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วิศวกรรมสารเกษมบณัฑิต 
Kasem Bundit Engineering Journal (KBEJ) 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 
 

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

 

วตัถปุระสงค ์ 
• เพือ่เป็นเอกสารเผยแพรง่านวจิยัของคณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
• เพื่อเป็นแหล่งเผยแพร่งานวจิยัและพฒันา และผลงานวชิาการของคณาจารยท์ัง้ในและนอก

สถาบนั ตลอดจนนกัวชิาการอสิระและวศิวกรทัว่ไป 
• เพือ่สง่เสรมิและกระตุน้ใหเ้กดิการวจิยัทัง้ภายในและภายนอกสถาบนั สง่ผลใหม้กีารต่อยอด

งานวจิยัและการพฒันาองค์ความรูท้างวศิวกรรม เพื่อให้เกดิความเชื่อมโยงระหว่างวชิาการและ
วชิาชพี อนัจะเป็นประโยชน์แก่ชุมชนและสงัคมโดยรวม 

• เพื่อสรา้งกลไกสนับสนุนการเผยแพร่รวมถงึระบบการรวบรวมและคดัสรรผลงานวจิยัและ
งานสร้างสรรค์เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ทัง้ในวงวิชาการและวิชาชีพ ซึ่งถือเป็นส่วนหนึ่งของการ
ประกนัคุณภาพการศกึษา  

 

บทความท่ีสามารถตีพิมพล์งในวิศวกรรมสารเกษมบณัฑิต 
บทความที่สามารถตีพิมพ์ลงในวิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต จะเน้นเป็นบทความวิจัย 

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

• เป็นบทความทีไ่มเ่คยไดร้บัการตพีมิพม์าก่อนทัง้ภายในประเทศหรอืต่างประเทศ 
• เป็นบทความทีไ่มไ่ดอ้ยูใ่นระหวา่งการพจิารณาของสือ่สิง่พมิพอ์ื่นๆ 
• เป็นบทความที่ไม่ละเมดิลขิสทิธิข์องผูอ้ื่น เนื้อหาในบทความไม่ได้ลอกเลยีนหรอืตดั

ทอนมาจากผลงานวจิยัของผูอ้ื่นหรอืจากบทความอื่นโดยไม่ไดร้บัอนุญาต หรอืปราศจากการอา้งองิ
ทีเ่หมาะสม 

• ผูเ้ขยีนได้แก้ไขบทความตามขอ้เสนอแนะของผูท้รงคุณวุฒพิจิารณาบทความ (Peer 
Reviewer) หรอืกองบรรณาธกิารแลว้ 

• บทความในลกัษณะอื่นๆ นอกเหนือจากรายละเอยีดขา้งตน้จะไดร้บัการพจิารณาจาก
กองบรรณาธกิารเป็นกรณีเฉพาะ 

 

การประเมินบทความ 
การประเมนิบทความทีต่พีมิพล์งในวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติมรีายละเอยีดดงันี้ 

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

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

• กองบรรณาธกิารขอสงวนสทิธใินการตรวจแก้ไขรูปแบบบทความที่ส่งมาตพีมิพ์และ
อาจจะสง่เรือ่งคนืมายงัผูเ้ขยีนใหเ้พิม่เตมิหรอืพมิพต์น้ฉบบัใหมแ่ลว้แต่กรณี 

• การยอมรบัการตพีมิพห์รอืปฏเิสธการตพีมิพ์บทความเป็นสทิธขิองกองบรรณาธกิาร 
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 

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 ี ค าเงนิ ภาควชิาวศิวกรรมโทรคมนาคม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอม

เกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
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  สง่พริยิะกจิ ภาควิชาเทคโนโลยวีิศวกรรมและสิง่แวดล้อม  มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.อทิธพิงศ ์ ชยัสายณัห ์ บณัฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ศนัสนีย ์ สุภาภา ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
อ.ดร.ชาญยทุธ  กฤตสุนนัทก์ุล ภาควิชาทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม  มหาวิทยาลยั

นเรศวร 
อ.ดร.ชาญวทิย ์ อุดมศกัดกิุล ส านักงานสภานโยบายการอุดมศกึษา วทิยาศาสตร์ วจิยัและ

นวตักรรมแหง่ชาต ิ
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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้ได้แสดงวธิกีารหาค่าคงที่ของสปรงิไม่เชงิเสน้แบบควิบิกด้วยวธิถีดถอยแบบก าลงัสอง
น้อยสุด โดยท าการค านวณทัง้ในโดเมนเวลาและโดเมนความถีซ่ึง่พบว่าค่าคงที่ของระบบไม่เชงิเสน้
แบบควิบกิจากการค านวณทัง้สองแบบใหผ้ลลพัธท์ีแ่ม่นย าเหมอืนกนัไม่ว่าระบบจะมีการหน่วงเกนิ
หรอืระบบมกีารหน่วงน้อย ในส่วนของเวลาที่ใชใ้นการค านวณพบว่าการค านวณในโดเมนเวลามี
ความเรว็มากกวา่การค านวณในโดเมนความถีอ่ยูป่ระมาณ 10 % สว่นความผดิพลาดของการค านวณ
ทางทฤษฎอียู่ในระดบัต ่ากว่า 10-10% นอกจากนี้ยงัพบว่าค่าความผดิพลาดแปรผนัโดยตรงกบัชนิด
ของตวัแปรทีใ่ช ้ส าหรบัตวัแปรทศนิยมขนาดใหญ่จะมคีวามผดิพลาดอยู่ทีร่ะดบั 10-10% และถ้าใช้
ตวัแปรทศนิยมขนาดใหญ่มากความผดิพลาดจะไมเ่กนิ 10-12%  
ค าส าคญั: สปรงิไมเ่ชงิเสน้แบบควิบกิ, การหน่วงน้อย, การหน่วงเกนิ 
 

ABSTRACT 
This research introduces a method for determining the parameter of cubic nonlinear springs 
by least square regression method. Calculations are conducted in both the time-domain and 
the frequency-domain. It was observed that both approaches yielded equally accurate 
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results, regardless of whether the system exhibited over-damping or under-damping 
characteristics. In terms of computational time, the time-domain calculation proved to be 
approximately 10% faster than the frequency-domain calculation, with a theoretical 
calculation error of less than 10-10%. Furthermore, it was discovered that the error was directly 
associated with the type of variables used.  When employing double variables, the error 
remained within the range of 10-10%, while using long double variables ensured that the error 
did not exceed 10-12%. 
KEYWORDS: Cubic Nonlinear Spring, Under Damping, Over damping 
 
1. บทน า  

โดยปกตแิล้วแรงของสปรงิจะต้องสมดุลหรอืเกอืบสมดุลรอบแกนระยะกระจดั แต่จากกราฟ
ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและระยะกระจดัของสปรงิแบบควอดราตกิ (Quadratic Spring)  จะพบว่า
แรงไม่สมมาตรรอบแกนระยะกระจดัเนื่องจากแรงของสปรงิในสว่นทีเ่ป็นเทอมก าลงัสองจะมคี่าเป็น
บวกเสมอถงึแมว้่าระยะกระจดัจะเป็นลบ ดงัแสดงในรูปที ่1 เมื่อเทยีบกบัแรงทีเ่กดิจากสปรงิแบบ
คิวบิก (Cubic Spring) จะพบว่าแรงของสปริงแบบคิวบิกมีความสมมาตรรอบแกนระยะกระจดั
มากกว่า ดงัแสดงในรปูที ่2 ดว้ยเหตุนี้งานวจิยันี้จงึน าเสนอ การหาค่าคงทีไ่มเ่ชงิเสน้ของสปรงิแบบ
ควิบกิ โดยใชว้ธิแียกสญัญาณทีว่ดัไดจ้ากระบบไม่เชงิเสน้ทีม่รีะดบัความเสรขี ัน้เดยีว ทีม่ตีวัหน่วง
แบบของเหลวหนืดและมสีปรงิไมเ่ชงิเสน้แบบควิบกิ โดยท าการค านวณทัง้ในโดเมนเวลาและโดเมน
ความถี ่เพือ่ใชเ้ป็นแนวทางในการหาค่าพารามเิตอรข์องสปรงิของระบบทางฟิสกิสต์่อไป   
 

 
รปูท่ี 1 สปริงแบบควอดราติก 2( ) ( ) ( )kF t ky t y t= +  
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รปูท่ี 2 สปริงแบบคิวบิก 2 3( ) ( ) ( ) ( )kF t ky t y t y t = + +  

 
2. งานท่ีเก่ียวขอ้ง 

Boonmalert and Chouychai [1] ไดน้ าเสนอการหาพารามเิตอรไ์ม่เชงิเสน้ของระบบทีม่สีปรงิ
แบบควอดราติกในโดเมนของเวลา และได้ท าการทดสอบใช้จรงิกบัระบบทางฟิสกิส์ และพบว่า  
คา่ความแขง็ตงึไมเ่ชงิเสน้ก าลงัสองมคีา่ต ่ามาก 

Dong et al [2] ได้ศกึษาระบบไม่เชงิเสน้มวลสปรงิและตวัหน่วงของการชนของรถไฟโดยใช้
แบบจ าลอง CLGAN 

Peeters et al [3] ไดแ้นะน าวธิกีารหาพารามเิตอรข์องระบบแบบหลายสญัญาณเขา้และหลาย
สญัญาณออกในโดเมนของความถีท่ีใ่ชช้ือ่วา่ PolyMAX ซึง่ใหผ้ลลพัธท์ีม่คีวามเสถยีร 

Xie et al [4] ได้ศกึษาระบบไม่เชงิเสน้ทีเ่กดิจากการไหลของอากาศที่ไม่เป็นเชงิเสน้ โดยใช้
ระเบียบวิธีของการ์เลอคิน (Garlerkin Method) และทฤษฎีแผ่นแบนของวอน คาร์มาน (Von 
Karman Plate Theory) 
 
3. ทฤษฎี 
 

 

รปูท่ี 3 ระบบไม่เชิงเส้นระดบัความเสรีขัน้เดียว 

    Nonlinear System 
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รปูท่ี 4 ระบบท่ีใช้ในการทดสอบ 
 

งานวจิยันี้จะอ้างองิจากระบบระดบัความเสรขี ัน้เดยีวที่มตีวัหน่วงแบบของเหลวหนืดและมี
สปรงิไมเ่ชงิเสน้แบบควิบกิ (Cubic Spring) ดงัแสดงในรปูที ่3 และ 4 โดยมสีมการของการเคลื่อนที่
ของระบบเป็น 
 
 + + + + =

2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )my t cy t ky t y t y t Ff t   (1) 
 
ที ่F = 1 สญัญาณออกของระบบในรปูของอนุกรมของวอลเตอรร์า (Volterra Series) [5] เป็น 
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และที ่F  1 สญัญาณออกของระบบในรปูของอนุกรมของวอลเตอรร์าเป็น 
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เมือ่แทนสมการ (4) ในสมการ (1) ได ้
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สญัญาณออกแต่ละอนัดบัของอนุกรมของวอลเตอรร์า หาไดจ้ากการเทยีบสมัประสทิธิข์อง  F 
 
ที ่ F1 ได ้ + + =1 1 1( ) ( ) ( ) ( )my t cy t ky t f t  (6) 
 

หรอื   


−

= = −1 1 1( ) ( ) ( ) ( )y t H f t h f t d    (7) 

 
โดยที ่H1[ ] เป็นโอเปอเรเตอร ์(operator) อนัดบัทีห่นึ่งของระบบเชงิเสน้  
 
ที ่ F2 ได ้ + + + =2

2 2 2 1( ) ( ) ( ) ( ) 0my t cy t ky t y t  (8a) 
 
 + + = −

2

2 2 2 1( ) ( ) ( ) ( )my t cy t ky t y t  (8b) 
 
  = −

2

2 1 1( ) ( )y t H y t  (8c) 
 
ที ่ F3 ได ้ + + + + =

3

3 3 3 1 2 1( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) 0my t cy t ky t y t y t y t   (9a) 
 
 + + = − −

3

3 3 3 1 2 1( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( )my t cy t ky t y t y t y t   (9b) 
 
  = − +

3

3 1 1 2 1( ) 2 ( ) ( ) ( )y t H y t y t y t   (9c) 
 
และที ่F4 ได ้ + + + + + =

2 2

4 4 4 1 3 2 1 2( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) 3 ( ) ( ) 0my t cy t ky t y t y t y t y t y t    (10a) 
 

 + + = − − −
2 2

4 4 4 1 3 2 1 2( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) 3 ( ) ( )my t cy t ky t y t y t y t y t y t    (10b) 
 
  = − + +

2 2

4 1 1 3 2 1 2( ) 2 ( ) ( ) ( ) 3 ( ) ( )y t H y t y t y t y t y t    (10c) 
 
ในการหาค่าคงที่ไม่เชงิเส้นจะหาได้จาก y3(t) แต่เพื่อป้องกนัสญัญาณอนัดบัที่สูงกว่า 3 เข้ามา
รบกวนจึงท าการแยกสญัญาณออกเป็น 4 อนัดบั ถ้า y1(t), y2(t), y3(t) และ y4(t)  หาได้จากการ
ทดลองดว้ยการใสส่ญัญาณ Fif(t), i = 1, 2, 3, 4 เขา้สู่ระบบสีค่ร ัง้ โดยทีแ่ต่ละครัง้มแีอมปลจิดูของ
แรงแตกต่างกนั จะแยกสญัญาณทัง้สีอ่นัดบัของวอลเตอรร์า [6] ไดจ้ากสมการ (4) ในรปูเมตรกิเป็น 
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 =

    
    
    
   

 
   

 
       

(1) 1 2 3 4
11 1 1 1

( 2 ) 1 2 3 4
22 2 2 2

( 3 ) 1 2 3 4
33 3 3 3

( 4 ) 1 2 3 4
44 4 4 4

( )( )

( )( )

( )( )

( )( )

y ty t F F F F

y ty t F F F F

y ty t F F F F

y ty t F F F F

 (11) 

 
โดยที่ y(i)(t), i = 1, 2, 3, 4 คือสัญญาณออกของระบบที่เกิดสัญญาณเข้า Fif(t), i = 1, 2, 3, 4 
สญัญาณออกของระบบล าดบัต่าง ๆ ทีไ่ดจ้ากการวดัสญัญาณเมือ่เทยีบกบัสญัญาณทางทฤษฎเีป็น 
 

 


−

= =  −1 1 1( ) [ ( )] ( ) ( )y t H f t h f t d    (12) 

 

 


−

= − = −  −2 2

2 1 1 1 1( ) [ ( )] ( ) ( )y t H y t h y t d      (13) 

 
 = − +

3

3 1 1 2 1( ) [2 ( ) ( ) ( )]y t H y t y t y t   (14a) 
 

 
 

− −

= − − − − − 
3

3 1 1 2 1 1( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )y t h y t y t d h y t d          (14b) 

 
หรอื = − −3 3 3( ) 2 ( ) ( )y t y t y t

 
   (14c) 

 

โดยที ่ 


−

= − −3 1 1 2( ) ( ) ( ) ( )y t h y t y t d


     (15a) 

 

และ 


−

= −
3

3 1 1( ) ( ) ( )y t h y t d


    (15b) 

 
ถ้า y3(t) เป็นสญัญาณที่ค านวณได้จากสมการ (11) จะเห็นว่าสญัญาณอันดับที่สาม สามารถ
ค านวณหาค่าคงทีไ่ม่เชงิเสน้ของสปรงิไดท้ัง้สองค่า จงึใชส้ญัญาณอนัดบัสามค านวณหาค่าคงทีไ่ม่
เชงิเสน้ของระบบ ความผดิพลาดระหว่างทฤษฎกีบัการทดลองจะหาไดจ้าก 
 
 = + +3 3 3( ) ( ) 2 ( ) ( )E t y t y t y t

 
   (16) 
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เมื่อก าหนดให ้ t = kt  ซึง่จะท าใหห้าค่าคงทีไ่ม่เชงิเสน้ของสปรงิไดโ้ดยใชว้ธิีถดถอยแบบก าลงั
สองน้อยสดุ (Least Squares Regression) [7] ดงันี้ 
 

 
= =

= = + +    
22

3 3 3
1 1

( ) ( ) 2 ( ) ( )
N N

k k
R E k y k y k y k

 
   (17) 

 
สามารถหาอนุพนัธข์อง R เทยีบกบั  และ   ไดเ้ป็น 
 

 
=


= + + =


  3 3 3 3

1
4 ( ) 2 ( ) ( ) ( ) 0

N

k

R
y k y k y k y k

  
 


 (18a) 

 

 
=


= + + =


  3 3 3 3

1
2 ( ) 2 ( ) ( ) ( ) 0

N

k

R y k y k y k y k
  

 


 (18b) 

 
และจดัใหอ้ยูใ่นรปูแบบเมทรกิซไ์ดเ้ป็น 
 

  = = =

= = =

  

= −

  

   
    

      

2

3 3 3 3 3
1 1 1

2

3 3 3 3 3
1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

N N N

k k k
N N N

k k k

y k y k y k y k y k

y k y k y k y k y k

   

   




 (19) 

 
โดยคา่ของ  และ   จะสามารถค านวณหาไดจ้ากสมการ (19) 

ส าหรบัโดเมนความถี่ ในกรณีทีร่ะบบมคี่าของตวัหน่วงเกนิ สญัญาณในโดเมนเวลาจะลดเป็น
ศูนยอ์ย่างรวดเรว็ ท าใหข้อ้มลูทีใ่ชใ้นการค านวณหาค่าคงทีข่องสปรงิมคี่าน้อย จงึท าใหร้ะบบทีม่คีา่
ของตวัหน่วงเกนิจะมขีอ้มูลของสญัญาณในโดเมนความถี่มากกว่าในโดเมนเวลา ดงันัน้ค่าของ  
และ   ทีค่ านวณในโดเมนความถี่จะท าไดโ้ดย พจิารณาสมการ (14) ถ้าให ้

1 2( ) ( ) ( )u t y t y t =    
และ 3

1( ) ( )u t y t =   ดงันัน้สญัญาณออกอนัดบัทีส่ามของวอลเตอรร์าเป็น 
 

 
 

− −

= − − − − 3 1 1( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )y t h u t d h u t d
 

         (20) 

  



8 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.14 No.1 January-April 2024 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

และสญัญาณออกอนัดบัทีส่ามในโดเมนความถีไ่ด ้
 
 = − −3 1 1( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )Y f H f U f H f U f

 
   (21a) 

 
 = − −3 3 3( ) 2 ( ) ( )Y f Y f Y f

 
   (21b) 

 
โดยที ่ =3 1( ) ( ) ( )

 
Y f H f U f  (22a) 

 
และ =3 1( ) ( ) ( )Y f H f U f

 
 (22b) 

 
ถา้ Y3(f) เป็นสญัญาณทีว่ดัไดจ้ากสมการ (11) ความผดิพลาดของสญัญาณทีไ่ดจ้ากการวดัสญัญาณ
และทฤษฎคีอื 
 
 = + +3 3 3( ) ( ) 2 ( ) ( )E f Y f Y f Y f

 
   (23) 

 
การหาคา่ของ  และ   จะสามารถหาไดโ้ดยวธิถีดถอยแบบก าลงัสองน้อยสดุ 
 

 
=

= 
1

* ( ) ( )
N

k
R E k E k  (24a) 

 

 
=

= + + + +       3 3 3 3 3 3
1

*
( ) 2 ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )

N

k
R Y k Y k Y k Y k Y k Y k

   
     (24b) 

 
โดยที ่( )* คอื สงัยคุเชงิซอ้น (complex conjugate)  และ f = kf    
สามารถหาอนุพนัธข์อง R เทยีบกบั  และ   ไดเ้ป็น 
 

 



=


= + +



+ + + =

  

  

3 3 3 3
1

3 3 3 3

*

*

2 ( ) 2 ( ) ( ) ( )

( ) 2 ( ) ( ) ( ) 0

N

k

R
Y k Y k Y k Y k

Y k Y k Y k Y k

  

  

 


 

 (25a) 
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
=

 
= + + 

 

+ + + =

  

  

3 3 3 3

3 3 3 3

1

*

*

( ) 2 ( ) ( ) ( )

( ) 2 ( ) ( ) ( ) 0

N

k

R Y k Y k Y k Y k

Y k Y k Y k Y k

  

  

 


 

 (25b) 

 
สามารถจดัอยูใ่นรปูแบบเมทรกิซไ์ดเ้ป็น 
 

 

 = =

= =

=

=

+ 

+ 

+

= −
+

   
 
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2
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2

3 3 3 3 3
1 1
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3 3 3 3
1
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3 3 3 3
1
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( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( )
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( ) ( ) ( ) ( )

N N

k k
N N
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N

k
N

k

Y k Y k Y k Y k Y k

Y k Y k Y k Y k Y k

Y k Y k Y k Y k

Y k Y k Y k Y k

    

    

 

 





 (26) 

 
โดยที ่ = =

2 * *( ) ( ) ( ) ( ) ( )Y f Y f Y f Y f Y f  (27) 
 
ท าใหส้ามารถหาค่าของ  และ   ไดจ้ากสมการ (26)  
 
4.  ผลการค านวณ 

ในการทดสอบความถูกตอ้งของการค านวณหาค่าคงทีข่องสปรงิทัง้สองแบบ จะท าการค านวณ
จากระบบในสมการ (1) โดยก าหนดให้ m = 1 kg, c = 2 N.s/m, และ k = 100 + 2y(t) + 5y 2(t) 
N/m  ผลการค านวณหาค่า  และ   จากสมการ (19) และ (26) ไดค้่า  = 2 และ  = 5 ถูกตอ้ง

