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Abstract 

In the context of water crisis management, the urgent need for water resources management in agriculture and disaster 

management to meet future food and livelihood needs is highlighted, especially given the pressure and stress on water 

management and the uncertainty caused by climate variability. Rainfed agriculture in Thailand’s rural areas plays and will 

remain an important role in providing food, generating livelihoods, and ensuring water security. The primary aims of the 

project are to forecast and evaluate the flash flood guidance system and the seasonal drought forecasting system. The case 

study for real-time hydrological forecasting of flash flood risk is during the tropical storm "SINLAKU" on August 2–5, 

2020. For the seasonal drought forecasting system, the water balance process has been used to determine water deficit areas 

at the sub-district level in the dry season from 2019 to 2020. Furthermore, disaster management is being used to establish 

the water crisis prevention and mitigation plan prior to, during, and after a disaster. As a result, water crisis prevention and 

mitigation procedures have been implemented in rainfed agriculture to reduce the severity of disasters. 

Keywords: Rainfed agriculture, Flash flood guidance system, Drought forecasting system, Water crisis management 

1. Introduction 

The agricultural sector plays an important role in economic 

development [1] and poverty alleviation [2]. However, a 

significant number of poverty households in Asia still face 

hunger, food security, and malnutrition where rainfed 

agriculture is the main agriculture activity [3]. The significance 

of rainfed agriculture is varied on regional and climate 

conditions but mainly contributes to food for poor communities 

in developing countries. Nevertheless, the challenges of rainfed 

agriculture are complicated by climate variability, climate 

change, population growth, health pandemics, degrading 

natural resources base, poor infrastructure, and land-use change 

[2],[4]. 

Experts predict further declines in precipitation and 

magnifications of extreme events [5]. Therefore, the world 

likely is facing a water crisis with little room for further 

expansion of large-scale irrigation [6]. This emphasizes the 

need for water resources management in rainfed 

agriculture, securing the water for the production sector, 

and building resilience for the agriculture sector. Hence, 

rainfed agriculture will play a key role in providing food 

and livelihood to alleviate poverty in rural areas. 
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In Thailand, the water resources are managed by an 

area-based approach consisting of irrigation and rainfed 

agriculture. The agricultural areas are approximately 

238,720 km2. The irrigation area is about 52,400 km2 (22% 

of the agriculture area), whereas the other 78% is the 

rainfed agriculture covers around 187,200 km2 [7]. In the 

master plan on water resources management contexts, the 

master plan is a framework and guideline for solving water 

resources problems in terms of natural resources and 

economic and social issues to increase national water 

security. 

For the above reasons, the main objective of this paper 

is to express the water crisis management in rainfed 

agriculture in Thailand, including the flash flood warning 

system, the seasonal drought forecasting system, and the 

water crisis prevention and mitigation, respectively. 

 

2. Flash Flood Warning System 

A flash flood is a short and sudden local flood with 

significant volume. It has a limited duration which follows 

within a few hours of heavy or excessive rainfall [8]. Due 

to its characteristics, it is difficult to address the flash flood 

using the traditional flood forecasting system used for the 

lowland riverine flood. Compared with the riverine flood, 

flash flood often occurs in mountainous areas or the 

foothills due to the steep slope and thin surface soil layers 

in rainfed agriculture [9]. In terms of warning, a flash flood 

is a local hydrometeorological phenomenon that requires 

hydrological and meteorological tools for real-time 

forecasting and warning (24/7 operation). Moreover, flash 

flood forecasting and warning systems require more 

specific measures based on the characteristics of the flash 

flood. The Department of Water Resources (DWR) has 

used this system to forecast flash flood events in 

mountainous areas. Therefore, this section expresses the 

results of DWR’s flash flood guidance system and early 

warning system. 

2.1. Flash Flood Guidance System 

The Flash Flood Guidance System (FFGS) was 

implemented to evaluate the flash flood risk for Haiti 

before the heavy precipitation, landslides, and debris 

flow of Hurricane Tomas in November 2010 [10] and 

employed to predict the flash flood risk during the 

typhoon season in Southern Thailand between 

November to December 2017 [11]. The evaluation 

results of FFGS were verified in terms of Mean Areal 

Precipitation (MAP), Forecasting Mean Areal 

Precipitation (FMAP), Average Soil Moisture Content 

(ASM), and Flash Flood Risk (FFR) in Haiti and 

Thailand. The FFGS products satisfactorily reproduced 

MAP, FMAP, ASM, and FFR for the evaluation results. 

Recently, Flash Flood Potential Index (FFPI) and 

Dynamic Flash Flood Hazard Index (DFFHI) were 

developed in Thailand for forecasting the flash flood by 

considering physical-geographic factors, rainfall index, 

and soil moisture index [12–13]. Both recent studies 

found that FFPI and DFFHI can be used for flash flood 

forecasting. However, the forecasters who need to adjust 

the flash flood forecasting system must consider the in-

situ stations for implementing the system. 

For the FFGS, further information is given by E. 

Shamir et al. [10] and S. Patsinghasanee et al. [11]. This 

section evaluated the FFGS for the real-time 

hydrological forecasting of flash flood risk during the 

tropical storm “SINLAKU” from August 2–5, 2020. 

Heavy rainfall over Northern Thailand has influenced 

the weather conditions since August 2, 2020. After that, 

the tropical storm moved into the South China Sea and 

weakened to a tropical depression over Lao PDR and 

Northern Thailand on August 3, 2020. In addition, a 

tropical depression was quickly dissipated to the low-

pressure cell in Northern Thailand. For the following 

reasons, heavy rainfall was developed over Northern 
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Thailand. The daily rainfall reported by the Thai 

Meteorological Department (TMD) from August 2–5, 

2020, is illustrated in Fig.1. Therefore, the preliminary 

assessment indicated localized flooding in Northern 

Thailand. However, the disaster report did not provide 

specific information on the actual type of flooding (e.g., 

riverine flood, and flash flood) or cause (e.g., flood 

wave, and debris). The evaluation results of FFGS 

during “SINLAKU” in Northern Thailand (Chiang Rai, 

Chiang Mai, Nan, Phrae, and Uttaradit provinces) are 

verified in terms of MAP, FMAP, and FFR, respectively. 

The evaluation results are as follows. 

 

 
Figure 1 Accumulated Daily rainfall during  

August 2–5, 2020 

 

The MAP products and observed data (TMD) were 

compared with the perfect agreement line, which fell 

within a 30% error line (Fig.2), and the correlation value 

(R2) is 0.73. Nevertheless, many points fell outside the 

30% error line capturing that the estimated daily MAP 

by FFGS was significantly underestimated compared to 

the observed daily rainfall. Furthermore, the FMAP 

products and observed data (TMD) were compared with 

the perfect agreement line, which fell outside a 30% 

error line (Fig.3), and the correlation value (R2) is 0.46. 

Therefore, it was concluded that the FMAP dramatically 

underestimated observed daily rainfall. For this reason, 

the local forecasting rainfall systems, radar stations, and 

forecaster abilities are essential to consider with the 

FMAP product for making a good decision for disaster 

management agency. 

 
Figure 2 Comparison results between MAP and  

observed data during August 2–5, 2020 

 

 

Figure 3 Comparison results between FMAP and 

observed data during August 2–5, 2020 

 

The FFGS produced a product to identify the flash 

flood risk area during the passing of a low-pressure cell. 

The FFR product was compared with the inundation areas 

reported by the disaster management agency [14]. 

However, the inundation areas did not specify the actual 

type of flooding (e.g., flash flood, riverine flood, and debris 

flow). The comparison results of FFR are exhibited in 

Fig.4. The yellow, orange, and red areas are the flash flood 
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risk generated by FFGS, and the hatched areas are the 

inundation areas reported by the disaster management 

agency. The comparison results between FFR products and 

inundation areas are illustrated in good agreement in 

Northern Thailand on August 2, 2020. 

 

 
Figure 4 Comparison results between FFR and the 

inundation areas on August 2, 2020 

 

2.2. Early Warning System 

The Early Warning System (EWS) has been installed and 

operated by DWR to monitor and warn of flash floods in 

mountainous areas. Approximately 188 times throughout the 

consideration period, the EWS delivered warning information 

to policymakers in disaster management agencies and local 

authorities, covering 606 villages. Furthermore, the evacuation 

warning (red alert) was issued 8 times in Nan, Chiang Mai, 

Chiang Rai, Uttaradit, Phitsanulok, and Mae Hong Son (Fig.5). 

In addition, during the tropical storm "SINLAKU," the DWR's 

flash flood warning systems used a combination of the 

forecasting system (FFGS) and in-situ stations (EWS) to 

clarify the flash flood risk areas in Northern Thailand. The 

results indicated that the coupling system for the flash flood 

warning system from DWR effectively implements the actual 

situation in Northern Thailand. 

 

 
Figure 5 Alarms of the EWS during the tropical storm 

“SINLAKU” between 2-5 August 2020 

 

3. Drought Forecasting System 

Drought, defined by the Master Plan on Water 

Resources Management (Thailand), is the river discharge 

or water level steadily decreases, affecting living and 

growing conditions in the surrounding areas [7]. In 

addition, the drought definition according to the Disaster 

Prevention and Mitigation Plan (2010–2014) refers to 
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abnormally less rainfall or a prolonged period of less 

rainfall, causing deficiencies of drinking water and water 

scarcity. This condition resulted in water shortages, crop 

damage, steam flow reduction, and, therefore, low quality 

of life in the affected area [15]. Moreover, droughts can 

continue for months or years, and there are consisted of 

three stages of drought that increase the impact on people 

in drought-affected areas [16]. The first drought stage is 

associated with meteorological drought, occurring when 

the precipitation is consistently less than the average. This 

stage can also result in other stages. The second stage is an 

agricultural drought which is a drought that affects 

agricultural or ecological productivity. Additionally, the 

last stage is hydrological drought. As a result, the amount 

of available water in surface and sub-surface water bodies, 

such as rivers, lakes, reservoirs, and groundwater aquifers, 

is lowered below the average. 

Over the past decades, Thailand has encountered 

droughts, affecting the economy, agriculture, ecosystem, 

and industry, due to less annual rainfall than average 

(1,554 mm). The records have shown that Thailand has 

42,880 km2 of drought risk areas and 7,490 villages with 

water shortages for consumption (9.98% of villages in the 

country) [7]. Drought risk analysis and forecasting systems 

implemented in the past have considered the hydro-

meteorological data, irrigation areas, and village water 

supply systems to predict drought areas at the provincial 

level [17–18]. After that, the water balance concept was 

applied in Thailand’s rainfed agriculture by considering 

the water supply (forecasting rainfall, river discharge, and 

available water in the water bodies) and water demand 

(domestic, ecological, agricultural, and industrial uses) in 

district level [19]. Furthermore, Standardized Precipitation 

Index (SPI), based on historical data (1985–2016), was 

used to predict the meteorological drought in the Lower 

Mekong region [20]. Reconnaissance Drought Index 

application and daily weather data (temperature, relative 

humidity, sunlight count, and wind speed) during 1979–

2015 were employed to analyze the drought risk areas over 

Thailand [21]. Furthermore, the Analytic Hierarchy 

Process (ANP), based on variables including the SPI, the 

distance from surface water resources, and groundwater 

yield, was used for agricultural drought assessments in the 

northeastern region [22]. However, most of these analyses 

are only based on water supply and hydro-meteorological 

data, which have not yet considered the water demand as a 

factor in predicting drought risk areas. 

The rainfed agricultures cover 186,320 km2 or 7,425 

sub-districts in Thailand. Rainfall is the primary water 

supply resource for multipurpose in this rainfed 

agriculture. However, due to hydro-meteorological 

uncertainties, such areas are vulnerable to water scarcity 

[2]. Therefore, to obtain better drought mitigation in 

rainfed agriculture, this study predicted drought risk at a 

sub-district level by analyzing the water supply 

(forecasting rainfall, river discharge, and available water in 

the water bodies) and the water demand (domestic, 

agriculture, ecological, and industrial sectors), and 

evaluating the water balance analysis during the dry season 

(November 2019–April 2020). The method for analyzing 

and evaluating the water supply-demand and water balance 

analysis was detailed by S. Patsinghasanee et al. [23]. 

4. Water Supply 

Water supply evaluation was started at the beginning of 

the dry season. Therefore, the forecasted rainfall was used to 

estimate the expected runoff during the period of interest 

using the Rainfall-Runoff Model (NAM model). The 

modeling revealed that the forecasting rainfall could change 

to about 652 × 106 m3 surface water. It is about 5.3% of the 

total water supply. Furthermore, another source of water 

supply in rainfed agriculture was from 102,112 water bodies, 

with about 8,748 × 106 m3 (74.3% of total water supply), and 



6  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 39 ฉบบัท่ี 3 กนัยายน 2565 

the amount of water available from streams flowing through 

the given areas. The flow rate from the 137 runoff stations 

showed that 2,366 × 106 m3 of river water (20.1% of total 

water supply) could be used as a water supply during the dry 

season. Therefore, the total water supply for the rainfed areas 

during the dry season was approximately 11,766 × 106 m3, 

as shown in Fig.6. 

 

 
Figure 6 Water supply in the dry season 2019/2020 in the 

rainfed agriculture 

 

4.1. Water Demand 

The water demand estimation includes the four sectors: 

domestic water use, agricultural demand, ecological 

conservation, and industrial usage. The result showed that 927 

× 106 m3 of water was required for domestic use (11.7% of total 

water demand). Agriculture water demand by considering the 

dry-season farming showed a plan for planting 3,520 km2 of 

paddy field, 1,360 km2 of maize, 4,576 km2 of sugarcane, and 

2,544 km2 of cassava which were estimated at 5,692 × 106 m3 

of water demand (71.5% of total water demand). The water used 

to preserve the ecosystem and industrial sectors was 

approximately 937 × 106 m3 (11.8% of total water demand) and 

401 × 106 m3 (5.0% of total water demand), respectively. As a 

result, the total water demand for rainfed agriculture during the 

dry season was about 7,957 × 106 m3. The intense water demand 

was seen in the lower northern and upper central regions due to 

multiple cultivations a year (Fig.7). 

 

 
Figure 7 Water demand in the dry season 2019/2020 in 

the rainfed agriculture 

 

4.2. Water Balance 

Water balance in rainfed agriculture during the dry 

season was analyzed based on water supply and demand at 

the sub-district level. The results displayed that drought 

risk areas covered 984 sub-districts of 305 districts of 57 

provinces (Fig.8). Severe drought risk areas were found in 

the lower northern and upper central regions, 

corresponding to the water demand. On the other hand, 

mild drought risk areas were seen in Northeastern 

Thailand. Furthermore, the result was consistent with other 
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observations at 71% of forecasted drought areas. For 

example, the Department of Disaster Prevention and 

Mitigation reported that water scarcity occurred in 782 

sub-districts of 145 districts of 24 provinces in the 

meantime. 

 

 
Figure 8 Drought risk areas in the dry season 2019/2020 

in the rainfed agriculture 
 

5. Discussion on Water Crisis Prevention and 

Mitigation 

Water crisis prevention and mitigation measures by 

DWR were adopted to minimize the magnitude of water 

disasters in rainfed agriculture mainly. The measurements 

were taken to improve the efficiency of water resource 

management and reduce the impact of water disasters. 

Disaster management was employed to prepare the water 

crisis prevention and mitigation plan before, during, and 

after the disaster strikes. The disaster management is 

detailed as the following. 

 

5.1. Prevention and Mitigation Measures 

The prevention and mitigation measures are the pre-

disaster management for reducing the losses of life and 

property from water disasters. Moreover, the impacts are 

felt by human suffering and property damage and loss of 

livelihood, economic deterioration, and environmental 

destruction. Therefore, DWR considered the issues and 

needs associated with implementing a national disaster 

agency and the provincial offices of natural resources and 

environment as described in the following information. 

Flash flood and drought risk assessments for sub-

district levels in rainfed agriculture were generated by 

applying the techniques of hydrology and water resources 

management. Information on water resources is critical for 

monitoring and warning a water crisis in high-risk areas. 

Each phase of the disaster management cycle must be 

made that requires getting the right information to the right 

people at the right time. Therefore, decisions are made in 

both the public and the private sectors and often at local or 

individual levels. Moreover, raising awareness of 

forecasting and warning systems is contingent upon 

comprehensive promotion. The problem is how to make 

this information available to many groups strategically. 

First, DWR planned awareness-raising activities to define 

the target group. Following that, we assigned each group a 

topic and selected an appropriate strategy. 

6. Preparation Measures 

The preparation measures for preventing and 

mitigating water crises in rainfed agriculture consist of 

mitigation plans and warning systems. The details of 

preparation measures in rainfed agriculture are as follows. 

A mitigation plan at the local level by DWR was 

initiated with all those interested: those at risk, those who 

are competent in assisting risk reduction activities (e.g., 

crisis service, water management service, and forecasting 

service). Therefore, cooperation and discussion between 
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the groups at risk and professionals in drawing up the 

action plans bring many measurable advantages. 

Furthermore, inventory preparation is the most important 

element for identifying possible solutions and preparing an 

implementation plan. Consequently, DWR prepared and 

maintained real-time stations in mountainous and flood 

plain areas. In addition, for crisis service, the machinery 

and equipment were available for crisis management in the 

regional offices of the Department of Water Resources. 

6.1. Emergency Management Measures 

During the water crisis, DWR has established the water 

operation center in the headquarters and the 11 regional 

offices for emergency management to raise awareness of 

residents to evaluate the scale of danger, the various 

methods of countering damage, and behavior during a 

water crisis. 

7. Rehabilitation Measures 

Rehabilitation and reconstruction are post-disaster 

measurements. Therefore, it is critical to prevent and 

reduce disaster risk by “Building Back Better.” For 

example, DWR rehabilitated and reconstructed its 

infrastructures damaged by the disaster, such as hydraulic 

structures, water bodies, real-time stations, water 

distribution projects, and solar-powered irrigation systems. 

 

8. Conclusions 

In view of rising demand and stress on water 

management and climate variability, the urgent need for 

water resources management in agricultural and disaster 

management to meet future food and livelihoods is 

highlighted. Rainfed agriculture plays and thus will continue 

to play a dominant role in providing food, generating 

incomes, and ensuring water security. This study described 

the flash flood warning system, seasonal drought forecasting, 

and water crisis mitigation strategy in DWR's water crisis 

management in rainfed agriculture. 

DWR installed the Early Warning System to observe 

rainfall and water levels in mountainous areas for flash flood 

monitoring and forecasting. Furthermore, the flash flood 

warning systems used the forecasting system and in-situ 

stations to clarify the flash flood risk. The results indicated 

that the coupling system for the flash flood warning system 

is adequate for implementing the actual situation in flash 

flood forecasting. Moreover, it substantially reduces the 

number of affected people from flash floods and landslides 

reported by the local authorities. In terms of a drought 

forecasting system, the water balance process was applied to 

determine the water deficit areas at the sub-district level in 

Thailand. The water supplies were evaluated by measuring 

all the available water in rainfall-runoff, water bodies, and 

watercourses. Furthermore, the water demands were 

calculated for domestic, agriculture, ecology, and industry 

sectors. The study results on water balance were in good 

agreement with drought areas identified by the disaster 

management agency, which consequently decreased the 

number of drought-affected areas. 

DWR implemented water crisis preventive and mitigation 

strategies to reduce the severity of water disasters, primarily in 

rainfed agriculture. The measurements were taken to improve 

the efficiency of water resource management and reduce the 

impact of water disasters. Additionally, disaster management 

was employed to prepare the water crisis prevention and 

mitigation plans before, during, and after the water disaster. 

To begin, prevention and mitigation measures are used to 

reduce the loss of life and property caused by water disasters 

before the disaster. Therefore, the DWR considered the issues 

and needs of implementing a national disaster agency and the 

provincial offices regarding water resources information and 

forecasting systems. Secondly, the preparation measures for 

preventing and mitigating water crises consist of mitigation 

plans and warning systems. Thirdly, in emergency 

management, DWR has established the water operation center 
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in the headquarters and the regional offices for emergency 

management to raise residents' awareness of evaluating the 

danger scale. Lastly, rehabilitation is post-disaster 

measurements. Consequently, it is critical to prevent and 

reduce disaster risk by “Building Back Better.” 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีไดป้ระยุกตใ์ชเ้ทคนิคการแปลงหนา้ท่ีเชิงคุณภาพร่วมกบัวิศวกรรมคนัเซสําหรับการออกแบบผลิตภณัฑ์ชุดโซฟา

จากไมไ้ผ่ท่ีตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ไดดี้ย่ิงขึ้น โดยผลการวิจยัสามารถช่วยยกระดบัผลิตภณัฑ์ทอ้งถ่ินและเพ่ิมกลยุทธ์

ทางการตลาดให้กบักลุ่มผลิตเฟอร์นิเจอร์ไมไ้ผใ่นตาํบลนํ้ าน้อย อาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา งานวิจยัน้ีไดร้วมเอาความตอ้งการ

ของลูกคา้เขา้ไวใ้นการวิเคราะห์ 2 เมทริกซ์ของเทคนิคการแปลงหน้าท่ีเชิงคุณภาพ คือ การวางแผนผลิตภณัฑ์และการแปลงการ

ออกแบบ เทคนิควิศวกรรมคนัเซถูกนาํมาใช้เพ่ือวิเคราะห์อารมณ์ และความรู้สึกของลูกคา้ท่ีมีผลต่อการใช้ผลิตภณัฑ์ ผลการ

วิเคราะห์ พบว่า ผลิตภณัฑ์ชุดโซฟาจากไมไ้ผ่มีการเปล่ียนแปลงทางดา้นรูปแบบ วสัดุ ความสะดวก คุณภาพ และการตลาด ซ่ึงมี

ความสอดคลอ้งกบัความรู้สึกและความตอ้งการของลูกคา้ นอกจากน้ี จากการประยกุตใ์ชวิ้ศวกรรมคนัเซ พบว่า คาํแสดงความรู้สึก

ท่ีใช้ในการออกแบบผลิตภณัฑ์ชุดโซฟาจากไม้ไผ่ ประกอบดว้ย 3 คาํหลกั ๆ คือ เรียบง่าย สร้างสรรค์ และสวยงาม โดยมีค่า

คะแนนความพึงพอใจในคุณลกัษณะดา้นรูปทรงหลากหลายและมีจุดเด่นมากท่ีสุดอยู่ในระดบัดีมากและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.71 

และมีค่าคะแนนความพึงพอใจในคุณลกัษณะดา้นการใชว้สัดุจากธรรมชาติและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มเป็นอนัดบัสอง มีระดบั

ความพึงพอใจอยูใ่นระดบัดีมาก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.68 

คําสําคัญ: การออกแบบผลิตภณัฑ,์ การแปลงหนา้ท่ีเชิงคุณภาพ, วิศวกรรมคนัเซ, ไมไ้ผ,่ ชุดโซฟา 

Abstract 

This research employed Quality Function Deployment and Kansei Engineering to redesign and develop bamboo Sofa set 

products that better corresponded to the needs of customers. The results of the research can help upgrade the local products and 

increase marketing strategies for bamboo furniture production group in Nam Noi Sub-district, Hat Yai District, Songkhla Province. 

mailto:surasit.r@rmutsv.ac.th*
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This research incorporated the customers’ needs in the analysis of QFD’s 2 matrixes: product planning and design deployment. Kansei 

Engineering was adopted to analyze the customers’ emotions and feelings when using the products. The analysis results show that the 

design and development of new bamboo sofa set products there are changes in style, material, convenience, quality, and marketing, 

which are more in line with the feelings and needs of customers. In addition, from the application of Kansei engineering, it was found 

that the expressions used in the design of the bamboo sofa set consisted of 3 key words: simple, creative, and beautiful. This research 

found that the customers had the highest satisfaction in the terms of shapes and various features of the redesigned product at the very 

high level (𝑋𝑋 = 4.71), followed by the satisfaction on its using natural materials and environmentally friendly, rated at the very high 

level (𝑋𝑋 = 4.68). 

Keywords: product design, quality function deployment, Kansei engineering, bamboo, Sofa set 

1. บทนํา 

ไผ่ในประเทศไทยมีหลากหลายชนิดขึ้นกระจายตาม

ภูมิภาคต่าง ๆ โดยทั่วไปความแตกต่างของไผ่แต่ละชนิด

ส่งผลให้เกิดความหลากหลายของการแปรรูป โดยเฉพาะ

การแปรรูปไมไ้ผเ่พ่ือเป็นผลิตภณัฑเ์คร่ืองเรือน วสัดุตกแต่ง

เฟอร์นิเจอร์ เป็นตน้ ปัจจุบนัการผลิตในภาคอุตสาหกรรม

ไทยมีการแข่งขันทางด้านการตลาดสูงมาก โดยเฉพาะ

ผลิตภัณฑ์ท่ีมีผูผ้ลิตมากราย ทาํให้ลูกค้ามีโอกาสในการ

ตดัสินใจเลือกซ้ือและเปรียบเทียบผลิตภณัฑ์จากผูผ้ลิตได้

มากขึ้ น ดังนั้ น เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์สามารถครองใจลูกค้า

ไดม้ากท่ีสุด ผูผ้ลิตตอ้งคาํนึงถึงกลยทุธ์เก่ียวกบักระบวนการ

ออกแบบพฒันาผลิตภณัฑ์ท่ีตอบสนองตามความตอ้งการ

ของลูกคา้เป็นส่ิงสําคญั เพ่ือส่งผลให้เกิดความถูกตอ้งของ

กระบวนการผลิตผลิตภณัฑ ์[1] 

กระบวนการออกแบบพฒันาผลิตภัณฑ์ท่ีตอบสนอง

ตามความต้องการของลูกค้านั้ นมีด้วยกันหลากหลาย

กระบวนการ โดยเทคนิคกระบวนการท่ีน่าสนใจ คือ เทคนิค

การแปลงหนา้ท่ีเชิงคุณภาพ (Quality Function Deployment: 

QFD) และเทคนิควิศวกรรมคนัเซ (Kansei Engineering: KE) 

เพราะเป็นเทคนิคท่ีมีการศึกษาถึงความตอ้งการของลูกค้า

แล้วทาํการวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือให้ทราบถึงความต้องการ

หรือคุณลักษณะของลูกค้าในส่วนท่ีสําคัญ โดยจากการ

คน้ควา้ผลงานวิจยัเก่ียวกบัการประยุกต์ใชเ้ทคนิคการแปลง

หน้าท่ีเชิงคุณภาพและวิศวกรรมคนัเซสําหรับการออกแบบ

และพฒันาผลิตภณัฑน์ั้นมีดว้ยกนัหลากหลายผลิตภณัฑ์ไม่

ว่าจะเป็นการประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการแปลงหน้าท่ีเชิงคุณภาพ

ในด้านการพฒันาผลิตภณัฑ์เก้าอ้ีสํานักงาน [2] หรือการ

พฒันาบรรจุภณัฑ์สําหรับอุปกรณ์ทางการแพทย ์[3] อีกทั้ง

การประยุกต์ใชวิ้ศวกรรมคนัเซในดา้นการพฒันาผลิตภณัฑ์

จากไมไ้ผ่ [4] พบว่า ผลิตภณัฑ์แบบใหม่ท่ีไดรั้บการพฒันา

โดยการประยุกต์ใช้การแปลงหน้าท่ี เชิงคุณภาพและ

วิศวกรรมคันเซ  สามารถครองใจลูกค้าและสามารถ

ตอบสนองตามความตอ้งการของลูกคา้ได ้ 

ผลิตภณัฑ์เฟอร์นิเจอร์ไมไ้ผ่ของกลุ่มผูผ้ลิตเฟอร์นิเจอร์

ไม้ไผ่ ตาํบลนํ้ าน้อย อาํเภอหาดใหญ่ จังหวดัสงขลา เป็น

ผลิตภณัฑ์ท่ีไดรั้บความนิยมจากลูกคา้เป็นอย่างมาก ดงันั้น

ผู ้วิจัยจึงได้ลงพ้ืนท่ีสํารวจกลุ่มผูผ้ลิตเฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่ 

พบว่า กลุ่มผูผ้ลิตมีปัญหาข้อร้องเรียนของลูกค้าในด้าน

คุณภาพผลิตภณัฑ์ท่ีไม่ไดม้าตรฐาน พร้อมทั้งในดา้นของ

รูปแบบผลิตภณัฑ์ในปัจจุบนัมีลกัษณะแบบเดิม ๆ ไม่ตรง

ตามความต้องการและไม่สามารถดึงดูดความสนใจจาก

ลูกคา้ ดงัรูปท่ี 1 ดว้ยปัญหาขา้งตน้ทาํให้ทราบว่าทางกลุ่ม

ผูผ้ลิตมีความตอ้งการออกแบบพฒันาผลิตภณัฑ์แบบใหม่ท่ี

สามารถลดปัญหาขอ้ร้องเรียนของลูกคา้ ดงันั้นเทคนิคการ

ออกแบบผลิตภัณฑ์ท่ีสามารถเข้ามาช่วยแก้ปัญหาด้าน

คุณภาพผลิตภณัฑ์ท่ีไม่ไดม้าตรฐานและรูปแบบผลิตภณัฑ์

ไม่ตรงกับความต้องการของลูกคา้ ก็คือเทคนิคการแปลง

หน้าท่ีเชิงคุณภาพ ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีศึกษาถึงการออกแบบ

ผลิตภณัฑ์ภายใตแ้นวคิดของความตอ้งการของลูกคา้ เพ่ือ

รับรู้ความสัมพันธ์ระหว่างความต้องการของลูกค้ากับ

ลกัษณะเชิงเทคนิคออกมาเป็นขอ้กาํหนดในการออกแบบ

และพฒันาผลิตภณัฑ ์นอกจากน้ีเทคนิคท่ีสามารถเขา้มาช่วย
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แก้ปัญหาด้านรูปแบบผลิตภัณฑ์ไม่สามารถดึงดูดความ

สนใจจากลูกคา้ คือเทคนิควิศวกรรมคนัเซ ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ี

ศึกษาถึงการออกแบบพฒันาผลิตภัณฑ์ให้สามารถดึงดูด

ความสนใจจากลูกคา้ ดว้ยการแปลงความตอ้งการของลูกคา้

ออกมาเป็นคุณลกัษณะผลิตภัณฑ์ท่ีมีความสอดคล้องกับ

อารมณ์ ความรู้สึก  

 

  

รูปท่ี 1 ผลิตภณัฑชุ์ดโซฟาจากไมไ้ผปั่จจุบนั 

 

ดงันั้น จากการคน้พบปัญหาของกลุ่มผูผ้ลิตเฟอร์นิเจอร์

ไมไ้ผ่ ตาํบลนํ้ าน้อย อาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา และ

แนวทางความเป็นไปได้ของการออกแบบและพัฒนา

ผลิตภณัฑ์ท่ีกล่าวขา้งตน้ ส่งผลให้เกิดการวิจยัคร้ังน้ี โดยมี

วตัถุประสงค์เพ่ือการออกแบบและพฒันาผลิตภัณฑ์ชุด

โซฟาจากไม้ไผ่ สร้างความแตกต่างของรูปแบบลกัษณะ

ผลิตภัณฑ์  สามารถสร้างมูลค่า เ พ่ิมให้กับผลิตภัณฑ์

เฟอร์นิเจอร์จากไมไ้ผ่ของกลุ่มผูผ้ลิต และเพ่ือตอบสนอง

ความตอ้งการของลูกคา้มากท่ีสุด  

 

2. แนวคิดและทฤษฎี 

งานวิจัยน้ีเป็นการออกแบบและพฒันาผลิตภัณฑ์ชุด

โซฟาจากไม้ไผ่ โดยการประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลง

หน้าท่ีเชิงคุณภาพร่วมกบัวิศวกรรมคนัเซ ซ่ึงเทคนิคการ

แปลงหน้า ท่ี เ ชิงคุณภาพเ ป็นเทคนิค ท่ี ศึกษาถึงการ

ออกแบบพฒันาผลิตภัณฑ์ภายใต้แนวคิดความต้องการ

ของลูกค้า เพ่ือรับรู้ความสัมพนัธ์ระหว่างความต้องการ

ของลูกคา้กบัลกัษณะเชิงเทคนิคออกมาเป็นขอ้กาํหนดใน

การออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑ์ไม่ไดร้วมอารมณ์ และ

ความรู้สึกของลูกคา้เขา้ไปในกระบวนการวิเคราะห์ ดงันั้น

การนําเทคนิควิศวกรรมคนัเซมาร่วมในการวิเคราะห์จึง

เป็นส่ิงท่ีน่าสนใจ เพ่ือสุดทา้ยผลิตภณัฑ์สามารถแสดงให้

เห็นถึงอารมณ์ ความรู้สึกของลูกค้า และข้อกําหนดเชิง

เทคนิคไดต้รงตามความตอ้งการของลูกค้า เพราะฉะนั้น

การวิเคราะห์และสังเคราะห์ข้อมูลจากเอกสารทฤษฎีท่ี

เก่ียวขอ้งมีดงัต่อไปน้ี 

2.1 การแปลงหน้าท่ีเชิงคุณภาพ (Quality Function 

Deployment: QFD) 

การแปลงหน้าท่ีเชิงคุณภาพถูกพฒันาขึ้นโดย Dr.Yoji 

Akao เม่ือปี ค.ศ.1972 ประยุกต์ใชเ้ป็นคร้ังแรกที่อู่ต่อเรือ

ของบริษทัมิตชูบิชิ ประเทศญ่ีปุ่ น [5] โดยเป็นเทคนิคท่ีใช้

ในการจดัโครงสร้างเพื่อวางแผน ออกแบบ และพฒันา

ผลิตภณัฑ ์ ที ่ค ํานึงถ ึงความตอ้งการของล ูกคา้  และ

สามารถเปลี่ยนความตอ้งการของลูกคา้ดว้ยการนาํความ

ตอ้งการมาระบุกระบวนการในการผลิตหรือเทคนิคทาง

วิศวกรรม เพื ่อกําหนดขอ้กําหนดทางเทคนิคที่จ ําเป็น

สําหรับออกแบบผลิตภณัฑ์ให้ตรงตามความตอ้งการของ

ล ูกคา้  [6] อีกทั้ง เ พื ่อจดัลําดบัความสําคญัของค วาม

ตอ้งการ  เ พื ่อแปลง เ ป็นก ิจกรรมดํา เน ินงานในเชิง

ผลิตภณัฑ์ [7] โดยเทคนิค QFD มีทั้งหมด 4 เฟส [8] ดงั

รูปท่ี 2 โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

เฟส 1 เมทริกซ์การวางแผนผลิตภัณฑ์  (Product 

Planning) หรือบา้นคุณภาพ (House of Quality: HOQ) เป็น

การแปลงความตอ้งการลูกคา้ให้เป็นขอ้กาํหนดทางเทคนิค 

เฟส 2 เมทริกซ์การแปลงการออกแบบ (Design 

Deployment) เป็นการถ่ายทอดขอ้กาํหนดทางเทคนิคให้อยู่

ในรูปของขอ้กาํหนดทางดา้นส่วนประกอบยอ่ย  

เฟส 3 เมทริกซ์การวางแผนกระบวนการ (Process 

Planning) เป็นการแปลงขอ้กาํหนดของส่วนประกอบย่อย

จากเฟสท่ี 2 ให้อยูใ่นรูปขอ้กาํหนดของกระบวนการผลิต 

เฟส 4 เมทริกซ์การวางแผนปฏิบติัการผลิต (Production 

Operations Planning) เป็นการแปลงขอ้กาํหนดพารามิเตอร์

ของกระบวนการผลิตมาเป็นกระบวนการปฏิบัติงานท่ี

ตอบสนองต่อความตอ้งการของลูกคา้ 
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รูปท่ี 2 รูปแบบของแบบเมทริกซ์ 4 เฟสท่ีใชใ้นงานวิจยั  ปรับปรุงภาพจาก [8] 

 

2.2 วิศวกรรมคันเซ (Kansei Engineering: KE) 

วิศวกรรมคันเซหรือการออกแบบเก่ียวกับอารมณ์ 

(Emotion Design, Affective Engineering) ถูกคิดคน้ขึ้นใน

ปี ค.ศ.1970 โดย Dr.Mitsuo Nagamachi มหาวิทยาลยัฮิโร 

ชิมา ประเทศญ่ีปุ่ น [9] การพรรณนาแนวความคิดของ

ผลิตภัณฑ์ของวิศวกรรมคันเซสามารถแบ่งออกเป็น 2 

มุมมอง คือ การพรรณนาเชิงความรู้สึก และการพรรณนา

เชิงคุณลกัษณะของผลิตภณัฑ์ [10] โดยขั้นตอนวิศวกรรม

คนัเซ มีดงัน้ี [11] 

1) การเลือกกลุ่มตลาดหรือผลิตภณัฑ์ วิศวกรรมคนัเซ

จะเ ร่ิมจากการตัดสินใจในด้านการสร้างหรือพัฒนา

ผลิตภณัฑใ์หม่ท่ีมีลกัษณะเฉพาะ 

2) การกาํหนดขอบเขตคาํแสดงความรู้สึก จะทาํการ

รวบรวมคาํท่ีแสดงความรู้สึกหรือเรียกอีกช่ือว่า คาํคนัเซ 

(Kansei Word) ท่ีเก่ียวกบักลุ่มผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการศึกษา 

3) การกําหนดกรอบคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ จะระบุ

ออกเป็นเชิงกายภาพให้ตรงกบักลุ่มผลิตภณัฑ์ท่ีไดก้าํหนด

ไวแ้ล้วสามารถทาํคู่ขนานกบักรอบดา้นความรู้สึกท่ีมีต่อ

ผลิตภณัฑ ์

4) การสังเคราะห์ เป็นการนาํขอ้มูลคาํแสดงความรู้สึก

กบัคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์มาเช่ือมโยง และประมวลผลทาง

สถิติและวิเคราะห์เชิงปริมาณ 

5) การตรวจสอบความถูกตอ้งและการสร้างแบบจาํลอง 

โดยนาํผลท่ีไดม้าทาํการตรวจสอบความถูกตอ้ง การสาํรวจ

ข้อมูลประกอบด้วยข้อมูล 3 ส่วน คือ คําคันเซท่ีแสดง

ขอบเขตความรู้สึก คุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ท่ีแสดงขอบเขต

คุณลกัษณะท่ีกล่าวถึงประกอบดว้ยคุณลกัษณะหลกัและ

คุณลกัษณะยอ่ย และภาพตวัแทนผลิตภณัฑ ์ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ี

ผา่นการคดัเลือกจากขั้นตอนก่อนหนา้  

 

3. ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 

งานวิจยัน้ีเป็นการออกแบบผลิตภณัฑ์ชุดโซฟาจากไม้

ไผ่ดว้ยการประยุกต์ใชเ้ทคนิคการแปลงหน้าท่ีเชิงคุณภาพ

ร่วมกับวิศวกรรมคันเซ ระยะเวลาในการเก็บข้อมูลอยู่

ในช่วงเดือนมีนาคม ถึง มิถุนายน 2563  ซ่ึงสามารถสรุป

วิธีการดาํเนินงานวิจยัหลกั ๆ 5 ขั้นตอนดงัน้ี 

3.1 การสํารวจความต้องการของลูกค้า 

สํารวจความต้องการของลูกค้า เพ่ือค้นหาเสียงของ

ลูกค้า (Voice of Customer: VOC) เ ก่ียวกับลักษณะของ

ผลิตภณัฑ์ชุดโซฟาจากไมไ้ผ่ ดว้ยวิธีการสัมภาษณ์ พูดคุย 

และวิธีการสํารวจด้วยแบบสอบถามท่ี 1 ลกัษณะคาํถาม

ปลายเปิด โดยการคาํนวณหาขนาดกลุ่มตวัอย่างเพ่ือใช้ใน

การสํารวจความตอ้งการของลูกคา้ ไดเ้ลือกใชร้ะดบัความ

เช่ือมัน่ 90% และไดเ้ลือกใช้สมการกรณีไม่ทราบจาํนวน

ป ร ะ ช า ก ร ข อ ง  W.G.Cochran  ซ่ึ ง จ ะ ส อ ด ค ล้อ ง กับ
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วิ ธีดํา เ นินการวิจัยของ Sinthavalai and Ruengrong [12] 

กล่าวคือ ในการคาํนวณหาขนาดของกลุ่มตวัอยา่ง พบว่าได้

มีการคาํนวณจากสมการกรณีไม่ทราบจาํนวนประชากร

ของ W.G.Cochran  และมีการเลือกใช้ระดบัความเช่ือมัน่ 

90% ดงัสมการท่ี (1) 

 

𝑛𝑛 =  𝑃𝑃(1−𝑃𝑃)𝑍𝑍2

𝑑𝑑2
  (1) 

 

เม่ือ n คือ  จาํนวนกลุ่มตวัอยา่งท่ีตอ้งการ 

 P คือ  สัดส่วนของประชากรท่ีตอ้งการสุ่ม (กาํหนดใช ้

P = 0.30 เพราะเป็นท่ีนิยม) 

Z คือ ระดบันัยสําคญัทางสถิติ (กาํหนดใช ้Z = 1.65 

เพราะไดก้าํหนดความเช่ือมัน่ 90%) 

d คือ สัดส่วนความคลาดเคล่ือนท่ียอมให้เกิดขึ้ น 

(กําหนดใช้ d = 0.10 เพราะได้กําหนดความ

เช่ือมัน่ 90%) 

แทนค่าในสูตร ตามสมการท่ี 1 จะได้n = 0.30(1−0.30)1.652

0.102
 = 

58 

ดงันั้น ในขั้นตอนของการสํารวจความตอ้งการของลูกคา้ 

พบว่า มีจาํนวนขนาดของกลุ่มตวัอย่างจากการคาํนวณได ้58 

ท่าน แต่ในการสํารวจจริงไดเ้พ่ิมเป็น 139 ท่าน เพ่ือเพ่ิมระดบั

ความมั่นใจ ซ่ึงกลุ่มผูบ้ริโภคเป้าหมายหลักในการสํารวจ

ประกอบไปด้วย กลุ่มร้านค้าตัวแทนจาํหน่าย นักท่องเท่ียว 

และกลุ่มผูใ้ชผ้ลิตภณัฑเ์ฟอร์นิเจอร์ไมไ้ผ ่

3.2 การประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าท่ีเชิงคุณภาพ 

เน่ืองจากงานวิจัยน้ีเน้นในส่วนของการแปลงความ

ต้องการของลูกค้าให้ เป็นคุณลักษณะทางคุณภาพหรือ

คุณลกัษณะทางวิศวกรรม และการถ่ายทอดคุณลกัษณะทาง

วิศวกรรมให้เป็นคุณลกัษณะของช้ินส่วน (Part Characteristic) 

เพียงเท่านั้น ไม่ไดวิ้เคราะห์ในส่วนของการแปลงคุณลกัษณะ

ของช้ินส่วนให้เป็นรายละเอียดต่าง ๆ ของกระบวนการผลิต 

(Process Parameter) และการแปลงรายละเอียดต่าง ๆ ของ

กระบวนการผลิตให้เป็นรายละเอียดในการปฏิบัติงาน ซ่ึง

ขึ้นอยูก่บัความสามารถการลงมือปฏิบติัหน้างานจริงของกลุ่ม

ผูผ้ลิตเฟอร์นิเจอร์ไมไ้ผ ่ตาํบลนํ้านอ้ย อาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดั

สงขลา 

ดังนั้ นการประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าท่ีเชิง

คุณภาพในการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์สําหรับ

งานวิจยัน้ีได้ประยุกต์ใช้เทคนิค QFD จาํนวน 2 เมทริกซ์  

คือ เมทริกซ์การวางแผนผลิตภัณฑ์ (Product Planning) 

และเมทริกซ์การแปลงการออกแบบ (Design Deployment) 

โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  

3.2.1 การประยุกต์ใช้เมทริกซ์การวางแผนผลิตภณัฑ์ 

ประกอบด้วยส่วนการวิเคราะห์หลัก ๆ 6 ส่วน ดังน้ี 

[13-14] ดงัรูปท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 3 โครงสร้างบา้นคุณภาพ (HOQ) 

 

1) ส่วนความต้องการของลูกค้า นําผลจากการสํารวจ

ความตอ้งการของลูกคา้มาเรียบเรียงใหม่  

2) ส่วนคะแนนความสําคญั นาํถอ้ยคาํความตอ้งการของ

ลูกคา้ท่ีเรียบเรียงใหม่มาพฒันาเป็นแบบสอบถามท่ี 2 ซ่ึงเป็น

ลกัษณะคาํถามแบบการวดัค่าเป็นตวัเลข 5 ระดับ โดยการ

คาํนวณหาขนาดของกลุ่มตวัอย่าง ไดเ้ลือกใชส้มการกรณีไม่

ทราบจาํนวนประชากรของ W.G.Cochran ดังสมการท่ี (1) 

เช่นเดียวกบัแบบสอบถามท่ี 1  

ดงันั้น ในขั้นตอนของการสํารวจความตอ้งการของลูกคา้ 

พบว่า มีจาํนวนขนาดของกลุ่มตวัอยา่งจากการคาํนวณได ้58 

ท่าน แต่เม่ือสํารวจจริงไดเ้พ่ิมเป็น 139 ท่าน เพ่ือเพ่ิมระดบั

ความมัน่ใจขึ้น ซ่ึงกลุ่มผูบ้ริโภคเป้าหมายหลกัในการสํารวจ

ประกอบไปด้วยกลุ่มร้านค้าตัวแทนจาํหน่าย นักท่องเท่ียว 

และกลุ่มผูใ้ชผ้ลิตภณัฑ์เฟอร์นิเจอร์ไมไ้ผจ่ากนั้น นาํขอ้มูล

จากแบบสอบถามมาคาํนวณค่าเฉล่ียคะแนนความสําคญั  
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3) ส่วนเทคนิคท่ีต้องการ ผู ้วิจัยระดมสมองร่วมกับ

ผูเ้ช่ียวชาญด้านการออกแบบและกลุ่มผูผ้ลิต เพ่ือกําหนด

ข้อกาํหนดทางเทคนิค (Design Attributes) ท่ีตรงตามความ

ตอ้งการของกลุ่มลูกคา้ พร้อมกาํหนดเป้าหมาย 

4)  ส่วนความเ ก่ียวเ น่ืองในทางเทคนิค  ทุกฝ่ายท่ี

เก่ียวขอ้งระดมสมองร่วมกนั เพ่ือสรุปความเก่ียวเน่ืองของ

เทคนิคท่ีนํามาใช้ในตัวแทนลักษณะเฉพาะทางคุณภาพ 

โดยสัญลกัษณ์แทนความสัมพนัธ์คือ “O” มีความสัมพนัธ์

ต่อกนัมาก “X” มีความสัมพนัธ์ต่อกนัน้อย และ “ช่องว่าง” 

ไม่มีความสัมพนัธ์ต่อกนั  

5) ส่วนความสัมพนัธ์ ทุกฝ่ายท่ีเก่ียวข้องระดมสมอง

ร่วมกนั เพ่ือกาํหนดความสัมพนัธ์ระหว่างขอ้กาํหนดทาง

เทคนิคกับความต้องการของลูกค้าในแต่ละคู่  โดยค่า

คะแนนความสัมพนัธ์นิยมใชต้วัเลข 0, 1, 3 และ 9 หมายถึง 

ไม่มีความสัมพนัธ์ มีความสัมพนัธ์น้อย มีความสัมพนัธ์

ปานกลาง และมีความสัมพนัธ์มาก ตามลาํดบั 

6) ส่วนลาํดบัความสาํคญัของความสัมพนัธ์ คือ การบ่ง

บอกถึงความสาํคญัในปริมาณต่าง ๆ เพ่ือผูพ้ฒันาผลิตภณัฑ์

ไดท้ราบความตอ้งการและตวัแทนลกัษณะเฉพาะทางและ

คุณภาพท่ีตอ้งไดรั้บการเอาใจใส่อยา่งสูง โดยประกอบดว้ย 

2 ส่วนย่อย ๆ คือ ค่านํ้ าหนักความสําคญัข้อกําหนดทาง

เทคนิคสมบูรณ์ ดงัสมการท่ี (2) และค่านํ้าหนกัความสาํคญั

ของขอ้กาํหนดทางเทคนิคโดยเปรียบเทียบ ดงัสมการท่ี (3) 

 

IA  = ∑(A × B)  (2) 

 

เม่ือ IA = ค่านํ้ าหนักความสําคัญของข้อกําหนดทาง

เทคนิคสมบูรณ์ 

 A = ค่าความสัมพนัธ์ของขอ้กาํหนดทางดา้นเทคนิค

ต่อความตอ้งการของลูกคา้ 

 B = ค่าลาํดบัท่ีของการให้นํ้าหนกัเร่ิมตน้ 

 

IMP =  IA
∑ IA

 × 100  (3) 

 

เม่ือ IMP =  ค่านํ้ าหนักความสําคัญของข้อกําหนดทาง

เทคนิคโดยเปรียบเทียบ 

3.2.2 การประยุกต์ใช้เมทริกซ์การแปลงการออกแบบ 

(Design Deployment)  

เป็นการพิจารณาถึงส่วนประกอบย่อยท่ี สามารถ

ตอบสนองต่อเทคนิคท่ีไดจ้ากเมทริกซ์การวางแผนผลิตภณัฑ์ 

[15,16] มีขั้นตอน 5 ส่วน ดงัน้ี 

1) ขอ้กาํหนดทางเทคนิค เลือกขอ้กาํหนดทางเทคนิคจาก

บ้านคุณภาพมาแปลงเป็นข้อกาํหนดของส่วนประกอบย่อย 

โดยเลือกข้อกาํหนดทางเทคนิคทุกข้อกรอกในช่องซ้ายมือ

ของเมทริกซ์การแปลงการออกแบบ  

2) ระบุค่าความสําคัญ นําค่า IMP จากการวิเคราะห์ค่า

นํ้ าหนักความสํ าคัญของข้อกําหนดทางเทคนิ คโดย

เปรียบเทียบในส่วนบ้านคุณภาพ มาใส่ช่องซ้ายมือติดกับ

ขอ้กาํหนดทางเทคนิค 

3) วิเคราะห์ขอ้กาํหนดของส่วนประกอบย่อย ทุกฝ่ายท่ี

เก่ียวข้องระดมสมองร่วมกัน เพ่ือวิเคราะห์ความสัมพันธ์

ระหว่างขอ้กาํหนดของส่วนประกอบย่อยและขอ้กาํหนดทาง

เทคนิคท่ีส่งผลต่อความต้องการของลูกค้า พร้อมกําหนด

เป้าหมายขอ้กาํหนดของส่วนประกอบยอ่ย  

4) สร้างเมทริกซ์ความสัมพันธ์ ให้ค่าระดับคะแนน

ความสัมพนัธ์แบบตวัเลข 1, 3, และ 9 เช่นเดียวกบัขั้นตอนการ

ประยกุตใ์ชบ้า้นคุณภาพ 

5) คาํนวณลาํดบัความสําคญัของความสัมพนัธ์ คาํนวณ

เช่นเดียวกับบ้านคุณภาพ และมีการคํานวณค่านํ้ าหนัก

ความสําคัญของข้อกําหนดของส่วนประกอบย่อยโดย

เปรียบเทียบ เพ่ือวดัผลคุณลกัษณะว่ามีความสําคญัมากหรือ

น้อยเพียงใด โดยข้อกําหนดของส่วนประกอบย่อยท่ีมี

ความสาํคญัจะถูกนาํไปใชใ้นการออกแบบและผลิตผลิตภณัฑ์

ชุดโซฟาจากไมไ้ผต่่อไป 

3.3 การประยุกต์ใช้เทคนิควิศวกรรมคันเซ 

นาํเทคนิควิศวกรรมคนัเซช่วยในการวิเคราะห์สําหรับการ

ออกแบบผลิตภณัฑ์ เพ่ือครอบคลุมความตอ้งการของลูกค้า 

ประกอบดว้ย 5 ขั้นตอน ดงัน้ี 

1) เลือกกลุ่มผูบ้ริโภคเป้าหมายและผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการ

พฒันา บทความน้ีไดก้าํหนดกลุ่มผูบ้ริโภคเป้าหมายคือ กลุ่ม

ร้านคา้ตวัแทนจาํหน่าย นกัท่องเท่ียว และกลุ่มผูใ้ชผ้ลิตภณัฑ์

เฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่ และไดก้าํหนดจาํนวนของกลุ่มผูบ้ริโภค
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เป้าหมายสาํหรับการตอบแบบสอบถามท่ี 4 และแบบสอบถาม

ท่ี 5 จาํนวน 75 และ 35 ท่าน ตามลาํดับ พร้อมทั้งได้กําหนด

ผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการพฒันาคือ ผลิตภณัฑชุ์ดโซฟาจากไมไ้ผ ่

2) กาํหนดขอบเขตคาํแสดงความรู้สึก รวบรวมคาํแสดง

ความรู้สึกท่ีสอดคล้องกับรูปแบบของผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการ

พฒันา เพ่ือสร้างแบบสอบถามท่ี 3 และประเมินแบบสอบถาม

โดยผูเ้ช่ียวชาญด้านการออกแบบ ผูเ้ช่ียวชาญด้านการผลิต

จาํนวน 25 ท่าน และวิเคราะห์ค่าดชันีความสอดคลอ้ง (Index 

of Item Objective Congruence: IOC) และดําเนินการคัดเลือก

คาํแสดงความรู้สึกท่ีมีค่า IOC มากกว่า 0.5 เพ่ือแสดงว่าขอ้มูล

วดัตรงกบันิยามของตวัแปร 

3) กําหนดขอบเขตคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ รวบรวม

คุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการพฒันาในมิติต่าง ๆ  เพ่ือสร้าง

แบบสอบถามท่ี 4 และประเมินแบบสอบถามโดยกลุ่ม

ผูบ้ริโภคเป้าหมายหลกั จาํนวน 75 ท่าน จากนั้นนําข้อมูลท่ี

ไดม้าวิเคราะห์หาค่าเฉล่ีย และคดัเลือกคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์

ท่ีมีค่าเฉล่ียมากกว่าค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการประเมินทั้งหมด 

4) การกาํหนดภาพตัวแทนภาพผลิตภณัฑ์ โดยรวบรวม

ภาพผลิตภัณฑ์ท่ี มีคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ท่ีหลากหลาย 

ประยุกต์ใช้แผนภาพความสัมพนัธ์แบ่งกลุ่มภาพผลิตภณัฑ์

ตามขอบเขตคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ หลังจากนั้นเลือกภาพ

ผลิตภณัฑ์ท่ีมีจาํนวนคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ตรงกบัขอบเขต

คุณลกัษณะผลิตภณัฑม์ากท่ีสุด  

5) ประเมินผลการสอบถามด้วยหลักการทางสถิติและ

สรุปผล เป็นการสังเคราะห์ผลจากแบบสอบถามท่ี 5 ท่ีผ่าน

การประเมินโดยกลุ่มผูบ้ริโภคเป้าหมายหลกั จาํนวน 35 ท่าน 

เพ่ือวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหว่างคาํแสดงความรู้สึกกบั

คุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ โดยวิธีท่ีใช้ในการวิเคราะห์ท่ีนิยมใช้

กันมากคือ ทฤษฎีเชิงปริมาณประเภทท่ี 1 (Quantification 

Theory Type l: QT1)  

3.4 การออกแบบและขึน้รูปผลิตภัณฑ์ 

ในขั้นตอนน้ีเป็นการนําข้อกําหนดเชิงเทคนิคท่ีได้จาก

เทคนิค QFD และข้อกําหนดเชิงคุณลักษณะท่ีส่ือถึงอารมณ์

ความรู้สึกของลูกค้าจากเทคนิควิศวกรรมคนัเซมาดําเนินการ

สรุปผล เพ่ือส่งให้กับทีมออกแบบดําเนินการออกแบบ

ผลิตภณัฑชุ์ดโซฟาไมไ้ผ ่และดาํเนินการขึ้นรูปผลิตภณัฑต์่อไป 

3.5 การประเมินความพงึพอใจในผลิตภัณฑ์ 

สํารวจความพึงพอใจด้วยแบบสอบถามท่ี 6 ของกลุ่มผู ้

ผูบ้ริโภคเป้าหมายหลักท่ีมีต่อต้นแบบผลิตภัณฑ์แบบใหม่ 

เน่ืองจากการประเมินแบบสอบถามเป็นการสํารวจและ

รวบรวมความพึ งพอใจในผลิ ตภัณฑ์ ของผู ้บ ริ โ ภค

กลุ่มเป้ าหมายเป็นหลัก อีกทั้ งต้องการให้ข้อมูลด้าน

คุณลกัษณะผลิตภณัฑท่ี์ออกแบบกบัผลความพึงพอใจมีความ

สอดคลอ้งกนั ดงันั้นผูต้อบแบบสอบถามท่ี 6 จึงเป็นกลุ่มเดิม

กบัแบบสอบถามก่อนหน้า ประกอบดว้ย กลุ่มร้านคา้ตวัแทน

จาํหน่าย นกัท่องเท่ียว และกลุ่มผูใ้ชผ้ลิตภณัฑ์เฟอร์นิเจอร์ไม้

ไผ ่จาํนวน 150 ท่าน 

 

4. ผลการวิจัย 

ผลการประยุกต์ใชเ้ทคนิคการแปลงหน้าท่ีเชิงคุณภาพ

ร่วมกับเทคนิควิศวกรรมคนัเซสําหรับการออกแบบและ

พัฒนาผลิตภัณฑ์ชุดโซฟาจากไม้ไผ่ สามารถสรุปได้

ดงัต่อไปน้ี 

4.1 ผลการประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าท่ีเชิงคุณภาพ 

4.1.1 ผลการประยุกต์ใช้เมทริกซ์การวางแผนผลิตภณัฑ์

หรือบ้านคุณภาพ  

พบว่ามีรายละเอียดของผลการดาํเนินงาน 6 ส่วน ดงัรูปท่ี 

4 ดงัน้ี 

1) ความต้องการของลูกค้าท่ีได้จากแบบสอบถามท่ี 1 มี

จาํนวน 22 ความต้องการ ประกอบด้วย 5 กลุ่ม คือ รูปแบบ 

วสัดุ ความสะดวก คุณภาพ และ การตลาด ดงัส่วนท่ี 1 ของ

บา้นคุณภาพในรูปท่ี 4 

2) คะแนนความสําคัญ พบว่า ลูกค้าได้ให้คะแนน

ความสําคัญกับปัจจัยในกลุ่มของรูปแบบด้านรูปทรง

หลากหลายและมีจุดเด่นเป็นอนัดบัแรก โดยมีค่าคะแนนเฉล่ีย 

3.97 คะแนน ดงัส่วนท่ี 2 ของบา้นคุณภาพในรูปท่ี 4 

3) เทคนิคท่ีต้องการ ผลจากการระดมสมองของผู ้วิจัย

ร่วมกบัผูเ้ช่ียวชาญดา้นการออกแบบและผูผ้ลิตเฟอร์นิเจอร์ไม้

ไผ่ พบว่า สามารถกําหนดข้อกําหนดทางเทคนิคได้ 18 

ขอ้กาํหนด ดงัส่วนท่ี 3 ของบา้นคุณภาพในรูปท่ี 4 

4) ความเก่ียวเน่ืองทางเทคนิค จากการระดมสมองของฝ่าย

ต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง พบว่า ผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของ



18  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 39 ฉบบัท่ี 3 กนัยายน 2565 

ผลิตภณัฑ์แต่ละขอ้กาํหนดมีความสัมพนัธ์ท่ีแตกต่างกนั ดงั

ส่วนท่ี 4 ของบา้นคุณภาพในรูปท่ี 4 

5) ความสัมพนัธ์ ในการให้คะแนนความสัมพนัธ์ระหว่าง

ความต้องการของลูกค้าและข้อกาํหนดทางเทคนิคของเมท

ริกซ์การวางแผนผลิตภณัฑ์ พบว่า ไดผ้ลการให้คะแนนความ

สัมพันธ์ของผลิ ตภัณฑ์  ซ่ึ งการให้ คะแนนได้ทําการ

เปรียบเทียบแบบเป็นคู่ ๆ โดยใช้การระดมสมองของผูวิ้จัย

ร่วมกบัผูเ้ช่ียวชาญดา้นการออกแบบ และผูผ้ลิตเฟอร์นิเจอร์

ไมไ้ผ ่ดงัส่วนท่ี 5 ของบา้นคุณภาพในรูปท่ี 4 

 

 
 

รูปท่ี 4 เมทริกซ์การวางแผนผลิตภณัฑห์รือบา้นคุณภาพ 

สัญลักษณ์ ความหมาย

O มีความสัมพันธ์ต่อกันมาก

X มีความสัมพันธ์ต่อกันน้อย

ช่องว่าง ไม่มีความสัมพันธ์ต่อกัน                  

                    

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

สัญลักษณ์ ความหมาย

 ยิ่งมากยิ่งดี

 เป้าหมายเหมาะสม

 ยิ่งน้อยยิ่งดี

No. B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6 B-7 B-8 B-9 B-10 B-11 B-12 B-13 B-14 B-15 B-16 B-17 B-18

No. IMP                  

รูปทรงหลากหลายและมีจุดเด่น A-1 3.97 9 3 1 3 3 3 9 3 3 1 3

ใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย A-2 3.83 3 9 1 1 1 3 3 1 3 3 3

ขนาดเหมาะสม A-3 3.83 3 1 1 9 1 1 1 1 3 3 1 1

ลวดลายสวยงาม A-4 3.81 1 9 9 3 3 1

นํ้าหนักเบา A-5 3.75 1 1 9 1 1 3 1 1 1 3

สีสันสวยงาม A-6 3.56 3 9 3 9 1 1

มีการตกแต่งเพิ่มเติม A-7 3.45 3 1 1 1 9 9 1 3 1 1 1

วัสดุที่ไม่เป็นอันตราย A-8 3.80 1 1 3 1

มีการเลือกใช้วัสดุที่เหมาะสม A-9 3.79 1 1 3 1 9 3 3 1 1

ใช้วัสดุจากธรรมชาติ/เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม A-10 3.66 3 3 3 1 9 3 1 1 3 3 1

วัสดุที่มีคุณภาพ A-11 3.62 1 3 1 9 3 3 3 3 3

ใช้อุปกรณ์ยึดประกอบที่เหมาะสม A-12 3.52 3 3 1 3 9 1 3 3 3

เคลื่อนย้ายได้สะดวก A-13 3.76 3 3 3 1 3 9 1

เหมาะสมกับการใช้งาน A-14 3.75 3 3 1 3 1 3 3 3 9 3 1 1

มีอุปกรณ์เสริมช่วยในการอํานวยความสะดวก A-15 3.63 1 3 1 1 9 1 1 1

ทําความสะอาดง่าย A-16 3.59 1 3 1 9

มีความแข็งแรงทนทาน A-17 3.68 3 3 1 1 3 9 3 1 3 3 3

งานประกอบที่มีคุณภาพ A-18 3.66 3 1 1 1 3 3 9 3 3

ไม่เป็นเชื้อรา A-19 3.32 1 3 3 3 1

ปลวกและมอดไม่กินเนื้อไม้ A-20 3.25 1 1 3 3 1 3 1

ราคาที่เหมาะสม A-21 3.73 3 1 3 1 1 3 3 3 3 3 3 9

มีบริการหลังการขาย A-22 3.47 1 1 1 3 3 1 9

1 2 16 10 12 13 7 5 3 6 4 17 11 15 9 14 8 18 รวม

156.8 152.1 70.8 109.6 107.6 106.4 125.2 135.3 149.1 127.6 142.9 53.2 109.6 99.9 110.2 104.4 121.8 38.8 2021.46

7.76 7.52 3.50 5.42 5.32 5.27 6.19 6.69 7.38 6.31 7.07 2.63 5.42 4.94 5.45 5.16 6.03 1.92 100
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6) ลาํดบัความสําคญัของความสัมพนัธ์ พบว่ามีผลการ

จัดเรียงลาํดับค่านํ้ าหนักความสําคญัของข้อกําหนดทาง

เทคนิคสมบูรณ์ และโดยเปรียบเทียบของผลิตภณัฑ์ ชุด

โซฟาจากไมไ้ผ ่และสามารถสรุปผลไดว่้าการจดัเรียงลาํดบั

ค่านํ้ าหนักความสําคญัของขอ้กาํหนดทางเทคนิคสมบูรณ์ 

และโดยเปรียบเทียบของผลิตภณัฑ์ชุดโซฟาจากไม้ไผ่มี

คุณลกัษณะการออกแบบท่ีมีคะแนนสูงสุด 12 ขอ้ หรือส่ิงท่ี

ผูผ้ลิตต้องให้ความสําคญัเป็นลาํดับแรก ๆ ตามหลกัการ

แผนภาพพาเรโต [12] ดงัรูปท่ี 5 

 

 

รูปท่ี 5 การเรียงลาํดบัค่านํ้าหนกัความสาํคญัของขอ้กาํหนดทางเทคนิคสมบูรณ์และโดยเปรียบเทียบ 

 

4.1.2 ผลการประยุกต์ใช้เมทริกซ์การแปลงการออกแบบ  

พบว่า มีรายละเอียดผลการดาํเนินงาน 4 ส่วน ดงัรูปท่ี 6 

ดงัน้ี 

1) ขอ้กาํหนดทางเทคนิค และค่า IMP พบว่า ไดเ้ลือก

ขอ้กาํหนดทางเทคนิคทุกขอ้จากเมทริกซ์การวางแผน

ผลิตภณัฑ์ที่ผ่านการจดัเรียงลาํดบัความสําคญัจากค่ามาก

ไปหาค่าน้อย จากนั้น จะนาํขอ้กาํหนดทางเทคนิค และค่า 

IMP อยู่ช่องซ้ายมือของเมทริกซ์การแปลงการออกแบบ 

2) ข้อกําหนดของส่วนประกอบย่อย พบว่า จากการ

ระดมสมองของผูวิ้จยัร่วมกบัผูเ้ช่ียวชาญดา้นการออกแบบ

และผูผ้ลิตเฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่ สามารถกาํหนดข้อกาํหนด

ของส่วนประกอบยอ่ยได ้19 ขอ้กาํหนด 

3) เมทริกซ์ความสัมพนัธ์ พบว่า ไดผ้ลการให้คะแนน

ความสัมพนัธ์ ซ่ึงในการให้คะแนนจะทาํการเปรียบเทียบ

แบบเป็นคู่ ๆ โดยใชก้ารระดมสมองของผูว้ิจยัร่วมกบั

ผูเ้ช่ียวชาญดา้นการออกแบบและผูผ้ลิตเฟอร์นิเจอร์ไมไ้ผ ่

 



20  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 39 ฉบบัท่ี 3 กนัยายน 2565 

 
รูปท่ี 6 เมทริกซ์ความสัมพนัธ์ของเมทริกซ์การแปลงการออกแบบของผลิตภณัฑ ์

 

4) การคาํนวณหาลาํดบัความสําคญัของความสัมพนัธ์ 

พบว่า มีผลการจัดเรียงลาํดับค่านํ้ าหนักความสําคญัของ

ขอ้กาํหนดส่วนประกอบยอ่ยสมบูรณ์ และโดยเปรียบเทียบ

ของผลิตภณัฑชุ์ดโซฟา และสามารถสรุปผลไดว่้าการจดั

เรียงลําดับค่านํ้ าหนักความสําคัญโดยเปรียบเทียบของ

ผลิตภณัฑ์ชุดโซฟามีคุณลกัษณะการออกแบบท่ีมีคะแนน

สูงสุด 11 ขอ้ หรือส่ิงท่ีผูผ้ลิตตอ้งให้ความสําคญัเป็นลาํดบั

แรก ๆ ตามหลกัการแผนภาพพาเรโต [12] ดงัรูปท่ี 7 
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% Relative Technical Requirement 5.69 5.31 5.13 4.43 4.28 3.45 3.25 1.91 3.5112.8511.49 7.03 6.78 6.45 6.26 6.17 6.02

Percent 6 5 5 4 4 3 3 2 413 11 7 7 6 6 6 6

Cum % 69 74 79 84 88 91 95 96 10013 24 31 38 45 51 57 63
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Pareto Chart of Component Technical Requirements

 
รูปท่ี 7 การเรียงลาํดบัค่านํ้าหนกัความสาํคญัของขอ้กาํหนดของส่วนประกอบยอ่ยสมบูรณ์ และโดยเปรียบเทียบ 

 

4.2 ผลการประยุกต์ใช้วิศวกรรมคันเซ 

4.2.1 ผลการกําหนดขอบเขตคําแสดงความรู้สึก 

พบว่าจากการสํารวจขอ้มูลด้วยแบบสอบถามท่ี 3 มีคาํ

แสดงความรู้สึกท่ีผ่านการประเมิน (IOC > 0.5) และผ่าน

การคดัเลือกโดยผูเ้ช่ียวชาญ เพ่ือกาํหนดคาํแสดงความรู้สึก

ท่ีสามารถส่ือถึงความรู้สึกเก่ียวกบัผลิตภณัฑ์ชุดโซฟาจาก

ไม้ไผ่จาํนวน 21 คาํแสดงความรู้สึก จากผลการรวบรวม

ทั้งหมด 52 คาํแสดงความรู้สึก ดงัตารางท่ี 1 

4.2.2 ผลการกําหนดขอบเขตคุณลักษณะผลิตภัณฑ์  

พบว่า จากการสํารวจขอ้มูลดว้ยแบบสอบถามท่ี 4 มีระดบั

ค่าเฉล่ียท่ีได้จากการประเมินคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์หลกั

ทั้งหมดเท่ากบั 4.34  

ดงันั้น คุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ท่ีมีระดบัคะแนนมากกว่า

ค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการประเมินทั้งหมด (x� ≥ 4.34) และผา่น

การคัดกรองกับผู ้เ ช่ียวชาญ  มีจํานวน 9 คุณลักษณะ

ผลิตภณัฑห์ลกั ดงัตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 1 ผลการกาํหนดขอบเขตคาํแสดงความรู้สึกสาํหรับผลิตภณัฑชุ์ดโซฟาจากไมไ้ผ ่จาํนวน 21 คาํ 

Kansei Words IOC  Kansei Words IOC  Kansei Words IOC  Kansei Words IOC 

1. แขง็แรง 1.00 7. คงทน 0.80 13. โดดเด่น 0.68 19. มีความ

เหมาะสม 
0.52 

2. เอกลกัษณ์ 0.84 8.สวย 0.76 14. ลวดลายธรรมชาติ 0.60 

3. ทนทาน 0.80 9. เหมาะสมกบัการใชง้าน 0.76 15. ดูเป็นธรรมชาติ 0.56 
20. ร่วมสมยั 0.52 

4. น่าสนใจ 0.80 10. ดูมีภาพลกัษณ์ 0.76 16. เรียบง่าย 0.56 

5. แปลกใหม่ 0.80 11. สร้างสรรค ์ 0.76 17. ประทบัใจ 0.56 
21.มีคุณค่า 0.52 

6. มีสไตล ์ 0.80 12. ทนัสมยั 0.72 18. ดีไซน์เก๋ 0.56 

 

ตารางท่ี 2 ผลการกาํหนดขอบเขตคุณลกัษณะผลิตภณัฑ ์จาํนวน 9 คุณลกัษณะผลิตภณัฑห์ลกั 18 คุณลกัษณะผลิตภณัฑย์อ่ย 

ลาํดบั คุณลกัษณะผลิตภณัฑห์ลกั คุณลกัษณะผลิตภณัฑย์อ่ย ค่าเฉลี่ย (x� ≥ 4.34) 

1 ความมัน่คงของโครงสร้าง มีความมัน่คงมาก, มีความมัน่คงปานกลา 4.64 

2 รูปทรงของผลิตภณัฑ ์ รูปทรงแบบโคง้มน, รูปทรงแบบเหลี่ยม 4.57 

3 ความกวา้งของท่ีนั่ง ท่ีนัง่กวา้งพอดี, ท่ีนัง่กวา้งมาก 4.52 
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ตารางท่ี 2 ผลการกาํหนดขอบเขตคุณลกัษณะผลิตภณัฑ ์จาํนวน 9 คุณลกัษณะผลิตภณัฑห์ลกั 18 คุณลกัษณะผลิตภณัฑย์อ่ย (ต่อ) 

ลาํดบั คุณลกัษณะผลิตภณัฑห์ลกั คุณลกัษณะผลิตภณัฑย์อ่ย ค่าเฉลี่ย (x� ≥ 4.34) 

4 การรับนํ้าหนกั รับนํ้าหนกัไดม้าก, รับนํ้าหนกัไดแ้บบพอดี 4.49 

5 ขนาดของผลิตภณัฑ์ ขนาดกลาง, ขนาดใหญ่ 4.49 

6 วสัดุรองนัง่ เบาะหนงั, เบาะผา้ 4.48 

7 ความยาวของโซฟา โซฟายาวพอดี, โซฟายาวมาก 4.43 

8 ความสูงของโซฟา โซฟาตํ่า, โซฟาสูงปานกลาง 4.36 

9 ลกัษณะของโซฟา ลกัษณะแบบโปร่ง, ลกัษณะแบบทึบ 4.36 

4.2.3 ผลการรวบรวมภาพผลิตภัณฑ์ 

จากวารสารท่ีเก่ียวข้องกับผลิตภณัฑ์ชุดโซฟา และส่ือ

อินเทอร์เน็ตมากกว่า 3 เว็บไซต์ เช่น Exball, Pinterest and 

Naibann เป็นต้น พบว่า มีภาพผลิตภัณฑ์จํานวน 55 ภาพ 

จากนั้น แบ่งกลุ่มภาพผลิตภณัฑ์ดว้ยแผนภาพความสัมพนัธ์

ตามขอบเขตคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ท่ีกําหนดในตารางท่ี 2 

และดาํเนินการเปรียบเทียบจํานวนคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ 

เ พ่ือหาภาพผลิ ตภัณฑ์ ท่ีตรงกับขอบเขตคุณลักษณะ

ผลิตภัณฑ์มากท่ีสุดมาเป็นภาพตัวแทนผลิตภัณฑ์ ดังนั้น 

สรุปไดว่้ามีภาพตวัแทนผลิตภณัฑ์จาํนวนทั้งส้ิน 5 ภาพ โดย

เป็นการเลือกจากจาํนวนคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ย่อย เพ่ือหา

ภาพผลิตภัณฑ์ท่ีตรงกับคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ย่อยท่ีมาก

ท่ีสุด มาเป็นรูปตัวแทนผลิตภัณฑ์ และสามารถแสดง

รายละเอียดคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ย่อยสําหรับภาพตวัแทน

ผลิตภณัฑท์ั้ง 5 ภาพ ดงัตารางท่ี 3  

 

ตารางท่ี 3 สรุปผลการวิเคราะห์ภาพผลิตภณัฑท่ี์ตรงกบัคุณลกัษณะผลิตภณัฑย์อ่ยท่ีมากท่ีสุด  

ภาพผลิตภณัฑ์ รายการคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ย่อย 

ตัวแทนผลิตภัณฑ์ภาพท่ี 1 

 

 1. รูปทรงแบบเหล่ียม 

 2. เบาะผา้ 

 3. ท่ีนัง่กวา้งพอดี 

 4. โซฟายาวมาก 

 5. โซฟาตํ่า 

 6. รับนํ้าหนกัไดม้าก 

 7. มีความมัน่คงมาก 

 8. ลกัษณะแบบโปร่ง  

 9. ลกัษณะแบบทึบ 

 10. ขนาดใหญ่ 

ตัวแทนผลิตภัณฑ์ภาพท่ี 2 

 

 1. รูปทรงแบบเหล่ียม 

 2. เบาะผา้ 

 3. ท่ีนัง่กวา้งพอดี 

 4. โซฟายาวพอดี 

 5. โซฟาสูงปานกลาง 

 6. รับนํ้าหนกัไดม้าก 

 7. มีความมัน่คงมาก 

 8. ลกัษณะแบบโปร่ง  

 9. ลกัษณะแบบทึบ 

 10. ขนาดใหญ่ 

ตัวแทนผลิตภัณฑ์ภาพท่ี 3 

 

 1. รูปทรงแบบเหล่ียม 

 2. เบาะผา้ 

 3. ท่ีนัง่กวา้งพอดี 

 4. โซฟายาวพอดี 

 5. โซฟาสูงปานกลาง 

 6. รับนํ้าหนกัไดม้าก 

 7. มีความมัน่คงมาก 

 8. ลกัษณะแบบโปร่ง  

 9. ลกัษณะแบบทึบ 

 10. ขนาดใหญ่ 
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ตารางท่ี 3 สรุปผลการวิเคราะห์ภาพผลิตภณัฑท่ี์ตรงกบัคุณลกัษณะผลิตภณัฑย์อ่ยท่ีมากท่ีสุด (ต่อ) 

ภาพผลิตภณัฑ์ รายการคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ย่อย 

ตัวแทนผลิตภัณฑ์ภาพท่ี 4 

 

 1. รูปทรงแบบเหล่ียม 

 2. รูปทรงแบบโคง้มน 

 3. เบาะผา้ 

 4. ท่ีนัง่กวา้งพอดี 

 5. โซฟายาวพอดี 

 6. โซฟาสูงปานกลาง 

 7. รับนํ้าหนกัไดม้าก 

 8. มีความมัน่คงมาก 

 9. ลกัษณะแบบโปร่ง  

 10. ลกัษณะแบบทึบ 

 11. ขนาดใหญ่ 

ตัวแทนผลิตภัณฑ์ภาพท่ี 5 

 

 1. รูปทรงแบบเหล่ียม 

 2. รูปทรงแบบโคง้มน 

 3. เบาะผา้ 

 4. ท่ีนัง่กวา้งพอดี 

 5. โซฟายาวพอดี 

 6. โซฟาสูงปานกลาง 

 7. รับนํ้าหนกัไดม้าก 

 8. มีความมัน่คงมาก 

 9. ลกัษณะแบบทึบ 

 10. ขนาดกลาง 

4.2.4 ผลการวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีเชิงปริมาณประเภทท่ี 

1 หรือการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ  

โดยค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์พหุคูณของผลิตภณัฑ์ชุด

โซฟาจากไมไ้ผ ่ซ่ึงเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความสัมพนัธ์ท่ีเป็นไป

ได้ระหว่างกลุ่มของตัวแปรอิสระทุกตัว (คุณลักษณะ

ผลิตภณัฑ์) กับตัวแปรตาม (ค่าคะแนนคาํแสดงความรู้สึก) 

พบว่ามีคาํแสดงความรู้สึกท่ีมีค่าเฉล่ียสูงสุดและมีค่า MCC2 > 

0.5 อยู่จ ํานวน 7 คํา ได้แก่ แข็งแรง ดูดีมีภาพลักษณ์ สวย 

สร้างสรรค ์เรียบง่าย ดีไซน์เก๋ และดูเป็นธรรมชาติ 

ดงันั้น นาํขอ้มูลคาํแสดงความรู้สึกท่ีมีค่าเฉล่ียสูงสุดและ

มีค่า MCC2 > 0.5 ก่อนหน้าจาํนวนทั้ง 7 คาํ ท่ีผ่านเกณฑ์ไป

วิเคราะห์หาค่าคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์หลกั (PCC) และหาค่า

คุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ยอ่ย (CS) ดว้ยโปรแกรม Minitab รุ่น 16 

และดาํเนินการคดัเลือกคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ เพ่ือกาํหนด

ขอ้กาํหนดเชิงคุณลกัษณะสําหรับการออกแบบ โดยมีเกณฑ์

การคัดเลือก คือ คัดเลือกเฉพาะคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ท่ีมี

ความสัมพันธ์ระหว่างคําแสดงความรู้สึกกับคุณลักษณะ

ผลิตภณัฑ์หลกั (PCC) และคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ย่อย (CS) ท่ี

มีค่าการวิเคราะห์เป็นค่าบวกท่ีระดบันัยสําคญัเท่ากบั 0.05 (P 

< 0.05) ดงันั้น ผลการคดัเลือกคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ท่ีผ่าน

เกณฑ์มี 7 คุณลักษณะผลิตภัณฑ์หลัก และ 8 คุณลักษณะ

ผลิตภณัฑย์อ่ย ดงัตารางท่ี 4 

 

ตารางท่ี 4 สรุปผลการวิเคราะห์ขอ้มูลและการคดัเลือกคุณลกัษณะผลิตภณัฑชุ์ดโซฟาจากไมไ้ผ ่

ลํา 

ดับ 

คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ท่ีใช้ในการออกแบบ 
คําแสดงความรู้สึก 

ท่ีส่ือถึงคุณลักษณะ 

ภาพ 

แนวทางการ

ออกแบบ 

MCC2 คุณลักษณะ 

ผลิตภัณฑ์หลัก 
PCC P-Value 

คุณลักษณะ 

ผลิตภัณฑ์ย่อย 
CS P-Value 

1 รูปทรงของผลิตภณัฑ ์

0.570 0.025 

รูปทรงแบบโคง้มน 

1.002 0.047 แขง็แรง 

ภาพท่ี 1 

0.64 

0.615 0.003 0.575 0.035 ดูดีมีภาพลกัษณ์ 0.53 

1.082 0.002 1.066 0.038 สวย 0.80 

1.067 0.001 1.093 0.028 สร้างสรรค ์ ภาพท่ี 4 0.57 

0.981 0.001 1.975 0.000 เรียบง่าย ภาพท่ี 2 0.53 
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ตารางท่ี 4 สรุปผลการวิเคราะห์ขอ้มูลและการคดัเลือกคุณลกัษณะผลิตภณัฑชุ์ดโซฟาจากไมไ้ผ ่(ต่อ) 

ลํา 

ดับ 

คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ท่ีใช้ในการออกแบบ 
คําแสดงความรู้สึก 

ท่ีส่ือถึงคุณลักษณะ 

ภาพ 

แนวทางการ

ออกแบบ 

MCC2 คุณลักษณะ 

ผลิตภัณฑ์หลัก 
PCC P-Value 

คุณลักษณะ 

ผลิตภัณฑ์ย่อย 
CS P-Value 

1 รูปทรงของผลิตภณัฑ ์
1.368 0.000 

รูปทรงแบบเหล่ียม 
1.594 0.001 ดีไซน์เก๋ ภาพท่ี 4 0.73 

1.110 0.002 1.193 0.018 ดูเป็นธรรมชาติ ภาพท่ี 2 0.51 

2 ความยาวของผลิตภณัฑ ์ 0.462 0.024 โซฟายาวพอดี 0.047 0.020 แขง็แรง ภาพท่ี 1 0.64 

3 การรับนํ้าหนกั 0.396 0.039 รับนํ้าหนกัไดม้าก 0.950 0.001 แขง็แรง ภาพท่ี 1 0.64 

4 ลกัษณะของผลิตภณัฑ ์

0.414 0.020 ลกัษณะแบบโปร่ง 0.569 0.022 แขง็แรง 
ภาพท่ี 1 

0.64 

0.955 0.002 ลกัษณะแบบโปร่ง 0.863 0.030 สวย 0.80 

1.022 0.005 ลกัษณะแบบโปร่ง 1.054 0.005 สร้างสรรค ์ ภาพท่ี 4 0.57 

5 ความสูงของผลิตภณัฑ์ 1.212 0.013 โซฟาสูงปานกลาง 0.956 0.036 ดูดีมีภาพลกัษณ์ ภาพท่ี 1 0.53 

6 ขนาดของผลิตภณัฑ ์ 0.683 0.042 ขนาดใหญ่ 0.712 0.019 สร้างสรรค ์ ภาพท่ี 4 0.57 

7 วสัดุรองนัง่ 1.309 0.608 เบาะผา้ 1.551 0.018 ดูเป็นธรรมชาติ ภาพท่ี 2 0.51 

4.2.5 ผลการออกแบบและขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ชุดโซฟา

จากไม้ไผ่  

จากการแปลงความตอ้งการของลูกคา้ดว้ยเทคนิค QFD 

พบว่า  ข้อกําหนดในส่วนของเมทริกซ์การวางแผน

ผลิตภณัฑ์ประกอบดว้ย 12 ขอ้ และเมทริกซ์การแปลงการ

ออกแบบประกอบดว้ย 11 ข้อ แต่เน่ืองจากขอ้กาํหนดใน

ส่วนของเมทริกซ์การวางแผนผลิตภณัฑ์และเมทริกซ์การ

แปลงการออกแบบในบางประเด็นสามารถอธิบาย

รายละเอียดคลา้ยกนั ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว่้าขอ้กาํหนด

ของเทคนิค QFD ประกอบดว้ย 16 ขอ้ อีกทั้งพบว่า ผลการ

รวบรวมความตอ้งการเชิงอารมณ์ความรู้สึกของลูกคา้ดว้ย

เทคนิควิศวกรรมคันเซสามารถกําหนดข้อกําหนดเชิง

คุณลกัษณะท่ีส่ือถึงความรู้สึกไดจ้าํนวนทั้งหมด 7 ขอ้ แต่

เน่ืองจากมีขอ้กาํหนดของเทคนิค QFD และวิศวกรรมคนัเซ 

2 ประเด็นท่ีมีความหมายเหมือนกนั คือ รูปทรง และขนาด

ของผลิตภัณฑ์ ดังนั้นจึงสามารถสรุปขอ้กําหนดในการ

ออกแบบผลิตภณัฑ์ชุดโซฟาจากไม้ไผ่ได้จาํนวน 21 ข้อ 

จากจาํนวนทั้งหมด 30 ขอ้ ดงั ตารางท่ี 5 

 

ตารางท่ี 5 ขอ้กาํหนดในการออกแบบและขึ้นรูปผลิตภณัฑชุ์ดโซฟาจากไมไ้ผ ่เรียงตามประเภทผลการวิเคราะห์ 

ลําดับ คุณลักษณะผลติภณัฑ์ รายละเอียด 

คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ของผลลัพธ์สําหรับผลิตภัณฑ์ต้นแบบท่ีได้จากการประยุกต์ใช้เทคนิค QFD 

1 รูปทรง/รูปแบบของ

ผลิตภณัฑมี์ความหลากหลาย 

- รูปทรงของผลิตภณัฑมี์ลกัษณะภาพรวมเป็นรูปทรงแบบเหล่ียมท่ีให้ความรู้สึกเรียบง่าย

และดูเป็นธรรมชาติ พร้อมทั้งมีการนาํไมไ้ผท่ี่มีขนาดท่ีหลากหลาย โดยเฉพาะขนาดใหญ่

มาเป็นวสัดุช้ินส่วนในการขึ้นรูปเพ่ือเกิดความโคง้มนในบางจุดท่ีส่ือถึงความแขง็แรงและ

สวยงามตรงตามรสนิยม  

2 การใชป้ระโยชน์ - ผลิตภัณฑ์มีลักษณะการใช้งานหลากหลาย ไม่ว่าจะเป็นการใช้งานอเนกประสงค์ 

รับแขก หรือการนัง่พกัผอ่นดูทีวีไดอ้ยา่งสบาย  
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ตารางท่ี 5 ขอ้กาํหนดในการออกแบบและขึ้นรูปผลิตภณัฑชุ์ดโซฟาจากไมไ้ผ ่เรียงตามประเภทผลการวิเคราะห์ (ต่อ) 

ลําดับ คุณลักษณะผลติภณัฑ์ รายละเอียด 

คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ของผลลัพธ์สําหรับผลิตภัณฑ์ต้นแบบท่ีได้จากการประยุกต์ใช้เทคนิค QFD 

3 วสัดุในการผลิต - โครงสร้างผลิตภณัฑ์มีการขึ้นรูปโดยใช้ไมไ้ผ่ท่ีให้เกิดความรู้สึกดูเป็นธรรมชาติเป็น

หลกั และผ่านการอาบนํ้ ายาป้องกนัแมลง อีกทั้งมีการผึ่งให้แห้ง เพ่ือความแข็งแรงของ

ผลิตภณัฑ ์

4 ความคงทนและทนทานของ

อุปกรณ์จบัยึด 

- การจบัยึดของผลิตภณัฑ์มีการใช้ไมแ้ข็งท่ีมีมาตรฐานมาเป็นอุปกรณ์จบัยึด เพ่ือเสริม

ความทนทานและคงสภาพการใชง้านไม่นอ้ยกว่า 5 ปี โดย  

5 อุปกรณ์เสริม - ผลิตภณัฑมี์การเสริมอุปกรณ์เพ่ือเพ่ิมหนา้ท่ีในการใชง้าน 

6 ความคงทนและทนทานของ

วสัดุโครงสร้าง 

- การขึ้นรูปผลิตภณัฑ์ใชเ้ทคนิคการเขา้มุมไมไ้ผ่แบบขดักลอน เพ่ือสร้างความแข็งแรง

ทนทานของวสัดุโครงสร้าง และเพ่ือยืดอายวุสัดุโครงสร้างไม่น้อยกว่า  5 ปี 

7 การตกแต่งดว้ยวสัดุเสริม - ผลิตภณัฑชุ์ดโซฟาใชก้ระจกตกแต่งเพ่ิมเติมในส่วนของโต๊ะ เพ่ือความเหมาะสมและ

เพ่ิมสวยงาม  

8 ราคาของผลิตภณัฑ์ - กาํหนดราคาท่ีเหมาะสมตามต้นทุนท่ีใช้ในกระบวนการผลิต โดยคาํนึงถึงราคาของ

ช้ินส่วน ราคาวสัดุตกแต่ง และตน้ทุนการตลาด 

9 คุณภาพของงานประกอบ - ผลิตภณัฑ์มีสภาพเรียบร้อยและไม่มีตาํหนิท่ีเกิดจากการขึ้นรูป และมีความพิถีพิถนัใน

การขึ้นรูปอยา่งมีคุณภาพและสวยงาม 

10 ขนาดของผลิตภณัฑ ์ - ผลิตภณัฑ์มีขนาดใหญ่สามารถรองรับการใชง้านพร้อมกนัไดห้ลายคนโดยพ้ืนท่ีในการ

ติดตั้งไม่เกิน 3 ตารางเมตร พร้อมทั้งมีการออกแบบและขึ้นรูปขนาดของช้ินส่วนให้มี

ความเหมาะสมตามขนาดสัดส่วนและสรีระของกลุ่มเป้าหมาย  

11 ความสะดวกในการใชง้าน - ผลิตภณัฑมี์ขนาดใหญ่ท่ีสามารถใชง้านไดอ้ย่างสะดวกและไม่เกิดความรู้สึกติดขดั 

12 สีสันของผลิตภณัฑ์ - ผลิตภณัฑมี์สีธรรมชาติตามลกัษณะของวสัดุช้ินส่วนท่ีประกอบดว้ยไมไ้ผเ่ป็นหลกั  

13 คุณภาพของสีเคลือบ - การขึ้นรูปผลิตภณัฑ์ใช้สีเคลือบท่ีมีคุณภาพ เพ่ือเพ่ิมความคงทนของสีเคลือบและไม่

หลุดลอกภายใน 2–3 ปี 

14 อายุการใชง้าน - ผลิตภณัฑมี์อายกุารใชง้านไม่นอ้ยกว่า 5 ปี เน่ืองจากการขึ้นรูปผลิตภณัฑมี์การเขา้มุมไม้

ไผ่แบบขดักลอน และมีการจับยึดโดยใช้ไม้แข็งท่ีมีมาตรฐาน พร้อมทั้งมีการใช้วสัดุ

เคลือบผิวท่ีมีคุณภาพ  

15 การเคล่ือนยา้ย - ผลิตภณัฑมี์การออกแบบให้มีนํ้าหนกัท่ีเหมาะสมเพ่ือความสะดวกในการเคล่ือนยา้ย 

16 นํ้าหนกัของวสัดุและชั้น

ส่วน 

- เลือกใชว้สัดุและช้ินส่วนท่ีมีนํ้าหนกัเหมาะสม เพ่ือความเหมาะสมของการใชง้านและ

การเคล่ือนยา้ย 

คุณลักษณะผลติภณัฑ์ของผลลัพธ์สําหรับผลิตภัณฑ์ต้นแบบท่ีได้จากการประยุกต์ใช้เทคนิควิศวกรรมคันเซ 

17 ความยาวของผลิตภณัฑ ์  - ความยาวของผลิตภณัฑ ์มีลกัษณะความยาวแบบพอดีท่ีใหค้วามรู้สึกถึงความ

แขง็แรง 

18 การรับนํ้าหนกัของ

ผลิตภณัฑ ์

- ผลิตภณัฑ์มีโครงสร้างท่ีสามารถรับนํ้ าหนักไดม้ากและสามารถส่ือถึงความรู้สึก

แข็งแรงได ้เน่ืองจากการขึ้นรูปผลิตภณัฑ์มีการเขา้มุมไมไ้ผแ่บบขดักลอน และมีการ

จบัยึดโดยใชไ้มแ้ขง็ท่ีมีมาตรฐาน 



26  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 39 ฉบบัท่ี 3 กนัยายน 2565 

ตารางท่ี 5 ขอ้กาํหนดในการออกแบบและขึ้นรูปผลิตภณัฑชุ์ดโซฟาจากไมไ้ผ ่เรียงตามประเภทผลการวิเคราะห์ (ต่อ) 

ลําดับ คุณลักษณะผลติภณัฑ์ รายละเอียด 

คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ของผลลัพธ์สําหรับผลิตภัณฑ์ต้นแบบท่ีได้จากการประยุกต์ใช้เทคนิควิศวกรรมคันเซ 

19 ลกัษณะของผลิตภณัฑ ์  - ผลิตภณัฑมี์ลกัษณะแบบทึบท่ีสามารถส่ือถึงความแขง็แรง สวยงาม และสร้างสรรค์

ได ้โดยเฉพาะในส่วนของพนกัพิงหลงั  

20 ความสูงของผลิตภณัฑ ์  - ผลิตภณัฑมี์ลกัษณะความสูงแบบพอดีมีเอกลกัษณ์ ไม่สูงจนเกินไป  

21 วสัดุรองนัง่   - ผลิตภณัฑ์มีการเลือกใช้ผา้มาเป็นวสัดุรองนั่งเป็นหลกั เพ่ือผูใ้ช้งานเกิดความรู้สึก

สะดวกสบายในขณะใชง้าน 

 

จากนั้นไดเ้อาขอ้กาํหนดเชิงเทคนิคและเชิงคุณลกัษณะ 21 

ขอ้ขา้งตน้ให้กบัทีมออกแบบดาํเนินการออกแบบและขึ้นรูป

ผลิตภณัฑ์ ซ่ึงในการออกแบบคร้ังน้ี ทีมออกแบบไดก้าํหนด

คาํแสดงความรู้สึกหรือคาํคนัเซ จาํนวน 3 คาํ คือ เรียบง่าย 

สร้างสรรค ์และสวยงาม เน่ืองจากทีมออกแบบมองว่าเป็นคาํ

แสดงความรู้สึกท่ีส่ือถึงแบบผลิตภัณฑ์ชุดโซฟาจากไม้ไผ่ 

พร้อมทั้งนาํแรงบนัดาลใจต่าง  ๆท่ีเก่ียวขอ้งมาออกแบบร่วมกนั 

เพ่ือให้ผลิตภณัฑ์ตรงตามความต้องการของลูกคา้ จากนั้นส่ง

แบบผลิตภณัฑ์ให้กบักลุ่มผูผ้ลิตเฟอร์นิเจอร์ไมไ้ผ่ ไดท้าํการ

ขึ้นรูปผลิตภณัฑต์น้แบบพร้อมตกแต่ง แสดงดงัรูปท่ี 8 

 

 
รูปท่ี 8 ผลิตภณัฑชุ์ดโซฟาจากไมไ้ผ ่

 

4.2.6 ผลการประเมินความพงึพอใจ 

พบว่า กลุ่มร้านคา้ตวัแทนจาํหน่าย ลูกคา้นักท่องเท่ียว 

กลุ่มผู ้ใช้ผลิตภัณฑ์เฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่ และกลุ่มผู ้ผลิต

เฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่ ตาํบลนํ้ าน้อย อาํเภอหาดใหญ่ จังหวดั

สงขลา มีความ พึงพอใจในคุณลักษณะด้านรูปทรงท่ีมี

ความหลากหลายและมีจุดเด่นมากท่ีสุดเป็นอนัดบัแรก โดย

มีระดับความพึงพอใจอยู่ในระดับดีมากและมีค่าเฉล่ีย

เท่ากับ 4.71 ในส่วนระดับความพึงพอใจในประเด็น

รองลงมาคือ คุณลกัษณะดา้นใชว้สัดุจากธรรมชาติและเป็น

มิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม โดยมีระดบัความพึงพอใจอยู่ในระดบั

ดีมากและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.68 

 

5. สรุปผล 

งานวิจัยน้ีได้ประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าท่ีเชิง

คุ ณภาพ (Quality Function Deployment: QFD) ร่ วมกับ

วิศวกรรมคันเซ (Kansei Engineering: KE) สําหรับการ

ออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑ์ชุดโซฟาจากไมไ้ผ่ เพ่ือเพ่ิม

คุณภาพของผลิตภณัฑ์ ลดขอ้ร้องเรียนจากลูกคา้ และสร้าง
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ความพึงพอใจของลูกคา้ งานวิจยัน้ีไดแ้ปลงความตอ้งการ

ของลูกคา้ท่ีมีต่อผลิตภณัฑ์เขา้สู่เมทริกซ์ของเทคนิค QFD 2 

เมทริกซ์ คือ เมทริกซ์การวางแผนผลิตภณัฑ์ และเมทริกซ์

การแปลงการออกแบบ พบว่า ผลิตภณัฑ์ท่ีไดพ้ฒันาขึ้นมา

ใหม่มีการเปล่ียนแปลงทางดา้นรูปแบบ วสัดุ ความสะดวก 

คุณภาพ และการตลาด โดยเฉพาะในด้านของรูปทรงท่ีมี

ความหลากหลายและมีจุดเด่นท่ีสามารถสร้างความพึงพอใจ

มากท่ีสุดเป็นอันดับแรก ซ่ึงผลความพึงพอใจมีความ

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Sinthavalai and Ruengrong [12] 

คือ โดยทั่วไปการออกแบบและพฒันาผลิตภัณฑ์ พบว่า 

ประเด็นด้านความสวยงาม มีจุดเด่น และทันสมัยของ

ผลิตภณัฑจ์ะมีผลต่อความพึงพอใจของลูกคา้เป็นอนัดบัแรก 

เน่ืองจากเทคนิค QFD เป็นการมุ่งเน้นการแปลงความ

ตอ้งการของลูกคา้ เพ่ือสร้างขอ้กาํหนดในการออกแบบและ

พฒันาผลิตภัณฑ์เชิงเทคนิค โดยไม่ได้รวมอารมณ์ และ

ความรู้สึกของลูกคา้เขา้ไปในกระบวนการวิเคราะห์ ดงันั้น 

นาํเทคนิควิศวกรรมคนัเซมาร่วมในการวิเคราะห์ เพ่ือแสดง

ให้เห็นถึงอารมณ์ ความรู้สึกของลูกคา้ ผลการประยุกต์ใช้

วิศวกรรมคันเซ พบว่า คําแสดงความรู้สึกท่ีใช้ในการ

ออกแบบผลิตภัณฑ์ชุดโซฟาจากไม้ไผ่ ประกอบด้วย 3 

คาํหลกั ๆ คือ เรียบงา่ย สร้างสรรค ์และสวยงาม สุดทา้ยจาก

การวิจยัคร้ังน้ี พบว่า ลูกคา้มีความพึงพอใจในคุณลกัษณะ

ดา้นรูปทรงหลากหลายและมีจุดเด่นมากท่ีสุดเป็นอันดับ

แรกโดยมีระดับความพึงพอใจอยู่ในระดับดีมากและมี

ค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.71 และมีความพึงพอใจในคุณลกัษณะดา้น

ใชว้สัดุจากธรรมชาติและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มเป็นอนัดบั

สอง โดยมีระดับความพึงพอใจอยู่ในระดับดีมากและมี

ค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.68 

ขอ้เสนอแนะของงานวิจยัน้ีพบว่า ผลการวิจยัสามารถ

นําไปประยุกต์ใช้ได้กับผลิตภัณฑ์ประเภทอ่ืน ๆ  ท่ี

ผูป้ระกอบการต้องการออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑ์ให้

ตอบโจทยค์วามตอ้งการของลูกคา้ได ้แต่เน่ืองจากยุคสมยั

ความตอ้งการของลูกค้าท่ีเปล่ียนไป ดงันั้นผูป้ระกอบการ

สามารถทาํซํ้ าวิธีการได้เพียงในบางส่วนเท่านั้น ไม่ว่าจะ

เป็นส่วนของการสอบถาม สํารวจความต้องการ และข้อ

ร้องเรียนของลูกคา้ เพ่ือระบุเป็นเสียงเรียกร้องของลูกคา้ แต่

ในส่วนของการวิเคราะห์ และการระดมสมองกบัผูเ้ช่ียวชาญ

หลากหลายด้านจําเป็นต้องให้คณะผู ้วิจัยมาร่วมเป็นท่ี

ปรึกษา เพ่ือสร้างความมั่นใจในการประมวลผลและการ

วิเคราะห์ขอ้มูลไดอ้ยา่งถูกตอ้งเหมาะสม 

 

6. กติติกรรมประกาศ 

ง าน วิจัย น้ี ไ ด้ รั บ ทุ น สนับสนุ น จาก ง บ ปร ะ มาณ

เงินกองทุนส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม 
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บทคัดย่อ 

สมูทไฟไนท์เอลิเมนต์ซ่ึงแบ่งโดเมนย่อยออกเป็นเอลิเมนต์รอบโหนดของเอลิเมนต์หลกัรูปหลายเหล่ียมสําหรับปัญหาใน

สองมิติไดถู้กนําเสนอในคร้ังน้ี เอลิเมนต์หลกัรูปหลายเหล่ียมท่ีไดจ้ากสองรูปแบบคือ DistMesh และ PolyMesher จะถูกแบ่ง

ออกเป็นรูปส่ีดา้นเล็ก ๆ ท่ีเรียกว่าเซลหรือเอลิเมนต์สมํ่าเสมอ รอบโหนดของเอลิเมนต์หลกัหลายเหล่ียม ปัญหาทดสอบท่ีใช้คือ

คานเซลลูล่าร์ท่ีมีรูเจาะจาํนวนห้ารูเจาะตามความยาวของคานสําหรับเป็นตวัแทนโดเมนของปัญหาท่ีไม่ต่อเน่ือง ปลายคานอิสระ

ดา้นไกลถูกกระทาํดว้ยแรงเฉือนในแนวด่ิงในขณะท่ีปลายดา้นตรงขา้มถูกกาํหนดให้เป็นฐานรองรับแบบยึดแน่น ตรวจสอบการ

วิเคราะห์สามแบบท่ีรวมถึงแบบสถิตยศาสตร์ การส่ันแบบอิสระและการส่ันแบบชั่วขณะตามลาํดบั เพ่ือความสะดวกในการ

คาํนวณ จะสมมุติให้เมทริกต์มวลเป็นแบบรวมผลเพ่ือหลีกเล่ียงการอินทิเกรตเชิงตวัเลขของฟังก์ชั่นรูปร่างการประมาณภายใน 

ดว้ยความสามารถท่ีรอบดา้น มีเสถียรภาพและประสิทธิภาพในการเป็นเคร่ืองมือท่ีใชส้ําหรับการอินทิเกรตตามเวลา การศึกษาคร้ัง

น้ี จะใชวิ้ธีของนิวมารค ์การวิเคราะห์แบบสถิตยศาสตร์นั้น PolyMesher ไดแ้สดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพท่ีดีกว่า DistMesh อยา่งมี

นัยสําคญัทั้งในเร่ืองความแม่นยาํของผลลพัธ์และอตัราการลู่เข้าหาผลเฉลยท่ีใกล้เคียงผลเฉลยแม่นตรง ในทางตรงกันข้าม 

ถึงแมว่้าผลลพัธ์จากทั้งการวิเคราะห์ทางพลศาสตร์แบบอิสระและแบบแรงกระทาํ จะแสดงให้เห็นว่ามีความสอดคลอ้งกับค่า

ใกล้เคียงผลเฉลยแม่นตรง ประสิทธิภาพของ DistMesh ท่ีดีกว่าเล็กน้อย สามารถสังเกตได้ในกรณีของการส่ันแบบอิสระ มี

ขอ้สังเกตว่า ความแตกต่างของคาํตอบระหว่างการสร้างเอลิเมนต์หลายเหล่ียมจากทั้งสองกรณีมีค่าน้อยมากจนสามารถละเลยได ้

แต่ไม่ใช่กบักรณีของสถิตยศาสตร์ 

คําสําคัญ: เอลิเมนตรู์ปหลายเหล่ียม, สมูทไฟไนทเ์อลิเมนตแ์บบเอลิเมนตย์อ่ยตามโหนด, การส่ันแบบอิสระและแรงกระทาํ, 

คานเซลลูล่าร์ 



30  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 39 ฉบบัท่ี 3 กนัยายน 2565 

Abstract 

N-Sided polytype smoothed finite element based on polygonal-node for two-dimensional problem is presented. Polygonal 

elements obtained from different algorithms namely DistMesh and PolyMesher will be further divided into small quadrilateral shape, 

referred as smoothing cells or elements, around the corresponding polygonal nodes. Benchmark problem was a castellated beam 

punched with five holes along its longitudinal axis representing discontinuous problem domain. Its far free edge is subjected to vertical 

shear traction while the opposite ended is designed as fixed support. Three analyses were investigated including static, free vibration, 

and transient vibration, respectively. For sake of simplicity, a lumped mass matrix is assumed to avoid numerical integration for shape 

functions. Due to its versatile yet stability and powerful time integration tool, an implicit Newmark-Beta method is employed. For 

static analysis, PolyMesher has shown better performance significantly for both accuracy and convergence rate to close-to-exact 

solution than DistMesh. Contradictory, although the results from free and forced dynamic analyses have shown in good agreement 

with close-to-exact solutions, a slightly better performance on DistMesh can be observed for free vibration. It is worth noting that the 

differences of results between both polygonal element creation are very small and negligible but not applicable for static case.  

