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 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

วิศวกรรมสารเกษมบณัฑิต 
Kasem Bundit Engineering Journal (KBEJ) 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 
 

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

 

วตัถปุระสงค ์ 
• เพือ่เป็นเอกสารเผยแพรง่านวจิยัของคณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
• เพื่อเป็นแหล่งเผยแพร่งานวจิยัและพฒันา และผลงานวชิาการของคณาจารยท์ัง้ในและนอก

สถาบนั ตลอดจนนกัวชิาการอสิระและวศิวกรทัว่ไป 
• เพือ่สง่เสรมิและกระตุน้ใหเ้กดิการวจิยัทัง้ภายในและภายนอกสถาบนั สง่ผลใหม้กีารต่อยอด

งานวจิยัและการพฒันาองค์ความรูท้างวศิวกรรม เพื่อให้เกดิความเชื่อมโยงระหว่างวชิาการและ
วชิาชพี อนัจะเป็นประโยชน์แก่ชุมชนและสงัคมโดยรวม 

• เพื่อสรา้งกลไกสนับสนุนการเผยแพร่รวมถงึระบบการรวบรวมและคดัสรรผลงานวจิยัและ
งานสร้างสรรค์เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ทัง้ในวงวิชาการและวิชาชีพ ซึ่งถือเป็นส่วนหนึ่งของการ
ประกนัคุณภาพการศกึษา  

 

บทความท่ีสามารถตีพิมพล์งในวิศวกรรมสารเกษมบณัฑิต 
บทความที่สามารถตีพิมพ์ลงในวิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต จะเน้นเป็นบทความวิจัย 

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

• เป็นบทความทีไ่มเ่คยไดร้บัการตพีมิพม์าก่อนทัง้ภายในประเทศหรอืต่างประเทศ 
• เป็นบทความทีไ่มไ่ดอ้ยูใ่นระหวา่งการพจิารณาของสือ่สิง่พมิพอ์ื่นๆ 
• เป็นบทความที่ไม่ละเมดิลขิสทิธิข์องผูอ้ื่น เนื้อหาในบทความไม่ได้ลอกเลยีนหรอืตดั

ทอนมาจากผลงานวจิยัของผูอ้ื่นหรอืจากบทความอื่นโดยไม่ไดร้บัอนุญาต หรอืปราศจากการอา้งองิ
ทีเ่หมาะสม 

• ผูเ้ขยีนได้แก้ไขบทความตามขอ้เสนอแนะของผูท้รงคุณวุฒพิจิารณาบทความ (Peer 
Reviewer) หรอืกองบรรณาธกิารแลว้ 

• บทความในลกัษณะอื่นๆ นอกเหนือจากรายละเอยีดขา้งตน้จะไดร้บัการพจิารณาจาก
กองบรรณาธกิารเป็นกรณีเฉพาะ 

 

การประเมินบทความ 
การประเมนิบทความทีต่พีมิพล์งในวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติมรีายละเอยีดดงันี้ 

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

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

• กองบรรณาธกิารขอสงวนสทิธใินการตรวจแก้ไขรูปแบบบทความที่ส่งมาตพีมิพ์และ
อาจจะสง่เรือ่งคนืมายงัผูเ้ขยีนใหเ้พิม่เตมิหรอืพมิพต์น้ฉบบัใหมแ่ลว้แต่กรณี 

• การยอมรบัการตพีมิพห์รอืปฏเิสธการตพีมิพ์บทความเป็นสทิธขิองกองบรรณาธกิาร 
และกองบรรณาธกิารจะไม่รบัผดิชอบในเนื้อหาหรอืความถูกต้องของบทความที่ส่งมาตีพมิพ์ทุก
เรือ่ง ความถูกตอ้งของเนื้อหา การใชภ้าษาและรปูแบบการเขยีนถอืเป็นความรบัผดิชอบของผูเ้ขยีน 

 

การส่งบทความ 
ผูเ้ขยีนจะตอ้งจดัเตรยีมบทความตน้ฉบบัทีพ่มิพต์ามขอ้ก าหนดของรปูแบบวารสาร จ านวน 1 

ชุด และผูเ้ขยีนบทความกรอกขอ้มลูใบน าส่งบทความ พรอ้มสแกนใบน าส่งบทความและแนบไฟล์
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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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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 ิ
อ.ดร.วศนิ  มหตันิรนัดรก์ุล วิศวกร ที่ปรึกษาโรงงาน อาจารย์พิเศษ ภาควิชาเทคโนโลยี

อุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผูช่้วยกองบรรณาธิการ: 
รศ.วญิญ ู แสวงสนิกสกิจิ อ.ดร.ศกัดิช์าย  รกัการ 
อ.ธรียทุธ  จนัทรแ์จ่ม ผศ.ดร.หนึ่งฤทยั  ทมิยา้ยงาม 
ผศ.วรากร  เกดิทรพัย ์ อ.อุบลรตัน์  วารชิวฒันะ 

ฝ่ายเลขานุการ: 
คุณยพุนิ  ไชยโคตร คุณรุง่นภาพร  ภธูรธราช 





วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 14 ฉบับที ่3 กันยายน-ธันวาคม 2567 7 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

  บทบรรณาธิการ 
“วิศวกรรมสารเกษมบณัฑิต” เป็นวารสารที่มุ่งมัน่ในการส่งเสริมและเผยแพร่บทความ

วชิาการและผลงานวจิยัที่มคีุณภาพมาอย่างต่อเนื่องยาวนานกว่า 14 ปี ความส าเรจ็ของวารสาร
ปัจจุบนัไดถู้กจดัใหเ้ป็น “วารสารกลุ่มที่ 1” เป็นผลสะทอ้นถงึความตัง้ใจจรงิของกองบรรณาธกิาร 
และการสนับสนุนจากคณะกรรมการสภามหาวทิยาลยั ผูบ้รหิารมหาวทิยาลยั คณะผูท้รงคุณวุฒิ 
และคณะนกัวจิยัทีม่บีทบาทส าคญัต่อการพฒันา ในการกา้วสูปี่ พ.ศ. 2568 วารสารยงัคงตัง้เป้าหมาย
ทีจ่ะพฒันาและยกระดบัคุณภาพอย่างต่อเนื่อง เพื่อสามารถตอบโจทยค์วามเปลีย่นแปลงของโลก 
ในยุคปัจจุบนั ทีเ่กีย่วขอ้งกบัเทคโนโลยอีนาคต เช่น ปัญญาประดษิฐ์ พลงังานสะอาด และแนวคดิ
ทางวศิวกรรมทีส่ง่เสรมิความยัง่ยนื เป็นสว่นหนึ่งในการพฒันาประเทศในระยะยาว 

ในโอกาสส่งท้ายปีเก่าและต้อนรบัปีใหม่ พุทธศกัราช 2568 กองบรรณาธิการขอขอบคุณ 
ทุกท่านที่มีส่วนร่วมในการสนับสนุนและผลกัดนัวารสารนี้ให้เติบโตและก้าวหน้าอย่างต่อเนื่อง 
พรอ้มขออ านาจสิง่ศกัดิส์ทิธิท์ ัง้หลายในสากลโลก โปรดดลบนัดาลใหทุ้กท่านมสีุขภาพพลานามยั
แข็งแรง มีพลังใจและความส าเร็จในทุกด้านและสร้างสรรค์ผลงานวิจัยและวิชาการ  เพื่อเป็น
ประโยชน์ต่อการพฒันาประเทศต่อไป 

รองศาสตราจารย ์ดร.ชยัฤทธิ ์ สตัยาประเสรฐิ 
บรรณาธกิารวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติ 





วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 14 ฉบับที ่3 กันยายน-ธันวาคม 2567  1 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

บทความวิจยั (Research Article)  

การวเิคราะหก์ารสัน่สะเทอืนเชงิตวัเลขส าหรบัคานเซลลลู่ารท์ีใ่ชว้สัดุเชงิประกอบแบบ 
FGM  
NUMERICAL INVESTIGATION ON VIBRATION OF FUNCTIONALLY GRADED 
CELLULAR BEAM 

1 

ชนนฐย์วสั รตันวเิชยีร  ก าธรเกยีรต ิมสุเิกต  และ  บุญชยั ผึง้ไผง่าม 

การปรับปรุงการเก็บข้อมูลและควบคุมการผลิตบรรจุภัณฑ์โดยใช้อินเตอร์เน็ต  
ออฟตงิสต์ามแนวทางการบ ารุงรกัษาแบบทวผีลทุกคนมสีว่นรว่ม 
IMPROVING DATA COLLECTION AND PRODUCTION CONTROL OF PACKGING 
USING THE INTERNET OF THINGS (IOT) IN LINE WITH TOTAL PRODUCTIVE 
MAINTENANCE (TPM) PRINCIPLES 

19 

อนญัญา มะโนวงค ์ และ  ประจวบ กล่อมจติร 

SMART SECURITY SYSTEM ON RASPBERRY PI WITH FACE RECOGNITION 
AND OBJECT DETECTION 35 

Sa-nga Songmuang 

การเพิม่สมบตัเิชงิกลและการต้านทานรงัสยีูวขีองวสัดุเชงิประกอบยางธรรมชาตผิสม
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์
ENHANCEMENT OF MECHANICAL AND UV PROTECTION PROPERTIES OF 
NANO-TITANIUM DIOXIDE/NATURAL RUBBER COMPOSITES 

54 

พรีวสั คงสง และ มาหามะสไูฮม ีมะแซ 

การประยุกต์ใช้เทคนิควิศวกรรมคนัเซส าหรบัการออกแบบและพฒันาผลิตภัณฑ์
กระเป๋าสตางคจ์ากตน้คลุม้ 
APPLICATION OF KANSEI ENGINEERING TECHNIQUES FOR THE DESIGN 
AND DEVELOPMENT OF WALLET FROM DONAX CANNIFORMIS 

70 

อภชิล ทองมัง่ ก าเนิดว ้า  ธยา ภริมย ์ สรุสทิธิ ์ระวงัวงศ ์ และ  ชยัวฒันภทัร เลาสตัย ์

  



2 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.14 No.3 September-December 2024 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University 

บทความวิจยั (Research Article) (ต่อ)  

การศกึษาคุณสมบตัขิองแอสฟัลตค์อนกรตีเมื่อใชว้สัดุชัน้ผวิทางเดมิทีป่รบัปรุงคุณภาพ
ดว้ยเสน้ลวดในยางรถยนต ์
A STUDY ON PROPERTIES OF ASPHALT CONCRETE USING RECLAIMED 
ASPHALT PAVEMENT IMPROVED WITH TIRE-DERIVED STEEL 

85 

ธรีเดช เอยีดยอด  ชลทั ทพิากรเกยีรต ิ และ  ภาวตั ไชยชาณวาทกิ 

การประยุกต์ใช้หลักการซิกซ์  ซิกม่าเพื่อลดสินค้าที่ไม่เป็นไปตามข้อก าหนดใน
กระบวนการบรรจุเครือ่งดื่ม 
AN APPLICATION OF SIX SIGMA PRINCIPLE FOR REDUCTION NON-CONFORMING 
PRODUCT IN BEVERAGE FILLING PROCESS 

114 

เกวลนิ ส าเภาทอง  กวนิธร สยัเจรญิ  และ  สทิธชิยั แซ่เหล่ม 

การประมาณประสิทธิภาพของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกในการพัฒนาก าลังและ 
ความแขง็แกรง่ของดนิทรายส าหรบัการปรบัปรุงคุณภาพดนิ 
EVALUATING THE EFFECTIVENESS OF HYDRAULIC CEMENT IN ENHANCING 
STRENGTH AND STIFFNESS OF SANDY SOIL FOR GROUND IMPROVEMENT 

134 
ปุณณวชิ รุ่งเรอืง  วรพจน์ เพชรเกตุ  ศุภสทิธิ พงศ์ศวิะสถิตย์  สุธ ีปิยะพพิฒัน์  และ 
อตเิทพ ศรคีงศร ี

สมบตักิารทนต่อแรงกระแทกและสณัฐานวทิยาของวสัดุเชงิประกอบพอลเิอทลินีผสม
เสน้ใยธรรมชาตดิว้ยกระบวนการขึน้รปูแบบหมนุเหวีย่ง 
IMPACT STRENGTH PROPERTIES AND MORPHOLOGY OF NATURAL 
FIBER/POLYETHYLENE COMPOSITES WITH ROTATIONAL MOLDING 
PROCESS 

153 

ศริประภา ดปีระดษิฐ ์ ณฏัฐพล ศรชีว่งโชต ิ จกัรภพ คงสมแสวง  วรายสุ ทรพัยพ์ล  และ  
สุพฒัน์ สารอรรถ 

 

  



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 14 ฉบับที ่3 กันยายน-ธันวาคม 2567  3 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

บทความวิจยั (Research Article) (ต่อ)  

การแก้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดัร่วมกับการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่มี
ฟังก์ชนัราคาเชือ้เพลงิแบบไม่เรยีบดว้ยการผสมผสานวธิกีารหาค าตอบทีเ่หมาะสมทีสุ่ด
เชงิการจดัและวธิเีชงิแจกแจง 
AN INTEGRATED APPROACH COMBINING COMBINATORIAL OPTIMIZATION 
AND EXHAUSTIVE ENUMERATION FOR ECONOMIC EMISSION DISPATCH 
WITH NON-SMOOTH COST FUNCTIONS 

174 

จริพนธ ์ทาแกง  วนัไชย ค าเสน  ทวนินัท ์จนัทะวงั  และ  เพลนิ จนัทรส์ุยะ 

DISCRETE PARTICLE SWARM OPTIMIZATION ALGORITHM BASED ON 
INFORMATION SHARING MECHANISM 196 

Qinghe Xu, Noppadol Amdee and Adisak Sangsongfa 

การศกึษาเปรยีบเทยีบสมรรถนะระบบสง่ก าลงัในยานยนตไ์ฟฟ้าดดัแปลง 
A COMPARATIVE STUDY OF POWERTRAIN SYSTEM PERFORMANCE IN 
CONVERTED ELECTRIC VEHICLES 215 

ภกัด ีสทิธฤิทธิก์วนิ  และ  กาจ อิม่บุญอาบ 

ผลกระทบของเครื่องหมายจราจรบนพื้นทางไม่ชัดเจนต่อพฤติกรรมการขับขี่  
กรณีศกึษา: งานก่อสรา้งบนทางหลวงหมายเลข 35 
THE EFFECT OF UNCLEAR ROAD MARKINGS TO DRIVING BEHAVIOR 
CASE STUDY: CONSTRUCTION PROJECT ON HIGHWAY NO.35 

232 

พรณรงค ์เลื่อนเพช็ร  อาทติยา นิ่มอนงค ์ สุหฤท มาศเมฆ  และ  ภาวตั ไชยชาณวาทกิ 

ผลกระทบของแถบเส้นชะลอความเรว็รูปแบบต่าง ๆ ต่อการตื่นรู้ของผู้ขบัขีส่ าหรบั
ประยกุตใ์ชบ้รเิวณจุดตดัทางรถไฟ 
THE EFFECT OF DIFFERENT RUMBLE STRIP CONFIGURATIONS ON DRIVER 
AWARENESS FOR APPLICATION AT RAILWAY CROSSINGS 

252 

อาทติยา นิ่มอนงค ์ และ  พรณรงค ์เลื่อนเพช็ร  

 





วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 14 ฉบับที ่3 กันยายน-ธันวาคม 2567  1 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

การวิเคราะหก์ารสัน่สะเทือนเชิงตวัเลขส าหรบัคานเซลลลู่ารท่ี์ใช้ 
วสัดเุชิงประกอบแบบ FGM  

NUMERICAL INVESTIGATION ON VIBRATION OF FUNCTIONALLY 
GRADED CELLULAR BEAM 

 
ชนนฐย์วสั รตันวเิชยีร1 ก ำธรเกยีรต ิมสุเิกต2* และ บุญชยั ผึง้ไผง่ำม3 

1นกัศกึษำ, หลกัสตูรวศิวกรรมศำสตรมหำบณัฑติ สำขำวศิวกรรมโครงสรำ้ง คณะวศิวกรรมศำสตร ์
มหำวทิยำลยัเทคโนโลยรีำชมงคลธญับุร,ี คลองหก คลองหลวง ปทุมธำนี 12110, 

Chanonyawat_r@mail.rmutt.ac.th 
2*,3อำจำรย,์ ภำควชิำวศิวกรรมโยธำ สำขำวศิวกรรมโครงสรำ้ง คณะวศิวกรรมศำสตร ์
มหำวทิยำลยัเทคโนโลยรีำชมงคลธญับุร,ี คลองหก คลองหลวง ปทุมธำนี 12110, 

2*kamtornkiat@rmutt.ac.th, 3boonchai_p@rmutt.ac.th 
 

Chanonyawat Ruttanavichean1, Kamtornkiat Musiket2* and Boonchai Phungpaingam3 
1Student, Master of Engineering Program, Department of Civil Engineering, Faculty of 

Engineering, Rajamangala University of Technology Thunyaburi, Klong Hok, Khlong Luang, 
Pathumthani 12110, Thailand, Chanonyawat_r@mail.rmutt.ac.th 

2*,3Lecturer, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Rajamangala 
University of Technology Thunyaburi, Klong Hok, Khlong Luang, Pathumthani 12110, Thailand, 

2*kamtornkiat@rmutt.ac.th, 3boonchai_p@rmutt.ac.th 

* ผูป้ระพนัธบ์รรณกจิ (Corresponding author) 
 

บทคดัย่อ 
งำนวจิยันี้ท ำกำรวเิครำะหก์ำรสัน่สะเทอืนเชงิตวัเลขแบบอสิระส ำหรบัปัญหำในสองมติดิว้ยระเบยีบ
วธิไีฟไนทเ์อลเิมนต ์(Finite Element Method) ของคำนเซลลลู่ำร ์(Cellular Euler-Bernoulli Beam) 
ที่มีคุณสมบัติวัสดุเชิงประกอบแบบสองทิศทำง BDFGM (Bi-Directional Functionally Graded 
Materials) ซึ่งประกอบขึ้นจำกวัสดุสองชนิด คือ Aluminum และ Zirconia กฎกำรผสมตำม
แบบจ ำลองของกฎกำรผสมถูกเสนอเพือ่อธบิำยกำรเปลีย่นแปลงของเศษสว่นปรมิำตรของวสัดุ โดย
ก ำหนดใหค้่ำดชันีกำรแปรผนัของโมดูลสัยดืหยุ่นและควำมหนำแน่นมกีำรแปรผนัดว้ยสมกำรแบบ
เอกซ์โพเนนเชยีลตำมแนวแกนและกฎก ำลงัตำมควำมลกึของคำน ค่ำควำมถี่ธรรมชำตสิำมล ำดบั
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แรกของคำนเซลลูล่ำรอ์ย่ำงงำ่ยทีไ่ดจ้ำกกำรวเิครำะหพ์บว่ำ มกีำรแปรผกผนักบัค่ำดชันีกำรแปรผนั
ที่เพิม่ขึ้นทัง้สองทิศทำงโดยดชันีกำรแปรผนัตำมควำมลึกนัน้ ส่งผลต่อกำรอตัรำกำรลดลงของ
ค่ำควำมถี่ธรรมชำติมำกกว่ำดชันีกำรแปรผนัตำมแนวแกน แบบจ ำลองที่เสนอนี้ สำมำรถน ำไป
ประยุกต์ใชเ้พื่อกำรวเิครำะหแ์ละออกแบบวสัดุเชงิประกอบแบบสองทศิทำงทีป่ระกอบดว้ยวสัดุทีม่ี
คุณสมบตัติ่ำงกนัมำกกว่ำสองชนิดเพื่อพจิำรณำเลอืกค่ำควำมถีธ่รรมชำตทิีเ่หมำะสมส ำหรบัปัญหำ
ทีต่อ้งกำรต่อไป  
ค าส าคญั: วสัดุเชงิประกอบแบบสองทศิทำง, คำนเซลลลูำ่ร,์ วธิไีฟไนทเ์อลเิมนต,์ กำรสัน่สะเทอืน, 
ควำมถีธ่รรมชำต,ิ รปูรำ่งโหมด 
 

ABSTRACT 
This research performs a freeform numerical vibration analysis for a two-dimensional problem 
using the Finite Element Method of a cellular Euler-Bernoulli beam with mechanical material 
properties. BDFGM (Bi-Directional Functionally Graded Materials) is composed of two 
materials, Aluminum and Zirconia. A mixing law based on rule of mixtures is proposed to 
account for the variation in the volume fraction of materials. It is determined that the variation 
indices of elastic modulus and density vary with the exponentially along the axial direction 
and power law with the depth of the beam. The first three natural frequencies of the simple 
cellular beams obtained from the analysis are found to be inversely proportional to the 
variation index increasing in both directions with the variation index increasing with depth. It 
affects the rate of decrease of the natural frequency value more than the axial variation 
index. This proposed model can be applied to the analysis and design of bidirectional 
composites consisting of more than two materials with different properties in order to 
determine the appropriate natural frequency value for the desired problem. 
KEYWORDS: Bi-Directional Functionally Graded Material, Cellular Beam, Finite Element 
Method, Vibration, Natural Frequency, Mode Shape 
 
1. บทน า 

วสัดุเชิงประกอบแบบ Functionally Graded Materials (FGM) เป็นวสัดุชนิดหนึ่งของวสัดุ 
เชงิประกอบ (Composite Materials) ทีม่โีครงสรำ้งเกดิจำกกำรประกอบกนัของวสัดุผสมทีแ่ตกต่ำง
กนัหลำยประเภทท ำให้มคีุณสมบตัิที่แตกต่ำงกนัอย่ำงต่อเนื่องตำมทิศทำงกำรออกแบบ โดยมี 
ค่ำโมดลูสัยดืหยุ่นหรอืค่ำสมัประสทิธิข์องกำรขยำยตวัจำกควำมรอ้น และท ำใหเ้ปลีย่นองคป์ระกอบ
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ของวสัดุจำกโลหะเป็นเซรำมคิ ควำมแขง็แรงของแต่ละต ำแหน่งจะแปรเปลีย่นจำกแขง็ไปจนถงึอ่อน 
ท ำให้โครงสร้ำงเชงิประกอบในลกัษณะนี้สำมำรถลดกำรเกดิปัญหำควำมเค้นในระหว่ำงชัน้ของ
ส่วนผสมได้ด ีซึ่งตรงข้ำมกบัวสัดุเชงิประกอบแบบแซนวชิหรอืลำมเินต (Sandwich/Laminated 
Composite Materials) เพรำะวสัดุประเภทนี้มกีำรแปรผนัคุณสมบตัอิย่ำงกะทนัหนับรเิวณผวิสมัผสั
ของวสัดุในแต่ละชนิด และเมือ่มนี ้ำหนกับรรทุกมำกระท ำหรอืมกีำรเปลีย่นแปลงของอุณภมูจิะท ำให้
เกดิควำมเขม้ของควำมเคน้ (Stress Concentrations) และควำมไม่ต่อเนื่องของควำมเคน้ขึน้ ซึง่จะ
ท ำใหเ้กดิปัญหำกำรแยกชัน้ของวสัดุและกำรลื่นไถลบรเิวณผวิสมัผสั (Delamination and Slipping) 

ในอดีตที่ผ่ำนมำพบว่ำมีนักวิจยัหลำยกลุ่มท ำกำรศึกษำกำรวิเครำะห์กำรสัน่สะเทือนและ
ค่ำควำมถี่ธรรมชำตขิองคำนที่ใชว้สัดุ Functionally Graded Material (FGM) เชงิตวัเลข อำทเิช่น 
ในปี ค.ศ. 2005 Kobayashi et al [1] ไดท้ ำกำรศกึษำกำรสัน่สะเทอืนของคำนรปูทรงเรขำคณิตทีม่ี
ปลำยยดึแน่นทัง้สองด้ำน จำกกำรศกึษำพบว่ำ มกีำรแตกร้ำวที่บรเิวณด้ำนบนของคำน ซึ่งกำร
แตกร้ำวดังกล่ำวมีอิทธิพลมำจำกค่ำควำมถี่ธรรมชำติและผลจำกรูปร่ำงโหมดที่สอดคล้อง  
ในปี ค.ศ. 2009 Sina et al [2] เสนอทฤษฎีคำนรูปแบบใหม่ซึ่งได้ร ับกำรพัฒนำส ำหรับคำน 
คอมโพสิต ถูกน ำมำใช้ส ำหรบักำรวิเครำะห์กำรสัน่สะเทือนอย่ำงอิสระของคำน FGM สมกำร 
กำรเคลื่อนที่ได้มำจำกหลกักำรของแฮมลิตนั ผลกำรวจิยัพบว่ำ ค่ำที่ได้มคีวำมแตกต่ำงเลก็น้อย
ส ำหรบัควำมถีธ่รรมชำต ิจำกทฤษฎกีำรเปลีย่นรปูแบบแรงเฉือนล ำดบัทีห่นึ่งแบบดัง้เดมิ และรปูรำ่ง
โหมดที่สอดคล้องของทัง้สองวธินีัน้เหมอืนกนั ในปี ค.ศ. 2010 Simsek and Kocaturk [3] ศกึษำ
คุณลักษณะกำรสัน่สะเทือนอิสระและบังคับ แบบพฤติกรรมไดนำมิกของคำน FGM โดยใช ้
ทฤษฎีคำนรูปแบบต่ำง ๆ โดยมีแรงกระท ำเคลื่อนที่ และคุณสมบตัิวสัดุของคำนถูกสมมุติว่ำมี 
กำรเปลี่ยนแปลงอย่ำงต่อเนื่องในทศิทำงของควำมหนำตำมกฎเลขชี้ก ำลงัหรอืรูปแบบกฎก ำลงั 
ผลกำรวจิยัพบว่ำ ปัจจยัจำกผลของ Shear Deformation กำรกระจำยตวัของวสัดุ รวมทัง้ควำมเคน้
ที่เกดิขึ้นในคำนได้ถูกเปรยีบเทยีบกบัผลจำกงำนวจิยัที่ผ่ำนมำนัน้ พบว่ำมคีวำมสอดคล้องกนัด ี
และสำมำรถยนืยนัถงึผลกระทบของปัจจยัดงักล่ำวขำ้งต้นทีม่ ีต่อผลเฉลยของกำรสัน่สะเทอืนของ
คำนแบบ FGM ในปี ค.ศ. 2019 Gao et al [4] ได้น ำเสนอวิธี Hybrid Chebyshev Surrogate 
Model with Discrete Singular Method เพื่อท ำกำรวเิครำะหพ์ฤตกิรรมทำงพลศำสตรข์องคำนเชงิ
ประกอบแบบ FGM ที่มคีุณสมบตัิวสัดุที่ไม่แน่นอน จำกกำรศกึษำพบว่ำควำมไม่แน่นอนของค่ำ
โมดูลสัยดืหยุ่นเป็นพำรำมเิตอร ์ทีม่ผีลกระทบต่อพฤตกิรรมทำงพลศำสตรข์องคำนมำกทีสุ่ด  ในปี 
ค.ศ. 2022 Nguyen et al [5] ท ำกำรวเิครำะห์พฤตกิรรมกำรโก่งเดำะ กำรดดัและกำรสัน่สะเทอืน
ของคำนเชงิประกอบแบบ FGM ดว้ยกำรใชท้ฤษฎแีรงเฉือนแบบสองตวัแปรอย่ำงง่ำย (A Simple 
Two-Variable Shear Deformation Theory) และได้อธิบำยถึงผลกระทบของรูพรุน ลักษณะ 
กำรกระจำยคุณสมบตัขิองวสัดุและควำมเครยีดเฉือนต่อค่ำของควำมถี่ธรรมชำต ิน ้ำหนักบรรทุก
วิกฤต กำรโก่งตัวของคำนและควำมเค้นที่เกิดขึ้น  ในปี ค.ศ. 2022 Al-Zahrani et al [6] ได้
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ท ำกำรศกึษำวเิครำะหก์ำรสัน่สะเทอืนควำมถีธ่รรมชำตใินระนำบ 2 มติ ิของ Functionally Graded 
Strip Beam ซึ่งมคีุณสมบตัิโมดูลสักำรเปลี่ยนแปลงของวสัดุทัง้ตำมแนวแกน และตำมควำมลึก  
ของหน้ำตดั โดยใช้วิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ (โปรแกรมส ำเร็จรูป ANSYS) จำกผลกำรศึกษำพบว่ำ 
คุณสมบตัิโมดูลสักำรเปลี่ยนแปลงของวสัดุตำมแนวแกนจะมผีลต่อค่ำควำมถี่ธรรมชำติมำกกว่ำ
คุณสมบตัโิมดลูสักำรเปลีย่นแปลงของวสัดุตำมควำมลกึของหน้ำตดั 

นอกจำกนี้ วสัดุเชงิประกอบแบบ FGM ยงัมคีุณสมบตัิโดดเด่นอีกหลำยด้ำน เช่น มคีวำม
แขง็แรงสงู น ้ำหนักเบำ และมคีวำมตำ้นทำนควำมรอ้นสงู เป็นตน้ ดว้ยคุณสมบตัดิงักล่ำวจงึท ำให้
วสัดุเชงิประกอบแบบ FGM ถูกน ำไปประยุกต์ใช้งำนอย่ำงแพร่หลำย ไม่ว่ำจะเป็นด้ำนวศิวกรรม
กำรบนิและอำกำศ วศิวกรรมยำนยนต์ วศิวกรรมไฟฟ้ำ ชวีกำรแพทย์ และกำรน ำมำใช้เป็นวสัดุ
ทำงเลอืกทีใ่ชใ้นงำนโครงสรำ้ง เป็นตน้ [7-9] 

กำรศกึษำพฤตกิรรมของโครงสรำ้งทีท่ ำจำกวสัดุเชงิประกอบแบบ FGM จงึเป็นสิง่ทีน่่ำสนใจ
อย่ำงมำก เนื่องจำกได้น ำขอ้ดขีองวสัดุทัง้สองชนิดมำใช้ประโยชน์ร่วมกนั ถึงแม้ว่ำจะมงีำนวจิยั
จ ำนวนมำกทีศ่กึษำพฤตกิรรมของคำนเชงิประกอบแบบ FGM ทีม่กีำรแปรผนัคุณสมบตัขิองวสัดุ
ตำมทิศทำงควำมลึก หรือตำมทิศทำงแนวแกนของหน้ำตัด (Axially FGM) อย่ำงใดอย่ำงหนึ่ง 
แต่กำรเสนอแบบจ ำลองเชงิประกอบแบบ FGM ที่มกีำรแปรผนัคุณสมบตัขิองวสัดุทัง้สองทศิทำง 
(Bi-Directional FGM) นัน้ยงัมีจ ำนวนไม่มำกนัก งำนวิจัยในครัง้นี้จึงมุ่งเน้นไปที่กำรวิเครำะห์ 
กำรสัน่สะเทอืนแบบอสิระ (Free Vibrations) ของคำนเซลลูล่ำรท์ีใ่ชว้สัดุเชงิประกอบแบบ FGM ใน
สองมิติด้วยวิธีเชิงตัวเลข (Two-Dimensional Numerical Analysis) เพื่อศึกษำผลกระทบของ 
กำรเปลีย่นแปลงคุณสมบตัขิองวสัดุในสองทศิทำงด้วยระเบยีบวธิไีฟไนทเ์อลเิมนต ์(Finite Element 
Method) โดยท ำกำรก ำหนดใหก้ำรเปลี่ยนแปลงโมดูลสัยดืหยุ่นและควำมหนำแน่นของวสัดุอยู่ใน  
รปูฟังกช์นัทีข่ ึน้อยูก่บัต ำแหน่งของคำนโดยตรง 

 
2. การวิเคราะหก์ารสัน่สะเทือน (Vibration Analysis) 

สมกำรในรูปแบบแขง็ (Strong Form) ของว ิธ ีไฟไนท์เอล ิเมนต์ส ำหรบักำรว ิเครำะห์
ปัญหำทำงพลศำสตร์ในสองมิติ (2D Elastic Dynamics) ภำยหลงัจำกกำรใส่สมกำรเงื่อนไข
ขอบของกำรเคลื่อนที่ (Dirichlet BCs) และแรงกระท ำ (Neumann BCs) โดยอำศยัหลกัของ
กำรเปลี่ยนรูปร่ำงเสมือน (Principle of Virtual Displacement) แล้วนัน้ จะเปลี่ยนไปอยู่ใน
รูปแบบอ่อน (Weak Form) ที่สำมำรถแสดงได้ดงัสมกำรที่ (1) 

 
 ∫ 𝜌𝛿uü𝑑Ω

Ω

+ ∫ 𝛿𝜀𝜎𝑑Ω

Ω

= ∫ 𝛿ut̅

Γ𝑁

𝑑Γ + ∫ 𝛿ub𝑑Ω

Ω

 (1) 
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เมื่อ 𝛿u และ 𝛿𝜀 หมำยถึงกำรเคลื่อนที่และควำมเครยีดเสมือนตำมล ำดบั อำศยัเทคนิค
กำรแบ่งออกเป็นส่วนย่อย ๆ (Discretization) ด้วยวิธีเศษถ่วงน ้ำหนักตกค้ำงของกำเลอร์คนิ 
(Galerkin Weighted Residual Method) Weak Form ในสมกำรที่ (1) จะถูกเปลี่ยนรูปไป
เป็นระบบสมกำรซึ่งสำมำรถแสดงให้อยู่ในรูปของสมกำรสญัลกัษณ์เมทริกซ์  ได้เป็น 
 
 Mü + Cu̇ + Ku = F (2) 
 

เมื่อ  M คือเมทริกซ์ของมวล (Mass Matrix) และ C คือ เมทริกซ์ของแรงต้ำนทำนกำร
สัน่สะเทือน (Damping Matrix)   

 
 M = ∫ 𝑁𝑇𝜌𝑁𝑑Ω

Ω

 (3) 

 
 C = ∫ 𝑁𝑇𝑐𝑁𝑑Ω

Ω

 (4) 

 
โดยที่ K ค ือสติฟเนสเมทร ิกซ์หลกัของระบบ F และ  u ค ือเวคเตอร ์ของแรงกระท ำ

ภำยนอกและกำรเปลี ่ยนต ำแหน่งของโหนดตำมล ำดบั เครื่องหมำยจุดด ้ำนบนตวัแปร  
u หมำยถึงล ำดบัของอนุพนัธ์เทียบกบัเวลำของกำรเปลี่ยนต ำแหน่งนัน่เอง  

ส ำหรบักำรวเิครำะห์กำรสัน่สะเทือนเพื่อหำค่ำควำมถี่ธรรมชำติ (Natural Frequencies) 
รวมถึงรูปร่ำงที่สอดคล้องกบัควำมถี่ดงักล่ำว (Mode Shapes) นัน้ เทอมที่เกี่ยวข้องกบัแรง
ภำยนอกและแรงต้ำนทำนกำรสัน่สะเทือนจะถูกก ำจดัออกไปจำกสมกำรที่ (2) และสำมำรถ
ลดรูปลงเป็นสมกำรอนุพนัธ์แบบเอกพนัธ์ (Homogeneous Differential Equation) ได้ดงั
สมกำรที่ (5) 
 
 K̅u̅ + Mü̅ = 0 (5) 

 
สมกำรที่ (5) ดงักล่ำวมีผลเฉลยทัว่ไปในรูปของสมกำรเอ็กโปเนนเชยีลที่เป็นฟังก์ชัน่

ของเวลำและควำมถี่เชิงมุม (𝜔; Angular Frequency)  
 

 u = U exp (𝑗𝜔𝑡) (6) 
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โดยที่ 𝑗 = √−1 และ U คือขนำดของกำรเคลื่อนที่ของโหนด (Amplitude of Displacement) 
นัน่เอง หำกน ำผลเฉลยทัว่ไปในสมกำรที่ (6)  แทนค่ำกลบัลงไปในสมกำรอนุพนัธ์ล ำดบัสอง
ข้ำงต้น จะท ำให้สมกำรเปลี่ยนเป็นสมกำร Eigenvalue Problems ซึ่งสำมำรถเขยีนแสดง
ใหม่ได้ดงัสมกำรที่ (7) นัน่เอง ถ้ำทรำบค่ำของ 𝜔 ก็จะสำมำรถค ำนวณค่ำควำมถี่ธรรมชำติ
และรูปร่ำงโหมดที่สอดคล้องได้ 
 

 (K̅ − 𝜔2M)ü̅ = 0 (7) 
 
เมื่อ 𝜔 = √𝑘/𝑚 คือควำมถี่เชิงมุม (Angular Frequency) ในหน่วย rad/sec 

 
3. วสัดเุชิงประกอบแบบ FGM (Functionally Graded Materials) 

วสัดุเชงิประกอบแบบ FGM ไดร้บักำรเสนอครัง้แรกในชว่งทศวรรษ 1980 โดยนกัวทิยำศำสตร์
ชำวญีปุ่่ น เพื่อใชใ้นงำนกำรบนิอวกำศ จำกสำเหตุทีว่สัดุคอมโพสติแบบดัง้เดมิทีล่องใชใ้นโครงกำร
ลม้เหลวเนื่องจำกกำรแยกตวั (Delamination) และกำรหลุดลอก (Salling) ของวสัดุโลหะกบัเซรำมกิ
ที่ใช้และปัญหำเกี่ยวกบัควำมเสยีหำยในรูปแบบกำรแตกร้ำว (Cracking) ได้มกีำรพฒันำวสัดุที่
สำมำรถทนต่อควำมแตกต่ำงของอุณหภูมทิี่สูงได้ โดยได้คน้พบว่ำปัญหำเหล่ำนัน้มกัเกดิขึน้จำก
ควำมไม่ต่อเนื่องของส่วนผสมจงึท ำใหเ้กดิควำมเคน้สะสมในระหว่ำงชัน้ส่วนผสม กำรท ำใหส้่วน
เชื่อมต่อระหว่ำงวสัดุสองชนิดด้วยส่วนต่อประสำนแบบค่อยเป็นค่อยไป จะสำมำรถแก้ไขปัญหำ
ดงักล่ำวได้ จำกแนวควำมคดิดงักล่ำวขำ้งต้น ท ำใหม้กีำรพฒันำวสัดุคอมโพสติชนิดใหม่ ๆ โดย
ทดลองใส่วสัดุชนิดทีส่องเขำ้ไปในวสัดุหลกัเพื่อใหว้สัดุชนิดทีส่องค่อยๆ เพิม่ขึน้เป็นเปอรเ์ซน็ต์ใน
วัสดุหลักจำก 0% เป็น 100% ด้วยวิธีอินเทอร์เฟซและพัฒนำกระบวนกำรสร้ำงวัสดุสมบัติ 
เชงิฟังกช์นั ทีเ่รยีกกนัในทีสุ่ดวำ่ Functionally Graded Materials (FGM) ดงัแสดงในรปูที ่1 
 

  
(a) วสัดุคอมโพสิตลามิเนตแบบดัง้เดิม (b) วสัดุเชิงประกอบแบบ FGM 

รปูท่ี 1  การกระจายสดัส่วนของคุณสมบติัวสัดุ [10] 
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เมื่อพิจำรณำคำนแบบออยเลอร์-เบอร์นูลี่ (Euler–Bernoulli) ที่มีหน้ำตัดสม ่ำเสมอซึ่งม ี
ควำมยำว L ควำมกว้ำง b และควำมสูง h ในระบบพิกัดคำร์ทีเชียนโคออร์ดิเนต x, y, z ที่ม ี
จุดก ำเนิดดำ้นซำ้ยตรงกึง่กลำงควำมสงูของคำน และใชว้สัดุเชงิประกอบแบบ FGM ซึง่มคี่ำโมดูลสั
ควำมยดืหยุ่นไม่คงที่ โดยจะแปรผนัอย่ำงต่อเนื่องและมทีศิทำงในกำรแปรผนัคุณสมบตัขิองวสัดุ
เช่น โมดูลสัยดืหยุ่น ควำมหนำแน่นของวสัดุ อตัรำส่วนปัวซอง สมัประสทิธิก์ำรถ่ำยเทควำมรอ้น 
เป็นตน้ เป็นไปได้ใน 3 รปูแบบดว้ยกนัคอื แปรผนัตำมควำมยำวของคำน (รปูที ่2(a)) แปรผนัตำม
ควำมลกึหรอืตำมขวำงของหน้ำตดัคำน (รูปที่ 2(b)) และแปรผนัสองทศิทำงทัง้ตำมแนวแกนและ
ตำมควำมลกึของหน้ำตดัคำน (รปูที ่2(c)) 
 

  
(a) แปรผนัตามความยาวแนวแกน (b) แปรผนัตามความลึก 

 
(c) แปรผนัทัง้ 2 ทิศทาง 

รปูท่ี 2 การแปรผนัคณุสมบติัของวสัดุเชิงประกอบ FGM 
 
โดยในงำนวิจยัครัง้นี้ จะใช้วสัดุเชิงประกอบแบบ FGM ที่กระจำยคุณสมบตัิของวสัดุแบบ

สองทศิทำง (Bi-Directional FGM) ตำมรูปที่ 2(c) ทัง้ในทศิทำงตำมยำว (ทศิทำง x) และตำมขวำง 
(ทศิทำง z) ของหน้ำตดัวสัดุ ดว้ยเหตุนี้ค่ำโมดลูสัควำมยดืหยุ่น (𝐸) และควำมหนำแน่น (𝜌) ของคำน 
BDFGM ซึง่แปรผนัของวสัดุตำมทศิทำงควำมยำวของคำนจะถูกจ ำลองดว้ยสมกำรเอก็ซโ์ปเนนเชยีล
ซึง่ถูกควบคุมดว้ยดชันีกำรแปรผนั (Gradient index) 𝛽 และควำมแปรผนัตำมทศิทำงควำมหนำของ
คำนจะถูกจ ำลองโดยใช้สมกำรกฎของก ำลงั (Power Law) ที่ควบคุมโดยดชันีกำรแปรผนั 𝑘 [11] 
สมกำรทีแ่สดงกำรกระจำยตวัคุณสมบตัขิองวสัดุทัง้สองทศิทำงส ำหรบังำน  วจิยัในครัง้นี้ แสดงได้ 
ดงัสมกำรที ่(8) และสมกำรที ่(9) ส ำหรบัโมดลูสัควำมยดืหยุน่ และควำมหนำแน่น ตำมล ำดบั  
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𝐸(𝑥, 𝑦) = 𝑒

𝛽
𝐿

𝑥[𝐸𝑧(
2𝑧 + ℎ

2ℎ
)𝑘 + 𝐸𝑎 {1 − (

2𝑧 + ℎ

2ℎ
)𝑘}] (8) 

 
 

𝜌(𝑥, 𝑦) = 𝑒
𝛽
𝐿

𝑥[𝜌𝑧(
2𝑧 + ℎ

2ℎ
)𝑘 + 𝜌𝑎 {1 − (

2𝑧 + ℎ

2ℎ
)𝑘}] (9) 

 
เมื่อ 𝐸𝑧 และ 𝜌𝑧 คอื โมดูลสัควำมยดืหยุ่นและควำมหนำแน่นของเซอร์โคเนีย ณ ต ำแหน่ง

มุมซำ้ยบน (𝑧 = +
ℎ

2
) และ 𝐸𝑎 และ 𝜌𝑎 คอื โมดลูสัควำมยดืหยุ่นและควำมหนำแน่นของอลูมเินียม

ทีม่มุซำ้ยล่ำง (𝑧 = −
ℎ

2
) ตำมล ำดบั ℎ คอืควำมหนำ และ 𝐿 คอืควำมยำวของคำน 

จำกตำรำงที ่1 ในกรณีนี้ใชว้สัดุแบบ BDFGM โดยม ีAluminum อยู่ดำ้นล่ำงและ Zirconia อยู่
ดำ้นบน เมือ่พจิำรณำถงึคำนทีม่คีวำมยำว L = 5 เมตร และควำมหนำ h = 1 เมตร กำรเปลีย่นแปลง 
Elastic Modulus ที่ค่ำดัชนีกำรแปรผนัต่ำง ๆ ควำมแปรผนัของวสัดุภำยในขอบเขตของคำน 
BDFGM ที่เป็นไปตำมกฎก ำลงัระหว่ำงขอบเขตควำมหนำ − ℎ

2
< 𝑧 < +

ℎ

2
 และในเวลำเดยีวกนั 

กฎเอก็ซ์โปเนนเชยีลภำยในขอบเขตแกน −0 < 𝑥 < 𝐿 ตำมล ำดบั ลกัษณะกำรกระจำยตวัควำม
เขม้ขน้ของ Aluminum และ Zirconia ตำมสมกำรที ่(8) และสมกำรที ่(9) ตลอดพืน้ทีห่น้ำตดัคำนที่
ศกึษำ สำมำรถแสดงไดด้งัรปูที ่3 
 

  
(a) ค่า 𝜷 = 𝒌 = 0.2 (b) ค่า 𝜷 = 𝒌 = 0.4 

  
(c) ค่า 𝜷 = 𝒌 = 1.0 (d) ค่า 𝜷 = 𝒌 = 2.0 

รปูท่ี 3 การเปล่ียนแปลงโมดูลสัยืดหยุ่นเมื่อค่า 𝜷 = 𝒌 = 0.2, 0.4, 1.0, 2.0 
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4. วิธีการและผลการวิจยั 
งำนวิจัยนี้ เป็นกำรวิเครำะห์ปัญหำควำมถี่ธรรมชำติของคำนเซลลูล่ำร์ (Cellular Beam) 

ภำยใต้สมมุติฐำนของควำมเค้นในระนำบ 2 มิติ ที่มีควำมยำว 5 เมตร สูง 1 เมตร (อตัรำส่วน 
ควำมยำวต่อควำมสูงคำนเท่ำกบั 5:1) คำนมรีูเจำะจ ำนวนทัง้สิน้ 5 รู ตำมควำมยำวของคำน โดย
รูเจำะมขีนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง ขนำด 0.7 เมตร คำนเซลลูล่ำร์เชงิประกอบแบบ FGM ส ำหรบั
งำนวิจัยในครัง้นี้  ถูกก ำหนดให้ใช้วสัดุสองชนิด คือ อลูมิเนียม  (Aluminum) และ เซอร์โคเนีย 
(Zirconia) โดยค่ำโมดลูสัควำมยดืหยุ่นของวสัดุ (Young’s modulus) และควำมหนำแน่น (Density) 
แปรผนัไปในทศิทำงตำมควำมยำวและควำมหนำของวตัถุ (Bi-Directional Functionally Graded 
Material) ดงัแสดงในสมกำรที่ (8) และสมกำรที่ (9) โดยก ำหนดให้อัตรำส่วนปัวซองมีค่ำคงที่
เท่ำกบั 0.28 เนื่องจำกกำรแปรผนัทีส่่งผลต่อกำรวเิครำะห์ทัง้แบบสถติยศำสตร์และพลศำสตร์นัน้
น้อยกว่ำกำรแปรผนัของโมดูลสัยืดหยุ่น [12] คุณสมบตัิวสัดุของคำน แสดงในตำรำงที่ 1 กรณี
ตวัอย่ำงนี้ก ำหนดใหเ้ป็นคำนอย่ำงงำ่ย (Simple Beam) ทีม่ฐีำนรองรบั (Support) ทีป่ลำยคำนทำง
ด้ำนซ้ำยเป็นแบบยึดหมุน (Hinged Support) และในขณะที่ปลำยคำนด้ำนขวำมือแบบลูกกลิ้ง 
(Roller Support) ดงัแสดงไว้ในรูปที่ 4 
 

 
รปูท่ี 4 โมเดลของคานเซลลูล่าร์ 

 
ตารางท่ี 1  คณุสมบติัของวสัด ุ

คณุสมบติั 
(Properties) 

หน่วย 
(Unit) 

อลมิูเนียม 
(Aluminum: Al) 

เซอรโ์คเนีย 
(Zirconia: ZrO2) 

𝐸 GPa 70 200 
𝜌 kg/m3 2702 5700 
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4.1 Mesh Convergence 
โดยทัว่ไปแล้วกำรสร้ำงโครงตำข่ำยด้วยขนำดที่ละเอยีดจะท ำใหผ้ลลพัธ์ที่ได้เขำ้ใกล้ Exact 

Solution แต่เวลำที่ใช้ในกำรค ำนวณก็มำกขึ้นเช่นกันส ำหรบัปัญหำขนำดใหญ่ ดงันัน้จ ำต้องมี 
กำรเลือกขนำดโครงตำข่ำยให้มีควำมเหมำะสมเพื่อลดเวลำของกำรค ำนวณในขณะที่ย ังคงมี 
ควำมแม่นย ำของผลลพัธ์ในระดบัที่ยอมรบัได้ สำมำรถท ำได้ด้วยกำรพจิำรณำขนำดที่ลดลงของ
โครงตำขำ่ย (Element Size) กบักำรเปลีย่นแปลงค่ำควำมถีธ่รรมชำตใินแต่ละโหมดรปูร่ำง (Mode 
Shapes) ดังแสดงในตำรำงที่ 2 ซึ่งมีกำรลู่ เข้ำหำผลเฉลยที่ขนำดของโครงตำข่ำยมีค่ำเป็น 
0.0015625 มม. ซึง่จะไดน้ ำไปใชส้ ำหรบักำรวเิครำะหค์ำ่ควำมถีธ่รรมชำตใินหวัขอ้ต่อไป 

 
ตารางท่ี 2  ขนาดโครงตาข่ายท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ความถ่ีธรรมชาติลู่เข้าหาผลเฉลย 

Ele. Size 
(mm.) 

ความถ่ีธรรมชาติ (รอบต่อวินาที) 
Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 

0.025 8.1435 14.6970 22.7410 35.9940 
0.0125 8.0529 14.2810 22.4580 35.5730 
0.00625 7.9635 13.9050 22.1800 35.1580 
0.003125 7.9118 13.7010 22.0200 34.9180 
0.0015625 7.8754 13.5630 21.9070 34.7500 
0.00078125 7.8754 13.5629 21.9031 34.7498 

 
4.2 Model Validation 

เนื่องจำกไม่สำมำรถหำค่ำผลเฉลยแม่นตรงทำงทฤษฎี (Close-to-Exact Solution) ของคำน
ตวัอย่ำงที่มีคุณสมบตัิวสัดุแบบ BDFGM นี้ได้ จึงต้องสร้ำงแบบจ ำลองของปัญหำส ำหรบัใช้ใน 
กำรตรวจสอบแบบจ ำลอง BDFGM ที่สรำ้งขึน้ โดยก ำหนดใหว้สัดุส ำหรบัตรวจสอบ มคีุณสมบตัิ 
Isotropic ที่มีค่ำโมดูลัสยืดหยุ่น  (Elastic Modulus) และอัตรำส่วนปัวซอง (Poisson’s Ratio) ม ี
ค่ำเป็น 30 GPa และ 0.28 ตำมล ำดับ สำมำรถท ำได้โดยกำรก ำหนดค่ำดัชนีกำรแปรผันทัง้
สองทศิทำงในสมกำรที ่(8) และสมกำรที ่(9) ใหม้คี่ำเท่ำกบัศูนย ์เพื่อเปรยีบเทยีบควำมถีธ่รรมชำติ
จ ำนวน 6 ค่ำแรกที่ได้จำกกำรวเิครำะห์กบัค่ำที่อ้ำงอิงจำก [13] ผลกำรเปร ียบเทยีบดงักล่ำว 
แสดงไว้ในตำรำงที่ 3 ควำมถี่ธรรมชำตทิัง้หกล ำดบัซึ่งไดจ้ำกกำรวเิครำะหก์บัค่ำอ้ำงองินัน้ ไม่มี
ควำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนัยส ำคญั โดยค่ำควำมถี่ธรรมชำติล ำดบัแรกมำก มคีวำมคลำดเคลื่อน
เพยีง 3.78 เปอรเ์ซน็ต ์เท่ำนัน้ 
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ตารางท่ี 3  ความถ่ีธรรมชาติ 6 ล าดบัแรกเปรียบเทียบกบัค่าอ้างอิง 

 ความถ่ีธรรมชาติ (รอบต่อวินาที) 
Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Mode 6 

COMSOL 154.98 621.67 970.24 1269.40 1803.80 2183.10 
Ref [13] 149.30 597.80 931.10 1221.30 1732.80 2095.80 
Error % 3.78 3.99 4.20 3.94 4.10 4.17 

 
ในกรณีของรูปร่ำงโหมด (Mode Shapes) 4 ล ำดับแรกที่ได้จำกกำรวิเครำะห์นัน้ ผลกำร

ตรวจสอบแบบจ ำลองที่เสนอ ใหรู้ปร่ำงที่สอดคล้องกนักบัผลจำกกำรอ้ำงองิ  [13] และเป็นรูปร่ำง
โหมดทีเ่กดิขึน้ไดจ้รงิ ดงัแสดงในรปูที ่5 
 

  
(a) Mode Shape 1 (b) Mode Shape 2 

  
(c) Mode Shape 3 (d) Mode Shape 4 

รปูท่ี 5 Mode Shapes 4 ล าดบัแรกท่ีเกิดขึ้น 
 

4.3 ผลการวิเคราะหเ์ชิงตวัเลข (Numerical Results) 
ผลจำกกำรวเิครำะห์เชงิตวัเลขส ำหรบัคำนเซลลูล่ำร์อย่ำงง่ำยในระนำบสองมติิซึ่งประกอบ  

ไปด้วยวสัดุผสมระหว่ำงอลูมเินียมและเซอร์โคเนียที่มกีำรแปรผนัในสองทศิทำงโดยค่ำดชันีกำร  
แปรผันของวัสดุตำมควำมยำวแนวแกน (𝛽) และตำมควำมลึกของคำน (𝑘) มีค่ำอยู่ระหว่ำง 
0.2 < 𝛽 < 2 และ 0.2 < 𝑘 < 2 ตำมล ำดับ  ท ำกำรค ำนวณค่ำควำมถี่ธรรมชำติ  (Natural 
Frequencies) ใน 3 ล ำดบัแรกทีเ่ป็นผลมำจำกกำรเปลีย่นแปลงของค่ำดชันีกำรแปรผนั โดยผลกำร
วเิครำะหด์งักล่ำว แสดงไวใ้นตำรำงที ่4 ถงึ 6 ตำมล ำดบั 
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เมื่อค่ำดชันีกำรแปรผนัของวสัดุตำมแนวแกน 𝛽 มคี่ำเพิม่ขึน้นัน้ พบว่ำค่ำควำมถี่ธรรมชำติ
สำมล ำดบัแรกของคำนเซลลูล่ำร์มคี่ำลดลง และในขณะเดยีวกนั ค่ำดชันีกำรแปรผนัของวสัดุตำม
ควำมลกึ 𝑘 มแีนวโน้มทีส่ง่ผลต่อค่ำควำมถีธ่รรมชำตขิองคำนในลกัษณะเดยีวกนัเมื่อคุณสมบตัขิอง
คำนมกีำรเปลีย่นจำกอลูมเินียม (ดำ้นซ้ำยมอืของคำน) ไปเป็นเซอร์โคเนีย (ดำ้นขวำมอืของคำน) 
ซึ่งดูจะไม่สอดคล้องกับควำมจริงที่ว่ำควำมถี่ธรรมชำติจะเพิ่มขึ้นเมื่อค่ำโมดูลัสยืดหยุ่น  
และควำมแขง็แกร่ง (Rigidity) ของคำนมคี่ำเพิม่ขึน้ อย่ำงไรก็ตำม ในกรณีศกึษำครัง้นี้ มวลหรอื
ควำมหนำแน่นของวสัดุมคี่ำไม่คงที่หำกแต่เพิม่ขึน้ตำมค่ำดชันีของกำรแปรผนัด้วยเช่นเดยีวกนั 
หำกพิจำรณำโดยอำศยัทฤษฎีของกำรสัน่สะเทือนที่กล่ำวว่ำ ควำมถี่ของกำรสัน่สะเทือนเป็น  
ปฎิภำคโดยตรงกบัโมดูลสัยดืหยุ่นและควำมแขง็แกร่งของวสัดุ แต่ในขณะเดยีวกนัก็เป็นปฎิภำค
ผกผนักบัมวลหรอืควำมหนำแน่นของวสัดุ [14] จำกหลกัควำมจรงิขอ้นี้ อำจกล่ำวได้ว่ำ ควำมถี่
ธรรมชำตขิองกำรสัน่สะเทอืนแบบอสิระทีเ่พิม่ขึน้จำกกำรเพิม่ของโมดูลสัยดืหยุ่นจะถูกหกัล้ำงกบั
ค่ำทีล่ดลงอนัเนื่องมำจำกมวลหรอืควำมหนำแน่นทีม่ำกขึน้ เมื่อพจิำรณำค่ำควำมถี่ธรรมชำตจิำก
ตำรำงที่ 4 ถงึ 6 นัน้พบว่ำ กำรเพิม่ขึน้ของควำมหนำแน่นวสัดุ FGM นัน้ ส่งผลต่อกำรลดลงของ
คำ่ควำมถีธ่รรมชำตขิองคำนเซลลลู่ำรม์ำกกว่ำกำรเพิม่ขึน้ของคำ่โมดลูสัยดืหยุน่อยำ่งชดัเจน 
 
ตารางท่ี 4  ความถ่ีธรรมชาติล าดบัแรก (Hz) 

𝜷 
𝒌 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 2 
0.2 80.62 79.23 77.50 75.46 73.15 59.24 

0.4 80.22 78.81 77.06 74.99 72.66 58.70 

0.6 79.77 78.34 76.56 74.47 72.12 58.11 

0.8 79.28 77.82 76.01 73.90 71.53 57.49 

1 78.75 77.26 75.43 73.29 70.90 56.83 

2 75.62 73.96 71.98 69.73 67.24 53.16 
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ตารางท่ี 5  ความถ่ีธรรมชาติล าดบัสอง (Hz) 

𝜷 
𝒌 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 2 
0.2 145.95 141.72 137.37 132.92 128.38 104.90 

0.4 142.08 137.98 133.77 129.48 125.09 102.39 

0.6 138.35 134.38 130.33 126.18 121.95 100.02 

0.8 134.76 130.94 127.03 123.04 118.97 97.77 

1 131.34 127.66 123.90 120.06 116.14 95.67 

2 116.65 113.67 110.62 107.49 104.28 87.02 
 
ตารางท่ี 6  ความถ่ีธรรมชาติล าดบัสาม (Hz) 

𝜷 
𝒌 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 2 
0.2 227.02 224.89 222.06 218.54 214.40 186.31 

0.4 226.10 223.98 221.16 217.65 213.52 185.49 

0.6 225.34 223.23 220.42 216.92 212.79 184.81 

0.8 224.73 222.63 219.82 216.33 212.21 184.25 

1 224.27 222.18 219.37 215.88 211.76 183.83 

2 223.73 221.68 218.90 215.43 211.31 183.37 

 
ส ำหรบัอตัรำกำรลดลงของควำมถี่ธรรมชำตทิัง้สำมกรณีนัน้ สำมำรถพจิำรณำได้จำกกรำฟ 

รปูที ่6 ทีแ่สดงถงึผลกระทบของดชันีกำรแปรผนัทีม่ตี่ออตัรำกำรลดลงของควำมถีธ่รรมชำตทิัง้สำม
ล ำดบัแรก จำกกรำฟสำมำรถจ ำแนกไดเ้ป็น 2 ช่วงคอื ช่วงท่ีดชันีการแปรผนัมีค่าน้อยกว่าหรือ
เท่ากบัหน่ึงและมากกว่าหน่ึง ในช่วงแรกนี้ เมื่อ 𝛽 มคี่ำแปรผนัเพิม่ขึน้จำก 0.2-1.0 และพจิำรณำ
ส ำหรบัแต่ละค่ำของ 𝑘 พบว่ำอตัรำกำรลดลงเมื่อ 𝛽, 𝑘 = 1.0 นัน้มคี่ำใกล้เคยีงกนัส ำหรบัควำมถี่
ธรรมชำตสิำมล ำดบัคอื 0.89, 2.44 และ 0.31 เปอรเ์ซน็ตต์ำมล ำดบั ในขณะทีเ่มื่อค่ำของ 𝑘 แปรผนั
เพิม่ขึน้และพจิำรณำส ำหรบัแต่ละค่ำของ 𝛽 นัน้พบว่ำ มคี่ำเท่ำกบั 3.26, 3.28 และ 2.0 เปอรเ์ซน็ต์
ตำมล ำดบั 
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(a) ผลกระทบของดชันีการแปรผนัต่อความถ่ีธรรมชาติล าดบัแรก 

 
(b) ผลกระทบของดชันีการแปรผนัต่อความถ่ีธรรมชาติล าดบัท่ีสอง 

รปูท่ี 6 ผลกระทบของดชันีการแปรผนัต่ออตัราการลดลงของความถ่ีธรรมชาติ 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 14 ฉบับที ่3 กันยายน-ธันวาคม 2567  15 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

 
(c) ผลกระทบของดชันีการแปรผนัต่อความถ่ีธรรมชาติล าดบัท่ีสาม 

รปูท่ี 6 ผลกระทบของดชันีการแปรผนัต่ออตัราการลดลงของความถ่ีธรรมชาติ (ต่อ) 
 

ส ำหรบักรณีทีส่อง อตัรำกำรลดลงของควำมถีธ่รรมชำตดิงักล่ำวในช่วงที่ดชันีการแปรผนัทัง้
สองทิศทางมีค่ามากกว่าหน่ึงนัน้พบว่ำ มคี่ำที่สูงกว่ำกรณีแรก กล่ำวคอื เมื่อ 𝛽 แปรผนัเพิม่ขึน้
และพจิำรณำส ำหรบัแต่ละคำ่ของ 𝑘 อตัรำกำรลดลงเมือ่ 𝛽, 𝑘 = 2.0 นัน้ มคีำ่เท่ำกบั 6.9, 10.0 และ 
0.4 เปอร์เซน็ต์และเมื่อ 𝑘 แปรผนัเพิม่ขึน้และพจิำรณำแต่ละค่ำของ 𝛽 นัน้พบว่ำมคี่ำเท่ำกบั 20.9, 
16.55 และ 13.22 เปอร์เซน็ต์ตำมล ำดบั โดยอตัรำกำรลดลงของค่ำควำมถี่ธรรมชำตทิัง้สำมล ำดบั
แรกเมือ่ดชันีกำรแปรผนัตำมแนวแกนเพิม่ขึน้นัน้ มคีำ่น้อยกวำ่อตัรำกำรลดลงของควำมถีธ่รรมชำติ
เมื่อค่ำดชันีกำรแปรผนัตำมควำมลกึเพิม่ขึน้ หรอืกล่ำวอกีนัยหนึ่งว่ำ ดชันีกำรแปรผนัตำมควำมลกึ
ของคำนเซลลูล่ำรส์่งผลต่ออตัรำกำรลดลงของควำมถีธ่รรมชำตใินสำมล ำดบัแรกมำกกว่ำดชันีกำร
แปรผนัตำมแนวแกนอยำ่งมนียัส ำคญันัน่เอง 

 
5. สรปุและวิจารณ์ผล 

งำนวจิยันี้เป็นกำรน ำเสนอกำรวเิครำะหก์ำรสัน่สะเทอืนแบบอสิระของคำนเซลลูล่ำรใ์นระนำบ
สองมติิที่ประกอบขึ้นจำกวสัดุสองชนิดที่มกีำรแปรผนัคุณสมบตัิของวสัดุทัง้ทศิทำง (ตำมควำม
แนวแกนและตำมควำมลกึของคำน) ดว้ยวธิไีฟไนทเ์อลเิมนต์ทีป่ระกอบดว้ยโครงตำขำ่ยขนำดเลก็
มำกพอทีใ่หค้วำมแมน่ย ำของผลลพัธใ์นระดบัทีย่อมรบัได ้แต่เนื่องจำกตวัอยำ่งปัญหำไม่สำมำรถหำ
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ค่ำผลเฉลยแม่นตรงทำงทฤษฎไีด ้จงึตอ้งสรำ้งแบบจ ำลองส ำหรบัใชใ้นกำรตรวจสอบโมเดลทีส่รำ้ง
ขึน้ ผลจำกกำรตรวจสอบโมเดลทีเ่สนอกบัค่ำอำ้งองิพบว่ำมคีวำมแตกต่ำงของค่ำควำมถีธ่รรมชำติ
ล ำดบัแรกเพยีง 3.78 เปอร์เซ็นต์ เท่ำนัน้ ไม่มคีวำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมนีัยส ำคญั และให้ผลของ
รปูรำ่งโหมดทีส่อดคลอ้งกนักบัผลกำรอำ้งองิทีเ่กดิขึน้ไดจ้รงิ 

ผลกำรศกึษำกำรวเิครำะห์ควำมถี่ธรรมชำติใน 3 ล ำดบัแรก พบว่ำ เมื่อค่ำดชันีกำรแปรผนั
คุณสมบตัิของวสัดุตำมควำมลึกที่มคี่ำเพิม่ขึ้นนัน้จะให้ค่ำควำมถี่ธรรมชำติของคำนเซลลูล่ำร์มี 
ค่ำลดลง และในขณะเดียวกันค่ำดัชนีกำรแปรผนัของวสัดุตำมแนวแกนก็ส่งผลต่อค่ำควำมถี่
ธรรมชำติของคำนในลกัษณะเช่นเดียวกนั แต่ดชันีกำรแปรผนัคุณสมบตัิตำมควำมลึกจะส่งผล  
ต่อกำรอตัรำกำรลดลงของค่ำควำมถี่ธรรมชำติมำกกว่ำดชันีกำรแปรผนัคุณสมบตัิของวสัดุตำม
แนวแกน แบบจ ำลอง BDFGM ทีเ่สนอในงำนวจิยันี้ สำมำรถน ำไปประยกุตใ์ชเ้พือ่กำรวเิครำะหแ์ละ
ออกแบบวัสดุเชิงประกอบแบบสองทิศทำงที่ประกอบด้วยวัสดุที่มีคุณสมบัติต่ำงกันมำกกว่ำ 
สองชนิดรวมทัง้วสัดุเชงิประกอบแบบสำมมติเิพื่อพจิำรณำก ำหนดค่ำควำมถี่ธรรมชำตทิีเ่หมำะสม
ส ำหรบัปัญหำทีต่อ้งกำรเพือ่ลดควำมเสีย่งของกำรเกดิเรโซแนนทต์่อไป  
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บทคดัย่อ 

วจิยันี้มุ่งเน้นศกึษาเรื่องการปรบัปรุงประสทิธภิาพในการเก็บขอ้มูลและควบคุมกระบวนการผลติ
บรรจุภณัฑ์โดยใช้ Internet of Things (IoT) ร่วมกบั Total Productive Maintenance (TPM) โดย
เริม่ตน้จากการแกไ้ขปัญหาทีพ่บในแผนกผลติบรรจุภณัฑซ์ึง่มผีลต่อคุณภาพของสนิคา้ ปัญหาหลกั
คอืการรัว่ของรายการบรรจุภณัฑ ์ดว้ยการใชเ้ทคนิค เชน่ 7 QC Tool และWhy Why Analysis เพือ่
หาสาเหตุและวิเคราะห์ปัญหาหลกั ผลการวิเคราะห์พบว่าระบบน ้าหล่อเย็นที่ใช้เครื่องชลิเลอร์ 
ไม่สามารถควบคุมอุณหภูมติามมาตรฐานได้ เนื่องจากขาดการดูแลและบ ารุงรกัษา ดงันัน้ได้ท า  
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การแก้ไขโดยการวางระบบทางเดนิน ้าหล่อเยน็ใหม่ การตดิตัง้อุปกรณ์ IoT ใช ้Arduino Uno และ 
Raspberry Pi 4 ในการรวบรวมขอ้มูลและสร้าง Dashboard ส าหรบัควบคุมอุณหภูมนิ ้าหล่อเยน็ 
และการจดัเกบ็ขอ้มลูผ่าน Google Sheets หลงัการตดิตัง้อุปกรณ์ระบบสามารถบนัทกึการท างาน
ของเครือ่งชลิเลอรไ์ดเ้ป็นปัจจุบนั จากนัน้น าขอ้มลูทีไ่ดม้าวเิคราะหแ์ละวางแผนการท า TPM โดยใช้
เสาทัง้หมด  3 เสา คือการติดตัง้ เครื่องมือและการปรับปรุงเฉพาะเรื่อง (Equipment and 
Improvement) การดูแลเครื่องจกัรด้วยตนเอง (Autonomous Maintenance) และการบ ารุงรกัษา
ตามแผน (Planned Maintenance) ผลการวจิยัเสนอถงึความส าเรจ็ในการลดจ านวนรายการบรรจุ
ภณัฑร์ัว่อย่างมนีัยส าคญัจาก 40 รายการก่อนการปรบัปรุงเหลอืเพยีง 2 รายการหลงัการปรบัปรุง 
ซึ่งเป็นการลดลงถงึ 95% และปรบัปรุงระบบน ้าหล่อเยน็ท าใหส้ามารถแก้ไขปัญหาได้ตรงจุด ซึ่ง
เป็นการลดความเสีย่งในการผลติและเพิม่ประสทิธภิาพของผลติภณัฑ ์การน า IoT รว่มกบั TPM ใน
กระบวนการผลติน ้าหล่อเยน็ชลิเลอรเ์ป็นตน้แบบในการพฒันาในส่วนย่อยและสามารถประยุกตใ์ช้
ปรบัปรุงในสว่นอื่นของกระบวนการผลติใหม้ปีระสทิธภิาพขึน้ได ้
ค าส าคญั: เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตในทุกสิ่ง ( IoT) การบ ารุงรกัษาแบบทวีผลทุกคนมีส่วนร่วม 
(TPM) ระบบน ้าหล่อเยน็ 
 

ABSTRACT 
This research focuses on studying the improvement of efficiency in data collection and 
process control in packaging production using the Internet of Things (IoT) combined with 
Total Productive Maintenance (TPM). The initial step involves addressing issues identified in 
the packaging production department that affect product quality, with the primary problem 
being packaging leakage. Techniques such as the 7 QC Tools and Why Why Analysis were 
employed to identify and analyze the root causes. The analysis revealed that the cooling 
water system using a chiller could not maintain the temperature according to standards due 
to lack of maintenance. Thus, the cooling water system was redesigned, and IoT devices 
were installed, including Arduino Uno and Raspberry Pi 4, to collect data and create a 
dashboard for controlling the cooling water temperature. Data was stored using Google 
Sheets. Post-installation, the system could log real-time chiller operations. The collected data 
was then analyzed to plan TPM implementation using three pillars: Equipment and 
Improvement, Autonomous Maintenance, and Planned Maintenance. The research results 
demonstrate significant success in reducing the number of packaging leakage cases from 
40 incidents before improvement to just 2 incidents afterward, marking a 95% reduction. The 
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enhancement of the cooling water system effectively addressed the issues, reducing 
production risks and increasing product efficiency. The integration of IoT with TPM in the 
chiller cooling water production process serves as a model for further improvements in other 
production process areas, enhancing overall efficiency. 
KEYWORDS: Internet of Things (IoT), Total Productive Maintenance (TPM), Cooling water 
system. 
 
1. บทน า 

ในปัจจุบันมีการเปลี่ยนแปลงทางเทคโนโลยีอย่างรวดเร็ว การน าเอาเทคโนโลยีระบบ
อนิเทอร์เน็ตในทุกสิง่ (Internet of Things) [1] มาใช้ สามารถเพิม่ประสทิธภิาพของกระบวนการ
ผลิตได้อย่างมีประสิทธิผลมากขึ้น เนื่องด้วยในกรณีศึกษาเป็นการผลิตบรรจุภัณฑ์ที่ใช้กับ
ผลิตภณัฑ์ของบรษิัทตวัอย่าง ในการผลิตถงับรรจุภณัฑ์ยงัพบปัญหาในการผลิต [2] และได้รบั 
ขอ้รอ้งเรยีนจากลูกคา้เกี่ยวกบัคุณภาพสนิคา้ จงึท าการเก็บขอ้มูลการรอ้งเรยีนมาวเิคราะห์ เพื่อ
น ามาสูก่ระบวนการแกปั้ญหา ดว้ยการใชเ้ทคนิค 7 QC Tool [3] และ Why Why Analysis [4] เพื่อ
หาสาเหตุและวิเคราะห์ปัญหาหลกั และการศึกษาเกี่ยวกบัการวางแผนเพื่อเพิม่ความพร้อมใน 
การผลติ [5] การลดของเสยีในการผลติขวดพลาสตกิ [6] และการศกึษาผลกระทบของการท าความ
เยน็ต่อการหดตวัของชิน้สว่นพลาสตกิ [7] แสดงใหเ้หน็ถงึวธิกีารทีส่ามารถใชเ้พือ่ปรบัปรุงการผลติ 

จากการศึกษาที่เกี่ยวข้องเหล่านี้ ผู้วจิยัจงึเล็งเห็นว่าการน าเทคโนโลย ี Internet of Things 
(IoT) มาใช้ร่ วมกับ Total Productive Maintenance (TPM) [8-9]  สามารถท าให้โรงผลิตถัง 
บรรจุภณัฑ์สามารถปรบัปรุงการท างานได้อย่างมาก การใช้เทคโนโลย ี IoT ช่วยให้สามารถเก็บ
ข้อมูลพารามิเตอร์ในแต่ละส่วนที่เฉพาะเจาะจงได้ ซึ่งเป็นการเริ่มต้นในการใช้เทคโนโลยีที่ดี 
เนื่องจากมกีารลงทุนที่ต ่า และสามารถน ามาประยุกต์ใช้กบักระบวนการใดกระบวนการหนึ่งใน  
การผลิตได้ ท าให้เกิดผลลพัธ์การเปลี่ยนแปลงที่ดขี ึ้น และเมื่อการน าเทคโนโลย ี IoT มาใช้แล้ว 
ขยายการใชง้านในสว่นอื่น ตามมาเพือ่ควบคุมและเพิม่ประสทิธภิาพการท างานไดท้ัง้โรงงาน 
 
2. วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

2.1 เพื่อการแกไ้ขปัญหาเรื่องคุณภาพสนิคา้ถงับรรจุภณัฑร์ัว่ ของแผนกผลติบรรจุภณัฑจ์าก
ขอ้รอ้งเรยีน 

2.2 เพื่อน าเอาเทคโนโลย ีInternet of Things (IoT) มาใชร้วบรวมขอ้มลูและควบคุมการผลติ
บรรจุภัณฑ์ในส่วนที่พบปัญหา ท าให้สามารถควบคุมการผลิตและลดขัน้ตอนที่ซ ้าซ้อนหรือ  
ไมจ่ าเป็นออกได ้
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2.3 เพื่อจัดท าแผนซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน Total Productive Maintenance (TPM) 
รว่มกบัขอ้มลูทีเ่กบ็รวบรวมมาจากระบบ Internet of Things (IoT) 

 
3. วิธีการด าเนินการวิจยั 

ขัน้ตอนและวธิกีารด าเนินการวจิยั สามารถแบ่งออกเป็นขัน้ตอนได ้ดงัรปูที ่1 
 

 
รปูท่ี 1 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั 

 
3.1 ศึกษาข้อมลูและวิธีการท างาน 

การสร้างแผนภาพ Flow Process Chart เพื่อแสดงกระบวนการป้อนข้อมูลพารามิเตอร์ 
ที่เกดิขึ้นในแผนกผลติบรรจุภณัฑ์ รวมถึงขัน้ตอนที่เกี่ยวขอ้ง และการตรวจสอบขอ้มูล ซึ่งท าให้
เข้าใจถึงปัญหาหรอืความยุ่งยากที่เกิดขึ้นก่อนปรบัปรุง และการเปลี่ยนแปลงหลงัการปรบัปรุง

ศกึษาขอ้มูลและวธิกีารท างาน

เกบ็ขอ้มูลและรวบรวมปัญหา

วเิคราะห์สาเหตุของปัญหา

น าอนิเทอร์เน็ตออ ติงส์มาช่วยแกปั้ญหา

ก าหนดการบ ารุงรักษาแบบทวผีล

สรุปผลการด าเนินการ



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 14 ฉบับที ่3 กันยายน-ธันวาคม 2567  23 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

กระบวนการป้อนข้อมูลโดยใช้หลักการ ECRS [10] เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการจัดการและ 
การพฒันากระบวนการผลติใหด้ขีึน้ โดย Flow Process Chart ก่อนปรบัปรุง ดงัแสดงในตารางที ่1  
 
ตารางท่ี 1 Flow Process Chart ปรบัปรงุขัน้ตอนการป้อนข้อมูลในแผนกผลิตบรรจภุณัฑ ์

(ก่อนการปรบัปรงุ) 

 
 

การวเิคราะหโ์ดยแผนภาพ Flow Process Chart มขีัน้ตอนการท างานทัง้หมด 12 ขัน้ตอน มี
ระยะทางทีต่อ้งเดนิทาง 50 เมตร จากกระบวนการน าใบจดบนัทกึขอ้มลูบนัทกึทีแ่ผนกและกลบัมา
บันทึกลงบนคอมพิวเตอร์ มีระยะเวลาที่ใช้ในกระบวนการรวมอยู่ที่  1,651 นาที กระบวนการ
ปฏิบัติงาน 6 ขัน้ตอน เดินทาง 2 ขัน้ตอน รอคอย 1 ขัน้ตอน ตรวจสอบ 2 ขัน้ตอน จัดเก็บ 
1 ขัน้ตอน กระบวนการที่ใช้เวลามากที่สุดคอืการรอเก็บขอ้มูลทุก 4 ชัว่โมงเก็บถงึ 6 ครัง้จงึจะได้
ขอ้มูลครบ 24 ชัว่โมงเป็นการสุ่มเก็บขอ้มูล เพื่อทราบอุณหภูมขิองเครื่องชลิเลอร์หน้าเครื่องจกัร 
แต่ละชว่งเวลา 
  

หมายเลขเอกสาร (Chart No.)

หนา้ที ่(Sheet No.)