เหมอืนกนั นอกจากนี้ไดท้ าการทดสอบโดยการปรบัเปลีย่นค่าของตวัหน่วง =
2 n

c
m




  โดยใน

การค านวณทดสอบในช่วง 0.00    0.95  พบว่าสามารถค านวณหาค่า  และ   ไดถู้กตอ้ง
ทุกค่าของ    โดยในรปูที ่5 และ 6 เป็นสญัญาณออกของระบบในโดเมนเวลาและโดเมนความถีท่ี่
มคีา่  = 0.0005 ตามล าดบั ซึง่จะพบวา่สญัญาณออกของระบบในโดเมนเวลามขีอ้มลูทีจ่ะใชใ้นการ
ค านวณมากกว่าสญัญาณออกของระบบในโดเมนความถี ่ ในรปูที ่7 เป็นสญัญาณออกของระบบใน
โดเมนเวลาที่มคี่า  = 0.95 ซึ่งจะพบว่าสญัญาณออกของระบบในโดเมนเวลาจะลดลงเป็นศูนย์
อย่างรวดเรว็ แต่สญัญาณออกของระบบในโดเมนความถีใ่นรปูที ่8 จะมขีอ้มลูทีจ่ะใชใ้นการค านวณ
มากกว่า ซึง่สอดคลอ้งกบัรปูที ่9 ทีแ่สดงความผดิพลาดจากการค านวณหาค่า  และ   ในโดเมน
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เวลาโดยใชส้มการ (19) จะพบว่าความผดิพลาดจากการค านวณทีค่่าความหน่วงน้อยจะมคีวามผดิ
พลาดน้อยกว่าระบบทีม่คี่าความหน่วงเกนิ แต่ในทางกลบักนัถ้าใชก้ารค านวณหาค่า  และ   ใน
โดเมนความถีด่ว้ยสมการ (27)  ความผดิพลาดจากการค านวณ ระบบทีม่ตีวัหน่วงน้อยจะมคีวามผดิ
พลาดมากกว่าระบบทีม่คี่าความหน่วงเกนิ ดงัแสดงในรปูที ่10 แต่อยา่งไรกต็ามความผดิพลาดสงูสุด
ของการค านวณทัง้สองวธิกีม็คีา่น้อยมากในระดบั 9x10-10% ซึง่ถอืว่าน้อยมากจนเป็นทีย่อมรบัได ้

 

 
รปูท่ี 5 สญัญาณออกของระบบในโดเมนเวลา ท่ี  = 0.0005 

 

 

รปูท่ี 6 สญัญาณออกของระบบในโดเมนความถี่ ท่ี  = 0.0005 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 14 ฉบับที ่1 มกราคม-เมษายน 2567  11 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

 
รปูท่ี 7 สญัญาณออกของระบบในโดเมนเวลา ท่ี  = 0.95 

 

 

รปูท่ี 8 สญัญาณออกของระบบในโดเมนความถี่ ท่ี  = 0.95 
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รปูท่ี 9 ความผิดพลาดจากการค านวณ  และ   ในโดเมนเวลา 
 

 
รปูท่ี 10 ความผิดพลาดจากการค านวณ  และ   ในโดเมนความถี่ 

 
5.  สรปุ 

จากการทดสอบพบว่าค่าความหน่วงไม่ว่าจะเป็นการหน่วงเกนิ (Over Damping) หรอื 
การหน่วงน้อย (Under Damping) ไม่มผีลท าใหก้ารค านวณมคีวามผดิพลาดแต่ประการใด แต่
ในทางปฏบิตัสิญัญาณรบกวนอาจสง่ผลต่อความผดิพลาดของการค านวณได ้ดงันัน้จงึขอแนะน า
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ว่าถา้พบว่าระบบมกีารหน่วงเกนิ กค็วรใชก้ารค านวณในโดเมนความถี ่แต่ถา้พบว่าสญัญาณที่ 
วดัไดม้กีารหน่วงน้อย ซึง่สามารถสงัเกตไดจ้ากต าแหน่งความถีธ่รรมชาตขิองฟังก์ชนัถ่ายโอน 
ทีแ่สดงในรูปของโบด (Bode plot) กส็ามารถใชก้ารค านวณในโดเมนเวลาได ้ซึง่จะใชเ้วลาใน 
การค านวณได้น้อยกว่า เนื่องจากโดยปกตแิลว้การวดัสญัญาณจะท าในโดเมนเวลาอยู ่แลว้ 
ถา้ตอ้งการค านวณในโดเมนความถีจ่ะตอ้งใชก้ารแปลงฟูรเิยร์เพื่อแปลงสญัญาณใหเ้ป็นโดเมน
ความถี่เสยีก่อน จงึจะสามารถท าการค านวณตามสมการ (26) ได ้ท าใหก้ารค านวณในโดเมน
ความถีใ่ชเ้วลามากกว่า ส าหรบัการแปลงฟูรเิยร์ที่ใช้ในงานวจิยันี้ เป็นการแปลงฟูรเิยร์แบบตรง 
(Direct Fourier Transform) ส าหรบัการแปลงแบบเทอมแท้จริงให้เป็นเทอมเชิงซ้อน (Real to 
Complex)  และการแปลงฟูรเิยร์ผกผนั (Inverse Fourier Transform) ส าหรบัการแปลงแบบเทอม
เชงิซ้อนเป็นเทอมแทจ้รงิ (Complex to Real) ซึ่งพบว่าการค านวณในโดเมนเวลามคีวามเรว็กว่า
การค านวณในโดเมนความถีอ่ยูป่ระมาณ 10% 
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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาพฤตกิรรมการรบัโมเมนต์ดดัของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีท่ า
จากคอนกรตีผสมเศษยางรถยนต์ โดยท าการทดสอบคานจ านวน 15 ตวัอย่าง คานตวัอย่างกวา้ง 
15 เซนติเมตร ลึก 25 เซนติเมตร ยาว 2.4 เมตร จากสดัส่วนผสม 5 ส่วนผสม โดยใช้เศษยาง
รถยนต์บดแทนที่มวลรวมละเอียดในอัตราส่วนร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน ้ าหนัก จาก 
การทดสอบคานมพีฤตกิรรมเชงิเสน้สองชว่ง (bi-linear) ก่อนเป็นไรเ้ชงิเสน้ (non-linear) จนกระทัง่
วบิตั ิโดยเกดิรอยรา้วแรกทีร่อ้ยละ 23-27 ของแรงกระท าสงูสุดและเขา้สู่ช่วงทีส่องจนถงึแรงสูงสุด 
หลงัจากนัน้คานจะไม่สามารถรบัแรงเพิม่ไดจ้นกระทัง่วบิตั ิจากการศกึษาพบว่า การเพิม่ปรมิาณ
ของเศษยางรถยนต์ไม่ส่งผลต่อพฤตกิรรมการวบิตัขิองคาน แต่ส่งผลในแงข่องก าลงัรบัโมเมนต์ดดั 
ดงันัน้สมการค านวณโมเมนต์ดดัระบุตามทฤษฎียงัสามารถใช้กับคานประเภทนี้ได้ แต่สมการ
ค านวณโมเมนตแ์ตกรา้วใชไ้ดส้ าหรบัคานทีใ่ชเ้ศษยางรถยนตแ์ทนทีม่วลรวมละเอยีดไม่เกนิรอ้ยละ 5 
เท่านัน้ ในส่วนของคานที่มปีรมิาณแทนทีข่องเศษยางรถยนต์ตัง้แต่รอ้ยละ 10 ถงึ 20 ค่าโมเมนต์
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แตกรา้วที่ทดสอบได้จะเหลอืเพยีงรอ้ยละ 80 ของค่าที่ค านวณได้จากสมการ ค่าการแอ่นตวัสูงสุด 
และการดดูซบัพลงังานมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามปรมิาณของเศษยางรถยนตท์ีใ่ชแ้ทนทีม่วลรวมละเอยีด 
ค าส าคญั: คอนกรตีผสมเศษยาง, โมเมนตด์ดัของคาน, คอนกรตีเสรมิเหลก็ 
 

ABSTRACT 
The objective of this research were study on the flexural behaviors of reinforced concrete 
beams made of concrete mixed with crumb rubber by testing 15 samples of beams. The 
beams sample had 15 centimeters wide, 25 centimeters depth and length of 2.4 meters from 
mixture of 5 ingredients, using crumb rubber as fine aggregate replacement in ratio of 5, 10, 
15 and 20 percent by weight. According to the test, the beams behaved in two linear phases 
(bilinear) before non-linear until failure, the first crack occurred at 23-27 percent of the 
maximum load and entered the second phase until reaching the maximum load. After that, 
the beams were unable to support additional weight until failure. The study also reserved 
that to Increase amount of crumb rubber did not affect failure behavior of the beams but 
affect in flexural strength. The equation for calculating the Nominal moment can also be used 
for this type of beams, but the equation for calculating the cracking moment can only be 
used for beams that use crumb rubber in place of fine aggregate not exceeding 5%. For the 
beams with crumb rubber replacements from 10% to 20%, the cracking moment tested were 
only 80% of the value calculated from the equation. The maximum deflection and energy 
absorption tend to increase with amount of crumb rubber used to replace fine aggregate. 
KEYWORDS: crumb rubber concrete (CRC), flexural strength of beams, reinforced concrete 
 
1.  บทน า  

หลาย ๆ ประเทศมปัีญหาเรื่องมลพษิทางสิง่แวดลอ้ม หนึ่งในนัน้เกดิจากการเผาท าลายขยะ
ทีม่าจากอุตสาหกรรมยานยนต์คอื “ยางรถยนต์” เนื่องจากยางรถยนต์ทีเ่สื่อมสภาพจากการใชง้าน
แลว้ถอืเป็นของเสยีชนิดหนึ่งทีย่ากต่อการก าจดัทิง้ โดยยางรถยนตเ์ก่าเป็นวสัดุทีไ่มส่ามารถถูกยอ่ย
สลายตามธรรมชาติได้ เนื่องจากความทนทานที่เกดิจากสมบตัิทางเคมทีี่ถูกปรุงแต่งในการผลติ 
และการผลติยางรถยนต์ที่มีววิฒันาการอย่างต่อเนื่อง เช่น การใช้สารเคมแีละสารพอลเิมอร์ชนิด
อื่นๆ ไปผสมกบัยางธรรมชาติเพื่อปรบัปรุงคุณภาพของยางใหม้คีวามทนทานและความยดืหยุ่น
มากขึน้ แต่สมบตัทิี่ถูกปรบัปรุงใหด้ขีึน้นี้ท าใหก้ารก าจดัยางรถยนต์ทีห่มดอายุการใช้งานยากขึน้ 
ในต่างประเทศมกีารศกึษาการแปรรูปยางเก่าให ้เป็นเมด็เลก็ ๆ เพื่อน ากลบัมาใชใ้หม่ เช่น ในงาน
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ท าถนนแอสฟัลท์ [1] หรือท าวสัดุกันซึม โดยพบว่าวสัดุยางรถยนต์เก่าเหล่านัน้สามารถน ามา 
ใชใ้หม่ไดใ้นอตัราส่วนทีค่่อนขา้งสงู ยกตวัอย่างเช่น วสัดุยางสามารถย่อยเป็นชิน้เลก็ ๆ และน าไป
หลอมใหม่เพื่อใชง้านถนนลาดยางได ้โดยพบว่าเมด็ยางเก่าเมื่อผ่านการย่อยสลายเป็นเมด็เลก็ ๆ 
และน ามาผสมกบัวสัดุแอสฟัลท ์จะไดว้สัดุท าผวิถนนทีเ่รยีกว่า แอสฟัลทย์าง (Asphalt-Rubber) [2] 
สามารถยดืตวัไดส้งูก่อนวบิตั ิดดูซบัพลงังานและแรงไดม้าก เพิม่ความเหนียว ลดรอยรา้วและมอีายุ
การใชง้านนานกวา่ปรกต ินอกจากนี้ยงัมคีวามหนาทีล่ดลงจากถนนแอสฟัลทแ์บบเดมิช่วยประหยดั
ทัง้ค่าวสัดุและแรงงาน หรอืน ายางรถยนต์มาบดเป็นเมด็เลก็ๆ ผสมลงในคอนกรตีท าเป็นอฐิบลอ็ก
คอนกรตี [3] และบลอ็กปถูนน [4]  

ดงันัน้งานวจิยันี้จงึมแีนวคดิที่จะน ายางรถยนต์เก่ามาบดเป็นเมด็ยางแทนที่ทราย เพื่อเป็น
ส่วนผสมในการผลติคอนกรตีหล่อขึน้รูปเป็นคานคอนกรตีทีม่สีมมุติฐานว่าคานจะสามารถแอ่นตวั
ได้มากกว่าคานคอนกรตีทัว่ไปก่อนวบิตัิ [1, 5, 6] ดูดซบัพลงังานได้มากขึ้น [7-10] และน ้าหนัก 
เบาลง [11-12] และเนื่องจากความสามารถในการยืดตัวได้ดีอาจท าให้คานสามารถต้านทาน 
การแตกร้าวได้ดกีว่าคอนกรตีปรกติทัว่ไป [13] มหีลากหลายงานวจิยัที่บอกว่าการผสมเศษยาง
รถยนตบ์ดลงในคอนกรตีจะสง่ผลใหก้ าลงัรบัแรงอดั [14-17] และโมดลูสัยดืหยุ่นของคอนกรตีลดลง 
[18-20] แต่อย่างไรก็ตามสมบัติทางกลของคอนกรีตผสมเศษยางรถยนต์บดก็ยงัใกล้เคียงกับ
คอนกรตีปกตทิัว่ไปทีก่ าลงัอดัประลยัเท่ากนั [21] จงึท าใหก้ารใส่เศษยางรถยนต์บดลงในคอนกรตี
เป็นอกีทางเลอืกหนึ่งทีจ่ะชว่ยลดการเผาท าลายยางรถยนตเ์ก่าไดซ้ึง่เป็นการรไีซเคลิยางรถยนตเ์ก่า
ไดอ้ยา่งยัง่ยนื 

 
2. วตัถปุระสงคก์ารวิจยั 

2.1 เพือ่ศกึษาพฤตกิรรมการรบัแรงดดัของคานคอนกรตีผสมเศษยางรถยนต ์
2.2 เพือ่เปรยีบเทยีบโมเมนตด์ดัทีไ่ดจ้ากการทดสอบกบัสมการท านายโมเมนตด์ดัระบุ 
2.3 เพือ่สง่เสรมิใหน้ าวสัดุทีย่ากต่อการก าจดัมารไีซเคลิเพือ่ลดมลพษิจากการเผาท าลาย  
 

3. วิธีด าเนินการวิจยั 
3.1 วสัดท่ีุใช้ในการวิจยั 

ส่วนผสมคอนกรตีทีใ่ชใ้นการศกึษานี้ประกอบดว้ย อตัราส่วนปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด์ประเภท 
ที่ 1 [22] ต่อทรายและหิน เป็น 1:2:4 โดยน ้าหนัก มีค่าอัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์โดยน ้าหนัก
เท่ากบั 0.55 และปรมิาณของเศษยางรถยนต์บดร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 20 ดงัรูปที่ 1 ใส่แทนที่
ทรายในอตัราสว่นรอ้ยละ 5, 10, 15, 20 ของน ้าหนักทราย และมสีญัลกัษณ์ทีใ่ชเ้รยีกคอื XXCon55 
โดย XX คอืปรมิาณร้อยละของเศษยางรถยนต์บดละเอียด โดยม ีCon55 เป็นคอนกรตีควบคุม 
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ดังตารางที่ 1 และสมบัติพื้นฐานของหิน ทราย และเศษยางรถยนต์บดละเอียด ได้แก่ ความ
หนาแน่น ความถ่วงจ าเพาะ การดูดซมึน ้า และโมดูลสัความละเอยีด มคี่าดงัตารางที ่2 และสมบตัิ
ทางกลดงัตารางที ่3 [23] 

 

  
(ก) เศษยางรถยนตบ์ด (ข) การกระจายตวัของเศษยางในคอนกรีต 

รปูท่ี 1 เศษยางรถยนตบ์ดและการกระจายตวัของเศษยางรถยนต์ในคอนกรีต 
 
ตารางท่ี 1 อตัราส่วนผสมของคอนกรีตผสมเศษยางรถยนต ์[23] 

Symbol Cement 
(kg/m3) 

Sand 
(kg/m3) 

Gravel 
(kg/m3) 

Crumb rubber tires 
(kg/m3) 

Water 
(kg/m3) 

Con55 282 676 1288 0 155 
5Con55 282 642 1288 34 155 
10Con55 282 608 1288 68 155 
15Con55 282 574 1288 101 155 
20Con55 282 540 1288 135 155 

 
ตารางท่ี 2 สมบติัพืน้ฐานของวสัดท่ีุใช้ในงานวิจยั [23] 

Aggregate Bulk density 
(kg/m3) 

Relative density Water absorption 
(%) 

Fineness 
modulus 

Sand 1678.85 2.65 1.85 3.00 
Stone 1600.20 2.60 1.00 6.03 

Crumb rubber 589.80 0.89 1.70 2.62 
  

เศษยางรถยนต์
บด 
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ตารางท่ี 3 สมบติัทางกลของวสัดท่ีุใช้ในงานวิจยั [23] 

Symbol Compressive 
Strength 
(ksc) 

Splitting Tensile 
Strength 
(ksc) 

Modulus of 
Elasticity 
(ksc) 

Modulus of 
Rupture 
(ksc) 

Density 
(kg/m3) 

Con55 220 35 207100 39.10 2375 
5Con55 175 24 88500 32.79 2316 
10Con55 142 18 55000 29.75 2256 
15Con55 124 16 51300 28.67 2197 
20Con55 101 13 47800 28.18 2115 

 
3.2 วิธีการทดสอบ 

คานคอนกรีตที่ใช้ในการทดสอบมีความกว้าง 0.15 เมตร ลึก 0.25 เมตร ยาว 2.40 เมตร 
เสริมเหล็กเกรด SD40 มีความต้านทานแรงดึงที่จุดคราก 4000 ksc จ านวน 4 เส้น (เหล็กบน 
2 เส้นและเหล็กล่าง 2 เส้น) เสริมเหล็กลูกตัง้ (Stirrup) RB6 ที่ระยะเรียง (Spacing) 0.15 เมตร 
เพื่อรบัแรงเฉือน และทดสอบทีอ่ายุการบ่มคอนกรตี 28 วนั ตวัอย่างทดสอบคานจะทดสอบโดยใช้
แรงกระท าแบบสามจุด (Three Point Loading) มรีะยะห่างระหว่างจุดรองรบั 2.00 เมตร อตัราสว่น
ความยาวต่อความลึก (L/d) เท่ากบั 8 จดัอยู่ในคานประเภทยาวปานกลางท าให้ผลกระทบของ 
แรงเฉือนน้อยกว่าผลของแรงดดั และมกีารออกแบบเหลก็ลูกตัง้เพื่อใช้ในการรบัแรงเฉือนตลอด 
ช่วงคานเพื่อป้องกนัการวบิตัดิ้วยแรงเฉือน ดงันัน้คานจะวบิตัโิดยแรงดดั (Flexural Failure) [24] 
ท าการวัดการแอ่นตัวที่จุดกึ่งกลางของความยาวด้วย LVDT (Linear Variable Displacement 
Transducer) ดังรูปที่ 2 จ านวนตัวอย่างทดสอบ 3 ตัวอย่างต่อ  1 สัดส่วนผสม รวมทัง้สิ้น 
15 ตวัอย่างทดสอบ ระหว่างการทดสอบแรงกระท าและการแอ่นตวัจะถูกบนัทกึโดย Data logger 
และสงัเกตพฤตกิรรมการแตกรา้วภายใตแ้รงกระท าตลอดการทดสอบ ดงัรปูที ่3   

 

 
รปูท่ี 2 รายละเอียดของหน้าตดัและการติดตัง้ตวัอย่างทดสอบ 
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รปูท่ี 3 การทดสอบตวัอย่างคานคอนกรีตเสริมเหลก็ผสมเศษยางรถยนต ์

 
จากการตดิตัง้ตวัอย่างทดสอบขา้งต้นสามารถค านวณโมเมนต์ดดัสูงสุดของคานทีเ่กดิขึน้ได้

จากสมการที ่1 [25] ดงันี้ 
 

 max
max

4

P L
M =  (1) 

 
เมือ่ maxM  คอื โมเมนตด์ดัสงูสดุ 
 maxP  คอื แรงกระท าสงูสดุ 
 L  คอื ความยาวของคาน (วดัจากระยะหา่งของจุดรองรบั) 

จากหน้าตดัของตวัอย่างทดสอบคานดงัรปูที ่2 จะสามารถค านวณโมเมนต์ดดัระบุของหน้าตดั
ตามมาตรฐาน ACI 318-19 ซึง่เป็นคา่ตามทฤษฎไีดจ้ากสมการที ่2 [25] 
 

 
2

n s y

a
M A f d

 
= − 

 
 (2) 

