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ปัจจัยสําคญัของปฏิกริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเพือ่การผลติ 

ไบโอดเีซล 

Important Parameters in Transesterification 

for Biodiesel Production  
 

ธาดา  ทรัพยพิ์พฒันา      ชนินทร  ตรีม่ิงมิตร      ธนวรรณ  พิณรัตน์ 
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร์   สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

บทคัดย่อ 
      บทความน้ีไดน้าํเสนอเก่ียวกบัการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั โดยทัว่ไปท่ีนิยมใชมี้ 4 วิธี คือ 

การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแบบเบส การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแบบกรด การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแบบเอนไซม ์และการใชส้ภาวะเหนือ

วกิฤต ซ่ึงแต่ละวธีินั้นจะมีขอ้ดี ขอ้เสียแตกต่างกนัไป  โดยบทความน้ีจะเปรียบเทียบแต่ละวิธี และกล่าวถึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อ

การผลิตไบโอดีเซลไดแ้ก่ อิทธิพลของอุณหภูมิและความดัน อิทธิพลของอตัราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อนํ้ ามนั 

อิทธิพลของชนิดและปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา อิทธิพลของระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา และอิทธิพลของการใชต้วัทาํละลาย  

คําสําคัญ : ไบโอดีเซล, ตวัเร่งปฏิกิริยา, ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั, ตวัทาํละลาย 
 

Abstract 

This article presents the reviews of the production of biodiesel from transesterification. There are four 

common methods, which are base catalyst, acid catalyst, enzyme catalyst and supercritical method. Each 

methodology have different advantage and disadvantage. This article will compare each method. The 

factors, which affect to the production of biodiesel such as temperature and pressure, molar ratio of 

alcohol to oil, type and amount of catalyst, reaction time, and use of solvent, were discussed 

Keywords :  Biodiesel, Catalyst, Transesterification, Solvent 

 

1. บทนํา 

      การผลิตไบโอดีเซลโดยใชป้ฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ-

เคชนัโดยทัว่ไปนิยมใชต้วัเร่งปฏิกิริยา เพ่ือช่วยให้สามารถ

เกิดผลิตภณัฑไ์ดร้วดเร็ว  โดยท่ีปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริ- 

ฟิเคชนั คือ การทาํปฏิกิริยาระหวา่งไตรกลีเซอไรด์ (ท่ีได้

จากนํ้ ามนัพืชหรือไขมนัสตัว)์ กบัแอลกอฮอลโ์ดยมีการให้

ความร้อน เกิดอลัคิลเอสเทอร์หรือไบโอดีเซล และมีสาร

ขา้งเคียงเกิดข้ึนคือ กลีเซอรอล ดงัแสดงในสมการท่ี (1) 

+ ↔ +3 3 (1)Triglyceride Alcohol Biodiesel Glycerol   

 วตัถุดิบท่ีนาํมาผลิตไบโอดีเซลนั้นจะมีผลอยา่งมากกบั

การเ ลือกใช้ชนิดของตัวเ ร่งปฏิกิ ริยา และสภาวะ ท่ี

เหมาะสม  โดยตัวแปรท่ีส่งผลกระทบต่อปฏิกิริยาคือ 

ปริมาณกรดไขมนัอิสระและนํ้ าท่ีมีอยู่ในสารตั้งตน้ โดย

งานวิจยัของ Kusdiana และ Saka [1]  แสดงให้เห็นว่า

ปริมาณกรดไขมนัอิสระเพียงร้อยละ 20 จะทาํให้ร้อยละ

ผลผลิตของไบโอดีเซลลดลงโดยถา้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ชนิดเบสจะทําให้ปริมาณผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลลดลง 

ร้อยละ 65 เทียบกบัการใชว้ตัถุดิบบริสุทธ์ิท่ีสามารถผลิต 

ไบโอดีเซลไดเ้กือบร้อยละ 100 นอกจากน้ีนํ้ าท่ีปริมาณ
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เพียงร้อยละ 1 จะส่งผลกระทบกบัร้อยละการผลิตไบโอ-

ดีเซลอย่างมาก โดยถา้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสจะลด

ผลผลิตไบโอดีเซลลงประมาณร้อยละ 10 และถา้เป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดกรดจะลดผลผลิตไบโอดีเซลลงประมาณ 

ร้อยละ 20 [1] เหตุผลท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะนํ้ าและกรดไขมนั

อิสระทาํให้เกิดปฏิกิริยาขา้งเคียงข้ึน  โดยในกรณีตวัเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดเบส นํ้ าสามารถทาํปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกบั

ไตรกลีเซอไรด์เกิดเป็นกรดไขมนัอิสระและกลีเซอรอล 

โดยท่ีกรดไขมนัอิสระสามารถทาํปฏิกิริยากบัเบสเกิดเป็น

สบู่ในปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชนั นอกจากส่งผลให้ปริมาณ

ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลลดลงแล้วจะทําให้การแยกสาร

ผลิตภณัฑก์บัสารท่ีไม่ตอ้งการนั้นยากข้ึนอีกดว้ย 

 ดงันั้นการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแบบเบสจะใชไ้ดดี้เฉพาะ

วตัถุดิบท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงเท่านั้น ซ่ึงปกติมีราคาแพงทาํ

ใหต้น้ทุนสูง  สาํหรับสารตั้งตน้ท่ีมีกรดไขมนัอิสระอยูเ่ป็น

จํานวนมากเช่น นํ้ ามันพืชใช้แล้ว พืชนํ้ ามันท่ีไม่ผ่าน

กระบวนการทําให้บริสุทธ์ิ หรือสาหร่าย สามารถเกิด 

ปฏิกิริยาได้ดีถ้าทําการแยกนํ้ าออก ก่อนเข้าสู่กระบวน- 

การทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

ซ่ึงกรดไขมนัอิสระสามารถทาํปฏิกิริยากบัแอลกอฮอลแ์ละ

ตัวเร่งปฏิกิริยากรดเกิดเป็นไบโอดีเซลและนํ้ าได้ใน

ปฏิกิริยาเอสทอริฟิเคชนัแสดงดงัในสมการท่ี (2)  

+ ↔ + (2)Free Fatty Acid Alcohol Biodiesel Water  

 แต่ถา้ไม่ทาํการแยกนํ้ าออกจากสารตั้งตน้ กรดจะเกิด

การแตกตวัในนํ้ าทาํให้ประสิทธิภาพในการทาํงานของ

กรดลดลง [2] 

 นอกจากการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแบบกรดและเบส ยงัมี

นักวิจัยบางส่วนได้ทาํการทดลองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา

ชนิดเอนไซม์เข้าช่วยในการทําปฏิกิริยาโดยท่ีสามารถ

ใช้ได้ดีกับวตัถุดิบท่ีมีปริมาณกรดไขมันอิสระและนํ้ า

ปนเป้ือน [3-5] อีกหน่ึงวธีิการท่ีน่าสนใจคือ การใชส้ภาวะ

เหนือวิกฤตของแอลกอฮอล์ ท่ีสภาวะน้ีคุณสมบัติของ

นํ้ ามนัและแอลกอฮอล์จะมีการเปล่ียนแปลง  โดยสารตั้ง-

ต้นทั้ งสองสามารถผสมเป็นเน้ือเดียวกันได้ในสภาวะ

ดังกล่าว ประกอบกับอุณหภูมิและความดันท่ีสูงทําให้

ปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดดี้และรวดเร็ว รวมทั้งการทาํปฏิกิริยา ณ 

สภาวะน้ีไม่มีความจําเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา อีกทั้ ง

ส่ิงเจือปน (กรดไขมนัอิสระและนํ้ า) ไม่มีผลต่อปฏิกิริยา 

[1], [6-7] 
 

2. อทิธิพลของตัวแปร 

      สภาวะท่ีเหมาะสมของการทําปฏิกิริยาทรานส์เอส- 

เทอริฟิเคชนัของแต่ละวิธีมีความแตกต่างกัน ซ่ึงไดท้าํการ

เปรียบเทียบแสดงดังตารางท่ี 1 จะเห็นไดว้่าปัจจยัท่ีมีผล 

กระทบต่อการทาํปฏิกิริยาคือ อุณหภูมิ  ความดนั อตัราส่วน

โดยโมลของแอลกอฮอลต์่อนํ้ ามนั  ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 

และระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา โดยอิทธิพลของแต่ละ 

ตวัแปรจะกล่าวถึงอยา่งละเอียดในหวัขอ้ถดัไป 

2.1 อทิธิพลของอณุหภูมแิละความดนั 

 อุณหภูมิและความดนัถือเป็นตวัแปรท่ีมีความสาํคญัต่อ

การเกิดปฏิกิริยาโดยตรงเป็นการเพิ่มพลงังานจลน์ภายใน

โมเลกลุทาํใหส้ารตั้งตน้นั้นทาํปฏิกิริยากนั  ผลผลิตไบโอ-

ดีเซลจะเกิดได้รวดเร็วข้ึนเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการทํา

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั 

 เม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสมกันิยมใชอุ้ณหภูมิใน

การทาํปฏิกิริยาใกลจุ้ดเดือดของแอลกอฮอล์ คือประมาณ 

60 องศาเซลเซียส [8-9] 

 เม่ือใชอุ้ณหภูมิท่ีตํ่าประมาณอุณหภูมิห้อง  (25 และ 30 

องศาเซลเซียส)  อตัราส่วนเมทานอลต่อนํ้ ามนั (สาหร่าย

คลอเรล่า วูกาลิส, Chlorella vulgaris) คือ 180:1 กรดซลั- 

ฟิวริกความเขม้ขน้ 35 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้ าหนัก ปริมาณ

ของไบโอดีเซลจะเกิดข้ึนเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้นคือ ร้อยละ  5 

ถึง 10  หลงัทาํปฏิกิริยาโดยใชเ้วลานานถึง  6 ชัว่โมง แต่

เม่ือใชอุ้ณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนท่ี  60 องศาเซล- 

เซียส ไดป้ริมาณร้อยละผลผลิตสูงถึง 95 อยา่งไรก็ตามเม่ือ

ใช้อุณหภูมิของการทําปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนเป็น 70 องศา-

เซลเซียส ปริมาณของร้อยละผลผลิตเมทิลเอสเทอร์ลดลง

เหลือ 81 ทั้งน้ีอาจเพราะเมทานอลระเหยทาํให้ลดความ

สมบูรณ์ของปฏิกิริยา [10] โดยทัว่ไปการทาํปฏิกิริยาจะมี

การใหค้วามดนักบัระบบเล็กนอ้ย 2-3 ความดนับรรยากาศ 

เพ่ือพยายามทาํใหเ้มทานอลกลัน่ตวัอยูใ่นสภาวะของเหลว
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ให้มากท่ีสุด สาํหรับการทาํปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูงกวา่จุด

วิกฤตของแอลกอฮอล์ (ประมาณ 240-270 องศาเซล- 

เซียส) จะทาํให้เกิดปฏิกิริยาไดดี้ในระยะเวลาสั้น 15 นาที 

โดยไม่ตอ้งใชต้วัเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจากสารตั้งตน้อยูใ่นเฟส

เดียวกนัท่ีสภาวะดงักล่าวและประกอบกบัสภาวะอุณหภูมิ

ท่ีสูงทาํให้เกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว [11-12] แต่อุณหภูมิ

ของการทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัไม่ควรมีค่าสูง

เกิน 300 องศาเซลเซียส เพราะจะเกิดการแตกตวัของ

ผลิตภณัฑ ์และมีการเปล่ียนจากไอโซเมอร์แบบ cis เป็น 

trans ถา้อุณหภูมิสูงกว่า 350 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะ

อยา่งยิ่งกบัสารตั้งตน้ท่ีมีพนัธะคู่มาก ซ่ึงมีความไม่อ่ิมตวั-

สูง [11] 

2.2 อทิธิพลของอตัราส่วนโดยโมลแอลกอฮอล์ต่อนํา้มนั 

 แอลกอฮอล์นั้ นเป็นสารตั้ งต้นในปฏิกิริยาทรานส์- 

เอสเทอริฟิเคชนัถา้ตามสมการปฏิกิริยา (สมการท่ี (1)) การ

ทาํปฏิกิริยาโดยเร่ิมตน้ท่ีนํ้ ามนัปริมาณ 1 โมลจะใชแ้อล- 

กอฮอลป์ริมาณ 3 โมล แต่โดยทัว่ไปแลว้จะนิยมใชป้ริมาณ

แอลกอฮอล์มากเกินพอ เพ่ือเป็นการเพิ่มพ้ืนท่ีสัมผัส

ระหว่างแอลกอฮอล์และนํ้ ามัน และเป็นการผลักดันให้

ปฏิกิริยาเกิดในทิศทางของผลิตภณัฑม์ากข้ึน  

 โดยทั่วไปการใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะใชอ้ตัรา- 

ส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อนํ้ ามนัไม่มากนักซ่ึงการ

ทดลองของ Agarwal และคณะ [13] จะศึกษาช่วง 3:1 ถึง 

10:1 ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยา

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 1 ระยะเวลาการทาํปฏิ- 

กิริยา 1 ชัว่โมง จะพบวา่ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของแอลกอ- 

ฮอลต์่อนํ้ ามนัท่ี 6:1 จะมีค่าผลผลิตไบโอดีเซลมากท่ีสุดท่ี

ร้อยละ 98.5 และลดลดอยา่งต่อเน่ืองจนถึงท่ีอตัราส่วนโดย

โมลของแอลกอฮอลต์่อนํ้ ามนั 10:1 ซ่ึงไดผ้ลผลิตไบโอ-

ดีเซลท่ีร้อยละ 94.1 เพราะปริมาณของแอลกอฮอลส่์งผล

ทาํใหค้วามเขม้ขน้รวมของสารตั้งตน้ลดลงเกิดการเจือจาง 

จึงทาํให้เกิดผลผลิตไบโอดีเซลนอ้ยลง นอกจากน้ีผลการ

ทดลองแสดงวา่เม่ืออตัราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอลต์่อ

นํ้ ามนัมากกวา่ 9:1 ทาํใหก้ารแยกกลีเซอรอลยากข้ึนอีกดว้ย  

 อตัราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อนํ้ ามนัโดยใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดนั้นจะใชม้ากกวา่เม่ือเปรียบเทียบ

กบัชนิดเบส จากการทดลองของ Soriano และคณะ [14] ท่ี

สภาวะ 75 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดร้อยละ 

5 ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา 18 ชัว่โมง ศึกษาท่ีอตัรา 

ส่วนโดยโมลของแอลกอฮอลต์่อนํ้ ามนั 6:1 12:1 24:1 42:1 

พบว่าท่ีอตัราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อนํ้ ามนั 6:1 

ไดผ้ลผลิตไบโอดีเซลท่ีตํ่ามากประมาณร้อยละ 20 และท่ี

อตัราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อนํ้ ามนั 24:1 จะได้

ผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุดท่ีร้อยละ 86 และถา้อตัราส่วน

โดยโมลของแอลกอฮอลต์่อนํ้ ามนัมากกว่า 42:1 จะทาํให้

ผลผลิตไบโอดีเซลท่ีได้ลดลงเพราะการเพ่ิมปริมาณ

แอลกอฮอลท์าํใหต้วัเร่งปฏิกิริยาเจือจางลง 

 นอกจากน้ีการใชแ้อลกอฮอลท่ี์มีโมเลกลุใหญ่ข้ึนจะทาํ

ใหก้ารเขา้ทาํปฏิกิริยายากข้ึน และทาํให้ร้อยละผลผลิตไบ-

โอดีเซลในระยะเวลาท่ีเท่ากนัลดลงจาก 90 เป็น 77 และ 70 

เม่ือใชเ้มทานอล เอทานอล และโพรพานอล ตามลาํดับ 

[15] โดยส่วนใหญ่แอลกอฮอล์ท่ีนิยมใช้ คือเมทานอล 

เพราะหาง่ายและราคาถูก ทาํให้ตน้ทุนตํ่า และสามารถ

เกิดปฏิกิริยาไดดี้ 

2.3 อทิธิพลของชนิดและปริมาณตวัเร่งปฏิกริิยา 

 ดงัท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้การเลือกชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา

จะข้ึนอยู่กับชนิดของวตัถุดิบเป็นหลกั และปริมาณของ

การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาส่งผลอย่างมากต่อร้อยละการเกิด

ผลิตภณัฑไ์บโอดีเซล  

 ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสนิยมกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด

กรดเพราะสามารถเ กิดปฏิกิ ริยาได้รวดเ ร็วกว่า  แต่ 

Ramadhas และคณะ [16] นําสารตั้ งต้นท่ีมีกรดไขมัน

อิสระเจือปนทดลองศึกษาปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา

โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีร้อยละ 0.3-1 โดยนํ้ าหนกันํ้ ามนั ท่ี

สภาวะอุณหภูมิ 45 5±  องศาเซลเซียส อตัราส่วนโดยโมล 

ของแอลกอฮอลต์่อนํ้ ามนั 9:1 ระยะเวลาการทาํปฏิกิริยา 30   

นาที พบว่าปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอก-

ไซดท่ี์ร้อยละ 0.5 ไดผ้ลผลิตไบโอดีเซลมากท่ีสุด ประมาณ

ร้อยละ 98 และลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 

เพราะอาจจะมีสบู่เ กิดข้ึนเ ม่ือเพ่ิมปริมาณของตัวเ ร่ง

ปฏิกิริยาชนิดเบส 
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ตารางที ่1 เปรียบเทียบการทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยใชป้ระเภทตวัเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดกนั 

  หมายเหตุ  Psat   คือ ความดนัไอ 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดจะเกิดปฏิกิริยาไดช้า้กวา่ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดเบสแต่เหมาะสําหรับนํ้ ามนัท่ีมีกรดไขมัน

อิสระปนเป้ือน โดยการทดลองท่ีศึกษาปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดกรดเม่ือใชร้้อยละ 1  2  4 โดยนํ้ าหนกันํ้ ามนั 

ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส อตัราส่วนโดยโมล 

ของแอลกอฮอล์ต่อนํ้ ามัน 10:1 เมทานอลต่อไดเมทิล-

อีเทอร์ 1.76 ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา 2 ชัว่โมง จะได้

ร้อยละผลผลิตไบโอดีเซลท่ีมากท่ีสุด 95 โดยใช้ปริมาณ

ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดท่ีร้อยละ 4 [19] 

 ในการใชง้านยงัสามารถเลือกใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยูใ่น

สถานะเดียวกบัสารตั้งตน้ คือของเหลวเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา

แบบเอกพนัธ์ุ (Homogeneous catalyst) หรือสามารถเลือก 

ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ุ (Heterogeneous catalyst) 

มกัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของแข็ง สามารถทาํการแยก

ออกไดง่้ายหลงัการทาํปฏิกิริยา [18] 

2.4 อทิธิพลของระยะเวลาในการทาํปฏิกริิยา 

 เม่ือเปรียบเทียบจากตารางท่ี 1 จะพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา

แบบกรดจะใชช่้วงระยะเวลา 300-4,140 นาที [17-18] ซ่ึง

นานกวา่การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแบบเบสซ่ึงมีช่วงระยะเวลา 

 

30-180 นาที [8-9] เพ่ือใหไ้ดผ้ลผลิตไบโอดีเซลร้อยละ 95-

100 และการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอมไซม์จะใช้ระยะ

เวลานานถึง 480-3,600 นาที [4-5] ส่วนการทาํปฏิกิริยาใน

สภาวะเหนือวิกฤตจะใชช่้วงระยะเวลาสั้นท่ีสุดคือ 25-40 

นาที [6-7] 

2.5 อทิธิพลของการใช้ตวัทาํละลาย 

 การใชต้วัทาํละลายเขา้ช่วยสามารถลดการใชอุ้ณหภูมิ

ท่ีมีค่าสูง และลดระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาได ้

 การเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยใชต้วัเร่ง

ปฏิกิริยาแบบเบส (โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์, KOH) 

สามารถเกิดไดท่ี้อุณหภูมิตํ่า 25 องศาเซลเซียส (ซ่ึงเป็น

อุณหภูมิหอ้งของประเทศเมืองหนาว) เม่ือใชต้วัทาํละลาย 

เตตระเมทิลบิวทิลอีเทอร์ (TMBE) หรือไดเอทิลอีเทอร์ 

(DEE) หรือไดเมทิลอีเทอร์ (DME) หรือเตตระไฮโดรฟู-

แลน (THF) ท่ีสภาวะการเขยา่ความถ่ี 2.6 เฮิรตส์ เวลาการ

ทาํปฏิกิริยา 10 นาที อตัราส่วนโดยโมลตวัทาํละลายต่อเม-

ทานอลใชน้้อยท่ีสุดท่ีตอ้งการให้สารละลายกนั ปริมาณ

ตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 1 โดย

นํ้ าหนักนํ้ ามนั และเม่ือเปรียบเทียบตวัทาํละลายทั้งหมด

วธีิการ 

สภาวะ ส่ิงเจอืปน 

เวลา 

(นาท)ี 

ร้อยละผลผลติ 

ไบโอดเีซล 
อ้างองิ อุณหภูม ิ 

(oC) 

ความดนั  

(bar) 

อตัราส่วนโดย

โมล 

(เมทานอล:

นํา้มนั) 

กรด

ไขมนั

อสิระ 

นํา้ 

ตวัเร่งปฏิกริิยา

ชนิดเบส 

65 Psat 12:1 มีผล มีผล 180 95 [8] 

55 Psat 6:1 มีผล มีผล 30 100 [9] 

ตวัเร่งปฏิกริิยา

ชนิดกรด 

65 Psat 30:1 ไม่มีผล มีผล 4,140 99 [17] 

200 Psat 30:1 ไม่มีผล มีผล 300 85 [18] 

ตวัเร่งปฏิกริิยา

แบบเอนไซม์ 

50 Psat 1:1 ไม่มีผล ไม่มีผล 480 96 [4] 

37 Psat 5:1 ไม่มีผล ไม่มีผล 3,600 94 [5] 

สภาวะเหนือ 

วกิฤต 

255 Psat 9:1 ไม่มีผล ไม่มีผล 25 90 [6] 

400 200 40:1 ไม่มีผล ไม่มีผล 40 96 [7] 
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พบวา่ร้อยละไบโอดีเซลจะเพ่ิมข้ึนผกผนักบัค่าความหนืด

ของตวัทาํละลายโดยไดเมทิลอีเทอร์ มีประสิทธิภาพมาก

ท่ีสุด ให้ปริมาณไบโอดีเซลถึงร้อยละ 80 แต่ถา้ไม่ใชต้วั- 

ทาํละลายจะไดผ้ลผลิตไบโอดีเซลเพียงเล็กนอ้ยร้อยละ 60 

นอกจากน้ีถา้อตัราส่วนเมทานอลต่อนํ้ ามนัดอกทานตะวนั

เพ่ิมข้ึน อิทธิพลของตวัทาํละลายจะลดลง ถา้เพ่ิมอตัรา- 

ส่วนเมทานอลต่อนํ้ ามันเป็น 8:1 ร้อยละไบโอดีเซลท่ี

เกิดข้ึนโดยใช้ตัวทําละลายต่างชนิดกันจะไม่มีความ

แตกต่างกนั และใหผ้ลผลิตร้อยละ 99 เน่ืองจากเมทานอลมี

ส่วนทาํหน้าท่ีเป็นสารละลายดว้ย ทาํให้นํ้ ามนัและเมทา-

นอลผสมกนัไดดี้ข้ึน [20] 

 Pena และคณะ [21] ไดศึ้กษาวิจยัการผลิตไบโอดีเซล

โดยใชน้ํ้ ามนัละหุ่ง และใชต้วัทาํละลายคือ เฮกเซน จากผล

การทดลองพบวา่ถา้ไม่มีการเพ่ิมตวัทาํละลายจะไดไ้บโอ-

ดีเซลร้อยละ 86.4 แต่เม่ือเพ่ิมตวัทาํละลายร้อยละ 15 โดย

ปริมาตร ส่งผลให้เกิดไบโอดีเซลเพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 93.7 

โดยใชส้ภาวะท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยใชต้วัเร่ง

ปฏิกิริยาแบบเบสคือ โซเดียมเมทอกไซด์ (Sodium  

Methoxide) อตัราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลและ

นํ้ ามนัคือ 6:1 และใชเ้วลาทาํปฏิกิริยา 30 นาที 

 Alhassan และคณะ [22] ไดศึ้กษาการผลิตไบโอดีเซล

โดยใชน้ํ้ ามนัฝ้าย และใชต้วัทาํละลายคือ ไดเอทิลอีเทอร์ 

ผลการทดลองพบวา่เม่ือเพ่ิมตวัทาํละลายร้อยละ 10 โดย

ปริมาตร ไดผ้ลผลิตไบโอดีเซลร้อยละ 70 แต่เม่ือเพ่ิมตวัทาํ

ละลายเป็นร้อยละ 20 โดยปริมาตร ไดไ้บโอดีเซลเพ่ิมข้ึน

เป็นร้อยละ 97 โดยใชส้ภาวะท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส

ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแบบเบสคือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

(Potassium hydroxide) อตัราส่วนโดยโมลระหวา่งเมทา-

นอลและนํ้ ามนัคือ 6:1 และใชเ้วลาทาํปฏิกิริยา 60 นาที 

 การเพ่ิมตวัทาํละลายในปฏิกิริยามีอิทธิพลอยา่งมากต่อ

การเพ่ิมปริมาณไบโอดีเซลจากหลายงานวจิยั [20-22] 

3. สรุป 

ดงันั้นในการผลิตไบโอดีเซลโดยใชป้ฏิกิริยาทรานส์-

เอสเทอร์ริฟิเคชนัตอ้งคาํนึงถึงปัจจยัท่ีไดก้ล่าวมาร่วมกนั

เพ่ือให้ได้ผลผลิตท่ีเหมาะสม โดยเร่ิมต้นจากการเลือก

วตัถุดิบ และวิธีการท่ีเหมาะสมกบัวตัถุดิบดงักล่าวและทาํ

การปรับปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงคือ อุณหภูมิ

และความดัน อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอลล์ต่อ

นํ้ ามนั ชนิดและปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา ระยะเวลาในการ

ทาํปฏิกิริยา และการใชต้วัทาํละลาย 
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การค้นหาย่านการลอ็กของวงจรหารความถ่ีจํานวนคีท่ี่อาศัยวงจร

ออสซิลเลเตอร์แบบผ่อนคลายท่ีมีการอนิเจ็คช่ันลอ็ก 

Determining Locked Ranges of Odd-number Frequency 

Divider Based on Injection Locked Relaxation Oscillator 
 

อารัมภ ์ กิติพงษว์ฒันา1   พลูศกัด์ิ  โกษียาภรณ์2     จีรสุดา  โกษียาภรณ์1      ปราโมทย ์ วาดเขียน1 
1
ภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม  คณะวิศวกรรมศาสตร์  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

2
ภาควิชาครุศาสตร์ไฟฟ้า  คณะครุศาสตร์อุสาหกรรม  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

 

บทคัดย่อ  

บทความน้ีนาํเสนอโมเดลทางคณิตศาสตร์สาํหรับการหายา่นการล็อกของวงจรหารความถ่ีท่ีอาศยัวงจรออสซิลเลเตอร์

แบบผ่อนคลายท่ีมีการอินเจ็คชัน่ล็อก โมเดลท่ีนําเสนอสามารถช้ีให้เห็นว่าอตัราการหารความถ่ีท่ีเหมาะสมของวงจร

ออสซิลเลเตอร์แบบผอ่นคลายท่ีมีการอินเจ็คชัน่ลอ็กเป็นจาํนวนค่ี ยา่นการล็อกของวงจรท่ีไดม้าจากโมเดลน้ีนอกจากจะหา

มาไดจ้ากอิทธิพลของสัญญาณอินพุตท่ีเป็นสัญญาณไซน์บริสุทธ์แลว้ แต่ยงัสามารถหามาไดจ้ากสัญญาณอินพุตไม่เป็น

สญัญาณไซน์บริสุทธ์ิอีกดว้ย โมเดลท่ีนาํเสนอถูกพิสูจน์ดว้ยการจาํลองการทาํงานของวงจรออสซิลเลเตอร์แบบผ่อนคลาย

ซ่ึงใชเ้ทคโนโลย ี0.35um CMOS ของ TSMC 
 

คาํสําคญั : วงจรออสซิลเลเตอร์แบบผอ่นคลาย, วงจรหารความถ่ี, อินเจค็ชัน่ลอ็กออสซิลเลเตอร์ 
 

Abstract  

The mathematical model for determining locked ranges of frequency divider based on an injection 

locked relaxation oscillator (ILRO) is proposed. The proposed model can indicate that an appropriate 

frequency division ratio of the injection locked relaxation oscillator is an odd number. Locked ranges of 

the oscillator which are derived from the proposed model can not only be determined from the influence 

of a pure sinusoidal input signal but also from non-pure sinusoidal input signal. The verification of the 

proposed model is provided by using the simulation of the injection locked relaxation oscillator based on 

0.35um CMOS of TSMC. 
 

Keywords : Relaxation oscillator, Frequency divider, Injection locked oscillator (ILO) 
 

1. บทนํา 

 ปัจจุบนัวงจรหารความถ่ีโดยอาศยัอินเจ็คชัน่ล็อกออส

ซิลเลเตอร์ (ILOs) ถูกนาํไปประยุกต์ใชเ้ป็นจาํนวนมาก 

เช่น โครงข่ายกระจายสัญญาณนาฬิกา [1] วงจรกูส้ัญญาณ

นาฬิกา [2] วงจรสังเคราะห์ความถ่ี [3] และเคร่ืองรับส่ง 

FSK [4] เป็นตน้ 
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เพ่ือท่ีเราจะสามารถนาํวงจรหารความถ่ีท่ีอาศยั ILOs 

ไปประยกุตใ์ชไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เราจะตอ้งทราบยา่น

การล็อกและอตัราการหารท่ีถูกตอ้งของวงจร ดงันั้นจึงมี

นกัวจิยัจาํนวนมากนาํเสนอโมเดลทางคณิตศาสตร์สาํหรับ

การหาย่านการล็อก กลุ่มแรก [5]-[6] เป็นโมเดลเชิงการ

วิเคราะห์ซ่ึงถูกจาํกัดไวท่ี้วงจรออสซิลเลเตอร์ท่ีสามารถ

โมเดลไดด้ว้ยระบบป้อนกลบั ขณะท่ีอีกกลุ่มหน่ึง [7]-[8] 

เป็นโมเดลเชิงเลขท่ีไดพิ้จารณาความไม่เป็นเชิงเส้นของ

ออสซิลเลเตอร์ซ่ึงส่งผลให้มีกระบวนการคาํนวณท่ีมาก

และซับซ้อน นอกจากน้ีโมเดลทั้ งสองกลุ่มจะกาํหนดให้

สัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณไซน์ เพ่ือหลีกเล่ียงความ

ซบัซอ้นของการวเิคราะห์และเพ่ือให้ยา่นการล็อกสามารถ

เขียนในรูปสูตรทางคณิตศาสตร์ได ้แต่ในทางปฏิบติัพบวา่

สัญญาณอินพุตอาจจะไม่ใช่สัญญาณไซน์ เช่น ในระบบ

ดิจิตอล ดงันั้นการทราบอิทธิพลของสัญญาณดงักล่าวต่อ

ยา่นการลอ็กจึงความสาํคญัต่อการนาํ ILOs ไปประยกุตใ์ช ้

ในปี 2013 วงจรหารความถ่ีท่ีอาศยั ILRO [9] ไดถู้ก

นําเสนอ วงจรดังกล่าวบริโภคกําลังน้อยกว่าวงจรหาร

ความถ่ีท่ีอาศยัวงจรออสซิลเลเตอร์ประเภทอ่ืน (ดงัตารางท่ี 

5 ของ [5])  และมีอตัราการหารความถ่ีเพียงค่าเดียว เป็นท่ี

น่าเสียดายว่าบทความดังกล่าวไม่ได้นาํเสนอโมเดลทาง

คณิตศาสตร์สําหรับการค้นหาย่านการล็อกท่ีถูกต้อง 

นอกจากน้ีโมเดลทั้งสองกลุ่มก็ไม่สามารถนาํมาใชห้ายา่น

การล็อกให้ในรูปของสูตรทางคณิตศาสตร์สาํหรับ ILRO 

ไดโ้ดยง่าย ในบทความน้ีโมเดลทางคณิตศาสตร์สําหรับ

การหาย่านการล็อกและอตัราการหารท่ีถูกตอ้งของ ILRO 

จะถูกนาํเสนอ นอกจากน้ีโมเดลท่ีนาํเสนอยงัถูกนาํไปใช้

คาํนวณหายา่นการล็อกเม่ือสัญญาณอินพุตไม่ใชส้ัญญาณ

ไซน์ไดอี้กดว้ย 

 องค์ประกอบของบทความน้ีประกอบด้วย หลกัการ

พ้ืนฐานของวงจรออสซิลเลเตอร์แบบผอ่นคลายในหวัขอ้ท่ี 

2 หัวขอ้ท่ี 3 กล่าวถึงพฤติกรรมทางกายภาพและปัจจยั

การล็อกโมเดลสําหรับการค้นหาย่านการล็อกจะถูก

นาํเสนอในหัวขอ้ท่ี 4 การเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการ

คาํนวณและการจาํลองการทาํงานจะถูกนาํเสนอในหวัขอ้ท่ี 

5 และหวัขอ้ท่ี 6 จะเป็นบทสรุปของงานวจิยั 
 

2. วงจรออสซิลเลเตอร์แบบผ่อนคลาย 

โดยทั่วไปโครงสร้างวงจรออสซิลเลเตอร์แบบผ่อน

คลายประกอบไปดว้ย 3 ส่วนหลกัดงัรูปท่ี 1 (โดยไม่มี

แหล่งจ่ายกระแส ( )ini t ) ส่วนแรกคือตวัเก็บประจุ ส่วนท่ี

สองคือวงจร Charge Pump โดยท่ี CPI  คือขนาดของ

กระแส ส่วนสุดทา้ยคือวงจร Schmitt trigger ซ่ึงมีระดบั

แรงดนัขีดเปล่ียนคือ ,th LV  และ ,th HV  คาบเวลาธรรมชาติ

ของสญัญาณ ( natT ) ท่ีวงจรสร้างข้ึนซ่ึงประกอบไปดว้ยค่า

เวลาการเก็บประจุ ( Hτ ) และคายประจุ ( Lτ ) สามารถเขียน

คือ 2nat th CPT C V I= ∆  และความถ่ีธรรมชาติหาไดจ้าก 

1nat natf T=  
 

3. พฤติกรรมทางกายภาพและปัจจัยการลอ็ก 

ด้ ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ลิ ต สั ญ ญ า ณ ข อ ง ว ง จ ร

ออสซิลเลเตอร์แบบผอ่นคลายซ่ึงแบ่งออกเป็นขั้นตอนการ

เก็บและคายประจุของตวัเก็บประจุ ดังนั้นเพ่ือท่ีจะผลิต

สัญญาณเอาตพ์ุตท่ีถูกตอ้ง ค่าเวลา Hτ  และ Lτ  จะตอ้ง

เท่ากนั หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงคือขนาดของกระแสของวงจร 

Charge Pump ในช่วงการจ่าย ( CPI+ ) และการดึง ( CPI− ) 

จะตอ้งเท่ากนั 

 จากกระบวนการขา้งตน้ เม่ือสัญญาณอินพุตปรากฏ 

วงจรจะพยายามทาํการปรับคาบเวลาของสัญญาณเอาตพ์ุต

ใหส้อดคลอ้งกบัคาบเวลาของสญัญาณอินพตุ พร้อมกบัทาํ

การปรับค่าเวลาเก็บและคายประจุให้เท่ากันเพ่ือรักษา

ความถูกตอ้งของสัญญาณ และเม่ือสัญญาณอินพุตอยู่ใน

เง่ือนไขท่ีเหมาะสมวงจรจะเขา้สู่สภาวะล็อก เม่ือพิจารณา

มุมมองทางกายภาพดงัรูปท่ี 2 วงจรจะทาํการล็อกสัญญาณ

อินพุต เม่ือค่าขนาดเฉล่ียของสัญญาณอินพุตในช่วงเวลา

การเก็บและคายประจุมีขนาดเท่ากนัแต่ขั้วต่างกนั อิทธิพล

ของค่าขนาดเฉล่ียน้ีจะข้ึนอยู่กบัขนาด รูปสัญญาณ และ

คาบเวลาของสัญญาณอินพุต ตวัแปรเหล่าจะถูกพิจารณา

ในหวัขอ้ถดัไป 

จากพฤติกรรมทางกายภาพข้างต้นทําให้เราทราบ

ความสัมพนัธ์ทางด้านเวลาในกรณีท่ีวงจรอยู่ในสภาวะ 

ลอ็กคือ 

1, 1, 1 2H L Tτ τ= =      (1) 
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โดยท่ี 1,Hτ  และ 1,Lτ  คือค่าเวลาการเก็บและคายประจุใน

สภาวะล็อกตามลาํดบั ขณะท่ี 1T  คือคาบเวลาเอาต์พุตใน

สภาวะล็อก ความสัมพนัธ์ของค่าเวลาดงักล่าวสอดคลอ้ง

กบัสภาวะปกติของวงจร  นอกจากน้ีในรูปท่ี 2 ยงัพบอีก

ว่าเ ม่ือวงจรอยู่ในสภาวะล็อก คาบเวลาของสัญญาณ

เอาตพ์ตุและสญัญาณอินพตุมีความสมัพนัธ์ดงัน้ี 

1 inT nT=        (2) 

โดยท่ี inT  คือคาบเวลาสัญญาณอินพุต และ n  คืออตัรา

การหารจาํนวนเตม็ 
 

4. ย่านการล็อกของวงจรออสซิลเลเตอร์แบบผ่อน

คลายทีม่ีการอนิเจ็คช่ันลอ็ก 

 ในบทความน้ีสัญญาณอินพุตจะถูกพิจารณาให้อยู่ใน

รูปของอนุกรมฟเูรียร์และสามารถเขียนไดด้งัน้ี 

( ) ( )
1

sinin in x in
x

i t I a x tω
∞

=

= ∑    (3) 

โดยท่ี inI  คือขนาด inω  คือความถ่ี x  คือดัชนี xa  คือ

สมัประสิทธ์ิของแต่ล่ะ x  ถา้สัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณ

ไซน์หน่ึงความถ่ีจะพบวา่ 1x =  และ 1 1a =  ถา้สัญญาณ

อินพตุเป็นสญัญาณสามเหล่ียม องคป์ระกอบของสัญญาณ

จะมีเฉพาะฮาร์โมนิกค่ีเท่านั้น ( Oddx ) และสัมประสิทธ์ิจะ

มีค่าเป็น 

( )28
Oddx Odda xπ=     (4) 

เ ช่ น กัน ถ้า สั ญ ญ า ณ อิ น พุ ต เ ป็ น สั ญ ญ า ณ ส่ี เ ห ล่ี ย ม

องค์ประกอบของสัญญาณจะมีเฉพาะฮาร์โมนิกค่ีและ

สมัประสิทธ์ิจะมีค่าเป็น 

( )4
Oddx Odda xπ=      (5) 

สมการสาํหรับการหาค่าเวลาในการเก็บประจุสามารถ

ถูกเขียนไดด้งั 

( )
( )

( )

( )
1 1/2 1 1/2

1 1

,1
1C

C

v t t

C CP in d
v t t

dv t I i t t dt
C

+ +

 = + + ∫ ∫  (6) 

โดยท่ี  ,1dt  คือเวลาหน่วง  ด้วยการกําหนดให้ 1 0t = , 

1 1/2 1,Ht τ+ = ,  ( )1 ,C th Lv t V=  แ ล ะ  ( )1 1/2 ,C th Hv t V+ =  

ผลต่างแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมตวัเก็บประจุคือ 

( )( )
( )

1,

1, ,1

1 ,1

cos

cos

th CP H

in H din x

xin in d

V I C

x tI a
C x x t

τ

ω τ

ω ω

∞

=

∆ =

 +
 −
 − 

∑
  (7) 

 
รูปท่ี 1 โครงสร้างของวงจร ILRO 

 

 
รูปท่ี 2 ลกัษณะสัญญาณอินพตุท่ีส่งผลใหร้ะบบทาํการ 

ลอ็กและสัญญาณอ่ืนๆของ ILRO 
 

ทาํการจดัรูปสมการเพ่ือหาค่าเวลาการเก็บประจุจะได ้

( )( )
( )

1, ,1
1,

1 ,1

cos

2 cos

in H dnat x
H

xin in d

x tT a
x x t

ω τατ
ω ω

∞

=

 +
 = +
 − 

∑  (8) 

โดยท่ี in CPI Iα =  ในกรณีของค่าเวลาการคายประจุ

สามารถหาไดจ้าก 

( )
( )

( )

( )
2 2

1 1/2 1 1/2

,1
1C

C

v t t

C CP in d
v t t

dv t I i t t dt
C

+ +

 = − + + ∫ ∫  (9) 

สมการแรงดนัไฟฟ้าผลต่างของตวัเก็บประจุคือ 

( )( )
( )( )

1,

1 ,1

1 1, ,1

cos

cos

th CP L

in din x

xin in H d

V I C

x T tI a
C x x t

τ

ω

ω ω τ

∞

=

−∆ = −

 +
 −
 − + 

∑
  (10) 

โ ด ย กํ า ห น ด ใ ห้  2 1t T= , ( )2 ,C th Lv t V=  แ ล ะ 

( )1 1/2 ,C th Hv t V+ =  ภายหลงัจากจดัรูปสมการ ค่าเวลาการ

คายประจุจะได ้

( )( )
( )( )

1 ,1

1,
1 1, ,1

cos
2

cos

in dx
L nat

xin in H d

x T ta
T

x x t

ωατ
ω ω τ

∞

=

 − +
 = +
 + + 

∑ (11) 

 จากความสัมพนัธ์ 1 1, 1,H LT τ τ= +  และจากสมการท่ี 

(8) และ (11) จะได ้

Schv Outv
CvCI

CI

CI

ini t

Schv t

ini t

Cv t t

CPi t t

t

tini t

CPI

CPI

t
1T

1,L1,H

1t 1 1/ 2t
 2t
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( )( )
( )( )

( )

1 ,1

1 1, ,1
1

,

cos

2cos

cos

in d

x
nat in H d

xin

in d m

x T t
a

T T x t
x

x t

ω
α ω τ
ω

ω

∞

=

 − +
 
 = + + +
 
 − 

∑  (12) 

ตามท่ีกล่าวไวใ้นหัวข้อท่ี 3 ภายหลงัจากการแทน

สมการท่ี (1) และ (2) ลงในสมการท่ี (12) มนัจะกลายเป็น 

( )
( )
( )

,1

,1
1

,1

cos 2

2cos

cos

in d

x
in nat in d

xin

in d

xn x t
a

nT T xn x t
x

x t

π ω
α π ω
ω

ω

∞

=

 − +
 
 = + + +
 
 − 

∑ (13) 

จากองค์ประกอบทางความถ่ีของสัญญาณอินพุตซ่ึงมี

เฉพาะฮาร์โมนิกค่ีเท่านั้ น  และความสัมพันธ์ทาง

ตรีโกณมิติ สมการท่ี (13) จะกลายเป็น 

( )2
,1

1

4 sin cos
2

Odd

Odd

in nat

x Odd
Odd in d

xin Odd

nT T
a x n

x t
x

πα ω
ω

∞

=

=

 −  
 

∑
 (14) 

ใ น ก ร ณี ท่ี  n  เ ป็ น จํ า น ว น คู่ จ ะ พ บ ว่ า            

( )2sin 2 0Odd Evenx n π =  และสมการท่ี (14) จะกลายเป็น 

Even in natn T T=      (15) 

สมการน้ี ช้ีให้เ ห็นว่าในกรณีน้ี  ILRO จะทําการล็อก

เฉพาะท่ีความถ่ี in Even natf n f=  นอกจากน้ีมนัยงัไดแ้สดง

ใหเ้ห็นวา่วงจรหารความถ่ีโดยอาศยั ILRO ไม่เหมาะสมจะ

ทาํการหารดว้ยอตัราจาํนวนคู่ 

ใ น ก ร ณี ท่ี  n  เ ป็ น จํ า น ว น ค่ี จ ะ พ บ ว่ า 

( )2sin 2 1Odd Oddx n π =  และสมการท่ี (14) จะกลายเป็น 

( ),1
1

cos
4

Odd

Odd

x nat Odd in
Odd in d

x Odd in

a T n T
x t

x
ω

α ω

∞

=

−
=∑  (16) 