ขัน้ตอน
จ านวน 

(Lot)

ระยะ 

(เมตร)

เวลา

(นาท)ี

1 2

2 50

3 6 18

4 1440

5 50

6 5

7 5

8 1

9 30

10 60

11 30

12 60

6 100 1651 6 2 1 2 1

Flow Process Chart

คน (Man Type) วสัดุ (Material Type) เครือ่งจักร (Machine Type) อืน่ๆ (Other)

ฝ่าย (Department) ผลติบรรจุภัณฑ์

จัดท าโดย (Chart By) อนญัญา มะโนวงค์

ชือ่ขบวนการ (Subject Charted) ปรับปรงุขัน้ตอนการป้อนขอ้มลูในแผนกผลติบรรจุภัณฑ์ วนัที ่(Date) 05-ก.ย.-66

ชือ่ขบวนการ สัญลักษณ์ หมายเหตุ

สถานะ (Method) กอ่นปรับปรงุ

บันทกึขอ้มลูลงกระดาษ 6 ครัง้/วนั
***พนักงานเก็บขอ้มลูหนา้

เครือ่งชลิเลอรก์ะละ2ครัง้

รอการเก็บขอ้มลูทุก4 ชัว่โมง/ครัง้

พมิพใ์บจดบันทกึขอ้มลู ***ผา่นคอมพวิเตอรส์ าหนักงาน

น าไปหนา้งานแผนกผลติบรรจุภัณฑ์

ตรวจสอบขอ้มลูความถกูตอ้งของการเก็บขอ้มลู

จัดเก็บใบบันทกึขอ้มลู

น าขอ้มลูมาบันทกึลงคอมพวิเตอร์

บันทกึขอ้มลูลงคอมพวิเตอร์

ท าการซอ่มบ ารงุ

รวม

*หมายเหต ุ         = การปฏบิตังิาน             = การเดนิทาง           = การรอคอย             = การตรวจสอบ        = การจัดเก็บ

ท าการวเิคราะหแ์ละสรา้งรายงาน

ประเมนิผลและวางแผนซอ่มบ ารงุ

การตรวจสอบและปรับปรงุ

✓
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3.2 เกบ็ข้อมลูและรวบรวมปัญหา 
เพือ่เกบ็รวบรวมขอ้มลูปัญหาสนิคา้ทีไ่ดร้บัการรอ้งเรยีนของโรงงานตวัอยา่ง โดยมรีายละเอยีด

และสาเหตุ ซึง่สามารถสรุปไดด้งัตารางที ่2  
 

ตารางท่ี 2 ลักษณะข้อร้องเรียนท่ีพบปัญหา ตัง้แต่เดือนกรกฏาคม - เดือนกันยายน 
พ.ศ. 2566 

ปัญหา จ านวน (ครัง้) เปอรเ์ซน็ตข์องเสยี (%) 

บรรจุภณัฑร์ัว่ 40 44% 

คุณภาพสนิคา้ (น ้ายา) 13 14% 

ถงับรรจุภณัฑแ์ตก 10 11% 

บรรจุภณัฑร์ัว่ (ฝา) 9 10% 

ฉลาก 6 7% 

ขนสง่ 6 7% 

สนิคา้หมดอายุ 4 4% 

อื่นๆ 2 3% 

ยอดรวม 90 100% 
 

จากการรวบรวมขอ้มูลสนิค้าที่มปัีญหาทัง้หมด 90 รายการ ปัญหาที่พบมากที่สุดคอื บรรจุ
ภณัฑ์ร ัว่ 40 ครัง้ คดิเป็น 44% ของรายการสนิคา้ที่มปัีญหาทัง้หมด ล าดบัรองลงมาคอื คุณภาพ
สนิคา้เคมภีณัฑ ์(น ้ายา)  
 
3.3 วิเคราะหปั์ญหาข้อมลูของเสียและวิธีแก้ไข 

จากการวเิคราะห์ปัญหาโดยใชแ้ผนภูมพิาเรโต้ ผงัก้างปลา [3] และการวเิคราะห ์Why-Why [4] 
พบว่าปัญหาหลักเกิดจากอุณหภูมิน ้าหล่อเย็นที่ไม่เป็นไปตามมาตรฐาน ซึ่งเกิดจากการขาด  
การดูแลและบ ารุงรกัษาเครื่องชลิเลอร์ที่ใช้ในการผลติน ้าหล่อเยน็ ดงันัน้ เพื่อแก้ไขปัญหานี้ ควร
ปรบัปรุงระบบน ้าหล่อเยน็และติดตัง้อุปกรณ์ IoT ร่วมกบัแผนการบ ารุงรกัษาแบบทวผีลทุกคนมี
ส่วนร่วม (TPM) ซึง่จะช่วยในการเกบ็ขอ้มลูอตัราการไหลของน ้าเขา้เครื่องและอุณหภูมนิ ้าเขา้ออก 
ท าให้ระบบสามารถให้พลังงานที่เพียงพอและมีประสิทธิภาพในการใช้งาน พร้อมทัง้ควบคุ ม
คุณภาพของถงับรรจุภณัฑไ์ดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ 
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3.3.1 การติดตัง้ IoT เกบ็ขอ้มลูอตัราการไหลน ้าเข้าเครือ่งและอณุหภมิูน ้าเข้าออก  
3.3.1.1 โคด้ Arduino ใชใ้นการตดิตัง้ระบบ IoT เพื่อเกบ็ขอ้มลูอตัราการไหลของน ้าเขา้และ

น ้าออกจากเครือ่ง พรอ้มทัง้เกบ็ขอ้มลูอุณหภมูขิองน ้าทีเ่ขา้และน ้าทีอ่อก โดยมกีารใช ้Arduino Uno 
เป็นตวัควบคุม รว่มกบั Raspberry Pi 4 เพือ่การสือ่สารและประมวลผลขอ้มลูผา่นอนิเทอรเ์น็ต 

3.3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการติดตัง้ระบบ IoT เพื่อการเก็บขอ้มูลและควบคุมอุณหภูม ิและ
อตัราการไหลของน ้าเขา้และน ้าออก  

1) บอรด์ Arduino Uno  
(1) ตดิตัง้ NTC 10 K เพือ่อ่านคา่อุณหภมู ิChillier และ Cooling Towerจ านวน 4 ตวั 
(2) ตดิตัง้ Flow Meter เพือ่อ่านคา่อตัราการไหลของน ้าจ านวน 2 ตวั 

2) ส่งค่าทีอ่่านไดจ้ากบอรด์ Arduino Uno จ านวน 5 ชุด ผ่าน Serial Port 9600 bps เพื่อ
ประมวนผลบนบอรด์ Raspberry pi 4 โดยชุดอุปกรณ์แสดงในรปูที ่2 

3) น าขอ้มูลเขา้ NODE-RED เพื่อจากการแยกชุดขอ้มูลท า Dashboard แสดงในรูปที่ 3
ส าหรบัใช้ในการจดัการปรบัเครื่องใหเ้หมาะสมกบัเครื่องเป่าแกลลอน ผ่านทาง PC หรอืโทรศพัท์
ผ่านทางการเชื่อมต่อเครือข่ายอินเทอร์เน็ตของบริษัทและมีการจัดเก็บค่าข้อมูลผ่าน Google 
Sheets แสดงในรปูที ่4 
 

 
รปูท่ี 2 อปุกรณ์ท่ีใช้ในการติดตัง้ระบบ IoT น ้าหล่อเยน็ 

 

  Raspberry Pi 4 Arduino Uno Power Supply 5V 5A

Flow Meter YF-S201 Sensor Probe PT100
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รปูท่ี 3 Node-Red Dash Board 

 

 
รปูท่ี 4 การจดัเกบ็ขอ้มลูท่ีบนัทึกลงใน Google Sheets 

 
จากการตดิตัง้ระบบ IoT จะชว่ยใหผู้ด้แูลระบบสามารถตรวจสอบอุณหภมู ิและอตัราการไหล

ของน ้าหล่อเยน็ได้ทุกเวลาผ่านอนิเทอร์เน็ต ท าให้สามารถควบคุม  และปรบัปรุงการท างานของ
ระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพเมื่อเกิดปัญหา ในด้านของค่าอุณหภูมิหรืออัตราการไหลของน ้า 
ไม่ได้ตามมาตรฐาน จงึสามารถแก้ไขปัญหาทนัทกี่อนที่จะเกดิผลกระทบต่อคุณภาพสนิค้า และ  
การตรวจสอบขอ้มลูเกีย่วกบัการท างานของระบบทุกวนั จะช่วยในการวางแผนการบ ารุงรกัษาและ
การดแูลรกัษาเครือ่งจกัรใหส้ามารถท างานไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพและเสถยีรภาพ 
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3.3.2 การใช้ระบบอินเตอรเ์น็ตออฟติงส ์(IoT) ร่วมกบัการบ ารงุรกัษาแบบทวีผลทุกคนมี
ส่วนร่วม (TPM) 
3.3.2.1 การติดตัง้เครื่องมอืและการปรบัปรุงเฉพาะเรื่อง (Equipment and Improvement)  

การปรบัปรุงระบบน ้าหล่อเยน็เพื่อปรบัปรุงประสทิธภิาพและคุณภาพในการผลติบรรจุภณัฑ ์ และ
สามารถร่วมมอืกนัได้อย่างเต็มประสทิธภิาพ โดยการวางผงัระบบน ้าหล่อเยน็ใหม่และการตดิตัง้
เซนเซอรเ์พื่อเกบ็ขอ้มลูอตัราการไหลและอุณหภูมนิ ้าเขา้ออกเครื่องเป่าถงัช่วยแกไ้ขปัญหาการรัว่
ของถังบรรจุภัณฑ์ และควบคุมอุณหภูมิน ้าหล่อเย็นให้เหมาะสมกับการท างาน  ดงัรูปที่ 5 (ก)  
การเดนิท่อน ้าหล่อเยน็ก่อนรบัปรุง และรปูที ่5 (ข) การเดนิท่อน ้าหล่อเยน็หลงัปรบัปรุง 
 

  
(ก) ท่อน ้าหล่อเยน็ก่อนปรบัปรงุ (ข) ท่อน ้าหล่อเยน็หลงัปรบัปรงุ 

รปูท่ี 5 การเดินท่อน ้าหล่อเยน็ก่อนปรบัปรงุและหลงัปรบัปรงุ 
 

3.3.2.2 การดูแลเครื่องจกัรด้วยตนเอง (Autonomous Maintenance) ก าหนดหวัข้อเรื่อง
การปรบัปรุง 3 หวัขอ้ไดแ้ก่ 

1) จดัท า Work Instructions (WI) การดแูลเครือ่งชลิเลอร ์
2)  จดัท า Work Instructions (WI) ดแูลท่อน ้าระบบหล่อเยน็ 
3)  จดัท า Work Instructions (WI) การเขา้ถงึขอ้มลู Dashboard และ Google Sheets 

3.3.2.3 การบ ารุงรกัษาตามแผน (Planned maintenance) ก าหนดหวัขอ้การปรบัปรุงเครือ่ง 
ชลิเลอร ์และระบบ IoT ได ้3 หวัขอ้ไดแ้ก่ 
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1) ตรวจเชค็และบ ารุงรกัษาเครื่องจกัร เพื่อตรวจเชค็ช่วยใหส้ามารถตรวจสอบคุณภาพ
ของเครื่องชิลเลอร์ ระบุปัญหาและปรับปรุงความสามารถในการท างานของเครื่องเพื่อเพิ่ม
ประสทิธภิาพในการท างาน ช่วยลดความเสยีหายและค่าใชจ้่ายในการซ่อมแซมหรอืเปลีย่นชิน้ส่วน
ทีเ่สยีหายทีอ่าจจะเกดิขึน้ในอนาคต 

 

 
รปูท่ี 6 ตารางการตรวจเชค็ และบ ารงุรกัษาเครือ่งชิลเลอร ์

 
2) ตรวจเชค็ระบบ IoT ทีต่ดิตัง้เซนเซอรแ์ละอตัราการไหลน ้าเขา้ออกใหม้คีวามเสถยีรและ

การเกบ็ขอ้มลู ช่วยใหม้ัน่ใจไดว้่าขอ้มลูทีไ่ดร้บัมาจากเซน็เซอรม์คีวามถูกตอ้งและเชื่อถอืได ้ซึง่เป็น
สิง่ส าคญัในการตดัสนิใจและการวเิคราะห์ขอ้มูลในการปรบัปรุงและพฒันาระบบต่อไป โดยมกีาร
ตดิตัง้อุปกรณ์ IoT ทัง้ภายในและภายนอกตู้ควบคุม แสดงในรูปที ่7 (ก) ท่อทีม่กีารตดิตัง้อุปกรณ์ 
IoT และรปูที ่7 (ข) อุปกรณ์ภายในตูค้วบคุม 

ม.ค ก.พ ม.ีค เม.ย พ.ค ก.ค ส.ค ก.ย ต.ย พ.ย ธ.ค

1 ตรวจสอบการรัว่ของทอ่น ้า 4 ครัง้/เดอืน

2 ตรวจสภาพจุดต่อขอ้ต่อทอ่น ้า 4 ครัง้/เดอืน

3 ท าความสะอาดคอยล์ร้อน 4 ครัง้/เดอืน

4 ตรวจสอบเกจวดัความดนัหน้าเครื่อง 4 ครัง้/เดอืน

5 ตรวจเชค็คณุภาพน ้าหล่อเยน็ 4 ครัง้/เดอืน

6

ตรวจเชค็สายไฟและสญัญาณการ

เชือ่มต่อ 1 ครัง้/เดอืน

7 เชค็เซนเซอร์และอตัราการไหลน ้า 1 ครัง้/เดอืน

8 ลา้งทอ่ก าจดัคราบตะกรนั 4 ครัง้/ปี

9 ตรวจเชค็น ้ายาท าความเยน็ 4 ครัง้/ปี

10 ตรวจสอบคอมเพลสเซอร์ 4 ครัง้/ปี

11 ตรวจสอบคอนแดนซ์เซอร์ 4 ครัง้/ปี

12 ตรวจสอบดรายเออร์ 4 ครัง้/ปี

13 ตรวจสอบไซดก์ลาส 4 ครัง้/ปี

14 ตรวจสอบชดุอเีวปโปเรเตอร์ 4 ครัง้/ปี

15 ตรวจสอบปัม๊น ้า 4 ครัง้/ปี

16 เปลีย่นตวักรอง 1 ครัง้/ปี

17

ตรวจเชค็กระแสมอเตอร์และ

เครื่องจกัรทัง้หมด 1 ครัง้/ปี

18 เปลีย่นสายขอ้ต่ออ่อนน ้าหล่อเยน็ 1 ครัง้/ปี

ผู้รบัผดิชอบ

แผนการการตรวจเช็คและบ ารงุรกัษาเคร่ืองชิลเลอร ์ประจ าปี 2567

ล าดบั รายการบ ารุงรกัษา ความถี่
เดอืน

จดัท าโดย อนุมตัิโดย ตรวจสอบโดย

วนัที่ วนัที่ วนัที่
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(ก) ท่อท่ีมีการติดตัง้อปุกรณ์ IoT (ข) อปุกรณ์ภายในตู้ควบคมุ 

รปูท่ี 7 ท่อน ้าเข้าน ้าออกท่ีมีการติดตัง้อปุกรณ์ IoT และตู้ควบคมุ 
 

3) ส ารองอะไหล่เป็นส่วนส าคญัของการบ ารุงรกัษาเครื่องชิลเลอร์ (Chiller) เพื่อให้มี
อะไหล่พรอ้มใชง้านเมื่อมคีวามจ าเป็น การส ารวจและส ารองอะไหล่แสดงดงัรูปที ่8 เป็นกจิกรรมที่
ส าคญัในการรกัษาสมรรถภาพและป้องกนัความเสยีหายของเครื่องชลิเลอร ์และควรตรวจสอบเป็น
ประจ าเพือ่รกัษาความเสถยีรและอายกุารใชง้านของเครือ่งจกัร  
 

     
Compressor 2 ตวั Filter Dryer 2 ตวั Expansion Valve 3 ตวั น ้ายา R22 2 ถงั เกจ 4 ตวั 

รปูท่ี 8 รายการอะไหล่ส ารองเครื่องชิลเลอร ์
 
4. ผลการวิจยั 
4.1 กระบวนการป้อนข้อมลูในแผนกผลิตบรรจภุณัฑห์ลงัการปรบัปรงุ 

หลงัจากการปรบัปรุงโดยการตดิตัง้อุปกรณ์ IoT และการใช ้ECRS เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพใน
การป้อนข้อมูลในแผนกผลิตบรรจุภณัฑ์ ขัน้ตอนการป้อนข้อมูลสามารถปรบัปรุงได้โดยการลด
ขัน้ตอน Flow Process Chart ดว้ยการลดขัน้ตอนและการใชเ้ทคโนโลย ีIoT รว่มกบั ECRS จะชว่ย
เพิม่ประสทิธิภาพและลดเวลาในการป้อนข้อมูลในแผนกผลิตบรรจุภณัฑ์ ระบบสามารถบนัทึก  

Compressor 2 ตวั Filter-Dryer 2 ตวั Expansion Valve 3 ตวั น ้ายา R22 2 ถัง เกจ 4 ตวัCompressor 2 ตวั Filter-Dryer 2 ตวั Expansion Valve 3 ตวั น ้ายา R22 2 ถัง เกจ 4 ตวั
Compressor 2 ตวั Filter-Dryer 2 ตวั Expansion Valve 3 ตวั น ้ายา R22 2 ถัง เกจ 4 ตวัCompressor 2 ตวั Filter-Dryer 2 ตวั Expansion Valve 3 ตวั น ้ายา R22 2 ถัง เกจ 4 ตวัCompressor 2 ตวั Filter-Dryer 2 ตวั Expansion Valve 3 ตวั น ้ายา R22 2 ถัง เกจ 4 ตวั
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การท างานของเครื่องจกัรได้เป็นปัจจุบนั ขัน้ตอนการป้อนข้อมูลของพารามิเตอร์น ้ าหล่อเย็น  
หลงัปรบัปรุงสามารถลดขัน้ตอนไดด้งัตารางที ่3 

 
ตารางท่ี 3 Flow Process Chart ปรบัปรงุขัน้ตอนการป้อนข้อมูลในแผนกผลิตบรรจภุณัฑ ์

(หลงัการปรบัปรงุ) 

 
 

การวเิคราะหข์ัน้ตอนการป้อนขอ้มลูในแผนกผลติบรรจุภณัฑด์ว้ย Flow Process Chart แสดง
ใหเ้หน็ว่าการตดิตัง้ IoT ช่วยลดขัน้ตอนการท างานจาก 12 ขัน้ตอนเหลอื 6 ขัน้ตอน ระยะทางจาก 
100 เมตร เหลอื 0 เมตร และเวลารอคอยจาก 1,440 นาท ีเหลอื 0 นาท ีพนักงานสามารถเขา้ถงึ
ข้อมูลได้ตลอดเวลาและระบบสามารถบนัทกึการท างานของเครื่องชลิเลอร์ได้ทนัท ีโดยการน า
หลกัการ ECRS มาใชค้อื Eliminate (ก าจดั) ขัน้ตอนทีไ่ม่จ าเป็นออก, Combine (รวมกนั) ขัน้ตอน
ต่าง ๆ ใหเ้ป็นหนึ่งเดยีว, และ Simplify (ท าใหง้า่ยขึน้) ขัน้ตอนการท างาน นอกจากนี้ การวางแผน 
TPM ช่วยเพิม่ประสทิธภิาพและความพรอ้มในการท างานของเครื่องเป่าถงั ลดเวลาซ่อมแซมและ
การหยดุการผลติ 
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4.2  สถิติของเสียหลงัจากการปรบัปรงุ 
สถติขิองเสยีหลงัจากการปรบัปรุง แสดงดงัตารางที่ 4 รวบรวมขอ้มูลทีไ่ดร้บัรอ้งเรยีน ตัง้แต่

เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2566 – เดือนมกราคม พ.ศ. 2567 ตารางที่ 5 เปอร์เซ็นต์เปรียบเทียบ 
ขอ้รอ้งเรยีนก่อนและหลงัปรบัปรุงระบบน ้าหล่อเยน็ และรปูที ่9 กรา เปรยีบเทยีบขอ้รอ้งเรยีนก่อน
และหลงัปรบัปรุง 

 
ตารางท่ี 4 ลกัษณะข้อร้องเรียนท่ีพบปัญหา ตัง้แต่เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2566 – เดือน

มกราคม พ.ศ. 2567 

ปัญหา จ านวนครัง้ เปอรเ์ซน็ตข์องเสยี (%) 
คุณภาพสนิคา้ 18 47% 
บรรจุภณัฑร์ัว่ (ฝา) 6 16% 
ฉลาก 5 13% 
ขนสง่ 3 8% 
ถงับรรจุภณัฑแ์ตก 2 5% 
บรรจุภณัฑร์ัว่ 2 5% 
อื่นๆ 2 6% 

ยอดรวม 38 100% 
 
ตารางท่ี 5 เปอรเ์ซน็ตเ์ปรียบเทียบข้อร้องเรียนก่อนและหลงัปรบัปรงุระบบน ้าหล่อเยน็  

ปัญหา ก่อน (ครัง้) หลงั (ครัง้) %เปรยีบเทยีบ 

บรรจุภณัฑร์ัว่ 40 2 ลดลง 95% 
คุณภาพสนิคา้ (น ้ายา) 13 18 เพิม่ขึน้ 28% 
ถงับรรจุภณัฑแ์ตก 10 2 ลดลง 80% 
บรรจุภณัฑร์ัว่ (ฝา) 9 6 ลดลง 33% 
ฉลาก 6 5 ลดลง 17% 
ขนสง่ 6 3 ลดลง 50% 
สนิคา้หมดอายุ 4 0 ลดลง 100% 
อื่นๆ 2 2 เท่าเดมิ 

ยอดรวม 90 38 ลดลง 58% 
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รปูท่ี 9 กราฟเปรียบเทียบข้อร้องเรียนก่อนและหลงัปรบัปรงุ 

 
การลดจ านวนรายการบรรจุภณัฑร์ัว่จาก 40 รายการก่อนการปรบัปรุง เป็น 2 รายการหลงัการ

ปรบัปรุงเป็นการลดลงถงึ 95% หมายความว่าจ านวนรายการรัว่ลดลงอย่างมากเมื่อเปรยีบเทยีบกบั
ก่อนหน้าการปรบัปรุง การลดลงของรายการรัว่ของถงับรรจุภณัฑส์ื่อถงึการปรบัปรุงคุณภาพและ
ประสทิธภิาพในกระบวนการผลติ นอกจากนี้ยงัสะท้อนถงึการใช้เทคโนโลยใีหม่ เช่น ระบบ  IoT 
และ TPM เพือ่ควบคุมและตรวจสอบระบบน ้าหล่อเยน็อยา่งมปีระสทิธภิาพมากขึน้ 

 
5. สรปุ 

การเก็บขอ้มูลพารามเิตอร์น ้าหล่อเยน็ก่อนติดตัง้ระบบ IoT เริม่ต้นต้องอาศยัการจดบนัทกึ 
ด้วยมอื ท าใหข้อ้มูลไม่แม่นย าและล่าช้า หลงัการตดิตัง้ระบบ IoT ขัน้ตอนการป้อนขอ้มูลลดจาก 
12 ขัน้ตอน เหลอื 6 ขัน้ตอน ระยะทางการท างานลดจาก 100 เมตร เหลอื 0 เมตร และเวลารอคอย
จาก 1,440 นาท ีเหลอื 0 นาท ีท าใหพ้นักงานสามารถเขา้ถงึขอ้มลูไดท้นัทแีละแม่นย ามากขึน้ โดย
การใช้ Arduino Uno และ Raspberry Pi 4 รวบรวมข้อมูลและส่งไปยงั NODE-RED เพื่อสร้าง 
Dashboard ควบคุมอุณหภูมนิ ้าหล่อเยน็ ขอ้มลูถูกส่งไปยงั Google Sheets เพื่อการวเิคราะหแ์ละ
วางแผนซ่อมบ ารุงรกัษาแบบทวผีลทุกคนมสีว่นรว่ม ผลลพัธค์อืจ านวนถงับรรจุภณัฑท์ีร่ ัว่ลดลงจาก 
40 รายการ เหลอืเพยีง 2 รายการ คดิเป็นการลดลง 95% และระบบ IoT ชว่ยใหพ้นกังานตรวจสอบ
สถานะอุณหภูมิและอัตราการไหลของน ้ าหล่อเย็นแบบเรียลไทม์ ท าให้สามารถวางแผน  
การบ ารุงรกัษาได้ทันทีเมื่อพบค่าที่ผิดปกติ ป้องกันปัญหาก่อนที่จะส่งผลกระทบต่อคุณภาพ
ผลติภณัฑ ์การใชเ้ทคโนโลย ีIoT ในการตรวจสอบและควบคุมระบบน ้าหล่อเยน็มบีทบาทส าคญัใน
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การปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ์และเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต ท าให้การผลิตเป็นไปอย่าง  
มปีระสทิธภิาพและลดปัญหาการรัว่ของบรรจุภณัฑอ์ยา่งมนียัส าคญั 
 
6. ข้อเสนอแนะ 

การวิจยันี้เป็นโอกาสที่ดีในการพฒันาและเรียนรู้เกี่ยวกับการใช้เทคโนโลยี และปรบัปรุง
กระบวนการการท างานในอุตสาหกรรม การตดิตามผลการใช้งานและการปรบัปรุงต่อไปช่วยให้
สามารถน าเทคโนโลยแีละการจดัการมาใชใ้นการพฒันาปรบัปรุงกระบวนการในส่วนอื่น ในอนาคต
ได ้โดยสรา้งความเขา้ใจและความเชีย่วชาญทีเ่พิม่ขึน้ในโรงงาน 
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ABSTRACT 
The smart Security System presented in this research harnesses the capabilities of 
Raspberry Pi to provide a comprehensive solution for home security and control. The system 
integrates three main functions aimed at enhancing user safety and convenience. The 
system employs a camera module to detect and recognize faces in its field of view. In the 
event of an unauthorized person attempting to enter the premises, the system captures the 
intruder’s face and promptly sends the image to the user’s mobile phone. This real-time 
notification ensures swift awareness and response to potential security threats. The camera 
is configured to detect and monitor various objects, such as vehicles or individuals, stationary 
for more than five minutes in front of the home. Upon detection, the system captures images 
of the objects and transmits them to the user’s mobile phone. The system provides users 
with the capability to remotely control electronic devices within the home. Through the 
application or system interface, users can turn on or off specified devices. The primary goals 
of the system include the development of a reliable application for smart home security and 
control and the evaluation of its performance in real-world scenarios. 
KEYWORDS: Raspberry Pi, Face Detective and Recognition, IoT, Mobile Application 
 
1. Introduction 

Traditionally, security systems relied on physical locks and alarms, providing a basic 
level of protection. However, with the rapid advancement of technology and myriad 
innovations, face detection algorithms have been addressed in many papers such as Haar 
Cascades [1], Kalman Filter [2] and applied in various fields [3-5]. Besides, OpenCV is a 
robust open source that supports many methods to detect faces. Face recognition and face 
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matching were conducted using the OpenCV image processing library. Face detection is not 
only necessary for the camera node detecting the face but also helpful in pre-processing the 
input data. Face recognition technology has made remarkable strides in recent years, driven 
by advancements in machine learning and artificial intelligence [6]. The integration of face 
recognition and object detection into smart security systems [7-9] stands out as a 
transformative paradigm [10], promising a robust shield for safeguarding homes. Parallelly, 
the integration of object detection fortifies the system’s surveillance capabilities. Building on 
the works of Garcia et al [11, 12], which highlight the critical role of real-time monitoring in 
security systems, the inclusion of object detection extends the vigilant eye of the smart 
security system. Whether it be identifying parked vehicles or monitoring prolonged stationary 
activity, object detection augments the system’s situational awareness. 

In recent years, security cameras have been widely accepted by society as a security 
system, and the introduction of security cameras to shops, downtown areas, public facilities, 
etc. is proceeding [13]. It is important to prevent unauthorized use of photo data by the 
administrator of the security camera [14]. This security camera system is created using 
Raspberry Pi [15], a credit-card-sized computer, that has revolutionized the realm of DIY 
electronics and programming. Its affordability, versatility, and compact size have made it a 
favored choice for various projects, including security systems that provide a comprehensive 
solution for home security and control. 

The intersection of face recognition, object detection, and remote device control forms 
the cornerstone of this study. Motivated by the promising prospects outlined in the existing 
literature, this paper aims to contribute to the discourse on smart security systems by 
presenting a novel implementation on the Raspberry Pi [16]. The primary research objectives 
encompass the development of a reliable application for smart home security and control, 
coupled with an in-depth evaluation of its real-world performance through user feedback. By 
addressing these objectives, this study endeavors to extend the frontier of knowledge in the 
realm of smart security systems while providing practical insights into the application of 
Raspberry Pi technology in residential settings. 

Haar-feature-based cascade classifier for object detection has proved to be an effective 
classifier [17, 18]. A smart security system's integration of face and object detection is based 
on the convergence of advanced technologies including computer vision, artificial intelligence 
(AI), and the Internet of Things (IoT). Real-time face and object identification and recognition 
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are made possible by the system's utilization of deep learning models and sophisticated 
algorithms. It consists of multiple parts, including computer vision and image processing. By 
using computer vision techniques, the system analyzes live video feeds from cameras and 
extracts relevant environmental data. Algorithms for image processing are used to identify 
faces and objects in the photographed frames. The development and deployment of the 
system with integrated face and object detection follow a systematic and structured 
methodology such as requirement analysis, system design, data collection and processing, 
model training, integration and testing, deployment and evaluation, and interactive 
improvement. By following this methodology, the system is developed, evaluated, and refined 
to deliver reliable, efficient, and user-friendly security solutions. AI algorithms, especially 
deep learning models like Convolutional Neural Networks (CNNs) [19, 20], are trained on 
artificial intelligence and machine learning data. Mobile application and user interface design 
which is the main interface for communicating with the smart security system is a user-
friendly mobile application. Real-time warnings, remote control capabilities, and historical 
data access are all offered by the program. 

The first step is detecting faces within the camera’s field of view. This involves analyzing 
the image or video feed to identify areas containing faces. Usually, camera 1 is positioned 
close to the entrance where authorization is required. The camera will take a picture and 
process it further if someone requires entrance to the home. Parallelly, camera 2 is 
configured to detect and monitor various objects, such as vehicles or individuals, stationary 
for more than five minutes in front of the home. Upon detection, the system captures images 
of the objects and transmits them to the user’s mobile phone. This feature adds an extra 
layer of surveillance, aiding in the monitoring of activities around the property. 
 
2. Methodology 
2.1 Hardware Setup 

The Smart Security System (shown in Figure 1) presented in this research harnesses 
the capabilities of Raspberry Pi3 to provide a comprehensive solution for home security and 
control. To build a face recognition security system, we’ll need a Raspberry Pi3 board, a 
compatible camera module, and a display (optional). The camera module captures images, 
which are then processed for face recognition. 
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Figure 1 The Smart Security System 

 
Base Station and Wi-Fi Router provide the network infrastructure for all devices to 

communicate. We connected the Wi-Fi router to the internet and configured it to ensure 
strong and secure wireless connectivity. The base station will act as the central hub, 
connected to the Wi-Fi network. Raspberry Pi3 acts as the main processing unit for face and 
object detection algorithms. It is connected to the Wi-Fi network. Camera 1 and camera 2 
captured video footage for processing by the Raspberry PI (For cameras placement in a 
real-world setting are shown in Figure 2). We connected the cameras to the Raspberry Pi3. 
Position the cameras strategically around the property for optimal coverage. The cameras 
utilized in our smart security system are equipped with a 1/3” progressive scan image sensor, 
offering a maximum resolution of 1280 x 960 pixels and a frame rate of 30fps, ensuring high-
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quality video capture. Each camera features a 4mm lens with an aperture of F/2.0, providing 
a 45.3-degree angle of view, and is mounted using an M12 lens mount. For optimal day and 
night functionality, the cameras include an IR cut filter with an auto-switch mechanism. They 
offer a wide horizontal view angle of 88 degrees and a vertical view angle of 65 degrees, 
effectively covering extensive areas. Additionally, these cameras can focus on objects as 
close as 0.5 meters, making them versatile for various security applications. Install cameras 
at the house with a height of 2.8 meters outside to provide the system with a wide-angle 
vision. With 88o horizontal and 65o vertical view angles provided by the cameras' wide-angle 
lenses, this arrangement optimizes coverage and reduces blind spots. To guarantee that the 
monitored area, including the ground directly below, is optimally covered, adjust the 
horizontal tilt between 0o and 45o and the vertical tilt between 10o and 30o. Adverse weather 
conditions such as heavy rain and fog can obscure the cameras’ view and reduce detection 
accuracy. Even with optimal placement, cameras have a limited field of view. Wide-angle 
lenses provide broader coverage but may introduce distortion at the edges, affecting 
detection accuracy. Overlap the fields of vision of neighboring cameras to close any gaps 
and guarantee sufficient lighting to improve the quality of the images. This configuration 
lowers blind areas, increases face and object identification accuracy, and guarantees 
thorough monitoring. Computer Notebook used for monitoring, configuring, and maintaining 
the Raspberry Pi3 and system software. Ensure the notebook is connected to the same Wi-
Fi network and has software installed to access and monitor the Raspberry Pi3. We used a 
relay to control the power supply to various electronic devices such as outlet, lighting switch, 
and air conditioner. These are the devices that will be controlled by the smart security system 
for automated responses. We connected these devices to the relay, enabling the Raspberry 
Pi3 to control them. The mobile phone provides remote monitoring and control capabilities 
to the user. It installed a mobile application that can receive notifications and control the 
system remotely. 
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Figure 2 The cameras placement in a real-world setting 
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2.2 Software Implementation 
The software aspect involves installing, developing, and configuring the necessary 

libraries and frameworks (shown in Figure 3). Open-source libraries like OpenCV and dlib 
provide the tools needed for face detection and recognition. Machine learning models can 
be trained on a dataset of faces to ensure accurate recognition. 

 

 
Figure 3 The smart security application or system interfaces 

 
2.3 Face Recognition 

The methodical approach used in the development and implementation of the smart 
security system with integrated face recognition and object detection includes 1) requirement 
analysis, which collects information about the required features and functionalities of the 
smart security system, defines the hardware and software requirements, including 
performance metrics like detection accuracy, response time, and power consumption. 
2) system design, which is based on the requirements analysis and comprises choosing the 
right technologies and algorithms for face recognition and object identification in addition to 
specifying the system's components, interfaces, and interactions. 3) data collection and 
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preprocessing to gather and prepare the data required for training and testing models, which 
guarantee quality and consistency. Collecting images and videos of faces from various 
sources such as publicly available datasets and custom recordings and gathering images 
and videos of common objects in the targeted environment (e.g., vehicles, packages) from 
sources like custom datasets. Labeling the collected data with appropriate tags (e.g., 
bounding boxes for faces and objects) using annotation tools. Applying transformations such 
as rotation, scaling, and brightness adjustments to increase the diversity of the dataset 
improves model robustness and standardizes the image sizes and pixel values to ensure 
consistency. 4) model training, in which the machine learning models for face and object 
detection. Using algorithms like Multi-task Cascaded Convolutional Networks for initial face 
detection. Using deep learning frameworks like TensorFlow and employing deep learning 
models for feature extraction and recognition, splitting the dataset into training validations 
and test sets, and training the models using techniques like transfer learning, starting from 
pre-trained weights and fine-tuning on my specific dataset. 5) feature encoding and matching, 
in which the system encodes the extracted facial features into a compact representation 
known as a face embedding or descriptor. To find comparable faces, these embeddings are 
compared with those kept in a database using similarity metrics such as cosine similarity or 
Euclidean distance for setting a threshold to determine matches and non-matches [21] and 
use the trained face recognition model to extract feature vectors (embeddings) from detected 
faces. 6) database management, managing the storage and retrieval of facial embeddings 
and identities. Using a robust system (e.g., MySQL) depending on the scale of the 
application. Storing facial embeddings, identities, and metadata (e.g., timestamps, image 
paths). 7) real-time identification and verification, capturing live video feeds from cameras 
and process frames in real-time using the trained models. Identifying recognized faces and 
objects, and triggering alerts or actions if unknown or suspicious entities are detected. The 
system authenticates after identification and then either grants access or sets off notifications 
under pre-established regulations. 8) integration and testing, which verify the system's 
robustness, functionality, and performance under varied circumstances, the trained models 
are integrated into the framework of the smart security system along with other parts like 
cameras, Internet of Things (IoT) devices, and the mobile application. Conducting intensive 
testing in both controlled and real-world environments. Test for different scenarios, lighting 
conditions, and angles to ensure robustness. In low-light or nighttime, cameras may struggle 
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to capture clear and detailed images, which can hinder the accuracy of object detection 
algorithms. The lack of sufficient light can cause images to appear grainy or dark, making it 
difficult for the system to differentiate between objects, identify edges, or recognize patterns. 
The cameras include an IR cut filter with an auto-switch mechanism which can enhance 
image quality in darkness and algorithms will be optimized for low-light performance to 
improve detection accuracy during nighttime conditions. 9) implementation and assessment, 
which completed system is implemented in residential properties, which are real-world 
settings. Continuously monitor system performance, including detection accuracy, response 
time, and user interactions. The accuracy of face and object detection in our system is 
significantly influenced by the distance between the camera and the monitored objects. At 
close distances (0.5 to 2 meters), the cameras capture high-detail images, ensuring precise 
recognition, though extreme close-ups may cause distortion. Medium distances (2 to 5 
meters) provide a balanced view, maintaining high accuracy with clear and identifiable 
features. At longer distances (5 to 10 meters), the detail reduces, leading to moderate 
accuracy as environmental noise increases. Beyond 10 meters, significant detail loss and 
environmental factors like lighting and obstructions further decrease detection reliability, 
making accurate recognition challenging. Optimal camera placement, high-resolution 
sensors, and advanced algorithms are essential to mitigate these issues and maintain 
accuracy across varying distances. In a controlled test, the system was tasked with detecting 
a person’s face 50 times. The results were impressive, achieving a 100% accuracy rate, 
meaning that every instance of face detection resulted in the corrected identification of the 
individual. 

The system employs the camera module to detect and recognize faces in its field of 
view. Once faces are detected (shown in Figure 4), the system employs a trained machine-
learning model to compare the captured face with stored facial features of members in the 
home. If a match is found, access is granted; otherwise, appropriate actions, like sending 
alerts, can be triggered. In the event of an unauthorized person attempting to enter the 
premises, the system captures the intruder’s face and promptly sends the image to the user’s 
mobile phone. This real-time notification ensures swift awareness and response to potential 
security threats (shown in Figure 5). 
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Figure 4 Face detection and recognition 

 

 
Figure 5 Real-time notifications 
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2.4 User Management 
The system can be programmed to manage authorized users. New users can be 

enrolled by capturing their images and adding them to the database. Parallelly, the system 
provides users with the capability to remotely control electric devices within the home. The 
owner can operate electric devices with the help of their smartphone or other mobile device. 
This study represents a simple system where the Raspberry Pi3 controls three electronic 
devices such as lighting, air conditioning, and outlet using a relay (shown in Figure 6). 
Through the application or system interface, users can turn on or off specified devices, 
offering not only security but also enhanced energy management and convenience. 
 

 
Figure 6 The interface for controlling electric devices 
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3. Conclusions 
This Smart Security System on Raspberry Pi3 represents an innovative approach to 

residential security, combining facial recognition, object detection, and remote device control. 
These integrated features aim to provide users with comprehensive and user-friendly home 
security solutions. The study’s success is contingent on user feedback that serves as a 
crucial indicator of the system’s effectiveness in meeting these aims. By analyzing user 
responses (shown in Figure 7), the research aims to gauge the system’s usability, reliability, 
and overall contribution to home security and automation. 

The following are the key takeaways from the user feedback: 1) System performance 
evaluation, the main goal of user feedback is to assess how well the smart security system 
performs in practical situations. by requesting input on a range of topics, including ease of 
use, efficacy in detecting intrusions, dependability in object identification, and practicality in 
controlling devices remotely. 2) Evaluation of user experience, evaluating the user 
experience that the smart security system offers is one of the main goals of the user 
feedback. User perceptions of the system’s usability, compatibility with daily activities, and 
notification response time. 3) Validation of research hypotheses, in addition, user input 
confirms the research goals and hypotheses that guided the creation and implementation of 
the smart security system. Researchers can determine the system's effectiveness in 
accomplishing its goals and providing value to users by contrasting users' perceptions and 
experiences with the system's planned outcomes. 

On the user feedback gathered from the questionnaire, the following conclusions can 
be drawn: 1) Moderate User-Friendliness, the average response for user-friendliness is 4.35 
indicating a moderate level of user-friendliness. It falls within a range where improvements 
or refinements may enhance the overall user experience. 2) Positive Perception of Intruder 
Detection, users express a positive perception of the system's effectiveness in intruder 
detection with an average response of 4.62. This suggests that the face recognition feature 
successfully identifies potential intruders contributing to a sense of security among 
respondents. 3) High Reliability in Object Detection, the system's reliability in detecting and 
capturing images of objects receives positive feedback with an average response of 4.58. 
This indicates that users find the object detection feature dependable contributing to effective 
surveillance around the home. 4) Moderate Convenience in Remote Device Control, users 
rate the convenience of the remote device control feature moderately with an average 
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response of 4.38. While the system provides a degree of convenience. There may be areas 
for improvement to further enhance the user's experience in controlling electronic devices 
remotely. 5) Positive Perception of Notification Response Time. The system's notification 
response time receives positive feedback with an average response of 4.62. Users 
appreciate the system's promptness in sending notifications contributing to a timely 
awareness of security events. 6) Moderate Integration with Daily Routine. The integration of 
the smart security system into users' daily routines is perceived moderately with an average 
response of 4.50. This suggests that the system is making strides in becoming a seamless 
part of users' lives. There may be opportunities for further integration. And 7) Positive Overall 
Satisfaction. The overall satisfaction with the smart security system is positive with an 
average response of 4.62. Users express contentment with the system indicating that it 
successfully meets their expectations and contributes positively to their sense of security. 

In summary, the smart security system on Raspberry Pi with face recognition and object 
detection is generally well-received by users. The system demonstrates effectiveness in 
intruder and object detection with positive feedback on notification response time. While 
there are areas for improvement, particularly in user-friendliness and convenience in remote 
device control, the overall satisfaction level suggests that the system is meeting user 
expectations and contributing positively to their security and daily routines. 

The benefits of the system are as follows; 1) Enhanced security that offers a robust 
authentication method that is difficult to forge, providing a higher level of security compared 
to traditional methods like PINs or keys. 2) Convenience-authorized users can access 
secured areas without the need for physical keys or remembering complex passwords. 3) 
Real-time alerts. The system can be programmed to send real-time alerts via notifications to 
the owner’s smartphone when unauthorized access is detected. 4) Data logging. The system 
can maintain logs of all access attempts, providing a record of who entered the premises 
and when. 5) Remote monitoring. Raspberry Pi-based systems can be accessed remotely, 
allowing homeowners to monitor their property even when they are away. And 6) Remote 
control of electric devices. The system provides users with the capability to remotely control 
electric devices within the home via the application or system interface. 
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Figure 7 The user feedback gathered from the questionnaire 

 
4. Discussion 

The proposed smart security system on Raspberry PI with integrated face recognition 
and object detection offers several unique aspects and improvements that differentiate it 
from existing commercially available systems. While features such as face recognition, object 
detection, and remote device control are indeed common in various security systems, this 
research aims to innovate and improve upon these functionalities in several key areas: 

1) Open-Source and Customizability. The proposed system leverages open-source 
software and libraries, such as Open-CV for computer vision and TensorFlow for machine 
learning. This open-source allows developers to customize and extend the system according 
to their specific needs, offering a level of flexibility and adaptability. 2) Cost-Effectiveness 
and Accessibility. Utilizing the Raspberry PI as the core platform significantly reduces the 
cost of the system compared to proprietary hardware solutions. 3) Enhanced Privacy and 
Data Security. The system can be configured to process data locally on the Raspberry PI 
minimizing the need to transmit sensitive data to external servers. This local processing is 
unauthorized access common with cloud-based commercial systems. 4) Integration of 
Multiple Functionalities on a Single Platform. This integration ensures coherent interaction 
between different functionalities, optimizing system performance and user experience. While 
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many commercial systems offer integrating features seamlessly on a single Raspberry PI 
platform is a notable achievement. 5) Scalability and Expandability. The design of the system 
allows for easy scalability and expandability. Users can add more cameras, sensors, and 
devices as needed without significant reconfiguration. And 6) User-Centric Design and 
Feedback Loop. By actively engaging with users and iteratively improving the system based 
on real-world usage and feedback, the proposed system aims to provide more user-friendly 
and effective solutions tailored to the specific needs of its users. 

These unique aspects collectively contribute to a comprehensive and innovative security 
solution that addresses the limitations of current commercial systems and meets the evolving 
needs of users. It also faces certain limitations that may impact its overall performance and 
reliability such as 1) Accuracy in Face and Object Detection. Face recognition and face 
matching were conducted using the OpenCV image processing library. For face recognition, 
a classifier that uses the Harr features-based cascade function is used to identify faces in 
real-time. The algorithm employs a series of classifiers trained on positive and negative 
images to detect facial features with high accuracy. It uses 30 images of each person with 
a tilted face angle to trim everything except the face and divide them into each person. For 
our experiment, the detection rate for one mage was 99.73%, and the detection rate for one 
sequence was 100%. The metric that is used to confirm an authorized person is the similarity 
score between the facial embeddings of the detected face and the stored embeddings of 
authorized individuals. The system calculates the similarity between the extracted feature 
vector and the stored feature vectors of authorized individuals using cosine similarity metrics. 
Distinguishing between a photo and a real person is crucial for preventing spoofing attacks 
in face recognition systems. We used liveness detection to determine if the face being 
captured by the camera is of a live person or a static image, and motion analysis was used 
to track head movements and facial feature shifts. The system is highly dependent on the 
quality of the trained models and the dataset used for training. While deep learning models 
(Convolutional Neural Networks or CNNs) are employed to enhance detection accuracy, the 
system may still experience challenges in correctly identifying faces and objects under 
various conditions. Factors such as low-resolution images, partial occlusions, and variations 
in lighting and angles can reduce the accuracy of detection and recognition. 2) Potential for 
False Positives and Negatives. The system may produce false positives (incorrectly 
identifying a non-threat as a threat) and false negatives (failing to identify an actual threat). 
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False positives can lead to unnecessary alerts and inconvenience for users, while false 
negatives pose a significant security risk by allowing unauthorized access or failing to detect 
suspicious activity. The balance between sensitivity and specificity is crucial, and fine-tuning 
this balance is an ongoing challenge. 3) Processing Power and Latency. While the Raspberry 
PI is a powerful and cost-effective platform, it has limited processing power compared to 
dedicated high-performance computing systems. Real-time processing of video feeds to face 
and object detection can be resource-intensive, potentially leading to latency issues. 4) 
Susceptibility to Environmental Factors. Environmental factors play a significant role in the 
performance of the face and object detection algorithm. Changes in lighting conditions, such 
as bright sunlight, shadows, or low light, can adversely affect the system’s ability to 
accurately detect and recognize faces and objects. And 5) Limited Database Capacity. The 
system’s capacity to store and manage the facial embeddings and identities in its database 
is limited by the storage and memory constraints of the Raspberry PI. As the number of 
recognized individuals increases, maintaining an efficient and fast database query process 
becomes challenging. 

In conclusion, while the proposed system offers several benefits, it is important to 
acknowledge and address these limitations to enhance its reliability, accuracy, and overall 
user satisfaction. Continuous research, development, and user feedback will be essential in 
mitigating these challenges and improving the system’s performance in real-world 
applications. 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาอทิธพิลของการเตมิผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ทีส่่งผลต่อ
สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติภายใต้ร ังสียูวี เตรียมวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติกับ 
ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท์ีป่รมิาณ 0, 1, 2, 3 และ 4 phr ในเครือ่งบดยางแบบสองลกูกลิง้ ขึน้
รูปดว้ยเครื่องอดัขึน้รูป ทดสอบความต้านทานแรงดงึ และท าการศกึษาลกัษณะทางสณัฐานวทิยา 
พบว่า จากการทดสอบสมบตัทิางสณัฐานวทิยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  
ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดม์กีารกระจายตวัทีด่ ีสง่ผลใหม้คี่าสมบตัเิชงิกลดขีึน้ตามปรมิาณของ
การเตมิผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ จากการตรวจสอบสณัฐานวทิยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ 
ใชแ้สง แสดงใหเ้หน็ถงึลกัษณะรอยแตกของวสัดุเชงิประกอบระหว่างผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
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และยางธรรมชาตทิีผ่่านการฉายยูวเีป็นเวลา 30 วนั ทีป่รมิาณ 0, 1, 2, 3, และ 4 phr แสดงใหเ้หน็
ถงึผวิรอยแตกของยางธรรมชาตทิี่เสยีหายภายหลงัการฉายรงัสยีูว ีโดยพบว่ารอยแตกลดลงเมื่อ
เพิม่ปรมิาณผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์ 
ค าส าคญั: ยางธรรมชาต,ิ วสัดุเชงิประกอบ, นาโนไทเทเนียมไดออกไซด,์ ยวู,ี การบ่มเรง่  
 

ABSTRACT  
The purpose of this research was to study the influence of adding titanium dioxide 
nanoparticles on the mechanical properties of natural rubber under UV radiation. The 
composite was prepared by mixing natural rubber with titanium dioxide nanoparticles at 
quantities 0, 1, 2, 3, and 4 phr in a two-roll rubber mill. The composites were molded using 
a compression molding machine, and tensile strength tests were conducted along with 
morphological studies. The morphological properties observed using a scanning electron 
microscope revealed that the titanium dioxide nanoparticles were well dispersed, leading to 
improved mechanical properties with increasing amounts of titanium dioxide nanoparticles. 
Optical microscope showed the crack patterns of the composite material between titanium 
dioxide nanoparticles and natural rubber after UV exposure for 30 days at 0, 1, 2, 3, and 4 
phr. The results indicated that the cracks on the natural rubber surface decreased as the 
amount of titanium dioxide nanoparticles increased. 
KEYWORDS: natural rubber, composite, nano-titanium dioxide, UV, aging 
 
1.  บทน า 

ยางธรรมชาติจดัเป็นพชืเศรษฐกจิที่ส าคญัของประเทศไทย ปัจจุบนัมกีารน ายางธรรมชาติ 
ไปแปรรูปเป็นผลติภณัฑ์ต่าง ๆ มากมาย ยางธรรมชาตมิสีมบตัทิี่เด่น ได้แก่ การทนต่อแรงดงึ มี
ความยดืหยุ่นสงู ความรอ้นภายในทีเ่กดิขณะใชง้านต ่า และมสีมบตักิารเหนียวตดิกนัทีด่ ีจงึเหมาะ
ส าหรับการผลิตยางรถบรรทุก ยางล้อเครื่องบิน หรือใช้ผสมกับยางสังเคราะห์ในการผลิต  
ยางรถยนต์ นอกจากนัน้ยงัมีความต้านทานต่อการฉีกขาดสูง ทัง้ที่อุณหภูมิต ่าและอุณหภูมสิูง 
แม้ว่ายางธรรมชาติมีสมบัติที่ดีเหมาะส าหรบัการสร้างผลิตภัณฑ์ยางต่าง ๆ มากมาย [1] แต่ 
ยางธรรมชาตกิม็ขีอ้เสยีหลกั คอื การเสื่อมสภาพเรว็ภายใตแ้สงแดด ออกซเิจน โอโซน และความ
รอ้น เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาตมิพีนัธะคู่อยู่มาก ท าใหย้างธรรมชาตมิคีวามว่องไวต่อการ
ท าปฏิกิรยิากบัออกซิเจนและโอโซน โดยมแีสงแดดและความร้อนเป็นตวัเร่งปฏกิิรยิา ดงันัน้ใน
กระบวนการผลติผลติภณัฑจ์ากยางจงึตอ้งมกีารเตมิสารเคมใีนกลุ่มของสารป้องกนัการเสือ่มสภาพ
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ของยาง (Antidegradants) เพื่อยดือายุการใช้งาน และท าให้ยางธรรมชาติมสีมบตัิที่ดขี ึ้นในด้าน 
การป้องกนัแสงแดด ซึ่งสารที่ใช้เติมให้ยางธรรมชาติมีสมบตัิตามที่ต้องการตามข้างต้น ได้แก่ 
ไอโซโพรพลิฟีนิลฟีนิลลีนไดเอมนี (IPPD) ไทรเมทลิไดไฮโดรควโินลีน (TMQ) ไดบิวทลิครโีซล 
(BHT) และไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) เป็นตน้ ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มกีารใชก้นัอย่าง
แพร่หลาย เป็นสารตวัเตมิในพอลเิมอร์เชงิประกอบหลายชนิด เนื่องจากสามารถช่วยใหพ้อลเิมอรม์ี
สมบตัเิชงิกลทีด่ขี ึน้ ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มอีทิธพิลต่อการเสรมิแรงและความคงตวัทาง
ความรอ้นของพอลเิมอรเ์ชงิประกอบ [2-4]  

ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์เป็นสารประกอบออกไซดข์องโลหะไทเทเนียม ทีถู่กน ามาใช้
มากในอุตสาหกรรมดา้นต่าง ๆ ปัจจุบนัมกีารน าผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดม์าใชป้ระโยชน์มาก 
ในรูปแบบรูไทล์ (Rutile) ซึ่งเกี่ยวข้องกับอุตสาหกรรมในด้านต่าง ๆ ได้แก่ สินค้าสุขภาพ 
เครื่องส าอาง เสื้อผ้า และอุตสาหกรรมส ีเนื่องจากรูไทล์สามารถดูดกลนืและหกัเหแสงช่วงที่ตา
มองเห็นได้สูง อนุภาคขนาดเล็ก มีค่าดัชนีหักเหสูงสะท้อนแสงได้ดี [5] ส่วนชนิดอะนาเทส 
(Anatase) นิยมใชใ้นกระบวนการใชแ้สงขัน้สงู การน ามาใชป้ระโยชน์เกีย่วขอ้งกบัดา้นต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
ใช้ส าหรับสารให้สี สารเคลือบผลิตภัณฑ์ สารกึ่งตัวน าผลิตกระแสไฟฟ้า ใช้ในอุตสาหกรรม
อเิลก็ทรอนิกส ์ดา้นการบ าบดัมลพษิ ฆา่เชือ้โรคในน ้าและอากาศ สรา้งพืน้ผวิท าความสะอาดตวัเอง
และใช้เป็นส่วนผสมในเครื่องส าอาง เพราะเฟสอะนาเทสใหผ้ลปฏกิริยิาโฟโตแคตาไลตกิที่ดกีว่า 
เฟสรไูทล ์และสามารถดดูซบัรงัสยีวูไีดด้ ีแต่การน าทัง้สองเฟสมาผสมกนัยงัใหผ้ลทีด่กีว่า เนื่องจาก
เฟสผสมถูกกระตุ้นด้วยแสงท าให้อิเล็กตรอนในแถบเวเลนซ์ของรูไทล์ถูกกระตุ้นได้ง่ายกว่า 
เนื่องจากมีแถบช่องว่างพลงังานเท่ากับ 3.02 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งน้อยกว่าอะนาเทสที่มีแถบ
ช่องว่างพลงังานเท่ากบั 3.20 อิเล็กตรอนโวลต์ ท าให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่มายงัแถบการน าของ 
รูไทลแ์ละเกดิการหน่วงการกลบัมารวมกนัของอเิลก็ตรอนและหลุมประจุบวก นอกจากนัน้รูไทลจ์ะ
ท าหน้าทีเ่ป็นตวักกัอเิลก็ตรอนไว ้เมื่อเฟสผสมถูกกระตุ้นดว้ยพลงังานอเิลก็ตรอนในแถบเวเลนซ์
ของรูไทล์จะถูกกระตุ้นได้ง่ายกว่า เนื่องจากมีช่องว่างแถบพลังงาน น้อยกว่าอะนาเทส แต่
อเิลก็ตรอนทีถู่กกระตุ้นไปสู่แถบการน าแล้วกลบัมารวมกบัหลุมประจุบวกในแถบเวเลนซ์ได้อย่าง
รวดเรว็ อย่างไรก็ตามเมื่อมอีะนาเทสผสมอยู่ด้วย อะนาเทสจะท าหน้าที่กกัอเิลก็ตรอนไว ้และใน
ที่สุดอิเล็กตรอนปรากฏสู่ผิวท าให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกได้ โครงสร้างเฟสผสมนี้ เช่น  
ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 ทีม่อีตัราส่วนผสมระหว่างเฟสอะนาเทสต่อรูไทล์เท่ากบั 
85:15 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ยงัมีการน าผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มาใช้เป็นสารป้องกัน 
การเสื่อมสภาพของยางธรรมชาติ เพราะไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวน าที่มีสมบตัิใน 
การสะท้อน  (Reflect) การกระเจิง (Scatter) และการดูดซับ (Absorb) รังสียูวีที่ดี [6-12] จาก
การศกึษาโดยการน าผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์ฟสรไูทลข์นาด 75 นาโนเมตร ผสมกบัยางธรรมชาต ิ
พบว่า การเพิม่ปรมิาณรูไทล์ส่งผลให้การเสื่อมสภาพของยางลดลงภายใต้การฉายรงัสยีูว ีโดย
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พืน้ผวิของยางจะมรีอยแตกลดลง นอกจากนี้วสัดุเชงิประกอบยางธรรมชาติทีผ่สมรูไทล์จะมผีลใน
การยบัยัง้เชื้อแบคทเีรยีอกีดว้ย แต่ในงานวจิยันี้ขนาดอนุภาครูไทล์ยงัมขีนาดทีใ่หญ่เมื่อเทยีบกบั
ไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 [13] ดังนัน้ในงานวิจยันี้จึงเลือกไทเทเนียมไดออกไซด์ 
Degussa P25 ทีม่สี่วนผสมของรูไทลท์ีม่สีมบตัใินการสะทอ้นแสงทีด่แีละอะนาเทสทีดู่ดซบัแสงยูวี
ได้ดี และยงัมีขนาดอนุภาคที่เล็กมาก (20 นาโนเมตร) ซึ่งจะช่วยเพิม่สมบตัิเชงิกลให้ยาง โดย
อนุภาคที่เลก็จะมกีารกระจายตวัที่ด ีซึ่งจะช่วยเพื่อเพิม่สมบตัิเชงิกลโดยการเสรมิแรงใหก้บัวสัด ุ
เชงิประกอบยางธรรมชาต ิ[14] 

ดังนั ้นคณะวิจัยจึงมีความน่าสนใจเกี่ยวกับการน ายางธรรมชาติมาผสมกับอนุภาค 
ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ เพื่อปรับปรุงสมบัติของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติให้ม ี
ความทนทานภายใตก้ารฉายรงัสยีวู ีโดยศกึษาปรมิาณไทเทเนียมไดออกไซดท์ีเ่หมาะสมทีส่ามารถ
เพิม่สมบตัเิชงิกลและคงความแขง็แรงเมือ่ผา่นการฉายรงัสยีวู ี 
 
2.  วิธีด าเนินการวิจยั 
2.1 ขัน้ตอนการเตรียมยางคอมพาวด ์

น ายาง STR 5L ปรมิาณ 300 กรมั มาท าการบดผสมในเครื่องบดผสม 2 ลูกกลิ้ง (Two-roll 
mill ยีห่อ้ รุน่ ML-D6L12 INV) บดยางจนพนัลกูกลิง้และผวิเรยีบสม ่าเสมอ ใชเ้วลา 5 นาท ีหลงัจาก
นัน้เตมิสารเคมยีางตามล าดบัดงัตารางที ่1 เริม่ตน้เตมิสารกระตุน้กรดสเตยีรกิ (Steric acid) 2 phr 
ในการผสมสารเคมียาง ผสมสารล าดับก่อนให้ เข้าเ ป็นเนื้ อ เดียวกัน  ก่อนเติมสารเคม ี
ชนิดอื่นตามล าดบั ตามด้วยสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) 4 phr สารเร่งปฏิกริยิา 
เตตระเมทธิลไทยูแรมไดซลัไฟต์ (Tetramethylthiuram disulphide, TMTD) 3.5 phr และสารเร่ง
ปฏกิริยิาไซโคลเฮกซลิเบนโซไธอะโซลซลัฟีนาไมด ์(N-cyclohexyl-2- benzothiazole sulfonamide, 
CBS)1 phr เติมสารท าให้ยางคงรูป ก ามะถนั (Sulphur) 0.5 phr ในล าดบัสุดท้ายเติมสารตวัเติม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (P25 TiO2 Degussa Co, Germany (Titanium oxide,TiO2, Degussa, 
Rutile: Anatase 85:15, 99.9%, 20 nm, 50 m2/g)) 0, 1, 2, 3 และ 4 phr และตัง้ยางคอมพาวด์ 
ทิง้ไวอ้ยา่งน้อย 16 ชัว่โมง 

 
2.2 การขึน้รปูด้วยเครื่องอดัขึน้รปูแม่พิมพอ์ดั 

ท าการขึน้รปูชิน้งานดว้ยกระบวนการอดัเขา้แม่พมิพ ์โดยเครื่องขึน้รปูแบบอดั (Compression 
molding, รุ่น PR2D-W300L350 PM-PCL-HMI ยีห่อ้ Chareon) โดยตัง้ค่าอุณหภูมใินการขึน้รูปที ่
150 oC น ายางที่บดย่อยเสร็จแล้วไปใส่ในแม่พมิพ์จนเต็ม เมื่ออุณหภูมิถึงค่าที่ตัง้ไว้แล้วให้น า
แม่พมิพไ์ปใสใ่นเครื่องอดัขึน้รปู โดยใชเ้วลารวม 20 นาท ีใหค้วามรอ้นก่อนการอดัเท่ากบั 10 นาท ี
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เวลาในการอดั 10 นาท ีความดนั 110 MPa เมื่อครบเวลาน าแม่พมิพอ์อกจากเครื่องขึน้รปู แลว้น า
ชิน้ยางออกจากแมพ่มิพแ์ละน าไปตดัตกแต่งใหส้วยงามก่อนน าไปทดสอบ 

 
ตารางท่ี 1 อตัราส่วนของการผสมยางคอมพาวด ์

ส่วนผสม ปริมาณ (phr) 
ยางธรรมชาต ิSTR 5L 100 
สเตยีรกิแอซดิ (Steric acid) (สารกระตุน้) 2 
ซงิคอ์อกไซด ์(Zinc oxide, ZnO) (สารกระตุน้) 4 
เตตระเมทธลิไทยแูรมไดซลัไฟต ์(Tetramethylthiuram disulphide,TMTD) 
(สารเรง่ปฏกิริยิา) 

3.5 

ไซโคลเฮกซลิเบนโซไธอะโซลซลัฟีนาไมด ์(N-cyclohexyl-2- benzothiazole 
sulfonamide, CBS) (สารเรง่ปฏกิริยิา)  

1 

สารก ามะถนั (Sulphur) (สารท าใหย้างคงรปู) 0.5 
ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์(Titanium dioxide, TiO2) (สารตวัเตมิ) 0, 1, 2, 3 และ 4 

 
2.3 การทดสอบสมบติัเชิงกลและการวิเคราะหส์ณัฐานวิทยา 

2.3.1 น าชิ้นยางที่ขึ้นรูปด้วยเครื่องอดัขึ้นรูปมาตดัให้ได้ขนาดความหนา 3 มลิลเิมตร ยาว 
115 มลิลเิมตร ระยะห่างตวัรองรบัตวัอย่าง (Gauge length) 33 มลิลเิมตร ความกวา้งช่วง Gauge 
length 6 มลิลเิมตร ความเรว็การทดสอบ (Crosshead speed) 500 มลิลเิมตรต่อนาท ีการทดสอบ
สมบตัิการต้านทานแรงดงึตามมาตรฐาน ASTM D412-06 ด้วยเครื่องทดสอบแรงดงึ (Universal 
testing machine, UTM รุ่น LR 10K ยี่ห้อ LLOYD) เพื่อวัดค่าความเค้น (Stress) ความเครียด 
(Strain) และคา่ยงัสม์อดุลสั (Young’s modulus)  

2.3.2 ศกึษาลกัษณะพืน้ผวิของยางทีผ่่านการผสมและอดัขึน้รูป โดยการน ายางทีข่ ึน้รูปแลว้
มาฉายรงัสยีูวีในชุดทดสอบการป้องกนัรงัสยีูวขีองยางที่ออกแบบขึน้ แสดงดงัรูปที่ 1 ซึ่งกล่องมี
ขนาด 54×33×33 เซนตเิมตร (รูปที ่1(ก)) มพีดัลมส าหรบัลดอุณหภูมภิายในกล่องทดสอบ โดยใช้
หลอดไฟแบล็คไลท์ที่ก าลัง 6 วัตต์ มีความยาวคลื่นในย่านยูวี (310–400 นาโนเมตร) โดยมี
ระยะห่างชิ้นงานกบัหลอดไฟที่ 30 เซนตเิมตร และใช้เวลาในการทดสอบเป็นเวลา 30 วนั เพื่อดู 
ผลการทดสอบการป้องกันรังสียูวีของยาง การศึกษาสัณฐานวิทยาของผิวชิ้นงาน โดยใช ้
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope, OM ยี่ห้อ  OLYMPUS รุ่น  BX60M) ใช้
ก าลงัขยายที ่200 เท่า และศกึษาการกระจายตวัของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ในเนื้อชิ้นงาน โดย
การตดัชิ้นงานใหม้ขีนาดทีเ่หมาะสมกบัสตบั ตดิชิ้นงานลงบนสตบัดว้ยเทปคารบ์อน น าไปเคลอืบ
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ผิวด้วยเครื่อง เคลือบทอง (รุ่น  MP-19020NCTR ยี่ห้อ  Neo coater) ท าการทดสอบด้วย 
กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดและวเิคราะห์การกระจายตวัของธาตุด้วยเทคนิค EDS 
(Scanning electron microscope and energy dispersive X-ray spectrometer, SEM-EDS รุ่ น 
JSM-7800F ยีห่อ้ Jeol)  

 

 
รปูท่ี 1 ชุดทดสอบการป้องกนัรงัสียูวีของยาง (ก) กล่องจ าลองรงัสียูวี (ข) การฉายรงัสียูวี

โดยใช้หลอดไฟแบลค็ไลท ์ก าลงั 6 วตัต ์
 

3  ผลการวิจยั 
3.1 การตรวจสอบสณัฐานวิทยาและการกระจายตวัของธาต ุ

จากผลการตรวจสอบสณัฐานวทิยาของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และวสัดุเชงิประกอบ
ระหว่างผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และยางธรรมชาติด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
ส่องกราด เพื่อดูลกัษณะและการกระจายตวัของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์ซึง่ส่งผลต่อสมบตัิ
เชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ แสดงดงัรูปที่ 2 และ 3 จากรูปที่ 2 เป็นภาพจากกล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ก่อนน าไปผสมในยางธรรมชาต ิ(ที่
ก าลงัขยาย 10,000 เท่า) พบว่า ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ได้นัน้มลีกัษณะอยู่รวมกนัเป็น
กลุ่ม โดยมขีนาดเลก็ในระดบันาโนและมรีปูร่างไม่แน่นอน เมื่อน าผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดไ์ป
ผสมในยางธรรมชาต ิและวเิคราะหบ์รเิวณพืน้ผวิของภาคตดัขวางชิน้งานเพื่อวเิคราะห์การกระจาย
ตวัของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ในเนื้อยางที่ปรมิาณ 0, 1, 2, 3, และ 4 phr (ดงัแสดงใน 
รูปที่ 3) พบว่า ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มกีารกระจายตวัทีด่ใีนเนื้อยางและไม่จบัตวักนัเป็น
กอ้น เมื่อเตมิผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ในปรมิาณทีม่ากขึน้ พบปรมิาณไทเทเนียมไดออกไซด ์

(ก) (ข) 
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มแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้ตามปรมิาณผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เตมิ เมื่อน าชิ้นงานทดสอบที่ม ี
การเตมิปรมิาณผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์4 phr (รูปที ่3 (จ)) ซึง่เป็นสตูรทีม่กีารเตมิปรมิาณ 
ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มากที่สุดไปวเิคราะห์การกระจายตวัของธาตุและปรมิาณธาตุดว้ย
เทคนิค EDS mapping (ดังแสดงในรูปที่ 4 และ 5) จากรูปที่ 4 ซึ่งเป็นผลการกระจายตัวของ 
ธาตุ พบว่า บนผิวชิ้นงานมีการกระจายตัวที่ดีของธาตุต่าง  ๆ โดยมีธาตุ C, O, Zn และ Ti บน
ผวิชิ้นงาน เมื่อท าการวเิคราะห์เชงิปรมิาณ โดยผลการวเิคราะห์แสดงในรูปที่ 5 บนผวิตวัอย่างมี
ธาตุ C, O, Zn และ Ti คิดเป็น 94.95, 1.50, 2.41 และ 1.14% ตามล าดบั จากผลการวิเคราะห์
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและเทคนิค EDS mapping ท าให้เห็นว่าผงนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซดม์กีารกระจายตวัทีด่ใีนวสัดุเชงิประกอบยางธรรมชาติ ซึง่ส่งผลทีด่กีบัสมบตัิ
เชงิกลของยาง [14] 

 

 
รปูท่ี 2 ภาพถ่ายของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน

แบบส่องกราด ก าลงัขยาย 10,000 เท่า 

 
จากผลการตรวจสอบสณัฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของวสัดุเชิงประกอบ

ระหว่างผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละยางธรรมชาตทิีป่รมิาณผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
0, 1, 2, 3, และ 4 phr (ก าลงัขยาย 200 เท่า) เพือ่ดลูกัษณะความเสยีหายของชิน้งานทีผ่า่นการฉาย
รงัสยีูวีเป็นเวลา 30 วนั ซึ่งส่งผลต่อสมบตัิเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ ดงัแสดงในรูปที่ 6 จาก
รูปแสดงให้เห็นถึงลกัษณะรอยแตกของผิวชิ้นงาน ซึ่งบ่งบอกถึงลกัษณะการเสยีหายภายหลงั  
การฉายรงัสยีูว ีเหน็ไดว้่ายางธรรมชาตทิีไ่ม่มกีารเตมิผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์พบรอยแตก
บนผวิทัว่ชิน้งาน (รปูที ่6 (ก)) ส าหรบัพืน้ผวิวสัดุเชงิประกอบยางธรรมชาตผิสมผงนาโนไทเทเนียม
ไดออกไซด์ 1 phr พบรอยแตกเล็กน้อยดงัวงกลมสแีดงในรูปที่ 6 (ข) เมื่อเพิม่ปรมิาณผงนาโน
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ไทเทเนียมไดออกไซดม์ากขึน้ (2, 3, และ 4 phr) พบวา่ไม่พบรอยแตก เนื่องจากการดดูซบัและการ
สะทอ้นแสงยวูขีองผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดส์ง่ผลใหย้างมกีารเสือ่มสภาพลดลง [12-13, 15] 

 

 

 
รปูท่ี 3 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกราดบริเวณพื้นผิวของ

ภาคตดัขวางช้ินงานของวสัดเุชิงประกอบระหว่างผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
และยางธรรมชาติ ปริมาณผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (ก) 0 phr, (ข) 1 phr, 
(ค) 2 phr, (ง) 3 phr และ (จ) 4 phr ก าลงัขยาย 1,500 เท่า 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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รปูท่ี 4 ผลการวิเคราะห์ EDS mapping ของวสัดเุชิงประกอบระหว่างผงนาโนไทเทเนียม

ไดออกไซดแ์ละยางธรรมชาติ ปริมาณผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์4 phr  
 

 
รปูท่ี 5 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุของวสัดุเชิงประกอบระหว่างผงนาโนไทเทเนียม 

ไดออกไซด ์(4 phr) และยางธรรมชาติด้วยเทคนิค EDS  

C O 

Zn Ti 
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รปูท่ี 6 ภาพถ่ายพื้นผิววสัดเุชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์

(ก) 0 phr, (ข) 1 phr, (ค) 2 phr, (ง) 3 phr และ (จ) 4 phr ท่ีผ่านการฉายรงัสียูวีเป็น
เวลา 30 วนั ก าลงัขยาย 200 เท่า  

 
3.2 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึง 

ในการทดสอบความตา้นทานแรงดงึของตวัอย่างวสัดุเชงิประกอบยางธรรมชาตทิีผ่สมผงนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซดท์ีป่รมิาณ 0, 1, 2, 3 และ 4 phr พบว่า ชิน้งานไม่ขาดในช่วงทีม่กีารทดสอบ 
เนื่องจากวสัดุเชงิประกอบยางธรรมชาติมกีารยดืตวัที่ด ีซึ่งไม่สามารถค านวณค่าความทนแรงดงึ

(ก)

 

(ข)

 

(ค)

 

(จ)

 

(ง)

 

20 μm 20 μm 

20 μm 20 μm 

20 μm 
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สงูสุดและค่าการยดืตวัเมื่อขาดได ้จากรปูที ่7 และ 8 แสดงค่าเฉลีย่ความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้
และความเครียดของวสัดุเชิงประกอบระหว่างผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ทัง้ก่อนและหลงั 
การฉายรงัสยีูว ีจากผลการศกึษา พบว่า การเพิม่ปรมิาณผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เพิม่มาก
ขึน้ สง่ผลใหค้่าความเคน้มแีนวโน้มเพิม่สงูขึน้ เนื่องจากการเตมิผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ชว่ย
เสรมิแรงใหก้บัวสัดุเชงิประกอบยางธรรมชาติ [12] ส่งผลใหค้่าความเคน้มคี่าเพิม่ขึน้ตามปรมิาณ
ของไทเทเนียมไดออกไซดท์ีเ่ตมิลงไป และผงไทเทเนียมไดออกไซดม์กีารกระจายตวัทีด่ ีดงัแสดง
ในรูปที่ 4 เมื่อเปรียบเทียบความเค้นและความเครียดก่อนและหลังฉายรังสียูวี พบว่าวัสดุ 
เชิงประกอบยางธรรมชาติหลงัฉายรงัสยีูวีมีค่าความเค้นมีแนวโน้มสูงขึ้น เนื่องจากการบ่มเร่ง
ภายใต้แสงยูวีมีผลต่อความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง (Crosslink density) ส่งผลให้วัสดุ 
เชงิประกอบยางธรรมชาตมิคีวามแขง็มากขึน้ ท าใหแ้นวโน้มค่าความเคน้หลงัฉายรงัสยีวูมีแีนวโน้ม
มากกว่าก่อนฉายรงัสยีูว ี[12, 15] เมื่อน ากราฟความเค้นและความเครยีดมาค านวณค่ามอดุลสั 
แรงดงึ ดงัแสดงในรูปที ่9 เมื่อพจิารณาค่ามอดุลสัแรงดงึ พบว่าค่ามอดุลสัแรงดงึมแีนวโน้มทีส่งูขึน้ 
เป็นผลมาจากการเพิม่อตัราส่วนผสมของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์ในขณะเดยีวกนัการเพิม่
อตัราสว่นผสมของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท์ี ่4 phr มคีา่มอดุลสัแรงดงึทีส่งูทีสุ่ด รองลงมาคอื
อัตราส่วนผสมของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ 3, 2, 1 phr ตามล าดบั และสูตรที่ไม่เติม 
ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มคี่ายงัมอดุลสัแรงดงึที่น้อยที่สุด แสดงใหเ้หน็ว่าเมื่อเตมิผงนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ส่งผลให้สมบตัเิชงิกลดขีึน้ เนื่องจากผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เขา้ไป
ช่วยเสรมิแรงใหก้บัวสัดุเชงิประกอบยางธรรมชาติ [14] เมื่อเปรยีบเทยีบกนักบัหลงัการฉายรงัสยีวู ี
พบว่า ค่ามอดุลสัแรงดงึมคี่าลดลง เนื่องจากการเสื่อมสภาพของยางที่เกิดจากแสงยูว ีส่งผลให้
พื้นผวิของวสัดุเชงิประกอบยางธรรมชาติมรีอยแตก ดงัแสดงในรูปที่ 6 เมื่อเพิม่ปรมิาณผงนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่า ค่ามอดุลสัแรงดึงมีแนวโน้มสูงขึ้น เนื่องจากผงนาโนไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ที่มากขึ้นช่วยดูดกลืนและสะท้อนรงัสยีูวีได้มากขึ้น ซึ่งช่วยปกป้องวสัดุเชงิประกอบ 
ยางธรรมชาติจากการเสื่อมสภาพได้อย่างมปีระสทิธิภาพ โดยที่ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถ
ดูดกลนืรงัสยีูวไีด้ในช่วงความยาวคลื่น 275 ถึง 405 นาโนเมตร เพราะไทเทเนียมไดออกไซด์มี
แถบพลงังานทีเ่หมาะสมส าหรบัการดูดกลนืรงัสใีนช่วงนี้  ซึ่งจะเกดิการสรา้งคู่ของอเิลก็ตรอนและ
โฮล (Electron-hole pairs) ทีส่ามารถท าปฏกิริยิากบัสารต่าง ๆ บนพืน้ผวิของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
นอกจากนี้ไทเทเนียมไดออกไซดย์งัมมีกีารสะทอ้นรงัสยีวูทีีด่ ีเนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซดม์ดีชันี
หกัเหสูง (High refractive index) ซึ่งท าใหส้ามารถสะท้อนรงัสยีูวไีด้อย่างมปีระสทิธภิาพ [16-17] 
การสะทอ้นนี้ชว่ยลดปรมิาณรงัสยีวูทีีส่ามารถทะลุผา่นวสัดุเชงิประกอบได้ ดงันัน้การเตมิไทเทเนียม
ไดออกไซด์ในยางธรรมชาติจงึช่วยเพิม่ความทนทานต่อรงัสยีูวแีละลดการเสื่อมสภาพของวสัดุได้
อย่างมปีระสทิธภิาพ ส่งผลต่อค่ายงัมอดุลสัแรงดงึทีสู่งกว่าการไม่เตมิหรอืเตมิผงนาโนไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ในปรมิาณที่น้อยกว่า [12] และเมื่อเตมิผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มากขึน้ พบว่า 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 14 ฉบับที ่3 กันยายน-ธันวาคม 2567  65 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

ไม่มรีอยแตกทีผ่วิยางหลงัการฉายรงัสยีูว ีซึ่งส่งผลใหย้างมคี่ายงัมอดุลสัแรงดงึทีด่กีว่าการเตมิผง 
นาโนไทเทเนียมไดออกไซดท์ี ่1 phr และ 0 phr 

 

 
รปูท่ี 7 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของผงนาโนไทเทเนียม 

ไดออกไซดท่ี์ปริมาณ 0, 1, 2, 3 และ 4 phr ท่ีผสมในวสัดเุชิงประกอบยางธรรมชาติ 
ก่อนฉายรงัสียูวี 

 

 
รปูท่ี 8 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของผงนาโนไทเทเนียม 

ไดออกไซดท่ี์ปริมาณ 0, 1, 2, 3 และ 4 phr ท่ีผสมในวสัดเุชิงประกอบยางธรรมชาติ 
หลงัฉายรงัสียูวี เป็นเวลา 30 วนั  
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รปูท่ี 9 ค่าเฉล่ียของค่ายงัมอดุลสัแรงดึงของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีปริมาณ 

0, 1, 2, 3, และ 4 phr ท่ีผสมในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ ก่อนและหลงัฉาย 
รงัสียูวีเป็นเวลา 30 วนั 

 
4. สรปุผลการวิจยั 

การตา้นรงัสยีวูขีองวสัดุเชงิประกอบระหว่างผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละยางธรรมชาต ิ
โดยท าการบดผสมยางธรรมชาติกับสารเคมียางและเติมผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วย  
เครื่องผสมแบบ 2 ลูกกลิง้ ขึน้รปูชิน้งานทดสอบดว้ยเครื่องอดัขึน้รูปรอ้น ท าการตรวจสอบลกัษณะ
ทางสณัฐานวทิยาและทดสอบสมบตัเิชงิกลก่อนและหลงัการทดสอบภายใต้รงัสยีูวเีป็นระยะเวลา 
30 วนั สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งันี้ 

4.1 จากผลการตรวจสอบสณัฐานวทิยาและการกระจายตวัของธาตุของผงนาโนไทเทเนียม 
ไดออกไซดแ์ละวสัดุเชงิประกอบระหว่างผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละยางธรรมชาตดิว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและ EDS พบว่า ผงนาโนไทเทเนียมผงนาโนไทเทเนียม 
ไดออกไซด์มีขนาดเล็กในระดับนาโนและมีรูปร่างไม่แน่นอน มีการกระจายตัวที่ ดีในวัสดุ 
เชงิประกอบยางธรรมชาต ิ 

4.2 จากการตรวจสอบสณัฐานวทิยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของวสัดุเชงิประกอบ
ระหว่างผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และยางธรรมชาติที่ผ่านการฉายรงัสยีูวเีป็นเวลา 30 วนั 
พบวา่ วสัดุเชงิประกอบยางธรรมชาตทิีไ่มม่กีารเตมิผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดพ์บรอยแตกทีผ่วิ
ทัว่ชิน้งาน จากนัน้รอยแตกลดลงเมือ่เพิม่ปรมิาณผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดม์ากขึน้ 
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4.3 การเพิม่ปรมิาณผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดใ์นวสัดุเชงิประกอบยางธรรมชาต ิสง่ผลให้
ค่าความเคน้และค่ามอดุลสัแรงดงึมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ เป็นผลมาจากผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
เข้าไปช่วยเสริมแรงให้กับวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ เมื่อน าชิ้นงานไปฉายรงัสียูวี พบว่า 
คา่มอดุลสัแรงดงึมแีนวโน้มลดลง 
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บทคดัย่อ 
งำนวิจยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อออกแบบและพฒันำผลิตภณัฑ์กระเป๋ำสตำงค์จำกคลุ้มจักสำน  โดย 
กำรประยุกต์ใชเ้ทคนิควศิวกรรมคนัเซ งำนวจิยันี้เริม่จำกกำรส ำรวจและคดัเลอืกค ำแสดงควำมรู้สกึ
หรือค ำคนัเซของลูกค้ำทีม่ีต่อผลิตภณัฑ์ จำกนัน้ส ำรวจอำรมณ์ ควำมรู้สกึ และควำมต้องกำรของ
ลูกคำ้ทัง้ดำ้นควำมรูส้กึและดำ้นคุณลกัษณะผลติภณัฑท์ีม่ตี่อภำพตวัแทนผลติภณัฑส์ ำหรบัน ำไปใช้
ในกำรออกแบบผลิตภณัฑ ์ซึ่งแบบสอบถำมที่ใช้ในกำรส ำรวจขอ้มูลเป็นแบบลิเคิร์ต ข้อมูลที่ใชใ้น
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กำรสรำ้งแบบสอบถำมที ่3 ส่วนหลกัคอื ส่วนค ำแสดงขอบเขตควำมรูส้กึ ส่วนขอบเขตคุณลกัษณะ
ผลติภณัฑ ์และภำพตวัแทนผลติภณัฑ ์จำกนัน้น ำขอ้มูลทีไ่ดจ้ำกกำรส ำรวจมำวเิครำะห์ดว้ยวธิีกำร
วิเครำะห์เชิงปริมำณ ผลกำรวิจัยพบว่ำมีค ำแสดงควำมรู้สึกในกำรออกแบบผลิตภณัฑ์กระเป๋ำ
สตำงค์จำกคลุม้จกัสำนหลกั ๆ คอื กะทดัรดั โดดเด่น ใชง้ำนสะดวก ทนัสมยั และสะดุดตำ ทัง้พบว่ำ 
ข้อก ำหนดและคุณลักษณะส ำหรับกำรออกแบบผลิตภัณฑ์กระเป๋ำสตำงค์จำกคลุ้มจักสำน
ประกอบด้วย ขนำดของผลิตภณัฑ์ ผิวสมัผสั วสัดุเปิด-ปิดกระเป๋ำ วสัดุเย็บขอบผลิตภณัฑ์ และ
รูปทรงของผลิตภณัฑ์ มีควำมสอดคล้องกบัอำรมณ์ ควำมรู้สกึ และควำมต้องกำรของลูกค้ำมำก
ยิง่ขึน้ 
ค าส าคญั: วศิวกรรมคนัเซ, กำรออกแบบทำงอำรมณ์, ต้นคลุม้, ผลติภณัฑก์ระเป๋ำสตำงค์ 
 

ABSTRACT 
The objective of this research is to design and develop a wallet product from Donax 
canniformis basketry by applying Kansei engineering techniques. This research began with 
a survey and selection of words expressing feelings or Kansei of customers towards the 
product. Then, explore the emotions, feelings, and needs of customers in terms of feelings 
and product characteristics towards product representative images for use in product design. 
The questionnaire used in the data survey was a Likert type. The data used to create the 
third questionnaire, the main part include, the words section expressing the extent of feelings, 
the scope of product features, and product representative images. The data obtained from 
the survey was then analyzed using quantitative analysis. The results of the research found 
that the words expressing the feelings in designing a wallet product from Donax canniformis 
wicker were compact, outstanding, convenient to use, modern, and eye-catching. In addition, 
the requirements and features for designing a wallet from Donax canniformis include product 
size, texture, material for opening and closing the bag, product edge sewing material, and 
product shape. It is more consistent with the emotions, feelings, and needs of customers. 
KEYWORDS: Kansei Engineering, Emotional Design, Donax Canniformis, Wallet Product 
 
