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การศึกษาเปรียบเทียบการใช้ ANN และ ANFIS สําหรับ 
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A Comparative Study between ANN and ANFIS for 

Asymmetrical Fault Current Analysis in Power Systems 
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บทคัดย่อ 

บทความน้ีนาํเสนอวธีิการวเิคราะห์กระแสฟอลตแ์บบไม่สมมาตรท่ีตาํแหน่งของบสัและสายส่งในระบบไฟฟ้ากาํลงั 

โดยใช้ระบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบมีหลายชั้นซ่อนชนิดท่ีมีการแพร่ค่ายอ้นกลบั (ANN) เปรียบเทียบกบั ระบบ

อนุมานนิวโรฟัซซ่ีแบบปรับตวัได ้(ANFIS) โดยทั้งสองระบบจะถูกนาํมาเรียนรู้ความสมัพนัธ์ระหวา่งตาํแหน่งท่ีเกิดกระแส

ผิดพร่องและชนิดของกระแสผิดพร่อง ท่ีมีผลต่อกระแสผิดพร่อง สําหรับขอ้มูลท่ีนาํมาวิเคราะห์ในงานวิจยัน้ีมาจาก การ

จาํลองระบบ IEEE 30 บสั และระบบไฟฟ้าในพ้ืนท่ีภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ผลท่ี

ไดจ้ากระบบดงักล่าวถูกนาํไปเปรียบเทียบกบัค่ากระแสฟอลตท่ี์ไดจ้ากโปรแกรม PowerWorld ซ่ึงผลท่ีไดน้ั้นให้ขอ้สรุปวา่

การใช ้ANN สามารถหาคาํตอบไดแ้ม่นยาํกวา่ ANFIS 

 

คาํสําคญั : การวเิคราะห์กระแสฟอลต,์ โครงข่ายประสาทเทียม, ระบบอนุมานโครงข่ายปรับตวัได ้
 

Abstract 

This paper presents the asymmetrical fault analysis at the location of buses and lines in the power 

system. Artificial Neural Network typed Multi Layer Neural Networks with Back-Propagation learning 

algorithm (ANN) is compared with Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems (ANFIS). The ANN and 

ANFIS are used to learn the relationship between fault location and fault type, which effect on fault 

current. The data used in this study came from IEEE 30-bus and EGAT North-eastern area which 

calculated by PowerWorld program. The analysis result shows that the ANN obtains more accurate 

solutions than the ANFIS. 

Keywords :  Fault current analysis, Artificial Neural Network, Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems 
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1. บทนํา 

ในปัจจุบนัการศึกษาเร่ืองการลดัวงจรเป็นส่ิงจาํเป็นใน

การป้องกนัอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีมีอยูใ่นระบบไฟฟ้ากาํลงั การ

เกิดฟอลต์ในระบบไฟฟ้ากําลัง เป็นส่ิง ท่ีไม่สามารถ

หลีกเล่ียงได้ ซ่ึงอาจเกิดได้จากธรรมชาติ ความผิดพลาด

หรือความตั้งใจของมนุษย ์ทุกคร้ังท่ีเกิดการลดัวงจรจะมี

กระแสไหลมากผิดปกติ และถา้ไม่มีการป้องกนัหรือกาํจดั

จุดท่ีเกิดฟอลตอ์อกจากระบบให้เร็วท่ีสุด จะทาํให้อุปกรณ์

ต่างๆ ภายในระบบเสียหายได ้ดงันั้นอุปกรณ์ต่างๆ ภายใน

ระบบไฟฟ้ากาํลงัจาํเป็นตอ้งมีอุปกรณ์ป้องกนั 

 การคาํนวณขนาดกระแสฟอลต์ท่ีเกิดข้ึนไม่วา่มีความ

รุนแรงมากน้อยเพียงใด อุปกรณ์ตัดตอนหรืออุปกรณ์

ป้องกนัจะตอ้งทาํงานไดอ้ยา่งถูกตอ้งรวดเร็ว และสามารถ

ทนต่อความรุนแรงของการเกิดฟอลต์นั้ นได้โดยไม่เกิด

ความเสียหายต่ออุปกรณ์ไฟฟ้า ดงันั้นจึงมีการคาํนวณหา

กระแสฟอลตเ์พ่ือใชป้ระกอบในการเลือกขนาดและชนิด

ของอุปกรณ์ป้องกนัท่ีเหมาะสมจุดท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนั

นั้นๆ [1] ซ่ึงการคาํนวณหากระแสฟอลต์ในระบบไฟฟ้า

กําลังนั้ น จําเป็นต้องทราบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของ

อุปกรณ์เช่น สายส่ง หมอ้แปลง เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า ท่ีมีอยู่

ในระบบ และนาํมาคาํนวณดว้ยโปรแกรมทางคณิตศาสตร์

ซ่ึงมีความซับซ้อน ดังนั้นจึงเร่ิมมีการนาํระบบโครงข่าย

ประสาทเทียม ซ่ึงมีคุณสมบติัในการเรียนรู้และสามารถหา

คาํตอบของระบบท่ีมีความซบัซอ้นไดดี้ มาประยกุตใ์ชง้าน

ในระบบไฟฟ้ากาํลงัเช่น นาํมาหาตาํแหน่งการเกิดฟอลต ์

[3] นาํมาใชห้าชนิดและรูปแบบของฟอลต ์[4] ใชว้เิคราะห์

กระแสฟอลตแ์บบสมมาตร [5] 

ในบทความน้ีจึงไดน้าํเสนอวิธีการนาํเสนอวิธีการนาํ

ระบบอนุมานนิวโรฟัซซ่ีแบบปรับตัวได้ (Adaptive 

Neuro-Fuzzy Interface System : ANFIS) มาประยกุตใ์ช้

ในการคาํนวณขนาดกระแสฟอลต ์แบบไม่สมมาตรเกิดข้ึน

ท่ีตําแหน่งของบัสและบนสายส่งท่ีตําแน่งค่างๆ โดย

ทาํการศึกษาจากระบบทดสอบ IEEE 30 bus และระบบ

ไฟฟ้าในพ้ืนท่ีภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของการไฟฟ้าฝ่าย

ผลิตแห่งประเทศไทย เน่ืองจากเป็นพ้ืนท่ีท่ีมีจาํนวนบัส

และความยาวสายส่งมากท่ีสุด จึงเป็นภาคท่ีมีสถิติการเกิด

ฟอลต์มากท่ีสุดในประเทศไทย โดยทําการจําลองด้วย

โปรแกรม PowerWorld และไดมี้การเปรียบเทียบกระแส

ฟอลตท่ี์ไดจ้ากการคาํนวณระหวา่งโครงข่ายประสาทเทียม 

(ANN) กับระบบอนุมานนิวโรฟัซซ่ีแบบปรับตัวได ้

(ANFIS) 

2. ฟอลต์แบบไม่สมมาตร (Asymmetrical Fault) 

การเกิดความผิดพร่อง หรือ ฟอลต ์(Fault) คือ การเกิด

ความผิดปกติท่ีทําให้ไม่สามารถจ่ายพลังงานไฟฟ้าได้

ตามปกติ ส่วนมากจะเปิดฟอลต์ท่ีเกิดจากการลัดวงจร 

(Short Circuit Fault) ซ่ึงจาํแนกออกไดเ้ป็นสองประเภท

คือ ฟอลตแ์บบสมมาตร (Symmetrical Fault) และฟอลต์

แบบไม่สมมาตร (Asymmetrical Fault) ซ่ึงฟอลตแ์บบไม่

สมมาตรนั้ น มีโอกาสเกิดมากท่ีสุดถึงร้อยละ 98 โดย

สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ชนิด ไดแ้ก่  ฟอลต ์1 เฟสลงดิน 

(Single line to ground fault), ฟอลตร์ะหวา่งเฟส (Line to 

line fault) และฟอลต ์2 เฟสลงดิน (Double line to ground 

fault) [6] 

 

 

 
 

    (a)        (b) 

 

 

 

 

(c) 

รูปที ่1 : (a) การเกิดฟอลตแ์บบ 1 เฟสลงดิน (b) การเกิด

ฟอลตร์ะหวา่งเฟส (c) การเกิดฟอลต ์2 เฟสลงดิน 
 

3. โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural 

Network : ANN) 

ANN คือ ระบบการคาํนวณท่ีสร้างเลียนแบบการ

ทาํงานของระบบสมองมนุษย ์เพ่ือใช้ประโยชน์ในการ

คาดคะเนเหตุการณ์จากขอ้มูลท่ีมีอยู ่ANN ประกอบดว้ย

เซลลป์ระสาท (Neural) ซ่ึงจาํลองมากจากการทาํงานของ

ระบบสมองมนุษย์ โดยใช้ฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer 
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Function, f) ค่าถ่วงนํ้ าหนกั (Weight, w) และค่าไบแอส 

(Bias, b) เป็นเคร่ืองมือจาํลองคุณสมบติัของเซลลป์ระสาท

ดงัรูปท่ี 1 เซลล์ประสาทหลายส่วนจะถูกเช่ือมต่อกันให้

เกิดเป็นลักษณะโครงข่ายเป็นชั้ น (Layer) ซ่ึงเซลล์

ประสาทแต่ละตวัท่ีอยู่ในชั้นเดียวกนัจะไม่มีการเช่ือมต่อ

ถึงกนั 

โครงสร้างการเช่ือมต่อโครงข่ายประสาทเทียมท่ีใช ้

เป็นโครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (Multi Layer 

Neural Networks) ดงัรูปท่ี 2 ซ่ึงโครงสร้างประกอบข้ึน

จากการจัดเรียงตัวของเซลล์ประสาทตั้งแต่ 2 ชั้นข้ึนไป 

(ไม่นับชั้นอินพุต) โดยปกติโครงข่ายประสาทเทียมแบบ

หลายชั้นจะอยู่ในรูปของการทํางานท่ีป้อนไปข้างหน้า 

(Feed Forward) และชั้นท่ีอยู่ระหว่างชั้นอินพุตและชั้น

เอาท์พุต เรียกวา่ชั้นซ่อน (Hidden Layer) ซ่ึงเป็นตวัเพ่ิม

ความสามารถใหแ้ก่โครงข่ายประสาทเทียม และสามารถมี

ชั้นซ่อนไดม้ากกวา่ 1 ชั้น จาํนวนของชั้นซ่อนและจาํนวน

ของเซลลป์ระสาทในแต่ละชั้นมีค่าไม่คงท่ี ซ่ึงในแต่ละชั้น

อาจจะมีจาํนวนเซลลป์ระสาทท่ีแตกต่างกนั [2], [9] 

 

 
รูปที ่2 : โครงข่ายประสาทเทียมแบบชั้นเดียว 

 
รูปที ่3 : โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น 

 

4. ระบบอนุมานฟัซซ่ีแบบปรับตัวได้ (Adaptive 

Neuro-Fuzzy Inference System : ANFIS) 

ระบบอนุมานฟัซซ่ีแบบปรับตวัได(้Adaptive Neuro-

Fuzzy Inference system, ANFIS) เป็นการประยกุต์ใช้

ระบบโครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network) ซ่ึงมีขอ้ดี

ในเร่ืองของการเรียนรู้แต่ไม่สามารถอธิบายถึงการไดม้า

ของการตดัสินใจได้ รวมกับตรรกศาสตร์คลุมเครือหรือ

ฟัซซีลอจิก (Fuzzy Logic) ซ่ึงมีคุณสมบติัในการให้เหตุผล

เยี่ยงมนุษย์ แต่ไม่สามารถเรียนรู้ได้โดยอัตโนมัติ โดย

ระบบอนุมานฟัซซ่ีโครงข่ายปรับตวัไดแ้บ่งออกเป็นสอง

ส่วน คือ ส่วนของอนุมานฟัซซ่ี (Fuzzy Inference) และ

วิธีการเรียนรู้แบบแพร่ยอ้นกลบั (Back Propagation) ของ

โครงข่ายประสาทเทียม [5] 

จากรูปท่ี 4 เป็นโครงสร้างระบบอนุมานนิวโรฟัซซ่ีท่ีมี 

2 อินพุต 1 เอาท์พุต แต่ละอินพุตแบ่งเป็น 2 ฟัซซ่ีเซต แต่

ละเซตประกอบดว้ย A1, A2 และ B1, B2  พารามิเตอร์ของ

เอาทพ์ตุเป็น pj, qj และ rj โดยมีกฎจาํนวน L กฎ ดงัน้ี 

Rule1: IF x1 is A1 and x2 is B1 THEN f1 = p1x1 + q1x2+ r1 

Rule2: IF x1 is A2 and x2 is B2 THEN f2 = p2x1 + q2x2+ r2 

 

RuleL: IF x1 is AL and x2 is BL THEN fL = pLx1 + qLx2+ rL 

 
รูปที ่4 : โครงสร้างระบบอนุมานฟัซซ่ีแบบปรับตวัได ้[5] 

โดยมีโครงสร้างประกอบไปดว้ย 5 ชั้นดงัน้ี 

ชั้นท่ี 1 : Antecedent Parameters เป็นการหาค่าฟัซซ่ี

จากอินพุตในรูปปกติ (Crip input, x) ให้เป็นค่าความเป็น

สมาชิกผา่นฟังกช์นัความเป็นสมาชิก  หรือ  โดยท่ี 

     (1) 
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เม่ือ  เป็นค่าความเป็นสมาชิกของ Ai ท่ีเกิดจากค่า x 

โดยฟังก์ชันความเป็นสมาชิก อาจเป็นฟังก์ชันแบบ

สามเหล่ียม รูประฆงัคว ํ่าหรือแบบอ่ืนก็ได ้

ชั้นท่ี 2: T-norm Operator หรือชั้นกฎของฟัซซ่ี (fuzzy 

rule base) เป็นชั้นทาํการเช่ือมโยงค่าฟัซซ่ีจากแต่ละมิติ 

และส่งค่าผลคูณของฟัซซ่ีเป็นสญัญาณออก 

    (2) 

 เม่ือ wj เป็นค่า firing strength จากกฎแต่ละขอ้ และ 

 เป็นค่าฟัซซ่ีจากมิติท่ี i ของกฎขอ้ท่ี j 

ชั้นท่ี 3: Normalize firing strength หรือชั้นค่าถ่วงนํ้ าหนกั 

เป็นการทําค่าฟัซซ่ีผลรวมจากข้อตั้ งทุกกฎให้เป็นหน่ึง

เดียว 

      (3) 

ชั้นท่ี 4: Consequent Parameters เป็นชั้นของเอาท์พุต

พารามิเตอร์ ซ่ึงหาไดจ้าก 

    (4) 

ชั้นท่ี 5: Overall Output เป็นชั้นเอาตพ์ุตของโครงข่าย 

โดยการดีฟัซซิฟิเคชัน (Defuzzification) ด้วยการรวม

สญัญาณเขา้มาทั้งหมด 

     (5) 

เม่ือ  เป็นค่าฟัซซ่ีท่ีผ่านวิธีนอ

มอลไลซ์จากกฎขอ้ 1 ถึง L และ  เป็น

ส่วนเอาทพ์ตุของกฎขอ้ 1 ถึง L  

5. ระบบทีใ่ช้ในการจําลอง 

  ระบบท่ีใช้ในการจําลองเ พ่ือวิเคราะห์ข้อมูลของ

กระแสฟอลตไ์ดเ้ลือกใชร้ะบบไฟฟ้า 2 ระบบ ไดแ้ก่ 

1. ระบบทดสอบ IEEE 30 บัส เป็นระบบไฟฟ้า

มาตรฐานระดบักลาง ประกอบไปดว้ยบสัทั้งส้ิน 30 บสั มี

เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 6 เคร่ือง ดังรูปท่ี 5 ใช้โปรแกรม 

PowerWorld ทาํการจาํลองระบบ โดยกาํหนดกาํลงัการ

ผลิตของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ารวมทั้งระบบ 460 MW  ซ่ึง

เป็นกาํลงัผลิตสูงสุดในระบบ [10] 

2. ระบบไฟฟ้าในพ้ืนท่ีภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ของ

การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ประกอบดว้ย

บสัท่ีระดบัแรงดนั 230 kV จาํนวน 17 บสั, 115 kV จาํนวน 

56 บสั, สายส่ง 230 kV 12 วงจร และ 115kV 73 วงจร ดงั

รูปท่ี 6 มีเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้งหมด 38 เคร่ืองและกาํหนด

กาํลงัผลิตรวมในพ้ืนท่ี 2,980 MW 

ทาํการจาํลองระบบทดสอบ IEEE 30 บสัและระบบ

ไฟฟ้าภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของ กฟผ. เพ่ือหากระแส

ฟอลตท่ี์แบบไม่สมมาตรชนิด Single-line-to ground, Line-

to-line และ Double line-to-ground ท่ีตาํแหน่งของแต่ละ

บสัทุกบสั และท่ีตาํแหน่ง 25%, 50% และ 75% ของความ

ยาวสายส่งในแต่ละสายส่ง โดยทาํการเปล่ียนตาํแหน่งท่ี

เกิดฟอลต์ และชนิดของฟอลต์ท่ีเกิดขั้น สําหรับระบบ

ทดสอบ IEEE 30 บสันั้น มีขอ้มูลทั้งหมด 396 ชุด แบ่งเป็น

ขอ้มูลชุดฝึกสอน 336 ชุด และชุดทดสอบ 60 ชุด ระบบ

ของ กฟผ. มีข้อมูลทั้ งหมด 780 ชุด แบ่งเป็นข้อมูลชุด

ฝึกสอน 640 ชุด และชุดทดสอบ 140 ชุด สาํหรับขอ้มูลใน

แต่ละชุดจะประกอบไปดว้ย 4 อินพุตและ 1 เอาท์พุต โดย

มีรายละเอียดดงัตารางท่ี 1 

 
รูปที ่5: ระบบทดสอบ IEEE 30 บสั [10] 

 
รูปที ่6 : ระบบภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของ กฟผ. 
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ตารางที ่1 : แสดงขอ้มูลอินพตุและเอาทพ์ตุ 

 ขอ้มูลท่ีใช ้ Data Value 

INPUT1 หมายเลขบสัใกล ้

(Near BUS) 

1, 2, 3, ... 

INPUT2 หลายเลขบสัไกล 

(Far BUS) 

1, 2, 3... (กรณีเกิด

ฟอลตท่ี์บสัใชค้่า 

INPUT1) 

INPUT3 ตาํแหน่งท่ีเกิด

ฟอลตจ์ากบสัใกล ้ 

0.25 = ห่างจากบสั 25%  

0.50 = ห่างจากบสั 50%  

0.75 = ห่างจากบสั 75%  

1.00 = เกิดฟอลตท่ี์บสั 

INPUT4 ชนิดของฟอลต ์ 2 = SLG fault 

3 = L-L fault 

4 = DLG fault 

OUTPUT กระแสฟอลต ์ kA 

 

6. ผลการจําลอง 

6.1 การฝึกสอนและทดสอบระบบ ANN 

 ใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ค่ายอ้นกลบัท่ีมี 2 

ชั้นซ่อน โดยจาํนวนนิวรอนในแต่ละชั้นซ่อน และชนิด

ของฟังกช์นัถ่ายโอน เป็นการเลือกมาจากกระบวนการลอง

ผิดลองถูก (Trial and error) 

 การพิจารณาความสามารถในการหาคําตอบนั้ น 

สามารถพิจารณาไดจ้ากค่าความผิดพลาด โดยในงานวจิยัน้ี

ได้ใช้ค่าความผิดพลาดรากท่ีสองกําลังสองเฉล่ีย (Root 

Mean Square Error : RMSE) ดงัสมการท่ี 6 

        (6) 

เม่ือ   คือ ค่าท่ีได้จากการจาํลองด้วยโปรแกรม Power 

world,  คือ ค่าท่ีได้จากการทาํนายโดยโครงข่าย ANN 

หรือ ANFIS และ n คือจาํนวนขอ้มูลฝึกสอบหรือทดสอบ 

ในระบบ IEEE 30 บสั ใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมแบบ

แพร่ค่ายอ้นกลบัท่ีมี 2 ชั้นซ่อน ชั้นซ่อนท่ี 1, ชั้นซ่อนท่ี 2 

และชั้นเอาท์พุตใชฟั้งก์ชนัถ่ายโอนเป็น Tan-Sigmoid ใช้

กระบวนการเรียนรู้แบบ Levenberg-Marquardt จาํนวน

รอบการเรียนรู้ 300 epochs โดยค่า Weight Bias เร่ิมตน้

จากการสุ่ม ผลท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 2 สําหรับระบบภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือของ กฟผ. ใช้ โครงข่ายประสาท

เทียมแบบแพร่ค่ายอ้นกลบัมี 2 ชั้นซ่อน ชั้นซ่อนท่ี 1 ชั้น

ซ่อนท่ี  2  และชั้ น เอาท์พุตใช้ฟังก์ชัน ถ่ายโอน Tan-

Sigmoid, Log-sigmoid และLinear ตามลําดับ ใช้

กระบวนการเรียนรู้แบบ Levenberg-Marquardt จาํนวน

รอบการเรียนรู้ 300 epochs โดยค่า Weight Bias เร่ิมตน้

จากการสุ่ม ผลท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 2 

ทั้งสองระบบจะกาํหนดโครงสร้างของจาํนวนนิวรอน

ในชั้นซ่อนท่ี 1-2 เท่ากับ 11-10 ถึง 20-19 โดยในแต่ละ

โครงสร้างจะทาํการฝึกสอน 20 คร้ังและเลือกคร้ังท่ีให้ค่า

ความผิดพลาดของชุดทดสอบท่ีนอ้ยท่ีสุดมาเปรียบเทียบ 

6.2 การฝึกสอนและทดสอบระบบ ANFIS 

 โครงสร้างของ ANFIS เลือกใชโ้มเดลฟัซซ่ี Sugeno 

อนัดบัท่ี 1 อินพตุท่ีใชคื้อตาํแหน่งและชนิดของฟอลตแ์บบ

ไม่สมมาตร เอาทพ์ตุคือค่าประแสฟอลต ์

ในระบบ IEEE 30 บสั ใชฟั้งก์ชนัความเป็นสมาชิก

แบบ dsigmf กระบวนการเรียนรู้แบบผสม (Hybrid) และ

จาํนวนรอบการคาํนวณ 300 epochs ผลท่ีไดแ้สดงดัง

ตารางท่ี 3 และระบบภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของ กฟผ. 