 
เมือ่ nM  คอื  โมเมนตด์ดัระบุ 
 sA  คอื  พืน้ทีห่น้าตดัของเหลก็เสรมิรบัแรงดงึ 
 yf  คอื ก าลงัครากของเหลก็เสรมิรบัแรงดงึ 
 d  คอื ความลกึประสทิธผิล 
 a  คอื ความลกึของกล่องความเคน้อดั (Stress Box) 
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การค านวณโมเมนต์แตกร้าว (Cracking Moment) ของหน้าตัดสามารถค านวณได้ตาม
มาตรฐานของ ACI 318-19 [26]  
 

 r g

cr

t

f I
M

y
=  (3) 

 
เมือ่ crM  คอื  โมเมนตแ์ตกรา้วของหน้าตดั 
 rf  คอื  โมดลูสัแตกหกัของคอนกรตี 
 gI  คอื โมเมนตค์วามเฉื่อยของหน้าตดัของคอนกรตีลว้นรอบแกนสะเทนิ 
 ty  คอื ระยะจากแกนสะเทนิของหน้าตดัรวมไปยงัผวิดา้นรบัแรงดงึ 
 
4. ผลและอภิปรายผลการวิจยั 
4.1 รอยร้าวและการวิบติัของคาน 

เมื่อคานถูกแรงกระท าคานจะเกดิโมเมนต์ดดัและเริม่มรีอยรา้วทีก่ึ่งกลางคานเมื่อโมเมนต์ดดั
ถึงค่าโมเมนต์แตกร้าว โดยรอยร้าวจะเริม่จากด้านล่างของคาน ซึ่งเป็นส่วนที่คอนกรตีมหีน่วย  
แรงดงึสูงที่สุดของหน้าตดั เมื่อแรงกระท าเพิม่ขึ้นรอยร้าวจะกว้างขึ้นและแผ่ขยายยาวขึ้นไปซึ่ง 
เหน็ไดจ้ากผวิดา้นขา้งของคาน หลงัจากนัน้เหลก็เสรมิจะเกดิการครากและรอยรา้วจะขยายไปจน
เกอืบสดุดา้นบนของคาน จนกระทัง่คานเกดิการวบิตั ิโดยสามารถลากแนวการวบิตัไิดด้งัรปูที ่4-8  
 

  
 (4a) (4b) 

รปูท่ี 4 ตวัอย่างรอยแตกร้าวของคาน Con55 
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 (5a) (5b) 

รปูท่ี 5 ตวัอย่างรอยแตกร้าวของคาน 5Con55 
 

  
 (6a) (6b) 

รปูท่ี 6 ตวัอย่างรอยแตกร้าวของคาน 10Con55 
 

  
 (7a) (7b) 

รปูท่ี 7 ตวัอย่างรอยแตกร้าวของคาน 15Con55 
 

  
 (8a) (8b) 

รปูท่ี 8 ตวัอย่างรอยแตกร้าวของคาน 20Con55 
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จากรูปที่ 4-8 จะเหน็รอยร้าวเริม่จากบรเิวณกึ่งกลางของคานมลีกัษณะเป็นแนวดิง่ ซึ่งเป็น 
รอยรา้วทีเ่กดิจากหน่วยแรงดดั (Flexural Crack) [25] ทีท่ าใหเ้กดิหน่วยแรงดงึสูงสุดทีผ่วิล่างของ
คาน และไม่มรีอยร้าวทแยงที่เกดิจากหน่วยแรงเฉือน แสดงว่าเศษยางรถยนต์ที่เพิม่เขา้ไปเป็น
สว่นผสมในคานคอนกรตีไมไ่ดส้ง่ผลต่อพฤตกิรรมการวบิตัขิองคาน 
 
4.2 โมเมนตด์ดัสูงสุดและโมเมนตแ์ตกร้าว 

จากการทดสอบได้ค่าแรงกระท าสูงสุดและแรงกระท าเมื่อคานแตกรา้วเฉลี่ยจาก 3 ตวัอย่าง 
น ามาค านวณโมเมนต์ดดัสูงสุดและโมเมนต์แตกรา้วจากสมการที ่1 ไดด้งัตารางที ่4 จะเหน็ได้ว่า 
ค่าโมเมนต์แตกร้าวของคานสดัส่วนผสม 5con55 เท่ากบัโมเมนต์แตกร้าวของคอนกรตีควบคุม 
ซึ่งเท่ากบั 0.70 แต่เมื่อผสมเศษยางรถยนต์แทนทีม่วลรวมละเอยีดเพิม่ขึน้รอ้ยละ 10, 15 และ 20 
(10con55, 15con55 และ 20con55 ตามล าดับ) จะท าให้ค่าโมเมนต์แตกร้าวมีค่าลดลงเหลือ 
เพยีง 0.55 สว่นค่าโมเมนตด์ดัสงูสุดของคานจะมคีา่ลดลงตามปรมิาณทีเ่พิม่ขึน้ของเศษยางรถยนต์ 
โดยสาเหตุที่ท าให้โมเมนต์ดดัสูงสุดของคานลดลงเกดิจากก าลงัอดัประลยัและค่าโมดูลสัแตกหกั 
ของคอนกรตีทีล่ดลงเมือ่ท าการเพิม่ปรมิาณเศษยางรถยนต์ [14-17] 

 
ตารางท่ี 4 แรงกระท าสูงสดุและก าลงัรบัโมเมนต์ดดัของคานท่ีได้จากการทดสอบ 

Symbol Experimental 
Cracking Load 

creP  
(ton) 

Maximum 
Load 

maxP  
(ton) 

Experimental 
Cracking Moment 

creM  
(ton-m) 

Maximum Moment 

maxM  
 

(ton-m) 
Con55 1.40 5.70 0.70 2.85 
5Con55 1.39 5.19 0.70 2.59 
10Con55 1.10 4.80 0.55 2.40 
15Con55 1.10 4.49 0.55 2.25 
20Con55 1.09 4.18 0.55 2.05 

 
4.3 เปรียบเทียบโมเมนต์ดดัของคาน 

โมเมนต์ดัดสูงสุดของตัวอย่างคานคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเศษยางรถยนต์  เมื่อน ามา
เปรยีบเทยีบกบัโมเมนต์ดดัระบุของหน้าตดัทีไ่ดจ้ากทฤษฎีในสมการที ่2 ค่าทีท่ดสอบไดม้สีดัส่วน
ความแตกต่างกบัทฤษฎอียูร่ะหว่าง 1.23 – 1.55 โดยค านวณจากก าลงัอดัประลยัของคอนกรตีผสม
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เศษยางรถยนต์ในตารางที ่3 และไม่คดิสดัส่วนความปลอดภยั (Safety Factor) เนื่องจากโมเมนต์
ดดัสงูสุดจากการทดสอบมคี่าสงูกว่าโมเมนต์ดดัระบุ แสดงใหเ้หน็ว่าสมการทีใ่ชค้ านวณโมเมนต์ดดั
ระบุของหน้าตดัยงัสามารถใช้ออกแบบคานคอนกรตีประเภทนี้ไดโ้ดยไม่วบิตั ิส่วนของค่าโมเมนต์
แตกร้าวที่ได้จากการทดสอบเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากทฤษฎีในสมการที่ 3 มีสดัส่วนความ
แตกต่างกบัทฤษฎอียู่ระหว่าง 0.79 – 1.03 ดงัตารางที ่5 จะเหน็ไดว้่าค่าโมเมนตแ์ตกรา้วทีค่ านวณ
ไดจ้ากทฤษฎไีม่สามารถใชท้ านายโมเมนต์แตกรา้วของคานคอนกรตีทีผ่สมเศษยางรถยนต์แทนที่
มวลรวมละเอียดในอัตราส่วนเกินร้อยละ 5 ได้ เนื่องจากโมเมนต์แตกร้าวจากการทดสอบได้
ค่าประมาณรอ้ยละ 80 ของโมเมนตแ์ตกรา้วตามทฤษฎ ี(น้อยกว่าทฤษฎอียู่ประมาณรอ้ยละ 20) จงึ
ไม่แนะน าใหใ้ชส้มการโมเมนต์แตกรา้วจากทฤษฎมีาค านวณคานคอนกรตีทีผ่สมเศษยางรถยนต์
แทนที่มวลรวมละเอยีดในอตัราส่วนเกนิร้อยละ 5 เพราะคานจะเกดิร้อยร้าวก่อนถงึค่าที่ค านวณ
ออกแบบไว ้
 
ตารางท่ี 5 เปรียบเทียบก าลงัรบัโมเมนต์ดดัของคาน 

Symbol Exp. 
Cracking 
Moment 

creM  
(ton-m) 

Theoretical 
Cracking 
Moment 

crM  
(ton-m) 

cre crM M  Maximum 
Moment 

maxM  
 

(ton-m) 

Nominal 
Moment 

nM  
 

(ton-m) 

max nM M  

Con55 0.70 0.70 1.00 2.85 1.84 1.55 
5Con55 0.70 0.68 1.03 2.59 1.80 1.44 
10Con55 0.55 0.70 0.79 2.40 1.76 1.36 
15Con55 0.55 0.69 0.80 2.25 1.72 1.31 
20Con55 0.55 0.69 0.80 2.05 1.66 1.23 

 
4.4 แรงกระท าและการแอ่นตวัของคาน 

จากกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกระท าและการแอ่นตวัสงูสุดทีก่ึง่กลางของคาน ดงัรูปที ่9 
จะเหน็ได้ว่าคานมพีฤติกรรมเชงิเสน้สองช่วง โดยที่ช่วงแรกเป็นช่วงที่คานเริม่รบัแรงกระท าและ 
ยงัไม่มกีารแตกรา้ว คานจะมพีฤตกิรรมเป็นเสน้ตรงจนกระทัง่คานเกดิรอยรา้วแรก (First Crack) 
ที่รอ้ยละ 23-27 ของแรงกระท าสูงสุด ที่ต าแหน่งกึ่งกลางคานด้านล่างซึ่งเป็นต าแหน่งที่คอนกรตี
เกดิหน่วยแรงดงึ (ดา้นล่างของแกนสะเทนิ) ความชนัของกราฟจะลดลงและเขา้สู่พฤตกิรรมทีเ่ป็น
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เสน้ตรงช่วงทีส่อง โดยช่วงทีส่องนี้คานจะเกดิการแตกรา้วในส่วนของคอนกรตีทีร่บัแรงดงึเพิม่ขึน้ 
รอยแตกร้าวจะขยายตัวและมีจ านวนเพิ่มมากขึ้น จนกระทัง่เหล็กเสริมเกิดการคราก จากนัน้ 
ความชนัของกราฟจะลดลงอย่างรวดเร็วและกราฟจะถึงจุดที่คานรบัก าลงัได้สูงสุด หลงัจากนัน้ 
คานจะไม่สามารถรบัก าลงัเพิม่ขึน้ไดอ้กีแต่การแอ่นตวัจะเพิม่ขึน้เรื่อยๆ จนกระทัง่ถงึจุดวบิตัิ  โดย
ค่าการแอ่นตวัสูงสุดของตวัอย่างคานมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่ปรมิาณเศษยางรถยนต์ สงัเกตได้
จากกราฟมีเส้นในแนวนอนที่ยาวขึ้นโดยคอนกรีตควบคุมจะมีค่าการแอ่นตัวสูงสุดเฉลี่ยอยู่ที่
ประมาณ 15 มลิลเิมตร และค่าการแอ่นตวัสูงสุดเฉลี่ยเพิม่ขึน้เป็น 17, 19, 21 และ 23 มลิลเิมตร 
ของคานตวัอยา่ง 5con55, 10con55, 15con55 และ 20con55 ตามล าดบั 

 

 
รปูท่ี 9 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกระท าและการแอ่นตวัท่ีก่ึงกลางของคาน 

 
จากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระท าและการแอ่นตัวที่กึ่งกลางของคานในรูปที่ 9 

สามารถหาค่าการดูดซบัพลงังาน (Energy Absorption) ได้จากพื้นที่ใต้กราฟ โดยค านวณจาก
จุดเริม่ต้นของกราฟที่แรงกระท าและการแอ่นตวัที่กึ่งกลางของคานเป็นศูนย์จนกระทัง่ตวัอย่าง
ทดสอบคานวบิตัิ (จุดสิ้นสุดของเส้นกราฟ) [27] ซึ่งจะเหน็ได้ว่าการเพิม่ปรมิาณเศษยางรถยนต์
สง่ผลใหค้านมแีนวโน้มของการดดูซบัพลงังานทีม่ากขึน้ ดงัตารางที ่6 
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ตารางท่ี 6 ความสามารถในการดดูซบัพลงังานของคาน 

Symbol Energy Absorption 
(kg-m) 

Symbol Energy Absorption 
(kg-m) 

Con55-1 63.38 15Con55-1 81.67 
Con55-2 71.74 15Con55-2 77.54 
Con55-3 73.45 15Con55-3 72.96 
5Con55-1 70.85 20Con55-1 81.48 
5Con55-2 74.56 20Con55-2 72.08 
5Con55-3 77.80 20Con55-3 85.20 
10Con55-1 77.26   
10Con55-2 66.83   
10Con55-3 80.53   

 
5.  สรปุผลและข้อเสนอแนะ  

จากการทดสอบโดยการน าเศษยางรถยนตม์าเป็นสว่นผสมในการผลติคานคอนกรตีเสรมิเหลก็
สามารถสรุปได้ดงันี้ การใส่เศษยางรถยนต์แทนที่มวลรวมละเอยีดในอตัราส่วนไม่เกนิรอ้ยละ 20 
โดยน ้าหนักไม่สง่ผลต่อลกัษณะการวบิตัขิองคานคอนกรตีเสรมิเหลก็แต่สง่ผลในแงข่องโมเมนต์ดดั
สูงสุด โดยค่าโมเมนต์แตกร้าวและโมเมนต์ดดัสูงสุดจะมคี่าลดลงตามปรมิาณเศษยางรถยนต์ที่
เพิม่ขึน้ และค่าโมเมนต์ดดัระบุสามารถใชส้มการค านวณตามทฤษฎีการออกแบบด้วยวธิกี าลงัได้ 
เพราะโมเมนตด์ดัระบุทีต่ามทฤษฎจีะใหค้่าทีน้่อยกว่าโมเมนตด์ดัสงูสุดที่คานสามารถรบัไดจ้งึไมท่ า
ใหค้านเกดิการวบิตัิ แต่หากตอ้งการค านวณค่าโมเมนต์แตกรา้วของคานคอนกรตีทีม่สี่วนผสมของ
เศษยางรถยนต์แทนทีม่วลรวมละเอยีดเกนิรอ้ยละ 5 ควรลดก าลงัทีไ่ดจ้ากการค านวณลงประมาณ 
รอ้ยละ 80 และการใส่เศษยางรถยนต์ช่วยเพิม่ความสามารถในการแอ่นตวัสงูสุดก่อนเกดิการวบิตั ิ
และเพิ่มความสามารถในการดูดซับพลังงานของคานได้ ดังนัน้เพื่อไม่ให้พฤติกรรมการวิบัติ 
ของคานเปลี่ยนและยงัคงใช้สมการค านวณโมเมนต์แตกร้าวและโมเมนต์ดดัระบุตามทฤษฎีได ้
ผูแ้ต่งจงึเหน็ว่าไม่ควรใส่เศษยางรถยนต์แทนที่มวลรวมละเอยีดในอตัราส่วนที่เกนิรอ้ยละ 5 โดย
น ้าหนักที่ใช้เป็นส่วนผสมของคานคอนกรีต ทัง้นี้การใส่เศษยางรถยนต์เข้าไปในคอนกรีตเป็น 
อกีทางเลอืกหนึ่งทีส่ามารถชว่ยลดการเผาท าลายยางรถยนตเ์ก่าได ้ในงานวจิยัครัง้ต่อไปอาจใชย้าง
เป็นสารเติมแต่ง (additive) ผสมเพิม่ซึ่งอาจมีผลดีต่อการไหลหรือบดละเอียดขึ้นเพื่อช่วยเรื่อง 
เตมิเตม็ชอ่งวา่งของมวลรวมได ้
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บทคดัย่อ 

งานวิจัยนี้มีวตัถุประสงค์เพื่อปรบัปรุงวิธีการท างานในการตอกก้อนอินเสิร์ต ส าหรบัชิ้นส่วน 
ชุดเฟืองเกยีรห์ลงัการฉีดขึน้รปูอะลูมเินียม โดยการใชแ้ผนผงัแสดงเหตุและผล ชว่ยในการวเิคราะห์
ปัญหาชิ้นงานที่มีก้อนอินเสิร์ตไม่ได้ถูกตอกออกมา พบว่าสาเหตุหลักเกิดจากวิธีการตอก 
กอ้นอนิเสริต์ แบบเดมิเกดิความผดิพลาดมชีิน้งานทีไ่ม่ไดถู้กตอกกอ้นอนิเสริต์ออก มผีลท าใหเ้กดิ
ความเสยีหายกบัเครื่องมอืของบรษิทัของลูกคา้ทีท่ าการกดัชิน้งานต่อ ดงันัน้งานวจิยัจงึมุ่งเน้นทีจ่ะ 
ท าการปรบัปรุงวธิีการท างานใหม่ โดยการออกแบบและสร้างเครื่องตอกก้อนอินเสริ์ตออกจาก
ชิ้นส่วนชุดเฟืองเกยีร์ รวมทัง้สามารถตรวจสอบชิ้นงานไปพรอ้มกนั ซึ่งสามารถท าให้ชิ้นงานที่มี
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ก้อนอินเสริ์ตอยู่ได้ถูกเอาออกหมดทุกชิ้น และลดขัน้ตอนการท างานจากเดมิ ก่อนการปรบัปรุง
ทัง้หมด 9 ขัน้ตอน โดยหลงัการปรบัปรุงเหลอืขัน้ตอนการท างานทัง้หมด 8 ขัน้ตอน ท าใหส้ามารถ
ลดขัน้ตอนการท างานได้ 1 ขัน้ตอน และเวลาในการท างานจากเดิม ก่อนการปรบัปรุงใช้เวลา 
68.4 วนิาทตี่อชิน้ หลงัการปรบัปรุงใชเ้วลา 58.3 วนิาทตี่อชิน้ ท าใหส้ามารถลดเวลาในการท างาน
ลงได ้10.1 วนิาทตี่อชิน้ คดิเป็น 14.76%  
ค าส าคญั: การตอกกอ้นอนิเสริต์, การฉีดขึน้รปูอะลมูเินียม, การปรบัปรุงวธิกีารท างาน 
 

ABSTRACT 
The objective of this research is to improve working methods of punch insert for part case 
gear after aluminum molding injection. The cause and effect diagram were used to define 
root cause of the proposed problems. It was found that the sub-cause was caused by the 
original method of knocking out the insert. There was a workpiece that had not been knocked 
out resulting in damage to the customer's tools if continue to machine the workpiece. 
Therefore, the new improved method of working was done by designing and setting up a 
method to punch the insert from the workpiece in the propeller assembly process as well as 
being able to check the workpiece simultaneously. These allow all workpieces with punch 
inserts to be removed. This can reduce a working step from 9 steps to 8 steps. Working time 
before improvement was 68.4 seconds per piece, after improvement was 58.3 seconds per 
piece, which is reduced to 10.1 seconds per piece, accounted for 14.76%. 
KEYWORDS: Punch Insert, Aluminum Die Casting, Method Improvement 
 
1.  บทน า 

การผลติชิน้งานจากวสัดุอะลูมเินียม (Aluminum) เป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ทีม่คีวามส าคญั
ทางระบบเศรษฐกจิของประเทศ ขอ้ดขีองการผลติชิ้นส่วนด้วยวสัดุอะลูมเินียมเนื่องจากสามารถ
ก าหนดรูปทรงที่มคีวามสลบัซบัซ้อนได้มคีวามเที่ยงตรงทางด้านรูปร่างสูง  และความแขง็แรงสูง 
กระบวนการฉีดขึน้รปูอะลมูเินียมดว้ยเครือ่งจกัรแรงดนัสงู (High Pressure Die Casting: HPDC) [1] 
คอืกระบวนการทีโ่ลหะหลอมละลายถูกอดัฉีดเขา้ไปในแม่พมิพด์ว้ยแรงดนัสูง ไดม้กีารพฒันาจาก
กระบวนการหล่อโลหะของไทยสมยัก่อนมกีารพฒันามาอย่างต่อเนื่อง โดยใชเ้ทคโนโลยทีีม่คีวาม
ทนัสมยัมปีระสทิธิภาพ การผลิตจงึมคีวามสะดวกรวดเร็วได้ปรมิาณมากใช้เวลาน้อยลงและได้
ชิน้งานตรงตามมาตรฐาน 
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บริษัทกรณีศึกษา เป็นบริษัทผู้ผลิตชิ้นงานโดยใช้เทคโนโลยีการหล่อฉีดอะลูมิเนียม 
(Die Casting Aluminum) เช่น ชิ้นส่วนยานยนต์และชิ้นส่วนเครื่องจักรกลต่าง  ๆ นับว่าเป็น
อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ที่มีมูลค่าทางการผลิตและการตลาดสูง  ดังนัน้ในการผลิตจะต้องม ี
การควบคุมระบบการผลติ เพื่อให้ได้ชิ้นงานที่มคีุณภาพตามมาตรฐานหรอืขอ้ก าหนดของลูกคา้ 
โดยผูป้ระกอบการจะตอ้งอาศยัเทคโนโลยทีีท่นัสมยั รวมถงึนวตักรรมต่าง ๆ ทีส่ามารถน ามาปรบั
ประยุกตใ์ชก้บัวธิกีารท างานในปัจจุบนั โดยไม่สง่ผลกระทบต่อกระบวนการผลติ เป็นการเพิม่มลูคา่
ของผลติภณัฑ์ใหต้รงต่อความต้องการของลูกค้าและมคีุณภาพที่สูงกว่าคู่แข่งขนั โดยในปัจจุบนั 
ทางบริษัทได้ท าการผลิตชิ้นส่วนชุดเฟืองเกียร์ (Case Gear) ซึ่งเป็นชิ้นส่วนที่ติดตัง้อยู่บริเวณ 
หางเรอืและใบพดัใหก้บัทางบรษิทัของลกูคา้แหง่หนึ่ง  