Keywords: N-Sided Polygonal element; Node-based strain smoothed finite element; free and forced vibrations; castellated 

beam 

1 บทนํา 

ตั้ งแต่วันท่ีคอมพิวเตอร์มีการพัฒนาอย่างรวดเ ร็ว

สามารถคาํนวณปัญหาต่าง ๆ ท่ีมีความซับซ้อนได้อย่าง

รวดเร็วรวมทั้ งให้ผลลัพธ์ท่ีมีความแม่นยาํสูง วิธีการ

วิเคราะห์เชิงตวัเลข (Numerical Methods) ซ่ึงจดัว่าเป็นวิธีท่ี

มีประสิทธิภาพไม่นอ้ยไปกว่าวิธีการวิเคราะห์ (Analytical 

Methods) วิธีหน่ึง ก็เข้ามามีบทบาทมากย่ิงขึ้ นเ ม่ือต้อง

จัดการกับปัญหาท่ีมีความซับซ้อนหรือไม่สามารถหาผล

เฉลยแม่นตรงจากการวิเคราะห์ไดโ้ดยตรง 

วิธีไฟไนทเ์อลิเมนตไ์ดรั้บการยอมรับว่ามีประสิทธิภาพ

สูงสําห รับการแก้ปัญหาทั้ งแบบสถิตยศาสตร์ แ ล ะ

พลศาสตร์ (Static and Dynamics) แบบเชิงเส้นและไม่เชิง

เส้น (Linear and Nonlinear) ของปัญหาของแข็ง ของไหล 

สนามแม่เหล็กไฟฟ้า วัสดุชีวภาพ และอ่ืน ๆ ได้อย่าง

หลากหลาย [1–3] อยา่งไรก็ตาม ขอ้ดอ้ยของมนัในหลาย ๆ 

ด้าน [4] ก็กระตุ้นให้เกิดการคิดค้นวิธีใหม่ ๆ เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพของการคาํนวณเชิงตวัเลขให้ดีมากย่ิงขั้น 

วิธีสมูทไฟไนท์เอลิเมนต์ (Smoothed Finite Element; 

SFEM) [4] เป็นอีกหน่ึงวิธีท่ีถูกคิดค้นขึ้นมาเพ่ือเอาชนะ

ข้อด้อยของวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ในอดีต วิธีดังกล่าว 

สามารถแบ่งย่อยออกได้ตามลักษณะของการสร้างเอลิ

เมนต์ย่อยต่อเน่ืองสมํ่าเสมอ (Smoothing Elements) ของเอ

ลิเมนตห์ลกั (Main Elements) ท่ีสามารถเป็นรูปสามเหล่ียม

(Triangular Element)  ส่ี เ ห ล่ี ย ม  (Quadrilateral Element) 

หรือรูปหลายเหล่ียมใด ๆ  (An Arbitrary n-Sided Polygonal 

Element) จากการแบ่งโดเมนของปัญหาออกเป็นส่วนเล็ก 

ๆ (Discretization) กล่าวคือ หากมีการสร้างเอลิเมนต์ย่อย

ต่อเน่ืองสมํ่าเสมออยู่ภายในเอลิเมนต์หลักดังกล่าว จะ

เรียกว่า Element-based SFEM หากมีการสร้างเอลิเมนต์

ย่อยต่อเ น่ืองสมํ่ าเสมอรอบโหนดของเอลิเมนต์หลัก 

เรียกว่า Node-based SFEM และหากมีการสร้างเอลิเมนต์

ยอ่ยดงักล่าวรอบขอบของเอลิเมนตห์ลกัแลว้ เรียกว่า Edge-

based SFEM (สําหรับปัญหาใน 2 มิติ) [5] หลกัการสร้างเอ

ลิเมนต์ย่อยต่อเน่ืองสมํ่าเสมอดงักล่าว ไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 

1(ก)–(ค)  ตามลําดับ  (SD หมายถึง โดเมน/เอลิเมนต์

สมํ่าเสมอยอ่ย) 

วิธีสมูทไฟไนท์เอลิเมนต์แบบต่าง ๆ ได้ถูกนําไปใช้ใน

การวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมทั้ ง 2 และ 3 มิติ อย่าง

แพร่หลาย วิเชียร และคณะ [6] ได้ศึกษาผลของอัตราส่วน

ความยาวดา้นทั้งสองแกนต่อประสิทธิภาพของสมูทไฟไนท์เอ

ลิเมนต์แบบแบ่งเอลิเมนต์ย่อยรูปส่ีเหล่ียมจาํนวน 4 เอลิเมนต์

ภายในเอลิเมนตห์ลกัรูปส่ีเหล่ียม ผลการศึกษาพบว่า 
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(ก) (ข) (ค) 

รูปท่ี 1 การสร้างเอลิเมนตย์อ่ย (ก) ภายใน (ข) ตามโหนด และ (ค) ตามดา้นของเอลิเมนตห์ลกัใน 2 มิติ 

 

ความแม่นย ําในการคํานวณขึ้ นอยู่กับอัตราส่วน

ดงักล่าวร่วมกบัจาํนวนของเอลิเมนตห์ลกัท่ีเพ่ิมขึ้น วิธีสมูท

ไฟไนทเ์อลิเมนต ์ยงัไดถู้กนาํไปประยกุตใ์ชก้บัปัญหาอย่าง

หลากหลาย ไดแ้ก่ ปัญหาการถ่ายเทความร้อน [7] ปัญหา

การวิเคราะห์อิลาสโตพลาสติค [8] ปัญหาการวิเคราะห์ดา้น

พลศาสตร์ [9] เป็นตน้ ผลการศึกษาเหล่านั้น แสดงให้เห็น

ความไดเ้ปรียบของวิธีสมูทไฟไนทเ์อลิเมนตท่ี์เหนือกว่าวิธี

ไฟไนทเ์อลิเมนต ์

นอกจากน้ี เสถียรภาพของการวิเคราะห์สมูทไฟไนทเ์อ

ลิเมนต์แบบสร้างเอลิเมนต์ย่อยตามโหนดนั้น พบว่าเป็น

แบบ Spatially Stable เน่ืองมาจากการท่ีจาํนวนของโดเมน

หรือเอลิเมนต์ยอ่ยสมํ่าเสมอท่ีถูกสร้างขึ้นตามโหนดของเอ

ลิเมนต์หลกันั้น มากกว่าขอ้กาํหนดจาํนวนของโดเมนย่อย

สมํ่าเสมอท่ีน้อยท่ีสุดท่ีตอ้งการสําหรับวิธีสมูทไฟไนทเ์อลิ

เมนต์เสมอ จึงทาํให้สามารถผ่านการทดสอบ Patch Test 

สาํหรับความมีเสถียรภาพของการวิเคราะห์เชิงตวัเลข [4] 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยในคร้ัง น้ี  มุ่งไปท่ีการ

เ ป รี ย บ เ ที ย บ อัต ร า ก า ร ลู่ เ ข้ า ห า ผ ล เ ฉ ล ย แ ม่ น ต ร ง 

(Convergent Rate) ของการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงสําหรับการ

วิเคราะห์ทางสถิตยศาสตร์ การหาค่าความถ่ีธรรมชาติ 

(Natural Frequencies) ห ก ลํ า ดั บ แ ร ก สํ า ห รั บ ก า ร

ส่ันสะเทือนแบบอิสระ รวมทั้ งการวิเคราะห์แบบแรง

กระทาํชัว่ขณะ (Transient Analysis) ตามลาํดบั โดยทาํการ

แบ่งโดเมนของปัญหาในระนาบสองมิติท่ีสนใจออกเป็นเอ

ลิเมนตห์ลกัรูปหลายเหล่ียมท่ีมีจาํนวนดา้นมากกว่าหรือเท่า

กับส่ีด้าน (N-Sided Polygonal Element) ด้วยอลักอริทึมท่ี

แตกต่างกนัสองแบบคือ DistMesh [10] และ PolyMesher 

[11] แล้วจึงทาํการสร้างเอลิเมนต์ย่อยต่อเน่ืองสมํ่าเสมอ 

(Smoothing Elements) ด้ ว ย เ อ ลิ เ ม น ต์ ท ร ง ส่ี ห น้ า 

(Quadrilateral Element) รอบโหนดของแต่ละเอลิเมนต์

หลักทั้ งหมด ปัญหาตัวอย่ าง ท่ี ใช้คือคานเซลลูล่า ร์  

(Castellated Beam) ท่ีมีรูเจาะวงกลมซ่ึงเป็นปัญหาแบบไม่

มีความต่อเน่ืองภายในโดเมน (Discontinuous Domain) 

เน่ืองจากไม่สามารถหาผลเฉลยแม่นตรง (Exact Solutions) 

ของคานตวัอย่างได ้ผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์

ด้วยวิ ธีสมูทไฟไนท์ เอลิ เมนต์ดังกล่าว  จะถูกนําไป

เปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ซ่ึงใช้

จํานวนของโครงตาข่ายขนาดเล็กแบบ (Quadrilateral 

element; Q4) เพ่ือเป็นตัวแทนของผลเฉลยท่ีใกล้เคียงผล

เฉลยแม่นตรง (Close-to-Exact Solution) 

บทความน้ีมีรายละเอียดเน้ือหาดงัต่อไปน้ี วตัถุประสงค์

ของงานวิจัย กล่าวถึงในส่วนท่ี 1 หลักการพ้ืนฐานของ

วิธีสมูทไฟไนทเ์อลิเมนตแ์บบหลายเหล่ียมท่ีมีการสร้างเอลิ

เมนต์ย่อยต่อเน่ืองสมํ่าเสมอรอบโหนดของเอลิเมนต์หลกั 

การสร้างสนามความเครียดต่อเน่ืองสมํ่าเสมอภายในเอลิ

เมนต์หลกั การอินทิเกรตเชิงตัวเลขของเวลารวมทั้งเมท

ริกซ์รวมแบบรวมผล ถูกกล่าวถึงในส่วนท่ี 2 วิธีการวิจัย 

รายละเอียดและขอบเขตของปัญหาตัวอย่างท่ีใช้สําหรับ

การวิเคราะห์ในคร้ังน้ี จะถูกกล่าวถึงในส่วนท่ี 3 ตามดว้ย

ผลของการศึกษาและบทสรุปในส่วนท่ี 4 และ 5 ตามลาํดบั 
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2 สมูทไฟไนท์เอลิเมนต์หลายเหลี่ยมแบบแบ่งโดเมน

ย่อยตามโหนดของเอลิเมนต์หลัก (N-sided Polygonal 

Node-based Strain Smoothed Finite Element) 

2.1 การสร้างเอลิ เมนต์ หลักรูปหลายเหลี่ ยม  (n-Sided 

Polygonal element creations) 

การแบ่งโดเมนของปัญหาใน 2 มิติที่สนใจออกเป็น

ส่วนหรือเอลิเมนต์ย ่อยนั้นนิยมสร้างโครงตาข่ายโดย

อาศยัโปรแกรมไฟไนท์เอลิเมนต์ที ่ใชง้านแพร่หลาย

ทัว่ไปหรือจากโปรแกรมที่ถ ูกสร้างขึ้นมา (In-house 

Code) สําหรับการสร้างโครงตาข ่ายโดยเฉพาะ เช่น 

DistMesh [10], PolyMesher [11], PolyTop [12], 

OpenMesh [13] หรือโปรแกรมอ่ืน ๆ การแบ่งโดเมนของ

ปัญหาออกเป็นเอลิเมนต์หลกัรูปหลายเหล่ียมในคร้ังน้ี จะ

พิจารณาอลักอริทึมของการสร้างเอลิเมนตห์ลกัหลาย

เหลี่ยมจาก DistMesh และ PolyMesher ความแตกต่างที่

สําคญัของเอลิเมนต์รูปหลายเหล่ียมหลกัภายในขอบเขต

ของปัญหาที่ไดค้ ือ  วิธีแรกนั้น ทําการสร้างเอลิเมนต์

สามเหลี่ยมภายในโดเมนของปัญหาก่อน จากนั้น จึงทาํ

ก า ร กํา ห น ด จ ุด กึ่ง ก ล าง ด า้น แ ล ะ จ ุด ศ ูน ยก์ ล างของ

สามเหล่ียมแต่ละรูปก่อน แลว้จึงทาํการลากเส้นเช่ือมต่อ

ระหว่างจุดต่าง ๆ เหล่านั้นดงัรูปที่ 2(ก) ขั้นตอนสุดทา้ย 

เป็นการลบดา้นและโหนดทั้งหมดท่ีอยู่ภายในโดเมนของ

ปัญหา จะไดเ้อลิเมนต์รูปหลายเหลี่ยมต่อไปดงัแสดงใน

รูปท่ี 2(ข) [14] สาํหรับวิธีท่ีสอง PolyMesher [11] นั้น จะ

เป็นการสร้างเอลิเมนต์รูปหลายเหล่ียมภายในโดเมนของ

ปัญหาโดยตรงดงัตวัอย่างในรูปท่ี 3 

 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 2 (ก) จุดก่ึงกลางเอลิเมนตส์ามเหล่ียมภายในโดเมน 

(ข) เอลิเมนตห์ลกัรูปหลายเหล่ียมท่ีได ้

 
รูปท่ี 3 โดเมนของปัญหาท่ีถูกสร้างโดย PolyMesher  
 

2.2 การสร้างสนามความเครียดต่อเน่ืองภายในเอลิเมนต์

หลัก (Smoothed strain field construction) 

ส่วนท่ีแตกต่างกันอย่างชัดเจนระหว่างวิธีไฟไนท์เอลิ

เมนต์และสมู ทไฟไนท์ เอลิ เมนต์คื อการสร้ างสนาม

ความเครี ยด (Strain Field) สํ าหรั บวิ ธี แรกนั้ น  สนาม

ความเครียดดังกล่าว จะถูกสร้างจากสนามความเครียดท่ี

เรียกว่าสนามความเครียดท่ีสอดคลอ้งกนั (Compatible Strain 

Field) ในขณะท่ีวิธีหลัง จะสร้างจากสนามความเครียด

แบบต่อเน่ืองสมํ่ าเสมอ (Smoothed Strain Field) โดยอาศัย

เทคนิคการทําให้เกิดความต่อเน่ืองสมํ่าเสมอ (Smoothing 

Techniques) เทคนิคดังกล่าวท่ีง่ายท่ีสุดคือ Strain/gradient 

Smoothing Technique โดยมีสมมุติฐานคือ ความเครียดภายใน

เอลิเมนตย์อ่ยท่ีมีความต่อเน่ืองสมํ่าเสมอนั้นจะถูกประมาณค่า

มาจากสนามความเครียดท่ีสอดคล้องกนั (Compatible Strain 

Field) หรืออัตราการเปล่ียนแปลงของการเปล่ียนตําแหน่ง 

(Displacement Gradient) ในกรณีท่ีไม่สามารถหาค่าสนาม

ความเครียดได้โดยตรงและกําหนดให้มีค่าคงท่ีภายในเอลิ

เมนต์ย่อยนั้น หัวใจสําคญัอยู่ท่ีการเลือกใช้ฟังก์ชนัต่อเน่ือง

สมํ่ าเสมอท่ีเหมาะสมโดยฟังก์ชันท่ีเลือกใช้น้ี  จะต้องมี

คุณสมบติัดงัต่อไปน้ี ไดแ้ก่ 1) จะตอ้งมีค่าไม่เท่ากบัศูนย ์ณ 

ตาํแหน่งท่ีสนใจ (Locally supported) 2) จะตอ้งมีเคร่ืองหมาย

เป็นบวกตลอดทั้งโดเมนท่ีรองรับ 3) จะตอ้งมีศูนยก์ลางอยู่ ณ 

จุดท่ีกาํลงัพิจารณาและ 4) จะตอ้งมีคุณสมบติัของการรวมกนั

เท่ากบัหน่ึง (Unity Property) [4] 

สําหรับในกรณีท่ีสนามความเครียดท่ีสอดคล้องกัน 

สามารถหาค่าได้อย่างง่ายนั้ น สนามความเครียดต่อเน่ือง

สมํ่าเสมอน้ี จะสามารถคาํนวณไดว่้า เป็นค่าเฉล่ียของสนาม

ความเครียดท่ีสอดคล้องกันตลอดทัว่ทั้งพ้ืนท่ีของเอลิเมนต์
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ย่อยต่อเน่ืองสมํ่าเสมอเหล่านั้นนัน่เอง ค่าสนามความเครียดท่ี

ได้น้ี มีค่าคงท่ี แต่ในกรณีทั่วไป ซ่ึงสนามความเครียดท่ี

สอดคลอ้งกนันั้น ไม่สามารถคาํนวณค่าไดอ้ย่างง่ายนั้น จะใช้

สนามของการเปล่ียนตาํแหน่ง (Displacement Field) แทน จาก

สมมุติฐานท่ีว่าสนามการเปล่ียนตาํแหน่งในวิธีสมูทไฟไนท์

เอลิเมนต์นั้น จะตอ้งมีความต่อเน่ืองบนขอบเขต 𝛤𝛤𝑘𝑘𝑠𝑠 ของเอลิ

เมนต์ย่อยสมํ่าเสมอและฟังก์ชั่นต่อเน่ืองท่ีกําหนด จะต้อง

สามารถทาํการอินทิเกรตตลอดทัว่ทั้งโดเมนของเอลิเมนต์ย่อย

ต่อเน่ืองสมํ่าเสมอ Ω𝑘𝑘𝑠𝑠  ได้ เม่ือใช้การอินทิเกรตทีละส่วน 

(Integration by Parts) หรือทฤษฎีไดเวอร์ เจนซ์ของกรีน 

(Green’s Divergence Theory) สมการสนามความเครี ยด

ต่อเน่ืองสมํ่าเสมอสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัสมการท่ี (1) 

[5] 

 

𝜀𝜀(̅𝑥𝑥) = 1
𝐴𝐴𝑘𝑘
𝑠𝑠 ∫ 𝐿𝐿𝑛𝑛(𝑥𝑥)Γ𝑘𝑘

𝑠𝑠 𝑢𝑢�(𝑥𝑥)𝑑𝑑Γ  (1) 

 

โดย 𝐿𝐿𝑛𝑛(𝑥𝑥) คือเมทริกต์ท่ีมีองค์ประกอบเป็นเวคเตอร์ตั้ง

ฉากหน่ึงหน่วยกบัดา้นของเอลิเมนตย์่อยต่อเน่ืองสมํ่าเสมอ

ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการท่ี (2) 
 

𝐿𝐿𝑛𝑛(𝑥𝑥) = �
𝑛𝑛𝑥𝑥 0 𝑛𝑛𝑦𝑦
0 𝑛𝑛𝑦𝑦 𝑛𝑛𝑥𝑥

�
𝑇𝑇

  (2) 

 

เม่ือสามารถคาํนวณค่าของสนามความเครียดต่อเน่ือง

สมํ่าเสมอได้แล้ว ขั้นตอนอ่ืน ๆ  ต่อจากน้ีไปได้แก่ ขั้นตอน

การหาเมทริกต์ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับการ

เปล่ียนตาํแหน่ง (Strain-Displacement Matrix) การสร้างสมการ

สติฟเนสและแรงในระดบัเอลิเมนต์ (Element Stiffness Matrix 

and Force Vector) การรวมกนัของสติฟเนสและแรงของทุกเอ

ลิ เ ม น ต์  (Assembly of Stiffness Matrix and Force Vector) 

รวมทั้งการแกร้ะบบสมการเชิงเส้น (Linear Equation Solving) 

เพ่ือหาค่าการเปล่ียนตาํแหน่งท่ีไม่ทราบค่า จะเหมือนกนักบั

ในวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ทุกประการ จึงทําให้สามารถนํา

วิธีสมูทไฟไนท์เอลิเมนตไ์ปใชใ้นการวิเคราะห์ต่อไดใ้นทนัที

โดยทาํการเปล่ียนแปลงโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพียงเล็กน้อย 

สมการเมทริกต์ความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดกับการ

เปล่ียนตาํแหน่งหรือท่ีเรียกกนัทัว่ไปว่า B-Matrix นั้น สามารถ

แสดงไดด้งัสมการท่ี (3)–(4) คือ 

𝐵𝐵�(𝑥𝑥) = 1
𝐴𝐴𝑘𝑘
𝑠𝑠 ∫ 𝐿𝐿𝑛𝑛(𝑥𝑥)Γ𝑘𝑘

𝑠𝑠 𝑁𝑁(𝑥𝑥)𝑑𝑑Γ = �
𝑏𝑏�𝐼𝐼𝐼𝐼 0
0 𝑏𝑏�𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑏𝑏�𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑏𝑏�𝐼𝐼𝐼𝐼
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เม่ือ 

 

𝑏𝑏�𝐼𝐼𝐼𝐼 =
1
𝐴𝐴𝑘𝑘𝑠𝑠

�𝑛𝑛𝑗𝑗,𝑛𝑛 𝑁𝑁𝐼𝐼(𝑋𝑋𝑛𝑛𝐺𝐺) 𝐿𝐿𝑛𝑛

𝑛𝑛𝑘𝑘
𝑠𝑠

𝑛𝑛=1

 , 𝐽𝐽 = 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 (4) 

 

และ 𝑛𝑛𝑘𝑘𝑠𝑠  คือจาํนวนดา้นทั้งหมดของเอลิเมนต์ย่อยท่ีอยู่

ในเอลิเมนต์หลักหรือโดเมนต่อเน่ืองสมํ่าเสมอ 𝑋𝑋𝑛𝑛𝐺𝐺  คือ

ตําแหน่งของจุดของเกาส์  (Gauss Point) สําห รับการ

อินทิเกรตเชิงตวัเลข ในกรณีของสมูทไฟไนท์เอลิเมนต์น้ี 

ตาํแหน่งดงักล่าวจะอยู ่ณ ก่ึงกลางดา้นของเอลิเมนตย์อ่ยซ่ึง

มีความยาวดา้นและเวคเตอร์ตั้งฉากหน่ึงหน่วยกบัดา้นนั้น 

ๆ เป็น 𝐿𝐿𝑛𝑛 และ 𝑛𝑛𝑗𝑗,𝑛𝑛 ตามลาํดบั 

2.3 การอินทิเกรตเชิงตวัเลขตามเวลา (Time Integration) 

สมการของสมูทไฟไนท์เอลิเมนต์หรือสมการไฟ

ไนทเ์อลิเมนตส์าํหรับการวิเคราะห์ปัญหาดา้นพลศาสตร์ใน

ระนาบ 2 มิติ สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปสมการท่ี (5) 

 

𝐾𝐾�𝑑𝑑 + 𝐶𝐶̅𝑑̇𝑑 + 𝑀𝑀�𝑑̈𝑑 = 𝐹𝐹�   (5) 

 

โดย 𝑀𝑀� ,𝐶𝐶̅ หมายถึง เมทริกต์มวล (Mass Matrix) และเมท

ริกต์ของการตา้นทานแรงส่ันสะเทือน (Damping Matrix) 

ตามลาํดับ เคร่ืองหมายจุดด้านบนตวัแปรหมายถึงลาํดบั

ของอนุพนัธ์เทียบกบัเวลา วิธีการอินทิเกรตตามเวลาท่ีใช้

สําหรับการแกส้มการอนุพนัธ์ลาํดบัสองสมการท่ี (5) มีอยู่

หลายวิธีเช่น วิธี Crank-Nicholson หรือ Newmark Method 

[15] เน่ืองจากความสามารถและความแม่นยาํของผลลพัธ์ท่ี

ได้จากวิธีหลงัจึงได้รับความนิยมสูงและถูกนําไปใช้ใน

โปรแกรมไฟไนท์เอลิเมนต์สําเร็จรูปมากมาย ดังนั้ น 

งานวิจยัคร้ังน้ี จึงใชก้ารอินทิเกรตตามเวลาของ Newmark 

ในการหาค่าการเปล่ียนตาํแหน่งในสมการท่ี (5) 

สมมุติให้เวลาปัจจุบนัของการวิเคราะห์เป็น 𝑡𝑡0 และทราบ

ค่าของตวัแปรทั้งหมด ณ เวลาดงักล่าวแลว้ การหาค่าตัวแปร

เหล่านั้น ณ เวลาถดัไป 𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡1 + 𝜃𝜃Δ𝑡𝑡 โดย 𝜃𝜃 มีค่าอยูร่ะหว่าง 

0.5 ≤ 𝜃𝜃 ≤ 1.0 สามารถแสดงดงัสมการท่ี (6)–(8)ไดค้ือ 
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[𝑀𝑀� + 𝛽𝛽(Δ𝑡𝑡)2𝐾𝐾]𝑑𝑑𝑖𝑖+1
= 𝛽𝛽(Δ𝑡𝑡)2𝐹𝐹𝑖𝑖+1 + 𝑀𝑀�𝑑𝑑𝑖𝑖
+ (Δ𝑡𝑡)𝑀𝑀�𝑑̇𝑑𝑖𝑖
+ (Δ𝑡𝑡)2𝑀𝑀�(0.5 − 𝛽𝛽)𝑑̈𝑑𝑖𝑖  

(6) 

𝑑̇𝑑𝑖𝑖+1 = 𝑑̇𝑑𝑖𝑖 + (Δ𝑡𝑡)�(1 − 𝛾𝛾)𝑑𝑑𝚤𝚤̈ + 𝛾𝛾𝑑̈𝑑𝑖𝑖+1�  (7) 

𝑑𝑑𝑖𝑖+1 = 𝑑𝑑𝑖𝑖 + (Δ𝑡𝑡)𝑑̇𝑑𝑖𝑖 + (Δ𝑡𝑡)2�(0.5 −
𝛽𝛽)𝑑𝑑𝚤𝚤̈ + 𝛽𝛽𝑑̈𝑑𝑖𝑖+1�  

(8) 

 

โดยค่าของ 𝛽𝛽 และ 𝛾𝛾 คือค่าคงท่ี โดยทัว่ไปนิยมกาํหนดให้

มีค่าเท่ากบั 0.25 และ 0.5 ตามลาํดบัเพ่ือให้การวิเคราะห์เชิง

ตวัเลขมีเสถียรภาพ [16] 

เพ่ือความสะดวกสําหรับการวิเคราะห์คร้ังน้ี กาํหนดให้

ไม่รวมแรงต้านทานของการส่ันสะเทือนเข้าไว้ในการ

คาํนวณ เพราะฉะนั้น สําหรับการวิเคราะห์ความถ่ีธรรมชาติ 

สมการท่ี (5) จะลดรูปลงเป็นสมการอนุพนัธ์แบบเอกพนัธ์ 

(Homogeneous Differential Equation) ดงัสมการท่ี (9) 

 

𝐾𝐾�𝑑𝑑 + 𝑀𝑀�𝑑̈𝑑 = 0  (9) 

 

2.4 เมทริกซ์มวลแบบรวมผล (Lumped Mass Matrix) 

เพ่ือหลีกเล่ียงการอินทิเกรตฟังกช์ัน่รูปร่างการประมาณ

ภายใน (Shape Functions) เพ่ือหาค่าเมทริกต์มวลท่ีเรียกว่า 

Consistent Mass matrix นั้น สามารถทาํไดด้ว้ยการหาเมท

ริกตม์วลแบบรวมผลแทน โดยค่าท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์นั้น 

มี ค วาม แ ม่ นย ํา ท่ี มาก กว่า ก ารใช้ เม ทริก ต์มวลแบบ 

Consistent Mass matrix สําหรับปัญหาดา้นพลศาสตร์ [17] 

สําหรับเอลิเมนต์ย่อยต่อเน่ืองสมํ่าเสมอรูปส่ีหน้ารอบ

โหนดของเอลิเมนต์หลักรูปหลายเหล่ียมนั้ น เมทริกต์

ดงักล่าวสามารถเขียนเป็นสมการท่ี (10) ไดด้งัน้ี 

 

[𝐾𝐾� − 𝜔𝜔2𝑀𝑀�]𝑑𝑑 = 0  (10) 

 

เ ม่ือ 𝜌𝜌, 𝑡𝑡,𝐴𝐴, 𝐼𝐼8×8 คือความหนาแน่นมวลของเอลิเมนต์ 

ความหนาของเอลิเมนตท่ี์สนใจ พ้ืนท่ีของเอลิเมนตแ์ละเมท

ริกตอ์ตัลกัษณ์ขนาด 8 × 8 ตามลาํดบั 

 

3 วิธีการและผลการวิจัย  

งานวิจัยน้ีเป็นการวิเคราะห์คานเซลลูล่าร์ (Castellated 

Beam) ท่ีมีรูเจาะเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 0.7 หน่วยจาํนวนทั้ง

ส้ิน 5 รูเจาะตามความยาวของคาน อัตราส่วนความยาวต่อ

ความสูงของคานกาํหนดให้มีค่าเท่ากับ 5:1 เพ่ือป้องกันการ

เ กิ ดพฤติ กรรม Shear Locking ด้ านซ้ ายของคานเ ป็ น

ฐานรองรับแบบยึดแน่นในขณะท่ีปลายคานอิสระด้านตรง

ข้ามรับแรงเฉือนขนาด 1,000 หน่วย ดังแสดงในรูปท่ี 4 ค่า

โมดูลัสยืดหยุ่นและค่าอัตราส่วนปังซองกําหนดให้มีค่า

เท่ากับ 3E+07 และ 0.28 ตามลาํดับ เพ่ือความสะดวกในการ

วิเคราะห์เชิงตวัเลขด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ขนาดต่าง ๆ 

ของคานถูกกําหนดให้ไม่มีหน่วย คานดังกล่าว ถูกแบ่ง

ออกเป็นโครงตาข่ายแบบเอลิเมนต์รูปหลายเหล่ียมท่ีมีขนาด

หยาบสุด (เอลิเมนต์ขนาดใหญ่) ถึงละเอียดสุด (เอลิเมนต์

ขนาดเล็ก) จาํนวน 5 ช่วงโดยมีจาํนวนโหนดของเอลิเมนต์

เท่ ากับ 448, 542, 829, 1,525 และ 2,500 โหนดตามลําดับ 

สําหรับการวิเคราะห์แบบสถิตยศาสตร์ ตวัอย่างของโครงตา

ข่ายแบบรูปส่ีเหล่ียมสําหรับใช้เป็นค่าในการอ้างอิงซ่ึง

คํานวณด้วยวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ แสดงไว้ในรูปท่ี 5(ก) 

ในขณะท่ีตวัอย่างโครงตาข่ายของเอลิเมนต์รูปหลายเหล่ียม

สําหรับการวิเคราะห์สมูทไฟไนท์เอลิเมนต์ แสดงไวใ้นรูปท่ี 

5(ข) ตามลาํดบั 

 

 
รูปท่ี 4 โมเดลของคานเซลลูล่าร์ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 5 (ก) โครงตาข่ายรูปส่ีเหล่ียม (ข) โครงตาขา่ยรูปหลาย

เหล่ียม 
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3.1 การเปลี่ ยนตํ าแหน่ งของปลายคาน  ณ จุด A (Tip 

Displacement at A) 

การวิเคราะห์ดว้ยสมูทไฟไนท์เอลิเมนตร์ูปหลาย

เหลี่ยมแบบแบ่งโดเมนย่อยสมํ่าเสมอตามจาํนวนโหนด

ของเอลิเมนต ์หลกัในส่วนน้ี เ ป็นการหาการเปลี ่ยน

ตาํแหน่งในแนวด่ิงทางสถิตยศาสตร์ของจุด A ตามรูปท่ี 4 

ดว้ยโครงตาข่ายที่มีเอลิเมนต์ต่างกนัจาํนวน 5 ชุด ค่าผล

เ ฉ ล ย ที ่ใ ก ล เ้ ค ีย ง ก บั ผ ล เ ฉ ล ย แ ม ่น ต ร ง สํ าห ร ับ ก า ร

เปรียบเทียบผลนั้น ถูกวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมไฟไนท์เอ

ลิเมนต ์ABAQUS [18] 

ผลการเปลี่ยนตาํแหน่งในแนวดิ่งของจุด A บนคาน

ตวัอย ่าง  (รูปที ่ 3)  แสดงไวใ้นตารางที ่ 1 (ค ่าในแถว

สุดทา้ยหมายถึงค่าผลเฉลยที่ใกลเ้คียงกบัผลเฉลยแม่น

ตรง) ผลจากการวิเคราะห์ดว้ยสมูทไฟไนท์เอลิเมนต์

ดงักล่าว มีค ่าเขา้ใกลค้ ่าสําหรับอา้งอิงเ มื ่อมีการเพิ ่ม

จาํนวนโครงตาข่ายให้ละเอียดมากขึ้นเช่นเดียวกบัในวิธี

ไฟไนท์เอลิเมนต  ์โดยมีค่าอยู ่ระหว่าง -0.027808 ถึง -

0.0027545  สําหร ับอลักอริท ึมแบบ DistMesh และ -

0.00027686 ถ ึง  -0.0027240 สํ า ห ร ับ อ ลั ก อ ริท ึม แ บ บ 

PolyMesher ตามลําดบั  จากค ่าด งักล ่าว  พบว ่า  คาน

ตวัอย่างที่ทาํการวิเคราะห์ในคร้ังน้ี ให้ค่า Upper bound 

ของการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิง ณ จุด A หรือกล่าวอีกนยัหน่ึง

ว่า คานเซลลูล่าร์มีพฤติกรรมท่ีเป็น Overly soft นัน่เอง 

ค ่ามาตรฐานความคลาดเค ลื ่อนของการ เปลี ่ยน

ตําแ ห น่ง  (Displacement Error Norm) ม ีค ่า ล ด ล ง ต า ม

จาํนวนโหนดท่ีเพ่ิมขึ้น โดยลดลงจาก 2.02 เป็น 1.06 และ 

1.58 เป็น 0.05 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบัสําหรับอลักอริทึมท่ี

ใชใ้นการเปรียบเทียบทั้งสองแบบ เมื่อนาํค่าดงักล่าวกบั

จาํนวนโหนดมาวาดกราฟในแบบ log-log สเกล สามารถ

แสดงไดด้งัรูปที่ 6 จากรูปดงักล่าวพบว่า ความชนัของ

กราฟ แสดงถึงอตัราการลู่เขา้หาผลเฉลยที่ใกลเ้คียงผล

เฉลยแม่นตรงของการเปล่ียนตาํแหน่งนัน่เอง จากตวัอย่าง

การวิเคราะห์ในคร้ังน้ี พบว่า PolyMesher มีค่าของการลู่

เขา้หาผลเฉลยที ่ใกลเ้ค ียงผลเฉลยแม่นตรงมากกว ่า 

DistMesh โดยมีค่าเท่ากบั 1.68 ในขณะที่อย่างหลงัมีค่า

เท่ากบั 0.416  

ตารางท่ี 1 ค่าการเปล่ียนตาํแหน่งในแนวด่ิง ณ จุด A 

อัลกอริทึม 
จํานวน 

เอลิเมนต์ 

จํานวน 

โหนด 

ค่าการ

เปลี่ยน

ตําแหน่ง 

ค่ามาตรฐาน 

ความคลาด

เคล่ือน 

DistMesh 448 1,134 -0.0027808 0.0202896 

PolyMesher 448 904 -0.0027686 0.0158393 

DistMesh 542 1,347 -0.0027728 0.0173779 

PolyMesher 542 1,091 -0.0027422 0.0061329 

DistMesh 829 1,991 -0.0027643 0.0142366 

PolyMesher 829 1,663 -0.0027320 0.0024179 

DistMesh 1,525 3,518 -0.0027567 0.0014579 

PolyMesher 1,525 3,047 -0.0027325 0.0021000 

DistMesh 2,294 5,172 -0.0027545 0.0106713 

PolyMesher 2,500 4,986 -0.0027240 0.0005478 

ABAQUS - 9,628 -0.0272513 0.0000000 

 

 
รูปท่ี 6 อตัราการลู่เขา้หาผลเฉลยใกลเ้คียงผลเฉลยแม่นตรง

ของคานตวัอยา่ง 

 

3.2 ความถี่ธรรมชาติและรูปร่างของโหมด  (Natural 

Frequencies and Mode Shapes) 

ความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency) ของคานตัวอย่าง

จาํนวนหกลาํดบัแรกท่ีไดต้ามขนาดของโครงตาข่ายจากวิธีท่ี

เสนอ เปรียบเทียบกับค่าอ้างอิงได้แสดงไว้ในตารางท่ี 2 

เช่นเดียวกับวิธีเชิงตัวเลขอ่ืน ๆ ค่าดังกล่าว มีค่าความ

คลาดเคล่ือนมาตรฐาน (Error Norm) ท่ีลดลงตามจาํนวนของเอ

ลิเมนต์รูปหลายเหล่ียมท่ีเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกบัในกรณีของการ

เปล่ียนตําแหน่งท่ีปลายคานในหัวข้อท่ีผ่านมา ความถ่ี

ธรรมชาติลาํดบัแรก ๆ ซ่ึงมีความสําคญัทางกายภาพมากกว่า
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ความถ่ีธรรมชาติลําดับอ่ืน ๆ นั้น มีค่าเท่ากับ 149.35 และ 

148.8 รอบต่อวินาที เทียบกบัค่าอา้งอิง  

 

ตารางท่ี 2 ความถ่ีธรรมชาติ 6 ลาํดบัแรก 

จํานวน

โหนด 
อัลกอริทึม 

ความถี่ธรรมชาต ิ(รอบต่อวินาที) 

โหมด 

1 2 3 4 5 6 

542 
DistMesh 147.3 587.3 925.2 1,194.6 1,690.5 2,040.5 

PolyMesher 147.5 579.6 919.8 1,172.8 1,655.5 1,999.8 

829 
DistMesh 147.9 590.9 926.6 1,203.2 1,705.8 2,062.3 

PolyMesher 148.5 586.6 923.8 1,190.9 1,681.4 2,028.8 

1525 
DistMesh 148.2 593.6 928.6 1,210.7 1,718.6 2,078.4 

PolyMesher 148.9 591.8 926.7 1,203.8 1,704.2 2,059.2 

3927 
DistMesh 148.6 596.2 930.1 1,217.0 1,729.1 2,092.5 

PolyMesher 149.1 595.8 929.2 1,214.3 1,724.4 2,085.2 

8543 
DistMesh 148.8 597.1 930.6 1,219.4 1,733.1 2,095.6 

PolyMesher 149.3 597.4 930.3 1,218.8 1,731.4 2,095.2 

Ref ABAQUS 149.3 597.8 931.1 1,221.3 1,732.8 2,095.8 

 

149.38 สําหรับลาํดับท่ีหน่ึง และ 597.4 และ 597.1 รอบ

ต่อวินาทีเทียบกบัค่าอา้งอิง 597.8 รอบต่อวินาทีสาํหรับลาํดบั

ท่ี สองของอัลกอริ ทึ มแบบ DistMesh และ PolyMesher 

ตามลาํดับเป็นต้น อตัราการลู่เข้าหาผลเฉลยท่ีใกล้เคียงผล

เฉลยแม่นตรงสําหรับความถ่ีธรรมชาติลาํดบัแรกของทั้งสอง

อัลกอริทึมซ่ึงแสดงในรูปท่ี 7 นั้ น ถึงแม้ว่าค่าท่ีได้จาก 

DistMesh จะมีค่าเขา้ใกลผ้ลเฉลยท่ีใกลเ้คียงผลเฉลยแม่นตรง

น้อยกว่า PolyMesher ก็ตาม  อัตราการลู่ เข้ากลับมีค่ า ท่ี

ใกลเ้คียงกนันัน่คือ 0.0034 และ 0.0037 ตามลาํดบั 

 

 
รูปท่ี 7 อตัราการลู่เขา้ของความถ่ีธรรมชาติของโหมดแรก 

รูปร่างโหมด (Mode Shapes) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัความถ่ี

ธรรมชาติหกลําดับแรกท่ีวิเคราะห์ได้จากวิธีท่ี เสนอ 

สามารถแสดงได้ดัง รูปท่ี 8 จากรูป สังเกตเห็นว่า การ

เปล่ียนรูปร่างโหมดทั้ ง  6 ลําดับแรกดังกล่าวมีความ

สอดคลอ้งกบัการเปล่ียนรูปร่างท่ีเกิดขึ้นจริงทางกายภาพ 

 

 
รูปท่ี 8 รูปร่างโหมดท่ีสอดคลอ้งกบัความถ่ีธรรมชาติ 6 ลาํดบั

แรก 

 

ไม่มีปรากฏการณ์ท่ีเรียกว่า Spurious Zero-Energy Modes 

[17],[18] ซ่ึงเกิดขึ้นเน่ืองจากความผิดพลาดของการคาํนวณ

เชิงตัวเลขและส่งผลให้รูปร่างโหมดของคานเซลลูล่าร์ท่ี

เกิดขึ้นไม่สอดคล้องกับความเป็นจริง ความถ่ีธรรมชาติ 6 

ลาํดบัแรก ณ โครงตาข่ายละเอียดสุดเม่ือนาํมาวาดกราฟเทียบ

กับค่าท่ีใช้ในการอ้างอิง สามารถแสดงได้ด้วยรูปท่ี 9 มี

ขอ้สังเกตว่า ค่าท่ีไดจ้าก DistMesh เขา้ใกลผ้ลเฉลยท่ีใกลเ้คียง

ผลเฉลยแม่นตรงมากกว่า PolyMesher เลก็นอ้ย และถือว่าไม่มี

ความแตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญั (เส้นกราฟทั้งสองมีความ

สอดคลอ้งเกือบเป็นเส้นเดียวกนักบัค่าอา้งอิง)  

 

 
รูปท่ี 9 ความถ่ีธรรมชาติหกลาํดบัแรกเม่ือเปรียบเทียบกบัค่า

อา้งอิง 
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3.3 การวิเคราะห์การส่ันสะเทือนแบบแรงกระทําช่ัวขณะ 

(Transient vibration Analysis) 

ส่วนสุดท้าย เป็นการวิเคราะห์คานตัวอย่างท่ีรับแรง

กระทาํชัว่ขณะ โดยแรงเฉือน (Vertical Traction) ซ่ึงกระทาํท่ี

ปลายคานดา้นไกลนั้น ถูกกาํหนดให้มีขนาดแปรเปล่ียนเป็น

ฟังก์ชันของเวลาตามรูปท่ี 10(b) ค่าโมดูลสัยืดหยุ่น (Elastic 

Modulus) และอัตราส่วนปั วซอง (Poisson’s Ratio) ถู ก

กาํหนดให้มีค่าเป็น 3E+07 และ 0.28 ตามลาํดบัเช่นเดียวกบั

ตัวอย่างท่ีใช้ในการวิเคราะห์แบบสถิตยศาสตร์ในหัวขอ้ท่ี

ผ่านมา ค่าท่ีใกล้เคียงผลเฉลยแม่นตรง (Close-to-Exact 

Solution) สําหรับเปรียบเทียบน้ี สามารถหาได้ด้วยการใช้

โปรแกรมไฟไนทเ์อลิเมนต ์ABAQUS ท่ีใชค้วามละเอียดของ

โครงตาข่ายแบบทรงส่ีหน้า (Q4) ท่ีมีจาํนวนมากพอสําหรับ

ใชเ้ป็นค่าอา้งอิง  

 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 10 (ก) คานตวัอยา่งสาํหรับการวิเคราะห์แบบรับแรงกระทาํชัว่ขณะ (ข) การแปรผนัของแรงตามเวลา 

 

ผลจากการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าการเปล่ียนตาํแหน่งท่ีจุด 

A ที่แปรเปลี่ยนไปตลอดช่วงเวลา 0.12 วินาทีระหว่าง

อลักอริทึมทั้งสองรูปแบบสําหรับความละเอียดโครงตา

ข่ายจาํนวน 4 ชุดดว้ยกนั ไดแ้ก่ 542, 829, 1525 และ 3927 

เอลิ-เมนตรู์ปหลายเหล่ียม ไดแ้สดงไวใ้นรูปที่ 11 จากรูป

พบว่า ความแตกต่างระหว่างค่าของการเปล่ียนตาํแหน่งท่ี

จุด A ซ่ึงไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีสมูทไฟไนท์เอลิเมนต์

แบบสร้างเอลิเมนตย์่อยตามโหนดของเอลิเมนตห์ลกัรูป

หลายเหลี่ยมดว้ยอลักอริทึมทั้งสองวิธีกบัค่าอา้งอิงที่ได้

จากวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์นั้น ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมี

นยัสําคญั โดยพบว่า อลักอริทึม PolyMesher จะให้ค่าท่ี

ดีกว่า DistMesh เพียงเล็กนอ้ยซ่ึงความแตกต่างดงักลา่ว 

จะลดลงตามจํานวนความละเอ ียดของโครงตาข่ายท่ี

เพ่ิมขึ้น 

 

 
รูปท่ี 11 การเปล่ียนตาํแหน่ง ของจุด A ตามเวลา 
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4 สรุปและวิจารณ์ผล 

งานวิจัยน้ี เ ป็นการนํา เสนอการวิ เคราะห์ทั้ งทาง

สถิตยศาสตร์ การส่ันสะเทือนแบบอิสระและแบบแรงกระทาํ

ชั่วขณะของคานเซลลูล่าร์ตวัอย่างดว้ยวิธีสมูทไฟไนท์เอลิ

เมนต์รูปหลายเหล่ียมซ่ึงสร้างจากอลักอริทึมท่ีแตกต่างกนั

สองแบบ โดยทําการแบ่งเอลิเมนต์หลักรูปหลายเหล่ียม

เหล่านั้ นออกเป็นโดเมนย่อยสมํ่ าเสมอรูปส่ี เหล่ียมท่ี

สอดคล้องกับโหนดของเอลิเมนต์หลกัรูปหลายเหล่ียม (n-

Sided Polyshape Node-based Smoothed Finite Element)  

ผลการศึกษาพบว่า การเปล่ียนตาํแหน่งในแนวด่ิงของ

ปลายคานด้านบน  ณ จุดท่ีกําหนด สําหรับการสร้ าง

อลักอริทึมแบบ PolyMesher มีค่าเขา้ใกลผ้ลเฉลยท่ีใกลเ้คียง

ผลเฉลยแม่นตรงมากกว่าแบบ DistMesh อยา่งมีนยัสําคญั ค่า

ความคลาดเคล่ือนท่ีโครงตาข่ายมากสุดมีค่าเพียง 0.05 

เปอร์เซนต์เม่ือเทียบกบั 1.06 เปอร์เซนต์ นอกจากน้ียงัพบว่า 

อตัราการลู่เข้าหาผลเฉลยท่ีใช้ในการอ้างอิงซ่ึงมีค่าเท่ากับ 

1.68 สูงกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัค่า 1.0 ซ่ึงเป็นค่าท่ีเหมาะสม 

(Optimal) สําหรับปัญหาทางสถิตยศาสตร์ทัว่ไปสําหรับเอลิ

เมนต์ท่ี เป็นแบบเชิงเส้น (Linear Element) หากพิจารณา

จํานวนโหนดของเอลิเมนต์ท่ีใช้ พบว่า มีจํานวนเพียงแค่

คร่ึงหน่ึงของเอลิเมนตท่ี์ใชใ้นวิธีไฟไนทเ์อลิเมนต เพ่ือให้ได้

ค่าการของเปล่ียนตาํแหน่งท่ีเทียบเท่ากนั ทาํให้วิธีสมูทไฟ

ไนท์ เอ ลิ เมนต์ แบบเอลิ เมนต์ รู ปหลายเห ล่ี ยมแบบ 

PolyMesher ท่ีมีการสร้างโดเมนหรือเอลิเมนตย์อ่ยตามโหนด

ของเอลิเมนตห์ลกัรูปหลายเหล่ียมนั้น มีประสิทธิภาพในการ

คํานวณสูงโดยใช้จํานวนโหนดท่ีน้อยกว่า ถือว่าเป็นอีก

ทางเลือกหน่ึงของการวิเคราะห์เชิงตวัเลขท่ีให้ค่าผลลพัธ์ท่ีมี

ความแม่นยาํไม่ดอ้ยไปกว่าวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ ขอ้สังเกตท่ี

พบอีกประการหน่ึงคือ ผลของการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงท่ีไดน้ี้ 

เป็นค่า Upper bound ของผลเฉลยท่ีใกลเ้คียงผลเฉลยแม่นตรง 

หากสามารถหาค่า Lower Bound ของค่าดังกล่าวได้ ก็

สามารถทาํการคาดคะเนผลลัพธ์ของปัญหาต่าง ๆ ซ่ึงไม่

สามารถหาผลเฉลยแม่นตรง (Exact Solution) ได้จากการ

วิเคราะห์โดยตรงไดใ้นท่ีสุด 

ในกรณีของการวิเคราะห์ความถ่ีธรรมชาติและโหมด

รูปร่าง ท่ีสอดคล้องหกลําดับแรกด้วยการแก้ปัญหา 

Eigenvalue Problem นั้ นพบว่า การสร้างเอลิเมนต์หลัก

หลายเหล่ียมทั้งสองแบบ มีความสอดคลอ้งกบัค่าท่ีใช้ใน

การอา้งอิงมาก ณ ความละเอียดของโครงตาข่ายมากสุดนั้น 

ค่ามาตรฐานความคลาดเคล่ือนของความถ่ีธรรมชาติลาํดบั

แรกมีค่าเพียง 0.02 เปอร์เซ็นต ์รูปร่างโหมด (Mode Shapes) 

ทั้งหกลาํดบัแรกท่ีได ้สามารถเกิดขึ้นไดจ้ริงและสอดคลอ้ง

กบัลกัษณะทางกายภาพของคานตวัอยา่ง 

เช่นเดียวกับการวิเคราะห์การส่ันสะเทือนอิสระ การ

เปล่ียนตาํแหน่งของจุด A ตามแรงกระทาํท่ีแปรเปล่ียนตาม

เวลาสําหรับการวิเคราะห์การส่ันสะเทือนแบบแรงกระทาํ

ชั่วขณะนั้ น  อัลกอริ ทึมทั้ งสองแบบน้ี  ให้ผลลัพธ์ ท่ี

สอดคล้องกับค่าอ้างอิงและไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยสําคญัเม่ือใช้โครงตาข่ายจาํนวนมากขึ้น ความถูกตอ้ง

แม่นยาํของผลลพัธ์ท่ีได ้ไม่ไดม้าจากการเลือกใช้รูปแบบ

การสร้างเอลิเมนต์หลักหลายเหล่ียมใด ๆ สําหรับการ

วิเคราะห์แต่เพียงอยา่งเดียว แต่ยงัขึ้นอยูก่บัประเภทของการ

วิเคราะห์รวมทั้งดุลพินิจอย่างอ่ืนของผูวิ้เคราะห์ ได้แก่ 

ความละเอียดของโครงตาข่าย ระดับความแม่นยาํของ

ผลลพัธ์ท่ีตอ้งการ ความต่อเน่ืองภายในทั้งดา้นรูปทรงและ

คุณสมบัติวสัดุของปัญหานั้น ๆ เป็นต้น เม่ือพิจารณาใช้

ร่วมกนัอย่างรอบคอบ จะทาํให้ผลลพัธ์ท่ีไดก้ารวิเคราะห์

เชิงตวัเลขนั้นมีความน่าเช่ือถือมากในท่ีสุด 

 

5 กติติกรรมประกาศ 

คณะผู ้เขียนบทความขอขอบคุณมหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรีสําหรับการสนบัสนุนเวลาและ

แหล่งข้อมูลสําหรับการสืบค้นบทความอ่ืน ๆ อันเป็น

ประโยชน์ต่องานวิจยัในคร้ังน้ี 

 

เอกสารอ้างองิ 

[1] K. J. Bathe, “An Introduction to the Use of Finite 

Element Procedures,” in Finite Element Procedures, 

Hoboken, NJ, USA: Prentice Hall, 1996, ch. 1, sec. 

1.1-1.4, pp. 1–14. 

[2] O. C. Zienkiewicz, R. L. Taylor and J. Z. Zhu, “The 

Standard Discrete System and Origins of the Finite 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 39 No.3 September 2022 39 

Element Method,” in The Finite Element Method: Its 

Basis and Fundamentals, 6th ed., Waltham, MA, 

USA: Elsevier Butterworth-Heinemann, 2005, ch. 1, 

sec. 1.1–1.8, pp. 1–12. 

[3] T. J. Hughes, “Fundamental Concepts: A Simple One-

dimensional Boundary-Value Problem,” in The Finite 

Element Method: Linear Static and Dynamic Finite 

Element Analysis, Mineola, NY, USA: Dover 

Publication, 2000, ch. 1, sec. 1.1–1.15, pp. 1–44. 

[4] G. R. Liu and T. T. Nguyen, “Introduction,” in 

Smoothed Finite Element Methods, 1st ed., Boca 

Raton, FL, USA: CRC Press, 2010, ch. 1, sec. 1.1–

1.7, pp. 1–11. 

[5] G. R. Liu, “The smoothed finite element method (S-

FEM): A framework for the design of numerical 

models for desired solutions,” Frontiers of Structural 

and Civil Engineering, vol. 13, no. 2, pp. 456–477, 

2019, doi: 10.1007/s11709-019-0519-5. 

[6] W. Junchum, K. Musiket, B. Phungpaingam and P. 

Pongsivasathit, “Two-Dimensional plane stress 

analysis by smoothed finite element method using 4 

smoothing cells created by an arbitrary quadrilateral 

element,” Engineering Journal of Research and 

Development, vol. 32, no. 3, pp. 33–51, 2021. (in 

Thai) 

[7] M. J. Kazemzadeh-Parsi and F. Daneshmand, 

“Solution of geometric inverse heat conduction 

problems by smoothed fixed grid finite element 

method,” Finite Elements in Analysis and Design, vol 

45, no. 10, pp. 599–611, 2009, doi: 

10.1016/j.finel.2009.03.008. 

[8] J. Liu, Z. -Q. Zhang and G. Zhang, “A smoothed finite 

element method (S-FEM) for large-deformation 

elastoplastic analysis,” International Journal of 

Computational Methods, vol 12, no. 4: pp. 1540011, 

2015, doi: 10.1142/S0219876215400113. 

[9] E. Li, Z. Zhang, C. Chang, S. Zhou, G. R. Liu and Q. 

Li, “A new homogenization formulation for 

multifunctional composites,” International Journal of 

Computational Methods, vol 13, no. 2, pp. 2016, Art. 

no. 1640002, doi: 10.1142/S0219876216400028. 

[10] P. O. Persson and G. Strang, “A simple mesh generator in 

MATLAB,” SIAM review, vol. 46, no. 2, pp. 329–345, 

2004, doi: 10.1137/S0036144503429121. 

[11] C. Talischi, G. H. Paulino, A. Pereira and I. F. 

Menezes, “PolyMesher: a general-purpose mesh 

generator for polygonal elements written in 

MATLAB,” Structural and Multidisciplinary 

Optimization, vol. 45, pp. 309–328, 2012, doi: 

10.1007/s00158-011-0706-z. 

[12] C. Talischi, G. H. Paulino, A. Pereira and I. F. 

Menezes, “PolyTop: a MATLAB implementation of 

a general topology optimization framework using 

unstructured polygonal finite,” Structural and 

Multidisciplinary Optimization, vol. 45, pp. 329–357, 

2012, doi: 10.1007/s00158-011-0696-x. 

[13] L. Kobbelt. “OpenMesh”, openmesh.org. 

https://www.graphics.rwth-aachen.de/software/ 

openmesh/  

[14] E. T. Ooi, C. Song, F. Tin-Loi and Z. Yang, “Polygon 

scaled boundary finite elements for crack propagation 

modelling,” International journal for numerical 

methods in engineering, vol. 91, no. 3, pp. 319–342, 

2012, doi: 10.1002/nme.4284. 

[15] I. M. Smith, D. V. Griffiths, and L. Margetts, “Forced 

Vibrations,” in Programming the finite element 

method, 5th ed., Hoboken, NJ, USA: John Wiley & 

Sons, 2013, ch. 11, sec. 11.1–11.7, pp. 483–508. 

[16] D. L. Logan, “Structural Dynamics and Time-

Dependent Heat Transfer,” in A first course in the 

finite element method, 6th ed., Boston, MA, USA: 



40  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 39 ฉบบัท่ี 3 กนัยายน 2565 

Cengage Learning, Inc., 2017, ch. 16, sec. 16.3, pp. 

764–780. 

[17] K. Y. Dai, G. R. Liu and T. T. Nguyen, T. T., “An n-

sided polygonal smoothed finite element method 

(nCSFEM) for solid mechanics,” Finite elements in 

analysis and design, vol. 43, no. 11–12, pp. 847–860, 

2007, 10.1016/j.finel.2007.05.009. 

[18] Abaqus G. Abaqus 6.11. Dassault Systemes Simulia 

Corporation, Providence, RI, USA. 2011

 



การตรวจสอบตัวช้ีวดัความหนาแน่นและการอพยพของประชากรใน กรุงเทพมหานคร: 

ศึกษาเปรียบเทียบระหว่างปัจจัยด้านการขนส่ง เศรษฐกจิ ที่อยู่อาศัย การแพทย์ และ

การศึกษา 

An investigation of Indicators for Population Density and Immigration in Bangkok: A 

Comparative Study of Transportation, Economy, Residence, Healthcare and Education 

Factors 

 

กฤษฎา แสนสมบูรณ์1,* และ ธนาพนัธ์ ทบัทิมหิน2 

1คณะการจดัการโลจิสติกส์และการคมนาคมขนส่ง, สถาบนัการจดัการปัญญาภิวฒัน์ บางตลาด ปากเกร็ด นนทบุรี 11120 
2คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีสุขภาพ, มหาวิทยาลยันวมินทราธิราช วชิรพยาบาล ดุสิต กรุงเทพมหานคร 10300 

Kritsada Saensomboon1,* and Thanaphan Thapthimhin2 
1 Faculty of Logistics and Transportation Management, Panyapiwat Institute of Management, Bang Talat, Pak Kret, 

Nonthaburi, 11120, Thailand 
2 Faculty of Science and Health Technology, Navamindradhiraj University, Wachira Phayabal, Dusit, Bangkok, 10300, 

Thailand 

*Corresponding Author E-mail: kritsadasaen@pim.ac.th 

Received: Dec 27, 2021; Revised: Apr 15, 2022; Accepted: Jun 08, 2022 

 

บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบตอ่การกระจายตวัของประชากร และปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการอพยพ

เขา้เมืองของประชากร โดยทาํการเก็บรวบรวมขอ้มูลของแต่ละปัจจยัจากเขตทั้งหมด 50 เขต ในกรุงเทพมหานคร โดยมี 5 

ปัจจยัหลกั ไดแ้ก่ การขนส่ง เศรษฐกิจ ท่ีอยูอ่าศยั การแพทย ์และการศึกษา ในแต่ละปัจจยัมีตวัแปรท่ีใชใ้นการวิเคราะห์รวม 

18 ตวัแปร สาํหรับการวิเคราะห์ขอ้มูล ผูวิ้จยัใชซ้อฟตแ์วร์ Geo-detector ในการประมวลผลขอ้มูล ผลปรากฏว่า มี 5 ตวัแปร

หลกัท่ีส่งผลกระทบต่อการกระจายตวัและการอพยพเขา้เมืองของประชากรมากท่ีสุด คือ ความยาวถนนสายหลกั ระยะห่าง

ใกลสุ้ดจากสนามบินดอนเมือง ค่าใชจ้่ายเฉล่ียต่อเดือน จาํนวนอาคารชุด และระยะห่างใกลสุ้ดจากสนามบินสุวรรณภูมิ โดย

ถา้หากตวัแปรทั้ง 5 ตวัแปรน้ีเกิดร่วมกนัก็จะส่งผลให้ความหนาแน่นของประชากรและการอพยพเขา้เมืองของประชากรมี

ค่ามากขึ้น ในการวางแผนพฒันากรุงเทพมหานคร หน่วยงานราชการและรัฐวิสาหกิจสามารถนาํซอฟตแ์วร์น้ีมาประยุกต์ใช้

ในการตดัสินใจเลือกโครงการท่ีเหมาะสมกบัการแกปั้ญหาประชากรได ้เพราะสามารถเลือกโครงการท่ีมีความสัมพนัธ์กบั

ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อความหนาแน่นของประชากร และช่วยแกไ้ขปัญหาเร่ืองการกระจายตวัของประชากรอยา่งไม่สมํ่าเสมอ

ท่ีกาํลงัจะเกิดขึ้นในอนาคตได ้สําหรับงานวิจยัน้ีผูวิ้จัยไดเ้รียนรู้วิธีใช้งานซอฟต์แวร์ Geo-detector  และสามารถนําวิธี

ประมวลผลน้ีมาช่วยวิเคราะห์ปัญหาอ่ืน ๆ ของประเทศไทยไดอี้กดว้ย 

คําสําคัญ: ความหนาแน่นประชากร, การอพยพของประชากร, กรุงเทพมหานคร 
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Abstract 

This research studies the factors which have effects on the population distribution and their migration. The researcher 

collected the data from 50 districts in Bangkok.  The five main factors are transportation, economy, residence, medication 

and education. All factors comprise 18 variables in total, the data concerning each variable was collected from each district 

in Bangkok. For the data analysis, the Geo-detector software was used in the data processing stage. The results show that 

“ there are 5 influential factors that mostly contribute to the population distribution and their migration”  which are “ the 

length of main roads” , “ the nearest distance from Don Mueang International Airport” , “ the nearest distance from 

Suvarnabhumi Airport”, “the average monthly expenses”, and “the number of condominiums”. When the 5 variables are 

detected with other factors, this leads to the population density and migration.  Bangkok development planning can apply 

this software.  It can help government agencies and state enterprises decide on the suitable projects.  These findings 

beneficially support the decision involving Bangkok development plan since it can solve the problem concerning the 

unbalance population distribution which may occur in the future.  For this research, the researcher has learned how to use 

Geo-detector software. Besides, the researcher can also use Geo-detector software to deal with other problems in Thailand.  

Keywords: Population density, Population immigration, Krung Thep Maha Nakhon (Bangkok) 

1. บทนํา 

ปัจจุบนักรุงเทพมหานครแบ่งออกเป็น 50 เขต ซ่ึงในแต่

ละเขตมีค่าความหนาแน่นของประชากรแตกต่างกนั บางเขต

มีประชากรหนาแน่นมาก บางเขตมีประชากรเบาบาง ทาํให้

เกิดการปัญหาด้านประชากร คือ การกระจายตัวแบบไม่

สมํ่าเสมอ[1–4] ดงันั้นการศึกษาปัจจยัท่ีผลกระทบต่อความ

หนาแน่นของประชากรและการอพยพเขา้เมืองของประชากร

จึงมีความสาํคญัเป็นอยา่งย่ิง ถา้หากสามารถทาํให้แต่ละเขตมี

ความหนาแน่นในระดบัท่ีเหมาะสม หรือใกลเ้คียงกนั ก็จะ

สามารถช่วยลดปัญหาการกระจุกตัวของประชากรในบาง

พ้ืนท่ีได ้

แต่ละปัจจยัท่ีเกิดขึ้นจากโครงการพฒันาเมืองลว้นส่งผล

กระทบต่อความหนาแน่นของประชากรในสองรูปแบบ คือ 

“ปัจจัยดูด” และ “ปัจจัยผลกั” ตัวอย่างของปัจจัยดูด เช่น 

ระบบการขนส่งและเศรษฐกิจท่ีดีจะดึงดูดให้ประชากร

อพยพเขา้มาในเมืองได ้ในทางตรงกนัขา้ม ตวัอยา่งของปัจจยั

ผลกั เช่น ปัญหาของระบบการขนส่งและเศรษฐกิจจะส่งผล

ให้ประชากรอพยพออกนอกเมือง[2–6] ซ่ึงในแต่ละพ้ืนท่ี

อาจจะมีปัจจัยท่ี ส่งผลกระทบต่อความหนาแน่นของ

ประชากรและการอพยพของประชากรท่ีแตกต่างกนั 

จากการศึกษาในก่อนหน้าน้ี[7–16] ระยะท่ีแรกพบว่ามีสอง

ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลกระทบต่อความหนาแน่นและการอพยพ

เขา้เมืองของประชากร คือ ปัจจยัทางธรรมชาติและปัจจยั

ด้านเศรษฐกิจสังคม ตัวอย่างตัวแปรของปัจจัยทาง

ธรรมชาติ เช่น สภาพอากาศ ภูมิประเทศ ทรัพยากรนํ้า ฯลฯ 

ตัวอย่างตัวแปรของปัจจยัทางเศรษฐกิจสังคม เช่น ความ

เจริญของเมือง การขนส่ง การแพทย ์การศึกษา รายรับเฉล่ีย 

ฯลฯ ระยะต่อมาเม่ือเร่ิมมีความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยีและ

ทางวิศวกรรม ปัจจัยทางธรรมชาติจึงลดบทบาทและ

ความสําคญัลงไป เหลือเพียงแค่ปัจจยัดา้นเศรษฐกิจสังคม

เท่ านั้ น ท่ี ส่งผลกระทบหลักต่อความหนาแน่นของ

ประชากรและการอพยพเขา้เมืองของประชากร 

การเลือกโครงการในการพฒันากรุงเทพมหานครมี

ความสาํคญัอยา่งย่ิงต่อความเจริญกา้วหนา้ของประเทศไทย 

ถ้าหากรัฐบาลทราบว่าปัจจัยใดคือปัจจัยหลักท่ีส่งผล

กระทบต่อความหนาแน่นและการอพยพเข้าเมืองของ

ประชากร จะทําให้รัฐบาลสามารถเลือกโครงการเพ่ือ

พฒันาเมืองไดอ้ย่างถูกตอ้ง ผูวิ้จยัจึงแนวคิดท่ีทาํการศึกษา

เปรียบเทียบว่าปัจจยัใดส่งผลต่อความหนาแน่นและการ

อพยพเข้า เ มืองของประชากรมากท่ีสุด เ พ่ือช่วยให้
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หน่วยงานของรัฐสามารถตดัสินใจเลือกโครงการพฒันา

เมืองไดอ้ยา่งแม่นยาํและถูกตอ้ง 

ผูวิ้จยัไดร้วบรวมขอ้มูลดา้นการขนส่ง เศรษฐกิจ ท่ีอยู่

อาศยั การแพทย ์และการศึกษา จากหน่วยงานราชการใน

กรุงเทพมหานครมาวิเคราะห์ผลกระทบต่อความหนาแน่น

และการอพยพเข้าเมืองของประชากร เพ่ือทาํการศึกษา

เปรียบเทียบว่าปัจจัยใดมีอิทธิพลต่อความหนาแน่นและ

การอพยพเขา้เมืองของประชากรมากท่ีสุด 

 

2. ระเบียบวิธีการวิจัย 

สําหรับวิธีการวิจยันั้น ผูวิ้จยัจะทาํการรวบรวมข้อมูล

ปัจจยัท่ีสนใจ 5 ปัจจยั คือ การขนส่ง เศรษฐกิจ ท่ีอยู่อาศยั 

การศึกษา และการแพทย ์ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ Geo-

detector เพ่ือคาํนวณหาค่า PD และ Joint Impact เพ่ือวดัค่า

ผลกระทบของการกระจายตวัของประชากร และใชข้อ้มูล

จํานวนประชากรคํานวณค่า PAI เ พ่ือหาค่าดัชนีการ

รวมกลุ่มของประชากร ดงัรูปท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 1 วิธีการเก็บรวบรวบขอ้มูล ประมวลผลขอ้มูล และวิเคราะหข์อ้มูล 

 

2.1 วัตถุประสงค์ สมมติฐาน และขอบเขตของการวิจัย 

สําหรับวัตถุประสงค์ของงานวิจัยน้ี ผู ้วิจัยได้แบ่ง

ออกเป็น 3 ประเด็นหลกั คือ 1) เพ่ือศึกษาปัจจัยท่ีส่งผล

กระทบต่อการกระจายตวัของประชากรและการอพยพเขา้

เมืองของประชากร 5 ปัจจยั อนัไดแ้ก่ การศึกษา การขนส่ง 

การแพทย ์เศรษฐกิจ และท่ีอยู่อาศยั 2) เพ่ือเปรียบเทียบ

ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการกระจายตวัของประชากรและ

การอพยพเขา้เมืองของประชากรทั้ง 5 ปัจจยั ว่าแต่ละปัจจยั

ส่งผลกระทบมากน้อยเพียงใด 3) เพ่ือศึกษาฟังก์ชนัการใช้

งานของซอฟต์แวร์ Geo-detector ท่ีเป็นประโยชน์ต่อการ

วิจยัอ่ืน ๆ ในอนาคต สําหรับสมมติฐานของงานวิจยัน้ี คือ 

ปัจจัยด้านการขนส่ง และเศรษฐกิจส่งผลกระทบต่อการ

กระจายตัวของประชากรและการอพยพเข้าเมืองของ

ประชากรมากท่ีสุด และขอบเขตของงานวิจยั คือ ผูวิ้จยัได้

เ ลือกเขตทั้ ง  50 เขต  ในกรุง เทพมหานครเป็นพ้ืนท่ี

ทาํการศึกษา โดยในแต่ละเขตของกรุงเทพมหานครจะมีค่า

ความหนาแน่นของประชากรและการอพยพเขา้ออกเมือง

ของประชากรท่ีแตกต่างกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2 และรูปท่ี 3 
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รูปท่ี 2 ความหนาแน่นในเขตต่าง ๆ ของกรุงเทพมหานคร 

 

จากรูปท่ี 2 แสดงให้เห็นถึงความหนาแน่นของประชากร

ในเขตต่าง ๆ ของกรุงเทพมหานคร โดยสีเขียวหมายถึง 

ประชากรมีความหนาแน่นนอ้ย และสีแดงหมายถึงประชากร

มีความหนาแน่นมาก โดยในพ้ืนท่ีสีแดงหมายถึง เขตท่ีมี

ปัญหาการกระจุกตวัของประชากร 

 

 

 
รูปท่ี 3 จํานวนการอพยพเข้าเมืองในเขตต่าง ๆ ของกรุงเทพมหานคร 

 

จากรูปท่ี 3 แสดงให้เห็นถึงการอพยพเข้าเมืองของ

ประชากรในเขตต่าง ๆ ของกรุงเทพมหานคร โดยสีเขียว

หมายถึง ประชากรมีการอพยพเข้าเมืองน้อย และสีแดง

หมายถึงประชากรมีการอพยพเขา้เมืองมาก 
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2.2 ปัจจัยท่ีทําการศึกษา 

ข้อมูลท่ีผูวิ้จัยได้นํามาทาํการวิเคราะห์นั้นประกอบไป

ดว้ย 5 ปัจจยั คือ 1) การขนส่ง 2) เศรษฐกิจ 3) ท่ีอยู่อาศยั 4) 

การแพทย ์และ 5) การศึกษา ซ่ึงผูวิ้จยัไดเ้ก็บรวบรวมข้อมูล

จาก 50 เขต ในกรุงเทพมหานคร ในแต่ละเขตมีทั้งหมด 18 ตวั

แปร เพราะทั้ง 18 ตัวแปรน้ีเป็นข้อมูลท่ีสามารถขอได้จาก

หน่วยราชการท่ีมีอยู่ในกรุงเทพมหานคร และในงานวิจัยท่ี

ผ่านมาพบว่าตัวแปรด้านการขนส่ง การศึกษา การแพทย์ 

เศรษฐกิจ และตวัแปรอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเมือง มีอิทธิพลต่อ

ความหนาแน่นของประชากร และการอพยพเข้าเมืองของ

ประชากรมากกว่าปัจจยัอ่ืน ๆ [16–17] โดยหน่วยงานราชการ

ท่ีผูวิ้จยัทาํการขอขอ้มูล คือ 1)ศูนยข์อ้มูลกรุงเทพมหานคร 2)

สํานักประเมินราคาทรัพย์สิน กรมธนารักษ์ ส่วนข้อมูลท่ี

เก่ียวข้องกับระยะทางผูวิ้จัยได้ประยุกต์ใช้ Google Map ใน

การคาํนวณ สําหรับขอ้มูลด้านระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ 

(GIS) ผูวิ้จยัไดน้าํเขา้ขอ้มูลจาก www.bangkokgis.com  

สําหรับปัจจยัท่ีนาํมาวิเคราะห์ในหมวดการขนส่ง มี 5 ตวั

แปร ประกอบด้วย1) ระยะทางจากสนามบินดอนเมืองถึง

สํานักงานเขต 2) ระยะทางจากสนามบินสุวรรณภูมิถึง

สํานักงานเขต 3) จํานวนสถานีรถไฟและสถานีขนส่ง 4) 

จาํนวนท่าเรือ 5) ความยาวถนนสายหลกั สาํหรับปัจจยัท่ีนาํมา

วิเคราะห์ในหมวดเศรษฐกิจ มี 7 ตัวแปร ประกอบด้วย 1)

จํานวนห้างสรรพสินค้า 2)จํานวนร้านสะดวกซ้ือ 3)ราคา

ประเมินท่ีดิน 4)รายจ่ายเฉล่ียต่อเดือนใน 5)จาํนวนอาคาร 6)

จาํนวนบริษทัขนาดใหญ่ 7)จาํนวนตลาด สาํหรับปัจจยัท่ีนาํมา

วิเคราะห์ในหมวดท่ีอยู่อาศัย มี 2 ตัวแปร ประกอบด้วย 1)

จํานวนอาคารชุด ได้มาจากสํานักประเมินราคาทรัพย์สิน 

กรมธนารักษ ์2)จาํนวนโรงแรมหรือรีสอร์ท สําหรับปัจจยัท่ี

นาํมาวิเคราะห์ในหมวดการแพทย ์มี 2 ตวัแปร ประกอบดว้ย 

1)จํานวนคลินิกหรือสถานีอนามัย 2)จํานวนโรงพยาบาล 

สําหรับปัจจยัท่ีนาํมาวิเคราะห์ในหมวดการศึกษา มี 2 ตวัแปร 

ประกอบดว้ย 1) จาํนวนวิทยาลยัหรือมหาวิทยาลยั 2) จาํนวน

โรงเรียน สําหรับข้อมูล GIS เช่น จํานวนโรงเรียน จํานวน

มหาวิทยาลัย จํานวนคลินิกหรือสถานีอนามัย จํานวน

โรงพยาบาล จํานวนโรงแรมและรีสอร์ท จํานวนอาคาร 

จํานวนสถานีรถไฟ จํานวนบริษทัขนาดใหญ่ จํานวนร้าน

สะดวกซ้ือ จาํนวนห้างสรรพสินคา้ ในแต่ละเขต ดงัแสดงใน

ตารางท่ี  1 โดยผู ้ วิ จัยได้นําเข้าข้อมู ลทุ ติยภู มิ มาจาก 

www.ezymaps.com และ www.bangkokgis.com  

 

ตารางท่ี 1 ปัจจยัท่ีนาํมาวิเคราะหแ์ละตวัช้ีวดั 

ปัจจยั ตวัช้ีวดั 
ตวั

แปร 

การ

ขนส่ง 

ระยะทางจากสนามบินดอนเมืองถึง

สาํนกังานเขต  
X1 

ระยะทางจากสนามบินสุวรรณภูมิถึง

สาํนกังานเขต  
X2 

จาํนวนสถานีรถไฟและสถานีขนส่ง X3 

จาํนวนท่าเรือ  X4 

ความยาวถนนสายหลกั  X5 

เศรษฐ

กิจ 

จาํนวนห้างสรรพสินคา้  X6 

จาํนวนร้านสะดวกซ้ือ  X7 

ราคาประเมินท่ีดิน  X8 

ค่าใชจ้่ายเฉล่ียต่อเดือน  X9 

จาํนวนอาคาร  X10 

จาํนวนบริษทัขนาดใหญ่  X11 

จาํนวนตลาด  X12 

ท่ีอยู่

อาศยั 

จาํนวนอาคารชุด  X13 

จาํนวนโรงแรมหรือรีสอร์ท  X14 

การแพ

ทย ์

จาํนวนคลินิกหรือสถานีอนามยั  X15 

จาํนวนโรงพยาบาล  X16 

การศึก

ษา 

จาํนวนมหาวิทยาลยัหรือวิทยาลยั  X17 

จาํนวนโรงเรียน  X18 

 

2.3 การประมวลผลข้อมูล 

ผู ้วิจัยได้ใช้ซอฟต์แวร์  Geo-detector [14–40]ในการ

ประมวลผลข้อมูล 18 ตัวแปร เพ่ือหาผลกระทบต่อความ

หนาแน่นและการอพยพเขา้เมืองของประชากร โดยซอฟต์แวร์

น้ีได้พัฒนามาจากกระทรวงวิทยาศาสตร์ของสาธารณรัฐ

http://www.ezymaps.com/
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ป ร ะ ช า ช น จี น  ซ่ึ ง ส า ม า ร ถ ด า ว น์ โ ห ล ด ไ ด้ จ า ก 

http://www.geodetector.cn/ ค่าท่ีประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์น้ี 

ไดแ้ก่ Power of determinant (PD) และ Joint impact (JI) ผูวิ้จยั

ได้ทําการเก็บข้อมูลทุติยภูมิ(Secondary data)มาจากหน่วย

ราชการ คือ ศูนยข์อ้มูลกรุงเทพมหานคร(ขอ้มูลปี 2562) และ

กรมธนารักษ(์ขอ้มูลปี 2562)  โดยขอ้มูลท่ีนาํมาวิเคราะห์ เป็น

ข้อมูลเชิงปริมาณ(Quantitative Data) ทั้งข้อมูลแบบต่อเน่ือง 

(Continuous Data) และขอ้มูลแบบไม่ต่อเน่ือง (Discrete Data) 

และ ระดบัของการวดั (Level of Measurement) สาํหรับตวัแปร

แต่ละชนิด เป็นแบบมาตรอตัราส่วน (Ratio Scale) แต่สําหรับ

ระดับของการวดั (Level of Measurement) ของค่า PD ค่า JI 

และค่า PAI เป็นแบบมาตรอนัตรภาค (Interval Scale) 

2.3.1 ซอฟต์แวร์ Geo-detector 

ซอฟต์แวร์ Geo-detector คือ ซอฟต์แวร์ ท่ีใช้ในการ

ประมวลผลขอ้มูลโดยการแบ่งขอ้มูลออกเป็นชั้น ๆ  แลว้หา

ความสัมพนัธ์ของตวัแปร X และตวัแปร Y จะทาํให้ทราบว่า

ตัวแปร X ส่งผลอย่างไรต่อตัวแปร Y ดังแสดงในรูปท่ี 4 

นอกจากนั้นยงัสามารถหาปฏิสัมพนัธ์ภายในระหว่างตวัแปร 

X1 และ X2 ดังแสดงในรูปท่ี 5 ไดอี้กดว้ย 

 

  
รูปท่ี 4 หลกัการทาํงานของ Geodetector 

 

จาก รูปท่ี 4 แสดงถึงขอ้มูลประชากรของ Y รูปดา้นบน

คือการแบ่งขอ้มูล Y ออกเป็น L = 4 ชั้น ตามค่าของขอ้มูล 

Y ในแต่ละพ้ืนท่ี ด้วยวิธีแบ่งชั้ นข้อมูล โดย N คือ the 

จาํนวนของหน่วยพ้ืนท่ี σ2 คือ ความแปรปรวนของ Y ใน

พ้ืนท่ีทาํการศึกษา Nh คือ จาํนวนของหน่วยพ้ืนท่ีของชั้น

ขอ้มูล h แต่ละระดบั σh
2 คือ ความแปรปรวนของ Y ในชั้น

ขอ้มูล h แต่ละระดบั L คือ จาํนวนชั้นขอ้มูล 

 

รูปท่ี 5 ปฏิสัมพนัธ์ภายในร่วมกนัระหว่างตวัแปร X1 กบั 

X2 ซ่ึงส่งผลกบัตวัแปร Y 

 

จาก รูปท่ี 5 มีตวัแปร 3 ตวั คือ Y X1 และ X2 ขอ้มูล X1 

แบ่งออกเป็น 3 ชั้น X2 แบ่งออกเป็น 3 ชั้น พอนาํตวัแปร 

X1 และ X2 มาซ้อนกัน จะได้ X1 ∩ X2 ออกเป็น 7 ส่วน 

ซ่ึงสามารถอธิบายไดว่้าถา้ตวัแปร X1 เกิดคู่กบัตวัแปร X2 

จะส่งผลอยา่งไรต่อตวัแปร Y 

2.3.2 ค่า Power of determinant (PD) 

ค่า PD คือ ค่าท่ีเป็นตวัช้ีวดัว่าปัจจยันั้น ๆ ส่งผลกระทบ

อย่างไรต่อการกระจายตัวของประชากร ถ้าค่า PD มาก 

แสดงว่าส่งผลกระทบมาก โดยท่ีค่า PD มีค่าอยู่ระหว่าง 0 

กบั 1 เม่ือ 1 หมายถึง ปัจจยันั้นส่งผลกระทบ 100% ต่อการ

กระจายของประชากร และ 0 หมายถึง ปัจจยันั้นไม่ส่งผล

กระทบต่อการกระจายตวัของประชากร  

กําลังของค่าดีเทอร์มิแนนท์ (Power of determinant) 

หรือ ค่า PD คาํนวณไดจ้ากสูตร 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 1 − 1
𝑛𝑛𝜎𝜎2

∑ 𝑛𝑛𝐷𝐷,𝑖𝑖𝜎𝜎𝐷𝐷,𝑖𝑖
2𝐿𝐿

𝑖𝑖=1   (1) 

 

สมการท่ี (1) สูตรการคาํนวณค่า PD โดย PD คือ การกระจาย

ของประชากร n คือ จาํนวนตวัอยา่งทั้งหมดในบริเวณท่ีสนใจ 

σD
2 คือ ความแปรปรวนของประชากรในบริเวณท่ีศึกษา σ2 

คือ ความแปรปรวนของประชากรทั้งหมด L คือ จาํนวนของ

ขอ้มูลท่ีใชค้าํนวณในบริเวณท่ีสนใจ 

2.3.3 ค่า Joint impact 

ค่า Joint impact คือ ค่าปฏิสัมพนัธ์ร่วมภายในของตวัแปร

สองตัวท่ีแตกต่างกัน ค่า Joint impact ของความหนาแน่น

ประชากร จะแสดงให้เห็นว่าถา้มีสองปตวัแปรใดเกิดร่วมกนั

จะส่งผลอย่างไรต่อการกระจายตัวของประชากร ค่า Joint 
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impact ถูกกาํหนดในรูปของตวัแปร C โดย A คือ ค่า PD ของ

ตวัแปร A และ B คือ ค่า PD ของตวัแปร B  

ความหมายของค่า Joint impact (C) อธิบายไวใ้นตารางท่ี 

2 ดงัน้ี 

C = A ∩ B โดย ∩ หมายถึง จุดร่วมกันของตวัแปร A และ 

B 

การวิเคราะห์ค่า Joint impact (C) เทียบกบัค่า PD ของตัว

แปร A และ B ในกรณีต่างๆ ส่ือความหมายไดด้งัน้ี 

ถา้ C = A + B แสดงว่า A กบั B เป็นอิสระต่อกนั 

ถา้ C>A ∩ B แสดงว่า A กบั B ส่งเสริมซ่ึงกนัและกนั 

ถ้า C < A + B สามารถส่ือความหมายได้ 3 กรณี คือ 

กรณี 1 ถา้ C > A และ C > B แสดงว่า A และ B ส่งเสริมซ่ึง

กนัและกนั กรณี 2 สามารถวิเคราะห์ได ้2 แบบ คือ ถา้ C > 

A หรือ C > B แสดงว่า A และ B ส่งเสริมซ่ึงกนัและกนั แต่

มีตวัแปรหน่ึงท่ีมีค่าอ่อนกว่าอีกตวัแปรหน่ึง 

ถา้ C < A หรือ C < B แสดงว่า A และ B มีตวัแปรหน่ึง

ส่งเสริม แต่อีกตัวแปรหน่ึงไม่ส่งเสริม กรณี 3 ถ้า C < A 

แ ล ะ  C < B แ สด ง ว่า  A แ ล ะ  B ไ ม่ ส่ง เ ส ริม กัน  แ ละ

ความสัมพนัธ์ไม่เป็นเส้นตรง 

 

 

ตารางท่ี 2 การวิเคราะหค์่า Joint Impact 

Graphical representtation Description Interaction Legend 

 

X1ՈX2 < Min(X1,X2) 
Weaken, 

nonlinear 

 

 
Min(X1,X2) 

 

Min(X1,X2) < X1ՈX2 < 
Max(X1,X2) Weaken,uni- 

  
Max(X1,X2) 

 

X1ՈX2 > Max(X1,X2) Enhance, bi- 
  

X1+X2 

 

X1ՈX2 = X1+X2 Independent 
 

 
X1ՈX2 

 

X1ՈX2 > X1+X2 
Enhance, 

nonlinear 

 

จากตารางท่ี 2 แสดงหลกัการวิเคราะห์ค่า Joint impact ของ

ตัวแปร X1 และ X2 ว่ามีความสัมพันธ์กันในลักษณะใด  

ส่งเสริมกัน หักล้างกัน หรือเป็นอิสระต่อกัน ลักษณะ

ความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงหรือไม่เป็นเส้นตรง ซ่ึงการ

วิเคราะห์ผลน้ีต้องทําการวิเคราะห์ร่วมกับค่า PD จึงจะ

สามารถทาํการวิเคราะห์ไดอ้ย่างถูกตอ้ง  

2.3.4 Population Agglomeration Index (PAI) 

ค่า PAI เป็นอัตราส่วนท่ีแสดงการรวมกลุ่มกันของ

ประชากร โดย PAI สามารถคาํนวณไดด้งัน้ี 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =
�
𝑃𝑃𝑖𝑖
𝑃𝑃𝑃𝑃�×100%

�
𝐴𝐴𝑖𝑖
𝐴𝐴𝑛𝑛

�×100%
=

𝑃𝑃𝑖𝑖
𝐴𝐴𝑖𝑖
𝑃𝑃𝑛𝑛
𝐴𝐴𝑛𝑛

  (2) 

 

สมการท่ี (2) สูตรการคาํนวณค่า PAI โดย Pi คือ ประชากร

ของเมือง i Pn คือ ประชากรของเมือง n Ai คือ พ้ืนท่ีของเมือง i 

Anคือ พ้ืนท่ีของเมือง n ถา้ PAI > 2  หมายถึง มีการรวมกลุ่ม

กนัของประชากรในระดบัหนาแน่นมาก ถา้ PAI อยู่ระหว่าง 

0.5 ถึง 2 หมายถึง มีการรวมกลุ่มกนัในระดบัปกติ และ PAI < 

0.5 หมายถึง มีการรวมกลุ่มกนัในระดบัเบาบาง  

 

3. ผลการวิจัย 

การวิเคราะห์ผลการวิจัยแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 3 

ประเด็น คือ 1) วิเคราะห์ผลกระทบต่อการกระจายและอพยพ

ของประชากร โดยใชค้่า PD ของตวัแปรจาํนวน 18 ตวัแปร 2) 

วิเคราะห์ผลกระทบร่วมของสองปัจจัยต่อการกระจายและ

อพยพของประชากร โดยใช้ค่า Joint impact ของคู่ตวัแปร 18 

ตวัแปร 3) วิเคราะห์การรวมกนัเป็นกลุ่มของประชากร โดยทาํ

การวดัค่า PAI ของพ้ืนท่ีทั้ง 50 เขต ในกรุงเทพมหานคร 
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3.1 การวิเคราะห์ผลกระทบต่อการกระจายตัวและอพยพ