1. บทน า 

ศิลปะพื้นบ้ำนเป็นศิลปะทีเ่กี่ยวข้องกบักำรด ำเนินชีวติของมนุษย์ทีส่บืทอดกนัมำ และพฒันำ
มำเป็นเวลำยำวนำน ศิลปะพื้นบ้ำนจึงเป็นกระจกสะท้อนให้เหน็วิถชีีวติชำวบ้ำนแต่ละยุคสมยั [1] 
จงัหวดัสตูล เป็นสงัคมเกษตรกรรมกำรประมงและเป็นพืน้ทีเ่พำะปลูกพชืไร่ พชืสวน นอกจำกนี้ยงั
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เป็นแหล่งภูมิปัญญำทอ้งถิน่และกำรประกอบอำชพีดำ้นหตัถกรรมทีม่ีลกัษณะมุ่งเน้นกำรผลติเพื่อ
พึ่งพำตนเอง ผลิตภณัฑ์ต้นคลุ้มเป็นภูมิปัญญำท้องถิ่นของอ ำเภอทุ่งหว้ำ จงัหวดัสตูล เนื่องจำก
พื้นที่จงัหวดัสตูล มีต้นคลุ้มอยู่เป็นจ ำนวนมำก ซึ่งจุดเด่นของคลุ้มคือไม่ขึ้นรำ จึงเป็นจุดเริม่ต้นให้
ชุมชนน ำเอำวสัดุมำขึน้รูปเป็นผลติภณัฑต์่ำง ๆ เพื่อจ ำหน่ำย [2] แต่ผลติภณัฑข์องวสิำหกจิชุมชน 
ยงัไม่ค่อยตอบสนองควำมต้องกำรของลูกคำ้เพรำะรูปแบบผลติภณัฑย์งัคงเป็นรปูแบบเดมิ ๆ จงึท ำ
ให้ผู้บริโภคตดัสนิใจเลือกซื้อยำก เพรำะโดยทัว่ไปทำงกลุ่มผู้ผลิตจะมีควำมสำมำรถในกำรขึน้รูป 
แต่ทำงกลุ่มกย็งัมขีอ้ดอ้ยในดำ้นกำรออกแบบผลติภณัฑท์ีย่งัไม่ตรงตำมควำมต้องกำรของลูกค้ำใน
เชิงคุณลกัษณะและกำรใช้งำน เพรำะผลิตภณัฑ์คลุ้มเป็นหตัถกรรมทีส่ำนด้วยมือจึงมีขอ้จ ำกดัใน
กำรออกแบบ [3] และจำกกำรที่คณะผู้วิจัยได้ลงพื้นที่เพื่อส ำรวจสภำพของกลุ่มวิสำหกิจชุมชน
ผู้ผลิตคลุ้ม กรณีศึกษำ ต ำบลนำทอน อ ำเภอทุ่งหว้ำ จังหวัดสตูล พบว่ำทำงกลุ่มฯ ยังคงผลิต
ผลิตภัณฑ์แบบเดิม ๆ ออกมำจ ำหน่ำย ดังเช่น ฝำชี และ ตะกร้ำ เป็นต้น ซึ่งยังขำดกำรคิดค้น 
ออกแบบและผลติผลติภณัฑใ์หม่ ๆ ทีเ่ป็นกำรเพิม่มูลค่ำสนิคำ้และสำมำรถตอบสนองควำมต้องกำร
ของลูกค้ำได้ โดยเฉพำะลูกค้ำกลุ่มวยัท ำงำนทีถ่ือเป็นลูกค้ำกลุ่มเป้ำหมำยที่มีก ำลงัซื้อในปัจจุบนั 
ผู้วิจยัจึงมีควำมสนใจในกำรออกแบบและพฒันำผลิตภณัฑก์ระเป๋ำสตำงค์จำกคลุ้มจกัสำน ซึ่งตรง
กับควำมต้องกำรขัน้ต้นของทำงกลุ่มฯ ในกำรออกแบบและพัฒนำผลิตภัณฑ์ดังกล่ำว  โดย
ประยุกต์ใช้เทคนิควิศวกรรมคนัเซ (Kansei Engineering; KE) ซึ่งเป็นกำรแปลอำรมณ์ควำมรูส้กึ 
ควำมต้องกำรของลูกค้ำที่มีต่อผลิตภัณฑ์ให้เป็นแนวทำงกำรออกแบบหรือข้อก ำหนดเชิง
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ [4-7] ทัง้นี้วิศวกรรมคันเซจะเข้ำมำช่วยในกำรออกแบบและพัฒนำ
ผลติภณัฑก์ระเป๋ำสตำงค์ใหม้รีูปแบบใหม่ตรงกบัอำรมณ์ควำมรูส้กึของผู้บรโิภคมำกทีสุ่ด พรอ้มให้
มปีระโยชน์ใชส้อยเหมำะสมกบักลุ่มผูบ้รโิภคทีเ่ป็นกลุ่มวยัท ำงำนรวมถงึผูใ้ชง้ำนทัว่ไปในปัจจุบนั 

ดงันัน้งำนวจิยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อศกึษำและส ำรวจควำมต้องกำร และอำรมณ์ควำมรูส้กึของ
ลูกค้ำที่มีต่อผลิตภณัฑ์ เพื่อน ำไปสู่กำรออกแบบและพฒันำผลิตภณัฑ์กระเป๋ำสตำงค์จกัสำนจำก
คลุ้มโดยประยุกต์ใชเ้ทคนิควศิวกรรมคนัเซมำใช้ในกำรออกแบบผลิตภณัฑ์ ซึ่งเป็นงำนท ำมือจำก
วสัดุธรรมชำติในท้องถิ่นและไม่มีคู่แข่งทำงกำรตลำดมำกนัก และในปัจจุบนัลูกค้ำส่วนใหญ่นิยม
ผลติภณัฑจ์กัสำนซึ่งมเีอกลกัษณ์ทีส่วยงำมและเป็นกำรอนุรกัษณ์ภูมปัิญญำพืน้บำ้น 
 
2. วิธีการวิจยั 
2.1 การเลือกขอบเขต 

ผลติภณัฑท์ีท่ ำกำรศกึษำ คอืผลติภณัฑก์ระเป๋ำสตำงค์จกัสำนจำกคลุม้ เน่ืองจำกผลติภณัฑย์งั
มีรูปแบบทีย่งัไม่หลำกหลำยและยงัไม่เขำ้ถงึกลุ่มผูบ้รโิภค กลุ่มผู้ผลิตต้องกำรพฒันำผลติภณัฑใ์ห้
ตอบสนองควำมต้องกำรของลูกค้ำมำกขึ้น โดยมีขอบเขตกลุ่มเป้ำหมำยเป็นกลุ่มลูกค้ำในพื้นที่
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จงัหวดัสตูลและจงัหวดัสงขลำในวยัท ำงำนและผูใ้ชง้ำนทัว่ไปทัง้ผูห้ญงิและผูช้ำย 
 

2.2  การก าหนดขอบเขตความรู้สึก 
เป็นกำรคดัเลอืกค ำแสดงควำมรูส้กึหรอืค ำคนัเซ (Kansei Word) ทีจ่ะเชื่อมโยงกบัคุณลกัษณะ

ผลติภณัฑ ์ประกอบดว้ย 3 ขัน้ตอน ดงันี้ 
1) กำรรวบรวมค ำแสดงควำมรู้สึก ได้รวบรวมค ำแสดงควำมรู้สึกหรือค ำคันเซที่สื่อถึง

ผลิตภณัฑก์ระเป๋ำสตำงค์จำกคลุ้มจกัสำน จ ำนวน 47 ค ำ มำจำกหลำยแหล่ง เช่น สื่ออินเทอร์เน็ต 
และหนังสอื 

2) กำรคัดเลือกค ำแสดงควำมรู้สึก โดยน ำค ำแสดงควำมรู้สึกที่ได้จำกกำรรวบรวมค ำ 
แสดงควำมรู้สกึในขัน้ตอนก่อนหน้ำเพื่อคัดเลือกค ำที่มีควำมส ำคัญหรือมีผลกระทบต่อมุมมอง 
กำรออกแบบเพื่อใช้ในกำรสื่อถึงผลิตภณัฑ์ ซึ่งกำรคัดเลือกค ำแสดงควำมรู้สกึจะตัดสนิใจจำก 
ค่ำควำมเที่ยงตรง  (Index of item objective congruence: IOC) ของค ำแสดงควำมรู้สึกกับ
ผลิตภัณฑ์ที่ก ำลังศึกษำ คือกระเป๋ำสตำงค์จำกต้นคลุ้ม โดยค่ำ IOC ที่มำกกว่ำ 0.5 เพรำะมี 
ควำมเทีย่งตรงและยอมรบัได ้

3) กำรแปลควำมหมำย น ำผลกำรคดัเลือกค ำแสดงควำมรูส้กึทีผ่่ำนกำรคดัเลือกที่มีค่ำ IOC 
มำกกว่ำ 0.5 ไปคัดกรองกับผู้เชี่ยวชำญด้ำนกำรออกแบบผลิตภัณฑ์ เพื่อคัดเลือกค ำแสดง
ควำมรูส้กึทีส่ ื่อถงึผลติภณัฑม์ำกทีสุ่ด 

ผู้วิจัยได้เอำมำประยุกต์ใช้วัดควำมเที่ยงตรงของค ำแสดงควำมรู้สึกที่เหมำะสมกับของ
ผลติภณัฑท์ีศ่กึษำ 

 
2.3  การก าหนดขอบเขตคณุลกัษณะผลิตภณัฑ์ 

กำรได้มำซึ่งคุณลักษณะผลิตภณัฑ์ที่แสดงถึงขอบเขตของคุณลักษณะผลิตภณัฑ์ข้ำงต้นมี
วตัถุประสงค์เพื่อน ำไปใชใ้นกำรสรำ้งขอ้ก ำหนด โดยแบ่งเป็น 3 ขัน้ตอน ดงันี้ 

1) กำรรวบรวมคุณลกัษณะผลิตภณัฑ ์เป็นกำรค้นหำคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ที่มีควำมส ำคญั
ต่อกำรรับรู้และควำมรู้สึกของผู้บริโภค และท ำกำรรวบรวมคุณลักษณะต่ำง ๆ มำจำกสื่อ
อนิเทอร์เน็ตและงำนวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้ง 

2) กำรคดัเลือกคุณลกัษณะผลิตภณัฑ ์ขัน้ตอนนี้เป็นกำรรวบรวมคุณลกัษณะของผลติภณัฑ์
ไปท ำแบบสอบถำมที ่2 มกีำรใหค้ะแนนแบบลเิคริ์ท (Likert Scale) โดยมเีกณฑใ์นกำรคดัเลอืก คอื 
กำรหำค่ำเฉลีย่เลขคณิต 

3) กำรก ำหนดคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ กำรน ำผลจำกขัน้ตอนก่อนหน้ำไปคัดกรองกับ
ผูเ้ชีย่วชำญ เพื่อคดัเลอืกคุณลกัษณะทีม่คีวำมส ำคญัทีสุ่ดส ำหรบักระเป๋ำสตำงค์จำกคลุม้จกัสำน 
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2.4 การรวบรวมภาพผลิตภณัฑ์ 
ขัน้ตอนนี้ เ ป็นกระบวนกำรรวบรวมภำพตัวแทนผลิตภัณฑ์แต่ละภำพจะแตกต่ำงกัน 

เป็นกระเป๋ำสตำงค์ ที่มีคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์แตกต่ำงกนัในหลำย ๆ รูปแบบ ซึ่งภำพได้ท ำกำร
สืบค้นจำกสื่ออินเทอร์เน็ต และกลุ่มจักสำนต้นคลุ้มเป็นหลัก จำกนั ้นประยุกต์ใช้แผนภำพ
ควำมสัมพันธ์ (Affinity Diagram) แบ่งกลุ่มตัวแทนผลิตภัณฑ์ที่แสดงถึงข้อก ำหนดขอบเขต
คุณลกัษณะเพื่อน ำไปท ำแบบสอบถำมที ่3 

 
2.5  การสร้างแบบสอบถามเพื่อท าการประเมินผลิตภณัฑ์ 

ขัน้ตอนนี้เป็นกำรสรำ้งแบบสอบถำมที่ 3 ที่มีองค์ประกอบของแบบสอบถำม 3 ส่วน คือ ค ำ 
คันเซที่แสดงขอบเขตควำมรู้สกึ คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ที่แสดงขอบเขตคุณลักษณะ  และภำพ
ตวัแทนผลิตภณัฑ ์เป็นข้อมูลผลกำรวิจยัในขัน้ตอนก่อนหน้ำ จำกนัน้เก็บข้อมูลจำกกลุ่มผู้บรโิภค
เป้ำหมำย จ ำนวน 246 คน 
 
2.6 การสงัเคราะห์ 

เป็นกำรประเมินแบบสอบถำมด้วยหลกักำรทำงสถิติและสรุปผล จำกกำรเก็บแบบสอบถำม 
ที่ 3 น ำผลที่ได้มำหำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค ำแสดงควำมรู้สึกกับคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ โดย
ประยุกต์ใช้หลักกำรวิเครำะห์ด้วยทฤษฎีเชิงปริมำณประเภท 1 (Quantification Theory Type 1 
Analysis; QT1) มขีัน้ตอนกำรวเิครำะห์ ดงันี้ 

1) รวบรวมผลจำกกำรเก็บแบบสอบถำมที ่3 น ำคะแนนทีป่ระเมนิในแต่ละค ำแสดงควำมรู้สึก
ของตวัแทนผลติภณัฑแ์ต่ละภำพมำหำค่ำเฉลีย่เพื่อดูแนวโน้มของขอ้มูลว่ำค ำแสดงควำมรูส้กึแต่ละ
ค ำมคีวำมสมัพนัธ์กบัตวัแทนผลติภณัฑเ์พยีงใด 

2) วิเครำะห์หำค่ำสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์พหุคูณยกก ำลงัสอง โดยน ำส่วนของขอ้มูลทีไ่ดจ้ำก
แบบสอบถำมมำวิเครำะห์ผลด้วยวิธีกำรถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ จะได้ค่ำ R-Square หรือค่ำ
สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์พหุคูณก ำลงัสอง (MCC2) โดยทัว่ไปค่ำ MCC2 จะมค่ีำอยู่ระหว่ำง -1.00 ถงึ 
+1.00 ส ำหรบังำนวจิยันี้ก ำหนดค่ำ MCC2 มำกกว่ำ 0.7 จงึจะยอมรบัผล [8] 

3) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค ำแสดงควำมรู้สึกกับคุณลักษณะผลิตภณัฑ์หลัก น ำข้อมูลจำก
แบบสอบถำมมำวเิครำะห์หำควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงค ำแสดงควำมรูส้กึกบัคุณลกัษณะผลติภณัฑห์ลกั 
(Partial Correlation Coefficient; PCC) ทีม่นี ้ำหนักควำมสมัพนัธ์มำก โดยมรีะดบันัยส ำคญัเท่ำกบั 
0.7 

4) ควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงค ำแสดงควำมรูส้กึกบัคุณลกัษณะผลิตภณัฑย์่อย หำควำมสมัพนัธ์
ระหว่ำงค ำแสดงควำมรู้สึกกับคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ย่อย (Category Score; CS) ที่มีน ้ำหนัก
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ควำมสัมพันธ์มำก โดยก ำหนดระดับนัยส ำคัญ เท่ำกับ  0.7 เพื่อก ำหนดเป็นแนวทำงที่ช่วยให ้
นักออกแบบมีข้อมูลพื้นฐำนในกำรออกแบบผลิตภัณฑ์ให้ตรงต่อควำมต้องกำร อำรมณ์ และ
ควำมรูส้กึของลูกคำ้ 

 
2.7  การออกแบบและขึ้นรปูผลิตภณัฑ์ต้นแบบ 

น ำเอำข้อก ำหนดที่ได้จำกกำรสรุปผลขอ้มูลขัน้ตอนก่อนหน้ำให้กบัทีมออกแบบเพื่อก ำหนด
เป็นแนวทำงทีช่่วยใหน้ักออกแบบมีขอ้มูลพื้นฐำนในกำรออกแบบผลิตภณัฑแ์ละขึ้นรูปผลติภณัฑ์
ต้นแบบกระเป๋ำสตำงค์จำกคลุม้จกัสำน 

 
2.8  การประเมินความพึงพอใจ 

ขัน้ตอนนี้เป็นกำรสรำ้งแบบสอบถำมที่ 4 เพื่อส ำรวจและประเมินควำมพงึพอใจของลูกคำ้ต่อ
ผลิตภณัฑ์กระเป๋ำสตำงค์จำกคลุ้มจักสำนที่พฒันำขึ้นมำใหม่โดยกำรหำขนำดของกลุ่มตวัอย่ำง 
จ ำนวน 246 คน ว่ำมีผลระดบัคะแนนควำมพงึพอใจในระดบัเกณฑ์คะแนนใดของแต่ละค ำแสดง
ควำมรูส้กึ 

 
3. ผลการวิจยัและวิเคราะห์ผล 

ผลกำรประยุกต์ใช้เทคนิควิศวกรรมคนัเซส ำหรบักำรออกแบบและพฒันำผลิตภณัฑ์กระเป๋ำ
สตำงค์จำกคลุม้จกัสำน สรุปผลกำรวจิยัไดด้งัต่อไปนี้ 
 
3.1 ผลการก าหนดขอบเขตค าแสดงความรู้สกึ 

จำกกำรเก็บรวบรวมขอ้มูลของค ำคนัเซหรอืค ำแสดงควำมรูส้กึที่ไดผ้่ำนกำรท ำแบบสอบถำม 
ที่ 3 มีค ำแสดงควำมรู้สกึที่สื่อถึงผลิตภณัฑ์กระเป๋ำสตำงค์จำกคลุ้มจักสำน จ ำนวนทัง้สิ้น 47 ค ำ 
โดยจำกกำรวิเครำะห์ข้อมูลผู้ตอบแบบสอบถำมที่ 1 พบว่ำ ผู้ตอบแบบสอบถำมส่วนใหญ่เป็น 
เพศหญงิ 82.4% และอำยุ 22-28 ปี 36.9% พบว่ำมคี ำคนัเซทีส่ ื่อถงึผลติภณัฑ ์(IOC > 0.5) จ ำนวน 
47 ค ำ เนื่องจำกค ำคนัเซมีจ ำนวนมำกเกินไปและไม่สื่อถึงผลิตภณัฑ์ จึงได้น ำค ำคนัเซไปคดัเลอืก
โดยผู้เชี่ยวชำญด้ำนกำรออกแบบจ ำนวน 3 ท่ำนอีกครัง้เพื่อหำค ำคันเซที่เหมำะสมที่สุด ดงันัน้ 
ค ำคนัเซทีผ่่ำนกำรคดัเลอืกขัน้สุดทำ้ยมจี ำนวน 10 ค ำ แสดงดงัตำรำงที ่1 
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ตารางท่ี 1 ผลการก าหนดขอบเขตค าแสดงความรู้สกึ 10 ค า 

ผลการก าหนดขอบเขตค าแสดงความรู้สกึ 
ค าแสดงความรู้สึกท่ี 

ผ่านเกณฑ์ 
IOC  0.5 ค าแสดงความรู้สึกท่ี 

ผ่านเกณฑ์ 
IOC  0.5 

ทนัสมยั 0.84 ใชง้ำนสะดวก 0.90 
แปลกใหม ่ 0.87 โดดเด่น 0.89 
คุม้ค่ำ 0.90 ประณีต 0.89 

กระทดัรดั 0.91 ทนทำน 0.95 
สธีรรมชำต ิ 0.93 สะดุดตำ 0.91 

 

3.2  ผลการก าหนดขอบเขตคณุลกัษณะ 
จำกกำรรวบรวมคุณลกัษณะผลติภณัฑแ์ละเกบ็ขอ้มูลดว้ยแบบสอบถำมที ่2 ไดน้ ำผลทีไ่ดจ้ำก

กำรหำค่ำเฉลี่ยของคุณลักษณะผลิตภัณฑ์มำท ำกำรคัดเลือก โดยมีเกณฑ์ในกำรก ำหนดคือ 
คดัเลือกคุณลกัษณะทีม่ีระดบัคะแนนมำกกว่ำค่ำเฉลี่ยรวมของคุณลกัษณะทัง้หมด ซึ่งมีค่ำเท่ำกบั 
4.43 จำกนั ้นท ำกำรปรึกษำผู้เชี่ยวชำญด้ำนกำรออกแบบ 3 ท่ำน ทำงผู้เชี่ยวชำญมองว่ำ 
คุณลกัษณะผลติภณัฑก์ระเป๋ำสตำงค์จำกคลุม้จกัสำนนัน้เพยีงพอต่อกำรท ำแบบสอบถำมที ่ 3 และ
ผลจำกกำรคดักรองท ำใหไ้ด้คุณลกัษณะผลิตภณัฑห์ลกัของกระเป๋ำสตำงค์จ ำนวน 6 คุณลกัษณะ 
และคุณลกัษณะผลติภณัฑย์่อย จ ำนวน 13 คุณลกัษณะ แสดงดงัตำรำงที ่2 
 
ตารางท่ี 2 ผลคณุลกัษณะผลิตภณัฑ์ท่ีมีคะแนนมากกว่าค่าเฉลี่ย 

ล าดบั คณุลกัษณะผลิตภณัฑ์หลกั คณุลกัษณะผลิตภณัฑ์ย่อย ค่าเฉลี่ย 
1 รูปทรงผลติภณัฑ ์ ทรงเหลีย่ม, ทรงโคง้ 4.71 
2 ขนำดผลติภณัฑ ์ ขนำดเลก็, ขนำดกลำง, ขนำดใหญ่ 4.52 
3 วสัดุเยบ็ขอบผลติภณัฑ ์ หนังแท,้ ผำ้ 4.44 
4 วสัดปิุดปำกกระเป๋ำ ซปิ, ตะขอบดิแบบเกลยีว 4.49 
5 ผวิสมัผสั ผวิเงำ, ผวิดำ้น 4.38 
6 ลำยสำนผลติภณัฑ ์ ลำยสอง, ลำยขดั 4.49 
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3.3 ผลการก าหนดภาพตวัแทนผลิตภณัฑ์ 
ผลกำรรวบรวมภำพตวัแทนผลิตภณัฑ์ พบว่ำผลิตภณัฑ์กระเป๋ำสตำงค์จำกคลุ้มจักสำนมี

คุณลักษณะหลำกหลำย มีจ ำนวนทัง้หมด 24 ภำพ จำกนัน้ประยุกต์ใช้แผนภำพควำมสมัพนัธ์ 
ท ำกำรแบ่งกลุ่มภำพตวัแทนผลติภณัฑท์ีม่คุีณสมบตัคิรอบคลุมถงึคุณลกัษณะผลติภณัฑย์่อยทีผ่่ำน
กำรคดัเลอืกมำกทีสุ่ด แสดงดงัรูปที่ 1 
 

 

 
รปูท่ี 1 ผลการแบ่งกลุ่มตามคณุลกัษณะผลิตภณัฑ์กระเป๋าสตางค ์
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ดังนั ้นจำกกำรแบ่งกลุ่มและเปรียบเทียบภำพตัวแทนผลิตภัณฑ์สำมำรถสรุปได้ว่ำ 
ภำพตวัแทนผลิตภณัฑ์ที่มีคุณสมบตัิครอบคลุมคุณลกัษณะย่อยมำกที่สุดมีจ ำนวน 5 ภำพ แสดง 
ดังรูปที่ 2 โดยแต่ละภำพของตัวแทนผลิตภัณฑ์จะครอบคลุมคุณลักษณะย่อย ดังนี้  ภำพที่ 1 
ครอบคลุมคุณลกัษณะย่อยของขนำดผลติภณัฑเ์ป็นขนำดเลก็ ภำพที ่2 ครอบคลุมคุณลกัษณะย่อย
ของผลติภณัฑเ์ป็นขนำดเลก็และวสัดุเยบ็ขอบเป็นหนังแท้ ภำพที ่3 ครอบคลุมคุณลกัษณะย่อยของ
ผลิตภณัฑเ์ป็นรูปทรงเหลี่ยม ภำพที่ 4 ครอบคลุมคุณลกัษณะย่อยของผลิตภณัฑเ์ป็นกำรเปิด-ปิด
แบบซิป และภำพที่ 5 เนื่องจำกค่ำ PCC ไม่สอดคล้องกบัค่ำ CS ภำพผลิตภณัฑจ์ึงไม่ครอบคลุม
คุณลกัษณะย่อย 
 

   
ภำพที ่1 ภำพที ่2 ภำพที ่3 

 

  
ภำพที ่4 ภำพที ่5 

รปูท่ี 2 ภาพตวัแทนผลิตภณัฑ์ท่ีมีคณุลกัษณะครอบคลุมคณุลกัษณะย่อย 
 
3.4  ผลการวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีเชิงปริมาณประเภทท่ี 1 

จำกกำรน ำข้อมูลจำกแบบสอบถำมที ่3 มำวิเครำะห์ทฤษฎเีชิงปรมิำณประเภทที่ 1 หรือกำร
วิเครำะห์กำรถดถอยเชงิเสน้พหุคูณ โดยมค่ีำสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์พหุคูณ (Multiple Correlation 
Coefficient; MCC2) ระหว่ำงค ำแสดงควำมรู้สกึ จ ำนวน 10 ค ำ กบัภำพตวัแทนผลิตภณัฑจ์ ำนวน 
5 ภำพ จงึสรุปไดว้่ำคะแนนเฉลีย่ของค ำแสดงควำมรูส้กึมำกทีสุ่ดทีต่รงกบัค่ำ MCC2 ทีม่ำกกว่ำ 0.7 
มจี ำนวน 5 ค ำ ทีผ่่ำนเกณฑเ์พื่อน ำไปวเิครำะห์สมกำรถดถอยดว้ยโปรแกรม Minitab 16 จำกนัน้หำ
ค่ำคุณลกัษณะผลติภณัฑห์ลกั (PCC) และค่ำคุณลกัษณะผลติภณัฑย์่อย (CS) ทีม่ค่ีำกำรวเิครำะห์
เป็นค่ำบวก ที่ระดบันัยส ำคญัเท่ำกบั 0.05 (P-Value < 0.05) เมื่อคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์หลกัและ
ผลิตภณัฑ์ย่อยมีครบทุกเงื่อนไขเพรำะมีผลต่อควำมรู้สึกในทิศทำงเดียวกนั เพื่อให้ได้ข้อสรุปที่
ชดัเจนยิง่ขึน้ ดงันัน้สรุปผลกำรวเิครำะห์ได ้แสดงดงัตำรำงที ่3 
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ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะห์ค าแสดงความรู้สกึ 

ภาพท่ี PPC 
P-

Va
lu

e 
ความรู้สึก 

คณุลกัษณะ
ผลิตภณัฑ์ 

หลกั 

คณุลกัษณะ
ผลิตภณัฑ์

ย่อย 
CS 

P-
Va

lu
e 

MCC2 

2 0.857 0.000 กะทดัรดั ขนำดผลติภณัฑ ์ ขนำดเลก็ 0.273 0.000 0.780 
1 0.170 0.000 โดดเด่น ผวิสมัผสั ผวิดำ้น 0.382 0.200 0.700 

4 0.266 0.000 
ใชง้ำน
สะดวก 

วสัดปิุดปำก
กระเป๋ำ 

ซปิ 0.101 0.031 0.770 

2 0.151 0.000 ทนัสมยั 
วสัดุเยบ็ขอบ
ผลติภณัฑ ์

หนังแท ้ 0.642 0.000 0.720 

3 0.985 0.000 สะดุดตำ 
รูปทรง

ผลติภณัฑ ์
ทรงเหลีย่ม 0.503 0.000 0.750 

 
ตำรำงที ่3 เป็นผลกำรวเิครำะห์ขอ้มูลกำรคดัเลอืกคุณลกัษณะกระเป๋ำสตำงค์จำกคลุ้มจกัสำน 

มำสรุปเป็นข้อก ำหนดเพื่อช่วยให้ทีมออกแบบเป็นแนวทำงที่จะช่วยให้นักออกแบบผลิตภณัฑไ์ด้
ตำมควำมต้องกำรของผูบ้รโิภค ซึ่งไดข้อ้ก ำหนดกำรออกแบบม ี5 ขอ้ก ำหนด ดงันี้ 

1) คุณลกัษณะขนำดของผลติภณัฑ ์ควรออกแบบใหม้ขีนำดเลก็ เพื่อใหคุ้ณลกัษณะของขนำด
ผลิตภณัฑ์สื่อถึงควำมรูส้กึกะทดัรดั ในกำรออกแบบสำมำรถดูแนวทำงคุณลกัษณะผลิตภณัฑข์อง
ขนำดไดใ้นภำพตวัแทนผลติภณัฑภ์ำพที ่2 

2) คุณลกัษณะของผวิสมัผสั ควรออกแบบใหเ้ป็นผวิดำ้น เพื่อใหคุ้ณลกัษณะของผวิสมัผสัสื่อ
ถึงควำมรู้สกึโดดเด่น โดยในกำรออกแบบสำมำรถดูแนวทำงผลิตภณัฑ์ของผิวสัมผสัได้ในภำพ
ตวัแทนผลติภณัฑภ์ำพที ่1 

3) คุณลกัษณะของวสัดุปิดปำกกระเป๋ำ ควรออกแบบเป็นซปิ เพื่อใหคุ้ณลกัษณะของวสัดุปิด
ปำกกระเป๋ำสื่อถึงควำมรู้สกึใช้งำนสะดวก โดยในกำรออกแบบสำมำรถดูแนวทำงผลิตภณัฑข์อง
วสัดุปิดปำกกระเป๋ำไดใ้นภำพตวัแทนผลติภณัฑภ์ำพที ่4 

4) คุณลกัษณะของวสัดุเยบ็ขอบผลติภณัฑ ์ควรออกแบบเป็นหนังแท ้เพื่อใหคุ้ณลกัษณะของ
วสัดุเย็บขอบผลิตภณัฑส์ื่อถงึควำมรูส้กึทนัสมยั โดยในกำรออกแบบสำมำรถดูแนวทำงผลติภณัฑ์
ของวสัดุเยบ็ขอบไดใ้นภำพตวัแทนผลติภณัฑภ์ำพที ่2 

5) คุณลกัษณะของรูปทรงผลติภณัฑ ์ควรออกแบบใหเ้ป็นทรงเหลีย่ม เพื่อใหคุ้ณลกัษณะของ
รูปทรงผลิตภณัฑ์สื่อถึงควำมรู้สกึสะดุดตำ โดยในกำรออกแบบสำมำรถดูแนวทำงคุณลักษณะ
ผลติภณัฑข์องรูปทรงไดใ้น ภำพตวัแทนผลติภณัฑภ์ำพที ่3 
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3.5 ผลการออกแบบและขึ้นรปูผลิตภณัฑ์ต้นแบบ 
จำกกำรวเิครำะห์ขำ้งต้น เมื่อได้ผลสรุปจำกกำรวเิครำะห์ของแบบสอบถำมที ่3 ได้น ำผลสรุป

ดงักล่ำวใหก้บัทมีออกแบบเพื่อสรำ้งแบบร่ำงของผลติภณัฑก์ระเป๋ำสตำงค์จำกคลุม้จกัสำน โดยทมี
นักออกแบบได้ใช้ค ำแสดงควำมรู้สกึในกำรออกแบบผลิตภณัฑ์ ได้แก่ กะทดัรดั โดดเด่น ใช้งำน
สะดวก และทนัสมยั จำกนัน้ให้กลุ่มวิสำหกิจชุมชน ท ำกำรจกัสำนขึ้นรูปและเยบ็ตกแต่งดว้ยหนัง 
แสดงดงัผลติภณัฑต์้นแบบกระเป๋ำสตำงค์จำกคลุม้จกัสำน แสดงดงัรูปที ่3 

 

 
รปูท่ี 3 ผลิตภณัฑ์กระเป๋าสตางคจ์ากต้นคลุ้ม 

 
จำกรูปที ่3 ขอ้ก ำหนดในกำรออกแบบผลติภณัฑก์ระเป๋ำสตำงค์จำกคลุ้มจกัสำน คอื 1) ขนำด

ของผลิตภณัฑม์ีกำรออกแบบใหม้ีขนำดเล็ก ซึ่งให้ควำมรู้สกึกะทดัรดัเมื่อไดใ้ช้งำนกระเป๋ำสตำงค์  
2) ผิวสมัผสัจะออกแบบเป็นผิวดำ้น ซึ่งเป็นเอกลกัษณ์ของผิวตำมธรรมชำตขิองตอกจำกต้นคลุม้ 
และยังเพิ่มควำมโดดเด่นให้แก่ตวัผลิตภณัฑ์มำกยิ่งขึ้น 3) วัสดุปิดปำกกระเป๋ำมีกำรออกแบบ 
กำรเปิด-ปิด แบบซิปเพื่อง่ำยต่อกำรเปิด-ปิด และยังใช้งำนสะดวก 4) วัสดุเย็บขอบผลิตภณัฑ์ 
กระเป๋ำสตำงค์มีกำรออกแบบโดยใช้หนังแทใ้นกำรเย็บขอบมำผสมผสำนกบัลำยสำน และยงัช่วย
เพิม่ควำมทนัสมยัให้แก่ผลิตภณัฑม์ำกยิ่งขึ้น 5) รูปทรงผลิตภณัฑ ์มีกำรออกแบบเป็นทรงเหลีย่ม 
สำมำรถพบัเปิด-ปิดได ้ซึ่งใหค้วำมสะดุดตำเมื่อไดใ้ชง้ำนกระเป๋ำสตำงค์ 

 
3.6  ผลการประเมินความพึงพอใจ 

หลังจำกได้ออกแบบผลิตภณัฑ์กระเป๋ำสตำงค์จำกคลุ้มจกัสำน จำกนัน้ผู้วิจัยได้ไปส ำรวจ 
ควำมพงึพอใจของผูบ้รโิภคทีม่ตี่อผลติภณัฑ ์พบว่ำผลกำรประเมนิควำมพงึพอใจของกลุ่มผูบ้ริโภค
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ประกอบดว้ย เพศหญงิและชำย ส่วนใหญ่อำยุช่วง 26-30 ปี ผลของควำมพงึพอใจดำ้นกะทดัรดัเป็น
อนัดบัแรก มีระดบัควำมพงึพอใจในระดบัดีมำกที่สุด มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกบั 4.76 ระดบัควำมพงึพอใจ 
ทีร่องลงมำคอืดำ้นประณีต มรีะดบัควำมพงึพอใจอยู่ในระดบัดมีำกทีสุ่ด มค่ีำเฉลีย่เท่ำกบั 4.73 และ
ดำ้นแปลกใหม่ มรีะดบัควำมพงึพอใจอยู่ในระดบัดมีำกทีสุ่ด มค่ีำเฉลีย่เท่ำกบั 4.72 

ผลกำรวจิยั พบว่ำผลติภณัฑก์ระเป๋ำสตำงค์ไดร้บักำรออกแบบคุณลกัษณะผลติภณัฑร์ูปแบบ
ใหม่ สำมำรถตอบโจทย์ควำมต้องกำรอำรมณ์ควำมรู้สกึของลูกค้ำในระดบัควำมพึงพอใจ อยู่ใน
ระดบัดีมำก ซึ่งผลกำรวิจยัสอดคล้องกบังำนวิจยั Rawangwong et al [9] ได้ออกแบบและพฒันำ
ผลิตภณัฑ์โคมไฟจำกกระจูดจกัสำนโดยประยุกต์ใช้วิศวกรรมคนัเซร่วมกบัแบบจ ำลองคำโน ซึ่ง
สำมำรถตอบสนองควำมต้องกำรของลูกค้ำเชงิอำรมณ์ควำมรูส้กึ ในระดบัควำมพงึพอใจในระดบัด ี
Yodwangjai [10] ได้ออกแบบและพัฒนำเก้ำอี้รบัประทำนอำหำรด้วยวิศวกรรมคันเซ ซึ่งพบว่ำ
คุณลกัษณะผลติภณัฑย์่อยจะแสดงควำมรูส้กึที่แตกต่ำงกนัสำมำรถน ำมำสรำ้งเป็นแบบผลติภณัฑ์
ใหม่ตำมค ำแสดงควำมรู้สกึ และยงัสำมำรถออกแบบร่วมกนัได้ตำมควำมต้องกำรของผู้บริโภค  
ต่อมำ Rawangwong et al [11] ได้ประยุกต์ใช้วิศวกรรมคันเซในกำรออกแบบและพัฒนำ 
เครื่องเรือนประเภทโต๊ะทีวีจำกล ำต้นไม้ปำล์มน ้ำมัน พบว่ำแนวทำงในกำรออกแบบผลิตภณัฑ์
สำมำรถช่วยให้นักออกแบบก ำหนดคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ที่สอดคล้องกับควำมต้องกำรของ
ผูบ้รโิภคได ้ต่อมำ Rawangwong et al [12] ไดป้ระยุกต์วศิวกรรมคนัเซในกำรออกแบบและพฒันำ
ผลติภณัฑเ์ครื่องหนังประเภทกระเป๋ำเป้ และ Rawangwong et al [13] ไดป้ระยุกต์วศิวกรรมคนัเซ
ในกำรออกแบบและพฒันำผลิตภณัฑจ์ำกย่ำนลิเภำกระเป๋ำสตำงค์ พบว่ำกำรออกแบบผลติภณัฑ์
สื่อถงึควำมคดิสรำ้งสรรค์ เรยีบง่ำย และโดดเด่นน่ำสนใจ 
 
4. สรปุและข้อเสนอแนะ 

งำนวิจยันี้ได้ประยุกต์ใช้เทคนิควิศวกรรมคนัเซ เพื่อออกแบบและพฒันำผลิตภณัฑ์กระเป๋ำ
สตำงค์จกัสำนจำกคลุม้ โดยผลติภณัฑส์ำมำรถสะทอ้นถงึกำรรบัรูอ้ำรมณ์ ควำมรูส้กึของผูบ้รโิภคได ้
งำนวจิยัไดเ้ริม่จดัท ำแบบสอบถำมที ่1 เพื่อคดัเลอืกค ำแสดงควำมรู้สกึที่มตี่อผลติภณัฑ ์ไดจ้ ำนวน 
47 ค ำ พบว่ำมค่ีำ IOC ทัง้หมด 47 ค ำและไดน้ ำไปคดัเลอืกกบัผูเ้ชีย่วชำญ คุณลกัษณะหลกัจ ำนวน 
6 คุณลกัษณะ และคุณลกัษณะย่อยจ ำนวน 13 คุณลกัษณะ ต่อมำคดัเลอืกภำพตวัแทนผลติภณัฑ ์
โดยใชแ้ผนภำพควำมสมัพนัธ ์พบว่ำมภีำพผลติภณัฑจ์ ำนวน 5 ภำพ ทีม่คุีณลกัษณะผลติภณัฑต์รง
กบัคุณลกัษณะย่อยมำกที่สุด หลงัจำกนัน้จดัท ำแบบสอบถำมที่ 3 โดยกำรวิเครำะห์ด้วยวิธีกำร 
เชงิปรมิำณ (QT1) เพื่อหำควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงขอบเขตค ำแสดงควำมรูส้กึกบัขอบเขตคุณลกัษณะ
ผลิตภณัฑ ์และกำรวเิครำะห์ผลดว้ยวธิกีำรถดถอยเชิงเสน้พหุคูณ เพื่อหำค่ำ MCC2 ค่ำ PCC และ
ค่ำ CS ผลกำรออกแบบผลิตภณัฑ์พบว่ำ ทีมออกแบบได้ใช้ค ำแสดงควำมรู้สกึในกำรออกแบบ
ผลิตภณัฑ์กระเป๋ำสตำงค์ ประกอบด้วย กะทดัรดั โดดเด่น ใช้งำนสะดวก ทนัสมยั และสะดุดตำ 
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โดยมีกำรออกแบบขนำดของผลิตภณัฑ์ให้มีขนำดเล็ก และออกแบบรูปทรงให้เป็นทรงเหลี่ยม
สำมำรถพับเปิด- ปิดได้ ยังมีผิวสัมผัสเป็นผิวด้ำนที่เป็นเอกลักษณ์ของผิวตำมธรรมชำติของ 
เสน้ตอกจำกต้นคลุม้ อกีทัง้วสัดุเปิด-ปิดมกีำรออกแบบใหเ้ปิด-ปิดแบบซปิ เพื่อสะดวกต่อกำรใชง้ำน 
และวสัดุเย็บขอบได้น ำหนังฟอกฝำดมำผสมผสำนกบัลำยสำนเพื่อช่วยให้กระเป๋ำสตำงค์มีควำม  
โดดเด่น สวยงำม และทันสมัยมำกขึ้น ดังนัน้ผลกำรวิจัย พบว่ำผลิตภัณฑ์กระเป๋ำสตำงค์จำก 
คลุ้มจกัสำน ที่ได้รบักำรออกแบบนัน้สำมำรถตอบโจทย์และสอดคล้องกับควำมต้องกำรอำรมณ์ 
ควำมรูส้กึของลูกคำ้ไดม้ำกยิง่ขึน้ ซึ่งผลลพัธ์จำกกำรวจิยัท ำใหไ้ดต้้นแบบผลติภณัฑก์ระเป๋ำสตำงค์
จำกคลุ้มจักสำนรูปแบบใหม่เพิ่มขึ้นมำจำกผลิตภณัฑ์แบบเดิมของทำงกลุ่มฯ นัน่คือ ฝำชี และ 
ตะกรำ้ เป็นต้น โดยกลุ่มผูผ้ลติคลุม้ กรณีศกึษำ สำมำรถน ำต้นแบบทีไ่ดไ้ปสู่กำรผลติกระเป๋ำสตำงค์
จำกคลุ้มจกัสำนเพื่อเพิม่มูลค่ำสนิค้ำส ำหรบัจดัจ ำหน่ำยแก่ลูกค้ำกลุ่มเป้ำหมำยคอื กลุ่มวยัท ำงำน
และผู้ใช้งำนทัว่ไป นอกจำกนี้ ผลลัพธ์จำกกำรวิจัยยังสำมำรถใช้เป็นแนวทำงในกำรพัฒนำ
ผลติภณัฑป์ระเภทอื่น ๆ ทีส่ำมำรถตอบสนองควำมต้องกำรของลูกคำ้ต่อไป 

จำกกำรวิจยันี้ควรมีกำรศึกษำวิจยัร่วมกบัเทคนิคกำรออกแบบผลิตภณัฑอ์ื่น ๆ เช่น เทคนิค
กำรแปลงหน้ำที่เชิงคุณภำพ (QFD) แบบจ ำลองคำโน (Kano Model) และควรจะมีกำรประยุกต์ 
ใช้อย่ำงต่อเนื่อง เนื่องจำกยุคสมยัควำมต้องกำรของลูกค้ำที่เปลี่ยนไป เพื่อสร้ำงควำมมัน่ใจใน  
กำรตอบสนองต่อควำมต้องกำรของลูกค้ำไดอ้ย่ำงต่อเน่ือง และทนักบักำรเปลี่ยนแปลงของลูกคำ้ 
และในกำรออกแบบและขึน้รูปผลิตภณัฑแ์บบใหม่ขึน้มำทดลองตลำด ถึงแม้ว่ำผลติภณัฑส์ำมำรถ
ตอบโจทยค์วำมต้องกำรเชงิอำรมณ์ควำมรูส้กึของลูกคำ้ไดด้ยีิง่ขึน้ แต่เพื่อใหเ้ขำ้ถงึตลำดไดม้ำกขึน้ 
กลุ่มวสิำหกจิชุมชน ควรใหค้วำมส ำคญัและตระหนักในดำ้นอื่น ๆ ร่วมดว้ย เช่น กำรศกึษำกลยุทธ์
ทำงกำรตลำด และกำรลดต้นทุนในกำรผลติ เป็นต้น 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้ไดท้ าการศกึษาคุณสมบตัขิองแอสฟัลต์คอนกรตีทีผ่สมกบัวสัดุชัน้ผวิทางเดมิและปรบัปรงุ
คุณภาพด้วยเส้นลวดในยางรถยนต์ ขนาดประมาณ 10-20 มิลลิเมตร โดยงานวิจัยนี้ ได ้
ออกแบบส่วนผสม ก าหนดเป็นรอ้ยละโดยน ้าหนักของมวลรวม หนิฝุ่น, 3/8”, 1/2” และ 3/4” เท่ากบั 
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40: 23: 17: 20 ปรมิาณแอสฟัลต์ซเีมนต์เท่ากบัรอ้ยละ 5.0 โดยน ้าหนักของวสัดุมวลรวม งานวจิยันี้
มีการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม ได้แก่ ค่าเสถียรภาพ  ค่าการไหล และ SEM พบว่าที ่
อตัราส่วนผสม W0.1 จะให้ค่าเสถียรภาพสูงที่สุดถึง 2,524.77 lbs ซึ่งมากกว่าแอสฟัลต์คอนกรีต
ธรรมดาทีม่ค่ีาเสถยีรภาพเพยีง 2,260 ปอนด์ และในทุก ๆ อตัราส่วนผสมเสน้ลวดในยางรถยนต์มี
ค่าความหนาแน่นทีสู่งกว่ามาตรฐานทัง้หมด สอดคลอ้งกบัการมเีสน้ลวดในยางรถยนต์เป็นส่วนผสม
นัน้จะเกิดการสร้างพันธะยึดเกาะกนัภายในมวลรวมแอสฟัลต์ยึดเกาะกนัที่ผิวหน้าของเส้นลวด  
ในยางรถยนต์ซึ่งมคีวามขรุขระยดึจบักบัยางแอสฟัลต์ไดด้จีากผลการทดสอบ SEM ซึ่งผ่านเกณฑ์
ก าหนดส าหรบัชัน้ Binder Course สามารถน าไปใช้ได้กับงานที่มีปริมาณการจราจรสูง (Heavy 
Traffic) จะช่วยลดอัตราส่วนผสมของมวลรวมใหม่และเป็นการน าวัสดุมาหมุนเวียนใช้ใหม่ได้ 
การเพิม่ RAP เป็นส่วนผสมสามารถลดการใชม้วลรวมใหม่ไดถ้งึรอ้ยละ 20 ลดราคาต้นทุนงาน AC 
Binder Course ลงร้อยละ 5 ต่อตารางเมตร และลดจ านวนในการท าลายยางรถยนต์เก่าที่ผ่าน 
การใชง้านมาแลว้อกีดว้ย 
ค าส าคญั: แอสฟัลต์คอนกรตี, วสัดุชัน้ผวิทางเดมิ, เสน้ลวดในยางรถยนต์ 
 

ABSTRACT 
This research studied the properties of asphalt concrete that was mixed with the original 
pavement material and improved with wires in car tires, size approximately 10-20 
millimeters. This research is designed to define the mixture as the percentage by weight 
of the aggregate. Rock dust, 3/8”, 1/2”, 3/4” are equal to 40 : 23 : 17 : 20. The amount of 
asphalt cement is equal to 5.0% by total weight of aggregate. This research tested the 
engineering properties, including stability, flow, and SEM. It was found that at a mix ratio 
of W0.1, the highest stability was 2,524.77 lbs, which is higher than HMA, which has a 
stability value of only 2,260 lbs. Every wire mixture in tires has a higher density than all 
HMA. Consistent with the presence of tire-derived steel, bonds will form within the asphalt 
aggregate, bonding together on the surface of the wires in tires, which are rough and 
adhere to the asphalt. It can be clearly seen from the photo of the SEM test results that it 
passed the criteria specified for the Binder Course class. It can be used in road with high 
traffic volumes (Heavy Traffic). It will reduce the mixing ratio of new aggregates and allow 
for recycling of materials. Adding RAP as an ingredient can reduce the use of new 
aggregate by up to 20 percent and reduce the cost of AC Binder Course by 5 percent per 
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square meter. It can be reused and reduces the cost of destroying old tires that have 
already been used. 
KEYWORDS: Asphalt Concrete, RAP, Tire-derived steel 
 
1. บทน า 

ในประเทศไทยมีทางหลวงแผ่นดนิทีอ่ยู่ในความดูแลของกรมทางหลวง จ านวน 52,341.804 
กม. [1] ซึ่งแต่ละปีต้องใช้งบประมาณ 20,925 ล้านบาทในการบ ารุงรกัษาทางหลวง [2] เนื่องจาก
การขยายตวัทางเศรษฐกิจและโครงข่ายทางหลวงทีเ่พิม่มากขึน้ ประกอบกบัปริมาณการจราจรที่
สูงขึ้นท าใหผ้ิวทางของถนนไดร้บัความเสยีหายก่อนระยะเวลาตามทีไ่ดอ้อกแบบไวแ้ละก่อนจะท า
การซ่อมบ ารุงผิวทางใหม่จะต้องท าการขดูไส (Milling) ผิวทางเดิมที่เสยีหายออกก่อน ท าให้วสัดุ
ส่วนนี้มีปรมิาณทีม่ากและกองเก็บไวโ้ดยเปล่าประโยชน์ หากน าวสัดุดงักล่าวมาใช้ประโยชน์ไดจ้ะ
เป็นการลดงบประมาณในการซ่อมแซมบ ารุงรกัษาถนนและลดปรมิาณวสัดุมวลรวมผสมแอสฟัลต์
ซึ่งในปัจจุบนัแหล่งวสัดุมวลรวมทีผ่่านเกณฑม์าตรฐานมจี านวนทีน่้อยลงอย่างมาก 

ในแต่ละปีมปีรมิาณยางรถยนต์ในประเทศไทยมยีางรถยนต์ที่ใช้งานแลว้ จ านวน 57 ลา้นเสน้ [3] 
โดยส่วนประกอบส าคัญอย่างหนึ่งของยางรถยนต์ คือ ลวด ซึ่งลวดที่อยู่ภายในยางรถยนต์นี้มี
คุณสมบตักิารรรบัแรงดงึสูง และสามารถน ากลบัมาใชซ้ ้าได ้[4] 

เหล็กลวดส าหรบัน าไปผลิตลวดเหล็กเสริมยางรถยนต์ ได้แก่ เหล็กลวดเปียโน ที่ถูกน าไป  
ดึงเย็นหลายขัน้ตอน เพื่อให้ได้ลวดเหล็กที่มีเส้นผ่าศูนย์กลางในช่วง 0.15-0.38 มม. ซึ่งจะน าไป
ผลิตต่อเป็น Bead Wire ส าหรบัช่วยยึดโครงสร้างของยาง และ Tire Cord ส าหรบัเสริมหน้ายาง
เพื่อเพิ่มความสามารถในการรับแรง ซึ่งใช้ในงานผลิตล้อรถต่าง  ๆ รวมถึงล้อเครื่องบินด้วย 
ผลิตภณัฑ์ในกลุ่มนี้ต้องผ่านการดึงขึ้นรูปสูง และต้องการความแขง็แรงสูงมาก ดงันัน้จึงต้องการ
เหล็กลวดคาร์บอนสูง และต้องมีความสะอาดสูงมาก โดยทัง้ธาตุผสมตกค้าง และสารมลทินใน
ปรมิาณทีต่ ่ามาก และคุณภาพผวิของเหลก็ลวดต้องดมีากเพื่อไม่ใหเ้กดิความเสยีหายขึน้ในระหว่าง
การดงึเยน็ 

ในปัจจุบนัมีงานวิจยัด้านการน าวสัดุชัน้ผิวทางเดิม (Reclaimed Asphalt Pavement: RAP) 
กลบัมาใชซ้ ้า ซึ่งพบว่ามคุีณสมบตัทิี่เหมาะสมทางวศิวกรรม รวมถงึมงีานวจิยัการน าเส้นใย (fiber) 
ชนิดต่าง ๆ มาใชร้่วมกบังานดา้นผวิทาง รวมถงึงานวสัดุดา้นอื่นๆอกีเช่นกนั แต่ยงัไม่มกีารน าลวด
ก าลงัสูงในยางรถยนต์มาใช้เป็นส่วนผสมปรบัปรุงคุณภาพงานผิวทาง ผู้วิจยัเล็งเห็นถึงประโยชน์
จากตรงส่วนน้ีจงึน ามาพฒันาส่วนผสมเพื่อใชใ้นชัน้ผวิทางต่อไป 
 
 



88 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.14 No.3 September-December 2024 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

2. ทบทวนวรรณกรรม 
2.1 ยางรถยนต์ 

ยางรถยนต์เป็นนวตักรรมทีม่พีฒันาการทัง้ทางดา้นวสัดุ และดา้นการออกแบบทีน่่าสนใจ จาก
ในตอนแรกเริ่มมีการประดิษฐ์ออกมานัน้ ยางรถยนต์ท าจากยางธรรมชาติทัง้หมดมีลกัษณะเป็น 
ลอ้ตนัทัง้ชิ้น ต่อมาจงึค่อยๆมกีารเปลีย่นแปลงและพฒันาจนกลายเป็นลอ้ยางที่บรรจุลมขา้งในเช่น
ทุกวนันี้ ปัจจุบนันี้เราเรียกยางรถยนต์กนัว่า “คอมโพสติ (composite)” เนื่องจากเมื่อเราน ายาง 
หนึ่งเส้นมาลองวิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆ แล้วพบว่าประกอบไปด้วยยางธรรมชาติ 14% 
ยางสังเคราะห์ 27% ผงเขม่าด า (carbon black) 10% น ้ามัน (processing oil) 10% ผ้าใบ 4% 
เส้นลวดเหล็ก 10% และสารอื่น ๆ อีก 7% ทัง้นี้ขึ้นกับสูตรของแต่ละผู้ผลิต ผู้วิจัยได้เลือกใช้ 
เสน้ลวดจาก 2 ส่วนประกอบในลอ้ยาง ไดแ้ก่ ชัน้โครงยางเป็นชัน้ทีอ่ยู่เหนือแผ่นยางรองดา้นใน ซึ่ง
ประกอบด้วยเส้นใยไฟเบอร์ที่เป็นสิง่ทอบาง ๆ (หรือสายเคเบิล) ที่ผูกมัดเข้ากับวัสดุยาง  และ 
ชัน้ปลอกยางชิ้นส่วนนี้เป็นตวัก าหนดความแขง็แรงโดยส่วนใหญ่ของยางรถยนต์ ซึ่งประกอบดว้ย
เหล็กเส้นเรียวบางที่มีความทนทานหลายเส้นผูกมัดกับวัสดุยาง เพราะเล็งเห็นว่าเส้นลวดทัง้ 
สองส่วนนี้มีความยืดหยุ่นสูงพอที่จะรองรบัการผิดรูปที่เกิดจากการกระแทก การตกหลุม และ 
สิง่กดีขวางอื่น ๆ บนทอ้งถนน น่าจะน ามาเสรมิก าลงัใหก้บัแอสฟัลต์คอนกรตีได้ 

 

 
รปูท่ี 1 ส่วนประกอบของยางรถยนต์ [5] 

 
2.2 งานวิจยัท่ีเกี่ยวข้อง 

ในปี ค.ศ.2018 Nokkaew and Parakul [6] ได้ศึกษาพฤติกรรมทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์
คอนกรตีโดยวธิมีาร์แชลล์เมื่อใชป้รมิาณวสัดุชัน้ผวิทางเดมิหมุนเวยีนเพื่อใชง้านใหม่ต่างกนั โดยใช้
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วสัดุมวลรวมหินปูนจ านวน 1 แหล่ง ปริมาณ RAP ไม่คดัแยกขนาด ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณ
ของวสัดุชัน้ทางเดมิหมุนเวยีนทีเ่หมาะสมทีสุ่ดต่อการน าไปใชง้านเท่ากบัรอ้ยละ 40 ของมวลรวม 

ในปี ค.ศ.2020 Xing et al [7] ได้ศึกษาผลของความยาวเส้นใยและการรักษาพื้นผิวของ 
เส้นใยอะรามิดต่อประสทิธิภาพของสารยึดเกาะแอสฟัลต์ปรบัปรุงด้วยเส้นใยอะรามิด (AFMA) 
การทดลองนี้ใชเ้สน้ใยอะรามดิทัง้หมด 4 ขนาด คอื 1 mm, 2 mm, 3 mm, and 6 mm ผลการศกึษา
นี้สามารถใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงส าหรับการประยุกต์ใช้เส้นใยในสารยึดเกาะแอสฟัลต์และใช้ใน  
การปรบัปรุงส่วนผสมของยางแอสฟัลต์คอนกรตีได้ 

ในปี ค.ศ.2021 Gupta et al [8] ได้ศึกษาการเลือกเส้นใยเพื่อปรบัปรุงส่วนผสมยางพอรสั
แอสฟัลต์ การศึกษานี้ไดเ้ลือกใชเ้สน้ใย 4 ชนิดมาศึกษา ได้แก่ aramid fiber, aramid pulp, glass-
hybrid fiber, cellulose fiber มีก า รทดสอบ Cantabro test, permeability test, indirect tensile 
strength (ITS) test, and moisture susceptibility test. ผลการศึกษาพบว่า aramid pulp มีค่าความ
ต้านทานต่อการเสยีดสทีีด่ ีในขณะที ่glass-hybrid fibers จะมค่ีาความต้านทานแรงดงึทางออ้ม (ITS) 
ดทีีสุ่ด และจากเสน้ใยทัง้หมด aramid pulp เป็นเสน้ใยทีด่ทีีสุ่ดในการปรบัปรุงความต้านทานทางกล 

ในปี ค.ศ.2021 Al-Ridha et al [9] ไดศ้กึษาอทิธพิลของการเพิม่เสน้ใยเหล็กต่อความเสยีหาย
จากความชื้นและการต้านทานการเสื่อมสภาพของแอสฟัลต์คอนกรีต งานวิจัยนี้ใช้เกณฑ์ชัน้ 
wearing courses เพื่อความทนทานต่อการเสยีรปูอย่างถารและการรบัแรงดงึดา้นขา้ง ผลการศกึษา
พบว่าการใส่เส้นใยเหล็ก 0.2% โดยปริมาตรของส่วนผสมทัง้หมด ท าให้ความต้านทานแรงดึง
ทางอ้อมเพิม่ขึน้  

ในปี ค.ศ.2023 Guo et al [10] ได้ศึกษาการใช้เส้นใยในการเป็นส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรตี 
โดยได้แบ่งการศึกษาเป็นเส้นใยธรรมชาติและเส้นใยสงัเคราะห์ ผู้วิจยัได้สนใจเส้นใยคาร์บอนที่
น ามาผสมกบัแอสฟัลต์พบว่าที่ความยาวของเส้นใย 3 ซม.ผสมในอัตราส่วน 0.025 ต่อน ้าหนัก 
มวลรวมมีค่าความต้านทานต่อการเสยีรูปสูงขึ้นถึง 24.5% และมีอายุมากกว่าแอสฟัลต์คอนกรีต
แบบธรรมดาทีไ่ม่ผสมเสน้ใยถงึ 2.4 เท่า 

ในปี ค.ศ.2018 Gao and Wu [11] ไดศ้กึษาการใช ้ESEM เพื่อวเิคราะห์คุณสมบตัขิองเส้นใย
หินบะซอลต์เมื่อเป็นส่วนผสมในแอสฟัลต์ผลการศึกษาพบว่าเสน้ใยหนิบะซอลต์เขา้ไปสรา้งพนัธะ
ทางเคมีสร้างแรงยึดเหนี่ยวตามพื้นผิวของเส้นใยกับแอสฟัลต์มีความคงทนต่อการเสยีรูปได้ดี 
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัแอสฟัลต์คอนกรตีทีไ่ม่ไดผ้สมเสน้ใยหนิบะซอลต์จะพบว่ามรีอยแตกรา้วบรเิวณ
พืน้ผวิมากกว่า 

จากการศกึษางานวจิยัทัง้ภายในประเทศไทยและต่างประเทศจะเหน็ไดว้่า มกีารน าวสัดุเสน้ใย
ธรรมชาติและเส้นใยสังเคราะห์จากขยะเหลือใช้ชนิดต่าง ๆ มาผสมเพื่อปรับปรุงคุณภาพใน
แอสฟัลต์คอนกรีตนัน้ มีผลต่อคุณสมบตัิของแอสฟัลต์คอนกรีตไปในทิศทางที่ดขี ึน้ การน าเส้นใย
ชนิดต่าง ๆ เช่น เส้นใยอะรามิด มาปรับปรุงคุณภาพแอสฟัลต์คอนกรีตสามารถลดค่าการเกิด 
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ร่องล้อได้ดีเนื่องจากผลการทดสอบแรงดึงทางอ้อมมีแนวโน้มสูงขึ้นจากแอสฟัลต์ธรรมดา และ 
เส้นใยอะรามิดยงัช่วยลดค่าการแตกหกัเสยีรูปของแอสฟัลต์ได้ด ี[8] ท าให้เพิม่ระยะเวลาของรอบ
การบ ารุงรกัษาถนน จากงานวิจยัถึงแม้ว่าเส้นใยจากธรรมชาติจะให้ผลการทดสอบที่ดแีต่ก็ยงัส่ง 
ผลเสยีต่อสิง่แวดล้อมนักวิจยัจึงหนัมาให้ความสนใจกับเส้นใยสงัเคราะห์กนัมากขึ้น เช่น เส้นใย  
โพลีโพรพลิีน เส้นใยโพลีเอสเตอร์ เส้นใยคาร์บอน การน าวสัดุจ าพวกเสน้ใยสงัเคราะห์เมื่อน ามา
ผสมกับยางแอสฟัลต์แล้วจะช่วยลดช่องว่างระหว่างมวลรวมเพิม่พื้นที่การยึดเกาะกันระหว่าง 
ยางแอสฟัลต์และเส้นใย โดยจะศึกษาที่ความยาวของเส้นใยที่ต่างกนัพบว่ามีผลต่อการยึดเกาะ
มากกว่าความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย [10]  การน าผิวทางเดิมกลบัมาใช้ใหม่
นับเป็นงานวิจยัทีส่มควรส่งเสรมิอย่างมาก เนื่องจากปัจจุบนันี้วสัดุมวลรวมที่ผ่านเกณฑม์าตรฐาน
นัน้ค่อนข้างที่จะขาดแคลนหรือไม่ก็ต้องแบกรบัค่าใช้จ่ายในการขนส่งวสัดุที่สูงเนื่องจากระยะทาง
ขนส่งไกล จากงานวจิยัขา้งต้นทีใ่ชผ้วิทางเดมิในสดัส่วนประมาณรอ้ยละ 40 ของมวลรวม [6] ซึ่งถอื
ว่าเป็นปรมิาณที่เยอะพอสมควรหากน าไปใช้จรงิในการก่อสรา้งถนน สดัส่วนผสมของเส้นใยชนิด
ต่าง ๆ ที่น ามาปรบัปรุงคุณภาพร่วมกบัยางแอสฟัลต์นัน้ให้ผลการทดสอบที่แตกต่างกนัเนื่องมา  
จากตัวแปร ขนาด รูปร่าง ชนิด น ้าหนัก อุณหภูมิ สารเคลือบ ฯ ล้วนส่งผลต่อคุณสมบัติทาง  
ดา้นวศิวกรรมทัง้หมด ปัจจยัส าคญัอกีอย่างทีจ่ะส่งผลต่อผลการทดสอบทางวิศวกรรมนัน้ขึน้อยู่กบั
คุณสมบตัขิองวสัดุชัน้ผวิทางเดมิทีน่ ามาใช ้ เพราะอาจมาจากแหล่งทีต่่างกนั ปรมิาณจราจรต่างกนั 
อายุบรกิารทีต่่างกนัของสายทางนัน้ ๆ ความเสยีหายในขณะขดูไสผวิเดมิต่างกนั 

ผู้วิจยัได้สงัเกตเห็นว่า เส้นลวดก าลงัแรงดึงสูงที่อยู่ภายในยางรถยนต์นัน้มีคุณลกัษณะและ
คุณสมบตัิคล้ายคลึงกบัเส้นใยสงัเคราะห์ในงานวจิยัทีผ่่านมา และยงัถือว่าเป็นการน าขยะของเสยี
หมุนเวียนมาใชใ้หม่ ตามที่ไดศ้ึกษาค้นควา้มาแล้วขา้งต้น ไม่ว่าจะในดา้นการเสรมิก าลงัรบัแรงดงึ
ทางด้านขา้งและเพิม่ค่าเสถียรภาพของแอสฟัลต์คอนกรตี เพิม่แรงยึดเกาะกนัระหว่างมวลรวมใน
ระดบัอนุภาคมีค่าความต้านทานต่อการเสยีรูปและค่าเสถียรภาพที่ดีขึ้น เมื่อน ามาผสมปรบัปรุง
คุณภาพรวมกบัผวิทางเดมิทีผ่่านการใช้งานมาแลว้ คาดว่าจะมค่ีาผลการทดสอบทางวิศวกรรมที่ดี
ขึ้นมีการยึดเกาะที่ดีระหว่างอนุภาคของมวลรวมและแอสฟัลต์  ทัง้ยังเป็นการลดค่าใช้จ่ายใน 
การก่อสร้างถนนใหม่ ลดต้นทุนการก าจัดของเสียจากยางรถยนต์เก่าและเป็นทางเลือกใน 
การบ ารุงรกัษาผวิถนนใหก้บัหน่วยงานของรฐัได้ 

 
3. วิธีการด าเนินงาน 

ในงานวิจยันี้ได้ออกแบบวสัดุผสมแอสฟัลต์คอนกรตี โดยวิธีมาร์แชลล์ (Mashall Test) ตาม
มาตรฐานการทดสอบ ที่ ทล.ท.-604/2517 [12] และใช้เกณฑ์ก าหนดส าหรบัชัน้ Binder Course 
ขนาด 19.0 มลิลเิมตร ตามมาตรฐานกรมทางหลวงที ่ทล.ม.- 408/2532 [13]  
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รปูท่ี 2 การทดสอบมารแ์ชลล ์

 
วสัดุทีใ่ชใ้นการทดลองครัง้นี้ 
1) วัสดุมวลรวมจากโรงโม่หิน ธนบดีศิลา ห้างหุ้นส่วนชินวรยะลาก่อสร้าง ต.ลิดล อ.เมือง 

จ.ยะลา 
2) ใชว้สัดุชัน้ผวิทางเดมิ (Reclaimed Asphalt Pavement: RAP) จากการขดูไส (milling) ชัน้

ผิวทางเดิมในโครงการก่อสร้าง ทางหลวงหมายเลข 4085 สาย ปากน ้าเทพา - บ.บันนังดามา 
ตอน บ.ปลกับอ - บ.ทุ่งโหนด กม.25+000 - กม.37+800 น ามาคดัแยกขนาดก่อนน าไปทดสอบ 

3) ยางรถยนต์ที่ใช้งานแล้วจาก ร้านเพชรเกษมยางยนต์ อ.นาทวี ขนาดหน้ากว้างยาง 
215 มม. โดยไม่ไดร้ะบุยีห่อ้ของผูผ้ลติยาง เพื่อเอาเสน้ลวดขา้งในขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.5 - 1 มม. 
มาใชเ้ป็นส่วนผสม 

4) ใชแ้อสฟัลต์ซเีมนต์ เกรด 60-70 ซึ่งเป็นเกรดทีใ่ชใ้นงานของกรมทางหลวง 
ขัน้ตอนการด าเนินการวจิยั โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 
 

3.1 ออกแบบวสัดผุสมแอสฟัลต์คอนกรีตธรรมดาโดยวิธีมารแ์ชลล ์
ใช้ก้อนตัวอย่างทดสอบขนาดสูง 2.5 นิ้ว เส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ้ว ก้อนตัวอย่างจ านวน 

5 ชุด ๆ ละ 3 ก้อน แต่ละชุดประกอบดว้ยวสัดุมวลรวมคละทีไ่ดจ้ากการผสมมวลรวมขนาดต่าง ๆ 
ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 1 ตามอตัราส่วนทีก่ าหนดไว้ทีป่รมิาณแอสฟัลต์ซเีมนต์เท่ารอ้ยละ 4.5, 5.0, 
5.5, 6.0 และ 6.5 โดยน ้าหนักของมวลรวม การบดทบัก้อนตวัอย่างทีไ่ดจ้ากการผสมส่วนผสมโดย
บดทบัดา้นละ 75 ครัง้ ทีอุ่ณหภูมสิ่วนผสม 150 องศาเซลเซยีส เมื่อก้อนตวัอย่างเยน็ลงแลว้ จงึดนั
ก้อนตวัอย่างออกจากแบบ (Mold) แล้วน ามาหาค่าเสถียรภาพและการไหล (Stability and Flow) 
ความแน่นและช่องว่างอากาศ (Density and Void) ของทุก ๆ ชุดตวัอย่าง เพื่อหาอตัราส่วนของ
วสัดุมวลรวมกบัปรมิาณแอสฟัลต์ซเีมนต์ทีเ่หมาะสมในการใชง้าน 
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ตารางท่ี 1 ขนาดคละของวสัดมุวลรวม 

Sieve 
Size 

% Passing Combined Desired Tolerant 
Limit Bin 1 Bin 2 Bin 3 Bin 4 

1"    100 100 100 100 
3/4"    67.0 93.4 90 - 100 88 - 98 
1/2"   100 4.2 80.8 - 76 - 86 
3/8"  100 29.4 1.8 68.4 56 - 80 63 - 73 
# 4 100 41.6 1.2 0.6 49.9 35 - 65 45 - 55 
# 8 85.9 2.8 0.5  35.1 23 - 49 30 - 40 
# 16 57.1 0.7   23.0 - 19 - 27 
# 30 35.3    14.1 - 10 - 18 
# 50 23.7    9.5 5 - 19 6 - 14 
# 100 16.9    6.8 - 5 - 10 
# 200 11.4    4.6 2 - 8 4 - 6 
Mix Proportion 40 23 17 20 

 
3.2 ออกแบบวัสดุผสมแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์โดย 

วิธีมารแ์ชลล ์
ใช้ก้อนตัวอย่างทดสอบขนาดสูง 2.5 นิ้ว เส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ้ว ก้อนตัวอย่างจ านวน 

5 ชุดๆ ละ 3 ก้อน แต่ละชุดประกอบดว้ยวสัดุมวลรวมคละที่ไดจ้ากการผสมมวลรวมขนาดต่าง ๆ 
ตามอตัราส่วนที่ก าหนดไว้ที่ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์เท่าร้อยละ 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 และ 6.5 โดย
น ้าหนักของมวลรวม ปรมิาณ RAP ทีผ่่านการคดัแยกขนาด ดงัแสดงไวใ้นตารางที ่2 ทีผ่สมรอ้ยละ 
10, 20, 30 และ 40 โดยน ้าหนักของมวลรวม ปรมิาณเสน้ลวดในยางรถยนต์ทีต่ดัเป็นชื้นขนาดเล็ก 
ขนาด 10-20 มลิลเิมตร ในอตัราส่วนรอ้ยละ W0.1, W0.3 และ W0.5 โดยน ้าหนักของมวลรวม การ
บดทบัก้อนตวัอย่างทีไ่ดจ้ากการผสมส่วนผสมโดยบดทบัดา้นละ 75 ครัง้ ที่อุณหภูมสิ่วนผสม 150 
องศาเซลเซยีส เมื่อก้อนตวัอย่างเยน็ลงแลว้ จงึดนัก้อนตวัอย่างออกจากแบบ (Mold) แลว้น ามาหา
ค่าเสถยีรภาพและการไหล (Stability and Flow) ความแน่นและช่องว่างอากาศ (Density and Void) 
ของทุก ๆ ชุดตวัอย่าง เพื่อหาอตัราส่วนของวสัดุมวลรวมกบัปรมิาณแอสฟัลต์ซเีมนต์ทีเ่หมาะสมใน
การใชง้าน   
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รปูท่ี 3 เส้นลวดในยางรถยนต์ขนาด 10-20 มิลลิเมตร 

 

 
รปูท่ี 4 ก้อนตวัอย่างทดสอบแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์ 

 
ตารางท่ี 2 ขนาดคละของวสัดผิุวทางเดิม 

Sieve Size 
% Passing 

Desired 
RAP 

1" 100 100 
3/4" 92.8 88 – 98 
1/2" 77.2 76 – 86 
3/8" 63.8 63 – 73 
#4 51.7 45 – 55 
#8 39.1 30 – 40 
#16 26.2 19 – 27 
#30 16.5 10 – 18 
#50 10.6 6 – 14 
#100 6.8 5 – 10 
#200 5.1 4 - 6 
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3.3 เปรียบเทียบคณุสมบติัของแอสฟัลต์คอนกรีตธรรมดากบัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP 
และเส้นลวดในยางรถยนต์ 
โดยจะพจิารณาจากค่าเสถยีรภาพ ค่าอตัราการไหล ค่าความหนาแน่น ค่ารอ้ยละของช่องว่าง

อากาศ เปรียบเทียบกบัค่าข้อก าหนดในมาตรฐานกรมทางหลวง ทล.ม. - 408/2532 ดงัแสดงใน
ตารางที ่3 

 
ตารางท่ี 3 ข้อก าหนดในการออกแบบแอสฟัลต์คอนกรีตตามมาตรฐานกรมทางหลวง 

ทล.ม.- 408/2532 [13] 

ชัน้ทาง 
รายการ Binder Course 

Blows 75 
Stability Min    N 
                    (lb) 

8,006 
(1,800) 

Flow 0.25 mm (0.01 in) 8 - 16 
% Air Void 3 - 6 
Percent Voids in Meneral Aggregete (VMA)  (Min) 13 
Stability/Flow  (Min) 
                N/0.25 mm 
                (lb/0.01 in) 

 
712 
(160) 

Percent Strength index (Min) 75 
 
3.4 เปรียบเทียบคุณสมบติัสัณฐานโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope: SEM) 
โดยจะพจิารณาลกัษณะรูปร่าง พื้นผิวหน้าของตวัอย่าง การจดัเรียงตวั การยึดเกาะระหว่าง

อนุภาค เพื่อเปรยีบเทียบความแตกต่างของตวัอย่าง แอสฟัลต์คอนกรตีแบบธรรมดา (HMA) และ 
แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP และเสน้ลวดในยางรถยนต์ ทีก่ าลงัขยาย 10, 50 และ 100 เท่า 
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หมายเหตุ: ค าอธบิายสญัลกัษณ์ตวัย่อ 

- RAP_10 = ส่วนผสมRAP อตัราส่วนรอ้ยละ 10 โดยน ้าหนักของมวลรวม 
- W_0.1 = ส่วนผสมเสน้ลวดในยางรถยนต์ อตัราส่วนรอ้ยละ 0.1 โดยน ้าหนักของมวลรวม 

รปูท่ี 5 แผนผงัขัน้ตอนการท าวิจยั 
 
4. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
4.1 ผลทดสอบคณุสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีมารแ์ชลล ์

ผลการทดสอบคุณสมบตัิของแอสฟัลต์คอนกรีตแบบธรรมดาที่ไม่มีส่วนผสมของ RAP และ
เส้นลวดในยางรถยนต์ โดยใช้วัสดุมวลรวมตามสัดส่วนผสมที่แสดงไว้ในตารางที่ 1 ผสมกับ
แอสฟัลต์ซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 และ 6.5 โดยน ้ าหนักของมวลรวม 

สรุปผลการทดสอบและวจิารณผ์ล 

ศกึษาทฤษฎีและงานวิจยัที่เกี่ยวขอ้ง 

RAP : HIGH CARBON STEEL (W) 
RAP_10:W_0.1, RAP_20:W_0.1, RAP_30:W_0.1, RAP_40:W_0.1, 
RAP_10:W_0.3, RAP_20:W_0.3, RAP_30:W_0.3, RAP_40:W_0.3, 
RAP_10:W_0.5, RAP_20:W_0.5, RAP_30:W_0.5, RAP_40:W_0.5 

ออกแบบอตัราส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรตี 

ออกแบบอตัราส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรตี
ผสมRAPและเสน้ลวดในยางรถยนต์ 

- การทดสอบวสัดุตามมาตรฐานกรมทางหลวง 
- เสน้ลวดก าลงัสูงแรงดงึสูงในยางรถยนต์ 
- วสัดุชัน้ผวิทางเดมิ 

Scanning electron microscope 

Marshall Test 
- Density 
- Air Voids 
- Void in Minerel Aggregate 
- Void Filled with Bitumen 
- Stability 
- Flow 
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ผลทดสอบนี้จะน าไปใช้เป็นค่าเปรียบเทยีบกนัอตัราส่วนผสมทีม่ี  RAPและเส้นลวดในยางรถยนต์
ต่อไป ดงัแสดงในตารางที ่4 และรูปที ่6 

 

  

  

  
รปูท่ี 6 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติท่ีได้จากการออกแบบแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธี

มารแ์ชลล ์
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ตารางท่ี 4 ผลทดสอบคณุสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีต 

MIX PROPORTION HOT BIN 1 : 2 : 3 : 4 = 40 : 23 : 17 : 20 
% AC by Wt. of Agg. 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 Tolerant 

Density 2.385 2.400 2.413 2.421 2.416 2.391-2.408 
% Air Void 5.2 4.0 2.8 1.8 1.4 3 - 6 

Stability (lbs) 2,080 2,230 2,360 2,440 2,380 1,800 min 
Flow (1/100”) 11 12 13 14 15 8 - 16 
Stability/Flow 189.1 185.8 181.5 174.2 158.6 160 min 

VFB (%) 64.6 72.6 80.8 87.8 90.8 66-77 
VMA (%) 14.7 14.6 14.6 14.7 15.3 13 min 

 
4.2 ผลทดสอบคุณสมบัติแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์ท่ี

อตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ต่าง ๆ 
ผลการทดสอบคุณสมบตัิโดยส่วนใหญ่มีทิศทางที่ดีขึ้นกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตแบบธรรมดา

ถงึแมว้่าค่าจะไม่ไดสู้งมากแต่กย็งัผ่านอยู่ในเกณฑม์าตรฐานของกรมทางหลวง ดงัผลแสดงต่อไปนี้ 
 
4.2.1 ผลทดสอบคุณสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์ท่ี

อตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 4.5 
ค่าความหนาแน่น (Density) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP และเสน้ลวดในยางรถยนต์

มีค่าความหนาแน่นดีกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตธรรมดาในทุกอัตราส่วนผสมและสูงกว่าเกณฑ์
มาตรฐานของกรมทางหลวง จะเหน็ไดจ้ากค่าการทดสอบเมื่อเพิม่ปรมิาณ RAP ค่าความหนาแน่น
จะยิง่เพิม่สูงขึน้ ดงัแสดงในตารางที ่5 และรูปที ่7 

ค่าร้อยละของช่องว่างอากาศ (Air Voids) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP และเสน้ลวด
ในยางรถยนต์มค่ีารอ้ยละของช่องว่างอากาศอยู่ในเกณฑม์าตรฐานกรมทางหลวง ถงึแมอ้าจจะอยู่
ในเกณฑ์ล่างเนื่องจากเส้นลวดในยางรถยนต์ที่ผสมลงไปในมวลรวมผสมกับยางแอสฟัลต์และ  
ส่วนละเอยีดจาก RAP เขา้ไปแทรกแทนทีช่่องว่างไดน้้อย ดงัแสดงในตารางที่ 5 และรูปที ่7 

ค่าเสถียรภาพ (Stability) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์ม ี
ค่าเสถยีรภาพไม่ค่อยมคีวามแตกต่างกนั อตัราส่วนผสมทีม่ค่ีาเสถยีรภาพมากทีสุ่ดคอื RAP รอ้ย
ละ10 ผสมกับเส้นลวดในยางรถยนต์ร้อยละ 0.3 มีค่าเท่ากับ 2,424 lbs ทุกอัตราส่วนจะผ่าน
เกณฑม์าตรฐานของกรมทางหลวง ดงัแสดงในตารางที ่5 และรูปที ่7 



98 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.14 No.3 September-December 2024 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

ค่าการไหล (Flow) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์มค่ีาการ
ไหลเพิม่มากขึน้เมื่ออตัราส่วนผสมของ RAP และเสน้ลวดในยางรถยนต์ทีเ่พิม่ขึน้ และส่วนใหญ่ก็
มีค่ามากกว่าแอสฟัลต์คอนกรตีแบบธรรมดา แต่ที่ปรมิาณ RAP ร้อยละ10, 20 และ 30 ก็ยงัผ่าน
เกณฑม์าตรฐานของกรมทางหลวง ดงัแสดงในตารางที่ 5 และรูปที ่7 

รอ้ยละช่องว่างทีถู่กแทนทีด่ว้ยแอสฟัลต์ (Voids filled with Bitumen, VFB) พบว่า แอสฟัลต์
คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์มีค่าร้อยละช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์
มากกว่าแอสฟัลต์คอนกรตีแบบธรรมดาทุกอตัราส่วน ดงัแสดงในตารางที่5 และรูปที ่4 

ปริมาณช่องว่างของวสัดุมวลรวม (Voids in Mineral Aggregate, VMA) พบว่า แอสฟัลต์
คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์มีค่าปริมาณช่องว่างของวสัดุมวลรวมน้อยกว่า
แอสฟัลต์คอนกรตีแบบธรรมดาในทุกอตัราส่วน ดงัแสดงในตารางที ่5 และรูปที ่7 

 
ตารางท่ี 5 ผลทดสอบคณุสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์

ท่ีอตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 4.5 

Mixed 
simple 

Density 
(g/cm³) 

 Air Void 
(%)  

Stability 
(lb.) 