จากการศึกษาข้อมูลเบื้องต้น พบว่าในกระบวนผลิตการหล่อฉีดอะลูมิเนียมชิ้นส่วนชุด 
เฟืองเกยีร์ พบปัญหาชิน้งานทีม่กีอ้นอนิเสริต์ (Insert) ไม่ไดถู้กตอกออกมา จ านวน 1 ชิน้ หลุดรอด
ไปยงับรษิทัของลูกคา้ทีท่ าการกดั (Milling) ชิน้งานต่อ มผีลท าใหเ้กดิความเสยีหายกบัเครื่องมอืตดั 
(Cutting Tools) เนื่องจากเกดิการกระทบกนัของกอ้นอนิเสริต์ ท าใหเ้ครื่องมอืตดัเกดิความเสยีหาย 
3 ชิน้ คอื 1) เครื่องมอืควา้นหยาบ (Rough Boring Tool) 2) เครื่องมอืควา้นละเอยีด (Fine Boring 
Tool) และ 3) มดีปาดหน้า (Back Face) โดยมกีารเรยีกเก็บค่าเสยีหายกบัทางบรษิทักรณีศกึษา
เป็นเงนิจ านวนมากถงึ 300,000 บาทต่อครัง้ อกีทัง้ยงัท าใหก้ระบวนการผลติเกดิความล่าชา้ตามมา 

ด้วยเหตุนี้จงึเป็นมูลเหตุจูงใจให้ทางคณะผู้วจิยั ด าเนินการศกึษาวธิกีารท างานในการตอก 
ก้อนอินเสิร์ตของชิ้นส่วนชุดเฟืองเกียร์ เพื่อป้องกันความผิดพลาดของชิ้นงานที่ไม่ได้ถูกตอก 
ก้อนอนิเสริ์ตออกหลุดรอดไปยงับรษิทัของลูกคา้ และลดเวลาในกระบวนการผลติ โดยการประยุกต ์
ใชเ้ครื่องมอืทางวศิวกรรมอุตสาหการ ไดแ้ก่ แผนผงัแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 
แผนภมูกิระบวนการไหล (Flow Process Chart) และหลกัการ ECRS มาใชว้เิคราะหแ์กปั้ญหา 
 
2. วตัถปุระสงค ์

2.1  เพือ่ปรบัปรุงวธิกีารท างานในการตอกกอ้นอนิเสริต์ส าหรบัชิน้สว่นชุดเฟืองเกยีร ์  
2.2 เพือ่ป้องกนัความผดิพลาดชิน้งานทีไ่มไ่ดถู้กตอกกอ้นอนิเสริต์ออก 
2.3  เพือ่ลดเวลาในกระบวนการผลติชิน้สว่นชุดเฟืองเกยีร ์

 
3.  ขอบเขตของการวิจยั 

3.1 เกบ็ขอ้มลูในกระบวนการผลติชิน้สว่นชุดเฟืองเกยีร ์
3.2 ศกึษาหาวธิกีารปรบัปรุงวธิกีารท างานในกระบวนการผลติชิน้ส่วนชุดเฟืองเกยีร ์โดยท า

การเปรยีบเทยีบผลก่อน และหลงัการปรบัปรุง 
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4.  ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
ในงานวจิยันี้ไดน้ าเครื่องมอืทางวศิวกรรมอุตสาหการต่าง ๆ มาประยุกต์ใชใ้นการด าเนินงาน 

เพือ่ใชว้เิคราะหแ์ละแกไ้ขปัญหา รวมทัง้ศกึษางานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งดงันี้ 
 

4.1 ทฤษฎี 
4.1.1 แผนภมิูกระบวนการไหล (Flow Process Chart) 

แผนภูมกิระบวนการไหล เป็นแผนภูมทิีใ่ชบ้นัทกึวเิคราะห์ขัน้ตอนการไหล (Flow) ของคน 
วสัดุและเครือ่งจกัร โดยแสดงเป็นสญัลกัษณ์มาตรฐาน 5 ตวั [2] ดงัตารางที ่1  

 
ตารางท่ี 1 สญัลกัษณ์ท่ีใช้บนัทึกและค าจ ากดัความโดยย่อ ของแผนภมิูกระบวนการไหล 

สญัลกัษณ์ ช่ือเรียก ค าจ ากดัความโดยย่อ 

 
การปฏบิตังิาน 
(Operation) 

• การเปลีย่นคุณสมบตัทิางเคม ีหรอืฟิสกิสข์องวตัถุ 
• การประกอบชิน้ส่วน หรอืการถอดส่วนประกอบออก 

 
การตรวจสอบ 
(Inspection) 

• ตรวจสอบคุณลกัษณะของวตัถุ 
• ตรวจสอบคุณภาพหรอืปรมิาณ 

 

การเคลื่อนยา้ย 
(Transportation) 

• การเคลื่อนวตัถุจากจุดหนึ่งไปยงัอกีจุดหนึ่ง 
• พนกังานก าลงัเดนิ 

 
การรอคอย 
(Delay) 

• การเกบ็วสัดุชัว่คราวระหวา่งการปฏบิตังิาน 
• การคอยเพือ่งานขัน้ต่อไปเริม่ตน้ 

 
การเกบ็ 
(Storage) 

• การเกบ็วสัดุ ชิน้ส่วน หรอืผลติภณัฑไ์วใ้นสถานทีถ่าวรซึ่ง
ตอ้งอาศยัค าสัง่ในการเคลื่อนยา้ย 

 
4.1.2 แผนผงัแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 

แผนผงัแสดงเหตุและผล หรอืแผนผงักา้งปลา (Fishbone Diagram) จะแสดงถงึความสมัพนัธ์
ของสาเหตุ (Causes) ทีท่ าใหเ้กดิผล (Effect) โครงสรา้งประกอบด้วย 2 ส่วน คอื ส่วนโครงกระดูก 
ซึง่รวบรวมปัจจยัอนัเป็นสาเหตุหลกั สาเหตุรอง สาเหตุย่อย และสาเหตุย่อย ๆ ของปัญหา โดยส่วน
หวัปลาทีเ่ป็นทีส่รุปของสาเหตุทีก่ลายเป็นปัญหา [3] ดงัแสดงในรปูที ่1 
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รปูท่ี 1 ตวัอย่างแผนผงัแสดงเหตแุละผล 
 

4.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง  
Woarawichai et al [4] ท าการปรบัปรุงวธิกีารท างานในการบรรจุชิน้งานขึน้รูปพลาสตกิ โดย

การใชผ้งัก้างปลาในการคน้หาสาเหตุและวเิคราะห์ปัญหาจากการศกึษา พบว่าปัญหาในการผลติ
เกดิขึน้ในขัน้ตอนการบรรจุชิน้งานทีใ่ชเ้วลานานในการผลติมผีลท าใหผ้ลผลติต ่า โดยสาเหตุหลกัที่
น ามาแกไ้ข คอืพนักงานไม่มวีธิกีารท างานใหม ่และอุปกรณ์ชว่ยในการท างาน ดงันัน้ผูว้จิยัจงึไดท้ า
การปรบัปรุงวธิกีารท างานใหม่ โดยใชแ้ผนภูมกิระบวนการไหล และใชห้ลกัการปรบัปรุงงานดว้ย
การท าใหง้า่ยขึน้ โดยการทดลองออกแบบและสรา้งโต๊ะบรรจุชิน้งานชว่ยในการท างานของพนกังาน
ผลการทดลองของการใช้โต๊ะบรรจุชิ้นงาน พบว่าก่อนการปรับปรุงเวลาเฉลี่ย 67.7 วนิาท/ีกล่อง 
หลงัการปรบัปรุงเวลาเฉลีย่ 46.0 วนิาท/ีกล่อง ลดลง 21.7 วนิาท/ีกล่อง คดิเป็น 32% 

Jaichomphu and Jewpanya [5] ท าการลดเวลาสูญเสยีในกระบวนการผลติหางเสอืเรอืดว้ย
วธิกีารฉีดขึน้รปูอะลูมเินียม พบปัญหาทีเ่กดิจากชิน้งานอะลูมเินียมตดิแม่พมิพบ์่อย ท าใหเ้กดิเวลา
สูญเสยีในกระบวนการผลติและมคี่าต้นทุนที่สูงขึน้ ผูว้จิยัได้ท าการวเิคราะห์ปัญหาที่เกดิขึ้นด้วย
แผนภมูกิา้งปลาพบวา่ ระยะห่างระหวา่งท่อพน่น ้ายากบัแมพ่มิพใ์นบางจุดไมเ่หมาะสม ท าใหจุ้ดพน่
น ้ายาไม่ตรงต าแหน่ง จากนัน้ท าการลดความสูญเปล่าด้วยหลกัการ ECRS ท าการตดิตัง้ทดลอง 
ชุดหวัพน่น ้ายาทีส่รา้งขึน้มาใหม่ และด าเนินการปรบัระยะหา่งระหว่างท่อพน่น ้ายากบัแมพ่มิพ ์จากผล
การเกบ็ขอ้มูลในการตัง้ระยะห่างระหว่างท่อพ่นน ้ายากบัแม่พมิพ ์พบว่าระยะเฉลีย่ 75-80 มลิลเิมตร 
เป็นระยะทีด่ทีีสุ่ดเพราะไม่พบเวลาสญูเสยีของชิน้งานหางเสอืเรอื ส่งผลใหส้ามารถลดเวลาสญูเสยี

ปัจจยั ปัจจยั 

ปัจจยั ปัจจยั 

สาเหตุรอง 

สาเหตยุอ่ย 
สาเหตุยอ่ยๆ 

สาเหตุหลกั 

ผลลพัธ ์(Effect) สาเหตุ (Causes) 

โครงกระดกู 
ปัญหา 
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ชิน้งานอะลูมเินียมตดิพมิพเ์ฉลีย่ อยู่ที่ 625 นาท/ีเดอืน คดิเป็นจ านวนชิน้งาน 408 ชิน้/เดอืน หรอื
เป็นจ านวนเงนิ 260,000 บาท/เดอืน 

Pinchaimoon and Lueachai [6] ท าการปรบัปรุงวธิกีารท างานและลดเวลาสญูเปล่าทีเ่กดิขึน้
ในกระบวนการผลติ ผลติภณัฑ์ไรซ์แครกเกอร์ จากการศกึษาปัญหาเบื้องต้นพบว่า มกีจิกรรมที่ 
ไม่ก่อใหเ้กดิมลูค่าเพิม่ ในขัน้ตอนการบรรจุและขัน้ตอนการชัง่น ้าหนัก คอื ความสญูเปล่าเนื่องจาก
การเคลื่อนไหวมากเกนิไป การรอคอยระหว่างกระบวนการ และการขนย้าย จงึท าการประยุกต์  
ใช้แนวคิดไคเซ็นเพื่อลดความสูญเปล่าโดยพยายามขจดั และลดงานที่ไม่ก่อให้เกิดมูลค่าเพิม่  
ท าการวิเคราะห์หาสาเหตุที่แท้จริงของปัญหาโดยใช้เทคนิค Why-Why Analysis จากนัน้ท า 
การปรบัปรุงวธิกีารท างานโดยใชห้ลกัการ ECRS ผลจากการปรบัปรุงพบว่า ความสญูเปล่าต่าง ๆ 
ที่กล่าวมานัน้ลดลง รอบเวลาในการท างานของขัน้ตอนการบรรจุและขัน้ตอนการชัง่น ้าหนักจาก 
เดมิ 30.23 นาท/ีตะกรา้ ลดลงเหลอื 23.27 นาท/ีตะกรา้ คดิเป็นประสทิธภิาพทีเ่พิม่ขึน้รอ้ยละ 23.02 
และก าลงัการผลติเพิม่ขึน้จากเดมิ 400 กล่อง/วนั เป็น 450 กล่อง/วนั 
 
5. วิธีการด าเนินงาน 

วธิกีารด าเนินงานในครัง้นี้ มขี ัน้ตอนการด าเนินงาน ดงัแสดงในรปูที ่2 ดงันี้   
 
 
 

 
 
 

รปูท่ี 2 ขัน้ตอนการด าเนินงาน 
 

เกบ็ขอ้มลูขัน้ตอนการปฏบิตังิาน 

ผา่น 

ท าการทดลอง ไมผ่า่น 

วเิคราะหปั์ญหาและหาสาเหตุ 

วางแผนหาแนวทางในการแกไ้ข
ปัญหา 

สรุปผลการด าเนินงานวจิยั 

 เริม่ตน้ 

 สิน้สดุ 
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5.1 เกบ็ข้อมลูขัน้ตอนการปฏิบติังาน 
คณะผูว้จิยัไดเ้กบ็ขอ้มลูกระบวนผลติการหล่อฉีดอะลูมเินียมของชิน้สว่นชุดเฟืองเกยีร์ ซึง่เป็น

ชิน้ส่วนทีต่ดิตัง้อยู่บรเิวณหางเรอืและใบพดั โดยมขีัน้ตอนการผลติตัง้แต่ การตัง้ค่าเครื่องฉีดขึน้รปู  
จบัค้อนเคาะรูระบายน ้าล้นโลหะส่วนเกินออกและทางเข้าของน ้าโลหะออกจากชิ้นงาน  (Gate 
Runner & Over Flow) จบัคอ้นตอกแท่งเหลก็เพื่อน าก้อนอนิเสริ์ตออก ตกแต่งชิ้นงาน ตรวจสอบ
ชิน้งาน และน าชิน้งานใสต่ระกรา้ ดงัแสดงในรปูที ่3 
 

   
1. การตัง้คา่เครือ่งฉีดขึน้รปู 2. จบัคอ้นเคาะ 

Gate Runner & Over Flow 
3. จบัคอ้นตอกแท่งเหลก็ 
เพือ่น ากอ้นอนิเสริต์ออก 

   
4. ตกแต่งชิน้งาน 5. ตรวจสอบชิน้งาน 6. น าชิน้งานใสต่ระกรา้ 

รปูท่ี 3 ขัน้ตอนการหล่อฉีดอะลมิูเนียมของช้ินส่วนชุดเฟืองเกียร ์ 
 

จากการศึกษาข้อมูลขัน้ตอนการหล่อฉีดอะลูมิเนียมของชิ้นส่วนชุดเฟืองเกียร์ ในขัน้ตอน 
การตรวจสอบชิน้งานจะมลีกัษณะของชิน้งานทีด่ ี(Good: G) คอืชิน้งานทีต่อกกอ้นอนิเสริต์ออกแลว้ 
สาเหตุที่ต้องท าการตอกก้อนอนิเสริ์ตออกจากชิ้นงาน เพราะจุดนี้แม่พมิพ์ฉีดอะลูมเินียม (Mold) 
ไมม่ตีวัแทรก (Insert) ภายในชิน้งาน เลยตอ้งใชก้อ้นอนิเสริต์นี้เป็นตวัแทรก (Insert) เพือ่ใหช้ิน้งาน
ไดรู้ปร่างตามทีต่้องการ กบัชิ้นงานทีไ่ม่ด ี(No Good: NG) คอืชิ้นงานทีย่งัไม่ไดต้อกก้อนอนิเสริ์ต 
ออก ทีพ่บในขัน้ตอนตรวจสอบชิน้งาน ดงัแสดงในรปูที ่4  
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ชิน้งาน G (OK)  ชิน้งาน NG 

รปูท่ี 4 ช้ินส่วนชุดเฟืองเกียร ์ของช้ินงาน G (OK) กบั NG 
 

5.2 วิเคราะหปั์ญหาและหาสาเหต ุ 
เมือ่ด าเนินการเกบ็ขอ้มลูขัน้ตอนกระบวนการผลติชิน้สว่นชุดเฟืองเกยีร ์(Case Gear) จากนัน้

ท าการวเิคราะหปั์ญหาและหาสาเหตุดงันี้ 
 
5.2.1 วิเคราะหปั์ญหาโดยแผนผงัแสดงเหตแุละผล 

จากการวเิคราะห์ปัญหาในกระบวนการผลติของชิ้นงาน Case Gear โดยแผนผงัแสดงเหตุ
และผล ซึง่พบวา่ปัญหาเกดิขึน้จากสาเหตุ 2 ประการ คอื คน กบัวธิกีาร ทีท่ าใหเ้กดิปัญหาชิน้งานที่
มกีอ้นอนิเสริต์ไมไ่ดถู้กตอกออกมา ดงัแสดงในรปูที ่5 

 
 
 
  
 
 
 
 

 

รปูท่ี 5 การวิเคราะหด้์วยแผนผงัแสดงเหตุและผล 

เปลีย่นพนกังานบ่อย 

วิธีการ คน 

 

ปัญหา 
ช้ินงานท่ีมีก้อน 
อินเสิรต์ ไม่ได้
ถกูตอกออกมา 

ตอกกอ้นอนิเสริต์ไม่ออก 
ไมป่ฏบิตัติามขัน้ตอนการท างาน 

 

ความผดิพลาดในการท างาน 

กอ้นอนิเสริต์อยูใ่นต าแหน่งทีต่อกยาก 

กอ้นอนิเสริต์ที่
ถูกตอกออกมา 
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จากการศึกษาขัน้ตอนการปฏิบัติงานและวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา ด้วยแผนผัง 
แสดงเหตุและผล ไดร้ะดมสมอง (Brainstorming) เพื่อท าการคน้หาสาเหตุทีเ่ป็นไปไดท้ัง้หมด โดย
เลือกแก้ปัญหาที่วิธีการ ซึ่งเป็นสาเหตุหลกัที่สามารถน ามาแก้ไขปัญหาได้ โดยสาเหตุรองคือ 
ความผดิพลาดในการท างาน มสีาเหตุย่อยเกดิจากการตอกกอ้นอนิเสริ์ตไม่ออก และสาเหตุย่อย ๆ 
เกดิจากกอ้นอนิเสริต์อยูใ่นต าแหน่งทีต่อกยาก 
 
5.2.2 วิเคราะหปั์ญหาโดยใช้แผนภมิูกระบวนการไหล 

จากการวเิคราะห์ขัน้ตอนกระบวนผลิตการหล่อฉีดอะลูมิเนียมของชิ้นส่วนชุดเฟืองเกียร์ 
(ก่อนปรบัปรุง) พบวา่มขี ัน้ตอนการท างานหลายขัน้ตอน ดงัแสดงในรปูที ่6  

 
         แผนภมิูกระบวนการไหล                            คน        วสัด ุ     เคร่ืองจกัร 
แผนภมิูหมายเลข : 01 สรปุผล 

สญัลกัษณ์ ปัจจบุนั เสนอ ลดลง 
กรรมวิธี  :  กระบวนการผลิต
ชิ้นงาน Case Gear หลังการฉีด
ขึน้รปู จ านวน 1 ชิน้ 

การปฏบิตังิาน 7   
การเคลื่อนยา้ย -   
การรอคอย  -   

 วิธีการเดิม      วิธีการใหม่ การตรวจสอบ  1   
ต าแหน่งท่ีตัง้ : Die Casting การเกบ็พกั  1   
ผูบ้นัทึก : ยทุธพชิยั เมอืงวงษ์ษา เวลา (วนิาท)ี 68.4   

รายการ 
เวลา 
(วินาที) 

สญัลกัษณ์ 
หมายเหตุ 

     
1. ใชค้มีจบัชิน้งาน 5.8       
2. วางชิน้งานบนโต๊ะเคาะงาน 5.3       
3. จบัคอ้นเคาะ Gate Runner & Over Flow 15.8       
4. จบัชิน้งานตัง้ขึน้และน าแท่งเหลก็ใสใ่นชิน้งาน 6.3       
5. จบัคอ้นตอกแท่งเหลก็ เพือ่น ากอ้นอนิเสริต์ออก 10.8       
6. ตกแต่งชิน้งาน 7.8       
7. ตรวจสอบชิน้งาน 5.3       
8. น าชิน้งานวางลงในตะกรา้เกบ็ชิน้งาน 5.7       
9. จดัเกบ็ชิน้งาน 5.6       

รปูท่ี 6 แผนภมิูกระบวนการไหลกระบวนผลิตของช้ินงาน Case Gear (ก่อนปรบัปรงุ) 
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5.3 วางแผนหาแนวทางในการแก้ไข 
วางแผนหาแนวทางในการแกไ้ขท าการปรบัปรุงและพฒันาวธิกีารท างานใหม่ โดยใชห้ลกัการ 

ECRS จะใช ้S (Simplify) [7-8] เป็นการออกแบบและสรา้งเครือ่งตอกกอ้นอนิเสริต์ออกจากชิน้งาน 
Case Gear จ านวน 1 ชุด เพื่อช่วยลดความผดิพลาดในการตอกก้อนอนิเสริ์ต เนื่องจากพนักงาน
เขา้ใจว่าชิน้งานไดถู้กตอกกอ้นอนิเสริต์ออกแลว้ แต่ทีจ่รงิยงัไม่ถูกตอกออก เพราะกอ้นอนิเสริต์อยู่
ในต าแหน่งที่ตอกและตรวจสอบยาก โดยในการด าเนินงานได้ออกแบบเครื่องตอกก้อนอนิเสริ์ต 
ดงัแสดงในรปูที ่7  