จากความสมัพนัธ์ทางตรีโกณมิติจะพบวา่ เทอมทางฝ่ังซา้ย

ของสมการจะมีค่าสูงสุดเม่ือ ,1 0in dtω =  หรือ 2π  และจะ

มีค่าตํ่าสุดเม่ือ ,1in dtω π=  ดงันั้นสมการท่ี (16) จะเขียนได้

เป็น 

( ) ( )4nat Odd in inK T n T Kα ω− ≤ − ≤    (17) 

โดยท่ี 
1

Odd

Odd

x

x Odd

a
K

x

∞

=

= ∑  ภายหลังจากการจัดรูปสมการ 

สมการยา่นการลอ็กของวงจรท่ีมีอตัราการหารจาํนวนค่ีจะ

สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (18)  

( ) ( )Odd nat in Odd natn f f f n f f− ∆ ≤ ≤ + ∆   (18) 

โดยท่ี 2natf f Kα π∆ =  จากสมการได้แสดงให้เห็นว่า

ยา่นการล็อกของแต่ล่ะ Oddn  จะเท่ากนั ดว้ยผลลพัธ์ท่ีได ้

ILRO เหมาะสมท่ีจะเป็นวงจรหารความถ่ีจาํนวนค่ี จาก

สมการท่ี (15) และ (18) ยา่นการล็อกของวงจรหารความถ่ี 

สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3 โดยท่ีแกนตั้งและแกนนอนเป็น

ขนาดและความถ่ีของสญัญาณอินพตุตามลาํดบั 

ถ้าสัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณไซน์บริสุทธ์ิมันถูก

พบวา่ 2K π=  ดงันั้นความกวา้งของยา่นการลอ็กจะเป็น 

( )2 2 2natf f α π∆ =     (19) 

ถา้สัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณสามเหล่ียมความกวา้งของ

ยา่นการลอ็กจะเป็น 

( )( )( )32 2 16 1.0518natf f α π∆ =   (20) 

และถา้สัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณส่ีเหล่ียมความกวา้ง

ของยา่นการลอ็กจะเป็น 

( )2 2 natf f α∆ =      (21) 

จากสมการท่ี (19) ถึง (21) แสดงให้เห็นว่ายา่นการล็อก

แปรผันตรงกับขนาดของสัญญาณอินพุตและผลรวม

สัมประสิทธ์ิ ( K ) และย่านการล็อกจะกวา้งมากท่ีสุดเม่ือ

สัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณส่ีเหล่ียม และกวา้งน้อยท่ีสุด

เม่ือสญัญาณอินพตุเป็นสญัญาณสามเหล่ียม 
 

5. ผลการจําลองการทาํงาน 

 เ พ่ื อ ทํ า ก า ร พิ สู จ น์ ห ลั ก ก า ร ท่ี นํ า เ ส น อ ว ง จ ร

ออสซิลเลเตอร์แบบผ่อนคลายจะถูกออกแบบโดยใช้

เทคโนโลยี 0.35um CMOS ของ TSMC โครงสร้างของ

วงจรสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4 และขนาดของ MOS 

สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 1. วงจร Schmitt trigger มี

แรงดนัขีดผ่านดา้นสูงและดา้นตํ่าคือ 2.75V และ 0.65V 

วงจร Charge-pump มีขนาดกระแส 25uA ตวัเก็บประจุมี

ค่า 1pF และแหล่งจ่ายกาํลงัมีค่า 3.3V ในสภาวะปราศจาก

สัญญาณภายนอกวงจรผลิตสัญญาณท่ีความถ่ี 5.4MHz ซ่ึง

ความถ่ีน้ีอยูใ่นยา่น 60-meter และเป็นความถ่ีท่ีใชค้วบคุม 

Switching regulator ดงัท่ีถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 5 

เน่ืองจาก ILRO เหมาะสมเป็นวงจรหารความถ่ีจาํนวน

ค่ี ดังนั้ นเพ่ือให้กระชับต่อการนําเสนอ การจําลองการ

ทาํงานและการคาํนวณจะถูกนาํเสนอเฉพาะในกรณีของ

อตัราการหารเป็นค่ีเท่านั้นซ่ึงคือ 3 และ 5 รูปท่ี 6 และ 7 

คือผลการหารความถ่ีด้วย 3 เม่ือสัญญาณอินพุตเป็น

สัญญาณไซน์และสัญญาณสามเหล่ียมท่ีมีขนาด 3uA 
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ตามลาํดบั รูปท่ี 8 คือผลการหารความถ่ีดว้ย 5 เม่ือสญัญาณ

อินพตุเป็นสญัญาณส่ีเหล่ียมท่ีมีขนาด 3uA 
 

 
รูปท่ี 3 ยา่นการลอ็กของวงจรหารความถ่ีท่ีอาศยั ILRO 

 

 
รูปท่ี 4 โครงสร้างของวงจรออสซิลเลเตอร์แบบผอ่นคลาย 

 

ตารางท่ี 1. ขนาดของอุปกรณ์ 

Device names W(um)/L(um) Device names W(um)/L(um) 

M1, 2, 7, 8, 

11, 13, 14 
4.2/0.7 

M4, 5, 9, 10, 

12, 15 
14/0.7 

M3 25/0.7 M6 70/0.7 
    

 

 
รูปท่ี 5 สัญญาณของวงจรในสภาวะปราศจากสัญญาณอินพตุ

โดยท่ี (a) คือ ( )Cv t  และ (b) คือ ( )Schv t  
 

 
รูปท่ี 6 ผลการหารความถ่ีดว้ย 3 โดยท่ี (a) คือ ( )ini t  เป็น

สัญญาณไซน ์( inf  = 16.2MHz) และ (b) คือ ( )Schv t  
 

 
รูปท่ี 7 ผลการหารความถ่ีดว้ย 3 โดยท่ี (a) คือ ( )ini t  เป็น

สัญญาณสามเหล่ียม ( inf  = 16.2MHz) และ (b) คือ ( )Schv t  
 

 
รูปท่ี 8 ผลการหารความถ่ีดว้ย 5 โดยท่ี (a) คือ ( )ini t  เป็น

สัญญาณส่ีเหล่ียม ( inf  = 27MHz) และ (b) คือ ( )Schv t  
 

รูปท่ี 9 ถึง 11 คือย่านการล็อกท่ีไดจ้ากการจาํลองการ

ทํางานเม่ือสัญญาณอินพุตเป็นไซน์ สามเหล่ียม และ

ส่ีเหล่ียม ตามลาํดบั โดยท่ีแกนตั้งและแกนนอนเป็นขนาด

และความถ่ีของสัญญาณอินพุต จากรูปพบวา่ยา่นการล็อก

ของทั้งสามกรณีแปรผนัตรงกบัขนาดของสัญญาณอินพุต

ดงัท่ีถูกแสดงไวใ้นสมการท่ี (19) ถึง (21)  ทุกอตัราการ

หารยา่นการล็อกจะกวา้งมากท่ีสุดเม่ือสัญญาณอินพุตเป็น

สัญญาณส่ีเหล่ียม และแคบท่ีสุดเม่ือสัญญาณอินพุตเป็น

สญัญาณสามเหล่ียม นอกจากน้ีจะเห็นวา่ยา่นการล็อกท่ีได้

จากการคาํนวณมีค่าใกลเ้คียงกบัผลท่ีไดจ้ากจาํลองอีกดว้ย 
 

6. สรุป 

 บทความน้ีนาํเสนอโมเดลทางคณิตศาสตร์สาํหรับ

การคน้การย่านการล็อกซ่ึงอยู่ในรูปสูตรทางคณิตศาสตร์

ของวงจรหารความถ่ีท่ีอาศยั ILRO หลกัการท่ีนาํเสนอได้

แสดงให้เห็นว่า ILRO เหมาะสมกับการเป็นวงจรหาร

ความถ่ีจาํนวนค่ีและแสดงให้เห็นว่านอกจากความกวา้ง

ของยา่นการลอ็กข้ึนอยูก่บัขนาดของสญัญาณอินพตุ มนัยงั

ข้ึนอยู่กับอีกรูปร่างของสัญญาณอินพุตซ่ึงหามาได้จาก

ผลรวมของสมัประสิทธ์ิของสัญญาณ พร้อมกนันั้นผลการ

คาํนวณยา่นการลอ็กมีค่าใกลเ้คียงกบัยา่นการล็อกท่ีไดจ้าก

การจาํลองการทาํงาน 
 

 

2Δ fIin

fin

fn 2fn 4fn3fn

2Δ f

VDD

VDD

ini t

Schv t

Outv t

Outv t

25uA

M1

M2

M3

M4

M5
M6

M7

M8

M9

M10

M11

M12

M13
M14

M15

C1

(a)

(b)

(a)

(b)

(a)

(b)
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รูปท่ี 9 ยา่นการลอ็กเม่ือ ( )ini t  เป็นสัญญาณไซน ์

 

 

 
รูปท่ี 10 ยา่นการลอ็กเม่ือ ( )ini t  เป็นสัญญาณสามเหล่ียม 

 

 

 
รูปท่ี 11 ยา่นการลอ็กเม่ือ ( )ini t  เป็นสัญญาณส่ีเหล่ียม 
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การพฒันาการมอดูเลตความกว้างพลัส์บนฐานคลืน่พาหะ 

สําหรับอนิเวอร์เตอร์สามระดบั 

Development of a Carrier-Based PWM  

for Three-Level Inverters 
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บทคัดย่อ 
บทความน้ีนาํเสนอการพฒันาการมอดูเลตความกวา้งพลัส์บนฐานคล่ืนพาหะสาํหรับอินเวอร์เตอร์สามระดบั บทความได้

ขยายทฤษฎีการมอดูเลตบนฐานคล่ืนพาหะของอินเวอร์เตอร์สองระดบั ท่ีใชมุ้มมองการสร้างแรงดนัอา้งอิงจากแรงดนัคาํสั่งและ

การบวกค่าแรงดนัลาํดบัศูนยม์าพฒันาใชก้บัอินเวอร์เตอร์สามระดบั นอกจากนั้นยงัไดแ้สดงให้เห็นถึงรูปแบบการมอดูเลตของ

อินเวอร์เตอร์สามระดบั เม่ือประยกุตใ์ชแ้รงดนัลาํดบัศูนยใ์นทาํนองเดียวกบัการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ของอินเวอร์เตอร์สอง

ระดับ ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าการมอดูเลตท่ีได้พฒันาสามารถแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมในเชิงการแปลงแรงดันและ

ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัดา้นออกท่ีตอ้งการกบัแรงดนัอา้งอิงไดโ้ดยตรงในลกัษณะเดียวกบัการมอดูเลตของอินเวอร์เตอร์สอง

ระดบั  

คําสําคัญ : อินเวอร์เตอร์สองระดบั, อินเวอร์เตอร์สามระดบั, การมอดูเลตบนฐานคล่ืนพาหะ, การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ 

Abstract 

  This paper presents development of a carrier-based PWM for three-level inverters. In this paper, the 

theory of a carrier-based PWM of two-level inverters, as viewpoint of the reference voltages which are the 

command output voltages and the addition of zero voltage, is considered for three-level inverters. Moreover, the 

modulation pattern of three-level inverters is also shown that zero voltage had been applying in the same way of 

the space-vector modulation of two-level inverters. The research results reveal that the developed PWM can be 

shown the behavior of voltage conversion and straightforward to the relationship between command output 

voltages and reference voltages.  

Keywords : Two-level inverters, Three-level inverters, Carrier-based modulation, Space-vector modulation 
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1. บทนํา 

อินเวอร์เตอร์สองระดบัเป็นคอนเวอร์เตอร์ท่ีนิยมใชก้นั

อยา่งแพร่หลายในงานอุตสาหกรรม การสร้างแรงดนัดา้นออก

ท่ีตอ้งการสาํหรับอินเวอร์เตอร์สองระดบั นิยมใชว้ิธีการมอดู

เลตเชิงสเปซเวกเตอร์(SVPWM) เน่ืองจากสามารถสร้าง

แรงดันด้านออก ณ ขณะหน่ึง และยงัให้ดัชนีการมอดูเลตมี

ค่าสูงสุดอีกด้วย อย่างไรก็ตามงานวิจัย[1][2]ได้แสดงความ 

สัมพนัธ์ระหว่างการมอดูเลตบนฐานคล่ืนพาหะกบัการมอดู

เลตเชิงสเปซเวกเตอร์ด้วยการบวกค่าแรงดันลาํดับศูนย์ท่ี

เหมาะสมทาํให้การมอดูเลตทาํไดโ้ดยง่ายและใชก้ารคาํนวณ

น้อยลง นอกจากนั้ นยงัเห็นความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดันท่ี

ตอ้งการสร้างกบัแรงดนัอา้งอิงไดโ้ดยตรง  

อินเวอร์เตอร์สามระดบัเป็นคอนเวอร์เตอร์ท่ีถูกนาํมาใช้

แกปั้ญหาอุปกรณ์สารก่ึงตวันาํและตวัเก็บประจุของอินเวอร์- 

เตอร์สองระดบัท่ีไม่สามารถทนแรงดนัสูงๆได ้แรงดนัไฟตรง

ดา้นเขา้ของอินเวอร์เตอร์สามระดับจะได้จากการนําตวัเก็บ

ประจุสองตวัมาต่ออนุกรมกนัเพ่ือแบ่งคร่ึงแรงดนับสัไฟตรง

ทาํใหต้วัเก็บประจุและอุปกรณ์สารก่ึงตวันาํมีแรงดนัตกคร่อม

เหลือเพียงคร่ึงหน่ึงของแรงดนับสัไฟตรงเท่านั้น นอกจากนั้น

ในกรณีท่ีขนาดแรงดนัดา้นเขา้เท่ากนัอินเวอร์เตอร์สามระดบั

จะมีความผิดเพ้ียนของแรงดนัดา้นออกนอ้ยกวา่อินเวอร์เตอร์

สองระดบั อยา่งไรก็ตามการมอดูเลตสาํหรับอินเวอร์เตอร์สาม

ระดบัไม่สามารถใชก้ารมอดูเลตของอินเวอร์เตอร์สองระดบั

ได้โดยตรง ดังนั้ นงานวิจัย[3][4]ได้พฒันาการมอดูเลตเชิง   

สเปซเวกเตอร์สําหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับ โดยขยาย

แนวคิดจากการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ของอินเวอร์เตอร์

สองระดบั แต่วธีิการมอดูเลตดงักล่าวยงัมีความซบัซอ้นและใช้

การคาํนวณค่อนขา้งมาก รวมทั้งไม่เห็นความสัมพนัธ์ระหวา่ง

แรงดนัท่ีตอ้งการสร้างกบัแรงดนัอา้งอิงไดโ้ดยตรง 

บทความน้ีนําเสนอการพฒันาการมอดูเลตความกวา้ง

พลัส์บนฐานคล่ืนพาหะสาํหรับอินเวอร์เตอร์สามระดบั โดยมี

ประเด็นหลกัท่ีจะนาํเสนอดงัน้ี 

• ขยายทฤษฎีการมอดูเลตบนฐานคล่ืนพาหะของอิน- 

เวอร์เตอร์สองระดบั ท่ีใชก้ารคาํนวณนอ้ยและใชมุ้มมองการ

สร้างแรงดันอา้งอิงจากแรงดนัคาํสั่งและการบวกค่าแรงดัน

ลาํดบัศูนยม์าพฒันาใชก้บัอินเวอร์เตอร์สามระดบั 

•  แสดงการประยกุตใ์ชแ้รงดนัลาํดบัศูนยใ์นการมอดู-

เลตเชิงสเปซเวกเตอร์ของอินเวอร์เตอร์สองระดบักบัอินเวอร์- 

เตอร์สามระดบั 

2. การมอดูเลตความกว้างพัลส์บนฐานคลื่นพาหะ
สําหรับอนิเวอร์เตอร์สองระดับ 

 

รูปท่ี 1 โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์สองระดบั 

2.1 โครงสร้างและรูปสมการทัว่ไปของอนิเวอร์เตอร์สองระดบั 

อินเวอร์เตอร์สองระดบัมีลกัษณะโครงสร้างดงัแสดงใน

รูปท่ี 1 และสามารถแสดงความสัมพนัธ์ของแรงดนัดา้นออก

ไดด้งัสมการท่ี (1) - (2)  
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31 32

*
*
*
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Z
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Z
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Z

v

u u v m m
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v v v m m
v
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+     
      = + =              +     
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          (1) 

0 1,ijm≤ ≤
2

1
1,ij

j
m

=

=∑ { } { }1,2,3 , 1,2i j= =             (2)            

ในท่ีน้ี ,P Nv v คือแรงดันบัสไฟตรงด้านเขา้ค่าบวกและ   

ค่าลบ ตามลาํดบั *, *, *u v w  คือแรงดนัดา้นออกคาํสั่ง ijm คือ

ฟังกช์นัการมอดูเลตและ Zv   คือแรงดนัลาํดบัศูนย ์ 

2.2 การสร้างสัญญาณความกว้างพลัส์บนฐานคลืน่พาหะ 

การมอดูเลตบนฐานคล่ืนพาหะก็เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีมีการ

นาํมาใชอ้ย่างแพร่หลายในอินเวอร์เตอร์สองระดับ การมอดู

เลตแบบน้ีจะสร้างสัญญาณขบันําสวิตช์โดยอาศัยสัญญาณ

อา้งอิงเปรียบเทียบกับรูปคล่ืนพาหะสามเหล่ียม โดยทั่วไป

รูปคล่ืนพาหะและสญัญาณอา้งอิงมกัจะมีขนาดหน่ึงหน่วย แต่

ในบทความน้ีรูปคล่ืนพาหะท่ีใชใ้นการอธิบายแนวคิดการมอดู

เลตจะมีค่าสูงสุดและตํ่าสุดตามค่าแรงดนัดา้นเขา้หรือแรงดนั

บสัไฟตรงโดยสญัญาณอา้งอิงจะมีค่าเท่ากบัแรงดนัดา้นออกท่ี

ตอ้งการสร้าง ดงัแสดงในรูปท่ี 2 
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รูปท่ี 2 การมอดูเลตบนฐานคล่ืนพาหะสาํหรับอินเวอร์เตอร์ 

สองระดบั 

 รูปท่ี 2 แสดงการมอดูเลตบนฐานคล่ืนพาหะของอินเวอร์- 

เตอร์สองระดบั จะเห็นไดว้า่กรณีของอินเวอร์เตอร์สองระดบั

จะใหรู้ปแบบการมอดูเลตท่ีเป็นไปไดเ้พียง 2 รูปแบบเท่านั้น 

คือแบบไม่สวติช ์(non-switching) และแบบสองขั้ว (bipolar) 

2.3 การบวกแรงดันลําดับศูนย์สําหรับการมอดูเลตเชิงสเปซ- 

เวกเตอร์ 

 การมอดูเลตท่ีนิยมใชอ้ยา่งแพร่หลายสาํหรับอินเวอร์เตอร์ 

สองระดบัคือการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ ดงันั้นในท่ีน้ีจะ

เลือกแรงดนัลาํดบัศูนย์ Zv ท่ีให้รูปแบบการสวิตช์เหมือนกับ

การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ซ่ึงจะไดต้ามสมการท่ี (4) และ

สามารถแสดงผลการจาํลองไดด้งัรูปท่ี 3 

( ) ( )

( )

max , , min , ,
2 2

mid , ,
2

P N
Z

v u v w v u v w
v

u v w

− ∗ ∗ ∗ − ∗ ∗ ∗      = + 


∗ ∗ ∗ = 

 (4)    

 

 
รูปท่ี 3 รูปคล่ืนการมอดูเลตบนฐานคล่ืนพาหะของอินเวอร์- 

เตอร์สองระดบัท่ีสมมูลกบัวธีิการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอร์ 

รูปท่ี 3 แสดงรูปคล่ืนของปริมาณต่างๆในการมอดูเลต

บนฐานคล่ืนพาหะ ผลการจําลองแสดงให้เห็นว่าการบวก

แรงดันลาํดับศูนยต์ามสมการท่ี (4) ในการมอดูเลตบนฐาน

คล่ืนพาหะ จะให้รูปแบบการสวิตช์เหมือนกบัวิธีการมอดูเลต

เชิงสเปซเวกเตอร์แต่วิธีการมอดูเลตแบบน้ีจะไม่ซบัซอ้นและ

ใชก้ารคาํนวณนอ้ยกวา่  

3. การมอดูเลตบนฐานคลืน่พาหะสําหรับอินเวอร์เตอร์
สามระดับ 
3.1 โครงสร้างและรูปสมการทัว่ไปของอนิเวอร์เตอร์สามระดบั 

อินเวอร์เตอร์สามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัลมีลักษณะ

โครงสร้างดงัรูปท่ี  4  ซ่ึงประกอบดว้ยสวิตช์ 9 ตวั ทาํหนา้ท่ี

สร้างแรงดนัดา้นออกท่ีตอ้งการ แรงดนัไฟตรงสามระดบัดา้น

เขา้จะไดจ้ากการนาํตวัเก็บประจุสองตวัมาต่ออนุกรมกนัเพ่ือ

แบ่งคร่ึงแรงดนับสัไฟตรง  

 
รูปท่ี 4 โครงสร้างอินเวอร์เตอร์สามระดบัแบบตรึงจุดนิวทรัล 

จากรูปท่ี 4 จะไดค้วามสัมพนัธ์ของแรงดนัดา้นออกกบั

ดา้นเขา้ในรูปของเมทริกซ์การมอดูเลตดงัสมการท่ี (5) 
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        (5) 

0 1,ijm≤ ≤
3

1
1,ij

j
m

=

=∑ { } { }1,2,3 , 1,2,3i j= =        (6)              

3.2  แนวคิดการสร้างแรงดันอ้างอิงจากแรงดันคําส่ังบนฐาน
คลืน่พาหะแบบขั้วคู่สําหรับอนิเวอร์เตอร์สามระดบั 

จากรูปท่ี 4 จะเห็นไดว้า่สวิตช์ในแต่ละเฟสของอินเวอร์- 

เตอร์สามระดบัจะมี  3 ตวั ซ่ึงแตกต่างจากกรณีของอินเวอร์- 

เตอร์สองระดบัท่ีมีเพียง 2 ตวั ดงันั้นการมอดูเลตในกรณีน้ี

คล่ืนพาหะและแรงดันอา้งอิงท่ีนํามาเปรียบเทียบเพ่ือสร้าง

สัญญาณขบันําสวิตช์จึงตอ้งมีสองชุด ซ่ึงเราจะเรียกลกัษณะ

อย่างน้ีว่า “การมอดูเลตบนฐานคล่ืนพาหะแบบขั้วคู่” [5]      
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ดังแสดงในรูปท่ี 5 การมอดูเลตแบบน้ีมกัถูกมองเป็นแค่

เทคนิคในการสร้างสญัญาณขบันาํสวติชเ์ท่านั้น จึงไม่สามารถ

มองเห็นความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัดา้นออกท่ีตอ้งการกบั

สญัญาณอา้งอิงไดโ้ดยตรง ดงันั้นหากเราขยายแนวคิดการมอดู

เลตบนฐานคล่ืนพาหะของอินเวอร์เตอร์สองระดบัท่ีใชมุ้มมอง

การสร้างแรงดันอ้างอิงจากแรงดันคําสั่งและการบวกค่า

แรงดันลาํดับศูนยม์าพฒันาใช้กับการมอดูเลตบนฐานคล่ืน

พาหะแบบขั้วคู่ของอินเวอร์เตอร์สามระดบั จะทาํให้สามารถ

มองเห็นพฤติกรรมในเชิงการสร้างแรงดนัและความสัมพนัธ์

ระหว่างแรงดันด้านออกท่ีต้องการ *
ov กับสัญญาณอ้างอิง

,P NU U ได้โดยตรง ค่าแรงดันอา้งอิง ,P Nu u และค่าแรงดัน

ลาํดบัศูนย ์ ,ZP ZNv v  จะมีความสมัพนัธ์ตามสมการท่ี  (7) 

    *
P P ZPu u v= + ,  *

N N ZNu u v= +              (7)  

โดยท่ี      * * *
o P Nv u u= +     และ     Z ZP ZNv v v= +                             

 
           (a)                   (b)                       (c)                  (d)             

รูปท่ี 5 แนวคิดการสร้างแรงดนัอา้งอิงจากแรงดนัดา้นออก

คาํสัง่ในการมอดูเลตบนฐานคล่ืนพาหะแบบขั้วคู ่

รูปท่ี 5 แสดงการมอดูเลตบนฐานคล่ืนพาหะแบบขั้วคู่

สาํหรับอินเวอร์เตอร์สามระดบัซ่ึงสามารถอธิบายแนวคิดการ

สร้างแรงดนัอา้งอิงจากแรงดนัคาํสั่งไดด้งัน้ี แรงดนัดา้นออก

คาํสั่ง *
ov ตามรูปท่ี 5(a) จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือแรงดนั

คาํสั่งค่าบวก *
Pu ซ่ึงสร้างจากบสับวกและแรงดันคาํสั่งค่าลบ

*
Nu ซ่ึงสร้างจากบสัลบ ดงัแสดงในรูปท่ี 5(b)  เม่ือบวกแรงดนั

ลาํดับศูนย์ ZPv  กับแรงดันคาํสั่งค่าบวก *
Pu  จะทาํให้แรงดัน

อา้งอิง Pu เล่ือนข้ึนหรือลงอยูใ่นตาํแหน่งท่ีตอ้งการ ในทาํนอง

เดียวกนัแรงดนัคาํสัง่ค่าลบ *
Nu  เม่ือบวกแรงดนัลาํดบัศูนย์ ZNv

ท่ีเหมาะสมจะทาํให้แรงดนัอา้งอิง Nu เล่ือนไปยงัตาํแหน่งท่ี

ต้องการเช่นเดียวกัน การบวก ,ZP ZNv v ตามรูปท่ี  5(c) จะมี

อิสระต่อกนั และเม่ือนาํแรงดนัอา้งอิง Pu และ Nu ในรูปท่ี 5(c) 

มาทําเป็นค่าปทัสถาน(normalized) จะได้สัญญาณอ้างอิง 

,P NU U ท่ีใช้เปรียบเทียบกบัคล่ืนพาหะแบบขั้วคู่ขนาดหน่ึง

หน่วยตามรูปท่ี 5(d) การเล่ือน ,P NU U ไปยงัตาํแหน่งต่างๆ จะ

ไดรู้ปแบบการมอดูเลตแตกต่างกนัดงัแสดงในรูปท่ี 6 

 

รูปท่ี 6 รูปแบบการมอดูเลตของอินเวอร์เตอร์สามระดบั 

รูปท่ี 6 แสดงรูปแบบการมอดูเลตบนฐานคล่ืนพาหะ

แบบขั้วคู่ของอินเวอร์เตอร์สามระดบั จากรูปแสดงให้เห็นว่า

การบวกค่าแรงดันลําดับศูนย์ ,ZP ZNv v ต่างกันจะทําให้ได้

รูปแบบการมอดูเลตแตกต่างกนั 4 รูปแบบคือ แบบไม่สวิตช ์

(Non-Switching) แบบขั้วเด่ียว (Unipolar Switching) แบบขั้ว

คู่ (Dipolar Switching) และแบบสองขั้ว (Bipolar Switching)  

3.3  การประยุกต์ใช้แรงดันลําดับศูนย์สําหรับอินเวอร์เตอร์

สามระดบั  

รูปสมการทั่วไปของการมอดูเลต M สําหรับอินเวอร์- 

เตอร์สามระดบัในสมการท่ี (5) หากแยกเทอมของฟังก์ชนัการ

มอดูเลตแรงดนัลาํดบัศูนยอ์อกจากฟังกช์นัการมอดูเลตจะได ้

ijm′ ′ = = + 0 0M M + M M                (8) 

โดยท่ี 
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u v
v v
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  ′ = ∗   + +   ∗   
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 =  
  

M  

เม่ือนาํรูปสมการทัว่ไปของเมทริกซ์การมอดูเลต M จาก

สมการท่ี (8) แทนในสมการท่ี (5) และนาํแรงดนัดา้นออกและ

ดา้นเขา้เทียบกบัจุดก่ึงกลางบสัจะได ้
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 และแรงดนัลาํดบัศูนย ์ ,ZP ZNv v ในสมการท่ี (7) หาไดจ้าก  

0 0[ ], [ ]ZP P ZN Nv X v v v Z v v= − = −               (10)  

ในท่ีน้ีจะเลือกค่า ,X Z น้อยท่ีสุดท่ีทาํให้เง่ือนไข 0 1ijm≤ ≤

เป็นจริง ซ่ึงจะได้ตามสมการท่ี (11) และสามารถแสดง

ตาํแหน่งของสญัญาณอา้งอิง M ไดด้งัรูปท่ี 7      

11 21 31 13 23 33min( , , ), min( , , )X m m m Z m m m′ ′ ′ ′ ′ ′= − = −   (11) 

เม่ือนาํสมการท่ี (11) แทนในสมการท่ี (10) จะไดแ้รงดนั

ลาํดบัศูนย ์
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       (12.2) 

และผลรวมของแรงดนัลาํดบัศูนย ์

( )1 mid , ,
2Z ZP ZNv v v u v w= + = ∗ ∗ ∗                   (13) 

 

รูปท่ี 7 ตาํแหน่งของสญัญาณอา้งอิงเม่ือเลือกค่า ,X Z นอ้ยท่ีสุด      

จากสมการท่ี (13) จะเห็นไดว้า่ผลรวมแรงดนัลาํดบัศูนย ์

Zv  จะเหมือนกบัสมการท่ี (4) ของอินเวอร์เตอร์สองระดบัและ

หากนาํแรงดนัอา้งอิง ,P Nu u   ของอินเวอร์เตอร์สามระดบัมา

รวมกนัจะไดแ้รงดนัอา้งอิงเหมือนกบักรณีของอินเวอร์เตอร์ 

สองระดบัดงันั้นจึงกล่าวไดว้า่การเลือกค่า ,X Z นอ้ยท่ีสุดตาม

สมการท่ี(11) จะทาํใหผ้ลรวมของแรงดนัลาํดบัศูนยเ์หมือนกบั

การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ของอินเวอร์เตอร์สองระดบั 

 
                   (a)                                              (b) 

รูปท่ี 8 การใชเ้วกเตอร์ศูนยข์องการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์

ของอินเวอร์เตอร์สองระดบัและสามระดบับนมุมมองของ  

การมอดูเลตบนฐานคล่ืนพาหะ 

รูปท่ี 8 แสดงการใชเ้วกเตอร์ศูนยข์องการมอดูเลตเชิง 

สเปซเวกเตอร์ของอินเวอร์เตอร์สองระดับและสามระดับ    

บนมุมมองของการมอดูเลตบนฐานคล่ืนพาหะ จากแนวคิด      

การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ของอินเวอร์เตอร์สองระดับ       

หากพิจารณาตาํแหน่งของสัญญาณอา้งอิง [ ]U ดงัแสดงในรูป 

ท่ี 8(a) จะพบวา่เป็นกรณีท่ีใชเ้วกเตอร์ศูนย ์“PPP” และ“NNN” 

เท่ากนั ส่วนในกรณีของอินเวอร์เตอร์สามระดบัตาํแหน่งของ

สญัญาณอา้งอิง [ ],[ ]P NU U ท่ีสอดคลอ้งกบัการใชเ้วกเตอร์ศูนย ์

“PPP”  “000” และ “NNN”  สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 8(b)  

และหากพิจารณาการมอดูเลตในรูปท่ี 7 จะพบวา่เป็นกรณีท่ีใช้

เวกเตอร์ศูนย ์“000” เท่านั้น 

3.4  ผลการจาํลองการทาํงาน 

รูปท่ี 9 แสดงผลการจาํลองการมอดูเลตของอินเวอร์เตอร์ 

สามระดับ บนสุดคือแรงดันลําดับศูนย์ ,ZP Zv v และ ZNv
ตามลาํดบั ถดัมาคือแรงดนัอา้งอิง ,P Nu u และ u  ทา้ยสุดคือ

แรงดนัดา้นออก เม่ือพิจารณาในส่วนขยายสเกลเวลาในรูปท่ี 3 
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และ 8 จะเห็นไดว้า่ในกรณีของอินเวอร์เตอร์สองระดบัจะได้

รูปแบบการมอดูเลตแบบสองขั้วทั้งสามเฟส<3b> แต่ในกรณี

ของอินเวอร์เตอร์สามระดบัจะไดก้ารมอดูเลตเป็นแบบขั้วเด่ียว      

2 เฟสและแบบขั้วคู่ 1 เฟส <2u1d> [6] อยา่งไรก็ตาม รูปแบบ

การมอดูเลตของอินเวอร์เตอร์สามระดับสามารถสร้างไดอี้ก

หลายรูปแบบข้ึนอยูก่บัการเลือกแรงดนัลาํดบัศูนย์ ,ZP ZNv v  

 

 
รูปท่ี 8 รูปคล่ืนการมอดูเลตบนฐานคล่ืนพาหะแบบขั้วคูข่อง

อินเวอร์เตอร์สามระดบั  

ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบการมอดูเลตบนฐานคล่ืนพาหะ 

 อนิเวอร์เตอร์  

 สองระดบั สามระดบั 

แรงดนัอา้งอิง u  ,P Nu u  

แรงดนัลาํดบัศูนย ์ Zv  ,ZP ZNv v  

คล่ืนพาหะ 1 ชุด 2 ชุด 

รูปแบบการมอดูเลต

ท่ีเป็นไปได ้

<1n2b> 

และ <3b> 

<2u1d>, <1n2d>, 

<1u1b1d> , <3d> ,ฯลฯ 

จาํนวนคร้ังการสวติช์ 4, 6 คร้ัง 8, 12 คร้ัง 

 จากแนวคิดท่ีไดพ้ฒันาการมอดูเลตบนฐานคล่ืนพาหะ

สําหรับอินเวอร์เตอร์สองระดับมาเป็นการมอดูเลตบนฐาน

คล่ืนพาหะแบบขั้วคู่สําหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับสามารถ

แสดงการเปรียบเทียบทั้งสองกรณีไดด้งัตารางท่ี 1และสามารถ

แสดงสเปกตรัมแรงดนัดา้นออกของอินเวอร์เตอร์สองระดบั

และสามระดบัไดด้งัรูปท่ี 9 

 

 
รูปท่ี 9 สเปกตรัมของแรงดนัดา้นออกสาํหรับการมอดูเลต

แบบ<3b> และ <2u1d> ท่ีดชันีการมอดูเลต q=0.8 

4. สรุป 

บทความน้ีได้พัฒนาการมอดูเลตบนฐานคล่ืนพาหะ

สาํหรับอินเวอร์เตอร์สามระดบั โดยขยายแนวคิดการมอดูเลต

บนฐานคล่ืนพาหะของอินเวอร์เตอร์สองระดับ ท่ีใชมุ้มมอง

การสร้างแรงดนัอา้งอิงจากแรงดนัคาํสั่งและการบวกค่าแรง- 

ดนัลาํดับศูนยม์าใช้กบัอินเวอร์เตอร์สามระดบั นอกจากนั้น  

ยงัไดแ้สดงการประยกุตใ์ชแ้รงดนัลาํดบัศูนยข์องการมอดูเลต

เชิงสเปซเวกเตอร์ของอินเวอร์เตอร์สองระดับมาใช้กับ

อินเวอร์เตอร์สามระดับด้วย  ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า

แนวคิดท่ีนาํเสนอสามารถแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมในเชิง

การแปลงแรงดนัและความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัดา้นออกท่ี

ตอ้งการกับแรงดันอา้งอิงได้โดยตรงในลกัษณะเดียวกันกับ

อินเวอร์เตอร์สองระดบั และท่ีสาํคญัแนวคิดน้ียงัสามารถนาํมา

พฒันาต่อยอดใชก้บัอินเวอร์เตอร์หลายระดบัไดอี้กดว้ย 

5. เอกสารอ้างองิ 
[1] V. Blasko, “Analysis of a hybrid PWM based on modified space-vector 

and triangle-comparison method,” IEEE Trans. Ind. Appl., vol.  33,pp. 
756–764, May/June. 1997. 

[2] K. Zhou and D. Wang, “Relationship between space-vector modulation 
and three-phase carrier based PWM: A comprehensive analysis,” IEEE 
Trans. Ind. Electron., vol. 49, no. 1, pp. 186–196, Feb. 2002. 

[3] N. Celanovic and D. Boroyevich, “A comprehensive study of neutral 
point voltage balancing problem in three level neutral-point-clamped 
voltage source PWM inverters,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 15, 
pp. 242–249, Mar. 2000. 

[4] S. B. Monge, et al., "Capacitor voltage balance for the neutral point 
clamped converter using the virtual space vector concept with optimized 
spectral performance," IEEE Trans. on Power Electronics, vol. 22, no. 4, 
pp. 1128-1135, July. 2007. 

[5] B. Velaerts, et al., “A novel approach to the generation and optimization 
of three-level PWM waveforms for three-level inverters,” in Proc. of 
PESC, vol. 2, pp. 1255-1262, April. 1988. 

[6] A. Saengseethong and S. Sangwongwanich, “A new modulation strategy 
for capacitor voltage balancing in three-level NPC inverters based on 
matrix converter theory,” in Proc. of IPEC-Sapporo, pp. 2358-2365, 
June. 2010. 

0.02 0.04 
-200

-100

0

100

200200
Zero voltage vzp(top), vz(middle), vzn(bottom)

0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04
-300

-150

0

150

300300
Command voltage+Zero voltage [vo*+vz](middle), Reference voltages [up](top) and [un](bottom)

0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04
-400

0

400
Output voltage - u phase  [V]

0.031 0.033 
-400

0

400
Time-expanded output voltage - u phase [V]

0.031 0.033 
-400

0

400
Time-expanded output voltage - v phase [V]

0.031 0.0312 0.0314 0.0316 0.0318 0.032 0.0322 0.0324 0.0326 0.0328 0.033
-400

0

400400
Time-expanded output voltage - w phase [V]

Time[S]

0 5 10 15 20 25
0

50

100

150

 

p    p  g       

[V
]

0 5 10 15 20 25
0

50

100

150

Frequency (kHz)

[V
]

Two-level inverters 
SVPWM 

Three-level inverters 
<2u1d> PWM 



 

การประเมินสมรรถนะ และความคุ้มค่าของระบบผลติไฟฟ้าจาก

เซลล์แสงอาทิตย์แบบหลายเทคโนโลยท่ีีติดตั้งบนหลงัคา 

ในประเทศไทย 

Evaluation of Rooftop Solar PV Performance of Different PV 

Module Technologies operating in Thailand 

 

พีระวฒิุ ชินวรรังสี     ศศิวมิล ทรงไตร     ณฐักานต ์อุดมเดชาณติั     ทรงเกียรติ กิตติสนธิรักษ ์    อศัวนิ หงษสิ์งห์ทอง     

ทววีฒัน์ กระจ่างสงัข ์    จรัญ ศรีธาราธิคุณ      กอบศกัด์ิ ศรีประภา      

ห้องปฏิบติัการวิจยัเทคโนโลยพีลงังานแสงอาทิตย ์(STL)  ศูนยเ์ทคโนโลยอิีเลก็ทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ สวทช. 

 

บทคัดย่อ 

บทความฉบบัน้ีนาํเสนอผลการประเมินสมรรถนะ (Performance ratio : PR) และความคุม้ค่าของเทคโนโลยีของแผง

เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์แตกต่างกนัโดยติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์6 ระบบบนหลงัคาในประเทศไทยดว้ยการ

บนัทึกขอ้มูลในระยะเวลา 1 ปี พบวา่ ระบบของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด a-Si:H มีค่าสมรรถนะสูงท่ีสุดเท่ากบั 82.2% ขณะท่ี

ระบบของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด mono c-Si มีค่าสมรรถนะตํ่าท่ีสุดเท่ากบั 68.9% นอกจากน้ียงัพบวา่ เทคโนโลยีของแผง

เซลลแ์สงอาทิตยช์นิด poly-Si มีความเหมาะสมและคุม้ค่าท่ีสุดสําหรับใชใ้นระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยแ์บบ

ติดตั้งบนหลงัคาในปัจจุบนั 
 

คําสําคัญ : เซลลแ์สงอาทิตย,์ แผงเซลลแ์สงอาทิตย,์ สมรรถนะของระบบ, ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบติดตั้ง 

                    บนหลงัคา 

 

Abstract 

This paper presents the evaluation results of the performance ratio (PR) of different photovoltaic (PV) 

module technologies by installing the six generated PV systems onto roof in Thailand with records data of 

one year period. It was found that a-Si:H PV system has a highest initial PR of 82.2%, while mono c-Si 

PV system has a lowest PR of 68.9%. Furthermore, it also found that poly-Si PV module technology is 

suitability and the best worthiness for use in rooftop solar PV system on present-day.  
 