เข้าเมืองของประชากร 

สําหรับการวิเคราะห์ Power of Determinant ถา้หากตวั

แปรใดมีค่าเขา้ใกล ้1 แสดงว่ามีผลกระทบต่อการกระจาย

ตวัของประชากรมาก สําหรับงานวิจยัน้ีค่า PD ท่ีระดบั 0.7 

ขึ้นไปถือว่าส่งผลต่อความหนาแน่นและการอพยพเขา้เมือง

ของประชากรมาก ผูวิ้จัยได้ทาํการวดัผลกระทบของตัว

แปรต่อความหนาแน่นของประชากร และการอพยพเข้า

เมืองของประชากร ซ่ึงได้ผลลพัธ์ออกมาตามตารางท่ี 3 

จากขอ้มูลในตารางท่ี 3 แสดงให้เห็นว่าตวัแปรหลกัท่ีส่งผล

กระทบต่อความหนาแน่นของประชากรมีทั้งหมด 5 ตัว

แปร เรียงลาํดับจากผลกระทบมากไปหาผลกระทบน้อย 

คือ ความยาวถนนสายหลกั ระยะห่างใกลสุ้ดจากสนามบิน

ดอนเมือง ค่าใชจ้่ายเฉล่ียต่อเดือน จาํนวนอาคารชุดในเขต

นั้น และระยะห่างใกลสุ้ดจากสนามบินสุวรรณภูมิ และตวั

แปรหลักท่ี ส่งผลกระทบต่อการอพยพเข้า เ มืองของ

ประชากร มีทั้งหมด 5 ตัวแปร เรียงลาํดับจากผลกระทบ

มากไปหาผลกระทบน้อย คือ ค่าใช้จ่ายเฉล่ียต่อเดือน 

ระยะห่างใกล้สุดจากสนามบินดอนเมือง ความยาวถนน

สายหลกั ระยะห่างใกลสุ้ดจากสนามบินสุวรรณภูมิ และ

จาํนวนอาคารชุดในเขตนั้น  

 

 

ตารางท่ี 3 การวิเคราะหค์่า PD 

ตวัแปร 
PD ของความหนาแน่น

ของประชากร 
PD ของการอพยพเขา้เมืองประชากร 

ระยะทางจากสนามบินดอนเมืองถึงสาํนกังานเขต (X1) 0.98 0.99 

ระยะทางจากสนามบินสุวรรณภูมิถึงสาํนกังานเขต (X2) 0.8 0.84 

จาํนวนสถานีรถไฟและสถานีขนส่ง (X3) 0.29 0.27 

จาํนวนท่าเรือ (X4) 0.2 0.24 

ความยาวถนนสายหลกั (X5) 0.99 0.96 

จาํนวนห้างสรรพสินคา้ (X6) 0.09 0.19 

จาํนวนร้านสะดวกซ้ือ (X7) 0.41 0.58 

ราคาประเมินท่ีดิน (X8) 0.35 0.49 

ค่าใชจ้่ายเฉล่ียต่อเดือน (X9) 0.88 0.99 

จาํนวนอาคาร (X10) 0.59 0.46 

จาํนวนบริษทัขนาดใหญ่ (X11) 0.53 0.43 

จาํนวนตลาด (X12) 0.47 0.26 

จาํนวนอาคารชุด (X13) 0.84 0.75 

จาํนวนโรงแรมหรือรีสอร์ท (X14) 0.53 0.49 

จาํนวนคลินิกหรือสถานีอนามยั (X15) 0.15 0.12 

จาํนวนโรงพยาบาล (X16) 0.16 0.17 

จาํนวนมหาวิทยาลยัหรือวิทยาลยั (X17) 0.21 0.27 

จาํนวนโรงเรียน (X18) 0.48 0.59 
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3.2 การวิเคราะห์ผลกระทบร่วมของสองปัจจัยต่อการ

กระจายและอพยพของประชากร 

สําหรับการวิเคราะห์ค่า Joint impact ของสองปัจจัยท่ี

ส่งผลกระทบต่อความหนาแน่นของประชากร จากตัวแปร

ทั้ งหมด 18 ตัวแปร ได้ผลลัพธ์ตามตารางท่ี 4 จากผลการ

วิเคราะห์ค่า Joint impact ด้วยซอฟต์แวร์ Geo-detector จาก

ตารางท่ี 4 สามารถอธิบายไดว่้า ตวัแปรท่ีผูวิ้จยัทาํการศึกษา

ทั้ง 18 ตวัแปร ถา้หากมี 2 ตวัแปรใดเกิดคู่กนั จะส่งเสริมให้มี

ความหนาแน่นของประชากรมากขึ้น เช่น ถ้าในเขตนั้ นมี

โรงเรียนและจาํนวนท่าเรือมาก จาํนวนโรงเรียนและท่าเรือจะ

ส่งผลร่วมกันทาํให้มีความหนาแน่นของประชากรมากขึ้น  

จากค่า Joint impact ในตารางท่ี 4 จะเห็นไดว่้ามี 5 ตวัแปรท่ีมี

ความโดดเด่น และเม่ือเกิดคู่กับปัจจัยอ่ืนๆ จะส่งผลให้มีค่า

ความหนาแน่นของประชากรเพ่ิมขึ้น ดงันั้นจึงสรุปไดว่้ามี 5 

ตวัแปรหลกั เม่ือเกิดคู่กบัตวัแปรอ่ืนๆ จะส่งเสริมให้มีค่าความ

หนาแน่นของประชากรมากขึ้นอย่างย่ิงยวด โดย 5 ตวัแปรนั้น 

ไดแ้ก่ 1) ระยะทางใกลสุ้ดจากสนามบินดอนเมืองถึงสํานกังาน

เขต (X1) 2) ระยะทางใกล้สุดจากสนามบินสุวรรณภูมิถึง

สํานกังานเขต(X2) 3) ความยาวถนนสายหลกัแยกตามเขตของ

กรุงเทพมหานคร (X5) 4) รายจ่ายเฉล่ียต่อเดือนแยกตามเขต

ของกรุงเทพมหานคร (X9) 5) จาํนวนอาคารชุดแยกตามเขต

ของกรุงเทพมหานคร (X13) สําหรับตวัแปรอ่ืน ๆ ท่ีจะส่งผล

กระทบร่วมเม่ือเกิดคู่กบัตวัแปรเหล่าน้ี ไดแ้ก่ 1) จาํนวนสถานี

รถไฟ (X3)  2) จาํนวนท่าเรือ (X4) 3) จาํนวนห้างสรรพสินคา้ 

(X6) 4) จาํนวนนร้านสะดวกซ้ือ (X7) 5) ราคาท่ีดิน(X8) 6) 

จาํนวนอาคาร (X10) 7) จาํนวนบริษทั (X11) 8) จาํนวนตลาด 

(X12)  9) จํานวนโรงแรมหรือรีสอร์ท (X14)  10) จํานวน

คลินิกหรือศูนยบ์ริการสุขภาพ (X15) 11) จาํนวนโรงพยาบาล 

(X16) 12) จาํนวนวิทยาลยัหรือมหาวิทยาลยั (X17) 13) จาํนวน

โรงเรียน (X18) ในแต่ละเขตพ้ืนท่ี

 

ตารางท่ี 4 การวิเคราะหค์่า Joint Imapact (JI) 

Joint-Impact X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X18 

X1 0.98                                   

X2 1.00 0.80                                 

X3 1.00 1.00 0.29                               

X4 1.00 0.90 0.71 0.20                             

X5 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99                           

X6 0.99 1.00 0.51 0.54 1.00 0.09                         

X7 1.00 0.96 0.64 0.97 1.00 0.79 0.41                       

X8 0.99 0.97 0.73 0.60 1.00 0.71 0.99 0.35                     

X9 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 0.95 0.99 0.88                   

X10 1.00 1.00 0.73 0.93 1.00 0.80 0.96 0.99 1.00 0.59                 

X11 1.00 1.00 0.92 0.92 1.00 0.92 0.97 0.90 1.00 0.86 0.53               

X12 1.00 0.97 0.91 0.65 1.00 0.73 0.98 0.84 1.00 0.96 0.96 0.47             

X13 1.00 1.00 0.94 0.94 1.00 0.94 1.00 0.94 1.00 1.00 0.94 1.00 0.84           

X14 1.00 1.00 0.80 0.91 1.00 0.78 0.98 0.64 1.00 0.81 1.00 0.94 0.99 0.53         

X15 1.00 0.97 0.48 0.54 1.00 0.40 0.73 0.70 0.95 0.76 0.90 0.66 0.98 0.89 0.15       

X16 0.99 1.00 0.57 0.77 1.00 0.46 0.96 0.60 0.94 0.77 0.95 0.70 1.00 0.75 0.54 0.16     

X17 1.00 0.97 0.65 0.63 1.00 0.51 0.70 0.73 0.94 0.79 0.87 0.72 0.96 0.77 0.54 0.67 0.21   

X18 1.00 1.00 0.87 0.73 1.00 0.79 1.00 0.94 1.00 1.00 1.00 0.78 1.00 0.97 0.78 0.96 0.97 0.48 
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3.3 การวิเคราะห์การรวมกันเป็นกลุ่มของประชากร 

สําหรับการวิเคราะห์การรวมกันเป็นกลุ่มของประชากร 

ผูวิ้จยัไดใ้ชค้่า PAI เป็นตวัช้ีวดั จากตารางท่ี 5 ผูวิ้จยัไดจ้าํแนก

ค่า PAI ออกได้เป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1: PAI > 2 มีจํานวน

ทั้งส้ิน 16 เขต กลุ่มท่ี 2: PAI อยู่ระหว่าง 0.5 ถึง 2 มีจาํนวน

ทั้งส้ิน 30 เขต กลุ่มท่ี 3: PAI < 0.5 มีจาํนวนทั้งส้ิน 4 เขต โดย

สรุปก็ คือ เขตท่ีมีการรวมกลุ่มของประชากรมากท่ีสุด 3 

อนัดับแรก ได้แก่ เขตป้อมปราบศตัรูพ่าย เขตสัมพนัธวงศ์ 

และเขตดินแดง และเขตท่ีมีการรวมกลุ่มของประชากรเบาบาง

ท่ีสุด 3 อนัดบัสุดทา้ย ไดแ้ก่ เขตบางขุนเทียน เขตลาดกระบงั 

และเขตหนองจอก ซ่ึงผลการวิเคราะห์ค่า PAI น้ีสอดคลอ้งกบั

ขอ้มูลจากศูนยข์อ้มูลกรุงเทพมหานคร คือ ค่าความหนาแน่น

ของประชากรในแต่ละเขต ส่งผลต่อการวิเคราะห์ค่า PAI โดย

เขตป้อมปราบศตัรูพ่าย เขตสัมพนัธวงศ ์และเขตดินแดงเป็น

เขตท่ีมีความหนาแน่นของประชากรมากท่ีสุด 3 อนัดบัแรก 

และเขตบางขุนเทียน เขตลาดกระบงั และเขตหนองจอก เป็น

เขตท่ีมีความหนาแน่นของประชากร น้อยท่ีสุดเป็น 3 อนัดบั

สุดท้าย อย่างไรก็ตามสําหรับเขตท่ีมีค่าความหนาแน่น

ประชากรน้อยเกินไป (PAI<0.5) จะตอ้งเพ่ิมปัจจยัท่ีมีอิทธิพล

ต่อความหนาแน่นของประชากร เช่น การสร้างสนามบิน การ

เพ่ิมรายไดเ้ฉล่ียของประชากรในเขต การสร้างถนนสายหลกั

เพ่ิมมากขึ้น เพ่ือดึงดูดให้มีการอพยพของประชากรเขา้มาให้

เขตพ้ืนท่ีให้มากขึ้น ซ่ึงจะช่วยเพ่ิมค่า PAI ใหอ้ยูใ่นระดบัปกติ 

(PAI อยูร่ะหว่าง 0.5 ถึง 2)

 

ตารางท่ี 5 ตารางแสดงค่า PAI ของทั้ง 50 เขต 

ลาํดบั เขต 
ประชากร 

(คน) 

พ้ืนท่ี 

(ตรม.) 
PAI ลาํดบั เขต 

ประชากร 

(คน) 

พ้ืนท่ี 

(ตรม.) 
PAI ลาํดบั เขต 

ประชา

กร (คน) 

พ้ืนท่ี 

(ตรม.) 
PAI 

1 คลองเตย 101,244 13.0 2.2 18 บางเขน 189,000 42.1 1.2 35 ยานนาวา 77,814 50.2 0.4 

2 คลองสาน 71,197 7.1 2.8 19 บางคอแหลม 86,898 12.6 1.9 36 ราชเทวี 72,568 6.1 3.3 

3 คลองสามวา 202,094 110.7 0.5 20 บางแค 193,491 44.5 1.2 37 ราษฎร์บูรณะ 80,509 15.0 1.5 

4 คนันายาว 97,095 26.0 1.0 21 บางซ่ือ 126,310 17.8 2.0 38 ลาดกระบงั 177,769 123.9 0.4 

5 จตุจกัร 156,605 35.8 1.2 22 บางนา 90,125 11.4 2.2 39 ลาดพร้าว 118,574 21.5 1.5 

6 จอมทอง 150,108 26.3 1.6 23 บางบอน 105,684 34.7 0.8 40 วงัทองหลาง 109,653 18.9 1.6 

7 ดอนเมือง 170,021 36.8 1.3 24 บางพลดั 90,869 10.7 2.3 41 วฒันา 87,225 10.9 2.2 

8 ดินแดง 119,150 8.4 3.9 25 บางรัก 48,227 5.5 2.4 42 สวนหลวง 124,048 23.7 1.4 

9 ดุสิต 89,769 18.8 1.3 26 บึงกุ่ม 142,237 63.6 0.6 43 สะพานสูง 96,059 28.1 0.9 

10 ตล่ิงชนั 104,779 29.5 1.0 27 ปทุมวนั 47,085 5.5 2.4 44 สัมพนัธวงศ ์ 22,463 1.4 4.4 

11 ทวีวฒันา 78,548 9.3 2.3 28 ประเวศ 180,769 52.5 1.0 45 สาทร 77,773 16.7 1.3 

12 ทุ่งครุ 123,048 30.7 1.1 29 
ป้อมปราบ

ศตัรูพ่าย 
43,485 1.9 6.2 46 สายไหม 206,278 44.6 1.3 

13 ธนบุรี 106,049 8.6 3.4 30 พญาไท 69,382 9.6 2.0 47 หนองแขม 156,354 32.9 1.3 

14 บางกอกนอ้ย 107,732 11.9 2.5 31 พระโขนง 88,998 14.0 1.8 48 หนองจอก 176,022 236.3 0.2 

15 บางกอกใหญ่ 66,152 6.2 3.0 32 พระนคร 47,701 8.4 1.6 49 หลกัส่ี 104,285 22.8 1.3 

16 บางกะปิ 146,108 28.5 1.4 33 ภาษีเจริญ 126,160 11.5 3.0 50 ห้วยขวาง 84,340 15.8 1.5 

17 บางขนุเทียน 185,824 120.7 0.4 34 มีนบุรี 142,586 24.3 1.6      
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4. สรุปผลการวิจัย 

สําหรับงานวิจัยเร่ือง “การวิเคราะห์ผลกระทบของ

ปัจจัยด้านการขนส่งและสังคมต่อการกระจายตัวของ

ประชากรในกรุงเทพมหานคร” มีวตัถุประสงค์ท่ีสําคญั 3 

เร่ือง คือ 1. เพ่ือศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการกระจาย

ตวัของประชากรและการอพยพเข้าเมืองของประชากร 5 

ปัจจยั อนัไดแ้ก่ การศึกษา การขนส่ง การแพทย ์เศรษฐกิจ 

และท่ีอยู่อาศยั 2. เพ่ือเปรียบเทียบปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อ

การกระจายตวัของประชากรและการอพยพเขา้เมืองของ

ประชากรทั้ง 5 ปัจจยั ว่าแต่ละปัจจยัส่งผลกระทบมากนอ้ย

เพียงใด 3. เพ่ือศึกษาฟังก์ชันการใช้งานของซอฟต์แวร์ 

Geo-detector ท่ีเป็นประโยชน์ต่อการวิจยั  

จากการวิจัยในคร้ังน้ี ปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อการ

กระจายตวัของประชากรในกรุงเทพมหานครมากท่ีสุด คือ 

ปัจจยัดา้นการขนส่ง ปัจจยัดา้นท่ีอยู่อาศยั และปัจจยัดา้น

เศรษฐกิจตามลาํดบั สําหรับปัจจยัดา้นการขนส่ง ตวัแปร

สําคญัท่ีส่งผลกระทบต่อการกระจายตวัของประชากร คือ 

ความยาวถนน และระยะห่างจากสนามบิน สําหรับปัจจยั

ดา้นท่ีอยูอ่าศยั ตวัแปรสาํคญัท่ีส่งผลกระทบต่อการกระจาย

ตวัของประชากร คือ จาํนวนอาคารชุด สําหรับปัจจยัดา้น

เศรษฐกิจ ตวัแปรสําคญัท่ีส่งผลกระทบต่อการกระจายตวั

ของประชากร คือ ค่าใช้จ่ายเฉล่ียต่อเดือนซ่ึงสัมพนัธ์กบั

รายรับต่อเดือนของประชากร 

ปัจจัย ท่ี ส่งผลกระทบต่อการอพยพเข้า เ มืองของ

ประชากรในกรุงเทพมหานครมากท่ีสุด คือ ปัจจยัดา้นการ

ขนส่ง ปัจจัยด้านท่ีอยู่อาศัย และปัจจัยด้านเศรษฐกิจ

ตามลาํดับ สําหรับปัจจัยด้านการขนส่ง ตัวแปรสําคญัท่ี

ส่งผลกระทบต่อการอพยพเขา้เมืองตวัของประชากร คือ 

ความยาวถนน และระยะห่างจากสนามบิน สําหรับปัจจยั

ดา้นท่ีอยู่อาศยั ตวัแปรสําคญัท่ีส่งผลกระทบต่อการอพยพ

เขา้เมืองของประชากร คือ จาํนวนอาคารชุด สําหรับปัจจยั

ดา้นเศรษฐกิจ ตวัแปรสําคญัท่ีส่งผลกระทบต่อการอพยพ

เข้าเมืองของประชากร คือ ค่าใช้จ่ายเฉล่ียต่อเดือนซ่ึง

สัมพนัธ์กับรายรับเฉล่ียต่อเดือนของประชากร ซ่ึงปัจจยั

ดงักล่าวสอดคลอ้งกบัความเป็นจริง เพราะจากการศึกษาใน

งานท่ีผ่ านมา เ ร่ืองการกลายเ ป็น เ มืองของสถาบัน

ส่ิงแวดลอ้มไทย[26] ปัจจยัทั้ง 5 สามารถดึงดูดประชากร

เขา้มาในเมืองและทาํให้ความหนาแน่นของประชากรเพ่ิม

มากขึ้น 

ปัจจัยทั้ ง 5 ถ้าหากเกิดร่วมกันจะส่งเสริมให้มีการ

กระจายตวัของประชากรและการอพยพของประชากรเพ่ิม

มากขึ้น โดยเฉพาะถ้าหากมีตัวแปรหลกั 5 ตัวแปรน้ีเกิด

ร่วมกับตัวแปรอ่ืน ๆ ตัวแปรหลกัเหล่านั้น คือ ค่าใช้จ่าย

เฉล่ียต่อเดือน ระยะห่างใกล้สุดจากสนามบินดอนเมือง 

ความยาวถนนสายหลัก ระยะห่างใกล้สุดจากสนามบิน

สุวรรณภูมิ และจาํนวนอาคารชุด 

ซอฟต์แวร์ Geo-detector สามารถประมวลผลข้อมูล

เพ่ือคาํนวณค่า PD ค่า Joint Impact ได้อย่างรวดเร็ว เป็น

ประโยชน์ต่องานวิจยัอ่ืน ๆ ในอนาคต 

 

5. อภิปรายผล 

ผลการวิจยัสอดคลอ้งกบัสมมติฐานของการวิจยั คือ คอื 

ปัจจัยด้านการขนส่ง และเศรษฐกิจส่งผลกระทบต่อการ

กระจายตัวของประชากรและการอพยพเข้าเมืองของ

ประชากรมากท่ีสุด และผูวิ้จยัไดค้น้พบเพ่ิมเติม คือ สาํหรับ

กรุงเทพมหานครปัจจยัดา้นท่ีอยู่อาศยัส่งผลกระทบต่อการ

กระจายตัวและการอพยพเข้าเมืองของประชากรมาก

เช่นเดียวกบัปัจจยัดา้นการขนส่งและปัจจยัดา้นเศรษฐกิจ 

และค่าดัชนีการรวมกลุ่มของประชากร (PAI) ท่ีผู ้วิจัย

คํานวณได้มีความสอดคล้องกับความหนาแน่นของ

ประชากรในแต่ละเขต 

ผลการวิจยัน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัในอดีต[16] สําหรับ

ตวัแปรแรกท่ีสอดคลอ้ง คือ ระยะห่างจากสนามบินส่งผล

กระทบต่อความหนาแน่นของประชากรและการอพยพเขา้

ออกเมืองของประชากร ซ่ึงในงานวิจยัเดิมไดผ้ลลพัธ์ คือ 

จํานวนเ ท่ียวบินต่อวันส่งผลต่อความหนาแน่นของ

ประชากรและการอพยพเขา้ออกเมืองของประชากร  ตัว

แปรท่ีสองท่ีมีความสอดคล้องกับงานวิจัยในอดีต คือ 

รายจ่ายต่อหัวของประชากรส่งผลกระทบต่อความ

หนาแน่นของประชากรและการอพยพเขา้ออกเมืองของ

ประชากร ซ่ึงผลการวิจยัท่ีผ่านมาไดผ้ลลพัธ์ คือ รายไดต้่อ
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หัวของประชากรส่งผลกระทบต่อการกระจายตัวของ

ประชากรและการอพยพเขา้ออกเมืองของประชากร  

สําหรับผลการวิจัยท่ีมีความแตกต่างจากงานวิจัยใน

อดีต คือ ความยาวถนนสายหลกั จาํนวนบา้นและอาคารชุด

ท่ีอยู่ในเขตนั้น ส่งผลกระทบต่อความหนาแน่นและการ

อพยพเขา้เมืองของประชากรมาก ซ่ึงงานวิจยัท่ีผ่านมาทั้ง

สามปัจจัย ท่ีกล่าวมาข้างต้น ส่งผลกระทบต่อความ

หนาแน่นของประชากรและการอพยพเขา้ออกเมืองไม่มาก

นัก สําหรับผลการวิจัยท่ีมีความแตกต่างจากงานวิจัยใน

อดีตอย่างชดัเจน คือ จาํนวนมหาวิทยาลยัท่ีอยู่ในเขตไม่ได้

ส่งผลต่อความหนาแน่นและการอพยพของประชากรมาก

เท่ากบังานวิจยัในอดีต สาเหตุท่ีผลการวิจยัมีความแตกต่าง

กัน เน่ืองจากการศึกษาในอดีตดาํเนินการในชุมชนเมือง

ของสาธารณรัฐประชาชนจีน ซ่ึงมีบริบททางดา้นเศรษฐกิจ 

สังคม และรูปแบบการดาํเนินชีวิตในชุมชนเมืองท่ีแตกต่าง

จากกรุงเทพมหานคร 

จากงานวิจัยท่ีผ่านมาได้ทําการทดสอบปัจจัยท่ีมี

อิทธิพลต่อความหนาแน่นและการอพยพเข้าเมืองของ

ประชากรการทดสอบดว้ยวิธี Multiple Regression พบว่า

ตวัแปรอิสระบางตวัไม่มีความสัมพนัธ์กบัตวัแปรตาม และ

ไม่สามารถอธิบายผลการศึกษาหรืออธิบายผลการศึกษาได้

น้อย[25] ซ่ึงผูวิ้จยัไดท้ดสอบนาํขอ้มูลท่ีไดม้าทดสอบดว้ย 

Multiple Regression และไดผ้ลลพัธ์สอดคลอ้งกบังานวิจยั

ท่ีผา่นมา คือ ไม่สามารถอธิบายผลการศึกษาหรืออธิบายผล

การศึกษาไดน้อ้ย  เม่ือเปรียบเทียบผลลพัธ์กบั Geo-detector 

พบว่า Geo-detector สามารถอธิบายผลการศึกษาตวัแปรได้

ดีกว่า เพราะสามารถเปรียบเทียบอิทธิพลของตัวแปรได้

ทั้งหมด และ Geo-detector มีความสามารถในการวิเคราะห์

ข้อมูลเ ชิง พ้ืนท่ีได้ดีกว่า  Multiple Regression แต่  Geo-

detector มีข้อจํากัด คือ เม่ือประมวลผลข้อมูลด้วย Geo-

detector ผลลพัธ์ท่ีได้ไม่แสดงว่าปัจจัยใดส่งผลบวกหรือ

ลบต่อตัวแปรตาม ซ่ึงเป็นจุดท่ี Geo-detector ด้อยกว่า 

Multiple Regression แต่อย่างไรก็ตาม การหาว่าปัจจัยใด

เป็นบวกหรือลบต่อตวัแปรตาม ผูวิ้จยัสามารถหาขอ้มูลได้

จากงานวิจัยในลักษณะเดียวกัน และ Geo-detector ยัง

สามารถใชวิ้เคราะห์ผลร่วมกบั Multiple Regression ไดอี้ก

ด้วย ซ่ึงในงานวิจัยน้ีตัวแปรต้นทั้ ง 18 ตัวแปรท่ีผู ้วิจัย

ทาํการศึกษามีอิทธิพลเป็นบวกต่อความหนาแน่นและการ

อพยพของประชากร เน่ืองจากตามหลกัการกลายเป็นเมือง 

การศึกษา การขนส่ง การแพทย ์เศรษฐกิจ และท่ีอยู่อาศยั 

เป็นปัจจยัท่ีทาํให้ชนบทกลายเป็นเมือง เน่ืองจากสามารถ

ดึงดูดประชากรเขา้มาในเมืองไดม้ากขึ้น 

จากการศึกษาของสถาบนัส่ิงแวดลอ้มไทย[26] พบว่า

ส่ิงท่ีทําให้ความหนาแน่นและการอพยพเข้าเมืองของ

ประชากรมากขึ้น จนเกิดการเปล่ียนจากชนบทเป็นเมือง 

คือ การศึกษา การจา้งงาน และการท่องเท่ียว สําหรับดา้น

การศึกษาประชากรส่วนใหญ่อพยพเขา้เมือง เพราะตอ้งการ

เข้าถึงระดับการศึกษาท่ีสูงขึ้น ดังนั้นตัวแปรสําคัญ คือ 

จาํนวนโรงเรียนและมหาวิทยาลยั สําหรับดา้นการจา้งงาน 

ประชากรส่วนใหญ่อพยพเขา้เมือง เพราะตอ้งการหางานทาํ 

ดังนั้นตัวแปรสําคัญ คือ จํานวนสถานท่ีทาํงาน จํานวน

อาคารท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจา้งงาน สําหรับดา้นการท่องเท่ียว 

ประชากรส่วนใหญ่มักอพยพเขา้มาในเมืองท่ีมักสถานท่ี

ท่องเท่ียวและมีนกัท่องเท่ียวมาก ตวัแปรสําคญั คือ จาํนวน

สถานท่ีท่องเท่ียวของเมืองนั้น ๆ 

 

6. ข้อเสนอแนะ 

จากผลการศึกษาผูวิ้จยัมีขอ้เสนอแนะแบ่งออกเป็น 2 

ประเด็น คือ ขอ้เสนอแนะในการนาํผลการวิจยัไปใช ้และ

ขอ้เสนอแนะในการศึกษาคน้ควา้คร้ังต่อไป  

สําหรับขอ้เสนอแนะในการในการนาํผลการวิจยัไปใช ้

ในการวางนโยบายการพฒันาเมืองของรัฐบาล ถ้าหาก

ตอ้งการกระตุน้การเจริญเติบโตของเมือง โครงการพฒันา

เมืองควรมุ่งเน้นความสําคญัในเร่ืองของ ระยะทางใกลสุ้ด

จากสนามบิน ความยาวถนนสายหลกั รายรับรายจ่ายเฉล่ีย

ต่อเดือน การพฒันาท่ีอยู่อาศยั ถ้าหากมีการวางโครงการ

พฒันาส่ิงเหล่าน้ีขึ้นพร้อม ๆ กัน จะส่งผลให้อัตราการ

เติบโตของประชากรมีค่าสูงขึ้นอยา่งรวดเร็ว ส่งผลดีต่อการ

พฒันาเมืองของรัฐบาล ผูวิ้จัยได้เรียนรู้การใช้ซอฟต์แวร์ 

Geo-detector และเข้าใจความหมายของการวิเคราะห์ผล 

ผูวิ้จัยสามารถนําความรู้จากการศึกษาไปต่อยอดให้กับ

โครงการขนส่งดา้นอ่ืน ๆ ท่ีกาํลงัจะเกิดขึ้นในอนาคต และ
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มีความพร้อมในการเผยแพร่ซอฟตแ์วร์ Geo-detector ให้แก่

ผู ้ท่ีสนใจศึกษา ส่ิง ท่ีผู ้วิจัยค้นพบสามารถใช้ในการ

ตดัสินใจเลือกนโยบายพฒันาระบบขนส่งของประเทศไทย

ในอนาคต ซอฟต์แวร์ Geo-detector น้ี  สามารถนํามา

ประยุกต์ใช้กบัหน่วยงานราชการในกรุงเทพมหานครเพ่ือ

แกปั้ญหาของเมืองได ้เพราะมีขอ้มูลจาํนวนมากมายของ

กรุงเทพมหานครท่ีสามารถนาํมาวิเคราะห์ดว้ยซอฟต์แวร์ 

Geo-detector ได้ ผู ้วิจัยมีแนวคิดท่ีจะจัดทําคู่มือการใช้

ซอฟต์แวร์ Geo-detector เป็นฉบับภาษาไทยเพ่ือแจกจ่าย

ให้กบัหน่วยงานราชการ เพ่ือใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูลเชิง

พ้ืนท่ีท่ีมีอยู่ในประเทศไทย นอกจากน้ีในจงัหวดัอ่ืน ๆ ก็

สามารถใช้ซอฟต์แวร์ Geo-detector วิเคราะห์ข้อมูล เพ่ือ

แก้ไขปัญหาการพฒันาเมือง เช่น ถ้าหากจังหวดัต้องการ

ดึงดูดคนตอ้งทาํอยา่งไร การใชซ้อฟตแ์วร์วิเคราะห์ขอ้มูลท่ี

มีอยู่ในจงัหวดัจะทาํให้การตดัสินใจเลือกโครงการพฒันา

เมืองของหน่วยงานราชการมีความเหมาะสมกบับริบทของ

เมืองนั้น ๆ มากขึ้น 

สําหรับขอ้เสนอแนะในการศึกษาคน้ควา้คร้ังต่อไป ใน

การขอขอ้มูลจากหน่วยงานราชการค่อนขา้งใช้เวลานาน 

เพราะตอ้งขอขอ้มูลในหลายส่วน โดยเฉพาะการเก็บขอ้มูล

ย่อยไปถึงในระดบัเขตพ้ืนท่ี ขอ้มูลบางอย่างไม่ไดท้าํการ

บนัทึกไว ้ทาํให้ผูวิ้จยัตอ้งหาขอ้มูลทดแทน ถา้หากตอ้งการ

ให้การข้อมูลมีความสมบูรณ์มากย่ิงขึ้น ควรขอข้อมูลใน

ระดับจังหวัดขึ้นไป จะทําให้ได้ข้อมูลท่ีสมบูรณ์และมี

ความเป็นปัจจุบนัมากขึ้น ในการศึกษาคร้ังต่อไป ตวัแปรท่ี

จาํเป็นตอ้งมี คือ ระยะห่างจากสนามบิน จาํนวนอาคารชุด 

ความยาวถนน รายรับและรายจ่ายเฉล่ียต่อเดือน ส่วนตัว

แปรควรนําออก คือ จํานวนโรงพยาบาล จํานวนคลินิก 

จาํนวนท่าเรือ และจาํนวนมหาวิทยาลยั และควรเพ่ิมเติมตวั

แปรจํานวนสถานท่ีท่องเท่ียวท่ีสําคัญ เพราะสถานท่ี

ท่องเท่ียวเป็นปัจจยัดูดซ่ึงเป็นสาเหตุของการเพ่ิมขึ้นของ

ประชากร[26] 

 

7. กติติกรรมประกาศ 

งานวิจยัน้ีสําเร็จไดด้ว้ยความร่วมมือจากหน่วยงานหลาย

ภาคส่วน ขอขอบคุณสํานกัประเมินราคาทรัพยสิ์น กรมธนา

รักษ์ ท่ีให้ความอนุเคราะห์ข้อมูลราคาประเมินท่ีดินและ

จาํนวนท่ีพกัอาศยัในกรุงเทพมหานคร ขอขอบคุณสํานกัการ

โยธา ศูนย์ข้อมูลกรุงเทพมหานคร ท่ีให้ความอนุเคราะห์

ข้อมู ลความยาวของถนนสายหลักแยกตามเขตของ

กรุงเทพมหานคร ขอขอบคุณสํานักงานสถิติแห่งชาติท่ีให้

ความอนุ เคราะห์ ข้อ มู ลค่ าใช้จ่ ายของประชาก ร ใน

กรุงเทพมหานคร ขอขอบคุณ www.ezymaps.com ท่ีให้ความ

อนุเคราะห์ข้อมูลจาํนวนห้างสรรพสินค้า ร้านสะดวกซ้ือ 

จํานวนท่าเรือ จํานวนสถานีรถไฟ จํานวนสถานศึกษา 

ขอขอบคุณคณะการจัดการโลจิสติกส์และการคมนาคม

ขนส่ง โดยเฉพาะ คุณสุธิดา เล็กแหลมหลัก ท่ีให้ความ

ช่วยเหลือในการจัดทําเอกสารติดต่อประสานงานกับ

หน่วยงานราชการ ขอขอบคุณ ดร.อนุพงศ ์ท่ึงในธรรม ท่ีให้

ความช่วยเหลือผูวิ้จัยในการดาวน์โหลดบทความวิจัยใน

ต่างประเทศ ขอขอบคุณ ดร. ภูวดล ศิริรังษี ท่ีให้คาํแนะนาํใน

การทาํงานวิจยัให้แก่ผูวิ้จยั ขอขอบคุณ บริษทั อีเอสอาร์ไอ 

(ประเทศไทย) จาํกดั ท่ีคอยให้แนะนาํทางดา้นเทคนิคการใช้

ซอฟต์แวร์ ArcGIS ในการนาํเสนอข้อมูล นอกจากน้ี ส่วน

สําคญัท่ีช่วยให้งานวิจยัราบร่ืนไปไดด้้วยดี คือ ซอฟต์แวร์ 

Geo- detector จ า ก ถู ก พั ฒ น า โ ด ย ที ม ค ณ า จ า ร ย์ ข อ ง

มหาวิทยาลยัจากสาธารณรัฐประชาชนจีน ไดแ้ก่ 1) Professor 

Jin-Feng Wang 2)Professor Xin-Hu Li 3)  Professor George 

Christakos 4)Professor Yi-Lan Liao 5)Professor Tin Zhang 

6)Professor Xue Gu และ 7) Professor Xia-Ying Zheng ผูท้าํ

การพฒันาซอฟต์แวร์ขึ้นมาให้บุคคลทัว่ไปสามารถใชง้านได ้

และมีงานวิจยัมากกว่า 1,000 ช้ิน ท่ีเกิดขึ้นจากซอฟต์แวร์น้ี

ในสาธารณรัฐประชาชนจีน  

สุดทา้ยน้ี ผูวิ้จยัขอขอบคุณสํานกัวิจยัและพฒันา สถาบนั

การจัดการปัญญาภิวัฒน์ ท่ีให้การสนับสนุนทุนพัฒนา

นกัวิจยัรุ่นใหม่ ประจาํปีการศึกษา 2562 แก่ผูวิ้จยั ขอขอบคุณ

ผูป้ระสานงานโครงการวิจยั โดยเฉพาะอย่างย่ิง คุณเมธาพร 

ใจสุทธิ ท่ีคอยให้คาํแนะนาํในการทาํวิจยั และติดตามผลการ

ดาํเนินงานของผูวิ้จยัมาโดยตลอด 

หากผลการศึกษาน้ีมีข้อบกพร่องประการใด ผูวิ้จัยขอ

น้อมรับไวเ้พ่ือปรับปรุงและแกไ้ขสําหรับการศึกษาในภาย

ภาคหนา้ 
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บทคัดย่อ 

บทความน้ีไดศึ้กษาความหนืดและระดบัความเป็นกรดของนํ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีปนเป้ือนนํ้ าโดยการใชเ้ติมสารเติมแต่ง  

การเพ่ิมขึ้นทั้งค่าความหนืดและความเป็นกรดในนํ้ามนัหล่อล่ืนเป็นปัจจยัท่ีสําคญัท่ีส่งผลทาํให้สารหล่อล่ืนมีประสิทธิภาพ

ท่ีลดลง ดงันั้นการรักษาสภาพคุณสมบติัของนํ้ามนัหล่อล่ืนจึงกลายเป็นหวัขอ้หลกัและมีความสาํคญั ตวัแปรท่ีสาํคญัท่ีส่งผล

ให้คุณสมบติัของนํ้ามนัเปล่ียนแปลงคือการปนเป้ือนจากนํ้ า ดงันั้นบทความน้ีจึงทาํการศึกษาคุณสมบติัของนํ้ ามนัหล่อล่ืนท่ี

ปนเป้ือนนํ้าร้อยละ 1-5 โดยนํ้าหนกัและเติมสารเติมแต่งร้อยละ 1-5 โดยนํ้าหนกั สาํหรับสารเติมแต่งท่ีใชไ้ดแ้ก่ผงนาโนกรา

ไฟต์และนํ้ ามนัดอกทานตะวนั โดยตวัอย่างสารหล่อล่ืนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ จะทาํการวดัค่าความหนืดสารหล่อล่ืนโดยใช้

เคร่ืองวดัค่าความหนืดไดนามิก ระดบัค่าความเป็นกรดวดัโดยใชชุ้ดทดสอบค่า PH แบบดิจิตอลและใชก้ลอ้งจุลทรรศน์เพ่ือ

ขยายภาพลกัษณะทางกายภาพการผสมของสารหล่อล่ืนท่ีศึกษา ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการใชผ้งนาโนกราไฟต์ลงใน

นํ้ามนัหล่อล่ืนท่ีปนเป้ือนนํ้าสามารถท่ีจะคงสภาพความหนืดและค่าความเป็นกรด-ด่างไดดี้กว่าการใชน้ํ้ ามนัดอกทานตะวนั

เป็นสารเติมแต่งเม่ือทาํการเปรียบเทียบกบันํ้ามนัพ้ืนฐานท่ีไม่มีการปนเป้ือนนํ้า ดงันั้นการใชผ้งนาโน-กราไฟตมี์แนวโน้มท่ี

ดีสาํหรับการใชเ้ป็นสารเติมแต่งเพ่ือป้องกนัผลกระทบจากการปนเป้ือนนํ้า 

คําสําคัญ: การหล่อล่ืน, ปฏิกิริยาออกซิเดชนั, นาโนกราไฟต,์ นํ้ามนัดอกทานตะวนั, ความหนืด, ปริมาณความเป็นกรด-ด่าง 

Abstract 

This paper studies the viscosities and acid levels of the lubricant-water contamination by using the additives. The 

increase in both the viscosity and acid in lubricating oil are significant factors contributing to the reduced efficiency of oil. 

Therefore, maintaining the oil properties has become the main issue and importance. The serious parameter that affects the 

oil properties is water contamination. Therefore, this article examines the oil properties that are contaminated with 1-5 % 

water by weight and added 1-5% additives by weight. The additives used include nano graphite powder and sunflower oil. 

The viscosities of the lubricant samples at different temperatures are measured using a dynamic viscometer. The acid levels 



58  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 39 ฉบบัท่ี 3 กนัยายน 2565 

are measured using a digital PH test kit, and the microscope enlarges the physical characteristics of the mixtures of the 

studied lubricants. The results show that adding the nano-graphite powder to a base oil with water contamination can 

maintain the viscosity and PH level better than the sunflower oil as an additive compared to a base oil without water 

contamination. Therefore, the use of nano-graphite powders is promising for use as an additive to prevent the effects of 

water contamination. 

Keywords: Lubrication, oxidation reaction, nano-graphite, sunflower oil, viscosity, acid-base. 

1. บทนํา 

สารหล่อล่ืนถูกใชอ้ยา่งแพร่หลายเพ่ือช่วยยืดอายกุารใช้

งานของช้ินส่วนท่ีมีการสัมผัสกันเช่น เจอร์นอลแบร่ิง 

(Journal bearing) แบร่ิงกันรุน (Thrust bearing) ฟันเฟือง 

(gear) เป็นตน้ ดงันั้นการตรวจสอบคุณสมบติัของสารหล่อ

ล่ืนจึงมีความสาํคญัเน่ืองจากสารหล่อล่ืนท่ีเส่ือมคุณภาพจะ

ทาํให้ช้ินส่วนทางกลเกิดการสึกหรอและแตกหักเป็นเหตุ

ให้เคร่ืองจกัรจะตอ้งหยดุทาํงานและเสียเวลาในการเปล่ียน

ช้ินส่วนทาํให้เสียโอกาสในการดาํเนินการผลิตและตน้ทุน

สูงขึ้น หน่ึงในสาเหตุท่ีทาํให้สารหล่อล่ืนเส่ือมคุณภาพ

ก่อนเวลาอนัควรคือความช้ืนหรือการปนเป้ือนของนํ้ าลง

ในสารหล่อล่ืนซ่ึงนาํไปสู่การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทาํ

ให้ความหนืดสูงขึ้น สารภาพของสารหล่อล่ืนมีความเป็น

กรด ทาํให้ช้ินส่วนทางกลท่ีสัมผสักนัมีแรงเสียดทานสูงขึ้น 

เกิดความร้อนไม่เหมาะสมท่ีจะใช้งานอีกต่อไป  จาก

งานวิจยัท่ีผา่นมาไดแ้สดงความสัมพนัธ์ระหว่างความหนืด

ท่ี เ พ่ิมขึ้ นและความเป็นกรดของนํ้ ามันกับปฏิกิ ริยา

ออกซิเดชันซ่ึงสามารถท่ีจะสรุปได้ดงัน้ี A. Y. El-Naggar 

และคณะ [1] ไดศึ้กษาความเสถียรภาพของการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัของนํ้ามนัหล่อล่ืนพ้ืนฐานหลงัจากเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน 50-150 ชั่วโมง โดยอตัราการเกิดออกซิเดชนั

ถูกระบุโดยการเพ่ิมขึ้นของค่าความหนืดและคา่ TAN (total 

acid number) ซ่ึงเป็นค่าท่ีวดัความเป็นกรดท่ีกาํหนดโดย

ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide) 

ในหน่วยมิลลิกรัมท่ีใช้เพ่ือทาํให้สภาพความเป็นกรดเป็น

กลางสาํหรับนํ้ามนัหน่ึงกรัม C.Georgescu และคณะ [2] ได้

อธิบายขอ้ดอ้ยของการใชน้ํ้ามนัจากพืชคือการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน โดยไดเ้ปรียบเทียบนํ้ ามนัถัว่เหลืองก่อนและ

หลังเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันพบว่าค่าความหนืดสูงขึ้ น 

สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดขึ้นโดยการให้ความร้อน

และปล่อยให้อากาศเขา้สัมผสักับนํ้ ามัน  J.K. Mannekote 

และ S. V. Kailas [3] ไดศึ้กษาผลของปฏิกิริยาออกซิเดชนั

ต่ อ ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ท า ง ไ ต ร โ บ โ ล ยี  ( Tribology) ข อ ง

นํ้ ามันหล่อล่ืนจากพืชเช่น นํ้ ามันปาล์ม นํ้ ามันจากข้าว 

นํ้ามนัจากถัว่เป็นตน้ โดยทาํการให้ความร้อน 60°C เพ่ือเร่ง

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัจากนั้นเก็บนํ้ามนัไว ้14–48 วนั และทาํ

การวดัค่าความหนืดและปริมาณกรดไขมนัเทียบกับกรณี

นํ้ ามนัใหม่พบว่านํ้ ามนัพืชทุกตวัมีความหนืดสูงขึ้นและมี

ปริมาณกรดไขมนัท่ีสูงขึ้นหลงัจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 

สําหรับสารเติมแต่งท่ีมีคุณสมบติัตา้นการเกิดออกซิเดชนั

นั้นได้ถูกอธิบายโดย N. Canter [4] โดยสารต้านการเกิด

ออกซิเดชันจะเข้าทาํปฏิกิริยากับสารอนุมูลอิสระ (free 

radicals) เพ่ือทาํให้เกิดการเสถียรและขดัขวางวงจรการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 

วิธีหน่ึงท่ีจะชะลอหรือรักษาคุณสมบติัของสารหล่อล่ืน

คือการเติมสารเติมแต่งลงไปในสารหล่อล่ืนพ้ืนฐาน 

สําหรับบทความวิจัยท่ีศึกษาเก่ียวกับสารเติมแต่งในสาร

หล่อล่ืนสามารถสรุปได้ดังน้ี นํ้ ามันดอกทานตะวนัและ

นํ้ ามันจากถั่วถูกใช้เป็นสารเติมแต่งเพ่ือวัตถุประสงค์

สําหรับการเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม [5] ถูกผสมลงใน

นํ้ ามันหล่อล่ืนพ้ืนฐาน (base oil) โดยผ่านกระบวนการ 

copolymerization งานวิจยัไดน้าํเสนอการวิเคราะห์ค่าความ

หนืดของสารหล่อล่ืนและแสดงให้เห็นว่าการใชน้ํ้ามนัดอก

ทานตะวนัและนํ้ ามนัจากถัว่ส่งผลให้มีค่าความหนืดของ

สารหล่อล่ืนเพ่ิมขึ้นและยงัมีงานวิจัยอีกจาํนวนหน่ึงท่ีได้

ศึกษาการปรับปรุงนํ้ ามันจากพืช (vegetable oils) เ ป็น

สารเติมแต่งในนํ้ ามนัหล่อล่ืน [6–8] สําหรับในกรณีท่ีใช้

สารเติมแต่งท่ีเป็นอนุภาคสามารถสรุปไดด้งัน้ี สารเติมแต่ง
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ชนิดอนุภาคนาโนโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ (molybdenum-

disulphide, MoS2 ) และ อนุภาคนาโนซิงค์-ออกไซด์ (Zinc 

oxide, ZnO) ได้ศึกษาเชิงเปรียบเทียบถึงคุณสมบัติการเป็น

สารเติมแต่งท่ีใช้สําหรับการหล่อล่ืนโดยทําการทดสอบ

คุณสมบติัทางไตรโบโลยี (Tribology) ดว้ยวิธี pin-on-disc [9] 

เพ่ือหาการต้านทานการสึกหรอและแรงเสียดทาน เม่ือเติม

อนุภาคนาโนทาํให้ความหนืดของสารหล่อล่ืนเพ่ิมขึ้นและลด

การสึกหรอ สําหรับการใช้อนุภาคนาโนชนิดไททาเนียมได

ออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2) อนุภาคนาโนไดมอนด์ 

(nanodiamond) และไทเทเนียมคาร์ไบด์ (Titanium Carbide, 

Ti3C2) เป็นสารเติมแต่งได้ถูกศึกษา [10–13] และการใช้

สารเติมแต่งท่ีสกดัจากธรรมชาติเป็นอนุภาคนาโนเซลลูโลส 

(cellulose nanoparticles) [14] แสดงให้เห็นว่าสัมประสิทธ์ิแรง

เสียดทานในช่วงการหล่อล่ืนแบบผสม (mixed lubrication) จะ

ลดลงเม่ือเติมอนุภาคนาโนโนเซลลูโลสโดยร้อยละการเติมอยู่

ท่ี 3.3%wt จะส่งผลดีท่ีสุด จากขอ้มูลการทดลอง 0.5%wt  ถึง 

6.0%wt ในทาํนองเดียวกนัอนุภาคนาโนกราไฟต์ก็ถูกนาํมาใช้

เป็นสารเติมแต่งในนํ้ ามนัหล่อล่ืน [15–18] ซ่ึงรายงานว่าเม่ือ

ใช้ผสมในปริมาณท่ี เหมาะสมสามารถท่ีจะช่วยลดค่ า

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานและเม่ือทดสอบการสึกหรอพบว่า

ได้ผลท่ีดีขึ้น ดังนั้นอนุภาคกราไฟต์ยงัคงอยู่ในความสนใจ

และประยกุตใ์ชใ้นงานทางดา้นการหล่อล่ืน [19] อยา่งไรก็ตาม

ยงัมีบางประเดน็ท่ีควรศึกษาเพ่ิมเติมเช่นผลต่อการรักษาสภาพ

ของนํ้ามนัเม่ือเกิดการปนเป้ือนนํ้าเป็นตน้ 

จากการวิจัยท่ีกล่าวมาข้างต้นการศึกษาสารเติมแต่งใน

นํ้ ามันหล่อล่ืนยงัคงมีความน่าสนใจ ดังนั้นบทความน้ีจึง

มุ่งเนน้ท่ีจะศึกษาเปรียบเทียบระหว่างการใชอ้นุภาคนาโนกรา

ไฟตซ่ึ์งมีผลดีช่วยลดแรงเสียดทานและนํ้ ามนัดอกทานตะวนั

ซ่ึงเป็นสารท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดล้อม โดยวิเคราะห์ค่าความ

หนืดสารหล่อล่ืนและค่าความเป็นกรดซ่ึงเป็นค่าท่ีบงบอก

สภาพของนํ้ ามันหล่อล่ืน โดยในบทความน้ีไดท้าํให้นํ้ ามนั

เส่ือมคุณภาพโดยใชค้วามร้อนและการปนเป้ือนนํ้ าเป็นตวัเร่ง

ให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและได้ปล่อยนํ้ ามันตัวอย่างไว  ้

เป็นเวลา 48 ชั่วโมง โดยค่าคุณสมบัติของนํ้ ามันตัวอย่างจะ

ทดสอบเทียบกับนํ้ ามันพ้ืนฐานท่ีไม่ผ่านการใช้ (Fresh base 

oil) เป็นตวัแทนของสภาพนํ้ามนัท่ีมีคุณภาพท่ีดี 

 

2. วัสดุอุปกรณ์และทฤษฎี  

ตารางท่ี 1–3 แสดงค่าคุณสมบติัของนํ้ ามนัหล่อล่ืนพ้ืน

ฐานขอ้มูลจากผูผ้ลิต[20] สารเติมแต่งนํ้ามนัดอกทานตะวนั 

[21–23] และสารเติมแต่งผงนาโนกราไฟตข์อ้มูลจากผูผ้ลิต

[24] นํ้ า มัน ห ล่ อ ล่ื น พ้ื น ฐ า น  (Base Oil, BO) ท่ี ใ ช้ใ น

บทความน้ีเป็นประเภทจาระบีเหลว (MOBILUX EP0 

Grease) ซ่ึงเป็นเกรดนํ้ ามันหล่อล่ืนท่ีใช้ในการหล่อล่ืน

ช้ินส่วนทางกลท่ีรับภาระสูงในเคร่ืองจักรอุตสาหกรรม 

โดยช่วงอุณหภูมิท่ีทาํงานผู ้ผลิตแนะนําอยู่ ท่ี -20°C ถึง 

130°C หรืออาจจะสูงกว่าน้ีไดถ้า้ความถ่ีในการเปล่ียนถ่าย

สารหล่อล่ืนมากขึ้ น ท่ี อุณหภูมิ  40°C และท่ีความดัน

บรรยากาศค่าความหนืดคิเนเมติกส์ (kinematic viscosity) 

มีค่าเท่ากับ 160 mm2/s หรือมีค่า 0.16 Pa.s ในหน่วยของ

ความหนืดไดนามิกและมีค่าความหนาแน่น (density) ท่ี

อุณหภูมิ 15°C เท่ากบั 917 kg/m3 มีจุดวาปไฟ (flash point) 

มากกว่า 204°C และจุดเดือดมากว่า 316°C ซ่ึงอยู่สูงกว่า

อุณหภูมิท่ีทดลองในบทความน้ี 

 

ตารางท่ี 1 คุณสมบติัของนํ้ามนัพ้ืนฐานจารบี (MOBILUX 

EP0 Grease)  

รายการ ค่า 

ช่วงอุณหภูมิการหล่อล่ืน [°C] -20–130 

ความหนืดไดนามิกท่ีอุณหภูมิ 40°C [Pa.s] 0.16 

ความหนาแน่นอุณหภูมิ 15°C [kg/m3] 917 

อุณหภูมิจุดเดือด [°C] >316 

ระยะจมลึกในเน้ือจารบีท่ี 25°C  

[หน่วยวดัมาตรฐาน ASTM D217] 
370 

อุณหภูมิจุดวาปไฟ [°C] >204 

 

ตารางท่ี 2 คุณสมบติัของนํ้ามนัดอกทานตะวนั  

รายการ ค่า 

ความหนืดไดนามิกท่ีอุณหภูมิ 40°C [Pa.s] 0.035 

ความหนาแน่นอุณหภูมิ 40°C [kg/m3] 900 

อุณหภูมิจุดเกิดควนั [°C] [22] 232 

อุณหภูมิจุดวาปไฟ [°C] [23] >350 
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ตารางท่ี 3 คุณสมบติัของผงนาโนกราไฟต ์ 

รายการ ค่า 

ความหนาแน่น [kg/ m3] 2,260 

อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting point) [°C] 3,550 

มอดูลสัของยงั [GPa] 21 

สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน

[µm/m-K] 
4.9 

ขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางอนุภาค [nm] 50 

 

สารเ ติมแต่ ง ท่ี เ ติมลงในสารหล่อ ล่ืนพ้ืนฐานใน

บทความน้ีมีสองประเภทไดแ้ก่ นํ้ ามันดอกทานตะวนัซ่ึง

เป็นของเหลวและอนุภาคนาโนกราไฟต์ซ่ึงเป็นส่วนผสมท่ี

เป็นของแขง็ นํ้ามนัดอกทานตะวนัมีค่าความหนืดไดนามิก 

(dynamic viscosity) ท่ีอุณหภูมิ 40 oC เท่ากับ 0.035 Pa.s มี

ค่าความหนาแน่น  (density) เท่ากับ 0.919 g/cm3 และมี

อุณหภูมิจุดเกิดควนั (smoke point) เท่ากบั 232 oC  

สําหรับผงนาโนกราไฟต์ท่ีใช้ในบทความน้ีมีขนาด

อนุภาคโดยเฉล่ียจากขอ้มูลผูผ้ลิตประมาณ 50 nm มีความ

ห น า แ น่ น  (density) เ ท่ า กั บ  2,260 kg/m3 มี อุ ณ ห ภู มิ

หลอมเหลว (Melting point) เท่ากบั 3,550°C ดงันั้นขณะท่ี

ทดสอบจะไม่มีการเปล่ียนสถานะจากของแข็งเป็น

ของเหลว ลักษณะทางกายภาพท่ีสังเกตเห็นด้วยตาของ

นํ้ ามนัหล่อล่ืนพ้ืนฐาน สารเติมแต่งนํ้ ามนัดอกทานตะวนั

และผงนาโนกราไฟตแ์สดงตามรูปท่ี 1 

สําหรับในการผสมนํ้ ามนัหล่อล่ืนพ้ืนฐานกบัสารเติม

แต่งจะผา่นกระบวนการให้ความร้อน โดยใชเ้คร่ืองกวน 

 

 
รูปท่ี 1 นํ้ามนัหล่อล่ืนพ้ืนฐานและสารเติมแต่ง: หมายเลข 

(1) จารบีเหลว หมายเลข (2) นํ้ามนัดอกทานตะวนัและ 

หมายเลข (3) ผงนาโนกราไฟต ์

 

ผสมสารเคมีชนิดให้ความร้อน (Hot plate magnetic stirrer) 

ท่ีอุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 30 นาที ตามท่ีแสดงหมายเลข 1

ในรูปท่ี 2 และใชเ้คร่ืองวดัความหนืดรุ่น viscometer: Serie 

RI:2:M ในการหาค่าความหนืดของสารหล่อล่ืนจากนั้นใช้

เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรดดว้ยเคร่ืองวดัค่า PH แบบดิจิตอล

แบบพกพา ย่ีห้อ Portable PH Tester รุ่น TDS ตามท่ีแสดง

ดว้ยหมายเลข 2 และ 3 ในรูปท่ี 2  
 

 
รูปท่ี 2 เคร่ืองผสมสาร วดัความหนืดและค่า PH 

 

เพ่ือท่ีจะสังเกตเห็นลกัษณะทางการภาพหลงัจากผสม

สารเติมแต่งและการปนเป้ือนของนํ้ าในนํ้ ามันหล่อล่ืน

ดงันั้นจึงใช้กลอ้งจุลทรรศน์ย่ีห้อ NUV TECH, Rockville, 

MD, USA ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3 ดา้นซ้าย กลอ้งจุลทรรศน์

จะช่วยขยายภาพตวัอย่างหยดสารหล่อล่ืนท่ีแผ่นกระจกทาํ

ให้เห็นลกัษณะการผสมไดช้ัดเจนย่ิงขึ้น โดยภาพท่ีถ่ายได้

จากกลอ้งจุลทรรศน์จะถูกถ่ายโอนขอ้มูลเป็นไฟลรู์ปภาพ

ส่งไปยงัคอมพิวเตอร์ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3 ดา้นขวามือ 

 

 
รูปท่ี 3 การถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน ์
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สําหรับการวดัค่าความหนืดของสารหล่อล่ืนนั้นอาศัย

หลักการทางด้านรีโอโลยี (Rheology) [25] ซ่ึงเป็นการหา

ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเค้นเฉือน (shear stress) ของ

ของไหลกบัค่าอตัราความเครียดเฉือน (shear strain rate) โดย

ค่าความชนัของกราฟจะเป็นค่าความหนืดของของไหล รูปท่ี 

4 แสดงแผนภาพหลกัการการวดัความหนืดดว้ยวิธีการหมุน

ของแท่งแกนทรงกระบอก (spindle cylinder) ของเคร่ืองวดั

ความหนืดชนิดหมุน (rotational viscometer) 

 

 
รูปท่ี 4 การวดัความหนืดชนิดหมุน 

 

สําหรับแท่งแกนหมุนนั้นมีหลายชนิด ความเหมาะสม

ของการใชง้านขึ้นอยู่กบัประเภทของของไหลเช่น แท่งหมุน

แบบทรงกระบอก (cylinder) แผ่นจาน (disc) และ กรวย 

(cone) เป็นต้น ในการทดสอบแท่งแกนหมุนจะหมุนด้วย

ความเร็วรอบเชิงมุม ω rad/s ตามท่ีไดก้าํหนดค่าไว ้แรงบิด

หรือทอร์ก T N.m (torque) จากแท่งแกนจะกระทาํกบัผิวของ

ไหลด้วยแรงเฉือน 𝑣𝑣 = 𝑇𝑇.𝑑𝑑/2 ซ่ึงทําให้ได้ค่าความเค้น

เฉือน 𝜏𝜏 = 𝑣𝑣/𝐴𝐴 โดยท่ี  คือพ้ืนท่ีผิวของแท่งแกน

หมุนสัมผสักบัของของไหล ดว้ยแรงเฉือนทาํให้ของไหลเกิด

การเสียรูปและเกิดการไหลด้วยรูปร่างความเร็ว (velocity 

profile) 𝑢𝑢(𝑦𝑦)  ดงันั้นอตัราความเครียดเฉือน 𝛾̇𝛾 จะมีค่าเท่ากบั

อตัราการเปล่ียนแปลงความเร็วเทียบกบัระยะตามแกน y หรือ 

𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑  ในกรณีของไหลท่ีมีพฤติกรรมเป็นนอนนิวโทเนียน 

(Non-Newtonian fluid ) ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น

เฉือนและอตัราความเครียดเฉือนจะไม่เป็นเชิงเส้น ในท่ีน้ี

สามารถท่ีจะเขียนความสัมพนัธ์โดยใช้โมเดลกฎเพาวเ์วอร์ 

(Power-law model) ตามท่ีแสดงในสมการท่ี (1) และ (2) [26] 

 

𝜏𝜏 = η𝑒𝑒   𝛾̇𝛾 (1) 

η𝑒𝑒 = η 𝛾̇𝛾𝑛𝑛−1 (2) 

  

โดยท่ี η𝑒𝑒  เป็นค่าความหนืดยงัผล (effective viscosity) 

ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากอตัราส่วนระหว่างความเคน้เฉือนτ  

และอตัราความเครียดเฉือน  𝛾̇𝛾 จากขอ้มูลผลการทดลอง 

สาํหรับตวัแปร 𝑛𝑛 และ η  เป็นค่าดชันีกฎเพอวเ์วอร์ (power-

law index) และความหนืดยงัผลท่ี  𝛾̇𝛾 = 1 s-1 ตามลาํดบัซ่ึง

สามารถท่ีจะคาํนวณหาไดจ้ากการประมาณค่าดว้ยฟังกช์นั

ของสมการเลขยกกาํลงั (power function) จากขอ้มูล

ระหว่าง η𝑒𝑒  และ 𝛾̇𝛾  พฤติกรรมของของไหลนั้นสามารถท่ี

จะจาํแนกไดโ้ดยค่า 𝑛𝑛 โดยท่ีค่า 𝑛𝑛 = 1 ค่าความหนืดไม่

เปล่ียนแปลงจะเป็นของไหลชนิดนิวโทรเน่ียน (Newtonian 

fluid) ในกรณีท่ี 𝑛𝑛 > 1 ความหนืดจะเพ่ิมขึ้นตาม  𝛾̇𝛾 ของ

ไหลจะเป็นชนิดนอนนิวโทเนียนแบบไดลาแทนต ์ (non-

Newtonian, dilatant fluid) และถา้ 𝑛𝑛 < 1 ความหนืดจะ

ลดลงตาม  𝛾̇𝛾 ท่ีเพ่ิมขึ้น ของไหลท่ีมีพฤติกรรมในลกัษณะน้ี

จะเป็นของไหลชนิดนอนนิวโทเนียนแบบซูโดพลาสติก 

(non-Newtonian, pseudoplastic fluid) รูปท่ี 5 แสดงตวัอยา่ง

ประเภทของของไหลท่ีไดจ้ากสมการท่ี (2) โดยสุ่มค่า η = 

0.15 และ 𝛾̇𝛾 = 1 ถึง 7.5 s-1  

 

 
รูปท่ี 5 ประเภทของของไหลตามค่าความหนืด 

 

กลไกการเ กิดปฏิกิ ริยาออกซิเดชันนั้ นทําให้ เ กิด

สารประกอบท่ีเป็นกรดและสารประกอบพอลิเมอร์โมเลกลุ

ขนาดใหญ่ซ่ึงจะนาํไปสู่การเกิดตะกอนเหน่ียว (sludge and 

varnish) รูปท่ี 6 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัซ่ึง

สามารถแบ่งได้เ ป็น 3 ระดับ  ได้แ ก่ขั้ นตอนเ ร่ิมต้น 
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(initiation stage) แสดงใน loop 1st ขั้ นตอนลุกลามหรือ

แพร่กระจาย (propagation) แสดงใน loop 2nd และขั้นตอน

ส้ินสุด (termination) แสดงลูกศร 3rd [27] 

ขั้ นตอนเ ร่ิมต้น นํ้ ามันหล่อล่ืนเป็นสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbon) ท่ีมีอะตอมของคาร์บอน 

20–70 อะตอมอยู่ในรูปแบบ R-H เม่ืออยู่ภายใต้การให้

ความร้อนซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ทาํให้พนัธะระหว่าง R-H 

แตกออกได้เ ป็นอนุมูลอิสระของไฮโดรคาร์บอน R* 

(hydrocarbon free radicals) ตามท่ีไดแ้สดงในสมการท่ี (3) 

อนุมูลอิสระของไฮโดรคาร์บอน R* ไม่เสถียรเข้าทํา

ปฏิกิริยากับออกซิเจน O2 ได้อนุมูลเปอร์ออกไซด์ ROO* 

(peroxide radicals) แสดงในสมการท่ี (4) จากนั้ นอนุมูล

เปอร์ออกไซด์ ROO* เขา้ทาํปฏิกิริยากบัไฮโดรคาร์บอน R-

H ของนํ้ ามนัหล่อล่ืนไดส้ารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด ์

ROOH (hydroperoxides) แ ล ะ อ นุ มู ล อิ ส ร ะ ข อ ง

ไฮโดรคาร์บอน R* ตามท่ีไดแ้สดงในสมการ (5) 

 

 
รูปท่ี 6 กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 

 

𝑅𝑅 − 𝐻𝐻 
ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒+𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯�  𝑅𝑅∗ + 𝐻𝐻∗ (3) 

𝑅𝑅∗ + 𝐻𝐻∗  →  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅∗ (4) 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅∗ + 𝑅𝑅 − 𝐻𝐻 → 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝑅𝑅∗  (5) 

 

ขั้ น ต อ น ท่ี  2 ขั้ น ต อ น แ พ ร่ ก ร ะ จ า ย ห รื อ ลุ ก ล าม 

สารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ ROOH จากสมการท่ี (5) 

จะแตกออกไดอ้นุมูล RO* และ *OH  แสดงในสมการท่ี (6)  

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ⟶ 𝑅𝑅𝑅𝑅∗ +   ∗𝑂𝑂𝑂𝑂 (6) 

 

จากนั้นอนุมูล RO* เขา้ทาํปฏิกิริยากบัสารประกอบ R-H 

และโมเลกุล O2 ได้สารประกอบประเภทแอลกอฮอล์ 

(alcohols) แอลดีไฮด์ (aldehyde) และ คีโตน (ketone) ใน

รูปแบบ ROH ท่ีมีสภาพเป็นกรดแสดงในสมการท่ี (7) ส่วน

อนุ มู ล *OH  จากสมการท่ี  (6) จะเข้าทําปฏิ กิ ริยากับ

สารประกอบ R-H และโมเลกุล O2 ได ้H2O และอนุมูล ROO* 

แสดงในสมการท่ี (8) อนุมูลเปอร์ออกไซด์ ROO* ตามท่ี

แสดงในสมการท่ี (7) และ (8) เขา้ทาํปฏิกิริยาตามขั้นตอนท่ี 1 

อีกคร้ังตามสมการท่ี (5) ก็จะเกิดการสะสมสารประกอบ 

ROOH และไดอ้นุมูลอิสระ R* เขา้ทาํปฏิกิริยาตามขั้นตอนท่ี 

1 อีกคร้ัง ดังนั้ นในขั้นตอนท่ี 1 และ 2 จะเกิดซํ้ าและเกิด

ปริมาณสะสมของสารประกอบ ROOH และ ROH  มากขึ้น 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅∗ + 𝑅𝑅 − 𝐻𝐻 + 𝑂𝑂2  →  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅∗ (7) 

 ∗𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑅𝑅 − 𝐻𝐻 +  𝑂𝑂2 → 𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅∗   (8) 

 

ขั้ น ต อ น ท่ี  3 จ า ก ส า ร ป ร ะ ก อ บ  ROOH จ ะ ไ ด้

สารประกอบประเภทแอลกอฮอล์ (alcohols) แอลดีไฮด์ 

(aldehyde) และ คีโตน (ketone) ในรูปแบบ ROH และนํ้ า 

H2O เพ่ิมมากขึ้นทาํให้เกิดสารประกอบท่ีเป็นกรดอินทรีย ์

(organic acids) และ พอลิเมอร์มวลโมเลกุลสูง ความหนืด

ของสารหล่อล่ืนจะสูงขึ้น ในขั้นตอนน้ีสารหล่อล่ืนจะเส่ือม

คุณภาพจนไม่สามารถใช้งานได้อีกต่อไป ดังนั้ นตาม

ขั้นตอนดงักล่าวทาํให้นํ้ ามนัหล่อล่ืนหลงัจากเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันมีสภาพท่ีมีความหนืดสูงขึ้นและมีความเป็น

กรดท่ีสูงขึ้น 

 

3. วิธีการศึกษา  

ผลของการปนเป้ือนของนํ้ าลงในนํ้ ามันหล่อล่ืน

พ้ืนฐานและผลของการเติมสารเติมแต่งคึกษาโดยการ

ทดสอบคุณสมบัติของของไหลโดยการวดัค่าความหนืด

และค่าความเป็นกรด สําหรับการศึกษาผลการปนเป้ือน

ของนํ้ าในนํ้ ามันพ้ืนฐานจะทําการศึกษาสัดส่วนการ

ปนเป้ือนท่ี 1% wt, 3%wt และ 5%wt ตามลาํดบัและทาํการ

ทดสอบท่ีอุณหภูมิ T = 35°C–150°C 
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สําหรับการศึกษาผลของการเติมสารเติมแต่งประเภท

นํ้ ามนัดอกทานตะวนัและผงนาโนกราไฟต์จะเลือกกรณีท่ี

นํ้ ามันพ้ืนฐานมีการปนเป้ือนดว้ยนํ้ า 5%wt ภายใต้สมุตติ

ฐานท่ีว่าการปนเป้ือนด้วยนํ้ าท่ีมากจะเป็นตัวเร่งทาํให้

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมากขึ้ น ในการศึกษาการเติม

สารเติมแต่งทั้งสองชนิดจะทาํการศึกษาท่ีอตัราส่วน 1% 

wt, 3%wt และ 5%wt ตามลําดับ  และศึกษาในขณะท่ี

อุณหภูมิสารหล่อล่ืนเท่ากับ 150°C สําหรับขั้นตอนใน

การศึกษาจะแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนหลกัไดแ้ก่ ขั้นตอนท่ี 1 

ก า ร เ ต รี ย ม ส า ร ห ล่ อ ล่ื น ท ด ส อ บ  ขั้ น ต อ น ท่ี  2 ก า ร

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและ ขั้ นตอนท่ี 3 การวัดค่า

คุณสมบติัสารหล่อล่ืน ดงัท่ีแสดงดว้ยแผนภาพในรูปท่ี 7  

รูปท่ี 8 แสดงสารหล่อล่ืนทดสอบปนเป้ือนนํ้ า 5%wt 

และผสมผงนาโนกราไฟต์  1% wt, 3%wt และ 5%wt 

ตามลาํดบัในขั้นตอนท่ี 2 โดยท่ีภาชนะจะเป็นระบบปิดท่ี

ปิดโดยแผน่พลาสติกใสและกั้นเป็นห้อง 3 ห้อง  

 

 
รูปท่ี 7 ขั้นตอนการศึกษา 

 

 
รูปท่ี 8 ภาชนะปิดสาํหรับนํ้ามนัผสมสารเติมแต่ง 

4. ผลการศึกษา 

สําหรับผลการศึกษาจะแสดงค่าความหนืด ค่าความเป็น

กรด และภาพจากกล้องจุลทรรศน์ตามท่ีได้กล่าวมาแล้วใน

หัวข้อวิธีการศึกษา  สําหรับความหนืดในกรณีท่ีนํ้ ามัน

พ้ืนฐานปนเป้ือนนํ้ าแสดงในรูปท่ี 9 โดยสัญลกัษณ์ BO แทน

นํ้ามนัพ้ืนฐานซ่ึงเป็นนํ้ ามนัใหม่ (Fresh base oil) ท่ีไม่ผา่นการ

ใช้เป็นตวัแทนนํ้ ามนัท่ีไม่เส่ือมคุณภาพทาํการทดสอบทนัที

ไม่ปล่อยทิ้งไวใ้ห้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ส่วนนํ้ามนัพ้ืนฐาน

ท่ีปนเป้ือนนํ้าจะใชสั้ญลกัษณ์ BO + %wt  ทาํการทดสอบโดย

ผสมนํ้ า 1% wt, 3%wt และ 5%wt โดยทดสอบหลงัจากทิ้งไว ้

48 ชัว่โมง โดยท่ีรูปท่ี 9 (ก)–(ค)วดัความหนืดท่ีอุณหภูมิ 35°C, 

80°C, และ 150°C ตามลาํดบั ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าทุก

กรณีพฤติกรรมของสารหล่อล่ืนท่ีทดสอบมีพฤติกรรมแบบ

นอนนิวโทเนียนและเป็นแบบซูโดพลาสติกท่ีมีค่าดัชนีกฎ

เพอวเ์วอร์ 𝑛𝑛 < 1 ในขณะท่ีค่าความหนืดยงัผลมีค่าลดลงเม่ือ

อตัราความเครียดเฉือนเพ่ิมขึ้น เม่ือทาํการพิจารณาผลของการ

ปนเป้ือนของนํ้ าพบว่าในทุกอุณหภูมิท่ีศึกษาได้ผลไปใน

ทิศทางเดียวกนัคือการปนเป้ือนของนํ้าในนํ้ ามนัพ้ืนฐานส่งผล

ให้มีค่าความหนืดสูงขึ้น การเพ่ิมขึ้นของค่าความหนืดเม่ือมี

นํ้ าปนลงในนํ้ ามนัพ้ืนฐานนั้นเกิดขึ้นไดเ้น่ืองจากสาเหตุดังน้ี 

ประการแรกเน่ืองจากนํ้ ามนักบันํ้ าไม่สามารถท่ีจะผสมเป็น

เน้ือเดียวไดเ้ม่ือทาํการกวนหรือป่ันของผสมจะมีลกัษณะเป็น

อิมลัชัน (Emulsion) หรือคอลลอยด์ สําหรับบทความน้ีนํ้ าจะ

แตกตวัเป็นเม็ดหรือหยดอนุภาคคอลลอยด์ (dispersed phase ) 

และนํ้ ามนัเป็นส่วนเน้ือเดียว (continuous phase) จากงานวิจยั

หลายบทความท่ีไดศึ้กษาเก่ียวกบัปริมาณนํ้าในนํ้ ามนัดิบ [28–

30] ได้สรุปว่าการเกิดเม็ดหรือหยดของนํ้ าส่งผลต่อการ

เพ่ิมขึ้นของความหนืดอยา่งไรก็ตามการเพ่ิมขึ้นของความหนืด

จะมีความชัดเจนเม่ือมีสัดส่วนของนํ้ าอยู่ประมาณ 20% โดย

เฉพาะงานของ S.Daria และคณะ[30] แสดงให้เห็นว่าการมีนํ้ า

ในนํ้ ามนัดิบในสัดส่วน 1–10% ท่ีอุณหภูมิ 30°C ความหนืด

แตกต่างจากกรณีไม่มีนํ้ าปนเล็กน้อย อีกประการหน่ึงความ

หนืดยงัเพ่ิมขึ้นได้เน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชันตามท่ีได้

อธิบายในสมการท่ี (3)-(8) และจากทบทวนวรรณกรรม [1-3] 

เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเป็นกระบวนการท่ีอาศยั

เวลา ดังนั้นความหนืดเร่ิมต้นของนํ้ ามันพ้ืนฐาน (BO, 0 hr) 
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ความหนืดเร่ิมต้นหลังจากผสมนํ้ าลงในนํ้ ามันพ้ืนฐาน 

(BO+5%wt water, 0 hr) และความหนืดสุดทา้ยหลงัจากปล่อย

ทิ้งไว ้(BO+5%wt water, 48 hr) จึงนาํมาเปรียบเทียบกนัตามท่ี

แสดงในรูปท่ี 9(ง) จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการ

เพ่ิมขึ้นของความหนืดท่ีเวลาเร่ิมตน้หลกัจากผสมนํ้ า 5%wt 

เน่ืองจากผลของหยดนํ้ า (dispersed phase) เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย

เทียบกบักรณีความหนืดเร่ิมตน้ของนํ้ ามันพ้ืนฐานท่ีไม่มีนํ้ า

ปนเป้ือน เน่ืองจากปริมาณของนํ้ าท่ีปนเป้ือนมีน้อยซ่ึง

สอดคลอ้งกบังานของ S.Daria และคณะ[30] ดงันั้นความหนืด

ท่ีเวลาสุดท้าย (48 hr) ของนํ้ ามันปนเป้ือนนํ้ า 5%wt เพ่ิมขึ้น

จากขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 

รู ป ท่ี  10 เ ป็ น ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ ก ร ณี ท่ี อุ ณ ห ภู มิ

เปล่ียนแปลงสําหรับนํ้ ามันพ้ืนฐานปนเป้ือนนํ้ า 5%wt 

เน่ืองจากนํ้ ามันหล่อล่ืนเม่ือใช้งานจะมีอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น 

จากผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในรูปท่ี 10 แสดงให้เห็น

ว่าความหนืดจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น อย่างไรก็ตามใน

กรณีท่ีปนเป้ือนนํ้ าค่าความหนืดยงัคงสูงกว่ากรณีนํ้ ามัน

พ้ืนฐานท่ีไม่มีการปนเป้ือน เม่ือเปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิ 

150°C ความหนืดสูงสุดกรณีนํ้ ามันปนเป้ือนนํ้ ามีขนาด

ประมาณ 2 เท่าของนํ้ามนัพ้ืนฐานท่ีไม่ผา่นการใช ้

รูปท่ี 11 แสดงค่าความเป็นกรดของนํ้ ามันหล่อล่ืน

ทดสอบโดยทาํการวดัค่า PH ระดับค่า PH < 7.0 แสดงถึง

ค วาม เ ป็ น ก ร ด ท่ี เ พ่ิ ม ขึ้ น  สภาพ ค วา ม เ ป็ น ก ร ด ข อง

นํ้ ามันหล่อ ล่ืน เ กิดจากผลของปฏิกิ ริยาออกซิเดชัน 

เน่ืองจากเม่ือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะไดผ้ลิตภณัฑ์ของ

สารประกอบประเภทท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดเช่น  แอลกอฮอล์ 

(alcohols) แอลดีไฮด์ (aldehyde) และ คีโตน (ketone) ใน

รูปแบบ ROH [27] 

  
(ก) (ข) 

  

(ค) (ง) 

รูปท่ี 9 ความหนืดนํ้ามนัหล่อล่ืนพ้ืนฐานปนเป้ือนนํ้า: (ก) T = 35°C, (ข) T=80°C, (ค)T = 150°C และ (ง) ความหนืด

เร่ิมตน้และเวลาสุดทา้ยท่ี T = 35° 
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รูปท่ี 10 ผลของอุณหภูมิต่อความหนืดท่ีเวลาสุดทา้ย 

 

ดงันั้นเม่ือมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเพ่ิมขึ้นจะ

ไดส้ารประกอบท่ีเป็นกรดเพ่ิมขึ้นดว้ยและทาํให้สภาพของ

นํ้ามนัมีปริมาณความเป็นกรดท่ีสูงขึ้น ดงันั้นจากกราฟรูปท่ี 

11 เม่ือเวลาผ่านไปนํ้ ามันทดสอบมีความเป็นกรดสูงขึ้น

จากค่า PH ท่ีลดลงตํ่ากว่า 7 สะทอ้นให้เห็นว่าในช่วงเวลาท่ี

ปล่อยนํ้ามนัทดสอบไว ้24ชัว่โมง และ 48 ชัว่โมงตามลาํดบั

นั้ นเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  และเม่ือพิจารณาผลการ

ปนเป้ือนนํ้ าต่อสภาพความเป็นกรดพบว่าเม่ือปริมาณของ

นํ้ า ท่ีปนเป้ือนเพ่ิมขึ้ นสภาพความเป็นกรดของนํ้ ามัน

ทดสอบสูงขึ้นดว้ยในท่ีน้ีจะสังเกตเห็นไดว่้าค่า PH ในกรณี

ท่ีมีนํ้าปนเป้ือนท่ี 5%wt จะมีค่านอ้ยท่ีสุดเม่ือทาํการวดัท่ี 24 

ชัว่โมงและ 48 ชัว่โมง  

 

 
รูปท่ี 11 ระดบัค่า PH ของนํ้ามนัปนเป้ือนนํ้า 

 

จากผลการศึกษาการปนเป้ือนนํ้ าในนํ้ ามนัหล่อล่ืนจาก

การวดัความหนืดและปริมาณความเป็นกรด ค่าท่ีเพ่ิมขึ้น

นั้นแสดงให้เห็นว่านํ้าเป็นตวัแปรสาํคญัท่ีส่งผลทาํให้อตัรา

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงขึ้ น  จากบทความของ 

P.Madhaven แ ล ะ  N.C.Werner [31] ไ ด้ แ ส ด ง ผ ล ก า ร

ทดสอบและให้ความเ ห็นว่านํ้ า ส่งผล ให้อัต รา ก า ร

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพ่ิมขึ้น ปัจจัยหลกัท่ีทาํให้อตัรา

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพ่ิมขึ้ นนั้ นคือความร้อน 

ปริมาณออกซิเจนและตวัเร่งปฏิกิริยา บทความน้ีมีความเห็น

ว่ามีความเป็นไปได้เม่ือปริมาณของนํ้ าเพ่ิมขึ้นในขณะผสม

โดยการกวนหรือป่ันภายใต้การให้ความร้อนจะเกิดจาํนวน

เม็ดหยดนํ้ า (droplet) มากขึ้นการจายอยู่ในนํ้ ามนัส่งผลให้เกิด

พ้ืนท่ีผิวสัมผสัต่อประสานระหว่างนํ้ ากับนํ้ ามันมีมากขึ้ น 

(water/oil interfacial area) เม่ือเม็ดหยดนํ้ าเคล่ือนท่ีหรือนํ้ ามนั

เกิดการไหลจะเกิดการเสียดสีท่ีผิวสัมผสัประกอบกบัการให้

ความร้อนทาํให้นํ้ ามนัท่ีเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (R-

H) แตกตวัเป็นอนุมูลอิสระและปริมาณออกซิเจนท่ีละลายอยู่

ในนํ้าเขา้ทาํปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั  

สําหรับการศึกษาผลของสารเติมแต่งต่อการรักษาสภาพ

ของนํ้ ามันนั้ นจะควบคุมปัจจัยภายนอกโดยการใช้นํ้ า

ปนเป้ือนท่ี 5%wt เท่า ๆ กันสําหรับทุกอตัราส่วนผสมของ

สารเติมแต่งท่ีศึกษาและใช้ภาชนะปิดควบคุมการสัมผสักับ

อากาศภายนอก ผลของการเติมสารเติมแต่งในนํ้ ามันท่ี

ปนเป้ือนนํ้ าแสดงในรูปท่ี 12 โดยแสดงค่าความหนืดของ

นํ้ามนัทดสอบท่ีปล่อยทิ้งไว ้48 ชัว่โมง ทาํการวดัความหนืดท่ี

อุณหภูมิ 150°C รูปท่ี 12 (ก)–(ค) แสดงสัดส่วนการเติมสารเติม

แต่งนํ้ ามนัดอกทานตะวนัและผงนาโนกราไฟต์ในอตัราส่วน 

1%wt, 3%wt และ 5%wt ตามลาํดบั โดยทาํการเปรียบเทียบกบั

ค่าความหนืดในกรณีนํ้ ามันใหม่ท่ีไม่มีการปนเป้ือนและไม่

ผ่านการใช ้(Base oil, BO, 0 hr) ซ่ึงเป็นกรณีท่ีนํ้ ามนัหล่อล่ืน

ปกติอยู่ในสภาพท่ีใช้งานได้และเปรียบเทียบกบักรณีนํ้ ามัน

พ้ืนฐานปนเป้ือนนํ้ า 5%wt ท่ีปล่อยทิ้งไว ้48 ชั่วโมงซ่ึงเป็น

ตัวแทนในกรณีท่ีนํ้ ามันเส่ือมคุณภาพอันเน่ืองมาจากการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังนั้นผลการเติมสารเติมแต่งถูก

คาดหวงัว่าจะมีค่าท่ีใกลเ้คียงกบักรณี BO  

ผลการทดสอบวดัค่าความหนืดแสดงให้เห็นว่ากรณีท่ีเติม

ผงนาโนกราไฟต์เป็นสารเติมแต่งในทุกสัดส่วนผสมเทียบกบั

กรณีเติมนํ้ ามนัดอกทานตะวนัพบว่ากรณีใชผ้งนาโนกราไฟต์

ไดค้่าความหนืดท่ีใกลเ้คียงกบักรณีนํ้ ามนัพ้ืนฐานท่ีไม่มีการ
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ปนเป้ือนนํ้ าหรือกราฟเส้น BO มากท่ีสุด ในขณะท่ีการเติม

นํ้ ามันดอกทานตะวนัเป็นสารเติมแต่งในทุกสัดส่วนผสม

พบว่าความหนืดมีค่าสูงและใกลเ้คียงกบักรณีท่ีนํ้ ามนัพ้ืนฐาน

ปนเป้ือนนํ้ า (BO+5%wt water) เ ม่ือทําการเพ่ิมสัดส่วน

เปอร์เซ็นต์โดยมวลของผงนาโนกราไฟต์เพ่ิมขึ้นพบว่าค่า

ความหนืดจะมีค่าเพ่ิมขึ้ นซ่ึงเป็นไปตามหลักการผสม

ของเหลวกับอนุภาคท่ีเป็นของแข็ง [32] อย่างไรก็ตามการ

เพ่ิมขึ้นในท่ีน้ียงัคงมีค่าท่ีนอ้ยกว่ากรณีท่ีนํ้ามนัปนเป้ือนนํ้า  

รูปท่ี 12(ง) แสดงค่าความหนืดเร่ิมต้นหลังจากผสม

สารเติมแต่ง 5%wt (0 hr) และความหนืดสุดทา้ยหลงัจาก

ปล่อยไว้ 48 ชั่วโมง (48 hr) ท่ี เวลาเ ร่ิมต้นการผสมผง

นาโนกราไฟตใ์ห้ค่าความหนืดท่ีสูงกว่ากรณีใชน้ํ้ ามนัดอก

ทานตะวันแต่เม่ือเวลาผ่านไป 48 ชั่วโมง กรณีท่ีใช้ผง

นาโนกราไฟต์ความหนืดเพ่ิมขึ้นจากเวลาเร่ิมตน้เล็กน้อย 

ส่วนการใช้นํ้ ามันดอกทานตะวนัความหนืดเพ่ิมขึ้นจาก

เวลาเร่ิมต้นค่อนข้างมาก การเพ่ิมขึ้นของความหนืดใน

ช่วง เวลาดังกล่าวเ ป็นผลมาจากนํ้ ามัน เ กิดปฏิกิ ริยา

ออกซิเดชัน สําหรับการเติมผงนาโนกราไฟต์ในปริมาณ 

1%wt ได้ค่ าความหนืดท่ีใกล้เคียงกรณี BO มากท่ีสุด

เน่ืองจากผลของการเพ่ิมขึ้นของความหนืดเร่ิมตน้เน่ืองจาก

ผสมอนุภาคของแขง็ลดลง  

รูปที่ 13 ไดเ้ปรียบเทียบความหนืดนํ้ ามนัปนเป้ือนนํ้ า

กรณีใชผ้งนาโนกราไฟต์ปริมาณ 1%wt ที่อุณหภูมิ 35°C 

80°C แ ล ะ  150°C  เ ป รีย บ เ ท ีย บ ก บั ก ร ณี BO ผ ล ก าร

ทดสอบแสดงให้เห็นว่าการเติมผงนาโนกราไฟต์จะมีค่า

ความหนืดที่สูงกว่ากรณี BO โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 35°C 

และ80°C  อย่างไรก็ตามการเพิ่มขึ้นในท่ีน้ีน้อยกว่ากรณีที่

นํ้ ามนัปนเป้ือนนํ้ า (BO + 5%wt water) เม่ือพิจารณาตาม

รูปที ่ 10 ประกอบที ่อ ุณหภ ูม ิ 35°C 80°C และ 150°C 

ตามลาํดบั  

  
(ก) (ข) 

  

(ค) (ง) 

รูปท่ี 12 ความหนืดนํ้ามนัหล่อล่ืนพ้ืนฐานปนเป้ือนนํ้าผสมการเติมแต่งท่ี T = 150°C: (ก) 1%wt, (ข) 3%wt,  

(ค) 5%wt, และ (ง) ความหนืดเร่ิมตน้และสุดทา้ยท่ีเติม 5%wt สารเติมแต่ง 
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รูปท่ี 13 ความหนืดนํ้ามนัทดสอบท่ีเวลาสุทา้ยภายใต้

อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงเทียบกบันํ้ามนัสภาพดี 

 

รูปที ่ 14 แสดงปริมาณความเป็นกรดดว้ยค ่า  PH 

หลงัจากทิ้งไว4้8 ชัว่โมง พิจารณาในกรณีที่เติมสารเติม

แต่งเปรียบเทียบกบักรณีไม่มีการเติมสารเติมแต่งโดยทาํ

การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนผสมเปอร์เซ็นต์โดยมวล 1%wt 

3%wt และ 5%wt ตามลาํดับ จากผลการทดลองแสดงให้

เห็นว่ากรณีท่ีเติมสารเติมแต่งชนิดผงนาโนกราไฟต์ทุก

สัดส่วนผสมท่ีศึกษาค่า PH มีค่าประมาณ 7.0 ซ่ึงบงบอกถึง

สภาพความเป็นกลาง ในขณะท่ีการเติมสารเติมแต่งชนิด

นํ้ ามนัดอกทานตะวนัมีสภาพความเป็นกรดสูงท่ีสุดจากค่า 

PH ท่ีต ํ่าท่ีสุดโดยเฉพาะท่ีสัดส่วนผสม 5%wt ค่า PH มีค่า

เท่ากับ 4.44 และเม่ือทําการเปรียบเทียบกับกรณีนํ้ ามัน

พ้ืนฐานปนเป้ือนนํ้ าท่ี 5%wt พบว่าทุกสัดส่วนผสมนํ้ ามนั

ดอกทานตะวนัมีค่า PH ท่ีต ํ่ากว่า ดงันั้นการใชน้ํ้ ามนัดอก

ทานตะวนัส่งผลให้คุณสมบติัของนํ้ามนัหล่อล่ืนลดลง 

จากผลท่ีไดด้งักล่าวสะทอ้นให้เห็นว่าการใชน้ํ้ามนัดอก

ทานตะวนัในสภาพของเหลวเป็นสารเติมแต่งไม่สามารถ 

 

รูปท่ี 14 ระดบัค่า PH ภายใตก้ารผสมสารเติมแต่ง 

จะรักษาสภาพของนํ้ ามนัจากการปนเป้ือนนํ้ าได ้จากขอ้มูล

ค่าท่ีสูงขึ้นทั้งความหนืดและปริมาณความเป็นกรดซ่ึงการ

เพ่ิมขึ้ นของค่าดังกล่าวเป็นตัวบงบอกการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนั [1–3] เน่ืองจากนํ้ามนัจากพืชเป็นสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนเ ช่นกันเ ม่ืออยู่ภายใต้ความร้อนจะ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดง้่ายเช่นเดียวกบันํ้ ามนัพ้ืนฐาน 

โดยเฉพาะความเห็นของ C.Georgescu และคณะ [2] ได้

แสดงให้ เ ห็นว่านํ้ ามันจากพืชมีจุดอ่อนในเ ร่ืองการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั อตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั

จะมากขึ้นเม่ือมีการเพ่ิมขึ้นของออกซิเจนเขา้ทาํปฏิกิริยากบั

นํ้ ามนัภายใตก้ารให้ความร้อน ดงันั้นนํ้ ามนัดอกทานตะวนั

ไม่ไดส่้งผลต่อการยบัยงัหรือขดัขวางออกซิเจนจากนํ้ าเขา้

ทาํปฏิกิริยากบันํ้ ามนัแต่ในทางตรงกนัข้ามตวันํ้ ามันดอก

ทานตะวนัเองเขา้ทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนดว้ยทาํให้เม่ือใช้

นํ้ ามันดอกทานตะวนัในสภาพของเหลวย่ิงเป็นการเพ่ิม

อตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยเห็นไดจ้ากค่าความ

หนืดท่ีสูงท่ีสุดและความเป็นกรดสูงท่ีสุด  (PH ตํ่ าสุด) 

อยา่งไรก็ตามการเติมผงนาโนกราไฟต์ส่งผลดีต่อการรักษา

สภาพนํ้ ามันโดยเฉพาะการชะลอการ เ กิดปฏิกิ ริยา

ออกซิเดชนัดงัท่ีเห็นไดจ้ากผลของความหนืดใกลเ้คียงกบั

นํ้ ามันพ้ืนฐานท่ีไม่ผ่านการใช้และสภาพนํ้ ามันเป็นกลาง 

PH≈7.0  เน่ืองจากผงนาโนกราไฟต์สามารถท่ีจะผสมเขา้

กบันํ้ามนัและจบัตวักบันํ้าไดดี้จากการตรวจสอบดว้ยกลอ้ง

จุลทรรศน์ตามรูปท่ี 15 จะเห็นได้ว่าการใช้ผงนาโนกรา

ไฟต์แสดงในรูปท่ี 15(ง) ค่อนขา้งไดเ้น้ือผสมเป็นเน้ือเดียว

ไดดี้กว่ากรณีนํ้ ามนัปนเป้ือนนํ้าและกรณีการใชน้ํ้ ามนัดอก

ทานตะวนัตามท่ีไดแ้สดงในรูป 15 (ข) และ (ค) ตามลาํดบั 

ในกรณีปนเป้ือนนํ้ าและใช้นํ้ ามนัดอกทานตะวนันํ้ าท่ีปน

อยูใ่นนํ้ามนัเกิดเป็นเมด็หยดนํ้าจาํนวนมากแต่ในกรณีใชผ้ง

นาโนกราไฟต์เม็ดหยดนํ้ าน้อยลงและมีขนาดท่ีเล็กลง มี

ความเป็นไดท่ี้ว่าผงนาโนกราไฟตเ์ขา้จบัตวัท่ีผิวเมด็หยดนํ้า

ส่งผลทาํให้พ้ืนท่ีผิวสัมผสัต่อประสานระหว่างนํ้ากบันํ้ ามนั

น้อยลง (water/oil interfacial area) ทาํให้ปริมาณออกซิเจน

ท่ีละลายในนํ้าท่ีจะเขา้ทาํปฏิกิริยากบันํ้ามนัถูกขดัขวางหรือ

ทาํได้ยากขึ้นส่งผลให้ปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดไดย้ากขึ้น

ด้วยเช่นกันจึงเป็นเหตุเป็นผลกับค่าความหนืดและความ
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เป็นกรดท่ีตํ่ากว่าทั้งกรณีปนเป้ือนนํ้ าและกรณีใช้นํ้ ามัน

ดอกทานตะวนัเป็นสารเติมแต่ง รูปท่ี 15 ท่ีแสดงภาพถ่าย

จากกล้องจุลทรรศน์หลงัจากการผสมสารโดยเคร่ืองผสม

โดยท่ีรูปท่ี 15(ก) แสดงภาพของนํ้ามนัพ้ืนฐานก่อนปนเป้ือน

นํ้ าและก่อนเติมสารเติมแต่งซ่ึงจะสังเกตเห็นเป็นลกัษณะ

เน้ือเดียวไม่มีสารอ่ืนแทรกตวัอยู ่รูปท่ี 15(ข) แสดงการผสม

ระหว่างนํ้ ามันพ้ืนฐานกับนํ้ า 5%wt  จะสังเกตเห็นเป็น

ลกัษณะของหยดเม็ดของนํ้ ากระจายตวัอยู่ในนํ้ ามนัพ้ืนฐาน

ซ่ึงเป็นลกัษณะการเกิดอิมลัชนัแบบชัว่คราว (emulsion) จะ

เกิดในลกัษณะน้ีไดเ้ม่ือสารหล่อล่ืนไดรั้บการรบกวนจาก

ภายนอกเช่นการแกว่ง เขย่า การไหล เป็นตน้ เม่ือปล่อยทิ้ง

ไวเ้ป็นเวลานานพอนํ้ ามันกับนํ้ าจะแยกชั้นกัน อย่างไรก็

ตามเม่ือพิจารณาสภาพของการใช้งานนั้นสารหล่อล่ืนจะ

ถูกรบกวนตลอดเวลาเน่ืองจากมีการดูดสารหล่อล่ืนเขา้ไป

ใชใ้นระบบท่ีหมุนเวียนตลอดเวลา การเกิดลกัษณะดงักล่าว

สารหล่อล่ืนจะสูญเสียความสามารถในการรับภาระ เม่ือ

เกิดแรงกดจากช้ินส่วนทางกลสัมผสักันในบริเวณท่ีเป็น

เม็ดหยดนํ้ าหรือเกิดโพรงอากาศบริเวณนั้นจะรับแรงไดไ้ม่

ดีจึงส่งผลให้ช้ินส่วนทางกลอาจเกิดการเสียดสีกันโดย

ตรงท่ีผิวจึงทาํให้ช้ินงานเกิดการสึกหรอไดเ้ร็วขึ้น รูปท่ี 15(

ค) แสดงการผสมระหว่างนํ้ ามันพ้ืนฐานและนํ้ า 5%wt 

พร้อมกบัเติมสารเติมแต่งชนิดนํ้ ามนัดอกทานตะวนั 3%wt  

จากภาพแสดงให้เห็นว่าเกิดเม็ดหยดนํ้ ารูปทรงกลมแทรก

ตัวและกระจายอยู่ระหว่างเน้ือนํ้ ามันพ้ืนฐาน ส่วนนํ้ ามนั

ดอกทานตะวนัจะมีลกัษณะไม่เป็นเมด็รูปทรงกลมกระจาย

และแยกตวัจากเม็ดหยดนํ้ า การเกิดลกัษณะเช่นน้ีมีผลเสีย

เช่นเดียวกบักรณีนํ้ ามนัพ้ืนฐานปนเป้ือนนํ้ าตามท่ีได้กล่าว

มาแล้วขา้งต้น รูปท่ี 15(ง) แสดงการผสมระหว่างนํ้ ามัน

พ้ืนฐานและนํ้ า 5%wt พร้อมกับเติมสารเติมแต่งชนิดผง

นาโนกราไฟต์ 3%wt จากภาพแสดงให้เห็นว่าผงกราไฟต์

จะกระจายไปทัว่ในเน้ือนํ้ ามนัพ้ืนฐานตามท่ีเห็นเป็นจุดดาํ

และยังคงมีเม็ดหยดนํ้ าทรงกลมอยู่บาง อย่างไรก็ตาม

ระหว่างเมด็หยดนํ้าจะมีผงกราไฟตแ์ทรกตวัอยูร่ะหว่าง 

 

 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปท่ี 15 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ลกัษณะการผสม (ก) Base oil (BO) (ข) BO+5%wt water (ค) BO+5%wt water+3%wt 

Sunflower และ (ง) BO+5%wt water+3%wt Graphit 
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เม็ดหยดนํ้ าจาํนวนมากดังนั้นผงกราไฟต์ท่ีแทรกตัวอยู่มี

ความเป็นไปไดท่ี้จะมีส่วนช่วยรับภาระเม่ือเกิดแรงกดจาก

ช้ินงานท่ีสัมผัสกันทําให้สามารถลดการเสียดสีของ

ผิวช้ินงานโดยตรงจึงช่วยลดการสึกหรอ ถึงแม้ว่าจะมี

งานวิจัยก่อนหน้าน้ีไดท้ดสอบการสึกหรอโดยใช้ผงกรา

ไฟต์เป็นสารเติมแต่ง [15–18] และไดแ้สดงให้เห็นถึงการ

ใชป้ริมาณผงกราไฟตท่ี์เหมาะสมจะช่วยลดค่าสัมประสิทธ์ิ

แรงเสียดทานและลดการสึกหรอ อยา่งไรก็ตามการทดสอบ

เก่ียวการสึกหรอยงัคงมีความจาํเป็นเพ่ือยืนยนัความเป็นไป

ไดด้งักล่าว  

 

5. สรุป 

บทความน้ีได้ทาํการศึกษาผลการเติมสารเติมแต่ง 2 

ชนิดไดแ้ก่นํ้ ามนัดอกทานตะวนัและผงนาโนกราไฟต์ใน

นํ้ ามันหล่อล่ืนพ้ืนฐานท่ีมีนํ้ าปนเป้ือนโดยทําการวัดค่า

คุณสมบติัของสารหล่อล่ืนซ่ึงเป็นค่าท่ีบงบอกสภาพนํ้ามนั

ไดแ้ก่ความหนืดและค่าระดบัความเป็นกรดจากการศึกษา

สามารถท่ีจะสรุปไดด้งัน้ี 

1) นํ้ามนัหล่อล่ืนพ้ืนฐานท่ีปนเป้ือนนํ้าโดยท่ีปริมาณนํ้ามี

มากขึ้นส่งผลทาํให้นํ้ ามนัเส่ือมคุณภาพจากค่าความ

หนืดและปริมาณความเป็นกรดท่ีสูงขึ้ นเน่ืองจาก

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 

2) การเติมสารเติมแต่งประเภทนํ้ ามนัดอกทานตะวนัใน

สภาพของเหลวโดยตรงส่งผลเสียต่อสภาพของ

นํ้ ามนัหล่อล่ืนจากค่าความหนืดและปริมาณความเป็น

กรดท่ีสูงขึ้นเน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 

3) การใช้ผงนาโนกราไฟต์ส่งผลดีต่อการรักษาสภาพ

ของนํ้ ามันหล่อล่ืนท่ีปนเป้ือนนํ้ าจากค่าความหนืดท่ี

ใกลเ้คียงกบันํ้ ามนัพ้ืนฐานท่ีไม่ผ่านการใชแ้ละสภาพ

ของนํ้ามนัมีความเป็นกลาง 

4) ผงกราไฟต์มีแนวโน้มท่ีดีท่ีจะเป็นตัวต้านการเกิด

ออกซิเดชนัเน่ืองจากการปนเป้ือนนํ้า 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีเป็นการพฒันาโรงเรือนอนุบาลตน้กลา้อจัฉริยะสําหรับการเพาะปลูกแบบเกษตรอินทรียเ์พ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน

การอนุบาลตน้กลา้ และเพ่ิมความแข็งแรง ความสมบูรณ์ของตน้กลา้ก่อนท่ีจะนาํไปปลูกลงแปลงใหญ่ ของกลุ่มวิสาหกิจชุมชน 

ตาํบลท่าขา้ม อาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา โดยโรงเรือนอนุบาลตน้กลา้อจัฉริยะน้ีมีการควบคุมปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเจริญเติบโต

ของตน้กลา้ดงัน้ี อุณหภูมิภายในโรงเรือนอยูใ่นช่วง 25–30 องศาเซลเซียส  ความช้ืนสัมพทัธ์อยู่ในช่วง 65–90% ความช้ืนในดินอยู่

ในระดับกลาง (50–70%) มีระบบพ่นหมอกและระบบระบายอากาศ ช่วยในการปรับสภาพแวดล้อมให้อยู่ในช่วงท่ีกําหนด

ตลอดเวลา นอกจากน้ีมีการใชแ้สงจากไดโอดเปล่งแสง (LED Grown light) ย่านความถ่ี 430–630 นาโนเมตร ในเวลากลางคืน เพ่ือ

ช่วยให้ตน้กลา้สามารถสังเคราะห์แสงไดน้านขึ้นอีก 5 ชัว่โมง โรงเรือนน้ีรองรับถาดเพาะตน้กลา้ชนิด 200 หลุมไดสู้งสุด 12 ถาด 

จากการทดสอบการอนุบาลตน้กลา้กรีนโอ๊คในโรงเรือนอจัฉริยะเป็นระยะเวลา 6 วนัเทียบกบัวิธีการเดิม พบว่า ตน้กลา้ท่ีมีความ

อุดมสมบูรณ์ แขง็แรง เจริญเติบโตไวกว่า โดยมีความยาวของลาํตน้มากกว่าการวิธีการเดิม 16.9% และลดระยะเวลาในการอนุบาล

ตน้กลา้ก่อนลงแปลงใหญ่ไดป้ระมาณ 33% ท่ีสําคญัหากอนุบาลตน้กลา้เต็มประสิทธิภาพของโรงเรือนอจัฉริยะน้ี จะสามารถลด

พ้ืนท่ีใชพ้ื้นใชส้อยลงไดป้ระมาณ 3 เท่าจากการอนุบาลตน้กลา้แบบเดิมของวิสาหกิจชุมชน 

คําสําคัญ โรงเรือนอนุบาลตน้กลา้อจัฉริยะ ระบบควบคุมสภาพแวดลอ้ม เกษตรอินทรีย ์ระบบพลงังานแสงอาทิตย ์

Abstract 

This research is the development of smart seedling nursery for organic cultivation. It is used to increase the efficiency of seedling 

nursery and increase the strength and fertility of seedlings before they are transplanted into large plots of the community enterprise 
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group, Tha Kham Subdistrict, Hat Yai District, Songkhla Province. This smart seedling nursery greenhouse controls the following 

factors affecting seedling growth: the temperature inside is in the range of 25–30°C, the relative humidity is in the range of 65–90%, 

soil moisture is moderate (50–70%). This smart seedling nursery has a misting system and a ventilation system that helps to adjust 

the environment to the specified range at all times. In addition, it also uses light from 430–630 nm LED Grow light at night. It helps 

seedlings to photosynthesize for an additional 5 hours in the absence of sunlight. This smart seedling nursery can accommodate up to 

12 trays of 200 holes seedling trays. From the test of nursery of green oak seedlings in the smart seedling nursery greenhouses for 6 

days compared to the original method. It was found that the seedlings were fertile, strong, and growing faster. The length of the trunk 

was 16.9% greater than the original method.  It can reduce the time of nursery seedlings before planting a large plot by about 33%. 

