่เท่ากบั 60.81% ซึง่น้อยกวา่ค่า R-Square 
ดงันัน้ขนาดของขอ้มลูถอืวา่เป็นปกต ิจงึซึง่สามารถแสดงถงึความน่าเชือ่ถอืของขอ้มลูได ้ 

 
4.3 การหาค่าเหมาะสมท่ีสดุของปัจจยั 

ค่าที่เหมาะสมส าหรบัการปรบัตัง้ค่าพารามิเตอร์การฉีดพลาสติกแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิ
หลอมเหลวของพลาสตกิ (Tm) เท่ากบั 190°C, (Tw) เท่ากบั 60 oC และอุณหภูมกิารหล่อเยน็ (Tc) 
เท่ากบั 45 oC และมคี่าการท านายการหดตวัของชิน้งานฝาเกลยีวขวดน ้า (Predicted Responses) 
ที่น้อยที่สุดอยู่ที่ 1.39% จากขนาดที่ออกแบบ ค่าท านายผลตอบของการหดตวั (Y) อยู่ที่ 0.7762 
และมคีา่ความพงึพอใจโดยรวม (Composite Desirability) = 0.53796 ดงัรปูที ่7 

 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 13 ฉบับที ่2 พฤษภาคม-สิงหาคม 2566  173 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

 
รปูท่ี 7 ค่าเหมาะสมท่ีสดุของปัจจยั 

 
5. สรปุผลการทดลอง 

จากการทดลองศกึษาพบว่าปัจจยัทัง้ 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ อุณหภูมหิลอมเหลวของพลาสตกิ (Melt 
temperature: Tm)  อุณหภูมแิม่พมิพ์ (Mold temperature: Tw)  และอุณหภูมหิล่อเย็น (Cooling 
temperature: Tc) ทีส่ง่ผลกระทบต่อการหดตวัของชิน้งานฝาเกลยีวขวดน ้า เมื่อท าการศกึษาพบวา่
ปัญหาการปรบัตัง้ก่อนการฉีดนัน้มชีว่งการปรบัตัง้ค่าพารมเิตอรฯ์ซึง่สง่ผลใหเ้พิม่เวลา กระบวนการ
ท างาน และตน้ทุนการผลติจงึไดน้ าทฤษฎกีารออกแบบการทดลองวธิกีารพืน้ผวิตอบสนอง (RSM) 
เข้ามาช่วยออกแบบการทดลอง สามารถแบ่งออกเป็น 3 ปัจจัย และระดับ 2 ระดับ ทดลองที ่
จุดกึ่งกลางจ านวน 1 จุด เท่ากบัการทดลอง 8+1 = 9 การทดลอง และทดลองจ านวน 2 ซ ้า รวม 
การทดลองทัง้หมด 18 การทดลอง เมื่อท าการตรวจวดัและตรวจสอบบรเิวณจุดตรวจสอบพบว่า มี
การหดตวัของชิ้นงานที่น้อยที่สุด เท่ากบั 1.39% โดยที่ใช้ปัจจยัทัง้ 3 ปัจจยั ต้องปรบัมีค่าของ 
อุณหภมูหิลอมเหลวของพลาสตกิ (Tm) เท่ากบั 190 oC  อุณหภมูแิมพ่มิพ ์(Tw) เท่ากบั 60 oC  และ 
อุณหภูมกิารหล่อเยน็ (Tc) เท่ากบั 45 oC เหมาะสมทีสุ่ดในการฉีดชิน้งานฝาเกลยีวขวดน ้า โดยลด
ปริมาณของเสยีลงเหลือ 29 ชิ้น คิดเป็น 12.08% จากเดิมในกระบวนการผลิต 240 ชิ้น/ชัว่โมง 
(8 ชัว่โมง/วนั จ านวนชิน้งาน 2 ชิน้/รอบการผลติ และ 1 รอบการผลติ เท่ากบั 25 วนิาท)ี พบวา่เกดิ
ของเสยีขึน้ถงึ 67 ชิน้ คดิเป็น 27.92% ซึง่สง่ผลต่อทุนการผลติคอ่นขา้งมาก ดงันัน้งานวจิยันี้จงึเป็น
ประโยชน์ต่องานฉีดชิ้นงานพลาสติกในด้านการวิเคราะห์ปัจจัยที่เหมาะสมที่ช่วยปรับตัง้
คา่พารามเิตอรเ์หน็จากจ านวนของเสยีทีล่ดลง 
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รศ.ดร.อ าพล  การุณสุนทวงษ ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
รศ.เรวฒัน์  เหล่าไพบลูย ์ ภาควชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตร ์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
รศ.วชัรนิทร ์ วทิยกุล ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขต

บางเขน 
รศ.วญิญ ู แสวงสนิกสกิจิ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ศนัสนีย ์ สุภาภา ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยา

เขตบางเขน 
รศ.เอนก  ศริพิานิชกร ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
ผศ.ดร.กรกช  ทวสีนิ สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัรามค าแหง  
ผศ.ดร.กฤษ สุจรติตัง้ธรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลยัราชภัฏพิบูล

สงคราม 
ผศ.ดร.กมัพล  พรหมจริะประวตั ิ สาขาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
ผศ.ดร.กติต ิ สถาพรประสาธน์ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
ผศ.ดร.กติพิงศ ์ อศัตรกุล ภาควชิาเทคโนโลยทีางอาหาร  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
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.จริาวรรณ  อุ่นเมตตาอาร ี สาขาวชิาเทคโนโลยอีาหาร  มหาวทิยาลยัราชภฏันครราชสมีา 
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

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 
ผศ.ดร.ชยัวฒัน์  นุ่มทอง ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

วทิยาเขตศรรีาชา  
ผศ.ดร.ชชูยั  สุจวิรกุล  ภาควชิาครุศาสตรโ์ยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี  
ผศ.ดร.ณตัวภิา  เจยีระไนวชริะ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
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 สาขาวชิาเทคโนโลยอีาหาร  มหาวทิยาลยัราชภฏันครราชสมีา 
ผศ.ดร.พงศกร  บ ารุงไทย ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ศรีราชา  

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยาเขตศรรีาชา 
ผศ.ดร.พงษ์สญั  ประกฤตศร ี ภาควิทยาศาสตร์พื้นฐานและพลศึกษา  คณะวิทยาศาสตร์  

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

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผศ.ดร.มนฑล  นาวงษ ์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล

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

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 ์
ผศ.กานดสิ  สุดสาคร ภาควชิาวศิวกรรมเคม ี มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.จริเมธา  สงัขเ์กษม สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.นราธปิ  แสงซา้ย ศูนย์แห่งความเป็นเลิศเฉพาะทางด้านการวิจัยและพัฒนา

อุตสาหกรรมเครื่องเรือน วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.พรสริ ิ ชาตปิรชีา คณะวศิวกรรมศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี สถาบนัการจดัการปัญญา
ภวิฒัน์ 

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 ี
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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 ิ
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.วรศริ ิเดอ กาเดอเนต ์ สาขาวชิาวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

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 
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  ปลอ้งใหม ่ 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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