Keywords : Photovoltaic, PV module, Performance ratio, Rooftop solar PV system 
 

 

 



20                                                                                  วิศวสารลาดกระบงั  ปีท่ี 32  ฉบบัท่ี 2  มิถนุายน 2558 

 

 

1. บทนํา 

ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีตั้งอยู่ในแนวเส้นศูนยสู์ตร

ซ่ึงสามารถรับแสงไดต้ลอดทั้งปี มีค่าพลงังานแสงอาทิตย์

เฉล่ียรายปี 17.4 MJ/m2.day (4.83 kWh/ m2.day)[1] ซ่ึงมี

ศกัยภาพท่ีเพียงพอต่อการนาํพลงังานแสงอาทิตยม์าใชง้าน

ไดท้ั้งปี และในแผนพฒันาพลงังานทดแทน และพลงังาน

ทางเลือก (Alternative Energy Development Plan : AEDP) 

ของประเทศไทย มีเป้าหมายการใช้พลงังานทดแทนและ

พลงังานทางเลือกในปี พ.ศ. 2564 ตั้งอยูท่ี่ 25% ซ่ึงแสดงให้

เห็นถึงการให้ความสําคญัต่อการใช้พลงังานทดแทน ใน

ส่วนของการผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ มี

เป้าหมายการติดตั้งท่ี 3,000 MW ซ่ึงหน่วยงานภาครัฐ

พยายามส่งเสริมใหเ้กิดการลงทุนติดตั้งใชง้าน โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งการติดตั้งบนหลงัคาอาคาร บ้านพกัอาศัย (Solar 

Rooftop) ทาํให้มีปริมาณการติดตั้งเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง 

เพ่ือเสริมสร้างความมัน่คงทางดา้นพลงังาน 

โดยทั่วไปคุณสมบติัของแผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ระบุ

โดยผูผ้ลิตนั้นทาํการทดสอบท่ีเง่ือนไขมาตรฐาน (Standard 

Test Condition : STC) นัน่คือ การทดสอบท่ีอุณหภูมิแผง

เซลลแ์สงอาทิตย ์25 ºC ความเขม้รังสีอาทิตย ์1,000 W/m2

และสเปกตรัมแสง AM 1.5 (Air Mass 1.5) ซ่ึงมีความ

แตกต่ างจากสภาวะการใช้งานจ ริง  ด้วยปัจจัยของ

ส่ิงแวดล้อมท่ีไม่สามารถควบคุมได้ เช่น ความเข้มรังสี

อาทิตย,์ อุณหภูมิของแผงเซลลแ์สงอาทิตย,์ ฝุ่ นละออง และ

อ่ืน ๆ ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีลว้นส่งผลต่อการผลิตไฟฟ้าของแผง

เซลล์แสงอาทิตย[์2] จากปัญหาดงักล่าวทางคณะผูว้ิจยัจึง

ไดท้าํการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยบ์น

หลงัคาท่ีมีเทคโนโลยีของแผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ต่างชนิด

กนั จาํนวน 6 ระบบ เพ่ือทดสอบการผลิตไฟฟ้าของแผง

เซลลแ์สงอาทิตยแ์ต่ละชนิดภายใตส้ภาวะการใชง้านจริงใน

ประเทศไทย จากนั้นนําขอ้มูลท่ีไดม้าประเมินสมรรถนะ

ของระบบ เพ่ือหาเทคโนโลยีของแผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์

เหมาะสม และคุม้ค่าท่ีสุดในการติดตั้งใชง้านระบบผลิต

ไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยบ์นหลงัคาต่อไป  
 

2. การทดสอบ 

ในการทดสอบน้ีทางคณะผูว้ิจยัไดท้าํการติดตั้งระบบ

ผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีเทคโนโลยีของแผง

เซลล์แสงอาทิตยท่ี์แตกต่างกัน จาํนวน 6 ระบบ ได้แก่ 

เซลลแ์สงอาทิตยช์นิด Amorphous Silicon Single-Junction 

(a-Si:H), เซลลแ์สงอาทิตยช์นิด Amorphous/ Microcrystalline 

Silicon Double-Junction (a-Si:H/µc-Si:H), เซลลแ์สงอาทิตย์

ชนิด Copper Indium Gallium Selenide (CIGS), เซลล์

แสงอาทิตยช์นิด Mono-Crystalline Silicon (mono c-Si), 

เซลลแ์สงอาทิตยช์นิด Poly-Crystalline Silicon (poly c-Si) 

และเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด Hetero-Junction with Intrinsic 

Thin Film (HIT) โดยแต่ละระบบมีขนาดกาํลงัการติดตั้ง

ประมาณ 1 kWp ซ่ึงระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์

ทั้ ง  6 ระบบน้ีติดตั้ งอยู่บนหลังคาลานจอดรถของ

สถาบนัวิจยัและเทคโนโลยี บริษทั ปตท. จาํกดั (มหาชน) 

อาํเภอวงันอ้ย จงัหวดัพระนครศรีอยธุยา หันหนา้แผงเซลล์

แสงอาทิตยไ์ปทางทิศใตท้าํมุม 14 องศา ซ่ึงเป็นทิศทางและ

มุมท่ีสามารถรับพลังงานแสงอาทิตย์ตลอดทั้ งปีได้มาก

ท่ีสุดสาํหรับพ้ืนท่ีติดตั้ง ดงัรูปท่ี 1 ทาํการเช่ือมต่อแผงเซลล์

แสงอาทิตย์แต่ละชนิดเข้ากับเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า 

(Inverter) ท่ีมีขนาดและชนิดเดียวกนัดงัรูปท่ี 1 เพ่ือแปลง

กระแสไฟฟ้าจากไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current : DC) 

เป็นไฟฟ้ากระแสสลบั (Alternating Current : AC) และทาํ

การเช่ือมต่อเขา้กบัระบบ Power Grid ทาํการเก็บขอ้มูลทาง

ไฟฟ้าของระบบ โดยติดตั้งมิเตอร์วดัค่าทางไฟฟ้า นั่นคือ 

ค่ากระแสไฟฟ้า, ค่าแรงดนัไฟฟ้า และค่ากาํลงังานไฟฟ้า 

ทั้งทางดา้น DC และ AC แลว้เก็บบนัทึกขอ้มูลทุก ๆ 1 นาที

ลง Data Logger ดงัรูปท่ี 2 

ในส่วนของการเก็บขอ้มูลสภาวะแวดลอ้มได้ทาํการ

ติดตั้ง Pyranometer เพ่ือวดัค่าพลงังานรังสีดวงอาทิตย ์

ติดตั้ ง  Sensor สําหรับวัดค่าอุณหภูมิ  และความช้ืน

บรรยากาศ ติดตั้ง Sensor สาํหรับวดัค่าอุณหภูมิแผงเซลล์

แสงอาทิตย ์และทาํการติดตั้งอุปกรณ์วดัค่าความเร็ว และ

ทิศทางลม โดยขอ้มูลสภาวะแวดลอ้มเหล่าน้ี ทาํการวดัและ

เก็บบนัทึกขอ้มูลทุก ๆ 1 นาทีลง Data Logger เช่นเดียวกนั 
 

  

            (ก)          (ข) 

รูปที่ 1  (ก)ระบบเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งอยู่บนหลงัคา

ลานจอดรถ และ (ข)อินเวอร์เตอร์ท่ีติดตั้งในหอ้งควบคุม   
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รูปที ่2  ไดอะแกรมระบบการวดั และเก็บบนัทึกขอ้มูล 
 

3. การประเมินสมรรถนะของระบบผลติไฟฟ้าจาก

เซลล์แสงอาทติย์ 

วิธีการประเมินสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าจาก

เซลล์แสงอาทิตย์ อ้างอิงตามมาตรฐาน  International 

Electrotechnical Commission : IEC 61724[3] ถึงแมว้า่จะมี

ค่าพารามิเตอร์เป็นจาํนวนมากท่ีใชใ้นการคาํนวณ แต่จะมี

ค่ าพ าร า มิ เ ต อ ร์ ท่ี สํ า คัญ ท่ี ส า ม าร ถ นํา ม า ใ ช้ใ น ก า ร

เปรียบเทียบสมรรถนะการผลิตไฟฟ้าของระบบฯ ท่ีติดตั้ง

กบัระบบฯ อ่ืน ๆ ดงัน้ี 
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โดยท่ี 

Ya คือ ค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตจากแผงเซลลแ์สงอาทิตยต่์อ

ขนาดของระบบท่ีติดตั้ง : Array Yield (kWh/kWp) 

Yf  คือ ค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตจากระบบต่อขนาดของ

ระบบท่ีติดตั้ง : Final Yield (kWh/kWp) 

Yr คือ ค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากแผงเซลลแ์สงอาทิตย์

ทางทฤษฎี : Reference Yield (kWh/kWp) 

PR คือ ค่าสมรรถนะของระบบ : Performance Ratio (%) 

Epv(DC)  คือ  ค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตจากแผงเซลล์

แสงอาทิตย ์(kWh) 

Egrid(AC) คือ ค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตจากระบบผลิตไฟฟ้า 

(kWh) 

Po (installed) คือ ขนาดของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้ง 

(kWp)  

Hi     คือ ค่าพลงังานรังสีดวงอาทิตย ์(kWh/m2) 

GSTC  คือ ค่ารังสีดวงอาทิตย ์ท่ีมาตรฐาน STC (1 kW/m2) 
 

4. ผลการประเมินสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้า

จากเซลล์แสงอาทติย์ 

ทาํการเก็บขอ้มูลทางไฟฟ้า และสภาวะแวดลอ้มของ

ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ติดตั้งอยูบ่นหลงัคา

ลานจอดรถของสถาบนัวิจยัและเทคโนโลยี บริษทั ปตท. 

จาํกัด (มหาชน) ตั้ งแต่เดือนพฤศจิกายน 2555 ถึงเดือน

ตุลาคม 2556 แลว้นํามาวิเคราะห์ คาํนวณเพ่ือหาค่าของ

พารามิเตอร์ต่าง ๆ ตามสมการในหวัขอ้ท่ี 3 

เม่ือพิจารณาขอ้มูลสภาวะแวดลอ้มของระบบดงัแสดง

ในรูปท่ี 3 คือค่าพลงังานรังสีดวงอาทิตยท่ี์ระนาบเดียวกบั

แผงเซลล์แสงอาทิตย ์และค่าอุณหภูมิบรรยากาศเฉล่ียราย

เดือน พบวา่ ค่าเฉล่ียพลงังานรังสีดวงอาทิตย ์มีค่าสูงท่ีสุด

ในเดือนมีนาคม  2556 มีค่าเ ท่ากับ  5.99 kWh/m2.day 

เ น่ืองจากเป็นช่วงฤดูร้อน  และในเดือนตุลาคม  2556 

ค่าเฉล่ียพลงังานรังสีดวงอาทิตย  ์มีค่าตํ่าท่ีสุดมีค่าเท่ากับ 

4.16 kWh/m2.day เน่ืองจากอยู่ในช่วงฤดูฝน และค่าเฉล่ีย

พลงังานรังสีดวงอาทิตยร์ายปีมีค่าเท่ากบั 5.00 kWh/m2.day 

ซ่ึงมีศกัยภาพท่ีเพียงพอต่อการนาํพลงังานแสงอาทิตยม์าใช้

งานไดท้ั้งปี ในส่วนของขอ้มูลอุณหภูมิบรรยากาศเฉล่ียราย

เดือนพบว่าในเดือนพฤษภาคม 2556 มีค่าสูงท่ีสุดเท่ากับ 

37.1°C ซ่ึงเป็นช่วงฤดูร้อน และในเดือนมกราคม 2556 มี

ค่าอุณหภูมิบรรยากาศเฉล่ียตํ่าท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 29.3 °C ซ่ึง

อยู่ในช่วงฤดูหนาว ในขณะท่ีค่าอุณหภูมิบรรยากาศเฉล่ีย

ทั้งปีมีค่าเท่ากบั 33.4 °C ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ค่าอุณหภูมิท่ีใชใ้น

การทดสอบท่ีสภาวะมาตรฐาน คือ 25 °C ซ่ึงค่าอุณหภูมิ

บรรยากาศในสภาวะการใช้งานจริงท่ีสูงข้ึนน้ีมีผลทาํให้

อุณหภูมิของแผงเซลลแ์สงอาทิตยมี์ค่าสูงตามไปดว้ยซ่ึงจะ

ส่งผลกระทบต่อการผลิตไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์ขอ้มูล

อุณหภูมิของแผงเซลลแ์สงอาทิตยแ์ต่ละชนิดแสดงดงัรูปท่ี 

4 จากขอ้มูลในรูปท่ี 4 พบวา่ในเดือนพฤษภาคม 2556 ซ่ึง

เป็นเดือนท่ีมีค่าเฉล่ียอุณหภูมิบรรยากาศสูงท่ีสุด  คือ 

37.1 °C ส่งผลให้อุณหภูมิเฉล่ียของแผงเซลลแ์สงอาทิตย์

แต่ละชนิดมีค่าสูงท่ีสุดตามไปดว้ย เม่ือพิจารณาค่าอุณหภูมิ

เฉล่ียของแผงเซลล์แสงอาทิตยท์ั้ งปี พบว่า อุณหภูมิเฉล่ีย
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ของแผงเซลล์แสงอาทิตยช์นิด CIGS มีค่าสูงท่ีสุดเท่ากบั 

47.7 °C เน่ืองมาจากโครงสร้างของแผงเซลลแ์สงอาทิตย์

ชนิด CIGS ประกอบดว้ย Glass / Cell / Glass ทาํให้ดูดซบั

และเก็บความร้อนไวไ้ดม้ากกวา่แผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด

อื่นที่นํามาติดตั้ง  ในขณะที่โครงสร้างของแผงเซลล์

แสงอาทิตยช์นิด mono c-Si, poly c-Si และ HIT 

ประกอบดว้ย Glass / Cell / Tedlar ทาํให้เก็บความร้อน

ไดน้อ้ยกวา่โครงสร้างแบบ Glass / Cell / Glass ซ่ึงส่งผล

ให้อุณหภูมิของแผงเซลลแ์สงอาทิตยใ์นกลุ่มน้ีมีค่าตํ่ากว่า

แผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด CIGS 

 
รูปที่  3  ค่าพลังงานรังสีดวงอาทิตย์ และค่าอุณหภูมิ

บรรยากาศเฉล่ียรายเดือน 

 
รูปที่ 4  อุณหภูมิบรรยากาศ และอุณหภูมิแผงเซลล์

แสงอาทิตยเ์ฉล่ียรายเดือน 

 ข้อ มูลทางไฟฟ้า ท่ี เ ก็บบันทึกระหว่าง ช่วง เ ดือน

พฤศจิกายน 2555 ถึง เดือนตุลาคม 2556 ไดน้าํมาวิเคราะห์ 

และคาํนวณหาค่าต่าง ๆ ตามสมการท่ี (1) ถึง (4) ในรูปท่ี 5 

แสดงค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตจากแผงเซลลแ์สงอาทิตยต์่อ

ขนาดของระบบท่ีติดตั้ง (Ya) เฉล่ียรายเดือน ซ่ึงค่า Ya น้ี 

จะเป็นตัวบอกว่าระบบจะผลิตไฟฟ้า DC ได้ปริมาณ

เท่าไหร่ต่อการติดตั้งระบบ 1 kWp ภายในระยะเวลา 1 วนั 

 จากรูปท่ี  5 จะเห็นได้ว่า ค่า Ya ของแผงเซลล์

แสงอาทิตยช์นิด a-Si:H มีค่ามากท่ีสุดในแต่ละเดือนเม่ือ

เปรียบเทียบกบัแผงเซลล์แสงอาทิตยช์นิดอ่ืน ๆ และมีค่า

มากท่ีสุดในช่วงฤดูร้อน คือช่วงเดือนมีนาคม ถึงเดือน

พฤษภาคม ส่วนในช่วงฤดูฝน คือช่วงเดือนมิถุนายน ถึง

เดือนตุลาคม ค่า Ya จะมีค่านอ้ยท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า

พลังงานรังสีดวงอาทิตย์ดังรูปท่ี 4 และเป็นแนวโน้ม

เดียวกนักบัเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดอ่ืน ๆ นอกจากน้ียงัพบวา่

แผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด mono c-Si ให้ค่า Ya นอ้ยท่ีสุด

ในแต่ละเดือนเม่ือเปรียบเทียบกบัเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดอ่ืน 

 
รูปที่ 5  ค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์

ต่อขนาดของระบบท่ีติดตั้ง (Ya) เฉล่ียรายเดือน 

 
รูปที่ 6  ค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตจากระบบต่อขนาดของ

ระบบท่ีติดตั้ง (Yf) เฉล่ียรายเดือน 

 ในรูปท่ี 6 แสดงค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตจากระบบต่อ

ขนาดของระบบท่ีติดตั้ง (Yf) เฉล่ียรายเดือน โดยท่ีค่า Yf น้ี

จะเป็นตัวบอกว่าระบบจะผลิตไฟฟ้า AC ได้ปริมาณ

เท่าไหร่ต่อการติดตั้งระบบ 1 kWp ภายในระยะเวลา 1 วนั 

จากรูปท่ี 6 จะพบว่า ค่า Yf มีแนวโน้มเป็นไปในทิศทาง

เดียวกบัค่า Ya คือ ค่า Yf ของแผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด     

a-Si:H มีค่ามากท่ีสุด ส่วนแผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด mono 

c-Si ใหค้่า Yf นอ้ยท่ีสุดในทุกเดือนเม่ือเปรียบเทียบกบัแผง

เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดอ่ืน ๆ  
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รูปที่ 7  ค่าผลผลิตทางไฟฟ้า (Yield) ของระบบผลิตไฟฟ้า

จากเซลลแ์สงอาทิตยแ์ต่ละชนิด (Yr,Ya,Yf) เฉล่ียรายปี 

เม่ือพิจารณารูปท่ี 7 ซ่ึงแสดงค่าผลผลิตทางไฟฟ้าของ

ร ะ บ บ ผ ลิ ต ไ ฟ ฟ้ า จ า ก เ ซ ล ล์แ ส ง อ าทิ ต ย์แ ต่ ล ะ ชนิ ด 

(Yr,Ya,Yf) เฉล่ียรายปีพบว่า แผงเซลล์แสงอาทิตยช์นิด         

a-Si:H ให้ค่า Yield สูงท่ีสุด โดยมีค่า Ya เท่ากับ 5.07 

kWh/kWp.day , Yf เท่ากบั 4.09 kWh/kWp.day รองลงมา

เป็นแผงเซลล์แสงอาทิตยช์นิด HIT และ a-Si:H/μc-Si:H 

ตามลาํดบั ส่วนแผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด c-Si ให้ค่า Yield 

ตํ่าท่ีสุด โดยมีค่า Ya เท่ากบั 4.22 kWh/kWp.day , Yf 

เท่ากบั 3.42 kWh/kWp.day ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ Yield ท่ีไดจ้าก

แผงเซลล์แสงอาทิตยช์นิด a-Si:H ประมาณ 16 % ทั้งน้ี

เน่ืองมาจากผลของอุณหภูมิของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีต่อการ

ผลิตไฟฟ้าซ่ึงแสดงเป็นค่าสัมประสิทธ์ิทางอุณหภูมิ 

(Temperature Coefficient : Tc) ซ่ึงค่า Tc น้ีเป็นคุณสมบติั

เฉพาะตวัของเซลลแ์สงอาทิตยแ์ต่ละชนิดซ่ึงมีค่าแตกต่าง

กนั โดยส่วนใหญ่จะแสดงเป็นค่าสัมประสิทธ์ิทางอุณหภูมิ

ของกาํลงัไฟฟ้า (Tc of Pmax) ซ่ึงหมายถึงอตัราส่วนของ

กําลังไฟฟ้าท่ีลดลงเม่ืออุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์

เพ่ิมข้ึนทุก ๆ 1 ºC โดยแผงเซลล์แสงอาทิตยช์นิด mono        

c-Si มีค่า Tc of Pmax -0.49 %/ ºC ซ่ึงมีค่าสูงกวา่แผงเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดอ่ืน ๆ (ติดลบมาก) เม่ือทาํงานภายใตส้ภาพ

อากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงจึงผลิตไฟฟ้าได้น้อยกว่าเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดอ่ืน ในขณะท่ีแผงเซลล์แสงอาทิตยช์นิด          

a-Si:H มีค่า Tc of Pmax -0.20 %/ ºC ซ่ึงมีค่าตํ่ากวา่แผง

เซลล์แสงอาทิตยช์นิดอ่ืน ๆ (ติดลบน้อย) จึงสามารถผลิต

ไฟฟ้าไดม้ากท่ีสุด 

 การหาค่าสมรรถนะของระบบ (Performance ratio) ทาํ

ไดโ้ดยนาํขอ้มูลทางไฟฟ้ามาคาํนวณหาค่า PR ตามสมการ

ท่ี (4) ผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 8 

 
รูปที่ 8  ค่า PR ของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์

แต่ละชนิดเฉล่ียรายปี 

ค่าสมรรถนะของระบบ (PR) จะเป็นตัวท่ีบอกถึง

คุณลักษณะการทํางานของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์

แสงอาทิตย ์แสดงให้เห็นถึงศกัยภาพของพลงังานไฟฟ้าท่ี

ผลิตได ้จากรูปท่ี 8 พบวา่ PR มีค่าสอดคลอ้งกบัค่า Yield 

โดยแผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด a-Si:H มีค่า PR สูงท่ีสุดคือมี

ค่าเท่ากบั 82.2 % รองลงมาเป็นแผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด 

HIT และ a-Si:H/μc-Si:H ตามลาํดับ ส่วนแผงเซลล์

แสงอาทิตยช์นิด mono c-Si ใหค้่า PR ตํ่าท่ีสุด โดยมีค่า PR 

เท่ากบั 68.9 %   
 

5. ความคุ้มค่าในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก

เซลล์แสงอาทติย์บนหลงัคา 

การติดตั้ งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์บน

หลงัคามีปัจจยัสาํคญัท่ีตอ้งคาํนึงถึงคือ เร่ืองขนาดของพ้ืนท่ี

ในการติดตั้งท่ีมีอยูอ่ยา่งจาํกดั ดงันั้นเพ่ือหาเทคโนโลยีของ

แผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์เหมาะสมสําหรับระบบผลิตไฟฟ้า

ดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยบ์นหลงัคา (Solar Rooftop) จะทาํโดย

พิจารณาจากผลผลิตทางไฟฟ้า (Yield) ต่อพ้ืนท่ีการติดตั้ง 

ผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 9 

 
รูปที ่9  ผลผลิตทางไฟฟ้าต่อพ้ืนท่ีการติดตั้ง (Yield / Area) 



24                                                                                  วิศวสารลาดกระบงั  ปีท่ี 32  ฉบบัท่ี 2  มิถนุายน 2558 

 

 

จากรูปท่ี 9 พบว่า เม่ือใช้พ้ืนท่ีในการติดตั้งระบบฯ

เท่ากันแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด HIT จะให้ค่ า                

ผลผลิตทางไฟฟ้าต่อ พ้ืน ท่ี สูง ท่ี สุด  โดยมีค่ า เ ท่ ากับ                         

0.6 kWh/kWp.day.m2 ในขณะท่ีแผงเซลล์แสงอาทิตย ์           

ชนิด a-Si:H ให้ค่าผลผลิตทางไฟฟ้าต่อพ้ืนท่ีตํ่าท่ีสุด มีค่า

เท่ากบั 0.23 kWh/ kWp.day.m2 ซ่ึงมีค่าแตกต่างกัน

ประมาณ 61.67 % 

 อีกหน่ึงปัจจยัท่ีสาํคญันอกเหนือจากเร่ืองพ้ืนท่ีในการ

ติดตั้ งท่ีมีอยู่อย่างจํากัดแล้ว คือปัจจัยเร่ืองราคาของแผง

เซลล์แสงอาทิตยแ์ต่ละชนิด ซ่ึงมีราคาแตกต่างกันตาม

เทคโนโลยีท่ีใช้ผลิตแผงเซลล์แสงอาทิตย[์4] ในรูปท่ี 10 

แสดงค่าผลผลิตทางไฟฟ้าท่ีไดต้่อพ้ืนท่ีการติดตั้งต่อราคา 

นั่นคือ เม่ือมีพ้ืนท่ีในการติดตั้งและใชง้บประมาณเท่ากนั 

แผงเซลล์แสงอาทิตยช์นิด poly c-Si จะให้ผลผลิตทาง

ไฟฟ้าต่อพ้ืนท่ีต่อราคามากท่ีสุด โดยมีค่าเท่ากับ 0.017 

kWh/ kWp.day.m2.baht ในขณะท่ีแผงเซลล์แสงอาทิตย์

ชนิด HIT ให้ค่าผลผลิตทางไฟฟ้าต่อพ้ืนท่ีต่อราคาตํ่าท่ีสุด 

มีค่าเท่ากบั 0.001 kWh/ kWp.day.m2.baht เน่ืองจากราคา 

ณ ปัจจุบนัของแผงเซลล์แสงอาทิตยช์นิด HIT มีราคาสูง

ท่ีสุดในกลุ่มท่ีนาํมาเปรียบเทียบ 

 
รูปที่ 10  ผลผลิตทางไฟฟ้าต่อพ้ืนท่ีการติดตั้งต่อราคา 

(Yield / Price) 
 

6. สรุป 

จากการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์

ติดตั้งบนหลงัคา และทดสอบการทาํงานภายใตส้ภาวะการ

ใช้งานจริง พร้อมทั้ งเก็บข้อมูลเป็นระยะเวลา 1 ปี เพ่ือ

ประเมินสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าโดยใชแ้ผงเซลล์

แสงอาทิตยท์ั้ งหมด 6 ชนิด พบว่า ปัจจยัสําคญัท่ีส่งผลต่อ

การผลิตไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย ์คือ อุณหภูมิของ

แผงเซลล์แสงอาทิตย ์และค่าพลงังานรังสีดวงอาทิตย ์จาก

ผลการทดสอบพบวา่แผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด CIGS มีค่า

อุณหภูมิเฉล่ียของแผงเซลล์สูงท่ีสุด จึงทาํให้มีค่า PR ตํ่า 

นอกจากน้ียงัพบว่าเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีค่า Tc of Pmax           

ตํ่าท่ีสุด (ติดลบน้อย) จะให้ค่า PR ของระบบระบบผลิต

ไฟฟ้าสูงท่ีสุดนั่นก็คือเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด a-Si:H ส่วน

แผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด mono c-Si ให้ค่า PR ของระบบ

ผลิตไฟฟ้าตํ่าท่ีสุดในกลุ่มท่ีนาํมาเปรียบเทียบกนั 

 เ ม่ือนําผลการประเมินสมรรถนะของระบบฯ  มา

วิเคราะห์เพ่ือหาความคุม้ค่าในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า

จากเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนหลงัคา พบวา่ เทคโนโลยี

ของแผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์เหมาะสมสําหรับระบบ Solar 

Rooftop ในประเทศไทย  ณ ปัจจุบัน  คือ แผงเซลล์

แสงอาทิตยช์นิด poly c-Si ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีท่ีเป็นท่ีรู้จกั 

และใชง้านกนัอยา่งแพร่หลายทาํให้มีราคาถูก แต่ในอนาคต

ถา้หากแผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด HIT มีราคาถูกลงอาจเป็น

ตวัเลือกท่ีน่าสนใจกวา่ เน่ืองจากใหค้่า Yield / Area สูงท่ีสุด  
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บทคัดย่อ 

ตวัประกอบยืดหยุน่เป็นตวัแปรสาํคญัในการวิเคราะห์ความเคน้ของระบบท่ออุตสาหกรรม โดยเฉพาะอยา่งยิ่งสาํหรับ

การต่อท่อแยกแบบไม่เสริมแรงท่ีอยู่ภายใตโ้มเมนต์ดดัในระนาบและนอกระนาบจากภายนอก ความไม่แม่นยาํของตวั

ประกอบยืดหยุน่ส่งผลให้เกิดผลลพัธ์ท่ีไม่แม่นยาํในการคาํนวนโมเมนต์ดดัและความเคน้จากการขยายตวัของระบบท่อ 

งานวิจยัน้ีจึงศึกษาอิทธิพลของความยาวของท่อหลกัและท่อแยก ( )b21 L,L,L ต่อตวัประกอบยืดหยุน่และนาํเสนอสมการ

ความสัมพนัธ์ของตวัประกอบยืดหยุ่นต่อตวัแปรทางรูปทรงเรขาคณิตต่าง ๆ (d/D, D/T, t/T) ในช่วง 0.333 ≤ d/D ≤ 1,       

20 ≤ D/T ≤ 250 และ 0.333 ≤ t/T ≤ 3 ท่ีอยูภ่ายใตโ้มเมนตด์ดักระทาํท่ีปลายท่อแยก สาํหรับสภาพจุดปลายของท่อหลกั

ยึดแน่น-ธรรมดา โดยใชว้ิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยคุณสมบติัของการยืดหยุ่นเชิงเส้น ขั้นแรกการดาํเนินการสอบเทียบ

แบบจาํลองโดยการเปรียบเทียบความเคน้ลพัธ์ของการต่อท่อแยกท่ีไดจ้ากไฟไนตเ์อลิเมนตก์บัขอ้มูลผลการทดลองท่ีมีอยู ่

จากนั้นศึกษาผลกระทบของความยาวท่อหลกั ( )21 LL , และท่อแยก ( )bL ต่อตวัประกอบยืดหยุ่น การหาค่าตวัประกอบ

ยืดหยุ่นและสมการความสัมพนัธ์ของตวัประกอบยืดหยุ่นไดถู้กดาํเนินการตามลาํดบั จากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์

แสดงใหเ้ห็นวา่การกระจายตวัของความเคน้ลพัธ์สอดคลอ้งกบัขอ้มูลผลการทดลองเป็นอยา่งดี นอกจากนั้นผลลพัธ์จากการ

คาํนวนไดแ้สดงวา่การเปล่ียนแปลงความยาวของท่อหลกัและท่อแยกดว้ยสภาพจุดปลายยดึแน่น-ธรรมดามีผลกระทบต่อตวั

ประกอบยดืหยุน่ 
 

คาํสําคญั : ตวัประกอบยดืหยุน่, การต่อท่อแยกแบบไม่เสริมแรง, โมเมนตด์ดัในระนาบและนอกระนาบ  

 

Abstract 

Flexibility factors are an important parameter in pipe stress analysis, especially, for branch pipe 

connections subjected to external moments, in-plane and out-of-plane. Inaccuracy of these can influence 
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to calculated moments which result in inaccurate displacement stress range. The purpose of this paper is to 

investigate the effects of lengths of the run and branch pipes ( )b21 LLL ,, on flexibility factors and 

correlation equations for these flexibility factors on geometry parameters (d/D, D/T, t/T) for range          

0.333 ≤ d/D ≤ 1, 20 ≤ D/T ≤ 250 and 0.333 ≤ t/T ≤ 3 subjected to in-plane and out-of-plane bending moments 

for fixed-simply end conditions. Finite element method with linear elastic property is employed for stress 

and flexibility factor evaluation. At first, FEM stress results of run-branch pipe intersection are verified by 

comparing with the available experimental data, the study on effect of lengths for the run ( )21 LL ,  and 

branch pipes ( )bL , the determination of flexibility factors and correlation equations for these flexibility 

factors was carried out, respectively. The simulated result, the stress distribution trend, shows good 

agreement with the experimental data.  Moreover, the FEA simulations of varying lengths of the run and 

branch pipes and fixed-simply end conditions, were performed and the calculated results indicate that run 

and branch pipe lengths have an effect on flexibility factors. 

Keywords : Flexibility factor, Branch pipe connections, Run-branch pipe intersection 

 

1. บทนํา 

การต่อท่อแยกแบบไม่เสริมแรง (branch connection 

or unreinforced fabricated) ไดถู้กใชง้านอยา่งกวา้งขวาง

สาํหรับการต่อท่อแยก (branch pipe connection) ในระ 

บบท่ออุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น โรงกลัน่นํ้ ามนัโรงงานปิ

โตรเคมีและโรงไฟฟ้าเป็นตน้ เม่ือท่อแยก (branch pipe) 

ไดรั้บโมเมนตด์ดั (bending moment) เน่ืองจากการขยาย 

ตวัทางความร้อนของท่อมากระทาํท่ีตวัท่อ โมเมนต์ดัด

นั้นจะทาํใหท่้อแยกเกิดการเสียรูปและค่าความหนาแน่น

ของความเคน้ตรงบริเวณรอยเช่ือมต่อของท่อแยกกบัท่อ

หลกั (run pipe) จะมีค่าสูงข้ึน ตวัประกอบยืดหยุ่น 

(flexibility factors) เป็นตวัแปรท่ีสาํคญัในการวิเคราะห์

ความเคน้ในระบบท่อในอุตสาหกรรม ซ่ึงตวัประกอบ

ยืดหยุ่นมีความเก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะห์ความเคน้ของ

ระบบท่อ (displacement stress range) ความไม่แม่นยาํ

ของตวัประกอบยดืหยุน่สามารถนาํไปสู่การคาํนวนความ

เคน้ของระบบท่อท่ีไม่ถูกตอ้ง อย่างไรก็ตามขอ้แนะนํา

ของมาตรฐานระบบท่อ ASME B31.3 ตอนท่ี 319.3 [1] 

ไดก้าํหนดให้ตวัประกอบยืดหยุ่นสาํหรับการต่อท่อแยก

แบบไม่เสริมแรงมีค่าเท่ากับ 1 บนสมมุติฐานท่ีว่าจุด

เช่ือมต่อเป็นเสมือนจุดแข็งเกร็ง (rigid) จุดเช่ือมต่อแบบ

แข็งเกร็งตามคาํแนะนําของมาตรฐานในปัจจุบันนั้ น

สามารถท่ีจะเกิดความไม่แม่นยาํในการคาํนวนโมเมนต์

ดดัและความเคน้บนท่อแยก WRC Bulletin 329 [2] ได้

แสดงตวัอย่างผลของตวัประกอบยืดหยุน่ท่ีมีอิทธิพลต่อ

การคาํนวนความเคน้ของท่อแยกในระบบท่อ 

 The ASME Boiler & Pressure Vessel Code, Section 

3, NB-3687.5 [3] ไดจ้ดัเตรียม 2 สมการสาํหรับการหา

ค่าตวัประกอบหยืดยุ่นท่ี D/T ≤ 100 และ d/D ≤ 0.5 

WRC 297 [4] ไดใ้ห้กราฟสาํหรับการหาค่าตวัประกอบ

ยดืหยุน่สาํหรับสภาพจุดปลายธรรมดา-ธรรมดา (simply 

-simply support) และจาํกดัการใชง้านไวท่ี้ d/D ≤ 0.5 

Fujimoto และ Soh [5] เสนอสมการของตวัประกอบ

ยืดหยุ่นสําหรับสภาพจุดปลายยึดแน่น-ยึดแน่น (fixed-

fixed support) ใชง้านท่ี 50 ≤ D/T ≤ 300, 0.5 ≤ d/D ≤ 

0.95 และ 0.25 ≤ t/T ≤ 0.95  Wais [6] ให้สมการตวัประ 

กอบยดืหยุน่ท่ีไดจ้ากค่าเฉล่ียของสภาพจุดปลายยึดแน่น-

ปล่อยอิสระ (fixed-free support) กบัจุดปลายยึดแน่น-

ยึดแน่น ใชง้านในช่วง 7.50 ≤ D/T ≤ 99, 0.125 ≤ d/D ≤ 

1.0 และ 7.50 ≤ d/t ≤ 198 Widera [7] ให้สมการตวัประ 
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Number of models t  /T D /T d /D
14 (a)  0.333, 1, 3  20, 60, 100, 150, 250 0.333
14 (b) 0.5, 1, 3  20, 60, 100, 150, 250 0.5

12 0.75, 1, 3 20, 60, 100, 150 0.75
3 1 20, 60, 100 1

(a) ยกเว้น d/D=0.333 ด้วย D/T=20 และ t /T=3.
(b) ยกเว้น d/D=0.5 ด้วย D/T=20 และ t /T=3.

กอบยืดหยุน่ท่ีอยูใ่นช่วงขอบเขต 20 ≤ D/T ≤ 250, 0.333 

≤ d/D ≤ 1.0 และ  0.333 ≤ t/T ≤ 3 ภายใตส้ภาพจุดปลาย

ยดึแน่น-ปล่อยอิสระ  

 จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีไดด้าํเนินการมา

ก่อนหนา้น้ีพบวา่ยงัไม่มีการดาํเนินการวิจยัเพ่ือศึกษาหา

ค่าตวัประกอบยืดหยุน่ท่ีท่อแยกอยูภ่ายใตโ้มเมนตด์ดัใน

ระนาบและนอกระนาบและท่อหลกัมีสภาพจุดปลายยึด 

แน่น-ธรรมดา (fixed-simply support) ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 1 

 

 

 

  

 

 

 

 

รูปที ่1 แผนภาพการต่อท่อแยกและสภาพจุดปลาย 

 จุดประสงคข์องการศึกษาน้ีอยูบ่นพ้ืนฐานการพฒันา

แบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละการสอบเทียบแบบ 

จาํลอง (benchmark study) โดยใชแ้บบจาํลอง 3 มิติ ดว้ย

เอลิเมนตท์รงตนั (solid element) เพ่ือหาค่าตวัประกอบ

ยืดหยุ่นและนําเสนอสมการความสัมพนัธ์ของสภาพ

เง่ือนไขดงักล่าวตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 1  

 ช่วงของตวัแปรทางรูปทรงเรขาคณิตในการศึกษาน้ี

ใชเ้หมือนกบัของ Widera [7] ซ่ึงไดแ้สดงในตารางท่ี 1

รวมทั้ง 14.521 === LLLb น้ิว และ d/D = t/T = 0.5, 

D/T = 99 และ D = 9.9 น้ิว สาํหรับการสอบเทียบแบบ 

จําลอง โดยท่ี bL คือความยาวท่อแยก 1L และ 2L คือ

ระยะทางระหวา่งจุดตดัของแกนท่อหลกัและท่อแยกกบั

จุดปลายอิสระหรือธรรมดาและจุดปลายยึดแน่น

ตามลาํดบั d, D และ t, T เป็นเส้นผ่าศูนยก์ลางเฉล่ียและ

ความหนาผนงัของท่อแยกและท่อหลกัตามลาํดบั 

ตารางที ่1 ช่วงของตวัแปรทางรูปทรงเรขาคณิต 

 

 

 

2. ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

 เพ่ือความแม่นยาํในการวเิคราะห์ความเคน้ของระบบ

ท่อ ตวัประกอบยืดหยุ่นขององค์ประกอบทั้งหมดในระ 

บบท่อเป็นส่ิงจาํเป็นท่ีจะตอ้งทราบค่า จากนิยามพ้ืนฐาน

และวิธีการท่ีใช้สําหรับการพฒันาตวัประกอบยืดหยุ่น 

[8] จากรูปท่ี 2 มุมการหมุน ( )Θ ของท่อแยกท่ีจุดปลาย 

(u) เทียบกบัจุดต่อ (w) คือ bo EIMd /=Θ โดยท่ี E คือ

โมดูลสัความยืดหยุน่ bI คือโมเมนตค์วามเฉ่ือยของหนา้

ตดัท่อแยก M เป็นโมเมนตด์ดัในระนาบหรือนอกระนาบ

ท่ีกระทาํกบัท่อแยกและ od เป็นเส้นผ่าศูนยก์ลางของท่อ

แยกตามลาํดบั ซ่ึงในความเป็นจริงมุมการหมุนจะมีค่า

มากกว่าในทางทฤษฎีเน่ืองจากการเสียรูปของท่อท่ี

บริเวณของการต่อแยก ซ่ึงไดนิ้ยามให้เป็นการหมุนของ

สปริงเสมือน [9]  คือ bo EIKMd /=Θ  ดังนั้ นตัว

ประกอบยดืหยุน่ (K) ของการต่อท่อแยกมีค่าเป็น 

ob MdEIK /Θ=            (1) 

เ น่ืองจาก BeamFEA Θ−Θ=Θ โดยท่ี FEAΘ ได้จาก

ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ใน 

ข ณ ะ ท่ี BranchRunBeam Θ+Θ=Θ โ ด ย ท่ี RunΘ กั บ 

BranchΘ ไดม้าจากการวิเคราะห์แบบคานดว้ยวิธีทฤษฎี

ยดืหยุน่ [10] ดงันั้นสมการท่ี (1) เขียนใหม่ไดเ้ป็น 

( ) obRunBranchFEA MdEIK /Θ−Θ−Θ=   (2) 

 เพ่ือท่ีจะหาค่าตวัประกอบยืดหยุ่นในระนาบ ( )iK

และนอกระนาบ ( )oK ต้องแทนค่า FEAΘ , BranchΘ

และ RunΘ ลงในสมการท่ี (2) และจากท่ีกล่าวมาขา้งตน้

สรุปไดต้ามสมการดา้นล่างน้ี 

สาํหรับ iK เน่ืองจากโมเมนตด์ดัในระนาบ ( iM ): 

YiFEA Θ=Θ ,              (3)

 bbiiBranch EILM /, =Θ               (4) 

( )( ) ( )
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                (5)       

โดยท่ี YΘ วดัท่ีจุด A และ C ตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 1 

สาํหรับ oK เน่ืองจากโมเมนตด์ดันอกระนาบ ( oM ): 

 XoFEA Θ=Θ ,              (6) 

 bbooBranch EILM /, =Θ                                  (7) 
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hooRun EILM /3.1 2, =Θ                                      (8)                     

โดยท่ี XΘ วดัท่ีจุด B และ D ตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 1 

เช่นกนั 

 

 

 

 

รูปที ่2 แนวความคิดของตวัประกอบยดืหยุน่  

3. การดําเนินการวจัิยและผลการดําเนินการวจัิย 

 3.1 การสอบเทยีบแบบจาํลอง  

 การสอบเทียบแบบจาํลองไดถู้กดาํเนินการก่อนท่ีจะ

ศึกษาพฤติกรรมของตวัประกอบยืดหยุน่ เพ่ือตรวจสอบ

ความถูกตอ้งของแบบจาํลอง โดยใช้ขอ้มูลจากการทด 

ลองของ ORNL-1 [11] เป็นตวัสอบเทียบแบบจาํลองโดย

ใช้ตัวแปรทางรูปทรงเรขาคณิตท่ีได้กล่าวมาแล้วและ

เง่ือนไขขอบเขตเหมือนกบัปัญหาของ ORNL-1 [11] ซ่ึง

แสดงในรูปท่ี 3 สภาพจุดปลายยดึแน่น-ปล่อยอิสระ ส่วน

จุดปลายของท่อแยกถูกปล่อยอิสระโดยท่ีมีโมเมนต์ดัด

ในระนาบและนอกระนาบกระทาํขนาด 2400 และ 600 

ปอนด-์น้ิว ตามลาํดบั 

 โดยใชว้ธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์แบบ 3 มิติ ชนิดเอลิเมนต์

แบบทรงตนั (20-node isoparametric) ค่าโมดูลสัความ

ยืดหยุน่ (E) และอตัราส่วนพวัซอง ( )ν มีค่าเท่ากบั 30 x 
610 ปอนต่อตารางน้ิว (psi) และ 0.3 ตามลาํดบั สาํหรับ

สร้างแบบจาํลองและโครงข่ายของจุดต่อ (mesh) ตาม

ขอ้แนะนาํใน WRC Bulletin 493 [12] สาํหรับการสร้าง

แบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของรูปทรงกระบอกเช่ือม 

ต่อกบัรูปทรงกระบอก ซ่ึงกาํหนดให้ระยะขอบเขตของ

การยบุตวั (decay distance region) บนท่อหลกัและท่อ

แยกมีค่าเท่ากบั RT0.3 และ rt0.3 ตามลาํดบั ซ่ึง R

และ r เป็นรัศมีเฉล่ียของท่อหลกัและท่อแยกตาลาํดบั 

ขนาดความกวา้งของระยะห่างระหว่างเอลิเมนต์ในทิศ 

ทางตามแนวเส้นรอบวงของทั้งท่อหลกัและท่อแยกมีค่า

3.75 องศา ขนาดความยาวของเอลิเมนตใ์นท่อหลกัและ

ท่อแยกในทิศทางตั้งฉากกับรอยเช่ือมต่อท่ีบริเวณรอย

เช่ือมต่อมีค่า RT054.0 และ rt108.0 ตามลาํดบั 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3 แบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตส์าํหรับปัญหา 

ORNL-1 [11] และรูปแบบโครงขา่ยจุดต่อ  

โดยท่ีขนาดของเอลิเมนตไ์ดค้่อย ๆ เพ่ิมข้ึนจนถึงค่าประ 

มาณ RT5.0 ภายในระยะขอบเขตของการยบุตวั และ

ใชจ้าํนวน 2 เอลิเมนต์ตลอดความหนาผนังของทั้งท่อ

หลักและท่อแยก โดยให้อัตราส่วนของด้าน  (aspect 

ratio) ท่ีบริเวณรอยเช่ือมต่อมีค่านอ้ยกวา่ 5 และขนาด

ความยาวของเอลิเมนตใ์นท่อหลกัและท่อแยกในทิศทาง

ตั้งฉากกบัรอยเช่ือมต่อท่ีอยู่ภายนอกระยะขอบเขตของ

การยุบตวัมีค่ามากกว่า RT และ rt ตามลาํดับ ดัง

แสดงในรูปท่ี 3 (บนซา้ย) และผลการจาํลองเปรียบเทียบ

ค่าความเค้นหลักสูงสุดได้แสดงในรูปท่ี 4 พบว่าการ

กระจายตวัของความเคน้หลกัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนบนผิวดา้น

นอกตามแนวยาวของท่อหลกักบัขอ้มูลผลการทดลองได้

แสดงแนว โนม้ท่ีสอดคลอ้งกนัเป็นอยา่งดี 

 ตวัประกอบยืดหยุ่นทั้ งในระนาบและนอกระนาบ

สามารถหาได้ด้วยการใช้แบบจําลองทางไฟไนต์เอลิ

เมนต์ท่ีเหมาะสม จากนั้นสมการความสัมพนัธ์สามารถ

พฒันาข้ึนไดโ้ดยใชค้่าตวัประกอบเหล่านั้น 

 3.2 การหาความยาวของท่อหลักและท่อแยกที่

เหมาะสม 

 เพ่ือกาํจดัผลกระทบของความยาวของท่อหลกัและ

ท่อแยกต่อตวัประกอบยืดหยุ่นด้วยสภาพจุดปลายและ

ภาระดังท่ีกล่าวไวใ้นจุดประสงค์และแสดงในรูปท่ี 1 

แบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตถู์กสร้างข้ึนตามวิธีการ

สอบเทียบแบบจาํลองซ่ึงไดน้าํเสนอไปก่อนหนา้น้ี ดว้ย 

d/D = 0.333, 0.5, 0.75 และ 1 รวมทั้ง D/T =100 และ t/T 

= d/D โดยให้ D = 100 น้ิว เพ่ือหาความยาวของทั้งท่อ

หลกัและท่อแยกท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาการลู่เขา้ของ 
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Model d /D D /T t /T K i K o

1 0.333 20 0.333 1.921 4.369
2 0.333 20 1 3.020 7.504
3 0.333 60 0.333 5.704 24.230
4 0.333 60 1 9.460 45.836
5 0.333 60 3 18.257 102.388
6 0.333 100 0.333 8.938 52.023
7 0.333 100 1 15.094 103.099
8 0.333 100 3 31.238 249.417
9 0.333 150 0.333 12.504 93.900

10 0.333 150 1 21.387 192.784
11 0.333 150 3 46.001 488.726
12 0.333 250 0.333 18.678 191.077
13 0.333 250 1 32.423 406.826
14 0.333 250 3 71.991 1074.769
15 0.5 20 0.5 2.377 6.665
16 0.5 20 1 3.213 9.337
17 0.5 60 0.5 6.161 34.951
18 0.5 60 1 8.670 53.336
19 0.5 60 3 17.258 121.653
20 0.5 100 0.5 9.250 74.582
21 0.5 100 1 13.148 117.942
22 0.5 100 3 27.641 290.293
23 0.5 150 0.5 12.550 134.434
24 0.5 150 1 17.985 218.777
25 0.5 150 3 38.862 562.191
26 0.5 250 0.5 18.072 269.614
27 0.5 250 1 25.994 449.302
28 0.5 250 3 57.284 1197.779
29 0.75 20 0.75 2.814 7.520
30 0.75 20 1 3.215 8.700
31 0.75 20 3 5.083 13.823
32 0.75 60 0.75 6.413 36.867
33 0.75 60 1 7.470 44.500
34 0.75 60 3 14.459 99.626
35 0.75 100 0.75 9.083 76.944
36 0.75 100 1 10.617 94.314
37 0.75 100 3 21.611 229.660
38 0.75 150 0.75 11.799 133.158
39 0.75 150 1 13.814 164.916
40 0.75 150 3 28.773 419.761
41 1 20 1 4.156 6.418
42 1 60 1 11.137 24.590
43 1 100 1 16.571 40.780

d /D L b L1 L2 Number of models (*)
0.333 5D 6.5D 7.5D 29

0.5 5.5D 7.5D 8.5D 32
0.75 7D 8.5D 10D 26

1 8.5D 11.5D 11.5D 34
(*) แบบจําลองที�ใช้วิเคราะห์เพื�อพิจารณาการลู่เข้าของเปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4 การกระจายตวัของความเคน้หลกัสูงสุดในแนว