Importantly, if seedlings are reared at full efficiency, this smart greenhouse will be able to reduce the area used by about three times 

that of the traditional nursery of community enterprises. 

Keywords: Smart seedling nursery, Environment control system, Organic farming, Solar system 

1. บทนํา 

ปัจจุบันในยุคท่ีมีการเปล่ียนแปลงเทคโนโลยีอย่าง

รวดเร็ว พบว่าไดมี้การนาํเทคโนโลยีมาประยุกต์ใชส้ําหรับ

ดา้นการเกษตรกนัมากขึ้น ไม่ว่าจะเป็นการทาํเกษตรแปลง

ใหญ่ การตรวจวดัและแสดงค่าพารามิเตอร์ทางการเกษตร 

[1] หรือใช้อากาศยานไร้คนขบัทางการเกษตร[2] การทาํ

เกษตรอัจฉริยะ[3] หรือแม้กระทั่งการพัฒนาโรงเรือน

อจัฉริยะสําหรับการเพาะปลูกเพ่ือควบคุมสภาพแวดลอ้ม

ให้เหมาะสมกบัพืชดว้ยเทคโนโลยี IoT [4–6] การควบคุม

ความช้ืนในดินสําหรับโรงเรือนเมล่อน [7] ระบบควบคุม

อุณหภูมิความช้ืนสําหรับใช้ในโรงเพาะเห็ด [8] ระบบ

ควบคุมการให้สารอาหารสําหรับการปลูกผกัไฮโดรโปร

นิ ก ส์  [9] เ ป็ น ต้ น  น อ ก จ า ก น้ี ย ัง มี ง า น วิ จั ย พ บ ว่ า

ไดโอดเปล่งแสงสีนํ้ าเงิน ท่ีความยาวคล่ืน 430–460 นาโน

เมตร และสีแดงท่ีความยาวคล่ืน 630–660 นาโนเมตร ใน

อตัราส่วนแสงสีนํ้ าเงินต่อแสงสีแดงเป็น 1:3 ซ่ึงเป็นย่าน

ความยาวคล่ืนท่ีช่วยให้พืชท่ีอยู่ในช่วงระยะเร่ิมตน้ท่ีกาํลงั

งอกเจริญเติบโตได้ดี [10],[11] ดังนั้ นจึงมีงานวิจัยท่ีนํา

ไดโอดเปล่งแสงในยา่นความยาวคล่ืนดงักล่าวไปใชใ้นการ

เพาะเ ล้ียงต้นกล้า  โดยให้ พืชได้สัง เคราะห์แสงด้วย

ไดโอดเปล่งแสงแทนการใช้แสงธรรมชาติ [12],[13] ซ่ึง

พบว่าพืชสามารถเจริญเติบโตได้ดี และรวดเร็วกว่าการ

สังเคราะห์ดว้ยแสงธรรมชาติ 

สําหรับการเพาะปลูกแบบเกษตรอินทรียจ์าํเป็นตอ้งเพาะ

ตน้กลา้ในแปลงเล็กก่อน เม่ือตน้กลา้เจริญเติบโตไดป้ระมาณ 

14–16 วนัเร่ิมเม่ือมีการแตกใบอ่อนจึงค่อยนาํไปปลูกลงแปลง

ใหญ่ ซ่ึงจากงานวิจยัพบว่าอุณหภูมิ และความช้ืนสัมพทัธ์ใน

อากาศจะส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของต้นกล้าเป็น

อยา่งมาก โดยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสาํหรับการเจริญเติบโตของ

ต้นกล้าในช่วงรากงอกอยู่ในช่วง 25–35 องศาเซลเซียส 

ความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศอยู่ในช่วง 65–90%RH ความช้ืนใน

ดินควรมีระดบัความช้ืนท่ีเหมาะสม ประมาณ 50–70% [14] 

จากการลงสํารวจพ้ืนท่ีกลุ่มวิสาหกิจผกัอินทรีย ์บา้นปีก 

ตําบลท่าข้าม อําเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา พบว่ากลุ่ม

เกษตรกรไดป้ลูกผกัอินทรีย ์ในโรงเรือนขนาดใหญ่ ซ่ึงภายใน

โรงเรือนมีการปลูกผักหลายชนิด อาทิเช่น คะน้า กวางตุ้ง 

ผกักาดขาว ผกัชี ขึ้นฉ่าย เรดโอ๊ค กรีนโอ๊ค เป็นตน้ อย่างไรก็

ตาม ปัญหาท่ีเกิดขึ้นสําหรับการปลูกผักอินทรีย์ของกลุ่ม

เกษตรกรในปัจจุบนัคือ สภาพอากาศภายในโรงเรือนร้อน อบ

อ้าวเกินไป ทาํให้การอนุบาลต้นกล้าของผกัแต่ละชนิดไม่

สมบูรณ์ ไม่แขง็แรง อตัราการรอดตํ่า ทาํให้ตอ้งสูญเสียตน้ทุน

ของการซ้ือเมล็ดพนัธ์ุใหม่ รวมถึงการให้นํ้ าและปุ๋ ยกบัตน้กลา้

ในโรงเรือนยงัตอ้งใชแ้รงงานคนในการช่วยดูแล เน่ืองจากใน

โรงเรือนไม่มีระบบไฟฟ้า และประปา 

ดว้ยเหตุน้ีทางผูวิ้จยัจึงไดมี้ความคิดท่ีจะพฒันาโรงเรือน

อนุบาลต้นกล้าอัจฉริยะท่ีมีการควบคุมสภาพแวดล้อมให้

เหมาะสมสําหรับการอนุบาลตน้กลา้ตลอดเวลา และมีการนํา
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พลงังานแสงอาทิตยม์าใช้ผลิตเป็นพลงังานไฟฟ้าสําหรับใช้

ควบคุมในโรงเรือน มีการใช้ไดโอดเปล่งแสงสีนํ้ าเงิน และสี

แดง(LED Grow Light)  เพ่ือให้ตน้กลา้สังเคราะห์แสงในช่วง

กลางคืน และให้ต้นกล้ามีความสมบูรณ์ แข็งแรง และ

เจริญเติบโตไดเ้ร็วกว่าการอนุบาลแบบเดิม ส่งผลให้เม่ือนาํลง

แปลงใหญ่ตน้กลา้มีอตัราการรอดสูงขึ้น และมีจาํนวนผลผลิต

ต่อรอบของการเพาะสูงขึ้น  

 

2. การออกแบบและพฒันาระบบ 

2.1 ภาพรวมของระบบ 

ระบบควบคุมสภาพแวดล้อมในโรงเรือนอนุบาลต้น

กลา้อจัฉริยะ แบ่งส่วนประกอบต่าง ๆ เป็น 4 ส่วน ดงัน้ี 1) 

ส่วนผลิตพลังงานไฟฟ้าแสงอาทิตย์ 2) ส่วนอินพุต 3) 

หน่วยประมวลผล และ 4) ส่วนเอาตพุ์ต แสดงดงัรูปท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 1 ภาพรวมของระบบการอนุบาลตน้กลา้อจัฉริยะ

สาํหรับการเพาะปลูกแบบเกษตรอินทรีย ์
 

2.2 การออกแบบโรงเรือนอนุบาลต้นกล้าอัจฉริยะสําหรับ

การเพาะปลูกแบบเกษตรอินทรีย์ 

เน่ืองจากโรงเรือนอนุบาลตน้กลา้แบบเดิมท่ีกลุ่มวิสาหกิจ

ดาํเนินการอยู ่เป็นโรงเรือนขนาดใหญ่มีความกวา้ง × ยาว × สูง 

ประมาณ 2 × 6 × 1.5 เมตร แบบชั้นเดียว ไม่มีการควบคุม

สภาพแวดลอ้ม รองรับถาดเพาะชนิด 200 หลุม ขนาด 35 × 60 

เซนติเมตร ไดสู้งสุด 24 ถาด ดว้ยเหตุน้ีทางผูวิ้จยัได้ร่วมกับ

กลุ่มวิสาหกิจ ออกแบบโรงเรือนอนุบาลตน้กลา้อจัฉริยะท่ีใช้

พ้ืนท่ีน้อยลง มีประสิทธิภาพมากขึ้ น และใช้พลังงาน

แสงอาทิตย  ์โดยออกแบบให้โรงเรือนมีขนาดความกวา้ง×

ยาว×สูง ประมาณ 0.7 × 1.5 × 1.6 เมตร ชั้นวางถาดตน้กลา้มี 3 

ชั้น สามารถวางถาด 200 หลุม ไดช้ั้นละ 4 ถาด แสดงดงัรูปท่ี 2  

 
รูปท่ี 2 โรงเรือนอนุบาลตน้กลา้อจัฉริยะสาํหรับการ

เพาะปลูกแบบเกษตรอินทรีย ์

 

จากรูปท่ี  2 หากพิจารณาจํานวนถาดเพาะท่ี เท่ ากัน 

โรงเรือนอจัฉริยะน้ีใช้พ้ืนท่ีน้อยกว่าโรงเรือนเดิมถึง 3 เท่า 

ภายในโรงเรือนมีการติดตั้งอุปกรณ์และ ระบบต่าง ๆ ดงัน้ี 

• ตัวตรวจรู้อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ ความช้ืนในดิน 

สาํหรับตรวจวดัสภาพแวดลอ้มภายในโรงเรือน 

• ระบบระบายอากาศ มีพดัลมทาํหนา้ท่ีดูดอากาศเขา้ และ

ระบายอากาศออก ติดตั้งไวฝ่ั้งตรงขา้มกนัเพ่ือให้อากาศ

มีการหมุนเวียนภายในโรงเรือน  

• ระบบพ่นหมอกทุกชั้ น เพ่ือควบคุมอุณหภูมิและ

ความช้ืนสัมพทัธ์ให้เหมาะสมสําหรับการอนุบาลต้น

กลา้ตลอดเวลา 

• ไดโอดเปล่งแสง LED Grow Light ทุกชั้น สําหรับเพ่ิม

การสังเคราะห์แสงให้กบัตน้กลา้ในช่วงกลางคืน  

2.3 ออกแบบระบบพลังงานแสงอาทิตย์ 

ผู ้วิจัยได้ออกแบบให้มีการนําพลังงานไฟฟ้าจาก

แสงอาทิตยม์าเปล่ียนเป็นพลงังานไฟฟ้าสําหรับใช้ในการ

ควบคุมสภาพแวดล้อมภายในโรงเรือน ดังนั้นจึงต้องมี

วิเคราะห์การใช้พลังงานไฟฟ้าของอุปกรณ์ต่าง ๆ ใน

โ ร ง เ รื อ น  โ ด ย ภ า ย ใ น โ ร ง เ รื อ น ป ร ะ ก อ บ ด้ว ย  (A) 

ไดโอดเปล่งแสง LED Grow Light 12VDC 5A จํานวน 3 

แถว , (B) ป๊ัมพ่นหมอก 12VDC 5A จาํนวน 1 ชุด, (C) พดั

ลมระบายอากาศ 12VDC 0.25A จํานวน 6 ตัว , (D) ชุด

ประมวลผล ควบคุม และตัวตรวจรู้สภาพแวดล้อมใน

โรงเรือน 12VDC 1A จาํนวน 1 ชุด ดงันั้นการใช้พลงังาน

ไฟฟ้าเฉล่ียของอุปกรณ์ต่าง ๆ  ในโรงเรือนตามเง่ือนไขท่ี

กาํหนดในแต่ละวนั สามารถประมาณไดด้งัตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 การใชพ้ลงังานไฟฟ้าของอุปกรณ์ในโรงเรือน 

อุปกรณ์ แรงดัน (V) กระแส (A) เวลา (hr.) กําลัง (W) พลังงานไฟฟ้า (Wh) 

A 12 10 4 120 480 

B 12 5 1 60 60 

C 12 1.5 4 18 72 

D 12 0.5 24 6 144 

รวม    204 756 

จากตารางท่ี 1 พบว่าการในแต่ละวนัโรงเรือนจะใช้

พลังงานไฟฟ้าต่อวันประมาณ 756 Wh ดังนั้ นในการ

คาํนวณขนาดแผงโซล่าเซลลท่ี์เหมาะสมสําหรับโรงเรือน 

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (1) 

 

𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑊𝑊𝑡𝑡
ℎ𝑟𝑟

  (1) 

 

โดย 

𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  คือกาํลงัไฟฟ้าของพลงังานแสงอาทิตย ์(W)  

𝑊𝑊𝑡𝑡   คือพลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นแต่ละวนั (Wh) 

ℎ𝑟𝑟 คือ จาํนวนชั่วโมงท่ีโซล่าเซลล์สามารถรับแสงได้

เตม็ท่ีใน แต่ละวนั (ประมาณ 5 ชัว่โมง) 

จากการคาํนวณพบว่าค่า 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  มีค่าประมาณ 151.2W 

แสดงว่ากาํลงัไฟฟ้าของเซลล์พลงังานแสงอาทิตยที์่จะ

พอดีใน 1 วนั สําหรับโรงเรือนมีค ่าประมาณ 151.2W 

เน่ืองดว้ยประสิทธิภาพในการรับแสงของแผงโซล่าเซลล ์

ดงันั้นในการเลือกแผงโซล่าเซลลค์วรเลือกแผงที่มีขนาด

มากกว่าที่คาํนวนไดป้ระมาณอย่างน้อย 1.5 เท่า เน่ืองจาก

ในการใชง้านจริง  แผงโซล่า เซลลอ์าจมีการสูญเสีย

ประสิทธิภาพในการรับแสงเกิดขึ้น ส่งผลกบักาํลงัไฟฟ้าที่

ได ้ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกใช ้ใชแ้ผงโซล่าเซลลข์นาด 300W 

32V 9.3A ควบคู่กบัแบตเตอร่ี 12V 75Ah รองรับการใช้

งานดว้ยแบตเตอร่ีอย่างเดียวไดม้ากกว่า 1 วนั  

2.4 สร้างและติดตั้ งอุปกรณ์ในโรงเรือนอนุบาลต้นกล้า

อัจฉริยะสําหรับการเพาะปลูกแบบเกษตรอินทรีย์  

ขั้ นตอนน้ี เป็นการสร้างโรงเ รือนอนุบาลต้นกล้า

อจัฉริยะสําหรับการเพาะปลูกแบบเกษตรอินทรียต์ามท่ีได้

ออกแบบในขั้นตอนท่ี 2.2 โดยลกัษณะโรงเรือน และระบบ

พลังงานแสงอาทิตย์ท่ีได้สร้างขึ้ น แสดงดัง รูปท่ี 3–4 

ตามลาํดบั 

 

 
รูปท่ี 3 โรงเรือนอนุบาลตน้กลา้อจัฉริยะ 

 

2.5 เง่ือนไขการควบคุมสภาพแวดล้อมภายในโรงเรือน

อัจฉริยะ 

จากการศึกษางานวิจัย  [11],[12] ท่ีผ่ านมา  พบว่า

อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ และความช้ืนในดินเป็นปัจจยัท่ี

ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช ดงันั้น ผูวิ้จยัไดมี้กาํหนด

อุณหภูมิภายในโรงเรือนท่ีเหมาะสมสําหรับต้นกล้าอยู่

ในช่วง 25–30 องศาเซลเซียส   และมีความช้ืนสัมพัทธ์

ระหว่าง 65–90 %RH และต้องควบคุมให้ดินมีความช้ืน

พอเหมาะ (moist) หรือประมาณ 50–70 % นอกจากน้ีมีการ

ใชแ้สงจาก ไดโอดเปล่งแสง Grow light ในช่วงเวลา 18.00–

23.00 น. เพ่ือให้ตน้กลา้สามารถสังเคราะห์แสงไดน้านขึ้น 

เติบโตเร็วขึ้น โดยแผนผงัการทาํงานของระบบแสดงดงัรูป

ท่ี 4 
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รูปท่ี 4 ผงัการทาํงานของระบบควบคุมสภาพแวดลอ้มใน

โรงเรือนอจัฉริยะ 

3. วิธีการดําเนินงาน 

3.1 การสอบเทียบตัวตรวจรู้อุณหภูมิและความช้ืนในดิน 

3.1.1 การสอบเทียบการตรวจวัดอุณหภูมิ 

ขั้นตอนน้ีเป็นการสอบเทียบตวัตรวจรู้ DHT22 กบั

เครื่องมือสอบเทียบมิเตอร์ยี ่ห ้อ  UNI-T รุ่น  UT 136S 

ในช่วงอุณหภูมิ 23 25 28 30 33 และ 35 องศาเซลเซียส 

โดยการนํามิเตอร์ตั้งอยู ่ในตาํแหน่งเดียวกบัตวัตรวจรู้ 

DHT22 จากนั้นทําการ วดั ซํ้ า อ ุณห ภ ูม ิละ  5 ครั้ งแ ล ว้

วิเคราะห์จากค่าเฉล่ีย ซ่ึงผลการสอบเทียบกบัตวัตรวจวดั

อุณหภูมิแสดงดงัตารางท่ี 2  

 

ตารางท่ี 2 ผลการสอบเทียบการตรวจวดัอุณหภูมิ 

อุณหภูมิ

ทดสอบ(°C) 

UT 136s 

(°C) 

DHT22 (°C) ความผิดพลาด

สัมบูรณ์ (%) 1 2 3 4 5 เฉลี่ย 

23 23.4 23.2 23 23.5 23.1 23.4 23.24 0.68 

25 25.2 25 25.3 24.9 25 25.3 25.1 0.40 

28 28.3 28.5 28.6 28.4 28.2 28.1 28.36 0.21 

30 31.5 31.5 31.5 31.5 30.7 30.8 31.2 0.95 

33 33.4 33.6 33.5 33.9 33.7 33.5 33.64 0.72 

35 35.1 35.5 35.4 34.9 35.2 35.1 35.22 0.34 

เฉลี่ย       
 0.55 

จากตารางท่ี 2 เม่ือนาํค่าเฉล่ียจากการวดัซํ้าทั้ง 5 คร้ังใน

แต่ละอุณหภูมิมาเปรียบเทียบกบัค่าจากอุปกรณ์สอบเทียบ

ท่ีไดจ้ากพบว่า ตวัตรวจรู้ DHT22 มีค่าความผิดพลาดเฉล่ีย

เทียบกับเคร่ืองมือสอบเทียบมิเตอร์ย่ีห้อ UNI-T รุ่น UT 

136S เท่ากับ 0.55 % และเม่ือนําผลการวดัมาวิเคราะห์ค่า

สหสัมพนัธ์ (𝑅𝑅2) พบว่าการวดัเทียบกบัเคร่ืองมือสอบเทียบ

มิเตอร์ย่ีห้อ UNI-T รุ่น UT 136S ในลกัษณะเชิงเส้นแทน

ไดด้ว้ยสมการเส้นตรง มีค่า 𝑅𝑅2  เท่ากบั 0.9957 แสดงว่าตวั

ตรวจรู้มีผลการวดัท่ีใกลเ้คียงกบัอุปกรณ์สอบเทียบและอยู่

ในระดบัความเช่ือมัน่ท่ียอมรับได ้แสดงดงัรูปท่ี 5 

 

 
รูปท่ี 5 การสอบเทียบตวัตรวจรู้อุณหภูมิ 
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3.1.2 การสอบเทียบการตรวจวัดระดับความช้ืนใน

ดิน  

ในงานวิจยัน้ีไดใ้ชดิ้นพีทมอสสําหรับการปลูกตน้กลา้

ในการทดสอบ ขั้นตอนน้ีเร่ิมจากการวดัแรงดนัไฟฟ้าใน

ดินด้วยตัวตรวจ รู้ความช้ืนในดินชนิดตัวเ ก็บประจุ  

(Capacitive soil moisture) เทียบกับเคร่ืองวดัความช้ืนใน

ดิ น  (Moisture meter) เ พ่ื อ นํา ผ ล ก าร วัด ม า สร้ าง เ ป็ น

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ สําหรับทาํนายความช้ืนในดิน 

เร่ิมจากการนาํดินพีทมอสปริมาณ 300 กรัม มาใส่ในแกว้

นํ้ า จากนั้นทาํการสเปรยน์ํ้ าปริมาณคร้ังละ 15 มิลลิลิตร ลง

ในดินท่ีเตรียมไว ้จาํนวน 5 คร้ัง จนในดินมีปริมาณนํ้ า 75 

มิลลิลิตร จากนั้นบนัทึกค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีได ้เปรียบเทียบ

กับค่าความช้ืนในดินท่ีได้จากเคร่ืองวัดความช้ืนในดิน 

แสดงในรูปท่ี 6 และไดผ้ลแสดงดงัตารางท่ี 3 

 

  
รูปท่ี 6 การตรวจวดัความช้ืนในดิน 

 

ตารางท่ี 3 แสดงผลการวดัความช้ืนในดิน 

ปริมาณนํ้า 

ในดิน 

(มิลลลิิตร) 

ความช้ืน

ในดิน (%) 

ค่าแรงดันไฟฟ้า ตัวตรวจรู้ความช้ืน

ในดินชนิดตัวเกบ็ประจุ (V) 

Moisture 

meter 

คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 เฉล่ีย 

0 10 3.56 3.56 3.60 3.57 

15 25 3.48 3.52 3.54 3.51 

30 52 2.78 2.83 2.89 2.83 

45 71 2.12 2.26 2.38 2.25 

60 83 1.84 1.90 1.94 1.89 

75 96 1.38 1.40 1.44 1.40 

 

จากการทดสอบระดับความช้ืนในดินพบว่าเ ม่ือ

ความช้ืนในดินมีค่าสูงขึ้น แรงดันไฟฟ้าท่ีวัดได้จากตัว

ตรวจรู้มีค่าลดลงอย่างมีนยัสําคญั  เน่ืองจากหากความช้ืน

ในดินมีค่าสูง แสดงว่าดินมีสภาพการนาํไฟฟ้าไดดี้ ส่งผล

ให้ค่าสภาพตา้นทานในดินตํ่า และเม่ือสภาพตา้นทานตํ่า

ส่งผลให้แรงดนัไฟฟ้าลดลงดว้ย ดว้ยเหตุน้ีสามารถนาํค่า

แรงดันไฟฟ้าจากตัวตรวจรู้ความช้ืนในดิน มาสร้าง

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับทาํนายความช้ืนในดิน

ไดด้งัแสดงในรูปท่ี 7  

 

 
รูปท่ี 7  แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับการทาํนาย

ความช้ืนในดิน 

 

จากรูปท่ี 7 พบว่าแรงดนัไฟฟ้ากบัปริมาณความช้ืนใน

ดินมีความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (2) 

 

Y= -35.684X + 149.62  (2) 

 

เม่ือ Y  คือ % ความช้ืนในดิน 

 X คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ากตวัตรวจรู้ 

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีไดก้าํหนดใหค้วามช้ืนมี 3 ระดบั คอื 

คือ ระดบั 1 แห้ง (Dry)  ระดบั 2 ช้ืน (Moist) และ ระดบั 3 

เปียก (Wet) โดย  

• ระดบัแห้ง (Dry) คือดินท่ีมีความช้ืนนอ้ยกว่า 50%  

• ระดบัช้ืน (Moist) คือดินท่ีมีความช้ืนในช่วง 50–70%   

• ระดบัเปียก (Wet) คือดินท่ีมีความช้ืนในช่วง 70–100%  

3.2 การควบคุมสภาพแวดล้อมภายในโรงเรือน 

ใ น ขั้ น ต อ น น้ี เ ป็ น ก า ร ท ด ส อ บ ร ะ บ บ ค ว บ คุ ม

สภาพแวดลอ้มภายในโรงเรือน มีการทดลองบนัทึกค่าเป็น
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เวลา 6 วนั มีการบนัทึกค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทุก ๆ 1 ชัว่โมง 

เพ่ือสังเกตว่าระบบสามารถควบคุมสภาวะต่าง ๆ  ซ่ึง

สามารถควบคุมอุณหภูมิภายในโรงเรือนให้อยู่ในช่วง 25–

30 องศาเซลเ ซียส ความ ช้ืนสัมพัท ธ์อยู่  65–90%RH 

ความช้ืนในดินประมาณ 50–70% (Moist) และควบคุมการ

ให้แสงในเวลากลางคืน แสดงดงัรูปท่ี 8 

 

 
รูปท่ี 8 การทดสอบระบบควบคุมสภาพแวดลอ้มภายใน

โรงเรือน 

 

3.3 การทดสอบการอนุบาลต้นกล้า 

หลังจากการทดสอบการควบคุมสภาพแวดล้อมใน

โรงเรือนแลว้เสร็จ ในขั้นตอนน้ีเป็นการทดสอบการใชง้าน

โรงเรือนอย่างเต็มรูปแบบ โดยการทดสอบการอนุบาลตน้

กลา้กรีนโอ๊ค เน่ืองจากเป็นผกัสลดัท่ีมีความนิยมเป็นอยา่ง

มาก ในขั้นตอนน้ีได้มีการอนุบาลต้นกล้ากรีนโอ๊คเป็น

ระยะเวลา 6 วนั โดยจะมีการเปรียบเทียบความสูงของลาํ

ต้น และความสมํ่าเสมอในการเจริญเติบโต กับวิธีการ

อนุบาลตน้กลา้แบบวิธีเดิม (อนุบาลนอกโรงเรือน ไม่มีการ

ควบคุมสภาพแวดลอ้ม) 

ในช่วงระหว่างการเพาะจะทาํการสุ่มหยิบตน้กลา้ในแต่

ละถาด 6 ตาํแหน่ง ดงัรูปท่ี 9โดยสุ่มตาํแหน่งละ 1 ตน้ ใน

ระยะเวลา 6 วนั เพ่ือวิเคราะห์ความยาวลาํตน้ตั้งแต่ปลาย

รากถึงยอด  มาวิเคราะห์การเจริญเ ติบโต  และความ

สมํ่าเสมอในการเจริญเติบโตทัว่ทั้งถาดเพาะเปรียบเทียบ

กบัการอนุบาลตน้กลา้วิธีเดิม 

 

 
รูปท่ี 9 ตาํแหน่งการสุ่มหยิบตน้กลา้ในการวิเคราะห์การ

เจริญเติบโต 

 

4. ผลและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

จากวิธีการดาํเนินการวิจัยในหัวข้อท่ีผ่านมาสามารถ

แสดงผลการทดลองดงัน้ี 

4.1 ผลการควบคุมสภาพแวดล้อมภายในโรงเรือน 

จากการทดสอบการควบคุมสภาพแวดลอ้มในโรงเรือน

ตามเง่ือนไขท่ีกาํหนดไว ้ตลอดทั้ง 5 วนั และการควบคุม

ความช้ืนในดินในโรงเรือน แสดงผลการทดสอบดงัรูปท่ี 

10–11 ตามลาํดบั 

 

 
รูปท่ี 10 การควบคุมสภาพแวดลอ้มภายในโรงเรือนท่ี

เหมาะสมสาํหรับการอนุบาลตน้กลา้ 

 

 
รูปท่ี 11 การควบคุมความช้ืนในดินโรงเรือนใหเ้หมาะสม

สาํหรับการอนุบาลตน้กลา้ 
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จากรูปท่ี 10 เป็นผลการควบคุมสภาพแวดล้อมของ

โรงเรือนเป็นระยะเวลา 5 วนั ตลอด 24 ชัว่โมง สังเกตไดว่้า

ระบบสามารถควบคุมสภาวะต่าง ๆ ไดอ้ยา่งเหมาะสม โดย

สามารถควบคุมอุณหภูมิภายในโรงเรือนให้อยู่ในช่วงตํ่า

กว่า 30 องศาเซลเซียส  ความช้ืนสัมพทัธ์ให้อยู่ในช่วง 65–

90%RH ได ้และจากรูปท่ี 11 เป็นผลการควบคุมความช้ืน

ในดินตลอดระยะเวลา 5 วนั สังเกตไดว่้าระบบจะควบคุม

ให้ระดับความช้ืนในดินเฉล่ียอยู่ในระดับ 2 หรือช้ืน

พอเหมาะ (50–70%) โดยในแต่ละวนัจะมีบางช่วงเวลาท่ี

ความช้ืนในดินเขา้สู่ระดบั 3 เน่ืองจากนํ้าจากการพ่นหมอก

ทาํให้ดินได้รับความช้ืนเพ่ิมขึ้น ระบบระบายอากาศจะ

ทาํงานเพ่ือระบายความช้ืนภายในตูอ้อก ส่งผลให้ความช้ืน

ในดินค่อยๆลดลงกลบัสู่ระดบั 2 

4.2 ผลการทดสอบการอนุบาลต้นกล้า 

จากการทดสอบการอนุบาลต้นกล้ากรีนโอ๊คใน

โรงเรือนท่ีมีการควบคุมสภาพแวดลอ้มเป็นระยะเวลา 6 วนั 

ในขั้นตอนน้ีเป็นการสุ่มหยิบตน้กลา้กรีนโอ๊คมาวิเคราะห์

ความยาวลาํตน้ตั้งแต่ปลายราก จนถึงใบ โดยใชไ้มบ้รรทดั

เหล็กในการวดั ดงัรูปท่ี 12 เพ่ือวิเคราะห์การเจริญเติบโต

เทียบกบัการอนุบาลตน้กลา้แบบเดิม  

 

 
รูปท่ี 12 การวดัความยาวของลาํตน้ 

 

โดยความยาวของลาํตน้จากการสุ่มหยิบตน้กลา้ในถาด

ของทั้งการอนุบาลตน้กลา้แบบเดิม และการอนุบาลแบบ

ในโรงเรือนอจัฉริยะ ตลอดระยะเวลา 6 วนั แสดงดงัตาราง

ท่ี 4–5 เม่ือพิจารณาค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเฉล่ีย (SD) 

ของความสูงของลาํตน้จากตาํแหน่งท่ีสุ่มหยิบขึ้นมาในแต่

ละวัน พบว่าการอนุบาลต้นกล้าในโรงเรือนมีค่าส่วน

เบ่ียงเบนมาตรฐานน้อยกว่าการอนุบาลแบบเดิม แสดงว่า

การเจริญเติบโตของตน้กลา้ในโรงเรือนมีความสมํ่าเสมอ

ทัว่ทั้งถาดมากกว่าการอนุบาลแบบเดิม และหากพิจารณา

ความสูงของลําต้นจากการสุ่มหยิบทั้ ง 6 วันพบว่าการ

อนุบาลตน้กลา้ในโรงเรือน มีการเจริญเติบโตท่ีเร็วกว่าการ

อนุบาลแบบเดิมอยา่งมีนยัสาํคญั ดงัรูปท่ี 13  

 

ตารางท่ี 4 แสดงความยาวของลาํตน้จากการสุ่มหยิบจากถาดการอนุบาลแบบเดิม 

วนัท่ี 

ความยาวของลาํตน้จากปลายรากถึงใบ (มิลลิเมตร) 

ตาํแหน่งการสุ่มหยิบ เฉล่ีย SD 

1 2 3 4 5 6   

1 ลาํตน้ขนาดเลก็ไม่สามารถวดัได ้   

2 1.8 2.2 2.3 1.7 1.8 2.7 2.08 0.35 

3 5.1 4.8 5.4 4.9 5.2 5.6 5.17 0.27 

4 9.2 10.6 11.2 10.6 11.7 9.8 10.52 0.83 

5 18.9 19.2 20.4 18.1 21.5 23.1 20.20 1.70 

6 29.2 28.4 27.6 28.9 26.4 29.5 28.33 1.06 

SD เฉล่ีย       0.84 
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ตารางท่ี 5 แสดงความยาวของลาํตน้จากการสุมหยิบจากถาดการอนุบาลในโรงเรือนอจัฉริยะ 

วนัท่ี 

ความยาวของลาํตน้จากปลายรากถึงใบ (มิลลิเมตร) 

ตาํแหน่งการสุ่มหยิบ เฉล่ีย SD 

1 2 3 4 5 6   

1 ลาํตน้ขนาดเลก็ไม่สามารถวดัได ้   

2 3.9 4.4 4.3 4.2 3.9 4.3 4.17 0.20 

3 10.1 9.9 9.7 10.1 9.5 9.4 9.78 0.27 

4 23.1 21.9 22.8 21.6 22.7 21.9 22.33 0.56 

5 34.1 33.8 34.5 35.1 33.3 34.6 34.23 0.58 

6 40.2 39.5 40.1 39.6 38.4 40.7 39.75 0.72 

SD เฉล่ีย       0.47 

 

 
รูปท่ี 13 เปรียบเทียบความยาวของลาํตน้ระหว่างการอนุบาล

แบบเดิมกบัการอนุบาลในโรงเรือนอจัฉริยะ 

 

จากรูปท่ี 13 พบว่าในช่วงวนัแรกยงัไม่สามารถท่ีจะวดั

ความยาวของลาํต้นได้ เน่ืองจากลาํต้นยงัมีขนาดเล็กมาก 

ในช่วงวนัท่ี 2 และ 3 ตน้กลา้จะมีการเจริญเติบโตท่ีรวดเร็ว ลาํ

ตน้ยืดสูงขึ้น อวบขึ้น จะสังเกตเห็นไดช้ัดว่าการอนุบาลตน้

กล้าในโรงเรือนจะช่วยให้ต้นกลา้เจริญเติบโตเร็ว ลาํตน้มี

ความยาวมากกว่าการอนุบาลแบบทัว่ไป เม่ือพิจารณาวนัท่ี 6 

ความยาวของลาํตน้จากการอนุบาลแบบทัว่ไปจะมีความยาว

เฉล่ีย 28.33 มิลลิเมตร ส่วนการอนุบาลในโรงเรือนจะมีความ

ยาวเฉล่ียประมาณ 39.75 มิลลิเมตร ซ่ึงมีความยาวมากกว่าถึง 

16.9 % และหากพิจารณาท่ีความยาวลาํต้นจากการอนุบาล

แบบทัว่ไปในวนัท่ี 6 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัความยาวของลาํตน้

จากการอนุบาลในโรงเรียนวนัท่ี 4.5ซ่ึงช่วยลดระยะเวลาไป

ไดถึ้ง 1.5 วนั หรือคิดเป็นประมาณ 33% 

 

5. สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 

การอนุบาลต้นกล้าในโรงเรือนอัจฉริยะมีอัตราการ

เจริญเติบโตท่ีดีกว่าการอนุบาลแบบเดิมท่ีกลุ่มวิสาหกิจ

ชุมชนดําเนินการอยู่  อย่างมีนัยสําคัญ โดยในโรงเรือน

อจัฉริยะ มีการควบคุมปัจจยัสาํคญัท่ีส่งผลต่อการเจริญเติบโต

ของตน้กลา้ ดงัน้ี ควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 25–30 องศา

เซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ให้อยู่ ในช่วง 65–90%RH 

ตลอดเวลา และควบคุมความช้ืนในดินให้มีระดบัความช้ืนท่ี

เหมาะสม 50–70% มีระบบพ่นหมอก ระบบระบายอากาศ ท่ี

คอยทาํหน้าท่ีลดอุณภูมิ และเพ่ิมความช้ืนภายในโรงเรือน 

นอกจากน้ียงัมีการใชไ้ดโอดเปล่งแสง Grow light ในช่วงเวลา 

18.00–23.00 น. เพ่ือให้ต้นกล้าสามารถสังเคราะห์แสงได้

เพ่ิมขึ้ นประมาณ 5 ชั่วโมงเม่ือไม่มีแสงอาทิตย์ ซ่ึงปัจจัย

เหล่าน้ีส่งผลให้การอนุบาลตน้กลา้ในโรงเรือนจะไดต้น้กลา้

ท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ แข็งแรง เจริญเติบโตไว มีอตัราการ

รอดสูง เม่ือนําไปปลูกลงแปลงใหญ่ เม่ือเปรียบเทียบกับ

วิธีการเดิม ซ่ึงการอนุบาลในโรงเรือนจะมีความยาวลาํต้น

เฉล่ียมากกว่าการอนุบาลแบบเดิมถึง 16.9 % และผลจากการ

ให้แสงในช่วงกลางคืนในระยะเวลา 6 วัน ทําให้ต้นกล้า

เจริญเติบโตไดเ้ร็วขึ้น ประมาณ 33% 

โดยจากงานวิจยั [4–6] พบว่าอุณหภูมิ  ความช้ืนสัมพทัธ์ 

และความช้ืนในดิน เป็นปัจจัยสําคัญท่ี ส่งผลต่อการ

เจริญเติบโตของพืช โดยมีค่าประมาณ 25–30 องศาเซลเซียส 
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65–90 %RH และ 50–70% ตามลาํดับ หากสูงหรือตํ่าเกินไป

จะทาํให้พืชเจริญเติบโตผิดปกติ ดว้ยปัจจยัดงักล่าวส่งผลต่อ

การเจริญเติบโตของตน้กลา้ เม่ือนาํเง่ือนไขดงักล่าวมาใช้ใน

การควบคุมการอนุบาลต้นกลา้ในโรงเรือน จะทาํให้ไดต้น้

กล้าท่ีแข็งแรง สมบูรณ์ และเม่ือมีการนําเทคนิคโดยใช้

ไดโอดเปล่งแสงสีนํ้ าเงิน ท่ีความยาวคล่ืน 430–460 นาโน

เมตร และสีแดงท่ีความยาวคล่ืน 630–660 นาโนเมตร ในการ

เร่งการเจริญเติบโตของต้นกล้าจากงานวิจัย [11],[12] มา

ประยกุตใ์ชใ้นโรงเรือนจึงส่งผลให้ตน้กลา้เจริญเติบโตเร็วขึ้น  

ด้วยเหตุน้ีการนําเทคนิคการควบคุมสภาพแวดล้อมให้

เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของต้นกล้าตลอดเวลา และ

เทคนิคการใชไ้ดโอดเปล่งแสงในการเร่งการเจริญเติบโตของ

ตน้กลา้ มาประยกุตใ์ชร่้วมกนั จะทาํให้ช่วยเพ่ิมความสมบรูณ์ 

แข็งแรงของตน้กลา้ และเพ่ิมอตัราการรอดของตน้กลา้ก่อน

นาํไปปลูกลงแปลงใหญ่  
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บทคัดย่อ 

การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือหาเกณฑ์และวิธีการคดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบท่ีเหมาะสมให้กบัโรงงานผลิตหมูเส้น

กรอบภายใต้สถานการณ์การแพร่ระบาดโควิด-19 ผลการวิจยัแสดงไดด้งัน้ี (1) จากการทบทวนวรรณกรรมงานวิจัยท่ีผ่านมา 

สามารถหาเกณฑก์ารคดัเลือกผูส่้งมอบฯ ท่ีเหมาะสมดว้ยวิธีค่าเฉล่ียแบบถ่วงนํ้าหนกั ไดท้ั้งหมด 7 เกณฑ ์ไดแ้ก่ ราคา คุณภาพ การ

ส่งมอบ ความน่าเช่ือถือของผูส่้งมอบฯ ความสมบูรณ์ของการส่งมอบ รูปแบบการชาํระเงิน และ การจดัการภาวะวิกฤต โดยเฉพาะ

ในปัจจุบนัท่ีมีสถานการณ์การแพร่ระบาดโควิด-19 ดงันั้นเกณฑก์ารจดัการภาวะวิกฤตถูกพิจารณาเป็นเกณฑท่ี์สําคญัเป็นอนัดบั 2 

รองจากเกณฑค์ุณภาพ (2) เม่ือนาํเกณฑท่ี์เหมาะสม ทั้ง 7 เกณฑ ์มาทาํการวิเคราะห์คดัเลือกผูส่้งมอบ 3 รายของโรงงานกรณีศึกษา 

โดยใชวิ้ธีทั้งสามของ วิธีกระบวนการเชิงลาํดบัชั้น วิธีการรวมแบบถ่วงนํ้ าหนัก และวิธีกระบวนการเชิงลาํดบัชั้นรวมแบบถ่วง

นํ้ าหนกั ผลการวิจยัพบว่า ทั้งสามวิธีมีลาํดบัการคดัเลือกผูส่้งมอบฯ ท่ีเหมือนกนั คือ ผูส่้งมอบ A ผูส่้งมอบ C และ ผูส่้งมอบ B 

และสุดทา้ย (3) เม่ือพิจารณาผลลพัธ์จากวิธีทั้งสาม พบว่า ค่าคะแนนการจดัลาํดบัความสาํคญัของวิธีกระบวนการเชิงลาํดบัชั้นรวม

แบบถ่วงนํ้ าหนักมีค่าท่ีสูงกว่าเม่ือเทียบกบัวิธีการอ่ืน ดงันั้น วิธีการน้ีจึงมีความน่าเช่ือถือ และสามารถนําไปประยุกต์ใช้กับ

อุตสาหกรรมและปัญหาอ่ืนท่ีใกลเ้คียงได ้

คําสําคัญ: การคดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบ,  การวิเคราะห์กระบวนการเชิงลาํดบัชั้น,  การรวมแบบถ่วงนํ้าหนกั 
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Abstract 

The objective of this research was to determine the criteria and methods for selecting the suitable raw material 

supplier for the crispy pork factory under the COVID-19 epidemic situation. The followings are research results. First 

of all, literature review showed that there were total of seven criteria for selecting suitable suppliers which obtained by 

weighted average method.  The seven criteria are price, quality, delivery, supplier’s reliability, delivery’s completeness, 

payment pattern, and crisis management. Especially in the current situation with the epidemic of COVID-19, therefore 

the crisis management was considered the second most important criterion after the quality. Secondly, in a case study, 

the seven criteria were applied to select the most suitable supplier from three suppliers and three methods; Analytic 

Hierarchy Process (AHP), Simple Additive Weighting (SAW), and Analytic Hierarchy Process Together with Simple 

Additive Weighting (AHP-SAW) were used. The results showed that all three methods yielded the same supplier 

ranking as Supplier A> Supplier B >Supplier C.  Finally, the priority score of AHP-SAW was the highest compared to 

the others. Therefore, this AHP-SAW method was seemed to be the most reliable and able to solve other industries and 

related problems.  

Keywords: Raw Materials Supplier Selection, Analytic Hierarchy Process, Simple Additive Weighting 

1. บทนํา 

ดว้ยปัจจ ุบนั เก ิดสถานการณ์แพร่ระบาดของเ ชื้อ 

โควิด-19 ส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจและสังคมเป็นวงกวา้ง 

ทาํให้เกิดการเปลี่ยนแปลงการดาํรงชีวิตของคน ทัว่ไปสู่

วิถีการดาํรงชีวิตแบบ New Normal  ทั้งน้ี ผูบ้ริโภคส่วน

ใหญ่ได ใ้ห ้ความ สําค ญั กบั ก า ร เ ล ือ ก บริโ ภค อ าห าร

สําเร็จรูปที่รับประทานง่าย สามารถจดัเก็บไวไ้ดเ้ป็นระยะ

เวลานาน มีมาตรฐานความปลอดภยัในการผลิต สะอาด 

ปลอดภยัและคุณค่าทางโภชนาการ โรงงานผลิตหมู 

เส้นกรอบเป็นผลิตภณัฑ์ไดร้ับมาตรฐานคณะกรรมการ

อาหารและยา (อย.) ในการผลิตสินคา้แปรรูป เพื ่อการ

บริโภคซ่ึงโรงงานผลิตหมูเส้นกรอบเป็นโรงงานผลิตและ

จดัส่งผลิตภณัฑ์หมูเส้นกรอบ โรงงานผลิตหมูเส้นกรอบ 

มีการดําเนินงานการผลิตสินคา้ตามคาํสั่งซ้ือ (Make to 

order)  ดว้ยการร ับคําสั ่ง ซื้อสินคา้ล ่วงหน ้าอย ่างน ้อย 

1–2 วนั จากเดิมผลิต สัปดาห์ละ 2–3 วนั ดว้ยสถานการณ์

ปัจจุบนัทาํให้มีคาํสั่งซ้ือสินคา้ล่วงหน้ามีปริมาณที่เพิ่มขึ้น

อย่างต่อเนื่องและไม่แน่นอน ทาํให้โรงงานจาํเป็นตอ้งมี

การวางแผนการสั่งซ้ือวตัถุดิบหลกั (เน้ือหมูสด) เพื่อให้ 

ผูส้่งมอบวตัถุดิบสามารถจดัส่งวตัถุดิบไดอ้ย่างแม่นยาํ 

ทั้งค ุณภาพ ปริมาณการจดัส่งและราคาที ่เหมาะสม 

สาม าร ถ ร อ ง ร ับ ค วา ม ต อ้ ง ก าร ข อ ง ล ูก ค า้ไ ด อ้ ย า่ ง มี

ประสิทธิภาพในการจาํหน่ายสินคา้ 

ทั้งน้ี จากผลการดาํเนินงานของผูส่้งมอบวตัถุดิบและ

การสัมภาษณ์ผูป้ระกอบการที่ผ่านมา มีประเด็นปัญหา

ดงัน้ี 1) การคดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบ ผูป้ระกอบการได้

อาศยัประสบการณ์ในการตดัสินใจ โดยไม่มีหลกัเกณฑ์

หรือวิธีการพิจารณาที่เหมาะสม 2) ผูป้ระกอบการขาด

ประสบการณ์หรือความสามารถในการหาเกณฑ์พิจารณา

ที ่เหมาะสมกบัธุรกิจ  ประกอบการตดัสินใจคดัเลือก 

ผูส่้งมอบวตัถุดิบท่ีดีท่ีสุด และ 3) บางคร้ังผูส่้งมอบวตัถุดิบ

ไม่สามารถดาํเนินการไดต้รงตามขอ้ตกลง ส่งผลกระทบ

ให้เกิดปัญหาการผลิตสินคา้ไม่เป็นไปตามคาํสั่งซ้ือ หรือ

ทาํให้การส่งมอบสินคา้ล่าช้า ซ่ึงทาํให้ผูป้ระกอบการมี

ความกงัวลใจในการดาํเนินธุรกิจร่วมกนักบัคู่คา้ในระยะ

ยาว ประกอบกบัสถานการณ์การแพร่ระบาดโควิด-19 

จาํเป็นที่ผูส่้งมอบวตัถุดิบตอ้งมีความรู้ความสามารถใน

การจดัการภาวะวิกฤตน้ี 

ดงันั้น เพื ่อให้กรณีศึกษาสามารถคดัเลือกผูส้่งมอบ

วตัถุดิบหลกัไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยอาศยัเทคนิค

วิธีการทางวิชาการและเกณฑ์การพิจารณาที่เหมาะสมต่อ

การตดัสินใจคดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบหลกั ผูว้ิจยัจึงได้
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ทบทวนวรรณกรรมที่เ กี ่ยวกบัการคดั เลือกผูส้่งมอบ

วตัถ ุด ิบ  หรือ  การคดั เล ือกซ ัพพล ายเ ออร์ (Supplier 

Selection)  เ ก ณ ฑ ์ก า ร ค ดั เ ล ือ ก ผู ส้ ่ง ม อ บ  ( Supplier 

Selection Criteria)  ซ่ึง เป็นการแกไ้ขปัญหาแบบหลาย

หลกัเกณฑ์ (Multi-Criteria Decision Making:  MCDM) 

ซ่ึงเป็นปัญหาที่ซับซ้อนและตอ้งอาศยัเกณฑ์การพิจารณา

ทั้งในเชิงปริมาณและเชิงค ุณภาพ  [1]  จากการศึกษา 

ที่ผ่านมา พบว่า การคดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบ (Supplier) 

มีเทคนิคท่ีนิยมใชก้นั เช่น วิธี Analytic Hierarchy Process 

(AHP), วิธี Analytic Network Process (ANP), วิธีTechnique 

for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution 

(TOPSIS), วิ ธี Outranking method with Elimination and 

Choice Expressing Reality (ELECTREE) and Preference 

Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations 

(PROMOTHEE)  และว ิธี Multi-Attribute Utility Theory 

(MAUT method) ทั้งน้ี งานวิจยัที่ผ่านมาไดน้าํวิธีดงักล่าว

มาประยุกต์ใชใ้นอุตสาหกรรมหรือปัญหาที่แตกต่างกนั 

ตวัอย่างเช่น การประยุกต์ใช้วิธี AHP เป็นวิธีที่แกป้ัญหา

ความซับซ้อนให้เข า้ใจง ่าย โดยอาศยัผู เ้ ชี ่ยวชาญที ่มี

ประสบการณ์โดยตรงในการตดัสินใจภายใตว้ตัถุประสงค์

ที่สําคญัของโรงงาน [2] โดยการนําเทคนิคดงักล่าวมา

ต ดั สิน ใ จ เ ล ือ ก ปัจ จ ยั แ ล ะ ผู ส้ ่ง ม อ บ วตั ถ ุด ิบ สํ า ห ร ับ

โรงงานผลิตกระสอบตวัอยา่ง เพื่อให้ไดค้่านํ้ าหนกัและ

ความสําคญัของปัจจยัผูส่้งมอบที่เป็นประโยชน์ที่สุด [3] 

ไดศ้ ึกษารูปแบบการคดั เล ือ กผู ส้ ่งม อบที ่เหม าะ สม 

กรณีศ ึกษา อ ุตสาหกรรมยานยนต์ โดยไดเ้กณฑ์การ

พิจารณาและการประเมินผูส่้งมอบจากผูจ้ดัการฝ่ายจดัซ้ือ 

จําน วน  1 0  ค น  [ 4 ]  ก า ร ว ิเ ค ร าะ ห ์เ ก ณฑ ์พ ิจ ารณาท่ี

หลากหลายของการขนส่งสินคา้ในเมืองขนาดใหญ่ 

โ ด ย ไ ด ป้ ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้ว ิธ ี AHP ใ น ก าร ค ดั เ ล ือ ก เ ก ณ ฑ์ 

การพิจารณาประกอบการตดัสินใจ [5] ไดว้ ิเคราะห์ 

การคดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบในการพิจารณาเกณฑ์และ

จดัลาํดบัผูส่้งมอบท่ีมีค่านํ้าหนกัท่ีดีท่ีสุด  

ทั้งน้ี ผูว้ิจยัไดศ้ึกษาเพิ่มเติมพบว่า ยงัมีวิธีอื่นที่นิยมใช้

ใ น ก า ร ค ดั เ ล ือ ก ผู ส้ ่ง ม อ บ ว ตั ถ ุด ิบ  ว ิธ ีก า ร ร ว ม 

แบบถ ่วงนํ้ าหนกั  (Simple Additive Weighting:  SAW) 

มีแนวคิดพื ้นฐาน ค ือ การหาผลรวมถ่วงนํ้ าหนกัของ 

การจดัอนัดบัประสิทธิภาพในแต่ละทางเล ือกในทุก

คุณลกัษณะหรือเกณฑ์การพิจารณาทั้งหมด โดยวิธี SAW 

ตอ้งการปรับกระบวนการตดัสินใจดว้ยเมทริกซ์ให ้มี

ม าต ร ฐ าน เ ป็ น มาต ร ส่วน เ ท ีย บไ ดก้ บั ก ารจดัอนัดบั

ทางเลือกที่มีทั้งหมด จุดเด่นของวิธี SAW คือ สามารถ

ประเมินผลไดอ้ย่างละเอียดโดยการกาํหนดเกณฑ์พิจารณา

และค่านํ้ าหนกัไวล้่วงหน้า [6] ไดแ้ก่ ระบบสนบัสนุนการ

ตดัสินใจเลือกโรงเรียนที่ดีที่สุด โดยพิจารณาจากเกณฑ์ที่

ม ีแ ละ กําห น ดล กั ษณะ ขอ ง แต ่ล ะ เ ก ณฑ ์ซึ่ งทํา ให ้ไ ด ้

ค่านํ้ าหนกัในการหาคาํตอบใกลเ้คียงกบัขอ้เท็จจริงมาก

ท่ีสุด [7] ระบบสนบัสนุนการตดัสินใจคดัเลือกผูส่้งมอบที่

ดีที่สุดของธุรกิจคอมพิวเตอร์แห่งหน่ึง นาํไปพิจารณาการ

คดัเลือกผูส่้งมอบโดยอาศยัชนิดของเกณฑ์และขอ้มูลที่

เก่ียวขอ้งในการคาํนวณและกาํหนดค่านํ้าหนัก เพ่ือให้ผูใ้ช้

ไดซ้ ัพพลายเออร์ตรงกบัความตอ้งการมากที ่สุด  [8] 

การกําหนดเกณฑ์การคดัเลือกผูส้่งมอบที่เป็นมิตรต่อ

ส่ิงแวดลอ้มในสถานประกอบการส่ิงทอและ การเลือก

รูปแบบการจดัจาํหน่ายที่เหมาะสมที่สุด กรณีศึกษาของ 

Gi ̇resun ซ่ึงไดใ้ชว้ ิธี SAW ในการกําหนดลกัษณะของ

เกณฑ์การพิจารณาจากกลุ่มผูเ้ช่ียวชาญ [9] 

อย่างไรก็ตาม ในการศึกษาคร้ังน้ีผูวิ้จยัยงัพบขอ้สังเกต

ว่า การเลือกใชว้ิธี AHP และวิธี SAW มาประยุกต์ใชใ้ห้

เหมาะสมกบังานวิจยั เช่น การเปรียบเทียบวิธี AHP และ 

วิธี SAW ในการคดัเลือกพนกังาน พบว่า ทั้ง 2 วิธีให้

ผลลพัธ์ตรงกนั โดยวิธี AHP จะเป็นการพิจารณาแบบ

เทียบคู่รายเกณฑ์ แต่วิธี SAW จะพิจารณาแต่ละเกณฑ์จาก

การกําหนดขอ้มูลที่ม ีลกัษณะเฉพาะของแต่ละเกณฑ์ 

แสดงให้เห็นว่า ผลลพัธ์ที่ไดมี้ความน่าเช่ือถือเพิ่มมากขึ้น 

[10] ไดเ้ปรียบเทียบวิธี AHP และวิธี SAW ในการคดัเลือก

หัวหน้าแผนกกรณีศึกษา พบว่า วิธีการดงักล่าวให้ผลลพัธ์

ตรงกนั [11] เช่นเดียวกบั การเสนอที่ตั้งโรงงานอาหาร

กรอบ  ซ่ึงพิจารณาจากขอ้มูลตวัอย่างสภาพอากาศในการ

กาํหนดค่านํ้าหนกัและความสาํคญั [12] จากขอ้มูลดงักล่าว 

ผูว้ิจยัจึงตอ้งการนาํเสนอวิธีการรวมแบบถ่วงนํ้ าหนกัด้วย

กระบวนการวิเคราะห์เชิงลาํดบัชั้น (Analytic Hierarchy 
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Process Together with Simple Additive Weighting: 

AHP-SAW) ซ่ึงมีผูน้าํไปประยุกต์ใชเ้ก่ียวกบัการคดัเลือก

นกัร้องที่เหมาะสมช่วยเพิ่มการสนบัสนุนการรตดัสินใจ

ของการวดัความถูกตอ้งตามหลกัการและสอดคลอ้ง 

ค่านํ้าหนกัความสาํคญัไดแ้ม่นยาํกว่าวิธีท่ีผ่านมา [13]  

จากขอ้มูลขา้งตน้ผูวิ้จยัมีวตัถุประสงคใ์นการศึกษา ดงัน้ี 

1) การพิจารณาเกณฑ์คดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบท่ีเหมาะสม

ภายใตส้ถานการณ์การแพร่ระบาดโควิด-19 และ 2) หาวิธีการ

คัดเลือกผู ้ส่งมอบวัตถุดิบ โดยการเปรียบเทียบวิธี AHP 

วิ ธี  SAW และวิธี  AHP-SAW ท่ี มีหลักการวิ เคราะห์ เชิง

ปริมาณและเชิงคุณภาพท่ีได้ง่ายและเป็นท่ียอมรับการ

พิจารณาเกณฑค์ดัเลือกดว้ยวิธีการหาค่าเฉล่ียแบบถ่วงนํ้ าหนกั

 (Normalization Weight Average) ในการคาํนวณหาผลลพัธ์

ดว้ยการเปรียบเทียบแต่ละวิธีดว้ยการจดัเรียงลาํดบัในการ

คดัเลือกหาผูส่้งมอบวตัถุดิบหลกัท่ีดีท่ีสุดของกรณีศึกษา 

 

2. ข้ันตอนการศึกษาวิจัย 

2.1. การดําเนินขั้นตอนงานวิจัย 

ผู ้วิจัยได้ดํา เ นินการวิจัย เ ชิงปริมาณท่ีได้ทบทวน

ว ร ร ณ ก ร ร ม เ ก ณ ฑ์ ก า ร คัด เ ลื อ ก ผู ้ ส่ ง ม อ บ วัต ถุ ดิ บ

อุตสาหกรรมอาหารภายใตส้ถานการณ์แพร่ระบาดโควิด-19 

โดยอาศัยการเปรียบเทียบด้วยวิธี AHP , วิธี SAW และ 

วิธี AHP-SAW  เพ่ือให้ไดผู้ส่้งมอบวตัถุดิบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

แสดงดงัรูปท่ี 1 

 

 

รูปท่ี 1 ขั้นตอนการดาํเนินงานวิจยั 

 

2.2. การพจิารณาเกณฑ์การคัดเลือกผู้ส่งมอบวัตถุดิบท่ี

เหมาะสม 

การศึกษาคร้ังน้ี ผูวิ้จัยได้ค้นควา้งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับ

เกณฑ์การคดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบด้านอาหารท่ีเหมาะสม

ภายใต้สถานการณ์การแพร่ระบาดของ โควิด-19 ทั้ งหมด              

16 เกณฑ์ โดยนํามาหาค่าถ่วงนํ้ าหนักเฉล่ียของแต่ละเกณฑ์ 

[14] เม่ือเกณฑค์ดัเลือกใดมีค่าถ่วงนํ้าหนกัเฉล่ียมากกว่า 0.0640 

เพ่ือให้ได้เกณฑ์การคดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบเพียง 7 เกณฑ์ 

ประกอบด้วย เกณฑ์ท่ี 1 ราคา (C1:Price), เกณฑ์ท่ี 2 คุณภาพ 

(C2: Quality) , เกณฑ์ท่ี 3 การส่งมอบวตัถุดิบ (C3: Delivery), 

เกณฑท่ี์ 4 ความน่าเช่ือถือของผูส่้งมอบวตัถุดิบ (C4: Reliability) 

เกณฑ์ท่ี 5 ความสมบูรณ์ของการส่งมอบ (C5: Completeness), 

เกณฑท่ี์ 6 รูปแบบการชาํระเงิน (C6: Payment Term) และ เกณฑ์

ท่ี 7 การจัดการภาวะวิกฤต (C7: Crisis management) ซ่ึงมีค่า

นํ้ าหนักเฉล่ีย 0.1149, 0.1673, 0.0785, 0.0686, 0.0694, 0.0643 

และ 0.1286 ตามลาํดบั แสดงตารางท่ี 1 

เร่ิมต้น 

การคดัเลือกเกณฑพ์ิจารณาคดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบ  

โดยใชวิ้ธีการหาค่าแบบถ่วงนํ้าหนกั  

การคดัเลือกเกณฑพ์ิจารณาคดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบ  

โดยใชวิ้ธี AHP , วิธี SAW และวิธี AHP-SAW 

นาํผลลพัธ์ของทั้ง 3 วิธี มาเปรียบเทียบกนั เพื่อให้ได ้            

ผูส่้งมอบวตัถุดิบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

ส้ินสุด 
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ตารางท่ี 1  สรุปเกณฑก์ารคดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบจากการทบทวนวรรณกรรมงานวิจยัท่ีผา่นมา 

ผูวิ้จยั 

เกณฑก์ารคดัเลือก 

[15] [16] [17] [18] [19] [20] [21] ผลรวม ค่าเฉลี่ย 

ค่าเฉลี่ย

แบบถ่วง

นํ้าหนัก 

ต้นทุน/ราคา 0.4460 0.4690  0.3830 0.0800 0.1400 0.0900 1.6080 0.2680 0.1149 

คุณภาพ 0.2370 0.2930 0.4230 0.3260 0.4200 0.6129 0.4200 2.7319 0.3903 0.1673 

การส่งมอบ  0.1180 0.2710 0.0950 0.3200 0.1115  0.9155 0.1831 0.0785 

ความน่าเช่ือถือ       0.1600 0.1600 0.1600 0.0686 

ความสมบูรณ์ของ 

การส่งมอบ 
  0.1620     0.1620 0.1620 0.0694 

รูปแบบการชําระเงิน       0.1500 0.1500 0.1500 0.0643 

การจัดการภาวะวิกฤต       0.3000 0.3000 0.3000 0.1286 

การจัดการส่ิงแวดล้อม  

/สินค้าสีเขียว 
  0.1440    0.030 0.1440 0.1440 0.0617 

สถานท่ีและการกระจาย

สินค้า 
0.1060       0.1060 0.1060 0.0454 

ปริมาณการส่งมอบ     0.0920   0.0920 0.0920 0.0394 

การบริการ 0.0530 0.0590  0.1530  0.0643  0.3293 0.0823 0.0353 

เทคโนโลยีท่ีสนับสนุน      0.0713  0.0713 0.0713 0.0306 

การรับประกัน     0.0700   0.0700 0.0700 0.0300 

ความเส่ียง  0.0610      0.0610 0.0610 0.0261 

ประสบการณ์       0.0500 0.0500 0.0500 0.0214 

การจัดการองค์กร    0.0430    0.0430 0.0430 0.0184 

2.3. การวิเคราะห์กระบวนการเชิงลําดับช้ันการคัดเลือก 

ผู้ส่งมอบวัตถุดิบท่ีเหมาะสม 

งานวิจยัในส่วนน้ีไดอ้อกแบบสอบถาม จาํนวน 2 ชุด 

ดัง น้ี  แบบสอบถามชุดท่ี 1 ศึกษาเปรียบเทียบเกณฑ์

พิจารณาคดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบ เพ่ือให้ไดค้่านํ้ าหนัก

ความสําคญัของแต่ละเกณฑ์ ทั้ง 7 เกณฑ์ แบบสอบถาม 

ชุดท่ี 2 การจดัลาํดบัความสําคญัผูส่้งมอบวตัถุดิบ จาํนวน 

3 ราย ตามเกณฑท่ี์ไดจ้ากแบบสอบถามชุดท่ี 1 มาพิจารณา

ร่วมกับทาง เ ลือกผู ้ส่ งมอบวัต ถุ ดิบ  จํานวน 3 ราย 

กําหนดการประเ มินแบบสอบถามทั้ ง  2 ชุด น้ีโดย

ผู ้ เ ช่ี ย วชา ญ ด้าน โ ล จิ สติ ก ส์ แ ล ะ ก า ร ผ ลิ ต เ ก่ี ย ว กับ

ผูป้ระกอบการอาหารรายย่อยและวิสาหกิจชุมชนในพ้ืนท่ี 

จาํนวน 3 ราย แสดงดงัรูปท่ี 2  

 

 
รูปท่ี 2 โครงสร้างการวิเคราะห์กระบวนการเชิงลาํดบั

ชั้นในการคดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบ 
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2.3.1. การสร้างเมทริกซ์ความสัมพนัธ์เกณฑ์ 

การคัดเลือกแบบเปรียบเทียบทีละคู่ 

เมทริกซ์เปรียบเทียบแบบคู่จะกาํหนดความสาํคญัของ

ค่านํ้ าหนักของเกณฑ์การตัดสินใจภายในแต่ละระดับ

ความสําคญั เพ่ือแสดงถึงความเท่าเทียมกนัจาํเป็นตอ้งมี

การเปรียบเทียบเกณฑท์ั้งหมด n x (n-1)/2 หลงัจากท่ีมีการ

เปรียบเทียบเกณฑ์การตัดสินใจทั้งหมดกับคะแนนแลว้

การเปรียบเทียบแบบคูห่รือเมทริกซ์การตดัสินดงัสมการท่ี 

(1) จะถูกสร้างขึ้น เมทริกซ์น้ีประกอบดว้ย n แถวและ n 

คอลมัน์ (nxn matrix) เม่ือ nคือ จาํนวนเกณฑก์ารคดัเลือก

ซ่ึงการหาค่านํ้าหนกัความสาํคญัโดยใชเ้กณฑก์ารพิจารณา

ดงัตารางท่ี 2 เม่ือ aij คือ ผลการเปรียบเทียบความสําคญั

ของเกณฑ์การคัดเลือก 𝑖𝑖 และ 𝑗𝑗  เมทริกซ์เปรียบเทียบ 

แบบคู่ (𝐴𝐴) [21]  

 

𝐴𝐴 =  �𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖� =  �

𝑎𝑎11 𝑎𝑎12 … 𝑎𝑎1𝑛𝑛
𝑎𝑎21 𝑎𝑎22 … 𝑎𝑎2𝑛𝑛

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑎𝑛𝑛1 𝑎𝑎𝑛𝑛2 … 𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛

� (1) 

 

ตาราง ท่ี  2 ค่ านํ้ าหนักคะแนนในการ เป รียบเ ทียบ 

แบบรายคู่ (Pairwise comparison in AHP) [22] 

ระดบัค่านํ้าหนกั

คะแนนความสาํคญั 
ความหมาย 

1 สาํคญัเท่ากนั 

3 สาํคญักว่าปานกลาง 

5 สาํคญักว่ามาก 

7 สาํคญักว่ามากท่ีสุด 

9 สาํคญักว่าสูงสุด 

2, 4, 6, 8 กรณีประนีประนอม7 เพ่ือลดช่องว่าง 

 

2.3.2. การตรวจสอบความสอดคล้องของข้อมูล  

เม่ือได้ค่า 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  มันจะถูกใช้เป็นดัชนีอ้างอิงเพ่ือคัด

กรองขอ้มูลโดยการคาํนวณอตัราส่วนความสอดคลอ้ง 

( Consistency Index: CI)ข อ ง เ ว ก เ ต อ ร ์โ ด ย ป ร ะ ม าณ 

เพื ่อตรวจสอบว่าเมทริกซ์การเปรียบเทียบแบบรายคู่ 

มีการประเมินที่สอดคลอ้งกนัอย ่างสมบูรณ์หรือไม่ 

ในการคํานวณค่าลกัษณะเฉพาะสูงสุดλmax สามารถ

คาํนวณไดด้งัสมการที่ (2) ทั้งน้ี ถา้ขอ้มูลตารางเมทริกซ์

มีความสอดคลอ้งกนั เมื่อไดค้่า 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  จึงนํามาทดสอบ 

จ ะ เ ท ่า ก บั จํา น ว น เ ก ณ ฑ ์ ก า ร ค ดั เ ล ือ ก ที ่ถ ูก นํา ม า

เปรียบเทียบ (n) ดงัสมการที่ (3) หลงัจากไดค้่า CI แลว้ 

จึงหาค่าอตัราส่วนความสอดคลอ้ง (Consistency Ration: 

CR) ดงัสมการท่ี (4) [23] 

 

𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∑ �∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑊𝑊𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 �𝑛𝑛

𝑖𝑖=1   (2) 

CI =  (𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑛𝑛)
𝑛𝑛−1

  (3) 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑅𝑅𝑅𝑅

  (4) 

 

เ ม่ือค่ าดัชนีการ สุ่มตัวอ ย่ าง  (Random index: RI) 

ท่ีไดจ้ากการประมวลผลเปรียบเทียบ ผูวิ้จยัไดก้าํหนดค่า 

RI = 1.32 [21] โดยกําหนดให้ค่ า  CR < 0.10 แสดงว่า 

การประเมินภายในเมทริกซ์ของเกณฑมี์ความสอดคลอ้งท่ี

ดี หาก ค่า CR > 0.10 แสดงว่า ขาดความสอดคลอ้งกบัการ

ตดัสินใจภายในเมทริกซ์ ดงันั้น จึงมีกระบวนการทบทวน 

พิจารณาใหม่ และปรับปรุงให้อตัราส่วนความสอดคลอ้ง

ยอมรับได ้ 

2.4. การวิเคราะห์ข้อมูลการรวมแบบถ่วงนํ้าหนกั  

(Sample Additive Weighting: SAW) 

ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ข้อ มู ล ด้ว ย วิ ธี  SAW ผู ้ วิ จัย ไ ด้ใ ช้

แบบสอบถามชุดท่ี 3 เพ่ือหาทางเลือกท่ีดีท่ีสุด โดยอาศยั

กาํหนดเกณฑพิ์จารณาจากขอ้มูลจริงท่ีสถานประกอบการ

ไ ด้ร ว บ ร ว ม แ ล ะ ร่ ว ม พิ จ า ร ณ า กํา ห น ด ค่ า นํ้ า ห นัก

ค วาม สํ าคัญ แบ บระ ดมค วาม คิดขอ งผู ้ท่ี เ ก่ี ยวข้อง

กรณีศึกษาตามตารางท่ี 3 ซ่ึงแบบสอบถามดงักล่าวไดใ้ห้

ผูป้ระกอบการกรณีศึกษาเป็นผูป้ระเมิน ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 3 คาํอธิบายเชิงคุณภาพการให้คะแนนของแต่ละเกณฑก์ารคดัเลือกดว้ยวิธี SAW 

เกณฑก์ารคดัเลือก ท่ี รายละเอียด ค่าคะแนน 

ราคา 

1 ราคาวตัถุดิบหลกั < ราคาตลาด 100 

2 ราคาวตัถุดิบหลกั ≤ ราคาตลาด 80 

3 ราคาวตัถุดิบหลกั > ราคาตลาด 60 

คุณภาพ 
1 วตัถุดิบสดใหม่ แช่เยน็เพียงอยา่งเดียว 100 

2 วตัถุดิบสดใหม่ แช่เยน็และแช่แขง็ 20 

การส่งมอบวตัถุดิบ 

 

1 มีบริการจดัส่งและไดรั้บวตัถุดิบตรงตามเวลา 100 

2 มีบริการจดัส่งและไดรั้บวตัถุดิบ ล่าชา้ไม่เกิน 2 ชัว่โมง 80 

3 มีบริการจดัส่งและไดรั้บวตัถุดิบ ล่าชา้ประมาณ 2 - 4 ชัว่โมง 60 

4 ไม่มีบริการจดัส่ง แต่กาํหนดเวลารับวตัถุดิบได ้ 40 

5 ไม่มีบริการจดัส่ง กาํหนดเวลารับวตัถุดิบไม่ได ้ 20 

ความน่าเช่ือถือของผูส่้งมอบวตัถุดิบ 
1 มีเอกสารรับรองแหล่งท่ีมาของวตัถุดิบตามมาตรฐานทุกคร้ัง 100 

2 มีเอกสารรับรองแหล่งท่ีมาของวตัถุดิบตามมาตรฐานบางคร้ัง 90 

ความสมบูรณ์ของการส่งมอบ 

1 ดีเย่ียม 100 

2 ดี 80 

3 ปานกลาง 60 

4 ควรปรับปรุง 20 

รูปแบบการชาํระเงิน 

1 เครดิต 30 วนั 100 

2 เครดิต 15 วนั 60 

3 เครดิต 7 วนั 40 

4 เงินสด 20 

การจดัการภาวะวิกฤต 

1 ดีเย่ียม 100 

2 ดี 80 

3 พอใช ้ 60 

 

2.4.1. การหาค่าความสําคัญของเกณฑ์การคัดเลือก

ด้วยวิธี SAW  

โดยทุกคุณลกัษณะหรือเกณฑ์การพิจารณาทั้งหมด 

ต้องการปรับกระบวนการตัดสินใจด้วยเมทริกซ์ให้มี

มาตรฐานเป็นมาตรส่วนเทียบได้กับการจัดอันดับ

ทางเลือกท่ีมีทั้งหมด ดงัสมการท่ี (5) [6] 

 

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 =  

𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖

  (5) 

 

กาํหนดให้ Rij คือ จดัอนัดบัประสิทธิภาพการทาํงาน 

Maxij คือ ค่าสูงสุดของแต่ละแถวและคอลมัน์ Minij คือ  

ค่าตํ่ าสุดของแต่ละแถวและคอลัมน์ Xij คือ แถวและ

ค อ ลัม น์ ข อ ง เ ม ท ริ ก ซ์  ทั้ ง น้ี  Rij คื อ  ก า ร จัด อัน ดับ

ประสิทธิภาพปกติของ Ai ทางเลือก 
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2.5. การวิเคราะห์ข้อมูลกระบวนการเชิงลําดับช้ันรวมแบบ

ถ่วงนํ้าหนกั (Analytic Hierarchy Process Together 

with Sample Additive Weighting: AHP-SAW) 

วิ ธี  AHP-SAW เ ป็นการประยุกต์ใช้ วิ ธี  AHP และ 

วิธี SAW ร่วมกนั โดยวิธีหน่ึงจะเป็นเกณฑ์สําหรับการหา

ค่านํ้าหนกัความสาํคญัและอีกวิธีหน่ึงจะทาํหน้าท่ีเป็นการ

จดัอนัดบัทางเลือก ซ่ึงในงานวิจยัน้ี ไดก้าํหนดให้วิธี AHP 

เป็นวิธีหาค่านํ้าหนกัความสําคญัแต่ละเกณฑ์การพิจารณา 

และวิธี  SAW เ ป็นวิธีการจัดลําดับข้อมูล เ พ่ือให้ได้

ทางเลือกท่ีดีท่ีสุด [13] 

3. ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

3.1. การประเมินค่านํ้ าหนักความสํา คัญของเกณฑ์ 

การคัดเลือกด้วยวิธวิีเคราะห์กระบวนการเชิงลําดับช้ัน 

(Analytic Hierarchy Process: AHP)  

3.1.1. การพจิารณาประเมินค่านํ้าหนกัของ 

การคัดเลือกของผู้เช่ียวชาญ 

การวิเคราะห์ขอ้มูลจากผูเ้ช่ียวชาญดา้นโลจิสติกส์และ

การผลิต จาํนวน 3 ราย ท่ีตอบแบบสอบถามเก่ียวกบัเกณฑ์

ท่ีมีความสําคญัต่อการพิจารณาคดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบ

ด้วยวิธี วิ เคราะห์กระบวนการเ ชิงลําดับชั้ น  (AHP) 

โดยยกตวัอยา่งผูเ้ช่ียวชาญรายท่ี 1 ดงัตารางท่ี 4 

 

ตารางท่ี 4 ตวัอยา่งผลการประเมินเกณฑก์ารพิจารณาของผูเ้ช่ียวชาญรายท่ี 1  

เกณฑ์การคัดเลือก ราคา คุณภาพ 
การส่งมอบ

วตัถุดิบ 

ความน่าเช่ือถือของ 

ผูส่้งมอบวตัถุดิบ 

ความสมบูรณ์

ของการส่งมอบ 

รูปแบบการ

ชาํระเงิน 

การจดัการ

ภาวะวิกฤต 
ค่านํ้าหนัก 

ราคา  0.093 0.106 0.346 0.231 0.219 0.295 0.040 0.190 

คุณภาพ  0.373 0.424 0.231 0.288 0.250 0.246 0.605 0.345 

การส่งมอบวตัถุดิบ  0.016 0.106 0.058 0.058 0.094 0.049 0.050 0.061 

ความน่าเช่ือถือของ

ผูส่้งมอบวตัถุดิบ  
0.023 0.085 0.058 0.058 0.094 0.049 0.040 0.058 

ความสมบูรณ์ 

ของการส่งมอบ  
0.013 0.053 0.019 0.019 0.031 0.016 0.029 0.026 

รูปแบบ 

การชาํระเงิน  0.016 0.085 0.058 0.058 0.094 0.049 0.034 0.056 

การจดัการ 

ภาวะวิกฤต  
0.466 0.141 0.231 0.288 0.219 0.295 0.202 0.263 

ผลรวม 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

จากข้อมูลในตารางท่ี 4 สามารถนํามาคํานวณหาผล             

การประเมินเกณฑ์การพิจารณาของผู ้เช่ียวชาญรายท่ี  1                    

โดยยกตวัอยา่งการคาํนวณเกณฑท่ี์ 1 ราคา ดงัน้ี 

1. การหาผลรวมโดยคาํนวณคะแนนแนวตั้งในตารางเมท

ริกซ์แต่ละเกณฑ ์= 1

�1+4+ 16+ 14+ 17+ 16+5�
 = 0.093 

2. จากนั้นคาํนวณหาค่าเวกเตอร์เจาะจง (Eigenvector: 

λ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) เพ่ือให้ไดค้่านํ้าหนักความสาํคญัของเกณฑ์การ

พิจารณา (Weight) โดยคาํนวณหาค่านํ้าหนักใน

แนวนอน แต่ละตวัมาหารดว้ยจาํนวนเกณฑ์ทั้งหมด

เพ่ือปรับค่าผลรวมแนวตั้งให้เท่ากบั 1 = 0.093
7.00

+
(0.106+0.346+0.231+0.219+0.295+0.040)

7.00
  = 0.19 

3.1.2. การประเมินค่านํ้าหนักความสําคัญของเกณฑ์ 

การคัดเลือกของผู้เช่ียวชาญ 

การวิเคราะห์ขอ้มูลจากผูเ้ช่ียวชาญดา้นโลจิสติกส์และการผลิต 

จาํนวน 3 ราย ท่ีตอบแบบสอบถามเก่ียวกบัเกณฑ์ท่ีมีความสําคญัต่อ

การพิจารณาคดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบดว้ยวิธี AHP  ดงัตารางท่ี 5
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ตารางท่ี 5 ผลการประเมินค่านํ้าหนกัความสาํคญัของแต่ละเกณฑก์ารคดัเลือกของผูเ้ช่ียวชาญ 3 ราย  

เกณฑ์การคัดเลือก ผู้เช่ียวชาญคนท่ี 1 ผู้เช่ียวชาญคนท่ี 2 ผู้เช่ียวชาญคนท่ี 3 
ค่านํ้าหนักแต่ละ

เกณฑ์ 

ราคา  0.190 0.187 0.170 0.182 

คุณภาพ  0.345 0.344 0.396 0.362 

การส่งมอบวตัถุดิบ  0.061 0.054 0.055 0.057 

ความน่าเช่ือถือของผูส่้งมอบวตัถุดิบ  0.058 0.067 0.061 0.062 

ความสมบูรณ์ของการส่งมอบ  0.026 0.023 0.024 0.024 

รูปแบบการชาํระเงิน  0.056 0.059 0.059 0.058 

การจดัการภาวะวิกฤต  0.263 0.265 0.237 0.255 

CI 0.0755 0.1062 0.1126 - 

CR 0.091 0.094 0.088 - 

จากการให้ผลประเมินค่านํ้าหนกัความสาํคญัของ แต่ละ

เ ก ณ ฑ์ ก า ร คัด เ ลื อ ก ผู ้ส่ ง ม อ บ วัต ถุ ดิ บ  (Weight) ต า ม

แบบสอบถามชุดท่ี 1 ของผูเ้ช่ียวชาญ 3 ราย เพ่ือตรวจสอบ

ความสอดคล้องของของแต่ละเกณฑ์ (Consistency Ratio: 

CR) แสดงดงัตารางท่ี 5 พบว่า หากมีค่านอ้ยกว่า 0.10 แสดง

ว่า ผลการประเมินเกณฑ์การคดัเลือกนั้นมีความน่าเช่ือถือ

และยอมรับได้ สามารถยกตัวอย่างการคํานวณของ

ผูเ้ช่ียวชาญคนท่ี 1  0.0755/1.32 = 0.091 พบว่า  ค่าความ

สอดคลอ้งของแต่ละเกณฑ์จากผูเ้ช่ียวชาญทั้ง 3 ราย แสดง

ว่ายอมรับได ้ส่วนการพิจารณาเกณฑค์่านํ้าหนกัความสําคญั

ของแต่ละเกณฑ ์สามารถคาํนวณตวัอย่าง เกณฑท่ี์ 1 ราคา = 

(0.190 + 0.187 + 0.170) / 3 = 0.182 เม่ือพิจารณาจากค่า

นํ้าหนกัเกณฑก์ารพิจารณาของผูเ้ช่ียวชาญ ทั้ง 3 ราย พบว่า 

ผูเ้ช่ียวชาญไดใ้ห้ความสําคญัของเกณฑ์การพิจารณาสูงสุด 

ไดแ้ก่ คุณภาพ รองลงมา การจดัการภาวะวิกฤต, ราคา และ

ค่านํ้ าหนักเกณฑ์ตํ่าสุด คือ ความสมบูรณ์ในการส่งมอบ 

ตามลาํดบั การศึกษาคร้ังน้ียงัพบขอ้สังเกตุประการหน่ึงว่า 

การส่งมอบวตัถุดิบ ไดค้่านํ้ าหนักเท่ากับ 0.057 เน่ืองจาก

ขอ้มูลท่ีผ่านมาผูป้ระกอบการไม่ไดรั้บผลกระทบหรือความ

เสียหายจากการจดัส่งวตัถุดิบจากผูส่้งมอบวตัถุดิบ จึงส่งผล

ให้การพิจารณาค่านํ้าหนกัความสําคญัของผูเ้ช่ียวชาญอยูใ่น

ระดบัตํ่า 

3.2. การวิเคราะห์การคัดเลือกผู้ส่งมอบวัตถุดิบ ด้วยวิธี AHP 

เม่ือผูเ้ช่ียวชาญไดป้ระเมินค่านํ้ าหนกัในแต่ละเกณฑ์แต่

ละผูส่้งมอบวตัถุดิบเรียบร้อยแล้ว ผูวิ้จยัจึงนาํมาวิเคราะห์

เพ่ือคดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบหลกั แสดงดงัตารางท่ี 6 

 

ตารางท่ี 6 ผลการประเมินค่านํ้าหนกัความสาํคญัของผูส่้งมอบต่อเกณฑก์ารคดัเลือกจากผูเ้ช่ียวชาญ 

เกณฑก์าร

คดัเลือก 

ผู้เช่ียวชาญคนท่ี 1 ผู้เช่ียวชาญคนท่ี 2 ผู้เช่ียวชาญคนท่ี 3 

ผูส่้ง

มอบ A 

ผูส่้ง

มอบ B 

ผูส่้ง

มอบ C 

ผูส่้ง

มอบ A 

ผูส่้ง

มอบ B 

ผูส่้ง

มอบ C 

ผูส่้ง

มอบ A 

ผูส่้ง

มอบ B 

ผูส่้ง

มอบ C 

ราคา  0.532 0.102 0.366 0.648 0.122 0.230 0.685 0.221 0.093 

คุณภาพ  0.639 0.087 0.274 0.701 0.213 0.085 0.643 0.283 0.074 

การส่งมอบ

วตัถุดิบ  0.568 0.098 0.334 0.723 0.070 0.206 0.643 0.074 0.283 
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ตารางท่ี 6 ผลการประเมินค่านํ้าหนกัความสาํคญัของผูส่้งมอบต่อเกณฑก์ารคดัเลือกจากผูเ้ช่ียวชาญ (ต่อ) 

เกณฑก์าร

คดัเลือก 

ผู้เช่ียวชาญคนท่ี 1 ผู้เช่ียวชาญคนท่ี 2 ผู้เช่ียวชาญคนท่ี 3 

ผูส่้ง

มอบ A 

ผูส่้ง

มอบ B 

ผูส่้ง

มอบ C 

ผูส่้ง

มอบ A 

ผูส่้ง

มอบ B 

ผูส่้ง

มอบ C 

ผูส่้ง

มอบ A 

ผูส่้ง

มอบ B 

ผูส่้ง

มอบ C 

ความน่าเช่ือถือ

ของผูส่้งมอบ

วตัถุดิบ  

0.627 0.081 0.292 0.639 0.087 0.274 0.619 0.096 0.284 

ความสมบูรณ์

ของการส่งมอบ  
0.620 0.224 0.156 0.548 0.211 0.241 0.682 0.236 0.082 

รูปแบบ 

การชาํระเงิน  
0.400 0.233 0.367 0.377 0.151 0.472 0.411 0.261 0.328 

การจดัการ 

ภาวะวิกฤต  
0.377 0.151 0.472 0.620 0.156 0.224 0.443 0.387 0.170 

ผลรวม 3.763 0.977 2.261 4.257 1.011 1.732 4.127 1.559 1.314 

จากขอ้มูลตามตารางท่ี 6 สามารถยกตวัอย่างการคาํนวณ 

เกณฑท่ี์ 1 ราคา ของผูเ้ช่ียวชาญคนท่ี 1 ดงัน้ี (1) 1/1.750 = 0.571  

และ (2) (0.571 + 0.400 + 0.625) / 3 = 0.532 พบว่า ผูเ้ช่ียวชาญ

ทั้ง 3 ราย  ไดป้ระเมินค่านํ้าหนกัความสาํคญัของ        ผูส่้งมอบ

วตัถุดิบอนัดบัท่ี 1 ตรงกนั คือ ผูส่้งมอบ A ไดแ้ก่ 3.763, 4.257, 

4.127 ตามลาํดบั ส่วนอนัดบัท่ี 2 พบว่า ผูเ้ช่ียวชาญรายท่ี 1 และ 

รายท่ี 2 พิจารณาให้ค่านํ้ าหนักความสําคญัตรงกนั คือ  ผูส่้ง

มอบ C  ทั้งน้ี ผูวิ้จยัพบ ขอ้สังเกตเห็นว่า ผูเ้ช่ียวชาญรายท่ี 3 ได้

ให้ความสําคญักบั ผูส่้งมอบ B ดว้ยค่านํ้ าหนกั 1.559 แสดงได้

ว่า การพิจารณาเกณฑ์การคดัเลือกและขอ้มูลในแบบสอบถาม

ท่ีไดจ้ากผูเ้ช่ียวชาญในการประเมินนั้นอาจยงัมีความไม่ชดัเจน

และอาจคลาดเคล่ือนได ้แสดงดังตารางท่ี 7

 

ตารางท่ี 7 ผลการวิเคราะห์การคดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบ ดว้ยวิธี AHP ของผูเ้ช่ียวชาญทั้ง 3 ราย 

เกณฑก์ารคดัเลือก 
ค่านํ้าหนกัแต่

ละเกณฑ ์(Wi) 

ความสัมพนัธ์ค่านํ้าหนกัของแต่ละผูส่้งมอบ (Vij) ผลรวมของค่านํ้าหนกัผูส่้งมอบ (Zij) 

ผูส่้งมอบ A ผูส่้งมอบ B ผูส่้งมอบ C ผูส่้งมอบ A ผูส่้งมอบ B ผูส่้งมอบ C 

ราคา  0.182 0.622 0.148 0.230 0.1132 0.0269 0.0419 

คุณภาพ  0.362 0.661 0.194 0.144 0.2393 0.0702 0.0521 

การส่งมอบวตัถุดิบ  0.057 0.645 0.081 0.274 0.0368 0.0046 0.0156 

ความน่าเช่ือถือ 

ของผูส่้งมอบวตัถุดิบ  
0.062 0.629 0.088 0.283 0.0390 0.0055 0.0175 

ความสมบูรณ์ของ  

การส่งมอบ  
0.024 0.617 0.224 0.160 0.0148 0.0054 0.0038 

รูปแบบการชาํระเงิน  0.058 0.396 0.215 0.389 0.0230 0.0125 0.0226 

การจดัการภาวะวิกฤต  0.255 0.480 0.232 0.289 0.1224 0.0592 0.0737 

ความสาํคญัของค่านํ้าหนกั (Sj) 0.5884 0.1842 0.2272 

การจดัลาํดบั 1 3 2 
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ผลการวิเคราะห์การคดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบดว้ยวิธี AHP 

ของผูเ้ช่ียวชาญทั้ง 3 ราย แสดงผลตามตารางท่ี 7 สามารถ

ยกตวัอยา่งการคาํนวณไดด้งัน้ี 

1. การหาค่า Zij สําหรับเกณฑ์ท่ี 1 ราคา ของผูส่้งมอบ A 

=  0.182 ×  (0.532+0.102+0.366)
3

 = 0.1132 

2. หาความสาํคญัของค่านํ้าหนกั Si ของผูส่้งมอบ A  

= 0.1132 + 0.2393 + 0.0368 + 0.0390 + 0.0148 + 

0.0230 + 0.1224 = 0.5884 

จากนั้ นนําผลรวมความสําคัญของค่านํ้ าหนักเกณฑ์

คัดเลือกของผู ้ส่งมอบแต่ละราย เพ่ือทางเลือกท่ีดีท่ีสุด 

จะเห็นไดว่้า ผูส่้งมอบวตัถุดิบท่ีดีท่ีสุด คือ ผูส่้งมอบ A มีค่า

นํ้ าหนกัเท่ากบั 0.5884 รองลงมา ผูส่้งมอบ C มีค่านํ้ าหนัก

เท่ากบั 0.2272 และผูส่้งมอบ B มีค่านํ้ าหนกัเท่ากบั 0.1842 

ตามลาํดบั 

3.3. ผลการวิเคราะห์การคัดเลือกผู้ส่งมอบวัตถุดิบด้วย 

วิธี SAW 

เม่ือผูป้ระกอบการไดใ้ห้ค่านํ้ าหนกัเกณฑ์การคดัเลือกของ 

ผู ้ส่งมอบวัตถุดิบแต่ละราย ซ่ึงพิจารณาจากข้อ มูล ท่ี

กรณีศึกษาไดเ้ก็บรวบรวม ดงันั้น ผูวิ้จยัจึงไดน้าํมาวิเคราะห์

คดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบ ดงัตารางท่ี 8 และตารางท่ี 9

 

ตารางท่ี 8  ผลการให้คะแนนประเมินผูส่้งมอบวตัถุดิบแต่ละราย ดว้ยวิธี SAW ของผูป้ระกอบการ 

เกณฑก์ารคดัเลือก 
ทางเลือก 

ผูส่้งมอบ A ผูส่้งมอบ B ผูส่้งมอบ C 

ราคา  80 80 80 

คุณภาพ  100 50 100 

การส่งมอบวตัถุดิบ  100 40 80 

ความน่าเช่ือถือของผูส่้งมอบวตัถุดิบ  100 100 100 

ความสมบูรณ์ของการส่งมอบ  100 80 60 

รูปแบบการชาํระเงิน  20 20 40 

การจดัการภาวะวิกฤต  100 60 80 

 

