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สารจากอธิการบดี
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร

ในนามผู้บริหาร คณ าจารย ์ และบุคลากร ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ขอแสดง 
ความย ินด ีก ับคณ ะวิศวกรรมศาสตร์ ในโอกาสครบรอบ ๖๐ ปี จากโรงเร ียนช ่างกลพระนครเหน ือก ้าวส ู่ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร เพ ื่อเป็นการเฉลิมฉลองในโอกาสดังกล่าว 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จึงได้มีการจัดการประชุมวิชาการวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มทร.พระนคร ครั้งที่ ๒ 
(2nd RMUTP Engineering an d  T ech n o lo g y  C on feren ce) ขืน เฟือเปิดโอกาสในการมีส่วนร่วมของ 
นักศึกษา คณ าจารย ์ น ักวิจัย และผู้สนใจในการน่าเสนอผลงานปริญญานิพนธ์ ว ิทยานิพนธ์ และงานวิจ ัย 
การแลกเปลี่ยนความรู้ ประสบการณ์ เป็นแนวทางในการสร้างองค์ความรู้เทคโนโลยีใหม่  ๆ เพ ื่อการพัฒนา 
ประเทศชาติให้เจริญก้าวหน้าอย่างยั่งยืนยิ่ง  ๆ ข้ึนไป

ขอขอบคุณ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราซมงคพระนคร ที่จัดการประชุมในครั้งนี้และ 
ฃอฃอบคุณท ุกมหาวิทยาล ัย ท ี่ส ่งบทความเข ้าร ่วมในการประช ุมว ิชาการว ิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี 
ขออำนวยพรให้การประชุมประสบความสำเร็จตามวัตถุประสงค์ของการดำเนินการทุกประการ

(รองศาสตราจารย์สุภัทรา โกไศยกานนท์) 
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สารจากคณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร

นับจากปีพุทธศักราช 2501 ได้ก่อกำเนิดโรงเรียนสายช่างอุตสาหกรรมในนาม “โรงเรียนช่างกลพระนครเหนือ” 
ขึ้นเป็นครั้งแรก พ.ศ. ๒๕๑๖ ได้เปลี่ยนซื่อมาเป็น “วิทยาลัยเทคโนโลยีและอาชีวศึกษา วิทยาเขต เห น ือ” และ 
ในปี พ.ศ. ๒๕๔๘ จนถึงป ัจจุบ ัน คือ คณ ะว ิศวกรรมศาสตร ์ ม ห าว ิท ยาล ัย  เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
(มทร.พระนคร) รวมเวลากว่า 60 ปี ในปัจจุบันคณะวิศวกรรมศาสตร์ มีการจัดการเรียนการสอน ในสาขาวิชาต่าง  ๆ
ดังนี้ ระดับเตรียมวิศวกรรมศาสตร์ หรือระดับประกาศนืยบัตรวิชาชีพ จำนวน 4 หลักสูตรระดับปริญญาตรี จำนวน 
12 หลักสูตร และระดับปริญญาโท จำนวน 3 หลักสูตร

เน ื่องในโอกาส ครบรอบ 60 ปี จาก โรงเร ียน ช ่างก ล พ ระน ค รเห น ือ ส ู1คณ ะว ิศ วก รรม ศ าส ต ร ์ 
มทร.พระนคร เพื่อเป็นการเฉลิมฉลองในโอกาสดังกล่าว คณะวิศวกรรมศาสตร์ จึงได้มีการจัดการประชุมวิชาการ 
วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มทร.พระนคร ครั้งที่ 2 (2nd RMUTP E ngineering an d  T ech n o lo g y  
C on feren ce) อ ันจะเป ็นประโยชน์ต ่อการเร ียนการสอนและเพ ื่อเป ็นการพัฒนาผลงานทางด้านวิชาการชอง 
นักศึกษา อาจารย์น ักวิชาการและผู้ท ี่สนใจ เพ ื่อการเผยแพร่ผลงานทางวิชาการโดยจัดให้มีการน่าเสนอผลงาน 
ทางวิชาการ (Oral p resentation) และเป็นโอกาสที่ด ีท ี่น ักวิชาการจากหน่วยงานต่าง  ๆ ได้มาแลกเปลี่ยน
ความคิดเห็นและมีปฏิสัมพันธ์ที่ดีต่อกัน โดยมีผู้เช้าร่วมประชุมประกอบด้วยนักศึกษา นักวิจัย อาจารย์ บุคลากรจาก 
ภาครัฐและเอกซน และบุคคลทั่วไป ในโอกาสนี้ฃอชอบคุณผู้เช้าร่วมประชุม ผู้จัดส่งบทความทางวิชาการเช้าร่วม 
การประชุมในครั้งน ี้จากทุกมหาวิทยาลัย และขอชอบคุณคณะกรรมการพ ิจารณาบทความท ุกท ่านท ี่ช ่วยเพ ิ่ม 
คุณภาพชองบทความทางวิชาการ คณะวิศวกรรมศาสตร์จะสร้างสรรค์พัฒนางานวิชาการและงานวิจัย เพื่อเป็น 
กลไกสำคัญในการขับเคลื่อนประเทศชาติให้ก้าวหน้าต่อไป น่าพาองค์กรไปสู่ระดับชั้นแนวหน้า สร้างคุณค่าสู่ 
สังคม ตามวิสัยทัศน์ที่กำหนดไว้คือ “คณะวิศวกรรมศาสตร์ชั้นน่าอันดับหนึ่ง ด้านการผลิตวิศวกรนักปฏิบัติม ือ 
อาช ีพ”

(ผู้ช ่วยศาสตราจารย์ ดร.วิโรจน์ ฤทธ,ทอง)
คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
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ประวัติคณะวิศวกรรมศาสตร์  
 

ก่อก าเนิด 2501 เริ่มจากกรมอาชีวศึกษาได้ท าการติดต่อกระทรวงศึกษาธิการขอเปิดโรงเรียนช่าง
กลขึ้นอีก 2 แห่ง คือ ช่างกลนนทบุรี และช่างกลพระนครเหนือ 
 17 พฤษภาคม 2501 ส านักนายกรัฐมนตรีได้อนุมัติให้กระทรวงศึกษาธิการใช้สถานที่เดิมของกรมโยธาธิการ
เปิดเป็นโรงเรียนช่างกลพระนครเหนือ 
 14 กรกฎาคม 2501 ถือเป็นวันสถาปนาโรงเรียนช่างกลพระนครเหนือ โดยการเรียนการสอนในรุ่นแรกนี้ มี
นักเรียนจ านวน 803 คน แบ่งเป็น 2 รอบ คือ รอบเช้า 400 คน รอบบ่าย 403 คน 

 2502 โรงเรียนช่างกลพระนครเหนือแยกออกจากโรงเรียนช่างกลปทุมวัน ซึ่งแต่เดิมนั้นรวมกิจการและ
อาจารย์ใหญ่คนเดียวกันกับโรงเรียนช่างกลปทุมวัน 

 2520 มีพระราชบัญญัติจัดตั้งวิทยาลัยเทคโนโลยีและอาชีวศึกษาข้ึน โดยมีฐานะเป็นกรมหนึ่งใน
กระทรวงศึกษาธิการ ให้มีการจัดการศึกษาในระดับปริญญาตรี จึงมีการรวมสถานศึกษาระดับอาชีวศึกษา 28 แห่ง
เข้าด้วยกัน โดยเรียกชื่อว่า วิทยาลัยเทคโนโลยีและอาชีวศึกษา วิทยาเขตพระนครเหนือ 

 2531 15 กันยายน 2531 พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัว ทรงพระกรุณาโปรดเกล้าฯ ยกระดับจาก
วิทยาลัยเป็นสถาบัน และพระราชทานชื่อใหม่เป็น สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล ท าให้วิทยาลัยเทคโนโลยีและ
อาชีวศึกษา วิทยาเขตพระนครเหนือ ได้ยกระดับเป็น สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตพระนครเหนือ 

 2537 ร่วมมือกับสถานประกอบการ ได้แก่ หอการค้าไทย – เยอรมัน บริษัท ไทยฮีโนมอเตอร์เซลส์ จ ากัด 
บริษัท กรุงไทยแทรคเตอร์ จ ากัด และสมาคมผู้ค้าอัญมณีไทยและเครื่องประดับ 

 2548 สถาบันเทคโนโลยีราชมงคลได้รับการสถาปนา และแบ่งออกเป็นมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล 
9 มหาวิทยาลัย และวิทยาเขตพระนครเหนือ เข้าสังกัดในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

 2549 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ประกาศจัดตั้งคณะวิศวกรรมศาสตร์ และคณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โดยจัดการเรียนการสอนที่ศูนย์พระนครเหนือ 
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รับสมัครนักศึกษา 
ระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ (ปวช.) 

 
หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพ (ปวช.) Vocational Certificate 
สาขาวิชา : 

- ช่างยนต ์Mechanical Technology 
- ช่างไฟฟ้าก าลัง Electrical Technology 
- ช่างอิเล็กทรอนิกส์ Electronics Technology 
- ช่างกลโรงงาน Machine Shop Mechanics 

 
ระดับปริญญาตรี 

าตรี 
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศ.บ.) Bachelor of Engineering 4 ปี (ภาคปกติ/ภาคสมทบ) 
สาขาวิชา : 

- วิศวกรรมเครื่องกล Mechanical Engineering 
- วิศวกรรมไฟฟ้า Electrical Engineering 
- วิศวกรรมอุตสาหการ Industrial Engineering 
- วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม Electronics and Telecommunication Engineering 
- วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ Computer Engineering 
- วิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์และระบบการผลิตอัตโนมัติ Mechatronics and Automated Manufacturing Engineering 
- วิศวกรรมโยธา Civil Engineering 
- วิศวกรรมการผลิตเครื่องมือและแม่พิมพ์ Tool and Die Engineering 
- วิศวกรรมการบ ารุงรักษา Maintenance Engineering 

 
หลักสูตรอุตสาหกรรมศาสตรบัณฑิต (อส.บ.) Bachelor of Industrial Technology 4 ปี (ภาคปกติ) 
สาขาวิชา : 

- วิศวกรรมการผลิตเครื่องประดับ Jewelry Production Engineering 
- เทคโนโลยีวิศวกรรมนวัตกรรมเพื่อความยั่งยืน Sustainable Innovation Engineering Technology ต่อเนื่อง 2 ปี (ภาคปกติ) 

 
ระดับปริญญาโท 

 
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วศ.ม.) Master of Engineering 2 – 5 ปี (ภาคพิเศษ) 
สาขาวิชา :  

- วิศวกรรมไฟฟ้า Electrical Engineering 
- วิศวกรรมเครื่องกล Mechanical Engineering 
- วิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืน Sustainable Industrial Management Engineering  

สอบถามรายละเอียดเพ่ิมเติม : โทร. 0-2836-3000 ต่อ 4117, 4118 และ 4100 
www.eng.rmutp.ac.th รับสมัครนักศึกษา  หรือ FACEBOOK ฝ่ายวิชาการและวิจัย คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.พระนคร 

http://www.eng.rmutp.ac.th/
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การประชุมวิชาการวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มทร.พระนคร ครั้งที่ 2 (2nd RMUTP Conference 

on Engineering and Technology) เป็นการประชุมวิชาการที่จัดขึ้นโดยคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร โดยมีวัตถุประสงคเ์พ่ือให้อาจารย์ นักวิจัย นิสิตและนักศึกษา ในสาขาวิศวกรรมศาสตร์
และเทคโนโลยีจากสถาบันการศึกษาต่างๆ ร่วมส่งบทความเข้าร่วมงานการประชุมและแลกเปลี่ยนความคิดเห็น      
ในผลงานวิจัย โดยบทความที่ผ่านการพิจารณาจากผู้ทรงคุณวุฒิจะได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในหนังสือรวมผลงานวิจัย 
(Proceedings)  
 

สาขาบทความในการประชุมวิชาการประกอบด้วย 
 วิศวกรรมไฟฟ้า (EE) 
 วิศวกรรมโยธา   (CE) 
 วิศวกรรมเครื่องกล  (ME) 
 วิศวกรรมอุตสาหการ  (IE) 
 วิศวกรรมคอมพิวเตอร์  (CP) 
 วิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์และระบบการผลิตอัตโนมัติ (MT) 
 วิศวกรรมการจัดการเพื่อความยั่งยืน (IM) 
 วิศวกรรมการผลิตเครื่องมือและแม่พิมพ์ (TD) 
 วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม (ET) 
 วิศวกรรมการผลิตเครื่องประดับ (JM) 
 วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (SC) 

 

วัตถุประสงค ์
1. เพ่ือเป็นเวทีให้แก่ คณาจารย์ นักศึกษา นักวิจัย นักวิชาการ และผู้ปฏิบัติงานทั้งภาครัฐและเอกชน          

ในการแสดงและน าเสนอผลงานวิชาการ เป็นการเผยแพร่ผลงานอันจะเป็นประโยชน์ต่อแวดวงวิชาการ
และสาธารณชน 

2. เพ่ือสร้างบรรยากาศทางวิชาการและเป็นโอกาสอันดีที่นักวิชาการจากสถาบันต่างๆ ได้แลกเปลี่ยนเรียนรู้
ประสบการณ์ทางด้านการวิจัย อันจะก่อให้เกิดการรวมกลุ่มกันเพ่ือด าเนินการวิจัยเพ่ือยกระดับคุณภาพ
ผลงานวิจัยในระดับชาติ  

3. เพ่ือส่งเสริมให้เกิดกิจกรรมทางการวิจัยอันจะสนับสนุนให้เกิดการผลิตผลงานวิจัย การสร้างองค์ความรู้ 
การพัฒนาเทคโนโลยี และนวัตกรรมต่างๆ  
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ประโยชน์ที่ได้รับ  
1. ผลงานวิจัยของนักวิศวกรรม นักวิจัยในเครือข่ายและสถาบันอุดมศึกษา หน่วยงานต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง       

ทั้งภาครัฐและภาคเอกชน เป็นการเผยแพร่ผลงานอันจะเป็นประโยชน์ต่อแวดวงวิชาการและสาธารณชน 
2. ก่อให้เกิดการรวมกลุ่มและสร้างเครือข่ายความร่วมมือระดับนักธุรกิจ นักวิจัย สถาบัน หน่วยงานหรือ

องค์กรในการวิจัยเพื่อยกระดับคุณภาพผลงานวิจัยในระดับชาติ 
3. ส่งเสริมให้เกิดกิจกรรมทางการวิจัยอันจะสนับสนุนให้เกิดการผลิตผลงานวิจัย การสร้างองค์ความรู้      

การพัฒนาเทคโนโลยี และนวัตกรรมต่างๆ  
4. กระตุ้นและส่งเสริมให้คณาจารย์ในมหาวิทยาลัยได้ตระหนักและเห็นถึงความส าคัญของงานวิจัย           

ในการผลิตและเผยแพร่ผลงานวิชาการงานวิจัย 
5. ผลงานวิจัยที่น าเสนอ ได้รับการสนับสนุนให้มีการตีพิมพ์เผยแพร่ในรูปแบบที่เป็นเอกสารทางวิชาการ   

เป็นที่ยอมรับ 
6. ผลงานวิจัยถูกน าไปใช้ในการต่อยอดเชิงพาณิชย์ในระบบอุตสาหกรรม และภาคธุ รกิจต่างๆ               

เพ่ือการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศอย่างยั่งยืนต่อไป 
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คณะกรรมการจัดงาน
1. คณะกรรมการอำนวยการ

1.1 คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ ประธานกรรมการ
1.2 รองคณบดีฝ่ายวิชาการและวิจัย กรรมการ
1.3 รองคณบดีฝ่ายวางแผน กรรมการ
1.4 รองคณบดีฝ่ายกิจการนักศึกษา กรรมการ
1.5 รองคณบดีฝ่ายบริหาร กรรมการ
1.6 ผู้ช่วยคณบดีด้านสหกิจศึกษา กรรมการ
1.7 ผู้ช่วยคณบดีด้านบริหาร กรรมการ
1.8 ผู้ช่วยคณบดีด้านบริการวิชาการ กรรมการและเลขานุการ

2. คณะกรรมการจัดเตรียมบทความ
2.1 ผศ.ดร.นัฐโชติ รักไทยเจริญชีพ ประธานกรรมการ
2.2 ผศ.พิซญ ดาราพงษ์ กรรมการ
2.3 หัวหน้าสาขาวิชา ทุกสาขาวิชา กรรมการ
2.4 รศ.ประสงค์ ก้านแก้ว กรรมการ
2.5 ผศ.ดร.ประเสริฐ วิโรจน์ชีวัน กรรมการ
2.6 ผศ.ดร.ณัฐพงศ์ พันธุนะ กรรมการ
2.7 ผศ.วัชรินทร์ แสงมา กรรมการ
2.8 ผศ.ปริศนา บุญศักด กรรมการ
2.9 ผศ.โกศล นิธิโสภา กรรมการ
2.10 ผศ.กมลทิพย์ วัฒกิกำธร กรรมการ
2.11 ผศ.สิทธิศึกด วรดิษฐ์ กรรมการ
2.12 ดร.ณัฐวรพล รัชสิริวัชรบุล กรรมการ
2.13 ดร.สุเมธ สถิตบุญอนันต์ กรรมการ
2.14 ดร.พลิษฐ์ สุวรรณภิงคาร กรรมการ
2.15 ดร.สิงห์แก้ว ปิอกเทิ่ง กรรมการ
2.16 ดร.สุกัญญา เชิดชูงาม กรรมการ
2.17 นายวัซร ส่งเสริม กรรมการ
2.18 นายพิเซษฐ์ บุญญาลัย กรรมการ
2.19 น.ส.ดาราวรรณ วีรานันต์ กรรมการ
2.20 น.ส.อภิซฏา ทองรักษ์ กรรมการ
2.21 น.ส.วัลภา ภุมมะระ กรรมการ
2.22 นายนิโรจน์ เงินพรหม กรรมการ
2.23 นายอภิชาติ จริยาพันธ์ กรรมการ

19พฤษภาคม 2560 คณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร
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2.24 นายอาวุธ
2.25 นายรัชดาศักด
2.26 น.ส.สุภาภรณ์
2.27 นางส้มป'ซัญ
2.28 ผศ.กุลยศ

ฉายศิริ 
สุเพ็งคำ 
ลาทุม 
ดวงอาทิตย์ 
สุวันทโรจน์

กรรมการ
กรรมการ
กรรมการ
กรรมการ
กรรมการและเลขานุการ

3. คณะกรรมการด้านประชาสัมพันธ์ บันทึกภาพ และจัดทำเว็บไซต์
3.1 นายนิลมิต นิลาศ ประธานกรรมการ
3.2 ดร.วรินทร์ สุดคนึง กรรมการ
3.3 น.ส.วลภา ภุมมะระ กรรมการ
3.4 นายสมยศ แสงจันทร์ กรรมการ
3.5 น.ส.อภิญญา ชุมนุมมณี กรรมการ
3.6 น.ส.กซรัตน์ ฉิมคล้าย กรรมการ
3.7 นายโกวิท พลีบูรณ์ กรรมการและเลขานุการ

4. คณะกรรมการด้านประสานบทความ
สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล
4.1 ผศ.ดร.วิโรจน์ ฤทธทอง
4.2 ผศ.ดร.ประเสริฐ วิโรจน์ชีวัน
4.3 ผศ.ดร.ปฏิภาณ ถิ่นพระบาท
4.4 ผศ.ดร.สมใจ เพียรประสิทธ
4.5 ผศ.กุลยศ สุวันทโรจน์
4.6 ดร.ประกอบ ชาติภกฃ์
สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ
4.7 ดร.พิษณุ ทองชาว
4.8 ดร.อิทธิพล เนคมาบุรักษ์
4.9 น.ส.ดาราวรรณ รีรานินต์
4.10 นายสถาพร สุริยันต์
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า
4.11 ผศ.ดร.นิ'ฐโชติ รักไทยเจริญชีพ
4.12 ผศ.ดร.ณีฐพงศ์ พันธุนะ
4.13 ผศ.ดร.สาคร วุฒิพัฒนพันธุ
4.14 ผศ.ดร.ศุภวุฒิ เนตรโพธแก้ว
4.15 ผศ.พูนศรี วรรณการ
4.16 ผศ.ดร.พนา ดุสิตากร
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สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม
4.17 ผศ.โกศล นิธิโสภา
4.18 ผศ.กิจจา ลักษณ์อำนวยพร
4.19 ร.ต.ดร.พสกฤษณ์ จริยตันติเวทย์
4.20 ดร.ฉัตรแก้ว จริยตันติเวทย์
4.21 นายคซพงศ์ สุมานนท์
4.22 น.ส.อัญชลี มโนสืบ
สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์
4.23 ผศ.สิทธิสักด วรดิษฐ์
4.24 ดร.วรินทร์ สุดคนึง
4.25 นายนิลมิต นิลาศ
สาขาวิชาวิศวกรรมแมคคาทรอนิกส์
4.26 ดร.คมพันธ์ ซมสมุทร
4.27 ดร.สิงห์แก้ว ปิอกเทิ่ง
4.28 ดร.สุกัญญา
4.29 นายซลากร
4.30 นาย'วัชร

เชิดชูงาม 
อุดมรักษาสกุล 
ส่งเสริม

สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา
4.31 ผศ.จักรพันธ์ แสงสุวรรณ
4.32 นายนิโรจน์ เงินพรหม
สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิตเครื่องมือและแม่พิมพ์
4.33 นายอภิชาติ จริยาพันธ์
4.34 นายประเสริฐ ซุมปิณณา
4.35 นายสุรพงษ์ ชัยรัตน์ธรรม
4.36 นายประสิทธ แพงเพชร
สาขาวิชาเทคโนโลยีแม่พิมพ์เครื่องประดับ
4.37 ผศ.ปริศนา บุญสักด
4.38 นายวิเชียร มหาวัน
สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยั่งยืน
4.39 น.ส.ประภาพร พลอยยอด
4.40 นายสุวัสส์ แพ่งธีระสุขมัย
4.41 นายปฐมพงษ์ จำนงศ์พันธ์
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สาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
4.41 ดร.นริศรา นาคเมธี
4.42 ดร.วรินธร บุญยะโรจน์
4.43 ดร.กัลทิมา เชาว์ชาญชัยกุล
4.44 ดร.ชาญวิทย์ ปราบพยัคฆ์
4.45 ดร.ซัซวาล ศรีภักดี

:กรรมการจัดทำเล่มบทความ
5.1 ผศ.ดร.ปฏิภาณ ถิ่นพระบาท ประธานกรรมการ
5.2 ผศ.ดร.ณัฐพงศ์ พันธุนะ กรรมการ
5.3 ผศ.ดร.ประเสริฐ วิโรจน์ชีวัน กรรมการ
5.4 ผศ.ปริศนา บุญศักด กรรมการ
5.5 ร.ต.ดร.พสกฤษณ์ จริยตันติเวทย์ กรรมการ
5.6 นายโกวิท พลีบูรณ์ กรรมการ
5.7 น.ส.สุภาภรณ์ ลาทุม กรรมการและเลขานุการ

:กรรมการด้านสถานที่
6.1 ดร.ณัฐวรพล รัชสิริวัชรบุล ประธานกรรมการ
6.2 นายธนะกิจ วัฒกิกำธร กรรมการ
6.3 นายคซพงศ์ สุมานนท์ กรรมการ
6.4 นายปรีชา ลิ้มเจริญ กรรมการ
6.5 นายโกวิท พลีบูรณ์ กรรมการ
6.6 น.ส.อภิญญา ชุมนุมมณี กรรมการ
6.7 น.ส.กซรัตน์ ฉิมคล้าย กรรมการ
6.8 นายสมยศ แสงจันทร์ กรรมการ
6.9 น.ส.มณีวรรณ สายสุโชค กรรมการ
6.10 นายสมทรง นาคเกษม กรรมการ
6.11 นายประยุทธ นาคเกษม กรรมการ
6.12 นายสมหวัง คล้ายประสิทธ กรรมการ
6.13 นายคำรณ เพ็งสุข กรรมการ
6.14 นายปิยะ พิทักษโกมลเสน กรรมการ
6.15 นายชาญ สุวรรณ กรรมการ
6.16 ผศ.กมลทิพย์ วัฒกิกำธร กรรมการและเลขานุการ
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7. คณะกรรมการด้านอาหารและของท่ีระลึก
7.1 น.ส.สุภาภรณ์ ลาทุม ประธานกรรมการ
7.2 น.ส.วรรณรัฐ ประจิมนอก กรรมการ
7.3 น.ส.กรรณิกา คล้ายโพธทอง กรรมการ
7.4 น.ส.เนตรนภา แสงเงิน กรรมการ
7.5 นางไพพรรณ นาคเกษม กรรมการ
7.6 น.ส.จิตเกษม ใจแก้ว กรรมการ
7.7 นางสัมปซัญ ดวงอาทิตย์ กรรมการและเลขานุการ

8. คณะกรรมการด้านงานทะเบียน
8.1 ผศ.ดร.มนัส บุญเทียรทอง ประธานกรรมการ
8.2 น.ส.สุภาภรณ์ ลาทุม กรรมการ
8.3 น.ส.จันทร์เพ็ญ ค0าภูมี กรรมการ
8.4 นายณัฐซัย อยู่ยืนนาน กรรมการ
8.5 น.ส.คิริกุล ภู่จำนงค์ กรรมการ
8.6 น.ส.อโณทัย แซ่จิว กรรมการ
8.7 นายธนพล สวนสำใย กรรมการ
8.8 น.ส.วรรณรัฐ ประจิมนอก กรรมการ
8.9 น.ส.สุธาสินี ทับทอง กรรมการ
8.10 นายโกษิต จันทนสมิต กรรมการ
8.12 น.ส.จิดาภา ปานขวัญ กรรมการ
8.15 น.ส.อารีรัตน์ จันทโชติ กรรมการ
8.15 นางรัตนา เหล่าสินชัย กรรมการและเลขานุการ

9. คณะกรรมการด้านการเงิน
9.1 ผศ.วัชรินทร์ แสงมา ประธานกรรมการ
9.2 น.ส.วนรัตน์ มุกนนท์ กรรมการ
9.3 น.ส.ธีร์นานา การุณย์นวสิริ กรรมการ
9.4 น.ส.กมลวรรณ อาซวอาซานกุล กรรมการ
9.5 นางธัชมนตร์ กรวิจิตรสิงห์ กรรมการ
9.6 น.ส.ปริยะดา ตระกูลอํ่า กรรมการ
9.7 นางจุไรภรณ์ กิริติยกุลย์ กรรมการ
9.8 นางสมศรี จันทร์ชนะ กรรมการและเลขานุการ
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10. คณะกรรมการด้านพิธีการ
10.1 นายประเสริฐ ซุมปึญญา ประธานกรรมการ
10.2 นายพีรสิซฌ์ ชฎาธร กรรมการ
10.3 น.ส.อภิซฏา ทองรักษ์ กรรมการ
10.4 นายธวัช'ชัย ชาติตำนาญ กรรมการ
10.5 นายโกวิท พลีบูรณ์ กรรมการ

11. คณะกรรมการด้านต้อนรับ และจัดทำหนังสือราชการ
11.1 นางภัครัตน์ เชื้อนเคนทร์ ประธานกรรมการ
11.2 น.ส.ทิพรดา มุ่งดี กรรมการ
11.3 นางธัชมนตร์ กรวิจิตรสิงห์ กรรมการ
11.4 น.ส.กซพร ลี้ไพบูลย์ กรรมการ
11.5 น.ส.พัซรียา แสนทวีสุข กรรมการ
11.6 น.ส.สุภาพร มีสาตร์ กรรมการและเลขานุการ

12. คณะกรรมการด้านประเมินผล
12.1 ดร.ณัฐวรพล รัชสิริวัชรบูล ประธานกรรมการ
12.2 นางนงนภัส ทองวิจิตร์ กรรมการ
12.3 นางกุสุมา ระงับภัย กรรมการ
12.4 นายเสกสรร กันธรส กรรมการและเลขานุการ
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ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความ (Peer Review) 

 
สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 
1. ศ.ดร.โกสินทร์  จ านงไทย  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
2. ศ.ดร.ประยุทธ  อัครเอกฒาลิน  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
3. ศ.ดร. พรชัย   ทรัพย์นิธิ  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
4. รศ.ดร.อธิคม   ฤกษบุตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร 
5. ผศ.ดร.อ านวย  เรืองวารี   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
6. ดร.พิสิฐ  วนิชชานันท ์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
7. ผศ.โกศล  นิธิโสภา   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
8. ผศ.กิจจา  ลักษณ์อ านวยพร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
9. ผศ.กมลทิพย์  วัฒกีก าธร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
10. ดร.พลกฤษณ์ จริยตันติเวทย์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
11. ดร.ฉัตรแก้ว  จริยตันติเวทย์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

 
สาขาวิชาวิศวกรรมผลิตเครื่องมือและแม่พิมพ์ 
1. รศ.ประสงค์  ก้านแก้ว   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
2. รศ.ดร.วารุณี  เปรมมานนท์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  
3. ผศ.วัชระ  ลายลักษณ์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
4. ดร.คมพันธ์  สมสมุทร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
5. ผศ.ธงชัย  ฉายศิริ   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

 
สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 
1. รศ.ดร.สิงห์ทอง  พัฒนเศรษฐานนท์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  
2. ผศ.ดร.ศุภชัย   หอวิมานพร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
3. อ.ดร.ศศิธร   ชูแก้ว   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
4. อ.ดร.พรภัทร์   ศิริธรรมกุล  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
5. อ.ดร.วรินทร์  สุดคนึง   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
6. ผศ.สิทธิศักดิ์   วรดิษฐ์   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
7. ผศ.กมลพรรณ  จารุวาระกูล  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
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สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 
1. รศ.ดร.สกุล  หอวโนทยาน  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
2. รศ.ดร.สุวิมล   สัจจวาณิชย์  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
3. ดร.สุธรรม  โรจนเมฆา  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 
4. ดร.ส าเนียง   องค์สุพันธ์กุล    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 
5. ผศ.สาโรจน์    ด ารงค์ศีล  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 
6. ผศ.จักรพันธ์  แสงสุวรรณ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
 
สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
1. รศ.ดร.สมภพ  ตลับแก้ว  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
2. ผศ.ดร.นุชรินทร ์ ทิพยวรรณากร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
3. ผศ.ดร.ศิรประภา มโนมัธย์   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ  
4. ผศ.ดร.วัลลภ  ภูผา   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
5. ผศ.วัชรินทร ์  แสงมา   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
6. ดร.กฤษฎา  เหล็กด ี   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
7. ดร.พิษณุ  ทองขาว   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

  
สาขาวิชาวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์ 
1. ผศ.ดร.กุณฑล  ทองศรี                      .มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
2. ผศ.พัชระ  กัญจนกาญจน์         มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 
3. ดร.จิรวัฒน ์  วรวิชัย   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา       
4. ดร.คมพันธ์    ชมสมุทร                    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
5. ดร.สุกัญญา    เชิดชูงาม         มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
              
สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยั่งยนื 
1. รศ.ดร.ยรรยง   ศรีสม   มหาวิทยาลัยปทุมธานี 
2. ผศ.ดร.สมศักดิ์ มีนคร                        มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 
3. ผศ.สหรัตน ์  วงษ์ศรีษะ                   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
4. ดร.ปริญญ์    บุญกนิษฐ                   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
5. ดร.ณัฐวรพล    รัชสิริวัชรบลุ     มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
6. ดร.อรรณพ   ปิยะสินธ์ชาติ  สถาบันรับรองมาตรฐานไอเอสไอ (MASCI) 
 
สาขาวิชาเทคโนโลยีแม่พิมพ์เครื่องประดับ 
1. รศ.ว่าที่ร้อยโท ดร.พิชัย สดภิบาล                 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง            
2. ผศ.ดร.ทรงวุฒิ            เอกวุฒิวงศา      สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
3. ผศ.ปริศนา   บุญศักดิ์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
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สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล 
1. ศ.ดร.สัมพันธ์              ฤทธิเดช                    มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
2. รศ.ดร.ฉัตรชัย             นมิมล                      มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
3. รศ.ดร.สายประสิทธิ์      เกิดนิยม           มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ            
4. รศ.ดร.กัณวริช             พลูปราชญ์                มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
5. ผศ.ดร.ณรงค์               สีหาจ่อง                  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
6. ผศ.ดร.วิรชัย               โรยนรินทร์               มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
7. ผศ.ดร.จิรพล               กลิ่นบุญ                  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์  
8. ผศ.ดร.ไพโรจน์            จนัทร์แก้ว                มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
9. ผศ.ดร.วิโรจน์              ฤทธิ์ทอง                  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
10. ผศ.ดร.ปฎิภาณ          ถิ่นพระบาท               มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
11. ผศ.ดร.ประเสริฐ         วโิรจน์ชีวัน                มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
12. ผศ.ดร.สมใจ             เพียรประสิทธิ์             มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
13. ผศ.กุลยศ                 สวุันทโรจน์               มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
14. ผศ.อภิรักษ์               ขดัวิลาศ                 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
15. ดร.วินัย                   จนัทร์เพ็ง         มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
16. ดร.ณทพร    จินดาประเสริฐ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
  
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
1. ศ.ดร.อภิรัฐ                ศิริธราธิวัตร            มหาวิทยาลัยขอนแก่น                 
2. รศ.ดร.สมพร              สริิส าราญนุกุล         มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
3. รศ.ดร.กฤษณ์ชนม์        ภมูิกิตติพิชญ์             มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
4. รศ.ดร.บุญยัง              ปลั่งกลาง          มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
5. รศ.ดร.บุญเลิศ             สือ่เฉย                     มหาวทิยาลัยเอเชียอาคเนย์ 
6. รศ.ดร.นรเศรษฐ          พัฒนเดช                  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
7. รศ.ดร.นรินทร ์   วัฒนกุล  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
8. ผศ.ดร.ประมุข    อุณหเลขกะ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ       
9. ผศ.ดร.นัฐโชติ             รกัไทยเจริญชีพ           มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร    
10. ผศ.ดร.ณัฐพงศ์          พันธุนะ                   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร    
11. ผศ.ดร.สาคร             วฒุิพัฒนพันธุ์            มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  
12. ผศ.สมเกียรติ            ทองแก้ว                  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร      
13. ผศ.ดร.มนัส              บญุเทียรทอง       มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร         
14. ผศ.ดร.พนา              ดุสิตากร                    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร    
15. ผศ.พูนศรี                วรรณการ                 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร     
16. ผศ.อรุณ                  ชลังสุทธิ์                   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร   
17. ดร.พิสิษฐ์                 สวุรรณภิงคาร          มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร       
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18. ดร.จิรวดี                  ผลประเสิร์ฐ              มหาวิทยาลัยนเรศวร    
19. ดร.อรรถ                  พยอมหอม                การไฟฟ้านครหลวง  
20. ดร.สุวิทย์                  อัจฉริยะเมต             สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย   
21. ดร.ชัยวัฒน์                เจษฎาจินต์               สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ 
 
สาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
1. รศ.ดร.กฤษณ์ชนม์      ภูมิกิตติพิชญ์             มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
2. ผศ.ดร.จิรพล            กลิน่บุญ                  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์  
3. ผศ.ดร.ไพโรจน์          จันทร์แก้ว                มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
4. ผศ.อุดมเดชา   พลเยี่ยม   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร       
5. ดร.สุวิทย์                 อัจฉริยะเมต             สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย   
6. ดร.สุมนมาลย์  เนียมหลาง  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี       
6. ดร.นริศรา  นาคเมธี   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร       
7. ดร.วรินธร  บุญยะโรจน์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร       
8. ดร.กัลทิมา  เชาว์ชาญชัยกุล  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร       
9. ดร.ชาญวิทย ์  ปราบพยัคฆ์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร       
10. ดร.ชัชวาล  ศรีภักดี   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร       
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หน่วยงานท่ีส่งบทความเข้าร่วมในการประชมุวิชาการ 
  
ล าดับ ชื่อหน่วยงาน จ านวนบทความ 

1 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 1 
2 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์      1 
3 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตศรีราชา 1 
4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 7 
5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 73 
6 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ์ 2 
7 มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม     4 
8 มหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา 1 
9 มหาวิทยาลัยศรีปทุม 1 
10 มหาวิทยาลัยสยาม 1 
11 สถาบันการอาชีวศึกษาภาคกลาง 4 วิทยาลัยเทคนิคราชบุร ี 1 
 รวม 93 บทความ 
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จ านวนบทความรับเชิญและบทความวิจัย  
 

บทความรับเชิญ                                                          9  บทความ  
  

สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า (EE)        3  บทความ   
สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ (IE)       3  บทความ 
สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ (CP)         2  บทความ 
สาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม (ET)     1  บทความ 
 

บทความวิจัย                                                            84  บทความ  
  

สาขาวิศวกรรมโยธา (CE)        9  บทความ  
 สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า (EE)      11  บทความ 

สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล (ME)     13  บทความ  
สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ (IE)       7  บทความ  
สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ (CP)       11  บทความ   
สาขาวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์ (MT)       5  บทความ 
สาขาเทคโนโลยีแม่พิมพ์เคร่ืองประดับ (JM)       4  บทความ 
สาขาวิศวกรรมการจัดการเพื่อความยั่งยืน (IM)     9  บทความ 
สาขาวิศวกรรมผลิตเครื่องมือและแม่พิมพ์ (TD)          5  บทความ 
สาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม (ET)     5  บทความ 
สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (SC)        5  บทความ 
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สารบัญ 
 
รหัสบทความ ชื่อเรื่อง หน้า 
สาขาวิศวกรรมเครื่องกล 

ME01 
(บทความดีเด่น) 

การออกแบบและสร้างโมลอัดขึ้นรูปส าหรับแผ่นเกราะเซรามิกส์กันกระสุน  
ประกอบ ชาติภุกต์  สราวุฒิ เปรมใจ  ทวีพงษ์ สุขมูลศิริ  ภาณุพงศ ์ศรีนุรักษ ์และ เดชาพล สุรินทร ์

1 

ME02 การตรวจสอบโครงสร้างและธาตุผสมของตะกรันอลูมิเนียม 
ประกอบ ชาติภุกต์ และ ธีระวัฒน์ แมน้ด้วง 

5 

ME03 การวิเคราะห์พฤติกรรมการยึดติดของรอยต่อทาบเดียวของพ้ืนรองเท้า 
ประกอบ ชาติภุกต์ และ อนันต์ เต็มเปีย่ม 

9 

ME04 การศึกษาความสามารถการรับโมเมนต์ดัดของวัสดุทางเลือกที่ผลิตจากผักตบชวา
และแกลบ 
กุลยศ สุวันทโรจน ์ ศุภชัย หลักค า  พเิชษฐ์ บญุญาลัย และ วรวิทย์ วรนาวนิ 

13 

ME05 ชุดเปลี่ยนเกียร์ไฟฟ้าส าหรับรถ FORMULA STUDENT 
ภาณุพงษ ์สินทบ  ธีระชัย มุ่งฝอยกลาง  สิตาภา วงษ์ใหญ ่และ พิเชษฐ์ บุญญาลัย 

17 

ME06 การศึกษาคุณสมบัติของน้ ามันไพโรไลซิสกับน้ ามันไบโอดีเซลที่อุณภูมิต่ า 
สมใจ เพียรประสิทธิ ์ ปฎภิาณ ถิ่นพระบาท  ณทพร จินดาประเสริฐ  ประเสริฐ วิโรจน์ชีวัน และ             
ชลกาญจน์ วงศ์ก่อทรัพย์ 

21 

ME07 การปรับตั้งเครื่องกลึงก๊อกน้ า (Setup the Machine for Producing Tap) 
อมรเทพ สขุพัฒนา  ณทพร จินดาประเสรฐิ  พีรสชิฌ ์ชฎาธร  สมใจ เพียรประสิทธิ ์และ ประเสริฐ วิโรจน์ชีวัน 

25 

ME08 การปรับปรุงตัวยึดของเครื่องปิดผนึกหน้าปัดของมาตรวัดน้ า 
อธิวัฒน์ พรมจีน  ณทพร จินดาประเสริฐ  พีรสิชฌ์ ชฎาธร  สมใจ เพียรประสิทธิ์ และ ประเสริฐ วิโรจน์ชีวัน 

29 
 

ME09 เครื่องปลอกเปลือกกระเทียมด้วยอากาศอัด 
พลรัชต์ บุญมี  อนันต์ เต็มเปี่ยม  ทศพล นิยมพร และ อลงกต อภญิญาลังกร 

33 

ME10 การส ารวจความสามารถการดูดซับพลังงานของวัสดุที่ผลิตจากเส้นใยสับปะรด
และแกลบ 
อริสมันต์ พิมพ์โนนทอง  อาทิตย์ จุ่มอิน่ และ ปริญญา พวงเงิน 

37 

ME11 การศึกษาการขึ้นรูปชิ้นส่วนยานยนต์จากวัสดุธรรมชาติ 
กัมปนาท เกิดแก่น  คนาวุฒิ ทองเหลอืง และ ศักดิ์ดา พันธ์ไผ่ 

41 

ME12 ชุดทดสอบสมรรถนะอีเจ็คเตอร์ที่ใช้อากาศอัดเป็นสารท างาน 
วุฒิชัย ถ  าสิงห์  ณัฐวุฒิ โตพ่วง  กฤษดา สุขสแุดน และ ภูภมูิ พ่วงเจรญิชัย 

45 

ME13 การศึกษาสมรรถนะของระบบปรับอากาศแบบแยกส่วนโดยใช้ท่อเทอร์โมไซฟอน
แบบส่ันวงรอบร่วมกับเทคโนโลยีประหยัดพลังงาน 5 plus 
ณัฐวุฒิ สิงห์เถื่อน  วิโรจน์ ฤทธิ์ทอง และ พีรสิชฌ ์ชฎาธร 
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รหัสบทความ ชื่อเรื่อง หน้า 
สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า 

EE01 
(บทความดีเด่น) 

การควบคุมอินดักชั่นมอเตอร์เฟสเดียวแบบไร้สายด้วยอินเวอร์เตอร์  
วริษฐา วีรศรุต  นิชา ไม้ตรา และ นรนิทร์ วัฒนกุล 

53 

EE02 
(บทความชมเชย) 

การวิเคราะห์การเกิดการปล่อยประจุไฟฟ้าในหม้อแปลง  
เจนณรงค์ มีสมพงษ์  สาคร วุฒิพัฒนพันธุ์ และ นัฐโชต ิรักไทยเจรญิชีพ 

57 

EE03 การออกแบบแสงสว่างเฉพาะพื้นที่ด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ระบบโดดเดี่ยว 
ภานุพล ปิ่นรารัยนนท์ 

61 

EE04 การศึกษาวิเคราะห์ระบบผลิตไฟฟ้าบนหลังคาโฮมโปรเขาใหญ่ โดย บมจ ไทยโซ่
ล่าเอ็นเนอร์ยี่ 
สุพล โลมไธสง และ นรินทร์ วัฒนกุล 

65 

EE05 การวิเคราะห์ผลการทดสอบฟิลเตอร์แบบพาสซีฟเพื่อแก้ไขปัญหาฮาร์มอนิกในระบบ
ไฟฟ้าก าลัง 
บัญชา ทองน  าจืด  ธนาศักดิ์ เพ็ชรเจริญ  ณัฐพงษ์ อินคล้าย  สาคร วุฒิพัฒนพันธุ์ และ นัฐโชติ รักไทยเจริญชีพ 

69 

EE06 
(บทความรับเชิญ) 

การประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบ 3 เฟสที่สภาวะท างานจริง
ด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ 
กีรติ ชยะกุลคีรี  วชิชากร เฮงศรีธวชั และ เพชร นันทิวัฒนา 

73 

EE07 
(บทความรับเชิญ) 

กลศาสตร์ของอนุภาครูปร่างไม่เป็นทรงกลมภายใต้สนามไฟฟ้า 
บุญชยั เตชะอ านาจ   

81 

EE08 
(บทความรับเชิญ) 

การวิเคราะห์การสั่นสะเทือนของแกนเหล็กหม้อแปลงไฟฟ้า 
บุญเลิศ สื่อเฉย  นรุตม์ เพ็ชรเจริญ และ สมศักดิ์ สริิโปราณานนท์ 

88 

EE09 พื้นที่ประสิทธิผลของการป้องกันฟ้าผ่าด้วยเสาล่อฟ้าแบบแท่งแฟรงคลิน 
นครินทร์ นุชศิริ  อานนท์ สิงห์เสถียร  และ ณัฐพงศ์ พันธุนะ 

93 

EE10 รถยนต์ขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 
ศรัณย์ ลัคณาพาชื่นกุล และ ศุภวุฒ ิเนตรโพธิ์แก้ว 

97 

EE11 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ส าหรับเทคโนโลยี        
ผลึกเวลาจริง 
พสิษฐ์ สุวรรณภิงคาร  คชพงศ์ สุมานนท์  และ พิสิษฐ์ ลิ่วธนกุล 

101 

EE12 การออกแบบชุดเครื่องมือวัดพลังงานไฟฟ้าแบบกระเป๋าหิ้ว 
ณัฐพงศ์ พันธุนะ  สมเกียรติ ทองแก้ว  ศิวกร บุราคร  สิทธิชยั ภู่เสือ และ อดิศร ด าเวยีงค า 

105 

EE13 การประมาณค่าระดับน้ าด้วยเทคนิคการประมวลผลข้อมูลภาพดิจิตอล 
ณัฐพงศ ์พันธุนะ  ชนากร เรืองฉาย  ธีรวัฒน์ ภูกาบพลาย และ สุธาดา พวงสะอาด 

109 

EE14 ชุดก าเนิดไฟฟ้าจากพลังงานคลื่น 
พูนศรี วรรณการ  พนา ดุสิตากร  ธนพล นพางค์แก้วเก้า  นรากร พุทธเรืองศรี และ ธนบดี ทานาค 
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รหัสบทความ ชื่อเรื่อง หน้า 
สาขาวิศวกรรมโยธา 

CE01 การศึกษาความเหมาะสมของบริการรถโดยสารประจ าทางเชื่อมสนามบิน  
กรณีศึกษาท่าอากาศยานดอนเมืองและท่าอากาศยานอุดรธานี  
ณัฐพล เพ็ญธนาลัย และ เทอดศักดิ์ รองวิริยะพานิช 

117 

CE02 ศึกษาวัสดุทดแทนในการท าคอนกรีตมวลเบา  
ณัฐวุฒิ ศรีสวัสดิ ์ สิรภพ นพธรรมธร  ทานตะวัน อาทิตย์ตั ง และ จักรพันธ์ แสงสุวรรณ 

121 

CE03 การศึกษาการลดปริมาณมลพิษจากยานพาหนะเม่ือมีการใช้ บี ที เอส  
(สายสีเขียว ถนนพหลโยธิน-ถนนสุขุมวิท)  
กานต์ธิดา โสมด า และ สุพรชยั อุทัยนฤมล 

125 

CE04 การศึกษาผลกระทบจากการให้บริการรถตู้โดยสารต่อปริมาณการใช้บริการรถ
โดยสารประจ าทางจาก กรุงเทพมหานครไปจังหวัดใกล้เคียง 
อภิสิทธิ์ มุงค าภา และ สุพรชัย อุทยันฤมล 

129 

CE05 การศึกษาค่าระดับทางดิ่งและการออกแบบการยกระดับถนนให้มีค่าระดับที่เหมาะสม  
พีรสรณ์ เกิดนาค  ธีรวัฒน์ หล่อร่มไทร  ภาวดี ใจช่วง และ กฤษณ์ เจ็ดวรรณะ 

133 

CE06 การศึกษาความปลอดภัยบริเวณจุดกลับรถ กรณีมีช่องรอเลี้ยวและไม่มีช่องรอเลี้ยว  
วุฒิชัย วตัิส ุ

137 

CE07 การพัฒนาวัสดุกรองจากดินลูกรังผสมเรซิ่น ขนาด 20 มิลลิเมตร 
สุธาธรรม ชุมชู  บรรจง ฤทธิศักดิ  ธีร์บดินทร์ ทรัพยทองถาวร และ นิโรจน์ เงินพรหม  

140 

CE08 ศึกษาแนวทางการสร้างแบบจ าลองคอนกรีตพรุนผสมมวลรวมหยาบจากวัสดุรีไซเคิล  
ปณวัตร ตาลพวง  นวพร ฤทธิจีน  พิสิษฐ์ ปานศรี และ นิโรจน์ เงินพรหม 

144 

CE09 อิทธิพลของของวัสดุปอซโซลานโดยระบบสองและสามประสานต่อก าลังและ    
การสึกกร่อนของคอนกรีต  
กิตติศักดิ์ สีดาชมพู  เกรียงไกร กันธะริน  ทศพล เสนีวงศ์ ณ อยุธยา  ธีระรัตน์ แก้วกองนอก 

148 

สาขาเทคโนโลยีแม่พิมพ์เครื่องประดับ 
JM01 การศึกษาหาส่วนผสมของทองแดง สังกะสี และนิกเกิลที่เหมาะสม เพื่อใช้ทดแทน

วัสดุเงินสเตอร์ลิง 92.5 
อาวุธ ฉายศิริ  ธีระวัฒน์ แม้นด้วง  วเิชียร มหาวัน และ วรัญชลีย ์ทวชีัย 

152 

JM02 อิทธิพลของธาตุเจือน้ าประสานเงินที่มีผลต่อการเชื่อมของโลหะเงิน 925 ด้วยเลเซอร์ 
ธีระวัฒน์ แม้นด้วง  ปริศนา บุญศักดิ ์ อาวุธ ฉายศิริ  จักรกฤษณ์ ยิ มแฉ่ง และ วิเชยีร มหาวัน 

156 

JM03 การศึกษาเอกลักษณ์ปลากัดหม้อไทย เพื่อเป็นการอนุรักษ์ศิลปวัฒนธรรมไทยในงาน
เครื่องประดับ 
ปริศนา บุญศักดิ ์ จิโรภาส โตบญุพา และ นัฐวุฒิ สงวนพรรค 

160 

JM04 การศึกษาเอกลักษณ์เครื่องปั่นดินเผาบ้านเชียงเพื่อการออกแบบเครื่องประดับ 
วรัญชลยี์ ทวชีัย  วิเชียร มหาวัน และ จิราพร รอดคุ้ม 
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รหัสบทความ ชื่อเรื่อง หน้า 
สาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม 

ET01 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหลอดฟลูออเรสเซนต์กับหลอดแอลอีดี 
ชัชวาล รตันเสน  กิจจา ลักษณ์อ านวยพร  ฉัตรแก้ว จรยิตันติเวทย ์และ ณฐัชมัย ลักษณ์อ านวยพร 

168 

ET02 พัฒนาเครื่องหยอดแป้งคุกกี้กึ่งอัตโนมัติ 
กนกชัย เตาเจรญิภัคดี  กรกช เสนีวงศ์ ณ อยุธยา  อัญชลี มโนสิบ และ  โกศล นิธิโสภา 

172 

ET03 เครื่องบ าบัดเขม่าจากควันไอเสียรถยนต์เบนซินและดีเซลแบบม่านน้ าสครับเบอร์
โดยมีตัวกรองไฟฟ้าสถิต 
ธนกฤต คะชา  ปรชีาญาณ มั่นลา  อัญชล ีมโนสบื  โกศล นิธิโสภา  คชพงศ์ สมุานนท์ และ พลกฤษณ ์จรยิตันตเิวทย์ 

175 

ET04 การพัฒนาระบบควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ส าหรับโรงเรือนปลูกผักกาดขาว 
สรวิศ เวชมนัส  รัฐพงศ์ วัฒนะ  โกศล นิธิโสภา  พลกฤษณ ์จริยตันติเวทย์  คชพงศ์ สุมานนท์ และ          
มนต์ชัย นรเศรษฐ์สิงห์ 

179 

ET05 เครื่องเขย่าถุงเลือดแบบกึ่งอัตโนมัติ 
ชลกานต์ แววศร  ณัฐพล ขุนทอง  อรรถพล ช่วยค  าช ู คชพงศ์ สุมานนท์  โกศล นิธิโสภา เลอพงษ์ พิศนุย 
และ ฉตัรแก้ว จริยตันติเวทย์ 

183 

ET06 
(บทความรับเชิญ) 

โปรแกรมโอเพนซอร์ซส าหรับการศึกษาด้านวิศวกรรม 
โกศล โอฬารไพโรจน์  วรจักร เมืองใจ และ วชิาญ จันที  

187 

สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 
CP01 

(บทความดีเด่น) 
ระบบประกาศข่าวสารผ่าน Mobile   
กิจจา รอดรัตน์  สิทธิศักดิ์ วรดิษฐ์ และ ธัญธร ชาวน  า 

191 

CP02 
(บทความรับเชิญ) 

การส ารวจแนวโน้มวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ พ.ศ. 2560   
สิงห์ทอง พัฒนเศรษฐานนท์ 

195 

CP03 ระบบจัดการสอบออนไลน์    
ณัฐภัทร หิรัญพงษ์  สิทธิศักดิ์ วรดิษฐ์  จตุพร บุญเฟื่องฟู และ ปวีณ์กร แก้วประเสริฐ            

199 

CP04 ระบบถ่ายทอดการเรียนการสอนผ่านเว็บเบราว์เซอร์ 
สุเมธัส สมัปทานนท ์ พิศิษฐ์ สงัดกิจ และ ธีรภัทร สุขสงวน 

203 

CP05 เครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจโดยส่งค่าผ่านระบบไวไฟ  
ศุภฤทธิ์ มั่งชม และ วรายสุ เกดิมงคล       

207 

CP06 
(บทความรับเชิญ) 

การพัฒนาระบบสารสนเทศออนไลน์ในการเรียนการสอนเพื่อการจัดการความรู้ 
เพ็ชรรัตน์ พัฒนเศรษฐานนท์ 

211 

CP07 ระบบจัดการนักศึกษาเข้าสาขาวิชาด้วยผลการเรียน         
ยศธร วงษ์ศิลา  สิทธิศักดิ์ วรดิษฐ์  วทัญญู วิชาเกรียงไกร และ วริษา ภูจอมจิตร์        

215 

CP08 ชุดแขนกลคัดแยกวัตถุโดยการประมวลผลภาพ 
ปิยะรัตน์ ปิยะสุนะ  ธิติ สขุิโต และ วีระยุทธ คุณรตันสิริ   

219 

CP09 ถุงมือล่ามแปลภาษามือ                                         
ฐิตพัฒน์ ยางงาม  วัลภา ภุมมะระ และ ศุภากร สิริวัฒน์       

223 

CP10 การกระจายภาระงานบริการเว็บบนระบบคอมพิวเตอร์ฝังตัว    
สาวิตรี จูฑะสุวรรณศิร ิวีระยุทธ คุณรตันสิริ และ ทักษิณ สรรพสาร 
 

227 
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รหัสบทความ ชื่อเรื่อง หน้า 
CP11 ระบบจัดการและแสดงข้อมูลน้ าผ่านโปรโตคอลเอ็มคิวทีที 

ชยานันท์ สุภา  วีระยุทธ คุณรัตนสิริ  กฤตภาส มหศักดิ์เลิศพิทยา  ณัฏฐ์ชยธร วัทธิกรสริิกุล และ  
ประพันธ์ ชุนหะฉาย 

231 

CP12 ระบบเก็บข้อมูลและควบคุมเครื่องใช้ไฟฟ้าเบื้องต้น     
ประพล คงอุสาหะ และ วณพันธ์ วัยวฒุิ                

235 

CP13 ระบบตรวจวัดสภาพอากาศต้นทุนต่ าโดยใช้ไมโครคอนโทรเลอร์อาดุยโน่ 
วิทยาศาสตร์ จงหมายกลาง และ สิงหท์อง พัฒนเศรษฐานนท์ 

239 

สาขาวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์ 
MT01 

(บทความดีเด่น) 
การออกแบบและพัฒนาระบบล็อกประตูอัจฉริยะส าหรับระบบความปลอดภัยในบ้าน  
ปองพล พิมละมาต  ธราพงษ์ กระจ่างแจ้ง  เจษสชุน ร่มแก้ว และ วชัร ส่งเสริม 

242 

MT02 ระบบตรวจวัดและติดตามปริมาณก๊าซในอากาศแบบเรียลไทม์โดยใช้เทคโนโลยี IoT 
กุลนันท์ ลากุล  อสิธร เน้ยโอชา  สุภาวดี ทุ่งส่วย และ คมพันธ์ ชมสมุทร 

245 

MT03 การประยุกต์ใช้เทคโนโลยี IoT ในระบบตรวจวัดและเฝ้าติดตามคุณภาพน้ าแบบ
เรียลไทม์ 
ธนวัฒน์ ชุณหชัชวากุล  รุ่งโรจน์ สุพงษ์วิบูลพันธ์  น าโชค ชมกระโทก และ สุกัญญา เชิดชูงาม 

249 

MT04 การพัฒนาระบบตรวจวัดและแสดงปริมาณขยะแบบอัจฉริยะโดยใช้เทคโนโลยี IoT 
ศตวรรษ สมเสนาะ  ศิริประภา สุขเจรญิ  พงศกร ไตรโชค  และ สิงหแ์ก้ว ปอ๊กเทิ่ง 

252 

MT05 การเปรียบเทียบค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จากการ
ทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ ากับการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียวของสแตนเลส 
SS304 
ชลิดา อุดมรักษาสกุล  กชกร วิรชักุล และ ชลากร อุดมรักษาสกุล 

255 

สาขาวิศวกรรมการจัดการเพื่อความยั่งยืน 
IM01 

(บทความชมเชย) 
การออกแบบและพัฒนาเทคโนโลยีโซล่าเซลล์ในยานยนต์ไฟฟ้าต้นแบบ    
อชิต อุยยามาฐิต ิ ปริญญ์ บุญกนิษฐ และ ณัฐวรพล รัชสิรวิัชรบุล 

259 

IM02 การศึกษาการสลายตัวด้วยความร้อนของผ้าฝ้ายปนเปื้อนน้ ามันจากโรงงาน
อุตสาหกรรม 
ภาสันต์ วิชานงค์ ณัฐวรพล รัชสิริวชัรบุล และ ประภาพร พลอยยอด 

263 

IM03 การออกแบบและพัฒนาเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างน้ าดีกับน้ าเสีย 
กรณีศึกษา สายการผลิตกุ้งแช่งแข็ง 
อรุณ เทพพันธุ์  ณัฐวรพล รัชสิริวัชรบุล และ ประภาพร พลอยยอด 

267 

IM04 การพัฒนากูเกิ้ลแอพพลิเคชั่นเพื่อใช้ฝึกอบรมเสริมสมรรถนะพนักงาน ในวิสาหกิจ
ขนาดกลางและขนาดย่อมผ่านแนวคิดการใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่อัจฉริยะส่วนตัวของ
พนักงาน: กรณีศึกษาบริษัท อาซาฮี ไทยอัลลอย จ ากัด 
พฤทธิ์พิชามญชุ ์เพชรจรสั ณัฐวรพล รัชสิริวัชรบุล และ อรรณพ ปยิะสินธ์ชาติ 

271 

IM05 การออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบเพื่อใช้ในการตรวจสอบข้อมูล
สภาพแวดล้อมและระบบจ่ายไฟ 
อภิชาต แป้นเกิด ณัฐวรพล รัชสิริวชัรบุล และ ประภาพร พลอยยอด 
 

275 
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รหัสบทความ ชื่อเรื่อง หน้า 
IM06 คาร์บอนฟุตพริ้นท์องค์กร กรณีศึกษา ส านักตรวจสอบ ป้องกันและปราบปราม 

กรมสรรพสามิต 
สถาพร เอี่ยมสะอาด และ ปรญิญ ์บญุกนิษฐ 

279 

IM07 แนวทางการปรับปรุงส่วนผสมชิ้นงานผลิตจากทังสเตนคาร์ไบด์ผสม Tac,TiC, 
NbC และ Co 
หาญณรงค์ สมานพงษ์  ปรญิญ ์บญุกนิษฐ และ สหรตัน์ วงษ์ศรีษะ 

283 

IM08 แนวทางการลดปริมาณการใช้น้ า กรณีศึกษาคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมาคลพระนคร 
สีหศักดิ์ ถ  าทอง  ณัฐวรพล รัชสิริวชัรบุล และ ประภาพร พลอยยอด 

287 

IM09 การศึกษาแนวทางพัฒนากระบวนการผลิตเอ็นมิลล์คาร์ไบด์ในกลุ่มอุตสาหกรรม
เครื่องมือตัด เพื่อเพิ่มศักยภาพในการแข่งขันด้วยวิศวกรรมย้อนรอย 
นิพันธ์ ดีเอี่ยม  ณัฐวรพล รชัสิริวชัรบลุ และ สหรัตน์ วงษ์ศรีษะ 
 

291 

สาขาวิศวกรรมผลิตเครื่องมือและแม่พิมพ์ 
TD01 

(บทความดีเด่น) 
การศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการฉีดช้อนพลาสติกโพลิสไตลีนระหว่างการฉีด
แบบรูว่ิงร้อนและการฉีดแบบรูว่ิงเย็น  
อัครเวช สุภาคม  ประสทิธิ์ แพงเพชร และ พร้อมศักดิ์ อุ่นจิตต์ 

295 

TD02 
(บทความชมเชย) 

การออกแบบและสร้างแม่พิมพ์ฉีดช้อนพลาสติกแบบรูว่ิงร้อน  
สุรพงษ์ ชัยรตันธรรม  อภิชาติ จริยาพันธ์ และ สารชั ม่วงพัฒน์ 

299 

TD03 การศึกษาออกแบบและสร้างชุดน าจับการประกอบงานเชื่อมในชิ้นส่วนรถยนต์ 
ธวัชชยั ชาติต านาญ และ จักรวัฒน์ เรืองแรงสกุล 

303 

TD04 การศึกษาค่าดีดตัวกลับของชิ้นงานขึ้นรูปวีมุมคงที่ 60 องศา ส าหรับเหล็กกล้า
ความแข็งแรงสูง 
ประเสริฐ ชุมปญัญา และ วีรชติ  บัวรุง่ 

307 

TD05 การพัฒนาแม่พิมพ์ฉีดถาดเพราะกล้าข้าวนาโยน 
ประสงค์ ก้านแก้ว  ชลิตพล พลาวัสนันทน์ และ ภาวณิี อินทรสาร 

311 

สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ 
IE01 

(บทความดีเด่น) 
การออกแบบสายการผลิตแผนกซ่อมแซมวัสดุงานส าหรับปี ค.ศ. 2018 ด้วย
เทคนิคการจ าลองสถานการณ์ ส าหรับโรงงานผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์  
ณฐรณ ส่งเสริม และ ณัฐพล จันทร์พาณิชย์ 

315 

IE02 
(บทความชมเฉย) 

การท านายค่าความหนาของชิ้นงานที่เกิดจากความไม่แน่นอนของคุณสมบัติโลหะ
แผ่นด้วยสมการการถดถอย  
กชกร วิรัชกุล 

319 

IE03 
(บทความรับเชิญ) 

พฤติกรรมการสึกหรอของดอกเอ็นมิลล์เคลือบผิว DLC และ TiAIN ด้วย
กระบวนการไอทางฟิสิกส์ 
ภาณุเดช แสงสีด า และ ปริญญา ศรีสตัยกุล 
 

323 
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รหัสบทความ ชื่อเรื่อง หน้า 
IE04 

(บทความรับเชิญ) 
เครื่องสับย่อยพลาสติก 
มานิตย์ ธิมาทา และ รัฐพล วงษ์บัวแก้ว 

327 

IE05 
(บทความรับเชิญ) 

การพัฒนาเตาเผาขยะมูลฝอยเพื่อการท าลายขยะติดเชื้อในศูนย์ก าจัดขยะเทศบาล
ต าบลท่าม่วง อ าเภอท่าม่วง จังหวัดกาญจนบุรี 
ภานุวัฒน์ แตระกุล  มานิตย ์ธิมาทา  วฐา ยงสมิทธิ์ และ ทนงชัย กาญจนพญิพงศ์ 

333 

IE06 การปรับปรุงการขนถ่ายล าเลียงในโรงงานบรรจุน้ ามันปาล์ม 
กิตติชยั อธิกุลรตัน์ และ ภัทรพงษ์ ภาคภูมิ 

340 

IE07 การลดเวลาการเปลี่ยนลูกกลิ้งและปรับตั้งเครื่องรีดพลาสติกแผ่นด้วยเทคนิค SMED 
ชาณิดา พิทยานนท์ และ ปริญญา พฒันวสันต์พร 

344 

IE08 การพัฒนาเครื่องคัดแยกส่ิงเจือปนในเมล็ดข้าวปลูก 
ภิรมย ์ตั งจิตเพียรผลรักษ ์และ สุทธิพงษ์ จ ารูญรัตน์ 

348 

IE09 การศึกษาปัญหาการแตกของใบมีดเครื่องโม่ Atomizer กรณีศึกษา :           
บริษัท ลีพฒันาผลิตภัณฑ์ จ ากัด มหาชน 
ภากร ก้องเกียรติศิล์ป  ธงชัย เนียมประดิษฐ ์ ธนพันธ์ สมก าลัง  สถาพร สุรยิันต์ และ วชัรพันธ์ สุขเกิด 

352 

IE10 การประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีเส้นทางวิกฤติในการปรับปรุงแผนงานแม่แบบการซ่อม
บ ารุงอากาศยาน : กรณีศึกษาโรงซ่อมใหญ่อากาศยาน 
ฉัตรชัย พันธุ์ไม ้ ดาราวรรณ วีรานันท ์และ อิทธิพล เนคมานรักษ์ 

356 

สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
SC01 สมบัติโฟโตแคตะไลติกของสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนพลาสติก 

วีระชัย แสงฉาย และ พัชร ีเพิ่มพูน 
361 

SC02 การประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพจากการบริโภคข้าวท่ีมีการปนเปื้อนโลหะหนัก
ในเขตภาคเหนือของประเทศไทย 
ฉัตรชัย แตงอ า  และ ปิยะดา วชิระวงศกร 

367 

SC03 ความคิดเห็นของนักท่องเที่ยวที่มีต่อการจัดการสภาพแวดล้อมของแหล่งท่องเที่ยว
วัดในเขตอ าเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก 
ธีรพงศ์ จูพันธ์ และ สภุาวดี น้อยน้าใส 

371 

SC04 พฤติกรรมการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์ของประชาชนในเขตอ าเภอเมือง จังหวัด
พิษณุโลก 
สุรศักดิ์ โตขา และ สุภาวด ีน้อยน้าใส 

375 

SC05 การใช้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์เพื่อหาพื้นที่ที่เหมาะสมต่อการฝังกลบขยะ     
มูลฝอยแบบถูกหลักสุขาภิบาลในเขตอ าเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก 
สุภาวดี น้อยน้าใส  ปิยะดา วชิระวงศกร และ ชาติทะนง โพธิ์ดง 

379 

 
 
 



                                                                                         
                การประชุมวิชาการวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มทร.พระนคร คร้ังท่ี 2 
      Proceedings of the 2nd RMUTP Conference on Engineering and Technology  
 

19 พฤษภาคม 2560   คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บทความวิจัย 
สาขาวิศวกรรมเครื่องกล  

 
 
 
 
 



บทความวิจัย
การประชุมวิชาการวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มทร.พระนคร คร้ังท่ี 2
Proceedings o f the 2 RMUTP Conference o f Engineering and Technology

การออกแบบและสร้างโมลอัดขึ้นรูปสำหรับแผ่นเกราะเซรามิกส์กันกระสุน
Design and Making of Pressing Mold for Ceramic Armor Plate
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บทอัดย่อ
งานวิจ ัยน ี้เป ็นการออกแบบและสร้างโมลอ ัดข ึ้นร ูปสำหร ับ 

แผ ่นเกราะเซราน ิกส ์ก ันกระส ุน โดยการใช้โปรแกรม SolidWorks เพื่อ 
วิเคราะห์ความแข็งแรงของโมลอัดขึ้นรูป และวิเคราะห์ความถี่ธรรมชาติ 
ของ Wave Guide ด้วยโปรแกรม SolidWorks Simulation ผงวัสดุที่ใช้ใน 
การอ ัดข ึ้นร ูปแผ ่นเกราะเซราน ิกส ์ก ันกระส ุนค ือผงอก ุน ิเน ียมออกไซด้ 
Calcined A120 3 B g ra d e l เคราะห ์โครงสร ้างและขน าดอน ุภาคผงด ้วย 
กล้องจุลทรรศห์แบบส่องกราด (SEM) จากการวิเคราะห์พบว่า ลักษณะ 
พื้นผิวทางกายภาพมีล ักษณะเป็นแผ่นกลมบาง อนุภาคผงมีขนาดเฉลี่ย 5 
ไมครอน และม ีความบ ร ิส ุท ธ ึ๋ร ้อยละ 98.15 จากกระบ วน การอ ัดข ึ้น  
รูปแบบแห้งด ้วยแรงอัดที่ 109,900น ิวต ันจะได้แผ ่นเกราะเซราน ิกส ์ก ัน 
กระสุนที่เป ็นรูปหกเหลี่ยมที่ม ื,พื้นที่หห้าตัด 1,753.7 ตารางมิลลิเมตร แล้ว 
จึงนำไปเผาผนึกที่อ ุณหภูม ิท ี่ 1,700เป ็น เวลา2 ชั่วโมง นำแผ่นเกราะลัน 
กระสุนที่เผาผนึกแล้วไปศึกษาความเป็นรูพรุน ด้วยการขัดและนำไปส่อง 
ด ้วยกล้องจ ุลทรรศห์แบบส่องกราด นำถาพถ่ายท ี่ได ้ไปวิเคราะห ์ร ูพรุน 
และปริมาณรูพรุน ด้วยโปรแกรม Image J พบว่ารูพรุนมีขนาดเฉลี่ย 2.5 
ไมครอน มีจำนวนรูพรุนเฉลี่ย 8,120 รูพรุนต่อตารางมิลลิเมตร 
คำสำคัญ: โมลอัดขึ้นรูป, แผ่นเกราะเซรานิกส์กันกระสุน

Abstract
This research project is the design and creation of a mold for 

bullet-proof ceramic plates with SolidWorks program in order to analyze 
the hardness o f the mold and the natural frequency o f Wave Guide with 
SolidWorks Simulation program. The materials used for molding the 
bullet-proof ceramic plate armor are B grade Calcined Aluminum powder 
(A1203). The structure of the molecule of the powder is analyzed with 
Scanning Electron Microscope (SEM) device. The results from the 
analysis reveal that the physical appearance of the powder is a round plate 
the average size o f each molecule o f which is 5 microns with 98.15 
percent purity. From the dry compression with 109,900 Newton pressure, 
a hexagonal bullet-proof plate is made. The cross-sectional surface of this 
plate is in the size of 1,753.7 sq. cm. Afterwards, the plate is heated in

the temperature o f 1,700 Fahrenheit for 2 hours. The heated bullet-proof 
plate is examined for perforation by being polished and examined with 
SEM device. The obtained image is analyzed for properties o f perforation 
and size o f perforated holes with Image J program. From the study, it is 
discovered that the average size of holes is 2.5 microns and the average 
rate o f holes is 8,120 holes per sq. mm.
Keywords: pressing mold, ceramic armor plate

1. บทนำ
แผ่นเกราะกันกระสุนสำหรับยานพาหนะทางการทหาร มีสาม 

ส ่วนคือ 1) แผ ่น เกราะแข ็งท ี่สร ้างจากว ัสด ุคอมโพส ิต เช่น อสุน ิเนียม 
ออกไซด้ (A12Oj) โบรอนคาร ์ไบด ้ (Boron Carbide) หรือ ซ ิล ิกอนคาร์ 
ไบด ้ (Silicon Carbide) ร ่วมก ับแร ้นใยต ่างๆเพ ื่อด ูซ ับพล ังงาน  2 ) แผ่น 
เกราะโลหะกันกระสุน และ 3. แผ่นเกราะใสลันกระสุน (เกราะกระจกลา 
น ิเน ต )ซ ื่งท ั้งส าม ร ูป แ บ บ ส าม ารถ ด ้าน ท าน ก าร ย ิงด ้วย ก ระ ส ุน ต าม  
มาตรฐาน NIJ ระตับ 3-4 ในกระบวนการผลิตแผ่นเกราะทั้งสามรูปแบบ 
นั้น แผ่นเกราะแข ็งน ับว ่าม ีท ั้นตอนและกระบวนการผล ิตมากกว่าแผ ่น 
เกราะรูปแบบอื่น เนื่องจากแผ่นเกราะชนิดนี้ประกอบขึ้นมาจากวัสดุสอง 
ชนิดคือ แผ่นเกราะเซรานิกส์และแผ่นพอลิเมอร์นํ้าหนักโมเลกุลสูงยึ๋งยวด 
ซื่งอาจมีวัสดุอื่นเพื่มเข้ามาได้ด้วย

แผ่นเกราะเซรานิกส์ที่ผลิตขึ้นจากกระบวนการอัดขึ้นรูป และ 
นำไปเผาผนึกนั้น โดยปกติจะมีรูพรุนภายใน [1], [2] ความแข็งที่ได้ยังไม่ 
สูงที่ส ุด อ ันเน ื่องมาจากป้จจัยหลายด้าน เช่น แรงเส ียดทานที่เพ ื่มส ูงข ึ้น 
ระหว่างผนังโมลกับผงเซรานิกส์ท ี่กำลังกุกอัดขึ้นรูป แรงเสียดทานหรือ 
แรงดึงดูดภายในของอนุภาคผง (Interparticle) ความตันการอัดขึ้นรูปที่ไม่ 
ส ูงม าก น ัก เน ื่อ งจาก ก าร เล ือ ก ใช ้ว ัส ด ุใน ก ารท ำโม ล ท ี่ไ ม ่เห ม าะ ส ม  
เปอร์เซ็นต์ความปริสุทธของผงอสุนินำ (อสุนิเนียมออกไซด้) ที่ใช้ทำแผ่น 
เกราะกันกระสุน เป็นด้น [3] ต ังน ั้นการพัฒนาแผ่นเกราะเซรานิกส์ให ้ม ี 
ประส ิทธิภาพท ี่จะสามารถปองกันกระส ุนได้ถ ึงมาตรฐาน NIJ ระตับ 3 
หรือ จำเป็นด้องออกแบบและพัฒนาโมลที่ใช้ไนการอัดขึ้นรูปแผ่นเกราะ 
กันกระสุนใหม่ แผ่นเกราะลันกระสุนเมื่อเก ิดการแตกเสียหายจากการยิง 
จะด ้องสามารถเปล ี่ยนได ้ ด ้วยการออกแบบให ้แผ ่นเกราะกันกระส ุนม ี 
รูปร่างต่าง  ๆ เช่น รูปสี่เหลี่ยม หรือรูปหกเหลี่ยม เป็นด้น
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ดังนั้นงานวิจัยนึ้จ ึงมืวัตลุประสงค์เพ ื่อออกแบบและสร้างโมล 
อ ัดข ึ้นร ูปและวิเคราะห ์ความถี่ธรรมชาติของ Wave Guide ที่ใช้สวมเข้า 
กับโมลอัดขึ้นรูปรองรับคลื่นอุลตราโซนิกส์

2.วิธีดำเนินการศึกษา
2.1 การสร้างแบบจำลองด้วยโปรแกรม SolidWorks

การออกแบบและสร้างแบบจำลอง 3 ม ิต ิของโมลอ ัดข ึ้นร ูป  
แผ่นเกราะเซรามิกส์ด ้วยโปรแกรม SolidWorks เช่น ตัวเสื้อโมล (Body) 
แกนอัดตัวบน (Top Punch) แกนอัดตัวล่าง (Bottom Punch) มาวิเคราะห์ 
ความแข็งแรง โดยพิจารณาจากค่าความปลอดภัย แกนอัดตัวล่างและตัว 
บนถูกออกแบบเป็นแกนหกเหลี่ยม เพื่อให้ได้แผ่นเกราะเป็นรูปหกเหลี่ยม 
ตัวแกนอัดล่างมีความยาว 15 มิลลิเมตร ส่วนแกนอัดบนมีความยาว 110 
มิลลิเมตร สำหรับหกเหลี่ยมมีความยาวของแต่ละด้าน 26 มิลลิเมตร อีก 
นั้งตัวเสื้อโมลด้องสามารถรับแรงอัดด้านข้างได้
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รูปที่ 1 โมลอัดขึ้นรูปแผ่นเกราะเซรามิกส์กันกระสุน

2.2 การวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างและการวิเคราะห์ 
ความถี่ธรรมชาติของ Wave Guide

การวิเคราะห ์ทางด้านระเบ ียบวิธ ีไฟไนตัเอลิเมนตัได้เล ือกใช้ 
SolidWorks Simulation การดำเนินงานในส่วนนี้มีรายละเอียดตังนี้

1. กำห น ดส ม บ ัต ิข องว ัส ด ุ ส ำห ร ับ แก น อ ัดต ัวบ น  (Upper 
Punch) แกนอัดตัวล่าง (Lower Punch) และตัวเสื้อโมล (Body) และ Wave 
Guide ตังตารางที่ 1

2. ก ารก ำห น ด เง ื่อ น ไข ข อ บ เข ต ค ือ  ท ี่ฐาน ล ่างของ Lower 
Punch ใหยดแน่นดวย Constrain: Fixed

3. การกำหนดภาระกระทำคือแรงจากด้านสูบไฮดรอลิกกระ 
ทำลงบนแกนอัดตัวบน 109,900 N

4. การแบ่งเอลิเมนตัของแบบจำลอง เป็นการแบ่งแบบจำลอง 
ออกเป็นเอลิเมนตัเล็กๆ และแบบจำลองที่สร้างขึ้นเป็นแบบจำลอง 3 มิติ 
ต ังน ั้นชนิดของเอล ิเมนตัท ี่เล ือกใช้ค ือ Ten Nodes Tetrahedral (3D Solid 
Element) กำห น ดขน าดของเอล ิเม น ต ัเท ำก ับ  4.0 ม ิลล ิเมตร ส ่งผลให ้

จำนวนเอล ิเมนต ัท ี่ว ิเคราะห ์ใน กรณ ีน ี้เท ่าก ับ  65,661 เอล ิเมนต ั และมี 
จำนวนจุดต่อเท่ากับ 113,767จุดต่อ

5. ทำซาขึ้นตอนข้อ 4 น ั้งหมดอีกครั้งโดยปรับเปลี่ยนขนาด 
ของเอลิเมนตัเป็น 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0 และ 9.0 มิลลิเมตร เพื่อหาขนาด 
ของเอลิเมนตัที่เหมาะสม

6. การวิเคราะห์แบบสถิตศาสตร์ใช้เพ ื่อการวิเคราะห์หาความ 
แข ็งแรงของช ิ้น ส ่วน โครงส ร ้างของโมลอ ัดข ึ้น ร ูป  แต ่ใน กรณ ีท ี่ด ้อง 
คำนวณหาความลี่ธรรมชาติของตัว Wave Guide ใาร้ใช้โมดุลในส่วนของ 
Frequency และตั้งค่าโหมดของความลี่ธรรมชาติ 10 โหมด เพื่อศึกษาผล 
ของการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของตัว Wave Guide ที่ความลี่ต่าง ๆ

ตารางที่ 1 สมบัติทางกลของวัสดุ
Upper Punch, Body Wave Guide

Properties and Lower Punch
A IS I52100 A IS I1045

Elastic Modulus 210 GPa 205 GPa
Poisson's Ratio 0.30 0.32
Shear Modulus 80 GPa 80 GPa
Mass Density 7810 kg/m' 7850 kg/rn'
Tensile Strength 2240 MPa 1110 MPa
Yield Strength 2033 MPa 710 MPa
Hardness, Rockwell c 64 HRC -

2.3 การผลิตโมลอัดขึ้นรูปแผ่นเกราะเซรานิกส์
หลังจากการออกแบบโมลท ี่ใช ้ในการอ ัดข ึ้นร ูปแผ ่น เกราะ 

เซราม ิกส ์ด ้วยโปรแกรม SolidWorks และว ิเคราะห ์ความแข ็งแรงของ 
โครงสร้างด้วยโปรแกรม SolidWork Simulation ต้องทำการผลิต โดยจะ 
ใช้ครื่องจักร CNC 3 แกนในการผล ิตช ิ้นส ่วนจำนวน 4 ช ิ้น ซ ึ๋งด ้อ งใช ้ 
ดอกลัดชนิดพ ิเศษ เน ื่องจากชิ้นส ่วนน ั้งหมดมีการชุบแข ็ง และเมื่อสวม 
เข้าด้วยกันจะมีช่องว่างผิวสัมผัสห่างกันไม่เกิน 40 ไมครอน

รูปที่ 2 ชิ้นส่วนโมลอัดขึ้นรูปแผ่นเกราะเซรานิกส์กันกระสุน
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รูปที่ 3 การกระจายความเค้นที่ชิ้นส่วนต่างๆของโมล

3. ผลการวิเคราะห์
3.1 ผลและการวิเคราะห์ความแข็งแรงของโมลอัดขึ้นรูปแผ่น 
เกราะเซรามิกส์

จาการวิเคราะาร์ด้วยโปรแกรม SolidWorks Simulation เพื่อหา 
ค ่าค วาม เค ้น แ ล ะ ค วาม เค ร ิย ด ท ี่เก ิด ข ึ้น ใน โม ล อ ัด ข ึ้น ร ูป แ ผ ่น เก ร าะ  
เซราาไกส่ กำหนดภาระเป ็นแรงเน ื่องจากค้านสูบไฮดรอลิกและจากการ 
แบ่งแบบจำลองออกเป็นเอลิเมนด้ด ้วยขนาดต่าง  ๆ ด้วยขนาดเอลิเมนด้ที่ 
เหมาะสมคือ 7 ม ิลล ิเมตรได้ผลการวิเคราะาร ์ความเค ้นและความเครยด 
แสดงในรูปที่ 3 พบว่าชิ้นส่วนที่ด ้องได้ร ับการพิจารณามากที่ส ูดคือ แกน 
อัดตัวบน (Upper Punch) เน ื่องจากเป ็นชิ้นส ่วนที่ร ับแรงอัดในแนวแกน 
โดยตรงจากค้านอัดไฮดรอลิกด้วยกำลังสูง และแกนอัดนี้ม ีความยาว ซึ๋ง 
จากผลการวิเคราะาร์ที่แรงอัด 109,900 นิวตัน เกิดความเค้นสูงสูดในแกน 
อ ัดต ัวบนนี้เท ่าก ับ 186 เมกกะปาสคาล ซ ึ๋งม ีค ่าความเค ้นท ี่จ ุดครากอยู่ท ี่

2 ,033 เมกกะปาสคาล(ดูตารางที่ 1 )ค่าความปลอดภัยอยู่ท ี่ 11พื้นที่ท ี่เกิด 
ความเค้นนี้อยู่ท ี่บริเวณคอบนของแกนอัด ซ ึ๋งเกิดเป็นความเข้มของความ 
เค้นเฉพาะจุด ตังรูปที่ 3 สำหรับส่วนชิ้นส่วนอื่นๆ นั้น ความเค้นที่เกิดขึ้น 
น ้อ ยกว ่าค ่าความ เค ้น ท ี่เก ิดข ึ้น บ น แกน อ ัดต ัวบ น  ห ากแกนอ ัดต ัวบน 
สามารถด้านทานแรงอัดได้ชิ้นส่วนอื่นก็ย่อมสามารถใช้งานได้เช่นลัน

3.2 ผลและการวิเคราะห์ Mode Shape ของ Wave Guide
ใน ก ารอ อ ก แ บ บ  Wave Guide ต ้อ งอ อ ก แ บ บ ใน ้ม ีร ูป ร ่างท ี่ 

สอดคล ้องก ับความถ ี่ธรรมชาต ิของ Wave Guide เอง ผลลัพธ ์จากการ 
ออกแบบทำให ้ได ้ร ูปร่างของ Wave Guide ท ี่เหมาะสม เมื่อนำไปใช้ใน 
งานกระบวนการอ ัดข ึ้นร ูปผงเซราม ิกส ่จะทำให ้แรงเส ียดทานระหว่าง 
อนุภาคผงลดลง และแรงเสียดทานระหว่างผงกับผนังโมลลดลง ทำให้มี 
ความหนาแน่นตลอดปริมาตรของแผ่นเกราะเซรามิกส์เกือบเท่ากันในทุก 
ระตับชิ้นความสูง จากการวิเคราะาร่ด้วย SolidWorks Simulation ทำให้ได้ 
รูปแบบของรูปร่างโหมดออกมา 10 รูปแบบ ตังตารางที่ 2 ค ่าความถี่ท ี่ได้ 
จากการวิเคราะาร่ม ีหน่วยเป็น kHz ชิ้นส่วน Wave Guide จะเก ิดการเส ีย 
รูปตามค่าความถี่ท ี่ได ้ร ับการกระตุ้นมาจาก Ultrasonic Transducer ที่ส่ง 
คลื่นความถี่ออกมาได้ในช่วง 25 kHz ด้วยกำลังขับ 1,000 Watt จากรูปที่ 
4 ค ือรูปร ่างของโหมดที่ความถี่ 25 kHz เห ็นได ้ว ่าการเส ียร ูปของ Wave 
Guide จะกระจายไปรอบตัวอย่างสมื่าเสมอ ส่งผลให้เก ิดเคลื่นอุลตราโซ 
นิกส์กระทำที่ตัวโมลได้รอบตัว และสรุปได้ว่าการออกแบบรูปร่าง Wave 
Guide ด้วยขนาดต่างๆ มีความเหมาะสมกับตัวเสื้อโมลและหัว Ultrasonic 
Transducer ท ี่สามารถร ับคล ื่น การส ั่น สะเท ือน เห น ือ เส ียงแล ้วส ่งผ ่าน  
ออกไปยังตัวเสื้อโมลได้ในลักษณะการสั่นสะเทือนเชิงกล

ตารางที่ 2 ความถี่ธรรมชาติที่รูปร่างของโหมดต่างๆ
Mode 

Shape No.
Natural Frequency 

(kHz)
Mode 

Shape No.
Natural Frequency 

(kHz)
1 21.799 6 23.481
2 22.096 7 24.665
3 22.495 8 25.817
4 23.119 9 26.164
5 23.359 10 26.379

รูปที 4 Natural Frequency ที Mode Shape No.8: 25.817 kHz.

19 พฤษภาคม 2560 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร

3
 



บทความวิจัย
การประชุมวิชาการวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มทร.พระนคร คร้ังท่ี 2
Proceedings of the 2nd RMUTP Conference o f Engineering and Technology1

3.3 ผลการอัดขึ้นรูปแผ่นเกราะเซรามิกส์
อลูมิเนียมออกไซด์ Calcined A1,0, B grade ถูกนำมาใช้เป็นวัสดุ 

ผลิตแผ่นเกราะเซรามิกส์ จากการวิเคราะาร์ด้วยเครื่อง SEM พบว่าลักษณะ 
สัณฐานของผงอถูาไเนียมออกไซด์มีลักษณะเป็นแผ่นกลมบาง ขนาดเฉลี่ย 
5 ไมครอน และมีความบริลุ[ทธร้อยละ 98.15

รูปที่ 5 ก) การอัดขึ้นรูป และ ข) แผ่นเกราะเซรามิกสัหลังอัดขึ้นรูป

ความด ์น ท ี่ใช ้ใน การอ ัดแผ ่นม ีค ่า 62 เมกกะปาสคาล (620 
บาร์)แกนอัดตัวบนมีพื้นที่ภาคตัด 1,753.7 ตารางมิลลิเมตรด้วยแรงขนาด 
109,900นิวตันกระทำลงบนแกนอัดตัวบน หลังจากอัดเป็นแผ่นแล้วตัง 
รูปที่ 5 จ ึงนำไปทำการเผาผน ึก (Sintering) ที่อ ุณหภูมิ 1,700 ๐C นาน 2 
ชั่วโมง จะได้ชื้นแผ่นเกราะเซรามิกสักันกระสุนตังรูปที่ 5 ภาพ SEM ของ 
โค รงส ร ้างร ูพ ร ุน บ น พ ื้น ผ ิวข ัดได ้ร ับ การป ระม วลผลด ้วยโป รแกรม  
ImageJ พบว่ามีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 2.5 ไมครอน 8,120 รูต่อตารางมิลลิเมตร

4. สรุป
จากการวิเคราะาร์ความแข็งแรงของโมลอัดขึ้นรูป พบว่าแกน 

อัดตัวบนเป็นชิ้นส่วนที่ร ับแรงอัดในแนวแกนโดยตรงจากด้านอัดไฮดรอ 
ลิกด้วยกำลังสูง และแกนอัดนี้มีความยาว ซึ๋งจากผลการวิเคราะาร์,ที่แรงอัด 
109,900 นึวตัน ม ีค ่าความปลอดภัยอยู่ท ี่ 11 พ ื้นท ี่ท ี่เก ิดความเค ้นน ี้อย ู่ท ี่ 
บร ิเวณ คอบนของแกนอ ัด  ความเค ้น ท ี่เก ิดข ึ้น น ้อยกว ่าค ่าความ เค ้น ท ี่ 
เก ิดขึ้นบนแกนอัดตัวบน หากแกนอัดต ัวบนสามารถด้านทานแรงอัดได้ 
ช ิ้นส่วนอื่นก็ย ่อมสามารถใช้งานได้เช่นกัน ในการวิเคราะาร์ Mode Shape 
ของ Wave Guide ได ้ผลว่าการออกแบบรูปร่าง Wave Guide และขนาด 
ต่างๆ ม ีความเหมาะสมกับตัวเส ื้อโมล สามารถรับคลื่นการสั่นสะเท ือน 
เหนือเสียงแล้วส่งผ่านออกไปยังตัวเสื้อโมลได้
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การตรวจสอบโครงสร้างและธาตุผสมของตะกรันอลูมิเนียม
An Investigation on the Structural and Compound of Element of Aluminum Dross
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บทคัดย่อ
โค รงก ารว ิจ ัยการตรวจส อ บ โค รงส ร ้างและธาต ุผส ม ข อ ง 

ตะกรันอถูม ิเน ียม เป ็นโครงการวิจ ัยองค ์ความร้ ท ี่ม ืจ ุดม ุ่งหมายที่ศ ึกษา 
โครงสร้างทางจุลภาคและธาต ุผสมของตะกรันอลูม ิเน ียม การวิจ ัยแบ่ง 
ออกเป ็นสองส ่วนค ือ 1. การเต'ร ็ยมวัสด ุตะกรันอ?]ม ิเน ียม และ 2. การ 
ตรวจสอบทางโครงสร ้างและธาต ุผสมของตะกร ันอถ ูม ิเน ียม ในการ 
เตริยมวัสดุต ้องทำการล้างสึ๋งปนเปีอน และตากให้แห้ง จากนั้นนำไปบด 
และร่อนให้ไต้ขนาด 200 เมช ทำการวิเคราะห้โครงสร้างทางจุลภาคด้วย 
ก ล ้อ งจ ุล ท รรศ น ์อ ิเล ็ก ต รอ น แ บ บ ส ่อ งก ราด  (SEM) ซ ื่งท ำให ้ท ราบ  
โครงสร้างทางจุลภาค ปริมาณของอถูม ิน ่า โดยตะกรันอลูม ิเน ียมเกรด 
เบอร ์ศ ูน ย ์ซ ื่งม ีล ักษณ ะเป ็น ผง ม ีอศ ูม ิน ่าเป ็น ส ่วน ประกอบร ้อยละ 80 
ตะกรันอถูม ิเน ียมเกรดเบอร์หน ื่งม ีล ักษณะเป ็นก ้อนใหญ ่ มีผลึกอ?]มิน่า 
เป ็นส ่วนประกอบร้อยละ 85 และตะกรันอ?]มิเน ียมเกรดเบอร์สองซื่งม ี 
ลักษณะเป็นก้อนใหญ่ที่สุด มีผลึกอลูมิน่าเป็นส่วนประกอบร้อยละ 90 ผล 
จาก ก ารว ิเค ราะน ่ท ำให ้ท ราบ ได ้ว ่าต ะก ร ัน อ ศ ูม ิเน ียม ส าม ารถ น ำไป  
ประยุกค์ใช้งานด้านอื่น เช่น การนำไปผลิตเป็นเสื้อเกราะกันกระสุน เป็น 
ต้น
คำสำคัญ: โครงสร้างทางจุลภาค, ตะกรันอ?]มิเนียม, ผงตะกรัน 

Abstract
The main objective o f this research project of the examination 

on the structure and compositions of aluminum dross is to examine the 
micro structure and compositions o f aluminum dross. This research 
project is divided into 2 parts, namely, the preparation o f aluminum dross 
materials and the examination of structure and compositions of aluminum 
dross. As for the preparation o f materials, the materials have to be washed 
in order that all the contaminating objects can be washed off. After being 
washed, the materials are sun-dried before being ground and screened in 
order to get the sediment in the size o f 200 mesh. The micro structure is 
analyzed with Scanning Electron Microscope (SEM) device which leads

to the knowledge on micro structure and amount of Alumina. Grade 0 
aluminum dross which is like powder is composed o f Alumina in the 
amount of 80 percent. Grade 1 aluminum dross which is glaze with 
bigger crystals contains Alumina crystals in the amount of 85 percent. 
Grade 2 aluminum dross which is glaze with the biggest crystals contains 
Alumina crystal in the amount o f 90 percent. The results from the 
analysis indicate that aluminum dross can be used for other purposes such 
as to be used for manufacturing bullet proof armors.
Keywords: Microstructure, Aluminum Dross, Dross Powder

1. บทนำ
ตะกรันอล ูม ิเน ียม (Aluminum Dross) เก ิดจากกระบวนการ 

หล่อ/หลอมอ?]มิเน ียม น ั้งในอุตสาหกรรมการผลิตแท ่งอศ ูม ิเน ียม และ 
อ ุตส าห กรรมการแป รร ุป อล ูม ิเน ียม  เน ื่องด ้วยค ุณ ส มบ ัต ิท ี่เห มาะส ม 
หลายๆ ประการของอ?]มิเน ียม ได้แก่ น ั้าหนักเบา ยืดค ัวได ้ง ่าย มีความ 
เหนียว จุดหลอมเหลวดร และสามารถนำกลับมาหลอมใช้ใหม่ได้จ ึงพบ 
การใช ้อศ ูม ิเน ียมได ้ในหลายประเภทอ ุตสาหกรรม เช่น อ ุตสาหกรรม 
ก่อสร้าง อ ุตสาหกรรมขนส่ง อ ุตสาหกรรมบรรจุภ ัณฑ ์ เป็นต้น ตะกรัน 
อ?]มิเนียม จัดเป็นกากอุตสาหกรรมประเภทหนื่ง การจัดเล็บเพื่อเตริยมนำ 
กลับมาใช้ใหม่ หรือกำจ ัดเน ื่องจากเป ็นกากส ุดท ้ายท ี่ผ ่านกระบวนการ 
สลัดอลูมิเนียมออกไปหมดแล้ว ต้องใช้ความระบัดระวังอย่างสุง โดยต้อง 
ระบัดระวังการสัมผัสกับนั้าหรือความชื้น และหากต้องการกำจัด ต้องผ่าน 
กระบวนการตรวจวิเคราะน่ ปรับสภาพ ให้ปราศจากการตกล้างของสาร 
อันตรายก่อนนำไปผังกลบอย่างปลอดภัย หรือเช้าสู่การจัดการกำจัดโดย 
โรงงานรับกำจัดขยะ/กากอุตสาหกรรมที่ได ้ร ับมาตรฐานและมีน ั้นตอน 
วิธีการที่เหมาะสม ไม่เป็นอันตราย ต่อสภาวะแวดล้อม [1]

ในการกำจัดกากอุตสาหกรรมให้ศูกด้องตามหลักกฎหมายจะ 
ม ีค ่า ใ ช ้จ ่า ย อ ย ู่ท ี่ 1,000-30,000 บ า ท ต ่อ ห น ื่ง ค ัน  ซ ื่ง เป ็น ต ้น ท ุน ท ี่ 
ผ ู้ประกอบการต้องสุญเสียไปกับการกำจัดกากอุตสาหกรรม การกำจัดที่ 
ไม่ถูกต้องจะส่งผลในวงกว้างต่อสึ๋งแวดล้อม ความเป็นอยู่ของประชาชน 
ในชุมชนนั้นๆ
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โครงการวิจัยนี้จึงเป็นโครงการที่ต้องการศึกษาโครงสร้างของ 
ผงตะกร ันอล ุม ิเน ียมและศ ึกษาธาต ุผสม เพ ื่อ เป ็นหาทางในการนำเอา 
ตะกรันอลุม ิเน ียมกลับมาไข้ประโยชน์ในเชิงพาน ิชย์ หากผลการดำเนิน 
โครงการนี้บรรลุผลสำเร็จตามวัตถุประสงค์ของโครงการ จะมีส่วนช่วย 
ให ้เก ิดการพัฒนาต้านต่างๆ ตามมา ท ั้งในส่วนที่เก ี่ยวกับการพัฒนาทาง 
ว ิชาการหรือการศ ึกษาท ี่ม ีส ่วนเก ี่ยวข ้องก ับการศ ึกษาว ิจ ัยและปรับปรุง 
สมปติ,ของตะกรันอลุมิเนียม

2.วิธีดำเนินการศึกษา
2.1 การเตรียมวัสดุผงสำหรับการทดสอบ

1. ศ ึกษาสมบ ัต ิต ่างๆ ของตะกร ันอล ุม ิเน ียมกระบวนการข ึ้นร ูป  
ชิ้นงาน ชิ้นทดสอบ มาตรฐานต่างๆ ในการทดสอบสมบัติต่างๆ

2. จัดหาวัสดุอุปกรก่เต่างๆ และผงตะกรันอลุมิเนียม
3. ดำเนินการทดสอบสมบัติทางกายภาพ ต้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ 

ส่องกราด (SEM) ซ ึ๋งต ้องตรวจสอบในส่วนของรูปร่างสัณฐาน 
โครงสร้าง และปริมาณธาตุผสม

4. สรุปผลการดำเนินการทดลองศึกษาวิจัย

2.2 การเตรียมวัสดุผงสำหรับการทดสอบ
ตะกรันอลุมิเน ียมที่ออกมาจากเครื่องโม่ จะถุกล้าเลียงออกมา 

และแยกขนาดออกเป็นสามเกรด โดยเกรดเบอร์ศูนย์จะเป็นผงมีขนาดเล็ก 
ท ี่ส ุด แล ะ ม ีข น าด ให ญ ่ข ึ้น เร ื่อ ยๆ เป ็น เก รด เบ อ ร ์ห น ึ๋งแ ล ะ เบ อ ร ์ส อ ง 
ตามลำดับ
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รูปที่ 1 ตะกรันอลุมิเนียมที่แยกออกมาจากเครื่องแยกตะกรัน

ข ึ้นตอนการนำออกจะต ้องสวมถ ุงาร ือและหน ้ากากป ีดหห ้า 
และจาาก เนื่องจากการพังกระจายของเศษผงตะกรันอลุมิเนียมซึ๋งเป็นพิษ 
ต ่อร ่างกาย นำตะกรันอล ุม ิเน ียมไปล ้างเพ ื่อ เอาส ึ๋งแปลกปลอมออกไป 
ต้วยการล้างต้วยนี้าสะอาดหลายๆรอบ ให้ระวังการเกิดก๊าซแอมโมเนีย จึง 
ต ้องสวมผ้าปดปากป็ดจรากทุกครั้ง และห ้ามส ัมผ ัสโดยตรงก ับร่างกาย

ต ้องใช ้ล ้านโลหะคนหร ือกวน ตะกร ันท ี่แช ่ใน น ํ้า ล ้างหลายๆรอบจน 
ตะกรันเรึ๋มมีส ีขาวขึ้น จากทั้นนำไปตากแดดให้แห้งสนิท และนำตะกรัน 
อลุมิเนียมที่แห้งสนิทไปร่อนต้วยตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร หลงจากทั้น 
นำไปบดต้วยเครื่องบดลดขนาดอนุภาค นานหนื่งชั่วโมง และนำผงที่บด 
แยกไปแยกขนาดอนุภาค [2]

รูปที่ 2 ตะกรันอลุมิเนียมที่ไต้จากโรงงานหลอมอลุมิเนียม

รูปที่ 3 ลักษณะทางกายภาพของตะกรันอลุมิเนียมทั้ง 3 เกรด

รูปที 4 ตัวอย่างตะกรันอลุมิเนียมทีผ่านกระบวนการบดลดขนาด

ตะกรันอลุม ิเน ียมท ี่ไต ้จากโรงงานหลอมอลุม ิเน ียมมี 3 เกรด 
คือ เกรด 0, เกรด 1 และเกรด 2 แต่ละเกรดมีความละเอียดของอนุภาคที่ 
แตกต่างกัน โดยเกรด 0 จะมีล ักษณะเป ็นผง เกรด 1 มีขนาดใหญ่ขึ้นมา 
และออกเป็นล้อนเล็กๆ ส่วนเกรด 2 จะมีขนาดใหญ่ที่สุด เครื่องบดแนวทั้ง 
Vertical Mill VM-5 ม ีกำล ังมอเตอร์ 5~7 1/2 Hp สามารถในการบด 50
200 กิโลกรัมต่อชั่วโมง มีขนาด 920x620x1100 มิลลิเมตร
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2.3 การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค
นำผงตะกรันอล ูม ิเน ียมท ั้งสามเกรดต ิดต ั้งลงบนแท ่นเตร ืยม 

ช ิ้นงานด ังร ูปท ี่ 5 เพ ื่อใช ้นำเข ้าเคร ื่องว ิเคราะห ์โครงสร ้างทางจ ุลภาค 
( Scanning Electron Microscope, SEM) ด ังร ูป ท ี 7 แ ล ะ น ำ เข ้า เค ร ือ ง  
Sputter Coater เพื่อเคลือบ Palladium บนผิวตัวอย่างให้นำไฟฟ้า เพื่อใช้ดู 
กับเครื่อง SEm I u โหมด HV(high vacuum) ใช ้ Argon Gas เพื่อเพื่มความ 
บริส ุทธของ Palladium ท ี่เคล ือบผ ิวต ัวอย ่าง ม ีผลการเคล ือบด ังร ูปท ี่ 6 
และจากนั้นนำเข้าเครื่อง SEM รูปที่ 7 ที่ความต่างสักด 20 k v  1000 เท่า

รูปที่ 5 การเตรืยมตัวอย่างตะกรันอลูมิเนียมลงบนแท่นเตรืยมชิ้นงาน

รูปที่ 6 ลักษณะของชิ้นงาน ก) ก่อนนำเข้าเครื่อง Sputter Coater ข) หลัง 
นำออกจากเครื่อง Sputter Coater

รูปที 7 เครือง Scanning Electron Microscope ของ JEOL รุ่น JSM- 
5410LV ที่ใช้ไนการวิเคราะห์

3. ผลการวิเคราะห์
3.1 ผลการวิเคราะห์ทางโครงสร้าง

ผลท ี่ได ัจากการว ิเคราะห ์ด ้วย SEM แสดงให ้เห ็นล ักษณ ะ 
พื้นผิวทางกายภาพของตะกรันอลูมิเนียม ขนาด และรูปร่างของอนุภาคผง 
ในตำแหน ่งท ี่น ่าสนใจบนช ิ้นงาน และแสดงให ้เห ็นล ักษณ ะและการ 
กระจายของเฟสในโครงสร ้างจ ุลภาค รวมไปถ ึงล ักษณ ะของช ิ้นงาน 
ทางด้านชีววิทยา ฯลฯ นอกจากนี้ย ังเชื่อมต่อลับอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเช ิง 
พ ล ังง าน  ( Energy Dispersive X-Ray Spectrometer; EDS) ซ ึงช ่ว ย ใน  
การศึกษา ชนิด ปริมาณ และการกระจายขององห์ประกอบธาตุของวัสดุ 
ได ้ ซ ึ๋งข ้อร ุเลหรือผลการว ิเคราะห ์ท ี่ได ้สามารถนำไปใช ้ในการพ ัฒนา 
งานวิจัย งานในกระบวนการผลิต งานวิเคราะห ์ความเส ียหายของวัสด ุ 
แก้ไขป้ญหาอุตสาหกรรม และควบคุมคุณภาพของวัสดุได้

รูปที่ 8 โครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียมเกรดเบอร์ศูนยั

รูปที่ 9 โครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียมเกรดเบอร์หนึ๋ง
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รูปที่ 10 โครงสร้างจุลภาคของอสูมิเนียมเกรดเบอร์สอง

3.2 การวิเคราะห์ธาตุประกอบเชิงปริมาณ
จากรูปตารางที่ 1 เห ็นได้ว่าม ิอลูม ิเน ียมออกไซด์ (Al,Oj) เป็น 

ส่วนประกอบสูงที่ส ุดในปริมาณที่ไม่ตรกว่า 80°0 ความเป็นผลึกของอสู 
ม ิน ่าม ืมากในตะกรันอลูม ิเน ียมเกรดเบอร์สอง และแน่นอนว่าอลูมิเน ียม 
เกรดเบอร์ศูนย์มีปริมาณผลึกที่น้อยที่สูด จากการวิเคราะาร์ธาตุเชิงปริมาณ 
พบว่าหากนำไปเผาต่อที่อ ุณหภูมิสูงจะสามารถสกัดอสูมิน่าออกมาได้ [3]

ตารางที่ 1 ธาตุเชิงปริมาณสำหรับตะกรันอสูมิเนียมเกรดต่างๆ

Elements
Aluminum
Dross No.O

Aluminum
Dross No.l

Aluminum
Dross No. 2

N a,0 4.23 1.18 4.63
MgO 2.68 - -
Al2๐ 3 81.50 88.88 89.60
S i02 1.53 5.85 1.37
ร๐ 3 0.84 0.43 0.46
CaO 1.11 1.87 0.69
BaO 1.62 1.00 1.21
ZnO 0.97 - -
CuO 0.88 - -
TiO, 0.32 - -
Other 4.32 0.79 2.04

4. สรุปผล
จ าก ก าร เต ร ิย ม ต ะ ก ร ัน อ ส ูม ิเน ีย ม แ ล ะ ผ ่าน ก ร ะ บ ว น ก าร  

วิเคราะห ์เพ ื่อศึกษาโครงสร้างของตะกรันอสูม ิเน ียมน ั้นพบว่าอสูม ิเน ียม 
เกรดเบอร์สอง จะมีความเป็นผลึกของอสูมิน ่ามากกว่าตะกรันอสูมิเน ียม

เกรดเบอร์ศ ูนย์สามารถน้าไปประยุกด์ใช ้งานในด้านอื่นๆ เช่นการน้าไป 
ผลิตเป ็นเกราะกันกระสุนได้ อย่างไรก็ตาม,ในเนื้อตะกรันอสูม ิเน ียมยังมี 
การปลอมปนของธาตุอื่นอยู่ ซ ึ๋งจะส่งผลต่อสมบัติทางกลเมื่อนำไปผลิต 
เป ็นชิ้นงาน นอกเหนือจากอสูม ิน ่า (Al,Oj) ท ี่จะมีอยู่เป ็นส่วนประกอบ 
หลักแล้วประมาณ 80-90° 0  แล้วยังมิ'โซเดียมออก4 (N a,0) ที่มีเปอร์เซ็น 
รองลงมาจากอสูม ิน ่า โดยม ีส ัดส ่วนประมาณ 5°0 และจัดได ้ว ่าม ีอย ู่ใน 
ตะกรันอสูมิเนียมทุกเกรด การวิเคราะห์ทำให้ทราบปริมาณของธาตุต่างๆ 
ที่ม ีอยู่ ซ ึ๋งทำใน ้สามารถพ ิจารณ านำไปประย ุกด ์ใช ้งานต ่อไปได ้อย ่าง 
เหมาะสม

5 .กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ที่ให ้ 

การสนับสนุนงานวิจัย อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ
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บทคัดย่อ
โครงการวิจัยนี้เป็นการศึกษาพฤติกรรมการยึดติดของแผ่นต่อ 

ทาบเดียว (Single Lap Joint) ด้วยวิธีการทดลองและระเบียบวิธีไฟไนต์เอ 
ล ิเมนต์ของแผ่นยางรองเท ้าสองชิ้นเช ื่อมต่อกันด้วยกาวยาง เพื่อด้องการ 
ศ ึกษาความสามารถในการร ับแรงด ึงได ้ส ูงส ุด  ในการศ ึกษาม ีต ัวแปร 
สำคัญสองตัว คือ ความหยาบของพื้นที่ท ี่เป ็นรอยต่อ ซื่งขัดด้วยกระดาษ 
ทรายจำนวน 3 เบอร์คือ 150, 500 และ!000 ความหนาของชิ้นกาว จำนวน 
4 ความหนา คือ 0.15,0.20,0.25 และ 0 .3 มิลลิเมตร ผลจากการทดลอง 
พบว่าต ัวแปรที่กล ่าวมาทั้งหมดส่งผลต่อความสามารถในการติดยึดของ 
กาวยาง กาวยางบีประสิทธิภาพในการติดยึดที่ดีเม ื่อชิ้นความหนาของกาว 
ยางอยู่ที่ 0.25 มิลลิเมตร และเลือกใช้กระดาษทรายเบอร์ 500 ในการขัดทำ 
ความสะอาดผิวชิ้นงาน ร่วมกับการใช้นี้ายาขจัดสึ๋งสกปรก 
คำสำคัญ: รอยต่อทาบเดียว, พื้นรองเท้า

Abstract
This research project is the study on the attachment of single 

lap joint with experiment and methodology of finite element of 2 rubber 
soles of shoes attached together with rubber glue with the objective to 
examine the maximum capacity o f tension tolerance. The two significant 
variables in this study are the roughness o f the joint area which is rubbed 
with sand paper with three different roughness levels, namely, 150, 500 
and 1,000, and the thickness in 4 levels, namely, 0.15, 0.20, 0.25 and 0.3 
millimeters. The findings from the study indicate that all the 
aforementioned variables affect the attachment capacity o f the rubber 
glue when the thickness of the rubber glue is 0.25 millimeters and the 
sand paper with the roughness level o f 500 is used for polishing the 
surface o f a piece of work with cleaning substance.
Keywords: Single-Lap Joints, Pads for Shoes

1. บทนำ
ป ็จจ ุบ ันบ ีการใช ้ว ัสด ุต ิดย ึดเพ ื่มมากขึ้นในกระบวนการผลิต 

และการประกอบสม ัยใหม ่ในอ ุตสาหกรรมต ่างๆ เช่น อ ุตสาหกรรม

อากาศยาน, อุตสาหกรรมยานยนต์การขนส่งและการก่อสร้าง การใช้วัสดุ 
ต ิด ย ึด ส ่งผลด ีใน ด ้าน ต ่างๆ  เช ่น ความท น ท าน  น ี้าห ม ัก เบ า ลดการ 
สั่นสะเทือน และมีรูปแบบสวยงาม เรียบง่าย ทนทาน และใช้งานสะดวก

ตัวประสานหรือกาวเป็นวัสดุที่ใช้สำหรับยึดติดวัตถุทั้งแต่สอง 
ชิ้นเช ้าด ้วยกัน ในอดีตกาวสามารถหาได้จากธรรมชาติ [1], [2] เช่น น้ํา 
ยางจากด้นไท้ แป็ง หรือสารที่สกัดจากเกล็ดปลา ไข่ขาว หรือ เขาสัตตั แต่ 
กาวท ี่ใช ้ในปจจุม ันน ี้ส ่วนใหญ ่เป ็นพอล ิเมอร ์ส ังเคราะห ์ท ั้งท ี่เป ็นชน ิด 
เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) ซื่งเป็นพอลิเมอร์แข็ง มีการยึดติดที่ดีที่ 
อ ุณหภูม ิท ้อง อ ่อนต ัวได ้เม ื่อโดนความร ้อน และชน ิดเทอร ์โมเซตต ิง 
(Thermosetting) เป ็นพอลิเมอร์แข็งที่ม ีความคงทนต่อความร้อน และไม่ 
ละลายในตัวทำละลาย เนื่องจากการติดประสานของกาวยางเป็นการทำ 
ใท ้ว ัสอ ุท ี่เป ็นของแข ็งมาเช ื่อมต ิดก ัน ความแข ็งแรงของกาวท ี่สามารถ 
ด ้านทานแรงเฉือนจะขึ้นอยู่ก ับชนิดของงานและชนิดของกาวยาง ซื่งใน 
การนำว ัสด ุท ี่เช ื่อมต ิดก ันไปใช ้งานท ั้น  ม ีปจว ัยห ลายอย ่างท ี่ส ่งผลใท ้ 
ประสิทธิภาพของกาวลดลง [3] เช่น แรงดึง แรงอัด อุณหภูมิ ผิวที่สกปรก 
หรือไม่เรืยบเสมอกัน เป็นด้น ความเสียหายของรองเท้ามีหลายรูปแบบ

ใน การซ ่อมรองเท ้าท ี่ท ำด ้วยยาง ท ั้งยางธรรมชาต ิและยาง 
ส ังเคราะห ์ (โดยปกติจะเป ็นยางส ังเคราะห ์ เน ื่องจากยางธรรมชาติจะมี 
น ี้าหมักมาก ซ ื่งด ้องผ ่านกระบวนการลดน ํ้าหม ักโมเลก ุล จึงจะได้แผ่น 
ยางท ี่ม ีน ี้าหม ักลดลง) จะใช ้กาวยางเป ็นหลัก เน ื่องจากเม ื่อกาวยางแท้ง 
แล้ว กาวยางยังมีสมบัต ิในการยืดหยุ่นตัวได้ด ีตามคักษะของแผ่นรองเท้า 
ท ี่ย ุบต ัวได ้เน ื่องจากน ํ้าห ม ักของผ ู้สวมใส ่ งานว ิจ ัยน ี้จ ึงเป ็นการศ ึกษา 
พฤติกรรมการยึดติดของกาวยางของแผ่นยางรองเท ้าสองชิ้น ที่มีการต่อ 
แบบต่อทาบ (Single Lab Joint) อ ีกท ั้งย ังด ้องการศึกษาความสามารถใน 
การรับแรงดึงได้สูงสูด

2.วิธีดำเนินการศึกษา
2.1 ขอบเขตในการวิจัย

1. ผลจากการศึกษาเป็นผลจากการทดลอง ตามมาตรฐานการ 
ทดสอบ ASTM D-412-B

2. การต่อแผ่นวัสดุเป ็นการต่อทาบ (Single Lap Joint) ใช้กาว 
ยางเป็นตัวประสานเท่าทั้น
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3. แผ ่น ต ่อ ท าบ ม ีข น าด ค วาม ก ว ้าง  25ม ิล ล ิเม ต ร ยาว 75 
มิลลิเมตร และหนา 1.5 มิลลิเมตร

4. แผ่นต่อทาบทำมาจากแผ่นยางรองเท้าบริสุทธึ๋
5. ความหนาชั้นกาวยางบริเวณรอยต่อทาบแบ่งออกเป็น 0.15, 

0.20, 0.25, และ 0.30 มิลลิเมตร
6. กระดาษทรายที่ใช ้ในการขัดผิวรอยต่อทาบ ประกอบด้วย 

เบ อ ร ์150 ,5 00 และ 1000

2.2 กระบวนการวิจัยและดำเนินการ
2.2.1 สร้างโมเดลชิ้นงานรอยต่อด้วยโปรแกรม SolidWorks 

และวิเคราะห ์ผลทางไฟไนตัเอล ิเมนต์ด ้วย SolidWorks Simulation เพื่อ 
ตรวจสอบการเสียรูป ได้แก่ การเสียรูปตามแนวยาว การเสียรูปตามแนว 
ขวาง การแอ่นตัวของชิ้นงานรอยต่อ รวมทั้งความเคริยดและความเค้นที่ 
เกิดขึ้น

2.2.2 จัดหาวัสดุยาง โดยซื้อพื้นยางรองเท้าได้ที่ตามโรงงานที่ 
ผลิตแผ่นพื้นยางทั่วไป การเตริยมกาวยางเพื่อใช้ทดสอบ เป็นด้น

2.2.3 การเตร ิยมช ิ้นงานทดสอบ ซ ึ๋งจำนวนช ิ้นทดสอบจะ 
ข ึ้นอยู่ก ับเงื่อนไขและตัวแปรต่างๆ โดยรูปร่างของชิ้นงานทดสอบ ต้อง 
เป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบ

2.2.4 การเตร ิยมเคร ื่องทดสอบ Universal Testing Machine 
สำหรับการทดสอบแรงดึง การสร้างชุดเครื่องมือช่วยปรับระยะความหนา 
ของชั้นกาว

2.2.5 ทำการทดสอบแรงดึงชิ้นงานตัวอย่างของแผ่นยาง เพื่อ 
ใช้เป ็นขัอารูลท ี่จะนำเช ้าส ีการวิเคราะห ์ด ้วยระเบ ียบวิธ ีไฟไนตัเอลิเมนต์ 
โดยชิ้นงานมีลักษณะตังรูปที่ 1 ตามมาตรฐาน ASTM D-412-B

ASTMD-412-8. UL-62-B
น------------------------------------------- ใ40

รs ^  -------------- 59
______________h

------ *1 ‘ร/ (O แใ
------------------------ ^ _______ 1

รูปที่ 1 ชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D-412-B

2.2.6 ทดสอบแรงดึงช ิ้นงานรอยต่อทาบตามเงื่อนไขและตัว 
แปรต่างๆ บันทึกผลการทดสอบ

2.2.7 เป ร ิยบ เท ียบ ผลการท ดลองล ับ ผลการว ิเคราะห ์ด ้วย 
ระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต์ โดยพิจารณาจากการแอ่นตัวของชิ้นงาน

2.2.8 ร ว บ ร ว ม ผ ล ก าร ท ด ส อ บ ท ั้ง ก าร ท ด ส อ บ แ ล ะ ก าร  
วิเคราะห ์ด ้วยระเบ ียบวิธ ีไฟไนตัเอลิเมนต์และหาช้อสรูปของพฤติกรรม 
การย ึดต ิดของรอยต ่อท าบ เด ียว จากท ั้นส ร ูปผลการทดส อบและการ 
วิเคราะห์ต่างๆ

2.3 การเตรียมเครื่องมือ อุปกรณ์ และวัสดุ
2.3.1 เค ร ื่อ งม ือ ท ี่ใช ้ใน ก ารท ด ส อ บ ค ือ  Universal Testing 

Machine สามารถใช้งานที่แรงดึงหรือแรงอัดส ูงล ุ[ดที่ 50,000ห ิวต ันใน 
การทดสอบแรงด ึงของโครงงานน ี้ เล ือกใช ้เคร ื่องม ือจ ัดแรงด ึง (Load 
Cell) ที่มืขนาดรับแรง 1,000 นิวตัน และเลือกใช้บัวจับแบบ Flat Face ท้ัง 
ด้านบนและด้านล่าง เนื่องจากชิ้นงานมีลักษณะแบนและหนา ความเร็วที่ 
ใช้ในการทดสอบแรงดึงคือ 5 มิลลิเมตร/นาที

2.3.2 ไดอัลเกจที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ค ือเครื่องมือที่ใช้ในการจัด 
ระยะแอ่นตัวของแผ่นยางท ี่บริเวณรอยต่อของแผ ่นต่อทาบ สามารถจัด 
ระยะแอ่นได้ทั้งแต่ 0-5 มิลลิเมตร โดยสามารถอ่านค่าได้ถึงสองตำแหน่ง 
ทศน ิยม คือ 0.01 ม ิลล ิเมตรไดบ ัล เกจจำน วน  2 ต ัวน ี้ใช ้จ ัดระยะแอ ่น  
ด้านซ้ายและด้านขวาเท่าทั้น ตังรูปที่ 2

รูปที่ 2 การจัดตำแหน่งเครื่องมือสำหรับการจัด

2.3.3 ตัดแผ่นยางขนาดตามมาตรฐาน เพื่อใช้ในการทดสอบ 
หาค่าโมดุลัสความยืดหยุ่น และเตริยมกาวยาง

2.3.4 ก ร ะ ด า ษ ท ร า ย ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ข ัด ผ ิว ร อ ย ต ่อ ท า บ  
ประกอบด้วยเบอร์ 150 ,5 00 และ 1000การขัดเป็นแบบขัดแท้ง

2.3.5 ออกแบบและสร้างชุดปรับทั้งระยะห่างของรอยต่อทาบ 
เครื่องารือตัวนี้ทำให้ระยะห่างของแผ่นต่อทาบ ชิ้งก็คือความหนาชั้นกาวมี 
ความสมรเสมอเท่าลันตลอดรอยต่อ

2.3.6 เตริยมนํ้ายาทำความสะอาดพื้นผิว เป็นนํ้ายาที่ใช้เช็ดทำ 
ความสะอาดพื้นผิวยางก่อนทำการติดยึดด้วยกาวยาง

3. ผลการวิเคราะห์
3.1 ผลการทดสอบแรงดึงแผ่นต่อทาบ

การเสียรูปของชิ้นงานในมิติต่างๆ ในการทดลองหรือทดสอบ 
ความสามารถในการยึดติดของกาวยางต่อชิ้นงานที่ม ืวัสดุเป็นแผ่นยางทั้น 
จำเป ็นต ้องศ ึกษาหร ือพ ิจารณ าล ักษณะการเส ียร ูปในบริเวณรอยต ่อ ว่า 
ช ิ้นงานมืรูปแบบการเสียหายอย่างไร เนื่องด้วยสาเหตุใด ชิ้งรูปแบบการ
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เส ียหายอาจสืบเน ื่องมาจากแรงดึงจากแรงภายนอก แรงเฉ ือนที่เก ิดขึ้นที่ 
ช ั้นกาว และโมเมนต์ต ัดท ี่ทำให ้ช ิ้นงานบ ิดต ัวบร ิเวณรอยต่อซ ึ๋งเก ิดจาก 
ความไม่สามาตรของชิ้นงานด้านใดด้านหนึ๋ง (กรณีการต่อแบบทาบ) การ 
เส ียรูปของชิ้นงานจะถูกพิจารณาในแนวยาวของแผ่นต่อทาบ การบิดตัว 
ของชิ้นงานบริเวณรอยต่อ โดยอธิบายรูปแบบการเสียหายได้ตามรูปที่ 3 
ภายใต ้การเปลี่ยนแปลงเบอร์ของกระดาษทราย การทำความสะอาดผิว 
ด้วยนํ้ายา และความหนาของชั้นกาว
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ทั้งสอง (จุดที่ 3 และ 4) ที่ต่อกัน ผลจากการทดลองทำให้ทราบจุดเรึ๋มด้น 
ก ารเส ียห ายและตำแห น ่งส ุดท ้ายท ี่จะ เส ียห าย ต ังท ั้น ห ากท ำการข ัด  
ผิวชิ้นงานที่บริเวณปลายทั้งสองและใช้กาวยางทาปลายทั้งสองให้เนื้อกาว 
ไปเสริมกับแผ่นต่อจะส่งผลให้ความสามารถในการด้านทานการฉีกขาด 
เพึ๋ม,ข้ึน

พ ิจารณ าร ูปท ี่ 4 ก พบว ่ากาวยางท ี่เช ื่อมแผ ่นต ่อท ั้งสองเข ้า 
ด้วยกันจะมีประสิทธิภาพอย่างมาก ด้านทานแรงดึงและแรงเฉือนได้เป็น 
อย่างดี ณ ชุดที่ 1 เนื้อยางเกิดการฉีกขาดก่อนที่กาวยางจะเสียหาย พิจารณา 
รูปที่ 4 ข และ ค ความเสียหายเกิดขึ้นที่เน ื้อกาวยาง พบว่ายังมีเนื้อกาวยาง 
ติดแน่นที่ผ ิวของชิ้นงานที่ทากาวโดยทั่ว นั่นแสดงให้เห ็นว่ามีการเตริยม 
พื้นผิวรอยต่อเป็นอย่างดี กาวยางสามารถติดแน่นที่รอยต่อได้อย่างดีเย ี่ยม 
แต่ความเสียหายกลับเกิดขึ้นที่เน ื้อกาวยางที่สามารถด้านทานแรงดึงได้แก่ 
ในระต ับหนึ๋งเท ่าน ั้น ต ังน ั่นภายใด ้ว ิธ ีการเตริยมผ ิวรอยต ่อท ี่ถ ูกต ้องอย ู่ 
แล ้วจึงไม่ใช ่สาเหตุท ี่ต ้องพ ิจารณาใหม่ แต่การเล ือกใช้กาวยางเป ็นสึ๋งท ี่ 
ต ้องพิจารณาว่าต้องใช้กาวยางด้วยเครื่องหมายการค้าใด เพราะมีคุณภาพ 
ไม่เท่ากัน อีกทั้งราคายังแตกต่างด้วย

รูปที่ 3 การเสียรูปบริเวณรอยต่อของชิ้นงานต่อทาบ

รูปที่ 4 การเสียรูปบริเวณรอยต่อของชิ้นงาน

พิจารณารูปที่ 3 ก เป ็นการเส ียรูปตามแนวยาวของชิ้นงานต่อ 
ทาบ ชิ้นงานเารื่อถ ูกกระทำด้วยแรงดึงจะยืดออกและยาวขึ้น ส่วนความ 
กว้างและความหนาจะลดห้อยลง ซึ๋งถ ือว่าเป ็นการเส ียรูปอย่างปกติของ 
วัสดุ เมื่อออกแรงดึงเพึ๋มขึ้นจนถึงค่าค่าหนึ๋ง ชิ้นงานที่นำมาต่อทาบจะเรึ๋ม 
เก ิดความเส ียหายท ี่ปลายของชิ้นงานต่อทาบท ั้งสองชิ้น (จุดที่ 1 และ 2)
ปลายของช ิ้นงานหมายเลข 1 และ 2 ท ี่นำมาต ่อทาบก ันน ั่นจะพยายาม 
แยกตัวออกจากแนวร่วมศูนย ั ต ังรูปที่ 3 ข โดยแยกออกเป็นาาม /?! และ 
0ะเ าามเหล่านื้คือาามฉีกขาดของชิ้นงาน แต่เม ื่อออกแรงดึงเพ ึ๋มขึ้นพบว่า 
าามฉีกขาดจะเพึ๋มขึ้นจากาาม เ3 1และ 0ะเ ไปเป็นาาม /? , และ 0เ1 ตังแสดง 
ในร ูปท ี่ 3 ค ตำแห น ่งห ร ือบร ิเวณ ส ุดท ้ายท ี่กาวยางจะถ ูกฉ ีกขาดห ร ือ  
ชิ้นงานแยกจากกันโดยสิ้นเชิงนั่น จะอยู่กึ๋งกลางระหว่างปลายของชิ้นงาน รูปยี 5 การเสียรูปของชินงานจากการทดลองและการวิเคราะหด้วย FEA

3.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
การว ิเคราะห ้ด ้วยระเบ ียบวิธ ีไฟไนตํเอล ิเมนต์ (FEA) จะช่วย 

ในการทำความเข้าใจและทำนายบริเวณที่จะเกิดความเสียหายกับชิ้นงาน 
รอยต่อได้ และสามารถเปริยบเท ียบความแข็งแรงในแต่ละบริเวณได้อ ีก 
เช ่นกัน จากการวิเคราะห ้ผลด้วยคอมพิวเตอร์พบว่า บริเวณรอยต่อจะมี 
ความเข ้มของความเค ้นส ูง น ั่นจึงเป ็นเหตุให ้ช ิ้นงานต้องเส ียหายบริเวณ 
ตังกล่าวก่อนตำแหน่งอื่น ลักษณะการเสียหายแสดงตังรูปที่ 5 ซึ๋งเป็นการ 
เปริยบเทียบลักษณะการเสียรูประหว่างการทดลองและการวิเคราะห้ด้วย 
FEA การบิดตัวของชิ้นงานบริเวณรอยต่อมีร ูปแบบการเสียรูปที่ใกล้เค ียง 
กันอย่างมาก

ทิศทางของแรงดีงทีดีงฃึนใน
แนวดง

ชุ การเสียร ูปของรอยต่อก ่อนการ
/ เสยหาย

พื้นที่ส่วนนี้ทั้งหมดที่อยูใน
เงีอบใขจับยึดแน่น
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ความหนาของช ั้นกาวจะส ่งผลถ ึงค ่าความเค ้นท ี่เก ิดข ึ้น  และ 
น ั่นหมายถึงความสามารถในการต้านทานแรงดึง ความต้องการจากการ 
ว ิเคราะห ์ด ้วย FEA ค ือความแตกต่างการเส ียร ูปของช ิ้นงานต่อทาบ ซึ๋ง 
อธิบายด้วยรูปที่ 5 ท ุกการวิเคราะห์จะอยู่ภายใต้เงื่อนไขเดียวกันนั่งหมด 
ยกเว้นแต่ความหนาของชิ้นกาวเท่านั่นที่แตกต่างกันจำนวน 4 ความหนา 
คือ 0.15, 0.20, 0.25, และ 0.30 มิลลิเมตร

รูปร่างเดิมของชิ้นงาบ เริ่มเกดความเสียหายที่บริเวณบี้
ก่อนเสียรูป,

รูปร่างเดิมของชิ้นงานก่อนเสียรูป

บริเวณทเก่ดความ
เข้มของความเค้นสู';

รูปที่ 6 ความเข้มของความเค้นที่ปลายนั่งสองต้านของชิ้นงานต่อทาบ

4. สรุป
ต ัวแป รส ำค ัญ ใน การว ิจ ัย  คือ ค วามห ยาบ ของพ ื้น ท ี่ท ี่เป ็น  

รอยต่อ ซ ึ๋งข ้ดต ้วยกระดาษทรายจำนวน 3 เบอร์ และความหนาของชิ้น 
กาว จำนวน 4 ความหนา คือ 0.15, 0.20, 0.25 และ 0.3 มิลลิเมตร ผลจาก 
การทดลองพบว่าตัวแปรนั่งหมดส่งผลต่อความสามารถในการติดยึดของ 
กาวยาง เช่น กาวยางจะมีประสิทธิภาพในการติดยึดที่ดีเางื่อชิ้นความหนา 
ของกาวยางอยู่ท ี่ 0.25 มิลลิเมตร และเลือกใช้กระดาษทรายเบอร์ 500 ใน 
การขัดทำความสะอาดผิวชิ้นงาน การใช้นํ้ายาขจัดสึ๋งสกปรกและนํ้านันที่ 
อย ู่ใน เน ื้อยาง ม ีผลต ่อความสามารถในการต ิดย ึด เช ่นก ัน  ผลจากการ 
วิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธ ีไฟไนต้มีรูปแบบการเสียหายของชิ้นงานต่อทาบ 
เหมือนกับการทดลอง นั่งรูปแบบการแอ่นตัวต้านข้างและตำแหน่งความ 
เข้มของความเค้นที่เกิดขึ้น ซึ๋งเลิดขึ้นที่ปลายของชิ้นงาน
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โดยความเค ้นจะมากที่ส ุดท ี่บริเวณปลายนั่งสองข ้างของชิ้นงานต่อทาบ 
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A Study of Bending Moment Ability of Alternative Material Made from Water Hyacinth and Husk
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บทคัดย่อ
การศึกษานี้ม ีว ัตถุประสงค์เพ ื่อทดสอบการความสามารถการ 

รับโมเมนต์ดัดของวัสดุทดแทนเพื่อลดป้ญหาสึ๋งแวดล้อมจากการนำวัสดุ 
เห ล ือ ใช ้จาก ธรรม ช าต ิ (ผ ัก ต บ ช ว าแ ล ะ แ ก ล บ )ช ิ้น งาน ท ด ส อ บ ท ี่ม ี 
ส่วนผสมระหว่างผักตบชวาและแกลบในสัดส่วนที่แตกต่างกัน โดยมีกาว 
ลาเท ็กซ ์เป ็นน ํ้ายาประสานาร ั้ง 3 ส ่วน ผส มถ ูกข ึ้น ร ุป และถ ูกท ดส อบ  
ความสามารถการรับโมเมนต์ด ัด ผลการทดสอบพบว่าส ่วนผสมกาวลา 
เท ็กซ ์:ผ ักตบชวา:แกลบ ท่ี 1:0.75:0.25 ม ีความนำสนใจและเป ็นไปไล ้ 
เนื่องจากสามารถรับโมเมนต์ดัดจากการทดสอบแบบ 3 point bending ไล้ 
แรงกดสูงลุ[ดที่ 14.50 N และคำนวณหาค่าความยืดหยุ่นเช ิงเล ้นเช ิงว ัสด ุ 
ไล ้ 1.192 N/mm อย่างไรก็ตาม ช ิ้นส ่วนยานยนต ์บางช ิ้นม ีล ักษณ ะทาง 
กายภาพที่ซ ับ,ช้อน ดังารั้นวัสดุดังกล่าวซื่งเป็นวัสดุล้นแบบมีความจำเป็น 
ที่จะล้องพัฒนาขึ้นตอนการขึ้นรูป เพ ื่อให้เหมาะสมและตอบสนองความ 
ล้องการในการผลิตของภาคอุตสาหกรรมต่อไป

คำสำคัญ: ความสามารถการรับโมเมนต์ดัด, ผักตบชวา, แกลบ

Abstract
This study aims to test bending moment ability of alternative 

material (water hyacinth and husk). There were 3 different ingredients 
which were produced from water hyacinth and husk using latex glue as 
binder leading to examine bending moment ability. The test results 
showed that the proportion mixture o f latex: water hyacinth: husk at 
1:0.75:0.25 was interesting because it was able to receive bending 
moment in cases of owing to the ability compressive force of 3 point 
bending up to 14.50 N and linear stiffness 1.192 N/mm. However, the 
physical o f some automotive parts are complex. Consequently, such 
material, which is the prototype material is necessary to be developed 
the forming process in order to be appropriate and to respond to the 
production requirements in industrial sector.

Keywords: bending moment, water hyacinth, husk

1. บทนำ
เน ื่องจากปัจจ ุบ ันอ ุตสาหกรรมยานยนต์ในประเทศไทยไล้ม ี 

การเติบโตอย่างมาก ส่งผลให้มีการใช้ยานพาหนะเพื่มขึ้นอย่าง ในขณะที่ 
ซากช ิ้น ส ่วน ยาน ยน ต ์ท ี่เก ิดข ึ้น จากการเส ื่อมส ภาพ และเส ียห ายก ็เพ ื่ม  
จำนวนขึ้นตามไปล้วย ชิ้นส่วนยานยนต์ส่วนใหญ่ผลิตจากวัสดุสังเคราะห์ 
ที่ไม่สามารถย่อยสลายไล้ล้วยตนเอง ส่งผลกระทบต่อสื่งแวดล้อม

จากป ัญหาดังกล่าวจ ึงทำให ้เก ิดความพยายามให้การหาวัสด ุ 
ช น ิด ให ม ่เข ้าม าท ด แ ท น แ ล ะ ผ ล ิต ช ิ้น ส ่วน ยาน ยน ต ์ ซ ื่งจำเป ็น ล ้องม ี 
ค ุณสมบัติว ัสดุท ี่สามารถนำมาใช้ทดแทนกับวัสดุส ังเคราะห์ท ี่ม ีใช้อยู่ใน 
ปัจจุบันไล้โดยเฉพาะอย่างยึ๋งความสามารถการดุดซ์บพลังงาน เนื่องจาก 
ช ิ้น ส ่วน ยาน ยน ต ์จะถ ูกใช ้งาน ใน ส ภาวะก ารส ั่น ส ะเท ือ น ตลอ ดเวลา 
นอกจากน ี้ย ังจำเป ็นจะล้องคำน ึงแหล่งว ัสด ุห ้องก ึ๋นท ี่สามารถหาไล้ง ่าย 
ภายในประเทศและมีจำนวนมากเพ ียงพอต่อการผลิต และวัสดุด ังกล่าว 
ควรเป ็นวัสดุท ี่สามารถนำกลับไปใช้ใหม่ไล ้หรือม ีการย่อยสลายไล้ล ้วย 
ตัวเอง อ ีการ ั้งย ังล ้องม ีน ํ้าหน ักท ี่ใกล ้เค ียงหร ือเบากว ่า เพ ื่อตอบสนอง 
ยุทธศาสตร์การลดอัตราการใช้พลังงานของยานยนต์ในอนาคต

ส ำห ร ับ ก ารส ำรวจวรรณ ก รรม พ บ ว ่าม ีค วาม พ ยายาม น ำ 
ผ ักตบชวามาผลิตเป็นฉนวน [1] โดยนำผักตบชวา และฟางข้าวผสมกับ 
วัสดุผสานไล้แค่ ด ินเหมียว ยิปซัม และกาวยูเร ืยฟอร์มาด ีไฮต ์ เพื่อผลิต 
เป ็นฉนวนกันความร้อนล ้วยว ิธ ีอ ัดข ึ้นร ูปแผ่นฉนวนขนาด 60 X 6 0 x 3  
cm ท ี่ความหนาแน่น 275 kg/m3 ซ ื่งฉนวนดังกล่าวม ีค ่าส ัมประส ิทธึ๋การ 
ถ่ายเทความร้อน 0.153 W/m*K ในขณะที่ฉนวนใยแล้วม ีค ่าส ัมประสิทธ 
การถ ่ายเทความร้อน 0.197 W/m*K ในขณะล้นท ุนการผลิตแผ่นฉนวน 
จากวัสดุธรรมชาติมีล้นทุนดรกว่า ประมาณ 25% ล้วยคุณสมปติความเป็น 
ฉนวน ผ ัก ต บ ช วาย ังถ ูก น ำม าเป ็น ส ่วน ผ ส ม ข อ งอ ิฐ บ ล ็อ ก ป ระ ห ย ัด  
พลังงาน [2] โดยพบว่าการใช ้ผ ักตบชวามาผสมกับวัสดุท ี่ผล ิตอ ิฐบล็อก 
ในอัตราส่วน ผักตบชวา : หินฝ่น 1: 9 มีความแข็งแรงลดลงครื่งหนื่งของ 
อิฐบล็อกมาตรฐาน อย่างไรล็ตามค่าสัมประสิทธการนาความร้อนของอิฐ 
บล ็อกท ี่ม ีส ่วน ผส มผ ักตบชวาม ีค ่า 0.188 W/m*K ซ ื่งต ์ากว ่าอ ิฐบล ็อก 
มาตรฐานที่มีค่า 0.105 W/m*K ดังนั้นอิฐบล็อกที่ม ีส่วนผสมผักตบชวาจึง
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มีความเหมาะสมกับงานก่อสร้างรับแรงต ั้า ซ ึ๋งจะสามารถกันความร้อน 
เข้าสู่อาคารไต่ดกว่าอิฐบล็อกมาตรฐาน 14.44°0

นอกจากนี้ ยังมีการศึกษาไห้เทียม,พอลิเมอร์คอม'โพสิต จากพอ 
ลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตา(LDPE) ผสมกับเสันใยสั้นของผักตบชวา 
[3] โดยใช้สารช่วยผสมคือ พอลิเอท ิ-ล ืน-กราฟที่-มาลีอ ิกแอนไฮดรายตั 
(PE-g-MA) เพื่อศึกษาปัจจัยต่างๆ ท ี่ม ีผลต่อสมบัต ิของไห้พอลิเมอร์คอม 
โพสิต ด้วยเทคนิคอัดรดแบบเกลียวหนอนเดี่ยว (Single-screw extrusion) 
และข ึ้น ร ูป ด ้วยเท คน ิคฉ ีดข ึ้น ร ูป  (Injection molding) ซ ึ๋งพบว่า สมบ ัต ิ 
เชิงกลของคอมโพสิต เช่นค่าความแข็งแรงดึง (Tensile strength) มอดุลัส 
(Modulus) ความ แข ็งกด  (Hardness) แ ล ะ เป อ ร ์เซ ็น ต ์ค ววาม เป ็น ผ ล ึก  
( Degree o f Crystallinity) เพ ึ๋มข ึ้น เม ื่อ เพ ึ๋มปร ิมาณ สารช ่วยผสม(เส ันใย 
ผักตบชวา) ร้อยละ 3 โดยนาหนัก อย่างไรล็ตามส่วนค่าร้อยละการยืด ณ 
จ ุดขาด ( ° 0  Elongation at break) แล ะค วาม แ ข ็งแ รงก ระแ ท ก  (Impact 
strength) มค่าลดลง

สำหรับการทดสอบวิธีการทดสอบความสามารถการดูดซับ 
พลังงานของวัสด ุสามารถใช ้เคร ื่องกดวัสด ุสำรวจพฤติกรรมการย ุบต ัว 
ของว ัสด ุเพ ื่อหาความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างความเค ้นและความเคร ิยด และ 
นำมาคำนวณอัตราการดูดซับพลังงานต่อหน่วยปริมาตรของวัสดุได้ [4] 
และ [5]

2. การเตรียมวัตถุดิบและการขึ้นรูป
การเตริยมเสันใยผักตบชวาเรึ๋มจากการด้างสึ๋งปนเปีอนด้วยสั้า 

สะอาด และเนื่องจากบริเวณลำด้นผักตบชวามีเส ันใยมากกว่าร้อยละ 20 
ข ึ้นไป[6] ซ ึ๋งมากกว่าบริเวณใบ จ ึงควรเล ือกต ัดบริเวณลำด ้นผ ักตบชวา 
โดยตัดให้ได้ขนาดความยาวประมาณ 5 cm เพื่อให้สะดวกต่อการป้นเสัน 
ใย หล ังจากส ั้นนำด ้านผ ักตบชวาป ันให ้ละเอ ียดด ้วยเคร ื่องป ้นส ั้าผลไห ้ 
เข้าสูงกระบวนการอบไล่ความชื้น ซึ๋งในขึ้นตอนนี้จะได้เสันใยผักตบชวา 
ดิบ ด้งรูปที่ 1

รูปที่ 1 การเตริยมเสันใยผักตบชวาดิบ

หลังจากได้เสันใยผักตบชวาดิบ จะต้องนำเสันใยด้งกล่าวเข้าสู่ 
กระบวนการอบไล่ความชื้นด้วยการตากแห้งแบบธรรมชาติหรือใช้เตาอบ 
เพ ื่อลดระยะเวลาการไล ่ความชื้น โดยทางคณะสู้ว ิจ ัยไต ่ใช ้เคร ื่องอบไล่ 
ค วาม ช ื้น พ ล ังงาน ร ่วม (ไฟ ฟ ้าแ ล ะแ ส งอ าท ิต ย ั) ซ ึ๋ง เป ็น เค ร ื่อ งท ี่ม ีใช ้ 
ประจำการในสาขาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.พระ 
นคร โดยอบ จน ได ้ความ ช ื้น  8-12°0 db (ม าต รฐาน ความช ื้น แห ้งของ 
Association of Official Agricultural C hem ists^  งเป น ล ่าความเตยวล ัน  
ลับแกลบ โดยอาศัยสมการที่ 1 [7] ในการหาล่าความชื้น

„ _ m - dd b  =  — -— x i o o  ( 1 )
d

โดย d b คือ ความชื้นมาตรฐานแห้ง (%)
m คือ มวลเปียก (kg)
d คือ มวลแห้ง (kg)

รูปที่ 2 การอบไล่ความชื้นเสันใยผักตบชวา

การขึ้นรูปวัสดุจำเป็นต้องใช้สารตัวกลางในการประสาน โดย 
ปัจจุบันทางคณะสู้วิจัยได้เลือกใช้กาวลาเท็กซัชนิดอินทริยัซึ๋งได้จากพอลิ 
เมอร์ส ังเคราะห ์ กาวชน ิดน ี้ม ีค ุณ สมบ ัต ิแห ้งต ัวช ้า ส ่งผลให ้ง ่ายต ่อการ 
ผสมและข ึ้น ร ูป  อ ีกส ั้งม ีราคาถ ูกและม ีจำห น ่ายตาม ท ้องต ลาดท ั่วไป  
สำหรับการขึ้นรูปดำเน ินการในสภาวะความด้นบรรยากาศและอัดลงใน 
แม ่พ ิมพ ัให ้ได ้ความหนาแน ่น  275 kg/in โดยม ีส ่วนผสม 3 ส ่วนผสม 
ด้วยลัน (กาวลาเท ็กซ ั:ผ ักตบชวา:แกลบ) คือ 1:0.75:0.25, 1:0.50:0.50, 
1:0.25:0.75 โดยสั้าหนัก ตามลำดับโดยชิ้นงานที่ที่ผลิตมีลักษณะเป็นวัสดุ 
แผ ่นบาง(Shell type) ด ้งร ูปท ี่ 3 ขนาด กว้าง 20 mm ยาว 150 mm สูง 6 
mm
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รูปที่ 3 วัสดุแผ่นบาง(Shell type)

3. การทดสอบความสามารถการรับโมเมนต์ดัด
ในขณะที่การทดสอบความสามารถการรับแรงดัดอาศัยเครื่อง 

ทดสอบ Tensile Testing Machine เช่นกัน แต่เปลี่ยนแปลงการจับยึดโดย 
ใช้การจับยึดชิ้นงานแบบ 3 points bending ดังรูปที่ 4 และดัดชิ้นงานที่ม ี 
ข น าด ค วาม ยาวระห ว ่างจาก จ ุด จ ับ ย ึด  100mm แ ละคำน วณ ห าความ  
ยืดหยุ่นเชิงเล้นจากสมการที่ 2

ร ูป ท ี่4 การดัดวัสดุ

k = s  (2)o
โดย k คือ ความยืดหยุ่นเชิงเล้น(N/mm)

F คือ แรงที่ใช้ดัดวัสดุ (N)
ร คือ ระยะยืดวัสดุตามแนวดึ๋ง (mm)

4. ผลและการอภิปรายผลการทดลอง
จากผลการทดสอบดัดว ัสด ุทดแทนท ี่ม ีส ่วนผสมจากกาวลา 

เท ็ก ซ ์:ผ ัก ต บ ช ว า:แ ก ล บ  พ บ ว ่าว ัส ด ุท ี่ม ีส ่ว น ผ ส ม  1:0.50:0.50 และ 
1:0.75:0.25 ม ีผลการท ด ส อ บ ใกล ้เค ียงก ัน  โดยส ่วน ผสม 1:0.75:0.25 
ส าม า ร ถ ร ับ แ ร ง ก ด แ บ บ  3 point bending ไ ล ้ส ูงส ุด ท ี่ 14.50 N และ 
คำน วณ ห าค ่าความย ืดห ย ุ่น เช ิงเล ้น เช ิงว ัส ด ุไล ้ 1.192 N/mm ในขณ ะท ี่ 
ส่วนผสม 1:0.50:0.50 รับแรงกดแบบ 3 point bending ไล้สูงสูดที่ 13.25 
N และคำนวณหาค่าความยืดหยุ่นเช ิงเล ้นเช ิงว ัสด ุไล ้ 1.087 N/mm ซ๋ึงาร้ัง 
สองม ีความสามารถรับแรงกดแบบ 3 point bending ส ูงส ูดต ่างก ันเพ ียง 
ร้อยละ 8 เท่ฑรั้น อย่างไรก็ตามกลับพบว่าส ่วนผสม 1:0.50:0.50 มีระยะ 
การดัดตัวก่อนการแตกหักที่ 13 mm ซึ๋งมากกว่าส่วนผสม 1:0.75:0.25 ท่ีมี 
ระยะการดัดตัวก่อนการแตกหักที่ 12 mm ดังรูปที่ 5

รูปที่ 5 ผลการดัดวัสดุแบบ 3 point bending

5. สรุปผลการดำเนินการ
ผลการทดสอบแบบดัดวัสดุแบบแผ่นบาง (Shell type) พบว่า 

ว ัส ด ุก าว ล า เท ็ก ซ ์:ผ ัก ต บ ช ว า :แ ก ล บ  ท ี่ส ่ว น ผ ส ม  1:0.50:0.50 และ 
1:0.25:0.75 ไล ้ผลล ัพธ ์ท ี่ใกล ้เค ียงก ัน  ด ังตารางท ี่ 1 อย ่างไรก ็ตาม เพื่อ

กำหนดส่วนผสมของวัสดุให ้สอดคล้องกับการรับแรงกด ส่วนผสมกาว 
ลาเท ็กซ์:ผ ักตบชวา:แกลบ ท่ี 1:0.50:0.50จึงมีความน่าสนใจในการผลิต 
มากกว ่า อ ีการ ั้งย ังม ีระยะการด ัดต ัวก ่อน ก ารแต กห ัก ท ี่ม ากกว ่าเาร ื่อ  
เปร์ยบเทียบกับส่วนผสมอื่น
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อย่างไรก็ตาม ว ัสด ุทางเลือกชน ิดน ี้ย ังม ีความจำเป ็นท ี่จะต ้อง [7] AOAC. (2005). Official Methods o f Analysis. 18th edition.
พัฒนาขั้นตอนการขึ้นรูป เนื่องจากชิ้นส่วนยานยนต้บางชิ้นมีลักษณะทาง Washington, D.C.: Association o f Official Analytical Chemists.
กายภาพที่ซับซ้อน ดังขั้นหากพัฒนาการขึ้นรูปวัสดุทางเลือกชนิดนี้สำเร็จ 
จะทำให ้เก ิดว ัสด ุท ี่ตอบสนองความต ้องการอ ุตสาหกรรมช ิ้นส ่วนยาน 
ยนต้ ข ั้งยังสามารถย่อยสลายไต้ตามธรรมชาติภายหลังเก ิดความเส ียหาย 
อีกด้วย
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ตารางที่ 1 ผลการทดสอบแบบดัด

ลำดับ
ส์วนผสมวัสดุ

(กาวลาเท็กซ์:ผักตบชวา:แกลบ)

ความสามารถ 
วับแรงกด 

(N)

ระยะ
ดด

(mill)

ความยืดหยืน 
เชิงเส้น 
(N/mm)

1 1 ะ 0.25 ะ 0.75 9.33 8 1.166
2 1 ะ 0.50 ะ 0.50 13.25 13 1.087
3 1 ะ 0.75 ะ 0.25 14.50 12 1.192

6 .กิตติกรรมประกาศ
ค ณ ะ ผ ู้ว ิจ ัย ม ีค ว า ม ย ิน ด ีท ี่จ ะ ก ล ่า ว ข อ บ ค ุณ ต ่อ ค ณ ะ  

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ที่ไต้ให้การ 
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บทคัดย่อ
ทีม 12 Engineers จากมหาลัยวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมคลพระ 

นคร เข ้าร่วมการแข่งขัน รถสูตรระดับนักศึกษา TSAE Auto Challenge 
2014 Student Formula ที่ม ีว ัตถ ุประสงศ์ในการพิส ูจน ัสมรรถนะรถสูตร 
ภายใต ้การออกแบบของน ักศ ึกษาต้วยการทดสอบ4 สนามภายหลังการ 
แข ่งข ันพบว่าเก ิดป ้ญ หาในต ้านการออกแบบระบบเปล ี่ยนเก ียร ์โดยใช ้ 
แบบกล้ามเน ื้อกดแปนในการเปลี่ยนเก ียร์ (Paddle Shift) ซื่งป้ญหาหลัก 
คือไม่แม่นยำ ล่าช้า และการตอบสนองนักขับ อีการั้งส่งผลให้นักขับเกิด 
ความเาร ื่อยล ้าและส ูญ เส ียการควบค ุมรถ เน ื่องจากการแข ่งข ัน ใช ้การ 
เปลี่ยนเก ียร์รวมตลอดการแข่งขันมากถึง 250 ครั้ง ดังนั้นผู้วิจัยํจึงทำการ 
ออกแบบการเปลี่ยนเกียร์ใหม่เป็นแบบโซกินอยดัไฟฟ้า เพื่อใช้แข่งขันใน 
ปี 2015 ผลการทดสอบพบว่าการเปลี่ยนเกียร์แบบใช้โซกินอยดัไฟฟ้า ใช ้ 
แรงใน การเป ล ี่ยน เก ียร ์เพ ียง 0.621 N ใน ขณ ะท ี่การเป ล ี่ยน เก ียร ์แบบ  
กล ้ามเน ื้อกดแป ็นในการเปล ี่ยนเก ียร ์ (Paddle Shift) มีค ่าส ูงถ ึง 27.09 N 
นอกเหนือจากน ี้เวลาท ี่ใข ัในการเปลี่ยนเก ียร์เฉล ี่ยลดลงถึง 18.75 วินาที 
หรือคิดเป็นร้อยละ 14.07

Abstract
12 E ngineers team  from  R ajam angala  U niversity  o f 

Technology Phra Nakhon (RMUTP) was competition with TSAE Auto 
C hallenge 2014 S tudent Form ula in 2014. The purpose o f  this 
competition is substantiated student formula performance with 4 field 
tests from designed and produced by students. According to complete 
competed in 2014, it was found that the problem in transmission 
shifting system. Paddle Shift was used in this system and number o f 
gear shifting approximate 250 times all o f the competition. It was 
becoming too many problems to driver by non-accuracy, lacking, 
responding and effected  on the lassitude and stab ility  control. 
Therefore, the aims o f this research is to develop the method o f

transmission shifting system and using for new contestation in 2015. In 
additional, electric solenoid was replaced to paddle shift. The resulted 
of research discovered to the activate forces for changing the gear 
position from a new design and development was 0.621 N. While 
paddle shift was 27.09 N. Furthermore, the average time for shifting 
was d ecreased  up to 18.75 secon d s or 14.07 p e rcen t.

1. บทนำ
การแข ่งข ัน  TSAE Auto Challenge 2014 Student Formula ที 

ผ่านมา ทีม 12 Engineers ของมหาล ัยว ิทยาล ัยเทคโนโลยีราชมคลพระ 
นคร ทำการออกแบบรถซื่งสามารถแบ่งไต้เป ็น 5 ระบบหลัก คือ ระบบ 
เค ร ื่อ งยน ต ้ ระ บ บ ช ่วงล ่าง  ระ บ บ ส ่งก ำล ัง  ระบ บ เบ รก แล ะระบ บ  
โครงสร้างและอากาศพลศาสตร์ ภายหลังทำให้ทราบถึงป้ญหาหลายอย่าง 
ของรถ โดยส่วนหนื่ง คือ ในต ้านการเปลี่ยนเก ียร์ท ี่ไม ่แม ่นยำเก ิดความ 
ล่าช้า ซ ื่งไม ่สามารถตอบสนองนักข ับไต้ท ันท ี การออกแบบช ุดเก ียร ์ใช ้ 
ใน การเป ล ี่ยน เก ียร ์แบ บ กล ้าม เน ื้อกดแป ็น (Paddle Shift) จ ึงทำให ้เก ิด  
ป ้ญหาในการเปลี่ยนเกียร์ยาก ทำให ้น ักข ับเส ียการควบคุมรถ อาจทำให ้ 
เก ิดอ ันตรายแก่น ักขับไต้รวมไปถึงเวลาที่ใข ัในการเปลี่ยนเกียร์ส ่งผลต่อ 
เวลาการแข่งขันและถุกนำมาพิจารณาเป็นระดับคะแนนของการแข่งขัน

จากป้ญหาที่กล่าวมาช้างต้น สู้ว ิจ ัยจึงทำการออกแบบระบบการ 
เปลี่ยนเกียร์ใหม่ เพื่อลดป้ญหาที่เกิดขึ้น และยังเป็นการเพื่มประสิทธิภาพ 
การขับขี่ให้ปลอดภัยและดียึ๋งขึ้นอีกต้วย

2. สมการทางคณิตศาสตร์
การออกแบบมีความจำเป ็นต้องพ ิจารณาค่าน ิจของสปริงท ี่ใข ั 

ในการส่งถ ่ายแรงเพ ื่อกระทำให ้อ ุปกรณ ์เป ็นเก ียร ์หร ือโซกินอยดัไฟฟ ้า 
ทำงาน อีการั้งยังต ้องพ ิจารณ ากระแสไฟฟ ้าท ี่ม ีความเหมาะสม กับการ 
สร้างแรงในการค ุมต ัวของขดลวด ดังนั้น การพ ิจารณาค ่าน ิจของสปริง
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แ ล ะก ารค ำน วณ ห าค ่าก ระแส ไฟ ฟ ้า  แส ดงด ังส ม ก ารท ี่ (1) และ (2) 
ตามลำดับ

เมื่อ

F = kx (1)

P
I = (2)

V
F คือ แรง (N)
X คือ ระยะทางที่สปริงกดลงไปหรือยืดออก (m) 
K คือ ค่าคงที่หรือค่านิจของสปริง (N/m)
P คือ กำลังทางไฟฟ้า (พ )
I คือ กระแสทางไฟฟัา (A)
V คือ แรงดันทางไฟฟัา (V)

2.1 การออกแบบ
แนวทางในการออกแบบการเปลี่ยนเกียร์นี้ ผู้วิจัยต้องการให้มี 

ความสะดวกสบายขึ้น ลดแรงท ี่ใช ้ในการกดและลดเวลา เพ ื่อให ้น ักขับ 
ส าม ารถควบ ค ุมความ เส ถ ียรภาพ ของรถไต ้ด ีข ึ้น  โดยร ูปแบบในการ 
เปลี่ยนเก ียร์ท ี่นำมาพิจารณามี 2 แบบคือ ใช้แป้นกดและแบบ'โซลินอยดั 
ไฟฟ้า

ท างผ ู้ว ิจ ัยไต ้เล ือกใช ้โซล ิน อยด ัไฟ ฟ ้า เน ื่องจากใช ้แรงใน 
เปล ี่ยนเก ียร์ห ้อยมากและเหมาะลับรถที่ม ีพ ื้นท ี่การใช ้งานจำลัด และใน 
การจัดหาชุดโซลินอยดัเกียร์นั้น จากนั้นทดสอบจุดถ่ายโอนแรงตามหลัก 
กลศาส ต ร ์เค ร ื่อ งจ ัก รก ล ท ี่บ ร ิเวณ แก น ล ัน เก ียร ์ จ ึงส ามารถน ำมาห า 
ก ระแส ไฟ ท ี่จะเล ือ กใช ้ใน โซ ล ิน อ ยด ัเก ียร ์น ั้น ไต ้ค ่าแรงท ี่ 137.34 N 
กระแสไฟ 0.6 A โดยในการเปลี่ยนเก ียร ์เวลาอยู่ท ี่ 8 ร ผลการออกแบบ 
และพัฒนาสรุปไต้ว่า โซลินอยดัเพ ื่อใช้ในการเปลี่ยนเก ียร์แทนแบบเดิม 
มาติดตั้งล ับรถ Formula Student ด ังแสดงในรูปที่ 1 สร้างแรงกระทำไต ้ 
67 N ระยะชัก 0.06 m เวลาในการดึง 0.3 วินาที แรงเคลื่อนไฟ 12 V และ 
กระแสไฟของโซลินอยดัทำงานที่ 0.1 A ซึ๋งใกล้เคียงกับการเปลี่ยนเกียร์ที่ 
ใช้แกนลันเกียร์

โชลินอยด์ไฟฟ้า

รูปที่ 1 โซลินอยดัเกียร์ที่ดิดตั้งกับรถ Formula Student

2.2วิธีการทดสอบ
2.2.1 รายล ะ เอ ียด ส น าม ก ารก ด แ ป ้น เก ีย ร ์ ก ารแข ่งข ัน รถ  

Formula student แบ ่งเป ็น  4 สน าม มี ส น าม ค วาม เร ่ง  (Acceleration) 
สนามทดสอบการโคลงและการส่าย (Skid Pad) สนามทดสอบสมรรถนะ 
(Autocross) และสนามสมรรถนะรวม (Endurance) จากการเก ็บข้อรุเล 
ความยาวของสนาม และจำนวนครั้งในการเปลี่ยนเกียร์เป ็นสึ๋งท ี่ต ้องควร 
ทราบเนื่องจากเป ็นผลให้น ักขับ เก ิดความเม ื่อยล้าและทิศทางการบังค ับ 
สำหรับรายละเอียดของการเก็บช้อรุเลแสดงดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 รายละเอียดของสนาม จำนวนครั้งและเวลาในการเปลี่ยนเกียร์

ส น าม

ค ว า ม ย าว  

ส น าม  

(m )

จ ำน ว น ค ร ั้ง  

ใน ก าร  

เป ล ี่ย น เก ีย ร ์ 

(ค ร ั้ง )

เว ล าท เช ้ใ น ก าร ก ด ต ่อ ค ร ั้ง  

(ร)

แป ้น ก ด โ ซ ล ิน อ ย ด ์

S k id  p a d 460 8

0.8 0.3
A cceleration 75 6

A utocross 900 11

E n d u ra n c e 19,800 225

2.2.2 การทดสอบแรงท ี่ใช ้ในการกดแป ็น (Paddle Shift) ใน 
การทดสอบไดนาโมม ิเตอร์ก ่อนการทดสอบ ผู้ว ิจ ัยไต ้ทำการเตรืยมรถ 
สูตรสำหรับนักศึกษา เพ ื่อหากำลังส ูงส ูดและแรงทิดของเครื่องยนต้ของ 
แต่ละอัตราทดเกียร์ ดังรูปที่ 2 เพ ื่อเก็บช้อาาลแรงจากการกดแป้นในการ 
เปล ี่ยน เก ียร ์ (Paddle Shift) โดยต ิดต ั้งอ ุป กรณ ์ว ัดค ่าแรงกด Load Cell 
Sensor ไว้ท ี่แป ้นเก ียร์ โดยท ี่อ ุปกรณ ์ว ัดค ่า จะเปลี่ยนแรงหรือน ั้าหนักท ี่ 
กดให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า ภายหลังการทดสอบค่าของแรงถูกเก็บโดย 
ใช ้เคร ื่องบ ันท ึกข ้อร ุเล หรือ Data Logger เป ็นอ ุปกรณ ์ท ี่ใช ้ใน การเก ็บ  
ค่าแรงจากการกดแป้น (Paddle Shift) แล้วทำการบันทึก

รูปที่ 2 การทดสอบบนเครื่องทดสอบไดนาโมมิเตอร์
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3. ผลการทดสอบ
ผูวิจัยได้ทำการเตรืยมรถสูตรสำหรับนักศึกษา เพื่อทดสอบหา 

กำลังสูงสูดและแรงบิดของเครื่องยนต์ของแต่ละอัตราทดเกียร์ บนเครื่อง 
ทดสอบไดนาโมมิเตอร์ เพื่อเก็บข้อรุเลแรงจากการกดแป้นในการเปลี่ยน 
เกียร์ (Paddle Shift) โดยต ิดต ั้งอ ุปกรณ ์ว ัดค ่าแรงกด (Load Cell Sensor) 
ไว้ที่แป้นกดเกียร์ โดยเปลี่ยนแรงหรือนํ้าหนักให้เป ็นสัญญาณทางไฟฟ้า 
และเก็บข้อรุเลด้วยใช้เครื่องบันทึกข้อรุเล หรือ Data Logger เป็นอุปกรณ์ 
ท ี่ใช ้ในการเก ็บค่าแรงจากการกดแป้น (Paddle Shift) แล้วทำการบันทึก 
ค่าที่ว ัดได้ลงในเครื่องตามช่วงเวลาที่เรากำหนดไว้จากการทดสอบพบว่า 
แรงที่ได้จาการเปลี่ยนเกียร์ที่ใช้กล้ามเนื้อแขนกดแป้นแสดงด้งตารางที่ 2

ตารางที่ 2 แรงจากการทดสอบใช้กล้ามเนื้อกดแป้นในการเปลี่ยนเกียร์

เก ียร ์ แรงล ี่ใด ้จากการกดแปนเปล ี่ยน เก ียร ์

1 34.98 N

2 31.72 N

3 22.24 N

4 26.16 N

5 23.22 N

6 24.20 N

เฉล ี่ย 27.09 N

การใช้งาน และเก ็บค ่าแรงท ี่ใช ้กล ้ามเน ื้อกดแป ้นในการเปล ี่ยน 
เก ียร์ ส ่วนกรณ ีการหาค ่าแรงในปมกดจะทดสอบจากการหาค ่าน ิจใน 
สปริง และนำมาเปรืยบเทียบระหว่างการเปลี่ยนเกียร์ โดยใช้แบบแป้นกด 
และโซลินอยต์ แสดงด้งตารางที่ 3 
ตารางที่ 3 การเปรืยบเทียบแบบกดแป้นและ'โซลินอยต์

จากตารางที่ 3 ผลการทดสอบเป ็นไปตามการออกแบบที่ได ้ 
ต ั้งไว้ซ ึ๋งได้แสดงให้เห ็นว่าสนามที่ใช้แรงในการเปลี่ยนเกียร์มากที่ส ูดคือ 
สนามสมรรถนะรวม (Endurance) ซ ึ๋งข ้บทำการแข ่งข ้นถ ึง 22 รอบมี 
ระยะทางรวมอยู่ท ี่ 19,800 เมตร ใช ้แรงในการเปลี่ยนเก ียร ์แบบแป้นกด 
คือ 6,095.25 N ใช ้เวลารวมต ั้งส ิ้น  1 8 0 วินาที ในส ่วนการเปล ี่ยนเก ียร ์ 
แบบโซลินอยต์ใช้แรงเพียง 139.79 N และเวลาอยู่ท ี่67 .5วินาที

ตารางที่ 4 การเปรืยบเทียบเวลาในแข่งข้นจริง

สนาม
ความยาว 

สนาม 
(m)

ใช้แบบ 
แปนกด 

(ร)

ใช้โซที 
นอยด์ 

(ร)

ผลต่าง 
ของเวลา 
ในการ 

แข ่งข ัน  (ร)

ผลต ่าง 
ค ิด เ!เน

%

S kid  pad 460 39.2 36.8 2.4 6.12

A cceleration 75 4.4 2.6 1.8 40.91

A utocross 900 65.4 62.1 3.3 5.05

E n d u ra n c e 19,800 1,608 1,540.5 67.5 4.20

T ota l 21,235 1,717 1,642 75 4.37

จากตารางท ี่ 4 แส ดงให ้เห ็น เวลาใน การการแข ่งข ้น แต ่ละ 
สนาม โดยมีสนามที่ใช ้เวลาห ้อยที่ส ูดคือ สนามความเร่ง (Acceleration) 
ว ึ๋งด ้วยระยะทาง 75 เมตร ใช ้เวลาในการแข ่งข ้นอยู่ท ี่ 4.4 วินาที โดยใช ้ 
การเปลี่ยนเกียร์แบบแป้นกด เารื่อมาเปรืยบเทียบกับการเปลี่ยนเกียร์ท ี่ใช ้ 
โซลินอยต์ทำเวลาลดลง 2.6 ว ินาท ีค ิดเป ็นผลต่างอย ู่ท ี่ 40.91 เปอร์เซ ็นต์ 
และสนามที่ว ึ๋งได ้เวลามากสูดคือ สนามสมรรถนะรวม (Endurance) วึ๋ง 
ด้วยระยะทางรวมที่ 19,800 เมตร จำนวน 22 รอบ ใช้การเปลี่ยนเกียร์แบบ 
แป้นกด ทำเวลาอยู่ที่ 1,608 วินาที หรือ 26.8 นาที เารื่อเทียบกับการเปลี่ยน 
เกียร์ท ี่ใช ้โซลินอยต์ ทำเวลาลดลง 1,540.5 วินาที หรือ 25.6 นาที คิดเป็น 
ผลต่างอยู่ที่ 4.20 เปอร์เซ ็นต์ และการเปลี่ยนเกียร์ในรูปแบบปมกดที่ใช้โซ 
ลินอยต์เป ็นด้นกำลังโดยคิดเป ็นระยะทุกๆ 84.94เมตรจะเปลี่ยนเก ียร ์ 1 
ครั้ง แสดงด้งรูปที่ 3

รูปที่ 3 การเปรืยบเทียบเวลาการแข่งข้น

4. สรุป
การวิจ ัยน ี้ม ีว ัตถ ุประสงต์ เพ ื่อพ ัฒนาการออกแบบชุดเปลี่ยน 

เกียร์สำหรับรถ Formula Student ผลการวิจัยเป็ดเผยให้เห็นว่า ชุดเปลี่ยน 
เกียร์แบบโซลินอยต์ที่ม ีไพีพื่าเป็นด้นกำลัง ใช้แรงในการเปลี่ยนเกียร์เพียง 
0.621 N ทว่าน้ัน ในขณะที่การเปลี่ยนเกียร์แบบกล้ามเนื้อกดแป้น (Paddle 
Shift) ม ีค ่าส ูงถ ึง 27.09 N นอกเหน ือจากน ี้เวลาท ี่ใช ้ในการเปล ี่ยนเก ียร ์ 
เฉลี่ยลดลงถึง 18.75 วินาที หรือคิดเป็นร้อยละ 14.07 อ ีกตั้งส ่งผลให้น ัก 
ขับสามารถควบคุมรถได้อย่างปลอดภัยอีกด้วย
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A study on the properties of pyrolysis fuel with biodiesel at low temperatures
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บทคัดย่อ
บทความนี้กล่าวเกี่ยวกับคุณสมปตั๊ของนรมันเชื้อเพลิง 3 ชนิด 

ไต ้แก ่น ํ้าม ันไพโรไลซ ิส น ํ้าม ันไบโอด ีเซลและน ํ้าม ันด ีเซลท ี่อ ุณภ ูม ิตร 
เพื่อศึกษาคุณปตั๊ต่างๆของนรมันเบื้องต้นก่อนที่จะนำไปใช้กับรถยนต้จริง 
โดยคุณสมมัต ิท ี่ศ ึกษาต ้องครอบคุมตามมาตรฐานการปลดปล่อยไอเส ีย 
ของรถยนต้ (Euro 6) ประกาศใช้เมื่อปี พ.ศ.2559 ต้องทดสอบเชื้อเพลิงที่ 
อุณภูมิ -7°c นํ้ามันที่,ใช้1ทดสอบครั้งนี้ประกอบต้วย นรมันดีเซล นํ้ามันไพ 
โรไลซิส และนํ้ามันไบโอดีเซล โดยใช้เครื่องวิเคราะห์คุณสมมัติเชื้อเพลิง 
Anton Paar@ Stabinger Viscosmeter (model SVM 3 0 0 0 /G 2) ผ ล ก าร  
ทดสอบพบว่า ที่อ ุณภูม ิต ้าความหนาแน่นของชื้อเพลิงมีค ่าเพ ื่ม แต่ความ 
หนืด ของน ํ้าม ันด ีเซล และ ม ั่าม ันใบโอด ีเซล ม ีค ่าเพ ื่มแบบพาราโบล่า 
อุณภูมิที่ลดลงไม่มีผลต่อการความหนืดของนํ้ามันไพโรไลซิส

ค ำส ำก ัญ :ค ุณ ม ส ม บ ัต ิเช ื้อ เพ ล ิง , น ํ้าม ัน ด ีเซ ล , น ํ้าม ัน ไ พ โร ไล ซ ิส , 
นํ้ามันไบโอดีเซล

Abstract
The properties o f 3 types o f fuel which are pyrolysis fuel, 

biodiesel fuel and diesel fuel at low temperature are discussed in this 
paper. The objective o f the research is to study the primary properties of 
the fuel before applying in vehicle in order to comply with EUR06 
emission standard (version 2106). Regarding to the standard, the 
properties o f the fuel has to be tested at -7 °c . From Anton Paar@ 
Stabinger Viscosmeter (model SVM 3000/G2), the analysis data found 
that the density properties tend to increase at the lower temperature. 
The viscosity properties parabolically increase at the lower temperature. 
It is found that the temperature of the pyrolysis oil affect to the viscosity 
properties the least.