ตามยาวของท่อหลกัเน่ืองจากโมเมนตด์ดัในระนาบ 

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของค่าตวัประกอบยืดหยุ่นทั้ง

ในระนาบและนอกระนาบท่ีไดจ้ากสมการท่ี (2) ตามตวั 

อยา่งท่ีแสดงในรูปท่ี 5 และผลลพัธ์ทั้งหมดไดแ้สดงใน

ตารางท่ี 2 ซ่ึงค่าเหล่าน้ีจะไดถู้กใชส้ร้างแบบจาํลองทาง

ไฟไนตเ์อลิเมนตเ์พ่ือหาค่าตวัประกอบยดืหยุน่ต่อไป 

ตารางที ่2 ความยาวท่อหลกัและท่อแยกท่ีเหมาะสม

สาํหรับการวเิคราะห์ตวัประกอบยดืหยุน่ดว้ย FEA 

 

 

 

3.3 ตวัประกอบยดืหยุ่น  

 43 แบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตถู์กสร้างข้ึนตาม

แนวทางก่อนหนา้น้ี สาํหรับช่วงของตวัแปรท่ีอยูใ่น

ตารางท่ี 1 ดว้ยสภาพจุดปลายและภาระตามจุดประสงค ์

โดยใชค้่าความยาวของท่อหลกัและท่อแยกจากตารางท่ี 2 

เพ่ือหาค่าตวัประกอบยดืหยุน่ ผลลพัธ์จากการวเิคราะห์

ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละสมการท่ี (2) ไดแ้สดงในตาราง

ท่ี 3 ซ่ึงค่าตวัประกอบยดืหยุน่เหล่าน้ีจะถูกใชเ้พ่ือพฒันา

หาสมการความสมัพนัธ์ของตวัประกอบยดืหยุน่ต่อไป  

3.4 สมการความสัมพนัธ์  

 เพ่ือความสะดวกในการนาํค่าตวัประกอบยืดหยุน่ไป

ใช้งาน การพฒันาหาสมการความสัมพนัธ์ของตวัประ 

กอบยืดหยุ่นได้ถูกดาํเนินการต่อมาด้วยวิธีการถดถอย

แบบไม่เชิงเสน้ในชุดโปรแกรม R [13] โดยใชข้อ้มูลจาก

ตารางท่ี 3 สมการความสัมพนัธ์ท่ีไดถู้กแสดงในสมการ 

(9) และ (10) ซ่ึงสามารถนาํไปประยกุตใ์ชไ้ดต้ามช่วง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5 ความยาวท่ีเหมาะสมของ 2L ท่ี d/D = 0.5  

ของตวัแปรท่ีกาํหนดไวก่้อนหนา้น้ี   

 ค่าความผนัผวนและค่าความแตกต่างมากสุดของ iK

และ oK ระหว่าง FEA จากตารางท่ี 3 กบัสมการความ 

สัมพนัธ์ท่ี (9) และ (10) ได้แสดงไวใ้นตารางท่ี 4 ซ่ึง

แสดงวา่สมการความสมัพนัธ์สอดคลอ้งกบัขอ้มูลเป็น  

ตารางที ่3 ตวัประกอบยดืหยุน่ iK และ oK ท่ีไดจ้าก 

ไฟไนตเ์อลิเมนต ์(FEA) 
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Widera [7] Present Widera [7] Present
99.2% 99.5% 3.7 2.6
99.9% 99.9% 26.1 25.4

and correlation equation
Variance Max. difference between FEA

2R

iK

oK

ตารางที ่4 ความแตกต่างระหวา่ง FEA กบัสมการ

ความสมัพนัธ์ 
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อยา่งดี โดยมีค่าความผนัผวนเขา้ใกล ้1 และค่าความแตก 

ต่างระหว่าง FEA และสมการความสัมพนัธ์ท่ีไดดี้กว่า

ของ Widera [7] ซ่ึงมีสภาพจุดปลายยดึแน่น-ปล่อยอิสระ 

4. สรุปผลการดําเนินการวจัิย 

 จากการวเิคราะห์ตวัแปรทางรูปทรงเรขาคณิตและตวั

ประกอบยดืหยุน่ดว้ยวธีิทางไฟไนตเ์อลิเมนตข์องการต่อ

ท่อแยกแบบไม่เสริมแรงท่ีอยู่ภายใตโ้มเมนต์ดัดในระ 

นาบและนอกระนาบสําหรับสภาพจุดปลายยึดแน่น-

ธรรมดา สามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 

 1. การกระจายตัวของความเค้นหลักท่ีได้จากการ

สอบเทียบแบบจาํลอง กราฟรูปท่ี 4 แสดงแนวโน้มท่ี

สอดคลอ้งกบัขอ้มูลผลทดลองเป็นอยา่งดี 

 2. ความยาวของท่อหลกัและท่อแยกส่งผลกระทบต่อ

ตวัประกอบยดืหยุน่ ดงันั้นความยาวของท่อหลกัและท่อ

แยกท่ีเหมาะสม ควรดาํเนินการวิเคราะห์มาก่อนท่ีจะ

วเิคราะห์ตวัประกอบยดืหยุน่ 

 3. ตวัประกอบยืดหยุ่นมีค่าเพ่ิมข้ึนดว้ยการเพ่ิมข้ึน

ของอตัราส่วน D/T และ t/T 

 4. เม่ือเปรียบเทียบอตัราส่วน d/D, D/T และ t/T ต่อ

ตวัประกอบยืดหยุ่น พบว่าอตัราส่วน d/D มีอิทธิพลต่อ

ตวัประกอบยดืหยุน่ค่อนขา้งนอ้ย 

 5. ตวัประกอบยดืหยุน่ท่ีไดจ้ากตารางท่ี 3 และสมการ

ความสัมพนัธ์ท่ี (9) และ (10) สามารถนาํไปใชป้ระกอบ 

การวิเคราะห์ความเคน้เน่ืองจากการขยายตวัทางความ

ร้อนของระบบท่อ ท่ีมีการต่อท่อแยกแบบไม่เสริมแรงอยู่

ในระบบท่อ ตามช่วงของตวัแปรท่ีกาํหนดไว ้ 
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ผลของความหยาบผวิที่มีต่อการหล่อลืน่แบบเทอร์โมอลิาสโต

ไฮโดรไดนามิกในเฟืองฟันตรง 
Effects of Surface Roughness on Thermo-

Elastohydrodynamic Lubrication in Spur Gear 
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บทคัดย่อ 
บทความน้ีศึกษาผลของความหยาบของผิวฟันเฟืองท่ีมีต่อพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก

ในเฟืองฟันตรงท่ีมีการสมัผสัเป็นเสน้ในสภาวะไม่คงตวัดว้ยสารหล่อล่ืนท่ีมีพฤติกรรมเป็นของไหลนิวโตเนียน ดว้ยการใช้

ระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ืองร่วมกบัระเบียบวิธีนิวตนั – ราฟสัน และประยุกตใ์ชร้ะเบียบวิธีมลัติกริด แกส้มการเรยโ์นลด์

ร่วมกบัสมการพลงังานในสภาวะไม่คงตวั สมการการเปล่ียนรูปร่างของวสัดุ สมการการความหนืด และสมการความ

หนาแน่นของฟิลม์สารหล่อล่ืน เพ่ือหาการกระจายตวัของความดนั ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืน อุณหภูมิของฟิลม์สาร

หล่อล่ืน และสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของการทาํงานของเฟืองฟันตรง จากการจาํลองผลพบว่าความหยาบของผิว

ฟันเฟืองมีผลต่อความดนัฟิลม์สารหล่อล่ืน ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืน อุณหภูมิฟิลม์สารหล่อล่ืนและสมัประสิทธ์ิความ

เสียดทานอยา่งรุนแรง เม่ือเฟืองเร่ิมสัมผสักนัความหนาฟิลม์สารหล่อล่ืนมีค่านอ้ยสุดและมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือระยะการสัมผสั

ของเฟืองมีค่าเพ่ิมข้ึน อุณหภูมิฟิลม์สารหล่อล่ืนและสมัประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าเพ่ิมข้ึนอยา่งทนัทีทนัใดเม่ือการขบกนั

ของเฟืองจาก 2 คู่เป็นขบกนั 1 คู่ สมัประสิทธ์ิความเสียดทานและอุณหภูมิของฟิลม์สารหล่อล่ืนมีค่านอ้ยสุดท่ีตาํแหน่งพิตช ์

คาํสําคญั :  การหล่อล่ืนแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก, เฟืองฟันตรง, สมการเรยโ์นลด,์ ระเบียบวธีิมลัติกริด 

Abstract 

This paper presents the effect of surface roughness to performance characteristics of transient thermal-

elastohydrodynamic lubrication (TEHL) in line contact with Newtonian fluids. The time-dependent modified Reynolds 

equation, energy equation, elasticity equation, viscosity equation and density equation with initial conditions were solved 

numerically using finite different method, Newton-Raphson method and  multigrid multilevel method for an involute spur 

gear to obtain the film pressure profiles, film thickness profiles and traction coefficient in the contact region. The results 

show that surface roughness has significant affected on film pressure, film thickness, film temperature and friction 

coefficient. The film thickness reaches its minimum at approach point. When the line of action increases film thickness 

increases.  The film temperature and friction coefficient were suddenly increase when the transition from two pairs to one 

pair and vice versa are modeled as a step variation of load. The minimum friction coefficient and film temperature were 

occurrence at pitch point. 

Keywords :  Thermo-Elastohydrodynamic lubrication, Spur gear, Reynolds equation, Multigrid method. 

1. บทนํา 

การส่งถ่ายกาํลงัท่ีตอ้งการอตัราทดและส่งถ่ายกาํลัง 

สูงๆ จะใชเ้ฟืองเป็นอุปกรณ์หลกัในการส่งถ่ายกาํลงั แต่

พฤติกรรมในการหล่อล่ืนของเฟืองมีความยุ่งยากซบัซอ้น

มาก เน่ืองจากภาระ ความเร็วท่ีผิวและรัศมีความโคง้ของ

ฟันเฟือง มีการเปล่ียนตลอดการขบกันของฟันเฟือง 

รวมทั้งลกัษณะของผิวฟันเฟืองท่ีมองดูเรียบเม่ือขยายดว้ย

กลอ้งขยายท่ีมีกาํลงัสูงพบวา่ผิวของฟันเฟืองจะมีลกัษณะ
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ขรุขระหรือมีความหยาบของผิว ซ่ึงความหยาบของผิว

ดงักล่าวมีผลอยา่งมากต่อพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบเทอร์

โมอิลาสโตไฮโดร   ไดนามิก และก่อให้เกิดพลงังานความ

ร้อนข้ึนในขณะทาํงานอยา่งมากส่งผลให้อุณหภูมิของสาร

หล่อล่ืนมีค่าเพ่ิมข้ึนดว้ย 

Dowson and Higginson[1] ศึกษาพฤติกรรมการหล่อ

ล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกท่ีมีสัมผสัเป็นเส้นโดยใช้

วิธีเชิงตัวเลข พบว่าฟิล์มสารหล่อล่ืนท่ีเกิดข้ึนบางมาก   

Al-Samieh[2] ศึกษาการหล่อล่ืนแบบฟิล์มบางในสภาวะ

ไม่คงตวั Larsson[3] ศึกษาพฤติกรรมการหล่อล่ืนของเฟือง

ฟันตรงท่ีทาํงานในสภาวะไม่คงตวัดว้ยสารหล่อล่ืนนอน

นิวโตเนียนท่ีความหนืดของสารหล่อล่ืนเป็นตาม Circular 

Viscosity Model พบวา่ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนมี

ค่าตํ่าสุดท่ีตาํแหน่งฟันเฟืองเร่ิมขบกนัและมีค่าเพ่ิมข้ึนตาม

ระยะการขบกนัของฟันเฟือง Wang[4] ศึกษาพฤติกรรม

การหล่อล่ืนแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิกในเฟือง

ฟันตรงเม่ือสารหล่อล่ืนมีพฤติกรรมเป็นของไหลนิวโต

เนียนพบว่าความหนาฟิล์มจะมีค่าลดลงแต่ อุณหภูมิ      

สารหล่อล่ืนมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือภาระท่ีฟันเฟืองไดรั้บเพิ่มข้ึน 

Guangteng [5] ทาํการทดลองวดัค่าความหนาของฟิล์ม 

สารหล่อล่ืนเม่ือผิวของช้ินงานเป็นผิวหยาบเปรียบเทียบ

กับ ผ ล จ า ก ท าง ท ฤ ษ ฎี พ บ ว่า ค่ า ท่ี ไ ด้ส อ ด ค ล้อ ง กัน 

Wongseedakeaw [6] ศึกษาพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบอิ

ลาสโตไฮโดรไดนามิกในเฟืองฟันตรงเม่ือสารหล่อล่ืนเป็น

ของไหลนอนนิวโตเน่ียนท่ีเป็นไปตามแบบจาํลองของคาร์

โอ Wongseedakeaw [7] ศึกษาผลของความหยาบผิวต่อ

การหล่อล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกในเฟืองฟันตรง

พบว่าความหยาบผิวมีผลอย่างรุนแรงกับความดันและ

ความหนาของฟิล์มสารหล่อล่ืน  Lubrecht[8] และ 

Francisco[9] ได้นําวิธีมลัติกริด มาช่วยลดระยะเวลาใน

การจาํลองผล เน่ืองจากการศึกษาพฤติกรรมการหล่อล่ืน

แบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดร        ไดนามิกในสภาวะไม่คง

ตัว สมการท่ีใช้มีความไม่เป็นเชิงเส้นสูงดังนั้ นการหา

คาํตอบมีความยุง่ยาก 

บทความน้ีศึกษาผลของความหยาบของผิวฟันเฟือง  

ท่ีมีต่อพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดร

ไดนามิกในเฟืองฟันตรงท่ีมีการสัมผสัเป็นเส้นในสภาวะ

ไม่คงตัวด้วยสารหล่อล่ืนท่ีมีพฤติกรรมเป็นของไหล      

นิวโตเนียน เม่ือคิดผลจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของ

สารหล่อล่ืน โดยประยุกต์ใช้ระเบียบผลต่างสืบเน่ือง 

ระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสันร่วมกับระเบียบวิธีมัลติกริด    

ในการคํานวณหาพฤติกรรมการกระจายตัวของฟิล์ม     

สารหล่อล่ืน อุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อล่ืน และค่า

สัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีเกิดข้ึน เม่ือเปล่ียนแปลงค่า

ความหยาบของผิวฟันเฟือง 

2. ทฤษฎกีารหล่อลืน่ 

2.1 ลกัษณะทางกายภาพของฟันเฟือง 

การ ทํา ง าน ข อง เ ฟือ ง แบ บ ฟัน ต รง แ ละ ลักษ ณะ         

ทางกายภาพของฟันเฟืองแสดงดงัรูปท่ี 1 การขบกนัของ

ฟันเฟืองท่ีระยะ S  จากตาํแหน่งพิตช์ของเฟืองท่ีมีรัศมี

พิตช์ ar  และ br  มีมุม pressure angle ψ  สามารถอธิบาย

ไดด้ว้ยการสัมผสักันของทรงกระบอก 2 ตวัท่ีมีความเร็ว

ในการหมุน aω  และ bω  ตามลาํดบั ดงันั้นท่ีระยะการขบ

กนัต่างๆ ของเฟืองจะได ้

( )1 sinbR S r Sψ= +  และ ( )2 sinaR S r Sψ= −       (1) 

ความเร็วท่ีผิวของฟันเฟืองท่ีขบกนั 

( ) ( )1 1bu S R Sω=   และ  ( ) ( )2 2au S R Sω=        (2) 

ระยะการขบกนัทั้งหมดของฟันเฟือง 

   
( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

cos sin

      cos sin

a a a a

b b b b

s r a r r

r a r r

ψ ψ

ψ ψ

= + − − +

+ − −
            (3) 

เม่ือ  ,a ba a ค่าแอดเดนดมัของเฟืองขบัและเฟืองตาม 

         ,a br r   รัศมีวงกลมพิตชข์องเฟืองขบัและเฟืองตาม 

    ψ   ค่า Pressure angle 

 
รูปท่ี 1 ระยะรัศมีวงกลมพิตชข์องเฟืองขบัและเฟืองตาม

ของเฟืองแบบฟันตรง 

2.2 สมการเรย์โนลด์และสมการพลงังาน 

สมการเรยโ์นลดใ์นสภาวะไม่คงตวัแบบไร้มิติท่ีสัมผสั

เป็นเสน้ จะไดว้า่ 

( ) ( ) ( )UT
P K C t H H

X X X t
ε ρ ρ∂ ∂ ∂ ∂   = +  ∂ ∂ ∂ ∂   

      (4) 

เม่ือ  3Hε ρ µ=  และ 2 3
0 0 012 HK u R b Pµ=  

 โดยท่ีเง่ือนไขขอบสาํหรับสมการเรยโ์นลด ์ 

( ) ( ) ( ), 0,  , 0inlet exit exitP X t P X t P X= = ∂ ∂ =  
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( ) ( ), 0    inlet exitP X t X X X≥ < <  

พลังงานความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการสัมผัสกันของ

ฟันเฟือง ของฟิล์มสารหล่อล่ืนในสภาวะไม่คงตัวใน

รูปแบบไร้มิติ 

( ) ( )( )
( )( )
( ) ( )( )

2 2 2
1

2

2

2
3

               

               

T P

T P

T P

Z K H k t u X

K k u t

K H k P t u P X

θ ρ θ θ

µ

θ

∗

∗

∗

∂ ∂ = ∂ ∂ + ∂ ∂

− ∂ ∂

− ∂ ∂ + ∂ ∂

   (5) 

เม่ือ  
3 2 3

0 0 0 0 0
1 2 32 2

0 00 0 0 0

,   ,  P H
T T T

u c b u u b P
K K K

k Tk R k R
ρ µ β

= = =  

เง่ือนไขขอบสาํหรับสมการพลงังาน[10] 

( )

( )( )

0 0
1 2 3

1 2 1 2 1 2 0 0

0 1

1
1 2

       exit

inlet

UT

X

P ZX

k R

c k b u C S

k H Z dX X X

θ
πρ

θ
=

= ± ×
−

′ ′∂ ∂ −∫
 

( ), 1inletX tθ =  

สมการความหนาฟิล์มข้ึนอยู่กับลักษณะกายภาพ    

ของฟันเฟืองและการเปล่ียนแปลงรูปร่างของฟันเฟือง   

จากความดนัของสารหล่อล่ืน 

( )
2

0
1 ln

2
exit

inlet

X

X
RT

XH H D X P X X dX
C π

′ ′= + + − −∫   (6) 

เม่ือ ( )D X  เป็นความหยาบแบบสุ่ม(Random) ของผิว

ของฟันเฟือง  

ความหนาแน่นของสารหล่อล่ืนข้ึนอยู่กับความดนัท่ี

ฟิลม์สารหล่อล่ืนไดรั้บและอุณหภูมิของฟิลม์สารหล่อล่ืน

ในรูปแบบไร้มิติ[1] 

( )( )9 0

90.6 101
1 1.7 10

1 1p
p

Tρ β θ
−

−

 ×
= + −+ 

−
×

             (7) 

ความหนืดของฟิล์มสารหล่อล่ืน เปล่ียนแปลงตาม

ความดันท่ีฟิล์มสารหล่อล่ืนและอุณหภูมิของฟิล์มสาร

หล่อล่ืนในรูปแบบไร้มิติ[11] 

( ) ( )( )
( )

0

0

9ln 9.67 1 1. 5.1 10
exp

1

Z

T

pµ
µ

γ θ

−

−

 + − + + × =
 
 −

(8) 

 ผลกระทบจากความดนัท่ีฟิลม์สารหล่อล่ืนไดรั้บ ทาํให้

ค่าสัมประสิทธ์ิการนําความร้อนของฟิล์มสารหล่อล่ืน

เปล่ียนแปลงไป[12] 

( ),1 ,21 1P K Kk p pα α= + +        (9) 

ภาระท่ีฟันเฟืองได้รับจะเท่ากับผลรวมของแรงท่ี

กระทาํผา่นฟิลม์ของสารหล่อล่ืน 

( )2exit

inlet

X

WTX
PdX C π=∫                                           (10) 

สมัประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีเกิดข้ึนในการทาํงานของ

เฟืองฟันตรงแบบไร้มิติ 

0 0 0

0 0

exit

inlet

X R s
X

WT Z

u R uf dX
C w b H Z
µ µ µ∗ ∗ ∗

=

    ∂
=     ∂    

∫          (11) 

 

3. ระเบียบวธีิเชิงตัวเลข 

การหาคําตอบของสมการเรย์โนลด์และสมการ

พลงังาน ร่วมกบัซ่ึงเป็นสมการไม่เป็นเชิงเส้นสูง เพ่ือหา

ความดนัและอุณหภูมิของฟิลม์สารหล่อล่ืน ไดป้ระยกุตใ์ช้

ระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ืองร่วมกบัระเบียบวิธีนิวตนั-ราฟ

สนั ในสภาวะไม่คงตวั ทาํการหาคาํตอบซํ้ าๆ จนกระทัง่ 

1
0

1 0.0001
kN

i
k

i i

P
P +

=

− <∑ , 1
0

1 0.0001
kN
i

k
i i

θ
θ +

=

− <∑  

และ 
 

( )1 2 0.001exit

inlet

X

WT iX
C PdXπ− <   ∫  

4. ผลการคํานวณ 

คุณสมบติัของฟันเฟืองและสารหล่อล่ืนท่ีใช ้แสดงตาม

ตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2   

ตารางท่ี 1 คุณสมบติัของฟันเฟือง 

คุณสมบัตขิองฟันเฟือง เฟืองขบั เฟืองตาม 

จาํนวนฟันเฟือง 35 140 

โมดูล (มม) 2 

Pressure Angle (องศา) 20 

ความกวา้งของฟันเฟือง (มม) 20 

Modulus of Elasticity (GPa) 117 

Poisson ratio 0.28 

Thermal conductivity(W/m-K) 55.4 

Specific heat (J/kg-K) 736.8 

ตารางท่ี 2 คุณสมบติัของสารหล่อล่ืน 

คุณสมบัตขิองสารหล่อลืน่ SAE-90 

Inlet Density (kg/m3) 892.80 

Inlet Viscosity (Pa-s) 0.195 

Viscosity-Pressure Index 0.5685 

Viscosity-Temperature coefficient (K-1) 0.05763 

Coefficient of thermal expansivity (K-1) 0.00074 

Thermal conductivity (W/m-K) 0.126 

Specific heat (J/kg-K) 1870 

สภาวะการทาํงานของฟันเฟืองท่ีระยะการขบต่างๆ ใน

บทความน้ี ขณะท่ีเฟืองเร่ิมขบกนัภาระท่ีเฟืองไดรั้บแบบ

ไร้มิติ CWT = 0.5 แต่ท่ีระยะการขบกนัของฟันเฟืองเปล่ียน

จากการขบกนัจาก 2 คู่มาเป็น 1 คู่ ภาระท่ีฟันเฟืองไดรั้บ 

จะเพ่ิมแบบทนัทีทนัใด CWT = 1.0 แสดงดงัรูปท่ี 2 
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รูปท่ี 2 สภาวะการทาํงานของฟันเฟืองท่ีระยะการขบต่างๆ  

รูปท่ี 3 แสดงการเปล่ียนแปลงความหนาของฟิล์ม   

สารหล่อล่ืนน้อยสุด สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน และ

อุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อล่ืนสูงสุดท่ีระยะการขบต่างๆ 

ของเฟืองเม่ือเฟืองรับภาระ 10 kW และทาํงานท่ีความเร็ว

รอบ 1000 rpm ท่ีค่าความหยาบผิวของฟันเฟืองเป็นแบบ

สุ่มโดยมีค่าความหยาบเฉล่ีย(Root mean square), Rrms = 

0.10 µm พบว่าท่ีตาํแหน่งฟันเฟืองเร่ิมขบกนั(A) ความ

หนาฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าน้อยสุด เน่ืองจากท่ีตาํแหน่ง

ดงักล่าวความดนัของฟิล์มสารหล่อล่ืนเร่ิมก่อตวัจากการ

กดอดัของผิวฟันเฟือง ความหนาฟิลม์สารหล่อล่ืนมีค่านอ้ย

สุด อุณหภูมิสูงสุดของฟิลม์สารหล่อล่ืน และสัมประสิทธ์ิ

ความเสียดทาน มีค่าเท่ากับ 0.190 µm, 115.43oC และ 

0.181 ตามลาํดบั เม่ือระยะการขบกนัของฟันเฟืองเพ่ิมข้ึน 

ความหนาของฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่า เ พ่ิม ข้ึน  แต่ค่ า

สัมประสิทธ์ิความเสียดทานและอุณหภูมิของฟิล์มสาร

หล่อล่ืนสูงสุดมีค่าเพ่ิมข้ึนแล้วลดลงเม่ือผ่านจุด B ท่ี 

4.604 mmS = − มีค่าสูงสุดเท่ากบั 0.217 และ 225.92 oC 

ตามลาํดบั และมีค่าเพ่ิมอีกคร้ังเม่ือเฟืองเปล่ียนจากการขบ

กนั 2 คู่มาเป็น 1 คู่ ท่ีตาํแหน่ง C ความหนาของฟิลม์สาร

ห ล่ อ ล่ื น มี ค่ า ล ด ล ง จ า ก นั้ น จึ ง มี ค่ า เ พ่ิ ม ข้ึ น อี ก ค ร้ั ง 

สัมประสิทธ์ิความเสียดทานและอุณหภูมิของฟิล์มสาร

หล่อล่ืนสูงสุด มีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างทันทีทนัใด เน่ืองจากผล

ของการกดอดัของฟิล์มสารหล่อล่ืน โดยท่ีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 

0 .115 ไปเ ป็น 0 .504 และ 88.88oC ไ ปเ ป็น 243.79oC 

ตามลาํดบั จากนั้นค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานลดลงเขา้

ใกลศู้นยแ์ละอุณหภูมิของฟิลม์สารหล่อล่ืนสูงสุดลดลงเขา้

ใกลอุ้ณหภูมิบรรยากาศท่ีท่ีตาํแหน่งพิตช์ (D) เน่ืองจาก

เป็นการเคล่ือนท่ีแบบการหมุนอยา่งเดียว 

ท่ีตาํแหน่งเฟืองเร่ิมขบกนั (ตาํแหน่ง A) พบวา่ความ

หนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนในกรณีผิวของฟันเฟืองเป็นผิว

หยาบเปล่ียนแปลงตามลกัษณะของความหยาบผิวแบบสุ่ม

และ มีค่ าค วามห นา ขอ งฟิล์มสาร หล่ อ ล่ื นน้อย กว่า          

เม่ือฟันเฟืองเป็นผิวเรียบ โดยท่ีความหนาฟิลม์สารหล่อล่ืน

น้อยสุด เ กิด ข้ึน ใกล้ๆ  จุด ก่ึง กลางข องการ สัมผัส ท่ี          

X=-0.025 mm ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนนอ้ยสุดมีค่า

เท่ากับ 0.336 µm(ผิวเรียบ) และ 0.109 µm(ผิวหยาบ) 

ตามลาํดบั เป็นผลเน่ืองจากอิทธิพลของการกดอดัของฟิลม์

สารหล่อล่ืน (Squeeze Effect) แสดงดงัรูปท่ี 4 

 
รูปท่ี 3 ความหนาฟิลม์สารหล่อล่ืนนอ้ยสุด สมัประสิทธ์ิ

ความเสียดทาน และอุณหภูมิของฟิลม์สารหล่อล่ืนสูงสุด ท่ี

ระยะการขบต่างๆ ของฟันเฟือง 

 
รูปท่ี 4 การกระจายตวัของความหนาฟิลม์สารหล่อล่ืนท่ี

ตาํแหน่งฟันเฟืองเร่ิมขบกนั (ตาํแหน่ง A) 
 

จากรูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 แสดงความดนัและอุณหภูมิของ

ฟิลม์สารหล่อล่ืนท่ีตาํแหน่งเฟืองเปล่ียนจากการขบกนั 2 คู่

มาเป็น 1 คู่ (ตาํแหน่ง C) พบวา่ความดนัและอุณหภูมิของ

ฟิล์มสารหล่อล่ืนมีการกวดัแกว่งอย่างรุนแรงเม่ือคิดผล

ของความหยาบของผิวฟันเฟือง  โดยท่ีความดันและ

อุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อล่ืนสูงสุดในกรณีผิวของ

ฟันเฟืองเป็นเรียบมีค่าเท่ากบั 0.624 GPa และ47.76oC และ

ผิวหยาบมีค่าเท่ากบั 2.208 GPa และ 243.79oC ตามลาํดบั 

อุณหภูมิของฟิล์มหล่อล่ืนสูงสุดและค่าสัมประสิทธ์ิ

ความเสียดทานมีค่าเพ่ิมข้ึนแต่ความหนาของฟิลม์สารหล่อ

ล่ืนนอ้ยสุดมีค่าลดลง ตลอดระยะการขบกนัของฟันเฟือง   

เม่ือความหยาบของผิวฟันเฟืองมีค่าเพ่ิมข้ึน แสดงดงัรูปท่ี 7 

รูปท่ี 8 และรูปท่ี 9 
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รูปท่ี 5 ความดนัของฟิลม์สารหล่อล่ืนท่ีตาํแหน่งเฟือง

เปล่ียนจากการขบกนั 2 คู่มาเป็น 1 คู ่(ตาํแหน่ง C) 

 
รูปท่ี 6 อุณหภูมิของฟิลม์สารหล่อล่ืนท่ีตาํแหน่งเฟือง

เปล่ียนจากการขบกนั 2 คู่มาเป็น 1 คู ่(ตาํแหน่ง C)  

 
รูปท่ี 7 ความหนาฟิลม์สารหล่อล่ืนนอ้ยสุดท่ีระยะการขบ

ต่างๆ ของฟันเฟือง เม่ือเปล่ียนแปลงค่าความหยาบผิวของ

ฟันเฟือง 

5. สรุปผล 

จากการจําลองผลพฤติกรรมหล่อล่ืนแบบเทอร์โม 

อิลาสโตไฮโดรไดนามิกในเฟืองฟันตรงเ ม่ือผิวของ

ฟันเฟืองเป็นผิวหยาบสรุปไดว้า่ 

5.1 ความหยาบผิวของฟันเฟืองมีผลอย่างรุนแรงต่อ

สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน ความดนั อุณหภูมิและความ

หนาของฟิลม์สารหล่อล่ืน 

5.2 ความหนาฟิลม์น้อยสุดเกิดข้ึนท่ีตาํแหน่งฟันเฟือง

เร่ิมขบกนั สัมประสิทธ์ิความเสียดทานและอุณหภูมิของ

ฟิล์มสารหล่อล่ืนสูงสุด มีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างทันทีทันใดเม่ือ

เฟืองเปล่ียนจากการขบกนั 2 คู่มาเป็น 1 คู่ แต่มีค่านอ้ยสุด

ท่ีตาํแหน่งพิตช ์

5.3 สมัประสิทธ์ิความเสียดทานและอุณหภูมิของฟิลม์

สารหล่อล่ืนสูงสุดมีค่าเพ่ิมข้ึนแต่ความหนาฟิล์มสารหล่อ

ล่ืนน้อยสุดมีค่าลดลงเม่ือความหยาบของผิวฟันเฟือง

เพ่ิมข้ึน 

 
รูปท่ี 8 อุณหภูมิฟิลม์สารหล่อล่ืนสูงสุดท่ีระยะการขบ

ต่างๆ ของฟันเฟือง เม่ือเปล่ียนแปลงค่าความหยาบผิวของ

ฟันเฟือง 

 
รูปท่ี 9 สมัประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีระยะการขบต่างๆ 

ของฟันเฟือง เม่ือเปล่ียนแปลงค่าความหยาบผิวของ

ฟันเฟือง 

6. สัญลกัษณ์ 

b  Semi-width of Hertzian contact under load, m, 

   ( )1 2
0 08b R W π=  

RTC  Transient dimensionless curvature sum, 0RT XC R R=  

UTC  Transient dimensionless velocity, 0UTC u u=  

WTC  Transient dimensionless load, 0WT zC w w′=  

1 2E  Elastic modulus of pinion/gear, Pa 
E′  Effective elastic modulus, Pa 
 ( ) ( )2 2

1 1 1 11 1 2 1 1E E Eυ υ ′ = − + −   

f  Friction coefficient 
h  Lubricant film thickness, m 

0h  Rigid central film thickness, m 
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H  Dimensionless film thickness, ( )2
0H h R b=  

0H  Dimensionless rigid central film thickness 
 ( )2

0 0 0H h R b=  

K  Constant in Reynold equation   
k  Thermal conductivity of lubricant, W/m-K 

0k   Thermal conductivity of lubricant at ambient 
pressure, W/m-K  

Pk  Dimensionless Thermal conductivity of lubricant, 
 0Pk k k=  

1TK  Constant in Energy equation   

2TK  Constant in Energy equation    

3TK  Constant in Energy equation  
p  Film pressure, Pa 
P  Dimensionless pressure,  HP p P=  

HP  Maximum Hertzian pressure, Pa 

 ( )1 2
0 2HP E W π′=  

0R  Pitch circle radius sum, m 
 ( ) ( )01 1 sin 1 sina bR r rψ ψ= +  

XR  Curvature sum, m, 1 21 1 1XR R R= +  

ar  Base cycle radius of pinion, m 

br  Base cycle radius of gear, m 
t  Time, s 

t  Dimensionless time, ( )0t u b t=  
T  Film temperature, K 

0T  Inlet lubricant temperature, K 

1 2T  Surface temperature of pinion/gear, K 
u  Film velocity, m/s 

1u  Pinion teeth surface velocity, m/s 

2u  Gear teeth surface velocity, m/s   
u  Entrainment velocity, m/s, ( )1 2 2u u u= +  

0u  Reference velocity, m/s 

zw′  Transient load, N/m 

0w  Reference load, N/m 

0W  Dimensionless reference load,  2
0 0 0W w E R′ ′=  

x  Coordinate, m 
X  Dimensionless coordinate,  X x b=  

1Z  Viscosity-Pressure index 
θ  Dimensionless film temperature, 0T Tθ =  

1 2θ  Dimensionless pinion/gear teeth surface temperature 
µ  Equivalent viscosity, Pa-s 

0µ  Inlet viscosity, Pa-s 
µ  Dimensionless equivalent viscosity, 0µ µ µ=  
ρ  Density of lubricant, kg/m3 

0ρ  Inlet density of lubricant, kg/m3 
ρ  Dimensionless density of lubricant, 0ρ ρ ρ=  
ψ  Pressure angle, degree 
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การคดัเลอืกผู้จัดหาวตัถุดบิเพือ่เข้าสู่ระบบการขนส่งแบบมิลค์รัน

ของบริษัทผู้ผลติช้ินส่วนรถยนต์ 

Supplier Selection for Milk-run Logistics of an Automotive 

Parts Manufacturer  
นิตยา  สมยิง่     นระเกณฑ ์ พุม่ชูศรี 

ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  คณะวิศวกรรมศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีเป็นการเสนอขั้นตอนวิธีการตดัสินใจคดัเลือกผูจ้ ัดหาวตัถุดิบเพ่ือเขา้สู่ระบบการขนส่งแบบมิลค์รันของ

บริษทัผูผ้ลิตช้ินส่วนรถยนต ์โดยใหต้น้ทุนรวมจากการดาํเนินการตํ่าสุด โดยงานวจิยัเกิดข้ึนเน่ืองจากลูกคา้ของบริษทัผูผ้ลิต

ช้ินส่วนรถยนตเ์หล่าน้ีมีนโยบายใหล้ดราคาสินคา้ลงทุกปี และแนวคิดของระบบมิลครั์นสามารถช่วยลดตน้ทุนในองคก์รลง

ได ้ดงันั้นบริษทัผูผ้ลิตช้ินส่วนจึงมีแนวคิดท่ีจะนาํระบบมิลครั์นมาใช ้ แต่เน่ืองจากลกัษณะท่ีแตกต่างกนัของผูจ้ดัหาวตัถุดิบ

ทาํใหก้ารวนรถขนส่งเพ่ือไปรับสินคา้กบัผูจ้ดัหาวตัถุดิบบางรายไม่คุม้ค่าต่อการดาํเนินการ งานวจิยัน้ีไดเ้สนอวิธีการในการ

ตดัสินใจ 2 วิธี คือ วิธีแจงนบัและฮิวริสติกส์ในการหาคาํตอบ โดยทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการทั้งสองกบัปัญหา 12 

รูปแบบท่ีมีสถานการณ์ท่ีแตกต่างกนั พบวา่วิธีการท่ีเสนอทั้ง 2 วิธีสามารถนาํไปใชไ้ดจ้ริง โดยทั้งสองวิธีมีความแตกต่าง

ของเปอร์เซ็นตผ์ลต่างของตน้ทุนรวมรายปีประมาณ 0.4 % จากการทดลองพบวา่ฮิวริสติกท่ีเสนอสามารถให้คาํตอบท่ีดีใน

สถานการณ์ท่ีผูจ้ดัหาวตัถุดิบมีตาํแหน่งท่ีตั้งกระจายตวัอยา่งสุ่ม ในขณะท่ีวธีิแจงนบัใหค้าํตอบไดดี้ในกรณีท่ีผูจ้ดัหาวตัถุดิบ

มีตาํแหน่งท่ีตั้งรวมกนัเป็นกลุ่ม  

คาํสําคญั : การผลิตในอุตสาหกรรมยานยนต,์ การขนส่งแบบมิลครั์น, การจดัเสน้ทางเดินรถ 

Abstract 

      This research presents an algorithm for supplier selection for Milk-run logistics of an automotive 

parts manufacturer in order to minimize total operating cost per year. The motivation of this research is 

because these manufacturers’ customers usually force them to reduce their commodity price every year. 

Milk-run systems are well known for reducing operating cost, thus manufacturers are interested in 

applying this idea into their organizations. However, most manufacturers have a variety of their suppliers’ 

characteristics and it may not be worthwhile to include all of them in the milk-run system. Therefore, this 

research proposes 2 methods in selecting milk-run suppliers: Total Enumeration and Heuristic method. 

This research demonstrates the efficiency of the algorithms from the result of applying proposed 

algorithms in 12 problem instances with different situations. From the result, it shows that both methods 

are well used in real situations.  The overall cost different between total enumeration and heuristic method 

is 0.4% and we found that heuristic method performs better when suppliers have random location as 
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compared to clustered locations while total enumeration gives better results when supplier locations are 

clustered. 