VFB 
(%) 

VMA 
(%) 

Flow 
(0.25 mm) 

Control 
RAP10 W0.1 

2.390 
2.430 

5.29 
3.55 

2078.80 
2238.53 

64.14 
73.06 

14.74 
13.18 

11 
11 

RAP10 W0.3 2.453 2.63 2424.59 78.70 12.35 13 
RAP10 W0.5 2.440 3.15 2409.56 75.42 12.82 13 
RAP20 W0.1 2.420 3.94 1889.00 70.86 13.53 12 
RAP20 W0.3 2.450 2.80 2105.64 77.63 12.50 15 
RAP20 W0.5  2.453 2.59 2295.63 78.99 12.31 16 
RAP30 W0.1 2.427 3.57 2013.63 72.93 13.20 15 
RAP30 W0.3 2.443 2.97 2261.85 76.52 12.66 17 
RAP30 W0.5  2.440 3.11 2013.45 75.66 12.78 16 
RAP40 W0.1 2.433 3.34 1898.07 74.30 12.99 19 
RAP40 W0.3 2.427 3.66 1936.67 72.44 13.28 20 
RAP40 W0.5  2.433 3.44 1955.99 73.67 13.08 20 
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รปูท่ี 7 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยาง

รถยนต์ท่ีอตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 4.5 
 

4.2.2 ผลทดสอบคุณสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์ท่ี
อตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 5.0 
ค่าความหนาแน่น (Density) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP และเสน้ลวดในยางรถยนต์

มค่ีาความหนาแน่นดกีว่าแอสฟัลตค์อนกรตีธรรมดาในทุกอตัราสว่นผสมและสูงกว่าเกณฑม์าตรฐาน
ของกรมทางหลวง อาจมาเนื่ องจากการผสมเส้นลวดในยางรถยนต์ลงไปในมวลรวม 
เมื่อผสมกบัยางแอสฟัลต์จะเกิดการสร้างพนัธะยึดเกาะกนัเกิดขึ้นในระดบัอนุภาคจะเห็นได้จาก  
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ค่าการทดสอบอัตราส่วนมวลรวมเดียวกัน  เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นลวดในยางรถยนต์  ค่าความ
หนาแน่นจะยิง่เพิม่สูงขึน้ ดงัแสดงในตารางที่ 6 และรูปที ่8 

ค่าร้อยละของช่องว่างอากาศ (Air Voids) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP และเสน้ลวด
ในยางรถยนต์มค่ีารอ้ยละของช่องว่างอากาศมค่ีาค่อนขา้งน้อยกว่าค่ามาตรฐานกรมทางหลวง อาจ
เนื่องจากเส้นลวดในยางรถยนต์ทีผ่สมลงไปในมวลรวมผสมกบัยางแอสฟัลต์และส่วนละเอยีดจาก 
RAP เข้าไปแทรกแทนทีช่่องว่างไดน้้อย แต่ก็มีข้อดตีรงทีห่ากน าไปใช้ในพื้นทีท่ี่มีอากาศค่อนขา้ง
รอ้นจะมผีลดตี่อการลดการเกดิการเยิม้ทีผ่วิหน้าไดเ้มื่ออุณหภูมผิวิหน้าของแอสฟัลต์สูง และเมื่อผวิ
ทางมกีารตเีสน้จราจรการทีม่ค่ีาช่องว่างระหว่างอากาศน้อยจะท าใหอ้ายุของสตีเีสน้มากกว่าผิวทาง
ทีม่ชี่องว่างอากาศมาก ดงัแสดงในตารางที ่6 และรูปที ่8 

ค่าเสถียรภาพ (Stability) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์มี
ค่าเสถียรภาพไม่ค่อยมีความแตกต่างกนัอย่างเหน็ไดช้ดั จะเห็นอตัราส่วนผสมที่มีค่าเสถยีรภาพ
มากทีสุ่ดคอื RAP รอ้ยละ10 ผสมกบัเสน้ลวดในยางรถยนต์รอ้ยละ 0.1 โดยน ้าหนักของมวลรวม มี
ค่าเท่ากบั 2,524.77 lbs โดยส่วนใหญ่แล้วทุกอตัราส่วนจะผ่านเกณฑม์าตรฐานของกรมทางหลวง 
ดงัแสดงในตารางที ่6 และรูปที ่8 

ค่าการไหล (Flow) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์มีค่า 
การไหลเพิม่มากขึน้เมื่ออตัราส่วนผสมของ RAP และเสน้ลวดในยางรถยนต์ทีเ่พิม่ขึน้และส่วนใหญ่
กม็ค่ีามากกว่าแอสฟัลต์คอนกรตีแบบธรรมดา แต่ทีป่รมิาณ RAP รอ้ยละ10 และ รอ้ย 20 กย็งัผ่าน
เกณฑม์าตรฐานของกรมทางหลวง ดงัแสดงในตารางที่ 6 และรูปที ่8 

รอ้ยละช่องว่างทีถู่กแทนทีด่ว้ยแอสฟัลต์ (Voids filled with Bitumen, VFB) พบว่า แอสฟัลต์
คอนกรตีผสม RAP และเสน้ลวดในยางรถยนตม์ค่ีารอ้ยละช่องว่างทีถู่กแทนทีด่ว้ยแอสฟัลต์มากกวา่
แอสฟัลต์คอนกรตีแบบธรรมดาทุกอตัราส่วน ดงัแสดงในตารางที่ 6 และรูปที ่8 

ปริมาณช่องว่างของวัสดุมวลรวม (Voids in Mineral Aggregate, VMA) พบว่า แอสฟัลต์
คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์มีค่าปริมาณช่องว่างของวัสดุมวลรวมน้อยกว่า
แอสฟัลต์คอนกรีตแบบธรรมดา แต่ส่วนใหญ่ก็ยงัผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมทางหลวง ค่านี้จะ
เป็นตวับ่งชี้ว่ามวลรวมมชี่องว่างเพยีงพอส าหรบัใหแ้อสฟัลต์ยดึเกาะเชื่อมประสานกบัอนุภาคต่าง ๆ  
ป้องกนัการเยิม้ทะลกัของแอสฟัลต์ทีผ่วิหน้า ดงัแสดงในตารางที ่6 และรูปที ่8 
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ตารางท่ี 6 ผลทดสอบคณุสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์
ท่ีอตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 5.0 

Mixed 
simple 

Density 
(g/cm³) 

Air Void 
(%)  

Stability 
(lb.) 

VFB 
(%) 

VMA 
(%) 

Flow 
(0.25 mm) 

Control 2.400 4.07 2078.80 64.14 14.74 11 
RAP10 W0.1 2.460 1.69 2524.77 73.06 13.18 11 
RAP10 W0.3 2.443 2.27 2316.08 82.59 13.03 15 
RAP10 W0.5 2.440 2.43 1989.23 81.54 13.18 15 
RAP20 W0.1 2.457 1.73 2508.48 86.23 12.55 16 
RAP20 W0.3 2.453 1.98 2198.91 84.52 12.77 15 
RAP20 W0.5  2.447 2.26 1942.79 82.64 13.03 15 
RAP30 W0.1 2.423 3.09 1951.59 77.53 13.77 20 
RAP30 W0.3 2.437 2.54 1862.51 80.83 13.28 17 
RAP30 W0.5  2.447 2.32 2037.88 82.24 13.08 19 
RAP40 W0.1 2.417 3.41 1743.67 75.71 14.05 21 
RAP40 W0.3 2.420 3.23 1742.67 76.74 13.89 23 
RAP40 W0.5  2.423 3.14  1863.00 77.28 13.80 21 

 

  
รปูท่ี 8 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยาง

รถยนต์ท่ีอตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 5.0  
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รปูท่ี 8 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยาง

รถยนต์ท่ีอตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 5.0 (ต่อ) 
 
4.2.3 ผลทดสอบคุณสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์ท่ี

อตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 5.5 
ค่าความหนาแน่น (Density) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP และเสน้ลวดในยางรถยนต์

มีค่าความหนาแน่นดีกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตธรรมดาเกือบทุกอัตราส่วนผสมและสูงกว่าเกณฑ์
มาตรฐานของกรมทางหลวง มีเพยีงส่วนผสมที่ RAP ร้อยละ10 และ ร้อยละ 20 ที่ผสมเส้นลวด 
รอ้ยละ 0.1 เท่านัน้ทีม่ค่ีาต ่ากว่าเกณฑเ์พยีงเลก็น้อย ดงัแสดงในตารางที่ 7 และรูปที ่9 

ค่าร้อยละของช่องว่างอากาศ (Air Voids) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP และเสน้ลวด
ในยางรถยนต์มค่ีารอ้ยละของช่องว่างอากาศมค่ีาค่อนขา้งน้อยกว่าค่ามาตรฐานกรมทางหลวง ดงั
แสดงในตารางที ่7 และรูปที ่9 

ค่าเสถียรภาพ (Stability) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์มี
ค่าเสถียรภาพน้อยกว่าแอสฟัลต์คอนกรตีแบบธรรมดา โดยอตัราส่วนผสมที่มีค่าเสถียรภาพผ่าน
เกณฑ์คือ RAP ร้อยละ10 และ ร้อยละ20 ในทุกอตัราส่วนผสมเสน้ลวดในยางรถยนต์ ดงัแสดงใน
ตารางที ่7 และรูปที ่9 
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ค่าการไหล (Flow) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์มีค่า 
การไหลเพิม่มากขึน้เมื่ออตัราส่วนผสมของRAPและเสน้ลวดในยางรถยนต์ทีเ่พิม่ขึน้และส่วนใหญ่ก็
มีค่ามากกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตแบบธรรมดา แต่ที่ปริมาณ RAP ร้อยละ10 ก็ยังอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานของกรมทางหลวง ดงัแสดงในตารางที ่7 และรูปที ่9 

รอ้ยละช่องว่างทีถู่กแทนทีด่ว้ยแอสฟัลต์ (Voids filled with Bitumen, VFB) พบว่า แอสฟัลต์
คอนกรตีผสม RAP และเสน้ลวดในยางรถยนตม์ค่ีารอ้ยละช่องว่างทีถู่กแทนทีด่ว้ยแอสฟัลต์มากกวา่
เกณฑม์าตรฐานในทุกอตัราส่วนผสม ดงัแสดงในตารางที่ 7 และรูปที ่9 

ปริมาณช่องว่างของวัสดุมวลรวม (Voids in Mineral Aggregate, VMA) พบว่า แอสฟัลต์
คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์มีค่าปรมิาณช่องว่างของวสัดุมวลรวมไม่แตกต่าง
จากแอสฟัลต์คอนกรีตแบบธรรมดา และทุกอตัราส่วนยงัผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมทางหลวง 
ดงัแสดงในตารางที ่7 และรูปที ่9 

 
ตารางท่ี 7 ผลทดสอบคณุสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์

ท่ีอตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 5.5 

Mixed 
simple 

Density 
(g/cm³) 

 Air Void 
(%)  

Stability 
(lb.) 

VFB 
(%) 

VMA 
(%) 

Flow 
(0.25 mm) 

Control 
RAP10 W0.1 

2.410 
2.417 

2.89 
2.76 

2363.33 
2017.25 

80.19 
80.89 

14.57 
14.46 

13 
16 

RAP10 W0.3 2.443 1.66 2030.16 87.72 13.49 20 
RAP10 W0.5 2.423 2.43 1984.33 82.85 14.17 16 
RAP20 W0.1 2.420 2.67 1942.08 81.41 14.38 21 
RAP20 W0.3 2.440 1.69 2024.19 87.48 13.52 19 
RAP20 W0.5  2.440 1.86 2005.00 86.40 13.66 21 
RAP30 W0.1 2.427 2.11 1662.09 84.78 13.89 25 
RAP30 W0.3 2.413 2.93 1840.16 79.94 14.61 21 
RAP30 W0.5  2.420 2.44 1850.00 82.82 14.17 23 
RAP40 W0.1 2.407 3.04 1609.15 79.33 14.70 25 
RAP40 W0.3 2.383 4.08 1455.36 73.89 15.62 27 
RAP40 W0.5  2.407 3.05 1724.33 79.27 14.71 29 
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รปูท่ี 9 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยาง

รถยนต์ท่ีอตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 5.5 
 

4.2.4 ผลทดสอบคุณสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์ท่ี
อตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 6.0 
ค่าความหนาแน่น (Density) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP เมื่อเพิม่อตัราส่วนเสน้ลวด

ในยางรถยนต์ค่าความหนาแน่นจะมีแนวโน้มสูงขึ้น และทัง้หมดผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรม 
ทางหลวง ดงัแสดงในตารางที ่8 และรูปที ่10 

ค่าร้อยละของช่องว่างอากาศ (Air Voids) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP และเสน้ลวด
ในยางรถยนต์มีค่ารอ้ยละของช่องว่างอากาศมีค่าน้อยกว่าค่ามาตรฐานกรมทางหลวงในทุกอตัรา
ส่วนผสม ดงัแสดงในตารางที ่8 และรูปที ่10 
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ค่าเสถยีรภาพ (Stability) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP เมื่อเพิม่อตัราส่วนเสน้ลวดใน
ยางรถยนต์ ค่าเสถยีรภาพจะมแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้ โดยอตัราส่วนผสมทีม่ค่ีาเสถยีรภาพมากทีสุ่ดคอื 
RAP รอ้ยละ20 เสน้ลวด 0.5 โดยน ้าหนักของมวลรวม ดงัแสดงในตารางที ่8 และรูปที ่10 

ค่าการไหล (Flow) เมื่อเพิม่อตัราส่วน RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์ให้มากขึน้พบว่า ค่า
การไหลจะมแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้ แต่ทีป่รมิาณ RAP รอ้ยละ10 และ รอ้ยละ 20 ในทุกอตัราส่วนผสม
เสน้ลวดในยางรถยนต์ อยู่ในเกณฑม์าตรฐานของกรมทางหลวง ดงัแสดงในตารางที่ 8 และรูปที ่10 

รอ้ยละช่องว่างทีถู่กแทนทีด่ว้ยแอสฟัลต์ (Voids filled with Bitumen, VFB) พบว่า แอสฟัลต์
คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์มีค่าร้อยละช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์มี
แนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณ RAP แต่มีแนวโน้มเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่ปริมาณเส้นลวดในยางรถยนต์ ดงั
แสดงในตารางที ่8 และรูปที ่10 

ปรมิาณช่องว่างของวสัดุมวลรวม (Voids in Mineral Aggregate, VMA) พบว่า ค่ามแีนวโนม้
เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ RAP แต่มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณเส้นลวดในยางรถยนต์  และ 
ทุกอตัราส่วนยงัผ่านเกณฑม์าตรฐานของกรมทางหลวง ดงัแสดงในตารางที่ 8 และรูปที ่10 

 
ตารางท่ี 8 ผลทดสอบคณุสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์

ท่ีอตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 6.0 

Mixed 
simple 

Density 
(g/cm³) 

 Air Void 
(%)  

Stability 
(lb.) 

VFB 
(%) 

VMA 
(%) 

Flow 
(0.25 mm) 

Control 
Rap10 W0.1 

2.420 
2.417 

1.89 
2.08 

2436.67 
2176.93 

87.10 
85.97 

14.68 
14.84 

14 
11 

Rap10 W0.3 2.440 1.17 2331.33 91.67 14.05 13 
Rap10 W0.5 2.417 2.06 2310.33 86.13 14.82 13 
Rap20 W0.1 2.417 1.99 1889.00 85.23 14.77 12 
Rap20 W0.3 2.433 1.35 2133.00 90.48 14.21 15 
Rap20 W0.5  2.430 1.45 2375.67 89.83 14.30 13 
Rap30 W0.1 2.403 2.62 1935.20 82.87 15.31 15 
Rap30 W0.3 2.413 2.31 2201.00 84.63 15.04 17 
Rap30 W0.5  2.420 1.94 1987.00 86.84 14.72 16 
Rap40 W0.1 2.393 3.01 1828.27 80.76 15.65 19 
Rap40 W0.3 2.413 2.18 1935.72 85.40 14.93 20 
Rap40 W0.5  2.407 2.42 1929.21 83.99 15.14 20 
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รปูท่ี 10 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยาง

รถยนต์ท่ีอตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 6.0 
 

4.2.5 ผลทดสอบคุณสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์ท่ี
อตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 6.5 
ค่าความหนาแน่น (Density) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP เมื่อเพิม่อตัราส่วนเสน้ลวด

ในยางรถยนต์ค่าความหนาแน่นจะมีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัด แต่ส่วนใหญ่ก็ผ่านเกณฑ์
มาตรฐานของกรมทางหลวง ดงัแสดงในตารางที ่9 และรูปที ่11 

ค่าร้อยละของช่องว่างอากาศ (Air Voids) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP และเสน้ลวด
ในยางรถยนต์มีค่ารอ้ยละของช่องว่างอากาศมีค่าน้อยกว่าค่ามาตรฐานกรมทางหลวงในทุกอตัรา
ส่วนผสม ดงัแสดงในตารางที ่9 และรูปที ่11 
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ค่าเสถียรภาพ (Stability) เมื่อเพิม่อตัราส่วน RAP พบว่าค่าเสถียรภาพจะมีแนวโน้มลดลง 
โดยมีเพยีงอตัราส่วนผสม RAP ร้อยละ10 และ 20 ที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานกรมทางหลวง ดงัแสดง
ในตารางที ่9 และรูปที ่11 

ค่าการไหล (Flow) เมื่อเพิม่อตัราส่วน RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์ใหม้ากขึน้พบว่าค่า
การไหลจะมแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้ และทุกอตัราส่วนผสมสูงกว่าเกณฑม์าตรฐานของกรมทางหลวง ดงั
แสดงในตารางที ่9 และรูปที ่11 

ร้อยละช่องว่างทีถู่กแทนทีด่ว้ยแอสฟัลต์ (Voids filled with Bitumen, VFB) พบว่าแอสฟัลต์
คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์มีค่าร้อยละช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์มี
แนวโน้มลดลงเมื่อปรมิาณ RAP และเสน้ลวดในยางรถยนต์ ดงัแสดงในตารางที่ 9 และรูปที ่11 

ปริมาณช่องว่างของวสัดุมวลรวม (Voids in Mineral Aggregate, VMA) พบว่าค่าปริมาณ
ช่องว่างของวสัดุมวลรวมมแีนวโน้มเพิม่ขึ้นเมื่อเพิม่ปรมิาณ RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์ และ
ทุกอตัราส่วนยงัผ่านเกณฑม์าตรฐานของกรมทางหลวง ดงัแสดงในตารางที่ 9 และรูปที ่11 

 
ตารางท่ี 9 ผลทดสอบคณุสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์

ท่ีอตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 6.5 

Mixed 
simple 

Density 
(g/cm³) 

 Air Void 
(%)  

Stability 
(lb.) 

VFB 
(%) 

VMA 
(%) 

Flow 
(0.25 mm) 

Control 
Rap10 W0.1 

2.420 
2.430 

1.47 
0.92 

2376.67 
2258.97 

90.00 
93.76 

15.26 
14.80 

15 
16 

Rap10 W0.3 2.430 0.75 1949.00 94.91 14.64 17 
Rap10 W0.5 2.410 1.64 1821.35 89.36 15.41 20 
Rap20 W0.1 2.417 1.37 1972.67 91.00 15.18 20 
Rap20 W0.3 2.407 1.78 1851.57 88.53 15.53 23 
Rap20 W0.5  2.400 2.18 1852.16 86.28 15.87 21 
Rap30 W0.1 2.397 2.30 1514.86 85.61 15.98 24 
Rap30 W0.3 2.400 2.18 1652.27 86.27 15.88 27 
Rap30 W0.5  2.393 2.34 1704.28 85.38 16.02 23 
Rap40 W0.1 2.387 2.64 1643.12 83.77 16.27 27 
Rap40 W0.3 2.383 2.76 1598.33 83.14 16.38 28 
Rap40 W0.5  2.380 2.97 1482.32 82.08 16.55 27 



108 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.14 No.3 September-December 2024 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

  

  

  
รปูท่ี 11 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยาง

รถยนต์ท่ีอตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 6.5 
 
4.3 ผลการทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 

microscope: SEM) 
พบว่าเมื่อน าก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตแบบธรรมดา (HMA) แอสฟัลต์คอนกรีตผสม 

RAP และเสน้ลวดในยางรถยนต์ไปส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด แบ่งภาพเป็น
ก าลงัขยาย 10, 50, 100 เท่าตามล าดบั จะเหน็ความแตกต่างระหว่างสองตวัอย่างไดอ้ย่างชดัเจน 

การจดัเรยีงตวัภายในมวลรวม เมื่อใส่เสน้ลวดในยางรถยนต์เขา้มาเป็นส่วนผสมจะสงัเกตว่า มี
การลดช่องว่างระหว่างมวลรวมเหลอืน้อยลงเมื่อเทยีบกบัแอสฟัลต์คอนกรตีแบบธรรมดา ซึ่งกต็รง
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กบัผลจากการทดสอบมาร์แชลล์ที่มีค่าความหนาแน่นเพิม่สูงขึ้น เมื่อเพิม่ปริมาณของเส้นลวดใน 
ยางรถยนต์ ดงัแสดงในรูปที ่12 a) และรูปที ่13 a) 

เมื่อมีเส้นลวดเข้ามามีการสร้างพันธะยึดเกาะเชื่อมต่อระหว่างรอยแตกหกัและส่วนที่เป็น
ช่องว่างอากาศภายในมวลรวมซึ่งก็สอดคล้องกับงานวิจัย [11] ที่เส้นใยสร้างพนัธะยึดเกาะกบั 
ยางแอสฟัลต์แล้วส่งผลให้มีค่าความต้านทานต่อการเสยีรูปเพิม่สูงขึ้น  ดงัแสดงในรูปที่ 13 a) b) 
และ c) 

จากในรูปที่ 13 c) จะสังเกตว่า เส้นลวดถูกห่อหุ้มไปด้วยยางแอสฟัลต์เกือบทัง้เส้นและที่
ผิวหน้าของเส้นลวดยงัมีพืน้ทีผ่วิที่ค่อนขา้งขรุขระช่วยเสรมิแรงยดึเกาะกบัยางแอสฟัลต์ไดด้ยีิง่ขึน้ 
ซึ่งข้อดีตรงส่วนนี้จะส่งผลให้แอสฟัลต์คอนกรีตที่มีเส้นลวดเป็นส่วนผสมสามารถทนต่อการรบั
น ้าหนักบรรทุกในระยะยาวไดด้กีว่าแอสฟัลต์คอนกรตีแบบธรรมดา 
 

  
a) ก าลงัขยาย 10 เท่า b) ก าลงัขยาย 50 เท่า 

 
c) ก าลงัขยาย 100 เทา่ 

รปูท่ี 12 ภาพถา่ย SEM แอสฟัลต์คอนกรีตแบบธรรมดา 
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a) ก าลงัขยาย 10 เท่า b) ก าลงัขยาย 50 เท่า 

 
c) ก าลงัขยาย 100 เทา่ 

รปูท่ี 13 ภาพถา่ย SEM แอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์ 
 
5. สรปุและอภิปรายผลงานวิจยั 

ผลการทดลองทัง้หมดสรุปว่า เส้นลวดในยางรถยนต์ผสมปรบัปรุงคุณภาพสามารถใช้เป็น
ส่วนผสมในชัน้ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตได ้โดยที่อตัราส่วนยาง AC ร้อยละ 5.0 RAP ร้อยละ 10
สามารถใช้ W0.1 โดยน ้าหนักของมวลรวม ถึงแม้ปริมาณเส้นลวดที่ใช้อาจจะน้อยกว่างานวิจยั 
ที่ผ่านมาในประเทศอิรัก [9] ที่ใช้เส้นใยเหล็กร้อยละ 0.2 ปรับปรุงคุณภาพแอสฟัลต์ ก็ยังมีค่า
เสถยีรภาพสูงทีสุ่ดถงึ 2,524.77 lbs ซึ่งสูงกว่าค่าแอสฟัลต์คอนกรตีแบบธรรมดาถงึรอ้ยละ 10 ทัง้นี้
ในทุก ๆ อตัราส่วนผสมเสน้ลวดในยางรถยนต์มค่ีาความหนาแน่นที่สูงกว่าแอสฟัลต์คอนกรตีแบบ
ธรรมดาทัง้หมด สอดคล้องกบัการมีเส้นลวดในยางรถยนต์เป็นส่วนผสมนัน้จะเกิดการสรา้งพนัธะ
ยึดเกาะกันภายในมวลรวมแอสฟัลต์ยึดเกาะกันที่ผิวหน้าของเส้นลวดในยางรถยนต์ซึ่งมีความ
ขรุขระจากผลการทดสอบ SEM ท าให้เหน็ไดช้ดัว่าการมวีสัดุประเภทเสน้ใยผสมปรบัปรุงคุณภาพ
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ในแอสฟัลต์คอนกรตีช่วยเพิม่แรงยดึเกาะภายในสอดคลอ้งกบังานวิจยัในประเทศจนี [11] ทีใ่ชเ้ส้น
ใยหินบะซอลต์ปรบัปรุงคุณภาพแอสฟัลต์คอนกรีตไดผ้ลดี การใช้ RAP เป็นส่วนผสมในงานวิจยั
ครัง้นี้ถงึแมจ้ะใชไ้ดเ้พยีงรอ้ยละ 10 ของมวลรวม ซึ่งหากเทยีบกบังานวจิยัในประเทศไทยทีผ่่านมา
ทีใ่ชไ้ดถ้งึรอ้ยละ 40 [6] ซึ่งถอืว่าต่างกนัมาก แต่ค่าเสถยีรภาพและค่าความหนาแน่นทีส่ดัส่วน RAP
เท่ากนัในงานวจิยันี้มค่ีาทีสู่งกว่างานวจิยัทีด่งักล่าวทีผ่่านมา สามารถลดการใชม้วลรวมไดถ้งึรอ้ยละ 
20 ลดราคาต้นทุนงาน AC Binder Course ลงรอ้ยละ 5 ต่อตารางเมตร ถงึแมว้่าคุณสมบตัโิดยรวม
จะไม่ได้ดีมากแต่ในภาพรวมก็ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมทางหลวง ซึ่งหากน าไปใช้จริงในชัน้ 
ผิวทางของกรมทางหลวงถึงแม้จะไม่ได้ใช้ในเส้นทางสายหลักที่มีปริมาณการจราจรที่สูงมากก็
สามารถใช้ในทางสายรองหรือทางขนาน (Frontage Road) ที่มีปริมาณการจราจรที่น้อยกว่าก็จะ
ช่วยลดอตัราส่วนผสมของมวลรวมใหม่และเป็นการน าวสัดุมาหมุนเวียนใชใ้หม่ได้และลดต้นทุนใน
การท าลายยางรถยนต์เก่าทีผ่่านการใชง้านมาแลว้อกีดว้ย 

ผูว้จิยัขอเสนอแนะว่าในการน าวสัดุชัน้ผวิทางเดมิ RAP มาเป็นส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรตีนัน้
ควรทดลองศึกษาเปรยีบเทียบคุณสมบตัขิองการน า RAP มาปรบัปรุงคุณภาพระหว่าง RAP ของ
สายทางทีม่อีายุบรกิารทีต่่างกนัและสายทางทีม่ปีรมิาณการจราจรทีต่่างกนั 

เสน้ลวดในยางรถยนต์ทีผ่่านการใชง้านแลว้วสัดุชนิดนี้ถอืเป็นเรื่องใหม่ส าหรบัภายในประเทศ
ทีม่กีารน ามาปรบัปรุงคุณภาพแอสฟัลต์คอนกรตี หากมกีารทดสอบวสัดุชนิดนี้ร่วมกบัยางแอสฟัลต์
ชนิดอื่นและเพิม่สดัส่วนของเส้นลวดให้มากยิง่ขึน้ เช่น ยาง AC 40-50 ที่มีความแขง็มากกว่า ยาง 
AC 60-70 เส้นลวดอาจช่วยให้ผิวถนนมีค่าความแข็งแรงและมีความยืดหยุ่นมากขึ้นได้ ซึ่งใน
ปีงบประมาณ 2566 ทีผ่่านมายางชนิดนี้ก าลงันิยมใช้ในการก่อสรา้งถนนเส้นทางสายหลกัของกรม
ทางหลวง หากผลเป็นที่น่าพอใจผ่านเกณฑม์าตรฐานคงจะลดปรมิาณวสัดุมวลรวมในการก่อสรา้ง
ถนนอย่างมากทัง้ยงัเป็นการช่วยสิง่แวดลอ้มอกีทางนึงดว้ย 
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การประยุกต์ใช้หลกัการซิกซ์ ซิกม่าเพื่อลดสินค้าท่ีไม่เป็นไปตามข้อก าหนด 
ในกระบวนการบรรจุเครื่องด่ืม 
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บทคดัย่อ 

บทควำมนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อลดปริมำณของเสียที่เกิดจำกกำรเติมปริมำณเครื่องดื่มไม่ได้ 
ตำมข้อก ำหนดกำรผลิต โดยประยุกต์ใช้หลักกำรของทฤษฎีซิกซ์ ซิกม่ำในกำรช่วยปรับปรุง
กระบวนกำรบรรจุเครื่องดื่มให้มีกำรแปรผนัน้อยที่สุด ซึ่งงำนวิจยันี้ด ำเนินกำรตำมขัน้ตอนของ 
DMAIC ประกอบไปดว้ย ขัน้ตอนกำรก ำหนดปัญหำ (Define Phase) กำรตรวจวดัสภำพปัญหำ 
(Measure Phase) กำรวิเครำะห์หำสำเหตุของปัญหำ (Analyze Phase) กำรปรับปรุง (Improve 
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Phase) และ กำรควบคุม (Control Phase) ในขัน้ตอนกำรวิเครำะห์ปัญหำจะหำปัจจยัที่มีผลต่อ 
ของเสยีโดยใช้กำรออกแบบกำรทดลอง (Design of Experiment: DOE) ด้วยวิธีกำร 2k Factorial 
Design แบบก ำหนดระดับปัจจัย  2 ระดับ ผลกำรทดลองพบว่ำเมื่อตัง้ ค่ำเครื่องจักรด้วย 
ค่ำที่เหมำะสมดงันี้ ปรับควำมยำวของ Vent tube เพิ่มขึ้นจำกเดิม 3 มิลลิเมตร ปรับแรงดนัใน 
Ring Bowl เพิ่มขึ้นจำกเดิม 0.1 บำร์  และ ปรับระดับน ้ ำ ใน Ring Bowl เพิ่มขึ้นจำกเดิม 
20 มิลลิเมตร จะส่งผลให้ของเสยีประเภทเติมเครื่องดื่มเกินมำตรฐำนก ำหนด (Overfill) จำกเดิม 
16.31% ลดลงเหลอื 0% และค่ำควำมสำมำรถของกระบวนกำร (Cpk) จำกเดมิ 0.33 เพิม่ขึน้เป็น 0.68 
ค าส าคญั: ซกิซ์ ซกิม่ำ, ลดของเสยี, กำรบรรจุเครื่องดื่ม 
 

ABSTRACT 
The objective of this paper was to reduce non-conforming product from filling the beverages 
process. The DMAIC method from Sig Sigma was applied as a research methodology to 
reduce variability in the beverage filling process, which consists of five phases including 
define, measure, analyze, improve, and control. In the analyze phase, Design of Experiment 
(DOE) with the 2k Factorial Design method at two levels was used for identifying factors 
that affect with non-conforming product. The experimental results showed that when the 
machine was configured with the following optimal settings: increasing the length of the 
vent tube by 3 millimeters, increasing the pressure in the ring bowl by 0.1 bar, and raising 
the water level in the ring bowl by 20 millimeters from the original settings, the waste from 
overfill was reduced from 16.31% to 0%, and Process Capability (Cpk) increased from 0.33 
to 0.68. 
KEYWORDS: six sigma, reducing waste, beverage filling 
  
1. บทน า 

อุตสำหกรรมเครื่องดื่มในประเทศไทยเป็นอุตสำหกรรมขนำดใหญ่มีมูลค่ำตลำดประมำณ 
7.2 แสนลำ้นบำท และในปี 2565 ถงึ 2567 มแีนวโน้มขยำยตวัสูงขึน้ เน่ืองจำกกำรฟ้ืนตวัของตลำด
หลงัจำกเกิดปัญหำ COVID-19 [1] และถึงแม้ว่ำอุตสำหกรรมเครื่องดื่มบรรจุขวดจะใช้เงนิลงทุน
เริม่ต้นสูง แต่มกีำรพฒันำเครื่องจกัรและเทคโนโลยอีย่ำงต่อเนื่อง ท ำใหส้ำมำรถลดต้นทุนกำรผลิต
ได ้จงึมผีูป้ระกอบกำรรำยใหม่เขำ้สู่ตลำดเพิม่ขึน้ ส่งผลใหลู้กคำ้มแีบรนด์เครื่องดื่มทำงเลอืกมำกขึน้ 
และท ำให้ตลำดมีกำรแข่งขันที่สูงขึ้น ซึ่งบริษัทต้องปรับตัว โดยกำรน ำกลยุทธ์ที่ส ำคัญของ 
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ภำคกำรผลิต คือ กำรลดต้นทุนที่เกิดจำกกำรสูญเสยีในกระบวนกำรผลิต เพื่อเพิม่ผลก ำไรให้กบั
บรษิทัมำกขึน้และสรำ้งควำมไดเ้ปรยีบเหนือคู่แข่งเพื่อควำมอยู่รอดทำงธุรกจิ 

บรษิทัผูผ้ลติเครื่องดื่มบรรจุขวดรำยใหญ่แห่งหนึ่ง ต้องกำรเพิม่ควำมสำมำรถของกระบวนกำร
บรรจุเครื่องดื่มให้ปริมำณเครื่องดื่มมีระดับกำรเติมเครื่องดื่มที่เป็นไปตำมมำตรฐำนเท่ำกันใน  
ทุกกำรบรรจุลงขวด เน่ืองจำกฝ่ำยประกนัคุณภำพท ำกำรสุ่มตรวจสอบปรมิำณเครื่องดื่ม หำกพบว่ำ
ไม่อยู่ในระดบัที่มำตรฐำนบริษัทก ำหนดจะมีกำรน ำกลบัไปผ่ำนกระบวนกำรใหม่ (Rework) หรือ
ก ำจดัทิ้ง (Reject) ซึ่งจะท ำใหเ้กดิต้นทุนสนิคำ้คุณภำพต ่ำ (Cost of Poor Quality; COPQ) ซึ่งเมื่อ
ท ำกำรส ำรวจขอ้มูลยอ้นหลงัพบว่ำเกดิมูลค่ำของเสยีนับหลำยลำ้นบำทต่อปีเมื่อเทยีบกบัอตัรำเฉลีย่
กำรผลติ สำมำรถสะทอ้นไดจ้ำกค่ำควำมสำมำรถของกระบวนกำร (Cpk) ซึ่งพบว่ำมค่ีำเท่ำกบั 0.33 
ในปี 2566 

จำกงำนวิจยัก่อนหน้ำพบว่ำเมื่อต้องกำรลดของเสยีทีเ่กดิขึน้ในกระบวนกำรผลิตหรอืต้องกำร
เพิม่ควำมสำมำรถในกระบวนกำร (Cp / Cpk) จะนิยมใชห้ลกักำรซกิส ์ซกิม่ำ (Six Sigma) [2-8] โดย
ใช้เครื่องมือคุณภำพและวิธกีำรทำงสถิตมิำประยุกต์ใช้ และด ำเนินกำรตำมกรอบแนวคิด DMAIC 
โดยขัน้ตอนกำรวเิครำะห์จะด ำเนินกำรออกแบบกำรทดลองดว้ยวธิ ี2k Factorial Design [3, 5-7, 9] 
จำกนั ้น จ ะห ำ ปั จจัยหลักและ ปั จจัย ที่  Interaction ต่ อ กันที่ ส่ ง ผ ลต่ อตัวแปรตำมด้วย 
วิธี Multiple Regression Analysis แล้วน ำปัจจัยที่ถูกเลือกไปหำค่ำที่เหมำะสมด้วยฟังก์ชัน 
Response Optimizer และน ำค่ำที่ได้ไปปรบัตัง้เครื่องจักร [3, 6, 7, 9] สุดท้ำยจะท ำกำรควบคุม
กระบวนกำรเพื่อรกัษำมำตรฐำนโดยใช ้Control Chart ผลลพัธ์ทีไ่ดค้อื ไดค่้ำทีเ่หมำะสมส ำหรบักำร
ปรับตัง้เครื่องจักรในกระบวนกำรผลิต [3-10] สัดส่วนของของเสียลดลง [2, 3, 5, 6, 8-10] และ 
ค่ำควำมสำมำรถในกระบวนกำร (Cp / Cpk) เพิม่ขึน้ [6] 

ดงันัน้ งำนวิจยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อลดปริมำณของเสยีที่เกิดจำกกำรเติมปริมำณเครื่องดื่ม
ไม่ไดต้ำมทีโ่รงงำนก ำหนด โดยน ำทฤษฎ ีSix Sigma มำประยุกต์ใชโ้ดยท ำตำมวธิกีำรท ำงำนแบบ 
DMAIC เพื่อมำช่วยปรบัปรุงกระบวนกำรบรรจุเครื่องดื่มใหม้กีำรแปรผนัน้อยทีสุ่ด 
 
2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเกี่ยวข้อง 
2.1 หลกัการ Six Sigma 

Six Sigma เป็นเครื่องมอืทีน่ิยมน ำมำใช้ในกำรปรบัปรุงคุณภำพและควบคุมของเสยีทีเ่กดิขึน้
ในกระบวนกำรผลติ ซึ่งจะน ำเอำเครื่องมอืคุณภำพต่ำง ๆ และวธิกีำรทำงสถติมิำใชอ้ย่ำงเป็นระบบ 
เพื่อลดควำมแปรผันในกระบวนกำรและลดของเสียที่จะเกิดขึ้นในกระบวนกำรผลิต โดยมี
วตัถุประสงค์เพื่อลดต้นทุนจำกกำรเกิดข้อผิดพลำด เพิม่ผลก ำไร และสร้ำงควำมพงึพอใจให้แก่
ลูกค้ำ [11] ในปีค.ศ. 2014 Ayisha อ้ำงถึงใน Kaewyindee [12] ได้กล่ำวว่ำหำกต้องกำรใหบ้รษิทั
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สำมำรถแข่งขนัได้จะต้องลดควำมแปรปรวนในกระบวนกำรผลิตและลดของเสยี จะสำมำรถสรำ้ง
ควำมพงึพอใจใหก้บัลูกคำ้ไดแ้ละช่วยเพิม่ควำมสำมำรถในกำรแข่งขนัทำงธุรกิจได ้ โดยประยุกต์ใช้
หลกักำร DMAIC ส ำหรบักำรแก้ไขปัญหำ ซึ่งมีขัน้ตอนของกำรปฏิบตัิทัง้หมด 5 ขัน้ตอน คือ 1) 
กำรก ำหนดปัญหำ (Define Phase) 2) กำรตรวจวดั (Measure Phase) 3) กำรวเิครำะห์ (Analyze 
Phase) 4) กำรปรับปรุง ( Improve Phase) และ 5) กำรควบคุม (Control Phase) ซึ่งในแต่ละ
ขัน้ตอนจะมีกำรน ำเครื่องมือคุณภำพมำใช้เพื่อช่วยในกำรวิเครำะห์ข้อมูล คือ แผนภูมิพำเรโต 
(Pareto Diagram) ฮสีโตรแกรม (Histogram) แผนภูมคิวบคุม (Control Chart) เป็นต้น 
 
2.2 การออกแบบการทดลอง 

กำรออกแบบกำรทดลองใช้ในกำรเก็บรวบรวมขอ้มูล และหำผลกระทบของพำรำมิเตอร์เพื่อ
ตรวจสอบดูว่ำปัจจัย (Factor) หรือตัวแปรใดที่มีผลต่อสิ่งที่สนใจ (Response) โดยน ำหลัก 
ทำงคณิตศำสตร์และสถิติมำใช้ในกำรลดจ ำนวนกำรทดลอง โดยในกำรวิจัยครัง้นี้ผู้จัดท ำเลือก
วธิกีำรออกแบบกำรทดลองแบบ 2k Factorial Design เป็นกำรออกแบบกำรทดลองในกรณีมปัีจจยั 
k ปัจจยั ซึ่งแต่ละปัจจยัประกอบดว้ย 2 ระดบั ระดบัเหล่ำนี้อำจจะเกิดจำกข้อมูลเชิงปรมิำณ หรอื
อำจจะเกดิจำกขอ้มูลเชงิคุณภำพ จะแทนดว้ยระดบัสูงและต ่ำ ท ำใหท้รำบถงึอทิธพิลของปัจจยัหลกั
ที่สนใจแล้วยงัท ำให้ทรำบปัจจยัร่วมหรือปฏิสมัพนัธ์ (Interaction) โดยขัน้ตอนของกำรออกแบบ 
กำรทดลอง ดงันี้ ก ำหนดปัญหำ เลอืกตวัแปรทีใ่ชช้ี้วดั ก ำหนดปัจจยั ออกแบบกำรทดลอง วเิครำะห์
ขอ้มูล และ สรุปผล [9]  
 
3. วิธีการด าเนินการวิจยั 

จำกกำรศึกษำทฤษฎีและงำนวิจยัที่เกี่ยวขอ้ง ผู้จดัท ำได้ก ำหนดขัน้ตอนกำรด ำเนินงำนวจิยั 
โดยน ำทฤษฎี Six Sigma มำประยุกต์ใช้ตำมวิธีกำรท ำงำนแบบ DMAIC ซึ่งประกอบไปด้วย 
5 ขัน้ตอนหลัก คือ กำรก ำหนดปัญหำ (Define Phase) กำรตรวจวัดสภำพปัญหำ (Measure 
Phase) กำรวิเครำะห์หำสำเหตุของปัญหำ (Analyze Phase) กำรปรบัปรุง (Improve Phase) และ 
กำรควบคุม (Control Phase) รำยละเอียดวธิกีำรด ำเนินงำนและเครื่องมอืทีใ่ช้ในกำรท ำวจิยัแสดง
ในรูปที ่1 
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รปูท่ี 1 ขัน้ตอนท่ีใช้ในการด าเนินงานวิจยั 
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3.1 ขัน้ตอนการก าหนดปัญหา (Define Phase) 
ผู้วิจยัได้ท ำกำรเก็บรวบรวมข้อมูลของเสยีในกระบวนกำรบรรจุเครื่องดื่มที่เครื่องตรวจสอบ

คุณภำพต่ำง ๆ เป็นระยะเวลำ 3 เดือน เริ่มตัง้แต่เดือนเมษำยนจนถึงเดือนมิถุนำยนปี 2566 
หลงัจำกนัน้ทำงผูว้จิยัไดน้ ำขอ้มูลมำท ำกำรวเิครำะห์หำมูลค่ำควำมสูญเสยีทีเ่กดิขึน้แต่ละเครื่องจกัร 
และใชแ้ผนภูมพิำเรโตมำจดัล ำดบัเปอร์เซน็ต์มูลค่ำควำมสูญเสยี เพื่อท ำใหท้รำบถงึปัญหำทีม่คีวำม
สูญเสยีมำกทีสุ่ด ตำมรูปที ่2 พบว่ำเครื่อง Full Bottle Inspector1 เป็นจุดทีม่มูีลค่ำสูญเสยีมำกทีสุ่ด
ในกระบวนกำรบรรจุเครื่องดื่ม 

 

 
รปูท่ี 2 แผนภูมิพาเรโตเปอร์เซ็นต์มูลค่าความสูญเสียเกิดขึ้นในกระบวนการบรรจุ

เคร่ืองดื่ม 
 

ผู้วิจยัจึงท ำกำรเก็บรวบรวมขอ้มูลลกัษณะของเสยีที่พบที่เครื่อง Full Bottle Inspector1 แลว้
น ำข้อมูลมำท ำกำรวิเครำะห์หำเปอร์เซ็นต์ของเสียที่พบแต่ละลักษณะที่เกิดขึ้น และใช้แผนภูมิ 
พำเรโตมำจดัล ำดบัเปอร์เซ็นต์ของเสยี เพื่อท ำให้ทรำบถึงลกัษณะปัญหำทีม่ีพบของเสยีมำกทีสุ่ด 
ตำมรูปที่ 3 พบว่ำลักษณะของเสียที่มีเปอร์เซ็นต์สูงที่สุดที่ตรวจสอบพบที่เครื่อง Full Bottle 
Inspector1 คือ ระดบัน ้ำไม่ได้ตำมที่ก ำหนด ท ำให้ผู้วิจยัได้ตดัสนิใจเลือกศึกษำและแก้ไขปัญหำ  
ของเสยีทีเ่กดิจำกกำรเตมิเครื่องดื่มไม่ไดร้ะดบัตำมมำตรฐำนทีโ่รงงำนก ำหนด 
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รปูท่ี 3 แผนภูมิพาเรโตเปอร์เซ็นต์ของเสียท่ีพบแต่ละลักษณะท่ีเคร่ือง Full Bottle 

Inspector1 
 
ทำงโรงงำนตวัอย่ำงไดก้ ำหนดกำรวดัระดบักำรเตมิเครื่องดื่มจะเริม่วดัตัง้แต่ปำกขวดถงึระดบั

เครื่องดื่ม ตำมรูปที ่4 โดยค่ำมำตรฐำนระดบักำรเตมิเครือ่งดื่มของโรงงำนตวัอย่ำงก ำหนดอยู่ที ่A±3 
มิลลิเมตร หำกระดับกำรเติมเครื่องดื่มน้อยกว่ำ A-3 มิลลิเมตร ถือว่ำเป็นของเสียประเภทเติม
เครื่องดื่มเกนิมำตรฐำนก ำหนด (Overfill) และหำกระดบักำรเตมิเครื่องดื่มมำกกว่ำ A+3 มลิลเิมตร 
ถอืว่ำเป็นของเสยีประเภทเตมิเครื่องดื่มต ่ำกว่ำมำตรฐำนก ำหนด (Underfill) 
 

 
รปูท่ี 4 ก าหนดการวดัระดบัการเติมเคร่ืองดื่ม 
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3.2 ขัน้ตอนการตรวจวดัสภาพปัญหา (Measure Phase) 
ผูจ้ดัท ำไดเ้กบ็รวบรวมขอ้มูลกำรตรวจวดัระดบักำรเตมิเครื่องดื่มทีผ่่ำนกำรบรรจุทีเ่ครื่อง Filler 

โดยผูว้จิยัท ำกำรเกบ็ขวดเครือ่งดื่ม หวัจ่ำยละ 10 ครัง้ ครัง้ละ 3 ขวด ตัง้แต่เดอืนมกรำคม 2565 ถงึ
เดอืนพฤษภำคม 2566 สำมำรถแสดงไดด้งัตำรำงที ่1 (ก ำหนดให ้A คอื ค่ำมำตรฐำนของระดบักำร
เตมิเครื่องดื่ม)  
 
ตารางท่ี 1 ข้อมูลตรวจวดัระดบัการเติมเคร่ืองดื่มเดือนมกราคม 2565 ถึงเดือนพฤษภาคม 

2566 

หวั 
จ่าย 
ท่ี 

ค่า Fill Level (มิลลิเมตร) 

ครัง้ท่ี 
1 

ครัง้ท่ี 
2 

ครัง้ท่ี 
3 

ครัง้ท่ี 
4 

ครัง้ท่ี 
5 

ครัง้ท่ี 
6 

ครัง้ท่ี 
7 

ครัง้ท่ี 
8 

ครัง้ท่ี 
9 

ครัง้ท่ี 
10 

1 A+0.03 A-2.5 A-0.02 A-1.08 A-1.78 A-0.49 A-2.55 A-0.18 A+1.09 A-1.48 
2 A+0.68 A-2.80 A-2.24 A-3.50 A-1.60 A+2.96 A-3.27 A+0.44 A-0.77 A+1.03 
3 A-1.86 A-2.03 A-2.48 A-0.70 A-1.77 A+0.54 A-4.32 A-1.48 A-2.49 A-0.68 
4 A-0.7 A-1.99 A-0.54 A-3.75 A-1.45 A-0.50 A-5.01 A-0.03 A-1.64 A-3.24 
5 A+2.17 A-3.73 A-0.50 A-3.52 A-2.79 A-1.54 A-2.94 A-1.14 A-2.41 A-3.24 
 
ผู้วิจัยได้น ำข้อมูลมำวิเครำะห์หำกรำฟแผนภูมิควบคุม ตำมรูปที่ 5 พบว่ำระดับกำรเติม

เครื่องดื่มเฉลี่ยอยู่ที่ A-1.281 มิลลิเมตร มีค่ำควำมแปรปรวนเฉลี่ย 1.661 และกระบวนกำรบรรจุมี
หวับรรจุเครื่องดื่มที่ไม่อยู่ภำยใต้สภำวะควบคุม จึงต้องท ำกำรปรบัปรุงให้กระบวนกำรกลบัมำอยู่
ภำยใต้สภำวะควบคุม 

ผู้วิจัยได้ท ำกำรวิเครำะห์หำกรำฟ Histogram ตำมรูปที่ 6 พบว่ำในปัจจุบันระดับกำรเติม
เครื่องดื่มกรำฟมแีนวโน้มเบข้วำ และพบว่ำเกดิของเสยีประเภทเตมิเครื่องดื่มเกนิมำตรฐำนก ำหนด 
(Overfill) 16.31% ดงันัน้ผูว้จิยัจงึเลอืกปัญหำกำรเตมิเครื่องดื่มเกนิมำตรฐำนก ำหนด (Overfill) เป็น
หวัขอ้ศกึษำหำสำเหตุของปัญหำ 
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รปูท่ี 5 กราฟแผนภมิูควบคมุระดบัการเติมเคร่ืองดื่มก่อนการปรบัปรงุ 

 

 
รปูท่ี 6 กราฟ Histogram ระดบัการเติมเคร่ืองดื่มก่อนการปรบัปรงุ 

 
และผู้วิจยัได้ท ำกำรวิเครำะห์หำควำมสำมำรถของกระบวนกำรก่อนกำรปรบัปรุงได้ผลลพัธ์

ตำมรูปที ่7 พบว่ำระดบักำรเตมิเครื่องดื่มอยู่ทีร่ะดบั 0.94 ซกิม่ำ ค่ำควำมสำมำรถของกระบวนกำร 
(Cpk) อยู่ที ่0.33  และค่ำศกัยภำพของควำมสำมำรถ (Cp) อยู่ที ่0.58 
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รปูท่ี 7 Process Capability Report ก่อนปรบัปรงุ 

 
3.3 ขัน้ตอนการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา (Analyze Phase) 

หลังจำกก ำหนดปัญหำ และวัดผลก่อนกำรปรับปรุงแล้ว จึงเข้ำสู่กำรน ำปัญหำมำท ำ  
กำรวเิครำะห์หำสำเหตุของของเสยีทีเ่กดิจำกเตมิเครื่องดื่มไม่ผ่ำนเกณฑม์ำตรฐำนประเภท Overfill 
โดยใช้วิธีกำรระดมควำมคิดจำกผู้ที่มีควำมรู้ควำมสำมำรถและประสบกำรณ์ ซึ่งประกอบไปดว้ย 
ระดบัหวัหน้ำแผนกบรรจุ หวัหน้ำแผนกช่ำงซ่อมบ ำรุง และหวัหน้ำแผนกประกนัคุณภำพ ซึ่งผูจ้ดัท ำ
จะท ำกำรวเิครำะห์แยกสำเหตุของปัญหำพบสำเหตุหลกั 3 ขอ้หลกั คอื 

1) ควำมยำวของ Ventube ไม่เหมำะสม หำกควำมยำวของ Ventube น้อยจะส่งผลให้ระดบั
กำรเตมิเครื่องดื่มสูงกว่ำทีก่ ำหนด  

2) แรงดนัใน Ring Bowl ไม่เหมำะสม หำกแรงดนัใน Ring Bowl สูงมำกเกินไปจะส่งผลให้
ระดบักำรเตมิเครื่องดื่มสูงกว่ำทีก่ ำหนด  

3) ระดับเครื่องดื่มใน Ring Bowl ไม่เหมำะสม หำกระดับเครื่องดื่มใน Ring Bowl ต ่ำมำก
เกินไปจะส่งผลให้เตมิเครื่องดื่มไม่ทนัเมื่อใช้ควำมเรว็รอบเครื่องจกัรสูง ท ำให้เกิดของเสยีประเภท
ระดบักำรเตมิเครื่องดื่มต ่ำกว่ำทีก่ ำหนด หรือถ้ำระดบัเครื่องดื่มใน Ring Bowl ต ่ำมำก ๆ จะท ำให้
เตมิเครื่องดื่มไม่ได ้เน่ืองจำกเครื่องบรรจุจะเรยีกเครื่องดื่มมำไม่ทนัรอบกำรเตมิ หำกระดบัเครื่องดืม่
ใน Ring Bowl สูงมำกเกนิไปจะส่งผลให ้CO2 ไม่ถูกเตมิลงมำ เน่ืองจำกมเีครื่องดื่มไปแทนที ่ท ำให้
เครื่องดื่มเกดิฟองมำกจนเป็นของเสยีประเภทระดบักำรเตมิเครื่องดื่มต ่ำกว่ำทีก่ ำหนด 

ผูว้จิยัน ำปัจจยัทีไ่ดจ้ำกกำรระดมสมองมำออกแบบกำรทดลองหำควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงตวัแปร
ต้นเทียบกบัตวัแปรตำม เพื่อคดัเลือกปัจจยัทีม่ีผลต่อระดบักำรเตมิและหำปัจจยัที ่Interaction ต่อ
กัน โดยใช้โปรแกรม Minitab Statistical Software Version 16 ส ำหรับกำรออกแบบกำรทดลอง
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ดว้ยวธิ ี2k Factorial Design แบบก ำหนดระดบัปัจจยั 2 ระดบั คอื ระดบัต ่ำ (-1) และระดบัสูง (+1) 
ดงัตำรำงที ่2 โดยก ำหนดให ้B คอื ควำมยำวของ Vent tube ปัจจุบนั C คอื แรงดนัใน Ring Bowl 
ปัจจุบนั และ D คอื ระดบัน ้ำใน Ring Bowl ปัจจุบนั  
 
ตารางท่ี 2 ปัจจยัและระดบัท่ีใช้ในการทดลอง 2k Factorial Design แบบ 2 ระดบั 

ปัจจยั 
ระดบัปัจจยั 

หน่วย 
ต า่ (-) สูง (+) 

ควำมยำวของ Vent tube  B+2 B+5 มลิลเิมตร 
แรงดนัใน Ring Bowl C-2 C บำร์ 
ระดบัน ้ำใน Ring Bowl D+20 D+40 มลิลเิมตร 

 
ก ำหนดตวัแปรต้น ตวัแปรตำม ตวัแปรควบคุม ดงันี้ 

ตวัแปรต้น คอื ควำมยำวของ Vent tube แรงดนัใน Ring Bowl และระดบัน ้ำใน Ring Bowl 
ตวัแปรตำม คอื ระดบักำรเตมิเครื่องดื่ม 
ตวัแปรควบคุม คอื ควำมเรว็รอบเครื่องบรรจุ ผูผ้ลติขวด ขวดใหม่ หวับรรจุ อุณหภูมเิครื่องดืม่ 

และควำมหนำแน่ของเครื่องดื่ม 
กำรทดลองนี้ผูว้จิยัก ำหนดค่ำควำมเชื่อมัน่ทีร่อ้ยละ 95 ซึ่งจะเกบ็ขอ้มูลระดบักำรเตมิเครื่องดื่ม

จ ำนวน 20 หวับรรจุต่อกำรทดลอง โดยมแีผนทัง้หมด 8 กำรทดลอง ดงัตำรำงที ่3 
 

ตารางท่ี 3 แผนการทดลอง 2k Factorial Design แบบ 2 ระดบัต่อกนั 

RunOrder CenterPt Blocks 
ความยาวของ 

Vent tube 
แรงดนัใน  
Ring Bowl 

ระดบัน ้าใน  
Ring Bowl 

1 1 1 B+2 C D+40 
2 1 1 B+2 C D+20 
3 1 1 B+2 C-2 D+20 
4 1 1 B+2 C-2 D+40 
5 1 1 B+5 C D+20 
6 1 1 B+5 C-2 D+20 
7 1 1 B+5 C D+40 
8 1 1 B+5 C-2 D+40 
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ผูว้จิยัไดน้ ำขอ้มูลมำวเิครำะห์ทำงสถติโิดยใชโ้ปรแกรม Minitab Statistical Software Version 
16 ฟังก์ชนั Multiple Regression Analysis ไดผ้ลกำรทดลอง ดงัรูปที ่8 และรูปที ่9 ซึ่งจะพจิำรณำ
จำกค่ำ P-Value  หำกค่ำ P-Value มีค่ำน้อยกว่ำ 0.05 จะสรุปได้ว่ำปัจจยันัน้ส่งผลต่อตวัแปรตำม
อย่ำงมีนัยส ำคญั จำกภำพจะเห็นได้ว่ำปัจจยัหลกัที่ส่งผลกระทบต่อระดบักำรเติมเครื่องดื่ม คือ 
ควำมยำวของ Vent tube และ ระดบัน ้ำใน Ring Bowl และพบว่ำ แรงดนัใน Ring Bowl กบั ระดบั
น ้ำใน Ring Bowl มีควำมสมัพนัธ์ที่ Interaction ต่อกนัตำมรูปที่ 10 ผู้จดัท ำจึงน ำ 3 ปัจจยัหลกันี้ 
มำหำค่ำทีเ่หมำะสมในล ำดบัถดัไป 
 

 
รปูท่ี 8 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของปัจจยัท่ีสง่ผลต่อการเติมเคร่ืองดื่ม 

 

 
รปูท่ี 9 Main Effects Plot for Fill Level 
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รปูท่ี 10 Interaction Plot for Fill Level 

 
จำกกำรวเิครำะห์ขอ้มูลโดย Multiple Regression Analysis ไดส้มกำรเชงิเสน้ ดงันี้ 

Fill Level = -230.5 + 2.023 Vent tube + 20.07 Pressure + 1.728 Level - 0.00985 Vent 
tube*Level - 0.2388 Pressure*Level 

และใช้โปรแกรม Minitab Statistical Software Version 16 ฟังก์ชนั Response Optimizer ท ำกำร
วเิครำะห์หำค่ำทีเ่หมำะสมส ำหรบักำรปรบัตัง้เครื่องบรรจุเครื่องดื่ม (Filler) ดงัตำรำงที ่4 และเพื่อให้
ปรบัใช้กบัเครื่องจกัรหน้ำงำนได้จริง จึงสรุปได้ว่ำค่ำที่เหมำะสมของแต่ละปัจจยัที่ส่งผลให้ระดับ  
กำรเติมเครื่องดื่มอยู่ที่ A มิลลิเมตร คือ ควำมยำวของ Vent tube เพิ่มขึ้นจำกเดิม 3 มิลลิเมตร 
แรงดันใน Ring Bowl เพิ่มขึ้นจำกเดิม 0.1 บำร์ และ ระดับน ้ำใน Ring Bowl เพิ่มขึ้นจำกเดิม 
20 มลิลเิมตร  

 
ตารางท่ี 4 ผลการวิเคราะห์การหาค่าท่ีเหมาะสม 
Solution      

Solution Vent tube Pressure Level Fill Level Fit Composite Desirability 
1 B+3.5 C+0.1 D+21.8812 A 1 
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4. ผลการด าเนินงานวิจยั 
4.1 ขัน้ตอนการปรบัปรงุ (Improve Phase) 

หลงัจำกที่ผู้วิจยัไดค่้ำพยำกรณ์ที่เหมำะสมของแต่ละปัจจยัที่ส่งผลใหร้ะดบักำรเตมิเครื่องดื่ม
อยู่ที่ A มิลลิเมตรแล้วนัน้ ล ำดบัถดัไปผู้วิจยัจะน ำค่ำที่ไดไ้ปท ำกำรทดลองปรบัตัง้ค่ำพำรำมเิตอร์
เครื่องบรรจุเครื่องดื่ม (Filler) พรอ้มทัง้ท ำกำรเกบ็รวบรวมขอ้มูลกำรตรวจวดัระดบักำรเตมิเครือ่งดืม่
ทีผ่่ำนกำรบรรจุหลงักำรปรบัปรุง จ ำนวน 10 หวัจ่ำย หวัจ่ำยละ 3 ครัง้ เดอืนตุลำคม 2566 ไดข้อ้มูล
ตำมตำรำงที ่5 
 
ตารางท่ี 5 ข้อมูลตรวจวดัระดบัการเติมเคร่ืองดื่มหลงัการปรบัปรงุ 

หวัจ่ายท่ี 
ค่า Fill Level (มิลลิเมตร) 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 
1 A+1.70 A+0.84 A-0.36 
2 A-0.70 A+1.00 A+0.56 
3 A+1.53 A-0.18 A+0.87 
4 A+1.91 A-0.24 A+0.53 
5 A+1.15 A+0.37 A+1.05 
6 A+0.3 A+0.89 A-0.57 
7 A+0.47 A+0.74 A+1.13 
8 A+0.25 A-0.38 A-0.02 
9 A-0.12 A+0.14 A+0.97 
10 A+2.91 A-0.54 A-0.66 

 
และผูจ้ดัท ำไดน้ ำขอ้มูลมำท ำกำรวิเครำะห์หำกรำฟแผนภูมิควบคุม ตำมรูปที ่11 พบว่ำระดบั

กำรเติมเครื่องดื่มหลงัหำรปรบัปรุงเฉลี่ยอยู่ที่ A+0.518 มิลลิเมตร มีค่ำควำมแปรปรวนหลงักำร
ปรบัปรุงเฉลีย่ 0.827 และกระบวนกำรบรรจุไม่มหีวับรรจุเครื่องดื่มออกนอกสภำวะควบคุม  
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รปูท่ี 11 กราฟแผนภมิูควบคมุ  ระดบัการเติมเคร่ืองดื่มหลงัการปรบัปรงุ 

 
ผู้วิจยัได้ท ำกำรวเิครำะห์หำกรำฟ Histogram ตำมรูปที่ 12 พบว่ำหลงักำรปรบัปรุงระดบักำร

เติมเครื่องดื่มกรำฟมีแนวโน้มเบ้ซ้ำย และพบว่ำเกิดของเสยีประเภทเติมเครื่องดื่มเกินมำตรฐำน
ก ำหนด (Overfill) 0% 

 

 
รปูท่ี 12 กราฟ Histogram ระดบัการเติมเคร่ืองดื่มหลงัการปรบัปรงุ 

 
และผู้วิจยัได้ท ำกำรวิเครำะห์หำควำมสำมำรถของกระบวนกำรหลงักำรปรบัปรุงได้ผลลพัธ์

ตำมรูปที ่13 พบว่ำระดบักำรเตมิเครื่องดื่มอยูท่ีร่ะดบั 2.93 ซกิม่ำ ค่ำควำมสำมำรถของกระบวนกำร 
(Cpk) อยู่ที ่0.85  และค่ำศกัยภำพของควำมสำมำรถ (Cp) อยู่ที ่1.03 
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รปูท่ี 13 Process Capability Report หลงัการปรบัปรงุ 

 
จำกกำรปรบัปรุงค่ำพำรำมเิตอร์เครื่องบรรจุเครื่องดื่ม (Filler) ตำมค่ำพยำกรณ์ทีไ่ดจ้ำกวธิทีำง

สถิติของแต่ละปัจจยั โดยปรบัควำมยำวของ Vent tube เพิม่ขึ้นจำกเดิม 3 มิลลิเมตร แรงดนัใน 
Ring Bowl เพิม่ขึ้นจำกเดิม 0.1 บำร์ และ ระดบัน ้ำใน Ring Bowl เพิม่ขึ้นจำกเดิม 20 มิลลิเมตร 
สำมำรถเปรยีบเทยีบขอ้มูลก่อนและหลงักำรปรบัปรุง ไดด้งัตำรำงที่ 6 พบว่ำ ค่ำเฉลีย่ระดบักำรเตมิ
เครื่องดื่มก่อนกำรปรบัปรุงอยู่ที่ A-1.281 มิลลิเมตร หลังกำรปรบัปรุงอยู่ที่ A+0.518 มิลลิเมตร 
แสดงว่ำระดับกำรเติมเครื่องดื่มอยู่ในมำตรฐำนที่โรงงำนก ำหนด ส่วน เบี่ยงเบนมำตรฐำน 
(Standard Deviation) ก่อนกำรปรบัปรุงอยู่ที่ 1.661 หลงักำรปรบัปรุงอยู่ที่ 0.827 ลดลงจำกเดิม 
0.834 แสดงว่ำควำมแปรปรวนของกระบวนกำรบรรจุเครื่องดื่มลดลง ของเสยีประเภทเตมิเครื่องดืม่
เกินมำตรฐำนก ำหนด (Overfill) ก่อนกำรปรบัปรุงอยู่ที่ 16.31% หลงักำรปรบัปรุงอยู่ที ่0% ลดลง
จำกเดิม 100% แสดงว่ำไม่เกิดของเสียประเภทเติมเครื่องดื่มเกินมำตรฐำนก ำหนด (Overfill) 
ค่ำควำมสำมำรถของกระบวนกำร (Cpk) ก่อนกำรปรบัปรุงอยู่ที่ 0.33 หลงักำรปรบัปรุงอยู่ที่ 0.85 
เพิม่ขึ้นจำกเดิม 0.52 ค่ำศกัยภำพของควำมสำมำรถ (Cp) ก่อนกำรปรบัปรุงอยู่ที่ 0.58 หลงักำร
ปรบัปรุงอยู่ที่ 1.03 เพิม่ขึ้นจำกเดิม 0.45 และระดบักำรเติมเครื่องดื่มก่อนกำรปรบัปรุงอยู่ที่ 0.94 
ซิกม่ำ หลงักำรปรบัปรุงอยู่ที ่2.93 ซิกม่ำ เพิม่ขึ้นจำกเดมิ 1.99 ซิกม่ำ แสดงว่ำกระบวนกำรบรรจุ
เครื่องดื่มมปีระสทิธภิำพเพิม่สูงขึน้ 
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ตารางท่ี 6 เปรียบเทียบข้อมูลก่อนและหลงัการปรบัปรงุ 

ตวัชี้วดั 
ก่อนการ
ปรบัปรงุ 

หลงัการ
ปรบัปรงุ 

ค่าความแตกต่าง 

ค่ำเฉลี่ยระดบักำรเตมิเครื่องดื่ม A-1.281 A+0.518  

ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน 1.661 0.827 ลดลงจำกเดมิ 0.834 

เปอร์เซน็ต์ของเสยี (%) 16.31 0 ลดลงจำกเดมิ 100% 

ค่ำควำมสำมำรถของกระบวนกำร (Cpk) 0.33 0.85 เพิม่ขึน้จำกเดมิ 0.52 

ค่ำศกัยภำพของควำมสำมำรถ (Cp) 0.58 1.03 เพิม่ขึน้จำกเดมิ 0.45 

ระดบัซกิม่ำ 0.94 2.93 เพิม่ขึน้จำกเดมิ 1.99 ซกิม่ำ 

 
4.2 ขัน้ตอนการควบคมุ (Control Phase) 

หลงักำรปรบัค่ำพำรำมเิตอร์เครื่องจกัรพบว่ำไดผ้ลไปในทำงทีด่ขี ึน้ จ ำนวนของเสยีลดลง และ
ควำมแปรปรวนในกระบวนกำรลดลงอย่ำชัดเจน ผู้วิจัยเล็งเห็นว่ำต้องมีกำรควบคุมคุณภำพ
กระบวนกำรเพื่อยงัคงรกัษำสภำพกระบวนกำรบรรจุเครื่องดื่มหลงักำรปรบัปรุงใหม้ปีระสทิธภิำพที่
ดีอย่ำงต่อเนื่องและยัง่ยนื โดยสุ่มเก็บขวดตวัอย่ำงส่งให้ทำงแผนกประกนัคุณภำพตรวจวดัระดบั
กำรเตมิเครื่องดื่มในทุกวนั ๆ และใช ้Statistical Process Control Chart ประเภท แผนภูมคิวบคุม
เป็นเครื่องมือส ำหรบักำรควบคุมดูควำมผนัแปรของกระบวนกำร เพื่อให้ทรำบถึงแนวโน้มของ
กระบวนกำรทีจ่ะเกดิควำมผดิปกตขิึน้และจะไดแ้ก้ไขไดท้นัที 

 
5. สรปุ 

จำกผลกำรด ำเนินงำนวิจัยที่น ำทฤษฎี Six Sigma มำปฏิบัติตำมขัน้ตอนกำรท ำงำนแบบ 
DMAIC ท ำใหท้รำบปัจจยัทีม่ผีลต่อระดบักำรเตมิเครื่องดื่มทีไ่ม่ไดต้ำมมำตรฐำนโรงงำนก ำหนดและ
ทรำบค่ำพำรำมเิตอร์ทีเ่หมำะสมเพื่อใหร้ะดบักำรเตมิเครื่องดื่มอยู่ที ่A มลิลเิมตร คอื ควำมยำวของ 
Vent tube เพิม่ขึน้จำกเดมิ 3 มลิลเิมตร แรงดนัใน Ring Bowl เพิม่ขึน้จำกเดมิ 0.1 บำร์ และ ระดบั
น ้ำใน Ring Bowl เพิ่มขึ้นจำกเดิม 20 มิลลิเมตร จำกกำรปรับปรุงพบว่ำค่ำเฉลี่ยระดบักำรเติม
เครื่องดื่มหลงักำรปรบัปรุงอยู่ที ่A+0.518 มลิลเิมตร แสดงว่ำระดบักำรเตมิเครื่องดื่มอยู่ในมำตรฐำน
ที่โรงงำนก ำหนด ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน (Standard Deviation) ลดลงจำกเดิม 0.834 ของเสยี
ประเภทเติมเครื่องดื่มเกินมำตรฐำนก ำหนด (Overfill) ลดลงจำกเดิม 100% ค่ำควำมสำมำรถของ
กระบวนกำร (Cpk) เพิม่ขึน้จำกเดมิ 0.52 ค่ำศกัยภำพของควำมสำมำรถ (Cp) เพิม่ขึน้จำกเดมิ 0.45 
และระดับกำรเติมเครื่องดื่ม เพิ่มขึ้นจำกเดิม 1.99 ซิกม่ำ แสดงว่ำกระบวนกำรบรรจุเครื่องดื่ม 
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มีประสิทธิภำพเพิ่มสูงขึ้น กำรวิจัยนี้สำมำรถบรรลุวัตถุประสงค์กำรลดของเสียที่เกิดขึ้นใน
กระบวนกำรบรรจุเครื่องดื่มไดส้ ำเรจ็ 
 
6. ข้อเสนอแนะ 

หำกผู้ที่สนใจงำนวิจัยกำรศึกษำเพื่อลดของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนกำรบรรจุเครื่องดื่ม 
สำมำรถน ำวิธกีำรดงักล่ำวไปประยุกต์ใช้กบักระบวนกำรบรรจุของเหลวในภำชนะอื่น ๆ เพื่อเป็น
แนวทำงในกำรศึกษำได้ และในกำรศึกษำครัง้ต่อไปสำมำรถเพิม่เครื่องมือกำรออกแบบพื้นผิว  
ผลตอบ (Response Surface Design) ซึ่งจะเป็นแบบจ ำลองที่มีควำมสัมพันธ์แบบเชิงเส้นกับ 
ตวัแปรอิสระก ำลงัหนึ่งหรอืก ำลงัในกำรหำค ำตอบ และใช้กำรออกแบบส่วนประสมกลำง (Central 
Composite Design; CCD) สำมำรถเพิ่มควำมแม่นย ำของค่ำพยำมกรณ์ที่เหมำะสมส ำหรับ 
กำรปรบัตัง้ค่ำพำรำมเิตอร์เครื่องจกัรไดม้ำกยิง่ขึน้ 
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ความแขง็แกร่งของดินทรายส าหรบัการปรบัปรงุคณุภาพดิน 
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บทคดัย่อ 

งานวิจัยนี้ ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกในการปรับปรุงสมบัติ 
ความแขง็แกร่งของดนิทรายไดแ้ก่ ค่าก าลงักดอดัแกนเดยีว (qu) และค่ามอดุลสัซแีคนท์ (E50) ของ
ผลทดสอบความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดจากการทดสอบแรงกดอดัแกนเดียว 
ตวัอย่างดนิทดสอบน ามาจากสถานทีก่่อสรา้งอาคารสูบน ้าดบิวดัราษฎร์จ านงค์ จงัหวดัหนองคาย 
ดินทดสอบถูกผสมกบัปูน HC ที่ร้อยละ 10, 15, 20, 25 และ 30 ของน ้าหนักดินแห้ง ท าการบ่ม
ตัวอย่างดินผสมที่ 3, 7, 14 และ 28 วัน โดยใช้อัตราส่วนน ้าต่อปริมาณซีเมนต์เท่ากับ  1:1 ใน 
การประเมนิปูน HC เพื่อเป็นสารผสมเพิม่ทีเ่ป็นมติรตอ่สิง่แวดลอ้มในงานปรบัปรงุคุณภาพดนิจะน า
ผลทดสอบที่ได้มาเปรียบเทียบกบัผลทดสอบของปูนปอร์ตแลนต์ซีเมนต์ชนิดที่ 1 (OPC) ภายใต้
ปริมาณซีเมนต์และอายุการบ่มเดยีวกนั ผลการทดสอบพบว่า การเพิม่ขึ้นของปรมิาณปูนซีเมนต์
และอายุการบ่มท าใหค่้า qu และ E50 เพิม่ขึน้เป็นไปในทางเดยีวกนัของปนูทัง้ 2 ชนิด แต่อย่างไรกด็ี
พบว่าผลทดสอบของดนิผสมปนู HC มค่ีาน้อยกว่าเลก็น้อยเมื่อเทยีบกบัดนิผสมปูน OPC เน่ืองจาก
องค์ประกอบของออกไซด์ที่แตกต่างกนั ผลการวิเคราะห์ผลทดสอบด้วยโครงสร้างทางจุลภาค 
แสดงถงึการพฒันาแท่งเอททรงิไกต์ทีเ่กดิจากปฏกิริยิาไฮเดรชนัของดนิทีผ่สมปนูซเีมนต์ทัง้ 2 ชนิด
มีลกัษณะที่คล้ายคลึงกนัมาก นอกจากนี้ยงัพบว่าความสมัพนัธ์แบบกราฟเส้นตรงระหว่างค่า qu 
และ E50 ของปูนทัง้สองชนิดแทบไม่แตกต่างกนั หากน าขอ้มูลทัง้หมดมาหาความสมัพนัธ์ระหว่าง
ค่า qu และ E50 สามารถเขียนเป็นสมการได้แก่ E50 = 78.165qu ดังนัน้ปูน HC สามารถน ามา
ประยุกต์ใชใ้นงานปรบัปรุงคุณภาพดนิอย่างยัง่ยนืโดยเฉพาะกบัเทคนิคการผสมลึก ทดแทนการใช้
ปูน OPC เน่ืองจากปูนชนิดนี้เป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม  
ค าส าคัญ: การปรับปรุงคุณภาพดิน, ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก, แรงกดอัดทิศทางเดียว, มอดุลัส 
ซแีคนท์, การวเิคราะห์ผลทดสอบดว้ยโครงสรา้งทางจุลภาค 
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ABSTRACT 
This research aims to investigate the effectiveness of hydraulic cement (HC) in improving 
the strength and stiffness properties of sandy soil, specifically focusing on unconfined 
compressive strength (qu) and the secant modulus (E5 0 ) , derived from the stress-strain 
relationship of unconfined compression tests. The soil samples used were sandy soil 
obtained from the construction site of a water pumping station at Ratchamnong Temple in 
Nong-Khai Province. These samples were mixed with HC at varying proportions of 1 0% , 
15%, 20%, 25%, and 30% by dry weight. The curing periods employed were 3, 7, 14, and 
2 8  days, with a water/cement ratio of 1 : 1 .  To evaluate HC as an environmentally friendly 
admixture for ground improvement, the test results using HC were compared with those 
using ordinary Portland cement (OPC) under identical cement content and curing periods. 
The results indicated that increasing the cement content and curing period enhanced both 
qu and E50 for both HC and OPC, showing similar trends for both types of cement. However, 
the results for HC were slightly lower than those for OPC, likely due to differences in oxide 
composition. Scanning Electron Microscope analysis reveals that the development of 
Ettringite formation, resulting from the cement hydration reaction, shows significant similarity 
between HC and OPC as the curing period increases. Despite this, the linearly correlation 
between qu and E5 0  for HC admixture was nearly identical to that for OPC admixture. From 
the overall results, the relationship between qu and E50 can be expressed as E50 = 78.165qu. 
Therefore, HC admixture can be effectively used in sustainable ground improvement, 
particularly in deep mixing methods, as an environmentally friendly alternative to OPC 
admixture. 
KEYWORDS: Ground Improvement, Hydraulic cement, Unconfined compressive strength, 
Secant Modulus, Scanning Electron Microscope analysis 
 
1.  บทน า 

เทคนิคการท าเสาเข็มดินซีเมนต์ด้วยวิธีการผสมลึก (Deep Mixing Method, DMM) ถูก
น ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมการก่อสร้าง Ministry of Transport [1] ของประเทศ
ญี่ปุ่ นเปิดเผยว่าวิธี DMM น ามาใช้เป็นครัง้แรกในปี 1989 เพื่อเป็นฐานรากของโครงสร้างท่าเรอื 
เช่น ก าแพงกนัคลื่นหรอืแนวป้องกนัชายฝัง่ โดยใช้รูปแบบเสาแบบบลอ็กและแบบผนัง และมีการ
เผยแพร่มาตรฐานการออกแบบในปี 1999 [2] และ 2007 [3] เทคนิคนี้ท าให้สามารถเพิม่สมบตัิ
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เชงิกลของชัน้ดนิอ่อน The Ports and Harbours Association of Japan [4-6] ไดเ้ผยแพร่มาตรฐาน
การออกแบบและก่อสร้างวิธี DMM ในเวอร์ชนัภาษาญี่ปุ่ น ต่อมา The Overseas Coastal Area 
Development Institute of Japan [7-9] เผยแพร่มาตรฐานในเวอร์ชนัภาษาองักฤษ วธิกีารออกแบบ
เสาแบบกลุ่มส าหรับการปรับปรุงชัน้ดินอ่อนเพื่อรองรับคันดินถูกเผยแพร่โดย  Public Works 
Research Center [10] และมีการปรบัปรุงในปี 2004 [11] วิธี DMM ยงัน ามาใช้เพิม่เติมในระบบ
ฐานรากลึกของอาคารในประเทศญี่ปุ่ น พร้อมกบัมีการเสนอแนวทางการออกแบบและการควบคุม
คุณภาพส าหรบัดนิปรบัปรุงโดยวธิ ีDMM [12] วธิ ีDMM ยงัสามารถน าไปใชเ้พื่อลดความเสีย่งจาก
การเกิดปรากฏการณ์ดินเหลว (Liquefaction Mitigation) [13] นอกจากนี้มีการศึกษาพฤติกรรม
ความสามารถในการรบัน ้าหนักตามแนวดิง่ของเสาเดีย่วรูปตวั T ในชัน้ดินอ่อนโดยการทดสอบใน
ห้องปฏิบตักิารและภาคสนามแบบเตม็รูปแบบ [14, 15] Pongsivasathit et al [16] น าเทคนิคนี้มา
เป็นโครงสรา้งของเขื่อนทีป่ระกอบดว้ยดนิซเีมนต์ทีเ่รยีงแถวเป็นลกัษณะของราวผึง้ (Honey Comb 
Structure) ร่วมกับก าแพงเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงเพื่อใช้เป็นเขื่อนกัน้น าในบ่อขุดขนาดใหญ่  
แห่งหนึ่ง  

โดยทัว่ไปเมื่อซีเมนต์ท าปฏกิิรยิากบัดินจบัตวักนัแขง็เป็นลกัษณะคล้ายเสาเขม็ในชัน้ดนิ ท า
หน้าที่เสรมิความเสถียรภาพของชัน้ดนิและช่วยลดการทรุดตวัของชัน้ดนิ [17-22] ความแขง็แกร่ง
ของดนิซเีมนต์จะขึน้อยู่กบัหลายปัจจยัโดยเฉพาะอย่างยิ่งชนิดของสารผสมไดแ้ก่ ปูนซเีมนต์ปอร์ต
แลนด์ (Ordinary Portland Cement, OPC) ซึ่งเป็นทีน่ิยมใชก้นัอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
บรเิวณภาคพืน้เอเชยีตะวนัออกเฉียงใต้ 

ปัจจุบนัสภาวะโลกรอ้นทีเ่กดิจากการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หรอืก๊าซเรอืนกระจก 
เป็นปัญหาที่ทุกหน่วยงานต้องช่วยระดมกันแก้ไข โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุตสาหกรรมการผลิต  
ผงปูนซีเมนต์ที่เป็นแหล่งปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จ านวนมากสู่ชัน้บรรยากาศโลก ดงันัน้จงึ
ได้มีการผลิตปูนชนิดใหม่ ได้แก่ ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (Hydraulic Cement, HC) หรืออาจเรยีกว่า
ปูนซีเมนต์คอมโพสติ (Composite Cement) ที่สามารถใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได ้[23] 
เน่ืองจากปูนซเีมนต์ไฮดรอลกิมกีารแทนทีปู่นเมด็ดว้ยวสัดุอื่น อย่างเช่น ยปิซัม่ เถ้าลอย รวมไปถงึ
กากจากอุตสาหกรรม เช่น ตะกรันเหล็ก ประมาณร้อยละ 10 จึงท าให้ช่วยลดการปล่อย 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แม้ค่าการปล่อยลดลงเพียงเล็กน้อย แต่ในการก่อสร้างใช้ปริมาณปูน
จ านวนมาก จงึช่วยลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่ชัน้บรรยากาศไดอ้ย่างมนีัยส าคญั 

อย่างไรกด็ใีนงานปรบัปรุงคุณภาพดนิในประเทศไทย การใชปู้นซเีมนต์ไฮดรอลกินัน้ยงัไม่เป็น
ที่นิยมมากนักเมื่อเทยีบกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เนื่องจากยงัขาดข้อมูลพื้นฐานทีจ่ าเป็นส าหรบั
การประยุกต์ใช้ในการออกแบบ งานวิจยันี้จึงมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการพฒันาก าลงัและความ
แข็งแกร่งของดินที่ถูกปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก ศึกษาถึงประสิทธิภาพของ
ปูนซเีมนต์ไฮดรอลกิในดา้นการปรบัปรุงคุณภาพดนิดว้ยการเปรยีบเทยีบกบัผลการทดสอบของดนิ
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ตัวอย่างที่ถูกปรบัปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ส าหรับดินที่ใช้ในการทดสอบจะใช้
ตัวอย่างดินที่เก็บจากโครงการก่อสร้างอาคารสูบน ้าดิบ วัดราษฎร์จ านงค์  จังหวัดหนองคาย 
เนื่องจากเป็นโครงการที่ต้องท าก าแพงเสาเข็มดินซีเมนต์ในชัน้ทรายเพื่อแก้ไขการเอียงของ
โครงสรา้งอาคารสูบน ้าทีเ่กดิขึน้มากเกนิจนขาดความเสถยีรภาพในระหว่างการขุดลกึ โดยโครงการ
นี้จะมกีารประยุกต์ใชปู้นซเีมนต์ไฮดรอลกิทดแทนการใชปู้นปอร์ตแลนด์ซเีมนต์ ผลการวจิยัจะเป็น
ขอ้มูลพืน้ฐานทีส่ าคญัดา้นการพฒันาเทคนิคการปรบัปรุงคุณภาพดนิอย่างยัง่ยนืโดยใชส้ารผสมเพิม่
ทีเ่ป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม 
 
2. วิธีด าเนินงานวิจยั 
2.1 การเตรียมวสัด ุ

การศึกษาวิจยันี้ใช้ดินทราย บริเวณริมฝัง่แม่น ้าโขง วดัราษฎร์จ านงค์ หมู่  3 ต าบลเมืองหมี 
อ าเภอเมือง จงัหวดัหนองคาย เก็บตวัอย่างแบบถูกรบกวน (Disturbed sample) ที่ระดบัความลกึ 
0-1 เมตร ที่มีขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ดังแสดงในรูปที่ 1 และเมื่อน ามาจ าแนกชนิดดินตาม 
วธิรีะบบเอกภาพ (Unified Soil Classification) พบว่าเป็นดนิทรายชนิด SP (Poorly graded sand)
แล้วเก็บตัวอย่างดินบรรจุในภาชนะปิด ตารางที่ 1 แสดงคุณสมบัติเบื้องต้นของดินทราย  และ
ปูนซีเมนต์ที่ใช้ในการศึกษานี้มี 2 ชนิด คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 และ ปูนซีเมนต์ 
ไฮดรอลกิชนิด GU ดงัแสดงในรูปที ่2 
 

  
(a) (b) 

รปูท่ี 1 ลกัษณะของดินตัวอย่างก่อนร่อน (a) และลกัษณะของดินตัวอย่างหลงัร่อนผ่าน
ตะแกรงเบอร ์4 (b) 
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ตารางท่ี 1 คณุสมบติัทางกายภาพของดินทราย 

คุณสมบตัทิางกายภาพของดนิ 
Natural Water Content (%) 2.49 
Specific Gravity, Gs 2.74 
Liquid Limit, LL (%) 20.30 
Plastic Limit, PL (%) ไม่สามารถหาค่าได ้
Plasticity Index, PI (%) ไม่สามารถหาค่าได ้
% ปรมิาณดนิทีผ่่านตะแกรงเบอร์ 4 100% 
% ปรมิาณดนิทีผ่่านตะแกรงเบอร์ 200 1.30% 
จ าแนกชนิดดนิตามระบบเอกภาพ SP 