ใชฟั้งก์ชันความเป็นสมาชิกแบบ gbellmf กระบวนการ

เรียนรู้แบบผสมและจาํนวนรอบการคาํนวณ 300 epochs 

ผลท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4 

ตารางที ่2 ค่าความผิดพลาด RMSE ในโครงสร้างต่างๆ 

สาํหรับ ANN ของระบบ IEEE 30 บสัและระบบ กฟผ. 

จํานวนนิวรอน

ในชั้นซ่อนท่ี 1-2 

Test error (RMSE) 

IEEE 30 บสั ระบบ กฟผ. 

11-10 0.1964 0.2781 

12-11 0.1767 0.2809 

13-12 0.1813 0.2525 

14-13 0.1803 0.2233 

15-14 0.2493 0.2580 

16-15 0.2118 0.2960 

17-16 0.1714 0.2407 

18-17 0.2295 0.2729 

19-18 0.2627 0.2662 

20-19 0.2277 0.2751 



6                                                                                   วิศวสารลาดกระบงั  ปีท่ี 33  ฉบบัท่ี 3  กนัยายน  2559 

 

 

ตารางที่ 3 ค่าความผิดพลาด RMSE ในโครงสร้างต่างๆ 

สาํหรับ ANFIS ของระบบ IEEE 30 บสั 

จาํนวนโหนดอินพตุ Test error (RMSE) 

3 3 3 4 0.3934 

3 4 3 3 0.7180 

4 3 3 3 0.7828 

3 3 4 4 1.6054 

4 4 3 3 1.9097 

4 3 4 3 5.0398 

3 4 3 4 0.7124 

จากตารางท่ี 3 ในระบบ IEEE 30 บสั โครงสร้างของ 

ANFIS ท่ีมีจาํนวนโหนดในชั้นท่ี 1 เท่ากับ 3 3 3 4 เป็น

โครงสร้างท่ีให้ค่าความผิดพลาดของขอ้มูลในชุดฝึกสอน

ตํ่าท่ีสุด เม่ือนําค่ากระแสฟอลต์ท่ีได้จาก ANN และ 

ANFIS มาเปรียบเทียบกบัค่าจริงของชุดทดสอบ แสดงได้

ดงัรูปท่ี 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4 ค่าความผิดพลาด RMSE ในโครงสร้างต่างๆ 

สาํหรับ ANFIS ของระบบ กฟผ. 

จาํนวนโหนดอินพตุ Test error (RMSE) 

4 3 2 2 0.7328 

3 4 2 2 0.6546 

4 4 2 2 0.5490 

5 4 2 2 0.3771 

4 5 2 2 0.4078 

5 5 2 2 0.4887 
 

จากตารางท่ี 4 ในระบบภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของ 

กฟผ. โครงสร้าง ANFIS ท่ีมีจาํนวนโหนดในชั้นท่ี 1 แบบ 

5 4 2 2 เป็นโครงสร้างท่ีให้ค่าความผิดพลาดของขอ้มูลใน

ชุดทดสอบตํ่าท่ีสุด เม่ือนาํค่ากระแสฟอลต์ท่ีไดจ้าก ANN 

และ ANFIS มาเปรียบเทียบกับค่าจริงของชุดทดสอบ 

แสดงไดด้งัรูปท่ี 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่7 : เอาทพ์ตุท่ีไดจ้าก ANN และ ANFIS เปรียบเทียบกบัค่าจริงของระบบ IEEE 30 บสั 

รูปที ่8 : เอาทพ์ตุท่ีไดจ้าก ANN และ ANFIS เปรียบเทียบกบัค่าจริงของระบบภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
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7. สรุป 

บทความน้ีนาํเสนอวธีิการวเิคราะห์กระแสฟอลตท่ี์เกิด

ขั้นในระบบไฟฟ้าโดยใช ้ANN เปรียบเทียบกบั ANFIS 

ซ่ึงเป็นอีกแนวทางหน่ึงท่ีใชส้าํหรับวเิคราะห์กระแสฟอลต์

ดว้ยการนาํระบบดงักล่าวมาทาํนายค่ากระแสฟอลต์แบบ

ไม่สมมาตรแต่ละชนิดท่ีเกิดข้ึนท่ีตาํแหน่งต่างๆ ในระบบ

ไฟฟ้า และไดมี้การเปรียบเทียบผลการทาํนายท่ีไดจ้ากทั้ง

สองระบบ ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการจาํลองโดยใช ้ ANN มีค่า

ความคลาดเคล่ือน RMSE นอ้ยกวา่การใช ้ ANFIS  และ

เม่ือพิจารณาโครงสร้างของทั้ งสองโครงข่ายท่ีให้ค่า 

RMSE น้อยท่ีสุดจะพบว่า โครงสร้างของ ANN ท่ี

เหมาะสมนาํมาใชว้เิคราะห์กระแสฟอลตค์วรประกอบดว้ย

ชั้นซ่อนจาํนวน 2 ชั้นซ่อน ในแต่ละชั้นซ่อนควรมีจาํนวน

โหนดอยู่ในช่วง 12-18 นิวรอน สําหรับโครงสร้างของ 

ANFIS ท่ีเหมาะสมจะข้ึนอยูก่บัความซับซอ้นและขนาด

ของระบบกาํลงัไฟฟ้า โดยถา้เป็นระบบขนาดใหญ่ ควรจะ

มีจาํนวนโหนดของแต่อินพตุมากกวา่ 3 โหนด  

เม่ือพิจารณาโครงสร้างและค่าความเคล่ือน RMSE ท่ี

นอ้ยท่ีสุดจะเห็นไดว้่า ANN จะมีขนาดโครงสร้างและมี

ความซบัซอ้นของระบบโครงข่าย รวมทั้งใชเ้วลาในการ

ฝึกสอนมากกว่า ANFIS จึงสามารถให้คาํตอบท่ีมีความ

คลาดเคล่ือน RMSE นอ้ยกวา่ ดงันั้น ANN จึงเหมาะสมท่ี

จะนาํมาใชว้เิคราะห์กระแสฟอลตใ์นระบบไฟฟ้ากาํลงั 

การทํานายกระแสฟอลต์โดยใช้โครงข่ายประสาท

เทียม สามารถนาํไปใชป้ระเมินถึงความรุนแรงท่ีจะเกิดขั้น

ในระบบกาํลงัไฟฟ้า เม่ือเกิดฟอลต์ในระบบได้ เพ่ือการ

วางแผนรองรับ และป้องกนัความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนกบั

อุปกรณ์ในระบบกาํลงัไฟฟ้า สําหรับการคาํนวณกระแส

ฟอลต์ อาจทาํให้มีความถูกตอ้งแม่นยาํมากยิ่งข้ึนได้ดว้ย

การเพ่ิมขอ้มูลปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีมีผลต่อกระแสฟอลต์ เช่น ค่า

กาํลงัของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าและโหลดท่ีค่าต่างๆ , การ

จัดรูปแบบข้อมูลตําแหน่งของจุดท่ีเกิดฟอลต์ ซ่ึงเป็น

แนวทางในการทาํวจิยัต่อไป 
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การวเิคราะห์ความเค้นของแม่แรงรถยนต์น่ังส่วนบุคคลด้วย 

วธีิพลศาสตร์มัลติบอดีแ้ละระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

Passenger Car Jack Stress Analysis Using Multi-Body 

Dynamics and Finite Element Methods 
 

อนุชิต มงคล    มนตศ์กัด์ิ พิมสาร 

ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

บทคดัยบ่ทคดัยอ่อ 

บทคัดย่อ 

 แม่แรงรถยนต์นัง่ส่วนบุคคลมี 2 ประเภทหลกัๆดว้ยกนัคือ แม่แรงแบบไฮดรอลิกและแม่แรงแบบแพนโทกราฟ 

(pantograph jack) ซ่ึงแบบหลงัน้ีเป็นท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายเพราะมีนํ้าหนกัเบาและมีขนาดกะทดัรัด งานวิจยัน้ีนาํเสนอ

การวิเคราะห์ความเคน้ภายในช้ินส่วนของแม่แรงแบบแพนโทกราฟ ในเบ้ืองตน้ของงานวิจยัทาํการวิเคราะห์การเคล่ือนที่

ของแบบจาํลอง 3 มิติของแม่แรงโดยช้ินส่วนต่างๆของแม่แรงจะถือว่าเป็นวตัถุแข็งเกร็ง (rigid body) รับนํ้ าหนกัท่ีค่าต่างๆ 

ดว้ยกรรมวธีิพลศาสตร์มลัติบอด้ี (multi-body dynamics method) เพ่ือหาแรงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนที่ขอ้ต่อ (joint) ท่ีความสูงการ

ยกค่าตั้งแต่ 183-320 มิลลิเมตร จากนั้นนาํแรงปฏิกิริยาท่ีไดไ้ปทาํการวิเคราะห์ความเคน้ในแต่ละช้ินส่วนของแม่แรงดว้ย

ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ (finite element method) ผลของความเคน้ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ถูกนาํมาเปรียบเทียบผลลพัธ์

จากการทดลอง  จากการเปรียบเทียบผลลพัธ์จากทั้งสองวิธีพบว่าให้ผลลพัธ์ของความเคน้ท่ีสอดคลอ้งและเป็นในทาง

เดียวกนั  โดยค่าความเคน้มากท่ีสุดท่ีเกิดข้ึนในการวเิคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนตเ์กิดข้ึนท่ี Arm Upper (Right) มี

ค่าตวัประกอบความปลอดภยั 1.24- 3.73 ดงันั้นวิธีท่ีใชใ้นการวิเคราะห์แม่แรงในงานวิจยัน้ีสามารถท่ีจะใชเ้ป็นแนวทางใน

การนาํไปใชอ้อกแบบและพฒันาแม่แรงรถยนตน์ัง่ส่วนบุคคลใหมี้ขนาดท่ีเหมาะสม 

คาํสําคญั : แม่แรงรถยนตน์ัง่ส่วนบุคคล วิธีพลศาสตร์มลัติบอด้ี ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 

Abstract 

 Passenger car jacks consist of two main types, hydraulic and pantograph. The latter is the most 

widely used because it is lightweight and compact. This research presents stress analysis of pantograph 

jack. In this research, at first, dynamic of a passenger car jack, treated as rigid body system with 

connecting joints, was numerically analyzed to evaluate the reaction forces at the joints. The jack strokes 

were varied from 183 to 320 mm. Later, the calculated reaction forces were employed in the finite element 

model to investigate the stress distribution in each body. The stress results obtained from finite element 

method were compared with experimental result. It was found that the stress results from both methods 

are consistent and have the same trend. The maximum stress, predicted using finite element method, is 
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found in the Arm Upper (Right) with safety factor 1.24 - 3.73. Therefore, this research can be used as a 

guideline to design and develop a passenger car jack having optimum size. 

Keywords : passenger car jack, multi-body dynamic method, finite element method 

 

1.บทนํา 

ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมรถยนต์มีการขยายตัวและ

เติบโตเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะประเทศไทยมีการผลิต

รถยนต์ในประเทศออกมาปีละหลายแสนคนั  แม่แรง

รถยนตเ์ป็นอุปกรณ์หน่ึงท่ีมีความสาํคญัและจาํเป็นตอ้งมี

ไวส้าํหรับรถยนตทุ์กคนัเพือ่ใชใ้นกรณีฉุกเฉินหรือใช้ใน

การซ่อมบาํรุงรักษารถยนต์การศึกษาการออกแบบแม่

แรงรถยนต ์[1] และการวิเคราะห์แม่แรงจึงมีความสาํคญั

ทาํให้สามารถพฒันาการออกแบบแม่แรง [2-5] ให้มี

ขนาดท่ีเหมาะสมได ้

งานวิจยัน้ีเป็นงานวิจยัแม่แรงรถยนต์นั่งส่วนบุคคล

โดยแม่แรงที่นาํมาทาํการวิเคราะห์น้ีเป็นแม่แรงท่ีมีการ

ผลิตใช้งานจริงกับรถยนต์ยอดนิยมรุ่นหน่ึงที่ใช้ใน

ประเทศไทยซ่ึงผูวิ้จยัไดรั้บการอนุเคราะห์ขอ้มูลของแม่

แรงดงักล่าวจากผูผ้ลิตคือ บริษทั ไทยซมัมิท โอโตพาร์ท 

อินดัสตรี  จ ํา กัด  ซ่ึง เ ป็น ก าร ศึก ษาค วาม เค้นแ ล ะ

พฤติกรรมของแม่แรงแบบกลไก โดยจะเป็นการ

วิเคราะห์การทาํงานของแม่แรง แรงท่ีมากระทํากับ

ช้ินส่วนต่างๆของแม่แรง [6] และทาํการวิเคราะห์แรงท่ี

เกิดข้ึนท่ีขอ้ต่อต่างๆของแม่แรงในขณะท่ีแม่แรงทาํงาน 

ในรูปแบบของแบบจาํลอง 3 มิติ ดว้ยวิธีพลศาสตร์มลัติ

บอด้ี [7]  จากนั้นจะนําแรงท่ีได้ไปใช้ในการวิเคราะห์

ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ [8] เพ่ือหาความเคน้ท่ี

เกิดข้ึนท่ีแขนของแม่แรงและนาํผลท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบ

กับผลการทดลอง ซ่ึงจากผลการเปรียบเทียบท่ีได้ค่า

ใกลเ้คียงกนั แสดงวา่สามารถท่ีจะนาํกระบวนการวิธีการ

วิเคราะห์หาความเคน้ของแม่แรงดงักล่าวมาเป็นแนวทาง

เพ่ือท่ีจะใช้ในการออกแบบแม่แรงให้มีความแข็งแรง

มากข้ึน ลดเวลาในการออกแบบและสามารถออกแบบ

ใหล้ดการใชว้สัดุเพ่ือลดตน้ทุนในการผลิตอีกต่อไปดว้ย 

 

 

2. สมการทีเ่กีย่วข้อง 

สมการพ้ืนฐานของขอ้ต่อในแบบต่างๆและสมการ

การเคล่ือนท่ีท่ีใช้ในการวิเคราะห์ดว้ยวิธีพลศาสตร์มลัติ

บอด้ี เพ่ือหาค่าของแรงกระทาํท่ีขอ้ต่อ สามารถแสดงได้

ดงัน้ี [7] 

2.1 สมการข้อต่อแบบหมนุ (Revolute joint) 
เม่ือมีวตัถุ 2 ช้ินมาเช่ือมต่อกนัโดยใชข้อ้ต่อแบบหมุน 

ความสมัพนัธ์ของวตัถุ 2 ช้ิน แสดงไดด้งัรูปท่ี 1 คือวตัถุ i 

และ j เช่ือมต่อกนัแบบหมุน ท่ีจุด P ดงันั้นสมการแสดง

ความสมัพนัธ์ของขอ้ต่อแบบหมุน คือ 

                       0i jh h× =
  

                                (1) 

                       0i ijh s× =
 

                                (2) 

                     0
Tij ijs s× =

 
                         (3) 

ih


 คือ เวกเตอร์ท่ีเขียนบนช้ินส่วน i ตามแนวแกนหมุน 
jh


 คือ เวกเตอร์ท่ีเขียนบนช้ินส่วน j ตามแนวแกนหมุน 
ijs  คือ เวกเตอร์ลากเช่ือมต่อระหวา่งช้ินส่วน i และ j 

 
รูปที ่1 แสดงขอ้ต่อแบบหมุน 

 

2.2 สมการข้อต่อแบบเลือ่น (Translation Joint) 

เ ม่ือวัตถุ  2 ช้ินมาต่อกันและความสัมพันธ์ของ

ช้ินส่วนเป็นแบบการเคล่ือนท่ีในแนวแกน แสดงไดด้งั

รูปที่ 2 ดงันั้นสมการแสดงความสัมพนัธ์ของขอ้ต่อแบบ

เล่ือน คือ  

                       0i jh h× =
  

                                (4) 

                       0i ijh s× =
 

                         (5) 

                       0
Ti jn n⋅ =

 
                                (6) 
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รูปที ่2 แสดงขอ้ต่อแบบเล่ือน 

เม่ือ in และ jn  คือ เวกเตอร์ท่ีตั้ งฉากกับทิศทางการ

เคล่ือนท่ีของช้ินส่วน i และ j ตามลาํดบั 
 

2.3 สมการข้อต่อแบบสกรู (Screw Joint) 

เ ม่ือว ัตถุ  2 ช้ินมาต่อกันและความสัมพันธ์ของ

ช้ินส่วนเป็นการเคล่ือนท่ีแบบสกรู แสดงได้ดงัรูปท่ี 3 

สมการแสดงความสมัพนัธ์ของขอ้ต่อแบบสกรูคือ 

                               0i jh h× =
  

                               (7) 

                               0i ijh s× =
 

                               (8) 

                           1
ij ij cτ αθ× =


                              (9) 

 เม่ือ ijτ    คือ ความสมัพนัธ์ของการเคล่ือนท่ี 
ijθ


 คือ การหมุนสมัพทัธ์ของช้ินส่วน i และ j 

α    คือ ระยะพิทซ์ 

 c1   คือ ค่าคงท่ี 

 
รูปที ่3 แสดงขอ้ต่อแบบสกรู 
 

2.4 สมการความสัมพนัธ์แบบสัมผสั 

เม่ือวตัถุ i และ วตัถุ j มีผิวสัมผสักันท่ีจุดใดๆ 

(สมมติให้เป็นจุด P) สมการแสดงความสัมพนัธ์แบบ

สมัผสัของวตัถุทั้ง 2 ช้ิน คือ 
 i j

p pr r=
 

                                   (10) 

2
i jn c n=
 

                                (11) 

เม่ือ 
i

pr  และ j
pr  คือ เวกเตอร์แสดงตาํแหน่งจุด P ของ

วตัถุ i และ j ตามลาํดบั 
in  และ jn  คือ เวกเตอร์ท่ีตั้งฉากกบัผวิสัมผสั

ของวตัถุ i และ j ตามลาํดบั 

c2 คือ ค่าคงท่ี 
 

2.5 สมการการเคลือ่นที ่

ในระบบมลัติบอด้ี ช้ินส่วนในระบบจะสมมุติให้เป็น

วตัถุเกร็ง (rigid body) และถูกเช่ือมต่อกนัดว้ยขอ้ต่อ 

พิกดัสมบูรณ์ (absolute coordinate) ของแต่ละช้ินส่วน

สามารถอธิบายด้วยพารามิเตอร์อย่างน้อยท่ีสุด 6 ตัว 

จากนั้นจะถูกนาํมาพิสูจน์หาสมการการเคล่ือนท่ีของแต่

ละช้ินส่วน รวมกับสมการการเช่ือมต่อ (constraint 

equations) ซ่ึงเม่ือเขียนรวมกนัจะไดส้มการการเคล่ือนท่ี

ของทั้งระบบมลัติบอด้ีดงัน้ี 

 
0

T
eq

dq

QM C q
QC λ

    
=    

      


                    (12) 

                                        d qQ C q= 
                      

(13) 

M   คือ เมตริกมวลของระบบ 

qC  คือ เมตริกจาโคเบียน 

q    คือ เมตริกความเร่งของระบบ 

λ   คือ เมตริกลาแกรง 

eQ  คือ เมตริกแรงภายนอก 

จากนั้นทาํการหาคาํตอบเมตริกลาแกรงขา้งบนร่วมกับ

การใชค่้าเง่ือนเร่ิมตน้ ก็จะไดค่้าของแรงปฏิกิริยาท่ีขอ้ต่อ 
 

3. การดําเนินการวจัิย 

3.1 ส่วนประกอบของแม่แรงรถยนตนั์ง่ส่วนบุคคล 

แม่แรงรถยนต์นั่งส่วนบุคคลประกอบไปด้วย

ช้ินส่วนต่างๆหลายช้ินท่ีประกอบเขา้ดว้ยกนัและสามารถ

ทาํงานไดต้ามวตัถุประสงคซ่ึ์งแบบจาํลองแม่แรงท่ีนาํมา

ทาํการวเิคราะห์ในงานวิจยัน้ีจะประกอบดว้ยช้ินส่วน ดงั

รูปที ่4 
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หมายเลข ช่ือ จํานวน 