Keywords : Automobile Industry, Milk-Run Operation, Vehicle Routing Problem 

1. บทนํา 

จากสถิติปี 2556 [1] ประเทศไทยเป็นผูผ้ลิตรถยนต์

อนัดับท่ี 9 ของโลก โดยอุตสาหกรรมรถยนต์ [2] ท่ีมีผู ้

ประกอบรถยนต์ (Assembler) จํานวนน้อยกว่าผู ้ผลิต

ช้ินส่วน (Suppliers) เป็นจํานวนมาก ทําให้ผูป้ระกอบ

รถยนตมี์อาํนาจในการควบคุมผูผ้ลิตช้ินส่วน ซ่ึงในปัจจุบนั

ผูผ้ลิตรถยนตมี์นโยบายท่ีมุ่งเนน้การลดตน้ทุนวตัถุดิบ และ

การดาํเนินการ ทาํให้ผูผ้ลิตช้ินส่วนจาํเป็นตอ้งปรับตวัเพ่ือ

รองรับความตอ้งการของผูป้ระกอบรถยนต์เพ่ือความอยู่

รอดในอุตสาหกรรมท่ีมีการแข่งขนัสูงน้ี 

จากการท่ีผูป้ระกอบรถยนต์ และผูผ้ลิตช้ินส่วนลาํดับ

แรก (First tier) นาํระบบดึงมาใชใ้นการลดตน้ทุนการ

ดาํเนินการผลิต โดยเฉพาะตน้ทุนการเก็บสินคา้ เน่ืองจาก

ตน้ทุนวตัถุดิบของช้ินส่วนรถยนตมี์มูลค่าสูง ซ่ึงวิธีการลด

ต้นทุนสินค้าคงคลังท่ีนิยมใช้คือการไปรับวตัถุดิบจาก

ผูผ้ลิตดว้ยระบบมิลครั์น (Milk Run)โดยจดัรถขนส่งไปรับ

วัตถุดิบจากผู ้จัดหาวัตถุดิบเพ่ือการผลิตในปริมาณท่ี

ตอ้งการใชเ้ท่านั้น 

ปัจจุบันผูผ้ลิตช้ินส่วนใช้ระบบการผลิตแบบดึง [3] 

โดยให้ผูจ้ดัหาวตัถุดิบทาํการขนส่งสินคา้มาให้ ซ่ึงผูจ้ดัหา

วตัถุดิบจะกาํหนดจาํนวนการขนส่งขั้นตํ่าท่ีมีจาํนวนการ

ขนส่งไม่สอดคลอ้งกบัความตอ้งการใชง้าน เน่ืองจากความ

คุม้ทุนในการส่งสินคา้ของผูจ้ดัส่ง ทาํให้บริษทัตอ้งแบก

รับภาระในการเก็บสินคา้จึงทาํให้เกิดตน้ทุนจมจากการซ้ือ

สินค้ามาเก็บไว ้ส่งผลให้ต้นทุนรวมสูง ดังนั้ นการลด

ตน้ทุนการเก็บสินคา้ลงจึงเป็นผลดีต่อบริษทัอยา่งยิง่ 

การขนส่งแบบมิลครั์น เป็นวิธีการขนส่งสินคา้รูปแบบ

หน่ึงซ่ึงทาํการเก็บรวบรวมสินคา้จากหลายๆ จุดท่ีอยู่ใน

บริเวณใกล้ๆ  กนัแลว้ไปส่งท่ีปลายทางเพียงจุดเดียว เพ่ือ

เพ่ิมประสิทธิภาพการใชพ้ื้นท่ีบนรถขนส่ง (High Loading 

Efficiency) โดยในแต่ละจุดท่ีรถขนส่งตอ้งไปเก็บสินคา้มี

ปริมาตร และนํ้ าหนกัสินคา้ท่ีแตกต่างกนัตามขอ้กาํหนด 

 

ของจุดขนส่งแต่ละจุด ซ่ึงจะทําการขนส่งสินค้าเท่ากับ

จาํนวนท่ีตอ้งการใช ้แต่ทาํการขนส่งบ่อยข้ึน ทาํใหส้ามารถ 

ลดการเก็บสินคา้ สามารถควบคุมเวลาในการขนส่ง ลด

จํานวนรถขนส่งท่ีเข้ามายงัโรงงานในแต่ละวนั และท่ี

สาํคญัลดตน้ทุนการขนส่งเน่ืองจากการขนส่งร่วมกนัทาํให้

เพ่ิมประสิทธิภาพการใชพ้ื้นท่ีบนรถขนส่ง ลดตน้ทุนราคา

สินคา้ลงเพราะถา้ใหผู้จ้ดัหาวตัถุดิบส่งสินคา้มาให้ ผูจ้ดัหา

วตัถุดิบได้รวมต้นทุนค่าขนส่งอยู่ในราคาสินค้า ดังนั้ น 

แนวคิดท่ีจะทาํการไปรับวตัถุดิบจากผูจ้ดัหาวตัถุดิบแบบ

มิลค์รันจึงก่อให้เกิดประโยชน์ในการจดัการวตัถุดิบ การ

ลดตน้ทุนสินคา้ และตน้ทุนการดาํเนินการผลิต  

งานวิจัยส่วนใหญ่ท่ีเก่ียวข้องกับการคดัเลือกผูจ้ ัดหา

วตัถุดิบ เป็นการคดัเลือกบริษัทท่ีจะทําหน้าท่ีจัดเตรียม

วตัถุดิบสาํหรับการผลิตให้บริษทั โดยเลือกผูจ้ดัหาวตัถุดิบ

ท่ีผลิตสินคา้ตามท่ีบริษทัตอ้งการ และราคาเป็นท่ีพอใจ ดงั

งานวิจัยของวิโรจน์ [4] ซ่ึงเสนอแนวทางการประเมิน

ความสามารถของผูจ้ดัหาวตัถุดิบจากเกณฑใ์นดา้นคุณภาพ

สินคา้ ราคา และความน่าเช่ือถือของผูจ้ดัหาวตัถุดิบท่ีทาง

บริษัทได้ติดต่อไว ้แล้วเลือกผู ้จัดหาวตัถุดิบท่ีจะให้ทํา

หน้าท่ีจดัหาวตัถุดิบให้บริษทั ทาํนองเดียวกนักบังานวิจยั

ของ วรินทร์ และ สิทธิชัย [5] ท่ีสร้างเกณฑ์ และวิธีการ

คดัเลือกผูข้ายวตัถุดิบของโรงงานท่อพลาสติก นอกจากน้ี 

Rezaei Ortt [6] Che และ Wang [7] ไดท้าํการศึกษาสร้าง

เกณฑ์ วิธีการประเมิน และจัดกลุ่มผู ้จัดหาวัตถุดิบท่ีมี

ลกัษณะคลา้ยกนัให้อยู่ในกลุ่มเดียวกนั ซ่ึงแต่ละกลุ่มมีวิธี

จัดการท่ีแตกต่างกัน งานวิจัย ท่ี เ ก่ียวข้องกับการวาง

แผนการขนส่ง ดงังานวิจยัของ Chuah และ Yingling [8] 

ได้ศึกษาการวางแผนจัดเส้นทางการขนส่งโดยกําหนด

ความถ่ีในการขนส่งตายตวั (fixed daily frequency) และ

งานวิจยั Ruiz Maroto และAlcaraz [9] Peterson J.V.H 

Willem และ Kekre [10] ลว้นแต่เป็นการวางแผนจดัการ

ขนส่งโดยท่ีรู้ตาํแหน่ง และจาํนวนของผูจ้ ัดหาวตัถุดิบท่ี



Ladkrabang Engineering Journal,  Vol. 32,  No. 2,  June 2015                                                              39 

 

 

ตอ้งวางแผนการขนส่งอยูแ่ลว้ ซ่ึงแตกต่างจากงานวิจยัน้ีท่ี

จะทาํการคดัเลือกผูจ้ ัดหาวตัถุดิบท่ีเหมาะสมเขา้มาอยู่ใน

ระบบมิลครั์น เพ่ือวางแผนการขนส่งรายวนัท่ีจะเกิดข้ึนใน

อนาคตต่อไป 

เม่ือเทียบกบังานวจิยัท่ีอา้งอิงดงักล่าวขา้งตน้ จะเห็นได้

วา่ยงัไม่มีงานวิจยัใดท่ีศึกษาวิธีการคดัเลือกผูจ้ดัหาวตัถุดิบ

ท่ีบริษทัจะทาํการไปรับสินคา้มายงัโรงงาน งานวจิยัน้ีจึงจะ

ทาํการศึกษา และคดัเลือกผูจ้ดัหาวตัถุดิบท่ีบริษทัจะนาํเขา้

สู่ระบบมิลค์รัน และประมาณการจาํนวนรถขนส่งท่ีตอ้ง

จดัหาและทาํสัญญาเช่ารายปีท่ีทาํให้ประหยดัตน้ทุนรวม

รายปีสูงสุด และนาํผลของการคดัเลือกและเช่ารถดงักล่าว

ไปวางแผนการขนส่งรายวนัเพ่ือใหต้น้ทุนขนส่งตํ่าสุด โดย

นําเสนอวิธีหาคําตอบ 2 วิธี  คือ วิ ธีแจงนับ (Total 

Enumeration) และฮิวริสติก (Heuristic Algorithm)

เน่ืองจากปัญหาท่ีพิจารณา คือปัญหาท่ีซับซ้อนในระดับ 

NP-hard ดงันั้น ปัญหาท่ีนาํมาทดสอบจึงเป็นปัญหาขนาด

เลก็ท่ีสามารถหาคาํตอบไดใ้นระยะเวลาอนัสั้น 

วิธีการดํา เนินงานของงานวิจัย น้ีแบ่งออกเป็น 2 

ขั้นตอน คือ 1. การคดัเลือกผูจ้ ัดหาวตัถุดิบท่ีบริษทัจะทาํ

การไปรับวตัถุดิบแบบมิลค์รัน และหาจาํนวนรถท่ีจะทาํ

สญัญาเช่ารายปี ซ่ึงในขั้นตอนน้ีเป็นการตดัสินใจในระดบั

รายปี 2. การจดัเส้นทางไปรับวตัถุดิบรายวนัตามแผนการ

ผลิต การตัดสินใจในส่วนน้ีเป็นการตัดสินใจในระดับ

รายวนั ซ่ึงปัญหาท่ีพิจารณาจะถูกจําลองข้ึนมาเพ่ือหา

คาํตอบในขั้นตอนท่ี 1 ด้วยวิธีการแจงนับ และฮิวริสติก 

และนาํคาํตอบท่ีถูกเลือกมาทาํการจดัเส้นทางในขั้นตอนท่ี 

2 ซ่ึงผลท่ีได้ถูกนํามาประเมินเพ่ือเปรียบเทียบ และหา

ประสิทธิภาพของวิ ธีการท่ีพัฒนาข้ึนมาบนปัญหาท่ี

แตกต่างกนั 

ใน หัวข้อ ท่ี  2 ก ล่ าว ถึ ง วิ ธี ใ น ก า ร ห าคําต อ บ  ซ่ึ ง

ประกอบดว้ยวธีิแจงนบั และฮิวริสติกท่ีพฒันาเพ่ือคดัเลือก

ผูจ้ ัดหาวตัถุดิบ และประมาณรถท่ีจะทาํสัญญาเช่ารายปี 

รวมถึงการจัดเส้นทางขนส่งรายวันตามแผนการผลิต 

หัวข้อท่ี 3 แสดงผลการทดลอง และหัวข้อท่ี 4 เป็นการ

สรุปผลท่ีไดจ้ากการทดลอง รวมถึงทิศทางของงานวิจยัใน

อนาคต  

2. วธีิการดําเนินงาน 

2.1 ข้อมูลทีน่ํามาพจิารณาในการหาคาํตอบ (Input Data) 

ข้อมูลท่ีนํามาพิจารณาในระบบเพ่ือประกอบการ

ตัดสินใจทั้ งในส่วนของการคัดเลือกผู ้จัดหาวัตถุดิบท่ี

บริษทัจะทาํการขนส่งเอง และประมาณจาํนวนรถขนส่ง 

และส่วนการจดัเสน้ทางขนส่งรายวนั 
 

ตารางที ่1 ขอ้มูลนาํเขา้ในการหาคาํตอบ 

การคดัเลือกผูจ้ดัหาวตัถุดิบ และ

ประมาณจาํนวนรถขนส่ง 
การจดัเส้นทางขนส่งรายวนั 

- แผนความตอ้งการวตัถุดิบจากผู ้

จดัหาวตัถุดิบแต่ละรายในแต่ละ

เดือน 

- ความตอ้งการสินคา้ท่ีระบุนํ้ าหนกั 

และวนัท่ีตอ้งการใชสิ้นคา้ 

- ขอ้มูลจาํนวน และนํ้ าหนกัสินคา้ท่ี

บริษทัตอ้งการสินคา้เพื่อผลิตในแต่

ละวนัโดยเฉล่ีย 

- ขอ้มูลระยะทาง และเวลาเดินทาง

ระหวา่งแต่ละสถานท่ี *งานวจิยัน้ี

กาํหนดให้ระยะเวลาเดินทางมีค่า

เท่ากบัระยะทางการขนส่ง - จาํนวนการขนส่งขั้นตํ่าถา้ผูจ้ดัหา

วตัถุดิบส่งสินคา้ให้ 

- ราคาสินคา้กรณีผูจ้ดัหาวตัถุดิบส่ง

สินคา้ให้ และบริษทัขนส่งเอง 

- ระยะทางระหวา่งแต่ละสถานท่ี 
 

2.2 วิธีการคัดเลือกผู้จัดหาวัตถุดิบเข้าสู่ระบบมิลค์รัน และ

ประมาณจาํนวนรถทีจ่ะทาํสัญญาเช่ารายปี 

จากการท่ีบริษทัมีผูจ้ดัหาวตัถุดิบหลายราย จึงตอ้งมีการ

เลือกผูจ้ดัหาวตัถุดิบท่ีบริษทัจะไปรับสินคา้เพ่ือความคุม้ค่า

ในการขนส่ง และเพ่ือให้บรรลุวตัถุประสงค์ท่ีตอ้งการให้

เกิดตน้ทุนการดาํเนินการท่ีตํ่าท่ีสุด ดังสมการท่ี (1) ซ่ึง

ตน้ทุนการดาํเนินการท่ีพิจารณา คือ ตน้ทุนการเก็บสินคา้

โดยเฉล่ียต่อช่วงเวลา ตน้ทุนราคาวตัถุดิบ แสดงดงัสมการ 

(2) และ (3)  และตน้ทุนการขนส่ง 

Tkv = ∑ Trkjv12
j=1  + ∑ Invkj12

j=1 +∑ RMkj
12
j=1 +

∑ Invlj12
j=1 + ∑ RMlj

12
j=1 +VCtruck                         (1) 

Invij=    
ni
2

      × Ci
Inv  × Dj                                             (2) 

 RMij = Nij  ×  CiRM                                                            (3) 

เม่ือ k คือกลุ่มผูจ้ดัหาวตัถุดิบท่ีอยูใ่นมิลครั์น l คือกลุ่ม

ผูจ้ดัหาวตัถุดิบท่ีไม่ไดอ้ยูใ่นมิลครั์น  j คือเดือน  i คือสินคา้ 

v คือจาํนวนรถท่ีเช่า Tk คือตน้ทุนรวมรายปีของกลุ่ม k   

Trkjv คือตน้ทุนการขนส่งของเซต k เดือน j รถV คนั

ซ่ึงประกอบด้วยต้นทุนการจ้างรถขนส่งภายนอก และ

ต้นทุนค่านํ้ ามัน โดยมีสมมติฐานว่าจะขนสินค้าเท่ากับ
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จาํนวนท่ีตอ้งการใช้ในแต่ละวนั ซ่ึงจะขนมาเก็บไวก่้อน

การใชง้านไม่เกินหน่ึงวนั Invkj  และ Invlj คือตน้ทุนการ

เก็บสินคา้ในเดือนj ของกลุ่ม k และ l  กรณีผูจ้ดัหาวตัถุดิบ

ขนส่งสินค้าให้ ต้นทุนการเก็บสินค้าประมาณมาจาก

จาํนวนการขนแต่ละคร้ัง โดยมีสมมติฐานวา่บริษทัมีอตัรา

การใชสิ้นคา้คงท่ี  

Invij คือตน้ทุนการเก็บสินคา้ i เดือน j   ni คือจาํนวน

การขนส่งต่อคร้ัง  Fij  คือความถ่ีในการขนส่งในเดือน Dj 

คือจาํนวนวนัทาํงานในเดือน j และ Ci
Inv คือตน้ทุนการเก็บ

สินคา้ i ต่อหน่วยต่อช่วงเวลา  𝐑𝐌𝐤𝐣 และ 𝐑𝐌𝐥𝐣 คือตน้ทุน

ราคาวตัถุดิบในเดือนj ของเซต k และ l  𝐍𝐢𝐣 คือ จาํนวน

สินคา้ i ท่ีซ้ือในเดือน j   

𝐂𝐢𝐑𝐌 และ 𝐂𝐢𝐑𝐌
′
 คือราคาสินคา้ i ต่อหน่ึงหน่วยซ่ึงเป็น

ราคาก่อน และหลงัทาํมิลครั์น  และ 𝐂𝐭𝐫𝐮𝐜𝐤 คือตน้ทุนการ

เช่ารถรายปีต่อคนั 

2.2.1 วธีิแจงนับ (Total Enumeration) 

ขั้นตอนการหาคาํตอบดว้ยวธีิแจงนบั แสดงดงัต่อไปน้ี  

1. ระบุกลุ่มการเลือกผูจ้ ัดหาวตัถุดิบท่ีจะเขา้สู่มิลค์รันท่ี

เป็นไปไดท้ั้งหมด 

2. เลือกหน่ึงกลุ่มมาพิจารณา โดยพิจารณาทีละเดือน พร้อม

กับระบุเหตุการณ์ และความน่าจะเป็นในการเกิดแต่ละ

เหตุการณ์การขนส่งในแต่ละวนั 

3. จดัเส้นทางการขนส่งดว้ยวิธี Nearest Neighbor ของแต่

ละเหตุการณ์ และคาํนวณตน้ทุนค่านํ้ ามนั และจาํนวนรถ

ขนส่งท่ีตอ้งใชใ้นแต่ละเหตุการณ์ 

4. เลือกจาํนวนรถท่ีจะใช ้และทดลองเปล่ียนจาํนวนรถท่ี

เลือกไปเร่ือยๆ จนถึง v คนั ซ่ึง v คือจาํนวนรถสูงสุดโดยมี

จาํนวนเท่ากบัจาํนวนผูจ้ดัหาวตัถุดิบทั้งหมด เพ่ือคาํนวณ

ตน้ทุนการจา้งรถภายนอก (Outsource)  

5.  คํานวณค่ าคาดหมายต้นทุนการขนส่ง  (Expected 

Transportation) ซ่ึงประกอบดว้ย ค่านํ้ ามนั และการจา้งรถ

ขนส่งภายนอก 

6. คาํนวณตน้ทุนรวมในเดือนนั้นๆ ซ่ึงประกอบด้วย 

ตน้ทุน Trkjv , Invij และ RMij โดย i ∈ k  , l 

7. ทาํซํ้ าขั้นตอนท่ี 3. ถึง 6. จนครบ 12 เดือน แลว้คาํนวณ 

Tkv ตามสมการ (1) ทาํซํ้ าจนครบทุกกลุ่มการเลือกผูจ้ดัหา

วตัถุดิบ และเลือกกลุ่มการเลือกผูจ้ดัหาวตัถุดิบท่ีมีตน้ทุน

ดาํเนินการรวมตํ่าสุด 

2.2.2 ฮิวริสตกิ (Heuristic Algorithm) 

ฮิวริสติกท่ีพฒันามีส่วนช่วยให้เลือกเฉพาะบางกลุ่มมา

พิจารณา โดยใชว้ิธีการ Greedy Search [11] ท่ีใชใ้นการ

แกปั้ญหา Knapsack เน่ืองจากรูปแบบของปัญหามีลกัษณะ

คลา้ยกับปัญหาของงานวิจัย โดยจะมีการคาํนวณตน้ทุน

ราคาสินคา้ i ท่ีประหยดัไดต้่อวนั ดงัสมการท่ี (4) เทียบกบั

ค่าขนส่งสินคา้ i ต่อวนั ดงัสมการท่ี (5) 

Marginij =   Nij ×(Ci
RM− Ci

RM′)
Dj

                                               (4) 

FixiTr =  CTr  × Wi                                                               (5) 

 เม่ือ Marginij คือตน้ทุนราคาสินคา้ i ท่ีประหยดัไดต้่อ

วนัของเดือน j   FixiTr คือค่าขนส่งสินคา้ i ต่อวนั CTr คือ

ค่าขนส่งต่อนํ้ าหนกั และ Wi คือนํ้ าหนกัสินคา้ i ท่ีขนส่ง

ต่อคร้ัง โดยค่าขนส่งท่ีกล่าวถึงน้ีหมายถึงค่าเช่ารถเท่านั้น 

ขั้นตอนของฮิวริสติกแสดงดงัต่อไปน้ี 

1. พิจารณาผู ้จัดหาวัตถุดิบ  i ออกจากระบบ ถ้า 

Marginij < FixiTr โดยพิจารณาทีละเดือน 

2. จดัผูจ้ ัดหาวตัถุดิบท่ีผ่านเกณฑ์ขอ้ 1. ลงรถ โดยเลือกผู ้

จัดหาวตัถุดิบ i ลงรถ เรียงตาม Marginij −  FixiTr 

สูงสุดลงรถก่อน จดัไปเร่ือยๆโดยพยายามให้เต็มความจุรถ

จนกวา่จะไม่สามารถจดัไดอี้กเน่ืองจากเกินความจุหรือไม่มี

ผู ้จัดหาวัต ถุดิบรายอ่ืนท่ีสามารถจัดลงรถได้อีก  ถ้า 

Marginij −  FixiTr เท่ากันให้เลือกสินค้าท่ีมีนํ้ าหนัก

บรรทุกนอ้ยสุดลงรถก่อน 

3. คาํนวณผลรวมตน้ทุนราคาสินคา้ท่ีประหยดัของรถคนั

นั้นว่าน้อยกว่าค่าเช่ารถต่อวนัหรือไม่ ถา้น้อยกว่าให้หยุด

จดั และยกเลิกการเลือกกลุ่มนั้น 

4. ทาํซํ้ าขั้นตอนท่ี 1. ถึง 3. จนครบทุกเดือนจะไดก้ลุ่มการ

เลือกผูจ้ดัหาวตัถุดิบของแต่ละเดือน 

5. เลือก 1 กลุ่มของแต่ละเดือนมาเป็นกลุ่มหลกั แลว้นาํไป

เทียบกบักลุ่มอ่ืนๆ ทีละกลุ่ม  

6. ปรับเปล่ียนสมาชิกในกลุ่ม โดยนาํสมาชิกในกลุ่มท่ีมา

เทียบซ่ึงแตกต่างจากกลุ่มหลกัเขา้ หรือออกจากกลุ่มหลกั

เพ่ือใหก้ลุ่มนั้นเหมาะสมกบัความตอ้งการสินคา้ตลอดทั้งปี 

ซ่ึงพิจารณาทุกเซตการปรับท่ีเป็นไปได ้และเลือกผูจ้ดัหา
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วตัถุดิบท่ีมี Margini −  FixiTrสูงสุด ในขั้นตอนการปรับ

น้ีจะพิจารณาผลต่าง Margini −  FixiTr ของสินคา้ i เป็น

รายปี และยงัไม่โดนเลือกเข้ามาในรถเพ่ือให้รถเต็มคัน 

หรือยกเลิกการเลือกผูจ้ดัหาวตัถุดิบบางราย หรือบางกลุ่ม

ออก 

7. ทาํซํ้ าขอ้ 3. เลือกกลุ่มท่ีมีผลรวม Margini −  FixiTr 

ต่อปีสูงสุดเป็นคาํตอบปัจจุบนั 

8. นําคาํตอบปัจจุบันไปเทียบกับกลุ่มอ่ืนๆ โดยพิจารณา

ตามขอ้ 6. และ 7. จนครบทุกกลุ่ม สุดทา้ยจะไดก้ลุ่มท่ีดี

ท่ีสุดจากการปรับ แลว้จึงนํากลุ่มดังกล่าวไปคาํนวณหา 

Tkv 

2.3 การจดัเส้นทางไปรับวตัถุดบิรายวนั 

รายช่ือผูจ้ดัหาวตัถุดิบท่ีเลือกทาํมิลครั์น และจาํนวนรถ

ขนส่งท่ีเช่ารายปีถูกนาํมาใชใ้นการจดัเสน้ทางรายวนั 

ขั้นตอนวธีิการจดัเสน้ทางรายวนั แสดงดงัต่อไปน้ี 

1. เลือกความตอ้งการขนส่งท่ีตอ้งดาํเนินการในวนัพรุ่งน้ี 

2. จัดเส้นทางการขนส่งดว้ยวิธี Nearest Neighbor โดย

นํ้ าหนกับรรทุกของรถแต่ละคนัตอ้งไม่เกินความจุรถ และ

ไม่เกินเวลาการทาํงานในหน่ึงวนั 

3. จดัเส้นทางจนทุกความตอ้งการขนส่งในวนัท่ีพิจารณา

ถูกจดัเส้นทาง ถา้ยงัมีความตอ้งการขนส่งท่ียงัไม่ถูกจดัลง

รถ แต่รถท่ีบริษทัเตรียมไวไ้ม่พอ ให้จดัเส้นทางการขนส่ง

ทาํซํ้ าขอ้ 2 ถึง 3 ดว้ยรถขนส่งภายนอก 

4. คาํนวณเวลาท่ีรถแต่ละคันต้องเร่ิมเดินทางออกจาก

โรงงาน และตน้ทุนการขนส่งท่ีเกิดข้ึน 
 
 

3. ผลการทดลอง 

การทดลองจะทดสอบกบัตวัอยา่ง 12 ตวัอยา่ง มีจาํนวน

ผูจ้ดัหาวตัถุดิบท่ีพิจารณา 10 ราย ตาํแหน่งท่ีตั้งของโรงงาน

ผูจ้ดัหาวตัถุดิบมีการกระจายตวัอย่างสุ่ม (Random) และ

รวมกลุ่มกนั (Cluster) งานวิจยัน้ีไดน้าํปัญหา C101 และ 

R101 ของ Solomon [12] มาใชท้ดสอบเพ่ือประเมินวิธีการ

แกปั้ญหาท่ีไดน้ําเสนอไว ้ ซ่ึงการทดลองแบ่งออกเป็น 2 

ส่วน ส่วนท่ี 1 เป็นการทดลองและตดัสินใจคดัเลือกผูจ้ดัหา

วตัถุดิบ และจํานวนรถขนส่งท่ีต้องเช่าด้วยวิธีแจงนับ 

และฮิวริสติกซ่ึงเป็นการประเมินระดบัรายปี และส่วนท่ี 2 

จะนาํผลคาํตอบท่ีไดจ้ากการตดัสินใจรายปีของทั้ง 2 วธีิ มา

ทาํการจดัเสน้ทางรายวนัและประเมินผล ในตารางแสดงผล

การทดลอง “T” คือ วิธีแจงนับ “H” คือ ฮิวริสติก ใน

คอลมัภ ์ “ผูจ้ดัหาวตัถุดิบท่ีเลือก” รหัส “1” หมายถึง เลือก 

“0” หมายถึงไม่เลือก เช่น ถา้พิจารณาผูจ้ดัหาวตัถุดิบ 5 คน 

“11110” หมายถึงเลือกผูจ้ดัหาวตัถุดิบคนท่ี 1 ถึง 4 ไม่เลือก

คนท่ี 5 เป็นต้น ผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 2

ตารางที ่2 ผลการทดลอง 

กระจาย รวมกลุ่มกัน T H T H T H T H T H

1  1111111110 1111111111 2 3 4,280,944 4,343,916 4,251,473 4,254,203 0.32 0.08 0.06

2  1111111000 1111111111 1 2 3,860,089 3,883,685 3,839,750 3,800,153 0.29 0.14 1.03

3  1111101111 1111111111 2 2 5,299,109 5,300,072 5,196,816 5,156,238 0.36 0.18 0.78

4  1111101111 1111110111 2 2 5,170,709 5,216,083 5,110,329 5,149,210 0.18 0.18 0.76

5  1111111111 1111111111 2 2 4,409,152 4,409,152 4,339,154 4,339,154 0.28 0.28 0.00

6  1111111100 1111111110 2 2 4,759,746 4,836,900 4,808,229 4,755,042 0.08 0.19 1.11

7  1111111110 1111101111 2 2 4,650,194 4,821,859 4,653,137 4,694,173 0.15 0.3 0.88

8  1111111110 1111111001 2 1 3,718,465 3,939,070 3,784,526 3,894,759 0.13 0.53 2.91

9  1111111111 1111101111 2 2 5,400,225 5,407,983 5,380,555 5,384,943 0.23 0.07 0.08

10  1111111111 1111011101 2 2 4,250,366 4,370,746 4,189,536 4,311,977 0.22 0.04 2.92

11  1111111110 1111111111 2 2 4,438,130 4,482,376 4,405,650 4,382,260 0.13 0.29 0.53

12  1111111111 1110111111 2 2 4,793,401 4,843,223 4,831,771 4,893,253 0.03 0.00 1.27

0.20 0.19

0.25 0.18

0.15 0.21

0.41

0.33

1.16

เปอร์เซ็นต์ผลต่างต้นทุนจากวิธีแจงนับและฮิวริสติก (H-T)

เปอร์เซ็นต์ผลต่างต้นทุนเมื่อผู้จัดหาวัตถุดิบมีตําแหน่งที่ตั้งกระจายตัวอย่างสุ่ม

จากวิธีแจงนับและฮิวริสติก (H-T)

เปอร์เซ็นต์ผลต่างต้นทุนเมื่อผู้จัดหาวัตถุดิบมีตําแหน่งที่ตั้งรวมกันเป็นกลุ่มจาก

วิธีแจงนับและฮิวริสติก (H-T)

1.50

0.76

2.26

ผู้จัดหาวัตถุดิบที่เลือก ต้นทุนรวมรายปี
การจ้างรถ

ภายนอก/วัน

เปอร์เซ็นต์

แตกต่าง

ต้นทุนราย

ปีของ T 

การตัดสินใจรายปี การตัดสินใจรายวัน

ตําแหน่งที่ตั้ง

ลักษณะปัญหา

ตัวอย่าง
จํานวนรถต้นทุนรวมจากการประเมิน
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4. สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองจะเห็นวา่เปอร์เซ็นตผ์ลต่างตน้ทุนรวม

โดยเฉล่ียของปัญหา 12 ปัญหาท่ีทดลองหาคาํตอบดว้ยวิธี

แจงนับและฮิวริสติกให้คาํตอบท่ีใกล้เคียงกันทั้ งในการ

ประเมินในระดบัรายปีและรายวนั โดยมีผลต่างของตน้ทุน

ในระดบัรายปีประมาณ 1.5 % และระดบัรายวนั 0.4 % 

และตน้ทุนท่ีประเมินในระดบัรายปีก็ใกลเ้คียงกับตน้ทุน

รวมรายปีท่ีเกิดจากการผลิตในแต่ละวนั แสดงให้เห็นว่า

วิธีการหาคาํตอบทั้ง 2 วิธีสามารถนาํมาใชง้านไดจ้ริง  แต่

ถา้ในสถานการณ์ท่ีมีจาํนวนผูจ้ดัหาวตัถุดิบหลายรายท่ีตอ้ง

ตดัสินใจฮิวริสติกจะสามารถใหค้าํตอบท่ียอมรับไดแ้ละใช้

เวลาในการแกปั้ญหาท่ีสั้นกวา่วธีิแจงนบั 

เม่ือพิจารณาเปอร์เซ็นตผ์ลต่างของตน้ทุนท่ีเกิดจากวิธี

แจงนับและฮิวริสติก กรณีท่ีโรงงานผูจ้ดัหาวตัถุดิบมีการ

กระจายตวัแบบสุ่ม พบว่าทั้ ง 2 วิธี มีผลต่างของตน้ทุน

ประมาณ 0.33 % ซ่ึงฮิวริสติกให้คาํตอบท่ีดีกวา่วิธีแจงนบั

ในสถานการณ์ท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวนั ทั้งในดา้นตน้ทุน และ

จาํนวนการจา้งรถขนส่งเฉล่ียเพียง 0.18 คนัในแต่ละวนั แต่

ในกรณีท่ีผูจ้ดัหาวตัถุดิบมีตาํแหน่งท่ีตั้งอยูร่วมตวัเป็นกลุ่ม 

พบว่าวิธีแจงนับให้ต้นทุนรวม และจํานวนการจ้างรถ

ขนส่งภายนอกตํ่ากว่าฮิวริสติก เน่ืองจากฮิวริสติกไม่ได้

ค ํานึงถึงลักษณะตําแหน่งท่ีตั้ งของผู ้จัดหาวัตถุดิบใน

ขั้นตอนการเลือกผูจ้ดัหาวตัถุดิบเขา้มาสู่ระบบมิลครั์น โดย

จะทาํการเลือกผูจ้ดัหาวตัถุดิบตามกาํไรสูงสุดท่ีจะได้รับ

จากผูจ้ดัหาวตัถุดิบแต่ละราย โดยกาํไรท่ีกล่าวถึง พิจารณา

จากส่วนต่างของกาํไรส่วนลดราคาสินคา้กรณีทาํการขนส่ง

เองกบัค่าใชจ่้ายในการขนส่งท่ีพิจารณาจากนํ้ าหนกัในการ

ขนส่งสินค้าแต่ละชนิดเท่านั้ น ซ่ึงในความเป็นจริงควร

คาํนึงถึงลกัษณะตาํแหน่งท่ีตั้งโรงงานของผูจ้ดัหาวตัถุดิบ

ด้วย โดยควรมีการกําหนดเกณฑ์ด้านอ่ืนท่ีไม่ใช่เพียง

ผลต่างของกาํไรกบัค่าขนส่งจากนํ้ าหนกัสินคา้เท่านั้น 
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ปัจจัยการกดัที่มีผลกระทบต่อผวิสําเร็จของวสัดุผสมไม้พลาสติก 

Influence of Milling Factors on Surface Finish of Wood–

Plastic Composites  
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1สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
2สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชยั 

 

บทคัดย่อ 

ผลกระทบของปัจจยัการกดั ไดแ้ก่ ความเร็วรอบ อตัราการป้อนและความลึกในการกดัท่ีมีต่อผิวสาํเร็จของวสัดุผสมไม้

พลาสติก (Wood-plastic composites; WPCs) ถูกศึกษาโดยใชเ้คร่ืองกดัแนวตั้งและมีดกดัแบบ Fly cutter ดา้มมีด ECMP 

และเม็ดมีดคาร์ไบด์ พบว่าปัจจัยทั้ งสามมีผลกระทบอย่างมีนัยสําคัญต่อความขรุขระผิวสําเร็จของ WPCs เม่ือระดับ

พารามิเตอร์ในแต่ละปัจจยัมีค่าสูงข้ึน ส่งผลให้ความขรุขระผิวเพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจน สาํหรับการปฏิสัมพนัธ์ทั้งหมดระหวา่ง

ปัจจยัพบวา่มีผลกระทบอยา่งมีนยัสาํคญัต่อความขรุขระผิว WPCs จากสมการถดถอยพบวา่ความลึกในการกดัมีผลกระทบ

มากท่ีสุด ผลต่างระหวา่งค่าจากการทดลองและจากสมการมีค่าเฉล่ีย 4.04% ดงันั้นสมการดงักล่าวสามารถนาํไปประยกุตใ์ช้

งานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพในอุตสาหกรรมแปรรูปวสัดุผสมไมพ้ลาสติก 

คาํสําคญั : วสัดุผสมไมพ้ลาสติก การออกแบบการทดลอง ความขรุขระผิว เคร่ืองกดั 

 

Abstract 

The effect of milling factors including spindle speed, feed, and depth of cut influenced on the surface 

finish of wood-plastic composites (WPCs) was investigated. The experiments were carried out on a 

vertical milling machine with fly cutter end mill, ECMP handle, and carbide tool. The experiments were 

found all factors significantly affected the surface finish. An increase of parameter levels in each factor 

contributed the clear increasing value of surface finish. The interaction between factors also significantly 

affected the surface finish. Analysis of regression model revealed that depth of cut was the most effect on 

surface finish. The mean absolute percentage error of surface finish between experiment and prediction 

was 4.04%. Therefore, the regression model can be effectively applied in WPCs industries.    

Keywords : wood-plastic composites, experimental design, surface roughness, milling machine 

 

1. บทนํา 

การ กัด ถือ เ ป็ นก ระ บวนก าร ผลิ ต ท่ี สําคัญ มาก

กระบวนการหน่ึงในการข้ึนรูปช้ินงานให้มีขนาดและ

รูปร่างถูกตอ้งตามท่ีตอ้งการ ในกระบวนการกดัช้ินงาน

จะเคล่ือนท่ีเขา้หามีดตดัเพ่ือกาํจดัเน้ือวสัดุส่วนเกินออก

เพ่ือให้วสัดุส่วนท่ีเหลือมีรูปร่างตามท่ีต้องการ ปัจจัย
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สาํคญัท่ีส่งผลต่อค่าการตอบสนองในกระบวนการกดัคือ 

ความเร็วรอบ อตัราการป้อน ความลึก มุมตดั ช้ินงานท่ี

ตอ้งตดัเฉือนและรูปร่างของเคร่ืองมือตดั ผลท่ีเกิดข้ึน

หลงัจากผา่นกระบวนการกดัคือ ขนาดของช้ินงาน ความ

ขรุขระผิวช้ินงาน เศษตดัและการสึกหรอของเคร่ืองมือ

ตดั จากการสาํรวจงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัจจยัท่ีมีผลต่อ

คุณภาพผิวของช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการกัด พบว่ามี

การศึกษาเป็นจาํนวนมาก กุศล พร้อมมูลและคณะ [1] 

ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อสมรรถภาพ

ของการตดัไมใ้นการผลิตเฟอร์นิเจอร์ไมย้างพาราโดยใช้

มีด Polycrystal diamond; PCD ซ่ึงพบวา่ท่ีความเร็วรอบ 

15,000 รอบ/นาที และอตัราการป้อนตดั 8 เมตร/นาที ทาํ

ให้ได้ช้ินงานท่ีปราศจากขุยและมีความเรียบผิวดีท่ีสุด

เทียบเท่ากับผิวช้ินงานท่ีผ่านการขดั ต่อมาผูว้ิจัยยงัได้

ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการผลิตเฟอร์นิเจอร์ไมย้างพาราแต่

เปล่ียนวสัดุคมตดัเป็นทงัสเตนคาร์ไบด์พบวา่ท่ีความเร็ว

รอบ 16,000 รอบ/นาที และอตัราการป้อน 12 เมตร/นาที 

ทาํใหไ้ดช้ิ้นงานท่ีปราศจากขุยและมีความเรียบผิวดีท่ีสุด 

[2] นอกจากน้ีศุภสิทธ์ิ รอดขวญัและศิริเพญ็ ศุภาดารัตนา

วงศ์ [3] ศึกษาอิทธิพลของความเร็วตดั อตัราการป้อน

และความลึกในการตดัไมย้างพาราท่ีมีผลต่อความเรียบ

ของผิวช้ินงาน และความสึกของมีดตดัทงัสเตนคาร์ไบด ์

ซ่ึงพบว่าพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือให้ผิวช้ินงานดี

ท่ีสุด คือท่ีความเร็วรอบ 12,000 rpm อตัราการป้อน 180 

ipm และความลึก 0.0625 น้ิว เช่นเดียวกนั Wang และ 

Chang [4] วเิคราะห์อิทธิพลของเง่ือนไขการตดัต่อความ

ขรุขระผิว และพบว่าการใชน้ํ้ ายาหล่อเย็นในการตดัจะ

ช่วยให้ค่าความขรุขระผิวสําเร็จของช้ินงานลดลงและ

ปัจจยัท่ีมีผลกระทบอยา่งมีนยัสาํคญัคือ ความเร็วการตดั 

การป้อน ส่วนเวา้ของมีดและมุมหลบ อย่างไรก็ตาม

การศึกษาปัจจัยการกัดท่ีมีผลกระทบต่อผิวสําเร็จของ

วสัดุผสมไมพ้ลาสติกยงัไม่พบรายงานการวจิยั 

วสัดุผสมไมพ้ลาสติก (Wood-plastic composites; 

WPCs) ประกอบดว้ยเน้ือวสัดุหลกัคือผงไมแ้ละพลาสติก 

ซ่ึงวสัดุทั้ง 2 ชนิดน้ีถูกนาํมาผสมและข้ึนรูปดว้ยกรรมวิธี

ต่างๆ เช่น การฉีดเข้าเบ้า การอัดร้อนและการอัดรีด 

ข้ึนอยูก่บัลกัษณะของผลิตภณัฑ ์ปัจจุบนั WPCs เขา้มามี

บทบาทแทนท่ีไม้จากธรรมชาติมากข้ึนในงานเชิง

โครงสร้าง เ น่ืองจากมีสมบัติในการใช้งานท่ีดี เช่น 

ทนทาน แขง็แรง ดูดซบันํ้ านอ้ยและนํ้ าหนกัเบาตลอดจน

ราคาถูก นอกจากน้ียงัมีการใชใ้นงานวสัดุก่อสร้างเพ่ิม

มากข้ึนเป็นพิเศษเพราะการให้ความสําคัญเก่ียวกับ

ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มจากกระแสโลกร้อนและการ

พิจารณาเร่ืองความทนทานในการนาํไปใชง้าน จึงทาํให ้

WPCs เขา้มามีบทบาทเพ่ิมมากข้ึนแทนท่ีวสัดุท่ีใชใ้นการ

ก่อสร้างแบบเดิมๆ [5] ดงันั้น WPCs จึงถือไดว้า่เป็นวสัดุ

ก่อสร้างท่ีกาํลงัไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก อยา่งไรก็

ตามในปัจจุบัน WPCs ท่ีประยุกต์ใช้ในงานก่อสร้าง

โดยทัว่ไปจะมีพ้ืนท่ีหนา้ตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมเท่านั้น เช่น 

ไมข้นาด 1 น้ิว × 2 น้ิว หรือ 2 น้ิว × 4 น้ิว เป็นตน้ ทาํให้

การนาํไปประยกุตใ์ชง้านไม่หลากหลายมากนกั การท่ีจะ

นํา  WPCs ไปใช้ประโยชน์ให้หลากหลายมากข้ึน

จาํเป็นตอ้งแปรรูป WPCs  ให้มีรูปร่างท่ีแตกต่างไปจาก

ไมพ้ลาสติกทัว่ๆไป และเพ่ือให้สอดคลอ้งกบัการใชง้าน

และความตอ้งการของผูบ้ริโภคทั้งการลดขนาดหรือการ

ข้ึนรูปให้มีส่วนโคง้ เวา้ ซ่ึงกระบวนการดงักล่าวจะมีผล

ต่อความขรุขระผิวของช้ินงาน ดังนั้นในกระบวนการ

ผลิตหรือการแปรรูป WPCs ให้มีรูปร่างตามท่ีตอ้งการ

และยงัคงให้ผิวสําเร็จท่ีดีจึงเป็นองค์ประกอบหน่ึงท่ี

สํ า คัญ แ ล ะ จํา เ ป็ น ต้อ ง ศึ ก ษ า  ใ น ง า น วิ จั ย น้ี จึ ง มี

วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาปัจจัยการกัดท่ีมีผลกระทบต่อ

ความขรุขระผิว (Ra, ไมโครเมตร) ของ WPCs ได้แก่ 

ความเร็วรอบ (S, รอบ/นาที) อตัราการป้อน (F, มม./

นาที) และความลึกในการกดั (D, มม.) ผลจากการวิจยั

คร้ังน้ีจะทาํใหไ้ดผ้ลิตภณัฑไ์มพ้ลาสติกท่ีมีผิวช้ินงานท่ีดี

และมีคุณภาพจนเกิดการประยุกต์ใช ้WPCs ให้มีความ

หลากหลายมากข้ึน 

 

2. วสัดุและวธีิการทดลอง 

2.1 วสัดุและเคร่ืองมอืในการทดลอง 

ช้ินงานทดสอบ WPCs รุ่น Hybrid wood solid ของ

บริษทัโซลูแมท จาํกดั (ประเทศไทย) ซ่ึงเป็นส่วนผสม
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ของผงไมเ้น้ือแข็งและพีวีซี โดยมีค่าความเคน้แรงดึง 27 

Mpa ค่าร้อยละการยืดของช้ินทดสอบท่ีจุดขาด 2 % ค่า

ความแข็ง 70 shore D อุณหภูมิในการอ่อนตวัของ

พลาสติก (vicat softening point, VICAT) 88°C และ

อุณหภูมิการโก่งตวั (heat deflection temperature, HDT) 

75°C ช้ินงานมีพ้ืนท่ีหนา้ตดั 1 น้ิว × 2 น้ิว (รูป 1(ก)) ใช้

มีดกดัแบบ Fly cutter ดา้มมีด ECMP และเม็ดมีดคาร์

ไบด ์MPM 120408 ยีห่อ้ Mitsubishi เกรด UTi20T (รูปท่ี 

1(ข)) ใชเ้คร่ืองกัดแนวตั้งยี่ห้อ Elliott รุ่น Sturdimill 

1000 ผลิตในประเทศอังกฤษ (รูปท่ี 1(ค)) วดัความ

ขรุขระผิวดว้ยเคร่ืองวดัยี่ห้อ Mitutoyo รุ่น SJ-301 ผลิต

ในประเทศญ่ีปุ่น (รูปท่ี 1(ง)) 

 

    
                   (ก)                                      (ข) 

  
                   (ค)                                      (ง) 

รูปที ่1 วสัดุ เคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ (ก) ช้ินงานทดลอง (ข) 

มีดกดั (ค) เคร่ืองกดั และ(ง) เคร่ืองวดัความขรุขระ 

2.2 วธีิการทดลอง 

ปัจจยัการทดลอง คือ ความเร็วรอบ อตัราการป้อน

และความลึกการกดั โดยมีค่าความขรุขระผิวเป็นตวัแปร

ตาม โดยทาํการทดลองซํ้ า 3 ช้ิน แต่ละช้ินวดั 6 ตาํแหน่ง

ในแต่ละสภาวะการกัด แบ่งการทดลองออกเป็น 2 

ขั้ น ต อ น  คื อ  ( 1) อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง เ พ่ือ ศึ ก ษ า

ผลกระทบของแต่ละปัจจยัหลกัต่อผิวสําเร็จของ WPCs 

ดว้ย factorial design ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยมี

ปัจจยัหลกัดงัแสดงในตารางท่ี 1 และมีเง่ือนไขท่ีไดจ้าก

การออกแบบการทดลองในตารางท่ี 2 และ (2) สร้าง

สมการทาํนายค่าความขรุขระผิวและเปรียบเทียบกบัค่า

จริงท่ีไดจ้ากการทดลอง 

ตารางที ่1 ปัจจยัหลกัและพารามิเตอร์ของการทดลอง 

ปัจจัย ตํ่า กลาง สูง 

ความเร็วรอบ, S (รอบ/นาที) 454 600 845 

อตัราการป้อน, F (มม./นาที) 50.8 76.2 101.6 

ความลึกการตดั, D (มม.) 0.5 1.0 1.5 

 

ตารางที ่2 การออกแบบการทดลอง 

ลาํดบั S F D Ra (ไมโครเมตร) 

Mean S.D. 