Keywords: Properties of fuel, diesel fuel, pyrolysis fuel, biodiesel fuel

1. บทนำ
ป ้จจ ุม ันน ี้น ํ้าม ันใบโอดีเซลและนรม ันทางเล ือกอ ื่นถ ูกนำมา 

ผสมกับนรมันด ีเซล2-20% เพื่อทดแทนการใช้ม ันจากปีโตรเลียม [1,2]. 
ต ้วยเหตุผลมั่าม ันชนิดน ี้ ผลิตจากพืชผลทางการเกษตรหรือผลิตจากเศษ 
ว ัสด ุเหล ือใช ้จากคร ัวเร ือน  และย ังเป ็นการสร ้างความม ั่น คงทางต ้าน  
พลังงาน เป ็นม ิตรก ับส ึ๋งแวดล ้อม และช ่วยลดก ๊าชเร ือนกระจก (GHG) 
กลุ่มน ํ้าม ันชนิดน ี้ จะมีค ่าซ ีเทนที่ส ูงแต ่สารซันเฟอร์และอะโรมาติกส ํ ท่ี 
ต้า [3]. ข ้อเส ียหลักของนํ้าม ันใบโอดีเซลและนรมันไพโรไลซิสคือ มีค่า 
ความหนืดสูง ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงต้า จุดขุ่นมัว (Cloud Point) และ 
จุดไหลเท (Pour Point) สูง เครื่องยนต้ท ี่ใช ้จะผลิตก๊าซไนโตรเจน(NOx) 
ส ูงให้กำลังเครื่องยนต้ต้าและราคาแพง [1].จึงมีความจำเป็นอย่างยึ๋งท ี่จะ 
ศึกษาคุณสมปตั๊เชื้อเพลิงเช่น ความหนาแน่น ความหนืด ที่อุณภูมิต้าของ 
เช ื้อ เพล ิงท ี่จะส ่งผลต ่อการสร ้างมลพ ิษในเคร ื่องยนต ้ โดยเฉพาะอย่าง 
ในช่วงเรึ๋มต้นสตาร์ทเครื่องยนต้ สหภาพยุโรป จึงไต้ออกกฎเพื่อควบคุม 
สารมลพิษจากไอเส่ย ในพ.ศ.2559 หรือเรืยกว่า ยูโร 6 ( Euro VI) [4] ซื่ง 
มาตรฐานใหม่น ี้จะครอบคลุม ป้ญหาการสตาร์ทเครื่องยนต้ท ี่อ ุณภมูิตร, 
เช่น ค ุณสมม ัต ิการฉ ีดเช ื้อเพล ิงล ่วงหห ้า และก๊าชมลพิษจากไอเส ่ยของ 
รถยน ต ้ขณ ะใช ้งาน ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ้า[4] ณ สภาวะอ ุณ ภ ูมิตร -7°c ความ 
หนืดของเช ื้อเพลิงมีค่าเพ ื่มอย่างสูง [4]. แต่หากใช้นรมันไบโอดีเซลหรือ 
นํ้ามันไพโรไลซิส 5% ไม่มีผลต่อสภาวะการไหลในหัวฉีดของเครื่องยนต้ 
[4,5 ], ค่ามลพิษจากไอเส่ย มีแนวโห้มเป็นไปตามมาตรฐานยูโร กังมั่นจึง 
ม ีความจำเป ็นท ี่จะต ้องศ ึกษาค ุณสมมัต ิของม ั่าม ันม ั่าม ันไพโรไลซ ิสก ับ 
มั่ามันใบโอดีเซลที่อ ุณภูมิสูงและต้า [4,5,6,] ในต้าน คุณสมปติทางพิสิกสี 
ของเชื้อเพลิง ที่ส ีงผลกระทบไปสู่การไหลและการฉีดเชื้อเพลิง ในหัวฉีด 
รถยนต้ รวมไปถึงการทำนายคุณลักษณะการฉีดของหัวฉีดเช่น ความยาว 
ของการฉีด มุมของการฉีด การเป็นฝอยละอองของเชื้อเพลิง ซื่งสึ๋งเหล่านี้ 
จะส ่งผลต ่อสมรรถนะเคร ื่องยนต ้และสารมลพ ิษท ี่ผล ิตจากเคร ื่องยนต ้ 
ว ัตถ ุประสงคของงานวิจ ัยน ี้ เพ ื่อศ ึกษาคุณสมบัต ิเช ื้อเพลิง ท ี่อ ุณภมูิตร ท่ี 
สภาวะ -7°c ซื่ง เป ็นไปตามมาตรฐานยูโร 6 ในการศ ึกษาคร ั้งน ี้จะใช ้ 
ม ั่าม ัน ม ั่าม ัน ด ีเซ ล  ม ั่าม ัน ไ พ โ ร ไ ล ซ ิส ผ ล ิต จ าก พ ล าส ต ิก ท ี่ใช ้แ ล ้ว  
ม ั่าม ันใบโอดีเซลผลิตจากมั่าม ันเมล็ดโคล่า โดยทำการทดสอบที่อ ุณภูมิ
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-8°c ถึง 40 ๐c  คุณสมบติหลักที่ทดสอบคือ ความหนาแน่น ความหนืด 
ของเช้ือเพลิง

2. ทฤษฎีและเครื่องมือที่ใช้ทดสอบ
2.1 ความหนาแม่นของเชื้อเพลิง

ความห นาแน ่นของเช ื้อ เพล ิงท ื่อ ุณ ภ ูม ิปกต ิและอ ุณ หภ ูม ิตา 
สามารถคำนวณได้ตามสูตรของ Riazi [8] ด้งสมการที่ 1

p r = 0.99.SG-101.(2.34-1.898SG).(T-288. 7) (1)

เมื่อ; SG คือความถ่วงจำเพาะ และ ^ค ือ  อุณหภูมิ (K)

น ํ้าบ ันด ีเซล น ํ้าบ ันไพโรไลซ ิสผล ิตจากพลาสต ิกท ี่ใช ้แล ้ว  
นํ้าาโนไมโอดีเซลผลิตจากนํ้าาโนเมล็ดโคล่า โดยทำการทดสอบที่อุณภูมิ - 
10°c ถึง 40 °c
2.5 ผลการทดสอบและวิจารณ์ผล

ผลการทดสอบแสดงด้งรูปที่ 1 พบว่าท ุกอุณภูม ิของเช ื้อเพลิง 
ค่าความหนาแน่นของ นํ้าบันไบโอดีเซลมีค่าสูงสูด และ นํ้าบันไพไรซีส 
จะมีค่าความหนาแน่นน้อยที่ส ูด ส่วนนํ้าาโนดีเซลจะอยู่ระหว่างของกราฟ 
ความหนาแน่นของารั้งสองเชื้อเพลิง จากกราฟพบว่ฑรั้งสามชนิดเชื้อเพลิง 
มีค ่าความหนาแน่นเพึ๋ม'ชื้นเมื่ออุณภูมิเชื้อเพลิงลดลง และพบว่าสมการที่ 
1 สามารถ,ใช ้1ทำนายความหนาแน่นไติดทุกชนิดเชื้อเพลิง โดยมีค่าความ 
คลาดเคลื่อนสูงสูด 0.3°0

2.2 ความหนืดของเช้ือเพลิง
ความหนืดของเชื้อเพลิง ที่อุณหภูมิปกติ (-4°c ถึง 100°C) 

สามารถคำนวณโดยใช้สมการของ Riazi [8]

Logw(vr ) = A.(311/T)B. T- a (2)
A = LoglO(vlT_3n)) +a (3)
B = b. Log 10(vfT_3111) +c (4)

เมื่อ; r คือ อุณหภูมิ (K), v(,11110011 คือ ความหนืดจลน ์ที่ 311 K 
หรือ 38°c, และ a = 0.8696, b = 0.2801 and c = 1.8616

สำหรับที่อุณภูมิตร -4°c ถึง -10°c สามารถคำนวณโดยใช้ 
สมการ ของ Riazi [8] และพัฒนาโดย Tinprabath และคณะ [4] ด้งนี้

Logw(v1 ) = A. (269/T)B. T - a (5)
‘i  = LogI0(v1r,.,6.,1)+a (6)
B = b. Log 10(V111.,.,6.,1) +c (7)

เม ื่อ; ร ูว อ  อุณหภูมิ (K), V1269110011 คือ ความหนืดจลน์ ท่ี 269 K
หรือ -4°c, a = -0.8639, b = -87.6560 และ c = 124.30

2.3 อุปกรณ์การทดสอบ
ใน ก ารท ดส อบ ค ุณ ส มบ ัต ิข องเช ื้อ เพ ล ิงใช ้เค ร ื่องว ิเคราะห ์ 

ค ุณ ส มบ ัต ิเช ือ เพ ล ิง Anton Paar@ Stabinger Viscosmeter (model SVM 
3000/G2) ของ Laboratoire PRISME, มหาวิทยาลัย Orleans สามารถวัด 
ได้าร้ัง ความหนาแน่นและความหนืดพร้อมลัน โดยใช้มาตรการทดสอบ 
ASTM D341 ส าม า ร ถ ว ัด ไ ด ้ต ั้ง แ ต ่อ ุณ ห ภ ูม ิ-5 6 ถ ึง 105°c, ค ่าค วาม  
เที่ยงตรง ของความหนาแน่น +/-0.35°0

2.4 นํ้ามันที่ใช้ทดสอบและสภาวะการทดสอบ

Temperature (°C)

รูปที่ 1 ความหนาแน่นของเชื้อเพลิง
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จากรูปท ี่ 2 แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ุณ หภ ูม ิและความ 
ห น ืดจลน ์ของเช ื้อ เพล ิง พ บ ว ่าท ุกอ ุณ ภ ูม ิและท ุก เช ื้อ เพ ล ิง เม ื่ออ ุณภ ูม ิ 
เพ ึ๋มข ึ้นค ่าความหนืด จะมีค ่าลดลง และในทางกลับก ันเม ื่ออ ุณภูม ิลดค่า 
ความหนืดจะมีค่าเพึ๋มขึ้น โดยเฉพาะหลังจากอุณหภูมิ -4 °c  ค่าความหนืด 
ของนํ้าาโนดีเซล และนํ้าาโนไบโอดีเซล จะเพ ึ๋มข ึ้นอย่างรุนแรง แต่กลับ 
พบว่าความหนืดของนํ้าาโนไพโรไลซีสเพึ๋มโนอัตราปกติ ซึ๋งคุณสมบัติที่ดี 
ของไพโรไลซีส ตรงจุดนี้เป ็นคุณสมปติท ี่ด ีในการใช้เช ื้อเพลิงที่อ ุณหภูม ิ 
ต ์าซ ึ๋งนำไปผสมกับนํ้าาโนดีเซลหรือไบโอดีเซล จากการใช ้สมการท ี่ 2 
และ 5 สามารถใช ้ทำนายความหน ืดจลน ์ได ้ด ีท ุกชน ิดเช ื้อเพลิง และทุก 
สภาวะอุณภูมิ โดยมคี ่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด 3°0

3 สรุป
จาการได้ศึกษาคุณสมปติของนํ้าาโนไพโรไลซิส นํ้าาโนไบโอ 

ดีเซล และนํ้าาโนดีเซลที่อุณภูมิปกติและอุณภูมิตร พบว่าอุณภูมิที่ลดลง ไม่ 
ผลต่อความหนาแน่นของเชื้อเพลิง แต่มีผล ความหนืดจลน์ของเชื้อเพลิง 
โดยเฉพาะนราโนดีเซล และ นํ้าาโนไบโอดีเซล สำหรับนํ้าาโนไพโรไลซิส 
อุณภูม ิท ี่ลดลงไม่ม ีผลต่อการความหนืดจลน ์ ซ ึ๋งน ์บว่าเป ็นคุณสมบัติท ี่ด ี 
ของนราโนชนิดนี้ที่จะใช ร้ ่วมผสมกับนำาโนดีเซลและไบโอดีเซล สำหรับ 
รถยนต์ต่อไป

4 .กิตติกรรมประกาศ
ข อ ข อ บ ค ุณ ค ณ ะ ว ิศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร ์แ ล ะ ม ห า ว ิท ย า ล ัย  

เทคโน โลย ีราชมงคลพ ระน คร ท ี่สน ับส น ุน เง ิน ท ุน เพ ื่อการว ิจ ัย  และ 
ขอขอบคุณ Asst.Dr.Camille Hespel และอาจารย์อบ น ิลผาย น ักศ ึกษา 
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ที่ช่วยทดสอบนราโนเชื้อเพลิง
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การปรับต้ังเคร่ืองจักรผลิตก๊อกนํ้า
Setup the Machine for Producing Tap
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บทคัดย่อ
โครงงานวิจัยนี้ม ีวัตถุประสงศ์ เพ ื่อลดปัญหาจากเวลาที่เส ียไป 

ในขั้นตอนการติดตั้งอุปกรณ์ เพ ื่อเพ ื่มสมรรถนะในการทำงานให้มากขึ้น 
เพ ื่อ เพ ื่ม ผลผล ิตช ิ้น งาน ต ่อ ว ัน  แล ะเพ ื่อ ล ด จำน วน ช ิ้น งาน ท ี่เส ียห าย 
เน ื่องจากข ั้นตอนการต ิดต ั้งอ ุปกรณ ์ โดยการออกแบบและวางแผน ลด 
ขั้นตอน และลดเวลาการปรับตั้งเครื่องจักร ดังขั้นทำให้ไม่ส ูญเสียเวลาใน 
การผลิต การศ ึกษาและการดำเน ินงานครั้งน ี้ได ้ศ ึกษาหล ักการ SMED 
(Single Minute Exchange of Die) มาประยุกตั้ใช้ในกระบวนการปรับตั้ง 
เครื่องจักร จากการวิเคราะห้ช้อมูลการปรับตั้งท ุกครั้งท ี่ผ ่านมาขั้น พบว่า 
ม ีเวลาสูญเสียจากการปรับตั้งเครื่องจักรสูงสูดเป็น 136 นาที หรือ 18.92 
% ของการทำงานในแต่ละวัน ผลจากการดำเนินงานในการปรับปรุงการ 
ปรับตั้งเครื่องจักร สามารถลดเวลาการปรับตั้งเครื่องจักรเหลือเพ ียง 74.9 
นาที ลดเวลาลงไปได้ 70 นาที หรือลดลง 51.4%

คำสำคัญ: การปรับตั้ง, สมรรถนะในการทำงาน, การเพื่มผลผลิต

Abstract
This research has purposed to reduce the time lost in the 

process o f installing the equipment, to increase the working 
performance, to increase the amount of production per day and to 
reduce the amount of work pieces defected by the equipment installed. 
By design and planning were assigned to reduce the machine setup 
Also, the time used for producing is not lost. These studies and 
operation use the principle SMED (Single Minute Exchange of Die) for 
applications in the setup process. The analysis of the past setup data set, 
it was found that the loss o f equipment setup to 136 minutes or 18.92% 
of the working on a daily. The result from operations improved reduces 
the time by using time 74.9 minutes, reduce the time down to 70 
minutes or 51.4%

Keywords: setup, the working performance, the increase production

1. บทนำ
บริษัท อาซายี-ไทย อัลลอย จำกัด ที่ดำเนินธุรกิจการผลิตและ 

จัดจำหน่าย มาตรวัดขั้า ก๊อกขั้า และอุปกรณ์ประปา ภายใด้ตราสินค้าอา 
ซายี (Asahi) อาตาโก ้(Ataco) แรมโห ้(Rambo) และ'ชันว่า (Sanwa) มีการ 
ส ่งออกข ั้งในประเทศและต ่างประเทศ ในกระบวนการผล ิตท ี่ม ีการใช ้ 
เครื่องจักรในการผลิตสินค้า โดยเครื่องจักรคัวหนื่งสามารถผลิตชิ้นส่วน 
ประกอบได ้หลายแบบ แต ่ด ้องม ีการปร ับต ั้งเคร ื่องจ ักร เพ ื่อให ้ม ีความ 
เที่ยงตรงและรวดเร็วในการผลิตสินค้าหรืออุปกรณ์ประปา ซื่งเครื่องจักร 
ท ี่ใช ้ใน การกล ึงก ๊อ กข ั้น วลาเป ล ี่ยน ขน าดช ิ้น งาน ห ร ือ เป ล ี่ยน การจ ับ  
ชิ้นงานก้องใช้เวลาในการติดตั้งอ ุปกรณ ์เป ็นเวลานาน ทางบริษัทฯ โดย 
ฝ่ายสายการผลิตก๊อกขั้า ก ับทางคัวแทนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช 
มงคลพระนคร จ ึงได ้ร ่วมก ันวางแผนในการค ิด ว ิเคราะห ์ ส ่งเคราะห ้ 
แยกแยะ สาเหต ุของป ัญ หาในการปรับต ั้งเคร ื่องจ ักรท ี่ด ้องใช ้เวลามาก 
และคิดค้นหาวิธีการที่จะช่วยลดขั้นตอนการปรับตั้งเครื่องจักร

วัตถุประสงศ์ของโครงงาน เพื่อลดปัญหาจากเวลาที่เส ียไปใน 
ข ั้นตอนการปรับตั้งเพ ื่อเพ ื่มประสิทธิภาพในการทำงานให้มากขึ้น และ 
เพื่อเพื่มผลผลิตชิ้นงานต่อวัน

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง
2.1 หลักการ SMED

หลักการ SMED [1] ย่อมาจากคำว่า Single-Minute Exchange 
of Die โดยระบบ SMED เป ็นทฤษฎีและชุดเทคนิค ที่ช ่วยให้สามารถ 
ดำเนินการติดตั้งและปรับเปลี่ยนเครื่องจักรได้ภายใน 1 0 นาทีหรือพูดง่าย 

 ๆ ก ็ค ือในจำนวนนาทีท ี่เป ็นเลขเด ียว นั่นเอง เมื่อแรกเรึ๋ม SMED ได้รับ 
การพ ัฒนาข ึ้นมาเพ ื่อปร ับปร ุงการปรับต ั้งแท ่นพ ิมพ ื่และเคร ื่องม ือของ 
เครื่องจักร แต่ทว่าหลักการพื้นฐานของ SMED สามารถนำไปใช้ กับการ 
เปลี่ยนแปลงประเภทการทำงานได้กับกระบวนการทุกประเภท ไม่ใช่ทุก 
การติดตั้งเครื่องจ ักรสามารถทำได้โดยใช้เวลาเป ็นจำนวนนาทีท ี่เป ็นแค่ 
คัวเลข หลักเดียวเสมอไป แต่ SMED ก็สามารถช่วยลดเวลาที่ใช้ในการ 
ติดตั้งเครื่องจักรลงได้
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การปฎิบ้ติการติดตั้งเครื่องจักร (Setup Operation หรือจะเรืยก 
แค่ Setup ก็ได้) คือ การทำการจัดเตรืยมหรือ การดำเนินการหลังจากการ 
ปรับแต่งที่ถ ูกดำเนินการก่อนและดำเนินการทันทีหลังการผลิตงานในแต่ 
ละชุด [1] การปฎิบํติการตั้งเครื่องจักรนั้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 แบบ 
คือ การปรับตั้งเครื่องจักรภายใน (Internal Setup) การตั้งเครื่องจักรแบบนี้ 
ส าม ารถท ำได ํก ็ต ่อ เม ื่อ เคร ื่องจ ักรด ํองห ย ุดท ำงาน เท ่าน ั้น  เช ่น จะใส ่ 
แม่,พิมพ์ลง,ในแท่น,พิมพ์ได้ก็เฉพาะ เมื่อเครื่องปมหยุดทำงานเท่านั้น และ 
การตั้งเครื่องภายนอก (External Setup) การปรับต ั้งเคร ื่องจ ักรแบบที่ 
สามารถทำได้ในขณะที่เครื่องจักรยังคงทำงานอยู่ เช่น สามารถรวบรวม 
และจ ัดเตร ืยมสล ักเกล ียว (Bolt) ท ี่จะเอาไว้ย ึดแม่พ ิมพ ์เข ้าช ุดไว้'ขณะ 
เครื่องปมกำลังทำงานอยู่

การเตรืยมพร้อมสำหรับการทำ SMED 
ในการปรับตั้งเครื่องจักรแบบตั้งเด ิม (ที่ย ังไม่เคยได้นำระบบ 

SMED มาใช่,) น ั้นตอนเห ล ่าน ี้จะก ิน เวลาของการปร ับต ั้ง เคร ื่องจ ักร 
นั้งหมดตามสัดส่วนด้งที่แสดง,ในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 แสดงนั้น,พื้นฐานในการติดตั้งเครื่องจักร
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ขั้นตอนการปรับตั้งเครื่องจักร
ส ัด ส ่ว น เว ล า ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร  
ปรับต ั้งเคร ื่องจ ักรก ่อนม ีการ 
ปรับปรุงด้วย SMED

การจัดเตรืยม การจัดให้เรืยบร้อยหลัง 
กระบวนการตรวจสอบว ัตถ ุด ิบและ 
เครื่องมือ

30%

การใส ่และการถอดใบม ีด เครื่องมือ 
และชิ้นส่วน

5%

การวัด การตั้งค่า และการสอบเทียบ 15%
ก า ร ท ด ล อ ง เด ิน เค ร อ ง แ ล ะ ก า ร  
ปรับแต่ง

50%

นั้นตอนพื้นฐานและเทคนิคการลดเวลาปรับเปลี่ยนเครื่องจักร
[2]

เวลาปรับเปลี่ยนเครื่องจักร (Machine Setup Time) หมายถึง 
เวลาน ั้งห มดท ี่ใช ่ต ั้งแต ่เค ร ื่องจ ักรห ย ุด เพ ื่อท ำการถอดเป ล ี่ยน  ต ิดตั้ง 
อุปกรณ์แม่,พิมพ์เครื่องมือต่าง  ๆ รวมถึงการปรับค่าต่าง  ๆ ให้ถูกด้อง จน 
เค ร ื่อ ง จ ัก ร ส าม าร ถ ท ำงาน ไ ด ้อ ย ่างป ก ต ิ งาน พ ื้น ฐ าน ห ล ัก  ใน การ 
ปรับเปลี่ยนเครื่องจักร เวลาที่ใช่ในการปรับเปลี่ยนเครื่องจักรที่แห้จริง คือ 
เวลาท ี่เครื่องจ ักรหยุดงาน นั่นคือ เวลาน ั้งหมดท ี่ใช ่ในงานถอดเปลี่ยน/ 
ติดตั้ง รวมก ับงานปรับต ั้งค ่าความถ ูกด ้องของอ ุปกรณ ์ แม ่พ ิมพ ์ต ่าง ๆ

เท่านั้น ส่วนเวลาที่ใช่ในงานจัดเตรืยมความพร้อม ไม่จัดอยู่ใน เวลาที่ใช ่ 
การปรับเปลี่ยนเครื่องจักร

2.3 หลักการทั่วไปของการปรับปรุงงานโดยวิธีศึกษางานแบบ 
ECRS [3]

หลักทั่วไปในการปรับปรุงงานเพื่อให้ บรรลุวัตถุประสงค์นั้น 
ไม ่ว ่าจะเป ็น งาน ป ระเภท ใด ห ร ือล ักษณ ะใด ม ีหล ักใหญ ่  ๆ ท ี่ใช ่ได ้ 
โดยทั่วไป และเหมือนกันอยู่ 4 ประเภท คือ 1. กำจัดนั้นงานบางส่วนที่ไม่ 
จำเป็นหรือไม่มีประโยชนั่ออกไป (Eliminate: E) 2. รวมนั้นงานหลาย  ๆ
ส ่วนเช่าด้วยกันให้เป็นงานนั้นเดียวกัน (Combine: C) 3. จัดลำดับนั้นของ 
งานใหม่ (Rearrange: R) หากหลักการตามช่อ 1 และช่อ 2 ไม่ได้ผลก็ 
อาจจะทำการปรับปรุงโดยการเปลี่ยนคน เปลี่ยนสถานที่ เปลี่ยนลำดับ 
การปฎิบํติงาน หรือ นั้นตอนการปฎิบ ํต ิงานเสียใหม่ให้เหมาะสม และ 4. 
ปรับปรุงงานนั้นหนึ๋ง  ๆ ให ้ง ่ายข ึ้น (Simplify: ร) ได้แก่ การทำการ 
ปรับปรุงงาน ให้มีการปฎิบํติการที่ง่ายขึ้น และมีประสิทธิภาพสูง

3. ขั้นตอนการดำเนินการ
3.1 การวิเคราะห์สาเหตุของป'ญหา

จากการศ ึกษาว ิเคราะห ้สาเหต ุของป ัญหา พบว่าการปรับต ั้ง 
เครื่องจ ักรในการเปลี่ยนรูปแบบชิ้นงานแต่ละครั้ง เวลาสูญเส ียจากการ 
ปรับตั้งเครื่องจักรสูงสูดเป็น 136 นาที หรือ 18.92% ของการทำงานในแต่ 
ละจัน

3.2 กำหนดแนวทางการแก้ป'ญหา
จากการรวบรวมสาเห ต ุจากป ัจจ ัยต ่างๆ จ ึงได ้แนวทางการ 

ปรับปรุงโดย นั้นตอนการปรับปรุงแบ่งเป็น 2 นั้นตอนหลัก
นั้นตอนที่ 1 เก ็บข ้อม ูลเวลาท ี่ใช ่จร ิงในน ั้นตอนการปรับต ั้ง 

เครื่องจักร เพื่อลดนั้นตอนการปรับตั้งเครื่องจักร
นั้นตอนที่ 2 กำหนดมาตรการแก้ไขเพื่อเพึ๋มประสิทธิภาพของ 

การผลิต ด้งนี้

3.3 กำหนดเก็บข้อมูลก่อนการดำเนินงาน
การเก ็บข้อม ูลค่อนการดำเน ินงานของการปรับตั้งเครื่องจักร 

ตามจุดต่าง  ๆ ของเครื่องจักร เครื่องจักร ROSSINI หมายเลข 1349 แสดง 
ในรูปที่ 1 เป ็น เคร ื่องจ ักรท ี่ใช ่ในการผล ิตช ิ้นส ่วนของต ัวก ๊อกน ํ้า โดย 
หลักการทำงานของเครื่องจักรชนิดนี้ จะมีหัวจับชิ้นงาน 7 หัว หัวสว่าน 3 
หัว หัวมีด 4 หัว และหัวต ๊าป 2 หัว ซ ึ๋งการทำงานแต่ละห ัวก ็ม ีหน ้าท ี่ท ี่ 
แตกต่างก ันออกไป การเจาะและการคว้านช ิ้นงานจะกำหนดด้วยระยะ 
โดยมีตัวกั้น (Stopper) เป ็นตัวกำหนดระยะเจาะชิ้นงาน การควบคุมการ
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สั่งงานโดยใช้หน้าจอแสดงผลเป ็นตัวควบคุมและสั่งงานปรับตั้งค่า รวม 
เวลา 2.27 ชั่วโมง
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ส่วนประกอบหลักของเครื่องจักร ROSSINI หมายเลข 1349 
มีดังต่อไปนี

1 .ชุดถาดและแขนกลปอนชิ้นงานแสดงดังร ูปที่2 และ 3 เม่ือ 
พน ักงานเทช ิ้นงานลงบนถาด ในส ่วนของแขนกลจะทำหน ้าท ี่ในการ 
ปอนชิ้นงานเข้าไปในเครื่องจักร

รูปที่ 2 ชุดถาดใส่ชิ้นงาน รูปที่ 3 แขนกลปอนชิ้นงาน

2. หัวสว่าน ทำหน้าที่เจาะรู เมื่อชิ้นงานหมุนมาอยู่ในตำแหน่ง 
ที่กำหนด แสดงดังรูปที่ 4

3. ห ัวมีด ทำหน ้าท ี่ ใน ก ารกล ึงบ ่า1ซ ีลฃองต ัวก ๊อกนก เมื่อ 
ชิ้นงานหมุนมาอยู่ในตำแหน่งที่กำหนด แสดงดังรูปที่ 5

4. หัวตำป ทำหน้าที่ สร้างเกลียวด้านในของบ่าซีลฃองตัวก๊อก 
นก แสดงดังรูปที่ 6

ร ูป ท ี่5 หัวมีด ร ูป ท ี่6 หัวต๊าป1ใน

6. ชุดปรับหัวสว่าน ใช้ปรับตั้งหาระยะและหาตำแหน่งในการ 
เจาะชิ้นงานของหัวสว่าน ให้มีความเที่ยงตรง แม่นยำ แสดงดังรูปที่ 7

7. ช ุดปรับหัวมีด ใช ้ปร ับต ั้งหาระยะและหาตำแหน่งในการ 
กลึงชิ้นงานของหัวมีดให้มีความเที่ยงตรง แม่นยำ แสดงดังรูปที่ 8
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3.4 การออกแบบ
การออกแบบ จะเป็นในส่วนการออกแบบและหาระยะของหัว 

มีดบากซีล เพื่อง่ายขณะทำการปรับตั้งและลดเวลาการปรับตั้งเครื่องจักร

3.5 การดำเนินการติดตั้งอุปกรณ์และส่วนประกอบ
การต ิดต ั้งจ ุด เคร ื่องหมายในการบอกตำแห น ่งปร ับต ั้งห ร ือ  

ระยะในการปรับตั้ง หัวสว่าน หัวมีด และหัวต๊าป เพื่อง่ายต่อการปรับตั้ง 
และลดเวลาการปรับตั้งเครื่องจักร

3.6 ขั้นตอนการทดสอบ
ดำเน ินการทดสอบการปรับต ั้งหรือระยะในการปรับต ั้ง หัว 

สว่าน หัวมีด และหัวต ๊าป ของเครื่องจักร พร้อมต ั้งบ ันท ึกเวลาท ี่ใช ้ไป 
เพื่อนำผลมาทำการเปรืยบเทียบก่อนและหลังการปรับปรุง

4. ผลการดำเนินงาน
4.1 เปรียบเทียบผลการทำงานของอุปกรณ์ระหว่างก่อนและ 
หลังดำเนินการ

4.1.1 เปรียบเทียบการปรับปรุงขั้นตอนการจัดเตรียมอุปกรณ์
ผลการปร ับปร ุงในการจ ัด เตร ืยมอ ุปกรณ ์ จะนำดอกสว ่าน 

ต ั้งหมดไปลับคมก่อนการปรับต ั้งเคร ื่องจักรท ุกครั้ง เพ ื่อลดเวลาในการ 
ปรับตั้งเครื่องจักรลงได้360วินาที

4.1.2 เปรียบเทียบการปรับปรุงขั้นตอนการปรับเปลี่ยนจิกจับ
ชิ้นงาน

ผลการทำงานในตั้นตอนการปรับเปลี่ยนเ ก จับชิ้นงานจากเติม 
ท ี่ใช ้ประแจแอล จะเปล ี่ยนไปใช ้ป ีนลมในการถอดและประกอบ เ ก จับ 
ชิ้นงาน ทำให้สามารถลดเวลาการปรับเปลี่ยนเ ก จับชิ้นงานจาก 30 วินาที 
ต่อตัว เหลือเพียง 22.5 วินาทีต่อตัว ลดเวลาลงไปได้ 7.5 วินาทีต่อตัว คิด 
เป็นเปอร์เซ็นต์ที่ลดได้ 25 %

4.1.3 เปรียบเทียบการปรับปรุงขั้นตอนการจัดเตรียมอุปกรณ์
เปรืยบเท ียบการปรับปรุงการปรับตั้งในส่วนหัวสว่าน หัวมีด 

และหัวต๊าป

4.2 เปรียบเทียบผลผลิตระหว่างก่อนและหลังดำเนินการ
ผลการผล ิตช ิ้นงาน ก ่อน การปร ับปร ุงกระบวน การปร ับต ั้ง 

เครื่องจักร จะได้ 6,000 ชิ้น/เครื่อง/จัน หลังการปรับปรุงจะได้ 6,450 ชิ้น / 
เครื่อง/จัน

5 สรุปผล
การศึกษาและดำเนินโครงงานครั้งนี้ได้ศึกษาหลักการ SMED 

มาประยุกต ์ใช ้ในกระบวนการปรับต ั้งเครื่องจักร จากวัตถุประสงค์ของ 
โครงงาน เพ ื่อลดป็ญหาจากเวลาท ี่เส ียไปในตั้นตอนการติดต ั้งอ ุปกรณ ์ 
จากการว ิเคราะห ัข ้อม ูลการปร ับต ั้งท ุกคร ั้งท ี่ผ ่านมาต ั้น  พบว่า ม ีเวลา 
สูญเสียจากการปรับตั้งเครื่องจักรสูงสุดเป็น 136 นาที หรือ 18.92 % ของ 
การทำงานในแต่ละจันต ังต ั้นจึงทำการปรับปรุงด ้วยเทคนิค รMED ซึ๋ง 
เป ็น ห ล ักการใน ก ารลดเวลาส ูญ เส ียขอ งการป ร ับ ต ั้ง เคร ื่องจ ักรม าใช ้ 
ปรับปรุง

จ า ก ก า ร ด ำ เน ิน โ ค ร ง ง า น ท ี่ผ ่า น ม า น ี้น  ส า ม า ร ถ เพ ื่ม  
ประสิทธิภาพการทำงานให้แก่พนักงานผู้ปฎิปติงาน ได้ปฎิปติงานอย่างมี 
ระบบและๆรั้นตอนที่ถุกด้อง โดยการปรับปรุงในส่วนต่าง  ๆ ของการ 
ปฎิฟ้ติงาน อาทิ เช่น

- การจัดเตรืยมอุปกรณ์ให้เป็นระเบียบก่อนการปรับตั้ง
- การปรับเปลี่ยนให้ใช้ปีนลม แทนการใช้ประแจหกเหลี่ยมใน 

การถอดและประกอบเกจับชิ้นงาน
- การติดตั้งมาร์คหรือดำแหนํง ในส่วนการปรับตั้งระยะของ 

หัวสว่าน หัวมีด และหัวต๊าป
- ได ้จ ัดทำส ู่ม ือช ิ้นตอนการ ปรับตั้ง เคร ื่องจ ักร เพ ื่อให ้ 

ผู้ปฎิปติงานมีความเข้าใจและปฎิปติตามสู่มือได้อย่างถุกด้อง
ผ ล ข อ งก ารด ำเน ิน โค รงงาน ว ิจ ัยน ี้ย ังส ่งผ ล ท ำให ้จำน วน  

ผลผลิตชิ้นงานในแต่ละจันเพื่มขึ้น 7.5% อีกด้วย
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Improvement the Jig of Sealing Machine to Dial of Water Meter
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บทคัดย่อ
โครงงาน ว ิจ ัยน ี้ม ีว ัตถ ุประส งค ์เพ ื่อลดของเส ียท ี่เก ิดข ึ้น ใน  

กระบวนการ ผลิต และเพ ื่อลด เวลาท ี่ส ูญ เส ีย เพ ื่องจากการจ ัดก ารก ับ  
ช ิ้นงานที่เส ียหายในแผนกประกอบมิเตอร์น ํ้า ในการผลิตมิเตอร์น ํ้าจะมี 
ชิ้นตอนการปิดผนึกหน้าปดถ้วยทองแดงด้วยเครื่องจักร และมักจะท0ไให้ 
ช ิ้นงานเก ิดความเส ียหายถึง ร้อยละ 8 หรือ 125 ตัว ต ่อจำนวนที่ผล ิตได ้ 
ทั้งหมด 1500 ตัว ต่อวัน ดังนั้นจึงได้มีการออกแบบและปรับปรุงอุปกรณ์ 
นำแนว (Jig) ของเคร ื่องป ิดผน ึกถ ้วยทองแดงใหม ่ ผลจากการดำเน ิน 
งานวิจัย พบว่าสามารถลดจำนวนชิ้นงานที่เสียหายจาก ร้อยละ 3.5 เหลือ 
เพียง ร้อยละ 1.5 และลดเวลาในการจัดการกับชิ้นงานที่เส ียหายลงได้ร้อย 
ละ 50

คำสำคัญ: เครื่องปิดผนึก, การลดของเสีย, การเพิ่มผลผลิต 

Abstract
This research has purposed to reduce the workpieces 

defected in the production process and to reduce the lost time by the 
management with the workpieces defected in the water meter assembly 
department. In the water meter producing process has the step o f sealing 
the dial o f water meter with the copper cup. Sometime the workpieces 
are defecting to 8% or 125 units o f the total work pieces 1500 units per 
day. Also the jig o f the copper cup sealing machine is now designed and 
improved. The results o f research are found that 
the workpieces are defecting to reduce from 3.5% to 1.5% and to 
decrease the lost time with management with the work pieces defected 
to 50%.

Keywords: sealing machine, the waste reduction, the productivity 
improvement

1. บทนำ
บริษัท อาซาฮ -  ไทย คัลลอย จำกัด ที่ดำเน ินธุรกิจการผลิต 

และจัดจำหน่าย มาตรวัดนั้า ก๊อกนั้า และอุปกรณ์ประปา ภายใต้ตราสินค้า 
อาซาฮ (Asahi) อาตาโก ้(Ataco) แรมโบ ้ (Rambo) และซ้นว่า (Sanwa) มี 
การส่งออกทั้งในประเทศและต่างประเทศในกระบวนการผลิตที่ม ีการใช้ 
เครื่องจักรในการผลิตสินค้า เพ ื่อให ้ม ีความเท ี่ยงตรงและรวดเร็วในการ 
ผลิตสินค้าหรืออุปกรณ์ประปา ซ ื่งเครื่องจักรที่ใช ้ในการปิดผนึกหน้าปด 
ถ ้วยทองแดงของมาตรวัดนั้าน ั้นมักจะทำให้ชิ้นงานเสียหายและเสียเวลา 
ในการจ ัดการมาก ทางบริษ ัทฯ โดยฝ ่ายประกอบมาตรว ัดน ั้าก ับทาง 
ต ัวแทนของมหาวิทยาล ัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร จึงได ้ร ่วมกัน 
วางแผนในการคิด วิเคราะห์ สังเคราะห์ เพื่อปรับปรุงอุปกรณ์นำแนวของ 
เครื่องผนึกหน้าปดมาตรวัดนํ้าใบ้มีสมรรถนะดีขึ้น และยังเป็นการช่วยลด 
ตันทุน เพื่องจากชิ้นงานที่เกิดความเสียหายมีจำนวนลดลง

วัตถุประสงค์ของโครงงานเพื่อลดของเสียที่เกิดขึ้นในชิ้นตอน 
การผลิต และเพ ื่อลด เวลาท ี่ส ูญ เส ีย เพ ื่อ งจากการจ ัดก ารก ับ ช ิ้น งาน ท ี่ 
เสียหาย

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง
2.1 งานจิกและ?Jกซ์เจอร์

จกและปิกซ้เจอร์ (Jig and Fixture) [ 1 ]  เป ็นเครื่องมือพิเศษที่ 
สร้างขึ้นมาเพื่อช่วยในการกำหนดตำแหน่งจับยึดชิ้นงานและยังเป็นตัวนำ 
ทางของเครื่องมือดัด (Cutting Tools) เช ่นในการเจาะรุหรือคว้านรู โดย 
ปกติแล้ว จิ๊กจะเป ็นปลอกนำทางซื่งอัดติดแน่นอยู่เสมอ ปลอกนำทางนี้จะ 
ทำด ้วยเห ล ็กพ ิเศษ ท ี่ผ ่าน การช ุบ แข ็งม าแล ้ว  ฟ ิกซ ์เจอร ์เป ็น เคร ื่องม ือ  
สำหรับการผลิตที่ใช้ในการกำหนดตำแหน่ง ยึดจับ และรองรับชิ้นงานให้ 
อยู่คงที่ขณะเครื่องจักรกำลังทำงานอยู่

2.2 งานข้ึนรูป (Forming)
งานขึ้นรูป [2] สามารถแบ่งออกได้ปีนดังนี้
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งานลากขึ้นรูปเป็นการขึ้นรูปโดยที่พ ันช้ (Punch) จะกดโลหะ 
แผ่นเร ียบเข ้าไปในช่องว ่างของดาย (Die) เพ ื่อทำให้เก ิดเป ็นภาชนะรูป 
ถ้วยกลวงและไม่มตะเข็บ

งานลากขึ้นรูปซํ้า (Redrawing) เป ็นการขนรูปต่อจากการข ึ้น 
รูปครั้งแรก ซ ํ่งภาชนะรูปถ้วยจะมีความลึกเพ ิ่มขึ้น และพื้นท ี่หน้าต ัดจะ 
ลดลง

งานลากขึ้นรูปซํ้ากลับทาง (Reverse Redrawing) เป ็นการขึ้น 
รูปต่อจากการขึ้นรูปครั้งแรก แต่ทิศทางของการขึ้นรูปตรงข้ามกับการขึ้น 
รูปครั้งแรก

2.3 กระบวนการข้ึนรูปวัสดุ (Forming Process)
กระบวนการขึ้นรูป (Forming Process) ของวัสดุนั้นส่วนใหญ่ 

จะกล่าวถึงวัสดุที่เป็นโลหะ หรือ บางอย่างที่เรียกว่า Deformation Process 
ซ ํ่ง เป ็น ก า ร ท ำ ง า น ใ น ช ่ว ง ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ย ่า ง ถ า ว ร  (Plastic 
Deformation) สามารถแบ ่งออกเป ็นหลายวิธ ีด ังน ี้ 1) แบ่งตามชนิดของ 
แรงกระทำบนชิ้นงาน เช่น แรงลัด แรงดึง และแรงเฉือน 2) แบ่งตามการ 
ใช้งานของชิ้นงานสำเร็จ เช่น ช ิ้นงานที่สามารถนำไปใช้งานได้เลย และ 
ชิ้นงานที่ต ้องนำไปประกอบกับชิ้นงานอื่น  ๆ จ ึงสามารถนำไปใช้งานได้
3) แบ่งตามขนาดของชิ้นงาน เช่น ชิ้นงานที่มีขนาดใหญ่ หรือชิ้นงานที่ขึ้น 
รูปทั้งก้อน และชิ้นงานที่ขึ้นรูปเป็นแผ่น แบ่งตามอุณหภูม ิในการทำงาน 
เช่น การขึ้นรูปร้อน และการขึ้นรูปเย็น

2.4 การทบทวนวรรณกรรม
จากการออกแบบเครื่องมือจับยึดชิ้นงานเพื่อลดความสูญเสีย 

ในกระบวนการดัดท่อยาง กรณีโรงงานผลิตชิ้นส่วนยานยนต์[3] และการ 
ซ ่อม เก  [4] ได ้ใช ้เทคน ิคต ่างๆ  เพ ื่อทำการว ิเคราะห ้สาเหต ุของความ 
เสียหาย จึงไต้ข ้อสรุปที่จะทำการปรับปรุงอ ุปกรณ์นำแนวหรือเครื่องมือ 
จับยืดกระบวนการขึ้นรูป

3. ข้ันตอนการดำเนินการ
3.1 การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา

จากการศ ึกษาว ิเคราะห ์สาเหต ุของป ัญ หาพบว่าการป ิดผน ึก 
หน้าปิดถ้วยทองแดงด้วยเครื่องจักร ในการปมขึ้นรูปเพื่อพับขอบชิ้นงาน 
ในบางครั้ง จะทำให้กระจกหน้าป ัดของมาตรวัดน ํ้าแตก แสดงดังรูปที่ 1 
และเสียเวลาในการจัดการกับชิ้นงานที่เส ียหายเป ็นเวลา 5 วินาทิ ต่อชิ้น 
แสดงด ังร ูปท ี่ 2 โดยความเส ียห ายท ี่เก ิดข ึ้น เฉล ี่ย 2-3.5% ของจำนวน 
ชิ้นงานทั้งหมดที่ผลิตไดึในแต่ละวัน

รูปที่ I ถ้วยทองแดงที่เสียหายเนื่องจากการปิดผนึก

รูปที่ 2 การจัดการกับชิ้นงานที่เสียหาย

3.2 กำหนดแนวทางการแก้ปัญหา
ก ารรว บ รว ม ส าเห ต ุจ าก ป ็จ จ ัย ต ่าง   ๆ จ ึงไ ต ้แ น วท างก าร  

ปรับปรุงโดยมีขึ้นตอนการปรับปรุงดังนี้
ขึ้นตอนที่ 1 เก ็บข้อม ูลขนาดและรายละเอียดของอุปกรณ์นำ 

แนวชุดเดิม ที่ใช้งานอยู่ในปัจจุบัน แสดงดังรูปที่ 3

รูปที่ 3 การวัดขนาดอุปกรณ์นำแนว
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ขั้นตอนที่ 2 วิเคราะห ์สภาพของอุปกรณ ์นำแนวชุดเด ิม ท ี่ใช ้ 
งาน เพื่อหาจุดบกพร่อง ที่ทำให ้เวลากดอัดอุปกรณ์นำแนวตัวบนและตัว 
ล่าง ส่งผลทำให้กระจกหน้าปดของมิเตอร์นาแตก

1) อาการเคลื่อนตัวไปมาขณะอุปกรณ์นำแนวตัวบนถูกกดลง 
ก ่อนจะแนบกับอ ุปกรณ ์นำแนวต ัวช ุดล ่าง ในการแก ้ป ัญหา จะต้องลด 
อาการเคลื่อนตัวไปมาของอุปกรณ์นำแนวตัวบนขณะถูกกดลง แสดงตัง 
รูปที่ 4
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3) ติดตั้งสปริงเช้าเบ้าอุปกรณ์นำแนวตัวบนทั้งสองตัว แสดง
ดังรูปที่ 7

4) ทำการติดตั้งอุปกรณ์นำแนวตัวบนตัวที่ 1 และตัวที่ 2 เช้า 
กับกระบอกไฮดรอลิคของตัวเครื่องจักร

5) ติดตั้งอุปกรณ์นำแนวตัวล่าง ใส่ในหลุมของถาดรองรับทั้ง 
4 หลุมแสดงตังรูปที่ 8

รูปที่ 4 ลักษณะอุปกรณ์นำแนวตัวบนถูกกดลง

2) ออกแบบปรับปรุงจุดบกพร่องของอุปกรณ ์นำแนวชุดเต ิม 
โดยเพ ิ่มต ัวนำร ่องท ี่อ ุปกรณ ์นำแนวต ัวบนและต ัวล ่าง แสดงตังร ูปท ี่ 5 
และ รูปที่ 6

รูปที่ 7 การประกอบอุปกรณ์นำแนวตัวที่ 1 ตัวที่ 2

รูปที่ 8 ติดตั้งอุปกรณ์นำแนวตัวล่างทั้ง 4 ตัว ลงในถาดหมุน 

3.3 ข้ันตอนการทดสอบ
1) เดินเครื่องปิดผนึกหน้าปัดของมาตรวัดนา โดยให้พนักงาน 

ปฏิบัติตามขั้นตอนปกติของการเดินเครื่องจักร แสดงดังรูปที่ 9
2) บ ัน น ึก จ ำน วน ช ิ้น งาน ท ี่เส ืยห าย  ห ล ังจากท ี่ไต ้ท ำการ 

ปร ับปร ุงช ุดอ ุปกรณ ์นำแนวของต ัวเคร ื่องจ ักรแล ้ว ล ักษณะชิ้นงานท ี่ 
เสียหายแสดงตังรูปที่ 10

3) นำข ้อม ูลท ี่บ ันท ึกไต ้หล ังการดำเน ินการปรับปรุงของช ุด 
อ ุปกรณ์นำแนวของตัวเครื่องจักร เพ ื่อนำไปวิเคราะห ์สมรรถนะของชุด 
ตัวจับยึดและเวลาที่ใช้กับชิ้นงานที่เสียหายของตัวเครื่องจักร

รูปที่ 5 อุปกรณ์นำแนวตัวล่างที่ออกแบบใหม่ โดยให้มีตัวนำร่อง

รูปที่ 6 อุปกรณ์นำแนวตัวที่ I ออกแบบใหม่ให้มีตัวนำร่อง
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รูปที่ 9 เดินเครื่องปิดผนึกหน้าปดของมาตรวัดนา

รูปที่ 10 ลักษณะชิ้นงานที่เสียหาย

4. ผลการดำเนินงาน
จากผลการดำเนินงานหลังการปรับปรุงอุปกรณ์นำแนวชุดเดิม 

กับอุปกรณ์นำแนวชุดใหม่ ตัวอย่างผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 1 เพื่อ 
นำผลที่ได้มาท0าการเปรยบเทยบผลสมรรถนะของอุปกรณ์นำแนวชุดใหม่

5 สรุปผล
จากการดำเน ินโครงการปร ับปร ุงต ัวย ึดของเคร ื่องป ิดผน ึก

หน้าปดของมาตรวัดน0าพบว่าสามารถลดชิ้นงานที่เส ียหายจาก 3 .5 % ลง
เหลือ 1.5% ของจำนวนชิ้นงานที่ผลิตได้ต่อวัน (โดยเฉลี่ย) และสามารถ
ลดเวลาที่ใช้ลับชิ้นงานที่เสียหายได้เกือบ 50%

6. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบค ุณ บร ิษ ัท  อาซา1 - 'ไทย ล ัลลอย จำกัด ท ี่ให ้ความ

ร่วมมือในการดำเนินโครงงานวิจัยนึ๋

เอกสารอ้างอิง
[1] ว ิฑ ูรย ์ส ิมะโชคด ี. 7 New QC Tools เครองมือสู่ค ุณภาพยุคใหม่, 

กรุงเทพฯ. สมาคมส่งเสริมเทคโนโลยี (ไทย-ญี่ป่น), 2547.
[2] วารุณี เปรมานนท์ และพงศ์พันธ์ แก้วตาทิตย์, งานขนรูปโลหะ เล่ม 

ที่/, กรุงเทพฯ. สมาคมส่งเสริมเทคโนโลยี (ไทย-ญ ี่ป ่น), 2553, pp. 
142-158.

[3] อำนาจ ม ีแสง, การออกแบบเครื่องม ือจ ับย ึดช ิ้นงานเพ ื่อลดความ 
ส ูญ เส ียในกระบวนการต ัดท ่อยาง กรณ ีโรงงานผล ิตช ิ้นส ่วนยาน 
ยนต์, วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา 
ว ิศวกรรมอุตสาหการ, มหาว ิทยาล ัยเทคโนโลย ีราชมงคลธัญ บ ุร ี, 
2554.

[4] ธีรภัทร นววรรณกิจ, พินิศพงศ์ เรือนใหม่ และประพันธ์ท ับทิมเทศ, 
การลดเวลาในการซ่อม Jig ของแผนก Repair Jig (กรณีศึกษาบริษัท 
บางกอกอเก ิล วิง จำก ัด), ปริญญาอุตสาหกรรมศาสตรบัณฑิต 
ส าขาว ิชาเทคโนโลย ีว ิศวกรรมอ ุตสาห การ, มหาว ิทยาล ัยเกษม 
บัณฑิต, 2558.

ตารางที่ I ตัวอย่างผลการผลิตและจำนวนของเสีย หลังจาก 
ปรับปรุงชุดอุปกรณ์นำแนว

ต า ร า ง ข อ ง เส ีย จ า ก เค ร ื่อ ง ป ีด ผ น ึก ห น ้า ป ัด ข อ ง ม า ต ร ว ัด ‘พา ก ่อ น แ ล ะ ห ล ัง ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ช ุด อ ุป ก ร ณ ์น ำแ น ว

ว /ด /ป
จ ำน ว น ช ิ้น ง า น ท ี่เส ีย ห า ย ห ล ัง ท ำ  

ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ช ุด อ ุป ก ร ณ ์น ำ แ น ว
%  ข อ ง เส ีย เด ิม % ข อ ง เส ีย ใ ห ม ่ ห ม า ย เห ต ุ

1 0 /1 1 /5 9 16 /1 5 00 12 1.06 ผ ล ต ่าง  10.94

1 1 /1 1 /5 9 12 /1 5 00 1.95 0 .8 ผ ล ต ่าง  1.15

1 2 /1 1 /5 9 1 7 /1500 2 .9 1.13 ผ ล ต ่าง  1.77

1 4 /1 1 /5 9 2 0 /1 5 0 0 2 .4 3 1.33 ผ ล ต ่าง  1.1

1 5 /1 1 /5 9 9 /1 5 0 0 3 .6 0 .6 ผ ล ต ่าง  3

1 6 /1 1 /5 9 2 2 /1 5 0 0 8 .3 3 1.46 ผ ล ต ่าง  6 .8 7

1 7 /1 1 /5 9 10 /1 5 00 3 .3 3 0 .6 6 ผ ล ต ่าง  2 .6 7

1 8 /1 1 /5 9 18 /1 5 00 0 .0 6 1.2 ผ ล ต ่าง  1.14

19 /1 1 /5 9 15 /1 5 00 0 .9 1 ผ ล ต ่าง  0.1
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เครื่องปอกเปลือกกระเทียมด้วยอากาศอัด
GARLIC PEELING MACHINE BY COMPRESSED AIR
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บทอัดย่อ
งานว ิจ ัยน ี้ม ีว ัตถ ุประสงค ์เพ ื่อ  ออกแบบเคร ื่องปอกเปล ือก 

กระเท ียมที่ใช ้ความดันลมในการทำงาน โดยการศึกษาความดันลมที่ใช ้ 
ในการปอกเปลือกกระเท ียม และเปรยบเท ียบการปอกเปลือก กระเทียม 
ระหว่างแรงงานคนกับเครื่องปอกเปลือกกระเท ียม เพ ื่อให ้ได ้กระเท ียม 
ต าม ท ี่ด ้อ งก ารม ีค วาม จำเป ็น ท ี่จะด ้อ งน ำเป ล ือ ก ก ระเท ียม อ อ ก ก ่อ น  
เนื่องจากเปลือกกระเทียมนั้นบางติดผิวกระเทียมทำให้ปอกเปลือกได้ยาก 
และด้องใช้เวลานานในการปอกเปลือกกระเทียม

คณ ะผ ู้ว ิจ ัยได ้ออกแบบช ุดห ห ้อปอกเปล ือกกระเท ียมเป ็นร ูป  
ทรงกระบอกม ีขน าดเด ้นผ ่านศ ูนย ์กลางภายใน 18 เซ ็นต ิเมตร ศ ูง 18 
เซ ็นต ิเมตร ม ีความหนา 0.1 เซ ็นต ิเมตร ส ่วนภายในหห ้อปอกเปล ือก 
กระ เท ียม ตรงด ้น ห ห ้อ ม ีล ักษ ณ ะเป ็น กรวยน ูน ข ึ้น ม า ขนาดเส ่น ผ ่าน  
ศูนย์กลาง 12 เซ็นติเมตร ศูง 6 เซ็นติเมตร ด้านช้างของหห้อปอกเปลือก 
กระเท ียม เจาะร ู ข น าด เส ่น ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล าง 1 เซ ็น ต ิเมตร จำนวน 2 รู 
สำหรับเป ็นช่องทางอากาศเข้า ฝาป ีดหม้อมีขนาดเส ่นผ่านศูนย์กลาง 18 
เซ็นติเมตร เจาะรูสำหรับให้อากาศและเปลือกกระเทียมออก มีขนาดเสํน 
ผ่านศูนย์กลาง 7 เซ ็นติเมตร ในการทดสอบใช้กล ีบกระเท ียมจีน (พันธุ 
หนัก) ไม่เกิน 500 กรัมต่อครั้ง ทดสอบที่ความดันลม 3, 4, 5 และ 6 บาร์

จากผลการทดสอบ เครื่องปอกเปลือกกระเทียม สามารถปอก 
เปลือกกระเทียมได้มากที่ส ุด 485 กรัม ใช้เวลา 4 นาที ที่ความดันอากาศ 
อัด 5 บ าร ์อ ัตราการไห ลของอากาศ 600ล ิตรต ่อนาท ี ส ่วนแรงงานคน 
สามารถปอกเปลือกกระเทียมได้มากที่ส ุด 500 กรัม ใช้เวลา เฉลี่ย 35.33 
นาที ซ ื่งเคร ื่องปอกเปล ือกกระเท ียมสามารถลดระยะเวลาในการปอก 
เปล ือกกระเท ียมลงได ้มาก นอกจากน ี้เคร ื่องปอกเปลือกกระเท ียมน ี้ย ัง 
สามารถพัฒนาให้ทำงานปอกเปลือกผลิตภัณฑ์อื่นได้อีกด้วย

คำสำคัญ: ปอกเปลือกกระเทียม, กระเทียมจีน

Abstract
This research aims to create a garlic-peeling machine with compressed 
air used in the operation. It is to study the compressed air used in garlic 
peeling and compare garlic peeling machine to labor. To get the desired

garlic, it is necessary to peel the garlic, which takes time and is difficult 
in peeling due to the thin garlic peel.

The garlic peeling cylindrical pot has been designed with a 
diameter o f 18 cm, 18 cm high and 0.1 cm thick. Inside the pot at the 
bottom, it is like a cone raised with diameter 12 cm and 6 cm high. 
There are two holes with diameter of 1 cm for air flow in. The lid of the 
pot is 18 cm in diameter with a hole 7 cm in size o f diameter that for air 
and garlic peel comes out. The Chinese garlic approximately 500 gram 
was used in each test with the pressure at 3, 4, 5 and 6 bar.

The testing results showed that the machine could peel the most of 
485 gram of garlic in 4 min at 5 bar o f pressure and the air flow rate 
was at 600 liters per minute whereas manpower took 35.33 minutes to 
peel 500 gram o f garlic. The machine can be able to reduce much time 
of peeling. In addition, this machine can be further developed to peel 
other products.

Keywords: Garlic peeling, Chinese garlic

1. บทนำ
กระเท ียมเป ็นพ ืชล ้มลุก มีน ัวใด้ต ิน กระเท ียมเป ็นพ ืชท ี่ชอบ 

อากาศค่อนข้างหนาว ส ่วนใหญ่จึงปลุกกันมากในแถบจังหวัดภาคเหนือ 
นัวกระเทียมนอกจากนิยมนำมาใช้ประกอบอาหารแล้วยังใช้ประโยชนัได้ 
ในทางการแพทย์พ ื้นม ้าน ป ้จจุบ ันความด้องการกระเท ียมที่เพ ื่มมากขึ้น 
เนื่องจากประโยชนัของกระเทียมทำให้ผู้คนหันมาให้ความสำคัญมากขึ้น 
กระเท ียมส ่วนใหญ ่นำมาใช ้ในการบริโภค จะเห ็นได ้ว ่ากระเท ียมเป ็น 
ส่วนประกอบหลักในเมนูอาหารหลายจานนั้งไทยและเทศนั่นก็เพราะว่า 
กระเทียมมีประโยชนันั้งในเรื่องของการเพื่มรสชาติ ช่วยลดกลึ๋นคาว และ 
มีประโยชนัมากมายต่อร่างกาย

ในการปอกกระเท ียมน ั้น  คนไทยส ่วนใหญ ่จะใช ้ม ีดในการ 
ป อ กเป ล ือกก ระเท ียม  โด ยอาศ ัยแรงงาน จากคน  ซ ื่งจะใช ้เวลาน าน  
ป ้จจ ุบ ันในต่างประเทศน ั้นได ้ม ีเทคน ิคการปอกเปลือกกระเท ียมโดยใช้ 
แ ผ ่น ยางใน ก ารข ้ด ส ีก ัน  จะ ใช ้แ ผ ่น ย างเป ็น ต ัวป อ ก  ซ ื่งจะวางกล ีบ
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กระเทียมไว้กลางแผ่นยางแล้วาท้นแผ่นยาง จากนั้นก็กลิ้งไปมาจนเปลือก 
กระเทียมหลุดออก จากการปอกแบบใช้แผ่นยางโดยใช้หลักการของแรง 
เสียดทาน เมื่อวัตถุ 2 อัน มีผิวสัมผัสกัน แรงเสียดทานจะมีทิศทางตรงลัน 
ข้าม ทำให ้ผ ิวหห ้าส ัมผ ัสของวัตถ ุหน ึ๋งเล ื่อนหรือพยายามจะเล ื่อนทำให ้ 
เกิดแรงเฉือนให้ผิวกระเทียมเกิดการฉีกขาด [1]

ด้วยเหตุนี้ ทางคณะผ่วิจัยได้ศึกษาข้อมูลหลักการอาศัยแรงด้น 
อากาศอัดให ้กล ีบกระเท ียมเก ิดการขัดส ัก ันเองจนเปลือกกระเท ียมร่อน 
หลุดออกจากเนื้อกระเท ียม และแยกเปลือกกระเท ียมออกจากกลีบ เพื่อ 
เป ็นอ ีกทางเล ือกหน ึ๋งสำหรับการปอกเปล ือกกระเท ียม งานวิจ ัยน ี้จ ึงม ี 
วัตถุประสงค์เพ ื่อศึกษาความด้นลมที่ใช้ในการปอกเปลือกกระเทียมและ 
เปรืยบเท ียบการปอกเปลือกกระเท ียมระหว่างแรงงานคนกับเครื่องปอก 
เปล ือกกระเท ียม โดยกระเท ียมท ี่ใช ้ในการทดลอง คือ กระเท ียมจีน ท่ี 
กระเทาะแยกเป็นกลีบแล้วโดยทดลองครั้งละ 500 กรัม

2. การออกแบบและสร้างเครื่องปอกเปลือกกระเทียม
การออกแบบเครื่องปอกกระเทียมแบ่งส่วนประกอบออกเป็น 

2 ส่วนหลัก คือ หม้อปอกเปลือกกระเทียมลับชุดฐานวางหม้อปอก ขนาด 
ของหม ้อกำหนดจากความต้องการปอกกลีบกระเท ียมครั้งละ 500 กรัม 
มาคำนวณหาปริมาตรของกระเทียม เารื่อได้ค่าปริมาตรของกระเทียมแล้ว 
นำค่ามาคำนวณหาปริมาตรของหม้อปอกเปลือกกระเทียม โดยกำหนดให้ 
ป ร ิม าตรขอ งห ม ้อ ป อ กเป ล ือก กระเท ียม เป ็น  3 เท ่าของปร ิมาตรของ 
กระเทียม

ชุดหม ้อปอกเปล ือกกระเท ียม ประกอบด้วย หม้อสเตนเลส 
ขนาดเส ันผ ่านศ ูนย ์กลาง 18 เซ ็นติเมตร ศูง 18 เซ ็นติเมตร เจาะช่อง 
สี่เหลี่ยมด้านช้างของหม้อปอกเปลือกกระเทียมนั้งด้านหม้าและด้านหลัง 
ขนาด 9x12 เซ ็นติเมตร โดยม ีแผ ่นอะคริล ิคใส ความหนา 3 มิลลิเมตร 
ขนาด 11x16 เซ ็นต ิเมตร ด ัดโค ้งตามล ักษณ ะความโค ้งของหม ้อปอก 
เปลือกกระเทียมด้วยยึดติดกับผิวด้านนอกของหม้อปอกเปลือกกระเทียม 
ส่วนภายในหม้อปอกเปลือกกระเทียมตรงด้นหม้อมีลักษณะเป็นกรวยนูน 
ขึ้นมา ขนาดเค ้นผ่านศูนย์กลาง 12 เซ็นติเมตร สูง 6 เซ็นติเมตร ด้านช้าง 
ของด้นหม้อปอกเปลือกกระเท ียมเจาะรู ขนาด 1 เซ็นติเมตร จำนวน 2 รู 
ฝาป ีดหม้อมีขนาดเค้นผ่านศูนย์กลาง 18 เซ็นติเมตร เจาะช่องสำหรับให ้ 
เปลือกกระเทียมออก ขนาดเค้นผ่านศูนย์กลาง 7 เซ็นติเมตร และมีท่องอ 
ขนาด 3 นิ้วยึดกับที่เจาะรูตรงกลางของหม้อปอกเปลือกกระเทียม

ชุดฐาน ทำจากสเตนเลส ขนาด 30x30 เซ็นติเมตร และสูง 20 
เซ็นติเมตร และมีขารองรับหม้อปอกเปลือกกระเท ียมติดอยู่ด ้านบนฐาน 
ส ่วนด้านหห้าฐานจะมีชุดปรับแรงด้นลมติดอยู่ การออกแบบเพื่อรองรับ 
ช ุดหม ้อปอกเปล ือกกระเท ียมอย่างม ั่นคงและง่ายต ่อการนำกระเท ียมท ี่ 
ปอกเปลือกออก

รูปที่ 1 เครื่องปอกเปลือกกระเทียม

3. การทดสอบเครื่องปอกกระเทียม
การทดส อบการทำงานของเคร ื่องปอกเปล ือกกระเท ียม มี

ขึ้นตอน คือ
1. ป ีดวาค ํวจ ่ายอากาศอ ัดห มายเลข 4 แล ้ว เรยบ ส ายลม เช ้า 

เครื่องปอกเปลือกกระเทียมหมายเลข 5
2. เป็ดวาคํวจ่ายอากาศอัดหมายเลข 4 และวาคํวเป็ดอากาศอัด 

เข้าเครื่องปอกเปลือกกระเทียมหมายเลข 8
3. ปรับแรงด้นอากาศอัดที่ชุดปรับแรงด้นหมายเลข 7 ให้ได้ 

แรงด้น 3 บาร์
4. ใส ่กล ีบกระเท ียมจ ีนโดยช ั่งน ั้าหน ัก 500 กรัม ลงในหม้อ 

ปอกเปลือกกระเทียม
5. ป ีดฝาหม ้อให ้สน ิท แล้วนำถุงผ ้าสวมที่ปลายท่องอของฝา 

หม้อปอกเปลือกกระเทียม
6. เป ็ดวาคํวป ีด-เป ็ด เครื่องปอกเปลือกกระเท ียมหมายเลข 6 

เป็นเวลา 1 นาทีแล้วปีดเพื่อหยุดเครื่อง

9. หม้อปอกเปลือกกระเทียม

J m

1. ถุงผ้าเก็บเปลือกกระเทียม

- 2. ท่อจ่ายอากาศอัด
t f

3. มาตรวัดอัดการไหล 
^  อากาศอัด

4. วาลืวจ่ายอากาศอัด

1  . .  i t  5. สายลมเข้าเกรองปอก

6 . วาล์วปิด-เปิด เกรอง

7. ชุดปรบแรงดันอากาศ

รูปที่ 2 ทดสอบเครื่องปอกเปลือกกระเทียม
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7. เป็ดฝาหาโอเครื่องปอกเปลือกกระเทียม นำกระเทียมออกมา 
ชั่งเพื่อหานํ้าหนักกระเทียมที่ปอกเปลือกแล้วและบันทึกผล จากน้ันนำ 
กระเทียมนั้งหมดใส่หาโอเครื่องปอกเปลือกกระเทียมปีดฝาเหมือนเดิม

8. ทำซํ้านั้นตอนที่ 6 และ 7 อีก 3 รอบ และบันทึกผล
9. ทำซํ้านั้นตอนที่ 3 ถึง 8 โดยปรับแรงตันอากาสอัด เป็น 4, 5 

และ 6 บาร์ ตามลำตับ

4. ผลการทดสอบของเคร่ืองปอกเปลือกกระเทียม
จากการทดสอบเคร ื่องปอกเปล ือกกระเท ียมครั้งละจำนวน 

500 กรัม ที่ความตันอากาศอัด 3, 4, 5 และ 6 บาร์ ตามลำตับ แต่ละความ 
ตันทดสอบจะมีการชั่งน ั้าหน ักกระเท ียมปอกเปลือกแล้วท ุก 1 นาที จน 
ครบ 4 นาที ผลการทดสอบแสดงตังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบของเครื่องปอกเปลือกกระเทียม

กระเท ียมได ้0.81 กรัม เารื่อนำข้อมูลในตารางไปแสดงเป็นกราฟแสดงได้ 
ตังรูปที่ 3

รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับนั้าหนักกระเทียม ที่ความตัน 
3,4,5 และ 6 บาร์

ความ อัตราการ เวลา นํ้าหนัก คิดเปีน คาความ
ดัน ไหลของ (min) กระเทียม ร้อยละ สิ้นเปลือง

(bar) อากาศอัด ปอกเปลือก (%) พลังงาน
เฉลี่ย แล้วเฉลี่ย (g) จำเพาะ

(LPM) (g/LPM)
1 125.0 25.0 0.24

3 520
2 288.3 57.7 0.55
3 318.3 63.7 0.61
4 365.0 73.0 0.70
1 253.3 50.7 0.45

4 560
2 400.0 80.0 0.71
3 456.7 91.3 0.82
4 471.7 94.3 0.84
1 261.7 52.3 0.44

5 600
2 358.3 71.7 0.60
3 455.0 91.0 0.76
4 485.0 97.0 0.81
1 268.3 53.7 0.42

6 640
2 411.7 82.3 0.64
3 481.7 96.3 0.75
4 486.7 97.3 0.76

จากตารางท ี่ 1 ผ ล ก ารท ด ส อ บ ก ระเท ียม ค ร ั้งล ะ  500 กรัม 
พบว่าที่ความตันอากาศอัด 5 บาร์ เครื่องสามารถปอกเปลือกกระเทียมได้ 
สมบูรณ์มากที่ลุเด คือ 485.0 กรัม ด้วยเวลา 4 นาที และค่าความสิ้นเปลือง 
พ ล ังงาน จำเพ าะต าส ุด ค ือ ใช ้อ าก าศ อ ัด  1 ล ิตรต ่อน าท ี ส ามารถปอก

จากการทดสอบการปอกเปลือกกระเทียมด้วยคนซึ๋งเป็นคนที่ 
ปอกเปลือกกระเทียมอยู่เป็นประจำผลปรากฎว่าคนปอกกระเทียมด้วยมือ 
ใช้เวลาปอกกระเทียมจำนวน 500 กรัม เป็นเวลา 35.33 นาที ซึ๋งเารื่อเทียบ 
ตับเครื่องปอกเปลือกกระเทียมในงานวิจัยนี้ที่ดีที่สุด คือ ที่ความตันอากาศ 
อัด 5 บาร์ แสดงได้ตังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 ผลการเปรัยบเทียบระหว่างการปอกเปลือกกระเทียมด้วย 
แรงงานคนกับเครื่องปอก

วิธีการปอก 
เปลือกกระเทียม

นํ้าหนัก 
กระเทียม 

(g)

นั้าหนักกระเทียมที่ปอก 
เปลือกหมดเฉลี่ย (g)

เวลา
(min)

แรงงานคน 500 500 35.33
เครื่อง 500 485 4

500

น ํ้าหน ัทกระเท ียม (g)

รูปที่ 4 การเปรัยบเทียบระหว่างการปอกเปลือกกระเทียมด้วย 
แรงงานคนกับเครื่องการปอกเปลือกกระเทียม
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จากตารางที่ 2 และ รูปที่ 4 แสดงการเปรยบเทียบระหว่างการ 
ปอกเปลือกกระเท ียมด้วยแรงงานคนกับเครื่องปอกเปลือกกระเท ียมใน 
งานวิจัยนี้ท ี่น ํ้าหนักกระเทียม 5 0 0 กรัมพบว่าเครื่องปอกเปลือกกระเทียม 
ใช้เวลา 4 นาทีและแรงงานคนปอกเปลือกกระเทียมใช้เวลา 35.33 นาที

5. สรุป
จากผลการทดสอบการทำงานของเครื่องปอกเปลือกกระเทียม 

พบว่า เครื่องปอกเปลือกกระเท ียม สามารถทำได้ตามวัตถุประสงค์ โดย 
ปอกเปลือกกระเทียมได้มากที่ส ุด 486.7 กรัม ใช้เวลา 4 นาที ที่ความด้น 
อากาศอัด 6 บาร์ ส ่วนแรงงานคนสามารถปอกเปลือกกระเทียมได้ทั้ง 500 
กรัม ใช้เวลา 35.33 นาที จะเห็นได้ว่าเครื่องปอกเปลือกกระเทียมสามารถ 
ลดระยะเวลาในการปอกเปลือกกระเทียมลงได้มาก จึงมีความเหมาะสมที่ 
จะนำไปใช้แทนแรงงานคนหากมีการปอกเปลือกกระเท ียมในปริมาณที่
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มาก ทางสู้ว ิจ ัยจึงมีช ้อเสนอแนะให้ม ีการศึกษาเพึ๋มเติมในเรื่องของความ 
คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ต่อไป
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Impact of Adhesives on the Ability to Absorb Energy of Materials Made from Pineapple Fibers and Kusks
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บทคัดย่อ
ป ้จจ ุบ ันขยะอ ุตสาหกรรมยานยนต ์เป ็นอ ีกป ้ญ หาสำค ัญ ท ี่ม ื 

อ ิท ธ ิพ ล เช ิงล บ ต ่อ ส ึ๋งแวด ล ้อ ม  โด ย เฉ พ าะว ัส ด ุด ูด ซ ับ แรงก ระแท ก  
การศึกษาน ี้ม ีว ัตถ ุประสงค ์เพ ื่อสำรวจความสามารถดูดซ ับพลังงานของ 
ว ัสด ุท ี่ผล ิตจากเล ้นใยส ับปะรด ซ ึ๋งเป ็นขยะอินทริย ์ท ี่หาไล ้ง ่ายในพ ื้นท ี่ 
ช ิ้นงานทดสอบถุกผลิตข ึ้นจำนวน 3 ส่วนผสม โดยมีส ่วนผสมหลัก คือ 
เส ันใยสับปะรด และแกลบ และใช้น ํ้ายาประสานที่แตกต่างก ัน 3 ชนิด 
คือ กาว โพล ิเมอร ์ และโพล ิเมอร ์ผสมฮาร ์ด เดนเนอร ์ ผลการทดสอบ 
พบว่าช ิ้นงานที่ใช ้ม ีโพลิเมอร์เป ็นน ํ้ายาประสานสามารถดูดซับพลังงาน 
ไล้มากกว่าชิ้นงานที่,ใช้นํ้ายาประสานชนิดอื่นมากถึงร้อยละ 51.58

คำสำคัญ: การดูดซับพลังงาน, เสันใยสับปะรด, แกลบ 

Abstract
Nowadays, automotive industrial waste is an important issue 

that has a negative influence on the environment especially absorption 
materials. This study aims to investigate the energy absorption capacity 
o f materials made from pineapple leaf fiber. This organic waste is easily 
available in the local area. The test specimen was made up of three 
ingredients, the main ingredients being pineapple leaf fiber and rice 
husk and there are also three different binders: glue, polymer and 
polymer plus hardener. The test results show that the polymer used as 
binder of specimen was able to absorb 51.58% more energy than those 
using other binders.

Keywords: absorption energy, pineapple leaf fiber, and rice husk

1 บทนำ
ป้จจุบันอุตสาหกรรมยานยนค์ไล้มีการเติบโตและเข้ามามีบทบาท 

อย่างมากต่อการขยายตัวทางเศรษฐกิจภายในประเทศไทยดังนั้นจึงทำให้เกิด 
การผลิตช ิ้นส ่วนยานยนค์และยานพาหนะอย่างต ่อเน ื่องเป ็นจำนวนมาก 
ในขณะที่ซากชิ้นส่วนยานยนค์ที่เกิดขึ้นจากการเสื่อมสภาพและเสียหายก็เพื่ม 
จำนวนขึ้นตามไปล้วยสำหรับรถยนค์จำนวนไม่ห้อยที่มีการนำเอาโฟมมาใช้ 
ประกอบในรถยนค์เพื่อล้องการคุณสมบัติเชิงกลซึ๋งชิ้นส่วนตังกล่าวเป็นอีก 
หนื่งในชิ้นส่วนยานยนค์ที่มีปริมาณการเสื่อมสภาพและเสียหายจากการใช้ 
งานเป็นอันตับล้นๆ จากการเกิดอุบัติเหตุและเสื่อมสภาพตามอายุการใช้งาน 
เป็นสาเหตุทำให้เกิดปญหาสื่งแวดล้อมและมีปริมาณซากชิ้นส่วนยานยนค์ 
เพื่มขึ้นตามไปล้วยตังนั้นการเลือกใช้วัสดุในการผลิตจึงจำเป็นล้องคำนึงถึง 
คุณสมบัติเชิงกลขึ้นพื้นฐาน อีกนั้งล้นทุน และความเป็นไปไล้ในการผลิต

ปญหาตังกล่าวจึงทำให้เกิดแนวคิดในการศึกษาวัสดุชนิดใหม่ 
ภายใต้คุณสมบัติเชิงกลพื้นฐานที่เกี่ยวข้องโดยเห้นไปที่การดูดซับพลังงาน 
เป็นตัวชี้วัดถึงความสำเร็จเบื้องล้น ในการผลิต นอกจากนี้สื่งที่สำคัญในการ 
เล ือกใช ้ว ัสด ุท ี่ล ้องคำน ึงถ ึง การเล ือกว ัสด ุเหล ือใช ้ท ี่สามารถหาไล ้ง ่าย 
ภายในประเทศและมีจำนวนมากเพียงพอต่อการผลิตวัสดุดูดซับแรงกระแทก 
ในอุตสาหกรรม ยานยนคํและวัสดุตังกล่าวควรเป็นวัสดุที่สามารถนำกลับไป 
ใช ้ให ม ่ไล ้ห ร ือ ม ีก ารย ่อ ยส ล ายไล ้ล ้วยต ัว เอ งอ ีก ท ั้งย ังล ้องม ีล ัก ษ ณ ะ 
โครงสร้างความแข็งแรงใกล้เคียงกับวัสดุที่ใช้งานอยู่ในปจจุบันและนั้าหนัก 
ที่ใกล้เคียงหรือเบากว่าเพื่อตอบสนองยุทธศาสตร์การลดอัตราการใช้พลังงาน 
ของยานยนคํ ในอนาคต

ล้วยแนวคิดตังกล่าว ผู้จ ัดทำไล้เล็งเห็นการใช้สับปะรด ซึ๋งเป็น 
พืชที่มีอยู่ในปจจุบันภายในประเทศในการนำมาเป็นส่วนผสมของการผลิต 
วัสดุดูดซับแรงกระแทกสำหรับรถยนคํเพื่อเป็นการช่วยเร่งปฏิกิริยาการย่อย 
สลายของวัสดุ ด ูดซับแรงกระแทกของรถยนคํ นั้งที่เก ิดความเส่ยหายจาก 
อุบัติเหตุ และเสื่อมสภาพตามอายุ การใช้งาน นำมาสู่การตัดสินใจเลือกการ 
นำพืช สับปะรด มาทำการศึกษาความเป็นไปไล้ในการทดแทนของเติมที่ใช้ 
งานอยู่ในปจจุบัน
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2 ทฤษฏีท่ีเก่ียวข้อง
2.1 พลังงาน [1]

หมายถึง พลังงานรูปหนึ๋งเปลี่ยนไปเป็นพลังงานรูปอื่น  ๆ
ได้พลังงานที่มาจากการเปลี่ยนรูปนี้ จะมีค่าเท่ากับพลังงานเติมซึ๋งเป็นไป 
ตามกฎ อนุรักษ์พลังงาน ซึ๋งมีใจความสำคัญว่า พลังงานไม่อาจสร้างขึ้น 
ใหม่หรือทำลายให ้หมดไปได้แต ่,พลังงานสามารถเปลี่ยนจากรูปหนึ๋งไป 
เป็น อีกรูปหนึ๋งหรือเป็นรูปอื่นได้ หาได้จากสมการที่ (2.1)

Fx =  Ep (2.1)

เมื่อ E p คือ พลังงาน (J)
Fx คือ แรง (N)
X คือ ระยะที่จุดสนใจ (m)

2.2 ความหนาแน่น [2]
ความห นาแน ่น  (Density, ส ัญ ล ักษ ณ ์: P b กษร 

กรืกโราร ัน) เป ็น ก ารว ัด ม วล ต ่อ ห น ึ๋งห น ่วยป ร ิม าต ร ย ึ๋งว ัตถ ุม ีค วาม  
หนาแน่นมากขึ้น มวลต่อหน่วยปริมาตรก็ยึ๋งมากขึ้น กล่าวอีกนัยหนึ๋ง คือ 
วัตถุท ี่ม ีความหนาแน ่นสูง (เช่น เหล็ก) จะมีปริมาตรห้อยกว่าวัตถุความ 
หนาแน่นดร (เช่น นา) ที่มีมวลเท่ากัน หน่วย (SI) ของความหนาแน่น คือ 
ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ล ูก บ าศ ก ์เม ต ร  (kg/m3) ค วาม ห น าแ น ่น เฉ ล ี่ย  (Average 
density) ห าได ้จากผลหารระหว ่างมวลรวมก ับปริมาตรรวม หาได้จาก 
สมการที่ (2.2)

ทา
P  =  —  (2.2)

V
เมื่อ P  คือ ความหนาแน่นของวัตถุ (kg/m')

ท'' คือ มวลรวมของวัตถุ (kg)
V คือ ปริมาตรรวมของวัตถุ (in')

2.3 การเคลื่อนที่ตามแนวเสันตรง [3]
หมายถึง การศ ึกษาเพ ื่อพ ิจารณ าตำแห น ่ง ความเร ็ว และ 

ความเร่งของวัตถุ แต่ในที่น ี้จะพิจารณาที่ระยะขจัด เพื่อหาระยะขจัดของ 
เคร ื่องทดสอบเพ ื่อให ้ได ้ความเร ็วตามท ี่มาตรฐาน (Euro NCAP) หาได ้ 
จากสมการที่ (2.3)

v2 = น2+ 2a (2.3)

เมื่อ น คือ ความเร็วเรึ๋มด้น (m/s2)
V คือความเร็วตอนปลาย (m/s2)
ร คือ ระยะทาง(m)
a คือ อัตราเร่งของวัตถุ (ในกรณีนี้มีค่าเท่ากับ 9.81 m/s2)

3 วิธีดำเนินการวิจัย
ก าร ท ำโ ค ร ง ง าน ค ร ั้ง น ี้ม ีว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ก ์เพ ื่อ เป ร ย บ เท ีย บ  

ค ุณ ส มบ ัต ิเช ิงกลระห ว ่างว ัส ด ุท ี่ผล ิตจากเส ัน ใยธรรมชาต ิ และส ่งผล 
ก ร ะ ท บ ต ่อ ค ุณ ส ม บ ัต ิเช ิง ก ล ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ด ส อ บ เพ ื่อ ใ ห ้บ ร ร ล ุ 
วัตถุประสงก์ไปได้ด้วยดี และมีประสิทธิภาพนั้น จำเป็นต้องศึกษาข้อารูล 
ต่าง  ๆ เพ ื่อนำมาวิเคราะห ์ค ่อนนำไปปฏ ิบ ัต ิ และทดสอบ อ ีกท ั้งเพ ื่อให ้ 
ได ้ผลการทดสอบที่ม ีความคลาดเคลื่อนน ้อยท ี่ส ูด ท ั้งท ั้นคณะผู้จ ัดทำมี 
ขึ้นตอนการดำเนินการด้งต่อไปนี้ ด้งรูปที่ 1

รูปที่ 1 ขึ้นตอนการดำเนินงาน

4 การเก็บวัตถุดิบและแปรรูป
ทางกลุ่มผ ู้จ ัดทำได้ดำเน ินการสำรวจหาสถานที่ ท ี่ม ีการปลุก 

สับปะรดทางกลุ่มผู้จัดทำ ได้ทำการจัดหาใบสับปะรดจากกลุ่มเกษตรกร 
แถบจังหวัดชลบ ุร ื โดยใช ้สายพ ันธ ์พ ันธ ุปดตาเว ีย ท ี่ม ีอายุประมาณ 18 
เดือน จากท ั้นนำมาล ัดแยกในส ่วนของใบท ี่ม ีความยาวประมาณ 20-30 
cm นำมาด้างทำความสะอาด และนำมาตัดให้มีความยาวประมาณ 3-5 cm 
นำวัตถุต ิบที่ทำการตัดมาป่นด้วยเครื่องป่นนำผลไห้ตังรูปที่ 2 จนกระทั่ง 
วัตถุดิบละเอียดเป็นเสันใยจึงนำเสันใยธรรมชาติท ี่ได้จากการป่นนำมาเท 
ลงบนตะแกรง จากท ั้นนำมาร ่อนนำให ้เหล ือแต ่เส ันใยธรรมชาต ิ และ 
นำมาตากแดด ประมาณ 1-2 สัปดาห์
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เม ื่อได ้เส ันใยธรรมชาต ิท ี่ผ ่านการตากแดดแล ้ว เส ันใยท ี่ได ้ 
ย ังคงม ีความช ื้น เหล ืออย ู่ แสงแดดสามารถลดความช ื้นลงได ้บางส ่วน 
เท่านั้นเพื่อที่ด้องการลดความชื้นลงให้น้อยที่ล ุ[ด จึงนำไปอบลดความชื้น 
โดยใช้ระยะเวลาในการอบประมาณ 7 ชั่วโมงที่อ ุณหภูม ิ 100-105 องศา 
เซลเซียสโดย ด้งรูปที่ 3

รูปที่ 3 การอบลดความชื้น

5 การสร้างแม่พิมพ์ขึ้นรูปชิ้นส่วนเพื่อนำไปทดสอบ
การข ึ้นร ูปว ัสด ุท ี่ผล ิตจากเส ันใยธรรมชาต ิชน ิดหนา (Solid 

type) ขนาด 6.5x6.5x20 cm ด้งรูปที่ 4 เพ ื่อนำไปทดสอบความสามารถ 
การด ุด ซ ับ พ ล ังงาน แบ บ ป ล ่อ ยต ก ต าม ล ักษ ณ ะก ารใช ้งาน ท ี่ร ับ แรง 
กระแทก เช่น โฟม หลังลันชนหน้ารถยนต์ท ี่ช ่วยลดแรงกระแทก โดยมี 
กาว โพลีเมอร์ และโพลิเมอร์ผสมฮาร์ดเดนเนอร์ เป็นวัสดุประสาน นำมา 
ทำการข ึ้นร ูปให ้ม ีล ักษณ ะคล ้ายคล ึงล ับช ิ้นส ่วนยานยนต ์ ท ี่ม ีใช ้อย ู่ใน 
ปัจจุบ ัน ซ ึ๋งอาศ ัยแม ่พ ิมพ ์,ท ี่ทำจากแผ ่นอะคริล ิค และทำการอ ัดข ึ้นร ูป 
ภายใต ้อ ุณหภูม ิห ้อง หล ังจากได้ช ิ้นงานด ิบแล ้วท ี่ม ีร ูปร ่างทางกายภาพ 
ท ี่ด ้องการจ ึงจะนำไปส ู่กระบวนการอบแห ้งเพ ื่อลดความช ื้น  ข ึ้นตอน 
ด้งกล่าวจะสามารถทำให้วัสดุมีอายุการใช้งานที่ทนทานขึ้นในสภาวะการ 
ใช้งานโดยทั่วไป

รูปที่ 4 แม่,พิมพ์

6 การขึ้นรูปชิ้นส่วนสำหรับทดสอบ
ห ล ังจากท ำการจ ัด เตร ็ยม ว ัตถ ุด ิบ แล ้ว  ทดลองทำการผสม 

ส่วนผสมเพื่อขึ้นรูปด้วยความหนาแน่นต่าง  ๆพบว่าที่ความหนาแน่น 0.5 
g 'an  จะไต่ชิ้นงานทดสอบที่ได้ตรงตามขนาด ที่ขนาดวัสดุทดสอบ ชนิดหนา 
ขนาด 6.5x6.5x20a n และทำการคำนวณหานั้าหนักชิ้นงานทดสอบโดยทาง 
กลุ่มกำหนดใช้ความหนาแน่น ของชิ้นงานแบบหนา และชิ้นงานแบบบางที่ 
0.5 g/an

อัตราส่วนผสมโดยใช้วัสดุจากใยสับปะรด แกลบ โดยใช้นั้ายา 
ประสาน คือ กาว โพลิเมอร์ และโพลิเมอร์ผสมฮาร์ดเดนเนอร์ เพ ื่อขึ้นรูป 
ขนาด 6.5x6.5x20 a n โด ย ท ำก ารข ึ้น ร ูป ช ิ้น งาน ท ด ส อ บ ท ี่ส ่วน ผ ส ม  
37.5:12.5:50,25:25:50,12.5:37.5:50 เพื่อหาความเหมาะสมที่ใช้ไนการผลิตขึ้น 
รูปชิ้นงานทดสอบต่อไปและจากการคำนวณสามารถผสมส่วนผสมเพื่อนำไป 
ขึ้นรูปที่มวลชิ้นงานทดสอบ 422.5 g

7 การทดสอบความสามารถการดูดซับพลังงาน
ก ารท ด ส อ บ ด ้วยว ิธ ีน ี้ ด ้งร ูป ท ี่ 5 เป ็น การท ด ส อ บ เพ ื่อห า 

ความสามารถในการดูดซับพลังงานจากการกระแทกของชิ้นงานทดสอบแรง 
กระแทก โดยในระหว่างการกระแทกนั้น ตัวตรวจวัดความเร่ง จะทำหน้าที่ 
ตรวจว ัดความเร ่งท ี่เก ิดข ึ้นระหว ่างการกระแทก เพ ื่อนำช ้อาร ูลท ี่ได ้มา 
คำนวณหาพลังงาน ท ี่ช ิ้นงานสามารถด ูดซ ับไว้โดยกำหนดสภาวะการ 
ทดสอบด้งตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ช้อารูลสภาวะการทดสอบความสามารถการดูดซับพลังงาน

รายการ ค่าที่กำหนด

มวล 14.4 kg

ความสูงในการปล่อยชุดกระแทก 6.3 m

ความเร็วสูงสูดก่อนกระแทก 11.11 m/s

ความถี่ในการเล็บข้อารูล 20 kHz

ขนาดชิ้นงานทดสอบ (6.5X6.5X20) cm
การทดสอบการกระแทกด้านหห ้าของรถยนต์น ั้น อ้างอิงมา 

จากมาตรฐาน (EuroNCAP) [4] ได ้กำห น ดค วาม เร ็วใน ก ารท ดส อ บ  
สำหรับรถยนต์ส ่วนบุคคลขนาดเล็กไว้ท ี่ 40 km/hr สามารถนำความเร็ว 
มาคำนวณหาระยะห่างระหว่างชิ้นงานทดสอบได้จากสมการที่ (2.3)
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8 ผลการทดสอบ
การทดสอบว ัสด ุแบบช ิ้นหนาภายใต ้สภาวะการปล ่อยว ัตถ ุ 

มวล 14.4 kg ตกกระแทกช ิ้นงานทดสอบ ท ี่ความส ูง 6.3 m (40 km/hr) 
โด ยบ ัน ท ึกผลค ่าค วาม เร ่งข องช ุดท ดส อบ เพ ื่อน ำไป ห าค ่าพ ล ังงาน ท ี่ 
ช ิ้น งาน ส ามารถการด ูดซ ับ ไต ้แต ่ละช ิ้น งาน ท ดส อบ จากการท ดส อบ  
ดังกล่าวจากสมการที่ (2.1)

รูปที่ 6 ส ะ ท ้อ น ให ้เห ็น ว ่าร ูป ช ิ้น งาน ท ด ส อ บ ท ี่ผ ล ิต จ าก  
สับปะรด และแกลบ โดยมีโพลิเมอร์ เป ็นนํ้ายาประสานมีความสามารถ 
การดูดซับพลังงานเท่าลับ 10.43 J ซ ึ๋งแตกต่างจากชิ้นงานทดสอบ ที่ผลิต 
จากสับปะรด และแกลบ โดยมีกาวเป็นนี้ายาประสานร้อยละ 51.58 และมี 
ผลการทดสอบความสามารถการดูดซับพลังงาน ดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบความสามารถการดูดซับพลังงาน
0, ■ Jพลังงาน คาเบยงเบน

ช ิ้นงานทดสอบความสามารถ ระยะ, X
ลำดบ

การด ูดซ ับพล ังงาน ( m m )
ส ู'งส ุด, มาตรฐาน,

Ep ๓ S D

1
สับปะรดผสมแกลบ และโพลิ 
เมอร 0.67 10.43 0.52

2
สับปะรด ผสมแกลบ ผสมโพลิ 
เมอร และฮารดเดนเนอร 0.49 9.55 1.37

3 สับปะรดผสมแกลบ และกาว 0.59 5.05 0.59

9 ผลการดำเนินโครงงาน
การเป รยบ เท ียบ ค ุณ ส มบ ัต ิเช ิงกลระห ว ่างว ัส ด ุท ี่ผล ิตจาก 

เสันใยสับปะรด แกลบ ที่ใช้น ี้ายาประสานทั้ง 3 ตัว (กาว โพลิเมอร์ และ 
โพลิเมอร์ผสมฮาร์ดเดนเนอร์) พบว่าชิ้นงานทดสอบที่ผสมจากสับปะรด 
แกลบ โดยม ีโพล ิเมอร ์ เป ็นท ั้ายาประสาน ม ีความสามารถการด ูดซ ับ  
พลังงาน มากกว่าชิ้นงานทดสอบที่ผสมจาก สับปะรด แกลบ โดยมีโพลิ 
เมอร์ผสมฮาร์ดเดนเนอร์ และกาวเป็นทั้ายาประสาน

นอกจากน ี้ การข ึ้นร ูปว ัสด ุชน ิดหนา (Solid type) พบว่าการ 
ผสมส่วนผสมที่ความหนาแน่น 0.5 g/cmJ มีความเหมาะสมที่ส ูดสำหรับ 
ใช้ผสมขึ้นรูป สำหรับการผลิตชิ้นงานแบบหนาต้องทำการผสมวัสดุ และ 
อัดลงในแม่พ ิมพื่ท ี่ม ีขนาดใหญ่กว่า คือ 6.5x6.5x20 cm ส่งผลให้ควบคุม 
การกระจายต ัวของส ่วนผสมไต้ยาก และม ีความเส ี่ยงต ่อการเก ิดความ 
เสียหายระหว่างการถอดชิ้นงานออกจากแม่พิมพื่

10 กิตติกรรมประกาศ
ค ณ ะผ ู้ว ิจ ัยไต ้ร ับ ค วาม ช ่วยเห ล ือ จาก  ผ ู้ช ่วยศ าส ต ราจารย ์ 

วรว ิทย ์ วรนาวิน และอาจารย ์ศ ุภซ ัย หลักคำ ซ ึ๋งให ้คำแน ะน ำใน การ 
ถ่ายทอดความรู้ตลอดจนควบคุมการทำวิจ ัยจนประสบความสำเร็จต้วยดี 
รวมทั้งอาจารย์ประจำสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกลทุกท่าน เจ้าหน้าที่ของ 
มหาวิทยาล ัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ท ี่ไต ้ให ้ความสะดวกต่าง  ๆ
ตลอดระยะเวลาในการทำวิจัยครั้งนี้
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การศึกษาการขึ้นรูปช้ินส่วนยานยนต์จากวัสดุธรรมชาติ
Study of Forming an Automotive Parts from Natural Materials

บทคัดย่อ
การศ ึกษาน ี้ม ีว ัตถ ุประสงค ์เพ ื่อข ึ้นร ูปช ิ้นส ่วนยานยนต ์จาก 

ว ัสด ุธรรมชาต ิ และทดสอบความสามารถการร ับโมเมนต ์ด ัด ช ิ้นส่วน 
ยานยนต์ต ัวอย่างจากใยธรรมชาติ3 ส ่วนผสมคือ 1 )ส่วนผสมระหว่างใย 
อ้อย:แกลบ:กาว 2) ใยผักตบชวา:แกลบ:กาว และ 3) ใยสับปะรด:แกลบ: 
กาว ซึ๋งทั้ง 3 ส่วนผสมมีอัตราส่วนร้อยละ 25:25:50 โดยนํ้าหนัก แม่พิมพ์ 
ขนาด 5 0 x 2 5 0 x 2 0  มม. (กว้าง X ยาว X สูง) ถ ุกนำมาใช ้ข ึ้นร ูปช ิ้นงาน 
และทำการอัดขึ้นรูปภายใต้อุณหภูมิที่ 100 ถึง 105 องศาเซลเซียส ที่ความ 
ดัน 5 เมกะปาสคาล ก ่อน น ำช ิ้น งาน ไป ท ด ุส อบ ห าความส ามารถร ับ  
โมเมนต์ด ัด ผลการทดส อบพ บว่าช ิ้นงาน ท ี่ทำจากใยอ ้อยสามารถร ับ  
โมเมนต์ด ัดและความเต ้นด ัดไต ้ส ูงส ูดค ือ 5,482.5 ม ิวด ันม ิลลิเมตร และ 
4,061.11 มิวดันต่อตารางมิลลิเมตร ตามลำดับ ซึ๋งมากกว่าชิ้นงานที่ทำจาก 
ใยผักตบชวาร้อยละ 29.84 และใยสับปะรด ร ้อยละ65.01

คำสำคัญ: ใยอ้อย, ใยผักตบชวา, ใยสับปะรด

Abstract
This study aims to produce automotive parts from natural 

materials and to test the bending moment capability. There were 3 parts 
o f natural fiber: 1) sugar cane: husk: glue 2) water hyacinth: husk: glue 
and 3) pineapple fiber: husk: glue which were ingredients 25:25:50 by 
weight. The 50 X 250 X 20 mm molds (width X length X height) was 
used to mold the specimen and the law materials were extruded under a 
temperature between 100 and 105°c at pressure 5 MPa before leading 
to the bending moment test. The experimental results show that the 
specimen made from sugar cane fiber has the highest of moment 
bending and bending stress 5,482.5 Nmm and 4,061.11 N/mm2 
respectively which are more than the specimen made o f water hyacinth 
29.84% and pineapples 65.01%.

Keywords: sugar cane fiber, water hyacinth fiber, pineapple fiber

1. บทนำ
เน ื่องจากป ัจจ ุบ ันอ ุตสาหกรรมยานยนต ์ไต ้ม ีการเต ิบโตและ 

เช้ามามีบทบาทอย่างมากต่อการขยายตัวทางเศรษฐกิจภายในประเทศไทย 
ตังนั้นจึงทำให้เกิดการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์อย่างต่อเนื่องเป็นจำนวนมาก 
ในขณะที่ซากชิ้นส่วนยานยนต์ที่เกิดขึ้นจากการเสื่อมสภาพและเสียหายก็ 
เพ ื่มจำนวนขึ้นตามไปต้วย และสำหรับรถยนต์รุ่นใหม่  ๆ ท ี่ผลิตออกมา 
จำห น ่ายน ั้นไต ้ม ีการนำเอาว ัสด ุส ังเคราะห ์มาใช ้เป ็นส ่วนประกอบใน 
ช ิ้นส ่วนยานยนต์เพ ื่อต ้องการค ุณสมบัต ิในการดูดซ ับแรงกระแทก โดย 
อ ัตราเศษซากของวัสดุส ังเคราะห์ท ี่เก ิดจากการเส ื่อมสภาพ และเสียหาย

ไต ้ส ่งผลกระท บ ต ่อส ื่งแวดอ ้อม  เน ื่อ งจากว ัส ด ุส ัง เคราะห ์เห ล ่าน ี้ไม ่ 
สามารถย่อยสลายไต้ด้วยตนเอง

จากปัญหาตังกล่าว จ ึงทำให้เก ิดการศึกษางานวิจัยน ี้ท ี่จะช ่วยลด 
ปริมาณเศษซากของวัสดุส ังเคราะห์ท ี่ใช ้ในชิ้นส่วนยานยนต์โดยการนำ 
ใยธรรมชาติ คือ ใยจากล่าต้นผักตบชวา ใยจากใบสับปะรด และใยจากล่า 
ต้นอ้อย เข ้ามาเป ็นว ัสด ุทดแทน เน ื่องจากม ีจำนวนมากเพ ียงพอต่อการ 
นำมาผลิต อีกนั้งยังสามารถนำกลับมาใช้ไต้ใหม่ และไม่ส่งผลกระทบต่อ 
ส ื่งแวด อ ้อ ม  ด ังน ั้น ก าร เล ือ ก ใ ช ้ว ัส ด ุใ น ก าร ผ ล ิต ช ิ้น ส ่ว น ย าน ย น ต ์ 
จ ึงจำเป ็นต ้องคำน ึงถ ึงค ุณสมบัต ิทางกลน ั้นพ ื้นฐานท ี่เก ี่ยว1ข้องตับความ 
ปลอดภัย อ ีกน ั้งย ังต ้องม ีน ั้าหน ักท ี่ใกล ้เค ียงหรือเบากว่าเพ ื่อตอบสนอง 
การลดอัตราของการใช ้พล ังงานยานยนต์และยังสามารถช ่วยลดต้นท ุน 
ในกระบวนการผลิต อ ีกน ั้งใยธรรมชาต ิเหล ่าน ี้ย ังสามารถย่อยสลายไต ้ 
ตามธรรมชาติภายหลังเกิดความเสียหายอีกต้วย

ก ารศ ึก ษ างาน ว ิจ ัยน ี้ส าม ารถ น ำใยธ รรม ช าต ิม าแ ป รร ูป เพ ื่อ  
ทดแทนและช่วยลดปริมาณการใช้วัสดุส ังเคราะห์จึงนำมาสู่การตัดสินใจ 
เล ือกใยธรรมชาต ิมาทำการอ ัดข ึ้นร ูป เป ็นว ัสด ุช ิ้นส ่วนยานยนต ์ในการ 
นำมาประยุกต์ใช้เพ ื่อเป ็นวัสดุทดแทนหรือผสูมเป็นวัตถุด ิบในการสร้าง 
ว ัสด ุด ุดซ ับแรงกดสำหรับใช ้ภายในรถยนต ์ซ ึ๋งเป ็นว ัสด ุภายในประเทศ 
โดยอาศ ัยหลักว ิศวกรรมในการออกแบบ และพ ัฒนาอ ีกท ั้งย ังจะนำเอา 
หลักการทดสอบที่เป ็นมาตรฐานสากลทางต้านวิศวกรรมยานยนต์มาใช้ 
เป็นแนวทาง

2. วิธีดำเนินการวิจัย
การจัดทำงานวิจัยนี้ เพื่อสร้างแม่พิมพ์ขึ้นรูปวัสดุชนิดบาง (Shell 

type) โดยการนำวัสด ุธรรมชาต ิมาอ ัดข ึ้นร ูป เป ็นช ิ้นส ่วนยานยนต ์ และ 
ท ดส อบ ความ ส าม ารถใน การร ับ โม เม น ต ์ต ัด เพ ื่อ ให ้งาน ว ิจ ัยน ี้บ รรล ุ 
ว ัต ถ ุป ระ ส งค ์ไป ไ ต ้ด ้วยด ี แ ล ะ ม ีป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ส ูงส ูด จ ำเป ็น ต ้อ งม ี 
การศึกษาข้อมูลต่าง  ๆ เพื่อนำมาทำการวิเคราะห์ก่อนสร้างชิ้นงานและทำ 
การท ดส อบ  เพ ื่อ เป ็น ก ารต รวจส อ บ ว ่าม ีค วาม เป ็น ไป ไต ้ห ร ือ ไม ่ใน  
การออกแบบ อ ีกท ั้งเพ ื่อให ้1ไต้ผลการทดสอบที่ม ีความคลาดเคลื่อนห้อย 
ที่ส ูดหากมีการคำนวณทางทฤษฎีแอ้วมีความเป็นไปไต้จึงจะลงมือปฏิบัติ 
เพื่อปองลันอุบัติเหตุที่อาจจะเกิดขึ้นระหว่างการดำเนินการทดสอบ

3. การเตรียมเส้นใยและการแปรรูป
3.1 การเตรียมเส้นใย

ผ ักตบ ชวา ไต ้ท ำก ารส ำรวจ แ ล ะ เล ือ ก ธ ุด ท ี่ม ีผ ัก ต บ ช วา 
หนาแน่น และล่าต ้นท ี่ม ีขนาดใหญ ่ เน ื่องจากบริเวณ ล ่าต ้นจะม ีเส ันใย 
มากกว่าบริเวณใบ เพื่อนำไปแปรรูปเป็นใยธรรมชาติ

ชานอ้อย จากการสำรวจพบว่าส่วนมากจะเลือกใช้อ ้อยเฉพาะ 
ส่วนนั้า ส่วนชานอ้อยที่เหลือไต้ดำเน ินการจัดซื้อเพื่อนำชานอ้อยไปแปร 
รูปเป็นใยธรรมชาติ

ใบสับปะรด จากการสำรวจสถานที่ ท ี่ม ีการปลุกสับปะรดไต้ 
ทำการคัดเลือกใบสับปะรดจากกลุ่มเกษตรกรที่มีขนาดใบยาว

3.2 การแปรรูปเส้นใยธรรมชาติ
นำผกตบชวา อ้อย และใบสับปะรด มาทำการสำงสื่งสกปรก 

ต ้วยน ั้าสะอาดให ้เร ืยบร้อยแต ้วนำมาต ัดให ้ไต ้ขนาดความยาวประมาณ
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3-5 เซนติเมตร หลังจากนั้นทำการป ่นด้วยเครื่องป ่นน ั้าผลไท้จนกระทั่ง 
วัตถุดิบละเอียดกลายเป็นเด้นใย ด้งรูปที่ 1

รูปที่ 1 การนำผักตบชวามาป่น

เาร ื่อได ้เด ้นใยท ี่ผ ่านกระบวนการป ่นแล ้วห ล ังจากน ั้น เข ้าส ู่ 
กระบวนการอบไล่ความชื้นโดยนำเด้นใยธรรมชาติท ี่ตากแห้งแล้ว มาชั่ง 
นั้าหนักก่อนนำไปอบไล่ความชื้นโดยใช้ระยะเวลาในการอบ 7 ชั่วโมงที่ 
อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เพื่อให้ได้นั้าหนักสุดท้าย หรือ นั้าหนักที่เบา 
ที่สุด [1]

4. การออกแบบข้ึรู*งาน และการออกแบบแม่พิมพ์
4.1 การออกแบบชิ้นงาน

ก า ร อ อ ก แ บ บ ช ิ้น  ง า น ช น ิด เป ล ือ ก บ า ง  (Thin shell) ซ ึ๋ง 
โดยทั่วไปจะมีอ ัตราด้วนระหว่าง ความหนาต่อความกว้าง ห้อยกว่า 0.05 
แ ล ะ ใน ก รณ ีช ิ้น งาน ช น ิด เป ล ือ ก ห น า (Thick shell) จะ ม ีอ ัต ราด ้วน  
ระหว่าง ความหนาต่อความกว้างอย ู่ท ี่ 0.05-0.2 [2] ซ ึ๋งในการออกแบบ 
ช ิ้นงานทดสอบ เพ ื่อนำมาทดสอบความสามารถในการรับแรงกด โดย 
ทางคณะสู้ว ิจ ัยได ้ทำการเล ือกเป ็นชิ้นส ่วนยานยนต์ภายในห ้องโดยสาร 
คือ ท ี่พ ักแขน ส ำห ร ับน ำมาทำเป ็น ช ิ้น งาน ด ้น แบบเพ ราะม ีขน าดเล ็ก  
นั้าหนักเบา และเป็นชิ้นด้วนที่ใช้ในการรับแรงกดหรือแรงดึงโดยตรง ด้ง 
รูปที่ 2

รูปที่ 2 การออกแบบชิ้นด้วนที่พักแขน

4.2 การออกแบบแม่พิมพ์โลหะ
การออกแบบแม่พิมพัโลหะ จำเป็นต้องอาศัยแมีพ ิมพัท ี่สามารถุ 

ค รอบ คล ุมถ ึงค ุณ ล ักษ ณ ะของช ิ้น งาน ให ้ได ้ท ั่ง  ร ูปทรง ขนาด ตามที่ 
ส ู้ออกแบบได้กำหนดไว้ซึ๋งทางคณะสู้ทำการวิจัยได้นำโลหะ S50C มาทำ 
แม ่พ ิมพ ์โดยการใช ้ระบบ CNC เพ ื่อให ้ได ้แม ่พ ิมพ ์ท ี่ม ่ขนาดท ี่แม ่นยำ 
เน ื่องจากเหล็ก S50C เป ็นเหล็กท ี่ม ีค ุณสมบ ัต ิท ี่ด ึ ในหลายด้าน ทั่งด้าน 
ความแข ็งแรง ความเหน ียวแกร่ง และม ีราคาถ ุก [3] และทำการต ิดต ั้ง

อ ุปกรณ ีให ้ความร ้อนชน ิดแท ่งขนาด 700 ว ัตต ์ และต ิดต ั้งอ ุปกรณ ีว ัด  
อุณหภูมิเพื่อวัดอุณหภูมิในแม่พิมพัโลหะ

รูปที่ 3 การออกแบบแม่,พิมพ์โลหะ

5. การอัดขึ้นรูปชิ้นส่วนทดสอบ
ก รร ม ว ิธ ีก าร ข ึ้น ร ูป  (Forming) ห ม ายถ ึง ก ระ บ วน ก ารผ ล ิต  

ป ร ะ เภ ท ห น ื่ง ท ี่เป ล ี่ย น ร ูป ร ่า ง ข อ ง ว ัต ถ ุด ิบ  (Raw Material) ให ้เป ็น  
ผล ิตภ ัณ ฑ ์(Product) หรือชิ้นงานที่มีรูปร่างตามต้องการ โดยใช้แม่พิมพ์ 
หรือเครื่องมือเฉพาะ [4]

น ำว ัตถ ุต ิบท ี่ได ้ผ ่าน การอบไล ่ค ุวามช ื้น มาช ั่งน ั้าห น ัก  โดยใช ้ 
อ ัตราส ่วน ผส มอย ู่ท ี่ ร ้อยละ 25:25:50 ซ ึ๋งม ีน ั้าห น ักรวมอย ู่ท ี่ 60 กรัม 
ซ ึ๋ง ส า ม า ร ถ ข ึ้น ร ูป ไ ด ้เต ็ม แ ม ่พ ิม พ ์พ อ ด ึ โ ด ย ม ีป ร ิม าต ร ท ี่ไ ด ้จ าก  
การออกแบบแม่พ ิมพ ์อย ู่ท ี่ 43,111.58 ล ุกบาศต์ม ิลลิเมตร ซึ๋งได้จากการ 
คำนวณของโปรแกรมเข ียนแบบสำเร ็จร ูป หลังจากนั้นนำวัตถุด ิบ และ 
ส ่วนผส มท ี่จ ัด เตร ียมไว ้ทำการใส ่ลงในแม ่พ ิมพ ์ให ้เต ็ม  เด ิน เคร ื่องอ ัด 
น ั้น ร ัน ไฮดรอล ิก เพ ื่อให ้น ั้น ร ัน เข ้าส ู่ระบ บ  ท ำการกดแม ่พ ิม พ ์ลงบ น  
ด้วนผสมในแม่พิมพ์ จนสุด

จากการทดลองการอัดขึ้นรูปคณะสู้ว ิจ ัยได้เร ิ่มทดลคุงอ ัดข ึ้น 
รู1ปชิ้นงานโดยการเปลี่ยนแปลงความด้น อุณหภูม ิ และเวลา เพ ื่อให ้ได ้ 
ชิ้นงานที่ออกมาม่ความสมบูรณีที่สุคุ ด้งตารางที่ 1 
ตารางที่ 1 การทดลองการอัดขึ้นรูปที่ความด้น อุณหภูมิ เวลา และนั้าหนัก 
ต่างๆ

ความดัน 
(MPa)

อณหภมิ
(๐C)

เวลา
(min)

นาหนัก 
(g)

ผลที่ได้

3 80-85 20 40
ชิ้นงานที่อัดขึ้นรูปไม่ 
เต็มแม่พิมพ์ และตัว 
ทำประสานยังละลาย 
ไม่ทั่วชิ้นงาน

4 80-85 30 50
ชิ้นงานที่อัดขึ้นรูปไม่ 
เต็มแม่พิมพ์ และตัว 
ทำประสานยังละลาย 
ไม่ทั่วชิ้นงาน

5 100-105 30 60
ชนงานที่อัดออกมา 
นั้นราความสมบูรณ์ 
และตัวทำประสาน 
ละลายทั่วชิ้นงาน

5 100-105 40 60 ชิ้นงานที่อัดมานน 
เกิดรอยไห3J
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ด ังน ั้นจ ึงได ้เล ือกทำการอ ัดข ึ้นร ูปท ี่ความด ันในกระบอกส ูบท ี่ 
5 เมกะปาสคาล ทำการอัดทิ้งไว้เป็นระยะเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิระหว่าง 
100 ถึง 105 องศาเซลเซียส เมื่อครบตามเวลาที่กำหนดไว้ทำการใช้ลมเป่า 
เพื่อนำชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์

6. การทดสอบความสามารถในการรับแรงกด
ส ำห ร ับการทดสอบความสามารถการร ับแรงกดขอ ุงช ิ้นงาน  

อาศัยเครื่องทดสอบสากล (Tensile testing machine) [5] ดังรูปที่ 4 เพ่ือทำ 
การหาค่าแรงกด และระยะกดสูงสูด เพ ื่อนำไปคำนวณหาความสามารถ 
รับโมเมนต์ดัด

รูปที่ 4 เครื่องทดสอบสากล (Tensile testing machine)

รูปที่ 5 การทดสอบชิ้นงาน

7. การคำนวณหาค่าโมเมนต์ดัด และค่าความเค้นดัด
โมเมนต์ดัดภายในจะเกิดโดยการกระจายหน่วยแรงนั้งฉหาปกติ 

ท ี่แปรค ่าเช ิงเค ้นจากค ่าเท ่าด ับศ ูนย ์ท ี่แกนสะเท ิน ไปยังค ่าท ี่มากท ี่ส ูดท ี่ 
ขอบนอกของชิ้นส่วน การกระจายหน่วยแรงคำนวณได้จากสมการหน่วย 
แรงดัด [6] จากการทดสอบชิ้นงาน ดังรูปที่ 5 ผลที่ได ้จากการอัดข ึ้นรูป 
โดยใช ้ว ัสด ุส ่วนผสมของใยธรรมชาต ิท ิ้ง 3 ชนิด พบว่า ใยอ้อย แกลบ 
และกาว มีแรงกดสูงสูดซึ๋งอยู่ที่ 73.1 นิวดัน ดังสมการที่ 1

My
c>=—  (1)

1

จากสมการค ่าความเค ้นด ัดท ี่เก ิดข ึ้นมากที่ส ูดค ือ ใยอ้อย แกลบ 
และกาว โดยอยู่ที่ 4,061.11 นิวดันต่อตารางมิลลิเมตร ซ ึ๋งได้1ทำการน่ามา 
เป ร ีย บ เท ียบ ด ับ ค ่าค วาม เค ้น ด ัด ข อ งใย ผ ัก ต บ ช วา และใยส ับ ป ะรด  
ดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบค่าความเค้นดัดสูงสูดของแต่ละส่วนผสม

ส์วนผสม แรง
(N)

โมเมนต์ดัด 
(N.mm)

ค่าความเค้นดัด 
(N/mm2)

ใยอ้อย แกลบ กาว 73.1 5,482.5 4,061.11
ใยผักตบชวา แกลบ กาว 56.3 4,222.5 3,127.77
ใยสับปะรด แกลบ กา ว 44.3 3,322.5 2,461.11

8. ผลการทดสอบ
จากผลการทดส อบแส ดงให ้เห ็นว ่าว ัสด ุส ่วนผส มจากใยอ ้อย 

สามารถรับแรงกด1ได้มากที่ส ูด เน ื่องจากเค ้นใยของอ ้อยม ีความเหน ียว 
และแข็งแรงกว่า เม ื่อน ่ามาอัดขึ้นร ูปทำให้สามารถรับแรงกดได้ด ีกว่าจ ึง 
ส ่งผลให ้ค ่าความเค ้นด ัดมากทฺส ูด ช ิ้งส ่วนผสมจากใยผักตบชวา และใย 
สับปะรด จะมีค่าความเค้นดัดที่ห้อยกว่า เนื่องจากค่าความสามารถการรับ 
แรงกดได้ห้อยจึงส่งผลให้ค่าความเค้นดัดห้อยลงตามลำดับ

9. ผลการดำเนินงานวิจัย
จากผลการดำเน ินงานคณะผู้จ ัดทำการวิจ ัย ได้สร้างแม่พิมพ์โดย 

คำน ึงถ ึงป ัจจ ัยหลาย  ๆ ด้าน เช่น ค ุณ สมบ ัต ิของโลห ะท ี่ใช ้ทำแม ่พ ิมพ ์ 
ขนาดของแม่พ ิมพ ์ และวิธ ีการสว้างแม่พ ิม ูพ ์เพ ื่อน ่าไปขึ้นรูปวัสดุจากใย 
ธรรมชาติ นอกจากนี้การศึกษาวิธีการอัดขึ้นรูปชิ้นส่วนยานยนต์จากวัสดุ 
ธรรมชาติ พบว่ามีดัวแปรที่ด้องคำนึงถึงคือ ความดัน อุณหภูมิ และเวลาที่ 
ใช้ในการอัดขึ้นรูป โดยผลการศึกษาพบว่าการอัดวัตถุติบที่ความดัน 5 เม 
ก ะ ป า ส ค า ล  ข น ไป  อ ุณ ห ภ ูม ิร ะ ห ว ่า ง  1 00-1 05 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  
ด ้วยระยะเวลา 30 นาที ช ิ้นงานท ี่ผ ่านการอ ัดข ึ้นรูปน ั้นจะม ีล ักษณะทาง 
กายภาพที่สมบูรณ์ท ี่ส ูดตามที่ได้ออกแบบไวัซึ๋งในขณะที่การทดสอบหา 
คุวามสามารถการรับโมเมนต์ดัดของชิ้นงานทิ้ง 3 ส่วนผสม พบว่าชิ้นงาน 
ท ี่สามารถรับโมเมนต์ดัดและความเค้นดัดได้สูงสูดคือชิ้นงานที่ทำจากใย 
อ ้อย ค ือ 5,482.5 น ิว ด ัน ม ิล ล ิเม ต ร  และ 4,061.11 น ิว ด ัน ต ่อ ต าร าง  
ม ิลล ิเมตร ตามลำด ับ ซ ึ๋งมากกว ่าช ิ้นงานท ี่ทำจากใยผ ักตบชวาร ้อยละ 
29.84 และใยสับปะรด ร ้อยละ65.01

10. กิตติกรรมประกาศ
การศ ึกษางาน ว ิจ ัยฉบ ับน ี้ได ้ร ับความช ่วยเห ล ืออย ่างด ีย ึ๋งจาก 

ผ ู้ช ่ว ยศ าส ต ราจ ารย ์ภ ูภ ูม ิ พ ่ว ง เจ ร ิฌ ช ัย  แ ล ะ อ าจ ารย ์ศ ูภ ช ัย  หลักคำ 
ขอขอบพ ระค ุณ  อาจารย ์ท ี่ป ร ึกษาท ิ้งส องท ่าน ท ี่ให ้คำแน ะน ่าใน การ 
ถ ่ายทอดความร ู้ตลอดจนควบค ุมการทำการศ ึกษางานว ิจ ัยจนประสบ 
ความสำเร ็จด ้วยด ี ข อขอบ ค ุณ อาจารย ์ พ ลร ัชต ์ บูญมี ท ี่ให ้คำแนะน ่า 
วิธีการอบลดความขึ้น อาจารย์อน ันต์ เต็าJillยม ท ี่ให ้คำแนะน่าวิธ ีการใช้ 
เคร ื่องอ ัด และดร.ประกอบ ชาต ิค ุกต ์ ท ี่ให ้คำแนะน ่าว ิธ ีการทดส อบ 
ขอขอบพระคุณ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล 
พระนคร ท ี่ได ้อำนวยความสะดวกตลอดระยะเวลาในการทำการศ ึกษา 
งานวิจัย

เอกสารอ้างอิง
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บทความวิจัย
ชุดทดสอบสมรรถนะอีเจ็คเตอร์ที่,ใช้อากาศอัดเปีนสารทำงาน
Test performance ejector using compressed air as the working fluid

ชุดทดสอบสมรรถนะอีเจ็คเตอร์ที่ใช้อากาศอัดเป็นสารทำงาน 
Test performance ejector using compressed air as the working fluid
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1381 ถนนประซาราษฎร์ 1 แขวงวงส์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร E-mail:jam ew uttichai@ gm ail.com
บทคัดย่อ

อัเจึคเตอร์เป็นอุปกรณ์ทีใช้ในการสร้างสุญญากาศเพื่อใช้ในการ 
ขนถ่ายมวลสารขนาดเล็กหรือน่าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้หลายอย่าง 
เน ื่องจากอัเจ ึคเตอร์น ี้นม ิหลักการทำงานโดยการสร้างสุญญากาศทีปาก 
ทางออกของหัวรด โครงงานนี้มิวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบสมรรถนะนะของ 
อ ัเจ ึคเตอร์จากล ักษณะของห ัวรดจำนวน 9 รูปแบบ ซื่งถูกออกแบบให้มิ 
ล ักษณ ะและขน าดร ูท ีแตกต ่างล ัน  ถ ูกนำมาทดสอบหาสมรรถนะโดย 
กำหนดเงื่อนไขในการทดสอบคือ 1. ทดสอบทีความดันลมแตกต่างลัน (5, 
6 bar) 2. ท ด ส อ บ ท ีระยะแต ก ต ่างก ัน  (-2, 0, 2 ทาทา) จาก ต ำแห น ่ง  
กงกลางเหนือท่อดูดสาร พบว่าลักษณะของหัวรด ระยะตำแหน่งและความ 
ดันลมมิผลต่อสมรรถนะการทำงานของอัเจึคเตอร์ทั้งสิ้นโดยลักษณะของ 
หัวรด พบว่า C onvergent nozzle จะทำให ้อ ัเจ ึคเตอร์ม ิสมรรถนะการ 
ทำงานด้ท ีส ุดโดยหัวรด C onvergent-divergent nozzle เป็นหัวรดทีมิ 
สมรรถนะน้อยทีสุด ระยะตำแหน่งของหัวรดทั้นพบว่าทีระยะ 0 ทาทา. จะ 
ทำให้มิสมรรถนะการทำงานดิทีสุดและความดันลมนี้นส่งผลต่อสมรรถนะ 
มากทีสุดโดยพบว่าเมื่อมิความดันลมสูงจะทำให้การทำงานของอัเจึคเตอร์มิ 
สมรรถนะสูงตามไปด้วย

Abstract

Ejector is used to  c rea te  a vacuum  for th e  loading 
and  unloading o f m aterial, sm all o r app lied  for m any  things 
such as e jec to r principle by creating a vacuum  a t th e  m outh , 
th e  o u tle t  o f th e  nozzle, this p ro jec t aim s to  te s t  th e  efficiency 
o f th e  e jec to r sam p le  in jector 9 sam p les  w hich are designed 
to  look and  pore size d ifferent w ere te s te d  for p erform ance by 
th e  conditions in th e  test. 1) T est th e  p ressure d ifference (5, 6 
bar) 2) testing a t d ifferent (-2, 0, 2. From th e  c e n te r  o f th e  
tube), th e  characteristic length o f th e  nozzle and  th e  pressure 
affect th e  p erform ance o f th e  e jec to r o f th e  p ressure th a t 
affects th e  m o st p roductive. It fo u nd  th a t w hen  a high- 
p ressure air to  m ake th e  e jec to r efficiency as w ell. The 
d istan ce  o f th e  nozzles w ere fo u nd  a t a d istan ce 0m m  will be 
th e  b est perform ance. The fo rm at o f th e  converg en t nozzle 
injectors to  m ake th e  e jec to r with th e  u ltim ate  visual T w ork

b est by injection, convergen t-d ivergen t nozzle in to  th e  nozzle 
a t least effective.
1. บทนำ

ในช่วง ค.ศ. 1901 อ ัเจ ึคเตอร ์ (Ejector) ถูกประดิษฐ์ข ึ้นเป็น 
ครั้งแรกโดยวิศวกรซาวอังกฤษ Sir Charles Parsons เพื่อทีจะใช้ใน
การสร้างสภาวะสุญญากาศภายในเครื่องควบแน่นของเครื่องยนต์กังหันไอ 
นํ้า และหลังจากทั้นวิศวกรซาวฝรั่งเศส M aurice Leblanc ได้น่าเอาอัเจ ึค 
เตอร์มาใช้กับระบบเครื่องทำความเย็นโดยใช้นํ้าเป็นสารทำงานโดยระบบนี้ 
ได้รับความนืยมจนถึงช่วงคริสต์ทศวรรษที 40 หลังจากนี้นความนืยมของ 
ระบบทำความเย ็นแบบอัเจ ึคเตอร์ก ็ลดลงเน ื่องจากถูกแทนทีโดยระบบ 
เครื่องทำความเย็นแบบอัดไอ หลักการทำงานของอัเจึคเตอร์เรื่มด้นทีสาร 
ทำงานความดันสูงซื่งอยู่ในสถานะไอ ทีเรืยกว่า ของไหลปฐมภูมิ (Primary 
fluid) จะขยายต ัวผ ่านห ัวรดปฐมภูม ิ (Primary nozzle) ท ีทางออกของ 
หัวรดปฐมภูมิ ของไหลปฐมภูมิจะขยายตัวและถูกเร่งให้มิความเร็วมากกว่า 
ความเร็วของเสียง ซื่งจะทำให้เกิดความดันตํ่าขึ้นทีปากทางออกของหัวรด 
เมื่อเป็นเช่นนี้ สารทำงานความดันตํ่าซื่งอยู่ในสถานะไอ ทีเรืยกว่าของไหล 
ทุติยภูม ิ (S econdary  fluid) จะถูกดูดเช้ามาภายในท่อผสม หลังจากนี้น 
ของไหลปฐมภูมิซื่งมิความเร็วสูงจะผสมกับของไหลทุติยภูมิซื่งมิความเร็วตํ่า 
ภายในท่อผสม กระบวนการผสมจะเสร็จสิ้นสมบูรณ์เมื่อของไหลผสมเช้าสู่ 
ท่อผสมส่วนกลาง

จากหลักการทำงานของอัเจึคเตอร์ทีกล่าวมาช้างต้นนี้น จะเห็น 
ได ้ว ่าเก ิดการสร้างส ุญญากาศท ีบริเวณปากทางออกของห ัวรดเราจ ึงน ่า 
สมรรถนะในการสร้างสุญญากาศทีได้นี้ไปใช้ประโยชน์โดยทั่วไปแล้วหัวรด 
ทีใช้งานในระบบของอัเจึคเตอร์นี้นจะมิแบบเดิยวคือแบบลู่เช้า-บานออก 
(C onvergent-divergent n o z z le )โดยระยะตำแหน ่งของปากทางออก 
ของหัวรดนี้นจะอยู่ตรงกงกลางของท่อผสมทีจะดูดสารขึ้นมาซื่งตามหลัก 
ทฤษฎีแล้วจะเป็นตำแหน่งทำให้อัเจึคเตอร์นี้นทำงานได้อย่างมิสมรรถนะดิ 
ท ีส ุดแต่ในทางปฏิบ ัต ิน ี้นจะต้องม ิการทดสอบก่อนเราจ ึงม ิแนวดิดท ีจะ 
ปรับเปล ็ยนระยะตำแหน ่งของปากทางออกของห ัวรด และเพ ื่มห ัวรด 
ล ักษณะอื่นเช ้ามาเพ ื่อทำการทดสอบหาสมรรถนะการทำงานของอัเจ ึค 
เตอร์

เราจึงได้ออกแบบขุดทดสอบอัเจึคเตอร์มาเพื่อต้องการทราบถึง 
ระยะตำแห น ่งท ีท ำให ้ห ัวรดล ักษ ณ ะต ่างๆ  ท ีใช ้ในการทดสอบน ี้นม ิ 
สมรรถนะในการใช้งานร่วมกับอัเจึคเตอร์โด้ดิทีสุด และเราได้เจาะถึกลงไป
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ถึงขนาดของรูหัวฉีดแต่ละแบบอีกด้วยเพื่อที่จะต้องการทราบถึงสมรรถนะ 
ในการท่างานดทีสุด

2. วิธีการทดสอบ

2.1 การคำนวณ 
สมรรถนะของอีเจ็คเตอริ [1]

สมรรถนะของอีเจ็คเตอริจะนิยามโดยใช้ค่าอัตราส่วนเซิงมวล 
(Mass en tra in m e n t ratio) ซงล็คือค่าอัตราส่วนระหว่างอัตราการไหลเซิง 
มวลของของไหลทุติยภูมิต่ออัตราการไหลเซิงมวลของของไหลปฐมภูมิ

1ๅ = ทาร/ ทาp (1)
คำอัตราส่วนเซิงมวลของอีเจ็ดเตอร์เป็นดัซนิทีสำคัญในการบ่ง 

บอกถึงสมรรถนะของอีเจ็ดเตอร์ 
โดยที

1ๅ คือ สมรรถนะของอีเจ็ดเตอร์ 
ทบคือ อัตราการไหลเซิงมวลของของไหลทุติยภูมิ 
ทา|วคือ อัตราการไหลเซิงมวลของของไหลปฐมภูมิ 

อัตราการไหล
อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล เซ ิง ป ร ิม า ต ร  (V olum e flow rate , Q) คือ 

ปริมาตรของของไหลซีงไหลผ่านท่อหรือซ่องการไหลใดๆ ในหนงหน่วยเวลา 
หรืออีกนัยหนงก็คือของไหลทีไหลผ่านพื้นทีหน้าคัดในแนวตั้งฉาก (A) ด้วย 
ความเร็วค่าหนง (V) ซีงสามารถแสดงได้ดังสมการต่อไปนี้

Q = VA (2)
อัตราการไหลเซิงมวล (Mass flow  ra te ,ทา) คือมวลของของ 

ไหลซีงไหลผ่านท่อหรือซ่องการไหลใดๆ ในหนี้งหน่วยเวลา
ทา = pV A  (3)

โดยที
Q คือ อัตราการไหลเซิงปริมาตร 
V คือ ความเร็วของของไหล 
A คือ พื้นทีหน้าคัด 
P คือ ความหนาแน่น

2.2 การออกแบบอีเจ็คเตอริ
ในการออกแบบครั้งนี้เราได้ศึกษาหาข้อมูลต่างๆ ในการสร้าง 

เครื่องอีเจ็ดเตอริตั้งจากหนังสือ และอีนเตอริเนี้ต จนเราได้ท่าการออกแบบ 
รเจ็คเตอริโดยใช้วัสดุเป็นอลูมิเนียมเนื่องจากทำการสร้าง และกลีงขึ้บงาน 
ง่าย และการทดสอบนี้นโดยใช้อากาศอัดเป็นตัวท่างานกับอนุภาคของแข็ง 
ขนาดเล ็กจ ึงทนต่อการกัดกร่อนได้อ ีกต ั้งม ิน ํ้าหน ักท ีเบากว่าเหล ็ก และ 
สแตนเลสอีกด้วย
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(ข)
รูปท่ี 1 การออกแบบอีเจ็คเตอริด้วย Solid work (ก) ลักษณะภายใน (ข) 

แบบจำลองการไหล
2.3 การเสือกรูปแบบของหัวรด

หัวรดทีนำมาใช้ในการทดสอบ ในโครงงานนี้ ทางคณะผู้จัดท่า 
ได้กำหนดรูปแบบหัวรดให้มิลักษณะรูปแบบทีแตกต่างกัน 9 รูปแบบ โดย 
พิจารณาจากการค้นคว้าและสืบค้นการวางจำหน่ายหัวรดตามท้องตลาดที 
ได้มาตรฐาน และหัวรดสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 รูปแบบ ในแต่รูปแบบนี 
อีก 3 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง คือ 3 m m  4 m m  และ 5 m m  วัสดุใน 
การสร้างหัวรด คือ อลูมิเนิยม เพราะอลูม ิเน ิยมมิน ํ้าหนักเบาและท่าการ 
สร้างง่ายแต่ความทนทานจะน้อย แตกต่างจากสแตนเลสทีมินํ้าหนักและ 
ความทนทานมากกว่าแต่การสร้างหัวรดนี้นท่าได้ยาก ซีงในการทดลองของ 
เราในส่วนของหัวรดของเราไม่มิแรงเสืยดทาน โดนเป็นตัวบังคับปริมาณ 
และทิศทางของลมเท ่าน ี้นเองเราจึงเส ือกใช้อลูม ิเน ิยมทีง ่ายต่อการสร้าง 
ขึ้นมา หัวรดตั้งหมด 9 หัว จะมิความยาวเท่ากันหมด ชงรูปแบบของหัวรด 
ทีใช้ในการทดสอบมิการกำหนดความหมายได้ดังต่อไปนี้

รูปท่ี 2  หัวรดแบบปกติ (S tandard nozzle) 3, 4, 5 mm

รูปที่ 3 หัวรดแบบลู่เช้า (C onvergent nozzle) 3, 4, 5 mm
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รูปท่ี 4 หัวรดแบบลู่เข้าบานออก (C onvergent-divergent nozzle)
3, 4, 5 ทาทา

2.4 แนวทางการทดสอบ
สํ,าหร ับการทดสอบเคร ื่องอ ีเจ ็ดเตอร ์น ั้น  จะทำการทดสอบหา 

สมรรถนะการทำงานของเครื่อง อีเจ็คเตอร่โดยมีหัวรดเป็นตัวแปรที่สำคัญในการ 
ทดสอบที่ระยะต่างๆ โดยการทดสอบเราจะหาค่าอัตราการไหลเชิงมวลที่ได้จาก 
การทดลองมาจากการดูดอนุภาคขนาดเล็กที่เป็นของแข็ง (ทรายละเอียด) และ 
จากนั้นเราจะนำผลของแต่ละหัวรดมาไซ้ในสมการ การหาสมรรถนะของอีเจ็ค 
เตอร์ในสมการที่ 1 และเราล็จะได้รู้ถึงสมรรถนะของอีเจ็คเตอร์ที่ใช้ร่วมกับหัวรด 
ว่าลักษณะ'ใดดีที่สุด
2.5 ขั้นตอนการทดสอบ

การเตรียมชุดทดสอบอีเจ็คเตอร์ ทางคณะผู้จัดทำโครงงานๆ ได้ 
ทำการตรวจสอบสภาพของอเจ็คเตอร์ท ี่ใช ้อากาศอัดเป็นสารทำงาน เซ่น 
ตรวจสอบระบบอากาศอัด ตรวจสอบชุดปรับปรุงคุณภาพลม และชุดหัวรด 
และภาชนะบรรจุอนุภาคขนาดเล็กของชุดทดสอบอัเจ็คเตอรัใด้ตามสภาวะ 
การทดสอบ เพื่อความแม่นยำและความปลอดภัยในขณะทำการทดสอบ 
ดังรูปที่ 5

รูปท่ี 5 ชุดทดสอบอัเจ็คเตอร์ที่ใช้อากาศอัดเป็นสารทำงาน

2.5.1 การเตรียมอนุภาคขนาดเล็ก (ทรายละเอัยด) เพื่อทำการ 
ทดสอบกับหัวรดแต่ละหัว โดยได้นำทรายละเอ ียดบรรจุใส ่ภาชนะและ 
นำไปทำการทดสอบ ในการทดสอบแต่ละคร ั้งจะใช ้ทรายท ี่น ํ้าหน ัก 1 
กิโลกรัม

2.5.2 การเตรียมหัวรดในการทดสอบ สำหรับหัวรดที่ใช้ในการ 
ทดสอบหาสมรรถนะนั้นเราใช้หัวรดทั้งหมด 9 หัว โดยหัวรดทั้งหมดจะม่ 
ลักษณะต่างกัน 3 แบบชงแต่ละแบบจะม่ 3 ขนาด

2.5.3 การติดทั้งหัวรด นำหัวรดที่ออกแบบไว้โปติดทั้งกับชุดอี 
เจ ็คเตอร์ตรงส ่วนท ี่ทางเช ้าห ัวอ ีเจ ็คเตอร์ จ ัดวางตำแหน่งของหัวรดไว้ท ี่

กำหนดไว้ โดยให้ลมอัดผ่านหัวรดเพื่อทำการสร้างสุญญากาศในการดูด 
อนุภาคขนาดเล็กจากท่อดูดสุญญากาศ

2.5.4 การปรับทั้งระยะตำแหน่งหัวรด ให้การทดลองจะม่การ 
ท ั้งระยะหัวรด ท่ี 3 ตำแหน่งคือ -2 ทาทา 0 ทาทา 2 ทาทา ในตำแหน่ง 0 
ทาทา จะอยู่ท ี่จ ุดกงกลางก ับท ่อด ูดทรายละเอ ียด -2 ทาทา จะถอยหลังมา 
จาก 0 ทาทา แ ล ะ 2 ทาทาจะเคลื่อนมาด้านหน้าจากระยะ0 ทาทาโดยเรา 
จะเอาตำแหน่งมาเปรียบเทํยบกันว่าที่ตำแหน่งไหนจะทำให้ใด้สมรรถนะใน 
การทำงานที่ดที่สุด

2.5.5 การกำหนดความดันลมทางเช้า ในการทดสอบกำหนดให้ 
ความดันอยู่ท ี่ 5 bar และ 6 bar เพ ื่อเราจะเล ็บค่าในการทดสอบแต่ละ 
หัวรด

2.5.6 การอ่านค่าอัตราการไหลเซิงปรีมาตรในท่อความดันลม 
เช้า โดยจะอ่านค่าจากเครื่องมือรัดอัตราการไหลลม ชงในแต่ละหัวรดจะมื 
ค่าอัตราการไหลเซิงปริมาตรไม่เท่ากันและค่าที่ได้ของแต่ละหัวรดในการ 
ทดลองจะนำค่านี้ไปใช้ในสมการการหาสมรรถนะของอีเจ็คเดอร์

2.5.7 การเล็บทรายละเอียดที่ทางออก โดยใช้กังเล็บทรายโดย 
มืท่อต่อมาจากปลายของท่ออีเจ็คเตอร์และมืตัวกรองฝ่นละออกเพื่อป้องกัน 
มลพิษของฝ่นที่จะฝังออกมาจากกังเล็บ

2.5.8 การเล็บข้อม ูลการทดสอบ พิจารณาข้อมูลในส่วนของ 
นํ้าหนักที่ลดไปต่อเวลาที่ใช้ในการทดสอบแต่ละครั้ง โดยจะทำการบันทึก 
เวลาในการทดลองกับน ํ้าหน ักของมวลท ี่หายไป เพ ื่อมาคำนวณ หาค ่า 
อ ัตราตราการไหลเซ ิงมวลของห ัวรดต่างๆ และจากน ั้นค ่าท ี่ได ้จากการ 
คำนวณน่าไปใช้ในสมการหาสมรรถนะของรเจ็คเดอร์
2.6 ผลการทดสอบ

จากการดำเน ินการทดสอบ คณะผู้จัดทำโครงงานๆได้ทำการ 
แบ่งผลการทดสอบออกเป็น 6 กรณี คือ การทดสอบที่ระยะ -2, 0, 2 ทาทา 
จากตำแหน่งกงกลางเหนือท่อดูดสารที่ความดันลม 5 และ 6 bar และใช้ 
เวลาในการทดสอบ 15 รีนาทึ โดยมืผลการทดสอบดังต่อไปนี้

รูปที่ 6 การเปรียบเทึยบหัวรดทั้งหมดที่ระยะตำแหน่งของ 
หัวรด -2 , 0, 2 ทาทา ความดัน 5 bar

รูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทึยบค่าสมรรถนะของอีเจ็คเตอร์ที่ใช้ 
กับหัวรดทั้งหมดที่ระยะ -2, 0, 2 ทาทา ท ี่ความดัน 5 bar จะเห ็นได้ว่า 
หัวรดแต่ละแบบจะมืค่าสมรรถนะที่ไมเ่ท ่ากันแต่ในความดันลมที่ 5 bar 
ระยะ 2 ทาทา ข องห ัวรดแบ บ ล ู่เช ้า (C onvergent nozzle) 3 m m  มื
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สมรรถนะทีดทีสุดในการทดสอบ แต่เมื่ออยู่ท ีระยะ 0 m m  ก็จะเป็นหัวรด 
แ บ บ ป ก ต ิ  (S tandard  nozzle) 3 m m  แ ล ะ ห ั ว ร ด แ บ บ ล ู ่ เ ข ้ า  
(C onvergent nozzle) 4 m m  ทีมสมรรถนะทดกว่า และระยะ -2 mm 
จะเป ็นห ัวรดแบบปกต ิ (S tandard nozzle) 3 m m  มีค ่าสมรรถนะที่ต ิ 
ทีสุด จากการทดสอบหัวรดทั้งหมด 9 ตัวอย่าง ทีมีลักษณะและขนาดรูที 
แตกต ่างล ัน แต ่ละห ัวรดก ็จะม ีค ่าส ม รรถน ะท ีดใน ท ีระยะตำแห น ่งท ี 
เหมาะสมของหัวรดทั้นๆ
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รูปท่ี 7 การเปรียบเทียบหัวรดทั้งหมดทีระยะตำแหน่งของ 
หัวรด -2 , 0, 2 m m  ความดัน 6 bar

รูปที 7 แสดงการเปรียบเทียบค่าสมรรถนะของอีเจึคเตอร์ทีใช้ 
กับหัวรดทั้งหมดทีระยะ-2, 0, 2 m m  ทีความดัน 6 bar จะเห็นได้ว่าหัวรด 
แต่ละตัวจะมีค่าสมรรถนะทีไม่เท่ากัน แต่ในความดันลมที 6 bar ระยะ 2 
m m  ของหัวรดแบบลู่เข้า (C onvergent nozzle) 4 m m  มีสมรรถนะทีด 
ทึ่สุดในการทดสอบ แต่เมื่ออยู่ท ี่ระยะ 0 mm ก็จะเป็นหัวรดแบบปกติ 
(Standard nozzle) 4 m m  กับหัวรดแบบลู่เข้า-บานออก (C onvergent- 
d ivergent nozzle) 4 m m  ทีมีสมรรถนะทีดัทีสุด และระยะ -2 m m  จะ 
เป็นหัวรดแบบปกติ (Standard nozzle) 3 m m  มีค่าสมรรถนะทีดัทีสุด 
จากการทดสอบมาห ัวรดท ั้งหมด 9 ต ัวอย ่าง ม ีล ักษณ ะและขนาดรูท ี 
แตกต ่างก ัน แต ่ละห ัวรดก ็จะม ีค ่าส มรรถน ะท ีดใน ท ีระยะตำแห น ่งท ี 
เหมาะสมของหัวรดทั้นๆ

3. สรุปผลการทดสอบ

โครงงานนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบหาสมรรถนะ การทำงาน 
ของอ ีเจ ึค เตอร ์ โดยมีห ัวรด 9 ต ัวอย่าง ถ ูกนำมาทดสอบทีระยะ -2,0,2 
m m  จากตำแหน่งก็งกลางเหนือท่อดูดสารทีความดันลม 5 bar และ 6 bar 
สำหรับตัวแปรทีใช้ในการหาสมรรถนะอีเจึคเตอร์ คือ ลักษณะและขนาดรู 
ของหัวรดทีแตกต่างกัน

3.1 ผลการทดสอบโดยใช้หัวรดรูปแบบต่างกันจะพบว่า หัวรด 
ซนืด C onvergent nozzle  จะมีสมรรถนะการทำงานดทีสุดและขนาดรู 
ของหัวรดซนืดนี้ท ี 4 m m  ทำให ้การทำงานของอีเจ ึคเตอร์ม ีสมรรถนะ 
สูงสุดโดยหัวรดทีมีสมรรถนะตํ่าสุดคือ C onvergent-divergent nozzle 
เนื่องจากหัวรดซนืด C onvergent-divergent nozzle เป็นหัวรดทีทำให้อี

เจ ึคเตอร์มีสมรรถนะการทำงานสูงสุดเมื่อใช้ในระบบทำความเย็นโดยใช้ 
ของเหลวเป็นสารทำงาน แตก่ารทดสอบของเราได ้นำมาประยุกต์ใช้ใน 
ระบบอากาศอัดโดยใช้อากาศอัดเป็นสารทำงานในการดูดอนุภาคขนาดเล็ก 
(ทรายละเอ ียด) ดังทั้น C onvergent nozzle  จ ึงเป ็นหัวรดทีทำให ้อ ีเจ ึค 
เตอร์มีสมรรถนะการทำงานสูงสุดในระบบนี้

3.2 ผลการทดสอบโดยใช้ระยะตำแหน่งต่างกัน จากค่าเฉลยจะ 
พบว่าทีระยะ 0 m m  จากตำแหน่งก็งกลางเหนือท่อดูดสารจะทำให้การ 
ทำงานของอีเจึคเตอร์มีสมรรถนะสูงสุดโดยระยะทีทำให้การทำงานของอี 
เจึคเตอร์มีสมรรถนะตํ่าสุดคือ -2 m m  จากตำแหน่งก็งกลางเหนือท่อดูด 
สาร

3.3 ผลการทดสอบโดยใช้ความดันลมต่างกัน จะพบว่าทีความ 
ดับลมสูงจะทำไห้การทำงานของรเจ็คเตอร์มีสมรรถนะสูงตามไปด้วย
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บทคัดย่อ
โครงงานนี้เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบปรับอากาศแบบ 

แยกส ่วนโดยใช ้ท ่อ เทอร ์โมไซฟอนแบบส ั่นวงรอบ (CLOHP) ร ่วมกับ 
เทคโนโลยีประหยัดพลังงาน 5 Plus ในการทดลองจะใช้เครื่องปรับอากาศ 
แบบแยกส่วนมีขนาด 12,000BTU/hและสารทำความเย็น R-407c41งการทำ 
เทคโนโลยีประหยัดพลังงาน 5 ทนรมาใช้ในการควบคุมแรงดันส ั่งงาน 
อุปกรณ์เชิงกล เพื่อใช้ในการสมดุลแรงดันภายในระบบปรับอากาศ รวมทั้ง 
การหาค่าประสิทธิภาพการทำความเย็น (EER) และพลังงานไฟพื่าต่อดันความ 
เย็น (kW/TR)จะมี 2 กรณีดังนี้ กรณีที่ (1) ระบบปรับอากาศแบบแยกส่วนที่ 
ติดทั้ง CLOHP และกรณีที่ (2) ระบบปรับอากาศแบบแยกส่วนติดทั้ง CLOHP 
ร่วมลับเทคโนโลยีประหยัดพลังงาน5 Plusและจากผลการทดลอง สรุปได้ว่า 
ที่สภาวะภายในห้องปรับอากาศ อ ุณหภูมิ 23°c,25°c และ 27°cเมื่อนำดัว 
แป รต ่าง  ๆ ม าว ิเค ร าะ ห ้ผ ล ห าค ่า  EERและ kW/TR ซ ึ๋งท ี่ส ภ าวะข อ ง 
อุณหภูมิห้องปรับอากาศ27 °c ม ีผลด ีท ี่ส ุดท ั้ง2  กรณีโดยผลของข้อมูลสรุป 
ได้ดังนี้คือ ในการลดค่าการใช้พลังงาน EERและ kW/TRจะดีที่สุดในช่วงที่ 
สภาวะอุณหภูมิห้องปรับอากาศคงที่ (PartLoad)ซึ๋งจะเห็นว่าใน กรณีที่ (2)มี 
ค่า EER = 22.94BTU/h/พ ซ ึ๋งมากกว่ากรณีที่ (1)อยู่ประมาณ 19.29% และใน 
กรณีที่ (2) มีค่า kW/TR = 0.52ซึ๋งห้อยกว่ากรณีที่ (1) อยู่ประมาณ 14.75%

คำส ำค ัญ : ท ่อ เทอร ์โมไซฟอนแบบสั่นวงรอบ (CLOHP), เทคโนโลยี 
ประหยัดพลังงาน 5 Plus ( Plus Technology), ค่าประสิทธิภาพการทำความเย็น 
(EER), ค่าพลังงานไฟพื่าต่อดันความเย็น (kW/TR)

Abstract
This project was to ฟท!ร study split type air-condition system by 

using the looped oscillation thermo syphon heat pipe (CLOHP) with 5 Plus 
technology. This tile original systems air-condition system modular size of 
12,000 BTU h and inside refrigerant was R-407c. This project used 5 Plus 
technology used pressure control mechanic devices for balance system to 
refrigeration pressure system in a time stmt mid stop to compressor mid 
compare the Energy Efficiency Ratio (EER) mid Electrical power per Ton of

Refrigeration (kW/TR). In study we have 2 case were Case (1) split Type air- 
condition system with CLOHP mid Case (2) split type air-condition system 
with CLOHP mid 5 Plus technology. The testing with tile result that the test 
temperature of the room in split-type air-condition system at steady state were 
23 c , 25 c  mid 27°c with the result of EER mid kW/TR to tile best condition at 
27°c in two case with conclusions was follow. In decrease of used energy of 
EER mid kW/TR with tile best condition at Part Load of steady state of split- 
type air-condition system. So that we see case (2) EER = 22.94 more than case 
(1) approximately 19.29% and in case (2) kW/TR = 0.52 less than case (1) 
approximately 14.75%

1. บทนำ
ใน ป ัจ จ ุบ ัน ม ีส ภ าว ะ โ ล ก ร ้อ น ท ำให ้อ ุณ ห ภ ูม ิใน ท ี่ต ่างๆ ม ีก าร  

เปลี่ยนแปลง ซึ๋งอุณหภูมิของโลกเพื่มขึ้นประมาณ 0.7°F ในทุก 10ปี และ 
ประเทศไทยทั้งอยู่ในเขตภูมิอากาศร้อนขึ้น ก็ย ึ๋งทำให้อากาศร้อนมากขึ้น 
กว่าเติมจึงทำให้ประชาชนมีความด้องการใช้เครื่องปรับอากาศเพื่อใช้ทำ 
ค วาม เย ็น ให ้เก ิด ค วาม ร ้ส ึก ส บ าย ม าก ข ึ้น  [1]เคร ื่องป ร ับ อ ากาศ เป ็น  
เครื่องใช้ไฟพื่าที่ใช้พลังงานไฟพื่าค่อนข้างสูงแห้จะมีการใช้ตามมาตรฐาน 
การผลิตเครื่องปรับอากาศแบบประหยัดพลังงานเบอร์ 5 แต่มีการใช้พลังงาน 
ไฟพื่าที่สูงซึ๋งปกติเครื่องปรับอากาศที่ใช้ภายในที่พ ักอาศัยจะเป็นระบบที่ 
ระบายความร้อนโดยใช้เครื่องควบแน่น (Condenser)

ระบบปรับอากาศประกอบด้วย คอมเพรสเซอร์ (Compressor) ทำ 
หน้าที่อัดสารทำความเย็นที่มีสถานะเป็นก๊าซอุณหภูมิตาแรงดันตา เพื่อเพื่ม 
แรงด ันและอุณหภูม ิให ้ส ูงขึ้นแล้วไหลผ่านไปที่เครื่องควบแน่น เพื่อลด 
อุณหภูมิจนถึงจุดควบแน่นแล้วเปลี่ยนสถานะจากก๊าซกลายเป็นของเหลว 
หลังจากทั้นสารทำความเย็นสถานะของเหลวไหลผ่านอุปกรณ์ควบคุมแรงดัน 
(Expansion valve) เพื่อลดแรงดัน ในกระบวนการลดแรงดันนี้จะทำให้สารทำ 
ความเย็นเปลี่ยนสถานะจากของเหลวอุณหภูมิตาแรงดันสูงกลายเป็นก๊าซ 
อุณหภูมิตรแรงดันตรแด้วไหลเข้าสู่เครื่องทำระเหยเพื่อแลกเปลี่ยนความร้อน
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ภายในห้องพักอาศัยแล้วไหลกลับเข้าสู่คอมเพรสเซอร์อีกครั้งตามวัฎจักร 
ตลอดการทำงานของเครื่องปรับอากาศ [2]

โดยระบบเดิมมีการควบคุมความร้อนด้วยเทอร์โมไซฟอนแบบสั่น 
วงรอบ [3] เพึ๋มเข้าไป เพื่อระบายความร้อนของสารทำความเย็นก่อนที่จะเข้า 
สู่อุปกรณ์ลดแรงด้น ของเครื่องปรับอากาศให้มีการระบายความร้อนได้ดีขึ้น 
การกระทำนี้ทำให้สารทำความเย็นมีอุณหภูมิลดลงกว่าของเหลวอึ๋มตัวจน 
ก ล า ย เป ็น ข อ ง เห ล ว เย ็น ย ึ๋ง ซ ึ๋ง จ ะ เป ็น ก า ร เพ ื่ม ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ ห ้ 
เคร ื่องปร ับอากาศทำความเย ็น ได ้ด ีข ึ้น  [4] โดยทางคณ ะผู้จ ัดทำได ้นำ 
เทคโนโลยีประหยัดพลังงาน 5 Plus เข้ามาควบคุมแรงตันด้านดูดและอัดของ 
คอมเพรสเซอร์ เารื่อคอมเพรสเซอร์หยุดทำงาน เพื่อเป็นการสมดุลความตัน 
ลดภาระการทำงานของคอมเพรสเซอร์ในช่วงเรึ๋มการทำงานในครั้งต่อไป ท่ี 
ได้กล่าวมาสามารถทำให้ลดการไข้พลังงานไฟพื่าโดยสามารถจัดได้จากการ 
จัดค่า kW/TR, ยืดระยะเวลาการทำความเย็นของเครื่องปรับอากาศ, ลดการสึก 
หรอ และ ยืดอายุการทำงานของอุปกรณ์ในระบบปรับอากาศ [5] เป็นด้น

2. วิธีดำเนินการวิจัย 11
การทำงานวิจัยนี้ เพื่อทดลองระบบปรับอากาศแบบแยกส่วนขนาด 

12,000BTU/h ไข้สารทำความเย็น R407C ในกรณีที่ (1) และ กรณีที่ (2) เพื่อ 
นำมาทดลอง ตังที่กล่าวไว้เบื้องด้น เพื่อนำผลของการคำนวณหาค่า EER และ 
kW/TR นำไปเพื่อเปรัยบเทียบผลการทำงานและการไข้พลังงานไฟพื่าของ 
ระบบปรับอากาศแบบแยกส่วน โดยระบบตังกล่าวมีการติดตั้งอุปกรณ์ในการ 
ตรวจจัดอุณหภูมิและความตันในระบบมี 5 ตำแหน่ง ตังนี้

ตำแหน่งที่ 1. คือสารทำความเย็นที่ออกจากคอมเพรสเซอร์
2. คือ สารทำความเย็นที่ออกจากเครื่องควบแน่น
3. คือ สารทำความเย็นที่ออกจาก CLOHP
4. คือ สารทำความเย็นที่ออกจากแคุปปีรารื่ทิวป
5. คือ สารทำความเย็นที่ออกจากเครื่อทำระเหย

3. อุปกรณ์เคร่ืองมือวัด
3.1 การเตรียมเคร่ืองมือวัด มีอุปกรณ์ต่างๆ ดังน้ี
1. เครื่องายือจัดความเร็วลมไข้สำหรับหาค่าความเร็วลมโดยเฉลี่ยเพื่อนำไป 
คำนวณหาค่า อัตราการไหลเชิงปริมาตร (CFM)
2. เครื่องมือเทอร์โมมิเตอร์ไข้สำหรับหาอุณหภูมิและความชื้นภายในห้อง 
ปร ับอากาศโดยทำการตรวจจ ัดท ี่ ช ่องจ ่ายลม (SupplyAir) และช ่องลม 
ย้อนกลับ (Return Air) จากเครื่องทำระเหยเพื่อนำไปหาค่าเอนจัลปี
3 . เคร ืองม ือจ ัดอ ุณหภ ูม ิ Memory Hilogger และ สาย Thermo copper type K 
เพื่อตรวจวัดอุณหภูมิของสารทำความเย็นในแต่ละตำแหน่งของระบบปรับ 
อากาศแบบแยกส่วน
4. เกจจัดความตันสูงและเกจจัดความตันตั้า ไข้สำหรับจัดความตันของสารทำ 
ความเย็นที่อยู่ภายในระบบปรับอากาศ
5 . เครื่องม ือจัดไฟพื่า เช่น แคลมปมิเตอร์และมิเตอร์จ ัดไฟพื่า เพ ื่อไข้จัด 
แรงต ันและกระแสไฟพื่าของเบรคเกอร์ของเครื่องปรับอากาศเพ ื่อใช่ใน 
ตรวชุว้ดไฟพื่าที่เครื่องปรับอากาศใช่ไนขณะทำงาน
3.2 ขนตอนการทดลอง

โดยจะทำการทดลองในกรณีที่ (1) แบบปกติร่วมกับระบบระบาย 
ความร้อนด้วยท่อเทอร์โมไซฟอนแบบสั่นวงรอบ กับ กรณีที่ (2) แบบปกติ 
ร่วมกับระบบระบายความร้อนด้วยท่อเทอร์โมไซฟอนแบบสั่นวงรอบและ 
เทคโนโลยีประหยัดพลังงาน 5 Plus
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3.3 ข้ันตอนการตรวจวัด
3.3.1 ในการทดลองมีค่าต่างๆ ท ี่กำหนดตัวแปรไว้และมีการจัดท ี่ 

ตำแหน่งต่าง  ๆแสดงตังรูปที่ 1 โดยมีขึ้นตอนตังนี้
1. อุณหภูมิห้องปรับอากาศที่ใช่ทดสอบ คือ 23°c, 25°c และ 27°c
2. ทำการบันทึกค่าความตันและอุณหภูมิขึ้งหมด 5 ตำแหน่ง
3. พื้นที่ของห้องปรับอากาศที่ใช่ทดสอบเท่ากับ 13.50 m2

3.3.2 การทดลองเครื่องปรับอากาศในแต่ละกรณีมีขึ้นตอนตังต่อไปนี้
1. ตรวจสอบความเรัยบร้อยของเครื่องปรับอากาศและด้คอลโทรล
2. ตั้งค่าเครื่องจัดอุณหภูมิ Memory Hilogger เพื่อเก็บค่าอุณหภูมิ
3. เปีดสวิตช่ ON ที่ด้คอนโทรล เพื่อเรึ๋มการทำงานของอุปกรณ์
4. เปีดสวิตช่ Power ที่ร็โมทคอนโทรลของเครื่องปรับอากาศเพื่อควบคุมการ 
ทำงานของความเร็วพัดลมที่คุวามเร็วสูง ปานกลาง และตั้า
5 . ทำการเปีดและปีดวาลัวที่ตำแหน่งต่างๆ เพื่อทดสอบในกรณีที่ (1)และ 
กรณีที่ (2) ตามลำตับ
6. ทำการบันทึกค่าความตันและอุณหภูมิสารทำความเย็นขึ้ง 5 ตำแหน่ง
7. ทำการบันทึกค่ากระแสไฟพื่าและแรงตันไฟพื่า

วาลวกันกลับและวาลวระบาย วาลวแรงดัน

รูปที่ 1 การติดตั้งอุปกรณ์ในระบบปรับอากาศที่ติดตั้งระบบระบาย 
ความร้อนด้วยท่อเทอร์โมไซฟอนแบบสั่นวงรอบร่วมกับระบบ 5 Plus

4. การออกแบบโครงงาน
4.1การออกแบบวงจรการติดตงระบบเทคโนโลยีประหยัด 
พลังงาน 5 Plus

ในการออกแบบวงจรการติดตั้ง ระบบปรับอากาศแบบแยกส่วนโดยใช่ 
ท่อเทอร์โมไซฟอนแบบสั่นวงรอบร่วมกับระบบประหยัดพลังงาน 5 Plus 
สามารถแสดงตังรูปที่ 2

รูปที่ 2 วงจรระบบปรับอากาศที่ติดตั้งระบบระบายความรอนตวยทอ 
เทอร์โมไซฟอนแบบสั่นวงรอบร่วมกับระบบ 5 Plus
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4.2 การติดตั้งเทคโนโลยีประหยัดพลังงาน 5 Plus
การติดตั้งระบบประหยัดพลังงาน 5 Plus จะมีการออกแบบให้ระบบ 

สามารถใช้ร่วมกับระบบปรับอากาศ แบบกรณีอื่นๆได้ เพื่อนำมาคำนวณ 
เปร ัยบ เท ียบก ับค ่าต ่างๆของระบบปร ับอากาศ โดยการต ิดต ั้งน ั้นจะม ี 
อุปกรณีหลักในระบบ 2 ส่วนด้งนี้

1 .วาล์วแรูงตัน (Pressure valve) ทำหน้าที่ควบคุมแรงด้นและสารทำ 
ความเย็นที่เครื่องควบแน่นไม่ให ้เข ้าไปปะปนลับสารทำคามเย็นที่เครื่อง 
ทำระเหยเารื่อคอมเพรสเซอร์ต ัดการทำงานเพื่อยืดระยะเวลาของการทำ 
ความเย็นออกไปอีกและยังเป ็นการคุมความชื้นสัมพ ัทธ์ภายในห้องปรับ 
อากาศให้เก ิดความรู้ส ึกท ี่เย ็นสบายโดยที่อ ุณหภูม ิของสารทำความเย็นที่ 
เครื่องทำระเหยก่อนที่เทอร์โมสตัทจะสั่งให้ค่อมเพรสเซอร์ทำงานนั้นจะ 
มีอุณหภูมิเฉลี่ยใกล้เคียงกับห้องปรับอากาศ [4]

รูปที่ 3 วาล์วแรงตัน

2. วาล ์วก ัน กล ับและวาล ์วระบายแรงต ัน  (Gieck valve and Bypass 
valve) [4] หน้าท ี่ค ือสมดุลแรงตันสารทำความเย็นที่ด ้านดูดและอัดของ 
คอม เพ รส เซ อ ร ์ป ็อ งล ัน ส ารท ำความ เย ็น ท ี่ม ีแรงต ัน ส ูงย ้อน กล ับ  เาร่ือ 
คอมเพรสเซอร์ตัดการทำงาน และยังคงสถานะของสารทำความเย็นที่เครื่อง 
ควบแน่นด้วย

5. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องลับการคำนวณ
ในการหาค่าเอลธัลั1เสาาาารถหาได้2 ว ิธ ีค ือ ว ิธ ีท ี่(1 )ใช้เป็ดจาก 

ตารางของสารทำความเย็น และวิธีที่ (2) ใช ้ แผนภาพมอลเลียร์ (P-h Diagram) 
ของสารทำความเย็น ตังแสดงใน รูปที่ 4

ในการคำนวณหาค่าประสิทธิภาพการทำความเย็นและพลังงาน 
ไฟพื่าต่อตันความเย็น สามารถหาได้ในสมการที่ (1) และ สมการที่ (2)
ตามลำตับ ตังนี้

EER =  ^ p. (1)
R tinput

เป็อ EER คือ ประสิทธิภาพการทำความเย็น (BTU/h/W)
0  คือ ความเย็นนั้งหมดที่ได้รับ (BTU/h)^ e va p

P คือ กำลังไฟพื่านั้งหมดที่จ่ายให้กับระบบปรับinput
อากาศ(พ)

kw   nput (2)
TR TR

<4 kw ^_ O' 11 I 2V| l a .   ๘ kw .เม่อ _  คํอพลังงาน1ฟฟืาต่อตันความเยน( _ )
TR TR
P คือ กำลังไฟพื่านั้งหมดที่จ่ายให้กับระบบปรับinput

อากาศ (kw)
TR คือ ตันการทำความเย็น (TR)

6. ผลการทดลอง
ในการทดลองจะทำการควบคุมอุณหภูมิที่ห้องปรับอากาศให้คงที่ 

ต าม ท ี่ได ้ค ำห น ด ไว ้ต ังน ี้ ค ือ 23°c, 25°c และ 27°c จากผลการทดลอง 
คณะสู้วิจัยได้เรึ๋มทำการทดุลองโดยการตรวจวัดความตันและ อุณหภูมินั้ง 5 
ตำแหน่ง แสดงตังตารางที่ 1 และตารางที่ 2 รวมนั้งตรวจจัดพลังงานไฟพื่า 
แสดงตังตารางที่ 3 เพื่อให้ได้ค่าต่างๆ เช่น น่าค่าความตันและ อุณหภูมิไปหา 
ค่าเอนจัลปี แสดงตังตารางที่ 4 แล้วน่าข้อรุเลไปคำนวณหาค่า EER iraะ 
kW/TR ตามลำตับ

ตารางท่ี 1 ค่าความตันเฉลี่ยของกรณีท่ี (1) และกรณีท่ี (2) ที่อ ุณหภูมขิอง 
ห้องปรับอากาศ 27°c

กรณีท่ี P4
(bar)

P2
(bar)

P3
(bar)

P4
(bar)

p5
(bar)

(1) 18.61 18.35 18.34 5.68 5.53

(2) 18.14 18.52 17.38 4.76 4.69

ตารางที่2 ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยของกรณีที่ (1) และกรณีที่(2) ที่อุณหภูมิห้องปรับ
อากาศ 27°c
กรณีท่ี T4

(°C)
t2

(°C)
T,

(°C)
t4

(°C)
t5

(°C)
(1) 64.11 34.78 32.39 13.59 16.12

(2) 76.58 37.84 37.15 9.8 13.3
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ตารางท่ี 3 ค่าพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยของกรณี (1) และกรณีท่ี (2) ท่ี 
อุณหภูมิห้องปรับอากาศ 2 T C _____________

แรงดัน กระแส PFกรณที (V) (A) (-)
(1) 223 4.95 0.582

(2) 221.7 4.79 0.550

ตารางท่ี 4 ค่าเอนธัลปีเฉลี่ยของกรณีที่ (1) และกรณีที่ (2) ที่อุณหภูมิห้อง 
ปรับอากาศ 2 T C

กรณีที hi
(kJ/kg)

h2
(kJ/kg)

h3
(kJ/kg)

h4
(kJ/kg)

h5
(kJ/kg)

(1) 451.95 254.73 250.26 250.26 425.68

(2) 466.41 260.21 258.98 258.98 424.37

6.1 ผลการคำนวณหาคาประสิทธิภาพการทำความเย็ และ 
พลังงานไฟฟาฅฺอฅนความเย็น

จากกราฟรูปท่ี 5 จะเห็นได้ว่าในกรณีท่ี (2) จะมีค่า EERมากกว่า 
กรณีท่ี (1) ในทุกช่วงอุณหภูมิ แสดงว่าการติดต้ังเทคโนโลยี 5 Plus สามารถ 
ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการทำความเย็นและใช้พลังงานไฟฟ้าลดลงซ่ึงจะ 
เห็นว่าค่า EER สูงสุดจะอยู่ท่ีอุณหภูมิห้องปรับอากาศท่ี 2 T C

กรณท (1) —  กรณีท (2)

24

18
17

23 24 25 26 27

Troom (°C)
รูปท่ี 5 ค่าประสิทธิภาพการฺทำความเย็นที่สุภาวะห้องอุณหภูมิ 23°c,25°c 

และ27°cในกรณท่ีี (1) และกรณท่ีี (2)

จากกราฟ รูปที่ 6จะเห ็นได้ว ่าในกรณีท ี่ (2)จะมีค่า kW/TR 
ห้อยกว่ากรณีที่ (1) ในทุกช่วงอุณหภูมิแสดงว่าการติดตั้งเทคโนโลยี5 Plus 
สามารถช่วยลดค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าในการทำความเย็น ซึ่งจะเห็นว่า 
ค่า kW/TR ตรสุดจะอยู่ท่ีอุณหภูมิห้องปรับอากาศท่ี 2 T C

1 1111,. J —  v m I
รูปที่ 6 ค่าพลังงานไฟฟ้าต่อตันความเย็นทุสภาวะห้องอุณหภูมิ 23°c,25°c 

และ27°c ในกรณีที่ (1) และกรณีที่ (2)

7 . ผลการทดลอง
จากผลการทดลอง แสดงให้เห็นว่า กรณีท่ี (2) ระบบปรับอากาศแบบ 

แยกส่วนโดยใช้ท่อเทอร์โมไซฟอนแบบสั่นวงรอบที่มีการติดฺตั้งระบบ 
ประหยัดพลังงาน5 Plus จะลดการใช้พลังงานไฟฟ้าได้ดีกว่ากรณีท่ี(1)ระบบ 
ปรับอากาศแบบแยกส่วนโดยใช้ท่อเทอร์โมไซฟอนแบบส่ันวงรอบ เน่ืองจาก 
ระบบประหยัดพลังงาน 5 Plusมีการสมดุลแรงตันและรักษาสถานะของสาร 
ทำความเย็นในระบบปรับอากาศไว้จึงทำให้ลดภาระการทำงานของ 
คอมเพรสเซอร์ลงและยังสามารถทำการควบคุมอุณหภูมิและความชนภายใน 
ห้องปุรับอากาศได้ดีฃนทำให้มีความรู้สึกเย็นสบายไม่รู้สึกเหนียวตัวใน 
ขณะท่ีอยู่ในห้องปรับอากาศ

8. สรุปผลการดำเนินงานวิจัย
จากผลการดำเนินงานคณะผู้จัดทำการวิจัย ได้ติดตั้งเทคโนโลยี 

ประหยัดพลังงาน 5 Plus โดยมีจุดประสงค์หลัก คือ ลดการใช้พลังงานไฟฟ้า 
ต่อตันความเย็น เพ่ิมประสิทธิภาพในการทำงานของระบบปรับอากาศและลด 
การสึกหรอของอุปกรณีภายในระบบจากการทดลองสามารถสรูปได้ว่า การ 
ติดตั้งเทคโนโลยีประหยัดพลังงาน 5 Plusในกรณีที่ (2) สามารถลดการใช้ 
พลังงานไฟฟ้าได้ดีกว่ากรณีที่1(1) อยู่ในช่วงที่ 1.54%-21.57% และค่า EER 
ฃฺองกรณีท่ี (2)จะได้ค่า EERที่สูงกว่ากรณีที่ (1)อยู่ใน'ช่วง7.51%-19.29% 
ซึ่งในการทดลองจะเห็นได้ว่าในช่วงอุณหภูมิทดลองห้องปรับอากาศ 2 T C  
จะมีค่าการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด

9. กิตติกรรมประกาศ
การศึกษาโครงงานฉบับนี้ได้รับความช่วยเหลืออย่างดียิ่งจฺาก 

ผศ. ดร. วิโรจน ฤทธ๋ึทอง อาจารย์พีรสิชณี ชฎาธร และ คณาจารย์ทุกท่านท่ีได้ 
คำแนะนำในการถ่ายทอดความรู้ตลอดจนควบคุมการทำการศึกษางานวิจัยจน 
ปุระสบความสำเร็จด้วยดี ขอขอบคุณบริษัท อีซไอ อินเตอร์เนช่ันแนล จำกัด 
ท่ีกรูณามอบเทคโนโลยีประหยัดพลังงาน 5 Plus เพ่ือนำไปใช้ในการทำงาน 
วิจัย ขอขอบพระคุณ คณะวิศวกรรมคาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล 
พระนคร ท่ี ได้อำนวยความสะดวกตลอดระยะเวลาในการทำการศึกษาการทำ 
โครงงาน
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การควบคุมอินดักชั่นมอเตอร์เฟสเดียวแบบไร้สายด้วยอินเวอร์เตอร์
Wireless control of 1 phase induction motor with inverter

วริษฐา ว ีรครุต1 นิชา ไม้ตรา2 นรินทร์ วัตณกุล 
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บทคัคย่อ
บ ท ค วาม น ี้เป ็น ก ารศ ึก ษ าร ะ บ บ ว งจ ร เค ร ื่อ งแ ป ล งไฟ ฟ ้า  

กระแสตรงเป ็น ไฟฟ ้ากระแสสล ับ  โดยใช ้โทรศ ัพท ์ม ือถ ือต ่อร ่วมก ับ  
บอร์ดอาดูโน เพื่อใช้ในการควบคุมความเร็วรอบอินดักชันมอเตอร์ 1 เฟส 
ซ ึ๋งเป ็นการประย ุกด ัใช ้ให ้เข ้าก ับย ุคอ ุตสาหกรรม 4.0 โดยเสนอระบบ 
วงจรควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับแบบไร้สาย ด้วยการรับคำสั่งจาก 
โทรศัพท ์ม ือแอนดรอยดัโดยเช ื่อมต ่อก ับบอร์ดอาล ูโน สำหรับการผลิต 
ส ัญญาณพีดับบลิวเอ ็ม (PWM) โดยวิธ ีการมอลูเลตพีด ับบลิวเอ ็ม (Pulse 
Width Modulation) ด ้วยวงจ ร เด ล ด า-ซ ิก ม ่า  ม อ ด ูเล ช ั่น  (Delta-Sigma 
Modulation) และส ่วนประกอบระบบวงจรอ ื่นๆ อาทิ เช่น ระบบวงจร 
เฟสล็อกลูป วงจรอนาล็อกและดิจิตอล เป็นด้น และ ผลการจำลองระบบ 
ควบคุมทำการทดสอบด้วยโปรแกรมพีซ ิมและด้นแบบฮาร์ดแวร์ทำการ 
ทดสอบในห้องปฏิบ ัต ิการสามารถใช้งานได้เป ็นอย่างด ี ซ ึ๋งการศึกษานี้ 
ย ังให ้แนวทางในการวิเคราะท ์ต ่อไป ในอนาคตและสามารถดำเน ินการ 
ตามความเหมาะสมของผู้ควบคุมการใช้งานต่อไป 
คำสำคัญ: อาดูโน, บลูทุธ,เดลดา-ซิกรร่า มอลูเลชั่น,พีดับบลิวเล็ม 
อินเวอร์เตอร์

Abstract
This article is a study o f the power conversion (DC/AC) 

system by using a mobile phone. The wireless motor control circuit 
with the command a mobile phone, it can realize speed control o f a 
single-phase induction motor, which applied to Industry 4.0. The paper 
proposed speed control for AC machines using by android phone with 
connecting arduino board. The control system consist o f the SPWM 
Inverter using by Modulation with Delta-Sigma circuit and another 
circuit components, such as the phase-locked loop system and D/A 
circuit and etc. The Simulation results o f the control system were tested 
with the simulator program by PSIM for Power Electronics. The 
prototype hardware experimentally controllers scaled tested performed 
well in laboratory. This study also provides guideline to further analyze.