1   Seat 1 

2   Arm Lower 2 

3   Arm Upper 2 

4   Top Holder Body 1 

5   Metal Screw 1 

6   Nut Screw 1 

7   Screw 1 

8   Livet L 2 

9   Livet S 2 

10   Bearing Set 1 

11   Joint 1 

รูปที ่4 แสดงส่วนประกอบของแม่แรง 
 

3.2 แบบจาํลอง 3 มติ ิแม่แรงรถยนต์นัง่ส่วนบุคคล 

ในการวิจยัได้สร้างแบบจาํลอง 3 มิติ ของแม่แรง

รถยนต์นั่งส่วนบุคคล ซ่ึงเป็นการสร้างแบบจาํลองใน

โปรแกรมเขียนแบบ 3 มิติ ให้มีขนาดและรูปร่างเหมือน

แม่แรงจริง เพ่ือจะนาํแบบจาํลองไปใช้ในการวิเคราะห์

ดว้ยโปรแกรมการวิเคราะห์แบบวิธีพลศาสตร์มลัติบอด้ี

และโปรแกรมการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ

เมนตแ์สดงไดด้งัรูปท่ี 5 

 
รูปที ่5 ตาํแหน่งความสมัพนัธ์ของช้ินส่วนแม่แรง 
 

3.3 การหาแรงทีข้่อต่อของแม่แรงรถยนต์นั่งส่วนบุคคล

ด้วยวธีิพลศาตร์มลัตบิอดี ้

การวิเคราะห์ด้วยวิธีพลศาสตร์มัลติบอด้ีจะทาํโดย

การนาํแบบจาํลอง 3 มิติ เขา้มาวิเคราะห์ในโปรแกรมการ

วิเคราะห์พลศาสตร์มลัติบอด้ี จะวิเคราะห์การเคล่ือนท่ี

ของช้ินส่วนต่างๆ ของแม่แรงและหาแรงท่ีเกิดข้ึนท่ีขอ้

ต่อของแม่แรงและจะตอ้งทาํการกาํหนดความสัมพนัธ์

ของขอ้ต่อระหว่างช้ินส่วนให้ครบทุกช้ินเพ่ือให้แม่แรง

สามารถเคล่ือนท่ีได้เสมือนจริง ความสัมพนัธ์ระหว่าง

ช้ินส่วนท่ีใส่เขา้ไปท่ีขอ้ต่อของช้ินส่วนในแบบจาํลองน้ี

คือ แบบหมุน (revolution joint) แบบเล่ือน (translation 

joint) และแบบสกรู (screw joint) ซ่ึงความสัมพนัธ์

สามารถระบุตาํแหน่งแสดงไดด้งัรูปท่ี 5 

1) ความสัมพนัธ์แบบหมุน หมายเลข 1 2 5 6 7 10 

และ 11 

2) ความสมัพนัธ์แบบเล่ือน หมายเลข 4 

3) ความสมัพนัธ์แบบสกรู หมายเลข 3 

4) ความสมัพนัธ์แบบสมัผสั หมายเลข 8 และ 9 

ใ น ก า ร วิ เ ค ร า ะห์ ก าร เ ค ล่ื อ น ท่ี ข อ ง แ ม่ แ ร ง จ ะ

กาํหนดให้สกรูหมุนดว้ยความเร็ว 180 องศา/วินาที และ

รับนํ้าหนกั 500 กิโลกรัม เม่ือสกรูท่ีใชมี้ระยะพิทซ์ ( )α  

2 มิลลิเมตร และสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของสกรู 

0.16 [3, 9] 
 

3.4 การวิเคราะห์แขนแม่แรงรถยนต์นั่งส่วนบุคคลด้วย

ระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเินต์ 

ผูวิ้จยัไดน้าํแขนของแม่แรง ในแบบจาํลอง 3 มิติ เขา้

มาวิเคราะห์ในโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต์แสดงไดด้งัรูป

ท่ี 6 เพ่ือหาความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในแต่ละแขนของแม่แรง 

โดยนําแรงท่ีหาไดจ้ากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมการ

วิเคราะห์พลศาสตร์มัลติบอด้ีตามข้อ 3.3 เป็นแรงท่ี

กระทาํท่ีขอ้ต่อแขนของแม่แรง 

 
รูปที ่6 แบบจาํลองไฟไนตเ์อลิแมนต ์Arm Lower(Right) 
 

ผูวิ้จยัไดท้าํการตดัช้ินส่วนตวัอยา่งของแม่แรงนาํไป

ทาํการทดสอบแรงดึง (tensile test) เพ่ือหาค่าคุณสมบติั

เชิงกลของวัสดุ SAPH370 ได้ค่าโมดูลสัของสภาพ

ยดืหยุน่ (modulus of elasticity) ค่าความตา้นแรงดึงคราก

(yield strength)และค่าความตา้นแรงดึง (tensile strength)

จากผลการทดสอบได้กราฟแสดงความสัมพนัธ์ ความ

เค้น - ความเครียด ของวสัดุ แสดงได้ดงัรูปท่ี 7 และ

คุณสมบติัของวสัดุแสดงไดด้งัตารางท่ี 1 



20                                                                                 วิศวสารลาดกระบงั  ปีท่ี 33  ฉบบัท่ี 3  กนัยายน  2559 

 
ตารางที ่1 คุณสมบติัวสัดุ SAPH370 

Tensile Strength (MPa) 394 

Yield Strength (MPa) 280 

  Modulus of Elasticity (GPa) 157 

Poisson's ratio ( )ν  0.3 

 

 
รูปที ่7 ผลทดสอบแรงดึงวสัดุ 

ในการวิเคราะห์แขนของแม่แรงด้วยโปรแกรมไฟ

ไนต์เอลิเมนต์จะทาํการวิเคราะห์แยกกันในแต่ละแขน

ของแม่แรง เร่ิมจากกําหนดคุณสมบติัให้กับวสัดุและ

กาํหนดสภาวะขอบ (boundary condition) สร้างเอลิเมนต์

และทําการวิเคราะห์ ในการกําหนดสภาวะขอบจะ

กาํหนดให้มีการยึดท่ีรูแกนทั้งสองดา้นของแขนแม่แรง

และอีกดา้นจะใส่แรงในแนวแกน x และแนวแกน y ท่ีจุด

ก่ึงกลางของตวัเช่ือมแขนแม่แรงและจุดสัมผสัระหว่าง

แม่แรง แสดงไดด้งัรูปท่ี 8 
 

 
รูปที ่8 กาํหนดสภาวะขอบและแรงกระทาํ 
 

3.5 การทดสอบการรับนํ้าหนักของแม่แรงรถยนต์นั่ง

ส่วนบุคคล 

ผูวิ้จยัไดท้าํการทดสอบแม่แรงรถยนตน์ัง่ส่วนบุคคล

ใหร้ับนํ้าหนกั 500 กิโลกรัม ท่ีความสูงการยกของแม่แรง 

(stroke) 183 230 270 และ 320 มิลลิเมตร เร่ิมจากปรับ

ร ะ ดับ ค ว า ม สู ง ข อ ง แ ม่ แ ร ง จ า ก นั้ น ใ ช้ เ ค ร่ื อ ง ก ด 

(compressing machine) ทาํการกดนํ้ าหนกั ซ่ึงหัวกดจะ

เคล่ือนท่ีลงมาท่ีส่วนรับนํ้ าหนักของแม่แรงโดยมีตัว

แสดงผลแรงกดและวดัค่าความเครียดจากเสตรนเกจท่ี

แขนของแม่แรงทั้งหมด 4 จุด สายสัญญาณของสเตรน

เกจจะต่อเขา้กบักล่องวงจรบริจด ์เคร่ืองบนัทึกขอู้ล (data 

logger) และบนัทึกค่าลงในคอมพิเตอร์ ซ่ึงแสดงแผนผงั

เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดลองแสดงไดด้งัรูปท่ี 9 
 

 

รูปที ่9 แผนผงัเคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดลอง 
 

4. ผลการวจัิย 

4.1 ผลการวิเคราะห์แรงที่ข้อต่อของแม่แรงรถยนต์นั่ง

ส่วนบุคคลด้วยวธีิพลศาตร์มลัตบิอดี ้

รูปที่ 10 ผงัโครงร่างอิสระแรงที่กระทาํในแต่ละแขน

ของแม่แรง  

 
รูปที ่10 ผงัโครงร่างอิสระแรงกระทาํท่ีแขนของแม่แรง 

 

รูปที่  11 แสดงแรงท่ีกระทาํกับข้อต่อของ Arm 

Lower (Right) ในกราฟจะแสดงแรง F1x F1y F2x และ 

F2y รูปที่ 12 แสดงแรงท่ีกระทาํกับข้อต่อของ Arm 

Upper (Right) ในกราฟจะแสดงแรง F3x  F3y F4x และ 

F4y รูปที่ 13 แสดงแรงท่ีกระทาํกับข้อต่อของ Arm 

Upper(Left)ในกราฟจะแสดงแรง F5x F5y F6x และ F6y 
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รูปที่ 14 แสดงแรงท่ีกระทาํกบัขอ้ต่อของ Arm Lower 

(Left) ในกราฟจะแสดงแรง F7x F7y F8x และ F8y 
 

 
รูปที ่11 แรงท่ีกระทาํกบัขอ้ต่อของ Arm Lower (Right) 
 

 
รูปที ่12 แรงท่ีกระทาํกบัขอ้ต่อของ Arm Upper (Right) 
 

 

รูปที ่13 แรงท่ีกระทาํกบัขอ้ต่อของ Arm Upper (Left) 
 

 

รูปที ่14 แรงท่ีกระทาํกบัขอ้ต่อของArm Lower (Left) 
 

จากกราฟท่ีแสดงในรูปท่ี 11-14 จะเห็นได้ว่าเม่ือ

ความสูงการยกของแม่แรงเพ่ิมข้ึนขนาดของแรงท่ีกระทาํ

กบัขอ้ต่อในแนวแกน x มีแนวโน้มลดลงและแรงกระทาํ

กบัขอ้ต่อในแนวแกน y มีแนวโน้มคงท่ีโดยแนวโนม้จะ

เหมือนกนัทั้ง 4 รูป ซ่ึงตาํแหน่งของแรง F1- F8 ในแต่ละ

กราฟจะสอดคลอ้งกบัไดอะแกรมของแรงตามรูปท่ี 11 

 

 
รูปที ่15 แสดงแรงท่ีกระทาํท่ีผวิสมัผสัหมายเลข 8 และ 9 
 

จากรูปท่ี 15 เป็นการแสดงแรงท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวสัมผสั

ระหว่าง Arm Upper (Left) กบั Arm Upper (Right) 

แสดงโดย F10x และ F10y และ Arm Lower (Left) กบั 

Arm Lower (Right) แสดงโดย F9x และ F9y โดยแรงท่ี

เกิดข้ึนท่ีผิวสัมผสัมีแนวโน้มไม่แน่นอนทั้งในแนวแกน 

x และ y ของทั้ง 2 คู่ผิวสัมผสัและตาํแหน่งของผิวสัมผสั

จะเปล่ียนแปลงไปตามความสูงการยกของแม่แรงซ่ึงจาก

รูปที่ 10แรง F9 และ F10 ท่ีแสดงเป็นทิศทางและ

ตาํแหน่งของแรงท่ีเกิดข้ึนท่ีระดบัความสูงการยก 183 

และ 230 มิลลิเมตร 
 

4.2 ผลการวเิคราะห์ความเค้นแขนแม่ของแรงรถยนต์นั่ง

ส่วนบุคคลด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ 

จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์

พบว่าเม่ือความสูงการยกของแม่แรงเพิ่มข้ึนความเคน้ท่ี

เกิดข้ึนท่ีแขนของแม่แรงจะมีค่าลดลงและเป็นไปใน

แนวทางเดียวกนัทั้ง 4 แขนของแม่แรงรูปท่ี 16-19 แสดง

ความเค้นท่ีเกิดข้ึนที่แขนของแม่แรงท่ีความสูงการยก

ของแม่แรง 183 230 270และ 320 มิลลิเมตร ตามลาํดบั 

(ใช้แถบสีเดียวกนัจากรูปท่ี 19) และจะพบว่าท่ีระดับ

ความสูง 183 มิลลิเมตร จะเกิดความเคน้สูงสุดท่ีแขนของ

แม่แรงมากกว่าระดบัความสูงอ่ืน และความเคน้มากสุด

จะสังเกตไดท่ี้จุดสีแดงดงัรูปท่ี 16 จะป็นบริเวณเดียวกนั

ทั้ง 4 แขน คือ Arm Lower (Right) Arm Upper (Right) 

Arm Upper (Left) และ Arm Lower (Left) คือ137 MPa 

225 MPa 170 MPa และ 193 MPa ตามลาํดบัโดยบริเวณ

ดงักล่าวสามารถออกแบบให้เหมาะสมเพ่ือลดความเค้น
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ได ้แลว้เม่ือนาํค่าความเคน้สูงสุดในแต่ละแขนและแต่ละ

ความสูงมาหาค่าความปลอดภยั (safety factor) จากค่า

ความต้านแรงดึงคราก (yield strength) จะได้ค่าความ

ปลอดภยัอยู่ในช่วง 1.24 - 3.73 ซ่ึงค่าความปลอดภยัตาม

ลกัษณะการใช้งานของแม่แรงสามารถออกแบบให้มีค่า

ได ้1.5-2.0 [9] อีกทั้งแขนคู่ล่างท่ีสัมผสักนั Arm Lower 

(Left)  จะเกิดความเค้นของการสัมผสัสูงสุด คือ 228 

MPa ซ่ึงยงัคงนอ้ยกวา่ค่าความตา้นแรงดึงครากดงันั้นแม่

แรงน้ียงัสามารถท่ีจะออกแบบให้มีค่าความปลอดภยัท่ี

เหมาะสมในช่วงดงักล่าวได ้
 

 
รูปที ่16 แสดงความเคน้ของแขนแม่แรงท่ี stroke 183mm 

 
รูปที ่17 แสดงความเคน้ของแขนแม่แรงท่ีstroke 230mm 

 
รูปที ่18 แสดงความเคน้ของแขนแม่แรงท่ีstroke 270 mm 

         
รูปที ่19 แสดงความเคน้ของแขนแม่แรงท่ีstroke 320mm 

4.3 ผลทดสอบการรับนํา้หนักของแม่แรง 

ผลทดสอบการวดัค่าความเครียดที่แขนของแม่แรง

ทั้ง 4 แขน ไดค่้าความเครียดแสดงไดด้งัตารางท่ี 2  
 

ตารางที ่2 ค่าความเครียดท่ีวดัไดจ้ากการทดสอบ 

Stroke 

(mm) 

ความเครียด (x10-6) 

Arm 

Lower 

(Right) 

Arm 

Upper 

(Right) 

Arm 

Upper 

(Left) 

Arm 

Lower 

(Left) 

183 519 247 312 610 

230 388 177 278 400 

270 356 106 246 289 

320 250 105 240 229 

จากนั้นแปลงค่าความเครียดเป็นค่าความเคน้ จากสมการ   

                                     Eσ ε=                              (14)                             

เม่ือ σ  คือ ค่าความเคน้ 

       E  คือ โมดูลสัของสภาพยดืหยุน่ (157 GPa) 

        ε  คือ ความเครียด 

และจะได้ค่าความเค้นเพื่อนําไปเปรียบเทียบกับการ

วิเคราะห์ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนตต่์อไป 
 

4.4 เปรียบเทียบการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิ

เมนต์กบัผลการทดลอง 

เม่ือนําผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิ

เมนต์กบัผลการทดลองของแขนแม่แรงทั้ง 4 แขน มา

เปรียบเทียบกันในตําแหน่งเดียวกันกับที่ ติดสเตรน        

เกจพบว่ามีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนัคือเม่ือความ

สูงการยกของแม่แรงเพ่ิมข้ึนความเคน้ท่ีเกิดข้ึนจะลดลง 

จากผลการเปรียบเทียบดงักล่าวสามารถยนืยนัไดว่้าการ

วิเคราะห์ความเคน้ของแขนแม่แรงดว้ยโปรแกรมไฟไนต์

เอลิเมนต์มีค่าใกลเ้คียงกบัความเคน้ท่ีเกิดข้ึนจากการรับ

นํ้าหนกัจริง แสดงไดด้งัรูปที่ 20-23 

 
รูปที ่20 Arm Lower (Right) 
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รูปที ่21 Arm Upper (Right) 

 
รูปที ่22 Arm Upper (Left) 

 
รูปที ่23 Arm Lower (Left) 
 

5. สรุป 

1. การวิเคราะห์แม่แรงรถยนตน์ัง่ส่วนบุคคลดว้ยวิธี

พลศาสตร์มลัติบอด้ีไดนามิกส์ พบว่าเม่ือความสูงการยก

ของแม่แรงเพ่ิมข้ึนแรงท่ีกระทาํท่ีข้อต่อของแม่แรงมี

แนวโนม้ลดลง 

2. การวิเคราะห์แม่แรงรถยนต์นั่งส่วนบุคคลด้วย

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าเม่ือความสูงการยก

ของแม่แรงเพ่ิมข้ึนความเคน้ที่กระทาํท่ีแขนของแม่แรงมี

แนวโนม้ลดลง 

3. ผลการทดสอบแม่แรงพบว่าเม่ือความสูงการยก

ของแม่แรงเพ่ิมข้ึนความเคน้ที่กระทาํท่ีแขนของแม่แรงมี

แนวโนม้ลดลง 

4. จากขอ้ 2 และ 3 ผลความเคน้ท่ีเกิดข้ึนท่ีความสูง

การยกของแม่แรงเดียวกันมีค่าใกล้เคียงกันแสดงว่า

วิธีการวิเคราะห์หาความเคน้ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ

เมนตแ์ละวิธีพลศาสตร์มลัติบอด้ีไดนามิกส์ในงานวิจยัน้ี 

สามารถเป็นแนวทางเพือ่นาํไปใชอ้อกแบบแม่แรงได ้

5. ค่าความเคน้มากท่ีสุดท่ีเกิดข้ึนในการวิเคราะห์ดว้ย

ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตเ์กิดข้ึนท่ี Arm Upper (Right) 

มีค่าความปลอดภัย 1.24–3.73 และจุดท่ีเกิดความเค้น

สูง สุดสามารถ ออก แ บบให้ มี ค่ าความปล อ ดภัย ท่ี

เหมาะสมได ้
 

6. เอกสารอ้างองิ 

[1] Mounika.Kandi.Reddy and Priyanka CH “Design 

and Fabrication of Motorized Screw Jack for a 

four wheeler”  Project Report, 2011 

[2] A. S. Akinwonmi and A. Mohammed, 

“Modification of Existing Design of a Car Jack” 

Journal of Engineering Trends in Engineering and 

Applied Sciences, pp.581-588, 2012 

[3] Reena M Arona et al, “Design Optimization of 

Power Screw Jack” International Journal of Advanced 

Engineering Sciences and Technologies, Vol.9, No.2, 

pp.171-177, 2011 

[4] Nitinchandra R. Patel et al “Design of Toggle 

Jack Considering Material Selection of Screw-

Nut Conbination” International Journal of 

Innovative Research in Science Engineering and 

Technology, Vol. 2, Issue5,  2013 

[5] M. M. Nor, K. Kadirgama and M. M. Rahman, 

“Analysis of Auto Car Jack” National Conference 

in Mechanical Engineering Research and 

Postgraduate Students, pp.198-203, 2010 

[6] Robert L.Norton “Machine Design” Singapore, 

Pearson, 2006 

[7] AHMED A. SHABANA, “Computational 

Dynamics”  3 rd ed. Singapore-Willey, 2010 

[8] Daryl L. Logan, Finite Element Method, 3rd ed, 

Thomson, 2002 

[9] V. Uengpakorn and C.Thanadngan, Machine 

Design, Se-Education Pubic Company Limited, 

2005 

  



 

 

 

การวเิคราะห์และการออกแบบโครงสร้างแบบรังผึง้ของวสัดุ

คอมโพสิทไม้ – ซีเมนต์ 

Design and Analysis of Wood-Cement Composite Honeycomb 

Sandwich Structure  

ปุณปวร์ี  จงรัตนศ์รีกลุ     สมชยั  นรเศรษฐโ์ศภณ 

ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั  

E-mail: punpawee@tisi.go.th 

บทคัดย่อ 

โครงสร้างประกบรังผึ้งเป็นหน่ึงในนวตักรรมท่ีมีค่าทางวศิวกรรมโครงสร้างท่ีพฒันาโดยอุตสาหกรรมคอมโพสิท 

ไดถู้กนาํไปใชอ้ยา่งกวา้งขวางในหลายอุตสาหกรรมเช่นการบิน การขนส่งระบบรางและอ่ืน ๆ ในการศึกษาคร้ังน้ีใชว้สัดุ

แผ่นช้ินไมอ้ดัซีเมนต์ เป็นแผ่นหน้าและเป็นวสัดุหลกัท่ีถูกเลือกใช ้โครงสร้างรังผึ้ งส่วนใหญ่มกัจะจัดเป็นระเบียบใน

รูปแบบของเซลล์หกเหล่ียมกลวงกับผนังแนวตั้งของวสัดุแผ่นช้ินไมอ้ดัซีเมนต์ โครงสร้างรังผึ้ งมีคุณสมบัติท่ีมีความ

หนาแน่นตํ่า โดยโครงสร้างรังผึ้งเหล่าน้ีนั้นมีความพรุนสูงมาก โดยทัว่ไปแลว้ 75-95% ของโครงสร้างประกอบดว้ยช่องวา่ง 

การทดสอบโดยการดดัโคง้สามจุดไดด้าํเนินการเพ่ือตรวจสอบการโหลดและเปรียบเทียบผลลพัธ์การจาํลองการทดลอง

ระหวา่งแผน่ช้ินไมอ้ดัซีเมนตค์วามหนาต่างๆกนั นาํมาประกอบกนัเป็นโครงสร้างรังผึ้งท่ีมีความหนารวม 24 มิลลิเมตรกบั

แผน่ช้ินไมอ้ดัซีเมนตท่ี์มีความหนา 24 มม. โดยผลท่ีไดน้ั้นวสัดุแผ่นช้ินไมอ้ดัซีเมนตท่ี์มีโครงสร้างแบบรังผึ้ง ไดท้าํให้พบ

กบัความหลากหลายของการใชง้านในการแลกเปล่ียนความร้อน การดูดซบัพลงังาน การกระจายการไหลและนํ้ าหนกัเบา 

วสัดุแผ่นช้ินไมอ้ดัซีเมนตท่ี์มีโครงสร้างรังผึ้งท่ีใชใ้นงานวิศวกรรมและในทางวิทยาศาสตร์ในอุตสาหกรรมนั้นมีทั้งความ

พรุนและความแขง็แรง  

คาํสําคญั : วสัดุแผน่ช้ินไมอ้ดัซีเมนต,์ โครงสร้างประกบรังผึ้ง 

Abstract 

 The honey comb sandwich construction is one of the most valued structural engineering 

innovations developed by the composite industry. Used extensively in many industries like aerospace, 

transportation rails, etc. In this study a wood - cement particle board chosen a face sheet is a core material. 