 

  
(a) (b) 

รปูท่ี 2 ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกชนิด GU (a) และปูนซีเมนต์ปอรต์แลนด ์ประเภทท่ี 1 (b) 
 

ในตารางที ่2 แสดงถึงองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ทัง้สองชนิดทีใ่ช้ในการทดสอบ จะ
เห็นได้ว่ามีความแตกต่างกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งปริมาณสารที่มีผลต่อการพัฒนาก าลังของ 
ดนิซเีมนต์ ไดแ้ก่ ซลิกิาและอลูมนิา ทีปู่น OPC มค่ีามากกว่าปูน HC อย่างไรกด็พีบว่าปูน HC กลบั
มค่ีาแคลเซยีมออกไซด์ทีม่ากกว่าปูน OPC ซึ่งกม็ผีลต่อการพฒันาก าลงัของดนิซเีมนต์เช่นเดยีวกนั 
[24, 25] 
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ตารางท่ี 2 องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (HC) และปูนซีเมนต์ปอรต์แลนด์
ประเภทท่ี 1 (OPC) 

Chemical Composition HC (%) OPC (%) 
แคลเซยีมออกไซด์ (CaO) 70.02 67.30 
ซลิกิาออกไซด์ (SiO2) 15.58 17.16 
อลูมนิาออกไซด์ (Al2O3) 3.44 4.02 
เฟอรร์กิออกไซต์ (Fe2O3) 2.95 3.06 
แมกนีเซยีมออกไซด์ (MgO) 1.09 2.39 
ซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 5.68 4.53 
โซเดยีมออกไซด์ (Na2O) 0.27 0.43 
โพแทสเซยีมออกไซด์ (K2O) 0.492 0.431 
ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 0.228 0.289 

 
2.2 การเตรียมวสัด ุ

น าดินทรายที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 มาผสมกบัปูน HC และในท านองเดียวกนัน าดินทรายมา
ผสมกบัปูน OPC ด้วย เพื่อใช้เป็นตวัเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของปูน HC ในอตัราส่วนทีเ่ท่ากนั 
ได้แก่ ร้อยละ 10, 15, 20, 25 และ 30 โดยน ้าหนักดินแห้ง เติมน ้าในส่วนผสมที่อตัราส่วนน ้าต่อ
ซีเมนต์ (w/c ratio) เท่ากบั 1:1 สงัเกตุว่าปริมาณน ้าที่ผสมอยู่ในสดัส่วนที่มากจึงอาจมีบางส่วนที่
เป็น น ้าอิสระ (free water) ที่ในการช่วยท าให้ส่วนผสมเข้ากนัง่ายขึ้น เนื่องด้วยปริมาณที่มากจงึ 
ท าใหด้นิซเีมนต์มกี าลงัไม่สูงหากเปรยีบเทยีบกบัก าลงัของคอนกรตีผสม จากนัน้ าส่วนผสมมาผสม
ใหเ้ขา้กนัดว้ยเครื่องผสมคอนกรตีขนาดเลก็ เมื่อผสมเขา้กนัดแีลว้จงึน าตวัอย่างดนิซเีมนต์ทีไ่ดใ้สใ่น
แบบหล่อตวัอย่างทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3.5 cm. สูง 7 cm. แล้วห่อด้วยพลาสตกิ
และเก็บในทีล่บัแสงเพื่อลดการสูญเสยีความชื้นของตวัอย่างดงัแสดงในรูปที่ 3 โดยจะเก็บตวัอย่าง
ไว้เป็นเวลา 3, 7, 14 และ 28 วัน ก่อนน าไปทดสอบหาค่าก าลังอัดแกนเดียว  (Unconfined 
Compressive strength, qu) ตามมาตรฐาน ASTM D 2166 ในตารางที ่3 แสดงจ านวนตวัอย่างทีใ่ช้
ในการทดสอบในแต่ละกรณีศกึษา 
  



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีท่ี 14 ฉบับท่ี 3 กันยายน-ธันวาคม 2567  141 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

  
(a) (b) 

รปูท่ี 3 การเกบ็รกัษาตวัอยา่ง (a) และการจดัท าตวัอย่าง (b) 
 
ตารางท่ี 3 อตัราส่วนผสมซีเมนต์และจ านวนตวัอย่างท่ีใช้ในการศึกษาวิจยั 

ปรมิาณซเีมนต์ตอ่
น ้าหนักดนิแหง้ 
(เปอร์เซน็ต์) 

อายุการบ่ม (วนั) และจ านวนตวัอย่าง 
Hydraulic Cement Portland Cement 

3 7 14 28 3 7 14 28 
10 5 5 5 5 5 5 5 5 
15 5 5 5 5 5 5 5 5 
20 5 5 5 5 5 5 5 5 
25 5 5 5 5 5 5 5 5 
30 5 5 5 5 5 5 5 5 
รวม 25 25 25 25 25 25 25 25 

รวมทัง้หมด 200 ตวัอยา่ง 
 
3. ผลการทดสอบ 
3.1 ผลการทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว 
3.1.1 อิทธิพลของปริมาณซีเมนต์ท่ีมีผลต่อค่า qu 

ในการน าเสนอข้อมูล เนื่องจากข้อมูลเป็นความเฉลี่ยและต้องการศึกษาความสมัพนัธ์ของ
ก าลงัรบัน ้าหนักของดินเซีเมนต์กบัอายุการบ่มและปริมาณซีเมนต์ จึงท าการพล็อตความสมัพนัธ์
แบบ Regression ข้อมูล และในงานวิจยันี้จะขอน าเสนอเป็นความสมัพนัธ์แบบเส้นตรง เนื่องจาก
อายุการบ่มมากทีสุ่ดเพยีงแค่ 28 วนั ค่าก าลงัของดนิซเีมนต์ยงัคงเพิม่ขึน้อย่างมีนัยส าคญัอยู่ โดย
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ผลการศกึษาระหว่างค่า qu เฉลีย่กบัปรมิาณซเีมนต์ทัง้สองชนิด ทีอ่ตัราส่วนต่างๆ พบว่าเมื่ออตัรา
ส่วนผสมของซเีมนต์ทัง้สองชนิดเพิม่ขึน้ ส่งผลใหค่้า qu เฉลีย่มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ [26] ในลกัษณะของ
สมการกราฟเส้นตรงอย่างมีนัยส าคญั และค่า qu เฉลี่ยที่ได้จากการผสมเพิม่ซีเมนต์ทัง้สองชนิด 
มีค่าที่ใกล้เคียงกนัดงัแสดงในรูปที่ 4 ทัง้นี้ค่า qu เฉลี่ยที่ได้จากการผสมเพิม่ด้วย HC ให้แนวโน้ม
น้อยกว่าค่า qu เฉลี่ยที่ได้จากการผสมเพิม่ด้วย OPC เล็กน้อยในทุกอายุการบ่มอยู่เฉลี่ยร้อยละ 
10.66 ทัง้นี้อาจเป็นเพราะในกระบวนการผลิต HC นัน้มีการปรบัลดปรมิาณเม็ดปูนลง แล้วแทนที่
ดว้ยวสัดุปอซโซลาน [27] โดยปูน OPC แมว้่ามสีารแคลเซยีมออกไซด์น้อยกว่าปูน HC อยู่เลก็น้อย 
แต่พบว่าปูน OPC มีปริมาณสาระส าคัญอื่น ๆ ที่มีผลต่อก าลังของดินซีเมนต์ เช่น สารซิลิกา
ออกไซด์ อลูมนิาออกไซด์ และอื่น ๆ เป็นต้น ทีสู่งกว่าปูน HC ดงัแสดงในตารางที ่2 จงึท าใหก้ าลงั
ความแขง็แกร่งของดินซีเมนต์ผสมปูน OPC มีแนวโน้มมากกว่าเล็กน้อยเมื่อเทียบกับกรณีผสม 
ปูน HC ทัง้นี้สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Vinoth et al [28] 
 

 
รปูท่ี 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Unconfined Compressive Strength (qu) กับปริมาณ

ซีเมนต์ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ 
 
3.1.2 อิทธิพลของระยะเวลาการบ่มท่ีผลต่อค่า qu 

จากการศึกษาพบว่า ระยะเวลาในการบ่มยงัเป็นอีกปัจจัยที่ส าคัญที่ส่งผลให้ค่า qu มีการ
พฒันาเพิม่สูงขึ้นตามอายุการบ่ม ดงัแสดงในรูปที่ 5 เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา Calcium Silicate 
Hydrate (CSH) และ Calcium Aluminate Hydrate (CAH) [29-30] จะค่อย ๆ  พฒันาการเกดิปฏกิริยิา
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ตามอายุของการบ่มของวสัดปุระสานทัง้สองชนิด (HC และ OPC) ค่า qu เฉลีย่มแีนวโน้มการพฒันา
แปรผันตรงกับปริมาณ HC และ OPC สังเกตุได้ว่าค่า qu เฉลี่ยที่ได้จากการผสมด้วย OPC มี
แนวโน้มสูงกว่าค่า qu เฉลี่ยจากการผสมด้วย HC ในช่วงแรกของการบ่มอยู่เฉลี่ยร้อยละ 21.36 
แสดงถึงปฏิกิริยาในดินที่ผสมดว้ย HC เกิดช้ากว่าดินที่ผสมด้วย OPC เล็กน้อย ซึ่งสอดคล้องกบั
องค์ประกอบทางเคมขีองปูนซีเมนต์ดงัในตารางที ่2 จะเห็นได้ว่า แม้ว่าปูน OPC จะมีปริมาณของ
สารแคลเซยีมออกไซด์ทีน่้อยกว่า HC แต่ในองค์ประกอบอื่นๆ ทีส่ าคญัของปูน OPC เช่น สารซลิกิา
ออกไซด์ และอลูมินาออกไซด์ เป็นต้น สูงกว่าปูน HC จึงท าให้ก าลังของดินผสมปูน OPC จึงม ี
ค่ามากกว่ากรณีปูน HC อย่างไรก็ดเีมื่อระยะเวลาการบ่มเพิม่ขึน้ความแตกต่างของค่า qu ระหว่าง
ดนิทีผ่สมดว้ยปูนทัง้สองชนิดจะลดลงเมื่อเพิม่ปรมิาณซเีมนต์ สงัเกตจากทีป่รมิาณปูนซเีมนต์รอ้ยละ 
30 มคีวามแตกต่างเพยีงรอ้ยละ 2.5 แต่ทีป่รมิาณปนูซเีมนต์รอ้ยละ 10 มคีวามแตกต่างกนัถงึรอ้ยละ 
30.44 ดงัแสดงในรูปที ่5 
 

 
รปูท่ี 5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Unconfined Compressive Strength (qu) กับปริมาณ

ซีเมนต์ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ และ อายุการบ่ม 
 

แต่อย่างไรก็ดเีนื่องจากปูน HC มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ ที่สูงกว่าอาจท าใหจ้ะส่งผลให้
ดนิซเีมนต์เกดิการแตกรา้วเน่ืองจากการยดืหดตวั (Volume Change) จากปฏกิริยิา Hydration หรอื 
การสูญเสยีน ้า ดงันัน้ในการบ่มดินผสมปูน HC จ าเป็นต้องเตรียมในสภาพแวดล้อมที่มีความชื้น
เพยีงพอเพื่อป้องกนัการสูญเสยีน ้าอาจสามารถช่วยลดการหดตวัและการแตกรา้วของดนิซีเมนต์ได้ 
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ส าหรบัการศกึษานี้ยงัไม่พบเหน็รอยแตกขนาดเลก็บนก้อนตวัอย่างทัง้กรณี OPC หรอื HC อาจเป็น
เพราะตวัอย่างทดสอบถูกท าบ่มในสภาวะที่เหมาะสมมีการสูญเสยีความชื้นที่น้อยจากการห่อหุม้
ตวัอย่างดว้ยแผ่น PVC แบบใส และถูกเกบ็ในภาชนะทีม่ดิชดิ ดงัแสดงในรูปที ่3  
 
3.1.3 อิทธิพลของปริมาณซีเมนต์ท่ีผลต่อค่า E50 

เมื่อก าหนดให้ E50 เป็นค่ามอดุลัสซีแคนท์ (Secant Modulus) ที่สามารถหาจากสมการ
ดังต่อไปนี้ E50 = (qu/2)/ε50 โดยที่ ε50 คือค่าความเครียดแนวแกนบนความสัมพันธ์ระหว่าง 
ความเค้นและความเครียดที่สอดคล้องกบัค่าของ qu/2 ที่ได้จากผลการทดสอบ จากรูปที่ 6 แสดง 
ผลของค่าเฉลี่ย E50 ที่มีแนวโน้มเพิม่ขึน้ในลกัษณะของกราฟเสน้ตรงตามปรมิาณซีเมนต์ทีเ่พิม่ขึน้ 
อีกทัง้การพฒันาของค่าเฉลี่ย E50 ของดินผสมซีเมนต์ทัง้สองชนิดยงัมีลกัษณะที่ใกล้เคียงกันกับ
ลักษณะแนวโน้มของอิทธิผลของปริมาณซีเมนต์ที่ผลต่อค่า qu เฉลี่ยกล่าวคือค่าเฉลี่ย E50 ของ 
ดินผสมปูน HC มีค่าน้อยกว่าของดินผสมปูน OPC เล็กน้อย อยู่เฉลี่ยร้อยละ 4.56 ทัง้นี้เนื่องจาก
ด้วยเหตุผลในท านองเดียวกันกับหัวข้อที่ 3.1.1 ปูน OPC โดยรวมมีปริมาณของสารที่ส าคัญ 
ต่อก าลงัมากกว่าปูน HC อยู่เลก็น้อย เช่น สารซลิกิาออกไซด์ อลูมนิาออกไซด์ และอื่น ๆ ท าใหด้นิ
ผสมปูน HC มกีารพฒันาความแขง็แกร่งทีช่า้กว่าเลก็น้อย 

 

 
รปูท่ี 6 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่า Secant Modulus (E50) กบัปริมาณซีเมนต์ท่ีอตัราส่วน

ต่าง ๆ 
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3.1.4 อิทธิพลของอายุการบ่มท่ีผลต่อค่า E50 
จากรูปที่ 7 แสดงแนวโน้มของการพัฒนาค่าเฉลี่ย E50 ต่ออายุการบ่มของดินซีเมนต์มี

ลกัษณะเป็นสมการเส้นตรง การเพิม่ขึ้นของอายุการบ่มท าใหค่้าเฉลี่ย E50 เพิม่ขึ้นตาม และพบว่า
ค่าเฉลีย่ E50 ของดนิผสมปูน HC มค่ีาน้อยกว่าของดนิผสมปนู OPC ในทุกอายุการบ่ม แสดงใหเ้หน็
ถึงอิทธิพลของอายุการบ่มที่เพิม่ขึ้นส่งผลต่อความแข็งแกร่งของดินผสมซีเมนต์ทัง้สองชนิด  แต่ 
ปูน OPC จะมีการพฒันาที่เร็วกว่าเฉลี่ยอยู่ร้อยละ 14.34 ยกเว้นแต่กรณีที่ผสมปูนในปริมาณสูง 
(ร้อยละ 30) พบว่าจะมีค่าน้อยกว่าในช่วงแรกแต่พออายุการบ่มถึง 28 วนั ดินผสมปูน HC กลบัมี 
ค่าสูงกว่าอยู่ร้อยละ 4.1 ทัง้นี้อาจเป็นเพราะในปูน HC มีสารแคลเซียมออกไซด์ที่สูงกว่าปูน OPC 
(อ้างอิงตารางที่ 2) หากผสมในปริมาณที่สูงมากพอก็อาจท าให้มีการพัฒนาความแขง็แกร่งได้ 
เร็วกว่าเมื่ออายุการบ่มเพิม่ขึ้น สารแคลเซียมออกไซด์ที่มากกว่ามีผลท าให้การพฒันาก าลังของ  
ดนิซเีมนต์ดขีึน้ในระยะยาว [31] 
 

 
รปูท่ี 7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Secant Modulus (E50) ท่ีอายุการบ่มต่าง ๆ 

 
3.2 การวิเคราะห์ผลทดสอบด้วยโครงสร้างทางจุลภาค (SEM) 

จากรูปที่ 8 แสดงภาพโครงสรา้งทางจุลภาคของตวัอย่างดนิทีผ่สมปูนซีเมนต์ทัง้สองชนิด ใน
อตัราส่วนร้อยละ 25 ที่อายุการบ่ม 3 วนั พบว่ากรณี OPC แสดงให้เหน็ถงึการพฒันาของผลิตผล
จากปฏิกริยิาไฮเดรชนัทีม่ากกว่ากรณี HC อย่างมีนัยยะส าคญัแมว้่าจะมอีายุการบ่มเพยีงแค่ 3 วนั 
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โดยมปีรมิาณแท่งผลกึคลา้ยเขม็หรอืแท่งเอททรงิไกต์เกดิขึน้ส าหรบักรณี OPC ทีม่ากกว่ากรณี HC 
อย่างชดัเจน 
 

  
(a) (b) 

รปูท่ี 8 ภาพโครงสร้างทางจุลภาคของดินผสมปูน HC ร้อยละ 25 อายุการบ่ม 3 วนั (a) และ 
ภาพโครงสร้างทางจุลภาคของดินผสมปูน OPC ร้อยละ 25 อายุการบ่ม 3 วนั (b) 

 

  
(a) (b) 

รปูท่ี 9 ภาพโครงสร้างทางจุลภาคของดินผสมปูน HC ร้อยละ 25 อายุการบ่ม 28 วนั (a) และ 
ภาพโครงสร้างทางจุลภาคของดินผสมปูน OPC ร้อยละ 25 อายุการบ่ม 28 วนั (b) 

 
ในขณะทีรู่ปที ่9 แสดงภาพโครงสรา้งทางจุลภาคของตวัอย่างดนิทีผ่สมเพิม่ซเีมนต์ทัง้สองชนดิ

ทีอ่ตัราส่วนรอ้ยละ 25 ส าหรบัอายุการบ่ม 28 วนั พบว่า เมื่อระยะเวลาการบ่มทีน่านขึน้การพฒันา
ของผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนต์ทัง้สองชนิดมากขึ้น ในปริมาณที่ใกล้เคียงกนั 
แสดงใหถ้ึงความสามารถในการพฒันาก าลงัของกรณีปูน HC มีแนวโน้มเพิม่เมื่อระยะเวลาการบ่ม 
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ที่มากขึ้น ผลผลิตจากปฏิกิริยานี้ท าให้ความหนาแน่นของดินซีเมนต์ที่ผสมด้วยปูนทัง้สองชนิด
เพิม่ขึน้ [32] จงึท าใหค้วามสามารถในการรบัแรงสูงขึน้ตามดว้ยดงัแสดงในหวัขอ้ทีผ่่านมา 
 
3.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า qu และคา่ E50 

เมื่อน าผลทดสอบแรงกดอดัแกนเดยีว มาหาความสมัพนัธ์ระหว่างค่า qu กบั E50 ไดผ้ลดงัแสดง
ในรูปที่ 10 การเพิม่ขึ้นของค่า qu มีผลท าให้ค่า E50 เพิม่ขึ้นตาม สามารถแสดงเป็นความสมัพนัธ์
แบบสมการเส้นตรง และเมื่อเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหว่างค่า qu กบั E50 ของปูนทัง้ 2 ชนิด 
พบว่าสมการมคีวามคลา้ยคลงึกนัอย่างมนีัยส าคญั ส าหรบักรณีผสมดว้ยปูน HC สามารถเขยีนเป็น
สมการเสน้ตรงไดด้งัสมการที ่(1) 
 

 
รปูท่ี 10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าแรงกดอดัแกนเดียว (qu) และ Secant Modulus (E50) 

 
 E50 = 78.404(qu) (1) 
 

จากความใกล้เคียงกันหากน าข้อมูลทดสอบทัง้หมดของปูนทัง้ 2 ชนิดมาหาความสมัพนัธ์
สามารถเขยีนเป็นสมการเสน้ตรงไดด้งัสมการที ่(2) 

 
 E50 = 78.165(qu) (2) 
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ซึ่งใกล้เคียงกับการวิจัยที่ผ่านมาของ Sarkar et al [33] ที่พบว่า E50 = 69.32(qu) ดังนั ้น
แนวโน้มในการทดแทนการใชปู้น OPC ดว้ยปูน HC สามารถท าไดเ้น่ืองจากผลการศกึษานี้แสดงให้
เห็นว่า มีการพฒันาก าลงัของดินทรายผสม HC สอดคล้องเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัดินทราย
ผสม OPC อย่างมนีัยส าคญั 
 
4. สรปุผลการศกึษา 

จากการศึกษาการพัฒนาก าลังและความแข็งแกร่งของดินที่ถูกปรับปรุงคุณภาพด้วย
ปูนซเีมนต์ไฮดรอลกิ สามารถสรุปไดด้งันี้  

1) ดินผสมปูน HC ให้การพฒันาก าลงัที่ต ่ากว่าดินผสมด้วยปูน OPC อยู่เล็กน้อย ทัง้นี้เป็น
เพราะองค์ประกอบทางเคมีที่แตกกต่างกนัของปูนทัง้สองชนิด โดยปูน OPC มีปริมาณของสารที่
ส าคัญต่อก าลังมากกว่าปูน HC ยกเว้นสารแคลเซียมออกไซด์ ที่ปูน HC มีค่ามากกว่าเล็กน้อย 
ส่งผลท าใหม้กีารพฒันาก าลงัของปูน HC ชา้กว่าปูน OPC  

2) ผลกระทบของปริมาณปูนทีผ่สมและอายุการบ่มของปูนทัง้สองชนิดมีความสอดคล้องกนั
อย่างมีนัยส าคญั การเพิม่ปรมิาณปูนทีผ่สมและอายุการบ่มท าให้ค่า E50 และ qu เพิม่ขึ้นตาม การ
เพิม่ปรมิาณซเีมนต์และอายุการบ่มท าใหปู้นทัง้สองมค่ีาความต่างของค่า E50 และ qu ลดลง 

3) ความสัมพันธ์ระหว่าง E50 และ qu ของปูนทัง้สองชนิดสามารถแสดงออกเป็นสมการ
เส้นตรงและพบว่าปูนทัง้สองชนิดมีความสมัพนัธ์ที่ใกล้เคียงกนัมากแตกต่างกนัเพยีงเล็กน้อย และ
เมื่อน าผลทดสอบทัง้หมดของปูนทัง้สองชนิดมาหาความสมัพนัธ์ระหว่าง E50 และ qu พบว่าสามารถ
แสดงออกดว้ยสมการ E50 = 78.165(qu) สอดคล้องกบังานวจิยัทีผ่่านมา สามารถน าไปประยุกต์ใช้
เพื่อการออกแบบเสาเขม็ดินซีเมนต์บนชัน้ดินทรายได้ โดยเฉพาะบริเวณพื้นที่ริมฝัง่แม่น ้าโขง 
จงัหวดัหนองคาย 

การใช้ปูน HC เพื่อทดแทนปูน OPC ในงานปรบัปรุงคุณภาพดินแบบยัง่ยืนโดยเฉพาะกบั
วิธีการผสมลึกสามารถท าได้ เป็นการช่วยลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่ 
ชัน้บรรยากาศเน่ืองจากในงานผสมลกึต้องใชป้รมิาณปูนซเีมนต์ทีสู่งมาก  
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สมบติัการทนต่อแรงกระแทกและสณัฐานวิทยาของวสัดเุชิงประกอบ 
พอลิเอทิลีนผสมเส้นใยธรรมชาติด้วยกระบวนการข้ึนรปูแบบหมุนเหวี่ยง 
IMPACT STRENGTH PROPERTIES AND MORPHOLOGY OF NATURAL 
FIBER/POLYETHYLENE COMPOSITES WITH ROTATIONAL MOLDING 
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บทคดัย่อ 
งานวิจัยเรื่องการศึกษาสมบัติการทนต่อแรงกระแทกและสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบ 
พอลเิอทลินีผสมเสน้ใยกาบกลว้ยจากกระบวนการขึน้รูปแบบหมุนเหวีย่ง มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษา
อตัราส่วนทีเ่หมาะสมระหว่างเส้นใยกาบกล้วยและพอลิเอทิลีนส าหรบัการขึ้นรูปดว้ยกระบวนการ
หมุนเหวีย่ง และทดสอบสมบตักิารทนต่อแรงกระแทกและสณัฐานวทิยาของผลติภณัฑพ์อลเิอทิลีน
ผสมทีเ่สรมิแรงดว้ยเสน้ใยกาบกลว้ย โดยศกึษาอตัราส่วนของเสน้ใยกาบกลว้ยที ่0%, 10%, 20%, 
30%, 40% และ 50% โดยน ้าหนัก และศึกษาส่วนผสมของเสน้ใยกาบกลว้ยทีไ่ม่ผ่านการดดัแปลง
ผวิและเสน้ใยกาบกลว้ยทีผ่่านการดดัแปลงผวิดว้ยสารคู่ควบไซเลน ผลการวจิยัพบว่าสมบตักิารทน
ต่อแรงกระแทกของพอลิเอทิลนีคอมโพสติเสรมิแรงดว้ยเส้นใยกาบกล้วยที่ไม่ผ่านการดดัแปลงผวิ 
มค่ีา 3.96, 5.33, 4.18, 3.74, 2.11, และ 1.03 kJ/m² ตามล าดบั และพอลเิอทลินีคอมโพสติเสรมิแรง
ด้วยเส้นใยกาบกล้วยที่ผ่านการดดัแปลงผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน มีค่า 3.96, 5.57, 4.87, 3.74, 
2.90 และ 1.20 kJ/m² ตามล าดบั ซึ่งอตัราส่วนทีเ่หมาะสมทีสุ่ด คอื 10% โดยน ้าหนัก วสัดุผสมทีใ่ช้
เส้นใยที่ผ่านการดดัแปลงผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนมีค่าการทนต่อแรงกระแทกที่สูงกว่าวสัดุผสม  
ที่ใช้เส้นใยที่ไม่ผ่านการดัดแปลงผิวในทุกอัตราส่วน ส าหรับการทดสอบสัณฐานวิทยาด้วย  
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงให้เห็นว่าการดดัแปลงผิวเส้นใยด้วยสารคู่ควบ 
ไซเลนสามารถช่วยปรบัปรุงการยดึเกาะบรเิวณผวิระหว่างเสน้ใยกาบกลว้ยและพอลิเอทลินีให้ดีขึ้น
ท าใหว้สัดุผสมมสีมบตัเิชงิกลทีเ่พิม่สูงขึน้  
ค าส าคญั: วสัดุเชงิประกอบ, สมบตักิารทนต่อแรงกระแทก, สณัฐานวทิยา, กระบวนการขึน้รูปแบบ
หมุนเหวีย่ง 
 

ABSTRACT 
Research on impact strength and morphology of natural fiber-reinforced composite materials 
from the rotational molding process aimed to determine the appropriate ratio of banana fibers 
to polyethylene for process formation. Additionally, the impact resistance and morphological 
characteristics of polyethylene products reinforced with banana fibers were examined. The 
percentage of banana peel fibers by weight at 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, and 50% was 
examined, including the combination of untreated banana fibers and treated fibers with a 
silane coupling agent. The results showed that the impact strength of polyethylene composite 
reinforced with untreated banana fibers was not modified. The values were as follows: 3.96, 
5.33, 4.18, 3.74, 2.11, and 1.03 kJ/m², and the silane coupling agent-modified polyethylene 
composite reinforced with banana fibers. The values were as follows: 3.96, 5.57, 4.87, 3.74, 
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2.90, and 1.20 kJ/m², the optimal ratio is 10% by weight. Composites based on fibers 
modified with silane have higher impact resistance values than composites using unmodified 
fibers in all ratios. Morphological tests revealed that the beam emission of electrons has 
demonstrated that adding silane dual agents to the fiber surface can enhance adhesion at 
the polyethylene-banana leaf fiber interface, improving the mechanical characteristics of the 
composite material.  
KEYWORDS: composites materials, impact strength, morphology, rotational molding 
Process 
 
1.  บทน า 

วสัดุเชิงประกอบประกอบด้วยองค์ประกอบที่มีคุณสมบตัิทางเคมีหรอืกายภาพต่างกนัอย่าง
ชดัเจน ซึ่งเมื่อรวมกนัแลว้จะใหส้มบตัเิฉพาะทีแ่ต่ละส่วนเองไม่สามารถท าได ้โดยวสัดุเชงิประกอบ
มสีององค์ประกอบหลกั คอื เมทรกิซ์ (Matrix) และส่วนเสรมิแรง (Reinforcement) [1] เมทรกิซ์ท า
หน้าที่ห่อหุ้มส่วนเสริมแรงและช่วยป้องกันจากปัจจัยภายนอก เช่น ความชื้นและอุณหภูมิ 
นอกจากนี้ยงัท าหน้าที่ถ่ายโอนแรงไปยงัส่วนเสรมิแรงเพื่อเพิม่ความแขง็แกร่งให้กบัวสัดุโดยรวม 
ส่วนเสริมแรงมีบทบาทเป็นโครงสร้างหลกัในการเสริมความแขง็แรง ซึ่งอาจมีรูปแบบเป็นเส้นใย 
อนุภาคจากเส้นใยธรรมชาติก าลังได้รบัความสนใจ เนื่องจากมีคุณสมบตัิเบา แขง็แรง สามารถ  
ย่อยสลายได ้และเป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้ม [2] วสัดุเชงิประกอบจากเสน้ใยธรรมชาตมิคีวามส าคญัใน
งานวจิยัและอุตสาหกรรมเน่ืองจากความสามารถในการทดแทนวสัดุเสรมิแรงสงัเคราะห์แบบเดมิ ๆ 
เช่น ไฟเบอร์กลาส ซึ่งมผีลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มสูง เสน้ใยธรรมชาตมิคีวามเบา สามารถย่อยสลาย
ไดท้างชวีภาพ และมตี้นทุนต ่า จงึตอบโจทยค์วามต้องการวสัดุทีเ่ป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้มและยัง่ยืน 
นอกจากนี้ วสัดุเสรมิแรงจากเสน้ใยธรรมชาตมิกัมาพรอ้มกบัสมบตัทิางกลทีเ่หมาะสม โดยเฉพาะใน
ด้านความแข็งแรงและความทนทาน ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่น่าสนใจส าหรับการประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมยานยนต์ ก่อสร้าง และการผลิตบรรจุภณัฑ ์รวมถึงผลิตภณัฑท์ีต่้องการลดการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตลอดวงจรชวีติของวสัดุ [3] 

เส้นใยธรรมชาติจ าพวกเส้นใยพืชเป็นเส้นใยเซลลูโลส ประกอบด้วย ไมโครไฟบริล 
(Microfibrils) ซึ่งเป็นส่วนที่มีการจัดเรียงตัวอยู่ในส่วนอสัณฐานที่เป็นพวกลิกนิน (Lignin) และ 
เฮมิ-เซลลูโลส (Hemi-cellulose) โดยไมโครไฟบริลเรียงตวัตามความยาวของเส้นใยมุมที่เกิดขึน้
ระหว่างการจัดเรียงตัวของ Fibril กับแนวแกนเส้นใย เรียกว่า Microfibrillar Angle ซึ่งลักษณะ
โครงสร้างภายในเส้นใยเซลลูโลส การเกิดพนัธะไฮโดรเจนและการพนักนัภายในเส้นใยท าใหเ้กดิ
ความแข็งแรง (Strength) และความแขง็ตึง (Stiffness) ของเส้นใย [4] สมบัติเชิงกลของเส้นใย
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ธรรมชาติไม่ได้ขึ้นอยู่กบัชนิดของเส้นใยธรรมชาติเท่านัน้สมบตัิต่าง ๆ ยงัขึ้นอยู่กบัปริมาณของ
เซลลูโลสและปัจจยัอื่น ๆ เช่น จ านวนเซลล์ ขนาดของเซลล์ และขนาดของลูเมน เสน้ใยธรรมชาตทิี่
ใช้ในงานวิจยันี้ คือ เส้นใยกาบกล้วยน ้าวา้ เนื่องจากเมื่อศึกษางานวจิยัของ Khan et al [5] พบว่า
เมื่อเปรยีบเทียบเส้นใยกาบกล้วยน ้าวา้กบัเส้นใยจากใบชนิดอื่นซึ่งมขีนาดเดยีวกนั เส้นใยกลว้ยมี
ความต้านแรงดงึดทีีสุ่ด การทดสอบทางกลแสดงใหเ้ห็นว่าความต้านทานแรงดงึของเสน้ใยนี้ดีกว่า
เสน้ใยธรรมชาตชินิดอื่นๆ อย่างมนีัยส าคญั (590 MPa) เมื่อเปรยีบเทยีบกบัเสน้ใยป่าน (249 MPa) 
และเส้นใยซิสลั (350 MPa) ความแขง็แรงทางกลที่สูงที่สุดเกิดจากการมีระดบัการตกผลึกสูงของ
เสน้ใยนี้ (67%) ซึ่งค านวณจากสเปกตรมั FTIR และจากรูปทรง องค์ประกอบทางเคมทีีส่ าคัญของ
เส้นใยกล้วยประกอบไปด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และความชื้น โดยองค์ประกอบที่มี
สดัส่วนมากทีสุ่ดคอืเซลลูโลส [6]  

กระบวนการขึน้รูปผลิตภณัฑท์ีม่ีลกัษณะกลวง (Hollow Articles) มีหลายวิธ ีเช่น การเป่าขึน้
รูป การฉีดขึ้นรูป การขึ้นรูปแบบหมุนเหวีย่ง เป็นต้น ซึ่งการขึ้นรูปแบบหมุนเหวีย่งเป็นหนึ่งในวธิ ี
ทีน่ิยม เน่ืองจากช่วยใหส้ามารถผลติชิ้นงานทีม่ลีกัษณะกลวงไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพและความหนา
สม ่าเสมอ [7] โดยเฉพาะการผลิตผลิตภณัฑท์ีม่ีรูปร่างลกัษณะทีไ่ม่ซบัซ้อนและมขีนาดใหญ่ ซึ่งไม่
สามารถท าการผลติโดยกระบวนการขึน้รูปแบบอื่นได ้ชิ้นงานทีผ่ลติโดยวธิกีารหมุนเหวีย่งมตีัง้แต่
ขนาดเล็กจนถงึถงัทีม่ขีนาดใหญ่ โดยทัว่ไปวธิกีารขึน้รูปแบบหมุนเหวีย่งนิยมใชข้ึน้รูปพลาสตกิใน
กลุ่มเทอร์โมพลาสติก แต่ก็มีการน ามาประยุกต์ใช้กับการขึ้นรูปเทอร์โมเซ็ตบางชนิดด้ว ย ซึ่ง
ลกัษณะพเิศษของกระบวนการขึน้รูปชนิดนี้คอื ในขัน้ตอนของกระบวนการผลติไม่มกีารใชค้วามดนั
ที่สูง (High Pressure) และอตัราเฉือนที่สูง (High Shear Rate) ซึ่งแตกต่างจากเทคนิคการขึน้รูป
อื่น เช่น การฉีดพลาสตกิเขา้แม่พมิพแ์ละการอดัรดี ท าให้ต้นทุนในการท าแม่พมิพ์และอุปกรณ์อื่น 
ๆ ของเครื่องขึ้นรูปแบบหมุนน้ี มีราคาถูก และมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน นอกจากนี้เทคนิคนี้ยงั
สามารถผลิตชิ้นงานทีม่ีสมบตัิเชิงกลที่ดกีว่าการขึ้นรูปดว้ยเทคนิควธิีการอื่นเมื่อใช้พอลิเมอร์ชนิด
เดยีวกนั [8] ส าหรบัวสัดุเชงิประกอบทีม่กีารเสรมิแรงดว้ยเสน้ใยธรรมชาต ิกระบวนการหมุนเหวีย่ง 
มขีอ้ดหีลายประการ เช่น ในขณะขึน้รูปช่วยใหเ้สน้ใยสามารถกระจายตวัไดอ้ย่างทัว่ถงึในทุกทศิทาง
และท าให้วสัดุมคีวามแขง็แรงในหลายมิต ิโดยเฉพาะอย่างยิง่เมื่อใชเ้สน้ใยธรรมชาติทีม่ีโครงสรา้ง
ไม่สม ่าเสมอ การกระจายตวัที่ดจีะช่วยเพิม่สมบตักิารรบัแรงท าใหโ้ครงสรา้งของวสัดุคอมโพสติมี
ความแขง็แรงและความทนทานต่อแรงกระแทกทีสู่งขึน้ และกระบวนการหมุนเหวีย่งเป็นวธิทีีไ่ม่ตอ้ง
ใชแ้ม่พมิพห์ลายชิ้นเหมอืนวธิอีื่น ๆ จงึประหยดัทัง้เวลาและค่าใชจ่้ายในการผลติ [9]  

จากการศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวข้อง พบว่า งานวิจยัวสัดุ เชิงประกอบพอลิเอทิลีนผสมเส้นใย
ธรรมชาติที่ขึน้รูปดว้ยกระบวนการหมุนเหวี่ยงยงัมีอยู่จ านวนน้อย ซึ่งบ่งชี้ถึงโอกาสในการศึกษา
เพิม่เติมเพื่อเพิม่ความเขา้ใจในดา้นคุณสมบตัแิละการปรบัปรุงสมบตัขิองวสัดุ เชิงประกอบเหล่านี้ 
ดงัเช่น งานวิจยัของ Srichuangchote et al [10] ซึ่งมุ่งเน้นการศึกษาวสัดุเชงิประกอบทีข่ ึน้รูปดว้ย
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กระบวนการหมุนเหวี่ยงโดยใช้เส้นใยป่านศรนารายณ์ และงานวิจยัของ Deepradit et al [11] ได้
ศึกษาสมบตัิการทนต่อแรงดงึของวสัดุคอมโพสทิที่เสรมิแรงพอลิเอทลิีนดว้ยเส้นใยกาบกลว้ยโดย
ขึ้นรูปด้วยกระบวนการหมุนเหวี่ยง อย่างไรก็ตามยังขาดการวิจัยที่เจาะลึกสมบัติการทนต่อ  
แรงกระแทกของวสัดุประเภทนี้และปัจจยัทีส่่งผลต่อการกระจายตวัและการยดึเกาะระหว่างเมทรกิซ์
พอลเิอทลินีกบัเสน้ใยธรรมชาตใินกระบวนการขึน้รูปแบบหมุนเหวีย่ง ดงันัน้ การศกึษาวจิยัเพิม่เตมิ
เกี่ยวกบัสมบตัิการทนต่อแรงกระแทกของวสัดุคอมโพสติพอลิเอทลิีนเสรมิเสน้ใยกาบกล้วยทีผ่่าน
การดดัแปลงผวิดว้ยไซเลนและไม่ดดัแปลงผวิจงึเป็นเรื่องจ าเป็น ทัง้นี้ การวจิยันี้จะช่วยใหท้ราบถึง
วิธีการปรบัปรุงการยึดเกาะและความทนทานของวสัดุ อีกทัง้ยงัมีศกัยภาพในการพฒันาเพื่อใช้ 
งานจรงิในอุตสาหกรรมทีต่้องการวสัดุทีม่คีวามแขง็แรงและเป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้ม  

งานวิจยันี้ได้ศึกษาการใช้เส้นใยธรรมชาติจากใบกาบกล้วยน ้าว้าในปริมาณที่เหมาะสมเพื่อ
ช่วยเสริมสมบตัิเชิงกลของพอลิเมอร์เชิงประกอบ โดยการปรบัปรุงพื้นผิวเส้นใยด้วยการเคลือบ 
ไซเลน 2% โดยน ้าหนัก เพื่อช่วยเพิม่การยึดเกาะระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์พอลิเมอร์ ซึ่งช่วย
แก้ปัญหาความชอบน ้าและความเป็นขัว้ของเสน้ใยธรรมชาตกิบัพอลิเมอร์ทีไ่ม่ชอบน ้า นอกจากนี้
การใชก้ระบวนการขึน้รูปแบบหมุนเหวีย่ง ซึ่งเป็นวธิทีีเ่หมาะส าหรบัวสัดุเชงิประกอบเสรมิแรงด้วย
เส้นใยธรรมชาต ิช่วยให้ได้ผลิตภณัฑ์ทีม่ีการกระจายตวัของเสน้ใยที่สม ่าเสมอ งานวิจยันี้ทดสอบ
สมบัติการทนต่อแรงกระแทกและสัณฐานวิทยาของวัสดุ เชิงประกอบเสริมแรงด้วยเส้นใยจาก 
ใบกาบกลว้ยน ้าวา้ซึ่งขึน้รูปผลติภณัฑด์ว้ยกระบวนการหมุนเหวีย่ง โดยมวีตัถุประสงค์ของการวจิยั
เพื่อศึกษาอตัราส่วนที่เหมาะสมระหว่างเส้นใยกาบกล้วยและพอลิเอทิลีนส าหรบัการขึ้นรูปด้วย
กระบวนการหมุนเหวี่ยง และเพื่อทดสอบสมบัติการทนต่อแรงกระแทกและสัณฐานวิทยาของ
ผลติภณัฑพ์อลเิอทลินีผสมทีเ่สรมิแรงดว้ยเสน้ใยกาบกลว้ย  

 
2.  วิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1  การเตรียมเส้นใย 

วิธีการเตรยีมเส้นใย เส้นใยธรรมชาตทิี่ใช้ คือ เส้นใยกาบกล้วยน ้าว้า โดยตดัเส้นใยใหอ้ยู่ใน 
รูปของเส้นใยสัน้ๆ ให้มีความยาวประมาณ 2 มิลลิเมตร ดงัรูปที่ 1 จากนัน้น ามาท าความสะอาด 
เส้นใยเบื้องต้น เริ่มจากละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ในน ้า อตัราส่วนสารละลายต่อเสน้ใย คือ 10:1 
น าเส้นใยกาบกล้วยมาแช่ในสารละลายโซเดยีมและกวนเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ที่อุณหภูมิห้อง เสร็จ
แล้วจึงน ามาล้างด้วยน ้ากลัน่ไปเรื่อย ๆ จนได้ค่า pH ประมาณ 6-7 ตากแดดไว้ให้แห้งเป็นเวลา 
2 วนั จากนัน้จงึน าเสน้ใยไปอบทีอุ่ณหภูม ิ80 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อลดความชื้น
เน่ืองจากเสน้ใยธรรมชาตมิกัมคีวามชื้นสะสมจากสภาพแวดลอ้ม หากน าเสน้ใยทีม่คีวามชื้นสูงไปใช้
โดยตรงในการขึน้รูปวสัดเุชงิประกอบ อาจเกดิปัญหาความไม่เสถยีรในโครงสรา้ง ความชื้นสามารถ
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ส่งผลใหเ้สน้ใยเกดิการหดหรอืขยายเมื่อเจอความรอ้นและการเปลีย่นแปลงของอุณหภูม ิจงึต้องอบ
เส้นใยเพื่อลดความชื้นใหเ้หลือน้อยทีสุ่ด และปรบัปรุงความเสถยีรต่อการเปลี่ยนขนาดของเสน้ใย 
โดยการอบที่อุณหภูมิที่เหมาะสมช่วยปรบัสภาพของเส้นใย ลดการเปลี่ยนแปลงของขนาดหรือ
รูปร่างเมื่อเกดิการขึน้รูปและช่วยใหเ้สน้ใยคงความสม ่าเสมอและแขง็แรง ซึ่งท าใหว้สัดุเชงิประกอบ
ทีผ่ลติมคุีณภาพทีด่ขี ึน้ เรยีกขัน้ตอนน้ีว่า เสน้ใยกาบกลว้ยทีไ่ม่ผ่านการดดัแปลงผวิ 

การเตรียมเส้นใยทีผ่่านการดดัแปลงผิวดว้ยสารคู่ควบไซเลน ตวัประสานที่ใช้คือ สารคู่ควบ 
ไวนิลไตรเอทอกซีไซเลน (Vinyltriethoxysilane: VTES) ความเข้มข้น 2% โดยน ้าหนักวิธีการ
เตรียมเริม่จากละลายสารคู่ควบไซเลนดว้ยน ้ากลัน่ ปรบั pH ของสารละลายดว้ยกรดอะซิตกิใหไ้ด ้
pH 3.5 น าเสน้ใยกาบกลว้ยทีผ่่านขัน้ตอนการเตรยีมเสน้ใยแลว้ มาแช่ในสารละลายไซเลน กวนและ
แช่ในสารละลายไซเลน เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ที่อุณหภูมหิ้อง อตัราส่วนสารละลายไซเลนต่อเสน้ใย
คอื 10:1 จากนัน้น าเสน้ใยไปอบทีอุ่ณหภูม ิ80 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เรยีกขัน้ตอนน้ี
ว่า เสน้ใยกาบกลว้ยทีผ่่านการดดัแปลงผวิดว้ยสารคู่ควบไซเลน 

การเตรียมส่วนผสม งานวิจัยนี้ใช้ผงพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าเชิงเส้น (LLDPE) ชื่อ
ทางการค้า M9001 RWP กับเส้นใยกาบกล้วยน ้าว้า โดยชัง่น ้าหนักของผง LLDPE และเส้นใย 
กาบกล้วยที่อัตราส่วน 0%, 10%, 20%, 30%, 40% และ 50% โดยน ้าหนัก โดยมีน ้าหนักรวม 
ผง LLDPE และเส้นใยกาบกล้วย 800 กรัม จากนัน้น าผง LLDPE และเส้นใยกาบกล้วยใส่ใน
แม่พมิพ ์กวนใหเ้ขา้กนัและตรวจสอบว่าผง LLDPE และเสน้ใยกาบกลว้ยกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ
โดยไม่มีการกระจุกเป็นกลุ่ม ซึ่งการผสมที่ไม่สม ่าเสมออาจท าให้คอมโพสทิที่ได้มีความแขง็แรง 
ไม่เท่ากนัในแต่ละส่วนและมคุีณภาพลดลง 

 

 
รปูท่ี 1 เส้นใยกาบกล้วยท่ีใช้ในงานวิจยั 
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2.2  การขึ้นรปูช้ินงาน 
การขึ้นรูป (Forming Testing) น าพอลิเอทิลีนคอมโพสิตที่ได้ไปขึ้นรูปชิ้นงานในแม่พิมพ์

รูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 200×200×200 มิลลิเมตร โดยใช้กรรมวธิกีารขึน้รูปดว้ยกระบวนการหมุน
เหวี่ยงยี่ห้อ BP รุ่น RMM 2012 ดังรูปที่ 2 ขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ใน 
การขึน้รูป 12 นาท ีความเรว็ในการหมุนของแกนเพลา 18 รอบต่อนาท ี[10] ตามอตัราส่วนทีศ่กึษา
คือเส้นใย 0, 10, 20, 30, 40, และ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก (น ้าหนักรวมของวัตถุดิบเท่ากบั 
800 กรมั) ชิ้นงานทีไ่ดม้ลีกัษณะเป็นรูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 200 × 200 × 200 มลิลเิมตร  

 

 
รปูท่ี 2 เคร่ืองหมุนเหวี่ยง ยี่ห้อ BAIPAI รุ่น RMM2012 

 
2.3 การทดสอบสมบติัความต้านทานต่อแรงกระแทก 

ในงานวิจัยนี้ทดสอบสมบัติการทนต่อแรงกระแทกซึ่งบอกถึงความสามารถในการดูดซบั
พลงังานของวสัดุคอมโพสติก่อนเกดิการแตกหกัเสยีหาย แสดงชิ้นงานดงัรูปที ่3 โดยตดัชิ้นงานทีไ่ด้
จากการขึ้นรูปด้วยกระบวนการหมุนเหวี่ยง ตามมาตรฐาน ASTM D256-10 จ านวน 5 ชิ้น ด้วย
เครื่องจกัรกลอตัโนมตัิที่ท างานได้ด้วยระบบคอมพวิเตอร์  (CNC) จึงท าให้ชิ้นงานทุกชิ้นถูกผลิต
ภายใต้เงื่อนไขเดยีวกนั มีความแม่นย าและมีขนาดใกล้เคียงกนั แสดงดงัรูปที ่4 และทดสอบดว้ย
เครื่องทดสอบสมบตักิารทนต่อแรงกระแทก IZOD type GT-7045-I 
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รปูท่ี 3 ช้ินงานทดสอบสมบติัการทนต่อแรงกระแทก 

 

 

รปูท่ี 4 มาตรฐานช้ินงานทดสอบสมบติัการทนต่อแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM 
D256-10 

 
ผลการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบสมบัติการทนต่อแรงกระแทก พลังงานที่อ่านได้จาก 

เขม็หน้าปัดสามารถน ามาค านวณเป็น Impact Strength ไดจ้ากสูตรสมการ (1) 
 

 
2

Energy (J)
Impact strength  =  

Area (m )
 (1) 

 
สูตรทีใ่ชค้ านวณการทดสอบสมบตักิารทนต่อแรงกระแทก 
 
 E = E' – (E1+E2) (2) 
 
 E1 = L x (W/2) x [ (cosα' – cosα) (cosβ' - cosβ) (3) 
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 E2 = L x W x (cosα' – cos θ) (4) 
 
โดยที ่E = พลังงานที่เหลือหลงัจากแรงกระแทก (พลังงานที่ไม่ถูกใช้ไปกับการท าให้ชิ้นทดสอบ

แตกหกั) 
 E′ = พลงังานทัง้หมดเริม่ต้นจากลูกตุ้ม (พลงังานศกัยเ์ริม่ต้นก่อนการปล่อย) 
 E1 = พลงังานทีใ่ชก้บัแรงเสยีดทานทีจุ่ดหมุนของลูกตุ้ม 
 E2 = พลงังานทีใ่ชใ้นการท าลายชิ้นงาน 
 L = ความยาวของลูกตุ้ม 
 W = น ้าหนักของลูกตุ้ม 
  = มุมของลูกตุ้มก่อนการกระแทก 
  = มุมของลูกตุ้มหลงัการกระแทก 
  = มุมในแนวดิง่ทีส่มัพนัธ์กบัการเคลื่อนที ่
  = มุมสุดทา้ยของการเคลื่อนทีใ่นแนวดิง่ 
  = มุมทีลู่กตุ้มตกลงหลงัจากชิ้นงานแตก 
 
2.4 วิเคราะห์สมบติัทางสณัฐานวิทยา (Morphology Analysis) 

ชิ้นงานทีไ่ดจ้ากการขึน้รูปดว้ยกระบวนการหมุนเหวีย่งถูกน าไปวเิคราะห์ลกัษณะทางสณัฐาน
วิทยาของพืน้ผิวของวสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีน เพื่อศึกษาถึงการยดึเกาะทีบ่ริเวณอนิเทอร์เฟส 
ระหว่างเสน้ใยและพอลิเมอร์เมทรกิซ์ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope: SEM) รุ่น SU3500 โดยชิ้นงานทีน่ าไปส่อง SEM ต้องน าไปแช่ไนโตรเจนเหลว
ก่อนท าการหกัชิ้นงานทดสอบ เพื่อให้การยึดเกาะบริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างผิวของเส้นใยและ
พลาสตกิยงัคงเดมิ โดยมลีกัษณะดงัรูปที ่5 

 

 

รปูท่ี 5 การเตรียมตรวจสอบสณัฐานวิทยาของวสัดเุชิงประกอบพอลิเอทิลีนผสมเส้นใย 
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3.  ผลการวิจยั 
3.1 ผลการทดสอบสมบติัการทนต่อแรงกระแทก 

ผลของสมบตัิการทนต่อแรงกระแทกของวสัดุเชิงประกอบที่ผสมเส้นใยกาบกล้วยที่ไม่ผ่าน  
การดดัแปลงผวิ แสดงในตารางที ่1 และสมบตักิารทนต่อกระแทกของวสัดเุชงิประกอบทีผ่สมเสน้ใย
กาบกลว้ยทีผ่่านการดดัแปลงผิวดว้ยสารคู่ควบไซเลน แสดงในตารางที่ 2 และผลการเปรยีบเทียบ
สมบตักิารทนต่อแรงกระแทกของการเตมิเสน้ใยกาบกลว้ย แสดงดงัรูปที่ 6 

 
ตารางท่ี 1 สมบติัการทนต่อแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนผสมเส้นใย 

กาบกล้วยท่ีไม่ผ่านการดดัแปลงผิว 

อตัราส่วน (%) การทนตอ่แรงกระแทก (kJ/m²) 
LLDPE FB ค่าเฉลีย่ ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
100  0 3.96 0.0152 
90   10 5.33 0.0045 
80   20 4.18 0.0114 
70   30 3.74 0.0045 
60   40 2.11 0.0084 
50   50 1.03 0.0055 

 
จากตารางที่ 1 แสดงผลการทดสอบสมบัติการทนต่อแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบ 

พอลเิอทลินีเสรมิแรงดว้ยเสน้ใยกาบกลว้ยที่ไม่ผ่านการดดัแปลงผวิ ปรมิาณของเสน้ใยในวสัดุผสม 
0-50 เปอร์เซน็ต์โดยน ้าหนัก พบว่า วสัดุผสมมค่ีาสมบตักิารทนต่อแรงกระแทก เท่ากบั 3.96, 5.33, 
4.18, 3.74, 2.11, และ 1.03 kJ/m² ตามล าดบั 

ผลการทดสอบสมบตัิการทนต่อแรงกระแทกของวสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนเสริมแรงดว้ย
เสน้ใยกาบกลว้ยทีผ่่านการดดัแปลงผวิดว้ยสารคู่ควบไซเลน แสดงดงัตารางที ่2 ปรมิาณของเสน้ใย
ในวสัดุผสม 0-50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก พบว่า วสัดุผสมมีสมบตัิการทนต่อแรงกระแทก เท่ากบั 
3.96, 5.57, 4.87, 3.74, 2.90 และ 1.20 kJ/m² ตามล าดบั เมื่อไดท้ าการเปรยีบเทยีบผลการทดสอบ
สมบตัิการทนต่อแรงกระแทกระหว่างวสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนเสริมแรงดว้ยเสน้ใยกาบกลว้ย 
ที่ไม่ผ่านการดัดแปลงผิวกับวสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนเสริมแรงด้วยเส้นใยกาบกล้วยที่ผ่าน 
การดดัแปลงผวิดว้ยสารคู่ควบไซเลนแสดงดงัรูปที ่6 
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ตารางท่ี 2 สมบติัการทนต่อแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนผสมเส้นใย 
กาบกล้วยท่ีผ่านการดดัแปลงผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน 

อตัราส่วน (%) การทนตอ่แรงกระแทก  (kJ/m²) 
LLDPE FB+VTS  ค่าเฉลีย่ ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
100  0 3.96 0.0000 
90   10 5.57 0.0158 
80   20 4.87 0.0055 
70   30 3.74 0.0084 
60   40 2.90 0.0187 
50   50 1.20 0.0114 

 
ผลการทดสอบสมบตัิการทนต่อแรงกระแทกของวสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนเสริมแรงดว้ย

เส้นใยกาบกล้วย จากรูปที่ 6 พบว่า วสัดุเชิงประกอบพอลเิอทลิีนเสรมิแรงดว้ยเส้นใยกาบกลว้ยที ่
ไม่ผ่านการดัดแปลงผิว ปริมาณของเส้นใยในวสัดุผสม 0-50 เปอร์เซ็นต์ โดยน ้าหนัก มีสมบัติ 
การทนต่อแรงกระแทก เท่ากบั 3.96, 5.33, 4.18, 3.74, 2.11, และ 1.03 kJ/m² ตามล าดบั ในขณะ
ที่วสัดุเชงิประกอบพอลิเอทิลนีเสรมิแรงดว้ยเสน้ใยกาบกล้วยทีผ่่านการดดัแปลงผวิดว้ยสารคู่ควบ 
ไซเลน ปรมิาณของเสน้ใยในวสัดุผสม 0-50 เปอร์เซน็ต์โดยน ้าหนัก มสีมบตักิารทนต่อแรงกระแทก 
เท่ากบั 3.96, 5.57, 4.87, 3.74, 2.90 และ 1.20 kJ/m² ตามล าดบั  

จากตารางที่ 1 และ 2 การทดสอบสมบัติการทนต่อแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบ 
พอลิเอทิลีนเสริมแรงด้วยเส้นใยกาบกล้วยที่ไม่ผ่านการดดัแปลงผิวและผ่านการดดัแปลงผวิดว้ย
สารคู่ควบไซเลน จะเหน็ไดว้่าเมื่อปรมิาณของเสน้ใยในวสัดุทีผ่สมเพิม่มากขึน้ส่งผลใหส้มบตักิารทน
ต่อแรงกระแทกลดลงอย่างเหน็ไดช้ดัเมื่อเทยีบกบัพอลเิอทลินีบรสิุทธิ ์(พอลเิอทลินี 100 เปอร์เซน็ต)์ 
เนื่องจากสมบัติเด่นของพอลิเมอร์ที่มีความเหนียวเป็นอย่างมาก เมื่อท าการเติมเส้นใยที่มี 
ความแขง็แรงเขา้ไปท าใหว้สัดุทีผ่สมมีสมบตัทิีเ่ปลี่ยนแปลงไป คือ มีความเปราะ (Brittle) และเมื่อ
ได้รบัพลงังานจากการกระแทกสามารถรบัหรอืดูดกลืนพลงังานไดน้้อยลง เมื่ อเปรียบเทยีบสมบตัิ
การทนต่อแรงกระแทกระหว่างวสัดุเชงิประกอบพอลเิอทลินีเสรมิแรงดว้ยเสน้ใยกาบกลว้ยทีไ่ม่ผ่าน
การดดัแปลงผิวกบัวสัดุเชิงประกอบพอลิเอทลิีนเสรมิแรงดว้ยเสน้ใยกาบกล้วยทีผ่่านการดดัแปลง
ผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน พบว่าวสัดุผสมที่ใช้เส้นใยที่ผ่านการดดัแปลงผิวดว้ยสารคู่ควบไซเลนมี
สมบตักิารทนต่อแรงกระแทกทีสู่งกว่าวสัดุผสมที่ใชเ้ส้นใยที่ไม่ผ่านการดดัแปลงผวิในทุกอตัราส่วน 
เน่ืองจากสารไซเลนท าหน้าทีเ่ป็นสารคู่ควบทีช่่วยเพิม่การยดึเกาะระหว่างเส้นใยและพอลิเมอร์ผ่าน
กลไกทางเคมทีีส่ าคญั 1) เพิม่ความเขา้กนัไดร้ะหว่างเสน้ใยกบัพอลเิมอร์ เสน้ใยธรรมชาตสิ่วนใหญ่
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มีคุณสมบตัิที่มีขัว้และชอบน ้า ในขณะที่พอลิเอทลิีนมีคุณสมบตัทิีไ่ม่ชอบน ้าและไม่มีขัว้ ท าให้เกดิ
การยึดเกาะที่ไม่ดีระหว่างกัน การดดัแปลงผิวด้วยสารไซเลน (เช่น อลัโคซิลาน) สามารถสร้าง
สะพานเชื่อมที่ช่วยปรบัปรุงความเข้ากนัได้ระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์พอลิเมอร์โดยสร้างพนัธะ
ไฮโดรเจนหรอืพนัธะโควาเลนต์ระหว่างหมู่ซิลานอล (Si-OH) บนเส้นใยกบัหมู่พอลเิมอร์ ซึ่งท าให้
เกิดการยึดติดทีแ่น่นหนามากขึ้น 2) เพิม่การยึดเกาะทางเคมีและความเสถยีรของโครงสร้าง เมื่อ
สารไซเลนท าปฏกิิรยิากบัน ้าบนพื้นผิวของเส้นใยเกิดการสรา้งพนัธะซิลอกเซน (Si-O-Si) ซึ่งช่วย
เสริมความแขง็แรงของโครงสร้างเส้นใยและลดการหลุดร่อนจากเมทริกซ์พอลิเมอร์ที่มักเกิดใน  
เส้นใยทีไ่ม่ผ่านการดดัแปลงผิว การยึดเกาะนี้ช่วยใหว้สัดุเชงิประกอบสามารถรบัแรงกระแทกไดด้ี
ขึน้ เนื่องจากมคีวามแขง็แรงมากขึน้จากการเสรมิดว้ยพนัธะทางเคมทีี่เสถยีร 3) การกระจายแรงที่
สม ่าเสมอมากขึ้นด้วยการเชื่อมต่อทางเคมีที่แข็งแรงมากขึ้นระหว่างเส้นใยและพอลิเมอร์ วัสด ุ
เชงิประกอบทีม่เีสน้ใยผ่านการดดัแปลงผวิดว้ยสารไซเลนสามารถกระจายพลงังานจากการกระแทก
ได้ดีขึ้น ท าให้แรงกระแทกที่ตกกระทบถูกกระจายไปทัว่พื้นที่ ท าให้เกิดความเสถียรในการทน  
แรงกระแทกทีสู่งขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบัวสัดุทีใ่ชเ้สน้ใยทีไ่ม่ผ่านการดดัแปลงผวิ [12] 
 

 

รปูท่ี 6 ผลการทดสอบสมบติัการทนต่อแรงกระแทกของวสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีน
เสริมแรงด้วยเส้นใยกาบกล้วย 

 
3.2 ผลการทดสอบสมบติัทางสณัฐานวิทยา 

การทดสอบสมบัติทางสณัฐานวิทยาของพื้นผิว ด าเนินการทดสอบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ 
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพื่อศึกษาลักษณะการยึดเกาะที่บริเวณอินเทอร์เฟสระหว่าง 
เส้นใยกาบกล้วยและพอลิเอทิลีน ด้วยก าลงัขยาย 200 และ 500 แสดงดงัรูปที่ 7 ผลการทดลอง
แสดงดงัรูปที ่8 ถงึรูปที ่13 
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รปูท่ี 7 ลกัษณะการยึดเกาะท่ีอินเทอร์เฟสระหว่างพอลิเอทิลีนและเส้นใยกาบกล้วยท่ี 

ไม่ผ่านการดดัแปลงผิวท่ี LLDPE 90 FB 10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ก าลงัขยาย 
200 เท่า (A) และก าลงัขยาย 500 เท่า (B) 

 

 
รปูท่ี 8 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของ LLDPE (100%) ท่ีไม่เติมเส้นใยกาบกล้วย 

 

 
รปูท่ี 9 ลกัษณะการยึดเกาะท่ีอินเทอรเ์ฟสระหว่างพอลิเอทิลีนและเสน้ใยกาบกล้วยท่ีไม่ผา่น

การดดัแปลงผิว (A) และเส้นใยท่ีผา่นการดดัแปลงผิว (B) LLDPE 90% FB 10% wt 
 

A B 



166 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.14 No.3 September-December 2024 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

 
รปูท่ี 10 ลกัษณะการยึดเกาะท่ีอินเทอรเ์ฟสระหว่างพอลิเอทิลีนและเสน้ใยกาบกล้วยท่ีไม่ผา่น

การดดัแปลงผิว (A) และเส้นใยท่ีผ่านการดดัแปลงผิว (B) LLDPE 80% FB 20% wt 
 

 
 

รปูท่ี 11 ลกัษณะการยึดเกาะท่ีอินเทอรเ์ฟสระหว่างพอลิเอทิลีนและเสน้ใยกาบกล้วยท่ีไม่ผา่น
การดดัแปลงผิว (A) และเส้นใยท่ีผ่านการดดัแปลงผิว (B) LLDPE 70% FB 30% wt 

 

 
รปูท่ี 12 ลกัษณะการยึดเกาะท่ีอินเทอรเ์ฟสระหว่างพอลิเอทิลีนและเสน้ใยกาบกล้วยท่ีไม่ผา่น

การดดัแปลงผิว (A) และเส้นใยท่ีผ่านการดดัแปลงผิว (B) LLDPE 60% FB 40% wt 
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รปูท่ี 13 ลกัษณะการยึดเกาะท่ีอินเทอรเ์ฟสระหว่างพอลิเอทิลีนและเสน้ใยกาบกล้วยท่ีไม่ผา่น

การดดัแปลงผิว (A) และเส้นใยท่ีผ่านการดดัแปลงผิว (B) LLDPE 50% FB 50% wt 
 
จากการศึกษาลกัษณะการยึดเกาะที่อินเทอร์เฟสระหว่างพอลิเอทิลีนและเส้นใยกาบกล้วย  

ที่ไม่ผ่านการดัดแปลงผิวและผ่านการดัดแปลงผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด แสดงใหเ้หน็ว่าการดดัแปลงผวิเสน้ใยดว้ยสารคู่ควบไซเลนสามารถช่วย 
ปรบัปรุงการยึดติดที่บริเวณผิวระหว่างเส้นใยกาบกล้วยและพอลิเอทิลีนให้ดีขึ้นท าให้วสัดุผสมมี
สมบตักิารทนต่อแรงกระแทกทีเ่พิม่สูงขึน้เมื่อเทยีบกบัเสน้ใยกาบกลว้ยทีไ่ม่ผ่านการดดัแปลงผวิ 

จากการศกึษาวสัดุเชงิประกอบทีเ่สรมิแรงดว้ยเสน้ใยธรรมชาตจิากกาบกลว้ยดว้ยกระบวนการ
ขึน้รูปแบบหมุนเหวีย่งควรพจิารณาปัจจยัหลายประการทีอ่าจมผีลต่อกระบวนการขึน้รูปและสมบตัิ
สุดทา้ยของวสัดุ เช่น ความเรว็การหมุนของแม่พมิพ์สามารถส่งผลต่อการกระจายตวัของเสน้ใยใน
วสัดุเชงิประกอบ การหมุนทีเ่รว็อาจท าให้เกดิการกระจายตวัของเสน้ใยที่ไม่สม ่าเสมอ ซึ่งส่งผลต่อ
สมบตัิทางกล เช่น ความทนทานต่อแรงกระแทก หรือ ความแขง็แรงโดยรวมของวสัดุ  เมื่อเส้นใย
ธรรมชาตเิพิม่ขึน้ในพอลเิอทลินี ความหนืดของวสัดุเพิม่ขึน้ ซึ่งอาจส่งผลต่อการไหลตวัของวสัดุใน
ระหว่างกระบวนการขึ้นรูป การไหลตัวไม่ดีอาจท าให้วัสดุเกิดการจับตวัไม่สม ่าเสมอและท าให้
คุณสมบตัขิองวสัดุลดลง เช่น ความเหนียวหรอืความทนทานต่อแรงกระแทก พืน้ผวิตดิดา้นผนังใน
และด้านนอกของชิ้นงานหลังจากการขึ้นรูปอาจได้รบัผลกระทบจากการหมุนเหวี่ยง ขึ้นอยู่กบั
ความเร็วและรูปทรงของแม่พมิพ์ พื้นผิวที่มีลกัษณะไม่สม ่าเสมอหรือมีการยดึตดิของสารเตมิแต่ง 
ในบางส่วนอาจส่งผลต่อสมบตัทิางกล เช่น ความทนทานต่อแรงกระแทก และขนาดและรูปทรงของ
ผลิตภณัฑ์หลงัจากการขึ้นรูปและการเย็นตวัมีผลต่อสมบตัิทางกลของวัสดุ เช่น การบิดตวัหรือ  
การเสียรูป โดยปกติแล้ว ขนาดที่ใหญ่ขึ้นอาจท าให้เกิดการเสียรูปที่มากขึ้นหากไม่ควบคุม 
การเยน็ตวัอย่างเหมาะสม 
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4.  อภิปรายผล 
การทดสอบสมบตักิารทนต่อแรงกระแทกของวสัดุเชงิประกอบพอลเิอทลินีเสรมิแรงดว้ยเสน้ใย

กาบกล้วยที่ผ่านการดัดแปลงผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน (Silane Coupling Agent) และไม่ผ่าน 
การดดัแปลงผิวแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงในสมบตัิการทนต่อแรงกระแทกที่ชดัเจน โดยที่
วสัดุทีใ่ชเ้สน้ใยทีผ่่านการดดัแปลงผวิมสีมบตักิารทนต่อแรงกระแทกสูงกว่าวสัดุทีใ่ชเ้สน้ใยทีไ่ม่ผ่าน
การดดัแปลงผวิ ผลลพัธ์นี้สอดคลอ้งกบังานวิจยัทีค่ลา้ยคลงึกนัทีศ่ึกษาเกี่ยวกบัการปรบัปรุงสมบตัิ
ทางกลของวสัดุเชิงประกอบโดยการดดัแปลงผิวของเส้นใยธรรมชาต ิเช่น การใช้สารไซเลนเพื่อ
เพิม่การยึดเกาะระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์พอลิเอทิลีน [12] การทดสอบ SEM แสดงให้เห็นถึง 
การหลุดออกของเสน้ใยจากเมทริกซ์พอลิเอทิลนีในวสัดุทีไ่ม่ผ่านการดดัแปลงผวิ (ในทุกอตัราส่วน
ของการเตมิเสน้ใย) โดยมชี่องว่าง (Voids) ระหว่างเฟส การเปลีย่นแปลงนี้ท าใหว้สัดุเชงิประกอบที่
ไม่มีการดดัแปลงผิวมีสมบตัิความเหนียวต ่าและเปราะ (Brittle) เมื่อได้รบัแรงกระแทก ในขณะที่
วสัดุเชิงประกอบทีผ่่านการดดัแปลงผิวดว้ยสารไซเลนแสดงการยดึเกาะทีด่กีว่าระหว่างเส้นใยและ
เมทริกซ์พอลิเอทิลีน ท าให้วสัดุมีสมบตัิการทนต่อแรงกระแทกที่สูงขึน้ เนื่องจากช่องว่างระหว่าง
เฟสลดลงและสามารถกระจายพลังงานจากการกระแทกได้ดีขึ้น  ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจยัของ 
Wang et al [12] ปริมาณเส้นใยในวัสดุ เชิงประกอบเมื่อเกิน 20% โดยน ้าหนักยังคงมีผลต่อ 
การยึดเกาะระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ พอลิเอทิลีน เนื่องจากเส้นใยในปริมาณสูงมีแนวโน้ม  
การรวมกลุ่มกนัหรือพนักนั ท าให้การกระจายตวัของเส้นใยในวสัดุไม่สม ่าเสมอ ส่งผลให้ค่าความ
ทนทานต่อแรงกระแทกและแรงดึงลดลง ซึ่งเป็นแนวโน้มที่สอดคล้องกบัการศึกษาก่อนหน้านี้ที่
แสดงว่าปรมิาณเส้นใยสูงท าให้เกิดการรวมกลุ่มและยดึเกาะระหว่างผวิไม่ด ีท าให้สมบตัิของวสัดุ
เปลีย่นแปลงไป ดงัเช่นงานวจิยัของ Dassanayake et al [13] 

ความสัมพันธ์ระหว่างผลการทนต่อแรงกระแทกและลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุ 
เชิงประกอบสามารถอธิบายได้ผ่านการสงัเกตจากผลการทดสอบแรงกระแทก ( Impact Testing) 
และภาพ SEM ทีแ่สดงโครงสรา้งของวสัด ุการศกึษาความสมัพนัธ์นี้ช่วยใหเ้หน็ว่าโครงสรา้งภายใน
ของวสัดุมีผลต่อความสามารถในการดูดซบัพลงังานจากการกระแทก การยึดเกาะระหว่างเสน้ใย
และเมทรกิซ์ ถ้าการยดึเกาะระหว่างเสน้ใยธรรมชาตแิละพอลเิอทลิีนไม่ด ี (เช่น เมื่อเสน้ใยไม่ได้รบั
การดดัแปลงผิว) ท าให้เกิดช่องว่างระหว่างเฟสในวสัดุ ซึ่งเป็นพื้นที่ที่ไม่สามารถถ่ายเทแรงหรอื
พลังงานได้ดี ส่งผลให้วัสดุมีลักษณะเป็นวัสดุที่เปราะและสามารถดูดซับพลังงานได้ไม่ดีจาก 
การกระแทก [14] ในขณะที่เมื่อเส้นใยผ่านการดดัแปลงผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนช่วยลดช่องว่าง
ระหว่างเฟสเหล่านี้และเพิม่การยดึเกาะทางเคม ีท าใหโ้ครงสรา้งภายในวสัดุมคีวามแขง็แรงขึ้นและ
สามารถกระจายพลงังานจากการกระแทกได้ดีขึ้น [12] ผลของช่องว่างระหว่างเฟส ผลลพัธ์จาก 
SEM สามารถแสดงให้เห็นถึงลักษณะของช่องว่างภายในวัสดุ ซึ่งมีผลต่อสมบัติการทนต่อ  
แรงกระแทก หากวสัดุมชี่องว่างระหว่างเฟสมากเกนิไป พลงังานจากการกระแทกถูกสูญเสยีไปโดย
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ไม่สามารถกระจายไปทัว่วสัดุได ้ส่งผลใหว้สัดุมคีวามเปราะมากขึน้ ภาพ SEM ทีแ่สดงโครงสรา้งที่
เป็นระเบยีบและไม่แสดงช่องว่างระหว่างเฟสมากเกนิไปสามารถช่วยอธบิายไดว้่าท าไมวสัดุที่ผ่าน
การดดัแปลงผวิมสีมบตักิารทนต่อแรงกระแทกสูงกว่าวสัดุที่ไม่ผ่านการดดัแปลงผวิ [15] และความ
เสถียรของวสัดุ วสัดุที่มีการยึดเกาะระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ที่ดชี่วยให้วสัดุมีความเสถยีรและ
ทนทานมากขึน้เมื่อรบัแรงกระแทก ท าใหว้สัดุสามารถทนต่อการเปลีย่นรูปไดด้แีละดูดซบัพลงังาน
ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ในทางตรงกนัขา้มวสัดุทีม่ชี่องว่างระหว่างเฟสมากจะมคีวามเปราะมากขึ้น
และสามารถดูดซบัพลงังานจากการกระแทกไดไ้ม่ดี [16] 

การน าวัสดุวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนเสริมแรงด้วยเส้นใยกาบกล้วยมาใช้ทดแทนวสัดุ 
เชิงประกอบทีท่ าจากเสน้ใยสงัเคราะห์ เช่น เส้นใยแก้ว หรือเส้นใยคาร์บอน ขึ้นอยู่กบัหลายปัจจยั 
โดยเฉพาะค่าความต้านทานแรงกระแทกที่ไดจ้ากวสัดุเชิงประกอบทีม่ีเส้นใยธรรมชาติในปรมิาณ
ต่าง ๆ ตามผลการทดสอบ ถงึแมว้่าในบางกรณีวสัดุทีเ่สรมิดว้ยเสน้ใยกาบกลว้ยมค่ีาความต้านทาน
แรงกระแทกที่ด ี(เช่น 5.34 kJ/m² ถึง 5.58 kJ/m² เมื่อเส้นใยมีปรมิาณ 10%) แต่เมื่อเทยีบกบัวสัดุ 
ทีท่ าจากเสน้ใยสงัเคราะห์เช่น เสน้ใยแก้วหรอืคาร์บอนซึ่งมกัมคีวามต้านทานแรงกระแทกสูงกว่าใน
หลายกรณี การทดแทนด้วยวัสดุเส้นใยธรรมชาตินัน้อาจไม่สามารถให้สมบัติที่เทียบเคียงได้ 
หากพจิารณาจากการใช้งานที่ต้องการความทนทานต่อแรงกระแทกที่สูงมาก ส าหรบัการทดแทน
วสัดุอื่น ๆ เช่น พลาสติกหรอืวสัดุเชงิประกอบที่ต้องการความทนทานในระดบักลางถงึต ่า เช่น ใน
ผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องรับแรงกระแทกสูงมากหรือการใช้งานที่ไม่เสี่ยงต่อการรับแรงกระแทกใน
ระดบัสูง วสัดุเสน้ใยกาบกลว้ยสามารถใชท้ดแทนไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ตวัอย่างเช่น อุตสาหกรรม 
การผลติชิ้นส่วนภายในรถยนต์ เฟอร์นิเจอร์ หรอืวสัดุก่อสรา้งทีต่้องการวสัดุทีเ่บาและทนทาน [17] 
 
5.  สรปุผลและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรปุผล 

การทดสอบสมบตักิารทนต่อแรงกระแทกของวสัดุเชงิประกอบพอลเิอทลินีเสรมิแรงดว้ยเสน้ใย
กาบกล้วยที่ไม่ผ่านการดดัแปลงผิวและผ่านการดดัแปลงผิวดว้ยสารคู่ควบไซเลน พบว่าทีป่รมิาณ
เส้นใยกาบกล้วยที่ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักมีสมบตัิการทนต่อแรงกระแทกสูงสุด เท่ากบั 5.34 
kJ/m2 และ 5.58 kJ/m2 ตามล าดับ เมื่อปริมาณของเส้นใยในวัสดุที่ผสมเพิ่มมากขึ้นส่งผลให้ค่า 
ความต้านทานต่อแรงกระแทกลดลงเมื่อเทยีบกบัพอลเิอทลิีน 100 เปอร์เซน็ต์ เน่ืองจากสมบตัิเด่น
ของพอลิเมอร์ที่มีความเหนียวเป็นอย่างมาก เมื่อท าการเติมเส้นใยที่มีความแขง็แรงเข้าไปท าให้
วสัดุทีผ่สมมสีมบตัทิีเ่ปลีย่นแปลงไป คอื มคีวามเปราะ 

ส าหรบัการทดสอบสมบตัิทางสณัฐานวทิยา การศึกษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของพืน้ผวิ
วสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนเสริมแรงด้วยเส้นใยกาบกล้วยที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการหมุนเหวีย่ง
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ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด แสดงใหเ้หน็ว่าการดดัแปลงผวิของเสน้ใยกาบกลว้ย
ด้วยสารคู่ควบไซเลนสามารถช่วยในการปรับปรุงการยึดเกาะที่อินเตอร์เฟสระหว่างเส้นใย  
กาบกล้วยและพอลิเอทิลีนให้ดีขึ้น การทดสอบสมบตัิทางสณัฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ
ส่องกราดของวสัดุเชิงประกอบพอลิเอทลิีนเสรมิแรงดว้ยเสน้ใยกาบกล้วยทีไ่ม่ผ่านการดดัแปลงผวิ
ในทุกส่วนผสมพบการหลุดออกจนเกดิเป็นช่องว่างการยดึเกาะระหว่างเสน้ใยกาบกลว้ยกบัเมทรกิซ์
ของพอลิเอทิลีน ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกบัวสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนที่ผ่านการดดัแปลงผิวด้วย 
สารคู่ควบไซเลนในทุกส่วนผสมมีลักษณะการยึดเกาะระหว่างเส้นใยกาบกล้วยกับเมทริกซ์ของ  
พอลิเอทิลีนได้ดีกว่ามากและมีความสม ่าเสมอกนัตลอดแนวอินเทอร์เฟส จะเห็นได้ถึงถึงปริมาณ
เส้นใยในวสัดุผสมที่มากกว่า 20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ส่งผลต่อการจบัตวัการรวมกลุ่มกนัและ 
การพนักนัของเส้นใยและท าให้ค่าการทนต่อแรงดึง และค่าต่อแรงกระแทกของวสัดุเชิงประกอบ 
พอลเิอทลินีลดลง 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ควรมกีารศกึษาวสัดุเชงิประกอบทีใ่ชเ้สน้ใยธรรมชาตอิื่น ๆ เพื่อเปรยีบเทยีบสมบตัแิละ
ประสทิธภิาพกบัเสน้ใยกาบกลว้ย 

5.2.2 ควรพฒันาเทคนิคการผลติทีม่ปีระสทิธภิาพมากขึน้ เช่น การปรบัปรุงกระบวนการหมุน
เหวีย่ง หรอืการใชเ้ทคโนโลยใีหม่ ๆ ในการผลติวสัดุเชงิประกอบ 

5.2.3 ควรมกีารทดสอบสมบตัขิองวสัดุในสภาวะการใชง้านจรงิ เพื่อประเมนิความทนทานและ
ประสทิธภิาพในระยะยาว 

5.2.4 ควรน าวสัดุคอมโพสติที่พฒันาขึ้นไปใชใ้นผลิตภณัฑต์่าง ๆ  เช่น บรรจุภณัฑ์ หรือวสัดุ
ก่อสรา้ง เพื่อเพิม่มูลค่าและการใชง้าน 

5.2.5 ควรมีการวิเคราะห์ต้นทุนและผลประโยชน์ของการใช้วัสดุ เชิงประกอบเสริมแรงใน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ เพื่อสนับสนุนการตดัสนิใจในการลงทุน 
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บทคดัย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการผสมผสานการหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงการจัดร่วมกับการหาค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดเชิงแจกแจง เพื่อแก้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยัด โดยร่วมกับการปล่อย 
ก๊าซเรือนกระจกทีม่ีฟังก์ชนัราคาเชื้อเพลิงเป็นแบบไม่เรยีบ มีวิธีการคอื ใช้ค าตอบทีไ่ดจ้ากวธิกีาร
หาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงการจัด ซึ่งก็คือวิธีการ  SA เป็นค าตอบเริ่มต้น จากนัน้ก าหนด
ขอบเขตการคน้หาใหม่รอบ ๆ ค าตอบเริม่ต้น และใชว้ธิกีารหาค าตอบที่เหมาะสมทีสุ่ดเชงิแจกแจง 
ซึ่งก็คือBCO ใช้กรณีศึกษาที่ประกอบดว้ยระบบที่มีขนาดใหญ่มีเครื่องก าเนิด 40 หน่วย และเป็น
ระบบทีม่ฟัีงก์ชนัราคาเชื้อเพลิงแบบไม่เรยีบ ผลทีไ่ดถู้กน าไปเปรยีบเทยีบกบั SA และ BCO ในแง่
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ของคุณภาพของค าตอบ และความเร็วในการลู่เข้าหาค าตอบ ซึ่งวิธีที่น าเสนอให้คุณภาพของ
ค าตอบทีด่ทีีสุ่ด และลู่เขา้หาค าตอบไดเ้รว็ทีสุ่ด และเพื่อทดสอบประสทิธภิาพ ไดเ้ปรยีบเทยีบผลกบั
วธิ ีGSA และ CFLBO ผลการเปรยีบเทยีบ วธิทีีน่ าเสนอใหผ้ลของค าตอบในแง่ของต้นทุนการผลิต
ทีต่ ่าทีสุ่ด จงึสรุปไดว้่าวธิกีารทีน่ าเสนอน าไปใชห้าค าตอบในปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดัที่มี
ฟังก์ชนัราคาเชื้อเพลงิแบบไม่เรยีบไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
ค าส าคญั: การหาค่าทีเ่หมาะสมที่สุดเชิงการจดั, การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดเชงิแจกแจง, การจ่าย
โหลดอย่างประหยดั 
 