 

 
รปูท่ี 7 การออกแบบเครื่องตอกก้อนอินเสิรต์ 

 
หลกัการท างานของเครือ่งตอกกอ้นอนิเสริต์ออกจากชิน้งาน Case Gear จะสามารถท างานได้

นัน้ ตอ้งมกีารต่อระบบนิวเมตรกิส ์(Pneumatics System) โดยจะมที่อลมส าหรบัต่อเขา้เครื่องโดย
ใช้แรงดนัลม 6 บาร์ และแป้นที่เหยียบส าหรบัสัง่งานให้เครื่องท างาน ซึ่งเครื่องจะท าการตอก 
กอ้นอนิเสริต์โดยใชก้ระบอกลมนิวเมตกิส ์(Pneumatic Cylinder) มเีสน้ผา่ศนูยก์ลางกระบอก (Bore 
Size) 40 มลิลเิมตร ในการส่งก าลงัในการตอกท าให้กอ้นอนิเสริต์หลุดออกจากชิน้งาน Case Gear 
หลงัจากทีไ่ดท้ าการออกแบบเครื่องตอกกอ้นอนิเสริ์ตออกจากชิน้งาน Case Gear แลว้ ต่อจากนัน้
ไดด้ าเนินการสรา้งเครือ่งตอกกอ้นอนิเสริต์ออกจากชิน้งาน Case Gear ดงัแสดงในรปูที ่8 

วธิกีารใชง้านเครือ่งตอกกอ้นอนิเสริต์ มขีัน้ตอนหลกัดงันี้ 
1) พนกังานหยบิชิน้งาน Case Gear จ านวน 1 ชิน้ ใสเ่ครือ่งใหต้รงต าแหน่ง 
2) พนกังานใชเ้ทา้ควบคุมโดยเหยยีบ 1 ครัง้ เพือ่ใหเ้ครือ่งตอกกอ้นอนิเสริต์ออกจากชิน้งาน 
3) พนกังานหยบิชิน้งาน Case Gear ทีต่อกกอ้นอนิเสริต์เสรจ็แลว้ออกจากเครือ่ง 

ชิน้งาน Case Gear 
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รปูท่ี 8 เครื่องตอกก้อนอินเสิรต์ท่ีสร้างเสรจ็ 

 
5.4 ท าการทดลอง  

เริม่ท าการทดลองเครื่องตอกกอ้นอนิเสริต์ ในการทดลองการท างานของเครื่อง ดงัตารางที ่2 
และท าการหาจ านวนรอบในการจบัเวลาทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 95% ดงัตารางที ่3   

 
ตารางท่ี 2 ผลการเก็บข้อมูลการท างานของเครื่องตอกก้อนอินเสิร์ต โดยใช้ช้ินงาน

จ านวน 10 ช้ิน 

จ านวน
ช้ินงาน 

การท างานของเครื่องตอกก้อนอินเสิรต์ จ านวนการตอก
(ครัง้) 

เวลาในการตอก 
(วินาที) ตอกไม่ออก ตอกออก 

1 -  1 6.3 
2 -  1 7.4 
3 -  1 6.2 
4 -  1 7.3 
5 -  1 7.4 
6 -  1 6.5 
7 -  1 7.2 
8 -  1 7.4 
9 -  1 6.9 
10 -  1 7.8 

รวม 70.4 

เวลาท่ีใช้ในการตอกก้อนอินเสิรต์เฉล่ีย 7.0 

ชิน้งาน Case Gear 
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ตารางท่ี 3 ผลการเกบ็ขอ้มลูของเวลาท่ีใช้ในการตอกก้อนอินเสิรต์  

รอบท่ี 
เวลาท่ีจบัได้ (วินาที) 

X X2 
1 6.3 39.7 
2 7.4 54.8 
3 6.2 38.4 
4 7.3 53.3 
5 7.4 54.8 
6 6.5 42.3 
7 7.2 51.8 
8 7.4 54.8 
9 6.9 47.6 
10 7.8 60.8 
 x = 70.4 x2 = 498.2 

 
จากสมการที ่1 เป็นการหาค่าจ านวนรอบในการจบัเวลา [9] 

 

 
( )

   =    

2
2240n x x / n

N
x n 1

 − 
 

−  

 (1) 

 
ก าหนดให ้ X คอื คา่เวลาทีอ่่านได ้
 n คอื จ านวนรอบทีท่ดลองจบัเวลาเบือ้งตน้ 
 N คอื จ านวนรอบทีต่อ้งจบัเวลา หรอืขนาดของตวัอยา่ง 
แทนคา่ในสมการที ่1   

40(10) 498.2 (70.4) 10
   =   

70.4 10 1

2
2 /

N
 −
 

−  

  =   9.41  ≈  9 รอบ 

สรุปได้ว่า จากผลการค านวณได้ประมาณเท่ากบั 9 รอบ แต่ได้จบัเวลาการทดลองไปแล้ว 
10 รอบ ท าใหไ้มต่อ้งไปจบัเวลามาเพิม่อกี เนื่องจากขอ้มลูเพยีงพอตามเงือ่นไขทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 
95% และความผดิพลาดไมเ่กนิ ±5%  
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6. ผลการทดลอง 
6.1 ผลการวิเคราะหจ์ากแผนภมิูกระบวนการไหล 

ผลจากการออกแบบและสร้างเครื่องตอกก้อนอินเสริ์ตวธิีการใหม่ (หลงัปรบัปรุง) จากการ
วเิคราะห์จากแผนภูมกิระบวนการไหล พบว่ามกีารท างานที่เร็วขึ้น พนักงานเกิดความเมื่อยล้า
น้อยลงเพราะไม่ต้องใช้แรงตอกก้อนอนิเสริ์ต โดยสามารถลดขัน้ตอนการท างานและลดเวลาได ้
ดงัแสดงในรปูที ่9  

จากการปรบัปรุงวธิกีารท างานในการตอกกอ้นอนิเสริต์ออกจากชิน้งาน Case Gear สามารถ
ลดเวลาสญูเสยีทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการผลติ และมผีลท าใหผ้ลผลติเพิม่ขึน้ ดงัตารางที ่4 

 
         แผนภมิูกระบวนการไหล                            คน        วสัด ุ     เคร่ืองจกัร 
แผนภมิูหมายเลข : 02 สรปุผล 

สญัลกัษณ์ ปัจจบุนั เสนอ ลดลง 
กรรมวิธี  :  กระบวนการผลิต
ชิ้นงาน Case Gear หลังการฉีด
ขึน้รปู จ านวน 1 ชิน้ 

การปฏบิตังิาน 7 6 1 
การเคลื่อนยา้ย - - - 
การรอคอย  - - - 

 วิธีการเดิม      วิธีการใหม่ การตรวจสอบ  1 1 - 
ต าแหน่งท่ีตัง้ : Die Casting การเกบ็พกั  1 1 - 
ผูบ้นัทึก : ยทุธพชิยั เมอืงวงษ์ษา เวลา (วนิาท)ี 68.4 58.3 10.1 

รายการ 
เวลา 
(วินาที) 

สญัลกัษณ์ 
หมายเหตุ 

     
1. ใชค้มีจบัชิน้งาน 5.8       
2. วางชิน้งานบนโต๊ะเคาะงาน 5.3       
3. จบัคอ้นเคาะ Gate Runner & Over Flow 15.8       
4. ใสช่ิน้งานและใชเ้ทา้ควบคุมใหเ้ครือ่งตอกกอ้น 
    อนิเสริต์ท างาน 

7.0       

5. ตกแต่งชิน้งาน 7.8       
6. ตรวจสอบชิน้งาน 5.3       
7. น าชิน้งานวางลงในตะกรา้เกบ็ชิน้งาน 5.7       
8. จดัเกบ็ชิน้งาน 5.6       

รปูท่ี 9 แผนภมิูกระบวนการไหลของกระบวนผลิตช้ินงาน Case Gear (หลงัปรบัปรงุ) 
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ตารางท่ี 4 ผลผลิตของการผลิตช้ินงาน Case Gear (ก่อนและหลงัการปรบัปรงุ) 

รายละเอียด ก่อนการปรบัปรงุ หลงัการปรบัปรงุ ผลต่าง 

1. ขัน้ตอนการท างาน 9 ขัน้ตอน 8 ขัน้ตอน ลดลง 1 ขัน้ตอน 

2. เวลาการผลติ 68.4 วนิาทตี่อชิน้ 58.3 วนิาทตี่อชิน้ ลดลง 10.1 วนิาทตี่อชิน้ 

3. ผลผลติต่อชัว่โมง 3,600 / 68.4 
= 53 ชิน้ต่อวนั 

3,600 / 58.3 
= 62 ชิน้ต่อวนั 

เพิม่ขึน้ 9 ชิน้ต่อชัว่โมง 

4. ผลผลติต่อวนั 7.5 x 53 
= 398 ชิน้ต่อวนั 

7.5 x 62 
= 465 ชิน้ต่อวนั 

เพิม่ขึน้ 67 ชิน้ต่อวนั 

 
6.2 การหาจดุคุ้มทุน 

การหาจุดคุม้ทุนของการสรา้งเครื่องตอกกอ้นอนิเสริ์ตออกจากชิน้งาน Case Gear ในขัน้ตอน
กระบวนผลิตการหล่อฉีดอะลูมเินียมของชิ้นงาน Case Gear (วธิีการใหม่) เพื่อใช้เป็นข้อมูลใน 
การตดัสนิใจถงึความคุม้คา่เชงิเศรษฐศาสตรข์องจ านวนการผลติ ดงันี้ 

จากสมการที ่2 เป็นการหาค่าจุดคุม้ทุน [10] 
 

 
( )

  =   
F

N
p v



−
 (2) 

 
ก าหนดให ้ N* คอื จ านวนการผลติทีจุ่ดคุม้ทุน  
 F  คอื ตน้ทุนคงที ่
 v คอื ตน้ทุนแปรผนัต่อชิน้ 
 p คอื ราคาขายต่อชิน้ 
โดยที ่

ตน้ทุนคงที ่ = 30,000 บาท 
ตน้ทุนแปรผนั = 75 บาทต่อชิน้ 
ราคาขาย = 165 บาทต่อชิน้ 

แทนคา่ในสมการที ่2 

( )

30,000
  =   

165 75
N

−
   =   333 ชิน้ 

ดงันัน้ จ านวนการผลติทีคุ่ม้ทุน เท่ากบั 333 ชิน้ 
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7. สรปุผลการทดลอง 
7.1 จากการด าเนินงานวจิยั การออกแบบและสร้างเครื่องตอกก้อนอนิเสริ์ตชิ้นงาน Case 

Gear โดยท าการทดลองใช้แรงดนัลมที่ 6 บาร์ และจากการสุ่มตวัอย่างชิ้นงานมาจ านวน 10 ชิ้น 
เพื่อใชใ้นการทดลองเพื่อหาเวลาเฉลีย่ของเครื่องตอกก้อนอนิเสริ์ตของชิ้นงาน Case Gear พบว่า 
เครื่องตอกก้อนอนิเสริ์ตสามารถตอกก้อนอนิเสริ์ตออกจากชิ้นงานได้ตรงต าแหน่ง เวลาเฉลี่ยใน 
การตอกกอ้นอนิเสริต์ เท่ากบั 7.0 วนิาท ี 

7.2 ผลการปรบัปรุงวธิกีารท างานด้วยหลกัการ ECRS คอื การท าให้ง่ายขึ้น (S: Simplify) 
โดยการออกแบบและสร้างเครื่องตอกก้อนอนิเสริ์ตออกจากชิ้นงาน Case Gear รวมทัง้สามารถ
ตรวจสอบชิ้นงานไปพร้อมกนั และแผนภูมกิระบวนการไหลของกระบวนการผลิตชิ้นงาน Case 
Gear หลงัการฉีดขึ้นรูปก่อนปรบัปรุง พบว่ามีข ัน้ตอนการท างานทัง้หมด 9 ขัน้ตอน มีเวลาใน 
การท างาน 68.4 วินาทีต่อชิ้น ผลจากการปรบัปรุงวิธีการท างานหลงัปรบัปรุงพบว่า มีข ัน้ตอน 
การท างานลดลงเหลอื 8 ขัน้ตอน มเีวลาในการท างาน 58.3 วนิาทตี่อชิน้ ลดลง 10.1 วนิาทตี่อชิน้ 
คดิเป็น 14.76% (คดิจากร้อยละที่ลดลง คอื (68.4 – 58.3) / 68.4 x 100 = 14.76%) ส่งผลท าให ้
ผลผลิตเพิ่มขึ้นจาก 398 ชิ้นต่อวนั เป็น 465 ชิ้นต่อวนั เพิ่มขึ้น 67 ชิ้นต่อวนั คิดเป็น 16.83% 
(คิดจากร้อยละที่ เพิ่มขึ้น คือ (465 – 398) / 398 x 100 = 16.83%) ซึ่งมีความสอดคล้องกับ
ผล ง านวิจัย เ รื่ อ ง  Work method improvement in plastic part packaging: a case study of 
motorcycle part production company พบว่า การทดลองออกแบบและสร้างโต๊ะบรรจุชิ้นงาน 
ช่วยในการท างานของพนักงาน ก่อนการปรบัปรุงเวลาเฉลี่ย 67.7 วนิาท/ีกล่อง หลงัการปรบัปรุง
เวลาเฉลีย่ 46.0 วนิาท/ีกล่อง ลดลง 21.7 วนิาท/ีกล่อง คดิเป็น 32% [4] 

 
8. ข้อเสนอแนะ 

แนวทางการวิจัยต่อไปในอนาคต เนื่ องจากเครื่องตอกก้อนอินเสิร์ตส าหรับชิ้นส่วน 
ชุดเฟืองเกยีร์ ที่ได้ท าการออกแบบและพฒันาสามารถใช้งานได้เฉพาะกบัชิ้นงานนี้เท่านัน้ ควร
พฒันาขยายผลปรบัปรุงใหเ้ครือ่งตอกกอ้นอนิเสริต์ สามารถใชร้ว่มกบัชิน้งานอื่นไดด้ว้ย 
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การประมาณขนาดหม้อแปลงไฟฟ้าท่ีใช้ในระบบจ าหน่ายเชิงเศรษฐศาสตร์
ให้เหมาะสมกบัโหลดและลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสีย 
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TRANSFORMER TO SUITABLE THE LOAD AND REDUCE ELECTRICAL 
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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้ น าเสนอการประมาณขนาดหมอ้แปลงไฟฟ้าทีใ่ช้ในระบบจ าหน่ายเชงิเศรษฐศาสตร์ให้
เหมาะสมกบัโหลดเพื่อลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสยี ดว้ยการน าค่าพลงังานสูญเสยีของหมอ้แปลงไฟฟ้า
รวมกบัราคาของหม้อแปลงไฟฟ้ามาค านวนค่าใช้จ่าย พารามเิตอร์ในการวเิคราะห์ประกอบด้วย
ราคาเริ่มต้นของหม้อแปลง อายุการใช้งาน อตัราดอกเบี้ย ค่าเสื่อมราคา ค่าความสูญเสยีของ  
หมอ้แปลง และอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าต่อหน่วย มาท าการวเิคราะหห์าค่าราคาของหมอ้แปลงไฟฟ้า 
(Cost to Own Transformer; COT) ที่พกิดัหม้อแปลงขนาดต่างๆ กนั โดยก าหนดให้หม้อแปลง 
จ่ายโหลดเท่ากนั ในงานวจิยันี้ได้ก าหนดตวัอย่างการวเิคราะห์ใหห้มอ้แปลงจ่ายโหลด 350 kVA 
และท าการเปรียบเทียบหม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้ในระบบจ าหน่ายตามมาตรฐานของการ ไฟฟ้า 
ส่วนภูมภิาค(PEA) จ านวน 3 ขนาด คอื 400 kVA 500 kVA และ 630 kVA ผลจากการวจิยัพบว่า 
หม้อแปลงไฟฟ้าขนาด 630 kVA มี COT ต ่าสุด ผลจากงานวิจยันี้  สามารถใช้เป็นแนวทางใน 
การเลอืกขนาดของหมอ้แปลงใหม้คีวามเหมาะสมกบัโหลด ชว่ยในการตดัสนิใจทีจ่ะเลอืกหมอ้แปลง 
เผือ่โหลดในอนาคต ชว่ยประหยดัเงนิลงทุนและยงัชว่ยลดคา่พลงังานสญูเสยีไดเ้ป็นอยา่งด ี   
ค าส าคญั: คา่ราคาของหมอ้แปลงไฟฟ้า ก าลงัไฟฟ้าสญูเสยี คา่เสือ่มราคา  
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ABSTRACT 
This research presents an economic estimation of the transformer size suitable for the 
distribution system to match the load and reduce power losses.  It calculates the cost by 
combining the energy loss of the transformer with the transformer price.  The parameter for 
the analyzation includes the initial price of transformer, the service life, the interest rate, the 
depreciation, the loss rate of transformer and the electricity energy rate per unit.  The 
analyzation will calculate the cost to own transformer (COT)  by varying the transformer 
capacities while keeping the load constant.  In this research, the load for analysis is set at 
350 kVA and a comparison is made among three transformer follow to PEA standard size: 
400 kVA, 500 kVA and 630 kVA. The research finding indicate that the 630 kVA transformer 
has the lowest COT.  The results of this study can serve as a guideline for selecting an 
appropriate transformer size for the load, help in deciding to choose a transformer to future 
load, help saving investment costs and effectively reduce energy expenses.   
KEYWORDS: cost to own transformer (COT), power losses, depreciation 
 
1.  บทน า 

จากประเด็นปัญหาวิกฤตการณ์ต้นทุนเชื้อเพลิงพลงังานมีความผนัผวน ซึ่งส่งผลกระทบ 
ต่อภาคสว่นต่างๆ เช่นภาคการผลติ ภาคขนสง่ ภาคอุตสาหกรรม เป็นตน้ [1] หมอ้แปลงไฟฟ้าเป็น
อุปกรณ์ที่ส าคญัในระบบไฟฟ้าและภาคอุตสาหกรรม หม้อแปลงไฟฟ้าจะมีค่าพลงังานสูญเสยี
ประกอบดว้ยค่าความสญูเสยีขณะไม่มโีหลดและขณะจ่ายโหลด หากสามารถลดค่าพลงังานสญูเสยี
ของหม้อแปลงลงได้ก็จะท าให้ลดค่าใช้จ่ายเรื่องอตัราค่าไฟฟ้าลง ท าให้ผู้ประกอบการสามารถ  
ลดต้นทุนในการผลติได้ ในการเลอืกขนาดหม้อแปลงไฟฟ้าให้เหมาะสมกบัโหลดเป็นปัจจยัหนึ่ง  
ทีม่สี่วนส าคญัทีจ่ะช่วยลดพลงังานสูญเสยี งานวจิยัของ Sitiprom et al [2] ท าการเลอืกหมอ้แปลง
ไฟฟ้าที่มกีารจ่ายโหลดที่พกิดัท าให้ไม่มกีารเผื่อโหลดที่อาจจะเพิม่ขึ้น งานวจิยันี้จงึได้น าเสนอ
แนวทางในการเลอืกใชห้มอ้แปลงไฟฟ้าใหม้ขีนาดทีเ่หมาะสมกบัโหลด มตีน้ทุนต ่า ลดค่าพลงังาน
สูญเสีย โดยการค านวนราคาของหม้อแปลงไฟฟ้า (COT) ซึ่งเป็นต้นทุนของภาคการผลิต  
ในงานวิจัยนี้  ได้น าราคาเริ่มต้นของหม้อแปลง อายุการใช้งาน อัตราดอกเบี้ย ค่าเสื่อมราคา  
ค่าความสญูเสยีของหมอ้แปลง และอตัราค่าพลงังานไฟฟ้าต่อหน่วย มาท าการวเิคราะหห์าค่าราคา
ของหม้อแปลงไฟฟ้า (Cost to Own Transformer; COT) [3] หาประสทิธิภาพในการใช้งานของ
หมอ้แปลงไฟฟ้าที่หมอ้แปลงขนาดต่างๆ กนั โดยก าหนดใหห้มอ้แปลงจ่ายโหลดเท่ากนั แล้วท า  
การเลอืกใชห้มอ้แปลงที่มขีนาดเหมาะสมที่สุด ผลจากงานวจิยันี้สามารถน าไปใชเ้ป็นแนวทางใน
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การเลอืกใชห้มอ้แปลงใหเ้กดิประโยชน์สงูสุด ลดตน้ทุนการผลติ และช่วยลดค่าพลงังานสญูเสยีได้
เป็นอยา่งด ี  

 
2.  ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง [3] 

พลงังานสญูเสยีของหมอ้แปลงไฟฟ้าประกอบดว้ยค่าความสญูเสยีขณะไมม่โีหลดและขณะจ่าย
โหลด ค่าความสญูเสยีหากมคี่ามากท าใหป้ระสทิธภิาพในการจ่ายโหลดลดลง ส าหรบัประสทิธภิาพ
สูงสุดของหม้อแปลงเกิดขึ้นเมื่อค่าความสูญเสียขณะไม่มีโหลดเท่ากันกับขณะจ่ายโหลด 
ประสทิธภิาพสงูสดุของหมอ้แปลงสามารถพจิารณาจากเปอรเ์ซนตใ์นการจ่ายโหลด ดงัสมการที ่1 