Honeycombs are most often an array of hollow hexagonal cells with thin vertical walls wood - cement 

particle board with Honeycomb is low density permeable material with numerous applications. The 

defining characteristic of these Honeycombs is a very high porosity; typically 75-95% of the volume 

consists of void spaces. Static three-point bending tests were carried out in order to investigate load and 

compared with experimental and simulation results between Wood Cement different thickness. built to 

honeycomb structure total thickness of 24 mm and cement particle boards with a thickness of 24 mm. 

Wood - cement particle board Honeycombs have found a wide variety of applications in heat exchangers, 
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energy absorption, flow diffusion and lightweight optics. wood - cement particle board honeycomb is used 

in numerous engineering and scientific applications in industry for both porosity and strength 

Keywords : Wood-Cement Composite, Honeycomb Sandwich Structure  

 

1. บทนํา 

 แผ่นช้ินไมอ้ดัซีเมนต ์(wood cement particle 

board) เ ป็นผลิตภัณฑ์แผ่นไม้อัดซี เมนต์ (wood 

cementboard) ชนิดหน่ึงท่ีมีส่วนผสมระหวา่งช้ินไมส้ับ 

(wood chip) และปูนซีเมนต์ เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีรวม

คุณสมบัติท่ีดีระหว่างไมแ้ละปูนซีเมนต์ ได้แก่ ทนนํ้ า 

ทนไฟ ทนปลวก เช้ือราและแมลง รวมทั้งไม่มีอนัตราย

จากฝุ่ นผงใยหิน แผ่นช้ินไมอ้ดัซีเมนต์สามารถนาํไปใช ้

ก่อสร้างอาคารบา้นเรือนไดท้ั้ งหลงั พฒันาเป็นช้ินส่วน

ต่างๆ ของพ้ืน ผนงั ฝ้าเพดาน หลงัคา ในการผลิตแผน่ช้ิน

ไมอ้ดัซีเมนตส์ามารถนาํไมข้นาดเล็ก เศษไมจ้ากโรงงาน

มาใช้เป็นวตัถุดิบได้ เป็นการใช้ไมอ้ย่างคุม้ค่า ใช้เป็น

วสัดุทดแทนไมจ้ริง ช่วยลดปัญหาการขาดแคลนไม ้และ

ช่วยลดภาวะโลกร้อน จะเห็นไดว้า่แผ่นช้ินไมอ้ดัซีเมนต์

ป้องกนัปัญหาท่ีเกิดข้ึนจากการใชไ้มจ้ริงไดแ้ละไม่เป็น

อนัตรายต่อสุขภาพ โดยในการทดลองน้ีทาํการทดลอง

โดยนาํ วสัดุแผ่นช้ินไมอ้ดัซีเมนต์มาทาํเป็นโครงสร้าง

แบบรังผึ้ง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 แผน่ช้ินไมอ้ดัซีเมนต ์

 โครงสร้างแบบรังผึ้งเป็นการก่อสร้างท่ีนิยมใช้

ในโครงสร้างท่ีต้องการความแข็งแรงมั่นคงและมี

ประสิทธิภาพในการท่ีจะต้องรับนํ้ าหนักมากท่ีสุด 

โครงสร้างแบบรังผึ้ งลักษณะหกเหล่ียมเป็นวสัดุหลัก

พ้ืนฐานท่ีทําให้โครงสร้างมีประสิทธิภาพ มีความ

แข็งแรงและทนต่อการเสียรูป โดยพ้ืนฐานแนวคิดของ

โครงสร้างน้ีคือแผน่ผิวดา้นหนา้จะเป็นโครงสร้างหลกัท่ี

รับแรงความเคน้ดัด ซ่ึงมีทิศทางตรงขา้มกับความเคน้ 

โดยมีความคลา้ยคลึงอย่างมากกับลกัษณะของการรับ

แรงแบบคาน โครงสร้างแบบรังผึ้ งเป็นแนวคิดการ

ออกแบบโครงสร้างท่ีน่าสนใจโดยเป็นทางเลือกท่ี

เหมาะสมของวสัดุและรูปทรงเรขาคณิต โดยโครงสร้าง

มีอตัราส่วนท่ีสูงระหว่างความตา้นทานการเสียรูปกับ

นํ้ าหนกัท่ีสามารถรองรับได ้ 

 โครงสร้างรังผึ้ งมักจะใช้สําหรับฉนวนกัน

ความร้อน, ฉนวนดูดซบัมลพิษส่ิงแวดลอ้ม โครงสร้างรัง

ผึ้ งช่วยให้ลดปริมาณของวสัดุแผ่นช้ินไม้อดัซีเมนต์ มี

นํ้ าหนักท่ีเบาลง จึงลดค่าใชจ่้ายสําหรับค่าวสัดุไดอ้ย่าง

มาก  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2 โครงสร้างแบบรังผึ้ง 

 การศึกษาลกัษณะความแขง็แรงของโครงสร้าง

แบบแซนวิชรังผึ้ งนั้น เป็นท่ีแพร่หลายในหมู่นักวิจยั มี

การนาํเสนอผลงานวิจยัหลากหลายรูปแบบ แต่โดยส่วน

ใหญ่นั้นเป็นการศึกษาโดยใชว้สัดุในกลุ่มโลหะ เช่น  [1] 

หยางและเฉียว (2008) ได้ดําเนินการศึกษาวสัดุท่ีใช ้

ศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างแบบแซนวิชด์รังผึ้ ง ซ่ึง

จะนํามาใช้ในการจาํลองผลกระทบและพบว่า มีความ

สอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงความแข็งแรงเม่ือมีการ

เพ่ิมโหลด.[2] พีค และ อลั (1999) ไดศึ้กษาลกัษณะความ

Ribbon or ’L’ dimension 

      ‘W’ 

dimension 

node bonds cell size 

thickness ‘t’ 
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แขง็แรงของโครงสร้างแบบแซนวชิของแผงอลูมิเนียมรัง

ผึ้งโดยใชชุ้ดการทดสอบความแขง็แรงคือการทดสอบจุด

ท่ีเกิดการโก่ง พวกเขายงัไดด้าํเนินการศึกษาเชิงทฤษฎีใน

การวิเคราะห์ความยืดหยุ่นพลาสติก พฤติกรรมการโก่ง 

แรงท่ีดีท่ีสุดและความแข็งแรงของแผงแซนวิช.[3] คูทา

นิน, จอห์น, โจซโค และ คชัเซอร์ ไดศึ้กษาพฤติกรรม

ของโครงสร้างแบบแซนวิชแผงรังผึ้งในลกัษณะอยูก่บัท่ี 

โดยใชว้สัดุเรซ่ินในการทดลอง 

 ดังนั้ น  บทความวิจัย น้ี จึงขอนํา เสนอการ

วิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างแบบแซนวิชด์รัง

ผึ้ งของวสัดุท่ีแตกต่างออกไป เพ่ือเป็นทางเลือกและ

สามารถนาํไปประยกุตใ์ชก้บังานอุตสาหกรรมต่างๆได ้

2.ข้ันตอนการทดลอง  

2.1 วสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง  

2.1.1 วสัดุแผ่นช้ินไม้อัดซีเมนต์ความหนา

ต่างๆกนั โดยนาํมาประกอบกนัข้ึนเป็นโครงสร้างรังผึ้ ง 

ใหไ้ดค้วามหนา 24 มิลลิเมตร  

2.1.2  วสัดุแผ่นช้ินไมอ้ดัซีเมนตค์วามหนา 24 

มิลลิเมตร 

โดยทั้ง 2 ประเภทนั้นเลือกใชว้สัดุแผ่นช้ินไม้

อดัซีเมนต์ท่ีมีอตัราส่วนผสมระหว่างช้ินไมแ้ละซีเมนต์

ในอตัราส่วน 1:3 โดยหลกัการเลือกวสัดุนั้น ตอ้งเป็นไป

มาตรฐาน มอก.878 ซ่ึงวสัดุแผ่นช้ินไมอ้ดัซีเมนต์ทั้ ง 2 

อตัราส่วน (ตารางท่ี 2) นั้น ให้คุณสมบัติท่ีไม่ต่างจาก

ค่าท่ีกาํหนดและเป็นไปตามมาตรฐาน มอก.878 (ตารางท่ี 

3) 

    ตารางท่ี 1 คุณสมบติัของวสัดุแผน่ช้ินไมอ้ดัซีเมนต ์

 

 

ตารางท่ี 2 คุณสมบติัทางกลและทางกายภาพตามอตัรา 

ส่วนระหวา่งซีเมนตแ์ละช้ินไม ้

Wood:Cement Density 

(g/cm3) 

MOR 

(N/mm2) 

MOE 

(N/mm2) 

IB 

(N/mm2) 

1:3 1.27(0.18) 12.68(0.5) 6009.6(32.1) 0.35(0.07) 

1:4 1.28(0.12) 10.56(0.8) 7056.4(199.3) 0.56(0.04) 

BISON type HZ 1.20 9.0 3000 0.4 

 

ตารางท่ี 3 คุณสมบติัตามมาตรฐาน มอก.878 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 ทฤษฎกีารจาํลองของการทดสอบโครงสร้างแบบ

แซนวชิ (พฤตกิรรมการโก่ง)  

วิธีท่ีง่ายเพ่ือใชใ้นการวิเคราะห์พฤติกรรมการ

โก่ง โดยแสดงจากช้ินทดสอบท่ีมีโครงสร้างแบบแซน

วิชด์ ภายใตเ้ส้นโหลดท่ีช่วงกลางของโครงสร้างไดรั้บ

การพิจารณาตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3 แรงกระทาํลงท่ีจุดก่ึงกลางของโครงสร้างรังผึ้ง 

จากรูปแสดงให้เห็นวา่ผิวดา้นหนา้ไดรั้บความ

เคน้ดดัเท่านั้น อยา่งไรก็ตามรูปแบบของความเคน้ดดันั้น

เป็นไปตามทิศทางของความหนา ทั้ งโครงสร้างรังผึ้ ง

และผิวหนา้ สามารถหาความหนาของแผน่ไดจ้าก  

Property Value Units 

Elastic Modulus 3000 N/mm2 

Poison’s Ratio 0.3 N/A 

Shear Modulus 300 N/mm2 

Mass Density 159.99 Kg/m3 

Yield Strength 20 N/mm2 
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โดย  เคลซ่ี (1958) ได้เสนอสูตรของการ

คาํนวณการโก่งช่วงกลาง     , มอดูลสัของสภาพยืดหยุน่          

,       , ปริมาตรของรังผึ้ง         ,โครงสร้างรังผึ้งแผงแซน

วิชท่ีทําจากแผ่นช้ินไม้อัดซีเมนต์ในระบอบท่ีมีความ

ยดืหยุน่เชิงเสน้สามารถคาํนวนไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 

    (1) 

ในส่วนแรกทางดา้นขวามือในของสมการ (1) 

เป็นผลกระทบท่ีเกิดจากการโก่งงอและในส่วนท่ีสองเกิด

จากแรงเฉือน ดังจะเห็นในรูป 3 การเปรียบเทียบของ

ทฤษฎีการคาดการณ์ (เช่นระหว่างโหลดและโก่งช่วง

กลาง) โดยใชส้มการ 1 จะทาํกบัผลการทดลองสําหรับ

ช้ินงานทดสอบในปัจจุบันภายใต้การดัด จะเห็นว่า

สมการ (1) สามารถคาดการณ์การตอบสนองการยืดหยุน่

เชิงเส้นของคานรับนํ้ าหนักแผ่นช้ินไมอ้ดัซีเมนต์รังผึ้ ง

แซนวชิไดดี้ โดยท่ี 

= แรงท่ีกระทาํลงบนวตัถุท่ีทาํใหเ้กิดการโก่ง 

           = ระยะห่างระหวา่งแท่นท่ีรองรับวตัถุ 

 = มอดุลสัของสภาพยดืหยุน่ 

 = ปริมาตรของวตัถุ 

 = พ้ืนท่ีหนา้ตดัของวตัถุ 

 = มอดูลสัของแรงเฉือน 

ท่ีซ่ึง C เป็นค่าคงท่ี ท่ีเป็นตวัแทนของแรงเฉือน

ท่ีเกิดจากแกนของรังผึ้งในขณะท่ีไดรั้บการดดั ค่าคงท่ี C 

อาจไดรั้บจากสมการ (1) โดยการสมมติวา่มีผลกระทบ

ของแรงเฉือนของแกนเพ่ือให้ความแข็งแรงแผงมี

แนวโน้มท่ีจะคลา้ยกบัท่ีให้มีความตา้นทานการเสียรูป

ของผนงัแผง ผลลพัธ์เหล่าน้ีหาไดจ้าก 

(2) 

 

(3) 

2.3.การดาํเนินการทดลอง 

ขอ้มูลท่ีกาํหนดในโปรแกรมการวเิคราะห์ 

แบบจาํลอง 

1. แบบจาํลองท่ี 1  คือ แผน่ไมข้นาด 300 มม. x 300มม.  

หนา 24 มม. 

2. แบบจาํลองท่ี 2 คือ แผน่ไมข้นาด 300 มม. x 300 มม. 

หนา 9.5 มม. และชั้นรังผึ้ง หนา 5 มม. 

3. แบบจาํลองท่ี 3 คือ แผน่ไมข้นาด 300 มม. x 300 มม.  

หนา 7 มม.  และชั้นรังผึ้ง หนา 10 มม. 

4. แบบจาํลองท่ี 4 คือ แผน่ไมข้นาด 300 มม. x 300 มม.  

หนา 4.5 มม.และชั้นรังผึ้ง หนา 15 มม. 

5. แบบจาํลองท่ี 5 คือ แผน่ไมข้นาด 300 มม. x 300 มม. 

หนา 3.0 มม. และชั้นรังผึ้ง หนา 18 มม. 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4 ขนาดของรังผึ้ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5 แบบจาํลองทั้ง 5 รูปแบบ 

 

eacff GAPaIEPa 4/48/3 +=δ

P
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การทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6  3-point bending test 

ขอบเขตและเง่ือนไขในการทดลอง 

Type of support Movement Characteristics 

Horizontal Vertical Rotation 

Hinged Support         =  0        = 0  

Roller Support         = 0  

Fixed Support         =  0        = 0  

Spring Support    

รูปท่ี 7  Boundary Condition 

- ยดึช้ินงานแท่งเหลก็ทรงกระบอกดา้นล่างทั้ง 2 ขา้ง  

ระยะห่างระหวา่งจุดศูนยก์ลางแท่งเหลก็ 240 mm 

- แรงกระทาํกดท่ีผา่นแท่งเหลก็ทรงกระบอกดา้นบน

โดยมีขนาดของแรงดงัน้ี 

• 2000 N 

• 5000 N 

• 7000 N 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 8 แบบจาํลองแสดงทิศทางของแรง 

 

3.ผลการทดลอง 

ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ แ บ บ วัต ถุ ไ ม่ เ ค ล่ื อ น ท่ี  ไ ด้

ดําเนินการเพ่ือท่ีจะได้รับผลของการตอบสนองของ

โครงสร้างแผงรังผึ้งหกเหล่ียมแซนวชิท่ีไดรั้บแรงกระทาํ

โหลดท่ีแตกต่างกนักล่าวคือ 2kN, 5kN, 7kN และท่ีความ

สูงของโครงสร้างรังผึ้ งท่ีแตกต่างกนักล่าวคือ 0 มม. 5 

มม. 10 มม. 15 มม. และ 18 มม. โดยทาํการสังเกตใน

ระหวา่งการวเิคราะห์การโก่งท่ีเพ่ิมข้ึนสอดคลอ้งกบัการ

เพ่ิมข้ึนของแรงท่ีกระทาํโดย  รูปท่ี 8 แสดงถึงทิศทางการ

เปล่ียนแปลงของช้ินงานทั้ง 5 รูปแบบ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 9 Meshed Model 

ความโก่ง และความเครียด จะถูกนาํเสนอใน

ลกัษณะกราฟ ดงัแสดงท่ีในรูป 10 และ 11 กราฟแสดง

ถึงการเปล่ียนแปลงของความเครียด กบัการโหลด ตาม

ขนาดความสูงของโครงสร้างรังผึ้งต่างๆ ในรูปท่ี 12 จาก

ตารางสรุปผล จะสามารถสงัเกตเห็นไดว้า่ค่าความเครียด

เพ่ิมข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั เม่ือมีแรงกระทาํบนวสัดุทดสอบ

เพ่ิมข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 10 รูปแบบของความเครียดท่ีเกิดข้ึนทั้ง 5 รูปแบบ 

จากรูปท่ี 10 พบว่าขนาดของแรงท่ีเพ่ิมข้ึนจะส่งผล

กระทบต่อวสัดุท่ีทาํการทดลอง โดย Max Von Mises 
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Stress สูงท่ีสุดท่ีเกิดข้ึนนั้น จะเกิดในขณะท่ีใหแ้รงสูงสุด

ท่ี 7 kN และท่ี Model 1 เกิด Max Von Mises Stress สูง

ท่ีสุด เม่ือเทียบกบัขนาดของแรงท่ีกระทาํต่อวตัถุเท่ากนั

เน่ืองจากรูปแบบของ Model ท่ี 1 นั้นไม่มีความกลวงจึง

สามารถรับความเครียดไดใ้นระดบัท่ีสูงกวา่ Model อ่ืนๆ 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 11 รูปแบบการโก่งตวัท่ีเกิดข้ึนทั้ง 5 รูปแบบ 

จากรูปท่ี 11 พบว่าขนาดของแรงท่ีเพ่ิมข้ึนจะส่งผล

ก ร ะ ท บ ต่ อ วัส ดุ ท่ี ทํ า ก า ร ท ด ล อ ง  โ ด ย ก า ร เ กิ ด 

Displacement สูงท่ีสุดท่ีเกิดข้ึนในแต่ละโมเดลนั้น จะ

เกิดในขณะท่ีให้แรงสูงสุดท่ี 7 kN และท่ี Model 5 นั้น

เกิด Displacement สูงท่ีสุด เม่ือเทียบกบัขนาดของแรงท่ี

กระทาํต่อวตัถุเท่ากนั นั้นคือเม่ือวตัถุมีความกลวงมาก

ข้ึน จะทาํให ้Displacement มากข้ึนเช่นกนั 

ตารางแสดงค่า Stress และ Displacement ในกราฟ

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 12 ตารางสรุปผลการทดลอง 

 

ผลการทดลอง 

1 แบบจาํลองท่ี 1  คือ แผน่ไมข้นาด 300 มม. x 300 มม.  

หนา 24 มม. 

- แรงขนาด  2000 N 

 

 

 

 

- แรงขนาด  5000 N 

 

 

 

 

- แรงขนาด  7000 N 

 

 

 

 

 

2.   แบบจาํลองท่ี 2 คือ แผน่ไมข้นาด 300 มม. x 300 มม. 