ตารางท่ี 9 ผลการคดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบ ดว้ยวิธี SAW ของผูป้ระกอบการ 

เกณฑก์ารคดัเลือก 
ทางเลือก 

ผูส่้งมอบ A ผูส่้งมอบ B ผูส่้งมอบ C 

ราคา  1.00 1.00 1.00 

คุณภาพ  1.00 0.50 1.00 

การส่งมอบวตัถุดิบ  1.00 0.40 0.80 

ความน่าเช่ือถือของผูส่้งมอบวตัถุดิบ  1.00 1.00 1.00 

ความสมบูรณ์ของการส่งมอบ  1.00 0.80 0.60 

รูปแบบการชาํระเงิน  0.50 0.50 1.00 

การจดัการภาวะวิกฤต  1.00 0.60 0.80 

ผลรวม 6.50 4.80 6.20 

ค่าเฉล่ียแบบถ่วงนํ้าหนกั 0.3714 0.2743 0.3543 

จัดลําดับ 1 3 2 
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ผลการคัดเลือกผู ้ส่งมอบวัตถุดิบด้วยวิ ธี SAW ของ

ผู ้ประกอบการ แสดงตามตารางท่ี 9 สามารถยกตัวอย่าง 

การคาํนวณเพ่ือคดัเลือก ผูส่้งมอบวตัถุดิบท่ีเหมาะสมไดด้งัน้ี 

1. การหาค่าคะแนนเกณฑ์ราคาของผู ้ส่งมอบ A =  
80

Max(80:80:80) 
 = 1.00 

2. ผลรวมของผูส่้งมอบ A = 1.0 + 1.0 + 1.0 + 1.0 + 1.0 

+ 0.5 + 1.0 = 6.50 

3. การหาค่าเฉล่ียแบบถ่วงนํ้ าหนักของผูส่้งมอบ A =  
6.50

(6.50+4.80+6.20) 
 = 0.3714 

ดังนั้น เม่ือได้ค่าคะแนนประเมินของผูป้ระกอบการมา

คาํนวณหาค่าเฉล่ียแบบถ่วงนํ้ าหนักและจดัลาํดบั  เพ่ือให้ได ้

ผูส่้งมอบวตัถุดิบท่ีเหมาะสม พบว่า อันดับท่ี 1 ผูส่้งมอบ A 

มีค่าคะแนนสูงสุดเท่ากับ 0.3714 อันดับท่ี 2 ผู ้ส่งมอบ C 

มีค่าคะแนนเท่ากบั 0.3543 และ ผูส่้งมอบ B มีค่าคะแนนเท่ากบั 

0.2743 

3.4. ผลการวิเคราะห์การคัดเลือกผู้ส่งมอบวัตถุดิบด้วย 

วิธี AHP-SAW 

เม่ือผูป้ระกอบการไดใ้ห้ค่านํ้ าหนักเกณฑ์การคดัเลือก

ของผูส่้งมอบวตัถุดิบแต่ละราย ซ่ึงพิจารณาจากข้อมูลท่ี

กรณีศึกษาไดเ้ก็บรวบรวม ดงันั้น ผูวิ้จยัจึงไดน้าํมาวิเคราะห์

คดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบ ดงัตารางท่ี 10 

 

ตารางท่ี 10 การคาํนวณผลลพัธ์การคดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบ ดว้ยวิธี AHP-SAW 

เกณฑก์ารคดัเลือก 
ค่านํ้าหนกัแต่

ละเกณฑ ์(Wi) 

ความสัมพนัธ์ค่านํ้าหนกัของแต่ละผูส่้งมอบ (Vij) ผลรวมของค่านํ้าหนกัผูส่้งมอบ (Zij) 

ผูส่้งมอบ A ผูส่้งมอบ B ผูส่้งมอบ C ผูส่้งมอบ A ผูส่้งมอบ B ผูส่้งมอบ C 

ราคา  0.182 1.00 1.00 1.00 0.1820 0.1820 0.1820 

คุณภาพ  0.362 1.00 0.50 1.00 0.3620 0.1810 0.3620 

การส่งมอบวตัถุดิบ  0.057 1.00 0.40 0.80 0.0570 0.0228 0.0456 

ความน่าเช่ือถือของ 

ผูส่้งมอบวตัถุดิบ  
0.062 1.00 1.00 1.00 0.0620 0.0620 0.0620 

ความสมบูรณ์ของ 

การส่งมอบ  
0.024 1.00 0.80 0.60 0.0240 0.0192 0.0144 

รูปแบบการชาํระเงิน  0.058 0.50 0.50 1.00 0.0290 0.0290 0.0580 

การจดัการภาวะวิกฤต  0.255 1.00 0.60 0.80 0.2550 0.1530 0.2040 

ความสาํคญัของค่านํ้าหนกั (Sj) 0.9710 0.6490 0.9280 

การจดัลาํดบั 1 3 2 

จากนั้นผูวิ้จัยจึงนําผลการประเมินค่าความสําคญัของ 

แต่ละทางเลือกทั้งหมดมาวิเคราะห์จัดลาํดับความสําคญั

โดยรวมของผูป้ระกอบการ ซ่ึงแสดงตัวอย่างการคาํนวณ 

เกณฑ์ท่ี 1 ราคา ดังน้ี = 0.182 × 1.00 = 0.1820 จากนั้นจึง 

ทาํการหาผลรวมของเกณฑค์ดัเลือกของผูส่้งมอบวตัถุดิบแต่

ละราย เพ่ือทางเลือกท่ีดีท่ีสุด จะเห็นไดว่้า ผูส่้งมอบวตัถุดิบ

ท่ี ดี ท่ี สุด  คือ  ผู ้ส่งมอบ  A มีค่ านํ้ าหนักเท่ ากับ  0.9710 

รองลงมา ผู ้ส่งมอบ  C มีค่านํ้ าหนักเท่ากับ 0.9280 และ 

ผูส่้งมอบ B   มีค่านํ้าหนกัเท่ากบั 0.6490 ตามลาํดบั 

3.5. การคัดเลือกผู้ส่งมอบวัตถุดิบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

โดยเปรียบเทียบวิธี AHP วิธี SAW และวิธี AHP-SAW 

เม่ือผูเ้ช่ียวชาญได้ให้ค่านํ้ าหนักในแต่ละเกณฑ์แต่ละ 

ผู ้ส่งมอบวัตถุดิบเรียบร้อยแล้ว ผู ้วิจัยได้นํามาวิเคราะห์

คดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบ ดงัตารางท่ี 11 
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ตารางท่ี 11 ผลการจดัลาํดบัการคดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบ ดว้ยวิธี AHP  วิธี SAW และวิธี AHP-SAW 

การจดัลาํดบั

ความสาํคญั 
ทางเลือก 

ผลลพัธ์วิธี 

AHP 
ทางเลือก 

ผลลพัธ์วิธี 

SAW 
ทางเลือก 

ผลลพัธ์วิธี   

AHP-SAW 

1 ผู้ส่งมอบ A 0.5884 ผู้ส่งมอบ A 0.3714 ผู้ส่งมอบ A 0.9710 

2 ผูส่้งมอบ C 0.2272 ผูส่้งมอบ C 0.3543 ผูส่้งมอบ C 0.9280 

3 ผูส่้งมอบ B 0.1842 ผูส่้งมอบ B 0.2743 ผูส่้งมอบ B 0.6490 

ดงันั้น เม่ือผูวิ้จยัไดท้าํการเปรียบเทียบผลการจดัลาํดบั

ความสําคัญการคัดเลือกผูส่้งมอบวัตถุดิบ ด้วยวิธี AHP                 

วิธี SAW และ วิธี AHP-SAW พบว่า ทั้ง 3 วิธี ได้คดัเลือก              

ผูส่้งมอบวตัถุดิบเหมือนกัน คือ ผูส่้งมอบ A มีค่านํ้ าหนัก

เ ท่ ากับ  0.5884, 0.3714  แ ล ะ  0.9710  ส่วน อัน ดับ ท่ี  2                              

ผูส่้งมอบ C มีค่านํ้าหนกัเท่ากบั 0.2272, 0.3543 และ 0.9280  

และอันดับท่ี 3 ผู ้ส่งมอบ B มีค่านํ้ าหนักเท่ากับ 0.1842, 

0.2743 และ 0.6490 ตามลาํดบั  

 

4. อภิปรายผล 

จากการวิเคราะห์ผลในหัวขอ้ท่ีผ่านมาไดใ้ช้โปรแกรม 

Microsoft Excel สามารถสรุปได้ว่า เกณฑ์การพิจารณา

คดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบหลกั มี 7 เกณฑ์ ไดแ้ก่ เกณฑ์ท่ี 1 

ร า ค า  ( C1 :Price), เ ก ณ ฑ์ ท่ี  2 คุ ณ ภ า พ  ( C2: Quality), 

เกณฑ์ท่ี 3 การส่งมอบวตัถุดิบ (C3: Delivery), เกณฑ์ท่ี 4 

ความน่าเ ช่ือถือของผู ้ส่งมอบวัตถุดิบ  (C4: Reliability) 

เ ก ณ ฑ์ ท่ี  5 ค ว า ม ส ม บู ร ณ์ ข อ ง ก า ร ส่ ง ม อ บ  ( C5: 

Completeness), เ ก ณ ฑ์ ท่ี  6 รู ป แ บ บ ก า ร ชํ า ร ะ เ งิ น 

(C6 : Payment Term) และ เกณฑ์ท่ี 7 การจดัการภาวะวิกฤต 

(C7 : Crisis management) เ ม่ือ เปรียบเทียบด้วยวิธี  AHP 

วิธี SAW และวิธี AHP-SAW สามารถคัดเลือกผู ้ส่งมอบ

วตัถุดิบหลกัโดยการจดัลาํดบัทางเลือกจากค่าประเมิน ดงัน้ี 

อนัดบัท่ี 1 ผูส่้งมอบ A  อนัดบัท่ี 2 ผูส่้งมอบ C และอนัดบัท่ี 

3 ผูส่้งมอบ B   ทั้งน้ี การประเมินเกณฑก์ารพิจารณาคดัเลือก

ผู ้ส่งมอบวัตถุดิบหลักด้วยวิธีดังกล่าว แสดงให้เห็นว่า 

ก า ร ใ ห้ ค่ า นํ้ า ห นั ก ค ว า ม สํ า คัญ ข อ ง วิ ธี  AHP แ ล ะ 

วิ ธี  AHP-SAW มีความสอดคล้องกัน แต่ เ ม่ือพิจารณา 

วิธี SAW พบว่า เกณฑท่ี์ 6 รูปแบบการชาํระเงิน มีค่านํ้าหนกั

นอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 20 คะแนน  

โดยงานวิจัยน้ีให้ความสําคัญกับเกณฑ์คุณภาพและ 

การจัดการภาวะวิกฤตของผู ้ส่งมอบวัตถุดิบ เน่ืองจาก

วัตถุดิบหลักเป็นส่วนสําคัญในการผลิตสินค้าประเภท

อาหารซ่ึงอยู่ในสถานการณ์การแพร่ระบาดโควิด-19 ท่ีไม่

เคยปรากฎมาก่อนในโลกและมีแนวโน้มท่ีจะก่อให้ปัญหา

อ่ืนร่วมดว้ย เช่น ปัญหาเงินทุนของผูป้ระกอบการ ปัญหา

แรงงานในภาคธุรกิจและอุตสาหกรรม ดงันั้น การตระหนกั

ถึงคุณภาพท่ีดีของวตัถุดิบย่อมตอ้งมีการจดัการภาวะวิกฤต

ท่ีเหมาะสมร่วมดว้ย [21]  เพ่ือช่วยให้ผูส่้งมอบวตัถุดิบทราบ

แนวทางการพฒันาเกณฑ์ให้เหมาะสมหรือขอ้กาํหนดอ่ืน ๆ 

ตามท่ีกรณีศึกษาตอ้งการ อีกทั้งยงัสามารถนาํไปประยกุตใ์ช้

ธุรกิจสินคา้และอุตสาหกรรมอ่ืนได ้ 

สําหรับการคัดเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบได้นํา วิธี AHP 

วิธี SAW และวิธี AHP-SAW ประยุกต์ใช้มีจุดเด่นและ จุด

ดอ้ยแตกต่างกนั สามารถอธิบายไดด้งัน้ี วิธี AHP เป็นวิธีท่ี

ไดรั้บความนิยมและยอมรับสําหรับการนํามาใช้ตดัสินใจ

แกไ้ขปัญหาเก่ียวกบัการคดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบ ซ่ึงวิธีน้ี

เป็นวิธีท่ีมีการออกแบบโครงสร้างท่ีใช้เกณฑ์การกาํหนด 

ค่านํ้ าหนกัอย่างง่ายและใชวิ้ธีการเทียบเกณฑ์พิจารณาแบบ

รายคู่ [24] โดยอาศยัผูเ้ช่ียวชาญในการพิจารณาตัดสินใจ

อย่างเป็นระบบและข้อมูลจริง  ทั้งน้ียงัพบว่า จุดด้อยวิธี 

AHP คือ เป็นวิธีท่ีตัดสินใจท่ีไม่ง่ายเม่ือต้องอาศัยการ

พิจารณาเปรียบเทียบแบบรายคู่ หากผูป้ระเมินขาดความ

เข้าใจ [11] อีกทั้งไม่พิจารณาข้อจาํกัดเก่ียวกับเกณฑ์การ

ตัดสินใจ การพิจารณาข้อมูลขึ้นอยู่กับประสบการณ์ของ

ผู ้เ ช่ียวชาญแต่ละคน [25] ซ่ึงอาจส่งผลต่อค่าดัชนีความ

สอดคล้อง (Consistency Index: CI) หากไม่เป็นไปตาม

กฎเกณฑ์อาจต้องมีการปรับค่า เ พ่ือให้ เ ป็นท่ียอมรับ 

ส่วนจุดเด่นของวิธี SAW คือวิธีท่ีเพ่ิมค่านํ้ าหนกัและเกณฑ์
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การพิจารณาอย่างง่ายด้วย เพ่ือให้ได้ทางเลือกท่ีดีท่ีสุด 

ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีประเมินและกาํหนดไวล่้วงหน้า [6] ท่ีไม่มี

การพิจารณาดชันีความสอดคลอ้ง จึงทาํให้ใช้เวลาในการ

คาํนวณหาคาํตอบไดร้วดเร็วและการจดัลาํดบัความสําคญั

เป็นท่ียอมรับอย่างกว้างขวาง [26] สามารถออกแบบ 

ข้อกําหนดการประเมินได้ทั้งแบบแนวตั้งและแนวกวา้ง 

มีความยืดหยุ่นต่อการนําไปวิเคราะห์คุณลักษณะได้

หลากหลาย [27] จุดดอ้ยของ วิธี SAW ผูก้าํหนดเกณฑ์และ

การประเมินอาจอาศัยความรู้สึก ดังนั้ น ข้อมูลท่ีใช้ใน 

การพิจารณาควรเป็นข้อมูลเชิงปริมาณท่ีสามารถวดัได ้

จึงจะทําให้วิธีการน้ีมีความแม่นยาํและน่าเช่ือถือ ส่วน

วิธีAHP-SAW การนาํ 2 วิธีมารวมกนัจะเพ่ิมความแม่นยาํใน

การพิจารณาไดดี้กว่า เน่ืองจากการนาํวิธี AHP มาออกแบบ

โครงสร้างของปัญหาท่ีมีความซับซ้อนได้ดี [13] และยงั

สามารถปรับปรุงทางเ ลือกให้มีความแม่นย ําต่อการ

ตดัสินใจไดดี้กว่าวิธีเดิม [23] เช่น การพิจารณาเกณฑ์ไดใ้ช้

วิ ธี  AHP ในการหาดัชนีความสอดคล้อง ท่ี เหมา ะสม 

หลังจากนั้นค่อยนําข้อมูลมาหาค่าถ่วงนํ้ าหนักแบบรวม

เพ่ือให้ไดท้างเลือกท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงจะช่วยลดช่องว่างของการ

ตัดสินใจโดยผูเ้ช่ียวชาญจากวิธี AHP เพียงอย่าง หรือการ

กาํหนดเกณฑ์ประเมินล่วงหน้าจากขอ้มูลท่ีมี ความคลาด

เคล่ือนได ้

 

5. สรุป 

จากการศึกษาการประยุกต์ใช้กระบวนการวิเคราะห์

ตามลาํดบัชั้นร่วมกบัวิธีการรวมแบบถ่วงนํ้าหนกัเพ่ือคดัเลือก

ผูส่้งมอบวตัถุดิบท่ีเหมาะสมของโรงงานผลิตหมูเส้นกรอบ 

เน่ืองจากการคดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบต้องคาํนึงถึงเกณฑ์ 

การพิจารณาต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัอุตสาหกรรมอาหารและ

สถานการณ์การแพร่ระบาดของโควิด-19 ดงันั้น เพ่ือให้การ

คดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบมีประสิทธิภาพสูงสุด ผูวิ้จยัจึงได้

นาํวิธีกระบวนการวิเคราะห์เชิงลาํดบัชั้นร่วมกบัวิธีการรวม

แบบถ่วงนํ้าหนกั โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือหาเกณฑแ์ละวิธีการ

คดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงเม่ือพิจารณา

เกณฑ์คดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบดว้ยวิธีหาค่าเฉล่ียแบบถ่วง

นํ้ าหนักแลว้ พบว่า มีจาํนวน 7 เกณฑ์ ท่ีผ่านเกณฑ์คดัเลือก 

ซ่ึงเกณฑ์การคดัเลือกท่ีมีค่าเฉล่ียสูงสุด 3 อนัดบัแรก ไดแ้ก่ 

คุณภาพการจัดการภาวะวิกฤต และต้นทุน/ราคามีค่าเฉล่ีย

เท่ากับ 0.1673 0.1286 และ 0.1149 ตามลาํดบั ส่วนผลการ

จัดลําดับการคัดเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบ ด้วยวิธี AHP  วิธี 

SAW และ วิธี AHP-SAW พบว่า ทั้ง 3 วิธี ไดผ้ลการคดัเลือก

ผูส่้งมอบวตัถุดิบตรงกนั คือ ผูส่้งมอบ A มีค่านํ้ าหนกัสูงสุด 

เท่ากบั 0.5884 0.314 และ 0.9710 รองลงมา ผูส่้งมอบ B มีค่า

นํ้ าหนกั เท่ากบั 0.2272 0.3543 และ 0.9280 อนัดบัสุดทา้ย ผู ้

ส่งมอบ C มีค่านํ้ าหนัก เท่ากบั 0.1844 0.2743 และ 0.6492 

อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาจากค่าคะแนน  การจัดลําดับ

ความสําคญั แสดงให้เห็นว่า วิธี AHP-SAW  มีค่านํ้ าหนกัสูง

กว่าวิธีอ่ืน ดงันั้น วิธีการน้ีจึงมีความน่าเช่ือถือและยอมรับได ้ 

ข้อเสนอแนะสําหรับการศึกษาในคร้ังต่อไปด้วย

ขอ้จาํกดัของโรงงานการผลิตสินคา้เป็นประเภทธุรกิจขนาด

กลางและขนาดย่อม (SMEs) และสินคา้มีนอ้ยรายการทาํให้

ผูป้ระกอบการมีทางเลือกในการตดัสินใจคดัเลือก ผูส่้งมอบ

วตัถุดิบได้น้อยราย เช่นเดียวกับเกณฑ์การคดัเลือก ทั้งน้ี 

หากผู ้ประกอบการต้องการเพิ่มศักยภาพการผลิตและ

โอกาสการแข่งขนัทางธุรกิจในภายหน้าควรศึกษาเกณฑ์

ย่อยและผูส่้งมอบวตัถุดิบได้หลากหลายมากขึ้นจากการ

นําเสนอวิธีการคัดเลือกผู ้ส่งมอบวตัถุดิบสามารถนําไป

ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมหรือปัญหาในลักษณะอ่ืนท่ี

ใกลเ้คียงกนัได ้

 

6. กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบพระคุณผู ้เ ช่ียวชาญและผู ้ประกอบการของ

โรงงานผลิตหมูเส้นกรอบท่ีไดใ้ห้ขอ้มูลอนัเป็นประโยชน์

ต่อการศึกษาคร้ังน้ี บทความวิจยัน้ีเป็นการดาํเนินงานภายใต้

การบูรณาการงานวิจยักบัการบริการวิชาการต่อการพฒันา

องคค์วามรู้ไปประยกุตใ์ชใ้นสถานประกอบการจริง 
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บทคัดย่อ 

บทความน้ีนาํเสนอสายอากาศแถวลาํดบัปรับลาํคล่ืนไดเ้พ่ือใช้สําหรับการระบุทิศทางการมาถึงของสัญญาณวิทยุ

ในช่วงความถ่ี 2.4–2.5 GHz สําหรับแก้ไขปัญหาการรบกวนของสัญญาณวิทยุในโครงข่ายท้องถ่ินไร้สายโดยจะใช้

สายอากาศแถวลาํดบัปรับลาํคล่ืนร่วมกบักระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุงในการช่วยระบุทิศทางท่ีมี

สัญญาณแรงท่ีสุด สายอากาศแถวลาํดบัปรับลาํคล่ืนท่ีไดน้าํเสนอประกอบดว้ย สายอากาศไมโครสตริปแผ่นส่ีเหล่ียมวาง

เรียงกันเป็นแถวลาํดบัเชิงระนาบจํานวน 4 องค์ประกอบ วงจรเล่ือนเฟสแบบดิจิตอล ตัวเช่ือมต่อแบบมีทิศทาง และ

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงกระบวนการพิจารณาทิศทางและการปรับลาํคล่ืนหลักของสายอากาศจะถูกควบคุมด้วย

กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมภายในตวัไมโครคอนโทรลเลอร์  จากผลการจาํลองของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงระนาบพบว่า 

สามารถปรับเปล่ียนทิศทางของลาํคล่ืนหลกัท่ีมีความกวา้งลาํคล่ืนเท่ากบั 30 องศา ไดใ้นระนาบมุมกวาดและระนาบมุมยก 

ดว้ยการปรับความต่างเฟสของสัญญาณของแต่ละองคป์ระกอบย่อย จากผลการสร้างและทดสอบพบว่าสายอากาศตน้แบบ

สามารถปรับลาํคล่ืนไดส้อดคลอ้งกบัผลการจาํลองและเม่ือใชง้านร่วมกบักระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมในการระบุทิศทาง

ของสัญญาณวิทยสุามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการทาํงานของสายอากาศได ้

คําสําคัญ: สายอากาศแถวลาํดบัปรับลาํคล่ืนได,้ กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุง, แถวลาํดบัเชิงระนาบ, 

การระบุทิศทางการมาถึงของสัญญาณ, สายอากาศแถวลาํดบัแบบแพทช์ 
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Abstract 

This paper presents an adaptive array antenna for radio signal direction finder application in the frequency of 2.4–2.5 

GHz for troubleshooting co-channel interference issue in wireless local area network by using adaptive array antenna 

together with the modified fruit fly optimization algorithm (MFOA) to help finding Arrival Direction of Radio Signal. The 

proposed antenna consists of 4 elements of a microstrip patch planar array antenna, digital phase shifter, directional coupler 

and microcontroller. The simulation results show that the radiation pattern has main lobe of beamwidth 30 degrees and the 

main beam can be adjusted in both azimuth and elevation plane by controlling the phase of the signal on each element. The 

measurement results of the prototype antenna show that the radiation pattern can be adapted according to the simulation 

result by using the modified fruit fly optimization algorithm. The antenna should efficiently estimate the direction of arrival 

of the radio signal. 

Keywords: Adaptive Array Antenna, Modified Fruit Fly Optimization Algorithm, Planar Array, Arriva Directionl, Patch 

Antenna Array. 

1. บทนํา 

ปัจจุบนัเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายไดมี้การพฒันาไป

อย่างก้าวกระโดดจนได้กลายเป็นปัจจัยสําคัญในสังคม

ปัจจุบนัและมีแนวโน้มของความตอ้งการใชง้านเพ่ิมมาก

ขึ้นในอนาคต ยกตัวอย่างเช่น เทคโนโลยีการส่ือสารไร้

สายในยุคท่ี 4 และ 5 โครงข่ายท้องถ่ินไร้สาย (Wireless 

Local Area Network: WLAN) แ ล ะ เ ท ค โ น โ ล ยี บ ลู ทู ธ 

(Bluetooth) เป็นตน้ 

เทคโนโลยีเหล่าน้ีล้วนแล้วแต่ใช้คล่ืนวิทยุในการส่ง

ขอ้มูลโดยมีช่องความถ่ีสําหรับใชง้านท่ีจาํกดั ดงันั้นการใช้

งานอุปกรณ์ส่ือสารไร้สายโดยเฉพาะตั้งแต่ความถ่ี 2.4ไป

จนถึง 2.5 GHz ซ่ึงเป็นช่องความถ่ีท่ีมีการใช้งานกันอย่าง

หนาแน่นย่อมมีโอกาสเกิดการรบกวนท่ีช่องสัญญาณ

เดียวกัน (Co-Channel Interference : CCI) และส่งผลให้

จาํนวนช่องสัญญาณท่ีสามารถใชง้านไดจ้ริงลดนอ้ยลง [1–5] 

ในแกไ้ขปัญหาของสัญญาณรบกวนนั้นสามารถทาํได้

หลายวิธีเช่น การลดกาํลงังานส่ง การเปล่ียนช่องความถ่ี 

การลดความหนาแน่นการใช้งานในบริเวณเดียวกัน 

อยา่งไรก็ตามหากมีการรบกวนกนัจาํนวนมากเกินขีดจาํกดั

จึงจําเป็นต้องทําการค้นหาแหล่งท่ีมาและยุติการส่ง

สัญญาณในช่องสัญญาณท่ีมีปัญหา แต่การจะทราบอุปกรณ์

ส่งสัญญาณท่ีมีปัญหาอยู่นั้นต้องอาศยัเทคนิคการหาทิศ

ทางการมาถึงของสัญญาณ ซ่ึงแต่เดิมตอ้งอาศยัสายอากาศ

แบบช้ีทิศทางและใชก้าํลงัคนในการออกตรวจสอบ [6] ใน

งานวิจยัน้ีจึงมุ่งเนน้ท่ีจะพฒันาสายอากาศแถวลาํดบัปรับลาํ

ค ล่ื น ไ ด้  ( Adaptive Array Antenna: AAA) สํ า ห รั บ

ประยุกต์ใช้กับระบบการหาทิศทางของคล่ืนวิทยุท่ีมาถึง

เพ่ือใชใ้นการคน้หาแหล่งท่ีมาของสัญญาณได ้

การระบุทิศทางของคล่ืนวิทยุนั้นมีหลายวิธีและมีความ

แตกต่างกันในส่วนของหลักการทํางานสายอากาศ 

เคร่ืองรับสัญญาณและระบบประมวลผล ในอดีตนกัวิจยัได้

ทดลองใชส้ายอากาศแบบบ่วงต่อเขา้กบัเคร่ืองรับสัญญาณ

แลว้สังเกตความแรงของสัญญาณท่ีรับไดใ้นขณะท่ีทาํการ

หมุนตัวสายอากาศ แต่เน่ืองจากข้อจาํกัดของสายอากาศ

แบบบ่วงท่ีมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 2 ทิศทางจึงไม่

สามารถระบุทิศทางของคล่ืนวิทยไุดแ้น่ชดั [7] หลงัจากนั้น

จึงไดมี้การพฒันาระบบดงักล่าวโดยการเพ่ิมองคป์ระกอบ

ของสายอากาศเป็นสายอากาศไดโพลหรือโมโนโพลจาํน

วน 4–5 องคป์ระกอบ แลว้ทาํการเปรียบเทียบความแรงของ

สัญญาณท่ีรับได้จากแต่ละองค์ประกอบมีช่ือเรียกว่า

สายอากาศ Adcock [8–10] แต่วิธีน้ียงัมีขอ้เสียเน่ืองจากตอ้ง

ใชเ้คร่ืองรับสัญญาณเพ่ิมมากขึ้นตามจาํนวนของสายอากาศ

ไปดว้ย 

นอกจากหลกัการระบุทิศทางโดยการเปรียบเทียบความ

แรงของสัญญาณแล้วยงัมีวิธีการระบุทิศทางโดยใช้การ

วดัผลต่างของความถ่ีท่ีรับได้ในขณะท่ีสายอากาศมีการ
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เคล่ือนท่ีโดยอาศยัของปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ (Doppler 

Effect) [11] ระบบระบุทิศทางท่ีใชห้ลกัการน้ีจะมีสายอากาศ

หลายองค์ประกอบจดัวางเป็นวงกลมรอบทิศทางและใช้

สวิตช์ในการจาํลองการเคล่ือนท่ีของสายอากาศ จากนั้นทาํ

การวดัผลต่างของความถ่ีท่ีรับไดใ้นขณะทาํการสวิตช์ แต่

ข้อจาํกัดของระบบน้ีจะต้องอาศยัสวิตช์ความเร็วสูงและ

ตอ้งใชส้ายอากาศหลายองคป์ระกอบ 

ต่อมาเป็นการระบุทิศทางโดยใชห้ลกัการวดัเฟสของ

สัญญาณท่ีรับเขา้มาในสายอากาศแต่ละองคป์ระกอบหรือมี

ช่ือเรียกว่าอินเทอร์ฟีรอมิเตอร์ (Interferometer) [12],[13] 

ระบบน้ีมกัใชส้ายอากาศ 9 ถึง 10 องคป์ระกอบจดัวางเป็น

วงกลมรอบทิศทางเช่นเดียวกบัหลกัการของดอปเพลอร์แต่

ให้ความแม่นยาํสูงกว่าและเป็นท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดใน

ปัจจุบนั แต่ข้อจาํกัดของหลกัการอินเทอร์ฟีรอมิเตอร์คือ

ตอ้งใช้สายอากาศหลายองคป์ระกอบและตอ้งอาศยัระบบ

ประมวลผลท่ีมีความซบัซอ้นและมีราคาสูง 

จากหลกัการระบุทิศทางของสัญญาณวิทยุต่างๆ ท่ีได้

กล่าวมาขา้งตน้นั้น การระบุทิศทางดว้ยวิธีการวดัความแรง

ของสัญญาณเป็นวิธีท่ีมีความซับซ้อนน้อยท่ีสุด แต่ต้อง

อาศยัสายอากาศท่ีมีแบบรูปกระจายคล่ืนเป็นแบบช้ีทิศทาง

และสามารถปรับลําคล่ืนได้ งานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้การ

ออกแบบองคป์ระกอบสายอากาศจาํนวน 4 องคป์ระกอบ 

มาวางแถวลาํดับเชิงระนาบ (Planar Array) [14–20] และ

ใช้หลกัการปรับลาํคล่ืนทางไฟฟ้าด้วยการเล่ือนเฟสของ

สัญญาณท่ีรับเข้ามาจากสายอากาศทั้ง 4 องค์ประกอบ

จนกว่าจะรับความแรงสัญญาณได้สูงสุด การนําเอา

กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุงจาก

งานวิจยั [21–23] มาประยุกต์ใช้ ซ่ึงเช่ือไดว่้าจะเป็นส่วน

ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการปรับลาํคล่ืนของสายอากาศ โดย

กระบวนการน้ีจะประยุกต์ใช้ในไมโครคอนโทรลเลอร์

เ พ่ือควบคุมวงจรเ ล่ือนเฟสในการปรับลําค ล่ืนของ

สายอากาศให้ช้ีไปยงัทิศทางท่ีมีความแรงสัญญาณสูงสุด

ไดร้วดเร็วและมีประสิทธิภาพ จากนั้นจึงนาํทิศทางของลาํ

คล่ืนมาใช้เป็นแนวทางในการหาแหล่งท่ีมาของสัญญาณ

วิทย ุโดยมีขอบเขตการระบุทิศทางไดไ้ม่เกิน ±30 องศา ใน

ระนาบมุมกวาดและระนาบมุมยก 

 

2. สายอากาศแถวลําดับปรับลําคล่ืนด้วยกระบวนการ

หาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหวี่ปรับปรุง 

งานวิจยัน้ีจะเร่ิมตน้จากการออกแบบสายอากาศไมโครส

ตริปแผ่นส่ีเหล่ียมท่ีมีการลดัวงจรองค์ประกอบเดียว จากนั้น

นาํสายอากาศดงักล่าวมาวางเป็นแถวลาํดบัเชิงระนาบจาํนวน 

4 องค์ประกอบ บนวัสดุฐานรองเดียวกัน ออกแบบวงจร

สําหรับวางไอซีเล่ือนเฟสจาํนวน 4 วงจร ออกแบบวงจรรวม

สัญญาณแบบเขา้ 4 ทาง ออก 1 ทางและออกแบบตวัเช่ือมต่อ

แบบมีทิศทางต่อไปยงัวงจรตรวจจบัความแรงของสัญญาณ 

ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ประมวลผลสัญญาณด้วย

กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุงและปรับ

วงจรเล่ือนเฟสจนกว่าจะไดค้วามแรงสูงสุด ซ่ึงส่วนประกอบ

ของงานวิจยัแสดงดงัรูปท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 1 ส่วนประกอบของสายอากาศแถวลาํดบัปรับลาํคล่ืน

ดว้ยกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุง 

 

2.1 สายอากาศไมโครสติปแผ่นส่ีเหลี่ยมท่ีมีการ

ลัดวงจร 

ในงานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบสายอากาศมาจากโครงสร้างไมโค

รสตริปแผ่นท่ีมีการป้อนสัญญาณเข้าทางด้านหลงัของส่วน

แพร่กระจายคล่ืนด้วยเทคนิคการป้อนสัญญาณแบบโพรบ 

(Probe Feed) แล้วทําการลดขนาดของสายอากาศเพ่ือความ

สะดวกในการนาํไปประยุกต์ใชง้านจริงภาคสนามดว้ยการเพ่ิม

จุ ดลัดวงจร (Shorting Pin Loading) เข้ าไประหว่ างส่ วน

แพร่กระจายคล่ืนและระนาบกราวนด ์จาํนวน 2 จุด การออกแบบ

เร่ิมจากสายอากาศองค์ประกอบเดียวมีส่วนแพร่กระจายคล่ืน

แบบแผ่นส่ีเหล่ียมขนาด 𝐿𝐿 = 28 mm 𝑊𝑊 = 38 mm ท่ีความถ่ี 2.45 

GHz จากนั้นทดลองเพ่ิมจุดลัดวงจรเข้าไปในสายอากาศโดย
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สามารถประมาณค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีเปล่ียนไปดว้ยวิธีการ

ของแบบจาํลองคาวิต้ี [24] ตามสมการท่ี (1) 

 

𝑓𝑓10 =
𝑐𝑐

2𝐿𝐿√𝜀𝜀𝑟𝑟
 (1) 

 

โดย 

𝑓𝑓10 = ความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศท่ีโหมด TM10 

𝑐𝑐 = ความเร็วแสงในอากาศว่าง 3×108 m/s 

𝐿𝐿 = ขนาดของส่วนแพร่กระจายคล่ืน 

𝜀𝜀𝑟𝑟 = ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก 

เม่ือทําการเพ่ิมจุดลัดวงจรพบว่าผลของการเพ่ิมจุด

ลัดวงจรเข้าไปยงัโครงสร้างสายอากาศส่งผลให้ความถ่ีเร

โซแนนซ์ตํ่าลงจึงสามารถลดขนาดของสายอากาศลงจากเดิมมี

โครงสร้างดงัรูปท่ี 2 และผลการออกแบบดงัตารางท่ี 1 แสดง

ให้เห็นว่าการเพ่ิมจุดลดัวงจรเขา้ไปยงัองคป์ระกอบสายอากาศ

นั้ นส่งผลต่อขนาด ช่วงกว้างความถ่ี และอัตราขยายของ

สายอากาศ โดยสายอากาศมีความยาวลดลงจากเดิม 10.3 mm 

ความกวา้งลดลงจากเดิม 0.3 mm คิดเป็น 28% มีช่วงกว้าง

ความถ่ีเพ่ิมขึ้ น 20.6 MHz คิดเป็น 33% และมีอัตราขยาย

เพ่ิมขึ้น 0.12 dB คิดเป็น 2% จากผลการจาํลองค่าสัมประสิทธ์ิ

การสะทอ้นในรูปท่ี 3 พบว่าสายอากาศมีค่าสัมประสิทธ์ิการ

สะทอ้นนอ้ยกว่า -10 dB ตั้งแต่ความถ่ี 2.4–2.5 GHz จากผลการ

จําลองแบบรู ปการแพร่ กระจายคล่ืนของสายอากาศ

องคป์ระกอบเดียวดงัรูปท่ี 4 แสดงให้เห็นว่าสายอากาศมีแบบ

รูปการแพร่กระจายคล่ืนช้ีทิศทาง มีลําคล่ืนหลักช้ีไปยัง

ทิศทาง 0 องศา มีความกวา้งลาํคล่ืน 30 องศา  

 

 
รูปท่ี 2 โครงสร้างสายอากาศไมโครสติปแผน่ส่ีเหล่ียมท่ีมี

การลดัวงจรองคป์ระกอบเดียว

 
รูปท่ี 3 ผลการจาํลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 

 

 
 

(ก) (ข) 

รูปท่ี 4 ผลการจาํลองแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน (ก) 

ระนาบ xy (ข) ระนาบ xz 

 

ตารางท่ี 1 พารามิเตอร์ของสายอากาศไมโครสติปแผน่

ส่ีเหล่ียมท่ีมีการลดัวงจรองคป์ระกอบเดียว  

พารามิเตอร์ 
เม่ือไม่มีจุด

ลัดวงจร 

เม่ือเพิม่จุด

ลัดวงจร 

𝐿𝐿 38 mm 27.7 mm 

𝑊𝑊 28 mm 27.7 mm 

ช่วงกวา้งความถ่ี 62 MHz 82.6 MHz 

อตัราขยาย 5.95 dBi 6.07 dBi 

 

เม่ือไดส้ายอากาศองคป์ระกอบเดียวเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้

จึงนําเอาสายอากาศไมโครสตริปแผ่นส่ีเหล่ียมทําการ

ลดัวงจร 2 จุด จาํนวน 4 องค์ประกอบมาจัดวางเป็นแถว

ลาํดบัเชิงระนาบดว้ยระยะห่างแต่ละองค์ประกอบเท่ากับ 

2w  มีโครงสร้างดังรูปท่ี 5 และมีรายละเอียดโครงสร้าง

ของสายอากาศดงัตารางท่ี 2  

ในขั้นตอนการออกแบบได้มีการจาํลองแบบรูปการ

แพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศในระนาบมุมกวาด (xy) 
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และระนาบมุมยก (xz) ทาํการจาํลองโดยใช้วิธีการเปล่ียน

เฟสขององคป์ระกอบย่อย โดยเล่ือนเฟสไป 90 องศา คร้ัง

ละ 2 องคป์ระกอบ เพ่ือให้เห็นการเปล่ียนแปลงแบบรูปการ

แพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแถวลําดับ ได้ผลการ

จําลองดัง รูปท่ี 6–10  ตามลําดับ เ ม่ือทําการออกแบบ

เรียบร้อยแลว้จึงไดท้าํการสร้างสายอากาศตน้แบบดงัรูปท่ี 

11 ตามลาํดบั 

 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 5 โครงสร้างสายอากาศแถวลาํดบัเชิงระนาบ จาํนวน 

4 องคป์ระกอบ (ก) มุมมองดา้นหนา้ (ข) มุมมองดา้นขา้ง 

 

โดยรูปแบบขององค์ประกอบในรูปท่ี 5 สายอากาศและ

การจดัวางองคป์ระกอบจะมีความแต่ต่างจากงานวิจยัอา้งอิงท่ี 

[21] เพ่ือเป็นการยืนยันการผลการทดสอบการจัดวาง

องคป์ระกอบเชิงระนาบจาํนวน 4 องคป์ระกอบ สามารถปรับ

ลาํคล่ืนของสายไปยงัทิศทางต่างๆ ไดร้วมไปถึงสามารถนาํไป

ประยกุตใ์นการหาทิศทางของสัญญาณวิทย ุ

 

ตารางท่ี 2 รายละเอียดของโครงสร้างสายอากาศ 

พารามิเตอร์ รายละเอียด ขนาด (mm) 

𝑊𝑊 ความกวา้งสายอากาศ 75 

𝐿𝐿 ความยาวสายอากาศ 75 

𝑡𝑡 ความหนาวสัดุฐานรอง 3.2 

𝑤𝑤1 ความกวา้งองคป์ระกอบ 29.5 

𝑤𝑤2 ช่องระหว่างองคป์ระกอบ 7.5 

𝑙𝑙1 ความยาวองคป์ระกอบ 29.5 

𝑙𝑙2 ช่องระหว่างองคป์ระกอบ 7.5 

𝑝𝑝 จุดป้อนสัญญาณ 14.75 

𝑠𝑠1 จุดต่อลดัวงจร 2 

 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 6 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนท่ีความถ่ี 2.45 GHz  

โดยไม่มีการเล่ือนเฟส (ก) ระนาบ xy (ข) ระนาบ xz 

 

 

 

(ก) (ข) 

รูปท่ี 7 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนท่ีความถ่ี 2.45 GHzโดย

เล่ือนเฟสองคป์ระกอบท่ี 1 และ 3 เท่ากบั 90 องศา (ก) ระนาบ 

xy (ข) ระนาบ xz  
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(ก) (ข) 

รูปท่ี 8 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนท่ีความถ่ี 2.45 GHzโดย

เล่ือนเฟสองคป์ระกอบท่ี 2 และ 4 เท่ากบั 90 องศา (ก) ระนาบ 

xy (ข) ระนาบ xz 

 

  

(ก) (ข) 

รูปท่ี 9 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนท่ีความถ่ี 2.45 GHz

โดยเล่ือนเฟสองคป์ระกอบท่ี 1 และ 2 เท่ากบั 90 องศา (ก) 

ระนาบ xy (ข) ระนาบ xz 

  

(ก) (ข) 

รูปท่ี 10 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนท่ีความถ่ี 2.45 GHz

โดยเล่ือนเฟสองคป์ระกอบท่ี 3 และ 4 เท่ากบั 90 องศา(ก) 

ระนาบ xy (ข) ระนาบ xz 

 

  

(ก) (ข) 

รูปท่ี 11 ตน้แบบสายอากาศแถวลาํดบัเชิงระนาบ จาํนวน 4 

องคป์ระกอบ (ก) มุมมองดา้นหนา้ (ข) มุมมองดา้นหลงั 

2.2 วงจรเล่ือนเฟส 

ต่อมาเป็นการออกแบบวงจรเล่ือนเฟส ซ่ึงจะทาํหน้าท่ี

ปรับแต่งเฟสของสัญญาณท่ีรับมาจากสายอากาศทั้ ง 4 

องคป์ระกอบ แยกออกจากกนั 4 วงจร ควบคุมดว้ยสัญญาณ

ดิจิตอลจากไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยมีโครงสร้างเป็นสาย

ส่งสัญญาณไมโครสตริป พร้อมกบัจุดต่อไฟเล้ียงและจุดต่อ

สัญญาณดิจิตอล วงจรเล่ือนเฟสน้ีใช้ไอซีเล่ือนเฟสย่ีห้อ 

MACOM Technology, Lowell, MA, USA รุ่น MAPS-010144 

[25] มีตัวถงัแบบ PQFN ขนาด 4 mm รองรับความถ่ีตั้ งแต่ 

2.3–3.8 GHz ควบคุมการเล่ือนเฟสดว้ยสัญญาณดิจิตอลขนาด 

4 บิต สามารถเล่ือนเฟสไดท้ั้งหมด 16 สภาวะ ตั้งแต่ 0–360 

องศา คร้ังละ 22.5 องศา มีค่าความผิดพลาดของเฟส ±3.5 

องศา มีค่าการสูญเสียภายในเฉล่ีย 2.5 dB ค่าอตัราส่วนคล่ืน

น่ิงของแรงดนัเท่ากบั 1.3 วงจรเล่ือนเฟสตน้แบบแสดงดงัรูป

ท่ี 12 และตารางผลการทดสอบการเล่ือนเฟสในแต่ละสถานะ

แสดงดงัตารางท่ี 3 

 
รูปท่ี 12 วงจรเล่ือนเฟสตน้แบบ 

 

ตารางท่ี 3 ตารางผลการทดสอบวงจรเล่ือนเฟสตน้แบบ 

สถานะลอจิก มุมเฟส 

D6 D5 D4 D3 D2 D1 องศา 

0 0 0 0 x x 0 

0 0 0 1 x x 15.6 

0 0 1 0 x x 27.5 

0 1 0 0 x x 53.2 

ตารางท่ี 3 ตารางผลการทดสอบวงจรเล่ือนเฟสตน้แบบ (ต่อ) 
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สถานะลอจิก มุมเฟส 

1 0 0 0 x x 205.5 

1 1 1 1 x x 344.5 

 

2.3 วงจรรวมสัญญาณ 

ถดัมาเป็นการออกแบบวงจรรวมสัญญาณ สําหรับใช้ใน

การรวมสัญญาณท่ีรับมาจากวงจรเล่ือนเฟสทั้ง 4 วงจรเข้า

ดว้ยกนั โดยจะใช้หลกัการออกแบบวงจรรวมสัญญาณแบบ 

Wilkinson [26] แบบเขา้ 4 ทาง ออก 1 ทางบนโครงสร้างแบบ

ไมโครสตริปใช้วสัดุฐานรองแบบ FR 4 (𝜀𝜀𝑟𝑟  = 4.3) ความหนา 

1.7 mm ดังรูปท่ี 13 จากผลการทดสอบวงจรรวมสัญญาณ

ตน้แบบมีค่าการสูญเสียการส่งผ่าน 7 dB ค่าการสูญเสียการ

สะทอ้นกลบั -20 dB 

 

 
รูปท่ี 13 วงจรรวมสัญญาณตน้แบบ 

 

2.4 ตัวเช่ือมต่อแบบมีทิศทาง 

ตวัเช่ือมต่อแบบมีทิศทางมีหน้าท่ีในการดึงสัญญาณส่วน

หน่ึงจากเอาต์พุตของวงจรมาป้อนให้กับวงจรวดัความแรง

ของสัญญาณ ตัวเช่ือมต่อแบบมีทิศทางเป็นอุปกรณ์ท่ีมี 4 

พอร์ต ประกอบไปดว้ยพอร์ตอินพุตสําหรับสัญญาณขาเข้าท่ี

รับมาจากวงจรรวมสัญญาณ พอร์ตเอาต์พุตสําหรับส่ง

สัญญาณออกไปใชง้าน พอร์ตเช่ือมต่อสําหรับดึงสัญญาณมา

วิเคราะห์ และ พอร์ตแยกโดดเดียวซ่ึงไม่ไดใ้ชง้านและไดต้่อ

โหลด 50 โอห์มไว ้จากการทดสอบตวัเช่ือมต่อแบบมีทิศทาง

มีค่าการสูญเสียภายในเท่ากับ 2 dB และค่าอัตราส่วนการ

เช่ือมต่อเท่ากบั 15 dB โดยตวัเช่ือมต่อแบบมีทิศทางตน้แบบ

แสดงดงัรูปท่ี 14 

 

 
รูปท่ี 14 ตวัเช่ือมต่อแบบมีทิศทางตน้แบบ 

 

2.5 วงจรตรวจจับความแรงของสัญญาณวิทยุ 

วงจรน้ีทําหน้าท่ีรับสัญญาณจากตัวเช่ือมต่อแบบมี

ทิศทาง นํามาผ่านภาคขยายสัญญาณและส่งไปยงัไอซี

ตรวจวดัระดบัความแรงสัญญาณย้ีห้อ Analog Device รุ่น 

AD8317 [27] รองรับความถ่ีตั้ งแต่  1 MHz ถึง  10 GHz 

สามารถตรวจจบัความแรงของสัญญาณไดต้ํ่าสุด -55 dBm 

และให้สัญญาณเอาตพุ์ตเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงตั้งแต่ 

0.5 ถึง 1.2 V วงจรวดัความแรงของสัญญาณตน้แบบแสดง

ดงัรูปท่ี 15 

 

 
รูปท่ี 15 วงจรตรวจจบัความแรงของสัญญาณวิทย ุ

 

2.6 ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ในงานวิจัยน้ีใช้ Arduino รุ่น 

Uno R3 [28] ดงัรูปท่ี 16 เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล 

AVR มีขา ท่ีรองรับสัญญาณดิจิตอลไดสู้งสุด 19 ขา โดยจะ

ทาํหน้าท่ีส่งสัญญาณดิจิจตอลไปควบคุมวงจรเล่ือนเฟส 

และตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีออกมาจากวงจรวดัความแรง

ของสัญญาณ ให้ไดแ้รงดนัท่ีสูงท่ีสุด และใช้กระบวนการ

หาค่าท่ี เหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุงมาใช้ในการ

ประมวลผล และควบคุมวงจรเล่ือนเฟสทั้ง 4 ตวั 
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รูปท่ี 16 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 

 
 

2.7 กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุง 

กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุง[21–

23] เป็นเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีเลียนแบบพฤติกรรม

การหาอาหารของแมลงหว่ี ถา้ตวัใดตวัหน่ึงเจออาหารแมลง

หว่ีตัวอ่ืนๆ ก็จะตามไปหาอาหารในทิศทางนั้ นๆ ในทาง

คณิตศาสตร์ถ้าพารามิเตอร์ตัวใดตัวหน่ึงเจอคําตอบท่ี

เหมาะสม พารามิเตอร์ตัวอ่ืนๆ ก็จะใช้วิธีเดียวกันในการหา

คําตอบ โดยมีการแบ่งกลุ่มของแมลงหว่ีออกเป็น 2 กลุ่ม 

แยกกนัทาํหน้าท่ี 2 ส่วน คือ Local Search และ Global Search 

ดังรูปท่ี 17 ไมโครคอนโทรลเลอร์ใช้ค่าการเปล่ียนแปลง

สถานะลอจิกท่ีควบคุมวงจรเล่ือนเฟสทั้ง 4 ตวัซ่ึงเป็นตวัแปร

ของฟังก์ชันแมลงหว่ีท่ีกําลังบินเข้าหาแหล่งอาหาร โดยมี

ฟังก์ชันเป้าหมายคือ แรงดนัสูงสุดท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์

รับเขา้มจากวงจรตรวจจบัความแรงของสัญญาณวิทย ุตวัแปร

การปรับเฟสทั้งหมด 4 ตวั ตวัละ 16 สถานะ จึงสามารถเล่ือน

เฟสได้รวมกัน 64 สถานะ โดยการเล่ือนเฟสนั้ นจะส่งผล

โดยตรงต่อการเปล่ียนแปลงทิศทางลาํคล่ืนของสายอากาศ การ

ใช้กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมน้ีจึงมีส่วนสําคัญในการ

ปรับตัวแปรดังกล่าวจนกว่าลําคล่ืนจะช้ีไปยงัทิศทางของ

สัญญาณท่ีมีความแรงสูงสุด 

 

 
รูปท่ี 17 กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุง 

2.8 สายอากาศต้นแบบแถวลําดับปรับลําคล่ืนได้ด้วย

กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุง 

หลังจากได้ทําการออกแบบวงจรทุกส่วนเ ป็น ท่ี

เรียบร้อยแล้วจึงได้นําเอาส่วนประกอบข้างต้นมาต่อ

ร่วมกนัตามโครงสร้างท่ีออกแบบไวส้าํหรับทาํการทดสอบ

และเก็บผล ภาพรวมของงานวิจยัแสดงดงัรูปท่ี 18 

 

 
รูปท่ี 18 สายอากาศตน้แบบแถวลาํดบัปรับลาํคล่ืนไดด้ว้ย

กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุง 

 

3. ผลการทดสอบ 

ในขั้นตอนน้ีเป็นการนําเอาส่วนต่างๆ ท่ีได้ทําการ

ออกแบบขา้งตน้นาํมาประกอบเขา้ดว้ยกนัตามโครงสร้างท่ี

ออกแบบไวโ้ดยทาํการทดสอบท่ีความถ่ีกลาง 2.45 GHz ใช้

เคร่ืองกาํเนิดสัญญาณตั้งไว ้ณ จุดทดสอบ สัญญาณท่ีรับเขา้

มาผ่านทางสายอากาศแถวลําดับเชิงระนาบ จํานวน 4 

องค์ประกอบเขา้มายงัวงจรเล่ือนเฟสทั้ง 4 วงจร จากนั้น

สัญญาณจะผา่นไปยงัวงจรรวมสัญญาณ ในจุดน้ีสัญญาณท่ี

รับเข้ามาจากสายอากาศ 4 องค์ประกอบจะถูกรวมเป็น

สัญญาณเดียวผ่านไปยงัตวัเช่ือมต่อแบบมีทิศทางและดึง

สัญญาณส่วนหน่ึงเขา้ไปยงัวงจรวดัความแรงของสัญญาณ

ท่ี เข้ามาแปลงเ ป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเ พ่ือให้

ไมโครคอนโทรลเลอร์ตรวจจับแรงดันไฟฟ้า  โดย

ไมโครคอนโทรลเลอร์จะส่งขอ้มูลขนาด 4 บิต ไปยงัวงจร

เล่ือนเฟสทั้ง 4 ตวั เพ่ือเล่ือนเฟสของสัญญาณจนกว่าจะได้

ความแรงสูงสุด 

ในการทดสอบปรับลาํคล่ืนคร้ังแรกเป็นการโปรแกรม

ให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ทาํการเล่ือนเฟสสายอากาศ 2 

องคป์ระกอบ คร้ังละ 90 องศา โดยจะทาํการเล่ือนเฟสคา้ง

ไวแ้ลว้วดัแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศโดย
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ใช้สายอากาศดา้นรับหมุนวนรอบทิศทางของสายอากาศ

แถวลาํดบัจนครบ 360 องศา จากนั้นจึงทดสอบการปรับลาํ

คล่ืนสถานะถดัไป 

จากผลการทดสอบค่า |𝑆𝑆11| ของแต่ละองค์ประกอบ (i) 

ในรูปท่ี 19 แสดงให้เห็นว่าการนําสายอากาศมาจัดวาง

องคป์ระกอบแถวลาํดบัเชิงระนาบ 4 องคป์ระกอบ ส่งผลต่อ

ค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนเล็กน้อยเม่ือเทียบกับผลการ

จาํลองค่า |𝑆𝑆11| ของสายอากาศองคป์ระกอบเดียวจากรูปท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 19 ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของ

สายอากาศแถวลาํดบัเชิงระนาบ จาํนวน 4 องคป์ระกอบ 

 
 

ต่อมาเป็นผลการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน

ในแต่ละสถานะท่ีมีการเ ล่ือนเฟสขององค์ประกอบ

สายอากาศในระนาบมุมกวาด (xy) ทดสอบทั้ งหมด 3 

สภาวะ เร่ิมจากสภาวะท่ีไม่มีการเล่ือนเฟสไดผ้ลดงัรูปท่ี 20 

จากนั้นทดสอบเล่ือนเฟสองคป์ระกอบท่ี 1 และ 3 ไป 90 

องศา ไดผ้ลทดสอบดงัรูปท่ี 21 และเล่ือนเฟสองคป์ระกอบ

ท่ี 2 และ 4 ไป 90 องศาไดผ้ลทดสอบดงัรูปท่ี 22 ตามลาํดบั 

 

 
รูปท่ี 20 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบ xy ท่ี

ความถ่ี 2.45 GHzโดยไม่มีการเล่ือนเฟส

 
รูปท่ี 21 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบ xy ท่ีความถ่ี 

2.45 GHz เล่ือนเฟสองคป์ระกอบท่ี 1 และ 3 ไป 90 องศา 

 

 
รูปท่ี 22 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบ xy ท่ีความถ่ี 

2.45 GHz เล่ือนเฟสองคป์ระกอบท่ี 2 และ 4 ไป 90 องศา 

 
 

ต่อมาเป็นผลการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน

ในระนาบมุมยก (xz) เช่นเดียวกบัการทดสอบในระนาบมุม

กวาดโดยทาํการทดสอบทั้งหมด 3 สภาวะ เร่ิมจากสภาวะท่ี

ไม่มีการเล่ือนเฟสได้ผลการทดสอบดังรูปท่ี 23 จากนั้น

ทดสอบเล่ือนเฟสองค์ประกอบท่ี 1 และ 2 ไป 90 องศา 

ไดผ้ลทดสอบดงัรูปท่ี 24 และเล่ือนเฟสองค์ประกอบท่ี 3 

และ 4 ไป 90 องศา ไดผ้ลทดสอบดงัรูปท่ี 25 ตามลาํดบั 

 

 
รูปท่ี 23 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบ xz ท่ี

ความถ่ี 2.45 GHz โดยไม่มีการเล่ือนเฟส 
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รูปท่ี 24 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบ xz ท่ีความถ่ี 

2.45 GHz เล่ือนเฟสองคป์ระกอบท่ี 1 และ 2 ไป 90 องศา 

 

 

รูปท่ี 25 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบ xz ท่ีความถ่ี 

2.45 GHz เล่ือนเฟสองคป์ระกอบท่ี 3 และ 4 ไป 90 องศา 

 

จากผลการทดสอบการปรับลาํคล่ืนของสายอากาศทั้ง 5 

สถานะ พบว่าสายอากาศมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน

สอดคล้องกับผลการจําลอง โดยมีลําคล่ืนหลักช้ีไปใน

ทิศทางเดียวกัน ประกอบกับการใช้กระบวนการหาค่าท่ี

เหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุงช่วยในการปรับเฟสของ

สายอากาศแถวลาํดบัทั้ง 4 องค์ประกอบให้มีแบบรูปการ

แพร่กระจายคล่ืนช้ีไปยงัทิศทางท่ีมีความแรงของสัญญาณ

สูงสุดเพ่ือเป็นการยืนยนัประสิทธิภาพการทํางานของ

กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสม เป็นผลให้การระบุบทิศทาง

ของสัญญาณวิทยุมีประสิทธิภาพมากขึ้น รวดเร็วกว่าการ

ระบุ ทิศทางด้วยบุคคล  โดยการทดลองเป็นการนํา

แหล่งกําเนิดคล่ืนวางในตําแหน่ง ±45  องศา จากหน้า

สายอากาศในระนาบ xy และ xz ตามลําดับ จากนั้ นใช้

กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุงทาํ

การปรับลาํคล่ืนจนกว่าจะไดทิ้ศทางท่ีมีความแรงสัญญาณ

สูงสุด โดยมีความคลาดเคล่ือนของมุมท่ี ±10 องศา 

4. สรุป 

งานวิจัยน้ีได้ประยุกต์ใช้สายอากาศแถวลําดับเชิง

ระนาบในการระบุตาํแหน่ง โดยใช้สายอากาศไมโครสติ

ปแผน่ส่ีเหล่ียมท่ีมีการลดัวงจรเพ่ือลดขนาดลง 25% จากผล

การออกแบบสายอากาศมีค่า |𝑆𝑆11| ตํ่ากว่า -10 dB ตั้งแต่

ช่วงความถ่ี 2.4–2.5 GHz มีความกวา้งลาํคล่ืนหลกั 30 องศา 

มีอัตราขยาย  6.07  dBi  จากผลการออกแบบได้นํา

สายอากาศดงักล่าวจดัวางเป็นแถวลาํดบัเชิงระนาบจาํนวน 

4 องค์ประกอบ จากผลการทดสอบสายอากาศมีค่า |𝑆𝑆11| 

ตํ่ากว่า -10 dB ตั้งแต่ช่วงความถ่ี 2.4–2.5 GHz มีความกวา้ง

ลาํคล่ืนหลกั 30 องศา มีอตัราขยายเฉล่ีย 8.19 dBi  สามารถ

ปรับลาํคล่ืนไดสู้งสุด ±30 องศา ทั้งในระนาบมุมกวาด (xy) 

และระนาบมุมยก (xz) เม่ือนาํมาใชง้านร่วมกบักระบวนการ

หาค่ า ท่ี เหมาะสมแบบแมลงห ว่ีปรับปรุง  ส่งผลให้

สายอากาศน้ีสามารถปรับลาํคล่ืนไปยงัทิศทางท่ีมีความแรง

สัญญาณสูงสุดไดโ้ดยมีความคลาดเคล่ือนของมุมท่ี ±10 

องศา จึงสามารถนาํไปใช้ในการระบุทิศทางของสัญญาณ

วิทยุได้ โดยในงานวิจัยน้ียงัคงค้างการนําสายอากาศไป

ทดสอบใชง้านจริง 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือลดของเสียในกระบวนการฉีดพลาสติกช้ินส่วนฝาครอบไฟเล้ียวรถแทรกเตอร์ ด้วยการ

วิเคราะห์เพ่ือหาค่าอุณภูมิท่ีเหมาะสมของบาเรลฮีตเตอร์โดยประยุกต์ใช้เทคนิค DMAIC ในการแกไ้ขปัญหา ผูวิ้จยัได้กาํหนด

เป้าหมายไวใ้ห้มีของเสีย ตํ่ากว่าร้อยละ 1.00 โดยใช้เคร่ืองมือคุณภาพ 7 อย่าง (7 QC Tools) และทาํการออกแบบการทดลองท่ีเป็น

แบบแฟกทอเรียล 2k ระดบัของปัจจยั 2 ระดบั เพ่ือหาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อของเสีย ผลการศึกษาพบว่า ของเสียมากสุด ไดแ้ก่ การ

เกิดประกายเงิน คิดเป็นร้อยละ 53.27 จากการออกแบบการทดลองระดบัปัจจยัเพ่ือการใชง้าน พบว่าอุณหภูมิฮีตเตอร์ 1 คือ 210°C 

อุณหภูมิฮีตเตอร์ 2 คือ 220°C อุณหภูมิฮีตเตอร์ 3 คือ 225°C และอุณหภูมิฮีตเตอร์ 4 คือ 246°C ผลท่ีไดจ้ากการนาํไปผลิตช้ินงาน

จริง พบว่าของเสียประเภทประกายเงินก่อนการปรับปรุง คิดเป็นร้อยละ 0.80 หลงัจากการปรับปรุง คิดเป็นร้อยละ 0.31 ของเสีย

ลดลงจากเดิมคิดเป็นร้อยละ 61.25 เม่ือเปรียบของเสียทั้งหมดพบว่า ก่อนการปรับปรุงมีของเสียคิดเป็นร้อยละ 1.51 หลงัการ

ปรับปรุงจาํนวนของเสียคิดเป็นร้อยละ 0.83 ของเสียลดลงจากเดิม คิดเป็นร้อยละ 45.1 เม่ือเปรียบเทียบกบัเป้าหมายของทางบริษทั

ฯ ของเสียตํ่ากว่าร้อยละ 1.00 สามารถทาํไดต้ามเป้าหมายท่ีตั้งไว ้หลงัจากการปรับปรุงแลว้ของเสียเกิดขึ้นคิดเป็นร้อยละ 0.83 

คําสําคัญ: เคร่ืองฉีดพลาสติก, การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล, บาเรลฮีตเตอร์, DMAIC 

Abstract 

This research aims is to reduce waste in the plastic injection molding process of tractor turn signal cover parts. The researcher 

used 7QC tools with DMAIC techniques to reducing waste below the target of 1 percent. The experimental research design was a 2k 

factorial at the 2-level. The research findings pointed out that the main cause of the waste problems was a silver spark accounting for 

53.27 percent. Besides, the appropriate values of the factor level for using should be heater 1 temperature is 210°C, heater 2 
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temperature is 220°C, heater 3 temperature is 225°C, and heater 4 temperature is 246°C. In addition, in a true experiment with the 

plastic injection molding process of tractor turn signal cover parts, it reduced from 0.80 percent to 0.31 percent. It means that the 

waste decreased from the original accounting for about 61.25 percent. After the improvement process, the amount of waste was 

reduced to 0.83 percent from 1.51 percent or reducing of 45.1 percent. When compared to the goals of the company waste less than 

1.00 percent found that it can achieve the goals set. After the improvement, waste occurred at 0.83 percent. 

Keywords: Injection molding machine, Factorial experiment design, Barrel heater, DMAIC

1. บทนํา 

คุณภาพของผลิตภณัฑ์จากการฉีดขึ้นรูปพลาสติกจะ

ขึ้นอยู่กับคุณลกัษณะของวสัดุและการออกแบบแม่พิมพ ์

เป้าหมายหลกัในกระบวนการฉีดขึ้นรูป คือการปรับปรุง

คุณภาพของผลิตภณัฑ์แม่พิมพ ์นอกจากการลดรอบเวลา

การทาํงานให้นอ้ยลง และการลดตน้ทุนการผลิตให้มีค่าตํ่า

ท่ีสุด ส่ิงท่ีสําคญัอีกประการ คือมีความยากจากการปรับ

ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในกระบวนการผลิตท่ีจะส่งผลท่ีดี

ออกมาได้ ข้อบกพร่องในช้ินส่วนและผลิตภัณฑ์หรือ

ส่วนประกอบท่ีพบ เช่น การหดตวัและการบิดงอ ซ่ึงจะทาํ

ให้เกิดขอ้บกพร่องมากมายในแม่พิมพ ์ปัจจยัหลกัท่ีทาํให้

พลาสติกเสียรูป คือระบบเกต ระบบหล่อเยน็ และระบบฉีด 

[1] การฉีดขึ้นรูปพลาสติกจะทาํโดยการให้ความร้อนกับ

วสัดุจนละลายแลว้ฉีดเขา้ไปยงัแม่พิมพ์ จนเยน็ตวัลงและ

แข็งตัวเป็นรูปร่างสุดทา้ย วสัดุพลาสติกจะมีรูปแบบเป็น

เม็ดพลาสติก จะถูกใส่ลงไปในถงัป้อน จากนั้นถูกทาํให้

เกิดความร้อนในกระบอกสูบจนถึงการละลายหรือทาํให้

เป็นพลาสติกท่ีอุณหภูมิหลอมเหลวแปรผนัตามวสัดุ [2] 

ปัจจุบนัอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนประเภทพลาสติก 

ใน ส่ วน ข อ ง ช้ิ น ส่ วน ยาน ยน ต์  อุ ป ก รณ์ ท างไฟ ฟ้ า

อิเลก็ทรอนิกส์ และอ่ืน ๆ อีกหลากหลายผลิตภณัฑ์  สาํหรับ

ภายในประเทศไดมี้การพฒันาขึ้นอยา่งรวดเร็ว กระบวนการ

ขึ้ นรูปผลิตภัณฑ์ ท่ี เป็นพลาสติกเป็นท่ีนิยมใช้มากใน

ปัจจุบัน คือกระบวนการฉีดขึ้นรูป เน่ืองจากให้อตัราการ

ผลิตท่ีสูง และสามารถผลิตช้ินงานท่ีมีความซบัซ้อนไดอ้ยา่ง

แม่นยาํ [3] การได้มาซ่ึงผลิตภัณฑ์ ท่ี มีคุณภาพท่ีดีหรือ

ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้อบกพร่อง โดยทั่วไปแล้วขึ้นอยู่กับการ

ออกแบบแม่พิมพฉี์ด นอกจากน้ีคุณภาพของผลิตภณัฑ์จะ

ขึ้นอยูก่บัคุณสมบติัของวสัดุท่ีนาํมาใชอี้กดว้ย และส่ิงสาํคญั 

คือการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองฉีดสําหรับในการ

ขึ้นรูป อนัไดแ้ก่ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการฉีดขึ้นรูป ความเร็วใน

การฉีดขึ้นรูป แรงดนัคงคา้ง และอุณหภูมิแม่พิมพฉี์ด [3–5] 

ปัญหาจากการเกิดของเสียในกระบวนการฉีดพลาสติก

จะส่งผลกบัตน้ทุนการผลิตท่ีเพ่ิมมากขึ้น หรือทาํให้เกิด

ความเสียหาย ดา้นเวลา ดา้นกาํลงัคน และมีค่าใชจ้่ายท่ีเพ่ิม

มากขึ้น จากกรณีศึกษาบริษัทแห่งหน่ึงท่ีผูวิ้จัยได้เข้าไป

ศึกษา เป็นผูป้ระกอบการเก่ียวกับการฉีดพลาสติก เป็น

ผลิตภัณฑ์ฝาครอบไฟฟ้าเล้ียวท่ีใช้กับรถแทรกเตอร์ซ่ึง

ปัจจุบนับริษทัประสบปัญหาในด้านการควบคุมคุณภาพ

ของผลิตภณัฑ์ ท่ีมีของเสียเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต อยู่

ท่ี ร้อยละ1.5 โดยมีลักษณะข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ ์

ไดแ้ก่ ช้ินงานเป็นประกายเงิน ช้ินงานเป็นผิวลาย ช้ินงาน

เป็นจุดดาํ และช้ินงานเป็นรอยต่าง ๆ จากปัญหาดงักล่าว

ทางบริษทัจึงไดมี้การกาํหนดเป้าหมายเพ่ือท่ีจะดาํเนินการ

ลดของเสียท่ีเกิดขึ้นโดยรวมให้ตํ่ากว่าร้อยละ1 ดงันั้นผูวิ้จยั

จึงไดมี้การกาํหนดวตัถุประสงคเ์พ่ือดาํเนินการศึกษาดงัน้ี  

1.1. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพ่ือลดของเสียจากกระบวนการผลิตฝาครอบไฟเล้ียว 

ให้ตํ่ากว่าร้อยละ 1  

จากปัญหาดงักล่าว ทางผูวิ้จยัจึงไดเ้ล็งเห็นความสําคญั

ของการลดของเสียท่ีเกิดขึ้ น จึงได้มีการศึกษาปัญหาท่ี

เกิดขึ้น และหาสาเหตุต่าง ๆ ท่ีมีผลทาํให้เกิดปัญหาและทาํ

การวิเคราะห์เพ่ือหาแนวทางในการแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดขึ้น 

ผูวิ้จยัจึงไดมี้การศึกษาขอ้มูลดงัน้ี 

1.2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

1.2.1. พลาสติก (Plastic)  

พลาสติกท่ีใชส้ําหรับงานวิจยัน้ี คือ อะคริลิคพลาสติก 

(Acrylic plastic) เป็นพลาสติกชนิดเดียวกนักบัโพลิเมทิลเม
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ทาไครเลตห รือพี เอ็ม เอ็มเอ  (Polymethyl methacrylate, 

PMMA) และสูตรเคมีของพลาสติกชนิดน้ีคือ  C5H8O2 

อะคริลิคพลาสติกหรือโพลิเมทิลเมทาไครเลตเป็นเทอร์โม

พลาสติกชนิดหน่ึง มีช่ือทางการค้าหลายช่ือด้วยกัน เช่น 

Plexiglas, Lucite, Perspex เป็นตน้ วสัดุจะมีสมบติัโดดเด่น

ในเร่ืองความเหนียว ความโปร่งใส สามารถขึ้นรูปไดง้่าย 

คุณสมบัติของอะคริลิคพลาสติก มีความหนาแน่น

ป ระ ม าณ  1.15–1.19 ก รัม /ลู ก บ าศ ก์ เซ น ติ เม ต ร  มี จุ ด

หลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 130-140 องศาเซลเซียส และจุด

เดือดท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส มีความทนทานต่อการ

กระแท ก  มีความท นท าน ต่อสภาพ แวดล้อมท่ี ดีกว่า

พลาสติกชนิดอ่ืน ๆ [6] 

1.2.2. การฉีดขึน้รูป (Injection molding) 

การฉีดขึ้นรูป เป็นกระบวนการผลิตช้ินส่วนพลาสติกท่ี

นิยมใช้กนัมากในปัจจุบัน เพราะสามารถผลิตช้ินงานท่ีมี

รูปร่างซับซ้อนไดดี้ ซ่ึงมีองค์ประกอบท่ีสําคญัอยู่ 6 ส่วน 

(6M) ไดแ้ก่ วตัถุดิบ (Material) แม่พิมพ์ (Mold) เคร่ืองฉีด 

(Machine) พารามิเตอร์ (Method) ช่างฉีด (Man) และการ

จดัการ (Management) [7–8] 

1.2.3. เคร่ืองมือคุณภาพ 7 อย่าง (7 QC Tools) 

เคร่ืองมือคุณภาพ 7 อย่าง เป็นเคร่ืองมือช่วยในการ

แกปั้ญหา เพ่ือช่วยศึกษาสภาพทัว่ไปของปัญหา คดัเลือก

ปัญหา คน้หาและวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาท่ีแทจ้ริง เพ่ือ

ทําการแก้ไขอย่างถูกต้องและป้องกันไม่ให้เกิดปัญหา

เหล่านั้นซํ้า โดยมีส่วนประกอบดงัน้ี [9] 

1) แผน่ตรวจสอบ (Check sheet)  

2) ผงัพาเรโต (Pareto diagram)  

3) กราฟ (Graphs)  

4) ผงัเหตุและผล (Cause and effect diagram)  

5) ฮิสโตแกรม (Histogram)  

6) ผงัการกระจาย (Scatter diagram)  

7) แผนภูมิควบคุม (Control chart)  

1.2.4. กระบวนการลําดับช้ันเชิงวิเคราะห์ 

(Analytic Hierarchy Process) 

กระบวนการลาํดับชั้นเชิงวิเคราะห์ เป็นเทคนิคท่ีถูก

นาํมาใชใ้นกระบวนการตดัสินใจ มีการแบ่งองค์ประกอบ

ของปัญหาออกเป็นส่วน ๆ ในรูปของแผนภูมิตามลาํดบัชั้น

แลว้มีการให้ค่านํ้ าหนักของแต่ละองค์ประกอบแลว้นาํมา

คาํนวณค่านํ้ าหนกัเพ่ือนาํไปสู่ค่าลาํดบัความสําคญัของแต่

ล ะ ท าง เลื อ ก ว่ าท าง เลื อ ก ใ ด มี ค่ า สู ง สุ ด แ ล้ ว นํ าม า

ประกอบการตัดสินใจ เทคนิคน้ีจึงเหมาะสําหรับทั้งการ

ตดัสินใจท่ีเป็นรายบุคคลและเป็นกลุ่มโดยมีจุดเด่น คือมี

ความง่ายในการสร้าง และสามารถนําเอาปัจจัยท่ีเป็นทั้ง

นามธรรมและรูปธรรมมาวินิจฉยัไดอ้ยา่งมีความสอดคลอ้ง

กนัของเหตุผล อาศยัเกณฑ์การประเมินมาตรฐานท่ีใช้ใน

การเปรียบเทียบความสาํคญัโดยมีคะแนน 1-9 ดงัตารางท่ี 1 

แสดงการเปรียบเทียบทางเลือกเป็นคู่ ๆ โดยอาศยัเกณฑ์

ประเมินมาตรฐาน [10–11] 

 

ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบทางเลือกเป็นคู่ ๆ โดยอาศัย

เกณฑป์ระเมินมาตรฐาน  

ระดบั

ความสาํคญั 
ความหมาย คาํอธิบาย 

1 สาํคญัเท่ากนั 

ทั้ง 2 เกณฑส่์งผลกระทบ

ต่อวตัถุประสงคเ์ท่า ๆ  

กนั 

3 
สาํคญั 

กว่าปานกลาง 

เกณฑห์น่ึงสําคญักว่าอีก

เกณฑห์น่ึงอยูใ่นระดบั

ปานกลาง 

5 สาํคญักว่ามาก 

เกณฑห์น่ึงสําคญักว่าอีก

เกณฑห์น่ึงอยูใ่นระดบั

มาก 

7 
สาํคญักว่า 

มากท่ีสุด 

เกณฑห์น่ึงสําคญักว่าอีก

เกณฑห์น่ึงอยูใ่นระดบั

มากท่ีสุด 

9 
สาํคญั 

กว่ามากสูงท่ีสุด 

เกณฑห์น่ึงสําคญักว่าอีก

เกณฑห์น่ึงอยูใ่นระดบั

สูงสุด 

2,4,6,8 
อยูร่ะหว่างระดบัท่ีได้

อธิบายมาแลว้ขา้งตน้ 

อยูร่ะหว่างระดบัท่ีได้

อธิบายมาแลว้ขา้งตน้ 
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1.2.5. เมทริกซ์เหตุและผล  

(Cause and Effect matrix) 

เมทริกซ์เหตุและผล เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการจดัลาํดบั

ความสําคัญของตัวแปรหรือปัจจัยหลกัในกระบวนการ

ผลิต โดยการให้คะแนนความสําคญัของแต่ละตวัแปรหรือ

ปัจจัยจากการระดมความรู้หรือประสบการณ์ของผู ้ท่ี

เก่ียวขอ้งในกระบวนการผลิต เมทริกซ์เหตุและผลจะช่วย

คดัเลือกว่าตวัแปรหรือปัจจยัใดท่ีควรไดรั้บการตรวจสอบ 

เพ่ือระบุว่ามีความสัมพันธ์ระหว่างเหตุ (Cause) และผล 

(Effect) ท่ีเกิดขึ้นสามารถบ่งบอกไดว่้า ตวัแปรหรือปัจจยั

เหล่าน้ีมีความจาํเป็นท่ีควรไดรั้บการควบคุม [10]  

1.3. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

O. Siriswasdi [12] ไดศึ้กษาถึงปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการ

เกิดของเสียอนัเน่ืองจากการผลิตเทฟลอน และหาสภาวะท่ี

เหมาะสมของแต่ละปัจจัย โดยแผนการทดลองท่ีใช้เป็น

แบบแฟกทอเรียลดีไซน์ (2k) ระดบัของปัจจยั 2 ระดบั ทาํ

การทดลองกับผลิตภัณฑ์  2 รุ่น จากการพิจารณาค่าท่ี

เหมาะสมของระดบัปัจจยัเพ่ือการใชง้าน พบว่าอุณหภูมิฮีต

เตอร์โซน 1 คือ 350°C อุณหภูมิฮีตเตอร์โซน 2 คือ 370°C 

อุณหภูมิฮีตเตอร์โซน 3 คือ 400°C อุณหภูมิฮีตเตอร์โซน 4 

คือ 280°C และความเร็ว คือ 80 เซนติเมตรต่อชั่วโมง จาก

การนําไปทดลองการฉีดจริง พบว่าของเสียก่อนการ

ปรับปรุงของผลิตภัณฑ์รุ่น G201 คิดเป็นร้อยละ 0.1301 

และรุ่น F4PN คิดเป็นร้อยละ 0.2373 หลังการปรับปรุง 

สัดส่วนของเสียจากการผลิตเทฟลอนรุ่น G201 คิดเป็นร้อย

ละ 0.086 และรุ่น F4PN คิดเป็นร้อยละ 0.1788 สามารถลด

ของเสียของผลิตภัณฑ์รุ่น G201 คิดเป็นร้อยละ 33.9 คิด

เป็ น มูล ค่ าป ระม าณ  500,000 บ าท  แล ะ  600,000 บ าท 

สําหรับการลดของเสียผลิตภณัฑ์รุ่น F4PN คิดเป็นร้อยละ 

24.65  

C. Surasak and K. Rapee [13] ได้ศึกษาเก่ียวกับการ

ปรับปรุงคุณภาพผลิตภณัฑ์ในกระบวนการฉีดพลาสติก

โดยการควบคุมคุณภาพเชิงสถิติ ซ่ึงพบว่าปัญหาประกาย

เงินมีของเสียสูงสุดคิดเป็นร้อยละ  95.60 หลังจากการ

ปรับปรุงกระบวนการผลิต พบว่าสามารถลดสัดส่วนของ

เสียท่ีเกิดจากปัญหาของประกายเงินจาก 33,748 ppm ลดลง

เหลือ 6,084 ppm และสัดส่วนของเสียเฉล่ียโดยรวมของ

ยอดผลิตช้ินงานจากเดิม 8,947 ppm ลดลงเหลือ 2,320 ppm 

สามารถลดลงคิดเป็นร้อยละ 74.06  

P. Homsri, C. Kongthana [14] ได้ศึกษาเก่ียวกับการลด

ของเสียในกระบวนการผลิตช้ินส่วนฉีดพลาสติกสําหรับ

ช้ินส่วนยานยนต์ โดยใช้หลักการออกแบบการทดลอง 

พบว่าปัจจยัท่ีมีลาํดบัความสาํคญัมากท่ีสุดจะอยูใ่นส่วนของ

วิธีการไดแ้ก่ แรงดนัย ํ้า (Holding pressure) อุณหภูมิแม่พิมพ ์

(Mold temperature) และรอบการทํางาน  (Cycle time) นํา

ปัจจยัมาทาํการออกแบบการทดลองโดยใชก้ารออกแบบ 2k 

Factorial Design ในการปรับปรุงแกไ้ขปัญหา โดยการปรับ

ค่าพารามิเตอร์ทั้ง 3 ตวั พบว่าปริมาณของเสียจากเดิมคิดเป็น

ร้อยละ 39.05 สามารถลดลงคิดเป็นร้อยละ 2.78  

 

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย  

2.1. วัสดุท่ีนํามาใช้ในการศึกษา 

ช้ินส่วนฝาครอบไฟเล้ียว เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการศึกษา

คร้ังน้ี ผลิตมาจากวตัถุดิบ PLEXIGLAS ชนิด 8 N clear, 

IRD 50 และสีผสมเมด็สีส้ม ถูกผสมกนัตามสูตรของผูผ้ลิต 

(ส่วนผสมตามสูตรไม่สามารถเปิดเผยได)้ ก่อนนาํไปผลิต

จริง ดงัรูปท่ี 1 แสดงผลิตภณัฑฝ์าครอบไฟเล้ียว 

 

 

รูปท่ี 1 ผลิตภณัฑฝ์าครอบไฟเล้ียว 

 

2.2. อุปกรณ์ 

เคร่ืองจักรท่ี ใช้ในการผลิต ได้แก่  เคร่ืองฉี ดขึ้ นรูป

พลาสสติก (Injection molding machine) ย่ีห้อ Victor Taichung 

รุ่น Ve-80ES โครงสร้างโดยพ้ืนฐานจะมีส่วนประกอบสําคญั 

แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนชุดหัวฉีด (Injection unit) ส่วน
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ชุดปิด-เปิดแม่พิมพ์ (Clamping unit) ส่วนฐานของเคร่ืองฉีด 

(Base) [15] 

1) ส่วนชุดหัวฉีด (Injection unit) จะทําหน้าดึงพลาสติก

เข้าสู่กระบอกฉีดหลอมเหลวและส่งพลาสติกเหลวไปยงั

หัวฉีด เพ่ือทําหน้าท่ี ในการฉีดและรักษาความดันย ํ้ า มี

ส่วนประกอบ ได้แก่  กรวยใส่เม็ดพลาสติก (Hopper) ชุด

หัวฉีด (Nozzle) สกูร (Screw) ชุดกระบอกฉีด (Barrel) แผ่น

ความร้อน (Heater) ชุดกระบอกสูบและลูกสูบไฮดรอลิก 

(Hydraulic cylinder and piston) และชุดมอเตอร์ขบัเคล่ือนสกูร 

(Drive motor) 

2) ส่วนชุดปิด-เปิดแม่พิมพ์ (Clamping unit) จะทาํหน้าท่ี

ในการยึดแม่พิมพท์ั้งสองส่วน เล่ือนเปิด-ปิด แม่พิมพ ์ให้แรง

ในการปิดลอ็คแม่พิมพ ์และปลดช้ินงานออกจากแม่พิมพ ์

3) ส่วนฐานของเคร่ืองฉีด (Base) ทําหน้าท่ี รับนํ้ าหนัก

ของชุดหัวฉีด และชุดปิด-เปิด แม่พิมพ ์และยึดติดตั้งอุปกรณ์

ของระบบไฮดรอลิก และทาํหน้าท่ีเป็นถงันํ้ ามนัไฮดรอลิก ดงั

รูปท่ี 2 แสดงเคร่ืองฉีดขึ้นรูปพลาสติกจากสถานท่ีทาํงานจริง 

 

 

รูปท่ี 2 เคร่ืองฉีดขึ้นรูปพลาสติก จากสถานท่ีทาํงานจริง 

 

2.3. วิธีการดําเนินการวิจัย 

ผูวิ้จัยได้มีการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องถึง

แนวทางในการลดของเสียท่ีเกิดขึ้น โดยใช้หลกัการของ Six 

Sigma เพ่ือการลดความสูญเปล่าจากการผลิต และประยุกต์ใช้

เทคนิค DMAIC ในการค้นหาปัญหาเพ่ือปรับปรุงคุณภาพ

อยา่งต่อเน่ือง 

DMAIC คือ การปรับปรุงในกระบวนการอย่างต่อเน่ือง 

(Continuous improvement) ก่ อน เข้ าสู่ กระบ วน การห ลัก

จาํเป็นตอ้งนิยามถึงปัญหาท่ีตอ้งการนาํไปสู่การปรับปรุง การ

เลือกปัญหาท่ีเป็นปัญหาท่ีสําคญั เป็นตน้เหตุท่ีทาํให้ลูกคา้ไม่

พอใจและส่งผลกระทบท่ีรุนแรงต่อกระบวนการหรือเห็นเป็น

ปัญหาท่ีควรปรับปรุงได้อย่างชัดเจน เพ่ือนํามาแก้ไขปัญหา

ก่อน จากนั้ นทําการเลือกลักษณะของตัวแปรตอบสนอง 

(Response variable) เพ่ือมาทาํการศึกษาและเป็นตัววดัผลใน

การปรับปรุง (Key process output value, KPOV) จากนั้นจึงเขา้

สู่กระบวนการในขั้ นตอน   ต่ าง ๆ ต่อไป ขั้ นตอนการ

ดาํเนินการ DMAIC มีทั้งหมด 5 ขั้นตอนดงัน้ี [16] 

1) การกาํหนดปัญหาท่ีเกิดขึ้น (Define phase) เป็นขั้นตอน

ศึกษาความตอ้งการของลูกคา้และนาํความตอ้งการของลูกคา้

ท่ีเป็นปัญหานาํมาจดัลาํดบัความสาํคญัและเลือกมาดาํเนินการ

แกไ้ขปรับปรุง  

2) การวดัเพ่ือกําหนดสาเหตุของปัญหา (Measure phase) 

เป็นขั้นตอนกําหนดแนวทางในการวัดประสิทธิภาพของ

กระบวนการ ท่ีทาํการศึกษากระบวนการโดยละเอียด กาํหนด

ปัจจัยท่ีได้รับจากกระบวนการหรือตัวแปรตอบสนองของ

กระบวนการ  

3) การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analysis phase) เป็น

ขั้นตอนการนําปัจจัยท่ีมีความสําคญัของกระบวนการมาทาํ

การวิเคราะห์ผา่นวิธีการทางสถิติเชิงอนุมานเพ่ือดูว่าปัจจยัต่าง 

ๆ เหล่าน้ีมีนยัสําคญักบัปัญหาซ่ึงจะนาํไปดาํเนินการปรับปรุง

ในขั้นตอนตอ่ไป  

4) การปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการ (Improve phase) เป็น

ขั้นตอนการออกแบบและทาํการทดลองเพ่ือหาความสัมพนัธ์

ระหว่างปัจจยันาํเขา้กบัปัจจยัตอบสนอง และหาค่าท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดของแตล่ะปัจจยัท่ีจะทาํให้ระดบัปัจจยันาํเขา้ท่ีดีท่ีสุด  

5) การควบคุมตัวแปรต่าง ๆ (Control phase) เป็นขั้นตอน

การออกแบบวิธีการควบคุมปัจจยัต่าง ๆ และทาํการปรับปรุง

อยา่งต่อเน่ือง  

 

3. ผลการวิจัย 

3.1. ขั้นตอนการกําหนดปัญหา (Define phase) 

ผูวิ้จัยได้เก็บรวบรวมข้อมูล ปริมาณการผลิตในช่วง

เดือน มีนาคม-เมษายน 2563 โดยเก็บรวบรวมจากใบ

ตรวจสอบ พบว่าปริมาณการผลิตรวมเท่ากับ 67,093 ช้ิน 

จาํนวนของเสียเท่ากับ 1,010 ช้ิน ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์ของ
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เสียเท่ากบั 1.51 และจึงไดมี้การกาํหนดเป้าหมายไวใ้นการ

ลดปริมาณของเสียในการศึกษาคร้ังน้ีให้เหลือไม่เกินร้อย

ละ 1 ดังตารางท่ี 2 แสดงจาํนวนของเสียท่ีเกิดขึ้นในช่วง

ระหว่างเดือน มีนาคม-เมษายน 2563 

 

ตารางท่ี 2 จาํนวนของเสียท่ีเกิดขึ้น ในช่วงระหว่างเดือน 

มีนาคม-เมษายน 2563 

เดือน 
ปริมาณ 

การผลิต (ช้ิน) 

จาํนวนของเสีย 

(ช้ิน) 

เปอร์เซ็นต ์

ของเสีย (%) 

มีนาคม 38,863 568 1.46 

เมษายน 28,176 442 1.57 

รวม 67,039 1,010 1.51 

 

3.2. ขั้นตอนการวัด (Measure phase) 

3.2.1. การศึกษากระบวนการผลิตช้ินส่วนฝาครอบไฟ

เลีย้ว  

การศึกษากระบวน การผลิตทําให้สามารถเข้าใจ

ขั้นตอนการทาํงานท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการผลิตไดอ้ย่าง

ละเอียด เพ่ือช่วยเป็นแนวทางในการวิเคราะห์หาสาเหตุใน

ขั้นตอนของการวิเคราะห์ แผนผังกระบวนการผลิตฝา

ครอบ ไฟ เล้ียวใน การศึ กษ าค ร้ัง น้ี  ดัง รูป ท่ี  3  แส ด ง

กระบวนการผลิตฝาครอบไฟเล้ียว 

 

 
รูปท่ี 3 กระบวนการผลิตฝาครอบไฟเล้ียว 

ผลการศึกษาพบว่ากระบวนการผลิตช้ินส่วนฝาครอบ

ไฟเล้ียวรถแทรกเตอร์ประกอบดว้ย 8 กระบวนการดงัน้ี 

1) ตรวจรับวตัถุดิบ เป็นกระบวนการตรวจรับวตัถุดิบ

จากซพัพลายเออร์  

2) การเก็บวตัถุดิบเข้าสโตร์ เป็นกระบวนการจัดเก็บ

วตัถุดิบเขา้คลงัสินคา้  

3) การเบิกวตัถุดิบ เป็นกระบวนการเบิกวตัถุดิบเพ่ือ

นาํสู่กระบวนการผลิต 

4) การฉีดขึ้นรูปช้ินงาน เป็นกระบวนการผลิตการฉีด

พลาสติก ช้ินส่วนฝาครอบไฟเล้ียวรถแทรกเตอร์ 

5) การตรวจสอบช้ินงานหลงัการฉีด เป็นกระบวนการ 

ตรวจสอบคุณภาพของช้ินงานหลงัจากการฉีด    

6) การประกอบช้ินงาน เป็นกระบวนการประกอบ

ช้ินส่วนต่าง ๆ เขา้กบัฝาครอบไฟเล้ียว 

7) การบรรจุช้ินงาน เป็นกระบวนการนาํผลิตภณัฑ์เก็บ

บรรจุลงกล่องเตรียมพร้อมส่งให้ลูกคา้ 

8) จัดส่งช้ินงาน เป็นกระบวนการจัดเตรียมขนส่ง

ช้ินงานให้กบัลูกคา้ 

3.2.2. การวิเคราะห์ข้อมูลของเสียในกระบวนการผลิต 

จากการตรวจสอบช้ินงานหลงัการฉีด (กระบวนการท่ี 5) 

พบว่าของเสียเกิดขึ้ นท่ีกระบวนการการฉีดขึ้ นรูปช้ินงาน 

สามารถแยกปัญหาของเสียออกเป็น 4 ประเภท ไดแ้ก่ ปัญหา

ดา้นประกายเงินมีจาํนวนของเสียเท่ากบั 538 ช้ิน คิดเป็นร้อย

ละ 53.27 ลําดับต่อมา ปัญหาด้านผิวลายมีจาํนวนของเสีย

เท่ากบั 274 ช้ิน คิดเป็นร้อยละ 27.13 ลาํดบัต่อมา ปัญหาดา้น

จุดดาํมีจาํนวนของเสียเท่ากับ 136 ช้ิน คิดเป็นร้อยละ 13.47 

และปัญหาด้านเป็นรอยมีจาํนวนของเสียเท่ากับ 62 ช้ิน คิด

เป็นร้อยละ 6.14 ดงัตารางท่ี 3 แสดงการแจกแจงขอ้มูลของเสีย

ช้ินส่วนฝาครอบไฟเล้ียว ของเสียท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการ

ผลิตฝาครอบไฟเล้ียวสามารถนาํมาเขียนกราฟเพ่ือเปรียบเทียบ

จาํนวนของเสียกบัเปอร์เซ็นต์ของเสียท่ีเกิดขึ้น ดงัรูปท่ี 4 จาก

ขอ้มูลของเสียท่ีเกิดขึ้นไดมี้ขอ้สรุปว่า จะทาํการแกไ้ขปัญหา

ท่ีเกิดขึ้นเก่ียวประกายเงินท่ีมีจาํนวนของเสียมากท่ีสุด ดงัรูปท่ี 

5 แสดงลกัษณะปัญหาประกายเงินบนผิวช้ินงาน 

ตารางท่ี 3 การแจกแจงข้อมูลของเสียช้ินส่วนฝาครอบไฟ

เล้ียว  

เบิกวตัถดิุบ 

การฉีดขึ้นรูปช้ินงาน 

 

ตรวจรับวตัถุดิบ 

เก็บเขา้สโตร์ 

ไม่ผา่น 

การตรวจสอบช้ินงานหลงัการฉีด 

 
ผา่น 

การประกอบช้ินส่วน 

 
บรรจุภณัฑ ์
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ประเภทของเสีย จาํนวนของเสีย(ช้ิน) เปอร์เซ็นตข์องเสีย(%) 

ประกายเงิน 538 53.27 

ผิวลาย 274 27.13 

จุดดาํ 136 13.47 

รอย 62 6.14 

รวม 1,010 100 

 
รูปท่ี 4 เปรียบเทียบขอ้มูลจาํนวนของเสียกบัเปอร์เซ็นต์

ของเสีย ในการผลิตช้ินส่วนฝาครอบไฟเล้ียว 

 

 
รูปท่ี 5 ลกัษณะปัญหาประกายเงินบนผิวช้ินงาน 

 

3.3. การวิเคราะห์ (Analysis phase) 

การดําเนินการในขั้นตอนน้ี เป็นขั้นตอนวิเคราะห์หา

สาเหตุของปัญหาท่ีเกิดขึ้น ผูวิ้จยัไดน้าํเคร่ืองมือเพ่ือใชใ้นการ

วิเคราะห์ โดยใช้หลักการ 5 M 1 E ในแผนภูมิแสดงสาเหตุ

และผล เพ่ือวิเคราะห์หาสาเหตุการเกิดปัญหา ดังรูปท่ี 6 

แผน ภู มิ แส ดงสาเห ตุแล ะผ ล  ห ลั งจาก นั้ น นํ าไป ห า

ค วาม สั ม พัน ธ์  ระห ว่างเห ตุ แ ล ะผ ล  (Cause & Effect 

Metric) ดงัตารางท่ี 4 และดงัรูปที่ 7 แสดงความสัมพนัธ์

ระหว่างสาเหตุของปัญหากบัคะแนนที่ส่งผลโดยตรงต่อ

ปัญหา 

 

 
รูปท่ี 6 แผนภูมิแสดงสาเหตุและผล 
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ตารางท่ี 4 ความสัมพนัธ์ ระหว่างเหตุและผล (Cause & Effect Metric) 

ลาํดบั

ท่ี ปัจจยัของปัญหา 

เทคนิคการระดมสมอง 

คะแนน

รวม 

คิด

เป็น % 

ผจก.