In the future should be carried out to identify the appropriateness o f the 
controllers.
Keyword: Arduino, Bluetooth, Delta-Sigma Modulation, PWM 
inverter

1.บทนำ
พลังงานไฟฟ้าม ีความสำค ัญมากต่อการดำรงชีว ิตของมน ุษย ั 

ในปจจุบ ัน ซ ึ๋งพลังงานไฟฟ้าน ี้นม ือยู่อย่างจำกัด ดังนี้น อินเวอร์เตอร์จึง 
เป็นอุปกรณ์ที่ช ่วยในการประหยัดพลังงาน โดยการควบคุมความเร็วรอบ 
ของมอเตอร ์ไฟฟ ้าท ี่สามารปรับเปล ี่ยนความเร ็วรอบ ให ้เหมาะสมกับ 
ส ภาวะของโห ลด เพ ื่อ เพ ื่ม ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารท ำงาน ข อ งม อ เตอ ร ์ใน  
กระบ วน การต ่างๆ  ท ี่ม ีการเป ล ี่ยน แป ลงอ ย ู่ตลอ ด เวลา โดยสามารถ 
ประหยัดพลังงานของมอเตอร์อันเนื่องมาจากการออกเรึ๋มเดินเครื่องหรือ 
การควบคุมความเร็วรอบที่ลดลงในแต่ละช่วงเวลา [1],[2] นอกจากนี้แล้ว 
ปฏ ิเสธไม ่ได ้ว ่าสมาร ์ทโฟน เป ็นอ ีกปจจ ัยหน ื่งในการดำเน ินช ีว ิตของ 
มนุษยัการวิจัยนี้จ ึงนำเอาสมาร์ทโฟนมาใช้ควบคุมอินเวอร์เตอร์ในระบบ 
ไร้สาย ผ ่านแอพพลิเคช ั่นท ี่ถ ูกเข ียนด้วยโปรแกรม App Inventor ที่เป็น 
เครื่องมือท ี่ใช ้สำหรับสร้างแอพพลิเคชั่นสำหรับโทรศัพท ์ม ือถือสมาร์ท 
โฟนที่เป ็นระบบปฏิบ ัต ิการ Android เป ็นการสร้างโปรแกรมที่ผ ู้ใช ้งาน 
สนใจ บนสมาร์ทโฟน [3] ซึ๋งการเชื่อต่อระหว่างอินเวอร์เตอร์และสมาร์ท 
โฟ น แบ บ ไร ้ส ายน ี้น  ใช ้ HC-06 ท ี่เป ็น โมล ูล Blutooth ม าใช ้ใน การ 
เช ื่อมต ่อระหว่างโทรศ ัพท ์ม ือถ ือก ับ Arduino R3 รุ่น ATmega328 ดังที่ 
แส ดงใน ร ุป ท ี่ 1 ซึ๋ง Arduino น ี้น ส าม ารถโป รแก รม ช ุดค ำส ั่งต ่างๆ ท ี่ 
ผ ู้ใช ้งานต ้องการให ้ Arduino ท ำงาน ลงไป ได ้ซ ึ๋งส ำห ร ับ งาน ว ิจ ัยน ี้ได ้ 
โ ป ร แ ก ร ม ก า ร ส ั่ง ใ  น เก ิด ส ัญ ญ า ณ พ ัล ส ั่(Pulse) ซ ึ๋งร ับ ข ้อ ร ุเล จ าก  
โทรศัพท์มือถือนั่นเอง [4],[5],

(ก) (ข)
รุปที่ 1. (ก) อินเวอร์เตอร์ควบคุมด้วยมือแบบปกติ

และ (ข) เทคโนโลยีไร้สาย
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ด ังน ั้น บ ท ความน ี้จ ึง เล ็งเห ็น ว ่า ห ากน ำเอาการควบค ุมแบบไร ้ส ายมา 
ประยุกดัใช้ในการควบคุมความเร็วรอบของอินดักชั่นมอเตอร์ในโรงงาน 
อ ุตส าห กรรม เพ ื่อป ระห ย ัดพ ล ังงาน  ส ำห ร ับ ก าร เร ึ๋ม เด ิน เค ร ื่อ งขอ ง 
มอเตอร์(Soft Start) เพ ื่อลดกระแสทางเข ้ามอเตอร์ และการนำไปใช้ขับ 
โหลดประเภทพัดลมและปมเพื่อการประหยัดพลังงาน การนำไปใช้งาน 
ลับรถไฟพื่าที่มีรางและรถยนดัไฟพื่า เป็นต้น

2. ทฤษฎีและการนำเสนอวิธีการออกแบบ
2.1 การควบคุมระบบไร้สาย

การควบคุมระบบไร้สายจะได้รับข้อรุเลผ่านสมาร์ทโฟน ต้วย 
แอพพลิเคชั่นที่ถูกเขียนต้วยโปรแกรม App Inventor ส่งผ่านต้วยระบบไร้ 
ส าย ไ ป ย ัง  Arduino ท ี่ม ีก า ร โ ป ร แ ก ร ม ร ะ บ บ ท ี่ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุม  
อินเวอร์เตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 2

รูปที่ 2. (ก) โปรแกรมและแอพพลิเคชั่นจากโปรแกรม App Inventor (ข) 
กระบวนการทำงานของ อาถูโน Arduino

2.2 อุปกรณ์แปลงกระแสสลับด้วยอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส
อินเวอร์เตอร์หากถูกพัฒนาการปรับปรุงด้วยวิธ ีการต่อระบบ 

วงจร ปกติท ี่ใช ้งานทั่วๆไป เป ็นชนิดใช ้คลื่นไซนํเวฟและคลื่นส ัญญาณ 
ส า ม เห ล ี่ย ม ด ้ว ย เท ค น ิค ว ิธ ีก า ร ม อ ถ ูเล ต พ ีด ับ บ ล ิว เล ็ม เพ ื่อ ใ ห ้ไ ต ้ 
คลื่นส ัญญาณใกล้เค ียงส ัญญาณไซนํเวฟ ซ ึ๋งชน ิดอ ินเวอร์เตอร์ท ี่ใช ้เป ็น 
แบบ ยูน ิโพลาร์โวลต้เตจสวิทซ์พ ีด ับบลิวเล็ม แดในบทความนี้นำเสนอ 
โดยใช ้เทคนิควิธ ีการมอลูเลตพีด ับบลิวเล ็มด้วยระบบวงจรเดลต้าซ ิกน ่า 
มอลูเลชั่น( Delta Sigma Modulation) ซ ึ๋งมีหลักการทำงานดังรูปที่ 3 (ก) 
การมอถูเลตที่ใช ้ส ัญญาณคำสั่งทางเข ้าของการควบคุมการมอถูเลตด้วย 
ส ัญญาณไซนํแบบวงจรปีดด้วยตนเอง ที่เรียกว่า ฮ ีสเตอร์ร ีซ ีสมอถูเลชั่น 
(Hysteresis Modulation) ซึ๋งสามารถเขียนวงจรเดลด้าซิกน่ามอถูเณตอร์ 
โด ย ใช ้ว งจ ร อ อ ฟ แ อ ม ป ีจ ำน ว น  2 ต ัวต ัวแรก ท ำห น ้าท ี่เป ร ียบ เท ียบ  
สัญญาณและตัวสุดท้ายทำหน้าที่ปอนกลับไปสู่คาปาซิเตอร์จำนวน 1 ตัว 
สำหรับการอินทิเกรชั่นและตัวค่าความด้านทานที่สามารถปรับค่าการมอ

ถ ูเลช ้น ให ้1ได ้ร ูปคลื่นส ี่เหล ี่ยม ด ังน ั้นแรงด ันท ี่คาปาซ ิเตอร ์จะออกเป ็น 
คลื่นสามเหลี่ยมท ี่สามารถ ปรับค ่าได ้เปรียบเท ียบลับส ัญญาณไซนํเวฟ 
โดยมีความถี่ในการสวิตซ์ด ังสมการที่ 1 ในที่น ี้ ความถี่ในการสวิทซ์ f „  
(Hz) อัตราการเปลี่ยนแปลงแรงดันทางเข้า(Vx)และกระแสไหลผ่านคาปา
ซิเตอร์ (Ix = V-j/RJ [6].

^  = ( w ) [ 1 - ( fT £ ) 2c0s2ftJt] ๓
และสัญญาณทางออกจะได้สัญญาณพีดับบิวเอ็ม ดงรูปที่3 (ข) 
ที่มีแรงดันดังสมการที่ 2
Vo it) = £“=1,3,5..E L l 2 ̂  [sin (am + 0  n -

s in (n  + am  + ^)] sin(n)tot]  (2)

(ก) (ข)
รูปที่ 3. (ก) แสดงบล๊อคไดอะแกรมของวงจรเดลด้าซิกน่ามอลูเลชั่น 
( Delta Sigma Modulation) และ (ข) คลื่นสัญญาณทางออกด้วยพี 
ดับบลิวเล็มอินเวอร์เตอร์จากวงจรเดลด้าซิกน่ามอถูเลชั่น

2.3 การเสนอการประยุกต์การออกแบบระบบควบคุมความเร็ว 
รอบอินดักชั่นมอเตอร์แบบไร้สาย

บ ท ค วาม น ี้เป ็น ก ารน ำเส น อ ก ารอ อ ก แ บ บ ระ บ บ ค วบ ค ุม  
ความเร ็วรอบอินดักช ั่นมอเตอร์แบบไร้สายซึ๋งการควบคุมความเร็วรอบ 
อินดักชั่นมอเตอร์น ั้น จะรับค่าจากฝ่ใช้งานจากสมาร์ทโฟน ส่งเข้า วงจร 
ต ่างๆด้วยระบบไร้สาย เพ ื่อให ้เก ิดส ัญญาณพ ีด ับบ ิวเล ็ม ซ ึ๋งนำไปใช้ใน 
การขับอินดักชั่นมอเตอร์ [8] ดังแสดงในรูปที่ 4.

รูปที่ 4. ไดอะแกรมแสดงการทำงานของระบบควบคุมความเร็วรอบอิน 
ดักชั่นมอเตอร์แบบไร้สาย

จากร ูป ท ี่ 4 ด ัง แ ส ด งด ้ว ย บ ล ็อ ก ไ ด อ ะ แ ก ร ม ห ม าย เล ข  1 
ส าม าร ถ อ ธ ิบ าย ไ ด ้ว ่า เป ็น ก าร ร ับ ข ้อ าร ูล ค ว าม ถ ี่จ าก ผ ู้ใ ช ้ง าน ผ ่าน  
โทรส ัพท ั่ม ือถ ือถ ูกส ่งต ่อไปยัง บล ็อกหมายเลข 2 เป ็นระบบโปรแกรม 
ประมวลผลด้วยบอร์ดอาถูโน (Arduino Board) เป ็นการประมวลผลด้วย
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การปรับความถี่ ให ้ออกมาอยู่ในรูปสัญญาณฟ'ลลั( Pulse) โดยการเขียน 
ซอฟต์แวร์ลงบอร์ด (Arduino) บล็อกหมายเลข 3 เป็นกระบวนการสร้าง 
ส ัญญาณไซน์ โดยร ับส ัญ ญาณ ท ี่เป ็นพ ัลต ์( Pulse) เข ้าวงจรเฟสล็อกลูป 
Phase lock loop(PLL) ส ่งต ่อไปยังระบบวงจรถอนรห ัส( Decoder) และ 
ถ ูกส ่งต ่อไปยังอ ุปกรณ ์เก ็บข ้อรุเล (Data Rom Sine) และถูกส ่งต ่อไปยัง 
ระบบวงจรดิจ ิตอลเป ็นสัญญาณอนาล็อก( Digital to Analog Converter ) 
ตามลำดับ สำหรับบล็อกหมายเลข 4 เป็นกระบวนการสร้างสัญญาณพีดับ 
บิวเล็ม โดยการรับสัญญาณไซน์ทางเข ้าวงจรเดลด้าซ ิกมามอลูเลชั่นเพ ื่อ 
ผล ิตส ัญ ญ าณ พ ีด ับบล ิวเล ็มอ ินเวอร ์เตอร ์ตามจ ังหวะการสว ิทซ ิช ึ๋งด ้วย 
ความถี่ในการสวิทซ์ 15 ก ิโลเฮ ิร ์ทซ ์ (kHz) และส่งต่อสัญญาณกลุ่มบวก 
และกลุ่มส ัญญาณลบ ที่ม ีเวลาเลื่อน (Dead time ) เพ ื่อการสวิทซ์ท ั้งสอง 
กลุ่มทำงานอย่างมีประสิทธิภาพ จากทั้นสัญญาณดังกล่าวถูกส่งต่อไปยัง 
วงจรข ับกระแส ( Power Drive ) เพ ื่อทำการข ับอ ินด ักช ั่นมอเตอร ์เฟส 
เดียว โดยให ้ม ีความถ ี่ในปร ับความเร ็วรอบได ้ด ้วยส ัญ ญ าณ คำส ั่งจาก 
มือถือ

3. ผลการทดสอบ
การทดสอบระบบควบคุมความเร็วรอบอินดักชั่นมอเตอร์ 

แบบไร้สาย โดยการพิมพื่ค ่าความถี่ต่างๆลงในแอพพลิเคชั่นบนสมาร์ท 
โฟน เพื่อให้ได้ความเร็วรอบที่แตกต่างออกไป
3.1 การทดสอบโดยใช้โทรศัพท์มือถือ

รูปที่ 5. ผลการทดสอบจัดสัญญาณทางออกจากบอร์ดอาดูโน ( Arduino ) 
ณ ค ว าม ถ ี่10 Hz แ ล ะ 50 Hz

รูปที่ 7. สัญญาณดิจิตอล (00-07)ที่ได้จากข้อารูลของอุปกรณ์เก็บข้อารูล 
(Data Rom sine) ตามจังหวะของสัญญาณระบบวงจรถอดรหัสซึ๋งบ่งบอก 
ตำแหน่งข้อรุเลในแต่ละตำแหน่ง และสัญญาณดิจิตอลถูกแปลงเป็น 
สัญญาณอนาล็อกด้วยระบบวงจรการแปลงดิจิตอลเป็นอนาล็อก (D/A)
ซึ๋งเป็นกระบวนการสร้างสัญญาณไซน์

3.3 ผลการทดสอบสัญญาณ
การทดสอบสัญญาณพีด ับบลิวเล ็มอ ินเวอร์เตอร์ด ้วยเทคน ิค 

วิธีการมอดูเลตพีดับบลิวเล็ม (Pulse Width Modulation) ด้วยวงจรเดลดา 
ซ ิกปา ม อ ด ูเลช ั่น  (Delta-Sigma Modulation) เป ็น ก ร ะบ วน ก ารส ร ้าง  
สัญญาณพีดับบลิวเล็ม โดยการรับสัญญาณไซน์ทางเข้าวงจรเดลด้าซิกปา 
มอด ูเลช ั่น เพ ื่อผล ิตส ัญญาณ พ ีด ับบล ิวเล ็มอ ิน เวอร์เตอร ์ตามจ ังหวะการ 
ส ว ิท ซ ์ช ึ๋งด ้วยค วาม ถ ี่ใน ก ารส ว ิท ซ ์ 15 ก ิโล เฮ ิร ์ต ซ ์(kHz) และส ่งต ่อ  
ส ัญญาณ กลุ่มบวกและกล ุ่มส ัญญาณ ลบ ท ี่ม ีเวลาเลื่อน (Dead tim e) ดัง 
แสดงดังรูปที่ 8. แสดงผลของสัญญาณที่ได้จากการออกแบบระบบวงจร 
เดลตาซ ิกปา ม อ ด ูเลช ั่น ซ ึ๋งส าม ารถ เป รยบ เท ียบ ระห ว ่างแบ บ จำลอ ง 
สัญญาณด้วยโปรแกรมพีซิม (PSIM for Power Electronics) และสัญญาณ 
พ ีด ับบล ิวเล ็มด ้นแบบวงจรทำการทดสอบในห ้องปฏ ิบ ัต ิการ สำหรับ 
สัญญาณอินเวอร์เตอร์ทางออกตามรูปท ี่ 9 ท ี่ได ้จากระบบวงจรขับกำลัง 
แบบยูน ิโพลาร์โวลต์เตจสวิทซ์พ ีด ับบลิวเล็มทำการปอนให้ก ับอินดักชั่น 
มอเตอร์เฟสเดียว ระบบควบคุมสามารถสั่งให ้อ ินเวอร์เตอร์ทำการสั่งให ้ 
อ ินด ักช ั่นมอเตอร ์ทำงานได ้ความถ ี่ต ่างๆโดยผลท ี่ได ้ทดสอบสามารถ 
ทำงานได้เป็นอย่างดีได้ตั้งแต่ 1 0 ถ ึง 7 0 เฮิร์ทซ์

3.2 การทดสอบระบบวงจรถอดรหัสกำหนดตำแหน่งข้อมูล 
สัญญาณไซน์แบบไร้สาย

รูปที่ 6. สัญญาณดิจิตอลที่ได้จากระบบวงจรถอดรหัส (A0-A7) ซึ๋งเป็น 
กระบวนการสร้างสัญญาณไซน์ที่สามารถปรับเปลี่ยนความถี่โดสัญญาณ 

จะกำหนดตำแหน่งข้อรุเลของอุปกรณ์เก็บข้อรุเล (Data Rom sine)

(ก)

! ■ ■ I■ ■nil
(ข)

รูปที่ 8. ผลการเปร็ยบเทียบสัญญาณพีดับบลิวเล็มอินเวอร์เตอร์เฟสเดียว 
ระหว่าง(ก)ส ัญญาณพีด ับบลิวเล ็มด ้วยเทคน ิคว ิธ ีการมอดูเลตพ ีด ับบลิว 
เล็ม (Pulse Width Modulation) ด้วยวงจรเดลดาซิกปา มอลูเลชั่น (Delta- 
Sigma Modulation) และ (ข) แบ บ จำลองส ัญ ญ าณ พ ีด ับ บ ล ิว เล ็ม ด ้วย 
โปรแกรมพีซิม (PSIM for Power Electronics)
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M o du la tio n  =  1 ( 10 H Z  )

I
M o du la tio n  = 1  ( 50 H Z  )

M o du la tio n  = 1 ( 70 H Z  ) 1 111เ1 11
รูปที่ 9. สัญญาณอินเวอร์เตอร์ทางออกที่ได้จากระบบวงจรขับกำลัง โดย 
ผลการทดสอบในห้องปฏิบ ัต ิการตรวจวัดผลความเร็วรอบมอเตอร์ด ้วย 
ความเร็วรอบของสนามแม่เหล็กหมุน 300รอบต่อนาที 1500รอบต่อนาที 
และ 2 10 0 รอบต่อนาที

4. สรุป
จากผลการศ ึกษาเป ็น แบ บ แน วการป ระย ุกต ์การออกแบ บ  

ระบบควบคุมความเร็วรอบอินด้กชั่นมอเตอร์แบบไร้สายควบคุมได้ด ้วย 
ระบบไร้สาย ที่ส ั่งการจากสมาร์ทโพ่น และสัญญาณขับกระแสมอเตอร์ 
ด้วยพีดับบลิวเล็ม ด้วยเทคนิควิธีการเดลด้าซิกม่ามอดูเลชั่น (Delta Sigma 
Modulation) สามารถส ั่งให ้อ ิน เวอร ์เตอร ์ทำงานให ้ก ับโหลดอ ินด ้กช ั่น  
มอเตอร์เฟสเดียวทำงานได้ในความถี่ต ่างๆได้โดยสรุปผลการทดสอบสา 
มารทำงานไดีดีท ี่ส ุดด้วยการสั่งการด้วยมือถือได้ดีในช่วงตั้งแต่ 1 0 ถึง 70 
เฮ ิร ์ท ซ ิ ด ้งน ั้น ก าร ท ด ส อ บ ใน ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก ารพ บ ว ่าม อ เต อ ร ์ไ ฟ ฟ ้า  
กระแสสลับเฟสเดียวสามารถปรับความเร็วรอบด้วยมือถือได้เป ็นอย่างดี 
ในย ่านช ่วงความถ ี่ด ้งกล ่าว ซ ึ๋งสามารถนำไปใช ้งาน อาท ิเช ่น การเรึ๋ม 
เด ินเคร ื่องของมอเตอร ์(Soft Start) เพ ื่อลดกระแสทางเช ้ามอเตอร์ และ 
การนำไปใช ้ข ับโห ลดประเภทพ ัดลมและปมส ูบน ั้าเพ ื่อการประห ย ัด  
พลังงาน และบทความน ี้สามารถขยายผลต ่อได ้โดยสามารถยกระด ับ  
ระบบการควบค ุมการข ับกระแสให ้โหลดเป ็นอ ินด ักช ั่นมอเตอร์ไฟฟ ้า 
สามเฟสได้อย่างทีประสิทธิภาพ

5. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณ ภาควิชาว ิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ คณะ 

ว ิศวกรรมศาสตร์ มหาว ิทยาล ัยธรรมศาสตร์ เป ็นสถานท ี่อำนวยความ 
สะดวกในการดำเน ินการโครงการว ิจ ัยในครั้งน ี้ และได ้ร ับองต ์ความรู้ 
อ ุปกรณ ์ท ี่ใช ้ในโครงงาน และความเอาใจใส ่ ของคณาจารย ั ท ุกท่านใน

ภาควิชาที่ท ุกท ่านได้เส ียสละเวลามาควบคุมดูแล และให้คำปรึกษาและ 
คำแนะนำไดีดีตลอดมา
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บทคัดย่อ
บ ท ค ว า ม ว ิจ ัย น ี้เส น อ เท ค น ิค ก า ร ต ร ว จ ว ัด ก า ร ต ิส ช า ร ์จ  

บ า ง ส ่ว น (PD) ท ี่เก ิด ข ึ้น ภ า ย ใ น ห ม ้อ แ ป ล ง ไ ฟ ฟ ้า  อ ้าง อ ิง จ าก  
มาตรฐาน IEEE Std C 5 7 .127-2007 โดยการท ดส อบ ใช ้เซ ็น เซ อร ์ 
ต ร ว จ จ ับ เส ีย ง  (AE) เพ ื่อ ต ร ว จ จ ับ เส ีย ง ท ี่เก ิด จ า ก ก าร ต ิส ช าร ์จ  
บางส ่วน  แ ล ะ ใช ้ ต ัวก ำเน ิด ส ัญ ญ าณ ค วาม ถ ี่ส ูง  (H FC T) ท ำใม ้เต ิด  
การต ิสชาร ์จบางส ่วน เก ิดข ึ้น  เพ ื่อค ้น ห าและระบ ุตำแห น ่งท ี่เก ิดการ 
ต ิส ช าร ์จบ างส ่วน  เท ค น ิค น ี้ส าม าร ถ ร ะ บ ุแ ล ะ ห าแ ห ล ่งก ำ เน ิด ก าร  
ต ิส ช าร ์จบ างส ่วน ภ ายใน ห ม ้อ แป ล ง ผลจาก ก ารท ด ส อ บ ค ร ั้งน ี้ช ่วย  
ใ ม ้ส า ม า ร ถ ม ้อ ง ต ัน ค ว า ม เส ีย ห า ย แ ล ะ ป ร ับ ใ ช ้ม า ต ร ก า ร ก า ร  
บ ำร ุงร ักษาเช ิงปองล ัน ในห ม ้อแปลงไค ้

คำสำคัญ: เซ ็นเซอร์ตรวจจับเส ียง, การด ีสชาร์จบางส ่วน, หม้อแปลง 
ไฟฟ้า

Abstract
This paper presents an analysis a m easurem ent 

technique to identify  and locate the occurrence o f partial 
discharge (PD) in the insulation o f transform er. W ith reference 
to  IEEE Std. C 5 7 .127-2007, acoustic em ission sensor were used 
to locate partial discharge and one high frequency current 
transducer (HFCT) was used to identify  partial discharge. This 
technique could correctly  identify  and locate the source o f 
partial discharge occurring at any position in a distribution 
transform er. The result o f the findings enabled US to prevent 
damage and deploy preventive m aintenance m easure on the 
transform er in time.

Keywords: acoustic emission, partial discharge, transformer

1. บทนำ
ในการบำรุงรักษาตามสะภาพในหม้อแปลงไฟฟ้า หนึ๋งในสื่ง 

ที่สำคัญที่ค้องติดตามก็คือ การดีสชาร์จบางส่วน (Partial discharge : PD) 
การเกิดขึ้นของ PD จะเป็นสึ๋งบอกใม้ทราบว่ามีการเสื่อมสภาพเกิดขึ้นใน 
ฉนวนของหม้อแปลงไฟฟ้า การเกิดขึ้นของ PD สามารถทำการวัดค่าไค้ 
จากผลกระทบที่ PD สร้างขึ้นมา เช่น ทรานเซียน, การเปลี่ยนแปลงทาง 
เคมี, การสั่นสะเทือน, เสียง, แสงและความร้อน[1]

PD ค ือการต ิสชาร์จทางไฟฟ ้าท ี่เก ิดข ึ้นบางส ่วนบนฉนวน 
ระหว ่างต ัวนำทางไฟฟ ้า 2 ตัวนำ โดยย ังม ิทำใม ้ฉน วน เก ิดรอยแยก 
ระหว่างตัวนำ 2 ต ัวนำอย่างสมบูรณ ์ เช่น ฉนวนที่สั่น ตัวนำ 2 ตัวนำใน 
หม้อแปลงไฟฟ้า ในหม้อแปลงไฟฟ้าส ั่น PD สามารถที่จะเก ิดขึ้นใน 
ช่องว่างของฉนวนแข็ง กระดาษฉนวนในหม้อแปลง, โพลีเมอร์ ตามแนว 
เช ื่อมต่อของขึ้นฉนวน หน ึ๋งในสาเหตุท ี่ทำให ้เก ิด PD ก็ค ือฉนวนใน 
อ ุปกรณ ์ไฟฟ ้าม ีการเช ื่อมต ่อท ี่ไม ่สมบ ูรณ ์ทางว ัสด ุของม ัน การเก ิด PD 
สามารถเกิดขึ้นไค้ที่อุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง เช่นหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีอายุการ 
ใช ้ง าน ม าก โด ยส ภ าพ ฉ น วน ข อ งอ ุป ก รณ ์ไฟ ฟ ้าส ั่น เร ึ๋ม เส ื่อ ม ส ภ าพ  
ความเครืยดทางไฟฟ้าหรือการติดสั่งอ ุปกรณ์ไฟฟ้าสั่นที่ไม่เหมาะสมกับ 
การใช้งาน ซื่งจะส่งผลต่อคุณภาพกำลังไฟฟ้า แม้ว่าอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง 
จะทำงานในสภาวะปกติก็ตาม[2]

ปญหาที่เก ิดจาก PD ส ั่นจะแตกต่างกันออกไป บางปญหาที่ 
เกิดจาก PD อาจจะใช้เวลานานกว่าจะส่งผลเสียหายกับหม้อแปลงไฟฟ้า 
แต ่บางปญหาก ็ส ่งผลให ้หม ้อแปลงเส ียหายเพ ียงช ั่วช ้ามค ืน หากค้างอิง 
ตามมาตรฐาน IEEE C57.143TM-2012 จะนี้มี 2 วิธีท ี่ใช้ในการทดสอบ 
PD ค้งมี 1) Electrical PD Method 2) Acoustic Emissions Method [3]

ใน ง าน ว ิจ ัย น ี้ข อ ก ล ่าว ถ ึง ว ิธ ีก า ร ท ด ส อ บ แ บ บ  Acoustic 
Emissions Method (AE) เท่าสั่นซื่งจะค้างอิงจาก มาตรฐานIEC62478[4] 
และ!EEEC57.127[5] ตรวจการติสชาร์จบางส่วนกับอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง 
ซ ื่งถ ือว ่าเป ็นว ิธ ีท ี่ม ีประส ิทธ ิภาพมาก นอกจากน ี้ย ังไค ้อธ ิบายถ ึงการใช ้ 
เซ ็นเซอร์ชน ิดต ่างๆ ในการตรวจจับ P D lดยเซ ็นเซอร์แต ่ละตัวส ั่นจะม ี 
คุณลักษณะและความเหมาะสมในแต่ละอุปกรณ์ที่ค้องการวัดแตกต่างกัน 
ออกไปค้งที่แสดงในตารางที่ 1
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ตารางที่ 1 ความเหมาะสมในการใช้งานเซ็นเซอร์แบบ Acoustic 
กับอุปกรณ์แต่ละชนิด

Equipment Acoustic Emissions Methods
Cables Fair
Transformer Good
Gas Insulated Switchgear Fair
Rotating Machine Good

2. การเกิดการดีสชาร์จบางส่วน (Partial Discharge, PD)
การดีสชาร์จบางส่วน หรือ Partial Discharge (PD) คือ การ 

คายประจ ุไฟฟ ้าขนาดเล ็กภายในเน ื้อฉนวนหรือภายนอกเน ี้อฉนวนใน 
บ ร ิเวณ ท ี่ม ีส น ามไฟ ฟ ้าส ูงกว ่าค ่าว ิกฤต ิ ซ ึ๋งเป ็น การคายป ระจ ุท ี่ย ังไม ่ 
สมบูรณ์ จะเป็นประกายเชื่อมระหว่างขั้วไฟฟัาในฉนวน PD สามารถเกิด 
ในวัสดุของแข็ง ของเหลว และ ก๊าซ โดยจะทำลายความเป็นฉนวนของ 
วัสดุ การเก ิดด ีสชาร ์จบางส ่วนภายในเน ื้อฉนวนเป ็นผลมาจากการท ี่ 
ประจ ุไห ลผ ่านช ่องว ่างเล ็กๆ ในเน ื้อฉนวน เช่น โพรงอากาศหรือส ึ๋ง 
ปนเป ีอน เป ็นต ้น การต ิสชาร ์จบางส ่วนแบ ่งออกเป ็น  3 ชน ิดหล ักค ือ 
1.โคโรนาต ิสชาร์จ (Corona Discharge) 2.ต ิสชาร์จตามผิว (Surface 
Discharge) และ 3. ติสชาร์จบางส่วนแบบภายใน (Internal Discharge) [6] 
ดังแสดงในรูปท ี่ 1

d) ๓ •เท?จภายในโพรงอากาศ ศ) ร๓ท?«ภาย,ในนีส์งแปanปรอน

รูปที่ 1 ชนิดของการดีสชาร์จบางส่วน

โดยการด ีสชาร ์จบางส ่วนในแต่ละคร ั้งจะ ม ีพล ังงานถ่ายเท 
ให ้ก ับพ ื้นผ ิวฉนวนในล ักษณ ะชนกระแทก เป ็น เหต ุให ้เก ิดความร ้อน 
เพ ึ๋มข ึ้นเฉพาะจุดเป ็นผลทำให ้ ฉนวนเสียเป็นจุด และเกิดความผิดพร่อง 
ขยายตัวมากขึ้น และอาจนำไปสีการเกิดเบรกดาวห้อย่างสมบูรณ์ไต้ทำให้ 
ฉนวนเกิดความเสียหายและอายุการใช่งานของฉนวนจะลดลงซึ๋งในการ 
เก ิดต ิสชาร ์จบางส ่วนจะให ้ส ัญญ าณซ ึ๋งอย ู่ ในร ูปแบบต่างๆ เช่น แสง, 
เสียง, รังสี, ปฏิกิริยาเคมี, คลื่นความถี่วิทยุ และผลทางไฟฟ้า เป็นต้น

การดีสชาร์จบางส่วนจะสร้างความเสียหายแก่ฉนวนไต้เนื่องจาก 
ช่องว่างเล็กๆเหล่านี้จะทนแรงดันไฟฟ้าไต้ห้อยกว่าฉนวนที่อยู่รอบดัวารัน 
ความเสียหายจะขยายตัวออกไปเรื่อยๆ จนเกิดการ Breakdown สร้างความ 
เสียหายต่ออุปกรณ์และเป็นอันตรายต่อผู้ปฏิปติงาน ดังแสดงในรูปที่ 2

รูปที่ 2 ความเสียหายของอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงจากการดีสชาร์จบางส่วน

3. เซ็นเซอร์ตรวจจับเสียง (Acoustic Emission Sensor, AE)
หลักในการตรวจจับสัญญาณการติสชาร์จบางส่วนด้วยเสียงจะ 

อาศัยหลักการตรวจจับสัญญาณคลื่นความดันที่สร้างขึ้นโดยการติสชาร์จ 
แบบโคโรนาหรือแบบโพรง อากาศภายในเนี้อฉนวนของอุปกรณ์ไฟฟ้า 
โดยในการติสชาร์จแต่ละครั้ง จะเกิดการระเบิดขนาดเล็กที่อยู่รอบธุดที่เกิด 
การติสชาร์จบางส่วนและกระตุ้นให้สร้างคลื่นกลและแผ่กระจายออกมา 
ผ่านฉนวนและสึ๋งกีดขวางภายในอุปกรณ์ ความเร็วของคลื่นเสียงจะขึ้นอยู่ 
กับตัวกลางที่เสียงผ่าน การตรวจวัดโดยใช่เซ็นเซอร์ตรวจจับเสียงนี้นจะมี 
ส ัญ ญาณ รบกวนท ี่ค ่อนช ่างตาเน ื่องจากส ัญ ญ าณ รบกวนทางไฟฟ ้าไม ่ 
สามารถรบกวนคลื่นสัญญาณเสียงไต้ [7] ดังแสดงในรูปที่ 3

รูปที่ 3 การเกิดการติสชาร์จบางส่วนภายในหม้อแปลง
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ก ารจำก ัด วงเพ ื่อ ห าช ุด ท ี่เก ิด ก ารก ิส ช าร ์จบ างส ่วน น ั้น จะ  
ใช ้พ ื้น ฐาน ข อ งก ารต รวจจ ับ เรยงท ี่เรยก ว ่า  U niform  Linear A rray 
(ULA) ซ ึ๋งจะว ่างเซ ็น เซอร ์ตรวจจ ับ เส ียงให ้ขน าน ไว ้แน วเด ียวก ัน ให ้ 
ใกล ้ก ัน  ให ้เห ็น เซ ็นเซอร ์าร ั้ง 2 ต ัวท ี่ต ั้งอย ู่ในแนวก ัน  และหห ้าคล ื่น  
เส ียงท ี่เก ิดข ึ้น  โด ย บ น พ ื้น ฐาน ข อ งเวลาข อ งค วาม แต ก ต ่างข อ งก าร 
ก ร ะ ท บ ข อ ง ส ัญ ญ า ณ เส ีย ง ท ี่เก ิด จ า ก ก าร ต ิส ช าร ์จ บ าง ส ่ว น ไ ป ก ัง  
เซ ็น เซอร ์แต ่ละาาม สามารถกำหนดาาม cb  ระห ว ่างเวก เตอร ์ป กต ิ3 3 DLA

ข องระต ับ เซ ็น เซ อ ร ์ และท ิศท างการแพ ร ่กระจายข องคล ื่น ท ี่เก ิดข ึ้น  
จะถ ูกคำนวณ ด ้วยพาราม ิเตอร ์ด ังแสดงในร ูปท ี่ 4

รูปที่ 4 ทิศทางการกระจายของคลื่นเสียง

^ULA = arc sin (At X V oil / d)

โดยท่ี
Voil = ความเร็วของคล่ืนเสียงในน้ํามัน 
At = คาบเวลาท่ีต่างกัน 
d = ระยะห่างของเซ็นเซอร์

( 1)

ก าร ใช ้เซ ็น เซ อ ร ์ต ร ว จ จ ับ เส ีย งก ังส าม าร ถ ต ร ว จ จ ับ ก าร  
ส ั่น ท ี่ผ ิด ป ก ต ิข อ งอ ุป ก ร ณ ์ไ ด ้ซ ึ๋งอ าจ เก ิด จ าก ช ิ้น ส ่ว น ข อ งอ ุป ก ร ณ ์ 
ต ร ว จ ว ัด เก ิด ก าร ห ล ุด ห ล ว ม ห ร ือ อ าจ เก ิด จ าก ส ั่งข อ ง แ ป ล ก ป ล อ ม  
ตกอย ู่ภ ายใน อ ุป กรณ ์ท ี่ท ำการตรวจจ ัด

ห ล ัก ใ น ก า ร ป ร ะ ย ุก ต ัใ ช ้เซ ็น เซ อ ร ์ต ร ว จ จ ับ เส ีย ง ต ั้น ค ือ  
ก าร ห าต ำแ ห น ่ง ข อ งก าร ต ิส ช าร ์จ บ างส ่ว น ใน อ ุป ก ร ณ ์โ ด ย ก าร ใช ้ 
เซ ็น เซ อ ร ์ต ร ว จ จ ับ ห ล าย ต ัว  ต ิด ต ั้ง ไ ว ้บ น อ ุป ก ร ณ ์ท ี่ท ำก าร จ ัด  ซึ๋ง 
เป ็น ว ิธ ีก าร ห า ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ด ีท ี่ส ุด เา1 อ เท ีย บ ก ับ เซ ็น เซ อ ร ์ช น ิด อ ื่น  
ก าร ต ิด ต ั้ง เซ ็น เซ อ ร ์ต ร ว จ จ ับ เส ่ย งต ังแ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 4 [5 ], [8]

รูปที่ 4 การติดตั้งเซ็นเซอร์กับหม้อแปลงไฟฟ้า

4.กรณีศึกษา
ใน ก รณ ีศ ึก ษ าน ี้ท ำก ารต รวจว ัด ก ารต ิส ช าร ์จบ างส ่วน ก ับ  

หม ้อแปลงไฟฟ ้า ขนาด 1000 kVA แรงต ัน 22kV /400V  หม้อแปลง 
ไฟ ฟ ้าท ำการจ ่ายไฟ  โด ย ใน ก ารต ร ว จ ว ัด จ ะ ท ำก ารต ิด ต ั้ง เซ ็น เซ อ ร ์ 
ต รวจจ ับ เรยงไว ้1ตั้ง 4 ด ้าน ของห ม ้อแป ลงไฟ ฟ ้าและต ิดต ั้ง เซ ็น เซ อร ์ 
ตรวจจ ัดกระแสไว ้ท ี่กราวด ้ของห ม ้อแปลงต ังแสดงในร ูปท ี่ 5 

AE chi ติดตั้งตรงตำแหน่งบนอุปกรณ์ (ด้านแรงสูง)
AE ch2 ติดตั้งตรงตำแหน่งล่างอุปกรณ์ (ด้านซ้ายมือ)
AE ch3 ติดตั้งตรงตำแหน่งบนอุปกรณ์ (ด้านแรงตร)
AE ch4 ติดตั้งตรงตำแหน่งล่างอุปกรณ์ (ด้านขวามือ)

รูปที่ 5 ตำแหน่งการติดตั้งเซ็นเซอร์ตรวจจับเรยงกับหม้อแปลงไฟฟ้า
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จ า ก ก า ร ต ิด ต ั้ง เซ ็น เซ อ ร ์ต ร ว จ จ ับ เส ีย ง แ ล ะ ท ำ ก า ร  
ต ร ว จ จ ับ เส ีย ง  ส ัญ ญ า ณ ก า ร ต ิส ช า ร ์จ เซ ็น เซ อ ร ์ก ร ะ แ ส  จาก น ั้น  
ไ ด ้ท ำ ก า ร ห า ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง ก า ร ต ิส ช า ร ์จ ไ ด ้พ บ ว ่า ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง  
ก า ร ต ิส ช า ร ์จ เก ิด ข ึ้น ท ี่เฟ ส  B ข อ ง ฝ ัง ป ฐ ม ภ ูม ิ(P r im a ry )  ของ 
ห ม ้อ แ ป ล ง ไ ฟ ฟ ้า  โ ด ย ส า ม า ร ถ ต ร ว จ จ ับ ไ ด ้จ า ก เซ ็น เซ อ ร ์เส ีย ง  
ทั้ง 4 ต ัว แ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ท ี่ไ ด ้จ า ก เซ ็น เซ อ ร ์ก ร ะ แ ส น ั้น ไ ด ้บ ่ง ช ี้ 
ส ัญ ญ า ณ ข อ ง  ก า ร ต ิส ช า ร ์จ ภ า ย ใ น ห ม ้อ แ ป ล ง น ั้น อ ย ู่ใ น ร ะ ต ับ  
ใหญ ่ (M a jo r lev e l)

ห ล ัง จ า ก ท ี่ไ ด ้ท ำ ก า ร ต ร ว จ จ ัด ก า ร ต ิส  ช า ร ์จ บ า ง ส ่ว น  
แ บ บ อ อ น ไ ล น ์ไ ด ้ม ีก า ร ต ร ว จ ส อ บ แ ล ะ ซ ่อ ม บ ำ ร ุง ห ม ้อ แ ป ล ง  
ไ ฟ ฟ ้า เน ื่อ ง จ าก ส ัญ ญ าณ ท ี่ไ ด ้น ั้น  ม ีค ว าม อ ัน ต ร า ย ท ี่เส ี่ย ง ต ่อ ก า ร  
เส ีย ห า ย ข อ ง ห ม ้อ แ ป ล ง ส ูง ม ้า  ห าก ย ัง ใ ช ้ง า น ต ,อ อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง  
ห ล ังจ าก ท ี่ไ ด ้ท ำก าร เป ีด ฝ า  ค ร อ บ ข อ งห ม ้อ แ ป ล งอ อ ก ไ ด ้ท ำก าร  
ต ร ว จ ส อ บ ด ้ว ย ส า ย ต า (V isu a l in s p e c t i o n ) ! ด ย จ ะ เจ า ะ จ ง ไ ป ท ี่ 
เฟ ส  B ข อ ง ฝ ัง  ป ฐ ม ภ ูม ิข อ ง ห ม ้อ แ ป ล ง ไ ฟ ฟ ้า ป ร า ก ฏ ว ่า พ บ  
ร ่อ ง ร อ ย ข อ ง  ก า ร ต ิส ช า ร ์จ ต า ม ผ ิว ข อ ง ฉ น ว น ข อ ง ห ม ้อ แ ป ล ง  
แ ล ะ ไ ด ้ท ำ ก า ร แ ก ้ไ ข เป ็น ท ี, เร ีย บ ร ้อ ย  ต ัง น ั้น จ ะ เห ็น ว ่า ก า ร  
ต ร ว จ จ ัด ก า ร ต ิส ช า ร ์จ น ั้น ม ีป ร ะ โ ย ช น ์อ ย ่า ง  ม า ก ซ ึ่ง ท ำ ไ ม ้ 
ส า ม า ร ถ ต ร ว จ พ บ ส ี่ง ผ ิด ป ก ต ิแ ล ะ ท ำ ก า ร แ ก ้ไ ข  ไ ด ้ท ัน ท ,วงท ี 
ก ่อ น ท ี่จ ะ เก ิด ค ว า ม เส ีย ห า ย ข ึ้น ภ า ย ใ น ร ะ บ บ  ไฟฟ ้า

5. สรุป
ก า ร ใ ช ้เท ค น ิค ก าร ต ร ว จ จ ัด ก า ร ต ิส ช า ร ์จ บ า ง ส ่ว น แ ล ะ  

ก าร ว ิเค ร าะ น ์ป ร ะ เม ิน ส ภ าพ ก าร ฉ น ว น ใ น อ ุป ก ร ณ ์ไ ฟ ฟ ้า แ ร ง ส ูง  
โ ด ย ใ ช ้เซ ็น เซ อ ร ์ต ร ว จ จ ับ เส ีย ง  ใ น ก า ร ต ร ว จ จ ัด ก า ร ต ิส ช า ร ์จ  
บ า ง ส ่ว น ใ น ห ม ้อ แ ป ล ง ไ ฟ ฟ ้า  โ ด ย เซ ็น เซ อ ร ์ต ร ว จ จ ับ เส ีย ง น ั้น  
ส าม าร ถ ห าต ำแ ห น ่งข อ ง ก าร ต ิส ช าร ์จ บ างส ่ว น  ห ร ือ ส ัญ ญ าณ ท ี่ม ี 
ค ว า ม ผ ิด ป ก ต ิภ า ย ใ น ห ม ้อ แ ป ล ง ไ ฟ ฟ ้า  เช ่น ก า ร ห ล ุด ห ล ว ม ห ร ือ  
ก าร อ าร ์ค ภ าย ใ น อ ุป ก ร ณ ์ส ่ว น เซ ็น เซ อ ร ์ก ร ะ แ ส จ ะ ถ ูก น ำม าใช ้ใน  
ก า ร ว ิเค ร า ะ น ์ร ุป แ บ บ แ ล ะ ร ะ ต ับ ค ว า ม ร ุน แ ร ง ข อ ง ก า ร ต ิส ช า ร ์จ  
บ า ง ส ่ว น แ ล ะ น อ ก จ า ก น ั้น ย ัง ส า ม า ร ถ ใ ช ้ใ น ก า ร ห าส ัญ ญ า ณ ก า ร  
ต ิส ช าร ์จห ร ือ ส ัญ ญ าณ ท ี่ม ีค วาม ผ ิด ป ก ต ิภ าย ใน ร ะบ บ เช ่น ส ัญ ญ าณ  
อาร ์ค ได ้อ ีก

ต ัง น ั้น ก า ร จ ัด ก า ร ต ิส ช า ร ์จ บ า ง ส ่ว น แ บ บ อ อ น ไ ล น ์น ั้น  
ถ ือ ว ่า เป ็น ก ารบ ำร ุงร ัก ษ า เช ิงพ ยาก รณ ์ (P red ictive m aintenance) 
อ ย ่างแม ้จร ิงก ล ่าวค ือ ส าม ารถ ต รวจส อ บ ค วาม ผ ิด พ ล าด ใน อ ุป ก รณ ์ 
ไฟฟ ้า แ ร งส ูง ก ่อ น ท ี่จ ะ ไ ด ้ร ับ ค ว าม เส ีย ห าย โด ย อ าจ จ ะ ป ระ เม ิน ค ่า  
ม ิไ ด ้แ ล ะ จ ะ ส าม ารถ ท ำใม ้ม ีแ น ว ท างใน ก ารว างแ ผ น แ ก ้ไ ข  ป ็ญหา 
ได ้อย ่างถ ูกด ้องและม ีป ระส ิท ธ ิภาพ มากย ึ๋งข ึ้น
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การออกแบบแสงสว่างเฉพาะพ้ืนท่ีด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ระบบโดดเดี่ยว
A Design of a Lighting on a Specific Area by Solar cell With The Stand Alone System
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บทคัดย่อ
บทความนี้ได้นำเสนอการออกแบบแสงสว่าง เฉพาะพื้นที่ 

ด ้วยเซ ลล ัแส งอาท ิตย ์ ระบบโดดเด ี่ยว ช ุดให ้แสงสว ่างท ี่สร ้างข ึ้น  
ประกอบด้วย แผงเซลล ัแสงอาท ิตย ์ ชนิด Polycrystalline 140 ว ัตต ํ 

17.6โวลท ี่7 .96แอมแป ร ์1 แผงติดต ั้งบนหลังคา Charger controller 

1 2 โ ว ล ท 1 0 แ อ ม แ ป ร แ ค ร อ ง  Inverter controller แบบ Pure Sine 
Wave ขนาด 300 ว ัตต ํ. Input 12V. DC. Output 220 V. AC.l เคร ื่อง 

แบ ตเตอร ์ร ื่ส ำห ร ับ เซ ลล ัแส งอาท ิตย ์ข น าด  60 Ah.12 V. 2 ลูก ต่อ 

ขนานลัน สามารถผลิตไฟฟ้ากระแสสลับ 220 โวลาร์ ให้แสงสว่างใน 

เวลากลางคืน ด้วยหลอด LED ยาว 120 เซนตํติเมตร ขนาด 20 วัตตํ
จำนวน 5 หลอด เป็นเวลา 2 ชั่วโมงต่อคืน เป็นระยะเวลาติดต่อลัน 3 

วันโดยไม่ต้องชาร์จประจุแบตเตอร์รื่ 

คำสำคัญ ะ โซล่าร์เซลลั, การผลิตไฟฟ้าด้วยเซลแสงอาทิตย์ 

Abstract
This article presents a design o f lighting on a specific 

area by using solar cell with the stand alone system The light set 
consists o f 1 pannel a solar cell with Polycrystalline with 140 

watt, 17.6 volts and 7.96 amperes an installation on a ro o f; 1 unit a 

charger controller with 12 volts and 10 amperes;l unit a pure sine 
wave inverter controller with 300 watts 12 volt DC input and 220 

volt AC.output; two units o f battery for a solar cell 60 Ah. 12 volt 

connected parallel. It can generate 220 volts o f alternating current 
giving the night light five 120 cm. long, 20 watts LED bulbs for 2 

hours per night, for 3 day continuous charge without battery 

charging.

K eyw ords: Solarcell, Solar Cell generator

1.บทนำ
การออกแบบแสงสว่างเฉพาะพื้นท ี่ หมายถึง พื้นที่ๆไม่มี 

ระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้าเข ้าถ ึง แต่พ ื้นท ี่น ี้นมีความจำเป ็นต้องการ

แสงสว่างในเวลากลางคืน เพ ือความปลอดภัย หรือเพ ือจ ุดประสงคั 

อื่นๆ เช่น ในสวนสาธารณะ ศาลารอรถประจำทาง หรือตามทางแยก 

ของถน น  ร ว ม ถ ึงท ี่อ ผ ู่อ าศ ัยใน พ ื้น ท ี่ห ่างไก ล ต าม ช น บ ท ต ่างๆ  
(Remote Area) เป็นด้น ค ังน ี้นการให้แสงสว่างเฉพาะพื้นท ี่ด ้วยเซลลั 

แสงอาทิตย์ระบบโดดเดี่ยว จึงสามารถช่วยแด้ปญหา การไม่มีไฟฟ้า 

ใช่ไนเวลากลางคืนได้

2.ระบบการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์
ระบบการติดตั้งเซลลัแสงอาทิตย์ม ีหลากหลายต่างคันไป 

ขึ้นอยู่ค ับวัตถุประสงคัและสถานที่ต ิดตั้งของการใช่งาน ระบบที่นิยม 

ไข ้อ ย ู่ใน ป จธ ุบ ัน แบ ่งอ อกได ้ 3 ระ บ บ [1] ด ้งน ี้! .ระบ บ เซ ลล ัแส ง 
อาทิตย์แบบโดดเดี่ยว 2.ระบบเซลลัแสงอาท ิตย์แบบต่อเช ื่อมเข ้าค ับ 

ระบบไฟฟ้าหลัก 3.ระบบเซลลัแสงอาทิตย์แบบผสมสำหรับบทความ 

ที่นำเสนอนี้ เม ื่อพ ิจารณาจากวัตถุประสงคั และสถานที่ต ิดตั้งใช่งาน 
จึงเลือกไข้ระบบเซลลัแสงอาทิตย์แบบโดดเดี่ยว ดังรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 ระบบเซลลัแสงอาทิตย์แบบโดดเดี่ยว

3.การออกแบบและสร้างชุดทดลอง 

3.1.การเลือกชนิดหลอดไฟฟาและชั่วโมงการใช้งาน
สถานที่ๆใช่ไนการออกแบบและสร้างชุดทดลอง คือศาลา 

พ ักผ่อนสำหรับนักศึกษา ภายในสถาบันการอาชีวศึกษาภาคกลาง 4 

ว ิทยาลัยเทคนิคราชบุรี จ ังหวัดราชบุรี จำนวน 5 หลัง เรียงเป็นแนว 

เดียวติดกัน ด้งรูปที่ 3.1 เลือกใช่หลอดไฟฟ้า LED ยาว 120เซนติเมตร 
ขนาด 20 วัตต่ และ ชั่วโมงการใช่งานตามตารางที่!
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รูปที่3.1สถานที่ออกแบบและสร้างชุดทดลอง

ตารางที่ .1 ชนิดหลอดไฟฟ้าและชั่วโมงการใช้งาน
หลอด
LED

จำนวน
หลอด

แรงดัน 
(VAC.)

กำลังไฟฟ้า
(พ)

ชั้วโมงใช้ 
งานต่อวัน

พลังงาน
(Wh/d)

20W. 5 220 100 2 200
ส้มประสิทธึ๋การแปลงไฟ DC to AC = 0.85 [2] พลังงานที่ต้อใช้ 235

3.2.การหา Ampere hour load[2] หาได้จากสมการที่(1)
Ah/ d  = W h /d

( Char X Batt X L X V ) (1)

เารือ A h/d  คือ Ampere hour load หน่วย Ah /day  
Wh/ d คือ Energy requirem ent!^วย Wh/ day 

Char คอ ChargeRegulator efficiency ( decim al)

Batt คอ Battery efficiency ( decim al)
L คอ Line loss factor ( decim al)

V คือ Nominal system voltage หน่วย V. 

ดัง ifน

A h /d 235
(0.85 X 0 .8 5 x 0 .9 5 x 1 2  )

= 28.531Ah/day
3.3 การหาขนาดเซลล์แสงอาทิตย์และมุมองศาการติดตั้ง 
3.3.1.ชั่วโมงแสงอาทิตย์สูงสุด[2-6] (PeakSunHours:PSH)

เป ็น ข ้อม ุลท ี่จำเป ็น ส ำห ร ับ การออกแบ บ ขน าดแผงเซ ลล ์ 
แสงอาท ิตย์ หาได ้โดยการวัดรังส ีของดวงอาท ิตย ์(R adiation ^ส่องมา 

ตกลงบนพ ื้นโลกแบ ่งออกได ้ 2 ท ิศทางคือ 1.ร ังส ีตรง(Beam or Direct 

Radiation) ค ือรังส ีท ี่ม ีลำแสงทิศโดยตรงจากดวงอาทิตย์ส ่องมาตั้งฉาก 

ก ับจ ุดรับแสงบนพื้นโลก 2.รังส ีกระจาย (Diffuse R adiation^อรังสีที่ 
เก ิดจากการส ะท อน และกระจายจากก ๊าซ ห ร ือฝ ่น ละอ อ งใน อากาศ  

รวมถึงวัตถุต ่างๆและพื้นโลกแล้วส ่องมายังจุดรับแสงบนพื้นโลก รังสี

รวมต ั้ง2ทิศทางเรยกว่า Global Radiation มุมติดตั้งแผงดังรูปที่ 3.2 ถ้า 

ตำแหน่งมุมติดตั้งต่างกัน ค่าR adia tk tt^ได้ก็จะไม่เท่ากัน มุมติดตั้งแผง 
คำนวณได้จากสมการที่ (2 ) - (4 )

รูปที่3.2 ตำแหน่งมุมของการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์

sin a  =  cos L cos 6 COSO) + sin L sin 6 (2)
(284 + ท)6 = (23.45 )sin [360 „ ' ๆ  (3)365

0) =  15 (1 2  -  t )  (4)
เม่ือ

a  คือ Solar Altitude Angle
6  คือ Solar declination  
L คือ L atitude  

(น คือ Solar hour angle  
ท คือ The num ber o f  the yea  
t คือ Tim e expressed  in hour

ค่าเฉลี่ย Radiation ในประเทศไทย[ร] ตามตารางที่ 2
ต า ร า ง  ท .2 Annual Mean average daily global radiation on inclined 
surfaces for Thailand

Province Latitude (N°) Longitude ( E°) Annual Mean
อุดรธานี 17° 13' 102° 43' 4.476

เลย 17° 2า 101 II 4.595
สกลนคร 17" 09' 104° 08' 4.858
นครพนม 17° 25’ 104° 47' 4.583
ขอนแก่น 16° 27’ 102° 50 4.944
ร้อยเอ็ด 16" 03' 103° 41 4.900

นครราชสีมา 14°58' 102° 05' 4.860
สุรินทร์ 14°53' 103° 30 4.950

อุบลราชธานี 15" 15' 104° 52' 4.914
เชียงราย 19 53' 99" 50 4.789
เชียงใหม่ 18°47' 98" 59' 4.993
พิษณุโลก 16" 49 100° 16 4.941

นครสวรรค์ 15 "40' 100° 07' 4.828
กรุงเทพฯ 13 44 100° 30 4.756
จันทบุร 12° 36 102° 07' 4.562

ภูเก็ต 07° 53' 99" 38' 4.641
สงขลา 07° 14' 100° 07' 4.612

Annual Mean 4.776
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เซ ลล ์แส งอาท ิตย ์ ( PV) แต ่ละแผง จะม ีค ่ากระแส ไฟฟ ้า 

ส ูงส ุดที่ผล ิตได้ แต่ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์จะผลิต 
ได้ในแต่ละช่วงเวลาจะมีค ่าเท ่าไรน ั้น ข ึ้นอยู่ก ับปัจจัยหลายๆอย่างเช ่น 

ตำแหน่งท ี่ต ิดน ั้งแผงเซลล์แสงอาท ิตย์ ค ่าความเข ้มของแสงอาท ิตย์ ณ. 

เวลาน ั้น  รวม ถ ึงค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิรอบ ๆ ตำแห น ่งท ี่ต ิดต ั้ง  ซ ึ๋งจะส ่งผลให ้ 
ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์เปลี่ยนไป ด้งนั้นการคำนวณหา 

ขนาดกระแสไฟฟ้าดรสูดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จึงมีความสำคัญเป็น 

อ ย ่างม าก เพ ื่อ ท ี่จะให ้ระบ บ  ท ี่ค ำน ว ณ อ อ ก แ บ บ ไ ว ้ส าม าร ถ ช าร ์จ  
แบ ตเตอ รได ้ท ัน ตาม ระยะเวลาจำน วน จ ัน ท ี่ด ้อ งการไข ้งาน (days of 

autonomy) กระแสไฟฟ้าตั้าสูด หาได้จากสมการที่ (5)
Ah IdPV C urrent = ~—— (5)( PSH X Mod )

เมื่อ

PSH ค ือPeak รนท hours at selected tilt angle หน่วย h/day 
Mod คอ Module degradation factor ( decimal )

จากตารางที่ 2ค่าเฉลี่ย psrfluประเทศไทยเท่ากับ4.776 h/d

3.3.2 ขนาดกระแสไฟฟ้าตาสุดของแผงเชลล์แสงอาทิตย์[2]
Q คือ ความจุของแบตเตอร์ร ( แอมแปร์- ชั่วโมง )
Days คือจำนวนจันที่ด้องการไข้งานต่อเนื่อง(จัน)

°oDOD คือค่าสัมประสิทธิการคายประจุของแบตเตอร์รื่

28.53x3Q = "  = 122.27 Ah.(0 .7 )

เลือกแบตเตอร์รขนาด 60 Ah จำนวน 2 ลูก ต่อขนานกัน

3.5 การเลือกขนาดชุดควบคุมการชาร์จแบตเตอร์รี่
จากข้อ 3.3.3 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ท ี่เล ือกไข้ม ีขนาดแรงด้น 

17.6โวลท ักระแสไฟฟ ้า 7 .96แอมแปร์ ด ้งน ั้นจึงเล ือกชุดควบคุมการ 

ชาร์จแบตเตอร์รี่ขนาดพิกัด 1 2 โ ว ล ท ั1 0 แอมแปร์

3.6 การเลือกขนาดอินเวอร์เตอร์[2,3,7]
จากตารางที่!โหลดกำลังไฟฟ้าสูงสูด 100จัตตั้ ด้งนั้น 

อินเวอร์เตอร์ = 100x1.25
เลือกไข้ขนาดไม่ห้อยกว่า 125 จัตตั้

เม่ือ

ด้งนั้น

28.53PV C urrent = - — -̂—------- =  6.64 A.(4 .7 7 6 x 0 .9 )
3.3.3 การเลือกขนาดแผงเชลล์แสงอาทิตย์

จากการคำนวณออกแบบระบบที่ด้องการ แรงด้นไฟฟ้า

กระแสตรง ท่ี 12 โวลทั กระแสไฟฟ้าไม่ห้อยกว่า 6.64 แอมแปร์จาก 

ตารางที่ 3 แสดงคุณสมปติของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เลือกไข้แผงชนิด 
Polycrystalline ขนาดไม่ห ้อยกว่า120 จัตตั้ ในบทความนี้เลือกขนาด 140 

จัตตั้ แรงด้นไฟฟ้า 17.6 โวลทั กระแสไฟฟ้า 7.96 แอมแปร์

ตารางที่ 3 คุณสมปติของแผงเซลล์แสงอาทิตย์

3.4  การหาขนาดแบตเตอร์รี่ [2,3,7] หาได้จากสมการที่ (6)
Ah/ d X Days 

( %DOD) ( 6 )

3.7ชุดให้แสงสว่างด้วยเชลล์แสงอาทิตย์ที่สร้างขึ้น
ช ุด ใ ห ้แ ส ง ส ว า ง ด ้ว ย เซ ล ล ์แ ส ง อ า ท ิต ย ์ท ี่ส ร ้า ง ข ึ้น  

ประกอบด้วย

1. แผงเซลล์แสงอาท ิตย์ ชนิด Polycrystalline 140 จ ัตต ั้17.6 โวลทั 7.96 

แอมแปร์ 1 แผง ติดตั้งบนหลังคา
2. Charger controller 12 โวลทั 10 แอมแปร์ 1 เครื่อง

3. Pure sine wave Inverter controller 300 พ . Input 12 V. DC. Output 

220 V. AC.l เครื่อง
4. แบตเตอร์รื่สำหรับโซลาร์เซลล์ขนาด 60 Ah.12 V. 2 ลูก

5. อุปกรณ์ป็องกันการลัดวงจรตามส่วนต่างๆ 

ด้งรูปที่ 3.3 และวงจรไฟฟ้าด้งรูปที่ 3.41
JjJ __
Soifl

รูปที่ 3.3 ชุดให้แสงสว่างด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ที่สร้างขึ้น
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รูปที่ 3.4 การต่อวงจรไฟฟ้าของระบบ

4.การทดลองและผลการทดลอง
เป ็นการทดลองในภาคสนาม ด ้วยว ิธ ีการต ิดต ั้งช ุดให ้แสง 

สว่างที่ออกแบบสร้างขึ้นใช้งานจริงตามสภาพภูมิอากาศจริงด้งรูปที่ 4.1 
หลอด LED.yาว 120เซนตั้ต ิเมตรขนาด 20 ว ัตต ั้.จำนวน 5 ห ลอดให ้ 
แสงสว่างในเวลากลางคืนตั้งแต่เวลา 19.00 -  21.00 น. เรึ๋มการทดสอบ 
ตั้งแต่วันที่ 1 สิงหาคม 2559 ถึง วันที่ 31 มีนาคม 2560 เพื่อดูพฤติกรรม 
ก า ร ช า ร ์จ ป ะ จ ุแ ล ะ ค า ย ป ะ จ ุแ บ ด เต อ ร ์ร ี่ ข อ ง ช ุด ใ ห ้แ ส ง ส ว ่า ง ท ี่ 
ออกแบบสร้างข ึ้น จะสามารถจ่ายกระแสไฟฟ ้า ให ้ก ับโหลดแสง
ส ว ่างได ้ต ่อ เน ื่อ งท ุกว ัน ต าม ส ภาพ ภ ูม ิอ ากาศจร ิงได ้ห ร ือ ไม ่ ผลการ 
ท ดลอ งใน ภ าค ส น าม  ช ุด ให ้แส งส ว ่างด ้วย เซ ล ล ์แส งอ าท ิต ย ์ท ี่
ออกแบบสร้างขึ้น สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้า ให ้โหลดแสงสว่างเฉพาะ 
พ ื้นท ี่ตามระยะเวลาท ี่ออกแบบไว ้ ได ้อย ่างต ่อเน ื่องท ุกว ันตามสภาพ 
ภูมิอากาศจริงตลอดระยะเวลาของการทดลอง

รูปที่ 4.1 การทดลองการใช้งานสถานที่ติดตั้งจริง

5.สรุปผลการทดลอง
การออกแบบแสงสว ่างเฉพาะพ ื้นท ี่ด ้วยเซลล ์แสงอาท ิตย ์ 

ระบบโดดเดี่ยว ประสบผลสำเร ็จตามว ัตถ ุประสงล ์ช ุดให ้แสงสว่างท ี่ 

ออกแบบสร้างข ึ้น สามารถให ้แสงสว่างเฉพาะพ ื้นท ี่ ในเวลากลางคืน 
ด้วยหลอด LED ยาว 120 เซนตั้ต ิเมตร ขนาด 20 ว ัตต ั้ จำนวน 5 หลอด 

คืนละ 2 ชั่วโมงได้อย่างต่อเน ื่องท ุกวัน ตลอดระยะเวลาการทดลองใช้

งานตามสภาพภูมิอากาศจริง และสามารถนำไปออกแบบขยายระบบให้ 

มีขนาดใหญ่ขึ้นตามต้องการได้
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การศึกษาวิเคราะห์ระบบผลิตไฟฟัาบนหลังคาโฮมโปรเขาใหญ่ โดย บมจ ไทยโซล่าเอ็นเนอร์ยี่

A Study and Analysis Solar PV Roof Top on HomePro Khoayai with TSE
สุพล โลมไธสง1 นรินทร์ วัฒนกุล2

1,2 สาขาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
99 หมู่ 18 ถ.พหลโยธิน ต.คลองหนึ๋ง อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี 12120 โทรศัพท์: 0-2564-3001-9

บทคัคย่อ
บ ท ค ว าม น ี้เป ็น ก าร ศ ึก ษ าแ ล ะ ว ิเค ร าะ ท ์ร ะ บ บ ก าร ผ ล ิต ไ ฟ ฟ ้าด ้ว ย เซ ล  
แสงอาทิตย์บนหลังคาโฮมโปร์เขาใหญ่ (PV -R oof Top) ดำเนินการโดยบริษัท 
ไทยโซล่าร์เอ ็นเนอร์ยี่ จำกัด (มหาชน) ระบบผลิตไฟฟ้าด ้วยเซลแสงอาท ิตย์ 
ด้งกล่าว นำเสนอด้วยหลักการออกแบบ เช ื่อมต่อกัริดระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
ของการไฟฟ้าโดยมีขนาดพิก ัดของระบบแผง'ท ั้งส ิ้น 1 MW โดยใช้จำนวน 
แผงโซล่าทั้งสิ้น 4000 แผง ซึ๋งชนิดแผงเป็น โพลีคริสตัลไลท์รุ่น (JKM 265p- 
60 (245-265W) ขนาด 1650ม ิลล ิเมตร 9 9 2 ม ิลล ิเมตร 4 5 ม ิลล ิเมตร ซ ึ๋งให ้ 
ก ำล ังไ ฟ ฟ ้าอ อ ก ส ูงส ุด ต ่อ แ ผ ง Pm (265 พ )  Vpm (31.4 Volt) Imp (8.44 
Amp)llล ะ ม ีป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ต ่อ แ ผ ง Module efficiency STC (16.19%) ตาม 
มาตรฐาน IEC 61215 และ IEC 61730 เป ็นด ้น ระบ บ แผงก ุก เช ื่อม ต ่อก ับ  
เครื่องแปลงกระแสตรงเป็นกระแสสลับ (INV Grid connection) จำนวน 2 ชุด 
และต่อเช ื่อมเข ้าล ับหม ้อแปลงเล ื่อนเฟส (Phase shift transformer) เพ ื่อลดค่า 
ความผิดเพ ี้ยนของกระแสฮามอนิกส ิ ผลการตรวจสอบและวิเคราะท์ พบว่า 
สามารถจ่ายกำลังไฟฟ้าส ูงสูดขนาด 571 ก ิโลวัตต ์เม ื่อคิดเฉลี่ยต ่อวันในด้าน 
พลังงานไฟฟ้าประมาณ 32000 หน่วยต่อวัน ณ อุณหภูมิภายในแผง 39.7 องศา 
เซลเซ ียส และอ ุณ ห ภ ูม ิบรรยากาศโดยรอบแผง 28.8 องศาเซลเซ ียส  ด้วย 
ความเร็วลม 6 เมตรต่อว ินาท ีระบบผลิตไฟฟ้าท ี่ออกแบบของบริษ ัทไทยโซ 
ล่าร์เอ็นเนอร์ยี่ จำลัด (มหาชน) สามารถผลิตไฟฟ้าได้เป็นอย่างดีและสามารถ 
ให้แนวทางในการวิเคราะท์ต่อไป ในอนาคตและสามารถดำเนินการตามความ 
เหมาะสมของผู้ควบกุมการใช้งานต่อไป

คำสำคัญ: ไทยโซล่าร์เอ็นเนอร์ยี่ โซล่ารูฟ โพลีคริสต์ลไลท์ หม้อแปลง 
เลื่อนเฟส เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า

Abstract
This article is a study and analysis of Photovoltaic PV cell (PV Solar 
Rooftop) with Thai Solar Energy Public Company Limited (TSE). The 
TSE was established in 2008 based in Bangkok, Thailand. TSE is the first in 
Southeast Asia to have effectively applied an advanced technology to utilize 
the รนท radiation and converting it into green energy. The paper propose gird

connection (PV Solar Rooftop) rated 1 MW on HomePro at khaoyai. The 
PV Solar Rooftop system connection to grid o f Provincial Electricity 
Authority with a total of 4000 panels, which panel PV type is Poly 
Crystalline module (JKM 265p-60 (245-265W) and in addition panel 
modules with maximum output power per panel is Pm (265 พ  ), vpm  ( 
31.4 Volt), Imp ( 8.44 Amp),Module efficiency STC (16.19%) on certified 
products IEC 61215 and IEC 61730. The PV system gird connected with 
Inverter grid connection (INV Grid connection) about 2 set and the power 
conversion transformer used phase shift transformedY/Y/D) for reduction 
o f the total current harmonic distortion (THDi). The results and analysis of 
PV Rooftop system with supervisory control and monitoring by using data 
acquisition (SCADA). The data were collected data power output o f power 
inverter power about 571 kw , generated energy electricity about 32000 kWh 
per day, and air temperature is a measure about is 28.8 degrees and 
temperature PV module about 39.7 degrees, with a wind speed of 6 meters 
per second. The PV rooftop system can produce electrical energy well, and 
this can also provide a way for further analysis in the future and in the future 
should be carried out to identify the appropriateness o f the controllers for 
using.

Keyword: Thai Solar Energy (TSE), Solar Rooftop, Poly Crystalline, Phase 
shift transformer, Gird Connection.

1. บทนำ
บริษัท ไทย โซล่าร์ เอ ็นเนอร์ยี่ จำกัด (มหาชน) ได้ดำเนินโครงการโรงไฟฟ้า 
พล ังงานแสงอาท ิตย์แบบติดท ั้งบนหลังคา (Solar Rooftop) ขนาด 1 4 เมกกะ 
วัตต์ โครงการ Solar Farm สำหรับหน่วยงานราชการและสหกรณ์ที่เพ ื่งลงทุน 
ขนาด 1 เมกะวัตต ์ ขายไฟฟ ้าให ้แค ่การไฟฟ้าส ่วนภูม ิภาค (กฟภ.) โครงการ 
Solar Rooftop กำลังการผลิต ตามสัญญาจำนวน 14 เมกะวัตต์ได้รับ PPA ที่มี 
อ ัตรารับซื้อไฟฟ้าคงที่ตลอดอายุโครงการ (Feed-in-tariff--FIT) ที่ราคา 6.16 
บาทต่อกิโลวัตต์ช ั่วโมงเป ็นระยะเวลา 25 ป ี ซ ึ๋งถ ือเป ็นโครงการหลักที่สร้าง 
กำไรให้แค่บริษัทอยู่ ณ ป้จจุบัน [1]. ตำแหน่งโครงการติดทั้งแผงไฟฟ้าโซล่า
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เซลค์บนหลังคาอาคารโฮมโปร เขาใหญ่ จังหวัดนครราชสีมา ขนาดกำลัง 
ส ูงส ุดพิก ัด 1 เมกะวัตต ์ และทางนอกเหน ือนอกจากน ี้ บริษัท TSE ได้มีการ 
ติดตั้งไฟฟ้าบนหลังคารวมโฮปเขาใหญ่ด้วยเป็นโครงการทั้งส ิ้น 14 โครงการ 
ละ 1 เมกกะวัตต์ (MW) ด้งมีรายชื่อจำนวน 13 ราย ด้งต่อไปนี้ ได้แก่ โฮมโปร 
จังหวัดชุมพร โฮมโปรเอกมัย โฮมโปรหาดใหญ่ โฮมโปรจังหวัดลพบุร ิ 
โฮมโปรจังหวัด นครสวรรค์ โฮมโปรจังหวัดนครศริธรรมราช โฮมโปร 
จังหวัด แพร่ โฮมโปร ราชพฤกษ ักทม. โฮมโปรจังหว ัดส ุราษธาน ี โฮ 
มโปรจังหวัด อ ุบลราชธาน ี เดอะมอล บางกะปี เดอะมอล งามวงค์วาน 
เดอะมอล ท่าพระ เป็นด้น [2] และจากรูปที่ 1. โครงสร้างการติดตั้งระบบ 
ผลิตไฟฟ้าเซลแสงอาทิตย์บนหลังคาโฮมโปร เขาใหญ่ ซ ึ๋งม ีกำลังผลิตไฟฟ้า 
จากเซลแสงอาทิตย์จำนวน 4 000แผ ่นและ ทำให ้ได ้กำล ังไฟฟ ้าทางออก 1 
MW [3],

รูปที่ 1 (ก)

J-y-'i'น^'น 265 พ

:«V; ท\±>*

Vdtaaa |V}

(ข)

รูปที่ 1 (ก) ระบบการผลิตไฟฟ้าด้วยเซลแสงอาทิตย์บนหลังคาโฮมโปร์ 
เขาใหญ่ (PV -R oof Top) ดำเน ินการโดยบริษ ัทไทยโซล่าร ์เอ ็นเนอร์ย ี่ จำกัด 
(มหาชน) โดยใช้จำนวนแผงโซล่าท ั้งส ิ้น 4000 แผง ซึ๋งชน ิดแผงเป ็น โพลีค 
ร ิสต ์ลไลน ีร ู่น (JKM 265p-60 (245-265W) (ข) การทดสอบแผงโซล่าเซลค์
ชน ิดแผงเป ็นโพล ีคร ิสต ์ลไลน ีร ู่น  (JKM 265p-60 (245-265W) ขนาด 1650 
มิลลิเมตร 992 มิลลิเมตร 45 มิลลิเมตร ซ ึ๋งให ้กำล ังไฟฟ ้าออกส ูงส ุดต ่อแผง 
Pm (265 พ  ) Vpm (31.4 Volt) Imp (8.44 Amp), Voc ( 38.6 Volt) , Isc (9.03 
Amp) แล ะม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ต ่อ แผ ง Module efficiency STC (16.19°o) ตาม 
มาตรฐาน IEC 61215 และ IEC 61730

2. ทฤษฎีและการนำเสนอวิธีการ

จากส มการท ี่(1) ส ูตรประส ิทธ ิภาพของแผงเซลค์แสงอาท ิตย์ท ี่ผล ิตได ้จาก
[3],[4],[5].
2.2 คุณลักษณะสมบต๊ฃองแผงและการทดสอบ

บริษัทไทยโซล่าร์เอ็นเนอร์ยี่ จำกัด (มหาชน) มีห้องทดสอบประสิทธิภาพแผง 
พบว่ามีการทดสอบประสิทธิภาพแผงตามมาตรฐานข้อาาลด้งต่อไปนี้ 
คุณลักษณะสมปติของแผงโซล่าเซลต่อแผงเป็นชนิด โพลีคริสต์ลไลนี JKM 
265 P-60 ด้งแสดงกราฟผลการทดสอบด้งรูปที่ 1 (ข)

2.3 เครื่องแปลงกระแสตรงเปีนกระแสสลับสำหรับเชื่อมต่อเข้าระบบไฟฟ้า

เคร ื่องแปลงกระแสตรงเป ็นกระแสสล ับสำหรับ เช ื่อมต ่อเข ้าระบบไฟฟ ้า ( 
Inverter ) โดยมี สเปคด ้งต ่อไปน ี้ เคร ื่องแปลงกระแสตรงเป ็นกระแสสล ับ 
(Invertor) ย ี่ห ้อ  Schneider ก ำ ล ัง ไ ฟ ฟ ้า  540 KW X 2 ช ุด ใ น แ ต ่ล ะ ช ุด ม ี 

ประสิทธิภาพ 98.5 ° 0 ท ี่50 Hz .ช ่วงแรงด ้น ไฟ ฟ ้าเข ้า(MPPT) 4 4 0 -8 0 0  
Vdc (ที่ PF = 1) ช่วงแรงด้นไฟฟ้าอินพุตปฎิษ ัต ิการ (440 -  885 Vdc) แรงด้น 
ส ูงส ุด ด ้าน เข ้า เม ื่อ วงจรเป ีด  1000 Vdc กระแส ด ้าน เข ้าส ูงส ูด  1280 A dc 
กระแสลัดวงจรด้านเข้าสูงสูด 2 000แอมปีดีซี กำลังขาออกที่กำหนด 5 4 0 เควี 
เอ กำลังไฟฟ้าจริง 540 กิโลวัตต์ (ที่ PF = 1 ) ด้งรูปที่ 2 (ก).

รูปที่ 2 (ก) (ข)

รูปที่ 2 (ก) เครื่องแปลงกระแสตรงเป็นกระแสสลับสำหรับเชื่อมต่อเข้าระบบ 
ไฟฟ้า ( Inverter ) ของโครงการขนาดพิกัด 540 เควีเอ (kVA) ยี่ห ้อ Schneider 
ประสิทธิภาพ 98.9 ° 0 , แรงด้นด้านเข้า 1000 Vdc , แรงด้นด้านออก 400 
Vac , IP 20. (ข) ไดอะแกรมการส่งจ่ายกำลังต่อเข้าเชื่อมเข้ากับระบบ 
ไฟฟ้าแรงสูง (Single Line Diagram Power Distribution Connection to Grid 
Connection )

2.1 การประเมินสมรรถนะทางด้านเทคนิค'ของระบบผลิต'ใฟฟัา 
ด้วยเซลล์แสงอาทิตย์
วิธีการวิเคราะห้ทางด้านเทคนิค โดยอ้างอิงจากตามมาตรฐาน IEC 61215 แล: 
IEC 61730 เป็นด้น ซึ๋งได้กำหนดตัวแปรต่างๆให้มีการวิเคราะห้ประเมิน 
สมรรถนะทางด้านเทคนิคด้งสมการที่ 1-11 ด้งรายละเอียดของสมการ 
ด้งต่อไปนี้ 1

( 1)

2 .4 การนำเสนอไดอะแกรมการส่งกำลังเชื่อมต่อเข้ากับการไฟฟ้า

ระบบผล ิตไฟฟ ้าถ ูกออกแบบสามารถแบ ่งกล ุ่มห ล ักได ้เป ็น  2 กล ุ่มใหญ ่ๆ 
ประกอบด้วยแผงโซล่าเซลผลิตไฟฟ้ากระแสตรงจำนวน 2000แ ผ งข น าด 500 
ก ิโลว ัตต ์ (kW)lร ิยก ว ่า  กล ุ่มห มายเลข (A, B, C.D) และกล ุ่มท ี่สองจำนวน 
2000 แผง ขนาด 500 ก ิโ ล ว ัต ต ์ (kW) เร ิยก ว ่าก ล ุ่ม ห ม าย เล ข  (u.v.w.z ) 
รวมทั้งสองกลุ่มหลักมีขนาด 1 เมกกะวัตต ์ (1MW) ทั้งสองกลุ่มถูกต่อเข ้ากับ 
เครื่องแปลงกระแสตรงเป็นกระแสสลับ(Inverter Grid connection) ขนาด 540E PV =  E L /G +E B U  /E A  )
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เควีเอ (kVA) จำนวน 2 เครื่อง ซ ึ๋งเคร ื่องแปลงกระแสไฟฟ ้าตรงเป ็นไฟฟ ้า 
กระแสสลับารั้ง 2 ชุดนี้ ต่อเข้ากับหาาอแปลงไฟฟัาเพึ๋ม (Y/Y/D) ชนิด D y ll 
เพ ื่อแปลงแรงดันให้ได้ตามการไฟฟัาส ่วนภูม ิภาค (แรงดัน22 KV ) โดยการ 
ต่อเข้ากริดของการไฟฟ้าภูมิภาค และมีมาตรวัดคุณภาพพลังงานไฟฟ้า( PQM) 
เป ็น เค ร ื่อ ง ว ัด ท ี่เร ็ย ก ว ่า  ส ก าด า (SCADA: Supervisory Control and Data 
A cquisition)^ หน ้าท ี่เก ็บรวบรมข้อาาลท ี่ได ้'จากระบบผลิตไฟฟ้าด ้วยเซลลั 
แสงอาทิตย์ [6] -  [10].

3. ผลการทดสอบ

3.1 การทดสอบรังสีดวงอาทิตย์และอุณหภูมิ

มาตรวัดคุณภาพพลังงานไฟฟ้า( PQM) เป็นเครื่องวัดที่เร็ยกว่า สกาดา 
(SCADA)Wาหห้าที่เก็บรวบรมข้อารูลที่ได้'จากระบบผลิตไฟฟ้า ประกอบด้วย 
ค ่าร ังส ีดวงอาท ิตย ์, อุณหภูมิของแผง , อุณหภูมิบรรยากาศ ตั้งแต่ 05.00 น.
จนถึง 20.00 น. ประจำ วันที่ 1 พฤศจิกายน 2559 พบว่ารังสีสูงสุด 1059.875 
ต่อตารางเมตร และพบว่า ค่าเฉลี่ยของรังสีดวงอาทิตย์ตลอดตั้งวันมีค่าเท่ากับ 
703.8 วัตต์ต่อตารางเมตร (W/m2), ค่าอุณหภูมิบรรยากาศ 28.8 องศาเซลเซียส 
.อ ุณ ห ภ ูม ิแผง39.7 องศาเซลเซ ียสและความเร็วลม6 1ท/ร ดังผลการทดสอบ 
ตามรูปที่ 3(ก).

( ง )  ( จ )

รูปที่ 3 (ก) ผลการทดสอบด้วยมาตรวัดคุณภาพพลังงานไฟฟ้า( PQM) ไข้เป็น 
ส กาดา (S C A D A )^ ห น ้าท ี่เก ็บ รวบ รม ข ้อ าาล ท ี่ได ้จาก ระบ บ ผ ล ิต ไฟ ฟ ้า  
ประสิทธิภาพรังสีดวงอาทิตย์ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และ ฝนตก ภายใน 
ระยะเวลา 1 วัน (ข) เปร็ยบเทียบกำลังไฟฟ้าทางออกสูงสูดต่อแผงเารื่อรังสี 
ด ว งอ าท ิต ย ์ ร ะ ห ว ่างแ ผ งท ี่ม ีฝ ่น แ ล ะ แ ผ งม ีก าร ท ำค ว าม ส ะ อ าด  ภายใน

ระยะเวลา 1 วัน (ค) ผลการตรวจสอบค่าที่ได้จากการตรวจวัดพฤติกรรมโดย 
เปร ็ยบเท ียบกำล ังไฟฟ ้าทางออกของเคร ื่องแปลงกระตรงเป ็นกระแสสล ับ 
จำนวนสองเคร ื่อง (Inverter 01,02 (K W )) ภายในระยะเวลา 1 วัน (ง) ค่า 
พล ังงานไฟฟ ้าเปร ็ยบเท ียบก ันโดยเป ็นพล ังงานทางออกของอ ิน เวอร ์เตอร ์ 
จำนวน 2 เครื่อง Inverter 01,02 (kWh) และเป็นข้อารูลที่จ่ายให้กับหม้อแปลง 
ไฟฟ ้าแบบเล ื่อนเฟส (D y ll) ภายใน ระยะเวลา 9 ว ัน แ ล ะ (จ) ค ่าพลังงาน 
ไฟ ฟ ้าท ี่จ ่ายให ้ก ับการไฟฟ ้าโดยผ ่านห ม ้อแปลงไฟฟ ้าแบบเล ื่อน เฟส ของ 
เคร ื่องแป ลงกระแส ตรงเป ็น กระแส ส ล ับ  (Inverter 01,02 (kW h)) ภายใน 
ระยะเวลา 1 0 เดือน

จากรูปที่ 3(ข). แสดงผลการเทียบผลต่างโดยไข้เครื่องมือวัดเก็บข้อาาล (Data 
Locker ) โดย (SCADA ) ในการเปร ็ยบ เท ียบกำล ังไฟฟ ้าต ่อแผ ่นโซล ่าเซล 
ตั้งแต่ 05.00 น. จนถึง 20.00 น. ประจำ วันที่ 1 พฤศจิกายน 2559 กำลังไฟฟ้า 
ส ูงส ูด 210 พ  กำลังไฟฟ้าเฉลี่ย 100 พและพบว่าหากทำความสะอาดแผงแล้ว 
ค ่ากำล ังไฟฟ ้าต ่างก ันประมาณ 1 0 W เารื่อเป ็นเปอร์เซ ็นต์ของการลดลงของ 
พ ล ังไฟฟ ้าโดยประมาณ  1 เปอร ์เซ ็น ต ์ ต ่อแผง ด ังร ูปท ี่ 3(ค) แสดงผลการ 
เปร็ยบเทียบกำลังไฟฟ้าของเครื่องแปลงไฟฟ้า ณละเครื่องท ี่ 2 (Inverter 1,2 ) 
ต ั้งแต ่ 0 5 .00 น .จ น ถ ึง  20.00 น. ประจำ ว ัน ท ี่ 1 8 ต ุล าค ม  2559 พ บ ว ่า  
กำล ังไฟฟ ้าส ูงส ูดของ เคร ื่องแปลงไฟฟ ้า 1 (Inverter 1 ) ประมาณ 310 k w  
และ กำล ังไฟฟ้าส ูงส ูดของ เครื่องแปลงไฟฟ้า 2 (Inverter 2 ) ประมาณ 325 
k w  และเารื่อคิดเป ็นค่าเฉลี่ยพบว่า เครื่องท ี่ 2 มีค่า 293 ก ิโลว ัตต ์(k w  ) และ 
เารื่อคิดเป ็นค่าเฉลี่ยพบว่า เครื่องท ี่ 1 มีค่า 278 ก ิโลว ัตต ์(kw  ) พบว่าม ีความ 
แตกต่าง 15 ก ิโลว ัตต ์ต ั้งน ี้ช ื้นอยู่ก ับความสะอาดของแผงตั้งส ิ้นจำนวน 4000 
แผง เป ็นด้น จากรูปท ี่ 3(ง). ในการเปร ็ยบเท ียบพล ังงานไฟฟ ้าของเคร ื่อง 
แปลงไฟฟ้าเครื่องท ี่ 1 และเครื่องที่ 2 (Inverter 1,2 ) ตั้งแต่ วันที่ 23 ตุลาคม 
2559 จนถึงว ันที่ 1 พฤศจิกายน 2559 โดยพ ิจารณาในกราฟท ี่แสดงตามรูป 
โดยไข้จำนวน 9 วันที่เหมาะสมสามารถเปร็ยบเทียบกันพบว่า พลังงานไฟฟ้า 
สูงสูดเฉลี่ยของ เครื่องแปลงไฟฟ้า 1 (Inverter 1 ) ม ีค ่าแตกต่างกันเกน้อยมีค่า 
โดยประมาณ  260 หน่วย (kWh) จากรูปท ี่ 3(จ). ไข ้เคร ื่องม ือว ัดเก ็บข ้อาาล 
(PQM) โดย สกาดา (SCADA ) เก็บผลการทดสอบรวมของค่าพลังงานไฟฟ้า 
(k W h ^  าง อ อ ก ร ว ม  (PV Daily Energy Yield ) ข อ ง เค ร ื่อ ง แ ป ล ง ไ ฟ ฟ ้า  
กระแสตรงเป็นกระแสสลับ ตั้งแต่ เดือน มกราคม 2559 จนถึงเดือนตุลาคม 
2559 พบว่าสามารถ ผล ิตพล ังงานไฟฟ ้าได ้ เด ือนมกราคม ม ีค ่าพลังงานที่ 
ผล ิตได ้ (68700 kW h) ก ุมพาพ ันธ ์ 2559(114000 kWh) ใน เดือน มีนาคม 
2559 (108700 kWh) เด ือนเมษายน 2559 (131600 kWh) เด ือนพฤษภาคม 
2559 (121100 kWh เด ือน ม ิถ ุน ายน  2559 (115450 kWh) เด ือน กรกฎ าคม 
2559 (121200 kWh) เด ือน ส ิงห าค ม 2559 (117700 kWh) เด ือน ก ัน ยายน  
2559 (103060 kWh) และเดือนตุลาคม 2559 สามารถ ผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ 
(76600 kWh) เป็นด้น
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4. สรุป
จากการทดลองจะเห ็นได ้ว ่าพล ังงานไฟฟ้าทางออก ท ี่ผล ิตได้จากแผงโซล่า 
นั้น ข ึ้นอย ู่ล ับสภาพปร ิมาณรังส ีแสงดวงอาท ิตย ์ อ ุณหภูม ิ สภาพอากาศที่ 
เปล ี่ยนแปลง อาทิ เช่น ค ่าความสะอาดของแผงโซล่าเซล จากผลการศึกษา 
สามารถสรุปแสดงเป็นค่าเฉลี่ยด้งต่อไปนี้ หากผู้ประกอบการทำความสะอาด 
แผงเพ ึ๋มข ึ้นสามารถเพ ึ๋มประส ิทธ ิภาพของพล ังไฟฟ ้าได ้โดยค ่ายอดส ูงส ุด  
โดยประมาณ 1 เปอร์เซ ็นต์ ต่อแผง และผลการทดสอบนั้งระบบผลิตไฟฟ้าที่ 
ออกแบบของบร ิษ ัทไทยโซล ่าร ์เอ ็น เนอร ์ย ี่ จำกัด (มหาชน) สามารถผลิต 
ไฟฟ้าได้เป็นอย่างดีและสามารถให้แนวทางในการวิเคราะห์ต่อไป ในอนาคต 
และสามารถดำเน ินการตามความเหมาะสมของผู้ควบคุมการใช้งานสำหรับ 
หม้อแปลงเล ื่อนเฟส (Phase shift transformer) ท ี่เล ือกการออกแบบสามารถ 
ล ด ค ่าค ว าม ผ ิด เพ ี้ย น ข อ งก ร ะ แ ส ฮ าม อ น ิก ส ์ไ ด ้เป ็น อ ย ่างด ีแ ล ะ  ผลการ 
ต รวจส อ บ และว ิเค ราะห ์ พ บ ว ่าส าม ารถจ ่ายกำล ังไฟ ฟ ้าส ูงส ูดข น าด  571 
กิโลวัตต์เารื่อคิดเฉลี่ยต่อวันในด้านพลังงานไฟฟ้าประมาณ 32000 หน่วยต่อวัน 
ณ อุณหภูมิภายในแผง 39.7 องศาเซลเซียส และอุณหภูม ิบรรยากาศโดยรอบ 
แผง 28.8 องศาเซลเซ ียส ด้วยความเร็วลม 6 เมตรต่อวินาทีและสามารถสรุป 
ประสิทธิภาพของแผง 12.32°0 ประสิทธิภาพเครื่องแปลงกระแส 97.19° 0 
ประสิทธิภาพหม้อปลง 97.32 และประสิทธิภาพรวมนั้งระบบ 11.65 °0
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บทคัดย่อ
บทความวิจัยนี้นำเสนอการวิเคราะาร์ผลการทดสอบฟ้ลเตอร์ 

แบบพ าสซ ีฟ เพ ื่อแก ้ไขป ้ญ ห าฮาร ์มอน ิกในระบบไฟ ฟ ้ากำล ังสำห ร ับ  
อุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวนำ 3 เฟส งานนี้จะใช ้ 
ฟลเตอร์แบบพาสซีฟที่เก ิดจากการต่อวงจรระหว่างต ัวเหนี่ยวนำและตัว 
เก็บประจุแบบ LLCL เพ ื่อกรองกระแสฮาร์มอนิกลำตับที่ 5 มาทำการ 
ทดลองโดยจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนด้วยกัน ส่วนแรกเป็นการเปร็ยบเทียบ 
ผลการติดตั้งฟลเตอร์แบบพาสซีฟ ส่วนที่สองทำการวิเคราะาร์อ ัตราการ 
ไหลของกระแสฮาร์มอน ิกไหลเข ้าวงจรกรอง และส ่วนท ี่สามเป ็นการ 
วิเคราะห์ประสิทธิภาพของตัวเหนี่ยวนำ เพื่อนำแท็ปที่ดีที่ส ุดมาใช้งาน ทำ 
ให้ฟ ิลเตอร์แบบพาสซีฟที่นำเสนอจะมีประสิทธิภาพในการกรองกระแส 
ฮาร์มอนิกได้ถึง 90.14°0

คำสำคัญ:ฟิลเตอร์แบบพาสซีฟ, ตัวเหนี่ยวนำ, ตัวเก็บประจุ 

Abstract
This paper presents an analysis o f experimental results o f 

passive filter tor solving harmonic in power system. The testing load is 
variable speed drives o f 3 phase induction motor. This work uses LLCL 
passive filter to reduce the 5th harmonic current. There are three 
experimental. The first experimental is comparison between the system 
with passive filter and the system without passive filter. The second 
experimental is the analysis o f harmonic current flow-rated in the filter. 
The last experimental is the analysis o f the inductor to select the best 
tap. The proposed passive filter has the harmonic current filtering 
efficiency up to 90.14%

Keywords: passive filter, inductors, capacitors

1. บทนำ
ป ้จธ ุบ ันได ้ม ีการนำเอาอ ุปกรณ ์อ ิเล ็กทรอน ิกส ์กำล ังเช ้ามา 

ประยุกต ัใช ้งานที่ด ้องการความเท ี่ยงตรงและความแม ่นยำส ูงๆ เช่น ใน 
กระบวนการผลิตต่างๆในโรงงานอุตสาหกรรม ซื่งส่วนใหญ่นำมาใช้ใน 
การควบคุมความเร็วรอบและแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้า ซื่งเป ็นระบบที่ 
นำเอาอุปกรณ์อิเล ็กทรอนิกส์กำลัง (Power Electronics) มาใช้ในการ 
ควบคุมการถ่ายเทกำลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าเช้าสู่มอเตอร์ โดยระบบ 
ขับเคลื่อนมอเตอร์จะมีลักษณะเป็นภาระชนิดไม่เป็นเชิงเส่น (Non-Linear 
Load) ตังแสดงในรุปที่ 1

รุปที่ 1 ไดอะแกรมการเกิดกระแสฮาร์มอนิกจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
กำลังซื่งเป็นภาระชนิดไม่เป็นเชิงเส์นในระบบไฟฟ้ากำลัง

จากรุปที่ 1 ผลกระทบของการนำเอาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มา 
ใช ้ในการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ค ือ ทำให้อุปกรณ์ในระบบมีการ 
ทำงานที่ผ ิดพลาด เน ื่องจากผลของค ่าแรงต ันและกระแสฮาร ์มอน ิกท ี่ม ี 
ขนาดและรูปคลื่นสัญญาณไซห์ผิดเพี้ยนไป ทำให้เกิดเรโซแนนห์เกิดขึ้น 
ซ ื่งท ำให ้เก ิดการขยายข น าดข อ งกระแส และแรงต ัน  ซ ื่งจะส ่งผลให ้ 
อ ุปกรณ ์ได ้ร ับความเส ียหาย และอาจทำให ้สายน ิวทรัลหรือหม ้อแปลง 
เส ียหายได้รวมตั้งจะทำให้เกิดความร้อนและความเครืยดไดอิเล็กตริกลับ 
ตัวเล ็บประจุ ทำให ้ต ัวเล ็บประจุม ีอาย ุการใช ้งานตรกว่าปกต ิและทำให ้ 
เครื่องจักรไฟฟ้า ม ีความส ูญเส ียเพ ื่มข ึ้น ทำให ้เคร ื่องจ ักรร ้อนกว่าปกต ิ 
และอื่นๆอีกมากมาย
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บทความวิจ ัยน ี้จ ึงนำเสนอเน ื้อหาท ี่ต ่อเน ื่องจากบทความวิจ ัย 
ของ EENET2017 ซ ึ๋งแนวทางการแก ้,ป ัญหาอาศัยกระบวนการวิเคราะาร์ 
เปร ็ยบ เท ียบ ผลและออกแบ บ ฟ ิล เตอร ์แบ บ พ าส ซ ีฟ เพ ื่อกรองกระแส  
ฮาร์มอนิกโดยต่อวงจรแบบ LLCL เพ ื่อให ้ม ีความเหมาะสมกับภาระที่ 
เก ิดข ึ้นในงานอุตสาหกรรม โดยคำนึงถ ึงความสามารถในการจ่ายกำลัง 
งานริแอคดีฟ (Reactive Power) ของฟ ิลเตอร ์!เองล ันการทำงานของ 
อ ุปกรณ ์ท ี่ต ่ออย ู่ภายในระบบไฟฟ ิาเด ียวก ัน อ ีการั้งยังเป ็นการปรับปรุง 
ค ุณภาพของพลังงานไฟฟ ิาเพ ื่อเพ ื่มประส ิทธ ิภาพให ้ก ับระบบไฟฟ ิาได ้ 
อย่างเหมาะสม

2. ส่วนประกอบหลักของชุดทดลอง!!ณตอร์แบบพาสซีฟ
การนำฟิลเตอร์มากรองกระแสฮาร์มอนึกที่เกิดขึ้นจากการใช้งาน 

อ ุปกรณ ์ควบค ุมความเร ็วรอบมอเตอร ์ตลอดจนการชดเชยกำล ังไฟฟ ิา 
ร ็แอคท ีฟภายในวงจรและปรับปรุงค ่าต ัวประกอบกำลังไฟฟิาเพ ื่อกรอง 
ฮามอนิกส์ลำตับที่ 5 ได้แสดงในรุปที่ 2 โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักๆ

ส่วนแรกคือ Series-Line Reactor ที่ต ่ออนุกรมกับด้านเช ้าของ 
ฟิลเตอร์ ซึ๋งจะทำหห้าที่เพ ื่มค่า Source Effective Impedance ของภาระ 
ไฟฟ้า ทำให้ลดค่าฮาร์มอนึกของกระแสไฟฟิา (THD,) ลงได้อีการั้งยังจะ 
ทำหห้าที่ป ็องกันเกินพิก ัดในฟิลเตอร์ได้อ ีกด้วย ซึ๋งเป็นการเพื่มค่าอินตัก 
แตน'ช้ให้กับแหล่งจ่าย

ส่วนที่สองคือ Tuned Filters ซ ึ๋งทำหน้าที่ปรับค่าอ ิมพีแดนซ์ให ้ 
ตาลงเพื่อกรองเอากระแสฮาร์มอนึกลำตับที่ ซึ๋งเป็นกระแสฮาร์มอนึกส่วน 
ใหญ่ที่อ ุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ชนิด 6-pulse Rectifier สร้าง 
ขึ้นมาออกจากระบบไฟฟิา

ส่วนที่สามเป ็นส่วนของ Series-line Reactor ท ี่ต ่ออนุกรมลับ 
ด ้านออกของฟ ิล เตอร ์กระแสฮาร ์มอน ึกโดยต ่อเช ้าไปท ี่ด ้าน หห ้าของ 
อุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ จะทำหห้าที่ป ็องกันกระแสเกินที่ม ี 
อ ัตราการเปลี่ยนแปลงสูงซึ๋งมักเกิดขึ้นที่ภาคอินพุตของวงจร Rectifierจึง 
ทำให้รุปคลื่นกระแสมีความต่อเน ื่องและเข้าไกด้ร ุปคลื่นไซน์มากยึ๋งข ึ้น 
จากส ่วนประกอบาร ั้งสามส ่วนน ี้ทำให ้ฟ ิล เตอร ์แบบพาสซ ีฟสามารถ 
ลดทอนกระแสฮาร์มอนึกของอุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ได้
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รุปที่ 2 ตำแหน่งติดตั้งฟิลเตอร์แบบพาสซีฟเพื่อกรองกระแสฮาร์มอนึกใน 
ระบบไฟพื่ากำลัง 3 เฟสสำหรับอุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์

3. ชุดทดสอบการกรองกระแสฮาร์มอนิกแบบพาสซีฟ?!ลเตอร์
สำหรับการวิเคราะน ์ผลการทดสอบฟ ิลเตอร์แบบพาสซ ีฟเพ ื่อ 

แก้ไขป้ญหาฮาร์มอนึกในระบบไฟฟิากำลังนี้นจะใช้ชุดทดสอบตังรุปที่ 3 
ท ี่ได ้จ ัดทำขึ้นตามขึ้นตอนการออกแบบตามหลักทฤษฎี เพ ื่อให้สามารถ 
แสดงให้เห็นประสิทธิภาพในการกรองกระแสฮาร์มอนึก โดยมีเครื่องมือ 
จ ัดค ุณภาพไฟฟิา (Power Analyzer) ในการเก ็บข้อร ุเลต ่างๆมาทำการ 
บันทึกค่าเพื่อนำไปวิเคราะน์และเปร็ยบเทียบ

รุปที่ 3 ชุดจำลองการกรองกระแสฮาร์มอนึกในระบบไฟฟิากำลังสำหรับ 
อุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ 3 เฟส

4. ผลการทดสอบ
4.1 เปรียบเทียบผลการติดตั้งฟิลเตอร์แบบพาสชีฟ

สำหรับการปรับลดค่าอัตราการขยายตัวของกระแสฮาร์มอนึก 
(THDI) ที่เก ิดขึ้นจากการต่อใช้งานอุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ 
ขนาด 1.5-2.2 k w  ซ ึ๋งภายหลังจากการติดต ั้งฟ ิลเตอร์เพ ื่อกรองกระแส 
ฮาร์มอนึกแล้ว สามารถลดทอนกระแสฮาร์มอนึกลำตับที่ 5 ซึ๋งเป็นลำตับ 
ท ี่ม ีปร ิมาณกระแสฮาร ์มอน ึกส ูงท ี่ส ุดสำหรับอ ุปกรณ ์ควบค ุมความเร ็ว 
รอบมอเตอร์

กรณีของ THDV สามารถลดปริมาณการขยายตัวของแรงตัน 
ฮาร์มอนึกลงจาก 1.6 °0 เหลือ 1.58 °0 กรณีของ THDj สามารถลดปริมาณ 
การขยายตัวของกระแสฮาร์มอนึกลงจาก 91°0 เหลือ 10.36°0 ตังผลการ 
ทดสอบในรุปที่ 4

รุปที่ 4 ผลการทดสอบกระแสฮาร์มอนึกลำตับที่ 5
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เน ื่อ งจากอ ุป กรณ ์ควบ ค ุม ความ เร ็วรอบ ม อเต อร ์ม ีป ร ิม าณ  
กระแสฮาร์มอน ิกไหลเข ้าส ู่ฟลเตอร์มากกว่าไหลเข ้าส ู่ระบบไฟฟ้าอย่าง 
ชัดเจน จึงทำให้ค ่าผลรวมของค่าเบี่ยงเบนกระแสฮาร์มอนิก (“oTHDj) มี 
ปริมาณลดลงจาก 91°0 เหลือ 10.36°0 นั่นคือฟิลเตอร์มีประสิทธิภาพใน 
การกรอ งก ระแส ฮาร ์ม อ น ิกได ้ถ ึงร ้อ ยละ 90.14°0 ซ ึ๋งจ ัด อ ย ู่ภ ายใต ้ 
มาตรฐาน IEEE 519-1992 ที่กำหนด และสามารถปรับให้ค่าตัวประกอบ 
กำลังไฟฟิามีค่า 0.89 ดังผลการทดสอบในตารางที่ 1 ดังนั่นระบบไฟฟิาที่ 
มีภาระที่เป ็นอุปกรณ์ขับเคลื่อนมอเตอร์เมื่อไต้ทำการติดนั่งฟิลเตอร์แบบ 
พาสซีฟเข้ากับระบบไฟฟิาตามรูปแบบที่นำเสนอจะช่วยให้รูปคลื่นไฟฟิา 
ต้านอินพุทเข้าใกล้ไซนั่มากยึ๋งขึ้น จึงส่งผลดีต่อแหล่งจ่ายไฟฟิาและทำให้ 
คุณภาพไฟฟาที่จุดต่อร่วมดียึ๋งขึ้น

ตารางที่ 1 เปร็ยบเทียบพารามิเตอร์ทางไฟฟา ก่อนและหลังติดนั่ง 
วงจรกรอง

พารามิเตอร์
โหลดเตมพิกัด 100%

Without Low Pass Harmonic Filter With Low Pass Harmonic Filter
V rms (V) 3 8 7 .2 2 3 8 5 .9 6
1 rms (A) 3 .4 9 3 .59
P (พ) 
Q (VAR) 

ร (VA)

1 ,365 .0 1 ,531 .0
8 9 4 .3 0 7 54 .30

1 ,6 3 2 .2 0 1 ,706 .90
PF 0 .8 3 6 3 0.8971

THD-U (%) 1.36 1.37
THD-I (%) 153.83 13.60

THD-15 (%) 91.00 10.36

4 .2 วิเคราะห์อัตราการไหลของกระแสฮาร์มอนิกไหลเข้าวงจรกรอง 

ตารางที่ 2 การขยายตัวของกระแสฮาร์มอนิกไหลเข้าสู่วงจรกรอง

จากตารางที่ 2 แสดงการขยายตัวของกระแสฮาร์มอนิกที่ไหล 
เข ้าไปยังวงจรกรองกระแสฮาร์มอนิก (Low Pass Harmonic Filter 5th) 
ซ ึ๋งภายในวงจรตัวกรองกระแสฮาร์มอนิกจะมีค่าอ ิมพีแดนซ์ท ี่ตาสำหรับ 
ค่ากระแสฮาร์มอนิกค่าหนื่ง (Band Pass) ซึ๋งจะทำให้กระแสฮาร์มอนิกจะ 
มีค ่าอิมพีแดนซ์ท ี่ตาสำหรับค่ากระแสฮาร์มอนิกค่าหนื่ง (Band Pass) ซึ๋ง 
จะทำให ้กระแสฮาร์มอน ิกไหลผ่านเข ้าไปในตัวกรองกระแสฮาร์มอน ิก 
แบบพาสซีฟ และในขณะเด ียวก ันจะม ีค ่าอ ิมพ ีแดนซ ์ส ูงสำหรับกระแส

ความถี่าร ูลฐานจึงทำให้กระแสที่ความถี่าร ูลฐานไม่สามารถไหลผ่านตัว 
กรองไต้ นั่งน ี้จะเป็นการลดกระแสฮาร์มอนิกที่จะไหลย้อนกลับเข้าไปใน 
ระบบไฟฟาของแหล่งจ ่ายไต ้ ปริมาณของกระแสฮาร์มอนิกส ํท ี่ไหลอยู่ 
ภ ายใน ต ัว ก รอ งก ร ะ แ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ท ี่เพ ึ๋ม ส ูงข ึ้น  ย ่อ ม ท ี่จะท ำให ้เก ิด  
แรงด ัน ไฟ ฟ าต ก ซ ึ๋งก ารท ี่ก ระ แ ส ฮ าร ์ม อ น ิก เก ิด ข ึ้น แ ล ะ ไท ยผ ่าน ค ่า  
อ ิม พ ีแด น ซ ์ต ่างๆ  จ ะ ม ีผ ล ท ี่จ ะ ท ำให ้เก ิด ค ว าม ผ ิด เพ ี้ย น ใน ร ูป ค ล ื่น  
แรงดันไฟฟาไต้สามารถเปร็ยบเท ียบกระแสฮาร์มอนิกท ี่ไหลเข้าส ู่วงจร 
กรองไต้ดังผลการทดสอบในรูปที่ 5

รูปที่ 5 เปร็ยบเทียบการขยายตัวของกระแสฮาร์มอนิกไหลเข้าสู่วงจร 
กรองกระแสฮาร์มอนิก

4.3 วิเคราห์ประสิทธิภาพของตัวเหนี่ยวนำ
ก า ร อ อ ก แ บ บ ต ิด น ั่ง ว ง จ ร ก ร อ ง ก ร ะ แ ส ฮ า ร ์ม อ น ิก ใ ห ้ม ี 

ประส ิทธิภาพในการกรองกระแสฮาร์มอนิกน ั่น ต ัวเหน ี่ยวนำท ี่เล ือกไข้ 
งานทำเป ็นวงจรกรองจะม ีความสำค ัญ เป ็นอย ่างมาก เน ื่องจากจะเป ็น 
ต ัวกำห นดค ่าความถ ี่ฮาร ์มอน ิกท ี่ต ้องการหรอกออกจากระบบรวมน ั่ง 
ล ำด ับ ข อ งฮ าร ์ม อ น ิก เป ็น ส ำค ัญ ว งจ ร ก ร อ งก ร ะ แ ส ฮ าร ์ม อ น ิก จ ะ ม ี 
ประสิทธิภาพมากห้อยแค่ไหนก็ขึ้นอยู่ก ับการออกแบบตัวเหนี่ยวนำและ 
ส ึ๋งสำคัญอีกอย่างหนื่งก ็ค ือค ่าพ ิก ัดแรงด ันไฟฟาของตัวเก ็บประจุเพราะ 
จะต้องรับแรงตันไฟฟาที่เกิดจากการไหลของกระแสฮาร์มอนิกเข้าตัวเก็บ 
ประจุไฟฟาไต้ สามารถสังเกตความแตกต่างของตัวเหนี่ยวนำท ี่นำมาไข้ 
ทำเป็นวงจรกรองไต้ดังผลการทดสอบในตารางที่ 3

ตารางที่ 3 ค่ากระแสฮาร์มอนิกในกรณีที่เลือกไข้ตัวเหนี่ยวนำแต่ละขนาด 
ในสภาวะ Full Load 100°o

ลับดับ THD-I ในสภาวะ โหลดเต็มพิกัด 100 %
4.1 % 4 .3 % 4 .5 % 5 .5 %

1 100 100 100 100
5 8.46 10.36 11.33 17.26
7 5.80 5.90 5.76 5.76
11 3.60 3.70 3.76 3.96
13 1.36 1.46 1.53 1.76
17 1.36 1.40 1.43 1.50

THD-I (°/o) 12.16 13.6 14.23 19.2
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จากผลการทดลองในตารางท ี่ 3 การทำงานของวงจรกรอง 
ก ร ะ แ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ล ำด ับ ท ี่ 5 โ ด ย ก าร เล ือ ก ใ ช ้ต ัว เห น ี่ย ว น ำข น าด  
4.1°0 , 4.3°0 , 4.5°0 และ 5.5°0 ตามลำดับ'ชงขนาด 4.3°0 ที่เลือกมาทำเป็น 
วงจรเรโซแนนซ ์อน ุกรมก ับต ัวเก ็บประจ ุเพ ื่อทำเป ็นวงจรกรองกระแส 
ฮาร์มอนิกลำดับที่ 5 ให ้ก ับอุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ซึ๋งการ 
อ อ ก แ บ บ ต ัว เห น ี่ยวน ำขน าด ด ังกล ่าวค ่าค วาม ถ ี่ใน การกรอ กกระแส  
ฮาร์มอนิก (ความถี่ในการกรอง 240 Hz) จะม ีค ่าความถี่ในการกรองที่ 
ใกล ้เค ียงก ับค่าความถี่ฮาร ์มอน ิกในลำด ับท ี่ 5 คือ 250 Hz จึงทำให ้ค ่า 
อ ิมพ ีแดนซ ์ของวงจรกรองม ีค ่าต ั้าท ี่ความถ ี่ฮาร ์มอน ิกลำต ับท ี่ 5 ดังนั้น 
กระแสฮาร์มอนิกลำดับที่ 5 จะไหลเช้ามาสู่วงจรกรอง จึงส ่งผลทำให้ผล 
รวมของกระแสฮาร์มอนิกลำดับที่ 5 ที่ไหลอยู่ภายในระบบไฟพีามีค ่าท ี่ 
ลดลงแ1 อเปร็ยบเท ียบก ับต ัวเหน ี่ยวนำขนาดต ่างๆท ี่ความถี่ในการจ ุนม ี 
ค ่าความถี่ที่แตกต่างกันดังผลการทดสอบในรูปที่ 6
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รูปที่ 6 เปร็ยบเทียบความสามารถในการกรองแสฮาร์มอนิกของ 
ตัวเหนี่ยวนำแต่ละขนาด

5. สรุป
จากการเปร็ยบเทียบและวิเคราะห์ผลการทดลองของฟลเตอร์ 

แบบพาสซีฟเพื่อแล้ไขป้ญหาฮาร์มอนิกในระบบไฟพีากำลังเมื่อต่ออยู่ก ับ 
อ ุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ขนาด 1.5-2.2 k w  ด้วยชุดจำลอง 
ตามร ูปแบบท ี่น ำเสนอ ส ่งผลให ้ม ีป ระส ิท ธ ิภาพ ใน การกรองกระแส  
ฮาร์มอนิกได้ถึงร้อยละ 9 0 .1 4 และค่าต ัวประกอบกำล ังม ีค ่า0 .8 9 จึงช่วย 
ให ้ค ุณ ภ าพ ไฟ พ ื่าด ีข ึ้น อ ย ่างช ัด เจน โดยม ีราคาไม ่ส ูงน ัก เม ื่อ เท ียบ ก ับ  
ฟลเตอร์ชนิด แอคทีฟฟลเตอร์

ข ้อด ีของตัวกรองกระแสฮาร ์มอน ิกแบบนี้ม ีโครงสร้างท ี่ง ่าย 
เพราะมีส ่วนประกอบเพียง 2 ชนิดเท่านั้นคือ ตัวเก็บประจุไฟพีา และตัว 
เหนี่ยวนำ โดยที่ด ัวด ้านทานในวงจรสมารูล ค ือค ่าความด ้านทานของ 
ขดลวดตัวเหนี่ยวนำ เป ็นต ัวกรองกระแสฮาร ์มอน ิกท ี่ม ีค ่าต ัวประกอบ 
คุณภาพ (Quality Factor) สูงในระบบไฟฟาแรงตา ตัวประกอบคุณภาพ 
อาจสูงถึง 60 และในระบบไฟพีาแรงสูง ตัวประกอบคุณภาพอาจจะมีค่า 
ส ูงถ ึง 100 ท ำให ้ได ้ต ัวกรองกระแส ฮาร ์ม อน ิกท ี่ม ีอ ัตราการลดท อน  
กระแส ฮาร ์ม อน ิกล ้าต ับ ท ี่ด ้องการกรองได ้ส ูง ม ีค ่าความส ูญ เส ียท ี่ตา

เพ ราะการส ูญ เส ียส ่วน ให ญ ่จะ เก ิดข ึ้น ท ี่ต ัว เห น ี่ยวน ำ และการด ูแล  
บำรุงรักษาตา เนื่องจากใช้ส่วนประกอบที่ห้อย มีโครงสร้างที่ง่าย

ข้อเสียของพาสซีฟคือต้องใช้ตัวกรองกระแสฮาร์มอนิกชนิดนี้ 
หลายตัว ในกรณีที่ด ้องการกรองกระแสฮาร์มอนิกลำตับอื่นๆ ไปพร้อมๆ 
กัน เนื่องจากตัวกรองกระแสฮาร์มอนิกแต่ละตัวจะทำหน้าที่กรองกระแส 
ฮาร ์มอน ิกในเฉพาะลำต ับท ี่ได ้ออกแบบไว้แล ้วเท ่าน ั้น  ซ ึ๋งจะสามารถ 
กรองกระแสฮาร์มอนิกในลำตับอื่นๆได้ห้อย และมีความจำเป็นที่จะต้อง 
ทำการปร ับต ั้งค ่าความถ ี่เรโซแน น ซ ์ใน ภาคส น ามทำให ้จะด ้องใช ้ต ัว  
เหนี่ยวนำแบบประเภทที่มีแท็ปในการปรับค่า
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บทคัดย่อ
บทความนี้นำเสนอวิธ ีการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์ 

เหนี่ยวนำแบบ 3 เฟสในสภาวะการทำงานจริงโดยไม่รบกวนการทำงาน 
ของมอเตอร์ด ้วยวิธ ีการทางป ็ญญาประดิษฐ์ ว ิธีการที่นำเสนอนี้เป ็นการ 
ว ิเคราะห ์หาตัวแปรในวงจรสมมูลของมอเตอร์ด ้วยวิธ ีการเคลื่อนตัวของ 
อนุภาคที่เหมาะที่สุด (Particle Swarm Optimization, PSO) ทั้งนี้ได้มีการ 
เปรียบเท ียบว ิธ ีการท ี่นำเสนอล ับว ิธ ีแบบท ั้งเด ิมค ือว ิธ ีการกระแส และ 
วิธีการค่าไถลโดยด้างอิงลับข้อมูลจากการทดสอบมอเตอร์ด้วยวิธ ีแรงบิด 
ที่เพลาในห์องปฎิบิติการตามมาตรฐาน จากผลการทดสอบพบว่าวิธีการที่ 
นำเสนอน ี้สามารถประเม ินประส ิทธิภาพของมอเตอร์เหน ี่ยวนำแบบ 3 
เฟ ส ท ี่ส ภาวะการท ำงาน จร ิงได ้แม ่น ยำกว ่าว ิธ ีการแบ บ ท ั้ง เด ิม โดยใข ้ 
เครื่องมือวัดพื้นฐานทางไฟฟาที่ไม่ด้องรบกวนการทำงานของมอเตอร์

คำสำต ัญ : ก ารต รวจว ัด แบ บ ไม ่รบ ก วน ก ารท ำงาน , การประเม ิน
ประส ิทธิภาพของมอเตอร์เหน ี่ยวนำแบบ 3 เฟส, ว ิธ ีการเคล ื่อนตัวของ 
อนุภาคที่เหมาะที่สุด

Abstract
This paper introduces the methodology for non-intrusive 

three-phase induction motor efficiency estimation using artificial 
intelligent method. The proposed method estimates the motor 
equivalent circuit parameters by particle swarm optimization (PSO). 
The comparison o f the proposed method with conventional current and 
slip methods are addressed. The laboratory test data using standard shaft 
torque method are used as reference. The results shown that the 
proposed method provides more accuracy in motor efficiency 
estimation than those o f conventional methods, without intrusion on 
motor operation.

Keywords: Non-intrusion measurement, three-phase induction motor 
efficiency estimation, particle swarm optimization

1. บทนำ
มอเตอร์เหนี่ยวนำเป็นเครื่องจักรกลไฟฟาที่ได้วับความนิยมใข้ 

งานท ี่ส ูงมากท ั้งในโรงงานอ ุตสาหกรรมและในอาคารขนาดใหญ ่ ด้วย 
เหตุน ี้จ ึงทำให้เก ิดการพัฒนาเพึ๋มค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวนำ 
จากผู้ผลิตอย่างต่อเนื่อง โดยมอเตอร์ประสิทธิภาพสูงได้วับความนิยมมาก 
ข ึ้นแม้ว ่าจะม ีราคาท ี่ส ูงกว่า อย่างไรก็ตามในอุตสาหกรรมที่ม ีการต ิดทั้ง 
มอเตอร ์ร ุ่น เก ่ามาค ่อนแล ้วน ั้นจะต ้องม ีการคำนวณ ความค ุ้มค ่าในการ 
เปล ี่ยนมอเตอร ์ท ี่ม ีประส ิทธ ิภาพส ูงข ึ้นว ่าม ีความค ุ้มค ่าในการลงท ุนท ี่ 
ชัดเจนและเป็นที่ยอมวับของทุกฝ่ายด้วย

ในการตรวจวัดค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์ในห้องปฎิบิติการ 
ทดลองทั้นสามารถทำได้โดยด้างอิงตามมาตรฐาน IEC60034 และ IEEE- 
112 ชงเป็นวิธีที่มีความแม่ยำสูงและยอมวับในระตับสากล ส่วนการตรวจ 
วิเคราะห์ประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวนำที่หห้างานทั้นได้มีแนวทาง 
ในการตรวจวัดหลายรูปแบบ [1-2] โดยแต่ละแบบมีความสะดวกและ 
ความแม ่นยำท ี่แตกต ่างล ัน  ประกอบด้วย ว ิธ ีการค ่ากำล ังไฟฟา (Input 
Power Method) ว ิธ ีการค่าไถล (Slip Method) และวิธ ีการค ่ากระแส 
(Current Method) [1-4] นอกจากวิธ ีพ ื้นฐานตังกล ่าวแล ้ว ยังมีว ิธ ีการ 
ประเมินประสิทธิภาพมอเตอร์ท ี่ม ีความแม่นยำกว่าแต่ม ีความซับซ้อนใน 
การคำนวณมากกว่าที่ได้ถูกเสนอได้เช่นลัน เป็นด้นว่า วิธีการวงจรสมมูล 
(Equivalent Circuit) และวิธ ีการแรงบิดที่ช ่องว่างอากาศ (Air gap torque) 
[5-7]

ว ิธ ีการท ี่กล ่าวมาท ั้งหมดนอกจากจะม ีความซ ับซ ้อนในการ 
ตรวจวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพมอเตอร์ที่ติดทั้งจริงที่หห้างานแล้ว ยัง 
ม ีโอกาสท ี่จะเก ิดความคลาดเคล ื่อนได ้จากหลายป ็จจ ัยในการตรวจว ัด 
และว ิเคราะห ์ผล บทความน ี้จ ึงน ำเส น อผลการศ ึกษาว ิธ ีการประเม ิน  
ประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวนำแบบ 3 เฟสในสภาวะการทำงานจริง 
โดยไม่รบกวนการทำงานของมอเตอร์ด้วยวิธ ีการเคลื่อนตัวของอนุภาคที่ 
เห ม าะ ท ี่ส ูด เพ ื่อ น ำม าใข ้จ ร ิงใน ท างป ฏ ิบ ัต ิเพ ื่อ ม ุ่ง เม ้น ให ้ก าร ต รว จ  
วิเคราะห์ทำได้จริงในทางปฏิบัติ มีด้นทุนตร และมีความคลาดเคลื่อนใน 
เกณฑ์ท ี่ยอมวับได้จ ึงม ีความสำคัญในการศึกษาเพ ื่อให ้เก ิดประโยชห์ใน 
การลงทุนมาตรการอนุวักห์พลังงานที่เกี่ยวข้องคับมอเตอร์อย่างยึ๋ง
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2. วิธีการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวนำแบบ 3 
เฟสท่ีสภาวะการทำงานจริง

การประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์ท ี่ต ิดตั้งไปแล้วท ี่หน ้า 
งานไล ้ม ิผ ู้เสนอไว ้หลายว ิธ ี ชงแต ่ละว ิธ ีม ิความคลาดเคล ื่อนและความ 
สะดวกในการตรวจว้ดและการวิเคราะห์แตกต่างกันล้งต่อไปนี้

2.1 วิธีการค่ากำลังไฟฟา (Input Power Method)
วิธ ีการค่ากำกังไฟฟาเป็นวิธีท ี่ค ่อนข้างสะดวกในการประเมิน 

ประสิทธิภาพของมอเตอร์ที่หน้างาน วิธ ีการนี้จะไล้ผลกัพธีท ี่ด ีในกรณีที่ 
มอเตอร์มิกราฟประสิทธิภาพเทียบกับโหลดที่ค ่อนข้างคงที่ แต่โดยทั่วไป 
มอเตอร ์จะถ ูกออกแบบให ์ม ิประส ิทธ ิภาพส ูงส ุดท ี่โหลดประมาณ  75
80% ชงหากมอเตอร์ทำงานท ี่จ ุดต ่างออกไปก็จะม ิประส ิทธ ิภาพท ี่ต ่าง 
ออกไปทำให ้เก ิดความคลาดเคล ื่อนในการว ิเคราะห ์ไล ้ นอกจากนี้หาก 
มอเตอร์ม ิการซ่อมบำรุงที่ม ิการพันขดลวดใหม่วิธ ีการนี้ก ็จะมิโอกาสเกิด 
ความคลาดเคลื่อนไล้สูงมาก

ท ั่งน ี้ว ิธ ีประเม ินประสิทธิภาพของมอเตอร์ท ี่หน ้างานในการ 
วิเคราะห์มาตรการอนุร์กห์พกังงานที่น ิยมใช้ม ักจะเป็นการใช้ค่าจากแผ่น 
ป็าย เน ื่องจากมิข ้อจำก ัดในล้านอุปกรณ ีและการเข ้าถ ึงในการตรวจกัด 
ค่าที่เกี่ยวข้องในการวิเคราะห์ โดยจะใช้สมการเป็น

( 1)p  x L FP =

เมื่อ
LF คือ ต ัวประกอบโหลด (Load Factor) ท ี่แสดงถึงร้อยละในการ 
ทำงานจริงของมอเตอร์ต่อพิกัด (%)

ค ่าต ัวประกอบโหลดในทางปฎิม ัต ่ม ักจะไล้จากการประเม ิน 
ชงจะเห็นไล้ว่าวิธีนี้มิโอกาสที่จะคลาดเคลื่อนจากความเป็นจริงไล้สูงและ 
อาจเป ็น ผลให ้การว ิเค ราะห ์ก ารลงท ุน ม าตรการป ระห ย ัดพ ก ังงาน ท ี่ 
เก ี่ยวข ้องก ับ มอเตอร ์ม ิโอกาส ท ี่จะผ ิดพ ลาดไล ้ ค ่าต ัวประกอบโหลด 
(LF  ) จะสามารถหาไล้จาก

LF = —  X100P-
(2)

เมอ
P  คือ กำลังงานไฟฟ้าพิกัดของมอเตอร์ เป็นวัตต์หรือกิโลวัตต์ (พ , kW)er

2.2 วิธีการค่าไถล (Slip Method)
ว ิธ ีการค่าไถลเป ็นอ ีกว ิธ ีท ี่ค ่อนข ้างสะดวกเน ื่องจากสามารถ 

ประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์จากการกัดความเร็วรอบไล้ และตาม 
ทฤษฎีแล้วจะสามารถประเม ินประสิทธิภาพของมอเตอร์ไล้แม ่นยำกว่า 
วิธีการแผ่นป็าย โดยจะเป็นการประเมินค่ากำกังงานกลที่เพลาจากสมการ

p  = —P zr * P7M rated m
(3)

โดยที่

และ

S  = -

rated _  ' ‘■ร  n rrated _

(4)

(5)

เน่ือ
ร คือ ค่าไถลที่กัดไล้
ร mted คือ ค่าไถลที่พิกัดของมอเตอร์
prated คือ กำกังงานพิกัดของมอเตอร์ เป็นกัตตัหรือกิโลกัตตั (พ , kW) 
n s คือ ความเร็ว1ชิงโครมัสของมอเตอร์ เป็นรอบต่อนาที (rpm)
ท คือ ความเรวรอบของมอเตอร์ขณะทำงาน เปนรอบต่อนาที (rpm) 
ท™1** 00 ความเร็วรอบพิกัด‘นองมอเตอร์ เป็นรอบต่อนาที (rpm)

อย ่างไรก ็ตามว ิธ ีการน ี้ย ังม ิโอกาสเก ิดความคลาดเคล ื่อนไล ้ 
มากจากความ ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างโห ลดก ับ ค ่าไถลท ี่ไม ่เป ็น เช ิงเล ้น ตาม 
สมการที่คำนวณ โดยในการตรวจกัดค่าไถล (Slip) จะสามารถทำไล้โดย 
การก ัดความเร ็วรอบล ้วยเคร ื่องก ัดความเร ็วรอบแบบไม ่ส ัมผ ัส  (Non
Contact Tachometer) ท ี่ส าม ารถ ก ัด ไล ้โด ยม อ เต อ ร ์ย ังค งท ำงาน ไล ้ 
ตามปกติ ท ั่งน ี้การก ัดล ้วยว ิธ ีน ี้ม ิระต ับของการรบกวนการทำงานของ 
มอเตอร์เฉพาะในกรณีท ี่มอเตอร์ไม่ไล้ทำการติดแถบหรือป็ายส ีสะห้อน 
แสงไว้ จะต้องหยุดเด ินเครื่องหรือหาช่วงเวลาท ี่มอเตอร์หยุดเด ินเครื่อง 
เพื่อติดแถบหรือป็ายสีสะห้อนแสง

2.3 วิธีการค่ากระแส (Current Method)
วิธีการค่ากระแสเป็นการประมาณกำกังงานกลของมอเตอร์ 

จากการตรวจกัดค่ากระแสตามสมการ

p  = - l — x P m‘
m J  rated m

( 6)

เมิอ
p ra ted  Ug ค่ๅคระแสพิกัด‘แ0งม0 เด0ร์ เป็นแ0มปึ (A)

ว ิธ ีการน ี้ม ิความคลาดเคล ื่อน อย ู่เช ่น ก ัน เน ื่องจากกระแส ท ี่ 
มอเตอร์ใช้ไม่ไล้แปรผันโดยตรงกับกำกังงานกลของมอเตอร์ตามสมการ 
ตังกล่าว

2.4 วิธีการค่ากำลังงานสูญเสีย (Segregated Loss Method)
ร ูป แบบการประเม ิน ของว ิธ ีการน ี้คล ้ายก ับการประเม ิน ค ่า 

ป ระส ิท ธ ิภาพ ข องมอเตอร ์ท างล ้อม ตามมาตรฐาน  IEC60034 และ 
มาตรฐาน IEEE-112 (วิธี F1) กล ่าวคือจะล้องประเม ินหาค่ากำกังงาน 
สูญเสียต่างๆ ของมอเตอร์ทั่งหมด โดยล้าไม่คำนึงถึงการรบกวนต่อระบบ 
และผู้ปฎิปติงาน กำกังงานสูญเสียบางส่วนจะถูกประเมินจากการทดสอบ 
มอเตอร์แบบไม่มิโหลดและ/หรือการทดสอบแบบยึดโรเตอร์ รวมถึงการ 
ทดสอบแบบแปรเปลี่ยนค ่าแรงต ันและการทดสอบแบบกกับทางหมุน 
เป ็นล ้น ว ิธ ีการประเม ิน ป ระส ิท ธ ิภาพ แบ บ น ี้ค ่อน ข ้างแม ่น ยำม ิความ

ทร

ทร

ๆ
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คลาดเคล ื่อนในช่วง ± 2%  [3] อย่างไรก็ตาม หากคำน ึงถ ึงระด ับการ 
รบกวนต่อระบบและผู้ปฏิบัต ิงาน ค่ากำดังงานสูญเสียบางส่วนอาจใช้วิธี 
ประเมินจากค่าที่มาตรฐานแนะนำ เช่น มาตรฐาน IEEE-112 (วิธี E1) ได้ 
ประมาณค่ากำดังงานสูญเสียแบบสเตรกัของมอเตอร์แต่ละขนาดได้โดย 
คิดเป็นด้อยละของค่าพิกัดกำดังงานของมอเตอร์ เพื่อความสะดวกในการ 
นำไปใช้งาน

นอกจากน ี้ม ีผ ู้น ำเส น อว ิธ ีการ OHME (Ontario Hydro 
Modified Method E) [26] ได้ประเมินให้ค ่ากำดังงานสูญเสียจากแกน 
รวมถึงความแดและแรงด้านลมรวมกันมีค่าประมาณ 3.5% ถึง 4.2% ของ 
ค ่าพ ิก ัดก ำด ังงาน ด ้าน เข ้าขอ งม อเตอ ร ์ซ ์งได ้ม าจากการท ดส อ บ กล ุ่ม  
ดัวอย่างของมอเตอร์หลายขนาด โดยค่ากำดังงานสูญเสียแบบสเตรกักังคง 
ใช้จากมาตรฐาน IEEE-112 และค่าความด้านทานสเตเตอร์ของวิธ ีการนี้ 
ถ ูกประเมินจากค่าอุณหภูมิที่ส ูงขึ้นตามค่ากระแสของมอเตอร์ ผลตอบค่า 
ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ท ี่ป ร ะ เม ิน ไ ด ้ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร น ี้ค ่อ น ข ้า ง ด ีโ ด ย ม ีค ว า ม  
คลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง + 2 %  ถึง + 3 %  [3]
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2.5 วิธีการค่าแรงบิดช่องว่างอากาศ (Air-Gap Torque 
Method)

วิธ ีการนี้อาศัยการตรวจกัดค่าแรงดันและกระแสเป็นช่วงเวลา 
รวมถึงจำเป ็นด ้องทราบค ่าความด ้านทานของขดลวดสเตเตอร ์ แล้วจึง 
นำมาคำนวณหาค่าแรงบิดที่ช่องว่างอากาศ (7  ) ตามสมการ [8]

N p \ (% -  h  )I  [V CA -  R ร ( 'c  -  >A ใ}* -1 ( 7 )
01~ 2 p  j(/c -  i 4 )J  [v 4B -  Rs (ภู่1 -  iB )]}t I 

เมื่อ
Tag คือค่าแรงบิดช่องว่างอากาศ (Nm)
N p คือจำนวนขั้วแม่เหล็ก
i  /■ /■ คือกระแสที่สายแต่ละเฟส (A)

คือแรงดันระหว่างเฟส A กับเฟส B (V )
R  ค ือความด้านทานขดลวดสเตเตอร์!Q  )

โดยค่าแรงบิดที่แกนเหลาสามารถคำนวณได้จากสมการ

ข ้อ ด ีข อ งว ิธ ีก ารน ี้ค ือ ส าม ารถ ป ระเม ิน ป ระส ิท ธ ิภ าพ ข อ ง 
มอเตอร์ในสภาวะได้ร ์บแรงดันหรือกระแสที่ไม่สมดุลได้ ชงจะสะห้อน 
ก ับสภาพความเป ็นจร ิงของโรงงานอุตสาหกรรมในป ็จจ ุบ ัน อย่างไรก็ 
ตาม วิธีการนี้กังมีความลำบากในการทดสอบมอเตอร์แบบไม่มีโหลดเพื่อ 
หาค่ากำดังงานสูญเส ียทางกล (ความแดและแรงด้านลม) และกำดังงาน 
ส ูญ เส ียแบบสเตรก ั ผลตอบค่าประส ิทธิภาพท ี่ประเม ินได ้ด ้วยว ิธ ีการน ี้ 
ค ่อ น ข ้างด ีก ว ่าท ุก ว ิธ ีท ี่ก ล ่าวม า โด ยม ีค วาม ค ล าด เค ล ื่อ น อ ย ู่ใน ช ่วง  
± 0 .5%  [3]

2.6 วิธีวงจรสมมูล (Equivalent Circuit Method)
มาตรฐาน IEEE-112 กล่าวถึงว ิธ ีประเม ินประสิทธิภาพจาก 

วงจร ส ม ม ูล ว ่าม ีก ารรบ ก วน ต ่อ ร ะบ บ แ ล ะ ผ ู้ป ฏ ิบ ัต ิงาน ม าก แ ล ะไ ม ่ 
เหมาะสมกับการนำไปใช้ในสภาวะการทำงานจริง ถึงแห้ค่าประสิทธิภาพ 
ท ี่ประเม ิน ได ้จะม ีความแม ่น ยำค ่อน ข ้างส ูง เน ื่องจากว ิธ ีน ี้ด ้องทำการ 
ทดสอบ ขณ ะท ี่ม อเตอร ์ถ ูกย ึด เพ ลาและขณ ะท ี่เด ิน ด ้ว เป ล ่า เพ ื่อนำมา 
คำนวณ หาค ่าอ ิมพ ีแดนซ ์ของมอเตอร์ตามวงจรสมม ูลด ังภาพท ี่ 1 เพื่อ 
นำมาใช้เป ็นแบบจำลองสำหรับการประเม ินค่าประสิทธิภาพตามทฤษฎี 
การทำงานต่อไป

น อกจากน ี้ก ังม ีผ ู้นำเสนอว ิธ ีประย ุกด ้จากการประเม ินด ้วย 
วงจรสมมูล โดยการหาค ่าอ ิมพ ีแดนซ์1ของมอเตอร์จากข้อมูลที่แผ่นป้าย 
(Nameplate Data) ซ์งจะมีเฉพาะความเร็วรอบโรเตอร์เท่านี้1นที่ด้องทำการ 
กัดค่า ว ิธ ีการน ี้ม ีช ื่อ เร ืยกว ่าการประเม ินด ้วยวงจรสมมูลจากข ้อม ูลแผ่น 
ป้าย (Nameplate Equivalent-Circuit) หรือ ORMEL96 [14] สิงสำศัญที 
ถ ูกนำเสนอในวิธีการนี้ค ือ การเพื่มความด้านทานเพื่อใช้เป ็นแบบจำลอง 
ของค่ากำดังงานสูญเสียแบบสเตรกั(Stray Load Loss Resistance) โดยต่อ 
อนุกรมอยู่ในส่วนของวงจรโรเตอร์

ความสูญเสียใน'ขดลวดสเตเตอร ความสูญเสียในโรเตอร

แห ้ว ่าการประเม ินหาประส ิทธ ิภาพของมอเตอร์ด ้วยว ิธ ีการ 
ORMEL96 นี้จะมีระดับการรบกวนต่อระบบและผู้ปฏิบัติงานค่อนข้างตร 
แต่ด้วยวิธีการหาค่าอิมพีแดนซ์ในวงจรสมมูลจากข้อมูลแผ่นป็ายจึงทำให้ 
ม ีความคลาดเคลื่อนของค่าประสิทธิภาพที่ประเม ินได้ในช่วง + 4 %  [3] 
อย่างไรก ็ตาม ก ังถ ือว ่าม ีความคลาดเคล ื่อนตรกว ่าว ิธ ีอ ื่นท ี่กล ่าวมาใน 
ตอนด้น ในป็จจุบันกังได้มีแนวทางในการศึกษาใหม่ที่จะหาค่าด้วแปรใน 
วงจรสมม ูลขณะท ี่มอเตอร์ทำงานอยู่โดยไม ่ด ้องปลดโหลดด้วยว ิธ ีการ 
ทางป ๋ญญาประดิษเ [15-23]

เม ื่อ เป ร ย บ เท ีย บ ว ิธ ีก าร ป ร ะ เม ิน ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ม อ เต อ ร ์ 
เหนี่ยวนำแบบ 3 เฟส แต่ละวิธีจะสามารถสรุปเปรียบเทียบได้ดังภาพที่ 2 
[3] และแน วท างใน การตรวจว ิเค ราะห ้ป ระส ิท ธ ิภ าพ ขอ งม อ เตอ ร ์ 
เหนี่ยวนำแบบ 3 เฟสท ี่สภาวะทำงานจริงแต ่ละว ิธ ีสามารถแสดงได ้ด ัง 
ตารางที่ 1
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ตารางที่ 1 สรุปการตรวจวิเคราะห์ประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวนำที่
สภาวะทำงานจริงแต่ละวิธี

วิธีการ ตัวแปรที่ต้องวัด แนวทาง

แผ่น!เาย กำลังงาน การวิเคราะห์ถือว่าค่าประสิทธิภาพคงที่ 
ตามค่าบนแผ่น!เาย

ค่าไถล กำลังงาน 
ความเร็วรอบ

ตรวจวัดความเร็วรอบเพื่อนำมาคำนวณค่า 
ไถลและนำมาประมาณค่ากำลังงานที่ 
มอเตอร์จ่าย โดยประมาณว่ากำลังงานที่ 
มอเตอร์จ่ายแปรผันโดยตรงลับค่าไถล 
ตรวจวัดค่ากำลังงานไฟท้เา

ค่ากระแส
กำลังงาน 
กระแส

ตรวจวัดค่ากระแสของมอเตอร์เพื่อนำมา 
ป ระม าณ ค ่าก ำล ังงาน ท ี่ม อ เตอร ์จ ่าย  
โดยประมาณว่ากำลังงานที่มอเตอร์จ่าย 
แปรผันโดยตรงลับกระแสท่ีใช้ 
ตรวจวัดค่ากำลังงานไฟท้เา

วงจรสมมูล

กำลังงาน 
กระแส 
แรงดัน 
ความเร็วรอบ

ใ ช ้ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร ท า ง  
ป็ญญาประดิษฐ์ ในการหาตัวแปรในวงจร 
สมมูลของมอเตอร์

แ ร ง บ ิด ท ี่ 
ช ่อ ง ว ่า ง  
อากาศ

กำลังงาน
แรงด ันและกระแส 
แบบต่อเน่ือง 
ความเร็วรอบ 
ความต้านทานขอลวด 
สเตเตอร์

ต้องมีการบันทึกค่าแรงดันและกระแส 
ต่อเน่ืองในช่วงเวลาหน่ืง 
ต้องวัดค่าความต้านทานของขดลวดสเต 
เตอร ์ ซ ึ๋งต ้องทำขณ ะท ี่มอเตอร ์หย ุด  
เดินเคร่ือง
ว ิธ ีน ี้ต ้องหย ุด เด ิม เคร ื่องมอเตอร ์เพ ื่อ  
ตรวจวัดความต้านทานขดลวดสเตเตอร์

จะเห ็น ว ่าโดยห ล ักการแล ้วว ิธ ีการแผ ่น ป ้าย ว ิธ ีค ่าไถล วิธี 
ค ่ากระแส และวิธ ีวงจรสมมูล จะม ีการรบกวนการทำงานของมอเตอร์ 
นอยที่ส ุดคือไม,จำเป ็นตองหยุดเด ินเครื่องมอเตอร์ในการตรวจวัด ส่วน 
ว ิธ ีการค ่ากำล ังงานส ูญ เส ีย ว ิธ ีการแรงบ ิดท ี่ช ่องว ่างอากาศ อาจจะตอง 
รบกวนการทำงานของมอเตอร์แล้ว ่าจะมีผลลัพธ์ท ี่ม ีแนวโนมจะแม่นยำ 
กว่า ส ่วนว ิธ ีการแรงบ ิดท ี่เพลาจะเป ็นว ิธ ีการท ี่ม ีความแม ่นยำท ี่ส ุดแต ่ 
จะตองทำการตรวจวัดในห์องปฎิบิตการ

3. การประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวนำแบบ 3 เฟส 
ตามวิธีวงจรสมมูลโดยใช้วิธีการทางปญญาประดิษฐ์

ในการหาค ่าต ัวแปรจากการตรวจว ัดมอเตอร ์ท ี่ห ล ้างานจะ 

ส าม ารถท ำไล ้โดยการจำลองต ัวแปรใน วงจรสมม ูลของมอเตอร ์ล ้วย 

วิธีการทางป็ญญาประดิษฐ์และนำไปคำนวณเปรียบเทียบลับค่าที่ทดสอบ, 

มอเตอร์จริงในห์องปฎิบิตการ โดยวิธีการที่เสนอใช้ในโครงการวิจัยนี้ค ือ 

การเคลือนตัวของอนุภาคทีเหมาะทีสุด (Particle Swarm Optimization, 

PSO) โดยกระบวนการคำนวณสามารถแสดงไล้ตังภาพที่ 3.

ภาพที่ 3. กระบวนการคำนวณค่าตัวแปรในวงจรสมมูลของมอเตอร์ล้วย 
วิธีการเคลื่อนตัวของอนุภาคที่เหมาะที่สุด
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จากป ็ญ หาท ี่ใช ้ในการหาค ่าตอบม ีล ักษณะท ี่ไม ่เป ็น เช ิงเล ้น  
และไม ่เป ็นสมการยกกำล ังสอง โดยประกอบด ้วยต ัวแปรไม ่ทราบค ่า 
จำนวน 6 ค ่าในวงจรสมม ูลน ี้ ทำให ์ด ้องทำการคำนวณ ค ่ากระแสและ 
กำลังไฟพื่าเพื่อตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของตัวแปรที่สมมติขึ้นในแต่ 
ละรอบการคำนวณ ตังน ั้นจึงไม่สามารถใช้ว ิธ ีการหาค่าตอบแบบดั้งเด ิม 
ได้ ในการประยุกต ์'ใช ้ PSO ในการหาค ่าต ัวแปรในวงจรสมม ูลของ 
มอเตอร์จะสามารถเขียนแสดงเซตของอนุภาคได้เป็น
p i(m ) _  I-J£i(m ) J£ i(m ) J ^ ( m )  J £ i(m )p i(m )  j

p (m )  _  I"p l(m )p 2 (m ) p N (m ) jT

(9)
( 10)

เมื่อ p llml เป ็นเมตริกซ ์ย ่อยแสดงช ุดของตำแหน่งเด ิมของ 
อนุภาค / ในการคำนวณรอบที่ m ซ์งเป ็นค่าต ัวแปรในวงจรสมมูลของ 
มอเตอร ์ ส่วน p (m) เป ็น เมตร ิกซ ์แส ดงค ่าต ัวแป รใน วงจรส มม ูลของ 
มอเตอร์ที่แต่ละรอบของการคำนวณ โดยมีการคำนวณรอบละ N อนุภาค

ร
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ภาพที่ 4. ผลลัพธ์การคำนวณที่ดีที่สุดของวิธีการที่พัฒนาขึ้นเปรียบเทียบ 
ลับวิธีการกระแสและวิธีการค่าไถลของมอเตอร์ขนาด 11 kW ที่เป็น 

มอเตอร์ใหม่ที่แต่ละสภาวะการทำงาน

4. ผลการทดสอบวิธีการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์ 
เหนี่ยวนำแบบ 3 เฟสตามวิธีวงจรสมมูลโดยใช้วิธีการทาง 
ปัญญาประดิษฐ์

ในการทดสอบมอเตอร์เพ ื่อเก ็บข้อม ูลสำหรับใช้ประกอบใน 
การพ ัฒนาว ิธ ีการว ิเคราะห ์ค ่าต ัวแปรในวงจรสมม ูลของมอเตอร์ จะทำ 
การทดสอบหาค่าประสิทธิภาพตามมาตรฐาน IEEE Std 112 สำหรับ 
มอเตอร์จำนวน 9 ตัว ประกอบด้วย มอเตอร์ขนาด 1.5 kW 11 kW และ 30 
kW อย่างละ 3 ตัว ท ี่เป ็นมอเตอร์ใหม ่ มอเตอร ์ท ี่ม ่อาย ุการใช ้งานมา 
มากกว ่า5 ปี และมอเตอร์ที่ผ ่านการซ่อมบำรุงโดยพันขดลวดใหม่ โดยจะ 
ทดสอบที่สภาวะทำงาน 10 ตำแหน่งที่การจ่ายโหลดในช่วง 10%-100%

ตารางที่ 2 ค่าเฉลี่ยรากที่สองของกำลังสองของความคลาดเคลื่อนเป็นจุด 
เปอร์เซ ็นต ์(%point) จากผลการทดสอบแต่ละวิธี

C o n d i t i o n

O v e r a l l  R o o t  M e a n  S q u a r e  o f  

M is m a t c h  t o  S h a f t  T o r q u e  M e t h o d

C u r r e n t

M e t h o d

S l i p

M e t h o d

P S O

M e t h o d

( P r o p o s e d )

R o o t  M e a n  S q u a r e  E r ro r  ( T o t a l )  = 7 .0 5 3 1 .6 8 0 1 .0 9 6

R o o t  M e a n  S q u a r e  E r ro r  ( <  5 0 %  L o a d )  = 1 7 .4 3 9 2 .7 1 2 2 .6 9 8

R o o t  M e a n  S q u a r e  E r ro r  ( >  5 0 %  L o a d )  = 1 .7 3 8 2 .1 3 9 0 .3 1 7

ผลการทดสอบวิธีการที่พัฒนาขึ้นเปรียบเทียบลับวิธีค่ากระแส 
และค่าไถล โดยด้างอ ิงล ับการทดสอบประส ิทธิภาพในห์องปฏ ิบ ัต ิการ 
เม ื่อน ำมาส ร ุป เปร ียบเท ียบค ่าเฉล ี่ยรากท ี่สองของกำล ังสองของความ 
คลาดเคลื่อนเป็นจุดเปอร์เซ ็นต์(%point) สามารถแสดงได้ตังตารางที่ 2

ภาพที่ 4. และ 5. แสดงผลการประเมินประสิทธิภาพของวิธ ีท ี่ 
นำเสนอเปรียบเท ียบลับวิธ ีค ่ากระแสและวิธ ีคค่าไถล ของมอเตอร์ขนาด 
11 kW ที่เป็นมอเตอร์ใหม่ และมอเตอร์ขนาด 30 kW ที่เป ็นมอเตอร์เก่าที่ 
ผ ่านการใช ้งานมามากกว่า 5 ปี ซ ็งแสดงให ์เห ็นว ่าว ิธ ีการท ี่พ ัฒนาขึ้น 
ให ้ผลลัพธ ์ในการประเม ินประสิทธ ิภาพท ี่ใกล ้เค ียงค ่าจร ิงมากท ี่ส ุดเม ื่อ 
เปรียบเทียบลับวิธีการกระแสและวิธีการค่าไถล

30 kW M otor: OLD

Motor Loading (%)

ภาพที่ 5. ผลลัพธ์การคำนวณที่ดีที่สุดของวิธีการที่พัฒนาขึ้นเปรียบเทียบ 
ลับวิธีการกระแสและวิธีการค่าไถลของมอเตอร์ขนาด 30 kW ที่ม่อายุ 

การใช้งานมามากว่า 5 ปี ที่แต่ละสภาวะการทำงาน

จากการท ี่ว ิธ ีการท ี่นำเสนอเป ็นการหาค ่าตอบด้วยการหาค ่า 
เหมาะที่สุดด้วยวีการเคลื่อนตัวของอนุภาคที่เหมาะที่สุด ซ์งผลลัพธ์ในแต่ 
ละครั้งท ี่คำนวณจะแตกต่างล ันจึงได ้ทำการทดสอบการคำนวณจำนวน 
100 ครั้งเพื่อทดสอบเสถียรภาพของวิธีการที่พัฒนาขึ้น โดยสามารถแสดง
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ได้ดัง ภาพที่ 6. และ 7. ชงเป ็นผลการประเม ินประส ิทธ ิภาพของว ิธ ีท ี่ 
นำเสนอในการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวนำแบบ 3 เฟส 
ขนาด 11 k w  ท ี่เป ็น ม อเตอ ร ์เก ่าท ี่ม ีก ารใช ้งาน ม าม ากกว ่า  5 ป ี และ 
มอเตอร ์ขนาด 30 k w  ท ี่เป ็นมอเตอร ์ใหม ่ พ บว ่าว ิธ ีการท ี่นำเสนอให ้ 
คำตอบที่มีแนวโน้มใกล้เคียงดับค่าจรงในทุกครั้งที่คำนวณ

จากผลดัพธีในการคำนวณและทดสอบวิธีการที่พ ัฒนาขึ้น ได้ 
นำค่าความคลาดเคลื่อนจากการคำนวณทั้งหมดมาวิเคราะห้ทางสถิติเพ ื่อ 
ทดสอบความเช ื่อม ั่นในการนำว ิธ ีการด ังกล ่าวไปใช ้งาน โดยสามารถ 
แสดงค่าความคลาดเคลื่อนของการคำนวณทั้งหมดซงมีผลดัพธํด ังตาราง 
ท่ี 2 เป็นฮีสโตแกรมได้ดังรูปที่ 8.
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11 k w  M otor: OLD : 80% Loading

ภาพที่ 6. ผลดัพธีการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์ขนาด 11 lew ท่ีมี 
อายุการใช้งานมามากว่า 5 ป ี ที่แต่ละสภาวะการทำงานด้วยวิธีการที่ 

พัฒนาขึ้น
30 k w  Motor: NEW : 80% Loading

ภาพที่ 7. ผลดัพธีการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์ขนาด 30 k w  
ที่เป็นมอเตอร์ใหม่ที่แต่ละสภาวะการทำงานด้วยวิธีการที่พัฒนาขึ้น

จากข้อม ูลผลดัพธีความคลาดเคลื่อนของการคำนวณทั้งหมด 
พบว่าค่าที่ค ่าความเชื่อมั่น 95% จะเป็นค่าผลดัพธีค่าความคลาดเคลื่อนที่ 
อยู่ในช่วง [3.2776 3.7158] %point และเมื่อทำการวิเคราะห้ผลลัพธ์'โดย 
พิจารณาเฉพาะผลการคำนวณที่สภาวะทำงานทั้งแต่ 50% ของพิดัดขึ้นไป

จะสามารถแสดงค่าความคลาดเคลื่อนของการคำนวณเป็นฮีสโตแกรมได้ 
ดังรูปที่ 9.

ภาพที่ 8. ค่าความคลาดเคลื่อนทั้งหมดของผลดัพธีจากการประเมิน 
ประสิทธิภาพของมอเตอร์ด้วยวิธีการที่พัฒนาขึ้น

ภาพที่ 9. ค่าความคลาดเคลื่อนของผลดัพธีจากการประเมินประสิทธิภาพ 
ของมอเตอร์ด้วยวิธีการที่พ ัฒนาขึ้นที่การทำงาน 50% ของพิดัดขึ้นไป

จากข้อมูลผลดัพธีความคลาดเคลื่อนของการคำนวณทั้งหมด 
พบว่าค่าที่ค ่าความเชื่อมั่น 95% จะเป็นค่าผลดัพธีค่าความคลาดเคลื่อนที่ 
อยู่ในช่วง [-0.7831 -0.5358] %point ชงเป็นช่วงความเชื่อมั่นที่ยอมร์บได้ 
ในการคำนวณ ประส ิทธ ิภาพของมอเตอร์ท ี่สภาวะทำงานโดยไม ่ปลด 
โหลด

จากผลการทดสอบการคำนวณพบกว่าว ิธ ีการกระแสจะให ้ 
ความคลาดเคล ื่อนท ี่ส ูงมากในกรณ ีท ี่มอเตอร ์ทำงานท ี่ค ่าด ัวประกอบ 
โหลดตา ชงในกรณีที่มอเตอร์ทำงานตรกว่า 50% ของพิดัดจะทำให้เก ิด 
ค ่า เฉ ล ี่ย ร า ก ท ี่ส อ ง ข อ ง ก ำ ด ัง ส อ ง ข อ ง ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื่อ น เท ่า ด ับ  
17.43%point เนื่องจากการคำนวณด้วยวิธีน ี้จะพิจารณาจากค่ากระแสเป็น 
หดักทำให ้การประเม ินที่การทำงานตากว่าพ ิด ัดมากจะเป ็นกระแสที่เถ ิด 
จากค ่าความส ูญ เส ียแบบคงท ี่ของมอเตอร ์เป ็น ห ด ักชงส มการใน การ 
คำนวณ ไม ่ได ้สะห ้อนค่าความส ูญเส ียในส่วนน ี้ อย่างไรก ็ตามวิธ ีการ 
กระแสจะให้ค่าความคลาดเคลื่อนที่ตาในกรณีที่มอเตอร์ทำงานใกล้เค ียง 
พิดัดคำดัง ชงในกรณีที่มอเตอร์ทำงาน 50% ของพิดัดขึ้นไปจะทำให้เถิด 
ค ่าเฉล ี่ยรากท ี่สองของกำด ังสองของความคลาดเคล ื่อนเท ่าด ับ 1.738% 
point เนื่องจากกระแสของมอเตอร์จะสะห้อนกำดังงานขาออกได้ช ้ดเจน 
และเม ื่อทำงานใกล้พ ิด ัดผลของค่าความสูญเส ียแบบคงที่จะม ีน ้อย ส่วน
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วิธีการค่าไถลจะให้ค่าความคลาดเคลื่อนตรกว่าวิธีการกระแสในภาพรวม 
โดยมีค ่าเฉล ี่ยรากที่สองของกำล ังสองของความคลาดเคล ื่อนตลอดช่วง 
การทำงานตั้งแต่ 10-100% ของพิกัดเท่าลับ 1.68% point แต่จะมีค่าเฉลี่ย 
รากที่สองของกำลังสองของความคลาดเคลื่อนในกรณีท ี่มอเตอร์ทำงาน 
50% ของหิลัดขึ้นไปเท่าลับ 2.139% point ชงสูงกว่าวิธ ีการค่ากระแสใน 
กรณีเดียวลัน

ตั้งนี้ในกรณีของวิธีการประมาณค่าตัวแปรในวงจรสมมูลเพื่อ 
น ำมาคำน วณ ค ่าป ระส ิท ธ ิภาพ ของมอเตอร ์ด ้วยว ิธ ีการเคล ื่อน ต ัวของ 
อน ุภาคท ี่เหมาะท ี่ส ุดต ั้นจะให ้ค ่าม ีค ่าเฉล ี่ยรากท ี่สองของกำล ังสองของ 
ความคลาดเคลื่อนในกรณีท ี่มอเตอร์ทำงาน 50% ของพิกัดขึ้นไปเท่าลับ 
0.317% point และในกรณีที่มอเตอร์ทำงานตากว่า 50% ของพิกัดเท่าลับ 
2 .6 98 %  p o in t แ ล ะ ม ีค ่า เฉ ล ี่ย ร าก ท ี่ส อ ง ข อ ง ก ำล ัง ส อ ง ข อ ง ค ว าม  
คลาด เค ล ื่อน ต ลอ ดช ่วงก ารท ำงาน ต ั้งแต ่ 10-100% ข อ งพ ิก ัด เท ่าล ับ 
1.096% point ซงตรกว่าวิธีการกระแสและวิธีการไถลในทุกกรณี

5. สรุป
บทความน ี้ได ้นำเสนอการพัฒนาวิธ ีการในการวิเคราะห้และ 

ประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวนำ 3 เฟสที่สภาวะการทำงาน 
จริงหน้างาน โดยใช้การประเมินค่าตัวแปรในวงจรสมมูลของมอเตอร์ท ี่ 
ป ระม วลผลจากว ิธ ีก าร เค ล ื่อ น ต ัวขอ งอ น ุภ าค ท ี่เห ม าะท ี่ส ุด  (Particle 
Swarm Optimization) จากค่าตรวจวัดที่สภาวะทำงานโดยไม่ด ้องปลด 
มอเตอร์ออกจากภาระการทำงาน โดยได้นำผลลัพธ ์มาเปริบบเท ียบลับ 
ว ิธ ีการต ั้ง เด ิมและใช ้ผลการทดส อบในห ้องปฏ ิบ ัต ิการตามมาตรฐาน 
ด้างอิงในการยืนยันผลความแม่นยำในการคำนวณแต่ละวิธี ตั้งน ี้มอเตอร์ 
ท ี่นำมาใช้ในการศึกษาประกอบด้วย มอเตอร์เหนี่ยวนำ 3 เฟส ขนาด 1.5 
k w  l l k w  และ 30 k w  ที่เป ็นมอเตอร์ใหม่ มอเตอร์ท ี่ม ีอายุการใช้การ 
มากกว่า 5 ป ี และมอเตอร์ท ี่ผ ่านการซ ่อมบำรุงด ้วยการพ ันขดลวดใหม่ 
รวม 9 ตัว ชงพบว่าวิธีการที่พ ัฒนาขึ้นนี้ม ีความแม่นยำกว่าวิธีการประเมิน 
แบบตั้งเดิมด้วยค่ากระแสและวิธีการค่าไถล และมีความเหมาะสมในการ 
นำไป ใช ้ใน การป ระเม ิน ป ระส ิท ธ ิภาพ ของมอเตอร ์ส ำห ร ับ มาตรการ 
อนุรักษ์พลังได้อย่างมีประสิทธิผล
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บทคัดย่อ
ในบทความนี้ ผู้เขียนนำเสนอการศึกษาการเคลื่อนที่ของ

อนุภาคที่ม ีรูปร่างไม่เป็นทรงกลม ทั้งในกรณีภายใต้สนามไฟฟาแบบ
สมรเสมอและไม่สมรเสมอ เพื่อเป็นพื้นฐานของการทำความเข้าใจ
พฤติกรรมของอนุภาค. การศึกษาดำเนินการทั้งทางทฤษฎี และทางการ 
ทดลองในห้องปฎิปติการ. ผลการศึกษาแสดงให้เห็นความแตกต่างของ 
พฤติกรรมอนุภาค ซงเป็นผลจากการกระจายสนามไฟฟา และรูปร่างของ 
อนุภาค. พฤติกรรมทางกลศาสตร์ไฟฟาที่ทราบ จะเป็นพื้นฐานสำหรับ 
การพัฒนาระบบควบคุมอนุภาค สำหรับฉนวนไฟฟาแรงสูงต้วยก๊าซ ใน 
ขั้นตอนต่อไป.

คำสำคัญ: ระบบฉนวนไฟฟาแรงสูงต ้วยก๊าซ, อนุภาค, แรงไฟฟาสถิต, 
แรงบิด, สนามไฟฟาไม่สมรเสมอ

Abstract
In this paper, the author presents the study on the movement 

of non-spherical particles in the cases o f uniform and non-uniform 
electric field. The objective o f the study is to understand the basic 
behavior o f particles. The study is carried out by using both theoretical 
analysis and experimental observation. The results show different 
behaviors o f particles due to the effects of electric field distribution and 
particle profile. The obtained electromechanical behaviors will be 
fundamentals for the development of particle deactivation systems in 
high-voltage insulation systems.

Keywords: gas insulation systems, particle, electrostatic force, torque, 
non-uniform electric field

1. บทนำ
ระบบฉนวนไฟ ฟ าด ้วยก ๊าซ เป ็นองค ัประกอบท ี่ส ำค ัญ ของ 

ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟาด้วยไฟฟาแรงลันสูง. จุดเด่นของการฉนวนด้วย 
ก๊าซคือ ความสามารถในการคืนสภาพการฉนวนได้หลังจากเกิดดิสชาร์จ

ในระบบเม ื่อสนามไฟฟาลดลง. เน ื่องจากส่วนประกอบภายในสามารถ 
เคลื่อนที่ได้ภายในระบบฉนวนก๊าซ เราจึงสามารถนำมาใข้ลับอุปกรณีลัด 
ต ่อ ว งจ รช น ิด ต ่างๆ  เช ่น  ส ว ิต ช ่เก ีย ร ์ฉ น ว น ก ๊าซ  (Gas insulated 
switchgears, GIS), เซอร ์ก ิต เบรกเกอร ์ และสวิตช ่ล ัดตอน เป ็นต้น. 
นอกจากนี้ เราสามารถปรับปรุงความคงทนไดอิเล ็กตริกของฉนวนก๊าซ 
ไต้ โดยการเพึ๋มความลันของก๊าซที่อยู่ภายในระบบปีด ทำให้สามารถลด 
พื้นที่ท ี่ต้องการสำหรับการฉนวนที่ระลับแรงลันหนงๆ ไต้. การใข้ฉนวน 
ก๊าซในระบบปีดยิงทำให้เราสามารถขจัดป็ญหาที่อาจเถิดข ั้นจากสภาวะ 
แวดล้อมเช่น การปนเปีอน. ระบบไฟฟาแบบฉนวนก๊าซจึงมีเสถียรภาพ 
สูง และต้องการความถี่ของการบำรุงรักษาตร.

ระบบฉนวนไฟ ่ฟาต ้วยก ๊าซม ีสมรรถนะการฉนวนท ี่ด ีมาก 
ภายใต้สภาวะปกติ. อย่างไรล็ตาม เป็นที่ทราบลันอย่างดีว่า ความสามารถ 
ใน การฉน วน ของระบ บ จะลดลงอย ่างม าก ห ากม ีการปรากฎอย ู่ของ 
อนุภาคภายใน [1, 2], ทั้งนี้ อน ุภาคอาจเข้าไปอยู่ในระบบฉนวนไต้ ใน 
ระหว่างกระบวนการผลิต การประกอบ และการบำรุงรักษา. การทำงาน 
ของหน ้าส ัมผ ัสระหว่างการล ัดต ่อวงจรไฟฟาในขณะท ี่ม ีกระแสไฟฟา 
ไหลระหว่างหน ้าส ัมผ ัส ก ็สามารถทำให ้เก ิดอน ุภาคโลห ะขั้นใน ระบบ 
ฉนวนไต้เช่นเดียวคัน. เมื่อมีอนุภาคในระบบ สนามไฟฟาที่บริเวณผิวของ 
อน ุภาคจะม ีขนาดส ูงกว ่าสนามไฟฟาปกต ิของระบบฉนวน เน ื่องจาก 
เงื่อนไขสักยิไฟ ่ฟาเท ่าของอนุภาคโลหะ หรือค ่าคงล ัวไดอ ิเล ็กตริกของ 
อนุภาคฉนวนที่ส ูงว่าค ่าของฉนวนก๊าซ [3], สนามไฟฟาที่สูงเพื่มขั้นอาจ 
กระตุ้นให ้เก ิดต ิสชาร์จบางส่วนไต้. ต ิสชาร์จบางส่วนและผลการประจุ 
ห้าง (space charges) ส าม ารถท ำให ้ฉ น วน เก ิด เบ รกดาวน ้ไต ้ต ่อไป  
โดยเฉพาะอย่างยึ๋งในก๊าซ SF6 ซงเป็นก๊าซหลักที่ใข้ใน GIS.

นอกจากการเพ ื่มข ั้นของสนามไฟฟาแล ้ว อน ุภาคค ัวนำใน 
ระบบฉนวนไฟฟาแรงส ูงสามารถเคล ื่อนท ี่ภายใต ้สนามไฟ ่ฟาต ้วยแรง 
ไฟฟาสถ ิตท ี่กระทำล ับอน ุภาค. การเคล ื่อนท ี่ของอน ุภาคค ักจะอย ู่ใน  
เล ้น ท างระ ห ว ่างอ ิเล ็ก โ ต รด ไ ฟ ฟ าแ ร งส ูง  ห ร ือ ระห ว ่างอ ิเล ็ก โต รด  
ไฟฟาแรงสูงและกราวนด้ [4], เมื่ออนุภาคเคลื่อนเข้าสู่อิเล็กโตรด อาจเกิด 
ไมโครต ิส ชาร ์จข ั้น [5] เน ื่องจากสนามไฟฟาความเข ้มส ูงมากในแกป 
แคบๆ ระหว่างอน ุภาคและอิเล ็กโตรด. ไมโครติสชาร์จทำให ้เก ิดประจุ 
ห้าง และส่งผลต่อสมรรถนะการฉนวนของระบบเช่นเดียวลัน.
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ด้วยเหตุที่ได้กล่าวในข้างต้น การศึกษาพฤติกรรมของอนุภาค 
ใน ระบบฉนวนไฟฟาแรงส ูงจ ึงเป ็น ห ัวข ้อท ี่ส ำค ัญ ในการพ ัฒ น า การ 
ป็องคันและวิน ิจฉ ัยป็ญหาการฉนวน. งานวิจัยเก ี่ยวคับอนุภาคคัวนำทรง 
กลมมีอยู่เป ็นจำนวนมาก ท ั้งในด้านการวิเคราะห ัสนามไฟฟัา และแรง 
ไฟฟาสถิต, การเคลื่อนที่ของอนุภาคภายใต้สนามไฟฟัา และการเถิดไม 
โครดิสชาร์จเนื่องจากอนุภาค. อย่างไรก็ตาม อนุภาคภายในระบบฉนวน 
ไฟ ฟ าแรงส ูงม ีร ูปร ่างท ี่ห ลากห ลาย ไม ่จำก ัด เป ็นร ูปทรงกลมเท ่าท ั้น . 
บทความน ี้นำเส นอผลการว ิเคราะห ัทางกลศาส ตร ์ไฟฟ า และผลการ 
ทดลองส ังเกตพฤติกรรมของอน ุภาคในห้องปฎ ิพ ัต ิการ สำหรับอนุภาค 
รูปร่างไม่เป็นทรงกลม. วัตถุประสงคัหสักของการศึกษาคือ การตรวจหา 
ผลของรูปร่างท ี่ม ีต ่อการเคลื่อนที่ของอนุภาค เพื่อที่จะนำไปประยุกต์'ใช้ 
ต่อการควบคุมอนุภาคภายในระบบฉนวนไฟฟาแรงสูงในที่สูด.

2 .วิธีการศึกษา
2.1 การวิเคราะห์สนามไฟฟ้าและแรงไฟฟ้าสถิต

ส น าม ไฟ ฟ าส ำห ร ับ ท รงค ล ้ายท รงก ล ม แ บ น ข ้าง  (Prolate 
spheroid) ถูกวิเคราะหัด้วยวิธีเงาประจุแบบใช้เงาหัลติโพลประกอบ. การ 
ว ิเคราะหัดำเน ินการในระบบพิก ัดทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง (ๆ, สั, Cp) 
กังแสดงในรูปที่ 1. สังเกตว่า พิกัด 77 คงที่ > 1 เป็นพื้นผิวของทรงคล้าย 
ทรงกลมแบนข้าง ขณะที่พิกัด ^ม ืลักษณะคล้ายค่าฟ ังก์ช ัน cos ของมุมทั้ง 
(Zenith angle) ของพิก ัดทรงกลม และพิกัด (p ถ ูกน ิยามเด ียวกับมุมแอ 
ซิหัทในพิกัดทรงกลม.

สำหรับทรงคล้ายทรงกลมแบนข้างที่ม ีขนาดความยาวแกนเอก 
เท่ากับ 2 C และความยาวแกนโทเท่ากับ 2 b . ระยะ 2 a  ระหว่างจุดโฟกัสมี 
ความสัมพันธ์

c 1 = a 2 + b 2 (1)
เราสามารถคำนวณปริมาตร ใก ัเละพ ื้นท ี่ผ ิว ร ของอนุภาคได้ 

จาก

V  =  — 7rcb 23

ร  = 2 n b 2 c  a r c c o s (b /c )  
^ f - i b / c ) 2

(3)

(2)

ในการคำนวณ ส ักย ์ไฟฟาในระบบพ ิก ัดทรงคล ้ายทรงกลม 
แบนข้างถูกแสดงเป็นฟังก์ชันฮาร์มอนิกสัของระบบพิกัด โดยสักย์ไฟ่ฟา 
ภายนอก \pex1 อยู่ในรูปของ

Wex t = ^ L n,mPn,miJ l')Pn , m C ) ^ m ( p  (3)
ท,m

และสักยํไฟ่ฟัา Ip jn11 ที่อนุภาคเหนี่ยวนำให้เกิดขึ้นแสดงเป็น

Wind =  x B  ท,mQ n,m (r i)Pn,m C ) C0ร™ (p <4>
ท,m

โดยที่ <77, ท1) เป ็นค ันกับของฮาร์มอนิกส ์, Z ,1,,1เป ็นสัมประสิทธ์ของ 
คักย์ไฟ่ฟา, p „  „, และ 0 , ,1 เป ็นฟังก์ช ันเลอช็องดร์สมทบ (Associated 
Legendre functions) ชนิดที่ 1 และชน ิดท ี่ 2 ตามลำก ับ . เราสามารถ 
พิจารณาว่า B „ „  1 เป็นหัลติโพลของพิกัดทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง ซงมี 
ตำแหน่งอยู่ที่จุดกำเนิด (จุดศูนย์กลางของอนุภาค) เนื่องจากคักย์ไฟฟัาใน 
สมการที่ (4) ม ีขนาดลดลงเข ้าส ู่ศ ูนย์ เม ื่อตำแหน่งจุดคำนวณอยู่ห ่างจาก 
อนุภาคออกไปเป็นระยะอหันต้.

ในการวิเคราะห ัสนามไฟฟัาและกลศาสตร์พ ิจารณารูปแบบ 
การจัดเรียงอนุภาคแบบ 3 มิติ ซงแสดงในรูปที่ 2. อนุภาควางคัวทำมุม a  
ก ับ ระน าบ อ ิเล ็กโตรดกราวน ด ้ภายใต ้ส น ามไฟ ฟ ัาภายน อก £ 0. จุด 
ศูนย์กลาง 0  ของอน ุภาคอยู่ส ูงจากระนาบเป ็นระยะ/; และห่างจากจุด 
สัมผัส ]) เป ็นระยะ d  ในแนวระกับ. ระยะ h  และ d  ถ ูกใช้ในการ 
คำนวณหาแรงบิดที่กระทำกับอนุภาครอบจุดสัมผัส p . คัวกลางภายนอก 
มีค่ากัวไดอิเล็กตริก eE = \ .

\x

ร ูป ท ี่2 รูปแบบการจัดเรียงของอนุภาคในการวิเคราะหั[6 ]และการอ้างอิง 
พิกัดคาร์ทีเซียน
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สำหรับการจัดเรียงในรูปที่ 2 เราสามารถเขียนศักย์ไฟพิาลัพธ์ 
y /  ที่เกิดขึ้นเป็น

V  = V e x t+ V m d  (5)
ซงด้องทำให้เงื่อนไขของศักย์ไฟพิาเท่าลับศูนย์บนผิวอนุภาคและระนาบ 
กราวนค์เป็นจริง. การคำนวณด้วยวิธ ีเงาประจุอาศัยการวางเงาประจุ และ 
เงาม ัลติโพลซํ้าไปมา จนกระทั่งได ้ล ัมประสิทธ และ B nM ท ี่ให ้
ศักย์ไฟฟาลัพธ์ที่เก ิดจากสนามไฟฟาภายนอกและเงามัลติโมลเป็นไปตาม 
เงื่อนไขขอบเขตที่กำหนด. รายละเอียดของการคำนวณหาสามารถสืบด้น 
ได้จากเอกสารด้างอิง [6].

หลังจากที่วิเคราะห์หาศักย์ไฟพิา 1เ/ ได ้เราคำนวณแรงไฟพิา 
สถิต F e และแรงบิดไฟพิาสถิต Te รอบจุดสัมผัส P ได้จาก

v e = ^ - $ E \ n &ร  (6)
ร

และ

Te = $ { - v f x + u f 2 ) Aร  (7)

โดยที่ an เป ็นเวกเตอร์หนงหน่วยในแนวตั้งฉากลับพื้นผิว, ดัชนีล่าง X  
และ Z  เป ็นองค์ประกอบในแนวระดับและแนวดิ่งของแรงตามพิกัดคาร์ 
ท ีเซ ียนตามสำดับ ด ังแสดงในรูปที่ 2 และ {น, V) เป ็นพ ิก ัดคาร์ท ีเซ ียน 
สัมพัทธ์ลับ P ของจุดบนพื้นผิว. แรงบิดเน ื่องจากนํ้าหนักของอนุภาคก็ 
สามารถคำนวณได้ในลักษณะเดียวลันลับสมการที่ (7) โดยพิจารณาว่า 
นํ้าหนักกระทำที่จุดศูนย์กลาง 0  ของอนุภาค.

2.2 การทดลองสังเกตพฤติกรรมอนุภาคภายใต้สนามไฟ^า
เพ ื่อสังเกตพฤติกรรมทางกลศาสตร์ไฟพิาของอนุภาค ทดลอง 

ใช้วงจรซงแสดงในรูปที่ 3. อนุภาคทรงคด้ายทรงกลมแบนช้างถูกวางอยู่ 
บนอิเล ็กโตรดด้านล่างของอิเล ็กโตรดแบบระนาบ ซงต่อลงกราวนค์อยู่. 
อ ิเล ็กโตรดด ้านบนได ้ร ับแรงด ันไฟพ ิาจากแอมปลิฟายเออร ์แรงด ันส ูง 
(610E, Trek) ที่มีพิลัดแรงดันสูงสูด 10 kv . แอมปลิฟายเออร์รับสัญญาณ 
ขาเช้าจากเครื่องกำเน ิดสัญญาณ (AFG3021B, Tektronix) ที่ป ็อนแรงดัน 
จาก 0 ถึงค่ายอดภายในเวลา 30 ms และคงค่าแรงดันค่ายอดไวนาน 270 
ms. การเคลื่อนท ี่ของอน ุภาคถูกบ ันท ึกด ้วยกด้องต ิจ ิทอล (EX-ZR200, 
Casio) ด้วยอัตราเฟรมสูงสูด 1000 fps.

ระบบอิเล ็กโตรดระนาบท ี่ใช ้ในการศ ึกษาม ีอยู่ 2 แบบคือ 1. 
แบบระนาบขนาน ซงให้สนามไฟพิาสมาเสมอ และ 2. แบบระนาบเอียง 
ซงจำลองสนามไฟพิาแบบไม,สมรเสมอ. รูปที่ 4 แสดงลักษณะการจัดเริยง 
อ ิเล ็กโตรดและการจัดตั้งกด้องบันทึกภาพ. อิเล ็กโตรดตั้งสองมีขอบโด้ง 
เพื่อลบค่าสนามไฟพิาสูง ณ บริเวณขอบ. อิเล็กโตรดถูกติดตั้งบนแท่นวาง 
ท ี่ส าม ารถป ร ับ ระยะใน แน วด ิ่ง  และป ร ับ ม ุม ได ้ตาม ด ้อ งก าร. ระยะ

ระหว่างอิเล็กโตรดเท่าลับ 10 mm ในกรณีของสนามไฟพิาสมาเสมอ และ 
เท่าลับ 8 mm (ณ ตำแหน่งอนุภาค) ในกรณีของสนามไฟพิาไม,สมาเสมอ.