หนา 9.5 มม. และชั้นรังผึ้ง หนา 5 มม. 

- แรงขนาด  2000 N 

 

 

 

 

- แรงขนาด  5000 N 

 

 

 

 

- แรงขนาด  7000 N 

 

 

 

 Von Mises Stress Displacement 

Von Mises Stress Displacement 

Von Mises Stress Displacement 

Von Mises Stress Displacement 

Von Mises Stress Displacement 

Von Mises Stress Displacement 
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3 แบบจาํลองท่ี 3 คือ แผน่ไมข้นาด 300 มม. x 300 มม.  

หนา 7 มม.  และชั้นรังผึ้ง หนา 10 มม. 

- แรงขนาด  2000 N 

 

 

 

 

- แรงขนาด  5000 N 

 

 

 

 

- แรงขนาด  7000 N 

 

 

 

 

 

4 แบบจาํลองท่ี 4 คือ แผน่ไมข้นาด 300 มม. x 300 มม.  

หนา 4.5 มม.และชั้นรังผึ้ง หนา 15 มม. 

- แรงขนาด  2000 N 

 

 

 

 

- แรงขนาด  5000 N 

 

 

 

 

- แรงขนาด  7000 N 

 

 

 

 

5 แบบจาํลองท่ี 5 คือ แผน่ไมข้นาด 300 มม. x 300 มม. 

หนา 3.0 มม. และชั้นรังผึ้ง หนา 18 มม. 

- แรงขนาด  2000 N 

 

 

 

 

- แรงขนาด  5000 N 

 

 

 

 

 

- แรงขนาด  7000 N 

 

 

 

 

4.สรุปผล 

 จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่า เม่ือมีการ

เพ่ิมแรงกระทาํลงบนวสัดุทดสอบโดยเร่ิมจากแรงขนาด 

2 kN 5 kN และ 7 kN นั้น จะส่งผลให้ค่า Von Mises 

Stress เพ่ิมสูงข้ึน ตามแรงท่ีเพ่ิมข้ึน โดยวสัดุทดสอบใน

รูปแบบท่ีมีลกัษณะกลวงหรือมีความสูงของส่วนผนงัรัง

ผึ้ งมากจะทาํให้เกิด Von Mises Stress น้อยกว่า วสัดุ

ทดสอบท่ีมีลกัษณะตนัหรือมีความสูงของส่วนรังผึ้งนอ้ย 

อีกทั้ งในกรณีการทดสอบแบบ 3 point-

bending นั้น จะทาํให้เกิดการโก่งตวัของวสัดุ จากการ

ทดลองสามารถสรุปได้ว่า เม่ือมีการเพ่ิมแรงกระทาํลง

บนวสัดุทดสอบโดยเร่ิมจากแรงขนาด 2 kN 5 kN และ 7 

kN นั้น จะส่งผลใหค้่า Displacement เพ่ิมสูงข้ึน ตามแรง

ท่ีเพ่ิมข้ึน โดยวสัดุทดสอบในรูปแบบท่ีมีลกัษณะกลวง

หรือมีความสูงของส่วนผนังรังผึ้ งมากจะทําให้เกิด 

Displacement มากกว่า วสัดุทดสอบท่ีมีลกัษณะตนัหรือ

มีความสูงของส่วนรังผึ้งนอ้ย 
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Von Mises Stress Displacement 
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โครงสร้างแบบรังผึ้งของวสัดุคอมโพสิทไม ้–  

ซีเมนต์โดยทั่วไปสามารถใช้ได้ทันทีในปริมาณมาก 

โครงสร้างดังกล่าวจะถูกใช้ในงานวิศวกรรมและ

วิ ท ย า ศ า ส ต ร์  โ ด ย จ ะ ถู ก ใ ช้ ง า น จํา น ว น ม า ก ใ น

อุตสาหกรรมท่ีตอ้งการทั้งความพรุนและความแข็งแรง 

ในการทาํงานในปัจจุบนั พฤติกรรมของโครงสร้างแบบ

รังผึ้งของวสัดุคอมโพสิทไม ้– ซีเมนต์ มีการทดลองใน

แบบท่ีไดรั้บแรงกระทาํสูง โดยการจาํลองเชิงตวัเลขถูก

ใชใ้นการคาดการณ์การโก่งตวั รวมทั้งไดท้าํการศึกษาค่า

และเปรียบเทียบบนพ้ืนฐานของผลการทดลอง พบว่า

การไล่ระดับสีของเส้นกราฟท่ีแสดงผลของความโก่ง

สาํหรับความสูงของรังผึ้งตํ่าจนไปถึงความสูงของรังผึ้ ง

สูงสุด โดยผลลพัธ์เหล่าน้ีสามารถนาํมาใชเ้ป็นขอ้มูลใน

การออกแบบแผงโครงสร้างแบบรังผึ้งได ้
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การออกแบบหัวดูดอากาศแบบสลอ็ตสําหรับกระบวนการชุบโลหะ 

Design of Slot Hood for Plating Process 

 

ภทัรพนัธ์ุ  ทมาตเกง้     กีรติ  สุลกัษณ์ 

สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล  สาํนกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 

บทคัดย่อ 

การชุบโลหะเป็นกระบวนการเพิ่มสมบติั ความเงา ความคงทนสภาพกดักร่อน ความแข็งแรงให้แก่โลหะ ในระหวา่ง

การชุบโลหะมกัเกิดไอระเหยของสารเคมีในนํ้ ายาชุบโลหะปนเป้ือนในอากาศซ่ึงเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ งานวจิยัน้ีมุ่งศึกษา

และออกแบบหวัดูดอากาศสาํหรับถงัชุบขนาด (กวา้ง×ยาว×สูง) 0.62×1.50×1.00 m โดยประเมินความเหมาะสมดา้นขนาด 

ลกัษณะการเจาะช่องทางดูดอากาศท่ีมีผลต่อการกระจายความเร็วของการดูด การศึกษาใชก้ารจาํลองทางคอมพิวเตอร์เพ่ือ

วิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของอากาศบนพ้ืนฐานการจาํลองแบบราบเรียบและแบบป่ันป่วน ผลการศึกษาพบวา่การเพ่ิม

ขนาดความสูงและความกวา้งของหัวดูดอากาศไม่ส่งผลต่อการกระจายความเร็วอากาศดา้นหน้าหัวดูดอากาศ ลกัษณะ

รูปทรงการเจาะช่องทางเขา้ของอากาศไม่ส่งผลต่อการกระจายความเร็วดว้ยเช่นกนั การกระจายความเร็วของอากาศจะ

สมํ่าเสมอข้ึนเม่ือพ้ืนท่ีของช่องทางเขา้ของอากาศเพ่ิมข้ึนตามระยะ X นอกจากนั้นยงัพบวา่การจาํลองการไหลท่ีเหมาะสม

สาํหรับใชอ้อกแบบหวัดูดอากาศคือ การจาํลองการไหลแบบราบเรียบ 

คาํสําคญั : การชุบโลหะ, หวัดูดอากาศ, ความเร็วยดึจบั, การจาํลองการไหล, ออกแบบ  

Abstract 

Metal plating is a process to improve the properties of metals, such as shininess, corrosion resistance, 

and hardness. During the plating process, the chemicals in plating solutions will usually evaporate in the 

air which is harmful to human health. This research aims to study and design a hood for a plating tank size 

(width×length×height), of 0.62×1.50×1.00 m. The study assesses the suitability in hood size and drilling 

characteristic of hood slots which are in front to the section speed distribution. The computer simulation 

has been used to predict the flow behaviors based on laminar and turbulent flow.  The study found that the 

increasing of height and depth of hood are not affect the speed of air flow distribution in front of hood. 

Furthermore, the slot shape of the hood is also not affect as well.  The air flow distribution more regularly 

when increase the area of hood slot follow longitudinal direction (X). It is found that, moreover, the flow 

simulation which is suitable for designing the hood is laminar modelling.  

Keywords : Plating, Hood, Capture Velocity, Flow Simulation, Design 
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1.บทนํา 

การชุบโลหะเป็นกระบวนท่ีทําเพ่ือเพิ่มสมบัติของ

โลหะเช่น ความต้านทานการกัดกร่อน ป้องกันการเกิด

สนิม เป็นตน้ กระบวนการชุบโลหะมีการใชส้ารเคมีหลาย

ประเภท อาทิ กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟิวริก โซเดียม

คาร์บอเนต คอปเปอร์ไพโรพอสเฟต นิกเกอร์ซัลเฟต 

นิกเกิลคลอไรด์ เป็นตน้[1] ซ่ึงสามารถระเหยเป็นไอลอย

ปนเป้ือนในอากาศและเป็นอนัตราย ดังนั้ นจึงตอ้งมีการ

ระบายอากาศท่ีปนเป้ือนออกไป โดยติดตั้งหัวดูดท่ีปากถงั

ชุ บ ซ่ึ ง มี ใ ห้ เ ลื อ ก ห ล า ย ช นิ ด แ ต่ ช นิ ด ท่ี นิ ย ม ใ ช้ ใ น

กระบวนการชุบโลหะคือแบบสล็อต (Slot hood) หัวดูด

ชนิดน้ีจะมีสัดส่วนความกวา้งต่อความยาว (W/L) < 0.2 ท่ี

ดา้นหนา้มีช่องเจาะสาํหรับเป็นทางเขา้ของอากาศ และมีท่อ

ดูดติดเข้าทางด้านข้างของหัวดูดเพ่ือไม่ให้กีดขวางการ

เคล่ือนยา้ยช้ินงานเขา้ออกถงัชุบ[2,5] ดงัแสดงในรูปท่ี 1 

 
รูปท่ี 1 หวัดูดแบบสลอ็ต 

จากการประเมินและทดสอบพบวา่หัวดูดอากาศแบบ

สล็อตท่ีใช้ในปัจจุบันมีประสิทธิภาพการดูดอากาศไม่ดี

เท่าท่ีควรโดยแรงดูดจะมากในบริเวณใกลท่ี้ติดกบัท่อดูด

และจะลดลงเร่ือย ๆ เม่ือระยะห่างมากข้ึนไปทางปลายหัว

ดูดการกระจายแรงดูดจึงไม่สมํ่าเสมอ งานวิจัยน้ีสนใจ

ออกแบบหัวดูดใหม่โดย ใช้การจาํลองทางคอมพิวเตอร์

ด้วยโปรแกรม ANSYS FLUENT 14.0 เพ่ือวิเคราะห์

พารามิเตอร์ท่ีสาํคญัของหัวดูด ร่วมกบัการทดสอบเพ่ือใช้

เปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการจาํลองทางคอมพิวเตอร์ ผล

ท่ีไดจ้ะนาํไปสู่แนวทางในการออกแบบหัวดูดท่ีเหมาะสม

กบัการชุบโลหะต่อไป 

2. ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้องและหลกัการออกแบบหัวดูด 

ในการออกแบบหวัดูดอากาศปัจจยัหลกัท่ีใชพิ้จารณามี

ดงัน้ี 

1) ความเร็วยึดจับ (Capture velocity) เป็นความเร็ว

ตํ่าสุดท่ีอากาศ ณ จุดกาํเนิดสารปนเป้ือนถูกดูดเขา้สู่ระบบ 

ข้ึนกบัอตัราการไหลของอากาศเขา้สู่หัวดูดและรูปร่างของ

หวัดูด ค่าความเร็วยดึจบัท่ีใชน้ี้จะข้ึนอยูก่บัประเภทของงาน 

สาํหรับงานชุบโลหะค่าความเร็วดงักล่าวอยู่ในช่วง 0.5–1.0 

m/s [2-4] 

2) อตัราการดูดของอากาศคาํนวณค่าตามมาตรฐาน

การออกแบบหัวดูดอากาศ ACGIH[3-4] ซ่ึงแตกต่างกัน

ข้ึนอยู่กับลกัษณะของหัวดูดเช่น หัวดูดรูปทรงกลมและ

ส่ีเหล่ียมคาํนวณไดจ้าก 

( )25Q V X A= +                            (1) 

เม่ือ Q เป็นอตัราการดูดของอากาศ (m3/s), V เป็นความเร็ว

อากาศท่ีก่ึงกลางหัวดูดท่ีจุด X (m/s), X เป็นระยะตาม

แนวแกนของหัวดูด (m) และ A เป็นพ้ืนท่ีหน้าตดัของหัว

ดูด (m2) 

3)  ปีก (Flange) เป็นแผ่นวสัดุท่ีติดอยู่ท่ีขอบดา้นหน้า

ของหัวดูด เพ่ือป้องกนัไม่ให้อากาศจากดา้นหลงัของหัวดูด

เคล่ือนท่ีเขา้มาดา้นหนา้ 

หัวดูดท่ีใช้ในปัจจุบันนั้ นมีการเจาะช่องทางเข้า ท่ี

กระจายเท่ากนัตลอดความยาวหัวดูดทาํให้การกระจายแรง

ดูดไม่สมํ่าเสมอดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ดงันั้นจึงมีแนวคิดใน

การออกแบบหัวดูดใหม่เพ่ือให้ได้การกระจายแรงดูดท่ี

สมํ่าเสมอตลอดความยาวของหัวดูด โดยอาศัยหลักการ

ความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราการดูดกับพ้ืนท่ีทางเข้าของ

อากาศ 

3. ข้ันตอนการดําเนินงาน 

การวิจยัน้ีมีการดาํเนินงาน 2 ส่วนคือ 1) การจาํลองผล

ดว้ยคอมพิวเตอร์มีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของ

พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบหัวดูด พ้ืนฐานของ

ก า ร จํา ล อ ง เ ป็ น ก า ร แ ก้ส ม ก า ร ค วบ คุ ม ก าร ไ ห ล  ซ่ึ ง

ประกอบด้วยสมการความต่อเน่ืองและสมการโมเมนตัม 

เน่ืองจากการวเิคราะห์ไดด้าํเนินการในรูปแบบการไหลแบบ
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ป่ันป่วนร่วมด้วย[6] ดงันั้นจึงมีสมการสําหรับแบบจาํลอง

ความป่ันป่วนเพ่ิมเข้ามาในการแก้สมการ และ 2) การ

ทดลองเพ่ือนาํผลมาเปรียบเทียบกบัผลจากการจาํลองทาง

คอมพิวเตอร์ 

3.1 การจาํลองผลด้วยคอมพวิเตอร์ 

การจาํลองเร่ิมด้วยการสร้างโดเมนของอากาศโดยใช้

โปรแกรม SolidWorks2014 ประกอบดว้ย หัวดูดอากาศ ท่อ 

ถงัชุบโลหะ ระดับนํ้ ายาชุบโลหะ หัวดูดอากาศแบบเดิมมี

ขนาด 0.121×1.500×0.121 m และช่องทางเข้าของอากาศ

เป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ขนาด 11.00×0.75 cm ท่อหนา้ตดักลม

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.114 m ต่อเขา้กบัดา้นขา้งของหัว

ดูดดงัแสดงในรูปท่ี 2 

 
รูปท่ี 2 ขนาดและลกัษณะช่องทางเขา้ของหวัดูดแบบเดิม 

โดเมนท่ีเก่ียวขอ้งไดแ้ก่ ปริมาตรของอากาศท่ีอยูเ่หนือ

ผิวของสารเคมีท่ีบรรจุในถัง ในทางปฏิบัติระดับของ

สารเคมีในถังจะตํ่ากว่าปากถงัประมาณ 25 cm ดังนั้ น

โดเมนอากาศส่วนของถังจึงมีขนาด 0.62×1.50×0.25 m  

เม่ือได้ขนาดของโดเมนของวตัถุ (ท่อดูด หัวดูด ถังชุบ) 

แลว้ จึงสร้างโดเมนของอากาศครอบระบบดังกล่าวโดย

กาํหนดขนาดดงัแสดงในรูปท่ี 3 และเง่ือนไขขอบท่ีใชใ้น

การจาํลองสรุปในตารางท่ี 1 

 

รูปท่ี 3 แบบจาํลองหวัดูดและโดเมนของอากาศ 

ตารางท่ี 1 เง่ือนไขขอบสาํหรับการจาํลองทางคอมพิวเตอร์ 

โดเมนอากาศ Pressure inlet = 0 

โดเมนของวตัถุ 

 - ผิวดา้นหนา้ของหวัดูด 

 - ถงัชุบโลหะ 

 - ผิวนํ้ ายาชุบโลหะ 

 - ผิวดา้นขา้งของท่อ 

 - ปลายท่อดูด 

 

Wall(No slip)  

Wall(No slip)  

Wall (No slip) 

Wall (No slip) 

Velocity inlet (-40 m/s) 

ก า ร จํา ล อ ง ผ ล ใ ช้ก ริ ด แ บ บ พี ร ะ มิ ด ท ร ง ส่ี ห น้ า

(Tetrahedral) โดยกาํหนดใหก้ริดในบริเวณช่องทางเขา้และ

ดา้นหนา้หัวดูดและถงัมีความละเอียดเท่ากบั 3 mm เพราะ

เป็นบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเร็วของอากาศสูงดงั

แสดงในรูปท่ี 4 

 
รูปท่ี 4 การสร้างกริด 

เพ่ือให้เกิดความมัน่ใจว่ากริดท่ีใชมี้ความเหมาะสมจึง

ไดท้าํการทดสอบความเป็นอิสระของกริดบนกริด 4 ชุดคือ 

895,423, 1,195,850, 1,616,920 และ 3,271,149 เอลิเมนต ์

พบว่ากริดขนาด 1,195,850 เอลิเมนต์ ให้ความแม่นย ํา

เทียบเท่ากริดชุดท่ีละเอียดกวา่ดงัแสดงในรูปท่ี 5 ดงันั้นจึง

เลือกใชก้ริดชุดดงักล่าวในการใชง้าน 

 
รูปท่ี 5 การทดสอบความเป็นอิสระของกริด 
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การจาํลองพฤติกรรมการไหลใช้โปรแกรม ANSYS 

FLUENT 14.0 โดยจาํลอง 3 แบบ คือ แบบราบเรียบ และ

แบบป่ันป่วนดว้ยแบบจาํลอง k-ε และแบบจาํลอง k-ω SST

โดยกาํหนดค่าคงท่ีสาํหรับแบบจาํลอง k-ε เป็น C µ = 0.09, 

1C ε = 1.44, 2C ε = 1.92, kσ = 1 และค่าคงท่ีสําหรับ

แบบจาํลอง k-ω SST เป็น *α ∞
 = 1, α ∞

= 0.52, *β ∞
= 

0.09, *ξ ∞
 = 1.5 การคาํนวณใชข้ั้นตอนวิธี SIMPLE และ

ใชว้ิธีผลต่างตน้ลม (Upwind differencing scheme) แบบ

อนัดับความแม่นยาํสอง กาํหนดอนัดับการลู่เขา้ของการ

คาํนวณทุกสมการเป็น 10 -5 กาํหนดค่าเร่ิมตน้การคาํนวณ

ของความเร็วและความดนัเท่ากบั 0 และค่าเร่ิมตน้สําหรับ 

k, ε, ω เท่ากบั 1 ทั้งหมด 

รูปท่ี 6 แสดงคอนทวัร์ของความเร็วของอากาศบน

ระนาบ Y=0.0605 m วดัจากขอบถงัชุบ เม่ือนาํค่าความเร็ว

บนระนาบดงักล่าวท่ีระยะห่างจากดา้นหน้าหัวดูด Z1, Z2, 

Z3และ Z4 มาแสดงผลไดด้งัรูปท่ี 7 

 
รูปท่ี 6 คอนทวัร์ความเร็วของอากาศของหวัดูดแบบเดิม 

 

 
รูปท่ี 7 ความเร็วของอากาศของหวัดูดแบบเดิม 

จากรูปท่ี 7 จะเห็นว่าการกระจายความเร็วของ

อากาศไม่สมํ่าเสมอโดยความเร็วดา้นหนา้หัวดูดจะมีค่าสูง

ดา้นท่ีใกลก้ับท่อดูด และลดลงเร่ือย ๆ จนถึงปลายหัวดูด 

ดงันั้นหากมีไอสารเคมีเกิดข้ึนท่ีบริเวณปลายหัวดูด หัวดูด

แบบเดิมจะไม่สามารถดูดไอสารเคมีออกจากระบบไดอ้ยา่ง

มีประสิทธิภาพ จึงไดน้าํไปสู่การออกแบบหัวดูดดงัแสดง

ต่อไปน้ี 

3.2 การออกแบบหัวดูดอากาศ 

งานวิจยัน้ีสนใจออกแบบหัวดูดอากาศใหม่โดยศึกษา

พารามิเตอร์ของหวัดูดท่ีส่งผลต่อการดูด ดงัน้ี 

1) รูปแบบการจดัวางและขนาดช่องทางเขา้ของอากาศ

โดยศึกษาเปรียบเทียบกบัแบบเดิม 

2) ขนาดความสูงของหัวดูดโดยศึกษาเปรียบเทียบ 3 

ขนาดคือ 1.5D, 2.0D และ 2.5D 

3) ขนาดความกวา้งของหวัดูดโดยศึกษาเปรียบเทียบ 3 

ขนาดคือ 1.0D, 1.5D และ 2.0D 

4 )  รู ป ท ร ง ช่ อ ง ท า ง เ ข้ า ข อ ง อ า ก า ศ โ ด ย ศึ ก ษ า

เปรียบเทียบ 4 รูปแบบ 

รายละเอียดของแต่ละพารามิเตอร์แสดงในรูปท่ี 8 เม่ือ 

D เป็นขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อเท่ากบั 0.114 m, H 

เป็นความสูงของหัวดูด, W เป็นความกวา้งของหัวดูด, L 

เป็นความยาวของหวัดูดเท่ากบั 1.500 m, S เป็นช่องทางเขา้

ของอากาศ (พ้ืนท่ีรวมของช่องทางเขา้ของอากาศเท่ากับ 

0.0198 m2) 