 

 
No load loss

%Load  = 100
load  loss

 (1) 

 
ในการพจิารณาเลอืกหาขนาดที่เหมาะสมของหมอ้แปลงไฟฟ้าที่ใช้ในระบบจ าหน่ายเพื่อได้

ประสทิธภิาพสงูสุด มคี่าพลงังานสญูเสยีต ่าและมตีน้ทุนต ่า จงึตอ้งท าการวเิคราะห์เปรยีบเทยีบใน
เชงิเศรษฐศาสตร์ โดยการวเิคราะห์นี้สามารถใช้เป็นแนวทางในการพจิารณาเลอืกใช้หม้อแปลง
จ าหน่าย โดยมพีารามเิตอรท์ีเ่กีย่วขอ้งกบัการวเิคราะหป์ระกอบดว้ย ค่าราคาของหมอ้แปลง (Cost 
to Own Transformer; COT) ดงัสมการที ่2 และ 3 
 

 ( ) ( )COT  =   +  + + ×  + + ×2
c d c e w d w e

FC
C C PW L C T C PW L D C T C PW

100
 (2) 

 
โดยที ่

C  คอื ราคาเริม่ตน้ของหมอ้แปลง (บาท) 
FC  คอื คา่เสือ่มราคา (%) 
I คอื อตัราดอกเบีย้ (%)  
N คอื ชว่งอายกุารใชง้านของหมอ้แปลง (ปี)  
PW คอื ตวัประกอบคา่เงนิตน้ปัจจุบนั (Present - Worth Factor)  
Lc  คอื คา่ความสญูเสยีขณะไมม่โีหลด (kW) 
Lw  คอื คา่ความสญูเสยีขณะมโีหลด (kW) 
Tc  คอื จ านวนชัว่โมงต่อปีทีห่มอ้แปลงจ่ายพลงังาน 
Tw  คอื จ านวนชัว่โมงต่อปีทีห่มอ้แปลงจ่ายโหลดคงที ่ 
Ce  คอื คา่พลงังานไฟฟ้า (บาทต่อหน่วย) 
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Cd  คอื คา่ความตอ้งการพลงัไฟฟ้า (บาทต่อกโิลวตัตต์่อปี) 
D  คอื จ านวนโหลดทีห่มอ้แปลงจ่าย (โหลดทีจ่่ายต่อโหลดทีพ่กิดั) 
ก าหนดให ้Kc และ Kw คอืคา่คงทีใ่นการวเิคราะห ์จะไดค้า่ราคาหมอ้แปลง (COT) ดงัสมการ 
 

 COT  =   +  +  + 
100

 
 
 

c c w w
FC

C PW C K L K L  (3) 

 

โดยที ่  =   + c d c eK C T C  และ ( ) =  + 2
w d w eK D C T C  

ส าหรบัอตัราดอกเบีย้(I) และช่วงอายุการใชง้านของหมอ้แปลง (N) เป็นพารามเิตอรท์ีน่ าไปใช้
เลอืกคา่ตวัประกอบคา่เงนิตน้ปัจจุบนั (PW) [4] 
 
3. ขัน้ตอนการทดสอบ 

ในงานวจิยันี้ไดท้ าการก าหนดตวัอย่างการจ่ายโหลดของหมอ้แปลงไฟฟ้าของการวเิคราะห์ที่
ใช้ในอุตสาหกรรมขนาดกลาง [5] ที่มกีารใช้งานจ านวนมากในระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้า โดย
ก าหนดตวัอย่างใหห้มอ้แปลงจ่ายโหลด 350 kVA แล้วท าการเลอืกหมอ้แปลงไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ
จ าหน่ายตามขอ้ก าหนดใหม่ของการไฟฟ้าส่วนภูมภิาค 3 เฟส 50 Hz 22000-416/240 V Dyn11 
พกิดัขนาด 400 kVA 500 kVA และ 630 kVA [6] มาท าการทดสอบหาค่าความสูญเสยีขณะไม่มี
โหลด และขณะจ่ายโหลดตัง้แต่ 10% ถงึ 140% โดยวธิกีารลดัวงจร [7-9], ตามมาตรฐาน IEC [9] 
ก าหนดใหห้มอ้แปลงสามารถจ่ายโหลดเกนิพกิดัไดไ้ม่เกนิ 140% ระยะเวลาไม่เกนิ 3 ชัว่โมง วงจร
การทดสอบแสดงไดด้งัรปูที ่1 ขัน้ตอนของการท างานวจิยัแสดงดงัรปูที ่2 และรปูที ่3 แสดงตวัอยา่ง
การทดสอบหมอ้แปลงในหอ้งปฏบิตักิารทดสอบ 

 

 
รปูท่ี 1 วงจรการทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าขณะจ่ายโหลดโดยวิธีลดัวงจร 
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            COT        
             

       
 

รปูท่ี 2 ขัน้ตอนของการท างานวิจยั 
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รปูท่ี 3 ตวัอย่างการทดสอบหม้อแปลงในห้องปฏิบติัการทดสอบ 

 
4. ผลการวิจยั 

ผลการทดสอบหาคา่ความสญูเสยีของหมอ้แปลงทีพ่กิดัโหลดขนาด 400 kVA ขนาด 500 kVA 
และขนาด 630 kVA แสดงดงัตารางที ่1 ผลการทดสอบหมอ้แปลงไฟฟ้า 400 kVA ขณะจ่ายโหลดที ่
10% ถึง 140% แสดงดงัตารางที่ 2 ผลการทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้า 500 kVA ขณะจ่ายโหลดที่ 
10% ถงึ 140% แสดงดงัตารางที ่3 และผลการทดสอบหมอ้แปลงไฟฟ้า 630 kVA ขณะจ่ายโหลดที ่
10% ถงึ 140% แสดงดงัตารางที ่4 ส าหรบัผลการทดสอบอุณหภูมเิพิม่ของน ้ามนัดา้นบน (Top Oil 
Temperature Rise) ของหม้อแปลง 400 kVA, 500 kVA และ 630 kVA แสดงดงัรูปที่ 4 รูปที่ 5 
และ รปูที ่6 ตามล าดบั [8, 9]  

 
ตารางท่ี 1 คณุสมบติัและผลการทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าท่ีพิกดัโหลด 

คณุสมบติัหม้อแปลงไฟฟ้า 400 kVA 500 kVA 630 kVA 
High voltage (V) 22000 22000 22000 
Low Voltage (V) 416/240 416/240 416/240 
HV. Current (A) 10.50 13.12 16.53 
LV. current (A) 555.16 693.95 874.35 
Vector Group Dyn 11 Dyn 11 Dyn 11 
No Load Loss (W) 509.20 592.70 668.10 
Load Loss (W) 3821.00 4582.20 5563.80 
Total Loss (W) 4330.20 5174.90 6231.90 
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ตารางท่ี 1 คณุสมบติัและผลการทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าท่ีพิกดัโหลด (ต่อ) 

คณุสมบติัหม้อแปลงไฟฟ้า 400 kVA 500 kVA 630 kVA 
Short circuit impedance (%) 4.08 6.48 6.10 
Voltage regulation (%) 1.04 1.12 1.06 
Efficiency (%) 98.90 98.98 99.02 
HV. Winding temp. rise (oC)  51.30 52.50 51.80 
LV. Winding temp. rise (oC) 52.10 51.10 52.80 
Top oil temp. rise (oC) 43.50 42.00 44.00 

 
ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้า 400 kVA ขณะจ่ายโหลดท่ี 10% ถึง 140% 

% Load HV. Current (A) Load Loss (W) 
10 1.05 38.21 
20 2.10 152.84 
30 3.15 343.89 
40 4.20 611.36 
50 5.25 955.25 
60 6.30 1375.56 
70 7.35 1872.29 
80 8.40 2445.44 
90 9.45 3095.01 
100 10.50 3821.00 
110 11.55 4623.41 
120 12.60 5502.24 
130 13.65 6457.49 
140 14.70 7489.16 
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ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้า 500 kVA ขณะจ่ายโหลดท่ี 10% ถึง 140% 

% Load (%) HV. Current (A) Load Loss (W) 
10 1.31 45.82 
20 2.62 183.29 
30 3.94 412.40 
40 5.25 733.15 
50 6.56 1145.55 
60 7.87 1649.59 
70 9.19 2245.28 
80 10.50 2932.61 
90 11.81 3711.58 
100 13.12 4582.20 
110 14.43 5544.46 
120 15.75 6598.37 
130 17.06 7743.92 
140 18.37 8981.11 

 
ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้า 630 kVA ขณะจ่ายโหลดท่ี 10% ถึง 140% 

% Load HV. Current (A) Load Loss (W) 
10 1.65 55.64 
20 3.31 222.55 
30 4.96 500.74 
40 6.61 890.21 
50 8.27 1390.95 
60 9.92 2002.97 
70 11.57 2726.26 
80 13.23 3560.83 
90 14.88 4506.68 
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ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้า 630 kVA ขณะจ่ายโหลดท่ี 10% ถึง 140% (ต่อ) 

% Load HV. Current (A) Load Loss (W) 
100 16.53 5563.80 
110 18.19 6732.20 
120 19.84 8011.87 
130 21.49 9402.82 
140 23.15 10905.05 

 

 
รปูท่ี 4 ผลทดสอบอณุหภมิูเพ่ิมของน ้ามนัด้านบนท่ีพิกดัโหลดหม้อแปลงไฟฟ้า 400 kVA 

 

 
รปูท่ี 5 ผลทดสอบอณุหภมิูเพ่ิมของน ้ามนัด้านบนท่ีพิกดัโหลดหม้อแปลงไฟฟ้า 500 kVA 
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รปูท่ี 6 ผลทดสอบอณุหภมิูเพ่ิมของน ้ามนัด้านบนท่ีพิกดัโหลดหม้อแปลงไฟฟ้า 630 kVA 

 
การเปรยีบเทยีบค่าความสญูเสยีของหมอ้แปลงไฟฟ้าขณะจ่ายโหลดทีพ่กิดั แสดงไดด้งัรปูที่ 7 

ส าหรบัรูปที่ 8 เป็นการเปรยีบเทยีบค่าความสญูเสยีของหมอ้แปลงไฟฟ้าขณะจ่ายโหลด 350 kVA 
เท่ากนัของหมอ้แปลงทัง้สามขนาด และตารางที ่5 แสดงผลการค านวนหาค่าราคาของหมอ้แปลง 
(COT) เมือ่จ่ายโหลด 350 kVA เท่ากนัของหมอ้แปลงทัง้สามขนาด [1, 3, 10] 
 

 
รปูท่ี 7 เปรียบเทียบค่าความสูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้าจ่ายโหลดท่ีพิกดั 
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400 kVA 500 kVA 630 kVA
ความสญูเสยีขณะไมม่โีหลด (W) 509.20 592.70 668.10

ความสญูเสยีขณะจา่ยโหลด (W) 3821.00 4582.20 5563.80

ความสญูเสยีรวม (W) 4330.20 5174.90 6231.90
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รปูท่ี 8 เปรียบเทียบค่าความสูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้าจ่ายโหลด 350 kVA 

 
ตารางท่ี 5 ผลการค านวนหาค่าราคาของหม้อแปลง (COT) เมื่อจ่ายโหลด 350 kVA 

พารามิเตอร ์ 400 kVA 500 kVA 630 kVA 
ราคาเริม่ตน้ของหมอ้แปลง (บาท) 550000 590000 630000 
คา่เสือ่มราคา(%) 8.00 8.00 8.00 
อตัราดอกเบีย้ (%) 10.00 10.00 10.00 
ชว่งอายกุารใชง้านของหมอ้แปลง (ปี) 15 15 15 
ตวัประกอบคา่เงนิตน้ปัจจุบนั 7.606 7.606 7.606 
คา่ความสญูเสยีขณะไมม่โีหลด (kW) 509.20 592.70 668.10 
คา่ความสญูเสยีขณะจ่ายโหลด (kW) 3821.00 4582.20 5563.80 
จ านวนชัว่โมงต่อปีทีห่มอ้แปลงจ่ายโหลด 8760 8760 8760 
จ านวนชัว่โมงต่อปีทีห่มอ้แปลงจ่ายโหลดคงที ่ 8000 8000 8000 
คา่พลงังานไฟฟ้า (บาทต่อหน่วย) 3.1471 3.1471 3.1471 
คา่ความตอ้งการพลงัไฟฟ้า (บาทต่อกโิลวตัตต์่อปี) 2355.12 2355.12 2355.12 
จ านวนโหลดทีห่มอ้แปลงจ่าย 
(โหลดทีจ่่ายต่อโหลดทีพ่กิดั) 

0.87 0.70 0.55 

COT (บาท) 1,740,091.16 1,659,982.90 1,631,846.29 
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ความสญูเสยีขณะไมม่โีหลด (W) 509.20 592.70 668.10

ความสญูเสยีขณะจา่ยโหลด (W) 2925.45 2245.28 1716.88

ความสญูเสยีรวม (W) 3434.65 2837.98 2384.98



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 14 ฉบับที ่1 มกราคม-เมษายน 2567  59 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

5. อภิปรายผลการวิจยั 
จากผลการทดสอบสามารถอภปิรายไดด้งันี้ 
1) จากตารางที ่2-4 เมื่อหมอ้แปลงไฟฟ้ามโีหลดเพิม่ขึน้ค่าความสญูเสยีขณะจ่ายโหลดของ

หมอ้แปลงมคี่าเพิม่สงูขึน้มากตามไปดว้ย ดงันัน้สามารถน าขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดสอบเป็นแนวทาง
ส าหรบัท าการวางแผนการจ่ายโหลดหรอืเลอืกขนาดหม้อแปลงให้เหมาะสมกบัโหลด จะช่วยลด  
คา่พลงังานสญูเสยีและคา่ใชจ้่ายลงได ้

2) จากรูปที ่4-6 ผลการทดสอบอุณหูมเิพิม่ของหมอ้แปลงจะมคี่าแปรตามโหลดที่จ่ายของ
หมอ้แปลง กล่าวคอืเมื่อโหลดเพิม่สงูขึน้ อุณหภูมขิองหมอ้แปลงกเ็พิม่สงูขึน้ดว้ย อุณหภูมทิีเ่พิม่ขึน้
สง่ผลใหฉ้นวนและสว่นประกอบอื่นๆ ของหมอ้แปลงมอีายกุารใชง้านสัน้ลงและเสือ่มสภาพเรว็ขึน้  

3) จากตารางที ่5 เมื่อพจิารณาค่าราคาของหมอ้แปลงไฟฟ้า (COT) พบว่าหมอ้แปลงไฟฟ้า
ขนาด 400 kVA มีค่าสูงสุด รองลงมาเป็น 500 kVA และ 630 kVA ตามล าดบั พารามิเตอร์และ
ขอ้มูลต่างๆ ทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้ สามารถเปลีย่นแปลงไดต้ามสภาวะการณ์ และสามารถน าแนวทาง
จากงานวจิยันี้ไปใชใ้นการเลอืกขนาดหมอ้แปลงใหเ้หมาะสมกบัโหลดทีใ่ชไ้ดเ้ป็นอยา่งด ี

4) รูปที่ 8 ท าการเปรยีบเทยีบค่าควาสูญเสยีขณะไม่มโีหลด ขณะจ่ายโหลด และค่าความ
สญูเสยีรวมของหมอ้แปลงขนาด 400 kVA 500 kVA และ 630 kVA เมือ่จ่ายโหลดเท่ากนั 350 kVA 
หมอ้แปลงขนาด 630 KVA มเีปอรเ์ซนต์การจ่ายโหลดต ่าสุด และมคี่าความสญูเสยีขณะจ่ายโหลด
น้อยกว่าหมอ้แปลงขนาด 400 kVA และ 500 kVA การจ่ายโหลดของหมอ้แปลงทีต่ ่ากว่าพกิดัท าให้
ความสญูเสยีขณะจ่ายโหลดมคี่าลดลง ดงัผลการทดสอบหมอ้แปลงในตารางที ่2-4 การค านวณหา
ความสญูเสยีทีเ่ปอรเ์ซนตต์่างๆ ขณะจ่ายโหลดสามารถหาไดด้งัสมการที ่4 [3] 

 
 ( )2

%Load RatedL  =  %Load x  Loss  (4) 
 
โดยที ่
 L%Load คอื ความสญูเสยีขณะจ่ายโหลดทีเ่ปอรเ์ซนตต์่างๆ ของหมอ้แปลง (วตัต)์ 
 %Load คอื เปอรเ์ซนตก์ารจ่ายโหลดของหมอ้แปลง (%) 
 LossRated คอื ความสญูเสยีขณะจ่ายโหลดทีพ่กิดัของหมอ้แปลง (วตัต)์ 

จากรปูที ่8 ทีโ่หลดเท่ากนั การเลอืกหมอ้แปลงขนาดใหญ่จะมเีปอรเ์ซนตก์ารจ่ายโหลดต ่ากวา่ 
ท าใหอุ้ณหภูมขิณะใชง้านของหมอ้แปลงไฟฟ้ามคี่าต ่าลงดว้ย ซึ่งจะส่งผลใหฉ้นวน อุปกรณ์ต่างๆ 
ของหมอ้แปลงเสือ่มสภาพชา้ลง ท าใหอ้ายกุารใชง้านเพิม่มากขึน้ตามไปดว้ย 
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6. สรปุ 
ขนาดหมอ้แปลงไฟฟ้าทีใ่ชใ้นงานวจิยัเป็นประเภทกจิการขนาดกลางทีม่จี านวนการใชง้านมาก

ในระบบอุตสาหกรรมและระบบจ าหน่าย จากการผลการทดสอบค่าความสูญเสยีของหม้อแปลง 
พบว่าทีโ่หลดเท่ากนั หมอ้แปลงขนาดใหญ่มเีปอรเ์ซนตก์ารจ่ายโหลดต ่ากว่า ซึง่สง่ผลใหห้มอ้แปลง
มคี่าความสูญเสยีต ่า อุณหภูมขิณะใช้งานต ่ากว่าพกิดั เมื่อพจิารณาจากค่าราคาของหม้อแปลง
ไฟฟ้า (COT) จะเหน็ว่าการเลอืกหมอ้แปลงขนาดใหญ่ท าใหม้คี่าใชจ้่ายรวมถูกกว่า ถงึแมว้่าราคา
เริม่ตน้ในการซื้อหมอ้แปลงไฟฟ้ามรีาคาสงูกว่า ดงันัน้จากงานวจิยันี้แสดงใหเ้หน็ว่าการเลอืกขนาด
หมอ้แปลงไฟฟ้าทีเ่หมาะสมท าใหช้ว่ยลดคา่พลงังานสญูเสยีลงได ้ยดือายุการใช้งานใหย้าวนานมาก
ขึ้น หม้อแปลงท างานที่ประสิทธิภาพสูงขึ้น และยงัมีค่าใช้จ่ายที่ต ่ากว่าด้วย งานวิจยันี้จึงเป็น
แนวทางในการชว่ยตดัสนิใจในการเลอืกใชห้มอ้แปลงไฟฟ้าใหเ้หมาะสมไดเ้ป็นอยา่งด ี
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บทคดัย่อ 
งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาถึงผลกระทบของความชื้นที่ส่งผลต่อสมบัติทางกลของชิ้นงานพิมพ์ 
3 มติ ิจากวสัดุไนล่อน 6 (PA6) โดยน าเสน้พลาสตกิไนล่อนปล่อยวางไวใ้นหอ้งทดลองทีบ่รรยากาศ
และอุณภูมิห้องในระยะเวลาที่ต่างกัน 5 ช่วงเวลาก่อนการขึ้นรูป โดยระยะเวลาที่ปล่อยวาง 
ไว้ในห้องทดลองนานขึ้นส่งผลท าให้เส้นพลาสติกมีปริมาณความชื้นในตัวเส้นพลาสติกที่ 
สงูขึน้ [1] หลงัจากนัน้เสน้พลาสตกิไนล่อนในแต่ละช่วงเวลาถูกน ามาพมิพข์ึน้รปูเป็นชิน้งานทดสอบ
ส าหรับทดสอบความสามารถในการรับแรงดึงและความสามารถในการรับแรงกระแทก 
จากผลการทดลองพบว่า จ านวนระยะเวลาที่ เส้นพลาสติกไนล่อนถูกปล่อยทิ้งไว้ในสภาวะ
บรรยากาศหอ้งมผีลต่อค่าความตา้นทานแรงดงึสงูสุดและคา่ความตา้นทานแรงกระแทกของชิน้งาน
ทดสอบ เมื่อเพิม่จ านวนระยะเวลาที่วสัดุถูกปล่อยทิ้งไว้ในสภาวะบรรยากาศหอ้งจาก  7 วนั เป็น 
35 วนั ท าใหค้่าความต้านทานแรงดงึสูงสุดลดลงตามล าดบั รวมถงึค่าความต้านทานแรงกระแทก
ลดลงเช่นเดยีวกนั นัน่แสดงว่าเมือ่เสน้พลาสตกิไนล่อนถูกปล่อยทิง้ไวใ้นสภาวะบรรยากาศหอ้งจาก 
7 วนั เป็น 35 วนั ท าใหเ้สน้พลาสตกิดดูรบัความชืน้จนท าใหเ้สน้พลาสตกิมคีวามชืน้สงูขึน้ มผีลท า
ให้สมบัติทางด้านความต้านทานแรงดึงลดลง 43.1% และความต้านทานแรงกระแทกของ 
ชิน้งานลดลง 29.2% ตามล าดบั  
ค าส าคญั: เทคโนโลยกีารพมิพ ์3 มติ,ิ พลาสตกิไนล่อน 6, ความชืน้, สมบตัทิางกล 
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ABSTRACT 
This research studies the impact of moisture on the mechanical properties of 3D printed 
specimens from Nylon 6 (PA6). Nylon filaments were left in lab conditions for 5 different time 
periods prior to printing to absorb varied moisture levels. As the exposure time of the 
filaments in the lab atmosphere increased from 7 days to 35 days, higher amounts of 
moisture were absorbed by the nylon filaments [1]. After each exposure time period, the 
nylon filaments were printed to fabricate test specimens for evaluating tensile strength and 
impact resistance. The experimental results indicated that the exposure time of the filaments 
to ambient air affected the ultimate tensile strength and impact resistance of the test 
specimens. As the exposure time increased from 7 days to 35 days, the ultimate tensile 
strength and impact resistance progressively decreased. This suggests that as the nylon 
filaments were left in ambient lab conditions for longer periods, from 7 days to 35 days, they 
absorbed more moisture. The moisture absorption resulted in a 43.1% decrease in ultimate 
tensile strength, and a 29.2% decrease in impact resistance. 
KEYWORDS: 3D Printing Technology, Nylon 6, Moisture, Mechanical Properties 
 