ต ัวอย ่างอน ุภาคหลักท ี่ใช ้ในการทดลองทำจากอล ูม ิเน ียม มี 
ความยาวแกนเอก 4 mm และความยาวแกนโท 1 mm ดังแสดงในรูปที่ 5. 
(ต ั้งน ี้ กล ุ่มว ิจ ัยของผู้เข ียนบทความได้ม ีการทดลองลับอนุภาคทรงคด้าย 
ทรงกลมขนาดล ื่น  และอน ุภาคร ูปทรงกระบอกด ้วย เพ ื่อ เปร ียบเท ียบ
พฤติกรรมการเคลื่อนที่.) ในกรณีของระนาบเอียง จะมีการจัดเรียงอนุภาค 
อยู่ 2 แบบ คือ แบบ A ซงอนุภาคมีแกนเอกขนานลับแนวเกรเดียนต์ของ 
สนามไฟพิา และแบบ B ซงแกนเอกของอนุภาคขนานลับเด้นศักย์ไฟพิา
เท่า. รูปที่ 6 แสดงการจัดเรียงตั้งสองแบบ.

รูปที่ 3 แผนภูมิของการจัดตั้งการทดลองสังเกตพฤติกรรมของอนุภาค [7]

รูปที่ 4 การจัดตั้งอิเล็กโตรดและกด้องสำหรับการทดลอง [8]

รูปที่ 5 ตัวอย่างอนุภาคทรงคด้ายทรงกลมแบนช้างในการทดลอง [8]

ร ูป ท ี่6 การจัดเร ียงของอน ุภาคแบบ(ก) A และ(ข) B ในระบบระนาบ 
เอียงซงมีสนามไฟพิาไม,สมรเสมอ [8]
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3. ผลการวิเคราะห์
3.1 แรงไฟฟ้าสถิต

รูปที่ 7 แสดงตัวอย่างของการกระจายของแรงไฟฟาสถิตบน 
ผิวของอนุภาค ภายใต้สนามไฟฟาสมรเสมอ ที่สภาวะมุมเอียง a  แตกต่าง 
กันระหว่าง 0 ถึง 90°. เราเห็นไต้ว่า สนามไฟฟาสูงสูดที่เก ิดขึ้น มีขนาด 
เห ึ๋มข ึ้นตามมุมเอ ียง. กรณ ีว ิกฤตท ี่สามารถเก ิดด ิสชาร์จไต ้ง ่ายท ี่ส ูดค ือ 
กรณ ีท ี่แกน(เอก)ของอน ุภาคต ั้งฉากก ับอ ิเล ็กโตรด โดยมีสนามไฟฟา 
สูงสูดที่จุดยอดของอนุภาค ชงเป็นรูปที่ 7(ง).

(ค) (บ
รูปที่ 7 การกระจายของแรงไฟฟาสถิตบนผิวของอน ุภาคท ี่ม ุมเอ ียง a  
เท่ากับ (ก) 0° (ข) 15° (ค) 45° และ (ง) 90° [6]

(ก)

รูปที่ 8 แรงไฟฟาสถิตเมื่อมุมเอียง a  เท่ากับ (ก) 0° และ (ข) 90° [6]

รูปที่ 8 แสดงขนาดของแรงไฟฟาสถิตค่าต ั้าส ูดท ี่กระทำก ับ 
อนุภาคในสภาวะที่นอนอยู่บนอิเล ็กโตรด (a  = 0) และค่าส ูงส ุดใน 
สภาวะที่ยืนตั้งฉากบนอิเล็กโตรด (a =  90°). แรงไฟฟาสถิตถูกทำให้เป็น 
บรรทัดฐานต้วย F q = 4%£Eb 2E ( 2 และแสดงเป็นฟังกัชันของอัตราส่วน 
ความยาวแกนเอกต ่อแกนโท (c /b ). เราสามารถเห ็นไต ้จากร ูปว ่า แรง 
ไฟฟาสถิตค่าตรสูดเหึ๋มขึ้นตามอัตราส่วนความยาวแกนต้วยความสัมพันธ์ 
เช ิงเส ์น  ใน ข ณ ะท ี่แรงไฟ ฟ าส ถ ิตส ูงส ูด เห ึ๋มข ึ้น อย ่างไม ่เป ็น เช ิง เส ัน . 
ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระ ห ว ่างแ รงไฟ ฟ าส ถ ิต ก ับ อ ัต ราส ่ว น ค ว าม ย าว แ ก น  
ประมาณไต้ต้วยความสัมพันธ์ต่อไปนี้ 

F, C-JML = 0 .6 -  + 0.76 (8)
F 0 b

C ys- = 0.63โ-^ + 0.58ไ (9)
F0 น )

3.2 แรงบิดไฟฟ ้าสถิต
รูปที่ 7 แสดงถ ึงความไม ่สมมาตรระห ว ่างแรงท ี่กระทำ 

ทางต้านซ้ายมือและทางต้านขวามือของอนุภาค เมื่อมุมเอียงไม่เท ่ากับ 0 
และ 90°. ตังนั้น ในกรณ ีต ังกล ่าว จะเก ิดแรงบ ิดข ึ้นในท ิศทางท ี่หม ุน 
อนุภาคขึ้นเข้าส ู่สภาวะตั้งฉากกับอิเล ็กโตรด. การวิเคราะห้แรงบิดชงทำ 
ให ้เก ิดการหมุนของอน ุภาครอบจุดส ัมผ ัส ต้องพ ิจารณาผลของนั้าหทัก 
ของอน ุภ าค ป ระกอ บ ต ้วย.แรงบ ิด เน ื่อ งจากน ั้าห ท ัก อน ุภ าค ม ีท ิศ ท าง 
ตรงกันข้ามกับแรงบ ิดไฟฟาสถิต. รูปที่ 9 แสดงขนาดของแรงบิดสัหธ์ 
T tot ที่กระทำกับอนุภาคที่ม ีแกนเอกยาว 2 mm และแกนโทยาว 0.5 mm 
เป็นฟ้งกัชันของมุมเอียง ภายใต้ขนาดของสนามไฟฟาภายนอกต่างๆ กัน 
ระหว ่าง2 ถึง 6kV/cm.

รูปที่ 9 ลักษณะสมปติของแรงบิดสัหธ์ที่ทำกับอนุภาคเป็นฟ้งกัชันของมุม 
เอียง เมื่อสนามไฟฟามีค่าแตกต่างกัน [6]
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ผลการวิเคราะห ์ในร ูปท ี่ 9 แสดงว่า ในสภาวะท ี่ปราศจาก 
สนามไฟฟา ห ร ือสน ามไฟ ฟาค ่าต ั้า น ํ้าห น ักของอน ุภาคจะส ่งผลให ้ 
อน ุภาคม ีเสถ ียรภาพอยู่ในสภาวะนอนบนอิเล ็กโตรด เน ื่องจากแรงบ ิด 
ลัพธ์ม ีค ่าเป ็นลบ (หมุนในทิศทางลดขนาดของมุม a). เม ื่อสนามไฟฟา 
ภายนอกมีขนาดเพํ่มมากชื้น แรงบ ิดลัพธ์จะเปลี่ยนเป ็นค่าบวก ชงหมุน 
อนุภาคให้อยู่ในสภาวะยืนตั้งฉากบนอิเล็กโตรด. ตัวอย่างเช่น สำหรับรูป 
ท่ี 9 ในสภาวะที่อน ุภาคนอนอยู่บนอิเล็กโตรด ( a  = 0) อนุภาคสามารถ 
หมุนตัวขึ้นได้ เมื่อสนามไฟฟามีขนาดมากกว่า 4-6 kv/cm  โดยประมาณ.

เราอาจนิยามสนามไฟฟาวิกฤต 2 ค่า ท ี่เก ี่ยวข้องตับกลศาสตร์ 
ของอนุภาค. สนามไฟฟายกตัว E l  เป็นสนามไฟฟาที่ทำให้เก ิดแรงไฟฟา 
สถิตขนาดเท ่าต ับนํ้าหนักของอนุภาค นั่นคือ สามารถยกอนุภาคขึ้นจาก 
อิเล็กโตรดได้. สนามไฟฟาเรมหมุน E r  เป ็นค่าท ี่ทำให ้เถ ิดแรงบ ิดลัพธ์ 
เท ่าต ับศูนยี ชงอนุภาคจะเรํ่มหมุนตัวขึ้นเมื่อสนามไฟฟาภายนอกสูงกว่า 
E r .ร ูปท ี่ 1 0 แสดงตัวอย่างของสนามไฟฟาวิกฤตตั้งสองสำหรับอนุภาค 
อลูมิเนียมที่มีแกนเอกยาว 0.5 mm และแกนโทยาว 2 mm.

รูปที่ 10 สนามไฟฟาวิกฤตสำหรับการเคลื่อนที่ของอนุภาคอลูมิเน ียมที่ม ี 
แกนเอกยาว 0.5 mm และแกนโทยาว 2 mm [6]

ในรูปที่ 10 เราสามารถเห็นได้ว่า ขณะที่ a  = 0, อนุภาคเรึ๋ม 
หมุนตัวขึ้น เมื่อสนามไฟฟามีค่ามากกว่า 5.1 kv/cm. เมื่ออนุภาคหมุนตัว 
ม ุม เอ ียงจะม ีค ่าเพ ึ๋มข ึ้น  ช งท ำให ้ค ่าว ิกฤตข อ งส น าม ไฟ ฟ ายกต ัว  E l  
เปลี่ยนแปลงไปด้วยเช่นตัน. ตังนั่น หากสนามไฟฟายังคงขนาดอยู่ท ี่ 5.1 
kv/cm  ขนาดของสนามไฟฟาจะทำให้เงื่อนไขการยกตัวเป ็นจรงเมื่อมุม 
เพึ๋มขึ้นประมาณ 15°.

4. ผลการทดลอง
4.1 พฤติกรรมกายใต้สนามไฟฟ้าสมรเสมอ

รูปที่ 11 แสดงภาพการเคลื่อนที่ของอนุภาคตามลำตับเวลา 
เมื่อค่อยๆ เพึ๋มขนาดของสนามไฟฟาที่ป็อนให้ตับอนุภาค จนกระตั้ง 
อนุภาคเรมเคลื่อนที่. เราเห็นได้ว่า อนุภาคไม่ได้ยกตัวขึ้นจากอิเล็กโตรด

โดยตรง แต่เรมเคลื่อนที่จากการหมุนรอบจุดสัมผัส และแยกตัวจาก
อิเล็กโตรด เมื่อมีมุมเถียงค่าหนื่ง. ผลการทดลองในส่วนนี้ยืนยันการ 
ทำนายที่ได้จากผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีในห้วข้อที่ 3.

ในทางปฎิบ้ติ การเคลื่อนที่ของอนุภาคมีลักษณะสุ่ม ซึ๋งไม่ 
เหมือนตันทุกครั้งที่ทำการทดลอง ทำให้มุม a d ที่อนุภาคแยกตัวออกจาก 
อิเล็กโตรดแตกต่างตันด้วย. รูปที่ 12 แสดงผลการทดลองที่ได้จากการ 
ทดลองจำนวน 30 ครั้ง ตับอนุภาคจำนวน 3 ตัวอย่าง เมื่อป็อนศักย์ไฟฟา 
ขั้วบวกและ‘นวลบ. ในรูปที่ 12 มุมยกตัวถูกแสดงเป็นค่าทางสถิติ โดยมี 
แกนตั้งเป็นการกระจายสะสมของอนุภาคที่จะยกตัว เมื่อมุมเถียงมีขนาด 
น้อยกว่าหรือเท่าตับ a d ค่านั่น.

-  <  - 1 1 /
รูปที่ 11 การเคลื่อนที่ของอนุภาค เมื่อเพ ึ๋มสนามไฟฟาที่ป ็อนให้อนุภาค
จนกระตั้งอนุภาคเรมเคลื่อนที่ [7]

(ค)
รูปที่ 12 การกระจายสะสมของอนุภาคที่แยกตัวจากอิเล ็กโตรดที่ม ุม a d 
เม ื่อขนาดของสนามไฟฟาแตกต่างตันโดย E /E r  = ( ก ) 1 .1 ( ข ) 1 .2 และ 
(ค) 1.3. สัญลักษณ์สีขาวและสีดำเป็นผลที่ได้จากการป็อนแรงตันขั้วลบ 
และขั้วบวก ตามลำตับ [7]

4.2 พฤติกรรมภายใต้สนามไฟฟ้าไม่สมรเสมอ
สำหรับการศึกษาพฤติกรรมของอนุภาคภายใด้สนามไฟฟาไม่ 

สมรเสมอ มีการเปรียบเทียบพฤติกรรมของอนุภาคทรงคด้ายทรงกลม
แบนข้าง ตับอนุภาคทรงกระบอกซงมีความยาวของอนุภาคเท่าตับแกน 
เอก และมีเด้นผ่านศูนยักลางเท่าตับแกนโทของอนุภาคทรงคด้ายทรง
กลม. มุมเอียง «ระหว่างระนาบอิเล ็กโตรดมีค่าระหว่าง 4° ถึง 12°.
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4.2.1 การจัดเรึยงอนุภาคแบบ A
เมื่ออนุภาคมีการจัดเรียงแบบ A (รูปที่ 6ก) การเคลื่อนที่ของ 

อนุภาคทั้งแบบทรงคล้ายทรงกลมและอนุภาคทรงกระบอก มีลักษณะ
คล้ายคลึงลับกรณีของสนามไฟฟาสม้าเสมอ. กล่าวคือ อนุภาคเรม
เคลื่อนที่ด้วยการหมุนรอบจุดสัมผัส โดยยกปลายด้านใดด้านหนงก่อน 
และยกตัวขึ้นจากอิเล็กโตรดที่มุมเอียงหนง. รูปที่ 13 แสดงลำตับภาพการ 
เคลื่อนที่ของอนุภาคภายใต้ระนาบเอียง. จากรูป เรายังสามารถเห็นผลของ 
สนามไฟฟาไม่สมรเสมอได้ โดยที่อนุภาคจะหมุนปลายต้านที่มี
สนามไฟฟาสูงกว่า (ต้านซ้ายมือ) ขึ้นจากระนาบ. ความน่าจะเป็นที่ปลาย 
ด้านสนามไฟฟาความเข้มสูงกว่า ถูกหมุนขึ้นจากอิเล็กโตรดก่อน มี
เพึ๋มขึ้นจากประมาณ 58% เป็น 90% เมื่อมุมเอียงของอิเล็กโตรดเพื่มขึ้น 
จาก 4° เป็น 12°. แนวโน้มตังกล่าว เป็นผลของสนามไฟฟาที่ท่าให้เกิด 
การกระจายของแรงมากกว่าบนปลายต้านสนามไฟฟาสูง จึงเกิดแรงบิด 
ในลักษณะคล้ายคลึงลับที่แสดงในรูปที่ 7 ยกปลายอนุภาคขึ้น. รูปที่ 14 
แสดงตัวอย่างการกระจายของสนามไฟฟา (kv/cm) บนอนุภาค ที่ไต้จาก 
การคำนวณเชิงเลขต้วยวิธีเอลิเมนต้ขอบเขต (Boundary element method) 
เมื่อมุมเอียงระหว่างอิเล็กโตรดเท่าลับ 12°.
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รูปที่ 13 การเคลื่อนที่ของอนุภาคในการจัดเรียงแบบ A ภายใต้ระนาบ 
เอียง [8]

ระนาบเอียง 12° [8]

4.2.2 การจัดเรียงอนุภาคแบบ B
เมื่ออนุภาคมีการจัดเรียงแบบ B (รูปที่ 6ท)) การทดลองแสดง 

ให้เห็นการเคลื่อนที่ของอนุภาค 2 แบบ คือ 1. อนุภาคเรึ๋มเคลื่อนที่จาก 
การหมุน และยกตัวขึ้นจากอิเล็กโตรด ซ้งเป็นลักษณะเดียวลับการจัดเรียง 
แบบ A และ 2. อนุภาคมีการหมุนกลึ้งในแนวระตับเข้าสู่บริเวณที่มี 
สนามไฟฟาสูงกว่า. รูปที่ 15 แสดงการเคลื่อนที่แบบที่ 2 ของอนุภาค 
ตัวนำทรงกระบอก ตามลำตับเวลา.

รูปที่ 15 การเคลื่อนที่ของอนุภาคในการจัดเริยงแบบ B ภายใต้ระนาบ 
เอียง [8]

สำหรับการจัดเรียงแบบ B การทดลองพบว่า อนุภาคทรง 
คล้ายทรงกลมแบนข้างมีลัตราการเคลื่อนที่แบบที่ 2 ตรกว่าอนุภาคแบบ 
ทรงกระบอก. แม้ในกรณีที่มุมเอียงเท่าลับ 12° อนุภาคทรงคล้ายทรงกลม 
ยังคงมีลัตราการหมุนและยกตัว(แบบที่ 1) อยู่ประมาณ 20% ในขณะที่ 
อนุภาคแบบทรงกระบอกแสดงการเคลื่อนที่แบบ 1 เท่านั้น. สาเหตุของ 
ความแตกต่างนี้ น ่าจะเกิดจากนํ้าหน้กที่มากกว่าและแรงยึดระหว่างผิว
อนุภาคลับระนาบอิเล็กโตรด ณ บริเวณสัมผัส ที่ยับทั้งการยกตัวขึ้นของ 
อนุภาคทรงกระบอก.

5. สรุป
บทความนี้ไต้นำเสนอผลการศึกษาการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่ 

มีรูปร่างไม่เป็นทรงกลม ทั้งในกรณีภายใต้สนามไฟฟาแบบสมรเสมอ
และไม่สมรเสมอ เพื่อเป็นพื้นฐานของการเข้าใจพฤติกรรมของอนุภาค. 
จากการศึกษาทั้งทางทฤษฎีและทางการทดลองในห้องปฎิบิติการ เรา
สามารถเห็นความแตกต่าง ซ้งเป็นผลจากการกระจายสนามไฟฟา และ 
รูปร่างของอนุภาคไต้.
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การวิเคราะห์การส่ันสะเทือนของแกนเหล็กหม้อแปลงไฟฟ้า
An Analysis of Transformer Core Vibration
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บทคัดย่อ
บทความน ี้ นำเสนอการวิเคราะห์ความสั่นสะเท ือนของแกน 

เหล็กหม้อแปลงไฟฟา การวิเคราะห์จะใช้หม้อแปลงไฟฟาที่ใช้ในระบบ 
จำหน่าย 30 kVA 1 Ph 50 Hz 22000- 460/230 V โดยทำการลัดค่าความ 
สั่นสะเทือนที่เก ิดขึ้นลับแกนเหล็ก เพ ื่อนำข้อมูลที่ไค้ไปใช้ค้างอิงในการ 
ออกแบบหม้อแปลงไฟฟา และเป ็นแนวทางในการว ิเคราะห ์แนวโม ้ม 
ความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นหม้อแปลงไฟฟา และผลจากการวิเคราะห์นี้ 
จะเป ็นข ้อม ูลช ่วยให ์ผ ู้ออกแบบทำการออกแบบหม ้อแปลงให ์ด ีย ึ๋งข ึ้น  
ช่วยให์มีอายุการใช้งานที่ยาวนานมากขึ้น

คำสำคัญ: หม้อแปลงไฟฟาระบบจำหน่าย , ความหนาแน่นเค้นแรง 
แม่เหล็กไฟฟา , ความสั่นสะเทือน

Abstract
This article describes an analysis o f transformer core 

vibration. The analysis uses a distribution transformer 30 lcVA 1 Ph 50 
Hz 22000- 460/230 V. The experiment is applied for measurements of 
the vibration of a test transformer core. The results of the test can be 
used to refer to transformer design and analyze the potential for 
transformer damage. Finally, the analysis results, will enable 
transformer designers to have a better design of the transformer 
increasing the lifetime of those designed transformer.

Keywords: distribution transformer, flux density, vibration

1. บทนำ
การสั่นสะเทือนและเสียงรบกวนของเครื่องใช้ไฟฟาและหม้อ 

แปลงไฟฟา (Transformer) เป ็นที่ไค้ลับความสนใจของการศึกษามาโดย 
ตลอด ในบทความนี้น ่าเสนอผลการสั่นสะเทือนของหม้อแปลงไฟฟา ท่ี 
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของเค้นแรงแม่เหล็กในหม้อแปลงไฟฟาโดยตรง 
ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร ส ั่น ส ะ เท ือ น ข อ ง แ ก น เห ล ็ก ห ม ้อ แ ป ล ง ไ ฟ ฟ า ก า ร  
ส ั่นสะเท ือนเหล่าน ี้ส ่งผลทำให ้เก ิดเส ียง ทำให์ส ่วนประกอบต่างๆ ของ

หม้อแปลงเกิดการสั่นสะเทือนไปค้วย การศึกษาครั้งนี้ จะมีการน่าเสนอ 
ว ิธ ีการทดสอบเพ ื่อตรวจล ัดการส ั่นสะเท ือนของแกนเหล ็กหม ้อแปลง 
ไฟฟา โดยห าความ ส ัม พ ัน ธ ์ของการส ั่น ส ะเท ือน ใน โดเม น เวลาและ 
โดเมนความลี่ที่ประกอบค้วยแกน 3 แกนคือ 1) แกนขนาด 2) แกนความลี่ 
3) แกนเวลา และม ีความล ี่ประกอบต่างล ัน 2 ความถี่ สามารถแยก 
วิเคราะห์แถบสเปกตลัมไค้ใน 2 โดเมน

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง
2.1 การสั่นสะเทือน (Vibration)

การส ั่นสะเท ือน  คือ ปรากฏการฉร์ของการเคล ื่อนท ี่กล ับไป 
กลับมาของลัตถุภายใค้แรงกระทำชงอาจเป็นแรงภายใน หรือภายนอกก็
11 V1ด
2.1.1 ประเภทของการสั่นสะเทือน การสั่นสะเทือน แบ่งออกเป็น 2 
ประเภท

- การส ั่นสะเท ือนแบบอ ิสระ (Free Vibration) คือ การ 
เคลื่อนท ี่กล ับไปมาของมวลในระบบภายใต้การกระทำของแรงภายใน 
ระบบ โดยปราศจากแรงภายนอกกระทำ

- การสั่นสะเทือนแบบลูกกระตุ้น (Forced Vibration) คือ การ 
เคลื่อนที่กล ับไปกลับมาของมวลในระบบสันเก ิดจากแรงภายนอก และ 
การส ั่นสะเท ือนน ี้จะเป ็นไปตามล ักษณะของแรงภายนอก และความลี่ 
ของแรงที่มากระตุ้นระบบ หากความลี่ของแรงภายนอกที่มากระทำนั้น 
ตรงลับความลี่ธรรมชาติ (Natural Frequency) ของระบบเข้าก ็จะทำให้ 
เก ิดปรากฏการฉร์เรโซแนนซ์ (Resonance) ข ึ้นน ั่นค ือ ขนาดของการ 
สั่นสะเทือนจะลูกขยายขึ้นอย่างมาก จนทำให้เกิดความเสียหายแค่ระบบ
11 31ใด
2.1.2 ชนิดของสัญญาณการสั่นสะเทือน (Type of Vibration Signal)

ในการลัดการสั่นสะเทือน พารามิเตอร์ท ี่ใช ้ในการลัดอาจเลือก
ลัดจาก

- การขจัด (Displacement) คือ ระยะการเคลื่อนที่ของมวลจากจุด 
สมดุล หรือ x(t) หรือ ในกรณีที่ล ัดค่าจากค่าสูงสุดไปย์งค่าตรสุด (Peak to 
Peak) จะเป็นค่าระยะทางนั้งหมดที่ต ้วมวลเคลื่อนที่จากจุดสูงสู่จ ุดตาสุด 
ในแต่ละลัฎจักร
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- ความเร็ว (Velocity) ของการสั่นสะเทือน คือ ความเร็วของการ 
เคลื่อนที่กลับไปกลับมาของมวล ดังนั้นมวลก็จะมีความเร็วเป็นศูนย์ เมื่อ 
มวลเคล ื่อนที่อย ู่ท ี่จ ุดส ูงส ุดและตาส ุดและจะม ีความเร็วส ูงส ุดในขณะที่ 
มวลเคลื่อนที่ผ่านจุดสมดุล ค่าการขจัดจะสัมพันธ์ลับค่าความเร็วเป็น

_  dx(t)

dt ( 1)

- ความเร่ง (Acceleration) ของการสั่นสะเทือน ก็คือ อัตราการ 
เปลี่ยนแปลงความเร็วของมวลในขณะเคลื่อนที่กลับไปกลับมา โดยจะมี 
ค่าสูงสุดเมื่อมวลอยู่ในตำแหน่งสูงสุดและตาสุดจากจุดสม

dv _  d 2x(t)

dt d t2 (2)

2.1.3 การวิเคราะห์แถบสเปกตรัม (Spectrum Analysis)
การส ั่นสะเท ือนน ั้งหมดท ี่ได ้กล ่าวมาเบ ื้องต ้นจะถ ูกแสดงด ้วย 

ขนาดท ี่แปรเปล ี่ยนตามเวลาด ังร ูปท ี่ 1 ซ ื่งจะเร ัยกว ่าการว ิเคราะห ์ใน 
โดเมนของเวลา (Time Domain) สำหรับการเคลื่อนที่ท ี่เป ็นรูปซายห์ 
(Sine Curve) บนแกนของเวลาการเคลื่อนที่นี้จะมีความลี่ค่าเดียว ซื่งก็คือ 
1/T เมื่อ T คือคาบเวลา ดังนั้นถ้าเขียนขนาดของการเคลื่อนที่นี้ โดยเขียน 
ขนาดบนแกน y และ ค่าความถี่บนแกน X ก็จะได้ ดังรูปที่ 2

XM

________ _________► พ
พ1

รูปที่ 2 การสั่นสะเทือนในโดเมนความถี่

ความลี่
จากรูปที่ 3 ต ัวอย่างของความสัมพ ันธ์ของการส ั่นสะเท ือนใน 

โดเมนเวลาและโดเมนความถี่ท ี่ประกอบด้วยแกน 3 แกนคือ 1) แกน 
ขนาด 2) แกนความถี่ 3) แกนเวลา และมีความล ี่ประกอบต่างล ัน 2 
ความลี่ สามารถแยกวิเคราะห์แถบสเปกตรัมได้ใน 2 โดเมน

โดเมนเวลา ประกอบด้วยแกนขนาดต่อเวลาและเป็นผลรวมของ 
ขนาดแรงดันทั้ง 2 ความถี่ที่เวลาต่างๆ

โดเมนความถี่ ประกอบด้วยแกนขนาดต่อความล ี่และเป ็นค ่า 
ของขนาด 2 ขนาดที่ความลี่ 2 ความลี่

3. การออกแบบและการทดสอบ
ในงานวิจ ัยน ี้ได ้นำแกนเหล็กหม้อแปลงท ี่ใช ้ในระบบจำหน่าย 

30 กิโลโวลต์แอมปื 1 เฟส 50 เฮิร์ต 22000-460/230 โวลต์ แกนเหล็กที่ 
ได ้ออกแบบไว้เป ็นเหล็กซ ิล ิกอนชนิด M 4 ความหนา 0.27 มม. การ 
ทดสอบโดยทำการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กด้วย 
วิธีการเปลี่ยนแปลงจำนวนรอบของขดลวด การทดสอบจะทำการวัดค่า 
ทางไฟท้เา และทำการว ัดความส ั่นสะเท ือนด ้วยเคร ื่องม ือว ัด Spectrum 
Analysis ยี่ห ้อ ADASH รุ่น A440-VA4 Pro ผ่านตัวตรวจจับสัญญาณ 
ลันสะเทือน (Vibration Sensor) เครืองมือวัด Spectrum Analysis ยีห้อ 
ADASH รุ่น A440-VA4 Pro ประกอบด้วยวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อก 
เป ็นส ัญ ญ าณ ด ิจ ิตอล ส ่งต ่อ เพ ื่อแปลงส ัญ ญ าณ จากโดเมนเวลา (Time 
Domain) เป็นโดนเมนความลี่ (Frequency Domain) จากนั้นส่งแสดงผล 
เป็นสเปคตรัมโดยไมโครคอนโทรลเลอร์ ดังรูปที่ 4
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V ib ra t io n  S e n s o r A / D F F T M ic ro  Cot ro lle r

รูปที่ 4 ไดอะแกรมการทำงาน

4. ผลการทดสอบ
จากการทดสอบวัดค่าต่างๆ ทางไฟฟาของแกนเหล็กหม้อแปลง 

ไฟฟา แสดงได ้ด ังตารางท ี่ 1 และผลการทดสอบว ัดความถ ี่ของการ 
สั่นสะเทือนของแกนเหล็กหม้อแปลงไฟฟา แสดงได้ดังตารางที่ 2

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบวัดค่าทางไฟฟา

รอบ B
(Tesla)

V A พ VAR VA PF

67 1.44 230 1.51 67.4 342.4 348.6 0.19

66 1.46 230 1.62 69.9 368.3 375.2 0.18

65 1.48 230 1.77 72.3 405.5 413.3 0.18

64 1.51 230 1.94 75.5 444.4 451.5 0.17

63 1.53 230 2.13 78.3 487.4 494.4 0.16

62 1.56 230 2.29 81.4 524.2 530 0.15

61 1.58 230 2.52 85.3 577.2 582.2 0.15

60 1.61 230 2.74 88.8 626.9 632.4 0.14

59 1.64 230 2.99 92.4 683.1 692.1 0.13

58 1.66 230 3.27 96.7 748.1 754.8 0.13

57 1.70 230 3.55 100.9 811.4 812.7 0.12

56 1.76 230 3.92 107.2 902.9 907.6 0.12

55 1.79 230 4.40 112.7 1008 1018 0.11

54 1.82 230 4.93 120.7 1125 1132 0.11

53 1.85 230 5.47 127.2 1249 1254 0.10

52 1.88 230 6.17 134.8 1405 1415 0.10

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบการวัดความถี่ของการสั่นสะเทือน

ค วาม ถ ี่

50 100 150 200 300 400 500

Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

67 0.0057 0.13481 0.01324 0.4656 0.05478 0.07074 0.03947

66 0.00279 0.14849 0.00635 0.53423 0.05128 0.07928 0.03902

65 0.00502 0.17144 0.01218 0.55872 0.05314 0.08837 0.0438

64 0.00267 0.16763 0.00842 0.70937 0.04695 0.08083 0.03659

63 0.0057 0.21035 0.01754 0.65769 0.05982 0.10681 0.03802

62 0.00664 0.20636 0.0194 0.78702 0.06601 0.1117 0.03431

61 0.00302 0.23849 0.00945 0.71452 0.07934 0.12652 0.02977

60 0.00606 0.24948 0.02288 0.84445 0.09118 0.12506 0.02949

59 0.0037 0.28191 0.01017 0.80863 0.10651 0.13925 0.02548

58 0.00401 0.2974 0.01163 0.82535 0.12755 0.14245 0.03048

57 0.00474 0.27322 0.03853 0.92949 0.11222 0.15478 0.03556

56 0.00384 0.31016 0.00486 0.96503 0.12997 0.16961 0.04319

55 0.00594 0.34106 0.02376 0.91706 0.14726 0.15053 0.046

54 0.00574 0.33263 0.02295 0.946 0.12964 0.17211 0.03961

53 0.00557 0.36375 0.02447 0.91375 0.14972 0.15145 0.04438

52 0.00426 0.3637 0.01383 0.93215 0.1316 0.15653 0.03374

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ของจำนวนรอบดับเสั่นแรงแม่เหล็กของหม้อแปลง 
ที่ทำการทดสอบ
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ทดสอบ

เหล็กหม้อแปลงที่ทำการทดสอบ

ที่ทำการทดสอบ(50 Hz)

ที่ทำการทดสอบ(100 Hz)

แปลงที่ทำการทดสอบ(150 Hz)

แปลงที่ทำการทดสอบ(200 Hz)

แปลงที่ทำการทดสอบ(300 Hz)

แปลงที่ทำการทดสอบ(400 Hz)
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แปลงที่ทำการทดสอบ(500 Hz)

รูปที่ 15 กราฟเปรียบเทียบผลของความสั่นสะเทือนที่ความถี่ต่างๆ

5. สรุป
จากผลการวิ'ดค่าความสั่นสะเท ือน ของแกนเหล็กหม้อแปลง 

ไฟฟา เม ื่อจำนวนรอบของขดลวดทองแดงม้อยลงจะทำให้ค ่าของความ 
หนาแน่นเสั่นแรงแม่เหล็กในหม้อแปลงไฟ่ฟาเห ึ๋มมากขึ้น กระแสไฟฟา 
เหึ๋มมากขึ้นทำให้เกิดการสั่นสะเทือนของแกนเหล็กหม้อแปลงไฟฟามาก 
ขึ้น การส ั่นสะเท ือนเห ล ่าน ี้ส ่งผลทำให ้เก ิด เส ียงท ี่ห อได ้ย ินและทำให ้ 
ส ่วนประกอบต่างๆ ของหม้อแปลงเก ิดการสั่นไปด้วย ซ ึ๋งอาจทำให้เกิด 
ค ว าม เส ีย ห าย ได ้ผ ล จ าก ก ารศ ึก ษ าน ี้ส าม าร ถ น ำผ ล ก ารว ิด ค ่าค ว าม  
สั่นสะเทือนที่ได้ไปใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงในการการออกแบบหม้อแปลงฟา 
ให ้ม ีประส ิทธ ิภาหด ีย ํ่งข ึ้น  ม ีอาย ุการใช ้งานยาวนานย ึ๋งข ึ้น  สำหรับ 
แนวทางการห ัฒนาต ่อไปค ือจะทำการวิเคราะห ้ความส ั่นสะเท ือนของ 
แกนเหล็กกรณ ีท ี่ม ีแหล่งจ่ายส ัญญานไม่เป ็นซายน่หรือม ีฮาร ์โมนิกสั่ใน 
ระบบไฟฟา ก็จะทำให้ได้ข้อมูลอ้างอิงที่สมบูรณีมากยึ๋งขึ้น
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พื้นที่ประสิทธิผลของการซองกันฟ้าผ่าด้วยเสาล่อฟ้าแบบแท่งแฟรงคลิน
THE EFFECTIVENESS OF LIGHTNING PROTECTION AREA BY USING A FRANKLIN’ร ROD

นครินทร์ นุชสิริ1 อานนท์ สิงห์เสถียร2 แสะณัฐพงศ์ พันธุนะ2 
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บทคัดย่อ
ฟาผ ่าค ือปรากฏการณ ิทางธรรมชาต ิท ี่เป ็นการถ ่ายเทประจ ุ 

ระห ว ่างก ้อน เมฆ ล ับ พ ื้น ด ิน  ซ ื่งฟ าผ ่าส ามารถส ร ้างผลกระท บ ท ี่เป ็น  
ลันตรายต่อชีว ิต ทร์หยี’สิน ส ึ๋งปลูกสร้าง ตลอดจนวัตถุท ี่ม ีความส ูงจาก 
ระด ับพ ื้นด ินตามลำดับ และคัวนำล ่อฟาเป ็นอ ุปกรณ ิท ี่ถ ูกต ิดต ั้งอย ู่ด ้าน 
บนส ูดของระบบป ็องล ันฟาผ ่า ด ังใร ั้นค ัวนำล ่อฟาจึงจะได ้ร ับปริมาณ 
กระแสฟาผ่าเป็นลันคับแรกเมื่อมีปรากฏการณิฟาผ่าเกิดขึ้น

บทความนี้ กล่าวถึงพื้นที่การปองลันฟาผ่าภายนอกอาคารของ 
เสาล่อฟาแบบแท่งแฟ่ลงคลินด้วยวิธีทรงกลมกลิ้ง เนื่องจากการติดตั้งเสา 
ล ่อฟาแบบแท ่งแฟ ่ลงคลินเป ็นว ิธ ีการท ี่ม ีความน ่าเช ื่อถ ือในการป ็องลัน 
ฟาผ่า และได้ถ ูกนำมาประยุกต ์ใช ้งานทางด ้านวิศวกรรมไฟฟา มาอย่าง 
ต่อเนื่องนับตั้งแต่อดีตจนถืงป็จจุนํน โดยวิธีการป็องลันฟาผ่าแบบเสาแท่ง 
แฟ่ลงคลิน น ักถูกใช้งานร่วมลับเทคนิคการวิเคราะต์ป็องลันฟาผ่าด้วยวิธี 
ทรงกลมกลิ้ง เน ื่องจากม ีความล ัมห ํน ํธ ํ'ทางคณ ิตศาสตร์ท ี่เก ี่ยวช ้องล ัน 
โดยตรงล ับหาราม ิเตอร์ด ังต ่อไปน ี้ค ือ ความส ูงของเสาแท ่งแฟ ่ลงคล ิน 
ขนาดของกระแสฟาผ่า และระยะรัศมีฟาผ่า ตามลำดับ

ก ารว ิเคราะห ์การป ็อ งล ัน ฟ าผ ่าท ี่ม ีผลต ่อ ความ ส ูงข องเส า 
แท่งแฟ่รงคลิน สามารถแสดงผลประสิทธิภาหของการป็องลันฟาผ่าใน 
รูปของหึ๋นี้ท ี่ปลอดลัย ซื่งขอบเขตของย่านป็องลันฟาผ่าจะแปรผันตรงลับ 
ความสูงเสาแท่งแฟ่รงคลิน แม้จะติดตั้งเสาแท่งแฟ่รงคลิน สำหรับล่อฟา 
ใม้มีความสูงมากๆ แต่ม ้ารัศม ีทรงกลมมีค่าตั้า ก ็จะมีผลใม้ห ึ๋น ี้ท ี่ป ็องลัน 
ฟาผ่ามีค่าตรเช่นลัน

คำสำคัญ: ย่านปองลันฟาผ่า, แท่งแฟ่ลงคลิน, วิธีทรงกลมกลิ้ง 

Abstract
Lightning is a natural phenomenon which discharges 

between clouds to earth. It can impact to life (human & animal), 
economic, building and object above ground respectively. Also, the air 
termination (vertical conducting rod & franking rod) is installed at the

top of lightning protection system. Therefore, a vertical conducting rod 
must be directly obtained of the lightning current.

As mentioned above, this paper is proposed the lightning 
protective area of external building by using a franking rod, which is 
corresponding with the rolling sphere method. Moreover, a franking rod 
is reliable equipment for lightning protection. Besides, it can be 
together utilized with the electrical engineering. Then, a franking rod is 
applied to analyzed on the lightning protection with the rolling sphere 
because the relationship o f mathematical on a franking rod, which is 
directly corresponding about critical parameter such as the height of 
franking rod (H), lightning current (I) and striking distance (ร) 
respectively.

Hence, the analytical for lightning protection is influenced 
by the height o f franking rod. It can be illustrated to the effectiveness of 
lightning protection area or protective area. The boundary o f protective 
area is direct variation with the height of franking rod. In addition, the 
extremely height o f franking rod has very small protective area when 
the striking distance is tiny.

Keywords: lightning protection area, Franklin’s lightning rod,
The rolling sphere method

1. บทนำ
ตามหระราชบัญญ ัต ิการความคุมอาคาร ห.ศ. 2522 ได้มีการ 

กำหนดนิยามของคำว่า อาคารสูง คือ อาคารที่ม ีระดับความสูงตั้งแต่ 23 
เมตรขึ้นไป และอาคารส ูงด ังกล ่าวจะด ้องม ีระบบป ็องล ันล ันตรายจาก 
ฟาผ่าภายนอก ซื่งประกอบด้วยองคัประกอบสำคัญ 3 ส่วนคือ คัวนำล่อ 
ฟา (Air Terminal) คัวนำลงดิน (Down Conductor) และระบบรากสายดิน 
(Earth Electrode) ตามลำดับ

เนื่องจากคัวนำล่อฟาเป็นอุปกรณิที่ถ ูกติดตั้งอยู่ด้านบนสูดของ 
ระบบป็องลันฟาผ่า ด ังน ั้นค ัวนำล ่อฟาจึงจะได้ร ับปริมาณกระแสฟาผ่า
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เป ็น อ ันด ับแรกเม ื่อม ีปรากฎการณ ์ฟ ้าผ ่าเก ิดข ึ้น  ซ ํ่งอ ุปกรณ ์ท ี่ถ ูก เล ือก 
น ำมาใช ้ป ระย ุกต ์ใช ้งาน เป ็น ต ัวน ำล ่อฟ ้า ค ือแท ่งโลหะท ี่สามารถนำ 
กระแสไฟฟ ้า และม ักจะถ ูก เร ืยกว ่าใน ท างเท คน ิคว ่า แท ่งแปรงคล ิน  
(Franklin's Rod) สำหรับในทางปฏิบ ัต ิเสาแท ่งแปรงคล ิน ในระบบ 
ฟ ้องกันฟ ้าผ ่า จะทำหน ้าท ี่เฟ ้นต ัวนำล ่อฟ ้าและเฟ ้นท ั้งต ัวนำล ่อฟ ้าและ 
ตัวนำลงดิน ตลอดจนสามารถใช ้งานร ่วมก ับ เทคน ิคการว ิเคราะห ์ย ่าน 
ฟ้องกันฟ้าผ่า (Protection Zone) ด้วยวิธ ีทรงกลมกลิ้ง (Rolling Sphere 
method) โดยวิธีทรงกลมกลิ้ง เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ย่านฟ้องกันฟ้าผ่าที่ 
ว ิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยให้การยอมรับ

จากความสำคัญดังกล่าว คณะผู้จ ัดทำจึงดำเน ินการวิเคราะห ์ 
การฟ ้องก ันฟ ้าผ ่าของ แท ่งแปรงคล ิน ท ี่ม ีผลต ่อความส ูงของเสาแท ่ง 
แปรงคลิน เพ ื่อประโยชน ์ต ่อความปลอดภัยต ่อช ีว ิต ทรัพย์ส ิน สี่งปลูก 
สร้าง และวัตถ ุท ี่ม ีความส ูงจากระด ับพ ื้นด ินตามลำด ับ ตลอดจนแสดง 
ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ท างค ณ ิต ศ าส ต ร ์ท ี่จะ เป ็น ป ร ะโ ยช น ์ใน งาน ท างด ้าน  
วิศวกรรมต่อไป

2. ขั้นตอนการดำเนินงาน
2.1 การศึกษาระบบฟ้องกันฟ้าผ่าด้วยเสาแท่งแปรงคสิน

ตัวนำล่อฟ้า คือแท่งโลหะที่สามารถนำกระแสไฟฟ้า มักจะถูก 
เรยกว่าในทางเทคนิคว่าแท่งแปรงคสิน ดังแสดงในรูปที่ 1

รูปที่ 1 ตัวอย่างเสาแท่งแปรงคสินที่มีการใช้งานในทางวิศวกรรม

ในทางปฏ ิบ ัต ิเสาแท ่งแปรงคส ิน ทำหน ้าท ี่เป ็นต ัวนำล ่อฟ ้า 
และเป ็นท ั้งต ัวนำล ่อฟ ้าและตัวนำลงดิน สามารถใช้งานร่วมกับเทคน ิค 
การวิเคราะห์ย่านฟ้องกันฟ้าผ่า (Protection Zone) ด้วยวิธ ีทรงกลมกลิ้ง 
(Rolling Sphere) ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยวิธีทรงกลมกลิ้ง เป็นเทคนิคการ 
ว ิเคราะห ์ย ่านฟ ้องก ันฟ ้าผ ่าท ี่ว ิศวกรรมสถานแห ่งประเทศไทยให ้การ 
ยอมรับ

( J  = Rolling Sphere
Franktin’s Rod A =  Protection Zone

Ground

รูปที่ 2 เทคนิคการวิเคราะห์ย่านฟ้องกันฟ้าผ่า (Protection Zone)

จากรูปที่ 2 สามารถอธิบายได้ว ่า เมื่อห ัวนำฟ้าผ ่า (Lightning 
Leader) วี่งเข้าหาตัวนำ ล่อฟ้าที่เป ็นเสาแท่งแปรงคสิน ซํ่งมีความสูงจาก 
พื้นดิน (h, Height o f Franklin's Rod) จนกระทั้งมาถึงในระยะกระโดด 
ของฟ้าผ่า หรือระยะฟ้าผ่า (ร, Striking Distance) หัวนำฟ้าผ่าดังกล่าวจะมี 
โอกาสกระโดดเข้าหายอดเสาของเสาแท่งแปรงคสิน หรืออาจกระโดดเข้า 
หาพื้นดิน (Ground) ก็ได้

ซ ํ่งระยะฟ้าผ่าที่เก ิด1ขึ้นจากการผ่าเข้าสู่ยอดเสาแท่งแปรงคสิน 
จะสามารถแทนได้ด้วยระยะรัศมีของทรงกลม ดังนั้นภาพวงกลมเสันประ 
ในรูปที่ 2 จ ึงเป ็นทรงกลมกลิ้งของระยะฟ้าผ่าตามลำดับ นอกจากนี้พื้นที่ 
ในส ่วนท ี่แรเงา ซ ึ๋งขนาบข ้างก ับเสาแท ่งแปรงคส ินจะเป ็นย่านฟ ้องก ัน 
ฟ้าผ่าหรือพื้นที่ปลอดภัยจากฟ้าผ่า โดยย่านดังกล่าวจะนำมาถูกวิเคราะห์ 
และพิจารณาในการออกแบบการฟ้องกันฟ้าผ่าภายนอกอาคาร
2.2 การดำเนินงานการวิเคราะห์หลักการฟ้องกันฟ้าผ่า

ระยะรัศมีทรงกลมกลิ้งคือระยะการกระโดดของฟ้าผ่าของหัว 
นำฟ ้าผ ่าหร ือระยะฟ ้าผ ่า ซ ํ่งระยะด ังกล ่าวม ีความส ัมพ ันธ ์โดยตรงก ับ  
ขนาดของกระแสฟ้าผ่า ท ั้งขนาดกระแสฟ้าผ่าขั้วลบและขั้วบวก ดังแสดง 
ให้เห็นความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ (1) และ (2) ตามลำดับ 
โดยความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถแสดงให้เห็นในรูปของกราฟ ดังแสดง 
ให้เห็นในรูปที่ 3

s  = / + 1 5 ( l - £ A 015-?->) 0 )

ร+= l f  2 0 ( l - e-1015̂ ' )  (2)

เมื่อ ร  คือระยะฟ้าผ่าขั้วลบ, ร  คือระยะฟ้าผ่าขั้วบวก
A  ๔ } _  I __________ ร/ j  ' ะ  _  A  __________  3/ |  £_ไ คอ คายอดกระแส'พาผา1ขวลบ, /  คอค่ายอดกระแสพาผ่าขวบวก 1 - x +

กว่ากระแสฟ้าผ่าขั้วบวก ดังนั้นระยะฟ้าผ่าของกระแสฟ้าผ ่าข ั้วลบจึงมีค ่า 
ห ้อยกว ่าระยะฟ ้าผ ่าของกระแสข ั้วบวกตามไปด ้วย อย ่างไรก ็ตามจาก 
ข้อมูลในงานวิจัยได้มีการบันทึกเป็นสถิติไว้ว่าจำนวนฟ้าผ่า 80-85% เป็น 
กระแสฟ ้าผ ่าข ั้วลบ โดยระยะฟ ้าผ ่าเป ็นพาราม ิเตอร ์สำค ัญ ท ี่ใช ้ในการ 
ว ิเคราะห ์เห ้นแนวทางกลิ้งของทรงกลม ซํ่งเป ็นแนวทางที่ห ัวนำฟ ้าผ ่าม ี 
โอกาสจะวื่งเข ้าหา ตลอดจนสามารถใช้ว ิเคราะห ์ย ่านการฟ ้องก ันฟ ้าผ ่า 
ตามลำดับ ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 4
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รูปที่ 4 การวิเคราะห์ย่านการปองกันปาผ่าและเล้นแนวทางกลี้งทรงกลม

โดยที่ h คือ ความสูงของเสาแท่งแปรงคลินจากพื้นดิน (m)
ร คือ ระยะปาผ่า (m)
Rolling Sphere คือ เล้นแนวทางการกลิ้งของทรงกลม

2.3 การศึกษาย่านปองกันปาผ่าที่มีผลต่อความสูงของเสาแท่งแปรงคลิน 
ระยะปาผ ่าและกระแสปาผ ่าเป ็น พาราม ิเตอร ์ท ี่ไม ่สามารถ 

ควบค ุมได ้ในทางปฏ ิบ ัต ิ ด ้งน ั้น การว ิเคราะห ์ย ่าน ป องก ัน ป าผ ่าจ ึงให ้ 
ความสำก ัญก ับระยะความสูงของเสาแท ่งแปรงคล ิน (Franklin's Rod) 
เป ็นพารามิเตอร์หกักในการออกแบบปองกันปาผ่าภายนอกอาคาร โดย 
เมื่อปาผ่าเกิดขึ้นที่เสาแท่งแปรงคลิน ขนาดของระยะปาผ่ามีโอกาสจะเกิด 
ได้แสดงด้งรูปที่ 5

รูปที่ 5 เสํนแนวทางกลิ้งของทรงกลมของระยะปาผ่าที่มีโอกาสเกิดขึ้น

จากรูปที่ 5 แสดงให้เห็นว่า เมื่อระยะปาผ่ามีขนาดเพึ๋มขึ้นจะมี 
ผลต่อเสํนแนวทางกลิ้งของทรงกลมมีขนาดที่ส ูงขึ้นจากพื้นดินตามสำด้บ 
ชงหมายถึงว่าในกรณีที่เสาแท่งแปรงคลิน มีความสูงอยู่ภายเสํนแนวทาง 
ด้งกล่าว ก็จะมีโอกาสที่จะได้ร ์บผลกระทบของปาผ่าได้เสมอ แต่อย่างไร 
ก็ตามจะสามารถใช้ประโยชห์จากเสํนแนวทางกลิ้งของทรงกลมด้งกล่าว 
ในการพิจารณาพื้นที่การปองกันปาผ่าได้เป็นกรณีต่างๆ

3. ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
กรณีที่ 1 ระยะปาผ่ามีขนาดน้อยกว่าหรือเท่ากับระยะความสูง 

ของเสาแท่งแปรงคลิน (ร< h )
ใน ก รณ ีท ี่ระยะป าผ ่าม ีค ่าไม ่เก ิน ค วาม ส ูงข อ งเส าแท ่งแป  

รงคลิน (ร <  h) จะสามารถแสดงความสัมพันธ์ได ้ด ้งแสดงในรูปที่ 5

กล่าวคือเมื่อห ์วน ้าปาผ่าเคลื่อนพัวลงมา ก็จะเก ิดการกระโดดของบัวน ้า 
ปาผ่าหรือระยะปาผ่า โดยบัวน้าปาผ่าด้งกล่าวจะสามารถกระโดดเช้าหาที่ 
บร ิเวณ เสาหรือบริเวณพ ื้นด ินก ็ได ้ ด ้งแสดงในรูปที่ 5 ตามสำด้บ ชงใน 
บริเวณที่ไม่ส ัมผัสกับระยะปาผ่าหรือบริเวณที่ไม่ส ัมผัสกับร์ศมีทรงกลม 
กลิ้ง จะถ ูกเร ืยกว ่าย ่านการปองกันปาผ่า โดยย่านการปองกันปาผ่าจะมี 
ขนาดลดลงตามขนาดของระยะปาผ่า

รูปที่ 5 รูปแบบของย่านการปองกันปาผ่าในกรณี(ร< h )

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพของย่านปองกันปาผ่า
ของเสาแท่งแปรงคลิน (Franklin’s Rod) จะพิจารณาในรูปของพื้นที่ (Area) 
และปริมาตรย่านปองกันปาผ่า (Volume) ในกรณีที่ระยะปาผ่ามีค่าไม่เกิน 
ความสูงของเสา(ร< h) สามารถแสดงให ้เห ็นด ้งร ูปท ี่6 โดยพื้นที่ และ 
ปริมาตรย่านปองกันปาผ่า สามารถคำนวณได้ตามสมการที่ (3)และ (4)

รูปที่ 5 การวิเคราะห์ย่านการปองกันปาผ่าในกรณี (ร<h)

Area =  J 3 ( ( น ัร้2-(x-Sf)+S)dx  <3)

จากสมการที่ (3) เม ื่อน ้ามาคำนวณด้วยระเบ ียบวิธ ีเช ิงเลข (Numerical 
Method) จะสามารถประมาณค่าได้ด้งสมการที่ (4)

A rea  SJ 0 .2146  ร 2 (4)
เมื่อกำหนดให้

X คือ ระยะห่างในแนวระด้บจากเสาแท่งแปรงคลิน (m)
ร คือ ระยะปาผ่า (m)

และ Area คือ พื้นที่ย่านปองกันปาผ่า (in )
จากสมการที่ (3) และ (4) แสดงใบัเห ็นว่าพ ื้นท ี่ย ่านปองกัน 

ป าผ ่าจ ะ แ ป รผ ัน ต รงก ับ ข น าด ยก ก ำก ังส อ งข อ งระ ยะ ป าผ ่า  ชงจาก 
ความสัมพันธ์ของสมการที่ (1) และ (2) ด้งที่กล่าวมาแล้ว เมื่อน้ามาแทน 
ค่าลงในสมการที่ (4) จะสามารถแสดงผลสัพธ์จากการประมวลผลด้วย 
โปรแกรม Microsoft Excel ได้ด้งแสดงในรูปที่ 6
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จากรูปที่ 6 กระแสฟ้าผ่าข ั้วบวก และขั้วลบ ในพื้นท ี่!เองกัน 
ฟ้าผ่าของเสาแท่งแฟรงคลิน นี้จะพิจารณาถึงขอบเขตของย่านการปองกัน 
ฟ ้าผ่าในแนวระดับและแนวดี่ง (Limit o f Protection Zone (xi , yi)) จะ 
สามารถแสดงให ้เห ็นด ังร ูปท ี่ 7 ซ ํ่งแสดงความสัมพ ันธ ์ด ังสมการท ี่ (5) 
และ (6) ตามลำดับ โดยขนาดความสูงของเสาแท่งแฟรงคลินที่ติดตั้ง ควร 
จะมีขนาดความสูงไม่เกิน 60 เมตร (ตามมาตรฐาน IEC 62305)

รูปที่ 7 ขอบเขตของย่านการฟ้องกันฟ้าผ่า ในกรณี ร< h
( x - s f  + ( y - s f  =ร1 (5)

Xj = ^ ร 2 - (yr ร ) 2)+  ร  (6)
เมื่อกำหนดให้

xi คือ ระยะห่างในแนวระดับจากเสาแท่งแท่รงคลิน (m) 
yi คือ ระยะความสูงใดๆในแนวดี่งฃองเสาแท่งแท่รงคสิน (m) 
จากความสัมพันธ์ของสมการที่(5) แล ะ(6) จะแสดงให้เห็นว่า 

ระยะห่างในแนวระดับจากเสาแท่งแท่รงคลิน ซํ่งเป็นขอบเขตของย่านฟ้องกัน 
ฟ้าผ่าจะแปรผันตรงกับความสูงเสาแท่งแท่รงคลิน แต่อย่างไรก็ตาม ถ้ากระแส 
ฟ้าผ่ามีค่าตรจะมีผลทำให้รัศมีทรงกลมมีค่าตั้าตามไปด้วย (ในทางปฏิบัติมี 
กระแสฟ้าผ่าขั้วลบมีค่าตาสูดที่เป ็นไปได้คือ 3kA) ดังนั้นแม้จะติดตั้งเสา 
แท่งแท่รงคลิน สำหรับล่อฟ้าให้มีความสูงมากๆ แต่ถ้ารัศมีทรงกลมมีค่าตา ก็ 
จะมีผลให้พื้นที่ฟ ้องกันฟ้าผ่ามีค่าตาเช่นกัน ซํ่งจะทำให้เกิดฟ้าผ่าด้านข้าง 
(SideFladi) เมื่องจากฟ้าผ่าในตำแหน่งด้านข้างเสาแท่งแท่รงคลิน แต่สำหรับ 
กรณีนี้มีโอกาสเกิดขั้นเพียง 2-3 เปอร์เซ็นต์เท่านั้น

กรณีที่ 2 ระยะฟ้าผ่ามีขนาดมากกว่าระยะความสูงของเสาแท่ง 
แท่รงคลิน(ร>h)

สำหรับกรณีนี้ การกระโดดของหัวนำฟ้าผ่าจะสามารถเข้าหาที่ 
บริเวณยอดเสาหรือบริเวณพื้นดินเท่านั้น โดยสามารถแสดงการประยุกต์เป็น 
กรณีศึกษาได้ดังรูปที่ 7 กล่าวคือสี่งปลูกสร้างชนิด (A) จะถูกฟ้องกันจากฟ้าผ่า 
ด้วยเสาแท่งแท่รงคลิน ถ้าขนาดระยะฟ้าผ่ามีมากกว่าความสูงของเสาแท่ง 
แท่รงคลินตามลำดับ นอกจากนี้ในกรณีที่มีสี่งปลูกสร้างเช่น ตึกสูง (B) หรือ 
(C) ซํ่งมีความสูงขนาดหลายสิบเมตรรายล้อมสี่งปลูกสร้างชนิด (A) ก็สามารถ 
พิจารณาให้อาคารสูงดังกล่าวเป็นเสาแท่งแท่รงคสิน สำหรับฟ้องกันฟ้าผ่าให้ 
สืงปลูกสร้างชนิด (A) ได้'ทันที แต่อย่างไรก็ตามจะต้องคำนึงถึงระยะห่างสง 
ปลูกสร้างที่จะทำการฟ้องกันฟ้าผ่าด้วย

4. สรุป
การติดตั้งระบบฟ้องกันฟ้าผ่านั้น จะต้องคำนึงถึงผลของกระแส 

ฟ้าผ่า ระยะฟ้าผ่า และความสูงของเสาแท่งแท่รงคสินล่อฟ้าด้วย เพราะการ 
ติดตั้งเสาแท่งแท่รงคสินนั้นจะส่งผลถึงระยะการฟ้องกันที่อาจจะเกิดฟ้าผ่าขั้น 
ดังนั้นในการที่จะดำเนินการติดตั้งจึงจำเป็นต้องคำนึงถึงความสูงของเสา 
แท่งแท่รงคสินเพื้อให้ได้รับการฟ้องกันที่ดีด้วย และค่าพารามิเตอร์ต่างๆของ 
กระแสฟ้าผ ่าท ี่ม ีผลอันตรายต่อชีว ิตทรัพย์ส ินนั้น มีความซับซ้อน และมี 
รายละเอียดที่มากกว่านี้ ซํ่งสามารถทำความเข้าใจเพี่มเติมได้จากมาตรฐาน 
ฟ้องกันฟ้าผ่าของ International Electroteclmical Commission (IEC) 62305, 
หนังสือมาตรฐานการฟ้องกันระบบฟ้าผ่าของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย 
(วสท.)เล่มที่ 1-4อีกด้วย

5. เอกสารอ้างอิง
[1] คณะกรรมการสาขาวิศวกรรมไฟฟ้า“มาตรฐานการฟ้องกันฟ้าผ่าสำหรับสง 

ปลูกสร้างเล่ม 1-4” วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย(วสท.)วิศวกรรมสถาน 
แห่งประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ์

[2] สำรวย สังข์สะอาด. (2549). วิศวกรรมไฟฟ้าแรงสูง. กรุงเทพมหานคร
[3] Surbir Ray "An Introduction to High Voltage Engineering" Prentice 
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[4] Vernon Cooray "Lightning Protection" IET power and energy 

series 36.
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รถยนต์ขับเคล่ือนด้วยไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์
Solar Energy Car
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บทคัดย่อ
บ ท ค ว า ม น ี้ก ล ่าว เก ี่ย ว ก ับ ก า ร น ำ พ ล ัง ง า น ท า ง เล ือ ก ม า  

ประยุกต์ใช้งานควบศู่ไปลับเทคโนโลยีที่ในป้จจุบันนี้เรึ๋มมีการรณรงค์ให้ 
ม ีการประหยัดและรู้ค ุณค ่าของพลังงานซื่งม ีแนวโน ้มจะมีการใช ้งานท ี่ 
เพ ึ๋มมากข ึ้น ใน ท ุกๆป ี รถยน ต ์เป ็น อ ีกส ึ๋งห น ึ๋งท ี่ม ่การใช ้งาน ก ัน อย ่าง 
แพร่หลายในโลก และสึ๋งนี้เองที่ม ีการนำเอาทรัพยากรของโลกมาใช้งาน 
อย่างส ิ้นเปลือง ทำให ้เก ิดมลพิษกับส ึ๋งแวดล้อมของโลก ดังนี้นจึงเรึ๋มมี 
การล้นหาพลังงานทดแทนมาเป็นทางเลือกคือพลังงานแสงอาทิตย์ นำมา 
ประยุกต์ใช ้ก ับรถยนต์ไล้ผ ่านการเก ็บพลังงานทางโซล่าเซลลัซ ื่งเปลี่ยน 
พลังงานจากแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าเพื่อใช้ควบคุมเครื่องยนต์

คำสำคัญ: พลังงานแสงอาทิตย์

Abstract
This article describes about the Alternative Energy to apply 

with the Technology. There is a campaign to save and learn about the 
potential energy costs that are increasing every year. Cars are another 
thing that is widely used in the world and make a waste o f energy to the 
world. Solar energy is the clean energy and can produce by solar cell. 
Solar cell can transfer sunshine into electrical energy to control the 
engine.

Keywords: Solar Cell Energy

1. บทนำ
ในป๋จจุบันนี้ม ีมลพิษเกิดขึ้นมากมายสำหรับเหตุผลหลักๆก็มา 

จากความล้องการใช้งานพลังงานต่างๆที่น ้บวันจะยึ๋งมีน้อยลงไปทุกขณะ 
ไม่ว่าจะเป็นพลังงานไฟฟ้าหรือนี้ามันเขึ้อเพลิง ซื่งหากเราไม่พยายามที่จะ 
หาพลังงานทางเล ือกมาเผ ื่อเอาไว ้แล ้วในอนาคตอันใกล ้น ี้เราอาจจะไม่ 
เหล ือพล ังงานไว ้ใช ้งานเลยก ็เป ็นไปไล ้ โดยส ึ๋งท ี่เก ิดข ึ้นและยังไม ่ค ่อย

ไล้ร ับการแล้ไขมากมักนี้ซ ื่งรถพลังงานแสงอาทิตย์สามารถแล้ไขป๋ญหา 
ไล้ยกตัวอย่างเช่น

1) ป๋ญหาเกี่ยวลับสึ๋งแวดล้อม
การใช้งานรถยนต์ในป๋จจุบ ันนี้นอกจากจะปล่อยไอเสียที่เป ็น 

มลพิษทำลายสึ๋งแวดล้อมกับธรรมชาติออกมาแล้วยังทำให้เกิดสภาวะโลก 
ร้อนขึ้นล้วย แต่สำหรับรถยนต์พลังงานแสงอาทิตย์น ี้จะเป็นอีกทางเลือก 
หน ึ๋งเพราะนอกจากจะไม่ม ่ควันเส ียปล่อยออกมาแล้ว ยังเป ็นการนำเอา 
พลังงานมาใช้ไล้อย่างคุ้มค่าอีกล้วย

2) ป๋ญหาล้านทรัพยากร
นอกเหน ือจากป ๋ญ หาล ้านมลพ ิษแล ้วย ังม ่ความเก ี่ยวช ้องก ับ 

ท ร ัพ ยาก รท ี่ส ูญ เส ียไป อ ีกล ้วย เพ ราะรถยน ต ์ท ั่วไป น ี้น ล ้อ งใช ้น ํ้าม ัน  
เข ึ้อเพล ิง เป ็นผลทำให ้เก ิดความล ้องการพล ังงานชน ิดน ี้มาใช ้งานเป ็น 
จำนวนมาก แต ่รถยนต ์1พล ังงานแสงอาท ิตย ์1ไม ่จำเป ็นล ้องพ ื่งพาน ี้าม ัน 
เชอเพลิง ไม่สิ้นเปลืองทรัพยากรและไม่ทำให้เกิดมลพิษลับสึ๋งแวดล้อม

2. ขอบเขตการดำเนินงาน
การสร้างรถยนต์พลังงานแสงอาทิตย์ที่ม่ขนาดเล็ก น้าหมักเบา 

โดยคำนึงถ ึงความปลอดภัยของผู้ท ี่ใช ้งานเป ็นหลัก และมุ่งเน ้นล้านการ 
ใช ้พลังงานท ี่ไล ้มาอย ่างค ุ้มค ่าโดยจะวัดผลจากการทดสอบค่าความเร ็ว 
คงที่ต่างๆ เพื่อนำมาใช้หาประสิทธิภาพและค่าพลังงานไฟฟ้าที่ไล้

3. การออกแบบและสร้างชุดทดลอง
3.1 ขั้นตอนการออกแบบ

1. ศึกษาล้นคว้าข้อมูลเกี่ยวกับโครงการที่จะดำเนินงาน
2. ออกแบบวงจรไฟฟ้าที่จะนำมาใช้งาน
3. ออกแบบตัวโครงสร้างของรถยนต์พลังงานแสงอาทิตย์
4. ทดสอบการทำงานของวงจรและอุปกรณ์
5. ทดสอบความเร็วคงที่ ระยะทางและน้าหมักของรถฯ
6. มันทึกผลการทดลอง
7. ทำการปรับปรุงแล้ไข
8. วิเคราะทํผลที่ไล้และสรุปผลการทดลอง
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9. จัดเรียงเอกสารที่เกี่ยวข้อง
10. จัดทำบทความ

4. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง
โครงงานนี้ม ีหลักในการดำเน ินการ เพ ื่อเป ็นแนวทาง ข้อรุเล 

สำหรับการจัดทำการทดลอง และการแก้ไขโดยอาศัยข้อรุเลเพื่อไข้ในการ 
ประกอบการทำงานดังนี้
4.1 เซลล์แสงอาทิตย์

เซลล์แสงอาทิตย์ค ือ สึ๋งประดิษฐ์,ที่ทำมาจากสารกึ๋งดั5นำ เช่น 
ซิลิคอน, แกลเคี่ยม อาร์เซไนดั, อินเดียม ไดเซไนดั เป็นก้น ซึ๋งการทำงาน 
เา1อไก้ร ับแสงอาทิตย์โดยตรงก็จะเปลี่ยนสถานะเป็นพาหะนำไฟพื่า และ 
จะถ ูกค ัดแยกเป ็นประจ ุไฟพ ื่าข ั้วบวกและประจุไฟพ ื่าข ั้วลบเพ ื่อให ้เก ิด 
แรงดันไฟพื่าท ี่ข ั้วท ั้งสองของเซลล์แสงอาท ิตย์ โดยเมื่อนำขั้วทั้งสองต่อ 
ก ับ อ ุป ก รณ ์ไฟ พ ื่าก ระแส ต รงก ็ส าม ารถ ท ำให ้อ ุป ก รณ ์ท ั้น ท ำงาน ไก ้ 
รายละเอียดดังรูปที่ 4.1
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รูปที่ 4.1 ขั้นตอนการผลิตกระแสไฟพื่าจากเซลล์แสงอาทิตย์

4.2 เครื่องควบคุมประจุ
เคร ื่องควบค ุมประจ ุจะทำหน ้าท ี่นำประจ ุท ี่ไก ้จากแผงเซลล ์ 

พล ังงานแสงอาท ิตย์เข ้าส ู่ด ัวแบตเตอรื่ และควบคุมประจุให ้ม ีปร ิมาณที่ 
เหมาะสมกับแบดเตอรื่ หลักการทำงานของเครื่องควบคุมประธุท ั้นเม ื่อ 
ประจุไฟฟ้าไหลเข้าส ู่แบตเตอรื่จนเต็มแก้วก็จะหยุดหรือลดการนำประจุ 
ไฟฟ้า โดยระบบโซล่าเซลล ์จะไข ้เคร ื่องควบค ุมประจุกระแสไฟพ ื่าใน 
กรณีที่มีการเก็บพลังงานไว้ในแบตเตอรื่เทำทั้น
4.3 การทำงานของเครื่องควบคุมประจุ

หลักการทำงานของเครื่องควบคุมประจุ คือจะมีวงจรสำหรับ 
ต รวจจ ัด แ ร งด ัน ข อ งแ บ ต เต อ ร ื่ซ ึ๋งห ล ัก ก าร ท ำงาน ค ล ้ายส ว ิต ซ ์ท ี่จะ  
เบี่ยงเบนการไข้พลังงานไฟพื่าจากแบตเตอรื่ที่ม ีและเารื่อมีการนำประจุจน 
เต ็มแก ้วก ็จะเป ็ดวงจร โดยท ี่แผงเซลล์แสงอาท ิตย ์ไม ่เก ิดความเส ียหาย

เครื่องควบคุมประจุไฟพื่าจะประเมินสถานะของดัวแบดเตอรื่ ยกตัวอย่าง 
เช่น แบตเตอรื่ 12 VDC เครื่องควบคุมประจุจะดัดการทำงานของวงจร 
เม ื่อแรงดันเพ ื่มขึ้นถึง 14.4 VDC และจะทำการนำประจุใหม่อ ีกครั้งเม ื่อ 
แรงดันไฟพื่าลดลงเหลือ 13.4VDC
4.4 ชนิดของเครื่องควบคุมการนำประจุ
4.4.1 เครื่องควบคุมการนำประจุแบบอนุกรม

เป ็น ก าร ต ่อ ว ง จ ร ข อ ง เค ร ื่อ ง ค ว บ ค ุม ป ร ะ จ ุก ับ แ ผ ง เซ ล ล ์ 
แสงอาทิตย์แบบอนุกรม โดยทำหน้าท ี่เป ็นสวิตซ ์ด ัดการไหลของไฟพื่า 
จากแผงเซลล ์แสงอาท ิตย ์1ไปยังแบดเตอรื่เม ื่อนำประจุไฟพ ื่าจนเต ็มแก้ว 
ส ำห ร ับ ส ว ิตซ ์ท ี่ใข ้ใน การควบ ค ุม จะไข ้ส ว ิตซ ์แม ่เห ล ็กท ี่เร ืยกว ่าร ืเลย ์ 
สวิตซ์ หรือสวิตซ์ชึ๋งทรานซิสเตอร์ก็ไก้
4.4.2 เครื่องควบคุมการนำประจุแบบชันท์

เป ็นการต่อวงจรแผงเซลล์แสงอาทิตย์ล ับสายไฟขาออกแบบ 
ขนาน ทำให้ไม ่ม ่กระแสไฟพื่าไหลจากแผงเซลล์ไปยังแบดเตอรื่เม ื่อนำ 
ประจุไฟพื่าเต ็มแก้ว แต ่ถ ึงแห ้ว ่าแผงเซลล์แสงอาท ิตย์จะไม่ไก ้ร ับความ 
เส ียหายจากการล ัดวงจรท ี่เก ิดข ึ้น แต ่สำหรับด ัวแบดเตอรื่อาจเก ิดความ 
เสียหายขึ้นมาได้ดังทั้นจึงก้องม่ไดโอดซึ๋งจะติดทั้งระหว่างเครื่องควบคุม 
ประจ ุก ับแบตเตอรื่เพ ื่อป ็องก ันการล ัดวงจร สำหรับสว ิตซ ์ท ี่ใข ้ในการ 
ควบคุมทั้นจะไข้สวิตซ์สารกึ๋งดัวนำ
4.5 ชนิดของเซลล์แบตเตอรี่ในระบบเซลล์แสงอาทิตย์

ในทางปฎิฟ ้ต ิท ั้นแบตเตอรื่ท ุกชนิดสามารถที่จะนำมาไข้งาน 
ในระบบโซล่าเซลล ์ไก ้ แต ่ท ี่น ิยมนำมาไข้งานมากที่ส ุดได้แก่แบตเตอรื่ 
ชนิดตะกั่ว-กรด ด ้วยเหตุผลที่ว ่าสามารถหาซื้อได้ง่าย แบตเตอรื่ชนิดนี้ม ่ 
ส ่วนประกอบสำค ัญได ้แก ่แผ ่นตะก ั่วท ี่เป ็นข ั้วบวกและข ั้วลบช ุ่มอยู่ใน 
สารละลายกรดซ์ลฟวริก เม ื่อเซลล์ม ีการจ ่ายประจุโมเลกุลของซ ์ลเฟอร์ 
จากสารละลายอิเลกโตรไลด้จะอยู่ติดกับแผ่นตะกั่วและปล่อยอิเลกดรอน 
ออกมา และเมื่อเซลล์ม ีประจุไฟพื่าเข้าไปใหม่อิเลกดรอนก็จะกลับเข้าไป 
ในสารละลายอ ิเลกโตรไลด ้ โดยปฏิก ิร ิยาน ี้ทำให ้แบตเตอรื่เก ิดแรงด ัน 
ไฟฟ้าขึ้นมาได้
4.6 หลักการทำงานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

มอเตอร ์ไฟฟ ้ากระแสตรงม ีโครงสร ้างและหน ้าท ี่คล ้ายก ับ  
เครื่องกำเนิดไฟฟ้า หมายความว่าเครื่องกลทางไฟฟ้ากระแสตรงสามารถ 
นำมาไข้งานได้ใน 2 หน้าที่ได้แก่

1) ล้าป็อนกำลังกลเข้าที่เพลาของมอเตอร์ เครื่องกลไฟฟ้ากระแสตรง 
จะทำหน ้าท ี่เป ็น เคร ื่องกำเน ิดไฟฟ ้าเพ ื่อผล ิตพล ังงานไฟ ฟ ้าจ ่ายให ้ก ับ  
โหลดไฟฟ้า นั่นคือเครื่องกลไฟฟ้ากระแสตรงจะทำหน้าที่เปลี่ยนพลังงาน 
ทางกลมาเป็นพลังงานไฟฟ้า
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2) ถ้า 1เอ น พ ล ังงาน ไ ฟ ฟ ้า เข ้าท ี่อ าร ์เม เจอ ร ์ข อ งเค ร ื่อ งก ล ไ ฟ ฟ ้า  
กระแสตรงมี'นจะทำหน้าที่เป ็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง โดยผลิตกำลัง 
งานกลเข้าที่เพลาของมอเตอร์ทำให้เพลาา'ฌุนและไปขับโหลดทางกล

ด ังาร ั้น ก าร ศ ึก ษ าถ ึงห ล ัก ก าร ท ำงาน ข อ งม อ เต อ ร ์ไ ฟ ฟ ้า  
กระแส ตรงจะเน ้น ท ี่ก ารคำน วณ ห าพ ล ังงาน ก ลท างด ้าน ข าอ อ กข อง 
ม อ เต อ ร ์ห ร ือ ก ารห าท อ ร ์ก แ ล ะ อ ีก ส ่วน ห น ึ๋งท ี่ม ีค วาม ส ำค ัญ ค ือ ก าร  
คำนวณหาค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าด ้านกลับภายในอาเมเจอร์ของดัวมอเตอร์ 
และความสัมพันธ์ระหว่างกำลังไฟฟ้าอินพุต กำลังสูญเสียต่างๆและกำลัง 
เอาทํพุตของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
4.7 หลักการทำงานทั่วไปของเซลล์แสงอาทิตย์

แล ื่อแสงอาท ิตย ์ตกกระทบที่เซลลัร ับแสงอาท ิตย ์จะเก ิดการ 
สร้างพาหะนำกระแสไฟฟ้าประจุบวกและประจุลบขึ้นได้แก่ อิเล็กตรอน 
และโฮล ส ่วนโครงสร้างรอยต่อพ ีและเอ็นจะทำหน้าท ี่สร้างสนามไฟฟ้า 
ภายในเซลลัเพ ื่อล ัดแยกไฟฟ้าท ี่เป ็นอิเล ็กตรอนไปที่ข ึ้วลบและโฮลไปที่ 
ขั้วบวก โดยจะทำให ้เก ิดแรงด ันไฟฟ้ากระแสตรงข ึ้นท ี่ข ั้วไฟฟ ้าท ั้งสอง 
และจะไข้งานได้เาลื่อต่อวงจรไฟฟ้าครบวงจร ดังรูปที่ 4.2
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รูปที่ 4.2 การทำงานของเซลลัรับแสงอาทิตย์

5. การทดลองและผลการทดลอง
ในการออกแบบหรือหากำล ังข ับ เคล ื่อนของมอเตอร ์ไฟฟ ้า 

กระแสตรง เพ ื่อให ้1ได ้ค ่าความเร ็วท ี่กำหนดไว ้'จะม ีป ้จจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้อง 2 
อย่างได้แก่

1) ทั้าหนักของดัวรถฯทั้งหมด
2 )  แรงด้านการเคลื่อนที่

5.1 การทดสอบการอัดกำลังไฟฟ้าเข้าที่แบตเตอรี่
จากการพ ิจารณ าป ัจจ ัยในข ้างด ้นพบว ่าน ํ้าหน ักของด ัวรถฯ 

เป ็น ป ัจจ ัยห ล ัก ท ี่ม ีผลของก ารเค ล ื่อน ท ี่ของด ัวรถฯ  ด ังท ั้น เราจ ึงด ้อง 
พยายามลดนํ้าหนักของส่วนประกอบของดัวรถฯออก เพื่อให้มีแรงด้าน

การเคล ื่อนท ี่น ้อยลงและลดการไข ้ปร ิมาณ กระแส ไฟ ฟ ้าลง ทำให ้รถ 
สามารถวึ๋งได้เร็วขึ้นและวึ๋งได้ระยะเวลาที่นานขึ้น

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบการอัดกำลังไฟฟ้าด้วยเซลลัแสงอาทิตย์

ความเข้ม แรงดัน เวลา แบตเตอรี่ ประสิทธิภาพ
ครั้งที่ แสง <4แ1 ฯ)ท เด การอัด (V) (°อ่)

(Lux) (PV) ประจุ
(นาที)

1 20400 15.14 0 23.1 35
2 90800 18.17 25 23.1 37
3 103500 17.60 60 23.2 37
4 102400 17.52 75 23.4 38
5 53000 16.40 110 23.5 38
6 95900 17.49 160 23.6 40
7 68000 17.15 220 23.8 45
8 43700 17.61 250 23.8 48
9 11000 16.85 300 23.9 50
10 4000 15.67 360 24.5 54

สรุประยะทางที่รถฯวึ๋งทำความเร็วได้ที่ความเร็ว 6 กิโลเมตร/ชั่วโมง 
ระยะทางที่วึ๋งได้ที่ความเร็ว 6 km/h = 120 เมตร 3 รอบ = 360 เมตร 
ระยะทางที่วึ๋งได้ที่ความเร็ว 6 km/h = 9 6 เมตร 111 รอบ = 10656 เมตร 
ระยะทางที่วึ๋งได้ที่ความเร็ว 6 km/h = 80 เมตร 5 รอบ = 400 เมตร
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[4] พงษั สุวรรณปีฎก. มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง กระแสสลับ พิมพ์ครั้งที่ 
ตารางที่ 2 ผลการทดสอบการอัดกำลังไฟฟ้าด้วยไฟฟ้ากระแสสลับ 2,2525

บทความวิจัย
การประชุมวิชาการวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มทร.พระนคร คร้ังท่ี 2
Proceedings of the 2nd RMUTP Conference of Engineering and Technology1

ครั้งที่ ชั่วโมงการ แรงตันที่ได้ แบตเตอรี่ ประสิทธิภาพ
ชาร์จ จากชุดชาร์จ (V) 0»)

1 0 27.4 23.3 35
2 1 27.2 24.8 48
3 2 27.8 24.7 56
4 3 27.6 24.7 60
5 4 27.6 24.6 65
6 5 27.4 24.7 74
7 6 27.9 24.8 82
8 7 27.1 24.6 93
9 8 27.3 24.8 95
10 9 27.4 24.7 100

6. สรุปและข้อเสนอแนะ
6.1 สรุปผลการดำเนินงาน

รถยนต์พลังงานแสงอาทิตย์สามารถทำความเร็วในการวึ๋งได้ที่ 
6 กิโลเมตร/ชั่วโมง และสามารถวึ๋งใช้งานได้นานประมาณ 2 ชั่วโมง โดย 
ใช้เวลาในการอัดประจุแสงอาทิตย์ประมาณ 16 ชั่วโมงต่อการใช้งานหนึ๋ง 
ครั้ง ซึ๋งสามารถดำเนินการได้ตามขอบเขตที่กำหนดไว้

ประวิต๊ผ้เขียนบทความ
ศร ัณ ย ์ ล ัคณ าพาช ื่นก ุล สำเร ็จการศ ึกษา ระดับ ปวช. 
เต ร ็ย ม ว ิศ ว ก ร ร ม ศ าส ต ร ์ ส าข าว ิช าไ ฟ ฟ ้า  .วศ .บ . 
(เท ค โ น โ ล ย ีว ิศ ว ก ร ร ม ไ ฟ ฟ ้าอ ิเล ็ก ท ร อ น ิก ส ์) จาก 
มหาวิทยาล ัยเทคโนโลย ีพระจอมเกล ้าพระนครเหน ือ 
ป ้จธ ุบ ัน เป ็น พ น ักงาน อย ู่ท ี่ บร ิษ ัท ช .ก ารช ่าง  จำก ัด 
(มหาชน) ตำแหน่งวิศวกร

ก ุภ ว ุฒ ิ เน ต ร โ พ ธ ิ๋แ ก ้ว  ส ำ เร ็จ ก า ร ศ ึก ษ า  ว ศ .บ . 
(วิศวกรรมไฟฟ้า) ม.เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุริ .วศ.ม. 
(วิศวกรรมไฟฟ้า) จาก สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 
ลาดกระบัง และ Doctor O f Education จาก University 
o f Northern Philippines สาธารณ ร ัฐฟล ิปป ีนส ์ 
ตามลำด ับ ป๋จธุบ ันเป็น ผ ู้ช ่วยศาสตราจารย ์สาขาว ิชา 
ว ิศวกรรมไฟฟ ้า มห าว ิทยาล ัยเทคโนโลย ีราชมงคล 
พระนคร ศ ูนย ์พระนครเหน ือ สนใจงานวิจ ัยในด ้าน 
เทคโนโลย ีทางว ิศวกรรมไฟฟ ้าแรงส ุง และพลังงาน 
ทางเลือก

6.2 ป'ญหาและแนวทางการแก้ไข
ป ๋ญหาท ี่พบส ่วนใหญ ่เก ิดจากการคำนวณนํ้าหน ักของผู้ท ี่ใช ้ 

งานกับนี้าหนักของตัวรถยังมีความคลาดเคลื่อนอยู่ทำให้การใช้งานรถนี้น 
ย ังไม ่ได้ประสิทธิภาพที่เต ็มท ี่ออกมาเท ่าท ี่ควร รวมถึงการวัดค่าต่างๆยัง 
ไม่ละเอียดเพียงพอ เพราะฉะารั้นควรที่จะมีการตรวจวัดค่าให้ละเอียดเพึ๋ม 
มากขึ้น และนำไปทำการแก้ไขให้สมบูรณ์ต่อไป

6.3 ข้อเสนอแนะ
รถยนต์พลังงานแสงอาทิตย์น ี้สามารถที่จะทำการต่อยอดการ 

ใช ้งาน ได ้เพ ึ๋มข ึ้น อ ีก เช ่น  เพ ึ๋มความเร ็ว , เพ ึ๋มพ ์งต ์ช ัน การใช ้งาน , เพ ึ๋ม 
จำนวนผู้!ดยสาร เป็นด้น

เอกสารอ้างอิง
[1] http:/ATO^v.leonics.co.th/html/th/aboutpower/solar_knowledge.php
[2] http:/ATOw.leomcs.co.th/html/th/aboutpower/greenwayl3.php
[3] http://lab.excise.go.th/group3/battery/batstmc.htm
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บทคัดย่อ
บทความนี้นำเสนอแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของโมดูล 

เซ ลล ์แสงอาท ิตย ์สำห ร ับ เทคโนโลย ีผล ึก(Crystalline) ตามเวลาจริง 
โดยสามารถปรับเปลี่ยนค่าต ัวประกอบทางอุดมคติของไดโอด พร้อม 
ค ับ ค ่า ค ว า ม ต ้า น ท า น แ บ บ อ น ุก ร ม แ ล ะ แ บ บ ข น า น เม ื่อ ม ีก า ร  
เปล ี่ยนแปลงความเข ้มแสงและอุณ หภ ูม ิแวดล ้อม ด ้วยการใช้ข ้อม ูล 
จำเพาะทาง?'!ส ิกศ ์ของวัสดุในการหาค่าต ัวประกอบทางอุดมคติของ 
ไดโอด ส ่งผลให ้กราฟคุณลักษณะระหว่างกระแสและแรงดันไฟฟ้า 
ของแบบจำลองที่นำเสนอนั้นมีลักษณะเทียบเท่าข้อมูลที่ไต้จากผลการ 
ทดลอง

คำสำคัญ: โมดุลเซลล์แสงอาทิตย์ แบบจำลองทางคณิตศาสตร์, ผลึก 

Abstract
This paper presents a novel o f real-time mathematical 

model o f photovoltaic (PV) module for crystalline technology. The 
model can automatically adapt its ideality factor, when there are 
variations o f irradiance and ambient temperature, and hence this 
allows the variation of the series and parallel resistances o f the model 
in real-time. Thanks to the ideality factor obtaining from physically 
information of the materials, the I-V  curve o f the proposed model can 
emulate almost the same as data from the experimental results.

Keywords: PV module, mathematical model, crystalline

1. บทนำ
บทความน ี้เน ้นการศ ึกษาพลังงานทดแทนจากโมดุลเซลล์ 

แส งอาท ิตย ์ ท ี่เป ็นพล ังงานทดแทนท ี่สะอาด และไม ่เป ็นมลพ ิษต ่อ 
ส ิ่งแวดล้อม ซ ื่งความสามารถในการผลิตกำลังไฟฟ้ากระแสตรงของ 
โมด ุลเซลล ์แสงอาท ิตย์ท ี่เปล ี่ยนแปลงอย ู่ตลอดเวลาน ั้นข ึ้นอยู่ค ับค ่า

ความเข้มแสง (Irradiance; G) ในหน่วย พ/ทน่และอุณหภูมิแวดล้อม 
ของโมดุล (Celsius; D ในหน่วย0C

โด ยวงจรส ม ม ูลขอ งโม ด ุล เซ ลล ์แส งอ าท ิต ย ์ท ี่ส าม ารถ  
ว ิเค ร าะ ห ์พ ฤ ต ิก รร ม ท างไ ฟ ฟ ้าไต ้อ ย ่างแม ่น ยำใน ท ุก ส ภ าวะ ก าร  
เปลี่ยนแปลงค่าความเข้มแสง และอุณหภูมิ จ ึงมีความจำเป็นสำหรับใช้ 
ศ ึก ษ า  แ ล ะ อ อ ก แ บ บ ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม ต ัง ร ูป ท ี่ น ก )  จ าก ร ูป จ ะ  
ประกอบด้วยแหล่งจ่ายกระแส (/,,1,)ไดโอด (อ)ตัวต้านทานอนุกรม(/นุ.) 
และตัวต้านทานขนาน(/นุ,)อย่างละ 1 ตัว ซื่งมีผลต่อค่าความผิดพลาด 
ของกำลังการผลิตไฟฟ้าของโมดุลเซลล์แสงอาทิตย์ตลอดย่านแรงดัน
[1] โดยป ็ญหาด ังกล ่าวข ้างต ้นน ั้นสามารถปรับปรุงด ้วยการเพ ิ่มต ัว 
ต้านทานแบบขนานอก1 ตัว [2] หรือด้วยการขนานไดโอดเพิ่มขึ้นอีก 1 
ตัว [3] เข้าในวงจรสมมูล เพื่อเพิ่มความแม่นยำของแบบจำลองในช่วง 
แรงตันกำลังไฟฟ้าสูงสุด (Vm1) ถ ึงแรงตันเป ีดวงจร(F06.)สำหรับวงจร 
สมมูลที่ม ีไดโอด 2 ตัว ต ่อร ่วมค ับต ัวต ้านทานแบบอนุกรมและแบบ 
ขนานอย่างละ 1 ตัวนั้น สามารถให้ค่าความแม่นยำสูงเนื่องจากจำนวน 
ตัวแปรพารามิเตอร์มีถ ึง 7 ตัว [4] อย่างไรก็ตามค่าตัวต้านทานอนุกรม 
และค่าตัวต้านทานขนาน จะมีการเปลี่ยนค่าตามค่าความเข้มแสงและ/ 
หรือค ่าอ ุณหภูม ิแวดล้อมบนพื่นผ ิวของโมดุลเซลล์แสงอาท ิตย์ทำให ้ 
แบบจำลองท ี่กล ่าวมาข ้างต ้นน ั้น  ไม ่สามารถปรับ เปล ี่ยนค ่าไต ้ตาม 
สภาพ แวดล ้อมจร ิงขณ ะเด ียวค ันค ่าล ัมประส ิทธอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่กระแส  
ลัดวงจร(K 1) ในหน่วย A/°C และค่าส ัมประสิทธิอ ุณหภูม ิท ี่แรงตันเปีด 
วงจร(AT,.) ในหน่วย v /°c  น ั้นส ่งผลกระทบกราฟคุณลักษณะกระแส 
และแรงต ันไฟฟ ้า (/-Fcurve) ต ังแสดงในรูปท ี่ 1(ข) โดยจุดสำคัญ 4

(ก) (ข)
รูปที่ 1 (ก) รูปแบบทั่วไปของวงจรสมมูลของโมดุลเซลล์แสงอาทิตย์ 

(ข) กราฟคุณลักษณะกระแสและแรงดันไฟฟ้า (/-V curve)
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ตำแหน่งใรั้น คือแรงดันเปิดวงจร (Voc), กระแสลัดวงจร ( /sr), แรงดัน 
ที่จุดกำลังไฟฟ้าสูงสุด (V m1) และกระแสที่จ ุดกำลังไฟฟ้าสูงสุด(/

ด ังใร ั้นบทความน ี้เสนอแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์ของ 
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์สำหรับเทคโนโลยีชนิดผลึก ที่สามารถรองรับ 
ค ่าความเข ้มแสง และอ ุณ หภ ูม ิแวดล ้อมตามเวลาจร ิง และสามารถ 
จำลองกราฟคุณลักษณะกระแสและแรงดันไฟฟ้าให ้ม ีค ่าใกล้เค ียงกับ 
ข ้อ ม ูล ข อ งโรงงาน ผ ู้ผ ล ิต โด ยแบ บ จำลอ งท ี่น ำเส น อ น ี้'น ส าม ารถ  
ปร ับ เปล ี่ยนค ่าความต ้าน ทานแบบอน ุกรม และแบบขนานไต ้ตาม 
ส ภ าพ แ วด ล ้อ ม ท ี่เป ล ี่ย น แ ป ล งไ ป  ห ล ัก แ น วค ิด แ บ บ จำล อ งท าง 
ค ณ ิต ศ าส ต ร ์ท ี่น ำเส น อ แ ล ะ ท ฤ ษ ฎ ีแ ส ด งไว ้ใน ห ัวข ้อ ท ี่ 2 ผลการ 
เปรยบเทียบแบบจำลองที่นำเสนอร่วมกับแบบจำลองรูปแบบอื่นแสดง 
ไว้!นหัวข้อที่ 3 โดยหัวข้อที่ 4 จะกล่าวถึงบทสรุป และข้อเสนอแนะ

2. แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่นำเสนอ
รูปที่ 2 แส ดงแบ บ จำลองท างคณ ิตศาส ตร ์ข อ งโม ดลเซ ลล ์ 

แสงอาทิตย์ที่นำเสนอ โดยมีวงจรสมมูลเช่นเดียวกับรูปที่ นก)และต้อง 
ห าค ่าพ าราม ิเตอร ์ท ี่ส ำค ัญ น ี้ง  5 ต ัว เพ ื่อความส ามารถใน ก าร 
เปลี่ยนแปลงไต้ตามค่าความเข้มแสง อุณหภูมิแวดล้อมค่าตัวประกอบ 
ทางอุดมคติของไดโอด (พ)ดัวต้านทานอนุกรม (Rs) และตัวต้านทาน 
ข น าน (/?,,)ด ังแส ดงใน ส ม การท ี่(4), (5), (11), (12) แ ล ะ (13) 
ตามลำดับ โดยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท ี่นำเสนอจะแตกต่างจาก 
แ บ บ จ ำล อ ง ท าง ค ณ ิต ศ าส ต ร ์ใน  [2 ]ท ี่เป ็น ค ่าค งท ี่ถ ึงแ ม ้เก ิด ก าร  
เปลี่ยนแปลงค่าความเข้มแสงและค่าอุณหภูมิแวดล้อม

ขั้นตอนการหาค่าพารามิเตอร์น ี้ง 5 ตัว สำหรับแบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร์ของโมลูลเซลล์แสงอาทิตย์ท ี่นำเสนอเร็่มต ้นด้วยการ 
พ ิจ าร ณ าว ง จ ร ส ม ม ูล ใ น ร ูป ท ี่ นก) โ ด ย ส าม าร ถ ค ำน ว ณ ห าค ่า  
กระแสไฟฟ ้าท ี่จ ่ายออกจากแบบจำลองโมล ูลเซลล ์แสงอาท ิตย ์ น1) 
ด้วยกฎกระแสของเคอร์ชอร์ฟ (KCL) ดังแสดงในสมการที่ (1)

A. =  P̂V 1!
และจากรูปที่ นก) ร่วมกับกฎแรงดันของเคอร์ชอร์ฟ

(KVL) จะ ไ ต ้(V1, = Fs.+ F;)โดยที่ V =IrRs ตังนี้นจากสมการที่ (1) จะ
V) Vเด

/, = / „ ( A A + r L) ,l
Rp 'j

( 2)

เม ื่อ เก ิด ก า ร ต ก ก ร ะ ท บ ข อ ง แ ส ง ท ี่ร อ ย ต ่อ พ ี- เอ ็น  (p- 
nJunction) ของไดโอดดังแสดงในรูปที่ 3 จะทำให้บริเวณปลอดพาหะ

(Depletion Region) เกิดการเปลี่ยนแปลงที่เรยกว่าปรากฏการณ์อุโมงค์
พลังงาน (Tunnel Energy)

ธ์ว = น ั่น ี้ exp T L+ / , A  )ไ
mNsckT (3)

โดยสามารถคำนวณค่าตัวประกอบทางอุดมคติของไดโอด 
Ideality Factor (พ)ไต ้จากทฤษฎีของ Tunneling[6$งในกรณิที่เป ็น 
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกจะมีช ั้นสารกึ่งตัวนำ2 ชั้น (Layers) 
ดัง น้ีน m=พ}0*'พ) (4)

โดยที่ £ 00 คือค ่าค ุณลักษณะของอุโมงค์พลังงาน (Charac
teristic Tunneling Energy) k คอค่าคงทิของโบลซมานน(Boltzmann's 
Constant: 1.3805* 1025 J/K) q คือประจุอิเล็กตรอน (1.602*10 WC) 
โดยที่

พ แ พ ^ ] พ พ พU A I  m'ร£s V 2 Al ( momr) x ( £o£r )
(5)

โดยที่ h คือค่าคงที่'ของพลังฑ์(1.055x10 51 J-s) m s คือค่า 
มวลประสิทธิผลของอิเล็กตรอน (Effective Mass of Electron) ND 
ค อส ารเจอป น ผ ู้ให ้ (Donor Concentration: cm 1) เท0 คอมวล
อิเล็กตรอนอิสระ (Free Electron Mass: 9.109* นหั1 kg) ร0 คือสภาพ
ยอมของสุญญากาศ (Permittivity o f Free Space: 8.854*10 12 F/m) £r 
ค ือค ่าคงที่ไดอิเล็กตริกส ัมพัทธ์ (Relative Dielectric Constant £ร คือ 
สภาพยอมของสารกึ่งตัวนำ (Permittivity o f Semiconductor) m x คือ 
อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง ม ว ล ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล ข อ ง อ ิเล ็ก ต ร อ น ต ่อ ม ว ล  
อิเล็กตรอนอิสระ (m s /m 0) โดยกระแสไฟฟ้าที่เกิดจากการตกกระทบ 
ของสเปกตรัมแสงอาท ิตย์บนโมดูล ( /p V) เป ็นฟ ้งค์ช ันของค่าความ 
เข ้มแสงอาท ิตย์(G) และอุณหภูมิแวดล้อม (D

/p v  =
V G (Std) J

[/sC(Std) +  ^(Std))] (6)

และค่ากระแสไฟฟ ้าอ ิ่มต ัวไหลย้อนกล ับ (10 ) สามารถ 
คำนวณจากความสัมพันธ์ระหว่างสมการที่ (2) และจุดแรงตันไฟฟ้า 
เปิดวงจร (F ..J  นั่นคือ

/«  =  ■
exp 2 k

/ ท K

(7)

โดยที่ Vj =  ( m N ^ k T เ q )  คือแรงดันที่เกิดจากความร้อน 
แล ะ แรงด ัน ไฟ ฟ ้า เป ิด วงจร(P'0c) ท ี่ไ ต ้จ าก ส ม ก าร ท ี่( 7 ) ไต ้ผลก ับ  
อุณหภูมิและความเข้มแสงอาทิตย์!ต้ล้างอิงใน [5]
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^OC(Std) +  ( ๓  F r ) l n
'  G ^
V^fStd) J

+ K v (T  -  7’{Std)) ( 8)

ส ม ก า ร ข อ ง แ ร ง ด ัน ไ ฟ ฟ ้า แ ล ะ ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า ท ี่จ ุด  
กำลังไฟฟ้าสูงสุด (MPP)[5] นั่นคือ

^MM =  ^MM(Sld) +  ( m  (ห ์ )  In
'  G  A
V ^ fS td ) J

+ K \ A T - T m ) ) (9)

— 'MM(Std)
'  G  '
V^fStd) y

[l+ATIP(7’- r (Std)) ]  (10)

โดยท ี่ Kwค ่าส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ก ร ะ แ ส ณ  จุด 
กำลังไฟฟ้าสูงสูดซึ่ง K > K 11, เสมอ [5] และจาก [7] เพ ื่อคำนวณความ 
ต ้านทานอน ุกรม (R s1) และจาก [8] เพ ื่อกำห นดค ่าความต ้านทาน 
อ น ุก ร ม เร ิ่ม ต ้น  (/?sini) ซ ึ่ง พ ิจ า ร ณ าจ า ก ค ว าม ช ัน ท ี่เง ื่อ น ไ ข จ ุด  
แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรนั่นคือ

m V j
V 'o  J

R*;„. =

exp

dV,

m K

y d l  1v L 'If'1=ห,

( 11)

( 12)

โดยที่ค่า RSini จะมิค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 โอห์ม [8] โดย 
ค ่าค วาม ต ้าน ท าน ข น าน  (Rp) ส าม ารถ ห าได ้จาก ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ท ี่ 
สอดคล้องกับค่าความต้านทานอนุกรม (/?v)[2] ดังแสดงในสมการที่ 
(13)

Ro = + / !MM •''•ร
(  (  

exp (^MM + า
(13)

3. การตรวจสอบและผลการทดสอบ
ตารางท ี่ 1 แสดงค ่าพาราม ิเตอร ์ต ่างๆ ของโมล ูล เซ ลล ์ 

แสงอาท ิตย์ชน ิดผลึกเด ี่ยวซ ิล ิคอน (c-Si-M 60) และชน ิดผลึกร่วม 
ซิลิคอน (PWX100) ท ี่ได้จาการทดสอบของโรงงานผู้ผลิตโมดูลเซลล์ 
แสงอาทิตย์ภายใต้เงื่อนไข (Standard ConditiomStd)

ตารางที่ 2 แสดงค่าพารามิเตอร์ต ่างๆ ที่ได้จากการคำนวน 
ด ้วยสมการของแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์โมดลเซลล์แสงอาทิตย์ท ี่ 
แสดงใน [2] และ [4] เปรียบเทียบกับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ได้จากการ 
คำนวนของแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์ท ี่นำเสนอในบทความน ี้ ซึ่ง 
เห ็นได ้ว ่าแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์ท ี่นำเสนอให ้ค ่าท ี่แม ่นยำกว ่า 
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่แสดงใน [2] และ 
[4]

ตารางที่ 1 พารามิเตอร์โมลูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้จากโรงงานผู้ผลิต
Parameters Mono-crystalline 

Bosch C-Si-M60
Poly-crystalline 

Photowatt-PWX 100
ธ์ร■ ("(รน!)[^ ] 8.82 0.72
^(รน,,[V] 37.9 21.5
Anm(Std) [A] 8.25 0.65
vmm{ ร,d)[V] 30.31 17
K ,[A i'C \ 0.0028 0.00146
K jy rc ] -0.121 -0.158

Nsc 60 36

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ใรั้ง 3แบบ
Mono-crystalline Poly-crystalline
Bosch C-Sim60 Photowatt-PWX 100Parameters

Ml [2] M2 [4] M3 Ml [2] M2 [4] M3

V oc[V] 37.85 37.87 37.9 20.8 20.9 21
Isc[A] 8.82 8.82 8.82 0.72 0.72 0.72

Vmm[V] 30.25 30.24 30.31 16.6 16.8 17
Imm[A] 8.246 8.248 8.2502 0.643 0.647 0.652
I»[nA] 1 1.12 0.1853 0.1831 11.81 0.058 0.0572
Rs [ท] 0.297 0.364 0.39 0.54 0.68 0.716
Ri>[ท] 1248 309.19 632.8 632 509.9 575

m, = m 1.2 1 1.05 1.3 1 l. l
ทา2 - 1.2 - - 1.3 -

รูปที่ 2 และ 3 เปรียบเทียบกราฟคุณลักษณะกระแสไฟฟ้า 
แ ล ะ แ ร งด ัน ไ ฟ ฟ ้าข อ งแ บ บ จ ำล อ งท างค ณ ิต ศ าส ต ร ์โ ม ด ูล เซ ล ล ์ 
แสงอาทิตย์ท ั้ง 3 รูปแบบเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงของโมดูล 
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกเดี่ยว(c-Si M60) และชนิดผลึกร่วมซิลิคอน 
(PWXIOO)^งแบบจำลองทั้ง 3 รูปแบบให้ค ่าความแม่นยำใกล้เคียงกับ 
ผลการทดลองจริง

เพ ื่อพ ิจารณาค่าความผิดพลาดสมบูรณ ์(Absolute Error) ท่ี 
ท ุกจ ุดการท ดส อบ แล ้วน ำม าพ ล ็อตกราฟ ด ังแสดงใน ร ูป ท ี่4 และ 5 
พบว่าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท ี่นำเสนอให้ค่าความผิดพลาดที่ต ้า 
กว่าแบบจำลองที่นำเสนอใน [2] และใน [4] ตลอดย่านแรงดันของ 
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ทั้ง 2 ชนิด

Voltage of module PV (V)
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รูปท ี่ 2 ก ร า ฟ ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า แ ล ะ แ ร ง ด ัน ไ ฟ Vเาฃอง 
แบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์โมด ูลเซลล์แสงอาท ิตย ์ท ั้ง 3 ร ูปแบบ 
เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึก 
เดี่ยว (c-Si M 60)

รูปท ี่ 3 ก ร าฟ ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ก ร ะ แ ส ไ ฟ พ ื่าแ ล ะ แ ร ง ด ัน ไ ฟ พ ื่าข อ ง  
แบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์โมด ูลเซลล์แสงอาท ิตย ์ท ั้ง 3 ร ูปแบบ 
เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึก 
ร่วมซิลิคอน (PWX100)

One Diode Up (M l) nine 
Two 1 >iod© Rp (M2) (.Jreen 
New NUnlel (M3) Violet

11 A

Voltage o f  Module PV (V)

รูปที่ 4 เปรียบเทียบค่าความผิดพลาดสมบูรณ์ท ี่ได้จากแบบจำลองทาง 
คณิตศาสตร์ของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ทั้ง3รูปแบบกับผลการทดลอง 
จริงชนิดผลึกเดี่ยว (c-Si M 60)

”r I-------------- 1-------------- 1-------------- r
One Diode Rp (M l) Blue 
Two Diode Rp (M2) Green 

p 11. New Model (M2) Yiolel

Voltage of Module PV (V)

รูปที่ 5 เปรียบเทียบค่าความผิดพลาดสมบูรณ์ที่ได้จากแบบจำลองทาง
คณ ิตศาสตร์ของโมด ูลเซลล์แสงอาท ิตย ์ท ั้ง 3 ร ูปแบบกับผลการ
ทดลองจริงชนิดผลึกร่วมซิลิคอน (PWX100)

4. สรุป
บทความน เสน อแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์ของโมดล 

เซลล ์แสงอาท ิตย ์ตามเวลาจร ิงโดยวงจรสมม ูลประกอบด ้วยไดโอด 
ความต้านทานแบบอนุกรม และแบบขนานอย่างละ 1 ตัว โดยความ

ด้านทานทั้งสองนี้สามารถเปลี่ยนแปลงค ่าได ้ตามความเข้มแสง และ 
อุณหภูม ิแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาจริง ดการเปลี่ยนค่าผ่าน 
พารามิเตอร์ตัวประกอบทางอุดมคติของไดโอดที่เป ็นฟังก์ชันของวัสดุ 
สารก่ืงตัวนำ ส่งผลให้แบบจำลองที่นำเสนอนี้สามารถจำลองตัวเองได้ 
อย ่างแม ่น ยำสอดคล ้องก ับข ้อม ูลท ี่ได ้จากโรงงานผ ู้ผล ิตโมด ุลเซลล ์ 
แส งอ าท ิต ย ์ น อ กจากน ี้แบ บ จำลองท างคณ ิตศ าส ตร ์ท ี่น ำเส น อ ย ัง 
ส าม ารถถ ูกป ระย ุกต ์ไป ใช ้เพ ื่อการพ ัฒ น าค ุณ ล ักษ ณ ะกระแส และ 
แรงตันของโมดุลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดแผ่นฟัล ์มบาง (Thin Film) ได้ 
อีกด้วย
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การออกแบบชุดเครื่องมือวัดพลังงานไฟฟัาแบบกระน๋เาหิ้ว
The Portable Energy Measurement Design

ณัฐพงศ์ พันธุนะ สมเกียรติ ทองแก้ว ศิวกร บุรากร สิทธิชัย ภู่เสือ และ อดิศร ดำเวียงคำ 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

1381 ถนนประชาราษฎร์ 1 แขวงวงส์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร E-mail:nattapong.p@rmutp.ac.th

บทคัดย่อ
วัตถ ุประสงค ์ของงานวิจ ัยน ี้เพ ื่อศ ึกษาการควบคุมโหลดผ่าน 

คอมพ ิวเตอร ์โดยตรวจจ ับและส ั่งการควบค ุมผ ่านเคร ื่องาว ีอว ัดร ่วมล ับ 
โปรแกรมบริหารจ ัดการพล ังงาน โดยจ ัดทำข ึ้น เพ ื่อศ ึกษาการควบค ุม 
โหลด และการตรวจวัดปริมาณทางไฟฟ้า จากการใช้พลังงานไฟฟ้าของ 
โหลดแต่ละชนิดที่นำมาติดตั้งใช้งานในโรงงานอุตสาหกรรม

การตรวจวัด และควบคุมโหลดผ่านทางเครื่องาไอวัดพลังงาน 
ยี่ห ้อ SATEC โดยทำการวัดในระบบไฟฟ ้า 1 เฟส และ 3 เฟส เพื่อส่ง 
ข้อบุลต่างๆ อาทิเช่นค่า แรงดันไฟฟ้า (Voltage) กระแสไฟฟ้า (Current) 
กำลังไฟฟ้า (Active Power) เพ ื่อบ ันทึกในคอมพิวเตอร์ และควบคุมการ 
ป ีดเป ็ดของอ ุปกรณ ์ไฟฟ ้าในแต่ละช ุดด ้วยโปรแกรม DATA SMARRT 
VIEW โดยโหลดที่ใช้พ ัดลมกระแสตรง 12 โวลต์ในการจำลองในแต่ละ 
ช ุดควบคุม ต ั้งน ี้ ใน ห น ึ๋งช ุดควบค ุมจะสามารถเล ือกการควบค ุมผ ่าน  
โปรแกรม DATA SMART VIEW หรือควบคุมการป ีดเป ็ดแบบควบคุม 
ด้วยารือปกติ

การดำเน ินงานว ิจ ัยน ี้ ได ้จ ัดทำช ุดทดลองท ี่สามารถควบค ุม 
โหลดที่ส ั่งการผ่านคอมพิวเตอร์ และสามารถแสดงค่าที่เครื่องารือวัดยี่ห้อ 
SATEC ออกมาแสดงบนคอมพิวเตอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ

คำสำคัญ: การควบคุมโหลด, เครื่องมือวัด 

Abstract
The purpose o f this research is to study electric load control 

and measure electric quantity through the use o f SATEC -a measuring 
instrument for electric quantity. It measures and controls electric 
reading by loading data from 1st phase to 3rd phase measuring system, 
then sending electric data (e.g. Voltage, Current, and, Active Power) to 
collect all o f it using a computer, then will use Data Smart View to 
control system in starting or stopping the operation through using 
computers fan 12 VDC as an electric load to simulate each system. The 
System will be controlled either via Data Smart View Program or 
manual control.

This project using experimental demonstration of controlling a 
computer for the measurement o f the electric quantity will give a  good 
advantage in controlling your electric consumption.

Keywords: Load control, Electrical measuring Instrument

1. บทนำ
จากการศึกษาเก ี่ยวลับเครื่องวัดไฟฟ้า (Power meter) โดยการ 

นำค่าพื้นฐานทางไฟฟ้าจากเครื่องาไอวัดไฟฟ้าบันทึกค่าและแสดงผลออก 
ทางหน้าจอคอมพิวเตอร์ผ่านโปรแกรม DATA SMART VIEW แสดงผล 
ออกมาเป ็นค่าพ ื้นฐานทางไฟฟ้าเท ียบกับเวลา ทำให้สามารถรับรู้ถ ึงการ 
ใช ้พลังงานของโหลด นำผลท ี่ได ้ไปสร้างเป ็นมาตรการในการอน ุร ักษ ์ 
พลังงาน ในโหลดที่เป ็นเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนสามารถรู้ได้เลย 
ว่าต้องเปลี่ยนหรือบำรุงรักษาเารื่อใด การศึกษาโปรแกรม DATA SMART 
VIEW ร ่วมก ับ เคร ื่องว ัดไฟฟ ้า Power meter ย ังไม ่ม ีการควบค ุมโหลด 
โดยตรง เพ ื่อควบค ุมการใช ้พล ังงานไฟฟ ้า จากความสำค ัญ ท ี่กล ่าวมา 
ข้างด้น จ ึงได้ศ ึกษาการควบคุมโหลดอัตโนมิต ิผ ่านคอมพิวเตอร์ เพื่อสั่ง 
ให ้โหลดใช ้พล ังงานได ้ตามเง ื่อนไขท ี่ด ้องการ สามารถต ั้งเวลาเป ็ดป ีด 
อัตโนารัติ เพ ื่อลดด้นทุนละควบคุมปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงสุด Maximum 
demand ไม่ให้เกินค่าที่ตั่งไว้

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1รีเลย์

ร ิเล ย ั (Relay) เป ็น อ ุป กรณ ์ท ี่เป ล ี่ยน พ ล ังงาน ไฟ ฟ ้าให ้เป ็น  
พลังงานแม่เหล็ก เพ ื่อใช้ในการดึงดูดหห้าสัมผัสของคอนแทคให้เปลี่ยน 
สภาวะ โดยการปอนกระแสไฟฟ้าให ้ก ับขดลวด เพื่อทำการปีดหรือเป็ด 
ห น ้าส ัม ผ ัส คล ้ายก ับ ส ว ิตช ้อ ิเล ็กท รอน ิกส ่ ซ ื่ง เราส าม ารถน ำร ิเลย ัไป  
ประยุกต์ใช้ในการควบคุมวงจรต่าง  ๆ ในงานช่างอิเล็กทรอนิกส่มากมาย 
หลักการทำงานเบื้องด้นของริเลยัแสดงดังรุปที่ 2.1 การทำงานเรึ๋มจากปีด 
สวิตช์ เพ ื่อปอนกระแสให้กับขดลวด (Coil) โดยทั่วไปจะเป็นขดลวดพัน 
รอบแกนเหล็ก ทำให ้เก ิดสนามแม ่เหล ็กไปด ูดเหล ็กอ ่อนท ี่เร ิยกว ่าอาร ์ 
เมเจอร์ (Armature) ให้ตรลงมา ที่ปลายของอาร์เมเจอร์ด้านหนึ๋งบักยึดติด
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กับสปริง (Spring) และปลายอีกด้านหนึ๋งยึดติดกับหน้าสัมผัส (Contacts) 
การเคลื่อนที่อาร์เมเจอร์ จ ึงเป ็นการควบคุมการเคลื่อนที่ของหน้าส ัมผัส 
ให ้แยกจากหรือแตะกับหน้าสัมผัสอีกอันหนึ๋งซึ๋งยึดติดอยู่ก ับที่ เาล่ือเป็ด 
สวิตช ์อาร ์เมเจอร์ ก ็จะกลับส ู่ตำแหน่งเต ิม เราสามารถน ้าหลักการน ี้ไป 
ควบคุมโหลด (Load) หรือวงจรอิเล็กทรอนิกส์ต่าง  ๆ ได้ตามต้องการ

รูปที่ 2.1 หลักการทำงานของรืเลย์

2.2 พาวเวอร์มิเตอร์
คืออุปกรณ์ท ี่รวม มัลติม ิเตอร์ แคด้มปีม ิเตอร์ เข ้าด ้วยกัน จึง 

สามารถวัด แรงด้นไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า ความด้านทาน และฟังส์ชั่นอื่นๆ 
ได้เทียบเท่ากับ บัลติมิเตอร์ และ แคด้มปีมิเตอร์ ซึ๋งนอกจากจะวัดฟังส์ชั่น 
ต ่างๆ ได ้แ ล ้ว  ย ังส าม าร ถ ว ิเค ราะ ห ์ข ้อ ร ุเล ก ำล ังงาน ได ้ง ่าย แ ล ะ เต ็ม  
ประสิทธิภาพ และสามารถทำการเชื่อมต่อการสื่อสารเข้ากับคอมพิวเตอร์ 
ในการตรวจสอบข้อารูลที่เครื่องนั้นได้เก ็บค่ามาได้ นั้งยังมีฟังส์ชันเสริม 
ในการสั่งการควบคุมโหลดได้อีกด้วย

รูปที่ 2.2 พาวเวอร์มิเตอร์ SATEC C191 HM

3 .วิธีดำเนินการ
จากการศึกษาทฤษฎีในบทที่ผ่านมาในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการ 

ดำเนินงานการศึกษาควบคุมโหลดผ่านคอมพิวเตอร์ โดยไข้มิเตอร์ไฟฟัา 
วัดค่าพื้นฐานทางไฟฟัา ควบคุมการทำงานของโหลด แสดงผลออกเป็น 
ก ร า ฟ เท ีย บ ก ับ เว ล า  บ ัน ท ึก แ ส ด ง ผ ล แ บ บ ป ัจ จ ุบ ัน อ อ ก ท า ง ห น ้า  
จอคอมพิวเตอร์

3.1 ออกแบบวงจรการทำงาน

„ๆ,,6
1 Aauto3*. - ว Ij^auto

H: PiH
~1

„ /:
) tfr3ut0

M:
1 ( 

< 1 c 1 c 1 (L K2 [L K3 [L K4 [L

รูปที่ 3.2 การออกแบบวงจรการทำงาน

3.2โปรแกรมควบคุม
โปรแกรมที่ใข้ในการสั่งการควบคุม คือ โปรแกรมบริหารจัด 

การพลังงาน DATA SMART VIEW และโปรแกรมที่ใช์ไนการออกแบบ 
หน้าจอแสดงผล MMIDRAW 
3.2.1 โปรแกรม DATA SMART VIEW

โปรแกรม DATA SMART VIEW เป็นโปรแกรมที่ใข้ในการ 
เชื่อมต่อระหว่างเครื่องมือวัด และคอมพิวเตอร์ให้สามารถทำงานร่วมกัน 
ได้โดยหน้าที่หลักของโปรแกรมนี้จะเป็นการตั้งค่าการเชื่อมต่อเครื่องวัด 
ให้สามารถรับและส่งข้อารูลระหว่างคอมพิวเตอร์กับมิเตอร์ การรับและ 
แสดงค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟัาต่างๆ เช่น ค่าแรงด้นไฟฟัา ค่า 
กระแสไฟฟัา ค่ากำลังไฟฟัา ค ่าเพาทอร์แฟกเตอร์ เป็นด้น

รูปที่ 3.1 หน้าจอเรึ๋มด้นของโปรแกรม DATA SMART VIEW
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3.2.2 โปรแกรม MMIDRAW
โ ป ร แ ก ร ม  MMIDRAW เป ็น โ ป ร แ ก ร ม ส ำ ห ร ับ ใ น ก า ร  

ออกแบบหน้าจอแสดงผล และการเขียนค่าสั่งการเชื่อมต่อข้อรุเลเพื่อการ 
สั่งการต่างๆ และนำค่าท ี่เครื่องวัดวัดค ่ามาได้ออกมานำเสนอรูปแบบที่ 
ต ้องการได ้ สามารถใส ่ร ูป ร ูปเคล ื่อนไหว กราฟ และนำไปแสดงใน 
โปรแกรม DATA SMART VIEW

ร ูป ท ี 3.2 หนำจอเรึ๋มด้นของโปรแกรม MMIDRAW

4. ผลการดำเนินงาน
จากการศึกษาวิธีการดำเนินงานในบทที่ผ่านมา ในบทนี้จะ 

กล่าวถึงผลการตำเนินงานจากอุปกรณ์ที่ใข้ไนการทดลองการไข้แผง 
ควบคุมในโหมดการทำงาน 3 โหมด คือ โหมด OFF, โหมด ON และ 
โหมด PROGRAM

รูปที่ 4.1 หนำจอสั่งการของโปรแกรม DATA SMART VIEW

เารื่อสั่งการผ่านโปรแกรมแล้วพัดลมที่ใข้ไนการจำลองแทน 
โหลดก็จะดับตามตำแหน่ง ด้งแสดงในรูปที่ 4.2 จะเป็นการสั่งป็ดโหลด 
ชุดที่ 1 3 และ6 ตามลำดับ

รูปที่ 4.2 การทำงานตามโปรแกรมของชุดทดลอง

การตรวจว ัดปร ิมาณทางไฟฟ ้า แรงด ้นไฟฟ ้า กระแสไฟฟ้า 
กำลังไฟฟ้า ก ับโหลดเคร ื่องไข ้ไฟฟ ้าภายในบ ้านค ่าท ี่ได ้จาก เทมเพลต 
เทียบกับ ค่าจากการไข้ม ิเตอร์ SATEC PM175 เป ็นเครื่อง3าออ้างอิง และ 
ค ่า ม ิเต อ ร ์ท ี่ต ิด ต ั้ง จ า ก น ัก ศ ึก ษ า  SATECC191 H M พ ร ้อ ม ท ำก าร  
เบ ้ร ัยบเท ียบผลการตำเน ินการในรูปแบบตาราง การเบ้ร ัยบเทียบผลการ 
ตำเน ินการในรูปแบบกราฟ ของโหลดเคร ื่องไข ้ไฟฟ ้าชน ิดต ่างๆ เช่น 
ด้เย็น กาด้มนํ้าร้อนไฟฟ้า เตารัด ไมโครเวฟ เครื่องเป่าลมร้อน เครื่องซัก 
ผ้า ค ่าแรงด ้นท ี่ว ัดได ้จร ิงม ีค ่าส ูงเก ิน  220 โวลต ั้ เวลาท ี่ไข ้1ในการวัดอยู่ 
ในช่วง 11.00 น.-19.00 น.
ตารางที่ 4.1 ผลที่ได้จากการตรวจวัดเครื่องไข้ไฟฟ้าภายในบ้าน
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4.1 ผลการดำเนินการในรูปแบบกราฟ
4.1.1 เครื่องเป่าลมร้อน RYOBY ขนาด 2000 พ
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รูปที่ 4.1 การใช้กระแสไฟฟ้าของเครื่องเป่าลมร้อน

4.1.2 ไมโครเวฟ SHARP ขนาด 800 พ

รูปที่ 4.1.2 การใช้กระแสไฟฟัาของไมโครเวฟ
4.1.3 ตู้เย็น ชาร์ฟ รุ่น SJ-C1955-5L

รูปที่ 4.1.3 การใช้กระแสไฟฟัาของตู้เย็น

5 สรุปผลการทดลอง
จากการทดลอง ผลที่ได้จากการทดลองเป็นไปตามเงื่อนไขที่ 

ไ ด ้ก ำ ห น ด เอ า ไ ว ้ส า ม า ร ถ ท ำ ง า น ต า ม ข ั้น ต อ น ท ี่ไ ด ้ก ำ ห น ด  แต่ 
ป ระส ิท ธ ิภ าพ ข องโค รงงาน ย ังไม ่เป ็น ท ี่น ่าพ ึงพ อใจเพ ราะการว ัดค ่า  
พื้นฐานต่างๆ ยังใช้กับเครื่องใช้ไฟฟ้าในครัวเรือนเท่าขั้น ซึ๋งเป็นเพียงการ 
วัดค่าไฟฟ้าเพียงเฟสเดียว ยังมีข้อบกพร่องและข้อจำกัดอยู่หลายอย่าง 
เนื่องจากการทำงานภายในโครงงานนี้ม ีอุปสรรคต่างๆ พอสมควรซึ๋งข้อ 
ผดพลาดท ี่เก ิดข ึ้น อาจจะเก ิดจากความบ กพ ร ่องของการท ดส อบ การ 
ทำงาน การออกแบบ การสร้าง แต่ผลของโครงงานก็ตรงตามจุดา]งหมาย 
และขอบเขตของโครงงาน ค ือใช ้จำลองการควบคุมโหลดผ่านคอมพ ีว

เตอร่โดยใช้คอมพิวเตอร์ท ี่ร ับข ้อารูลพ ื้นฐานทางไฟฟ้าจากมิเตอร์ไฟฟ้า
บันทึกค่าทางไฟฟ้าต่างๆ เทียบกับเวลา ใช้กับแรงด้นไฟฟ้า 220/380 V 1เว
ความถี่ 50 Hz เครื่องวัดพลังงาน SATEC รุ่น C191 HM และ รุ่น PM 175
ระดับแรงด้นที่วัดจริง 232 V ซ ึ๋งจะทำให้กระแสที่ใช้กับเครื่องใช้ไฟฟ้ามี
ค่าสูงตามไปด้วย ส่งผลทำให้อายุการใช้งานของอุปกรณ์ขั้นลง
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้ เป็นกรณีศึกษาเกี่ยวลับภาพดิจิตอล เพื่อประมาณค่า 

ระด ับน ํ้าด ้วยเทคน ิคการประมวลผลข ้อม ูลภาพด ิจ ิตอล ซ ื่งข ้อม ูลภาพ 
ด ิจ ิตอลในป ัจจ ุบ ันถ ูกสร ้างให ้เก ิดข ึ้น มากมาย ไม ่ว ่าจากกล ้องถ ่ายร ูป  
ดิจ ิตอลหรือโทรศัพท์ท ี่ม ีกล้องติดมาในตัว แต่ค ุณภาพของภาพจะขึ้นอยู่ 
ดับองศ์ประกอบต่างๆมากมาย เช่น แสงเงา คุณภาพของเลนศ์ ความไวชัด 
เตอร์ ฯลฯ ดังนั้น จึงไล้นำวิธีการแยกส่วนในภาพ โดยไข้เทคนิคการแบ่ง 
ส่วนของฮิสโตแกรมโดยไข้ ขีดเรึ๋มเปลี่ยน คือ การแบ่งภาพหลักออกเป็น 
ภาพย่อยๆ ท ี่แต่ละภาพย่อยเหล่านั้นจะมีค่าเทรชโฮลดัเป ็นของตัวเอง เข้า 
มาช่วยในการประมาณค่าระดับนั้า แต่วิธีการแบ่งส่วนฮิสโตแกรมโดยไข้ 
ขีดเรึ๋มเปลี่ยน นั้งภาพจะทำให้บางภาพมีค่าเฉลี่ยของจุดภาพสีดำที่เพื่มขึ้น 
จึงส ่งผลให้การประมาณค่าระดับนั้าผ ิดพลาดสูง ผู้ดำเนินงานไล้พยายาม 
ทดสอบลับนั้าหลากหลายสีและปริมาตรที่แตกต่างลันไป

จากการทดสอบในหลายกรณี ภาพที่มีส ีของนั้าที่ด ัดกับสีของ 
พื้นหลังมาก จะเห ็นไล้ว ่าความความผิดพลาดจะเกิดห้อยมาก ถือว่ามีค่า 
ความน่าเชื่อสูงมาก ต่างจากภาพที่ม ีส ีของนั้าท ี่ด ัดก ับสีของพื้นหลังห ้อย 
จะเห็นไล้ว่าค่าความผิดพลาดนั้นมากเกินกว่าจะรับไล้

คำสำคัญ ะ ฮิสโตแกรม, การปรับเท่าฮิสโตแกรม, เทรชโฮลดั, การแยก
ส่วนในภาพ

Abstract
This article is a base on the practical study o f the digital 

images. To estimate water level by digital image processing technique. 
The current digital image data is created to occur a lot. Whether from a 
digital camera or a camera phone. However, image quality depends on 
many factors such as the luster of the lens quality, quality o f lens, 
sensitivity o f shutter and etc.

The method o f segmentation in the image. Using a histogram 
segmentation technique using Local Threshold, some images to have an 
average o f black dots, thus resulting in a high estimate of water level 
error. Operators tried to experiment with different colors and volumes of 
water.

The simulation results shown that the image with the color of 
water contrasts with the background color, so the error is very small. 
Considered to have a very high reliability value, unlike the water-color 
image with a little background color, the error value is too great to get.

Keywords ะ Histogram, Histogram Equalization, Threshold,
segmentation

1. บทนำ
เนื่องจากป้จธุบันการถ่ายภาพนึ๋งมีความละเอียดสวยงามและมี 

ความคมช ัดท ี่ส ูงมาก ซ ื่งรวมถ ึงการตกแต ่งภาพถ ่ายโดยผ ่าน Program 
ต่างๆ และ application จนถึงป ัจจ ุบ ันไล้ม ีการพ ัฒนาProgram ที่สามารถ 
ปรับความลี่ของรความละเอียดของภาพถ่ายความคมชัดของภาพและอนุ 
ภาพของแสง โดยมีความละเอียดเป็นหน่วย pixel

จากการถ ่ายภาพน ึ๋งบน application ห ร ือกล ้องด ิจ ิตอลไล ้เก ิดความ 
ผิดพลาดขึ้น โดยจะเกิดเป ็นภาพที่เบลอ ภาพแตก รที่ไม ่คมชัด จึงมีการ 
ประมวลผลภาพ (Image Processing) ท ี่ม ีบทบาทเข้ามาเกี่ยวข้อง การน่า 
ภาพมาประมวลผลหรือคิดคำนวณล้วยคอมพิวเตอร์ เพื่อให้ไล้ข้อมูลที่เรา 
ล้องการนั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ การทำให้ภาพมีความคมชัดมากขึ้น 
การกำจัดสัญญาณรบกวนออกจากภาพ การแบ่งส่วนของวัตถุที่เราสนใจ 
ออกมาจากภาพ เพ ื่อน ่าภาพวัตถ ุท ี่ไล ้ไปว ิเคราะท ํหาข ้อม ูลเช ิงปร ิมาณ 
เช่น ขนาด รูปร่าง และท ิศทางการเคล ื่อนของว ัตถ ุในภาพ จากน ั้นเรา 
สามารถน่าข้อมูลเชิงปริมาณเหล่านี้ไปวิเคราะทํ และสร้างเป็นระบบ เพื่อ 
ไข้ประโยชป้ในงานล้านต่างๆ ระบบเหล่านี้จำเป ็นล้องมีการประมวลผล 
ภาพจำนวนมาก และเป ็นกระบวนการที่ล ้องทำซ ํ้า  ๆ ก ันในรูปแบบเดิม 
เป ็นส่วนใหญ่ ซ ื่งงานในล ักษณะเหล ่าน ี้ หากให ้มน ุษย์ว ิเคราะท ํเอง มัก 
ล้องใข้เวลามากและไข้แรงงานสูง อีกนั้งหากจำเป็นล้องวิเคราะทํภาพเป็น 
จำนวนมาก ผ ู้ว ิเคราะท ํภาพ เอ งอ าจเก ิดอ าการล ้า  ส ่งผลให ้เก ิดความ 
ผ ิดพลาดขึ้นไล ้ ด ังน ั้นคอมพ ิวเตอร์จ ึงม ีบทบาทสำค ัญในการทำหน ้าท ี่ 
เห ล ่าน ี้แ ท น ม น ุษ ย ์อ ีก น ั้ง  เป ็น ท ี่ท ราบ โด ยท ั่วล ัน ว ่า  คอม พ ิว เตอร ์ม ี 
ความสามารถในการคำนวณและประมวลผลข้อมูลจำนวนมหาศาลไล้ใน 
เวลาอ ัน น ั้น  จ ึงม ีป ระ โยช ป ้อ ย ่างม าก ใน ก าร เพ ื่ม ป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ก าร  
ประมวลผลภาพและวิเคราะทํข้อมูลที่ไล้จากภาพในระบบต่าง ๆ
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การใช้ program matlab มาประยุตใช้ในการประมาณค่าระดับของนั้า 
เป ็นการประย ุกก ัในอ ีกร ูปแบบหน ึ๋ง สามารถช ่วยลดค ่าใช ้จ ่ายในเร ื่อง 
ราคาของเครื่องว ัดในป ัจจ ุบ ันม ีราคาส ูงข ึ้น  และเป ็นอีกต ัวเล ือกในการ 
ประยุกตใชงาน Image processing
2. บทนำ

ภาพดิจิท ัล ภาพดิจ ิบ ัลเป ็นการแทนข้อม ุลในระนาบสองมิต ิ 
โดยม ีหน ่วยท ี่เล ็กท ี่ส ูด เร ืยกว ่า จ ุดภาพหรือพ ิกเซล (Pixel) ภาพดิจิท ัล 
สามารถน ิยามเป ็นฟ ังด ัช ั่นสองมิต ิ / ( * ,3 0  โ ด ย ท่ี X  แล ะ y  เป ีนพ ิก ัด  
ของจ ุดภาพ ค่า / ( * , 3 0  คือระดับค่าความสว่าง ที่ตำแหน่ง ( * , 3 0  ถ้า 
ก ำห น ด ให ้ภ าพ  / ( * , 3 0  ม ีขน าด  M  แถว และ N  ค อ ล ัม น ์ แ ล ะพ ิก ัด  
ของช ุดกำเน ิด (Origin) ของภาพ ค ือตำแห น ่ง ( * , 3 0  =  ( 0 , 0 )  และจะ 
สามารถเขียนสมการให้อยู่ในรูปเมทริก'ธ์ดังแสดงในภาพ 2.6

f ( x , y )  =
m o )
m , 0 )

f {M - 1,0)
/((น ) 
f  ( น )พ-น ) ...

m N - D
f ( l , N  — 1) 

f ( M  -  1 , N -  1)

ภาพ 2.6 เมทริกซ์แสดงจุดภาพของภาพติจิทัล

สมาชิกแต่ละตัวของเมทริกซ์คือจุดภาพโดยตำแหน่ง(0 ,0 )จะ 
อยู่ทางด้านาามบนของภาพ ลำดับตำแหน่งของจุดภาพจะเรืยงจากช้ายไป 
ขวาและบนลงล่าง จุดภาพจะเก็บค่าระดับความสว่างเป็นค่าตัวเลขหรือค่า 
ติจิทัล ท ี่บ ันท ึกลงหน่วยความจำในลักษณะแรสเตอร์ (Raster) ภาพที่มี 
การจัดเก็บในลักษณะนี้จะเรืยกว่าภาพบิตแมป (Bit-map image) หรือภาพ 
แรสเตอร์ (Raster image) แต ่ไฟล ัภาพท ี่ม ีการจ ัดเก ็บในล ักษณ ะน ีจะม ี 
ข น าดให ญ ่ จ ึงม ัก จ ะ ม ีก ารบ ีบ อ ัด ภ าพ  (Image compression) เพ ื่อ ให ้ 
ข้อาาลภาพมีขนาดเล็กลง

การปรับเท ่าฮ ีสโตแกรม (Histogram Equalization: HE) เป็น 
กระบวนการประมวลผลส ัญญาภาพดิจ ิตอลที่น ิยมมากสำหรับการปรับ 
ความคมชัดของภาพ [1] กระบวนการดังกล ่าวน ี้ล ังผลให ้ค ่าระด ับสีเทา 
กระจายต ัวโดยข ึ้น ก ับ ฟ ังก ์ช ัน ของความ ห น าแน ่น ส ะส มของจ ุดภาพ  
ด้นฉบับในแต่ละค่าระดับสีเทา ดังนั้น ผลลัพธ์ที่ได้จากการปรับเท่าฮีสโต 
แกรม ตามกระบ วน การด ังกล ่าวเก ิดการย ืดออกของฮ ีส โตแกรมภาพ  
ด้นฉบับ โดยกระจายตัวเท่า  ๆ กันตลอดทุกช่วงบนค่าระดับสีเทาของภาพ 
ผลลัพธ์ กระบวนการดังกล่าวน ี้จ ึงได้ถ ูกพ ัฒนาและนำมาประยุกกัใช ้ใน 
ด้านต่าง  ๆ เช่น การประมวลผลภาพทางการแพทย์และ การประมวลผล 
ภาพเรดาร์ [2]

3. ขั้นตอนการดำเนินงาน
2.1 ศกษา Image Processing

- ศึกษาวิธีใช้โปรแกรมแมทแลป
- ศึกษาการใช้ฟังชันการอ่านไฟลัภาพ
- ศึกษาเทคนิคการแยกส่วนของภาพ

2.2 ขอบเขตการทดสอบ
- เข ีย น โ ป ร แ ก ร ม ป ร ะ ม า ณ ค ่า ร ะ ด ับ น ั้า ด ้ว ย  M file บน 
โปรแกรม แมทแลป เวอร์ชัน R2016a (9.0.0.341360)
- ภาพที่นำมาใช้เป็นภาพส่ (RGD) ขนาด 1706x960 pixel
- ภาพที่นำมาทดสอบเป็นภาพโทนส่เทา (Gray Scale)
- ส่ของนั้าที่ใช้เป็น ft ตำ แดง เขียว และเหลือง
- นั้ามีปริมาตร 322 มิลลิลิตร 
-พ ื่นหลังเป ็นรขาว

2.3 การทำให้ภาพร (RGB) เป็นภาพรูปแบบ ไบนารื่(Binary)
- อ่านไฟลัภาพ
- ใช้คำสงเปลี่ยนภาพร (RGB) เป ็นภาพโทนรเทา(Gray)
- ใช ้ค ำส ง เป ล ี่ยน ภ าพ โท นรเทา (Gray) เป ็น ภาพ ไบ น าร ื่ 
(Binary)

2.4 วัดระดับนั้า และออกแบบโปรแกรมสำหรับประมานค่า
-  ว ั ด ร ะ ด ั บ น ั ้ า  ม ุ ม ม อ ง  2  ม ิ ต ิ  ( ก ว ้ า ง  X  ย า ว )

-ตรวจสอบระดับในรูปภาพ (pixel)
- เปรืยบเทียบระดับนั้า กับระดับนั้าในรูปภาพ

- เปลี่ยนความกว้างของขวดนั้าเป็นฟิกเซล
- เปลี่ยนความสูงของระดับนั้าเป็นฟิกเซล
-  ห า จ ำ น ว น ฟ ิ ก เ ซ ล

- นำไปเปรืยบเทียบหาปริมาตร
- ออกแบบโปรแกรมวัดค่าระดับนั้า

2.5 ทดลอง และทำการวิเคราะห้ผลลัพธ์
- ทดสอบกับนั้า 4 ร ตำ เขียว แดง และ เหลือง
- ท ด ส อ บ น้ัา 4  ร ะ ด ั บ  1 0 0 ° b  7 5 ° 0  5 0 ° 0  แ ล ะ  2 5 ° 0  

-หาค ่า Threshold
- หาจำนวนจุดภาพรตำ
-  ห า ป ร ิ ม า ต ร

- หาค่าความผิดพลาด
2.6 บันทึกผลการทดลอง
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3. ผลการทดลอง

(ค)

รูปที่ 3.1 (ก) ภาพถ่ายนํ้าสีดำ 100°0ของปริมาตร และ histogram
(ข) ภาพโทนสีเทานํ้าสีดำ 100°0ของปริมาตร และ histogram 
(ค) ภาพไมนารา!าสีดำ 100°0ของปริมาตร และ histogram

ตาราง 3.1 แสดงผลการทดลองนํ้าสีดำ 100 °0

จำนวน
ครั้ง

ค่า th
จำนวนจุด 
ภาพสีดำ 
(pixel)

ปริมาตร
(ml)

ความคลาด 
เคลื่อน(%)

1 91 117705 319.04 0.9
2 94 119155 322.97 0.3
3 90 116904 316.87 1.5
4 88 115554 313.21 2.7
5 90 116904 316.87 1.5

เฉลี่ย 90.6 117244 317.79 1.3

(ค)

รูปที่ 3.2 (ก) ภาพถ่ายนํ้าสีดำ 75°0ของปริมาตร และ histogram
(ข) ภาพโทนสีเทานํ้าสีดำ 75°0ของปริมาตร และ histogram 
(ค) ภาพไมนา'รํ่นํ้าสีดำ 75°0ของปริมาตร และ histogram

ตาราง 3.2 แสดงผลการทดลองนํ้าสีดำ 75 °0

จำนวน
ครั้ง

ค่า
th

จำนวนจุด 
ภาพรดำ 
(pixel)

ปริมาตร
(ml)

ความคลาด 
เคลื่อน(%)

1 83 95934 260.03 7.4
2 83 95934 260.03 7.4
3 85 97129 263.27 7.9
4 86 97796 265.08 9.5
5 85 97129 263.27 7.9

เฉลี่ย 84 96784 262.34 8
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4. สรุปผลการทดลอง
จุดประสง{ร์ของการทำวิจัยนี้คือพยายาม หาปริมาตรของน้าจากการนำ 

ภาพที่ถ่ายมาโดยไม่มีการตกแต่งมาแต่อย่างใด โดยกล้องดิจิตอล
จากการทดลองในบทที่4จะเห็นไล้ว่าภาพของนํ้าสีดำนี้นจะมีเปอร์เซ็น 

ความผ ิดพลาดน ้อยกว่าน ํ้าส ีแดง เขียว และเหลืองตามลำดับ หลังจากที่ 
เปลี่ยนภาพ RGB เป็นภาพ Grayscale ส ีของน ี้าส ีแดง เขียว และเหลือง 
กลับมีสีที่กลมกลืนกับสีเงาจากพื้นหลัง ทำใน้การแบ่งแยกส่วนของความ 
เข้มของโทนสีเทาให้เป็นฟิกเซลสีขาวและฟิกเซลสืดำ มีพิกเซลส่วนของ 
พื้นหลังมาผสมเข้ากับพิกเซลส่ของนํ้าค่าความผิดพลาดจึงเกิดขึ้นมาก ต่าง 
จากน ี้ารด ำท ี่ม ีพ ิก เซ ล รแต ก ต ่างจาก ฟ ิก เซ ล พ ื้น ห ล ังโด ยส ิ้น เช ิง  การ 
แบ่งแยกส่วนของความเข้มของรโทนรเทาจึงแบ่งส ่วนของฟิกเซลรของ 
น้ากับฟิกเซลรพื้นหลังไล้ชัดเจน
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ชุดกำเนิดไฟฟ้าจากพลังงานคล่ืน
Tidal wave power generator
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บทคัดย่อ
บทความนี้กล่าวถึงการออกแบบและสร้างชุดกำเนิดไฟฟาจาก 

หล ังงานคล ื่น เพ ื่อ เป ็น หล ังงานทดแทนต ้นแบบใน การผล ิตไฟ ฟา ชุด 
กำเนิดไฟฟาจากหลังงานคลื่นนี้ม ่ส ่วนประกอบทั้งหมด 2 ส่วนคือ ส่วน 
โครงสร้างและส่วนระบบไฟฟา ในส่วนโครงสร้างยังแบ่งการเคลื่อนที่ 
เป็น 2 แบบเห ื่อให ้สอดคล ้องล ับการเคล ื่อนท ี่ของคล ื่นน ํ้าน ั่นค ือ  การ 
เคล ื่อนท ี่ตามแนวแกนและการเคล ื่อนท ี่แบบลูกส ูบแนวท ั้ง ส่วนของ 
ระบบไฟ ฟ าแบ ่งออกเป ็น  2 ภาค ค ือภาควงจรขยายแรงด ัน และภ าค 
วงจรขยายกระแสเห ื่อให ้ม ีระด ับแรงด ันส ูงข ึ้นและสามารถจ่ายกระแส 
ไต้มากขึ้น จากนั่นชุดกำเนิดไฟฟาจากหลังงานคลื่นจะจ่ายกำลังงานไฟฟา 
ไปให้ลับภาระทางไฟฟาที่ม่พิลัดแรงดันไฟฟากระแตรงไม่เกิน 5 โวลต้

คำสำดัญ: หลังงานทดแทน, การผลิตไฟฟา, หลังงานคลื่น 

Abstract
This article presents the design and constructions o f the tidal 

wave power generator which is the prototype of renewable energy 
generator. This tidal wave power generator is composed of two 
components, the structural part and electrical part. The structure part 
also divides the movement into two types to correspond to the 
movement o f the water wave. That is the axial movement and the 
vertical piston motion. The electrical part is divided into two sectors, 
the voltage amplifier circuit and the current amplifier circuit in order to 
have higher voltage level and more supply current. After that, the 
generator supplies power to the electrical load which has a voltage 
rating of less than 5 volts.

Keywords: renewable energy, electricity generated, wave energy

1. บทนำ
ในป ็จจ ุบ ันม ีการใช ้หล ังงานเห ํ่มข ึ้นตามการขยายด ัวทางเศรษฐก ิจ 

ของท ุกๆประเทศท ั่วโลกซ ื่งแหล ่งหล ังงานหลักในป ็จจ ุบ ันค ือหล ังงาน 
ไฟฟา ไต้มาจากการเผาไหม้เข ึ้อเหลิงฟ ่อสซิลลันไต้แก่ นํ้าม้น ก๊าซ และ 
ถ ่านห ินซ ื่งแหล ่งหล ังงานด ังกล ่าวม ีน ั่อยลงและไม ่สามารถสร้างข ึ้นมา 
ทดแทนไต้ภายในเวลาลันสั้น รวมไปถึงกระบวนการผลิตกระแสไฟฟา 
จากเขึ้อเหลิงฟ่อสซิลยังก่อให้เก ิดป็ญหาต้านสํ่งแวดล้อมตามมา ไม่ว่าจะ 
เป็นมลหิษทางอากาศ ฝนกรด สภาวะเรือนกระจก และผลกระทบอื่นๆที่ 
จะทำลายความสมดุลของระบบนิเวศ และความเป ็นอยู่ของมนุษย์ด ังท ั้น 
เห ื่อเป ็นการอนุร ์กษ ํสงแวดล้อมโดยลดการใช้หลังงานจากฟ่อสซิลและ 
แสวงหาแหล่งหลังงานใหม่เหื่อตอบสนองต่อความต้องการใช้พลังงานที่ 
เพื่มขึ้น จึงไต้ม ่การศึกษาล้นคว้าและทำวิจ ัยเก ี่ยวลับหลังงานหมุนเว ียน 
ซื่งเป็นแหล่งหลังงานที่สะอาด ไม่ก ่อให้เกิดมลพิษต่อสึ๋งแวดล้อม และ 
สามารถผลิตขึ้นทดแทนไต้ในระยะลันสั้น ชุดกำเนิดไฟฟาจากหลังงาน 
ค ล ื่น ท ั้น อ าล ัยแรงก ระท บ แล ะห ล ังงาน ก ล จาก ค ล ื่น น ำม าใช ้ใน ก าร  
จับเคลื่อนเครื่องกำเนิดไฟฟาโดยใช้ชุดกำเนิดไฟฟาในบทความนี้ทั้งหมด 
2 ชุด โดยชุดแรกนั่นกำเน ิดไฟ ่ฟาต้วยการใช้หลักการการเหนี่ยวนำของ 
ส น าม แ ม ่เห ล ็ก ด ัด ผ ่าน ข ด ล วด [1-3] แล ะช ุด ท ี่ส อ งใช ้ห ล ัก ก ารส ร ้าง  
กระแส ไฟฟาจากการใช ้แรงกลไปจ ับโรเตอร ์ของเคร ื่องกำเน ิดไฟ ฟา 
[4]กระแสตรง

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง
2.1 กฎการเหนี่ยวนำของฟาราเดย์

กฎของฟ่าราเดย์ กล่าวไว้ว่า “ล ้ามีจำนวนเล้นแรงแม่เหล็กที่ม ่ 
การเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา แล้วมีการพุ่งดัดผ่านลวดดัวนำจะทำให้เก ิด 
แ ร ง เค ล ื่อ น ไ ฟ ฟ าเห น ี่ย ว น ำข ึ้น ใน ข ด ล ว ด น ั่น ” ซ ื่ง เข ียน ส ม ก าร
แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนำเมื่อม่ดัวนำที่ห"1นเป็นขดลวดจำนวน 1 รอบ ไต้ 
ดังสมการที่ (1)

เมื่อ

e ind

N คือ จำนวนรอบดัวนำที่บันเป็นขดลวด มีหน่วยเป็นรอบ 
(() คือ จำนวนเล้นแรงแม่เหล็ก มีหน่วยเป็นเวเบอร์

(1)
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2.2 หลักการใช้สนามแม่เหล็กแรงสูงตัดผ่านขดลวดในแนวตั้ง
ในหลักการน ี้ให ้แม ่เหล็กถาวรเป ็นส่วนเคลื่อนที่ทำหน้าท ี่ใช ้ 

เป็นสนามแม่เหล็กที่ตัดผ่านขดลวดในแนวตั้งสามารถเคลื่อนที่ขึ้นและลง 
เพื่อให้ขดลวดเกิดแรงตันไฟ?เาเหนี่ยวนำโดยใช้แรงกลจากคลื่นและวาง 
ห ุ่นในล ักษณ ะตรงเพ ื่อให ้แม ่เหล ็กถาวรเคล ื่อนท ี่ล ักษณ ะคล ้ายล ูกส ูบ  
รถยนต์ในลักษณะ 4 ส ูบเริยงในแนวตั้งและนำไฟ?เาที่ผลิตออกมาไปเช้า 
วงจรขยายแรงดันเพื่อขยายแรงดันให้มีปริมาณเพียงพอลับการใช้งานและ 
นำไปผ่านวงจรเพิ่มกระแสเพื่อให้จ่ายกระแสไปยังโหลดไล้สูงขึ้นตังภาพ 
ท่ี 1

รูปที่ 1 การใช้สนามแม่เหล็กตัดผ่านขดลวดในแนวตั้ง

2.3 หลักการใช้มอเตอร์ไฟฟากระแสตรงผลิตไฟฟา
จ า ก ท ฤ ษ ฏ ีข อ ง ม อ เต อ ร ์ไ ฟ ? เา ก ร ะ แ ส ต ร ง ก ล ่า ว ไ ล ้ว ่า  

“โครงสร้างของมอเตอร์น ั้นเหมือนลันลับเครื่องกำเนิดไฟ?เากระแสตรง 
ต ่างล ันเพ ียงการใช ้งาน,,จ ึงใช ้หล ักการช ้อน ี้ในการกำเน ิดไฟ?เาโดยใช ้ 
ม อ เตอ ร ์ไฟ ?เาก ระแส ต รงโด ยใช ้ห ุ่น ห ร ือล ูก ล อ ยต ิด ต ั้งล ับ แก น จาก  
โครงสร ้างเป ็นการเคล ื่อนท ี่ 3 ม ิต ิโดยใช ้คล ื่น เป ็นต ัวผล ักห ุ่นโดยห ุ่น  
สามารถเคล ื่อนที่ไล ้ 3 ม ิต ิโดยจะใช้มอเตอร์ไฟ?เากระแสตรงทั้งหมด 3 
ตัวในการผลิตไฟ?เาในแต่ละแกน โดยเป็นการนำเพลาของมอเตอร์ติดลับ 
แกนเคลื่อนที่ในแนวต่างๆ เพ ื่อขับโรเตอร์ของมอเตอร์ไฟ?เากระแสตรง 
ให ้เก ิด แ ร ง ด ัน ไ ฟ ?เา เห น ี่ย ว น ำจ าก ท ฤ ษ ฏ ีข อ ง เค ร ื่อ งก ำ เน ิด ไ ฟ ?เา  
กระแสตรงที่ว่าไล้ล้วย “การเคลื่อนที่ของขดลวดตัดสนามแม่เหล็กทำให้ 
เกิดแรงดันไฟ?เาเหนี่ยวนำ,,ดังรูปที่ 2

รูปที่ 2 การใช้มอเตอร์ไฟ?เากระแสตรงผลิตไฟ?เา

3. การออกแบบสร้างชุดกำเนิดไฟฟาจากพลังงานคลื่น
ก ารอ อ ก แบ บ ใน ส ่วน ขอ งฮาร ์ดแวร ์น ั้น ล ้อ งค ำน ึงถ ึงว ัส ด ุ 

อ ุปกรณ ์ท ี่ม ีน ั้าห น ักเบาเห มาะสมในการนำมาเป ็นส ่วนประกอบห ล ัก

เพ ื่อท ี่ต ิดต ั้งในส ่วนของอ ุปกรณ ์หลักให ้แข ็งแรงและเหมาะสมลับพ ื้นท ี่ 
โดยในส่วนของฮาร์ดแวร์ประกอบไปล้วยส่วนของโครงสร้างและส่วน 
ของวงจรไฟ?เา

3.1 การออกแบบโครงสร้าง
โครงสร้างจะทำหน้าท ี่ในการรับน ั้าหนักช ุดกำเน ิดไฟ?เาแต, 

ละชุดและโครงสร้างทำจากท่อ PVC ขนาด y4 นิ้ว เป็นโครงสร้างที่ใช้รับ 
น ั้าหนักของชุดกำเน ิดแรงตันไฟตรงชุดที่ 1 แบบแกนเคลื่อนที่สองมิต ิ 
ช ุดกำเนิดแรงดันไฟตรงชุดที่ 2 แบบสูบแนวตั้ง การต่อแกนเหล็กเช้าลับ 
โครงสร้างแบบเคลื่อนที่ 2 มิติ และการนำแกนเหล็กใส ่เช ้าไปในโรล 
ขดลวดแสดงดังรูปที่ 3 (ก ), 30ข), 3(ค) และ 3(ง)ตามลำดับ

(ก) (ข) (ค) (ง)
รูปที่ 3 โครงสร้างที่ใช้รับนั้าหนักของชุดกำเนิดแรงดันไฟตรง

3.2 การออกแบบมอเตอร์ไฟฟากระแสตรง
ใช้มอเตอร์ไฟ?เาขนาด 12V ในการผลิตแรงดันไฟ?เาจากชุด 

แกนเคลื่อนที่แนว 2 มิติ แสดงดังรูปที่ 4

รูปที่ 4 มอเตอร์กระแสตรง 12 V

3.3 การออกแบบแกนที่ใช้ในการเคลื่อนที่
ใช้แกนเหล็กดันขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตรเป็นแกน 

ที่ใช้ในการเคลื่อนที่ แสดงดังรูปที่ 5

รูปที่ 5 แกนเหล็กขนาดเล้นผ่าศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร
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3.4 การออกแบบขดลวดเหน่ียวนำ
ใช้ขดลวดเบอร์ AW G25 ทำหน้าที่เป ็นขดลวดเหนี่ยวนำโดย 

พันจำนวน 1000 รอบ รอบแกนพลาสติกดังรูปที่ 6
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รูปที่ 6 ขดลวดเบอร์ 25 แบบ AWG

3.5 การออกแบบแม่เหล็กถาวร
ใช้แม่เหล็กถาวรขนาด 10000 เก๊าน้ ทำหน้าที่ด ัดผ่านขดลวด 

ให ้เก ิดการเหน ี่ยวนำแรงเคล ื่อนไฟพ ้เา โดยม ีขนาดเน ้นผ ่าศ ูนย ์กลาง 1 
เซนติเมตร และหนา 0.4 เซนติเมตร ดังรูปที่ 7

ร ูป ท ี่7 แม่เหล็กถาวร

3.6 การออกแบบวงจรขยายแรงดันและกระแส
ใช้ไอซี LM741 เป ็นตัวขยายแรงดันเพิ่มแรงดันเอาท์พ ุตและ 

ใช้ทรานซิสเตอร์ชนิด PNP เบอร์ TIP2955 เป็นตัวขยายกระแสเพิ่มการ 
จ่ายกระแสโดยบัดกรรวมกับวงจรขยายแรงดันในฐปที่ 8 โดยวงจรขยาย 
แรงดันแสดงดังรูปที่ 9 และวงจรขยายกระแส แสดงดังฐปที่ 10

รูปที่ 8 วงจรขยายแรงดันและกระแส

R2470k

4. ผลการทดสอบ
โดยการนำชุดกำเน ิดไฟพ้เาจากพลังงานคลื่นมาทดสอบการ 

ทำงานโดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 แบบ แบบละ 2 ส่วน คือ การ 
ทดสอบช ุดกำเน ิดไฟพ ้เาจากพล ังงานคล ื่นแบบเคล ื่อนท ี่ตามแนวแกน 
และการทดสอบชุดกำเนิดไฟพ้เาจากพลังงานคลื่นแบบสูบตั้ง

ตารางที่ 1 แรงดันที่ได้จากการทำงานของโครงสร้างแบบเคลื่อนที่ตาม 
แนวแกน 2 มิติ

การทดลองครั้งที่ แรงดันสูงสุดที่ได้ (Volt)
1 2.3
2 2
3 1.8
4 2.4

เฉลี ่ ย4 ครั้ ง 2.125

ตารางที่ 2 แรงดันที่ได้จากการทำงานของโครงสร้างแบบเคลื่อนที่ตาม 
แนวแกน 2 มิติร่วมกับภาคขยายแรงดัน

การทดลองครั้งที่ แรงดันสูงสูดที่ได้ (Volt)
1 4.9
2 5
3 4.8
4 5

เฉลี ่ ย4 ครั้ ง 4.925

ตารางที่ 3 แรงดันที่ได้จากการทำงานของโครงสร้างแบบลูกสูบแนวตั้ง
การทดลองครั้งที่ แรงดันสูงสูดที่ได้ (Volt)

1 1.8
2 1.3
3 2
4 1.7

เฉลี ่ ย4 ครั้ ง 1.7
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ตารางที่ 4 แรงดันที่ได้จากการทำงานของโครงสร์างแบบลูกสูบแนวตั้ง 
ร่วมดับภาคขยายแรงดัน

การทดลองครั้งที่ แรงดันสูงสุดที่ได้ (Volt)
1 5
2 4.8
3 5
4 5

เฉลี่ย 4 ครั้ง 4.95

5. สรุป
ช ุดกำเน ิดไฟ ฟ ้าจากพ ล ังงาน คล ื่น ท ี่สร ์างข ึ้น ม าน ี้สามารถผล ิต  

ไฟฟ้าไชได้ โดยอาศัยพลังงานจากธรรมชาติเช ่น คลื่นทะเล คลื่นแม่'นา 
โดยในส่วนของโครงสร์าง จะม ีช ุดใหกำเน ิดไฟฟ ้าอยู่ 2 ส่วน คือ ชุด 
กำเน ิดแรงดันไฟตรงชุดที่ 1 แบบแกนเคลื่อนที่สองม ิต ิ และชุดกำเน ิด 
แรงดันไฟตรงชุดที่ 2 แบบสูบแนวตั้ง

โดยในส่วนการทำงานของชุดกำเนิดไฟฟ้าจากพลังงานคลื่นนั้นใช่ 
พลังงานจากคลื่นเป็นด้นกำลังในการผลิตไฟฟ้าและนำไฟฟ้าที่ได้ไปผ่าน 
วงจรขยายแรงด ัน และขยายกระแสเพ ื่อใหม ีระด ับแรงด ันส ูงข ึ้นและ 
สามารถจ่ายกระแสได้มากขึ้นและนำไฟฟ้าท ี่ได ้นำไปใช่จ ่ายโหลดซึ๋งม ี 
ขนาดของพิกัดแรงดันไฟตรงไม,เกิน 5 โวลต์
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บทคัดย่อ
รถโดยสารประจำทางเป็นอีกหนื่งทางเลือกของผู้ท ี่ใช้บริการ 

สนามบิน เพื่อใช้เดินทางระหว่างสนามบินกับต้นทางหรือจุดหมาย 
ปลายทาง การกำหนดระยะห่างระหว่างรถโดยสารประจำทาง (Headway) 
จะขึ้นอยู่กับป็จจัยในหลายๆ ต้าน งานวิจัยนี้จึงไต้ลัดเลือกก รณีศึกษาการ 
บริการรถโดยสารประจำทางเชื่อมสนามบินประกอบต้วยรถโดยสาร 
ประจำทางสาย A1 ที่ท ่าอากาศยานดอนเมืองและรถต้สาธารณะที่ 
ท่าอากาศยานอุดรธานี โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่าระยะห่างระหว่างรถ 
โดยสารประจำทางทั้งในและนอกช่วงเวลาเร่งด่วน ที่ทำให้เกิดค่าใช้จ่าย 
และเวลาที่ใช้ไนการดำเนินการให้มีค่าห้อยที่สุด (Optimum Headway) 
สำหรับข้อมูลที่ใช้ไนการวิเคราะห้ ผู้ว ิจัยไต้เก็บแบบสอบถามกลุ่ม
ตัวอย่างที่เลือกใช้รถโดยสารประ จำทางทั้ง 2 ประเภทดังกล่าว จำนวน 
700 ชุด ที่ท่าอากาศยานดอนเมือง และจำนวน 150 ชุด ที่ท่าอากาศยาน 
อุดรธานี ทำให้ทราบมูลค่าของเวลาที่ผู้โดยสารใช้ไนการรอเฉลี่ยอยู่ที่ 
185 และ 145 บาทต่อชั่วโมง ส่วนป็จจัยในการเลือกใช้บริการของ 
ผู้โดยสารมากที่สุด 3 อันดับแรก ไต้แก, เวลาที่ใช้ในการเดินทาง ค่าใช้จ่าย 
ในการเดินทาง และความสะดวกในการเช้าถึงบริการ อีกทั้งไต้วิเคราะห้ 
ค่าใช้จ่ายในการดำเนินการ (Operating Cost) ซื่งมีค่าเท่ากับ 763 และ 145 
บาทต่อลัน-ชั่วโมง ผลลัพธ์ที่ไต้จากการศึกษา Optimum Headway ของ 
รถโดยสารประจำทางสาย A1 และรถต้สาธารณะมีค่าเท่ากับ 12 และ 30 
นาที ตามลำดับ

คำสำคัญ: ระยะห่างระหว่างรถ, Optimum Headway, มูลค่าของเวลา 

Abstract
Bus service is an alternative o f airport customers for 

travelling between airport and trip origin or destination. Since headway 
determination depends on several factors, this research was conducted 
by using bus service for connecting Don Mueang Airport and public 
van at Udon Thani Airport as case studies. The objective o f this

research is to find the optimum headway between airport bus in peak 
hour and normal period. Data used in this research were collected by 
using users questionnaire responded by 700 bus service at Don Mueang 
and 150 public van users at Udon Thani Airport. The obtained results 
enabled the researcher to estimate the average value o f time spent by 
passengers for waiting the bus and van was 185 and 145 baht/hour. For 
factors influencing bus service selection o f passengers, there were 3 
factors with the highest level including travel time, travel cost, and 
service accessibility. In addition, the operating cost was found to be 763 
and 145 baht per hour for the case o f bus and van respectively. As a 
result, optimum headway of A1 bus and public van were estimated at 12 
and 30 minutes, respectively.

Keywords: Headway, optim um  Headway, Value o f Time

1. บทนำ
1.1 ความเปีนมาและความสำคัญของป๋ญหา

การใช้บริการระบบขนส่งทางอากาศ ผู้โดยสารจำเป็ นจะต้อง 
เดินทางมายังท่าอากาศยาน โดยอาศัยรูปแบบการเดินทางต้วยระบบ 
ขนส่งประเภทอื่นๆ ในการเชื่อมต่อ เช่น รถยนค่ส่วนบุคคล รถโดยสาร 
สาธารณะหรือแท็กซี่เป ็นต้นท่าอากาศยานดอนเมืองรวมถึงท ่าอากาศ 
ยานอุดรธานี ซื่งทั้งอยู่ในเขตตัวเมือง ป็จธุบันมีจำนวนผู้โดยสารใช้เป็น 
จำนวนมากต่อวัน และมีแนวโห้มเพื่มขึ้นอย่างต่อเนื่องในอนาคต ส่งผล 
ให้ผู้โดยสารที่เดินทางต้วยรถยนค่ ส่วนบุคคลเพื่อมาใช้บริการท่าอากาศ 
ยานประสบป๋ญหาและอุปสรรค ทั้งใน ต้านการจราจรติดขัดในช่วงเวลา 
เร่งต่วน หรือจำนวนที่จอดรถยนค่ไม่เพียงพอต่อความต้องการ ดังทั้น 
ผู้วิจัยจึงไต้เลือกท่าอากาศยานทั้ง 2 แห่ง เป็นกรณีศึกษาเนื่องจากมีระบบ 
ขนส่งสาธารณะ เชื่อมต่อระหว่างท่าอากาศยานกับตัวเมือง ซื่งประกอบต้วย 
รถโดยสารประจำทางสย A1 ที่ท่าอากาศยานดอนเมือ*ละรถต้สาธารณร่ที่ 
ท่าอากาศยานอุดรธานี
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1.2 วัตอุประสงค์ของการวิจัย
1.2.1 ศึกษาปริมาณการเดินทางของตู้โดยสารที่เลือกใช้รถโดยสารประจำทาง 
สาย A1 ที่ท ่าอากาศยานดอนเมือง และเลือกใช้รถตู้สาธารณที่ท่าอากาศยาน 
อุดรธานี เพื่อเดินทางช้าสู่ใจกลางเมือง(ศูนย์การค้าเซ็นทรัลพลาซาอุดรธานี
1.2.2 ศึกษาค้นทุนการให้บริกาของรถโดยสารประจำทางสาย\1 และรถตู้ 
สาธารณะ ที่ท่าอากาศยานารั้ง 2 แห่ง
1.2.3 ศึกษาหาความเหมาะสมของบริการรถโดยสารประจำทางสาย A1 
และรถตู้สาธารถะโดยวิเคราะห้ความถี่ (Headway) ในช่วงเร่งด่วน (Peak- 
Hour) และ Optimum Headway

2. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

ค้นทุนของการขนส่ง(Cost of Transportation) [1] ประกอบค้วย
1. ค้นทุนคงที่ (Fixed Cost)
2. ค้นทุนผันแปร (Variable Cost)
3. ค้นทุนรวม (Total Cost หรือ Joint Cost)
4. ค้นทุนเที่ยวกลับ (Back Haul Cost)

การวิเคราะห้ความถี่ของการให้บริการ [2 ]โดยทั่วไปความถี่ 
ของการให้บริการในช่วงเร่งด่วน สามารถคำนวณไค้จากสมการต่อไปนี้

การศึกษาปัจจัยของการให้บริการ [3] เพื่อการตรวจสอบว่า 
ปัจจัยใดที่ตู้ใช้บริการไค้รับความพึงพอใจหรือความต้องการให้ปรับปรุง 
และตรวจสอบพฤติกรรมการเลือกรูปแบบการปรับปรุงคุณภาพการให้ 
บริการค้วยระบบขนส่งสาธารณะ

มูลค่าเวลา (Value of Time) [4] ว่ามูลค่าของเวลาโดยแห้จริงแล้ว 
เวลาโดยตัวเองไม่มีมูลค่าใดๆ ทั่งสิ้น ซึ๋งอาจก่อให้เกิดความเช้าใจผิด สึ๋งที่มี 
มูลค่า คือ โอกาสที่จะประกออิจกรรมใดๆ ในช่วงเวลาที่ทำการพิจารณา

3. วิธีการศึกษา
3.1 การเก็บรวบรวมข้อมูล
3.1.1 เก็บสถิติจำนวนตู้โดยสารที่เช้ารับบริการที่ท ่าอากาศยานดอนเมือง
และอุดรธานี พร้อมทั่งรวบรวมรวมสถิติจำนวนตู้โดยสารที่เลือกใช้ 
บริการรถโดยสารประจำทางสาย A1 ที่ท่าอากาศยานดอนเมืองและ
เลือกใช้บริการรถตู้สาธารณะ ที่ท่าอากาศยานอุดรธานี
3.1.2 วิเคราะห้ช้อมูลค้นทุนการขนส่งของรถโดยสารประจำทาง
3.1.3 เก็บข้อมูลมูลค่าเวลาของตู้โดยสารและปัจจัยที่ทำให้ ตู้โดยสาร 
เลือกใช้บริการ ค้วยแบบสอบถาม

3.2 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง
ขนาดประชากรและกลุ่มตัวอย่าง จะเป็นไปตามสมการ ตังนี้

/ = -  (1) 
a c

โดยที่ /  = ความถี่ของการให้บริการ (ลันต่อชั่วโมง)
P = จำนวนตู้โดยสา รที่คาดว่าจะมาใช้บริการบนรถที่ ให้ 

บริการในช่วงของเค้นทางที่ล ับคั่งที่ส ุด (Peak segment) คนต่อชั่วโมง
a  = ระตับความหนาแน่นของตู้โดยสารที่ยอมรับไค้โดยวัด 

เทียบกับความสามารถรองรับบริการ (Capacity) ปกติของตัวรถ 
C = ความจุของรถที่ให้บริการ (คนต่อลัน)

ค่าระยะห่างระหว่างรถโดยสารอาจถูกกำหนดโดยคำนึงถึงความต้องการ 
ที่จะควบคุมค่าใช้จ่ายและเวลาที่ใช้ไนการดำเนินการให้มีค่าห้อยที่สุ!®เดวย 
เช่นกัน ในกรณีนี้ ค่าระยะห่างจะเรืยกว่า Optimum headway โดยสามารถ 
คำนวณไค้จากสมการต่อไปนี้

ท =
N

1 +  N e 2
(3)

โดยที่ ท = ขนาดของกลุ่มตัวอย่างที่ค้องการ 
N  = จำนวนประชากรทั่งหมด 
e  = ค่าความคลาดเคลื่อนสุงส ุดที่ยอมรับไค้(ใช ้5% )

โดยจำนวนแบบสอบถามที่ใช้จะแบ่งออกเป็น
-  ตู้โดยสารที่เลือกใช้บริการรถโดยสารประจำทางสาย A1 (สวนจตุจักร - 
ท่าอากาศยานดอนเมือง) จำนวน 300 ชุด
-  ตู้โดยสารที่เลือกใช้บริการรถโดยสารประจำทางสาย A1 (ท่าอากาศยาน 
ดอนเมือง - สวนจตุจักร) จำนวน 400 ชุด
-  ตู้โดยสารที่เลือกใช้บริการรถตู้สาธารณะ ที่ท่าอากาศยานอุดรธานี 
จำนวน 150ชุด

2yo9
h o = J ~  * 6 0  (2)

1 ywP
โดยที่ h 0 = Optimum headway หน่วยนาที

Jo  = ค่าดำเนินการ (Operating cost) ต่อลัน-ชั่วโมง 
yw = มูลค่าของเวลาที่ตู้โดยสารใช้ไนการรอ หน่วย บาทต่อชั่วโมง 
9 = รอบของการให้บริการ (Circle time) หน่วย ชั่วโมง 

P = จำนวนตู้โดยสารโดยเฉลี่ยที่ใช้บริการต่อชั่วโมง

4. วิธีการศึกษาและการวิเคราะห์ข้อมูล
4.1 การศึกษาสัดส่วนของผู้โดยสารทํ่ใช้บริการท่าอากาศยานและเลือกใช  ้
บริการรถโดยสารประจำทาง
4.1.1 จำนวนตู้โดยสารของรถประจำทางสาย A1 (สวนจตุจักร -  
ท่าอากาศยานดอนเมือง ) จากการเก็บข้อมูลช่วงเวลา 07.00 -  24.00 น. 
วันที่ 18ม ิ.ย. 59พบว่าจำนวนตู้โดยสารสุงสุดอยู่ท ี่ 295คน/ชั่วโมง และมี 
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 146 คน/ชั่วโมงซึ๋งประกอบไปค้วยจำนวนตู้โดยสารขาออก 
เที่ยวบินต่างประเทศเฉลี่ยเท่ากับ 14 คน/ชั่วโมง จำนวนตู้โดยสารขาออก
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เที่ยวบินภายในประเทศเฉลี่ยเท่ากับ 88 คน/ชั่วโมง จำนวนพนักงานที่ 
ทำงานในท่าอากาศยานเฉลี่ยเท่ากับ คน/ชั่วโมง และจำนวนผู้!ดยสารอื่นๆ 
ที่ไม่ได้ใช้บริการท่าอากาศยานเฉลี่ยเท่ากับ 40 คน/ชั่วโมง
4.1.2 จำนวนผู้!ดยสารของรถประจำทางสายน (ท่าอากาศยานดอนเมือง
-สวนจตุจักร)จากการเก็บข้อรุเลช่วงเวลาว?.00-24 .00  น.วันท ี่ 2 9 บ ิ.ย .59 
พบว่าจำนวนผู้!ดยสารสูงสุดอยู่ท ี่ 349 คน/ชั่วโมง และมีค่า เฉลี่ยเท่ากับ 
231 คน/ชั่วโมง ซึ๋งประกอบไปด้วยจำนวนผู้!ดยสารขา เช้าเที่ยวบิน
ต่างประเทศเฉลี่ยเท่ากับ 39 คน/ชั่วโมง จำนวนผู้!ดยสารขาออกเที่ยวบิน 
ภายในประเทศเฉลี่ยเท่ากับ 129 คน/ชั่วโมง จำนวนพนักงานที่ทำงานใน 
ท่าอากาศยานเฉลี่ยเท่ากั1£6 คน/ชั่วโมง และจำนวนผู้โดยสเรอื่นๆ ที่ไม่ได้ 
ใช้บริการท่าอากาศยานเฉลี่ยเท่ากับ 27 คน/ชั่วโมง
4.1.3 จำนวนผู้!ดยสารรถด้สาธารณะ ที่เดินทางจากท่าอากาศยาน 
อุดรธานี เช้าสู่ใจกลางเมือง(ศูนย์การค้าเซนทรัลพลาซาอุดรธานี ) จากการ 
เก็บข้อรุเลช่วงเวลา 0 6 .0 0 -  24.00 น .ว ัน ท ี่ 1 9 พ .ค .59 พบว่าจำนวน 
ผู้!ดยสารสูงสุดอยู่ท ี่ 1 9 คน/ชั่วโมง และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8 คน/ชั่วโมง 
ซึ๋งประกอบไปด้วยจำนวนผู้!ดยสารขาเช้าเฉลี่ยเท ่าก ับ8 คน/ชั่วโมง และ 
ไม่พบจำนวนผู้!ดยสารประเภทอื่นๆ ที่,ใช้บริการรถด้สาธารณะ

4.2 ต้นทุนการให้บริการ
4.2.1 ด้นทุนค่าใช้จ่ายในการเดินรถโดยสา รประจำทางสาย A1 ด้วยรถ 
ปรับอากาศEURO II ที่ท่าอากาศยานดอนเมืองจะมีค่าอยู่ที่ 12,966.09 บาท/ 
คัน/วัน หรือประมาณ 763 บาท/คัน/ชั่วโมง คิดจากชั่วโมง ที่ให้บริการ 17 
ชั่วโมง/วัน (07.00 -  24.00 น.)
4.2.2 ด้นทุนค่าใช้จ่ายในการเดินรถด้สาธารณะ ที่ท่าอากาศยานอุดรธานี 
จะมีค่าอยู่ที่ 2,461.28 บาท/คัน/วัน หรือประมาณ 154 บาท/คัน/ชั่วโมง 
คิดจากชั่วโมงทำงาน 16 ชั่วโมง/วัน (06.00 -  22.00 น.)