 
รูปท่ี 8 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการออกแบบหวัดูด 

3.2.1 ออกแบบรูปแบบการจดัเรียงช่องทางเข้าของ

อากาศ 

การออกแบบช่องทางเข้าเ พ่ือให้ได้ความเร็วของ

อากาศดา้นหน้าหัวดูดสมํ่าเสมอตลอดความยาวหัวดูดนั้น 

ในขั้นตน้จะกาํหนดให้รูปทรงของช่องทางเขา้ของอากาศ

เป็นวงกลมเพ่ือให้ง่ายในการสร้างแบบจาํลองและกาํหนด

พ้ืนท่ีของช่องทางเขา้เท่ากบัหัวดูดแบบเดิมคือ 0.0198 m2 

เน่ืองจากหวัดูดดา้นท่ีต่อกบัท่อมีแรงดูดท่ีสูงและลดลงเร่ือย 

ๆ จนถึงปลายของหัวดูด ดงันั้นจึงกาํหนดให้พ้ืนท่ีทางเขา้

เป็นแบบกระจายในลกัษณะท่ีดา้นท่ีต่อกบัท่อพ้ืนท่ีจะนอ้ย

และเพ่ิมข้ึนตามความยาวของหัวดูดดังแสดงในรูปท่ี 9 

เพ่ือใหไ้ดแ้รงดูดดา้นหนา้หวัดูดท่ีสมํ่าเสมอตลอดความยาว 
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ในการจาํลองใชแ้บบจาํลองการไหลแบบราบเรียบ ผลการ

ออกแบบแสดงในรูปท่ี 10 

 
รูปท่ี 9 การจดัเรียงช่องทางเขา้ของหวัดูดท่ีออกแบบ 

เม่ือนาํการกระจายความเร็วของอากาศดา้นหนา้ของ

หวัดูดแบบเดิม และหวัดูดท่ีออกแบบช่องทางเขา้แบบใหม่

มาเปรียบเทียบกนัไดผ้ลแสดงในรูปท่ี 10 จะเห็นวา่รูปแบบ

ท่ีออกแบบใหม่ให้การกระจายความเร็วสมํ่ าเสมอกว่า

แบบเดิมอยา่งชดัเจน 

 
รูปท่ี 10 เปรียบเทียบความเร็วอากาศของช่องทางเขา้ของ 

 หวัดูดแบบเดิมและหวัดูดท่ีออกแบบใหม ่

เพ่ือเป็นการตรวจสอบความถูกตอ้งของการจาํลองทาง

คอมพิวเตอร์และหาแบบจําลองท่ีเหมาะสมสําหรับการ

ออกแบบหัวดูด จึงไดส้ร้างชุดทดลองเพ่ือใชท้ดสอบ ชุด

ทดลองประกอบด้วยหัวดูดขนาด 0.114×1.500×0.171 m 

ถงัขนาด 0.620×1.500×0.250 m และต่อเขา้กับพดัลมดูด

อากาศดงัแสดงในรูปท่ี 11 

รูปท่ี 11 ชุดทดลองหวัดูดอากาศ 
 

จากนั้นทาํการวดัค่าความเร็วของอากาศในทิศทาง X 

และ Z (ส่วนทิศทาง Y ไม่สามารถวดัไดจ้ากขอ้จาํกดัของ

เคร่ืองมือวดั) ท่ีด้านหน้าของช่องเจาะแต่ละช่องท่ีระยะ 

Z=0.01 m ค่าท่ีไดจ้ากการวดัในแต่ละตาํแหน่ง X ถูกนาํมา

เฉล่ียแลว้นาํไปเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองทั้ง 3 แบบ ดงั

แสดงในรูปท่ี 12 ผลการทดลองพบวา่ความเร็วของอากาศ

ทิศทาง Z ในช่วงตน้ของหวัดูด (X=0) จะตํ่าและเพ่ิมข้ึนเม่ือ

ระยะ X เพ่ิมข้ึนจนกระทัง่ความเร็วมีค่าค่อนขา้งคงท่ีและ

ลดลงเม่ือถึงปลายของหัวดูด (X=1.5) ส่วนความเร็วใน

ทิศทาง X จะสูงบริเวณช่วงต้นและปลายของหัวดูด 

เน่ืองจากมีการดูดเอาอากาศด้านขา้งเขา้มาในระบบด้วย

ส่วนบริเวณกลางท่ีเป็นช่วงสมมาตรอากาศมีความเร็วใน

แนวตั้งฉาก (ทิศ Z) จึงทาํให้ความเร็วทิศทาง X มีค่านอ้ย 

เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองพบว่ามีความสอดคลอ้ง

กนัดีและพบวา่การจาํลองแบบราบเรียบกบัแบบป่ันป่วน k-

ω SST มีค่าใกลเ้คียงกบัผลการทดลองมากกวา่แบบจาํลอง 

k-ε แต่เน่ืองจากการจาํลองแบบราบเรียบใช้เวลาคาํนวณ

น้อยกว่า ดังนั้ นจึงเลือกการจําลองแบบราบเรียบในการ

ออกแบบหวัดูดในท่ีน้ี 

 
รูปท่ี 12 ความเร็วอากาศท่ีตาํแหน่งหนา้ช่องทางเขา้ของ 

             อากาศ(บน) แนวแกน X และ (ล่าง)แนวแกน Z  

3.2.2 ออกแบบความสูงของหัวดูดอากาศ 

เม่ือนาํค่าความเร็วของอากาศท่ีตาํแหน่ง Z1, Z2, Z3และ

Z4 ตามความสูงของหัวดูด (Y=0.0855 m) ของหัวดูดทั้ง 3 

ขนาดมาเปรียบเทียบกนัไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 13 

 

รูปท่ี 13 เปรียบเทียบความเร็วของอากาศของหวัดูด 

               ทั้ง 3 ขนาดความสูง 

Y 
X 

Z 
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จากรูปท่ี 13 จะเห็นว่าหัวดูดทั้ง 3 ขนาดให้ลกัษณะ

การกระจายความเร็วของอากาศใกล้เคียงกัน เหตุท่ีเป็น

เช่นน้ีเพราะเม่ือเปรียบเทียบขนาดความสูงของหัวดูดใน

ขณะท่ีขนาดของท่อดูดเท่าเดิม ย่อมไม่ส่งผลให้อตัราการ

ดูดอากาศท่ีถูกดูดเขา้สู่หัวดูดมีการเปล่ียนแปลงนั้นคือ ท่ี

อตัราการดูดคงท่ีค่าหน่ึงการเปล่ียนความสูงของหัวดูดไม่

ส่งผลต่อการกระจายแรงดูด 

3.2.3 ออกแบบความกว้างของหัวดูดอากาศ  

เม่ือนาํค่าความเร็วของอากาศท่ีตาํแหน่ง Z1, Z2, Z3และ

Z4 ตามแนวก่ึงกลางความสูงของหัวดูด (Y=0.0855 m) ของ

หวัดูดทั้ง 3 ขนาดมาเปรียบเทียบกนัไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 

14  

 

รูปท่ี 14 เปรียบเทียบความเร็วของอากาศของหวัดูด 

               ทั้ง 3 ขนาดความกวา้ง 

 จากรูปท่ี 14 จะเห็นวา่หัวดูดทั้ง 3 ขนาดให้ลกัษณะการ

กระจายความเร็วของอากาศใกลเ้คียงกนัเหตุท่ีเป็นเช่นน้ี

เพราะเม่ือเปรียบเทียบขนาดความกวา้งของหวัดูดในขณะท่ี

ขนาดของท่อดูดเท่าเดิมยอ่มไม่ส่งผลใหอ้ตัราการดูดอากาศ

เขา้สู่หัวดูดเปล่ียนแปลงเม่ืออตัราการดูดคงท่ีการกระจาย

ความเร็วของอากาศจึงไม่เปล่ียนแปลงแมจ้ะเปล่ียนความ

กวา้งของหวัดูดก็ตาม 

 3.2.4 การออกแบบรูปทรงช่องทางเข้าของอากาศ 

 กาํหนดให้พ้ืนท่ีทางเขา้รวมของอากาศเท่ากับ 0.0198 

m2 ในทุกโมเดลปรับรูปทรงของช่องทางเขา้เป็น 3 รูปแบบ

คือรูปแบบ A เป็นการกระจายช่องทางเขา้แบบขั้นบนัได

ลกัษณะช่องมี 2 แบบคือวงกลมและส่ีเหล่ียมจตัุรัสรูปแบบ 

B เป็นแบบรวมช่องเขา้ดว้ยกนัเพ่ือสร้างการกระจายของ

พ้ืนท่ีช่องเจาะให้ต่อเน่ืองมี 1 แบบคือส่ีเหล่ียมผืนผา้ และ

รูปแบบ C เป็นช่องแบบต่อเน่ืองรูปส่ีเหล่ียมคางหมูดัง

แสดงในรูปท่ี 15 

 

 

 

           

รูปท่ี 15 (A1, A2)ช่องแบบกระจาย(B1)ช่องแบบรวม 

             (C1)ช่องแบบต่อเน่ือง 

เม่ือนาํค่าความเร็วของอากาศท่ีตาํแหน่ง Z1, Z2, Z3และ

Z4 ตามแนวความสูงของหัวดูด (Y=0.0855 m) ของหัวดูด

ทั้ง 4 แบบมาเปรียบเทียบไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 16 

 

รูปท่ี 16 เปรียบเทียบความเร็วของอากาศสําหรับช่อง

ทางเขา้ของอากาศ 

จากรูปท่ี  16 จะเห็นว่าเ ม่ือกําหนดพ้ืนท่ีของช่อง

ทางเขา้อากาศให้เท่าเดิมแต่เปล่ียนรูปทรงของช่องทางเขา้ 

การกระจายความเร็วของอากาศดา้นหนา้หัวดูดมีแนวโนม้

ใกลเ้คียงกนั ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะเม่ือเปล่ียนรูปทรงช่องทาง

เขา้ของอากาศในขณะท่ีขนาดของท่อดูดเท่าเดิมย่อมไม่

ส่งผลใหอ้ตัราการดูดเปล่ียนแปลงการกระจายความเร็วของ

อากาศจึงไม่เปล่ียนแปลงดงันั้นจึงสรุปไดว้่าเม่ืออตัราการ

ดูดคงท่ีค่าหน่ึงรูปทรงของช่องเจาะไม่ส่งผลต่อการกระจาย

แรงดูดเม่ือนาํพ้ืนท่ีช่องเจาะทั้ง 4 แบบมาแสดงผลเทียบกบั

ระยะ X ไดด้งัรูปท่ี 17 จะเห็นว่าแบบ A1 และ A2 มีการ

กระจายแบบขั้นบนัไดส่วนแบบ B1 เป็นการเจาะช่องแบบ

รวม และ C1 เป็นการเจาะแบบต่อเน่ืองรูปทรงส่ีเหล่ียมคาง

หมู (ดูรูปท่ี 15) ทุกรูปแบบใหล้กัษณะการเพ่ิมข้ึนของพ้ืนท่ี

เทียบกับระยะ X ท่ีคลา้ยกัน ซ่ึงพบว่าลกัษณะการเจาะ

ช่องทางเขา้ท่ีมีแนวโนม้ดงักล่าวจะใหก้ารกระจายแรงดูดท่ี

สอดคลอ้งกนั อยา่งไรก็ตามในทางปฏิบติัการเจาะช่องแบบ 



38                                                                                 วิศวสารลาดกระบงั  ปีท่ี 33  ฉบบัท่ี 3  กนัยายน  2559 

 

 

C1 สามารถทาํได้ง่ายและรวดเร็วเพราะใชก้ารเจาะเพียง

คร้ังเดียว 

รูปท่ี 17 ความสมัพนัธ์ระหวา่งพ้ืนท่ีช่องเจาะกบัระยะ X 

4.บทสรุป 
1) งานวจิยัน้ีออกแบบหวัดูดโดยการใชก้ารจาํลองทาง

คอมพิวเตอร์และเปรียบเทียบกับผลการทดลองพบว่าผล

การจําลองคอมพิวเตอร์สอดคล้องกับผลการทดลอง

นอกจากน้ียงัพบว่าการจําลองการไหลแบบราบเรียบมี

ความเหมาะสมในการใชอ้อกแบบหวัดูด 

2) เปรียบเทียบการกระจายแรงดูดพบว่าหัวดูด

แบบเดิมให้การกระจายแรงดูดท่ีไม่สมํ่าเสมอส่วนหัวดูดท่ี

ออกแบบโดยการจดัเรียงช่องเจาะใหม่ให้การกระจายแรง

ดูดอากาศท่ีสมํ่าเสมอ 

3) ท่ีอตัราการดูดคงท่ีค่าหน่ึงการเปล่ียนแปลงความสูง

ของหวัดูดไม่ส่งผลต่อการกระจายแรงดูด 

4) ท่ีอตัราการดูดคงท่ีค่าหน่ึงการเปล่ียนแปลงความ

กวา้งของหวัดูดไม่ส่งผลต่อการกระจายแรงดูด 

5) ท่ีอตัราการดูดคงท่ีค่าหน่ึงรูปทรงของช่องเจาะไม่

ส่งผลต่อการกระจายแรงดูด 

6) การกระจายความเร็วของอากาศจะสมํ่าเสมอข้ึนเม่ือ

เจาะช่องใหมี้พ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึนตามระยะ X  
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ผลกระทบของปริมาณเส้นใยผลตาลโตนดและแป้งมันสําปะหลงั

ต่อสมบัติของแผ่นใยไม้อดัปลอดสารพษิ 

Effect of Palmyra Fruit Fiber and Tapioca Starch Contents on  

Properties of Non-Toxic Fiberboard 
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บทคัดย่อ 
การผลิตแผน่ใยไมอ้ดัโดยใชเ้ส้นใยผลตาลโตนดเป็นตวัเสริมแรงและแป้งมนัสาํปะหลงัเป็นตวัประสานเป็นนวตักรรมของการผลิตแผ่นใย

ไมอ้ดั ดงันั้นงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค ์เพ่ือศึกษาผลกระทบของปริมาณเส้นใยผลตาลโตนดและปริมาณแป้งมนัสาํปะหลงัต่อ

สมบติัทางกลและทางกายภาพของแผน่ใยไมอ้ดั ในการข้ึนรูปแผน่ใยไมอ้ดัเป็นช้ินงานตวัอยา่งกระทาํโดยใชเ้คร่ืองอดัร้อน

ดว้ยอุณหภูมิ 190 oC แรงดนัอดั 13.8 MPa เป็นระยะเวลา 30 นาที ซ่ึงจากการทดลองพบวา่ การเติมเส้นใยผลตาลโตนดเป็น

ส่วนผสม 7 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงตั้งฉากกบัผิวหน้า ค่าความแข็งแรงดดั และค่ามอดูลสัการดดัเพ่ิมข้ึน

อย่างชัดเจน แต่การเติมเส้นใยผลตาลโตนดเป็นส่วนผสมเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การดูดซับนํ้ าลดลงอย่างช้าๆ 

นอกจากน้ีการเติมแป้งมนัสาํปะหลงัเป็นส่วนผสมเพ่ิมข้ึน ส่งผลใหค้่าความแขง็แรงดึงตั้งฉากกบัผิวหนา้และเปอร์เซ็นตก์าร

ดูดซับนํ้ าลดลง อย่างไรก็ตามค่าความแข็งแรงดดัและค่ามอดูลสัการดดัเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสําคญัตามปริมาณของแป้งมนั

สาํปะหลงัท่ีเติมเป็นส่วนผสม  
 

คาํสําคญั : แผน่ใยไมอ้ดั ข้ีเล่ือยไมย้างพารา เสน้ใยผลตาลโตนด แป้งมนัสาํปะหลงั การอดัร้อน 
 

Abstract 

Production of fiberboard using palmyra fruit fiber as reinforcement and tapioca starch as binder is an 

innovation of this product. Therefore, the objective of this research was to study the effect of palmyra fruit 

fiber and tapioca starch contents on mechanical and physical properties of fiberboard. The materials were 

manufactured into sample fiberboards using a hot compression machine with temperature 190 oC, pressure 

13.8 MPa and time 30 min. According to the results, addition of palmyra fruit fiber 7% resulted in internal 

bond strength, modulus of rupture and modulus of elasticity increased clearly. However, the increasing 

additions of palmyra fruit fiber reduced water absorption slowly. Furthermore, an increase of tapioca 

starch contents in fiberboard resulted in internal bond strength and water absorption decreased; however, 

modulus of rupture and modulus of elasticity significantly increased with tapioca starch contents.  
 

Keywords : fiberboard, rubberwood sawdust, palmyra fruit fiber, tapioca starch, hot compression  
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1. บทนํา 

ทรัพยากรป่าไมข้องประเทศไทยในช่วง 2-3 ทศวรรษท่ี

ผ่านมามีปริมาณลดน้อยลงเป็นอยา่งมาก ทาํให้รัฐบาลได้

ประกาศยกเลิกสัมปทานการทาํไมเ้ม่ือปี พ.ศ. 2532 และมี

การแกปั้ญหาโดยการนาํเขา้ไมจ้ากต่างประเทศ เพ่ือใชใ้น

โรงงานอุตสาหกรรมไมแ้ละแผน่ไมป้ระกอบ [1] อยา่งไรก็

ตามเพ่ือแกไ้ขปัญหาการขาดแคลนไมอ้ย่างย ัง่ยืน การวิจยั

เก่ียวกับวสัดุทดแทนไมธ้รรมชาติจึงเป็นแนวทางหน่ึงท่ี

นกัวิจยัให้ความสนใจกนัอย่างแพร่หลาย ยกตวัอย่าง การ

นาํไมห้รือพืชโตเร็ว และวสัดุเหลือใชจ้ากภาคการเกษตร

มาผลิตเป็นแผ่นปาร์ติเกิล (Particleboard) แผ่นใยไมอ้ดั

ความหนาแน่นปานกลาง (Medium Density Fiberboard; 

MDF) และแผ่นไมอ้ัด (Plywood) เป็นตน้ โดยนําวสัดุ

เหล่าน้ีมาประยกุตใ์ชใ้นงานเฟอร์นิเจอร์ งานตกแต่ง และ

งานก่อสร้าง เป็นตน้ [1]  

เช่นเดียวกันในการผลิตวัสดุทดแทนไม้ธรรมชาติ

สามารถผลิตไดโ้ดยการนาํเอาวสัดุไมห้รือพืชโตเร็วมายอ่ย

ใหเ้ป็นเสน้ใยแลว้นาํมาผสมกบัสารยึดติดหรือกาว จากนั้น

นาํมาอดัรวมกนัใหเ้ป็นแผ่นโดยใชค้วามร้อนและแรงดนั

อัด ท่ี สูง  เ พ่ือให้ได้แผ่นใยไม้อัด ท่ี มีความหนาแน่น

สมํ่าเสมอทัว่ทั้งแผ่น อยา่งไรก็ตามแผ่นใยไมอ้ดัเหล่าน้ีมกั

ใชก้าวท่ีมีส่วนผสมของสารฟอร์มลัดีไฮด์เป็นตวัประสาน

ระหวา่งอนุภาคของเส้นใยไมห้รือข้ีเล่ือยไม ้ซ่ึงทราบกนัดี

วา่สารฟอร์มลัดีไฮด ์คือ สารท่ีมีผลต่อสภาพแวดลอ้มและ

สุขภาพของคน [2] หรือกล่าวได้ว่าเป็นสารก่อมะเร็ง 

ดังนั้ นแนวโน้มของการวิจัย การผลิต และการตลาดใน

อนาคตจะเป็นการผลิตแผน่ใยไมอ้ดัท่ีปราศจากสารฟอร์มลั

ดีไฮด ์[3] หรือแผน่ใยไมอ้ดัท่ีปลอดสารพิษ 

จากการค้นควา้งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับแผ่นใยไม้อัด

พบว่า ส่วนใหญ่เป็นการศึกษาความเป็นไปได้ในการนํา

เศษวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรมาเป็นวตัถุดิบหลกัในการ