1 454 50.8 0.5 4.62 0.03 

2 845 50.8 1.5 5.66 0.24 

3 600 50.8 1 5.45 0.13 

4 845 76.2 0.5 4.81 0.04 

5 454 101.6 0.5 4.72 0.06 

6 845 76.2 1.5 5.80 0.05 

7 600 101.6 0.5 5.01 0.03 

8 845 76.2 1 5.36 0.03 

9 600 76.2 0.5 5.18 0.18 

10 845 50.8 1 5.21 0.02 

11 454 76.2 1.5 5.43 0.14 

12 845 101.6 1 5.50 0.06 

13 454 101.6 1 4.85 0.05 

14 600 76.2 1.5 6.06 0.10 

15 454 50.8 1 4.54 0.12 

16 600 50.8 1.5 5.66 0.17 

17 600 101.6 1.5 6.42 0.11 

18 600 76.2 1 5.68 0.09 

19 600 101.6 1 5.94 0.09 

20 454 50.8 1.5 5.69 0.10 

21 845 101.6 0.5 4.95 0.12 

22 845 50.8 0.5 4.69 0.11 

23 845 101.6 1.5 6.33 0.05 

24 454 76.2 0.5 4.67 0.05 

25 600 50.8 0.5 5.19 0.06 

26 454 101.6 1.5 5.67 0.10 

27 454 76.2 1 4.66 0.05 

 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1 ผลการตรวจสอบความเป็นปกตขิองข้อมูล 
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การตรวจสอบความเป็นปกติของขอ้มูลถูกวิเคราะห์

เพ่ือยืนยนัความพอเพียงและความน่าเช่ือถือของขอ้มูล

จากการทดลอง รูปท่ี 2(ก) แสดงการกระจายท่ีเป็นปกติ

ของขอ้มูล เห็นว่าขอ้มูลแนบชิดกบัเส้นตรง (แสดงเป็น

เสน้ตรง) และไม่พบค่าท่ีผิดปกติเกิดข้ึนในการพล๊อต [6] 

ดงันั้นสรุปไดว้า่ขอ้มูลมีการแจกแจงเป็นแบบปกติ รูปท่ี 

2(ข) แสดงใหเ้ห็นค่า Residuals มีแนวโนม้การกระจายท่ี

ไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน ซ่ึงถา้ Residuals มีโครงสร้างหรือ

แนวโน้มท่ีแน่ชดัแสดงวา่ขอ้มูลไม่มีความเหมาะสมต่อ

การวเิคราะห์ [6] เช่นเดียวกนัค่า Residuals มีการกระจาย

รอบๆ ค่าศูนยท่ี์เท่าๆ กนั ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่ขอ้มูล

มีความเสถียรภาพของความแปรปรวนและคุณสมบัติ

ดา้นความเป็นอิสระ ในขณะท่ีรูปท่ี 2(ค) พบว่าทุกจุด

ของข้อมูลไม่สามารถคาดการณ์ได้ ซ่ึงหมายความว่า

ขอ้มูลมีการสุ่มท่ีไม่สามารถคาดการณ์ได ้ดงันั้นจากการ

วิเคราะห์กราฟทั้ง 3 น้ีสามารถสรุปไดว้า่ขอ้มูลจากการ

ทดลองมีความพอเพียงและมีความน่าเช่ือถือ ซ่ึงขอ้มูลมี

การกระจายตวัแบบปกติ  มีความเสถียรภาพของขอ้มูล

และมีความเป็นอิสระต่อกนั 

3.2 ผลกระทบของปัจจยัการกดัต่อความขรุขระผวิ 

ผลวิเคราะห์ความแปรปรวน (ตารางท่ี 4) พบวา่ R2 

เท่ากบั 97.61% แสดงว่าค่าความขรุขระผิวมีผลกระทบ

จากปัจจยัความเร็วรอบ อตัราการป้อนและความลึกการ

ตดัสูงถึง 97.61% ส่วนอีก 2.39% เป็นผลจากปัจจยัอ่ืนท่ี

ไม่สามารถอธิบายได ้เช่นเดียวกนั Adjusted R2  มีค่า 

96.46% ซ่ึงตํ่ากวา่ R2 เล็กนอ้ย แสดงวา่จาํนวนขอ้มูลใน

การทดลองมีเพียงพอ เม่ือวิเคราะห์ ANOVA (Analysis 

of variance) ท่ีระดบันัยสําคญั 5% (α=0.05) โดยมี

สมมติฐานหลกัคือ ปัจจยัการกดัมีผลต่อความขรุขระผิว 

พบวา่ผลกระทบของปัจจยัหลกั (S, F, D) ให้ค่า P-value 

= 0.00 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 ดงันั้นจึงปฏิเสธสมมติฐานหลกั 

สรุปไดว้า่ความเร็วรอบ อตัราการป้อนและความลึกการ

ตัดมีผลกระทบอย่างมีนัยสําคัญต่อความขรุขระผิว 

เช่นเดียวกนัเม่ือวิเคราะห์ผลกระทบของการปฏิสัมพนัธ์

ระหว่างปัจจัยต่อความขรุขระผิว ได้แก่ S*F S*D และ 

F*D พบวา่ค่า P-value = 0.00 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 จึงปฏิเสธ 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที ่2 การตรวจสอบขอ้มูล (ก) การกระจายแบบปกติ

(ข) ความเสถียรและ (ค) ความเป็นอิสระ  

 

ตารางที ่4 วเิคราะห์ความแปรปรวนค่าความขรุขระผิว 

แหล่งความแปรปรวน F-test P-value 
S 270.76 0.00 

F 59.65 0.00 

D  653.65 0.00 

S*F 6.02 0.00 

S*D 27.72 0.00 

F*D 11.96 0.00 

S*F*D 7.01 0.00 

R2 = 97.61%,   Adjusted R2 = 96.46% 

สมมติฐานหลกั สรุปไดว้า่ผลกระทบของการปฏิสัมพนัธ์

ทั้ งหมดระหว่างปัจจัยมีผลกระทบอย่างมีนัยสําคญัต่อ

ค ว า ม ข รุ ข ร ะ ผิ ว  น อ ก จ า ก น้ี ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ก า ร
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ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัต่อความขรุขระผิว (S*F*D) มี

ผลกระทบอยา่งมีนยัสาํคญัต่อความขรุขระผิว เช่นกนั 

รูปท่ี 3 แสดงผลกระทบของระดบัพารามิเตอร์ในแต่

ละปัจจัยหลักต่อความขรุขระผิว พบว่าความเร็วรอบ

เพ่ิมข้ึนจาก 454 เป็น 600 รอบ/นาที ส่งผลให้ความ

ขรุขระผิวเพ่ิมข้ึนอยา่งชดัเจน เน่ืองจากเม่ือความเร็วรอบ

ท่ีใช้ในการตัดสูงข้ึนทําให้ความร้อนบริเวณการตัด

ช้ินงานเพ่ิมสูงข้ึนตาม [7] ส่งผลให้พลาสติกท่ีเป็นเน้ือ

หลักของวสัดุผสมเกิดการหลอมเหลวจึงทําให้ความ

ความขรุขระผิวจากผงไมเ้พ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตามเม่ือเพ่ิม

ความเร็วรอบเป็น 845 รอบ/นาที ทาํให้ค่าความขรุขระ

ผิวลดลงตํ่ากว่าท่ีความเร็วรอบ 600 รอบ/นาทีเล็กนอ้ย 

ในส่วนของอัตราการป้อนพบว่า เม่ืออัตราการป้อน

เพ่ิมข้ึนจาก 50.8 เป็น 76.2 และ101.6 มม./นาที ส่งผลให้

ค่าความขรุขระผิวเพ่ิมข้ึนอยา่งเป็นเสน้ตรงตามอตัราการ

ป้อนท่ีเพ่ิมข้ึน เช่นเดียวกนักบัความลึกการตดัส่งผลให้

ค่าความ ขรุขระผิวเพ่ิมข้ึนอย่างชดัเจนเม่ือเพ่ิมความลึก

การตดัจาก 0.5 เป็น 1.0 และ 1.5 มม. เน่ืองจากเม่ืออตัรา

การป้อนและความลึกการตดัเพ่ิมมากข้ึน ทาํให้อตัราการ

เอาเน้ือออกเพ่ิมมากข้ึนตามและส่งผลให้อตัราของการ

เสียรูปแบบพลาสติกเพ่ิมมากข้ึนดว้ย [8] ดว้ยเหตุน้ีจึงทาํ

ให้เกิดความร้อนในบริเวณการตัดสูงข้ึนและเกิดการ

หลอมเหลวของพลาสติกท่ีสูงตามอตัราการป้อนและ

ความลึกการตดั นอกจากน้ียงัพบวา่ปฏิสัมพนัธ์ระหว่าง

ปัจจยัต่อความขรุขระของผิว ไดแ้ก่  S*F S*D และ F*D 

(รูปท่ี 4) ส่งผลใหค้วามขรุขระผิวเพ่ิมข้ึนเม่ือพารามิเตอร์

ของปัจจยัเหล่าน้ีเพ่ิมข้ึน  

3.3 การวเิคราะห์สมการถดถอย 

สมการถดถอยท่ีเหมาะสมสําหรับปัจจัยการกัด 

WPCs ต่อความขรุขระผิวถูกแสดงในสมการท่ี (1) 

Ra = 4.01096+0.000778234S+0.00203842F+1.00122D 

–6.69862e-006S*F–0.000989581S*D–

0.0043961F*D+1.96605e-005S*F*D           (1)                                                                                              

จากสมการถดถอยพบว่าสัมประสิทธ์ิของทุกปัจจัย

หลักมีค่าเป็นบวก หมายถึงพารามิเตอร์ของทุกปัจจัย

เพ่ิมข้ึนจะส่งผลใหค้วามขรุขระผิวเพ่ิมข้ึนตาม ซ่ึงสอด 

 
รูปที ่3 ผลกระทบแต่ละปัจจยัต่อความขรุขระผิว 

 

 
รูปที่ 4. ผลกระทบของการปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัต่อ

ความขรุขระผิว 

คลอ้งกบัการวเิคราะห์ก่อนหนา้น้ี ขณะท่ีความลึกการตดั

มีผลกระทบต่อความขรุขระผิว WPCs มากท่ีสุด 

รองลงมาเป็นอตัราการป้อนและความเร็วรอบตามลาํดบั 

ซ่ึงมีปริมาณของผลกระทบสอดคล้องกับท่ีอธิบายไว้

ก่อนหน้าน้ี นอกจากน้ีสมการท่ี (1) ยงัใช้ทาํนายความ

ขรุขระผิวท่ีมีผลกระทบจากปัจจัยการกัด โดยการสุ่ม

สภาวะการกัดให้อยู่ภายในขอบเขตท่ีกําหนดคือช่วง

ความเร็วรอบ 454-845 รอบ/นาที ช่วงอตัราการป้อน 

50.8-101.6 มม./นาที และช่วงความลึกการตดั 0.5-1.5 

มม. ได ้9 เง่ือนไขสาํหรับการทาํนายค่า (ตารางท่ี 5) ใช้

การหาค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ 

(mean absolute percentage error : MAPE) ดงัสมการท่ี 2 

1001%
1

×
−

= ∑
=

n

i t

tt

A
FA

n
MAPE    (2) 

โดยท่ี At และ Ft คือค่าความขรุขระผิว (ไมโครเมตร) จาก

การทดลองและจากสมการท่ี (1) ตามลาํดบั n คือจาํนวน

สภาวะการทดลอง (คร้ัง) พบวา่ผลต่างระหวา่งค่าจากการ

ทดลองและจากสมการท่ี (1) มีค่าเฉล่ีย 4.04% 
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ตารางที ่5 ค่าความขรุขระผิวจาการทดลองและสมการ 

ลาํดบั S F D Ra,e Ra,p ∆  

1 600 101.6 0.5 5 4.86 0.14 

2 845 76.2 1.0 5.39 5.49 -0.1 

3 454 50.8 1.5 5.8 5.38 0.42 

4 845 50.8 1.0 5.23 5.34 -0.11 

5 600 76.2 1.5 5.99 5.78 0.21 

6 454 101.6 0.5 4.73 4.78 -0.05 

7 454 76.2 1.5 5.3 5.63 -0.33 

8 600 101.6 1.0 5.91 5.45 0.46 

9 845 50.8 0.5 4.71 4.89 -0.18 

MAPE 4.04% 

โดยท่ี Ra,e และ Ra,p คือความขรุขระผิวจากการทดลอง

และจากสมการ (ไมโครเมตร) ตามลาํดับและ ∆ คือ

ผลต่างความขรุขระผิวของการทดลองและจากสมการ 

 

4. สรุป 

ปัจจยัการกดัไดแ้ก่ ความเร็วรอบ อตัราการป้อนและ

ความลึก มีผลกระทบต่อความขรุขระผิวสําเร็จของ 

WPCs อย่างมีนัยสําคญั เม่ือระดบัพารามิเตอร์ในแต่ละ

ปัจจัยมีค่าสูงข้ึนส่งผลให้ความขรุขระผิวเพ่ิมข้ึนอย่าง

ชดัเจน ผลกระทบของการปฏิสัมพนัธ์ทั้งหมดระหว่าง

ปัจจัยมีผลกระทบอย่างมีนัยสําคญัต่อความขรุขระผิว

เช่นกนั จากสมการถดถอยพบวา่ความลึกมีผลกระทบต่อ

ความขรุขระผิวมากท่ีสุด รองลงมาเป็นอตัราการป้อน

และความเร็วรอบตามลาํดบั ในการประยุกต์ใช้สมการ

ถดถอยนั้ นต้องเลือกใช้ใบมีดแบบเดียวกันกับในการ

ทดลองน้ี รวมถึงใชค้วามเร็วรอบ อตัราการป้อนมีดและ

ความลึกในช่วงท่ีกาํหนด หากใชค้่าท่ีสูงข้ึนอาจส่งผลต่อ

ผิวสําเร็จท่ีได้เน่ืองจากการเปล่ียนรูปร่างของพลาสติก 

สุดท้ายพบว่าสมการถดถอยท่ีได้สามารถทาํนายความ

ขรุขระผิว แตกต่างจากค่าทดลองจริงมีค่าเฉล่ีย 4.04% 
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ลีนรีไซเคิลและผงไมย้างพารา ในการข้ึนรูปวสัดุเชิงประกอบเป็นช้ินงานตวัอยา่งกระทาํโดยการใชเ้คร่ืองอดัรีดแบบเกลียว

หนอนคู่ และจากการทดลองพบวา่ การดูดซบันํ้ าของวสัดุเชิงประกอบเพ่ิมข้ึนตามปริมาณผงไมท่ี้เติมเป็นส่วนผสมและตาม

เวลาการแช่นํ้ าท่ียาวนานข้ึน ซ่ึงปริมาณการดูดซบันํ้ าสูงท่ีสุด คือ 3.91 % และการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมินํ้ าจาก 25 ถึง 65 oC มี

ผลกระทบอยา่งมีนยัสาํคญัต่อสมบติัการดูดซบันํ้ าของวสัดุเชิงประกอบ นอกจากน้ีวสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพีลีนรีไซเคิล

และผงไมย้างพาราท่ีแช่ในนํ้ าทะเลอ่าวไทยมีอตัราการดูดซบันํ้ าท่ีต ํ่ากวา่การแช่ในนํ้ าประปา เช่นเดียวกนัการลดลงท่ีสูงกวา่

ของค่าความแขง็แรงดดัและค่ามอดูลสัการดดัเกิดข้ึนในวสัดุเชิงประกอบท่ีถูกแช่ในนํ้ าประปา ซ่ึงลดลง 21.9 % และ 37.9 % 

ตามลาํดบั 
 

คาํสําคญั : วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม ้ผงไมย้างพารา การดูดซบันํ้ า อุณหภูมิ 

 

Abstract 

This article presents an effect of temperatures and water types on water absorption of recycled 

polypropylene (rPP) composites reinforced with rubberwood flour (RWF). The composite materials were 

produced into sample panels by using a twin-screw extruder. According to the test results, water 

absorption (WA) of the composites increased with RWF content and immersion time. The WA content is 

highest about 3.91%. An increase of the water temperature levels from 25 to 65 oC significantly increased 

the WA of the composites. The composites soaked in Thailand Gulf water had smaller water absorption 

than in tap water. Likewise, reduction in flexural strength and modulus of the composites after immersing 

in Thailand Gulf water is lower than in tap water, decreasing 21.9% and 37.9%, respectively. 
 

Keywords : Wood-plastic composites, rubberwood flour, water absorption, temperature
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1. บทนํา 

ในปัจจุบนัวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม ้(Wood-

plastic composites; WPCs) เป็นวสัดุประเภทหน่ึงท่ีกาํลงั

เติบโตเป็นอยา่งมากในอุตสาหกรรมยานยนต ์ก่อสร้าง เรือ 

อิเล็กทรอนิกส์ เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า ผลิตภณัฑ์อุปโภคบริโภค 

การบิน และอวกาศ [1] เน่ืองจากมีขอ้ดีหลายประการเม่ือ

เปรียบเทียบกบัไมจ้ากธรรมชาติ เช่น ตน้ทุนการบาํรุงรักษา

ตํ่ า ความทนทานและต้านทานเช้ือราสูง  ความเสถียร

ทางด้าน รูป ร่าง สูง  ดูดซับนํ้ าน้อย  และเ ป็นมิตรต่อ

ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงสามารถนาํมารีไซเคิลไดเ้ช่นเดียวกบัวสัดุ

ประเภทเทอร์โมพลาสติกทัว่ไป [1, 2] ดงันั้นแนวโนม้ของ

การประยกุตใ์ชว้สัดุชนิดน้ีในอนาคตจะเพ่ิมสูงข้ึน 

การประยกุตใ์ชเ้ส้นใยธรรมชาติกาํลงัไดรั้บความนิยม

ในอุตสาหกรรมวสัดุเชิงประกอบพลาสติก เน่ืองจากมีขอ้ดี

จาํนวนมาก เช่น สามารถรีไซเคิลได ้ราคาถูก ไม่ส่งผลให้

เคร่ืองจกัรเกิดการสึกหรอ และบริโภคพลงังานตํ่าในการ

ข้ึนรูป เป็นตน้ เม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยสังเคราะห์ เช่น 

เส้นใยแกว้ และเส้นใยคาร์บอน [1, 3] นอกจากน้ีประเทศ

ไทยเป็นประเทศท่ีมีทรัพยากรทางธรรมชาติเป็นจาํนวน

มากโดยเฉพาะทรัพยากรท่ีเป็นเสน้ใยธรรมชาติ เช่น แกลบ

ขา้ว ใยมะพร้าว ทะลายปาลม์นํ้ ามนั และข้ีเล่ือยไมย้างพารา 

เป็นตน้ ตน้ยางพาราถือไดว้า่เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสาํคญัของ

ประเทศไทย เพราะใหผ้ลผลิตเป็นนํ้ ายางพาราเพ่ือการแปร

รูปและการส่งออก อยา่งไรก็ตามเม่ือตน้ยางมีอายปุระมาณ 

25 ปี จะถูกตดัเพราะให้ผลผลิตท่ีไม่คุม้ค่าต่อการปลูก

ต่อไป ดงันั้นจึงเกิดข้ีเล่ือยจากการตดัในกระบวนการต่างๆ 

จาํนวนมาก และข้ีเล่ือยเหล่าน้ีสามารถนํามาใช้เป็นวสัดุ

เสริมแรงให้พลาสติกไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ Homkhiew 

และคณะ [4] ศึกษาผลกระทบของส่วนผสมต่อสมบติัทาง

กลของวสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมย้างพารา และ

พบว่าค่ามอดูลสัการดดัและค่าความแข็งเพ่ิมข้ึนอย่างเป็น

เส้นตรงตามปริมาณผงไม้ท่ีเติมเป็นส่วนผสม Rimdusit 

และคณะ [5] ศึกษาผลกระทบของขนาดผงไมย้างพาราต่อ

สมบัติทางกลของวสัดุเชิงประกอบ พบว่าขนาดผงไม้ท่ี

เหมาะสมต่อการปรับปรุงสมบัติทางกลของวัสดุเชิง

ประกอบมีขนาดประมาณ 200-300 μm  

การใช้เส้นใยธรรมชาติมีข้อดีหลายประการเ ม่ือ

เปรียบเทียบกบัเส้นใยสังเคราะห์ แต่ธรรมชาติของเส้นใย

เป็นวสัดุท่ีมีความสามารถดูดซับนํ้ าสูง ทาํให้มีผลกระทบ

ทางลบต่อสมรรถนะของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม ้
[6] ซ่ึงจะจาํกดัความสามารถการประยุกต์ใชง้านของวสัดุ

เชิงประกอบ เช่นเดียวกนัอุณหภูมิและประเภทของนํ้ าถือ

เป็นปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อสมบติัการดูดซบันํ้ าของวสัดุเชิง

ประกอบ เพราะนํ้ าแต่ละประเภทมีองคป์ระกอบและความ

หนาแน่นท่ีแตกต่างกนั ส่งผลให้ความสามารถการแทรก

ซึมของนํ้ าเข้าสู่โครงสร้างวสัดุเชิงประกอบไม่เท่ากัน 

ดงันั้นผลกระทบของอุณหภูมิและประเภทนํ้ าต่อสมบติัการ

ดูดซบันํ้ าของวสัดุเชิงประกอบจาํเป็นท่ีตอ้งศึกษาเม่ือมีการ

พัฒนาวัสดุเชิงประกอบข้ึนมาใหม่ วตัถุประสงค์ของ

บทความน้ีคือ ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและประเภท

ของนํ้ าต่อสมบติัการดูดซบันํ้ า และสมบติัการดดัของวสัดุ

เชิงประกอบพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลและผงไมย้างพารา 

2. วสัดุและวธีิการทดลอง 

2.1 วสัดุ 

ผงไมจ้ากตน้ยางพารา (Rubberwood flour; RWF) ถูก

นาํมาใชเ้ป็นวสัดุเสริมแรงในเมทริกซ์พลาสติก ซ่ึงผงไม้

เหล่าน้ีได้รับมาจากโรงงานเฟอร์นิเจอร์ไม้ยางพาราใน

จงัหวดัสงขลา (ประเทศไทย) และพอลิโพรพีลีนรีไซเคิล 

(Recycled polypropylene; rPP) เกรด WT170 ถูกนาํมาใช้

ในการวิจยั ซ่ึงจดัซ้ือจากบริษทั วิทยาอินเตอร์เทรด จาํกดั 

(ประเทศไทย) นอกจากน้ีสารคู่ควบคือ Maleic anhydride-

grafted polypropylene (MAPP) ถูกนาํมาใชเ้ป็นส่วนผสม 

เพ่ือปรับปรุงการยึดเกาะระหว่างผงไม้และเมทริกซ์

พลาสติก ซ่ึงจดัซ้ือจากบริษทั Sigma-Aldrich จาํกดั (USA) 

สารหล่อล่ืนท่ีใชเ้พ่ิมความสามารถในการผลิตคือ พาราฟิน

แวก็ซ์ ซ่ึงจดัซ้ือจากบริษทั Nippon Seiro จาํกดั  (Japan) 

และสารต้านทานรังสียูวีท่ีเลือกใช้คือ Hindered amine 

light stabilizer (HALS) มีช่ือการคา้ MEUV008  ซ่ึงไดรั้บ

จากบริษทั ทีเอช คลัเล่อร์ จาํกดั  (ประเทศไทย) 

2.2 การขึน้รูปช้ินงานตวัอย่าง  
ก่อนนาํผงไมย้างพาราไปใชเ้ป็นส่วนผสม ผงไมเ้หล่าน้ี

ถูกร่อนผ่านตะแกรงขนาด 80 เมช ซ่ึงมีขนาดเล็กกวา่ 180 
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μm และถูกอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 110 oC เป็นระยะเวลา 8 

ชัว่โมง เพ่ือลดความช้ืนในผงไม ้จากนั้นนาํพอลิโพรพีลีน 

ผงไมย้างพารา สารคู่ควบ สารหล่อล่ืน และสารตา้นทาน

รังสียูวีตามอัตราส่วนผสมท่ีแสดงในตารางท่ี 1 ใส่ใน

เคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่ (รุ่น SHJ-36 จากบริษทั 

เอ็นแมช จาํกดั ประเทศไทย) ท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิอยู่

ในช่วง 130-190 oC ความเร็วของเกลียวหนอนท่ีหมุน 50 

รอบต่อนาที หลงัจากนั้นวสัดุเชิงประกอบถูกอดัผา่นหวัข้ึน

รูปขนาด 9 มม. × 22 มม. และระบายความร้อนในอากาศ  

ตารางที่ 1 สูตรวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม ้

Sample code rPP (%) RWF (%) MAPP (%) 

rPP70RF25 70 25 3 

rPP60RF35 60 35 3 

rPP50RF45 50 45 3 

หมายเหตุ: ทุกสูตรมีการผสมสารหล่อล่ืน 1 % และสารตา้นทานรังสียวู ี1% 

2.3 การทดสอบการดูดซับนํา้ 

การทดสอบการดูดซบันํ้ าเป็นการปฏิบติัตามมาตรฐาน 

ASTM D570-88 ซ่ึงช้ินงานทดสอบมีขนาด 4.8 มม. × 13 

มม. × 26 มม. ก่อนการทดสอบช้ินงานตวัอย่างถูกอบท่ี

อุณหภูมิ 50 oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือไล่ความช้ืนใน

ช้ินงาน และชัง่นํ้ าหนกัทนัทีดว้ยเคร่ืองชัง่ท่ีมีความละเอียด 

0.001 กรัม และวดัความหนาด้วยเวอร์เนียร์ดิจิตอลท่ีมี

ความละเอียด 0.01 มม. จากนั้นนาํช้ินงานตวัอยา่งไปแช่ใน

นํ้ าประปา (Tap water) และนํ้ าทะเลอ่าวไทย (Thailand 

Gulf water) ท่ีอุณหภูมิ 25, 35, 45, 55 และ 65  oC หลงัจาก

ครบเวลา 2 และ 24 ชัว่โมง ช้ินงานถูกหยิบข้ึนจากนํ้ า ถูก

ซับนํ้ าด้วยกระดาษทิชชู่  และถูกชั่งนํ้ าหนักทันทีเ พ่ือ

คาํนวณหาเปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิมข้ึนของนํ้ าหนกั ในแต่ละสูตร

และเง่ือนไขการทดลองมีการทดสอบซํ้ า 5 ตวัอยา่ง 

2.4 การทดสอบสมบัตกิารดดั  

การทดสอบดดัเป็นการทดสอบดดัแบบ 3 จุด (Three-

point flexure test) โดยใชเ้คร่ืองทดสอบเอนกประสงคอิ์น

สตรอน รุ่น 5582 (Massachusetts, USA) และปฏิบัติตาม

มาตรฐาน ASTM D790-92 ซ่ึงช้ินงานทดสอบมีขนาด 4.8 

มม. × 13 มม. × 100 มม. ระยะห่างของบ่ารองรับช้ินงาน 

(Span) มีระยะ 80 มม. ความเร็วท่ีใชท้ดสอบคือ 2 มม.ต่อ

นาที และทดสอบในอุณหภูมิ 25 oC นอกจากน้ีก่อนการแช่

นํ้ าช้ินงานตวัอย่างถูกอบท่ีอุณหภูมิ 50 oC เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง และทดสอบดัดเพ่ือวดัค่าความแข็งแรงดัด ค่า

มอดูลสัการดัด และค่าความเครียดสูงสุด ของช้ินงาน

หลงัจากถูกแช่นํ้ าเป็นเวลา 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 สัปดาห์ 

เน่ืองจากเม่ือช้ินงานถูกแช่นํ้ านานกวา่ 6 สัปดาห์ การลดลง

ในค่าความแข็งแรงดดัและค่ามอดูลสัไม่มีนยัสาํคญั ในแต่

ละเง่ือนไขการทดลองและสูตรมีการทดสอบซํ้ า 5 ตวัอยา่ง  

2.5 การวเิคราะห์โครงสร้างสัณฐานวทิยา 

การวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐานวิทยาของวสัดุเชิง

ประกอบพลาสติกและไมถู้กกระทาํโดยการส่องดว้ยกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) รุ่น Quanta 

400 (Oregon, USA) ก่อนการส่องดว้ย SEM ช้ินงานถูกอบ

ท่ีอุณหภูมิ 50 oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และถูกเคลือบดว้ย

ทองคาํบริเวณผิวหนา้ท่ีแตกหกั 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1 ผลกระทบของอุณหภูมต่ิอสมบัตกิารดูดซับนํา้  

การดูดซับนํ้ าเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีมีผลกระทบต่อสมบัติ

ทางกายภาพและทางกลของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและ

ไม ้[7] ผลทดสอบการดูดซบันํ้ าของวสัดุเชิงประกอบพอลิ

โพรพีลีนรีไซเคิลและผงไมย้างพาราแสดงในรูปท่ี 1(ก) 

และ 1(ข) ซ่ึงเป็นผลการแช่นํ้ าระยะเวลา 2 และ 24 ชัว่โมง 

ตามลาํดบั โดยทั่วไปการเติมผงไมเ้ป็นส่วนผสมวสัดุเชิง

ประกอบเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ว ัสดุเชิงประกอบดูดซับนํ้ า

เพ่ิมข้ึน และในงานวิจยัน้ีเช่นกนัพบว่า เม่ือเติมผงไมเ้ป็น

ส่วนผสมเพ่ิมข้ึนทาํให้วสัดุเชิงประกอบดูดซับนํ้ าเพ่ิมข้ึน 

เพราะการเพ่ิมข้ึนของ Free OH groups ในเซลลูโลสของ

ไม ้ซ่ึงขั้วของ Free OH groups เหล่าน้ีทาํปฏิกิริยากบัขั้ว

โมเลกุลนํ้ า ทาํให้วสัดุเชิงประกอบมีนํ้ าหนกัเพ่ิมข้ึน [8, 9] 

เช่นเดียวกนัการยดึเกาะภายในโครงสร้างวสัดุเชิงประกอบ

มีผลต่อการดูดซบันํ้ าอีกดว้ย วสัดุท่ีมีการกระจายตวัของผง

ไมใ้นเมทริกซ์พลาสติกสมํ่าเสมอและมีการยดึเกาะระหวา่ง

เมทริกซ์กบัผงไมท่ี้แนบแน่นมีความสามารถดูดซบันํ้ าท่ีต ํ่า 

จากเหตุผลน้ีพิสูจน์ไดจ้ากการวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน

วทิยาดงัแสดงในรูปท่ี 2 รูป 2(ก) แสดงโครงสร้างวสัดุเชิง

ประกอบท่ีเติมผงไม ้25% ซ่ึงพบวา่มีรูพรุนท่ีเกิดข้ึนภายใน

โครงสร้างเพียงเลก็นอ้ยและมีการยดึเกาะระหวา่งพลาสติก
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กบัผงไมท่ี้แนบแน่นกวา่วสัดุเชิงประกอบท่ีเติมผงไม ้45% 

ดงัแสดงในรูป 2(ข) นอกจากน้ีพบดว้ยวา่เปอร์เซ็นตก์ารดูด

ซับนํ้ าของวสัดุเชิงประกอบมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือวสัดุถูกแช่นํ้ า

นานข้ึน โดยทัว่ไปการดูดซับนํ้ าของวสัดุเชิงประกอบจะ

เพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ จนกระทัง่ผงไมดู้ดซบันํ้ าจนอ่ิมตวั [9] 

รูปท่ี 1(ก) และ 1(ข) แสดงผลกระทบของอุณหภูมิต่อ

การดูดซับนํ้ าของวสัดุเชิงประกอบเช่นกนัหลงัจากถูกแช่

นํ้ าเป็นระยะเวลา 2 และ 24 ชัว่โมง ตามลาํดบั ซ่ึงพบว่า 

การดูดซบันํ้ าของวสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพีลีนรีไซเคิล

และผงไมย้างพาราเพ่ิมข้ึนตามระดบัอุณหภูมินํ้ าท่ีเพ่ิมข้ึน

จาก 25 ถึง 65 oC ส่ิงน้ีเป็นเพราะโมเลกุลของเมทริกซ์

พลาสติกเกิดการขยายตวัข้ึน เม่ือพลาสติกอยูใ่นสภาวะท่ีมี

อุณหภูมิสูงข้ึน ดงันั้นโมเลกุลของนํ้ าจึงสามารถแทรกซึม

เขา้สู่โครงสร้างของวสัดุเชิงประกอบท่ีเป็นผงไมไ้ดง่้ายข้ึน

 
รูปที ่1 ผลกระทบของอุณหภูมิและประเภทนํ้ าต่อสมบติัการดูดซบันํ้ าของวสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลและผงไม้

ยางพาราหลงัจากถูกแช่นํ้ าเป็นระยะเวลา (ก) 2 ชัว่โมง และ (ข) 24 ชัว่โมง 

    

รูปที่ 2 โครงสร้างสัณฐานวิทยาของวสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลท่ีเติมผงไมย้างพารา (ก) 25% และ (ข) 45% ท่ี

กาํลงัขยาย 1000× 

3.2 ผลกระทบของประเภทนํา้ต่อสมบัตกิารดูดซับนํา้ 

วัสดุ เ ชิงประกอบพลาสติกและไม้ส่วนใหญ่ ถูก

ประยุกต์ใ ช้งานในสภาวะนํ้ า จื ดและนํ้ าท ะ เล  แล ะ

ผลกระทบของประเภทนํ้ าเหล่าน้ีต่อสมบัติการดูดซับนํ้ า

ของวสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลและผงไม้

ยางพาราถูกแสดงในรูปท่ี 1(ก) และ 1(ข) วสัดุเชิงประกอบ

ท่ีถูกแช่ในนํ้ าประปาแสดงการดูดซับนํ้ าท่ีสูงกว่าเ ม่ือ

เปรียบเทียบกบัวสัดุเชิงประกอบท่ีถูกแช่ในนํ้ าทะเลอ่าว

ไทย ส่ิงน้ีเป็นเพราะความหนาแน่นของนํ้ าทะเลอ่าวไทย 

(1.018 g/cm3) มีค่าสูงกวา่นํ้ าประปา (1.001 g/cm3) เช่นเดียวกนั 

Najafi และ Kordkheili [10] รายงานวา่  ความหนาแน่นของ 

Persian Gulf water (1.024 g/cm3) และ Caspian Sea water 

(ก) (ข) 

Rubberwood Flour rPP Matrix 

Good Interfacial Adhesion 

Rubberwood Flour 

Poorer Interfacial Adhesion 

rPP Matrix 

Voids 

(ก) (ข) 



Ladkrabang Engineering Journal,  Vol. 32,  No. 2,  June 2015                                                               53 

 

 

(1.015 g/cm3) มีค่าสูงกว่านํ้ ากลั่น (1.000 g/cm3)  ดังนั้ น

นํ้ าประปาซ่ึงมีความหนาแน่นตํ่ากว่าจึงสามารถแทรกซึม

เข้าสู่โครงสร้างของวสัดุเชิงประกอบได้ดีกว่านํ้ าทะเล 

ส่งผลให้มีการดูดซับนํ้ าท่ีสูงกว่า นอกจากน้ีในรูปท่ี 1(ข) 

พบดว้ยวา่ท่ีอุณหภูมิ 25 oC ประเภทนํ้ ามีผลกระทบเพียง

เล็กนอ้ยต่อการดูดซบันํ้ าของวสัดุเชิงประกอบท่ีเติมผงไม ้

25% ส่ิงน้ีเป็นไปได้ว่าความสามารถแทรกซึมของนํ้ าทั้ ง

สองชนิดเขา้สู่โครงสร้างวสัดุเชิงประกอบไม่แตกต่างกนัท่ี

อุณหภูมิและปริมาณผงไมต้ํ่า อยา่งไรก็ตามท่ีอุณหภูมิและ

ปริมาณผงไมสู้ง พบวา่วสัดุเชิงประกอบท่ีแช่ในนํ้ าประปา

ดูดซบันํ้ าสูงกวา่ท่ีแช่ในนํ้ าทะเลอยา่งชดัเจน เพราะวสัดุเชิง

ประกอบท่ีมีปริมาณผงไม้สูงกว่าสามารถดูดซับนํ้ าท่ีมี

ความหนาแน่นตํ่าได้ง่ายและรวดเร็วกว่า โดยเฉพาะเม่ือ

โครงสร้างเกิดการขยายตวัหรือบวมเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากอุณหภูมิ 

3.3 ผลการดูดซับนํา้ของวสัดุเชิงประกอบต่อสมบัตกิารดดั 

การวิเคราะห์การลดลงของค่าความแข็งแรงดดัและค่า

มอดูลสัของวสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลและผง

ไมย้างพาราถูกแสดงในรูปท่ี 3(ก) และ 3(ข) ตามลาํดบั ซ่ึง

วสัดุถูกแช่ในนํ้ าประปาและนํ้ าทะเลอ่าวไทยเป็นระยะเวลา 

6 สปัดาห์ วสัดุเชิงประกอบท่ีแช่ในนํ้ าทะเลมีการลดลงของ

ค่าความแขง็แรงดดัและมอดูลสันอ้ยกวา่ท่ีแช่ในนํ้ าประปา

ตามเวลาการแช่นํ้ าท่ียาวนานข้ึน เพราะนํ้ าประปาสามารถ

แทรกซึมเขา้สู่โครงสร้างของวสัดุเชิงประกอบไดง่้ายกว่า

นํ้ าทะเลอ่าวไทย เ ม่ือโมเลกุลของนํ้ าแทรกซึมเข้า สู่

โครงสร้างวสัดุเชิงประกอบ ผงไมภ้ายในโครงสร้างเกิด

การขยายตวั แต่เมทริกซ์พลาสติกไม่ขยายตวั ส่งผลให้เม 

ทริกซ์ท่ีห่อหุ้มผงไมเ้กิดการแตกร้าวภายในโครงสร้าง ทาํ

ให้สูญเสียความแข็งแรงการยึดเกาะระหว่างผงไมแ้ละเม 

ทริกซ์ [11, 12] ดงันั้นวสัดุเชิงประกอบท่ีดูดซบันํ้ าสูงกวา่จึง

มีการสูญเสียความสามารถการยดึเกาะระหวา่งวสัดุท่ีสูงกวา่ 

นอกจากน้ีค่าความแข็งแรงดดัและค่ามอดูลสัของวสัดุ

เชิงประกอบลดลงตามอตัราและเวลาการดูดซับนํ้ าทั้ งใน

นํ้ าประปาและนํ้ าทะเลอ่าวไทย และวสัดุเชิงประกอบพอลิ

โพรพีลีนรีไซเคิลท่ีมีการเติมผงไมใ้นปริมาณท่ีสูง (35% 

และ 45%) มีการลดลงของค่าทั้งสองอยา่งชดัเจน ส่ิงน้ีเป็น

เพราะวสัดุเชิงประกอบมีความสามารถดูดซับนํ้ าท่ีสูงข้ึน 

และโมเลกลุของนํ้ าลดความแขง็แรงการยดึเกาะระหวา่งผง

ไมแ้ละเมทริกซ์พลาสติก [11] เช่นเดียวกนัหลงัจากวสัดุเชิง

ประกอบถูกแช่นํ้ าเป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ ค่าความ

แข็งแรงดัดของวสัดุเชิงประกอบท่ีเติมผงไม ้35% และ 

45% ลดลงอย่างมีนยัสําคญัจากนั้นเกิดการคงท่ี เน่ืองจาก

แนวการแตกร้าวหรือกลไกการแตกร้าวของโครงสร้างวสัดุ

เชิงประกอบ [13] เช่นเดียวกันค่ามอดูลัสถูกพบด้วยว่า

ลดลงอย่างมีนัยสําคญัหลงัจากวสัดุเชิงประกอบถูกแช่นํ้ า

เป็นเวลา 1 สัปดาห์ จากนั้นคงท่ีหลงัจากถูกแช่นํ้ าเป็นเวลา 

2 และ 3 สปัดาห์ สาํหรับวสัดุเชิงประกอบท่ีเติมผงไม ้35% 

และ 45% ตามลาํดบั ส่ิงน้ีเกิดจากเม่ือผงไมเ้ปียกจะเกิดการ

อ่อนตัว ส่งผลให้ความแข็งแกร่งของวสัดุเชิงประกอบ

ลดลง [12] ในทางตรงกนัขา้ม รูปท่ี 4 แสดงการเพ่ิมข้ึนใน

ค่าความเครียดสูงสุดของวสัดุเชิงประกอบตามปริมาณผง

ไมท่ี้เติม เวลา และการดูดซบันํ้ าท่ีเพ่ิมข้ึน ในช่วง 3 สปัดาห์

แรก ค่าความเครียดสูงสุดเพ่ิมข้ึนอยา่งชดัเจน จากนั้นคงท่ี 

เพราะผงไมใ้นโครงสร้างเกิดการอ่อนตวัเม่ือเปียกนํ้ า [12]  

4. สรุป 

ผลกระทบของอุณหภูมิและประเภทนํ้ าต่อสมบติัการ

ดูดซบันํ้ าของวสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลและ

ผงไมย้างพาราถูกศึกษา ซ่ึงพบว่าวสัดุเชิงประกอบมีการ

เปล่ียนแปลงในสมบติัทางกายภาพและทางกล เน่ืองจาก

การดูดซับนํ้ า  ว ัสดุเชิงประกอบดูดซับนํ้ าเ พ่ิมข้ึนตาม

ปริมาณผงไมท่ี้เติมเป็นส่วนผสมและเวลาท่ีแช่นํ้ า เพราะผง

ไมดู้ดซับโมเลกุลนํ้ า ขณะท่ีพลาสติกแทบจะไม่ดูดซับนํ้ า 

นอกจากน้ีการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมินํ้ าจาก 25 ถึง 65 oC 

ส่งผลใหว้สัดุเชิงประกอบดูดซบันํ้ าเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมินํ้ า 

เน่ืองจากการขยายตวัของโมเลกุลพลาสติก และวสัดุเชิง

ประกอบท่ีแช่ในนํ้ าทะเลอ่าวไทยดูดซบันํ้ าตํ่ากว่าท่ีแช่ใน

นํ้ าประปา เพราะนํ้ าทะเลอ่าวไทยมีความหนาแน่นท่ีสูงกวา่

นํ้ าประปา ส่งผลให้ความสามารถการแทรกซึมเข้า สู่

โครงสร้างวสัดุเชิงประกอบเป็นไปไดย้ากกวา่ เช่นเดียวกนั

วสัดุเชิงประกอบท่ีแช่ในนํ้ าทะเลมีการลดลงของค่าความ

แข็งแรงดัดและมอดูลัสน้อยกว่าวสัดุท่ีแช่ในนํ้ าประปา 

เน่ืองจากการดูดซับนํ้ าท่ีต ํ่ากว่า นอกจากน้ีพบด้วยว่า ค่า

ความแข็งแรงดดัและมอดูลสัลดลงตามปริมาณการดูดซับ
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นํ้า แต่ทวา่ค่าความเครียดสูงสุดเพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญัตาม

เวลาการแช่นํ้ า สุดทา้ยขอ้มูลทั้งหมดท่ีไดจ้ากการวิจยัน้ีจะ

เป็นประโยชน์ต่อการพฒันาสมรรถนะทางวิศวกรรมของ

วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม ้และการประยกุตใ์ชว้สัดุ

เชิงประกอบในสภาพแวดลอ้มภายนอกอาคาร 

 

รูปที่ 3 ผลกระทบของเวลาการแช่นํ้ าต่อ (ก) ค่าความแข็งแรงดดั และ 

(ข) ค่ามอดูลสัการดดัของวสัดุเชิงประกอบท่ีปริมาณผงไมย้างพารา

ต่างๆ 

รูปท่ี 4 ผลกระทบของเวลาการแช่นํ้ าต่อค่าความเครียดสูงสุด

ของวสัดุเชิงประกอบท่ีปริมาณผงไมย้างพาราต่างๆ 

5. เอกสารอ้างองิ 

[1] C. Homkhiew, "Development and Applications of Natural 
Fiber/Thermoplastic Composites for Industrial," Journal of 
Industrial Technology, Vol. 10, pp. 97-110, 2014. 

[2] C. Clemons, "Wood-Plastic Composites in the United 
States," Forest Products Journal, Vol. 52, pp. 10-18, 2002. 

[3] Y. Xie, C.A.S. Hill, Z. Xiao, H. Militz, "Silane Coupling 
Agents Used for Natural Fiber/Polymer Composites: A 
Review," Composites: Part A, Vol. 41, pp. 806-819, 2010. 

[4] C. Homkhiew, T. Ratanawilai, W. Thongruang, 
"Composites from Recycled Polypropylene and 
Rubberwood Flour: Effects of Composition on Mechanical 
Properties," Journal of Thermoplastic Composite Materials, 
Vol. 28, pp. 179-194, 2015. 

[5] S. Rimdusit, W. Smittakorn, S. Jittarom, S. Tiptipakorn, 
"Highly Filled Polypropylene Rubber Wood Flour 
Composites," Engineering Journal, Vol. 15, pp. 17-30, 2011.  

[6] D.D. Stokke, D.J. Gardner, "Fundamental Aspects of Wood 
as a Component of Thermoplastic Composites," Journal of 
Vinyl and Additive Technology, Vol. 9, pp. 96-104, 2003. 

[7] T. Ratanawilai, P. Lekanukit, S. Urapantamas, "Effect of 
Rubberwood and Palm Oil Content on the Properties of 
Wood-Polyvinyl Chloride Composites," Journal of 
Thermoplastic Compos Mater, Vol. 27, pp. 719-730, 2014. 

[8] K.B. Adhikary, S. Pang, M.P. Staiger, "Long-Term 
Moisture Absorption and Thickness Swelling Behaviour of 
Recycled Thermoplastics Reinforced with Pinus Radiata," 
Chemical Engineering Journal, Vol. 142, pp. 190-198, 2008. 

[9] C. Homkhiew, T. Ratanawilai, "Optimal Proportions of 
Composites from Polypropylene and Rubberwood Flour 
after Water Immersion Using Experimental Design," KKU 
Research Journal, Vol. 19, pp. 780-793, 2014.  

[10] S.K. Najafi, H.Y. Kordkheili, "Effect of Sea Water on 
Water Absorption and Flexural Properties of Wood-
Polypropylene Composites," European Journal of Wood 
and Wood Products, Vol. 69, pp. 553-556, 2011.  

[11] T.T. Law, Z.A.M. Ishak, "Water Absorption and 
Dimensional Stability of Short Kenaf Fiber-Filled 
Polypropylene Composites Treated with Maleated 
Polypropylene," Journal of Applied Polymer Science, Vol. 
120, pp. 563-572, 2011. 

[12] S. Tamrakar, R.A. Lopez-Anido, "Water Absorption of 
Wood Polypropylene Composite Sheet Piles and its 
Influence on Mechanical Properties," Construction and 
Building Materials, Vol. 25, pp. 3977-3988, 2011. 

[13] C. Homkhiew, T. Ratanawilai, W. Thongruang, "Long-
Term Water Absorption and Dimensional Stability of 
Composites from Recycled Polypropylene and 
Rubberwood Flour," Journal of Thermoplastic Composite 
Materials, DOI: 10.1177/0892705713518789. 