1. บทน า 

เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ เป็นหนึ่งเทคโนโลยีในการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุ (Additive 
Manufacturing, AM) ซึ่งในปัจจุบนัมกีารใช้อย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรม เทคโนโลยกีาร
พมิพ ์3 มติ ิยงัสามารถเลอืกวสัดุทีใ่ชผ้ลติชิน้งานไดห้ลากหลาย [2] อกีทัง้ยงัมเีทคนิคในการผลติที่
หลากหลายอกีดว้ย เทคโนโลยกีารพมิพ์ 3 มติ ิทีม่อียู่ในปัจจุบนั ยกตวัอย่างเช่น เทคโนโลย ีSLS 
(Selective Laser Sintering) เทคโนโลยี FDM (Fused Deposition Modeling) เทคโนโลยี SLA 
(Stereolithography)  และเทคโนโลยี LOM (Laminated Object Manufacturing)  เ ป็นต้น ซึ่ ง
เทคโนโลย ีFDM (Fused Deposition Modeling) เป็นหนึ่งเทคนิคทีม่กีารใชก้นัอย่างแพร่หลาย อกี
ทัง้เทคโนโลย ีFDM ยงัเป็นเทคโนโลยทีีใ่ชง้านง่ายและมสีมบตัทิีเ่ป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม ซึ่งท าให้
เป็นเทคโนโลยทีีใ่ชก้นัอย่างแพรห่ลายทีสุ่ด [3] แต่อย่างไรกต็ามการใชเ้ทคโนโลย ีFDM แบบระบบ
เปิดทีใ่ชก้นัอย่างแพร่หลายในปัจจุบนันัน้ กย็งัมปัีญหาในเรื่องของความชืน้ในตวัของเสน้พลาสตกิ 
ซึง่เสน้พลาสตกินัน้สามารถดดูซบัความชืน้ได ้หากจดัเกบ็เสน้พลาสตกิไม่ดพีอกจ็ะส่งผลท าใหเ้สน้
พลาสตกิเกดิความเสยีหายจนอาจท าใหคุ้ณภาพการพมิพล์ดลงและเกดิปัญหาด้านประสทิธภิาพ
เชงิกลของชิน้งาน 3 มติ ิ[4] อกีทัง้สภาพอากาศในประเทศไทยมลีกัษณะทีเ่ป็นอากาศรอ้นชืน้ โดย
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เฉลีย่จะมคีวามชืน้สมัพทัธเ์ฉลีย่ตลอดปี 73-75 เปอรเ์ซน็ต์ [5] ซึง่สิง่ส าคญัส าหรบัการพมิพ์ 3 มติ ิ
กค็อืตอ้งท าใหว้สัดุอยูใ่นสภาพทีแ่หง้และความชืน้ทีเ่หมาะสมอยูเ่สมอ  

วสัดุทีใ่ชใ้นงานพมิพ ์3 มติ ินัน้มมีากมายใหเ้ลอืกใชห้ลายชนิดมาก อธเิชน่ เสน้พลาสตกิ PLA, 
ABS, PETG, FLEX (TPU), CPE, Nylon (PA), HIPS และ PVA เป็นต้น ซึ่งเส้นพลาสติกแต่ละ
ประเภทกจ็ะใหส้มบตัทิีแ่ตกต่างกนั การเลอืกเสน้พลาสตกิใหถู้กประเภทกบังานจะช่วยใหช้ิน้งานที่
พมิพ์ออกมานัน้ท าได้ตามสมบตัิที่ต้องการ [6] ในส่วนของงานวศิวกรรมที่ต้องการความแขง็แรง 
คงทน เหนียว และทนความรอ้น ผูใ้ชส้ามารถเลอืกใช้วสัดุไนล่อนเพื่อน ามาพมิพข์ึน้รปูเป็นชิน้งาน 
3 มติ ิเพื่อตอบโจทยค์วามต้องการเหล่านี้ได ้ในขณะเดยีวกนัไนล่อนเป็นเสน้พลาสตกิทีพ่มิพย์าก 
เพราะตวัไนล่อนนัน้ดูดความชื้นจากในอากาศได้ดจีึงท าให้ขนาดและสมบตัิทางกลของชิ้นงาน
หลงัจากการพมิพ์ด้วยเสน้ไนล่อนที่มคีวามชื้นเปลี่ยนแปลงและมขีนาดความคลาดเคลื่อนไปจาก
ไฟล์งาน 3 มิติต้นแบบ [7] ในขณะเดียวกันชิ้นงานทดสอบที่ได้จากการพิมพ์จากวสัดุไนล่อน
สามารถดดูซบัน ้าไดม้ากกว่าชิน้งานทดสอบทีไ่ดจ้ากการพมิพจ์ากวสัดุ PLA [8] และไดม้งีานวจิยัที่
ศกึษาถึงความสมัพนัธ์เปรยีบเทยีบระหว่างเวลาและความชื้นของไนล่อนที่ถูกแช่ทิ้งไว้ในตู้อบที่
ควบคุมอุณภูม ิ40 องศาเซลเซยีส และความชืน้สมัพทัธท์ี ่80% เป็นระยะเวลาทีแ่ตกต่างกนัออกไป
พบว่า เมื่อไนล่อนถูกแช่ทิง้ไวใ้นตูอ้บเป็นระยะเวลานานขึน้ท าใหค้วามชืน้ในตวัเสน้ไนล่อนเพิม่ขึน้
ด้วยเช่นกนั [1] ดงัแสดงในรูปที่ 1 และหากน าเส้นพลาสติกไนล่อนที่มีความชื้นไปพมิพ์ขึ้นรูป
ชิ้นงาน ความรอ้นจากหวัฉีดจะท าใหค้วามชื้นเดอืดและระเหยระเบดิออกมาท าใหช้ิ้นงานที่พมิพ์
ออกมามผีวิขรุขระจากฟองอากาศ ดงัแสดงในรปูที ่2 

 

 

รปูท่ี 1 กราฟความช้ืนเทียบกบัระยะเวลาของไนล่อนท่ีถกูแช่ท้ิงไว้ในตู้ความช้ืน [1] 
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รปูท่ี 2 เปรียบเทียบช้ินงาน 3 มิติ ท่ีขึ้นรปูจากเส้นพลาสติกท่ีมีความช้ืนสูง (ก) ช้ินงานท่ี
ถกูขึ้นรปูจากเส้นพลาสติกท่ีมีความช้ืนสูง (ข) ช้ินงานท่ีถกูขึ้นรปูจากเส้นพลาสติก
ท่ีมีความช้ืนต า่ 

 
จากปัญหาเกี่ยวกับความชื้นที่เส้นวัสดุไนล่อนก่อนการขึ้นรูปด้วยการพิมพ์  3 มิติ ทาง

คณะผู้วิจัยมีความสนใจที่จะท าการศึกษาเพิ่มเติมถึงผลกระทบของความชื้นที่มีผลต่อสมบัติ 
ทางกลของเสน้วสัดุไนล่อน 6 ทีม่คีวามชืน้ในช่วงเวลาของการสมัผสักบัสภาพแวดลอ้มในช่วงเวลา
ที่ต่างกนั เพื่อเป็นแนวทางให้กบัผู้ใช้ ในการตดัสนิใจก่อนน าเส้นพลาสติกมาพมิพ์ขึ้นรูปชิ้นงาน 
3 มติ ิ
 
2. วสัด ุอปุกรณ์ และกระบวนการวิจยั 
2.1 วสัดท่ีุใช้ในการศึกษาวิจยั 

ในการศึกษานี้ ใช้เส้นวัสดุไนล่อน 6 หรือ Polyamide 6 (PA6) ขนาด 1.75 มิลลิเมตรใน 
การขึน้รปูชิน้งานทดสอบ ดงัแสดงในรปูที ่3 และเสน้วสัดุไนลอนในสถานะแหง้มสีมบตัทิางกลแสดง
ดงัตารางที ่1  
 

 
รปูท่ี 3 เส้นพลาสติกไนล่อน 6 
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ตารางท่ี 1 สมบติัทางกลของเส้นวสัดไุนล่อน 6 [9] 

Property Typical Value 
Tensile strength 67.7 ± 4.7 MPa 
Impact strength 13.34 ± 0.5 kJ/m2 

 
2.2 อปุกรณ์ท่ีใช้ในการศึกษาวิจยั 

ใช้เครื่องพมิพ์ 3 มติิ FLASHFORGE รุ่น GUIDER IIs สามารถพมิพ์งานได้กว้าง 280 มม. 
ยาว 250 มม. และสงู 300 มม. หวัฉีดขนาด 0.4 มลิลเิมตร มคีวามเรว็ในการฉีดสงูสุด 200 มลิลเิมตร 
ต่อวินาที หวัฉีด Hi-Temp ท าความร้อนได้ 300 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4 เพื่อใช้ใน 
การสรา้งชิน้งานทดสอบ  
 

 
รปูท่ี 4 เครื่องพิมพ ์3 มิติ FLASHFORGE 

 
2.3 กระบวนการวิจยั 

ในการทดลองเพื่อท าการศกึษาเพิม่ถงึผลกระทบของความชืน้ทีม่ผีลต่อสมบตัทิางกลของเสน้
วสัดุไนล่อนทีม่คีวามชื้นในช่วงเวลาของการสมัผสักบัสภาพแวดลอ้มในช่วงเวลาทีต่่างกนั  และท า
การพมิพข์ึน้รูปชิน้งานทดสอบเพื่อทดสอบสมบตัทิางกลทางดา้นความสามารถรบัแรงดงึ (Tensile 
Strength) และทดสอบสมบตัทิางกลทางดา้นความสามารถรบัแรงกระแทก (Impact strength) ของ
ชิน้งานทดสอบทีช่ว่งเวลาสมัผสักบัสภาพแวดลอ้มในชว่งเวลาทีต่่างกนั ดงัแสดงในรปูที ่5 
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รปูท่ี 5 ปัจจยัในการด าเนินงานวิจยั 

 
2.3.1 การเตรียมวสัดใุนการทดลอง 

ม้วนวสัดุไนล่อนจะถูกวางไว้ในห้องทดลองที่บรรยากาศและอุณภูมิห้องในระยะเวลาที่
ต่างกนัเพื่อใหว้สัดุดูดซบัความชืน้เขา้ในตวัของวสัดุทีป่รมิาณต่างกนัตามช่วงเวลา [1] โดยก าหนด
ระยะเวลาไว ้5 ชว่ง คอื 7, 14, 21, 28 และ 35 วนั ซึง่วสัดุไนล่อนทีไ่ดใ้นแต่ละช่วงจะถูกน ามาพมิพ์
เป็นชิ้นงานทดสอบส าหรับทดสอบความสามารถในการรับแรงดึง (Tensile Strength) ตาม
มาตรฐาน ASTM D638-10 Type II [10] ดังแสดงในรูปที่ 6 และความสามารถในการรับแรง
กระแทก (Impact Strength) รูปแบบ Charpy impact test ตามมาตรฐาน ISO 179-1/1eA [11] ดงั
แสดงในรูปที่ 7 โดยก าหนดทศิทางการพมิพข์ึน้รูป (Fill Pattern) ตามแนวยาวและขวางท ามุม 0o 
และ 90o ดงัแสดงในรปูที ่8 เนื่องจากการพมิพข์ึน้รปูในลกัษณะดงักล่าวสามารถรบัแรงดงึไดส้งูสุด 
[12]  
 

 
รปูท่ี 6 มิติของช้ินงานทดสอบความสามารถรบัแรงดึง (Tensile Strength) 
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รปูท่ี 7 มิติของช้ินงานทดสอบความสามารถรบัแรงกระแทก (Impact Strength) 

 

 

 
รปูท่ี 8 ทิศทางการพิมพข์ึน้รปู (Fill Pattern) ของช้ินงานทดสอบ 

 
2.3.2 การขึน้รปูช้ินงานทดสอบ 

เส้นพลาสติกไนล่อนในแต่ละช่วงของระยะเวลาที่วางไว้ในห้องทดลองที่บรรยากาศและ 
อุณภูมหิอ้งทีต่่างกนั 5 ช่วงเวลา จะถูกน ามาขึน้รปูชิน้งานทดสอบส าหรบัการทดสอบสมบตัทิางกล
ทางด้านความสามารถรบัแรงดงึดงัแสดงในรูปที่ 9 และชิ้นงานทดสอบส าหรบัการทดสอบสมบตัิ
ทางกลทางด้านความสามารถรับแรงกระแทกดังแสดงในรูปที่  10 ด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 
FLASHFORGE รุ่น GUIDER IIs โดยใช้หวัพมิพ์ขนาด 0.4 มิลลิเมตร ความสูงในแต่ละชัน้ของ 
การพมิพ์ 0.2 มลิลเิมตร การเตมิเนื้อภายในของชิ้นงานทดสอบแบบ 100% อุณหภูมใินการพมิพ ์
245 องศาเซลเซยีส อุณภมูฐิานพมิพ ์55 องศาเซลเซยีส และความเรว็ในการพมิพ ์60 มลิลเิมตรต่อ
วนิาท ีดงัแสดงในตารางที ่2 
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รปูท่ี 9 ช้ินงานทดสอบส าหรบัการทดสอบความสามารถในการรบัแรงดึง 

 

 
รปูท่ี 10 ช้ินงานทดสอบส าหรบัการทดสอบความสามารถในการรบัแรงกระแทก 

 
ตารางท่ี 2 การก าหนดค่าการพิมพข์ึน้รปูช้ินงานทดสอบ 

Nozzle diameter [mm] 0.4 
Layer height [mm] 0.2 
Infill Density [%] 100 
Printing Temperature [°C] 245 
Build Plate Temperature [°C] 55 
Print Speed [mm/s] 60 
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2.3.3 การทดสอบสมบติัทางกล (Mechanical Properties Testing) 
สมบตัทิางกลทางดา้นความสามารถรบัแรงดงึ (Tensile Strength) จะถูกท าการทดสอบ โดย

การทดสอบความสามารถรบัแรงดงึถูกก าหนดตามมาตรฐาน ASTM D638 ดว้ยเครื่องทดสอบแรง
ดงึ Universal Testing Machine (UTM) โดยท าการตดิตัง้ชิน้งานทดสอบใหร้ะยะหา่งระหว่างหวัจบั 
115 มลิลเิมตร และใช้หวัจบัชิ้นงานทดสอบแรงดงึแบบ Wedge grip หนีบที่ระยะ 115 มลิลเิมตร 
และก าหนดความเร็วขณะดงึ 50 มลิลเิมตรต่อนาท ีโดยค่าที่ได้จากเครื่องทดสอบเป็นค่าแรงดงึ
สงูสดุ  

ค่าแรงดึงสูงสุดจะถูกใช้น ามาหาค่า Ultimate Tensile Strength ดังสมการ  (1)  โดย
พืน้ทีห่น้าตดัของชิน้งานทดสอบมขีนาดความกวา้ง 6 มลิลเิมตร และสงู 7 มลิลเิมตร 
 

  =
F

  
A

 (1) 

 
เมือ่ = Ultimate Tensile Strength 
 F = คา่แรงดงึสงูสดุทีไ่ดจ้ากเครือ่งทดสอบแรงดงึ 
 A = พืน้ทีห่น้าตดัของชิน้งานทดสอบ 

สมบตัทิางกลทางดา้นความสามารถรบัแรงกระแทก (Impact Strength) จะถูกท าการทดสอบ
ด้วยเครื่องทดสอบแรงกระแทกในรูปแบบ Charpy impact test ตามมาตรฐาน ISO 179-1 โดย
ตดิตัง้ชิ้นงานทดสอบในแนวนอนและใช้หวัตกีระแทกแบบ Charpy ที่มนี ้าหนักลูกตุ้ม 2 กโิลกรมั 
และความยาวของแขนยดึลูกตุ้มยาว 1 เมตร โดยก าหนดมุมเริม่ตน้ของหวัตทีี่ 160 องศา ขอ้มลูที่
ไดห้ลงัการทดสอบคดิเป็นคา่พลงังานทีใ่ชใ้นการตกีระแทก โดยค านวณจากสมการที ่(2) 
 
 W  F L(cos cos )=  −   (2) 
 
เมือ่ W = คา่พลงังานทีใ่ชใ้นการตกีระแทก (นิวตนัเมตร) 
 F = น ้าหนกัของลกูตุม้ (กโิลกรมั) 
 L = ความยาวของแขนลกูตุม้ 
   = มมุยกของลกูตุม้เริม่ตน้ก่อนกระแทก 
   = มมุยกของลกูตุม้สดุทา้ยหลงักระแทก 
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2.3.4 สถิติในการศึกษาวิจยั 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดยีว (One-Way ANOVA) โดยทดสอบสมมติฐานของ

ปัจจยัหลกัและผลกระทบจากความสมัพนัธร์่วมของปัจจยัว่ามอีทิธพิลต่อค่าผลตอบหรอืไม่ ทีร่ะดบั
นัยส าคญัที ่0.05  โดยก าหนดสมมตฐิานระยะเวลาทีว่สัดุถูกปล่อยทิง้ไวใ้นสภาวะบรรยากาศหอ้งที่
แตกต่างกนัจะมผีลกระทบต่อคา่ความตา้นทานแรงดงึ และผลกระทบต่อความตา้นทานแรงกระแทก
หรอืไม ่ 

สมมตฐิานของงานวจิยั 
H0 = 1 = 2 = 3 = 4 = 5 

H1 = i  j   อยา่งน้อยสดุหนึ่งคู ่
การวิเคราะห์ผลทางสถิติของช่วงเวลาที่วสัดุถูกปล่อยทิ้งไว้ในสภาวะบรรยากาศห้องที่

แตกต่างกนั 5 ระดบัจะมผีลกระทบต่อความตา้นทานแรงดงึ ไดต้ัง้ขอ้สมมตฐิานไว ้ดงันี้ 
H0 = ระยะเวลาทีว่สัดุถูกปล่อยทิง้ไวใ้นสภาวะบรรยากาศหอ้งทัง้ 5 ระดบัไมม่ผีลต่อค่าความ

ตา้นทานแรงดงึ 
H1 = ระยะเวลาที่วสัดุถูกปล่อยทิ้งไวใ้นสภาวะบรรยากาศหอ้งทัง้ 5 ระดบัมผีลต่อค่าความ

ตา้นทานแรงดงึ 
การวิเคราะห์ผลทางสถิติของช่วงเวลาที่วสัดุถูกปล่อยทิ้งไว้ในสภาวะบรรยากาศห้องที่

แตกต่างกนั 5 ระดบัจะมผีลกระทบต่อความตา้นทานแรงกระแทก ไดต้ัง้ขอ้สมมตฐิานไว ้ดงันี้ 
H0 = ระยะเวลาทีว่สัดุถูกปล่อยทิง้ไวใ้นสภาวะบรรยากาศหอ้งทัง้ 5 ระดบัไมม่ผีลต่อค่าความ

ตา้นทานแรงกระแทก 

H1 = ระยะเวลาที่วสัดุถูกปล่อยทิ้งไวใ้นสภาวะบรรยากาศหอ้งทัง้ 5 ระดบัมผีลต่อค่าความ
ตา้นทานแรงกระแทก 

 
3. ผลการวิจยัและอภิปรายผลการวิจยั 
3.1 สมบติัทางกลทางด้านความสามารถรบัแรงดึง (Tensile Strength) 