4.3 มูลค่าเวลาของผู้โดยสาร (Value of Time - VoT)
4.3.1 การศึกษารุเลค่าเวลาของผู้!ดยสารที่ใช้บริการรถโดยสารประจำทาง 
สาย A1 จากกลุ่มตัวอย่างด้วยแบบสอบถาม จำนวน 700 ชุด พบว่ารุเลค่า 
เวลาของผู้!ดยสารม ีค ่าส ูงส ูดอยู่ท ี่216.00 บาท/ชั่วโมงและมีค่าตาสูดอยู่ท ี่ 
2.65 บาท/นาที หรือ 159.00 บาท/ชั่วโมง สำหรับค่าเฉลี่ยรุเลค่าเวลาของ 
ผู้!ดยสาร จำนวน 13 ชั่วโมง มีค่าเท่ากับ 185.00 บาท/ชั่วโมง
4.3.2 การศึกษารุเลค่าเวลาของผู้!ดยสารที่ใช้บริการรถด้สาธารณะ ที่ท่า 
อากาศยานอุดรธานี จากกลุ่มตัวอย่างด้วยแบบสอบถาม จำนวน 150 ชุด 
พบว่าาาลค่าเวลาของผู้!ดยสารมีค่าสูงสูดอยู่ท ี่75.20 บาท/ชั่วโมง และมีค่า 
ตาสูดอยู่ที่ 107.40 บาท/ชั่วโมง สำหรับค่าเฉลี่ยรุเลค่าเวลาของผู้!ด ยสาร 
จำนวน 11 ชั่วโมง มีค่าเท่ากับ 145.00 บาท/ชั่วโมง

4.4 การวิเคราะห์ความถี่ของบริการในช่วงเร่งด่วน
กำหนดให้ระตับความหนาแน่นของผู้!ดยสารที่ยอมรับได้ปกติ 

ของตัวรถเท่ากับ 1.00 และค่าความจุรถของรถโดยสารประจำทางสาย A1 
(EURO II) สามารถรองรับผู้!ดยสารได้ 5 0 คน/ค ันส ่วนรถด ้ โดยสาร
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สามารถรองร ับผ ู้!ดยสารได ้10 คน/คันเมื่อแทนค่าในสมการที่ (1 )จะได้ 
ความลี่ของบริการในช่วงเร่งต่วน ตังนี้
-รถโดยสารประจำทางสาย A1 (สวนจตุจักร -  ท่าอากาศยานดอนเารือง) 
เท่ากับ 6 คัน/ชั่วโมง หรือทุก10 นาที (ผู้!ดยสารคับคั่งท ี่ส ูด295 คน/ชั่วโมง)
-  รถโดยสารประจำทางสาย A1 (ท่าอากาศยานดอนเารือง -  สวนจตุจักร ) 
เท่ากับ 7 คัน/ชั่วโมง หรือทุกร.ร นาที (ผู้!ดยสารคับคั่งที่ส ูด349 คน/ชั่วโมง)
-  รถด้สาธารณะ ที่ท่าอากาศยานอุดรธานี เท่ากับ 2 คัน/ชั่วโมง หรือทุก 
30 นาที (ผู้!ดยสารคับคั่งท ี่ส ูด 19 คน/ชั่วโมง)

4.5 การวิเคราะห์ Optimum headway
4.5.1 รถโดยสารประจำทางสายน (สวนจตุจ ักร- ท่าอากาศยานดอนเารือง 
และท่าอากาศยานดอนเมือง -  สวนจตุจักร ) โดยใช้ค่าดำเนินการเท่ากับ 
763 บาท/คัน/ชั่วโมง าาลค่าเวลาของผู้!ดยสาร เท่ากับ 1 85 บาท/ชั่วโมง 
รอบของการให้บริการเฉลี่ยปะมาณ 1 ช ั่วโม ง3 0 นาที(หรือ 1.50ชั่วโมง) 
และจำนวนผู้!ดยสารเฉลี่ยที่ใช้บริการเท่ากับ 377 คน/ชั่วโมง เมื่อแทนค่า 
ในสมการที่2 จะได้ค่า Optimum headway เท่ากับ 12 นาที หรือ 5 คัน/ชั่วโมง 
ตังนี้นความสามารถในการรองรับผู้!ดยสารในแต่ละชั่วโมงเท่ากัา250คน/ 
ชั่วโมง เมื่อนำมาเปรืยา)เทียบกับจำนวนผู้!ดยสารที่เกิดขึ้นจริง จฟ้นตังรูปที่ 
1 และ 2

■  ความลามารถในการรองรับผู่‘โดยลาร (คน) H  จำนวนผู้โดยลาร (คน)

รูปที่ 1 ความสามารถในการรองรับผู้!ดยสารของรถประจำทางสาย A1 
(สวนจตุจักร -  ท่าอากาศยานดอนเมือง)
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■  ความลามารถในการรองรับผู้โดยลาร (คน) □  จำนวนผู้โดยลาร (คน)

รูปที่ 2 ความสามารถในการรองรับผู้!ดยสารของรถประจำทางสาย A1 
(ท่าอากาศยานดอนเมือง -  สวนจตุจักร)
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4.5.2 รถตู้สาธารณะที่ท่าอากาศยานอุดรธานี โดยใช้ค่าดำเนินการเท่ากับ 
154บาท/คัน/ชั่วโมง บูลค่าเวลาของตู้!ดยสาร เท่ากับ 1 45 บาท/ชั่วโมง 
รอบของการให้บริการเฉลี่ยประมาณอ นาที หรือ0 .6 7 ชั่วโมง และจำนวน 
ตู้!ดยสารเฉลี่ยที่ใช้บริการท่ากับ 8 คน/ชั่วโมงเมื่อแทนค่าในสมการที่ (2) 
จะได้ค่า Optimum headway เท่ากับ 30 นาที หรือ 2 คัน/ชั่วโมง ด้ง!ร้ัน 
ความสามารถในการรองรับตู้!ดยสารในแต่ละชั่วโมงเท่ากัน0 คน/ชั่วโมง
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■  ความลามารถในการรองรับผู้โดยลาร (คน) m  จำนวนผู้โดยลาร (คน)

เาอื้อนำมาเปร็ยบเทียบกับจำนวนตู้!ดยสารที่เกิดขึ้นจริง จะเป็นด้งรูปที่ 3 
รูปที่ 4 ความสามารถในการรองรับตู้!ดยสารของรถตู้สาธารณะ 

ที่ท่าอากาศยานอุดรธานี

5. สรุปการศึกษา
5.1.1 การศึกษาด้นทุนในการให้บริการรถโดยสารประจำทางสาย A1
ที่ท่าอากาศยานดอนเารือง มีค่าเท่ากับ 763 บาท/ค ัน/ช ั่วโมง และรถตู้
สาธารณะ ที่ท่าอากาศยานอุดรธานี มีค่าเท่ากับ 154 บาท/คัน/ชั่วโมง
5.1.2 ารูลค่าเวลาของตู้!ดยสาร (Value of Time) ที่ใช้บริการรถโดยสาร 
ประจำทางสายA1 มีค่าเท่ากับ 185 บาท/ชั่วโมง และตู้!ดยสารที่ใช้บริการ 
รถตู้สาธารณะ ที่ท่าอากาศยานอุดรธานี มีค่าเท่ากับ 145 บาท/ชั่วโมง
5.1.3 การศึกษาความลี่ในการให้บริการในช่วงเวลาเร่งต่วนรถโดยสาร 
ประจำทางสายA1 (สวนจตุจักร-ท่าอากาศยานดอนเารือ)เมีค ่าเท่ากับ6 คัน/ 
ชั่วโมง หรือทุก 10 นาที รถโดยสารประจำทางสาย A1 (สวนจตุจักร -  
ท่าอากาศยานดอนเารือง)จะมีค่าเท่ากับ 7 ค ัน/ช ั่วโมงหรือท ุก 8 .5 0 นาที 
และรถตู้สาธารณะ ที่ท่าอากาศยานอุดรธานี จะมี ค่าเท่ากับ 2 คัน/ชั่วโมง 
หรือทุก 30 นาที
5.1.4 การศึกษา Optimum headway รถโดยสารประจำทางสาย A1 ท่ี 
ท่าอากาศยานดอนเารือง มีค ่าเท ่ากับ!2 นาที หรือ 5 คัน/ชั่วโมง ซึ๋งสามารถ 
ลดความลี่ในการให้บริการลงจากเดิมที่มีความลี่ท ุก 5 นาที (ตามตาราง 
การเดินรถ)จึงช่วยลดภาระค่าใช้จ่ายในการดำเนินกา ร แต่อย่างไรก็ตาม 
การใช ้Optimum headway ยังไม่สามารถรองรับตู้!ดยสารได้เพียงพอต่อ 
ความต้องการในบางช่วงเวลา (กรณีท ี่ต ู้!ดยสารเกิน 250 คน/ช ั่วโมง) 
ด้ง!รั้น จะด้องคำนึงถึงความลี่ในการให้บริการในช่วงเวลาเร่งต่วนควบคู่ด้วย 
สำหรับ Optimum headway ของรถตู้สาธารณะ ที่ท่าอากาศยานอุดรธานี

มีค่าเท่ากับ 30 นาที หรือ 2 คัน/ชั่วโมง แต่ารั้งนี้ จำนวนตู้!ดยสารที่เช้า มา 
ใช้บริการมีจำนวนไม่มากและจะขึ้นอยู่กับจำนวนเที่ยวบินขาเช้าใน 
ชั่วโมงนี้นๆ ตู้ประกอบการจึงสามารถยืดหยุ่นความลี่ในการให้บริการได้ 
ตามความเหมาะสม
5.1.5 ป็จจัยในการเลือกใช้บริการของตู้!ดยสารรถประจำทางสาย A1
จากการแจกแบบสอบถามจำนวน 700 ชุด พบว่า 3 อันดับแรกที่เลือก คือ 
เวลาการในการเดินทาง ราคาค่าโดยสาร และความสะดวกในการใช้บริการ 
ส่วนป็จจัยในการเลือกใช้บริการขอตู้!ดยสารรถตู้สาธารณ ที่ฑ่อากาศยาน 
อุดรธานี จากการแจกแบบสอบถามจำนวน>0ชุด พบว่า3 อันดับแรกที่เลือก 
คือ ราคาค่าโดยสาร ความสะดวกในการใช้บริการ และเวลาในการเดินทาง
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ศึกษาวัสดุทดแทนในการทำคอนกรีตมวลเบา
The Study of substitute materials for lightweight concrete

ณัฐวุฒิ ศรีสวัสดิ่1, สิรภพ นพธรรมธร1, ทานตะวัน อาทิตย์ตั้ง1 และ จักรพนธ์ แสงสุวรรณ2
นักศึกษาสาขาวิศวกรรมโยธา1, อาจารย์สาขาวิศวกรรมโยธา2 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร

1381 ถนนประชาราษฎร์ 1 แขวงวงศ์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร

บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้ศ ึกษาคุณสมปติของคอนกรตมวลเบาโดยจะ 
เปรยบเท ียบด้านกำลังอ ัด, กำลังดัดและกำลังดึงโดยใช้ส่วนผสม 
ในอัตราที่เท่ากัน โดยให้อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์อยู่ที่ 0.45 และจะ 
ทำการเปลี่ยนวัสดุที่มาทดแทนหินเพื่อให้มีนํ้าหนักที่เบาและ 
คุณสมปติในด้านรับกำลังของคอนกรตไม่หายไป และจะทำการ 
ทดสอบคอนก'รัตที่ 14 วันและ 28 วัน โดยจะใช้หินแกรนิตเป็นตัว 
ตั้งด้นแล้วทำการทดสอบกำลังอัด กำลังดัดและกำลังดึง หลังจาก 
นั้นจะเปลี่ยนจากหินแกรนิตเป็นหินพัมมิสและเรซื่นตามลำดับ 
โดยไม่เปลี่ยนอัตราส่วนผสมใดๆตั้งสิ้น หลังจากนั้นจะนำมา 
ทดสอบเพื่อเปรัยบเทียบในด้านกำลังและนั้าหนัก ผลการศึกษา 
พบว่าคอนกรัตที่ใช้หินแกรนิตจะมีคุณสมปติในด้านกำลังที่ดีแต่ 
จะมีนั้าหนักที่มาก หินพัมมิสจะมีคุณสมปติในด้านกำลังในปาน 
กลางแต่จะมีนั้าหนักที่เบา ส่วนเรซื่นมีคุณสมปติในด้านกำลังที่ดี 
มากและมีนั้าหนักที่เบา เรซื่นเหมาะสมที่จะนำไปทดแทนหินเพื่อ 
ใช้ไนงานด้านวิศวกรรมในอนาคต

คำสำค ัญ :ห ินพ ัมม ิซ ,ห ินแกรน ิต , เรซื่น , แรงอัด , แรงดึง , แรง 
ดัด

Abstract

This research puts an emphasis on the specific 
characteristics o f aerated concrete with the comparison of 
compression, bending and tension by equal ratio; water cement 
ratio at 0.45. The transformation o f an object replacing a rock 
would be highlighted in order to make the object light weight as 
well as the consistent durability o f property strength o f concrete. 
In order to make concrete test in every 14 and 28 days, granite 
would be primarily used in accordance with compression, 
bending and tension tests respectively. After that, granite would

be replaced with pumice and resin respectively without any 
changes o f mentioned ratio. Last but not least, the final result 
would be tested so as to compare in terms o f force and weight. 
The research has found that concrete with the use o f granite 
would have better quality o f force, but its weight would be 
heavier. Meanwhile, concrete with the use o f pumice would have 
moderate level o f force, but its weight would be less heavy. In 
terms of resin, it holds the best quality o f force with the least 
light weight, suitable for being replaced with rocks and being 
implemented as works o f engineering in the near future.

Keywords ะ Pumice stone, Granite, Resin, Compressive strength, 
Tensild strength, Bending strength

1. บทนำ
คอนกรัตเป็นวัสดุหลักที่สำคัญสำหรับอุตสาหกรรม 

การก่อสร้างในประเทศไทย โครงสร้างคอนกรัตเสริมเหล็กนับว่า 
เป็นโครงสร้างที่แพร่หลายและเป็นที่ค ุ้นเคยมากที่ส ุด คอนกรัต 
นอกจากการนำมาใช้เป็นวัสดุโครงสร้างอาคารแล้ว ยังสามารถใช้ 
ในการผลิตท่อนั้า ลันหินสำเร็จรูป รั้วคอนกรัต บล็อกก่อผนัง 
บล็อกปูพี้น ผิวถนน และใช้ไนการปรับปรุงคุณสมปติของดินชั้น 
ทางได้อีกด้วย อย่างไรก็ตามคอนกรัตปกติจะมีค่าหน่วยนั้าหนักที่ 
สูง (ประมาณ 2,240 - 2,400 กก./ลบ.ม.) ซื่งเมื่อนำมาใช้เป็นวัสดุ 
ก่อสร้างจะทำให้โครงสร้างมีนั้าหนักมากและทำใหิชั้นส่วนองต์ 
อาคารต่าง  ๆ มีขนาดใหญ่

การลดนั้าหนักของโครงสร้างคอนกรัตสามารถทำได้ 
โดยใช้คอนกรัตมวลเบา (Lightweight Concrete) โดยปกติแล้ว 
คอนกรัตมวลเบาจะมี 2 ชนิดขึ้นอยู่กับส่วนประกอบที่ใช้ผลิต 
ชนิดแรกได้แก่คอนกรัตมวลรวมนั้าหนักเบา (Lightweight 
Aggregate Concrete) ซื่งเป็นคอนกรัตที่ใช้มวลรวมนั้าหนักเบา 
แทนการใช้มวลรวมปกติ และชนิดที่สองได้แก่คอนกรัตพรุน
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(Aerated Concrete) ซ ึ๋งเป็นคอนกรืตที่ใช้การเติมฟองอากาศเช้าสู่ 
เนื้อคอนกรตแทนการใช้มวลรวมหยาบหรือหิน

การศึกษาครั้งนี้จะใช้อัตราส่วนของผสมคอนกรืต(Mix 
design)!!ละอัตราส่วนของนื้าที่เท่ากัน และจะทำการเปรยบเทียบ 
นื้าหนักของคอนกรืตที่ใช้มวลรวมหยาบปกติและคอนกรืตที่ใช้ 
มวลรวมหยาบเป็นหินพัมมิสและพลาสติกตกแต่งตู้ปลา เพื่อนำมา 
ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานประกอบด้วย การรับกำลังอัดของ 
คอนกรืต การรับแรงดึงของคอนกรืตและการรับแรงดัดของ 
คอนกรืต ผลการทดสอบที่ได้ทั้งหมดนำมาวิเคราะห์เปรืยบเทียบ 
เพื่อใช้สรุปผลการศึกษา

2. วิธีการทดลอง
2.1 วัสดุในการทดลอง
จัดทำตัวอย่างคอนกรืตมวลเบาทรงกระบอก ขนาด 1 0 x 2 0  ซม. 
จำนวน 18 ตัวอย่าง และตัวอย่างคอนกรืตมวลเบา ขนาด 10 X 40 X 
10 ซม. จำนวน 9 ตัวอย่าง โดยมีปฏิภาคส่วนผสมคอนกรืตตัง
แสดงในตารางที่ 1

ปริมาตรส่วนผสมคอนกรืตมวลเบา กิโลกรัม/ลูกบาศกัเมตร
วัสดุหยาบ W/C ซีเมนต์

(kg)

ทราย

(kg)

น้ํา

(kg)

แกรนิต

(kg)

พัม
มิส
(kg)

เรซิ่น 

(kg)

หินแกรนิต 0.45 364 772 163.8 992 - -

หินพัมมิส 0.45 364 772 163.8 - 992 -

เรซิ่น 0.45 364 772 163.8 - - 992

โดยจะทำการบ่มตัวอย่างคอนกรืตมวลเบาที่มีปฏิภาคส่วนผสมตัง 
แสดงในตารางที่ 1 ในนื้าประปาเป็นเวลา 14วัน

2.2วิธีการทดลอง
1. ทำการเตรืยมตัวอย่างคอนกรืตมวลเบาและนำ 

ตัวอย่างไปทำการบ่ม,ในนื้าประปาเป็นเวลา 14 วันวันและเมื่อครบ 
กำหนดแล้วนำคอนกรืตตัวอย่างออกจากบ่อเพื่อไม่ให้มีความชื้น

2. นำคอนกรืตมวลเบามาทำการแคปบัวคอนกรืตให้ 
เรืยบโดยใช้ปูนปลาสเตอร์แล้วทิ้งไว้ 15 นาที

รุปที่ 1 การแคปบัวคอนกรืต

3. นำคอนกรืตมวลเบามาทำการทดสอบหาแรงอัดด้วย 
เครื่องทดสอบตังแสดงในภาพที่ 2

รุปที่ 2 การทดสอบแรงอัดคอนกรืต

4. นำคอนกรืตมวลเบามาทดสอบหาแรงดึงด้วยเครื่อง 
ทดสอบตังแสดงในภาพที่ 3

รุปที่ 3 การทดสอบแรงดึงคอนกรืต
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5. นำคอนกรตมวลเบามาทดสอบหาแรงดัดด้วยเครื่อง 
ทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4

รูปที่ 4 การทดสอบแรงดัดคอนกรต
3. ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตมวล 

เบา
1. ก0'ไลงอัด ( Compression T est)

ผลการรับกำลังอัดของคอนกรดมวลเบาที่อายุ 14 วัน 
ได้แสดงไว้ในรูปที่ 5 โดยคอนกรีตมวลเบาที่ผสมด้วยเรซึ๋นมืค่า 
กำลังอัดมากที่สุดที่ 460.18 กก./ตร.ซม. รองลงมา คือ คอนกรีต 
มวลเบาที่ผสมด้วยหินแกรนิตที่ 410.21กก./ดร.ซม. และคอนกรีต 
มวลเบาที่ผสมด้วยหินพัมมมิสที่ 206.57 กก./ตร.ซม. ตามลำดับ

กำลังอัดทีอายุ 14 วัน

หินแกรนิต หินฟันรส เพิเน

■  ตัว t  ปาง vi 1 ■  ตัว t  ปาง vi 2 ■  ตัว t  ปาง vi 3

รูปที่ 5 ภาพเปรยบเทียบกำลังอัดคอนกรีตระหว่างหินแกรนิต 
หินพัมมิสและเรซึ๋น

2. กำลังดง ( Tension T est)
ผลการรับกำลังดึงของคอนกรดมวลเบาที่อายุ 14 วัน 

ได้แสดงไว้ในรูปที่ 6 โดยคอนกรีตมวลเบาที่ผสมด้วยเรซึ๋นทีค่า 
กำลังดึงมากที่สุดที่ 54.73 กก./ตร.ซม. รองลงมา คือ คอนกรีตมวล 
เบาที่ผสมด้วยหินแกรนิตที 47.60 กก./ดร.ซม. และคอนกรีตมวล 
เบาที่ผสมด้วยหินพัมมมิสที่ 26.36 กก./ดร.ซม. ตามลำดับ

100
[โก

กำลังดึงที่อายุ 1 4 วัน

j U
n ■ ■■ m m m ■IIบ

หินนกรนิต หิน vm นิรไ เรอ่ิน

■  ตัวอย่างท่ี 1 ■  ตัวอย่างท่ี 2 ■  ตัวอย่างท่ี 3

รูปที่ 6 ภาพเปรียบเทียบ กำลังดึงคอนกรีตระหว่างหินแกรนิต 
หินพัมมิสและเรซึ๋น

3. กำลังดัด ( Bending T est)
ผลการรับกำลังดัดของคอนกรดมวลเบาที่อายุ 14 วัน 

ได้แสดงไว้ในรูปที่ 6 โดยคอนกรีตมวลเบาที่ผสมด้วยเรซึ๋นทีค่า 
กำลังดัดมากที่สุดที่ 1,728.85 กก./ดร.ซม. รองลงมา คือ คอนกรีต 
มวลเบาที่ผสมด้วยหินแกรนิตที่ 1,529.56 กก./ดร.ซม. และ 
คอนกรีตมวลเบาที่ผสมด้วยหินพัมมมิสที่ 821.61 กก./ดร.ซม.
ตามลำดับ

กำลังดัดที่อายุ 1 4 วัน

”” III III III
หินนกรนิต หิน,ฟันมิล เรช่ิน

■  ตัวอย่างท่ี 1 ■  ตัวอย่างท่ี 2 ■  ตัวอย่างท่ี 3

รูปที่ 7 ภาพเปรียบเทียบกำลังดัดคอนกรีตระหว่างหินแกรนิต 
หินพัมมิสและเรซึ๋น

4. สรุปผลการวิจัย
จากผลการทดลองสรุปได้ว่า คอนกรีตที่ผสมด้วยเรซึ๋น 

ทีความสามารถในการรับกำลังอัด กำลังดึง และกำลังดัดไดึด 
รองลงมาคือ คอนกรีตที่ผสมด้วยหินแกรนิต และคอนกรีตที่ผสม 
ด้ววยหินพัมมิส และในส่วนของนาหนัก คอนกรีตที่ผสมด้วยเร 
ซึ๋นทีนํ้าหนักเบาที่สุด รอลงมาคือ คอนกรีตที่ผสมด้วยหินพัมมิส 
และคอนกรีตที่ผสมด้วยหินแกรนิต ดังารั้นในอนาคตการนำเรซึ๋น 
มาทดแทนหินในด้านวิศวกรรมก็เป็นอีกหนึงทางเลือกที่ดี เพราะ 
ทำให้โครงสร้างทีนํ้าหนักที่เบาและสามารถรับกำลังไดึด
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5. กิตติกรรมประกาศ
รายงานจากการศึกษาคอนกรตมวลเบาฉบับนี้สำเร็จได้ 

ด้วยความอนุเคราะห์ของบุคคลหลายท่าน ซึ๋งไม่อาจนำมากล่าวได้ 
หมด ซึ๋งผู้ย ีพระคุณท่านแรกที่ผูศึกษาใคร่ขอกราบขอบพระคุณคือ 
ท่าน ผศ .จักรพันธ์ แสงสุวรรณ อาจารย์ผ ู้ให ้ความ! คำแนะนำ 
ตรวจทาน และแกไขข้อบกพร่องต่างๆ ด้วยความเอาใจใส่ทุก 
ขั้นตอน เพื่อให้การเขียนรายงานการศึกษาคอนกร็ตมวลเบาฉบับนี้ 
สมบูรณ์ที่สุด ท่านที่สองคือ คุณลุงประพันธ์ ทิมลาย ผู้ดูแลสถานที่ 
และอุปกรณ์ต่างๆ ในสาขา ผู้ให ้ความ! คำแนะนำการใช้เครื่องมือ 
ต่างๆ ในการปฏิบัติงาน ผูศึกษาใคร่ขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่าง 
สูง ไว ้ณ  โอกาสนี้
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Study on the reduction of pollution from vehicles when using BTS.
(Green Line, Phaholyothin Road - Sukhumvit Road)
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บทความวิจัย
การศึกษาการลดปริมาณมลพิษจากยานพาหนะเมื่อมีการใช้ มี ที เอส
Study on the reduction ofpollution from vehicles when using BTS.(Green Line, Phaholyothin Road - Sukhumvit Road)

บทคัดย่อ
ในสภาพการจราจรปัจจุบันการวางแผนเล้นทางการเดินทาง 

อย่างมีประสิทธิภาพ จะช่วยลดการปล่อยก๊าซพิษไล้เป็นอย่า งดี โดยการ 
ศึกษาวิจ ัยนี้ เน้นทำการศึกษาการลดลงของปริมาณ C 0 2 เมื่อมีการใช้
รถไฟฟ้า มี ที เอส แทนการใช้ยานพาหนะส่วนตัวและรถยนต์สาธารณะ 
ระดับท้องถนน การศึกษาวิเคราะห์ข้อมูลอัตราปริมาณ C 0 2 โดยการนับ 
ปริมาณการจราจรในชั่วโมงเ ร์งด่วนของวันทำการและวันหยุด ซื่ง นับ 
จำนวน รถยนต์ที่วึ๋งไปตามเล้นทางที่มีรถไฟพื่า มี ที เอส ดัดผ่าน ใน 
กรณีศึกษานี่คือ ถนน สายสุขุมวิท เพื่อทำใน้ทราบถึงอัตราการปล่อยก๊าซ 
C 0 2และนำมาวิเคราะห์เลือกการเดินทางใน้เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ

คำสำคัญ: การลดลงของปริมาณ C 0 2, การเลือกใช้ มี ที เอส 

Abstract
In current traffic conditions, effective route planning. It will 

help reduce toxic gas emissions as well. By this study focus on studying 
the reduction o f C 0 2. When using the BTS instead o f private and public 
cars on the road. Study on C 0 2 content by counting the traffic volume 
in rush hours o f workdays and holidays. This counts the number o f cars 
that run along the route that the BTS has cut through. In this case, this is 
the Sukhumvit road to let you know the emission rate. C 0 2 and analysis 
to choose the travel to be effective.

Keywords: Reduction in C 0 2, selection o f BTS

1. บทนำ
เนื่องจากปริมาณจราจรมีอัตราการเพื่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง รวม 

ไปถึงลักษณะทางกายภาพของพื้นที่ศ ึกษา อันไล้แก, ลักษณะทางกายภาพ 
ของถนน พื้นผิวจราจร จำนวนช่องจราจร จำนวนทางเท้า การควบคุม 
สัญญาณไฟจราจรนั้น ล้วนส่งผลใน้สภาพการจราจรติดขัดและหนาแน่น 
ไล้นั้งสิ้น โดยเฉพาะโครงข่ายถนนระดับดินรวมไปถึงระบบขนส่ง 
สาธารณะบนดิน กับการใช้รถไฟพื่า มี ที เอสจึงส่งผลทำให้ปริมาณการ 
ปล่อยก๊าซพิษมีความแตกต่างกัน ระหว่างการเดินทางโดยใช้รถไฟพื่า มี 
ที เอส กับการเดินทางบนถนนที่ไม่มีรถไฟพื่า มี ที เอส ดัดผ่าน ดังนั้นใน 
สภาพการจราจรป้จธุบันการวางแผนเล้นทางการเดินทางอย่างมี 
ประสิทธิภาพ จะช่วยลดการปล่อยก๊าซพิษไล้เป็นอย่างดี โดยการ 
ศึกษาวิจ ัยนี้เน ้นทำการศึกษาการลดลงของปริมาณ C 0 2 เมื่อมีการใช้
รถไฟฟ้า มี ที เอส แทนการใช้ยานพาหนะส่วนตัวและรถยนต์สาธารณะ 
ระดับท้องถนน การศึกษาวิเคราะห์ข้อมูลอัตราปริมาณ C 0 2 โดยการนับ 
ปริมาณการจราจรในชั่วโมงเร่งด่วนของวันทำการและวันหยุด โดยนับ 
จำนวนรถยนต์ที่วึ๋งไปตามเล้นทางที่ม ีรถไฟพื่า มี ที เอส ดัดผ่าน ใน 
กรณีศึกษานื่ลือ ถนน สายสุขุมวิท เพื่อทำใน้ทราบถึงอัตราการปล่อยก๊าซ 
C 0 2 และนำมาวิเคราะห์เลือกการเดินทางใน้เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ

2. วัตลุประสงค์
1. เพื่อศึกษาผลกระทบล้านมลพิษทางอากาศในกรณีที่มีและไม่มี 

ระบบรถไฟพื่าขนส่งมวลชนBTร
2. เพื่อเปริยบเทียบปริมาณสารมลพิษที่เกิดขึ้นในอนาคตกับ

มาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศของกรุงเทพมหานคร
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3. ขอบเขตของการวิจัย
งานวิจัยนี้ศ ึกษาถึงลักษณะการจราจรที่ปีผลกระทบต่อปริมาณ 

สารมลพิษที่เกิดขึ้นบนถนนสายที่ปีรถไฟพ้เากรุงเทพมหานคร (BTS) โดย 
ปีพื้นที่ศึกษาดังแสดงในภาพประกอบ ชนิดของสารมลพิษที่ศึกษา 
ประกอบด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดั (C 0 ,) ใช้ช้อรุเลการจราจรและการ 
ขนส่งมาใช้ไนการวิเคราะาร์สภาพการจราจรที่เกิดขึ้นในปีล่าลุ[ด ใดย 
วิเคราะห์ค่าต่างๆ และใช้ข้อรุเลที่ได้จากเครื่องาไอการหามลพิษในอากาศ 
เพื่อใช้ไนการประเมินผลกระทบของมลพิษทางอากาศ อันเนื่องมาจาก 
สภาพการจราจรที่เก ิดขึ้นและเปริยบเทียบผลที่ได้ กับมาตรฐานคุณภาพ 
อากาศในกรุงเทพมหานคร ใดยปีพื้นที่การศึกษาคือ ถนนสายที่รถไฟท้เา 
BTS สายลุขุมวิท ดัดผ่าน (ถนนพหลใยธิน - ถนนลุขุมวิท ) และเลือก 
การศึกษาบริเวณที่ปีทางแยกดัดผ่าน คือ ทางแยกอใศก บริเวณสถานี 
รถไฟฟ้า ปี ปี เอส อใศก และบริเวณสี่แยกปทุมวัน สถานีรถไฟฟา ปี ปี 
เอส สยาม เนื่องจากปีฝ่'ไดยสารและอัตราการจราจรหนาแน่นมาก

4.วิธีการวิจัย
4.1. การเก็บรวบรวมข้อมูล

การเก็บรวบรวมข้อรุเลการจราจรแบ่งเป็น 2 ส่วนด้วยกัน คือ 
การเก็บข้อรุเลปฐมภูมิและการเก็บข้อรุเลทุติ ภูมิ ซึ๋งปีรายละอียด
ดังต่อไปนี้
4.1.1 การเก็บข้อรุเลปฐมภูมิ คือ การเข้าเก็บข้อรุเลจริงในภาคสนาม

ซึ๋งการศึกษาวิจัยนี้ได้ลัดเลือกสถานีที่ปีการจราจรหนาแน่น 
และป ีฝ ่ใดยสารรถไฟฟาป ีป ีเอสเป ็นจำนวนมากท ี่ล ุด คือ 
ทางแยกอใศก บริเวณสถานี รถไฟฟ้า ปี ปี เอส อใศก และ 
บริเวณสี่แยกปทุมวัน สถานีรถไฟฟา ปี ปี เอส สยาม ดังภาพ

รุปที่ 2 ข้อรุเลภาคสนามสี่แยกปทุมวัน และสี่แยกอโศก

ข้อรุเลที่ทำการสำรวจภาคสนาม คือ ข้อรุเลทางกายภาพที่ทำ 
การเก็บไดยการถ่ายภาพจริงพร้อม ทั้งการบันทึกวิติไอประกอบ ณ เวลา 
ป๋จจุบันของการเก็บข้อรุเล ไดยใข้กด้ องถ่ายภาพระบบอัดไนมิติ
ยี่ห้อ แคนนอน รุ่น EOS700D

รุปที่ 3 กล้องถ่ายภาพระบบอัดไนมิติยี่ห ้อ แคนนอน รุ่น EOS700D 

ซึ๋งทำการเก็บข้อรุเลดังต่อไปนี้
1. การใช้จำนวนปริมาณการจราจรไดยการ ไปรแกรม ebum 

แบ่งตามประเภทของยานพาหนะเป็น 3 ประเภท ดังนี้
1.1) รถยนต่ส่วนบุคคล
1.2) รถปีกอัพและรถด้
1.3) รถบรรทุกและรถไดยสาร
2. การเก็บค่าการปล่อยก๊าซ C 0,1 ดยใข้เครื่องาไอ คือเครื่องวัด 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดั (C 0,) ในบรรยากาศ รุ่น GasBadgePro- 0 0 2ซึ๋ง 
ทำการเก็บรายละเอียดของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดั(CO,) ท ั้งแต ่0 ถึง 
1,500 ppm

รุปที่ 4 เครื่องวัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซดั(CO,) ในบรรยากาศ
รุ่น GasBadgePro- C 0 2

4.1.2 การเก็บข้อาาลทุติยภูมิ คือ ในการศึกษาวิจัยนี้ได้ด้นคว้าแนว
ทางการประเมินค่าสัมประสิทธการปล่อย CO, จากแนวทาง
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การประเมินคาร์บอนฟุตพรี๋,นฑ์ผลิตภัณฑ์, 2554 และ TH 
database, classified and uncertified

ร-ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
วิธีการคำนวณหาปริมาณการปล่อยก๊าซ C 0 2สำหรับการวิจัยนี้ 

คือการประมาณการปล่อยก๊าซ C 0 2 ของปริมาณจราจรที่วึ๋งอยู่บนช่วง 
ถนนสุขุมวิทที่มีรถไฟพื่า มี ที เอส ตัดผ่า นซึ๋งวิธีการนี้นำมาประยุกต์ใช้ 
แบบจำลองการวางแผนการขนส่งในเขตเมือง (Urban transport planning 
model) เพื่อคาดการณ์ปริมาณจราจร แยกประเภทความเร็วของกระแส 
การจราจรในโครงข่ายถนน เพื่อนำไปคำนวณหาปริมาณการปล่อยก๊าซ 
C 0 2 การลดลงของการปล่อยก๊าซ C 0 2 ในปีที่มีการใช้รถไฟพื่า มี ที เอส 
สมมุติให้เป็นปี y จะมีค่าเท่ากับ การปล่อยก๊าซ C 0 2 กรณีฐาน (Baseline 
emission) ลบด้วย การปล่อยก๊าซ C 0 2 กรณีที่มีโครงการรถไฟพื่า และลบ 
ด้วยการรั่วไหล (Leakage) ตังสมการต่อไปนี้

ERy = BEy-PEy-Ley (1)
ใดยที่ ERy = การลดลงของการปล่อยก๊าซ C 0 2 ในปี

y (tCOe/yr)
BEy = ปริมาณการปล่อยก๊าซ C 0 2 กรณีที่ไม่มี 

โทรงฑารรถไฟฟ้า มี ที เอส
ในปี y (tCOe/yr)

PEy = ปริมาณการปล่อยก๊าซ C 0 2กรณีที่มี 
โทรงฑารรถไฟฟ้า มี ที เอส 
ในปี y (tCOe/yr)

LEy = ปริมาณการรั่วไหลในปี y (tCOe/yr)

6.สรูป
สำหรับการปล่อยมลพิษทางอากาศ C 0 2 จากรถยนตัที่เกิดจาก 

การขับขี่ตามสภาพการจราจรนั้น พบว่า สภาพการจราจรขณะที่ม ีการใช้ 
รถไฟฟ้า มี ที เอส ควบคุ่กันไปนั้น ใดยทั่วไปจะมีส่วนช่วยลดมลพิษทาง 
อากาศได้มาก เนื่องจากลักษณะการขับขี่และสภาพการจราจรบนถนนที่มี 
ฑารใช้รถไฟฟ้า มี ที เอส ควบคุ่กัน สามารถทำความเร็วได้ในระดับ 60 -  
80 กม./ชม. และไม่มีสภาพการจราจรแบบ Stop-and-go condition มาก 
เหมือนสภาพการจราจรบนถนนที่ไม่มีรถไฟพื่า มี ที เอส ควบคุ่กัน ที่ซึ๋ง 
จำเป็นด้องเร่งความเร็ว หรือหยุดและเร่งความเร็วบ่อยครั่ง ลักษณะ
ตังกล่าวทำให้เครื่องยนตัปล่อยมลพิษทางอากาศอย่างมาก

จากการเก็บสำรวจช้อมุลเวลาโดยใช้ โปรแกรม ebum ในการ 
ว ิเคราะห ้บนถนนระด ับด ินและการเล ือกใช ้รถไฟพ ื่าม ีท ีเอสเพ ื่อศ ึกษา 
ความสะดวก ประหยัด ปลอดภัย และห่วงใยสึ๋งแวดด้อม สรุปได้ตังนี้ 
เสํนทาง ะ ถนนลุขุมวิท

1.1 การเก็บช้อมุลในช่วงวันทำงาน (Weekday) เสํนทาง
ทดสอบที่ 1 ถนนลุขุมวิท ช้วงที่มีรถไฟฟ้า ตัดผ่าน ทำการเก็บช้อมุลช่วง 
A.M. Peak (เวลา 07:00-09:00 น.) ช่วง Off-Peak (เวลา 09:00-17:00 น.) 
และช่วง P.M.Peak (เวลา 17:00-19:00น.) พบว่า

- ขาเช้าเมือง ช่วง A.M. Peak ฑารเทือกใช้รถไฟฟ้า มี ที เอส 
ถึงจุดปลายทางได้เร็วกว่ารถทดสอบที่ใช้ถนนลุขุมวิทปกติ

- ประหยัดระยะเวลาการเดินทางได้ประมาณ 5 นาที หรือ 
ประมาณ 15 เปอร์เซ็นต์

-ประหยัดนั้าม ันเชื้อเพลิงได้ประมาณ 1 0 เปอร์เซ็นต์
- ประหยัดค่าใช้จ่ายในการเดินทางใดยรวมประมาณ 13 บาท 

หรือ 12 เปอร์เซ็นต์
- ลดมลพิษทางอากาศ (NOx, CO, HC, C 0 2) ได้ 10-39

เปอร์เซ็นต์
- ขาออกเมือง ช่วง A.M. Peak ฑารเทือกใช้รถไฟฟ้า มี ที เอส

ถึงจุดปลายทางได้เร็วกว่ ารถทดสอบที่ใช้ถนน ลุขุมวิทปกติ รถไฟฟ้า 
บี ที เอส จะถึงจุดปลายทางเร็วกว่าประมาณ 38 นาที หรือ 26 เปอร์เซ็นต์ 
ค ่าใช ้จ ่ายในการเด ินทางไม ่ต ่างกันมากนักแต่การใช้รถไฟฟ้าบ ีท ีเอส จะ 
มีส่วนช่วยลดมลพิษทางอากาศได้มาก กล่าวคือประมาณ 30-34
เปอร์เซ็นต์ จากการสำรวจพบ ว่า ในช่วงเวลา A.M. Peak วันทำงาน 
ปริมาณจราจรส่วนใหญ่มีทิศทางของการเดินทางเช้าเมือง เป็นผลทำให้ 
ปริมาณจราจรบนช่วงถนนลุขุมวิทมีความหนาแน่นสูง ทำให้การทางใดย 
รถไฟฟ้า บี ที เอส ประหยัดค่าใช้จ่ายในการเดินทางมากกว่า และบนทาง 
ถนนสุขุมวิท (ทั่งขาเช้าและออกเมือง ) รถยนต์ทดสอบสามารถขับขี่ได้ 
ยากและช้ามาก กล่าวคือสามารถขับขี่ใดยด้องเปลี่ยนระบบการขับขี่ หรือ 
การขับขี่ท ี่ม ีลักษณะที่หยุดและเร่งความเร็ว (Stop-and-go condition)
มากกว่าการขับขี่บนถนนสุขุมวิท ทำให้ช่วยลดมลพิษทางอากาศได้อย่าง 
มาก

7 .กิตติกรรมประกาศ
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงได้ด้วยดี เนื่องจากได้รับความ 

อนุเคราะห้เป็นอย่างสูงยึ๋งจาก ศาสดรจารย ดัร .ส พุรชัย อุทัยนฤมล
ประธานกรรมการผู้ควบคุมวิทยานิพนธ์ ที่ได้กรุณาช่วยเหลือในการ 
วางแผนและสร้างแนวทางในการวิจัยวิทยา นิพนธ์ฉบับนี้ ตลอดจนให้ 
ค่าปรึกษาแนะนำ ตรวจสอบแก็ไข ช่อบกพร่องต่างๆ จนวิทยานิพนธ์เล่ม 
นี้เสร็จสมบูรณ์ และค่าแนะนำเพื่มเดิมจากบุคลากรสนข. สังกัดกระทรวง 
คมนาคม บุคลากรกรมควบคุมมลพิษ (คพ ) สังกัดกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสึ๋งแวดด้อม ที่อนุเคราะห้ช้อมุลในการทำการ 
วิจัยครั่งนี้ ผ ู้ว ิจ ัยขอกราบขอบพระคุณเป ็นอย่างส ูงไว้ณที่น ี้

ส ุดท้ายขอกราบขอบพระคุณคุณพ่อคุณแม่ รวมทั่ง พี่ห้องผอง 
เพื่อน ที่คอยให้ความช่วยเหลือสนับสนุนและเป็นกำลังใจด้วยดีเสมอมา
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บทคัดย่อ
การศึกษานี้ม ีว ัตถุประสงศ์เพ ื่อศึกษาถึงสาเหตุและป็จจัยที่ผ ู้ 

เด ินทางเลือกใช้บริการรถล้โดยสารหรือรถโดยสารประจำท าง โดยการ 
วิเคราะห์ไล้อาศัยทฤษฎีการเลือกรูปแบบการเดินทาง (Mode Choice)
โดยรูปแบบจำลองที่อยู่ในรูปของแบบจำลองทวินาม (Binomial Logit
Model) การประยุกศ์ใช้แบบจำลองพบว่า การปรับปรุงล้านเวลาในการ 
เดินทางมีผลต่อการ เลือก ใช้บริการรถโดยสารประจำทางมากที่สุด และ 
ป้จจัยอื่นๆที่มีผลต่อการเลือกใช้บริการรถโดยสารประจำทาง ไล้แก, ล้าน 
ความเหมาะสมความถี่การให้บริการ ล้านความปลอดภัยขณะเดินทาง 
และล้านมารยาทคนขับรถ พบว่าหากรถโดยสารประจำทางปรับปรุงล้าน 
เวลาในการเดินทางจะทำให้ผู้โดยสารรถโดยสารประจำทางเพื่มขึ้น 23.26 
เปอร์เซ็นต์และหากรถโดยสารประจำทางปรับปรุงล้านความเหมาะสม 
ความถี่การให้บริการจะทำให้ผู้โดยสารรถโดยสารประจำทางเพื่มขึ้น 
3.34 เปอร์เซ็นต์ แต่ล้าหากรถล้โดยสารปรับปรุงล้านความปลอดภัยขณะ 
เดินทางจะทำให้ผู้โดยสารรถโดยสารประจำทางลดลง 11.62 เปอร์เซ็นต์ 
และหากรถล้โดยสารปรับปรุงล้านมารยาทคนขับรถจะทำให้ผู้โดยสารรถ 
โดยสารประจำทางลดลง 8.06 เปอร์เซ็นต์

คำสำคัญ : การเลือกรูปแบบการเดินทาง , แบบจำลองทวินาม , รถล้ 
โดยสาร, รถโดยสารประจำทาง

Abstract
The objective o f this study is to determine causes and factors 

that passengers decide to use public van service or public bus service. 
Mode Choice Theory is used to analyze via Binomial Logit Model. The 
results o f applied model reveal that traveling duration adjustment has 
the most effect on public bus services. The other factors affecting public

bus service are propriety o f service frequency, safety, and drivers’ 
manners. If the traveling duration of public bus is adjusted, public bus 
passengers will be increased 23.36%. If the propriety o f service 
frequency o f public bus is improved, public bus passengers will be 
increased 3.34%. However, if safety o f public van service is improved, 
it will decrease public bus passengers 11.62%. If public van drivers’ 
manners are improved, it will decrease public bus passengers 8.06%.

Keywords: Mode Choice, Binomial Logit Model, public van services, 
public bus services

1. บทนำ
1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหา

จากช้อดีของรถล้โดยสาร สาธารณะ เช่น มีระดับการ
ให้บริการใกล้เคียงกับรถยนต์นั่งส่วนบุคคล รถขนาดเล็กกว่ารถโดยสาร 
ประจำทางทำให้ความถี่การให้บริการมากกว่าและใช้พื้นที่จอดรถห้อย 
กว่า ทำให้เช้าถึงผู้โดยสารดีกว่า ราคาค่าโดยสารสูงกว่ารถโดยสารประจำ 
ทางไม่มากนัก เป็นล้น จากเหตุผลดังกล่าวทำให้ผู้โดยสารบางส่วนที่ใช้ 
รถโดยสารประจำทางไล้ตัดสินใจเลือกรูปแบบการเดินทางนี้ ซ ื่งส่งผลต่อ 
สัดส่วนผู้เดินทางที่เปลี่ยนแปลงไป
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย

1.2.1 เพื่อศึกษาการให้บริการและการใช้บริการรถล้ โดยสาร 
และรถโดยสารประจำทาง เล้นทางกรุงเทพมหานครไปจังหวัดใกล้เคียง

1.2.2 เพื่อศึกษาทัศนคติและสาเหตุที่ประชาชนเลือกใช้รถล้ 
โดยสารหรือรถโดยสารประจำทาง

1.2.3 เพื่อศึกษาหาผลกระทบที่เกิดขึ้นในล้านการใช้บริการรถ 
ล้โดยสารที่ม ีต่อรถโดยสารประจำทาง
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2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้องและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
2.1 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

จากการทบทวนวรรณกรรมในประเทศไทยได้ศึกษาความพึง 
พอใจหรือทัศนคติของผู้ใช้บริการของรูปแบบต่างๆของระบบขนส่งและ 
การตัดสินใจเลือกรูปแบบการเดินทาง เช่น นิธัช [1] ได้ศึกษาถึงเหตุผล 
และปัจจัยที่ผ ู้เดินทางเ ลือกใช้บริการรถตู้หรือรถเมล์และผลกระทบต่อ 
ปริมาณการใช้บริการที่เกิดขึ้นกับรถเมล์ลุ[รพันธุ [2] ได้ทำการศึกษา
ผลกระทบเนื่องจากการเติบโตของสายการบินด้นทุนตาที่ม่ต่อสายการ 
บินไทย เมธี [3] ทำการศึกษาความพึงพอใจของผู้ใดยสารที่ม ีต่อการ 
ให้บริการของรถโดยสารประจำทางป รับอากาศ สายเหนือของบริษัท 
ขนส่ง จำกัด สมบูรณ์ [4] ทำการศึกษาคุณภาพในการให้บริการรถ 
โดยสารประจำทางปรับอาก าศในเขตกรุงเทพมหานคร ไชยวิทยั [5]
ทำการศึกษาแบบจำลองการเลือกรูปแบบการเดินทางในกรุงเทพมหานคร 
โดยเน้นการพัฒนาแบบจำลองการเลือกประเภทรูปแบบการขนส่ง วีรยา 
[6] ได้ศึกษาวิเคราะห์ความปลอดภัยรถตู้โดยสารสาธารณะ โดยการ 
สำรวจสภาพรถดู้โดยสาร สภาพคนขับ พฤติกรรมการขับขี่
2.2 ทฤษฎีบทที่เกี่ยวข้อง

แบบจำลองโลจิต (Logit Model) เป็นแบบจำลองที่ว ิเคราะห์ 
ถึงสัดส่วนการเลือกยานพาหนะในการขนส่งโดยใช้หลักการว่าผู้ 
ตัดสินใจจะเลือกเสันท างเลือกที่ทำให้เกิดความพึงพอใจสูงลุดจาก 
ทางเลือกต่างๆที่มีให้เลือก และสมมติว่าความพึงพอใจสามารถวัดได้ด้วย 
อรรถประโยชห์ (Utility) ในรูปแบบของฟ้งกช'นความพึงพอใจ (Utility 
Function) ซึ๋งประกอบไปด้วยตัวแปรอิสระที่สามารถวัดค่าในเชิงปริมาณ 
ได้ (Systematic utility  ะ V) และสัดส่วนตัวแปรที่ไม่สามารถวัดค่าได้ 
รวมารั้งมีความไม่แน่นอน ซึ๋งรวมเรืยกว่า (Random utility  ะ £) โดยค่า 
ของ V และ £  ของแต่ละทางเลือกจะเป็นตัวกำหนดว่า ผู้ตัดสินใจจะเลือก 
ทางใดเมื่อมีทางเลือกให้เล ือกหลายทางโดยฟ้งกัช ัน Utility จะถูกสมมติ 
ให้เป็นเสันตรง ตังแสดงในสมการ (1) เพื่อให้ง่ายต่อการสร้างแบบจำลอง 
รวมทั่งงานวิจัยที่ผ ่านมาซึ๋งยืนยันได้ว่าแบบจำลองที่ม่สมการ Utility เป็น 
เสันตรง สามารถพยากรณ์การเดินทางได้ในระตับที่น่าพอใจ

U i= V i+ £ i (1)
โดยที่ Uj คือ ความพึงพอใจของทางเลือก i

Vi คือ ส่วนประกอบของตัวแปรอิสระที่วัดค่าได้ของ 
ทางเลือก i (Systematic utility)

£j คือ ส่วนประกอบของตัวแปรที่ไม่สามารถวัดค่าได้และ 
ความไม่แน่นอนของทางเลือก i (Random utility)

ซึ๋ง Utility จะสามารถคำนวณความน่าจะเป็นในก ารเลือก 
รูปแบบการเดินทางของแต่ละคนได้ ตังแสดงในสมการ (2)

p«(i) = 1 +  ส น ั่"  -  ^  (2 )

บทความวิจัย
การประชุมวิชาการวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มทร.พระนคร คร้ังท่ี 2
Proceedings o f  the 2 u M i l l ’ Conference o f  Engineering and Technology

โดยที่ p?!(i) คือ ความน่าจะเป็นในการเลือกทางเลือก i ของคนที่ ท
พ คือ ความพึงพอใจของทางเลือก iviท
น คือ ความพึงพอใจของทางเลือก jvj ท

3 .วิธีการดำเนินการวิจัย
3.1 การรวบรวมข้อมูลของรลตู้โดยสารและรถโดยสาร

จากการศึกษารวบรวมช้อบูลลักษณะทั่วไปและการให้บริการของรถ 
ตู้โดยสารและรถโดยสารประจำทางได้ตามตารางที่ 1 และตารางที่ 2

ตารางที่ 1 เปรืยบเทียบความแตกต่างระหว่างมาตรฐาน 2 จ และ 2 ต
ข้อเปรยบเทียบ มาตรฐาน 2 จ มาตรฐาน 2 ต

ระยะทาง
ไม่เกิน 300 กิโลเมตร จาก

ไม่เกิน 300 กิโลเมตร จากกรงเทพฯ
กรุงเทพฯ

เสันทางหลักตามสัมปทาน เส้น'ทางหลัก'ของ บฃส.และช่วงแยก
เสนทาง

บฃส. ต่างๆที่วิ่งอยู่เดิม
ความจุ 14-15 ที่นั่ง 14-15 ท่ีน่ัง

จุดจอดรับส่ง จอดตามจุดรับส่งเท่านั่น จอดตามจุดที่ผู้โดยสารต้องการขึ้นลง

เจ้าของ(เดิม) บริษัทรถทัวร์ รถตู้ผิดกฎหมาย

สีคาดแถบ สีฟ้า-แดง หรอสีฟ้า-สัม สีฟ้า-เขียว

ตารางที่ 2 มาตรฐานรถโดยสารที่ใช้ไนการเดินรถหมวด 2

มาตรฐานรถ 
โดยสาร

ปรบอากาศ 
(ปอ.)หรอพัด 

ลม

จำนวนที่ 
น่ัง

อาหารและ 
เครื่องดื่ม

ห้องนํ้าบน 
รถ

พนักงาน 
ต่อนรับบน 

รถ
นก)หรอวีไอพี ปอ. 24 มี มี มี

นข) ปอ. 42 มี มี มี
1 พ ปอ. 32 มี มี มี

2 ปอ. 46 ไม่มี ไม่มี ไม่มี

3 พัดลม 60 ไม่มี ไม่มี ไม่มี

ม 2 ค ปอ. 32 ไม่มี ไม่มี ไม่มี

4ข(รถ2 ชน) ปอ. 55 มี มี มี

3.2 การสำรวจข้อมูลจากแบบสอบลามและวิเคราะห์ข้อมูล

กลุ่มตัวอย่างจะใช้การลุ่มตัวอย่างแบบบังเอิญ (Accidental
sampling) โดยการเก็บช้อบูลของผู้เดินทางโดยรถตู้โดยสาร (Van) และ 
รถโดยสารประจำทาง (Bus) จำนวนทั่งหมด 460 ตัวอย่าง สำหรับ ใช้ไน 
การวิเคราะห์แบบจำลองทวินาม (Binomial Logit Model) โดย SPSS for 
Windows ก่อนจะนำไปปรับแก้เพื่อใช้ไนการพัฒนาแบบจำลอง โดยการ 
เก็บช้อบูลกับผู้ท ี่จะรอขึ้ นรกตู้โดยสารและรถโดยสารประจำทางใน 3 
เสันทาง ได้แก่กรุงเทพมหานคร- ห ัวห ินกรุงเทพมหานคร-ระยองและ 
กรุงเทพมหานคร-นครสวรรค์ ด้วยเทคนิค Revealed Preference (RP)
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4. ผลกใรศึกษใและการวิเคราะห์ข้อมูล
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จากการสำรวจข้อมูล สามารถจำแนกข้อมูลออกมาได้ ด้งนี้
4.1 ข้อมูลสภาพเศรษฐกิจสังคมทั่วไปของผู้โดยสาร
ตารางท่ี 3 ข้อมูลสภาพเศรษฐกิจสังคมทิว!ปฃองผู้โดยสาร,• ท ั้-3หมด

ประเภทข้อมูล
ประเภทของกลุ่มผู้โดยสาร
Bus Van

จำนวนผู้โดยสาร (คน) 215 245
เพศ หญิง (%) 47.44 54.29

ช าย(%) 52.56 45.71
อายุ ไม ่เก ิน18ป ี(%) 6.51 5.71

19-30 ปี (%) 28.84 33.88
31-45 ปี (%) 33.49 42.04
46-60 ปี (%) 22.79 15.10

มากกว่า 60ปี (%) 8.37 3.27
รายได้เฉลี่ยต่อเดือน (บาท) 16,326.46 17,663.97
อาชีพ นักเชียน,นักศึกษา (%) 9.30 9.80

ธุรกิจส่วนตัว (%) 17.21 15.92
พนักงานเอกชน (%) 30.70 35.10

วับราชการ(%) 18.14 20.41
พนักงานจํเวิสาหกิจ (%) 9.77 13.47

อื่นๆ(วับข้างทั่วไป) (%) 14.88 5.31

4.2 ข้อมูลเกี่ยวกับการเดินทางของผู้โดยสาร
ตารางท่ี 4 ข้อมูลเกี่ยวด้บการเดินทางของผู่โดยสารทั้งหมด

ประเภทข้อมูล ประเภทของกลุ่มผู้โดยสาร
Bus Van

จำนวนผู้โดยสาร (คน) 215 245
เหตุผลหลัก ค่าโดยสาร(%) 27.44 11.84

เวลาไนการเดินทาง (%) 7.91 42.04
ความสะดวกสบาย(%) 38.60 34.29

การเข้าถึงได้ง่ายกว่า (%) 26.05 11.84
วัตถุประสงค่ กลับบ้าน(%) 23.72 29.80

ไปพไาผ่อน (%) 21.40 24.08
ไปทำธุระส่วนตัว (%) 32.56 19.59

ไปทำงาน (%) 19.07 22.86
ไปเชียน (%) 3.26 3.67

ความลี่ 1-2 ครงต่อเดือน(%) 30.70 38.78
3-4 ครงต่อเดือน (%) 20.47 24.08

มากกว่า4 ครั้งต่อเดือน 15.35 15.51
นานๆครง (%) 33.49 21.63

ช่วงเวลา 04.00-09.00น(%) 20.00 33.88
09.01-16.00น. (%) 23.26 28.57
16.01-21.00น. (%) 34.42 37.55
หลัง 21.00น. (%) 22.33 0.00

4.3 ข้อมูลเกี่ยวกับความพึงพอใจในการใช้บริการของผู้โดยสาร
ตารางที่ 5 ทัศนคติของผู้!ดยสารารั้งหมดต่อ Van และ Bus

นัจวัยไนการเดินทาง
ค่าระตับความพึงพอไจ

Bus Van
ค่าเฉลี่ย SD. ค่าเฉลี่ย SD.

ความสะดวกในการเข้าถึงระบบ 3.59 0.62 3.55 0.68
ความสะดวกสบายขณะเดินทาง 3.75 0.67 3.63 0.65
ความปลอดภัยขณะเดินทาง 3.85 0.75 3.31 0.76
มารยาทของพนักงานขับรถ 3.84 0.66 3.25 0.67
ความเหมาะสมของความถี่การ 
ให้บริการ

3.32 0.91 3.61 0.84

ความน่าเชื่อถือ(ความตรงต่อเวลา) 3.46 0.75 3.41 0.73
ที่นั่งรอบริเวณจุดรับ-ส่ง 3.45 0.71 3.40 0.75
ความสบายของเบาะที่ทั่งในรถ 3.51 0.77 3.48 0.76
ความแออัดในตัวรถ 3.53 0.78 3.45 0.76
การให้ข้อมูลตารางการเดินรถ 3.51 0.77 3.42 0.77
รปแบบการจ่ายค่าทั่วโดยสาร 3.50 0.77 3.43 0.73

4.4 การวิเคราะห์แบบจำลองการเลือกรูปแบบการเดินทาง
ตารางที่ 6 ค่าพารามิเตอร์ (P) ในสมการอรรถประโยชน์ที่วิเคราะห์ได้

ตัวแปร
ค่าส้มประสิทธ

<p>
Sig.

ค่าคงที่ ‘ (Constant) -0.036 0.000
ความปลอดภัยขณะเดินทาง (xl) 0.970 0.000
มารยาทของพนักงานวับรถ (x2) 0.601 0.002
ความเหมาะสมของความลี่การให้บวิการ (x3) 0.510 0.000
ส่วนต่างเวลาการเดินทางคูณรายได้ (x4) -0.094 0.000

จากค่าพารามิเตอร์ (P) ที่ได้สามารถนำมาเขียนสมการ 
อรรถประโยชน์ของผู้ท ี่เลือกใช้บริการรถโดยสารประจำทางได้ด้งสมการ 
ท่ี (3) และสมการที่ (4) ตามลำดับ

บ (Van-Bus) = -0.036 + 0.97x 1 + 0.601X2 + 0.51X3 - 0.094X4 (3)
■P(Bus) =  1 +  3 น,y a n - B u S'j (4)

ตารางท่ี 7 ความแม่นยำของแบบจำลองในการทำนายการด้ดสินใจ

ข ้อม ูล

ใน

สนาม

Model Calibration Model Validation

ระบ บ ข นส ่ง
%

ทำนาย

ถูก

%

ทำนาย

ลูก

เฉลี่ย

ระบ บ ข น ส ่ง
%

ทำนาย

ลูก

%

ทำนาย

ลูก

เฉลี่ย

Van Bus Van Bus

Van 137 35 76.0
78.0

58 15 79.5
74.6

Bus 36 114 79.7 20 45 69.2

4.5 การประยุกต์แบบจำลองการเลือกรูปแบบการเดินทาง
จากแบบจำลองการเลือกรูปแบบการเดินทางด้วยรถด้โดยสาร 

และรถโดยสารประจำทาง ได้ทำการศึกษาค่าความอ่อนไหว (Sensitivity) 
โดยการประยุกต์แบบจำลองด้งกล่าว 4 ลักษณะ โดยการศึกษากรณีต่างๆ
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โดยการสมมุติเหตุการณ์ ที่เปลี่ยนแปลงไปด้วยการ ตั้งเปาหมาย โอกาสที่ 
จะเกิดขึ้น การประยุกต์แบบจำลองการเลือกรูปแบบการเดินทาง 
กรณีศึกษาต่างๆ เพื่อให้ทราบว่าตัวแปรใดมีผลต่อการตัดสินใจการเลือก 
รูปแบบการเดินทางมากที่ลุ[ด ด้งนี้

4.5.1 ด้านความปลอดภัยของรถด้โดยสารและรถโดยสาร 
ประจำทางไม่แตกต่างกัน ผลการวิเคราะห์จากแบบจำลองพบว่าผู้โดยสาร 
รถโดยสารประจำทางจะลดลงร้อยละ 11.62

4.5.2 ด้านมารยาทคนขับรถของรถด้โดยสารและรถโดยสาร 
ประจำทางไม่แตกต่างกัน ผลการวิเคราะห์จากแบบจำลองพบว่าผู้โดยสาร 
รถโดยสารประจำทางจะลดลงร้อยละ 8.06

4.5.3 ด้านความเหมาะสมความลี่การให้บริการของรถด้ 
โดยสารและรถโดยสารประจำทางไม่แตกต่าง กัน ผลการวิเคราะห์จาก 
แบบจำลองพบว่าผู้โดยสารรถโดยสารประจำทางจะเพื่มขึ้นร้อยละ 3.34

4.5.4 ด้านเวลาการเดินทางตั้งหมดในการเดินทางของรถด้ 
โดยสารและรถโดยสารประจำทางไม่แตกต่าง กัน ผลการวิเคราะห์จาก 
แบบจำลองพบว่าผู้โดยสารรถโดยสารประจำทางจะเพื่มขึ้นร้อยละ 23.26 
5. สรุป

สรุปการประยุกต์แบบจำลองการเลือกรูปแบบการเดินทา ง
ด้วยรถโดยสารประจำทางและรถด้โดยสาร พบว่ าป้จขัยด้าน เวลาการ 
เดินทางตั้งหมดในการเดินทางม่ผลต่อการเปลี่ยนแปลงจำนวนผู้โดยสาร 
รถโดยสารประจำทางมากที่ลุ[ด และป้จขัยอื่นๆที่ม่ผลต่อการเลือกใช้ 
บริการรถโดยสารประจำทาง ได้แก, ด้านความเหมาะสมความลี่การ 
ให้บริการ ด้านความปลอด ภัยขณะเดินทาง และด้านมารยาทคนขับรถ 
พบว่าหากรถโดยสารประจำทางปรับปรุงด้านเวลาในการเดินทางจะทำ 
ให้ผู้โดยสารรถโดยสารประจำทางเพื่มขึ้น 23.26 เปอร์เซ ็นต์ และหากรถ 
โดยสารประจำทางปรับปรุงด้านความเหมาะสมความลี่การให้บริการจะ 
ทำให้ผู้โดยสารรถโดยสารประจำทางเพื่มขึ้น 3.34 เปอร์เซ็นต์ แต่ถ้าหาก 
รถด้โดยสารปรับปรุงด้านความปลอดภัยขณะเดินทางจะทำให้ผู้โดยสาร 
รถโดยสารประจำทางลดลง 11.62 เปอร์เซ็นต์และหากรถด้โดยสาร 
ปรับปรุงด้านมารยาทคนขับรถจะทำให้ผู้โดยสารรถโดยสารประจำทาง 
ลดลง 8.06 เปอร์เซ็นต์

หากรถโดยสารประจำทางต้องการจำนวนผู้โดยสารที่มากขึ้น 
แล้วตั้น ควรพิจารณาปรับปรุงด้านเวลาการเดินทางให้ตั้นลงอีกและความ 
เหมาะสมความลี่ในการให้บริการที่ดีขึ้น และ ยังคงความพิงพอใจของ 
ผู้โดยสารในด้านความปลอดภัยขณะเดินทางและมารยาทคนขับรถ
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การศึกษาค่าระดับทางดิ่งและการออกแบบการยกระดับถนนให้มีค่าระดับที่เหมาะสม
The case study of the vertical and design the level of the road up to the proper level
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บทคัดย่อ
เนื่องจากในปัจจุบัน สภาพภูมิประเทศในพื้นที่ 

กรณีศึกษามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร วิทยาเขต 
พระนครเหนือ เป็นที่ราบลุ่มซื่งง่ายต่อการเกิดนํ้าท่วมภายในพื้นที่ 
มหาวิทยาลัยรวมถึงถนนภายในมหาวิทยาลั ยด้วยจึงต้องมี
การศึกษาหาแนวทางในการแก้ปัญหาเพื่อป็องกันการเกิดนํ้าท่วม 
โดยการยกระดับถนนเล้นเดิมให้มีความสูงเพึ๋มขึ้นมากกว่าระดับที่ 
นํ้าท่วมเฉลี่ยสูงสูด และ คำนวณค่าระดับผิวถนนให้มีความลาด 
เอียงที่เหมาะสมเพื่อสะดวกต่อการระบายนํ้า ผลการศึกษาพบว่า 
ถนนเสันเดิมที่เก ิ ดป้ญหานํ้าท่วมขังปอยารั้นมีค่าระดับที่ตาสูดที่ 
1.0465 เมตร และมีค่าระดับเฉลี่ยที่ 1.3443 เมตร เมื่อทำการ
วิเคราะห้แล้วเห็นสมควรว่า ควรทำการยกระดับถนนตั้งแต่ก่อนถึง 
แยกไปห้องสมุดจนถึงบริเวณหห้าอาคารเรืยนวิศวกรรมไฟพีา ให้ 
มีระดับผิวถนนที่ 1 .4 5 0 0 เมตรโดยที่ใช้ก ารยกระดับถนนนี้เป็น 
ลักษณะของถนนแบบคอนกริตเสริมเหล็ก 
คำสำคัญ ะ ค่าระดับ ; ค่าระดับความลาดเอียง ; คอนกริตเสริม
เหล็ก

Abstract
In the present , the topography o f our study 

Rajamangala university o f technology phra Nakhon is a lowland 
and very easy to have the flood including the road inside the 
university. It’s important to study the way to solve this problem 
and protect the flood in the future, by level a road up more than 
the highest level o f the flood and should to calculate the tilt level 
o f road properly to easy way for drain water away.
The result is a old road which always have a problem, it has the 
lowest level at 1.0465 M. and the average level at 1.3443 M. 
after the analyse, we agree to level a road up from the area before 
the junction to the library till the front o f Electrical Engineering 
Building to the level at 1.4500 M. This road is a kind o f concrete 
road which adding steel.

1. บทนำ
เหตุน ํ้าท ่วมที่เก ิดขึ้นในปีพ .ศ .2554 หากมองใน 

ภาพรวมของเหตุการณีแล้วจะพบว่าปริมาณนํ้าจากทางด้าน 
กรุงเทพฯ มีปริมาณมากทำให้ไม่สามารถระบายออกไปได้ทัน 
โดยปริมาณนํ้าควรจะด้องถูกระบายออกสู่แม่นํ้าเจ้าพระยาและ 
แม่นํ้าบางปะกง จากเหตุที่ปริมาณนื่ามีปริมาณมาก และไม่ 
สามารถระบายออกได้ดังกล่าวทำให้ระดับนํ้ายกดัวขึ้นสูงกว่าแนว 
คันกั้นนื่าในพระราชดำริ และไหลเช้าพื้นที่กรุงเทพฯมาจนถึง 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร วิทยาเขตพระนคร 
เหนือ ตามลำดับ ในช่วงหนื่งของเหตุการณีก่อนที่นํ้าจะไหลเช้า 
มหาวิทยาลัยพบว่ารอบๆรั้วมหาวิทยาลัยอยู่ติดกับคลองบางเขน 
และแม่นํ้าเจ้าพระยาจึงทำให้เมื่ อเกิดฝนตกหรือนํ้าท ่วมขังที่ 
บริเวณคลองบางเขนและแม่นํ้าเจ้าพระยาจนเกินที่แนวลันกั้นนํ้า 
จะรับไหวเมื่อมีปริมาณนํ้าไหลเช้ามาเพึ๋มเดิมจึงระบายนํ้าไม่ทํนทำ 
ให้นํ้าไหลบ่าเช้าในพื้นที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระ 
นคร วิทยาเขตพระนครเหนือ ทำให้เกิดความเสียหายต่อทรัพย์สิ น 
ของมหาวิทยาลัยและเกิดความยากลำบากในการสัญจรของตั้ง 
รถยนต่และบุคคลที่เช้ามาภายในมหาวิทยาลัย

อาจารย์กฤษณ ี เจ็ดวรรณะ จึงมีแนวความคิดให้ทาง 
คณะผู้จัดทำดำเนินการสำรวจพื้นที่ภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
ราชมงคลพระนคร วิทยาเขตพระนครเหนือเพื่อนำช้อมุลไป 
ประกอบการพิจารณาดำเนินการก่อสร้างยกระดับถนนภายใน 
มหาวิทยาลัย

2. วิธีการศึกษา
2.1 ค่าระดับงานสำรวจ

วิชาการสำรวจ เป็นวิชาที่กล่าวถึงการวัดและการคำนวณเพื่อหา 
ตำแหน่งของจุดบนผิวโลก หรือหาความสัมพันธ์ของจุดต่างๆซื่ง 
เป็นตัวแทนของสึ๋งบนภูมิประเทศ เป็นความร้ที่มีการพัฒนา
ต่อเนื่องมายาวนาน โดยพัฒนาจากความต้องการจัดทำหรือเขียน 
แผนที่ของคนในสมัยโบราณ และมีการพัฒนาอย่างมากในกิจการKeywords ะ le v e l; tilt le v e l; concrete road which adding steel
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ทางทหารและการทำสงคราม ความรู้ในวิชาเรขาคณิตและ 
ตรีโกณมิติถูกนำมาใช้มากที่สูดในการคำนวณหาตำแหน่งของจุด 
การสำรวจตามความมุ่งหมายช้ างต้นอาจเรยกว่า งานรังวัด ส่วน 
ความรู้ทางสถิติและความนำจะเป็นจะถูกนำมาใช้ไนการคำนวณ 
เกี่ยวกับความคลาดเคลื่อนในการวัดหรือผลลัพธ์ที่คำนวณไต้

การทำระดับโดยวิธีการวัดค่าต่างระดับ (Differential leveling)

การทำระดับโดยการวัดค่าค่าต่างระดับเป็นวิธีการวัดทางตรง 
หลักการวัดค่าต่างระดับระหว่างจุด 2 จุด คือ การใช้กล้องระดับ 
และไม้ระดับ วัดระยะดึ๋งจากจุดตั้งสองถึงระนาบราบระนาบหนื่ง 
โดยระนาบราบคือระนาบที่ผ่านแนวเล็งเมื่อหมุนกล้องระดับไป 
รอบๆ และเมื่อเอาไม้ระดับวางบนจุดใดค่าอ่านไม้ระดับโดยมอง 
ผ่านกล้องระดับคือค่าระยะดึ๋งจาก ธุดารั้นถึงระนาบราบของแนว 
เล็งในทางปฎิบ้ติวิธีการวัดค่าระดับระหว่างจุด 2 จุด จะตั้งกล้องใน 
ตำแหน่งที่มองเห็นจุดตั้งสองไต้สะดวก อ่านค่าไม้ระดับที่ธุดที่รู้ค่า 
ระดับ เรืยกว่า ค่าอ่านไม้หลัง (Backsight, BS) แล้วหมุนกล้องไป 
อ่านค่าไม้ระดับที่ธุดที่ต้องการหาค่าระดับ เรืยกว่า ค่าอ่านไม้หน้า 
(Foresight, FS) พ ิจารณาจากรูปที่ 1.1ค่าไน้ระดับที่อ่านไต้จากจุด 
BM คือค่าไม้หลัง และค่าไม้ระดับที่อ่านไต้จากจุด A คือ ค่าไม้

การหาค่าระดับจากค่าระดับของแนวเล็ง 
จะหาค่าระดับของแนวเล็งก่อนแล้วจึงคำนวณหาค่า ระดับของจุด 
ที่ต้องการ โดยระดับของแนวเล็งหรือที่เรืยกว่าความสูงของ 
เครื่องมือ (Height o f  Instriiment.HI.) คือระยะตามแนวดึ๋งที่วัดจาก 
พื้นผิวล้างอิงถึงแนวเล็งที่อยู่ในแนวราบ สามารถ หาไต้โดยเอาค่า 
ระดับของหมุดระดับ เช่ น BM หรือธุดที่รู้ค ่าระดับบวกกับค่าไม้ 
หลัง เาร่ือรู้ค่า HI. จะสามารถหาค่าระดับของจุดใดๆก็ไต้โดยอ่าน 
ค่าไม้ระดับที่วางอยู่บนธุดตั้น ซึ๋งถือเป็นค่าไม้ หน้า เช่น วางบนจุด 
A ค่าระดับของจุด A จะเท่ากับค่า HI. ลบต้วยค่าไม้หน้า

HI = ค่าระดับ BM + BS 
ค่าระดับจุด A = H I-F S

2.2 ออกแบบผิวถนนคอนกรืต

ถนนคอนกรืตในประเทศไทยนิยมก่อสร้างในบริเวณ
ตัวเารืองหรือย่านชุมชน ถนนคอนกรืตสายแรก ของกรมทางหลวง 
ที่ไต้รับการออกแบบก่อสร้างตามหลักวิศวกรรม คือ ถนน 
พหลโยธิน ช ่วงอนุสาวรีย์ช ัยสมรภูม ิ- ลาดพร้าว ระยะทาง
ประมาณ 6 กิโลเมตร ซึ๋งเป็ดใช้งานประมาณปี 2507 และหลังจาก 
นั้นกรมทางหลวงก็1ไต้ออกแบบก่อร้างถนนคอนกรืตอีกหลายสาย 
เช่น สายกรุงเทพฯ -  นครปฐม ตอนบางแค -  นครปฐม , สาย 
กรุงเทพฯ -  สระบุรื ตอน ดินแดง -  ดอนเารือง ถนนจรัลสนิทวงศ์ , 
ถนนลาดพร้าว เป็นต้น จนป้จธุบัน (พ.ศ. 2545) กรมทางหลวงมี 
ถนนคอนกรืตภายใต้ความรับผิดชอบโดยประมาณ 4,000
กิโลเมตร
องศ์ประกอบพื้นฐานของถนนคอนกรืต
ถนนคอนกรืตโดยทั่วไปจะมีรุปดัดขวาง (Typical Cross Section) 
ดังแสดงในรุปที่ 1 องศ์ประกอบต่าง  ๆของถนนคอนกรืต 
ประกอบต้วยตามรปที่ 2

ทำจากคอนกรืต บางทีเรียกว่า พื้นทางคอนกรีต (Concrete Base) 
เนื่องจากเป็นชั้นทางหลักที่ทำหน้าที่ร ับแรงกระทำจากยานพาหนะ 
และถ่ายแรงลงสู่ชั้นรองพื้นทางและชั้นดินเติมต่อไป นอกจากนี้ 
ผิวทางคอนกรีต ยังทำหน้าที่ให้คุณภาพการขับขี่ และ Skid
Resistance อกด้วย 
รองพื้นทาง (Subbase)

บางครั้งมีผ่เรียกสับสนว่าเป็นชั้นพื้นทาง (Base) เพราะ 
เป็นชั้นที่สองจากต้านบน ซึ๋งจากที่กล่าวมาแล้วว่า ในถนน
คอนกรีตนั้นชั้นคอนกรีตจะทำหน้าที่หลักในการถ่ายนั้าหนักลงสู่ 
ชั้นดินเติม จึงทำหน้าที่เป็นชั้นพื้นทางไปในตัว ชั้นวัสดุที่อยู่ใต้ชั้น 
คอนกรีตจึงเป็นส่วนประกอบของถนนคอนกรีตส่วนหนื่ง 
การเพึ๋มความหนาของชั้นรองพื้นทางเพื่อเพึ๋มกำลังของถนน 
คอนกรีตจะไม่ค่อยมีผลมากนัก อย่างไรก็ตาม
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ชั้นรองพื้นทางของถนนคอนกรืตมีหน้าที่ตังต่อไปนี้ 
- เป ็น พ orking Platform สำหรับเครื่องจักรในการก่อสร้าง

เพื่อให้การรองรับแผ่นคอนกรืตมีความเรืยบ, สมรเสมอ 
ลดการแอ่นตัวของแผ่นคอนกรต 

เพื่อร้เองกันการเกิด Pumping บริเวณรอยต่อ

ชั้นดินเดิม (Subgrade)

คือ ดินเดิมหรือดินดันทาง (Embankment) ปกติแล้วใน 
การออกแบบถนนคอนกรืต ความสามารถในการรับนรหนักของ 
ชั้นดินเดิมจะวัดในรูปของ Modulus o f Subgrade Reaction หรือค่า 
k ซื่งไล้จากการทดสอบ Plate Bearing Test (ASTM) แต่อาจจะ 
เทียบค่า k กับค่า CBR ซื่งเป็นที่ค ุ้นเคยกันมากกว่าก็1ไล้

ไหล่ทาง (Shoulder)
ทำหน้าที่ระบายนร อ อกจากผิวทาง (น ้าฝน) และเป็นที่จอดรถ
ฉุกเฉินในกรณีรถเสียหรือเป็นช่องจราจรสำหรับจักรยานและ 
จักรยานยนต์ ไหล่ทางอาจทำล้วยแอสฟัลต์หรือคอนกรืต ซื่งจะมี 
ผลต่อความหนาของโครงสร้างชั้นทางคอนกรืตล้วย

รอยต่อ (Joint)
ในการก่อสร้างถนนคอนกรืตจะมีการทำรอยต่อบนผิวคอนกรืต 
เป็นช่วง  ๆตามยาวและตามขวางของถนน แบ่งผิวคอนกรืต 
ออกเป็นแผ่นๆ รอยต่อเหล่านี้จะทำหน้าที่ควบคุมการเกิดรอยแตก 
(Crack) เนื่องจากการหดตัวของคอนกรืต, ป็องกันการโก่งตัวของ 
แผ่นคอนกรืต เมื่อคอนกรืตขยายตัว และเป็นรอยต่ อเนื่องจากการ 
หยุดพักงานก่อสร้าง แรงกระทำจะถ่ายจากแผ่นคอนกรืตแผ่นหนื่ง 
ไปสู่อีกแผ่นหนื่งโดยเหล็กเดือย (Dowel Bar) และเหล็กยึด (Tie 
Bar)
2.3 ชั้นตอนการปฎิบ้ดิงาน

1. ทำการเก็บข้อมูลค่าระตับถนนสายเดิม โดยเรึ๋มล้นที่ 
การถ่ายระตับจากหมุดล้างอิง (หมุด B.M.) ที่อยู่บริเวณสะพาน 
ข้ามคลองบางเขนใหม่ ถ.พิมุลสงคราม แขวง บางซื่อ เขต บางซื่อ 
กรุงเทพมหานคร ซื่งมีระตับ MSL 3.8565 เมตร ทำการตั้งกล้อง 
บริเวณที่สามารถมองเห็นไน้สตาฟที่หมุดล้างอิงและไม้สตาฟที่จ ุด 
กึ๋งกลางของประตูทางเข้ามหาวิทยาลัย หลังจากนั้นทำการส่อง 
กล้องเพื่อหาค่า H.I. ไล้ค่าระตับที่กึ๋งกลางประตู คือ 1.8885 เมตร 
จดบันทึกข้อมูลไว้

2. วางแนว Center Line ของถนนสาย A (ประตูทางเข้า 
มหาวิทยาลัย - หน้าตึกวิศวกรรมไฟฟ้า) วางแนว Center Line ของ 
ถนนสาย A1 (จ ุดก ึ๋งกลางแยกน ้องสมุด- หน้าอาคารวิศวกรรม
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แมคคาทรอนิกสํ ) วางแนว Center Line ของถนนสาย B (จุด 
กึ๋งกลางแยกหลังอาคารวิศวกรรมผลิตเครื่องมือและแม่พิมพั - 
วนรอบอาคารกิจการนักศึกษา)

3. ทำการกำหนดจุด แต่ละ Station ของ Center Line ท่ี 
พอทำการเป็ด 90 องศา แล้วเจอกับสึ๋งที่สำคัญ เช่น สึ๋งปลูกสร้าง 
เสาไฟฟ้า หรือที่มีผลต่อการยกระตับถนน

4. ทำการกำหนดจุด เป็ดฉาก 90 องศา ทางซ้าย 2 จุด 
ทางขวา 2 จุด ในทุกๆ Station

5. นำเทปวัดระยะ มาทำการวัดระยะห่างแต่ละ Station 
และจด บันทึก กม.ไว้

6. ทำการเก็บค่าระตับทุก Station ของถนน ทุกสายที่ 
กำหนดไว้และ เก็บ ค่า L1,L2,R1,R2 ล้วย

7. เมื่อทำการคำนวณไล้ค่าระตับทุกจุดแล้ว นำมาทำ 
เป ็นกราฟ Profile Grade และนำ CL,L1,L2,R1,R2 ไปทำกราฟ 
Cross Section

8. นำข้อมูลนั้งหมดที่หามาไล้มาใช่ไนการวิเคราะห์ 
ออกแบบในการก่อสร้างยกระตับผิวถนนคอนกรืต

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล
จากการศึกษาพบว่า ถนนภายในมหาวิทยาลัย 

เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร วิทยาเขตพระนครเหนือ มีความยาว 
รวมประมาณ 660 เมตร โดยระยะทาง 100 เมตรแรก จากประตู 
ทางเข้ามหาวิทยาลัย และบริเวณรอบอาคารกิจการนักศึกษามีค่า 
ระตับที่สูง มีบริเวณที่มีค ่าระตับตั้าตั้งแต่แยกน้องสมุดถึงหน้ า
อาคารวิศวกรรมไฟฟ้า ธุดที่มีค่าระตับตั้าสูดคือบริเวณหน้าอาคาร 
ช่างยนต์ มีค่าระตับ คือ 1.0465 เมตร

4. สรุป
ถนนเลันเดิมที่เกิดป็ญหาน้าท่วมขังบ่อยนั้น มีค่าระตับ 

ตรสูดที่ 1.0465 เมตรและมีค่าระตับเฉลี่ยของถนนสาย A คือ 
1.3443 เมตร เมื่อนำกราฟ Profile Grade กราฟ Cross Section 
ข้อมูลน้าท่วมขังเฉลี่ยสูงสูด และข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการทำถนน 
คอนกรืตมาพิจารณาวิเคราะห์แล้วเห็นสมควรว่า ควรทำการ 
ยกระตับถนน ตั้งแต่ก่อนถึงทางแยกน้องสมุดจนถึงบริเวณหน้า 
อาคารวิศวกรรมไฟฟ้าใน้ม ีระตับผิวถนนที่ 1.4500เมตรโดยที่ ใช่ 
การยกระตับถนนนี้ เป็นลักษณะของการก่อสร้างถนนคอนกรืต 
เสริมเหล็ก
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5. กิตติกรรมประกาศ
บทความนี้สำเร็จลุล่วงไปด้วยดี ด้วยความช่วยเหลือ 

ของ อาจารย ์กฤษณ ์ เจ็ดวรรณะ ซึ๋งท่านได้ให้คำแนะนำและ 
ข้อคิดเห็นต่าง  ๆอันเป็นประโยชน์อย่างยึ๋งในการทำบทความ อีก 
ทั้งยังช่วยแก้ป๋ญหาต่าง  ๆ ที่เกิดขึ้นระหว่างการดำเนินงานอีกด้วย 
นอกจากนี้ขอขอบคุณเพื่อน  ๆ ในทุกคนที่เป็นกำลังใจ และให้ 
ความช่วยเหลือในการทำบทความนี้

ส ุดท้ายนี้ ด้ว ิจ ัยขอขอบพระคุณบิดามารดา และครอบครัว ซึ๋งเป็ด 
โอกาสให้ได้รับการศึกษาเล่าเร็ยน ตลอดจนคอยช่วยเหลือและใ ห้ 
กำลังใจด้วิจัยเสมอมาจนสำเร็จการศึกษา

บทความวิจัย
การประชุมวิชาการวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มทร.พระนคร คร้ังท่ี 2
Proceedings o f the 2nd RMUTP Conference o f  Engineering and Technology

6. เอกสารอ้างอิง
[1] เอกสารประกอบการเร็ยน วิชาการสำรวจ 1 (Surveying I) 
04712203 อาจารย ์กฤษณ ์ เจ็ดวรรณะ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร

[2] เอกสารประกอบการเร็ยน วิชาการสำรวจเสํนทาง (Route 
Surveying) 04713202 อาจารย ์กฤษณ ์ เจ็ดวรรณะ คณะ 
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร

[31 ■ http://irrigation.rid.go.th/rid 14/water/librarv/shelf/formula/pa 
ge/Transport/DOH/files/176 .pdf (ก1รออกแบบผิวถนนคอนก'รัต) 
โ4] http://www.lampangtc.ac.th/mnfile/branch6/file/LectureDoc.p 
d f (ค่าระดับงานสำรวจ)
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การศึกษาความปลอดภัยบริเวณจุดกลับรถ กรณีมีช่องรอเลี้ยวและไม่มีช่องรอเลี้ยว 
A Study of u - Turn With and Without an Exclusive Lane

วุฒิชัย วัต ิส ุ1
‘นักศึกษาระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
1518ถนนประชาราษฎร์1 แขวงวงศ์สว่างเขตบางซื่อกรุงเทพมหานคร E-mail: salapaokub@gmail.com

บทคัดย่อ
เพื่อให้เกิดความปลอดภัยแก,ผู้ใช้เล้นทางและสอดคล้องกับ 

สภาพการจราจรในป้จธุบัน จุดกลับรถเป็นส่วนที่สำคัญส่วนหนึ๋งที่ 
อาจทำให้เกิดอันตรายต่อผู้ใช้ทาง ความ งานวิจัยนี้ มุ่งเน้น ศึกษาความ 
ปลอดภัยบริเวณจุดกลับรถ 2 รูปแบบ คือ มีและไม่มีช่องรอเลี้ยว บน 
ถนนหมายเลข 1 (พหลโยธิน (พ ื้นที่ร ับผิดชอบของแขวงทางหลวง 
ลพบุริที่ กรมทางหลวง 1โดยดำเนินการพิสูจนัหาจุดกลับรถอันตราย 
ตรวจสอบความปลอดภัยทางถนนและเสนอแนวทางแก้!,ข โดยใช้
โปรแกรมวิเคราะห้การจราจรในชั่วโมงเร่งต่วน หาค่าเวลาในการชน 
)TTC) มาเป็นแนวทางในการปรับปรุงจุดกลับรถ เพื่อประโยชนัและ 
ความปลอดภัยต่อผู้ใช้เล้นทางต่อไป

คำสำคัญ ะ ความปลอดภัยบริเวณจุดกลับรถ , เวลาในการชน 

Abstracts
To ensure the safety o f route users and consistent with 

current traffic conditions. U-turn point is an important part that can 
harm the user. This research focuses on two types o f u-turn . There 
are u -tu rn  with and without an exclusive lane on the route N o.l 
(Phahon Yothin). The responsibility o f the Lopburi 1st Hightway 
District, Department o f Highways. Analyze the black spot o f u-turn 
by road safety audit an analysis program. Find time to collision 
(TTC) as a guide to improving น -turn. In the future ,for the sake and 
safety o f route users.

Keywords: road safety o f u -  turn , time to collision

1.บทนำ
การคมนาคมของประเทศไทยในป๋จธุบันยังคงมีการใช้การขนส่ง 

ทางบกเป็นหลัก จากการเติบโตทางล้านการใช้รถนั้นพบว่ามีการ 
เพื่มขึ้นของรถยนต์ที่จดทะเบียนของกรมขนส่งทางบก 2.50 % ในปี

พ.ศ. 2558 โดยเทียบกับปี 2557 (รายงานสถิติการขนส่ง กรมการ 
ขนส่งทางบก, 2558 ะ 2) จากปริมาณรถที่เพื่มขึ้นถนนที่อยู่ในโครงข่าย 
หลักที่รับผิดชอบโดยกรมทางหลวง มีความพยายามจัดโครงข่ายให้มี 
ความสมมูรณีเพื่อรองรับปริมาณจราจรที่ แต่เมื่อการจราจรที่เพื่มมาก 
ขึ้น เล้นทางที่สดวกสบาย ทำให้อุบัติเหตุย่อมตามมาล้วย อันหนึ๋งที่ 
นอกเหนือจากพฤติกรรมการขับรถของผู้ใช้เล้นทางแล้ว กายภาพของ 
เล้นทางอาจเป็นป๋ยจัยหนึ๋งที่เสี่ยงต่อการทำให้เกิดอุบัติเหตุไล้เช่นกัน 
โดยเฉพาะจุดกลับรถ ซื่งเป็นช่องทางให้ผู้ใช้รถสามารถเปลี่ยนทิศทาง 
การจราจรไล้จึงเกิดการดัดกระแสจราจรขึ้น อันเป็นเหตุให้เกิด 
อุบัติเหตุขึ้นนอกจากอุบัติเหตุ ที่เกิดจากการดัดกระแสจราจรแล้ว ใน 
ทิศทางเดียวกันเกิดจากรถที่ชลอความเร็วเพื่อเช้าจุดกลับรถ

เพื่อความปลอดภัยบนถนนล้องมีการศึกษาความปลอดภัยของ 
บริเวณจุดกลับ เพื่อเป็นในแนวทางในการเลือกใช้และปรับปรุงแกัใข 
ให้เกิดความปลอดภัย ลดอุบัติเหตุแก,ผู้ใช้เล้นทาง

2. วัตลุประสงค์
2.1 ศึกษาจุดกลับรถ (U-TURN) อันตราย บนถนนสายหลักใน พื้นที่ 
แขวงทางหลวงลพบุริที่ 1 กรมทางหลวงจังหวัดลพบุริ
2.2 เพื่อทำการตรวจสอบและเสนอแนะวิธีแกัใขเพื่อลดอุบัติเหตุตรง 
บริเวณ U-TURN อันตรายนั้น
2.3 เพื่อเปร็ยบเทียบความเหมาะสมในการเลือกใช้จุดกลับ แบบมีและ 
ไม่มีช่องเลี้ยว

3. ฃอบเฃตฃองการวิจัย
ทำการศึกษาหา น -turn อันตรายบนถนนสายหลัก มีเกาะกลาง 

แบบ Raised Median ใช้การพิสูจนัหาจุดอันตราย โดย วิธี Accident 
Frequency, Accident Rate และ Severity value ตรวจสอบความ
ปลอดภัยทางถนน (Road Safety Audit) บริเวณ U-TURN อันตราย 
ที่สุด ข้อมูลอุบัติเหตุที่นำมาใช้วิเคราะห้พ.ศ. 2557- 2559

19 พฤษภาคม 2560 คณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร

137
 

mailto:salapaokub@gmail.com


บทความวิจัย
การศึกษาความปลอดภัยบริเวณจุดกลับรถ กรณีมีช่องรอเลี้ยวและไม่มีช่องรอเลี้ยว
A Study o f บ - Turn With and Without an Exclusive Lane

รูปที่ 1 แร้นทางหลวงหมายเลข 1 (พหลโยธิน)แขวงทาง 
หลวงลพบุริที่!

4.วิธีการวิจัย
4.1เก็บรวบรวมข้อมูลใช้ในการวิเคราะห์จุดกลับรถอันตราย

จำนวนอุปติเหตุ ปริมาณการจราจรปี พ .ศ.2 5 5 7 -2 5  59 จาก 
สถิติกรมทางหลวง .บันทึกประจำวัน สถานีตำรวจ ฯลฯ ใช ้ วิธี 
Accident Frequency, Accident Rate และรeverity value หาจุดกลับรถ 
อันตราย

4.2 เก็บรวบรวมข้อมูลเพื่อเปรียบเทียบอุดกลับรถแบบมีและ 
ไม่มีช่องรอเลี้ยว

หลังจากได้จุดกลับรถอันตราย เพื่อหาแนวทางแกืใขโดย 

ใช้กล้องวิดีโอและคนบันทึกข้อารูล การจราจร โดยเลือกช่วงเวลา 
เร่งด่วนเช้า 8.00 -10.00 น.และเร่งด่วนเย็น 15.00 -  17.00 น.สร้าง 

แบบจำลองโ ดยโปรแกรมวิเคราะห์ด้านการจราจร เพื่อนำค่าการ 

วิเคราะห์ หาค่า Time To Collision (TTC) โดยโปรแกรม SSAM 
วิเคราะห์เปร่ยบเทียบหารูปแบบจุดกลับรถที่เหมาะสม

ร ูป ท ี่2 โปรแกรม PTVVissim

ภาพที่ 3 โปรแกรม รSAM

5. ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
จากข้อารูลอุบัติเหตุ นำมาวิเคราะห์หาจุดกลับรถอันตรายโดยวิธี 

Accident Frequency, Accident Rate และ Severity value ในแต่ละ 
รูปแบบจุดกลับจะเกิดขึ้น เกือบทั้งหมด โดยจุดกลับแบบไม่มีช่องรอ 
เลี้ยวจะมีความถี่ในการเกิดมากกว่า โดยจุดอันตรายเกิดขึ้นบริเวณ 
กม .161+376 เป็นจุดกลับรถแบบไม่มีช่อ งรอเลี้ยว จากลักษณะทาง 
กายภาพเป็นทางตรง รถวึ๋งด้วยความเร็ว พื้นที่บริเวณใกล้จุดด้งกล่าวมี 
พื้นที่ตลาดชุมชน จึงมีผู้ใช้จุดกลับรถจำนวนมาก โดยอุบัติเหตุมีทั้งชน 
ท้าย และตัดกระแสจึงเป ็นจุดกลับรถอันตราย ทำการวิเคราะห์ 
แบบจำลองการวางแผนโดยใช้โปรแกรม เพื่อหาแนวแกืใข โดยการ 
เพึ๋มช่องรอเลี้ยวและระยะให้เพียงพอต่อปริมาณรถรอเลี้ยว เพื่อลด
อุบัติเหตุจากกรณีรถชนท้าย เนื่องจากชะลอรถเพื่อกลับรถ

6. สรูป
จากการนำรูปแบบของจุดกลับรถมาจำลองวางแผนในแต่ ละ

พื้นที่ พบว่ารูปแบบจุดกลับรถในแต่ละแบบมีความเหมาะสม ในแต่ 
ละพื้นที่ แตกต่างกัน เช่น ในพ ื้นท ี่ปริมาณจราจรลับคั่ง เคลื่อนตัวช้า 
อาจแกืใขเป็นจุดกลับรถแบบไม่มีช่องรอเลี้ยว เพื่อเพื่มรัศมีเลี้ยวให้รถ 
เช้าสู่ช่องแรกและช่องกลางได้มากขึ้น แล้วเที่ยงรถทางตรงออก ช่อง 
2 และ3 หรือ จุดกลับรถแบบมีช่องรอเลี้ยวเหมาะสมกับบริเว ณที่มีรถ 
รอเลี้ยวจำนวนมาก และใช้ความเร็วสูง จึงแนะนำให้เลือกใช้รูปแบบ 
ตรงตามความเหมาะสม เพื่อประโยชห์และความปลอดภัยของผู้ใช้ 
แร้นทางต่อไป

7. กิตดิกรรมประกาศ
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แล้วเสร็จลุล่วงเนื่องจากได้รับ ความ

อนุเคราะห์จาก รองศาสตราจารย์ ดร.กิตติชัย ธนทรัพย์สิน ประธาน 
กรรมการผู้ควบคุมวิทยานิพนธ์พร้อมคณะ ที่ให้คำปรึกษาและชี้แนะ
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แนวทางในการดำเนินการในครั้งนี้ พร้อมด้วย เจ้าหน้าที่กรมทาง
หลวง ที่อนุเคราะห์ข้อรุเณเละแนะนำการสืบด้นข้อรุเล ผูวิจัยกราบ 
ขอบพระคุณเป ็นอย่างสูงไว้ณที่น ี้ด ้วย

เอกสารอ้างอิง
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การพัฒนาวัสดุกรองจากดินลูกรังผสมเรซิ่น ขนาด 20 มิลลิเมตร
Development of filter material from resin mixed litter of 20 mm.

สุธาธรรม ชุมช ู' , บรรจง ฤทธิศ ักด 'ิ ,  ธ ีร์บดินทร์ ทรัพยทองถาวร1 และ อาจารย์นิโรจน์ เงินพรหม2
'2งิ1กศึกษาสาขาวิศวกรรมโยธา,'1อาจารย์สาขาวิศวกรรมโยธา,

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร

บทคัดย่อ
โครงการนี้ศึกษาคุณลักษณะวัสดุกรองของดินผสมเร 

ซิ่นโดยเรซิ่นที่ใช้จะเป็นเรซิ่นแบบหล่อขึ้นรูปแตกต่างจากเรซิ่นที่ 
อยู่ในเครื่องกรองนํ้าที่เป็นเรซิ่นแบบสารกรองที่เป็นเม็ดเล็กๆ ใน 
การพัฒนาวัสดุกรองจากดินผสมเรซิ่นเป็นการกรองแบบผสม 
ระหว่างการกรองแบบเคมีพับการกรองชีวภาพ ซิ่งการกรองแบบ 
เคมีคือตัวเรซิ่นแบบหล่อและการกรองชีวภาพคือใช้ดินและทรายมา 
ผสมพัน เนื่องจากดินมีแร่ธาตุต่างๆและทรายต้องการให้เกิดความ 
พลุนในตัวชิ้นงานจึงไต้นำมาผสมพับเรซิ่นเช้าด้วยพัน ด้วยการ 
ทดสอบวัสดุกรองแบ่งออกเป็นสี่วิธ ี ตังนี้ การทดสอบการดูดซึมนํ้า 
การทดสอบการสูญเสียไปของนื่าเมื่อให้ความร้อน การทดสอบการ 
บีบอัดของตัววัสดุกรอง การทดสอบความสึกกร่อนของวัสดุกรอง 
เพื่อทดสอบหาตัวอย่างวัสดุกรองที่มีคะแนนดีที่ส ุดจากเกณฑ์การ 
ให้คะแนน เพื่อนำตัวอย่างวัสดุกรองตังกล่าวเช้าสู่กระบวนการ 
ทดสอบ จากผลการทดสอบนี้ชี้ให้เห็นว่าตัวอย่างวัสดุกรองที่สืที่สูด 
คือ วัสดุกรองสูตรที่มีเรซิ่น 20 % เนื่องจากมีผลคะแนนดีที่สุดของ 
เกณฑ์การให้คะแนน จากผลการทดสอบวัสดุกรองทั้งห้าการ 
ทดสอบช้างต้น
คำสำคัญ: ดินลูกรัง , ทราย , เรซิ่น 

Abstract
the best score from the scoring. To take samples o f the filter 
material into the testing process. This test indicates that the best of 
filter material Wear and tear test Test o f microbial content in filter 
media (do not know how to do) to test the filter material with filter 
material is 20% resin filter material due to the best score o f the 
This project investigates the properties o f resin-based soil-based 
resin filter materials, which are different from the resin in the resin 
filter. In the development o f resin-based filter media, it is a 
combination filter between chemical filtration and biological 
filtration. The chemical filtration is a resin casting and biological 
filtration, using sand and soil mixed. Because the soil contains 
various minerals and sand to achieve the fire in the body, it is

scoring scale. Based on the results o f all five filter materials tested 
above.

1. บทนำ
ปจจุบ ันวัสดุกรองสามารถแบ่งออกไต้3 ประเภท ซิ่งคือ อย่างแรก 
กรองกายภาพ มีหน้าที่ในการตักจับเศษตะกอน ฝ่นผง เศษอาหาร 
ทำให้ทั้าใสขึ้น วัสดุกรองประเภทนี้ได้แก่ ใยแก้ว ใยกรองหยาบ ใย 
กรองละเอียด รวมถึงไบโอบอลด้วย ซิ่งไบโอบอลทั้น มีหลายแบบ 
ครับ ไบโอบอลหน้าที่หลักในการพักเก็บเศษตะกอน เศษอาหาร 
ขนาดใหญ่ ,เพิ่มการกระจายทั้าในระบบกรองทำให้ออก ชิเจน
หมนเวียนในระบบมากขึ้น และบางชนิดก็ทำมาให้มีรูพรุนเพื่อให้ 
เป็นที่อยู่ของแบคทีเรีย ก็ก็ยังไม่ดีเท่าพับวัสดุกรองชนิดอื่นๆ อย่างที่ 
สองคือ กรองเคมีและสารแขวนลอยต่างๆที่เราไม่ต้องการ เช่น 
คลอรน แอมโมเนย โลหะหนักต่างๆ วัสดุกรองประเภทนี้ได้แก่ 
คาร์บอน เรซิ่น เป็นต้น ซึ่งวัสดุเหล่านี้อยู่ในเครื่องกรองนํ้าทั่วไปอยู่ 
แล้วและสุดทายอย่างที่สามคือ กรองชีวภาพ กรองประเภทนี้ทำ 
หน้าที่สลายพิษที่มาจากของเสียปลานั้นเองครับ ซึ่งของเสียที่ว่านี้ก ็ 
คือ "ขี้"ครับที่ไหนมีเจ้าน ี้อยู่ท ี่น ั้นย่อมเกิดสารพิษที่เป ็นอันตราย 
ต่อปลา เราจึงต้องมีระบบกรองชีวภาพขึ้นมาเพื่อกำจัดของเสียที่ว่า 
ครับ โดยคุณสมบัตของกรองชนิดนี้น ั้นคือ ใช้เป็นที่อยู่อาศัยของ 
แบคทีเรียฝ่ายดี เจ้าแบคทีเรียที่ว่านี้จะค่อยๆเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ 
เรียกร้อง เพื่อช่วยกำจัดสารพิษที่ว่านะครับ ซ ึ่งส ่งผลให ้น ั้าภายในลู้ 
สะอาดขึ้นเหมาะพับให้ปลาอยู่อาศัยไต้ แต่ทั้งนี้เราก็ยังจำเป็นต้อง 
เปลี่ยนถ่ายนั้าสมรเสมอ เพื่อช่วยลดค่าของเสียให้ห้อยลงมากที่สุด 
ครับ เดี๋ยวเราจะมาทำความรู้จักพับวัสดุกรองชีวภาพพัน
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mixed with the resin together. By testing the filter material there 
are three ways to do this: Test of loss o f water when heated 
Compression test
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2. วิธีการทดลอง

2.1 วัสดุในการทดลอง
2.1.1 วัสดุที่ใช!นการเตรียมชิ้นงาน

รูปที่ 3 เรซ็่น ประเภท 210

รูปที่ 2 โมล
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รูปที่ 3 อุปกรณ์ที่ใช้ตักวัสดุ

รูปที่ 4 ตราชั่ง

รูปที่ 5 ตู้อบ

2.2 วิธีการทดลอง
1. นำดินลูกรังมาใส่ภาชนะตวงเพื่อชั่งหาค่าตาม 
อัตราส่วนผสมที่กำหนดไว้ในภาชนะผสม

2. นำทรายมาใส่ในภาชนะตวงเพื่อชั่งหาค่าตามอัตราส่วนผสม 
ที่กำหนดไว้ในภาชนะผสม จากนั้นคลุกเคล้าให้เช้ากัน

3. นำเรซิ่นมาใส่ในภาชนะตวงเพื่อชั่งหาค่าตามอัตราส่วนผสม 
ที่กำหนดไว้ผสมกับสารเร่งและโคบอลล้ตามอัตราส่วนที่กำหนด 
แล้วคลุกเคล้าให้เช้ากัน

4. ผสมดินลูกรังทรายและเรซิ่นให้เช ้ากันตามส่วนผสมที่ 
กำหนด

5. นำส่วนผสมเทใส่โมลที่ได้เตรยมไว้ขนาด 0  15 mm
สูง 20 mm ในปริมาณ 500 กรัม จำนวน 66 ส่วนผสม แต่สามารถ 
ขึ้นรูปได้จริง 55 ส่วนผสม

6. นำตัวอย่างที่ได้มาชั่งนั้าหนักก่อนนำไปทำการแช่นั้าเพื่อนำมา 
ทำการทดสอบการดูดซึมนํ้า

7. หลังจากแช่นั้าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ซับนั้าให้พอหมาดจากนั้น 
ชั่งนั้าหนัก

8. นำตัวอย่างที่ผ่านการแช่นั้าและชั่งนํ้าหนักแล้วเข้าตู้อบทำการ 
อบเป็นเวลา 24 ชั่วโมง

9. นำตัวอย่างออกจากตู้อบแล้วทำการชั่งนั้าหนักเพื่อนำไป 
คำนวณหาเปอร์เซ็นการดูดซึมนั้า

2.3 วิธีการวิเคราะห์

เปอร์เซ็นการดูดซึมนั้า =
นั้าหนักหลังแช่ — นํ้าหนักก่อนแช่— — 7 :  7  —  X 100

นาหนักหลังแช่

รูปที่ 6 ภาชนะใช้ผสม

3. ผลการทดลอง

อัตราส่วนผสม (ดิน: ทราย : เรซิ่น ) 
( 00 : 80 : 20 )

น.น.ก่อนแช่ น.น.หลังแช่ 0,น.น.หลังอบ %การลูดซัม
90.28 g 92.99 g 89.33 g 2.71

0, 1 ^ Aอตราสวนผสม (ทราย : ดน : เรซน ) 
( 1 0 : 7 0 : 2 0  )

น.น.ก่อนแช่ น.น.หลังแช่ 0,น.น.หลังอบ %การดูดซัม
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96.79 g 97.79 g 96.38 g 1

อัตราส่วนผสม (ดิน: ทราย : เรซิ่น ) 
( 20 : 60 : 20 )

น.น.ก่อนแช่ 0, 1 0,น.น.หอังแช่ น.น.หอังอบ %การลูดซม
99.9 g 100.39 g 99.52 g 0.49

อัตราส่วนผสม (ดิน: ทราย : เรซิ่น )
( 3 0 : 5 0 ะ20)

น.น.ก่อนแช่ น.น.หลังแช่ น.น.หลังอบ % การดูดซึม
105.17 g 105.87 g 104.42 g 0.7

อัตราส่วนผสม (ดิน: ทราย : เรซิ่น )
( 4 0 : 4 0 : 2 0 )

น.น.ก่อนแช่ น.น.หลังแช่ น.น.หลังอบ %การลูดซึม
104.37 g 104,8 g 103.78 g 0.43

อัตราส่วนผสม (ดิน: ทราย : เรซิ่น )
( 80 : 00 : 20 )

น.น.ก่อนแช่ น.น.หลังแช่ น.น.หลังอบ %การลูดซึม
92 g 88.16 g 87.29 g 3.84

4. สรุปผลการทดลอง
ความสามารถทางด้านการดูดซึมนํ้าในอัตราส่วนที่มี เร 

ซิ่นกับทราย จะมีการดูดซึมน้าได้น้อยกว่า อัตราส่วนของ เรซิ่นกับ 
ดินลูกรัง

ผลการทดสอบกำลังอัดพบว่าดินลูกรังและทรายเมื่อใช้ 
ปริมาณเรซิ่นมากขึ้น กำลังในการรับแรงอัดก็จะเพิ่มมาก 
ขึ้น

ผลการทดสอบความสามารถดูดซึมนํ้าพบว่าเมื่ออัตรา 
ส่วนผสมที่มีดินลูกรังผสมมากกว่าทรายและอัตราการ 
ใส่เรซิ่น 1 0 - 3 0  เปอร์เซ็นวัสดุกรองที่ผลิตขึ้นจะ 
สามารถดูดซึมน้าได้ดีกว่า

อัตราส่วนผสม (ดิน: ทราย : เรซิ่น )
( 5 0 : 3 0 ะ20)

น.น.ก่อนแช่ น.น.หลังแช่ น.น.หลังอบ %การลูดซึม
98.4 g 99.13 g 97.86 g 0.73

อัตราส่วนผสม (ดิน: ทราย : เรซิ่น )
( 6 0 : 2 0 ะ20)

น.น.ก่อนแช่ น.น.หลังแช่ น.น.หลังอบ %การลูดซึม
99.58 g 100.71 g 98.79 g 1.13

อัตราส่วนผสม (ดิน: ทราย : เรซิ่น ) 
( 70: 1 0 : 2 0 )

น.น.ก่อนแช่ 0, 1 0,น.น.หลังแช่ น.น.หลังอบ %การดูดซม
95.9 g 97.42 g 94.98 g 1.52

ผลการทดสอบปริมาตรการซึมผ่านพบว่าเมื่อมี 
ปริมาณเรซิ่นที่มากทำให้เคลือบผิวเป็นมัน ทำ'ให้มีอัตรา 
การไหลผ่านได้น้อย

5. กิตติกรรมประกาศ
การจัดทำโครงการการพัฒนาวัสดุกรองจากดินผสมเร 

ซิ่น โดยคณะผู้จ ัดทำโครงการขอขอบพระคุณ อาจารย์น ิโรจน์เงิน 
พรหม อาจารย์ที่ปรึกษาโครงการที่ให้คำปรึกษาและแนะนำ ตลอด 
ชี้แจงข้อบกพร่องต่างๆของโครงการ ขอขอบพระคุณอาจารย์สาขา 
วิศวกรรมโยธาทุกท่านที่ให้คำปรึกษาตลอดโครงการนี้รวมทั้ง 
เครื่องมือและอุปกรณ์ต่างๆที่ใช้ในโครงการ และขอบคุณที่ช ่วยให้ 
คำปรึกษาในด้านรูปเล่มโครงการและกระบวนการทดลอง 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ศูนย์พระนครเหนือ ท่ี 
เอื้อเพิ่อสถานที่และห้องสำหรับทำโครงการนี้
6. อ้างอิง
[1] ค ุณสมบตของเรซิ่น.(2555). [ออนไลน้].เช ้าถ ึงได้จาก: 
http://frp-expertise.com/nซิน-resins-คออะ 1ร, สบค้นเมอ 25 
มีนาคม 2560
[2] เรซิ่นคือ. [ออนไลน้เ. เช้าถึงได้จาก : 
http://wAvw.jn-transos.eom/.html, สบค้นเมอ 26 มนาคม 2560
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ศึกษาแนวทางการสร้างแบบจำลองคอนกรีตพรุนผสมมวลรวมหยาบจากวัสดุร ีไซเคิล
Learn how to create a model porous concrete mixed coarse mass from recycled material.

ปณวัตร ตาลพวง1, นวพร ฤทธิจีน1, พิสิษฐ์ ปานศรี1 และ นิโรจน์ เงินพรหม2
นักศึกษาสาขาวิศวกรรมโยธา1, อาจารย์สาขาวิศวกรรมโยธา2 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร

1381 ถนนประชาราษฎร์ 1 แขวงวงศ์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร

บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงศ์เพื่อศึกษามวลรวมหยาบจากวัสดุรืไซเคิล 
แทนที่วัสดุจากธรรมชาติเพื่อผสมคอนกรตพรุน โดยใช้เศษอิฐ 
มอญและเศษอิฐมวลเบาผสมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนศ์ประเภทที่ 
1 และพิจารณาคุณสมปติทางกล ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM
ทางด้านกำลังอัดของคอนกรดพรุน และทดสอบหาอัตราส่วน 
โพรงของคอนกรดพรุน สำหรับส่วนผสมใช้ปูนซีเมนต์ 60-100
เปอร์เซ ็นต์จะมีความสามารถรับกำลังอัดได้สูงตั้งแต่ 200-650 kN 
แต่จะไม่เกิดส่วนโพรงในเนื้อคอนกรต สำหรับส่วนผส มที่,ใช้
ปูนซีเมนต์ 40 เปอร์เซ็นต์ มีความสามารถในการรับกำลังอัด 40
100 kN อัตราส่วนโพรางอยู่ที่ 2-4 เปอร์เซ็นต์ สำหรับส่วนผสมที่ 
ใช้ปูนซีเมนต์ 30 เปอร์เซ็นต์มีความสามารถในการรับกำลังอัด 
20-30 kN อัตราส่วนโพรงอยู่ที่ 8-15 เปอร์เซ็นต์สำหรับส่วนผสมที่ 
ใช้ปูนซีเมนต์ 20 เปอร์เซ็นต์ มีความสามารถในการรับกำลังอัด 7
25 kN อัตราส่วนโพรงอยู่ที่ 15-25 เปอร์เซ ็นต์ สำหรับส่วนผสมที่ 
ใช้ปูนซีเมนต์ 10 เปอร์เซ็นต์ มีความสามารถในการรับกำลังอัดได้ 
น้อย 0-4 kN อัตราส่วนโพรงอยู่ที่ 26-35 เปอร์เซ็นต์

คำสำคัญ ะ อิฐมอญ,อิฐมวลเบา,กำลังอ ัด,อ ัตราส ่วนโพรง

Abstract

This research is intended to study the coarse mass from recycled 
materialร instead of the natural materials to mix porous concrete by 
using the fraction of the Mon brick and brick light mass mixed with 
Part 1-2547 (2004) Portland cement type 1 and consider the 
mechanical properties of the test to ASTM on the recording of the 
porous concrete and test for the aspect ratio of the cavity porous 
concrete for the ingredients for cement 60-100 Percentage will have 
the ability to receive are compressed high from 200-650 kN but will 
not occur the cavity in the flesh, concrete for the ingredients for cement 
40 percent has the ability to be compressed 40-100 kN Aspect Ratio

the mask on the 2-4 percent for the ingredients used to cement 30 
percent has the ability to be compressed 20-30 kN cavitation ratio is 8
15 percent for the ingredients used to cement the 20 percent has the 
ability to be compressed 7-25 kN cavitation ratio is 15-25 percent 
for the ingredients used to cement 10 percent has the ability to be 
compressed. 0-4 kN cavitation ratio is 26-35 percent.

Keywords ะ The MON brick, Brick light mass, Compressive 
strength,The Aspect Ratio cavitation

1.บทนำ
คอนกรตรพรุน เป็นคอนกรตที่มีสมปติแตกต่างจากคอนกรต 
ทั่วไปคือ ยอมใน้น้าหรือของเหลวสามารถซึมผ่านไปได้เนื่องจาก 
คอนกรืตพรุน เป็นคอนกรืตที่ได้จากการผสมระหว่างมวลรวม 
หยาบกับปูนซีเมนต์ในปริมาณที่เหมาะสมต่อการเชื่อม 
ประสานกันของมวล รวม โดยใช้ทรายในปริมาณน้อยหรือไม่ใช้ 
เลย ทำใน้ได้คอนกรืตที่มีค่าการยุบตัวตั้า มีโรงหรือช่องว่างจำนวน 
มากที่ต่อเนื่องกันภายในโครงสร้างของคอนกรืตมากกว่าคอนกรืต 
ทั่วไปจึงทำใน้น้าหรือของเหลวเหล่านื้นสามารถซึมผ่านไปได้ 
คอนกรืตพรุน มักถุกนำมาประยุกต์ใช้งานเพื่อใน้เกิดประโยชน้ต่อ 
สึ๋งแวดด้อมมากขึ้น เช่น การประยุกต์ใช้งานด้านพื้นผิวถนน เมื่อ 
ถึงถุดุฝนหรือช่วงที่ม ีฝนตกหนัก คอนกรืตพรุนจะสามารถรถหรือ 
ชะลอการไหลของน้าฝนได้โดนน้าฝนเหล่านื้นจะไหลผ่าน 
คอนกรืตพรุนลงไปสู่ชั้นใด้ติน ลดการปนเปีอนของแหล่งน้า 
ธรรมชาติ ลดปัญหาการท่วมขั งของน้า จึงทำใน้ปัญหาการเกิด 
ตะไคร่น้าลดลง และลดการลื่นไถลบนพื้นผิวทางเดินในขณะที่ฝน 
ตกได้อีกด้วย ในปัจจุบันพบว่าคอนกรืตพรุนถุกนำไปใช้ 
ประโยชน้กํนอย่างกว้างขวางในต่างประเทศ อาทิเช่น ญี่ป่น 
อเมริกา อังกฤษ ออสเตรเลีย เป็นด้น แต่สำหรับประเทศไทยแล้ว 
คอนกรืตพรุน ถื อว่าเป็นวัสดุใหม่ มีการศึกษางานวิจัยค่อนช้าง 
น้อย ไม่มีมาตรฐานทางการทดสอบและการออกแบบส่วนผสมที่ 
แน่นอน ส่งผลใน้ถุกนำมาประยุกต์ใช้งานได้ไม่มากนักเมื่อเทียบ 
กับสมปติของคอนกรืตพรุนที่ม ีอยู่ ตังนื้นคอนกรืตพรุนจึงเป็น
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วัสดุที่น่าสนใจในการทำวิจัยเพื่อพัฒนาให้สามา รถนำมาประ
ยุกต์ใช้งานได้หลากหลายและเป็นมิตรต่อสึ๋งแวดล้อมมากยึ๋งขึ้น 

เศษวัสดุที่เหลือจากการใช้งานในงานก่อสร้างหรือเกิดจาก 
การรื้อถอนพังทลายสึ๋งปลูกสร้างที่ม ีสภาพทรุดโทรม ไม่คุ้มค่าต่อ 
การซ่อมบำรุงเพื่อให้สามารถใช้งานต่อไปได้อาทิเช่น เศษ 
คอนกรืตจากงานโครงสร้าง เศษกระเบื้องจากงานปูพื่น เศษเซรามิ 
กจากเครื่องสุขภัณฑ์เศษอิฐและเศษบล็อกคอนกรืตจากงานผนัง 
หรือกำแพง เป็นด้น วัสดุเหล่านี้อาจถูกนำมาใช้ประโยชนัเป็นวัสดุ 
ถมที่ หรือถูกกองทิ้งไวิใม่ได้นำมาใช้ประโยชนํ ซึ๋งนับวันจะมี 
ปริมาณมากขึ้นเรื่อยๆในอนาคต ป้จจุบันพบว่าเศษวัสดุด้งกล่าว 
สามารถนำกลับมาหาานเวียนใช้ไหมีเป็นวัสดุรืไซเคิลเพื่อทดแทน 
การใช้ทรัพยากรจากธรรมชาติ ด้งจะเห็นได้จากรายงานวิจัยที่ผ่าน 
มาได้มีการศึกษาการนำเศษวัสดุหรือวัสดุรืไซเคิลมาใช้ทดแทน 
วัสดุจากธรรมชาติ ซึ๋งการนำเศษวัสดุหรือวัสดุริไซเคิลเหล่ านี้มา 
ใช้งานแทนมวลรวมจากธรรมชาติทิ้น ถือว่าเป็นการเพื่มประโยชนํ 
จากการใช้งานและรุเลล่าของเศษวัสดุให้มีมากขึ้น ส่งผลให้มลพิษ 
ของส่งย่อยสลายลดลงและธรรมชาติจะถูกรบกวนห้อยลงอีกด้วย 
(ACI Education Bulletin E l-07, 2007) ป๋จจุบันพบว่าการศึกษา 
การนำเศษวัสดุหรือวัสดุริ ไซเคิลมาใช้ไนงานคอนกริตพรุนยังมี 
ห้อย งานวิจัยจึงารุ่งเน้นที่จะศึกษาการนำเศษวัสดุเหล่าบื้มาใช้เป็น 
มวลรวมหยาบในงานคอนกริตพรุน

2. วิธีการศึกษา
2.1 วัสดุในการทดลอง

จัดทำตัวอย่างคอนกริตพรุน 10 ลบ.ซม. จำนวน 37 
ตัวอย่าง โดยส่วนผสมหลักจะมี ปูนซีเมนต์ปอร์ต แลนต์ประเภทที่ 
1 ะ เศษอิฐมอญริไซเคิลซ ะ เศษอิฐมวลเบาริไซเคิล โดยจะผสม 
วัสดุทิ้ง 3 อย่างเช้าด้วยกัน ในขึ้นแรกอัตราส่วยผสมจะใช้ 
ปูนซีเมนต์ 100°o หลังจากทิ้น จะลดปูนซีเมนต์ลง ครั้งละ 10°0 
เพื่อเพื่มอัตราส่วนผสมของมวลรวมอีก 2 ชนิด จาก 0 จะเพื่มขึ้น 
ครั้งละ 10°0 เช่นกัน 
2.2วิธีการทดลอง
2.2.1 ทดสอบกำลังอัด

1. ทำการตัวอย่างคอนกริตพรุนแล้วนำตัวอย่างไปบ่ม 
ในนำทิ้งไว้เป็นเวลา 14 วัน เมื่อครบกำหนดแล้ว นำคอนก'ริตที่ทำ 
การบ่มไว้ออกมาจากบ่อ เพื่อทำการทดสอบตังแสดงในภาพที่ 1
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ภ าพ ท ี่1 บ่มก้อนแบบจำลองคอนกริตพรุน1 4 วัน
2. นำก้อนตัวอย่างคอนก่ริตมาทดสอบหากำลังอัดด้วย 

เครื่องทดสอบตังแสดงในภาพที่ 2

r ___
—C -",-1

9 3

f  M s * ๚ ๒'- ะ.-* v  ;
ภาพที่ 2 ทดสอบหากำลังอัดด้วยเครื่องทดสอบ

2.2.2 ทดสอบหาอัตราส่วนโพรง
ทำการนำก้อนตัวอย่างคอนกริตอีกชุดมาหาปริมาตรของก้อน 
คอนก่ริต แล้วนำไปเช้าสูตรคำนวณ เพื่อหาปริมาตรส่วนโพรงที่ 
ต่อเนื่องกันอยู่ภายในก้อนคอนกริตพรุน

1 . นำก้อนตัวอย่างคอนกริตพรุนมาหาป ร ิมาตรโดย 
การวัดขนาดตังแสดงในภาพที่ 3 วิธีนี้จำทำใาร้ได้ปริมาตรของเบื้อ 
คอนกริตและส่วนโพรงรวมกัน

ภาพที่ 3 วัดขนาดก้อนตัวอย่างคอนกริตพรุน
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2. นำก้อนตัวอย่างคอนกรตพรุนมาหาปริมาตร โดย 
การใส่นื้าให้เต็มภาชนะ แล้วทำการหย่อนก้อนตัวอย่างคอนกรต 
พรุนลงไปในนื้าตังแสดงในภาพที่ 4 เพื่อ,ให้1นํ้าสันออก

ภาพที่ 4 หย่อนก้อนตัวอย่างเพื่อหาปริมาตร

3. นำนํ้าที่ล้นออกจากภาชนะไปวิ' ดและคำนวณหา 
ปริมาตร ตังแสดงใน ภาพ ท่ี 5 นื้าที่ลันออกมาจากภาชนะ จะมี 
ปริมาตรเท่ากับเนื้อของคอนกรดที่ไม่รวมส่วนที่เป็นโพรง

ภาพที่ 5 วัดและคำนวณหาปริมาตร

4. ทำการคำนวณหาอัตราส่วนโพรง 
VนHole Percent = —— x io o  Vc

Vu = ปริมาตรของก้อนตัวอย่าง 
Vc = ปริมาตรส่วนโพรง

3. ผลการทดสอบคอนกรีตพรุน
1. ก0'ไลงรับแรงอัด (Compressive Strength)

ผลการรับกำลังอัดที่ 14 วันไล้แสดงไว้ในกราฟที่ 1 
ส่วนผสมปูนซีเมนต์ 100°o จะมีความสามารถรับกำลังอัดไล้สูง 
ที่สูด แล้วจะลดลงเา1 อส่วนผสมของปูนซีเมนต์ลดลง

ผลการเปริยบเทียบกำลังอัดระหว่างเศษอิฐมอญกับอิฐ 
มวลเบา โดยวัดที่อัตราส่วนผสมของปูนซีเมนต์เท่าก้น ผลออกมา 
คือคอนกรตพรุนที่ผสมอิฐมอญจะมีความสามารถรับกำลังอัดที่ส ูง 
กว่าอิฐมวลเบา

2. อัตราส่วนความพรุน (The aspect ratio o f the hole)

ผลการทดลงหาอัตราส่วนความพรุนของก้อนตัวอย่าง 
คอนกรตตัวอย่างที่ม ีความพรุนสูงที่สูดคือก้อนที่มีอัตราส่วนผสม 
ของปูนซีเมนต์ 10°0 และจะลดลงเรื่อย  ๆตามปริมาณของ 
ปูนซีเมนต์ที่เพึ๋มขึ้น จนไม่มีความพรุนที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ที่ 
60°0 ตังแสดงในกราฟที่ 2
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4. สรุปผล
1. กำลังอัดของคอนกรตพรุนจะขึ้นอยู่ก ับปริมาณ 

ปูนซีเมนต์โดยการลดปริมาณของปูนซีเมนต์จะมีการแทนที่ของ 
อิฐมอญและอิฐมวลเบา ซึ๋งอิฐมอญและอิฐมวลเบามีความสามารถ 
การรับกำลังอัดที่น้อยกว่าซีเมนต์เพสต์

2. ความพรุนของคอนกรตพรุนจะสวนกันกับปริมาณ 
ของปูนซีเมนต์ เมื่อลดปริมาณปูนซีเมนต์ จะเพึ๋มช่องว่างภายใน 
ระหว่างมวลรวมหยาบารั้งสองชนิด

3. การใช้ส่วนผสมร็ไซเคิลจากเศษอิฐมอญและอิฐมวล 
เบาแทนที่การใช้วัสดุจากธรรมชาติจะได้ราคาคอนกร็ตพรุนที่ตา 
กว่า

5. กิตติกรรมประกาศ
บทความนี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ด้วยความช่วยเหลือ 

ของ อาจารย์ นิโรจน้ เงินพรหม ซึ๋งท่านได้ใน้คำแนะนำและข้อคิด 
ต่าง  ๆอันเป็นประโยชน้อย่างยึ๋งในการทำบทความ อีกทั้งยังช่วย 
แกัป้ญหาต่าง  ๆ ที่เกิดขึ้น ระหว่างการดำเนินงานอีกด้วยนอกจากนี้ 
ขอขอบคุณเพื่อน  ๆ ในกลุ่มทุ กคนที่เป็นกำลังใจ และใน้ความ 
ช่วยเหลือในการทำบทความนี้
สุดทำยนี้ผูวิจัยขอขอบพระคุณบิดามารดา และครอบครัว ซึ๋งเป็ด 
โอกาสใน้ได้รับการศึกษาเล่าเร็ยน ตลอดจนคอยช่วยเหลือและใน้ 
กำลังใจเสมอมา
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อิทธิพลของของวัสดุปอซโซลานโดยระบบสามประสานต่อกำลัง และ ความต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีต 
Influence of Pozzolanic Materials by Ternary Blend Systems on strength and Chloride

Resistance of Concrete Author
กิตติศักดิ๙ สีดาซมพู1 , เกรียงไกร กันธะรีน1 , ทศพล เสนีวงศ์ ณ อยุธยา1 , ธีระรัตน์ แก้วกองนอก1
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1381 ถนนประซาราษฎร์ 1 แขวงวงส์สว่าง เขตบางซ่ือ กรุงเทพมหานคร

บทคัดย่อ
งานวิจัยนั้มิจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการนำวัสดุปอซโซ 

ลานในระบบสามประสานโดยประกอบไปด้วย เถ้าลอย ดินขาว และ ผงซิลิด้า โดย 

ใซ้แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์บางส่วนต่อกำลังและความด้านทานคลอไรด'ของ 

คอนกรีต โดยพิจารณากำลังรับแรงอัดอยู่ในซ่วง 240 - 350 กกต่อ ตร.ซม. โดย 

ผันแปรอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน (พ/ช) มิ 2 ค่า คือ 0.40 และ 0.45 และผัน 

แปรปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยระบบสามประสานของเถ้าลอยและ 

ดินขาว ที่ร้อยละ 10, 15, 20, 35, และ 50 โดยนํ้าหนักของซีเมนต์ และตัวอย่าง 

ควบคุม (พ/b) ไม่มิส่วนผสมของเถ้าลอย ดินขาว และผงซีลิด้า ค่าการยุบตัวให้อยู่ 

ใน ช่วง 3-5 ซม. และไซ้ปริมาณสารลดนํ้าพิเศษเพื่อควบคุมค่าการยุบตัวของ 

คอนกรีต โดยหล่อเป็นตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

10x20 เซนติเมตร ตัวอย่างแบบทรงลูกบาศก์ขนาด 15x15x15 เซนติเมตร

เซนติเมตร หลังจากนั้นบ่มคอนกรีตในนํ้า 14 และ 28 วัน และนำตัวอย่างคอนกรีต 

ไปทดสอบกำลังรับแรงอัด กำลังรับแรงดิง การอัดกร่อน และ นำไปทดสอบการ

เคลื่อนที่ของคลอไรด'ผ่านตัวอย่างคอนกรีตทุกส่วนผสมด้วยวิธี Chloride

Migration Test และจากผลการทดสอบพบว่าคอนกรีตที่มิส่วนผสมของวัสดุปอซ 

โซลานเช่น ดินขาว และเถ้าลอย ด้วยปริมาณการแทนที่เพื่มขึ้นจะช่วยปรับปรุง 

คุณภาพของคอนกรีตให้มิคุณสมบัติทางกายภาพ ของกำลังรับแรงอิด แรงดิงเพ่ืมขึ้น 

ตามร้อยละ ที่เพ่ืมข้ึน โดยเฉพาะอย่างยีงการแทนที่ปูนซีเมนต์ที่เพื่มขึ้นของ เถ้า

ลอย ดินขาว และผงซีลิด้า ช่วยลดการซีมผ่าน ของคลอไรด'ในคอนกรีตได้ดิ

ตามลำดับ ซื่งเป็นผลจากความพรุนในคอนกรีตมิปริมาณที่ลดลงทำให้คอนกรีตมิ 

ความที่บแน่นเพื่มขึ้น 

คำสำคัญ : เถ้าลอย , ดินขาว , ผงซีลิด้า

Abstract

This objective research to study the possibility of used 

pozzolan material in the ternary blend by fly ash, metakaolin and 

silica powder by replacement cement partially on the strength and 

resistance to chloride migration. Consideration of concrete with 

compressive strength in the range of 240-350 kg per sq. cm by varying 

the ratio of water/binder (w/b) there are three values are 0.4 and 0.45 

and variable amounts of replacement cement some. The ternary 

blend of the fly ash, metakaolin and silica powder of percentage of 

10, 15, 20, 35, และ 50 by weight of cement, and the control 

specimens (w/b) without contain fly ash, kaolin and silica powder, 

the slump test in the range of 3-5 cm, and the use superplasticizer to 

control the slump test of concrete. By casting specimens of 

cylindrical diameter 10x20 cm cube 10x10x10 cm and the beam size 

15x15x15 cm, after curing 14 and 28 days, and test compressive , 

Splitting Tensile strength , Abarsion Resistance of concrete, all 

specimens each ingredient by Chloride Migration Test method and 

the results showed that concrete is a mixture with pozzolan, such as

silica powder, metakaolin and fly ash, with amount increase 

replacement. The increase will help improve the quality of the 

concrete physical properties. The increased of compressive and 

Tension strength as the percentage increase, especially to 

replacement cement increased by fly ash, metakaolin and silica 

powder reduces the penetration of chloride in concrete respectively,

As a result of the porosity of the concrete with lower amounts of 

tightness concrete has increased.

Keywords : fly ash , metakaolin , silica

1. บทนำ
ในอดีตจนถึงป็จจุบันโครงสร้างโดยทั่วไปส่วนมากเป็นคอนกรีตเสรีม 

เหล็กเพราะผู้ออกแบบ โครงสร้างมิความเข้าใจว่าจะมิอายุการใซ้งานได้นานหากอยู่ใน 

สภาวะปกติ ในความเป็นจริงการออกแบบโดยส่วนมากจะไม่คำนึงถึงความด้านทาน 

ทางด้านความคงทนของคอนกรีต เช่น'โครงสร้างคอนกรีพิมเหล็กที่ต้องสัมผัสอับนั้า 

ทะเล นั้ากร่อยหรือก่อสร้างอยู่บริเวณขายผิงทะเลรวมทั่งโครงสร้างใต้ดินบริเวณนั้นจะ 

เกิดความเสียหายจากสภาพแวดส้อม ซื่งจะมิผลทำให้คุณสมบัติเซิงกลของคอนกรีตถูก 

ทำลายและการรับกำลังจะลดลงอย่างต่อเนื่อง จึงเป็นประเดินป้ญหาที่ด้องให้ 

ความสำคัญในการแด้ป้ญหาณื้องด้นื่นการบำรุงรักษาและซ่อมแซมเป็นการช่วยรด 

อายุให้โครงสร้างสามารถใซ้งานได้ต่อไปอิก

โดยทั่วไปแล้วคอนกรีตมิความสามารถในการป้องอันการเกิดสนิมที่ 

เหล็กเสรีมได้เป็นอย่างดิ ด้วยเหตุผลที่ว่าในคอนกรีตมิความเป็นด่าง (alkaline) ซ่ืง 

ทำให้เกิดเป็นขั้นพิล์มอยู่บริเวณพื่นผิวของเหล็กเสรีมช่วยป้องอันการเกิดสนิมให้ 

เกิดขึ้นข้าลง แต่อย่างไรดิดิการเกิดสนิมของเหล็กเสรีมในคอนกรีตอาจจะเกิดขึ้น 

เนื่องจากคุณภาพของตัวคอนกรีตเอง เช่น การปนเปีอนของคลอไรด์ที่มิอยู่ ใน 

วัตถุดิบที่ใข้ผสมคอนกรีตและคอนกรีตมิความพรุน (porosity )จัานวนมากเป็นด้น 

หรือโครงสร้างคอนกรีตอยู่ในสภาพแวดส้อมที่มิคลอไรด'รุนแรงซื่งเออต่อการแพร่ 

เข้าไปในเนั้อคอนกรีต ทั่งนั้การเกิดสนิมของเหล็กเสรีมมิสาเหตุ เนื่องจากปริมาณ 

ของคลอไรด'ที่แพร่เข้าไปสะสมอยู่ที่บริเวณเหล็กเสรีมมิคำมากเพียงพอที่จะทำให้ 

พิล์มที่ช่วยป้องอันผิวเหล็กเสรีมถูกทำลายและเกิดปฏิกิริยาไพิฟ้าเคมี 

(Electrochemical Process) ขึ้น ส่งผลให้เหล็กเสรีมสูญเสียหน้าตัดและแรงยีด 

เหนี่ยวระหว่างคอนกรีต อับเหล็กเสรีม การที่มิปริมาณคลอไรด'จำนวนมากมาก 

พอที่จะทำให้เหล็กเสรีมเริมเกิดสนิมโดยทั่วไปเรียกว่า ปริ มาณคลอไรด'วิกฤต และ 

นอกจากนั้ยังทำให้ขึ้นส่วนของโครงสร้างเกิดการแอ่นตัวเพื่มมากขึ้น จากการที่เหล็ก 

เสรีมเกิดสนิมเพื่มขึ้นเป็นผลทำให้โครงสร้างคอนกรีตเสรีมเหล็กเสื่อมสภาพและอายุ 

การใข้งานลดน้อยลง

2 . วิธีการทดลอง 
2.1 วัสดุในการทดลอง
จัดทำตัวอย่างคอนกรีตมวลเบาทรงกระบอก ขนาด 10 X 20 ซม. ทรงลูกบาศก์ 

15x15x15 ซม.
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ลัดส่วนผสมคอนกรีตที่ใช้ในการวิจัยได้ถูกออกแบบตามการแนะนำของ ACI 

211.1-91 โดยออกแบบให้มิอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.42 และ อัตราส่วน 

ปูนซีเมนต์ : ทราย : หินเท่าอับ 1 : 2 :  4 โดยปริมาตร ซีงปริมาณวัสดุที่ ใช้สำหรับ 

อัตราส่วนผสมของคอนกรีต 1 ลบ.ม.สรุปได้ ดังตาราง

สัญลักษณ์

OPC หมายถึง คอนกรีตธรรมดา

OPC/FA20 หมายถึง ปูนซีเมนต์/เถ้าลอย 20%

OPC/FA35 หมายถึง ปูนซีเมนต์/เถ้าลอย 35%

OPC/FA50 หมายถึง ปูนซีเมนต์/เถ้าลอย 50%

OPC/MK10 หมายถึง ปูนซีเมนต์/ดินขาว 10%

OPC/MK15 หมายถึง ปูนซีเมนต์/ดินขาว 15%

OPC/MK20 หมายถึง ปูนซีเมนต์/ดินขาว 20%

OPC/FA20/MK15 หมายถึง ปูนซีเมนต์/เถ้าลอย 20%/ดินขาว 15% 

OPC/FA25/MK10 หมายถึง ปูนซีเมนต์/เถ้าลอย 25%/ดินขาว 10%

ตัวเลขต่อท้าย หมายถึง ปริมาณวัสดุปอซโซลานเป็นเปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักของ 

ปูนซีเมนต์

2.2 วิธีการทดลอง

1. ทำการเตรียมตัวอย่างคอนกรีตและนำตัวอย่างไปทำการบ่มในนํ้าประปาเป็น 

เวลา14,28 วันและเมื่อครบกำหนดแล้วนำคอนกรีตตัวอย่างออกจากบ่อเพื่อไม่ให้มิ 

ความซ้ืน

2. นำคอนกรีตมวลเบามาทำการแคปหัวคอนกรีตให้เรียบแล้วทิ้งไว้ 15 นาที

รูปที่ 1 การแคปหัวคอนกรีต

3. นำคอนกรีตมวลเบามาทำการทดสอบหาแรงอัดด้วยเครื่องทดสอบดังแสดงใน 

ภาพที่ 2

รูปที่ 2 การทดสอบแรงอัดคอนกรีต

รูปที่ 3 การทดสอบแรงดิงคอนกรีต

5. การทด สอบการเคลื่อนที่ของคลอไรด'ผ่านคอนกรีตด้วยวิธี Chloride

Migration Test ดังแสดงในรูปท่ี 4

รูปที่ 4 การทดสอบการเคลื่อนที่ของคลอไรด'ผ่านคอนกรีตด้วยวิธี Chloride 

Migration Test

6. การทดสอบหาปริมาณคลอไรด'ในการซีมผ่านคอนกรีตดังแสดงในรูปที่ 5

รูปที่ 5 การทดสอบหาปริมาณคลอไรด'ในการซีมผ่านคอนกรีต

3. ผลการทดสอบคุณสมบัติเซิงกล

กำลังอัด ( Compression Test )ผลการรับกำลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ 

อายุ 14วัน ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 6 โดยคอนกรีตมวลเบาที่ผสมด้วยปูนซีเมนต์/ดินขาว 

10% มิค่ากำลังอัดมากที่สุดที่ 435.59 กก./ตร.ซม.ที่ w/c=0.40 และ 447.97 ท่ี 
w/c=0.45 และผลการทดสอบที่มิค่ากำลังอัดน้อยที่สุดลื่อ ปูนซีเมนต์ /เถ้าลอย

25%/ดนิขาว 10% มิค่ากำลังอัดน้อยที่สุดที่ 126.72 กก./ตร.ซม.ที่ w/c=0.40 
และปูนซีเมนต์/เถ้าลอย 50% มิค่ากำลังอัดน้อยที่สุดที่ 206.91 กก./ตร.ซม.ที่ 

w/c=0.45 ตามลำดับ

4. นำคอนกรีตมวลเบามาทดสอบหาแรงดิงด้วยเครื่องทดสอบดังแสดง'ในภาพที่3
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รูปที่ 6 การเปรียบแทบกำลังอัดระหว่าง w/c 40 และ4 5 ท ี่การบ ่ม14วัน

ผลการรับกำลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่อายุ 28 วัน ได้แสดงไว้ในรูป 

ท่ี 7 โดยคอนกรีตมวลเบาที่ผสมด้วย ปูนซีเมนต์/ดินขาว 20% มิค่ากำลังอัดมาก 

ท่ีสุดท่ี 380.50 กก/ตร.ซม. ท่ี w/c=0.40 และปูนซีเมนต์/เถ้าลอย 25%/ดินขาว 

10% มิค่ากำลังอัดมากที่สุดที่ 404.67 ท่ี w/c=0.45 และผลการทดสอบที่มิค่า 

กำลังอัดน้อยที่สุดคือ ปูนซีเมนต์/เถ้าลอย 50% มิค่ากำลัง อัดน้อยที่สุดที่ 90.55 

กก./ตร.ซม.ท่ี w/c=0.40 และปูนซีเมนต์/ดินขาว 20% มิค่ากำลังอัดน้อยที่สุดที่ 

175.44 กก./ตร.ซม.ท่ี w/c=0.45 ตามลำดับ

500
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พ /c = 0.40 w /c=0,45

■ OFC
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■ OFC/FA35 
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■ OFC/MKIO
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■ OFC/FA25/MK10
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รูปที่ 7 การเปรียบแทบกำลังอัดระหว่าง w/c 40 และ 45 ที่การบ่ม 2รวัน

กำลังดิง ( Tension Test )ผลการรับกำลังดิงของคอนกรีตมวลเบาที่ 

อายุ 14วันได้แสดงไว้ในรูปท่ี 7 โดยคอนกรีตมวลเบาที่ผสมด้วย ปูนซีเมนต์/เถ้า 

ลอย 25%/ดนิขาว 10%มิค่ากำลังดิงมากที่สุดที่ 185.93 กก./ตร.ซม. ท่ี w/c=0.40 
และ ปูนซีเมนต์มิค่ากำลังดิงมากที่สุดที่ 156.09 กก./ตร.ซม. ท่ี w/c=0.45 และผล 

การทดสอบที่มิค่ากำลังดิงน้อยที่สุดคือปูนซีเมนต์/เถ้าลอย 50% มิค่ากำลังดิง น้อย 

ท่ีสุดท่ี 117.18 กก./ตร.ซม.ท่ี w/c=0.40 และปูนซีเมนต์/เถ้าลอย 50% มิค่ากำลัง 

อัดน้อยที่สุดที่ 98.08 กก./ตร.ซม.ท่ี w/c=0.45 ตามลำดับ
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รูปที่ 7 การเปรียบแทบกำลังดิงระหว่าง w/c=40 และ4 5 ที่การบ่ม 14วัน

ผลการรับกำลังดิงของคอนกรีตมวลเบาที่อายุ 28 วัน ได้แสดงไว้ในรูป 

ท่ี 7 โดยคอนกรีตมวลเบาที่ผสมด้วยปูนซีเมนต์/ดินขาว 10% มิค่ากำลังดิงมากที่สุด 

ท่ี 169.97 กก./ตร.ซม. ท่ี w/c=0.40 และ ปูนซีเมนต์/ดินขาว 20% ปูนซีเมนต์มิค่า 

กำลังดิงมากที่สุดท่ี 171.01 กก./ตร.ซม. ท่ี w/c=0.45และผลการทดสอบที่ มิค่า

กำลังดิงน้อยที่สุดคือปูนซีเมนต์/เถ้าลอย 50% มิค่ากำลังดิงน้อยที่สุดที่ 83.11 กก./ 

ตร.ซม.ท่ี w/c=0.40 และปูนซีเมนต์ มิค่ากำลังอัดน้อยที่สุดที่ 125.77 กก./ตร.ซม. 

ท่ี w/c=0.45 ตามลำดับ

180

รูปที่ 8 การเปรียบแทบกำลังดิงระหว่าง w/c=40 และ 45 ที่การบ่ม 28 วัน

การซีมผ่านของสารละลายในปอซโซลานคอนกรีพ้วยวิธี (Chloride 

Migration Test) ผลการซีมผ่านของคลอไรต์ในสสารละลายพ/c=0.40 ท่ี 28 วัน 

ได้แสดงไว้ไรรูปท่ี 9

ผลการซีมผ่านของคลอไรต์ในสสารละลายพ/c=0.40 ท่ี 2 8 วัน ได้แสดงไว้ไร 

รูปที่ 10 การป้องอันการซีมของคลอไรต์ได้ดิที่สุดคือปูนซีเมนต์/ดินขาว 10%

ค่าเฉล่ียการซีมผ่านของคลอไรด' ท่ี 5.21 มิลลิกรัมต่อลิตร และการการป้องอันการ 

ซีมของคลอไรต์ได้น้อยที่สุดคือปูนซีเมนต์ ค่าเฉล่ียการซีมผ่านของคลอไรด' ท่ี 

124.00 มิลลิกรัมต่อลิตร

250 .o re
■ OPC/FA20

(days)
รูปที่ 9 การฝลิยบแทบการซีมผ่านของคลอไรด'w/c=0.45 ท่ี 28 วัน
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ผลการซึมผ่านของคลอไรด'ในสสารละลายพ/c=0.45 ท่ี 2 8 วัน ได้แสดงไว้ใร 

รูปที่ 1 การป้องกันการซึมของคลอไรดโด้ดิที่สุดคือปูปูนซีเมนต์/ดินขาว 10%

ค่าเฉล่ียการซึมผ่านของคลอไรด' ท่ี 10.08 มิลลิกรัมต่อลิตร และการการป้องกันการ 

ซึมของคลอไรคืได้น้อยที่สุดคือปูนซีเมนต์ ค่าเฉล่ียการซึมผ่านของคลอไรด' ท่ี 

143.09 มิลลิกรัมต่อลิตร

4. สรุปผลการวิจัย

ผลจากการทดลองสรุปไดว่า ผลการรับกำลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ 

อายุ 14วัน โดยคอนกรีตมวลเบาที่ผสมด้วยปูนซีเมนต์/คืนขาว 10%มิค่ากำลังอัด 

มากที่สุดที่ 435.59 กก./ตร.ซม.ท่ี w/c=0.40 และ 447.97 ท่ี w/c=0.45 

ผลการรับกำลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่อายุ2 8 วัน โดยคอนกรีตมวลเบาที่ผสม 

ด้วยปูนซีเมนต์/คืนขาว 20% มิค่ากำลังอัดมากที่สุดที่ 380.50 กก./ตร.ซม. ท่ี 

w/c=0.40 และปูนซีเมนต์/เถ้าลอย 25%/คืนขาว 10% มิค่ากำลังอัดมากที่สุดที่ 

404.67 ท่ี w/c=0.45

ผลการรับกำลังคืงของคอนกรีตมวลเบาที่อายุ 14วัน โดยคอนกรีต 

มวลเบาที่ผสมด้วยปูนซีเมนต์/เถ้าลอย 25%/คืนขาว 10%มิค่ากำลังดิงมากที่สุดที่ 

185.93 กก./ตร.ซม. ท่ี w/c=0.40 และ ปูนซีเมนต์มิค่ากำลังดิงมากที่สุดที่ 156.09 

กก./ตร.ซม. ท่ี w/c=0.45 ผลการรับกำลังดิงของคอนกรีตมวลเบาที่อายุ28 วัน 

โดยคอนกรีตมวลเบาที่ผสมด้วยปูนซีเมนต์/คืนขาว 10% มิค่ากำลังดิงมากที่สุดที่ 

169.97 กก./ตร.ซม. ท่ี w/c=0.40 และ ปูนซีเมนต์/คืนขาว 20% ปูนซีเมนต์มิค่า 

กำลังดิงมากที่สุดท่ี 171.01 กก./ตร.ซม. ท่ี w/c=0.45

ผลการซึมผ่านของคลอไรด'ในสสารละลายพ/c=0.40 ท่ี 2 8 วัน ได้ 

แสดงไว้ไรรูปท่ี 10 การป้องกันการซึมของคลอไรคืได้คืที่สุดคือปูนซีเมนต์/คืนขาว 

10% ค่าเฉล่ียการซึมผ่านของคลอไรด' ท่ี 5.21 มิลลิกรัมต่อลิตร และการการ 

ป้องกันการซึมของคลอไรคืได้น้อยที่สุดคือปูนซีเมนต์ ค่าเฉลี่ยการซึมผ่านของคลอ 

ไรด' ท่ี 124.00 มิลลิกรัมต่อลิตร

ผลการซึมผ่านของคลอไรด'ในสสารละลายพ/c=0.45 ท่ี 2 8 วัน ได้ 

แสดงไว้ไรรูปท่ี 1 การป้องกันการซึมของคลอไรคืได้คืที่สุดคือปูปูนซีเมนต์/คืนขาว 

10%ค่าเฉล่ียการซึมผ่านของคลอไรด' ท่ี 10.08 มิลลิกรัมต่อลิตร และการการ 

ป้องกันการซึมของคลอไรคืได้น้อยที่สุดคือปูนซีเมนต์ ค่าเฉลี่ยการซึมผ่านของคลอ 

ไรด' ท่ี 143.09 มิลลิกรัมต่อลิตร

2. คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวัสดุ ภายใต้คณะกรรมการวิซาสาขาวิศวกรรมโยธา 

วิศวกรรมสถานแห่งประเทศโทยในพระบรมราชูป!'มภ์. 2543. ความคงทนของ
คอนกรีต. พิมพ์ครั้งท่ี 1. บริษัทจุดทอง จำกัด, กรุงเทพฯ

3. ชัยยุทธ ช่างสาร และ เลิศณรงค์ ศรีพนม 2543. เคมีประยุกต์. บริษัทซึเอ็ดยูเครั้น 

จำกัด, กรุงเทพฯ

4. นันทชัย สกาบุพงษ์ และ ศิวกรณ์ ก้องเอกภพ. 2550. การศึกษาเซิงปฏิบัติการของการ 
ลด 'ปริมาณคลอไรต์ด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมี โครงงานวิศวกรรมโยธา.

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

5. วิศวกรรมสถานแห่งประเทศโทยในพระบรมราชูปถัมภ์ 2543. ความคงทนของคอนกรีต. 

พิมพ์ ครั้งท่ี 1. บริษัท จุดทอง จำกัด, กรุงเทพฯ

5. ปิติ สุคนธสุขกุล. คอนกรีตรั้นพื้นฐาน. พิมพ์ครั้งท่ี 2. กรุงเทพฯ : ศูนย์ผลิตตำราเรียน 

สถาบัน เทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนิสุ 2549.

6. บัญซา สุปรีนายก และคณะ. พฤติกรรมของคอนกรีตผสมเส้นใยเหลิกและเส้นใยโพลิโพ 

รพิลิน, วิทยานิพนธ์วิศวกรรมคาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิซาศวกรรมโยธา ภาควิซาวิศวกรรม 

โยธา คณะ วิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนิฤ 2542.

7. พิชัย เล่ียมพิพัฒน์. พลาสติก. พิมพ์คร้ังท่ี 14. กรุงเทพฯ : ห.จ.ก.ป.สัมพันธ์พาณิซย์ 

2540.

8. วันชัย ยอดสุดใจ. 2548. การลดปริมาณคลอโรด์ด้วยวิธ์ทางโพิฟ้าเคม. โยธาสาร: 49-51

9. วรเดซ ลิดา, การศึกษาความทนทานของคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูง, วิทยานิพนธ์ 

ปริญญา วิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธ! คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์,2546.

11. จิรวัฌน์ สุวรรณพฤกษ์, ผลของดินขาวต่อกำลังและความต้านทานคลอโรด์ของคอนกรีต 

1 วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา คณะ 

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 2546.

12. ASTM DESIGNATION : C78-94, standard Test Method for Flexural strength 

of B. Elsener and U.Angst. 2007. Mechanism of Electrochemical Chloride 

Removal.

13. ASTM DESIGNATION : C1018-97: standard Test Method for Flexural 

Toughness and First-Crack strength of Fiber-Reinforced Concrete (Using 

Beam With Third-Point Loading).

13. CPAC. 2008. CPAC Marine Concrete. Available Source: 

http://www.cpac.co.th/techno/marine/marine.html, 2008

5. กิตติกรรมประกาศ

รายงานการศึกษาคอนกรีตเล่มนี้มิเนี้อหาเกี่ยวกับการศึกษคุณสมบัติ 

ทางด้านการรับแรงอัด แรงดิง การกัดกร่อนของคอนกรีต โดยจะไซ้อัตราส่วนของ 

'นาเท่ากันท่ี 0.40 และ 0.45 โดยจะทำการผสมคอนกรีตตัวควบคุมที่ใซ้มวลรวม 

หยาบแบบทั่วไป เพื่อทำการศึกษาเปรียบเทียบ การทดสอบการรับแรงอัด แรงตัด 

การกัดกร่อน และการซึมผ่านของคลอไรด' ของคอนกรีตจะแบ่งเป็นช่วง  ๆ คือ 14 

วัน และ 28 วัน ซึงจะได้รู้ว่าวัสดุปอซโซลานในอัตราส่วนเท่าใดสามารถรับแรงได้ 

ดิกว่า ขอขอบคุณ ผค.จักรพันธ์ แสงสุวรรณ หน.สาขาวิควกรรมโยธา เจ้าหน้าท่ี 

และ'บุคลากรคณะวิควกรรมคาสตร์และคณะวิทยาคาสตร์เคมีโดยเฉพาะ ดร.วรวิทย์ 

จันทร์สุวรรณ หัวหน้าภาควิซาวิทยาคาสตร์เคมี และเจ้าหน้าที่คณะวิทยาคาสตร์ทุก 

ท่านที่กรุณาให้คำปรึกษา และให้ความอนุเคราะห์ในด้านการใช่ห้องทดลอง 

ปฏิบัติการทางเคมี รวมถึงฃอฃอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราซมงคลพระนคร ท่ี 

สนับสนุนทุน ในการทำวิจัยในคเงนี้

6. อ้างอิง
1. กัญจนา ตระกุลศู. 2534. เทคโนโลยีการกัดกร่อน พิมพ์ครั้งท่ี 2. ห้างหุ้นส่วนจำกัด 

เอ็กช์เพรส ปีเดิย กรุงเทพฯ

19 พฤษภาคม 2560 คณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร

151
 

http://www.cpac.co.th/techno/marine/marine.html


                                                                                         
                การประชุมวิชาการวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มทร.พระนคร คร้ังท่ี 2 
      Proceedings of the 2nd RMUTP Conference on Engineering and Technology  
 

19 พฤษภาคม 2560   คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บทความวิจัย 
สาขาวิศวกรรมการผลิต

เครื่องประดับ 
  

 



การศึกษาหาส่วนผสมของทองแดง สังกะสี และนิกเกิลที่เหมาะสม 
เพื่อใช้ทดแทนวัสดุเงินสเตอร์ลิง 925

A Study of Optimal Mixing Ratio Among Copper, Zinc and Nickel to Replace 
the Existing Training Material, Sterling Silver 925
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บทความวิจัย
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้เพ ื่อหาส่วนโลหะผสมทองแดง สังกะสี และ 

นิกเกิลที่เหมาะสมเพื่อใช้ทดแทนวัสดุเงินสเตอร์ลิง 925 โดยให้ค่าความ 
แข็ง (Hairiness) และค่าความแข็งแรงดึง (Tensile) ที่เหมาะสมในการทำ 
ต ัวเร ือนเครื่องประด ับใช ้ในอ ุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาด 
ย่อม (SMEs) และเพื่อลดค่าใช้จ ่ายในการสั่งซื่อวัสดุแกของสาขา 
เทคโนโลยีแม่พิมพ์เครื่องประดับ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย 
เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ผ ู้ว ิจ ัยได ้ออกแบบ การทดลองเชิง 
แพ์คทอเรืยล ทำการทดลอง'ชํ้า 20ครั้งที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เพื่อ 
ให ้ผลการทดลองมีความน ่าเช ื่อถ ือ โดยม ีป ัจจ ัยในการทดลอง 2 
ป ัจจ ัยได ้แก ่ ป ัจจ ัย Tombac ซ ื่งม ี 2 ระด ับได ้แก ่ Tombac ส ูตร 1 
(ทองแดงเจือสังกะสีที่ 80/20)และ Tombac ส ูตร2 (ทองแดงเจือ-สังกะสี 
ท่ี 78/22)และปัจจัยนิกเกิลที่ปริมาณการเจือเป็น 6 ระดับ คือ 5,10,15,20 
,25 และ 30เปอร์เซ็นต์ ผู้วิจัยได้ทดสอบค่าความแข็งโดยใช้หลักการ 
ทดสอบแบบวิกเกอร์ส (Vickeis Hardness Test) ตามมาตรฐาน DIN 
50133 และทดสอบค่าความแข็งแรงดึงตามมาตรฐาน DIN 50125 ผล 
การทดลองและวิเคราะห้ข้อมูลพบว่า Tombacสูตร 1 ที่ปริมาณการเจือ 
นิกเกิลที่ 20 เปอร์เซ ็นต์โดยให้ค่าเฉลี่ยความแข็งใกล้เคียงวัสดุเงิน 
สเตอร์ลิง 925 มากที่ส ูด แต่ให ้ค ่าความแข็งแรงดึงส ูงกว่าว ัสดุเงิน 
สเตอร์ลิง 925 และมีผลต่อความสามารถในการหลอมเพื่อนำมาใช้ 
ใหม่ ผ ู้ว ิจ ัยจ ืงเปร ืยบเท ียบอ ัตราการใช ้ว ัสด ุแกเง ินสเตอร ์ล ิง 925 
สามารถหลอมนำมาใช้ใหม่ได้6 ครั้ง วัสดุใหม่สามารถหลอมนำมาใช้ 
ใหม ่ได ้2 ครั้ง จึงสรุปได้ว่า Tombacสูตร 1 ที่ปริมาณการเจือนิกเกิลที่ 
20%สามารถใช้เป็นวัสดุทดแทนวัสดุเงินสเตอร์ลิง925ในการทำตัว 
เร ือน เคร ื่องประด ับในอ ุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดย ่อม 
(SMEs) และช่วยลดค่าใช้จ่ายในการสั่งซื่อวัสดุแกของสาขาเทคโนโลยี 
แม่พิมพ์เครื่องประดับลงได้

คำสำคัญ ะส่วนผสมด้วยทองแดง 1 สังกะสี 1นิกเกิล 1 เงินสเตอร์ลิง
925

Abstract
The research was to determine die optimal mixing ratio among 

Copper, Zinc Mid Nickel for replacing the existing material, Sterling 
silver 925 This ratio was expected to obtain the most suitable 
hardness and tensile strength for making ornaments in macro
industry, medium-sized-industry and micro-industry. Also 
reduced the cost of training material for Jewelry Mold of 
Technology Division, the Faculty of Engineering, Rajamangala 
University Phra Na Khon. The researcher’s factorial design was 
applied by using 20 replicates with 95% confidence interval. This 
experiment has two factors, namely, Tombac and Nickel mixing 
percentage ratio. Two levels of Tombac were Tombac 1 (ratio of 
Copper/Zinc is 80/20) and Tombac 2 (ratio of Copper/Zinc is 
78/22). Six levels of Nickel mixing percentage ratio were 5% 
10%, 15%, 20%, 25%, and 30%, respectively. The hardness test 
was done by using Vickers Hardness Tester which was referred 
to DIN 50133 standard Mid tensile strength test was referred to DIN 
50125 stMidMd. The researcher’s result Mid data analysis revealed 
that the hardness o f Tombac 1 with 20% of Nickel mixing 
percentage ratio was approximated to Sterling silver 925 whereas 
tensile strength was higher than Sterling silver 925 which affected 
to a number of material recycles. For the usage ratio and material 
expense compMison, Sterling silver 92.5 could be recycled for 6 times 
Mid its usage at 6 kilogTMns per year. New material could be 
recycled for 2 times and its usage at 18 kilograms per year. This 
can be concluded that using new material instead of using 
Sterling silver 925 for making ornaments in macro-industry, 
medium-sized-industry and micro-industry and the Faculty’s 
training material cost also reduced.
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1. บทนำ
ในป ัจจ ุบ ัน อ ุตสาห กรรมเคร ื่องประด ับและอ ัญ มณ ีม ี 

ความสำค ัญต ่อระบบเศรษฐก ิจของประเทศเป ็นอย่างมาก ซึ๋งจะ 
เห ็น ไ ด ้ว ่าย อ ด ก ารส ่งอ อ ก เค ร ื่อ งป ระ ด ับ แ ล ะ อ ัญ ม ณ ีม ีม ูล ค ่า  
ประมาณ สามแสนด้านบาทต่องีเ ชิ้งอาจเรียกได้ว่าเป็นอันดับสอง 
ร อ ง จ า ก ส ิน ค ้าก า ร เก ษ ต ร  ท ั้ง น ี้ร ัฐ บ า ล ไ ด ้ใ ห ้ก า ร ส ่ง เส ร ิม  
อ ุตสาหกรรมแขนงน ี้ท ุกด ้าน เช่น ด ้านแรงงานในการผลิต ด้าน 
ภาษี และด ้านวัสด ุด ิบนำเข ้า รวมถึงงานวิจ ัยเทคโนโลยีเพ ื่อช ่วย 
สนับสนุนเพื่มขีดความสามรถในการแข่งข้นของอุตสาหกรรมอัญ 
มณีและเครื่องประดับ

จากเหตุผลดังกล่าวข้างด้น ซ ึ๋งรัฐบาลให้ความสำคัญและ 
ให ้การสนับสมุนอุตสาหกรรมแขนงน ี้เป ็นพ ิเศษ อันเนื่อง มาจาก 
เป ็นอ ุตสาหกรรมท ี่ประเทศไทยม ีความได ้เปร ัยบ และสามารถ 
พัฒนาเพื่มขีดความสามารถของการแข่งข้นได้ที่ผ ่านมามีใครงการ 
สนับสมุนส่งเสริมให ้หน่วยงานต่างๆ ดำเน ินการศึกษา วิจัย และ 
ถ ่ายท อ ด เท ค ใน ใล ย ีอ ย ่างต ่อ เน ื่อ ง  เพ ื่อ เป ็น ฐาน ความ ร ู้ให ้ค ับ  
อุตสาหกรรมขนาดกลางและอุตสาหกรรมขนาดย่อม(SME)s โดย 
ผ่านกองทุนสนับสมุน การศึกษาและงานวิจัยต่างๆ เช่น สำนักงาน 
กองท ุน ส น ับ ส ม ุน งาน ว ิจ ัย  (ส กว.)โดยจากการศ ึกษาว ิเคราะห ้ 
ป ัญ ห า ร ่ว ม ก ับ ผ ู้ป ร ะ ก อ บ ก า ร อ ุต ส า ห ก ร ร ม อ ัญ ม ณ ีแ ล ะ  
เครื่องประดับสู่การแข่งข้นทางการค้า ประเด็นหนื่ง คือการผลิตตัว 
เร ือนเครื่องประด ับ เพ ื่อเป ็นทางเล ือกในเร ื่องของว ัสด ุเง ินเท ียม 
โดยเห็นว่า อาจเป ็นช่องทางการแข่งข้นในทิศทางนี้ได้และมีแนว 
โห ้มของการยอมรับของตลาดการห ้าเคร ื่องประดับและ อัญมณี 
มากยึ๋งขึ้น โดยสังเกตได้จากการซื้อขายผลิตภ ัณฑ ์เคร ื่องประดับ 
เช่น งานทองเหลืองชุบเงินและทอง งานสแตนเลสและเงินเจือดร 
เป็นด้น ซึ๋งได้แปรรูปตามสภาวะตามความด้องการของตลาด

จ า ก ป ัญ ห า ข อ ง ภ าค อ ุต ส าห ก ร ร ม ก า ร ผ ล ิต ต ัว เร ือ น  
เครื่องประดับดังกล่าวข้างด้น การศึกษาและวิจัยนี้จะทำการศึกษา 
ห าส ่วน ผส ม ของท องแดง ส ังกะส ี และน ิเก ิลท ี่เห ม าะส ม เพ ื่อ  
ทดแทนวัสดุเงินสเตอร์ลิง 925 ใดยให้ค่าความแข็ง (Hardness) ค่า 
ความด้านทานแรงดึง (Tensile Strength) และความเหมือนของสี 
เง ินสเตอร ์ล ิง 925 การศ ึกษาและว ิจ ัยคร ั้งน ี้ ย ังนำผลการว ิจ ัยมา 
เสริมสร้างความรู้และใช้ในการเรัยนการสอนของสาขาเทคโนโลยี 
แม่พิมพัเครื่องประดับ เพื่อการพัฒนาคุณภาพการเรัยนการสอน จึง 
ได ้ศ ึกษาโลห ะประเภทอ ื่นได ้แก ่ ใลห ะผส มท ี่ม ีส ่วน ผส มของ 
ทองแดง (Cu) ส ังกะสี (Zn) และนิกเกิล (Ni) เนื่องจากเป็นวัสดุที่ม ี

ราคาถูกหาง่ายในห้องตลาดทำให้สามารถซื้อวัสดุ!เกได้ในปริมาณที่ 
มากกว่าเมื่อเทียบคับการซื้อวัสดุ!เกเงินสเตอร์ลิง 925

2. วัตถุประสงค์
1. เพื่อหาอัตราส่วนโลหะผสมของทองแดงสังกะสีและนิกเกิล 

ใดยได้ค่าความแข็ง (Hardness) และค่าความด้านทานแรงดึง (Tensile 
Strength) ที่เหมาะสมในการทำตัวเรือนเครื่องประดับวัสดุทดแทน 
เงินสเตอร์ลิง 925

2. เพ ื่อลดค่าใช ้จ ่ายในการส ั่งซ ื้อวัสดุ!เกเงินสเตอร์ล ิง 925 
ข อ ง ส า ข า ว ิช า เท ค โ น โ ล ย ีแ ม ่พ ิม พ ัเค ร ื่อ ง ป ร ะ ด ับ  ค ณ ะ  
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร

3 . วิธีการทดลอง
จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า ท ฤ ษ ฎ ีโ ล ห ะ ห น ัก พ บ ว ่า ท อ ง แ ด ง ม ี 

ค ุณสมบัต ิท ี่ใช ้เป ็นวัสดุหลักในการเจือลับธาตุอ ื่นได้ด ี และมีการ 
ใช้อย่างแพร่หลายเป็นที่ยอมรับในงานอุตสาหกรรมต่างๆ รวมถึง 
ใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องประดับ เมื่อเจือทองแดงด้วยธาตุสังกะสี 
เร ียกว่าทองเหลือง ซ ึ๋งส ังกะสีทำให้คุณสมบัต ิด ้านความแข็ง และ 
ความแข็งแรงดึงของทองแดงเพื่มขึ้น ทองแดงที่ม ีอัตราการเจือเกิน 
7 2 เปอร์เซ ็นต ์ เร ียกว่า Tombac ในการทดลองครั้งน ี้ผ ู้ว ิจ ัยเล ือก 
ปัจจัย Tombac เป็น 2 ระดับ คืออัตราส่วนของทองแดงและสังกะสี 
ท่ี 80/20แล ะ78/22 เพราะเห็นว่าสูตรที่ใช้ดังกล่าวให้คุณสมบัติด้าน 
ความแข็ง และความแข็งแรงดึงมีแนวโห้มสูงขึ้น

ก าร เล ือ ก น ิก เก ิล เน ื่อ งจาก น ิก เก ิล ม ีค วาม ส าม ารถ เพ ื่ม  
ค ุณ ส มบ ัต ิด ้าน ความ แข ็ง และความแข ็งแรงด ึงให ้ก ับ  Tombac 
สามารถนำมาใช้ทำเครื่องประดับได้ในอัตราส่วนการเจือที่ไม่เกิน 
30 เปอร ์เซ ็นต ์ ผ ู้ศ ึกษาจึงเล ือกน ิกเก ิลเป ็นป ัจจ ัยท ี่ 2 โดยใช้อัตรา 
ส่วนผสมการเจือ 6 ระดับ คือ 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 เปอร์เซ ็นต์ 
เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติด้านความด้านทานแรงดึง และค่าความแข็ง 
ท ี่เห มาะส ม ส ำห ร ับ การใช ้ท ำเคร ื่องป ระด ับ  และการสร ้างช ิ้น  
ทดสอบมาตรฐานในการทดสอบคุณสมปติทางกลมี 3 ขึ้นตอนคือ 

ข ึ้น ต อ น ท ี่ 1 ห ล อ ม ท อ ง แ ด ง เจ ือ ส ัง ก ะ ส ีเพ ื่อ ท ำ เป ็น  
Tombac 2 สูตร

ขึ้นตอนที่ 2 เจือนิกเกิลเพื่อปรับคุณสมปติของ Tombac 
ขึ้นตอนที่ 3 สร้างชิ้นทดสอบคุณสมบัติทางกลชนิดเพลา 

กลมแบบมาตรฐาน A (DIN 50125)
การหลอมทองแดงเจือสังกะสีให้เป็นทองแดง Tombac 

Tombac ส ูต ร  1 ท อ ง แ ด ง  80 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ ส ัง ก ะ ส ี 20 
เป อ ร ์เซ ็น ต ์Tombac ส ูตร 2 ทองแดง 78 เป อร ์เซ ็น ต ์ ส ังกะส ี 22 
เปอร์เซ ็นต์ จากทั้นเจือนิเกิลที่ต่างกัน
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4. วิเคราะห์ผลการทดลอง
การวิเคราะห์ทางสถิติเชิงวิศวกรรมทำได้โดยการวิเคราะห์ 

ความแปรปรวน และผลจากการดำเนินการทดลองแบบ Factorial ใช้ 
โปรแกรม Minitab Version 14วิเคราะห์ผลการทดลอง และประเมิน 
การวิเคราะห์กับค่าเฉลี่ยความแข็งจากตารางที่ 1 ด้งนี้
ตารางที่ 1 ค่าเฉลี่ยความแข็ง (HV) ของ Tombac กับปริมาณการเจือ 
นิกเกิลที่ต่างกัน

ป!มาณ การ น ิกเก ิล น ิกเก ิล น ิกเก ิล น ิกเก ิล น ิกเก ิล น ิกเก ิล
เจ ือน ิกเก ิล 5% 10% 15% 20% 25% 30%

tombac 1 48.73 54.83 56.13 58.54 59.48 60.86

tombac2 50.79 54.79 57.17 58.70 59.61 61.46

M 49.73 54.81 56.65 58.62 59.54 61.16

ถ ้าพ ิจารณ าค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างป ัจจ ัยร ่วม เม ื่อ เพ ื่ม  
ปริมาณการเจ ือน ิกเก ิลลงในท ั้งสองส ูตรของ Tombac ปรากฏว่า 
ค ่าเฉลี่ยความแข็งจากการทดสอบมีแนวโน้มเพ ึ๋มข ึ้น โดยเกิดจาก 
ปัจจัยที่มีอิทธิพลร่วม (Interaction) ด้งภาพที่ 1

Interaction Plot (data means) fo r  hardness

ป !ม าณ น ิกเก ิล น ิกเก ิล น ิกเก ิล น ิกเก ิล น ิกเก ิล น ิกเก ิล
การเจือ 5% 10% 15% 20% 25% 30%
น ิกเก ิล

Tombac 1 300.15 313.85 327.75 358.00 372.45 398.50

Tombac 2 307.90 321.75 336.20 365.10 390.75 415.60

M 304.02 317.80 331.97 361.55 381.60 407.05

ถ ้าพ ิจารณ าความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างป ัจจ ัยร ่วมเม ื่อ เพ ึ๋ม  
ปริมาณการเจ ือน ิกเก ิลลงในท ั้งสองส ูตรของ Tombac ปรากฏว่า 
ค ่าเฉล ี่ยความด ้านทานแรงด ึงของช ิ้นงานจะเพ ึ๋มข ึ้น โดยเกิดจาก 
ปัจจัยที่มีอิทธิพลร่วม (Interaction) แสดงด้งภาพที่ 2

In te ra ct io n  P lo t (d a ta  m e a n s) f o r  te n sile

ภาพที่ 2 Interactionระหว่าง Tombacและนิกเกิลต่อค่าความแข็งแรงดึง 
จากภาพที่ 2 พบว่าค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึงมีผลต่อปัจจัยทั้ง 

สอง โดย Tombac สูตร 2 ให้ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึงที่ส ูงกว่า และ 
เม ื่อพ ิจารณาปัจจัยน ิกเก ิลการเจือน ิกเก ิลมากข ึ้นจะทำให ้ค ่าความ 
แข็งแรงดึงมากขึ้นตาม โดยปริมาณการเจือนิกเกิลที่ 30 เปอร์เซ็นต์ จะ 
ให้ค่าเฉลี่ยของค่าความด้านทานแรงงดึงสูงสูด

ภาพที่ 1 กราฟแสดงผล Interaction ระหว่าง Tombac และนิกเกิล 
โดยพิจารณาความแข็ง

จากภาพที่ 1 ค่าความแข็งมีผลต่อปัจจัยทั้งสอง โดย Tombac 
สูตร 2 จะให ้ค ่าความแข็งท ี่ส ูงกว่า และเม ื่อพ ิจารณาปัจจัยน ิกเก ิล 
พบว่าการเจ ือน ิกเก ิลมากข ึ้นจะทำให ้ความแข ็งมากข ึ้นตาม โดย 
ปริมาณการเจือนิกเกิลที่ 30 เปอร์เซ็นต์ จะให้ค่าความแข็งสูงสูด เมื่อ 
เปริยบเทียบผลการทดลองกับวัสดุเงินสเตอร์ลิงที่มีค่าความแข็งอยู่ที่ 
58.380H V พบว่า Tombac สูตร 1 เจือนิกเกิลที่ 20เปอร ์เซ ็นต ์ม ีค ่า 
ความแข็งอยู่ท ี่ 58.5 H V ซึ๋งจะให้ผลของค่าความแข็งที่ใกล้เค ียงค่า 
ความแข็งของวัสดุเติมที่สูด

การวิเคราะห์ทางสถิติเชิงวิศวกรรมทำได้โดยการวิเคราะห์ 
ความแปรปรวน และผลจากการดำเนินการทดลองแบบ Factorial ใช้ 
โปรแกรม Minitab Version 14วิเคราะห์ผลการทดลอง และประเมิน 
การวิเคราะห์กับค่าเฉลี่ยความด้านทานแรงดึงจากตารางที่ 2 ด้งนี้ 
ตารางที่ 2 ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึง (MPa) Tombac กับปริมาณการ 
เจือนิกเกิลที่ต่างกัน

5. สรุปผลการทดลอง
จากการทดลองศึกษาส่วนผสมของทองแดง สังกะสี และ 

นิกเกิลที่เหมาะสมเพื่อใช้ทดแทนวัสดุเงินสเตอร์ลิง925สู้วิจัยได้นำ 
ผลค่าเฉลี่ยความแข็ง และค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึงของ Tombac ทั้ง 2 
ส ูตร ใน ช ่วงป ร ิม าณ ก าร เจ ือ น ิก เก ิล ท ี่แต ก ต ่างก ัน ม าพ ิจารณ า 
เปริยบเทียบกับสมบัติทางกลของวัสดุเงินสเตอร์ลิง 925 ซึ๋งจากการ 
ทดสอบวัสดุมีค่าความแข็งอยู่ที่ 58.380 HV และค่าความแข็งแรงดึง 
อยู่ที่ 198.6 MPa เพื่อเป็นแนวทางการตัดสินใจเลือกใช้สูตรการเจือ 
เป็นวัสดุทดแทน
ตารางที่ 3 ค่าเฉลี่ยความแข็งของวัสดุใหม่เทียบกับวัสดุเงินสเตอร์ 
ลิง 925 (HV)

ป ร ิม าณ น ิกเก ิล น ิกเก ิล น ิกเก ิล น ิกเก ิล น ิกเก ิล น ิกเก ิล
การเจ ือ 5% 10% 15% 20% 25% 30%
น ิก เก ิล

T o m bac 1 48.73 54.83 56.13 58.54 59.48 60.86

T o m bac 2 50.79 54.79 57.17 58.70 59.61 61.46

ความแข็งของเง ินสเตอร ์ล ิง 925 อย ู่ท ี่ 58.380 HV
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ตารางที่ 4 ค่าเฉลี่ยความต้านทานแรงดึงของวัสดุใหม่เทียบกับ 
วัสดุเงินสเตอร์ลิง 925 (MPa)

ป ร ิม าณ น ิกเก ิล น ิกเก ิล น ิกเก ิล น ิกเก ิล น ิกเก ิล น ิกเก ิล
การเจ ือ 5% 10% 15% 20% 25% 30%
น ิก เก ิล

T o m bac 1 300.15 313 .85 327.75 358 .00 372 .45 398.50

T o m bac2 307.90 321 .75 336.20 365 .10 390 .75 415.60

ความแข็งแรงด ึงของเง ินสเตอร ิก ิง 925 อย ู่ท ี่ 198.6 M Pa

จากตารางที่ 3 พบว่า วัสดุเงินสเตอรลิง 925 ให้ค่าความแข็งที่ 
58.380 HVและ Tombacฐตร 1 ปริมาณการเจือนิกเกิลท่ี 20เปอร์เซ็นต์ให้ 
ค่าเฉลี่ยความแฃ็งที่ 58.54HVซึ๋งใกล้เคียงกับค่าความแฃ็งของวัสดุเงิน 
สเตอร์ลิง 92.5 มากที่สูด และจากตารางที่ 4 พบว่าค่าเฉลี่ยของความ 
ต้านทานแรงดึงของวัสดุ Tombacทั้ง 2 สูตร ที่ปริมาณการเจือนิกเกิลที่ 
ต่างกันให้ค่าความแฃ็งแรงดึงที่ 300.15 -  415.60MPa ซึ๋งสูงกว่าค่าความ 
ต้านทานแรงดึงของวัสดุเงินสเตอร์ลิง 92.5 ซึ๋งให้ค่าความต้านทานแรง 
ดึงของวัสดุเพียง 198.6 M PafUnล่าวได้ว ่าว ัสดุใหม่ม ีความสามารถ 
ในการขึ้นรูปตรกว่า แต่ทั้งนี้ในทางปฎิฟ ้ตั๊การเลือกใช้วัสดุจะดุผล 
ของค่าความแข็งซ ึ๋งม ีผลต่อการขึ้นรูปเป ็นหลัก ดังทั้นจืงพิจารณา 
เล ือ ก ใช ้ Tombac ส ูตร 1 ป ร ิม าณ การเจ ือ น ิก เก ิลท ี่ 2 0 ° 0 ซ ึ๋งให ้ 
ค ่าเฉล ี่ยความแข ็งท ี่ใกล ้เค ียงว ัส ด ุเด ิมม ากท ี่ส ูด  จ ึงส ร ุปผลการ 
ทดลองไต้ว่า โลหะผสม Tombac สูตร 1 ปริมาณการเจือนิกเกิลที่ 
20°0 สามารถใช้ทดแทนวัสดุเงินสเตอร์ล ิง 92.5 ในการทำตัวเรือน 
เครื่องประดับของอุตสาหกรรมไต้ม ีสีคล้ายวัสดุเงินสเตอร์ลิง 92.5 
โดยวัสดุใหม่ช่วยลดค่าใช้จ่ายในการสั่งซื้อวัสดุ!เกของสาขาเทคโนโลยี 
แม่พิมพิเครื่องประดับ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
ราชมงคลพระนคร ทำให้ทางสาขาเทคโนโลยีแม่พิมพี’เครื่องประดับ 
สามารถจัดซื้อวัสดุ!เกในรายวิชาอื่นๆ ให้มีความเพียงพอต่อการใช้ 
ส ำห ร ับ!เกการปฏ ิบ ัต ิของน ักศ ึกษาใน รายว ิชาอ ื่นให ้เก ิดท ักษะ 
สูงสูดด้วย

6. ข้อเสนอแนะ
6.1 ควรทำการศ ึกษาโดยวัดค ่าความแข ็ง (Hardness) การ 

ยืดตัวหลังการรืด ค่าความเค้นแรงเฉือน ค่าความเค้นแรงอัด
6.2 ควรทำการศึกษาโดยปรับเปลี่ยนวัสดุเจืออื่น โดยหาค่า 

สมปติทางกลแล้วดุผลว่าเป็นอย่างไร
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อิทธิพลของธาตุเจือที่ม ีผลต่อความสมบุรก่เของรอยเชื่อมด้วยเทคโนโลยี 
การตรวจส อบ แบ บ ไม ่ท ำลาย ผลการทดลอง พ บ ว ่าผลการว ิเคราะห ์ 
ส ่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานทดสอบและนี้าประสานเงิน 925 ที่ผสมใน 
อัตราส่วนผสมต่างๆ มีปริมาณธาตุเป ็นไปตามมาตรฐานและอยู่ในช่วงที่ 
ยอมร ับได ้ของสถาน ประกอบการเคร ื่องประด ับ เง ิน  และจากผลการ 
ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิก าร เช ื่อ ม ป ร ะ ส าน ข อ งข อ งน ี้าป ร ะ ส าน เง ิน  925 ท่ี 
อ ัตราส ่วนผสมต่างๆ จากการการวิเคราะห ์ด ้วยสารแทรกซ ึม (LIQUID 
PENETRANT TEST ON WELDED GOLD) ที่อ ุณหภูมิการเชื่อม 290°c 
300°c และ310°c พบว่าที่อุณหภูมิการเชื่อม 290 และ 300°c นํ้าประสาน 
เงิน 92.500Ag+500 Cu+2.500Zn ม ีความส มรเส มอของแน วเช ื่อมและ 
ส ม บ ูร ณ ์ท ี่ส ุด  ส ่ว น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร เช ื่อ ม ท ี่ 3 10 °น ี้าป ระ ส าน เง ิน  
92.5°oAg+4°oCu+3.5°oZn มีความสมรเสมอของแนวเชื่อมและสมบูรณ ์ 
ที่สุด

คำสำคัญ ะ น ํ้าประสานเง ิน  925, เช ื่อม เลเซ อร ์, การทดสอบแบบไม ่
ทำลาย

Abstract
This research is the development o f soldering flux silver 

925 mixing ratio for laser welding. By analyzing the influence of 
admixture on the integrity of welds with non-destructive testing 
technology. The result revealed that chemical analysis o f test specimens 
and soldering flux silver 925 that mixed at different mixing ratio have 
the quantity o f trace elements meets the standards and is within 
acceptable range of silver jewelry establishment. And from the test 
results, the bonding properties of soldering flux silver 925 at different 
mixing ratios. At Liquid Penetrant Test On Welded Gold at 290°c, 
300°c and 310°c, it was found that the welding temperature was 290 
and 300°c. 92.5% Ag + 5% Cu + 2.5% Zn Welding uniformity and 
integrity. Section at the welding temperature 310° Water Bonded Silver 
92.5% Ag + 4% Cu + 3.5% Zn Welding uniformity and integrity.