ABSTRACT 
This research is a combination of finding the optimal solution by combinatorial optimization 
and exhaustive enumeration methods. To solve the problem of economical load distribution 
combined with greenhouse gas emissions with a non-smooth function. The method is to use 
the answer obtained from the optimal arrangement method, which is the SA method, as the 
initial answer. It then redefines the search boundary around the initial answer and uses the 
distributional optimal solution, BCO. Use a case study consisting of a large system with 40 
generator units with demand 10500 MW and a system with a non-smooth cost function. The 
results were compared with SA and BCO in terms of the quality of the answers and the 
speed of convergence to the answers. The proposed method provides the best quality of 
answers and converge on the answer as quickly as possible. In addition, to test the efficiency, 
the results were compared with the GSA and CFLBO methods. The results of the comparison 
of the proposed methods yielded the answer in terms of the lowest production cost. 
Therefore, it can be concluded that the proposed method can be used to efficiently find 
solutions to the economical load distribution problem with a non-smooth fuel price function. 
KEYWORDS: combinatorial optimization, exhaustive enumeration, economic dispatch 
 
1.  บทน า 

ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดั (Economic Dispatch: ED) เป็นปัญหาของการวางแผน 
การผลิตพลงังานไฟฟ้า โดยวตัถุประสงค์หลกัของปัญหา ED คือการใชต้้นทุนในการผลิตพลงังาน
ไฟฟ้าใหม้ค่ีาต ่าทีสุ่ด โดยจะต้องตอบสนองความต้องการของระบบไฟฟ้า ตลอดจนเงื่อนไขขอ้บงัคบั
ของระบบ และข้อจ ากดัของเครื่องก าเนิดแต่ละตวั โดยเครื่องก าเนิดแต่ละตวัจะมีฟังก์ชนัค่าใช้จ่าย
ราคาเชื่อเพลิงที่แตกต่างกนั ซึ่งส่งผลให้เครื่องก าเนิดแต่ละตวัมีก าลงัการผลิต และมีค่าใช้จ่ายจาก
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ราคาเชื้อเพลิงที่แตกต่างกนั แม้ว่าจะมีขอบเขตการผลิตที่เท่ากนั ท าให้ปัญหา ED ยงัคงเป็นปัญหา
หลกัทีน่่าสนใจส าหรบันักวจิยัจ านวนมากในการคน้หาค าตอบทีด่กีว่าค าตอบเดมิทีม่อียู่ 

ปัญหา ED คือฟังก์ชนัราคาเชื้อเพลิงที่แสดงอยู่ในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ ฟังก์ชนัราคา
เชื้อเพลงิของเครื่องก าเนิดแต่ละตวัจะไม่เหมอืนกนั แมว้่าก าลงัการผลติจะเท่ากนักต็าม โดยพืน้ฐาน
จะถูกแทนด้วยสมการก าลงัสอง โดยมีข้อจ ากดัในการผลิตของเครื่องก าเนิด และความต้องการ
พลังงานของระบบไฟฟ้า เป็นข้อบังคับ ในอดีตที่ผ่านมาการแก้ปัญหา ED จะใช้วิธีการทาง
คณิตศาสตร์เข้ามาแก้ปัญหา เช่นการท าซ ้าแลมบ์ดา (Lambda iteration) [1] วิธีการ gradient 
methods [2] วิธี Lagrangian relaxation [3] และวิธี dynamic programs [4] อย่างไรก็ตามวิธีการ
เหล่านี้ไม่สามารถที่จะหาค าตอบที่ดีที่สุดได้ เมื่อระบบไฟฟ้าเป็นระบบที่ซับซ้อนมากขึ้น และมี
ขนาดใหญ่ ค าตอบที่ได้เป็นเพียงค าตอบเฉพาะถิ่น ( local) เท่านัน้ ต่อมามีการพัฒนาวิธีการ
แก้ปัญหา ED ที่สามารถใช้งานได้จริง เป็นเทคนิคที่สามารถให้ค าตอบที่ดี ใช้เวลาในการค้นหา
ค าตอบไม่นาน เทคนิคนี้ เรียกว่า เมต้า -ฮิวริสติกส์ (Meta-heuristic techniques) ซึ่งได้ร ับ 
แรงบนัดาลใจมาจากปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ โดยวิธีเมต้า-ฮิวริสติกส์นี้ ยงัสามารถที่จะแยก
ออกมาเป็นสองกลุ่ม ตามลกัษณะของการคน้หาค าตอบ คอื วธิกีารคน้หาเชงิการจดั (combinatorial 
optimization method) และวธิกีารคน้หาเชงิแจกแจง (exhaustive enumeration method) ตวัอย่าง
วิธีการค้นหาเชิงการจดั เป็นการสุ่มหาค าตอบเริม่ต้น และหาค าตอบใหม่ที่ดกีว่าค าตอบเดมิ เช่น
จ าลองการอบอ่อน (Simulated Annealing: SA) [5-7] วิธีการค้นหาแบบตาบู (Tabu Search: TS) 
[8, 9] เทคนิควธิกีารหาค าตอบแบบแมงชา้ง (Ant Lion Method: ALM) [10] และวธิกีารคน้หาแบบ
ปลาวาฬ (Whale Optimization Method: WOM) [11] ส่วนวิธีการคน้หาเชิงแจกแจงเป็นการสุ่มหา
ค าตอบครัง้ละหลาย ๆ ค าตอบ และเลือกค าตอบที่ดีที่สุด ซึ่งแต่ละวิธีการอาจมีเทคนิคการหา
ค าตอบหลังจากสุ่มค่าเริ่มต้นแตกต่างกันไป ยกตัวอย่างเช่นวิธีการทางพันธุกรรม (Genetic 
Algorithm: GA) [12-14] วธิอีนุภาคกลุ่ม (Particle Swarm Optimization: PSO) [15-17] วธิกีารหา
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงมด (Ant Colony Optimization: ACO) [18, 19] และวิธีการหา
ค าตอบทีเ่หมาะสมทีสุ่ดแบบฝงูผึง้ (Bee Colony Optimization: BCO) [20-24] นอกจากนี้ปัจจุบนัน้ี
ยังมีเงื่อนไขของการจ่ายโหลดอย่างประหยัดที่มีความส าคัญในการผลิต นัน่คือการปล่อย  
ก๊าซเรือนกระจกซึ่งมีผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมอย่างมากมีงานวิจยัหลายเรื่องที่พยายามแก้ปัญหา
ดงักล่าวโดยใช้วิธเีมต้าฮวิริสติกส์ เช่น วิธีแรงบนัดาลใจทางชีวภาพ (Bio-Inspired Optimization) 
[25] วิ ธี กฎขอ ง คู ลอม บ์แ ละกฎขอ ง แฟรงคลิน  (Coulomb’s and Franklin’s Law Based 
Optimization: CFLBO) [26] และวิธีอนุภาคกลุ่มแบบใหม่ (New Particle Swarm Optimization: 
(NPSO) [27] วิธีการทัง้สองกลุ่มได้รบัความนิยมในการน ามาใช้แก้ปัญหา ED ซึ่งวิธีการเหล่านี้
สามารถแก้ปัญหาไดด้ ีใหค้ าตอบทีเ่ป็น global ค าตอบทีไ่ดเ้ป็นค าตอบทีด่ ีและมคุีณภาพ 
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แต่เน่ืองจากเป็นเทคนิคการหาค าตอบทีเ่ริม่ต้นดว้ยการสุ่ม โดยวธิกีารคน้หาค าตอบเชงิการจดั
จะสุ่มค่าขึ้นมาค่าหนึ่ง และหาค าตอบใหม่ใกล้ ๆ ค่าเดิม แต่เป็นค าตอบที่ดีกว่าเดิม มีข้อดีคือ  
มคีวามเรว็ในการคน้หาค าตอบ แต่มกัจะมขีอ้เสยีคอื หากการสุ่มหาค าตอบเริม่แรกไดค้ าตอบทีไ่ม่ด ี
มีความเป็นไปได้ที่จะท าให้ค าตอบที่ได้เป็นเพียงค าตอบที่เป็น local ส่วนวิธีการหาค าตอบเชิง 
แจกแจง เป็นการสุ่มหาค าตอบครัง้ละหลาย ๆ ค่า และน าเอาทุกค่ามาเปรียบเทียบกันเพื่อหา
ค าตอบที่ดีที่สุด ข้อดีคือค าตอบที่ได้มักจะเป็นค าตอบที่เป็น global แต่มีข้อเสียคือใช้เวลาใน 
การค้นหาค าตอบนาน และมีลกัษณะการลู่เข้าหาค าตอบที่ค่อนข้างช้า  จากข้อดีและข้อเสยีของ 
การคน้หาค าตอบเชงิการจดักบัการคน้หาค าตอบเชิงแจกแจง ขอ้เสยีดงักล่าวสามารถแก้ไขไดด้ว้ย
การผสมผสานวธิทีัง้สอง ในงานวจิยันี้ไดใ้ชว้ธิกีารจ าลองการอบอ่อน (SA) ซึ่งเป็นหนึ่งในวธิกีารหา
ค าตอบเชิงการจดั เนื่องจากเป็นวธิกีารทีม่ีความเรว็ในการค้นหาค าตอบ แต่เนื่องจากความเรว็ใน
การค้นหาค าตอบ ท าให้ค าตอบที่ได้มักติดอยู่ที่ค าตอบแบบ local และใช้วิธีการหาค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดแบบฝูงผึ้ง (BCO) ซึ่งเป็นวิธีการหาค าตอบเชิงแจกแจง เนื่องจากเป็นวิธีการที่ใช้
พารามิเตอร์น้อย และไม่ซบัซ้อน แต่ผลของค าตอบอยู่ทีก่ารตัง้ค่าประชากรเริม่ต้น หากประชากร
เริ่มต้นมีจ านวนน้อย จะท าให้ได้ค าตอบทีเ่ป็น local และหากใช้ประชากรเริม่ต้นมาก การลู่เขา้หา
ค าตอบจะไม่ดี ดังนัน้หากน าเอาข้อดีข้อเสียของทัง้สองวิธีมารวมกัน จะท าให้ได้วิธีการแบบ
ผสมผสาน (Hybrid Method) เพื่อแก้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดัทีม่ีฟังก์ชนัราคาเชื้อเพลงิ
เป็นแบบไม่เรยีบ ซึ่งเป็นการวางแผนการผลติก าลงัไฟฟ้าแบบสแตตกิส ์จะมวีธิกีารคอืใชว้ธิกีาร SA 
หาค าตอบ เมื่อไดค้ าตอบแลว้ ค าตอบนัน้จะถูกก าหนดใหเ้ป็นค่าเริม่ต้นแทนการสุ่ม จากนัน้ก าหนด
ขอบเขตใหม่รอบ ๆ ค าตอบที่ได้จาก SA และใช้คุณสมบตัิที่ดีของวิธี BCO เพื่อค้นหาค าตอบที่
เหมาะสมทีสุ่ดภายในขอบเขตการคน้หาทีก่ าหนดขึน้มาใหม่ ซึ่งจะท าใหข้อบเขตการคน้หาค าตอบ
แคบลง เป็นผลใหก้ารลู่เขา้หาค าตอบดขีึน้ และท าให้ไดค้ าตอบที่เป็น global โดยวธิทีี่เสนอ จะน า
ผลเฉลยที่ดทีี่สุดหรอืค าตอบที่ดทีีสุ่ดมาค านวณหาค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกของเครื่องก าเนิด
แต่ละตวั ผลลพัธ์จากวิธกีารที่น าเสนอจะถูกน าไปเปรยีบเทยีบกบัวธิกีารดัง้เดมิคือ SA และ BCO 
ในแง่ของคุณภาพของค าตอบ และความเร็วในการลู่เข้าหาค าตอบ นอกจากนี้เพื่อเปรียบเทียบ
ประสทิธภิาพของวธิกีารทีน่ าเสนอทีเ่ชื่อมโยงกบัผลการวจิยัทัว่โลก จงึท าการเปรยีบเทยีบกบัวธิี ซึ่ง
ไดร้บัการตพีมิพใ์นวารสารวชิาการในระดบันานาชาติ 
 
2. ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดั 

ในงานวจิยันี้ไดใ้ชว้ธิกีารผสมผสานวธิกีารหาค่าทีเ่หมาะสมทีสุ่ดเชงิการจดั (SA) กบัวธิกีารหา
ค่าที่เหมาะสมที่สุดเชิงแจกแจง (BCO) เพื่อแก้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดั ซึ่งเป็นการ 
วางแผนการผลติแบบสแตตกิส ์และมฟัีงก์ชนัราคาเชื้อเพลงิเป็นแบบไม่เรยีบ โดยอยู่ภายใต้เงื่อนไข 
ขอ้บงัคบัต่าง ๆ ของระบบ ทีส่ าคญัคอืฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ (Objective Function) ดงัสมการที ่(1) 
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 ( )
1

:    =  
=


N

i i

i

Minimize TC F P  (1) 

 
โดยที ่TC คอื ต้นทุนรวมในการผลติก าลงัไฟฟ้า, I คอื เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเครื่องที ่i,  N คอื จ านวน
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกบัระบบทัง้หมด  และ ( )

i i
F P  คือ ต้นทุนของเชื้อเพลิงการผลิตของ

เครื่องก าเนิดไฟฟ้า i 
นอกจากนี้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดัยงัมเีงื่อนไข ขอ้บงัคบัทีส่ าคญัดงัต่อไปนี้ 

 
2.1 ฟังก์ชนัราคาเชื้อเพลิงของเคร่ืองก าเนิด 

ฟังก์ชันราคาเชื้อเพลิงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ใช้ เป็นฟังก์ชันราคาเชื้อเพลิงที่เป็นแบบ 
ไม่เรียบ (Non-Smooth Cost Function) ลักษณะเด่นคือมีความไม่ต่อเนื่อง เกิดขึ้นเนื่องจาก
ข้อจ ากดับางประการในการปฏบิตังิานจรงิ เช่น ผลกระทบของจุดวาล์ว (valve-point effects) การ
เปลี่ยนเชื้อเพลิง (fuel switching) และต้นทุนการเริ่มเดินเครื่อง (start-up costs) ซึ่งท าให้ปัญหา
การจ่ายโหลดอย่างประหยดั มคีวามซบัซ้อนมากขึน้และยากต่อการหาผลลพัธ์ทีเ่หมาะสมทีสุ่ด โดย
ในการควบคุมวาล์วที่ใช้กับกังหันไอน ้าในโรงไฟฟ้าพลังความร้อน เมื่อมีการเปิดวาล์ว ฟังก์ชัน
ต้นทุนจะแสดงลกัษณะเป็นคลื่นหรือฟันเลื่อย เนื่องจากผลกระทบของจุดวาล์ว ซึ่งแสดงออกใน 
รูปของสมการคณิตศาสตร์ทีเ่ป็น Sinusoidal Function ดงัสมการที ่(2) และมลีกัษณะดงัรูปที ่1 
 
 ( ) ( )( )2 min  =  sin+ + +   −i i i i i i i i i i iF P a P b P c e f P P  (2) 

 
โดยที ่ ia , ib , ic , ie และ if  คอื สมัประสทิธิร์าคาเชื้อเพลงิของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า i  
 

 
รปูท่ี 1 ลกัษณะของฟังก์ชนัค่าใช้จ่ายแบบไม่เรียบ 
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2.2  เงื่อนไข ข้อบงัคบัของเคร่ืองก าเนิด 
ในการแก้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดั ทีส่ าคญัทีสุ่ดจะต้องค านึงถงึขอ้จ ากดัก าลงัไฟฟ้า

สมดุล และขอ้จ ากดัพกิดัของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า โดย มรีายละเอยีดดงันี้ 
 

2.2.1 ข้อจ ากดัก าลงัไฟฟ้าสมดลุของระบบ (Power Balance Constraint)  
คือ  อัตราการผลิตพลังงานไฟฟ้ารวมของเครื่องก านิดไฟฟ้าทุกตัวต้องมีค่าเท่ากับ 

ความต้องการปริมาณไฟฟ้า (Demand) ดงัสมการที่ (3) รวมกบัก าลงัสูญเสยีรวมในระบบส่งจ่าย 
(Power Losses) ดงัสมการที ่(4) 

 

 
1

( )

N

i D loss

i

P P P
=

= +   (3) 

 

 
0 00

1 1 1

N N N

loss i i j j i i

i j j

P PB P B P B
= = =

= + +     (4) 

 
โดยที่ 

i
P  คือ ก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า i , 

D
P  คือ ก าลังไฟฟ้าที่โหลดต้องการ , 

loss
P  คอื ก าลงัไฟฟ้าสูญเสยีในสายส่ง และ 

i j
B , 

0 i
B  และ 

00
B  คอื สมัประสทิธิก์ารสูญเสยีของสายส่ง 

 
2.2.2 ข้อจ ากดัพิกดัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Generator Rating Constraint) 

เครื่องก าเนิดแต่ละตวัจะมีขอ้จ ากดัพกิดัการผลิตแตกต่างกนั แม้ว่าจะมีพกิดัก าลงัการผลติ
เท่ากนั ดงันัน้ในการผลติก าลงัไฟฟ้า จะต้องอยู่ในขอ้จ ากดัพกิดัของเครื่องก าเนิด ดงัสมการที ่(5) 

 
 min max

ii iP P P   (5) 
 
2.3  เงื่อนไขการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของเคร่ืองก าเนิด 

การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากเครื่องก าเนิดพลงังานความรอ้น เกิดจากกระบวนการเผาไหม้
เชื้อเพลงิ เช่น ถ่านหนิ ก๊าซธรรมชาต ิหรอื น ้ามนั เพื่อผลติพลงังานไฟฟ้า เมื่อเชื้อเพลงิถูกเผาไหม้
ในเตาเผา จะปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ส าคัญออกมา มีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมอิากาศ โดยการปล่อยก๊าซเหล่านี้จะเพิม่ความรอ้นในบรรยากาศและส่งผลต่อภาวะโลกรอ้น การ
ปล่อยมลพษิเหล่านี้สามารถแสดงเป็นผลรวมของฟังก์ชนัก าลงัสองและฟังก์ชนัเลขชี้ก าลงัดงัสมการ
ที ่(6) 
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 2( ) exp( )i i i i i i i i i iE P P P P    = + + +  (6) 
 

โดย i , i , i , i  และ i  คอื สมัประสทิธิก์ารปล่อยมลพษิของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า i   
   
3. การผสมผสานวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดเชิงการจดัและวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดเชิงแจกแจง 
ในการผสมผสานกันของวิธีการเชิงการจัดและวิธีการเชิงแจกแจงในงานวิจัยนี้ใช้วิธี SA 

ผสมผสานกบัวิธี BCO โดยได้ท าการเปรยีบเทียบในแง่ของคุณภาพของค าตอบ และความเร็วใน
การลู่เขา้หาค าตอบกบัวธิกีาร SA และ BCO แบบดัง้เดมิ ซึ่งมวีธิกีารดงัต่อไปนี้  

 
3.1 การจ าลองการอบอ่อน 

การจ าลองการอบอ่อน Simulated Annealing (SA) เป็นวิธีที่ได้ร ับแรงบันดาลใจจาก
กระบวนการท าใหโ้ลหะเยน็ลงอย่างชา้ ๆ ในกระบวนการหลอมโลหะของแขง็จะถูกหลอมทีอุ่ณหภมูิ
สูงจนกระทัง่โมเลกุลทัง้หมดสามารถเคลื่อนที่ไดอ้ย่างอิสระ จากนัน้จึงด าเนินการท าใหเ้ยน็ลง SA 
เป็นวิธี meta-heuristic โดยทัว่ไปขัน้ตอนวิธกีารจ าลองการอบอ่อนจะสุ่มเลือกค าตอบที่อยู่ภายใต้
เงื่อนไขข้อบงัคบัของระบบ จากนัน้จะประเมินคุณภาพของค าตอบ และจะตดัสนิใจว่าย้ายไปยัง
ค าตอบใหม่ที่ดีกว่าเดิมหรืออยู่กบัค าตอบปัจจุบนัโดยพจิารณาจากความน่าจะเป็น และเงื่อนไข  
ต่าง ๆ กลไกเพิม่เตมิส าหรบัวธิ ีSA พารามเิตอร์ทีต่้องควบคุม ซึ่งรวมถงึอุณหภูมเิริม่ต้น อุณหภูมิ
สุดทา้ย การลดอุณหภูมแิละการท าซ ้าในแต่ละอุณหภูมซิึ่งอธบิายไวด้งัต่อไปนี้ 

 
3.1.1 อุณหภมิูเร่ิมต้น 

จะต้องตัง้ค่าอุณหภูมิเริ่มให้เหมาะสมเพื่อเพิม่โอกาสในการสุ่มค าตอบเริ่มแรกที่ดี หากตัง้
อุณหภูมเิริม่ต้นสูงเกนิไป จะท าใหก้ารลู่เขา้หาค าตอบช้าลงเนื่องจากกระบวนการในการสุ่มทีท่ าให้
พืน้ทีใ่นการสุ่มหาค าตอบกวา้งมากขึน้ และในทางกลบักนัหากตัง้อุณหภูมเิริม่ต้นต ่าเกินไปจะท าให้
ได้ค าตอบที่ติดอยู่ใน local ซึ่งไม่มีวิธีการเฉพาะในการค้นหาอุณหภูมเิริม่ต้นที่เหมาะสมกบัแต่ละ
ปัญหา ปกติจะตัง้อุณหภูมิเริ่มต้นไว้สูงพอทีจ่ะยอมรบัค าตอบที่เลวรา้ยทีสุ่ด แต่ยงัอยู่ในขอบเขต 
เงื่อนไข ขอ้บงัคบั จากนัน้จงึค่อย ๆ ลดอุณหภูมลิง 
  



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีท่ี 14 ฉบับท่ี 3 กันยายน-ธันวาคม 2567  181 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

3.1.2 อุณหภมิูต า่สุด 
ในระหว่างการหาค าตอบของวิธี SA ปกติจะปล่อยให้อุณหภูมิลดลงจนถึงศูนย์องศา แต่

อย่างไรกต็ามขึน้อยู่กบัเกณฑก์ารหยุดท างาน ซึ่งอาจหยุดท างานทีอุ่ณหภูมติ ่ากว่า หรอืจุดทีสู่งกว่า
เมื่อไดค้ าตอบทีเ่หมาะสม หรอืเมื่อระบบแขง็ตวั 

 
3.1.3 การลดอุณหภมิู 

เมื่อตัง้อุณหภูมเิริม่ต้น และอุณหภูมสิุดทา้ยแลว้จ าเป็นต้องหาวธิเีปลีย่นจากอุณหภูมเิริ่มต้น
เป็นอุณหภูมิสุดท้าย วิธีที่อุณหภูมิลดลงมีความส าคัญมากต่อความส าเร็จของวิธีการ SA ใน
งานวจิยันี้ใชว้ธิกีารลดอุณหภูมแิบบลูกโซ่มาร์คอฟ (Markov Chain) เน่ืองจากเป็นการลดอุณหภูมิ
แบบเรว็ ซึ่งในงานวจิยันี้ต้องการความเรว็ในการค าตอบ ดงัสมการที ่(7)  
 
 (0)

( ) , 1,2,...
log(1 )

T
T k k

k
= =

+
  (7) 

 
โดยที ่ k  คอื จ านวนรอบทีก่ าลงัท าซ ้า  
 ( )T k  คอื อุณหภูมใินจ านวนรอบที ่ k  
 (0)T  คอื ค่าอุณหภูมเิริม่ต้น 

(0)T  เป็นค่าอุณหภูมิเริ่มต้น ควรมีค่าบวกและมากเพยีงพอ วิธีการ SA รบัประกนัว่าจะลู่
เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะที่สุดแบบวงกว้างด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ( )f x  เมื่อ k →  หรือใน
รูปแบบการลดอุณหภูมอิย่างง่าย ๆ ดงัเช่นสมการที ่(8) 
 
 ( ) ( 1)T k T k= −    (8) 

 
โดยที ่ คอืค่าคงทีท่ีม่ค่ีาน้อยกว่า 1 ซึ่ง  เรยีกว่าการลดอุณหภูมแิบบเลขชี้ก าลงั (Exponential 
Cooling Scheme หรือ ECS) น าเสนอครัง้แรกด้วยการใช้ค่า  = 0.95 ในงานวิจัยนี้ได้ทดลอง 
ปรบัค่าตัง้แต่ 0.8 จนถงึ 0.99 และเลอืกค่าที ่0.89 เน่ืองจากไดท้ดสอบจนเป็นค่าทีเ่หมาะสม 
 
3.1.4 การท าซ า้ในแต่ละอุณหภมิูท่ีลดลง 

การปรบัจ านวนการท าซ ้าของวิธีการ SA ให้เหมาะสมเป็นสิง่ส าคญัมาก การใช้การวนซ ้า
ของแต่ละอุณหภูมิทีล่ดลงจะท าให้การลู่เขา้หาค าตอบเป็นไปอย่างรวดเรว็ซึ่งจะต้องสอดคล้องกบั
ความเร็วในการลดลงของอุณหภูมิด้วยซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้การลดอุณหภูมิแบบเชิงเส้น ( Linear 
Cooling Scheme หรอื LCS) ก าหนดการลดค่าอุณหภูมดิงัสมการ (9) 
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 '( ) ( 1)T k T k T= − −  (9) 
 
โดยที ่ 'T  เป็นค่าอุณหภูมทิีล่ดลงไปในช่วงจ านวนการวนรอบทีก่ าหนด 
 
3.2 การหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบฝงูผึ้ง 

หลักการเบื้องต้นของวิธีฝูงผึ้ง เป็นวิธีการค้นหาค่าที่เหมาะสมที่เลียนแบบพฤติกรรม 
การหาน ้าหวานของผึง้ ซึ่งมีผึ้งเป็นตวัด าเนินการ โดยแบ่งชนิดของผึ้งออกเป็น 2 ประเภท คือ ผึ้ง
สอดแนม (Scout Bee) และ ผึง้งาน (Employee Bee) เพื่อคน้หาค าตอบ สมมุตใิหค้ าตอบทีต่้องการ
คือ แหล่งน ้าหวาน หน้าที่ของผึ้งสอดแนม คือ ค้นหาแหล่งน ้าหวานในขอบเขตของค าตอบที่ 
เป็นไปได ้(Search Space) เมื่อผึง้สอดแนม คน้หาค าตอบได ้กจ็ะบนิกลบัมาทีร่งัผึง้ เพื่อสื่อสารกบั
ผึ้งตัวอื่น ๆ ภายในรังผึ้ง การสื่อสารของผึ้งจะใช้วิธีการเต้นลักษณะต่าง ๆ เพื่อบอกปริมาณ
น ้าหวาน ทิศทางของแหล่งน ้าหวาน จากนัน้ ผึ้งงานก็จะไปท าหน้าที่ขนน ้าหวานในแหล่งน ้าหวาน 
โดยจ านวนผึ้งงานจะแปรตามปริมาณแหล่งน ้าหวาน และระยะทาง ข้อดีของวิธีการนี้ คือ มี
โครงสร้างที่ง่าย และสามารถหาค าตอบได้ดี ขัน้ตอนการด าเนินงานของวิธีฝูงผึ้งนี้  จะต้องมี  
การก าหนดค่าของพารามเิตอร์ทีส่ าคญัไดแ้ก่ 

n  คอื จ านวนของผึง้สอดแนม (Number of Scout Bee) 
m  คอื จ านวนแหล่งน ้าหวานทีม่กีารเลอืกแลว้จากทัง้หมด จากการหาของผึง้สอดแนม n ตวั 
e  คอื จ านวนแหล่งน ้าหวานทีม่ปีรมิาณน ้าหวานมากทีสุ่ด จากทีเ่ลอืกแลว้ m แหล่ง 

epn  คอื จ านวนผึง้งานทีก่ าหนดใหไ้ปหาทีแ่หล่งน ้าหวาน e แหล่ง 

spn  คอื จ านวนผึง้งานทีก่ าหนดใหไ้ปหาทีแ่หล่งน ้าหวาน m e− แหล่ง 
ระเบยีบวธิฝีงูผึง้มรีายละเอยีดแต่ละขัน้ตอนดงัต่อไปนี้ 
ขัน้ตอนที ่1 ก าหนดค่าพารามเิตอร์ใหก้บัวธิกีารหาค าตอบทีเ่หมาะสมทีสุ่ดแบบฝงูผึง้ 
ขัน้ตอนที่ 2 ให้ผึ้งสอดแนมจ านวน n ตัว ค้นหาค าตอบเริ่มต้น ซึ่งค าตอบเหล่านี้ต้องเป็น

ค าตอบทีเ่ป็นไปได ้นัน่คอื อยู่ภายในขอบเขตทีก่ าหนด และสอดคลอ้งกบัเงื่อนไข 
ขัน้ตอนที ่3 ประเมนิผลของค าตอบทีไ่ดจ้ากการคน้หาของผึง้สอดแนม พรอ้มทัง้จดัเรยีงล าดบั

จากค าตอบทีม่คุีณภาพดทีีสุ่ดไปหาค าตอบทีม่คุีณภาพต ่าทีสุ่ด 
ขัน้ตอนที ่4 เลอืกค าตอบทีม่ผีลการประเมนิทีด่ ีm ค าตอบ 
ขัน้ตอนที ่5 คดัแยกค าตอบ e ค าตอบนี้ ออกเป็น 2 กลุ่ม โดยทีก่ลุ่มแรกมคี าตอบทีด่ทีีสุ่ด e

ค าตอบ และกลุ่มที ่2 มคี าตอบทีด่รีองลงมา m e− ค าตอบ 
ขัน้ตอนที ่6 ใหผ้ึง้งานจ านวน epn ตวั คน้หาค าตอบรอบ ๆ e ค าตอบ และผึง้งานจ านวน spn

ตวั คน้หาค าตอบรอบ ๆ m e− ค าตอบ 
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ขัน้ตอนที่ 7 ประเมินผลของค าตอบที่ได้จากการค้นหาของผึ้งงานในแต่ละแหล่ง และเลือก
ค าตอบทีด่ทีีสุ่ดของแต่ละแหล่ง 

ขัน้ตอนที่ 8 ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด ถ้าตรงตามเงื่อนไข ให้หยุดการค้นหา ถ้าไม่ให้เพิม่
จ านวนรอบของการท าซ ้า แลว้ไปด าเนินในขัน้ตอนที ่2 
 
3.3 การผสมผสานวิธี SA กับวิธี BCO เพื่อแก้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยัดท่ีมี

ฟังก์ชนัราคาเชื้อเพลิงแบบไม่เรียบ 
SA มีคุณสมบัติเด่นในการหลีกเลี่ยงการติดอยู่ในค าตอบเฉพาะถิ่น ในขณะที่วิธี BCO มี

จุดเด่นในการปรบัปรุงค าตอบในพื้นที่ทีก่ าหนดไดอ้ย่างมีประสทิธภิาพ โดยเน้นทีก่ารท างานแบบ
ร่วมมอืระหว่างผึง้สอดแนม และผึง้งาน การเลอืกใช ้SA และ BCO มาจากความสามารถทีแ่ตกต่าง
กัน ซึ่งสามารถน ามาประยุกต์ให้เหมาะสมกับปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดั ที่มีฟังก์ชัน
เชื้อเพลงิแบบไม่เรยีบไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ วธิทีีน่ าเสนอนี้มขีอ้ดกีว่าวธิกีารอืน่หลายประการ เช่น 
ประสิทธิภาพในการหลีกเลี่ยงค าตอบเฉพาะถิ่น การปรับปรุงค าตอบในระดับลึก ลดเวลาใน  
การค้นหาค าตอบ โดยในการผสมผสานวิธีการ SA เข้ากับวิธีการ BCO เป็นการค้นหาค าตอบ
ส าหรบัปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดัทีม่ีฟังก์ชนัราคาเชื้อเพลิงแบบไม่เรียบนัน้ ในเบื้องต้น
เป็นการน าเอาวธิ ีSA เขา้ไปเป็นโปรแกรมฟังก์ชนัของวธิ ีBCO โดยมลี าดบัขัน้การท างานดงัรูปที ่2 

ขัน้ตอนท่ี 1 ก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้กับวิธีการหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงผึ้งดงั
ตารางที ่1 และส าหรบัวธิกีาร SA ดงัตารางที ่2 

ขัน้ตอนท่ี 2 ให้วิธีการ SA ค้นหาค าตอบในรอบแรก โดยใช้คุณสมบัติการหาค าตอบของ
วธิกีาร SA เพื่อน าผลของค าตอบไปเป็นค่าเริม่ต้น 
 
ตารางท่ี 1 พารามิเตอรส์ าหรบัวิธี BCO 

Parameters Number 
Population size (n) 20 
Selected sites (m) 10 
Best sites (e) 5 
Bees around best sites (nep) 50 
Bees around other sites (nsp) 50 
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เริม่ต้น

ก าหนดค่าพารามเิตอร ์ให้ BCO และ SA 
และให้ Iteration = 0 

ให ้ SA ค้นหาค าตอบ และน าออกค าตอบเพ ื่อ
เข้าส ู่กระบวนการของ BCO

ก าหนดขอบเขตการค้นหาใหม่

ส่งฝูงผึ่งสอดแนมเข้าคน้หาค าตอบรอบ ๆ 
ขอบเขตการค้นหา

ตรวจสอบเง ือ่นไขการหยุดท างาน

ใช่

ไม่ใช่

Update best final solution

หยุด

Iteration = Iteration+1ประเมินผลของค  าตอบ

ประเมินผลค  าตอบและเรียงล าดบัของค าตอบ
ตามคุณภาพของค าตอบ

เลือกค  าตอบที่มคี ุณภาพดี

แบ่งค าตอบออกเป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มท ี่ด ีท ี่สุด
และกลุ่มทีด่ ีรองลงมา

ส่งฝูงผึ้งงานเข ้าหาค าตอบในกลุ่มของ
ค าตอบท ัง้ 2 กลุ่ม

 
รปูท่ี 2 แผนผงัการท างานของวิธีการท่ีน าเสนอ 
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ตารางท่ี 2 พารามิเตอรส์ าหรบัวิธี SA 

Parameters Number 
Initial temperature 100 
Final temperature 5 
Cool shed   0.89 
Maximum number of tries 1000 
Maximum number of successes within 50 

  
จากตารางที่ 1 จ านวนประชากร Population size = 20 เป็นค่าที่สมดุลระหว่าง การส ารวจ

พื้นที่ค าตอบ (exploration) และ เวลาในการค านวณ หากมากเกินไปจะเพิม่เวลาในการค านวณ 
หากน้อยเกนิไปจะลดความสามารถในการคน้หาค าตอบ  

Selected sites คือจ านวนค าตอบทีด่ทีีสุ่ดที่ถูกเลือกเพื่อส ารวจในรอบถดัไป เป็นการควบคุม
ว่าผึ้งงานจะเลือกส ารวจบริเวณที่มีศักยภาพในการปรับปรุงค าตอบมากที่สุดกี่จุด การเลือก 
Selected sites = 10 ช่วยให้เกิดความสมดุลระหว่างการส ารวจ และการปรบัปรุง โดยยงัสามารถ
ครอบคลุมพืน้ทีค่ าตอบไดใ้นวงกวา้ง   

Best sites คือจ านวนจุดที่ดีที่สุดใน  Selected sites ซึ่งจะควบคุมการปรับปรุงในพื้นที่ที่ 
มีโอกาสสูงทีสุ่ดในการไดค้ าตอบทีด่กีว่า การเลือก เลือก Best sites = 5 เพื่อให้ฝูงผึ้งสามารถทุ่ม
ทรพัยากรไปทีจุ่ดทีม่โีอกาสใหค้ าตอบทีด่ทีีสุ่ด โดยยงัเหลอืพืน้ทีส่ าหรบัการส ารวจในจุดอื่น 

Bees around best sites จ านวนฝงูผึง้ทีท่ าการส ารวจเชงิลกึในพืน้ทีร่อบ Best sites การเลอืก 
Bees around best sites = 50 เพื่อเพิ่มโอกาสในการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดในพื้นที่ที่มี
ศกัยภาพมากทีสุ่ด 

Bees around other sites จ านวนฝูงผึ้งที่ส ารวจพื้นที่รอบ ๆ จุดอื่น ๆ ที่ถูกเลือก การตัง้ค่า 
Bees around other sites ให้เท่ากบั Bees around best sites เพื่อให้เกิดการส ารวจในจุดที่เหลอื
อย่างเพยีงพอ โดยไม่ละเลยจุดอื่น ๆ ทีอ่าจน าไปสู่ค าตอบทีด่กีว่าในรอบถดัไป 

การตัง้ค่าพารามิเตอร์ส าหรบั BCO ในครัง้นี้ เกิดจากการพิจารณาลักษณะของปัญหาและ 
การปรับแต่งจากการทดลองหลายร้อยครัง้ เพื่อให้มัน่ใจว่าค่าที่เลือกช่วยสร้างสมดุลระหว่าง
ประสทิธภิาพและความแม่นย า  

จากตารางที ่2 Initial temperature คืออุณหภูมิเริม่ต้น อุณหภูมิเริม่ต้นทีสู่งนี้ถูกตัง้ขึน้เพื่อให้
กระบวนการของ SA สามารถส ารวจค าตอบทีห่ลากหลายไดใ้นช่วงแรกโดยไม่จ ากดัตวัเลือก ค่าที่
สูงนี้ช่วยให้ SA สามารถหลุดจาก local optimum ได้ในช่วงเริ่มต้น ซึ่งท าให้สามารถส ารวจพื้นที่
การคน้หาทีก่วา้งขึน้ในระยะแรก 
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Final temperature อุณหภูมิสุดท้ายถูกตัง้ไว้ที่ 5 องศาเพื่อให้การค้นหามีความละเอียดใน
ระยะสุดทา้ย ขณะทีล่ดอุณหภูมไิปจนถงึระดบัต ่าสุด ในงานวจิยันี้ไดท้ดลองปรบัค่าอุณหภูมสิุดทา้ย
ให้ต ่าตัง้แต่ 1-5 องศาซึ่งปรากฏว่า ในช่วงอุณหภูมินี้ให้ค าตอบที่ดีที่สุดใกล้เคียงกนั แต่เวลาใน  
การค้นหาค าตอบนัน้ค่อนข้างต่างกนัมาก โดยพบว่ายิ่งตัง้อุณหภูมิสุดท้ายไว้ต ่าจะยิ่งใช้เวลาใน  
การคน้หาค าตอบนาน 

Cooling Rate ที ่0.89 หมายถงึอุณหภูมจิะลดลง 11% ในแต่ละขัน้ตอน ค่า cooling rate ทีสู่ง 
จะท าให้การลดอุณหภูมิช้าลง ซึ่งช่วยให้กระบวนการค้นหามีเวลาเพียงพอในการส ารวจพื้นที่ 
ที่หลากหลาย โดยเฉพาะในช่วงแรก โดยไดท้ าการปรบัตัง้แต่ 0.80-0.99 ค่า cooling rate ที่ 0.89 
ถอืว่าเหมาะสมส าหรบัการหาค าตอบในการแก้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดัทีม่ีฟังก์ชนัราคา
เชื้อเพลงิแบบไม่เรยีบก่อนจะเริม่ลดการส ารวจและมุ่งไปทีก่ารปรบัปรุงในพืน้ทีใ่กลเ้คยีง 

Maximum Number of Tries เป็นจ านวนครัง้สูงสุดที่อลักอริทึมสามารถเปลี่ยนแปลงค าตอบ
ในหนึ่งรอบ การตัง้ค่า maximum number of tries ที่ 1000 ช่วยให้กระบวนการค้นหามีโอกาส
หลาย ๆ ครัง้ในการส ารวจพื้นที่การคน้หาทัง้หมด โดยไม่ท าใหก้ารค านวณใชเ้วลานานเกนิไป ท า
ใหไ้ดผ้ลลพัธ์ทีม่คีวามแม่นย า โดยยงัคงสามารถควบคุมเวลาในการค านวณ 

Maximum Number of Successes within เป็นจ านวนความส าเร็จสูงสุดที่สามารถเกิดขึ้นใน
หนึ่งรอบก่อนที่จะหยุดกระบวนการ หากมีการการยอมรบัการเปลี่ยนแปลงทีด่ขี ึ้นเกิดขึน้ 50 ครัง้
ภายในหนึ่งรอบ การค านวณจะหยุดก่อนที่จะใช้เวลานานเกินไป จ านวนนี้ท าหน้าทีใ่นการควบคุม
ว่าอลักอรทิมึจะหยุดหรอืไม่ โดยองิจากจ านวนความส าเรจ็ทีเ่กดิขึน้ ภายในขอ้จ ากดัเวลาทีต่ ัง้ไว้ 

ขัน้ตอนท่ี 3 ดึงค่า ( )i SAP ที่ได้จากวิธี SA เป็นน ามาใช้เป็นค าตอบเริ่มต้น เมื่อ ( )i SAP คือ 
ค่าก าลงัการผลติของเครื่องก าเนิดแต่ละตวัทีไ่ดจ้ากวธิ ีSA 

ขัน้ตอนท่ี 4 ก าหนดขอบเขตการค้นหาค าตอบใหม่ ซึ่งจะท าให้ได้ค่าก าลงัไฟฟ้าต ่าสุด และ
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดของเครื่องก าเนิดแต่ละตวัใหม่ ดงัสมการที ่(10) และ (11) 
 
 max(new)

(SA) (SA)( )i i iP P rankP = +    (10) 
 
 min(new)

(SA) (SA)( )i i iP P rankP = −   (11) 
 
เมื่อ rank  คือตัวคูณเพื่อใช้เป็นตัวก าหนดให้ขอบเขตพื้นที่การค้นหาลดลงหรือเพิม่ขึ้น มีค่า
มากกว่า 0 และน้อยกว่า 1 

ขัน้ตอนท่ี 5 ให้ผึ้งสอดแนมจ านวน n ตัว ค้นหาค าตอบเริ่มต้นภายในขอบเขตพื้นที่ที่ถูก
ก าหนดขึน้มาใหม่ ดว้ยสมการที ่(12) ซึ่งจะมชี่วงของการคน้หาแคบลงมาก 
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 min(new) max(new) min(new)(( ) (0,1))i i i i randP P P P= + −    (12) 
 

เมื่อถึงขัน้ตอนนี้ขัน้ตอนการด าเนินงานจะกลับไปที่ขัน้ตอนการด าเนินงานของวิธีฝูงผึ้งใน
หัวข้อ 3.2 ขัน้ตอนที่ 2 จนถึงขัน้ตอนที่ 8 และถ้าค าตอบไม่เป็นไปตามที่เงื่อนไขก าหนดก็จะ
ยอ้นกลบัมาในขัน้ตอนที ่5 ของวธิกีารผสมผสานทีน่ าเสนอนี้ 
 
4. ผลการทดสอบ 

วิธีการผสมผสาน (Hybrid method) ที่น าเสนอ ได้รบัการทดสอบเพื่อประเมินประสทิธิภาพ
ด้วยปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยัด ในสองกรณีศึกษาที่มีฟังก์ชันราคาเชื้อเพลิงเป็นแบบ 
ไม่เรียบ ระบบที่พจิารณาประกอบดว้ยหน่วยผลิตไฟฟ้าจ านวน 40 หน่วย ซึ่งสามารถใหพ้ลงังาน
รวมที่มีความต้องการโหลด 10500 MW ในระบบทดสอบนี้ พจิารณาผลกระทบจากการโหลดที่ 
จุดวาล์ว นอกจากนี้ โดยไม่คิดการสูญเสียในสายส่งก าลังไฟฟ้า และพิจารณาอัตราการปล่อย 
ก๊าซเรือนกระจก  โดยแบ่งการเปรียบเทียบผลเป็น 2 กรณี กรณีที่ 1 ใช้วิธี SA และ BCO แบบ
ดัง้เดิมในการเปรียบเทียบและประเมินประสิทธิภาพของแต่ละวิธีกับวิธีการที่น าเสนอ จะ
เปรยีบเทยีบในแง่ของคุณภาพของค าตอบ และความเรว็ในการลู่เขา้หาค าตอบ ซึ่งวธิกีารทัง้หมดจะ
ด าเนินการในช่วงเวลาเดยีวกนั ด้วยเครื่องคอมพวิเตอร์เครื่องเดยีวกนั กรณีที่ 2 วิธีการทีน่ าเสนอ
จะถูกน าไปเปรียบเทียบกบัวิธีที่ได้รบัการตีพมิพ์เผยแพร่เป็นบทความวิจยัระดบันานาชาติ เพื่อ
ประเมินประสิทธิภาพของวิธีการที่น าเสนอ โดยวิธีที่น ามาเปรียบเทียบมีคุณลักษณะของ 
เครื่องก าเนิด พารามเิตอร์ของระบบ และเงื่อนไขขอ้บงัคบัเหมอืนกนัทัง้หมด 
 
4.1 ผลการทดสอบ และเปรียบเทียบ 

ระบบทดสอบส าหรบังานที่น าเสนอนี้ ประกอบด้วยเครื่องก าเนิด 40 หน่วย ที่ความต้องการ
ของระบบ 10,500 MW เป็นระบบที่มีลักษณะต้นทุนแบบไม่ราบเรียบ และคิดอัตราการปล่อย 
ก๊าซเรือนกระจก ไม่คิดความสูญเสยีในสายส่ง คุณลกัษณะของเครื่องก าเนิดแต่ละตวัดงั [26] โดย
การเปรียบเทียบผลในงานวิจัยนี้  ได้ท าการเปรียบเทียบกับวิธี  CFLBO และวิธี Gravitational 
Search Algorithm: GSA ทัง้สองวิธมีกัถูกน ามาใช้แก้ปัญหาที่มคีวามซบัซ้อน ท าให้ถูกน ามาใชใ้น
การแก้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดัที่มีฟังก์ชันราคาเชื้อเพลิงที่ไม่ราบเรียบ โดยเฉพาะ 
วิธี CFLBO เป็นแนวคิดที่น่าสนใจ และเป็นนวัตกรรมใหม่ที่ถูกน ามาใช้ในการแก้ปัญหานี้  
การเปรียบเทียบวิธีผสมผสานที่น าเสนอกับวิธี CFLBO และ GSA เนื่องจากทัง้สองวิธีนี้ได้รบั 
การยอมรบัว่ามีประสทิธิภาพในการแก้ปัญหาฟังก์ชันต้นทุนแบบไม่ต่อเนื่อง และเหมาะสมกบั
ลกัษณะของปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดั ซึ่งมี Valve-point Effects และข้อจ ากดัทีซ่บัซ้อน 
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นอกจากนี้ การเปรยีบเทยีบกบัวธิดี ัง้เดมิ อาจไม่ไดแ้สดงถงึจุดเด่นของวธิผีสมผสานทีน่ าเสนออยา่ง
เต็มที่ เนื่องจากวิธีดัง้เดมิเหล่านัน้อาจมีข้อจ ากดัในดา้นการจดัการฟังก์ชนัต้นทุนแบบไม่ต่อเนื่อง 
ผลการเปรยีบเทยีบดงัตารางที ่3 
 
ตารางท่ี 3 ผลการเปรียบเทียบกบัวิธี SA, BCO, GSA [28] และ CFLBO [26] 

Unit SA BCO GSA CFLBO Hybrid 
method 

P1 (MW) 112.6638 113.8608 113.9989 110.4068 113.9302 
P2 (MW) 112.0271 113.9505 113.9896 113.4505 113.9169 
P3 (MW) 90.5274 118.2157 119.9995 108.4061 92.0030 
P4 (MW) 178.5957 180.9283 179.7857 177.7379 177.5020 
P5 (MW) 93.7829 96.9003 97.0000 88.3691 96.9867 
P6 (MW) 134.6855 137.3831 139.0128 121.9143 239.9631 
P7 (MW) 289.1011 298.9043 299.9885 285.3091 299.7903 
P8 (MW) 291.3122 299.7165 300.0000 299.3117 283.5355 
P9 (MW) 295.1700 288.2939 296.2025 289.0739 299.7623 
P10 (MW) 130.3227 130.8089 130.3850 130.0000 130.0927 
P11 (MW) 319.1238 140.2398 245.4775 240.4698 318.1252 
P12 (MW) 233.1609 143.1103 318.2101 243.3303 241.6763 
P13 (MW) 379.8767 390.2516 394.6257 395.5716 391.9489 
P14 (MW) 387.7647 385.1233 395.2016 395.2566 394.5924 
P15 (MW) 386.9074 388.4389 306.0014 394.2189 394.2358 
P16 (MW) 389.7757 385.0000 395.1005 396.0000 394.3498 
P17 (MW) 496.3630 417.6393 489.2569 447.4039 490.8084 
P18 (MW) 498.4421 512.6025 488.7598 495.1025 484.0925 
P19 (MW) 438.4017 514.0314 499.2320 478.8628 423.7259 
P20 (MW) 512.2324 473.4005 455.2821 424.4995 507.7054 
P21 (MW) 445.2992 469.4305 433.4520 499.9355 438.6248 
P22 (MW) 421.8027 505.1345 433.8125 512.4599 433.9239 
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ตารางท่ี 3 ผลการเปรียบเทียบกบัวิธี SA, BCO, GSA [28] และ CFLBO [26] (ต่อ) 

Unit SA BCO GSA CFLBO Hybrid 
method 

P23 (MW) 446.2070 500.9483 445.5136 500.6126 434.1913 
P24 (MW) 436.4232 525.2841 452.0547 456.7811 446.4250 
P25 (MW) 458.8028 440.4011 492.8864 440.8122 436.9798 
P26 (MW) 453.1461 466.0732 433.3695 438.6621 433.7342 
P27 (MW) 10.6757 10.0085 10.0026 10.9679 10.2157 
P28 (MW) 11.3398 10.0043 10.0246 10.4538 11.1558 
P29 (MW) 10.2961 10.0138 10.0125 10.4108 10.2489 
P30 (MW) 96.0320 96.7902 96.9125 89.5072 96.9058 
P31 (MW) 185.7889 189.3333 189.9689 183.3655 189.9895 
P32 (MW) 180.9851 188.3923 175.0000 183.0703 189.8184 
P33 (MW) 189.7550 188.0397 189.0181 173.0104 189.8180 
P34 (MW) 198.4082 199.9584 200.0000 199.7548 199.8031 
P35 (MW) 192.1324 199.0090 200.0000 199.4690 199.8970 
P36 (MW) 198.0056 199.1051 199.9978 199.3909 199.8120 
P37 (MW) 105.7192 106.8353 109.9969 105.0895 109.9315 
P38 (MW) 109.2942 106.0028 109.0126 96.2228 109.9323 
P39 (MW) 105.3740 106.1313 109.4560 96.33841 109.9688 
P40 (MW) 474.4860 454.4314 421.9987 458.0239 459.9023 
PT (MW) 10500 10500 10500 10500 10500 
FT ($/h) 126744.0379 126092.01 125782 125404.06 123181 
Emission 
(Ton/h) 

223993.1887 271472.4855 210932.9 229799.4 215355.5128 

 
ตารางที ่3 แสดงใหเ้หน็ว่า Hybrid method มคีวามสามารถในการคน้หาจุดทีเ่หมาะสมในพืน้ที่

การค้นหามากกว่าเมื่อเทยีบกบัวิธ ีSA และวิธี BCO วิธีแบบ Hybrid method ให้ต้นทุนการผลติที่
ต ่าทีสุ่ดอยู่ที ่123181 $/h ซึ่งใหผ้ลลพัธ์ของค าตอบในแง่ของต้นทุนการผลดิทีด่เีมื่อเทยีบกบัผลลพัธ์
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อื่น ๆ ในตาราง อย่างไรกต็าม วธิทีีน่ าเสนอไดใ้หค่้าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกอยู่ที ่215355.5128 
Ton/h ซึ่งยงัมีค่าสูงกว่าวิธ ีGSA เล็กน้อย แต่ต้นทุนการผลิตรวมยงัต ่ากว่ามาก ในรูปที่ 3 วิธีการ
ของ SA ลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมตัง้แต่การท าซ ้าประมาณ 60 ครัง้เป็นต้นไป BCO ลู่เข้าหา
ค าตอบที่การท าซ ้าประมาณ 120 ครัง้เป็นต้นไปในขณะที่ Hybrid method ลู่เข้าหาค าตอบด้วย 
การท าซ ้าน้อยกว่า 30 ครัง้ จะเหน็ไดว้่า Hybrid method มคีวามเรว็ในการลู่เขา้ทีเ่รว็ทีสุ่ด  
 

 
รปูท่ี 3 ลกัษณะการลู่เข้าหาค าตอบ  

 
5. สรปุ 

การแก้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดัด้วยเทคนิคของการใช้วิธีการเชิงการจดัร่วมกับ  
วิธีเชิงแจกแจง เป็นเทคนิคการค้นหาค าตอบที่น าเอาลกัษณะเด่นของแต่ละวธิมีารวมกนัเพื่อเสรมิ
ข้อเด่น และก าจดัขอ้ดอ้ย โดยวธิเีชิงการจดัผูว้จิยัไดใ้ช้วธิ ีSA ซึ่งเป็นวิธทีีลู่่เข้าหาค าตอบไดอ้ย่าง
รวดเรว็ แต่คุณภาพของค าตอบยงัไม่ด ีและวิธีเชงิแจกแจงผู้วจิยัไดใ้ชว้ิธ ีBCO ซึ่งลู่เข้าหาค าตอบ
ไดช้า้ แต่ใหคุ้ณภาพของค าตอบทีด่กีว่า SA เทคนิควธิคีอื ใหว้ธิ ีSA หาค าตอบทีด่ทีีสุ่ดของมา โดย
เขียนโปรแกรมให้วิธี SA เป็นฟังก์ชันใน M-File ใช้ค าตอบที่ได้จากวิธี SA เป็นค่าเริ่มต้นใน 
การค้นหาค าตอบ จากนัน้ก าหนดช่วงในการค้นหาค าตอบรอบ ๆ ค าตอบเริ่มต้นให้เกิดค่าสูงสุด 
และค่าต ่าสุดใหม่ ยงัผลให้ขอบเขตในการค้นหาค าตอบแคบลง และเนื่องมาจากการค้นหาค าตอบ
โดยวธิกีารหาค าตอบทีเ่หมาะสมทีสุ่ดแบบฝูงผึ้งนัน้ เป็นการคน้หาค าตอบแบบสุ่ม ความกวา้งของ
ค่าที่จะต้องท าการสุ่มนัน้จะลดลงอย่างมาก อีกทัง้ค่าเริ่มต้นที่ได้มาจากวิธี SA เป็นค่าที่เป็นไป 
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ตามเงื่อนไขของเครื่องก าเนิดแต่ละตวัอยู่แลว้ ยิง่ท าใหเ้กดิความเรว็ในการคน้หาค าตอบมากขึน้ ซึ่ง
ค าตอบที่ได้มีโอกาสที่จะเป็นค าตอบเฉพาะถิ่น (Local) น้อยมาก ในการค้นหารอบต่อไป จะเป็น
การใชคุ้ณสมบตัขิองวธิกีาร BCO ในการคน้หาค าตอบ ซึ่งจะเป็นการคน้หาค าตอบทีท่ าใหก้ารลู่เขา้
หาค าตอบเป็นไปอย่างรวดเร็ว ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบกับระบบขนาดใหญ่ที่ประกอบด้วย 
เครื่องก าเนิด 40 หน่วยทีม่คีวามซบัซ้อนของระบบคอืเป็นฟังก์ชนัราคาเชื้อเพลิงแบบไม่เรยีบ และ
ค านวณค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกรวมจะเครื่องก าเนิดแต่ละตวั เปรยีบเทยีบการลู่เขา้หาค าตอบ
กับวิธี SA และ BCO แบบดัง้เดิม ซึ่งจะเห็นได้ว่าวิธีที่น าเสนอนัน้สามารถลู่เข้าหาค าตอบได้  
อย่างรวดเรว็ ลู่เขา้หาค าตอบทีป่ระมาณน้อยกว่า 30 Iteration และในแง่ของต้นทุนการผลติรวมเมือ่
เปรยีบเทยีบผลการทดสอบระหวา่งวธิ ีSA และ BCO วธิทีีน่ าเสนอนัน้ใหผ้ลลพัธ์ของค าตอบทีด่กีวา่ 
และมค่ีาการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกต ่าทีสุ่ดเมื่อเทยีบกบัสองวธิแีบบดัง้เดมิ และเพื่อเป็นการทดสอบ
ประสทิธภิาพของวธิกีารทีน่ าเสนอ ผูว้จิยัไดท้ าการเปรยีบเทยีบผลลพัธ์ของค าตอบกบัวธิ ีGSA และ 
CFLBO จะเหน็ไดว้่าวธิกีารทีน่ าเสนอนี้ ใหค่้าของค าตอบทีด่กีว่า ในแง่ของต้นทุนการผลติรวม แต่
ค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกยงัมี่ค่าสูงกว่าวธิ ีGSA เลก็น้อย อนัเนื่องมาจากการวจิยัครัง้นี้ ผูว้จิยั
ไม่ไดน้ าค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกมาเป็นฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ในการวจิยันี้
ยงัคงเป็นต้นทุนการผลติรวมตามสมการที ่1 ซึ่งเป็นงานทีผู่ว้จิยัจะด าเนินการต่อไปในเรื่องเกี่ยวกบั 
Multi-Objective Function จากการทดสอบวธิทีีน่ าเสนอมโีอกาสไดค่้าทีเ่หมาะสมมากกว่าเดมิ ค่าที่
ไดน้ี้เป็นทีย่อมรบัได ้และมคี าตอบทีด่กีว่า ซึ่งสามารถน าไปใชเ้ป็นแนวทางในการวางแผนการผลิต
ก าลงังานไฟฟ้าในโรงไฟฟ้าพลงังานความรอ้นไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพได้  
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ABSTRACT 
To better solve NP-complete problems, this paper proposes a Discrete Particle Swarm 
Optimization algorithm based on an Information Sharing Mechanism (ISM-DPSO). The 
algorithm uses a mechanism of sharing the pheromone of the ant colony algorithm to update 
particles; the particle swarm threshold function application is initialized. At the same time, to 
enhance the algorithm's global search ability, a particle swarm is initialized at a certain 
probability, and on this basis, using a nonlinear dynamic adjusting pheromone persistent rate 
strategy to guide the information memory. The proposed algorithm is applied to the knapsack 
problem with single constraints and the vehicle cargo loading problem with multiple 
constraints, and the optimization results are compared with the basic discrete particle swarm 
optimization algorithm (DPSO). The experimental results show that the ISM-DPSO algorithm 
outperforms the DPSO algorithm in terms of both the optimal value and the algorithm's fitted 
value, and the search results are superior to those of the DPSO algorithm.  
KEYWORDS: Information sharing mechanisms, Pheromone persistence, Discrete particle 
swarm optimization, Knapsack problems, Cargo dispensing 
 
1.  Introduction 

In 1997, Kennedy and Eberhart proposed a discrete binary particle swarm algorithm [1] 
based on the basic particle swarm algorithm [2] to solve combinatorial optimization problems. 
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This opened a research boom in improving and applying discrete particle swarm algorithms. 
Zhang et al [3] proposed a multi-particle swarm cooperative optimization to solve the complex 
coalition generation problem. Lin et al [4] applied a discrete particle swarm algorithm to data 
center network traffic scheduling research to achieve good results. Xu et al [5] used a 
discrete binary particle swarm algorithm based on the Pareto criterion to solve the multi-
objective optimization problem of distribution network reconfiguration. Liu et al [6] used a 
hybrid discrete particle algorithm to optimize the Steiner minimum tree construction problem. 

From numerous use cases, the study of discrete particle swarm algorithms is often 
aimed at optimizing NP-complete problems [7]. The 0-1 knapsack problem is a very classical 
class of combinatorial optimization NP-complete problems, and the study of this problem is 
of great importance both in theory and in practice, such as vehicle loading, traffic planning, 
investment decision, material cutting, and optimal resource allocation [8-10] can be modeled 
as knapsack problems. For the solution of knapsack problems, there are two main categories: 
the first category is the traditional methods, such as exact solution method, metaheuristic 
algorithm, hidden enumeration method, branch delimitation method, etc. [11-13], which can 
quickly obtain the actual optimal value for some small-scale knapsack problems, but with the 
increasing scale of the problem in practice, the increase of constraints and the exponential 
growth of the solution space, making These conventional algorithms are complex to obtain 
the optimal solution. Therefore, scholars have turned their attention to another class of 
evolutionary algorithms based on swarm intelligence. These swarm intelligence-based 
algorithms include genetic algorithms [14], ant colony algorithms [15], fish swarm algorithms 
[16], and particle swarm algorithms [17-20]. These algorithms are increasingly used due to 
simple implementation and robustness advantages. 

For the binary discrete problem, this paper proposes the Discrete particle swarm 
algorithm based on an information sharing mechanism (ISM-DPSO), which uses the 
pheromone sharing mechanism of the ant colony algorithm [21] to update particle velocity, 
borrow the threshold function to initialize the particle swarm, and dynamically adjust the 
persistence rate of the pheromone. Experiments show that the algorithm can successfully 
solve the complex 0-1 backpack problem and vehicle cargo allocation problem, and its 
performance is superior compared with the basic discrete particle swarm algorithm. 
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2.  Model Description 
The 0-1 knapsack problem is a combinatorial optimization problem that requires 

selecting items from a set to maximize the total value without exceeding the capacity of a 
knapsack. This model is widely applied in various fields, such as investment portfolio 
selection, resource allocation, cargo loading, steel cutting, employee scheduling, advertising 
placement, the traveling salesman problem, and course scheduling. It involves making 
optimal decisions under limited resource constraints. By modeling these problems as 0-1 
knapsack problems, one can use relevant algorithms to find the optimal or near-optimal 
solutions. 
 
2.1  Mathematical model of the backpacking problem 

The mathematical function of the backpacking problem can be described as 
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Where n is the number of items, jg  is the item's weight, is the item's value, C  is the 

backpack's capacity 
1 2{ , ,..., }= nX x x x , jx  is a 01 variable,  1,nj , when jx  = 1 means 

the j  item is selected, when jx = 0 means the j th item is not selected. 
 

2.2  Mathematical model for vehicle cargo dispensing 
The vehicle cargo assembly problem mainly studies how the cargo is assembled to 

reasonably use the vehicle volume and load. Suppose the truck's capacity is C  and the load 
is G . There are i (i = 1,2,3,...,n) cargoes of different weights and volumes waiting to be 
assembled. Assume that. 

1) The boxed cargo has no priority, and the cargo and OD volumes need to be more 
compressible. 

2) The goods are delivered to the same destination, and the volume and weight of each 
type differ. 
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Then, the objective function is as follows.  
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Where: 

ig  is the weight of cargo i , ic  is the volume of freight i , ( )0,1 , when 
1= , it means that the maximum load capacity is sought; ( )0,1 , when 1= , it means 

that the maximum volume utilization is desired; ix  is a 01 variable, then ix  takes the value 
of 1, it means that this batch of cargo needs to be loaded with cargo i , and vice versa. If 
the optimal solution is (1,1,0,1,0,...), the cargo to be loaded is 1, 2, 4, ...... 
 
3. Discrete particle swarm algorithm based on information sharing mechanism 
3.1 Basic particle swarm algorithm 

The individuals in the particle swarm algorithm, which we call particles, search for the 
optimal value in the solution space by mimicking the predatory behavior of birds and tracking 
two "extremes": one is to search for the current optimal value, called the individual extremum 
and the other is to search for the current optimal value of the whole population, called the 
global extremum. The speed and position update equations are shown below 

 
 1

1 2( ) ( )k k k k k k

j j j j g jv v c p x c p x  + = + − + −  (9) 
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 1 1k k k

j j jx x v+ += +  (10) 
 

where 1 2[ , ,..., ]j j j jmv v v v=  is the velocity of a particle j , which represents the distance 
between the present position of a particle j  and its next target position;   is called the 
inertia weight; 

1c  is the weight coefficient of the particle tracking its own historical optimum, 
which represents the particle's knowledge and is called the cognitive constant; 

2c  is the 
weight coefficient of the particle monitoring the population optimum, which means the 
particle's knowledge of the whole population and is reached the social knowledge constant; 
  and   is a random number uniformly distributed in the interval [0,1]; jp  is the individual 
optimum searched so far; gp  is the optimum searched so far for the whole population; 

1 2[ , ,..., ]j j j jmx x x x=  is the current position of the particle j . The particle population is 
updated iteratively according to Eq. (9) and (10) Until a satisfactory solution is found or a 
certain number of iterations is reached, the algorithm stops computing and outputs the search 
result. 
 
3.2 Discrete particle swarm algorithm based on information sharing mechanism 

The core of the primary particle swarm algorithm adjusted to a binary discrete particle 
swarm algorithm is to change the successive states of each particle to only two states of 0 
or 1. There are only four possibilities for transforming the current state of a particle to the 
next state: transforming from 1 state to 1 state, from 1 state to 0 state, from 0 state to 0 
state, and from 0 state to 1 state. The state change of each bit of a particle will be determined 
by the pheromone stored in the pheromone matrix P shared by all particles in that bit. For 
example, if the state of the i th bit of the j th particle is 0, the state of the historical optimum 
at the i th bit is 0. The state of the global optimum particle is 1. The pheromone generated 
by the particle changing from the current state 0 to the historical optimum 0 is 00

iv , and the 
pheromone generated by the particle changing from the current state 0 to the global optimum 
one is 01

iv , The basic principle is shown in Figure 1. 
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Figure 1  Basic schematic diagram 
 

A binary sequence is constructed using the threshold function for initializing the particle 
population, and the mathematical expression is shown below. 
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A binary sequence of corresponding d-bit length is obtained by iterating the Logistic 

mapping d times, constituting the particle's initial state. Where: s  is a constant, taken as 
0.5 in this paper. 

Also, to enhance the global search capability of the ISM-DPSO algorithm, the particle 
population is reinitialized with probability k , which can be expressed as 

 
 ( ), ( )j j jP R P rand k=    (12) 

 
Where: 

jP  denotes the j  th particle, ( )j jR P  denotes re-initialization of 
jP , ( )rand  is 

a random number between [0,1], k  is a constant, and k =0.01 is taken in this paper. 
In this paper, the particle swarm velocity update formula is reselected by drawing on 

the pheromone-sharing mechanism in the ant colony algorithm. The updated formula is as 
follows. 
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 1( ( ), ( ), ) ( ( ), ( ), ) (1 )( ( ) ( ))t t

j j j j j jv x i p i i v x i p i i F p F x + =  + − −  (13) 
 

 1( ( ), ( ), ) ( ( ), ( ), ) (1 )( ( ) ( ))t t

j g j j g jv x i p i i v x i p i i F p F x + =  + − −  (14) 
 
Where: 1,...,i d=  is the length (dimension) of the particle; j  denotes the j  th particle 

1,...,j n= ; 
jx  denotes the current position of the particle, jp  denotes the historical optimal 

position of the particle, 
gp  denotes the optimal position of the particle population; ( )jx i  

denotes the value of the i  th position of the j th particle, ( )jp i  denotes the value of the 
historical optimal i  th position of the j  th particle, ( )gp i  denotes the value of the global 
optimal i  th position; F  is the particle fitness function, t represents the number of iterations; 

1t

iv +  is the velocity pheromone matrix of the i  th position at t+1th iteration, using a velocity 
pheromone update one particle after another.   denotes the pheromone persistence rate, 
and 1-   represents the evaporation rate. The smaller the value  , the faster the 
pheromone evaporates, and the information retained in the past will be forgotten more 
quickly. This paper uses a strategy of nonlinear dynamic adjustment of pheromone 
persistence rate to guide the memorability of information. The specific expression is as 
follows. 

 
 max min max( ) ( / )miter Gen   = − −  +  (15) 

 
Where   takes values in the range [0.9,0.1], m  is a constant, 

max  and denotes the 
maximum and minimum pheromone persistence rates. 

This approach converts the continuous particle swarm algorithm into a discrete binary 
particle swarm algorithm on the one hand and, on the other hand, enables the particles to 
judge the flight direction based on the persistence and timeliness of their information and 
also to refer to the information left behind by other particles, thus allowing all particle 
information in the population to be shared adequately and promptly. 

The ISM-DPSO algorithm, through the information-sharing mechanism, can effectively 
handle the correlated factors in the problem. It allows particles to consider the information of 
other particles during the search process, thereby capturing the factor correlations within the 
problem. The strategy of dynamically adjusting the pheromone persistence rate enables the 
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algorithm to adapt to the search requirements at different stages. For problems with high 
correlations, the algorithm can enhance its adaptability to correlated factors by adjusting the 
pheromone persistence rate. 

 
3.3 ISM-DPSO algorithm steps 

This paper proposes a discrete particle swarm algorithm based on an information-
sharing mechanism. The algorithm's detailed steps are as follows. 

Step 1: Initialization and Parameter Settings. 
• Set the total number of particles, maximum number of iterations, and particle length. 
• Define the value and weight of the items as well as the capacity of the knapsack. 
Step 2: Initialization of the Velocity Information Matrix. 
• Initialize a three-dimensional matrix u for storing velocity information. 
Step 3: Construction of Particles. 
• Randomly initialize the position of particles, where a binary array of length n 

represents each particle, indicating whether the corresponding item is selected. 
Step 4: Particle Correction to Create Feasible Solutions. 
• Check if each particle exceeds the knapsack capacity, and if so, remove items until 

the capacity is not exceeded. 
Step 5: Start the Particle Swarm Optimization Algorithm. 
• Begin the iterative process to calculate the fitness of each particle (total value). 
• Update the global and local historical best particles. 
• Update the velocity information matrix u of the particles. 
• Update the position of the particles based on the velocity information matrix. 
• Correct the particles to ensure they do not exceed the knapsack capacity. 
• Record the global best fitness value and plot the changes in the best fitness during 

the iteration process. 
• Output the final global best fitness value. 
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4. Experimental Analysis 
4.1 KP problem example analysis 

This paper uses four widely cited examples of well-known KP problems to analyze the 
performance of the discrete particle swarm algorithm based on the information-sharing 
mechanism. The hardware used in this experiment is an Intel(R) Core(TM) i5-6200U CPU 
@ 2.30 GHz with 8.00 GB RAM; the software is Windows 10 and MATLAB. 

Example 1: The set of weights of items W=[71,34,82,23,1,88,12,57,10,68,5,33,37,69, 
98,24,26,83,16,26,18,43,52,71,22,65,68,8,40,40,24,72,16,34,10,19,28,13,34,98,29,31,79,33, 
60,74,44,56,54,17], the set of values of items P = [26,59,30,19,66,85,94,8,3,44,5,1,41,82, 
76,1,12,81,73,32,74,54,62,41,19,10,65,53,56,53,70,66,58,22,72,33,96,88,68,45,44,61,78,78, 
6,66,11,59,83,48], the maximum capacity of the backpack is C=300 and the size is d= 50. 

Example 2: The set of weights of items W=[19,53,61,74,98,70,15,59,64,29,98,79,74, 
85,52,70,84,91,84,75,78,72,5,46,26,95,38,79,28,92,12,37,37,58,94,44,25,3,12,67,2,98,12,2,
34,68,68,81,92,16], the set of values of items P = [12,61,63,78,49,46,44,36,37,66,43,16, 
14,73,72,72,83,15,83,65,21,49,36,20,22,80,94,3,73,1,91,62,8,58,79,67,53,8,85,82,70,43,22, 
53,22,14,41,41,77,75], the maximum capacity of the backpack is C=500 and the size is d=50. 

Example 3: The set of weights of items W=[3,68,24,80,76,9,24,2,46,75,56,41,95,46, 
23,34,64,76,6,48,25,73,87,67,58,7,93,66,55,75,38,27,53,6,100,36,26,17,53,88,21,9,34,90,32, 
47,4,6,57,50,30,25,41,24,12,74,92,17,32,96,35,76,52,93,64,55,1,70,26,35,2,97,82,22,41,37,
63,28,90,13], the set of values of the items P=[38,16, 29,47,22,25,17,49,15,15,75,11, 
56,99,51,92,59,37,13,98,61,50,32,17,44,79,41,53,45,29,62,64,2,23,31,45,57,68,57,26,51,26, 
86,83,94,20,98,24,91,89,1,63,21,46,74,56,64,72,58,8,74,24,27,35,94,49,65,21,16,25,1,45,63, 
4,37,25,39,68,49,11], the maximum capacity of the backpack C=800 and the scale d=80. 

Example 4: The set of weights of items W=[42,30,27,93,8,34,47,64,82,76,70,79,23,5, 
67,9,97,29,7,61,73,3,44,85,7,51,49,90,59,38,55,39,62,85,54,81,38,42,90,90,26,50,22,71,52,
41,77,32,49,2,96,84,20,48,17,62,87,94,84,26,73,52,12,70,42,47,94,13,47,89,90,7,51,39,24,6,
74,69,5,47], the set of values of the items P = [15,64,82,87,81,54,65,98,42,99,6,50,90,99,96, 
57,76,12,47,18,46,73,99,60,40,60,15,5,65,69,19,72,51,33,11,72,69,64,97,95,32,59,34,3,27,99, 
82,44,66,83,72,28,64,90,15,38,65,91,68,28,17,80,1,29,54,8,11,11,70,40,93,65,51,49,75,35,41, 
60,72,57], the maximum capacity of the backpack C=1000 and the scale d=80. 
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The population size of all experiments is 20, and each function is run independently for 
30 times with 1000 iterations. This paper takes the maximum and minimum retention factors 

min = 0.1  for pheromones. The inertia weights for both ISM-DPSO and DPSO algorithms 
are linearly decreasing strategies, which reduce linearly with iterations between [0.95,0.4], 
and the obtained data are shown in Table 1 and Figure 2. Where OPT denotes the optimal 
value that the instance can be found, Best, Worst, and Mean are the best, worst, and average 
values of the results obtained by each algorithm in 30 independent calculations; Gap is the 
relative difference between the optimal value OPT and the average value Mean, as shown 
in equation (16). The closer the Gap fitting value is to 0, the better the algorithm's average 
performance. Time is the average duration over 30 runs. 

The mathematical expression is. 
 

 100%
OPT mean

Gap
OPT

−
=   (16) 

 
Table 1 Comparison table of the optimization results of the two algorithms 

No Examples OPT Algorithm Best Worst Mean Gap Time 

1 Example 1 
1063 DPSO 1048 1015 1030.8 0.030  4.72 
1063 ISM-DPSO 1063 1034 1052.2 0.010  4.65 

2 Example 2 
1153 DPSO 1153 1118 1136.8 0.014  6.94 
1153 ISM-DPSO 1153 1148 1152 0.001  6.88 

3 Example 3 
2085 DPSO 1959 1888 1920 0.079  7.15 
2085 ISM-DPSO 2085 1963 2012.3 0.035  7.04 

4 Example 4 
2337 DPSO 2267 2176 2234.9 0.044  10.12 
2337 ISM-DPSO 2337 2267 2302.8 0.015  9.36 
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Figure 2 Comparison of the optimization results of the two algorithms 

 
As seen from Table 1 and Figure 2, for the above four examples, ISM-DPSO shows its 

superiority over the DPSO algorithm in terms of both the optimal value and the fitted value 
of the algorithm, and the search result is better than that of the DPSO algorithm. 

Figure 3-figure Supplement 6 shows the curve of the maximum value of each instance 
as the number of iterations increases. Figure 3-figure supplement 5 shows that the maximum 
value is generated at 735 iterations for instance 1, 396 for instance 2, 995 for instance 3, 
and 826 for instance 2. Thus, we find that more iterations are required to apply ISM-DPSO 
to obtain the maximum value. 
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Figure 3  Example 1 Maximum value 

 

 
Figure 4  Example 2 Maximum value 
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Figure 5  Example 3 Maximum value 

 

  
Figure 6  Example 4 Maximum value 

 
To verify the variation of ISM-DPSO performance with the number of iterations, the 

above four examples were experimented with 1000, 2000, 3000, 5000, and 10000 iterations. 
Other parameters are kept constant, and the mean values obtained from 30 independent 
runs are shown in Table 2. Mean1 is the mean value when the number of iterations is 1000, 
Mean2 is the mean value when the number of iterations is 2000, Mean3 is the mean value 
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when the number of iterations is 3000, Mean4 is the mean value when the number of 
iterations is 5000, and Mean5 is the mean value when the number of iterations is 10000. 

 
Table 2 Variation of the mean value with the number of iterations 

No Examples OPT Algorithm Mean1 Mean2 Mean3 Mean4 Mean5 

1 Example 1 
1063 DPSO 1030.8 1032.1 1033.6 1033.4 1034 
1063 ISM-DPSO 1052.2 1054 1055.4 1058 1058 

2 Example 2 
1153 DPSO 1136.8 1140 1144 1143 1144.2 
1153 ISM-DPSO 1152 1152.2 1152.4 1152.5 1152.8 

3 Example 3 
2085 DPSO 1920 1928 1930 1930.3 1929 
2085 ISM-DPSO 2012.3 2022.8 2032.6 2038.4 2038.5 

4 Example 4 
2337 DPSO 2234.9 2250 2248 2260 2252 
2337 ISM-DPSO 2302.8 2308 2314 2317.6 2319.8 

 
As seen from Table 2, the mean value of ISM-DPSO is closer to the optimal value as 

the number of iterations increases in a specific pack size range. And the mean value of 
DPSO does not change significantly as the number of iterations increases. With the increase 
in the backpack size, especially for the super-large backpack problem, ISM-DPSO is better 
than DPSO in finding the optimal value. Still, it needs to be revised, which indicates that the 
information-sharing mechanism-based optimization approach needs to be stronger after the 
complexity of the problem exceeds a specific size. New methods need to be found to 
optimize it. 
 
4.2 Vehicle cargo dispensing problem-solving 

A box truck with a load capacity of 30t and a compartment volume of 70m3 is to be 
fitted to 14 kinds of cargoes selected, the weight set of various cargoes W=[2.00, 3.80, 3.05, 
5.00, 7.10, 5.00, 4.30, 1.05, 2.05, 1.80, 5.05, 2.85, 4.30, 4.50] in t; the volume set of cargoes 
V = [5.30, 12.00, 7.10, 10.00, 6.00, 13.70, 12.00, 1.50, 5.90, 3.05, 3.90, 3.00, 10.50, 8.50], 
in m3, which was obtained from the literature (Ma et al., 2015). The population size of all 
experiments at this time was 20, the dimensionality of the search space was 14 dimensions, 



210 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.14 No.3 September-December 2024 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

the maximum number of iterations was 1000, and other parameter settings were kept 
constant. The functions were run 30 times independently using DPSO and ISM-DPSO, 
respectively, and the results obtained are shown in Table 3. 

 
Table 3 Comparison of the results obtained by the two methods 

Algorithm DPSO ISM-DPSO 
Optimal solution code 10110101110011 11110011010011 

Total volume of loaded cargo (m3) 65.55 69.95 
Volume utilization (%) 93.60 99.93 

Total weight of loaded cargo (t) 28.75 29.8 
Load utilization (%) 95.83 99.93 

 
As shown in Table 3, the volume utilization rate of ISM-DPSO is as high as 99.93%, 

while the volume utilization rate of DPSO is only 93.60%. In terms of load, the load utilization 
of ISM-DPSO is 99.93%, while the load utilization of DPSO is only 95.83%. It can be seen 
that ISM-DPSO can balance the load and volume utilization rates well, making full use of 
the vehicle loading space and effectively solving the problem of vehicle cargo distribution. 
 
4.3 Scenario Application Guidance 

This article experimentally validated the performance of the ISM-DPSO algorithm in 
solving 0-1 knapsack problems and vehicle cargo allocation problems. The results indicated 
that the ISM-DPSO algorithm outperformed the traditional DPSO algorithm in multiple 
independent experiments, particularly in finding global optimal solutions and demonstrating 
higher stability and quality. 

The article calculated the average performance metric of the algorithm, known as the 
Gap value, which is the relative difference between the algorithm's average and the optimal 
value. The closer the Gap value is to 0, the closer the algorithm's average performance is 
to the optimal solution, indicating higher efficiency. In our experiments, the ISM-DPSO 
algorithm showed a smaller Gap value in all test cases, proving its high efficiency. To 
effectively apply the ISM-DPSO algorithm in various scenarios, it is first necessary to confirm 
whether the problem is suitable for modeling as a 0-1 knapsack problem or a combinatorial 
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optimization problem with a similar structure, such as investment portfolio selection, resource 
allocation, cargo loading, steel cutting, employee scheduling, advertising placement, and the 
traveling salesman problem, all of which can be modeled as 0-1 knapsack problems. 
Subsequently, it transforms the actual problem into a mathematical model that ISM-DPSO 
can handle, defining the necessary decision variables, objective functions, and constraints. 
Then, the algorithm parameters are adjusted according to the characteristics of the problem, 
such as the size of the particle swarm and the pheromone persistence rate, and the algorithm 
is implemented and tested on a series of well-designed test problems to evaluate its 
performance. Assess the algorithm's efficiency through metrics such as the Gap value and 
average running time and compare it with other algorithms to showcase its advantages. 
Adjust parameters or strategies based on the evaluation results to optimize the algorithm's 
performance, apply it to real-world problems, and monitor and adjust to fit actual situations. 
Finally, the application process and algorithm results will be documented and shared. 
 
5. Conclusions 

The proposed discrete particle swarm optimization algorithm based on an information-
sharing mechanism (ISM-DPSO) significantly improves performance in solving 0-1 knapsack 
problems and vehicle cargo allocation problems by enhancing the initialization of the particle 
swarm and incorporating a pheromone-sharing mechanism. Experimental results 
demonstrate that ISM-DPSO outperforms the traditional DPSO algorithm in finding global 
optimal solutions and exhibits higher stability and quality across multiple independent 
experiments. 

Despite its superior performance in many cases, ISM-DPSO shows limitations when 
addressing extremely large-scale problems. Future research could explore combining other 
optimization techniques, such as hybrid intelligent algorithms or adaptive strategies, to 
enhance further the algorithm’s global search ability and solution quality. Additionally, the 
applicability of ISM-DPSO could be extended to a broader range of real-world optimization 
problems to validate its wide adaptability and practicality. 