ฝ่ายผลิต 

หวัหนา้

แผนก 

วิศวกร 

(PD) 

ผจก 

QA/QC 

หวัหนา้ 

QA/QC 

วิศวกร

QA/QC 
ช่าง 

ผูเ้ช่ียวชาญ

คนท่ี 1 

ผูเ้ช่ียวชาญ

คนท่ี 2 

1 

คน (Man)                      

ขาดทกัษะ/ความชาํนาญ 5 5 7 5 5 7 5 7 7 53 65% 

ขาดความรู้ ความเขา้ใจ 5 3 5 5 5 5 3 7 7 45 56% 

2 

แม่พมิพ์ (Mold)                      
ขาดการตรวจสภาพก่อน

การใชง้าน 3 5 5 3 3 5 5 7 7 43 53% 

ขาดการบาํรุงรักษา

แม่พิมพ ์ 3 3 5 3 3 5 3 7 7 39 48% 

สภาพอายกุารใชง้าน

แม่พิมพ ์ 5 5 5 5 5 5 5 7 7 49 60% 

3 

เคร่ืองจักร (Machine)                      
การปรับคาํตวัแปรท่ี

เคร่ืองฉีดไม่ถูกตอ้ง 9 7 9 7 7 9 7 9 9 73 90% 

การบาํรุงรักษาเคร่ืองจกัร

ท่ีไม่สมํ่าเสมอ 5 5 5 5 5 5 5 7 7 49 60% 

สภาพอายกุารใชง้าน

เคร่ืองฉีด 7 7 7 5 5 7 5 7 7 57 70% 

 

วิธีการ (Method)                      
การปรับตั้งค่าควัแปร

เคร่ืองฉีดไม่ถูกตอ้ง 9 7 9 7 5 9 7 9 9 71 88% 

ขาคค่ามาตรฐานของ

อุณหภูมิท่ีถูกตอ้ง 9 7 9 9 9 9 7 9 9 77 95% 

พนกังานไม่ทราบถึงการ

ปรับตั้งค่าก่อนทาํงาน 9 9 9 7 7 7 7 9 9 73 90% 

5 

วัสดุ (Material)                      

คุณภาพวตัถุดิบ 1 3 1 1 1 1 5 3 3 19 23% 

การจดัเก็บวตัถุดิบ 5 5 3 3 3 3 5 3 3 33 41% 

ส่วนผสมวตัถุดิบ 1 1 3 1 1 3 3 3 3 19 23% 
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ตารางท่ี 4 ความสัมพนัธ์ ระหว่างเหตุและผล (Cause & Effect Metric) (ต่อ) 

ลาํดบั

ท่ี ปัจจยัของปัญหา 

เทคนิคการระดมสมอง 

คะแนน

รวม 

คิด

เป็น % 

ผจก.ฝ่าย

ผลิต 

หวัหนา้

แผนก 

วิศวกร 

(PD) 

ผจก 

QA/QC 

หวัหนา้ 

QA/QC 

วิศวกร

QA/QC 
ช่าง 

ผูเ้ช่ียวชาญ

คนท่ี 1 

ผูเ้ช่ียวชาญ

คนท่ี 2 

6 

ส่ิงแวดล้อม 

(Environment)                       

อุณหภูมิภายในท่ีไม่

คงท่ี 5 5 3 3 3 3 3 5 5 35 43% 

อุณหภูมิภายนอกท่ีไม่

คงท่ี 3 3 3 5 5 3 5 1 1 29 36% 

 

 
รูปท่ี 7 ความสัมพนัธ์ระหว่างสาเหตุของปัญหากบัคะแนนท่ีส่งผลโดยตรงต่อปัญหา 

 

ลาํดบัต่อไปคือการนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากแผนภูมิแสดงสาเหตุ

และผล มาหาความสัมพนัธ์ระหว่างเหตุและผลด้วยวิธีการ

ระดมสมอง โดยมีการเรียนเชิญผู ้มี ส่วนเก่ียวข้องกับการ

ทาํงานในกระบวนการผลิต ดังน้ี ผูจ้ ัดการฝ่ายผลิต หัวหน้า

แผนก วิศวกรฝ่ายผลิต ผู ้จัดการฝ่ายตรวจสอบคุณภาพ 

หัวหน้าฝ่ายตรวจสอบคุณภาพ วิศวกรฝ่ายตรวจสอบคุณภาพ 

พนักงานช่าง ผูเ้ช่ียวชาญด้านการผลิต รวมจาํนวนทั้งหมด 9 

ท่าน การวิเคราะห์ข้อมูลจะใช้วิธีการตัดสินใจแบบพหุ

หลกัเกณฑ์ ด้วยกระบวนการลาํดับชั้นเชิงวิเคราะห์ จากการ

สอบถามขอ้มูลกบัผูมี้ส่วนเก่ียวข้อง โดยการให้คะแนนตาม

เกณฑ์การประเมินท่ีมีความเป็นมาตรฐาน จากตารางท่ี 5 

แสดงระดบัเกณฑก์ารประเมินตามมาตรฐาน [10–11]  

ตารางท่ี 5 ระดบัเกณฑก์ารประเมินตามมาตรฐาน 

การกาํหนดเกณฑก์ารประเมินตามมาตรฐาน 

ระดบัคะแนน ความหมายการให้คะแนน 

9 ส่งผลโดยตรงมากสูงท่ีสุด 100% 

7 ส่งผลโดยตรงมากท่ีสุด 80%, 

5 ส่งผลโดยตรงมาก 60% 

3 ส่งผลโดยตรงปานกลาง 40%, 

1 ส่งผลโดยตรงต่อปัญหา < 20% 

 

จากตารางท่ี 6 แสดงผลการวิเคราะห์ลาํดับสาเหตุของ

ปัญหาท่ีเกิดขึ้น ซ่ึงสรุปสาเหตุท่ีเกิดขึ้นไดท้ั้งหมด 16 สาเหตุ 
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จากนั้นนาํมาหาค่าคะแนนรวมทั้งหมดและคิดเป็นเปอร์เซ็นต ์

เพ่ือเลือกสาเหตุท่ีมีค่าของเปอร์เซ็นต์ท่ีอยู่ในเกณฑ์จะต้อง

ไดรั้บการปรับปรุงแกไ้ขต่อไป 

วิธีการคาํนวณคะแนนรวม (จากตารางท่ี 6) พิจารณาได้

จาก 

คะแนนรวม = 9 (ระดับคะแนนสูงสุด) × 9 (จํานวนผู ้มี

ส่วนเก่ียวขอ้งในการประเมิน) = 81 คะแนน 

วิธีการคํานวณเพ่ือคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ (จากตารางท่ี 6) 

พิจารณาไดจ้าก 

เปอร์เซ็นต ์= (ผลรวมในแต่ละสาหตุ /คะแนนรวม) × 100  

 

ตารางท่ี 6 ผลการวิเคราะห์ลาํดบัสาเหตุของปัญหาท่ีเกิดขึ้น  

ลาํดบั สาเหตุของปัญหา คะแนนรวม 

(81คะแนน) 

คิดเป็น 

% 

1 ขาดค่ามาตรฐานของอุณหภูมิท่ี

ถูกตอ้ง 

77 95% 

2 พนกังานไม่ทราบถึงการปรับตั้งค่า

ก่อนทาํงาน 

73 90% 

3 การปรับตั้งค่าตวัแปรเคร่ืองฉีดไม่

ถูกตอ้ง 

73 90% 

4 การปรับตั้งค่าอุณหภูมิท่ีเคร่ืองฉีด

ไม่ถูกตอ้ง 

71 88% 

5 สภาพอายุการใชง้านเคร่ืองฉีด 57 70% 

6 ขาดทกัษะ/ความชาํนาญ 53 65% 

7 สภาพอายุการใชง้านแม่พิมพ ์ 49 60% 

8 การบาํรุงรักษาเคร่ืองจกัรท่ีไม่

สมํ่าเสมอ 

49 60% 

9 ขาดความรู้/ความเขา้ใจ 45 56% 

10 ขาดการตรวจสภาพก่อนการใชง้าน 43 53% 

11 ขาดการบาํรุงรักษาแม่พิมพ ์ 39 48% 

12 อุณหภูมิภายในท่ีไม่คงท่ี 35 43% 

13 การจดัเก็บวตัถุดิบไม่ถูกตอ้ง 33 41% 

14 อุณหภูมิภายนอกท่ีไม่คงท่ี 29 36% 

15 คุณภาพวตัถุดิบ 19 23% 

16 ส่วนผสมวตัถุดิบ 19 23% 

 

ผลการวิเคราะห์จากลําดับความสําคัญของสาเหตุของ

ปัญหาท่ีเกิดขึ้น พบว่าสาเหตุท่ี 1 เกิดจากการขาดค่ามาตรฐาน

ของอุณหภูมิท่ีถูกตอ้ง คิดเป็นร้อยละ 95  สาเหตุท่ี 2 เกิดจาก

พนกังานไม่ทราบถึงการปรับตั้งค่าก่อนทาํงาน 

และสาเหตุท่ี 3 การปรับตั้งค่าตวัแปรเคร่ืองฉีดไม่ถูกตอ้ง

คิดเป็นร้อยละ 90 และสาเหตุ ท่ี  4 เกิดจากการปรับตั้ งค่า

อุณหภูมิท่ีเคร่ืองฉีดไม่ถูกตอ้ง คิดเป็นร้อยละ 88  

จากการลงมติในท่ีประชุม เกณฑ์การเลือกสาเหตุของ

ปัญหา คือ ต้องมากกว่า 80 % ขึ้นไป ท่ีจะส่งผลโดยตรงกับ

ปัญหามากท่ีสุด  

3.4. การปรับปรุง (Improve phase) 

ผลการวิเคราะห์ เพ่ือหาสาเหตุของปัญหาท่ีเกิดขึ้น พบว่า 

สาเหตุเกิดขึ้นท่ี 2 ปัจจยั คือ  

ปัจจัยท่ี 1 เก่ียวกับวิธีการ (Method) สามารถแยกสาเหตุ

ออกเป็น 3 สาเหตุ ไดแ้ก่ 

1) การปรับตั้งค่าตวัแปรเคร่ืองฉีดไม่ถูกตอ้ง 

2) ขาดค่ามาตรฐานของอุณหภูมิท่ีถูกตอ้ง 

3) พนักงานไม่ทราบถึงการปรับตั้ งค่าอุณหภูมิก่อน

ทาํงาน 

ปัจจัยท่ี  2 เก่ียวกับเคร่ืองจักร (Machine) สามารถแยก

สาเหตุออกเป็น 1 สาเหตุ ได้แก่ การปรับตั้ งค่าอุณหภูมิท่ี

เคร่ืองฉีดไม่ถูกตอ้ง 

จากข้อสรุปสาเหตุท่ี เกิดขึ้ น ผูวิ้จัยได้มีการประชุมกับ

คณะทาํงานทั้งหมด เพ่ือระดมความคิดเห็นและขอ้เสนอแนะ

ในการหาแนวทางการแกไ้ขดงัน้ี 

ประเด็นท่ี 1 การปรับตั้งค่าตัวแปรเคร่ืองฉีดไม่ถูกต้อง  

จากขอ้สรุปในท่ีประชุม ไดมี้การพิจารณาตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้ง

กบัการทาํงานของเคร่ืองฉีดพลาสติก โดยให้พิจารณาตวัแปร

ดา้นอุณหภูมิเป็นหลกัก่อนเพราะเป็นจุดท่ีสําคญั โดยพิจารณา

จุดท่ี เก่ียวข้องกับจุดหลอมเหลวของพลาสติก ท่ีบริเวณ

ทางออกของหัวฉีด เม่ือนาํมาพิจารณาพบว่า อุปกรณ์ท่ีสําคญั 

คื อ บ าร์ เรล ฮี ต เต อ ร์  (Barrel heaters) แ ล ะเค ร่ื อ งอั ด รี ด 

(Extruder) ท่ีจะต้องมีการปรับค่าอุณหภูมิของฮีตเตอร์รวม

ทั้งหมด 4 ตวั และเน่ืองจากทางบริษทัมีการปรับส่วนผสมของ

วตัถุดิบใหม่ แต่ยงัใช้ค่าอุณภูมิเดิมอยู่ และยงัไม่มีค่าของ

อุณหภูมิท่ีถูกตอ้งท่ีเป็นค่ามาตรฐาน จึงเป็นเหตุผลท่ีจะต้อง
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นําไปพิจารณาในการทดลองปรับค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสม

ต่อไป  

สรุปแนวทางการแกไ้ข ประเด็นท่ี 1 ทาํการทดลองเพ่ือหา

ค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในอุปกรณ์บาร์เรลฮีตเตอร์(Barrel 

heaters) 

ประเด็นท่ี 2 ขาดค่ามาตรฐานของอุณหภูมิท่ีถูกตอ้ง จาก

ข้อสรุปในท่ีประชุม ให้ทาํการทดลองเพ่ือหาค่าอุณหภูมิท่ี

เหมาะสม และกาํหนดค่ามาตรฐานในการปรับตั้งค่าอุณหภูมิ

ก่อนท่ีจะทาํการฉีดพลาสติกทุกคร้ัง 

สรุปแนวทางการแกไ้ข ประเด็นท่ี 2 กาํหนดค่ามาตรฐาน

ในการปรับตั้งค่าอุณหภูมิก่อนท่ีจะทาํการฉีดพลาสติกทุกคร้ัง 

ประเด็นท่ี 3 พนักงานไม่ทราบถึงการปรับตั้งค่าอุณหภูมิ

ก่อนทาํงาน จากขอ้สรุปในท่ีประชุม เม่ือไดผ้ลในการปรับตั้ง

ค่าท่ีเป็นมาตรฐานแล้ว ดาํเนินการจัดทาํคู่มือ และอบรมให้

พนกังานไดรั้บทราบเป็นลาํดบัต่อไป 

สรุปแนวทางการแกไ้ข ประเด็นท่ี 3 ดาํเนินการจดัทาํคู่มือ 

และอบรมให้พนกังานไดรั้บทราบเป็นลาํดบัต่อไป 

ประเด็นท่ี 4 การปรับตั้งค่าอุณหภูมิเคร่ืองฉีดไม่ถูกตอ้ง 

จากข้อสรุปในท่ีประชุม ดําเนินการตามแนวทางใน

ประเด็นท่ี 3 

สรุปแนวทางการแก้ไข ตามแนวทางประเด็ น ท่ี  3 

ดาํเนินการจดัทาํคู่มือ และอบรมให้พนักงานไดรั้บทราบเป็น

ลาํดบัต่อไป 

จากทั้ง 3 ประเด็น ผูวิ้จยัสรุปสาเหตุของปัญหาพร้อมทั้ง

แนวทางการแกไ้ขปรับปรุง พิจารณาไดจ้ากตารางท่ี 7 
 

ตารางท่ี 7 สาเหตุของปัญหา ท่ีจะดาํเนินการแกไ้ขปรับปรุง  

ลาํดบั สาเหตุของปัญหา แนวทางการแกไ้ขปรับปรุง 

1 การปรับตั้งค่าตวัแปร

เคร่ืองฉีดไม่ถูกตอ้ง 

การทดลองเพ่ือหาค่าอุณหภูมิท่ี

เหมาะ ในอุปกรณ์บาร์เรลฮีต

เตอร์ (Barrel heaters) 

2 ขาดค่ามาตรฐานของ

อุณหภูมิท่ีถูกตอ้ง 

กําหนดค่ามาตรฐานในการ

ปรับตั้งค่าอุณหภูมิก่อนท่ีจะทาํ

การฉีดพลาสติกทุกคร้ัง 

ตารางท่ี 7 สาเหตุของปัญหา ท่ีจะดาํเนินการแกไ้ขปรับปรุง 

(ต่อ) 

ลาํดบั สาเหตุของปัญหา แนวทางการแกไ้ขปรับปรุง 

3 พนกังานไม่ทราบถึง

การปรับตั้งค่าอุณหภูมิ

ก่อนทาํงาน 

ดาํเนินการจดัทาํคู่มือ และ

อบรมให้พนกังานไดรั้บทราบ

เป็นลาํดบัต่อไป 

4 การปรับตั้งค่าอุณหภูมิ

เคร่ืองฉีดไม่ถูกตอ้ง 

ดาํเนินการจดัทาํคู่มือ และ

อบรมให้พนกังานไดรั้บทราบ

เป็นลาํดบัต่อไป 

 

3.4.1. เคร่ืองอัดรีด (Extruder) 

เค ร่ืองอัดรีด  เป็นอุปกรณ์สําหรับการรีดขึ้ นรูปใน

กระบวนการผลิตท่ีสําคญัท่ีสุด คุณภาพการหลอมท่ีไดน้ั้น

ขึ้นอยู่กบัการตั้งค่าพารามิเตอร์ดา้นอุณหภูมิ ของเคร่ืองอดั

รีดเพ่ือให้วตัถุดิบเป็นเน้ือเดียวกนัดว้ยความร้อนท่ีจะทาํให้

เกิดการหลอมเหลว การตั้งค่าอุณหภูมิท่ีมีประสิทธิภาพ

จะตอ้งระบุการตั้งค่าอุณหภูมิท่ีบาร์เรลให้มีความถูกตอ้ง 

การควบคุมอุณหภูมิจะส่งผลต่อคุณภาพการหลอมและทาํ

ให้มีคุณภาพของผลิตภัณฑ์ การเพ่ิมประสิทธิภาพของ

กระบวนการอัดรีดจะต้องคํานึงถึงการตั้ งค่าอุณหภูมิท่ี

เหมาะสม ในทางปฏิบัติเรียกว่า "การทดลองและมีการ

ทดสอบขอ้ผิดพลาด" ดงันั้นการตั้งค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ

ตัวทําความร้อนแบบบาร์เรลจึงเป็นประโยชน์สําหรับ

ผลลพัธ์คุณภาพการหลอม เพ่ือให้แม่นยาํย่ิงขึ้น อุณหภูมิ

ของบาร์เรลจะส่งผลต่อเกณฑ์ต่าง ๆ เช่น การกระจายตวั

ของวสัดุหลอมเหลวอุณหภูมิบนหน้าตดั ความสมํ่าเสมอ

ของวสัดุ การสึกหรอ อุณหภูมิหลอมเหลว ฯลฯ [17–19] 

จากรูปท่ี 8 แสดงเคร่ืองอดัรีด (Extruder) พร้อมขอ้มูล

การติดตั้งบาร์เรลฮีตเตอร์ (Barrel heaters) และตาํแหน่ง

ของอุปกรณ์ [17] เคร่ืองอดัรีด (Extruder) สามารถแบ่ง

การทาํงานออกเป็น 3 ช่วง ไดแ้ก่ ช่วงแรกเป็น Feed zone 

จะเป็นช่วงที่ทาํหน้าที่ในการลาํเลียงเม็ดพลาสติกที่ไหล

ล ง ม า จ า ก  Hopper throat เ พื ่อ ส ่ง ต ่อ ไ ป ย งั ช ่ว ง ที ่ 2 

Compression zone ของ Screw เป็นช่วงที่ทาํให้พลาสติก

เกิดการหลอมเหลวและผสมผสานกนั  และช่วงที ่ 3 

Metering zone เป็นช่วงที ่มีการเฉือนกนัของพลาสติก 
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และจะเพิ ่มมากขึ้น ระหว่างบาร์เรล  (Barrel) กบั สกูร 

(Screw) แล ะจะเพิ ่ม ก ารห ล อม ล ะล ายข องพ ล าสต ิก

บางส่วนที่ยงัหลอมละลายไม่ดีพอ เพื ่อที ่จะทําการฉีด

พลาสติกต่อไป บาร์เรลโซน (Barrel zone) แบ่งออกเป็น 

6  โซ น  ตั ้งแต ่โซ น ที ่ 2  (BZ2) ถ ึงโซ น   ที ่ 5  (BZ5) มี

อุปกรณ์ฮีตเตอร์ (Heaters) รวมจาํนวน 4 ตวั 

 

 
รูปท่ี 8 เคร่ืองอดัรีด (Extruder) พร้อมขอ้มูลการการติดตั้งบาร์เรลฮีตเตอร์ (Barrel Heaters) และตาํแหน่งของอุปกรณ์ 

 

3.4.2. การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) 

ผู ้วิจัยได้ศึกษาปัจจัยท่ีนํามาทําการทดลองจากปัญหา

ประกายเงิน พบว่าปัจจัยท่ีมีอิทธิพลและส่งผลกระทบกับ

ปัญหา คือการปรับตั้งค่าตัวแปรท่ีเคร่ืองฉีด ผูวิ้จัยจึงได้นํา

ปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับอุณหภูมิ ของบาร์เรลฮีตเตอร์ (Barrel 

heaters) นาํมาพิจารณา เป็นปัจจยัในการออกแบบการทดลอง

ซ่ึงมี 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ 

1) อุณหภูมิท่ี Heater 1 

2) อุณหภูมิท่ี Heater 2 

3) อุณหภูมิท่ี Heater 3 

4) อุณหภูมิท่ี Heater 4 

การแบ่งระดับปัจจัยเพ่ือใช้ในการทดลอง ดังตารางท่ี 8

แสดงปัจจัยและระดับของปัจจัยท่ีใช้ในการออกแบบการ

ทดลองเชิงแฟกทอเรียล 24 

 

ตารางท่ี 8 ปัจจยัและระดบัของปัจจยันาํเขา้ท่ีใชใ้นการ

ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 24 

ปัจจยั 

ท่ีพิจารณา 

ระดบัท่ีใช้

ในปัจจบุนั 

ค่าระดบัปัจจยั 

ในการทดลอง หน่วยวดั 

ระดบัตํ่า ระดบัสูง 

Heater 1 200 200 210 °C 

Heater 2 210 210 220 °C 

ตารางท่ี 8 ปัจจยัและระดบัของปัจจยันาํเขา้ท่ีใชใ้นการ

ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 24 (ต่อ) 

ปัจจยั 

ท่ีพิจารณา 

ระดบัท่ีใช้

ในปัจจบุนั 

ค่าระดบัปัจจยั 

ในการทดลอง หน่วยวดั 

ระดบัตํ่า ระดบัสูง 

Heater 3 216 216 225 °C 

Heater 4 242 242 246 °C 

 

วิธีการออกแบบการทดลองแบบเต็มรูปแบบ 2 ระดับ 

(2k Full Factorial Experiment) โดยปัจจัยมี  2 ระดับ คือ 

“ตํ่า” และ “สูง” โดยการทดลองแบบสุ่ม (Random) จากนั้น

ทําก าร ท ด ล อ งผ ล ก าร ต อ บ ส น อ ง โ ด ย กําห น ด ให้

ผลตอบสนองของการทดลองเป็นสัดส่วนของเสียต่อ

ปริมาณการผลิต ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% (α = 0.05)  มี

รูปแบบการทดลอง 2k ทั้ งหมด 4 ปัจจัย ซ่ึงจะเท่ากับ 24 

เท่ากบั 16 การทดลองและกาํหนดการทดลองซํ้ ากนั 2 คร้ัง 

(2 Replicates) ดงันั้นผูวิ้จยัจะตอ้งทาํการทดลองทั้งหมด 

เท่ากบั 32 คร้ัง ช้ินงานท่ีใชใ้นการออกแบบการทดลอง 

ดงัตารางท่ี 9 แสดงจาํนวนช้ินงานท่ีใชใ้นการออกแบบการ

ทดลอง 2k Full Factorial Design การทําการทดลองโดย

การวิเคราะห์ผลจากการทดลองดว้ยโปรแกรม Minitab17 

ดงัตารางท่ี 10  
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ตารางท่ี 9 จาํนวนช้ินงานท่ีใชใ้นการออกแบบการทดลอง 2k Full Factorial Design 

จาํนวนช้ินงาน 

(ช้ิน) 

จาํนวนคร้ังท่ีทดสอบ 

(คร้ัง) 

รวมจาํนวนช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบ 

(ช้ิน) 

500 32 16,000 

 

ตารางท่ี 10 การจดัการทดลองดว้ยโปรแกรม Minitab17 

StdOrder RunOrder PtType Blocks 
Temperature 

heater A 

Temperature 

heater B 

Temperature 

heater C 

Temperature 

heater D 
Response 

1 18 1 1 200 210 216 242 8.8 

2 19 1 1 210 210 216 242 7.5 

3 6 1 1 200 220 216 242 7.0 

4 7 1 1 210 220 216 242 6.8 

5 3 1 1 200 210 225 242 4.8 

6 13 1 1 210 210 225 242 4.0 

7 11 1 1 200 220 225 242 4.2 

8 9 1 1 210 220 225 242 3.7 

9 17 1 1 200 210 216 246 6.5 

10 20 1 1 210 210 216 246 6.3 

11 26 1 1 200 220 216 246 5.8 

12 22 1 1 210 220 216 246 5.5 

13 14 1 1 200 210 225 246 4.2 

14 5 1 1 210 210 225 246 3.9 

15 21 1 1 200 220 225 246 3.5 

16 23 1 1 210 220 225 246 3.1 

17 16 1 1 200 210 216 242 7.6 

18 4 1 1 210 210 216 242 7.3 

19 28 1 1 200 220 216 242 7.3 

20 31 1 1 210 220 216 242 6.7 

21 8 1 1 200 210 225 242 5.1 

22 10 1 1 210 210 225 242 4.5 

23 27 1 1 200 220 225 242 3.8 

24 30 1 1 210 220 225 242 3.5 

25 24 1 1 200 210 216 246 6.8 

26 32 1 1 210 210 216 246 6.4 
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ตารางท่ี 10 การจดัการทดลองดว้ยโปรแกรม Minitab17 (ต่อ) 

StdOrder RunOrder PtType Blocks 
Temperature 

heater A 

Temperature 

heater B 

Temperature 

heater C 

Temperature 

heater D 
Response 

27 1 1 1 200 220 216 246 6.0 

28 15 1 1 210 220 216 246 5.7 

29 12 1 1 200 210 225 246 4.0 

30 25 1 1 210 210 225 246 3.8 

31 2 1 1 200 220 225 246 3.3 

32 29 1 1 210 220 225 246 2.9 

 

3.4.3. การวิเคราะห์ผลท่ีได้จากการทดลองด้วยโปรแกรม 

Minitab 17 

จากผลการทดลอง ผูว้ิจยัไดน้าํค่าผลตอบสนองที่ได้

จากจํานวนของชิ ้นงานที ่เสียจากปัญ ห าชิ ้นงาน เป็น

ประกายเงิน  มาวิเคราะห ์ท างสถิต ิโดยใชโ้ปรแกรม 

Minitab17 จากผลการทดลองในตารางที ่ 10 สามารถ

วิเคราะห์ผลไดด้งัน้ี 

1) ก าร ท ด ส อ บ ก าร แ จ ก แ จ งแ บ บ ป ก ต ิ (Normal 

probability plot) จ า ก ร ูป ที ่ 9(ก ) พ บ ว ่า ข อ้ ม ูล ม ีก า ร

กระจายตวัใกลเ้ส้นตรงหรือขอ้มูลถูกลากผ่านไดโ้ดย

เส้นตรง ซ่ึงแสดงว่าขอ้มูลที่นาํมาวิเคราะห์นั้นมีการแจก

แจงแบบปกติ 

2) ก ารต รวจส อ บ ค วาม แป รป รวน ข อ งค ่าค วาม

คลาดเคลื่อน (Versus fits) จากรูปที่ 9(ข) พบว่าขอ้มูลมี

การกระจายตวัอย่างสมํ่าเสมอรอบเส้นก่ึงกลางศูนย ์และ

ไม่มีลกัษณะรูปแบบคลา้ยลาํโพง (Megaphone) แสดงว่า

ค่าความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนคงท่ี 

3) การทดสอบโดยฮิสโตแกรม (Histogram) จากรูปท่ี 

9(ค) พบว่าการกระจายตวัของส่วนตกคา้งมีรูปแบบท่ีเป็น

อิสระ ไม่มีรูปแบบที่แน่นอนหรือไม่สามารถประมาณ

รูปแบบที่แน่นอนได  ้แสดงให้เห็นว่าค่าส่วนตกคา้งมี

ความเป็นอิสระต่อกนั (Independent) 

4) การตรวจสอบความเป็นอิสระของค่าคลาดเคล่ือน 

จุดของขอ้มูลกระจายตวัรอบเส้นก่ึงกลางศูนย ์และไม่มี

ลกัษณะของแนวโนม้หรือมีรูปแบบอยา่งชดัเจน แสดงว่า

ค ่าค ว า ม ค ล าด เค ลื ่อ น เป็ น ต วั แ ป ร สุ ่ม อ ิส ร ะ ไ ม ่มี

สหสัมพนัธ์ (Correlation) ต่อกนั 

 

 
รูปท่ี 9 การวิเคราะหผ์ลการทดลอง Residual plots for 

response ก) Normal probability plot ข) Versus fits  

ค) Histogram ง) Versus order 

 

การวิเคราะห์  Interaction plot ดังรูปท่ี  10 แสดงผลการ

วิเคราะห์  Interaction plot พบว่าการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

สําหรับ Heater 1 Heater 2 Heater 3 และHeater 4 ท่ีสูงขึ้ น จะ

ส่งผลทาํให้ของเสียลดลง  

จากรูปท่ี  11 แสดงผลตอบสนอง Response optimizer 

พบว่าระดับปัจจัยท่ีเหมาะสมของอุณหภูมิสําหรับ Heater 1 

คือ 210°C Heater 2 คือ 220°C Heater 3 คือ 225°C และ Heater 

4 คือ 246°C หลงัจากนั้นให้นาํค่าปัจจยัท่ีเหมาะสม ใชใ้นการ

ปรับตั้งค่าท่ีเคร่ืองฉีดพลาสติก และดาํเนินการทดลองในการ

ฉีดพลาสติกจริงต่อไป 
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รูปท่ี 10 การวิเคราะห์ผลการทดลอง Interaction plot 

 

 
รูปท่ี 11 ผลการตอบสนอง Response optimizer 

 

3.4.4. ผลการทดลองจากการฉีดพลาสติก 

จากการประเมินผลดว้ยโปรแกรม Minitab17 ซ่ึงจะไดค้่า

ระดับปัจจัยของอุณหภูมิ ท่ี เหมาะสม ผู ้วิจัยจึงได้มีการ

ดําเนินการขั้นตอน ในส่วนของการนํามาทดสอบการฉีด

พลาสติก เพ่ือพิจารณาปริมาณของเสียท่ีเกิดขึ้น หลงัจากนั้น

จะเป็นการดาํเนินการในส่วนของการผลิตจริง  

ก่อนเร่ิมการทดสอบการฉีดพลาสติก จะตอ้งมีการปรับค่า

ต่าง ๆ ของเคร่ืองฉีดพลาสติกดงัน้ี 

1) การตั้งค่าตัวแปรควบคุม เพ่ือการควบคุมการทาํงาน

ของเคร่ืองฉีดพลาสติก ให้เป็นไปตามเง่ือนไขท่ีกาํหนดไว ้ค่า

กําหนดประกอบด้วย ระยะการฉีดท่ี 1 ความเร็วในการฉีด 

15% แรงดันในการฉีด 65 bar ระยะการฉีดท่ี 2 ความเร็วใน

การฉี ด  25% แรงดันในการฉี ด  85 bar ระยะการฉี ดท่ี  3 

ความเร็วในการฉีด 25% แรงดนัในการฉีด 85 bar ระยะการฉีด

ท่ี 4 ความเร็วในการฉีด 15% แรงดันในการฉีด 85 bar ระยะ

การฉีดท่ี 5 ความเร็วในการฉีด 15% แรงดันในการฉีด 65 bar 

และระยะการฉีดท่ี 6 ความเร็วในการฉีด 5.1% แรงดนัในการ

ฉีด 56 bar ค่าต่าง ๆ จะถูกระบุ ดังตารางท่ี 11 แสดงการตั้ ง

ค่าตัวแปรควบคุมด้านความเร็วและแรงดันท่ี เคร่ืองฉีด

พลาสติกก่อนการทาํงาน  

2) การตั้งค่าอุณหภูมิ Heater เป็นการตั้งค่าอุณภูมิท่ีเคร่ือง

ฉีดพลาสติกก่อนการทดสอบโดยมีค่ากาํหนดดังน้ี Heater 1 

คือ 210°C Heater 2 คือ 220°C Heater 3 คือ 225°C และ Heater 

4 คือ 246°C 

จากตารางท่ี 12 แสดงผลท่ีได้จากการทดสอบการฉีด

พลาสติก โดยผู ้วิจัยได้มีการกําหนดจํานวนคร้ังในการ

ทดสอบรวมทั้ งหมดรวม 10 คร้ัง ช้ินงานในการทดสอบ

จํานวน 500 ช้ินต่อคร้ัง รวมทั้ งหมด 5,000 ช้ิน เม่ือทําการ

ตรวจสอบของเสียท่ีเกิดจากประกายเงิน พบว่ามีของเสียรวม

ทั้งหมด 9 ช้ิน คิดเป็นร้อยละ 0.18 จากของเสียท่ีเกิดขึ้น จึงได้

มีการประชุมและมีความคิดเห็นว่าของเสียท่ีเกิดขึ้นนั้นลดลง

อยู่ในระดบัท่ีไม่สูงมากและสามารถยอมรับได ้จึงมีบทสรุป

ให้ดาํเนินการผลิตช้ินงานจริงไดต้่อไป 

 

ตารางท่ี 11 การตั้งค่าตวัแปรควบคุมดา้นความเร็วและแรงดนัท่ีเคร่ืองฉีดพลาสติกก่อนการทาํงาน  

ตวัแปรควบคุม 

ในการฉีดพลาสติก 

การปรับตั้งค่าตวัแปรควบคุม  

ระยะการฉีดท่ี 1 ระยะการฉีดท่ี 2 ระยะการฉีดท่ี 3 ระยะการฉีดท่ี 4 ระยะการฉีดท่ี 5 ระยะการฉีดท่ี 6 

ความเร็วการฉีด 15% 25% 25% 15% 15% 5.1% 

แรงดนัการฉีด 65 bar 85 bar 85 bar 85 bar 65 bar 56 bar 

 

ตารางท่ี 12 ผลจากการทดสอบการฉีดพลาสติก  

จาํนวนคร้ังในการ

ทดสอบฉีด 

เวลาในการฉีด 

(Cycle Time) 

ปัจจยัค่าอุณหภูมิ จาํนวนช้ินงาน

ทดสอบ(ช้ิน) 

ของเสียประกาย

เงิน(ช้ิน) 

เปอร์เซ็นต ์

ของเสีย (%) Heater 1 Heater 2 Heater 3 Heater 4 

1 38.4 210 220 224 246 500 1 0.2 
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ตารางท่ี 12 ผลจากการทดสอบการฉีดพลาสติก (ต่อ) 

จาํนวนคร้ังในการ

ทดสอบฉีด 

เวลาในการฉีด 

(Cycle Time) 

ปัจจยัค่าอุณหภูมิ จาํนวนช้ินงาน

ทดสอบ(ช้ิน) 

ของเสียประกาย

เงิน(ช้ิน) 

เปอร์เซ็นต ์

ของเสีย (%) Heater 1 Heater 2 Heater 3 Heater 4 

2 39.0 210 220 225 245 500 1 0.2 

3 39.6 210 219 225 246 500 2 0.4 

4 38.1 210 219 225 245 500 2 0.4 

5 39.3 210 219 225 245 500 2 0.4 

6 37.8 210 220 225 246 500 0 0 

7 38.2 210 220 225 245 500 1 0.2 

8 37.9 210 220 225 246 500 0 0 

9 37.9 210 220 225 246 500 0 0 

10 37.9 210 220 225 246 500 0 0 

ค่าเฉล่ียรวม 38..4 210 220 225 246 5,000 9 0.18 

จากผลการดําเนินการการผลิตชิ้นส่วนฝาครอบไฟ

เล้ียว ผูว้ิจยัไดเ้ก็บรวบรวมขอ้มูลปริมาณการผลิตในช่วง

หลงัการปรับปรุง ระหว่างเดือน กรกฎาคม-กนัยายน 

2563 โดยเก็บรวบรวมจากใบตรวจสอบ ปริมาณการผลิต

รวมเท่ากบั 50,977 ช้ิน พบว่าจาํนวนของเสียประกายเงิน

เท่ากบั 159 ชิ้น คิดเป็นร้อยละ 0.31 ดงัตารางที่ 13 แสดง

จาํนวนของเสียที่เกิดขึ้น จึงสรุปไดว้่า ปัจจยัดา้นอุณหภูมิ

ท่ีเหมาะสมจะส่งผลต่อของเสียท่ีเกิดขึ้น  

จากตารางท่ี 14 แสดงการแจกแจงขอ้มูลของเสียประกาย

เงินเปรียบเทียบก่อนการปรับปรุงและหลงัการปรับปรุง พบว่า

ก่อนการปรับปรุงมีของเสียเกิดขึ้นรวมทั้งหมด 538 ช้ิน จาก

ปริมาณการผลิต 67,039 ช้ิน คิดเป็นร้อยละ 0.80 หลังการ

ปรับปรุงจาํนวนของเสียลดลงอยู่ท่ี 159 ช้ิน จากปริมาณการ

ผลิต 50,977 ช้ิน คิดเป็นร้อยละ 0.31 เม่ือนาํมาเปรียบเทียบของ

เสียท่ีเกิดขึ้นก่อนการปรับปรุงและหลงัการปรับปรุง พบว่า

ของเสียสามารถลดลง คิดเป็นร้อยละ 61.25 ดงัรูปท่ี 12 กราฟ

แสดงการเปรียบเทียบของเสียประกายเงินก่อนการปรับปรุง

และหลงัการปรับปรุง 

 

 

ตารางท่ี 13 ข้อมูลของเสียช้ินส่วนฝาครอบไฟเล้ียว หลงัการ

ปรับปรุง ในช่วงระหว่างเดือน กรกฎาคม-กนัยายน 2563 

เดือน 
จาํนวนการ

ผลิต(ช้ิน) 

จาํนวนของเสีย

ประกายเงิน (ช้ิน) 

เปอร์เซ็นต์

ของเสีย (%) 

กรกฎาคม 17,945 54 0.30 

สิงหาคม 14,997 49 0.33 

กนัยายน 18,035 56 0.31 

รวม 50,977 159 0.31 

 

ตารางท่ี  14  การแจกแจงข้อมูลของเสียป ระกายเงิน

เปรียบเทียบก่อนการปรับปรุงและหลงัการปรับปรุง  

ประเภทของเสีย 
จาํนวนของเสีย 

(ช้ิน) 

เปอร์เซ็นตข์องเสีย

(%) 

ก่อนการปรับปรุง 

ประกายเงิน 538 0.80 

หลงัการปรับปรุง 

ประกายเงิน 159 0.31 
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รูปท่ี 12 การเปรียบเทียบของเสียประกายเงินก่อนการ

ปรับปรุงและหลงัการปรับปรุง 

 

จากตารางท่ี 15 แสดงจาํนวนของเสียรวมจากประเภทท่ี

เกิดขึ้ น จากการเก็บรวบรวมข้อมูล เปรียบเทียบก่อนการ

ปรับปรุงในช่วงระหว่างเดือน มีนาคม-เมษายน 2563 และหลงั

การปรับปรุง ในช่วงระหว่างเดือน กรกฎาคม-กนัยายน 2563 

พบว่าก่อนการปรับปรุงมีของเสียเกิดขึ้นรวมทั้งหมด 1,010 

ช้ิน คิดเป็นร้อยละ 1.51 หลังการปรับปรุงจํานวนของเสีย

ลดลงอยู่ท่ี 423 ช้ิน คิดเป็นร้อยละ 0.83 เม่ือเปรียบเทียบของ

เสียท่ีเกิดขึ้นก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงพบว่า

ของเสียสามารถลดลง คิดเป็นร้อยละ 45.1  

 

ตารางท่ี 15 จาํนวนของเสียรวมท่ีเกิดขึ้น เปรียบเทียบก่อน

การปรับปรุงและหลงัการปรับปรุง 

เดือน 
ปริมาณ 

การผลิต(ช้ิน) 

จาํนวนของ

เสีย(ช้ิน) 

เปอร์เซ็นต ์

ของเสีย (%) 

ก่อนการปรับปรุง 

มีนาคม 38,863 568 1.46 

เมษายน 28,176 442 1.57 

รวม 67,039 1,010 1.51 

หลงัการปรับปรุง 

กรกฎาคม 17,945 152 0.85 

สิงหาคม 14,997 125 0.83 

กนัยายน 18,035 146 0.81 

รวม 50,977 423 0.83 

 

เม่ือเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการตั้งเป้าหมายของทาง

บริษทัฯ สามารถลดของเสียท่ีเกิดขึ้นตํ่ากว่าร้อยละ 1 จาก

ขอ้สรุปพบว่าสามารถทาํไดต้ามเป้าหมายท่ีตั้งไว ้หลงัจาก

การปรับปรุงแลว้ของเสียเกิดขึ้นคิดเป็นร้อยละ 0.83 ดังรูป

ท่ี 13 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของเสียรวมทั้งหมดตาม

เกณฑเ์ป้าหมายท่ีกาํหนดไว ้

 

 
รูปท่ี 13 การเปรียบเทียบของเสียรวมทั้งหมดตามเกณฑ์

เป้าหมายท่ีกาํหนดไว ้

 

3.5. การควบคุม (control) 

ขั้นตอนการควบคุมเป็นการควบคุมข้อบกพร่องจาก

สาเหตุต่างๆ ซ่ึงจะตอ้งพยายามควบคุมขั้นตอนหรือวิธีการ

ทาํงานให้มากขึ้นเพ่ือไม่ให้เกิดปัญหาซํ้ าขึ้นอีก โดยมีการ

ปรับปรุงมาตรฐานการทาํงาน และอบรมให้กบัพนกังานอยู่

สมํ่าเสมอและต่อเน่ือง เพ่ือให้พนักงานมีความเขา้ใจและ

สามารถปฏิบัติงานได้อย่างถูกต้อง ดังตารางท่ี 16 แนว

ทางการควบคุมปัจจยัท่ีดาํเนินการปรับปรุงแกไ้ขแลว้ 

 

ตารางท่ี 16 แนวทางการควบคุมปัจจยัท่ีดาํเนินการปรับปรุง

แกไ้ขแลว้ 

ปัจจยัท่ีไดด้าํเนินการ

ปรับปรุง 

แนวทางการควบคุม 

การปรับค่าอุณหภูมิท่ี

ฮีตเตอร์ (Heater) รวม

ทั้งหมด 4 ตวั ตามปัจจยั

ในการออกแบบการ

ทดลอง 

1) จดัทาํแบบฟอร์มการตรวจเช็ค

เคร่ืองจกัร (Machine check sheet)  

2) จดัทาํคู่มือ การปรับตั้งค่าอุณหภูมิ ให้

เป็นมาตรฐาน ก่อนการทาํงานทุกคร้ัง  

3) จดัอบรมให้ความรู้กบัพนกังานคุม

การทาํงานเคร่ืองจกัร  

 



128  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 39 ฉบบัท่ี 3 กนัยายน 2565 

4. อภิปรายผลและสรุป  

จากการศึกษาและวิจยัเพ่ือลดของเสียในกระบวนการ

ผลิตช้ินส่วนไฟเล้ียวรถแทรกเตอร์ ผูวิ้จยัไดมี้การนาํเทคนิค 

DMAIC มาประยุกตใ์ชใ้นการดาํเนินการทาํวิจยัคร้ังน้ี และ

นําเคร่ืองมือคุณภาพ 7 อย่าง ( 7 QC Tools) เพ่ือคัดเลือก

ปัญหาและวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาท่ีแท้จริง และผ่าน

กระบวนการลําดับชั้นเชิงวิเคราะห์ (Analytic Hierarchy 

Process) การวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้วิธีการตัดสินใจแบบ

พหุหลกัเกณฑ์ เพ่ือจัดลาํดับความสําคญัของปัญหา ด้วย

การระดมสมอง พบว่าของเสียท่ีมากสุด ไดแ้ก่ ประกายเงิน 

จากนั้นผูวิ้จยัไดท้าํการออกแบบการทดลองท่ีเป็นแบบแฟก

ท อ เรี ย ล  (Design of Experiments: DOE) 2k ร ะ ดับ ข อ ง

ปัจจัย 2 ระดับ ซ่ึงจากผลการทดลองและการวิเคราะห์

ข้อมูลโดยอาศัยหลักการทางสถิติพบว่ามี 4 ปัจจัยท่ี มี

ผลกระทบต่อการเกิดของเสีย  คือ อุณหภูมิท่ี  Heater 1 

อุณหภูมิท่ี Heater 2 อุณหภูมิท่ี Heater 3 และอุณหภูมิท่ี 

Heater 4 จากการพิจารณาค่าท่ีเหมาะสมของระดบัปัจจยั

เพ่ื อการใช้งาน  พ บว่า อุณ ห ภูมิ ท่ี  Heater 1 คือ 210°C 

อุณหภูมิ ท่ี  Heater 2 คือ 220°C อุณหภูมิ ท่ี  Heater 3 คือ 

225°C และอุณหภูมิท่ี Heater 4 คือ 246°C  

จากผลการดําเนินการผลิตช้ินส่วนฝาครอบไฟเล้ียว 

ผูวิ้จยัไดร้วบรวมเก็บขอ้มูล พบว่าของเสียประกายเงินก่อน

การปรับปรุงมีของเสีย คิดเป็นร้อยละ 0.80 หลงัจากการ

ปรับปรุงจาํนวนของเสียลดลง คิดเป็นร้อยละ 0.31 ของเสีย

ส าม าร ถ ล ด ล งจ าก เดิ ม  คิ ด เป็ น ร้ อ ย ล ะ  6 1 .2 5  เม่ื อ

เปรียบเทียบของเสียทั้งหมด พบว่าก่อนทาํการปรับปรุงมี

ของเสีย คิดเป็นเป็นร้อยละ 1.51 หลังจากการปรับปรุง

จาํนวนของเสียลดลง คิดเป็นร้อยละ 0.83 ของเสียสามารถ

ลดลงคิดเป็นร้อยละ 45.1  

จากของเสียท่ีเกิดขึ้ นสามารถลดลงตามเป้าหมายท่ี

กาํหนดไว ้ท่ีไม่เกินร้อยละ 1 หลังจากการปรับปรุงแล้ว

ของเสียเกิดขึ้นคิดเป็นร้อยละ 0.83  

ผลจากการศึกษาในงานวิจัยน้ี ทําให้ผู ้วิจัยทราบว่า 

อุณหภูมิเป็นตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อของเสีย และเป็นตวั

แป รท่ี สํ าคัญ  จะ ส่ งผ ล ต่ อ เม็ ด พ ล าส ติ ก ให้ เกิ ด ก าร

หลอมเหลวและผสมผสานกนัไดดี้ เม็ดพลาสติกท่ีนาํมาใช้

ซ่ึงอาจจะมีส่วนผสมท่ีแตกต่างกนัออกไป โดยส่วนใหญ่จะ

มุ่นเน้นคุณสมบัติดา้นความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ท่ีผลิต

ออกมา ผู ้วิจัยคิดเห็นว่าถ้ามีการนําวัตถุดิบมาใช้และมี

ส่วนผสมเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติของวสัดุ ควรท่ีจะตอ้งมีการ

ทดสอบเพ่ือหาค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมก่อนจะนํามาผลิต

ช้ินงานจริง  และผูวิ้จยัยงัมีข้อเสนอแนะเพ่ิมเติมในส่วน

ของการพิจารณาตัวแปรท่ีเก่ียวกับ ความดันการฉีด และ

ความเร็วในการฉีด ซ่ึงจะมีผลกระทบกบัของเสียดว้ย ควร

จะมีการศึกษาเพ่ิมเติม 

งานวิจยัท่ีผูวิ้จยัไดศึ้กษาน้ีมีความสอดคลอ้งกบังานวิจยั

ข อ ง  O. Siriswasdi [12] ซ่ึ ง ไ ด้ ก ล่ าว ไ ว้ว่ า  ปั จ จั ย ท่ี มี

ผลกระทบต่อการเกิดของเสียในการผลิตเทฟลอน  คือ 

อุณหภูมิฮีตเตอร์โซน 1 อุณหภูมิฮีตเตอร์โซน 2 อุณหภูมิ

ฮีตเตอร์โซน 3 และอุณหภูมิฮีตเตอร์โซน 4 เม่ือนําไป

ทดสอบ พบว่ามีผลท่ีทาํให้ของเสียลดลง 
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บริษัทกรณีศึกษาและบุคคลากรทุกท่านท่ีได้ร่วมกันเก็บ

ขอ้มูล ระดมสมอง ช่วยกนัคิดวิเคราะห์ เพ่ือหาสาเหตุและ

การแก้ปัญหาท่ีเกิดขึ้ น จนทํางานวิจัยน้ีสําเร็จลุล่วงไป
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บทคัดย่อ 

บทความน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือนาํเสนอแบบจาํลองในศึกษาพฤติกรรมการดดัของคานเชิงประกอบแบบ FG วางบน

ฐานรากยืดหยุน่และพิจารณาถึงผลกระทบจากรูพรุนของวสัดุ ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของค่าโมดูลสัยืดหยุน่ตามความหนา

กาํหนดให้เป็นไปตามกฎกาํลงัและรวมผลกระทบจากรูพรุน จากนั้นใชท้ฤษฎีคานของออยเลอร์–เบอร์นูลลีเพ่ืออธิบาย

พฤติกรรมการดดัของคาน สําหรับสมการควบคุมของปัญหาไดพ้ฒันาขึ้นจากการประยุกต์ใช้หลกัการของงานเสมือน 

ในขณะท่ีคาํตอบของปัญหาสร้างขึ้นจากวิธีเชิงวิเคราะห์และไดเ้ปรียบเทียบผลการคาํนวณท่ีไดก้บัคาํตอบจากวิธีกาเลอร์คิน

ไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือประเมินความถูกตอ้งของคาํตอบ จากการศึกษาพบว่า 1) การเพ่ิมขึ้นของสัมประสิทธ์ิความพรุนทาํให้

ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นมีค่าท่ีลดลง 2) การเพ่ิมขึ้นของสัมประสิทธ์ิความพรุนและดชันีเลขยกกาํลงัจะทาํให้ตาํแหน่งของแกน

สะเทินเล่ือนสูงขึ้น อีกทั้งยงัทาํให้ความแข็งแกร่งการดดัมีค่าท่ีลดลงส่งผลให้คานเกิดการโก่งตวัท่ีเพ่ิมขึ้น 3) ลกัษณะการ

กระจายของความเคน้ตามแนวแกน 𝑥𝑥 บนหน้าตดัจะขึ้นอยู่กบัค่าสัมประสิทธ์ิความพรุนและดชันีเลขยกกาํลงั 4) ฐานราก

ยืดหยุน่มีอิทธิพลต่อคานท่ีมีความพรุนสูงมากกว่าคานท่ีมีความพรุนตํ่า 

คําสําคัญ: วสัดุเชิงประกอบแบบ FGMs, คานเชิงประกอบแบบ FG, วสัดุรูพรุน, พฤติกรรมการดดั, ฐานรากยืดหยุน่ 

Abstract 

The objective of this paper is to propose the analytical model to study the bending behavior of functionally graded 

(FG) beam with including effect of porosity on elastic foundation. The distribution of modulus of elasticity of beam through 

the thickness is defined by using the power law distribution and also considering the influence of porosity. The Euler–

Bernoulli beam theory is employed to describe the bending behavior of beam. The governing equation of the problem is 

established by applying the principle of virtual work. The solution of problem is obtained by using the analytical method. 

The validation of the solution is evaluated by comparing the obtained results with those from the Galerkin Finite Element 
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Method solutions. The results reveal that: 1) an increase in the porous coefficient leads to a decrease of the modulus of 

elasticity; 2) an increase in the porous coefficient and the power index results the neutral axis move up and it reduces the 

bending stiffness which lead to an increase in the deflection; 3) the characteristic distributions of the stresses in 𝑥𝑥 direction 

depend on the values of the porous coefficient and the power index; 4) the influences of the elastic foundation have more 

effect on the beam with higher porosity than those with lower porosity. 

Keywords: Functionally Graded Materials, Functionally Graded Beam, Porous Materials, Bending Behavior, Elastic Foundation 

1. บทนํา 

วัสดุ เ ชิงประกอบแบบ FGMs (Functionally Graded 

Materials, FGMs) เป็นวสัดุชนิดหน่ึงของวสัดุเชิงประกอบ 

(Composite Materials) ท่ีมีการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัอยา่ง

ต่อเน่ืองตามทิศทางท่ีกาํหนด (เช่น ค่าโมดูลสัยืดหยุ่น หรือ 

ค่าสัมประสิทธ์ิของการขยายตวัจากความร้อน เป็นตน้) ซ่ึง

ตรงข้ามกับวสัดุเชิงประกอบแบบแซนวิชหรือลามิเนต 

(Sandwich/Laminated Composite Materials) เ พ ร าะ วัสดุ

ประเภทน้ีมีการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติอย่างกะทันหัน

บริเวณผิวสัมผสัของวสัดุในแต่ละชนิดและเม่ือมีนํ้ าหนัก

บรรทุกมากระทาํหรือมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิจะทาํ

ให้เกิดความเขม้ของความเคน้ (Stress Concentrations) และ

ความไม่ต่อเน่ืองของความเคน้ขึ้นซ่ึงจะทาํให้เกิดปัญหาการ

แยกชั้นและการล่ืนไถลบริเวณผิวสัมผสั (Delamination and 

Slipping) [1],[2]  

นอกจากน้ี วสัดุเชิงประกอบแบบ FGMs ยงัมีคุณสมบติั

โดดเด่นอีกหลายดา้น เช่น มีความแข็งแรงสูง นํ้ าหนกัเบาและ

มีความตา้นทานความร้อนสูง เป็นตน้ ดว้ยคุณสมบติัดงักล่าว

จึงทาํให้วสัดุเชิงประกอบแบบ FGMs ถูกนําไปประยุกต์ใช้

งานอย่างแพร่หลายในหลากหลายดา้น ไม่ว่าจะเป็นวิศวกรรม

การบิน วิศวกรรมยานยนต์ วิศวกรรมไฟฟ้า ชีวการแพทยแ์ละ

อ่ืนๆ [3] อยา่งไรก็ตาม ในกระบวนการผลิตพบว่าจะเกิดรูพรุน

ขึ้น โดยลกัษณะการกระจายของรูพรุนนั้นจะขึ้นอยู่กับชนิด

ของวสัดุท่ีใชแ้ละวิธีการผลิต ยกตวัอย่างเช่น Zhu et al. [4] ได้

สร้างวัสดุเชิงประกอบแบบ FGMs จากเซอร์โครเนียมได

ออกไซด ์(ZrO2) และนิโครม (NiCr) ดว้ยวิธี Powder Metallurgy 

และพบว่ารูพรุนเกิดขึ้ นในกระบวนการเผา (Sintering) 

เน่ืองจากอุณหภูมิการแข็งตัว (Solidification Temperatures) 

ของแต่ละองค์ประกอบในวสัดุมีค่าแตกต่างกนั โดยพบว่ารู

พรุนมีลักษณะการกระจายแบบไม่สมํ่ าเสมอ นอกจากน้ี 

งานวิจยัของ Wattanasakulpong et al. [5] ไดใ้ช้วิธี A multistep 

sequential infiltration technique ในการสร้างคานเชิงประกอบ

แบบ FG จากอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และอีพ็อกซ่ี  

(Epoxy) จากการเตรียมตัวอย่างคานพบว่าคานเกิดรูพรุน

บริเวณตรงกลางมากกว่าบริเวณอ่ืนๆ เน่ืองจากในกระบวณ

การแทรกเขา้ไปของอีพอ็กซี่เป็นไปอย่างไม่สมบูรณ์ 

ดงันั้น จึงตอ้งพิจารณาถึงผลกระทบของรูพรุนเพื่อให้การ

ใชง้านมีความปลอดภยัและเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 

สําหรับคานท่ีทําจากวัสดุเชิงประกอบแบบ FGMs ซ่ึง

เรียกว่า “คานเชิงประกอบแบบ FG  (Functionally Graded 

Beam)” เป็นโครงสร้างท่ีสําคญัทางวิศวกรรมและสามารถพบ

ไดใ้นหลากหลายอุปกรณ์ เช่น ตวักระตุน้/เซ็นเซอร์ (Actuators/ 

Sensors) [6] ใบพัดกังหั น (Turbine Blades) [7] และแขน

หุ่นยนต์ (Robot Arms) [8] เป็นต้น อีกทั้ งยงัพบว่า คานเชิง

ประกอบแบบ FG ไดมี้การประยุกต์ใชง้านดว้ยการวางหรือฝัง

ไวใ้นฐานรากยืดหยุ่นเพ่ือปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกล ไม่ว่าจะ

เป็นการเพ่ิมเสถียรภาพให้แก่คาน [9] การเพ่ิมขนาดของ

นํ้ าหนักบรรทุกวิกฤต [10] หรือการเพ่ิมความแข็งแกร่งให้

ระบบโครงสร้าง [11] เป็นต้น จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า

การศึกษาพฤติกรรมของคานเชิงประกอบแบบ FG ไดรั้บความ

สนใจเป็นอยา่งมากจากนกัวิชาการ ยกตวัอยา่งเช่น Fouda et al. 

[12] ทาํการศึกษาพฤติกรรมการดดั การส่ันสะเทือนและการ

โก่งเดาะของคานเชิงประกอบแบบ FG ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ

เมนต์ จากการศึกษาพบว่าเม่ือดชันีเลขยกกาํลงั (Power Index) 

และความพรุนมีค่าเพ่ิมขึ้ นจะทําให้คานเกิดการโก่งตัวท่ี

เพ่ิมขึ้น ส่วนนํ้ าหนักบรรทุกวิกฤตและความถ่ีธรรมชาติจะมี

ค่ าท่ีลดลง Gao et al. [13] นําเสนอวิ ธี  Hybrid Chebyshev 

Surrogate Model with Discrete Singular Method เพ่ือทําการ

วิเคราะห์พฤติกรรมทางพลศาสตร์ของคานเชิงประกอบแบบ 
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FG ท่ีมีคุณสมบติัวสัดุท่ีไม่แน่นอน จากการศึกษาพบว่าความ

ไม่แน่นอนของค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเป็นพารามิ เตอร์ท่ี มี

ผลกระทบต่อพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของคานมากท่ีสุด 

Fouaidi et al. [14] ไดศึ้กษาการดดัแบบไม่เชิงเส้นของคานเชิง

ประกอบแบบ FG โดยใช้ทฤษฎีแรงเฉือนอนัดับหน่ึง (First-

Order Shear Deformation Theory) สําหรับจําลองพฤติกรรม

ของคานและได้ศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์ต่างๆ ของ

แบบจาํลองต่อพฤติกรรมการดดัแบบไม่เชิงเส้นของคาน 

Phuong et al. [15] วิเคราะห์การดัดของคานเชิงประกอบ

แบบ FG วางบนฐานรากยืดหยุ่น โดยใช้ทฤษฎีคานของ 

Timoshenko ในการอธิบายพฤติกรรมของคานและใช้วิธีนา

เวียร์ (Navier Solution) ในการหาคาํตอบของปัญหา Penna 

and Feo [16] ศึกษาพฤติกรรมทางพลศาสตร์แบบไม่เชิง

เส้นของคานเชิงประกอบแบบ FG ขนาดนาโนวางบนฐาน

รากแบบ Winkler และใช้วิธีกาเลอร์คินในการหาคาํตอบ 

จากการวิเคราะห์พบว่าการเพ่ิมขึ้นของค่าความแข็งแกร่ง

ของฐานรากและค่าการโก่งตัวเร่ิมต้นทําให้อัตราส่วน

ความถ่ีแบบไม่เชิงเส้นมีค่าเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย Nguyen et 

al. [17] ทาํการวิเคราะห์พฤติกรรมการโก่งเดาะ การดดัและ

การส่ันสะเทือนของคานเชิงประกอบแบบ FG ดว้ยการใช้

ทฤษฎีแรงเฉือนแบบสองตวัแปรอยา่งง่าย (A Simple Two-

Variable Shear Deformation Theory) แ ล ะ ไ ด้อ ธิบ ายถึง

ผลกระทบของรูพรุน ลกัษณะการกระจายคุณสมบติัของ

วัสดุและความเครียดเฉือนต่อค่าของความถ่ีธรรมชาติ 

นํ้ าหนักบรรทุกวิกฤต การโก่งตวัของคานและความเคน้ท่ี

เ กิดขึ้ น  นอกจากน้ีย ัง มีงานวิจัย อ่ืนๆ ท่ีทําการศึกษา

พฤติกรรมของคานเชิงประกอบแบบ FG อีกจาํนวนมากซ่ึง

สามารถศึกษาไดจ้ากงานของ Boggarapu et al. [18]  

แม้ว่ามีงานวิจัยจาํนวนมากท่ีทาํการศึกษาพฤติกรรม

ของคานเชิงประกอบแบบ FG แต่พบว่ายงัไม่มีการนาํเสนอ

แบบจาํลองท่ีกาํหนดให้ลกัษณะการกระจายของรูพรุนเป็น

แบบไม่สมํ่าเสมอ (Uneven Distribution) และแบบ SCED 

(Symmetrical Center Enhanced Distribution, SCED) 

ร่วมกบัการใชท้ฤษฎีคานของออยเลอร์–เบอร์นูลลี (Euler–

Bernoulli Beam Theory) ในอธิบายพฤติกรรมของคานวาง

บนฐานรากยืดหยุ่น ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือ

นาํเสนอแบบจาํลองของคานเชิงประกอบแบบ FG วางบน

ฐานรากยืดหยุ่นและพิจารณาถึงผลกระทบจากรูพรุนของ

วสัดุท่ีมีลกัษณะการกระจายแบบไม่สมํ่าเสมอและแบบ 

SCED อย่างไรก็ตาม ในการประยุกต์ใช้แบบจาํลองการ

กระจายของรูพรุนตามท่ีเสนอน้ีจําเป็นท่ีจะต้องปรับ

พารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องในแบบจําลองให้มีความ

สอดคลอ้งกบัผลการตรวจวดัจากตวัอยา่งจริง เน่ืองจากการ

กระจายตวัของรูพรุนมีค่าท่ีไม่แน่นอนซ่ึงจะขึ้นอยู่กบัวสัดุ

ท่ีใช้และวิธีการผลิต จากนั้นงานวิจัยน้ีได้ทาํการพัฒนา

คาํตอบเชิงวิเคราะห์และเปรียบเทียบคาํตอบท่ีไดก้บัวิธีกา

เ ล อ ร์ คิ น ไ ฟ ไ น ต์ เ อ ลิ เ ม น ต์  (Galerkin Finite Element 

Method) เพ่ือยืนยนัความถูกตอ้งของคาํตอบ ซ่ึงวิธีกาเลอร์

คินไฟไนตเ์อลิเมนตน์ั้นเป็นวิธีหน่ึงของวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์

ท่ีมีการสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยวิธีถ่วงนํ้ าหนัก

เ ศ ษ ต ก ค้ า ง  ( Method of Weighted Residuals) โ ด ย จ ะ

กาํหนดให้ฟังกช์นันํ้าหนกั (Weighting Function) มีฟังก์ชนั

เป็นฟังก์ชันรูปร่าง (Shape Function) และเป็นวิธีท่ีสะดวก

สําหรับปัญหาท่ีเขียนอยู่ในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์ 

นอกจากน้ี งานวิจยัน้ียงัไดอ้ธิบายอิทธิพลของพารามิเตอร์

ต่างๆ ของแบบจาํลองต่อพฤติกรรมการดดัของคาน 

 

2. ทฤษฎีและสมการควบคุมของปัญหา 

2.1. แบบจําลองของวัสดุ 

งานวิจยัน้ีไดก้าํหนดให้ค่าโมดูลสัยืดหยุน่ของคานมีการ

เปล่ียนแปลงตามความหนาและเป็นไปตามกฎกาํลงั (Power 

Law Distribution) อีกทั้งยงัพิจารณาถึงอิทธิพลของรูพรุน 

จากการวิจัยของ Wattanasakulpong et al. [5] ได้แสดงให้

เ ห็นว่าแบบจําลองการกระจายตามกฎกําลัง มีความ

สอดคลอ้งกบัผลการตรวจวดัตวัอย่างคานเชิงประกอบแบบ 

FG ท่ีท ําจากอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และอีพ็อกซ่ี 

(Epoxy) ดว้ยการปรับค่าดชันีเลขยกกาํลงัให้เหมาะสม โดย

แบบจาํลองการกระจายตามกฎกําลังท่ีพิจารณาผลของรู

พรุนสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (1) [19] 

 

𝐸𝐸(𝑧𝑧) = 𝐸𝐸𝑏𝑏 + (𝐸𝐸𝑡𝑡 − 𝐸𝐸𝑏𝑏) �2𝑧𝑧+ℎ
2ℎ

�
𝑝𝑝
−  𝛷𝛷(𝑧𝑧)   (1) 

 

เม่ือ 𝐸𝐸𝑡𝑡 คือโมดูลสัยืดหยุน่ท่ีผิวบนของคาน 
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𝐸𝐸𝑏𝑏  คือโมดูลสัยืดหยุน่ท่ีผิวล่างของคาน 

ℎ  คือ ความหนาของคาน 

𝑝𝑝  คือ ดชันีเลขยกกาํลงั  

𝛷𝛷(𝑧𝑧) คือ ฟังกช์นัการกระจายของรูพรุน 

ลักษณะการกระจายของรูพรุนท่ีจะทาํการศึกษาใน

งานวิจยัน้ีมี 2 แบบ ไดแ้ก่ 1) การกระจายแบบไม่สมํ่าเสมอ 

และ 2) แบบ SCED ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพนัธ์ไดด้ัง

สมการท่ี (2) และ (3) ตามลาํดบั 

 

1) การกระจายแบบไม่สมํ่าเสมอ [16] 

 

𝛷𝛷(𝑧𝑧) = 𝑒𝑒0
2

(𝐸𝐸𝑡𝑡 + 𝐸𝐸𝑏𝑏) �1 − 2|𝑧𝑧|
ℎ
�  (2) 

 

2) การกระจายแบบ SCED [19] 

 

𝛷𝛷(𝑧𝑧) = 𝑒𝑒0
2
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐( 𝜋𝜋𝜋𝜋

ℎ
) �𝐸𝐸𝑏𝑏 + (𝐸𝐸𝑡𝑡 − 𝐸𝐸𝑏𝑏) �2𝑧𝑧+ℎ

2ℎ
�
𝑝𝑝
�  (3) 

 

เม่ือ𝑒𝑒0 คือสัมประสิทธ์ิความพรุนและหากคานไม่มีรูพรุนค่า

ของ  𝑒𝑒0จะมีค่าเป็นศูนย ์

2.2. สมการควบคุมของคานวางบนฐานรากยืดหยุ่น 

พิจารณาคานหน้าตดัรูปส่ีเหล่ียมซ่ึงมีความกวา้ง b หนา h 

โดยมีขนาดหนา้ตดัสมํ่าเสมอตลอดความยาว L วางบนฐานราก

ยืดหยุ่นท่ีมีค่าความแข็งแกร่งเท่ากบั k และมีนํ้ าหนักบรรทุก

แบบสมํ่าเสมอ q กระทาํต่อคาน จากนั้นกาํหนดให้แกน y วาง

ตาํแหน่งตรงกลางของหน้าตดัและแกน 𝑦𝑦� วางบนแกนสะเทิน 

ซ่ึงทั้งสองแกนมีระยะห่างเท่ากับ c แสดงดังรูปท่ี 1 สําหรับ

พฤติกรรมการดดัของคานไดก้าํหนดให้เป็นไปตามทฤษฎีคาน

ของออยเลอร์–เบอร์นูลลี ซ่ึงมีสมมุติฐานท่ีสําคญัคือ ระนาบ

ท่ีตั้งฉากกับผิวสะเทินก่อนคานเกิดการโก่งตัวยงัคงตั้งฉาก

เช่นเดิมเม่ือคานมีการโก่งตัวและสามารถแสดงการเคล่ือนท่ี

ของตาํแหน่งใดๆ บนหนา้ตดัคานในแนวแกน xไดด้งัสมการท่ี 

(4) 

 

𝑢𝑢 = 𝑧̄𝑧 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

  (4) 

 

เม่ือ 𝑤𝑤 คือระยะโก่งตวัของคาน  

 

(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 1 คานเชิงประกอบแบบ FG วางบนฐานรากยืดหยุน่

และหนา้ตดัคาน (ก) คานเชิงประกอบแบบ FG วางบนฐาน

รากยืดหยุน่ (ข) หนา้ตดัคาน 

 

จากสมการท่ี (4) สามารถแสดงค่าความความเครียดตาม

แนวแกน 𝑥𝑥 ไดด้งัสมการท่ี (5) 

 

𝜀𝜀𝑥𝑥 = 𝑧̄𝑧 𝑑𝑑
2𝑤𝑤
𝑑𝑑𝑥𝑥2

  (5) 

 

จากรูปท่ี 1 จะเห็นว่าความสัมพนัธ์ระหว่างแกน 𝑧𝑧̅ กับ 𝑧𝑧 มี

ความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (6) 

 

𝑧̄𝑧 = 𝑧𝑧 − 𝑐𝑐  (6) 

 

จากนั้ นแทนสมการ ท่ี  (6) ลงในสมการ ท่ี  (5) จะได้

ความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (7) 

 

𝜀𝜀𝑥𝑥 = (𝑧𝑧 − 𝑐𝑐) 𝑑𝑑
2𝑤𝑤
𝑑𝑑𝑥𝑥2

  (7) 

 

สมมุติให้พฤติกรรมของวัสดุเป็นแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น 

(Linear Elastic Material) ดังนั้ น ความสัมพันธ์ของความ

เคน้กบัความเครียดสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (8) 
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𝜎𝜎𝑥𝑥 = 𝐸𝐸(𝑧𝑧)𝜀𝜀𝑥𝑥  (8) 

 

ในการสร้างสมการควบคุมของปัญหาสามารถทาํไดโ้ดย

การประยุกต์ใช้หลักการของงานเสมือน (Principle of 

Virtual Work) และแสดงไดด้งัสมการท่ี (9) 

 

𝛿𝛿𝑈𝑈𝐵𝐵 + 𝛿𝛿𝑈𝑈𝐹𝐹 + 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 0  (9) 

 

เม่ือ 𝛿𝛿𝑈𝑈𝐵𝐵 ,  𝛿𝛿𝑈𝑈𝐹𝐹 และ 𝛿𝛿𝛿𝛿 คือพลังงานความเครียดเสมือน

ของคานเน่ืองจากการดัด พลังงานความเครียดเสมือนท่ี

สะสมในฐานรากยืดหยุ่นและงานเสมือนเน่ืองจากแรง

ภายนอกกระทาํ ตามลาํดบั  

โดยพลงังานความเครียดเสมือนของคานเน่ืองจากการ

ดดัสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (10) 

 

𝛿𝛿𝑈𝑈𝐵𝐵 = ∫ 𝜎𝜎𝑥𝑥𝛿𝛿𝜀𝜀𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑𝑉𝑉   (10) 

 

ส่วนพลงังานความเครียดเสมือนท่ีสะสมในฐานรากยืดหยุน่

มีความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (11) 

 

𝛿𝛿𝑈𝑈𝐹𝐹 = ∫ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝐿𝐿
0   (11) 

 

ในขณะท่ีงานเสมือนเน่ืองจากแรงภายนอกกระทาํแสดงได้

ดงัสมการท่ี (12) 

 

𝛿𝛿𝛿𝛿 = −∫ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝐿𝐿
0   (12) 

 

แทนสมการท่ี (10)–(12) ลงในสมการท่ี (9) ร่วมกบัการใช้

ความสัมพันธ์จากสมการท่ี (7) และ (8) จากนั้ นทําการ

อินทิเกรตแยกส่วน (Integration by Part) จะได้สมการ

ควบคุมของปัญหาดงัสมการท่ี (13) 

 
𝑑𝑑2𝑀𝑀
𝑑𝑑𝑥𝑥2

+ 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑞𝑞  (13) 

 

โดยมีเง่ือนไขขอบเขตดงัสมการท่ี (14) และ (15) 

 

𝑤𝑤 = 0 หรือ 𝑄𝑄 = 0 ท่ีตาํแหน่ง 𝑥𝑥 = 0, 𝑥𝑥 = 𝐿𝐿 (14) 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 0 หรือ 𝑀𝑀 = 0 ท่ีตาํแหน่ง 𝑥𝑥 = 0, 𝑥𝑥 = 𝐿𝐿 (15) 

โดยท่ี 𝑄𝑄 และ 𝑀𝑀 คือแรงเฉือนและโมเมนต์ดดั ตามลาํดบั 

ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (16) และ (17) ตามลาํดบั 

 

𝑄𝑄 = 𝐷𝐷 𝑑𝑑3𝑤𝑤
𝑑𝑑𝑥𝑥3

  (16) 

𝑀𝑀 = 𝐷𝐷 𝑑𝑑2𝑤𝑤
𝑑𝑑𝑥𝑥2

  (17) 

 

เม่ือ 𝐷𝐷 =  ∫ (𝑧𝑧 − 𝑐𝑐)2𝐸𝐸(𝑧𝑧)𝑑𝑑𝑑𝑑𝐴𝐴  คือค่าความแข็งแกร่งการ

ดดัของคาน (Bending Stiffness) 

สุดท้ายแทนสมการท่ี (17) ลงในสมการท่ี (13) จะได้

สมการควบคุมของปัญหาท่ีอยูใ่นรูปของระยะโก่งตวั 𝑤𝑤 ได้

ดงัสมการท่ี (18) 

 

𝐷𝐷 𝑑𝑑4𝑤𝑤
𝑑𝑑𝑥𝑥4

+ 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑞𝑞  (18) 

 

สําหรับการหาระยะ 𝑐𝑐 สามารถหาได้จากผลรวมของแรง

ภายในตามแนวแกน 𝑥𝑥 มีค่าเป็นศูนยซ่ึ์งแสดงไดด้งัสมการท่ี 

(19) 

 

∫ 𝜎𝜎𝑥𝑥𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0  (19) 

 

จากนั้ นแทนสมการท่ี (8) ลงในสมการท่ี (19) และใช้

ความสัมพันธ์ของความเครียดจากสมการท่ี (7) ทําให้

สามารถคาํนวณระยะ 𝑐𝑐 ไดด้งัสมการท่ี (20) 

 

𝑐𝑐 =  
∫ 𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑧𝑧)𝑑𝑑𝑑𝑑ℎ/2
−ℎ/2

∫ 𝐸𝐸(𝑧𝑧)𝑑𝑑𝑑𝑑ℎ/2
−ℎ/2

  (20) 

 

3. การหาคําตอบเชิงวิเคราะห์  

ในการหาคาํตอบเชิงวิเคราะห์จะเร่ิมตน้ดว้ยการเขียนตวั

แปรต่างๆ ให้อยู่ในรูปตวัแปรไร้มิติเพ่ือให้สมการต่างๆ อยู่

ในรูปอยา่งกระชบัและสะดวกในการหาคาํตอบซ่ึงแสดงได้

ดงัสมการท่ี (21) 

 

𝑤𝑤� = 𝑤𝑤
𝐿𝐿

, 𝑥̅𝑥 = 𝑥𝑥
𝐿𝐿

, 𝜂𝜂 = 𝑘𝑘𝐿𝐿4

𝐷𝐷
, 𝑞𝑞� = 𝑞𝑞𝐿𝐿3

𝐷𝐷
  (21) 

 

จากสมการท่ี (21) สามารถเขียนสมการควบคุมของปัญหา 

(18) ใหม่ให้อยูใ่นรูปของตวัแปรไร้มิติไดด้งัสมการท่ี (22) 
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𝑑𝑑4𝑤𝑤�
𝑑𝑑𝑥̅𝑥4

+ 𝜂𝜂𝑤𝑤� = 𝑞𝑞�  (22) 

 

ส่วนค่าแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดสามารถแสดงได้ดัง

สมการท่ี (23) และ (24) ตามลาํดบั 

 

𝑄𝑄 = 𝐷𝐷
𝐿𝐿2

 𝑑𝑑3𝑤𝑤�
𝑑𝑑𝑥̅𝑥3

  (23) 

𝑀𝑀 = 𝐷𝐷
𝐿𝐿

 𝑑𝑑2𝑤𝑤�
𝑑𝑑𝑥̅𝑥2

  (24) 

 

คาํตอบเชิงวิเคราะห์ของสมการท่ี (22) เป็นผลรวมของคาํตอบ

แบบเติมเตม็ (Complementary Solution) กบัคาํตอบแบบเฉพาะ 

(Particular Solution) และสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (25) 

 

𝑤̄𝑤 = 𝑒𝑒𝜉𝜉𝑥̄𝑥[𝐶𝐶1 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐( 𝜉𝜉𝑥̄𝑥) + 𝐶𝐶2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠( 𝜉𝜉𝑥̄𝑥)] 

     +𝑒𝑒−𝜉𝜉𝑥̄𝑥[𝐶𝐶3 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐( 𝜉𝜉𝑥̄𝑥) + 𝐶𝐶4 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠( 𝜉𝜉𝑥̄𝑥)] + 𝑞̄𝑞
𝜂𝜂

 
(25) 

 

เม่ือ 𝜉𝜉 = �𝜂𝜂4

√2
 ส่วนค่าคงท่ี 𝐶𝐶1,𝐶𝐶2,𝐶𝐶3  และ 𝐶𝐶4  หาได้จาก

เ ง่ือนไขขอบเขตท่ีตําแหน่ง  𝑥̄𝑥 = 0 และ 𝑥̄𝑥 = 1 โดยมี

รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

3.1. คานอย่างง่าย (Simple Beam) 

เง่ือนไขขอบเขตของคานอย่างง่ายคือ 𝑤̄𝑤(0) = 𝑀𝑀(0) =

0 และ 𝑤̄𝑤(1) = 𝑀𝑀(1) = 0 แทนเง่ือนไขน้ีลงในสมการท่ี 

(23) และ (25) จะไดค้่าคงท่ีดงัสมการท่ี (26)–(29) 

 

𝐶𝐶1 = −� 𝑒𝑒𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)+1
2𝑒𝑒𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)+𝑒𝑒2𝜉𝜉+1

� 𝑞̄𝑞
𝜂𝜂

  (26) 

𝐶𝐶2 = −� 𝑒𝑒𝜉𝜉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜉𝜉)
2𝑒𝑒𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)+𝑒𝑒2𝜉𝜉+1

� 𝑞̄𝑞
𝜂𝜂

  (27) 

𝐶𝐶3 = −� 𝑒𝑒𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)+𝑒𝑒2𝜉𝜉

2𝑒𝑒𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)+𝑒𝑒2𝜉𝜉+1
� 𝑞̄𝑞
𝜂𝜂

  (28) 

𝐶𝐶4 = −� 𝑒𝑒𝜉𝜉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜉𝜉)
2𝑒𝑒𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)+𝑒𝑒2𝜉𝜉+1

� 𝑞̄𝑞
𝜂𝜂

  (29) 

 

3.2. คานปลายย่ืน (Cantilever Beam) 

สําหรับคานปลายย่ืนจะมีเง่ือนไขขอบเขตดังน้ี 𝑤̄𝑤(0) =
𝑑𝑑𝑤̄𝑤
𝑑𝑑𝑥̄𝑥

= 0 และ 𝑄𝑄(1) = 𝑀𝑀(1) = 0 จากเง่ือนไขดังกล่าวจะ

ไดค้่าคงท่ีดงัสมการท่ี (30)–(33) 

 

𝐶𝐶1 = −
�2𝑒𝑒

2𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝜉𝜉)−2𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜉𝜉) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)
+𝑒𝑒2𝜉𝜉+1

�

4𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝜉𝜉)+𝑒𝑒4𝜉𝜉+2𝑒𝑒2𝜉𝜉+1
𝑞̄𝑞
𝜂𝜂

  (30) 

𝐶𝐶2 = −
�2𝑒𝑒

2𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝜉𝜉)+2𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜉𝜉) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)
−𝑒𝑒2𝜉𝜉−1

�

4𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝜉𝜉)+𝑒𝑒4𝜉𝜉+2𝑒𝑒2𝜉𝜉+1
𝑞̄𝑞
𝜂𝜂

  
(31) 

𝐶𝐶3 = −
�2𝑒𝑒

2𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝜉𝜉)+2𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜉𝜉) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)
+𝑒𝑒4𝜉𝜉+𝑒𝑒2𝜉𝜉

�

4𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝜉𝜉)+𝑒𝑒4𝜉𝜉+2𝑒𝑒2𝜉𝜉+1
𝑞̄𝑞
𝜂𝜂

  
(32) 

𝐶𝐶4 = −
�−2𝑒𝑒

2𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝜉𝜉)+2𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜉𝜉) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)
+𝑒𝑒4𝜉𝜉+𝑒𝑒2𝜉𝜉

�

4𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝜉𝜉)+𝑒𝑒4𝜉𝜉+2𝑒𝑒2𝜉𝜉+1
𝑞̄𝑞
𝜂𝜂

  
(33) 

 

3.3. คานปลายยึดแน่น (Fixed End Beam) 

คานแบบยึดแน่นมีเง่ือนไขขอบเขตดงัน้ี 𝑤̄𝑤(0) = 𝑑𝑑𝑤̄𝑤
𝑑𝑑𝑥̄𝑥

=

0 และ 𝑤̄𝑤(1) = 𝑑𝑑𝑤̄𝑤
𝑑𝑑𝑥̄𝑥

(1) = 0 จากเง่ือนไขน้ีทาํให้ไดค้่าคงท่ี

ดงัสมการท่ี (34)–(37) 

 

𝐶𝐶1 = −

�
2𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝜉𝜉)−2𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜉𝜉) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)

+𝑒𝑒3𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)+𝑒𝑒3𝜉𝜉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜉𝜉)
−𝑒𝑒𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)+𝑒𝑒𝜉𝜉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜉𝜉)−3𝑒𝑒2𝜉𝜉+1

�

4𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝜉𝜉)+𝑒𝑒4𝜉𝜉−6𝑒𝑒2𝜉𝜉+1
𝑞̄𝑞
𝜂𝜂

  
(34) 

𝐶𝐶2 = −

�
2𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝜉𝜉)+2𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜉𝜉) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)
−𝑒𝑒2𝜉𝜉−𝑒𝑒3𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)+𝑒𝑒3𝜉𝜉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜉𝜉)
+𝑒𝑒𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)−3𝑒𝑒𝜉𝜉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜉𝜉)−1

�

4𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝜉𝜉)+𝑒𝑒4𝜉𝜉−6𝑒𝑒2𝜉𝜉+1
𝑞̄𝑞
𝜂𝜂

  
(35) 

𝐶𝐶3 = −

�
2𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝜉𝜉)+2𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜉𝜉) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)
+𝑒𝑒4𝜉𝜉−𝑒𝑒3𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)−𝑒𝑒3𝜉𝜉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜉𝜉)
+𝑒𝑒𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)−𝑒𝑒𝜉𝜉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜉𝜉)−3𝑒𝑒2𝜉𝜉

�

4𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝜉𝜉)+𝑒𝑒4𝜉𝜉−6𝑒𝑒2𝜉𝜉+1
𝑞̄𝑞
𝜂𝜂

  
(36) 

𝐶𝐶4 =

�
2𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝜉𝜉)−2𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜉𝜉) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)
−𝑒𝑒4𝜉𝜉+𝑒𝑒3𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)+3𝑒𝑒3𝜉𝜉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜉𝜉)
−𝑒𝑒𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)−𝑒𝑒𝜉𝜉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜉𝜉)−𝑒𝑒2𝜉𝜉

�

4𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝜉𝜉)+𝑒𝑒4𝜉𝜉−6𝑒𝑒2𝜉𝜉+1
𝑞̄𝑞
𝜂𝜂

  
(37) 

 

3.4. คานย่ืนปลายหนุน (Propped Cantilever Beam) 

คานปลายย่ืนปลายหนุนมีเง่ือนไขขอบเขตดงัน้ี 𝑤̄𝑤(0) =
𝑑𝑑𝑤̄𝑤
𝑑𝑑𝑥̄𝑥

= 0 และ 𝑤̄𝑤(1) = 𝑀𝑀(1) = 0 ซ่ึงทําให้ได้ค่าคงท่ีดัง

สมการท่ี (38)–(41) 

 

𝐶𝐶1 = −
�
2𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝜉𝜉)+2𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜉𝜉) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)
−𝑒𝑒3𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)−𝑒𝑒𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)−𝑒𝑒2𝜉𝜉+1

�

4𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜉𝜉) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)−𝑒𝑒4𝜉𝜉+1
𝑞̄𝑞
𝜂𝜂

  
(38) 

𝐶𝐶2 =

�
2𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝜉𝜉)−2𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜉𝜉) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)

+𝑒𝑒3𝜉𝜉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜉𝜉)−2𝑒𝑒𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)
+𝑒𝑒𝜉𝜉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜉𝜉)−𝑒𝑒2𝜉𝜉+1

�

4𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜉𝜉) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)−𝑒𝑒4𝜉𝜉+1
𝑞̄𝑞
𝜂𝜂

  
(39) 

𝐶𝐶3 =
�
2𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝜉𝜉)−2𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜉𝜉) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)
−𝑒𝑒3𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)−𝑒𝑒𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)+𝑒𝑒4𝜉𝜉−𝑒𝑒2𝜉𝜉

�

4𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜉𝜉) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)−𝑒𝑒4𝜉𝜉+1
𝑞̄𝑞
𝜂𝜂

  
(40) 

𝐶𝐶4 =
�

2𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝜉𝜉)+2𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜉𝜉) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)
−2𝑒𝑒3𝜉𝜉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)−𝑒𝑒3𝜉𝜉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜉𝜉)−𝑒𝑒𝜉𝜉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜉𝜉)

+𝑒𝑒4𝜉𝜉−𝑒𝑒2𝜉𝜉
�

4𝑒𝑒2𝜉𝜉 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜉𝜉) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉)−𝑒𝑒4𝜉𝜉+1
𝑞̄𝑞
𝜂𝜂

  
(41) 

 

4. การหาคําตอบด้วยวิธีกาเลอร์คินไฟไนต์เอลิเมนต์ 

วตัถุประสงคใ์นการพฒันาวิธีกาเลอร์คินไฟไนต์เอลิเมนต์

ก็เพ่ือตรวจสอบความถูกตอ้งของคาํตอบเชิงวิเคราะห์ท่ีไดท้าํ

การสร้างขึ้นมาก่อนหน้าน้ีโดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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เร่ิมต้นทาํการคูณฟังก์ชันนํ้ าหนักเข้ากับสมการท่ี (18) 

จากนั้นทาํการอินทิเกรตตลอดความยาวคานและกาํหนดให้มี

ค่าเป็นศูนยซ่ึ์งสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (42) 

 

∫ �𝐷𝐷 𝑑𝑑4𝑤𝑤
𝑑𝑑𝑥𝑥4

+ 𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑞𝑞� 𝑣̄𝑣𝐿𝐿
0 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0  (42) 

 

เม่ือ 𝑣̅𝑣 คือฟังก์ชนันํ้ าหนกั ต่อมาทาํการอินทิเกรตแยกส่วน

สมการท่ี (42) จนกระทัง่ไดด้งัสมการท่ี (43) 

 

𝐷𝐷 ∫ 𝑑𝑑2𝑤𝑤
𝑑𝑑𝑥𝑥2

𝑑𝑑2𝑣̄𝑣
𝑑𝑑𝑥𝑥2

𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑘𝑘 ∫ 𝑤𝑤𝑣̅𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑞𝑞 ∫ 𝑣̅𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑 +𝐿𝐿
0

𝐿𝐿
0

𝐿𝐿
0

(𝑄𝑄𝑣̅𝑣 + 𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑉𝑉�

𝑑𝑑𝑑𝑑
)�
0

𝐿𝐿
= 0  

(43) 

 

ทาํการแบง่คานออกเป็นช้ินส่วนยอ่ย (Element) จาํนวน 

𝑁𝑁𝐸𝐸  ช้ิน และกาํหนดให้แต่ละช้ินส่วนประกอบด้วยจุดต่อ 

(Node) จํานวน 2 จุด โดยแต่ละจุดต่อมีดีกรีความอิสระ

เท่ากับ 2 ได้แก่ 1) การเคล่ือนท่ีในแนวด่ิง 𝑤𝑤𝑖𝑖  และ 2) มุม

หมุน 𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑤𝑤𝑖𝑖/𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝑖𝑖 = 1,2) แสดงดงัรูปท่ี 2 จากนั้นทาํ

การประมาณระยะการโก่งตวัในแต่ละช้ินส่วนย่อยจากการ

เคล่ือนท่ีในแนวด่ิงและมุมหมุนของจุดต่อทั้งสองข้างซ่ึง

สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (44) 

 

𝑤𝑤 = [𝑁𝑁]{𝑑𝑑}  (44) 

 

เม่ือ {𝑑𝑑} = [𝑤𝑤1 𝜃𝜃1 𝑤𝑤2 𝜃𝜃2] คือ เวกเตอร์การเคล่ือนท่ี

ของจุดต่อและ  [𝑁𝑁] = [𝑁𝑁1 𝑁𝑁2 𝑁𝑁3 𝑁𝑁4]คือ เมตริก

ฟังก์ชันรูปร่างโพลีโนเมียลอันดับท่ีสาม  (Cubic Poly-

nomial Shape Function) ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการท่ี (45)–(48) 

 

𝑁𝑁1 = 1 − 3 𝑥𝑥2

𝑙𝑙2
+ 2 𝑥𝑥3

𝑙𝑙3
  (45) 

𝑁𝑁2 = 𝑥𝑥 − 2 𝑥𝑥2

𝑙𝑙
+ 𝑥𝑥3

𝑙𝑙2
  (46) 

𝑁𝑁3 = 3 𝑥𝑥2

𝑙𝑙2
− 2 𝑥𝑥3

𝑙𝑙3
  (47) 

𝑁𝑁4 =
𝑥𝑥3

𝑙𝑙2
−
𝑥𝑥2

𝑙𝑙
 (48) 

 

เม่ือ 𝑙𝑙 คือ ความยาวของช้ินส่วนยอ่ย 

 

1w 2w

2θ1θ
l1 2  

รูปท่ี 2 ลกัษณะช้ินส่วนย่อยของคานและดีกรีความอิสระของ

จุดต่อ 

 

สําหรับวิธีกาเลอร์คินไฟไนต์เอลิเมนต์จะกําหนดให้

ฟั ง ก์ ชั น นํ้ า ห นัก เ ป็ น ฟั ง ก์ ชั น รู ป ร่ า ง  (𝑣̄𝑣𝑖𝑖 = 𝑁𝑁𝑖𝑖 ,  𝑖𝑖 =

1,2,3,4) จากนั้นแทนสมการท่ี (44) ลงในสมการท่ี (43) 

และแทนฟังก์ชนันํ้ าหนกัดว้ยฟังก์ชนัรูปร่างซ่ึงจะทาํให้ได้

ความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (49)  

 

[𝐾𝐾]{𝛥𝛥} = {𝐹𝐹} (49) 

 

เม่ือ {𝛥𝛥} = ∑ {𝑑𝑑}𝑁𝑁𝐸𝐸
𝑖𝑖=1  คือเวกเตอร์การเคล่ือนท่ีของจุดต่อ

[𝐾𝐾] = ∑ [𝑘𝑘𝑒𝑒]𝑁𝑁𝐸𝐸
𝑖𝑖=1  คือเมตริกค่าความแข็งแกร่งของระบบ

โครงสร้างและ{𝐹𝐹} = ∑ {𝑓𝑓𝑒𝑒}𝑁𝑁𝐸𝐸
𝑖𝑖=1  คือเวกเตอร์ของนํ้ าหนัก

บรรทุก โดยท่ีเมตริก [𝑘𝑘𝑒𝑒] และเวกเตอร์ {𝑓𝑓𝑒𝑒} ของแต่ละช้ิน

ส่วนยอ่ยซ่ึงแสดงไดด้งัสมการท่ี (50) และ (51) ตามลาํดบั 

 

[𝑘𝑘𝑒𝑒] = 𝐷𝐷
𝑙𝑙3
�

12 6𝑙𝑙 −12 6𝑙𝑙
6𝑙𝑙 4𝑙𝑙2 −6𝑙𝑙 2𝑙𝑙2
−12 −6𝑙𝑙 12 −6𝑙𝑙

6𝑙𝑙 2𝑙𝑙2 −6𝑙𝑙 4𝑙𝑙2
� +

𝑘𝑘

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

13𝑙𝑙
35

11𝑙𝑙2

210
9𝑙𝑙
70

− 13𝑙𝑙2

420
11𝑙𝑙2

210
𝑙𝑙3

105
13𝑙𝑙2

420
− 𝑙𝑙3

140
9𝑙𝑙
70

13𝑙𝑙2

420
13𝑙𝑙
35

− 11𝑙𝑙2

210

− 13𝑙𝑙2

420
− 𝑙𝑙3

140
− 11𝑙𝑙2

210
𝑙𝑙3

105 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

  

(50) 

{𝑓𝑓𝑒𝑒} = 𝑞𝑞
12
�

6𝑙𝑙
𝑙𝑙2
6𝑙𝑙
−𝑙𝑙2

�  (51) 

 

ในการหาคาํตอบทาํไดด้ว้ยการแทนเง่ือนไขขอบเขตลงใน

สมการท่ี (49) และทาํการแกส้มการดงักล่าวจนไดเ้วกเตอร์การ

เคล่ือนท่ีของจุดต่อ {𝛥𝛥} จากนั้ นสร้างเวกเตอร์ {𝑑𝑑} จาก

เวกเตอร์ {𝛥𝛥} และทาํการแทนเวกเตอร์  {𝑑𝑑} ท่ีไดล้งในสมการ

ท่ี (44) ก็จะทาํให้ได้ระยะการโก่งตัวของคานในแต่ละช้ิน

ส่วนยอ่ย 
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5. ผลการวิเคราะห์และอธิปายผล 

งานวิจยัน้ีจะสมมุติให้คานทาํจากอะลูมิเนียมออกไซด์/

อะลูมิเนียม (Al2O3/Al) เพ่ือศึกษาผลกระทบของรูพรุนต่อ

พฤติกรรมการดดัตามแบบจาํลองท่ีนําเสนอ โดยวสัดุเชิง

ประกอบแบบ FGMs ท่ีท ําขึ้ นจากอะลูมิเนียมออกไซด์/

อะลูมิเนียมนั้นจะมีความแข็งแรงสูง ต้านทานความร้อน

และการกดักร่อนไดดี้ และพบว่ามีการประยุกตใ์ชง้านดา้น

วิศวกรรมยานยนต์และวิศวกรรมอวกาศ [3],[20],[21] 

เช่น จานเบรก, ปลอกเคร่ืองยนต์, พดัลมในเคร่ืองยนต์และ

ใบพดักังหันก๊าซ เป็นต้น โดยคุณสมบัติของอะลูมิเนียม

ออกไซดแ์ละอะลูมิเนียมรวมถึงพารามิเตอร์ต่างๆ ของคาน

ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 1  

5.1. ตรวจสอบความถูกต้องของคําตอบเชิงวิเคราะห์ 

ก่อนทาํการศึกษาพฤติกรรมการดดัของคานจะเร่ิมตน้ดว้ย

การเปรียบเทียบผลการคาํนวณท่ีไดจ้ากคาํตอบเชิงวิเคราะห์

กบัคาํตอบจากวิธีกาเลอร์คินไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือตรวจสอบ

ความถูกตอ้งของคาํตอบเชิงวิเคราะห์ท่ีได้พฒันาขึ้นมา โดย

ขั้นตอนต่างๆ ของวิธีกาเลอร์คินไฟไนตเ์อลิเมนตด์งัท่ีไดก้ล่าว

มาในหัวข้อท่ี 4 จะถูกพฒันาเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ซ่ึง

เขียนด้วยโปรแกรม MATLAB สําหรับข้อมูลท่ีใช้ในการ

วิเคราะห์กาํหนดให้เป็นไปตามตารางท่ี 1 และให้รูพรุนมีการ

กระจายแบบไม่สมํ่าเสมอโดยค่าดัชนีเลขยกกําลัง 𝑝𝑝 และ

สัมประสิทธ์ิความพรุน 𝑒𝑒0มีค่าเท่ากบั 2 และ 0.5 ตามลาํดบั  

 

ตารางท่ี 1 คุณสมบติัต่างๆ ของคานเชิงประกอบแบบ FG  

คุณสมบติั ค่าต่างๆ 

โมดูลสัยืดหยุน่ท่ีผิวบน 𝐸𝐸𝑡𝑡 (Al2O3) 380 GPa 

โมดูลสัยืดหยุน่ท่ีผิวล่าง 𝐸𝐸𝑏𝑏  (Al) 70 GPa 

ความยาวคาน 𝐿𝐿 5 m 

ความกวา้งของหนา้ตดั 𝑏𝑏 0.2 m 

ความหนาของหนา้ตดั ℎ 0.4 m 

ค่าความแขง็แกร่งของฐานรากยืดหยุน่ 𝑘𝑘 1×106 N/m2 

นํ้าหนกับรรทุกแบบสมํ่าเสมอ 𝑞𝑞 1×104 N/m 

 

สําหรับความถูกตอ้งของการวิเคราะห์ดว้ยวิธีกาเลอร์คิน

ไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นจะขึ้นอยู่กบัจาํนวนช้ินส่วนย่อย อย่างไร

ก็ตาม หากใช้ช้ินส่วนย่อยท่ีมีจํานวนมากก็จะทําให้การ

คาํนวณใช้เวลามากขึ้นตามไปดว้ย ตารางท่ี 2 แสดงระยะการ

โก่งตัวท่ีตาํแหน่งก่ึงกลางของคานแบบต่างๆ ซ่ึงจะเห็นว่า

คาํตอบท่ีได้จากทั้งสองวิธีมีค่าท่ีสอดคล้องกัน โดยผลการ

วิเคราะห์ดว้ยวิธีกาเลอร์คินไฟไนต์เอลิเมนต์จะให้คาํตอบท่ี

เท่ากบัวิธีเชิงวิเคราะห์เม่ือมีจาํนวนช้ินส่วนย่อยตั้งแต่ 8 ช้ิน

เป็นตน้ไป ดงันั้นจากผลดงักล่าวสามารถยืนยนัความถูกตอ้ง

ของคาํตอบเชิงวิเคราะห์ท่ีไดพ้ฒันาขึ้นมาและจะนาํไปใชใ้น

การศึกษาพฤติกรรมการดดัของคานต่อไป  

5.2. อิทธิพลของรูพรุนต่อค่าโมดูลัสยืดหยุ่นและตําแหน่ง

ของแกนสะเทิน 

รูปท่ี 3 แสดงลกัษณะการกระจายของค่าโมดูลสัยืดหยุ่น

ตลอดความหนาของหน้าตดัซ่ึงคาํนวณจากสมการท่ี (1) จาก

รูปจะเห็นว่าโมดูลสัยืดหยุ่นท่ีผิวบนและผิวล่างมีค่าเท่ากับ 

380 GPa และ 70 GPa ตามลาํดบั เน่ืองจากท่ีตาํแหน่งผิวบนมี

ส่วนประกอบเป็นอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 100% และ

อะลูมิเนียม (Al) 0% ในทางกลบักนัท่ีผิวล่างจะมีส่วนประกอบ

ของอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 0% และอะลูมิเนียม (Al) 