Keywords: Soldering Flux Silver 925, Laser Welding, Non-Destructive 
Testing
1. บทนำ

ป ญ ห าด ้าน ว ัส ด ุเช ื่อ ม ป ร ะ ส าน เน ื่อ ง จ าก ใน ข บ ว น ก าร ผ ล ิต  
เครื่องประดับจะต้องมีการเชื่อมประสานเพื่อประกอบชิ้นส่วนต่างๆ ที่เป็น 
ส ่วนประกอบของเครื่องประด ับเข ้าด ้วยด ันไม ่ว ่าจะเป ็นในส่วนของการ 
เช ื่อมกระเปาะสำหรับฝ็งพลอยเข้ากับตัวเรือนของจี้ ต่างหู หรือแห้แด่ด้าน 
แหวน และนอกจากน ี้ย ังรวมถ ึงการเช ื่อมประสานเพ ื่อตกแต ่งผ ิวช ิ้นงาน 
สำเร็จโดยการเช ื่อมปีดรอยตำหนิหรือตามมด และหรือรอยตำหนิจากการ 
ห ดต ัวของช ิ้น งาน จากขบ วน การห ล ่อข ึ้น ร ูป  ซ ื่งจ ัสด ุท ี่ไข ้ใน การเช ื่อม 
ประสานเหล่านี้จะด้องมีอุณหภูมิหลอมละลายตากว่าวัสดุที่ใข้เป็นตัวเรือน 
เคร ื่องประด ับ แต ่จะต ้องม ีปร ิมาณ ส ่วนผสมของโลหะม ีค ่าผสมอย ู่ตาม 
ปริมาณที่กำหนด ซื่งเป ็นปริมาณที่ใข ้สำหรับการแบ่งชนิดของโลหะมีค ่า 
เจือสำหรับการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ และนอกจากนี้ส ีของวัสดุเช ื่อม 
ประสานจะต ้องม ีส ีใกล ้เค ียงก ับว ัสด ุต ัวเร ือนให ้มากท ี่ส ุด เพ ื่อหล ีกเล ี่ยง 
ความแตกต่างระหว่างสีของวัสดุตัวเรือนและวัสดุเชื่อมประสาน

เม ื่อ ก ล ่าว ถ ึงช ิ้น ต อ น ก าร เช ื่อ ม ป ร ะ ส าน ป ร ะ ก อ บ ต ัว เร ือ น  
เครื่องประดับที่ใข้ในอุตสาหกรรม พบว่า มีวิธีการเชื่อมประสานอยู่ 2 วิธี 
คือ การเช ื่อมประสานด้วยเปลวไพ ์จากบัวเช ื่อม และการเช ื่อมประสาน 
ด ้วยเล เซ อร ์ซ ื่งช ิ้น ตอน การเช ื่อมป ระส าน ท ั้ง  2 วิธี จะต ้องใช ้ว ัสด ุต ัว 
ป ระ ส าน ใน ก ารเช ื่อ ม ป ระส าน แล ะส ม บ ัต ิท างก ายภ าพ ข อ งว ัส ด ุต ัว  
ประสานในเรื่องของสีผิวของรอยเชื่อมประสานจะต้องมีระดับสีใกล้เคียง 
ก ับว ัสด ุต ัวเร ือน แต ่จะต ้องม ีจ ุดหลอมละลายดรกว ่าว ัสด ุต ัวเร ือน และ 
น อ ก จ าก น ี้ใน ช ่ว งร ะ ย ะ เว ล าห ล าย ป ีท ี่ผ ่าน ม าผ ู้ป ร ะ ก อ บ ก าร ผ ล ิต  
เคร ื่องประต ับของไทยไม ่ม ีองศ ์ความรู้พ ื่นฐานเก ี่ยวก ับโลหะวิทยางาน 
เช ื่อมและวัสด ุต ัวประสานท ี่ให ้สมบ ัต ิต ่างๆ ของรอยเช ื่อมประสานที่ม ี 
คุณภาพที่ดีที่ส ุดในแง่ของความสามารถในการเชื่อมประสาน การไหลตัว 
ของวัสดุต ัวประสานและสีผ ิวของรอยเช ื่อมประสานที่ใกล้เค ียงก ับวัสดุ 
ต ัวเรือน ต ังท ั้นจ ืงม ีความจำเป ็นอย ่างย ึ๋งท ี่จะต ้องทำการศ ึกษาว ิจ ัยเพ ื่อ  
พ ัฒนาวัสดุต ัวประสานให้มีสมปติการเชื่อมประสานที่เหมาะสมสำหรับ 
การประยุกตํใช้กับวัสดุตัวเรือนเครื่องประตับแต่ละชนิด
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2. วิธีการศึกษา
การวิจัยนี้เป็นการศึกษาและพัฒนาคุณสมปติรอยเชื่อมสำหรับ 

กระบวนการเชื่อมโลหะเงิน 925 ด้วยนํ้าประสานเงินผสมธาตุดีบ ุก (รท), 
ส ังกะสี (Zn) และทองแดง (Cu) ในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน และทำการ 
เช ื่อมท ี่พาราม ิเตอร ์ตามข ้อกำหนดของเคร ื่องเช ื่อมเลเซอร ์ เพ ื่อทำการ 
เปรัยบเท ียบและศึกษาความสมบ ุรก ่เของรอยเช ื่อมท ี่พาราม ิเตอร์ต ่างๆ 
โดยการทดสอบด้วยสารแทรกซึม (Penetrant Testing -  PT) เป ็นหนี้ง,ใน 
เทคน ิคการทดสอบโดยไม ่ทำลาย (NDT Inspection) ท ี่ม ีประส ิทธ ิภาพ 
สำหรับการการตรวจหาความไม่ต่อเนื่องที่เป ็ดสู่พ ื้นผิวของโลหะที่ไม่ม ีร ุ 
พรุนหรือวัตถุอื่น เช่น โลหะ พลาสติก แก้ว และเซรามิค เป็นด้น ความไม่ 
ต่อเนื่องตามปกติที่ตรวจพบได้ด้วยวิธีนี้ได้แก่ รอยร้าว รอยต่อ ส่วนเกินที่ 
อ ื่น อ อ ก ม า ผ ิวล าย  ม ีช ั้น บ าง ซ ้อ น ก ัน แ ล ะ ม ีร ุพ ร ุน  ส าร แ ท ร ก ซ ึม  
ประกอบด้วยสารย้อมส่ท ี่ม ีส ่ต ่างๆ มองเห ็นได้ง่ายในแสงส่ขาวหรือสาร 
เรืองแสงที่มองเห็นได้ในแสงส่ดำ (อัลตร้าไวโอเล็ด) สารแทรกซึมใช่โดย 
การจุ่ม การพ่น การแปรง หรือการไหล หลังใช่สารแทรกซึมด้องรอเวลา 
ที่เพียงพอ (เวลาที่สารคงอยู่) เพื่อให้สารแทรกซึมซึมผ่านจุดที่ม ีรอยร้าว
3 . ผลการศึกษาและอภิปรายผล

จากการศ ึกษาและพ ัฒ นาว ิธ ีการเช ื่อมแบบม ีโอด ีเม ียมแย ๊ก  
เลเซอร์ เพ ื่ออุดร ุพรุน เช ื่อมต ่อรอยประสานและเช ื่อมเต ิมว ัสด ุต ัวเร ือน 
เครื่องประตับ เป็นวิธีการที่ดีที่สุด เพราะสามารถบังกับให้เกิดผลกระทบ 
ท ี่แคบมากหร ือม ีขนาดท ี่เล ็กมากเม ื่อ เท ียบก ับว ิธ ีการเช ื่อมแบบว ิธ ีอ ื่น  
ต ังน ี้นคณะผ่ว ิจ ัยจ ึงนำมาเป ็นเหตุผลหลักในการนำมาใช่เพ ื่อการดำเน ิน 
งานวิจัย และออกแบบการทดลอง อ ีกเหตุผลหน ื่งท ี่ม ีความสำกัญ ก็คือ 
ก าร เล ือ ก ใ ช ่ว ัส ด ุท ี่ด ้อ ง ก า ร ป ร ับ ป ร ุง เป ็น ว ัส ด ุเค ร ื่อ ง ป ร ะ ต ับ จ ึง ม ี 
ความสำกัญเป็นอย่างยึ๋ง เพราะอาจเป็นทางเลือกของการตัดสินใจในการ 
ดำเน ินการทางธุรกิจ ท ั้งฝ ่ายผ ู้ผลิตและฝ่ายต ้องการสินค้า ซ ึ๋งโดยทั่วไป 
เงิน 925 จะมีองค์ประกอบอยู่ 2 ธาตุ คือ เงิน 92.5% และธาตุเจือหลัก คือ 
ทองแดงหรืออัลลอย้ 7.5% เพื่อให้เงินมีความแข็งแรง ไม่อ่อนนึ๋มง่าย ซึ๋ง 
เป ็นที่ยอมรับโดยทั่วไปทั้งในและต่างประเทศ รวมทั้งคุณสมบัติในด้าน 
ค ุณ ส ม บ ัต ิเช ิงก ล ต ่างๆ  จ ึง เป ็น แน วท างท ี่ผ ู้ว ิจ ัย ไ ด ้ก ำห น ด เพ ื่อ เป ็น  
คุณสมบัติอ้างอิง เพื่อดำเนินการทดลอง การเจือธาตุที่สามคือ ธาตุสังกะสี 
Zn เพื่อให้เกิด Deoxidized ของตัวเชื่อมประสาน เหตุผลของการเลือก คือ 
การลดอุณหภูมิการหลอมละลายนี้าประสานให้ตรกว่าวัสดุเครื่องประตับ 
เง ิน925 เพื่อลดการชำรุดเส่ยหาย ขณะปฏิบัติการเชื่อมวัสดุเครื่องประตับ 
และการเจือธาตุท ี่ส ี่ค ือธาตุด ีบ ุก รท ทางคณะผู้ว ิจ ัยได้เล ็งเห ็นคุณสมบัต ิ 
ถึงธาตุตังกล่าว เพื่อช่วยทางด้านความเสมือนของความเป็นเงิน 925 ที่ตัว 
เรือนเครื่องประตับจะให้คุณสมบัติทางด้านft เพราะธาตุตังกล่าวเมื่อเจือ
เพียงเล็กห้อย อาจเปลี่ยนแปลงftของนี้าประสานให้ความเสมือนเงิน 925
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1. วิเคราะห้ส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานทดสอบและนรประสานเงิน 925 
จากการวิเคราะห ้ส ีวนผสมทางเคมีของนี้าประสานทองสำหรับการผลิต 
ตัวเรือนเครื่องประตับเงิน 925 เมื่อทำการผสมที่อ ัตราส่วนที่แตกต่างกัน 
โดยการท ดส อบ และว ิเคราะห ้ห าป ร ิม าณ ธาต ุท ี่ท ำการผส มจร ิง  ด้วย 
เทคน ิคการว ิเคราะห ้การกระจายต ัวของธาต ุ (Energy Dispersive X-ray 
Spectrometer ะ EDS) สำหรับเปร ัยบเท ียบและยืนยันผลการทดลองการ 
ผสมของปริมาณธาตุที่อัตราต่างๆ แสดงรายละเอียดตังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห้ส ่วนผสมทางเคมีของส่วนผสมโลหะของห้า
ประสานเงิน 925

อัตรา 
ส่วนผสม

สัดส่วนการผสม (พt%) 
ที่กำหนดในการทดลอง

ผลที่ได้จาการวิเคราะห้ 
(พt%)

Ag Cu Zn รท Ag Cu Zn รท
92.5%Ag+7.
5%Cu
(Master
Alloy)

92.5 7.5 - - 92.91 7.55 - -

92.5%Ag+5
%Cu+2.5%Z
ท

92.5 5 2.5 - 92.56 5.24
2.5
6 -

92.5%Ag+
4%Cu+3.5%
Zn

92.5 4 3.5 - 92.52 4.55
3.5
7 -

92.5%Ag+4
%Cu+2.5%
Zn+l%Sn

92.5 4 2.5 1 92.72 4.44
2.6
5

1.3

ผลการวิเคราะห้ส่วนผสมทางเคมีของห้าโลหะประสานเงิน 925 
พบว่าสัดส่วนที่ทำการผสมจริงมีอัตราส่วนและปริมาณใกล้เคียงกับผลที่ 
ได ้จาก ก าร ว ิเค ราะ ห ้ด ้วย เท ค น ิค  EDS ซ ึ๋งป ร ิม าณ ธ าต ุท ี่ได ้จ าก ก าร  
วิเคราะห้มีค ่าสูงตาแตกต่างเล็กห้อย ทั้งนี้เก ิดเนื่องจากการสูญเส่ยปริมาณ 
ธาตุขณะทำการหลอมโลหะ จึงส่งผลให้ปริมาณธาตุที่ตรวจพบมีปริมาณ 
มากห ้อยแตกต ่างก ันไม ่ว ่าจะเป ็นช ิ้นงานทดสอบและห ้าประสานเงินท ี่ 
อัตราส่วนทั้ง 4 ชนิดแสดงตำแหน่งและกราพ่วิเคราะห้สีวนผสมทางเคมี 
ตังแสดงรุปที่ 1
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(ข) 9 2.50 oAg+50 oCu+2.50 oZn

(ค) 92.5° oAg+ 40 oCu+3.5°bZn

(ง) 92.50oAg+4°b Cu+2.5°0 Zn+l°bSn

รูปที่ 1 ตำแหน่งและกราฟวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี 
2. วิเคราะห์แนวเชื่อมด้วยสารแทรกซึม

การว ิเคราะห ์สมบ ัต ิการเช ื่อมประสานของว ัสด ุประสานท ี่ 
ดำเนินการในงานวิจัยนี้เป็นการวิเคราะห์แนวการเชื่อมที่ม ีความสมรเสมอ 
และต ่อ เน ื่อง เพ ื่อ ห าค วาม ส ม บ ูรณ ์ขอ งแน วเช ื่อ ม ป ระส าน  โดยการ 
กำห น ดอ ุณ ห ภ ูม ิใน การเช ื่อมท ี่เห มาะส มใน การเช ื่อมว ัส ด ุเง ิน  925 ท่ี
อุณหภูมิ 2 9 0 ,3 0 0 ,310°c
(B)92.5° bAg+5 
"..('น .'.. '"  ..Zn

(0 9 2 .5° bAg+4 
0bCu+3.5°oZn

(D)92.5°bAg+4
" ..('น .'..'" ..

Zn+l°bSn

รูปที่ 2 แสดงการวิเคราะห์ด้วยสารแทรกซึม อุณหภูมิการเชื่อมที่ 290°c 
จากรูปที่ 2 แสดงภาพเป็นการเชื่อมด้วยอุณหภูมิ ท่ี 290°c โดย 

การวิเคราะห์และตรวจสอบความสมบูรณ์ของรอยเชื่อมด้วยสารแทรกซึม 
(ส ีแดง) เพ ื่อเป ็นการแสดงให ้เห ็นถ ึงรอยเช ื่อมท ี่ไม ่สมรเสมอ โดยสาร 
แท รกซ ึม จะซ ึม ท ะล ุข ึ้น ม าด ้าน บ น  ห ล ังจากท ี่ใช ้ส ารแท รกซ ึม ท าท ี่ 
ด้านหลังของชิ้น เป็นเวลา 10 นาที ซึ๋งบ่งบอกถึงลักษณะรอยเชื่อมและได้ 
ทำการเปรยบเทียบ ในชิ้นทดสอบ ทั้ง 5 ชิ้นในแต่ละสูตร ชิ้นทดสอบที่ 
ปริมาณสีแดงมาก แสดงให ้เห ็นแนวเช ื่อมท ี่ไม ่สมบูรณ ์ ลำดับจากความ 
ส มบ ูรณ ์มากไป ห าห ้อย ส ูตร B) 92.50oAg+50oCu+2.50oZn ส ูตร D)
9 2 . 5  °b Ag+4 °b Cu+2 .5  ° 0  Zn+1 ° 0  รท แ ล ะ  ส ูต ร  C)
9 2 . 5  °b Ag+4 °b Cu+3 .5  ° 0 Zn ส ร ุป  ไ ด ้ ว ่า  ส ูต ร  B) 
92.50oAg+50oCu+2.50oZn ม ่ความสมรเสมอของแนวเชื่อมและสมบูรณ ์
ที่สูด 
(B)92.5°bAg+5 
"..( 'น .'..'"., Zn

(C) 92.5° oAg+ 
4°bCu+3.5°b 
Zn
(D) 92.5°bAg+4
" ..( 'น . '. . '" , ,
Zn+l°bSn

รูปที่ 3 แสดงการวิเคราะห์ด้วยสารแทรกซึม อุณหภูมิการเชื่อมที่ 300°c 
จากรูปที่ 3 แสดงภาพเป็นการเชื่อมด้วยอุณหภูม ิ ท่ี 300 °c โดย 

การวิเคราะห์และตรวจสอบความสมบูรณ์ของรอยเชื่อมด้วยสารแทรกซึม 
(ส ีแดง) เพ ื่อเป ็นการแสดงให ้เห ็นถ ึงรอยเช ื่อมท ี่ไม ่สมรเสมอ โดยสาร 
แท รกซ ึม จะซ ึม ท ะล ุข ึ้น ม าด ้าน บ น  ห ล ังจากท ี่ใช ้ส ารแท รกซ ึม ท าท ี่ 
ด้านหลังของชิ้น เป็นเวลา 10 นาที ซึ๋งบ่งบอกถึงลักษณะรอยเชื่อมและได้ 
ทำการเปริยบเทียบ ในชิ้นทดสอบ ทั้ง 5 ชิ้นในแต่ละสูตร ชิ้นทดสอบที่ 
ปริมาณสีแดงมาก แสดงให ้เห ็นแนวเช ื่อมท ี่ไม ่สมบูรณ ์ ลำดับจากความ 
ส มบ ูรณ ์มากไปห าห ้อย สูตร B) 92 .5°0Ag+5° 0Cu+2.5°0Zn ส ูตร C)
9 2 . 5  ° 0  Ag+4 ° 0  Cu+3 .5 ° 0  Zn ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ัน  ก ับ  ส ูต ร  D)
9 2 .5  °b Ag+4 °b Cu+2 . 5 ° 0  Zn+1 ° 0  รท ส ร ุป  ไ ด ้ว ่า  ส ูต ร  B) 
92.5 ° 0  Ag+5 ° oCu+2.5° oZn ม่ความสมรเสมอของแนวเชื่อมและสมบูรณ์ 
ที่สูด
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(B) 92.5°oAg 
+5°oCu+2.5 
°oZn
(C) 92.5°bAg 
+4°oCu+3.5 
°oZn
(D) 92.5°bAg 
+4°oCu+2.5 
"uZn I"uSn

รูปที่ 4 แสดงการวิเคราะาร์ด้วยสารแทรกซึม อุณหภูมิการเชื่อมที่ 310°c 
จากรูปท ี่ 4 แสดงภาพเป ็นการเช ื่อมด ้วยอ ุณ หภ ูม ิ ท่ี 310°C 

โดยการว ิเคราะาร ์และตรวจสอบความสมบ ูรณ ์ของรอยเช ื่อมด ้วยสาร 
แทรกซึม (ส ีแดง) เพ ื่อเป ็นการแสดงให ้เห ็นถ ึงรอยเช ื่อมท ี่ไม ่สมรเสมอ 
โดยสารแทรกซึมจะซึมทะลุขึ้นมาด้านบน หลังจากที่ใช้สารแทรกซึมทา 
ที่ด้านหลังของชิ้น เป็นเวลา 10 นาที ช ิ้งบ ่งบอกถึงลักษณะรอยเชื่อมและ 
ได้ทำการเปรยบเทียบ ในชิ้นทดสอบ ทั้ง 5 ชิ้นในแต่ละสูตร ชิ้นทดสอบ 
ที่ปริมาณสีแดงมาก แสดงให้เห ็นแนวเชื่อมที่ไม่สมบูรณ์ ลำดับจากความ 
ส มบ ูรณ ์มากไปห าห ้อย สูตร C) 92.5°oAg+ 40bCu+3.5°oZn สูตร B)
9 2 . 5  °„ Ag+5 °„ Cu+2 .5  °„ Zn แ ล ะ  ส ูต ร  D) 
9 2 . 5 °„ Ag+4 °„ Cu+2 . 5 °„ Zn+1 ° 0 ร ท ส ร ุป  ไ ด ้ว ่า  ส ูต ร  C) 
92.5°bAg+4°bCu+3.5°bZn มีความสมรเสมอของแนวเชื่อมและสมบูรณ์ 
ที่สูด

ความสำคัญอย่างย ึ๋งท ี่ควรจะมีการศึกษาวิจ ัยอ ิทธิพลของโลหะผสมรองชนิด 

ต่างๆ ที่สามารถเข้าไปในโลหะเงิน

5.2 กระบวนการเช ื่อม เคร ื่องประค ับทองด ้วยเล เซอร ์ ควรทำงาน 
ควบคุมและหาเทคนิคทางด้านการเชื่อมหรือเทคโนโลยีที่ได้มาตรฐานที่ส ่งผล 

ทางตรงต่อแนวการเชื่อมประสานที่สมบูรณ์ และสามารถนำผลวิจัยไปใช้เป็น 

ตัวกำหนดมาตรฐานของเทคโนโลยีการเชื่อมได้ 

6 .กิตติกรรมประกาศ
งานว ิจ ัยน ี้เป ็นโครงการการศ ึกษาและพ ัฒนาส ่วนผสมของท ั้า 

ประสานเงินต ่อการเช ื่อมของเครื่องประต ับโลหะเงิน 925 ด ้วยเลเซอร์ 
โดยมีเป๋าหมายสำหรับวิจัยด้านเทคโนโลยีเพื่อวิสาหกิจชุมชนขนาดกลาง 
และขนาดย่อม (SMEs) อ ุตสาหกรรมอัญมณ ีและเครื่องประตับ ในการ 
ด ำ เน ิน โ ค ร งก าร ส าม าร ถ ส ำเร ็จ ล ุร ่ว งไ ป ไ ด ้ด ้ว ย ด ี ท ั้งน ี้ค ณ ะ ผ ู้ว ิจ ัย  
ขอขอบพระคุณ สำนักคณะกรรมการวิจ ัยแห ่งชาติ (วช.) และสำนักงาน 
กอ งท ุน ส น ับ ส น ุน ก ารว ิจ ัย  (ส กว.) เป ็นอย ่างส ูง ท ี่ให ้การส น ับส น ุน  
งบประมาณ ในการผลักต ันโครงการวิจ ัยน ี้ให ้สำเร ็จบรรลุว ัตถ ุประสงค ั 
ทุกประการ รวมไปจนถึงคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
ราช ม งคลพ ระน ค ร ห น ่วยงาน ด ้น ส ังก ัด ข อ งค ณ ะ ผ ู้ว ิจ ัย  และสถาน 
ประกอบการอัญมณีและเครื่องประคับ ได้แก่ ห้างหุ้นส่วนจำกัด คลาสซี่ 
จ ิว เวลร ื่ และบ ร ิษ ัท  ไท ยซ ึล เวอร ์ คาสต ิ้ง จำก ัด ท ี่เอ ื้อ เพ ื่อ ส ถาน ท ี่ 
เครื่องมือ และอุปกรณ ์ต ่าง  ๆ ท ี่ใช ้ในการดำเน ินการว ิจ ัย ตลอดจนนำ 
ผลงานจากโครงการวิจ ัยน ี้ไปใช้ประโยชนั เพ ื่อต ่อยอดทางธุรกิจการค้า 
เพื่อการส่งออก และจำหน่ายนํ้าประสานเงิน ต่อไป

4. สรุป
จากการวิเคราะห้แนวเชื่อมด้วยสารแทรกซึม การวิเคราะห้

สมปติการเชื่อมประสานของวัสดุประสานที่ดำเนินการในงานวิจัยนี้เป็น 
การวิเคราะห้แนวการเชื่อมที่มีความสมรเสมอและต่อเนื่องเพื่อหาความ 
สมบูรณ์ของแนวเชื่อมประสาน โดยการกำหนดอุณหภูมิในการเชื่อมที่ 
เหมาะสมในการเชื่อมวัสดุเงิน 925ที่อุณหภูมิ 290,300 และ 310°c พบว่า 
ที่อุณหภูมิการเชื่อม 290 และ 300°c สูตร B) 92.5°bAg+5°bCu+2.5°bZn 
มีความสมรเสมอของแนวเชื่อมและสมบูรณ์ที่สูด และส่วนที่อุณหภูมิการ
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บทคัดย่อ
ก ารว ิจ ัยน ี้ม ีค วาม บ ุ่งห ม ายใน ก าร ศ ึก ษ า 2 ป ร ะ ก าร ค ือ !) 

การศึกษาเอกลักษณ์ปลากัดหม้อไทย 2) นำองค์ความรู้ท ี่ศ ึกษามาพัฒนา 
ปฏ ิบ ัต ิการทำช ิ้นงานเคร ื่องประด ับ  โดยใช ้ว ัสด ุโลหะเง ิน  และพลอย 
สังเคราะห์ ซื่งงานวิจัยนี้ได้รวบรวมข้อมูลจากการสัมภาษณ์ การวิเคราะห์ 
ข ้อมูลงานเครื่องประดับ เพื่อนำมาออกแบบ แล้วสร้างแบบประเมินด้าน 
รุปแบบเพื่อนำไปผลิตเป ็นด้นแบบเครื่องประดับจริงและประเมินความ 
พ ึงพ อ ใจ ผ ล ก ารว ิจ ัยพ บ ว ่า  ก ารอ น ุร ัก พ ์ ศ ึล ป ว ัฒ น ธ รรม ไท ย แ ล ะ  
เอกล ักษณ ์ไทยผ ่านเคร ื่องประด ับปลาล ัดห ม ้อไทย ม ีแนวค ิดท ี่ได ้จาก 
ลักษณะของปลากัดหม้อไทยซื่งม ีรุปทรงและสีที่สวยงาม มีการวิเคราะห์ 
วัสดุและวัตถุติบที่ใช้ในการสร้างตัวเรือนจะใช้โลหะเงิน (Silver) ทั้งหมด 
ส ่วน ลวดลายใช ้ส ีของอ ัญ มณ ีท ี่น ำมาป ระด ับ ท ำไม ้เก ิดลวดลาย ด้าน 
เทคน ิคการสร้างสรรค ์ผลงานจะใช ้กรรมวิธ ีการข ึ้นด ้นแบบแว็กซ ื่ โดย 
การออกแบบ เข ียนแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ การกัด CNC การ 
หล่อด้นแบบ การอัดพิมพ์ยาง การฉีดเทียน การหล่อชิ้นงานจริง การขัด 
ตกแต ่งช ิ้นงาน การช ุบ เคล ือบผ ิวตลอดจนการ ประดับอ ัญมณ ี ผลการ 
ว ิเคราะห ์ด ังกล ่าวจ ึงนำมาส ีการออกแบบเพ ื่อพ ัฒ นาร ูปแบบใม ้ม ีความ 
สวยงามยึ๋งขึ้น โดยสู้วิจัยได้นำ แนวคิด ทฤษฎีการออกแบบมาใช้อ ้างอิง 
ประกอบในการออกแบบ เพ ื่อไม ้ได ้ร ูปแบบท ี่สมม ูรณ ์ โดยขนาดของ 
ชิ้นงานมีความยาว 14 เซนติเมตร และ กว้าง 4 เซนติเมตร ซื่งชิ้นงานปลา 
ก ัดหม ้อไทยม ีความงดงามและแสดงถ ึงศ ึลปว ัฒนธรรมและเอกล ักษณ ์ 
ความเป็นไทย สามารถผลิตออกมาเป็นชิ้นงานจริง

คำสำคัญ: การอนุรักพ์ศึลปวัฒนธรรม, เอกลักษณ์, ปลากัดหม้อไทย

Abstract
The research aims to study two aspects 1) conserving o f Thai 

culture and Thai identity, 2) as well as to apply knowledge to develop

jewelry by using metals, silver and synthetic gemstones. The data of 
the research was obtained from the interview, the analysis o f jewelry 
forms for producing an jewelry prototype and the satisfactory evaluation. 
The results o f the research were that the conserving of Thai culture and 
Thai identity through unique jewelry Siamese fighting fish. The concept 
is derived from the characteristics of Siamese fighting fish, which have 
beautiful shapes and colors. An analysis of silver was used as a material 
of the whole jewelry. The patterns mostly came from the colors o f the 
gemstones. As work creativity, it was found that most production was 
based on wax mold, by using Computer design, working drawing, 
prototype molding, rubber mold press, wax injection, molding, finishing, 
plating, and stone decoration. The result o f the research brought to the 
design for developing better jewelry forms. The process of the design 
consisted of studying design theories, and creating complete forms. The 
size of the piece is 14 cm long and 4 cm wide, o f which Thai fish is a 
beautiful and reflect the culture and identity of Thailand can be produced 
as a real piece.

Keywords: Cultural preservation, Identity, Siamese Fighting Fish

1. บทนำ
ในปจจุบ ันก ึ๋นท ี่อย ู่อาศ ัยของปลาก ัดหม ้อไทยตามแหล ่งน ี้า 

ธรรมชาติ ได้ถุกทำลายลงอย่างมากเนื่องจากการปล่อยนํ้าเสียจากโรงงาน 
อ ุตสาหกรรม และการใช ้ส ารเคม ีใน การท ำการเกษตรท ำไม ้ส ารเคม ี 
เหล่าทั้นมีการตกอ้างและกระจายตัวตามแหล่งนี้าธรรมชาติก ่อไม้เก ิดนี้า 
ท ี่เน ่าเส ีย และเป ็นมลพิษทำไม ้ส ัตว ้ต ่างๆ ท ี่อาศ ัยอยู่ในแหล่งน ี้าตายลง 
รวมท ั้งปลาก ัดห ม ้อไทยท ี่อาศ ัยอย ู่ตามแห ล ่งน ี้าธรรมชาต ิได ้เร ึ๋มห าย 
ส าบ ส ูญ ไ ป จ าก แ ห ล ่งน ํ้าจ าก พ ฤ ต ิก รรม ท ี่เก ิด ข ึ้น จ าก บ างส ่ว น ข อ ง
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ประชากรคน ไท ยได ้แสดงให ้เห ็น ถ ึงผลเส ียต ่างๆ ท ี่เก ิดจากมน ุษย ์ต ่อ  
ส ึ๋งแวดด ้อมก ึ๋น ท ี่อย ู่อ าศ ัยของส ัตย ์น ํ้า  จน ท ำให ้ป ระเท ศไท ยส ูญ เส ีย  
ทร ัพยากรท ี่สำค ัญ ลงเร ื่อยเร ื่อยด ้วยเหต ุผลด ้งกล ่าวทำให ้คณ ะผ ู้จ ัดทำ 
ปริญญานิพนธ์ม ีแนวคิดที่จะสร้างสรรคันวัตกรรมเครื่องประดับปลากัด 
หม้อไทยเพ ื่อเป ็นเครื่องารือชักจ ูงให ้ประชากรชาวไทยได้ห ันมาช่วยกัน 
ร ักษาส ึ๋งแวดด ้อมของก ึ๋นท ี่อย ู่อาศ ัยของส ัตย ์น ํ้าท ี่สำค ัญ ของไทยให ้ด ี 
ยึ๋งขึ้นอย่างอดีต

2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย
2.1 เพื่อศึกษาเอกลักษณ์และอนุรักษ์ปลากัดหม้อไทย
2.2 เพ ื่อนำองค์ความรู้ท ี่ศ ึกษามาพัฒนา ปฎิฟ้ต ิการทำชิ้นงาน 

เครื่องประดับตั้งแต่ด้นจนจบกระบวนการ
2.3. เพ ื่อประเมินความพึงพอใจของผู้เช ี่ยวชาญ และผู้บริโภค 

ผลิตกัณฑ์เครื่องประกับปลากัดหม้อไทย

3 . วิธีดำเนินการวิจัย
ในการวิจัยครั้งนี้ ผู้ว ิจัยได้ดำเนินการตามขั้นตอนตังนี้
3.1 ศึกษาการปลากัดหม้อไทย และศิลปะไทย
3.2 การกำหนดประชากรและการกลุ่มตัวอย่าง
3.3 การสร้างเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย
3.4 การเก็บรวบรวม,ข้อรุเล
3.5 การจัดกระทำและการวิเคราะษ์ข้อาาล

3.1 ศึกษาการปลากัดหม้อไทย และศิลปะไทย
ปลากัดหม้อจ ึงเป ็นปลากัดที่ม ีผ ู้เล ี้ยงกันมากกว่าปลากัดชนิด 

อื่น ปลากัดหม้อที่มีอยู่ 5 ส ีด ้วยก ัน คือ ส ีน ี้าเง ิน  ส ีแดง ส ีประด ู่ ส ีเข ียว 
คราม สีเทาหรือสีเหล็ก
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รูปที่ 1 ปลากัดหม้อไทย

3.2 การกำหนดประชากรและการกำหนดกลุ่มตัวอย่าง
ประชากรที่ใช้ไนการวิจัยในครั้งนี้ได้แก่ ปลากัดหม้อไทย 
กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัยในครั้งนี้ได้แก่ ปลากัดหม้อที่มีอยู่ 

5 สีด้วยกัน คือ สีนี้าเงิน สีแดง สีประดู่ สีเขียวคราม สีเทาหรือสีเหล็ก และ 
ให้ผู้เชี่ยวชาญสุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง แล้วนำช้อารูลที่ได้มาผลิต

3.3 การสร้างเครื่องารือที่ใช้ไนการวิจัย
สร้างแบบสอบถาม เล ือกตอบชนิด 4 ตัวเลือก ที่ครอบคลุม 

วัตถุประสงค์เชิงพฤติกรรมของผู้บริโภค
3.4 การเล็บรวบรวมข้อารูล

งานว ิจ ัยคร ั้งน ี้ได ้ดำเน ินการศ ึกษาด ้นคว ้าและเก ็บรวบรวม 
ข้อารูลตามขั้นตอนตังต่อไปนี้

3.4.1 ขั้นสำรวจและศึกษาเอกสารที่เก ี่ยวข้อง โดยการสำรวจ 
และศึกษาเอกสารที่ให้ความรู้เกี่ยวกับเรื่องที่ศ ึกษาจากแหล่งเอกสารต่างๆ 
เพ ื่อ เป ็น ค วาม ร ู้พ ื่น ฐาน อ ัน จะช ่วยให ้ก ารก ำห น ด ก รอ บ ค วาม ค ิด ใน  
การศึกษา เขียนเด้าโครง และใช้เป็นข้อารูลประกอบในการทำวิจัย

3.4.2 ข ั้น เก ็บ รวบ รวมข ้อร ุเล  โดยการเก ็บ รวบ รวม ข ้อ ร ุเล  
ภาคสนาม ด ้วยว ิธ ีการส ัมภาษณ ์ ส ังเกต และถ ่ายภาพ ประกอบ การ 
สัมภาษณ์ใช้วิธีการบันทึกลงในโปรแกรมอัดเสียงในเครื่อง คอมพิวเตอร์ 
และ/หรือ จดบันทึกตามความเหมาะสม ส ่วนการสังเกตจะใช้ว ิธ ีการจด 
บันทึก ในการสัมภาษณ์ได้กำหนดกลุ่มบุคคลที่จะสัมภาษณ์ไว้ตังต่อไปนี้

1) กลุ่มผู้เช ี่ยวชาญทางด้านปลากัดหม้อไทย
2) กลุ่มผู้เชี่ยวชาญทางด้านออกแบบ
3 )  กลุ่มผู้บริโภค(ลุกค้า)

3.5 การจัดกระทำและการวิเคราะษ์ข้อารูล
การจ ัดท ำและว ิเค ราะห ์ข ้อาร ูลใน งาน ว ิจ ัยค ร ั้งน ี้ ผ ู้ว ิจ ัยได ้ 

ดำเนินการตังต่อไปนี้
3.5.1 ศ ึกษาและวิเคราะห ์ข ้อารูลเอกสารที่เก ี่ยวข้อง โดยการ 

ส ำรวจและศ ึกษ าเอก ส ารท ี่ให ้ค วาม ร ู้เก ี่ยวก ับ เร ื่องท ี่ศ ึกษ าจากแห ล ่ง 
เอกสารต ่างๆ เพ ื่อ เป ็นความร ู้พ ื่นฐานอ ันจะช ่วยให ้การกำห นดกรอบ 
ความคิดในการศึกษา เขียนเค้าโครง และใช้เป็นข้อารูลประกอบในการทำวิจัย

3.5.2 นำข้อารูลที่ได้จากการวิเคราะห์มาทำการออกแบบ
3.5.3 นำแบบท ี่ออกแบบ ไปให ้ผ ู้เช ี่ยวชาญ  น ักออกแบบ 

เครื่องประตับและผู้บริโภค พิจารณารูปแบบที่ออกแบบว่ามีความพึงพอใจใน 
ระตับใด

3.5.4 นำแบบที่ออกแบบ มาปรับปรุงแก้ไขพัฒนา ตามข้อารูลที่ 
ได้รับมาจากผู้เชี่ยวชาญ นักออกแบบเครื่องประตับ และผู้บริโภค

3.5.5 นำแบบแก้ไขและเข้าสู่กระบวนการผลิต (ชิ้นงานปลากัด
หม้อไทย)
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ตารางที่ 1 กระบวนการผลิต ชิ้นงานปลากัดหม้อไทย
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กัด C N C เส ร ็จน ำช ิ้น งาน แว ๊ก4 
มาตกแต่ง,ให้เริยบร้อยและทำการ 
ต ก แ ต ่งส ่วน ท ี่เป ็น เห ง ือ ก แ ล ะ  
ส่วนของเกร็ดเพึ๋มเติม เจาะรูและ 
จุดไข่ปลาเพื่อฝังพลอย

น ำแว ๊ก ซ ์ช ิ้น ส ่วน ต ่างๆ ข อ งต ัว  
ปลามาติดตันเทียนเพื่อเตร็ยมการ 
เข ้าเตาอบในกระบวนการห ล ่อ  
ตัวยโลหะเงิน

ท ำ ก าร ฝ ัง พ ล อ ย ห ล ัง จ า ก น ำ  
ชิ้นส่วนต่างๆมาเชื่อมเข้าตัวยกัน 
โดยในการฝังพลอย

นำช ิ้นงานไปช ุบ เคล ือบผ ิวต ัวย 
ไฟฟ ้าเสร ็จน ั้าช ิ้นงานมาเช ็ดทำ 
ความสะอาดต ัวยผ ้าสะอาดหลัง 
จากน ั้น ท ำการลงยาส ีท ี่บ ร ิเวณ  
หางและคริบของปลากัดหม้อจะ 
ไดชิ้นงานปลากัดหาร้อที่สมบูรณ์

เข ีย น แ บ บ ต ัว ย โ ป ร แ ก ร ม  
ค อม พ ิว เต อ ร ์เส ร ็จแ ล ้วน ั้าไฟ ล ์ 
ช ิ้นงานเข ้าไปยังเคร ื่องก ัด CNC 
และต ั้งการเคร ื่อง CNC ในการ 
กัดชิ้นงาน

ภาพประกอบ คำอธิบาย
เรึ๋มจากการเขียนแบบคอมพิวเตอร์ 
ตัวยโปรแกราJ Rhino ceros และ 
Matrix กำหนดส่วนโล้ง ส่วนเว้า 
ของลำตัวคริบและหางปลา

น ำ ช ิ้น ง า น ม า ข ัด ต ก แ ต ่ง  
ผ ิวช ิ้นงานให ้เร ิยบร ้อยหล ังจาก 
น ั้นนำชิ้นงานไปชุบโรเดียมตัวย 
กระบ วน การช ุบ เคล ือบ ผ ิวต ัวย 
ไฟฟ้า และลงยาสี

รูปท่ี 2 ผลิตภัณฑ์เคร่ืองประดับปลากัดหม้อไทย

4. ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
การน ำเส น อ ผลงาน การอน ุร ักษ ์ศ ิลป ว ัฒ น ธ รรม ไท ยและ 

เอกลักษณ์ไทยผ่านเครื่องประตับปลากัดหม้อไทยผ้จัดทำไล้ทำการสำรวจ 
ความพิงพอใจต่อผ้ท ี่ไล ้ร ับชมผลงานปลากัดหม้อไทยโดยไล้ทำการแจก 
แบบสอบถามความพ ิงพอใจ เพ ื่อว ิเคราะห ์ผลการดำเน ิน งาน ผลการ 
ว ิเคราะห ์แบบประเม ินความพ ิงพอใจกลุ่มผ ้บร ิโภคท ี่ม ีต ่อผล ิตภ ัณฑ ์ช ุด 
เครื่องประตับปลากัดหม้อไทย ประเมินโดยกลุ่มผ้บริโภคเครื่องประตับ 
ภายใน จิวเวลลี่ เทรดเซ็นเตอร์ จำนวน 100 คน พบว่า

ล้านความสวยงาม มีความพิงพอใจในระตับมาก ( X = 4.08) 
ส่วนค่าเท ี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.=0.91) โดยให้ระตับความพิงพอใจมาก 
ที่ลุเด ค ือ ต ัวช ิ้น งาน ป ล าก ัด ห ม ้อ ไท ย ( X = 4 .25) ส ่วน ค ่า เท ี่ยง เบ น  
มาตรฐาน (S.D.=0.87)

ล ้า น ป ร ะ โ ย ช ห ์ใ ช ้ส อ ย  ม ีค ว าม พ ิง พ อ ใ จ ใ น ร ะ ต ับ ม าก  
( X =4.15)ส่วนค่าเที่ยงเบนมาตรฐาน (ร.D.=0.77)โดยให้ระตับความพิง 
พอใจมากท ี่ส ุดค ือ ช้ประตับตกแต่งเพื่อความสวยงาม( X =4.51)ส่วนค่า 
เที่ยงเบนมาตรฐาน (ร.D.=0.60)

ล ้าน ความ ค ิด ส ร ้างส รรค  ม ีค วาม พ ิงพ อ ใจใน ระต ับ ม าก  
( X =3.97) ส่วนค่าเท ี่ยงเบนมาตรฐาน (ร.อ.=0.95)โดยให้ระตับความพิง 
พอใจมากที่ส ุด คือ ร ูปทรงและลวดลายมีความเหมาะสมในการใช้งาน 
( X =4.07) ส่วนค่าเที่ยงเบนมาตรฐาน (ร.D.=0.89)

ความค ิดเห ็นโดยรวมของผ้ตอบแบบสอบถาม จำนวน 100 
คน และผ้เชี่ยวชาญประเมินรูปแบบ ซึ๋งผลการประเมิน พบว่า “การศึกษา 
เอกลักษณ ์ปลากัดหม้อไทย เพ ื่อเป ็นการอนุร ักษ ์ศ ึลปวัฒนธรรมไทยใน 
งานเครื่องประตับ” ไล้ร ับความพิงพอใจในระตับมาก( X = 4 .5 4 )ส่วนค่า 
เท ี่ยง เบ น ม าต รฐาน (ร.D.= 0.12) ช ิ้ง เป ็น เค ร ื่องป ระต ับ  ท ี่ม ีร ูปแบบท ี่ 
สวยงาม และเหมาะสมสามารถนำไปผลิตเป็นตันแบบจริงไล้
5. สรุปผลการวิจัย
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ผู้บริโภคส่วนใหญ่และผู้เช ี่ยวชาญประเมินรูปแบบ ซึ๋งผลการ 
ประเมิน พบว่า “การอนุรักษ์ศิลปวัฒนธรรมไทยและเอกลักษณ์ไทย ผ่าน 
เครื่องประดับปลากัดหม้อไทย” มีรูปแบบที่สวยงาม และเหมาะสม
สามารถนำไปผล ิตเป ็นต ้นแบบจริงได ้ เพ ื่อประเม ินความพ ึงพอใจของ 
ผู้บริโภค ซึ๋งจากการประเมินพบว่า ผู้บริโภคมีความพึงพอใจต่อ ชิ้นงาน 
“การอน ุร ักษ ์ศ ิลปวัฒนธรรมไทยและเอกลักษณ ์ไทยผ่านเครื่องประดับ 
ปลากัดหม ้อไทย” อยู่ในระดับมากและมากที่ส ุด เป ็นไปตามสมมุติฐาน 
ของการวิจัย 
6. อภิปรายผล

จากการวิเคราะษ์ข ้อม ุลในประเด็นรูปแบบและลวดลาย การ 
เลือกใช้วัสดุและวัตถุดิบ และเทคนิคการสร้างสรรดัผลงาน พบว่ารูปทรง 
ส่วนใหญ่เป ็นรูปทรงที่ไต ้มาจากรูปทรงปลากัดหม้อไทยมากที่ส ุด ส่วน 
ลวดลายที่ใช ้ส ่วนใหญ่ม ีไม ่มากจะใช้ส ีของอ ัญมณ ีท ี่นำมาประดับทำไม้ 
เก ิดลวดลายมากกว ่าใส ่ลวดลายท ี่เป ็นลายเส ันหร ือลวดลายอ ื่นๆ ชิ้งม ี 
ความสอดคล้องกับช้อมุลที่ไต้จากการศึกษาต้นคว้า ต้านการเลือกใช้วัสดุ 
ใน การทำช ิ้น งาน ว ัส ด ุท ี่ใช ้ใน การท ำต ัว เร ือน ส ่วน ให ญ ่ใช ้โลห ะเง ิน  
(Silver) ซึ๋งข้อมุลดังกล่าวสอดคล้องกับ วรรณรัตษ์ อินอื่า (2536) ที่กล่าว 
ไว้คือ ในการทำชิ้นงานโลหะเงินที่ใช้ต ้องมีความบริส ูทธของเนื้อเงินไม่ 
น้อยกว่า 92.5% มีโลหะอื่นผสมอยู่ไต้ต ้องไม่เกิน 7.5% ส่วนเงินปริสูทธ 
100% เต ็ม น ั้น ใช ้ไม ่ไต ้เพ ราะเน ื้อ เง ิน อ ่อน มาก ส ่วนต ้าน เทคน ิคการ 
สร้างสรรดัผลงานพบว่าการทำชิ้นงานส่วนใหญ่ในป้จจุบันใช้วิธีการหล่อ 
ขึ้นรูป

ๆ.  เอกสารอ้างอิง
[1] การหล ่อเคร ื่องประด ับ  หน ังส ือประกอบการเร ืยนว ิชาการ 

หล่อ โลหะ, สืบต้นข้อมุล มิถุนายน 2559
[2] วรรณรัตน้ อินทร์อื่า. (2536). ศิลปะเครื่องประดับ. 

กรุงเทพฯ: โอ.เอส. พ'ริ้นติ้ง เฮาส่.
[3] ลักษณะปลากัดหน้อไทย นิตยสาร Aquarium Biz ป ีท ี่4 ฉบับที่ 

48 , สืบล้นข้อมุล มีนาคม 2559
[4] โลหะเง ิน  กนกวรรณ  แสงเก ียรต ิย ุทธ การช ุบ เคล ือบผ ิว ะ 

วารสารโลหะ วัสดุ ป ีท ี่ 2 ฉบับที่ 1 เมษายน 2538

ข้อเสนอแนะ
-การทำงานควรทำในงานท ี่ถน ัดเพราะล ้าหากทำงานท ี่ไม ่ถน ัดจะ 

ส่งผลแก่ชิ้นงานที่ออกมา และจะใช้เวลามากกว่าเติมในการทำงาน
- การใช ้เครื่องก ัด CNC ในการก ัดช ิ้นงานควรเฝ ัาด ูการทำงานของ 

เครื่องและคอยดูปริมาณ นั้าหล่อเย็นภายในเครื่องน้ามใน้นั้าแห้ง

6 .กิตติกรรมประกาศ
วิจ ัยฉบ ับน ี้สำเร ็จล ุล ่วงต ้วยด ีเน ื่องจากไต้ร ับความกรุณาและ 

ต ้วย ค วาม อ น ุเค ร าะ ษ ์อ ย ่างด ีย ึ๋งจาก บ ุค ค ล ห ล าย ฝ ่าย  ผ ู้ว ิจ ัยขอกราบ  
ขอบพระคุณ ที่ไต้ใม้ความกรุณากับผู้วิจัยเป็นอย่างยึ๋งและขอขอบพระคุณ 
เป ็นอย่างส ูงท ี่ท ่านไต้กรุณาใน ้คำปรึกษาและใน้ความช่วยเหลือ แนะนำ 
ต่างๆ ตลอดจนตรวจทานแล้ไขข้อบกพร่องต่างๆ จนทำใน้งานวิจัยฉบับนี้ 
เสร็จสมบูรณ์ลงไต้
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บทคัดย่อ
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาเอกลักษณีเครื่องป่นดิน 

เผาบ ้านเช ียง เพ ื่อการออกแบบเครื่องประด ับ โดยเล ือกศ ึกษาจากพ ื้นท ี่ 
แหล่งโบราณคดีบ้านเชียง อำเภอหนองหาน จังหวัดอุดรธานี โดยการเก็บ 
ร ว บ ร ว ม ข ้อ ม ูล จ า ก ก ล ุ่ม ผ ู้เช ี่ย ว ช า ญ แ ล ะ ผ ู้ท ร ง ค ุณ ว ุฒ ิท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง  
เพ ื่อ อ อ ก แ บ บ เค ร ื่อ ง ป ร ะ ด ับ แ ล ะ เพ ื่อ ป ร ะ เม ิน ค ว าม พ ิง พ อ ใ จ ข อ ง  
ผ ู้เช ี่ยวชาญ  ผู้ผล ิต และผ ู้บ ร ิโภค เค ร ื่อ งม ือ ท ี่ใช ้1ใน การว ิจ ัยใน คร ั้งน ี้ 
ประกอบด้วย แบบสัมภาษณ์ แบบประเมิน และแบบสอบถาม เพื่อใช้เก็บ 
รวบรวมข้อมูล

จากการศ ึกษาพบว่า ลวดลายเคร ื่องป ่นด ินเผาบ ้านเช ียงลาย 
ด้นหอยเป็นลายที่ม ีเอกลักษณ์ที่ชัดเจนที่ส ุดของเครื่องป่นดินเผาบ้านเชียง 
ยุคสารัยปลาย ลักษณะของลายนี้อยู่ท ี่เด ้นที่เก ิดจากการวนขดของเปลือก 
หอย ท ี่ม ีความโดดเด ่นเหมาะสมกับการนำลวดลายมาประยุกค ์ใช ้เป ็น  
ลวดลายตกแต่งตัวเรือนเครื่องประดับเพื่อสร้างเอกลักษณ์ใบ้ลับชิ้นงาน

ผลการประเมินการออกแบบชุดเครื่องประดับจากเอกลักษณ์ 
เครื่องป ่นด ินเผาบ ้านเช ียง ผ ู้ว ิจ ัยได ้รวบรวมสรุปข้อมูลนำมาสร้างแบบ 
จำนวน 3 ร ูปแบบ แล ะ ใช ้ท ฤษ ฎ ีว ิศ วกรรม ย ้อ น รอ ยใน การด ัดท อ น  
รูปแบบชุดเครื่องประดับใบ้เหลือจำนวน 1 รูปแบบ จากนั้นนำรูปแบบที่ 
ได ้ใบ ้ผ ู้ทรงค ุณ ว ุฒ ิและผ ู้เช ี่ยวชาญ ทางด ้านการผล ิตและการออกแบบ 
เครื่องประดับประเมินผล จากการประเมินรูปแบบชุดเครื่องประดับจาก 
เอกล ักษณ ์เคร ื่องป ่นด ินเผาบ ้านเช ียง โดยผู้เช ี่ยวชาญด้านการออกแบบ 
และการผลิตเครื่องประดับ พบว่า ผู้เชี่ยวชาญมีความคิดเห็นสอดคล้องกัน 
ว่า ช ุดเครื่องประดับรูปแบบที่ 1 ลายด้นหอย มีความเหมาะสมมากที่ส ุด 
(X  = 4 .45)ส ่วนค่าเท ี่ยงเบนมาตรฐาน(ร.D.=0 .12)รองลงมาคือรูปแบบ 
ท ี่3 ลายด ้นหอย (X  = 3.6 4 )ส ่วนค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.= 0.09) 
รองลงมาค ือ ร ูปแบบท ี่ 2 ลายวงป ีกไม ้ ( X = 3 .6 0 ) a วนค ่าเท ี่ยงเบน 
มาตรฐาน (ร.D.= 0.16) ตามลำดับ 
คำสำคัญ: เอกลักษณ์, เครื่องป่นดินเผา, เครื่องประดับ

Abstract
The purpose o f this research was to investigate the identity 

o f ban chi clay. For jewelry design by study from the area. Ban Chiang 
Archaeological Site, Nong Han District, Udon Thani Province. By 
collecting information from expert groups and relevant experts. To 
design jewelry and to evaluate the satisfaction o f experts, manufacturers 
and consumers. The instruments used in this study were questionnaires, 
questionnaires and questionnaires for data collection.

According to studies, it has been found that Ban Chae Lai 
pattern sponge cake is the most unique design o f the Ban Chiang period. 
The pattern o f this pattern lies in the line formed by the coiling o f the 
shells. It is distinguished by the use o f patterned patterns to decorate the 
jewelry to create a unique identity for the work.

The evaluation result o f the design o f jewelry set from the 
unique Ban Chiang clay maker. The researcher collected three types of 
summaries and use reverse engineering theories to cut the pattern of 
jewelry sets to one form Then take the model that has given the highly 
qualified and expert in the manufacture and design o f jewelry 
evaluation. From the evaluation o f jewelry sets from the identity o f Ban 
Chiang by experts in the design and manufacture o f jewelry found 
Experts have a  consistent opinion. Type 1 ornament is most appropriate 
( x = 4 .4 5 ) Standard deviation (S.D.=0.12) The second is the third 
( X = 3 .6 4 ) Standard deviation (S.D.= 0.09) The second is the second 
(X  = 3.60) Standard deviation (S.D.= 0.16)

Keywords: Identity, Pottery, Jewelry
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1. บทนำ
แหล่งโบราณคดีบ ้านเชียงเป็น 1 ใน 5 ของแหล่งมรดกโลกที่ 

ซ ึ๋งประกอบไปด้วย แหล่งมรดกโลกทางวัฒนธรรม ๓ แห่ง และแหล่ง 
มรดกโลกทางธรรมชาติ ๒ แห ่งแหล่งโบราณคดีบ ้านเช ียงได้ร ับการจด 
ทะเบียนให้เป็นมรดกโลกทางวัฒนธรรมจากองค์การยูเนสโกในอันดับที่ 
359 เม ื่อ lJ พ .ศ . 2535 ด ้วยค ุณ ค ่าแล ะค วาม โด ด เด ่น ต าม ห ล ัก เก ณ ฑ ์ 
มาตรฐานข้อที่ ๓ ด ้งน ี้“เป ็นส ึ๋งท ี่ย ืนยันถึงหลักฐานของวัฒนธรรมหรือ 
อารยธรรมท ี่ปรากฏให ้เห ็นอยู่ในปจจุบ ันหรือว ่าท ี่สาบสูญไปแล้ว”เป็น 
แหล่งโบราณคดีสำคัญแห่งหนึ๋ง อยู่ท ี่อำเภอหนองหาน จังหวัดอุดรธานี 
เป็นประจักษ์พยานยืนยันถึงสังคมวัฒนธรรมสารัยก่อนประว่ต ิศาสตร์ที่ม ี 
พัฒนาการ ทั้งด้านเศรษฐกิจ วิทยาการและศิลปะอย่างแบ้จริง มนุษยัก่อน 
ประว่ต ิศาสตร์กลุ่มน ี้ถ ือว ่าบ ีความสามารถด้านเทคโนโลยีส ูง รู้จักวิธีทำ 
เครื่องป่นดินเผาที่ม ืล ักษณะเด่นเฉพาะบ้องที่ คือการเขียนลายบนภาชนะ 
ด ิน เผาแท น การใช ้ลายแบ บ เช ือ กท าบ  ท ี่ม ีมาแด ่เต ิม  และเข ียน ลายส ี 
ประกอบลับลายเชือกทาบ เป็นลวดลายเฉพาะไม่เหารือนแหล่งโบราณคดี 
ท ี่ใด ใน แถ บ  เอ เช ีย ต ะ ว ัน อ อ ก เฉ ีย ง ใ ต ้แ ล ะ พ ัฒ น าก า ร เห ล ่า ท ั้น ไ ด ้ 
เจร ิญ ร ุ่ง เร ือ งส ืบ ต ่อ ค ัน ม ากว ่า  5,000 ป ี(ก ระท รวงว ัฒ น ธรรม  แหล ่ง 
โบราณคดีบ ้านเช ียง 2555)แด่ด ้วยสภาพสังคมในปีจจุบ ันที่ม ีการพัฒนา 
เทคโนโลยีมากขึ้น ผ ู้คนจำนวนมากด ่างพาล ันก ้าวตามเทคโนโลยี เกิด 
เป ็น ก ร ะ แ ส ว ัต ถ ุน ิย ม  (อ ร ท ัย ป ็น เก ต ุม ณ ี: 2 555) ท ำให ้ศ ิล ป ะ แ ล ะ  
ว ัฒนธรรมพ ื้นบ ้านเร ึ๋มเล ือนหายไปค ับกาลเวลา แห้ว่าป ีจจุบ ันชาวบ้าน 
เช ียงจะทำเครื่องป ีนดินเผาทั้งของใหม่และเลียนแบบของเก่า ทั้งที่อยู่ใน 
รูปแบบของที่ระลึกและของตกแต่ง จนได้เป ็นหนื่งในสินค้าหนื่งตำบล 
หนื่งผลิตภัณฑ์เป็นที่ค ุ้นตาของคนในชุมชนและคนที่ช ี่นชมงานศิลปะแด่ 
ก ็ย ังอยู่ในวงจำก ัดทำให้ลวดลายบ้านเช ียงเร ึ๋มเล ือนหายไปตามกาลเวลา 
เช่นเดียวคัน

2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย
1. เพื่อศึกษาเอกลักษณีเครื่องปีนดินเผาบ้านเชียง
2. เพื่อออกแบบเครื่องประคับจากเอกลักษณีเครื่องป่นดินเผาบ้านเชียง
3. เพื่อประเมินความพึงพอใจของผู้เชี่ยวชาญ ผู้ผลิต ผู้จำหน่ายและผู้บริโภค 

ผลิตภัณฑ์เครื่องประคับจากเอกลักษณีเครื่องป่นดินเผาบ้านเชียง

3 . วิธีดำเนินการวิจัย
ในการตำเน ินการทำวิจ ัยเรื่อง การศึกษาเอกลักษณ ีเครื่องป ่น 

ด ิน เผาบ ้าน เช ียง เพ ื่อการออกแบ บ เคร ื่องป ระค ับ  โดยผ ู้ว ิจ ัยได ้ศ ึกษา 
คันคว้าทฤษฎีและงานวิจัยที่เก ี่ยวข้องเพ ื่อให ้สอดคล้องตามวัตถุประสงค์ 
คังนี้

1. ศึกษาเอกคักษณีเครื่องป่นดินเผาบ้านเชียงได้แก่ ข้อรุเลด้าน 
ความเป ็นมาตลอดจนถึงว ิถ ีช ีว ิตความเป ็นอยู่ของชาวบ ้านเช ียง โดยใช ้

เครื่องมือการสังเกต สัมภาษณี และก่ายภาพ จากปราชญ์และผู้เช ี่ยวชาญ 
ด้านผลิตเครื่องป่นดินเผาบ้านเชียง

2. ออกแบบเครื่องประดับจากเอกคักษณีเครื่องป่นดินเผาบ้าน 
เชียง โดยใช้ทฤษฎีการออกแบบเครื่องประคับ วิศวกรรมย้อนรอย (วัฒนะ 
จูฑะวิภาค 2545:73-113) ในการประเม ินความเหมาะสมของรูปแบบชุด 
เครื่องประคับ และประเมินโดยผู้เชี่ยวชาญด้านการออกแบบและการผลิต 
เครื่องประดับ

3. ประเมินความพึงพอใจของผู้เชี่ยวชาญ ผู้ผลิตผู้จำหน่ยและ 
น ัก ท ่อ งเท ี่ยวท ี่เด ิน ท างม าเย ี่ยม ช ม ภ ายใน พ ิพ ิธ ภ ัณ ฑ ส ถาน แห ่งช าต ิ 
บ้านเชียง
ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง

ป ร ะ ช าก ร  ค ือ ผ ู้ผ ล ิต แ ล ะ ผ ู้จ ำ ห น ่าย ค ร ื่อ ง ป ร ะ ด ับ จ า ก  
เอกลักษณีเครื่องป่นดินเผาบ้านเชียง จำนวน 6 ท่าน

กล ุ่มต ัวอย ่าง คือ น ักท ่องเท ี่ยวท ี่เด ินทางมาเย ี่ยมชมภายใน 
พ ิพ ิธภ ัณ ฑ ส ถาน แห ่งชาต ิบ ้าน เช ียงจำน วน  100คน เป ็นการส ุ่มแบบ 
บังเอิญ

4. ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
ก ารศ ึก ษ าเอ ก ล ัก ษ ณ ีเค ร ื่อ งป ่น ด ิน เผ าบ ้าน เช ียง  เพ ื่อการ 

ออกแบบเคร ื่องประต ับ  ผ ู้ว ิจ ัยได ้ตำเน ินงานและว ิเคราะห ์ข ้อาร ูลจาก 
การศ ึกษาให ้สอดคล ้องตามว ัตถ ุประสงค ์ของการว ิจ ัยท ี่กำหนดไว ้เพ ื่อ  
วิเคราะห์ข้อารูลตามวัตถุประสงค์ ตังนี้

1. ผลการวิเคราะห์ข้อารูลการศึกษาเอกลักษณีเครื่องป่นดินเผา 
บ้านเชียง พบว่า ล ักษณะเด ่นของลวดลายเครื่องป ีนด ินเผาบ ้านเช ียง คือ 
ลวดลายเขียนสีแดง ท ี่เข ียนด้วยเส ันโค้งเป ็นองค์ประกอบหลักการเขียน 
ลวดลายบนผิวภาชนะดินเผาเรึ๋มมืมาตั้งแต่สมัยด้นตอนปลายและมืความ 
ต ่อเน ื่องมาถ ึงสมัยปลายของวัฒนธรรมบ ้านเช ียง ที่ลวดลายเรึ๋มม ืความ 
สล ับซ ับช ้อนมากข ึ้น  สามารถแบ ่งร ูปแบบลวดลายบ ้านเช ียงออกเป ็น 
3 กลุ่มได้แก่ ลายธรรมชาติ ลายเรขาคณิต และลายอิสระ

รูปที่ 1 เครื่องป่นดินเผาลายด้นหอยลายเรขาคณิตและลายอิสระ

2. ผลการว ิเคราะห ์ข ้อาร ูลการออกแบบเคร ื่องประต ับจาก 
เอกลักษณ ิเครื่องป ่นด ินเผาบ ้านเช ียง ในการออกแบบครั้งน ี้ผ ู้ว ิจ ัยได ้ใช ้ 
แนวความศิตในการออกแบบจากรูปทรงและลวดลาย ลวดลายเครื่องป่น
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ดินเผาบ้านเชียงยุคสาโยปลายที่มืลวดลายธรรมชาติ มา,ใช1ในการออกแบบ 
ร่าง จำน วน  3 ชุด จาก น ั้น  ไ ด ้ท ำก า ร ต ัด ท อ น จ ำน ว น ร ูป แ บ บ ช ุด  
เคร ื่องประต ับให ้ลดลง โดยทฤษฎ ีว ิศวะกรรมย ้อนรอย โดยการสร้าง 
ตารางเพื่อพิจารณาให้ได้ผลออกมาเป็นข้อารูลเชิงปริมาณ โดยใช้หลักการ 
ออกแบบเครื่องประตับ 14 หลักการเพ ื่อหาค ่าคะแนนที่อย ู่ในระต ับส ูง 
โ ด ย ไ ด ้น ำ ก ร อ บ แ น ว ค ิด ข อ ง  ว ัฒ น ะ  จ ูฑ ะ ว ิภ าค  (ก า ร อ อ ก แ บ บ  
เครื่องประตับ 2545:73-113) มาใช้เป็นเกณฑ์ในการพิจารณา 
ตารางท ี่ 1 การพ ิจารณ าร ูป แบ บ ช ุด เคร ื่องป ระต ับ  โดยใช ้ท ฤษ ฎ ีการ 
กระจายหน้าที่เชิงคุณภาพ วิศวกรรมย้อนรอย

ตารางที่ 2 การวิเคราะห้รูปแบบชุดเครื่องประตับ 3 แบบ โดยใช้ทฤษฎีการ 
กระจายหน้าที่เชิงคุณภาพ วิศวกรรมย้อนรอย

การว ิเคราะห ้สร ูปผลต ัดทอนรูปแบบช ุดเคร ื่องประต ับจาก 
เอกลักษณ ์เครื่องป ่นด ินเผาบ ้านเช ียง รูปแบบที่ 1-3 โดยใช้ทฤษฎีว ิศวะ 
กรรมย้อนรอย พบว่า รูปแบบที่มีค่าคะแนนสูงสูด ได้แก่ รูปแบบที่ 1 มีค่า 
33 คะแนน รองลงมารูปแบบที่ 3 มีค่า 31 คะแนน และรูปแบบที่ 2 มีค่า 
3 0 คะแนน

จากการประเมินรูปแบบชุดเครื่องประตับจากเอกลักษณ์เครื่อง 
ป ่น ด ิน เผาบ ้าน เช ียง โดยผ ู้เช ี่ยวชาญ ด ้าน การออ กแบ บ และการผล ิต  
เคร ื่องประต ับ  พบว่า ผ ู้เช ี่ยวชาญ ม ีความค ิด เห ็น ส อดคล ้องต ัน ว ่า ชุด 
เครื่องประตับรูปแบบที่ 1 มีความเหมาะสมมากที่ส ูด (X  = 4 .4 5 )ส่วนค่า 
เท ี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.=0.12) รองลงมาค ือ ร ูปแบบที่ 3 ( X = 3.64) 
ส ่วน ค ่า เท ี่ยง เบ น ม าต รฐ าน  (ร .D.= 0 .0 9 ) รองลงม าค ือ  ร ูป แบ บ ท ี่ 2 
( X = 3.60) ส่วนค่าเที่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.= 0.16) ตามลำตับ

รูปที่ 2 แบบร่างชุดเครื่องประตับจากเอกลักษณ์เครื่องป่นดินเผาบ้านเชียง

รูปที่ 3 ชุดเครื่องประตับจากเอกลักษณ์เครื่องป่นดินเผาบ้านเชียง รูปแบบ 
ท่ี 1 ลายด้นหอย

3. ผลการวิเคราะบ้แบบประเมินความพิงพอใจกลุ่มผู้บริโภคที่ 
มีต ่อผลิตภัณฑ์ชุดเครื่องประตับจากเอกลักษณ์เครื่องป่นดินเผาบ้านเชียง 
ป ร ะ เม ิน โ ด ย ก ล ุ่ม น ัก ท ่อ ง เท ี่ย ว ท ี่เด ิน ท า ง ม า เย ี่ย ม ช ม ภ า ย ใ น  
พ ิพ ิธภ ัณ ฑ สถานแห ่งชาต ิบ ้านเช ียง จำนวน 100คน พบว่า ม ีความพ ิง 
พอใจในระตับมาก ( X = 4.09) ส่วนค่าเที่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.= 0.87)
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รูปที่ 4 ชุดเครื่องประดับจากเอกลักษณ์เครื่องป่นดินเผาบ้านเชียง

5. สรุปผลการวิจัย
ก ารศ ึก ษ าเอ ก ล ัก ษ ณ ์เค ร ื่อ งป ่น ด ิน เผ าบ ้าน เช ียง  เพ ื่อการ 

ออกแบบเครื่องประดับ สรุปว่าลวดลายเครื่องป่นดินเผาบ้านเชียงลายก้น 
หอยเป็นลายที่มีเอกลักษณ์ที่ชัดเจนที่ลุ[ดของเครื่องป่นดินเผาบ้านเชียงยุค 
สาโยปลาย ลักษณะของลายนี้อยู่ท ี่เก้นที่เกิดจากการวนขดของเปลือกหอย 
ท ี่ม ีความโดดเด่นเหมาะสมกับการนำลวดลายมาประยุกดัใช้เป ็นลวดลาย 
ต ก แ ต ่ง ต ัว เร ือ น เค ร ื่อ ง ป ร ะ ด ับ เพ ื่อ ส ร ้าง เอ ก ล ัก ษ ณ ์ให ้ก ับ ช ิ้น ง าน  
ส อดค ล ้องก ับ  ว ัฒ นะ จ ูฑ ะ ว ิภ าต (2545:73-1 1 3 ) เร ื่อ งการอ อ กแบ บ  
เครื่องประดับ กล่าวไว้ว่า แบ้ลักษณะเด่นของงานออกแบบเครื่องประดับ 
จะเน ้น ค วาม ส วยงาม ป ระการแรก  ห าก แด ่เร ื่องห น ้าท ี่ใช ้ส อย ความ 
ทนทาน ก็เป็นสึ๋งที่น ักออกแบบควรคำนึงถึงด้วยเช่นกัน การออกแบบที่ดี 
ต ้องวางโครงสร้างของงานอย่างพอด ีเล ือกใช ้ว ัสด ุโน ้ตรงก ับแบบและ 
ล ว ด ล า ย แ ล ะ ห น ้า ท ี่ใ ช ้ส อ ย แ ล ะ ค ว า ม ท น ท า น ข อ ง ว ัส ด ุท ี่ใ ช ้ใ ห ้ 
ความก้มพันธ์

การประเาไนความคิดเห็นของผู้ทรงคุณวุฒิและผู้เชี่ยวชาญด้าน 
ก า ร อ อ ก แ บ บ แ ล ะ ก า ร ผ ล ิต เค ร ื่อ ง ป ร ะ ด ับ  ท ั้ง น ี้ผ ล ก าร ว ิจ ัย ต า ม  
วัตถุประสงค์เพ ื่อออกแบบเครื่องประดับจากเอกลักษณ์เครื่องป ่นดินเผา 
บ้านเชียง ผ ู้ว ิจ ัยได ้ทำการออกแบบและทำการลัดเล ือกรูปแบบ โดยใช ้ 
ทฤษฎีวิศวกรรมย้อนรอย ลัดเลือกตามเกณฑ์การออกแบบเครื่องประดับ 
(ว ัฒ น ะ  จ ูฑ ะ ว ิภ า ค  ก า ร อ อ ก แ บ บ เค ร ื่อ ง ป ร ะ ด ับ  2545:73-113) 
และประเาไนรูปแบบโดยผู้ทรงคุณวุฒ ิและผู้เช ี่ยวชาญด้านการออกแบบ 
และการผลิตเครื่องประดับ พบว่า รูปแบบที่ 1 มีความเหมาะสมมากที่ส ุด 
รองลงมาค ือ ร ูปแบบท ี่ 3 รองลงมาค ือ ร ูปแบบท ี่ 2 ท ี่ม ีความค ิดเห ็น  
เห มาะสมใกล ้เค ียงก ัน โดยม ีช ้อส อดคล ้องใน ด ้าน การจ ัดวางลวดลาย 
ที่ลงตัว

6. ข้อเสนอแนะ
1. ในการทำวิจัยควรมีการเก็บรวบรวมข้อรุเลและสำรวจตลาด 

ก่อนว่าผู้บริโภคสนใจเครื่องประดับรูปแบบลักษณะใด เพื่อใบ้สอดคล้อง 
กับความต้องการของตลาด

2. ค วร ม ีก าร ศ ึก ษ าว ัส ด ุป ร ะ เภ ท อ ื่น ใน บ ้อ ง ก ึ๋น ท ี่ม ีค ว าม  
เห มาะสม ท ี่สาม ารถน ำม าป ระย ุกค ์ใช ้ร ่วมก ับ ว ัส ด ุป ระเภท โลห ะเง ิน  
เพื่อสร้างความหลากหลายและแปลกใหม่ใบ้กับผลิตภัณฑ์เครื่องประดับ

3. ร ูปแบบและวิธ ีการสวมใส่เครื่องประดับก็เป ็นล้วนหนึ๋งท ี่ 
ควรออกแบบใน ร ูปของ collection เพ ื่อท ี่จะนำมาปร ับใช ้ได ้ในห ลาย 
โอกาส

7 . กิตติกรรมประกาศ
การจ ัดทำงานว ิจ ัยฉบ ับน ี้สำเร ็จล ุล ่วงไปได ้ด ้วยด ี เน ื่องจาก 

ได ้ร ับความช ่วยเห ล ืออย ่างด ีจากผ ู้ทรงค ุณ ว ุฒ ิท ุกท ่าน  ซ ึ๋งได ้กร ุณ าให ้ 
คำแนะนำและข้อคิดเห ็นต่างๆ ท ี่เป ็นประโยชนัต่องานวิจัยมาโดยตลอด 
แ ล ะ ข อ ก ราบ ข อ บ พ ระ ค ุณ ท ุก ท ่าน ท ี่ใน ้ค ำแ น ะ น ำแ ล ะ ข ้อ ค ิด ท ี่เป ็น  
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การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหลอดฟลูออเรสเซนต์กับหลอดแอลอีดี
An Efficiency Comparison of Fluorescent Lamp and LED Tube

ชัชวาล รัตนเสน1 กิจจา ลักษณ์อำนวยพร2 ฉัตรแก้ว จริยตันติเวทย์2 และณ์ฮชมัย ลักษณ์อำนวยพร3

นักศึกษา1 อาจารย์2 สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
1381 ถนนประชาราษฎร์ 1 แขวงวงศ์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร 

อาจารย์3 สาขาวิชาวิทยาการสึ๋งแวดลัอมและทรัพยากรธรรมชาติ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
1381 ถนนประชาราษฎร์ 1 แขวงวงศ์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร

บทคัดย่อ
บทความน ี้นำเสนอการเปรัยบเท ียบประสิทธิภาพของหลอด 

ฟลูออเรสเซนศ์ก ับหลอดแอลอืด ื ในด้านคุณสมปติทางไฟฟ้า อุณหภูมิ 
ของหลอดไฟฟ้า ค่าอุณหภูมิสี ค ่าประสิทธิภาพการส่องสว่าง (lm/w) ค่า 
ความส่องสว่าง (lux) ความทนทานต่อสภาวะการเปีด/ปีด และกำลังวัตต์/ 
ช ั่วโมง ผลการศึกษาพบว่า หลอดแอลอีด ีม ีประส ิทธิภาพส ูงกว่าหลอด 
ฟสูออเรสเซนต์ โดยหลอดแอลอีดีมีการสูญเสียกำลังไฟฟ้าในรุปของความ 
ร้อนที่หลอดตากว่าหลอดฟลูออเรสเซนศ์ ประสิทธิภาพการส่องสว่างของ 
หลอดแอลอีดีสูงกว่าหลอดฟสูออเรสเซนต์ โดยหลอดแอลอีดีให้ค ่าความ 
ส ่องสว่างสูงกว่าและทนทานต่อการเปีด/ปีดดีกว่าหลอดฟ?!ออเรสเซนตั 
นอกจากนี้หลอดแอลอีดียังใช้คำลังไฟฟ้าตื่าจึงเสียค่าไฟฟ้าห้อยกว่าหลอด 
ฟ ส ูออเรส เซ น ต ์ ส ่วนค ุณ สมบ ัต ิทางไฟฟ ้า อ ุณ ห ภ ูม ิของห ลอดไฟฟ ้า 
ค ่าอ ุณหภูม ิส ีและค่าประสิทธิภาพการส่องสว่างของหลอดใหม่เท ียบกับ 
ห ลอดท ี่ผ ่าน การใช ้งาน แล ้ว 2,000 ช ั่วโมงของหลอดาร ั้งสองชน ิดไม ่ 
แตกต่างกันมากนัก

คำสำกัญ: หลอดฟสูออเรสเซนต์ ; หลอดแอลอีดี 

Abstract
This article presents an efficiency comparison between 

fluorescent lamps and LED tubes according to the electrical properties, 
the temperature, the color temperature, the luminous efficiency, 
luminosity, on/off tolerance and watt/hour power. The results show that 
LED tubes are better efficient than fluorescent lamps in terms o f losing 
less power, higher luminous efficiency and better on/off tolerance. 
Furthermore, LEDs consume less power than fluorescent lamps. Hence, 
Consumers will pay less electricity bill for using the LEDs than 
fluorescent lamps. In addition, there is an efficiency comparison of 
new electric lamps and 2,000 hours used electric lamps according to the 
electrical properties, the temperature of electric lamps, the color

temperature and the luminous efficiency as well. The results show that 
the new and used electric lamps are comparable.

Keywords: fluorescent lamp ; LED tube

1. บทนำ
พลังงานเป ็นสึ๋งสำกัญต่อการดำเน ินชีว ิต ทุก  ๆ วันมนุษย์เรา 

ด ้องใช ้1พลังงาน เช ่นใช ้ไฟ ฟ ้าเพ ื่อให ้แส งส ว ่าง ใช ้น ํ้าน ัน เช ื้อ เพล ิงใน 
ยานพาหนะ เป็นด้น สภาพการใช้พล ังงานของประเทศไทยยังคงไปใน 
ทิศทางที่เพ ื่มสูงขึ้นตลอดเวลา ในขณะที่ศ ักยภาพด้านพลังงานตลอดจน 
แหล่งพลังงานสำรองของประเทศถือว่าย ังมีจำกัด การใช้พลังงานอย่างมี 
ประสิทธิภาพและการประหยัดพลังงานจึงเป ็นสึ๋งจำเป ็นสำหรับคนไทย 
ทุกคนที่ด้องช่วยกันประหยัดพลังงานที่จำกัดนี้ไวัให้กับคนรุ่นหลัง

การใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพและเกิดประโยชนัส ูงส ูด 
นั้นย่อมจะลดค่าใช้จ่ายในการครองชีพและลดด้นทุนในด้านพลังงานที่ใช้ 
ในการผลิตส ินห ้าลงอ ันจะส ่งผลด ีต ่อเศรษฐก ิจและส ังคมโดยรวมของ 
ชาติด้วย ด้งน ั้นในระดับบุคคลและชุมชน ประชาชนด้องร่วมมือกันคือ 
การอน ุร ักษ ์พล ังงานอย่างจริงจ ัง ส ่วนในระด ับประเทศรัฐบาลห ้องเร ่ง 
รณรงศ์การอนุรักษ์พลังงานอย่างต่อเนื่องและจริงจังอีกด้วย

ป ๋จ จ ุบ ัน ท ุก ภ าค ส ่วน ม ีค วาม ต ื่น ต ัว ใน เร ื่อ งก าร ป ระ ห ย ัด  
พลังงานในด้านต่าง  ๆ โดยเฉพาะอย่างยึ๋งการประหยัดพลังงานในระบบ 
แสงสว่างเน ื่องจากหลอดไฟฟ้าได้เข ้ามามีบทบาทต่อชีว ิตประจำวันเป ็น 
อย่างมาก ด ้งน ั้นข ้อม ูลท ี่ได ้จากผลการศ ึกษาเร ื่องของการเปร ัยบเท ียบ 
ประสิทธิภาพของหลอดฟสูออเรสเซนต์กับหลอดแอลอีดีในครั้งนี้จะเป็น 
ประโยชนัอย่างยึ๋งต่อประชาชนหรือหน่วยงานที่สนใจและพร้อมที่จะให้ 
ความร ่วมมือแต ่ย ังขาดข ้อม ูลท ี่ช ัดเจนในการต ัดส ินใจ ผลการศึกษาใน 
ค ร ั้งน ี้ส ามารถใช ้ป ระกอบ การต ัดส ิน ใจเพ ื่อ เล ือกใช ้ห ลอดไฟ ฟ ้าท ี่ม ี 
ประส ิทธิภาพสูง ใช ้1พลังงานตื่า ม ีความทนทานสูง และจ่ายค ่าไฟฟ ้า 
ห้อยลงอีกด้วย
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2. วิธีการศึกษา
2.1 ขอบเขตในการดำเนินงานวิจัย

เปร ืยบเท ียบประส ิทธ ิภาพของห ลอดไฟฟ ้า 3 ชนิด ด ังน ี้ 
1) ห ลอดฟ ล ูออ เรส เซ น ด ัขน าด 36 ว ัตต ์ บ ัลลาส ต ์อ ิเล ็กท รอน ิกส ิ 
FL36WEE(T8) 2) หลอดฟลูออเรสเซนต์ฃนาด 28 ว ัตต ์ บ ัลลาสต์ 
อ ิเล ็กทรอน ิกส ์ FL28WEE(T5) 3) หลอดแอลอ ีด ีขนาด 18 ว ัตต ์ 
LED18W(T8) ในการว ัดค ่าทางไฟฟ ้าของหลอดแต ่ละชน ิดจะควบค ุม 
แรงดันที่จ ่ายให้กับโหลดคงที่ 220V 50 Hz และก่อนทำการวัดค่าจะเปีด 
โหลดทิ้งไว้ 15 นาที ค่อนทำการบันทึกค่า ในการวัดจะทำ 2 ครั้ง โดยครั้ง 
ท่ี 1 วัดเารื่อเรึ๋มใช้งานหลอดครั้งแรก(หลอดใหม่) และครั้งที่ 2 วัดเมื่อนำ 
หลอดไปใช้งานแล้ว 2,000 ชั่วโมง และนำผลทิ้ง 2 ครั้งมาเปรยบเท ียบ 
ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก ัน  ข ั้น ต อ น ก า ร ว ัด ค ่า แ ล ะ บ ัน ท ึก ผ ล  แ ส ด ง ด ัง  
บล็อกไดอะแกรม ในรูปที่ 1

หลอดไฟฟ้าทีทดสอบ 3 ชนิด
1 หลอดฟลูออเรสเซนต์ FL36WEE (T8)
2 หลอดฟลูออเรสเซนต์ FL28WEE (T5)
3 หลอดแอลอีดี LED18W (T8)

I
วัดค่าคุณสมปติทางไฟฟ้า V, A, พ , PF, THDi

วัดค่าอุณหภูมิของหลอดไฟฟ้าขณะใช้งาน
วัดค่าอณหภมิรและค่าประสิทธิภาพการส่องสว่าง
วัดค่าความส่องสว่างจากการติดทิ้งจริงในห้องทดสอบ
ทดสอบความทนทานต่อการเปีด/ปีด 20,000ครั้ง

วัดอัตราการใช้กำลังไฟฟัา/ช้วโมง 
เป็นเวลา 2,000 ชั่วโมง

___ ___3___f  0_______
สรุปเปรยบเทียบประสิทธิภาพหลอดใหม่ 

และหลอดที่ผ่านการใช้งาน 2,000 ชม.

รูปที่ 1 บล็อกไดอะแกรมการวัดค่าและบันทึกผล

2.2 การออกแบบห้องทดสอบแสง
ห้องทดสอบมีขนาด 1 x 2 x 2  เมตร มีจ ุดติดทิ้งหลอดไฟที่ใช้ 

ทดสอบ ณ ตำแหน่งล้านบนของห้องทดสอบและมีธุดติดทิ้ง Lux Meter 
ไ ว ้3 ธุด ณ ตำแหน่งล ้านล่างของห้องทดสอบวาง Lux Meter ในแนว 
ระนาบตามแนวยาวของหลอดดังแสดงในรูปที่ 2 และป็ดผบังสีดำในทุก 
ล้านของห้องทดสอบ เพื่อลดการสะท้อนของแสงในขณะทำการวัดแสง

รูปที่ 2 โครงสร้างห้องทดสอบแสง

2.3 วัดค่าคุณสมบต๊ทางไฟฟัา
ประกอบดวยค่า Volt (V), Ampere (A), Watt (พ ), Power 

Factor (PF), Total Harmonic Current Distortion (THDi) โดยใช้เครือง 
ทดสอบค่าสัมประสิทธทางไฟฟ้า (Electronics Ballast Tester) ดังรูปที่ 3

รูปที่ 3 เครื่องมือวัดค่าทางไฟฟ้า

2.4 วัดค่าอุณหภูมิของหลอดไฟฟัาฃณะทิเดใช้งาน
การวัดอุณหภูมิของหลอดไฟฟ้า จะใช้เครื่องวัดอุณหภูมิแบบ 

อินฟราเรด ดังรูปที่ 4

รูปที่ 4 เครื่องมือวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด

2.5 วัดค่าอุณหภูมิสีและค่าประสิทธิภาพการส่องสว่าง
เพ ื่อหาค่า อ ุณหภูมิส ี (K) ประส ิทธิภาพการส ่องสว่าง(lm/W) 

และค่าเสาโอนจริง(Ra) การวัดค่าอ ุณหภูม ิส ีและประสิทธิภาพการส ่อง 
สว่าง ทำการวัดโดยใช้เครื่องวัด Integrating Sphere ดังรูปที่ 5
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รูปที 5 เครืองมือวิด Integrating Sphere

2.6 วัดค่าความส่องสว่างจากการติดต้ังจริงในห้องทดสอบ
การวัดค่าความส่องสว่างจากการติดตั้งจริงในห้องทดสอบ จะ 

ใช้เครื่องวัด Lux Meter วัดค่าความส่องสว่าง 3 จุด ดังรูปที่ 2

2.7 ทดสอบความทนทานต่อการ เปีด/ปด 20,000 คร้ัง
เป ็นการทดสอบประสิทธิภาพโดยนำหลอดไฟฟ้ามา เป็ด/ปีด 

20,000 ครั้ง ( เป็ด 1 นาทีและปีด 1 นาที ) จะใช้เครื่องมือวัด Recording 
The On - Off Times of Product รุ่น Fd 116

2.8 วัดอัตราการใช้กำลังไฟฟัา/ช่ัวโมง
การว ัดจำนวนการใช ้กำล ังไฟฟ ้า/ช ั่วโมง จะใช ้มาตรไฟฟ ้า 

กิโลวัตดั-อาวมิเตอร์ (Kilowatt-Hour Meter) เป็นการวัดกำลังไฟฟ้าตั้งหมด 
ที่หลอดใช้ไปเป็นเวลา 2 ,000ชั่วโมง

3 .ผลการศึกษาและอภิปรายผล
ผลการทดสอบการเปรืยบเทียบประสิทธิภาพของหลอดไฟฟ้า 

ตั้ง 3 ชนิด ได้แก่ หลอดฟภูออเรสเซนตํ FL36WEE(T8), หลอดฟสูออเรส 
เซ น ด ั FL28WEE(T5) และหลอดแอลอ ีด ี LED18W(T8) การวัด 
ประส ิทธิภาพห ัวข ้อท ี่3.1 - 3 .4 จะทำการว ัด2 ครั้ง โดยครั้งที่ 1 วัดเาร่ือ 
เรึ๋มใช้งานหลอดครั้งแรก(หลอดใหม่)และครั้งท ี่2 วัดเารื่อนำหลอดไปใช้ 
งานแล้ว 2 ,000ชั่วโมงในการวัดผลแต่ละตัวแปรจะทำการวัด5 ครั้งและ 
นำมาหาค่าเฉลี่ย ผลการทดสอบนี้จะประกอบด้วย 6 หัวข้อ ดังนี้

3.1 วัดค่าคุณสมบติทางไฟฟัา
วัดค่าและบันทึกผล Ampere (A), Watt (พ), Power Factor (PF), 

Total Harmonic Current Distortion (T H D i)^องหลอดตั้ง 3 ชนิด บันทึก 
ผลในตารางที่ 1 และตารางที่ 2

ตารางที่ 1 วัดค่าทางไฟฟ้าหลอดใหม่

ชนิดหลอด V A พ PF THDi
FL36WEE 220 0.158 33.3 0.958 24.4
FL28WEE 220 0.181 22.3 0.588 24.3
LED18W 220 0.100 18.1 0.848 14.6

ตารางที่ 2 วัดค่าทางไฟฟ้าหลอดใช้งาน 2,000ชั่วโมง

ชนิดหลอด V A พ PF THDi
FL36WEE 220 0.157 33.1 0.956 24.3
FL28WEE 220 0.181 22.3 0.588 24.5
LED18W 220 0.100 18.1 0.850 14.6

3.2 วัดค่าอุณหภูมิของหลอดไฟฟัาขณะเปีดใช้งาน
ก ารว ัด อ ุณ ห ภ ูม ิข อ งห ลอ ด ไฟ ฟ ้าจะ ท ำก ารว ัด ท ี่ต ำแ ห น ่ง  

บริเวณตั้วตั้งสองของหลอด และตำแหน่งกึ๋งกลางหลอด รวม 3 จุดแล้ว 
หาค่าเฉลี่ย โดยใช้ที่วัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด บันทึกผลในตารางที่ 3

ตารางที่ 3 วัดค่าอุณหภูมิเฉลี่ยหลอดใหม่และหลอดใช้งาน 2,000 ชั่วโมง

ชนิดหลอด อุณหถูนิเฉลี่ย 
หลอดใหม่

อุณหถูนิเฉลี่ยหลอด 
ใช ้งาน 2,000ชั่วโมง

FL36WEE 41.7 °c 41.1 °c
FL28WEE 51.2 °c 50.3 °c
LED18W 29.6 °c 29.7 °c

3.3 วัดค่าอุณหภูมิสีและค่าประสิทธิภาพการส่องสว่าง
การว ัดค ่าอ ุณหภ ูม ิส ีและค ่าประส ิทธ ิภาพการส ่องสว ่างจาก 

เครื่อง Integrating Sphere จะวัดค่า ภูเมนต่อวัตตํ (lm/w) ค่าอุณหภูมิสี (K) 
และค่าเสมือนจริง (Ra) จะทำการวัด 5 ครั้ง และหาค่าเฉลี่ย บันทึกใน 
ตารางท ี่4 และตารางท ี่5

ตารางที่ 4 วัดค่าอุณหภูมิสีและค่าประสิทธิภาพการส่องสว่างหลอดใหม่

ชนิดหลอด K lm /w Ra
FL36WEE 6212 59.50 75.4
FL28WEE 6452 73.34 86.2
LED18W 6596 97.56 85.4

ตารางท่ี 5 วัดค่าอุณหภูมิสีและค่าประสิทธิภาพการส่องสว่าง 
หลอดใช้งาน 2 ,000ชั่วโมง

ชนิดหลอด K lm /w Ra
FL36WEE 6210 54.28 69.8
FL28WEE 6451 70.24 84.2
LED18W 6595 97.34 85.4
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3.4 วัดค่าความส่องสว่างจากการติดต้ังจริงในห้องทดสอบ
การวัดค่าความส่องสว่างจากการติดตั้งจริงในห้องทดสอบที่ 

สร้างขึ้น จะทำการวัดแสง 3 จุด ในแนวระนาบตามความยาวของหลอด 
ไฟฟ้าด้วย Lux Meter แล้วหาค่าเฉลี่ย บันทึกผลในตารางที่ 6

บทความวิจัย
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ตารางที่6 วัดค่าความส่องสว่างหลอดใหม่และหลอดใช้งาน2,000 ชั่วโมง

ชนิดหลอด ความส่องสว่างเฉลีย 
หลอดใหม่

ความส่องสว่างเฉลีย 
หลอดใช้งาน 2,000 ชั่วโมง

FL36WEE 52.8 lux 51.4 lux
FL28WEE 60.0 lux 52.6 lux
LED18W 105.0 lux 104.5 lux

3.5 ทดสอบความทนทานต่อการ เปีด/ริเด 20,000 คร้ัง
นำหลอดไฟฟ้าต ั้ง 3 ชนิด มาทดสอบ เป ีด/ป ีด 20,000 ครั้ง 

(เปิด 1 นาทีและปด 1 นาที) ด้วยเครื่องวัด Recording The On-Off Times 
o f Product รุ่น Fdl 16 ระหว่างทดสอบเมื่อมีหลอดใดเสียให้เปลี่ยนหลอด 
ใหม ่แทน แล ะ บ ัน ท ึกจำน วน ห ลอด ท ี่เส ียและจำน วน ห ลอด ท ี่ใช ้ไป  
ระหว่างทดสอบ เปีด/ปีด 20,000 ครั้ง ผลการทดสอบบันทึกในตารางที่ 7

ตารางที่7 จำนวนหลอดที่ใช้ไประหว่างทดสอบเป็ด/ปด จำนวน20,000ครั้ง

ชนิดหลอด จำนวนหลอดเสียระหว่าง จำนวนหลอดที่ใช้เมื่อ
เปีด/ปด 20,000 ครั้ง เปีด/ปด 20,000 ครั้ง

FL36WEE 2 หลอด 3 หลอด
FL28WEE 3 หลอด 4 หลอด
LED18W 0 หลอด 1 หลอด

3.6 วัดอัตราการใช้กำลังไฟฟัา/ช่ัวโมง
วัดอัตราการใช้กำลังไฟฟ้าจริงของหลอดไฟฟ้า ตั้ง 3 ชนิด เป็น 

เวลา 2,000 ช ั่วโมง ด ้วยมาตรไฟฟ้าก ิโลว ัตต ั้-อาวม ิเตอร์(Kilowatt-Hour 
Meter) บันทึกผลในตารางที่ 8 (ค่าไฟฟ้าคิดที่อ ัตราปกติ ปริมาณการใช้ 
พลังงานไฟฟ้าไม่เกิน 150 หน่วยต่อเดือน ค่าบริการประมาณ 3 บาท/หน่วย)

ตารางที่ 8 การใช้กำลังไฟฟ้าและค่าไฟฟ้าในเวลา 2,000 ชั่วโมง

ชนิดหลอด อัตราการใช้กำลังไฟฟ้า (kWh) ค่าไฟฟ้า (บาท )
FL36WEE 62 186
FL28WEE 44 88
LED18W 36 72

4. สรุป
ส ร ุป ผ ล ก ารท ด ล อ งใน แต ่ล ะบ ัวข ้อ เพ ื่อ เป ็น ข ้อ ม ูล ใน ก าร 

เลือกใช้หลอดไฟฟ้าเป็นภาพรวมได้ในตารางที่ 9 โดยเลือกเฉพาะตัวแปร 
ที่สำคัญตังนี้

ตารางที่9 สรุปค่าตัวแปรที่สำคัญเพื่อใช้ตัดสินใจในการเลือกใช้ชนิดหลอดไฟฟ้า

ชนิดหลอด พ lm /w lux °c kWh* บาท*
FL36WEE(T8) 33.3 59.5 52.8 41.7 62 186
FL28WEE(T5) 22.3 73.3 60.0 51.2 44 88
LED 18พ (T8) 18.1 97.6 105.0 29.6 36 72
หมายเหตฺ * คิดการใช้กำลังไฟฟ้าและค่าไฟฟ้าในเวลา 2,000 ชั่วโมง

จาก ต ารางท ี่ 9 จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่าห ล อ ด แ อ ล อ ีด ี(LED18W)
ม ีก ารส ูญ เส ียกำล ังไฟ ฟ ้าใน ร ุป ขอ งค วาม ร ้อ น ท ี่ห ลอ ด ต รก ว ่าห ลอด  
ฟสูออเรสเซนตั ม ีค ่าประสิทธิภาพการส ่องสว่าง (lm/w) ตับค่าความ 
ส่องสว่าง (lux) ส ูงกว ่าหลอดฟสูออเรสเซนตั มีความทนทานต่อการ 
เปีด/ปด ดีกว่าหลอดฟลูออเรสเซนตั และหลอดแอลอีดีใช้กำลังไฟฟ้าและ 
เสียค่าไฟฟ้าตรกว่าหลอดฟสูออเรสเซนตั
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พัฒนาเคร่ืองหยอดแป้งคุกกี้กึ่งอัตโนมัติ
Development of Semi-Automatic Cookie Dough Dropper Machines
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บทคัดย่อ
บทความน ี้นำเสนอการออกแบบและสร้างเคร ื่องหยอดแป ๋ง 

คุกกี้กงอัตโนมัติ เห ื่อแก้ป ็ญหาในการผลิตท ี่ได ้ขนาดไม่เท ่าก ัน เครื่องนี้ 
ถ ูกออกแบบโดยใช้โฟ่โด้เซ ็นเซอร์ตรวจอับถาดอบแป๋งคุกกี้ท ี่ช ุดลำเลียง 
สายหาน และตรวจอับตำแหน่งของลังบรรจุแป ๋งค ุกก ี้เห ื่อให ้หยอดค ุกก ี้ 
ให ้ตรงก ับถาด ซ ื่งใช ้ไม โครคอน โท รลเลอร ์ค วบ ค ุม การท ำงาน ข อง 
มอเตอร์ ชุดลำเลียงสายหาน และมอเตอร์แกนในช ุดกดแป ็งค ุกก ี้ จากผล 
การทดสอบปรากฏว่า เครื่องหยอดแป๋งคุกกี้ก ี้งอัตโนมัติสามารถผลิตคุกกี้ 
ที่ม ีขนาดใกล้เคียงกันทั้งถาด ซื่งขนาดของคุกกี้ขึ้นอยู่ก ับระยะเวลาในการ 
กดแป๋งแต่ละครั้ง

คำสำคัญ: เครื่องหยอดคุกกี้ วงจรเปรียบเทียบแรงด้น, สายหาน 

Abstract
This article presents the designing and construction of a semi 

automatic cookie dough dropper machine. To solve the problem of 
producing unequal size of cookies. This machine is designed by using a 
photo sensor to detect the cookie baking tray at the conveyor belt and 
detect the position of the cookie dough bucket. Motor, belt conveyor 
and the spindle motor in cookie dough dropper are controlled by a 
microcontroller. The results of experiment of this machine can produce 
the similar size of cookies which depend on duration of dropping 
cookies dough.

Keywords: cookie dough dropper; differential circuit; conveyor

1. บทนำ
จากการสำรวจข้อมูลร้านจรมเล่ ฌ เกอร ื่ อ ังหวัดนนทบุรี โดย 

มีค ุณสิริหงห้เกตุวารินทร์ ผู้อัดการร้าน ให้ข้อมูลว่า ท ี่ร ้านจรมเล่ เบเกอรื่ 
ป ็จจุบันผลิตคุกกี้เห ื่อจำหน่ายเป็นจำนวน 15 เตา โดยใน 1 เตามี 12 ถาด 
และใน 1 ถาดมีจำนวน 24 ชิ้น รวม ท ั้งช ิ้น 4,320 ชิ้นต่อ 1 วัน ที่ผลิตเหื่อ 
จำหน่าย โดยในการหยอดค ุกก ี้ 1 ถาดจะใช ้เวลาในการบ ีบค ุกก ี้ 1 นาที

คุกกี้ที่ได้มีขนาด 4 ซม. ซ ื่งป ็ญหาที่หบในการหยอดคุกกี้เองค ือขนาดไม่ 
เท่ากัน เกิดจากการที่น ี้าหบักมือในการบีบแต่ละครั้งไม่เท่ากันจึงได้มีการ 
ออกแบบ และสร้างเครื่องหยอดแป็งคุกกี้ก ี้งอัตโนมัติข ึ้น โดยในปี 2556 
นางสาวจารุวรรณ แสงโชติ นายคมกริช หวังมวนกลาง และนายนหดล 
เรืองงาม [1] ได้อ ัดทำโครงงานเครื่องหยอดแป็งค ุกกี้ก ี้งอ ัตโนมัต ิข ึ้น ซื่ง 
เคร ื่องท ี่ได ้สร ้างข ึ้นท ั้นใช ้หล ักการทำงานของแกนบ ีบด ู่ทำให ้เก ิดการ 
ส ูญเลียแป็งคุกกี้โดยไม่จำเป็นโดยเครื่องนี้สามารถรองรีบการหยอดแป็ง 
ค ุกก ี้ได ้6 0 ชิ้นต่อนาทีที่ม ีขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 5 ซม.ส ูง 1 .8 ซม. จาก 
ป ็ญ ห าของโครงงานท ี่กล ่าวมาช ้างด ้น  บทความน ี้จ ึงได ้ทำการบ ัฒ นา 
เครื่องหยอดแป็งคุกก ี้ก ี้งอ ัตโนมัต ิข ึ้นโดยใช้ช ุดบ ีบแป็งค ุกกี้แบบกดเห ื่อ 
ลดการส ูญ เล ียแป ็งค ุกก ี้ให ้ห ้อยท ี่ส ูด  เห ิ่มช ุดล ็อกถาดให ้อย ู่ตรงกลาง 
สายหาน และมีการแสดงจำนวนคุกกี้ท ี่ทำการหยอดผ่านจอ LCD หร้อม 
กับตอบสนองตามความด้องการของร้านจรมเล่ เบเกอรื่ ท ี่ต ้องผล ิตค ุกก ี้ 
ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 4 ซม. สูง 1.5 ซม. ด้วย

บทความน ี้แบ ่งออกเป ็น 4 ส่วน ค ือส่วนที่ 1 กล ่าวถ ึงท ี่มา 
และความสำอัญของบทความ ส่วนที่ 2 กล ่าวถึงการออกแบบ ส่วนที่ 3 
กล่างถึงการทดลองและผลการทดลอง และในส่วนที่ 4 กล่าวถึงสรุปและ 
ข้อเสนอแนะ

2. การออกแบบเคร่ืองหยอดแป้งคุกกี้กึ่งอัตโนมัติ
การทำงานของเคร ื่องห ยอดแป ็งค ุกก ี้ก ี้งอ ัตโนม ัต ิ เร ิ่มจากผ ู้ใช ้ทำการ 
เต ร ียม อ ุป ก รณ ์ก ่อ น ใช ้งาน โด ยท ำก ารป ล ด ช ุด ก ด แป ้งค ุก ก ี้อ อ ก จาก  
ด้วเครื่อง แล ้วจ ึงบรรจุแป ็งค ุกก ี้เช ้าไปในลัง จากทั้นจึงประกอบชุดกด 
แป้งคุกกี้กลับตำแหน่งเดิม จากนนจึงเป็ดเครื่อง รอให้เครื่องหร้อมทำงาน

รูปที่ 1 บล็อกไดอะแกรมการทำงานเครื่องหยอดแป้งคุกกี้กี้งอัตโนมัติ
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รูปที่ 2 วงจรควบคุมการทำงานเครื่องหยอดแป๋งคุกกี้กงอัตโนมัติ รูปที่ 4 เครื่องหยอดแปงคุกกี้กี้งอัตโนมัติที่เสร็จสมบูรณํ'

โดยบริเวณหน้าจอแสดงผล จะแสดงสถานะของเครื่องค ือ MACHINES 
STANDNY TOTAL : 0000 แล้วกดปม Start สถานะของเครื่องจะเป ็น 
MACHINES RUN TOTAL : เพื่อเริ่มการทำงาน สายหานลำเล ียงจะเริ่ม 
ห ม ุน น ้าถ าด อ บ แ ป ๋งค ุก ก ี้ว างล งบ น ส าย ห าน ถ าด จ ะ ไห ล ไ ป จ น เจ อ  
เซ ็นเซอร์ต ัวเครื่องจะทำการหยอดแป ๋งค ุกก ี้ตามท ี่เข ียนไว้ในโปรแกรม 
เมื่อทำการหยอดแป๋งคุกกี้จนครบสายหานจะไหลไปอยู่ท ี่จ ุดหักถาด โดย 
เม ื่อหยอดแป๋งค ุกกี้ 1 คร ั้งค ่าตรงจอสถานะจะเห ิ่มครั้งละ 4 สามารถน้า 
ถาดวางลงบนสายหานเพ ื่อหยอดถาดต ่อไป กดปม Stop เพ ื่อหยุดการ 
ทำงานของเครื่อง สถานะของเครื่องจะเป็น MACHINES STOP TOTAL: 
กดปมReset เพ ื่อล ้างค ่าจำน วน ท ี่ห ัน ท ึกไว ้จอส ถาน ะจะกอ ับ ไป เป ็น  
MACHINES STANDNY: 0000 ตังรูปที่ 1

ใน การออ กแบ บ เคร ื่องห ยอ ดแป ็งค ุกก ี้ก ี้งอ ัตโน ม ัต ิ ม ีการ 
ออกแบบวงจรโดยใช ้โปรแกรมสำเร ็จร ูปออกแบบวงจรช ุดร ับค ่าและ 
แสดงผล ประกอบด้วย ช ุดควบคุมสายหาน ช ุดควบคุมการทำงานของ 
มอเตอร์หยอดแป็ง เซ ็นเซอร์ตรวจว้ดระตับแป ็ง เซ ็นเซอร์จ ับถาดก่อน 
หยอดแป ็งและเซ ็นเซอร์ตรวจจ ับถาดหอ ังหยอดแป ็ง โดยจะรับค่าจาก 
เซ็นเซอร์ตรวจว้ดระตับแป็ง ตรวจเช ็คว่าม ีแป ็งบรรจุอย ู่แล ้วส ่งช ้อม ุลไป 
อัง ATmega328 ซ ็งเป ็นช ุดประมวลผล [2, 3] โดยชุดประมวลผลจะทำ 
หน ้าท ี่ควบค ุมการหม ุนของมอเตอร์สายหาน โดยเม ื่อสายหานทำงาน 
เซ็นเซอร์ตรวจจับถาดก่อนหยอดแป็ง ทำหน้าที่ตรวจจับถาดในสานหาน 
ก ่อนหยอดแป ็งค ุกก ี้ซ ็งจะทำให ้มอเตอร ์ท ี่สายหานหมุนหรือหยุดหม ุน 
เพ ื่อท ำการห ยอดแป ็ง และเซ ็น เซ อ ร ์ตรวจจ ับ ถาดห อ ังห ยอ ดแป ็งจะ 
ตรวจจับถาดที่ทำการหยอดแป็งคุกกี้เสร็จเรืยบร้อยแล้ว เพ ื่อควบคุมการ 
ทำงานของชุดลิฟ่ทํเก็บถาด โดยน ้าวงจรตังกล่าวมาประกอบรวมกัน ตัง

รูปที่ 3 ชุดหยอดแป็งคุกกี้

ในการสร้างเคร ื่องหยอดแป ็งค ุกก ี้ก ี้งอ ัตโนมัต ิ จะด้องมีการ 
ออกแบบวงจรและโครงสร ้าง ซ ็งวงจรใรั้นได ้ม ีการอธ ิบายไว ้ช ้างด ้น 
โครงสร้างมีการออกแบบชุดโครงสร้างเครื่อง อังบรรจุแป็ง ชุดหยอดแป็ง 
ค ุกก ี้ทำการประกอบมอเตอร์แกน แผ่นกดแป ็งและและอลูม ิเน ียมโปร 
ไฟ่ล้เช้ากับโฟ่โด้เซ็นเซอร์ ตังรูปที่ 3

น้าชุดควบคุม ชุดโครงสร้างเครื่อง ช ุดหยอดแป ็งค ุกก ี้ท ี่กล ่าว 
มาช้างตัน และวงจรมาประกอบเช้าด้วยกันจนสำเร็จเป็นเครื่องหยอดแป็ง 
คุกกี้กี้งอัตโนมัติ ตังรูปที่ 4

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล
เกี้อหาส่วนนี้ได้กล่าวถึงการทดลอง โดยทดลองปรับเวลาใน 

การหยอดแป็ง ทดลองว้ดขนาดเล้นผ่านสูนอักลางและสูงของคุกกี้'ท ี่ทำ 
การหยอดโดยทำการทดลองหยอดแป ็งค ุกก ี้24 ชิ้น 2 ถาด เวลาที่ใช้ใน 
การกดแป็งแต่ละครั้งมี 1 วินาที 1.5 วินาที 2 วินาที 2.5 วินาที 3 วินาที 3.5 
วินาที 4 วินาที 4.5 วินาที และ 5 วินาที ซ็งผลการทดลองแสดงตังตารางที่ 
1 - 9 ตามสำตับ

ตารางที่ 1 ผลการหยอดคุกกี้24 ชิ้นที่เวลา 1 วินาที

ถาดที่
ขนาดเล้นผ่านศูนอักลาง ความสูง
1.2 ซม. 1.5 ซม. 1.2 ซม.

1 1 4 5
2 5 5 10

ตารางที่ 2 ผลการหยอดคุกกี้24 ชิ้นที่เวลา 1.5 วินาที

ถาดที่
ขนาดเล้นผ่านสูนอักลาง ความสูง
2 ซม. 2.5 ซม. 1.5 ซม.

1 5 19 24
2 10 14 24
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ตารางที่ 3 ผลการหยอดคุกกี้24 ชิ้นที่เวลา 2 วินาที

ถาดที่
ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง ความสูง
3.5 ซม. 3.8 ซม. 1.7 ซม.

1 10 14 24
2 8 16 24

ตารางที่ 4 ผลการหยอดคุกกี้24 ชิ้นที่เวลา 2.5 วินาที

ถาดที่
ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง ความสูง
3.7 ซม. 4 ซม. 1.7 ซม.

1 8 16 24
2 7 17 24

ตารางที่ 5 ผลการหยอดคุกกี้24 ชิ้นที่เวลา 3 วินาที

ถาดที่
ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง ความสูง
4 ซม. 4.5 ซม. 1.9 ซม.

1 8 16 24
2 5 19 24

ตารางที่ 6 ผลการหยอดคุกกี้2 4 ชิ้นที่เวลา 3 .5 วินาที

ถาดที่
ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง ความสูง
4 ซม. 4.5 ซม. 2.1 ซม.

1 4 20 24
2 6 18 24

ตารางที่ 7 ผลการหยอดคุกกี้24 ชิ้นที่เวลา 4 วินาที

ถาดที่
ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง ความสูง
4.3 ซม. 5 ซม. 2.2 ซม.

1 3 21 24
2 5 19 24

ตารางที่ 8 ผลการหยอดคุกกี้2 4 ชิ้นที่เวลา 4 .5 วินาที

ถาดที่
ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง ความสูง

3.5 ซม. 4.5 ซม. 5 ซม. 1.8 ซม. 2.2 ซม.
1 4 4 16 4 20
2 6 18 24

ตารางท ี่9 ผลการหยอดคุกกี้2 4 ช ิ้นท ี่เวลา5 วินาที

ถาดที่
ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง ความสูง
4.5 ซม. 5 ซม. 2.2 ซม.

1 5 19 24
2 3 21 24

จากผลการทดลองตารางที่ 1-9 แสดง ห้เห็นว่า เครื่องหยอด
คุกกี้ก ี้งด ้ตโนมิติท ี่ได้สร้างขึ้นนี้สามารถผลิตคุกกี้ให ้ม ีขนาดใกล้เคียงกัน 
โดยขนาดของคุกก ี้จะข ึ้นอยู่ก ับระยะเวลาท ี่ใช ้กดแป๋งค ุกก ี้ในแต่ละครั้ง 
ด้งนี้นผู้ใช้เครื่องสามารถเลือกขนาดคุกกี้ได้จากการตั้งเวลาในการหยอด

4. สรุป
บทความนี้,นำเสนอการออกแบบและสร้างเคร ื่องหยอดแป ๋ง 

ค ุกกี้ก ี้งด ้ตโนมิต ิ เพ ื่อใช ้แก ัป ็ญหาในการผลิตค ุกก ี้ท ี่ได ้ขนาดไม่เท ่าก ัน 
ของร้านจรมเล่ เบเกอรื่ จังหวัดนนทบุรื ซงขนาดของค ุกก ี้ท ี่ทางร้านใช้ม ี 
ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 4 ซม. จากการทดลองใช้เครื่องหยอดแป๋งคุกกี้ท ี่ 
ได้สร้างขึ้นพบว่า ขนาดของค ุกก ี้ท ี่ได ้จากเครื่องหยอดแป ็งค ุกก ี้น ี้ข ึ้นอย ู่ 
กับระยะเวลาที่ใช้กดแป๋งคุกกี้แต่ละครั้ง ในการแก ัป ็ญหาของร้านจรมเล ่ 
เบเกอรื่เวลาท ี่เหมาะสมในการหยอดแป ๋งค ุกก ี้ค ือ 2.5 วินาที ซงได ้ค ุกก ี้ 
ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 4 ซม. สูง 1.7 ซม.

ช ้อเสนอแนะในการพ ัฒนาโครงงาน ควรลดความหนาของ 
ด้งสแตนเลส เพ ิ่มความแข็งแรงของฉุดประคองสายหาน ลดขนาดความ 
สูงของด้วเครื่อง เพิ่มความหนาชุดโครงสร้างสายหาน ชุดหยอดแป๋งค ุกกี้ 
ควรมีชุดยกขึ้นลงเพื่อไม่ให้ห้วหยอดแป๋งลากผ่านหห้าคุกกี้
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เคร่ืองบำบัดเขม่าจากควันไอเสียรถยนต์เบนซินและดีเซณเบบม่านนํ้าสครับเบอร์โดยมีตัวกรองไฟฟัาสถิต

ธนกฤต คะชา1 ปรีชาญาณ ม ั่นลา1 อัญชลี มโนสืบ2 โกศล นิธิโสภา2 คชพงศ์ ธุ[มานนท์2 และ พลกฤษณ์ จรียต ันต ิเวทย์2 
‘นักศึกษาสาขาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

1381 ถนนประชาราษฎร์ 1 แขวงวงส์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร 
2อาจารย์ประจำสาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

1381 ถนนประชาราษฎร์ 1 แขวงวงส์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร

บทคัดย่อ
ใน ป ้จจ ุบ ัน ป ร ิม าณ รถยน ต ์ม ีจำน วณ เพ ึ๋ม ข ึ้น เน ื่องจาก ช ่วย 

อำนวยความสะดวกให้แก่มนุษย์แต่อย่างไรก็ตาม ผลกระทบที่ตามมาคือ 
มลภาวะอากาศเป ็นพิษที่ม ีปริมาณสูงข ึ้นและส่งผลเส ียต่อระบบทางเด ิน 
หายใจของมนุษย์โดยตรง บทความน ี้เสนอแนวคิดท ี่จะลดเขม่าควันไอ 
เส ียรถยนต์ประเภทรถยนต์เบนซิน ขนาดความจุกระบอกสูบ 1,500 CC 
และรถยนต์ดีเซลขนาดความจุกระบอกสูบ 3,000 CC โดยใช้เครื่องบำบัด 
เขม่าควันไอเสียรถยนต์แบบม่านนํ้าสครับเบอร์ ซ ื่งม่หลักการทำงานอยู่ 3 
ข ึ้นตอน คือ ต ัวกรองม ่านน ํ้า ต ัวกรองอากาศ และต ัวกรองไฟฟ ้าสถ ิต 
ตามลำดับ คุณลักษณะเด่นของโครงงานนี้ม่ขึ้นตอนที่แตกต่างจากวิธีอื่นๆ 
คือ ม่ด ัวกรองแบบไฟฟ้าสถิต ซ ื่งเป ็นการกรองขึ้นสูดห้ายที่ประกอบไป 
ด้วย วงจรเริยงกระแส วงจรฟลายแบค และวงจรฟลเตอร์ ตามลำดับ ผล 
การทดสอบสามารถทราบค ่าของไอเส ียรถยนต ์เบนซ ิน  ได ้จากเครื่อง 
ว ิเคราะห ้ค ่าก ๊าซ  ส ่วน คว ัน ไอเส ียรถยน ต ์ด ีเซ ล ส ามารถว ัดค ่าได ้จาก 
เครื่องวัดควันดำ ในกรณีผลการทดลองรถยนต์เบนซิน ความเข้มช้นของ 
ก ๊าซคาร์บอนมอนนอกไซต์ค ่อนบำบ ัด ม ่ค ่าเฉลี่ยท ี่ 2.03 ppm และหลัง 
บำบัดม่ค่าเฉลี่ยที่ 1.3 ppm และความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรคาร์บอนค่อน 
บำบัด ม ่ค ่าเฉลี่ยท ี่ 226.6 ppm และหลังบำบ ัดม ่ค ่าเฉล ี่ยท ี่ 92.2 ppm ใน 
ก รณ ีผลการท ดลองขอ งรถยน ต ์ด ีเซ ล  ค ่อน บ ำบ ัดและห ล ังบ ำบ ัดจะ 
พ ิจ าร ณ าท ี่ค ว าม เร ็ว ร อ บ ด ังน ี้ 1,500 2 ,000  2 ,500 และ 3,000 rpm 
ตามลำดับ โดยปริมาณควันดำที่ได้ค ่อนบำบัดม่ค่า 42.3 % 47 % 52.4 % 
และ 55 % และผลหลังการบำบัดแล้วม่ค ่าลดลงและอยู่ในขอบเขตเกณฑ์ 
มาตรฐานของสถานตรวจสภาพรถเอกชน (ตรอ.)

คำสำคัญ: ตัวกรองม่านนํ้า, ตัวกรองอากาศ, ตัวกรองไฟฟ้าสถิต 

Abstract
Nowadays, the increasing of the automobile that is human 

facilities but its effect is pollution which lead to human respiratory. 
There by, concept of this project is about reducing emissions of 1,500 
CC petro combustion engine and 3,000 CC diesel engine by wet scrubber 
system. Its principle has 3 processes which are water curtain filter, air

filter and electrostatic filter. Outstanding of this project is electrostatic 
filter which consist of rectifier circuit, flyback circuit and filter circuit. 
Its consequences give US petro engine exhaust from exhaust analyzer, 
diesel engine exhaust from diesel smoke tester. Carbon monoxide 
intensity from petro engine is around 2.03 ppm but after treatment, it is 
around 1.3 ppm and hydro carbon intensity is around 226.6 ppm but 
after treatment it is around 92.2 ppm . In the test o f diesel engine, before 
and after treatment at the rpm as follow 1 ,500 ,2 ,0 00 ,2 ,5 00  and 3,000 
respectively, black smoke are at 42.3%, 47%, 52.4% and 55%, after 
treatment, black smoke decrease and is in the standard of The private 
car inspection.

Keywords: water curtain filter, air filter, electrostatic filter

1. บทนำ
ในการทดสอบสมรรถนะของเคร ื่องยนต ์ พบว่ามลพ ิษทาง 

อากาศของควันดำที่ออกจากเครื่องยนต์ดีเซลมีการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ 
ที่ไม่สมบุรณีจึงทำให้เถิดเขม่าควันดำในเครื่องยนต์ดีเซล [1] และควันเสีย 
ท ี่ไ ด ้จ า ก เค ร ื่อ ง ย น ต ์เบ น ซ ิน จ ะ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย อ น ุภ า ค ก ๊า ซ  
ค าร ์บ อ น ม อ น อ ก ไซ ต ์ (CO) แล ะ อ น ุภ าค ก ๊าซ ไฮ โด รค าร ์บ อ น  (HC) 
ตามลำด ับ  ซ ื่งค ว ัน เส ีย เห ล ่าน ี้ข อ งเคร ื่องยน ต ์ข ึ้งส อ งม ่ผ ลก ระท บ ต ่อ  
สภาพแวดด้อมทางอากาศและระบบทางเดินหายใจของมนุษย์ได้โดยตรง 
อ ีกข ึ้งปริมาณควันเส ียของเครื่องยนต์ท ี่ปล ่อยออกมาม่ปริมาณที่เพ ึ๋มข ึ้น 
ทุกวัน ด ังข ึ้นควรมีการควบคุมและจำกัดปริมาณควันดำและก๊าซให้ม ่ค ่า 
ตามมาตรฐาน กฎห มายท ี่ระบ ุตามพ ระราชบ ัญ ญ ัต ิส ่งเส ร ิมและร ักษา 
คุณภาพสึ๋งแวดด้อมแห่งชาติในปี พ.ศ. 2535 ได้กำหนดให้ควันดำม่ค่าไม่ 
เกิน 50%ของอากาศ(เครื่องยนต ์ด ีเซล) [2] และปริมาณก ๊าซ (CO) ม่ค่า 
มาตรฐานไม่มากกว่า 1.5 ppm และปริมาณก๊าซ (HC) ม่ค ่ามาตรฐานไม่ 
เกิน 200 ppm (เครื่องยนต์เบนซิน) ด ังข ึ้นควันไอเส ียท ี่ถ ูกปล่อยออกมา 
จากเคร ื่องยนต ์ข ึ้งสองจ ึงด ้องม ่การบำบ ัด และควบค ุมค ่าให ้ม ่ปร ิมาณ  
ลดลงตามมาตรฐานที่กฎหมายกำหนด [3] ในโครงงานนี้ได้ม่แนวคิดจาก 
ตัวเครื่องบำบัดเขม่าควันฯ [2] โดยนำเสนอเครื่องบำบัดเขม่าจากควันไอ
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เสียเครื่องยนต์เบนซินและดีเซลแบบม่านใ!าสครับเบอร์โดยมีตัวกรอง 
ไฟฟ้าสถิต เพ ื่อกักเก็บอนุภาคควันเส ียที่ม ีฃนาดอนุภาคใหญ่กว่า 8 
ไมโครเมตร [1] โดยคุณลักษณะเด่นของเครื่องบำบัดเขม่าควันฯนี้ 
ประกอบด้วยตัวกรองทั้งหมด 3 ช้ัน ชั้นแรกคือตัวกรองม่านทั้า ชั้นสอง 
ตัวกรองอากาศ และชั้นสามตัวกรองไฟฟ้าสถิต ตามลำดับ ซึ่งเครื่อง 
บำบัดเขม่าควันฯ นี้แตกต่าง [1] ในส่วนตัวกรองไฟฟ้าสถิตที่เพิ่มเข้ามา 
และเหมาะสำหรับประยุกต์ใช้ในสถานที่ตรวจสภาพเครื่องยนต์ในองค์กร 
การขนส่งและยังสามารถทดสอบกับเครื่องยนต์ที่มีฃนาดความจุสูงสุดได้ 
ถง 5,700 CC

2 .วิธีการศึกษา
สครับเบอร์ คือ ยุปกรณ์ควบคุมอนุภาคมลพิษทางอากาศโดย 

ใช้หลักการของเหลวในการตักอนุภาคได้อย่างมีประสิทธิภาพ [2] และ 
ประเภทสครับเบอร์ได้แบ่งออกตามโครงสร้างมีอยู่ 3 วิธี ตังนี้ สครับ 
เบอร์แบบไซโคลน สครับเบอร์แบบเพลท และสครับเบอร์แบบสเปรย์ซึ่ง 
เครื่องบำบัดเขม่าควันฯนี้ ได้ใช้โครงสร้างแบบสครับเบอร์แบบสเปรย์ 
เป็นส่วนประกอบของเครื่อง เนื่องจากใช้พลังงานค่อนข้างตรกว่าและการ 
สร้างง่ายกว่าประเภทอื่นๆได้แสดงให้เห็นในรูปที่ 1

ในการคำนวณค่าเฉลี่ยก๊าซพิษ (CO และ HC) ของเครื่องยนต์ 
เบนซินได้ใช้เครื่องวิเคราะห์ค่าก๊าซในรูปที่ 2 มีความสัมพันธ์กับสมการท่ี 
(1) และ(2) ส่วนการคำนวณค่าเฉลี่ยควันดำของเครื่องยนต์ดีเซลได้ใช้ 
เครื่องวัดค่าควันดำท่ีแสดงในรูปที่ 3 มีความสัมพันธ์กับสมการที่ (3) และ 
(4) ตามลำดับคำนวณค่าเฉล่ียก๊าซพิษที่วัดได้ก่อนเข้าเครื่องบำบัดเขม่าฯ

___ ยุ่ปฺร่ป'"
คำนวณค่าเฉลี่ยก๊าซพิษท่ีวัด ได้หลังออกเคร่ืองบำบัดเขม่าฯ

. ! โ“ฟ.,.".ค่าเฉลี่ยเขม่าควันดำที่วัดได้ก่อนเข้าเครื่องบำบัดเขม่าฯ

ค่าเฉลี่ยเขม่าควันดำที่วัดได้หลังออกเคร่ืองบำบัดเขม่าฯ

(1)

(2)

(3)

(4)

โดย n  คือ จำนวนคร้ังการทดสอบ
คือ ปริมาณก๊าซพิษท่ีวัดได้ก่อนเข้าเคร่ืองบำบัดฯ คร้ังท่ี ท 
คือ ปริมาณก๊าซพิษท่ีวัดได้หลังเข้าเคร่ืองบำบัดฯ คร้ังท่ี ท 
คือ ปริมาณควันดำท่ีวัดได้ก่อนเข้าเคร่ืองบำบัดฯ คร้ังท่ี ท 

^  คือ ปริมาณควันดำท่ีวัดได้หลังออกเครื่องบำบัดฯ คร้ังท่ี ท

ฐปท่ี 1 โครงสร้างสลับเบอร์แบบสเปรย์[2]

รูปท่ี 2 เครื่องวิเคราะห์ค่าก๊าซ

รูปท่ี 3 เคร่ืองวัดค่าควันดำ

หลักการทำงานของเครื่องบำบัดเขม่าควันฯ มีชั้นตอนการ 
ทำงานท้ังหมด 5 ชั้นตอนดังน้ี ซึ่งแสดงได้ในรูปที ่ 4 
ช้ันตอนท่ี 1 รับปริมาณควันดำจากท่อไอเสียเครื่องยนต์ดีเซล (3,000 cc) 

หรือเคร่ืองยนต์เบนซิน (1,500 cc)
ช้ันตอนท่ี 2 ตัวกรองม่านนื่รสครับเบอร์ในเครื่องบำบัดเขม่าควันฯได้ใช้ 

ตัวกรองม่านน้ีรชน ดิหอสเปรย์เป็นตัวกรองชั้นแรก ให้ควัน 
เสียที่ผ่านเข้าไปจะถูกจับด้วยขบวนการละอองนี้าที่ถูกพ่น
ออกมา

ช้ันตอนท่ี 3 ตัวกรองอากาศมีหน้าที่คอยตักฝ่นละอองที่มีฃนาดแตกต่าง 
กันลอยเข้ามากับควันท่อไอเสีย

ช้ันตอนท่ี 4 ตัวกรองไฟฟ้าสถิต เติมประจุให้กับควันเสียที่มีอนุภาคของ 
ฝ่นละอองโดยใช้หลักการแรงดันไฟฟ้าสูงให้กับชั้วขดลวด 
โคโรนาที่เถิดขึ้นจะทำให้โมเลกุลของอากาศรอบๆ แตกตัว
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เป ็น อ ิอ อ น บ วก แ ล ะ ล บ อ ิอ อ น ท ี่ม ืป ร ะจ ุต รงข ้าม ก ับ ข ั้ว  
ขดลวดจะถ ูกด ึงเข ้าหาเส ันลวดและจะถ ูกทำให ้เป ็นกลาง 
อย่างรวดเร็ว ส่วนอิออนที่ม ่ประธุเา'ฌ ือนกับขั้วเสันลวดจะ 
ถูกผลักกันให้ผ่านกระแสอากาศไปยังขั้วตรงข้าม ในขณะที่ 
ว ึ๋งผ ่าน อ ิออน อาจชน ก ัน และถ ูกจ ับ โดยอน ุภาคฝ ่น ท ำให ้ 
อน ุภาคมีประจุไฟฟ ้าสถิตและชักนำอน ุภาคให ้ว ึ๋งไปยังขั้ว 
เก็บอนุภาค

ขั้นตอนที่ 5 ควันเสียที่ผ ่านระบบตัวกรองทั้ง 3 ชนิดนี้ไกักักเก็บควันดำ 
ให้มีขนาดอนุภาคเล็กลง

รูปที่ 4 บล็อกทำงานของเครื่องขจัดเขม่าควันฯที่นำเสนอ

เครื่องบำบัดเขม่าควันฯที่สร้างขึ้นจริงไดํถูกแสดงไว้ในรูปที่ 5 
โดยมีโครงสร้างท ี่สำคัญของเครื่องบำบ ัดเขม่าควันฯกังน ี้ ต ัวกรองม่าน 
น ํ้าแบบสคร ับ เบอร ์ทำจากแผ ่นว ัสด ุส ังกะส ีวางอย ู่บน แผ ่น อะคร ิล ิคม ่ 
ทั้งหมด 4 ขั้นสร้างขึ้นเพ ื่อพ่นละอองไอนี้าสำหรับกักจับอนุภาคของก็าซ 
ท ี่ม ่ขนาดใหญ่ ต ัวกรองอากาศทำจากแผ่นวัสด ุอะคริล ิคใสวางซ ้อนกัน 
จำนวน 3 ขั้นสร้างขึ้นเพื่อกรองอนุภาคควันเสียให้ม่ขนาดลดลง ตัวกรอง 
ไฟฟ้าสถิตใช้ขดลวดปล่อยประจุไฟฟ้า และแผ่นกรองอลูมิเน ียมปีดดํวย 
แผ่นว ัสด ุอะคริล ิค ถ ูกสร้างข ึ้น เพ ื่อใช ้หล ักการแรงต ันไฟฟ ้าส ูงสำหรับ 
คอยตักจับอนุภาคของควันเสียที่ม่อนุภาคเล็กกว่า 5 ไมโครเมตร

ในรูปที่ 6 วงจรเร ิยงกระแสเป ็นวงจรไฟฟ้าท ี่ม ่ค ุณสมบ ัต ิใน 
การแปลงไฟฟ ้ากระแสสล ับ  220V ให ้เป ็นไฟฟ ้ากระแสตรง 24V ส่ง 
ต่อไปยังวงจรฟิลเตอร์เพ ื่อกรองความถี่ส ูงผ ่านออกไปยังวงจรฟลายแบค 
ซึ๋งผลิตแรงตันเอาต์พุตประมาณ 1,000 Vdc ที่ความถี่สวิตชัชึ๋ง 80 kHz

เครื่องบำบัดเขม่าควันฯที่ออกแบบและสร้างขึ้นพร้อมใช้งาน 
ได ํแส ด งใน ร ูป ท ี่ 7 ซ ึ๋ง เค ร ื่อ งน ี้ไ ด ํใช ้ท ด ส อ บ เค ร ื่อ งย น ต ์ด ีเซ ล แ ล ะ  
เครื่องยนต์เบนซินในสถานที่ตรวจสภาพรถเอกชน ซึ๋งผลการทดสอบไดํ 
แสดงไว้ในบัวข้อกัดไป

ตัวขั้นกรองอากาศ

ตัวกรองม่าน 
นี้าสครับเบอร์ 
แบบสเปรย์

ตัวกรองไฟฟ้าสถิต

รูปที่ 5 องต์ประกอบเครื่องบำบัดเขม่าควันฯ

รูปที่ 7 เครื่องบำบัดเขม่าควันฯที่สมบูรณ์

3. ผลการทดลอง
ข ั้น ตอน การท ดส อบ  เค ร ื่องบ ำบ ัด เข ม ่าคว ัน ฯ จากรถยน ต ์ 

เบนซ ิน ขนาดความจ ุ 1,500 CC. เร ึ๋ม จากส ตาร ์ท เคร ื่องยน ต ์เบ น ซ ิน ท ี่ 
ความเร็วรอบ 800 rpm ทำการวัดค่าก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซต์ พร้อมทั้ง 
บ ันทึกจำนวนครั้งที่ทดสอบอย่างละ 5 ครั้งค่อนและหลังเข้าเครื่องบำบัด
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เขม่าควันฯ ในกรณีการวัดค่าก๊าซไฮโดรคาร์บอนมีการทดสอบในทำนอง 
เด ียวก ัน ผลของการว ัดค ่า C 0  ได ้แสดงด ังร ูปท ี่ 8 ปร ิมาณ ก ๊าซ C 0  มี 
ค่าเฉลี่ยค่อนเข้าเครื่อง 2.03 ppm และค่าเฉลี่ยหลังออกเครื่อง 1.3 ppm (ค่า 
มาตรฐานมีค่า 1.5 ppm) ซ ึ๋งต์ากว่าค่ามาตรฐานอยู่ 0.2 และ ผลการวัดค่า 
HC ได้แสดงดังรูปท ี่ 9 ปริมาณก๊าซ HC ม ีค ่าเฉล ี่ยก ่อนเข ้าเคร ื่องบำบ ัด 
เขม่าควันฯ 225 ppm และม ีค ่าเฉล ี่ยหล ังจากผ ่านเครื่องบำบ ัดเขม ่า 92.2 
ppm (ค่ามาตรฐาน 200 ppm) ตากว่าค่ามาตรฐานอยู่ 107.8 ppm

ขั้นตอนการทดสอบเครื่องบำบัดเขม่าควันฯจากรถยนต์ดีเซล 
ขนาดความจุ 3,000 CC ได้ทำการทดสอบจริงแสดงในรูปที่ 10 โดยทำการ 
ว ัดควันดำและบ ันท ึกค ่าจำนวนครั้งท ี่ทดสอบอย ่างละ 4 ครั้งก ่อนและ 
หลังเข้าเครื่องบำบัดเขม่าควันฯ ตามเงื่อนไขความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 
ด ีเซลที่ 1 ,5002,0002,500 และ 3,000 rpm ตามลำดับ ผลของการวัดค่า 
ควันดำได ้แสดงด ังร ูปท ี่ 11 ปริมาณก๊าซ CO เฉล ี่ยค ่อนเข ้า 48.2 °0และ 
หลังผ่านเครื่องบำบัดมีขนาด 26.8 °0 (ค่ามาตรฐานมีค่า 50 °o) ซ ึ๋งค ่าท ี่ได้ 
ตากว่าค่ามาตรฐานอยู่ 23.2 °0

รูปที่ 8 แผนภูมิแท่งของปริมาณ CO ก่อนและหลังเข้าเครื่องบำบัดเขม่า 
ควันเสียฯ

รูปที่ 9 แผนภูมิแท่งของปริมาณ HC ก่อนและหลังเข้าเครื่องบำบัดเขม่า
ควันเสียฯ

รูปท่ี 10 ทดสอบรถยนต์ดีเซลขนาดความจุ 3,000 CC

4. สรุป
โค รงงาน น ี้ได ้น ำเส น อ เค ร ื่อ งบ ำบ ัด เข ม ่าจาก ค ว ัน ไอ เส ีย  

รถยนต์เบนซินและดีเซลแบบม่านนี้าสครับเบอร์โดยมีตัวกรองไฟฟ้าสถิต 
ซึ๋งตัวกรองในแต่ละขั้นทำหน้าที่กรองอย่างมีประสิทธิภาพและ ส่งผลให้ 
สามารถบำบัดควันเส่ยของรถเครื่องยนต์ด ีเซลและเครื่องยนต์เบนซินได้ 
ตากว่าตามที่มาตรฐานระบุไว้เป ็นอย่างมาก นอกจากนี้เครื่องบำบัดเขม่า 
ยังสามารถถูกประยุกต์ไปใช้เพ ื่อการพัฒนาคุณลักษณะกรองค่าก๊าซอื่นๆ 
ในโรงงานอุตสาหกรรมได้อีกด้วย

ข้อเสนอแนะในการพัฒนาโครงงาน เนื่องจากโครงงานเดิมมี 
ขนาดใหญ่ ควรเลือกใช้วัสดุที่ม ีขนาดนี้าหนักเบา และควรเลือกใช้ล้อที่ม ี 
ขนาดใหญ่ 6 นิ้วขึ้นไปเพื่อสะดวกต่อการเคลื่อนย้าย
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The Development of Relative Humidity Control System for Chinese-Cabbage Greenhouse
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บทคัดย่อ
ผักเป็นอาหารประจำวันของมนุษย์เป็นแหล่งอาหารให้แร่ธาตุ 

ว ิตามินที่ม ีค ุณค่าทางอาหารสูงเมื่อเปรืยบเทียบกับเนื้อสัตย์มนุษย์เราควร 
บริโภคผักวันละประมาณ 2 0 0 กรัม ผลการวิจ ัยของศูนย์ว ิจ ัยและพัฒนา 
พืชผักแห่งเอเชีย ชี้ให ้เห ็นว่าประชากรของประเทศไทยโดยเฉพาะสตริมี 
ครรภ ์และพวกเด ็ก  น ักขาดแคลนแร ่ธาต ุว ิตาม ินล ันมาก กรมส ่งเสริม 
การเกษตร จ ึงได ้ม ีการรณ รงคให ้ม ีการปล ูกผ ักส วนคร ัวเอง โดยในมี 
ว ัตถ ุประสงส ์เพ ื่อให ้ม ีพ ืชผ ักเพ ียงพอแค่การบริโภคในครัวเร ือน ดั้งนั้น 
การออกแบบและสร้างการพัฒนาระบบควบคุมความชื้นสัมพัทธ์สำหรับ 
โรงเรือนปลูกผักกาดขาว เพ ื่อควบคุมอุณหภูม ิและความชื้นในการปลูก 
ผ ักกาดขาว ให ้อย ู่ในช ่วงอ ุณหภ ูม ิ 25-35 °c  ความชื้น 60-80 °0 โดยใช ้ 
Sensor DHT22 เป็นตัววัดอุณหภูมิและความชื้น Microcontroller Arduino 
UNO ในการควบคุมการสั่งงานให้ นัวพ่นหมอก พัดลมดูดอากาศ ที่ติดดั้ง 
ไว้ทำการปรับสภาพอุณหภูมิและความชื้นในโรงเรือนให้เหมาะสม

คำสำคัญ: ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO, ความชื้นสัมพัทธ์,
โรงเรือนผักกาดขาว

Abstract
Vegetables should be daily food for humans because they 

are sources o f vitamin and mineral nutrition that give high value when 
comparing with meat. We should eat vegetable 200 gm/day. As the 
result o f the study o f the institute o f reserve and development o f the 
agriculture o f Asia, it has shown that Thai population especially group 
o f pregnant women and children are lacked o f nutrition. The center of 
support agriculture raised a program of growing vegetables at home by 
the mission o f every family have enough veggies to eat. This paper 
describes the development o f the relative humidity control system for 
Chinese -  Cabbage greenhouse by keeping the temperature between 25
35 ๐c  and relative humidity between 60-80 % in which the sensor

DHT 22 is adopted. The microcontroller Arduino UNO is used to 
control the temperature and humidity by controlling the mist nozzle and 
circulation fan.

Keywords: microcontroller Arduino UNO, relative humidity,
Chinese-cabbage greenhouse

1. บทนำ
เน ื่องจากในป้จจ ุบ ันผ ักเป ็นอาหารประจำว ันของมนุษย ์เป ็น 

แหล่งอาหารให้แร่ธาตุวิตามินที่ม ีค ุณค่าทางอาหารสูงเมื่อเปรืยบเทียบกับ 
เนื้อสัตย์ มนุษย์เราควรบริโภคผักวันละประมาณ 200 กรัม เพื่อให้ร่างกาย 
ได้รับแร่ธาตุและวิตามินอย่างเพียงพอ ผลการวิจัยของศูนย์วิจัยและพัฒนา 
พ ืชผักแห่งเอเช ียช ี้ให ้เห ็นว่าประชากรของประเทศไทยโดยเฉพาะสตรืม ี 
ครรภ ์และเด ็ก  น ักขาดแคลน แร ่ธาต ุว ิตาม ิน  ประกอบก ับป ๋ญ ห าด ้าน  
เศรษฐก ิจท ี่ส ่งผลกระทบทำให ้ม ีค ่าครองช ีพส ูงข ึ้น  ต ังด ั้นกรมส ่งเสริม 
การเกษตร จึงได้มีการรณรงสัให้มีการปลูกผักสวนครัวไว้รับประทานเอง 
ในครอบครัว โดยกรมส่งเสริมการเกษตรกระทรวงเกษตรและสหกรณ์มี 
การล ัด เล ือกพ ันธ ์ผ ักกาดขาวปล ีมาด ั้งแต ่ป ี 2518 ผ ักกาดขาวพ ันธ ์ปล ี 
ห ลวมสามารถเจร ิญ เต ิบโตและได ้ด ีในสภาพท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูงไม ่เก ิน  40 
องศาเซลเซียส ผักกาดขาวพันธ์ปลีหลวม ผักกาดขาว สามารถปลูกในดิน 
ทั่วไป แต ่ต ินท ี่เหมาะสมท ี่ส ูดค ือด ินร ่วน และต ้องท ี่เหมาะสมควบคุม 
อุณหภูมิ 25-35 องศาเซลเซียสและความชื้นสัมพัทธ์ 60-80 °0

ม ีการพ ัฒนาโรงเร ือนปล ูกผ ักกาดขาวแบบป ีด [1] ซ ื่งมีการ 
ทำงานของเครื่องโดยนำบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ET-PIC24WEB- 
V I เพ ื่อควบค ุมการทำงานสปริงเกอร ์รดด ั้าด ้นไม ้แบบไร้สาย โดยการ 
ทำงานเครื่องจะเรึ๋มปล่อยดั้าออกทางสปริงเกอร์เมื่อถึงเวลาที่กำหนดไว้ที่ 
ตัวเครื่อง และจะหยุดทำงานเมื่อกดปมหยุดทำงาน โดยสามารถดั้งค่าเวลา 
ไ ด ้3 เวลา และล็อกอินผ่านทางอินเทอร์เน็ตเข้าไปสั่งงานให้ระบบทำงาน 
และสามารถดูผลการทำงานของระบบผ่านทางหห้า Web Browser เครื่อง 
รดดั้าผักในโรงเรือนปลูกผักกาดขาวแบบปีดจะแบ่งการใช้งานออกเป็น 3
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แบบค ือแบบ Auto แบบ Manual และแบบ ผ ่าน อ ิน เท อร ์เน ็ต เม ื่อด ิน ม ี 
ความชื้นที่ 80°0 สปริงเกอร์จะหยุดทำงาน โดยใช้การวัดค่าความชื้นจาก 
การใช้เซนเซอร์ SHT 15 วัดค่าความชื้นในดิน หากแต่ด้วยโรงเรือนเป็น 
แบบระบบปีด และไม่มีการลิดออกแบบการา'ฌุนเวียนของอากาศภายใน 
โรงเร ือน ระบ บ ป ีด  ซ ึ๋งท ำให ้ผ ล ผ ล ิต ไม ่เป ็น ไป ต าม เป ็าห ม าย อ ีกท ั้ง 
โรงเรือนมีขนาดใหญ่แต ่ได ้ผลผลิตที่ห ้อย จากที่กล่าวมาทั้นจึงนำข้อาาล 
[2] เพ ื่อเป ็นการนำมาพัฒนาระบบควบคุมอุณหภูม ิและความชื้นสัมพัทธ์ 
ในโรงเร ือนเพาะปล ูกระบบป ีด ท ี่ได ้ออกแบบโครงสร้างสำหรับการ 
หาJนเวียนอากาศ เพ ื่อปรับสภาพอุณหภูม ิและความชื้นให ้เหมาะสมกับ 
การเจร ิญ เต ิบโตของผ ักกาดขาว โดยนำแน วล ิดมาพ ัฒ นาใน ด ้านการ 
ออกแบบโครงสร้างเพื่อลดพื้นที่ในการสร้าง และยังสามารถเพึ๋มปริมาณ 
ในการปลูกผักกาดขาว เพึ๋ม,ขึ้น และสร้างเครื่องควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ 
สำหรับโรงเรือนปลูกผักกาดขาว ซึ๋งใช้ Sensor DHT22 เป็นอุปกรณ์รับค่า 
อุณหภูมิและความชื้นส่งค่าผ่าน บอร์ดอินเตอร์เฟส และ Microcontroller 
Arduino LINO เพื่อประมวลผลสั่ง บอร์ดชุดควบคุมในการสั่งให้อุปกรณ์ 
ที่ติดทั้ง ห ัวพ่นหมอก พ ัดลมด ูดอากาศ ทำการปรับสภาพอุณหภูม ิและ 
ความช ื้นตามค่าท ี่ท ั้งไว ้ แสดงผ่านหนำจอ LCD 16X2 จึงเห ็นได้ว ่า เป็น 
การนำเทคโนโลยีมาประยุกทั้ใช้เกี่ยวกับการพัฒนาการเกษตรให้ก้าวหนำ 
ท ันสม ัยและได ้มาตรฐานมากยึ๋งช ื้น  เป ็นการเพ ึ๋มศ ักยภาพในการผล ิต 
คุณภาพ และเป็นการกระตุ้นพัฒนาด้านการเกษตร

2.วิธีการศึกษา
ส ำห ร ับการพ ัฒ นาระบบควบค ุมความช ื้นส ัมพ ัทธ ์ส ำห ร ับ  

โรงเร ือนปลูกผ ักกาดขาวได ้นำผ ักกาดขาวพ ันธ์ปล ีหลวม มาใช้ในการ 
ทดลอง เนื่องจากผักกาดขาวพันธ์ปลีหลวมจะชื้นไต่ดในสภาพอากาศที่มี 
อุณหภูมิตา โดยเฉพาะพ ื้นท ี่ภาคกลางตอนบนและภาคเหนือ ซึ๋งในการ 
ปล ูกผ ักกาขาวใน ภาคกลางห ร ือกลางตอน ล ่างจะด ้องปล ูกในช ่วงท ี่ม ี 
อากาศเย็น ด ้งท ั้นจ ึงได้ทำการศ ึกษา การควบค ุมอ ุณ หภ ูม ิและความช ื้น  
ภายในโรงเรือน ด้งทั้นระบบที่นำเสนอจะพิจารณาอุณหภูมิ และความชื้น 
ภายและในโรงเรือนด้วย Sensor DHT22 จากท ั้นจะทำการประมวลผล 
ด้วย Microcontroller Arduino UNO ซ ึ๋งจะทำการเปร ืยบเท ียบอ ุณ ห ภ ูม ิ 
และความชื้นที่ว ัดได้กับอุณหภูมิและความชื้นที่ได้ทำการทั้งค่าที่ด ้องการ 
ถ ้าหากอ ุณ ห ภ ูม ิและความช ื้นมากห ร ือห ้อยจนเก ินไป Microcontroller 
Arduino UNO จะประมวลผลส ั่งงานให ้อ ุปกรณ ์ท ี่ด ิดท ั้งไว ้ทำการปรับ 
สภาพอุณหภูมิและความชื้นภายในโรงเรือนให้ได้ตามที่ด้องการ

ใ น ก าร อ อ ก แ บ บ จ ะ แ บ ่งอ อ ก เป ็น  2 ส ่ว น  ส ่วน ท ี่ 1.การ 
ออกแบบโครงสร้างโรงเรือนและตำแหน่งการจัดวางอุปกรณ์ ด้งแสดงใน 
รูปที่ 1 และรูปที่ 2 และส่วนที่ 2 เป็นการออกแบบเครื่องควบคุมความชื้น 
ส ัมพ ัทธ ์สำหรับโรงเรือนปลูกผ ักกาดขาว ด้งแสดงในรูปท ี่ 3 ถึงรูปที่ 5 
ระบบจะเป็นการนำความร้ที่ได้ศึกษาด้นคว้ามาทำการประยุกทั้ใช้งานเพื่อ

สร ้างระบบท ี่ม ีความสามารถในการควบค ุมอ ุณ หภ ูม ิและความช ื้นใน 
โรงเรือนได้อย่างมีประสิทธิภาพ

รูปที่ 1 ออกแบบโครงสร้างโรงเรือน

รูปที่ 2 โรงเรือนปลูกผักกาดขาวโดยพัฒนาการควบคุมความชื้นสัมพัทธ์

รูปที่ 3 ออกแบบเครื่องควบคุมความชื้นสัมพัทธ์สำหรับโรงเรือนปลูก 
ผักกาดขาว

รูปที่ 4 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์และบอร์ดต่างๆ

รูปที่ 5 เครื่องควบคุมความชื้นสัมพัทธ์สำหรับโรงเรือนปลูกผักกาดขาว
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ก ารท ำงาน ข อ งเค ร ื่อ งค ว บ ค ุม ค ว าม ช ื้น ส ัม พ ัท ธ ์ส ำห ร ับ  
โรงเรือนปลูกผักกาดขาว ต้องมีการเลือกโหมดเป็นแบบ Auto และตั้งค่า 
เวลาแต ้วทำการต ั้งค ่าอ ุณ หภ ูม ิ 30°c ค วาม ช ื้น 7 0 ° 0 อันดับแรก Sensor 
DHT22 จะทำการวัดค่าอุณหภูมิและความชื้นภายในโรงเรือน ค่าที่ไต้จะ 
ถูกส ่งไปยัง Microcontroller Arduino UNO เพ ื่อทำการประมวลผลค่าท ี่ 
ไต้และจะแสดงผลทาง LCD 16X2 จากนั้นทำการเปรืยบเทียบค่าอุณหภูมิ 
แ ล ะ ค ว าม ช ื้น ด ับ ค ่าท ี่ท ำก าร ต ั้ง ค ่าไ ว ัต ้าห าก อ ุณ ห ภ ูม ิส ูงก ว ่า  30°c 
Microcontroller Arduino UNO จะ ส ั่งให ้ห ัวพ ่น  ห ม อ ก แ ล ะ พ ัด ล ม ด ูด  
อากาศทำงาน ดังแสดงในรูปที่ 6 และรูปที่ 7 ตามลำดับ

รูปที่ 7 พัดลมดูดอากาศขณะทำงาน

ในการทดลองระยะ 1-20วัน ทำการตั้งค ่าเวลาเป็ด-ปีดสปริง 
เกอร์รดนั้า 7.00 น. - 7.10 น. , 12.00 น. - 12.10 น. , 17.00 น. - 17.10 น. 
ต ั้งค ่าอ ุณ หภ ูม ิ 30°c ความช ื้น 70°0 แต ้วทำการบ ันท ึกค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิและ 
ความชื้น ซ ึ๋งค ่าความช ื้น  อุณภูมิ และความส ูงของผ ักกาดขาวท ี่ว ัดไต ้ 
แสดงไว้ในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ผลการวัดค่าความชื้นและอุณหภูมิระยะ 1-20วัน

m ๓1๓1% 
07.00 12.00 17.00

พ ุฟ ุ]  t  
07.00 12.00 1700

ความสูงของผักกาดขาว 
tymm)

1 65 55 59 24 30 28 3.4
6 61 42 60 26 31 26 4.7
11 61 44 61 26 30 27 6.1
16 63 44 62 25 30 26 7.5

รูปที่ 8 แปลงปลูกผักกาดขาวในระยะต้นกล้า

ในการทดลองระยะ21-48ว ันทำการตั้งค ่าปรับเวลาให ้เหลือ 
2 เวลาเป ็ด-ป ีดสปริงเกอร์รดนั้า 7.00 น. - 7.10 น. และ 17.00 น. - 17.10 
น. ตั้งค่าอุณหภูมิ 30°c ความชื้น 70°0 แต้วทำการบันทึกค่าอ ุณหภูม ิและ 
ความชื้น โดยผลการวัดค่าความชื้น อุณหภูมิ และความสูงของผักกาดขาว 
แสดงไว้ในตารางที่ 2

ตารางที่ 2 ผลการวัดค่าความชื้นและอุณหภูมิ ระยะ 21-48 วัน

วนท่ี ๓ 'น )™  % 

0 7 .0 0  17.00

ฒ ุท ฬ ู่น  42 

07 .00  17.00

ควานสูง1ฃองผิ'กกาดขาว 

(เขนติเนตร!