Overall, ISM-DPSO is an effective optimization algorithm with promising applications. It 
demonstrates significant advantages in solving complex discrete optimization problems and 
provides a solid foundation for further research and application. 
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การศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะระบบส่งก าลงัในยานยนตไ์ฟฟ้าดดัแปลง 
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บทคดัย่อ 
วตัถุประสงคใ์นการวจิยันี้เพือ่ศกึษาออกแบบระบบสง่ก าลงัของรถโดยใชม้อเตอรไ์ฟฟ้าเป็นตน้ก าลงั
ในสองรูปแบบ คอืแบบแรกที่ไม่ใช้เกียร์โดยที่มอเตอร์ไฟฟ้าเชื่อมต่อกบัเฟืองท้ายโดยตรง และ  
แบบที่สองใช้เกียร์โดยที่มอเตอร์ไฟฟ้าเชื่อมต่อผ่านเกียร์แล้วจงึส่งก าลงัไปยงัเฟืองท้ายของรถ 
จากนัน้จงึศึกษาเปรยีบเทยีบสมรรถนะการขบัขี่ของรถที่มรีะบบส่งก าลงัทัง้สองแบบ ในแง่ของ 
ความเรว็รถ อตัราเร่ง ความสิน้เปลอืงพลงังาน น ้าหนักบรรทุก ความสามารถการขึน้ทางชนั โดย
การวิ่งทดสอบในเส้นภายในสถาบันและนอกสถาบันในสภาวะมีน ้ าหนักบรรทุก หลังจาก  
การค านวณออกแบบพบว่ารถสามารถใชม้อเตอร์ไฟฟ้าทีม่ขีนาดพกิดั 10 kW แรงดนัไฟฟ้า 72 V 
และใชแ้บตเตอรีช่นิดลเิธยีมไอออนฟอสเฟต (LiFePO4) ความจุ 100 Ah แรงดนั 72 V และเมื่อท า
การทดสอบการใช้งานกับระบบส่งก าลังแบบใช้เกียร์ที่บรรทุกน ้ าหนักเต็มพิกัด 1,800 kg มี
สมรรถนะการขบัขีว่ฏัจกัรแบบที ่1 (ภายในสถาบนั) ดกีว่าระบบสง่ก าลงัแบบไม่ใชเ้กยีรส์ามารถขบั
ไดร้ะยะ 20.4 km มคีวามเรว็รถ 37 km/hr สิน้เปลอืงพลงังานไป 5.4 kWh  
ค าส าคญั: ระบบสง่ก าลงั, มอเตอรไ์ฟฟ้า, ยานยนตไ์ฟฟ้า 
 

ABSTRACT 
The objective of this research was to study the design of a powertrain system for electric 
vehicles using two different configurations of electric motors: the first configuration directly 
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connects the electric motor to the rear differential without a gearbox, while the second 
configuration uses a gearbox between the electric motor and the rear differential. 
Subsequently, the study aimed to compare the driving performance of vehicles with both 
powertrain systems in terms of speed, acceleration rate, energy efficiency, payload weight, 
and hill climbing capability. Tests were conducted both on and off-campus under loaded 
conditions. After designing and calculations, it was found that the vehicle could effectively 
utilize an electric motor rated at 10 kW with an electrical voltage of 72 V. It employed 
a 72 V lithium iron phosphate (LiFePO4) battery with a capacity of 100 Ah. During operational 
tests with the gearbox-equipped powertrain system under full load (1,800 kg), the cycle 
driving type 1 (within the institute) better driving performance compared to the direct-drive 
system. Specifically, it achieved a driving range of 20.4 km, a speed of 37 km/hr, and 
consumed 5.4 kWh of energy. 
KEYWORDS: powertrain system, electric motors, electric vehicles 
 
1. บทน า  

จากสถานการณ์ยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ (BEVs) ในประเทศไทยปัจจุบนัพบว่า การขอ 
จดทะเบียนรถยนต์ใหม่ของไทยอ้างอิงข้อมูลของกรมขนส่งทางบกพบว่าในช่วง  5 ปีที่ผ่านมา 
ปรมิาณยานยนต์ไฟฟ้าที่ขอจดทะเบยีนใหม่มปีรมิาณเพิม่ขึน้สูงในทุกปี โดยเฉพาะในปี  2565 มี
ยอดจดทะเบียนยานยนต์ไฟฟ้าใหม่ขยายตัวสูงถึงร้อยละ  98.0 มียอดจดทะเบียนแล้วจ านวน 
31,493 คนั [1] เนื่องจากรถ BEVs มคีวามสิ้นเปลอืงพลงังานน้อยกว่ารถที่ใช้เครื่องยนต์สนัดาป
ภายใน มงีานวจิยัศกึษาเกี่ยวขอ้งกบัการออกแบบรถดงักล่าวดว้ยอย่างเช่น มกีารศกึษาออกแบบ
และวเิคราะหร์ะบบส่งก าลงัในยานยนต์ไฟฟ้านัง่ส่วนบุคคลโดยมกีารเสนอสมการการออกแบบหา
พกิดัมอเตอร์ ความจุแบตเตอรี่ที่เหมาะสมในการขบัเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้า ผลการศกึษาพบว่า
ระบบส่งก าลังของรถถูกประเมินจากการเปลี่ยนแปลงในความเร็วของรถและความเร่ง 
ความสามารถไต่ทางชนั รวมถงึชุดแบตเตอรี ่ระบบบรหิารจดัการแบตเตอรี ่คอนเวอรเ์ตอร ์ระบบ
ควบคุม [2]  และยงัพบวา่มกีารออกแบบแบบจ าลองใน MATLAB Simulink ใชว้เิคราะหแ์บบจ าลอง
ระบบสง่ก าลงัของ BEVs ทีถู่กสรา้งขึน้และตรวจสอบความสมัพนัธร์ะหว่าง SOC ความเรว็ แรงบดิ
ของมอเตอร์ แรงบดิของเพลาเทยีบกบัเวลาตามล าดบัและไดม้กีารสรา้งแบบจ าลองระบบส่งก าลงั
ของรถยนต์ไฟฟ้าน าไปทดสอบกบัรถ Ford Focus และ Nissan Leaf EV เป็นพืน้ฐาน [3] รวมไป
ถงึศกึษาการออกแบบมอเตอร์เหนี่ยวน าส าหรบัรถยนต์ไฟฟ้าใช้ในเมอืง เนื่องจากเป็นต้นก าลงัที่
ส าคญัเขา้มาแทนเครื่องยนต์ มกีารจ าลองการท างานมอเตอร์อนิดกัชนัใน MATLAB ผลลพัธ์ทีไ่ด้
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พบว่ามอเตอร์ที่ออกแบบไว้สามารถท างานได้ดีและควบคุมการท างานได้ [ 4]และยังพบ 
การออกแบบรถบรรทุกไฟฟ้าทีเ่น้นศกึษาการเพิม่ประสทิธภิาพการออกแบบระบบส่งก าลงัส าหรบั
รถบรรทุกไฟฟ้าทีใ่ชแ้บตเตอรี ่โดยการวเิคราะหป์ระโยชน์ทางพลงังานของระบบเกยีรห์ลายระดบั
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัระบบเกียร์หนึ่งระดบัส าหรบัรถบรรทุกไประยะไกล  [5] มกีารจ าลองการใช้
พลงังานของรถจากเครื่องมอืค านวณการใช้พลงังานของยานพาหนะ เพื่อการปรบัปรุงแบตเตอรี่ 
ขนาดมอเตอรไ์ฟฟ้า และอตัราทดเกยีร ์ 

ในส่วนงานวจิยัด้านรถ BEVs ในประเทศไทยกพ็บงานวจิยัออกแบบรถขนาดเลก็อย่าง เช่น
การศกึษาออกแบบและพฒันายานยนต์ไฟฟ้าต้นแบบและประเมนิสมรรถนะยานยนต์ไฟฟ้าที่ได้
พฒันา เป็นยานยนต์ 4 ลอ้ ขบัเคลื่อน 2 ลอ้หลงั ใชม้อเตอรก์ระแสตรงชนิดบสัเลสดซีมีอเตอรเ์ป็น
ต้นก าลงั ใชแ้บตเตอรีช่นิดลเิทยีมไอออนฟอสเฟตเป็นแหล่งพลงังาน ท าความเรว็ได้ 28.4 km/hr 
และเมื่อชาร์จประจุเต็มที่ 1 ครัง้รถจะสามารถวิง่ได้ 21.398 km โดยใช้พลงังานไฟฟ้า 8 kWh [6] 
และยงัไดศ้กึษาออกแบบยานยนตไ์ฟฟ้าขนาดเลก็ส าหรบัผูส้งูอายจุ าลองดว้ยโปรแกรม MATLAB & 
Simulink และท าการจ าลองการขบัขีใ่นโปรแกรมท าใหท้ราบวา่รถจะสามารถท าความเรว็ในทางราบ
สูงสุดที่ 39.3 km/h ขบัได้ระยะทาง 28 km ขึ้นทางชนัได้ 2.29 องศา [7] และยงัพบการศึกษา 
การออกแบบและสรา้งรถสามลอ้ไฟฟ้าทีม่โีครงสรา้งน ้าหนักเบามอเตอร์ไฟฟ้าพกิดั  2 Hp แรงดนั 
60 V ใช้โครงสร้างแบบท่อโครงถักใช้แบตเตอรี่ขนาด  12 V ความจุ 60 Ah รถสามารถวิ่งได้
ระยะทาง 80 km ความเรว็สูงสุด 47 km/h รบัน ้าหนักบรรทุกได้ 480 kg และขึน้เนินได้ 35 องศา 
ระยะเวลาในการชารจ์ไฟเขา้แบตเตอรี ่7 ชัว่โมง [8, 9]  

ในการพฒันารถ BEVs ที่ประหยดัพลงังานและเป็นมิตรกบัสิง่แวดล้อมพบว่ามีงานวิจยัใน 
ด้านการใช้แผงโซล่าเซลเข้ามาท างานร่วมกับระบบเก็บประจุแบตเตอรี่ของรถซึ่งจะช่วยเพิ่ม  
ระยะทางการวิ่งของรถให้เพิ่มมากขึ้นได้อีก อย่างเช่นการประดิษฐ์รถบรรทุกสามล้อไฟฟ้า
อเนกประสงค์พลงังานแสงอาทติย์ตวัรถปรบัปรุงดดัแปลงจากรถบรรทุกสามล้อไฟฟ้าน ามาตดิตัง้
มอเตอรพ์กิดั 3,000 W และใชแ้ผงโซล่าเซลลต์ดิตัง้เป็นหลงัคาทีด่า้นบนของกระบะ [10] รวมไปถงึ
การดดัแปลงรถเครื่องยนต์เป็นรถยนต์ BEVs เพิม่มากขึน้ ซึ่งสิง่ส าคญัในการดดัแปลงรถประกาศ
หนึ่งก็คือ การค านวณออกแบบต้นก าลังที่เป็นมอเตอร์และระบบส่งก าลัง เพื่อน ามาทดแทน
เครื่องยนต์เดมิใหม้ขีนาดทีเ่หมาะสมกบัลกัษณะการใชง้านเพื่อทีจ่ะไม่ใหส้ิน้เปลอืงค่าใชจ้่ายทีเ่กนิ
ความจ าเป็นเนื่องจากมอเตอรไ์ฟฟ้า แบตเตอรี ่และระบบควบคุม มรีาคาค่อนขา้งแพง จงึมงีานวจิยั
ที่ศกึษาการออกแบบรถในกลุ่มดงักล่าว อย่างเช่น ได้ท าการศกึษาพฒันาดดัแปลงรถตุ๊กตุ๊กที่ใช้
เครื่องยนต์เป็นต้นก าลงัใหเ้ปลี่ยนมาเป็นการใช้มอเตอร์ไฟฟ้าชนิด BLDC มพีกิดั 10 kW แรงดนั 
72 V เป็นต้นก าลงั [11] และยงัพบการน าโครงสรา้งรถกระบะเครื่องยนต์ดเีซลเก่ามาดดัแปลงเป็น
รถยนตไ์ฟฟ้าซึง่มปีระเดน็ทีน่่าสนใจ เนื่องจากระบบสง่ก าลงัของรถยนตก์ระบะบรรทุกจะมเีกยีรแ์ละ
เฟืองทา้ยทีจ่ะช่วยสรา้งอตัราทดใหก้บัมอเตอร์ช่วยในการออกตวัของรถได้ดี และสามารถเลอืกใช้



218 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.14 No.3 September-December 2024 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

อตัราทดทีเ่หมาะสมกบัความเรว็ทีใ่ชว้ิง่ในสถานทีต่่าง ๆ ซึง่รถกลุ่มนี้สว่นใหญ่ใชค้วามเรว็ต ่าไม่เกนิ 
35 km/hr ผู้วจิยัจงึมแีนวคดิการพฒันาดดัแปลงรถยนต์กระบะจากการใช้เครื่องยนต์เปลี่ยนมาใช้ 
ตน้ก าลงัจากมอเตอรไ์ฟฟ้า โดยการออกแบบและสรา้งมวีตัถุประสงคเ์พื่อ 1) ศกึษาออกแบบระบบ
ส่งก าลงัของรถทีใ่ชม้อเตอรไ์ฟฟ้าเป็นตน้ก าลงัในแบบทีไ่ม่ใชเ้กยีรแ์ละแบบทีใ่ชเ้กยีร ์และ  2) ศกึษา
เปรยีบเทยีบสมรรถนะการขบัขีข่องรถที่มรีะบบส่งก าลงัทัง้สองแบบ ในแง่ของความเรว็รถ อตัราเร่ง 
ความสิน้เปลอืงพลงังาน น ้าหนกับรรทุก ความสามารถการขึน้ทางชนั  
 
2. วสัดแุละวิธีการทดสอบ 
2.1 เครื่องมือ 

1) เครื่องวดัความสิ้นเปลืองพลังงานรุ่น C10s Compact แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 72 V, 
Accuracy class 1.5 

2) อุปกรณ์ติดตามบันทึกความเร็ว ระยะทางรถ (GPS Tracker) C6 Car Truck Vehicle 
Tracking GSM GPRS / SMS GPS Tracker รุน่ TGPS6506_620, Accuracy class 1.5 
 
2.2 ขัน้ตอนการออกแบบระบบขบัเคล่ือน 

ก าหนดขอ้มลูเบื้องตน้ทีใ่ชใ้นการออกแบบรถแสดงดงัตารางที่ 1 น าขอ้มลูมาค านวณหาขนาด
มอเตอรแ์ละขนาดแบตเตอรีท่ีเ่หมาะสม โดยเริม่ตน้จากจากการค านวณหาแรงตา้นทานการเคลื่อนที่
ในส่วนต่าง ๆ ของรถ แล้วจึงท าการค านวณหาแรงบิดที่ล้อขับเคลื่อนและค านวณหาแรงบิด 
ที่มอเตอร์ส่งก าลงัผ่านชุดเกียร์และเฟืองท้ายของรถ สุดท้ายจงึน าผลมาค านวณหาก าลงัที่ใช้ใน  
การขบัเคลื่อนเพือ่เลอืกใชม้อเตอรใ์หเ้หมาะสมกบัภาระการใชจ้รงิ 
 
ตารางท่ี 1 ข้อมลูการออกแบบรถไฟฟ้าดดัแปลง 

ล าดบั รายละเอยีด สญัลกัษณ์ คุณลกัษณะ 
1 จ านวนผูโ้ดยสารรวมคนขบั  15 คน 
2 มวลของรถ ผูโ้ดยสารและคนขบั m ไมเ่กนิ 2,000 kg 
3 ความเรว็สงูสดุ Vmax 35 km/hr (9.72 m/s) 
4 ชนิดมอเตอร ์ BLCD แรงดนั 72 V 
5 แบตเตอรีล่เิธีย่มฟอสเฟต หรอื LiFePO4 VB 72 V 
6 มมุไต่ทางชนั  10 องศา 
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ตารางท่ี 1 ข้อมลูการออกแบบรถไฟฟ้าดดัแปลง (ต่อ) 

ล าดบั รายละเอยีด สญัลกัษณ์ คุณลกัษณะ 
7 เวลาทีใ่ชอ้ตัราเรง่ ta 20 วนิาท ีat 0 – 35 km/hr 

8 
คา่สมัประสทิธิค์วามตา้นระหวา่งลอ้ยางกบัผวิ

ถนน (พืน้ถนน ลาดยาง) 
Crr 0.012 

9 คา่สมัประสทิธิแ์รงตา้นอากาศ Cd 0.5 
10 ความหนาแน่นอากาศทีอุ่ณหภมู ิ35 oC  1.2 kg/m3 
11 พืน้ทีส่ว่นหน้าของรถ Af 1.5 m2 
12 รศัมขีองลอ้ยาง ทีข่นาดยาง 265/70R16 Rw 0.3165 m 
13 แฟคเตอรก์ารเสยีดทานระหว่างเพลากบัลกูปืน Rf 1.1 
14 ความเรว็เชงิมมุ คดิทีค่วามเรว็รถ 35 km/hr   30.62 rad/s 
15 อตัราทดเฟืองทา้ย Gr 4.29 
16 อตัราทดเกยีร ์1, 2, 3 Gg 4.784, 2.423, 1.443 

 
การค านวณแรงต้านทานการเคลื่อนที่ในส่วนต่าง  ๆ ของรถในการหมุนของล้อ ในขณะที่ 

รถเคลื่อนทีจ่ะเกดิแรงตา้นการเคลื่อนทีข่ ึน้โดยมสีมการทีเ่กีย่วขอ้งดงันี้  
 

 
รปูท่ี 1 แรงต้านทานการเคล่ือนท่ีของรถในรปูแบบต่าง ๆ 

 
1) แรงผลกั 
ในการหาแรงผลักหรือแรงต้านทานรวมทัง้หมดที่ต้นก าลังมอเตอร์ไฟฟ้า จะต้องใช้ 

รถขบัเคลื่อนไปได้ซึ่งจะประกอบไปด้วย แรงต้านทานการหมุนของล้อ (Frr) แรงต้านทานของ
อากาศ (Fw) แรงตา้นทานการขึน้ทางชนัของรถ (Fg)  แรงตา้นทานการเรง่ (Fac) 
 
 tt rr w g acF F F F F= + + +  (1) 



220 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.14 No.3 September-December 2024 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

2) แรงตา้นทานการหมนุของลอ้  
เป็นแรงทีเ่กดิจากการเปลีย่นแปลงรปูทรงของยาง พืน้ทีผ่วิสมัผสัระหวา่งยางกบัถนน 

 
 cos( )rr rrF C mg =  (2) 
 

โดยที่ Frr คือ แรงต้านทานการหมุนของล้อ (N) Crr คือ สมัประสิทธิข์องความเสียดทาน 
การหมุน m คอื น ้าหนักของรถทีก่ดลงทีล่อ้ (kg)  g คอื ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงของโลก (m/s2)  
  คอื มมุองศาความชนัของถนน 

3) แรงตา้นทานของอากาศ 
การเกดิแรงต้านทานของอากาศจากรูปทรงพื้นที่หน้าตดัของรถส่วนที่ปะทะกบัอากาศหรอื

กระแสลม 
 

 21

2
w dF C Av=  (3) 

  
โดยที่ 

wF  คอื  แรงต้านทานของอากาศ (N),   คอื ความหนาแน่นอากาศ (kg/m3), 
dC  คอื 

ค่าสมัประสทิธิแ์รงต้านทานอากาศ, A  คอื พื้นที่หน้าตดัของรถไฟฟ้า (m2), v  คอื ความเรว็ของ
รถไฟฟ้า (m/s)  

4) แรงตา้นทานการขึน้ทางชนัของรถ 
 

 sin( )gF mg =  (4) 
 

โดยที ่ gF คอื แรงตา้นทานการขึน้ทางชนั (N) 
5) แรงตา้นทานการเรง่  
เป็นผลเนื่องมาจากความเฉื่อยของรถขณะเคลื่อนทีร่ถยนต์จะเคลื่อนทีไ่ดจ้ะต้องใชก้ าลงัของ

เครื่องยนต์บางส่วนส่งไปเป็นก าลงัขบัเคลื่อนทีล่อ้ก าลงัทีข่บัลอ้นี้จะต้องมากพอทีจ่ะเอาชนะก าลงั  
ทีส่ญูเสยีไปเนื่องจากแรงตา้นทานการเคลื่อนทีต่่าง ๆ ทีอ่ตัราเรว็ขณะนัน้เมือ่รถวิง่บนพืน้ราบ  

 

 2 1( )
ac

a

m v v
F

t

−
=  (5) 
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โดยที ่
acF  คอื แรงต้านทานการเร่ง (N), 

2v  คอื ความเรว็หลงัการเร่ง (m/s), 
1v  คอื ความเรว็

เริม่ตน้ (m/s), 
at  คอื เวลาทีใ่ชเ้รง่รถจากความเรว็เริม่ตน้ 

1v  ไปเป็น 
2v  (s) 

6) แรงบดิทีล่อ้ 
 

   w tt w fT F R R=  (6) 
 

โดยที่ 
wT  คือ แรงบิดที่ล้อยาง (N.m), 

wR  คือ รัศมีของล้อยาง (m), fR  คือ แฟคเตอร ์
การเสยีดทานระหว่างเพลากบัลูกปืนก าหนดให้เป็น  1.1 เมื่อเลือกล้อและยาง 265/70R16 จะได ้
เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 633 mm  

7) การเลอืกพกิดัมอเตอร ์
สว่นของพกิดัมอเตอรจ์ะเป็นตน้ก าลงัของรถทีจ่ะใชใ้นการขบัเคลื่อนรถไฟฟ้า แสดงดงัสมการ 

(7) 
 

   e wP T =  (7) 
 

โดยที ่
eP  คอื ก าลงัทีเ่พลาของมอเตอร์ (W), 

wT  คอื แรงบดิก าลงัทีเ่พลาของมอเตอร ์(N.m), 
  คอืความเร็วเชงิมุม (rad/s)  การหาความเร็วรอบที่ต้องการในการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้านัน้
อตัราเรว็ของรถจะมคีวามสมัพนัธ์กบัอตัราเรว็รอบโดยขึน้อยู่กบัอตัราทดเฟืองทา้ยและอตัราเกยีร์
ต่าง ๆ ซึง่สามารถวเิคราะหห์าอตัราเรว็ของรถได ้ดงัสมการ (8)  

 

 100
  

2 60

V
N

r


=


 (8) 

  
โดยที ่ N  คอื ความเรว็เพลาเฟืองทา้ย (rpm), V  คอื ความเรว็ของรถ, r  คอื รศัมขีองลอ้และ

ยาง 
ในการขบัเคลื่อนตวัรถมคีวามจ าเป็นตอ้งมรีะบบเกยีรเ์พื่อมาช่วยปรบัแรงบดิและความเรว็ใน

ย่านการท างานเช่น การออกตวั การขบัสภาวะปกต ิซึ่งการขบัในพื้นที่จ ากดัเช่นภายใน สถาบนั 
ฟาร์ม สถานที่ท่องเที่ยว โดยส่วนใหญ่จะถูกจ ากัดความเร็วไม่เกิน  30-35 km/hr จึงท าให้เรา
สามารถลดพกิดัขนาดมอเตอรใ์หเ้ลก็ลงไดค้วามเรว็รอบมอเตอรแ์ละพกิดัมอเตอรผ์า่นอตัราทดเกยีร์
และเฟืองทา้ยส าหรบัใชใ้นการตดิตัง้เป็นตน้ก าลงัใหก้บัรถ 

 
  m g rN NG G=  (9) 
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   e

m

g r

P
P

G G
=  (10) 

 
โดยที่ 

mN  คือ ความเร็วรอบมอเตอร์ 
mP  คือ พิกัดมอเตอร์ gG  คือ อัตราทดเกียร์ต่าง ๆ 

rG  คอื อตัราทดเฟืองทา้ย 
8) การค านวณหาพกิดัความจุแบตเตอรี ่
ในการหาขนาดพกิดัความจุของแบตเตอรีเ่บื้องต้นทีเ่หมาะสมต่อการใชง้าน โดยจะพจิารณา

จากระยะทางการวิง่ของรถ ความเรว็ทีใ่ชห้รอืก าหนดจากระยะเวลาในการใชง้าน โดยใชส้มการ (11) 
 

   m r

v

B

P H
B

V
=  (11) 

 
โดยที ่

vB  คอื ความจุแบตเตอรีท่ี่ต้องการ (Ah) 
rH  คอื ระยะเวลาในการวิง่ของรถ (ชัว่โมง) 

BV  คอื แรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอรี ่(V)  
 

2.3 ขัน้ตอนการทดลอง 

ในการทดลองการขบัขีข่องรถจะแบ่งการทดสอบระบบสง่ก าลงัเป็น 2 แบบ ดงันี้ 1) ไม่ใชเ้กยีร์
โดยการใช้ต้นก าลงัมอเตอร์ขบัผ่านเพลากลางส่งก าลงัไปยงัชุดเฟืองท้ายแสดงดงัรูปที่ 2A และ 
2) ใช้เกยีร์โดยใชต้้นก าลงัมอเตอร์เชื่อมต่อกบัเกยีร์ที่ม ี3 อตัราทด ผ่านเพลากลางไปยงัชุดเฟือง
ทา้ยแสดงดงัรปูที ่2B โดยมเีงือ่นไขการทดสอบสมรรถนะการขบัขีด่งันี้  

 

  

รปูท่ี 2 การติดตัง้มอเตอรไ์ฟฟ้าเขา้กบัระบบส่ง (A) ไม่ใช้เกียร ์และ  (B) ใช้เกียร ์
 

1) ทดสอบการขบัขีแ่บบไมม่นี ้าหนกับรรทุกและน ้าหนกับรรทุกครบ 15 ทีน่ัง่ 1,050 kg.  
2) การเก็บขอ้มูลความเรว็และความสิ้นเปลอืงพลงังานในแต่ละเส้นทางขบัขีโ่ดยเก็บขอ้มูล

ทดสอบจ านวน 3 ครัง้ แบ่งเป็น 2 แบบ ดงันี้   

A B 
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2.1) วัฏจักรการขบัขี่แบบที่ 1 เส้นทางถนนภายในสถาบันเป็นที่มีสภาพการจราจร
หนาแน่น มีสภาพถนนแคบ ทางแยกมากสลบักบัตวัชะลอความเร็วและหยุดนิ่งจ านวน  4 ครัง้ 
ในชว่งเวลาเชา้เริม่ตน้ระหวา่งเวลา 07.00 น. ถงึ 09.00 น. ระยะทาง 5.2 km  

2.2) วฏัจกัรการขบัขีแ่บบที่ 2 เสน้ทางนอกสถาบนัมสีภาพถนนทางตรง และทางโคง้ ไม่มี
จุดหยดุนิ่งของรถ ในชว่งเวลาเดยีวกนัระยะทาง 5 km  

ในการเกบ็ขอ้มลูโดยเชือ่มต่อกบัอุปกรณ์แสดงพกิดัต าแหน่ง GPS Tracker ไดต้ดิตัง้ไวบ้รเิวณ
ดา้นบนของหลงัคาของรถตัง้ค่าการเกบ็ขอ้มลูความเรว็รถทุกๆ 1 วนิาท ีก่อนเริม่ต้นจดัเกบ็ขอ้มลู 
ใชเ้วลาเกบ็ขอ้มูล 1,200 วนิาท ีเมื่อเกบ็ขอ้มูลครบทัง้ 3 ครัง้ในแต่ละเสน้ทาง น าขอ้มูลทีไ่ดม้าหา
คา่เฉลีย่ความเรว็แลว้จงึน าไปแสดงผลเป็นวฏัการขบัขี ่

3) การทดสอบด้านสมรรถนะการขบัขีจ่ะทดสอบเฉพาะในสภาวะวฏัจกัรการขบัขีแ่บบที่ 1 
เท่านัน้เนื่องจากรถออกแบบเพื่อใชง้านภายในสถาบนัเป็นหลกั โดยรถขบัแบบไม่ใชเ้กยีรแ์ละแบบ
ใช้เกยีร์ ด้านสมรรถนะการขบัขี ่พจิารณาจากในแง่ของ อตัราเร่ง ความสามารถการขึ้นทางชนั 
ความเรว็สงูสดุ และ ทดสอบหาน ้าหนกัสงูสดุทีร่ถยงัคงสามารถวิง่ไดใ้นทางราบ 

4) การทดสอบความสิ้นเปลอืงพลงังานและระยะทางที่รถวิง่สูงสุด จะท าการวิง่ทดสอบจน
ระดบัพลงังานทีเ่หลอือยู่ในแบตเตอรี ่(State of Charge) ลดลงเหลอื 10 เปอรเ์ซน็ต์ ใชว้ฏัจกัรการ
ขบัขีใ่นแบบที ่1 และ แบบที ่2 โดยรถขบัแบบไม่ใชเ้กยีรแ์ละแบบใชเ้กยีร ์เกบ็ขอ้มลูจ านวน 3 ครัง้
ในสภาพแวดลอ้มทีใ่กลเ้คยีงกนั อุณหภมูเิฉลีย่ไมเ่กนิ 30 องศา ความชืน้สมัผสัในอากาศ 60-70% 

  
3. ผลการวิจยัและการอภิปรายผล  
3.1 ข้อมลูจากการค านวณหาขนาดต้นก าลงัมอเตอร ์

จากข้อมูลทัว่ไปที่ใช้ในการออกแบบรถในตารางที่ 1 น ามาค านวณหาแรงต้านทานการ
เคลื่อนทีข่องรถทัง้หมดและค านวณหาพกิดัมอเตอรท์ าใหไ้ดข้อ้มลูจากสมการการค านวณต่าง  ๆ ที่
ผา่นมาขา้งตน้น ามาแสดงในตารางที ่2 และแสดงตวัอยา่งการค านวณดงันี้ 

แรงบดิการหมนุลอ้ทัง้หมด จากสมการที ่(6) 
wT  = 3,020 N x 0.3165 m x 1.1 = 1,051.6 N.m 

ก าลงัทีใ่ชข้บัเคลื่อน จากสมการที ่(7) 
eP  = 1,051.6 N.m x 3.72 rad/s = 32.2 kW 

ก าลงัทีใ่ชข้บัเคลื่อน จากสมการที ่(8) 
mP  = 32.2 kW / 4.29 = 7.67 kW โดยคดิเฉพาะอตัรา

ทดเฟืองท้าย 4.29 จากตารางที่ 1 กรณีที่ต้องการใช้ก าลงัสูงสุดแบบไม่ใช้เกยีร์ น าไปสู่การเลอืก
พกิดัมอเตอร์ทีเ่หมาะสมได้ 7.67 kW แต่ขนาดดงักล่าวไม่มจี าหน่ายในทอ้งตลาดจงึเลอืกมอเตอร์
พกิดั 10 kW ชนิด BLDC 72 V เมื่อได้พกิดัมอเตอร์ที่ต้องการน ามาค านวณหาขนาดความจุของ
แบตเตอรีล่เิธยีมฟอสเฟตโดยใชส้มการที ่(11) แสดงตวัอยา่งการค านวณดงันี้ 

ขนาดแบตเตอรี ่
vB  = (10,000 W x 0.5 hr) / 72V = 69.4 Ah 
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โดยก าหนดระยะทางทีใ่ชใ้นการวิง่ภายในสถาบนั 10 km ใชเ้วลาประมาณไมเ่กนิ 0.5 ชัว่โมง ในการ
วิ่งแต่ละรอบท าให้ได้แบตเตอรี่ขนาด 69.4 Ah ตามผลการค านวณข้างต้น แต่ผู้วิจัยได้เลือก
แบตเตอรีข่นาด 7.2 kW.hr 100 Ah แรงดนั 72 V ทีม่จี าหน่ายในทอ้งตลาดทัว่ไป 
 
ตารางท่ี 2 ข้อมลูท่ีได้จากการค านวณ 

รายการค านวณ สญัลกัษณ์ ผลการค านวณ 
1. แรงตา้นทานจากอากาศ 

wF  42.5 N 
2. แรงตา้นทานจากการหมนุของยาง 

rrF  266.6 N 
3. แรงตา้นทานจากน ้าหนกัรถขณะขึน้ถนนชนั gF  1,966.4 N 
4. แรงตา้นทานเกดิจากแรงเฉื่อยของรถยนตเ์มือ่เรง่เครือ่ง 

aF  745.2 N 
5. แรงตา้นทัง้หมด 

ttF  3,020 N 
6. แรงบดิการหมนุลอ้ทัง้หมด 

wT  1,051.6 N.m 
7. ก าลงัทีใ่ชข้บัเคลื่อนโดยไมใ่ชอ้ตัราทดเกยีรแ์ละเฟืองทา้ย 

eP  32.2 kW 
8. ก าลงัทีใ่ชใ้นการขบัเคลื่อนผา่นอตัราทดเกยีรแ์ละเฟืองทา้ย 

mP  7.67 kW 
9. พกิดัมอเตอรท์ีเ่ลอืก ชนิด BLDC 72 V - 10 kW 
10. ขนาดแบตเตอรี ่

vB  100 Ah 
 

      
รปูท่ี 3 การติดตัง้มอเตอรไ์ฟฟ้าเขา้กบัตวัรถ: ไม่ใช้เกียร ์(A) และ ใช้เกียร ์(B) 

  
จากนัน้น าข้อมูลขนาดมอเตอร์และแบตเตอรี่มาออกแบบติดตัง้ลงในตัวรถบริเวณใต้ที่นัง่

คนขบัรถแสดงดงัรปูที ่4B โดยมอเตอรต์น้ก าลงัจะมกีารเชือ่มต่อกบัระบบสง่ก าลงัในสองลกัษณะคอื 
แบบที ่1 ไมใชเ้กยีรโ์ดยการใชต้น้ก าลงัมอเตอรข์บัผ่านเพลากลางส่งก าลงัไปยงัชุดเฟืองทา้ยแสดง
ดงัรูปที่ 3A และ แบบที่ 2 ใช้เกยีร์โดยใช้ต้นก าลงัมอเตอร์เชื่อมต่อกบัเกียร์ที่มี 3 อตัราทด ผ่าน
เพลากลางไปยงัชุดเฟืองทา้ย แสดงดงัรปูที ่3B 

A B 
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เมื่อด าเนินการตดิตัง้มอเตอร ์แบตเตอรี ่และระบบควบคุมการท างานของรถเสรจ็เรยีบรอ้ย จงึ
ท าการประกอบตวัถงัรถ เก้าอี้นัง่ หลงัคา และกระจกด้านหน้ารถ แสดงรายละเอยีดดงัรูปที่ 4A 
จากนัน้จึงน ารถไปทดสอบตามเงื่อนไขสภาวะต่าง  ๆ โดยเริ่มต้นด้วยการชัง่น ้ าหนักรถเปล่า 
ไม่มผีูโ้ดยสาร และ บรรทุกผูโ้ดยสารเต็มพกิดัจ านวน 15 คน มนี ้าหนัก 1,050 kg และ 1,850 kg 
ตามล าดบั ซึง่น ้าหนกับรรทุกเป็นไปตามทีไ่ดอ้อกแบบไมเ่กนิ 2,000 kg 
 

    
รปูท่ี 4 รถรบัส่งนักศึกษาในโครงการวิจยั (A) และ การติดตัง้แบตเตอร่ี (B) 

 
3.2 วฏัจกัรการขบัข่ี 

จากการน ารถวิ่งทดสอบโดยบรรทุกผู้โดยสารเต็มพิกัด 15 คน ด้วยการเชื่อมต่อต้นก าลัง
มอเตอรแ์บบใชเ้กยีร ์เพื่อศกึษาวฏัจกัรการขบัขีใ่นเสน้ทางภายในสถาบนัและดา้นนอกสถาบนั ท าให้
ได้วฏัจกัรการขบัขี่เส้นทางนอกพื้นที่สถาบนัแสดงดงัรูปที่ 5 มีสภาพการการจราจรไม่หนาแน่น 
ใชเ้วลาเกบ็ขอ้มลู 1,200 วนิาท ี รถใชค้วามเรว็เฉลีย่อยูท่ี ่31 km/hr ท าความเรว็สงูสุดได ้35.5 km/hr 
ในส่วนการขบัขีร่ถภายในพืน้ทีข่องสถาบนัมวีฏัจกัรการขบัขีแ่สดงดงัรูปที ่6 รถใชค้วามเรว็เฉลีย่อยู ่
ที ่18 km/hr ท าความเรว็สูงสุดได ้30 km/hr เนื่องจากพืน้ทีม่สีภาพถนนทางโคง้ ตวัชะลอความเรว็ 
การจราจรหนาแน่น ท าใหร้ถท าความเรว็สลบักบัหยุดนิ่งรถจงึไมส่ามารถท าความเรว็สงูสุด 

 

  
รปูท่ี 5 วฏัจกัรการขบัข่ีแบบท่ี 1  
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รปูท่ี 6 วฏัจกัรการขบัข่ีแบบท่ี 2  

 
3.3 การทดสอบสมรรถนะการขบัข่ี 

จากการทดสอบสมรรถนะวฏัจกัรการขบัขีแ่บบที่ 1 ตามลกัษณะการเชื่อมมอเตอรก์บัระบบส่ง
ก าลงัแบบไม่ใชเ้กยีรก์บัแบบทีใ่ชเ้กยีรแ์สดงขอ้มลูดงัในตารางที่ 3 พบว่ารถทีไ่ม่ใชเ้กยีรส์ามารถท า
ระยะทางสงูสุดทีร่ถวิง่ไดต้่อการชารจ์ประจุแบตเตอรี่ 1 ครัง้ความจุ 100 เปอรเ์ซน็ต์ เมื่อรถบรรทุก
น ้าหนกัเตม็พกิดัรถสามารถวิง่ไดร้ะยะสงูสดุ 18.6 km มคีวามเรว็สงูสดุ 34 km/hr และขึน้ทางชนัได้
สงูสดุ 11 องศา และเมือ่เปรยีบเทยีบกบัขอ้มลูการออกแบบดา้นความเรว็สงูสดุไดต้ ่ากว่าทีอ่อกแบบ
ไวท้ี ่35 km/hr ซึง่อาจเกดิจากแรงตา้นทานการหมุนของลอ้สมัผสัระหว่างยางกบัผวิถนนคอนกรตี
ซึง่ขณะออกแบบไดใ้ชค้า่สมัประสทิธิข์องถนนลาดยางมะตอยอาจน้อยกวา่ถนนคอนกรตีเลก็น้อยจงึ
ท าใหค้วามเรว็รถลดลงจากทีอ่อกแบบ  สว่นมุมทางชนัท าไดใ้กลเ้คยีงกบัทีไ่ดอ้อกแบบไว ้10 องศา 

 
ตารางท่ี 3 ข้อมลูการทดสอบสมรรถนะวฏัจกัรการขบัข่ีแบบท่ี 1 

หมายเหตุ: NL คอื ไมม่นี ้าหนกับรรทุก, FL คอื บรรทุกเตม็พกิดั 
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การขึน้
ทางชนั 
(องศา) 

ระยะ
ทางการวิง่ 

(km) 

ความเรว็
สงูสดุ 

(km/hr) 

พลงังาน
ไฟฟ้าทีใ่ช ้
(kW.hr) 

อตัราความ
สิน้เปลอืง
พลงังาน 
(Wh/km) 

น ้าหนกั
สงูสดุ 
(kg) 

ไมใ่ช้
เกยีร ์

NL  17 26.2 43 5.4 206 
1,200 

FL 11 18.6 34 6.2 322 

ใชเ้กยีร ์
NL  23 25.3 45 6.1 241 

1,800 
FL 15 20.4 37 5.4 293 
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ในสว่นของการเชื่อมต่อมอเตอรแ์บบทีใ่ชเ้กยีรร์ถสามารถวิง่ไดร้ะยะสงูสุด 20.4 km มคีวามเรว็
สงูสุด 37 km/hr และขึน้ทางชนัไดส้งูสุด 15 องศา ซึง่เมือ่เปรยีบเทยีบการเชือ่มต่อมอเตอรท์ัง้ 2 แบบ 
พบว่ารถทีม่กีารเชื่อมต่อมอเตอรแ์บบใชเ้กยีร์สามารถท าความเรว็และระยะทางทีว่ิง่ไดไ้กลกว่ารวม
ไปถงึมคีวามสามารถขึน้ทางชนัไดด้กีว่าเนื่องจากคนขบัรถสามารถปรบัเปลีย่นอตัราทดใหเ้หมาะสม
กบัความเร็วของรถ เนื่องจากผู้ขบัขี่สามารถใช้เกียร์ 1 ขณะรถออกตวั และใช้เกียร์ 2 และ 3 ใน
ความเรว็ถดัไป รวมไปถงึการขึน้ทางชนัไดม้ากกว่าเพราะว่าสามารถใชเ้กยีร ์1 ทีอ่ตัราทดสงูจงึสง่ผล
ใหม้อเตอร์มแีรงบดิเพยีงพอในการขบัเคลื่อนรถไปขา้งหน้าไดแ้ละยงัสามารถรบัน ้าหนักบรรทุกได้
สงูสุด 1800 kg ซึง่มากกว่ารถไมใ่ชเ้กยีรท์ีไ่มส่ามารถปรบัเปลีย่นอตัราทดได ้

 

 
รปูท่ี 7 การทดสอบอตัราเร่งของรถ 

 
จากการทดสอบอัตราเร่งของรถที่บรรทุกเต็มพิกัดจากความเร็วเริ่มต้นเป็นศูนย์จนไปถึง

ความเรว็ 35 km/hr พบว่ารถทีไ่ม่ใชเ้กยีรใ์ชเ้วลา 30 วนิาท ีส่วนรถทีใ่ชเ้กยีรใ์ชเ้วลา 35 วนิาท ีซึง่
การใช้เวลามากว่าเนื่องจากรถจะต้องมีการเปลี่ยนเกียร์จากอตัราทดที่ 1–3 ซึ่งในขณะที่มีการ
เปลีย่นอตัราทดรถจะสญูเสยีความเรว็ช่วงเวลา 10, 18 และ 25 วนิาท ีซึง่เป็นช่วงเวลาทีร่ถเปลีย่น
เกยีรแ์สดงใหเ้หน็ดงัรูปที ่7 แต่เมื่อเทยีบกบัขอ้มลูการออกแบบพบว่าอตัราเร่งของรถท าไดต้ ่ากว่า
ค่าการออกแบบทีใ่ชเ้วลา 20 วนิาท ีในการท าความเรว็จาก 0–35 km/m อาจเกดิจากระบบสง่ก าลงั
ทีน่ ามาใชเ้ป็นของเก่าผา่นการใชง้านมานานท าใหม้คีา่แรงเสยีดทานสงูกวา่ปกต ิ

 
3.4 การทดสอบอตัราความส้ินเปลืองพลงังาน 

การทดสอบความสิน้เปลอืงพลงังานกรณีใชเ้สน้ทางวฏัจกัรการขบัขีแ่บบที่ 1 แสดงดงัรูปที่ 8 
เป็นการขบัแบบมภีาระน ้าหนกัเตม็พกิดัโดยศกึษาเปรยีบเทยีบกนัระหว่างการเชือ่มต่อมอเตอรแ์บบ
ที่ไม่ใช้เกียร์ (Eng) กบัแบบใช้เกียร์ (Eg) พบว่ารถที่ไม่ใช้เกียร์ใช้พลงังานไปทัง้หมด 6.2 kW.hr 
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มากกว่ารถทีใ่ชเ้กยีรท์ีม่คีวามสิน้เปลอืงพลงังานอยู่ที่ 5.4 kW.hr เนื่องจากการขบัขีว่ฏัจกัรการขบัขี่
แบบที่1 มกีารขบัขีว่ิง่สลบัการหยุดจอดเป็นช่วง ๆ แสดงวฎัจกัรการขบัขีด่งัรูปที่ 5 ท าใหร้ถที่ใช้
อตัราทดเดยีวไม่สามารถปรบัอตัราทดช่วยในการออกตวัในแต่ละครัง้ไดซ้ึง่การออกตวัจากสภาวะ
หยุดนิ่งแต่ละครัง้รถจะต้องใชพ้ลงังานในการขบัเคลื่อนมอเตอร์สูงกว่าขณะใชค้วามเรว็คงที่ซึ่งจะ
สงัเกตไดจ้ากความสิน้เปลอืงพลงังานในรปูการขบัขีด่งัรปูที ่8 ทีเ่วลา 220, 600, 880 วนิาท ีเป็นจุด
ทีร่ถออกตวัจากการจอด กราฟจะมคีวามชนัเพิม่อย่างเหน็ได้ชดั จงึท าใหร้ถกนิพลงังานมากกว่า
แบบทีใ่ชเ้กยีร ์ 

 

 

รปูท่ี 8 ความส้ินเปลืองพลงังานวฏัจกัรการขบัข่ีแบบท่ี 1 
 
การพจิารณาในแง่อตัราความสิ้นเปลอืงพลงังานโดยพจิารณาจากพลงังานไฟฟ้าทีใ่ช้ไป ต่อ

หนึ่งหน่วยระยะทางทีร่ถสามารถวิง่ได ้(Wh/km) พบวา่รถทีบ่รรทุกน ้าหนกัเตม็พกิดัขบัผา่นชุดเกยีร์
มอีตัราความสิ้นเปลอืงพลงังานอยู่ที่ 293 Wh/km น้อยกว่ารถที่ไม่ใช้เกยีร์แต่เมื่อเปรยีบเทยีบกบั
ยานยนต์ไฟฟ้าที่จ าหน่ายในท้องตลาดปัจจุบันโดยปกติแล้วอยู่ที่  166-208 Wh/km ซึ่งรถจาก
งานวิจัยจะมีอัตราการใช้พลังงานสูงกว่าอาจเนื่ องมาจากข้อจ ากัดการออกแบบ วัสดุที่ใช้ 
ประสทิธภิาพของอุปกรณ์   

กรณีใชเ้สน้ทางวฏัจกัรการขบัขีแ่บบที่ 2 แสดงดงัรูปที่ 9 เป็นการขบัแบบมภีาระน ้าหนักเตม็
พกิดัโดยศกึษาเปรยีบเทยีบกนัระหว่างการเชือ่มต่อมอเตอรแ์บบไมใ่ชเ้กยีรก์บัแบบใชเ้กยีรพ์บว่ารถ
จะใชพ้ลงังานมากในช่วงแรกของการออกตวัในช่วง 0-200 วนิาท ีและเมื่อใชเ้วลา 1,200 วนิาท ีซึง่
รถที่ไม่ใช้เกียร์ใช้พลงังานไปทัง้หมด  4.8 kW.hr ใกล้เคียงกับรถที่ใช้เกียร์ที่มีความสิ้นเปลือง
พลงังานอยู่ที่ 5.1 kW.hr เนื่องจากการวฏัจกัรการขบัขี่แบบที่ 2 มีการขบัขี่วิ่งที่มีความเร็วรถ
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สม ่าเสมอไม่มจีุดหยุดนิ่งแสดงวฎัจกัรดงัรปูที่ 6 ท าใหร้ถทีใ่ชอ้ตัราทดเดยีวสามารถรกัษาความเรว็
ไดด้ไีมต่อ้งใชพ้ลงังานในการออกตวัในแต่ละครัง้    

 

 

รปูท่ี 9 ความส้ินเปลืองพลงังานวฏัจกัรการขบัข่ีแบบท่ี 2 
 
จากการทดสอบการใช้งานแบตเตอรี่แบตเตอรี่ลิเธียมฟอสเฟตขนาด  7.2 kW.hr 100 Ah 

แรงดนั 72 V โดยการชาร์จเต็ม 100 เปอร์เซ็นต์เป็นเวลา 3 ชัว่โมง พบว่ารถไม่ใช้เกยีร์และไม่มี
น ้าหนักบรรทุกจะวิง่ไดร้ะยะทางสงูสุด 26.2 km มรีะยะทางการวิง่ไดม้ากกว่ารถบรรทุกเตม็พกิดัที่
วิง่ได ้18.6 km ทัง้นี้เนื่องจากรถทีบ่รรทุกน ้าหนักเตม็พกิดัขณะวิง่ทดสอบตวัมอเตอรไ์ฟฟ้าจะต้อง
ใชพ้ลงังานมากกว่าและกนิกระแสสงูกว่ามกีารดงึพลงังานจากแบตเตอรีไ่ปใชม้ากกว่าจงึท าใหร้ถวิง่
ไดร้ะยะทางน้อยกว่า  และเมื่อเปรยีบเทยีบกบัขอ้มลูการออกแบบพบว่ารถใชร้ะยะทางวิง่ไดสู้งสุด 
26.2 km ใชเ้วลา 28 นาท ีใชเ้วลาไดน้้อยกว่าการออกแบบที ่30 นาท ีซึง่อาจเกดิจากแรงตา้นทาน
อากาศและแรงเสยีดทานของระบบสง่ก าลงัทีม่ากกว่าคา่ทีอ่อกแบบ 

 
4. สรปุผลการศึกษา 

จากการศกึษาออกแบบรถรบัส่งนักศกึษาโดยการค านวณจากขอ้มูลจ าเพาะของรถท าใหไ้ด้
มอเตอรไ์ฟฟ้าชนิด BLDC ทีม่ขีนาดพกิดั 10 kW แรงดนัไฟฟ้า 72 V และใชแ้บตเตอรีช่นิดลเิธยีม
ไอออนฟอสเฟต (LiFePO4) ความจุ 100 Ah แรงดนั 72 V และท าการทดสอบการใช้ต้นก าลัง
มอเตอรก์บัระบบสง่ก าลงั จากผลการทดสอบพบว่ารถทีใ่ชบ้รรทุกน ้าหนกัเตม็พกิดัใชร้ะบบสง่ก าลงั
แบบใชเ้กยีรม์สีมรรถนะการขบัขีใ่นวฏัจกัรแบบที่ 1 ในสถาบนัดกีว่าระบบสง่ก าลงัแบบทีไ่ม่ใชเ้กยีร์ 
โดยทีร่ถแบบใชเ้กยีร์สามารถขบัไดร้ะยะ 20.4 km มคีวามเรว็รถ 37 km/hr สิน้เปลอืงพลงังานไป 
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5.4 kWh เนื่องจากมเีกยีรช์ว่ยในการขบัเคลื่อนตามชว่งความเรว็ต่าง ๆ ทีเ่กดิจากการหยดุจอดเป็น
ช่วง ๆ ขณะวฏัจกัรการขบัขี่แบบที่ 1 จึงท าให้ประหยดัพลงังานได้ดีกว่า แต่รถที่ไม่ใช้เกียร์จะ
ประหยดัพลงังานไดด้กีว่าในการขบัขีใ่นวฏัจกัรแบบที่ 2 นอกเขตสถาบนัเนื่องจากรถวิง่ในความเรว็
สม ่าเสมอไม่มกีารจอดหยุดนิ่งและใช้พลงังานน้อยกว่า รวมไปถงึการขบัขีแ่บบไม่มนี ้าหนักบรรทุก
ในวฏัจกัรการขบัขีแ่บบที ่1 รถไม่ใชเ้กยีรก์นิพลงังานน้อยกว่า เนื่องจากรถไม่มเีกยีรม์นี ้าหนักน้อย
กว่าและไม่มนี ้าหนักบรรทุกท าให้รถมนี ้าหนักรวมต ่ากว่ามาก รถจงึออกตวัได้ง่ายกว่าผู้ขบัขี่จึง 
ไมจ่ าเป็นตอ้งใชอ้ตัราทดเกยีรช์ว่ยขณะออกตวัเป็นขบัขีส่บายกว่าไมต่อ้งเปลีย่นเกยีรบ์่อย 
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บทคดัย่อ 
การก่อสรา้งโครงการก่อสรา้งทางหลวงพเิศษระหว่างเมอืงหมายเลข 82 (M82) ช่วงบางขุนเทยีน-
บา้นแพว้ ตามรูปแบบทีก่ าหนดจะเป็นการด าเนินการก่อสรา้งบรเิวณพืน้ทีเ่กาะกลางเดมิของถนน
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พระราม 2 และ ปรบัปรุงเครื่องหมายจราจรบนพื้นทางเพื่อป้องกนัความสบัสนของผู้ขบัขี่  แต่
เนื่องจากการด าเนินงานปรบัปรุงในบางช่วงของพื้นที่ก่อสร้างยงัไม่สมบูรณ์ ส่งผลกระทบต่อ
พฤตกิรรมการขบัขีข่องผูใ้ชท้าง การศกึษามวีตัถุประสงคเ์พื่อประเมนิผลกระทบต่อพฤตกิรรมการ
ขบัขีท่ี่เกดิขึ้นจากเครื่องหมายจราจรบนพื้นทางที่ไม่ชดัเจนโดยเฉพาะในพื้นที่ก่อสร้าง  โดยการ
เปรยีบเทยีบพฤติกรรมการขบัขี่ในพื้นที่ก่อสร้างบนทางหลวงหมายเลข  35 ระหว่างบรเิวณที่มี
เครือ่งหมายจราจรบนพืน้ทางไมช่ดัเจน (กม.32+700 ขาเขา้กรุงเทพฯ) และ บรเิวณทีม่เีครือ่งหมาย
จราจรบนพืน้ทางปกต ิ(กม.15+500 ขาเขา้กรุงเทพฯ) ด้วยการประเมนิอตัราการไหลของกระแส
จราจร พฤติกรรมการใช้ความเร็วของยานพาหนะ และ ต าแหน่งของยานพาหนะในช่องจราจร  
ผลการเปรยีบเทยีบอตัราการไหลของกระแสจราจรสามารถสรุปไดว้่าในบรเิวณพืน้ทีเ่ครื่องหมาย
จราจรบนพืน้ทางปกต ิสามารถระบายการจราจรไดม้ากกว่าบรเิวณพืน้ทีเ่ครื่องหมายจราจรบนพืน้
ทางไม่ชดัเจน การเปรยีบเทยีบพฤตกิรรมการใชค้วามเรว็ของยานพาหนะ พบว่า ในบรเิวณพืน้ที่
เครื่องหมายจราจรบนพื้นทางปกติ ยานพาหนะสามารถท าความเร็วได้มากกว่าบริเวณพื้นที่
เครือ่งหมายจราจรบนพืน้ทางไมช่ดัเจน โดยเฉพาะในช่วงนอกชัว่โมงเร่งด่วน แต่เมือ่พจิารณาในช่วง
ชัว่โมงเร่งที่มกีารจราจรหนาแน่น พบว่า พฤติกรรมการความเรว็ของยานพาหนะทัง้  2 พื้นที่มคี่า
ใกลเ้คยีงกนั ส าหรบัการเปรยีบเทยีบอตัราการเปลีย่นช่องจราจร สามารถสรุปไดว้่า ในช่วงเวลาทีม่ี
ความหนาแน่นน้อย อตัราการเปลีย่นช่องจราจรบรเิวณพืน้ทีเ่ครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางไม่ชดัเจน
จะเกดิขึน้ค่อนขา้งสูง ส าหรบัอตัราการขบัขีค่ร่อมช่องจราจรและทบัเครื่องหมายจราจรบนพื้นทาง 
พบว่าบรเิวณพืน้ทีเ่ครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางไม่ชดัเจนมอีตัราการขบัขีค่ร่อมช่องจราจรและทบั
เครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางมากกว่าบรเิวณพืน้ทีเ่ครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางปกต ิผลการศกึษา
ชีใ้หเ้หน็ถงึอทิธพิลของเครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางทีม่ตี่อพฤตกิรรมการขบัขีภ่ายในพืน้ทีก่่อสรา้ง 
ซึ่งผลลพัธ์สามารถน าไปสู่ขอ้เสนอแนะในการควบคุมงานก่อสรา้งใหเ้ป็นไปตามมาตรฐาน เพื่อให้
สามารถบรหิารจดัการจราจรระหว่างก่อสรา้งไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ลดโอกาสการเกดิอุบตัเิหตุ 
ค าส าคญั: พืน้ทีก่่อสรา้ง, เครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางไม่ชดัเจน, เครื่องหมายจราจรบนพืน้ทาง
ปกต,ิ อทิธพิล, พฤตกิรรมการขบัขี ่

 
ABSTRACT 

The construction of the elevated motorway no.82 (M82) between Bang Khun Thian and 
Ban Paeo is currently underway, utilizing the existing central median of Rama II Road as a 
construction zone. While traffic marking modifications have been implemented to mit igate 
driver confusion, some areas are still under improvement, which has led to disruptions in 
traffic flow and altered driver behavior. The purpose of this study was to assess how driving 
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behavior is affected by unclear road markings, especially in areas under construction. The 
study investigated the influence on traffic flow rate, vehicle speed, and lateral position by 
contrasting driving behavior in work zones on Highway 35 between the section with unclear 
road markings (km 32+700 Bangkok-bound) and a section with typical road markings (km 
15+500 Bangkok-bound). Traffic flow rates were examined, and it was found that sections 
with typical road markings provided more significant traffic flow rates than sections with 
unclear road markings. Vehicle speed assessments revealed that vehicles in sections with 
typical road markings might travel at higher speeds, especially during off-peak periods. On 
the other hand, both sections' vehicle speed behavior was consistent during peak periods 
when traffic was heavy. In regards to the lane-changing behavior, the study demonstrated 
that there was a comparatively high rate of lane-changing in the section with unclear road 
markings during periods of low traffic density. The sections with unclear road markings also 
exhibited greater rates of lane crossing compared to the typical road markings section. The 
study's findings demonstrate how road markings influence drivers' behaviors once traveling 
in construction areas. The outcomes can be utilized to provide recommendations to 
coordinate construction activities in compliance with standards, facilitate efficient traffic 
control during construction, and reduce the risk of accidents. 
KEYWORDS: Work Zone, Unclear Road Markings, Typical Road Markings, Influence, 
Driving Behavior 
 
1. ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

เนื่องจากการก่อสร้างโครงการก่อสร้างทางหลวงพเิศษระหว่างเมืองหมายเลข  82 (M82) 
ชว่งบางขนุเทยีน-บา้นแพว้ ซึง่ตามรปูแบบทีก่ าหนดจะเป็นการด าเนินการก่อสรา้งบรเิวณพืน้ทีเ่กาะ
กลางเดิมของถนนพระราม 2 จึงมีความจ าเป็นต้องกัน้แนวเพื่อแบ่งแยกพื้นที่ก่อสร้าง และ
ด าเนินการปรบัเครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางใหม่ เพื่อป้องกนัอุบตัเิหตุที่เกดิขึน้จากความสบัสน
ของผู้ขบัขี่ อย่างไรก็ตาม มาตรฐานการบ ารุงรกัษาเครื่องหมายจราจรบนพื้นทาง ส านักงาน
นโยบายและแผนการขนส่งและจราจร [1] แนะน าไว้ว่าหากมคีวามจ าเป็นต้องด าเนินการแก้ไข
ซ่อมแซม กค็วรจะต้องด าเนินการซ่อมแซมหรอืปรบัแต่งใหอ้ยู่ในสภาพที่ใชง้านปกตโิดยไม่รอช้า 
ทัง้นี้ โดยปกตกิารด าเนินงานในพืน้ทีก่่อสรา้งมกัจะใชว้ธิกีารลบเสน้หรอืทาสทีบัเครื่องหมายเดมิให้
สะอาด ก่อนที่จะด าเนินการตีเส้นเครื่องหมายจราจรใหม่ให้ชัดเจน แต่เนื่องจากการเลือกใช้
ผลติภณัฑข์องผูร้บัจา้ง สภาพอากาศ และเหตุสุดวสิยัต่าง ๆ ท าใหไ้ม่สามารถควบคุมคุณภาพของ
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เครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางไดอ้ย่างสมบูรณ์ ท าใหเ้กดิเหตุการณ์เครื่องหมายจราจรบนพืน้ทาง  
ไม่ชดัเจนในบางช่วงของพื้นที่ก่อสรา้ง ซึ่งก่อใหเ้กดิความสบัสนต่อผูข้บัขี ่และมโีอกาสก่อใหเ้กดิ
อุบตัเิหตุรา้ยแรง โดยเฉพาะผูข้บัขีท่ีไ่ม่ชนิเสน้ทาง เครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางเป็นองคป์ระกอบ
ส าคญัของความปลอดภยัและประสทิธภิาพของการจราจร เนื่องจากสญัลกัษณ์เหล่านี้ช่วยใหผู้ข้บัขี ่
คนเดินเท้า และ ผู้ใช้รถใช้ถนนสามารถเดินทางได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเมื่อพิจารณา
เปรยีบเทยีบมาตรฐานเครื่องหมายจราจรระหว่างสหรฐัอเมรกิา สหภาพยุโรป และเอเชยี พบว่า 
สหรฐัอเมรกิา ได้จดัท าคู่มอืเกี่ยวกบัอุปกรณ์ควบคุมการจราจรแบบสากล (Manual on Uniform 
Traffic Control Devices) ซึ่งเป็นเอกสารอ้างองิหลกัส าหรบัมาตรฐานการท าเครื่องหมายจราจร 
ก าหนดขนาด ส ีและการวางต าแหน่งของเครื่องหมายถนนต่าง ๆ โดยมเีป้าหมายเพื่อใหม้ัน่ใจว่า
ผู้ใช้ถนนมคีวามสอดคล้องและชดัเจน ในทางตรงกนัขา้ม สหภาพยุโรป แต่ละรฐัสมาชกิพฒันา
มาตรฐานระดบัชาตขิึน้มาเอง ซึ่งมกัแตกต่างกนัในแง่ของการออกแบบและการด าเนินการ [2] ใน
ท านองเดยีวกนั ทวปีเอเชยีประเทศต่าง ๆ เช่น ญี่ปุ่ น จนี และอนิเดยี ต่างมแีนวปฏบิตัใินการท า
เครื่องหมายถนนที่เป็นเอกลกัษณ์ของตนเอง [3] ปัจจยัในด้านความสามารถในการประยุกต์ใช้
มาตรฐานเครื่องหมายจราจรขา้มภูมภิาคจงึมคีวามส าคญัมากขึน้ ความพยายามในการปรบัปรุง
มาตรฐานเหล่านี้สามารถช่วยเพิม่ความปลอดภยับนท้องถนน สามารถรองรบัปรมิาณจราจรที่
เพิม่ขึน้ รวมถงึการบรูณาการระบบขนสง่ทีด่แีละมปีระสทิธภิาพ [2, 4-6] 

ส าหรบัอทิธพิลของเครื่องหมายจราจรที่มตี่อพฤตกิรรมการขบัขีย่านพาหนะ การศกึษาของ 
Diamandouros and Gatscha [7] สรุปไว้ว่าเครื่องหมายจราจรบนพื้นทางที่ปรบัปรุงแล้วจะเพิม่
ความสะดวกสบายของผูข้บัขี ่โดยเฉพาะผูข้บัขีส่งูอายุ เนื่องจากการมองเหน็เครือ่งหมายจราจรทีด่ี
ยิง่ขึ้นท าให้เกิดสิง่กระตุ้นการคาดการณ์ของสภาพแวดล้อมถนน ซึ่งช่วยให้การคาดการณ์และ
ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงบนท้องถนนข้างหน้าได้ดีขึ้น  โดยแม้ว่าการศึกษาจะสงัเกตเห็น 
การเพิม่ขึน้ของความเรว็ของผูข้บัขี่ในพืน้ทีเ่ครื่องหมายจราจรทีป่รบัปรุงแลว้ แต่กไ็ม่ไดถ้อืว่าเป็น
อนัตรายต่อความปลอดภยั เนื่องจากการมองเหน็ทีเ่พิม่ขึน้ยงัช่วยใหม้เีวลาในการดลู่วงหน้ามากขึน้ 
ท าใหผู้ข้บัขีส่ามารถตอบสนองต่ออนัตรายทีอ่าจเกดิขึน้ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพมากขึน้  การศกึษา
ดว้ยเครื่องจ าลองการขบัขีเ่สมอืนจรงิของ Horberry et al [8] พบว่าเครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางที่
ปรบัปรุงแลว้น าไปสู่ผลลพัธ์เชงิบวกหลายประการต่อพฤตกิรรมการขบัขี ่ประกอบดว้ย การรกัษา
ต าแหน่งของยานพาหนะภายในช่องทางไดด้ขีึน้ การใชค้วามเรว็ทีส่ม ่าเสมอมากขึน้ ความสามารถ
ในการขบัขีเ่พิม่ขึน้ และ รูส้กึมัน่ใจมากขึน้ในการขบัขีอ่ยา่งปลอดภยั ซึง่ขอ้คน้พบเหล่านี้ชีใ้หเ้หน็ว่า
เครื่องหมายจราจรทีป่รบัปรุงแลว้สามารถปรบัปรุงความปลอดภยับนทอ้งถนนไดโ้ดยช่วยการรบัรู้
ทางสายตาและประสทิธภิาพของผูข้บัขีใ่นสภาวะที่มขีอ้จ ากดั การศกึษาของ Babic and Brijs [9] 
ซึ่งเป็นการตรวจสอบว่าประสทิธภิาพของเครื่องหมายจราจรบรเิวณกึ่งกลางถนนและป้ายเตือน
แนวนอน ทีจ่ะมแีนวโน้มส่งผลกระทบต่อพฤตกิรรมการขบัขี ่โดยเฉพาะความเรว็ก่อนและขณะที่
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ยานพาหนะอยู่ในโคง้ราบ ผลการศกึษาพบว่าทัง้เครื่องหมายกึง่กลางถนนและป้ายเตอืนแนวนอน 
เมื่อใชเ้พยีงอย่างเดยีวหรอืใชร้่วมกบัป้ายเตอืนแนวตัง้ สามารถลดความเรว็ในการขบัขีล่งอย่างมี
นัยส าคญั Bosurgi et al [10] ศกึษาถงึบทบาทของเครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางที่มคีวามส าคญั
พืน้ฐานต่อความปลอดภยัในการจราจร เนื่องจากเป็นเครื่องมอืในการน าทางเพื่อการขบัขีท่ีส่ าคญั
ส าหรบัทัง้กรณีผูข้บัขีย่านพาหนะทัว่ไปและยานยนตไ์รค้นขบั อยา่งไรกต็าม เมือ่เครือ่งหมายจราจร
เสือ่มสภาพ ผูข้บัขีจ่ะชะลอความเรว็เพือ่ใหม้คีวามปลอดภยัมากขึน้  

ส าหรับกรณีของความไม่ชัดเจนของเครื่องหมายจราจรบนพื้นทางที่สามารถส่งผลต่อ
พฤตกิรรมการขบัขีย่านพาหนะ การศกึษาของ Davidse et al [11] สรุปไวว้่าเครื่องหมายจราจรบน
พืน้ทางทีไ่มช่ดัเจนสามารถน าไปสูผ่ลกระทบหลายประการต่อพฤตกิรรมการขบัขี ่ประกอบดว้ย  

1) แนวโน้มการใชค้วามเรว็ทีเ่พิม่ขึน้ โดยเมื่อเครื่องหมายจราจรมองเหน็ไดย้าก ผูข้บัขีบ่าง
กลุ่มอาจชดเชยด้วยการเพิม่ความเร็ว โดยเฉพาะอย่างยิ่งหากคุ้นชินกับการขบัขี่บนถนนเส้น
ดงักล่าว  

2) การเปลี่ยนต าแหน่งภายในช่องจราจร ผูข้บัขีอ่าจเปลีย่นต าแหน่งภายในช่องจราจรขณะ 
ขบัขีเ่ขา้ใกลข้อบทางเมือ่เครือ่งหมายจราจรไมช่ดัเจน ซึง่อาจเพิม่ความเสีย่งของการเกดิอุบตัเิหตุ  

นอกจากนี้ ผลการศกึษายงัระบุว่าความชดัเจนของเครื่องหมายจราจร อาจสง่ผลใหผู้ข้บัขีเ่กดิ
ความประมาท ซึง่เพิม่ความเสีย่งของอุบตัเิหตุ แต่อย่างไรกต็าม เครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางทีไ่ม่
ชดัเจนสามารถส่งผลกระทบอย่างมนีัยส าคญัต่อพฤตกิรรมการขบัขี ่ซึ่งอาจน าไปสู่การเพิม่ความ
เสีย่งของอุบตัเิหตุและความปลอดภยับนทอ้งถนนทีล่ดลง [12]  

เมือ่พจิารณาถงึความสมัพนัธร์ะหว่างการออกแบบถนนกบัพฤตกิรรมการขบัขี ่ซึง่แสดงใหเ้หน็
ข้อมูลเชิงลึกที่เกี่ยวข้องกับการตัดสินใจของผู้ขบัขี่ การศึกษาในประเทศเคนยาได้ตรวจสอบ
ความสมัพนัธ์ของการออกแบบถนนต่ออุบตัิเหตุบนทางหลวง [13] ซึ่งสามารถสรุปถึงทฤษฎ ี
การยุติอุบตัิเหตุ (Accident Cessation Theory) โดยให้ความส าคญัไปที่ความสอดคล้องทาง
เรขาคณิตในการออกแบบทางหลวง ซึ่งเน้นว่าทุกองค์ประกอบควรได้รบัการออกแบบใหม้คีวาม
ปลอดภยัทีค่วามเรว็ทีเ่หมาะสม 

ส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างเครื่องหมายจราจรบนพื้นทางกับพฤติกรรมการขับขี่ของ
ยานพาหนะ ปัจจยัส าคญัอย่างหนึ่งที่มอีทิธพิลคอืความชดัเจนของเครื่องหมายจราจรบนพืน้ทาง  
ผู้ขบัขี่อาศัยการมองเห็นเครื่องหมายจราจรเหล่านี้ เพื่อรกัษาต าแหน่งในช่องจราจร ควบคุม
ความเร็ว และ คาดการณ์การเปลี่ยนแปลงที่จะเกิดขึ้น การศึกษาพบว่าความชดัเจนและการ
มองเห็นได้ของเครื่องหมายจราจรสามารถส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อการปฏิบัติตาม
ขอ้ก าหนดดา้นความเรว็และกฎจราจรอื่น ๆ ของผูข้บัขี่ การศกึษาของ Suliman et al [14] พบว่า 
การมเีครื่องหมายจราจรบนพื้นทางที่ชดัเจนและบ ารุงรกัษาอย่างดมีคีวามสมัพนัธ์กบัอตัราการ
ปฏบิตัติามขอ้ก าหนดดา้นความเรว็ทีส่งูขึน้ ซึง่บ่งชีว้่าการก าหนดขอ้จ ากดัความเรว็ทีน่่าเชื่อถอืและ
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ความชดัเจนของเครื่องหมายจราจรสามารถเป็นกลยุทธ์ที่มีประสทิธิภาพในการปรบัปรุงความ
ปลอดภยับนทอ้งถนน นอกจากนี้ งานวจิยัยงัไดต้รวจสอบผลกระทบของเครื่องหมายจราจรบนพืน้
ทางต่ออตัราการไหลของยานพาหนะและต าแหน่งของยานพาหนะในช่องจราจร ผลการศึกษา
พบว่า การมเีครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางทีช่ดัเจนสามารถช่วยควบคุมการไหลของการจราจรและ
ลดความแปรปรวนในต าแหน่งของยานพาหนะในช่องจราจร โดยขอ้จ ากดัของการศกึษานี้คอืยงัไม่
ความคลุมถึงการใช้ยานพาหนะแบบอตัโนมตัิ [14-16] นอกจากนี้ การศกึษาเพิม่เติมในอนาคต
จ าเป็นตอ้งท าความเขา้ใจถงึผลกระทบทีเ่กดิขึ้นจากคุณลกัษณะของเครื่องหมายจราจรบนพืน้ทาง 
เช่น สี ความกว้าง และ การสะท้อนแสง ซึ่งสามารถปรับให้เหมาะสมเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ ใน 
การควบคุมพฤตกิรรมของผูข้บัขี ่[17]  

ผลจากการศึกษาทบทวนงานวิจยัที่ผ่านมาในต่างประเทศสามารถสรุปได้ว่าเครื่องหมาย
จราจรบนพื้นทางมีอิทธิพลอย่างมากต่อพฤติกรรมการขบัขี่เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการควบคุม
การจราจรและความปลอดภยั แต่ผลการศกึษาทบทวนสว่นใหญ่จะเป็นการศกึษาเฉพาะอทิธพิลทีม่ี
ต่อช่วงถนนที่เปิดให้บรกิารทัว่ไปไม่รวมถึงพฤติกรรมการขบัขี่ที่เกดิขึ้นในบรเิวณพื้นที่ก่อสร้าง  
ซึ่งมีการปรบัปรุงลกัษณะทางกายภาพให้สามารถระบายการจราจรควบคู่กนัไปกบัการด าเนิน
กจิกรรมภายในพืน้ทีก่่อสรา้ง การศกึษานี้จงึมแีนวคดิในการประเมนิผลกระทบต่อพฤตกิรรมการขบัขี่
โดยการเปรยีบเทยีบระหว่างพื้นที่ซึ่งมีเครื่องหมายจราจรบนพื้นทางชดัเจนเป็นปกติ (Normal 
Road Markings) และ พืน้ทีซ่ึง่เครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางไม่ชดัเจน (Unclear Road Markings) 
ทีเ่กดิขึน้จากเครือ่งหมายจราจรบนพืน้ทางไมช่ดัเจนโดยเฉพาะในพืน้ทีก่่อสรา้งซึง่มกีารปรบัเปลีย่น
ลักษณะทางกายภาพตลอดเวลา ผลการศึกษาสามารถชี้ให้เห็นถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อ
ความสามารถในการระบายการจราจร และพฤติกรรมการขบัขีย่านพาหนะภายในพื้นที่ก่อสรา้ง 
โดยจะสามารถพฒันาองค์ความรู้ไปสู่การบริหารจดัการจราจรระหว่างก่อสร้าง เพื่อลดโอกาส 
การเกดิอุบตัเิหตุอนัเนื่องมาจากความสบัสนในการเลอืกใชช้อ่งจราจรของผูข้บัขี ่

 
2. วิธีการศึกษา 
2.1 พื้นท่ีศึกษา 

การศกึษานี้พจิารณาใช้ขอ้มูลด้านจราจรจากพื้นที่ก่อสร้างโครงการทางหลวงระหว่างเมอืง
หมายเลข 82 (M82) ซึ่งเป็นโครงการก่อสร้างขนาดใหญ่ในลกัษณะทางยกระดบับนทางหลวง
หมายเลข 35 (ถนนพระราม 2) โดยคัดเลือกทิศทางขาเข้ากรุงเทพฯ ที่ กม .32+700 และ 
กม.15+500 เป็นพื้นที่ศึกษาเพื่อด าเนินการเปรียบเทียบพฤติกรรมการขบัขี่ที่เกิดจากความ  
ไม่ชดัเจนของเครื่องหมายจราจรบนพื้นทาง เนื่องจากเป็นต าแหน่งที่การด าเนินงานปรบัปรุง
เครื่องหมายจราจรยงัไม่แลว้เสรจ็สมบูรณ์ ส าหรบัทางหลวงหมายเลข 35 มลีกัษณะทางกายภาพ
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เป็นถนนระดบัดนิขนาด 8 ช่องจราจรส าหรบัทางหลกั โดยมี 4 ช่องจราจรส าหรบัแต่ละทิศทาง 
นอกจากนี้ ยงัมี 4 ช่องจราจรส าหรบัทางคู่ขนาน โดยม ี2 ช่องจราจรส าหรบัแต่ละทศิทาง ทัง้นี้ 
ทางหลกัและทางคูข่นานจะถูกแบ่งแยกดว้ยรปูแบบต่าง ๆ เชน่ รอ่งกด (Depress Median) เกาะยก 
(Raise Median) และ แผงคอนกรตีเสรมิเหลก็ (Concrete Barrier) รายละเอยีดพืน้ทีศ่กึษา แสดง
ดงัรปูที ่1 

 

 
รปูท่ี 1 พืน้ท่ีศึกษาและต าแหน่งติดตัง้อปุกรณ์ต่าง ๆ 

 
2.2 การเกบ็ข้อมลูภายในพื้นท่ีศึกษา 
2.2.1 การเกบ็ข้อมลูเพ่ือการวิเคราะหป์ริมาณจราจรและความเรว็ของยานพาหนะ 

ส าหรบัขอ้มลูปรมิาณจราจรและความเรว็ของยานพาหนะใชข้อ้มลูจากอุปกรณ์ Microwave 
Sensor แสดงดงัรูปที่ 2 ซึ่งมกีารติดตัง้อยู่ภายในพื้นที่ศึกษา บรเิวณที่มเีครื่องหมายจราจรบน
พืน้ผวิถนนไม่ชดัเจน (กม.32+700 ขาเขา้กรุงเทพฯ) และ บรเิวณทีม่เีครื่องหมายจราจรบนพืน้ผวิ
ถนนปกต ิ(กม.15+500 ขาเขา้กรุงเทพฯ) ท าการเกบ็ขอ้มลูช่วงเดอืนตุลาคม พ.ศ. 2565 โดยแบ่ง
ช่วงเวลาทีใ่ชใ้นการวเิคราะหอ์อกเป็นช่วงเวลาเร่งด่วนเชา้ ช่วงเวลาเร่งด่วนเยน็ และนอกช่วงเวลา
เร่งด่วน เพื่อศกึษาแนวโน้มการเปลีย่นแปลงและความแตกต่างพฤตกิรรมความเรว็ตามช่วงเวลาที่
ก าหนด 

 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 14 ฉบับที ่3 กันยายน-ธันวาคม 2567  239 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

 
กม.32+700 (ขาเขา้กรุงเทพฯ) 

 
กม.15+500 (ขาเขา้กรุงเทพฯ) 

รปูท่ี 2 อปุกรณ์ Microwave Sensor ซ่ึงติดตัง้อยู่ภายในพืน้ท่ีศึกษา 
 

2.2.2 การเกบ็ข้อมลูเพ่ือการวิเคราะหต์ าแหน่งของยานพาหนะในช่องจราจร 
ส าหรบัขอ้มลูต าแหน่งรถในช่องจราจรส าหรบัน ามาประเมนิอตัราการเปลีย่นช่องจราจร และ 

อตัราการขบัขีค่ร่อมหรอืทบัเส้นแบ่งช่องจราจร ระหว่างพื้นที่ซึ่งมีเครื่องหมายจราจรบนพื้นทาง
ชดัเจนเป็นปกต ิ(Normal Road Markings) และ พืน้ทีซ่ึ่งเครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางไม่ชดัเจน 
(Unclear Road Markings) ใชข้อ้มลูจากระบบกลอ้งโทรทศัน์วงจรปิด (CCTV) ทีต่ดิตัง้ภายในพืน้ที ่
แสดงดงัรปูที ่3 เพื่อศกึษาพฤตกิรรมการขบัขี่อนัเนื่องมาจากการทีผู่ข้บัขีเ่กดิความสบัสนในการใช้
ชอ่งจราจร โดยท าการเกบ็ขอ้มลูชว่งเดอืนตุลาคม พ.ศ. 2565 

 

 
กม.32+700 (ขาเขา้กรุงเทพฯ) 

 
กม.15+500 (ขาเขา้กรุงเทพฯ) 

รปูท่ี 3 ภาพจากระบบกล้องโทรทศัน์วงจรปิด (CCTV) ภายในพื้นท่ีศึกษา 
 

2.3 การวิเคราะหผ์ลกระทบต่อพฤติกรรมการขบัข่ี 
2.3.1 การวิเคราะหผ์ลกระทบต่ออตัราการไหลของกระแสจราจร 

การวเิคราะห์อตัราการไหลของกระแสจราจรเพื่อทีจ่ะประเมนิแนวโน้มการเปลีย่นแปลงของ
อตัราการไหลของกระแสจราจรในแต่ละช่วงวนัเวลาในพื้นที่วเิคราะห์ โดยการเปรยีบเทยีบอตัรา 
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การไหลในชว่งเวลาเรง่ด่วนเชา้ (ชว่ง 07.00 น. ถงึ 09.00 น.) ชว่งเวลาเรง่ด่วนเยน็ (ชว่ง 15.00 ถงึ 
18.00 น.) และนอกช่วงเวลาเร่งด่วน (ช่วง 10.00 ถึง 13.00 น.) ระหว่างพื้นที่ซึ่งมีเครื่องหมาย
จราจรบนพืน้ทางชดัเจนเป็นปกต ิ(Normal Road Markings) และ พืน้ทีซ่ึ่งเครื่องหมายจราจรบน
พืน้ทางไม่ชดัเจน (Unclear Road Markings) เพื่อแสดงใหเ้หน็ถงึผลกระทบทีม่ตี่ออตัราการไหล
ของกระแสจราจรในแต่ชว่งวนัเวลาในพืน้ทีว่เิคราะห ์

 
2.3.2 การวิเคราะหพ์ฤติกรรมการใช้ความเรว็ (Speed Profile) 

การวิเคราะห์พฤติกรรมการใช้ความเร็วของยวดยานเพื่อที่จะประเมินแนวโน้มการ
เปลีย่นแปลงของความเรว็ ซึง่เป็นตวัแปรทีแ่สดงใหเ้หน็พฤตกิรรมของผูข้บัขีใ่นแต่ละชว่งวนัเวลาใน
พื้นที่วเิคราะห์ โดยการเปรยีบเทยีบความเรว็ที่ 85 เปอร์เซ็นไทล์ ในช่วงเวลาเร่งด่วนเช้า (ช่วง 
07.00 น. ถงึ 09.00 น.) ช่วงเวลาเร่งด่วนเยน็ (ช่วง 15.00 ถงึ 18.00 น.) และนอกช่วงเวลาเรง่ด่วน 
(ชว่ง 10.00 ถงึ 13.00 น.) ระหว่างพืน้ทีซ่ึง่มเีครือ่งหมายจราจรบนพืน้ทางชดัเจนเป็นปกต ิ(Normal 
Road Markings) และ พืน้ทีซ่ึง่เครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางไม่ชดัเจน (Unclear Road Markings) 
เพือ่แสดงใหเ้หน็ถงึผลกระทบทีม่ตี่อพฤตกิรรมการใชค้วามเรว็ในแต่ชว่งวนัเวลาในพืน้ทีว่เิคราะห ์

 
2.3.3 การวิเคราะหต์ าแหน่งของยานพาหนะในช่องจราจร (Lateral Position) 

การวเิคราะหต์ าแหน่งรถในช่องจราจรเป็นการเปรยีบเทยีบขอ้มลูอตัราการเปลีย่นชอ่งจราจร 
และ อตัราการขบัขีค่ร่อมหรอืทบัเสน้แบ่งช่องจราจร ในช่วงเวลาเร่งด่วนเช้า (ช่วง 07.00 น. ถงึ 
09.00 น.) ช่วงเวลาเร่งด่วนเยน็ (ช่วง 15.00 ถงึ 18.00 น.) และนอกช่วงเวลาเร่งด่วน (ช่วง 10.00 
ถงึ 13.00 น.) โดยการเปรยีบเทยีบระหว่างพืน้ทีซ่ึง่มเีครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางชดัเจนเป็นปกต ิ
(Normal Road Markings) และ พืน้ทีซ่ึ่งเครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางไม่ชดัเจน (Unclear Road 
Markings) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการขบัขี่ที่อาจจะส่งผลให้เกิดการชะลอตวัหรอืการติดขดัของ
กระแสจราจรโดยเฉพาะในชัว่โมงเร่งด่วน อนัเนื่องมาจากการที่ผู้ขบัขีเ่กดิความสบัสนในการใช ้
ชอ่งจราจร 
 
3. การวิเคราะหข์้อมลูและผลการวิจยั 
3.1 การวิเคราะหผ์ลกระทบต่ออตัราการไหลของกระแสจราจร 

การวเิคราะหผ์ลกระทบต่ออตัราการไหลของกระแสจราจร กรณีเครื่องหมายจราจรบนพืน้ทาง
ปกติ ซึ่งได้วเิคราะห์เปรยีบเทยีบบรเิวณ กม.15+500 ทศิทางขาเข้ากรุงเทพฯ และ บรเิวณที่มี
เครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางไม่ชดัเจน บรเิวณ กม.32+700 ทศิทางขาเขา้กรุงเทพฯ เช่นกนั โดย
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ได้วิเคราะห์เปรียบเทียบในช่วงวนัท างานและวนัหยุด แบ่งเป็นช่วงเวลาเร่งด่วนเช้า ช่วงเวลา
เรง่ด่วนเยน็ และนอกชว่งเวลาเรง่ด่วน โดยมรีายละเอยีดผลการวเิคราะหด์งันี้ 

 
3.1.1 อตัราการไหลของกระแสจราจรวนัท างาน  

ผลการศกึษา พบว่า เมื่อพจิารณาอตัราการไหลของกระแสจราจรในวนัท างานแต่ละช่วงเวลา 
แสดงดงัรปูที ่4 พบว่า มคีวามแตกต่างกนัตามชว่งเวลา โดยสามารถสรุปได ้ดงันี้ 

1) ช่วงเวลาเร่งด่วนเช้า (ช่วง 07.00 น. ถงึ 09.00 น.) มปีรมิาณจราจรเฉลี่ยบรเิวณพืน้ที่
เครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางปกติ 2,081 คนั/ชม. และบรเิวณพืน้ทีเ่ครื่องหมายจราจรบนพืน้ทาง
ไมช่ดัเจน 1,954 คนั/ชม.  