ผลิตแผ่นใยไมอ้ดั เช่น ทะลายปาล์มนํ้ ามนั เปลือกทุเรียน 

เส้นใยมะพร้าว ตน้ขา้วโพด แกลบ และเส้นใยยูคาลิปตสั 

เป็นตน้ จากนั้นนาํมาอดัร้อนโดยใชก้าวยเูรียฟอร์มลัดีไฮด์

เป็นตวัประสาน เช่นเดียวกนั Ali และคณะ [4] ใชเ้ส้นใย

ปอแกว้ผลิตเป็นแผน่ใยไมอ้ดัและใชก้าวยเูรียฟอร์มลัดีไฮด์

และกาวฟีนอลฟอร์มลัดีไฮด์เป็นตวัประสาน Paridah และ

คณะ [5] ใชเ้ส้นใยปอแกว้และข้ีเล่ือยไมย้างพาราผลิตเป็น

แผน่ใยไมอ้ดั และใชก้าวยเูรียฟอร์มลัดีไฮดเ์ป็นตวัประสาน  

ซ่ึงย ังไม่พบการนํา ข้ี เ ล่ือยไม้ยางพาราและเส้นใยผล

ตาลโตนดมาผลิต เ ป็นแผ่นใยไม้อัดโดยใช้แป้งมัน

สาํปะหลงัเป็นตวัประสาน ซ่ึงวสัดุเหล่าน้ีเป็นวสัดุท่ีปลอด

สารพิษและมีเป็นจาํนวนมากในประเทศไทย 

จากการศึกษาข้อมูลเบ้ืองต้นผู ้วิจัยพบว่า ต้นตาลมี

คุณสมบติัและประโยชน์ท่ีดีหลายประการ แต่ยงัมีปัญหา

จากเศษเหลือท้ิงจํานวนมากในธรรมชาติ  ซ่ึงเกิดจาก

ชาวบา้นนาํผลตาลโตนดไปใชป้ระโยชน์เพ่ือทาํขนมตาล

แลว้ท้ิงส่วนของผลตาลโตนดเป็นจาํนวนมาก โดยไม่ได้

นําไปใช้ประโยชน์และปล่อยให้ เ ป่ือยผุไปเองตาม

ธรรมชาติ จากสภาพปัจจุบนัผูว้ิจัยได้เล็งเห็นว่าส่วนของ

เส้นใยจากผลตาลโตนดท่ีเหลือท้ิงสามารถนํามาใช้เป็น

วสัดุสําหรับผลิตแผ่นใยไม้อัดได้ เ น่ืองจากเส้นใยผล

ตาลโตนดเป็นวัสดุ ท่ี มีความเหนียว  แข็งแรง  และมี

เซลลูโลสในปริมาณท่ีสูง ดว้ยเหตุน้ีการผลิตแผ่นใยไมอ้ดั

โดยใชเ้สน้ใยผลตาลโตนดเป็นตวัเสริมแรง และใชแ้ป้งมนั

สําปะหลงัเป็นตวัประสานจึงเป็นนวตักรรมใหม่ของการ

ผลิตแผ่นใยไม้อัด  ดังนั้ นงานวิจัย น้ี จึงเป็นการศึกษา

ผลกระทบของปริมาณเส้นใยผลตาลโตนด ปริมาณข้ีเล่ือย

ไมย้างพารา และปริมาณแป้งมนัสําปะหลงัต่อสมบติัทาง

กลและทางกายภาพของแผ่นใยไมอ้ดัปลอดสารพิษ ซ่ึงผล

จากการวิจยัน้ีจะเป็นประโยชน์ในทางวิชาการสําหรับผูท่ี้

สนใจนาํเสน้ใยผลตาลโตนดไปผลิตเป็นผลิตภณัฑด์งักล่าว 

2. วสัดุและวธีิการทดลอง 

2.1 วสัดุ 

เส้นใยผลตาลโตนด จดัหามาจากพ้ืนท่ีใน อ.สทิงพระ 

จ.สงขลา แต่ก่อนนาํไปใชง้านเส้นใยถูกยอ่ยลดขนาดให้มี

ขนาดสั้ นกว่า 1 ซม . ข้ี เ ล่ือยไม้ยางพารา ได้รับมาจาก

โรงงานแปรรูปไมย้างพาราในจงัหวดัสงขลา เช่นเดียวกนั

ก่อนนาํไปใชง้านข้ีเล่ือยถูกแยกขนาดโดยการร่อนให้ผ่าน

ตะแกรงขนาด 12 เมช (mesh) และแป้งมนัสาํปะหลงัชนิด

พิเศษ ตราแมวแดงดาวเทียมลูกโลก จัดซ้ือมาจาก หจก.

เกรียงไกรคา้แป้ง  
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2.2 การขึน้รูปแผ่นช้ินงานตวัอย่าง  
นาํส่วนผสมเสน้ใยผลตาลโตนดและข้ีเล่ือยไมย้างพารา

ตามอตัราส่วนต่างๆ ท่ีกาํหนดดงัแสดงในตารางท่ี 1 มาทาํ

การผสมคลุกเคลา้กนั แลว้จึงนาํนํ้ าแป้งมนัสาํปะหลงัเทลง

ในถังผสมโดยใช้เวลาในการกวนผสมประมาณ 5 นาที 

จากนั้ นนําส่วนผสมทั้ งหมดเทใส่ในกรอบไม  ้(Wooden 

frame) และแม่พิมพท่ี์มีขนาดกวา้ง 200 มม. × ยาว 250 มม. 

หนา 6 มม. ต่อจากนั้นอดัข้ึนรูปโดยใชเ้คร่ืองอดัร้อนดว้ย

อุณหภูมิ 190 oC แรงดนัอดั 13.8 MPa (2000 psi) เป็น

ระยะเวลา 30 นาที ซ่ึงในแต่ละสูตรการทดลองข้ึนรูปแผ่น

ช้ินงานแบบสุ่ม 3 แผน่ตวัอยา่ง  

ตารางที ่1 สูตรส่วนผสมของแผน่ใยไมอ้ดัปลอดสารพิษ 

Sample code RWF (%) PFF (%) CSF (%) 

R90P0C10 90.0 0.0 10.0 

R82P7C10 82.4 7.6 10.0 

R71P18C10 71.8 18.2 10.0 

R58P30C12 58.0 30.0 12.0 

R50P30C20 50.0 30.0 20.0 

หมายเหตุ: ในแต่ละสูตรมีการผสมนํ้ า 200 มิลลิลิตรต่อส่วนผสมทั้งหมด 

265 กรัม; RWF คือ ข้ีเล่ือยไมย้างพารา PFF คือ เส้นใยผลตาลโตนด และ 

CSF คือ แป้งมนัสาํปะหลงั 

2.3 การทดสอบสมบัตทิางกล   

การทดสอบสมบัติทางกลประกอบด้วย การทดสอบ

แรงดึงตั้งฉากกบัผิวหน้า (Internal Bond Strength; IBS) 

และการทดสอบแรงดดั (Flexural testing) ในการทดสอบ

แรงดึงตั้งฉากกบัผิวหน้าช้ินงานทดสอบมีขนาดกวา้ง 50 

มม. × ยาว 50 มม. × หนา 6 มม. ความเร็วท่ีใชท้ดสอบดึง

คือ 2 มม./นาที เช่นเดียวกนัในการทดสอบแรงดดัเป็นการ

ทดสอบดดัแบบ 3 จุด (Three-point bending) ซ่ึงช้ินงาน

ทดสอบมีขนาดกวา้ง 50 มม. × ยาว 200 มม. × หนา 6 มม. 

ระยะห่างระหว่างบ่ารองรับช้ินงานมีระยะ  150 มม . 

ความเร็วในการทดสอบดดัคือ 10 มม./นาที ในการทดสอบ

สมบติัทางกลกระทาํโดยใชเ้คร่ืองทดสอบเอนกประสงค ์

รุ่น  NRI-TS500-50 จาก บริษัท  นรินทร์  อินสทรูเม้นท ์

จํากัด และปฏิบัติตามมาตรฐาน  Japanese Industrial 

Standard (JIS) A 5905 [6] ซ่ึงทดสอบในอุณหภูมิห้อง 25 
oC และในแต่ละสมบติัทาํการทดสอบซํ้ า 5 ช้ินงานตวัอยา่ง 

2.4 การทดสอบสมบัตทิางกายภาพ   

การทดสอบสมบติัทางกายภาพเป็นการทดสอบการดูด

ซับนํ้ า (Water absorption) และการพองตวั (Thickness 

swelling) เม่ือแผ่นใยไมอ้ดัถูกแช่นํ้ า ซ่ึงช้ินงานทดสอบมี

ขนาดกวา้ง 50 มม. × ยาว 50 มม. × หนา 6 มม. โดยปฏิบติั

ตามมาตรฐาน JIS A 5905 [6] อย่างไรก็ตามก่อนการ

ทดสอบช้ินงานถูกอบท่ีอุณหภูมิ 50 oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

จากนั้นวดัขนาดความหนาและชัง่นํ้ าหนกัของช้ินงานก่อน

การทดสอบทันทีด้วยเวอร์เนียร์ดิจิตอลท่ีมีความละเอียด 

0.01 มม. และเคร่ืองชัง่ดิจิตอลท่ีมีความละเอียด 0.01 กรัม 

ต่อจากนั้ นนํา ช้ินงานทดสอบไปแช่ในนํ้ าทันที เ ป็น

ระยะเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาท่ีกาํหนดช้ินงานถูกหยบิ

ข้ึนจากนํ้ าและถูกซับด้วยกระดาษซับนํ้ า สุดท้ายนําช้ิน

งานวดัขนาดความหนาและชัง่นํ้ าหนกัทนัที เพ่ือคาํนวณหา

เปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของนํ้ าหนักหรือเปอร์เซ็นต์การดูด

ซบันํ้ า และเปอร์เซ็นตก์ารพองตวั ในการทดสอบกระทาํซํ้ า 

5 ช้ินงานตวัอยา่ง   

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1 ผลกระทบของส่วนผสมต่อสมบัตกิารดงึ 

ผลกระทบของปริมาณเสน้ใยผลตาลโตนดและปริมาณ

แป้งมนัสําปะหลงัต่อความแข็งแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า

ของแผ่นใยไม้อัดถูกแสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงพบว่าค่าความ

แขง็แรงดึงตั้งฉากกบัผิวหนา้ของแผน่ใยไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสม

ของเส้นใยผลตาลโตนด 7 เปอร์เซ็นต์ และ 18 เปอร์เซ็นต ์

มีค่าสูงกว่าแผ่นใยไม้อัดท่ีไม่เติมเส้นใยเป็นส่วนผสม 

26.86 เปอร์เซ็นต ์และ 11.94 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ส่ิงน้ี

เกิดจากการเติมเส้นใยผลตาลโตนดเป็นส่วนผสมช่วย

เสริมแรงใหแ้ก่แผน่ใยไมอ้ดัสามารถตา้นทานต่อแรงดึงได้

มากข้ึน อยา่งไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งแผน่ใยไมอ้ดั

ท่ีเติมเส้นใยผลตาลโตนดเป็นส่วนผสม 7 เปอร์เซ็นต ์และ 

18 เปอร์เซ็นต ์พบวา่แผ่นใยไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสมของเส้นใย

ผลตาลโตนดสูงกว่า มีค่าความแข็งแรงดึงตั้ งฉากกับ

ผิวหน้าท่ีตํ่ากว่า ส่ิงน้ีเป็นไปไดว้่า เม่ือมีการเติมเส้นใยผล

ตาลโตนดเป็นส่วนผสมท่ีมากจนเกินไป ภายในโครงสร้าง

ของแผน่ใยไมอ้ดัจะมีรูพรุนหรือมีช่องวา่งระหวา่งเฟสของ

เส้นใยกบัข้ีเล่ือยไม ้และระหวา่งเฟสของเส้นใยกบัเส้นใย
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เพ่ิมมากข้ึน ดงันั้นจึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการถ่ายทอด

แรงระหว่างเฟสภายในโครงสร้างของแผ่นใยไม้อัดลด

ตํ่ าลง  ทําให้ความสามารถต้านทานต่อแรงดึงลดลง 

นอกจากน้ีผลการทดสอบเหล่าน้ียงัมีการยืนยนัผลโดยการ

วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; 

ANOVA) ดงัแสดงในตารางท่ี 2 ซ่ึงพบวา่ ปริมาณเส้นใย

ผลตาลโตนดมีผลกระทบต่อความแข็งแรงดึงตั้งฉากกับ

ผิวหน้าอย่าง มีนัยสําคัญ (P<0.05)  เ ช่น เ ดียวกัน เ ม่ือ

วเิคราะห์โดยใช ้Tukey’s test  พบวา่ แผ่นใยไมอ้ดัท่ีไม่เติม

เสน้ใยเป็นส่วนผสม (ตวัอกัษร a) มีความแขง็แรงดึงตํ่ากวา่

แผ่นใยไมอ้ดัท่ีเติมเส้นใย 7 เปอร์เซ็นต์ (ตวัอกัษร b) และ 

18 เปอร์เซ็นต ์ (ตวัอกัษร b) อยา่งมีนยัสาํคญั (α=0.05) แต่

การเติมเส้นใยเพิ่มจาก 7 เปอร์เซ็นต ์เป็น 18 เปอร์เซ็นต ์มี

ผลกระทบต่อความแข็งแรงดึงอย่างไม่ มีนัยสําคัญ 

(α=0.05) 

 
รูปที ่1 ผลกระทบของปริมาณเสน้ใยผลตาลโตนดและแป้ง

มนัสาํปะหลงัต่อความแขง็แรงดึงตั้งฉากกบัผิวหนา้  

เม่ือวิเคราะห์ผลกระทบของปริมาณแป้งมนัสาํปะหลงั

ต่อค่าความแข็งแรงดึงตั้ งฉากกับผิวหน้าโดยการใช ้

Student's t-test พบว่าการเติมแป้งมันสําปะหลังเป็น

ส่วนผสมเพ่ิมข้ึนจาก 12 เปอร์เซ็นต ์(ตวัอกัษร D) เป็น 20 

เปอร์เซ็นต์ (ตวัอกัษร E) ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงตั้ง

ฉากกบัผิวหน้าลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั (P<0.05) เน่ืองจาก

การเกิดแนวแตกร้าวบริเวณชั้นแกนกลาง (Core layer) ของ

แผ่นใยไมอ้ดัในสูตรท่ีมีแป้งมนัสําปะหลงัเป็นส่วนผสม

มากกวา่ ซ่ึงสามารถพิสูจน์ไดจ้ากในรูปท่ี 2 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่

ในสูตรท่ีมีแป้งมนัสาํปะหลงัเป็นส่วนผสม 12 เปอร์เซ็นต ์

บริเวณชั้นแกนกลางของแผ่นใยไมอ้ดัมีการประสานกัน

แบบแนบชิดสมํ่าเสมอทัว่ทั้ งพ้ืนท่ีหน้าตดัของแผ่นใยไม้

อดั แต่ในแผน่ใยไมอ้ดัท่ีมีแป้งมนัสาํปะหลงัเป็นส่วนผสม 

20 เปอร์เซ็นต์ เกิดแนวแตกร้าวข้ึนบริเวณชั้นแกนกลาง

ตลอดทั้งพ้ืนท่ีหน้าตดั ส่ิงน้ีเกิดจากแป้งมนัสําปะหลงัไม่

เกิดการสุก (Curing) บริเวณชั้นแกนกลางของแผ่นใยไมอ้ดั 

ทาํใหเ้กิดเป็นแนวแตกร้าวข้ึน ในความเป็นจริงเม่ือแป้งมนั

สาํปะหลงัถูกใชเ้ป็นส่วนผสมมากข้ึน การสุกของส่วนผสม

นั้นตอ้งใช้เวลาในการทาํปฏิกิริยามากข้ึน และเหตุผลท่ี

บริเวณชั้นแกนกลางเกิดการไม่สุกแต่บริเวณขอบนอกเกิด

การสุกของแป้งมนัสําปะหลงันั้น พฤติกรรมน้ีเกิดข้ึนจาก

หลกัการถ่ายเทความร้อน ท่ีในการข้ึนรูปแผ่นใยไมอ้ดัเป็น

การถ่ายเทความร้อนจากฮีตเตอร์ไปยงัแม่พิมพ์ และจาก

แม่พิมพ์ถ่ายเทไปยงัส่วนผสมของแผ่นใยไม้อัด ทําให้

บริเวณขอบนอกสุดทั้งสองดา้นของแผ่นใยไมอ้ดัจะไดรั้บ

ความร้อนสูงสุด และบริเวณชั้นแกนกลางจะไดรั้บความ

ร้อนตํ่าสุด [7] ส่งผลให้ความสามารถการสุกของแป้งมนั

สาํปะหลงัลดตํ่าลงท่ีบริเวณชั้นแกนกลาง เช่นเดียวกนัเม่ือ

พิจารณาลกัษณะการวิบติัของแผ่นใยไมอ้ดัดงัแสดงในรูป

ท่ี 3 เห็นไดว้า่การวบิติัหรือการขาดออกจากกนัของแผ่นใย

ไมอ้ดั เกิดข้ึนท่ีบริเวณชั้นแกนกลางของแผ่นใยไมอ้ดั ซ่ึง

เ ป็นบริ เวณท่ีแข็งแรงน้อยสุดของแผ่นใยไม้อัด ท่ี มี

ส่ ว น ผ ส ม ข อ ง แ ป้ ง มัน สํ า ป ะ ห ลัง  20 เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์

ตารางที ่2 ผลการวเิคราะห์ทางสถิติในสมบติัทางกลและทางกายภาพของแผน่ใยไมอ้ดั 

Properties R90P0C10  R82P7C10  R71P18C10  P-value  R58P30C12  R50P30C20  P-value 

IBS (MPa)     0.67 a    0.85 b     0.75 b 0.031*      0.78 D   0.58 E 0.015* 

MOR (MPa)     6.72     7.14      6.07  0.530      9.72 D 11.54 E 0.039* 

MOE (GPa)     1.07 a    1.26 b     0.85 c 0.022*      1.00 D   1.40 E 0.028* 

WA (%) 112.46 107.92 105.74 0.224  104.49 D 91.71 E 0.041* 

TS (%)   24.79   23.51   22.08 0.798    32.54 D 28.71 D 0.184 
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หมายเหตุ: ผลกระทบของปริมาณเส้นใยผลตาลโตนดและแป้งมนัสาํปะหลงัมีนยัสาํคญัเม่ือ P<0.05 และในแต่ละสมบติัหากมีตวัอกัษรเหมือนกนัหมายถึง มี

ความแตกต่างอยา่งไม่มีนยัสาํคญั (α=0.05) (ตวัอกัษร a-c และ D-E สาํหรับผลกระทบของปริมาณเส้นใยผลตาลโตนด และปริมาณแป้งมนัสาํปะหลงั ตามลาํดบั

 

รูปที ่2 การยดึเกาะบริเวณชั้นแกนกลางของแผ่นใยไมอ้ดัท่ี

มีส่วนผสมของแป้งมนัสาํปะหลงั (ก) 12 เปอร์เซ็นต ์ และ 

(ข) 20 เปอร์เซ็นต ์

 

รูปที่ 3 ลกัษณะการวิบติัของแผ่นใยไมอ้ดัท่ีเสริมแรงดว้ย

เส้นใยผลตาลโตนดหลังจากทดสอบการดึงตั้ งฉากกับ

ผิวหนา้ 

3.2 ผลกระทบของส่วนผสมต่อสมบัตกิารดดั 

สมบติัการดดัคือ สมบติัท่ีมีความสาํคญัเป็นอยา่งยิ่งใน

การตัดสินใจประยุกต์ใช้งานแผ่นใยไม้อัด  เพราะการ

ประยุกต์ใชง้านของแผ่นใยไมอ้ดัส่วนใหญ่จะเป็นการใช้

ในลกัษณะของการรับแรงดดั ผลกระทบของปริมาณเส้น

ใยผลตาลโตนดและแป้งมนัสาํปะหลงัต่อค่าความแข็งแรง

ดดั (Modulus of Rupture; MOR) และค่ามอดูลสัการดดั 

(Modulus of Elasticity; MOE) ของแผ่นใยไมอ้ดัถูกแสดง

ในรูปท่ี 4 และ 5 ตามลาํดบั ทั้งค่าความแข็งแรงดดัและค่า

มอดูลสัการดดัมีพฤติกรรมท่ีคลา้ยกนัคือ เม่ือเติมเส้นใยผล

ตาลโตนดเป็นส่วนผสม 7 เปอร์เซ็นต ์ส่งผลให้ทั้งค่าความ

แข็งแรงดดัและค่ามอดูลสัการดดัเพ่ิมข้ึน 6.25 เปอร์เซ็นต ์

และ 17.76 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั เน่ืองจากเสน้ใยท่ีเติมเป็น