21 62 59 25 28 9.1

26 60 61 26 27 10.8

31 61 61 27 26 12.6

36 60 5B 26 28 14.5

37 63 60 25 27 1 5 3

38 60

o■■■Cl 27 26 16.5

39 60 61 26 27 1 7 3

40 65 61 24 27 18.0

41 61 61 26 27 18.7

42 63 61 25 27 19.2

43 61 59 27 28 19.7

44 60 60 26 27 20 .4

รูปที่ 9 แปลงปลูกผักกาดขาวที่สมบูรณ์ในระยะโตเต็มที่
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จากการเก ็บผลความช ื้นและอุณหภูม ิ 1-48 ว ันเพ ื่อประเมิน 
ป ระส ิท ธ ิผลการท ำงาน ข องเคร ื่อ งค วบ ค ุม ความ ช ื้น ส ัม พ ัท ธ ์ส ำห ร ับ  
โรงเรือนปลูกผักกาดขาว ดังแสดงในรูปที่ 8 และรูปที่ 9 ในการควบคุม 
อ ุณหภูม ิและความช ื้นได ัตรงตามเง ื่อนไขท ี่ออกแบบทั้งการทำงานตาม 
เวลาของสปริงเกอร์รดนํ้า และควบคุมอุณหภูมิภายในโรงเรือนให้ไม่เกิน 
30°c ความชื้น 70% โดยการส ั่งให ้ ห ัวพ ่นหมอกและพ ัดลมด ูดอากาศ 
ทำงานตามเงื่อนไข

3. สรุป
จ าก ก ารท ด ส อ บ ก ารท ำงาน ข อ ง เค ร ื่อ งค ว บ ค ุม ค ว าม ช ื้น  

ส ัมพ ัทธ ์ส ำห ร ับโรงเร ือนปล ูกผ ักกาดขาวท ี่ได ันำเสน อในบทความน ี้ 
สามารถสรุปผลการทำงานของเครื่องได้ดังนี้

1) การลดอุณหภูม ิภายในโรงเรือนจะใช้การปล่อยนํ้าผ ่านหัว 
พ ่น ห มอกในโรงเร ือน  เพ ื่อ เป ็น การเพ ื่มความ ช ื้น ส ัมพ ัท ธ ์ ท ี่ส ่งผลต ่อ 
อุณหภูมิ และใช้พ ัดลมดูดอากาศนำความร้อน ภายในโรงเรือนออก เพื่อ 
ด ูด ค ว า ม ช ื้น ภ า ย ใ น โ ร ง เร ือ น  ไ ม ่ใ ห ้ม า ก เก ิน ไ ป ซ ึ๋ง ส ่ง ผ ล ต ่อ ก า ร  
เจริญเติบโตของผักกาดขาว

2) เวลา 7.00 น.และ 17.00 น.จาก ค่าความชื้นของช่วงเวลามี 
ค ่าส ูง ส ่ง เกต ุได ้ว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิจะลดตาลง ซ ึ๋งการควบ ค ุมความช ื้น และ 
อุณหภูมิอยู่ในเกณฑ์ที่ดีเหมาะสมดับที่ผักกาดขาว
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บทอัดย่อ
โดยท ั่วไป เคร ื่องเขย ่าถ ุงเล ือดส ่วนมากใน โรงพ ยาบาลต ้น  

ส ังก ัด (ก ระท รวงส าธ ารณ ส ุข ) ย ังข าด แ ค ล น ต ่อ ค วาม ต ้อ งก ารข อ ง 
เจ้าหน้าที่ และยังม ีราคาค่อนข้างส ูง แต ่อย่างไรล็ตามหน้าท ี่หลักของ 
เคร ื่องเขย ่าถ ุง เล ือดม ีไจ ้ส ำหร ับ  ผสมปร ิมาณ เล ือดเข ้าก ับปร ิมาณ สาร 
ปองกันการแข็งตัวของเลือดใน้มีปริมาณที่เหมาะสม และแม่นตรง อีกทั่ง 
ย ังช ่วยอ ำน วยค วาม ส ะ ด วก ใน ก ารป ระ ห ย ัด เวล าต ่อ ก ารป ฏ ิบ ัต ิงาน  
เจ้าหน้าที่ ด ังน ั้นในบทความน ี้ไต ้น ้าเสนอแนวคิด และหลักการสร้าง 
เครื่องเขย่าถุงเลือดแบบกึ๋งอัตโนมิติ สำหรับวัดค่าปริมาตรของเลือดไต้ทั่ง 
2 แบบ คือ แบบแรกวัดค่าปริมาตรเลือดที่ขนาด 350 ml และแบบสองวัด 
ค่าปริมาตรเลือดที่ขนาด 450 ml ตามลำดับ อีกทั่งยังแสดงผลในการบรรจุ 
ป ร ิม าตรเล ือดเท ียบก ับ เวลาโดยใช ้โปรแกรมแล ็บว ิว  ประย ุกต ้ก ับต ัว 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ แสดงผลผ่านทางหน้าจอ แอล ซี ดี พร้อมทั่งยัง 
สามารถสำรองแหล่งจ่ายไฟเป็นระยะเวลา 60 min และมีการแจ้งเตือน 
ต ้วยเส ียงขณ ะเล ือดครบตามจำน วน ปร ิมาตรท ี่กำห น ด ด ังน ั้นผลการ 
ทดสอบสมรรถนะของเครื่องเขย่าถ ุงเล ือดชนิดน ี้เหมาะสำหรับใช้ว ัดค ่า 
ปริมาตรถุงเลือดขนาด 350 ml และ 450 ml โดยมีค ่าเปอร์เซนต้ความ 
ผิดพลาดปริมาตรเฉลี่ยประมาณ 1.09และ 1.10 ตามลำดับ

คำสำคัญ: การบริจาคเลือด, โหลดเซลศ์, กลไกชุดเขย่าถาดวางถุงเลือด

Abstract
In general, blood-bag shaking machine is a necessary 

equipment used in hospitals to mix blood and anticoagulant substance 
in which it can facilitate and reduce time. However, it is expensive and 
still not sufficient. In this paper, the semi-automatic blood-bag shaking 
machine is proposed which includes the principle concept and details of 
assembling. The designed machine is for two blood-bag sizes: 350 ml 
and 450 ml. It can also shows the volume of filling blood with respect 
to time on an LCD display using microcontroller and Lab VIEW 
included 60 minutes of battery operation. It also has a sound alarm for 
blood volume. The performance of the proposed machine is assessed in

which it is suitable for the blood-bag size of 350 ml and 450 ml while 
the average percentage volume errors are 1.09 % and 1.10 %, 
respectively.
Keyword: Blood Donation, Load Cell, blood-boy shaking
1. บทนำ

การสำรวจข้อรุเลแผนกธนาคารเลือดของโรงพยาบาลทรวงอก 
[1] จังหวัดนนทบุร ิในสังก ัดกระทรวงสาธารณสุข ไต้มีเจ ้าหน้าที่แผนก 
ธนาคารเลือดไต้ให้คำแนะนำ และหาข้อรุเลเกี่ยวกับ เครื่องเขย่าถุงเลือดที่ 
ไข้ในป้จธุบัน พบว่าเครื่องเขย่าถุงเลือดแบบเติม [2] และ[3] มีหน้าที่เขย่า 
เลือดของผู้บริจาคให้ผสมกับสารเคมี และขนาดของถุงเลือดที่น ิยมไข้ก ัน 
อย่างแพร่หลายจะมีอยู่ต ้วยกันสองขนาด คือ ขนาด 350 มิลลิลิตร และ 
4 5 0 มิลลิล ิตรตามลำดับ แต่อย่างไรก็ตามข้อต้อยของเครื่องเขย่าถุงเลือด 
แบบเติมจะมีน ั้นตอนการทำงานเป ็นแบบไม่อ ัตโนมัต ิ ซื่งไม่สามารถทั่ง 
เวลาก ารเข ย ่าไต ้อ ีกท ั่งย ังราคาเคร ื่องท ี่ส ั่งซ ื้อจากต ่างป ระเท ศม ีราค า 
ค่อนข้างสูง ตลอดจนอายุการไข้งานอยู่ระหว่าง 7 ถึง 10 ป ี ถ้าไข้เครื่อง 
ดังกล่าวมากกว่า 7 ปี จะทำให้เครื่องเขย่าถุงเล ือดแบบเติมจะมีเปอร์เซ ็นต์ 
ความผิดพลาดเพึ๋มขึ้นเป็น 8 เปอร์เซ ็นต์ (ค่อนข้างสูง) ในขณะที่ๆรั้นตอน 
การทั่งค่าขนาดถุงเลือดแต่ละครั้ง เจ้าหน้าที่ต ้องเพึ๋มหรือลดปริมาตรเลือด 
ครั้งละ 1 0 มิลลิลิตร เพ ื่อให ้ไต ้ปริมาตรตามขนาดถุงเล ือดท ี่กำหนดและ 
การทำงานไม ่สามารถแจ้งเต ือนให ้หยุดการทำงานชั่วคราวหรือยกเล ิก 
คำสั่งไต้(กรณีผู้บริจาคเลือดมีอาการหน้าารืด) อาจทำให้เก ิดอันตรายต่อผู้ 
มาบริจาค ดังน ั้นในบทความนี้ไต ้ม ีแนวคิดที่จะสร้างเครื่องเขย่าถ ุงเล ือด 
แบบก ึ๋งอ ัตโนม ัต ิท ี่ม ีค ุณ ล ักษณ ะเด ่น  คือ เล ือกท ั่งค ่าปร ิมาตรเล ือดให ้ 
ส ัมพ ันธ ์ก ับปริมาตรถุงท ั่งสองขนาดผ่านทางหน้าจอส ัมผ ัส พร้อมทั่งมี 
การแจ้งเตือนและหยุดการทำงานอัตโนา]ติในขณะเลือดเต็มตามที่กำหนด 
โดย ผ ่านการควบคุมต ้วย Arduino UNO R3 เพ ื่อเพ ื่มสมรรถนะการ 
ควบค ุมของเคร ื่องเขย ่าถ ุงเล ือดท ี่นำเสนอให ้เป ็น ระบบก ึ๋งอ ัตโนม ัต ิท ี่ 
อำนวยความสะดวกต่อเจ ้าหน ้าท ี่ และม ีเปอร ์เซ ็นต ์ความผ ิดพลาดของ 
ปริมาตรที่ตากว่าเครื่องเขย่าถุงเลือดแบบเติม

ด ัง น ั้น ใ น บ ท ค ว าม น ี้ไ ต ้เส น อ เค ร ื่อ ง เข ย ่า ถ ุง เล ือ ด แ บ บ  
กึ๋งอ ัตโนมัต ิโดยอธิบายทฤษฎีท ี่เก ี่ยวข ้องไว ้ในมัวข ้อท ี่ 2. และผลการ
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ทดลองของเครื่องเขย่าถุงเลือดารั้งสองในหัวข้อที่ 3. พร้อมารั้งสรุปใน 4. 
ตามลำดับ
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2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง
โหลดเซลล์ เป็น อุปกรณ ์อ ิเล ็กทรอนิกส์ชน ิดหนึ๋งท ี่สามารถ 

เปลี่ยนค่าแรงหรือนํ้าหหักให้อยู่ในรุปของสัญญาณไฟฟ้า โดยอุปกรณ์นี้ 
เห ม าะ ส ำห ร ับ ท ด ส อ บ ค ุณ ส ม บ ัต ิท าง ก ล ข อ งช ิ้น งาน  (Mechanical 
Properties of Parts) ซ ึ๋งชน ิดของโหลดเซลล์ท ี่ได ัศ ึกษาจะมีอย ู่ ด้วยดัน 
สองชนิด คือโหลดเซลล์ รุ่น RSPG และโหลดเซลล์ รุ่น RSB2 ตามลำดับ 
จากคุณลักษณะของโหลดเซลล์ RSPG เหมาะสำหรับในโครงงานี้ เพราะ 
RSPG ใช้วัดค่าน ํ้าหหักไม่เกิน 500 g ได้โดยตรงตามกับขนาดถุงเลือดที่ 
กำหนด และพ ื้นท ี่หห ้าส ัมผัสกว้าง ม ีขนาดกะทัดรัด ง่ายต ่อการใช้งาน 
โครงสร้างของโหลดเซลล์ร ุ่นน ี้ จะประกอบไปด้วยวงจรสเตรนเกจทำ 
หน ้าท ี่เปล ี่ยนแรงท ี่มากระทำไปเป ็นส ัญญาณ ไฟฟ ้าได ้แสดงในรุปท ี่ 1 
โดยเครื่องมือวัดชนิดนี้ ยึด

รุปที่ 1 โครงสร้างภายในของโหลดเซลล์ [4]

ติดกับโครงสร้างที่ม ีการเปลี่ยนรูป เารื่อมีแรงหรือนี้าหหักมากระทำที่เกจ 
ว ัดความเคร ืยดาร ั้ง 4 ต ัวจะ เช ื่อ ม ต ่อ เข ้าด ้วยก ัน เพ ื่อ ช ่วยใน ก ารป ร ับ  
ค่าชดเชยวงจร โดยทั่วไปเกจ 2 ตัวจะอยู่ในสภาพถุกดึงและอีก 2 ตัวอยู่ใน 
สภาพถุกกด ตังนี้นพารามิเตอร์ในตัวโหลดเซลล์สามารถ 
คำนวณได้จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาตรของถุงเลือดที่วัดได้กับค่า 
แรงดันเอาดัพุตที่อยู่ในรูปคลื่นพัลส์ได้ถุกแสดงดังสมการที่ (1)

y  คือ ค่าปริมาตร (ml.) 
m  คือ เป็นความชันของกราฟ 
X คือ จำนวนพัลส์ 
C คือ เป็นระยะตัดของแกน y

( 1 )

2.2) หลักการทำงานของเครื่องเขย่าถุงเลือดแบบกิ่งอัตโนมัติ
ในรูปที่ 2 (ก) และ 2 (ข) แผนผังการทำงานของเครื่องเขย่าถุง 

เลือด โดยเครื่องเรึ๋มทำงาน หน้าจอสัมผัส (Touch Screen) จะแสดงโหมด

การทำงานสำหรับให้เลือกขนาดความจุของถุงเลือดที่ 350 1ท1และ 450ml. 
เารื่อเลือกขนาดของถุงบรรจุเลือดที่ด ้องการแล้ว มอเตอร์ล ็จะเรึ๋มเขย่าชุด 
ถาดเล ือดจนกว ่าปร ิมาตรเล ือดได ้ตามขนาดถ ุงบรรจ ุท ี่กำหนด เม ื่อได ้ 
เลือดตามปริมาตรที่กำหนดโซลินอยดัจะทำหน้าที่หยุดการไหลของเลือด 
(บีบสายยาง) พร้อมกับหยุดหับเวลามีเส ียงแว้งเตือน และมอเตอร์จึงหยุด 
การทำงาน ตามลำดับ

2.3)โครงสร้างเครื่องเขย่าถุงเลือดแบบกิ่งอัตโนมัติ

ในรูปที่ 3 บล็อกไดอะแกรมสำหรับเครื่องเขย่าถุงเล ือดแบบ 
กึ๋งอัตโนมิติ โดยมีส่วนประกอบทั่งหมด 5 ส่วนที่สำคัญดังนี้ คือ 1. ชุดรับ 
ค ่าและแสดงผล 2. ช ุดประมวลผล (Arduino UNO R3) 3. ชุด 
เปรืยบเทียบ-แรงดัน 4 ชุดควบคุมการทำงานของโซลืนอยดั และ 5 ชุด 
เขย่าถาดวางถุงเลือด ตามลำดับ

เร ึ๋ม ด ้น จาก  ช ุด ร ับ ค ่าแล ะแส ด งผ ล  ม ีห น ้าท ี่ร ับ ค ำส ั่งจาก  
ผู้ใช ้งานผ่านทางหน้าจอสัมผัส เพ ื่อเล ือกขนาดถุงเล ือดท ั่งสองค่าพร้อม 
ท ั่ง ป ร ะ ม ว ล ผ ล ค ำ ส ั่ง ด ัง ก ล ่า ว โ ด ย ใ ช ้ บอร ์ด  A R M 9 ค วบ ค ่ก ับ ช ุด  
ประมวลผล บอร์ด Arduino UNO R3 เพื่อให้การรับส่งข้อรุเลได้เร็วขึ้น 
และหน้าท ี่หลักของช ุดประมวลผล (Arduino UNO R3) มีไว้สำหรับ 
ค ำน วณ ส มการคณ ิตศาส ต ร ์ท ี่ได ้จาก  ช ุด เป รยบ เท ียบ แรงด ัน  ก ับช ุด 
ควบคุมการทำงานของโซลินอยดั และชุดเขย่าถาดวางถุงเลือด ตามลำดับ 
ซึ๋งชุดเปร็ยบเทียบแรงดันทำหน้าที่เปร็ยบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าจากโหลด 
เซลล ์ ส ่งค ่าท ี่ได ้มายังบอร์ด Arduino UNO R3 เพ ื่อประมวลผล ซึ๋ง 
ประกอบด้วยส่วนต่างๆ ดังนี้

วงจรเปร ็ยบเท ียบแรงด ัน ทำหน ้าท ี่เปร ็ยบเท ียบผลต ่างของ 
แรงดันไฟฟ้าท ี่เก ิดจากโหลดเซลล์และขยายแรงดันไฟฟ้าส่งค่ามายังช ุด 
ประมวลผล บอร์ด Arduino UNO R3

โหลดเซลล์ ทำหน้าที่เป็นเซ็นเซอร์รับแรงกดหรือนี้าหหักของ 
ถุงเลือดที่มากระทำ เพื่อเปร็ยบเทียบเป็นแรงดันไฟฟ้า

ช ุดควบค ุมการทำงานของโซล ินอยด ั ทำหน ้าท ี่ร ับค ่าจาก 
บอร์ด Arduino UNO R3 เพ ื่อควบคุมวงจรควบคุมโซลินอยดั ให้โซลิ 
นอยดัปล่อยหรือหนีบสายยางนำเลือด ซึ๋งประกอบด้วยส่วนต่างๆ ดังนี้

วงจรควบค ุมโซล ินอยด ั ทำหน ้าท ี่ร ับค ่าจากบอร์ด Arduino 
UNO R3 เพื่อควบคุมการทำงานของโซลินอยดั

โซลินอยดั ทำหน้าที่ปล่อยหรือหนีบสายยางนำเลือด โดยรับ 
กระแสไฟฟ้าจากวงจรควบคุมโซลินอยดั เพื่อทำให้แท่งเหล็กชุดล่างมี 
อำนาจเป็นแม่เหล็กดึงแท่งเหล็ก ชุดบนมาสัมผัสสำหรับใช้หนีบสายยาง 
นำเลือด

สายยางน้าเล ือด ทำหน้าท ี่ลำเล ียงเล ือดจากผู้บริจาคมาบรรจุ 
ในถุงบริจาคเลือดตามขนาดถุงเลือดที่กำหนด

ช ุดเขย ่าถาดวางถ ุงเล ือด ทำหน ้าท ี่ร ับค ่าจากบอร์ด Arduino 
UNO R3 เพื่อควบคุมการทำงานในการเขย่าถาดเลือด โดยประกอบด้วย 
ส่วนต่างๆ ดังนี้
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วงจรขับมอเตอร์ ทำหน้าที่ร ับค่าจากบอร์ด Arduino UNO R3 
เพื่อขับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงให้สามารถทำงาน

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ทำหน้าที่หาานและหยุดขับเคลื่อน 
กลไกชุดเขย่าถาดวางถุงเลือด

ถาดเลือด ทำหน้าที่เป็นถาดวางถุงบรรจุเลือด
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(ข) ชุดควบคุมการเขย่าถุงเลือดและจับเวลา

รูปที่ 2 แผนผังการทำงานของเครื่องเขย่าถุงเลือดแบบ 
กึ๋งอัตโนมีตั๊

รูปที่ 3 บล็อกไดอะแกรมสำหรับเครื่องเขย่าถุงเลือดที่นำเสนอ

2.4) การปรับแต่ง C alibrate ตัวเครื่องเขย่าอุงเลือด
ในรูปที่ 4 โครงสร้างชุดเขย่าเล ือดสำหรับการ Calibrate จะ 

แบ่งออกเป็น 4 ส ่วนหลักๆค ือ ชุดเขย่าและโหลดเซลลั บอร์ดHX711 
บอรดArduino และ Notebook

การ Calibrate จะนำเอาปริมาตรมาตรฐาน 0-450 ml มาใส่ใน 
ถาดวางถุงเลือดและทำการเป็ดชุดกลไกการเขย่า ค ่านาหนักที่อ ่านได้จาก 
โหลดเซลลัคือค่าแรงดันไฟฟ้า(แต่เป็นค่าแรงดันที่น ้อยมากจึงต้องทำการ 
ขยายแรงดันค่อน)จะถุกส่งต่อไปยังบอร์ด HX711 เพื่อขยายสัญญาณและ 
แปลงค่าจากโหลดเซลลัเป ็นค่า ADC (พัลส์) และทำการส่งค่าที่ไต้ไปยัง 
บอร์ด Arduino เพ ื่อทำการรับค่าและส่งค่าท ี่ไต ้ส ่งไปยัง Notebook เพื่อ 
เขียนโปรแกรมรับค่าจากบอร์ด Arduino และทำการประมวลค่าที่ไต ้เพ ื่อ 
ทำการเข้าสมการแปลงค่าเป ็นปริมาตรที่ต ้องการ (ml) จากสมการที่ (1) 
ความสัมพันธ์ของสมการเชิงเสันระหว่างปริมาตรกับจำนวนพัลส์ คือ

y  =  1600.V +  1590 (2)

จากการวัดค่าพบว่าความชัน (m) มีค ่าเท่ากับ 1600 เป ็นค่าคงที่แสดงถึง 
ความช ันของสมการเส ันตรงของกราฟ โดยค่าคงที่ C ม ีค ่าเท ่ากับ 1590 
ซึ๋งธุดที่เสันตรงดัดยังแกน y จากสมการ พบว่าจำนวนพัลส์ที่เพ ึ๋มขึ้นมีผล 
ทำให้ปริมาตรเพึ๋มขึ้นเช่นกัน โดยจำนวนพัลส์ท ี่เพ ึ๋มขึ้นถุกอ่านจากอัตรา 
การเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าจากโหลดเซลลัซ ึ๋งปริมาตรที่ไต้จะถุก
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ปรับเทียบกับโหลดเซลล์ซ ึ๋งสมการที่ได้น ี้ใช ้เพ ื่อเปรัยบเทียบโหลดเซลล์ 
นั่นเอง

จากรูปที่ 5 เป ็นต ัวเคร ื่องเขย ่าถ ุงเล ือดก ึ๋งอ ัตโนม ัต ิท ี่ได ้สร ้างจร ิง 
พร้อมที่จะใช้งานและทดสอบสมรรถนะของตัวเครื่องในหัวข้อกัดไป

3. ผลการทดลอง และการทดสอบเครื่องเขย่าลุงเลือดฯ
3.1 ) ลำตับขั้นตอนการทดสอบ เครื่องเขย่าถุงเลือดฯจากถุงเล ือด ขนาด 
ความจุ 350 ml และ 450 ml เรึ๋มจากเป็ดเครื่องเขย่าถุงเลือดที่นำเสนอทำ 
การใส ่ของเหลวผ ่านทางสายยางเข ้าไปในถ ุงเล ือด (ขณะเครื่องทำงาน) 
เพ ื่อทดสอบสมรรถนะโดยการหาค่าความผิดพลาดของตัวเครื่องนั่งแบบ 
เขย่าถุงเลือดแบบกึ๋งอัตโนม่ดิ (แบบใหม่) กับตัวเครื่องนั่งแบบเดิมที่อยู่ใน

I ว  I o' d  o' <=ะเ 0 / 0 / 0 *  A  3รูปที 6 เปอรัเซีนต่ความผิดพลาดสัมพัทธิของเครัอง 350 cm

รูปปริมาตรในรูปท ี่ 6 และรูปท ี่ 7 โดยค ่าความผ ิดพลาดของต ัวเคร ื่อง 
(Relative error o f volume) เหล่านี้ได้มาจากผลต่างระหว่างปริมาตรของ 
ตัวเครื่องท ี่ว ัดได้ก ับปริมาตรที่ว ัดได้จากกระบอกตวง ตามลำตับ ซึ๋งผลที่ 
ได้นำมาพล็อตกราฟในรูปที่ 6 และ รูปที่ 7 เป็นการเปรัยบเทียบระหว่าง

ผิดพลาดของเครื่องเขย่าถุงเล ือดแบบเดิม (e J  ได้มีจำนวนครั้งที่ทดลอง=1 v rr2' "
นั่งหมด 10 ครั้ง ซึ๋งในกรณีขนาดถุงเล ือดขนาด 350 ml ผลที่ได้จากการ 
คำนวณของค่าเฉลี่ย e 1 มีค่าน้อยกว่าค่าเฉลี่ย e 0 ประมาณ 0.03°o และในrrl rr2
กรณีขนาดถุงเลือดขนาด 450 ml. ได้ทำการคำนวณแบบเดียวกัน ผลที่ได้ 
จาก ก ารค ำน วณ ข อ งค ่าเฉ ล ี่ย  err1 ม ีค ่าน ้อยกว ่าค ่า เฉ ล ี่ย  ei12 ประมาณ
0.043°o

4. สรุป
โครงงานน ี้ได ้นำเสนอเคร ื่องเขย ่าถ ุงเล ือดแบบก ึ๋งอ ัตโนม ัต ิ 

(แบบใหม่) ที่สามารถเขย่าถุงเลือดได้นั่ง 2 ขนาด คือ 350 ml และ 450 ml 
ได ้อย ่างม ีประส ิทธ ิภาพและม ีความแม ่นยำส ูงกว ่าเคร ื่องเขย ่าถ ุงเล ือด 
แบบเด ิมตามผลท ี่ได ้กล ่าวข ั้นด ้น นอกจากน ี้การสร้างต ัวเคร ื่องเขย ่าถ ุง 
เล ือดแบบใหม่ยังสามารถลดด้นทุนในการผลิตเครื่องและเหมาะสำหรับ 
ใช้ในสถานีอนามัยที่อยู่ตามชนบทได้อีกด้วย
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บทคัดย่อ
การศ ึกษาล ้านว ิศวกรรมศาสตร ์ประกอบด ้วยการออกแบบ 

การคำนวณ การจำลองเพื่อหาผลตอบสนอง หรือหาผลลัพธ์ เพ ื่อพิส ูจน์ 
แ น วค วาม ค ิด  พ ิส ูจ น ์ท ฤ ษ ฎ ี ซ ึ๋งด ้อ งใช ้ว ิธ ีก าร ท างค ณ ิต ศ าส ต ร ์ม า  
ดำเน ินการโดยในอด ีตท ี่ผ ่านมาผ ู้ศ ึกษาล ้านว ิศวกรรมจะคำนวณ ด ้วย 
ต ัว เอ งแต ่ไม ่ส าม ารถย ืน ย ัน ส ึ๋งท ี่ค ำน วณ ด ้วยต ัว เอ ง ใน ย ุคต ่อมาได ้ม ี 
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้สำหรับการคำนวณทางคณิตศาสตร์ซึ๋งผูศึกษา 
สามารถใช ้โปรแกรมคำนวณเปรืยบเท ียบล ับผลการคำนวณด้วยต ัวเอง 
โปรแกรมที่นำมาใช้ด ้านการศึกษาทางวิศวกรรมที่ใช้ต ันอย่างแพร่หลาย 
คือโปรแกรม MATLAB ซ ึ๋งเป ็นโปรแกรมทางพาณ ิชยัซ ึ๋งผ ู้ใช ้งานต ้อง 
ระมัดระวังเรื่องของการละเมิดลิขสิทธึ๋ของตัวโปรแกรม ทางเลือกของผู้ 
ศ ึกษาทางด ้านวิศวกรรมคือการเล ือกใช้โปรแกรมโอเพนซอร์ซ (Opern 
Source Software:OSS) โ ป ร แ ก ร ม โ อ เพ น ซ อ ร ์ซ ท ี่น ิย ม ใ ช ้ท ด แ ท น  
โปรแกรม MATLAB ม ีอย ู่หลากห ลายโปรแกรมซ ึ๋งโปรแกรมโอเพน 
ซ อ ร ์ซ ท ี่น ิย ม ใช ้เท ีย บ เค ีย ง ต ับ โ ป ร แ ก ร ม  MATLAB คือ โป รแก รม  
SciLAB โดยโป รแกรม  SciLAB ม ีล ัก ษ ณ ะ ก าร ใช ้งาน ค ล ้าย ค ล ึงก ับ  
โป รแกรม MATLAB แ ล ะ ย ังม ีก ารพ ัฒ น าเพ ื่ม ข ึ้น จาก ผ ู้ใช ้งาน อ ย ่าง  
ต ่อ เน ื่องทำให ้โปรแกรมน ี้ม ีความสามารถเพ ื่มข ึ้น เร ื่อย  ๆ ในส ่วนของ 
บทความนี้จะนำเสนอโปรแกรมโอเพนซอร์ซอีกหนื่งโปรแกรมที่มีช ื่อว่า 
wxMaxima โปรแกรมน ี้ม ีความสามารถในการคำนวณ แบบ Computer 
Algreba System:CAS สามารถคำนวณทางคณ ิตศาสตร์ท ั่วไป แคลคูล ัส 
ลาปาลาซ และอื่น  ๆ จุดเด่นของโปรแกรมคือสามารถแสดงผลลัพธ์ให้อยู่ 
ในรูปสัญลักษณิ (Symbol) ทำให้สื่อสารกับผู้ใช้งานได้ชัดเจน และง่ายต่อ 
การนำไปใช้งาน
คำสำคัญ: โอเพนซอรซ์, SciLAB, wxMaxima 

Abstract
Engineering Education studies include design, simulation to 

prove the theoretical concept, which requires an mathematical method 
to carrry out. In the past, the were calculated on their own, but they 
could not confirm their own calculations. In the later times, computer 
programs were used for mathematic calculations. The most widely

used engineering education programs is MATLAB, this program is a 
commercial program. The choice o f engineering is the open Source 
Software(OSS). The open source software SciLAB substitute for 
MATLAB. The SciLAB program is similar in functionality to 
MATLAB, and it is constantly evolving from the end-user, making the 
program more capable. In this article will offer an open source program 
called wxMaxima. This program has the ability to calculate Computer 
Algreba System:CAS, the program can calculate the general 
mathematic, calculus, laplace tranform, invert laplace and more. The 
program can display the results in the symbol.
Keywords: open Source Software, SciLAB, wxMaxima

1. ซอฟต์แวร์โอเพนซอร์ซ (Open Source Software)
ความหมายของซอฟต์แวร์โอเพนซอร์ซ คือ ซอฟต์แวร์ที่เป ็ดเผยหลักการ 
หรือแหล่งที่มาของเทคโนโลยีของซอฟต์แวร์น ี้นให้บุคคลภายนอกได้ใช้ 
ภายใด ้เง ื่อนไขบางประการท ี่เป ็ดโอกาสให ้ผ ู้ใช ้ทำการแก ้ไข ต ัดแปลง 
และเผยแพ ร ่ซ อร ์ส โล ้ดได ้ ภายใด ้เง ื่อน ไขทางข ้อตกลงทางกฎห มาย 
เช่น ส ัญ ญาอน ุญ าตสาธารณะท ั่วไปของกน ุ(GNU) และสัญญาอนุญาต 
แจกจ่ายซอฟต์แวร์ของเบิร์กลียั (ม ีเอสดี) ซอฟต์แวร์โอเพนซอร์ซที่เป็นที่ 
ร ู้จ ักก ันด ีได ้แกเ่พิร์ล ไฟร์ฟอกซ์ ลินุกซ์ อะแพชีเว ็บเซ ิร ์ฟเวอร์[1]

โป รแ ก รม  wxMaxima เป น โป ร แ ก รม  Computer Algreba 
System:CAS ที่เขียนจาก common lisp โดยโปรแกรมนี้เป็นส่วนหนื่งของ 
โปรแกรม Maxima ที่ถ ูกสร้างขึ้นในปี ค.ศ. 1982 ในชื่อว่า Macsysm โดย 
MIT ซึ๋งผู้ทำการดูแลปรับปรังมีชื่อว่า Bill Schelter ซึ๋งในปี ค.ศ. 1998 ได้ 
นำโปรแกรมเข ้าส ู่ GPL (General Public License) โดยมีช ื่อเร ืยกใหม่ว ่า 
"Maxima"

นิยามของโปรแกรมโอเพนซอร์ซ คือ 1) เผยแพร่ได้อย่างเสรื 
2) เผยแพร่ซอร์ซโล้ด สามารถแล้ไข ซอร์ซโล ้ดได ้3) แล้ไขตัดแปลง
ได ้ 4 ) คงความสมบ ุรณ ิของการแก ้ไขซอร์ซโค ้ด 5) ไม ่เล ือกปฏิบ ัต ิต ่อ 
บุคคลใด หรือกลุ่มใดกลุ่มหนื่ง 6) ไม่เลือกปฏิปติต่อกิจการสาขาใด  ๆ 7) 
การเผยแพร่ของสัญญา 8) ส ัญญาด้องไม่เจาะจงจำเพาะผลิตภัณฑ์อ ันใด 
อ ันหนื่ง 9) ส ัญ ญ าต ้องไม ่ผ ูกพ ันไปย ังซอฟต ์แวร ์อ ื่นใดในส ื่อเด ียวก ัน
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2. โปรแกรม wxMaxim
โป รแกรม wxMaxima ระบบ CAS ช น ิด เต ็ม ร ูป แบ บ แล ะ

สามารถดำเนินการคำนวณเชิงสัญลักษณ์ได้อีการั้งยังมีความสามารถการ 
คำนวณทางตัวเลขได้อ ีกด ้วย และ wxMaxima เป็น GUI ของโปรแกรม 
Maxima แสดงตังรูปที่ 1.

(ก) โปรแกรม Maxima (ข) โปรแกรม wxMaxima
รูปที 1. โปรแกรม Maxima และ wxMaxima

2.1 การคำนวณทางคณิตศาสตร์
ความสามารถของ wxMaxima ในการคำนวณทางคณิตศาสตร์สามามารถ 
ใช้งานได้เหมือนเครื่องคิดเลขในการ +, X, / หรือ ยกกำลัง แสดงผลตัง 
รูปที่ 2.

2.2 ก า ร ใ ช ้ ง า น ท า ง พ ี ช ค ณ ิ ต  เ ช ่ น ต ้ อ ง ก า ร ค ำ น ว ณ

( 3 c t + b ^ + 2 ( 2 c t — b }  แสดงผลการคำนวณตังรูปที่ 3.

รูปที่ 2. ผลการคำนวณเบื้องด้น รูปที่ 3. การคำนวณพีชคณิต
2.3 การคำนวณตัวประกอบ เช่นต้องการแยกตัวประกอบของสมการ 

X 2 — 8 x  +  1 2  ผลการคำนวณแสดงตังรูปที่ 4.
2.4 การคำนวณการบวกสมการในรูปของตัวประกอบ เช ่นถ้า

5  X - 2  .
ต้องการคำนวณ — 7-------1 ะ------ ----------- --  ทำได้ตังรูปที่ 5.

x - l  X 2 + 2 x - 3

รูปที่ 4. การคำนวณตัวประกอบ รูปที่ 5. การจัดรูปแบบตัวประกอบ

3. การประยุกต์ใช้ wxMaxima ในการวิเคราะห์วงจรไฟฟ้า
การวิเคราะาร์วงจรไฟฟ้ามีการคำนวณที่หลากหลายตั้งแต่การ 

บวก ลบ คูณ หารเลขจำนวนจริง และจำนวนเช ิงช ่อน การพล็อตกราฟ 
ผลตอบสนองชั่วครู่ การประยุกตัใช่ลาปลาซและการแปลงกลับลาปลาซ 
อีกตั้งการวิเคราะาร์วงจรด้วยวิธีตัวแปรสเตต
3.1 การใช ่ wxMaxima ในการคำนวนเลขเชิงซ้อนในการวิเคราะาร์วงจร 
กระแสสลับ

จากวงจรรูปที่ 6. ใช่ว ิธ ีแรงต ันโนดเข ียนแมทริกซ้ได ้ต ังร ูปท ี่ 
7.และคำนวณหาค่าแรงดันโนดได้ดังเปทื่ 8.

รูปที่ 6. วงจรกระแสสลับ รูปที่ 7. สมการแรงตันโนดของรูปที่

V,  =  10 +  j 4 '8 =  9.944 +  y 0.3186
1.02 +  70.45

บิ, =9.95Z1.83°V
บ ิ, -  2 +  j 0 A  -  1 786 _  -10 396

1.02 +  70.45
บ ิ6 =  1.83Z -1 2 .5 ° v  
รูปที่ 8. ผลการคำนวณแรงตันโนดรูปที่ 7 

จากรูปท ี่ 6. ถ ึงร ูปท ี่ 8. ใช ่ wxMaxima คำนวณ แมทริกซ ้ท ี่เป ็นจำนวน
เชิงซ้อน และแปลงเป็นพิกัดชั่ว ได้ตังรูปที่ 9.

รูปที่ 9. การใช่ wxMaxima คำนวณสมการในรูปที่ 8.
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3.2 การใช้ wxMaxima พล็อตผลตอบสนองวงจรอันดับสอง
จากรูปที่ 10. เป ็นวงจรอันดับสองที่ไม่ม ีแหล่งจ่ายพลังงานมี 

ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ บ บ ห น ่ ว ง ข า ด  (under damp response) โ ด ย ไ ด ้  
ผลตอบสนองดังสมการที่ (1) และใช้ wxMaxima พล็อตกราฟได้ดังรูปที่ 
11.

f t )  = 10.032e 20f sin(200/ + 85.43°) (1)

รูปที่ 10. วงจรอันดับสอง รูปที่ 11. ผลตอบสนองของวงจรรูปที่
10. เา1อพล็อตด้วย wxMaxima

แรงดัน ไ’c  ใ ( ? )  กำหนดให้แมทริกซี c =  [0, 0, 0, l ]  จะได้ 
ฟังก์ชันโอนย้ายเท่ากับสมการ (2) และหาค่า พล็อตกราฟด้วย wxMaxima 
ได้ดังรูปที่ 14. และรูปที่ 15.

^ ผ ุ_______________________  1________________________  (2)
K{s)  = 4(s + 0.16134)(s + 1.7488)(.ร2 + 1.08986.S + 0.8860644201)

3.3 การใช้ wxMaxima หาผลตอบสนองของสมการสภาวะ 
(State Equation)

จากวงจรรูปที่ 12. เข ียนสมการสภาวะของวงวงจรได้ด ังรูปที่ 
13. และทำการหาค่าต่าง ๆได้ดังรูปที่ 14. และ รูปที่ 15.

รูปที่ 12. วงจรไฟฟัาที่ใช้สำหรับเขียนสมการสภาวะ

3.4 การใช้ wxMaxima สำหรับงานระบบความคุม
ในการเริยนการสอนระบบควบคุมต้องมีการพล็อตโพล ซีโร 

ดังสมการที่ (3) และการพล็อตทางเดินราก (root locus) เมื่อนำโปรแกรม 
wxMaxima แสดงการพล็อต โพล ซีโร ได้ดังรูปที่ 16. และการพล็อต 
ทางเดินรากแสดงดังรูปที่ 17.

4 /  + 9 s  + 6 3 /  +5S + 10 (3)
2 /  + 64* + 9ร3 + 1 0 /  + 5x + 1 '2 4  + 24* + 1 0 /  + 6 /  + 4ร + 1

โดยซีโร และโพลมีค่าดังสมการ (4) และ สมการ (5)

(-1.125-/0.48),(-1.125 + 70.48), 
(-0.833 + 71.6245)5(-0.833 -  j l  .6245)

diL\

dt

d t "-2 0 -1 0 “

c^ [  2 0 -1 1 1 lL\ 1
d t _ 2 2 JL2

+
0

d v c 1 1 1 0 0 V Cl 0
d t 2 2 V C2 0

d v c 2 0 1 0 0

รูปที่ 13. สมการสภาวะของวงจรรูปที่ 12.

(-0.39 + /0.208)5 (-0.39 -  /0.208)5 
(-0.305 + jl.2235), (-0.305-jl.2 2 3 5 ), 
(-0.151 + 70.576),(-0.151-/0.576), 
(-0.327 + 72.0685)5(-0.327 -  72.0685)

(5)
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ทดแทนโปรแกรมเชิงพาณิชย์ได้อีการั้งโปรแกรมมีการพัฒนาอย่าง 
ต ่อ เน ื่องม ีการสร ้างแพกเกจสำห ร ับการคำนวณ ต ่างๆเพ ึ๋มข ึ้นอย ู่ 
ตลอดเวลา ผู้ใช้งานสามารถดาวาร์โหลดมาใช้งานได้

5 .กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณสาขาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลด้านนา เชียงใหม่ ด้นสังกัดของผู้เขียน 
บทความ 
เอกสารอ้างอิง
[1] https://th. Wikipedia.org/wiki/ซอฟด้แวร์โอเพนซอร์ซ
[2] https://en.wikipedia.org/wiki/Maxima_(software)

รูปที่ 16. การพล็อตโพล ซีโร

รูปที่ 17. การพล็อตทางเดินราก
4. สรุปผล

จากนำโปรแกรม wxMaxima มาใช้งานการเรยนการสอนด้าน 
ว ิศวกรรม ซ ึ๋งใน ท ี่น ี้ได ้ยก ต ัวอย ่างการน ำมาใช ้งาน ด ้าน การว ิเค ราะห ้ 
วงจรไฟ ฟ ้า แ ล ะ ระ บ บ ค วบ ค ุม  จ ะ เห ็น ได ้ว ่าโป รแ ก ร ม  wxMaxima 
สามารถนำมาใช้งานในการการคำนวณคณิตศาสตร์ แคลคูล ัส ลาปลาซ 
การแปลงกลับลาปลาซการประยุกตัใช้ในกระบวนวิชาระบบควบคุมทำ 
ให ้ลดจินตนาการ และเป ็นส ึ๋งท ี่นำมายืนย ันผลการคำนวณจะทำให ้ผ ู้ท ี่ 
ศึกษาด้านวิศวกรรมมีความารั้นใจมากยึ๋งขึ้น อีการั้งโปรแกรม wxMaxima 
เป ็นโปรแกรมโอเพนซอร์ซที่ไม ่ม ีค ่าใช ้จ ่าย และไม่ม ีเร ื่องลิขสิทธเข้ามา 
เก ี่ย ว ข ้อ ง จ ึง ท ำ ใ ห ้ท ุก ค น ส าม าร ถ เข ้า ถ ึง แ ล ะ น ำไ ป ใ ช ้ง าน ไ ด ้แ ร ื่อ  
เปรยบเทียบกับโปรแกรมเชิงพาณิชย์แล้วโปรแกรม wxMaxima สามารถ
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ระบบประกาศข่าวสารผ่าน Mobile 
Announcement System via Mobile

บทความวิจัย
การประชุมวิชาการวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มทร.พระนคร ครั้งที่ 2
Proceedings o f the 2 RMUTP Conference o f Engineering and Technology

สิทธิศักดิ๋ วรดิษฐ์ กิจจา รอดรัตน์ และ ธัญธร ชาวนํ้า

สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร กรุงเทพฯ 10800 
1381 ถนนประชาราษฎร์ 1 แขวงวงศ์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร 10800

บทคัดย่อ
ระบบประกาศข่าวสารผ่าน Mobile เป ็นระบบที่พ ัฒนาขึ้น 

จากปัญหาในด้านการประกาศข่าวสารต่างๆ ในมหาวิทยาลัย ซื่งจะช่วย 
แจ้งข่าวสารต่างๆ โดยแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของนักศึกษา และส่วน 
ของอาจารย์ โดยในส่วนของนักศึกษา การใช้งานคือติดตั้งแอพพลิเคชัน 
และสมัครเข ้าใช้งานเพ ื่อเข ้าไปดูข ่าวสารต่างๆ ซ ื่งการสมัครจะต้องใช ้ 
Email ในการสมัครด้วย และส่วนของอาจารย์ การใช้งานคือ ติดตั้งแอพ 
พลิเคชัน และเช้าสู่ระบบในฐานะแอดมิน และทำการเพื่มข่าวสารต่างๆ 
ที่ด้องการ โดยระบบที่แจ้งข่าวสารให้กับมักศึกษาจะต้องมีความสะดวก 
รวดเร็ว และมีความน่าเชื่อถือ และระบบแจ้งข่าวสารของของอาจารย์ จะ 
เน้นสื่อความหมายของข่าวที่รุปภาพเป็นหลัก 
คำสำคัญ: ประกาศข่าวสาร, ระบบแอพพลิเคชัน, มือถือ

Abstract
Announcement System via Mobile is a system developed 

from problem about announcements in university which will help 
announcement and Application System has 2 parts. There are students 
and teachers. By the student's part. The implementation is to install the 
application. And sign up to see the news. The application must use 
Email to subscribe. And the teacher's part is to install the application. 
And log in as admin. And add the required news. A system that 
announcement to students so easy faster and reliable. An 
Announcement of teacher It will emphasize the meaning o f news and 
picture is the main.
Keyword: Announcement, Application System, Mobile

1. บทนำ
เน ื่องจากม ัก ศ ึกษ าข องแผน กว ิศวก รรมค อมพ ิว เตอร ์ ไม่ 

สามารถรับข่าวสารหรือ ไม่สามารถสื่อสารกับอาจารย์ได้ตลอดเวลา จึง 
ทำให้เกิดปัญหาในการสื่อสาร เช่น การยกเลิกการเช ้าเร ืยนของอาจารย์

แต่ละวิชาล่วงหน้า การสั่งการห้านหรืองานต่างๆล่วงหน้า รวมไปถึงการ 
แจ้งข่าวสารที่เกี่ยวช้องกับทางมหาวิทยาลัย เป็นด้น

2. การออกแบบและพัฒนาแอพพลิเคชัน
2.1 การวิเคราะห์ความต้องการของระบบ

เพ ื่อ ท ำก ารอ อ ก แ บ บ แ ล ะพ ัฒ น าระ บ บ แ จ ้งข ่าวส ารผ ่าน  
Mobile โดยสามารถแบ ่งความต ้องการของระบบออกเป ็น 2 ส่วน คือ 
ฝ่ใช้งานที่เป็นอาจารย์ และฝ่ใช้งานที่เป็นมักศึกษา ด้งนี้ 
ความต้องการของผู้ใช้ที่เป็นอาจารย์

1) สามารถโพสตั้รายละเอียดข่าวสาร และรุปภาพที่เกี่ยวช้อง
ได้ง่าย

2) สามารถเพื่ม แต้ไข หรือ ลบข่าวสารได้อย่างสะดวก 
รวดเร็ว ไม่ซับซ้อน

3) ระบบตั้งค่ามีความเช้าใจง่าย และอำนวยความสะดวกต่อ 
ผู้ใช้งาน (อาจารย์) ไต่ด

ความต้องการของผู้ใช้ที่เป็นนักศึกษา
1) สามารถเป็ดดูข่าวสารที่ม ีการแจ้งเตือนเช้ามา และข่าวสาร 

ย้อนหลังได้ง่าย ไม่ยุ่งยาก ซับซ้อนจนเกินไป
2) เนี้อหาข่าวสารต้องมีความเช้าใจง่าย
3 )  แอพพลิเคซ ันไม่ก ินเน ี้อท ี่ความจำของเครื่องมากเก ินไป 

และมีประสิทธิภาพรวดเร็ว
4) ระบบตั้งค่ามีความเช้าใจง่าย และอำนวยความสะดวกต่อ 

ผู้ใช้งาน (มักศึกษา) ไต่ด

2.2 ศึกษารายละเอียดและเครื่องมือที่ใช้ในการพัฒนาระบบ
Ionic Framework เป ็น เค ร ื่อ ง ม ่อ ท ี่ใ ช ้พ ัฒ น า  Mobile 

Application แบบ “Hybrid Mobile App” คือ เราส าม ารถพ ัฒ น าแอ พ  
พลิเคซันครั้งเด ียวแล้วรันได้หลาย Platform เช่น Android, IOS ที่ได้รับ
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ความนิยมในปัจจุบัน ตัว Ionic Framework เองจะใช้เทคโนโลยีในการ 
พัฒนาคือ HTML5, CSS3 และ Java Script

ภาษา HTML เป ็นภาษามาร์กอ ัป ท ี่ใช้สำหรับเซียน website 
ซึ๋ง HTML5 นี้เป ็นภาษาที่ถ ูกพัฒนามาจากภาษา HTML และพัฒนาขึ้น 
ม า โ ด ย  WHATWG ( The Web Hypertext Application Technology 
Working Group)

css ม ักเร ืยกโดยย่อว ่า "สไตล์ซ ีต" ค ือภาษาท ี่ใช ้เป ็นส ่วน 
ของการจ ัดร ูปแบบการแสดงผลเอกสาร h t m l Tดยที่ C S S กำหนด 
กฎเกณ ฑ ์ในการระบ ุร ูปแบบของเน ี้อห าในเอกสาร อ ันได้แก ่ ส ีของ 
ข้อความ สีพื้นหลัง ประเภทตัวอักษร และการจัดวาง

ภาษา JavaScript Frameworkเป ็นร ูปแบบห น ึ๋งท ี่พ ัฒ นามา 
จาก Google หน้าที่ของมันคือเป็น engine ที่ใช้ควบคุมในส่วน front end 
ของเว็บได้

2.3 แผนผังการทำงาน
จ าก ก ารรว บ รว ม ข ้อ ร ุเล ท ี่ไ ด ้ม าจ าก ก าร ส อ บ ถ าม ค วาม  

ต ้อ งก ารข อ งผ ู้ใช ้ระ บ บ  น ำม าอ อ ก แ บ บ เป ็น  Use Case Diagram ซึ๋ง 
ประกอบด้วย Function ต่างๆ ท ี่ระบบต้องการ สามารถที่จะทำได้ตาม 
ความต้องการของ มักศึกษา และอาจารย์ต ังน ี้

1) การเลือกดูรายการแจ้งเตือนข่าวสาร
2) การเลือกดูรายการข่าวสารย้อนหลัง
3) การเลือกตั้งค่าต่างๆ ในฝ็งผู้ใช้
4) การเลือกดูรายการข่าวสารย้อนหลัง และทำ 

การเพึ๋ม ลบ หรือแก้ไข รายการต่างๆได้
5) การเลือกตั้งค่าต่างๆ ในฝังอาจารย์

2.4 การออกแบบส่วนเชื่อมต่อ
เมื่อทำการเข้าแอพพลิเคชัน จะพบหน้า UI ที่จะต้องใส่ 

Email และรหัส password เพื่อเข้าสู่ระบบ และสามารถกดสมัครบัญชี 
ใหม่ได้ ตังรูปที่ 2

รูปที่ 2 หน้าเข้าสู่ระบบ

ในหน้าเพ ึ๋มข่าวสาร (อาจารย์) จะมีเวลาท ี่แจ ้งข ่าวสาร และ 
รายละเอียดข่าวต่างๆ โดยอาจารย์สามารถกด เพึ๋ม แต้ไข หรือลบเนื้อหา 
ข่าวได้ ตังรูปที่ 3

รูปที่ 3 หน้าเพึ๋มข่าวสาร (อาจารย์)
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ในหน ้าแจ้งข ่าวสาร(น ักศ ึกษา)จะม ีเวลาท ี่แจ ้งข ่าวสารและ 
รายละเอ ียดข่าวต่างๆ โดยน ักศ ึกษาสามารถเข ้าไปอ่านเน ื้อหาข่าวสาร 
ต่างๆได้ ด้งรูปที่ 4
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รูปที่ 4 หน้าแจ้งข่าวสาร (นักศึกษา)

ในหน้ากรอกรายละเอียดข่าวสาร จะมีช่องกรอกข้อารูลต่างๆ 
ซึ๋งข้อนูลจะถูกเก็บไว้ในฐานข้อมูล และมีป่มสำหรับบันทึกข่าวสาร 
และอื่นๆ ด้งรูปที่ 5

รูปที่ 5 หน้ากรอกรายละเอียดข่าวสาร

ในเมนูตั้งค่า จะมีป่มที่สามารถทำการออกจากระบบได้ทันที
ด้งรูปที่ 6

รูปที่ 6 หน้าตั้งค่า

ในหน้าแจ้งเตือนจะมีเฉพาะของทักศึกษา เพื่อช่วยแจ้งเตือน 
ข่าวสารที่ถูกเพื่มมาใหม่ และให้ทักศึกษารับรู้ได้ทันทีวงทึ ด้งรูปที่ 7

รูปที่ 7 หน้าแจ้งเตือน
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3. สรุป
ระบบประกาศข่าวสารผ่าน Mobile เป็นแอพพลิเคชันช่วยใน 

ด้านการสื่อสารระหว่างอาจารย์ก ับนักศึกษา ให ้สามารถรับข ่าวสารได้ 
ทันที และช ่วยให ้อาจารย ์แจ ้งข ่าวสารโดยใช ้แค ่าถ ือถ ือสมาร ์ทโฟนท ี่ 
ส าม ารถ เช ื่อ ม ต ่อ อ ิน เท อ ร ์เน ็ต ได ้ซ ึ๋งแอ พ พ ล ิเค ช ่น น ี้ท ำห น ้าท ี่เป ็น  
สื่อกลางการสื่อสาร เมื่อข่าวสารถูกเพื่ม จะมืการแจ้งเตือนไปยังมือถือ 
แต ่ละเครื่องท ี่สม ัครเช ้าใช ้งานแอพพลิเคช ่นนี้แล ้วเท ่าน ั้น ในส่วนของ 
การเพ ึ๋มข ่าวสารเอง ก ็สามารถทำการแก ้ไข และลบ ข ่าวส ารน ั้น ได ้ 
เช ่นก ัน  แ อ พ พ ล ิเค ช ่น น ี้จ ัด ท ำข ึ้น เพ ื่อ ให ้น ัก ศ ึก ษ าน ำไป ใช ้ใน ก าร  
ติดต่อสื่อสารกับอาจารย์ในมหาวิทยาลัย ซึ๋งสามารถใช้ไห้เกิดประโยชน์ 
จริงและยังนำไปพัฒนาต่อได้อีกด้วย

ประวิต๊ผู้เขียนบทความ

สิทธิศักดิ๋ วรดิษฐ์
ส ำ เ ร ็จ ก า ร ศ ึก ษ า ห ล ัก ส ูต ร  

วิทยาศาสตร์มหาบัณฑิตสาขาระบบคอมพิวเตอร์ 
และเทคโน โลย ีสารสนเทศมห าว ิทยาล ัยธ ุรก ิจ 
บ ัณ ฑ ิต  ป ้จ จ ุบ ัน ด ำ ร ง ต ำ แ ห น ่ง  ผ ู้ช ่ว ย  
ศ าส ต ร าจ าร ย ์ป ร ะ จ ำ  ส า ข า ว ิช า ว ิศ ว ก ร ร ม  
ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ ค ณ ะ ว ิศ ว ก ร ร ม  ศ า ส ต ร ์ 
ม ห าว ิท ยาล ัย เท ค โน โล ย ีราช ม งค ล พ ระ น ค ร
งานวจ้ยทสนใจ Web Database Application
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บทคัดย่อ
บ ท ค ว าม น ี้ก ล ่าว ถ ึงแ น วโ น ้ม ก ารพ ัฒ น าเท ค โ น โล ย ีท าง  

ว ิศวกรรมคอมพ ิวเตอร ์ พ .ศ .2560 ท ี่กำล ังปร ับ เปล ี่ยนไปอย ่างรวดเร ็ว 
ในขณ ะท ี่นโยบายการพ ัฒ นาประเทศ1ไทยกำลังรงุ่งไปสู่ส ังคมอุดสาห 
กรรมย ุกต ์ 4.0 ประเด ็นท ี่นำเสนอน ี้จะเป ็นประโยชน ์ในการวางแผน 
การเรียน การวิจัย และการพัฒนาองต์ความรู้ใหม ่ทางวิศวกรรมคอมพิว 
เตอร์ใน ้ท ันสารัยสำหรับวิศวกรไทย รวมทั้งจะได ้ทราบแนวทางในการ 
วางแผนเพ ื่อเตรียมทำงานให ้สอดคล้องลับแผนแม่บท 2 0 ปี การพัฒนา 
ประเทศไทยของรัฐบาลในอนาคตได้อย่าง เหมาะสม

คำสำคัญ: การสำรวจ, วิศวกรรมคอมพิวเตอร์, อุตสาหกรรมยุกต์ 4.0,

Abstract

ใน ส าขาคอม พ ิว เตอร ์โดยเฉพ าะว ิศวกรคอม พ ิว เตอร ์จะท ราบ ด ี และ 
ม ีพ ื้นฐานค ับส ึ๋งท ี่กล ่าวมาแล ้วเป ็นอย ่างด ี แต ่ย ังม ีคำถามว ่าอะไร ? คือ 
สาเหตุท่ีทำ ให้วิศวกรไทย ไม่สามารถ สร้างสรรคัผลงานที่เป็นนวัตกรรม 
ทางวิศวกรรมเท ียบเท ่าลับระดับนานาชาติ ? และล้าสร้างผลงานไม่ได ้ 
เท ่าเท ียมจะเร ียนต ่อค ันด ีท ัย ? คำถามปลายเป ็ดแบบน ี้จะตอบคำถาม 
ให ้ครอบคล ุม เพ ียงคำตอบเด ียวคงจะทำได ้ยากห ร ืออาจจะห าคำตอบ 
ไม่ได้เลย ผู้เสนอบทความขอฝากประเด็นนี้เป็นคำถามให้อนาคตของชาติ 
ช่วยคันพิจารณาหาทางออก

เม ื่อ พ ิจ าร ณ าเท ค โ น โ ล ย ีใก ล ้ต ัว ย ้อ น ห ล ัง ใน ร ะ ย ะ  10ปี 
พบว่าโทรคัพทัารือถือที่ใช้เป็นอุปกรณ์สื่อสารพัฒนาระบบจาก 1G ไปถึง 
4.G และการเป ล ี่ยน แป ลงฮาร ์ดแวร ์จากว ิธ ีการส ั่งการด ้วยการกดป ม 
(Digital Based)! ปสู่การสั่งการด้วยการสัมผ ัสหห้าจอ (Software based) 
ดูรูปที่ ณละรูปที่ 2 ตามลำดับ [2-3]

This article represents the progression o f developing 
computer engineering technology that is rapidly change. Additionally, 
policies o f developing Thailand has move towards industrial revolutions 
4.0. The content mentioned in this article will benefits studies, 
researches, and innovating new approaches for computer engineering 
field to further plan to be consistent with the 20 years Thailand 
development policies in the future.

Keywords: รนrvey, Computer Engineering, Industry 4.0

1. บทนํใ
ป้จจุบันเทคโนโลยีทางวิศวกรรมคอมพิวเตอร์มีการพัฒนาไป 

อย่างรวดเร็วจนน่าใจหายและยังส่งผลให้บุคคลในสังคมโลกมีพฤติกรรม 
ก ารใช ้ช ีว ิต เป ล ี่ยน ไป ใน ห ล ายล ัก ษ ณ ะภ ายได ้ก ารแ ข ็งข ัน ท ี่เข ้ม ข ัน  
ในขณะเดียวลันการปรับตัวในการดำรงชีว ิตและการศึกษาหาความรู้จะ 
ต ้องใช ้เวลาจำก ัดท ่ามกลางข ้อร ุ)ลมหาศาลพล ั่งพล ุส ู่ระบบสารสนเทศ 
ด ้งท ั้น ก ารท ำงาน จ ำเป ็น จ ะ ด ้อ งม ีห ล ัก ก ารค ิด เป ็น ระ บ บ  [1] และมี 
การวางแผนที่ด ี ไม่สับสน รวมทั้งด้องรู้จ ักการใช้เทคโนโลยีช ่วยในการ 
ท ำ ง า น เพ ื่อ ใ ห ้เก ิด ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ส ูง ส ุด ซ ึ๋ง บ ุค ล า ก ร ท ี่ท ำ ง า น

รูปที่ 2 วิวัฒนาการโทรคัพทัมือถือ
สำหรับคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลมีวิวัฒนาการจากคอมพิวเตอร์ทั้งโต๊ะแยก 

ส่วน เป็นแบบพกพาแต่ความเร็วในการประมวลผลสูงมากกว่าแสนเท่า
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รูปที่ 3 วิวัฒนาการคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลยุค 1 ถึง ยุค 5

จากร ูปท ี่4 พบว่าอุตสาหกรรมยุกต ์1 .0 เป็นอุตสาหกรรมการ 
เกษตรซึ๋งต้องอาศัยทรัพยากรก่เธรรมชาติเช่นนํ้า เป็นปัจจัยสำคัญ 
อุตสากรรมยุกต์ 2.0 เป็นอุตสาหกรรมการผลิตในรูปของโรงงานที่ใช้ 
เครื่องจักรกลเป็นหลัก อุตสาหกรรมยุกต์ 3.0 เป็นอุตสาหกรรมการผลิตที่ 
ควบคุมด้วยระบบอิเล็กทรอนิกส์หรือระบบออโตเมชั่น สำหรับอุตสาห 
กรรม ยุกต์ 4.0 เป็นอุตสาหกรรมที่ใช้ควบคุมการผลิตอยู่บนระบบ 
อินเตอร์เน็ต [4-5] รูปที่ 5 เป็นความเชื่อมโยงของส่วนประกอบใน 
อุตสาหกรรม 4.0

ดูรูปที่ 3 เป็นวิวัฒนาการของคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลที่เปลี่ยแปลงจาก 
ยุคที่ 1 ถึงยุคที่ 5

เารื่อพิจารณาทิศทางการเปลี่ยนแปลวของอุตสาหกรรมในป้จจุ 
บัน พบว่ามีแนวโน้มารุ่งไปส่อุตสาหกรรมยุกต์ 4.0 ซึ๋งรัฐบาลไทยกำหนด 
แผนพัฒนาชาติ 20ป ี เพื่อใช้เป็นแนวทางการบริหารประเทศโดยตั้งเปา 
หมายให้ประเทศไทยยกระดับมาตรฐานสังคมไทยให้เท่าเทียนประเทศที่ 
พัฒนาแล้ว เกิดประเด็นสำคัญ ของปัญหาขึ้นทันทีว่า “วิศวกรไทยต้อง 
เตรืยมตัวทำงานลันอย่างไร” ? การหาทางออกโดยเรึ๋มจากการเรืยนรู้ 
อุตสาหกรรม 4.0 คืออะไร ? และอุตสาหกรรม 4.0 มีผลกระทบอะไรบ้าง 
? โดยเฉพาะอย่างยึ๋ง วิศวกรคอมพิวเตอร์ควรเตรียมหรือปรับตัวอย่างไร ? 
จากความสำคัญของปัญหาที่กล่าวมาแล้วจะส่งผลกระทบประเด็นใดบ้าง 
และจ ะมีแก้ไขอย่างไร ?

จ ุด ป ร ะ ส ง ต ์ข อ ง บ ท ค ว า ม น ี้ด ้อ ง ก า ร น ำ เส น อ ท ิศ ท า ง  
ของวิศวกรรมคอมพิวเตอร์จะมีแนวโน้มไปส่เทคโนโลยีต้านใดและสอด 
คล้องลับอุตสาหกรรมยุกตั้ 4.0 อย่างไรบ้าง วิศวกรคอมพิวเตอร์ควรเรียน 
ร ู้อ ะไร ? ก าร ว ิจ ัย ค ว ร เล ือ ก ท ำแ น ว ไ ห น  ? อ น าค ต เท ค โ น โ ล ย ีจ ะ  
พัฒนาไปเป็นอะไร ?

2. ทบทวนว ร ร ณ ก ร ร ม ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง
2.1 อ ุตสาหกรรมยุกต์4.0
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รูปที่ 4 เป็นวิวัฒนาการอุตสาหกรรมยุกต์ที่ 1.0 ถึง ยุกต์ 4.0
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m
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ส่งเสริมพัฒนาและสร้างบุคลากรภาคบริการ 
อุตสาหกรรม

ยุทธศาสตร์
อุตสาหกรรม 4.0 --------1

สร้างกลไกตอบสนองความต้องการใข้ด้าน 
เทศโบไลยของภาคผู้ผลิต

ส่งเสริมการพัฒนาโครงสร้างพบฐาน 
ภาคอุตสาหกรรมเพึ๋อเข้าลู่อุตสาหกรรม 4.0

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ของอุตสาหกรรม 4.0

จะเห็นว่าอุตสาหกรรมยุกต์ 4.0 เป็นโอกาสทองของ 
วิศวกรคอมพิวเตอร์อย่างแบ้จริง เนื่องจากเารื่อย้อนพิจารณาสถานะ 
อุตสาหกรรมในประเทศ ตามรูปที่ 6 พบว่าประเทศไทยมีอุตหากรรม

รูปที่ 6 วิวัฒนาการอุตสาหกรรมของประเทศไทย

ที่ถูกจัดอยู่ในอุตสาหกรรม ยุกต์ 3.0 ตังนั้นหากนโยบายตามแผนของรัฐ 
กำหนดให้ประเทศไทย รรุ่งพัฒนาไปส่อุตสาหกรรมยุกต์ 4.0 
ความต้องการอันตับแรก คือวิศวกรคอมพิวเตอร์ จะมีความต้องการ 
รับเข้าทำงานเป็นจำนวนมาก อย่างไรล็ ตามแนวโน้มของวิศวกร 
คอมพิวเตอร์รุ่นใหม่ ต้องการประกอบอาชีพในสถานะเจ้าของ ธุรกิจ
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การประชุมวิชาการวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มทร.พระนคร ครั้งที่ 2
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ดังนั้นกลุ่มที่ต้องการ เริ่มต้นทำธุรกิจ หรือที่เรียกว่า 
กลุ่มสตาร์ทอัพ (Start Up) จะต้องมีเทคโนโลยีเป็นจุดแข็งของต้นเอง 
ส่วนใหญ่ของผู้ที่ประสบความสำเร็จ นั้นผลิตภัณฑ์จะเป็นการต่อยอด 
จากงานวิจัย ดังนั้นเสํอพิจารณาแนว'โน้ม,ของอาชีพที่ควรเลือกเป็น 
หัวข้อในการทำวิจัยทางวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ โดยพิจาณาจากหัวข้อ 
วิจัยที่ไต้รับการจัดลำดับยอดนิยมในการสืบต้น 100 อันดับแรก

IEEE.org IEEE T.'ora Digital Library IEEE-SA IEEE Spectrum Mora Sites Cart (0) Create Account Personal Sign Ir

รูปที่ 7 บทความยอดนิยม 100ลำดับที่ไต้ร ับการสืบต้นสูงสุดในปี2017

จาก ก ารส ืบ ค ้น  IEEE Xpoler ห ัวข ้อ ยอ ด น ิยม  1 0 0 ลำด ับ แรก  สรุป 
เป็นแนวโน้มหัวข้อวิจัยที่ควรเลือกดำเนินวิจัยแยกเป็น 1 0 เร ื่องด ังน ี้

1. AI & Advanced Machine Learning
2. Intelligent Apps
3. Intelligent Things
4. Virtual & Augmented Reality
5. Digital Twin
6. Blockchain
7. Conversational Systems
8. Mesh App and Sendee Architecture
9. Digital Technology Platforms
10. Adaptive Security Architecture

รูปที่ 8 แผนแม่บทในการขับเคลื่อนประเทศไปสู่อ ุตสาหกรรมยุกต้4.0

รูปที่ 9 เปาหมายการดำเนินงานของรัฐสู่อ ุตสาหกรรมยุกต้4.0

จากรูปที่ 8 เป ็นกรอบเวลาในการขับเคลื่อนหน่วยงานภาครัฐ 
ส่วนรูปที่ 9 เป็นกรอบเวลาตรวจสอบความสำเร็จในการดำเนินงาน

3. สรุป
ว ิศ ว ก ร ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ เป ็น ส า ข า ท ี่ไ ต ้ร ับ ค ว า ม ส น ใ จ  

แ ล ะ ม ีแ น ว โ น ้ม  ไ ต ้ร ับ ก า ร เข ้า ท ำ ง า น ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม ย ุก ต ์ 4.0 
เป ็น จ ำ น ว น ม า ก  ป ร ะ ก อ บ ด ับ ไ ต ้ร ับ แ ร ง เ ส ร ิม จ า ก  ก า ร  
ก ำ ห น ด แ ผ น พ ัฒ น า ช า ต ิ 2 0 ป ีข อ ง ภ า ค ร ัฐ  จ ะ ท ำ ใ ห ้อ า ช ีพ ข อ ง  
ว ิศวกรคอมพ ิวเตอร ์ไต ้ร ับโอกาส สร ้างฐานะและม ีความม ั่นคงมากขึ้น 
ถ้ารู้จักพิจารณาการทำวิจัยในหัวข้อที่ถูกต้อง
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ระบบจัดการสอบออนไลน์
Exit- Exam Management system

สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
1381 ถนนประชาราษฎร์ 1 แขวงวงส์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร 10800

บทคัดย่อ
ระบบจัดการสอบออนไลาร์ เป็นระบบที่พ ัฒนาขึ้น จากปัญหา 

ท ี่เก ิด ใน ก าร ท ำแ บ บ ท ด ส อ บ ค วาม ร ู้ข อ งน ัก ศ ึก ษ าช ั้น ป ีท ี่4 ท ี่จะจบ 
การศึกษา ซื่งมีจำนวนมาก จึงยากแก่การจัดการสอบ ด้วยเหตุน ี้จ ึงพัฒนา 
ระบบนี้ข ึ้นโดยใช้ ภาษา PHP SQL CSS และ JavaScript เพื่อให้ผู้ใช้งาน 
สามารถใช้งานได้โดยง่าย และเป็นระบบ โดยจะแบ่งการทำงานออกเป็น 
3 ส่วน ตามวัตถุประสงค์ของผู้ใช้งาน โดยในส่วนแรกเป็นการใช้งานของ 
ผู้ดูแลระบบ ที่ม ีหนัาที่จัดการฐานข้อมูลของระบบ ส่วนที่สองคืออาจารย์ 
ที่จะสามารถสร้างรายวิชา เพื่มแบบทดสอบ บันทึกรายซื่อนักศึกษา และ 
ต รวจผ ล ก ารส อ บ  ส ่วน ท ี่ส าม ค ือ  ส ่วน ข อ งน ัก ศ ึก ษ า ท ี่ม ีหห ้าท ี่ทำ 
แบบทดสอบ
คำสำคัญ ะ ทดสอบความรู้ก่อนจบการศึกษา, ข้อสอบออนไลนั, กลุ่ม 
สาระการเรียนรู้

Abstract
Exit-exam Management system is a developed system. From 

the problem o f the knowledge test o f the fourth year students To graduate 
Which are many This is why it was developed by using PHP, SQL, css 
and JavaScript so that users can use it easily and systematically. It is 
divided into 3 parts according to user's purpose, work In the first part is 
the use of the administrator. The database management functions of the 
system. The second part is the teacher. To be able to create a course Add 
quiz Student record And exam results The third part is Student section 
Who has the duty to do the test
Keywords: Exit-exam, Online exam, Group Learning

1. บทนำ
เนื่องจากการสอบแบบออนไลน์ผ่านเว็บบราวเซอร์ ปัจจุบันมี 

การนิยมใช้เป ็นอย่างมาก มีความสะดวกเป็นอย่างมาก ตัวอย่างเช่น การ 
สอบวัดความรู้ต ่างๆของนักเรียนทั่วประเทศ สามารถสอบได้ที่โรงเรียน 
ของนักเรียนเองผ่านระบบสอบออนไลนั โดยไม่ด้องเดินที่ไปสอบที่อ ื่น 
เป ็นด ้น ต ังน ี้น อ าจาร ์ท ี่ป ร ึกษ าโครงงาน ของผ ู้จ ัดท ำได ้เส น อว ่า ทาง 
มหาวิทยาล ัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร จะมีการทำการสอบ Exit- 
Exam นักศึกษาชั้นปีที่ 4 ก่อนที่จะสำเร็จการศึกษา เพ ื่อใช้ว ัดความรู้ท ี่ได้

เรียนมาตลอด 4 ป ี ผ ู้จ ัดทำจึงได้มีแนวคิดที่จะทำระบบจัดการสอบ Exit- 
Exam ออนไลนัผ่านเว็บบราวเซอร์ขึ้นมา

ผลงานช ิ้นน ี้ม ีเป ็าหมายท ี่จะพ ัฒ นาระบบจ ัดการสอบ Exit- 
Exam ออนไลนัผ่านเว็บบราวเซอร์ ที่จะเป็นประโยชน์ต่อสาขาวิศวกรรม 
คอมพิวเตอร์ และมหาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร

2. การออกแบบและพัฒนาเว็บแอพพลิเคชั่น
2.1 การวิเคราะห์ความต้องการของระบบ

เพ ื่อทำการออกแบบและพ ัฒนาระบบจัดการสอบออนไลน ั 
โด ยแบ ่งค วาม ต ้อ งก ารข อ งระบ บ อ อ ก เป ็น  3 ส่วน คือ ผ ู้ด ูแลระบบ 
ผู้ใช้งานที่เป็นอาจารย์ และผู้ใช้งานที่เป็นนักศึกษา ตังนี้

1) สามารถจัดการฐานข้อมูลของระบบได้อย่างสะดวก
2) สามารถใช้งานได้ง่ายและสะดวกที่สุด
3) สามารถเพื่มข้อสอบได้อย่างสะดวก
4) สามารถดูหรือพิมพัรายงานผลการสอบได้
5) มีระบบที่ใช้งานได้อย่างสะดวก
6) หน้าแบบทดสอบดูเข้าใจง่าย

2.2 ศึกษารายละเอียดและเครื่องมือที่ใช้ในการพัฒนาระบบ
ระบบฐานข ้อม ูล ป ้จธ ุบ ันการนำคอมพ ิวเตอร ์มาใช ้ในการ 

จัดการเก ี่ยวลับฐานข้อมูล (Database) ได้รับความนิยม มาก โดยเฉพาะ 
อย่างยึ๋งในองค์กรที่ม ีขนาดใหญ่ ท ั่งน ี้เน ื่องจากการจัดการสามารถทำได้ 
รวดเร็วและ ถุกด้องแม่นยำ ทำให้ประสิทธิภาพโดยรวมในการดำเนินการ 
ขององค์กรสูงขึ้นด้วยระบบฐานข้อมูล (Database System) คือการจัดเก็บ 
ข ้อม ูลอย ่าง เป ็น ระบ บ  ซ ื่งผ ู้ใช ้ส าม ารถ เร ียก ใช ้ข ้อ ม ูล ต ังก ล ่าวได ้ใน  
ล ักษณะต่างๆ เช่น การเพ ื่มข ้อม ูล (AddData) การแทรกข ้อม ูล (Insert 
Data) การเรียกใช้ข้อมูล (Retrieve Data) การแก้ไขและลบข้อมูล (Update 
& Delete Data) ตลอดจนการเคล ื่อนย ้ายข ้อม ูล (Move Data) ไปตามที่ 
กำหนด

MySQL (มายเอสค ิวแอล) เป ็นระบบจ ัดการฐานข ้อม ูล เช ิง 
ส ัมพันธ (Relational Database Management System) โดยไชภาษา SQL 
แห้ว่า MySQL เป ็นซอฟต์แวร์โอเพนซอร์ส แต่แตกต่างจาก ซอฟต์แวร์ 
โอ เพ น ซ อ ร ์ส ท ั่วไป  โด ยม ีก ารพ ัฒ น าภ ายได ้บ ร ิษ ัท  MySQL AB ใน
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ประเทศสวีเดน โดยจัดการ MySQL ทั้งในแบบที่ให้ใช้ฟรื และแบบที่ใช้ 
ในเชิงธุรกิจ

ภาษา PHP ย่อมาจากคำว่า “Personal Home Page TooP’lS น 
การเขียนคำสั่งหรือโค้ดโปรแกรมบนฝัง เซิรฟเวอร์ ( Server-Side Scripe ) 
คือมีการทำงานที่ฝ ็งของเครื่องคอมพิวเตอร์เซิร์ฟเวอร์ซึ๋งรูปแบบใน การ 
เขียนคำสั่งการทำงานทั้นจะมีลักษณะคล้ายกับภาษา Perl หรือภาษา C 
และสามารถที่จะใช้ ร่วมกับภาษา HTML ไค้อย่างมีประสิทธิภาพ ทำให้ 
รูปแบบเว็บเพจมีลูกเล่นมากขึ้นในการสร้างเว็บจะใช้ สคริปต์ ( Script ) 
อยู่ 2 แบบคือ

1) S erver- Side Script เป ็น ล ักษณ ะของภาษาท ี่ทำงาน บน เคร ื่อง 
เซิร์ฟเวอร์ เช่น CGI, ASP

2) Client -  Side Script เป ็นลักษณะของภาษาที่ทำงานบนเครื่องผู้ใช ้ 
เช่น JavaScript, VB Script

JavaScript คือ ภาษาคอมพิวเตอร์สำหรับการเขียนโปรแกรม 
บนระบบอินเทอร์เน ็ต ท ี่กำล ังไค ้ร ับความน ิยมอย่างส ูง Java JavaScript 
เป็น ภาษาสคริปต ์เช ิงวัตถุ (ท ี่เร ืยกกันว่า "สคริปต์" (Script) ซ ึ๋งในการ 
สร้างและพัฒนาเว็บไซต์ (ใช่ร่วมกับ HTML) เพ ื่อให้เว็บไซต์ของเราดูมี 
การเคลื่อนไหว สามารถตอบสนองผู้ใช้งานไค้มากขึ้น ซึ๋งมีวิธีการทำงาน 
ในลักษณะ "แปลความและดำเน ินงานไปท ีละคำส ั่ง" (Interpret) หรือ 
เรืยกว่า อ็อบเจ็กโอเรืยลเด็ด (Object Oriented Programming) ที่มีเป็าหมาย 
ในการ ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมในระบบอินเทอร์เน็ต

CSS ย ่อ ม าจาก  Cascading Style Sheet าร ัก เร ืยกโด ยย ่อ ว ่า  
"ส ไต ล ์1ช ิต" ค ือภ าษ าท ี่ใช ้เป ็น ส ่วน ข องการจ ัด ร ูป แบ บ การแส ด งผล 
เอกสาร HTML โดยที่ CSS คำหนดกฎเกณฑ์ในการระบุร ูปแบบ (หรือ 
"Style") ข องเน ื้อห าใน เอกส าร อ ันไค ้แก ่ ส ีของข ้อความ ส ีพ ื่นหล ัง 
ประเภทตัวอ ักษร และการจัดวางข้อความ ซ ึ๋งการคำหนดรูปแบบ หรือ 
Style นื้ใช้หลักการของการแยกเนื้อหาเอกสาร HTML ออกจากคำสั่งที่ใช้ 
ใน การจ ัดร ูป แบ บ การแส ดงผล คำห น ดให ้ร ูปแบบของการแส ดงผล 
เอกสาร ไม่ขึ้นอยู่กับเนื้อหาของเอกสาร เพื่อให้ง่ายต่อการจัดรูปแบบการ 
แสดงผลลัพธ์ของเอกสาร HTML

2.3 วิธีการดำเนินงาน
จากการรวบรวมช้อารูลที่ไค้มาจากการสอบถามความต้องการ 

ของผู้ใช ้ระบบ นำมาออกแบบเป็น Use Case Diagram ซึ๋งประกอบด้วย 
Function ต่างๆ สามารถที่จะทำไค้ตามความต้องการของผู้ใช้งานดังนื้

1) จัดการรายวิชาจากหลักสูตร
2) จัดการข้อารูลอาจารย์จากวิชาที่สอน
3) จัดการข้อารูลนักศึกษาที่เรืยนในวิชาทั้น
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4) เพื่มหรือแค้ไขข้อสอบ
5) พิมพ์'รายงานผลการสอบ
6) พิมพ์รายชื่อผู้เข้าสอบ
7) ดูผลการสอบ
8) นักศึกษามีหน้าที่ทำข้อสอบ

รูปที 1 Lise Case Diagram

2.4 ออกแบบฐานข้อมูล
ตารางแอททร ิบ ิวต ์ต ่างๆ  ในฐาน ข ้อร ุเล เพ ื่อแสดงการเก ็บ  

รายละเอียดต่างๆในแต่ละแอททริบิวต์และแสดงการเก็บข้อารูลในแต่ละ 
ตารางในฐานข้อารูลนื้ เราจะสร้างตารางจำนวน 6 ตารางกังนี้

1) ตาราง admin เกบขอารูล username และ password
2) ตาราง student เก็บข้อรุเล ชื่อ นามสถุล รห ัสนักศึกษา 

username และ password
3) ตาราง subjects เก็บข้อรุเล รหัสวิชา ชื่อวิชา รหัสกำกับ 

วิชา
4) ตาราง teacher เก็บข้อารูล ชื่อ นามสถุล username และ 

password รหัสกำกับ
5) ตาราง testing เก็บข้อรุเล รห ัสลำด ับ คำถาม ต ัวเล ือก 

คำตอบ รหัสกำกับวิชา
6) ตาราง pic รหัสลำดับ รูปคำถาม รูปคำตอบ
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รูปที 2 ER-Diagram

2.5 การออกแบบส่วนเชื่อมต่อ
หน ้าเว ็บม ีการใส ่ Username และ Password เพ ื่อแยกสถานะ 

ของผู้ใช้งานเป็นผู้ดูแลระบบ, อาจารย์, นักศึกษา

รูปที่ 5 ส่วนของเอาจารย์

หน้าจอแสดงการควบคุมสอบของอาจารย์ผ ู้ควบคุมสอบ กด 
สามารถอนุญาตให้นักศึกษาทำข้อสอบ และดูสถานะการสอบนักศึกษา

T e a c h e r  C o n tro l

พ * ' ' *1  
O n lln n

+  f a m i f l i ก * ก ษ า  

♦  ^ ท ท า ร ฟ ้อ ส อ น
•  เก'นง■พแบ

E x i t - E x a m  2 5 6 0

E x i t - E x a m  2 5 6 0  X

+  » ร ว ช ส 0 บ 1 ช 1 ท ี่แ 0 น

า ฟ ัส ป ัก ก ก ษ า 1 ท •ง !!แ เป ็ท ท แ * •บ ,พ พ ?*ไท  น ม ะ ก า า ท อ บ ท อ าน ะ

0 5 5 6 5 0 4 0 5 0 0 2 -3 น I f า ล ้ง ส อ บ O n lm e

+  f i t แ น น ช ก ง น ัก ส ก ม า 0 5 5 6 5 0 4 0 5 0 0 2 -4 น It ^  1 เล ้ง ท อ น O n lin e

0 5 5 6 5 0 4 0 5 0 0 2 -5 บ า ย บ ฺญ ม  ใ แ ร ม า ก ป ค ท . ! , 56 ก ำล ้ง ท อ บ O n lin e

0 5 5 6 5 0 4 0 5 0 0 2 -6 น ! ง ( แ ว ม ร น ุเช ุเ ย อ ะ ป ก พ . ! . 56 ก ่ง ! เล ้า O n lin e

0 5 5 6 5 0 4 0 5 0 0 2 -7 น า ง ท า ว  ม ะ น า ว  ฟ ัน ช าว ป ก พ .!  56 ก ำล ้ง ท อ น

0 5 5 6 5 0 4 0 5 0 0 2 -7 น า ย ก ะ ท ง  ส ์าว ง ฟ ัน i ป ก ท . ! . 56 ก ่ง ! เล ้า o ff l in e

0 5 5 6 5 0 4 0 5 0 0 2 -9 น า ย ป ร ะ ท ล ้ก  OflOOJI ป ก ท .1.56 ก ำล ้ง ท อ บ O n lin e

0 5 5 6 5 0 4 0 5 0 0 5 -3 บ า ง ท า ว ม น ค ร า  ท า เแ า ช ุ) ป ก พ .! .56 ก ่ง แ ล ้ว O n lin e

รูปที่ 3 ส่วนของการเข้าสู่ระบบ รูปที่ 6 ส่วนของอาจารย์ควบคุมสอบ

J, 0 a, v  J  ^  อ าจารย ์ด ูผลส อบ ของน ักศ ึกษ าและส ามารถพ ิมพ ื่เอกส ารผู้ดูแลระบบทำหนัาทีจัดการขอรุเลของอาจารย, นักศกษา และ "
J, '’ น้ั a  J, " ประกาศผลคะแนนสอบ หรือดาวนัโหลดไฟล์ PDF ได้ขอสอบตามกลุ่มสาระการเรยน?

รูปที่ 4 ส่วนของหน้าผู้ดูแลระบบ 
อาจารย ์ท ำห น ้าท ี่เพ ื่ม ข ้อส อบ ตาม รายว ิชาท ี่เป ็ดส อน  และ 

สามารถดึงรายชื่อนักศึกษาที่ลงเรืยนวิชานั้นๆ

รูปที่ 7 หน้าประกาศผลสอบของนักศึกษา
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นักศึกษาที่เข้าสู่ระบบแล้วจะเข้าสู่หน้าทำแบบทดสอบ โดยมี 
การจับเวลาทำแบบทดสอบ และสามารถย้อนกลับมาดูข้อที่ทำแล้ว หรือ 
ข้ามข้อนั้นไป โดยระบบจะบันทึกคำตอบไปเรื่อยๆจนกว่าจะทำเสร็จ

รูปที่ 8 ข้อสอบของนักศึกษา

3. สรุป
ระบบจัดการสอบออนไลนั โดยให้บริการผ่านเว็บบราวเซอร์ 

นี้ สามารถช่วยแล้ป้ญหาในการจัดการทดสอบความรู้ของนักศึกษชั้นรีเที่ 
4 ที่จะจบการศึกษาซึ๋งมีจำนวนมาก ซึ๋งยากแล้การจัดสอบตามแต่ละสาขา 
โดยระบบนี้จะสามารถจัดการสอบร่วมก ันไล้ โดยระบบจะแยกรายชื่อ 
น ักศ ึกษาตามสาขาท ี่เร ืยน ทำให ้1ไล้ระบบที่ม ีความเป ็นระเบ ียบของการ 
จัดเก็บข้อารูลผลการสอบ และมีความเร ็วในการล้นหาตวรจสอบข้อรุเล 
เพราะสามารถทำการลันหาข้อรุเลโดยตรงจากเว็บบราวเซอร์ไล้เลยซึ๋งจะ 
ช ่วยให้ผ ู้ใช ้งานประหยัดเวลาในการทำแบบทดสอบ ตรวจผลสอบ และ 
ลดภาระของอาจารยัในเก็บข้อารูลเอกสาร แล้ป้ญหาเอกสารหาย

[6] หนังสือออกแบบและพัฒนาเว็บไซต์ล้วย jQuery ผู้เขียน 
Jonathan Chaffer , Karl Swedberg ผูแปล โกศล โสพส 
รุ่งเรือง

[7] บทความ คลังความรู้ การเขียนโปรแกรม ความรู้เกี่ยวกับการ 
ทำเว็บไซต ทึมา http://www.siamhttp.com/site/blog/ สืบล้น 
เมื่อ 2 มี.ค. 2560

[8] ความรู้เกยวกับ PHP ทมา https://apzentral.github.io/php~the~ 
right-way/ สืบกันบาอ 2 มี.ค. 2560

ประวิต๊ผู้เขียนบทความ

สิทธิสักด วรด ิษ!
ส ำ เร ็จ ก า ร ศ ึก ษ า ห ล ัก ส ูต ร ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์ 

ม ห า บ ัณ ฑ ิต ส า ข า ร ะ บ บ ค อ ม พ ิว เต อ ร ์แ ล ะ  
เทคโนโลยีสารสนเทศ มหาวิทยาลัยธุรกิจบัณฑิต 
ป๋จจุบ ันดำรงตำแหน่ง ผู้ช ่วยศาสตราจารยัประจำ 
สาขาวิชา วิศวกรรม คอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรม 
ศาสตร ์ มห าว ิทยาล ัยเทคโนโลย ีราชมงคลพ ระ 
นคร งานวิจัยที่สนใจ Web Database Application

จตุพร บุญเชื่เองฟู
กำลังศึกษา สาขาว ิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะ 

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาล ัยราชมงคลพระนคร 
สาขาทึสนใจ Database Design, Web Design

เอกสารอ้างอิง
[1] หนังสือพัฒนาเว็บแอปพลิเคชั่นล้วย PHP ร่วมกับ MySQL 

และ jQuery ผู้เขียน บัญชา ปะสีละเตสิง
[2] หนังสือระบบฐานข้อารูล (Database Systems) ฉบับปรับปรุง 

เพึ๋มเติม ผู้เขียน โอภาส เอี่ยมสิริวงต์
[3] หนังสือพัฒนาเว็บไซต์สมัยใหม่ล้วย HTML5 CSS3 + jQuery 

ผู้เข ียนจีราวุธ วารินทร์
[4] หนังสือเขียนโล้ด PHP อย่างมืออาชีพ ผู้เขียน Lorna Mitchell

, Davey Shafix , Matthew Turland ผู้แปล ทวิร พานิชสมบัติ
[5] หนังสือเขียนโปรแกรมบนฐานข้อารูล MySQL ผู้เขียน 

สมพงษ์ อริสิริยวงต์

ปจีก่เกร แล้วประเสริฐ
กำลังศึกษา สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะ 

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชมงคลพระนคร 
สาขาทึสนใจ Web Database Application

ณัฐภัทร หิรัญพงบั
กำลังศึกษา สาขาว ิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะ 

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาล ัยราชมงคลพระนคร 
สาขาทึสนใจ Database Design
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ระบบถ่ายทอดการเรียนการสอนผ่านเว็บเบราว์เซอร์
Learning by Video Conference on Web Browser

ธุ[เมธัส สัมปทานนท์ พ ิศ ิษ I สงัดกิจ ธีรภัทร สุขสงวน1 
‘นักศึกษาสาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

1381 ถนนประชาราษฎร์ 1 แขวงวงศ์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร

บทคัดย่อ
บทความนี้กล่าวเกี่ยวกับระบบถ่ายทอดการเรืยนการสอนผ่าน 

เว ็บเบราธ ์เซอร์ซ ื่งระบบถ่ายทอดการเร ืยนการสอนผ่านเว ็บบราวเซอร์ 
ผ่านเว็บบราวเซอร์เป ็นตัวช่วยหนึ๋งท ี่เป ็นสื่อกลางทำให้เก ิดความสะดวก 
ในการร่วมการเรยนการสอนยึ๋งขึ้น มีฟ้งกัชันการใช้งานที่ง่ายไม่ซับซ้อน 
ไม ่จำเป ็นต ้องต ิดต ั้งโปรแกรมเพ ึ๋ม เต ิม ไม ่เส ียค ่าใช ้จ ่ายในการใช ้งาน 
นอกจากนี้ระบบตังกล่าว ยังจ ัดเป ็นการเรืยนการสอนทางไกลแบบสอง 
ทาง ซื่งอาจารยัและนักศึกษาสามารถเห ็นหน้า หรือปฏิกิร ิยาการโต้ตอบ 
ไต้ตลอดเวลา ทำให ้เก ิดปฏิส ัมพ ันธ์ในการเรืยนการสอนร่วมกันอีกต้วย 
หล ังจากทำการทดสอบระบบตังกล่าวก ็จะไต้ผลการทดลองคือ ในการ 
ทดลองจะให้ 1 คนเป็นอาจารยัและให้อีก 4 คนเป็นนักศึกษารวมตั้งห ้อง 
ในขณะนี้ระบบสามารถรองร ับไต้ต ั้งหมด 5 คน จ ึงไต ้ทำการสร้างห ้อง 
และทำการ Streaming Video โดยขณะทำการทดลองพบอาการของการ 
ด ีเลยั (Delay) ห้างเล็กห้อยแต่ก็ยังสามารถสื่อสารกันภายในห้องไต้
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Abstract
This article discusses the transfer o f instruction through Web 

browser. The web- based learning system is one of the means of 
facilitating the sharing of teaching and learning. Easy to use. No need to 
install additional programs. It is free of charge in addition to such 
systems. It also provides two-way distance teaching. The faculty and 
students can see the page. Or interactive reaction at any time. Interaction 
in teaching together as well.

Keywords: Video Conference, Web Application, Web Browser

1. บทนำ
ในการทำงานวิจ ัยระบบถ่ายทอดการเร ืยนการสอนผ่านเว ็บ 

เบราธ ์เซอร์จะทำการศึกษารายละเอ ียดต ่าง ๆเก ี่ยวกับเว ็บแอพพลิเคช ั่น

รวมไปถึงโปรแกรมต่าง  ๆ ซื่งรวมถึงการศึกษาและรวบรวมข้อมูลพร้อม 
ตั้งเข ้าหลักการทำงานของ WebRTC ซ ื่งเป ็นอ ุปกรณ ์ (Tool) ที่ทำหน้าที่ 
ในการ Streaming video และเป็นป๋จจัยที่สำคัญกับระบบนี้เป ็นอย่างมาก 
ซื่งโดยทั่วไปแล้วหลังจากที่ไต้ไปศึกษาของการใช้งานสำหรับ WebRTC 
โดยส ่วน ให ญ ่ก ็จะน ำไป ท ำใน เร ื่องของการ Streaming video หรือกา 
สื่อสารผ่านเว็บเบราธ์เซอร์ที่อยู่ในรูปแบบของวิดีโอและยังม่การนำไปใช้ 
งานควบค ู่ก ับการประช ุมทางไกลในรูปแบบของว ิด ีโออ ีกต ้วยซ ื่งช ่วย 
อ ำน วยค วาม ส ะด วก ใน ก ารเข ียน เว ็บ  แอพ พ ล ิเคช ั่น  ห ล ังจากต ั้น จ ึง  
ออกแบบฐานข้อมูลให้ครอบคลุมข้อมูล เนื่องจากระบบถ่ายทอดการเรืยน 
การสอนผ ่าน เว ็บบราวเซอร ์ไต ้แบ ่งผ ู้ใช ้งานออกเป ็น  3 ประเภท และ 
หลังจากออกแบบระบบฐานข้อมูลเป ็นที่เร ืยบร้อยจึงไต้ทำการออกแบบ 
หน้าเว็บเพจผู้ใช้งาน โดยเว็บจะใช้ในโทนส่ขาวซื่งล ูสบายตา รวมไปถึง 
จัดวางเมมูต่าง ๆให้ใช้งานไต้สะดวกและดูสวยงาม เมื่อเสร็จสิ้นขึ้นตอน 
การออกแบบ จ ึงไต ้ทำการเข ียนโปรแกรมในท ุก  ๆ ส่วน ให ้เว ็บไซต ั 
เช ื่อ ม ต ่อ ก ับ ระ บ บ ฐ าน ข ้อ ม ูล แ ล ะ ให ้ม ่ค วาม ป ล อ ด ภ ัยข อ งผ ู้ใช ้ง าน  
หล ังจากเว ็บไซตัไต ้1ทำการเข ียนโปรแกรมเสร็จส ิ้นแล ้วโดยม่ลำต ับขึ้น 
ของการดำเนินงานตังนี้ [1]

2. ขั้นตอนการดำเนินงาน
2.1 ศึกษาและรวบรวมข้อมูล

ศ ึกษาข ้อม ูลจากหน ังส ือ เว ็บไซต ั บทความ เอกสารต ่าง  ๆ
ต ล อ ด จ น ง า น ว ิจ ัย ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง ล ับ ก า ร ส ร ้า ง  Web Application เพ ื่อ  
ประยุกต ัใช ้งาน Framework WebRTC ก ับระบบถ ่ายทอดการเร ืยนการ 
สอนผ่านเว็บเบราธ์เซอร์และรวบรวมข้อมูลที่ใช ้ในการสร้างฐานข้อม ูล 
เพื่อจำลองการทำงานของระบบ

2.2 ศึกษารายละเอียดเก่ียวคับการเขียนเว็บแอพพลิเคขั้น
เป ็น ก า ร ศ ึก ษ า ร า ย ล ะ เอ ีย ด แ ล ะ เน ื้อ ห า ส ่ว น ต ่าง   ๆ ของ 

โปรแกรมที่จะนำมาใช้งานในการเขียนระบบช่วยการเรืยนการสอนผ่าน 
เว็บบราวเซอร์ไต้เลือกใช้ภาษา Javascript และ HTML ในการจัดการกับ 
ข ้อม ูลต ่าง  ๆ ใน ก ารเก ็บ ข ้อม ูลรายละเอ ียดใน ส ่วน อ ื่น   ๆ ของการทำ 
โปรแกรม การทำงานของ Javascript เกิดขึ้นบนเบราธ์เซอร์ตังตั้นไม่ว่าจะ
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ใช ้เซ ิร ์ฟ เวอร ์อะไรก ็ย ังคงสามารถใช ้ Javascript ในเว ็บไซต ์ได ้ ต่างกับ 
ภาษาสคริปต์อื่น เช่น Perl, PHP หรือ ASP ซึ๋งด้องแปลความและทำงานที่ 
ต ัว เคร ื่องเซ ิร ์ฟ เวอร ์ด ้ง i fนจ ึงด ้องใช ้บนเซ ิร ์ฟ เวอร ์ท ี่ สน ับสน ุนภาษา 
เหล่านี้เท ่านั้น [3] จากลักษณะด้งกล่าวก็ทำให้ Javascript มีข้อจำกัด คือ 
ไม ่สามารถรับและส่งข ้อม ูลต ่าง  ๆ ก ับเซ ิร ์ฟเวอร์โดยตรง เช่น การอ่าน 
ไฟลัจากเซิร ์ฟเวอร์ เพ ื่อนำมาแสดงบนเว็บไซต์ หรือรับข้อมูลจากผู้ชม 
เพื่อนำไปเก็บบนเซิร์ฟเวอร์ เป็นด้น คณะผู้จัดทำ จึงแก้ไขด้วยการติดนั้ง 
Node.js เพ ื่อทำให ้ Javascript สามารถทำงานรับและส่งข ้อม ูลต ่าง  ๆ กับ 
เซ ิร ์ฟเวอร ์โดยตรงได ้ นอกจากนี้ Javascript ยังมี Frameworks WebRTC 
ซึ๋งเป็นโครงการที่อนุญาตให้เว็บบราวเซอร์สามารถติดต่อสื่อสารกันแบบ 
น ํนทได (Real-Time Communication) โดยไช Javascript API ซ งเป น  
Open Source เต ิมท ี่ม ีอย ู่แล ้วมาทำการศ ึกษาและน ำมาพ ัฒ น าให ้ เป็น 
ประโยชนํมากที่สุด ด้งตารางที่ 2.1

ตารางที่ 1 ซอฟแวร์ที่ใช้งาน

ชื่อซอฟแวร์ เหตุผลที่นำมาใช้งาน
Sublime

text
เขียน/แก่ไข Source Code แสดงสีรูปแบบของ Code 
สะดวกต่อการเขียนโปรแกรมและช่วยตรวจสอบ 
การรูปแบบที่ถูกด้อง และเป็น freeware

WebRTC Frameworks ภาษา Javascript ช่วยให้เว็บบราวเซอร์ 
สามารถสามารถติดต่อสื่อสารกันได้แบบทันที 
(Real-Time Communication)

Mongo ใช้เป็นฐานข้อมูล
Node.js โปรแกรมทำให้ Javascript ทำงานฝัง Server

2.2.1 Protocol UDP
UDP Protocol เป ็น โป รโตค อล (Protocol) อ ีกป ระเภ ท ท ี่ม ี 

ห น ้าท ี่และการท ำงาน ท ี่ถ ูกออก แบ บ ม าเพ ื่อให ้ท ำงาน เฉ พ าะส ่วน ซ ึ๋ง  
หลักการทำงานของ UDP น ั้นค ือทำหนำที่จ ัดการและควบคุมการรับส่ง 
ข้อมูล โดยข้อดีของ UDP Protocol สามารถส่งข้อมูลได้น ั้งแบบ unicast, 
multicast และ bordcast

2.2.2 Streaming video
ในการทำงานของระบบถ่ายทอดการเร ืยนการสอนผ่าวเว ็บ 

เบราวเซอร์น ั้นด ้องม ีการนำเอา Streaming video มาให ้ก ับระบบเพ ื่อให ้ 
ระบบสามารถทำการสอนออนไลนํในรูปแบบวิดีโอได้สำหรับวิธีการส่ง 
ข้อม ูล Audio และ Video ผ่าน web browser มีอยู่ 2 ประเภทใหญ ่ๆ คือ 
การใช ้ Web Server ในการนำข้อมูลส่งไปยัง โปรแกรมที่ใช ้นำเสนอสื่อ 
นั้น  ๆ และอีกวิธ ีหนึ๋งค ือการใช้ Streaming Media Server ซ ึ๋งจะใช ้ Server 
โดยเฉพ าะใน การให ้บร ิการข ้อม ูล  Audio/Videoห ้าเป ็น เม ื่อก ่อน การ

นำเสนอสือ Audio/Video บน Web จะใช้การ download-and-play ซึงการ 
ที่จะชมสื่อนั้น ๆได้นั้น จะด้องทำการ download ข้อมูลนั้งหมดมาก่อนจึง 
จะส ามารถเล ่น ได ้ ซ ึ๋งถ ึงแห ้จะเป ็นส ื่อขนาดเล ็ก เพ ียง 30  ว ินาท ีก ็ตาม 
อาจจะด ้องใช ้เวลา Download ถึง 2 0  น าท ีก ่อน ท ี่จะส าม ารถน ำม าใช ้ 
พ ัง/ชมได ้ แต ่ป ัจจ ุบ ันการชมAudio/Video จาก Streaming Media Server 
จะแตกต่างออกไปโดยที่ Streaming Media file จะเรึ๋มเกือบจะในทันทีท ี่ 
เล ่นระหว่างที่ข ้อมูลกำลังถูกส่งผู้ชมสามารถรับพัง/ชม สื่อนั้น  ๆ ได้ทันที 
โดยไม่จำเป็นต้องรอให้ download ข้อมูลนั้งหมดก่อนไม่ว่าสื่อนั้น  ๆ จะมี 
ขนาด 30 วินาที หรือ 30 นาทีก ็ตามโดยมี Buffer เป ็นตัวช ่วยในขณะที่ 
การนำเส นอข ้อม ูล  Audio/Video ผ ่านระบบ internet กำล ังเป ็นท ี่น ิยม 
ว ิธ ีการนำเสนอจึงได ้ถ ูกนำมาพ ัฒนา โดยว ิธ ีการส ่งแบบแรกค ือการใช ้ 
Web Server ใน ก ารให ้บ ร ิก ารแ ล ะว ิธ ีก ารท ี่ส อ งค ือ ก ารใช ้ Streaming 
Media Server ในการให ้บริการน ั่นเอง ซ ึ๋งในแต ่ละว ิธ ีก ็จะม ีข ้อด ีข ้อเส ีย 
แตกต ่างก ัน ไป  จ ึงด ้อ งม ีก ารพ ิจารณ าเล ือ ก ใช ้ว ิธ ีท ี่เห ม าะ ส ม แ ล ะ ม ี 
ประสิทธิภาพสูงสุดกับการใช้ งานที่ด้องการ

2.2.3 Streaming With Web Server
Streaming With Web Server การใช้งาน multimedia file บน 

Webserver เร ึ๋ม จาก ท ำก ารแป ล ง Audio/Video ให ้อย ู่ใน ร ูป แบ บ ส ื่อท ี่ 
เหมาะสมสำหรับการส ่งข ้อม ูลบน internet โดยพิจารณาจาก bandwidth 
เช ่น  28.8,33.6,56.6 kilobits per second ส ำห ร ับ  modem ท ัวใป ท ำก าร 
upload แฟ ้มน ํลต ิม ีเด ียไปย ัง web server และสร ้างเว ็ป เพจท ี่ระบ ุ URL 
ของแฟ้มนํลติมีเดียนั้น  ๆ เมื่อมีการเรืยกใช้งานแพัมนํลติมีเดีย client-side 
player จะท ำงาน และเร ึ๋ม  download แพ ัมน ํลต ิม ีเด ีย เม ื่อแฟ ้มน ั้งห มด 
download เสร็จสิ้นแล้วจึงทำการ play ไพัลันั้น การส่งข้อมูล Web Server 
ใชการตดต่อผ่าน Hypertext Transfer Protocol over Secure Socket Layer 
(HTTPS) ในการติดต่อระหว่าง server และ client ซึ๋ง HTTPS จะควบคุม 
Transmission Control Protocol (TCP) ซึ๋งจะจัดการเกี่ยวกับการส่งข้อมูล 
นั้งหมด ถึงแม ้ว ่า Streaming Media Server ส ามารถท ี่จะใช ้ HTTP/TCP 
เห ม ือน ก ับ  Web Server ได ้ แ ต ่ก ็ส าม ารถ ใช ้ protocol อื่น  ๆ เพ ื่อ เพ ื่ม  
ป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ไ ด ้ เช ่น  User Datagram Protocol (UDP) ซ ึ๋งม ีจ ุด เด ่น ท ี่ 
ความเร็ว ขนาดเล็ก และไม่มีการทำงานเกี่ยวการส่งข้อมูลซํ้าหรือคำนวณ 
อัตราการส่งข้อมูล ซึ๋งจะเหมาะกับการส่งข้อมูลแบบ real-time ซึ๋งข้อมูล 
ที่สูญหายบางส่วนหรือข้อมูลที่เกิด delay จะถูกละความสนใจไป

2.2.4 ระบบการบันทึกวิดีโอ (Record video)
ในระบบการก่ายทอดการเร ืยนการสอนผ่านเว ็บเบราว ิเซอร์ 

น ั้น จ ะ ม ีระ บ บ ก ารบ ัน ท ึก ว ิด ีโอ ข ณ ะอ าจารย ัท ำก ารส อ น เพ ื่อ เก ็บ ไว ้ 
สามารถดูย้อนหลังได้ ซึ๋งหลักการในการทำระบบบันทึกวิดีโอนั้นจะทำ 
การแปลงข้อมูลภาพและเสียงที่ได้มาจากฝัง client ให้อยู่ในรูปแบบของ 
รหัสไบนารื่หลังจากแปลงข้อมูลแล้วจะทำการเปลี่ยนฟอร์แมตของไพัล ั
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ภาพและเส ียงในเป ็น WEBM (video) wav (Audio) โดยใช ้ ffpeg ทำการ 
รวมไฟล์ทั้งภาพและเสียงเช้าด้วยกัน

2.3 Activity Diagram Live streaming Video
Activity Diagram Live Streaming Video เป น ส ่ว น แ ส ด ง ก า ร  Live 
Streaming Video ของระบบโดยจะแบ ่งการทำงานเป ็น 3 ส่วนได้แก่ ฝัง 
ผู้ใช้งาน ฝ ็งรerver และ ฝัง WebRTCServer โดยเรึ๋มจากผู้ใช ้งานทำการ 
เช้าสู่ระบบ (login) หลังจากทั้นระบบจะทำการส่งข้อมูลไปยัง server เพื่อ 
ทำการตรวจสอบความถูกด้องและดึงข้อมูลจากสมาชิกมาใช้งานเพื่อแบ่ง 
ส ิทธิระหว่าง ผ ู้ด ูแลระบบ,อาจารยัและน ักศ ึกษาเพ ื่อทำการเข ้าส ู่ระบบ 
ค ่าย ท อ ด ก าร เร ืยน ก ารส อ น ผ ่าน เว ็บ บ ราว เซ อ ร ์ห ล ังจ าก ไ ด ้เข ้าร ่ว ม  
ห ้องเรืยนแล้วระบบจะทำการเรืยกไฟล์ภาพและเสียงจากฝัง Client และ 
จะท ำการใช ้เร ืยกฟ ังล ์ช ัน ตรวจส อบ ค ่า Local และ Remote ว ่าค ่าท ี่ได ้ 
ตรงล ัน ก ็จะท ำก ารส ่งไฟ ล ์ภ าพ และเส ียงไป ย ัง  serverของ WebRTC 
แสดงการทำงานได้ด้งรูปที่ 1

2.5 ทดสอบโปรแกรม
ท ด ส อ บ ก าร  Live streaming Video ร ะ ห ว ่า ง อ า จ า ร ย ัล ับ  

นักศึกษา โดยมีอาจารยั 1 คน และนักศึกษา 4 คนซึ๋งรวมเป็นภายในห้อง 
ท ั้งหมดมีจำนวนสมาชิกท ั้งหมด 5 คนซึ๋งเป ็นค่าส ูงส ูดท ี่ระบบสามารถ 
รองรับได้ในตอนนี้และใช้โปรแกรม WireShark เพ ื่อทำการตรวจสอบ 
การส่งข้อารูลบนโปรโตคอล UDP ซึ๋งโปรโตคอลชนิดนี้ม ีการส่งข้อมูลได้ 
ทั้งแบบ unicast, multicast และ bordcast และไม่มีการทำงานเกี่ยวลับการ 
ส ่งข ้อม ูลซทหรือคำนวณอัตราการส่งข ้อม ูลทำให ้เหมาะสำหรับการส ่ง 
ข้อมูลแบบ Real-time ทำให้ในการทดสอบครั้งนี้ไม่ม ีป ้ญหาในเรื่องของ 
ก ารด ีเล ย ั(Delay) หรือม ีป ้ญหาสัญญาณภาพด้างขณะทำการทดสอบด้ง 
รูปที่ 3

Activity Diagram Video Recorder

ฝืงผ้ใช้งาน

รียกวีดิโอ/เสีย

แปลงภาพและเสียง 
เป็นเลขไบนาร่ี

ฝืง ร

รับไฟล์ภาพและเสืยงไบนาร่ี

แปลงไฟล์เสียงและภาพให้อยู่ 
ในฟอร์แมต Wav/Web กา

เรียกใช้ ffmpeg เพ่ือบันทก 
วีดี'โอเป็น1โฟล์ mp4

รูปท 2 Activity Diagram Video Recorder

รูปท 1 Activity Diagram Live Streaming Video

2.4 Activity Diagram Video Recorder
Activity Diagram Video Recorder เ ป น Activity Diagram ท 

แสดงระบบ Video Recorder ซ งระบ บ น ี้จะท ำห น ้าท ี่ใน ส ่วน ของการ 
บันทึกวิดีโอโดยการเรียกใช้ไฟล์ภาพและเสียงจากฝัง Client และหลังจาก 
ได ้ไฟล ์ภาพและเส ียงแล ัวจะทำการแปลงไฟล ์ภาพและเส ียงใน ้อย ู่ใน  
รูปแบบของรห ัสเลขฐานสอง (Binary) หลังจากน ั้นระบบจะทำการส ่ง 
รบัสไบนารที่แปลงไปยังฝัง Server และทำการแปลงไฟล์ภาพและเสียง 
ใน้ฟ ่อรแมต (Format) เปน พ ebm (Video) และ Wav (Audio) [2] แสดง 
อยู่ด้งรูปที่ 2

• f n i »  m  m », ♦,1» ... 1 > t. o
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บทความวิจัย
การประชุมวิชาการวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มทร.พระนคร ครั้งที่ 2
Proceedings o f  the 2nd RMUTP Conference o f  Engineering and Technology1

หลังจากทำการทดสอบระบบ Live streaming Video แล ้วจะม ีการใช ้ 
โปรแกรม wireshark เพ ื่อตรวจจับการส ่งข ้อร ุเลบน Protocol UDP ว่ามี 
การส ่งท ี่ ip แ ล ะ ใช ้ port ไ ห น ใน ก าร ส ่งโ ด ย ท ี่จ าก ก าร ท ด ส อ บ ใ ช ้ 
ip 192.168.13 เป็นเครื่องอาจารย์ ส่งข้อรุเลไปยังเครื่องนักศึกษา โดยใช้ 

ip  192.168.14 และใช ้p o rt 49665 ดังรูปที่ 4

รูปที 4 wireshark

ผลการท ดส อบ ใน การ Streaming Video ผ ่าน เว ็บ  บ ราว เซ อ ร ์โด ยใช ้ 
เครือข่ายภายใน จากการทดสอบโดยให้มีอาจารย์ 1 คน และมีนักศึกษา 4 
คนผลการระบบถ ่ายทอดการเร ืยนการสอนผ ่านเว ็บ เบราวเซอร์ไม ่พบ 
ป ัญหาแต ่ม ีการด ีเลย ์ (Delay) เก ิดขึ้น เน ื่องจากมีการใช ้งานการส ่งผ ่าน 
ข ้อาาลเพ ึ๋มข ึ้น เพ ราะการส ่งว ิด ีโอใน  1 เฟรม ใช ้ระยะเวลาป ระม าณ  
0.00865 ต่อวินาทีต่างจากทดลองที่มีจำนวนสมาชิกในห้อง 3 คนมีการส่ง 
วิดีโอ 1 เฟรมโดยใช้เวลาประมาณ 0.0000569 ต่อวินาที

3. สรุปผลการทดลอง
งานวิจัยนี้ม ีวัตถุประสงค์เพื่อระบบถ่ายทอดการเรืยนการสอน 

ผ่านเว็บเบราค์เซอร์โดยแสดงในรูปแบบของ Video Conference ซื่งช่วย 
ลดป ัญ หาการขาดช ั่วโมงเร ืยนของน ักศ ึกษาไล ้ และย ังสามารถแก ้ไข 
ปัญหากรณีที่อาจารย์ผ ู้สอนไม่สามารถเดินทางมายังสถานที่สอนไล้โดย 
ทำงานในรูปแบบของ Web Application ทำให ้ง ่ายต ่อการใช้งาน และมี 
ระบบการบันทึกวิด ีโอสามารถให้น ักศึกษาดูว ิด ีโอแบบย้อนหลังไล้และ 
ยังจากไล้ทำการทดลองพบว่าป ัญหาที่เก ิดระหว่างการ Streaming Video 
คือการเกิดล่าช้า (Delay) ข ึ้นระหว่างการส่งข้อรุเลเน ื่องจากมีการใช้งาน 
การส่งผ่านข้อรุเลที่มากขึ้นจำเป็นล้องใช้แบนวิช (Bandwidth) มากขึ้นไป 
ล้วย
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บทอัดย่อ
บทความนี้กล่าวเกี่ยวกับเครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจโดย 

ส ่งค ่าผ ่าน ร ะ บ บ ไ ว ไ ฟ  ซ ื่งใช ้อ ุป ก ร ณ ์ Pulse Sensor Amped ใน ก าร 
ตรวจวัดสัญญาณชีพจรผ่านนิ้วมือ สัญญาณที่ไต้จะเป็นแอนะล็อกส่งไปที่ 
บอร์ดควบค ุม NodeMCU Development Kit V2 ที่ม ีขา AO รองรับ เพื่อ 
แปลงส ัญ ญ าณ ให ัเป ็นด ิจ ิตอล โดยทำการประมวลผลผ ่านโปรแกรม 
Arduino IDE ภาษาที่ใช้ในการเขียนคือ C/C++ ให้แสดงผลค่าชีพจรและ 
รูปสัญญาณผ่านทางจอ LCD บอร์ดควบคุม NodeMCU Development Kit 
V2 ม ีโมล ูล  Esp8266-12E เป ็น โม ด ูล ไวไ ฟ ข น าด เล ็ก  ส าม ารถ เข ียน  
โปรแกรมส ั่งการบอร์ดให ้เช ื่อมต ่อก ับ Access Point และต้นหาไวไฟที่ 
กำหนดไว้ในโปรแกรม เพ ื่อให ้ส ่งข ้อม ูลค ่าอ ัตราการเต ้นของช ีพจรไป 
แสดงผลยังเว ็บไซต้ ซ ื่งในส ่วนของการจัดทำเว ็บไซต้และแสดงผล ใช ้ 
Firebase Realtime Database ใน ก าร เก บ ช ้อ ม ูล  แ ล ะ ใ ช ้ Firebase Web 
Hosting เป ็น เว ็บไซต ้แสดงผลข ้อม ูลค ่าอ ัตราการของช ีพจร ค ่ามากส ุด 
ห ้อยส ุดท ี่ว ัดไต ้กราฟแสดงผลค ่าอ ัตราการเต ้นของช ีพจรต ่อเวลา และ 
ข้อมูลเกี่ยวกับอัตราการเต้นของหัวใจ โรคที่เกี่ยวช้อง ใช้ภาษา JavaScript 
ในการเขียนเพื่อสร้างเว็บไซต้

กำสำคัญ: เครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจ, ไวไฟ, เว็บไซต้ 

Abstract
This article describes a WiFi Heart Rate Monitor. It uses the 

Pulse Sensor Amped device to detect finger pulse signals. The analog 
signal is sent to the NodeMCU Development Kit V2 control board with 
AO pin for digital conversion. The Arduino IDE is written in c / c ++, 
which displays the pulse and signal through the LCD. The NodeMCU 
Development Kit V2 has the Esp8266-12E module as a small 
flammable module. Can program the board to connect to the Access 
Point to find the WiFi set in the program. For send heart rate to website. 
Used Firebase Realtime Database for keep data and Firebase Web

Hosting is website display heart rate data, maximum and minimum 
heart rate, graph display heart rate data per time and heart rate 
information, related diseases. Using Dreamweaver JavaScript language 
to create a website.

Keywords: Heart Rate Monitor, WiFi, Web Hosting

1. บทนำ
ป้จจุหันประเทศไทยมีอัตราการเสียชีวิตจากโรคหัวใจเพื่มขึ้น 

ป ี 56 เส ียช ีว ิตกว่า 54,530 คน เฉลี่ย 6 คนในท ุก 1 ชั่วโมง และปี 57 มี 
ผู้เส ียชีว ิตเพื่มขึ้นอีกเป็น 58,681 คน หรือเฉลี่ย 7 คนในทุก 1 ชั่วโมง จะ 
เห ็นว ่าอ ัตราการเส ียช ีว ิตของผู้ป ่วยท ี่เก ี่ยวก ับโรคห ัวใจน ิ้นมากขึ้นท ุกป ี
[1] เน ื่องจากจำนวนที่เพ ื่มข ึ้นจึงไต้ม ีการสร้างเคร ื่องม ือวัดอัตราการเต ้น 
ของหัวใจแบบพกพาขึ้นมาอย่างมากหลาย เพื่อความสะดวกต่อการตรวจ 
ผู้ป ่วยซื่งเป ็นการป็องกันล่วงหห้า และลดความเสี่ยงที่จะเกิดอันตรายแก่ 
ผู้ป่วยสูงอายุ เครื่องถูกออกแบบมาให้สามารถวัดไต้ทุกวัน ทุกที่ และทุก 
เวลาต้วยขนาดที่ไม่ใหญ่จนเกินไป ทำให้สะดวกต่อการใช้งาน

เพื่อให้เกิดความสะดวกต่อการเล็บผลและตรวจดูการวัดอัตรา 
การเต้นของหัวใจ จ ึงควรมีการส ่งข้อม ูลจากเครื่องวัดอัตราการเต ้นของ 
ห ัวใจของผ ู้ป ่วยไป แสดงผลย ังเคร ื่องคอม พ ิว เตอร ์ ซ ื่งช ้อม ูลท ี่ไต ้ร ับ  
สามารถนำไปวิเคราะหัถึงความเสี่ยงที่จะเกิดโรคต่างๆ และควรมีการให้ 
ข ้อม ูลแก่ผู้ป ่วยในเรื่องของอัตราการเต้นของหัวใจ เพื่อให้ผู้ป ่วยสามารถ 
ตรวจเช็คไต้ต้วยตัวเองในขึ้นพื้นฐาน

ผ ู้จ ัดทำจ ึงเก ิดแนวค ิดท ี่จะสร ้างเคร ื่องว ัดอ ัตราการเต ้นของ 
หัวใจโดยส่งค่าผ่านระบบไวไฟ สามารถส่งข้อมูลอัตราการเต้นของหัวใจ 
ไ ป แ ส ด ง ผ ล ย ัง เค ร ื่อ ง ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ผ ่า น เว ็บ ไ ซ ต ้ ใ ช ้อ ุป ก ร ณ ์ 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ NodeMCU Development Kit V2 เป็นตัวควบคุมการ 
ส ่งข ้อม ูลผ ่าน  WiFi โด ยม ีโม ด ูล  Esp8266-12E ถ ูก อ อ ก แบ บ ม าให ้ม ี 
สายอากาศแบบลายทองแดงบน PCB รองรับ Internet o f things เป ็นตัว 
ร ับส ่งส ัญ ญ าณ  [2] ซ ื่งท ำให ้เก ิดความ ส ะดวกต ่อ การตรวจเช ็ค ความ
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เปล ี่ยนแปลงของอ ัตราการเต ้นของห ัวใจได้ตลอดเวลา และยังม ีการให ้ 
ข ้อรุเลในเรื่องของอัตราการเต้นของหัวใจเบื้องต้น เพื่อให้ผู้ป ่วยสามารถ 
ศึกษาและวิเคราะหัผลอัตราการเต้นของหัวใจตนเองได้ในๆรั้นพื้นฐาน ด้ง 
รูปที่ 1
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รูปที่ 1 ภาพรวมของเครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจ 
โดยส่งค่าผ่านระบบไวไฟ

จากรูปที่ 1 ค ือภาพรวมของเครื่องวัดอัตราการเต ้นของหัวใจ 
โดยส ่งค ่าผ ่านระบบไวไฟ ใช ้อ ุปกรณ ์ Pulse Sensor ในการวัดค ่าอ ัตรา 
การเต้นของหัวใจ NodeMCU ทำการประมวลผล ส่งข้อรุเลไปแสดงผลยัง 
LCD เม ื่อ NodeMCU เช ื่อ ม ต ่อ ไวไฟ  ท ำก ารส ่งข ้อ ร ุเล ไป ท ี่ Firebase 
Realtime Database และจัดทำเว็บไซต้แสดงผลข้อาาล

2. Pulse Sensor
Pulse Sensor เป็นเซนเซอร์ตรวจจับสัญญาณจากนิ้วของผู้ที่ 

ต้องการทราบสัญญาณชีพจรโดยมีลักษณะการวางตำแหน่งนิ้วด้งรูปที่ 2

รูปที่ 2 ตำแหน่งการวางนิ้วบน Pulse Sensor [3]

หลักการทำงานของ Pulse Sensor คือ แสงสีเข ียวที่ LED [4] 
ผ ่านน ิ้วม ือไปท ี่เบ ื้อเย ื่อ เม ื่อเบ ื้อ เย ื่อถ ูกแสงจะด ูดซ ับแสงโดยเล ือดตาม 
ปริมาณความเข้มของเลือด [5] และสะห้อนกลับไปที่ Light Photo Sensor
[6] เซ ็นเซอร์ร ับแสง ในขณะที่ห ัวใจเต ้นทำให ้เล ือดไหลเว ียนเข ้าไปใน 
หลอดเลือดแดงเป็นจังหวะ ทำให้แสงจาก LED สีเขียว ที่สะห้อนกลับไป 
ยังเซ็นเซอร์เปลี่ยนไปในแต่ละชีพจร เอาทํพุตที่ออกมาจะเป็นแอนะล็อก 
โดยผ่านวงจรขยาย ทำให้สัญญาณขยายขึ้นพอจะตรวจจับได้ และส่งไปที่ 
บอร์ดควบคุม NodeMCU เพื่อประมวลผล

2. การโปรแกรมบนบอร์ด NodeMCU
ด ำเน ิน เข ีย น โป ร แ ก รม ล งบ อ ร ์ด ค วบ ค ุม  NodeMCU ผ่าน 

โปรแกรม Arduino IDE ใช้ภาษา C/C++ ในการเขียน โดยมีส่วนหลักๆที่ 
สำคัญลือ การค้นหา Access Point, เชื่อมต่อไวไฟ, การเชื่อมต่อ Firebase, 
การทำงานของเซนเซอร์, การแสดงผลของ LCD และ การส่งข้อรุเลอัตรา 
การเต ้น ข องห ัวใจไป ท ี่ Firebase Realtime Database โดยม ีการทำงาน  
ภาพรวมทั้งหมด ด้งรูปที่ 3

รูปที่ 3 แผนภูมิการทำงานของเครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจ 
โดยส่งค่าผ่านระบบไวไฟ

จากรูปที่ 3 ในส ่วนของการเช ื่อมต ่อก ับ AP ทั้น ดำเน ินการ 
เข ียนโปรแกรมส ั่งการทำให ้ NodeMCU ทำหน ้าท ี่เป ็น Station เพ ื่อให ้ 
สามารถเช ื่อมต่อได ้หลาย AP [7] หล ังจากเช ื่อมต่อไวไฟแล้ว จะเรึ๋มทำ 
การว ัดอ ัตราการเต ้นของหัวใจ ประมวลผลและส่งข ้อรุเลอ ัตราการเต ้น 
ของหัวใจไปแสดงผลยังจอ LCD ด้งรูปที่ 4

รูปที่ 4 การแสดงผลบนจอ LCD
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จากรูปที่ 4 เป็นข้อรุเลอัตราการเต้นของหัวใจจากการวัดจาก 
ผู้ใช้งาน ทำการประมวลผลโดยบอร์ด NodeMCU ส่งข้อารูลไปแสดงผล 
ยัง LCD ซึ๋งมีรูปสัญญาณและค่าอัตราการเต้นของหัวใจต่อนาที

ส ่งข ้อร ุเลอ ัตราการเต ้น ขอ งห ัวใจไป ย ัง Firebase Realtime 
Database เมื่อ NodeMCU รับค ่า BPM จากเซ น เซ อร ์ ทำการส ่งข ้อร ุเล 
อ ัตราการเต ้นของหัวใจต่อนาที ค่ามากสุดน้อยสุด และเวลาที่ใข ้งานใน 
ขณะนั้น จะมีข้อารูลปรากฏในฐานข้อารูลดังรูปที่ 5
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รูปที 5 ข้อารูลบน Firebase Realtime Database

จากรูปที่ 5 BPM เป็นข้อารูลอัตราการเต้นของหัวใจต่อนาที 
BPM2 เป็นค่าน้อยสุด BPM3 เป็นค่ามากสุด และ time คือเวลาที่ใข้งาน 
ขณะนั้น

3. การต่ออุปกรณ์และจัดทำโครงงาน
น ำอ ุป กรณ ์เซ น เซ อร ์ บอร์ด NodeMCU จอแส ดงผล LCD 

และถ่านไฟเลี้ยง 9VDC มาต่อรวมเข้าด้วยกัน โดยใช้สายไฟต่อเข้ากับขา 
ที่ใข้งานตามที่กำหนดไว้ในโปรแกรม ดังรูปที่ 6

รูปที่ 6 วงจรภายในเครื่อง

จากรูปที่ 6 ถ่านไฟเลี้ยง 9VDC เชื่อมต่อกับสวิตซ์ก่อนจ่ายไฟ 
เข้าสู่ขา Vin ของ NodeMCU เจาะรูกล่องเพื่อให้สายของเซนเซอร์ออกมา 
เพื่อตรวจวัดที่นิ้ว และติด LCD ไว้ข้างบนของโครงงาน ดังรูปที่ 7

รูปที่ 7 เครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจโดยส่งค่าผ่านระบบไวไฟ

จากรูปที่ 7 นำสายรัดติดเข้ากับกล่องเพื่อสามารถรัดข้อาคือไต้ 
ในขณะใช้งาน และนำสายรัดติดกับเซนเซอร์เพื่อรัดนิ้วในขณะสัมผัสกับ 
หัวตรวจ ทำให้เซนเซอร์ไม่เคลื่อนที่มากในขณะวัดค่า

4. การจัดทำเว็บไซต์แสดงผลข้อมูล
จัดทำเว ็บไซต้เพ ื่อเป ็นการแสดงผลข้อารูลอ ัตราการเต ้นของ 

หัวใจ และให้ข้อารูลในเรื่องของอัตราการเต้นของหัวใจ โรคที่เก ี่ยวข้อง 
ผ่าน Firebase Web Flosting ดังรูปท 9

รูปที่ 9 หน้าแรกเว็บไซต้

จากร ูปท ี่ 9 เป ็น ห น ้าแรก เว ็บ ไซ ต ้ ในส ่วนของ Features มี 
ข้อารูลสุขภาพ สถิต ิการเป ็นโรค ในส่วนของ About me บอกข้อารูลของ 
ผู้จัดทำ ในส่วนของ Interface มีหน้าต่างแสดงผลและหน้าต่างบันทึกผล

5. ผลการทดลอง
ในการทดสอบเครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจโดยส่งค่าผ่าน 

ร ะ บ บ ไ ว ไฟ ไ ต ้ใช ้เค ร ื่อ งว ัด  Omron รู่น HEM-6111 Automatic Wrist 
Blood Pressure Monitor [8] เท ียบผลล ัพธ ์ เพ ื่อให ้ทราบถึงความแม่นยำ 
ในการตรวจวัด เปรัยบเทียบจากการวัดของผู้ใช้ารั้งสองเครื่องว่าค่าอัตรา 
ก าร เต ้น ข อ งห ัว ใจ ท ี่ไ ต ้ม ีค ว าม เท ี่ย งต ร งห ร ือ ไ ม ่ โด ย ผ ู้ท ด ส อ บ จะ  
เปรัยบเทียบอัตราการเต้นของหัวใจดังนี้

รูปที่ 14 ผลลัพธ์ที่ไต้จากโครงงานนี้

รูปที่ 15 ผลลัพธ์จากเครื่องวัด Omron รุ่น HEM-6111
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รูปที่ 16 หน้าต่างแสดงผลและกราฟอัตราการเต้นของหัวใจ

จากผลการทดสอบของผู้ใช้งานที่เป ็นเพศหญิงอายุ 17 ป ี โดย 
ทำการว ัดอ ัตราการเต ้นของห ัวใจภายใน 3 นาที ด ูจากรูปท ี่ 16 กราฟ 
แสดงผล เมื่อนำเมาส์ไปชุดกราฟ จะแสดงค่าท ี่ว ัดไต ้จากโครงงานนี้อย ู่ 
ระหว่าง 60 BPM -73 BPM ส ่วนค่าอ ัตราการเต ้นของห ัวใจท ี่ว ัดไต ้จาก 
เครื่องวัด Omron รุ่น HEM-6111 อยู่ที่ 63 BPM จะเห็นว่าภายใน 3 นาที 
ค่าอัตราการเต้นของหัวใจที่ว ัดได้จากเครื่องวัดมีความใกล้เคียง ซึ๋งพิสูจน้ 
ได้ว ่าม ีป ้จจัยหลายอย่างท ี่ส ่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการทำงานของ 
เซนเซอร์ เช่น การเคลื่อนไหวขณะใช้งาน และความพอดีของการรัดสาย 
รัดนิ้ว ทำให้เซนเซอร์ไม่สามารถรับค่าจากการวัดได้ซึ๋งส่งผลให้ค่าอัตรา 
การเต้นของหัวใจที่วัดได้มีการคลาดเคลื่อน

6. สรุป
เครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจโดยส่งค่าผ่านระบบไวไฟ ได้ 

บรรล ุว ัตถ ุประสงค์เพ ื่อให ้สามารถวัตอัตราการเต ้นของหัวใจด้วยตัวเอง 
ไต้ในเบื้องต้น ใช้งานง่าย ง่ายต่อการพกพา นํ้าหหักเบา ไม่กินกระแส ซึ๋ง 
NodeMCU ใช ้ไฟ เล ี้ยงภ ายน อ ก +5V  ม ่วงจรค วบ ค ุม แรงต ้น ไฟ เล ี้ยง  
สำหรับอุปกรณ์ 3.3V กระแสสูงสุด 800mA โมดูล ESP-12E ใช้กระแส 
ได้สูงสูด 200 mA ใช ้แหล่งจ ่ายเพ ียงถ ่าน 9VDC ก ็สามารถใช ้งานได ้ มี 
ความเร็วในการประมวลผล 80M H z- 160MHz [9] ซึ๋งม่ความเร็วในการ 
ส่งข้อารูล สะดวกต่อการตรวจเช ็คความเปล ี่ยนแปลงอัตราการเต ้นของ 
ห ัวใจผ ่าน เว ็บ ไซ ค ์ ม ีก าร เก ็บบ ัน ท ึกค ่าท ี่ว ัดได ้ผ ่าน เว ็บ เซ ิฟ เวอร ์ของ 
Firebase เพ ื่อ ส าม ารถด ูและว ิเคราะห ัความ เส ี่ยงขอ งตน เองได ้ใน ข ั้น  
พื้นฐาน มีข้อารูลให้ความรู้ในเรื่องของโรคที่เกี่ยวข้อง ต้งนิ้นจึงเหมาะกับ 
ผู้ใช ้งานทั่วไป ท ุกเพศ ทุกวัย จ ึงสามารถนำโครงงานน ี้ไปใช้งานได้ใน 
เบื้องต้น
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บทคัดย่อ
บทความนี้นำเสนอการพัฒนาระบบสารสนเทศการเรียนการ 

สอน ออนไลน ํ เพ ื่อแก ้ป ้ญ หาการเร ียนการสอน ท ี่ม ีข ้อจำก ัด  ก ้านเวลา 
สถานท ี่ การจ ัดการเน ื้อห า ใน ก าร เร ียน ร ู้ ระห ว ่างผ ู้สอน และผ ู้เร ียน  
น อ กจาก น ั้น ระบ บ น ี้ย ังใช ้ส ำห ร ับ ก ารจ ัด ก ารค วาม ร ู้ จากฐาน ข ้อม ูล  
ซ ึ๋ง ไ ก ้จ า ก ก า ร ส ะ ส ม ข ้อ ม ูล ค ำ ต อ บ ข อ ง แ บ บ ส อ บ ถ า ม อ อ น ไ ล น ํ 
เพื่อใช้ไนการทำวิจัยและพัฒนาระบบการเรียนรู้ในอนาคต

คำสำคัญ: ระบบสารสนเทศออนไลนํ, การจัดการองคัความรู้,
เทคโนโลยีสารสนเทศทางการศึกษา

Abstract
This article presents a development of information system 

for online education to solve the boundaries o f times, locations, and 
organizing contents between students and lecturer. Furthermore, the 
system uses the concept of knowledge management and feed those 
information from the database to collect online evaluation and surveys 
to research and improve in the future.

Keywords: Information System Online, Knowledge Management, 
Information Technology Education.

1. บทนำ
ป้จจุบันเทคโนโลยีสารสนเทศเข้ามามีผลกระทบต่อการดำรง 

ชีวิตของมนุษย์เป็นอย่างมาก นอกจากนื้นเทคโนโลยียังมีการพัฒนาไป
ในหลายเปแบบ และเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว คนในสังคมตระหนักรู้ถึง 
ความจำเป็นที่จะก้องศึกษา เรียนรู้เทคโนโลยีใหม่ ให้มีชีวิตอยู่ในสังคม 
ไก้อย่างมีคุณภาพ และสามารถเผชิญลับการเปลี่ยนแปลง ต่าง  ๆ ที่เกิด 
อย่างรวดเร็วนี้ อย่างไรก็ตามกระบวนเรียนของระบบการศึกษาไทย ยังใช้ 
ข้อกำหนด กฎเกณฑ์และระเบียบทางราชการเป็นหลักในการ ดำ เนินการ 
จัดระบบการเรียน การสอน โดยผู้เรียนไก้รับความรู้จากครุผู้สอน ใน 
ห้องเรียนแก้ว หากก้องการความรู้ เพื่มเติมหรือได้'รับมอบหมายงาน

จากอาจารย์ผู้สอน อาจจะก้นคว้า จากตำราต่าง  ๆ หรือก้นหาที่ห้องสมุด 
หรือบนระบบอินเตอร์เน็ต ซึ๋งจะสังเกตเห็นว่าวิธีการถ่ายทอดความรู้
แบบนี้ยังมีข้อจำลัด หลายก้าน เช่น เวลาการเรียนการสอน สถานที่ดำเนิน 
การสอน และวิธีการสอน ซึ๋ง ขาดความยืดหยุ่นและส่งผลให้เกิดอุปสรรคั 
ในการเรียนรู้ ส่งผลให้ผู้เรียนมีสัมฤทธึ๋ผลการเรียนรู้ตา การพัฒนาระบบ 
สารสนเทศออนไลนํบนระบบโครงข่ายอินเตอร์เห็ตนักจะถูกเลือกใช้เป็น 
ทางออกเพื่อช่วยลดข้อจำกัดของกระบวนการเรียนรู้อย่างไรก็ตามระบบ 
สารสนเทศออนไลนํเพื่อช่วยการเรียนรู้ มีหลากหลาย แต่มีราคาแพง และ 
มีวิธีใช้งานซับช้อนยุ่งยาก รวมทั้งมีข้อ จำกัดก้านภาษา

ประเด็นที่กล่าวมาแก้วนี้เป็นประเด็นปญหาโดยตรงต่อระบบ 
การเรียนการสอนของไทย ทำให้การเรียนรู้พัฒนาไก้ล่าช้า ไม่ทันสมัย 
และไม่เป็นสากล ทำให้ระบบการศึกษาของชาติก้อยประสิทธิภาพ นอก 
จากทั้นยังส่งผลกระทบต่อความไผ่รู้ของบุคคลในสังคมเป็นวงกว้าง ขาด 
แรงบันดาลใจ ไม่สนใจการเรียนรู้สึ๋งใหม่ ปรับตัวลับเทคโนโลยีใหม่ไก้ 
ช้า เนื่องจากไก้รับความรู้ท ี่มีจำลัดตามสังคมแวดล้อม และศักยภาพของ 
ผู้สอน

จุดประสงคัการทำวิจัยนี้มู่งเห้นการพัฒนาระบบสารสนเทศ 
การเรียนการสอนออนไลนํขึ้นเองเพื่อให้ตรงตามจุดประสงคัการเรียน 
การสอนที่กำหนด และสามารถรวบรวมข้อมูลออนไลนํ เพ ื่อใช้ เป็น 
ข้อมูลทางสถิติ สำหรับการจัดการความรู้

2. วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง
เนื่องจากคนในสังคมยุคเทคโนโลยีสารสนเทศจะก้องเป็นคน 

ที่พร้อมจะอยู่ในสังคมแห่ง การเรียนรู้ม ู่งพัฒนาตนให้เต็มศักยภาพเรียน 
รู้ตลอดชีวิต และรู้เท่าทันโลกที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา [1]

ปจธุบันการเรียนการสอนสามารถเกิดขึ้นไก้ทุกที่ไม่จำคัด 
ว่าก้องเรียนอยู่ในเฉพาะในห้องเรียน [2] โดยการเรียนการศึกษาต่าง  ๆ
มีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว ประกอบคับเทคโนโลยีทางก้านคอมพิวเตอร์ 
และสื่อการสอนต่าง  ๆ ทางอินเทอร์เห็ตกลายเป็นเทคโนโลยีการศึกษา 
ของยุคปจธุบันไปแล้วคุณคำทางการศึกษาในการจัดกิจกรรมการเรียนกา 
รสอนผ่านอินเทอร์เห็ต โดยผู้เรียน ผู้สอน และเพื่อนร่วมชั้นเรียนทุกคน 
สามารถติดต่อ ปรึกษา แลกเปลี่ยนความคิด เห็นระหว่าง คันไก้เช่นเดียว
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กับการเรียนในชั้นเรียนปกติ โดยอาศัย เครื่องมือการติดต่อสื่อสารที่ทัน 
สมัย จึงเป็นการ เรียนรู้ และการจัดการ องค์ความรู้ในยุคการสื่อสาร ไร้ 
พรมแดนที่มีประสิทธิภาพสูงลุ[ด [8]

ระบบสารสนเทศเป็นระบบที่มีความสำคัญต่อการพัฒนาของ 
หน่วยงาน การวางรากฐานการใช้ เทคโนโลยีเพื่อรวบรวมความรู้ของแต่ 
ละผู้เชี่ยวชาญ (KM, Knowledge Management) เอามารวมไว้ใน ฐานข้อ 
มูลเพื่อการใช้งานในการเรียนการสอนซึ๋งเป็นแนวคิดที่สามารถทำได้บน 
ระบบสารสนเทศออนไลน่ นอกจากนั้นการเรียน การสอนออนไลน่ถือ 
ว่า เป็นสื่อกลางระหว่างผู้สอนและผู้เรียนที่ม ีช่องทางการสื่อสารที่มาก
กว่าแต่ใช้เวลานั้นกว่า การสอนในห้องเรียนปกติ

2.1 หลักการสร้างระบบสารสนเทศการเรียนการสอนออนไลน์เฒบใหม่ 
มีการออกแบบให้ทำงานตามฟ้งค์ชัน ต่าง  ๆ โดย ลำดับด้งนี้ ลำดับแรก 

เข้าสู่ระบบ ลำดับที่สองสมัครใช้บริการ ซึ๋งทำการสมัคร ผ่านระบบเครือ 
ข่าย อินเตอร์เน็ต แล้วใช้เว็บบราวเซอร์ในการเข้าใช้บริการ โดยการให้ 
บริการนอกจากอาจารย์ผู้สอนแล้วทุกคนที่ สนใจก็เข้าใช้ได้ การให้
บริการระบบสารสนเทศแบบนี้ เรียกว่า Software as a service [5]

ในมุมมองของผู้สอน สามารถสร้างรายวิชาต่าง  ๆ ได้ไม่จำกัด 
ในแต่ละรายวิชาสามารถเพื่มเอกสาร การสอนได้ใม่จำกัด เช่นกัน โดย 
กำหนดได้ว่าจะให้แสดงรายวิชาใดบ้างให้ผู้เรียนได้มองเห็น นอกจากนั้น 
ยังมีระบบถามตอบข้อสงสัย ซึ๋งผู้เรียนอาจจะไม่กล้าถามใน ห้องเรียน แต่ 
จะถามผ่านระบบ ผู้เรียนสามารถนั้งคำถามเมื่อสงสัยป๋ญหา ต่าง  ๆ และ 
อาจารย์หรือผู้รู้1ในด้านต่าง  ๆ สามารถเข้ามา ตอบคำถามได้ [7] อาจารย์ผู้ 
สอนสามารถตอบ คำถาม หรือป๋ญหาจากผู้เรียนที่สงสัยเรื่องต่าง  ๆ ผ่าน 
ระบบได้ [3]

ในมุมมองของผู้เรียนสามารถเข้ามาดูรายละเอียดกิจกรรมการ 
เรียนการสอน ดาวน่โหลด เอกสารการเรียนการสอน เข้ามาสอบถามข้อ 
สงสัยเกี่ยวกับการเรียนมีระบบส่งงานหรือการบ้าน ที่เป็นไฟค์เอกสาร
ไฟค์วิดีโอ ระบบจะแสดง จัน เวลา ที่ผู้เรียนส่งงานในเวลาที่กำหนด 
นอกจากนี้สามารถขอมัดเพื่อเข้าพบผู้สอนนอกเวลาเรียนได้ [9] การ 
พัฒนาระบบการเรียนการ สอนในลักษณะใหม่ ซึ๋ง ได้แก่รูปแบบของ 
การเรียนการสอนผ่าน ทางสื่ออิเล็กทรอนิกส่ ลักษณะ ที่เห้นการเรียนรู้ 
ด้วยตนเอง ของผู้เรียน เมื่อติดป๋ญหาในการใช้บทเรียน สามารถฝาก 
ข้อความและคำถามไว้ ให้ผู้สอนตอบได้ อีกป๋ญหาหนึ๋ง ที่เกิดขึ้นในชั้น 
เรียนปกติคือ เมื่อผู้สอนได้ถ่ายทอดเนื้อหาในชั้นเรียนปกติ เนื้อหาบาง 
ส่วนไม่สามารถอธิบาย ให้ผู้เรียนเข้าใจ และเห็นภาพการ ทำงานอย่าง 
ชัดเจนทำให้ผู้เรียนบางคนไม่สามารถเข้าใจในเนื้อหา วิธีหนึ๋งที่สามารถ 
แด้ป๋ญหาเรื่องเนื้อหาที่ยากในการอธิบาย และมีเวลาเรียน จำกัดได้คือ 
การเรียนผ่านระบบการจัดการเรียนการสอนผ่านสื่ออิเล็กทรอนิกสั 
บนเครือข่ายอินเตอร์เน็ตโดยผู้เรียนไม่จำเป็นต้องอยู่ใน สถานที่เดียวกัน
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กับผู้สอน ผู้เรียน จะสามารถเลือกเวลา และสถานที่ ได้ด้วยตนเอง สื่อ 
อิเล็กทรอนิกส์บนเครือข่าย อินเตอร์เห็ต ที่พัฒนาขึ้นนี้ ม ีการแบ่งผู้ใช้ 
งานออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ ผู้เรียน ผู้สอน ผู้ดูแลระบบ ระบบสารสน 
เทศการเรียนการสอนออนไลน่ถือว่าเป็นนวัตกรรม ทางการศึกษา ท่ี 
คาดว่าจะสร้างสรรค์องค์ความรู้ และเกิดผลงานทางวิชา การใหม่  ๆ [4] 
เพื่อตอบสนองความด้องการของ ผู้เรียน ผู้สอน รวมถึงเสริมสร้างมาตร 
ฐานทางวิชาการให้คุณภาพของการจัดการเรียนการสอนได้บรรลุตามเบ้า 
หมายอย่างมีประสิทธิภาพและประสิทธิผลสูงสุด นอกจากนี้ทำให้
บุคลากรทางการศึกษาไทย เกิดการ เรียนรู้ ที่เรียกว่าเป็ดกว้างนั้ง เนื้อหา 
นั้งเทคนิคการเรียนการสอน และไม่สำคัญว่าคุณจะอยู่ที่ไหนหรืออายุ
เท่าไหร่ล็สามารถเรียนรู้ไปพร้อมกันได้ระบบสารสนเทศออนไลน่ เพื่อ 
การเรียนการสอน ยังเป็นเครื่องมือสำหรับผู้เรียนในทุกวัย แบ้จะเรียนจบ 
แล้วหรือ ไม่ว่าจะอายุมากแค่ไหนก็ตามล็ยังสามารถเรียนรู้ได้ หรือ
ที่เรียกว่า เป็นการเรียนรู้ไปตลอดชีวิต อีกส่วนหนึ๋ง นอกจากจะเป็นการ 
แบ่งบ้นความรู้ให้ผู้อื่นแล้ว ล็ยังเป็นการให้กำลังใจคนทำงานด้านการ
ศึกษา [6] คนที่ทำเพื่อการศึกษาไทยจริง  ๆ ให้ได้มีกำลังใจ ทำสื่งดี  ๆ ให้ 
สังคมไทย ที่สำคัญอาจจะเป็นแรงบันดาลใจให้คนอื่น  ๆ ลุกขึ้นมาทำต่อ 
ยอดเพื่มขึ้นเรื่อย  ๆ ไปอีก เพื่ออนาคตที่ดีของ วงการศึกษาไทยต่อไป

3. ระเบียบวิธีวิจัย
แนวคิดการพัฒนาระบบสารสนเทศการจัดการเรียนการสอน 

และบทเรียนคอมพิวเตอร์ผ่านสื่ออิเล็กทรอนิกสับนเครือข่ายอินเตอร์เห็ต 
เกิดจากรวบรวมแนวคิดการพัฒนาจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องร่วมกับ การวิ 
เคราะห้และการพัฒนาระบบสารสนเทศ การกำหนดกรอบแนวคิดใน
การพัฒนาระบบสารสนเทศ เพื่อการเรียนการสอนครั้งนี้จะมาจากการ
สัมภาษณ์ผู้เชี่ยวชาญ 2 ด้าน คือผู้เชี่ยวชาญด้านการพัฒนาระบบสารสน 
เทศ และผู้เชี่ยวชาญด้านการสอนสำหรับการพัฒนาระบบสารสนเทศ
โดยใช้หลักทฤษฎีวงจรการพัฒนาระบบ (System Development Life 
Cycle ะ SDLC) [10] นอกจากนั้นยังได้ทำการพัฒนาเว็บแอปพลิเคชั่น 
(web application) ที่สามารถ ติดต่อกับฐานข้อมูล และการจดชื่อโดเมน 
กับเช่าโฮสติ้ง พร้อมนั้งจัดทำวิดีโอสำหรับผู้สอนและผู้ท ี่สนใจใช้งาน 
ต่อไป จากรูปที่ 1 เป็นกรอบแนวคิดของการพัฒนาระบบสารสนเทศ การ 
เรียนการสอนออนไลน่ หลัก,ซงประกอบด้วย ทฤษฎีซึ๋งอยู่ในกรอบด้าน 
ซ้ายมือ ส่วนที่สองเป็นหห้าต่างหลักที่ใช้สำหรับการติดต่อสื่อสาร
ระหว่างผู้สอนและผู้เรียน และส่วนที่สามเป็นระบบฐานข้อมูล
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ทฤษฎีวงจรการพัฒนาระบบ (System 

Development Life Cycle : SDLC)

1. การกำหนดปัญหา (Problem Definition)

2. การวิเดราะห์ (Analysis)

3. การออกนบบ (Design)

4. การพัฒนา (Development)

5. การทดสอบ (Testing)

ธ. การตํดตงและการใช้งาน (Implement)

7. การบำรุงรักษา (Maintenance)

ที่มา โอภาส เอ ี่ยมส ิรวงสั, 2554

รูปที่ 1 กรอบแนวคิดการออกแบบระบบการเรียนการสอนออนไลน้

การสร้างแบบจำลองการพัฒนาระบบสารสนเทศการเรียนการ 
สอนออนไลาร์ ประกอบด้วย 3 ระบบย่อย ที่ทำงานประสานกัน ตาม ลำ 
ดับความสำคัญ ได้แก่ ระบบสารนเทศการเรียนการสอนกลาง ระบบ 
สานสนเทศออนไลาร์ของผู้สอน และระบบสารสนเทศออนไลนของ
ผู้เรียน โดยที่ผู้ดูแลระบบกลาง จะมีลำดับความสำคัญการเข้าถึงข้อารูล 
สูงสุด ผู้สอนมีระดับความสำคัญรองลงมา ส่วนผู้เรียนจะมีระดับความ 
สำคัญตาสูด ตามลำดับของผู้ใช้งานในระบบ ดูรายละเอียดตามรูปที่ 2

ออนไลาร์

4. ผลการทดลอง
ตัวอย่างของผลการพัฒนาหน้าต่างของระบบสารสนเทศการ 

เรียนออนไลน้ตามแนวคิดที่ไดั ออกแบบตามที่กล่าวในหัวข้อที่ 3 น้ัน 
ดูไดัในรูปที่ 3 ถึงรูปที่ 7 ตามลำดับตังนี้

ระบบสารสนเทศการเรียนออนไลน้ มีการจดชื่อโดเมนคือ
“educa8.zone”4fงชื่อนี้จะเป็นชื่อโดเมนสำหรับการเรียกใช้งานได้จากเว็บ 
search engine ต่าง  ๆ เช่น google.com, yahoo.com เปนตน การเขาสู่ 
ระบบ educa8.zone ทำได้โดยพิมพัชื่อโดเมนบนเว็บ search ที่กล่าวมา 
แล้วก็จะปรากฏหน้าต่างหลักของระบบสารสนเทศการเรียนออนไลน้

ตามรูปที่ 3 เาชื่อดัองการใช้งานระบบสารสนเทศการเรียนออนไลน้ ก็จะ 
ต้องลงทะเบียน หน้าต่างการลงทะเบียน ดูตามรูปที่ 4

^ E d u S y s

รูปที่ 3 หน้าต่างหลักของระบบสารสนเทศการเรียนออนไลน้

รูปที่ 4 หน้าต่างสำหรับลงทะเบียนเข้าใช้ระบบ

เมื่อ เสร็จนั้นตอนการลงทะเบียนผู้ใช้จะเลือกสถานะเป็น ผู้สอนหรือ 
ผู้เรียน รูปที่ 5 และรูปที่ 6 เป็นภาพหน้าต่างของผู้สอน และผู้เรียน 
ตามลำตับ

รูปที่ 5 หน้าต่างผู้สอน
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รูปที่ 6 หน้าต่างผู้เรียน

ส่วนรูปที่ 7 เป็นหน้าต่างข้องผู้ดูแลระบบ

รูปที่ 7 หน้าต่างผู้ดูแลระบบสารสนเทศการเรียนออนไลน้

5. สรุป
บทความนี้นำเสนอการออกแบบและพัฒนาระบบสารสนเทศ 

ก า ร เร ีย น ก า ร ส อ น อ อ น ไ ล น ้ แ ล ะ ไ ด ้จ ด ช ื่อ โ ด เม น  “educa8.zone” 
ระบบนี้ม ีโครงสร้างการจัดลำดับความสำคัญ 3 ระดับได้แก่ผู้ด ูแลระบบ 
ผู้สอน และผ ู้เร ียน ตาม ผ ู้'ด ูแลระบบสามารถเข ้าถ ึงข ้อร ุ]ลได ้ท ั้งหมด 
ผ ู้ส อน ส าม ารถส ร ้างบ ท เร ียน ออน ไลน ้ จ ัดร ูปแบบเน ื้อห า น ัดส ่งงาน 
แ ล ะ ส า ม า ร ถ อ น ุ ญ า ต ห ร ื อ ไ ม ่ อ น ุ ญ า ต แ ก ่ ผ ู ้ ท ี ่ จ ะ เ ข ้ า เ ร ี ย น  
ใ น ส ่ว น ข อ ง ผ ู้เร ีย น จ ะ ด ูไ ด ้เฉ พ าะ ใน ส ่ว น เน ื้อ ห าท ี่ผ ู้ส อ น อ น ุญ าต  
และทำงานส่ง รวมทั้งตอบแบบสอบถามออนไลน้ตามที่กำหนด
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ระบบจัดการนักศึกษาเข้าสาขาวิชาด้วยผลการเรียน
Student Management into Department System with Grade

สิทธิศักดิ๋ วรดิษฐ์ วทัญญ วิชาเกรียงไกร วรีษา ภูจอมจิตร์และยศธร วงษ์ศิลา 
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1381 ถนนประชาราษฎร์ 1 แขวงวงส์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร 10800

บทคัดย่อ
ระบบจัดการนักศึกษาเข้าสาขาวิชาด้วยผลการเรียน มีทฤษฎี 

ต่างๆมากมาย ท ี่ได ้นำมาพัฒนาให้ผ ู้ใช ้งานเกิดความพึงพอใจต่อผู้ใช ้ ซื่ง 
ระบบจัดการนักศึกษาเข้าสาขาด้วยผลการเรียน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
ราชมงคลพระนคร ม ีความด ้องการท ี่จะใช ้เพ ื่อค ัดแยกน ักศ ึกษาใน ป ี 
การศึกษา 2560 คังารั้นผู้จัดทำจึงด้องศึกษาทฤษฎีและเอกสารที่เก ี่ยวข้อง 
เพื่อนำมาสร้างและพัฒนาระบบจัดการนักศึกษาเข้าสาขาวิชาด้วยผลการ 
เรียน ให้มีความสามารถและประสิทธิภาพต่อการใช้งาน 
คำสำคัญ: จัดการนักศึกษา, นักศึกษา, ผลการเรียน

Abstract
Student Management into Department System with Grade. 

There are many theories that have been developed to user satisfaction to 
users. Student Management into Department System with Grade 
Rajamangala University of Technology Phra Nakhon. Needs to be used 
to separate the student in the year 2017, So who do we have to study the 
theory and related documents. To create and develop Student 
Management into Department System with Grade. To have the ability 
and efficiency of use.
Keywords: Student Management, Student, Grade

1. บทนำ
เน ื่อ ง ด ้ว ย ใ น ป ีก าร ศ ึก ษ า  2560  ค ณ ะ ว ิศ ว ก ร ร ม ศ าส ต ร ์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ได้จัดการเรียนการสอนของ 
นักศึกษาชั้นปีที่ 1 แบบเรียนรวมโดยไม่แยกสาขาวิชาเป็นปีแรก และได้ 
พบว่าจำนวนนักศึกษาค่อนข้างเยอะ จึงยากต่อการคัดแยกนักศึกษาออก 
ในแต่ละสาขาวิชา

ในป ัจจ ุบ ันทางมหาวิทยาล ัยย ังไม ่ม ีระบบจัดสรรโควตาเพ ื่อ 
เข ้าสาขาว ิชาให ้น ักศ ึกษาเข ้ามาใช ้งาน  ส ่งผลให ้น ักศ ึกษาไม ่สามารถ 
ตรวจสอบรายซื่อในสาขาวิชาที่เลือกไว่ใด้

ในฐานะผู้จ ัดทำจึงได้เล ็งเห ็นถึงความสำคัญของระบบระบบ 
คัดเลือกนักศึกษาเข้าสาขาวิชาโดยผลการเรียนขึ้นมาเพื่อจัดการกับการคัด

แยกน ักศ ึกษาเข ้าไปในแต่ละสาขาว ิขาท ี่น ักศ ึกษาได ้เล ือกได ้โดยจะค ัด 
แยกตามเกรดนักศึกษา โดยที่น ักศึกษาที่ได้เกรดสูงจะมิส ิทธิเข ้าเร ียนใน 
สาขาเลือกไว้ค่อน
2. การออกแบบและพัฒนาเว็บแอพพณิคชั่น
2.1 วิเคาระห์ความต้องการของระบบ

จากการสืบด้นข้อมูลและนำข้อมูลมาวิเคราะห้ พบว่าจำนวน 
นักศึกษาปีการศึกษา 2560 มีจำนวนมากและได้มีการเรียนการเรียนสอน 
แบบไม่แยกสาขาวิชา จากข ้อม ูลข ้างด ้นทางผ ู้จ ัดทำจึงทำการออกแบบ 
และพ ัฒนาระบบจัดการนักศึกษาเข ้าสาขาวิชาด ้วยผลการเรียนโดยแบ่ง 
ความต ้องการของระบบเป ็น  3 ส ่วน คือ ผ ู้ด ูแลระบบ ผ ู้ใข ้งานท ี่เป ็น  
อาจารยัและผู้ใช้งานที่เป็นนักศึกษา ด้งนี้

1) ส าม ารถ จ ัด ก ารข ้อ ม ูล ท ั้งห ม ด ข อ งระ บ บ ไ ด ้อ ย ่างม ี 
ประสิทธิภาพ

2) สามรถจัดการข้อมูลนักศึกษาได้
3) สามรถจัดกลุ่มนักศึกษาได้
4) สามารถใช้งานได้สะดวกและรวดเร็ว
5) สามารถให้เกรดนักศึกษา
6) สามารถพิมพัรายงานผลได้
7) สามารถลูหห้าประกาศผลการคัดเลือกได้อย่างสะดวก

2.2 ศึกษารายละเอียดและเครื่องมือที่ใช้ในการพัฒนาระบบ
ฐานข้อมูล (Database) หมายถึง กลุ่มของข้อมูลที่เก ็บรวบรวม 

ไว้โดยมีความสัมพันธ์ซื่งกันและกัน ทีการกำจัดความซับช้อนของข้อมูล 
ออก และเก็บแพื่มข้อมูลเหล่านี้ไว้ที่สูนยักลาง เพื่อที่จะนำข้อมูลเหล่านี้มา 
ใช้ร ่วมคัน โดยทั่วไปองคักรต่างๆ จะสร้างฐานข้อม ูลไว ้เพ ื่อเก ็บข้อม ูล 
ต ่างๆของต ัวองค ักร โดยเฉพาะอย ่างย ึ๋งข ้อม ูลในเช ิงธ ุรก ิจ เช่น ข้อมูล 
ลูกค้า ข้อมูลสินค้า ข้อมูลลูกว้าง และการว้างงาน เป็นด้น การควบคุมดูแล 
การใช ้ฐานข้อมูลท ั้นจะจัดการผ่านตัวท ี่เร ียกว่า ระบบจัดการฐานข้อมูล 
(Data Base Management system - DBMS)

PHP ย ่อ ม าจาก ค าว ่า  “ Personal Home Page Tool” เป ็น การ 
เข ียนคำสั่งหรือโค้ดโปรแกรมบนฝ็งเซิรพิเวอร์ (Server Side Script) คือมี 
การทำงานที่ฝ ็งของเครื่องคอมพิวเตอร์เซ ิร์ฟเวอร์ซ ื่งรุปแบบในการเขียน
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คำส ั่งการทางานใ4นจะม ีล ักษณ ะคล ้ายก ับภาษา Perl หรือภาษา C และ 
ส าม ารถท ี่จะใช ้ร ่วมก ับ ภาษ า HTML ได ้อย ่างม ีประส ิทธ ิภาพ  ทำให ้ 
รูปแบบเว็บเพจมีลูกเล่นมากขึ้น

ภาษา HTML ได ้ถ ูกพ ัฒ น าข ึ้น อ ย ่างต ่อ เน ื่อ งต ั้งแต ่ HTML 
Level 1, HTML 2.0, HTML 3.0, HTML 3.2 และ HTML 4.0 ในปัจจุบัน 
ทาง W3C ได้ผลักด้น รูปแบบของ HTML แบบใหม่ ท ี่เร ียกว่า XHTML 
ซ ึ๋งเป ็นล ักษณ ะของโครงสร้าง XML แบบหนื่ง ท ี่ม ีหล ักเกณฑ ์ในการ 
กำหนดโครงสร้างของโปรแกรมที่มีรูปแบบที่มาตรฐานกว่า มาทดแทน 
ใช ้ HTML รุ่น 4.01 ท ี่ใช ้ก ันอยู่ในปัจจ ุบ ัน HTML มีโครงสร้างการเขียน 
โดยอาศัย Tag ในการควบคุมการแสดงผลของข้อความ รูปภาพ หรือวัตถุ 
อื่น  ๆ แต่ละ Tag อาจจะมีส่วนขยาย เรียกว่ า Attribute สำหรับจัดรูปแบบ 
เพึ๋มเติม

JavaScript เป็นภาษาสคริปต์เชิงวัตถุ หรือเรียกว่า อ็อบเจ็กโอ 
เรียลเต็ด (Object Oriented Programming) ที่ม ีเปาหมายในการ ออกแบบ 
และพ ัฒนาโปรแกรมในระบบอินเทอร์เน ็ต สำหรับผ ู้เข ียนเอาสารด ้วย 
ภาษา HTML สามารถทำงานข ้ามแพลตฟอร์มได ้ทำงานร่วมก ับ  ภาษา 
H T M L im ะ ภ าษ าจ าว าไ ด ้ต ั้ง ท าง ฝ ังไ ค ล เอ น ต ์ (Client) และ ทางฝ ัง 
เซิร์ฟเวอร์ (Server) โดยมีลักษณะการทำงานด้งนี้ 1. Navigator JavaScript 
เป ็น  Client-Side JavaScript ซ ึ๋งห ม ายถ ึง  JavaScript ท ี่ถ ุก แ ป ล ท างฝ ัง  
ไคลเอนต์ (หมายถึงฝังเครื่อง คอมพิวเตอร์ของผู้ใช้ ไม่ว่าจะเป็นเครื่องพีซี 
เครื่องแมคอินทอช หรือ อื่น ๆ)จ ึงม ีความเหมาะสมต ่อการใช ้งานของ 
ผ ู ้ ใช ้ ท ั ่ วไปเ ป ็ นส ่ วนใหญ่  2. LiveWire JavaScript!ป ็น Server-Side 
JavaScript ซึ๋งหมายถึง JavaScript ท ี่ถ ุกแปลทางฝังเซ ิร ์ฟเวอร์ (หมายถึง 
ฝังเครื่อง คอมพิวเตอร์ของผู้ให้บริการเวับ โดยอาจจะเป็นเครื่องของซันซิ 
ลิคอมกราฟกสิ หรือ อื่น ๆ) สามารถใช้ได้เฉพาะกับ LiveWire ของเน็ตส 
เคป โดยตรง

2.3 แผนผังอธิบายการทำงาน
จากการรวบรวมข้อรุเลที่ได้มาจากการ.... นำมาออกแบบเป็น 

Use Case Diagram ซ ึ๋งประกอบด้วย Function ต่างๆ ท ี่ระบบต้องการม ี 
ด้งนี้

1) การจัดการข้อารูลนักศึกษา
2 )  การจัดการวิชาเรียน
3) การจัดการเกรดของนักศึกษา
4 )  การจัดการรายงาน
5) การจัดการจัดกลุ่มนักศึกษา

รูปที 1 Lise Case Diagram

2.4 ออกแบบฐานข้อมูล
ตารางแอททร ิบ ิวต ์ต ่างๆ  ในฐาน ข ้อร ุเล เพ ื่อแสดงการเก ็บ  

รายละเอียดต่างๆ ในแต่ละแอททริบิวต์และแสดงการเก็บข้อารูลในแต่ละ 
ตารางในฐานข้อารูล เราจะสร้างตารางจำนวน 6 ตารางด้งนี้

1) ตาราง member เก็บข้อารูลชื่อผู้ใช้ รหัสผ่าน
2) ตาราง faculty เก็บข้อารูลชื่อคณะ
3) ตาราง major เก็บข้อารูลสาขาวิชา
4) ตา รา ง  student เก ็บ ข ้อร ุเล  ช ื่อ -น าม ส ถ ุล  ของ 

นักศึกษา
5) ตาราง subject เก็บข้อารูลวิชาเรียน
6) ตาราง grade เก็บช้อารูลเกรด

รูปที 2 ER-Diagram
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2.5 การออกแบบส่วนเชื่อมต่อ

หน้าต่างแสดงการเข้าสู่ระบบ ในส่วนนี้จะแสดงหน้าต่างการ 
ใส่ Username และ Password เพื่อล็อกอินเข้าใช้งาน

หน้าต ่างการจัดการเกรดน ักศึกษา ในส่วนน ี้เป ็นการจัดการ 
ข ้อร ุเล เกรดของน ักศ ึกษาท ี่ได ้มาจากผลการเรยนาร ั้ง 'ป ีการศ ึกษา โดย 
อาจารย์ประจำวิชาเป็นคนกรอกเกรดให้นักศึกษา

หน้าต่างการจัดการวิชาเรยน ในส่วนนี้จะแสดงถึงการจัดการ 
ในส่วนของ รายวิชา โดยสามารถ เพึ๋ม ลบ แก้ไข รายวิชาได้

ห น ้าต ่างจ ัด ก ล ุ่ม น ัก ศ ึก ษ า ใน ส ่ว น น ี้จ ะ เป ็น ก าร จ ัด ก ล ุ่ม  
น ักศ ึกษาให ้อย ู่ใน สาขาท ี่เล ือกไว ้และแส ดงตารางข ้อร ุเลจ ัดการกล ุ่ม  
นักศึกษาตามผลการเรยน ให้นักศึกษาไปอยู่ในสาขาที่เลือกไว้

ป 1*ภ'พ M ล im ffaS พไเ<า ราขา,!รา

สาชาวศวก??มกB iiib im f 
สาชาวสวก??นอุทสาทการ 
สาชาวศวก??ม!ฟสั?
สาชาวศวก?วมอเสึทพ!อปีกdแตะโทรกมนากม
สาชาวศวก??มเศi องกล
สาชาวศวก??มผตฅเก$อาปีรแตะแปฟมฟ
สาชาวทวก?ท/โยรา
สาชาวิสวก?ท/นมกกาท?6ปีกส์
สาชาวิศวก??มกา?มรพคie งประตับ

รูปที่ 7 ประกาศผลการคัดเลือกในแต่ละสาขาวิชาบน Mobile

หน้าต่างประกาศผลการคัดเลือกเข้าสาขา ส่วนนี้จะเป็นการ 
ประกาศผลการจัดกลุ่มของนักศึกษาใน Mobile โดยสามารถเข้าเลือกดูผล 
ตามสาขาที่ด้องการได้
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รูปที่ 8 ประกาศผลการคัดเลือกในแต่ละสาขาวิชา

หน้าต่างประกาศผลการคัดเลือกเข้าสาขา ส่วนนี้จะเป็นการ 
ประกาศผลการจัดกลุ่มนักศึกษา สามารถเข้าดูได้ทาง Web Browser โดย 
สามารถเลือกเข้าดูผลตามสาขาที่ด้องการ

3. สรุป
ในการพัฒนาระบบจัดการนักศึกษาเข ้าสาขาวิชาด้วยผลการ 

เร ิยนนี้ จะต ้องม ีการทบทวนต ิดตามประเม ินผลตลอดเวลา เพื่อให ้การ 
พัฒนาเป็นไปตามวัตถุประสงคัที่ต ั้งไว้โดยเว็บไซต์ที่ได้จะแบ่งเป็น?ส่วน 
คังนี้ ผู้ด ูแลระบบ, อาจารย์, นักศึกษา โดยผู้ด ูแลระบบจะมีหน้าที่ควบคุม 
ฐานข้อรุเล รวมถึงการจัดการต่างๆ อาจารย์จะมีหน้าท ี่ใส ่เกรดนักศึกษา 
ตามผลการเริยน และนักศึกษาสามารถเข้าไปลูผลการคัดเลือกได้

นางสาววริษา ภูจอมจิตร์
กำลังศึกษา สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 

คณ ะวิศวกรรมศาตร์ มห าว ิทยาล ัยเทคโนโลย ีราช 
มงคลพระนคร งานวิจัยที่สนใจ Database Design

ประวิต๊อาจารย์ท่ีปรึกษา
สิทธิคักด วรด ิษ!

สำเร็จการศึกษาหลักสูตรวิทยาศาสตร์ 
ม ห า บ ั ณ ฑ ิ ต ส า ข า ร ะ บ บ ค อ ม พ ิ ว เ ต อ ร ์ แ ล ะ  
เทคโนโลยีสารสนเทศ มหาวิทยาลัยธุรกิจบัณฑิต 
ป๋จจุบ ันดำรงตาแหบ่ง ผู้ช ่วยศาสตราจารย์ประจำ 
สาขาวิชา วิศวกรรม คอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรม 
ศาสตร ์ มห าว ิทยาล ัยเทคโนโลย ีราชมงคลพ ระ 
นคร งานวิจัยที่สนใจ Web Database Application

ประว้ต๊ผ้เขียนบทความ
นายวทัญญ วิชาเกร็ยงไกร

กำลังศึกษา สาชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช 
มงคลพระนคร งานว ิจ ัยท ี่สนใจ Database Design 
และ Network
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นายยศธร วงษ์ศิลา
กำลังศึกษา สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 

ตณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี ราช 
มงคลพระนคร งานว ิจ ัยท ี่สนใจ Database Design 
และ Network
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ชุดแขนกลคัดแยกวัตลุโดยการประมวลผลภาพ
Separation Obj ect Arm Robot by Image Processing

ธิติ ส ุข?ต,ปียะรัตน์ป ียะธุ[นะ, วีระยุทธสุณรัตนสิริ 
สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

1381 ถนนประชาราษฎร์ 1 แขวงวงส์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร

บทคัดย่อ
ก าร ค ว บ ค ุม ห ุ่น ย น ต ์ให ้เป ็น ร ะ บ บ อ ัต โ น ม ัต ิเพ ื่อ ม ุ่ง ไ ป ส ู่ 

อ ุตสาหกรรม 4.0 ม ีความจำเป ็นท ี่ต ้องทำให ้ห ุ่นยนต์สามารถรับรู้ข ้อม ูล 
ซ ื่งภาพเป ็นเป ็นส ึ๋งท ี่ใช ้ในการร ับร ู้ของห ุ่นยนต ์ ซ ื่งชน ิดของห ุ่นยนต์ท ี่ 
น ิยมใช้งานในปัจจุบ ัน คือ ห ุ่นยนต์แขนกล ซื่งหุ่นยนต์แขนสามารถทำ 
การหยิบจับวัตถุ และสามารถนำการประมวลผลภาพมาทำหน้าที่เป ็นตา 
ให้กับหุ่นยนต์ ซื่งการวิจัยนี้ทำการสร้างชุดต้นแบบสำหรับการเริยนรู้ของ 
ม ักศึกษาสาขาวิชาวิศวกรรคอมพิวเตอร์ งานวิจ ัยน ี้สร้างชุดแขนกลและ 
ท ำก ารล ัด แยก ว ัต ถ ุโด ยก ารป ระม วล ผ ล ภ าพ  (Image Processing) บน 
คอมพิวเตอร์ขนาดเล ็ก Raspberry Pi และส่งคำสั่งไปยังบอร์ด Arduino 
เพ ื่อควบค ุมแขนกล จากการทดสอบช ุดแขนกลล ัดแยกว ัตถ ุ สามารถ 
ทำงานไต้ถุกต้อง 75% มีค่าความผิดพลาด 25%

คำสำคัญ: แขนกล, ลัดแยกวัตถุ, ประมวลผลภาพ

Abstract
Controlling robots to automate the industry 4.0, there is a 

need for robots to recognize information. The picture is what is used to 
recognize the robot. The type o f robot used today is robot . The robotic 
arm can handle objects. And the image processing can serve as an eye 
for the robot. This research creates a prototype for the learning of 
students in computer engineering. This work created robotic arm and 
object sorting by Image Processing on Raspberry Pi computers and sent 
commands to the Arduino board to control the robotic arm. From the 
arm test machine, the object sorting. Can work correctly 75% with error 
value 25%

Keywords: Mechanical arm, Sorting objects, image processing

1. บทนำ
จ าก อ ด ีต ถ ึงป ัจจ ุบ ัน ม ีก าร ล ัด แ ยก แ ล ะ เค ล ื่อ น ย ้าย ว ัต ถ ุใน  

โรงงาน อ ุตส าห กรรมเป ็น จำน วน ม าก ว ิว ัฒ น าการต ้าน การผล ิต ของ

อุตสาหกรรมประเภทต่างๆไต้เจริญห้าวหห้าไปอย่างรวดเร็วและต่อเนื่อง 
จ าก ก าร ล ัด แ ย ก ท ี่เข ้าม าส น ับ ส น ุน ก ร ะ บ ว น ก าร ผ ล ิต จ ะ ต ้อ งม ีก าร  
เคล ื่อนย ้ายท ั้งส ิ้น  ห ากว ่าขาดการเคล ื่อน ย ้ายแต ้วการผล ิตย ่อมไม ่อาจ 
เก ิดข ึ้นไต ้เลย ซ ื่งการล ัดแยกว ัตถ ุและเคล ื่อนย ้ายท ั้นข ึ้นอย ู่ล ับว ่าจะใช ้ 
ปัจจัยใด หลักการสำค ัญก็ค ือทำอย่างไรจึงจะทำให ้การล ัดแยกและการ 
เคลื่อนย้ายทั้นเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ

ปัญหาที่พบในโรงงานอุตสาหกรรมคือ เนื่องจากในโรงงาน 
อุตสาหกรรมต้องใช้แรงงานคน ซื่งม ีต ้นทุนการผลิตสูงเน ื่องจำเป ็นต ้อง 
ใช้แรงงานคนเป็นจำนวนมากในการผลิต เก ิดความล่าช ้าในการลัดแยก 
และเคลื่อนย้ายวัตถุ ในการเคลื่อนย้ายวัตถุจำนวนมาก การใช้แรงงานคน 
ในการมองด ู อาจทาให ้เก ิดความบกพ ร ่องใน ช ิ้นงานท ี่ต ้องการความ 
แม ่นยำส ูงจากแนวค ิดด ังกล ่าวแนวค ิดและป ัญ หาด ังกล ่าวทางผ ู้จ ัดทำ 
ศ ึกษาหาแนวทางและความเป ็นไปไต้ในการพ ัฒนาการล ัดแยกและการ 
เคล ื่อ น ย ้ายว ัตถ ุโดยน ำเอ าเท คโน โลย ีข อ งห ล ัก การแขน กล และการ 
ประมวลผลภาพ มาประยุกต์ใช ้ร ่วมลัน จึงจ ัดทำชุดแขนกลลัดแยกวัตถ ุ 
โดยการประมวลผลภาพ ซื่งเป ็นการลดความสูญเส ียท ั้งเวลาและต้นทุน 
ใน ก ารผ ล ิต  เป ็น ช ุด จ ำล อ งใน ก าร ศ ึก ษ า เก ี่ย วล ับ แ ข น ก ล  และการ 
ประมวลผลภาพ [1] [9]

2. ทฤษฎีของงานท่ีเกี่ยวข้อง
จากการศ ึกษาหาความรู้เก ี่ยวก ับงานท ี่ไต ้เร ิยนรู้1พบว่าการลัด 

แยกวัตถุในโรงงานอุตสาหกรรมซื่ง มีต ้นทุนการผลิตสูงเนื่องจำเป็นต้อง 
ใช้แรงงานคนเป็นจำนวนมากในการผลิต เก ิดความล่าช ้าในการลัดแยก 
และเคลื่อนย้ายวัตถุ ในการเคลื่อนย้ายวัตถุจำนวนมาก การใช้แรงงานคน 
อาจทำให ้เก ิดความบกพร่องในชิ้นงานที่ต ้องการความแม่นยำสูง จึงเกิด 
แนวค ิดท ี่จะลดต ้น ท ุนในการผล ิต ลดเวลา และเพ ื่มความแม ่นยำของ 
ชิ้นงาน
2.1 การประมวลผลภาพ

การแปลงภาพส ี (RGB Image) ไปเป ็นภาพระด ับเทา (Gray 
Image) ใช ้ว ิธ ีก าร ส ่อ ง ส ว ่าง  (Luminosity Method) ซ ื่ง เป ็น ว ิธ ีก าร ห า 
ค่าเฉลี่ยทางแสงที่ม ีความซับช้อน กว่าแบบเติมซื่งนำค่าสีทั้ง 3 สี มาบวก 
กันและหาค่าเฉลี่ย แต่'วิธ ีการส่องสว่างนี้กำหนดค่าถ่วงนํ้าหมักของแต่ละ
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สีไม่เท่ากัน ซ ึ๋งสอดคล้องก ับการรับร ้รของมน ุษย์ซ ึ๋งม ีการร ับร ู้รเข ียวไล ้ รูปที่ 1 ชุดแขนกลกัดแยกวัตถุด้วยการประมวลผลภาพ
มากกว่ารอื่น  ๆ สมการของวิธีการส่องสว่างแสดงด้งนี้ [10]

Graylm age — 0.21 R +  0.72G + 0 .07B  (1)

2.2 การวิเคราะห์บล็อบ (Blob Analysis)
กา ร ว ิ เ ค ร า ะ า ร ์ บล ็ อ บ เ ป ็ น เ ทค น ิ ค พ ื ้ นฐ า นข อ ง ก า ร ก า ร  

ประมวลผลภาพ ซึ๋งอาศัยการแยกกลุ่มของฟิกเซลทื่ม ืความแตกต่าง ของ 
ภาพขาวดำ (BW Image) แล ้วคำนวณหาตำแหน ่งและขนาดของกลุ่มพ ิ 
เซลนั้น หรือที่เรืยกว่า Region ซึ๋งผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห้บก็อบ จะ 
เป็น จ ุดก ึ๋งกลางของภาพ ความกว้าง หรือความยาว ฯลฯ ซ ึ๋งเทคน ิคน ี้ 
จำเป ็นจะด ้องให ้ว ัตถ ุท ี่พ ิจารณ าม ีความแยกช ัดจากภาพพ ื้น หล ังอย ่าง 
ชัดเจน [3]

2.3 หลักการทำงานของ RC Servo Motor
เ าอื ่ อจ่ ายสั ญญาณพั ลชั เข้ ามาย ั ง RC Servo Motor ส ่ วนวงจร 

ควบคุม (Electronic Control System) ภายใน Servo จะทำการอ ่านและ 
ประมวลผลค ่าความกว้างของส ัญญาณ พัลช ัท ี่ส ่งเข ้ามาเพ ื่อแปลค่าเป ็น 
ตำแหน่งองศาที่ด ้องการให ้ Motor หมุนเคลื่อนที่ไปยังตำแหน่งนั้น แล้ว 
ส่งคำสั่งไปทำการควบคุมให้ Motor หมุนไปยังตำแหน่งที่ด้องการ โดยมี 
Position Sensor เป ็นต ัวเซ ็นเซอร์คอยวัดค ่าม ุมท ี่ Motor กำลังหมุน เป็น 
Feedback กลับมาให้วงจรควบคุมเปรืยบเทียบกับค่าอินพุตเพื่อควบคุมให้ 
ได้ตำแหน่งที่ด้องการอย่างถุกด้องแม่นยำ [7]

2.4 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการควบคุมและสั่งงาน
2.2.1 ควบคุมและสั่งงาน ในชุดแขนกลประกอบด้วยอุปกรณ์

ตังต่อไปนี้
1 บอร์ด Raspberry Pi ทำหน้าที่ประมวลภาพ
2. กล้อง Raspberry Pi Camera Module
3. บอร์ด ArduinoMEGA 2560 ทำหน้าท ี่ร ับคำสั่งจากบอร์ด 

Raspberry Pi เพื่อสั่งงานให้เซอร์โวมอเตอร์ และมอเตอร์ของสายพาน ให้ 
เคลื่อนที่ไปตำแหน่งที่ด้องการ และสายพาน

2.2.2 ชุดแขนกล

จากโครงสร้างของชุดแขนกล มีข้อต่อ 5 ข้อต่อ โดยคล้ายกับ 
แขนของมนุษย์ที่เรึ๋มน้บจากหัวไหล่ ข้อศอก และมือ ในหุ่นยนตัจะมีฐาน 
หุ่นคล้ายบ่าเพื่อรองรับโครงสร้างที่มีการเคลื่อนที่ มีข้อต่อจุดหมุน 180 
องศา หมายถึงมันสามารถที่จะเคลื่อนไหวได้อย่างอิสระภายได้ระยะจุด 
หมุนที่หมุนได้ล้าเปรืยบเทียบกับแขนมนุษย์ที่สามารถยกแขนให้ 
เคลื่อนที่จากตำแหน่งไปสู่ตำแหน่งหนึ๋ง แขนกลก็เหารือนกันแขนกลก็ 
สามารถทำการเคลื่อนที่ได้จากจุดหนึ๋งไปสู่ธุดหนึ๋งในระยะขอบเขตรัศมี 
การเคลื่อนที่ ในการรับนั้าหมัก ของแขนกลหากนั้าหมักที่รับได้ว่าเกิน 
กำลังกัง แขนกลก็จะไม่ทำงาน หุ่นยนตัอุตสาหกรรมจะถุกออกแบบมา 
ให้กับการทำงานที่ซํ้า  ๆ กันได้อย่างถุกด้อง ในขอบเขตการทำงานที่ถุก 
ควบคุม ตามโปรแกรมที่ได้ตั้งไว้ห ุ่นยนตัสามารถทำงานตาม 
หน่วยความจำที่ถุกป็อนไว้และสามารถทำงานได้อีกครั้ง และอีกครั้งใน 
ทุก  ๆ เวลา ในโรงงานอุตสาหกรรมหุ่นยนตัจะทำงานในระบบอัตโนารัติ 
ในสายการประกอบรถยนตั ห ุ่นยนตัสามารถทำงานได้มากกว่ามนุษย์ 
และมีความแม่นยำมาก มันสามารถทำงานในจุดเดิม  ๆ มันสามารถทำงาน 
ได้อย่างแม่นยำ [11]
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2.5 ขั้นตอนการทำงานของชุดแขนกล
ชุดแขนกลคัดแยกวัตถุโดยการประมวลผลภาพถูกออกแบบให้มี 

การทำงานประกอบไปด้วยการทำงานนทักคือ ประมวลผลภาพแทะคัดแยก 
วัตถุ ซึ๋งจะคอยทำหน้าที่ ประมวลผลภาพที่ได้รับจากกทองที่ติดตั้งไว้บน 
สายพาน แทะเคลื่อนย้ายวัตถุด้วยแขนกทไปยังที่เก็บวัตถุ แทะ ส่วนของการ 
แสดงผล ซึ๋งเป็นส่วนที่แสดงจำนวนของวัตถุที่ทำการคัดแยก เรยบร้อย

รูปที่ 2 ผังงานการทำงานชุดแขนกลคัดแยกวัตถุโดยการประมวลผลภาพ

2.4.1 การประมวลผลภาพ
การประมวลผลภาพจะเรึ๋มจากการต ัดลดพ ื้นท ี่ ท่ี 

ไม่เกี่ยวข้องคับการวิเคราะาร์งานออก ขั้นตอนต่อไปเป็นการคัดแยกวัตถุ 
จากสี โดยตรวจสอบรูปภาพหากมีค่าของสีแดงมากกว่าค ่าท ี่ต ั้งไว้ต ังข ั้น 
วัตถุจะเป็นสีแดง หากมีค่าน้อยกว่าวัตถุจะเป็นสีน้าเงิน ขั้นตอนต่อไปคือ 
การคัดแยกวัตถุจากขนาด โดยแปลง,ข้อรุเลภาพสีใน้เป็นข้อรุเลภาพสีเทา 
จากขั้นจึงแปลงเป็นข้อารูลภาพไบนาร ทำการตรวจสอบข้อารูลภาพไบนา

ร หากมีส ีขาวมากกว่าค่าท ี่ต ั้งไว้จะป็นวัตถุขนาดใหญ่ หากมีค่าน้อยกว่า 
จะเป็นวัตถุขนาดเล็ก

รูปที่ 3 ผังงานการการประมวลผลภาพ

3. ผลการทดลอง

ตารางที่ 1 ผลการทดลองชุดแขนกลคัดแยกวัตถุโดยการประมวลผลภาพ
ลำดับการทดลอง วัตกุลีแดง วัตกุลีน้ําเงิน

ขนาดเล็ก ขนาดใหญ่ ขนาดเล็ก ขนาดใหญ่
ค!3ทื่ 1 ไต ่ ไต ่ ไม่ไต่ ไม่ไต่
ค!3ทื่ 2 ไต ่ ไม่ไต่ ไต ่ ไต ่
คร้ังท่ี 3 ไม่ไต่ ไต ่ ไต ่ ไต ่
คร้ังท่ี 4 ไต ่ ไม่ไต่ ไต ่ ไต ่
ค!3ทื่ 5 ไม่ไต่ ไต ่ ไต ่ ไต ่
คร้ังท่ี 6 ไต ่ ไต ่ ไม่ไต่ ไม่ไต่
คร้ังท่ี 7 ไต ่ ไต ่ ไม่ไต่ ไต ่
คร้ังท่ี 8 ไต ่ ไต ่ ไต ่ ไต ่
คร้ังท่ี 9 ไม่ไต่ ไต ่ ไต ่ ไม่ไต่

คร้ังท่ี 10 ไต ่ ไม่ไต่ ไต ่ ไต ่
คร้ังท่ี 11 ไม่ไต่ ไต ่ ไต ่ ไต ่
คร้ังท่ี 12 ไต ่ ไต ่ ไม่ไต่ ไต ่
คร้ังท่ี 13 ไต ่ ไม่ไต่ ไต ่ ไต ่
คร้ังท่ี 14 ไต ่ ไต ่ ไต ่ ไต ่
คร้ังท่ี 15 ไม่ไต่ ไต ่ ไต ่ ไม่ไต่
คร้ังท่ี 16 ไต ่ ไต ่ ไต ่ ไต ่
คร้ังท่ี 17 ไต ่ ไต ่ ไต ่ ไต ่
คร้ังท่ี 18 ไต ่ ไม่ไต่ ไต ่ ไต ่
ค!3ที่ 19 ไต ่ ไต ่ ไม่ไต่ ไต ่
ค!3ที่ 20 ไต ่ ไต ่ ไต ่ ไม่ไต่

ผลการทดลอง 15 15 15 15
ผลเฉล่ีย 75% ค่าความผดพลาด 25%
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จากผลการทดลองชุดแขนกลคัดแยกวัตถุโดยการประมวลผล 
ภาพมีค่าเฉลี่ยนในการทำงานได้75°0 มีค่าผิดพลาด 25°0 ซึ๋งเกิดจากแสง 
รบกวนโดยรอบทำให้ค่าสีของวัตถุที่ประมวลผลได้มีความคลาดเคลื่อน

4. สรุป
ในการจัดทำชุดแขนกลคัดแยกวัตถุโดยการประมวลผลภาพ 

พบว่าสามารถคัดแยกวัตถุโดยการประมวลผลภาพได้สามารถลดด้นทุน 
ในการผลิตจากการใช้แรงงานคน หรือใช้แขนกลขนาดเล็กที่ม ีราคาตรใน 
การค ัดแยกวัตถ ุขนาดเล ็กสามารถลดเวลาในการค ัดแยกวัตถ ุลง และยัง 
ช่วยเพึ๋มความแม่นยาในการคัดแยกวัตถุที่ด้องการความแม่นยำสูงอีกด้วย 
โดยม ีความถ ุกด ้องในการทำงานท ี่ 75°0ค ่าความผ ิดพ ลาดท ี่ 25°0ซ ึ๋ง 
ป ัญหาที่พบเกิดจากแสงรบกวนโดยรอบทำให้ค่ารของวัตถุที่ประมวลผล 
ได้มีความคลาดเคลื่อน
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ลุงมือล่ามแปลภาษามือ
Interpreter Glove Sign Language

วิ'ลภา ชุมมะระ ชุภากร สิริวัฒน์ และ เต พ ัฒ น ์ ยางงาม 
สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

1381 ถนนประชาราษฎร์ 1 แขวงวงส์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร 10800

บทคัดย่อ
ถุงมือล่ามแปลภาษามือ เป ็นเครื่องมือที่พ ัฒนาขึ้น จากป้ญหา 

ที่เก ิดในการสื่อสารระหว่าบุคคลปกติกับบุคคลหูหนวก ท ี่จะส ื่อสารกันI 
เรื่อง ซื่งมีคนจำนวนมาก ไม่เข ้าใจถึงภาษามือ จึงยากแก่การสื่อสาร ด้วย 
เหตุน ี้ จ ึงพ ัฒนาเคร ื่องม ือน ี้ข ึ้นโดยใช ้ ถ ุงม ือเป ็นสื่อกลางในการสื่อสาร 
ผ่านภาษามือ เพ ื่อให ้คนหูหนวกมีส ่วนร่วมกับคนปกติมากข ึ้น ผู้ใช้งาน 
สามารถใช้งานได้โดยง่าย โดยจะแบ่งการทำงานออกเป็น 3 ส่วน โดยใน 
ส ่วนแรกเป ็นให ้คนห ูหนวกใช ้ถ ุงม ือ การใช ้งานคือให ้คนหูหนวกทำ 
ทำทางภาษามือและรอการประมวลผล ส ่วนที่สองคือถุงมือจะทำหน้าที่ 
ประมวลผลจากท่าทางภาษามือส่งผ่านแรงด้นไฟฟ้าจากท่าทางออกมาว่า 
คำๆนี้แปลว่าอะไร ส่วนที่สามคือ ส ่วนของเสียงจากการประมวลผลของ 
ถ ุงม ือถ ุงม ือจะทำหน้าท ี่แสดงจากท ่าทางแปลงออกมาให ้คนปกติร ับค ่า 
อ อกม าเป ็น เส ียงเพ ื่อ ท ี่จะได ้ส ื่อ ส ารก ัน ร ู้เร ื่อ ง และจะม ีห น ้าต ่างจาก 
คอมพิวเตอร์แสดงเป็นรูปภาพประกอบและหมวดหายู่ต่างๆของคำทั่นๆ

คำสำคัญ ะ ถุงมือเป็นสื่อกลาง, ภาษามือ, เสียงเพื่อการสื่อสาร

Abstract
Gloves interpreter It's a  developed tool. From communication 

problems between normal and deaf individuals. Which has a lot o f people 
Do not understand the hand language It is difficult to communicate, 
therefore, it develops gloves as a medium for communicating through the 
hands language. To make deaf people more involved with normal people. 
The work is divided into three parts, the first part is for the deaf to use 
gloves. The use is for the deaf to do the gesture language. The second 
part is that the glove will work from the hand gestures transmitted 
through the voltage from the gesture out. What does this word mean? The 
third part is The part o f the glove's processing sound is a glove that acts 
out o f a gesture to convert a  normal person into a sound. And there will 
be windows from the computer showing the accompanying images and 
categories o f that word.