ผลการทดสอบความสามารถรบัแรงดงึกระท าโดยอา้งองิตามมาจรฐาน ASTM D638-10 โดย
การปล่อยวสัดุไนล่อนไวใ้นบรรยากาศหอ้งทดลองทีอุ่ณภูมหิอ้งในระยะเวลาทีต่่างกนั 5 ช่วง ก่อน
น าวสัดุมาเข้าสู่กระบวนการพมิพ์ขึ้นรูป ซึ่งผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าผลของระยะเวลาใน 
การปล่อยวสัดุทิ้งไวใ้นบรรยากาศหอ้งทดลองเป็นเวลานานก่อนน ามาพมิพข์ึน้รูปจะท าใหช้ิ้นงาน
ทดสอบมลีกัษณะการเสยีหายเหมอืนกบัวสัดุที่มคีวามเปราะ ส่วนวสัดุที่ถูกทิ้งไว้ในบรรยากาศ
หอ้งทดลองเป็นระยะเวลาทีส่ ัน้กว่า ลกัษณะการเสยีหายจะเหมอืนกบัวสัดุทีม่คีวามเหนียว ดงัแสดง
ในรปูที ่11 ซึง่สอดคลอ้งกบัผลของคา่การรบัแรงดงึของชิน้งานทดสอบดงัแสดงในตารางที ่3 
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รปูท่ี 11 เปรียบเทียบลกัษณะการเสียหายของช้ินงานทดสอบจากแรงดึง (ด้านบน) ช้ินงาน
ทดสอบท่ีขึ้นรูปจากเส้นพลาสติกท่ีถูกท้ิงไว้ในบรรยากาศห้องทดลอง 7 วนั 
(ด้านล่าง) ช้ินงานทดสอบท่ีขึ้นรูปจากเส้นพลาสติกท่ีถูกท้ิงไว้ในบรรยากาศ
ห้องทดลอง 35 วนั 

 
ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบค่าการรบัแรงดึงของช้ินงานทดสอบ [หน่วย:นิวตนั] 

ครัง้ที ่
ระยะเวลาทีว่สัดุถูกปล่อยทิง้ไวใ้นสภาวะบรรยากาศหอ้ง 

7 วนั 14 วนั 21 วนั 28 วนั 35 วนั 
1 2039.17 1636.67 1681.67 1388.33 1185.00 
2 1993.33 1888.33 1645.00 1373.33 1160.00 
3 1948.33 1757.50 1707.50 1375.83 1172.33 
4 2170.00 1887.50 1709.17 1400.00 1186.22 
5 2175.00 1761.67 1728.33 1395.83 1169.23 

เฉลีย่ 2065.17 1786.33 1694.33 1386.67 1174.56 
 

น าค่าการรบัแรงดงึของชิน้งานทดสอบมาหาค่าความเคน้แรงดงึ โดยอา้งองิจากสมการ (1) จะ
ไดค้า่ค่าความเคน้แรงดงึสงูสดุ (Ultimate Tensile Strength) ดงัตารางที ่4 

จากผลการทดลองตารางที่ 4 ข้อมูลค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดถูกวิเคราะห์ด้วยการ
วเิคราะหค์วามแปรปรวนดงัตารางที ่5 จากค่า P-Value ทีค่ านวณไดม้คีา่เท่ากบั 0.000 ซึง่มคีา่น้อย
กว่าระดบันัยส าคญั 0.05 แสดงว่าเรามหีกัฐานเพยีงพอทีจ่ะปฏเิสธสมมตฐิานหลกั (H0) นัน่แสดงวา่
จ านวนระยะเวลาที่วสัดุถูกปล่อยทิ้งไวใ้นสภาวะบรรยากาศหอ้งมผีลต่อค่าความต้านทานแรงดงึ
สูงสุดของวสัดุ โดยทีไ่ดค้่า R-sq(adj) = 95.60 แสดงว่ามคีวามแม่นย าสูง จากรูปที่ 12 พบว่าเมื่อ
เพิม่จ านวนระยะเวลาทีว่สัดุถูกปล่อยทิง้ไวใ้นสภาวะบรรยากาศหอ้งจาก 7 วนั เป็น 35 วนัสง่ผลให้
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ค่าความต้านทานแรงดงึสูงสุดลดลงตามล าดบั โดยทีร่ะยะเวลา 7 วนั ใหค้่าความต้านทานแรงดงึ
สงูสดุมากกวา่ชว่งระยะเวลาอื่นทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ทางสถติ ิ95 % 

 
ตารางท่ี 4 ค่าความเค้นแรงดึงสงูสดุ [หน่วย:นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร] 

ครัง้ที ่
ระยะเวลาทีว่สัดุถูกปล่อยทิง้ไวใ้นสภาวะบรรยากาศหอ้ง 

7 วนั 14 วนั 21 วนั 28 วนั  35 วนั 
1 48.55 38.97 40.04 33.06 28.21 
2 47.46 44.96 39.17 32.70 27.62 
3 46.39 41.85 40.65 32.76 27.91 
4 51.67 44.94 40.69 33.33 28.24 
5 51.79 41.94 41.15 33.23 27.84 

เฉลีย่ 49.17 42.53 40.34 33.02 27.97 
Pooled StDev = 1.616 

 
ตารางท่ี 5 การวิเคราะหค์วามแปรปรวนของแรงดึง  

Source DF Adj SS Adj MS F - value P - value 
humidity 4 2,421,094 605,273 

131.28 
0.000 

Error 20 92,212 4,611  
Total 24 2,513,306    
R-sq = 96.33%, R-sq(adj) = 95.60%, R-sq(predict) = 94.27% 

 
ซึง่ในงานวจิยันี้ไดท้ าการมากลุ่มละ 5 ชิน้ ซึง่มากกว่าการค านวนจ านวนตวัอย่างทีค่ านวนได ้

2 ตวัอย่างดงัรูปที ่13 ซึง่หาไดจ้ากการก าหนดค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานรวมจากขอ้มลูทัง้ 5 กลุ่ม 
(Pooled StDev) = 1.616 และค่าส่วนต่างระหว่างค่าเฉลีย่ของกลุ่มทีม่ากทีสุ่ดและน้อยทีสุ่ดเท่ากบั 
21.2  
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รปูท่ี 12 กราฟแสดงระยะเวลาของไนล่อนท่ีถกูปล่อยท้ิงไว้ในสภาวะบรรยากาศห้องเทียบ

กบัค่าความต้านทานแรงดึงสงูสดุ 
 

 
รปูท่ี 13 ขนาดตวัอย่างท่ีเหมาะสมของการทดสอบค่าการรบัแรงดึง 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 14 ฉบับที ่1 มกราคม-เมษายน 2567  75 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

 
รปูท่ี 14 ส่วนตกค้าง (Residual) ของข้อมลูส าหรบัค่าความต้านทานแรงดึงสงูสดุ 

 
จากรปูที ่14 การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกต ิ(Normal Probability Plot) แสดงให้

เหน็ว่าส่วนตกคา้งจากผลการทดลองค่าความตา้นทานแรงดงึสงูสุด ไม่แสดงสิง่ผดิปกตใิหเ้หน็ ซึง่
เหน็ไดว้่าขอ้มลูสว่นตกคา้งของผลตอบมกีารกระจายตวัแบบปกต ิจุดของสว่นตกคา้งบนกราฟเรยีง
ตวักนัมแีนวโน้มเป็นเสน้ตรง ปกต ิในขณะที ่Versus Fits จุดกระจายตวัเท่า ๆ กนัรอบค่า 0 และ 
Versus Order มกีารกระจายตวัโดยไม่มรีูปแบบใด ๆ แสดงว่าขอ้มูลเป็นไปตามขอ้ตกลงเบื้องต้น
ทางสถติ ิ
 
3.2 สมบติัทางกลทางด้านความสามารถรบัแรงกระแทก (Impact Strength) 

ผลการทดสอบความสามารถรบัแรงกระแทกกระท าการทดสอบในรูปแบบ Charpy impact 
test ตามมาตรฐาน ISO 179-1 โดยการปล่อยวสัดุไนล่อนไวใ้นบรรยากาศหอ้งทดลองทีอุ่ณภมูหิอ้ง
ในระยะเวลาทีต่่างกนั 5 ช่วง ก่อนน าวสัดุมาเขา้สู่กระบวนการพมิพข์ึน้รูป ซึง่ผลการทดสอบแสดง
ใหเ้หน็ว่าระยะเวลาในการปล่อยวสัดุทิ้งไวใ้นบรรยากาศหอ้งทดลองเป็นเวลานานก่อนน ามาพมิพ์
ขึน้รปูจะท าใหช้ิน้งานทดสอบมลีกัษณะแตกหกัเป็นชัน้ซึง่เกดิจากการยดึตดิกนัทีไ่ม่สมบรูณ์ระหว่าง
ชัน้ในการขึน้รูป ส่วนวสัดุทีถู่กทิง้ไวใ้นบรรยากาศหอ้งทดลองเป็นระยะเวลาทีส่ ัน้กว่า ลกัษณะการ
แตกหกัในแต่ละชัน้จะขาดเป็นแนวเสน้ตรง ซึง่บอกถงึการยดึตดิของแต่ละชัน้ทีด่กีวา่ ดงัแสดงในรปู
ที ่15 ซึง่สอดคลอ้งกบัผลของคา่การรบัแรงกระแทกของชิน้งานทดสอบดงัแสดงในตารางที ่6 
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รปูท่ี 15 เปรียบเทียบลกัษณะการเสียหายของช้ินงานทดสอบจากแรงกระแทก (ด้านบน) 

ช้ินงานทดสอบท่ีขึน้รปูจากเส้นพลาสติกท่ีถกูท้ิงไว้ในบรรยากาศห้องทดลอง 7 วนั 
(ด้านล่าง) ช้ินงานทดสอบท่ีขึ้นรูปจากเส้นพลาสติกท่ีถูกท้ิงไว้ในบรรยากาศ
ห้องทดลอง 35 วนั 

 
ตารางท่ี 6 ผลการทดสอบค่าการรบัแรงกระแทกของช้ินงานทดสอบ [หน่วย:นิวตนัเมตร] 

ครัง้ที ่ ระยะเวลาทีว่สัดุถูกปล่อยทิง้ไวใ้นสภาวะบรรยากาศหอ้ง 
7 วนั 14 วนั 21 วนั 28 วนั 35 วนั 

1 13.11 11.99 11.60 10.16 9.31 
2 13.04 11.90 11.39 10.73 9.19 
3 12.88 12.37 11.39 10.27 9.31 
4 12.96 11.90 11.49 10.27 8.94 
5 13.04 12.28 11.18 10.51 9.31 

เฉลีย่ 13.01 12.09 11.41 10.39 9.21 
Pooled StDev = 0.178 

 
จากผลการทดลองตารางที่ 6 ข้อมูลค่าความต้านทานแรงกระแทก ถูกวิเคราะห์ด้วยการ

วเิคราะห์ความแปรปรวนดงัตารางที่ 7 จากค่า P-Value ที่ค านวณได้มคี่าเท่ากบั 0.000 ซึ่งมคี่า 
น้อยกว่าระดบันัยส าคญั 0.05 แสดงว่าเรามหีกัฐานเพยีงพอที่จะปฏเิสธสมมตฐิานหลกั (H0) นัน่
แสดงว่าจ านวนระยะเวลาทีว่สัดุถูกปล่อยทิ้งไวใ้นสภาวะบรรยากาศหอ้งมผีลต่อค่าความต้านทาน
แรงกระแทกของวสัดุ โดยทีไ่ดค้า่ R-sq(adj) = 98.26 แสดงวา่มคีวามแมน่ย าสงู จากรปูที ่16 พบวา่
เมื่อเพิม่จ านวนระยะเวลาที่วสัดุถูกปล่อยทิ้งไว้ในสภาวะบรรยากาศห้องจาก  7 วนั เป็น 35 วนั 
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ส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงกระแทกลดลงตามล าดบั โดยที่ระยะเวลา 7 ให้ค่าความต้านทาน 
แรงกระแทกมากกว่าชว่งระยะเวลาอื่นทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ทางสถติ ิ95 % 

 
ตารางท่ี 7 การวิเคราะหค์วามแปรปรวนของแรงกระแทก 

Source DF Adj SS Adj MS F - value P - value 
humidity 4 43.5180 10.8795 

340.54 
0.000 

Error 20 0.6390 0.0319  
Total 24 44.1570    
R-sq = 98.55%, R-sq(adj) = 98.26%, R-sq(predict) = 97.74% 

 

 
รปูท่ี 16 กราฟแสดงระยะเวลาของไนล่อนท่ีถกูปล่อยท้ิงไว้ในสภาวะบรรยากาศห้องเทียบ

กบัค่าความต้านทานแรงกระแทก 
 
ซึง่ในงานวจิยันี้ไดท้ าการมากลุ่มละ 5 ชิน้ ซึง่มากกว่าการค านวนจ านวนตวัอย่างทีค่ านวนได ้

2 ตวัอย่างดงัรูปที ่17 ซึง่หาไดจ้ากการก าหนดค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานรวมจากขอ้มลูทัง้ 5 กลุ่ม 
(Pooled StDev) = 0.178 และค่าส่วนต่างระหว่างค่าเฉลีย่ของกลุ่มทีม่ากทีสุ่ดและน้อยทีสุ่ดเท่ากบั 
3.8  
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รปูท่ี 17 ขนาดตวัอย่างท่ีเหมาะสมการทดสอบค่าการรบัแรงกระแทก 

 

 
รปูท่ี 18 ส่วนตกค้าง (Residual) ของข้อมลูส าหรบัค่าความต้านทานแรงดึงสงูสดุ 

 
จากรปูที ่18 การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกต ิ(Normal Probability Plot) แสดงให้

เหน็ว่าส่วนตกคา้งจากผลการทดลองค่าความต้านทานแรงกระแทกไม่แสดงสิง่ผดิปกตใิหเ้หน็ ซึ่ง
เหน็ไดว้่าขอ้มลูสว่นตกคา้งของผลตอบมกีารกระจายตวัแบบปกต ิจุดของสว่นตกคา้งบนกราฟเรยีง
ตวักนัมแีนวโน้มเป็นเสน้ตรง ปกต ิในขณะที ่Versus Fits จุดกระจายตวัเท่า ๆ กนัรอบค่า 0 และ 
Versus Order มกีารกระจายตวัโดยไม่มรีูปแบบใด ๆ แสดงว่าขอ้มูลเป็นไปตามขอ้ตกลงเบื้องต้น
ทางสถติ ิ
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4. สรปุผลการวิจยั 
จากผลการทดลองพบว่าจ านวนระยะเวลาทีว่สัดุถูกปล่อยทิง้ไวใ้นสภาวะบรรยากาศหอ้งมผีล

ต่อค่าความตา้นทานแรงดงึสงูสุดของวสัดุ เมื่อเพิม่จ านวนระยะเวลาทีว่สัดุถูกปล่อยทิง้ไวใ้นสภาวะ
บรรยากาศหอ้งจาก 7 วนั เป็น 35 วนัสง่ผลใหค้า่ความตา้นทานแรงดงึสงูสุดลดลงตามล าดบั โดยที่
ระยะเวลา 7 วนั ให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดอยู่ที่ 49.17 นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร ซึ่งม ี
ค่ามากกว่าช่วงระยะเวลาอื่น และระยะเวลา 35 วนั ใหค้่าความต้านทานแรงดงึต ่าสุดอยู่ที่ 27.97 
นิวตนัต่อตารางมลิลเิมตร ในส่วนค่าความตา้นทานแรงกระแทก พบว่าเมื่อเพิม่จ านวนระยะเวลาที่
วสัดุถูกปล่อยทิ้งไว้ในสภาวะบรรยากาศห้องจาก 7 วนั เป็น 35 วนั ส่งผลให้ค่าความต้านทาน 
แรงกระแทกลดลงตามล าดบัเช่นเดยีวกนั ซึ่งที่ระยะเวลา 7 วนั ใหค้่าความต้านทานแรงกระแทก
มากกว่าชว่งระยะเวลาอื่น โดยทีร่ะยะเวลา 7 วนั ใหค้า่ความตา้นทานแรงกระแทกสงูสดุอยูท่ี ่13.01 
นิวตันเมตร ซึ่งมีค่ามากกว่าช่วงระยะเวลาอื่น และระยะเวลา 35 วัน ให้ค่าความต้านทาน 
แรงกระแทกต ่าสุดอยู่ที่ 9.21 นิวตนัเมตร นัน่แสดงว่าเมื่อเส้นพลาสติกไนล่อนถูกปล่อยทิ้งไวใ้น
สภาวะบรรยากาศห้องจาก 7 วนั เป็น 35 วนั ท าให้เส้นพลาสติกดูดรบัความชื้นจนท าให้เส้น
พลาสติกมคีวามชื้นสูงขึ้น [1] มผีลท าให้สมบตัิทางด้านความต้านทานแรงดงึลดลง 43.1% และ
ความตา้นทานแรงกระแทกของชิน้งานทดสอบลดลง 29.2% ตามล าดบั 
 
5. ข้อเสนอแนะ 

แนวทางการวจิยัต่อไปในอนาคต ควรศกึษาผลกระทบต่อลกัษณะทางกายภาพของชิ้นงาน
ทดสอบเพิม่เตมิ เช่น ความหยาบผวิและค่าความคลาดดเคลื่อนของขนาดชิน้งาน และสามารถน า
แนวทางการศกึษาวจิยัครัง้นี้ไปใชใ้นการศกึษาเสน้วสัดุชนิดอื่น ๆ หรอืเสน้พลาสตกิไนล่อนเกรดที่
ใกลเ้คยีงกนั 
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รศ.ดร.วชัระ  เพยีรสภุาพ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
รศ.ดร.วทิยา  ทพิยส์ุวรรณพร สาขาวชิาวศิวกรรมการวดัคุม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.เวคนิ  ปิยรตัน์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

องครกัษ์ 
รศ.ดร.สถาพร  โอภาสานนท ์ สาขาวชิาบรหิารธุรกจิระหว่างประเทศ โลจสิตกิสแ์ละการขนส่ง  

มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์
รศ.ดร.สมใจ  จนัทรอ์ุดม สาขาวชิาวศิวกรรมเหมอืงแรแ่ละวสัดุ มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์
รศ.ดร.สมศกัดิ ์ มติะถา ภาควชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.สมติร  สง่พริยิะกจิ ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมและสิง่แวดล้อม  มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.สนิชยั  ชนิวรรตัน์ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกลและการบนิ-อวกาศ มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.เสร ี เศวตเศรณี ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ 
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

รศ.ดร.สุทศัน์  ลลีาทววีฒัน์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
ธนบุร ี

รศ.ดร.สุนิต ิ สุภาพ ภาควิชาวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดล้อม   มหาวิทยาลัย 
ศรนีครนิทรวโิรฒ 

รศ.ดร.สุรพล  บุญลอื ภาควิชาเทคโนโลยีและสื่อสารการศึกษา   มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี

รศ.ดร.อดริกัษ์  กาญจนหฤทยั ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัรงัสติ 
รศ.ดร.อรฉตัร  จติตโ์สภกัตร ์ สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.อทิธพิงศ ์ ชยัสายนัห ์ บณัฑติวทิยาลยั มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
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.กติตศิกัดิ ์ วธินินัทกติต ์ สาขาวชิาเทคโนโลยพีลงังาน มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ตะวนัออก วทิยาเขตบางพระ 
ผศ.ดร.กุณฑล  ทองศร ี ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลธญับุร ี
ผศ.ดร.เขมพฒัน์  ตนัตวิฒันกลู ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกลและการบนิ-อวกาศ  มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
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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 
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.ตร ี วาทกจิ สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร  คณะเกษตรและเทคโนโลยี  

มหาวทิยาลยันครพนม 
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

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 
ผศ.ดร.พพิฒัน์พงศ ์ วฒันวนัย ู วทิยาลยัวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัรงัสติ 
ผศ.ดร.พมิพเ์พชร  สระทองอุ่น สาขาวชิาวศิวกรรมยานยนต ์ สถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น 
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 สาขาวิชาเทคโนโลยีพลังงานและการจัดการ  มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ  วทิยาเขตระยอง 
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 ี
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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 ์
รศ.ดร.สริพิร  โรจนนนัต ์ สาขาวชิาเทคโนโลยวีสัดุ  มหาวทิยาลยัพระจอมเกลา้ธนบุร ี 
ผศ.ดร.สริางค ์ กลัน่ค าสอน ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

วทิยาเขตศรรีาชา 
ผศ.ดร.สุมล  แซ่เฮง พสิษิฐส์งัฆการ ศูนยว์จิยัเทคโนโลยกีารเผาไหมแ้ละพลงังานทางเลอืก ภาควชิา

เทคโนโลยีวิศวกรรมเครื่องต้นก าลัง  วิทยาลัยเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.สรุตัน์  อารรีตัน์ ภาควชิาวศิวกรรมเคม ี สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั 

ผศ.ดร.อรกมล  วงัอภสิทิธิ ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์
ผศ.กมัปนาท  ไชยเพชร สาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกลและเมคคาทรอนิกส์  มหาวทิยาลยั

กาฬสนิธุ ์
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 
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

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

องครกัษ์ 
อ.ดร.กฤษณ์ อภญิญาวศิษิฐ ์ สาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

พระนคร 
อ.ดร.คมพนัธ ์ ชมสมทุร สาขาวชิาวศิวกรรมแมคคาทรอนิกส์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี

ราชมงคลพระนคร 
อ.ดร.จกัรภพ  วงศว์วิฒัน์ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

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

เขตบางเขน 
อ.ดร.ชยัรตัน์  ตัง้ดวงด ี ภาควชิาวศิวกรรมอาหาร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

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

นเรศวร 
อ.ดร.ชาญวทิย ์ อุดมศกัดกิุล ส านักงานสภานโยบายการอุดมศึกษา วทิยาศาสตร์ วจิยัและ

นวตักรรมแหง่ชาต ิ
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 
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อ.ดร.ปรญิญา  บุญมาเลศิ สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ประภาส  ผอ่งสนาม สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

อสีาน วทิยาเขตขอนแก่น 
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 ี
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 
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

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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