2) ช่วงเวลาเร่งด่วนเยน็ (ช่วง 15.00 ถงึ 18.00 น.) โดยปรมิาณจราจรเฉลี่ยบรเิวณพื้นที่
เครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางปกติ 2,057 คนั/ชม. และบรเิวณพืน้ทีเ่ครื่องหมายจราจรบนพืน้ทาง
ไมช่ดัเจน 2,284 คนั/ชม  

3) นอกช่วงเวลาเร่งด่วน (ช่วง 10.00 ถึง 13.00 น.) ปริมาณจราจรเฉลี่ยบริเวณพื้นที่
เครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางปกติ 1,752 คนั/ชม. และบรเิวณพืน้ทีเ่ครื่องหมายจราจรบนพืน้ทาง
ไมช่ดัเจน 1,614 คนั/ชม. 

 
3.1.2 อตัราการไหลของกระแสจราจรวนัหยุด 

ผลการศกึษา พบว่า เมื่อพจิารณาอตัราการไหลของกระแสจราจรในวนัหยุดแต่ละช่วงเวลา 
แสดงดงัรปูที ่5 พบว่า มคีวามแตกต่างกนัตามชว่งเวลา โดยสามารถสรุปได ้ดงันี้ 

1) ช่วงเวลาเร่งด่วนเชา้ (ช่วง 09.00 ถงึ 11.00 น.) มปีรมิาณเฉลีย่บรเิวณพืน้ทีเ่ครื่องหมาย
จราจรบนพื้นทางปกติ 1,939 คนั/ชม. และบรเิวณพื้นที่เครื่องหมายจราจรบนพื้นทางไม่ชดัเจน 
1,767 คนั/ชม.  

2) ช่วงเวลาเร่งด่วนเยน็ (ช่วง 15.00 ถงึ 17.00 น.) โดยมปีรมิาณจราจรเฉลีย่บรเิวณพืน้ที่
เครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางปกติ 2,116 คนั/ชม. และบรเิวณพืน้ทีเ่ครื่องหมายจราจรบนพืน้ทาง
ไมช่ดัเจน 2,284 คนั/ชม.  

3) นอกช่วงเวลาเร่งด่วน (ช่วง 12.00 ถงึ 14.00 น.) โดยมปีรมิาณจราจรเฉลีย่บรเิวณพืน้ที่
เครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางปกติ 1,893 คนั/ชม. และบรเิวณพืน้ทีเ่ครื่องหมายจราจรบนพืน้ทาง
ไมช่ดัเจน 1,804 คนั/ชม. 
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รปูท่ี 4 การเปรียบเทียบอตัราการไหลของกระแสจราจรในวนัท างาน 

 

 
รปูท่ี 5 การเปรียบเทียบอตัราการไหลของกระแสจราจรในวนัหยุด 
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3.2 การวิเคราะหผ์ลกระทบต่อพฤติกรรมการใช้ความเรว็ 
การวเิคราะห์ผลกระทบต่อพฤตกิรรมการใชค้วามเรว็ กรณีเครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางปกต ิ

ซึ่งได้วิเคราะห์เปรียบเทียบบริเวณ กม.15+500 ทิศทางขาเข้ากรุงเทพฯ และ บริเวณที่มี
เครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางไม่ชดัเจน บรเิวณ กม.32+700 ทศิทางขาเขา้กรุงเทพฯ เช่นกนั โดย
ไดว้เิคราะหเ์ปรยีบเทยีบในช่วงวนัท างานและวนัหยุด แบ่งเป็นช่วงเวลาเร่งด่วนเชา้ ช่วงเวลาเร่งด่วน
เยน็ และ นอกชว่งเวลาเรง่ด่วน โดยมรีายละเอยีดผลการวเิคราะหด์งันี้  

 
3.2.1 ผลกระทบต่อพฤติกรรมการใช้ความเรว็ของยานพาหนะในวนัท างาน  

ผลการศกึษา พบว่า เมื่อพจิารณาพฤตกิรรมการใชค้วามเรว็ของยานพาหนะในวนัท างานแต่ละ
ชว่งเวลา แสดงดงัรปูที ่6 พบว่า มคีวามแตกต่างกนัเลก็น้อย โดยสามารถสรุปได ้ดงันี้ 

1) ช่วงเวลาเร่งด่วนเชา้ความเรว็ท ี85 เปอรเ์ซน็ไทล ์บรเิวณพืน้ทีเ่ครื่องหมายจราจรบนพืน้
ทางปกต ิมคี่าเท่ากบั 84.17 กม./ชม. และ บรเิวณพืน้ทีเ่ครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางไม่ชดัเจน มี
คา่เท่ากบั 81.04 กม./ชม.  

2) ช่วงเวลาเร่งด่วนเยน็ความเรว็ที่ 85 เปอรเ์ซน็ไทล ์บรเิวณพืน้ทีเ่ครือ่งหมายจราจรบนพืน้
ทางปกต ิมคี่าเท่ากบั 78.63 กม./ชม. และ บรเิวณพืน้ทีเ่ครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางไม่ชดัเจน มี
คา่เท่ากบั 79.51 กม./ชม.  

3) นอกช่วงเวลาเร่งด่วน ความเรว็ที่ 85 เปอร์เซน็ไทล ์บรเิวณพืน้ทีเ่ครื่องหมายจราจรบน
พืน้ทางปกต ิมคี่าเท่ากบั 81.31 กม./ชม. และ บรเิวณพืน้ทีเ่ครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางไม่ชดัเจน 
มคีา่เท่ากบั 83.33 กม./ชม.  

 
3.2.2 ผลกระทบต่อพฤติกรรมการใช้ความเรว็ของยานพาหนะในวนัหยุด  

ผลการศกึษา พบว่า เมื่อพจิารณาพฤตกิรรมการใชค้วามเรว็ของยานพาหนะในวนัหยุดแต่ละ
ชว่งเวลา แสดงดงัรปูที ่6 พบว่า มคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญั โดยสามารถสรุปได ้ดงันี้ 

1) ช่วงเวลาเร่งด่วนเช้า ความเรว็ที่ 85 เปอร์เซ็นไทล์ บรเิวณพื้นที่เครื่องหมายจราจรบน 
พืน้ทางปกต ิมคี่าเท่ากบั 87.90 กม./ชม. และบรเิวณพืน้ทีเ่ครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางไม่ชดัเจน 
มคีา่เท่ากบั 84.15 กม./ชม. 

2) ช่วงเวลาเร่งด่วนเยน็ ความเรว็ที่ 85 เปอร์เซน็ไทล์ บรเิวณพืน้ทีเ่ครื่องหมายจราจรบน
พืน้ทางปกต ิมคี่าเท่ากบั 81.84 กม./ชม. และบรเิวณพืน้ทีเ่ครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางไม่ชดัเจน 
มคีา่เท่ากบั 73.25 กม./ชม.  
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3) นอกช่วงเวลาเร่งด่วน ความเรว็ที่ 85 เปอร์เซน็ไทล ์บรเิวณพืน้ทีเ่ครื่องหมายจราจรบน
พืน้ทางปกต ิมคี่าเท่ากบั 86.48 กม./ชม. และบรเิวณพืน้ทีเ่ครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางไม่ชดัเจน 
มคีา่เท่ากบั 79.39 กม./ชม.  
 

  
ก. พฤตกิรรมการใชค้วามเรว็ชัว่โมงเรง่ด่วนเชา้ 

  
ข. พฤตกิรรมการใชค้วามเรว็ชัว่โมงเรง่ด่วนเยน็ 

  
ค. พฤตกิรรมการใชค้วามเรว็นอกชัว่โมงเรง่ด่วน 

รปูท่ี 6 พฤติกรรมการใช้ความเรว็ของยานพาหนะวนัท างานและวนัหยดุ 
  

87.90 กม./ชม. 
84.15 กม./ชม. 

81.84 กม./ชม. 
73.25 กม./ชม. 

86.48 กม./ชม. 
79.39 กม./ชม. 

81.31 กม./ชม. 
83.33 กม./ชม. 

78.63 กม./ชม. 
79.51 กม./ชม. 

84.17 กม./ชม. 
81.04 กม./ชม. 
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3.3 การวิเคราะหผ์ลกระทบต่อต าแหน่งของยานพาหนะในช่องจราจร (Lateral Position) 
การวเิคราะห์ผลกระทบต่อต าแหน่งของยานพาหนะในช่องจราจร กรณีเครื่องหมายจราจรบน

พื้นผวิถนนไม่ชดัเจน ซึ่งได้วเิคราะห์เปรยีบเทยีบระหว่างบรเิวณที่มเีครื่องหมายจราจรบนพื้นผวิ
ถนนไม่ชดัเจน (กม.32+700 ขาเขา้กรุงเทพฯ) และ บรเิวณทีม่เีครื่องหมายจราจรบนพืน้ผวิถนนปกต ิ
(กม.15+500 ขาเข้ากรุงเทพฯ) ซึ่งได้วเิคราะห์เปรียบเทยีบจ านวนครัง้การเปลี่ยนช่องจราจรต่อ
ปรมิาณจราจรในช่วงวนัท างานและวนัหยุด แบ่งเป็นช่วงเวลาเร่งด่วนเชา้ ช่วงเวลาเร่งด่วนเยน็ และ
นอกชว่งเวลาเรง่ด่วน โดยมรีายละเอยีดผลการวเิคราะหด์งันี้ 

 
3.3.1 อตัราการเปล่ียนช่องจราจร 

การเปรยีบเทยีบอตัราการเปลีย่นช่องจราจรของยานพาหนะในพืน้ทีศ่กึษาแสดงดงัตารางที ่1 
พบว่า ในช่วงเวลาเร่งด่วนวนัท างาน อตัราการเปลี่ยนช่องจราจรบรเิวณเครื่องหมายจราจรบนพืน้
ทางไมช่ดัเจนมอีตัราลดลงแตกต่างจากบรเิวณเครือ่งหมายจราจรบนพืน้ทางปกตคิดิเป็นรอ้ยละ 3.03 
แต่มอีตัราเพิม่ขึน้ในช่วงวนัหยุดคดิเป็นรอ้ยละ 13.26 เนื่องจากในช่วงวนัหยุดความหนาแน่นของ
ปรมิาณจราจรในชัว่โมงเร่งด่วนมคี่าน้อยกว่าเมื่อเทยีบกบัในช่วงวนัท างาน อาจจะส่งผลให้ผู้ขบัขี่ 
มโีอกาสในการเปลีย่นช่องจราจรมากกว่า ส าหรบัในช่วงนอกเวลาเร่งด่วน สามารถสรุปไดว้่า อตัรา
การเปลีย่นชอ่งจราจรบรเิวณพืน้ทีเ่ครือ่งหมายจราจรบนพืน้ทางไมช่ดัเจนมอีตัราเพิม่ขึน้แตกต่างจาก
บรเิวณพืน้ทีเ่ครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางปกต ิในวนัท างานคดิเป็นรอ้ยละ 2.25 และมอีตัราลดลง
ในชว่งวนัหยดุคดิเป็นรอ้ยละ 1.55  

 
ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบอตัราการเปล่ียนช่องจราจรในพืน้ท่ีศึกษา 

ตวัช้ีวดั 
ช่วงเวลาเร่งด่วน นอกช่วงเวลาเร่งด่วน 

วนัท างาน วนัหยุด วนัท างาน วนัหยุด 
กรณีเครือ่งหมายจราจรบนพืน้ทางปกต ิ
จ านวนครัง้การเปลีย่นชอ่งจราจร 336 264 160 204 
ปรมิาณจราจรรายชัว่โมง 3,095 2,218 1,962 1,892 
อตัราการเปลีย่นชอ่งจราจร 10.86% 11.90% 8.15% 10.78% 
กรณีเครือ่งหมายจราจรบนพืน้ทางไมช่ดัเจน 
จ านวนครัง้การเปลีย่นชอ่งจราจร 240 568 176 164 
ปรมิาณจราจรรายชัว่โมง 3,067 2,257 1,692 1,776 
อตัราการเปลีย่นชอ่งจราจร 7.83% 25.17% 10.40% 9.23% 
ความแตกต่าง (%) -3.03% +13.26% +2.25% -1.55% 
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3.3.2 อตัราการขบัข่ีคร่อมช่องจราจรและทบัเครื่องหมายจราจรบนพืน้ทาง 
การเปรยีบเทยีบอตัราการขบัขี่คร่อมช่องจราจรและทบัเครื่องหมายจราจรบนพื้นทางของ

ยานพาหนะในพืน้ทีศ่กึษา แสดงดงัตารางที ่2 พบว่า ในช่วงเวลาเร่งด่วนวนัท างาน อตัราการขบัขี่
คร่อมช่องจราจรและทบัเส้นแบ่งช่องจราจรบริเวณพื้นที่เครื่องหมายจราจรบนพื้นทางไม่ชดัเจน  
มอีตัราเพิม่ขึน้แตกต่างจากบรเิวณพืน้ทีเ่ครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางปกตคิดิเป็นรอ้ยละ 8.73 โดย
ในช่วงวนัหยุดเพิม่ขึน้คดิเป็นรอ้ยละ 10.35 ส าหรบัในช่วงนอกเวลาเร่งด่วน สามารถสรุปไดว้่า อตัรา
การขบัขีค่ร่อมช่องจราจรและทบัเส้นแบ่งช่องจราจรบรเิวณพื้นที่เครื่องหมายจราจรบนพื้นทางไม่
ชดัเจนมอีตัราเพิม่ขึน้แตกต่างจากบรเิวณพืน้ที่เครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางปกต ิในวนัท างานคดิ
เป็นร้อยละ 10.09 และมอีตัราเพิม่ขึ้นในช่วงวนัหยุดคดิเป็นร้อยละ 19.69 เมื่อพจิารณาภาพรวม
สามารถสรุปได้ว่า ในช่วงวนัหยุดความหนาแน่นของปรมิาณจราจรทัง้ในช่วงชัว่โมงเร่งด่วนและ 
นอกชัว่โมงเร่งด่วนมคี่าน้อยกว่าเมื่อเทยีบกบัในช่วงวนัท างาน อาจจะส่งผลให้ผู้ขบัขี่มโีอกาสใน  
การเปลีย่นช่องจราจรมากกว่า ท าใหเ้กดิพฤตกิรรมขบัขีค่ร่อมช่องจราจรและทบัเครื่องหมายจราจร
บนพืน้ทางเพิม่ขึน้ 

 
ตารางท่ี 2 การเปรียบเทียบอตัราการขบัข่ีคร่อมช่องจราจรและทบัเครื่องหมายจราจรบน

พื้นทาง 

ตวัช้ีวดั 
ช่วงเวลาเร่งด่วน นอกช่วงเวลาเร่งด่วน 

วนัท างาน วนัหยุด วนัท างาน วนัหยุด 
กรณีเครือ่งหมายจราจรบนพืน้ทางปกต ิ
จ านวนครัง้การขบัขีค่รอ่มชอ่งจราจร 307 244 52 28 
ปรมิาณจราจรรายชัว่โมง 3,095 2,218 1,962 1,892 
อตัราการขบัขีค่รอ่ม/ทบัเครือ่งหมาย
จราจร 

9.92% 2.65% 11.00% 1.48% 

กรณีเครือ่งหมายจราจรบนพืน้ทางไมช่ดัเจน 
จ านวนครัง้การขบัขีค่รอ่มชอ่งจราจร 572 476 220 376 
ปรมิาณจราจรรายชัว่โมง 3,067 2,257 1,692 1,776 
อตัราการขบัขีค่รอ่ม/ทบัเครือ่งหมาย
จราจร 

18.65% 13.00% 21.09% 21.17% 

ความแตกต่าง (%) +8.73% +10.35% +10.09% +19.69% 
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4. สรปุผลการวิจยั 
การศึกษานี้ มีจุ ดมุ่ งหมายเพื่ อประเมินผลกระทบต่อพฤติกรรมการขับขี่ที่ เกิดขึ้น 

จากเครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางไม่ชดัเจนโดยเฉพาะในพืน้ทีก่่อสรา้งซึง่มกีารปรบัเปลีย่นลกัษณะ
ทางกายภาพตลอดเวลา โดยการเปรยีบเทยีบพฤติกรรมการขบัขี่ระหว่างบรเิวณที่มเีครื่องหมาย
จราจรบนพืน้ทางปกต ิ(กม.15+500 ขาเขา้กรุงเทพฯ) และ บรเิวณทีม่เีครื่องหมายจราจรบนพืน้ทาง
ไม่ชดัเจน (กม.32+700 ขาเขา้กรุงเทพฯ) ในช่วงวนัท างานและวนัหยุด แบ่งเป็นช่วงเวลาเร่งด่วนเชา้ 
ช่วงเวลาเร่งด่วนเยน็ และนอกช่วงเวลาเร่งด่วน ดว้ยการประเมนิผลกระทบทีม่ตี่ออตัราการไหลของ
กระแสจราจร พฤตกิรรมการใชค้วามเรว็ของยานพาหนะ และ ผลกระทบต่อต าแหน่งของยานพาหนะ
ในช่องจราจร ผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่า อัตราการไหลของกระแสจราจรในบริเวณพื้นที่
เครื่องหมายจราจรบนพื้นทางปกต ิสามารถระบายการจราจรได้มากกว่าบรเิวณพื้นที่เครื่องหมาย
จราจรบนพื้นทางไม่ชัดเจนในทุกช่วงเวลาที่พิจารณา ส าหรับพฤติกรรมการใช้ความเร็วของ
ยานพาหนะ เมื่อพจิารณาความเร็วที่ 85 เปอร์เซ็นไทล์ของยานพาหนะ พบว่า พฤติกรรมการใช้
ความเร็วในบริเวณพื้นที่เครื่องหมายจราจรบนพื้นทางปกติ ยานพาหนะสามารถท าความเร็ว 
ไดม้ากกว่าบรเิวณพืน้ทีเ่ครือ่งหมายจราจรบนพืน้ทางไมช่ดัเจน โดยเฉพาะในช่วงนอกชัว่โมงเร่งด่วน 
ทัง้นี้ เมื่อพจิารณาในช่วงชัว่โมงเร่งที่มีการจราจรหนาแน่น พบว่า พฤติกรรมการความเร็วของ
ยานพาหนะทัง้ 2 พื้นที่มคี่าใกล้เคยีงกนั ส าหรบัผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อต าแหน่งของยานพาหนะ 
ในช่องจราจรจากการพจิารณาอตัราการเปลี่ยนช่องจราจร อตัราการขบัขี่คร่อมช่องจราจร และ  
ทบัเครื่องหมายจราจรบนพื้นทาง สามารถสรุปได้ว่า ในช่วงเวลาที่มคีวามหนาแน่นน้อย (วนัหยุด 
และ นอกชัว่โมงเร่งด่วน) อตัราการเปลีย่นช่องจราจรบรเิวณพืน้ทีเ่ครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางไม่
ชดัเจนจะเกดิขึน้ค่อนขา้งสูง (10.35%-19.69%) สอดคลอ้งกบัผลการศกึษาของ Davidse et al [11] 
นอกจากนี้ยงัพบว่าบรเิวณพื้นที่เครื่องหมายจราจรบนพื้นทางไม่ชดัเจนมอีตัราการขบัขีค่ร่อมช่อง
จราจรและทบัเครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางมากกว่าบรเิวณพืน้ทีเ่ครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางปกติ
ในทุกชว่งเวลาทีพ่จิารณา (2.25%-13.26%) 

ผลการศกึษาสามารถชีใ้หเ้หน็ถงึอทิธพิลของเครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางทีม่ตี่อความสามารถ
ในการระบายการจราจร และพฤตกิรรมการขบัขีย่านพาหนะภายในพืน้ทีก่่อสรา้ง ซึง่ผลลพัธส์ามารถ
น าไปสูข่อ้เสนอแนะในการควบคุมงานก่อสรา้งในการปรบัปรุงลกัษณะทางกายภาพของเครื่องหมาย
จราจรบนพื้นทางให้เป็นไปตามมาตรฐาน เพื่อใหส้ามารถบรหิารจดัการจราจรระหว่างก่อสร้างได้
อย่างมปีระสทิธภิาพ ลดโอกาสการเกดิอุบตัเิหตุอนัเนื่องมาจากความสบัสนในการเลอืกใชช้่องจราจร 
อย่างไรกต็าม ผลการศกึษาทีเ่กดิขึน้เป็นเพยีงการวเิคราะหจ์ากขอ้มลูภายในพืน้ทีก่่อสรา้งโครงการ
ทางหลวงระหว่างเมืองหมายเลข 82 (M82) เท่านัน้ ซึ่งอาจจะเป็นข้อจ ากัดในการพิจารณา
ประยกุตใ์ชใ้นพืน้ทีอ่ื่น ๆ ทีม่ลีกัษณะทางกายภาพแตกต่างกนั 
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ผลกระทบของแถบเส้นชะลอความเรว็รปูแบบต่าง ๆ ต่อการต่ืนรู้ของผูข้บัข่ี
ส าหรบัประยกุต์ใช้บริเวณจดุตดัทางรถไฟ 
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บทคดัย่อ 

การศกึษานี้มวีตัถุประสงค์เพื่อประเมนิความดงัของเสยีงและความสัน่สะเทอืนภายในหอ้งโดยสาร
ของยานพาหนะจากการเคลื่อนที่ผ่านแถบเส้นชะลอความเร็วที่ออกแบบ โดยเลือกใช้
รถจกัรยานยนต์ รถยนต์นัง่ส่วนบุคคล รถกระบะและรถบรรทุก เป็นยานพาหนะทดสอบ ส าหรบั
การประเมนิผลกระทบที่มตี่อการตื่นรู้ของผู้ขบัขีจ่ะพจิารณาจากความต่างระดบัเสยีงและความ
สัน่สะเทอืนภายในห้องโดยสารก่อนและหลงัเคลื่อนที่ผ่านแถบเส้นชะลอความเรว็ ผลการศกึษา
สามารถสรุปไดว้่าระดบัความดงัของเสยีงภายในหอ้งโดยสารขณะทีย่านพาหนะเคลื่อนที่ผ่านแถบ
ชะลอความเรว็จะเพิม่ขึ้นตามความเร็วของรถ ในทางกลบักนัความสัน่สะเทอืนของยานพาหนะ
ภายในหอ้งโดยสารขณะเคลื่อนทีผ่่านแถบชะลอความเรว็นัน้จะลดลงเมื่อความเรว็เพิม่ขึน้ ส าหรบั
รปูแบบแถบเสน้ชะลอความเรว็ทีเ่หมาะสม ผลการศกึษาสรุปไดว้่า รปูแบบแถบเสน้ชะลอความเรว็
ทีเ่หมาะสมแตกต่างกนัออกไปตามยานพาหนะทดสอบแต่ละประเภทและแต่ละช่วงความเรว็ โดย
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ผลจากการพจิารณาความเร็ว 85 เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ระยะ 350 เมตรก่อนเขา้สู่บรเิวณจุดตดัทาง
รถไฟ พบว่า รูปแบบของแถบเสน้ชะลอความเรว็ที่เหมาะสมส าหรบัรถจกัรยานยนต์ รูปแบบที่มี
ขนาด กวา้ง 10 ซม. หนา 0.3 ซม. ระยะหา่งระหวา่งแถบ 25 ซม. รถยนตน์ัง่สว่นบุคคล รปูแบบทีม่ี
ขนาด กว้าง 10 ซม. หนา 0.6 ซม. ระยะห่างระหว่างแถบ 25 ซม. รถกระบะ รูปแบบที่มขีนาด 
กวา้ง 10 ซม. หนา 0.6 ซม. ระยะห่างระหว่างแถบ 50 ซม. และ รถบรรทุก รปูแบบทีม่ขีนาด กวา้ง 
20 ซม. หนา 0.6 ซม. ระยะห่างระหว่างแถบ 50 ซม. ตามล าดบั ผลลพัธ์ที่จะได้จากการศกึษานี้
ช่วยเพิม่ความก้าวหน้าของความรู้ เพื่อปรบัปรุงข้อก าหนดการออกแบบ เพื่อให้มัน่ใจในความ
ปลอดภยัในการขา้มทางรถไฟ ลดความน่าจะเป็นในการเกดิอุบตัเิหตุ และเพิม่ประสทิธภิาพการ
ใหบ้รกิารของระบบรถไฟ 
ค าส าคญั: แถบเสน้ชะลอความเรว็, ระดบัเสยีง, ความสัน่สะเทอืน, รปูแบบทีเ่หมาะสม 

 
ABSTRACT 

The aim of this study is to evaluate the noise and vibration level in the vehicle cockpit, 
while moving through the designed rumble strip. The motorcycle, passenger car, pick-up 
truck and heavy truck are selected as test vehicles. In order to assess the impact of driver 
awareness, it is considered the difference in noise and vibrations level within the cockpit 
while moving through the rumble strip. The results concluded that the noise level inside a 
cockpit, while the vehicle is moving through a rumble strip, increases according to the 
speed of the vehicle. On the other hand, the vibration level inside a cockpit tends to 
decrease, corresponding to the movement velocity. Taking into account the appropriate 
design for the rumble strip, each vehicle type is inconsistent. We found that the most 
appropriate rumble strip design for motorcycles is 10 cm wide and 0.3 cm thick, with 25 cm 
spacing between the stripes. Passenger cars are also 10 cm wide but 0.6 cm thick, and the 
spacing between the stripes remains 25 cm. The appropriate rumble strip design for pick -
up trucks is the same as for passenger cars, but the spacing between the stripes is 50 cm. 
In the case of heavy trucks, the design is higher than others, with a width of 20 cm, a 
thickness of 0.6 cm, and a spacing of 50 cm between the stripes. The outcome enhances 
the advancement of knowledge in order to improve design requirements for ensuring safety 
at railway crossings, mitigating the likelihood of accidents, and optimizing the efficiency of 
the railway system. 
KEYWORDS: Rumble Strip, Noise Level, Vibration Level, Appropriate Design 
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1. ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
โครงข่ายทางรถไฟในประเทศไทยมรีะยะทางรวม 4,043 กโิลเมตร ประกอบด้วย เส้นทาง 

สายหลกัหรอืสายประธาน 5 เสน้ทาง กระจายไปตามภูมภิาคต่างๆ ของประเทศครอบคลุมพืน้ที่
บรกิาร 47 จงัหวดั โดยส่วนใหญ่ประเภทของทางรถไฟมลีกัษณะเป็นรถไฟทางเดี่ยว ระยะทาง 
3,763 กโิลเมตร รถไฟทางคู่ระยะทาง 173 กโิลเมตร และรถไฟทางสาม ระยะทาง 107 กโิลเมตร 
เนื่องจากทางรถไฟทางคู่และทางสาม มรีะยะทางค่อนขา้งน้อย ท าให้เกดิความล่าช้าโดยเฉพาะ
ในช่วงทีม่กีารรอสบัหลกี อกีทัง้โครงข่ายทางรถไฟส่วนใหญ่มสีภาพทรุดโทรมตามอายุการใชง้าน 
ขาดการซ่อมบ ารุง นอกจากนี้ เสน้ทางรถไฟบางส่วนยงัพาดผ่านชุมชนและทีอ่ยู่อาศยั ก่อใหเ้กดิ
จุดตดัระหว่างถนนกบัทางรถไฟทัว่ประเทศ จ านวน 2,460 จุด โดยที่ทางผ่านระดบัถนนที่รถไฟ
จะตอ้งหยดุหรอืชะลอความเรว็ ซึง่เป็นจุดทีเ่กดิอุบตัเิหตุไดบ้่อยครัง้ มจี านวนมากถงึ 2,200 จุด [1] 

ในแต่ละปีมอีุบตัเิหตุขบวนรถไฟชนยานพาหนะบรเิวณจุดตดัระหว่างทางถนนและทางรถไฟ
จ านวนมาก อุบัติเหตุที่เกิดขึ้นนอกจากส่งผลกระทบโดยตรงให้เกิดความสูญเสียชีวิตและ 
มผีูบ้าดเจบ็รวมถงึทรพัยส์นิเสยีหาย ยงัส่งผลกระทบต่อการใหบ้รกิารเดนิรถไฟทีต่้องเสยีเวลาใน
การบรหิารจดัการเหตุการณ์จากอุบตัิเหตุดงักล่าวด้วย จากสถิติที่ผ่านมาระหว่างปี พ.ศ. 2558-
2564 พบว่า มีอุบัติเหตุขบวนรถไฟชนกับยานพาหนะเกิดขึ้น จ านวน 437 ครัง้ มีผู้เสียชีวิต 
163 รายและผู้บาดเจบ็ 401 ราย [2] โดยอุบตัิเหตุส่วนมากเกดิขึน้บรเิวณจุดตดัที่มลีกัษณะเป็น 
ทางลกัผ่านมากถึงร้อยละ 44 ซึ่งไม่มีเครื่องกัน้ และ อุปกรณ์ด้านความปลอดภยั รวมถึงไม่ใช ่
ทางขา้มที่ถูกกฎหมาย นอกจากนี้ ยงัพบว่าหน่วยงานที่เกี่ยวขอ้งในพื้นที่ไม่สามารถด าเนินการ 
ปิดกัน้หรอืตดิตัง้อุปกรณ์ป้องกนัได้ เนื่องจากมกีารต่อต้านจากประชาชนที่อยู่ในชุมชนใกล้เคยีง
บรเิวณทางลกัผา่นนัน้  

ผลจากการส ารวจจุดตดัทางถนนและทางรถไฟทัว่ประเทศ เมื่อปี พ.ศ. 2564 พบว่า มจีุดตดั
ทางถนนและทางรถไฟทัว่ประเทศ 2,975 จุด แบ่งเป็น จุดตดัต่างระดบั (สะพานขา้มทางรถไฟ ทาง
ลอดใต้ทางรถไฟ) จ านวน 621 แห่ง จุดตดัระดบัเดยีวกนั (จุดตดัทางถนนและทางรถไฟ) จ านวน 
2,136 แหง่ ประกอบดว้ย จุดตดัทีม่เีครือ่งกัน้ 1,358 จุด (ใชค้นกัน้ 413 แหง่ และเครือ่งกัน้อตัโนมตั ิ
945 แห่ง) และจุดตัดประเภทป้ายจราจร 152 จุด โดยการส ารวจพบจุดตัดที่มีลักษณะเป็น 
ทางลกัผา่น (จุดขา้มทางรถไฟทีส่รา้งขึน้ในเขตทางรถไฟโดยไมไ่ดร้บัอนุญาต) จ านวน 626 แหง่ 

กรมการขนส่งทางราง (ขร.) ซึ่งเป็นหน่วยงานที่ก ากบัดูแลงานด้านระบบขนส่งทางรางของ
ประเทศ ไดด้ าเนินการโครงการศกึษาเพือ่ลดอุบตัเิหตุจุดตดัทางถนนและทางรถไฟ รว่มกบั กองทุน
เพื่อความปลอดภัยในการใช้รถใช้ถนน (กปถ.) พบว่า สาเหตุหลักของการเกิดอุบัติเหตุ 
ประกอบดว้ย ลกัษณะทางกายภาพของจุดตดัไม่เหมาะสม ไม่มอีุปกรณ์เครื่องกัน้ หรอื มสีิง่บดบงั
ทศันวสิยั การก่อสรา้งจุดตดัทางลกัผ่านโดยไม่ไดร้บัอนุญาต และ วนิัยการขบัขี ่[3] โดยได้จดัท า
แผนแมบ่ทการแกไ้ขปัญหาอุบตัเิหตุบรเิวณจุดตดัเพือ่เสนอแนวทางการปรบัปรุงแกไ้ขใหห้น่วยงาน
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ทีร่บัผดิชอบปรบัปรุงจุดตดัทางถนนและทางรถไฟใหม้มีาตรฐานและเหมาะสมกบัพืน้ทีก่ารจราจร
แต่ละพืน้ที ่

การศกึษาเกี่ยวกบัการประยุกต์ใชแ้ถบเสน้ชะลอความเรว็ในปัจจุบนัมุ่งเน้นไปทีก่ารประเมนิ
ประสิทธิผลจากการประยุกต์ใช้งาน Vadeby and Anund [4] ตรวจสอบประสิทธิภาพ 
ความปลอดภยัและความคดิเหน็ของผูข้บัขี่ ผลการศกึษาบ่งชีว้่า การตดิตัง้แถบเสน้ชะลอความเรว็
ช่วยให้การบาดเจ็บสาหสัทุกประเภทลดลงอย่างมีนัยส าคญั โดยที่ผู้ขบัขี่ส่วนใหญ่เห็นด้วยกบั 
การประยุกต์ใช้แถบเส้นชะลอความเร็ว  โดยเฉพาะผู้ข ับขี่รถจักรยานยนต์  สอดคล้องกับ 
ผลการศึกษาของ Hossain et al [5] ซึ่งใช้การวเิคราะห์อนุกรมเวลาแบบ Intervention ในการ
ประเมนิความปลอดภยัของแถบเสน้ชะลอความเรว็ โดยสามารถสรุปได้ว่าการตดิตัง้แถบเสน้ชะลอ
ความเรว็ สามารถลดการสถติกิารชนของยานพาหนะในพืน้ที่โดยรวมลงได ้ส าหรบัการประยุกต์ใช้
แถบเส้นชะลอความเร็วในประเทศไทย Satthayamalee [6] ซึ่งได้ท าการศึกษาเพื่อก าหนด
มาตรฐานในการใชง้านแถบชะลอความเรว็ โดยทดสอบแถบชะลอความเรว็ 3 รปูแบบ ประกอบดว้ย 
แบบ Mille in แบบ Transverse Raised และ แบบ Thermoplastic Profiled Marking ผลการศกึษา
พบว่า ระดับเสียงภายในห้องโดยสารมีความแตกต่างกับกรณีไม่ขบัผ่านแถบชะลอความเร็ว
มากกวา่ 2 dB(A) ซึง่ผูข้บัขีส่ามารถรูส้กึถงึความแตกต่างได ้ 

การออกแบบแถบเสน้ชะลอความเรว็รูปแบบต่าง ๆ มผีลต่อการระดบัเสยีง การสัน่สะเทอืน 
และการรบัรู้ของผู้ขบัขี่ หลายการศึกษาได้มีการพจิารณาเปรียบเทียบปัจจยัในด้านต่าง ๆ ทัง้
ทางด้านการออกแบบรูปแบบของแถบเส้นชะลอความเร็ว และ กายภาพของยานพาหนะ 
ยกตัวอย่างเช่น การศึกษาของ Walton and  Meyer [7] ศึกษาเกี่ยวกับระดับเสียงและ 
การสัน่สะเทือนภายในห้องโดยสารจากรถทดสอบ 3 ประเภท ได้แก่ รถยนต์นัง่ส่วนบุคคล 
รถบรรทุกขนาดเล็กและรถบรรทุกขนาดใหญ่ พบว่า รถยนต์นัง่ส่วนบุคคลมรีะดบัเสยีงภายใน  
หอ้งโดยสารเพิม่ขึน้ 10 dB(A) จากระดบัเสยีงปกต ิ(Ambient Condition) ส าหรบัรถบรรทุกขนาด
ใหญ่มีระดบัเสียงภายในห้องโดยสารเพิ่มขึ้น 4 dB(A) ถ้ามีการเพิ่มความหนาของแถบชะลอ
ความเรว็ ระดบัเสยีงก็จะเพิม่ขึน้ด้วย โดยระยะห่างระหว่างแถบชะลอความเรว็ที่เหมาะสมควรมี
ระยะห่าง 24 นิ้ว รูปแบบของเสน้ชะลอความเรว็ที่มผีลต่อพฤตกิกรรมของผู้ขบัขี ่การศกึษาของ 
Montella et al [8] ศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างพฤตกิรรมการใชค้วามเรว็ของผูข้บัขีแ่ละการตื่นรู้ 
ทีเ่กดิจากรูปแบบการควบคุมความเรว็ทีแ่ตกต่างกนั ผลการศกึษาพบว่า รูปแบบทีม่ปีระสทิธภิาพ
มากทีสุ่ด ไดแ้ก่ การท าเครือ่งหมายฟันมงักร (การท าใหเ้กดิมุมมองว่าถนนแคบลง) การลงสบีรเิวณ
ทางแยก (หลกัการการสรา้งจุดสงัเกต) และ การยกเกาะกลางขึน้ (การลดขนาดถนนทางกายภาพ) 
โดยพฤตกิรรมการใชค้วามเรว็ลดลงอยา่งเหน็ไดช้ดัทีร่ะยะทาง 250 ม. ก่อนถงึจุดตดัทางแยก 

ภาพรวมของการประยุกต์ใช้ในระดับประเทศ การศึกษาของ Karkle et al [9] ศึกษา 
การประยุกต์ใช้แถบเสน้ชะลอความเรว็ในสหรฐัอเมรกิา ผลการศกึษาพบว่า การประยุกต์ใชแ้ถบ
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เส้นชะลอความเร็วสามารถลดโอกาสการเสียหลักของยานพาหนะหลุดออกจากถนนเพิ่ม 
ความปลอดภยัให้แก่ถนนในพื้นที่ นอกจากนี้ยงัสามารถสรุปได้ว่ารูปแบบที่เหมาะสมของแถบ 
เส้นชะลอความเร็ว มขีนาดอยู่ที่ ความยาว 16 นิ้ว ความกว้าง 7 นิ้ว ความหนา 0.5 นิ้ว โดยมี
ระยะห่าง 12 นิ้ว ต่อเนื่อง ซึง่สามารถก่อใหเ้กดิระดบัเสยีงทีเ่หมาะสมส าหรบัแจง้เตอืนผูข้บัขี ่ทัง้นี้ 
การติดตัง้บนผิวทางแอสฟัลต์นัน้ให้ผลลัพธ์ที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยไม่เหมาะส าหรบั 
การตดิตัง้บนทางหลวงทีม่ขีนาดชอ่งจราจรแคบหรอืไมม่ไีหล่ทาง 

อย่างไรกต็าม ประสทิธภิาพของการประยุกตใ์ชแ้ถบเสน้ชะลอความเรว็ซึง่จะขึน้อยู่กบัรปูแบบ
ของแถบเส้นชะลอความเร็วที่สามารถการแปลงพลงังานจากการเคลื่อนที่ของยานพาหนะไป 
เป็นเสยีงทีส่ามารถกระตุ้นการรบัรูข้องผูข้บัขีไ่ด้อย่างเหมาะสม รวมถงึการตอบสนองทัง้ต่อเสยีง
และการสัน่สะเทอืนทีเ่กดิขึน้ในหอ้งโดยสาร การศกึษาของ Miles et al [10] ศกึษาปัจจยัทีม่อีทิธพิล
ต่อประสทิธิภาพของแถบเส้นชะลอความเร็ว พบว่าปัจจยัมีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงเสยีง 
ประกอบดว้ย ความกวา้ง ความยาว และ ขนาดช่องว่างของแถบเสน้ชะลอความเรว็ โดยระดบัเสยีง
จะเพิม่ขึน้เมื่อความกวา้งและความยาวของแถบเพิม่ขึน้ รวมถงึเสยีงจะเพิม่ขึน้เมื่อความหนาของ
แถบเสน้ชะลอความเรว็เพิม่ขึน้ นอกจากนี้ ยงัพบว่าการใช้แถบชะลอความเรว็แบบขดูผวิทาง และ
การสร้างปุ่ มโพรไฟล์รูปร่างต่างๆ สามารถท าใหเ้กดิการเปลี่ยนแปลงของเสยีงที่เพยีงพอส าหรบั 
ผูข้บัขีย่านพาหนะ โดยทีแ่ถบชะลอความเรว็แบบขดูผวิทางเป็นเพยีงรปูแบบเดยีวทีส่ามารถสง่ผล
ใหเ้กดิการเปลี่ยนแปลงของเสยีงที่เพยีงพอส าหรบัรถบรรทุก ทัง้นี้ ความขรุขระของผวิทาง และ
ความเรว็ของยานพาหนะทีเ่พิม่ขึน้ สง่ผลโดยตรงต่อปรมิาณเสยีงรบกวนในสภาพแวดลอ้ม 

ส าหรบัการตอบสนองของมนุษยต์่อแหล่งก าเนิดเสยีงทีร่ะดบัต่าง ๆ จะเริม่มคีวามรูส้กึและรบัรู้
ถึงแรงสัน่สะเทือน (Vibration Decibels) เมื่อมีความสัน่สะเทือนอยู่ที่ 65 VdB โดยที่ระดับ 
การสัน่สะเทอืนในช่วงระหว่าง 70-75 VdB จะเป็นระดบัการสัน่สะเทอืนที่อยู่ในเกณฑ์ที่มนุษย์
ยอมรบัไดไ้ม่ก่อความเดอืนรอ้นร าคาญ ส าหรบัระดบัการสัน่สะเทอืนที่จะเริม่ส่งผลต่อการตื่นรูข้อง
มนุษย์อยู่ในช่วงระหว่าง 80-85 VdB [11] การศึกษาของ Houix et al [12] ซึ่งศึกษาอิทธิพล 
การรบัรูข้องมนุษยโ์ดยการวดัเวลาการตอบสนองเมื่อขบัขีย่านพาหนะผ่านแถบเสน้ชะลอความเรว็ 
ผ่านอุปกรณ์ Driving Simulator ผลการศกึษาพบว่า การสัน่สะเทอืนบรเิวณพวงมาลยัไม่มอีทิธพิล
ต่อเวลาการตอบสนองของผู้ข ับขี่ โดยที่เวลาการตอบสนองของผู้ข ับขี่จะลดลงเมื่อเวลาที่
ยานพาหนะใชอ้ยูบ่นแถบเสน้ชะลอความเรว็ลดลง กรณีการตอบสนองต่อระดบัเสยีง การศกึษาของ 
Pimentel et al [13] โดยการเปรยีบเทยีบความดงัของเสยีงทีเ่กดิจากยานพาหนะระหว่างถนนทีม่ี
การติดตัง้และไม่มกีารติดตัง้แถบเส้นชะลอความเรว็ในพื้นที่ทดสอบ ผลการเปรยีบเทยีบพบว่า 
ระดบัเสยีงทีเ่พิม่ขึน้จากการตดิตัง้แถบเสน้ชะลอความเรว็ อยู่ระหว่าง 6 -7 dB(A) อย่างไรกต็าม 
การใชแ้ถบชะลอความเรว็ยงัก่อใหเ้กดิเสยีงรบกวนทีเ่พิม่ขึน้ในสภาพแวดลอ้มอกีเชน่กนั การศกึษา
ของ Kasess et al [14] ระบุว่าเสยีงรบกวนภายในและภายนอกห้องโดยสารมคีวามสมัพนัธ์กนั
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ค่อนข้างสูง ระดบัเสียงที่ดงัเป็นตัวชี้วดัที่ดีที่สุดของสถานการณ์อันตราย ส าหรบัรูปแบบของ 
แถบเสน้ชะลอความเรว็ทีเ่หมาะสมสรุปไดว้่า ช่องว่างระหว่างแถบเสน้ชะลอความเรว็ที่ไม่สม ่าเสมอ
ส่งผลใหร้ะดบัเสยีงลดลง ในขณะที่แถบเสน้ชะลอความเรว็ทัว่ไปส่งผลกระทบทางเสยีงทีเ่พยีงพอ
โดยเฉพาะในรถยนต์โดยสารส่วนบุคคล แต่จะมีการตอบสนองด้วยเสยีงและการสัน่สะเทอืนที ่
ต ่ากวา่ในรถบรรทุก 

เมื่อพจิารณาผลการศกึษาทบทวนสามารถสรุปไดว้่าระดบัเสยีงและการสัน่สะเทอืนทีเ่กดิจาก
การขบัขีผ่่านแถบเสน้ชะลอความเรว็สามารถแจง้เตอืนและสรา้งการตื่นรูใ้หแ้ก่ผูข้บัขีย่านพาหนะได ้
แต่ผลการศึกษาทบทวนส่วนใหญ่จะเป็นการศึกษาเฉพาะการติดตัง้แถบเส้นชะลอความเร็วบน  
ช่วงถนนและในต าแหน่งที่ต้องการแจ้งเตือนผู้ขบัขี่ การเกิดอุบตัิเหตุบรเิวณจุดตดัทางรถไฟใน
ประเทศไทยยงัเกดิขึน้อยู่เสมอ ยงัความเสยีหายต่อชวีติและทรพัยส์นิ ความไม่คุน้เคยเสน้ทางของ
ผู้ใช้ถนนไม่ทราบว่ามีจุดตัดทางรถไฟ อีกทัง้ลักษณะทางกายภาพของจุดตัดทางรถไฟที่ 
ไม่เหมาะสม มุมมองทีไ่ม่ชดัเจน ลว้นเป็นสาเหตุใหเ้กดิอุบตัเิหตุไดท้ัง้สิน้ การจดัท าแถบเสน้ชะลอ
ความเรว็ทีม่ปีระสทิธภิาพจะชว่ยลดอตัราการเกดิอุบตัเิหตุลงได ้

การศึกษานี้จงึมแีนวคดิในการประเมนิเปรยีบเทยีบผลกระทบของแถบเส้นชะลอความเรว็
รปูแบบต่าง ๆ ทีม่ตี่อการตื่นรูข้องผูข้บัขี ่ส าหรบัการน าไปประยุกต์ใชเ้พื่อแจง้เตอืนผูข้บัขีเ่มื่อเขา้สู่
บรเิวณจุดตดัทางรถไฟ โดยคดัเลอืกจุดตดัทางรถไฟในแต่ละภูมภิาคของประเทศไทยมาเป็นพืน้ที่
ศกึษา และท าการประเมนิผลกระทบของแถบเส้นชะลอความเรว็รูปแบบต่าง ๆ ในพื้นที่ทดสอบ 
ผลการศกึษาสามารถพฒันาองคค์วามรูไ้ปสู่การปรบัปรุงมาตรฐานการออกแบบเพื่อบรหิารจดัการ
ความปลอดภัยบริเวณจุดตัดทางรถไฟ ลดโอกาสการเกิดอุบตัิเหตุ และเพิม่ประสิทธิภาพการ
เดนิทางดว้ยระบบรถไฟ 
 
2. วิธีการศึกษา 
2.1 พื้นท่ีศึกษา 

การศกึษานี้พจิารณาเลอืกพืน้ทีบ่รเิวณจุดตดัทางรถไฟ จ านวน 7 จุด ครอบคลุมทัง้ 4 ภมูภิาค
ของประเทศไทยเป็นพื้นที่ศึกษา โดยการคดัเลือกพื้นที่ศึกษาพจิารณาจากข้อมูลสถิติการเกิด
อุบตัิเหตุที่เกดิขึ้นบรเิวณจุดตดัทางรถไฟระหว่างปี พ.ศ. 2556-2565 ที่ได้รบัการบนัทกึภายใน
ฐานขอ้มลูของการรถไฟแหง่ประเทศไทย จุดตดัทางรถไฟทีใ่ชเ้ป็นพืน้ทีศ่กึษา แสดงดงัรปูที ่1 
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รปูท่ี 1 ต าแหน่งจดุตดัทางรถไฟพืน้ท่ีศึกษา 

 
2.2 รปูแบบแถบเส้นชะลอความเรว็ 

การศกึษานี้ด าเนินการพจิารณาก าหนดรปูแบบแถบเสน้ชะลอความเรว็ทีใ่ชใ้นการทดสอบและ
ประเมนิประสทิธภิาพ จ านวน 24 รปูแบบ ประกอบดว้ย 

1) แถบชะลอความเรว็กวา้ง 5 เซนตเิมตร จ านวน 10 แถบ ระยะห่างแต่ละแถบ 20, 25, 50 
และ 60 เซนตเิมตร ความหนา 3 และ 6 มลิลเิมตร รวม 8 รปูแบบ 

2) แถบชะลอความเรว็กวา้ง 10 เซนตเิมตร จ านวน 10 แถบ ระยะห่างแต่ละแถบ 20, 25, 50 
และ 60 เซนตเิมตร ความหนา 3 และ 6 มลิลเิมตร รวม 8 รปูแบบ 

3) แถบชะลอความเรว็กวา้ง 20 เซนตเิมตร จ านวน 10 แถบ ระยะห่างแต่ละแถบ 20, 25, 50 
และ 60 เซนตเิมตร ความหนา 3 และ 6 มลิลเิมตร รวม 8 รปูแบบ 

ส าหรบัการก าหนดจ านวนชุดของแถบเสน้ชะลอความเรว็พจิารณาโดยก าหนดใหย้านพาหนะ
ใช้เวลาอยู่บนชุดแถบชะลอความเร็วเป็นเวลา 6 วนิาท ีซึ่งเป็นเวลาที่มากกว่าค่า PIEV ตามที่
มาตรฐานการออกแบบของ AASHTO โดยก าหนดใหเ้ท่ากบั 2-2.5 วนิาท ีในสภาพร่างกายปกต ิ[15] 
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และ เพิม่เป็น 4 วนิาท ีเมื่อสภาพร่างกายเหนื่อยลา้จากการเดนิทางไกล หรอื พบปัญหาทีย่ากต่อ
การตดัสนิใจ โดยด าเนินการตดิตัง้ จ านวน 3 ชุด ระยะหา่งระหว่างชุด 40 เมตร ส าหรบักรณีของแถบ
เสน้ชะลอความเรว็ที่ความหนา 6 มลิลเิมตร การศกึษานี้พจิารณาด าเนินการภายหลงัการประเมนิ
ประสทิธภิาพของเสน้หนา 3 มลิลเิมตร แลว้เสรจ็ โดยด าเนินการเพิม่ความหนาของแถบเสน้ชะลอ
ความเรว็เดมิอกี 3 มลิลเิมตร รปูแบบแถบเสน้ชะลอความเรว็ทีใ่ชใ้นการทดสอบ แสดงดงัรปูที ่2  
 

 
รปูท่ี 2 รปูแบบของแถบเส้นชะลอความเรว็ท่ีใช้ในการศึกษา 



260 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.14 No.3 September-December 2024 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

2.3 การติดตัง้แถบเส้นชะลอความเรว็ในพืน้ท่ีทดสอบ 
การด าเนินงานตดิตัง้แถบเสน้ชะลอความเรว็รปูแบบต่างๆ เพื่อประเมนิประสทิธภิาพพจิารณา

คดัเลือกพื้นที่บริเวณถนนพระราม 2 เป็นพื้นที่ทดสอบ เนื่องจากเป็นเส้นทางที่มอีงค์ประกอบ
การจราจรจากยานพาหนะหลายประเภทครอบคลุมประเภทของยานพาหนะที่มีการใช้งานใน
บรเิวณจุดตดัทางรถไฟในพืน้ทีศ่กึษา และ เป็นพืน้ทีซ่ึง่ยานพาหนะทดสอบสามารถใชค้วามเรว็ได้
อย่างอสิระ รวมถงึสามารถใชง้านไดอ้ย่างต่อเนื่องภายหลงัการทดสอบแลว้เสรจ็ ส าหรบัการตดิตัง้
แถบเส้นชะลอความเร็วพิจารณาใช้วัสดุเทอร์โมพลาสติกที่หลอมตัวด้วยความร้อน โดยท า 
การละลายส่วนผสมต่างๆ ใหเ้ขา้กนัดว้ยเครื่องผสมเทอร์โมพลาสตกิ ส าหรบัการตแีถบเสน้ชะลอ
ความเร็วด าเนินการด้วยอุปกรณ์เครื่องตีเส้นแบบพ่น โดยด าเนินการวดัความหนาของเส้นให้
เป็นไปตามที่ได้ก าหนดไว้ การด าเนินงานติดตัง้แถบเส้นชะลอความเร็วรูปแบบต่าง  ๆ ในพื้นที่
ทดสอบ แสดงดงัรปูที ่3 
 

 
ก. การเตรยีมการก่อนตแีถบเสน้ชะลอ

ความเรว็ 

 
ข. การก าหนดขนาดความกวา้งและระยะหา่ง

ของแถบเสน้ชะลอความเรว็ 

 
ค. การตเีสน้แถบชะลอความเรว็ดว้ย 

สเีทอรโ์มพลาสตกิ 

 
ง. การวดัความหนาของแถบเสน้ชะลอ

ความเรว็ 

รปูท่ี 3 การด าเนินงานติดตัง้แถบเส้นชะลอความเรว็ในพืน้ท่ีทดสอบ 
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2.4 การเกบ็ข้อมลูภายในพื้นท่ีศึกษาและพื้นท่ีทดสอบ 
2.4.1 การเกบ็ข้อมลูระดบัเสียงภายในห้องโดยสาร 

อุปกรณ์เครื่องวดัเสยีง (Sound Meter) ที่มคีวามละเอยีดระดบั 0.1 dB ได้มกีารตดิตัง้บน
ยานพาหนะทดสอบแต่ละประเภท เพื่อตรวจสอบค่าเฉลี่ยความเขม้ของเสยีงภายในหอ้งโดยสาร
บรเิวณทีน่ัง่คนขบั ส าหรบัย่านความถีข่องเสยีงทีอุ่ปกรณ์สามารถบนัทกึไดจ้ะอยู่ในช่วง 31.5 Hz– 
8 KHz โดยมรีะดบัในการวดัความเขม้ของเสยีงอยูท่ี ่30-130 dB  

 
2.4.2 การเกบ็ข้อมลูระดบัการสัน่สะเทือนภายในห้องโดยสาร 

อุปกรณ์เครื่องวดัการสัน่สะเทอืน (Vibration Meter) ที่สามารถบนัทกึค่าการสัน่สะเทอืน
ภายในหอ้งโดยสารไดท้ัง้ 3 แกน ไดม้กีารตดิตัง้ยดึแน่นกบัตวัยานพาหนะ โดยการศกึษานี้พจิารณา
ติดตัง้บริเวณคอลโซลหน้ารถใกล้กับพวงมาลัย เนื่องจากเป็นบริเวณที่ผู้ข ับขี่สามารถรับรู ้
การสัน่สะเทือนได้มากที่สุด โดยวดัค่าความเร็วการสัน่ (Velocity Vibration) แล้วรายงานค่า 
การสัน่สะเทอืนภายในหอ้งโดยสารในหน่วย VdB (Vibration Decibels) แสดงดงัรปูที ่4 
 

    
ก. การตดิตัง้อุปกรณ์บนรถจกัรยานยนต์ ข. การตดิตัง้อุปกรณ์บนรถยนตส์ว่นบุคคล 

    
ค. การตดิตัง้อุปกรณ์บนรถกระบะ ง. การตดิตัง้อุปกรณ์บนรถบรรทุก 6 ลอ้ 

รปูท่ี 4 การติดตัง้อปุกรณ์วดัเสียงและสัน่สะเทือนภายในห้องโดยสาร 
 

2.5 การประเมินผลรปูแบบแถบเส้นชะลอความเรว็ 
ส าหรบัการประเมนิผลรูปแบบแถบเส้นชะลอความเร็วรูปแบบต่างๆ การศึกษานี้พจิารณา

เปรียบเทียบความต่างของระดับเสียงเฉลี่ยในห้องโดยสารระหว่างกรณีถนนพื้นที่ทดสอบที่ม ี
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การติดตัง้แถบเส้นชะลอความเร็ว และ กรณีถนนบรเิวณจุดตดัทางรถไฟต่าง ๆ ในพื้นที่ศึกษา 
ส าหรับการเปรียบเทียบความสัน่สะเทือนภายในห้องโดยสารจะพิจารณาเปรียบเทียบกับ  
คา่มาตรฐานตามผลการศกึษาของ Wilson Ihrig & Associates, Inc. [11] เพือ่ประเมนิการตื่นรูข้อง
ผูข้บัขีท่ีม่ตี่อแถบเสน้ชะลอความเรว็รปูแบบต่างๆ 

แถบเสน้ชะลอความเรว็ทีเ่หมาะสมทจีะน ามาใชบ้รเิวณจุดตดัทางรถไฟ โดยพจิารณาดงันี้ 
1) ระดบัเสยีงภายในหอ้งโดยสารมคีวามแตกต่างกบั กรณีไม่ขบัผ่านแถบชะลอความเรว็เกนิ

กวา่ 4 dB(A) ระยะเวลาเกดิ เสยีงมากกว่า 0.35 วนิาท ี[16] 
2) สามารถสรา้งการสัน่สะเทอืนได้ 70-79 VdB ซึ่งเป็นระดบัทีย่งัไม่ร าคาญจนยอมรบัไม่ได ้

[17] 
 
3. การวิเคราะหข์้อมลูและผลการวิจยั 
3.1 การใช้ความเรว็ของยานพาหนะบริเวณจดุตดัทางรถไฟ 

การเกบ็ขอ้มลูความเรว็ของยานพาหนะบรเิวณ 350 เมตร ก่อนถงึจุดตดัทางรถไฟต่าง ๆ ใน
พืน้ทีศ่กึษา ซึง่จากการส ารวจพืน้ทีศ่กึษาพบว่าระยะ 350 เมตรก่อนถงึจุดตดัทางรถไฟ เป็นระยะที่
เริม่ติดตัง้ป้ายเตือนทางรถไฟป้ายแรก สามารถสรุปพฤติกรรมการใช้ความเรว็ของยานพาหนะ 
แต่ละประเภทได้ว่า ยานพาหนะประเภทรถกระบะ ใช้ความเร็วมากที่สุด จากการเก็บข้อมูล
ความเร็วยานพาหนะในพื้นที่ศึกษาจ านวน 698 คนั เป็นรถจักยานยนต์ 235 คนั รถยนต์นัง่ 
สว่นบุคคล 200 คนั รถกะบะ 240 คนั  และรถบรรทุก 6 ลอ้ 23 คนั โดยพจิารณาค่าความเรว็ที8่5th 
เปอร์เซ็นต์ไทล์ ซึ่งเป็นความเรว็ที่ยานพาหนะร้อยละ 85 ในกระแสจราจรใช้ พบว่ายานพาหนะ
ประเภทรถกะบะมีค่าความเร็วที่ 85th เปอร์เซ็นต์ไทล์สูงสุดอยู่ที่ 48.1 กิโลเมตร/ชัว่โมง ทัง้นี้
เนื่องจากสมถนะของรถ  และปัจจยัจากผูข้บัขี ่เนื่องจากสว่นหนึ่งเป็นรถทีใ่ชบ้รรทุกสนิคา้จงึตอ้งท า
ความเรว็มากกว่ารถชนิดอื่นๆ รองลงมาได้แก่ ยานพาหนะประเภทรถบรรทุก 6 ล้อ ความเรว็ที่ 
85th เปอร์เซ็นต์ไทล์ มคี่าอยู่ที่ 45.8 กโิลเมตร/ชัว่โมง และ ยานพาหนะประเภทรถจกัรยานยนต์ 
ความเรว็ที ่85th เปอรเ์ซน็ตไ์ทล ์มคีา่อยูท่ี ่39.5 กโิลเมตร/ชัว่โมง โดยทีย่านพาหนะประเภทรถยนต์
ส่วนบุคคล ใช้ความเร็วต ่ าที่สุด เนื่องจากเป็นรถยนต์ที่ใช้ในครอบครัว  ผู้ข ับขี่ม ักจะมีความ
ระมดัระวงัมากกว่ารถชนืดอื่นๆ โดยความเรว็ที่ 85th เปอร์เซ็นต์ไทล์ มคี่าอยู่ที่ 33.5 กโิลเมตร/
ชัว่โมง รายละเอยีดพฤติกรรมการใช้ความเรว็ของยานพาหนะประเภทต่างๆ บรเิวณจุดตัง้ทาง
รถไฟพืน้ทีศ่กึษาแสดงดงัรปูที ่5 ค่าความเรว็ที ่85th เปอรเ์ซน็ต์ไทลข์องยานพาหนะแต่ละประเภท
ถูกน าไปใชใ้นการวิง่ทดสอบหาค่าระดบัเสยีงและค่าความสัน่สะเทอืนเมื่อยานพาหนะวิง่ผ่านแถบ
เสน้ชะลอความเรว็รปูแบบต่าง ๆ 
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ก. รถจกัรยานยนต ์

 
ข. รถยนตส์ว่นบุคคล 

 
ค. รถกระบะ 

 
ง. รถบรรทุก 6 ลอ้ 

รปูท่ี 5 ความเรว็ท่ี 85th เปอรเ์ซน็ตไ์ทล ์ของยานพาหนะบริเวณจดุตดัทางรถไฟ 
 
3.2 ผลกระทบของแถบเส้นชะลอความเรว็แต่ละรปูแบบ 

จากแถบตวัอยา่งทดสอบจ านวน 24 รปูแบบ ไดเ้กบ็ขอ้มลูระดบัเสยีงและความสัน่สะเทอืนใน
หอ้งโดยสารในสภาพอากาศปกตสิภาพถนนแหง้สภาพการมองเหน็ชดัเจน ท าการเกบ็ขอ้มลู 5 คา่
ต่อความเรว็ทดสอบ 

 
3.2.1 ระดบัเสียงภายในห้องโดยสาร 

ระดบัเสยีงภายในหอ้งโดยสารของยานพาหนะแต่ละประเภท แสดงดงัรปูที ่6 และ7 สามารถ
สรุปไดว้่า ยานพาหนะประเภทรถจกัรยานยนต์ มคี่าเฉลีย่ของเสยีงสงูทีสุ่ด โดยมคี่าอยู่ที ่93.7 dB 
ส าหรบัแถบชะลอความเร็วที่มคีวามหนา 3 มม. และ 98.17 dB ส าหรบัแถบชะลอความเรว็ที่ม ี
ความหนา 6 มม. รองลงมาไดแ้ก่ ยานพาหนะประเภทรถบรรทุก 6 ลอ้ มคีา่อยูท่ี ่75.54 dB ส าหรบั
แถบชะลอความเรว็ทีม่คีวามหนา 3 มม. และ 73.52 dB ส าหรบัแถบชะลอความเรว็ทีม่คีวามหนา 
6 มม. ส่วนยานพาหนะประเภทรถยนต์ส่วนบุคคล และ รถกระบะ มคี่าเฉลีย่ใกลเ้คยีงกนั มคี่าอยู่
ในชว่ง 62-66 dB ส าหรบัแถบชะลอความเรว็ทีม่คีวามหนา 3 มม. และ 65-67 dB ส าหรบัแถบชะลอ
ความเรว็ทีม่คีวามหนา 6 มม. โดยผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการวดัคา่ระดบัเสยีงภายในหอ้งโดยสารพบว่า ที่
ความหนาและระยะห่างแถบเท่ากนัเมื่อความเรว็เพิม่ขึน้ระดบัเสยีงมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามไปดว้ย 
โดยแถบชะลอความเร็วที่ความหนา 6 มม. จะก่อให้เกิดเสยีงมากกว่าที่ระยะห่างระหว่างแถบ



264 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.14 No.3 September-December 2024 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

เท่ากนัและความเร็วเท่ากนั ซึ่งท าให้สามารถสรุปได้ว่าผลต่างของความดงัเสยีงจะผกผนัตาม
ความเรว็และความหนาของแถบ ส่วนระยะห่างระหว่างแถบที่มากขึน้จะมผีลใหค้่าความต่างของ
เสยีงลดลง 

 

 
ก. รถจกัรยานยนต ์

 
ข. รถยนตส์ว่นบุคคล 

 
ค. รถกระบะ 

 
ง. รถบรรทุก 6 ลอ้ 

รปูท่ี 6 ระดบัเสียงภายในห้องโดยสารท่ีความหนา 0.3 ซม. 

 

 
ก. รถจกัรยานยนต ์

 
ข. รถยนตส์ว่นบุคคล 

รปูท่ี 7 ระดบัเสียงภายในห้องโดยสารท่ีความหนา 0.6 ซม. 
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ค. รถกระบะ 

 
ง. รถบรรทุก 6 ลอ้ 

รปูท่ี 7 ระดบัเสียงภายในห้องโดยสารท่ีความหนา 0.6 ซม. (ต่อ) 
 
3.2.2 ระดบัการสัน่สะเทือนภายในห้องโดยสาร 

ระดบัการสัน่สะเทอืนภายในหอ้งโดยสารของยานพาหนะแต่ละประเภท แสดงดงัรปูที ่8 และ 
9 สามารถสรุปไดว้่า ยานพาหนะประเภทรถจกัรยานยนต ์มคี่าเฉลีย่ของเสยีงสงูทีสุ่ด โดยมคี่าอยูท่ี ่
185.16 VdB ส าหรบัแถบชะลอความเรว็ทีม่คีวามหนา 3 มม. และ 185.19 VdB ส าหรบัแถบชะลอ
ความเร็วที่มีความหนา 6 มม. รองลงมาได้แก่ ยานพาหนะประเภทรถบรรทุก 6 ล้อ มีค่าอยู่ 
ที่ 184.11 VdB ส าหรบัแถบชะลอความเรว็ที่มคีวามหนา 3 มม. และ 184.51 VdB ส าหรบัแถบ
ชะลอความเรว็ทีม่คีวามหนา 6 มม. ส่วนยานพาหนะประเภทรถยนต์ส่วนบุคคล และ รถกระบะ มี
ค่าเฉลีย่ใกลเ้คยีงกนั มคี่าอยู่ในช่วง 179-180 VdB ส าหรบัแถบชะลอความเรว็ทีม่คีวามหนา 3 มม. 
และ 181-182 VdB ส าหรบัแถบชะลอความเรว็ที่มคีวามหนา 6 มม. โดยผลลพัธ์ที่ได้จากการวดั 
ค่าระดบัการสัน่สะเทอืนภายในหอ้งโดยสารพบว่า ค่าความสัน่สะเทอืนภายในหอ้งโดยสารทีไ่ดจ้าก
การเกบ็ขอ้มลูในพืน้ทีท่ดสอบมคี่าค่อนขา้งสงู โดยมคี่าอยู่ในช่วง 177-188 VdB ซึง่อาจเป็นผลมา
จากปัจจยัภายนอกอื่นๆ เช่น ความสัน่สะเทอืนของเครื่องยนต์ ส าหรบัผลลพัธ์ที่ได้จากการวดั 
ค่าระดบัความสัน่สะเทอืนภายในห้องโดยสารสามารถสรุปได้ว่า เมื่อความเรว็เพิม่มากขึ้นระดบั
ความสัน่สะเทอืนจะลดลง และ แถบชะลอความเรว็ที่มรีะยะห่างมากกว่าจะเกดิความสัน่สะเทอืน
สูงขึ้น โดยที่ความหนาของแถบชะลอความเร็วจะไม่มผีลต่อระดบัความสัน่สะเทอืนที่เกิดขึ้นใน
ยานพาหนะแต่ละประเภท  
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ก. รถจกัรยานยนต ์

 
ข. รถยนตส์ว่นบุคคล 

 
ค. รถกระบะ 

 
ง. รถบรรทุก 6 ลอ้ 

รปูท่ี 8 ระดบัการสัน่สะเทือนภายในห้องโดยสารท่ีความหนา 0.3 ซม. 
 

 
ก. รถจกัรยานยนต ์

 
ข. รถยนตส์ว่นบุคคล 

 
ค. รถกระบะ 

 
ง. รถบรรทุก 6 ลอ้ 

รปูท่ี 9 ระดบัเสียงภายในห้องโดยสารท่ีความหนา 0.6 ซม. 
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3.3 การต่ืนรู้ของผูข้บัข่ีท่ีเกิดจากแถบเส้นชะลอความเรว็แต่ละรปูแบบ 
3.3.1 การเปรียบเทียบความต่างของระดบัเสียงในห้องโดยสาร 

การเปรยีบเทยีบความต่างของระดบัเสยีงเฉลีย่ในหอ้งโดยสารระหวา่งกรณีถนนพืน้ทีท่ดสอบ
ทีม่กีารตดิตัง้แถบเสน้ชะลอความเรว็ และ กรณีถนนบรเิวณจุดตดัทางรถไฟต่าง ๆ ในพืน้ทีศ่กึษา 
ของยานพาหนะแต่ละประเภท แสดงดงัรูปที่ 10 และ11 สามารถสรุปได้ว่า ยานพาหนะประเภท
รถจกัรยานยนต์ มีค่าความต่างของระดบัเสียงมากที่สุด รองลงมาได้แก่ ยานพาหนะประเภท
รถยนต์ส่วนบุคคล, รถกระบะ และ รถบรรทุก 6 ล้อ มคี่าความต่างของระดบัเสยีงน้อยที่สุด โดย
แถบชะลอความเรว็ที่ความหนา 6 มม. จะมคี่าความต่างของระดบัเสยีงในห้องโดยสารมากกว่า 
ในขณะระยะหา่งระหวา่งแถบชะลอความเรว็ทีม่ากขึน้จะมผีลใหค้า่ความต่างของเสยีงลดลง  
 

 
ก. รถจกัรยานยนต ์

 
ข. รถยนตส์ว่นบุคคล 

 
ค. รถกระบะ 

 
ง. รถบรรทุก 6 ลอ้ 

รปูท่ี 10 ความต่างของระดบัเสียงภายในห้องโดยสารท่ีความหนา 0.3 ซม. 
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ก. รถจกัรยานยนต ์

 
ข. รถยนตส์ว่นบุคคล 

 
ค. รถกระบะ 

 
ง. รถบรรทุก 6 ลอ้ 

รปูท่ี 11 ความต่างของระดบัเสียงภายในห้องโดยสารท่ีความหนา 0.6 ซม. 
 

การวเิคราะห์ทางสถิติจากขอ้มูลของระดบัเสยีงในห้องโดยสาร  ก่อนและหลงัรถทดสอบ 
วิง่ผ่านแถบเสน้ชะลอความเรว็  โดยการทดสอบ Paired t-Test  โดยตัง้สมมุตฐิานระดบัเสยีงหลงั
รถทดสอบวิง่ผ่านแถบเสน้ชะลอความเรว็มคี่ามากกว่าระดบัเสยีงก่อนรถทดสอบวิง่ผ่านแถบเสน้
ชะลอความเรว็ด้วยความเชื่อมัน่ 95 เปอร์เซนต์ พบว่าค่า P-Value ของแถบชะลอความเรว็ทุก
รปูแบบมคีา่น้อยกว่า 0.05  แสดงวา่ระดบัเสยีงในหอ้งโดยสารมคี่าสงูขึน้อย่างมนีัยยะส าคญั เมือ่รถ
ทดสอบวิง่ผา่นแถบเสน้ชะลอความเรว็ 
 
3.3.2 การเปรียบเทียบความสัน่สะเทือนภายในห้องโดยสาร 

การเปรยีบเทยีบความสัน่สะเทอืนภายในหอ้งโดยสารของยานพาหนะแต่ละประเภทบนถนน
พื้นที่ทดสอบที่มกีารติดตัง้แถบเส้นชะลอความเรว็ โดยการเปรยีบเทยีบกบัค่ามาตรฐานตามผล
การศึกษาของ Wilson Ihrig & Associates, Inc. [11] เพื่อประเมินการตื่นรู้ของผู้ขบัขี่ที่มีต่อ 
แถบเสน้ชะลอความเรว็รูปแบบต่างๆ แสดงดงัรูปที่ 12 ผลการศกึษาพบว่า ค่าความสัน่สะเทอืน
ภายในหอ้งโดยสารของยานพาหนะทุกประเภทมคี่ามากกว่าค่ามาตรฐาน (มากกว่า 100 VdB) โดย
ทีย่านพาหนะประเภทรถจกัรยานยนต ์มคี่าความสัน่สะเทอืนในหอ้งโดยสารสงูทีสุ่ด รองลงมาไดแ้ก่ 
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ยานพาหนะประเภทรถบรรทุก 6 ลอ้ โดยที ่รถยนต์ส่วนบุคคลและรถกระบะ มคี่าใกลเ้คยีงกนั ท า
ใหส้ามารถสรุปได้ว่าเสน้แถบชะลอความเรว็ที่ออกแบบสามารถสะท้อนใหผู้ข้บัขีเ่กดิความตื่นตวั
รบัรูก้่อนถงึจุดตดัทางรถไฟในระยะทีส่ามารถชะลอเพือ่หยดุไดอ้ยา่งปลอดภยั  
 

 
รปูท่ี 12 การตอบสนองของมนุษยแ์ละแหล่งก าเนิดความสัน่สะเทือนท่ีระดบัต่างๆ [11] 

 
การวเิคราะห์ทางสถติิจากขอ้มูลค่าความสัน่สะเทอืนภายในห้องโดยสาร ก่อนและหลงัรถ

ทดสอบวิ่งผ่านแถบเส้นชะลอความเร็ว โดยการทดสอบ Paired t-Test โดยตัง้สมมุติฐานว่า 
ความสัน่สะเทอืนภายในหอ้งโดยสารหลงัรถทดสอบวิง่ผ่านแถบเสน้ชะลอความเรว็มคี่ามากกว่า  
ค่าความสัน่สะเทอืนก่อนรถทดสอบวิง่ผ่านแถบเสน้ชะลอความเรว็ดว้ยความเชื่อมัน่ 95 เปอรเ์ซนต ์
พบว่าค่า P-Value ของแถบชะลอความเรว็ทุกรปูแบบมคีา่น้อยกว่า 0.05 แสดงว่าความสัน่สะเทอืน
ภายในหอ้งโดยสารมคีา่สงูขึน้อยา่งมนียัยะส าคญั เมือ่รถทดสอบวิง่ผา่นแถบเสน้ชะลอความเรว็ 
 
4. สรปุผลการวิจยั 

การศกึษามจีุดมุ่งหมายเพื่อประเมนิรูปแบบของแถบเสน้ชะลอความเรว็ทีเ่หมาะสม สามารถ
สะท้อนใหผู้ข้บัขีเ่กดิความตื่นตวัรบัรู้ก่อนถงึจุดตดัทางรถไฟในระยะที่สามารถชะลอความเร็วได้
อย่างปลอดภยั ส าหรบัการน าไปประยุกต์ใช้เพื่อแจง้เตอืนผูข้บัขีเ่มื่อเขา้สู่บรเิวณจุดตดัทางรถไฟ 
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โดยคดัเลือกจุดตัดทางรถไฟในแต่ละภูมิภาคของประเทศไทยมาเป็นพื้นที่ศึกษา และท าการ
ประเมนิผลกระทบของแถบเส้นชะลอความเร็วรูปแบบต่าง  ๆ ในพื้นที่ทดสอบ โดยการประเมนิ 
ค่าความต่างของเสยีงก่อนและหลงัผ่านแถบเส้นชะลอความเร็ว ทัง้ 24 รูปแบบ และการวดัค่า 
ความสัน่สะเทือนในห้องโดยสาร สามารถสรุปได้ว่า ที่ความหนาและระยะห่างของแถบชะลอ
ความเร็วเท่ากนั เมื่อความเร็วเพิม่ขึ้นระดบัเสยีงก็จะเพิม่ขึ้นตามไปด้วย โดยที่ความหนาของ 
แถบชะลอความเร็วที่ 6 มม. จะให้เสยีงที่มากกว่าความหนาแถบ 3 มม. ส่วนระยะห่างระหว่าง 
แถบทีม่ากขึน้จะมผีลใหค้า่ความต่างของเสยีงลดลง อยา่งไรกต็าม เมือ่พจิารณาคา่ความสัน่สะเทอืน
ซึ่งพบว่า ในทุก ๆ รูปแบบ มีค่าสูงเกินกว่าค่ามาตรฐานการรบัรู้ได้ของมนุษย์อยู่แล้ว  โดยมี
ค่าประมาณ 177-188 VdB ท าให้สามารถสรุปได้ว่าเส้นแถบชะลอความเรว็ที่ออกแบบสามารถ
สะท้อนให้ผู้ขบัขีเ่กดิความตื่นตวัรบัรูก้่อนถงึจุดตดัทางรถไฟในระยะที่สามารถชะลอเพื่อหยุดได้
อยา่งปลอดภยั 

ขอ้สงัเกตจากการทดสอบระดบัเสยีง พบว่า ยานพาหนะประเภทรถจกัรยานยนต ์มคี่าเฉลีย่
ของเสยีงสูงที่สุด ทัง้นี้อาจเนื่องจากการถูกรบกวนจากปัจจยัสิง่แวดล้อมมากกว่ารถชนิดอื่น ๆ 
เนื่องจากการติดตัง้อุปกรณ์อยู่ภายนอกไม่มีห้องโดยสาร หากมีการทดสอบค่าระดับเสียง
ยานพาหนะประเภทรถจกัรยานยนต์ควรหาเครื่องมอืทีม่ขีนาดเลก็ลง สามารถตดิตัง้ภายในหมวก
นิรภยัได ้ และควรใชห้มวกนิรภยัชนิดเตม็ใบเพื่อป้องกนัเสยีงรบกวนจากภายนอกใหไ้ดม้ากทีสุ่ด 
อย่างไรก็ตาม การวดัค่าเสยีงและความสัน่สะเทอืนในห้องโดยสารของยานพาหนะภายในพื้นที่
ทดสอบ อาจจะมผีลกระทบมาจากประเภทผวิจราจรเดมิ และ สภาพแวดลอ้มโดยรอบพืน้ที ่ซึง่ควร
มกีารประเมนิเปรยีบเทยีบเพิม่เตมิ รวมถงึควรมกีารน ารูปแบบแถบเสน้ชะลอความเรว็ทีเ่หมาะสม
กบัจุดตดัทางรถไฟจุดต่าง ๆ ไปติดตัง้บนพื้นที่จรงิ เพื่อประเมนิผลด้านความปลอดภยับริเวณ
จุดตดัทางรถไฟ โดยปัจจยัส าคญัที่ใช้ในการประเมนิประกอบด้วยสถติิการเกดิอุบตัเิหตุภายหลงั
การติดตัง้ รวมถึงความเรว็ของยานพานหนะประเภทต่าง ๆ บรเิวณก่อนถึงทางแยกจุดตดัทาง
รถไฟ 
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รศ.ดร.สโรช  บุญศริพินัธ ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
รศ.ดร.สนิชยั  ชนิวรรตัน์ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกลและการบนิ-อวกาศ มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.สริพิร  โรจนนนัต ์ สาขาวชิาเทคโนโลยวีสัดุ  มหาวทิยาลยัพระจอมเกลา้ธนบุร ี
รศ.ดร.เสร ี เศวตเศรณี ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ 
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.เอกชยั  วมิลมาลา ภาควชิาเทคโนโลยวีสัดุ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
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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 
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 ี  
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ผศ.ดร.ณพล  ศรศีกัดา  สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัพะเยา 
ผศ.ดร.ณตัวภิา  เจยีระไนวชริะ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผศ.ดร.ณฏัฐ ์ โอธนาทรพัย ์ สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
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 
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.ประภาพรรณ  เกษราพงศ ์ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

วทิยาเขตศรรีาชา 
ผศ.ดร.ปรญิญ ์ บุญกนิษฐ สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยัง่ยืน  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
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 
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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 ภาควิชาครุศาสตร์โยธา คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและ

เทคโนโลย ี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมบุญ  เจรญิวไิลศริ ิ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

พระจอมเกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมโพธ ิ อยูไ่ว สาขาวิชาวิศวกรรมเทคนิคธรณี   มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

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

รตันโกสนิทร ์
ผศ.ดร.สริางค ์ กลัน่ค าสอน ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

วทิยาเขตศรรีาชา 
ผศ.ดร.สุธดิา  ทปีรกัษพนัธุ ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธาและสิง่แวดล้อม คณะวศิวกรรมศาสตร์  

มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
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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 
ผศ.สุชาต ิ เหลอืงประเสรฐิ ภาควชิาวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.อุษณีย ์ ระหา คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
ผศ.อนุชติ  เจรญิ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
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 ี
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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.ณฐัภรณ์  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.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 
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 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

อ.ดร.วศนิ  มหตันิรนัดรก์ุล ภาควิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี
พระจอมเกลา้พระนครเหนือ  

อ.ดร.วทิยา  พวงสมบตั ิ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล
รตันโกสนิทร ์

อ.ดร.วรีเดช  กรีตธินวทิย ์ สาขาวชิาวศิวกรรมเหมอืงแร่และวสัดุ  คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์

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.จุฑา  สุนิตยส์กุล ส านกัวเิคราะหแ์ละตรวจสอบ  กรมทางหลวง 
ดร.พทุธพิงศ ์ หะลหีร์ตันวฒันา ส านกัก่อสรา้งสะพาน  กรมทางหลวงชนบท 
ดร.อคัคพฒัน์  สว่างสรุยี ์ ส านกัวจิยัและพฒันางานทาง  กรมทางหลวง 
อ.จรีวฒัน์  ปลอ้งใหม ่ สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัย 

เกษมบณัฑติ 
อ.ณฐันนท ์ รตันไชย คณะครุศาสตรอ์ุตสาหกรรม  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ธญับุร ี
อ.นิตยา  จนัทรเ์รอืง มหาผล เลขาธิการสภาวิศวกร   ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  

มหาวทิยาลยัธุรกจิบณัฑติย ์
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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