ส่วนผสมช่วยเสริมแรงให้แก่แผ่นใยไม้อัดสามารถ

ตา้นทานต่อแรงดดัไดม้ากข้ึน เพราะเส้นใยท่ีเติมเขา้ไปจะ

เขา้ไปทาํหน้าท่ีเปรียบเสมือนสะพานท่ีช่วยถ่ายทอดแรง

ระหวา่งเฟสของข้ีเล่ือยไมภ้ายในโครงสร้างของแผ่นใยไม้

อัด แต่ เ ม่ือเติมเส้นใยผลตาลโตนดเป็นส่วนผสม  18 

เปอร์เซ็นต ์พบวา่แผน่ใยไมอ้ดัมีค่าความแขง็แรงดดัและค่า

มอดูลัสการดัดตํ่ ากว่าแผ่นใยไม้อัดท่ีไม่เติมเส้นใยผล

ตาลโตนด 9.67 เปอร์เซ็นต์ และ 20.56 เปอร์เซ็นต ์

ตามลาํดบั พฤติกรรมน้ีสามารถให้เหตุผลไดเ้ช่นเดียวกับ

สมบัติการดึง ท่ีว่า  การเ ติมเส้นใยเ ป็นส่วนผสมมาก

จนเกินไป ส่งผลให้ภายในโครงสร้างของแผ่นใยไมอ้ดัมีรู

พรุนหรือมีช่องวา่งระหวา่งเฟสของส่วนผสมคือ ข้ีเล่ือยไม้

ยางพาราและเส้นใยผลตาลโตนดมากข้ึน ส่งผลให้

ความสามารถการถ่ายทอดแรงระหวา่งเฟสภายโครงสร้าง

ลดลง ทาํให้แผ่นใยไมอ้ดัมีความสามารถตา้นทานต่อแรง

ดดัไดน้อ้ยลง  

อย่างไรก็ตามการเติมเส้นใยเป็นส่วนผสมเพ่ิมมากข้ึน 

ย ัง ส่งผลให้แผ่นใยไม้อัดมีความสามารถการยืดตัว 

(Elongation) เพ่ิมมากข้ึนเม่ือรับแรงดดั และเม่ือแผ่นใยไม้

อดัเกิดการวิบติั (Failure) แผ่นใยไมอ้ดัจะไม่เกิดการแยก

ขาดออกจากกนัอยา่งส้ินเชิง ซ่ึงสามารถพิสูจน์ไดจ้ากรูปท่ี 

6 ท่ีแสดงลกัษณะการวบิติัของแผน่ใยไมอ้ดัท่ีเสริมแรงและ

ไม่เสริมแรงดว้ยเส้นใยผลตาลโตนดหลงัจากทดสอบการ

ดดั เห็นไดว้า่แผน่ใยไมอ้ดัท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยถึงแมจ้ะมี

การวบิติัแลว้ แต่แผน่ใยไมอ้ดัจะยงัไม่ขาดออกจากกนัอยา่ง

ส้ินเชิง เน่ืองมาจากความสามารถของเสน้ใยท่ีเปรียบเสมือน

เป็นสะพานเช่ือมต่อระหว่างเฟสของข้ีเล่ือยไม้ภายใน

โครงสร้างแผ่นใยไมอ้ดัไม่ให้ขาดออกจากกนั แต่ทว่าเม่ือ

เปรียบเทียบกบัแผน่ใยไมอ้ดัท่ีไม่เสริมแรงดว้ยเส้นใย เห็น

ไดว้า่เม่ือแผน่ใยไมอ้ดัเกิดการวบิติัข้ึน แผ่นใยไมอ้ดัจะขาด

ออกจากกนัอยา่งส้ินเชิงในทนัที ดงันั้นในการประยกุตใ์ช้

(ก) 

(ข) 

แนวการแตกร้าว 
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งานจริงแผ่นใยไม้อัดท่ีเสริมแรงด้วยเส้นใยจะมีความ

ปลอดภยัมากกว่าแผ่นใยไม้อดัท่ีไม่เสริมแรงด้วยเส้นใย 

เพราะถึงแมแ้ผน่ใยไมอ้ดัจะรับแรงจนเกิดการวิบติั แต่ดว้ย

ความสามารถของเสน้ใยท่ีเติมเขา้ไป จะช่วยชะลอการขาด

ออกจากกันอย่างส้ินเชิงของแผ่นใยไมอ้ดัไวไ้ด้อีกระยะ

หน่ึง ก่อนท่ีความเสียหายจะเกิดข้ึน 

 
รูปที ่4 ผลกระทบของปริมาณเสน้ใยผลตาลโตนดและแป้ง

มนัสาํปะหลงัต่อค่าความแขง็แรงดดั 

 
รูปที ่5 ผลกระทบของปริมาณเสน้ใยผลตาลโตนดและแป้ง

มนัสาํปะหลงัต่อค่ามอดูลสัการดดั 

เช่นเดียวกนัเม่ือวิเคราะห์ผลกระทบของปริมาณแป้ง

มนัสาํปะหลงัต่อค่าความแข็งแรงดดัและค่ามอดูลสัการดดั 

พบว่าการเ พ่ิมข้ึนของปริมาณแป้งมันสําปะหลังเป็น

ส่วนผสม ส่งผลให้ทั้ งค่าความแข็งแรงดดัและค่ามอดูลสั

การดดัมีการเพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญั ซ่ึงมีค่าเพ่ิมข้ึน 18.72 

เปอร์เซ็นต์ และ 40 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดับ เน่ืองจากการ

ประสานและการยึดเกาะระหว่างเฟสของส่วนผสมคือ ข้ี

เล่ือยไมแ้ละเส้นใยเกิดข้ึนไดดี้และแข็งแรงมากข้ึน ส่งผล

ใหก้ารถ่ายทอดแรงระหวา่งเฟสภายในโครงสร้างของแผ่น

ใยไม้อัดมีประสิทธิภาพมากข้ึน ทําให้แผ่นใยไม้อัด

สามารถต้านทานต่อแรงดัดได้มากข้ึน นอกจากน้ีเม่ือ

พิจารณาเปรียบเทียบกบัสมบติัการดึง พบวา่แผ่นใยไมอ้ดั

ให้ผลท่ีตรงกนัขา้มกับสมบัติการดัด ส่ิงน้ีเป็นเพราะเม่ือ

แผ่นใยไมอ้ดัรับแรงดดั จุดท่ีรับแรงสูงสุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณ

ขอบนอกสุดของแผ่นใยไมอ้ดั แต่ทวา่เม่ือแผ่นใยไมอ้ดัรับ

แรงดึง จุดท่ีแผน่ใยไมอ้ดัขาดออกจากกนัจะเป็นบริเวณท่ีมี

ความแข็งแรงหรือตา้นทานต่อแรงดึงไดน้อ้ยท่ีสุด [7] นั่น

คือบริเวณชั้นแกนกลางของแผ่นใยไมอ้ดั ซ่ึงเป็นไปตาม

เหตุผลท่ีได้อธิบายในสมบัติการดึง ท่ีว่า  บริ เวณชั้ น

แกนกลางเกิดการไม่สุกของแป้งมนัสาํปะหลงั แต่บริเวณ

ขอบนอกเกิดการสุกของแป้งมนัสําปะหลงั ทาํให้บริเวณ

ขอบนอกของแผ่นใยไมอ้ดัมีความแข็งแรงมากกวา่บริเวณ

ชั้นแกนกลาง เพราะการประสานและการยึดเกาะระหวา่ง

เฟสของส่วนผสมท่ีแข็งแรงกว่าเกิดข้ึนบริเวณขอบนอก

ของแผ่นใยไม้อัด ดังนั้ นการเติมแป้งมันสําปะหลังเป็น

ส่วนผสมมากข้ึน ส่งผลให้แผ่นใยไมอ้ดัมีค่าความแข็งแรง

ดดัและค่ามอดูลสัการดดัเพ่ิมข้ึน 

 

รูปที่ 6 ลกัษณะการวิบติัของแผ่นใยไมอ้ดั (ก) ท่ีเสริมแรง

ดว้ยเสน้ใยผลตาลโตนด และ (ข) ท่ีไม่เสริมแรงดว้ยเส้นใย

ผลตาลโตนด หลงัจากทดสอบการดดั 

3.3 ผลกระทบของส่วนผสมต่อสมบัตกิารดูดซับนํา้ 

สมบติัการดูดซบันํ้ า (Water absorption) และการพอง

ตวั (Thickness swelling) เม่ือแช่นํ้ าของแผ่นใยไมอ้ดั เป็น

อีกสมบัติท่ีจําเป็นต้องทําการวดัหรือทดสอบเม่ือมีการ

พฒันาแผน่ใยไมอ้ดั เพราะเป็นท่ีทราบกนัดีวา่แผน่ใยไมอ้ดั

ถู ก ผ ลิ ต ม า จ า ก วัส ดุ ธ ร ร ม ช า ติ ท่ี มี เ ซ ล ลู โ ล ส เ ป็ น
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องค์ประกอบหลกั และเซลลูโลสเป็นสารท่ีชอบดูดซับนํ้ า 

(Hydrophilic) [8, 9] ทาํให้เม่ือแผ่นใยไมอ้ดัถูกแช่นํ้ าจะมี

การดูดซบันํ้ าและการพองตวัในอตัราท่ีสูง จากการทดสอบ

การแช่นํ้ าของแผ่นใยไม้อัดเป็นระยะเวลา  24 ชั่วโมง 

สามารถแสดงผลของเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบันํ้ าและการพอง

ตวัของแผน่ใยไมอ้ดัไดด้งัแสดงในรูปท่ี 7 และ 8 ตามลาํดบั 

ซ่ึงพบวา่การเติมเส้นใยผลตาลโตนดเป็นส่วนผสมเพ่ิมข้ึน 

ส่งผลใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารดูดซบันํ้ าและการพองตวัมีค่าลดลง

อ ย่า ง ช้าๆ  ต าม ป ริ ม าณเ ส้น ใ ย ท่ี เ ติ ม เ ป็ น ส่ วน ผ ส ม 

ยกตัวอย่าง เม่ือเติมเส้นใยผลตาลโตนดเป็นส่วนผสม 7 

เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นตก์ารดูดซับนํ้ าและการพองตวัลดลง 

4.03 เปอร์เซ็นต์ และ 5.16 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ 

เช่นเดียวกนัเม่ือเติมเส้นใยผลตาลโตนดเป็นส่วนผสม 18 

เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นตก์ารดูดซับนํ้ าและการพองตวัลดลง 

5.97 เปอร์เซ็นต์ และ 10.93 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ส่ิงน้ี

เป็นไปไดว้า่ เสน้ใยผลตาลโตนดจะมีความสามารถในการ

ดูดซบันํ้ านอ้ยกวา่ข้ีเล่ือยไมย้างพารา เน่ืองจากหากพิจารณา

จากผิวของเสน้ใย เสน้ใยจะมีลกัษณะผิวเรียบและมนั แต่ข้ี

เ ล่ือยไม้ยางพาราจะมีผิวขรุขระและมีรูพรุน ดังนั้ นจึง

เป็นไปได้ว่า การแทรกซึมของนํ้ าเข้าสู่โครงสร้างของข้ี

เล่ือยไมจ้ะง่ายและรวดเร็วกว่าเขา้สู่โครงสร้างของเส้นใย 

และอีกหน่ึงเหตุผลสามารถอธิบายได้ว่า  เส้นใยผล

ตาลโตนดมีค่าความหนาแน่น (Density) ตํ่ากวา่ข้ีเล่ือยไม้

ยางพารา นัน่หมายความวา่ ในการข้ึนรูปแผ่นใยไมอ้ดัสูตร

ท่ีมีเสน้ใยเป็นส่วนผสมจะมีปริมาตรของแผน่ใยไมอ้ดัก่อน

การอดัมากกว่าสูตรท่ีไม่เติมเส้นใย และเม่ือส่วนผสมถูก

อดัให้มีความหนาแน่นเท่ากันทุกสูตร ส่ิงท่ีเกิดข้ึนคือ ใน

สูตรท่ีมีส่วนผสมของเส้นใยเพ่ิมข้ึน การอดัแน่นระหว่าง

เฟสของส่วนผสมจะมากข้ึน ทาํให้การแทรกซึมของนํ้ าเขา้

สู่โครงสร้างแผ่นใยไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสมของเส้นใยมากข้ึน

เป็นไปได้ยากข้ึน ดังนั้ นเม่ือเติมเส้นใยเป็นส่วนผสมใน

แผน่ใยไมอ้ดัเพ่ิมข้ึน การดูดซบันํ้ าและการพองตวัของแผน่

ใยไมอ้ดัจึงมีค่าลดลง 

เม่ือวิเคราะห์ผลกระทบของปริมาณแป้งมนัสาํปะหลงั

ต่อเปอร์เซ็นต์การดูดซับนํ้ าและการพองตัว พบว่าการ

เพ่ิมข้ึนของปริมาณแป้งมนัสาํปะหลงัเป็นส่วนผสมในแผน่

ใยไม้อดั ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การดูดซับนํ้ าลดลงอย่างมี

นัยสําคญัแต่การพองตวัลดลงอย่างไม่มีนัยสําคญั ซ่ึงมีค่า

ลดลง 12.23 เปอร์เซ็นต ์และ 11.77 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 

เน่ืองจากแป้งมันสําปะหลังสามารถเพิ่มการประสาน

ภายในโครงสร้างของแผ่นใยไมอ้ดั โดยปรับปรุงการยึด

เกาะระหวา่งเฟสของส่วนผสม (ข้ีเล่ือยไมแ้ละเส้นใย) ของ

แผ่นใยไม้อัด ดังนั้ น เ ม่ือแป้งมันสําปะหลังสามารถ

ประสานหรือเคลือบผิวของเส้นใยธรรมชาติไดท้ัว่ถึงมาก

ข้ึน ส่งผลใหอ้ตัราการดูดซบันํ้ าของแผน่ใยไมอ้ดัลดลง  

 
รูปที ่7 ผลกระทบของปริมาณเสน้ใยผลตาลโตนดและแป้ง

มนัสาํปะหลงัต่อเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบันํ้ า 

 
รูปที ่8 ผลกระทบของปริมาณเสน้ใยผลตาลโตนดและแป้ง

มนัสาํปะหลงัต่อเปอร์เซ็นตก์ารพองตวั 

 นอกจากน้ีเม่ือสังเกตพฤติกรรมการดูดซับนํ้ าและการ

พองตวั จะเห็นไดว้า่มีพฤติกรรมท่ีสอดคลอ้งกนั ซ่ึงเป็นท่ี

ทราบกนัดีว่าอตัราการพองตวัจะมีความผนัแปรโดยตรง

ตามอตัราการดูดซบันํ้ า เม่ือข้ีเล่ือยไมห้รือเส้นใยธรรมชาติ

ดูดซับนํ้ าเพ่ิมข้ึน วสัดุเหล่าน้ีจะเกิดการบวมหรือพองตวั
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เพ่ิมข้ึนเช่นกันตามปริมาณของนํ้ าท่ีถูกดูดซับเข้าไปใน

โครงสร้าง อย่างไรก็ตามเม่ือถึงจุดท่ีข้ีเล่ือยไมห้รือเส้นใย

ธรรมชาติดูดซบันํ้ าจนอ่ิมตวั (Saturation) วสัดุเหล่าน้ีจะไม่

ดูดซบันํ้ าและพองตวัเพ่ิมข้ึนอีก ยกตวัอยา่งในงานวิจยัของ 

Adhikary และคณะ [10] ท่ีพบวา่การดูดซบันํ้ าของวสัดุเชิง

ประกอบพลาสติกท่ีเสริมแรงด้วยข้ีเล่ือยไม้ปริมาณ 50 

เปอร์เซ็นต ์มีการดูดซบันํ้ าและการพองตวัจนอ่ิมตวั เม่ือถูก

แช่นํ้ าเป็นระยะเวลา 9 สปัดาห์ 

4. สรุป 

ผลกระทบของปริมาณเสน้ใยผลตาลโตนดและปริมาณ

แป้งมนัสําปะหลงัต่อสมบัติทางกลและทางกายภาพของ

แผ่นใยไม้อัดถูกศึกษา  ซ่ึงพบว่าแผ่นใยไม้อัดมีการ

เปล่ียนแปลงในสมบติัทางกลและทางกายภาพ เน่ืองจาก

ปริมาณของเส้นใยผลตาลโตนดและแป้งมนัสาํปะหลงั ซ่ึง

แผ่นใยไมอ้ัดมีค่าความแข็งแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า ค่า

ความแขง็แรงดดั และค่ามอดูลสัการดดัเพ่ิมข้ึนอยา่งชดัเจน 

เม่ือเติมเส้นใยผลตาลโตนดเป็นส่วนผสม 7 เปอร์เซ็นต ์

เน่ืองจากเสน้ใยท่ีเติมเป็นส่วนผสมช่วยเสริมแรงใหแ้ก่แผน่

ใยไมอ้ดัสามารถตา้นทานต่อแรงดึงและดดัไดม้ากข้ึน แต่

ทว่า เ ม่ื อ เ ติม เ ส้น ใย ผ ลต าล โ ตน ดเ ป็ นส่วน ผ สม  18 

เปอร์เซ็นต ์ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงตั้งฉากกบัผิวหน้า 

ค่ าค วา ม แ ข็ ง แ ร ง ดัด  แ ล ะ ค่ าม อ ดู ลัส ก า ร ดัด ล ด ล ง 

เช่นเดียวกันการเติมเส้นใยผลตาลโตนดเป็นส่วนผสม

เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การดูดซับนํ้ าและการพองตวั

ลดลงอย่างชา้ๆ นอกจากน้ีการเติมแป้งมนัสําปะหลงัเป็น

ส่วนผสมเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงตั้งฉากกับ

ผิวหน้า เปอร์เซ็นตก์ารดูดซับนํ้ า และเปอร์เซ็นตก์ารพอง

ตวัลดลง ในทางตรงกันข้ามค่าความแข็งแรงดัดและค่า

มอดูลัสการดัดเพ่ิมข้ึน เ ม่ือเติมแป้งมันสําปะหลังเป็น

ส่วนผสมเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากแป้งมนัสาํปะหลงัทาํให้การยึด

เกาะระหว่างอนุภาคข้ีเล่ือยไมแ้ละเส้นใยมีความแข็งแรง

มากข้ึน ขอ้เสนอแนะ การเติมแป้งมนัสาํปะหลงัในปริมาณ

ท่ีมากจนเกินไป ส่งผลให้แป้งมนัสาํปะหลงัเกิดการไม่สุก 

(Curing) บริเวณชั้นแกนกลางของแผน่ใยไมอ้ดั ซ่ึงสามารถ

แกปั้ญหาไดโ้ดยการเพ่ิมอุณหภูมิหรือเวลาท่ีใชใ้นการอดั

ข้ึนรูปแผน่ใยไมอ้ดั นอกจากน้ีสูตรท่ีมีส่วนผสมของข้ีเล่ือย

ไมย้างพารา 50% เส้นใยผลตาลโตนด 30% และแป้งมนั

สาํปะหลงั 20% เหมาะท่ีจะนาํไปประยกุตใ์ชง้าน เน่ืองจาก

มีค่าความแข็งแรงดัดและค่ามอดูลัสการดัดท่ีสูง และ

เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบันํ้ าท่ีต ํ่า เพราะการประยกุตใ์ชง้านของ

แผ่นใยไมอ้ดัส่วนใหญ่จะอยู่ในสภาวะของการรับแรงดดั

และสมัผสักบัความช้ืนหรือนํ้ า 

กติติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีได้รับทุนสนับสนุนจาก งบประมาณเงิน
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 วิชาการ  หรือการน าวิชาการนั้นมาประยุกต์ใช้   

 
รูปแบบในกำรพิมพ์บทควำม 

บทความที่เสนอควรจัดพิมพ์ด้วย Microsoft Word (หรือซอฟแวร์อ่ืน ที่ขนาดตัวอักษรก าหนดได้ใกล้เคียง
กัน) ขนาดกระดาษที่จัดพิมพ์จะเป็นขนาด A4 โดยก าหนดขอบ (Margins)  ในการตั้งหน้ากระดาษ (Page Setup)   
ดังนี้ 
  -   ระยะบน  (Top Margin)             1”  หรือ  2.54  ซม. 

  -   ระยะล่าง (Bottom Margin)       1”  หรือ  2.54  ซม. 

  -   กั้นซ้าย  (Left Margin)               1”  หรือ  2.54  ซม. 

  -   กั้นขวา  (Right Margin)             1”  หรือ  2.54  ซม. 

 การแบ่งส่วน  (Section) ควรแบ่งเป็นสองส่วน  ส่วนแรก  ก าหนด (format)  เป็นคอลัมน์เดี่ยว  ส่วนที่สอง  
ก าหนดเป็น 2 คอลัมน์  โดยระยะห่างระหว่างคอลัมน์เป็น 0.26” หรือ 0.7 ซม.  เนื้อเรื่อง  ผู้เขียนและผู้ร่วมงาน  
สถานที่ท างาน  และบทคัดย่อจะอยู่ในส่วนแรก  ส่วนอื่น ๆ ที่เหลือของบทความจะอยู่ในส่วนที่สอง 
 
ขนำดตัวอักษร 
 รูปแบบของตัวอักษรให้ใช้  Angsana UPC  ส าหรับบทความที่มีภาษาไทยปนกับภาษาอังกฤษ และให้ใช้
รูปแบบตัวอักษร   Times New Roman   ส าหรับบทความซึ่งเป็นภาษาอังกฤษล้วน  ขนาด  (Pica Size) ของแบบ
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