100% นอกจากน้ียงัพบว่าค่าโมดูลสัยืดหยุ่นในช่วงระหว่างผิว

บนจนถึงผิวล่างมีค่าท่ีลดลงเม่ือสัมประสิทธ์ิความพรุนมีค่าท่ี

เพ่ิมขึ้นนั้นเป็นเพราะสัมประสิทธ์ิความพรุนเป็นพารามิเตอร์ท่ี

แสดงถึงปริมาณความพรุนของวสัดุ หากวสัดุท่ีมีความพรุนสูง

ค่าของสัมประสิทธ์ิความพรุนก็จะมีค่าสูงตามไปด้วยซ่ึงจะ

ส่งผลให้โมดูลสัยืดหยุน่มีค่าท่ีลดลง  

 

ตารางท่ี 2 ผลการเปรียบเทียบระยะการโก่งตัวท่ีตาํแหน่ง

ก่ึงกลาง (𝑥̄𝑥 = 0.5) ของคานแบบต่างๆ  

วิธีหาคาํตอบ 
จาํนวนช้ิน

ส่วนยอ่ย 

𝑤̄𝑤 × 105  

1) คานอยา่งง่าย  2) คานปลายย่ืน 

เชิงวิเคราะห ์ - 14.7405 36.2882 

กาเลอร์คิน

ไฟไนตเ์อลิ

เมนต ์

2 14.7482 36.3014 

4 14.7410 36.2891 

6 14.7406 36.2884 

8 14.7405 36.2882 

10 14.7405 36.2882 
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ตารางท่ี 2 ผลการเปรียบเทียบระยะการโก่งตัวท่ีตาํแหน่ง

ก่ึงกลาง (𝑥̄𝑥 = 0.5) ของคานแบบต่างๆ (ต่อ) 

วิธีหาคาํตอบ 
จาํนวนช้ิน

ส่วนยอ่ย 

𝑤̄𝑤 × 105  

3) คานปลาย

ยึดแน่น 

4) คานย่ืนหนุน

ปลาย 

เชิงวิเคราะห ์ - 3.0932 6.1065 

กาเลอร์คิน

ไฟไนตเ์อลิ

เมนต ์

2 3.0948 6.1098 

4 30933 6.1067 

6 3.0932 6.1066 

8 3.0932 6.1065 

10 3.0932 6.1065 

 

รูปท่ี 4 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิความพรุน

กบัตาํแหน่งของแกนสะเทิน จากรูปพบว่าเม่ือสัมประสิทธ์ิความ

พรุนมีค่าเพ่ิมขึ้นตาํแหน่งของแกนสะเทินจะเล่ือนสูงขึ้น 

เน่ืองจากตาํแหน่งของแกนสะเทินเป็นตาํแหน่งท่ีขนาดของ

แรงลพัธ์ในแนวแกน 𝑥𝑥 ท่ีอยู่เหนือแกนสะเทินมีค่าเท่ากบั

ขนาดของแรงลพัธ์ท่ีอยู่ใตแ้กนสะเทินซ่ึงแรงลพัธ์ทั้งสอง

จะแปรผนัโดยตรงกบัค่าโมดูลสัยืดหยุ่น จากรูปท่ี 3 จะเห็น

ว่าค่าโมดูลสัยืดหยุ่นบริเวณดา้นบนจะมีค่าสูงกว่าบริเวณ

ดา้นล่าง จึงทาํให้ตาํแหน่งของแกนสะเทินเล่ือนขึ้นเพ่ือให้

ข น า ด ข อ ง แ ร ง ลัพ ธ์ ทั้ ง ส อ ง มี ค่ า ท่ี เ ท่ า กัน แ ล ะ เ ม่ื อ

สัมประสิทธ์ิความพรุนมีค่าท่ีเพ่ิมขึ้นค่าโมดูลัสยืดหยุ่น

บริเวณดา้นล่างจะมีค่าน้อยกว่าบริเวณดา้นบนเพ่ิมมากขึ้น 

จึงเป็นสาเหตุท่ีทาํให้ตาํแหน่งของแกนสะเทินเล่ือนขึ้นไป

มากย่ิงขึ้น นอกจากน้ีพบว่าเม่ือดชันีเลขยกกาํลงัมีค่าสูงขึ้น

ตาํแหน่งของแกนสะเทินจะเล่ือนสูงขึ้นตามไปดว้ย 
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รูปท่ี 3 การกระจายของค่าโมดูลสัยืดหยุน่ตลอดความหนาของหน้าตดัเม่ือค่า 𝑝𝑝 = 0.5 (ก) การกระจายแบบไม่สมํ่าเสมอ (ข) การ

กระจายแบบ SCED 

 

5.3. อิทธิพลของรูพรุนและดัชนีเลขยกกําลังต่อการโก่งตัว

ของคาน 

รูปท่ี 5–6 แสดงการโก่งตวัของคานอย่างง่ายและคานปลาย

ย่ืน ตามลาํดบั เม่ือสัมประสิทธ์ิความพรุนมีค่าท่ีแตกต่างกัน 

จากรูปทั้งสองพบว่าการโก่งตวัของคานจะมีค่าท่ีเพ่ิมขึ้นเม่ือ

ค่าสัมประสิทธ์ิความพรุนมีค่าท่ีสูงขึ้น เพราะการเพ่ิมของค่า

สัมประสิทธ์ิความพรุนจะทาํให้โมดูลสัยืดหยุ่นมีค่าท่ีลดลง

ส่งผลให้ความแขง็แกร่งการดดัของคานมีค่าลดลงตามไปดว้ย 

เพ่ือเข้าใจถึงพฤติกรรมน้ีมากย่ิงขึ้ นจึงได้ทําการสร้าง

ความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิความพรุนกบัอตัราส่วน

ความแข็งแกร่งการดดัของคานซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 7 จากรูปจะ

เห็นว่าเม่ือสัมประสิทธ์ิความพรุนมีค่าท่ีเพ่ิมขึ้นจะทาํให้ความ

แข็งแกร่งการดัดของคานมีค่าท่ีลดลง นอกจากน้ีพบว่าการ

กระจายของรูพรุนแบบไม่สมํ่ าเสมอมีอัตราการลดลงท่ี

มากกว่าการกระจายแบบ SCED 
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รูปท่ี 4 ความสัมพนัธ์ของสัมประสิทธ์ิความพรุนกบัตาํแหน่งของแกนสะเทิน (ก) การกระจายแบบไม่สมํ่าเสมอ (ข) การกระจาย

แบบ SCED 

 

ต่อมาจะทาํการศึกษาอิทธิพลของดชันีเลขยกกาํลงัต่อการ

โก่งตวัของคานซ่ึงดชันีเลขยกกาํลงัเป็นพารามิเตอร์ท่ีกาํหนด

ลกัษณะการกระจายและขนาดของโมดูลสัยืดหยุ่นรูปท่ี 8–9 

แสดงการโก่งตวัของคานอย่างงา่ยและคานปลายย่ืน ตามลาํดบั 

เม่ือดชันีเลขยกกาํลงัมีค่าท่ีแตกต่างกนั จากรูปพบว่าการโก่ง

ตัวของคานจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้นเม่ือดัชนีเลขยกกําลังมีค่าท่ี

เพ่ิมขึ้น เพ่ือให้เขา้ใจถึงพฤติกรรมดงักล่าวมากย่ิงขึ้นจึงไดท้าํ

การสร้างลักษณะการกระจายของค่าโมดูลัสยืดหยุ่นตลอด

ความหนาของหน้าตดัเม่ือดชันีเลขยกกาํลงัมีค่าท่ีแตกต่างกนั

แสดงดงัรูปท่ี 10 จากรูปจะเห็นว่าเม่ือดชันีเลขยกกาํลงัมีค่าท่ี

เพ่ิมขึ้นโมดูลสัยืดหยุ่นจะมีค่าท่ีลดลง นัน่จึงเป็นสาเหตุท่ีทาํ

ให้ความแข็งแกร่งการดดัของคานมีค่าท่ีลดลงและส่งผลให้

การโก่งตวัของคานท่ีมีค่าดชันีเลขยกกาํลงัท่ีสูงมีการโก่งตวัท่ี

มากกว่าคานท่ีมีค่าดชันีเลขยกกาํลงัท่ีตํ่า 

 

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
0

5

10

15

20
w

x

q

0 0e =

0 0.2e =

0 0.4e =

x

510w×

 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
0

5

10

15

20
w

x

q

x

510w×

0 0e =

0 0.2e =
0 0.4e =

 
(ก) (ข) 

รูปท่ี 5 การโก่งตวัของคานอยา่งงา่ยเม่ือสัมประสิทธ์ิความพรุนมีค่าท่ีแตกต่างกนัและค่า 𝑝𝑝 = 2 (ก) การกระจายแบบไม่

สมํ่าเสมอ (ข) การกระจายแบบ SCED 

 

5.4. อิทธิพลของรูพรุนและดัชนีเลขยกกําลังต่อการกระจาย

ของความเค้นบนหน้าตัด 

เน้ือหาในส่วนน้ีจะทาํการวิเคราะห์คานอย่างง่ายและ

สร้างรูปการกระจายของความเคน้ 𝜎𝜎𝑥𝑥 ตลอดความหนาของ

หนา้ตดัท่ีตาํแหน่งตรงกลางคาน เพ่ือศึกษาผลกระทบของรู

พรุนและดชันีเลขยกกาํลงัต่อการกระจายของความเคน้บน

หนา้ตดั 
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(ก) การกระจายแบบไม่สมํ่าเสมอ 
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รูปท่ี 6 การโก่งตวัของคานปลายย่ืนเม่ือสัมประสิทธ์ิความ

พรุนมีค่าท่ีแตกต่างกนัและค่า 𝑝𝑝 = 2 
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รูปท่ี 7 ความสัมพนัธ์ของสัมประสิทธ์ิความพรุนกบั

อตัราส่วนความแขง็แกร่งการดดัของคาน  

 

เม่ือ 𝐷𝐷0 คือ ความแขง็แกร่งการดดัของคานท่ีไม่มีรูพรุน 
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รูปท่ี 8 การโก่งตวัของคานอยา่งงา่ยเม่ือดชันีเลขยกกาํลงัมี

ค่าท่ีแตกต่างกนัและค่า 𝑒𝑒0 = 0.2 (ก) การกระจายแบบไม่

สมํ่าเสมอ (ข) การกระจายแบบ SCED 

 

รูปท่ี 11 แสดงการกระจายของความเค้น 𝜎𝜎𝑥𝑥 ตลอด

ความหนาของหน้าตัดเม่ือสัมประสิทธ์ิความพรุนมีค่าท่ี

แตกต่างกนั จากรูปจะเห็นว่าการกระจายของความเคน้ดึง

ของการกระจายรูพรุนทั้งสองแบบมีลักษณะท่ีคล้ายกัน 

โดยจะมีค่าท่ีเพ่ิมขึ้นเม่ือตาํแหน่งนั้นห่างจากแกนสะเทิน

มากย่ิงขึ้นซ่ึงมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้และมีค่าสูงสุดท่ีผิวบน 

นอกจากน้ีพบว่าค่ า สูง สุดจะมีค่ า ท่ี ใกล้เคี ยงกันแม้

สัมประสิทธ์ิความพรุนจะมีค่าท่ีแตกต่างกนั ในทางกลบักนั 

การกระจายของความเค้นอดัจะมีลักษณะท่ีแตกต่างกัน 

โดยการกระจายของรูพรุนแบบไม่สมํ่าเสมอพบว่าความ

เค้นอัดจะมีค่าท่ีลดลงเม่ือสัมประสิทธ์ิความพรุนมีค่าท่ี

เพ่ิมขึ้นและค่าสูงสุดจะเกิดท่ีผิวล่าง ส่วนการกระจายความ

เคน้อดัของการกระจายของรูพรุนแบบ SCED จะมีลกัษณะ

การกระจายท่ีใกลเ้คียงกนัแมว่้าค่าสัมประสิทธ์ิความพรุนมี

ค่าท่ีแตกต่างกันก็ตามและพบว่าค่าสูงสุดจะเกิดท่ีผิวล่าง 
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โดยคานท่ีมีสัมประสิทธ์ิความพรุนท่ีมากกว่าจะใหค้่าความ

เคน้อดัสูงสุดมากกว่าคานท่ีมีสัมประสิทธ์ิความพรุนท่ีนอ้ย

กว่าแต่มีค่าแตกต่างกนัไม่มาก 
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รูปท่ี 9 การโก่งตวัของคานปลายย่ืนเม่ือดชันีเลขยกกาํลงัมี

ค่าท่ีแตกต่างกนัและค่า 𝑒𝑒0 = 0.2 (ก) การกระจายแบบไม่

สมํ่าเสมอ (ข) การกระจายแบบ SCED 

 

รูปท่ี 12 แสดงการกระจายของความเค้น 𝜎𝜎𝑥𝑥 ตลอด

ความหนาของหน้าตดัเม่ือดชันีเลขยกกาํลงัมีค่าท่ีแตกต่าง

กัน จากรูปพบว่าการกระจายของรูพรุนทั้งสองแบบให้

ลกัษณะการกระจายของความเคน้ท่ีคลา้ยกนั โดยความเคน้

ดึงจะมีค่าท่ีเพ่ิมขึ้นตามระยะห่างจากแกนสะเทินและมี

ค่าสูงสุดท่ีผิวบนซ่ึงค่าสูงสุดน้ีจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเม่ือดชันีเลข

ยกกําลังมีค่าท่ีเพ่ิมขึ้น ส่วนความเค้นอัดพบว่ามีค่าท่ีไม่

แน่นอนตามระยะห่างจากแกนสะเทิน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

เม่ือดชันีเลขยกกาํลงัมีค่าเท่ากบั 0.5 ความเคน้อดัจะมีการ

เปล่ียนแปลงเป็นอย่างมากท่ีบริเวณด้านล่างและพบว่า

ความเคน้อดัสูงสุดนั้นไม่ไดเ้กิดท่ีผิวล่าง 
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รูปท่ี 10 การกระจายของโมดูลสัยืดหยุน่ตลอดความหนา

ของหนา้ตดัเม่ือดชันีเลขยกกาํลงัมีค่าท่ีแตกต่างกนัและค่า 

𝑒𝑒0 = 0.2 (ก) การกระจายแบบไม่สมํ่าเสมอ (ข) การ

กระจายแบบ SCED 

 

5.5. อิทธิพลของรูพรุนและฐานรากยืดหยุ่นต่อโมเมนต์ดัด 

ต่อมาจะทาํการวิเคราะห์คานปลายยึดแน่นท่ีมีค่าความ

แข็งแกร่งของฐานรากยืดหยุน่ท่ีแตกต่างกนัและคาํนวณหา

โมเมนต์ดัดท่ีตาํแหน่ง𝑥̅𝑥 = 0 เพ่ือศึกษาผลกระทบของรู

พรุนและฐานรากยืดหยุ่นต่อโมเมนต์ดดัท่ีเกิดขึ้นโดยผล

การวิเคราะห์ดังกล่าวจะนําเสนอในรูปของอตัตราส่วน

โมเมนตด์ดั  𝑅𝑅𝑀𝑀 ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการท่ี (52) 

 

𝑅𝑅𝑀𝑀 =
𝑀𝑀
𝑀𝑀𝑂𝑂

 (52) 

 

เม่ือ 𝑀𝑀 และ 𝑀𝑀𝑂𝑂 คือโมเมนตด์ดัของคานท่ีพิจารณาผลจากรู

พรุนและไม่พิจารณาผลจากรูพรุน ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 13 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนโมเมนต์

ดดักบัความแขง็แกร่งของฐานรากยืดหยุ่นเม่ือสัมประสิทธ์ิ

ความพรุนมีค่าท่ีแตกต่างกัน จากรูปพบว่าอัตราส่วน

โมเมนต์ดดัของคานในทุกกรณีมีค่าท่ีน้อยกว่า 1 แสดงให้

เห็นว่าผลกระทบจากรูพรุนทาํให้โมเมนต์ดัดท่ีเกิดขึ้นมี

ค่าท่ีลดลง ซ่ึงคานท่ีมีสัมประสิทธ์ิความพรุนท่ีสูงจะเกิด

โมเมนต์ดดัท่ีน้อยกว่าคานท่ีมีสัมประสิทธ์ิความพรุนท่ีตํ่า 

นอกจากน้ี เม่ือค่าความแขง็แกร่งของฐานรากยืดหยุน่มีค่าท่ี

เพ่ิมขึ้นจะทาํให้อตัราส่วนโมเมนตด์ดัมีค่าท่ีลดลง โดยคาน

ท่ีมีสัมประสิทธ์ิความพรุนสูงจะมีอตัราการลดลงท่ีมากกว่า

คานท่ีมีสัมประสิทธ์ิความพรุนตํ่า พฤติกรรมดงักล่าวแสดง

ให้เห็นว่าฐานรากยืดหยุ่นมีอิทธิพลต่อคานท่ีมีความพรุน

สูงมากกว่าคานท่ีมีความพรุนตํ่า 
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รูปท่ี 11 การกระจายความเคน้ 𝜎𝜎𝑥𝑥 ตลอดความหนาของหนา้ตดัเม่ือสัมประสิทธ์ิความพรุนมีค่าท่ีแตกตา่งกนัและค่า𝑝𝑝 =

2 (ก) การกระจายแบบไม่สมํ่าเสมอ (ข) การกระจายแบบ SCED 
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รูปท่ี 12 การกระจายความเคน้ 𝜎𝜎𝑥𝑥 ตลอดความหนาของหนา้ตดัเม่ือดชันีเลขยกกาํลงัมีค่าท่ีแตกต่างกนัและค่า 𝑒𝑒0 = 0.2 (ก) 

การกระจายแบบไม่สมํ่าเสมอ (ข) การกระจายแบบ SCED 
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รูปท่ี 13 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนโมเมนตด์ดักบัค่าความแขง็แกร่งของฐานรากยืดหยุน่เม่ือคานมีค่าสัมประสิทธ์ิความพรุน

ท่ีแตกต่างกนัและค่า 𝑝𝑝 = 2 (ก) การกระจายแบบไม่สมํ่าเสมอ (ข) การกระจายแบบ SCED 

 

6. สรุปผลการศึกษา 

บทความน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือพฒันาแบบจาํลองสําหรับ

การศึกษาพฤติกรรมการดดัของคานเชิงประกอบแบบ FG วาง

บนฐานรากยืดหยุ่นและพิจารณาผลกระทบจากรูพรุนของ

วสัดุ โดยท่ีคาํตอบของปัญหาไดส้ร้างขึ้นจากวิธีเชิงวิเคราะห์

และไดท้าํการเปรียบเทียบกบัคาํตอบท่ีไดจ้ากวิธีกาเลอร์คิน

ไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือประเมินความถูกตอ้งและพบว่าคาํตอบ

ทั้งสองวิธีมีความสอดคลอ้งกนั จากนั้นทาํการศึกษาอิทธิพล

ของพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจาํลองต่อพฤติกรรมการดัด

ของคาน จากการศึกษาสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1) การเ พ่ิมขึ้ นของสัมประสิทธ์ิความพรุนทําให้

โมดูลสัยืดหยุน่มีค่าท่ีลดลง  

2) เม่ือสัมประสิทธ์ิความพรุนและดชันีเลขยกกาํลงัมี

ค่าเพ่ิมขึ้นจะทาํให้ตาํแหน่งของแกนสะเทินเล่ือน

สูงขึ้น นอกจากน้ียงัทาํให้ความความแขง็แกร่งการ

ดดัมีค่าท่ีลดลงจึงเป็นสาเหตุท่ีทาํให้คานมีการโก่ง

ตวัท่ีเพ่ิมขึ้น 

3) ค่าสัมประสิทธ์ิความพรุนและดัชนีเลขยกกําลัง

ส่งผลกระทบต่อลกัษณะการกระจายของความเคน้

ตามแนวแกน 𝑥𝑥 บนหนา้ตดั 

4) คานท่ีมีความพรุนสูงจะไดรั้บอิทธิพลจากฐานราก

ยืดหยุน่มากกว่าคานท่ีมีความพรุนตํ่า 
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บทคัดย่อ 

จุดมุ่งหมายของการศึกษาน้ีคือการพฒันาและประเมินเคร่ืองทดสอบตวักรองอตัโนมติัโดยอิงจากตวันบัจาํนวนอนุภาคแบบ

ไฟฟ้าสถิตเพ่ือหาค่าการผ่านทะลุหรือประสิทธิภาพของตวักรองและความดนัตกของหน้ากากอนามยัและหน้ากาก N95 ตน้แบบ

ของเคร่ืองทดสอบตวักรองอตัโนมติัถูกสร้างขึ้นตามมาตรฐาน มอก. 2424-2562 และ มอก. 2480-2562 และทาํการทดสอบเชิงการ

ทดลองตน้แบบเคร่ืองทดสอบตวักรองท่ีพฒันาขึ้นประกอบดว้ยแหล่งกาํเนิดอนุภาคละอองลอย ตวัทาํให้อนุภาคเป็นกลาง ตวัทาํ

ความร้อนอากาศ ถงัผสม ห้องทดสอบ ตวันบัจาํนวนอนุภาค ตวัวดัความดนัแตกต่าง ตวัอดัอากาศ ตวัวดัอตัราการไหล และชุด

ประมวลผลและแสดงผลการทดสอบ ในเคร่ืองทดสอบตวักรองท่ีพฒันาขึ้นอนุภาค PSL และ NaCl สามารถสร้างขึ้นดว้ยความ

เขม้ขน้เชิงจาํนวนตั้งแต่ 1 ถึง 20,000 particles/cm3 โดยเคร่ืองทดสอบตวักรองท่ีพฒันาขึ้นไดรั้บการออกแบบมาให้ทาํงานท่ีอตัรา

การไหลของอนุภาคทดสอบท่ีประมาณ 5 ถึง 100 L/min ท่ีประสิทธิภาพการกรองอนุภาคสูงถึง 99.999% ในการศึกษาน้ีได้

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกรองอนุภาคจากเคร่ืองทดสอบตัวกรองท่ีพฒันาขึ้นกับผลท่ีไดจ้ากเคร่ืองทดสอบตวักรองท่ีใช้

เทคนิคการนบัอนุภาคแบบกระเจิงแสง และจากการเปรียบเทียบพบว่ามีค่าใกลเ้คียงกนั มีความแตกต่างของประสิทธิภาพการกรอง

อนุภาค PSL ขนาด 0.1 µm และ อนุภาคเกลือขนาด 0.264 µm ระหว่างเคร่ืองทดสอบตวักรองท่ีพฒันาขึ้นกบัเคร่ืองทดสอบตวักรอง

ท่ีใชเ้ทคนิคการนบัอนุภาคแบบกระเจิงแสงประมาณ 0.35% และ-0.47% ตามลาํดบั ทาํให้เห็นว่าตน้แบบท่ีพฒันาขึ้นสามารถใช้

เป็นเคร่ืองทดสอบตวักรองแบบอตัโนมติัไดแ้ละการทดสอบตน้แบบเคร่ืองทดสอบตวักรองท่ีพฒันาขึ้นแสดงให้เห็นผลท่ีดีในการ

หาค่าการผา่นทะลุหรือประสิทธิภาพการกรองของอนุภาคและความดนัตกของหนา้กากอนามยัและหนา้กาก N95 

คําสําคัญ: โควิด-19, เคร่ืองทดสอบตวักรอง, ประสิทธิภาพการกรอง, หนา้กากอนามยั, หนา้กากกรองอากาศ 

Abstract 

The aim of this study is to develop and evaluate an automated filter tester based on an electrostatic counter for determining 

penetration or filter efficiency and pressure drop of surgical masks and N95 masks. The prototype of the automated filter tester was 
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built based on the TIS 2424-2562 and TIS 2480-2562 standards and experimentally tested. The developed filter tester consisted of 

an aerosol atomizer, an air heater, a filtered air supply, an aerosol neutralizer, a mixing chamber, a heater, a filter holder, a pressure 

transducer, a diffusion dryer, an electrostatic particle counter, a mass flow meter and controller and a vacuum pump. In the developed 

filter tester, PSL and NaCl particles could be generated with number concentration ranging from about 1 to 20,000 particles/cm3. 

The developed filter tester was designed to operate at a test aerosol flow rate of about 5 to 100 L/min with particle filtration efficiency 

up to 99.999%. In this study, the particle filtration efficiency from the developed filter tester was compared with that obtained from 

the light scattering particle counting filter tester and good agreement was found from the comparison, the difference in the filtration 

efficiency of 0.1 µm PSL particles and 0.264 µm NaCl particles between the developed filter tester and the scattering particle 

counting filter tester was approximately 0.35% and -0.47%, respectively. It was shown that the developed prototype can be used in 

the automated filter tester and testing of a prototype of the automated filter tester showed promising results for determining 

penetration or filtration efficiency of particles and pressure drop of surgical masks and N95 masks.  

Keywords: COVID-19, Filter Tester, Filtration Efficiency, Surgical Mask, Respirator 

1. บทนํา 

การแพร่ระบาดของโรคโควิด-19 ไปทัว่ทุกภูมิภาคของ

โลกทาํให้ยอดผูติ้ดเช้ือสะสมสูงถึง 163,161,728 ราย และ

เสียชีวิตสะสมสูงถึง 3,381,269 ราย สําหรับประเทศไทยมี

ผูติ้ดเช้ือสะสม 111,082 ราย และเสียชีวิตสะสม 614 ราย 

ข้อมูล ณ วันท่ี 18 พฤษภาคม 2564 [1] ทําให้หน้ากาก

อนามัยประเภทใช้คร้ังเดียว (Disposable surgical masks) 

หนา้กากผา้ (Fabric masks) และหนา้กาก N95 (N95 masks) 

มีความตอ้งการสูงเพ่ือใช้ในการป้องกนัการแพร่ กระจาย

ของเช้ือโควิด-19 จากละอองฝอยหรือสารคดัหลัง่จากการ

ไอจามและการดักจับละอองของเหลวและละอองลอย

แบคทีเรียจากปากและจมูก [2] โดยในช่วงโควิด-19 ระบาด

ในประเทศไทยทั้ง 3 รอบเกิดปัญหาการขาดแคลนอุปกรณ์

ทางการแพทยโ์ดยเฉพาะหน้ากากอนามัยประเภทใช้คร้ัง

เ ดี ย ว  ( Disposable surgical masks) ห น้าก าก ผ้า  ( Fabric 

masks) และหนา้กาก N95 (N95 masks) ทาํให้ความตอ้งการ

หน้ากากอนามยั หน้ากากผา้และหน้ากาก N95 เพ่ิมสูงขึ้น

มากกว่าปกติหลายเท่า จึงทําให้ราคาหน้ากากอนามัย 

หน้ากากผา้และหน้ากาก N95 สูงขึ้นหลายเท่าตวั เกิดการ

ขาดแคลนหน้ากากอนามยัสําหรับบุคลากรทางการแพทย์

และผูป่้วยในโรงพยาบาลทัว่ประเทศ เน่ืองจากสภาวะขาด

แคลนวตัถุดิบในการผลิตหน้ากาก โรงงานผูผ้ลิตหน้ากาก

จึงไม่สามารถผลิตและส่งหน้ากากอนามัยและหน้ากาก 

N95 ให้กบัโรงพยาบาลไดต้ามความตอ้งการปกติ ในขณะ

ท่ีความตอ้งการหน้ากากอนามยั หน้ากากผา้และหน้ากาก 

N95 ของประชาชนทัว่ไปก็สูงขึ้นตามไปดว้ย 

จากปัญหาการขาดแคลนวตัถุดิบในการผลิตหน้ากาก

ดงักล่าว ไดมี้งานวิจยัท่ีแนะนาํเก่ียวกบัวสัดุป้องกนัระบบ

ทางเดินหายใจอ่ืนๆ รวมไปถึงวสัดุผา้ทั่วไป เช่น เส้ือยืด 

ผ้าเช็ดหน้าและผ้าพันคอสําหรับทําหน้ากากผ้าท่ี เป็น

ทางเลือกในการใช้ในช่วงท่ีหน้ากากอนามัยและหน้ากาก 

N95 ขาดแคลน [2–7] แต่อย่างไรก็ตาม ยงัมีนาํเขา้หน้ากาก

อนามัยและหน้ากาก N95 ท่ีไม่ผ่านมาตรฐานหรือไม่มี

คุณภาพจากต่างประเทศมาจ่ายหน่ายในประเทศเป็นวงกวา้ง 

ซ่ึงหน้ากากท่ีไม่ไดม้าตรฐานดงักล่าวจะมีประสิทธิภาพการ

กรองท่ีตํ่ากว่ามาตรฐานกาํหนดจึงไม่สามารถป้องกนัการ

แพร่กระจายของโรคทางเดินหายใจจากละอองฝอยหรือสาร

คดัหลัง่จากการไอจามและการดกัจบัละอองของเหลวและ

ละอองลอยแบคทีเรียจากปากและจมูกของผู ้สวมใส่ได้ 

ในช่วงท่ีมีการระบาดของโควิด-19 รอบแรก Sickbert-

Bennett et al. [4] ไดป้ระเมินประสิทธิภาพการกรองอนุภาค

ของหน้ากากเพ่ือเป็นทางเลือกใชป้้องกนัการติดเช้ือ โดยได้

เลือกหน้ากากอนามยัจาํนวน 29 แบบท่ีทดสอบกบัผูช้าย 1 

คนและผูห้ญิง 1 คน โดยพบว่าประสิทธิภาพของหน้ากาก 

N95 ท่ีมีขนาดไม่เหมาะสมกบัใบหน้ามีประสิทธิภาพลดลง

เ ล็ ก น้ อ ย คื อ  9 0 % ถึ ง  9 5 % แ ล ะ ห น้ าก าก อ น ามัย มี
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ประสิทธิภาพในการกรองท่ีตํ่ากว่าเม่ือเทียบกับหน้ากาก 

N95 (มีประสิทธิภาพ 98.5%) โดยหน้ากากอนามัยมี

ประสิทธิภาพตํ่าสุดคือ 38.1% Whiley et al. [8] ได้ใช้วิธี

มาตรฐานในการประเมินประสิทธิภาพของหน้ากากแบบผา้

ท่ีมีอยู่ในปัจจุบนัเพ่ือกรองไวรัสเปรียบเทียบกับหน้ากาก

อนามัยและหน้ากาก N95 แสดงให้เห็นว่าโดยทั่วไปแล้ว

หน้ากากผา้ท่ีมีอยู่จะมีประสิทธิภาพในการกรองไวรัสอยา่ง

น้อย 50% ส่วนหน้ากากอนามัยจะมีประสิทธิภาพ 99.9% 

และหน้ากาก N95 มีประสิทธิภาพ 99.9% เม่ือทดสอบกบั

อนุภาคท่ีมีขนาดเฉล่ีย 6.0 µm Dugdale and Walensky [9] ได้

รายงานประสิทธิภาพการกรอง ประสิทธิผลและความพร้อม

ใช้งานของหน้ากาก N95 สําหรับการป้องกัน COVID-19 

โดยพบว่าหน้ากาก N95 ท่ีหลายคนซ้ือหรือบริจาคให้กบั

โรงพยาบาลในสหรัฐอเมริกามีประสิทธิภาพการกรอง

อนุภาคตั้งแต่ 53% ถึง 85% และหนา้กากอนามยัแบบสายรัด

หูมีประสิทธิภาพในการกรองตํ่ากว่ามากถึง 37% ถึง 69% 

เน่ืองจากมีแผน่กรองท่ีบางกว่าและสวมใส่สบายกว่า สาํหรับ

ในประเทศไทย Intra [10] ไดศึ้กษาประสิทธิภาพการกรอง

อนุภาคของหน้ากากอนามัย หน้ากากผ้าและหน้ากาก 

N95/KN95/FFP1/FFP2 ท่ีมีใช้ในช่วงท่ีโควิด-19 ระบาดใน

ประเทศไทยรอบแรก โดยในการศึกษาน้ีไดสุ่้มเก็บตวัอย่าง

หน้ากากท่ี มีขายในท้องตลาดจํานวน 259 ตัวอย่ าง 

ประกอบดว้ย หน้ากากอนามยัจาํนวน 67 ตวัอย่าง หน้ากาก

ผา้จาํนวน 71 ตวัอย่างและหน้ากาก N95/KN95/FFP1/FFP2 

จํานวน 121 ตัวอย่าง ทาํการทดสอบด้วยวิธีการทดสอบ

มาตรฐาน ASTM F2299–03 เพ่ือหาประสิทธิภาพการกรอง

กับอนุภาค ผลการศึกษาของ Intra [10] พบว่าหน้ากาก

อนามยัมีประสิทธิภาพการกรองอนุภาคเฉล่ีย ตํ่าสุด สูงสุด

และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 50.50%, 2.50%, 95.90% และ 

26.34% ตามลาํดับ หน้ากากผา้มีประสิทธิภาพการกรอง

อนุภาคเฉล่ีย ตํ่าสุด สูงสุดและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 39.10%, 

5.93%, 87.55% และ 19.64% ตามลําดับ และหน้ากาก 

N95/KN95/FFP1/FFP2 มีประสิทธิภาพการกรองอนุภาค

เฉล่ีย ตํ่าสุด สูงสุดและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 72.21%, 8.92%, 

99.97% และ 26.65% ตามลาํดบั 

จากคุณภาพของหน้ากากอนามัยดังกล่าวสํานักงาน

มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (สมอ.) ไดอ้อกมาตรฐาน 

มอก.2424-2562 หนา้กากอนามยัใชค้ร้ังเดียว และ มอก.2480-

2563 หน้ากาก N95 ลดความเส่ียงการติดเช้ือทางการแพทย ์

ขึ้นเพ่ือกาํหนดมาตรฐานและคุณภาพให้กบัหน้ากากอนามยั

ท่ีจาํหน่ายในทอ้งตลาด โดยหน้ากากท่ีจาํหน่ายจะตอ้งผ่าน 

มอก. น้ีและจากความตอ้งการหน้ากากอนามัย หน้ากากผา้

และหน้ากาก N95 เพ่ิมสูงขึ้น จึงเกิดโรงงานผลิตหน้ากาก

อนามยัและหนา้กาก N95 ขึ้นในประเทศมากกว่า 100 โรงงาน 

ซ่ึงในกระบวนการผลิตหน้ากากจาํเป็นตอ้งมีการตรวจสอบ

คุณภาพและประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากาก

ทุกล็อตการผลิต แต่เน่ืองจากค่าตรวจสอบวิเคราะห์ใน

ปัจจุบันยงัมีราคาสูงหากส่งตรวจต่างประเทศ อีกทั้งห้อง

ปฏิบัติทดสอบในประเทศยงัมีจํากัดไม่เพียงพอต่อความ

ต้องการในการทดสอบ จึงทาํให้โรงงานมีความต้องการ

เคร่ืองมือทดสอบเพ่ือใช้ในการตรวจสอบคุณภาพของ

โรงงาน แต่อย่างไรก็ตาม เคร่ืองมือตรวจสอบวิเคราะห์

ประสิทธิภาพยงัมีราคาสูงอยู่ในหลกัหลายลา้นบาท จึงทาํให้

โรงงานผลิตหน้ากาส่วนใหญ่ยงัไม่มีการตรวจสอบคุณภาพ

ได้ตามท่ีมาตรฐานกาํหนดได ้ในปัจจุบนัการพฒันาเคร่ือง

ทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากากอนามยั

และหน้ากาก N95 แบบอัตโนมัติท่ีมีการนําเข้ามีลักษณะ

โครงสร้าง เทคนิค วิธีการ การทาํงาน และราคาแตกต่างกนั

ออกไป เช่น TSI 8130A AUTOMATED FILTER TESTER 

ของบริษัท TSI ประเทศสหรัฐอเมริกาเป็นเคร่ืองทดสอบ

ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากาก N95 แบบ

อตัโนมัติตามมาตรฐาน 42 CFR 84 สามารถกาํเนิดอนุภาค 

PSL, NaCl, Emery Oil, DEHS ช่วงการวดัความเขม้ขน้ของนุ

ภาค 0.1 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ถึง 200 มิลลิกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร สามารถปรับอัตราการไหลของอนุภาค

ทดสอบไดใ้นช่วง 5–90 L/min สามารถวดัความดนัแตกต่าง

ได้ 0–250 mmH2O สามารถวดัประสิทธิภาพการกรองได้

สูงสุด 99.999% ราคาประมาณ 6 ล้านบาท [11] TSI 3610 

AUTOMATED FILTER TESTER ของบริษทั TSI ประเทศ

สหรัฐอเมริกาเป็นเคร่ืองทดสอบประสิทธิภาพการกรอง

อนุภาคของหน้ากากอนามัยแบบอัตโนมัติตามมาตรฐาน 



150  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 39 ฉบบัท่ี 3 กนัยายน 2565 

ASTM F2299-03 และ 42 CFR 84 สามารถกําเนิดอนุภาค 

PSL, NaCl, Emery Oil, DEHS สามารถวดัประสิทธิภาพการ

กรองได้สูงสุด 99.999% ราคาประมาณ 8 ล้านบาท [12] 

Automatically Particular Filtration Efficiency Tester รุ่น G506 

ของบริษทั QINSUN/STANDARD ประเทศจีน เป็นเคร่ือง

ทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากาก N95 

แบบอัตโนมัติตามมาตรฐาน 42 CFR 84 สามารถกําเนิด

อนุภาค PSL, NaCl, Emery Oil, DEHS ช่วงการวัดความ

เขม้ขน้ของนุภาค 0.1 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ถึง 200 

มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร สามารถปรับอตัราการไหลของ

อนุภาคทดสอบไดใ้นช่วง 5–90 ลิตรต่อนาที สามารถวดัความ

ดนัแตกต่างได ้0–250 mmH2O สามารถวดัประสิทธิภาพการ

กรองได้สูงสุด 99.999% ราคาประมาณ 2.6 ล้านบาท [13] 

สําหรับในประเทศไทยยงัไม่มีการวิจัยและพฒันาเคร่ือง

ทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากากอนามยั

และหน้ากาก N95 แบบอัตโนมัติ จึงจําเป็นท่ีต้องมีการ

ศึกษาวิจัยเพ่ือพัฒนาต้นแบบ และจัดหาเคร่ืองมือ วัสดุ 

อุปกรณ์ ท่ีมีอยู่ภายในประเทศให้ได้ต้นแบบท่ีสามารถ

ทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาคไดท้ั้งหนา้กาก 

อนามัยและหน้ากาก N95 ได้ตามมาตรฐาน มอก. 2424-

2562 และ มอก. 2480-2562 สามารถลดการนําเข้าจาก

ต่างประเทศได ้

ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือพฒันาตน้แบบ

เคร่ืองทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากาก

อนามัยและหน้ากาก N95 แบบอัตโนมัติ ซ่ึงได้อาศัยหลกั

วิธีการทดสอบตามมาตรฐาน 42 CFR 84 และ ASTM F2299 

เป็นแนวทางดังข้อมูลในตารางท่ี 1 โดยใช้เคร่ืองมือ วสัดุ 

อุปกรณ์ ท่ีพฒันาและหาไดภ้ายในประเทศ ทดแทนช้ินส่วน

จากต่างประเทศให้ได้ต้นแบบท่ีสามารถทดสอบได้ตาม

เง่ือนไขของมาตรฐาน มอก.2424-2562 และ มอก.2480-2562 

โดยข้อมูลผลการศึกษาในบทความวิจยัน้ีจะเป็นประโยชน์

อย่างมากต่อโรงงานผลิตหน้ากากอนามยัและหน้ากาก N95 

ในประเทศและทนัต่อความตอ้งการเคร่ืองทดสอบตวักรอง

อนุภาคในการศึกษาวิจยัทางประสิทธิภาพการกรองอนุภาค

ของหน้ากากอนามยัและหน้ากาก N95 ช่วงโควิด-19 ระบาด

ในประเทศไทยและเป็นจุดเร่ิมตน้ในการพฒันาเคร่ืองมือและ

อุปกรณ์ทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาคขึ้ นใน

ประเทศ 
 

ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบการทดสอบหนา้กากมาตรฐาน 42 CFR 84 และ ASTM F2299 

รายละเอียดตัวแปรทดสอบ 
หน้ากาก N95 ตามมาตรฐาน 42 

CFR 84 [14] 

หน้ากากอนามัย ตามมาตรฐาน 

ASTM F2299 [15] 

อนุภาคทดสอบ โซเดียมคลอไรด ์(NaCl), 

CMD = 0.075 ± 0.02 µm  

MMAD = 0.3 µm  

GSD ≤ 1.86% 

อนุภาคทรงกลมชนิดพอลิสไตรีนลา

เท็กซ์ (Polystyrene Latex) ขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลางในช่วง 0.1–5.0 µm 

GSD ≤  1.6% 

ความเขม้ขน้ของอนุภาค ไม่เกิน 200 mg/m3 ช่วง 107 – 108 particles/m3 

อตัราการไหลทดสอบ 85 ± 4 L/min (ตวักรองเด่ียว) 

42.5 ± 2 L/min ( ด้ า น ใ ดด้านหน่ึงตัว

กรองคู่) 

- 

ความเร็วการไหล 10.6 cm/s ท่ีพ้ืนท่ีทดสอบ (Test Area) 

135 cm2  

ช่วง 0.5 – 25 cm/s 

ท่ีใส่ตวัอยา่ง (Specimen holder) - มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5–15 cm 

การเก็บตวัอยา่ง - แบบไอโซไคเนติก  

(Isokinetic sampling) 
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ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบการทดสอบหนา้กากมาตรฐาน 42 CFR 84 และ ASTM F2299 (ต่อ) 

รายละเอียดตัวแปรทดสอบ 
หน้ากาก N95 ตามมาตรฐาน 42 

CFR 84 [14] 

หน้ากากอนามัย ตามมาตรฐาน 

ASTM F2299 [15] 

อนุภาคทาํใหมี้สมดุลประจุบอ็ลทซ์มนั 

(Boltzmann Equilibrium Charge Equivalent) 

ดว้ยตวัทาํให้ละอองลอยเป็นกลาง

แบบ (Aerosol Neutralizer) 

ดว้ยตวัทาํให้ละอองลอยเป็นกลางแบบ 

(Aerosol Neutralizer) 

ระบบการไหลอากาศ แรงดนัลบดว้ยป๊ัมสุญญากาศ แรงดนับวกดว้ยเคร่ืองอดัอากาศ 

อุณหภูมิขณะทดสอบ 25 ± 5°C  21 ± 3°C  

ความช้ืนสัมพทัธ์ขณะทดสอบ 30 ± 10%RH 30 – 50 ± 5%RH 

 

2. ต้นแบบเคร่ืองทดสอบตัวกรองอัตโนมัติท่ีใช้

ตัวนับอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต 

เง่ือนไขในการออกแบบตน้แบบเคร่ืองทดสอบตวักรอง

ในงานน้ีคือตน้แบบตอ้งสามารถทดสอบประสิทธิภาพการ

กรองอนุภาคของหน้ากากอนามยัและหน้ากาก N95 ไดต้าม

มาตรฐาน มอก.2424-2562 และ มอก.2480-2562 ในเคร่ือง

เดียวและเป็นระบบอตัโนมติั โดยใชเ้คร่ืองมือ วสัดุ อุปกรณ์

ในการสร้างท่ีสามารถหาไดภ้ายในประเทศทดแทนช้ินส่วน

จากต่างประเทศ ตน้แบบท่ีสร้างขึ้นตอ้งใชง้านง่าย มีค่าใชจ้่าย

ในการบาํรุงรักษาเคร่ืองตํ่ารวมถึงราคาของต้นแบบต้องมี

ราคาตํ่ ากว่าเคร่ืองทดสอบตัวกรองท่ี มีการนําเข้าจาก

ต่างประเทศ มาตรฐาน มอก.2424-2562 เป็นมาตรฐาน

ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมหน้ากากอนามยัใช้คร้ังเดียวท่ีออก

โดยสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (สมอ.) 

กระทรวงอุตสาหกรรม ในรายละเอียดการทดสอบ

ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคขนาด 0.1 µm ตามหัวขอ้ท่ี 4.6 

รายการท่ี 3 ของ มอก.2424-2562 ไดอ้า้งอิงมาตรฐาน ASTM 

F2100 ซ่ึงเป็นขอ้กาํหนดมาตรฐานสําหรับประสิทธิภาพของ

วสัดุท่ีใช้ในหน้ากากอนามัยทางการแพทย์ท่ีกําหนดโดย

สมาคมการทดสอบและวสัดุแห่งสหรัฐอเมริกา (American 

Society for Testing and Materials) [16] และในมาตรฐาน 

ASTM F2100 ได้มีการอ้างมาตรฐาน ASTM F2299-03 วิธี

ทดสอบมาตรฐานสําหรับการหาประสิทธิภาพการกรองและ

การทะลุผ่านของหน้ากากอนามัยทางการแพทยโ์ดยการใช้

อนุภาคทรงกลมชนิดพอลิสไตรีน ลาเท็กซ์ (Polystyrene 

Latex, PSL) รายละเอียดในมาตรฐาน ASTM F2299-03 ได้

กาํหนดให้ทดสอบกบัอนุภาคทรงกลมชนิดพอลิสไตรีน ลา

เท็กซ์ แบบขนาดเด่ียว (Monodispersed aerosol) ขนาดอนุภาค

ท่ีทดสอบอยูใ่นช่วง 0.1–5 µm ท่ีความเร็วดา้นหนา้ทดสอบได้

ในช่วง 0.5–25 cm/s โดยใช้เคร่ืองนับจาํนวนอนุภาคแบบ

กระเจิงแสง (Light scattering particle counter) หรือเคร่ืองมือ

แบบเทียบเคียง (Equivalent instrumentations) เ ป็นตัวนับ

จาํนวนอนุภาค ดงัแสดงตามตารางท่ี 1 ส่วน มอก.2480-2562 

เป็นมาตรฐานผลิต   ภณัฑ์อุตสาหกรรมหน้ากากใชค้ร้ังเดียว

ชนิด N95 ลดความเส่ียงการติดเช้ือทางการแพทย์ ในการ

ทดสอบประสิทธิ ภาพในการกรองอนุภาคตามหัวข้อท่ี 4.3 

รายการท่ี 1 ของ มอก.2424-2562 ไดอ้า้งอิงมาตรฐาน 42 CFR 

84 (ขอ้ 84.181) ของสถาบนัอาชีวอนามยัและความปลอดภยั

ของประเทศสหรัฐอเมริกา (National Institute for Occupational 

Safety & Health, NIOSH) รายละเอียดการทดสอบหน้ากาก 

N95 ตามมาตรฐาน 42 CFR 84 (ข้อ 84.181) น้ีจะเป็นการ

จาํลองในกรณีท่ีเลวร้ายท่ีสุด (Worst-case)ท่ีอาจพบได้ใน

สภาพแวดลอ้มการทาํงานทัว่ไปคือทาํให้เกิดการผา่นทะลุตวั

กรองสูงสุด จึงกาํหนดอตัราการไหลอากาศในการทดสอบท่ี

อัตราการทํางานสูงของมนุษย์คือ 85 หรือ 95 L/min กับ

อนุภาคเกลือหรือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ท่ีมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางมัธยฐาน (Count median diameter, CMD) เท่ากับ 

0.075 ± 0.02 µm หรือมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอากาศ

พลศาสตร์มธัยฐานมวล (Mass median aerodynamic diameter, 

MMAD) เท่ากับ 0.3 µm และมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเชิง

เรขาคณิต (Geometric standard deviation, GSD) ไม่เกินกว่า 

1.86% (ตารางท่ี 1) สําหรับเคร่ืองนับจํานวนอนุภาคใน

มาตรฐาน 42 CFR 84 ไดก้าํหนดให้เป็นตวันบัจาํนวนอนุภาค
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แบบโฟโตมิเตอร์กระเจิงแสง (Light scattering photometer) 

หรือเคร่ืองมือแบบเทียบเคียง (Equivalent instrumentations) 

ดงันั้น ในการออกแบบเคร่ืองตน้แบบส่วนประกอบหลกัได้

แสดงไดอะแกรมในรูปท่ี 1 และภาพถ่ายอุปกรณ์หลกัท่ีใช้

แสดงในรูปท่ี 2  ซ่ึงได้อาศัยหลักของวิธีการทดสอบตาม

มาตรฐาน 42 CFR 84 และ ASTM F2299 เป็นแนวทางเพ่ือให้

ครอบคลุมการทดสอบประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคของ

หนา้กากทั้ง 2 ชนิดในระบบการทดสอบเดียว  

 

Downstream
Particle Counter

Upstream
Particle Counter

Test Filter

dP

Differential Pressure Sensor

Mixing 
Chamber

Flow Meter and 
Controller

Atomizer Aerosol 
Generator

Aerosol 
Neutralizer

Humidifier

Filter Holder

HEPA Filter
Vacuum 

Pump

Controller Unit and Data Processing Unit

 
รูปท่ี 1 ส่วนประกอบหลกัของตน้แบบเคร่ืองทดสอบตวักรองท่ีพฒันาขึ้น 

 

 

 
(ข) 

 
(ก) เคร่ืองตน้แบบ (ค) จอแสดงผลการทดสอบ 

รูปท่ี 2 ภาพถ่ายตน้แบบเคร่ืองทดสอบตวักรองท่ีพฒันาขึ้นในงานวิจยัน้ี (ก) เคร่ืองตน้แบบ (ข) พ้ืนท่ีทดสอบและตวัยึดแผน่

กรอง (ค) จอแสดงผลการทดสอบ 
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รูปท่ี 1 แสดงแผนภาพส่วนประกอบหลกัของต้นแบบ

เคร่ืองทดสอบตวักรองท่ีพฒันาขึ้น โดยตน้แบบประกอบดว้ย

ชุดแหล่งกําเนิดอนุภาคละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์ 

(Atomizer aerosol generator) ชุดทําให้อนุภาคเป็นกลาง 

(Aerosol neutralizer) ชุดควบคุมความช้ืน (Humidifier) ถัง

ผสม (Mixing chamber) ตวัยึดแผน่กรอง (Filter holder) ตวันบั

จาํนวนอนุภาค (Particle counter) ชุดวดัความแตกต่างของ

ค วา ม ดัน  ( Differential pressure sensor) ป๊ั ม สุ ญ ญ า ก าศ 

(Vacuum pump) ชุดวัดและควบคุมอัตราการไหล (Flow 

meter and controller) ชุดควบคุมการทาํงานและประมวลผล 

(Controller unit and data processing unit) รูปท่ี  2(ก) แสดง

ภาพถ่ายตน้แบบเคร่ืองทดสอบตวักรองท่ีพฒันาขึ้นในงานน้ี 

โดยประกอบดว้ยพ้ืนท่ีทดสอบและตวัยึดแผน่กรอง แสดงใน

รูปท่ี 2(ข) และจอแสดงผลการทดสอบแสดงในรูปท่ี 2(ค) ซ่ึง

ต้นแบบเคร่ืองทดสอบตวักรองท่ีพฒันาขึ้นสามารถกาํเนิด

อนุภาคพอลิสไตรีนลาเท็กซ์ (PSL particles) อนุภาคเกลือ 

(NaCl particles) และอนุภาคนํ้ ามนั (Oil particles) ได ้ในการ

ทดสอบประสิทธิภาพการกรองของเคร่ืองตน้แบบน้ีทาํการ

สร้างอนุภาค PSL หรือ NaCl จากแหล่งกาํเนิดละอองลอย

แบบอะตอมไมเซอร์ดงัแสดงในรูปท่ี 3  
 

Aerosol 
outlet

Nozzle

Air inlet

 
รูปท่ี 3 แหล่งกาํเนิดละอองลอยเป็นแบบอะตอมไมเซอร์ 

 

จากนั้นอนุภาค PSL หรือ NaCl จะผ่านเขา้ไปยงัถงัผสมเพ่ือ

ผสมและเจือจางอนุภาคกับอากาศสะอาดท่ีมีประจุสมดุล

หรืออนุภาคท่ีเป็นกลาง (Neutralized particle) ซ่ึงอากาศ

สะอาดท่ีเขา้ถึงผสมน้ีถูกผ่านตวัทาํความร้อนและตวัทาํให้

ละอองลอยเป็นกลางแบบโคโรนาไอออไนเซชั่น (Corona 

ionization) [17] หลงัจากถงัผสมจะไดอุ้ณหภูมิขณะทดสอบ 

25 ± 5°C ความช้ืนสัมพัทธ์ขณะทดสอบ 30 ± 10 %RH 

อตัราการไหลทดสอบในช่วง 5–90 L/min และความเขม้ขน้

ของอนุภาคในช่วงไม่เกิน 20,000 particles/cm3 หรือไม่เกิน 

200 mg/m3 เพ่ือป้องกนัการสูญเสียอนุภาค (Particle losses) 

ในระบบหรือในท่อและตวัยึดแผ่นกรอง (Filter holder) ใน

การศึกษาน้ีใช้ท่อซิลิโคนนําไฟฟ้า (Conductive silicone 

tube) และท่อเหลก็กลา้ไร้สนิม (Stainless steel tube) เป็นทอ่

สําหรับนําส่งและการเก็บตวัอย่างอนุภาคเพ่ือป้องกันการ

สูญเสียของอนุภาคในระบบทดสอบ จากนั้นอนุภาค PSL 

หรือ NaCl จะผ่านเขา้ไปยงัตวัยึดแผ่นกรอง ซ่ึงมีแผ่นกรอง

ทดสอบอยู่ภายใน การเก็บตวัอย่างอนุภาคในตน้แบบน้ีจะ

เ ป็ นการ เ ก็ บตัวอย่ างแบบไอโซไคเนติก ( Isokinetic 

sampling) ทิศทางของของไหลท่ีทางเขา้หวัวดัและแกนของ

หัวเก็บตวัอย่างอยู่ในแกนเดียวกนัคือขนานกบัเส้นการไหล

ของของไหลและความเร็วของของไหลท่ีจุดทางเขา้หวัวดัมี

ค่าเท่ากับความเร็วของการไหลภายนอก โดยในขณะ

ทดสอบไดมี้การวดัค่าความต่างของความดนัของแผน่กรอง

ในหน่วย mmH2O ด้วยมาโนมิเตอร์เซ็นเซอร์ แผ่นกรอง

หน้ากากท่ีใชใ้นการทดสอบจะถูกตดัเป็นวงกลมขนาดเส้น

ผ่านศูนยก์ลางขนาด 13 cm มีพ้ืนท่ีในการทดสอบประมาณ 

132.73 cm2 ดงัรูปท่ี 2(ข) 

โดยการหาประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของแผ่น

กรองจะทาํการนบัจาํนวนอนุภาคทั้งก่อน (Upstream) และ

หลงัผ่าน (Downstream) แผ่นกรองทดสอบดว้ยเคร่ืองนบั

จาํนวนอนุภาค เม่ือไดค้่าความเขม้ขน้จาํนวนของอนุภาค

ก่อนและหลงัผ่านแผ่นกรองจากเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาค

แล้วจะสามารถคาํนวณหาค่าประสิทธิภาพในการกรอง

อนุภาค (Particle filtration efficiency) ของแผ่นกรองของ

หนา้กาก η  ไดจ้ากสมการ 
 

𝜂𝜂 = 𝑐𝑐inlet−𝑐𝑐outlet
𝑐𝑐inlet

× 100  (1) 
 

เม่ือ inletc  คือความเขม้ขน้จาํนวนของอนุภาคก่อนผา่น

ของตัวกรองและ outletc  คือความเข้มข้นจํานวนของ

อนุภาคหลงัผ่านของตวักรอง และค่าการทะลุผ่านอนุภาค 

(Particle penetration) ของตวักรอง P  จะสามารถคาํนวณ

ไดจ้าก 
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𝑃𝑃 = 100 − 𝜂𝜂  (2) 

 

สําหรับในการวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชเ้คร่ืองนบัจาํนวนอนุภาค

ห ลั ก ก า ร ไ ฟ ฟ้ า ส ถิ ต  (Electrostatic particle counter) ท่ี

พัฒนาขึ้ นโดย Intra et al. [18–20] เน่ืองจากเป็นเคร่ืองนับ

จาํนวนอนุภาคท่ีสามารถนบัจาํนวนอนุภาคไดเ้ทียบเคียงกบั

เคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง สามารถพฒันาและ

สร้างขึ้นเองไดภ้ายในประเทศและมีราคาถูกกว่าเคร่ืองนับ

จํานวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง จึงทําให้ต้นทุนของ

เคร่ืองตน้แบบมีราคาถูกกว่าเคร่ืองนาํเขา้จากต่างประเทศ ท่ี

ใชลู้กถว้ยฟาราเดย ์(Faraday cup) เป็นอุปกรณ์พ้ืนฐานท่ีใชใ้น

การวดัประจุอนุภาค สัญญาณแรงดนัไฟฟ้าของอนุภาคท่ีมี

ประจุท่ีวดัไดจ้ากลูกถว้ยฟาราเดยใ์นหน่วย mV/cm3 สัมพนัธ์

กบัค่าความเขม้ขน้จาํนวนอนุภาคในหน่วย particles/cm3 โดย

แรงดนัไฟฟ้าของประจุอนุภาคท่ีวดัไดจ้ะถูกแปลงผนัไปเป็น

ความเข้มข้นจาํนวนของอนุภาค 𝑁𝑁𝑝𝑝 สําหรับละอองลอยท่ี

แพร่กระจายแบบเด่ียว (Monodisperse aerosol) ดังสมการ

ต่อไปน้ี [20] 

 

𝑁𝑁𝑝𝑝 = 𝑉𝑉𝑝𝑝
𝑛𝑛𝑝𝑝𝑒𝑒𝑄𝑄𝑎𝑎𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖

  (3) 

 

เม่ือ 𝑉𝑉𝑝𝑝 คือแรงดันไฟฟ้าของประจุอนุภาค
 
𝑛𝑛𝑝𝑝คือจาํนวน

ประจุของอนุภาค e  คือประจุพ้ืนฐานของอิเล็กตรอนมีค่า

เท่ากบั 1.61 × 10-19 C 𝑄𝑄𝑎𝑎อตัราการไหลอนุภาคและ𝑅𝑅𝑓𝑓 คือ

ความต้านทานภายในของวงจรอิเล็กโทรมิเตอร์ ซ่ึง

หลกัการวดัอนุภาคหรือฝุ่ นละอองลอยดว้ยไฟฟ้าสถิตน้ีได้

มีออกเป็นมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) มอก. 

3030-2563 เคร่ืองตรวจวดัฝุ่ นละอองลอยหลักการไฟฟ้า

สถิตโดยสํานกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมเพ่ือ

กําหนดเป็นมาตรฐานเคร่ืองวัดฝุ่ นละอองลอย PM1.0, 

PM2.5 และ PM10 ขึ้นในประเทศไทยอีกดว้ย 

เพ่ือให้เป็นการประยุกต์ใช้งานเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาค

ห ลั ก ก า ร ไ ฟ ฟ้ า ส ถิ ต  (Electrostatic particle counter) ท่ี

พัฒนาขึ้ นโดย Intra et al. [18–20] สําหรับการนับจํานวน

อนุภาคสําหรับเคร่ืองทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาค

ของหนา้กากอนามยั ในงานวิจยัน้ีไดมี้การปรับปรุงเคร่ืองนบั

จํานวนอนุภาคหลักการไฟฟ้าสถิตให้สามารถนับความ

เข้มข้นจํานวนอนุภาคตํ่ ากว่า 106 อนุภาคต่อลูกบากศก์

เซนติเมตร โดยการผสมผสานใช้หลักการการตกกระทบ

เน่ืองจากแรงเฉ่ือยของอนุภาคร่วมกับลูกถ้วยฟาราเดย์

อิเล็กโทรมิเตอร์ ซ่ึงในส่วนตัวคัดกรองอนุภาค (Particle 

collector) ท่ีมีการปรับปรุงตามรูปท่ี 4 จะประกอบดว้ย แผ่น

ช่ อ ง เ ร่ ง  ( Acceleration nozzle plate) แ ผ่ น ต ก ก ร ะ ท บ 

(Impaction plate) ตะแกรงละเอียด แผ่นกรองประสิทธิภาพ

สูงและตะแกรงหยาบทั้งสองแผ่นมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 

47 มิลลิเมตร อนุภาคละอองลอยไหลผ่านเข้า ในเคร่ืองจะ

ผ่านช่องเร่งอนุภาคละอองลอยท่ีมีขนาดใหญ่จะมีความเฉ่ือย

สูงจะตกกระทบท่ีแผ่นกระทบเพราะไม่สามารถเคล่ือนท่ี

ออ้มผา่นแผน่กระทบไปได ้ส่วนอนุภาคละอองลอยท่ีมีขนาด

เล็กพอจะเคล่ือนท่ีผ่านแผ่นกระทบไปได้พร้อมกบักระแส

การไหลของของไหลและไปสะสมตัวอยู่บนแผ่นกรอง

ประสิทธิภาพสูง ด้านล่างของแผ่นกระทบ โดยขนาดเส้น

ผ่านศูนยก์ลางของอนุภาคละอองลอยท่ีถูกแยกออกเรียกว่า

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางจุดตัดอนุภาค (Particle cut-point 

diameter)  ในการประดิษฐ์น้ีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางจุดตดั

ฝุ่ นละอองมีค่าเท่ากบั 0.1 ไมโครเมตรท่ีอตัราการไหลของ

ฝุ่ นละอองเท่ากบั 7 ลิตรต่อนาที และไดมี้การปรับแต่งวงจรอิ

เล็กโทรมิเตอร์ให้สามารถวดักระแสระดบัตํ่าคือ 10 mV ต่อ

กระแสอินพุตเท่ากับ 10 fA ได้ ทาํให้มีความไวและความ

ละเอียดสูงในการนับจํานวนอนุภาคในช่วงความเข้มข้น

จาํนวน 101 ถึง 106 อนุภาคต่อลูกบากศก์เซนติเมตร อนุภาค

ขนาดตํ่าสุดคือ 100 nm และมีราคาถูกเน่ืองจากมีใช ้เคร่ืองมือ 

วสัดุ อุปกรณ์ ท่ีสามารถพฒันาและหาได้ภายในประเทศ 

ทดแทนช้ินส่วนจากต่างประเทศ โดย Intra et al. [21] ได้

รายงานว่าค่าประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคของเคร่ืองนบั

จาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงและไฟฟ้าสถิตอยู่ในช่วงค่า 

95.38–98.61%โดยความแตกต่างของค่าความผิดพลาดร้อยละ

สัมบูรณ์เฉล่ียของประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคระหว่าง

เคร่ืองนับจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงและไฟฟ้าสถิต

เท่ากบั 0.99, 2.03, 1.84 และ 1.79 สําหรับอนุภาคขนาด 0.1, 

0.5, 1.0 และ 1.5 µm ตามลาํดบั 

เน่ืองจากการสร้างอนุภาค PSL ดว้ยอะตอมไมเซอร์จะ

มีอนุภาคตกคา้ง (Residual particles) ท่ีเป็นอนุภาคแร่ธาตุ
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ของนํ้ าขนาดเล็กกว่า 0.1 µm และอนุภาคประจุทวีคูณ 

(Multiply charged particles) ทีมีขนาดใหญ่กว่า 0.1 µm เจือ

ปนกับอนุภาค PSL ซ่ึงอนุภาคตกค้างและอนุภาคประจุ

ทวีคูณเหล่าน้ีจะมีผลต่อการทดสอบประสิทธิภาพการ

กรองอนุภาคของวสัดุกรองในช่วงขนาดอนุภาคเล็กและ

ใหญ่กว่า 0.1 µm เพ่ือหลีกเล่ียงผลของอนุภาคตกคา้งและ

อนุภาคประจุทวีคูณดงักล่าวตอ้งมีการคดัแยกขนาดอนุภาค

ก่อนดว้ยเคร่ืองคดัแยกขนาดอนุภาคแบบความเคล่ือนท่ีได้

ทางไฟฟ้า (Electrical mobility) เพ่ือคดัแยกอนุภาคตกคา้ง

ท่ีเป็นอนุภาคแร่ธาตุของนํ้าและอนุภาคประจทุวีคูณออกให้

ได้เฉพาะอนุภาค PSL ท่ี มีขนาดเ ด่ียว (Monodisperse 

aerosol) ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.1 µm ในการศึกษา

น้ีไดใ้ชเ้คร่ืองคดัแยกขนาดอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต [23–24] 

ทําการคัดแยกขนาดอนุภาคก่อนเข้าเคร่ืองนับจํานวน

อนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตดงัแสดงในรูปท่ี 5 ซ่ึงเคร่ืองคดั

แยกขนาดอนุภาคท่ีได้ในการศึกษาน้ีได้มีการพัฒนา

ปรับปรุงจากงานเดิมของ Intra and Tippayawong [23–24] 

เพ่ือให้สามารถคดัแยกขนาดอนุภาค PSL ไดใ้นช่วงขนาด 

0.05–0.14 µm สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพการกรอง

ของอนุภาค PSL ได ้โดยระบบการวดัประกอบดว้ยเคร่ือง

อัดประจุอนุภาคแบบโคโรนา (Corona particle charger) 

เคร่ืองแยกขนาดอนุภาคแบบความเคล่ือนท่ีไดท้างไฟฟ้า 

(Electrical mobility size classifier) และเคร่ืองนับจํานวน

อนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต (Electrostatic particle counter) โดย

อนุภาคตวัอย่างจะถูกอดัประจุโดยเคร่ืองอดัประจุแบบโค

โรนาเข็ม จากนั้นอนุภาคท่ีไดรั้บการอดัประจุจะถูกนําเขา้

ในเคร่ืองคัดแยกขนาดอนุภาค โดยเคร่ืองคัดแยกใน

การศึกษาน้ีไดมี้การปรับปรุงในส่วนการคดัแยกขนาดดงั

แสดงในรูปท่ี 6 ท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่นอิเล็กโทรดคู่ขนาน

สองแผ่นคัน่ด้วยช่องว่างท่ีโซนการคดัแยกขนาดอนุภาค 

(Size classification zone) โดยการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าขั้วบวก

ให้แผ่นอิเล็กโทรดดา้นบนและให้แผ่นอิเล็กโทรดดา้นล่าง

เป็นกราวด์ และให้การไหลของอนุภาคท่ีเขา้มาถูกนาํเขา้ท่ี

ดา้นบนสุดของเคร่ืองคดัแยก จากนั้นผ่านช่องทางการไหล

รูปสามเหล่ียม (Triangular-shaped) ก่อนเขา้สู่โซนการคดั

แยกขนาดอนุภาคผ่านช่องทางเขา้ดา้นบน โดยอนุภาคท่ีมี

ขนาดท่ีเหมาะสมกบัแรงดนัของสนามไฟฟ้าท่ีกระทาํต่อ

อนุภาคเคล่ือนท่ีเป็นวิถีโค้งเข้าหาช่องทางออกด้านล่าง

เคร่ืองคดัแยกซ่ึงต่อกบัเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคไฟฟ้าสถิต

เพ่ือนบัจาํนวนอนุภาค โดยความเคล่ือนท่ีไดท้างไฟฟ้าของ

อนุภาค pZ  ท่ีเป็นฟังก์ชันของระยะการเคล่ือนท่ีอนุภาค

ภายในเคร่ืองคดัแยกขนาดอนุภาคน้ีสามารถหาไดจ้าก  
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เม่ือ 𝑉𝑉 คือแรงดนัไฟฟ้าระหว่างแผ่นอิเล็กโทรด 𝑧𝑧 คือระยะ

การเคล่ือนท่ีของอนุภาคจากช่องทางเข้าและทางออก 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 

คือค่าคงท่ีของความดนัแกรเดียนท์ (Pressure gradient) y  

คือความกวา้งของแผน่อิเลก็โทรด h  คือระยะห่างระหว่าง

แผ่นอิเล็กโทรดและ µ  คือความหนืดของแก๊ส รูปท่ี 7 

แสดงการเปรียบเทียบระหว่างทฤษฎีและการทดลองของ

แรงดันอิ เล็กโทรดการแยกขนาดกับขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางอนุภาค PSL ท่ีคดัแยกในช่วง 0.05–0.14 µm ได ้

 
Aerosol 

Inlet

Aerosol 
Outlet

Particle Collector

To Electrometer Circuit  
รูปท่ี 4 ลกัษณะโครงสร้างของเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาค

หลกัการไฟฟ้าสถิต 
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รูปท่ี 5 ระบบการวดัแยกขนาดอนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตท่ีพฒันาขึ้นสาํหรับการนบัจาํนวนอนุภาคขนาดในช่วง 0.05-0.15 µm 

 
Aerosol inlet

Aerosol outlet

Sheath flow 
inlet

Sheath flow 
outlet

High voltage 
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รูปท่ี 6 เคร่ืองคดัแยกขนาดอนุภาคท่ีไดพ้ฒันา 

ปรับปรุงขึ้นในการศึกษาน้ี 

 

 
รูปท่ี 7 การเปรียบเทียบระหว่างทฤษฎีและการทดลองของ

แรงดนัอิเลก็โทรดการแยกขนาดกบัขนาดเส้นผา่น

ศูนยก์ลางอนุภาคท่ีคดัแยกได ้
 

สําหรับในการทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาค

ตามมาตรฐาน 42 CFR 84 จะเป็นการทดสอบกับอนุภาค 

NaCl หลายขนาด (Polydisperse aerosol) ท่ีมีค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐานเชิงเรขาคณิต (Geometric standard deviation, 

GSD) ไม่เกินกว่า 1.86% จึงไม่จําเป็นต้องมีการคดัแยก

ขนาดอนุภาคก่อนนบัจาํนวนอนุภาค ดงันั้นในการทดสอบ

จะมีการขา้มผา่น (by pass) เคร่ืองคดัแยกขนาดอนุภาคดว้ย

วาล์ว 3 ทางเพ่ือให้อนุภาค NaCl สามารถนับจํานวนได้

โดยตรงกบัเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาค 

สําหรับระบบการไหลอากาศของตน้แบบจะถูกวดัและ

ควบคุมให้คงท่ีด้วยตัววดัอัตราการไหลเชิงมวลและป๊ัม

สุญญากาศ สําหรับการควบคุมการทาํงานแบบอตัโนมติั

และประมวลผลข้อมูลการทดสอบประสิทธิภาพของ

เคร่ืองต้นแบบน้ีจะถูกควบคุมและประมวลผลด้วยตัว

ควบคุมลอจิกแบบโปรแกรมได้ (Programmable logic 

controller, PLC) ให้สามารถใชง้านไดง้่าย โดยจอแสดงผล

จะแสดงผลการทดสอบให้อ่านง่ายและเห็นชัดเจน แสดง

ค่าประสิทธิภาพการกรองอนุภาคและสภาวะทดสอบ เช่น 

ประสิทธิภาพการกรอง อตัราการไหล ความต่างความดนั 

อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ และมีการแจ้งเตือนความผิด 

พลาดของระบบ และมีระบบป้องกันการปรับแต่งเคร่ือง

หรือการปรับแต่งโดยไม่ตั้งใจจากผูใ้ชง้าน แสดงรูปท่ี 2(ค) 
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3. ระเบียบวิธีวิจัย 

ในการวิจัยน้ีได้แบ่งการสอบเคร่ืองต้นแบบออกเป็น 2 

ส่วนคือส่วนแรกคือการศึกษาการกระจายขนาดอนุภาค 

(Particle size distribution) ท่ีออกจากแหล่งกาํเนิดละอองลอย

แบบอะตอมไมเซอร์เพ่ือทําให้ทราบถึงขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางมธัยฐาน ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางอากาศพลศาสตร์

มธัยฐานมวลและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเรขาคณิตเป็นไป

ตามมาตรฐาน ASTM F2299-03 และ 42 CFR 84 กําหนด

หรือไม่ และส่วนท่ีสองคือการศึกษาเปรียบเทียบการนับ

จาํนวนอนุภาคระหว่างเคร่ืองนับจาํนวนอนุภาคหลักการ

ไฟฟ้าสถิตท่ีใชใ้นตน้แบบเคร่ืองทดสอบตวักรองน้ีกบัเคร่ือง

นับจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงเพ่ือเป็นการยืนยนัว่าทั้ง

สองหลกัการน้ีสามารถเทียบเคียงกนัได ้การศึกษาการกระจาย

ขนาดอนุภาค PSL และอนุภาคเกลือจากแหล่งกาํเนิดละออง

ลอยแบบอะตอมไมเซอร์ในงานวิจยัน้ีใช้อนุภาค PSL ขนาด 

0.1 µm ของ Thermo Scientific™ Dri-Cal™ ท่ีมีค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐานทางเรขาคณิต 1.6 % ไดรั้บการรับรองตามมาตรฐาน

จากสถาบนัแห่งชาติของมาตรฐานและเทคโนโลยี (National 

Institute of Standards and Technology, NIST) ผสมในนํ้ ากลัน่

ปราศจากไอออน (Deionized water) ในสัดส่วน 1000 : 1 

สําหรับอนุภาคเกลือใช้เกลือ 2% ผสมในนํ้ ากลัน่ปราศจาก

ไอออน โดยทาํการวดัการกระจายขนาดอนุภาค PSL และ

อนุภาคเกลือจากแหล่งกาํเนิดละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์

ด้วยเคร่ืองวัดขนาดอนุภาคแบบสแกนความเคล่ือนท่ีได้ 

(Scanning mobility particle sizer, SMPS) ท่ีประกอบด้วย ตัว

ทาํให้ละอองลอยเป็นกลาง เคร่ืองคดัแยกขนาดอนุภาคแบบ

ไฟฟ้าสถิต (Electrostatic size classifier, Model 3082, TSI Inc., 

St. Paul, MN, USA) และเคร่ืองนับจํานวนอนุภาคแบบ

ควบแน่น (Condensation particle counter, Model 3788, TSI 

Inc., St. Paul, MN, USA) ค่าการกระจายขนาดอนุภาค PSL 

และอนุภาคเกลือท่ีวดัได้จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับค่าท่ี

มาตรฐาน ASTM F2299-03 และ 42 CFR 84 กาํหนด 

ส่วนการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบการนับจาํนวนอนุภาค

ระหว่างเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตท่ีใช้ใน

ตน้แบบเคร่ืองทดสอบตวักรองน้ีกบัเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาค

แบบกระเจิงแสง ในการศึกษาน้ีไดแ้บ่งเป็น 2 การทดลอง คือ 

1) การเปรียบเทียบการนับจาํนวนอนุภาค PSL และอนุภาค

เกลือจากแหล่งกาํเนิดละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์ท่ีแต่ละ

ความเข้มข้นจํานวนของอนุภาคและ  2) ทดลองการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกรองอนุภาค PSL และ

อนุภาคเกลือระหว่างเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคหลกัการไฟฟ้า

สถิตกับเคร่ืองนับจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง รูปท่ี 8 

แสดงแผนภาพการทดสอบเปรียบเทียบการนบัจาํนวนอนุภาค 

PSL และอนุภาคเกลือท่ีความเขม้ขน้จาํนวนต่างๆ อุปกรณ์

การทดลองประกอบดว้ยแหล่งกาํเนิดละอองลอยแบบอะตอม

ไมเซอร์ แหล่งจ่ายอากาศสะอาด (Filtered air supply) เคร่ือง

อดัอากาศ ตวัไล่ความช้ืนแบบแพร่ (Diffusion dryer) ตวัทาํให้

ละอองลอยเป็นกลาง (aerosol neutralizer) แบบ Soft X-ray 

(Model 3088, TSI Inc., St. Paul, MN, USA) ชุดวาล์วปรับ

ความเขม้ขน้ (Concentration adjustment valve) เคร่ืองคดัแยก

ขนาดอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต (Model 3082, TSI Inc., St. Paul, 

MN, USA) เคร่ืองนับจํานวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตและ

เคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง ในการทดสอบน้ีใช้

เคร่ืองนับจํานวนอนุภาคกระเจิงแสงแบบควบแน่นของ

บริษทั TSI Inc., St. Paul, MN, USA Model 3788 สามารถนับ

จาํนวนอนุภาคไดใ้นช่วง 2.5 nm ถึง 3 µm ทาํการเปรียบเทียบ

การนับจาํนวนอนุภาค PSL ขนาด 0.1 µm และอนุภาคเกลือ

ขนาด 0.264 µm MMAD โดยปรับ ความเข้มข้นจํานวน

อนุภาคท่ีชุดวาล์วปรับความ เข้มข้นในช่วง 0–12,000 

particles/cm3 แลว้นาํค่าท่ีไดจ้ากการวดัมาเปรียบเทียบเพ่ือหา

สหสัมพนัธ์เชิงเส้น (Linear correlation) ระหว่าง 2 เทคนิคการ

นับจํานวนอนุภาค รูปท่ี 9 แสดงการทดสอบเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคของหน้ากากอนามยัทาง

การแพทย์และหน้า กาก N95ทางการแพทย์ ท่ีได้ระหว่าง

เคร่ืองนับจาํนวนอนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตกับเคร่ืองนับ

จาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง ในการทดสอบใช้หน้ากาก

อนามยัทางการแพทยต์าม มอก 2424-2562 และหนา้กาก N95 

ทางการแพทย ์ตาม มอก 2480-2563 ท่ีมีจาํหน่ายในทอ้งตลาด

จาํนวน 5 ตัวอย่าง หรือ 5 ย่ีห้อ ท่ีได้รับรองมาตราฐานจาก 

มอก และ อย จากสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา 

(FDA) ประเทศสหรัฐอเมริกาหรือไดม้าตรฐาน ASTM F2100 

ประเทศสหรัฐอเมริกา หรือ ไดรั้บการรับรองให้นาํเขา้/ผลิต/
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จาํหน่ายจากสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา หรือ 

หน้ากากท่ีมีเอกสารผลการทดสอบจากห้องปฏิบัติการท่ี

น่าเช่ือถือ โดยช้ือมาจาํนวน 1 กล่องต่อตวัอย่าง ใน 1 กล่อง

บรรจุ 50 ช้ิน และในแต่ละกล่องได้สุ่มตัวอย่างมา 10 ช้ิน

สําหรับนํามาทดสอบ เพ่ือใช้เป็นค่าเปรียบเทียบในการ

ทดสอบทาํการนับจาํนวนอนุภาค PSL และอนุภาคเกลือทั้ง

ก่อนและหลงัผ่านแผ่นกรองหน้ากากตวัอย่างพร้อมกนัทั้ง 2 

เคร่ือง จากนั้นนาํความเขม้ขน้จาํนวนของอนุภาคท่ีไดจ้ากการ

วดัมาคาํนวณหาประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคตามสมการ

ท่ี (1) เพ่ือเปรียบเทียบหาค่าความต่างระหว่าง 2 หลกัการนบั

จํานวนอนุภาค สําหรับผลของอัตราการไหลอากาศต่อ

ประสิทธิภาพในการกรองอนุภาค PSL ขนาด 0.1 µm และ

อนุภาคเกลือขนาด 0.264 µm ของหน้ากากอนามัยทาง

การแพทยแ์ละหนา้กาก N95 ทางการแพทย ์ตามลาํดบั  
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รูปท่ี 8 อุปกรณ์ทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคของหนา้กากอนามยัทางการแพทยแ์ละหนา้กาก 

N95ทางการแพทยร์ะหว่างเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตกบัเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง 
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รูปท่ี 9 แผนภาพทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคของหนา้กากอนามยัทางการแพทยแ์ละหนา้กาก 

N95ทางการแพทยร์ะหว่างเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตกบัเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง 

 

ในการวิจยัน้ีไดมี้การทดสอบโดยการปรับอตัราการไหล

อากาศ 2 ช่วงคือ 28.3 และ 85 L/min โดยในแต่ละการทดสอบ

จะทาํการทดสอบ 3 ซํ้ าต่อตวัอย่าง โดยใชเ้วลาทดสอบ 1 นาที

ต่อ 1 ช้ินการทดสอบ โดยงานวิจัยน้ีไดมุ่้ง เน้นทดสอบตาม
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มาตรฐาน มอก 2424-2562 ดงันั้น การทดสอบจึงตอ้งทดสอบ

กับหน้ากากอนามัยทางการแพทยเ์ท่านั้น และทดสอบตาม

มาตรฐาน มอก 2480-2562 จึงตอ้งทดสอบกบัหน้ากาก N95 

ทางการแพทยเ์ท่านั้น จะไม่มีการทดสอบกบัหน้ากากชนิดอ่ืน

นอกเหนือจากมาตรฐาน มอก ของหน้ากากทั้ ง 2 แบบน้ี 

เ น่ืองจากในการออกแบบพ้ืนท่ีทดสอบ (Test area) จะ

ออกแบบพ้ืนท่ีทดสอบตามมาตรฐาน มอก ทั้ง 2 กาํหนด หาก

เป็นหน้ากากชนิดอ่ืนจะมีความแตกต่างกบัพ้ืนท่ีทดสอบ และ

มีความหลากหลายมากเกินไป อีกอย่างการทดสอบต้องใช้

ตวัอย่างหลากหลายมากเกินจะทาํให้เกิดความแปรปรวนของ

ข้อมูลสูง ดังนั้ นงานวิจัยน้ีจึงเลือกหน้ากากอนามัยทาง

การแพทยท่ี์ได้รับมาตรฐาน มอก และรับรองจาก อย. เป็น

ตวัอย่างในการทดสอบ อีกทั้งปัจจุบนั อย. และ มอก เขา้มา

ควบคุมและกาํกับดูและเร่ืองคุณภาพดังนั้นหน้ากากท่ีมีขาย

หรือจาํหน่ายในทอ้งตลาดจึงตอ้งมีมาตรฐานและการรับรอง

จาก อย. ซ่ึงการช้ือหนา้กากท่ีไม่มีการรับรอง หรือไม่มีคุณภาพ

มาใชเ้ป็นตวัอยา่งในการทดสอบจึงหาไดย้ากในปัจจบุนั ดงันั้น

ในการเลือกสาํหรับนาํมาใชใ้นการทดสอบหนา้กากอนามยัทาง

การแพทยร์ะดบั 2 ตอ้งมีประสิทธิภาพมากกว่าหรือเท่ากบั 95% 

และหน้ากาก N95 ทางการแพทยท่ี์มาใชใ้นการทดสอบ ตอ้งมี

ประสิทธิภาพมากกว่าหรือเท่ากบั 98%  

 

4. ผลการทดลอง 

รูปท่ี 10 แสดงการกระจายขนาดอนุภาค PSL และอนุภาค

เกลือ จากรูปท่ี 10(ก) พบว่าอนุภาค PSL ขนาด 0.1 µm ท่ีออก

จากแหล่งกําเนิดละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์ของ

เคร่ืองตน้แบบมีเส้นผา่นศูนยก์ลางมธัยฐาน (Median diameter) 

เท่ากับ 0.107 µm เส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย (Mean diameter) 

เท่ากับ 0.128 µm เส้นผ่านศูนย์ กลางเฉล่ียเชิงเรขาคณิต 

( Geometric mean diameter) เ ท่ ากั บ  0.096  µm เ ส้ น ผ่ า น

ศูนยก์ลางฐานนิยม (Mode diameter) เท่ากบั 0.101 µm และค่า

เบ่ียงเบนมาตรฐานเชิงเรขาคณิตเท่ากบั 2.29 และในรูปยงัพบ

อนุภาคตกคา้ง (Residual particles) ท่ีเป็นอนุภาคแร่ธาตุของนํ้ า

ขนาดเล็กกว่า 0.1 µm และอนุภาคประจุทวีคูณขนาดใหญ่กว่า 

0.1 µm เจือปนกบัอนุภาค PSL โดยอนุภาคตกคา้งและอนุภาค

ประจุทวีคูณของอนุภาค PSL มีผลต่อประสิทธิภาพในการ

กรองอนุภาคของหน้า กากอนามยัทางการแพทยจึ์งจาํเป็นท่ี

ตอ้งมีการคดัแยกขนาดก่อนทาํการนบัจาํนวนอนุภาค รูปท่ี 10 

(ข) แสดงการกระจายขนาดอนุภาค PSL ขนาด 0.1 µm ท่ีผ่าน

การคดัแยกขนาดด้วยเคร่ืองคดัแยกขนาดอนุภาค มีเส้นผ่าน

ศูนย ์กลางเฉล่ีย เท่ากบั 0.126 µm เส้นผา่น ศูนยก์ลางฐานนิยม 

เท่ากับ 0.101µm และ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเชิงเรขาคณิต

เท่ากับ 1.28 ซ่ึงจะทาํให้ได้ขนาดอนุภาค PSL ท่ีเป็นไปตาม

มาตรฐาน ASTM F2299-03 กาํหนดคือมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน

เชิงเรขาคณิตน้อยกว่าหรือเท่ากบั 1.61 ส่วนการกระจายขนาด

อนุภาคเกลือท่ีออกจากแหล่งกาํเนิดละอองลอยแบบอะตอม

ไมเซอร์ของเคร่ืองตน้แบบในรูปท่ี 11(ก)–(ข) มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางมธัยฐาน (CMD) ของอนุภาคเกลือเท่ากบั 57.4 nm 

หรือ 0.0574 µm และเม่ือแปลง CMD ไปเป็นขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางอากาศพลศาสตร์มธัยฐานมวล (MMAD) จะเท่ากบั 

0.264 µm โดยมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเชิงเรขาคณิตของ CMD 

และ MMAD ประมาณ 1.83 และ1.84 ตาม ลาํดบั ซ่ึงเป็นไป

การกระจายขนาดอนุภาค NaCl ท่ีได ้
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 10 การกระจายขนาดอนุภาค PSL (ก) อนุภาค PSL ท่ี

ออกจากแหล่งกาํเนิดละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์ (ข) 

อนุภาค PSL ขนาด 0.1 µm ท่ีคดัแยกดว้ยเคร่ืองคดัแยกขนาด

อนุภาค 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 11 การกระจายขนาดอนุภาคเกลือ NaCl ท่ีออก

จากแหล่งกาํเนิดละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์ (ก)0.264 

µm (MMAD) (ข) 0.0574 µm (CMD) 

 

เป็นตามขอ้กาํหนดของมาตรฐาน 42 CFR 84 คืออนุภาค 

NaCl ตอ้งมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางมธัยฐาน (CMD) เท่ากบั 

0.075 ± 0.02 µm หรือมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอากาศ

พลศาสตร์มธัยฐานมวล (MMAD) ประมาณ 0.3 µm และมีค่า

เบ่ียงเบนมาตรฐานเชิงเรขาคณิต ไม่เกินกว่า 1.86 ดงัแสดงตาม

ตารางท่ี 1  

รูปท่ี 12 แสดงผลการเปรียบเทียบสัญญาณในหน่วย mV 

ของเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตท่ีพฒันาขึ้น

และความเขม้ขน้เชิงจาํนวนในหน่วย particles/cm3 ของเคร่ือง

นบัจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง จากรูปพบว่าสัญญาณใน

หน่วย mV และความเขม้ขน้เชิงจาํนวนในหน่วย particles/cm3 

ของอนุภาค PSL และอนุภาคเกลือมีความสัมพนัธ์กันได้ดี

แบบเชิงเส้น โดยอนุภาค PSL มีค่าสัญญาณ mV/cm3 ในช่วง 

0.12–189.4 mV/cm3 สอดคลอ้งกบัความเขม้ขน้เชิงจาํนวนใน

หน่ วย particles/cm3 ในช่วง 0–11,000 particles/cm3 มี ค่ า 

Intercept เท่ ากับ -0.50288, Slope เท่ ากับ 0.01705 และ R2 

เท่ ากับ 0.99892 และสัดส่วนระหว่าง particles/cm3 ต่ อ 

mV/cm3 เฉล่ียเท่ากบั 58.42 ซ่ึงหมายความว่า 1 mV/cm3  มีค่า

เท่ากบั 58.42 particles/cm3 สําหรับอนุภาคเกลือมีค่าสัญญาณ 

mV/cm3 ในช่วง 0.16–215.2 mV สอดคล้องกับความเข้มข้น

เ ชิ ง จํ า น ว น ใ น ห น่ ว ย  particles/cm3 ใ น ช่ ว ง  0–9,280 

particles/cm3 มีค่ า Intercept เท่ ากับ 0.65285, Slope เท่ ากับ 

0.02316 และ R2 เท่ ากับ 0.99989 และสัดส่วนระหว่ าง 

particles/cm3 ต่อ mV/cm3 เฉล่ียเท่ากบั 43.23 ซ่ึงหมายความว่า 

1 mV/cm3 มีค่ าเท่ ากับ 43.23 particles/cm3 โดย Slope ของ

สัญญาณ mV/cm3 ท่ีแตกต่างกันระหว่างอนุภาค PSL และ

อนุภาคเกลือ เน่ืองจากเป็นผลของประสิทธิภาพการอดัประจุ

ต่อขนาดอนุภาคและการสูญเสียภายในเคร่ืองอดัประจุอนุภาค

และเคร่ืองนับจาํนวนอนุภาคของอนุภาคแต่ละขนาดมีความ

แตกต่ างกัน  ซ่ึ งในการคํานวณค่ าประสิทธิภาพของ

เคร่ืองต้นแบบได้คิดรวมค่าประสิทธิภาพการอดัประจุและ

การสูญเสียของอนุภาคในระบบไวแ้ลว้ 
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Light scattering particle counter, particles/cm3

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

6.96004

Pearson's r 0.99995

Adj. R-Square 0.99989

Value Standard Error

0.264 um NaCl
Intercept 0.65285 0.31424

Slope 0.02316 7.43942E-5

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

43.64035

Pearson's r 0.99951

Adj. R-Square 0.99892

Value Standard Error

0.1 um PSL
Intercept -0.50287 0.78082

Slope 0.01705 1.69455E-4

 

รูปท่ี12 ผลเปรียบเทียบการนบัอนุภาคระหว่างตวันบัอนุภาค

ไฟฟ้าสถิตท่ีพฒันาขึ้นกบัตวันบัอนุภาคแบบกระเจิงแสง 

 

ตารางท่ี 2–3 แสดงผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ

กรองอนุภาค PSL ขนาด 0.1 µm และอนุภาคเกลือขนาด 

0.264 µm ของหน้ากากอนามยัทางการแพทยแ์ละหน้ากาก 

N95 ทางการแพทย์ ตามลําดับ ท่ีได้ระหว่างเคร่ืองนับ

จํานวนอนุภาคหลักการไฟฟ้าสถิตกับเคร่ืองนับจาํนวน

อนุภาคแบบกระเจิงแสงโดยทาํการทดสอบท่ีอตัราการไหล 

28.3 L/min จากผลในตารางท่ี 2 พบว่าค่าความเขม้ขน้เชิง

จาํนวนของอนุภาค PSL ก่อนและหลงัผา่นหนา้กากอนามยั

ทางการแพทยท่ี์วดัได้จากเคร่ืองนับจาํนวนอนุภาคแบบ

ก ร ะ เ จิ ง แ ส ง มี ค่ า เ ฉ ล่ี ย เ ท่ า กับ  11,000 แ ล ะ  173.20 

particles/cm3 ตามลาํดบั เม่ือนาํไปคาํนวณหาประสิทธิภาพ

ในการกรองอนุภาคตามสมการท่ี (1) ไดป้ระสิทธิภาพใน
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การกรองอนุภาคเท่ากับ 98.43% สําหรับเคร่ืองนับจํานวน

อนุภาคหลักการไฟฟ้าสถิตท่ีพัฒนาขึ้ นวัดได้สัญญาณ 

mV/cm3 ก่อนและหลงัผ่านหน้ากากอนามยัทางการแพทยไ์ด้

ค่ าเฉล่ียเท่ ากับ 187.38 และ 3.60 mV/cm3 ตามลําดับ ได้

ประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคเท่ากับ 98.08% แสดงให้

เห็นค่าความแตกต่างของประสิทธิภาพในการกรองอนุภาค 

PSL ขนาด 0.1 µm ระหว่างเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคหลกั การ

ไฟฟ้าสถิตท่ีพัฒนาขึ้ นกับเคร่ืองนับจํานวนอนุภาคแบบ

กระเจิงแสงประมาณ 0.35% สําหรับอนุภาคเกลือ 0.264 µm 

ในตารางท่ี 3 พบว่าค่าความเข้มข้นเชิงจาํนวนของอนุภาค

เกลือก่อนและหลงัผ่านหน้ากาก N95 ทางการแพทย ์ท่ีวดัได้

จากเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 

10,200 และ 271.20 particles/cm3 ตามลาํดบั ไดป้ระสิทธิภาพ

ในการกรองอนุภาคเท่ากบั 97.34% สําหรับเคร่ืองนบัจาํนวน

อนุภาคหลักการไฟฟ้าสถิตท่ีพัฒนาขึ้ นวัดได้สัญญาณ 

mV/cm3 ก่อนและหลังผ่านหน้ากากหน้ากาก N95 ทาง

การแพทย์ได้ค่ าเฉล่ียเท่ ากับ 205.14 และ 4.50 mV/cm3 

ตามลําดับ ได้ประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคเท่ากับ 

97.81% แสดงให้เห็นค่าความแตกต่างของประสิทธิภาพใน

การกรองอนุภาคเกลือขนาด 0.264 µm ระหว่างเคร่ืองนับ

จาํนวนอนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตท่ีพฒันาขึ้นกบัเคร่ืองนับ

จาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงประมาณ -0.47% โดยความ

แตกต่างของค่าประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคระหว่าง

เคร่ืองนับจาํนวนอนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตท่ีพฒันาขึ้นกับ

เคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงมีความแตกต่างกนั

เล็กน้อยซ่ึงอาจเกิดจากความแตกต่างของเทคนิคการวัด

อนุภาค ในเคร่ืองนับจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงจะผลิต

สัญญาณแสงรังสีหักเหท่ีสามารถตรวจจับอนุภาคได้ การ

กระเจิงแสงมีความไวในการเปล่ียนแปลงของดชันีการหกัเหท่ี

ขึ้นอยู่กบัขนาดอนุภาคหรือรูปร่างอนุภาคและมุมการกระจดั

กระเจิงแสง ถา้อนุภาคท่ีมีรูปร่างหรือรูปทรงต่างกนัจะให้ค่า

การกระเจิงแสงหรือดชันีการหักเหต่างกนั ซ่ึงค่าการกระเจิง

แสงจะมีผลต่อจํานวนของอนุภาคท่ีนับได้ ส่วนเคร่ืองนับ

จาํนวนอนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตเป็นการอาศยัหลกัการวดั

ประจุไฟฟ้าของอนุภาคและแปลงค่าประจุไฟฟ้าของอนุภาค

ไปเป็นจํานวนอนุภาค ซ่ึงอนุภาคท่ีมีขนาดต่างกันก็จะมี

จํานวนประจุไฟฟ้าต่างกันหรืออนุภาคขนาดเดียวกันแต่

รูปร่างหรือรูปทรงต่างกนั เช่น ทรงกลม ทรงกระบอกหรือไม่

เป็นทรงกลม ก็จะมีประจุไฟฟ้าต่ออนุภาคท่ีต่างกัน เม่ือมี

ประจุไฟฟ้าต่ออนุภาคต่างกนัอาจมีผลต่อจาํนวนอนุภาคท่ีนบั

ได้จากวิธีการทางไฟฟ้าสถิตและทําให้เกิดความแตกต่าง

ระหว่าง 2 หลกัการวดัน้ีขึ้นได ้[20] 

 

ตารางท่ี 2 ผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกรองอนุภาค PSL ขนาด 0.1 µm ของหนา้กากอนามยัทางการแพทยจ์าํนวน 5 

ตวัอยา่งท่ีไดร้ะหว่างเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตกบัเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง 

ตัวอย่าง

ทดสอบ 

เคร่ืองนับจํานวนอนุภาค 

แบบกระเจิงแสง 

เคร่ืองนับจํานวนอนุภาค 

หลักการไฟฟ้าสถิตที่พัฒนาขึน้ 
ความ

แตกต่าง 

(%) 
ก่อนผ่าน 

(Particles/cm3) 

หลังผ่าน 

(Particles/cm3) 

ประสิทธิภาพ 

(%) 

ก่อนผ่าน 

(mV/cm3) 

หลังผ่าน 

(mV/cm3) 

ประสิทธิภาพ 

(%) 