(ก) 

(ข) 



 

 
 

การศึกษารูปแบบป้ายทะเบียนรถยนต์ รถบรรทุกและจักรยานยนต์ ที่

เหมาะแก่การจดจํา  เพือ่รองรับการเข้าสู่ประชาคมเศรษฐกจิอาเซียน 

Study on Pattern of License Plate of Car, Trucks and 

Motorcycles for Visual Recognition, to Support the AEC. 

 
สุพจน์  ศรีนิล     แหลมทอง  เหล่าคงถาวร 

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

บทคัดย่อ 

การเปิดประชาคมเศรษฐกิจอาเซียนในปลายปี พ.ศ. 2558 จะมีผลทาํใหมี้รถว่ิงขา้มแดนระหว่างประเทศสมาชิก

จํานวนมาก  ดังนั้นการปรับปรุงระบบเลขทะเบียนรถให้มีความเป็นสากลจึงมีความสําคัญ งานวิจัยน้ีจึงมี

วตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษารูปแบบป้ายทะเบียน 5 แบบท่ีพฒันาใหมี้หมวดหมู่ภาษาองักฤษ รหสัพ้ืนท่ี และรหสัประเทศ 

เพ่ือรองรับการเปิดประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน  โดยทาํการทดสอบการอ่านออกไดแ้ละการจดจาํหมายเลขทะเบียน 

มีจาํนวนผูส้ังเกต 37 สังเกตรถท่ีติดป้ายทะเบียนจาํลองแต่ละแบบ ว่ิงดว้ยความเร็ว 40-45 กิโลเมตรต่อชัว่โมง จาก

ผลการศึกษาพบว่า ป้ายทะเบียนรถยนต ์ท่ีมีการขยายขนาดความกวา้งและความยาวเพ่ิมข้ึน ใหค่้าการอ่านไดแ้ละ

การจดจาํเลขทะเบียนดีท่ีสุด  ป้ายทะเบียนรถบรรทุก และ รถจกัรยานยนต ์ท่ีมีขนาดป้ายทะเบียนเท่าเดิม เม่ือมีการ

เพ่ิมระบบเลขทะเบียนภาษาองักฤษเขา้ไปแลว้  ใหค่้าการอ่านไดแ้ละการจดจาํเลขทะเบียนอยูใ่นระดบัดีมาก 

คําสําคัญ : ป้ายทะเบียน, ยานพาหนะ, ระบบเลขทะเบียน, ประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน 

Abstract 

The Asian Economic Community, AEC, will begin at the end of year.  Thailand is one of AEC member, 

needs to prepare many aspects to support AEC.   When AEC starts, it influences to increase transportation 

running across border between adjacent countries.  So license plate which is needed for car recognition must be 

easily understood for all countries member.  Thai license plate must be necessarily developed to be international 

pattern.  By these reasons, the objectives of this research are to study 5 patterns of license plate which are 

included English prefix, area code and country code to support AEC participation. The study was done by 

legibility and recognition testing for 5 license plates. The car mounted with each patterned license plates passed 

through 37 observers by 40-45 kilometers/hour. Results of this study show that license plate no.3 which is wider 

and longer size, allows best legibility and recognition.  The license plate of trucks and motorcycles with the same 

size as current license plate also allow best legibility and recognition even though are added English prefix, area 

code and country code. 

Keywords : License plate, Vehicles, Legibility, AEC. 
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1.บทนํา 

การเปิดประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน (Asian Economic 

Community, AEC) ในปลายปี พ.ศ. 2558 มีผลทาํให้มีรถ

จากประเทศไทย และ ประเทศในกลุ่มสมาชิก AEC วิ่ง

ขา้มแดนจาํนวนมาก  ดงันั้นป้ายทะเบียนท่ีมีคุณภาพ และ

มีความเป็นสากล จึงเป็นพ้ืนฐานท่ีสําคญัต่อปริมาณการ

สัญจรและการขนส่งท่ีจะเกิดข้ึนมากน้ี ซ่ึงจะมีผลต่อการ

ขับเคล่ือนเศรษฐกิจต่อไป  ดังนั้ นป้ายทะเบียนของ

ยานพาหนะจึงเป็นส่วนสําคัญสําหรับการสัญจรข้าม

พรมแดนท่ีจะเกิดข้ึนน้ี  เพราะป้ายทะเบียนถูกใชใ้นการ

ระบุตวัยานพาหนะ และผูเ้ป็นเจา้ของยานพาหนะ ทั้งใน

เร่ืองของการทาํธุรกรรมทางกฎหมาย การระบุผูก้ระทาํผิด

โดยใชย้านพาหนะ และอุบติัเหตุ    

ในอนาคตป้ายทะเบียนรถของประเทศไทย ตอ้งถูก

ปรับให้มีความเป็นสากล  แต่ขณะเดียวกันก็ยงัต้องคง

ความเป็นเอกลกัษณ์ของความเป็นไทย  ซ่ึงในปัจจุบนัป้าย

ทะเบียนรถของประเทศไทย ใชร้ะบบเลขทะเบียน 2ตวันาํ

หน้าตัวเลข 4 ตัว   ในกรณีท่ีมีการเพ่ิมข้อมูลบนป้าย

ทะเบียนรถเพ่ือให้มีความเป็นสากลจะมีผลต่อการอ่าน

ออกได ้และการจดจาํอยา่งไร สุพจน์  ศรีนิล  และ คณะ 

[1] ได้ทาํการศึกษาการอ่านได้และการจดจาํหมายเลข

ทะเบียนรถยนตแ์บบต่างๆ ท่ีมีการเพ่ิมอกัษรภาษาองักฤษ 

แต่ยงัไม่ได้มีงานศึกษาใดท่ีศึกษาถึงผลการอ่านได ้และ

การจดจาํป้ายทะเบียนของป้ายทะเบียนรถบรรทุกและ

รถจกัรยานยนต ์

2. วตัถุประสงค์ 

เพ่ือการจดจาํของป้ายทะเบียนของรถยนต ์ รถบรรทุก 

และ รถจกัรยานยนต ์ ท่ีมีการเพ่ิมขอ้ความภาษาองักฤษเขา้

ไปเพ่ือรองรับการเปิด AEC 

3. ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

3.1 ความเป็นมาของแผ่นป้ายทะเบียนรถ  

ป้ายทะเบียนแผ่นแรกเกิดข้ึนท่ีประเทศสหรัฐอเมริกา

ในฟิลาเดเฟีย ค.ศ.1850 สําหรับใช้กบัรถมา้ลาก โดยมี

ขอ้กาํหนดเพียงว่าจะตอ้งเป็นตวัเลขท่ีมีความสูงไม่น้อย

กว่า 4 น้ิว ซ่ึงตวัเลขเหล่าน้ีมีไวส้ําหรับระบุเพ่ือรายงาน

เหตุการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการขบัข่ีท่ีไม่เหมาะสม 

ในปี ค.ศ. 1901 นิวยอร์ค ไดก้ลายเป็นรัฐแรกท่ีมีการ

กาํหนดให้แสดงเลขทะเบียนบนยานพาหนะ   ในปี ค.ศ.

1903 แมซชาชูเซท ได้เป็นรัฐแรกในการใช้แผ่นป้าย

ทะเบียนแบบกว้าง และรัฐอ่ืนได้ใช้ตามมา แต่ก็ย ังมี

รูปแบบท่ีแตกต่างกัน จนกระทั่งปี ค.ศ. 1956 ผู ้ผลิต

รถยนต์ได้ร้องขอให้ใช้แผ่นป้ายทะเบียนขนาด 12”x6” 

เพ่ือใหส้อดคลอ้งและสามารถติดตั้งไดก้บัรถยนตท่ี์ผลิต 

3.2 ประวตัป้ิายทะเบียนรถในประเทศไทย [2] 

ป้ายทะเบียนรถเกิดข้ึนพร้อมกับกฎหมายว่าด้วย

รถยนต์ฉบบัแรก   คือ พระราชบญัญติัรถยนตโ์กสินทร์

ศก. 128 (พ.ศ. 2452) ซ่ึงตรงกบัสมยัรัชกาลท่ี 5 โดยมี

เจตนารมณ์เพ่ือตอ้งการควบคุมรถ และทราบว่าใครเป็น

เจา้ของรถ และเพ่ือประโยชน์ในการจดัเก็บภาษี ถึงแมว้า่

จะมีป้ายทะเบียนรถเกิดข้ึนตั้งแต่สมยัรัชกาลท่ี 5 แต่ตาม

หลกัฐานไดมี้การออกกฎหมายของกระทรวงคร้ังแรกเร่ิม

มีป้ายทะเบียนรถตั้งแต่ปี พ.ศ. 2510 โดยรูปแบบเป็นแบบ 

กท. เรียงด่ิง มีหมวดตวัอกัษร และตวัเลขอยู่ในแผ่นป้าย

ขนาดมาตรฐานกวา้ง 11 ซม. ยาว 39 ซม. พ้ืนหลงัเป็นสีดาํ 

ต่อมาในปี พ.ศ. 2518 มีการเปล่ียนจากรูปแบบ กท. เรียง

ด่ิงเป็นแบบเรียงตามแนวนอน มีการเปล่ียนขนาดแผน่ป้าย

เป็นกวา้ง 15 ซม. ยาว 30 ซม. และพ้ืนหลงัเป็นสีขาว ในปี 

พ.ศ. 2526 กระทรวงมหาดไทยไดด้าํเนินการเปล่ียนจาก

ตราโล่เป็นตวัยอ่ ขส อยา่งท่ีเราเห็นกนัในปัจจุบนั และ ได้

มีการเปล่ียนงานรับผิดชอบดูแลป้ายทะเบียนรถจาก

กระทรวงมหาดไทยมาเป็นของกระทรวงคมนาคม ในปี 

พ.ศ. 2531 ซ่ึงรูปแบบทะเบียนรถยงัคงเหมือนเดิมทุก

ประการ การเปล่ียนแปลงคร้ังสําคญัเร่ิมข้ึนเม่ือปี พ.ศ. 

2539 โดยมีการเพ่ิมจาํนวนตวัอกัษรเป็น 2 ตวั เช่น กก-

9999 รวมทั้งเปล่ียนขนาดแผ่นป้ายให้ยาวข้ึน จากขนาด

ยาว 30 ซม. เป็นยาว 34 ซม. เน่ืองจากมีการเพ่ิมตวัอกัษร

ข้ึนมาอีก 1 ตวั ต่อมามีการแกไ้ขช่ือจงัหวดัจากช่ือเตม็ เช่น 

กรุงเทพมหานคร เป็น กทม จงัหวดัเชียงใหม่ เป็น ชม ใน

ปี พ.ศ. 2540 แต่ใชไ้ดเ้พียง 1 ปี ก็ตอ้งกลบัมาใชช่ื้อจงัหวดั

แบบเดิม เน่ืองจากมีปัญหาในด้านการมองเห็น เช่น 

ตวัอกัษรตวัเล็กไปบา้ง มองเห็นไม่ชดับา้ง และบางทีไม่

ทราบวา่ตวัอกัษรยอ่นั้นเป็นตวัยอ่ของจงัหวดัใด 
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3.3 การศึกษารูปแบบแผ่นป้ายทะเบียน 

Al-Haboubi [3] ไดศึ้กษาเร่ืองการออกแบบแผ่นป้าย

ทะเบียนของประเทศซาอุดิอาราเบีย  ซ่ึงเ ดิมใช้ป้าย

ทะเบียนแบบ ตวัเลข 7 หลกั ท่ีแสดงถึงจาํนวนรถยนต์ท่ี

จดทะเบียน  ซ่ึงยากต่อการอ่าน  และการจดจาํไดใ้นเวลา

อันสั้ น อย่างเช่น ในกรณีเกิดอุบัติเหตุชนแล้วหนี  ใน

การศึกษาได้นําเสนอให้ใช้ ระบบป้ายทะเบียนแบบ 3 

ตวัอกัษร และ 3 ตวัเลข โดยระบบน้ีจะทาํให้ไดแ้ผ่นป้าย

ทะเบียนเกือบ 20 ล้านหมายเลข  ซ่ึงจะคลอบคลุมถึง

จํานวนรถท่ีจะจดทะเบียนได้ถึงปี 2012 โดยทําการ

ทดสอบการจดจําหมายเลขทะเบียนรถ กับ ผู ้เข้าร่วม

ทดสอบท่ีเป็นชาย วฒิุ ปริญญาตรี จาํนวน 60 คน  โดยใช้

คอมพิวเตอร์แสดงหมายเลขบนแผ่นป้ายทะเบียนแบบสุ่ม 

และระยะเวลาแสดงภาพป้ายทะเบียนเท่ากบั 1, 2 และ 3 

วินาที หรือเท่ากบัรถวิ่งดว้ยความเร็ว 105 kph, 53 kph 

และ 35 kph ตามลาํดบั โดยอกัษรบนแผ่นป้ายทะเบียน

เป็นอกัษรภาษาองักฤษหมด (แมว้่าภาษาประจาํชาติจะ

เป็นภาษาอารบิค โดยผูว้จิยัใหเ้หตุผลวา่ คนซาอุดิอาราเบีย 

ทุกคนเรียนภาษาองักฤษตั้งแต่อาย ุ12 ปี ดงันั้นภาษาไม่ใช่

อุปสรรคในการอ่าน) จากการศึกษาพบว่า แผ่นป้าย

ทะเบียนแบบ $$$### มีประสิทธิภาพการจดจาํไดดี้กว่า

แบบ ####### และผู ้วิจัยยงัได้แนะนําสีพ้ืนหลังท่ี

เหมาะสมของแผน่ป้ายทะเบียนของรถแต่ละประเภทดว้ย  
  

ตารางที่ 1. ระบบทะเบียนรถท่ีใชศึ้กษาในงานวิจยัของAl-Haboubi. [3] 
 

ระบบทะเบียน รูปแบบระบบทะเบียน จาํนวนเลขทะเบียน 

1st ####### 999,999 
2nd $$### 729,000 

3rd $$$## 1,968,000 

4th $$$### 19,683,000 

 

3.4  ปัจจัยของมนุษย์ต่อการอ่านออกได้และการจดจํา

ข้อความ 

Grandjean [4] ได้แนะนาํขนาดของตวัอกัษรและ

ช่องไฟระหวา่งตวัอกัษรท่ีช่วยให้ง่ายต่อการอ่านขอ้ความ

ดงัสมการ (1) ถึง (4)  

   W = 2/3H     (1) 

   D1 = 1/5H     (2) 

   D2 = 2/3H     (3) 

   SW = 1/6 H      (4) 

โดย W= ความกวา้งตวัอกัษร, H = ความสูงตวัอกัษร, 

SW = ความหนาของเส้นตวัอกัษร, D1 = ระยะห่าง

ระหวา่งตวัอกัษร D2 = ระยะห่างระหวา่งกลุ่มตวัอกัษร 

Sanders and McCormick [5] ได้แนะนําสมการ

เก่ียวกบัระยะการมองเห็นท่ีสัมพนัธ์กบัขนาดความหนา

ของเสน้ตวัอกัษรดงัสมการ (5) 

   VA = 3438 SW/D    (5) 

โดย VA = มุมมอง (Visual Angle) มีค่าเท่ากบั 1 

สาํหรับการมองระดบัปกติ D = ระยะมองห่างตวัอกัษรท่ี

ทาํให ้SW ของตวัอกัษรสามารถอ่านออกได ้ทั้ง SW และ 

D มีหน่วยเดียวกนั  

Travis et al.[6] ไดย้นืยนัวา่สีของตวัหนงัสือและสีของ

พ้ืนหลัง สามารถผสมผสานกันได้หลากหลายรูปแบบ

ตราบเท่าท่ีรูปแบบนั้นยงัคงความสว่างท่ีเพียงพอและมี

การตดัการของสีตวัอกัษรและพ้ืนหลงัท่ีเพียงพอต่อการ

อ่านออกได ้

4. วธีิการศึกษา 

4.1 ศึกษางานวิจยัและเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งกบั ประวติั

ป้ายทะเบียนรถ การออกแบบป้ายทะเบียน ปัจจัยของ

มนุษยท่ี์มีผลต่อการอ่านออกไดข้องขอ้ความ 

4.2 จดัทาํจาํลองแผ่นป้ายทะเบียน ตามรูปแบบ ขนาด

แผ่นป้าย ตัวอักษร ระบบเลขทะเบียน ตามท่ีได้ศึกษา 

สาํหรับติดป้ายทะเบียนดา้นหนา้และดา้นหลงัรถ 

4.3 ใหร้ถทดสอบทาํการติดป้ายทะเบียนท่ีศึกษาแต่ละ

แบบขบัผ่านผูส้ังเกตป้ายทะเบียน ด้วยความเร็ว  40-45 

กิโ ล เ ม ต ร ต่ อ ชั่วโ ม ง  จํานวน  1  เ ท่ี ย ว ( เ พ่ือ จํา ล อ ง

สถานการณ์การจดจาํป้ายทะเบียนของผูส้งัเกตในบริเวณท่ี

เกิดเหตุ  ท่ีรถจะมีการถูกชะลอความเร็วจนกระทัง่เกือบ

หยุดน่ิง เพ่ือท่ีจะตดัสินใจว่าจะจอดลงไปดูเหตุการณ์ให้

ความช่วยเหลือ หรือ ขบัรถเพ่ือหลบหนี  ซ่ึงความเร็วน้ี

เทียบเคียงได้กับความเร็วขณะออกตวัรถ) โดยผูส้ังเกต

หมายเลขทะเบียนรถ ประกอบด้วย ตัวอักษร ตัวเลข

ทะเบียน และจังหวดั  ทั้ งภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ 

เท่าท่ีสังเกตได้ ลงในแบบฟอร์ม  ประกอบด้วยป้าย

ทะเบียน 5 แบบดงัน้ี  
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- ป้ายทะเบียนท่ีศึกษาแบบท่ี 1  

ป้ายทะเบียนรถยนต์ขนาด 150x385 mm. หมายเลข

ทะเบียน 9ขฆ 9870 พระนครศรีอยธุยา 15TH A61 

- ป้ายทะเบียนท่ีศึกษาแบบท่ี 2  

ป้ายทะเบียนรถยนต์ขนาด 150x400 mm. หมายเลข

ทะเบียน 9ฎช A11 TH01 9278 พระนครศรีอยธุยา 

- ป้ายทะเบียนท่ีศึกษาแบบท่ี 3  

ป้ายทะเบียนรถยนต์ขนาด 160x400 mm. หมายเลข

ทะเบียน 5ฒฎ P94 TH01 5986  กรุงเทพมหานคร 

- ป้ายทะเบียนท่ีศึกษาแบบท่ี 4  

ป้ายทะเบียนรถบรรทุกขนาด 220x400 mm. หมายเลข

ทะเบียน 88A 9988 กรุงเทพมหานคร THAILAND 01 

- ป้ายทะเบียนท่ีศึกษาแบบท่ี 5  

ป้ายทะเบียนรถจักรยานยนต์ขนาด 185x220 mm. 

หมายเลขทะเบียน ฎฒช 999 กรุงเทพมหานคร CM99 

TH01 

ซ่ึงรูปแบบป้ายทะเบียนท่ีศึกษา (แสดงดงัรูปท่ี 2) เพ่ือ

ศึกษาการพฒันาระบบทะเบียนรองรับ AEC โดยแบบท่ี 1, 

2 และ 3 เป็นป้ายทะเบียนรถยนต์ แบบท่ี 4 เป็นป้าย

ท ะ เ บี ย น ร ถ บ ร ร ทุ ก   แ บ บ ท่ี  5  เ ป็ น ป้ า ย ท ะ เ บี ย น

รถจกัรยานยนต์ โดยป้ายทะเบียนทั้ ง 5 แบบ เป็นระบบ 

ตวัอกัษรผสมตวัเลข แบบเดียวกบัระบบทะเบียนรถใน

ปัจจุบนั โดยแบ่งเลขทะเบียนบนป้ายทะเบียนเป็น 2 กลุ่ม 

กลุ่มแรก (Prefix) เป็นตัวอักษรอย่างเดียว (เฉพาะ

รถจักรยานยนต์) หรือ ตัวอักษรผสมตัวเลข เรียกว่า 

“หมวดอกัษร” และกลุ่มหลงั (Suffix) เป็นตวัเลขอย่าง

เดียว ซ่ึงระบบเลขทะเบียนของไทย เลขทะเบียนทั้ง Prefix 

และ Suffix น้ี ไม่ไดมี้ความหมายอะไร นอกจากการลาํดบั

ตามการจดทะเบียนยานพาหนะ   

 

 

 

 

 (a) (b) 

 

 

 

 (c) (d) 

 

 

 

 (e)  

รูปที ่1. รูปแบบป้ายทะเบียนท่ีทาํการศึกษา (ตามมาตราส่วน) 

(a) แบบที ่1   (b) แบบที ่2  (c) แบบที ่3 (d) แบบที ่4 (e) แบบที ่5 

ระบบทะเบียนท่ีศึกษา แบบ 1, 2, และ 3 ใช ้Prefix 

เป็นตวัเลข1ตวัตามด้วยตวัอกัษร2 ตวั จากประกาศกรม

ขนส่งทางบก [8] Prefix แบบน้ีจะมีทั้งหมด 1,778 หมวด 

เม่ือนาํมารวมกบั Suffix ท่ีเป็นเลข 4 ตวั จะไดจ้าํนวน

หมายเลขทะเบียนทั้งหมด 16,002,000 หมายเลข  

หมายเลขป้ายทะเบียนท่ีศึกษา 5 แบบ อกัษรไทยใน

กลุ่ม Prefix ไดถู้กแปลงให้เป็นภาษาองักฤษท่ีสอดคลอ้ง

กนั โดยใชข้อ้กาํหนดการเทียบหมวดอกัษรไทยไปเป็น

หมวดอักษรภาษาอังกฤษ รวมทั้ งรหัสจังหวัด ตาม

ประกาศของกรมขนส่งทางบก [7] เพ่ือให้สอดคลอ้งตาม

ความตกลงระหว่างประเทศว่าด้วยการขนส่งข้าม

พรมแดนในอนุภูมิภาคลุ่มแม่นํ้ าโขง (GMS) โดยเลข

ทะเบียนภาษาองักฤษ  ส่วน TH01 เป็นรหัสประเทศไทย 

ตาม  ISO 3166-1   จากการสัมภาษณ์เจา้หนา้ท่ีกรมขนส่ง

ทางบก [9] ให้ความเห็นว่าหากใชส้ัญลกัษณ์ธงชาติไทย

แทนรหสัประเทศ จะทาํใหต้น้ทุนผลิตป้ายทะเบียนสูงข้ึน

เพราะตอ้งพิมพเ์ป็นสี และอาจไม่เหมาะสมกรณีท่ีเขา้ตอ้ง

กา้วขา้มธงชาติเวลาข้ึน-ลง ทา้ยรถกระบะ 

4.4 ป้ายทะเบียนรถยนตท่ี์ทาํการศึกษามี 3 ขนาด แบบ

ท่ี1 คือขนาดเท่ากบัป้ายทะเบียนท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั แบบท่ี 

2 มีการเพ่ิมความยาวป้ายมากข้ึนแต่ความกวา้งคงเดิม และ

แบบท่ี 3 มีการขยายความยาวและความกวา้งเพ่ิมข้ึน โดย

ทั้ง 3 แบบไดติ้ดตั้งทั้งดา้นหนา้และดา้นทา้ยรถยนต ์  

เลขทะเบียนแบ่งเป็นสองบรรทัด แต่มีลักษณะให้

ความสาํคญัใน บรรทดัท่ีหน่ึง ซ่ึงมีรูปแบบดงัน้ี (ดูรูปท่ี 2) 

บรรทดัท่ีหน่ึง ตวัเลขและตวัอกัษร ใหอ้ดัเป็นรอยดุน ของ

หมายเลขทะเบียนซ่ึงมีขนาด ตวัเลขในบรรทดั ให้สูงไม่

นอ้ยกวา่ 65 มิลลิเมตร และกวา้งไม่นอ้ยกวา่ 35 มิลลิเมตร 

และกวา้งไม่น้อยกว่า 45 มิลลิเมตร ตัวอักษรหนา 10 

มิลลิเมตร ตวัอยา่งเช่น 1กก1234 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/ISO_3166-1
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รูปที ่2. ตวัอยา่งรหสัจงัหวดั ตามประกาศกรมขนส่งทางบก [8] 

บรรทดัท่ีสอง เป็นรหสัประเทศตามมาตรฐาน ISO 3166  

ตามดว้ยตวัเลขรหสัเมือง และรหสัป้ายทะเบียนรถดว้ย

ตวัอกัษรสากลภาษาองักฤษมีขนาด กวา้ง 20 มิลลิเมตร X 

สูง 35 มิลลิเมตร ตวัอยา่งเช่น TH01 M99 จากนั้นตามดว้ย

ช่ือจงัหวดั 

4.5 ผูส้ังเกตเป็น นักศึกษาระดบัปริญญาตรี ชั้นปีท่ี 3 

จํานวน 37 คน โดยทําการทดสอบในช่วงเวลา 13:30-

16:30 ของวนัเสาร์ท่ี 18 มกราคม 2557 บนถนนคุณหญิง

เล่ียม เขตลาดกระบงั (ดูรูปท่ี 6) ซ่ึงเป็นถนนกวา้ง 4 เลน 
 

 
ตวัเลขและตวัอกัษร บรรทดัท่ีหน่ึง 

                                            

 

ตวัเลขและตวัอกัษร บรรทดัท่ีสอง 

 

รูปที ่3.  รูปแบบขนาดตวัเลขและตวัอกัษร (สาํหรับรถยนต)์ 

แต่มีรถวิง่นอ้ย มีความระยะทางตรงประมาณ 2 กิโลเมตร 

จึงเหมาะแก่การทดสอบการอ่านออกได้และการจดจํา

หมายเลขทะเบียนรถ  รถติดป้ายทะเบียนท่ีศึกษาแต่ละ

แบบวิ่งในฝ่ังเดียวกับผูส้ังเกตในเลนซ้ายสุด จาํนวน 1 

เท่ียว สาํหรับป้ายทะเบียนแต่ละแบบ ผูส้งัเกตจดหมายเลข

ทะเบียนรถท่ีสงัเกตุไดล้งในแบบฟอร์ม 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4. ถนนคุณหญิงเล่ียง เขตลาดกระบงั ท่ีใชส้าํหรับทดสอบ 

4.6 ทาํการวิเคราะห์เปรียบเทียบผลทดสอบการจดจาํ

หมายเลขทะเบียนทั้ ง 5 แบบในรูปค่าร้อยละค่าความ

ผิดพลาดของการอ่านออกได้และการจดจาํ และทาํการ

วเิคราะห์เปรียบเทียบป้ายทะเบียนแต่ละแบบ 

4.7 สรุปผลการศึกษา 

5. ผลการวจัิย 
ผลการศึกษาแสดงดังตารางท่ี 2  ซ่ึงแสดงค่าความถ่ี

ของในการจดจาํเลขทะเบียนแต่ละแบบ โดยแบ่งเป็น แต่

ละส่วนของหมายเลขทะเบียน การระบุหมายเลขทะเบียน

ได ้และการระบุตวัรถได ้
ตารางที ่ 2. ผลการทดสอบการมองเห็นและจดจาํหมายเลขทะเบียนรถ 

รูปแบบ

ป้าย

ทะเบียน 

  

  

จาํนวนคนท่ีจดจาํเลขทะเบียน (คน) 

เลขทะเบียน 

เลขทะเบียนและ

จงัหวดั 

ตวัอกัษร ตวัเลข อกัษรและตวัเลข     

จาํนวน % จาํนวน % จาํนวน % จาํนวน % 

แบบท่ี 1 33 89.19 32 86.49 31 83.78 22 59.46 

แบบท่ี 2 32 86.49 27 72.97 23 62.16 13 35.14 

แบบท่ี 3 35 94.59 33 89.19 32 86.49 29 78.38 

แบบท่ี 4 36 97.30 35 94.59 34 91.89 36 91.30 

แบบท่ี 5 36 97.30 37 100.00 36 97.30 37 100.00 

N = 37               

 

6. วเิคราะห์ผลการศึกษา 

จากตารางท่ี 2 สามารถเขียนแผนภูมิแท่งไดด้งัรูปท่ี 5 

และ สามารถวเิคราะห์รายละเอียดไดด้งัประเด็นต่อไปน้ี 
 

 

 

 

 

รูปที ่5. ผลการทดสอบและการมองเห็นจดจาํหมายเลขทะเบียน 
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1. จากกราฟรูป  5 พบว่า  สําห รับรถยนต์  ป้ าย

ทะเบียนท่ีศึกษาแบบท่ี 3 ให้ผลการสังเกตและการจดจาํดี

ท่ีสุด โดยผูส้ังเกตสามารถจดจาํป้ายทะเบียนไดส้มบูรณ์

มาก ถึง 78.38% ซ่ึงมากกว่าป้ายทะเบียนรถยนต์ท่ีศึกษา 

แบบท่ี 1 และ แบบท่ี 2  โดยแบบท่ี 2 ให้การจดจํา

หมายเลขทะเบียนนอ้ยท่ีสุด 

2. ป้ายทะเบียนแบบท่ี 1 และ แบบท่ี 3 แม้ว่าจะมี

รูปแบบการจัดระบบเลขทะเบียนเหมือนกัน แต่ป้าย

ทะเบียนแบบท่ี 3 มีขนาดของป้ายทะเบียนใหญ่กวา่ จึงทาํ

ให้มีช่องวา่งระหวา่งเลขทะเบียนมากกว่า ทาํให้สามารถ

สงัเกตและจดจาํเลขทะเบียนไดง่้ายกวา่ 

3. ป้ายทะเบียนรถยนต์แบบท่ี 2 แม้ว่าจะมีขนาด

ความยาวป้ายทะเบียนมากกว่าแบบท่ี 1 แต่การนํารหัส

ภาษาองักฤษไปไวด้า้นขา้งดา้นซา้ย ทาํให้การสังเกตและ

จดจาํป้ายทะเบียนไดป้ระสิทธิภาพนอ้ยท่ีสุด 

4. สํ า ห รั บ ป้ า ย ท ะ เ บี ย น ร ถ บ ร ร ทุ ก  แ ล ะ 

รถจักรยานยนต์ (รูปแบบท่ี 4 และ 5 ตามลาํดับ) ให้ผล

ทดสอบการจดจาํไดอ้ยู่ในเกณฑ์ดีมาก (> 85%)  คือ ผู ้

สังเกตสามารถจดจาํหมายเลขทะเบียนไดม้ากถึง 91.30%  

และ 100.00% ตามลาํดบั  เน่ืองจากตวัหนงัสือ บนป้ายมี

ความชดัเจน ดูและจดจาํไดง่้าย  ซ่ึงป้ายทะเบียนรถบรรทุก

ปัจจุบันก็ใช้รูปแบบคล้ายกันแบบน้ี  เพียงแต่ต้องเพ่ิม

อกัษรภาษาองักฤษเขา้ไปในส่วนของ Prefix 

5. ป้ายทะเบียนรถจักรยานยนต์  แม้จะมีการเพ่ิม

ระบบทะเบียนภาษาองักฤษเขา้ไป ก็ยงัให้ประสิทธิภาพ

ในการระบุเลขทะเบียนสูงอยู ่ ทั้งน้ีเน่ืองจากการจดัระบบ

ทะเบียนมีความชดัเจน ทาํใหอ่้านและสงัเกตไดง่้าย 

  7. สรุปผลการศึกษา  

สามารถสรุปผลการศึกษาได ้ดงัน้ี 

1. ป้ายทะเบียนรถยนต์แบบท่ี 3 ท่ีมีขนาด 160x400 

mm. ใหญ่กวา่ป้ายทะเบียนปัจจุบนั  เม่ือมีการเพ่ิมระบบ

เลขทะเบียนภาษาองักฤษเขา้ไป ทาํให้ประสิทธิภาพการ

อ่านได้และจดจําเลขทะเบียนดีกว่าขนาดป้ายทะเบียน

ปัจจุบนั (แบบท่ี 1) และแบบท่ี 2 และมีค่าเกือบ 80% 

2. ป้ายทะเบียนรถบรรทุก ซ่ึงเป็นขนาดปัจจุบนั เม่ือมี

การเพ่ิมอกัษรภาษาองักฤษเขา้ไปแลว้ ให้ค่าการอ่านได้

และจดจาํเลขทะเบียนอยู่ในเกณฑ์ดีมาก (มากกว่า 85%) 

ซ่ึงสามารถใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

3. ป้ายทะเบียนรถจกัรยานยนต ์ท่ีมีขนาดเท่ากบัปัจจุบนั 

เม่ือมีการเพ่ิมรหัสทะเบียนภาษาองักฤษเขา้ไปแลว้ ให้ค่า

การอ่านไดแ้ละการจดจาํเลขทะเบียนดีมาก 

8. กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบพระคุณอธิบดีและเจา้หนา้ท่ีทุกคนในกรมการ

ขนส่งทางบก อาจารยแ์ละเจา้หนา้ท่ีสาขาวชิาวศิวกรรม

โยธา สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหาร

ลาดกระบงั 
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บทคัดย่อ 

 บทความน้ีอธิบายถึงพฤติกรรมของผูโ้ดยสารในการตดัสินใจเลือกระบบขนส่งสาธารณะเพ่ือใช้เดินทางในพ้ืนท่ี

เทศบาลนครนครศรีธรรมราช รถสองแถวเป็นระบบขนส่งสาธารณะเพียงประเภทเดียวท่ีให้บริการในพ้ืนท่ีศึกษา

วตัถุประสงค์ของงานวิจัย เพ่ือคน้หาปัจจัยท่ีมีผลต่อความพึงพอใจในการเลือกรูปแบบการเดินทาง และเพ่ือนําเสนอ

แนวทางในการจดัการระบบขนส่งสาธารณะในเขตเมือง การวิเคราะห์ขอ้มูลจากแบบสอบถามโดยใชแ้บบจาํลอง Binary 

Logistic Regression ผลการศึกษาพบวา่ แบบจาํลองมีความเหมาะสมค่า Likelihood Ratio Test มีค่า χ2 = 44.536 ค่า p-value 

=.0132 < .05 และค่า ρ2 = .2723 ตวัแปรท่ีมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อความพึงพอใจในการใชบ้ริการรถสอง

แถวในเขตเทศบาลนครนครศรีธรรมราช ไดแ้ก่ สถานภาพ (X3) รายไดค้รอบครัวเฉล่ียต่อเดือน (X8) จาํนวนรถจกัรยานยนต์

ในครัวเรือน (X14)  ไม่มียานพาหนะส่วนตวัในครัวเรือน (X17) และค่าใชจ่้ายในการเดินทางรวม (X37) ขอ้เสนอแนะการ

จดัการระบบขนส่งสาธารณะ ภาครัฐควรมีการตรวจสอบสภาพรถสองแถวประจาํปีและอบรมให้ความรู้การให้บริการแก่ผู ้

ขบัข่ีรถโดยสารสองแถว ภาครัฐควรมีนโยบายท่ีชัดเจนในการพฒันาระบบขนส่งมวลชนสาธารณะร่วมกบัภาคเอกชน 

เจา้หนา้ท่ีตาํรวจตอ้งเขม้งวดและจบักมุผูข้บัข่ีรถสองแถวท่ียอมใหมี้การโหนทา้ย และควรเพ่ิมทางเลือกการใหบ้ริการรถเมล์

เลก็บนเสน้ทางหลกัในเขตเมือง 

 

คาํสําคญั : ระบบการขนส่งสาธารณะในเมือง, มูลค่าเวลาในการเดินทาง, ไบนารีโลจิสติกส์รีเกรสชัน่ 

 

Abstract 

 This paper describes passenger behavior decision to select public transport system for travel in Nakhon Si Thammarat 

Municipality. Song-Tail is the only one mode of public transport services in the study area. The purposes of this study 

were to find the factors effecting preference decision to select choice mode and recommendation to urban public transport 

system management. The Questionnaires data were analyzed using binary logistic regression modeling. The result of 

study showed the model fit due to Likelihood Ratio Test showed χ2 = 44.536, p-value =.0132 < .05 and ρ2 = .2723. The 
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statistical significance variables that were the factors effecting preference to travel by Song-Tail in Nakhon Si Thammarat 

Municipality comprised status (X3), the average household income (X8), motorcycle ownership per household (X14), no 

vehicle ownership per household (X17) and total travel cost (X37). Recommendations for public transport management 

comprise Provincial land transport office should be annual car inspection of Song-Tail and training the drivers for 

passenger service. Local government should have a clear policy on the development of public transit systems in 

conjunction with the private sector. Police officers must enforce with the strict law and arrest the Song-Tail’s driver who 

allow to the passenger stand at the end of car rear. Local government should have more alternative for public transport 

system services which small bus is the choice mode for the passenger services on the main routes in the city. 

 

Keywords : Urban public transport system, Value of time, Binary logistic regression 

 

1. บทนํา 

 เทศบาลนครนครศรีธรรมราชจัดเป็นเทศบาลนคร

ขนาดใหญ่อันดับท่ี 9 รองจากเทศบาลนครนนทบุรี 

เทศบาลนครนครราชสีมา เทศบาลนครเชียงใหม่ เทศบาล

นครหาดใหญ่ เทศบาลนครอุดรธานี เทศบาลนครปากเกร็ด 

เทศบาลนครขอนแก่น และเทศบาลนครอุบลราชธานี 

ตามลาํดบั [1]  ในช่วงเวลาระหวา่งปี พ.ศ. 2547 ถึง 2556 

จาํนวนรถยนต์นั่งส่วนบุคคลไม่เกิน 7 คนท่ีจดทะเบียน

ใหม่ในจงัหวดัมีจาํนวนเพ่ิมมากข้ึนอยา่งต่อเน่ือง กล่าวคือ 

มีจาํนวนรถยนตน์ัง่ส่วนบุคคลไม่เกิน 7 คนเพ่ิมข้ึน 4.2 เท่า

ในช่วงเวลา 8 ปี นับจากปี พ.ศ. 2547 ถึง พ.ศ. 2554 และ

เพ่ิมเป็น 7 เท่าเม่ือเปรียบเทียบกบัปี พ.ศ. 2555 เน่ืองจาก

นโยบายคืนภาษีรถยนต์คันแรกท่ีเร่ิมในเดือนกันยายน  

พ.ศ. 2554 [2]  

 จาํนวนยานพาหนะส่วนบุคคลท่ีมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนมา

ตลอดยอ่มสะทอ้นไดว้า่ผูเ้ลือกท่ีจะเดินทางโดยยานพาหนะ

ส่วนตัวมากกว่าระบบขนส่งสาธารณะ ท่ีเป็นเช่นน้ีอาจ

เน่ืองมาจากปัญหาในการให้บริการของระบบขนส่ง

สาธารณะ เช่น เส้นทางเดินรถไม่ครอบคลุมพ้ืนท่ีความ

ต้องการ ปัญหาตารางเวลาในการเดินรถท่ีไม่แน่นอน     

การใหบ้ริการท่ีไม่ไดม้าตรฐาน รวมถึงระบบการให้บริการ

ท่ีดําเนินการโดยเอกชนซ่ึงมุ่งเน้นผลกําไรมากกว่าการ

ใหบ้ริการเชิงสังคม ปัญหาเหล่าน้ีนาํมาซ่ึงการตดัสินใจให้

ผูเ้ดินทางเลือกใช้ระบบขนส่งส่วนบุคคลมากกว่าระบบ

ขนส่งสาธารณะ 
 

2. วตัถุประสงค์การวจัิย 

1. เพ่ือคน้หาปัจจยัท่ีมีผลต่อความพึงพอใจในการเลือก

รูปแบบการเดินทาง  

2. เพ่ือนําเสนอแนวทางในการจัดการระบบขนส่ง

สาธารณะในเขตเมือง 

 

3. ระเบียบวธีิวจัิย 

 ข้อ มูล ท่ีนํามาใช้ในการวิจัยค ร้ัง น้ีได้นํามาจาก

แหล่งขอ้มูล 2 ประเภท ได้แก่ ขอ้มูลปฐมภูมิ (Primary 

Data) และ ทุติยภูมิ (Secondary Data) 

 แบบจาํลอง Binary logistic regression ถูกใช้เพ่ือ

วเิคราะห์การตดัสินใจเลือกรูปแบบการเดินทางในเขตพ้ืนท่ี

เมือง [3] โดยมีรูปแบบตามสมการท่ี 1 ถึงสมการท่ี 3 ดงัน้ี 
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โดยท่ี;  

 Piq=   ความเป็นไปไดข้องคนท่ี i สาํหรับทางเลือก q 

Y = 1 เม่ือผูต้อบแบบสอบถามพึงพอใจ 

ระบบขนส่งอ่ืน 

=   0 เม่ือผูต้อบแบบสอบถามพึงพอใจ 

ใชบ้ริการรถสองแถว 

 Viq=    อรรถประโยชน์ความพึงพอใจท่ีสงัเกตได ้

 Xikq=   ตวัแปรอิสระ 

 βi =  อรรถประโยชน์พารามิเตอร์ของตวัแปรอิสระ 

 β0 =   สมัประสิทธ์ิของค่าคงท่ี 
  

4.  ข้ันตอนการศึกษา 

 การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อระดบัความพึงพอใจในการ

ใช้ระบบขนส่งมวลชนสาธารณะในเขตเทศบาลนคร

นครศรีธรรมราช มีขั้นตอนการดาํเนินการดงัน้ี 

1. รวบรวมขอ้มูล และทบทวนเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง 

2. ศึกษาและสํารวจขอ้มูลระบบขนส่งสาธารณะใน

พ้ืนท่ีศึกษา  

3. ออกแบบแบบสอบถามผูโ้ดยสารท่ีใชร้ถสองแถว

และออกแบบสัมภาษณ์ผูข้บัข่ีรถสองแถวในพ้ืนท่ี

ศึกษา 

4. วิเคราะห์ความพึงพอใจในการเดินทางด้วยระบบ

ขนส่งสาธารณะ 

5. นาํผลการวิเคราะห์จากขอ้มูลสาํรวจภาคสนามและ

ผลจากการวิเคราะห์ดว้ยแบบจาํลอง มาจัดทาํเป็น

ขอ้เสนอแนะเชิงนโยบายเพ่ือนาํเสนอแนวทางการ

จดัการระบบขนส่งมวลชนสาธารณะในพ้ืนท่ีศึกษา 
 

5.  ผลการศึกษา 

5.1 ระบบขนส่งสาธารณะในพืน้ทีศึ่กษา 

รถโดยสารสาธารณะท่ีให้บริการในเขตเทศบาลนคร

นครศรีธรรมราชในปัจจุบนัเป็นการดาํเนินการของเอกชน

โดยได้รับอนุญาตให้ดําเ นินการจากทางภาครัฐจาก

สาํนกังานขนส่งจงัหวดันครศรีธรรมราช ซ่ึงประกอบดว้ย 

การให้บริการรถสองแถว รถแท็กซ่ี และรถจักรยานยนต์

รับจ้าง เ ม่ือพิจารณาการให้บริการของระบบขนส่ง

สาธารณะในรูปแบบรถประจาํทางจะมีเพียงการให้บริการ

ของรถสองแถวเพียงอยา่งเดียวเท่านั้น (แสดงในรูปท่ี 1) 

รายละเอียดเส้นทาง ช่วงเวลาให้บริการ ค่าโดยสาร 

และผู ้ประกอบการให้บริการของรถสองแถวในเขต

เทศบาลนครนครศรีธรรมราช มีรายละเอียดดังแสดงใน

ตารางท่ี 1 และรูปท่ี 2  

 

 

 

 

 
 

รูปที ่1 รูปแบบระบบขนส่งสาธารณะในเขตเทศบาลนครนครศรีธรรมราช 
 

ตารางที ่1 รายละเอียดการใหบ้ริการของรถสองแถวในเขตเทศบาลนครนครศรีธรรมราช [4] 

ผู้ประกอบการ เส้นทางให้บริการ (ระยะทาง, กม.) ช่วงเวลา 

ให้บริการ 

ความถี่รถ  

(นาที/คนั) 

ค่าโดยสาร  

(บาท) 

จํานวนรถ  

(คนั) 

บ.นครขนส่ง จก. นาฏศิลป์-ท่าแพ-แนวถนนพฒันาการคูขวาง (36 กม.) 06:00-19:30 10-15 8-15 30-40 

สหกรณ์เดินรถนครฯ หวัถนน-สนามกีฬา- ถนนราชดาํเนิน (16 กม.) 05:00-19:00 หมุนเวียน 10 190-435 

บ.นครขนส่ง จก. สถานีรถไฟ-ท่าวงั-โรบินสนัโอเช่ียน (2 กม.) 08:30-18:00 10 10 26 

สหกรณ์เดินรถนครฯ หนา้เมือง-ท่าแพ-ถนนออ้มค่าย-ถนนราชดาํเนิน (16 กม.) 06:00-20:00 10 10 
60-80 

สหกรณ์เดินรถนครฯ หนา้เมือง-ค่ายวชิราวธุผา่นค่าย-ถนนราชดาํเนิน (15 กม.) 06:05-20:05 10 10 
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รูปที ่2  เสน้ทางเดินรถสองแถวในเขตเทศบาลนครนครศรีธรรมราช [5] 
 

5.2  ผลการวเิคราะห์แบบจาํลองพฤตกิรรมความพงึพอใจ 

 แบบจาํลอง Binary Logistic Regression ถูกวิเคราะห์

ดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป NLOGIT 4.0 จากจาํนวนผูต้อบ

แบบสอบถามรวมทั้งส้ิน 255 ชุด และแบบสอบถามจาํนวน 

44 ชุดจะถูกใชเ้พ่ือตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง 

ตวัแปรท่ีใชใ้นการวิเคราะห์และผลการวิเคราะห์แสดงใน

ตารางท่ี 2 และตารางท่ี 3  
 

ตารางที ่2 ตวัแปรอิสระและตวัแปรตามท่ีใชใ้นการ

วเิคราะห์แบบจาํลอง Binary Logistic Regression 

ตัวแปร ความหมายและเงือ่นไข 

Y = 

ln[P/1-P] 

ความพึงพอใจในการใช้บริการรถสองแถว; พึงพอใจ

ระบบอ่ืน (P) = 1, พึงพอใจรถสองแถว (1-P) = 0 

X1 เพศ; หญิง = 1, ชาย = 0  

X2 อาย;ุ ตามจริง 

X3 สถานภาพ; โสด = 1, อ่ืนๆ = 0  

X4 ระดบัการศึกษา; ปริญญาตรี =1, อ่ืนๆ = 0  

X5 ท่ีอยู;่ นอกเขตเทศบาล =1, เขตเทศบาล = 0 

X6 อาชีพ; นักเรียน/นักศึกษา = 1, อ่ืนๆ = 0 

X7 จาํนวนสมาชิก/ครัวเรือน; ตามจริง 

X8 รายไดค้รัวเรือน/เดือน; ตามจริง 

 

 

ตารางที ่2 (ต่อ) 

X9 จุดเร่ิมตน้เดินทาง; บ้าน = 1, อ่ืนๆ = 0 

X10 จุดส้ินสุดการเดินทาง; ท่ีทาํงาน = 1, อ่ืนๆ = 0 

X11 วตัถุประสงคใ์นการเดินทาง; ไปโรงเรียน = 1, อ่ืนๆ = 0 

X12 จาํนวนรถเก๋ง/ครัวเรือน; ตามจริง 

X13 จาํนวนรถกระบะ/ครัวเรือน; ตามจริง 

X14 จาํนวนจกัรยานยนต/์ครัวเรือน; ตามจริง 

X15 ยานพาหนะท่ีใชเ้ดินทาง; รถสองแถว = 1, อ่ืนๆ = 0 

  X16  - X21 เหตุผลท่ีเลือกยานพาหนะเดินทาง 

X16 สะดวก รวดเร็ว; ไม่เลือก = 1, เลือก = 0 

X17 ไม่มียานพาหนะส่วนตวั; ไม่เลือก = 1, เลือก = 0 

X18 หาท่ีจอดรถยนตไ์ม่ได;้ ไม่เลือก = 1, เลือก = 0 

X19 ประหยดัค่าใชจ่้ายการเดินทาง; ไม่เลือก = 1, เลือก = 0 

X20 มีความปลอดภยัในการเดินทาง; ไม่เลือก = 1, เลือก = 0 

X21 เหตุผลอ่ืนๆ; ไม่เลือก = 1, เลือก = 0 

X35 ช่วงเวลาท่ีใชเ้ดินทางบ่อยท่ีสุด; ตามจริง 

X36 ระยะเวลาในการเดินทางรวม; ตามจริง 

X37 ค่าใชจ่้ายในการเดินทางรวม ตามจริง 

X38 ท่านใช้รถสองแถวเดินทางในเทศบาลเฉล่ียต่อสัปดาห์; 

ตามจริง 

X39 เวลาท่ีใชร้อรถสองแถวท่ีสถานี/ป้ายหยดุรถ; ตามจริง 



Ladkrabang Engineering Journal,  Vol. 32,  No. 2,  June 2015                                                               65 

 

 

 

ตารางที ่3 ผลการวเิคราะห์แบบจาํลอง 

ตัวแปร βi t-ratio p-value 

Constant -4.12997021 -1.825    .0680* 

X1 -.30166633        -.500 .6168 

X2 -.04935495 -1.883 .0597 

X3 1.45032879 2.932 .0034* 

X4 .57979744 1.895    .0580    

X5 .88379812        1.247    .2123     

X6 .06756534 .375    .7076    

X7 .29033328 1.098    .2723    

X8 -.36438934        -2.507    .0122*    

X9 -.63273248   -.754    .4507     

X10 .36207480        1.134    .2567    

X11 -.31861125 -.628    .5300    

X12 .91976536        1.925    .0542     

X13 -.46649958        -.891    .3731     

X14 .81122308        2.307    .0210*     

X15 -.13992410        -.622    .5340    

X16 .50136276        .655    .5126     

X17 1.96699132        2.157    .0310*     

X18 -.03730748       -.027    .9784     

X19 .51782285        .845    .3982     

X20 .31503633        .378    .7055     

X21 -.69810208       -.501    .6164     

X35 -.06271862        -.233    .8161    

X36 -.01919130        -1.046    .2953    

X37 .02893057        2.368    .0179*    

X38 -.45784507        -1.636    .1019    

X39 -.04677037        -.183    .8547    

ตวัอยา่ง (ชุด) 255 

LL(0) -81.792 

LL(β) -59.524 

LR (χ2) 44.536 (p<0.05) 

ρ2 .2723 

หมายเหตุ: *ระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% 

 ผลการวิเคราะห์พบว่าการทดสอบแบบจาํลองโดยวิธี 

Hosmer & Lemeshow มีค่า χ2= 3.9248 และค่า sig. 

= .8638 > .05 จึงสรุปไดว้า่แบบจาํลองมีความเหมาะสม 

Likelihood Ratio Test มีค่า χ2= 44.536 โดยมีค่า p-value 

=.0132 < .05 และค่า ρ2 = .2723 ตวัแปรท่ีมีนยัสาํคญัท่ีเป็น

ปัจจยัท่ีมีผลต่อพฤติกรรมความพึงพอใจในการใชบ้ริการ

รถสองแถวในเขตเทศบาลนครนครศรีธรรมราชท่ีสามารถ

นํามาจัดให้อยู่ในรูปฟังก์ชั่นอรรถประโยชน์  ได้แก่ 

สถานภาพ (X3) รายไดค้รอบครัวเฉล่ียต่อเดือน (X8) จาํนวน

รถจกัรยานยนตใ์นครัวเรือน (X14)  ไม่มียานพาหนะส่วนตวั 

(X17) และค่าใช้จ่ายในการเดินทางรวม (X37) จากการ

ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลองด้วยจํานวนชุด

แบบสอบถามท่ีแยกออกมาจํานวน 44 ชุด พบว่า

แบบจาํลองสามารถพยากรณ์ความถูกตอ้งของตวัแปรได้

ร้อยละ 95.9 แบบจาํลองปัจจยัท่ีมีผลต่อความพึงพอใจใน

ก า ร ใ ช้ บ ริ ก า ร ร ถ ส อ ง แ ถ ว ใ น เ ข ต เ ท ศ บ า ล น ค ร

นครศรีธรรมราชสามารถแสดง ในรูปแบบสมการ

อรรถประโยชน์ดงัสมการท่ี 4 

             Y = - 4.130 + 1.45X3 - .364X8 + .811X14  

                   +1.967X17 + .029X37                                     (4) 
  

 พิจารณามูลค่าของเวลาในการเดินทาง (Value of 

Time: VOT) [6] ดว้ยรถสองแถวของผูต้อบแบบสอบถาม 

โดยการเปรียบเทียบค่าอนุพนัธ์ระหว่างค่าใช้จ่ายในการ

เดินทางรวม (X37) และระยะเวลาในการเดินทางรวม (X36) 

ซ่ึงค่าท่ีได้เป็นมูลค่าเวลาในการเดินทางเฉล่ียของผูต้อบ

แบบสอบถาม ดงัแสดงในสมการท่ี 5 
 

                        VOT = 
37

36

36

37

β
β

−=
∂
∂
X
X

                          (5)  

  

 จากสมการท่ี 5 มูลค่าของเวลาในการเดินทางเฉล่ียของ

ผู ้ตอบแบบสอบถามท่ีเดินทางโดยรถสองแถวในเขต

เ ท ศ บ า ล น ค ร น ค ร ศ รี ธ ร ร ม ร า ช มี ค่ า เ ท่ า กับ  3 9 . 6 0             

บาท/ชัว่โมง 
 

5.3 ผลการสัมภาษณ์ผู้ขับขี่รถสองแถว 

 ข้อมูลจากการสัมภาษณ์ผู ้ข ับข่ีรถสองแถว พบว่า

ผูต้อบสมัภาษณ์ส่วนใหญ่ทราบวา่รถสองแถวมีจาํนวนมาก 

แต่ไม่ต้องการให้ทางภาครัฐเข้าไปควบคุมจัดระเบียบ 

ผูต้อบแบบสมัภาษณ์ส่วนใหญ่มีรายไดเ้พียงพอจากการขบั

รถสองแถว และยอมรับว่ามีการจอดรถซ้อนคันโดยให้
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เหตุผลว่ามีรถยนต์ส่วนบุคคลจอดท่ีป้ายหยุด และผูต้อบ

แบบสอบถามยอมใหมี้การโหนทา้ยรถโดยอา้งวา่เป็นความ

เตม็ใจของเด็กนกัเรียน 

 จากการสัมภาษณ์ผูข้บัข่ีรถสองแถวในกรณีถา้มีการนาํ

รถเมลเ์ลก็เขา้มาให้บริการประชาชนในเขตเทศบาล พบวา่ 

ผู ้ข ับ ข่ีส่วนมากไม่เห็นด้วย โดยให้เหตุผลท่ี เ ก่ียวกับ

ผลกระทบต่อรายไดข้องผูข้บัข่ีท่ีจะลดลง และค่าคิวรถใน

แต่ละเส้นทางท่ีได้จ่ายไปคิวละ 15,000 บาท ซ่ึงผู ้ถูก

สมัภาษณ์คิดวา่ถา้ภาครัฐจะดาํเนินการให้มีการบริการของ

รถเมล์เล็กในเขตเทศบาล ควรมีการประชุมร่วมกบัผูข้บัข่ี

รถสองแถวก่อนดาํเนินการ   
 

6.  ข้อเสนอแนะการจัดการระบบขนส่งสาธารณะ

ในเมือง 

 จากขอ้มูลการวเิคราะห์จากแบบจาํลองเพ่ือคน้หาปัจจยั

ท่ีมีผลต่อความพึงพอใจในการใชร้ะบบขนส่งสาธารณะใน

พ้ืนท่ีศึกษา และขอ้มูลจากการสัมภาษณ์ผูข้บัข่ีรถสองแถว 

สามารถสรุปขอ้เสนอแนะไดด้งัน้ี 

1. หน่วยงานภาครัฐควรมีการตรวจสอบสภาพรถสอง

แถวเป็นประจํา และควรมีการอบรมให้ความรู้

เก่ียวกับการให้บริการของผูข้บัข่ีรถโดยสารสอง

แถว และมีการประเมินผลหลังการอบรม ก่อน

อนุญาตใหด้าํเนินการต่อทะเบียนรถประจาํปี 

2. ภาครัฐควรมีนโยบายท่ีชดัเจนในการพฒันาระบบ

ขนส่งมวลชนสาธารณะในเขตเ มือง ร่วมกับ

ภาคเอกชน เพ่ือสร้างความมัน่ใจ ความเช่ือถือ และ

ความปลอดภยัใหแ้ก่ผูโ้ดยสาร 

3. เจ้าหน้าท่ีตาํรวจตอ้งเขม้งวด และจบักุมผูข้บัข่ีรถ

สองแถวท่ียอมใหมี้การโหนทา้ยรถ 

4. ภาครัฐโดยหน่วยงานท้องถ่ิน สํานักงานขนส่ง

จงัหวดัควรเพ่ิมทางเลือกในการใหบ้ริการรถเมลเ์ลก็

โดยให้บริการบนเส้นทางหลักในเขตเมือง โดย

ควบคุมราคาค่าโดยสารไม่ให้สูงกว่ารถสองแถว 

ในขณะท่ีรถสองแถวท่ีให้บริการในปัจจุบนัควรจดั

ใหบ้ริการในเสน้ทางต่อเช่ือมระหวา่งถนนเส้นหลกั

และส่วนต่อขยายของเมือง และควรขยายการ

ให้บริการต่อเน่ืองจากสนามบินถึงเขตรอยต่อเขต

เมืองเพ่ือใชบ้ริการรถเมลเ์ลก็เขา้เมือง 
 

7.  สรุปผลการศึกษา 

 การศึกษาพฤติกรรมของผูโ้ดยสารในการเลือกระบบ

ขนส่งสาธารณะในการเดินทาง โดยพิจารณาปัจจยัท่ีมีผล

ต่อความพึงพอใจในการเลือกใชร้ะบบขนส่งอ่ืน กบัรถสอง

แถวในการเดินทางในเขตเทศบาลนครนครศรีธรรมราช 

จากแบบจําลองพบว่า  ปัจจัยด้านสถานภาพ  รายได้

ครอบครัวเฉล่ียต่อเดือน จํานวนรถจักรยานยนต์ใน

ครัวเรือน ครอบครัวไม่มียานพาหนะส่วนตวั และปัจจัย

ค่าใช้จ่ายในการเดินทางรวม มีผลต่อพฤติกรรมการเลือก

ระบบขนส่ง ผูข้บัข่ีรถสองแถวมีความกงัวลถา้ทางเทศบาล

หรือหน่วยงานท่ี เ ก่ียวข้องมีการจัดการระบบขนส่ง

สาธารณะ เช่น การจดัใหมี้บริการรถบสัเลก็ในเขตเทศบาล 

ซ่ึงขอ้กงัวลส่วนใหญ่เก่ียวกบัผลกระทบรายไดท่ี้ลดลง  
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บทคัดย่อ 
 การศึกษาน้ีนําเสนอการประยุกต์หาปริมาณฟองอากาศในเน้ือคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า 3 วิธี ได้แก่ (1) ใช้

โปรแกรม Air Void Analyser (2) วธีิการคาํนวณจากปริมาณส่วนผสม และ (3) การหาค่าความพรุนโดยคาํนวณหาค่าความ

ถ่วงจาํเพาะของคอนกรีตจาก ASTM C128 โดยผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีมีหน่วยนํ้ าหนกัตั้งแต่  800 ถึง 1800 

กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตรใชอ้ตัราส่วนนํ้ าปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 0.45 และ 0.55 และอตัราส่วนทรายต่อปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 0.25:1, 

0.5:1, 1:1, 2:1 และ 3:1 รวมทั้งหมด 26 สูตร ผลการศึกษาพบวา่ปริมาณฟองอากาศท่ีไดจ้ากวธีิท่ี (1) อยูใ่นช่วงประมาณร้อย

ละ 13.3  ถึง 53.8 วิธีท่ี (2) ในช่วงร้อยละ 39.4 ถึง 78.7 และ วิธีท่ี (3) ในช่วงร้อยละ 36.7 ถึง 73.1 และ ปริมาตรของ

ปูนซีเมนต์รวมกบัทรายพบในช่วงร้อยละ 19.8-59 ของปริมาตรคอนกรีต จากการศึกษาอาจกล่าวไดว้า่ ในทางปฏิบติัอาจ

เลือกใชว้ธีิการหาปริมาณฟองอากาศและความถ่วงจาํเพาะของคอนกรีตโดยอาศยัวิธีตาม ASTMC128 และค่าปริมาตรรวม

ของปูนซีเมนตก์บัทรายอาจสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการศึกษาคุณสมบติัอ่ืนของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า 

คาํสําคญั : คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า คอนกรีตโฟม ปริมาณฟองอากาศ ความพรุน ความถ่วงจาํเพาะ 

 

Abstract 

This paper presents the determination of air content in cellular lightweight concrete using 3 methods: 

(1) Air Void Analyser, (2) calculation based on mix proportions and (3) porosity estimation using ASTM 

C128 for the determination of concrete specific gravity.  Cellular lightweight concretes with unit weight 

between 800 kg/m3 to 1800 kg/m3 using water to cement ratios of 0.45 and 0.55 and sand to cement ratios 

of 0.25:1, 0.5:1, 1:1, 2:1 and 3:1 in total of 26 designed mixes are produced.  The air contents obtained 

using methods (1), (2) and (3) found in between 13.3 and 53.8 %, from 39.4 to 78.7 % and from 36.7 to 

73.1%, respectively.  The volume of cement and sand (solid content) found in between 19.8 and 59 

percent of concrete volume.  From the study, this may be concluded that in practice determination of 

porosity and concrete specific gravity based on ASTM C128 may be used, and solid content may be used 

to study the correlation of cellular lightweight concrete properties.   

Keywords : cellular lightweight concrete, foam concrete, air content, porosity, specific gravity 
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1. บทนํา 

 คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า (Cellular lightweight 

concrete) หรือ เรียกวา่ คอนกรีตโฟม (Foam Concrete) 

เป็นคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของมอร์ตา้ กับโฟมเหลว ท่ี

เตรียมจาก foaming agent ผสมกบันํ้ าในถงัอดัอากาศ 

แลว้ฉีดเขา้ไปผสมกบัมอร์ตา้ โดยไม่มีส่วนผสมของมวล

รวมหยาบ โฟมเหลวท่ีฉีดเขา้ไปก็คือฟองอากาศในเน้ือ

คอนกรีตนัน่เอง ความหนาแน่นหรือหน่วยนํ้ าหนักของ

คอน กรี ต ข้ึ นกับปริ มาณฟ อง โฟ มท่ีใ ส่ เ ข้า ไป  แ ต่

โดยทัว่ไปแลว้ เม่ือคอนกรีตแข็งตวัแลว้จะพบวา่ปริมาณ

ฟองอากาศท่ีไดน้ั้นมีความแตกต่างจากท่ีออกแบบไว ้[1-

2] ซ่ึงหน่วยนํ้ าหนักของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า

อาจมีค่ าได้ตั้ งแต่  300 ไปจนถึง 1920 กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร (20-120 lb/ft3) ใชส้าํหรับเป็นวสัดุฉนวน 

บลอ็ก และในงานโครงสร้าง [3-5] 

 คุณสมบติัของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าหรือ

คอนกรีตโฟมน้ี ข้ึนกบัคุณสมบติัของโครงสร้างภายใน

และส่วนผสมของคอนกรีต [6] ความพรุน หรือ ปริมาณ

ฟองอากาศในเน้ือคอนกรีต ส่งผลอย่างมากต่อกาํลงัรับ

แรงและความคงทนของคอนกรีต คุณสมบติัการซึมผ่าน 

การดูดกลืนนํ้ า การนาํความร้อนและการดูดซบัเสียง [7-

9]  และความพรุนยงัใช้เป็นตวับ่งช้ีกาํลงัรับแรงของ

คอนกรีต [7-8] ความพรุนของคอนกรีตโฟมท่ีผสมวสัดุ

พอซโซลานหรือfly ash ท่ีหน่วยนํ้ าหนัก 800-1800 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร อาจพบว่ามีความพรุนอยู่

ในช่วง 63-30 %  [8]  การหาความพรุนของคอนกรีตอาจ

ใช้วิธี ค ํานวณส่วนผสม (Mix Design), Mercury 

intrusion porosimetry, Vacuum Saturate Apparatus, 

SEM และ Powder XRD เป็นตน้ ซ่ึงการทดสอบเพ่ือให้

ไดผ้ลท่ีถูกตอ้งแม่นยาํนั้นจาํเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองมือเฉพาะ

ทางและวธีิการท่ียุง่ยากซบัซอ้น [8-10] 

 การศึกษาน้ีนํา เสนอการประยุกต์หาปริมาณ

ฟองอากาศในเน้ือคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า 3 วิธี 

ไดแ้ก่ (1) วธีิการสแกนภาพแลว้นาํเขา้โปรแกรมคาํนวณ 

AirVoid Analyser (2) วิธีการคํานวณจากปริมาณ

ส่วนผสม และ (3) การหาค่าความพรุนโดยคาํนวณหาค่า

ความถ่วงจาํเพาะของคอนกรีตจาก ASTMC128 โดยผลิต

คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีมีหน่วยนํ้ าหนักตั้งแต่  

800 ถึง 1800 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ใชอ้ตัราส่วนนํ้ า

ปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 0.45 และ 0.55 และอตัราส่วนทรายต่อ

ปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 0.25:1, 0.5:1, 1:1, 2:1 และ 3:1 รวม

ทั้งหมด 26 สูตร 

 

2. กระบวนการผลติ 

2.1 การเตรียมวสัดุผสม  

(1) ทดสอบหาค่าความถ่วงจาํเพาะของมวลรวมละเอียด

(ทราย) และทดสอบหาค่าความสามารถในการดูดซึมนํ้ า

ของทราย ตามมาตรฐาน ASTM C 128 - Standard 
Test Method for Specific Gravity and Absorption 
of Fine Aggregate เพ่ือใชใ้นการออกแบบปริมาณ

ส่วนผสม ในท่ีน้ีค่าความถ่วงจําเพาะของทราย อยู่ท่ี

ประมาณ 2.7 และความสามารถในการดูดซึมนํ้ ามีค่า 1.6 

เปอร์เซ็นต ์

(2) การเตรียมนํ้ ายาสร้างฟองโฟม  

การเตรียมนํ้ ายาสร้างฟองโฟมใช้อัตราส่วนสารสร้าง

ฟองโฟมต่อนํ้ า คือ 1 ต่อ 30 แลว้ทดสอบหาอัตราการ

ขยายตวัของปริมาตรนํ้ ายาโฟม พบว่ามีค่าประมาณ 26 

เท่า และ อตัราการไหลของฟองโฟมเหลว อยูท่ี่ประมาณ 

6.45 ลิตรต่อวนิาที  
 

2.2 การผลติคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า 

 ขั้นตอนการผลิตและการทดสอบ มีดงัน้ี 

(1) เตรียมเคร่ืองผลิตโฟมเหลว โดยต่อเคร่ืองอดัอากาศ

เขา้กบัถงัรับแรงดนัสาํหรับผสมนํ้ ายาสร้างฟองโฟม ใช้

นํ้ ายากบันํ้ าในอตัราส่วน 1 ต่อ 30 ใส่ลงในถงัรับแรงดนั

และปรับแรงดนัใหอ้ยูใ่นช่วงประมาณ 0.60-0.65 MPa 

(2) ใส่ทรายและปูนซีเมนต์ลงในโม่ผสมคอนกรีต ผสม

ให้เขา้กนั แลว้ใส่นํ้ า ใชเ้วลาประมาณ 2-3 นาที เพ่ือให้

ส่วนผสมเขา้เป็นเน้ือเดียวกนั ฉีดโฟมเหลวใส่ไปในโม่ 

ปล่อยให้โ ม่ทํางานประมาณ  1 -2  นาที  จนเห็นว่า

ส่วนผสมทั้งหมดเป็นเน้ือเดียวกนั แลว้จึงเทคอนกรีตท่ี

ผลิตเขา้แบบหล่อท่ีเตรียมไว ้รายละเอียดอตัราส่วนผสม

สาํหรับการศึกษาน้ีแสดงในตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 สูตรส่วนผสม 

สูตร 

หน่วย

นํ้าหนกั 

(kg/m3) 

s/c w/c 

ปริมาณฟอง

โฟม 

(ร้อยละ) 

1 800 0.25 0.45 60.71 

2 800 0.25 0.55 58.73 

3 800 0.5 0.45 62.52 

4 800 0.5 0.55 60.86 

5 1000 0.5 0.45 50.89 

6 1000 0.5 0.55 48.41 

7 1000 1 0.45 53.16 

8 1000 1 0.55 51.07 

9 1200 1 0.45 43.79 

10 1200 1 0.55 41.29 

11 1200 2 0.45 46.86 

12 1200 2 0.55 44.97 

13 1400 1 0.45 34.42 

14 1400 1 0.55 31.5 

15 1400 2 0.45 38 

16 1400 2 0.55 35.8 

17 1400 3 0.45 39.97 

18 1400 3 0.55 38.22 

19 1600 2 0.45 29.14 

20 1600 2 0.55 26.63 

21 1600 3 0.45 31.4 

22 1600 3 0.55 29.39 

23 1800 2 0.45 20.28 

24 1800 2 0.55 17.46 

25 1800 3 0.45 22.82 

26 1800 3 0.55 20.56 

 

3. วธีิการศึกษา 

3.1 การหาปริมาณฟองอากาศโดยใช้โปรแกรม Air 

Void Analyzer 

ในการศึกษาน้ีได้ประยุกต์ใช้โปรแกรม  Air Void 

Analyzer เป็นโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนเพ่ือหาปริมาณ

ฟองอากาศในคอนกรีตปกติพัฒนา ข้ึนโดย  Jeremy 

Carlson (2005), Department of Civil and Environmental 

Engineering, Michigan Tech University [11] สาํหรับหา

ปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า การ

เตรียมตัวอย่างดําเนินการโดยตัดตวัอย่างเป็นช้ินขนาด

กวา้งประมาณ 5 เซนติเมตร ยาว 5 เซนติเมตรและหนา 2 

เซนติเมตร สูตรละ 3 ตวัอยา่ง และ เตรียมผิวหนา้คอนกรีต

ด้วยการโรยผงแป้งในช่องว่างอากาศท่ีผิวตวัอย่าง แล้ว 

ทาสีดาํบริเวณขอบโพรงอากาศและเน้ือคอนกรีต เพ่ือให้

เกิดความชัดเจนระหว่างส่วนท่ีเป็นเน้ือคอนกรีตกับ

ฟองอากาศ จากนั้นสแกนผิวคอนกรีตควรใชค้วามละเอียด

สูง ในการศึกษาน้ีใชท่ี้ 2400 DPI  แลว้นาํเขา้ภาพสแกน

เพ่ือให้โปรแกรมคาํนวณหาปริมาณฟองอากาศในเน้ือ

คอนกรีต รูปท่ี 1 ตวัอยา่งคอนกรีตสาํหรับนาํเขา้โปรแกรม  

   
รูปท่ี 1 ภาพตวัอยา่งคอนกรีตสาํหรับนาํเขา้โปรแกรม 

 

3.2  การหาปริมาณฟองอากาศโดยใช้หลกัการ

คํานวณหาค่าความพรุน 

อตัราส่วนช่องวา่ง หรือ Void Ratio ( e ) คือ อตัราส่วน

ระหวา่งปริมาตรของช่องวา่งทั้งหมดกบัปริมาตรของเน้ือ

คอนกรีต[12] 

1−







=

d

conwGe
γ

γ       (1) 

เม่ือ  

conG คือ ความถ่วงจาํเพาะของคอนกรีต 

wγ คือ ความหนาแน่นของนํ้ า (ใช ้= 1 g/cm3) 

dγ คือ ความหนาแน่นแหง้ของคอนกรีต (g/cm3) 

และ ค่าความพรุน ( n ) คือ เปอร์เซ็นตข์องช่องวา่งอากาศ

ท่ีมีอยูใ่นคอนกรีต สามารถคาํนวณไดต้ามสมการดงัน้ี
 

e
en
+

=
1

         (2)
 

โดยในการศึกษาน้ีจะทดลองหาค่าความถ่วงจาํเพาะของ

คอนกรีต ( conG ) จาก 2 วิธีเพ่ือเปรียบเทียบกนั ซ่ึงวิธีแรก

จะหาค่าจากการคาํนวณปริมาณส่วนผสมท่ีออกแบบไว้

สาํหรับผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าตามอตัราส่วนท่ี

แสดงในตารางท่ี 1 ส่วนวิธีท่ีสอง จะใชว้ิธีการทดสอบหา

ค่าความถ่วงจาํเพาะอาศยัมาตรฐาน ASTM C128  
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3.2.1 การหาความถ่วงจําเพาะของคอนกรีตจาก

ปริมาณส่วนผสมทีอ่อกแบบ  

ความถ่วงจาํเพาะของคอนกรีต ( conG ) หาไดจ้ากการนาํ

ปริมาณส่วนผสมของคอนกรีตท่ีออกแบบไวม้าคาํนวณ[7] 

ตามสมการ(3)ขา้งล่าง  

WsWc
GsWsGcWcGcon +

×+×
=

)()(    (3) 

เม่ือ 

 Wc คือ นํ้ าหนกัปูนซีเมนต ์(กิโลกรัม) 

 Gc คือ ความถ่วงจาํเพาะของปูนชีเมนต ์

 Ws คือ นํ้ าหนกัทราย (กิโลกรัม) 

 Gs คือ ความถ่วงจาํเพาะของทราย 

3.2.2 การหาความถ่วงจําเพาะของคอนกรีตโดย

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C128  

มาตรฐาน ASTM C128 [13] เป็นวิธีการทดสอบหาความ

ถ่วงจาํเพาะของมวลรวมละเอียด ในการศึกษาน้ีเห็นวา่ดว้ย

หลกัการเดียวกนั น่าจะสามารถนาํคอนกรีตมวลเบาท่ีเป็น

ผงมาหาค่าความถ่วงจาํเพาะได ้การทดลองดาํเนินการโดย

นาํตวัอยา่งคอนกรีตท่ีแห้งแลว้มาบดให้ละเอียด แลว้ร่อน

ผ่านตะแกรงเบอร์ 30 เพ่ือให้ได้ผงคอนกรีตแลว้นํามา

ทดลองตามขั้นตอนในมาตรฐาน ASTMC128 เพ่ือคาํนวณ

ความถ่วงจาํเพาะปรากฎของคอนกรีต (Apparent Specific 

Gravity) โดยใชส้มการท่ี (4) 

WaWdWb
WdGcon −+

=     (4) 

เม่ือ  

 conG  คือ ความถ่วงจาํเพาะปรากฎของคอนกรีตมวล

เบาแบบเซลลูล่าตามมาตรฐาน ASTM C128 

 Wd  คือ นํ้ าหนกัคอนกรีตอบแหง้ (กรัม) 

  Wb  คือ นํ้ าหนกัขวด+นํ้าจนถึงขีดทดลอง (กรัม) 

 Wa คือ นํ้ าหนกัขวด+นํ้า+คอนกรีต จนถึงขีดทดลอง 

(กรัม) 

 

4. ผลการศึกษา 

4.1 การหาปริมาณฟองอากาศ  

ปริมาณฟองอากาศ ท่ีไดจ้าก วิธีท่ี (1) โปรแกรม Air Void 

Analyzer พบว่ามีปริมาณฟองอากาศอยู่ในช่วง ร้อยละ 

13.35  ถึง 53.78 วิธีท่ี (2) เป็นการหาปริมาณฟองอากาศ

โดยหลกัการหาค่าความพรุน (หัวขอ้ 3.2)  โดย ค่า Gs 

คาํนวณจาก ปริมาณส่วนผสมท่ีออกแบบ หรือ Mix 

Design  วิธีน้ี ให้ค่าปริมาณฟองอากาศในช่วง ร้อยละ 

39.38 ถึง 78.73 และ วิธีท่ี (3) เป็นการหาปริมาณ

ฟองอากาศโดยหลกัการหาค่าความพรุนเช่นกับวิธีท่ี (2) 

แต่ ทาํการหาค่า Gs โดยใช้วิธีการตามมาตรฐาน ASTM 

C128 ซ่ึงผลการศึกษาพบวา่คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า

มีปริมาณฟองอากาศในช่วง ร้อยละ 36.77 ถึง 73.13  

รูปท่ี 2 แสดงสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยนํ้ าหนัก

ของตวัอยา่งกบัร้อยละปริมาณฟองอากาศในเน้ือคอนกรีต 

ท่ีหาโดยวธีิ (1) ใชโ้ปรแกรม Air Void Analyzer คือ 

y = -0.0278x + 63.046 

สมการร้อยละปริมาณฟองอากาศท่ีหาโดยใชว้ธีิการ

คาํนวณ Gs จากปริมาณส่วนผสม (วธีิท่ี 2) 

y = -0.036x + 106.56 

การหาปริมาณฟองอากาศโดยหา Gs ตามมาตรฐาน 

ASTM C128 (วธีิท่ี 3) 

y = -0.0324x + 95.719 

โดยค่า R²ของวธีิท่ี (1),  (2) และ (3) เท่ากบั 0.84, 0.95 

และ 0.96 ตามลาํดบั  

เม่ือ y คือ ค่าร้อยละปริมาณฟองอากาศ x คือ หน่วย

นํ้ าหนกั (kg/m3) และมีค่าระหวา่ง 800-1800 

รูปท่ี 2 หน่วยนํ้ าหนักของตัวอย่างกับร้อยละปริมาณ

ฟองอากาศ 

 

สูตรส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ี

พบวา่มีร้อยละปริมาณฟองอากาศตํ่าสุดและสูงสุดของแต่

ละวธีิศึกษา แสดงในตารางท่ี 2 ขา้งล่าง 
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ตารางท่ี  2 สูตรส่วนผสมท่ีพบว่ามีร้อยละปริมาณ

ฟองอากาศตํ่าสุดและสูงสุด 

ร้อยละปริมาณฟองอากาศตํ่าสุด 

วธีิการ หน่วย

นํ้าหนกั S/C W/C 

Air 

Content 

(1) Analyzer 1800 2 0.45 13.35 

(2)  Mix Design 1800 3 0.45 39.38 

(3)  ASTM C128 1800 3 0.45 36.77 

ร้อยละปริมาณฟองอากาศสูงสุด 

(1) Analyzer 800 0.25 0.55 53.78 

(2)  Mix Design 800 0.25 0.45 78.73 

(3)  ASTM C128 800 0.5 0.55 73.13 

 

การหาปริมาณฟองอากาศโดยใชโ้ปรแกรม Air Void 

Analyzer ให้ค่าท่ีแตกต่างกันมากกับ การหาปริมาณ

ฟองอากาศโดยใชว้ิธีคาํนวณส่วนผสม (Mix Design) และ

วิธีตามมาตรฐาน ASTM C128 โดย 2 วิธีหลงัน้ีให้ค่า

ค่อนขา้งใกลเ้คียงกนัในช่วง ประมาณ 1-5  เปอร์เซ็นต ์อาจ

เป็นไปไดว้่าโปรแกรม Air Void Analyser เหมาะกับ

คอนกรีตปกติมากกว่าคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า

เน่ืองจากโปรแกรมสามารถแยกแยะส่วนผสมได้อย่าง

ชัดเจนระหว่างมวลรวมกับช่องว่างอากาศ ในคอนกรีต

มวลเบาแบบเซลลูล่านั้ นท่ีไม่มีส่วนผสมของมวลรวม

หยาบและผิวคอนกรีตมีความเปราะบางของโครงสร้าง

ฟองอากาศอย่างมาก โดยเฉพาะตวัอย่างคอนกรีตท่ีมีค่า

หน่วยนํ้ าหนักตํ่า ผนังฟองอากาศจะล้มง่าย การเตรียม

ผิวหน้าตัวอย่างให้เรียบเป็นระนาบเดียวกันเหมือนกับ

คอนกรีตปกตินั้นค่อนขา้งยากและในการลงสีเพ่ือให้เห็น

ความชดัเจนระหว่างฟองอากาศกบัเน้ือคอนกรีตบางส่วน

พบวา่สีกลืนกนัเป็นสีเทาซ่ึงอาจกระทบต่อการประมวลผล

ของโปรแกรม ส่วนผลการทดสอบท่ีได ้ (รูปท่ี 1)  

เม่ือพิจารณาปัจจยัอตัราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต ์(S/C) 

ดงัในรูปท่ี 3 เป็นการเปรียบเทียบกรณี S/C = 0.5, 1, 2 และ 

3 ใช ้ W/C = 0.45 ไม่พบว่าการใช ้S/C ต่างกนัส่งผล

ชดัเจนต่อปริมาณฟองอากาศในเน้ือคอนกรีต และ ในรูปท่ี 

4 เป็นกรณีใช ้W/C = 0.55 ก็เช่นเดียวกนั 

ผลของปัจจัยของอตัราส่วนนํ้ าต่อปูนซีเมนต์ (W/C) 

ซ่ึงแบ่งเป็น 2 กรณีคือ กรณีใช ้W/C= 0.45 (รูปท่ี 3) และ 

0.55 (รูปท่ี 4) ดูเหมือนว่ากรณีท่ีใช้นํ้ ามากกว่าให้ค่า

ปริมาณฟองอากาศตํ่ากวา่เล็กนอ้ย แต่ไม่พบวา่มีแนวโน้ม

ท่ีชดัเจน  

 
รูปท่ี 3 ร้อยละของปริมาณฟองอากาศโดยใชว้ิธีคาํนวณ

ส่วนผสมท่ี S/C = 0.5, 1, 2 และ 3 กรณี W/C = 0.45 

 
รูปท่ี 4 ร้อยละของปริมาณฟองอากาศโดยใชว้ิธีคาํนวณ

ส่วนผสม ท่ี S/C = 0.5, 1, 2 และ 3 กรณี W/C = 0.55 

 

เ ม่ื อ พิจ าร ณา ส่วน ผ สม ท่ี เ ป็ น ข อ ง แ ข็ ง  ซ่ึ ง ก็ คื อ 

ปูนซีเมนตแ์ละทราย หรือ เรียกวา่ Solid Content พบวา่มี

ความสัมพนัธ์กบัปริมาณฟองอากาศ (Air content) อยา่ง

ชัดเจน เ น่ืองจากปริมาณฟองอากาศในเน้ือคอนกรีต

แปรผกผนักบั Solid Content  ดงัสมการในรูปท่ี 5 
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รูปท่ี 5 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง solid content กบั air content 

ท่ีไดจ้ากทั้ง 3 วธีิการศึกษา 

 

5. วเิคราะห์และสรุป 

การศึกษาน้ีนาํเสนอการประยกุตห์าปริมาณฟองอากาศ

ใน เ น้ือ ค อน ก รีต ม วล เ บาแ บบ เ ซล ลู ล่า  โด ย ใช้  (1) 

โปรแกรม Air Void Analyser (2)  วิธีการคาํนวณจาก

ปริมาณส่วนผสม และ (3) การหาค่าความพรุนโดยคาํนวณ

ค่าความถ่วงจาํเพาะของคอนกรีตจาก ASTMC128 และ 

หาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณฟองอากาศ (Air content) 

กบัปริมาตรของปูนซีเมนตร์วมกบัทราย (Solid Content) 

พบว่า ปริมาณฟองอากาศท่ีได้จากวิธีคาํนวณส่วนผสม 

และวธีิตามมาตรฐาน ASTM C128 (วธีิท่ี 2 และ 3) ใหค้่าท่ี

ค่อนข้างสอดคล้องหลักการท่ีว่าคอนกรีตหน่ึงหน่วย

ปริมาตรประกอบดว้ยปริมาตรของ Solid Content รวมกบั 

Air content  

ในทางปฏิบติัอาจเลือกใชว้ิธีการหา Air Content และ

ความถ่วงจาํเพาะของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าโดย

อาศยัวิธีตาม ASTMC128 และ นอกจากค่าหน่วยนํ้ าหนัก

ของคอนกรีตแลว้ Solid Content ก็อาจใชเ้ป็นตวับ่งช้ี

คุณสมบติัต่างๆของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าไดด้ว้ย

เช่นกนั ดงัตารางท่ี 3 นาํเสนอสรุปผลการศึกษา 

ตารางท่ี 3 สรุปผลการศึกษา 

หน่วย

นํ้าหนกั

ออกแบบ 

(kg/m3) 

ปริมาณฟองอากาศในคอนกรีต Solid 

Content 

(%) 
Airvoid 

Analyser 

(%) 

Mix 

Design 

(%) 

ASTM 

C128 

(%) 

800 48.3-53.8 72.5-78.7 69.5-73.1 19.8-22.8 

1000 26.7-42 70.8-73.7 67.5-71.1 24.8-28.5 

1200 28.6-37.3 60.5-66.8 57.8-63.8 32.8-37.5 

1400 20.2-27.8 53.5-59.7 51.2-58.2 38.3-45.9 

1600 16.8-24.9 41.2-49 45.2-48 48.6-52.4 

1800 13.3-17 39.4-46 36.7-44 54.7-59 
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คาํแนะนําในการเตรียมต้นฉบับบทความ 
 

“บทความทางวชิาการ” หมายความวา่   บทความท่ีเขียนข้ึนในลกัษณะวิเคราะห์  วิจารณ์  หรือเสนอแนวความคิดใหม่ ๆ  จาก
พ้ืนฐานทางวชิาการท่ีไดเ้รียบเรียงจากผลงานทางวชิาการของตนเอง  หรือของผูอ่ื้น  หรือเป็นบทความ
ทางวชิาการท่ีเขียนข้ึนเพ่ือเป็นความรู้ทัว่ไปสาํหรับประชาชน 

 

“บทความวจัิย” หมายความวา่   บทความท่ีมีลกัษณะเป็นเอกสารท่ีมีรูปแบบของการวิจยัตามหลกัวิชาการ  เช่น  มีการ
ตั้งสมมติฐาน  หรือมีการกาํหนดปัญหาท่ีชดัเจนสมเหตุผล  โดยจะตอ้งระบุถึงวตัถุประสงคท่ี์ชดัเจน
แน่นอน  มีการค้นควา้อย่างมีระบบ  มีการรวบรวมข้อมูลพิจารณาวิเคราะห์  ตีความ  และสรุป
ผลการวจิยัท่ีสามารถใหค้าํตอบบรรลุวตัถุประสงค ์ หรือหลกัการบางอยา่งท่ีจะนาํไปสู่ความกา้วหนา้
ทางวชิาการ  หรือการนาํวชิาการนั้นมาประยกุตใ์ช ้  

 

รูปแบบในการพมิพ์บทความ 

บทความท่ีเสนอควรจดัพิมพด์ว้ย Microsoft Word 
(หรือซอฟแวร์อ่ืนท่ีขนาดตวัอกัษรกาํหนดไดใ้กลเ้คียงกนั)  
ขนาดกระดาษท่ีจดัพิมพจ์ะเป็นขนาด A4 โดยกาํหนดขอบ 
(Margins)   ในการตั้งหนา้กระดาษ  (Page Setup)   ดงัน้ี 
-   ระยะบน  (Top Margin)            1”  หรือ  2.54  ซม. 
-   ระยะล่าง (Bottom Margin)      1”  หรือ  2.54  ซม. 
-   กั้นซา้ย  (Left Margin)              1”  หรือ  2.54  ซม. 
-   กั้นขวา  (Right Margin)            1”  หรือ  2.54  ซม. 
 การแบ่งส่วน  (Section) ควรแบ่งเป็นสองส่วน     
ส่วนแรก  กาํหนด (format)  เป็นคอลมัน์เด่ียว  ส่วนท่ีสอง  
กาํหนดเป็น 2 คอลมัน์  โดยระยะห่างระหว่างคอลมัน์เป็น 
0.26” หรือ 0.7 ซม.  เน้ือเร่ือง  ผูเ้ขียนและผูร่้วมงาน  สถานท่ี
ทํางาน  และบทคัดย่อจะอยู่ในส่วนแรก  ส่วนอ่ืน ๆ ท่ี
เหลือของบทความจะอยูใ่นส่วนท่ีสอง 
ขนาดตวัอกัษร 
 รูปแบบของตัวอักษรให้ใช้  Angsana UPC  
สาํหรับบทความท่ีมีภาษาไทยปนกบัภาษาองักฤษ และให้ใช้
รูปแบบตวัอกัษร   Times New Roman   สาํหรับบทความซ่ึง
เป็นภาษาองักฤษลว้น  ขนาด  (Pica Size) ของแบบตวัอกัษร
แบบ Angsana UPC  กาํหนดดงัน้ี  (หากเป็นรูปแบบ Times 
New Roman  ใหใ้ชข้นาดของตวัอกัษรท่ีมีความสูงเท่ากนั) 
 
-      ช่ือเร่ืองทั้งภาษาไทยและภาษาองักฤษ 
 ขนาด  26  ตวัหนา 
- ช่ือผูเ้ขียนและผูร่้วมงาน 

ขนาด  14  ตวัปกติ 
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การแกไ้ข  (หากมี)   อยา่งเหมาะสม   ผูเ้ขียนตอ้งส่งตน้ฉบบั 
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