1 10700.00 172.00 98.39 187.60 3.20 98.29 0.10 

2 11300.00 171.00 98.49 189.50 3.70 98.05 0.44 

3 11100.00 178.00 98.40 188.30 3.80 97.98 0.41 

4 11000.00 175.00 98.41 182.50 3.81 97.91 0.50 

5 10900.00 170.00 98.44 189.00 3.50 98.15 0.29 

เฉล่ีย 11000.00 173.20 98.43 187.38 3.60 98.08 0.35 
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ตารางท่ี 3 ผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคเกลือ NaCl ขนาด 0.264 µm ของหน้ากาก N95 ทางการแพทย ์

จาํนวน 5 ตวัอยา่งท่ีไดร้ะหว่างเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตกบัเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง 

ตัวอย่าง

ทดสอบ 

เคร่ืองนับจํานวนอนุภาค 

แบบกระเจิงแสง 

เคร่ืองนับจํานวนอนุภาค 

หลักการไฟฟ้าสถิตที่พัฒนาขึน้ ความ 

แตกต่าง(%) ก่อนผ่าน 

(Particles/cm3) 

หลังผ่าน 

 (Particles/cm3) 

ประสิทธิภาพ 

(%) 

ก่อนผ่าน 

 (mV/cm3) 

หลังผ่าน 

 (mV/cm3) 

ประสิทธิภาพ

(%) 

1 10100.00 271.00 97.32 202.10 4.30 97.87 -0.56 

2 10000.00 270.00 97.30 204.40 4.78 97.66 -0.36 

3 10200.00 273.00 97.32 209.10 4.51 97.84 -0.52 

4 10300.00 270.00 97.38 204.80 4.60 97.75 -0.38 

5 10400.00 272.00 97.38 205.30 4.30 97.91 -0.52 

เฉล่ีย 10200.00 271.20 97.34 205.14 4.50 97.81 -0.47 

 

รูปท่ี 13 แสดงประสิทธิภาพในการกรองอนุภาค PSL 

ขนาด 0.1 µm และอนุภาคเกลือขนาด 0.264 µm ของหน้า กาก

อนามยัทางการแพทยแ์ละหน้ากาก N95 ทางการแพทย ์ท่ีได้

ระหว่างเคร่ืองนับจํานวนอนุภาคหลักการไฟฟ้าสถิตท่ี

พฒันาขึ้นท่ีอตัราการไหลอากาศ 28.3 และ 85 L/min จากรูป

พบว่าค่าประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคมีค่าลดลงท่ีอตัรา

การไหลท่ีสูงขึ้ นเน่ืองจากเม่ืออัตราการไหลอากาศสูงขึ้ น

ความเร็วด้านหน้า (Face velocity) จะสูงขึ้ นจะส่งผลให้มี

โมเมนตมัหรือแรงเฉ่ือยสูงจึงทาํให้อนุภาคสามารถผ่านทะลุ

ไดง้่าย เน่ืองจากอนุภาคสามารถเคล่ือนท่ีผ่านช่องว่างเส้นใยท่ี

เรียงตวัไม่เป็นระเบียบไดง้่ายหลายทิศทาง [22] โดยท่ีอตัรา

การไหลอากาศ 28.3 L/min อนุภาค PSL ขนาด 0.1 µm ได้

ประสิทธิภาพเท่ากับ 98.08 % ส่วนอนุภาคเกลือขนาด 0.264 

µm ได้ประสิทธิภาพเท่ากับ 97.81 % และท่ีอัตราการไหล

อากาศ 85 L/min อนุภาค PSL ขนาด 0.1 µm ไดป้ระสิทธิภาพ

เท่ ากับ 94.93 % ส่วนอนุภาคเกลือขนาด 0.264 µm ได้

ประสิทธิภาพเท่ากบั 92.21 % จากรูปยงัสังเกตไดว่้าอนุภาค 

0.1 µm มีประสิทธิภาพในการกรองสูงกว่าอนุภาคเกลือขนาด 

0.264 µm เน่ืองจากประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของแผ่น

กรองแบบนอนวูฟเวนจะตํ่าในช่วงอนุภาคขนาด 0.1 ถึง 0.5 

µm เน่ืองจากเป็นช่วงขนาดอนุภาคท่ีกลไกการแพร่กระจาย 

การกระทบดว้ยแรงเฉ่ือยและการสกดักั้นดกักรองไดต้ ํ่า โดย

ขนาดอนุภาคท่ีสามารถผ่านทะลุแผ่นกรองแบบนอนวูฟเวน

ไดดี้ท่ีสุด (Most penetrating particle size) คืออนุภาคขนาด 0.3 

µm [22] จึงทาํให้อนุภาคเกลือขนาด 0.264 µm ผ่านทะลุแผ่น

กรองได้ง่ายกว่าอนุภาค PSL นอกจากน้ีรูปร่างของอนุภาค 

(Particle shape) ยงัมีผลต่อประสิทธิภาพในการกรองอนุภาค

อีกดว้ย โดยท่ีอนุภาค PSL จะเป็นอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์

ท่ีเป็นรูปทรงกลม ซ่ึงเส้นผ่านศูนยก์ลางของอนุภาคทรงกลม

จะมีขนาดเท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางของพ้ืนท่ีฉายภาพทรง

กลมเทียบเท่า (Equivalent sphere projected area diameter)  ส่วน

อนุภาคเกลือจะเป็นอนุภาคท่ีมีลักษณะเป็นผลึกไม่เป็น

รูปทรงกลม ซ่ึงอนุภาคท่ีไม่เป็นทรงกลมจะมีเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางไม่เท่ากบัเส้นผ่านศูนยก์ลางของพ้ืนท่ีฉายภาพทรง

กลมเทียบเท่า โดยเม่ือเทียบขนาดทรงกลมปริมาตรเทียบเท่า 

(Equivalent volume sphere) ระหว่างอนุภาคท่ีไม่เป็นทรงกลม

และอนุภาคทรงกลมจะมีค่าท่ีต่างกนั ซ่ึงขึ้นอยู่กบัปัจจยัของ

รูปร่างของอนุภาค (Shape factor) โดยท่ีอนุภาคท่ีมีลกัษณะไม่

เป็นทรงกลมจะมีผลกระทบกบัแรงเสียดลาก (Drag force) ใน

พ้ืนท่ีผิวท่ีต่างกนั ส่งผลให้ความสามารถเคล่ือนตวัเชิงอากาศ

พลศาสตร์ (Aerodynamic motion) ต่างกับอนุภาคท่ีเป็นทรง

กลม [22] จึงมีผลต่อกลไกกระทบและกลไกการสกัดกั้ น

ระหว่างอนุภาคกับเส้นใยของแผ่นกรองส่งผลทําให้

ประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคทั้ง 2 ชนิดน้ีแตกต่างกนั รูป

ท่ี 14 แสดงค่าความต่างของความดันของหน้ากากอนามัย

ตัวอย่างท่ีอตัราการไหลอากาศ 28.3 และ 85 L/min จากรูป
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พบว่าค่าความต่างของความดนัของหน้ากากมีค่าสูงขึ้นตาม

อตัราการไหลอากาศท่ีสูงขึ้น เน่ืองจากท่ีอตัราการไหลสูงมีผล

ทาํให้ความเร็วดา้นหน้าของแผ่นกรองสูงขึ้นและทาํให้เกิด

การตา้นการไหลของอากาศท่ีแผ่นกรองหน้ากากสูงขึ้นตาม 

โดยท่ีอตัราการไหลอากาศ 28.3 L/min มีค่าความต่างของความ

ดนัเท่ากบั 4.43 mmH2O และท่ีอตัราการไหลอากาศ 85 L/min 

มีค่าความต่างของความดนัเท่ากบั 13.36 mmH2O  
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5. อภิปรายผลและสรุป 

ในบทความน้ีได้นําเสนอการพัฒนาและทดสอบ

ตน้แบบเคร่ืองทดสอบตวักรองอตัโนมติัท่ีใชต้วันบัอนุภาค

แ บ บ ไ ฟ ฟ้ า ส ถิ ต สํ า ห รั บ ห า ค่ า ก า ร ผ่ า น ท ะ ลุ ห รื อ

ประสิทธิภาพของตวักรองและความดนัตกของหน้ากาก

อนามัยทางการแพทย์และหน้ากาก N95 ทางการแพทย์

ตน้แบบของเคร่ืองทดสอบตวักรองอตัโนมติัถูกสร้างและ

ทดสอบเชิงการทดลองตามมาตรฐาน มอก.2424-2562 และ 

มอก.2480 -2562 ต้นแบบเค ร่ืองทดสอบตัวกรองท่ี

พฒันาขึ้นประกอบดว้ยแหล่งกาํเนิดอนุภาคละอองลอยตวั

ทาํให้อนุภาคเป็นกลาง ถงัผสม ห้องทดสอบ ตวันบัจาํนวน

อนุภาค ตวัวดัความดนัแตกต่าง ตวัอดัอากาศ ตวัวดัอตัรา

การไหล และชุดประมวลผลและแสดงผลการทดสอบ ใน

เคร่ืองทดสอบตัวกรองท่ีพฒันาขึ้นสามารถสร้างอนุภาค 

PSL และ NaCl ในช่วงความเขม้ขน้เชิงจาํนวนตั้งแต่ 1 ถึง 

20,000 particles/cm3 ตน้แบบไดอ้อกแบบให้ทาํงานท่ีอตัรา

การไหลอากาศประมาณ 5 ถึง 100 L/min ท่ีประสิทธิภาพ

การกรองอนุภาควดัไดสู้งถึง 99.999% ในการศึกษาน้ีได้

เปรียบเทียบการนับจํานวนอนุภาคระหว่างเคร่ืองนับ

จาํนวนอนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตท่ีใช้ในต้นแบบเคร่ือง

ทดสอบตวักรองน้ีกบัเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิง

แสง โดยไดแ้บ่งเป็น 2 การทดลอง คือ 1) การเปรียบเทียบ

ก า ร นับ จําน วน อ นุ ภา ค  PSL แ ล ะ อ นุ ภา ค เ ก ลื อ จ า ก

แหล่งกาํเนิดละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์ท่ีแต่ละความ

เขม้ขน้จาํนวนของอนุภาค และ 2) การทดลองเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพในการกรองอนุภาค PSL และอนุภาคเกลือ

ระหว่างเคร่ืองนับจาํนวนอนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตกบั

เคร่ืองนับจํานวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง ผลจากการ

เปรียบเทียบพบว่าค่าประสิทธิภาพการกรองอนุภาคมีค่า

ใกล้เคียงกัน มีค่าความแตกต่างของประสิทธิภาพในการ

กรองอนุภาค PSL ขนาด 0.1 µm ระหว่างเคร่ืองนบัจาํนวน

อนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตท่ีพฒันาขึ้นกบัเคร่ืองนบัจาํนวน

อนุภาคแบบกระเจิงแสงประมาณ 0.35% และค่าความ

แตกต่างของประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคเกลือขนาด 

0.264 µm ระหว่างเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคหลกัการไฟฟ้า

สถิตท่ีพฒันาขึ้นกบัเคร่ืองนับจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิง

แสงประมาณ -0.47% และมีการทดสอบผลของอตัราการ

ไหลอากาศต่อประสิทธิภาพในการกรองอนุภาค PSL 

ขนาด 0.1 µm และอนุภาคเกลือขนาด 0.264 µm ของ

หน้ากากอนามยัท่ีอตัราการไหลอากาศ 2 ช่วงคือ 28.3 และ 

85 L/min พบว่าค่าประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคมีค่า

ลดลงเม่ืออตัราการไหลท่ีสูงขึ้นและค่าความต่างของความ

ดันของหน้ากากมีค่าสูงขึ้ นเม่ืออัตราการไหลอากาศท่ี

สูงขึ้ น จากผลการทดสอบดังกล่าวทาํให้เห็นถึงค่าการ

ทดสอบท่ีใกลเ้คียงกบัเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิง

แสงของตน้แบบเคร่ืองทดสอบตวักรองท่ีพฒันาขึ้นในการ

หาค่าการผ่านทะลุหรือประสิทธิภาพการกรองของอนุภาค

และความดันตกของหน้ากากอนามัยทางการแพทย์และ

หนา้กาก N95ทางการแพทย ์แสดงให้เห็นว่าตน้แบบเคร่ือง

ทดสอบตัวกรองท่ีพัฒนาขึ้ นน้ีสามารถใช้เป็นเคร่ือง

ทดสอบตัวกรองแบบอัตโนมัติได้เทียบเคียงกับเคร่ือง

ทดสอบตัวกรองท่ีใช้หลักการนับจํานวนอนุภาคแบบ

กระเจิงแสงท่ีกาํหนดในมาตรฐาน ASTM F2299-03 และ 

42 CFR 84 ได ้

 

6. กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณศูนย์ความเป็นเลิศด้านชีววิทยาศาสตร์ 

(TCELS) ท่ีสนบัสนุนเงินทุนวิจยัภายใตโ้ครงการวิจยัรหสั 

TC-A (ERP) 15/2564 และผูวิ้จยัขออุทิศส่วนบุญส่วนกุศล

จากผลงานวิจยัน้ีให้กบันางเอย้ กนัต๊ะ ผูล่้วงลบั 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีทาํการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชง้านระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบไฮบริดสาํหรับอพาร์ทเมน้ท์

แห่งหน่ึง ซ่ึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาในส่วนของ การออกแบบทางด้านเทคนิค ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ และ

ผลประโยชน์จากการลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากระบบสายส่ง โดยศึกษาอพาร์ทเมน้ท์ท่ีไม่ไดติ้ดตั้งระบบไฟฟ้าพลงังาน

แสงอาทิตยก์บัอพาร์ทเมน้ทท่ี์ติดตั้งระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบไฮบริด ซ่ึงระบบท่ีนาํมาใชง้านนั้นสามารถทดแทน

ความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าของอพาร์ทเมน้ทไ์ด ้2,207.40 MWh ตลอดอายุโครงการ ช่วยลดก๊าซเรือนกระจกจากการผลิต

พลงังานไฟฟ้าได ้1,256.45 tCO2 eq และจากการวิเคราะห์ผลต่างของมูลค่าปัจจุบนัสุทธิโดยใช้วิธีความอ่อนไหวทางดา้น

การเงิน ท่ีค่า MARR อยูท่ี่ 5.50–7.50% ผลต่างของมูลค่าปัจจุบนัสุทธิระหว่างทั้งสองโครงการอยูท่ี่ 104,408.09–799,620.76 

บาท โดยกรณีท่ีให้ผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด คือกรณีท่ี MARR เท่ากบั 5.50% ต่อปี มูลค่าปัจจุบนัสุทธิอยู่ท่ี 12,621,236.64 บาท และ

ระยะเวลาคืนทุนอยูท่ี่ 21 ปี 4 เดือน จากการประเมินทางดา้นการเงินแสดงให้เห็นว่า โครงการอพาร์ทเมน้ทท่ี์มีระบบไฟฟ้า

พลงังานแสงอาทิตยแ์บบไฮบริด นั้นมีความเป็นไปไดใ้นการลงทุน เน่ืองจากเป็นการลงทุนท่ีสามารถสร้างผลกาํไรตอบ

แทนได ้ แต่ในดา้นการลงทุนจริงผูล้งทุนอาจเลือกท่ีจะไม่ลงทุนในระบบไฮบริด เน่ืองจากระยะเวลาคืนทุนยงัค่อนขา้งนาน 

คําสําคัญ: การศึกษาความเป็นไปได,้ ระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบไฮบริด, อพาร์ทเมน้ท์, การลดก๊าซเรือนกระจก, 

การประเมินความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

Abstract 

This research was about the feasibility study on the applications of hybrid solar PV system for an apartment and aimed to study 

the parts of the technical design, the economic values, and the benefits of electricity consumption reduction from transmission lines 

by examining the apartment without solar PV system and the apartment with hybrid solar PV system, which could replace the 

electricity demand of the apartment for 2,207.40 MWh over the cycle of its project life. It could reduce greenhouse gas emissions 
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from electricity generation by 1,256.45 tCO2 eq. According to the analysis of the differences in net present value using the financial 

sensitivity analysis with MARR of 5.50–7.50%, it showed that their differences in net present value between both projects were 

104,408.09 to 799,620.76 baht. The case with MARR of 5.50% per year informed the best calculation results with net present value 

of 12,621,236.64 baht and payback period of 21 years and 4 months. With financial evaluation, it showed that the apartment with 

hybrid solar PV system was feasible to invest since it could be the profitable investment. In terms of investment, investors might not 

invest in the hybrid solar PV system due to its long payback period. 

Keywords:  Feasibility study, Hybrid solar PV system, Apartment, Greenhouse Gas Emission Reduction, Economic 

Valuation Assessment 

1. บทนํา 

ในปัจจุบนัปัญหาและผลกระทบท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลง

ของสภาพภูมิอากาศ อนัเน่ืองมาจากการกระทาํของมนุษยท่ี์

สร้างก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse Gas, GHG) นั้น ทาํให้เกิด

ภาวะโลกร้อน ซ่ึงจากรายงานความกา้วหน้าราย 2 ปี ฉบบัท่ี 3 

ของประเทศไทย (Third Biennial Update Report) ท่ีรายงานต่อ 

UNFCCC เม่ือเดือนธันวาคม พ.ศ. 2563 [1] พบว่า ในปี พ.ศ. 

2559 มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากถึง 354.36 MtCO2eq  

จากรายงานดุลภาพพลังงานของประเทศไทย (Energy 

Balance of Thailand) ปี พ.ศ. 2563 แสดงให้เห็นว่าสถานการณ์

การใช้พลงังานไฟฟ้าของประเทศไทยในภาคพาณิชยกรรม 

และพักอาศัย มีการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมกันสูงถึง 60 

เปอร์เซ็นต์ของการใช้พลังงานไฟฟ้าทั้ งประเทศ  [2] โดย

ทางเลือกหน่ึงท่ีช่วยลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของ

อาคารและท่ีอยู่อาศยัไดน้ั้น คือ การช่วยกนัลดปริมาณการใช้

พลังงานไฟฟ้าจากระบบสายส่ง [3] ด้วยการใช้พลังงาน

หมุนเวียนรูปแบบต่าง ๆ โดยเฉพาะอย่างย่ิงพลังงาน

แสงอาทิตย์สําหรับอาคารและท่ีอยู่อาศัยในภาคกลางของ

ประเทศไทย เน่ืองจากแผนท่ีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยข์อง

ประเทศไทย (พ.ศ. 2552) แสดงให้เห็นว่า ประเทศไทยมี

ศกัยภาพดา้นพลงังานแสงอาทิตยค์่อนขา้งสูง พ้ืนท่ีส่วนใหญ่

ของประเทศไดรั้บรังสีดวงอาทิตยสู์งสุดระหว่างเดือนเมษายน

และพฤษภาคมโดยมีค่าอยู่ในช่วง 20 ถึง 24 MJ / m2 day และ 

35.60% ของพ้ืนท่ีทั้งหมดไดรั้บรังสีดวงอาทิตยเ์ฉล่ียทั้งปีอยู่

ในช่วง 18–19 MJ / m2 day [4]  

สาํหรับระบบการผลิตพลงังานไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์

ท่ีใช้กนัทัว่ไปในปัจจุบนัมีดว้ยกนัอยู่ 3 ระบบหลกั ๆ ไดแ้ก่ 

ระบบออนกริด ระบบออฟกริด และระบบไฮบริด ซ่ึงสามารถ

นาํมาใช้ประยุกต์ใช้งานไดอ้ย่างแพร่หลาย ทั้งในส่วนของท่ี

พกัอาศัย โรงงาน หมู่เกาะ และพ้ืนท่ีห่างไกล เป็นต้น [5] 

งานวิจยัส่วนใหญ่มกัจะมุ่งเน้นไปท่ีการศึกษาความคุม้ค่าทาง

เศรษฐศาสตร์ ด้านส่ิงแวดล้อม หรือการศึกษาในส่วนของ

ความเป็นไปได้ทางเทคโนโลยี ในการนําเอาระบบไฟฟ้า

พลงังานแสงอาทิตยม์าใชง้าน [6–11] และสาํหรับประเทศไทย 

ผูวิ้จยัส่วนใหญ่จะทาํการศึกษาความคุม้ค่าในการลงทุนระบบ

ไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยใ์นระบบออนกริด สาํหรับ อาคารท่ี

พกัอาศยั โรงงาน [12–16] และประเมินการลดก๊าซเรือนกระจก

จากการใช้ระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ [17] ซ่ึงยงัไม่

พบว่ามีงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการนําระบบไฟฟ้าพลังงาน

แสงอาทิตยม์าใช้งานกบัอพาร์ทเมน้ท์ เน่ืองจากลกัษณะการ

ใชพ้ลงังานไฟฟ้าของอพาร์ทเมน้ท์จะเกิดขึ้นในช่วงกลางคืน

เป็นหลกั แน่นอนว่าระบบท่ีมีความเหมาะสมสําหรับการใช้

งานลกัษณะน้ี ควรจะเป็นระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์

แบบไฮบริด ย่ิงไปกว่านั้นงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบไฮบริด 

[18–20] ยงัไม่มีงานใดท่ีนาํระบบไฮบริดมาต่อใชง้านร่วมกบั

แบตเตอร่ีและระบบสายส่ง 

อย่างไรก็ดีในอดีตระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบ

ไฮบริด ยงัมีขอ้จาํกดัทางดา้นเทคโนโลยีและตน้ทุนของระบบ

ท่ีสูงมาก ทาํให้การลงทุนนั้นไม่เกิดความคุม้ค่า แต่เน่ืองจาก

ราคาของแบตเตอร่ีลิเธียมในช่วงทศวรรษท่ีผ่านมาปรับตัว

ลดลงถึง 89% (พ.ศ. 2563) [21] ทาํให้ปัจจุบันการลงทุนใน

ระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบไฮบริด สําหรับอพาร์ท

เม้นท์เป็นเร่ืองท่ีน่าสนใจมากขึ้ นจากข้อมูลข้างต้นจึงมี

แนวคิดในการศึกษาความเป็นไปไดเ้ชิงเศรษฐศาสตร์ ในการ

นําระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบไฮบริด มาใช้งาน
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ห้อง จะถูกใชเ้ป็นกรณีศึกษา ซ่ึงมีจุดประสงคห์ลกัเพ่ือศึกษา

ความคุม้ค่าในการลงทุนระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบ

ไฮบริด เพ่ือลดค่าใช้จ่ายด้านพลงังานไฟฟ้า และลดปริมาณ

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกขึ้นสู่ชั้นบรรยากาศ 

 

2. ข้ันตอนการศึกษาความเป็นไปได้ 

เพ่ือทาํการศึกษาความเป็นไปไดเ้ชิงเศรษฐศาสตร์ของ

ระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบไฮบริด ในการศึกษา

น้ีจะดําเนินการตามขั้ นตอนท่ีแสดงดัง รูปท่ี 1 และมี

รายละเอียดการศึกษาดงัน้ี 

 

 

รูปท่ี 1 แผนผงัขั้นตอนการดาํเนินงาน 

 

2.1 ศึกษาลักษณะการใช้พลังงานของอพาร์ทเม้นท์ 

ในขั้ นแรก จะทําการศึกษาข้อมูลลักษณะการใช้

พลังงานไฟฟ้าของอพาร์ทเม้นท์ โดยใช้ข้อมูลการใช้

พลงังานไฟฟ้ายอ้นหลงัรายเดือนตั้งแต่เดือน ม.ค. 62–ม.ค. 

64 ในการตรวจสอบพฤติกรรมการใช้พลงังานไฟฟ้าและ

พยากรณ์ลกัษณะการใชพ้ลงังานในระดบัรายชัว่โมงตลอด

ทั้งปี เพ่ือใชเ้ป็นขอ้มูลพ้ืนฐานในการออกแบบระบบไฟฟ้า

พลงังานแสงอาทิตยแ์บบไฮบริด ท่ีเหมาะสมต่อการใชง้าน

สาํหรับอพาร์ทเมน้ทใ์นกรณีศึกษาต่อไป 

2.2 ศึกษาความเป็นไปได้ด้านเทคโนโลยี [22–26] 

ในขั้ นตอนน้ีจะทําการศึกษาความเป็นไปได้ด้าน

เทคโนโลยีท่ีเก่ียวขอ้งกบัแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์การเช่ือมต่อ

แผงเซลล์แสงอาทิตย ์ปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการ

ผลิตพลงังาน แบตเตอร่ี และระบบเซลล์แสงอาทิตยแ์บบ 

ไฮบริด โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

2.2.1 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ [22] 

ในปัจจุบนัมีแผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์นิยมใชอ้ยู ่3 ชนิดดว้ย

กนั ไดแ้ก่ แผงเซลล์แสงอาทิตยแ์บบโมโนคริสตลัไลน์ แผง

เซลล์แสงอาทิตย์แบบโพลีคริสตัลไลน์ และ แผงเซลล์

แสงอาทิตยแ์บบฟิล์มบาง เพ่ือให้สามารถเลือกใช้แผงเซลล์

แสงอาทิตย์ท่ีเหมาะสมต่อการใช้งาน จําเป็นต้องทราบถึง

คุณลกัษณะของแผงแต่ละชนิดก่อน ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

1. แผงเซลล์แสงอาทิตยแ์บบโมโนคริสตลัไลน์ หรือแผง

เซลล์แสงอาทิตยท่ี์ทาํจากซิลิคอนผลึกเด่ียว โดยทั่วไปแล้ว

แผงชนิดน้ีมีประสิทธิภาพการแปลงพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็น

พลังงานไฟฟ้าได้สูงถึง 15–20% แต่มีราคาสูงท่ีสุดและ

ประสิทธิภาพลดลงมากเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น 

2. แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบโพลีคริสตัลไลน์ ทําจาก

ซิลิคอน แต่ชนิดของซิลิคอนท่ีใช้นั้นบริสุทธ์ิ น้อยกว่าแบบ

โมโนคริสตัลไลน์เล็กน้อย ประสิทธิภาพของแผงเซลล์

แสงอาทิตย์อยู่ท่ี 13–16% แต่มีราคาตํ่ากว่าแผงแบบโมโน

คริสตลัไลน์ และในทางเทคนิคแผงเซลล ์แสงอาทิตย ์แบบโพ

ลีคริสตลัไลน์ทาํงานไดดี้กว่าแผงเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบโมโน

คริสตลัไลน์ในอุณหภูมิสูง 

3. แผงเซลล์แสงอาทิตยแ์บบฟิล์มบาง กระบวนการผลิต

ฟิล์มบางเป็นเทคโนโลยีท่ีค่อนข้างใหม่ และไม่ค่อยได้รับ

ความนิยม มีประสิทธิภาพ อยู่ท่ี 8–10% เท่านั้นซ่ึงหมายความ

ว่าแผงชนิดน้ีจะมีขนาดใหญ่เป็นสองเท่าและนํ้าหนกัมากกว่า 

แผงชนิดอ่ืน 

2.2.2 การเช่ือมต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ [22] 

สําหรับวิธีการเช่ือมต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือสร้าง

อาร์เรย ์สาํหรับการรวบรวมพลงังานแสงอาทิตยเ์พ่ือแปลงเป็น

พลงังานไฟฟ้า จาํเป็นท่ีจะตอ้งทราบถึงวิธีการเช่ือมต่อแผง

เซลลแ์สงอาทิตยเ์สียก่อน ซ่ึงปัจจุบนัสามารถทาํได ้3 วิธีดงัน้ี 

1. การต่อแบบอนุกรม เพ่ือเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าขาออก

ของแผงเซลล์แสงอาทิตยใ์ห้ไดต้ามท่ีตอ้งการ ซ่ึงลกัษณะ

การเช่ือมแบบอนุกรม แสดงดงัรูปท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 2 การต่อเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบอนุกรม 
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2. การต่อการต่อแบบขนาน เพ่ือเพ่ิมกระแสไฟฟ้าขา

ออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้ได้ตามท่ีต้องการ ซ่ึง

ลกัษณะการเช่ือมแบบขนาน แสดงดงัรูปท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 3 การต่อเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบขนาน 

 

3. การต่อแบบผสม ซ่ึงจะเป็นการนําเอาการต่อแบบ

อนุกรมและแบบขนานมารวมกัน ในอาเรยเ์ดียวกัน เพ่ือ

เ พ่ิมแรงดันและกระแสไฟฟ้าขาออกของแผง เซลล์

แสงอาทิตยใ์ห้ไดต้ามท่ีตอ้งการ 

2.2.3 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิตพลังงาน

ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ [22–24] 

เพ่ือท่ีจะไดพ้ลงังานไฟฟ้าสูงสุดจากแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์

จึงจาํเป็นต้องทราบถึงปัจจัยหลัก ๆ ทั้ง 6 ปัจจัยท่ีส่งผลถึง

ประสิทธิภาพการทาํงานของแผงเซลล์แสงอาทิตยเ์สียก่อน 

โดยแต่ละปัจจยัมีรายละเอียดดงัน้ี 

1. ทิศทางและมุมเงย ในการติดตั้งแผงจะตอ้งคาํนวณตาม

ลกัษณะพ้ืนท่ีติดตั้งจริงว่าแผงควรจะติดตั้งให้มีความชนัและ

ความลาดเอียงจากพ้ืนก่ีองศาและหันหน้าไปในทิศทางใด ซ่ึง

การยึ ดและติ ดตั้ งแผงนั้ น มี ผลกระทบอย่ างมากต่ อ

ประสิทธิภาพโดยรวมของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์โดยสามารถดู

รายละเอียดการคาํนวณไดจ้าก [23] หนา้ท่ี 65–79 

2. ความเข้มแสงอาทิตย  ์กาํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากเซลล์

แสงอาทิตย์จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มของแสง 

หมายความว่า เม่ือความเข้มแสงสูงขึ้นกาํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้

จากเซลลแ์สงอาทิตยก็์จะสูงขึ้นตาม ซ่ึงความเขม้ของแสงท่ีใช้

วดัเป็นมาตรฐาน คือความเข้มของแสงท่ีวดับนพ้ืนโลกใน

สภาพอากาศปลอดโปร่ง และวดัท่ีระดบันํ้ าทะเลในสภาพท่ี

แสงอาทิตยต์ั้งฉากกบัพ้ืนโลก 

3. อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย ์เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น

โดยทุก ๆ 1°C ท่ีเพ่ิมขึ้นจากค่าอุณหภูมิ STC (Standard test 

condition) แรงดันไฟฟ้าจะลดลง ซ่ึงส่งผลให้กําลังไฟฟ้า

สูงสุดลดลงด้วย  ซ่ึ งสามารถคํานวณหาค่ าอุณหภูมิ ท่ี

เปล่ียนแปลงไปของแผงโซล่าเซลล ์และค่าประสิทธิภาพของ

แผงเซลลแ์สงอาทิตยจ์ากผลกระทบของอุณหภูมิ ไดด้งัสมการ

ท่ี (1) และสมการท่ี (2) 

 

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐   = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−20
800𝑊𝑊/𝑚𝑚2 × 𝐺𝐺  (1) 

𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = �1 + �𝜂𝜂 × (𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)��  (2) 

 

โดยท่ี 

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐   คืออุณหภูมิแผงโซล่าเซลล ์(°C) 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  คือ อุณหภูมิอากาศในพ้ืนท่ี (°C) 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 คือ อุณหภูมิทาํงานแผงโซล่าเซลล ์ท่ี NOCT (°C) 

𝐺𝐺  คือ ค่าความเขม้แสง (W/m2) 

𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 คือ ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตยจ์าก

ผลกระทบของอุณหภูมิ 

𝜂𝜂  คือ สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด 

(%/°C) สัญลกัษณ์ซํ้ากนั 

𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠   คือ อุณหภูมิแผงโซล่าเซลล์ในสภาวะ (STC) ซ่ึง

มีค่าเท่ากบั 25 °C 

 

4. เงาบดบังแสง นอกเหนือจากการติดตั้ งแผง ท่ี

เหมาะสมแล้ว เงาท่ีบดบังแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพียง

บางส่วนของแผงเซลลแ์สงอาทิตยก็์ส่งผลต่อประสิทธิภาพ

โดยรวมของทั้งระบบดว้ยเช่นกนั โดยเฉพาะอยา่งย่ิง ระบบ

แผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ต่อวงจรแบบอนุกรมเม่ือมีเงาบดบงั

แผงเซลล์แสงอาทิตยแ์มเ้พียงแค่หน่ึงแผงก็อาจจะทาํให้

กระแสไฟฟ้าในระบบหยดุไหลได ้ 

5. ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ฝุ่ น ท่ี ต ก ส ะ ส ม บ น แ ผ ง เ ซ ล ล์

แสงอาทิตย ์โดยปริมาณฝุ่ นท่ีมากขึ้นส่งผลให้การส่องผา่น

ของแสงลดลง ซ่ึงจากจากการศึกษางานวิจัยท่ีศึกษา

ผลกระทบของฝุ่ นบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่า ท่ี

ปริมาณฝุ่ นตกสะสมเฉล่ีย  426 mg/m2/day สะสมเป็น

ระยะเวลา 60 วนั นั้ นส่งผลให้การส่องผ่านแสงลดลง 

11.15% ซ่ึงฝุ่ นท่ีตกสะสมอยู่บนแผงเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบ

โมโนคริสตัลไลน์ แบบโพลีคริสตัลไลน์ และแบบฟิล์ม

บาง ท่ี 11.15% นั้นส่งผลทาํให้กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีสามารถ

ผลิตไดน้ั้นลดลง 5.79%, 6.03% และ 7.28% ตามลาํดบั 
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6. ผลของอายุการใช้งาน โดยปกติประสิทธิภาพของ

แผงเซลล์แสงอาทิตยน์ั้นจะค่อย ๆ ลดลงตามอายุการใช้

งาน โดยทั่วไปผูผ้ลิตแผงเซลล์แสงอาทิตยม์ักเสนอการ

รับประกนัท่ีการจ่ายพลงังานจะสูงกว่า 80% ในปีท่ี 25 

2.2.4 แบตเตอร่ี [22],[25] 

ปกติแล้วระบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะทาํการผลิต

กระแสไฟฟ้าในช่วงเวลากลางวนั แต่เม่ือตอ้งการพลงังาน

ไฟฟ้าในช่วงกลางคืนจาํเป็นตอ้งใช้แบตเตอร่ีเพ่ือช่วยใน

การกักเก็บพลังงาน ด้วยเทคโนโลยีในปัจจุบัน พบว่า 

แบตเตอร่ีท่ีเหมาะสําหรับใช้กับระบบไฟฟ้าพลังงาน

แสงอาทิตยมี์ 2 ชนิดหลกั ๆ ดงัน้ี  

1. แบตเตอร่ีลิเธียมไอออนฟอสเฟต เป็นแบตเตอร่ีท่ี

ไดรั้บความนิยมแต่มีราคาสูงกว่าแบตเตอร่ีตะกัว่กรด มกั

พบใน รถยนต์ไฟฟ้า อุปกรณ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้า ระบบโซล่า

เซลล ์เน่ืองจาก เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม ให้ความปลอดภยั

สูง ใช้งานไดย้าวนานมากดว้ยเหตุน้ีตน้ทุนตลอดอายุการ

ใช้งานจึงค่อนขา้งตํ่า สามารถรองรับการคายประจุสูงสุด

ไดถึ้ง 90 % ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานอยูท่ี่ 99% ทาํให้มี

ความเหมาะสมในการใชง้านกบัระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์

2. แบตเตอร่ีตะกัว่กรดแบบดีพไซเคิล เป็นแบตเตอร่ีท่ีมี

ความสามารถ ในการจ่ายพลังงานไดม้ากกว่าแบตเตอร่ี

ตะกัว่กรดแบบธรรมดา โดยอยู่ท่ี 45-75% อายุการใช้งาน

ตํ่ากว่าแบตเตอร่ีลิเธียม ราคาถูก นํ้ าหนักมาก มักจะใช้

ระบบพลงังานแสงอาทิตยห์รือพลงังานทางเลือกอ่ืน ๆ  

2.2.5 ระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบไฮบริด [26] 

1. ลักษณะการทํางานในช่วงกลางวัน ในกรณีท่ีมี

แสงอาทิตยเ์พียงพอในการนาํไปใชง้าน หากพลงังานไฟฟ้า

จากแบตเตอร่ีนั้นไม่เพียงพอท่ีจะจ่ายให้กบัโหลด พลงังาน

ไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ก็จะถูกนําไปชาร์จ

ให้กับแบตเตอร่ีและจ่ายโหลดไปพร้อมกัน แต่ถ้าหากมี

แสงอาทิตยไ์ม่เพียงพอ และพลงังานจากแบตเตอร่ีก็ยงัไม่

พร้อมใชง้าน ระบบก็จะทาํการดึงพลงังานไฟฟ้าจากระบบ

สายส่งมาจ่ายเพ่ิมเติม 

2. ลกัษณะการทาํงานในช่วงกลางคืน ระบบโซล่าเซลล์

จะไม่สามารถทาํการผลิตพลงังานไฟฟ้าได ้ระบบไฮบริด 

จะนาํเอากระแสไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีมาใช้ก่อน หากยงัไม่

เพียงพอระบบก็จะทาํการดึงพลงังานไฟฟ้าจากระบบสาย

ส่งมาจ่ายเพ่ิมเติม  

2.3 การประเมินพลังงานของระบบไฮบริด 

เน่ืองจากระบบท่ีใช้เป็นระบบไฮบริด การประเมิน

พลงังานท่ีมีความแม่นยาํจึงทาํไดย้ากเน่ืองจากระบบไฮบริด

นั้นมีสภาวะการทาํงานท่ีหลากหลาย ผูวิ้จยัจึงไดท้าํการพฒันา

ระบบการประเมินพลังงานผ่านโปรเกรม Microsoft Excel 

2019 ขึ้น ซ่ึงใชห้ลกัการคาํนวณ ตามสภาวะการใชง้านจริงราย

ชั่วโมง โดยเร่ิมต้นจากการเก็บข้อมูลการใช้พลงังานของอ

พาร์ทเมน้ท์แบบรายเดือนและแบบรายชัว่โมง หลงัจากนั้นทาํ

การหาดชันีฤดูกาล (Seasonal Index) โดยใชต้วัหารจากเดือนท่ี

เก็บข้อมูลการใช้พลังงานรายชั่วโมง เพ่ือประมาณการใช้

พลงังานรายชัว่โมงตลอดทั้งปี หลงัจากนั้นจึงนาํผลลพัธ์ท่ีได้

ไปคาํนวณในโปรแกรมท่ีทางผูวิ้จยัไดพ้ฒันาขึ้น โดยมีลาํดบั

ขั้นตอนการทาํงานแสดงดงัรูปท่ี 4 

 

รูปท่ี 4 ขั้นตอนการทาํงานของโปรแกรมจาํลองสภาวะการ

ทาํงานของระบบไฮบริด 

 

2.4 การประเมินการลดก๊าซเรือนกระจก [20],[27] 

การลดก๊าซเรือนกระจกสามารถคาํนวณไดจ้ากผลต่าง

ของ การปล่อยก๊าซเรือนกระจกในกรณีฐานเทียบกบัการ

ปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการดาํเนินโครงการ (ใชส้มการ
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เดียวกนั) โดยจะคิดเป็นรายปี ตลอดอายุโครงการ ดงัแสดง

ในสมการท่ี (3) และสมการท่ี (4)  

 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑦𝑦 − 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑦𝑦   (3) 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 ,𝑦𝑦     = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ,𝑦𝑦 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺  (4) 

 

โดยท่ี 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑦𝑦   คือ ก๊าซเรือนกระจกท่ีลดได้จากการ

ดาํเนินการในปีท่ีพิจารณา (tCO2eq) 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑦𝑦  คือ ก๊าซเรือนกระจกในกรณีฐานท่ีไม่ไดมี้

การติดตั้งระบบเซลล์แสงอาทิตย์ในปีท่ี

พิจารณา (tCO2eq) 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑦𝑦  คือ ก๊าซเรือนกระจกท่ีมีการปล่อยจาก

ระบบเซลล์แสงอาทิตย์ ในปีท่ีพิจารณา 

(tCO2eq) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑦𝑦  คือ ปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากระบบเซลล์

แสงอาทิตย ์ในปีท่ีพิจารณา (MWh) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺  คือ ค่าแฟคเตอร์การปล่อยก๊าซเรือนกระจก

มีค่าเท่ากบั 0.5692 tCO2eq /MWh 

 

2.5 การประเมินความคุ้มค่าในการลงทุน [28] 

ในการประเมินความคุ้มค่าในการลงทุน เพ่ือให้การ

ตัดสินใจลงทุนมีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ 

จาํเป็นตอ้งอาศยัเคร่ืองมือทางการเงินเขา้มาช่วย ในการศึกษา

คร้ังน้ี จะใชเ้คร่ืองมือทางการเงิน 3 อยา่ง ไดแ้ก่ มูลค่าปัจจุบนั

สุทธิ (NPV) อตัราผลตอบแทนภายใน(IRR) ระยะเวลาคืนทุน 

(PB) และพิจารณาท่ีอัตราผลตอบแทนการลงทุนขั้นตํ่ าท่ี

ยอมรับได้ (MARR) โดยมีเกณฑ์ในการวิเคราะห์ แสดงดัง

ตารางท่ี 1  

 

ตารางท่ี 1 เกณฑใ์นการตดัสินใจในการลงทุน 

การลงทุน  NPV IRR PB 

คุม้ค่า  > 0 > MARR < Life Time  

ไม่คุม้ค่า  < 0 < MARR > Life Time 

ไม่มีความแตกต่าง  = 0 = MARR = Life Time 

3. ผลการดําเนินงาน 

ในการศึกษาความเป็นไปได้ของโครงการสําหรับ

งานวิจยัช้ินน้ี ประเมินโครงการอพาร์ทเมน้ท์ท่ีระยะเวลา 

60 ปี (60 ปีและถือครองต่อไป) และใชข้อ้มูลอายุโครงการ

พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ 30 ปี จาํนวน 2 รอบ ซ่ึงมีข้อมูลท่ี

ตอ้งนาํมาวิเคราะห์ดว้ยกนั 3 หวัขอ้ ดงัน้ี 

3.1 ผลการศึกษาความเป็นไปได้ทางด้านเทคนิค 

ในงานวิจยัช้ินน้ีไดร้วบรวมขอ้มูลและปัจจยัต่าง ๆ ท่ี

ส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิตพลงังานของระบบเซลล์

แสงอาทิตย ์เพ่ือนาํมาวิเคราะห์ปริมาณพลงังานท่ีสามารถ

ผลิตได้ตลอดระยะเวลาโครงการ โดยแบ่งเป็น 4 หัวข้อ

ดงัน้ี 

3.1.1 ข้อมูลด้านเทคนิคของอพาร์ทเม้นท์กรณีศึกษา 

1. ขนาดและทิศทางของพ้ืนท่ี ติดตั้ งระบบเ ซลล์

แสงอาทิตย ์ พ้ืนท่ีสําหรับติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ถูก

แบ่งเป็น 4 พ้ืนท่ีดว้ยขอ้จาํกดัของอพาร์ทเมน้ท์ 1) หลงัคา

โรงจอดรถทางทิศเหนือ 2) หลงัคาโรงจอดรถทิศตะวนัตก 

3) หลงัคากระเบ้ืองบนตวัอาคาร และ 4) พ้ืนปูนซีเมนตบ์น

ตวัอาคาร แสดงดงัรูปท่ี 5 

 

 

รูปท่ี 5 พ้ืนท่ีสาํหรับติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์

 

จากรูปท่ี 5 ขนาดของพ้ืนท่ีท่ี 1 = 322.10 m2 หลงัคาหนั

ไปทางทิศเหนือทาํมุม 7 องศา, ขนาดของพ้ืนท่ีท่ี 2 = 79.71 

m2 หลงัคาหันไปทางทิศตะวนัตกทาํมุม 1.5 องศา, ขนาด

ของพ้ืนท่ีท่ี 3 = 52.03 m2 หลงัคาหันไปทางทิศใตท้าํมุม 26 

องศา, ขนาดของพ้ืนท่ีท่ี 4 = 52.72 m2 ดังนั้นพ้ืนท่ีติดตั้ง

แผงเซลลแ์สงอาทิตยร์วมของอพาร์ทเมน้ท์กรณีศึกษาจึงมี

ขนาดเท่ากับ 506.56 m2 และสําหรับข้อมูลโครงสร้าง
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รองรับนํ้ าหนัก สามารถดูรายละเอียดไดจ้าก [29] ในท่ีน้ี

ไม่ไดแ้สดงรายละเอียดการคาํนวณไว ้

2. ลกัษณะการใชพ้ลงังานของอพาร์ทเมน้ท์กรณีศึกษา

การใช้พลงังานรายเดือนของอพาร์ทเม้นท์นั้นมีลกัษณะ

เพ่ิมขึ้นและลดลงตามแต่ละช่วงเวลาของปี แสดงดงัรูปท่ี 6 

 

 

รูปท่ี 6 การใชพ้ลงังานไฟฟ้ารายเดือนของอพาร์ทเมน้ท ์

 

จากรูปท่ี 6 จะเห็นได้ว่าลักษณะการใช้พลงังานของ 

อพาร์ทเมน้ท์ในช่วงฤดูร้อน (เดือน ก.พ.–พ.ค.) เป็นช่วงท่ี

ใช้พลงังานไฟฟ้าสูงสุดในรอบปีปริมาณการใช้พลงังาน

ไฟฟ้ารายเดือนอยู่ในช่วง 4,209.00–5,357.00 kWh ช่วงฤดู

ฝน (เดือน พ.ค.–ต.ค.) ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าราย

เดือนอยูใ่นช่วง 3,128.00–4,648.00 kWh และช่วงฤดูหนาว 

(เดือน ต.ค.–ก.พ.) เป็นช่วงท่ีใชพ้ลงังานไฟฟ้าตํ่าสุดในรอบ

ปี ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้ารายเ ดือนอยู่ในช่วง 

2,768.00–4,109.00 kWh จากการเก็บขอ้มูลการใชพ้ลงังาน

ของอพาร์ทเม้นท์พบว่า ลักษณะการใช้พลังงานมีการ

เพ่ิมขึ้นและลดลงตามแต่ละช่วงเวลาของปี ซ่ึงปัจจยัหลกัก็

คือ อุณหภูมิแวดลอ้มและสภาพอากาศ 

อีกปัจจัยหน่ึงท่ีส่งผลต่อลกัษณะการใช้พลงังานของ 

อพาร์ทเมน้ท์ คือ ช่วงเวลาท่ีผูเ้ช่านั้นพกัอาศยัอยู่ท่ีอพาร์ท

เม้นท์ ซ่ึงลกัษณะการใช้พลงังานรายชั่วโมงในแต่ละวนั 

แสดงดงัรูปท่ี 7

 

รูปท่ี 7 การใชพ้ลงังานไฟฟ้าเฉล่ียรายชัว่โมงต่อหน่ึงสัปดาห์ของอพาร์ทเมน้ท ์

 

จากรูปท่ี 7 เน่ืองจากกลุ่มผู ้เช่าพักส่วนใหญ่เป็นกลุ่ม

คนทํางาน จึงทําให้ช่วงวันจันทร์–เสาร์ มีลักษณะการใช้

พลงังานไฟฟ้าในช่วงกลางวนัท่ีค่อนขา้งตํ่า และวนัอาทิตย ์(สี

เทาเขม้) มีลกัษณะการใช้พลงังานไฟฟ้าท่ีค่อนข้างสูงตลอด

ทั้งวนั  

ขอ้มูลในรูปท่ี 6–7 เป็นขอ้มูลการใชพ้ลงังานของ อพาร์ท

เมน้ทแ์บบรายเดือนและแบบรายชัว่โมง ซ่ึงขอ้มูลทั้งสองส่วน

จะถูกใช้ในการคาํนวณหาดัชนีฤดูกาล โดยใช้ตัวหารจาก

เดือนท่ีเก็บขอ้มูลการใชพ้ลงังานรายชั่วโมง (ม.ค. 2564) เพ่ือ

ประมาณการปริมาณการใชพ้ลงังานรายชัว่โมงตลอดทั้งปี ซ่ึง

ขอ้มูลการใชพ้ลงังานน้ีจะถูกนาํไปจาํลองในโปรแกรมท่ีทาง

ผู ้วิจัยได้พัฒนาขึ้ น และข้อมูลในรูปท่ี 5–7 ยังถูกใช้เป็น

ฐานข้อมูลสําหรับการออกแบบระบบไฟฟ้าพลังงาน

แสงอาทิตย์แบบ ไฮบริด ท่ีมีความเหมาะสมทั้ งในด้าน

ขอ้จาํกดัของพ้ืนท่ี ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีสามารถลดลงได ้

และดา้นการเงิน สาํหรับอพาร์ทเมน้ทก์รณีศึกษา 

3.1.2 ข้อมูลของระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์  

จากการวิเคราะห์ดา้นเทคนิคของอพาร์ทเมน้ท ์ผูวิ้จยัจึงได้

ออกแบบระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์มีขนาดการติดตั้ง

และกาํลงัการผลิตท่ีเหมาะสม และไดมี้การวิเคราะห์เพ่ือเลือก

อุปกรณ์ในระบบจากเกณฑท่ี์กาํหนดไว ้(ราคา, ประสิทธิภาพ, 

การรับประกนั, เสียงรบกวน และนํ้ าหนัก) ซ่ึงผลสรุปขอ้มูล

อุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์แสดงดงัตารางท่ี 

2 – 3
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ตารางท่ี 2 ขอ้มูลทัว่ไปของแผงเซลลแ์สงอาทิตยแ์สงอาทิตยท่ี์ใชใ้นการออกแบบ 

ชนิดของเซลล ์

แสงอาทิตย ์

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด แรงดนัไฟฟ้า 

ท่ีกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด 

กระแสไฟฟ้า 

ท่ีกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด 

แรงดนัไฟฟ้า 

เปิดวงจร 

กระแสไฟฟ้า 

ลดัวงจร 

Polycrystalline 330 W 37.50 V 8.80 A 46.8 V 9.16 A 

 

ตารางท่ี 3 ขอ้มูลทัว่ไปของระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์

 ชนิด ขนาด จาํนวน ขนาดรวม ราคารวม (บาท) 

แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ polycrystalline 330 W 112 แผง 36.96 kW 329,560.00 

อินเวอร์เตอร์ Hybrid/Off grid 30 kW 1 เคร่ือง 30.00 kW 237,147.89 

แบตเตอร่ี 48V 100Ah LiFePO4 4.80 kWh 32 ลูก 153.60 kWh 1,103,785.79 

ค่าแรง ค่าวสัดุอุปกรณ์ และ อ่ืน ๆ - - - - 848,890.96 

จากตารางท่ี 2 และ 3 แผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ใชใ้นการ

ออกแบบนั้นเป็นแผงโพลีคริสตัลไลน์พิกัดกําลังไฟฟ้า

สูงสุด 330 W ขนาดแผงละ 1.94 m2 จาํนวน 112 แผงดงันั้น

ขนาดพ้ืนท่ีสาํหรับการติดตั้งแผงรวมจะตอ้งมีขนาดไม่นอ้ย

กว่า 217.28 m2 อพาร์ทเมน้ทมี์พ้ืนสาํหรับติดตั้งอยูท่ี่ 506.56 

m2 ซ่ึงมีความเพียงพอในการติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ 

3.1.3 วิเคราะห์ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการผลิตพลังงานของ

ระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ [24],[30–32] 

1. ประสิทธิภาพจากมุมเงยและทิศทางในการติดตั้ง 

แผงเซลล์แสงอาทิตยจ์าํนวณ 112 แผง ถูกแบ่งเป็น 3 ชุด

การติดตั้ง ซ่ึงแบ่งตามมุมเงยและทิศทางของแผงเซลล์

แ สง อ าทิ ต ย์ ชุด ท่ี  1 จําน วน  60 แ ผ ง  มุ ม เ ง ย  6 อ งศา 

ประสิทธิภาพจากมุมเงยอยูท่ี่ 99.51% ทิศทางทาํมุม 165.10 

องศากบัมุมอะซิมุท ชุดท่ี 2 จาํนวน 36 แผง มุมเงย 15 องศา 

ประสิทธิภาพจากมุมเงยอยู่ท่ี 100 % ทิศทางทาํมุม 174.80 

องศากบัมุมอะซิมุท และชุดท่ี 3 จาํนวน 16 แผง มุมเงย 26 

องศา ประสิทธิภาพจากมุมเงยจะอยู่ท่ี 98.75% ทิศทางทาํ

มุม 174.80 องศา กับมุมอะซิมุท ซ่ึงท่ีมุมอะซิมุท 165.10 

องศา ประสิทธิภาพจากทิศทางอยู่ท่ี 99.98% และมุม อะซิ

มุท 174.80 องศา ประสิทธิภาพจากทิศทางอยูท่ี่ 100% 

2. ค่าความเขม้เสงอาทิตย ์ท่ีใชใ้นการประเมินพลงังาน

สําหรับโปรแกรมท่ีผูวิ้จยัได้พฒันาขึ้นนั้นจะใช้ขอ้มูลค่า

ความเขม้แสงเฉล่ียรายชัว่โมง แสดงดงัรูปท่ี 8 

 

 
รูปท่ี 8 ความเขม้แสงอาทิตยเ์ฉล่ียรายชัว่โมงในแต่ละเดือน 

ของ กทม. เขตประเวศ 

 

3. อุณหภูมิแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ประสิทธิภาพการผลิต

พลังงานจะลดลง 0.40%/°C เม่ืออุณหภูมิแผงเกิน 25°C 

(ข้อมูลจากผูผ้ลิต) โดยในการประเมินพลังงานสําหรับ

โปรแกรมท่ีผูวิ้จยัไดพ้ฒันาขึ้นนั้นจะใชข้อ้มูลอุณหภูมิแผง

เซลลแ์สงอาทิตยเ์ฉล่ียรายชัว่โมง แสดงดงั รูปท่ี 9 

 

 
รูปท่ี 9 อุณหภูมิแผงเซลลแ์สงอาทิตยเ์ฉล่ียรายชัว่โมงในแต่

ละเดือน ของ กทม. เขตประเวศ 
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4. เงาบดบงัแสง ตวัอยา่งการจาํลองสถานการณ์การเกิดเงา

บดบงัแสงจากโมเดลของพ้ืนท่ีติดตั้ง แสดงดงัรูปท่ี 10 

 

 
รูปท่ี 10 ตวัอย่างภาพเงาบดบงัแสงอาทิตย ์จากการจาํลอง

สถานการณ์ในซอฟตแ์วร์ออนไลน์ 3D Sun–Path 

 

พ้ืนท่ีท่ีติดตั้งนั้นเกิดเงาบดบงัแสงบางส่วนบริเวณพ้ืนท่ี

ติดตั้ งท่ี 1 และ 2 ในช่วงเดือน 1 และ 12 เวลา 6.00–9.00น. 

ในช่วงเดือน ก.พ.–เม.ย. เวลา 6.00–8.00น. และในช่วงเดือน 

ก.ย.–พ.ย. เวลา 6.00–8.00น.  

5. ผลกระทบของฝุ่ นท่ีตกสะสมบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์

ชนิดโพลีคริสตลัไลน์ ทางผูวิ้จยัไดก้าํหนดให้มีการทาํความ

สะอาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทุก ๆ 4 เดือน และใช้ค่าการ

ลดทอนประสิทธิภาพเน่ืองจากฝุ่ นท่ี 6.03% [24] 

6. ประสิทธิภาพท่ีลดลงเน่ืองจากอายุการใช้งาน ใช้

ฐานข้อมูลจากผูผ้ลิต ซ่ึงประสิทธิภาพการผลิตพลังงานจะ

ลดลงท่ี 0.70% ต่อปี และผู ้ผลิตมีการรับประกันการผลิต

พลงังาน มากกว่า 80% ในปีท่ี 25 (ขอ้มูลจากผูผ้ลิต)  

7. ประสิทธิภาพการเก็บประจุของแบตเตอร่ีท่ีลดลง

เน่ืองจากอายุการใช้งาน ในงานวิจัยน้ีได้กําหนดการ

เส่ือมสภาพของแบตเตอร่ีอยูท่ี่ 80% ใชง้านอตัราการคายประจุ 

(Deep of discharge) ท่ี 70% และใช้หลกัการวิเคราะห์อายุการ

ใชง้านเช่นเดียวกบั Software Homer ดว้ยเทคนิคการจาํกดัดว้ย

ปริมาณงาน [32] ทาํให้ไดผ้ลสรุปอายกุารใชง้านของแบตเตอร่ี

อยู่ท่ี 16 ปี โดยประสิทธิภาพการเก็บประจุลดลงปีละ 1.25% 

(หมายเหตุ โดยส่วนมากผูผ้ลิตได้เสนออายุการใช้งานของ

แบตเตอร่ีลิเธียมไอออนฟอสเฟตมากกว่า 3,500 รอบ ท่ีอตัรา

การคายประจุ 70%) 

3.1.4 การผลิ ตพลั งงานของระบบไฟฟ้ าพลั งงาน

แสงอาทิตย์ 

เน่ืองจากสภาวะการทาํงานของระบบไฮบริดนั้น มีเง่ือนไข

การทาํงานท่ีหลากหลายทั้งในช่วงกลางวนัและกลางคืน ดงันั้น

เพ่ือให้ไดผ้ลสรุปการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีถูกตอ้ง ขอ้มูลทางดา้น

เทคนิคของอพาร์ทเม้นท์ และปัจจัยท่ีส่งผลต่อการผลิต

พลงังานของระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์จึงถูกนาํมาใชใ้น

การจาํลองลกัษณะการใชพ้ลงังานและประเมินกาํลงัการผลิต

พลงังาน ซ่ึงตวัอยา่งผลการจาํลองการผลิตพลงังานรายชัว่โมง

ในโปรแกรมท่ีผูวิ้จยัไดพ้ฒันาขึ้น แสดงดงัรูปท่ี 11–12

 

 
รูปท่ี 11 ตวัอยา่งการจาํลองการผลิตพลงังานรายชัว่โมง ในเดือนท่ี 2 เป็นเวลา 1 สัปดาห์ ของระบบไฮบริด 

 

 
รูปท่ี 12 การจาํลองการผลิตพลงังานไฟฟ้ารายปี ตลอดอายโุครงการของระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
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จากรูปท่ี 11 ตวัอย่างการจาํลองนั้นถูกกาํหนดให้มีสภาวะ

การทาํงานของระบบเหมือนกับหลักการทาํงานของระบบ

ไฮบริด จากขอ้มูลจะเห็นไดว่้าเม่ือมีแสงอาทิตย ์(กราฟสีเขียว) 

พลังงานจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะถูกจ่ายให้กับโหลด 

(กราฟสีนํ้ าเงิน) ส่วนท่ีเหลือจะถูกชาร์จให้แบตเตอร่ี (กราฟสี

แดง) และถา้พลงังานของแผงเซลลแ์สงอาทิตยห์รือแบตเตอร่ี

ไม่พร้อมใชง้าน ระบบจะดึงพลงังานจากระบบสายส่งมาจ่าย

ให้กบัโหลดแทน (กราฟสีเทา) ซ่ึงขอ้มูลการผลิตพลงังานน้ีจะ

ถูกนาํไปสรุปผลเป็นขอ้มูลรายปี แสดงดงัรูปท่ี 12 

จากรูปท่ี 12 พลังงานท่ีระบบเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้

ตลอดอายโุครงการอพาร์ทเมน้ท ์อยูท่ี่ 2,366.90 MWh พลงังาน

ท่ีใช้จากระบบสายส่งตลอดอายุโครงการ อยู่ท่ี 671.32 MWh 

พลงังานส่วนเกินตลอดอายุโครงการ อยู่ท่ี 159.50 MWh และ

ภาระทางไฟฟ้าของอพาร์ทเม้นท์ตลอดอายุโครงการ อยู่ท่ี 

2,878.73 MWh ดังนั้ นจึงสามารถทดแทนความต้องการ

พลังงานไฟฟ้าได้ 2,207.40 MWh หรือคิดเป็น 76.68% ของ

พลงังานท่ีอพาร์ทเมน้ทต์อ้งการตลอดอายุโครงการ 

3.2 ผลการประเมินการลดก๊าซเรือนกระจก 

จากขอ้มูลการผลิตพลงังานไฟฟ้า การทดแทนพลงังาน

ไฟฟ้าจากระบบสายส่งของระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์

ตลอดอายุโครงการอพาร์ทเมน้ทอ์ยู่ท่ี 2,207.40 MWh การ

ปล่อยก๊าซเรือนกระจกในกรณีฐาน อยู่ท่ี 1256.45 tCO2 eq 

ซ่ึงจะไม่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการดําเนิน

โครงการ ดงันั้นจึงสามารถลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ด ้

1256.45 tCO2 eq และเน่ืองจากประเทศไทยมีสัดส่วนการ

ใช้ก๊าซธรรมชาติในการผลิตพลังงานไฟฟ้าสูงท่ีสุด จึง

เทียบเท่าการลดการใช้ก๊าซธรรมชาติในการผลิตพลงังาน

ไฟฟ้าถึง 22.68 MMscf  

3.3 ผลการประเมินความคุ้มค่าในการลงทุน 

ในส่วนของการพิจารณาความคุม้ค่าในการลงทุนนั้นจะ

ใช้การเปรียบเทียบระหว่างการลงทุนอพาร์ทเม้นท์กับ   

อพาร์ทเมน้ท์ท่ีมีระบบโซล่าเซลล ์โดยใชก้ารวิเคราะห์ความ

อ่อนไหวทางด้านการเงิน และใช้ผลต่างของมูลค่าปัจจุบัน

สุทธิในการเปรียบเทียบ MARR อยูใ่นช่วง 5.50–7.50% (อตัรา

ดอกเบ้ียเงินให้สินเช่ือประเภท MRR ของธนาคารกสิกรไทย 

โดยปี 2564 มีค่าอยู่ท่ี 5.97% ปี 2563 มีค่าอยู่ระหว่าง 5.97–

6.62% และปี 2562 มีค่าอยูร่ะหว่าง 6.87–7.12%), อายโุครงการ

โซล่าเซลลอ์ยูท่ี่ 30 ปี (ขอ้มูลจากผูผ้ลิตแผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ 

25ปี ประสิทธิภาพคงเหลือ 80% ), ค่าไฟฟ้าเฉล่ียยูนิตละ 4.56 

บาท (ขอ้มูลจากอพาร์ทเมน้ท์ในเดือน ม.ค. 62–ม.ค. 64) และ

อายโุครงการอพาร์ทเมน้ท ์อยูท่ี่ 60 ปี และถือครองต่อไป 

3.3.1 ข้อมูลด้านการเงินของอพาร์ทเม้นท์ และอพาร์ท

เม้นท์ท่ีมีระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

ในส่วนของการประเมินความคุ้มค่าในการลงทุนนั้น

จาํเป็นตอ้งมีการศึกษาและเก็บข้อมูลด้านการเงิน ซ่ึงขอ้มูล

ด้านการเงินของอพาร์ทเม้นท์และอพาร์ทเม้นท์ท่ีมีระบบ

ไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์แสดงดงัตารางท่ี 4–5 

 

ตารางท่ี 4 ขอ้มูลดา้นการเงินของอพาร์ทเมน้ท ์

รายการ ราคา (บาท) 

เงินลงทุนอพาร์ทเมน้ทเ์ร่ิมตน้ 15,867,000.00 

ค่าเช่า เพ่ิมขึ้น 1.95%/ปี 1,357,802.32 

รายรับอ่ืน ๆ /ปี 392,408.94 

ค่าไฟฟ้า /ปี 218,565.27 

ค่าทาสีทุก 10 ปี 100,000.00 

ค่าบาํรุงรักษาอ่ืน ๆ /ปี 490,604.00 

 

ตารางท่ี 5 ข้อมูลด้านการเงินของอพาร์ทเม้นท์ท่ีมีระบบ

ไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์

รายการ ราคา (บาท) 

เงินลงทุนอพาร์ทเมน้ทเ์ร่ิมตน้ 15,867,000.00 

เงินลงทุนระบบโซล่าเซลล ์ 2,519,384.64 

เปล่ียนอินเวอร์เตอร์ทุก 15 ปี* 237,147.89 

เปล่ียนแบตเตอร่ีทุก 16 ปี 1,103,785.79 

ค่าลา้งทาํความสะอาดแผง /ปี 6,000.00 

ค่าเช่า เพ่ิมขึ้น 1.95%/ปี 1,357,802.32 

รายรับอ่ืน ๆ /ปี 392,408.94 

ค่าไฟฟ้า /ปี  29,190.49–69,510.17 

ค่าทาสีทุก 10 ปี 100,000.00 

ค่าบาํรุงรักษาอ่ืน ๆ /ปี 490,604.00 

* โดยส่วนใหญ่ผูผ้ลิตจะเสนอการรับประกันท่ี 10-15ปี ขอ้มูลจาก

เอกสารรับประกนัของผูผ้ลิตแห่งหน่ึง 
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จากตารางท่ี 5 จะเห็นได้ว่าค่าไฟฟ้าต่อปีนั้นมีค่าอยู่

ในช่วง 29,190.49–69,510.17 บาท เ น่ืองจากแผงเซลล์

แสงอาทิตยแ์ละแบตเตอร่ีนั้นมีการเส่ือมสภาพลงทุกปี 

3.3.2 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบทางด้านการเงิน 

ในการเปรียบเทียบทางดา้นการเงินจะพิจารณาใช้การ

วิเคราะห์ความอ่อนไหวทางดา้นการเงิน และใชผ้ลต่างของ 

NPV ในการเปรียบเทียบ โดยใช้ค่า MARR ท่ีอยู่ในช่วง 

5.50–7.50 % และเน่ืองจากอายุโครงการโซล่าเซลลน์ั้นส้ัน

กว่าอายุของอพาร์ทเม้นท์ ในการวิเคราะห์จึงต้องนํา

โครงการโซล่าเซลล์มาคาํนวณซํ้ า 2 รอบ ซ่ึงข้อสรุปการ

วิเคราะห์ แสดงดงัตารางท่ี 6

 

ตารางท่ี 6 เปรียบเทียบขอ้มูลดา้นการเงินของอพาร์ทเมน้ทก์บัอพาร์ทเมน้ทท่ี์มีระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์

NPVa IRRa PBa MARR NPVb- NPVa PBb IRRb NPVb 

11,821,615.88 8.76% 21.45 5.50% 799,620.76 21.30 8.68% 12,621,236.64 

9,187,086.36 8.76% 23.02 6.00% 591,621.05 22.82 8.68% 9,778,707.41 

6,935,267.50 8.76% 24.96 6.50% 409,123.23 24.70 8.68% 7,344,390.73 

4,999,152.56 8.76% 27.47 7.00% 247,863.50 27.11 8.68% 5,247,016.06 

3,324,789.72 8.76% 30.94 7.50% 104,408.09 31.66 8.68% 3,429,197.81 

หมายเหตุ a คือโครงการอพาร์ทเมน้ท,์ b คือโครงการอพาร์ทเมน้ทท่ี์มีระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์

 

จากตารางท่ี 6 จะเห็นไดว่้าทุกกรณีท่ีกล่าวมาข้างตน้ 

โครงการอพาร์ทเมน้ท์ท่ีมีระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์

นั้ นมีมูลค่าปัจจุบันสุทธิของโครงการสูงกว่าโครงการ 

อพาร์ทเมน้ทเ์พียงอย่างเดียว โดยกรณีท่ีให้ผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด 

คือ กรณีท่ี MARR เท่ากบั 5.50% ต่อปี โดยท่ี NPVb อยู่ท่ี 

12,621,236.64 บาท และระยะเวลาคืนทุนอยู่ท่ี 21.30 หรือ 

21 ปี 4 เดือน จากการประเมินทางดา้นการเงินแสดงให้เห็น

ว่าโครงการอพาร์ทเมน้ท์ท่ีมีระบบไฟฟ้าพลงัแสงอาทิตย์

แบบไฮบริด นั้ นมีความเป็นไปได้ในการลงทุน เพราะ

สามารถสร้างผลกาํไรตอบแทนได ้

 

4. สรุปผลการศึกษาความเป็นไปได้ 

ในการศึกษาความเป็นไปไดข้องงานวิจยัน้ีจะเป็นการ

วิเคราะห์เ พ่ือเปรียบเทียบระหว่างทั้ ง 2 โครงการ  คือ 

อพาร์ทเมน้ทท่ี์ไม่ไดติ้ดตั้งระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์

กบัอพาร์ทเมน้ท์ท่ีติดตั้งระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์

แบบไฮบริด  โดยระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ท่ี

นาํมาใชง้านมีขนาดกาํลงัการผลิตพลงังานไฟฟ้าท่ี 36.96 

kW แบตเตอร่ีมีความสามารถในการจดัเก็บพลงังานไฟฟ้า

สูงสุดอยูท่ี่ 153.60 kWh ซ่ึงสามารถทดแทนความตอ้งการ

พลงังานไฟฟ้าได ้2,207.40 MWh หรือคิดเป็น 76.68% ของ

พลังงานท่ีอพาร์ทเม้นท์ต้องการตลอดอายุโครงการ 

สามารถช่วยลดก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลังงาน

ไฟฟ้าได้ 1256.45 tCO2 eq หรือเทียบเท่ากับการลดก๊าซ

ธรรมชาติในการผลิตพลงังานไฟฟ้าได้ถึง 22.68 MMscf 

และจากการวิเคราะห์ผลต่างของมูลค่าปัจจุบนัสุทธิโดยใช้

วิธีความอ่อนไหวทางดา้นการเงิน ท่ีค่า MARR อยู่ท่ี 5.50, 

6.00, 6.50, 7.00 และ 7.50% นั้นผลต่างของมูลค่าปัจจุบนั

สุทธิอยู่ท่ี 799,620.76 บาท, 591,621.05 บาท, 409,123.23 

บาท, 247,863.50 บาท และ 104,408.09 บาท ตามลําดับ 

โดยกรณีท่ีให้ผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด คือ กรณีท่ี MARR เท่ากบั 

5.50% ต่อปี NPVb อยูท่ี่ 12,621,236.64 บาท และระยะเวลา

คืนทุนอยู่ท่ี  21.30 หรือ 21 ปี 4 เดือน จากการประเมิน

ทางดา้นการเงินแสดงให้เห็นว่าโครงการอพาร์ทเมน้ท์ท่ีมี

ระบบไฟฟ้าพลงัแสงอาทิตยแ์บบไฮบริด นั้นมีความเป็นไป

ไดใ้นการลงทุน เพราะสามารถสร้างผลกาํไรตอบแทนได ้

และยงัเป็นส่วนหน่ึงในการลดก๊าซเรือนกระจกจากการ

ผลิตพลงังานไฟฟ้าได ้แต่ในดา้นการลงทุนจริงผูล้งทุนอาจ

เลือกท่ีจะไม่ลงทุนในระบบไฮบริด เน่ืองจากระยะเวลาคืน

ทุนยงัค่อนขา้งนาน 
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5. กติติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีไดรั้บทุนสนับสนุนการทาํวิจยัจากสถาบนั

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง และ

ขอขอบคุณอพาร์ทเมน้ท์กรณีศึกษาท่ีไดใ้ห้ขอ้มูลสําหรับ

การดาํเนินงานวิจยั 
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ค ำแนะน ำในกำรเตรียมต้นฉบับบทควำมส ำหรับวิศวสำรลำดกระบัง 
 
กำรเตรียมต้นฉบับบทควำม 

กองบรรณาธิการวิศวสารลาดกระบังได้แบ่งประเภทของบทความเป็น 2 ประเภท 
ไดแ้ก่ บทความทางวิชาการ และบทความวิจยั และไดใ้หค้  านิยามดงัน้ี 
“บทควำมทำงวิชำกำร” หมายความว่า   บทความท่ีเขียนขึ้นในลกัษณะวิเคราะห์ วิจารณ์ หรือ

เสนอแนวความคิดใหม่ ๆ จากพื้นฐานทางวิชาการท่ีไดเ้รียบเรียงจาก
ผลงานทางวิชาการของตนเอง หรือของผูอ่ื้น หรือเป็นบทความทาง
วิชาการท่ีเขียนขึ้นเพื่อเป็นความรู้ทัว่ไปส าหรับประชาชน 

“บทควำมวิจัย” หมายความว่า บทความท่ีมีลกัษณะเป็นเอกสารท่ีมีรูปแบบของการ
วิจยัตามหลกัวิชาการ ได้แก่ มีการตั้งสมมติฐาน หรือมีการก าหนด
ปัญหาท่ีชัดเจนสมเหตุผล โดยจะตอ้งระบุถึงวตัถุประสงค์ท่ีชัดเจน
แน่นอน มีการค้นควา้อย่างมีระบบ มีการรวบรวมข้อมูลพิจารณา
วิเคราะห์ ตีความ และสรุปผลการวิจัยท่ีสามารถให้ค  าตอบบรรลุ
วตัถุประสงค์ หรือหลกัการบางอย่างท่ีจะน าไปสู่ความกา้วหน้าทาง
วิชาการ หรือการน าวิชาการนั้นมาประยกุตใ์ช ้

 ผูแ้ต่งบทความควรเขียนบทความอยู่ระหว่าง 8-14 หน้ากระดาษขนาด A4 โดยส่งหน้า
แรกของบทความเป็นแบบระบุช่ือผูแ้ต่ง 1 หนา้ และแบบไม่ระบุช่ือผูแ้ต่งอีก 1 หนา้ บทความท่ี
มีจ านวนหนา้มากกวา่ท่ีก าหนดอาจไม่ไดรั้บการพิจารณาตีพิมพท์ั้งน้ีขึ้นอยูก่บัดุลยพินิจของกอง
บรรณาธิการวิศวสารลาดกระบงั ทั้งน้ีบทความตน้ฉบบัตอ้งไดรั้บการอนุมติัยืนยนัจากผูแ้ต่ง
ร่วมทุกคน และไม่อยู่ในระหว่างการพิจารณาหรือตีพิมพใ์นวารสารวิชาการอ่ืน ๆ ให้ผูแ้ต่งส่ง
(1) บทความพร้อมกบั (2) จดหมายน า (Cover Letter) ท่ีระบุ 
• ขอบเขต ของบทความวา่สอดคลอ้งกบัขอบเขตของวารสารในหวัขอ้ใด 
• ความส าคญัของหวัขอ้บทความหรือปัญหางานจริง 
• ปัญหางานวิจยัหรือช่องวา่งขององคค์วามรู้ 
• ผลงานวิจยัท่ีไดมี้ความแตกต่างหรือดีกวา่งานวิจยัก่อนหนา้อยา่งไร 
•  คุณค่าของงานวิจยัท่ีมีต่อวงวิชาการหรือวิจยั หรือต่ออุตสาหกรรมอยา่งไร 



บทความจะถูกพิจารณาโดยคณะกรรมการผู ้ทรงคุณวุฒิอย่างน้อย 3 ท่านจาก
หลากหลายสถาบัน และส่งต้นฉบับบทความในรูปแบบของไฟล์ .doc (Microsoft Word 
version 2010) และไฟล ์.pdf สามารถส่งบทความไดใ้นรูปแบบออนไลน์ผ่านทางเว็ปไซตข์อง
วิศวสารลาดกระบงั https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej บทความในวิศวสารลาดกระบงั
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บทความตอ้งมีความยาวประมาณ 8-14 หนา้กระดาษ A4 พิมพด์ว้ย Microsoft Word หรือ

ซอฟแวร์อ่ืน ท่ีขนาดตัวอักษรก าหนดได้ใกล้เคียงกัน การตั้ งค่าหน้ากระดาษ ให้ระยะ
หนา้กระดาษ (Margin) ทั้ง 4 ดา้นดว้ย ระยะ 1 น้ิว หรือ 2.54 ซม. บทความมี 2 ส่วน ส่วนแรก 
ก าหนด (format) เป็นคอลัมน์เด่ียว และส่วนท่ีสองก าหนดเป็น 2 คอลัมน์ โดยระยะห่าง
ระหวา่งคอลมัน์เป็น 0.26” หรือ 0.7 ซม. การล าดับหัวขอ้ของเน้ือเร่ืองให้ใช้เลขก ากับบทน า
เป็นหัวขอ้หมายเลข 1 และหากมีหัวข้อย่อยให้ใช้เลขระบบทศนิยมก ากบัหัวขอ้ย่อย และ
สามารถดาวน์โหลดรายละเอียดไดท่ี้ https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej 

1.2. แบบและขนาดตวัอกัษร ใชต้วัอกัษรแบบ Angsana New ขนาด 14 point ทั้งบทความ 
ทั้งบทความภาษาไทย และบทความภาษาองักฤษ 

2. กำรเรียงล ำดับเน้ือหำบทควำม ส ำหรับบทควำมภำษำไทย 
2.1 ช่ือเร่ือง (Title) ภาษาไทยและภาษาองักฤษ ควรสั้น กะทดัรัด และส่ือความหมาย

ของเร่ืองท่ีท าอยา่งชดัเจน 
 

*ตัวอย่ำงช่ือเร่ือง* 

ช่ือเร่ืองภำษำไทย ใช้ตัวอกัษร Angsana New ขนำด 20 พอยท์ ตัวหนำ จดั
กึง่กลำง 

Title in English use Angsana New Size 20 Point, Bold, Center, the First 
Alphabet in Each Word is Uppercase 

 

https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej
https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej


2.2 ช่ือ-นามสกุลของผูเ้ขียนใส่ทุกคน เป็นภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ระบุสถานท่ี

ท างาน ส าหรับผูนิ้พนธ์ประสานงาน (Corresponding Author) ขนาด 14 พอยท ์

*ตัวอย่ำงช่ือ-นำมสกุลผู้แต่ง* 
ช่ือผูแ้ต่ง นามสกุล1, ช่ือผูแ้ต่ง นามสกุล2 และ ช่ือผูแ้ต่ง นามสกุล2,* 

1 สังกดัภาควิชา, คณะ, มหาวิทยาลยั ช่ือต าบล ช่ืออ าเภอ ช่ือจงัหวดั รหสัไปรษณีย ์

2 สังกดัหน่วยงาน, บริษทั ช่ือต าบล ช่ืออ าเภอ ช่ือจงัหวดั รหสัไปรษณีย ์

First name Lastname1, First name Lastname2 and First name Lastname2, * 

1 Affiliation Department, Faculty, University, Subdistrict, City, State, Postcode, Country 

2 Affiliation Department, Company, Subdistrict, City, State, Postcode, Country 

*Corresponding Author E-mail: author_email@email.com 

 

2.3 บทคดัย่อ (Abstract) ภาษาไทยและภาษาองักฤษ เป็นเน้ือความสรุปสาระส าคัญ
ของเร่ือง วตัถุประสงค์ วิธีการศึกษา ผลการศึกษา และผลสรุป มี 1 ย่อหน้า 
จ านวนค าประมาณไม่เกิน 300 ค า 

2.4 ค าส าคญั (Keywords) ภาษาไทยและภาษาองักฤษ ใหใ้ส่ค าส าคญั 3–5 ค า ไวท้า้ย
บทคดัย่อแต่ละภาษา 

2.5  เน้ือหา (Text) บทความวิจยัควรประกอบดว้ย 
 บทน า (Introduction) บอกความส าคัญหรือ ท่ีมาของปัญหาท่ีน าไปสู่การศึกษา 
วตัถุประสงค ์ และอาจรวมวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง (Literature Review) 
 วสัดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย (Materials and Methods) กล่าวถึงรายละเอียด การ
วิเคราะห์และทดลองท่ีกระชบัและชดัเจน 
 ผลการทดลอง  (Results) บอกผลท่ีพบอย่างชัดเจน สมบูรณ์  และมีรายละเอียด
ครบถว้น 
 อภิปรายผลและสรุป  (Discussion and Conclusion) อาจเขียนรวมกบัผลการทดลอง
ได ้เป็นการประเมินการตีความและการวิเคราะห์ในแง่มุมต่างๆ ของผลท่ีไดว้่าเป็นไป
ตามวตัถุประสงค์หรือไม่ มีความสอดคลอ้ง หรือขดัแยง้กบัผลงานของผูอ่ื้นอย่างไร 



ตอ้งมีการอา้งหลกัการหรือทฤษฎีมาสนับสนุน หรือหักลา้งอย่างเป็นเหตุเป็นผลและ
อาจมีขอ้เสนอแนะท่ีจะน าผลวิจยัไปใชป้ระโยชน์ 

2.6 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement) (ถา้มี) ระบุสั้นๆ วา่ไดรั้บการสนบัสนุนทุน
วิจยั หรือไดรั้บความช่วยเหลือจากหน่วยงานใด 
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http://www.bom.gov.au/climate/cdo/about/definitionsrain.shtml#meanrainfall 
 
กรณีเป็นวิทยำนพินธ์ 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author, “Title of thesis,” M.S. thesis, Abbrev. Dept., Abbrev. Univ., City of Univ., 
Abbrev. State, year.  

J. K. Author, “Title of dissertation,” Ph.D. dissertation, Abbrev. Dept., Abbrev. Univ., City of 
Univ., Abbrev. State, year. 
ตวัอยา่ง 
[1] J. O. Williams, “Narrow-band analyzer,” Ph.D. dissertation, Dept. Elect. Eng., Harvard Univ., Cambridge, 

MA, USA, 1993.  
[2] N. Kawasaki, “Parametric study of thermal and chemical nonequilibrium nozzle flow,” M.S. thesis, Dept. 

Electron. Eng., Osaka Univ., Osaka, Japan, 1993. 



กรณีเป็นวิทยำนพินธ์ออนไลน์ 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author, “Title of thesis,” M.S. thesis, Abbrev. Dept., Abbrev. Univ., City of Univ., 
Abbrev. State, Country, year. [Online]. Available: http://www.url.com 
ตวัอยา่ง 
[1] D. Schwartz, “Development of a computationally efficient full human body finite element model,” M.S. thesis, 

Virginia Tech – Wake Forest Univ. School of Biomed. Eng. Sci., Winston-Salem, NC, USA, 2015. [Online]. 
Available: https://wakespace.lib.wfu.edu/bitstream/handle/10339/57119/Schwartz_wfu_0248M_10697.pdf 

 
กรณีเป็นบทควำมจำกวำรสำรวิชำกำร 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author, “Name of paper,” Abbrev. Title of Periodical , vol. x, no. x, pp. xxx-xxx, Abbrev. 
Month, year. 

J. K. Author, “Name of paper,” Abbrev. Title of Periodical , vol. x, no. x, pp. xxx-xxx, Abbrev. 
Month, year, doi: xxx. 
ตวัอยา่ง 
[1] M. F. Elias, “The Relation of Drive to Finger-Withdrawal Conditioning,” Journal of Experimental Psychology, 

vol. 70, no. 2, p. 114, 1965. 
[2] J. Attapangittya, “Social studies in gibberish,” Quarterly Review of Doublespeak, vol. 20, no. 1, pp. 9-10, 2003. 
[3] J. Fallows, “Networking technology,” Atlantic Monthly, Jul., pp. 34-36, 2007. 
[4] B. Metcalfe, “The numbers show how slowly the Internet runs today,” Infoworld, 30 Sep., p. 34, 2006. 
[5] E.  Aynoi, N.  Nanthakusol, R.  Jeenawong, C.  Phongcharoenpanich and S.  Kawdungta, “ Vertical Beam 

Adjustable Antenna for Internet of Things Applications,” Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 38, No. 2, pp. 
7–12, 2021.  

[6] T. Brunschwiler et al., “Formulation of percolating thermal underfills using hierarchical self-assembly 
ofmicroparticles and nanoparticles by centrifugal forces and capillary bridging,” J. Microelectron. Electron. 
Packag., vol. 9, no. 4, pp. 149–159, 2012, doi: 10.4071/imaps.357. 

 
กรณีเป็นบทควำมจำกวำรสำรวิชำกำรที่มีรหัสบทควำม 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author, “Name of paper,” Abbrev. Title of Periodical , vol. x, no. x, Abbrev. month, year, 
Art. no. xxx. 

http://www.url.com/


J. K. Author, “Name of paper,” (in Language), Abbrev. Title of Periodical , vol. x, no. x, 
Abbrev. month, year, Art. no. xxx. 
ตวัอยา่ง 
[1] L. Kuang et al., “A numerical method for analyzing electromagnetic scattering properties of a moving 

conducting object,” Int. J. Antennas Propag., vol. 2014, 2014, Art. no. 386315, doi: 10.1155/2014/386315. 
[2] E. P. Wigner, “On a modification of the Rayleigh–Schrodinger perturbation theory,” (in German), Math. 

Naturwiss. Anz. Ungar. Akad. Wiss., vol. 53, p. 475, 1935. 
 
กรณีเป็นบทควำมจำกวำรสำรวิชำกำรออนไลน์ 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author, “Name of paper,” Abbrev. Title of Periodical , vol. x, no. x, pp. xxx–xxx, Abbrev. 
Month, year. Accessed: Month, Day, Year, doi: 10.1109.XXX.123456. [Online]. Available: 
site/path/file 
ตวัอยา่ง 
[1] W. P. Risk, G. S. Kino, and H. J. Shaw, “Fiber-optic frequency shifter using a surface acoustic wave incident at 

an oblique angle,” Opt. Lett., vol. 11, no. 2, pp. 115–117, Feb. 1986. [Online]. Available: http://ol.osa.org/ 
abstract.cfm?URI=ol-11-2-115 

[2] P. Kopyt et al., “Electric properties of graphene-based conductive layers from DC up to terahertz range,” IEEE 
THz Sci. Technol., to be published, doi: 10.1109/TTHZ.2016.2544142. 

 
กรณีเป็นสิทธิบัตร 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author, “Title of patent,” U.S. Patent x xxx xxx, Abbrev. Month, day, year.  
J. K. Author, “Title of patent,” Country Patent xxx, Abbrev. Month, day, year. 

ตวัอยา่ง 
[1] K. Kimura and A. Lipeles, “Fuzzy controller component,” U. S. Patent 14860040, Dec, 14, 2006. 
 
กรณีเป็นกำรสืบค้นจำกเว็ปไซต์ 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

First Name Initial(s) Last Name. “Page Title.” Website Title. Web Address (retrieved Date 
Accessed). 
ตวัอยา่ง 



[1] J. Geralds, “Sega Ends Production of Dreamcast,” vnunet.com. http://nli.vnunet.com/news/1116995. (Accessed 
Sept.12, 2007). 

[2] J. Smith and J. Doe. “Obama inaugurated as President.” CNN.com.  
http://www.cnn.com/POLITICS/01/21/obama_inaugurated/index.html (Accessed Feb. 1, 2009). 
 

2.8 ภาคผนวก (ถา้มี) 
ภาคผนวกเป็นส่วนของเน้ือหาท่ีใช้ส าหรับการรวบรวมขอ้มูล หรือผลการศึกษา
รอง ท่ีจะช่วยรับรองหลกัการ หรือผลการศึกษาหลกั ควรมีการอา้งอิงภายใน
เน้ือหามายงัภาคผนวก เพื่อให้ผูอ่้านสามารถเขา้ใจไดง้่าย ผูแ้ต่งสามารถแบ่ง
ภาคผนวกออกเป็นหลาย ๆ ส่วนได ้ เช่น ภาคผนวก 1 แสดงถึงการรวบรวม
ขอ้มูลจากการส ารวจ ภาคผนวก 2 แสดง การรวบรวมขอ้มูลจากหน่วยงาน
ภาครัฐและเอกชน เป็นตน้  

2.9 ตารางและรูป และสมการ  
การแทรกตารางและรูป และสมการ ตอ้งมีความคมชัดไม่น้อยกว่า 300 dpi ให้
แทรกไวใ้นเน้ือหาบทความ มีค าอธิบายประกอบสั้นๆ ท่ีสามารถส่ือความหมาย
ไดส้าระครบถว้นและเขา้ใจ  
กรณีท่ีเป็นตาราง ให้ระบุล าดบัท่ีของตาราง ใช้ค  าว่า “ตำรำงท่ี...” และมี
ค าอธิบายใส่ไวเ้หนือตาราง  
กรณีท่ีเป็นรูปให้ระบุล าดับท่ีของรูปใช้ค  าว่า“รูปท่ี...” และมีค าอธิบายใส่ไวใ้ต้
รูป กรณีมีรูปหลายรูปท่ีจะแสดงในคร้ังเดียว ให้แบ่งรูปภาพด้วยตวัอกัษร (ก), 
(ข), (ค) ส าหรับบทความภาษาไทย และ ตวัอกัษร (a), (b), (c) ส าหรับบทความ
ภาษาองักฤษ 
กรณีเป็นการแทรกสมการ ให้ระบุล าดบัของสมการไวท้างด้านขวาของสมการ
ภายในวงเล็บ เช่น (1) และการอา้งอิงในเน้ือหา ให้ใช้ค  าว่า สมการท่ี (1) 

 
3. เกณฑ์กำรพจิำรณำบทควำม 

เกณฑ์การพิจารณาบทความส าหรับวารสารวิศวสารลาดกระบัง มีดังน้ี เน้ือหาของ
บทความมีความคิดริเร่ิมสร้างสรรค์ มีคุณค่าทางวิชาการ เนื้อหามีความสมบูรณ์ และ



โครงสร้างภาษาที ่ใช ้ม ีความช ัด เจน  ถ ูกตอ้งตามหลกัทางวิชาการ ทั้งสมมุติฐาน  / 
วตัถุประสงค์  การน าเสนอมีความชัดเจนกระชับ และการจดัรูปแบบของบทความ การ
อภิปรายผล และการอา้งอิงท่ีถูกตอ้งตามหลกัวิชาการ 

บทความจะตอ้งไดรั้บการประเมินโดยผูท้รงคุณวุฒิในสาขาวิชานั้นๆ อย่างนอ้ย 3 ท่าน  
ซ่ึงกองบรรณาธิการอาจให้ผูเ้ขียนปรับปรุงให้เหมาะสมยิ่งขึ้น และสงวนสิทธ์ิในการตดัสิน
ลงพิมพ์หรือไม่ก็ได้ และเม่ือบทความได้รับการแกไ้ข (หากมี) อย่างเหมาะสม ผูเ้ขียนตอ้ง
ส่งตน้ฉบบั 1 ชุด โดยส่งเป็นไฟลง์าน .pdf และ .doc เป็น Word 2010 

 
4. วิธีกำรส่งบทควำมเพ่ือตีพมิพ์ในวิศวสำรลำดกระบัง 

บทความที่ส่ง  เปิดรับทั้งจากบุคคลภายใน และภายนอกสถาบนัฯ โดยบทความนั้น 
ตอ้งมีความยาวไม่เกิน 14 หน้า 2 คอลมัน์  ผูเ้ขียนจะตอ้งส่งตน้ฉบบั 1 ชุด โดยหน้าแรกของ
บทความจะมีช่ือท่ีอยู่ของผูเ้ขียน 1 หนา้ และหน้าแรกของบทความที่ไม่ระบุชื่อผูเ้ขียนอีก 1 
หน้า รวมทั้งหมด 15 หน้า  และกรุณาระบุช่ือ-นามสกุล ท่ีอยู่ เบอร์โทรติดต่อ และ E-mail 
address ใช้ชัดเจนในแบบฟอร์มการส่งบทความด้วย ผูเ้ขียนสามารถส่งผ่านระบบวารสาร
ออนไลน์ โดยลงทะเบียนและส่งบทความ ผ่านทางเว็ปไซต์ของวิศวสารลาดกระบังได ้ท่ี 
https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej/about/submissions  

 
ผู้ประสำนงำนและสถำนท่ีติดต่อ:  
นางสาวชนญัชิดา นอบนอ้ม   
งานวิจยัและนวตักรรม (ส่วนวิศวสารลาดกระบงั)  
สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ อาคาร 6 ชั้น (ตึก A) ชั้น 2 เลขท่ี 1 ซอยฉลองกรุง 1 แขวงลาดกระบงั 
เขตลาดกระบงั กรุงเทพฯ 10520 E-mail : kmitl.eng.jnl@gmail.com  
หมายเลขติดต่อ :  
 โทรศพัท(์เบอร์กลาง) 02-329-8000 ต่อ 3465 
 โทรศพัทส์ายตรง/โทรสาร : 02-327-8317 
 โทรศพัทมื์อถือ 086-106-4414  

https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej/about/submissions
mailto:kmitl.eng.jnl@gmail.com


แบบฟอร์มการส่งบทความ 
เลขที่อ้างอิง...............     วันท่ีส่ง..................................................................... 
ชื่อบทความ (ภาษาไทย)....................................................................................................... ...............................… 
............................................................................................................................. .................................................... 
ชื่อบทความ(ภาษาอังกฤษ).................................................................................................................................... 
............................................................................................................................. .................................................... 
ประเภทบทความ    บทความวิชาการ     บทความวิจัย 
Keywords  (คำสำคญั)............................................................................................................................ .............. 
............................................................................................................................................................................... .. 
 
ชื่อ - นามสกลุ  ผู้เขยีน  (ภาษาไทย/ภาษาอังกฤษ และ E-mail:) 
1. ช่ือ-นามสกลุ(ไทย)..................................................................(อังกฤษ).................................................................. 
    E-mail :  …………………………………………………….............….......................โทรศัพท์.............................................. 
2. ช่ือ-นามสกลุ(ไทย)..................................................................(อังกฤษ).................................................................. 
    E-mail :  …………………………………………………….............….......................โทรศัพท์..............................................
3. ช่ือ-นามสกลุ(ไทย)..................................................................(อังกฤษ).................................................................. 
    E-mail :  …………………………………………………….............….......................โทรศัพท์.............................................. 
จำนวนหน้า....................หนา้ 
 

ชื่อและท่ีอยู่ (ผู้เขียนท่ีสามารถติดต่อได้) 
ชื่อ - นามสกลุ......................................................................................................... .......................................…….. 
ท่ีอยู่....................................................................................................................................... .................................. 
................................................................................................................................................................................. 
เบอร์โทรศัพท์..........................................E-mail.................................................................................................... 
 

ข้าพเจา้ได้แนบบทความท่ีมีความถูกต้องสมบูรณ์ตามคำแนะนำรปูแบบการเขียนบทความมาพร้อมนี้ 
และรับรองว่า 
  ได้รับความเห็นชอบในการส่งบทความครั้งนีจ้ากผู้ร่วมเขียนบทความแล้ว (ถ้ามี) และไมม่ีความขัดแย้งระหว่าง
ผู้ร่วมเขียนบทความ 
  ข้าพเจ้า และผูร้่วมเขียนบทความ (ถ้ามี) จะรบัผิดชอบเกี่ยวกับลิขสทิธ์ิของต้นฉบับในทุกกรณี 
  ข้าพเจ้าขอรบัรองว่าบทความยังไมเ่คยตีพิมพ์ หรืออยูร่ะหว่างการพิจารณาเพื่อขอรับการตีพมิพ์ในวารสารอื่น 
       ข้าพเจ้าได้แนบบทความ ซึ่งข้อความหรือผลงานในบทความนี้ ได้คัดลอกหรือดัดแปลงมาจากเอกสารหรือ
รายงานอื่น หรือไม ่
  ไม่   ใช่  คัดลอกหรือดัดแปลงมาจาก……………………………………………………………….…………..……    
       และถ้าใช่ได้มีการอ้างอิงถึงเอกสารหรอืรายงานดงักล่าวในบทความหรือไม ่
 อ้างอิง    ไม่อ้างอิง เพราะ....................................................................................................................... 
       บทความนี้ ได้รับเงินสนับสนุนการทำงานงานวิจัยจากหน่วยงานใด หรือไม ่
  ไม่   ได้รบัการสนบัสนุน จากแหล่งทุน………………………………….…………เลขที่สญัญา...................... 
 ข้าพเจา้ขอรับรองว่าคำตอบขา้งต้นเป็นจริงทุกประการ 

 
   (ลงช่ือ).......................................................................(ผู้สง่บทความ) 

                                                                               
เอกสารประกอบการส่งบทความ 
1. แบบฟอร์มการสง่บทความนี้ พร้อมระบุรายนามผู้ทรงคุณวุฒิที่ประเมินบทความของท่านได้ จำนวน 3 ท่าน   
2. บทความต้นฉบับจำนวน 1 ชุด (Ms Word) 



 

รายนามผู้ทรงคณุวุฒิ  ซึ่งสามารถประเมินบทความของท่านได้  จำนวน 3 ท่าน  โดยระบุชื่อ-นามสกุล 

ตำแหน่งทางวิชาการ, E-mail และเบอร์โทรศัพท์ท่ีสามารถติดต่อได้)   
 

1. ช่ือ-นามสกลุ.........................................................................ตำแหนง่ทางวิชาการ.............................................. 

    E-mail :  …………………………………………………….............…...โทรศัพท์................................................................ 

    สถานที่ทำงาน..................................................................................... 
 

2. ช่ือ-นามสกลุ.........................................................................ตำแหนง่ทางวิชาการ.............................................. 

    E-mail :  …………………………………………………….............…...โทรศัพท์................................................................ 

    สถานที่ทำงาน..................................................................................... 
 

3. ช่ือ-นามสกลุ.........................................................................ตำแหนง่ทางวิชาการ.............................................. 

    E-mail :  …………………………………………………….............…...โทรศัพท์................................................................ 

    สถานที่ทำงาน..................................................................................... 
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