Keywords:Gloves are mediated, hands language, Sound to communicate

1. บทนำ
เน ื่องจากการส ื่อสารระหว่างบ ุคคลทั่วไปกับคนหูหนวกนี้น 

เป ็นไปได ้ยาก จะด ้องผ ่านคนแปลหรือล ่ามภาษาม ือเพ ื่อส ื่อสาร จ ึงได ้ 
ค ิดด้นถุงมือช่วยในการสื่อสาร ให้ระหว่างคนปกติก ับคนหูหนวกคุยกัน 
ได ้โดยไม ่ต ้องม ีล ่าม ม ีความ ส ะดวกเป ็น อย ่างมาก ต ัวอย ่างเช ่น  การ 
สอบถามทาง คนหูหนวกถามคนปกติ จะสามารถทำทำภาษามือในขณะที่ 
ใส ่ถ ุงม ือน ี้เพ ื่อให ้ถ ุงม ือประมวลผลจากแรงตันไฟฟ้า แรงต ันจะรับค่าม ี 
เป ็น ต ัว เลข ของแต ่ละน ิ้วข ึ้น อย ู่ก ับ การข ย ับ ข องแต ่ละท ่าท าง และจะ 
แสดงผลออกมาเป็นเสียง เป็นด้น โดยมีการทดสอบการพูดคุยจากภาษา 
ม ือระหว่างคนปกติก ับผ ู้พ ิการทางการไต่ย ินเพ ื่อการส ื่อสารท ี่เช ้าใจง่าย 
สำหรับผู้ที่ไม่รู้เรื่องของภาษามือเลย

ผลงานชิ้นน ี้ม ีเปาหมายที่จะสร้างถุงม ือเพ ื่อใช้ในการสื่อสาร 
ระหว่างคนปกติกับผู้พ ิการทางการไต่ยินให้เช ้าใจในสื่งที่ต ้องการสื่อสาร 
กันมากขึ้น โดยที่คนปกติไม่จำเป็นต้องมีพื่นฐานในด้านภาษามือ

2. ข้อมูลที่เกี่ยวข้อง
2.1 คำนิยาม “คนหูหนวก”

คำนิยาม “คนห ูหนวก” ในม ุมมองทางการแพทย์และส ังคม 
James Woodward (1996) ไ ด ้ แ ย ก อ ธ ิบ าย ค ำ ว ่า  “ คนห ู ห น ว ก ” ใน 
ภาษาอังกฤษ ออกเป็น 2 คำคือ Deaf ที่มีตัวอักษรตัวใหญ่ “D” และdeaf ท่ี 
ม ีต ัวอ ักษรตัวเล็ก “d” คำนิยามทั่งสอง คำในภาษาอ ังกฤษม ีความหมาย 
แตกต่างกัน (Woodward, 1975 cf. Padden, 1980 ะ 90) Deaf หมายถึง คน 
หูหนวกที่ม ีว ัฒนธรรมคนหูหนวก มีภาษามือที่เป ็นภาษาของคนหูหนวก 
เหมือนภาษาพูดของคนที่มีการไต่ยิน ส่วน deaf หมายถึง คนหูหนวกที่ไม่ 
มีวัฒนธรรมคนหูหนวก ใช้ภาษาพูดที่ได้รับการแกพูดจากแพทย์หรือผู้ท ี่ 
ร ักษาด ้านความผิดปกติของการไต่ย ิน และสน ับสม ุนให ้คนห ูหนวกใช ้ 
เครื่องช่วยฟ ้ง!เกพ ูดหรือผ่าต ัดเพ ื่อร ักษาความพิการทางการไต่ยิน ให ้ใช ้ 
ประสาทหูเทียม ในขณะที่คนหูหนวกที่มีวัฒนธรรมหูหนวก จะได้รับการ 
ส น ับส ม ุน ให ้เร ืยน ภาษ าม ือ เป ็น ภาษ าแรก ของคนห ูห นวกและเร ืยน  
วัฒนธรรมของคนหูหนวก
2.2 ความพิการทางการได้ยิน

ความพ ิการทางการได้ย ิน หมายถึง การที่บ ุคคลมีประสาทหู 
เสีย หรือประสาทหูพิการทั่ง 2 ช้างประเภทของความพิการทางการไต่ยิน
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หูหนวก สูญเสียการได้ยินมาก และไม่สามารถสื่อสารด้วย
ภาษาพูดได้

หูตึง สามารถได้ยินบ้างแต่ไม่เท่าคนปกติทั่วไปและอาจมี 
ความผ ิดปกต ิทางการพ ูด เช ่น พ ูดได ้ไม ่ช ัด หรือพ ูดได ้น ้อยแบ ่งเป ็น 2 
ประเภทตามระยะเวลาที่เก ิดสูญเสียการได้‘ยิน คือ พิการทางการได้ยินแต่ 
กำเนิด และพ ิการทางการได ้ย ินภายหล ัง หมายถึง แรกเก ิดม ีการได ้ย ิน 
ปกติ ต่อมาจึงเกิดสูญเสียการไต่ยิน 
2.2 ภาษามือ

นักภาษาศาสตร์ และนักมานุษยวิทยาได้ใบ ้ความหมายไว้ว ่า 
“ภาษาารือเป็นภาษาของชุมชนคนหูหนวก เป็นภาษาที่มี ระบบท่าทางการ 
เคล ื่อน ไห วร ่างกาย ส ีหน ้า ท ่าม ือ และตำแห น ่งต ่าง  ๆ ข องร ่างก าย” 
(Stokoe I960; Brennan, 1992; Liddell, 1980) ภาษามือเป็นการ แสดงท่า 
ม ือเหมือนกับการมองภาพสามม ิต ิ (LeMaster & Monaghan, 2004 :141) 
William c. Stokoe นักภาษาศาสตร์ภาษามือได้จัดทำพจนานุกรมภาษามือ 
อ เม ร ิก ัน เป ็น ฉ บ ับ แ ร ก ข อ ง โ ล ก  “ A Dictionary of American Sign 
Language on Linguistic principles” ( Stokoe, Casterline & ว า ร ส า ร  
วิทยาลัยราชสุดา ปีที่ 4 ฉบับที่ 1 หน้า 79 Croneberg, 1965)

ภาษามือในแต่ละประเทศไม่เหมือนกัน ภาษามือเป็นภาษาที่มี 
ว ัฒ นธรรมเหม ือนก ับ ภาษาพูด ภาษาม ือไทยเป ็นว ัฒนธรรมของคนห ู 
หนวกไทย ซึ๋งต่างจากภาษาพูดไทยที่เป็นวัฒนธรรม ของคนที่มีการไต่ยิน 
คนห ูหนวกใช ้สายตาในการ มองภาพต่าง  ๆ มากกว่าคนท ี่ม ีการไต ่ย ิน 
ส ่วนใหญ่ คนท ั่วไปค ิดว ่า ภาษาม ือของคนห ูหนวกในแต ่ละประเทศ 
เหมือนกัน เพราะการใช้ภาษามือด ูแล ้ว เหมือน  ๆ ก ับภาษาใบ ้แต ่ท ี่จร ิง 
แล้ว ภาษาม ือในแต ่ ละป ระเท ศม ีความแตกต ่างก ัน มาก ภาษาม ือใน 
ประเทศไทย เป ็น ภาษาม ือไท ยท ี่ต ่างจากภาษาม ือป ระเท ศอ ื่น   ๆ เช่น 
ค ำส ัพ ท ั่ใน ภ าษ าม ือ ไท ย “พ ่อ ” ไม่ เห ม ือ น ก ับ ค ำศ ัพ ท ั่ใน ภ าษ าม ือ  
ออสเตรเล ีย “พ ่อ” (ภาพที่ 3.1) เช ่นเด ียวกับ ภาษาพูดไทย ภาษาพูดจีน 
และภาษาพูดอิตาลีใช้คำคัพทั่ต่างกันในคำที่มีความหมายเหมือนกัน

รูปที่ 1 การเปรืยบเทียบคำ “พ่อ” ระหว่างภาษามือไทยและภาษามือ
ออสเตรเลีย

3 หลักการทำงานของลุงมือแปลภาษา
เพ ื่อทำการออกแบบและพัฒนาถุงม ือ โดยแบ่งความต้องการ 

ของข ั้นตอนออกเป ็น 3 ส่วน คือ ผ ู้ใช ้งานถ ุงม ือ ถ ุงม ือร ับท ่าทางเพ ื่อ  
ประมวลผล และผู้รับค่าเสียงของการแสดงผล
3.1 แผนผังอธิบายการทำงาน

การทำงานและการแสดงผลก ็ค ือ ถ ุงม ือจะทำหน้าท ี่เป ็นล่าม 
จะรับค ่าจากท่าทางของภาษาม ือ และส่งค่าแรงด้น จากขั้นจะแสดงผล 
ออกมาเป็นเสียง อธิบายได้ 3 ระดับ คือ

- ผู้ใช้งาน คือผู้ท ี่ทำหน้าที่บ ังกับมือเป็นท่าทางของคัพทั่ภาษา 
มือขั้นๆ เพื่อส่งค่าแรงด้นไฟฟ้า

- ต ัวร ับค ่าประมวลผล คือ Flex sensor และบอร ์ด Arduino 
nano จะทำหน้าท ี่ร ับค ่าแรงตันไฟฟ้าจากผู้ใช ้ แล้ววัดค่าแรงตันแต่ละนิ้ว 
และจะได้คำขั้น จากท่าทางที่แสดง ถ้าการประมวลผลไม่ผ่าน ก็จะส่งค่า 
ไปยังผู้ใช้ เพื่อให้ทำท่าทางภาษามือที่ถุกต้องเพื่อตำเนินการในขั้นต่อไป

-เาอื่อประมวลผลสำเร็จค่าทั่งหมดจะแสดงผลออกมาเป็นเสียง 
พร้อมทั่งหน้าต่างที่แสดงรูปถึงท่าทางและหมวดที่ถุกต้อง

uandamltitjs fin  JJ

«0งการท่างานท่a n ta lij

ปรับค่า!'5JJ*นทาฑทงาน

V ปี 1 Flex sensor

uflfflฑไ;ทษา>

m

แปa ง Text เบน!สิ01

ไบํสืรงคไร

ป็บกา5ท่างาน

เรมดนการหำงาน

รูปที่ 2 แผนผังแสดงขั้นตอนการทำงาน
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3.2 การแสดงผลโดยรวม
3.2.1 การแสดงผล

จากการแสดงผลการทำงานตามแผนผัง กุงาไอจะสามารถรับ 
ค่าแรงดันไฟฟ้าเพื่อส่งไปยัง ตัวประมวลผลข้อหูลซึ๋งการประมวลผล จะ 
ไข ้ บอร์ด Arduino ในการรับค่าแรงดัน และจะมีหน้าต ่างแสดงค่าต ่างๆ 
ของแต ่ละน ิ้วว ่าม ีค ่าเท ่าไหร่ ซ ึ๋งถ ้าค ่าแรงด ันไฟฟ้าตรงตามค่าของทำที่ 
กำหนดไว้ก็จะแสดงผลออกมา ตามรูปดังนี้

จะเห็นได้ว่า ค่าที่แสดงจะแสดงตามนิ้วที่เคลื่อนไหวและจะออกมาเป็น 
แรงดันไฟฟ้าที่มีค่าเป็น โวลดั(V) แต่ละนิ้วจะแทนด้วย ResistanceO-4 
ตามลำดับนิ้ว เพื่อส่งการแสดงผลไปยังส่วนต่อไป

หน้าตาของกุงาไอจะเชื่อมต่อวงจรต่างๆไว้และล็อคเข้ากับถุง 
มือ ซึ๋งจะมีขนาดเล็กสะดวกในการพกพากะทัดรัดดับอุปกรก่เต่างๆที่ 
เชื่อมต่อ จะมีหน้าตาดังนี้

3.2.2 การออกแบบส่วนเชื่อมต่อ
กุงาไอจะมีการเชื่อมต่อสายจาก Arduino เข ้าก ับคอมพิวเตอร์ 

โดยจะม ีโป รแกรม ข อง Arduino เป ็น ต ัว เช ื่อ ม ระห ว ่างค ำส ั่งโค ้ด ก ับ  
อุปกรณ์ โค้ดจะมีคำสั่งให้ทำหน้าที่ รับค่าแรงดันไฟฟ้าต่างๆของแต่ละนิ้ว 
เพ ื่อประมวลผลและแสดงผลออกมา เาลื่อค่าประมวลผลสำเร็จจะปรากฎ 
ข้อความของทำทางภาษาาไอนิ้น และส่งค่าไปยังโปรแกรม Visual Studio 
Basic เพ ื่อท ี่จะแส ดงผลออกมาย ังท างกรอบ ห น ้าต ่างท ี่ส ร ้างข ึ้น  โดย 
กำห นดผลของ Arduino ให ้เป ็น ต ัว เลข เพ ื่อส ่งค ่า เพ ื่อ เช ื่อม ระห ว ่าง 2 
โปรแกรม เาลื่อเชื่อมต่อสำเร็จ จะให ้ Visual Basic สร้างหน้าต่างขึ้น โดย 
ในหน้าต่างจะมีรูปภาพประกอบ และหมวดของคำต่างๆ จากทำทางภาษา 
มือ มีรายละเอียดดังภาพต่อไปนี้

รูปที่ 6 ตัวอย่างหน้าต่างผลลัพธ์ของทำภาษาาไอ

เาลื่อคำสั่งทุกอย่างประมวลผลสำเร็จ ผลลัพธ์ จะแสดงผล 
ออกมาเป็นเสียง เพื่อคนปกติลับคนหูหนวก จะสามารถไข้ประโยชน้จาก 
การไข้อุปกรณ์นี้ได้ และสามารถนำไปพัฒนาให้ดียึ๋งขึ้นได้

4. ผลการทดลอง
ในการทดลองมีการวัดแรงดันไฟจาก Flex sensor ของแต่ละ 

นิ้ว เพื่อมาเปร็ยบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าแล้วแปลงค่าจาก Text จากนิ้นน้า 
ค่า Text ท ี่ได ้น ้ามาประมวลผลอีกครั้งให ้เป ็นเส ียง โดยต ัวอย ่างผลท ี่ได ้ 
จากการทดลองแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ตัวอย่างค่าของผลการทดลองทำของภาษาาใอที่แตกต่างลัน

ท่ไร่ ท่าทาง ((รงร้นไฟฟ่าทวัราส์'จาก Flex sensor ทฬใ01เน้ื! ช่านานคร้ังท่ืท่า ผทสัพ!ftวาน(เกน้ี0!นาโฟัง 4 4รว่ร นาก!ท! นานาง นาน้ี100
1 ไพสิ 1.45-1.70 3.30-3.45 3.60-3.80 3.59-3.75 2.45-2.55 10 100%
2 รเ1ร4 1.40-2.00 3.65-3.80 3.00-3.30 2.25-2.45 1.60-1.80 10 80%
3 พบ 225-2.40 3.70-3.80 2.90-3.10 2,22-2.40 1.60-175 10 90%
4 (กรงใจ 2.00-220 3.74-3.85 3.75-3.85 2.45-2.60 200-2.15 10 90%
5 ไม่เท!าย 1.70-1.90 3.65-3,75 3.75-3.90 2.50-2.65 2,15-2,25 10 90%
6 รา*! 1.45-1.65 3.40-3.55 2.95-3.15 130-2.45 1.85-2.00 10 80%
7 111 ประTทน 2.30-2.40 3.45-3.60 3.60-3.75 195-3.15 2.30-2.40 10 80%
ร h  ย!ค้ิ!ท 1.85-2.10 3.30-3.45 2.95-3.15 2.45-2.60 1.80-1.90 10 9044
9 ใช่ 1.40-1.60 3.15-3.30 2.95-310 2.40-155 1.85-1.95 10 90%
10 4 1.60-1.75 3.45-3.55 3.35-3.50 145-160 2.20-2.30 10 90%
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จากผลการทดลองจะเห ็นว ่าผลลัพธ์ม ีความถูกต ้องประมาณ 
80°0 เห ต ุผ ล ท ี่เก ิด ก าร ผ ิด พ ล าด น ั้น เก ิด จ าก ผ ู้ท ด ล อ งแ ส ด งท ่าไ ม ่ 
ท'ฌือนเดิม 100°o บางทีระดับการวางนิ้วแตกต่างลันนิดหน่อย ค่าที่ว ัดไต้ 
ก็เพี้ยนไปทำให้ผลลัพธ์ที่ไต้ไม่ถูกต้องตามท่าทางภาษามือที่แสดงออกมา 
และเพื่อให้ไต้เปอร์เซ็นผลลัพธ์ที่ถูกต้องมากยึ๋งขึ้น จะต้องเพื่ม Rang หรือ 
ระยะการขยับนิ้วจากค่าในตารางเพื่มขึ้นเพื่อความเห้นยำของท่าทาง

[7] พจนานุกรมภาษามืออิเล็กทรอนิกส์. สืบต้นเา1อ 20 มีนาคม 
2560, จาก httpะ//e-tsl.com/browsex.php#

[8] Visual Studio 2013 Express. สืบสันเราอ 20 มีนาคม 2560,
จาก httpะ//พพพ.thaicreate.com/windows-store/windows- 

store-app-visual-studio-2013 .html

[9] เรึ๋มต้นใช้งาน Arduino บอร์ด. สืบค้นเา1 อ 20 มีนาคม 2560, 
จาก httpsะ//'WWพ.arduitronics.com/article/7

5. สรุป
ลุงมือล่ามแปลภาษามือนี้สามารถช่วยแต้ปัญหาในการสื่อสาร ประวตผูเขยนบทความ

ระหว่างบุคคลปกติกับผู้พ ิการทางการไต่ยน ให้ไต้ส ื่อสารกันรู้เรื่อง และ
สามารถช่วยให้ผู้พ ิการช่วยเหลือตนเองโดยไม่ต้องพื่งล่ามภาษาารือ โดย 
ผ่านอุปกรณ์ชิ้นนี้ ซึ๋งอุปกรณ์ชิ้นนี้จะทำหน้าที่เป็นสื่อกลางในการสื่อสาร 
หรือเป็นล่าม ที่ผู้พิการสามารถทำท่าทางภาษาารือผ่านเซ็นเซอร์และส่งค่า 
แรงดันไฟฟ้าไปประมวลผลตามค่าแรงดันของแต่ละนิ้วว่าไต้ค่าที่ถ ูกต้อง 
ของคำๆนี้หรือไม่ เมื่อไต้แล้วค่าจะส่งผลเป็นช่อความของท่าน ั้น และจะ 
ส ่งผลไป ย ังคอมพ ิว เตอร ์ จากน ั้นจะม ืห น ้าต ่างแสดงผลโชว ์'ข ึ้นมาย ัง 
หน้าจอของคอมพิวเตอร์ บนหน้าจอแสดงภาพท่าทางที่ถ ูกต้องของคำๆ 
นั้นขึ้นมา และจะมืหมวดหารู่ต่างๆของคำๆนั้นอีกต้วย อุปกรณ์ชิ้นนี้จัดทำ
ขึ้นเพ ื่อให ้ผ ู้พ ิการทางการไต่ยน สามารถใช่ให ้เก ิดประโยชน้จริงและยัง
สามารถน้าไปพัฒนาต่อไต่อกต้วย
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การกระจายภาระงานบริการเว็บบนระบบคอมพิวเตอร์ฝังตัว
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บทคัดย่อ
บทความน ี้จ ัดทำข ึ้น เพ ื่อใช ้ในการแก ้ป ัญ หาเว ็บไซศ ์ไม ่ 

สามารถใช้งานได้ในเวลาท ี่ม ีจำนวนผู้ใช ้เช ้ามาเป ็นจำนวนมากหรือ 
เว็บไซศ์ทำการตอบสนองช้า ซ ื่งทำให้ผ ู้ใช ้เว ็บไซศ์ไม่สามารถเช้าใช้ 
เว็บไซตได้ด้วยเหตุน ี้ผ ู้จ ัดทำบทความจึงได้จัดทำ “การกระจายภาระ 
งานบร ิการเว ็บบนระบบคอมพ ิวเตอร ์ฝ ังต ัว” เพ ื่อให ้ผ ู้เช ้าเว ็บไซศ ์ 
สามารถเช้าใช้เว ็บไซศ์ได้ในเวลาที่ม ีผ ู้เข ้าใช้มาก  ๆ และผู้ด ูแลระบบ 
สามารถบริหารจัดการระบบกระจายภาระงานผ ่านหห้าเว ็บไซตได ้ 
โดยไม่ต้องเช้าถึงเครื่องเซิร ์ฟเวอร์จริงที่ใช้ทำระบบกระจายภาระงาน 
ทำให้สะดวกต่อการปรับปรุงแก้ไขระบบ โดยที่ระบบจะมีเครื่องที่ลง 
ระบบกระจายภาระงาน 1 เครื่องเช ื่อมต่อกับเว ็บเซ ิร ์ฟเวอร์ 3 เครื่อง 
ระบบารั้นสามารถเพื่ม ลดเครื่องเว็บเซ ิร ์ฟเวอร์ท ี่ด ้องการจัดการหรือ 
กระจายภาระงานใน แต่ละเครื่องเว ็บเซ ิร ์ฟเวอร์ได ้ตามท ี่ด ้องการ 
และดูสถานะของเครื่องเซ ิร ์ฟเวอร์ได้ระบบด้งกล่าวน ี้จะจัดทำขึ้นใน 
ระบบปฎิบ้ติการโอเพนซอร์ส ซ ื่งบทความนี้จะทำให้ผู้เช ้าใช้เว็บไซศ์ 
มีอ ุปสรรศ์เช้าใช้งานเว็บไซศ์ห้อยลงและทำให้เว็บเซิร์ฟเวอร์สามารถ 
ทำงานในเวลาที่ผู้เช้าใช้มีจำนวนมากไต่ดยึ๋งขึ้นอีกด้วย

คำสำค ัญ  ะการกระจายภ าระงาน ,ระบ บ ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ฝ ังต ัว ,ก าร 
บริการเว็บ

Abstract
This thesis is designed to solve the problem 

of site crashes when there is a large number of users or 
slow website loading. Tins may causes problems to the 
users because it cannot access into the site. For tins 
reason, the researcher lias prepared "Distribution of 
web service on embedded systems" for allowing the 
users to access the site at a time when there are many 
users and Administrators can manage workload 
distribution across the site without having to access a 
real server used for making workload distribution

system easy to modify them. The system will have a 
machine that distributes 1 workload winch is 
connected to 3 web servers. The systems can be add or 
reduce the web server that needs to manage or 
distribute workloads on each web server as needed and 
show the status. Tins system is built into the open 
source operating system' Tins project will reduce the 
problems about accessing into the sites and make the 
server works better when there is a large number of a 
user as well.
Keyword : Load Balancing, Embedded Systems, Web 
Service

1. บทนำ
ในยุคปัจจุบ ันนี้ได้ม ีการนำเทคโนโลยีเช ้ามามีบทบาทใน 

ช ีว ิตประจำจ ันของคนในส ังคมมากข ึ้น  เช่น ระบบการลงทะเบ ียน 
เรืยนของน ักศึกษามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนครซื่งม ีผ ู้ 
เช ้าใช ้เป ็นจำนวนมากทำให ้เก ิดป ัญ ห าเคร ื่องคอมพ ิวเตอร ์แม ่ข ่าย 
(Server) ไม ่สามารถรองรับการใช้งานจากผู้ใช ้จำนวนมากได้ ส่งผล 
ให ้ระบบไม ่สามารถตอบสนองผ ู้ใช ้ ณ ขณะนั้น เป ็นเหตุให ้ระบบ 
หยุดการทำงานในที่สุด

ดังนั้น ผู้จ ัดทำจึงมีแนวคิดในการสร้างระบบกระจายภาระ 
งานขนาดเล ็กเพ ื่อแก ้ป ัญหาท ี่กล ่าวมาแก ้วช ้างด ้น อีการั้งผ ู้จ ัดทำได้ 
น ำ เส น อ แ น วค ิด ใน ก าร ส ร ้างระ บ บ บ ร ิห ารจ ัด ก าร ผ ่าน ท าง เว ็บ  
อ ินเตอร์เฟส (Web Interface) พร้อมกันนี้ระบบสามารถ ใช ้งานได ้ 
ง่าย สะดวก บนการแสดงผลแบบรวมศูนย์ (Dashboard) ในรุปแบบ 
ของกราฟกอินเตอร์เฟส (Graphical User Interface ะ GUI) พร้อมก้น 
น ี้ระบ บ ส ามารถท ำงาน บ น ระบ บ คอมพ ิวเตอร ์แบ บ ฝ ังต ัว เพ ื่อลด 
ค่าใช้จ่ายและอุปกรก่เต่อพ่วงในรูปแบบของผลิตภัณฑ์

2. วิธีการศึกษา
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2.1 ศึกษาหลักการกระจายเฑระงานของเครือข่าย
เป็นการศึกษาการจัดกลุ่มของคอมพิวเตอร์หลายๆ ตัวเพื่อ 

แ บ ่ง ง า น ก ัน ห ร ือ ก ร ะ จ า ย  Load ก า ร ใ ช ้ง า น ข อ ง  User ไป ย ัง  
คอมพิวเตอร ์ภายในกลุ่มเพ ื่อให ้สามารถร ับจำนวน User ท ี่เข ้ามาใช ้ 
งานได้มากขึ้นหรือสามารถรับงานที่เข ้ามาได้มากขึ้น นอกจากนั้นยัง 
ม ีค ุณสมบัต ิของ Fail Over คือ ห ากม ีคอมพ ิวเตอร ์ภายในกล ุ่ม  ไม่ 
สามารถทำงานได ้เช ่น  Down อย ู่หร ือไม ่สามารถร ับงานหรือ User 
เพื่มได้เนื่อง-จาก Resource ที่ใช้ทำงานไม่พอตัว Load Balancer ที่เป็น 
ต ัวแจก  Load ให ้ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ภ า ย ใ น ก ล ุ่ม ก ็จ ะ ส ่ง  Load ไปย ัง 
คอมพิวเตอร์เครื่องอื่นๆ แทนจนกว่าคอมพิวเตอร์เครื่องารั้นจะกลับมา 
ใช้งานได้ใหม่

2.2 ศึกษาการบริการเว็บ
การบริการเว็บ คือ แอพพลิเคชันหรือโปรแกรมที่ทำงาน 

อย ่างใดอย ่างหน ื่งในล ักษณ ะให ้บร ิการโดยจะถ ูกเร ืยกใช ้งานแอพ 
พ ล ิเค ช ัน จาก โป รแก รม อ ื่น ๆ  ใน ร ูปแบบ Remote Procedure Call 
(RPC) ผ ่านทางหน ้าเว ็บ การให ้บร ิการของเว ็บไซต ัจะม ่เอกสารท ี่ 
อ ธ ิบ ายค ุณ ส ม บ ัต ิขอ งการบ ร ิการกำก ับ ไว ้ และม ีการน ำเส น อให ้ 
ส าธ าร ณ ะ ช น ร ับ ท ร าบ  ผ ู้ใช ้จ ึงส าม าร ถ ค ้น ห า  พ ร ไ ด ้โ ด ย ไ ม ่ 
จำเป็นต้องรู้ท ี่อยู่จริงของแอพพลิเคชันหรือโปรแกรม!รั้นๆ โดยภาษา 
ท ี่ถ ูกใช้เป ็นสื่อในการแลกเปลี่ยนคือXML ทำให ้เราสามารถเรืยกใช ้ 
component ใด  ๆ กใด ใน platform ใด  ๆ กใด บนโปรโตคอล HTTP 
ซ ึ๋งเป ็น โปรโตคอล สำหรับ World Wide Web อ ัน เป ็นช ่องทางท ี่ 
ได้รับการยอมรับทั่วโลกในการติดต่อสื่อสารกันระหว่าง Application 
กับ Application ในป๋จจุบัน

2.3 ศึกษาระบบคอมพิวเตอร์ฝังตัว

ระบบคอมพิวเตอร์แบบฝังตัว เป็นระบบที่ผสมผสานกัน 
ระหว่าง ฮาร ์ดแวร ์ก ับซอฟต ์แวร ์ เพ ื่อใช ้ใน การทำงาน ของระบบ 
ควบค ุมอ ัตโนม ัต ิซ ึ๋งสามารถพบเห ็นได ้ในช ีว ิตประจำว ัน  และใน 
ภาคอุตสาหกรรมต่างๆ ส่วนที่เป ็นฮาร์ดแวร์น ั้น เราสามารถมองเห็น 
ได ้เช ่น แผงวงจรควบคุม เซ็นเซอร์และมอเตอร์ ส่วนที่เป็นซอฟต์แวร์ 
นั้น ได้แก่ ช ุดคำส ั่ง ห ร ือโป รแกรม ท ี่ไม ่อ าจม องเห ็น ได ้ซ ึ๋งก ็ค ือ  
“ซอฟต์แวร์” ที่ฝ ็งต ัวอยู่จ ึงเร ืยกระบบนี้ว ่า "ระบบคอมพิวเตอร์แบบ 
ฝังตัว" (Embedded Systems) เป็นคำใหม่ที่เกิดขึ้นมาเารื่อ บาปีที่ผ ่าน 
มานี้ หมายถึงระบบที่ม ่การใช้ต ัวประมวลผล (CPU) และซอร์ฟแวร์ 
เพ ื่อการควบคุมการทำงานอย่างใดอย่างหนื่งโดยเฉพาะ ซึ๋งจะหมาย 
รวมไปถึงการใช้ Micro Controller และ Microprocessor

ป๋จจุบันเทคโนโลยีทางด้านระบบคอมพิวเตอร์แบบฝังตัว 
ได ้พ ัฒนาอย่างต ่อเน ื่องท ั่งด ้าน Hardwareและ Softwareโดยระบบ 
คอมพิวเตอร์แบบฝังตัวน ี้ได ้ถ ูกนำมาใช้งานอย่างหลากหลายอยู่แล้ว 
ในชีวิตประจำวัน เน ื่องจากความสามารถที่หลากหลาย ความยืดหยุ่น 
ใน ก าร ใช ้ง าน  ร ว ม ถ ึง ร าค าท ี่ถ ูก ล ง ใน ป ๋จ จ ุบ ัน  ก าร น ำร ะ บ บ  
คอมพิวเตอร์ฝ ังตัวไปใช้งานนั้นสามารถทำได้ง่ายมากเพียงแค่บอร์ด 
ระบ บ คอมพ ิว เตอร ์ฝ ังต ัวก ับอ ุปกรณ ์อ ิเล ็กทรอน ิกส ์อ ีก เล ็กน ้อยก ็ 
สามารถประยุกต ์ใช ้งานได ้อย ่างหลากหลาย บอร์ดระบบฝังต ัวใน 
ป๋จจุบ ันก็ม ่อยู่หลายแบบขึ้นอยู่ก ับวัตถุประสงต์การนำไปใช้ ซึ๋งทาง 
ผู้จัดทำได้เลือกบอร์ด Raspberry Pi ในการทำบทความเพราะสามารถ 
รองรับการทำงานที่ซ ับช ้อน ม ีPort รองรับก ับการเช ื่อมต่อภายนอก 
อย่างมากมายและมีระบบซอร์ฟแวร์เป็นแบบ Open Source

2.4 ศึกษารูปแบบหน้าเว็บไซต์
ผ ู้จ ัดท ำได ้ออกแบ บ ห น ้าเว ็บ ไซ ต ์ ในร ูปแบบของ One 

Page Scrolling Website หรือ เว็บไซต์แบบหน้าเดียวจบ คือ เว็บไซต์ 
ที่ใส่เนื้อหาทั่งหมดลงในหน้าเดียว โดยการแบ่งเนื้อหาตามมัวข้อและ 
เลื่อนดูเนื้อหาลงมาแบบยาวๆ ซึ๋งเหมาะกับการใช้งานในป๋จจุมันมาก 
เพราะผู้คนจะทำการเช ็คข ้อม ูลผ ่าน Smartphone กันเก ือบหมด การ 
เสื่อนลูเน ื้อหาแบบเลื่อนลงมาเรื่อยๆ ย่อมสะดวกและใช้งานง่ายและ 
เร็วกว ่าการมองหาปมเมน ูเพ ื่อกดเข ้าหน ้าต ่อไป แต่ในขณะเดียวกัน 
เว ็บไซต์แบบหน้าเด ียวจบก็ย ังม ่ Function แบบ Menu Bar มาไว ้ให ้ 
สำหรับรองรับคนที่ด ูผ ่าน PC Desktop ที่สะดวกในการคลิกเข้าเมนู 
ได ้เร ็วกว ่าเช ่นก ัน เพราะฉะน ั้น เว ็บไซต ์แบบหห ้าเด ียวจบ จึงตอบ 
โจทยัการทำเว็บไซต์ในยุคสมัยนี้ ที่คนต้องการความรวดเร็ว กระซับ 
แต่ก็ย ังม่ข ้อจำกัดคือ การทำเว็บไซต์ในรูปแบบนี้ เนื้อหาต้องไม่มาก 
ต้องกระซับ ตรงประเด็น
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3 .ผลการศึกษาและอภิปรายผล
3.1 การกระจายภาระงาน

ท ำก าร ท ด ส อ บ เว ็บ เซ ิร ์ฟ เว อ ร ์โ ด ย ท ำก าร ท ด ส อ บ ท ี่ 
MaxRequestPerChild = 4000 (default). Request = 50000, Concurren 
= 500 เพ ื่อ เปรยบเท ียบอ ัตราการไหลของข ้อม ูล  จำนวนริเควสต ่อ 
วินาที

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบค่า MaxRequestPerChild 4000
เมื่อ A = การทดสอบเว็บเซ ิร ์ฟเวอร์โดยไม่ม ีการกระจาย

ภาระงาน
B = ก ารท ด ส อ บ เว ็บ เซ ิร ์ฟ เวอ ร ์ส อ งต ัวโด ยม ีก าร 

กระจายภาระงาน
C = ก ารท ด ส อ บ เว ็บ เซ ิร ์ฟ เวอ ร ์ส าม ต ัวโด ยม ีก าร 

กระจายภาระงาน

กรณี Complete
Request

Time 
taken 

for tests 
(sec)

Request
Per

Second
(/sec)

Time per 
Request 

(ms)

Transfer
Rate

(Kbjdes/sec)

A 50000 26.231 1906.17 262.306 1049.88

B 50000 15.583 3208.67 155.828 1767.27

C 50000 18.640 2682.43 186.398 1477.43

จ าก ผ ล ก าร ท ด ส อ บ จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า เม ื่อ ท ำก าร ป ร ับ ค ่า  
MaxRequestsPerChild แล ้ว  ย ง ค ่า ด ัง ก ล ่า ว น ้อ ย  ค ่า Request Per 
Second และ Transfer Rate ที่ได้ก็จะน้อยลงตามไปด้วย ส่วนค่า Time 
per Request จะมีค่าสูงขึ้นตามการปรับค่า MaxRequestsPerChild และ 
กรณ ีท ี่ใน ้ประส ิทธิภาพในการทำงานของระบบกระจายภาระงานดี 
ที่สูด คือ กรณ ีเว ็บ เซ ิร ์ฟ เวอร ์สองต ัวโดยม ีการกระจายภาระงานใช ้ 
เวลาน้อยที่สูดในการประมวลผล

รูปที่ 2 เมนู Dashboard

3.2.2 เมนู Dashboard ในส่วนของหน้าน ี้จะเป ็นหน้าท ี่ใช ้ 
แสดงการทำงานของโหลดบาลานซิ

รูปที่ 3 เมนู Dashboard

3.2.3 เมนู Setting ในส่วนของหน้านี้เป็นหน้าที่ใช้ไนการ 
บร ิหารจ ัดการ Server โดยห น ้าน ี้จะส ามารถ เพื่ม ลบ และแก ้ไข 
เซ ิร ์ฟเวอร์ได ้โดยจะให ้กรอกรายละเอ ียดลงไปโดยในท ี่น ี้จะเก ็บค่า 
Name Server , IP , Port เสร็จแล้วกดปม “ตกลง” โดยเม ื่อทำการกด 
ตกลงแล้ว ข้อมูลารั้งหมดจะถูกส่งให้เช้าไปเก็บไว้ในฐานข้อมูล ซึ๋งใน 
หน ้าน ี้ม ีการจำก ัดส ิทธให ้ Admin สามารถเข ้าใช ้งานได้เพ ียงผ ู้เด ียว 
เท่านั้น

3.2 การจัดการผ่านหน้าเว็บไซต์
3.2.1 เมนู About อธิบายถึงการทำงานของระบบกระจาย 

ภาระงาน ว่าทำงานอย่างไร มีองค์ประกอบอะไรห้าง
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รูปที่ 4 เมนู Setting

4. สรุป
บทความนี้เป ็นการศึกษาการทำงานของการกระจายภาระ 

งาน บ ร ิก ารเว ็บ บ น ระบ บ ค อ ม พ ิว เตอ ร ์ฝ ังต ัว  โดยระบ บ สามารถ 
กระจายภ าระงาน ได ้เท ่า เท ียม ก ัน และม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ม าก ย ึ๋งข ึ้น  
ส าม า ร ถ บ ร ิห าร จ ัด ก าร ร ะ บ บ ก ร ะ จ า ย ภ า ร ะ ง า น ผ ่า น ท า ง เว ็บ  
อินเตอร์เฟส (Web Interface) พร้อมกันนี้ระบบสามารถใช้งานได้ง่าย 
สะดวก บนการแสดงผลแบบรวมศูนย์(Dashboard) ในรูปแบบของ 
กราฟกอินเตอรเฟส (Graphical User Interface ะ GUI)
โดยสามารถทำงานบนระบบคอมพิวเตอร์แบบฝังตัวเพื่อลดค่าใช้จ่าย 
และอุปกรถ่เต่อพ่วงในรูปแบบของผลิตภัณฑ์

5 . กิตติกรรมประกาศ
บทความฉบับนี้ สามารถดำเนินการสำเร็จลุล่วงได้อย่างดี 

เพ ราะได ้ต าม ว ัตถ ุป ระส งค ์ คณะผู้จัดทำ จ ึงใคร ่ขอขอบ พ ระค ุณ  
อาจารย์ว ีระยุทธ คุณรัตนสิริ เป ็นผ ู้ให ้ความรู้และคำแนะนำในการ 
พัฒนาระบบเน็ตเวิร์ค ซอฟต์แวร์ ฮาร์ดแวร์ของบทความนี้ จนเสร็จ 
ลุล่วง

รวมารั้งคณาจารย์สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ทุกท่านที่ได้ 
ให ้ความรู้ คำแนะนำรวมทั้ง แนวทางการแก้ไขป๋ญหา จนสามารถทำ 
บทความได้สำเร็จ

สุดท้ายนี้ผู้จัดทำขอขอบพระคุณท่านบิดา มารดาอันเป็นที่ 
รักยึ๋งของผู้จ ัดทำ ท ี่ได ้ให ้โอกาส ใน การศ ึกษ าอย ่างเต ็มท ี่ ให ้การ 
สนับสนุนทางด้านทุนทรัพย์ตลอดจนให้กำลังใจและเป็นแรงผลักตัน 
ท ี่สำค ัญในการจัดทำบทความ เพื่อนๆ สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 
ทุกคน ท ี่ให ้กำลังใจและกำแนะนำตลอดจนผู้ท ี่บ ิได้ออกนามทุกท่าน 
ที่ม ีสํวนช่วยให้การจัดทำบทความนี้สำเร็จลุล่วงลงได้ด้วยดี
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ระบบจัดการและแสดงข้อมูลน้ําผ่านโปรโตคอณอ็มคิวทีที
Digital Water Meter Management to Protocol MQTT

วีระยุทธ คุณรัตนสิริ, ณ ัฏ เชยธร วี'ทธิกรสิริคุล 
ชยานนท์ สุภา, กฤตภาส มหศักดิ๋เลิศพิทยา และประพันธ์ ชุนหะฉาย 

สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
1381 ถนนประชาราษฎร์ 1 แขวงวงส์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร 10800

บทคัดย่อ
ระบบจัดการและแสดงข้อมูลมิเตอร์น ํ้าดิจ ิตอลนี้จะทำการรับ 

ข้อมูลจาก Protocol MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) ที 
ได้ข้อมูลมาจากเครื่อง AMR (Automatic Meter Reading) เพื่อนำข้อมูลมา 
ผ่านกระบวนการวิเคราะห์ และเก็บได้ในระบบฐานข้อมูล เพื่อให้ข้อมูลมี 
การเก ็บค ่าและแสดงผลได ้อย ่างไม ่ขาดช ่วง และลดภาระของ เครื่อง 
AMR ที่ด ้องทำหน้าที่ด ึงข ้อมูลเมื่อด้องการแสดง แต่เป็นการดึงข้อมูลมา 
ประมวลผลผ่านอ ุปกรณ ์ Raspberry Pi ซ ื่งเปรัยบเสมือนคอมพิวเตอร์ 
ขนาดเล็ก ทำหน้าที่เก็บข้อมูลและประมวลผลต่างๆ และส่งไปแสดงผลที่ 
หน้า Web Monitoring แสดงการไข้นํ้าได้อย่างแม่นยำ ลดภาระของมนุษย์ 
ในการตรวจระบบน้าในแต่ละจุด และสามารถตรวจสอบความผิดปกติ 
ของน้าในแต่ละจุดได้ อย่างแม่นยำด้วย Alert ได้นี้นเอง

Abstract
Management system and digital water meter data display, 

this is done to obtain information from the MQTT Protocol (Message 
Queuing Transport Telemetry) data from AMR (Automatic Meter 
Reading) to bring data analysis through the system and is stored in the 
database so that the data is stored, the value and the result is not a lack 
o f quality and reduce the burden of a duty to do, AMR retrieve data to 
display, but is retrieved through the processing equipment, Raspberry a 
small computer which Pi acts and various processing, storage, and 
display Web page Monitoring display

1. บทนำ
ป้จธ ุบ ันการเก็บข้อม ูลการไข้น ้าของระบบหอพักน้นยังอาศัย 

พ น ักงาน ในการเด ินจดข ้อม ูลการไข ้จากม ิเตอร ์ของแต ่ละห ้องภายใน 
หอพักเป ็นประจำท ุกเด ือน หลังจากน ้นจึงนำข ้อม ูลมาจดบันท ึกให ้เป ็น 
ระเบ ียบเพ ื่อลดข ั้นตอนการออกบ ิลค ่าน ้าของผ ู้เช ่าให ้แค ่เข ้าของหอพ ัก 
เนื่องจากปริมาณข้อมูลห้องและขั้นตอนในการคำนวณที่ซ ับซ้อน อาจทำ 
ให ้ข ้อม ูลท ี่คำนวณ ออกมาน ี้นผ ิดพ ลาดได ้ และการเด ิน เก ็บจดบ ันท ึก 
ข ้อม ูลแต ่ละห ้องน ี้นไม ่อาจทราบได้ในท ันท ีว ่าม ่ห ้องท ี่ม ่ความผ ิดปกต ิ

ของการไหลของน้าหรือไม่ อาจทำให้แก้ไขซ่อมแซมได้ข้า และต้องเสีย 
ค ่าข ้างให ้ล ับพน ักงานเด ินจดข ้อม ูลในราคาท ี่ส ูงเฉล ี่ย 10,000 บาทต่อ 
เดือน และ 120,000 บาทต่อปี

จากแนวความคิดและป๋ญหาด้งกล ่าวผ ู้จ ัดทำได ้พ ัฒนาระบบ 
จ ัด ก ารแ ล ะ แ ส ด งข ้อ ม ูล ม ิเต อ ร ์น ้าด ิจ ิต อ ล น ี้จะท ำก ารร ับ ข ้อ ม ูล จาก  
Protocol MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) ทีได้'ข้อมูลมา 
จากเครื่อง AMR (Automatic Meter Reading) เพ ื่อนำข้อม ูลมาผ่าน 
กระบวนการวิเคราะห์ และเก็บได้ในระบบฐานข้อมูล เพื่อให้ข้อมูลมีการ 
เก ็บค ่าและแสดงผลได้อย ่างไม ่ขาดช่วง และลดภาระของ เครื่อง AMR 
และพัฒนาให้ม ่ประสิทธิภาพมากกว่าหรือเทียบเท่าการทำงานของระบบ 
เดิม เพื่มความสะดวกและความถูกด้องในการเก็บข้อมูล
1.1 วัตถุประสงค์

1.1.1 สร้างหน้า Monitoring เพื่อแสดงและตรวจสถานะของน้า
1.1.2 ลดภาระการทำงานของเครื่อง AMR
1.1.3 ลดภาระหน้าที่การทำงานของมนุษย์
1.1.4สามารถแข้งเตือนความผิดพลาดการไหลของน้า

2. ทถุษฎีของงานที่เก่ียวข้อง
2.1 ทถุษฎีแนวความคิด

จากการศึกษาหาความร้เก ี่ยวกับงานที่ได ้เร ัยนร้พบว่าการลด 
ภาระของมนุษย์เป็นสำคัญและเกิดความเที่ยงตรงต่อการตรวจสอบจึงเกิด 
แน วความก ิดท ี่จะลดห น ้าท ี่ของบ ุคคลใน การเด ิน ตรวจ จดค ่าน ้าโดย 
มนุษย์ลงแล้วไข้เป ็นการส่งข้อมูลผ่านระบบ Protocol MQTT จะทำให้ 
การรับค ่าน ้าม ิเตอร์เก ิดความละเอ ียดและตรวจสอบเร ็วข ึ้นจะส ่งผลใน 
หลายๆด้าน เช่น

2.1.1 เพื่มความแม่นยำในการตรวจสอบค่าน้าอย่างละเอียด
2.1.2 เพื่มความเร็วในการตรวจสอบเก็บค่ามิเตอร์น้า
2.1.3 ประหยัดเวลาในการทำงาน

2.2 หลักการทำงานของอุปกรณ์ท่ีใช้
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2.2.1 มาตรวัดนั้าอ ิเล ็กทรอนิกส์ Drago E-meter ซึ๋งเป็นมาตร 
วัดนํ้าชนิดอิเล็กทรอนิกส์ หรือ Electronic Water Meter ที่พัฒนาขึ้นใหม่ 

เพื่อให้สามารถทำการอ่านข้อรุเลปริมาณการไข้นํ้าได้แบบ 
อิเล็กทรอนิกส์

ร ูป ท ี1 มาตรวัดนาอิเล็กทรอนิกส์ Drago E-meter

2.2.2 เครือง Automatic Meter Reading (AMR)
เป ็น อ ุป ก รณ ์ท ี่ร ับ ค ่าแล ะ บ ัน ท ึก ค ่าข ้อ  3! ล จากม าต รว ัด น ํ้า  

ดิจิตอล Drago AMR System จะทำงานโดยการติดตั้ง และมาตรวัดไฟ 
อิเลคทรอนิกส์ (Watt Hours Meter) ไว้ในพื้นที่ท ี่ด ้องการมีการวัดค่าการ 
ไข้นา-ไฟ และดำเนินการเชื่อมโยงสายสัญญาณจากมาตรวัดนั้า-ไฟนั้นๆ 
มายังอ ุปกรณ ์ Drago CONNEX ซ ึ๋งทำหน้าท ี่ประมวลผล และบันทึก 
ข ้อ3!ล โดยระบบจะทำการอ่านข้อาาลจากมาตร'วัดนั้า-ไฟที่กำหนด หรือ 
มาตรวัดน ั้า-ไฟน ั้งหมดก็ได ้ จากน ั้นระบบจะทำการบ ันท ึกข ้อ3!ลเก ็บไว ้ 
ในหน่วยความจำชนิด Mini SD Card ที่ดิดตั้งอยู่ภายในตัวเครื่อง

รูปท่ี 2 เคร่ือง AMR

2.2.3 Raspberry Pi

บอร์ดคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กที่สามารถเชื่อมต่อกับจอมอนิเตอร์ 
ค ีย ์,บอร์ด และเมาส์ได้สามารถนำมาประยุกตัไข้ในการทำโครงงาน 
ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ การเขียนโปรแกรม หรือเป็นเครื่องคอมพิวเตอร์ 
ตั้งโต๊ะขนาดเล็ก ไม่ว่าจะเป็นการทำงาน Spreadsheet Word Processing 
ท่องอินเทอร์เน็ต ส์งอีเมส์ หรือเล่นเกม อีกนั้งยังสามารถเล่นไฟส์วืค ีโอ 
ความละเอียดสูง (High-Definition) ได้อีกด้วย

ร ูป ท  3 อุปกรณ Raspberry Pi

2.3.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวกับ MySQL Server 
1) มายเอสคิวแอลเซ ิร ์ฟเวอร์ (MySQL Server) เป ็นระบบ 

จ ัด ก าร ฐ าน ข ้อ 3!ล เซ ิงส ัม พ ัน ธ ์ (RDBMS: Relational Database
Management System) ท ี่น ิยมก ัน มากใน ปจจ ุบ ัน  มายเอส ค ิวแอล 
เซ ิร ์ฟ เวอร ์ (MySQL Server) เป ็น ฟ รแวร ์ท างด ้าน ฐาน ข ้อ !!ลท ี่ม ี 
ประสิทธิภาพสูง

มายเอสค ิวแอลเซ ิร ์ฟ เวอร ์ (MySQL Server) ซอฟต์แวร์ 
ประเภท Open Source Software สามารถดาวนโหลด Source Code 
ด้นฉบับได้'จากอินเทอร์เน็ต โดยไม่เสียค่าไข้จ ่ายใดๆ การแก้ไขสามารถ 
กระทำได้มายเอสคิวแอลเซ ิร ์ฟเวอร์ (MySQL Server) ยึดถือสิทธิบ ัตร 
ตาม GPL (GNU General Public License) ซ ึ๋งเป ็นข ้อกำหนดของ 
ซอฟต์แวร์ โดยจะเป ็นการชี้แจงว่าส ึ๋งใดทำได้ หรือทำไม่ได้สำหรับการ 
ไข้งานในกรณีต่างๆ

2.4 แผนผังอธิบายการทำงาน
ระบบแสดงผลก็คือ Web Monitoring เพื่อแสดงสถานะ การ 

ไข้นํ้าต่างๆ ระบบการทำงาน แบบ ระดับการเข ้าถ ึงการไข้งานได้3 ระดับ 
คือ

1. ผ ู้ไข ้งาน ค ือผ ู้ท ี่สามารถ เข ้าถ ึงได ้แค ่ข ้อ !!ลส ่วน ต ัวของ
ตนเอง

2. ผ ู้ด ูแลระบบ ค ือผ ู้ท ี่ส ามารถด ูอ ัตราการไห ลของน ั้าและ 
ระบบห้องต่างๆ

3. วิควกร คือผู้ท ื่ม ืหน้าที่ดูแลระบบเมื่อระบบเกิดข้อผิดพลาด
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รูปท่ี 4 ยูสเคส'ไดอะแกรมของระบบ

2.5 ระบบแสดงผลโดยรวมหน้าแสดงผล
นำเสนอรูปแบบการแสดงผลแบบรวมศูนย์ (Dashboard) เพื่อ 

ง่ายต่อการไข้งานซึ๋งข้อรุเลต่าง  ๆ ระบบทำการดึงข้อรุเลจากฐานข้อรุเล 
ระบบสามารถตรวจสอบการไหลของนํ้าภายในตัวอาคาร และรับรู้ความ 
ผ ิดปกติของนํ้าท ี่เก ิดขึ้นเพ ื่อให้ว ิศวกรสามารถดำเน ินการ แก้ไขอุปกรณ์ 
ไก้อย่างรวดเร็ว นอกจากนี้ส ่วนติดต่อกับผู้ใข ้ และ ผู้พ ัฒนาไก้ออกแบบ 
ให้ตอบสนองการไข้งานของแต่ละผู้ใข้งาน แสดงตังภาพที่ 2

รูปที 7 ส่วนแสดงข้อาาลของผู้ใข้น้ํา

ร ูป ท ี่ 8 ส่วนวิเคราะห์นํ้าโดยรวมรูปแบบกราฟ

ร ูป ท ี 9 ส่วนตั้งค่าของอุปกรณ์ AMR

รูปที 5 ส่วนแสดงผลการรายงานข้อรุเลผ่านมิเตอร์น้ํา

ร ูป ท ี 10 ส่วนแจ้งเตือนสำหรับการไข้นํ้าผิดปกติ

ร ูป ท ี่ 6 ส่วนแสดงการทำงานของอุปกรณ์ Raspberry Pi
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2.6 ระบบการทำงานของโปรโตคอลเอ็มคิวทีที
คือ การรับสงขอาาลที่ม ีความรวดเร็วสูงกวาการ รับสงขอ3J 

ลแบบอื่นมีความแมนยำสูงและลด ภาระโหลดในการรับสงขอรุเลในกรณี 
ที่ใชงาน ผานไมใครคอนโทรเลอรหรืออุปกรณฝงตัว ในปจจุบัน การ 
ทำงานโปรโตคอลเอ็ม.คิว.ที.ที

MQTT

รูปที่ 11 แสดงการทำงานของโปรโตคอลเอ็มคิวทีที

4. สรุป
จากการศึกษาและพัฒนาระบบจัดการและแสดงข้อารูลมิเตอร์ 

น ํ้าผ ่านโปรโตคอลเอ ็ม.ค ิว.ท ี.ท ีพบว่าสามารถลดภาระการทำงานของ 
บ ุคลากรในการจดบ ันท ึกม ิเตอร ์น ี้า โดยใช ้การส ่ง ข ้อรุเลผ ่านระบบ 
เค ร ือข ่ายท ำให ้ระบ บ เวลาและส าม ารถตรวจส อบ ข ้อร ุเลย ้อน ห ล ังได ้ 
นอกจากนี้ทางวิศวกรผู้ด ูแลระบบ สามารถนํ้าข้อารูลย้อนหลังที่ได้ไปใช้ 
ประโยชน์ในการแก้ไขป ๋ญหา และสามารถแก้ไขป ๋ญหาได้อย ่างตรงจุด 
และรวดเร็ว นอกจากนี้ระบบสามารถแจ้งเตือนการผิดปกติให้ตับวิศวกร 
ผ่านอีเมลัและช่องการสื่อสารอื่น  ๆ ที่กำลังพัฒนาต่อในอนาคต

5 . กิตติกรรมประกาศ
ข อ ข อ บ ค ุณ  บ ร ิษ ัท  อ าซ า '!-ไ ท ย  อ ัล ล อ ย  จ ำก ัด  และ 

ม ห าว ิท ย าล ัย เท ค โ น โ ล ย ีร าช ม ง ค ล พ ร ะ น ค ร  ท ี่ให ้ก ารส น ับ ส น ุน  
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ระบบเก็บข้อมูณเละควบคุมเครื่องใช้ไฟฟ้าเบื้องต้น
Electric Usage Store And Appliances Control System
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บทคัดย่อ
ไฟฟ้าน ับเป ็นพลังงานท ี่สำค ัญท ี่ส ูดชน ิดหนื่ง เน ื่องจากเป ็น 

สาธารณ ูปโภคข ั้นพ ื้นฐานของประเทศเป ็นส ึ๋งท ี่จำเป ็นต ่อการดำเน ิน  
ช ีว ิตประจำว ันของท ุกคน อ ีกท ั้งย ังเป ็นต ัวข ับ เคล ื่อนเศรษฐก ิจ สังคม 
รวมถึงเทคโนโลยี โครงงานน ี้'จ ึงม ีว ัตถ ุประสงค ัเพ ื่อพ ัฒ นาระบบเก ็บ 
ข ้อมูลและควบคุมเครื่องใช้ไฟฟ้าเบ ื้องต้น โดยใช ้NodeMCU และโมดุล 
ต ่าง  ๆ โด ย ส ร ้างบ น แ น ว ค ิด ข อ ง Internet O f Things โด ยอ ุป ก รณ ์น ี้ 
สามารถต ิดต ่อส ื่อสารล ับผ ู้ใช ้ผ ่าน Web application งานวิจ ัยน ี้สามารถ 
ควบคุมเครื่องใช้ไฟฟ้า จัดเก็บข้อมูลการใช้งาน และแจ้งเตือนไปยังบัญชี 
LINE ของผ ู้ใช ้ในกรณ ีท ี่เก ิดความผ ิดปกต ิ โดย Web application จะถูก 
ส ร ้างโ ด ย ใช ้ห ล ัก ก ารอ อ ก แ บ บ แ บ บ  Responsive design ต ังท ั้น ผ ู้ใช ้ 
ส ามารถใช ้ Web application ไต ้จากอ ุปกรณ ์ท ี่ม ีความแตกต ่างล ัน และ 
แพลตฟอร์มที่แตกต่างกัน

คำสำคัญ: อินเทอร์เน็ต, ควบคุมเครื่องใช้ไฟฟ้า, การแจ้งเตือน 

Abstract
Electricity is the most important energy is the basic 

infrastructure o f the country. It is essential to life and technology, social, 
economy-driven. This thesis aims to develop an Electric usage store and 
appliances control system. By using the NodeMCU and modules built 
based on Internet of Things concept so this devices can communicate 
with users through web application. This research can control appliances, 
store electric current and alerting to LINE account if  it abnormalities. 
Web application built using Responsive Design principles so that users 
can use by difference device and platform.

Keywords ะ In ternet, Internet of Things, Responsive design,
appliances, alerting

1. บทนำ
ระบบเก็บข้อมูลและควบคุมเครื่องใช้ไฟฟ้าเบื้องต้นที่ไต้จัดทำ 

เป ็น โครงงาน ใน ค ร ั้งน ี้จ ึงออ กแบ บ ข ึ้น โดยม ีว ัตถ ุป ระส งค ัเพ ื่อน ำม า 
ป ระย ุก ต ัช ่วย เส ร ิม ให ้เก ิดความ ป ลอ ดภ ัยและความ ส ะดวกส บ ายใน  
ช ีว ิตประจำจ ันของผ ู้ใช ้โดยใช ้ว ัสด ุอ ุปกรณ ์พ ื้นฐานท ั่วไป เทคน ิคการ 
เข ียนโปรแกรม และ [1] การเข ียนเว ็บมาประยุกต ัใช ้งานโครงงานนี้จะ 
แ บ ่งล ัก ษ ณ ะข อ งก ารท ำงาน อ อ ก เป ็น  2 ส ่วน คือ ส ่วน ของอ ุป กรณ ์ 
ฮารดแวร ( Elardware ) ซงจะใช [6] NodeMCU และ [7] Arduino UNO 
R3 เป็นตัวประมวลผล Relay เป็นตัวเป็ดปีดการใช้งานของปลั๊กไฟ และ 
Current sensor เป ็นต ัวรับข ้อม ูลการใช้กระแสไฟฟ้าของปลั๊กไฟ ส่วนที่ 
สองเป็นส่วนของซอฟต์แวร์ ( Software) ซื่งเป ็นส่วนที่ใช้ในการพัฒนา 
โปรแกรมต ่าง  ๆ เช่น การเข ียนโปรแกรมบน NodeMCU เพ ื่อใช ้งาน 
โมดุลต่าง  ๆและใช้ติดต่อกับ [5] Cloud database และ การพัฒนาเว็บแอพ 
พลิเคชัน เป็นต้น

2. วิธีการศึกษา
2.1 ศึกษาหลักการใช้งานของ NodeMCU

NodeMCU คือ Wi-Fi Module รหัส ESP8266 เป ็นอุปกรณ์ท ี่ 
ใช ้ใน ก าร เช ื่อ ม ต ่อ  Wi-Fi ท ี่ม ีขน าดเล ็ก  ถ ูก พ ัฒ น าม าอ ย ่างต ่อ เน ื่อ ง  
ความสามารถพิเศษของโมดุลตัวนี้ค ือมีช ิพประมวลผลที่ม ีประสิทธิภาพ 
สูง ม ีห น ่วยความจำขน าดให ญ ่ และม ีพ อร ์ท ให ้เช ื่อมต ่อห ลายพ อร ์ท  
สามารถนำไปประยุกตัใช้งานไต้อย่างหลากหลายสามารถเขียนชุดคาสั่ง 
ลงไปไต้เช่นเดียวคับบอร์ด Arduino และสามารถทำงานไต้เหมือนกัน จึง 
ไม ่จำเป ็นท ี่จะต ้องใช ้อ ุปกรณ ์ ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 
อ ื่นในการควบคุมการทำงาน เหมาะที่จะนำไปใช้ควบคุมอุปกรณ ์แบบ 
Standalone ผ่าน Wi-Fi คุณสมปติของ NodeMCU คือ ใช้ชิป Flash ความ 
จุ 32Mbits ใช ้โมดุล WiFi ที่ชื่อ ESP8266 ม ีวงจรควบค ุมแรงต ัน 3.3V 
มากสุด 800 mA และ มีขา GPIO 10ขา ทุกๆขาสามารถเป็น PWM ไต้
2.2 ศึกษา Firebase
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Firebase ค ือบ ร ิการของ Google ท ี่ให ้บ ร ิการท ั้ง  Database , 
Hosting .Authentication และ Storage โ ด ย ส ่ว น ท ี่น ำม าใ ช ้จ ะ เป ็น  1. 
Firebase Real-time Database เปน NoSQL cloud database ทเกบขอารูลใน 
รูปแบบของ JSON และมีการ sync ข้อรุ]ลแบบ real-time กับทุก devices 
ที่เชื่อมต่อแบบอัดโนารัติ รองรับการทำงานเาชื่อ offline (ข้อรุ]ลจะถูกเก็บ 
ไว้ใน local จนกระทั้งกลับมา online ก็จะทำการ sync ข้อารูลให้อัตโนา]ติ) 
รวมถึงมี Security Rules ให้สามารถออกแบบเงื่อนไขการเข้าถึงข้อารูลทั้ง 
การ read และ write ไ ด ้2. Firebase Hosting เป ็น  Web Hosting แต ่จะ 
แตกต่างก ับ Web Hosting ท ี่ม ีให ้เช ่าเป ็นรายเด ือนหร ือราย แต ่สำหรับ 
Firebase Hosting นั่นไข้ได้ได้ฟรื แต่ม ีข ้อแห้อยู่น ั่นก็ค ือไฟลัท ี่วางอยู่บน 
Firebase Hosting นั่น จะต ้องเป ็น  Static file ห ร ือก ็ค ือ เว ็บท ี่เป ็น  Static 
โดยไม ่สามารถนำภาษา php หรือ Script ฝัง Server Side ไปวางได ้ แต่ 
สามารถไช Database ไดโดยใชบรการ Firebase Real-time Database 3. 
Firebase Authentication จะเป ็นบร ิการท ี่เข ้ามาจ ัดการ backend ทั้ง การ 
register, การ sign-in, การ reset password, โดยจะมี SDK ให้ทํง Android, 
iOS และ Web นำไปติดทั้งและไข้งาน ซึ๋งรองรับการ sign-in หลากหลาย 
รูปแบบทั้งจาก social network ยอดนิยม, จาก Email และ Password ของ 
ผู้ใข้งาน หรือแบบไม่ระบุตัวตน(Anonymous)
2.3 LINE Notify

[10] LINE Notify เป ็นบริการของทาง LINE เป ็นบริการและ 
ช ่องทางท ี่ถ ูกต ้องโดยสามารถส่งความแจ้งเด ือนต ่าง  ๆ ไปยังแอคเต้าท ี่ 
ลงทะเบ ียนได ้ผ ่านการไข ้ API ซ ึ๋งเร ืยกผ ่าน HTTP POST ข ้อจำก ัดของ 
LINE Notify ค ือสามารถส่งแจ้งเดือนได้เฉพาะผู้ท ี่ขอไข้ หรือกลุ่มที่ผู้'ขอ 
ไข้เป็นสมาชิกเท่าทั้น
2.4 การพฒนา Web application

[2] [3] Web application คือการเขียนโปรแกรมที่ให้ตอบสนอง 
ต่อผู้ใข้มากที่ส ุด แต่รูปแบบของ Web Application จะอยู่ในรูปแบบของ 
เว็บ ซึ๋งทั้นก็ค ือ สามารถไข้งานได้ทุกหห้าจอที่ม ีความแตกต่างของขนาด 
หห้าจอ (Responsive design) เพราะาร ันสามาสรถยืดหยุ่นต ัวเองได ้ตาม 
สภาพของ UI
3 .ผลการศึกษาและอภิปรายผล

ในบทน ี้ทางผ ู้จ ัดทำจะกล ่าวถ ึงการนำระบบเก ็บข ้อาร ูลและ 
ค วบ ค ุม เค ร ื่อ งไข ้ไฟ ฟ ้า เบ ื้อ งต ้น ท ี่ได ้จ ัด ส ร ้างข ึ้น ไป ท ด ส อ บ รวม ถ ึง  
คำแนะนำและข้อแก้ไขจากอาจารยัท ี่ปรึกษาแล้วนำกลับมาแก้ไขจนเป็น 
ท ี่ส ิ้นส ุดแก้วจึงนำระบบเก็บข้อารูลและควบคุมเครื่องไข้ไฟฟ้าเบ ื้องต ้น 
ตัวอย่างที่แก้ไขเรืยบร้อยแก้วมาแสดงและอธิบายในบทนี้
3.1 ภาพรวมของระบบ

รูปที่ 3.1 Block Diagram แสดงภาพรวมของระบบ

ระบบเก็บข้อารูลและควบคุมเครื่องไข้ไฟฟ้าเบ ื้องต้น จะแบ่ง 
ออกเป็นสองส่วน ส ่วนแรกจะไข ้NodeMCU เป ็นตัวประมวลผลกลางโดย 
รับข้อรุ]ลจาก Current sensors ทั้ง 4 ตัวและทำการส่งข ้อาร ูลผ ่านเครือข่าย 
อ ิน เท อ ร ์เน ็ต ไ ป ท ี่ Firebase real-time database แ ล ะ แ ส ด งผ ล ผ ่าน  Web 
application ส ่วนที่สองจะเป ็นการไข้ Web application ควบคุมปลกไฟทั้ง 4 
ช่อง โดยการส่งค่า “on” หรือ “o ff ’ ไปที Firebase real-time database และ 
ให ้ NodeMCU ทำการอ่านค่า “on” หรือ “o ff ’
3.2 การออกแบบ W eb application

รูปที่ 3.2 การออกแบบ Web application

ในการออกแบบ Web application จะแบ่งเป็น 3 ส่วนคือ ส่วน 
ท ี่หน ึ๋งจะเป ็นส ่วนหน้า Home page ในหน ้าน ี้จะผ ู้ใข ้จะสามารถด ูสถานะ 
ของปลกไฟทั้ง 4 ช ่องได ้ ส ่วนที่สองคือ Login page จะเป ็นหน้าท ี่ไข ้เข ้าส ู่ 
ร ะ บ บ โ ด ย ส า ม าร ถ  Login ผ ่าน Google account หร ือ Account ของ 
ให้บริการ E-mail รายอื่น  ๆ ได ้ ส ่วนที่สามคือ Console page ในหห้าน ี้ผ ู้ใข ้ 
สามารถด ูกราฟและตารางของสถ ิต ิการไข ้งานไฟฟ ้า รวมถึงย ังสามารถ 
ควบค ุมปลกท ั้ง 4 ช ่อง โดยก ่อน ท ี่จะสามารถเข ้า Console page ได้ต ้อง 
Login ด้วย E-mail ที่มีสิทธในการเข้าถึงหน้านี้เท่านั่น
3.3 การออกแบบวงจรโดยรวม
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รูปที่ 3.3 การออกแบบวงจรโดยรวม

NodeMCU จะทำการรับค่ากระแสไฟฟ้ามาจากบอร์ด Arduino 
โดยบอร์ด Arduino จะทำการเชื่อมต่ออยู่กับ Current sensor ทั้ง 4 ตัวเข้าที่ 
ช่อง A0-A3 (Analog) ตามลำต ับแล ้วทำการส ่งข ้อม ุลไปยัง NodeMCU 
ผ่าน Digital port ที่ขา D10 และ D11 เป ็นการส ่งแบบอน ุกรม จากนั้น 
NodeMCU จ ะ ท ำก าร อ ่าน ค ่าท ี่ส ่งม าจ าก บ อ ร ์ด  Arduino และอ ่าน ค ่า 
สถานะของ Relay จาก Firebase real-time database โดยจะอ่านมาทั้งหมด 
4 ค ่าซ ึ๋งก ็ค ือค ่าของแต ่ละ Channel ของ Relay จากท ั้นถ ้าค ่าท ี่อ ่านมาได ้ 
เป็น on จะทำไห Relay ใน Channel กันทำงาน แต่ถาค่าทอ่านมาไดเปน 
off จะทำให้ Relay ใน Channel นั้นไม่ทำงาน
3.4 การเก็บข้อมูลในฐานข้อมูล

รูปที่ 3.4 การเก็บข้อมูลภายใน Firebase real-time database

เนืองจาก Firebase real-time database เป็น Cloud database จึง 
ต้องจัดการบนหน้าเว็บไซตัและรูปแบบของฐานข้อมูลเป็นแบบ NoSQL 
ในการจัดเก็บข้อมูลจึงต้องใช้คำสั่ง push เพื่อลดความฃทซ้อนของข้อมูล

จ าก ภ าพ ท ี่ 3 .5 เป ็น ก าร ท ด ล อ งโ ด ย ส ั่ง เป ็ด ห ล อ ด ไ ฟ ใน  
Channel ท่ี 1 จะเห ็นไต ้ว ่าหลอดไฟติดสว่าง แต ่ม ืด ืเลยในการส ั่งอย ู่ 2-3 
วินาที

รูปที่ 3.5 ทดลองเป็ดหลอดไฟใน Channel ท่ี 1

4. สรุป
โครงงานระบบเก็บข้อมูลและควบคุมเครื่องใช้ไฟฟ้าเบื้องต้น 

ม ีน ั้นตอนการจัดทำโดยเร ึ๋มจากการศ ึกษาการทำงานของอุปกรล่เต ่าง  ๆ
การเขียนโปรแกรมเพื่อใช้ในการควบคุมอุปกรณ์และการเขียนโปรแกรม 
เพ ื่อพ ัฒนา Web application ในการแสดงผลสถานะต ่าง  ๆ รวมถึงการ 
เชื่อมต่อเพื่อ รับ-ส่ง ข้อมูลระหว่างฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ จากนั้นจึงไต้ 
ออกแบบตัวชิ้นงานและออกแบบหน้า Web application จากนั้นจึงลงมือ 
ปฏ ิบ ัต ิตามท ี่ไต ้ออกแบบไว้ น ั้นตอนสุดท ้ายค ือการทดลองทดลองการ 
ทำงานของระบบโดยการใช ้ Web application ในการสั่งงานและทำการ 
เก็บข้อมูลเข้าไปยังฐานข้อมูล Firebase real-time database ซึ๋งเป็น Cloud 
database ที่ให้บริการฟ่รั

5. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบพระคุณอาจารยัท ี่ปร ึกษาโครงงาน อาจารยัวณพันธ์ 

ว ัยว ุฒ ิ ท ี่ไต ้ให ้คำแนะนำ คำปรึกษา และคอยช ี้แน ะแน วท าง รวมถึง 
ม ุม ม อ ง ต ่าง   ๆ เก ี่ย ว ก ับ โ ค ร ง ง า น  ร ะ บ บ เก ็บ ข ้อ ม ุล แ ล ะ ค ว บ ค ุม  
เครื่องใช้ไฟฟ้าเบื้องต้น จนทำให้โครงงานนี้ประสบผลสำเร็จอีกทั้งยังให้ 
ความ ช ่วย เห ล ือใน เร ื่อ งการจ ัดห าอ ุป กรณ ์ใน ก ารท ำโค รงงาน ตลอด 
ระยะเวลาในการทำโครงงานต้งแต่เร ึ๋มจนเสร็จส ิ้น และขอขอบพระคุณ 
คณาจารยัใน สาขาว ิชาว ิศวกรรมคอมพ ิวเตอร ์ คณ ะว ิศวกรรมศาสตร์ 
มหาว ิทยาล ัยเทคโนโลย ีราชมงคลพระนครท ุกท ่านท ี่ไต ้ประส ิทธประ 
ศาสตร์วิชาความรู้และช่วยเหลือในการจัดทำโครงงานมา ณ ที่นี้ต้วย

เอกสารอ้างอิง
3.3 การแสดงผล
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บทคัดย่อ
บทความนี้เสนอระบบตรวจวัดสภาพอากาศที่สามารถจัดเล็บ 

และแสดง ผลผ่านทางระบบเครือข ่ายอ ีเทอร ์เน ็ต(Ethernet) การเชื่อมต่อ 
ข้อราลสู่ ภายนอกจะประมวลผลผ ่านทางระบบอ ิน เตอรเน ็ต โดยการ 
ทำงานผ่าน ทางบอร์ด Aduino Ethernet และ บอร์ด Aduino Data logger 
เซนเซอร ์ ข ้อร ุ)ล เป ็นส ัญ ญ าณ อนาล ๊อกและจะถ ูกแปลง เป ็นส ัญ ญ าณ  
ด ิจ ิตอล ผ่าน ทางบอร์ด Aduinouno ขอาร ูลท ี่ได ้ส ่งค ่าไปแสดงผลบน 
เว็บไซท์ รูปกราฟ สัญญาณออนไลห์ ซึ๋งสามารถทราบและบันทึกข้อรุ)ล 
ไปที่ Data logger ได ้1ท ันท ีท ันใดนอกจากน ี้นระบบที่นำเสนอสามารถ 
ทดแทนการทำงาน บันทึกที่ควบคุมด้วยมนุษย์และทำให้ความแม่นยำใน 
การวัดสภาวะอากาศสูงขึ้นด้วย

คำสำคัญ: อ ีเทอร์เน ็ต.ไมโครคอนโทรเลอร์, ระบบวัดสภาพอากาศ 

Abstract
This paper presents the weather measured station system, 

which is able to store and display the results via Ethernet. Measured 
data connect through the internet by using the Aduino Ethernet board 
and Aduino Data logger board. When the analog data is measured by 
the sensor. Then, this signal was converted into digital signal and 
transmitted through Aduino board. Finally, the output data was 
displayed in graph online via the internet. This system is able to work as 
an online data logger. Moreover, this system is able to save the labors 
works and also increase the accuracy o f the measured data.

Keyword: Ethernet, Microcontroller, measured weather system

1. บทน ํใ
ป๋จจุบันภาวะอากาศมีการเปลี่ยนแปลงและมีผลต่อความเป็น 

อยู่ของมนุษย์ ด้งนั้นการพยากรณ์สภาพอากาศในป้จจุบันถือว่ามีความ
สำคัญอย่างมากเพราะการทราบข้อารูลล่วงหน้าเกี่ยวลับสภาพอากาศ ทำ

ให้สามารถวางแผนงานล่วงหน้าได้อย่างถูกต้องและมีประโยชห์ใน การ 
ปองลันภัยพิบัดิหรือสภาพอากาศที่เลวร้ายที่จะเกิดขึ้นในอนาคต

ด้งน ั้นการพ ัฒนาเครื่องม ือท ี่ใข ้เทคโนโลยีเข ้ามาช ่วยในการ 
ตรวจว ัดสภาพอากาศจ ึงเป ็นประเด ็นท ี่ได ้ร ับความสนใจแต ่เคร ื่องาร ือ 
ตรวจวัดสภาพอากาศมักจะมีราคาสูง ทำให ้เป ็นข้อจำกัดในการที่หน ่วย 
งานต่างๆ จะมีไว่ใช่ไนการทำงานวิจัยของหน่วยงานเองทำได้ยาก ด้งนั้น 
หากสามารถพัฒนาเครื่องารือที่สามารถทำงานในลักษณะเดียวลันได้แต่มี 
ราคาตา [1] ย่อมส่งผลดีและมีประโยชนต่อส่วนรวม

บทความนี้จ ึงนำเสนอเครื่องารือตรวจวัดสภาพอากาศด้นทุน 
ตาและส ่งข ้อร ุ)ลผ ่านทางระบบ Ethernet อ ุปกรณ ์ท ี่นำมาเช ื่อมต ่อ  คือ 
Arduino Ethenet Shield สามารถเชื่อมต่อลับระบบเครือข่ายอินเทอร์เน ็ต 
เพื่อที่จะนำข้อรุ)ลแสดงผลผ่านทาง Website และจัดเล็บข้อารูลผ่านทาง 
ระบบ Datalogger เพ ื่อ เป ็น ท างเล ือก ส ำห ร ับ การใช ้เค ร ื่อ งว ัดส ภ าพ  
อากาศที่มีราคาสูง [2]

2 .ทฤษฎี
2.1 หลักการส่งข้อารูลระบบ Ethernet

* 1  บ

รูปที่ 1 แผนภาพเปรียบเทียบระหว่าง LAN .MAN และ WAN

การเชื่อมข้อารูลผ่านโครงข่ายสื่อสาร มี 3 แบบ ได้แก่ LAN, 
MAN .WAN; [3]
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LAN (Local Area Network) เป็น การสื่อสารในพื้นที่ที่มีบริเวณจำกัด 
และที่ไม่กว้างมาก ได้แก่ การสื่อสาร ภายในอาคาร ในสำนักงาน หรือ 
มหาวิทยาลัย MAN (Metropolitan Area Network) เป็นการสื่อสารใน 
พื้นที่ท ี่ม ีความกว้างในระดับกลาง เช่น ระหว่างเมือง หรือระหว่าง
จังหวัด เป ็นด ้นพAN (WIDE Area Network) เป็นการสื่อสารในวงกว้าง 
มีพื้นที่ขนาดใหญ่ การสื่อสารและส่งข้อรุ]ลระหว่างประเทศหนื่งกับอีก
ประเทศหนื่ง รูปที่ 1 เปรืยบเทียบการส่งข้อารูลทั้งสามแบบ การทำงาน 
ระบบ Eternet เป็น การสื่อสารโพโทรคอล ผ่านระบบ LAN ซึ๋งเป็น การ 
สื่อสารระหว่างกัน ในพื้นที่ที่ ไม่กว้างมาก การที่ระบบ เป็นรูปแบบ ของ 
การสื่อสารในวงจำกัด ตังทั้นเมื่อเราต้องการนำข้อรุ]ลออกไปใน วงที่ 
กว้างขึ้นสามารถเชื่อมต่อข้อารูลออกสู่ภายนอก โดยการเชื่อม ต่อกับ
เครือข่ายอินเทอร์เน็ต [4-5] สำหรับอุปกรณ์ที่ใช่ไนงานครังนี้ เราจะ 
เชื่อมต่อข้อารูลผ่านทางอุปกรณ์ Arduino Ethernet Shield

ห ล ักการท ำงาน ของ Arduino Ethernet Shield เม ื่ออ ุป กรณ ์ 
ได้ร ับการติดต่อส ื่อสารผ่านทาง บอร์ด Arduino ซ ึ๋งเป ็นบอร์ดคอนโทล 
ซึ๋งจะรับข้อารูลจาก sensor เข ้ามา,ในรูปแบบสัญญาณ อนาล๊อค จากนั้น 
ตัวบอร์ดจะทำการแปลงสัญญาณ อนาล๊อค ซึ๋งมีลักษณะ สัญญาณที่ต่อ 
ต่อเนื่องมีขนาดสัญญาณไม่คงที่ เมื่อเข้าสูบอร์ดแล้วเมื่อ เขียนโปรแกรม 
คำสั่งและแปลงให้สัญญาณออกมาทางช่อง อินพูท ของพอร์ทในบอร์ด 
Aduino ส ัญญาณที่ได้จะเป็นสัญญาณ ดิจิตอล ซึ๋งเป ็นรูปแบบสัญญาณ 
ที่คงที่ และเป็นสัญญาณที่ใช่ใน การสื่อสารระหว่างคอมพิวเตอร์ เพราะ 
ล ักษณ ะส ัญ ญ าณ จะเป ็นส ัญ ญ าณ า ระต ับส ูงส ูดและตาส ูด ท ี่จะให ้ค ่า 
ออกมาเป็น min = 0 และ max = 1 เมื่อแปลงสัญญาณออกมาแล้วก็จะนำ 
ส ัญ ญ าณ ส ่งต ่อไปย ัง Aduino Data Logger เพ ื่อทำการเก ็บข้อาร ูลและ 
Arduino Ethernet Shield ทำการส่งข้อารูลเข ้าส ู่เครือข ่าย Internet ผ่าน 
ทาง Router wifi ภายในบริเวณอาคาร เพื่อนำข้อารูลแสดงผลบนหห้า 
เว็บไซตั และนำข้อารูลที่ได้จาก Data logger ไปใช่งานเป็นคำตับกัดไป

F  F LE tP l
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รูปที่ 3 การทำงานของทั้งระบบ

รูปที่4 แผนผังการทำงานของระบบตรวจวัดอากาศ

3. การทดลอง

ก า ร ท ด ล อ ง จ ะ ใ ช ่แ ผ น ภ า พ ใ น ร ูป ท ี่ 4 เพ ื่อ ใ ช ้ใ น ก า ร  
กำห น ดการเช ื่อมต ่ออ ุปกรณ ์ว ่าอ ุปกรณ ์ใดเช ื่อมต ่อซ ึ๋งก ันและก ัน เพ ื่อ  
ป ็องกันการผิดพลาด จากน ั้นทำการเข ียนโปรแกรม ลองในบอร์ดคอล 
โทล และเชื่อมต่ออุปกรณ์ทั้งหมดเข้าด้วยกันแล้วตาม รูปที่ 5 เมื่อเตรียม 
อ ุปกรณ ์เร ียบร ้อยแล ้ว นำกล ่องทดลอง ไปใช ่ในการทดลอง สำหรับ 
เซนเซอร์ท ี่ใช ่ในการทดลองจะใช่เซนเซอร์ อุณหภูมิ และความชื้น โดย 
ทำการวัดข้อารูล เป็นเวลา 2 อาทิตย์ (5 เมษายน -  18 เมษายน 2560 ) โดย 
ใช้พื้นที่ ตำบล ลาดสวาย อำเภอลำลูกกา ปทุมธานี ในการทดลอง

รูปที่ 5 การเขียนโปรแกรมโดยใช้โปรแกรม Aduino
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4 . ผลการทดลอง เอกสารอ้างอิง

เารื่อทำการทดลองเรียบร้อยแล้ว นำผลการทดลองจาก Data 
logger มาสร้างกราฟ ดูรูปที่ 6, รูปที่ 7 และ รูปที่ 8 ตามลำดับ

รูปที่ 6 ข้อรุ)ลที่ไล้จาก Data logger

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ และเวลา

รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นสัมพัทธ์และเวลา

5.สรุปผลการทดลอง
จากการท ดลอ งส าม ารถใช ้เคร ื่องม ือ ใน การว ัดค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิและ 

ความชื้น จากน ั้นนำมาสร้างกราฟ เพ ื่อเท ียบดับเวลาสามารถแสดง ผล 
และเก็บ ข้อรุ)ล เพ ื่อท ี่จะด ูข ้อร ุ)ลย ้อนหลังไล ้1ทาง Data logger ซึ๋ง เป็น 
ประโยชน ั้ อย ่างมากในการไข ้งานในเร ื่องของ การเก็บข้อรุ)ล สภาพ 
อากาศ สำหรับเครื่องม ือ ที่นำมาสร้าง อ ุปกรณ ์สามารถหาซอไล้ท ั่วไป 
อีกทั่ง มีราคาไม่สูงมาก จึงเหมาะสำหรับผู้ท ี่สนใจเพ ื่อไข ้ทำการทดลอง 
หรือ,ในงานที่ไข้'ข้อรุ)ลเกี่ยวดับสภาพอากาศสามารถนำข้อรุ)ลแลเครื่องมือ 
นี้ไปพัฒนาและนำไปต่อยอด ไล้ในอนาคต
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บทคัดย่อ
ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาระบบด้านความปลอดภัยในบ้านขึ้น 

มากมาย ไม่ว่าจะเป็นระบบกล้องวงจรปีด ระบบตรวจจับการเคลื่อนไหว 
เป ็น ด ้น  แ ต ่อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ร ะ บ บ ด ้ง ก ล ่าว ม ีร า ค า ค ่อ น ข ้า ง ส ูง  และ 
นอกจากifนยังมีการทำงานที่ย ุ่งยาก ด้งารั้นงานวิจัยนี้ได้นำเสนอระบบล็ 
อกประตูอัจฉริยะสำหรับระบบรักษาความปลอดภัยภายในบ้านที่สามารถ 
ทำได้ง ่ายและมีด ้นทุนตา โดยนำเซนเซอร์ว ัดแรงสั่นสะเท ือน มาไข้งาน 
ร่วมกับไมโครคอนโทรเลอร์ Node MCU การใช้เทคโนโลยีเหล่านี้มาไข้ 
ในระบบที่เสนอจะข้อด ีหลายอย่างในการใบ ้ความปลอดภัย และความ 
ปลอดภัยในแง่ของการแสดงผลและการระบุตัวบุคคลที่เข ้าเย ี่ยมชมบ้าน 
โดยการเช ื่อม ต ่อระบ บ ป ระต ูอ ัจฉร ิยะเข ้าก ับ ก ับ โท รส ัพ ท ํม ือถ ือผ ่าน  
เครือข่ายโทรสัพทํม ือถือเข ้าของบ้าน ซ ื่งจะสามารถควบคุมการเป ็ด-ป ัด 
ประตู สั่งการใบ้ระบบเตือนภัยทำงานหรือหยุดการทำงาน และหากมีการ 
เคลื่อนไหวหรือเก ิดการสั่นของประตูหรือหบ้าต ่างระบบจะส่งข ้อความ 
แข ้งเต ือนภ ัยอ ัตโนม ัต ิไปย ังโทรส ัพท ํของเข ้าของบ ้าน ผลการทดลอง 
แสดงใบ ้เห ็นว ่าระบบที่เสนอจะใบ ้การสน ับสนุน อำนวยความสะดวก 
และสร้างความปลอดภัยในการดำรงชีวิตได้อย่างมาก

คำสำคัญ: เซนเซอร์วัดแรงสั่นสะเทือน, ระบบล็อกประตูอัจฉริยะ, ระบบ
รักษาความปลอดภัย

Abstract
Presently, a wide range of home security and safety systems 

has been developed, including Closed-circuit Television (CCTV) 
system, Motion Sensor Alarm System, etc. However, the price o f such 
systems is rather high and their functions are also complicated. 
Therefore, this study expressed the Smart Door System for House 
Security and Safety with simple creation and low cost. It applies 
vibration sensor with Node MCU, all these applied technologies in the 
proposed system present many benefits o f security as well as the safety

in respect of visitor’ร display and identification through the system 
connection between Smart Door System and house owner’s mobile 
phone via cellular network. Its functions include the door’s opening and 
closing commands, alarm system’s activating or silencing command 
and automatic alarm text messaging to house owner’s mobile phone if 
happening motion or vibration at doors or windows. The experimental 
result reflected that the proposed system could support, facilitate and 
provide more living security and safety.

Keywords: Vibration Sensor, Smart Door System, Security and safety

1. บทนำ
เน ื่องจากปัจจุบันมนุษยัด้องประสบปัญหากับการที่จะด้องพบ 

เจอก ับ เหต ุการณ ์หร ือต ้องร ีบออกจากท ี่พ ักอาศ ัยอย ่างกะท ันห ันทำใบ ้ 
อาจจะลืมล็อกประตูบ้าน หรือเมื่อออกจากประตูแล้วทำใบ้ไม่ได้เช็คก่อน 
ว่าประตูท ี่พ ักอาศ ัยน ี้นได ้ทำการล ็อกแล้วหรือไม ่ ทำปัญหาที่ตามมาคือ 
ก ารถ ูก โจ ร ก รรม จ าก ผ ู้ไม ่ห ว ังด ี ท ำใบ ้ท ร ัพ ย ์ส ิน ห าย โดยป ้จธ ุท ัน  
เป อ ร ์เซ ็น ต ์การโจรกรรม ท ี่พ ักอ าศ ัยน ั้น ได ้เพ ึ๋ม ข ึ้น เร ื่อ ยๆ  ซ ื่งหน ื่งใน 
สาเหตุนั้นเกิดจากเหตุการณ์ที่กล่าวมาเบื้องด้น

ในป้จธุท ันเทคโนโลยีเร ื่มม ีความก้าวหบ้า และมีบทบาทมาก 
ขึ้นการครอบคลุมอินเทอร์เน ็ตเร ึ๋ม ครอบทุกพ ื้นท ี่และเรึ๋มก ้าวเข ้าส ู่ย ุคท ี่ 
เรียกว่า Internet of Things [1,2] ท ี่นำระบบเคร ือข ่ายอ ินเทอร์เห ็ตเข ้ามา 
ประย ุกต ์ใช ้ในช ีว ิตประจำว ัน  ห ลายๆอย ่าง ต ังน ั้นงานว ิจ ัยน ี้จ ึงได ้หา 
วิธีการแก้ป ัญหาเหล่าน ี้โดยใช้แนวคิด IoT โดยจัดทำอุปกรณ์เฝ ัาติดตาม 
และแข้งเต ือนหากมีเหตุการณ ์การงัดแงะประตูหบ ้าต ่างของท ี่พ ักอาศ ัย 
โดยงานวิจ ัยน ี้ได ้เล ือกใช ้ไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino ESP8266 หรือ 
NodeMCU มาใช้ในการควบคุม โดยการทำงานจะทำผ่านแอปพลิเคชั่น 
บนสมาร์ตโฟน มีระบบแข้งเตือนภัย และช่วยอำนวยนความสะดวกแก่ผ ู้ 
พ ักอาศัย ตัวอย่างเช่น หากมีผู้พ ักอาศัยอยู่ 2 คน โดยที่คน หนื่งด้องการที่ 
เข ้าเข ้าท ี่พ ักแต่ล ืมกุญแจไข้ในบ้องก็สามารถบอกใบ้อ ีกคนสั่งเป ็ดประตู
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ได้ในระยะไกล ในขณะเดียวกันหากประตูถูกมีการสั่นไหวตอนที่ระบบ 
ยังทำงานอยู่น ั้นแสดงว่าเกิดจากการถูกโจรกรรม ระบบจะส่งข้อรุเลไปยัง 
ฝ่ใช้ให้ทราบโดยทันที

2. ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
การพ ัฒ นาระบบอ ัตโนม ัต ิภายในบ ้าน  (Home automation) 

เป ็นกระบวนการในการปร ับปร ุงค ุณ ภาพช ีว ิตของผ ู้อย ู่อาศ ัย โดยการ 
พ ัฒ นาเทคโน โลย ีท ี่จะอำน วยความส ะดวกในท ุกๆ  ด ้านไม ่ว ่าจะเป ็น 
สภาพแวดล้อมที่ย ืดหยุ่น สะดวกสบาย และปลอดภัย [3] เมื่อพิจารณาถึง 
ระบบอัตโนม ัต ิภายในบ้านแล้วจะพบว่า ระบบรักษาความปลอดภัยจะ 
เป ็นระบบท ี่น ิยมนำมาใช ้ระบบการร ักษาความปลอดภ ัยในอด ีตม ักจะ 
น ิยมใช ้การต ิดส ัญ ญ าณเต ือนภ ัยไว ้หากม ีการบ ุกร ุกส ัญญ าณด ้งกล ่าวก ็ 
จะแข้งเตือน แต่ในป๋จจุทันจากการพัฒนาด้านเทคโนโลยีทางด้านชิ้นส่วน 
อิเล ็กทรอนิกส์ไปอย่างรวดเร็ว ทำให้ระบบฝังตัวได้ร ับการออกแบบมา 
เพ ื่อ ให ้ก ารร ัก ษ าค ว าม ป ล อ ด ภ ัย ม ีก ารป ร ับ ป ร ุงอ ย ่างม าก ใน ห น ่ว ย  
ไมโครคอนโทรลเลอร์

ได้มีงานวิจัยจำนวนมากที่ได้ประยุกตัใช้ไมโครคอนโทรเลอร์ 
ในการพัฒนาระบบความปลอดภัยในบ้านซึ๋งม ีรายละเอียดตังน ี้ ระบบที่ 
น ำเส นอใน [4] เป ็น ระ บ บ อ ัจฉ ร ิยะบ น อ ิน เท อ ร ์เน ็ต ส ำห ร ับ ก ารจ ัด  
การพลังงานภายในบ้านเพื่อลดการใช้พลังงาน ระบบนี้ย ังใช้อินเทอร์เน็ต 
คลาวดีเป ็นเกตเวยัภายในบ้าน ใน [5] ระบบรักษาความปลอดภัยภายใน 
บ ้านของไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC18F452 ได้ร ับการออกแบบโดยไม่ 
ใช ้เทคโนโลยี GSM ในบทความน ี้ได ้ม ีการอธ ิบายถ ึงระบบรักษาความ 
ปลอดภัยภายในบ ้านท ี่ใช ้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระภ ูล ATMEGA16 
ด้วยเทคโนโลยี GSM นอกจากนี้ย ังมีการใช้งานบถูท ุธเพื่อควบคุมระบบ 
ต ังน ั้นระบบท ี่เสนอจะให ้การร ักษาความปลอดภ ัยท ี่เช ื่อถ ือได ้ภายใน 
ด้นทุนที่สมเหตุผลและยังช่วยขจัดความซับซ้อนของวงจร

ในงานวิจ ัยได ้นำน ี้ได ้นำเสนอระบบล็อกประตูอ ัจฉริยะโดย 
ทำงานผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์ร ่วมกับการใช้แนวคิดของ IoT โดยใน 
ส่วนที่ 3 จะกล่าวถึงระบบที่นำเสนอในงานวิจัย ซ ึ๋งรวมถึงกระบวนการ 
ออกแบบซอฟต์แวร์และการปฏิบ ัต ิของวงจรปฏิบ ัต ิ จากนั้นในส่วนที่ 4 
จะเป็นการนำเสนอผลประกอบการพร้อมกับการพูดถึงล้าตับการทำงาน 
ของวงจรปฏิบัติ และในส่วนสุดบ้ายส่วนที่ 4 จะสรุปผลการวิจัยนั้งหมด

3. ระบบที่นำเสนอ
การออกแบบระบบล็อกประตูอัจฉริยะที่นำเสนอในงานวิจัยนี้ 

ได้เลือกใช้ไมโครคอนโทรเลอร์ NodeMCU เซนเซอร์จัดแรงสั่นสะเทือน 
และระบบประตูแบบแม่เหล็ก โดยวงจรแสดงตังรุปที่ 1

รุปที่ 1 วงจร Node MCU ที่เชื่อมต่อกับเซนเซอร์จัด 
แรงสั่นสะเทือนและรีเลยั

รุปที่ 2 เป็นโฟล้วชาตแสดงการทำงานของโปรแกรมโดยเรึ๋ม 
จากตอนแรก จะด้องทำการเชื่อมต่ออุปการล!เต่างๆ เข้าด้วยกัน (Magnetic 
Contact, NodeMCU, เซ น เซ อร ์จ ัดแรงส ั่น ส ะเท ือน ,จอแส ดงผล LCD, 
และ Buzzer) จากน ั้นโปรแกรมตรวจสอบการส ั่นสะเท ือนท ี่จ ัดได ้จาก 
เซนเซอร์ หากค่าท ี่จ ัดได้ม ีมากกว่าค่าท ี่กำหนดไว้ระบบก็จะส่งส ัญญาณ 
ไปยัง LED, Buzzer และ และส่งข้อความไปยังไปยังโทรศัพทัของเข้าของ 
บ้านผ่านแอปพลิเคชั่นที่กำหนดไว้

รุปที่ 2 นั้นตอนการทำงานของระบบที่นำเสนอ
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4. ผลการดำเนินงานวิจัย
จากผลการดำเน ินการออกแบบและพ ัฒนาระบบล็อกประต ู 

อ ัจฉร ิยะสำหรับระบบความปลอดภ ัยในบ ้าน โดยนำช ุดอ ุปกรณ ์ท ี่ได ้ 
พ ัฒนาขึ้นไปติดไว้ก ับประตูหรือหน ้าต ่างเพ ื่อทำการวัดแรงส ั่นสะเท ือน 
โดย ระบ บ จะแส ดงกราฟ ค ่าการส ั่น ส ะเท ือน ท ำใบ ้ผ ู้ใช ้งาน ส ามารถ 
ติดตามได้ตลอดเวลา และนอกจากนั้นผู้ใช้งานยังสามารถสั่งเปีดปีดประตู 
หรือหน้าต ่างได้โดยผ่านสมาร์ทโฟน และผู้ใช้งานสามารถตั้งค่าการแจ้ง 
เต ือนความปลอดภัย หากมีเหตุการณ ์ท ี่ม ีการสั่นของประตูท ี่ร ุนแรงเก ิน 
กว่าค ่าท ี่กำหนดไว้โดยการแจ้งเต ือนจะส ่งข ้อความอุปกรณ ์ของเจ้าของ 
บ้านที่ได้กำหนดเอาไว้

รุปที่ 3 ลักษณะการแสดงผลแบบ real time

5. สรุป
งานวิจ ัยน ี้ได้นำเสนอระบบล็อกประตูอัจฉริยะสำหรับระบบ 

รักษาความปลอดภัยภายในบ้านที่สามารถทำได้ง ่ายและมีด ้นทุนตั้า โดย 
ไ ด ้น ำเอ าห ล ัก ก าร แ ล ะ แ น ว ค ิด เก ี่ย ว ก ับ ร ะ บ บ  Internet o f Thing มา 
ประยุกต์ใช้งานร่วมกับเซนเซอร์ โดยงานวิจัยนี้ได้เลือกนำเอาเทคโนโลยี 
ว ีด ีโอ  แ ล ะ เล ือ ก ใช ้เซ น เซ อ ร ์ว ัด แ รงส ั่น ส ะ เท ือ น  ม าใช ้งาน ร ่วม ก ับ  
ไมโครคอนโทรเลอร ่ Node MCU โดยระบบท ี่พ ัฒ นาข ึ้นจะทำการว ัด 
แรงส ั่นสะเท ือนตลอดเวลา โดยแสดงผลผ ่าน ระบบคลาวต ์โดยงาน น ี้ 
เล ือกใช้ Blynk ในการทำงานผ่านระบบคลาวต์

งาน ว ิจ ัยน ี้ได ้ท ำก าร เช ื่อ ม ต ่อ ระบ บ ป ระต ูอ ัจฉ ร ิยะ เช ้าก ับ  
โทรสัพทำรือถือผ่านเครือข่ายโทรสัพทำรือถือเจ้าของบ้าน ซึ๋งจะสามารถ 
ควบคุมการเป ีด-ป ีดประตู ส ั่งการใบ ้ระบบเต ือนภ ัยทำงานหรือหยุดการ 
ทำงาน และหากมีการเคลื่อนไหวหรือเกิดการสั่นของประตูหรือหน้าต่าง 
ระบบจะส่งข้อความแจ้งเตือนภัยอัตโนารัติไปยังโทรสัพทํของเจ้าของบ้าน 
ผ่านข้อความ หรือแอปคิเคชั่นไลทํ (Line) ผลการทดลองแสดงใบ้เห็นว่า 
ระบบที่เสนอจะให้การสนับสนุน อำนวยความสะดวก และสร้างความ 
ปลอดภัยในการดำรงชีวิตได้อย่างมาก
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้ม ีว ัตถุประสงค์เพื่อใช้เทคโนโลยี Internet of Things 

(IoT) ซ ื่งเป ็นเทคโนโลย ีอ ิน เตอร ์เน ็ตท ี่เช ื่อมต ่ออ ุปกรณ ์ และ เครื่องมือ 
ต ่างๆ เช ้าไว ้ด ้วย ก ัน ผ ่าน ระ บ บ อ ิน เต อ ร ์เน ็ต  ม าป ระ ย ุก ต ์ใช ้ใน ก าร  
ออกแบบและพัฒนาระบบตรวจสอบปริมาณก๊าซอันตราย ในอากาศโดย 
ก ๊าซท ี่พ ิจารณาในงานวิจ ัยน ี้ประกอบด ้วย ก๊าซมีเทน ก ๊าซแอลพีจ ี ก๊าซ 
ค าร ์บ อ น ม อน ออ ก ไซ ต ์ และก ๊าซ ไฮโดรเจน  ซ ื่งด ้วน เป ็น ก ๊าซ ท ี่เป ็น  
อ ันตรายต ่อระบบร ่างกายของมน ุษย ์โดยระบบจะทำการวัดค ่าปร ิมาณ 
ก๊าซต่างๆ โดยใช้เซนเซอร์ว ัดค่าแก๊ส ค่าที่ได้จากเซนเซอร์ารั้งหมดจะถุก 
ส ่ง ป ร ะ ม ว ล ผ ล แ ล ะ ส ่ง ค ่า ไ ป ย ัง ร ะ บ บ ค ล า ว ต ์ค อ ม พ ิว ต ิ้ง  โ ด ย ใ ช ้ 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arudino เพื่อนำค่าที่ได้ใปแสดงผลในรุปแบบเว็บ 
แอปพลิเคช ั่นท ี่ผ ู้ใช ้งานสามารถเฝ ัาต ิดตามได ้แบบเร ียลไทม ั ซึ๋งจะเป็น 
การป ็องก ัน อ ัน ตรายท ี่จะเก ิดข ึ้น จากการได ้ร ับ ป ร ิม าณ ส ารพ ิษ ท ี่มาก  
เกิน ไ ป ได ้แ ล ะ ส าม าร ถ น ำไ ป ป ระ ย ุก ต ์ใช ้ง าน  ได ้หลากหลายาร ั้งใน 
ภาคอ ุตส าห กรรมท ี่เพ ื่อป ็องก ัน อ ัน ตรายจากการได ้ร ับก ๊าซพ ิษท ี่เป ็น  
อันตรายเกินกว่ากำหนด หรือสามารถนำไปใช้ในงานอื่นๆ ได้

คำสำคัญ: อ ินเทอร์เน ็ตออฟธิงส ์, คลาวต์คอมพิวดิ้ง, ก ๊าซมีเทน, แอลพีจี, 
คาร์บอนมอนออกไซต์,ไฮโดรเจน

Abstract
This research has the objectives to utilize the Internet of 

Things (IoT) technology, an internet technology that connects to those 
devices and tools together through the Internet system, to apply for the 
design and development of a system for noxious gases monitoring and 
measure in the air. The gases considered in this research include the 
methane, LPG, carbon monoxide and hydrogen gas that alls of which 
are harmful to the human body system. This system will measure the 
amount o f these gases by using a gas sensor. All values from the sensor 
are processed and sent to the cloud computing system by the Arduino

microcontrollers for bring these values to display in a web application 
for gases real-time monitoring users. This will be the dangerous 
prevention that occurs too much toxic and it can be applied in a wide 
range for both industries, to prevent the danger of toxic gases receiving 
that are more harmful and the other works.

Keywords: Internet of thing, Cloud computing, Methane gas, LPG gas,
Carbon monoxide gas, Hydrogen

1. บทนำ
ปัจจุบันมลพิษทางอากาศนับเป็นป้ญหาที่ม ี ความสำกัญยึ๋งส่ง 

ผลกระทบทางด ้าน ส ุขภาพ อน าม ัยซ ึ๋ง เป ็น ป ัญ ห าท ี่ส ำค ัญ  มลพ ิษทาง 
อากาศไม่เพ ียงแต่จะ ก ่อให ้เก ิดผลกระทบทางด้านร่างกาย คือนำให้เกิด 
การสูญเสียสมรรถภาพการได้กลึ๋นอันก่อให้เก ิดอันตรายต่อสภาพระบบ 
ประสาท หากแต่ยังส่งผลกระทบทางด้านจิตใจ ก่อให้เกิดนำให้เกิดความ 
รำคาญ รู้ส ึกหงุดหงิดไม่สบายใจ เกิดความเครียด ทางประสาท รบกวน 
ต ่อ ก ารพ ัก ผ ่อ น น อ น ห ล ับ  และการ ต ิดต ่อ ส ื่อ ส าร น ำให ้ขาดส มาธ ิ 
ประสิทธิภาพการนำงาน ลดลง มีผลต่อสุขภาพร่างกาย ความเครียด หาก 
ม ีป ้ญหาแก๊ส ร ั่วไหลก ็จะนำให ้เก ิดอ ันตรายข ึ้นมาได ้ หากเราเก ิดสูดดม 
ก ๊าซ เช ้าไป ใน ป ร ิม าณ มากๆ  จะ เป ็น อ ัน ต รายต ่อร ่างกาย เช่น ม ึนงง 
คล ื่นใส ่อาเจ ียน เป็นลม หมดสติและอาจจะเป ็นอ ันตรายถึง ชีวิตเพราะ 
ร่างกายขาด ออกซิเจน

งานวิจัยนี้จึงมีได้พัฒนาระบบตรวจวัดและติดตามปริมาณก๊าซ 
ในอากาศแบบเร ียลไทมัโดยใช้IOT ซื่งมีความสามารถในการตรวจสอบ 
ป ร ิม า ณ  แ ก ๊ส แ อ ล พ ีจ ีแ ก ๊ส ม ีเท น แ ก ๊ส ไ ฮ โ ด ร เจ น แ ล ะ แ ก ๊ส  
คาร ์บ อนมอน อกไซต ์ซ ื่งลอยต ัวอย ู่ในอากาศโดยนำระบบ IoT เช้ามา 
ประยุกต์ใช้ในโครงงาน โดยที่ช ้อม ูลจะถุกสํงไปยัง เว ็บไซต์1ให้ผู้ใช้งาน 
สามารถดูค่าต่าง  ๆ ได ้จากป ัญหาท ี่กล ่าวมาช ้างด้นทางคณะผู้จ ัดนำจึงม ี 
แนวลิดออกแบบเครื่องตรวจวัดปริมาณแก๊สในอากาศค ่าท ี่ว ัดได ้จะถ ุก 
ส่งไปยังระบบคลาวต์ ผู้ใช้สามารถดูค่าปริมาณแก๊สได้แบบเรียลไทมั
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2. ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
Internet o f Things ห มายถ ึงเทคโนโลย ีอ ิน เตอร ์เน ็ต  ที่เช ื่อม 

อุปกรณ์และ เครื่องมือต่างๆ เช่น โทรสัพฟ้าไอถือ รถยนต์ ตู้เย็น โทรทัศน์ 
และอื่นๆ เข ้าไว้ด ้วยก ัน โดย เครื่องาไอต่างๆ จะสามารถเช ื่อมโยงและ 
ส ื่อสารกันได้โดยผ่าน ระบบอินเตอร์เน ็ต ในอนาคต ตู้บริโภคทั่วไปจะ 
เรึ๋มด ้นเคยกับ เทคโนโลยีท ี่ทำให้พวกเขา สามารถควบคุมสื่งของต่างๆ 
ท ั่งจากในบ ้าน แ ล ะส ำน ักงาน ห ร ือจากท ี่ไห น ก ็ได ้เช ่น  การ ควบค ุม 
อ ุณหภูม ิภายในบ้าน การเป ิดปีดไฟ ไปจนถ ึงการส ั่งให ้เคร ื่องทำกาแฟ 
เริ่มต้มกาแฟ แต่อย่างไรก็ตาม ยังมี เทคโนโลยีอ ื่นๆ ที่จำเป ็นจะต้องถูก 
พ ัฒ น าก ่อน ท ี่ IoT จะเป ็น ความจร ิงข ึ้น มา เช่น ระบบตรวจจ ับต ่างๆ  
(Sensors) รูปแบบการ เชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์ และระบบที่ฝ ็งตัวอยู่ ใน 
คอมพิวเตอร์ ESP8266-01ไข้ช่ปเบอร์ ESP8266 ของ Espressif Systems 
จากสาธารณรัฐประชาชนจีน อันเป็น ซิปในแบบ SoC หรือช ิปท ี่บรรจุ 
ระบบการท างานท ี่โปรแกรมได ้(System on Chip) บรรจุซีพีย ู 32 บิต มี 
บ ัส ส ื่อส ารข ้อภ ูล  ทั่ง SPI และ UART ม ีความ ส าม ารถ STBC (Space 
Time Block Code) และ MIMO (Muli-Input Multi-Output) เพ ีอ ช ่วยให ้ 
การสื่อสารข้อมูลผ่าน WiFi มีเสถียรภาพมากขึ้น

3. วิธีการดำเนินการวิจัย
กระบวนการในการสร้างเคร ื่องวัดปริมาณแก๊สใน อากาศ มี 

ข ั้นตอนและว ิธ ีการดำเน ินงานต ังแสดงไว ้ด ้วย แผนผ ังแสดงข ั้นตอน 
ดำเนินงาน (Flow Chart) โดย รายละเอียดต่าง  ๆ มีตังนี้

การออกแบบและเขียนแบบโครงสร้างระบบตรวจวัดปริมาณ 
แก๊สในอากาศแบบเรียลไททํโดยมีหลักการนำเอาเทคโนโลยี Internet of 
thing มาประยุกต์ใช ่ไนการทำเครื่องตรวจวัดปริมาณแก๊สในอากาศ โดย 
จะส่งค่าที่ได้จากเครื่องตรวจวัดปริมาณแก๊สในอากาศไปเก็บไว้ยัง could 
services ผ่าน ESP8266-01 และส่งข ้อม ูลไปยังเว ็บ Thingspeak.com ซึ๋ง 
ฝ่ใข้สามารถตรวจสอบถูข ้อมูลปริมาณแก๊สผ่านอุปกรณ์ต่างๆ ที่สามารถ 
เข ้าถึงอินเตอร์เน ็ตได้เช ่น คอมพิวเตอร์ แก็ปท็อป แท็บแล็ต สมาร์ทโฟน

รูปที่ 1 หลักการทำงานของเครื่องตรวจวัดปริมาณแก๊สในอากาศ

รูปที่ 2 การต่อวงจรของเครื่องตรวจวัดปริมาณก๊าซในอากาศที่นำเสนอ
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4. ผลกใรดํใเนินงาน
จากการพ ัฒ น าระบ บ ตรวจว ัดและต ิดตาม ป ร ิม าณ ก ๊าซ ใน  

อากาศแบบเรียลไทาร์โดยใช้เทคโนโลยี IoT อุปกรณ์ที่ใช้ไนการวัดแสดง 
ด ังร ูปท ี่ 3 โด ยอ ุป กรณ ์ท ี่พ ัฒ น าข ึ้น ส าม ารถน ำไป ต ิดต ั้งย ังส ถาน ท ี่ท ี่ 
ต ้องการตรวจวัด หร ือสามารถพกพาไต ้โดยใช ้ไฟเล ี้ยง 5 โวลต ั้ โดยที่ 
ต้านหน้าของกล่องจะมีเซนเซอร์ติดอยู่ และภายในกล่องจะประกอบต้วย 
ไมโครคอน โทรลเลอร ์ ArduinoUno ท ี่ใช ้ในการประมวลผล และใช ้ 
NodeMCU เพื่อเชื่อมต่อกับระบบเครื่องข่าย

เาร ื่อนำเคร ื่องด ังกล ่าวไปทดสอบว ัดปริมาณ ก ๊าซจร ิงไต ้ผล 
แสดงด ังร ูปท ี่ 4 โดยกราฟแสดงค ่าก ๊าซม ีเทน แอลพ ีจ ี คาร ์บอนมอน 
ออกไซดั และไฮโดรเจน โดยหลักการทำงานเริ่มจากเซนเซอร์ทำการวัด 
ค่าปริมาณก๊าซในอากาศจากนั้นค่าที่ไต้จะถูกส่งมายังไมโครคอนโทรเลอร์

ArduinoUno และส ่งค ่าจะถ ูกอ ัพ ไปเก ็บข ้อร ุเลไว ัท ี่ระบบคลาวด ัโดย 
งานวิจัยนี้เล ือกใช้งาน Thingspeak ซึ๋งผ่ใช้งานสามารถถูข้อรุเลผ่านเว็บบ 
ราวัเซอร์

5. สรุป
งาน ว ิจ ัยน ี้ม ีว ัตถ ุประส งค ์เพ ื่อการตรวจว ัดปร ิมาณ แก ๊ส  ใน 

อากาศ โดยไต ้ม ีการน ำเอาระบบ IOT ประย ุกค ์ใช ้ เพ ื่อท ี่จะตรวจว ัด  
ปร ิมาณ แก ๊สท ี่เป ็นอ ันตรายในอากาศโดยแก ็สท ี่ตรวจว ัดในงานว ิจ ัยน ี้ 
ประกอบต้วยแก็สม ีเทน แก๊สแอลพีจ ี ก ๊าซคาร์บอนมอนออกไซค ์ และ 
ก ๊า ซ ไ ฮ โ ด ร เจ น  โ ด ย ง า น ว ิจ ัย น ี้ไ ต ้เล ือ ก ใ ช ้ ESP8266-01 เป ็น ต ัว

ประมวลผลและส ่งค ่าท ี่ไดร ับจากเซน เซอร ์ไปย ังระบบคลาวเซอร ์ว ิส  
Thinkspeak ซ ึ๋งจะทำหน ้าท ี่ในการจ ัดเก ็บค ่าท ี่ว ัดไต ้ และแสดงผลแบบ 
เร ียลไทาาของปริมาณ แก็สต ่างๆ ใน ้ผ ่ใช ้งานระบบทราบผ ่านอ ุปกรณ ์ 
ต่างๆ ที่สามารถเข้าถึงอินเตอร์เน ็ตไต้เช ่น สมาร์ทโฟน แท็บเล็ต แล็ปท็ 
อป คอมพิวเตอร์ ฯลฯ
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นอกจากน ี้ระบบท ี่พ ัฒ นาข ึ้นน ี้ย ังสามารถนำไปประยุกต ์ใช ้ 
งานได้ในงานวิจัยอื่นๆ ได้เช่น ระบบแจ้งเตือนการเกิดอัคคีภัย โดยนำไป 
เช ื่อมต่อกับหน่วยงานดับเพลิง หรือระบบแจ้งเต ือนการเก ิดอ ัคค ีภ ัย เมื่อ 
เก ิด ไฟ ไห ม ้ท ำให ้ส าม ารถ ด ับ ได ้ได ้ใน ระยะเวล าอ ัน ส ั้น  ห ร ือนำไป 
ประยุกต ์ใช ้ในการตรวจวัดปริมาณก๊าซอ ันตรายท ี่อาจจะเก ิดข ึ้นภายใน 
โรงงานอุตสาหกรรม ซ ึ๋งจะเป ็นการปองกันอันตรายท ี่อาจจะเก ิดข ึ้นกับ 
พนักงานในพื้นที่ทำงานได้ซ ึ๋งจะนำไปสู่การพัฒนาอุตสาหกรรมให้ก ้าว 
สู่ระบบอุตสาหกรรม 4.0 ต่อไป

6. กิตติกรรมประกาศ
ข อ ข อ บ ค ุณ ส า ข า ว ิช า ว ิศ ว ก ร ร ม แ ม ค ค าท ร อ น ิก ส ์ค ณ ะ  
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The application of internet of things (IoT) in the real time monitoring of water quality system
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บทคัดย่อ
งานวิจัยน ี้ม ีว ัตถุประสงส์เพ ื่อใช้เทคโนโลยี internet of things 

(IoT) ซ ื่งเป ็น เทคโนโลย ีท ี่ใช ้ว ัตถ ุท ี่อย ู่ในช ีว ิตประจำจ ันมาเช ื่อมต ่อก ับ 
เคร ือข ่ายเพ ื่อรวบรวมข ้อม ูล และวิเคราะห ์สำหรับใช ้ในกระบวนการ 
อัตโนมัติต่างๆ มาประยุกต์ใช้ไนการออกแบบและพัฒนาระบบตรวจวัด 
ค ุณภาพนั้าแบบเรียลไทห์ ขั้นตอนกระบวนการในการตรวจสอบคุณภาพ 
นํ้ฑรั้น เพ ื่อให ้เก ิดคุณภาพของนํ้าท ี่เหมาะสมกับการใช้งานในด้านารั้นๆ 
ม ีการตรวจสอบอุณหภูม ิของา!าโดยเซนเซอร์ว ัดค ่าอ ุณหภูม ิ และมีการ 
ตรวจสอบความขุ่นของนํ้าโดยเซนเซอร์วัดค่าความขุ่น เซนเซอร์ารั้งหมด 
จะส่งค่าไปยังบอร์ด NodeMCU เพื่อให้บอร์ด NodeMCU ที่เชื่อมต่อกับ 
อ ิน เตอ ร ์เน ็ตส ่งค ่าข ้อ ม ูลไป ย ัง เว ็บ เพ ื่อ ท ี่แส ดงผลข องค ่าท ี่ว ัดได ้จาก  
ตัวเครื่องตรวจสอบคุณภาพนั้า ภายในเครื่องตรวจสอบคุณภาพนั้ายังจะมี 
จอ LCD แสดงผลเอาไว ้อย ู่ด ้วย ให ้ม ีการตรวจสอบค ุณ ภาพของน ํ้าอย ู่ 
ตลอดเวลา เพื่อเป็นการง่ายของเกษตรกรในการเลี้ยงสัตว้า!า คุณภาพของ 
นํ้าารั้นจะบอกถึงระบบนิเวศในการดำรงชีวิตของสัตว้า!า จะทำให้สัตว้า!า 
มีการเจริญเติบโตไดํด ี เกษตรกรนั้นจะได้ร ับผลผลิตของสัตว้า!ามากขึ้น 
และมีคุณภาพ

คำสำคัญ: NodeMCU , IOT; ความขุ่น; อุณหภูมินั้า; คลาวเซอร์วิส 

Abstract
This study aimed to apply the internet o f things (IoT) 

Technology in the design and development o f Real Time Water Quality 
Measurement System, IoT Technology is the technology connecting 
daily-life materials with the network in order to gather information and 
analyze it for using in various automation processes. The process of 
water quality measurement was performed to ensure that the quality of 
water is suitable to the corresponding usage, the temperature and 
turbidity o f water are checked by the temperature sensor and turbidity 
sensor, respectively. The result of sensors will be sent of their values to

NodeMCU Board which connects with the internet and forwards value 
data to the website, then the values measured by the water quality meter 
will be consequently displayed, inside the water quality meter, there is 
also LCD screen used for display. Accordingly, in order to facilitate 
farmers’ aquaculture, the quality of water should be measured all the 
time because it will reflect the condition o f aquatic ecology. The more 
aquaculture presents the growth o f aquatic animals, the more farmers 
will gain products o f aquatic animals with quality.

Keywords: NodeMCU; IOT; Turbidity; Water temperature; Cloud
services

1. บทนำ
ใ!า หรือแหล่งใ!ามีความสำคัญต่อการดำรงชีว ิตของสิ่งมีช ีว ิต 

ในอดีตนั้นนั้าหรือแหล่งนั้าไม่ว่าจะเป็นนั้าผิวติน นั้าใต่ดน นั้าชายฝัง และ 
นั้าทะเล จะไม ่เน ่าเส ียหรือเก ิดภาวะมลพิษ เน ื่องจากธรรมชาติสามารถ 
ปรับสภาพความสมดุล และฟ ินฟ ูต ัวเองได ้ทำให ้เก ิดการการหม ุนเว ียน 
นั้าจึงสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้อย่างเหมาะสมเมื่อมีความเจริญเติบโต 
ของสังคมจนเกิดเป ็นชุมชนมีการพ ัฒนาด้านอุตสาหกรรม เกษตรกรรม 
และพาณ ิชกรรม ทำให ้ธรรมชาต ิไม ่สามารถพ ินปรับเปลี่ยนหมุนเว ียน 
ต ัวเองได ้ท ัน จ ึงทำให ้เก ิดป ้ญ หาน ั้าเน ่าเส ียในแหล ่งน ั้าจ ึงทำให ้เก ิดผล 
กระทบต่อระบบนิเวศวิทยาของสึ๋งม ีช ีว ิตในนั้า รวมทั้งการใช้ประโยชนั 
จากแหล่งนั้า

ด ้งท ั้น จ ึง ม ีค ว าม จ ำ เป ็น ท ี่จ ะ ด ้อ ง ม ีก าร เฝ ัาต ิด ต าม  [1-5] 
ตรวจสอบคุณภาพนั้าเพ ื่อทราบถึงสภาพของแหล่งน ั้าในป้จจุท ันป ้ญหา 
ห ร ือแน วโน ้มของป ้ญ ห าท ี่จะเก ิดข ึ้น ใน อน าคต เม ื่อได ้ข ้อม ูลแล ้วจะ 
นำไปสู่การสร้างแนวทางปฏ ิบ ัต ิในการวางแผนวัดการค ุณภาพน ั้า การ 
แล้ไขและปองกันผลกระทบที่เกิดจากมลพิษในแหล่งนั้าน ั้นได้ทันทํวงที 
ก ่อ น ท ี่ค ุณ ภ าพ ข อ งน ั้าห ร ือ แ ห ล ่งน ั้าจ ะ เป ล ี่ย น แ ป ล งไ ป  ซ ื่งอาจจะ 
ก่อให้เกิดอันตรายต่อผูใช้ประโยชห์
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จากปัญหาดังกล่าวข ้างต้นงานวิจ ัยจ ึงได้ออกแบบและพัฒนา 
ระบบตรวจวัดและติดตามคุณภาพนํ้าโดยใช้เทคโนโลยี IoT เพื่อให้มีการ 
ตรวจวัดค ุณภาพของน ํ้าอย ู่ตลอดเวลา เป ็นการเฝ ัาระว ังค ุณภาพของน ํ้า 
แล้วนำข้อรุเลมาสร้างแนวทางแล้ไขวางแผนจัดการคุณภาพนํ้า ทำให้เกิด 
ประโยชน์แค่ผู้ใช้นั้าหรือแหล่งนั้า

2. ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
Internet o f Things หมายถึงการ ที่สึ๋งต่างๆ ถูกเชื่อม'โยงทุกสึ๋ง 

ทุกอย่างเข้าสู่โลกอินเทอร์เน็ต ทำให้มนุษย์สามารถสั่งการ ควบคุมใช้งาน 
อุปกรณ์ต่างๆผ่านทางเครือข่ายอินเตอร์เน ็ต เช่น การสั่งเป็ด-ปัด อุปกรณ์ 
เคร ื่องใช ้ไฟ ฟ ้า รถยน ต ้ โทรสัพทำรือถือ เคร ื่องม ือส ื่อส าร เค ร ื่องใช ้ 
สำนักงาน เครื่องมือทางการเกษตร เครื่องจักรในโรงงานอุตสาหกรรม 
อาคาร บ ้าน เร ือ น  เค ร ื่อ งใช ้ใน ช ีว ิต ป ระ จ ำว ัน ต ่างๆ  ผ ่าน เค ร ือ ข ่าย  
อ ิน เทอร ์เน ็ต  เป ็นต ้น ซ ึ๋งจะเป ็นประโยชน ์อย ่างมหาศาล และม ีความ 
สะดวกต ่อการดำรงช ีว ิต  แต ่ก ็ม ืความเส ี่ยงไปพร ้อมๆ กัน เพราะหาก 
ระบบรักษาความปลอดภัยของอุปกรณ์และเครือข่ายอินเทอร์เน็ตไม่ดีพอ 
จะทำให ้ผ ู้ใม ่ประสงท ํด ีเข ้ามากระทำการท ี่ไม ่พ ึงประสงท ํต ่ออ ุปกรณ ์ 
ข้อรุเลสารสนเทศหรือความเป็นส่วนตัวของบุคคลไต้

NodeMCU คือ แพลตฟอร์มหนื่งที่ใช้ช่วยในการสร้างโปรเจค 
Internet of Things (IoT) ที่สามารถเขียนด้วยโปรแกรมด้วยภาษา C/C++ 
ไต ้ ทำให ้ใช ้งานไต้ง ่ายข ึ้น มาพร้อมก ับโมถูล WiFi (ESP8266) ซึ๋งเป็น 
ห ัวใจสำค ัญในการใช ้เช ื่อมต ่อก ับอ ินเตอร์เน ็ตน ั่น เอง NodeMCU นั้นมี 
ลักษณะคล้ายกับ Arduino สามารถเขียนโปรแกรมคอนโทรลอุปกรณ์ I/O 
ไต้โดยไม่ต้องผ่านอุปกรณ์อ ื่นๆ ทำให้สามารถใช้งานมันไต้หลากหลาย 
มากยึ๋งขึ้น NodeMCU สามารถทำอะไรไต้หลายอย่างมากโดยเฉพาะเรื่อง 
ที่เกี่ยวข้องกับ IoT ไม่ว่าจะเป็นการทำ Web Server ขนาดเล็ก การควบคุม 
การเป็ดปัดไฟผ่าน WiFi

3 .  วิธีการดำเนินการวิจัย
ก ระ บ วน ก ารใน ก ารส ร ้าง เค ร ื่อ งต รวจส อ บ ค ุณ ภ าพ น ั้า  มี 

ขึ้นตอนและวิธีการดำเนินงานดังนี้
3.1 การออกแบบและเขียนแบบโครงสร้าง

การออกแบบและเขียนแบบโครงสร้างระบบตรวจวัดคุณภาพ 
นํ้าแบบเรียลไททํม่หกักการนำเอาเทคโนโลยี IOT มาประยุกต้ใช้สำหรับ 
ในการตรวจวัดคุณภาพนำ โดยทจะเกบขอารูลไวท cloud services ซึ้งผู้ใช้ 
สามารถตรวจสอบถูข ้อรุเลท ี่ไต ้จาก sensor ท ี่ใช้-วัดคุณภาพของนั้าผ่าน 
อุปกรณ ์ต ่างๆที่สามารถเข้าถ ึงอ ินเตอร์เน ็ตไต้เช ่น สมาร์ทโฟน แท็บเล็ต 
คอมพิวเตอร์ ฯลฯ ซึ๋งระบบนี้ทำให้การตรวจวัดคุณภาพนั้า ม่ราคาถูก ง่าย 
และสะดวก โดยหลักการทำงานแสดงดังรูปที่ 1

3.2 วงจร Node MCU ที่เชื่อมต่อกับเซนเซอร์
ล ักษณ ะการเช ื่อมต ่อต ่อวงจร Node MCU ก ับ เซนเซอร ์ว ัด  

ตรวจคุณภาพนํ้า แสดงดังรูปที่ 2

4. ผลการดำเนินงาน
จากการพัฒนาระบบตรวจวัดและเฝัาติดตามคุณภาพนํ้า จ ึงไต ้ 

นำระบบดังกล่าวไปใช้งานจริงซึ๋งไต้ผลดังนี้
4.1 การแสดงผลข้อมูลจากการตรวจวัดคุณกาพนํ้า

หลักการทำงานเรึ๋มจากการวัดค ่าของนํ้าแล้วค ่าท ี่ไต ้จะถูกส ่ง 
มายังไมโครคอนโทรเลอร์ หรือ Node MCU จากนั้นค่าจะถูกอัพไปเล็บ 
ข ้อร ุเลไว ัท ี่ cloud services โด ยม ่ช ื่อ  cloud ว่า iottweet ห าก ผ ู้ใช ้งาน  
ต ้องการถ ูข ้อาร ูลสามารถถ ูผ ่านเบราว ัเซอร์ โดยท ี่เบราว ัเซอร ์จะแสดง 
ข้อรุเลดังรูปที่ 3
4.2 กราฟเปรียบเทียบค่าความแม่นยำของระบบ

รูปที่ 4 แสดงการเปรียบเท ียบอุณหภูม ิท ี่ว ัดไต้จากการทำงาน 
ของระบบกับการวัดค ่าอ ุณหภูม ิท ี่ไต ้จากเทอร์โมมิเตอร์ซ ึ๋งจากกราฟจะ 
พบว่าการทำงานของระบบม่ความคลาดเคลื่อนอยู่เล็กห้อยเนื่องจากความ 
เสถียรของระบบเครือข่ายที่ใช้และความแม่นยำของเครื่องารือวัด
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รูปที่ 4  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและอุณหภูมิ

5. สรุป
งานวิจ ัยน ี้ม ีว ัตถ ุประสงค์เพ ื่อการตรวจวัดคุณภาพนี้าเพ ื่อการ 

ตรวจวัดคุณภาพนํ้า โดยได้ม ีการนำเอาระบบ IOT ประยุกค์ใช ้ เพื่อที่จะ 
สามารถรู้ได้ว่าคุณภาพของนํ้าเป็นอย่างไรและสามารถรู้ได้ทุกที่ท ุกเวลาที่ 
ม ีส ัญ ญ าณ อ ิน เต อ ร ์เน ็ต แ ล ะ อ ุป ก ร ณ ์ โ ด ย ท าง ค ณ ะ ผ ู้จ ัด ท ำไ ด ้ใช ้ 
NodeMCU ESP8266 เป็นตัวประมวลผลและส่งค่าที่ไดรับจากเซนเซอร์ 
ว ัดอ ุณ หภ ูม ิและเซอเซอร์วว ัดค ่าความข ุ่นของา!าไปยังระบบคลาวผ ู้ใช ้ 
ส าม ารถตรวจส อบ ด ูช ้อร ุเลท ี่ได ้จากเซ น เซ อร ์ ท ี่ผ ่านอ ุปกรก ่เต ่างๆท ี่ 
ส าม ารถเช ้าถ ึงอ ิน เตอร ์เน ็ตได ้เช ่น  สมาร์ทโฟน แท ็บเล ็ต แล ็ปท ็อป 
คอมพ ิวเตอร ์ ฯลฯ ซ ึ๋งระบบน ี้ทำให ้การตรวจว ัดค ุณภาพน ํ้า ม ีราคาถุก 
ง่าย และสะดวก และสามากนำไปประยุกค่ใช้งานได้มาก ซึ๋งจะส่งผลดีต่อ 
เกษตรกร โดยงานวิจ ัยต ่อไปที่จะทำคือ การนำเซนเซอร์อ ื่นมาประยุกค ่ 
งานกับระบบ เช่น pH การตรวจวัดค่าไนเตรท การวัดค่าความเค็มของนี้า 
หรือตรวจวัดค่าออกซิเจน เป็นด้น ซ ึ๋งจะทำให้สามารถนำไปประยุกตใช้ 
งานในงานเกษตรกรรมที่หลากหลายได้มากขึ้น
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การพัฒนาระบบตรวจวัดและแสดงปริมาณขยะแบบอัจฉริยะโดยใช้เทคโนโลยี IoT 
Smart garbage monitoring system for efficient waste bin management using internet of things
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้ม ีว ัตถุประสงส์ท ี่จะพัฒนาระบบตรวจวัดและแสดง 

ปริมาณขยะแบบเรียลไทนัโดยใช้เทคโนโลยี (IoT Garbage Monitoring) 
ซ ื่งระบบน ี้จะช ่วยร ักษาความส ะอาดของเม ือง ระบบน ี้จะตรวจสอบ 
ปริมาณขยะในลังขยะ และแสดงค่าระดับขยะในถังขยะผ่านทางหน้าเว็บ 
สำหรับระบบนี้จะใช้เซ็นเซอร์อัลตราโซนิคที่วางอยู่เหนือถังเพื่อตรวจวับ 
ระด ับ ขยะแล ้วน ำค ่าท ี่ได ัม าเป ร ียบ เท ียบ ก ับ ความ ล ึกถ ังขยะ ระบบที่ 
นำเสนอประกอบด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ arduino, จอแอลซีดี, โมเด็ม 
Wifi สำหรับส ่งข้อม ูลและสัญญาณเต ือน และมีระบบส่งข ้อความเตือน 
เม ื่อปริมาณขยะในถังม ีปร ิมาณใกล้จะเต ็ม หร ือถ ึงจ ุดท ี่กำหนดไว ้โดย 
หน้าเว็บให้ม ุมมองแบบกราฟิกของถังขยะและเน้นขยะที่เก ็บรวบรวมไว้ 
ในสีเพื่อแสดงระดับของขยะที่เก ็บรวบรวม ซึ๋งผลที่ได้จะสามารถทำให้ผู้ 
ที่เก ี่ยวสามารถนำข้อมูลไปใช้วางแผนบริหารวัดการปริมาณขยะได้อย่าง 
มีประสิทธิภาพ

คำสำคัญ: อินเตอร์เน็ตสำหรับทุกสึ๋ง; ถังขยะอัจฉริยะ; ระบบคลาวดั 

Abstract
The objectives o f this research is for develop a real-time 

garbage measurement and display system using IoT Garbage 
Monitoring technology, which will maintain more the cleanliness o f the 
city. This system will monitors the amount and display the level of 
garbage in the bin via the web page. For this system, it use the 
ultrasonic sensor that placed above the bin for detect the level of 
garbage then collected these values to compared with the bin depth. The 
display system, it’s includes an Arduino’s microcontrollers, LCD 
monitors, Wifi modem for data transmission and alarm with the 
warning message transmission when the amount of garbage in the bin is 
almost full or at the set point. The webpage will provides a graphical 
view of the garbage and specifies to colour o f the collected garbage for

display these levels. These level display results will keep these 
information to relative persons for utilization in the effective waste 
management plan.

Keywords: Internet o f thing; Smart garbage; Cloud computing

1. บทนำ
ป้จธ ุน ํนน ี้ขยะเป ็นปัญหาสำคัญในระดับโลกที่หลายประเทศ 

ต่างๆ ประสบปัญหาน ี้เม ื่องจากม ีจำนวนขยะเพ ื่มข ึ้นท ุกป ี ไม่ว่าจะเป็น 
ขยะที่เก ิดจาก ภาคอุตสาหกรรม การเกษตร ครัวเรือน สารเคมีอันตราย 
ซ ื่งล ้วนแต ่เป ็นขยะท ี่ยากต ่อการกำว ัด โดยระบบในการว ัดเก ็บขยะใน 
ปัจจุบันส่วนใหญ่รถเก็บขยะจะทำหน้าที่ในการเก็บขยะตามตารางเวลาที่ 
แต่ละหน่วยงานได้วางแผนไว้โดยไม่ร ุ้ว ่างเล ้นทางหรือจุดท ี่ด ้องการเก็บ 
ขยะมีขยะมากน้อยเพียงใด ในบางครั้งหากจุดใดมีการทิ้งขยะจำนวนมาก 
แต ่ตารางในการวัดเก ็บขยะไม่ตรงช่วงวัดเก ็บก ็จะส ่งผลให ้บริเวณนี้นม ี 
ขยะเน่าเสียจำนวนมาก และก่อให้เก ิดปัญหาต่อสภาพแวดล้อม และจะมี 
ผลกระทบต ่อส ุขภาพอนาม ัยของมน ุษย ์ด ้วย แต ่ในทางกล ับถ ันหาก 
บริเวณใดๆ มีปริมาณขยะน้อยการที่รถเก ็บขยะวึ๋งเก ็บขยะในจุดนั้นบ ่อย 
เกินไปก็จะส่งผลให้สิ้นเปลืองพลังงานได้

ด ังน ั้น งานว ิจ ัยน ี้จ ึงม ีแนวค ิดท ี่จะพ ัฒ นาแนวค ิดท ี่จะว ัดทำ 
ระบบที่ใช ้ไนการตรวจวัดปริมาณขยะในถังขยะได้อ ัตโนมัต ิ และนำค่า 
ปริมาณ ขยะส ่งไปย ังระบบคลาวด ัคอมพ ิวต ิ้งท ี่ทำหน ้าท ี่ในการว ัดเก ็บ  
และประมวลผลข้อม ูล ซ ื่งจะทำให ้ผ ู้ท ี่ม ีหน ้าท ี่เก ี่ยวก ับการว ัดเก ็บขยะ 
ส ามารถต ิดตามป ร ิมาณ ขยะใน ส ถาน ท ี่ต ่างๆ  ได ้แบ บ เร ียลไท ม ั และ 
นอกจากยังงานวิจ ัยน ี้ย ังได้พ ัฒนาระบบช่วยแจ้งเต ือนในการวัดการ กับ 
ขยะมูลฝอย โดยเครื่องจะทำการแจ้งเตือนเมื่อ ขยะมีปริมาณมากเกินความ 
จุของถังขยะ เพื่อให ้บ ุคคลที่เก ี่ยวข ้องและหน่วยงานที่ร ับผิดชอบ เข้ามา 
ทำหน้าที่กำวัดขยะส่วนเกิน อุปกรณ์นี้จะช่วย แล้ปัญหาขยะล้นถังได้เป็น 
อย่างดี โดยเทคโนโลยีท ี่เล ือกใช้ในงานวิจ ัยน ี้ค ือ เทคโนโลยี Internet of 
Things (IoT) ซื่งเป็นแนวคิดที่นิยมและนำมาใช้อย่างแพร่หลาย [1,2]
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2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
มีงานวิจ ัยจำนวนมากที่ได ้ศ ึกษาและพัฒนาระบบตรวจวัดถัง 

ขยะแบบอัจฉร ิยะโดยม ีรายละเอ ียดด ้งน ี้การพ ัฒนาระบบตรวจว ัดและ 
จัดเก ็บขยะโดยใช้เทคโนโลยีภาพถ่าย โดยใช้กล้องถ่ายภาพถ่าย (Image 
processing) ถ ังขยะแล้วทำการส่งค่าไปยัง [3] แต่ข ้อจำถัดของการพัฒนา 
ระบบแบบนี้ค ือจะด้องใช ้เง ินลงทุนในการพัฒนาระบบค่อนช้างส ูง การ 
พ ัฒ นาระบบการตรวจปริมาณ ขยะในถ ังขยะโดยใช ้ zig bee และโมดูล 
GSM ระบบนี้เซ ็นเซอร์จะถูกวางไล้ในถังขยะทั่วไปที่วางในที่สาธารณะ 
เา1อขยะกึงระดับของเซ็นเซอร์ ระบบจะทำการส่งข้อความแจ้งเตือนไปยัง 
คนขับโดย ARM7 โดยใช ้เทคโนโลยี GSM ข ้อเส ียของระบบน ี้ค ือช ่วง 
การส ื่อสารได ้ไม ่ไกลมาก ด ้งน ั้นระบบน ี้'จ ึงเหมาะสำหรับพนในการ 
บริหารจัดการที่ไม่มากนัก [4] กลุ่มแรกทำการตรวจจับปริมาณขยะโดย 
ให้การวัดนํ้าหนักของขยะที่อยู่ในถังโดยใช้โหลดเซลล้ในการวัดนํ้าหนัก 
[5] แต่ข้อเสียของระบบนี้คือไม่สามารถตรวจวัดระดับของปริมาณขยะใน 
ถ ังได ้ด ้งน ี้นจ ึงได ้ม ่การพ ัฒนาระบบด้งกล ่าวโดยให ้อ ินฟาเรดเซ ็นเซอร์ 
(IR Sensor) ใน ก าร ต ร ว จ ว ัด ป ร ิม าณ ข ย ะ แ ล ะ ใช ้ก าร ท ำงาน ร ่ว ม ก ับ  
ไมโครคอนโทรเลอร์ ร ่วมกับการใช้โมถูล GSM ในการส่งข้อรุ)ลไปยัง 
ผ่รับผิดชอบ

งานวิจัยนี้ได้เล ือกใช้ไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino เนื่องจาก 
เป ็นบอร ์ดท ี่ม ่ราคาไม ่แพง และโปรแกรมได ้ง ่ายเห มาะต ่อการน ำไป 
ประยุกต ์ใช ้งาน (ซอฟต์แวร์ Arduino ทำงานบน Windows, Mac OS X 
และ Linux) และง่ายต่อการใช้งาน

3 .  วิธีการดำเนินการวิจัย
ระ บ บ ก าร ต ร ว จ ต ิด ต าม ข ย ะ โ ด ย ใช ้เท ค โ น โ ล ย ี IoT เป ็น 

นวัตกรรมที่ท ันสมัยซ ึ๋งจะช่วยให้เม ืองสะอาด โดยจะตรวจสอบถังขยะ 
และทำการรายงานระดับของปริมาณขยะที่เก็บในถังขยะผ่านทางหห้าเว็บ 
ส ำห ร ับ ระบ บ น ี้ใช ้เซ ็น เซ อ ร ์อ ัล ต ราโซ น ิก ท ี่ว างไล ้เห น ือ ถ ังข ยะ เพ ื่อ  
ต ร ว จ จ ับ ร ะ ด ับ ข ย ะ แ ล ะ เป ร ีย บ เท ีย บ ม ่ค ว าม ก ึก ถ ังข ย ะ  ระ บ บ น ี้ใช ้ 
ไมโครคอน โท รลเลอร ์ตระภ ูล  Arduino, หน ้าจอ LCD, Wi-Fi โมเด ็ม 
สำหรับส่งช้อาาลและเสียงกรื่ง ระบบคือขับเคลื่อนโดยหม้อแปลง 12V ใช ้ 
หน้าจอ LCD แสดงสถานะของระดับขยะที่เก ็บในถังขยะ โดยระบบการ 
ทำงานแสดงด้งรูปที่ 1

ขั้นตอนการทำงานของโปรแกรมแสดงด้งรูปที่ 2 โดยเรึ๋มด้น 
ระบบจะทำการตรวจวัดปริมาณขยะท ี่อย ู่ในถ ังขยะโดยใช ้เซนเซอร์อ ัล 
ตราโซนิค จากนั้นไมโครคอนโทรเลอร์จะทำการคำนวณค่าระดับขยะที่ม ่ 
อยู่ในถัง โดยค่าที่ได้จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกจะนำค่าที่ว ัดได้ 
ส ่งไปจัดเก็บ และแสดงผลในระบบคลาวต์ผ ่านระบบ WIFI ส ่วนที่สอง 
ระบบจะคำนวณเปรียบเทียบว่าที่ว ัดได้ว,าม่ปริมาณขยะมากกว่าจุดที่ด้อง 
ทำการเก็บหรือไม่ ซึ๋งหากม่ค่ามากกว่าระบบก็จะแสดงไฟ LED ที่ถังขยะ

เพื่อแสดงว่าถังขยะนี้เต็มแล้ว และมีการส่งข้อความไปให้ผ่ดูแลระบบการ 
จัดขยะ

รูปที่ 1 หลักการทำงานของระบบ

รูปที่ 2 ขั้นตอนการทำงานของโปรแกรม

4. ผลการดำเนินงาน
รูปที่ 4 แส ดงผลการท ดส อบ ก ารน ำระบ บ ท ี่พ ัฒ น าข ึ้น ไป  

ทดลองใช้งาน จากรูปได้นำไปทดสอบกับเครื่องวัดขยะจำนวน 2 ถัง โดย 
การต ิดตามปริมาณขยะสามารถด ูได ้ผ ่านคลาวต ์แพลตฟอร์ม NET-PIE 
ห นำเว ็บ ได ้แส ดงาาม มองแบ บ กราฟ ิกของถ ังขยะและเน ้น ขยะท ี่เก ็บ  
รวบรวมไล้ในแถบสีเพ ื่อแสดงระดับของขยะที่เก ็บรวบรวม และแสดง 
ปร ิมาณ ขยะเป ็น เปอร ์เซ ็นต ์ของความธ ุถ ังขยะ หนำจอ LCD จะแสดง 
สถานะของระดับขยะ ระบบจะส่งเส ียงกรึ๋งเมื่อระดับขยะเก็บสะสมเกิน 
ขีดจำถัดที่ค ่าหนดไล้
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รูปที่ 3 หน้าจอแสดงผลปริมาณขยะในถังขยะ

5. สรุป
งานวิจัยนี้ได้พ ัฒนาระบบตรวจวัดและแสดงปริมาณขยะแบบ 

เรียลไทาร์โดยใช้เทคโนโลยี IoT ระบบนี้จะตรวจสอบปริมาณขยะในถัง 
ขยะ แ ล ะ แ ส ด ง ค ่า ร ะ ด ับ ข ย ะ ใ น ถ ัง ข ย ะ ผ ่า น ท า ง ห น ้า เว ็บ  โ ด ย ใช ้ 
เซ ็น เซ อร ์อ ัลตราโซน ิคใน การตรวจว ัดป ร ิม าณ ขยะ ระบบท ี่นำเสนอ 
ประกอบด ้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ arduino, จอแอลซ ็ด ี, โมเด็ม Wifi 
สำหรับส่งช ้อารูลและสัญญาณเตือน และม ีระบบส ่งช ้อความเต ือนเม ื่อ  
ปริมาณขยะในถังมีปริมาณใกล้จะเต็ม หรือถึงจุดที่กำหนดไว้โดยปริมาณ 
ข ยะ จ ะ ถ ูก เก ็บ ไว ้ใน ระ บ บ ค ล าวด ้แ พ ท ฟ อ ร ์ม  NET PIE ซ ึ๋งจะท ำให ้ 
ฝ่ใช้งานสามารถตรวจสอบปริมาณขยะได้ตลอดเวลา

ระบบด้งกล่าวนี้ย ังสามารถนำไปพัฒนาต่อยอดโดยการศึกษา 
การเชื่อมต่อโดยใช้โมถูล SIM ซึ๋งจะทำให้สามารถนำไปใช้งานในพื้นที่ 
ภายนอกอาคารที่ไม่ม ีสัญญาณ WIFI ได้และสามารถนำข้อารูลไปพัฒนา 
ระบบอัจฉะริยะที่สามารถติดสินใจในการวางแผนการเก็บขยะของรถเก็บ 
ขยะได ้อย ่างม ีประส ิทธ ิภาพ ท ี่ส ามารถลดพล ังน ํ้างาน  ลดมลพ ิษทาง 
อากาศที่เก ิดจากกลึ๋นขยะที่ล ้นลังขยะได้นอกจากนั้นอาจจะพัฒนาระบบ 
ท ี่แส ดงระยะเวลาท ี่ขยะอย ู่ใน ถ ัง เพ ื่อ เพ ึ๋มป ระส ิท ธ ิภาพ ให ้แก ่ระบ บ  
เนื่องจากอาจจะมีบางเหตุการที่ม ีขยะจำนวนน้อยโดยไม่ถ ึงธุดที่ต ั้งไว้ใน 
โปรแกรม แต่ขยะนั้นอยู่ในถังขยะเป็นระยะเวลานาน ขยะเหล่านี้อาจจะ 
ส่งกลึ๋นเหาว็นได้
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บทคัดย่อ
ง าน ว ิจ ัย น ี้ม ีว ัต ถ ุป ร ะ ส งศ ์ท ี่จ ะ ศ ึก ษ าก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่า  

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของสแตนเลส (SS 304) 
ความหนา 0.4 มม. ซื่งจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ในส่วนแรกทำการหาค่า 
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ไค้จากการทดสอบแรงดึง 
แกน เด ียว (Uniaxial Tensile Test) แล ะใน ส ่วน ท ี่ส องจะท ำก ารห าค ่า 
ความสัมพันธ์ดังกล่าวจากการทดสอบแบบเป่าโป่งค้วยนํ้า แล้วจึงทำการ 
เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่าค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ท ั้ง 2 ค ่าจ าก ผ ล ก าร ท ด ล อ งพ บ ว ่าค ่า  
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ไล้จากการทดสอบแบบ 
เป่าโป่งล ้วยน ํ้าให ้ค ่าความเครียดที่ส ูงกว่าค ่าท ี่ไล ้จากการทดสอบแรงดึง 
แกนเดียว เม ื่อนำข้อม ูลมาจำลองการข ึ้นรุปช ิ้นงานกล่องสี่เหล ี่ยมพบว่า 
จำลองล ้วยค ่าความส ัมพ ันธ ์ท ี่ไล ้จากการทดสอบแบบเป ่าโป ่งล ้วยน ํ้า 
จะสามารถขึ้นร ุปช ิ้นงานจำลองให ้ม ีความสูงไล ้มากถึง 40ม ม .ใน ส ่วน  
การจำลองล้วยค่าความสัมพันธ์ที่ไล้จากการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียว 
จะสามารถขึ้นรุปไล้เพ ียงประมาณ 15 มม. เท่านั้น จากงานวิจัยนี้พอที่จะ 
สรุปเบ ื้องล้นไล้ว ่าการวิเคราะห์ล ้วยการไข้การทดสอบแบบเป่าโป่งล้วย 
น ํ้าท ํ1ไล้ดกว่าการทดสอบแรงดึงแกนเดียว เมื่องจากสภาพการณ์การขึ้นรุป 
ของการทดสอบแบบเป ่าโป ่งล ้วยน ํ้าม ีความใกค ้เค ียงด ับส ภาพ การณ ์ 
การขึ้นรุปจริง

คำสำคัญ: การทดสอบแรงดึงแกนเดียว การทดสอบแบบเป่าโป่งล้วยนํ้า 

Abstract
The purpose o f this research is to find the relation between 

stress and strain, called as the Flow Stress Curve, for 0.4 mm thickness 
stainless steel (SS 304). Two main methods are used: the Uniaxial 
tensile test, and the Hydraulic Bulge Test (HBT).The relation between 
stress and strain from both methods would then be compared and 
simulated into cubic-shaped models by using Finite Element method. 
Results show that sheet metal formation simulated by using the flow 
stress curve obtained from Hydraulic bulge test can have the height of

up to 40 millimeters before the work piece starts to lacerate. On the 
other hand, if  the flow stress curve obtained from Uniaxial tensile test is 
used, the work piece will only be able to form about 15 millimeters 
before lacerating. The preliminary summary for this research can be 
said that the analysis for Hydraulic bulge test gives better results than 
tensile test, as it has similar conditions to the actual formation process.

Keywords: Uniaxial tensile test, Hydraulic Bulge Test

1. บทนำ
อ ุต ส าห ก รรม ก ารผ ล ิต ช ิ้น ส ่วน ยาน ยน ต ์แ ละ เค ร ื่อ งไข ้ใน  

คร ัวเร ือนม ักจะน ิยมใข ้สแตนเลสเป ็นว ัตถ ุด ิบในการข ึ้นร ุป  เน ื่องจาก 
เหล็กกล้าประเภทนี้ม ีความแข็งแรง อายุการไข้งานยาวนาน ทนทานต่อ 
การดัดกร่อนไต์ดทั้งในสภาพกรด ต่างและสารละลาย อีกทั้งยังดูแลรักษา 
ทำความสะอาดง ่าย ซ ื่งน ิยมไข ้กระบวน การข ึ้น ร ุปโลห ะแผ ่น  (Sheet 
Metal Forming Process) การข ึ้น ร ุปให ้1ไล้'ค ุณภาพที่ด ีท ั้น ม ักจะม ีป ัจจ ัย 
ห ลายประการท ี่ม ีผลกระทบด ับค ุณ ภาพ ของช ิ้น งาน  เช่น ร ูปร ่างของ 
ช ิ้น งาน ท ี่อ อ กแบ บ ช น ิดข องโลห ะแผ ่น  ค ุณ ส มบ ัต ิของโลห ะแผ ่น ท ี่ 
นำมาใช่ในการขึ้นรูป และรูปร่างของแมีพ ิมพ ัท ี่สร้างข ึ้น ซื่งในป้จจุม ัน 
ผู้ออกแบบนิยมนำวิธ ีท ี่ร ู้จ ักในชื่อ “ระเบ ียบวิธ ีไฟไนต์เอล ิเมนต์ (Finite 
Element Method : FEM)” เข ้ามาช่วยในการจำลองสภาวะการณ์ขณะทำ 
การขึ้นรูปส่งผลให้ผู้ออกแบบทั้นสามารถตรวจสอบหาสภาวะการขึ้นรูป 
ที่ด ีไล้ก ่อนที่จะทำการสร้างแม่,พ ิมพ ์แทนการที่ผ ู้ออกแบบจะล้องทำการ 
ออกแบบแม ่พ ิมพ ัแล ้วสร ้างแม ่พ ิมพ ัจร ิงข ึ้นและทดสอบข ึ้นร ูปช ิ้นงาน 
(Tryout) เพ ื่อทดสอบการข ึ้นร ูปช ิ้นงานว ่าเป ็นไปตามร ูปร ่างท ี่ล ้องการ 
หรือไม่ แต ่ล ้าร ูปร ่างของช ิ้นงานท ี่ข ึ้นร ูปน ั้นไม ่ถ ุกล ้องตามท ี่กำหนดไว้ 
ผู้ออกแบบจะล้องทำการปรับแค้และทดสอบการขึ้นรูปจนกระทั้งชิ้นงาน 
ท ี่ข ึ้นร ูปม ีความถุกล ้องตามท ี่ล ้องการ ส่งผลทำให ้ส ูญเส ียค่าไข ้จ ่ายและ 
เวลา แต่การนำระเบ ียบวิธ ีไฟไนต์เอลิเมนต์มาช ่วยในการจำลองสภาวะ 
การข ึ้นรูป จะขึ้นอย ู่ด ับป ัจจ ัยต ่างๆ ท ี่ปอนเข ้าไปประมวลผล อาทิเช ่น 
ร ูปร ่างของแม ่พ ิมพ ั (Tooling Geometry) พาราม ิเตอร์ของกระบวนการ
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(Process Parameters) และคุณสมบตของโลหะแผ่น (Material Properties) 
ธนสาร และคณะ [1] โดยเฉพาะคุณสมบัติของโลหะทางด้านความสัมพันธ์ 
ระ ห ว ่างค วาม เค ้น แ ล ะค วาม เค ร ียด  ซ ึ๋งก ารท ี่จะ ข ึ้น ร ูป ช ิ้น งาน ให ้ม ี 
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างตามที่ด ้องการนั้นจะต้องอาศัยคุณสมบัติข้างด้นนี้ 
ด ้งน ั้นถ ้าค ่าค ุณสมบัต ิด ้งกล ่าวเป ็นค่าถ ูกต ้องแล ้ว จะส่งผลทำให ้รูปร่าง 
ช ิ้นงานที่ได ้จากการจำลองสภาวะการขึ้นรูปด ้วยระเบ ียบวิธ ีไฟไนด้เอล ิ 
เมนติ ม ีความสอดคล้องกับการขึ้นรูปจริง แต่ในทางตรงกันข้ามหากค่า 
ค ุณสมบัต ิด ้งกล ่าวเป ็นค ่าท ี่ไม ่ถ ูกต ้อง จะส่งผลทำให ้ร ูปร่างชิ้นงานจาก 
การจำลองสภาวะการขึ้นรูปมีความไม่สอดคล้องกับการขึ้นรูปจริงสุวัฒนั้
[2] สำหรับค่าความสัมพันธ์ด้งกล่าวนั้น นิยมหาด้วยวิธีการทดสอบแรงดึง 
แกนเดียว ตามมาตรฐานสากลรับรองของการทดสอบหาคุณสมบัติของวัสดุ 
(American Society for Testing and Materials ะ ASTM) แต ่จากงานว ิว ัย 
ของชลิดา [3] พบว่าค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเต้นและความเครียดที่ 
ได ้จากการท ดสอบ แรงด ึงแกน เด ียวของเห ล ็กกล ้าคาร ์บ อน ต ั้า  SPCC 
มีค่าประมาณ 0.3 ของความเครียดเท่านั้น แต่การจำลองสภาวะการขึ้นรูป 
น ั้น จ ะ ต ้อ งก ารช ่วงระ ด ับ ค ว าม เค ร ียด ท ี่ม าก ก ว ่า  0.3 จะต ้อ งท ำการ 
ประมาณการค่านอกช่วงของความเครียดที่ได้(Extrapolation) ซึ๋งงานวิจัย 
น ี้ได ้ทำการอ ้างอ ิงจากงานว ิจ ัยของกชกร [4] ด้งร ูปที่ 1 จ ึงต ้องทำการ 
ประมาณค่าความสัมพันธ์นอกช่วงระดับความเครียดตั้งแต่ 0.4 ถึง 1.0 น้ัน 
จ ะ แ ท น ค ่าป ร ะ ม าณ ก าร ใน แ ต ่ล ะ ค ่าด ้ว ย ก ฎ ย ก ก ำล ัง  (Power Law) 
ซึ๋งการประมาณการนอกช่วงด้งกล่าวอาจคลาดเคลื่อนจากสภาวะการขึ้นรูปจริง

จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียว

วิธ ีการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน ั้า เป ็นอีกวิธ ีหนึ๋งท ี่สามารถทดสอบหา 
ค่าความสัมพันธ์ด้งกล่าวได้เช ่นกัน โดยไข้แรงด้นนั้าส ังผลให้ช ิ้นงานอยู่ 
ภ ายไ ด ้ส ภ าว ะ แ รงด ึงส อ งท ิศ ท าง  (Biaxial) Gutscher, et al. [5] ซ ึ๋งม ี 
ส ภ าวะใก ล ้เค ียงก ับ ก ารข ึ้น ร ูป จร ิงแล ะ ส าม ารถ ห าค ่าค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ 
ระห ว ่างความเต ้น และค วามเค ร ียดใน ระด ับ ค วาม เคร ียดท ี่มากกกว ่า  
การทดสอบแรงดึงแกนเด ียว นอกจากนั้นโลหะแผ่นท ี่ม ีความหนาห้อย 
กว่า 1 มม.ก ็ย ังม ีความยากในการขึ้นร ูป โดยเฉพาะโลหะแผ่นท ี่ม ีความ 
หนาห้อยกว่า 6 มม. ตาม E8/E8M-09 ของมาตรฐาน ASTM นั้นไม่มีการ 
กำหนดมาตรฐานการทดสอบหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเต้นและ 
ความเครียด

งานวิจัยนี้จ ึงา]งเห ้นที่จะทำการทดลองหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความ 
เค้นและความเครียดที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยนั้าของสแตนเลส 
ความหนา 0.4 มม. ทดลองด้วยแม่พิมพัจากงานวิจัยของชลากร [6] แบ่งขั้นตอน 
การหาค่าความสัมพันธ์ด้งกล่าวออกเป็น 2 ส่วนหลักๆ คือ โดยส่วนแรก 
จะทำการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จาก 
การทดสอบแรงดึงแกนเดียว ในส่วนสุดท้ายจะทำการหาค่าความสัมพันธ์ 
ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วย 
นั้า จากนั้นจะทำการเปรียบเท ียบค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ 
ความเคร ียดท ี่ได ้จากท ั้ง 2 ค ่าความส ัมพ ันธ ์ข ้างด ้น  และทำการจำลอง 
การขึ้นรูปของชิ้นงานตัวอย่างผ่านระเบียบวิธีไฟไนต่เอลิเมนต่เพื่อทำการ 
อ้างอิงผลจากการวิจัยว่าค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 
ที่ได้จากการทดสอบแรงดึงแกนเดียวและค่าความสัมพันธ์ระหว่างความ 
เค ้นและความเครียดที่ได ้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด ้วยน ั้า เาลื่อนำไป 
ทำการจำลองการขึ้นรูปชิ้นงานแล้วจะส่งผลแตกต่างกันหรือไม่

2. การดำเนินงานวิจัย
2.1 การทดสอบแรงดึงแกนเดียว

การทดสอบเพ ื่อตรวจสอบหาค่าพาราม ิเตอร์ท ี่สำค ัญ  ได้แก่ 
ค่า K , ท, 1 0, / โดยทำการเตรียมชิ้นงานทดสอบ (Specimen^ ามมาตรฐาน 
ASTM E8 ตังรูปที่ 2 จากนั้นนำค่าความสัมพันธ์ตังกล่าวมาประมาณการ 
นอกช่วง 0.3 ของความเครียด เพื่อนำค่าความสัมพันธ์มาไข้ในการจำลอง 
สภาวะการขึ้นรูปด้วย FEM

รูปที่ 2 รูปร่างชิ้นงานก่อนการทดสอบแรงดึงแกนเดียว

2.2 การทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยนํ้า
แม่พ ิมพ ัท ี่ไข ้ในการทดสอบแบบเป ่าโป ่งด ้วยน ั้าม ีขนาดรัศม ี 

ของฟิลเลต (Radius tile Fillet of the Cavity: R  ) เท ่ากับ 5 มม. และม ีขนาด 
เค ้นผ่าศ ูนยักลาง (Diameter of the Cavity ะ d ) เท่ากับ 100มม.ต ังร ูปท ี่ 3 
โดยการทดสอบจะนำชิ้นงานสแตนเลสแผ่นขนาด 250x250 มม. มาทำ 
การส ร ้างกร ิดบน ช ิ้น งาน ก ่อน น ำไปทดสอบแบบเป ่าโป ่งด ้วยน ั้าด ้วย 
เค ร ื่อ ง เพ ล ส ไฮ โด รล ิก  (Press Hydraulic Machine) ท ี่ได ้ท ำการต ิดต ั้ง  
เครื่องวัดแรงตันนั้า (Sensor Pressure) และเครื่องวัดการเปลี่ยนระยะเช ิง 
เค ้นตรง (Linear Variable Differential Transfonner ะ LVDT) โดยการทดสอบ 
จะทำการหาค่าพารามิเตอร์ท ี่สำคัญ ได้แก่ ความสูงโดม ( /111) แรงตันนั้า 
( P ) รัศมีโดม ( Rd ) และความหนายอดโดม ( ^ ) ขณะที่ทำการขึ้นรูป ณ 
ความสูงใด  ๆ แล้วนำชิ้นงานทดสอบมาทำการตัดให้มีขนาดเหมาะสมกับ 
การนำชิ้นงานแต่ละชิ้นมาทำสแกนแบบ 3 มิติ (3D-Scan)เพื่อทำการหาค่า Rd 
ขณะทำการขึ้นรูปณความสูงใดๆตังรูปที่4
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รูปที่ 3 แบบแม่พิมพัการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยนั้า

รูปที่ 4 ชิ้นงาน HBT ทำการสแกนแบบ 3 าไติ

3. ผลการดำเนินงานวิจัย
3.1 ผลการทดสอบแรงดึงแกนเดียว

จากการทดสอบแรงดึงแกนเด ียวพบว่า ช ิ้นงานทดสอบได้ม ี 
การเส ียรูปที่ผ ิดปกติคือ เก ิดการเส ียร ูปในบริเวณนอกช่วงความยาวของ 
ระยะทดสอบ (Gauge length) หรือบริเวณด้ามจับ (Grip Section) ทำให้ 
เนื้อวัสดุบริเวณด้งกล่าวไหลเข้าไปในบริเวณความยาวของระยะทดสอบ 
ส ่งผลให ้เก ิดค ่าความ เค ้น ท ี่มากกว ่าท ี่ควรจะเป ็น  ด้ง รูปที่ 5 จึงได้ทำ 
การออกแบบช ิ้นงานทดสอบขึ้นใหม ่ โดยการนำระเบ ียบว ิธ ีไฟไนเอล ิ 
เมนด ้มาช ่วยในการตรวจสอบระยะการเคล ื่อนท ี่ของเอล ิเมนด ้จากร ูป  
ชิ้นงาน เพื่อเป็นการเปรืยบเทียบแบบจำลองชิ้นงานรูปร่างเติมและชิ้นงาน 
ท ี่ม ีการออกแบบใหม่ ซ ึ๋งได้แสดงให ้เห ็นว่าม ีการเคลื่อนที่ของเอลิเมนต์ 
ห ้อยกว่าชิ้นงานรูปร่างเต ิมมาก ด้งรูปที่ 6 จากผลการทดสอบใหม่ ทำให้ 
ทราบค ่าส ัมประส ิทธ ิความแข ็งแรง ( K )  เท ่าก ับ 1440.8 ค ่าเลขช ี้กำล ัง 
การทำให ้แข ็งด ้วยความเคร ียด ( ท ) เท ่าก ับ 0.383 และสามารถห าค ่า 
ความสัมพ ันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของการทดสอบแรงดึง 
แกนเดียว มีค่าระดับความเครียดประมาณ 0.4 ด้งรูปที่ 7

รูปที่ 5 ชิ้นงานทดสอบที่เกิดการเส่ยรูปแบบผิดปกติ
ช้ินทคพนนบบiJJuiJjง ร*.1-*1TacuASTM E8

รูปที่ 6 แบบจำลองชิ้นงานทดสอบในการหารูปร่างที่เหมาะสม

รูปที่ 7 ค ่าความส ัมพ ันธ ์ระหว่างความเค ้นและความเคร ียดของแรงด ึง
แกนเดียว
3.2 ผลการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยนํ้า

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของการทดสอบ 
แบบเป่าโป่งด้วยนํ้าม ีค ่าระดับความเครียดประมาณ 0.84 ค่าสัมประสิทธ์ 
การตัดสินใจ ( R 2) เท่ากับ 0.9961 แสดงว่าชุดข้อารูลมีความนำเชื่อคือมาก 
เน ื่องจากมีค ่าเข้าใกล้ 1 นอกจากนั้นยังทราบค่า A' และ ท ท ี่ม ีค ่าเท ่าก ับ 
1,824 และ 0.6235 ตามลำดับ ด้งรูปที่ 8 ทำให ้ทราบว่าการทดสอบแบบ 
เป ่าโป ่งด ้วยน ั้าสามารถหาค่าความสัมพ ันธ์ระหว่างความเค ้นและเครียด 
ในระดับความเครียดที่ส ูงกว่าการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียวที่ม ีระดับ 
ความเครียดเพียง 0.4

รูปที่ 8 เปรียบเท ียบค ่าความส ัมพ ันธ ์ระหว่างความเค ้นและความเครียด 
ของการทดสอบแบบเป ่าโป ่งด ้วยน ั้าก ับความสัมพ ันธ์ระหว่างความเค้น 
และความเครียดของการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียว

3.3 ผลการทดสอบที่ได้จากการจำลองการขึ้นรูป
งานวิจ ัยน ี้ได ้นำช ิ้นงานตัวอย่างของกล่องส ี่เหล ี่ยมมาทำการ 

จำลองการขึ้นรูป โดยจำลองสภาพการณ ์ผ่านระเบ ียบวิธ ีไพ ัไนเอลิเมนต์ 
ซ ึ๋งแบ่งออกเป ็น 3 แบบจำลอง ได้แก่ แบบจำลองที่ 1 การจำลองจากผล 
การทดสอบแบบแรงด ึงแกนเด ียว พ บว ่าสามารถข ึ้นร ูปช ิ้น งานกล ่อง 
ส ี่เห ล ี่ย ม ไ ด ้ค ว าม ส ูง เพ ีย ง  15 มม . ด ้งร ูป ท ี่ 9 ส ่ว น แ บ บ จ ำล อ งท ี่ 2 
การจำลองจากผลการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยนั้า ช ิ้นงานกล่องสี่เหลี่ยม 
สามารถขึ้นร ูปมีความสูงเท ่าก ับ 40 มม. ด้งรูปที่ 10 และแบบจำลองที่ 3 
การจำลองจากผลจากผลพารามิเตอร์ที่มีบันทึกในระเบียบวิธีไพัไนเอลิเมนต์ 
อยู่ในส่วนของการเก็บรวบรวมค้าสั่งกลาง (Library) ซึ๋งบริษัทผู้ออกแบบ 
โปรแกรมจะเป ็นผู้เก ็บรวบรวมค่ากำส ั่งกลางของวัสดุแต่ละชนิด ทำให้ 
ทราบว่าช ิ้นงานกล่องสี่เหลี่ยมสามารถขึ้นรูปให้มีความสูงเท ่าก ับ 35 มม. 
ด ้งร ูปที่ ทเน ื่อพ ิจารณาเปรียบเท ียบแผนภาพข ีดจำก ัดเค ้นโค ้ง (Forming
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Limit Diagram ะ FLD) จากการพิจารณาภาพทั้งสามพบว่า แผนภาพขีดจำกัด 
การข ึ้นรูปของการทดสอบแบบเป ่าโป ่งด ้วยน ํ้าม ีพ ื้นท ี่มากกว่าแผนภาพ 
ข ีดจำก ัดก ารข ึ้น ร ูป ข อ งการท ดส อบ แบ บ แรงด ึงแกน เด ียว  เน ื่องจาก 
ส ภ าพ ก ารณ ์ก ารข ึ้น ร ูป ข อ งก ารท ด ส อ บ แบ บ เป ่าโป ่งด ้วยน ํ้าม ีค วาม  
ใกล้เคียงกับสภาพการณ์การขึ้นรูปจริง
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รูปท่ี 10 จำลองสภาพการณ์การขึ้นรูป ด้วยการใช้ค่า Flow Stress Curve 
ของการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยนํ้า

ของการเก็บรวบรวมคำสั่งกลาง (Library) ของโปรแกรม
4. สรุปผล

ค ่าค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ระ ห ว ่างค วาม เค ้น แล ะ ค วาม เค ร ียด ข อ ง 
การทดสอบแบบเป ่าโป ่งด ้วยน ํ้าม ืค ่าระด ับความเคร ียดประมาณ  0.84 
ซึ๋งเป็นค่าระดับความเครียดที่ส ูงกว่าการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียวที่ม ี 
ระ ด ับ ค วาม เค ร ียด เพ ียง 0 .4 น อ ก จากน ั้น ค ่า  K  และ/! ท ี่ได ้จากการ 
ทดสอบแบบเป ่าโป ่งด ้วยน ํ้าย ังม ีค ่าท ี่ส ูงมาก เน ื่องจากการทดสอบแบบ 
เป ่าโป ่งด ้วยน ํ้าจะใช ้แรงท ี่มากกว่าการทดสอบแบบแรงดึงแกนเด ียวใน 
การข ึ้นร ูปส ่วนผลการจำลองสภาพการณ ์ข ึ้นร ูปช ิ้นงานกล่องส ี่เหลี่ยมท ี 
ได้จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยนํ้าารั้นสามารถขึ้นรูปให้มีความสูงเท่ากับ 
40 มม.ได้แผนภาพขีดจำกัดการขึ้นรูปของการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยนํ้า

มีพ ื้นท ี่มากกว่าแผนภาพขีดจำกัดการขึ้นรูปของการทดสอบแบบแรงดึง 
แกนเดียว การวิเคราะห ้ด ้วยการใช้การทดสอบแบบเป่าโป่งด ้วยน ํ้าทำได้ 
ด ึกว่าการทดสอบแรงดึงแกนเด ียว เน ื่องจากสภาพการณ ์การข ึ้นรูปของ 
ก าร ท ด ส อ บ แ บ บ เป ่าโ ป ่ง ด ้ว ย น ํ้าม ีค ว าม ใก ล ้เค ีย งก ับ ส ภ าพ ก าร ณ ์ 
การขึ้นรูปจริง
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การออกแบบโซล่าเซลล์ในยานยนต์ไฟฟ้าต้นแบบ
Design of solar cells in an electric vehicle prototype

นายอชิต อุยยามาฐิติ1, ปริญญ์ บุญกนิษฐ1 และณัฐวรพล รัชสิริวัชรบุล1 
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บทค ัดย ่อ
ก า ร อ อ ก แ บ บ โ ซ ล ่า เซ ล ศ ์ใ น ย า น ย น ต ์ไ ฟ ฟ ้า ต ้น แ บ บ  

ม ีว ัต ถ ุป ระส งศ ์เพ ื่อ อ อ ก แ บ บ โซ ล ่า เซ ล ศ ์ใน ยาน ยน ต ์ไฟ พ ื่าต ้น แ บ บ  
กรณ ีศ ึกษา คือ รถยน ต ์ไฟ ฟ ้าของมห าว ิท ยาล ัย เท คโน โลย ีราชมงคล 
พระนคร โดยกระบวนการว ิจ ัยเร ึ๋มจากการทดลองนำเซลล ์แสงอาท ิตย์ 
โซ ล ่าท ิน ฟ ิล ์ม  (Solar Thin F ilm ) แ บ บ ด ัด โต ้งไต ้ข น าด  19.2 X 9.5 
เซ น ต ิเม ต ร ท ี่ม ีก ารป ร ะ ย ุก ต ์ใช ้ใน เท ค โน โล ย ีอ าก าศ ยาน ไ ร ้ค น ข ับ  
(Unmanned Aerial Vehicle) มาทดสอบติดตั้งเพ ื่อให ้สามารถเป ็นแหล่ง 
ผล ิตพลังงานไฟฟ้าสะอาดจากแสงอาท ิตย์ ด ้วยการนำเซลล ์แสงอาท ิตย ์ 
Solar Thin Film จำนวน 80 เซลล์ ควบคุมด้วยวงจร Arduino Mega ขนาด 
101.52 X 53.3 มิลลิเมตร มาทำการเขียนโปรแกรมซอฟแวร์ด้วย Arduino 
-1.6.9- Windows ไหแสดงผลท FCD Solar Monitor Charger จากแหล่ง 
เก็บพลังงานไฟฟ้าด้วยแบตเตอรขนาด 12V/28AH จำน วน 6 ก้อนผลจาก 
การท ด ล อ งพ บ ว ่า วงจร ด ังก ล ่าวส าม ารถ ช าร ์จก ร ะแ ส ไ ฟ ฟ ้าได ้ 5A 
ต่อ 1 ชั่วโมง และหากต้องการขยายจนสามารถใช้ในการชาร์จแบตเตอรี่ 
ยานยนต์ไฟฟ้าด้นแบบแทนการใช้ไฟฟ้าจากการชาร์จแบบปกติจะต้องใช้ 
Solar Thin Film ตั้งหมด 480 เซลล์ ในระยะเวลาสมมุติฐานการทดลอง 
6 ชั่วโมง/วัน ผลจากการคำนวณความคุ้มค่าในการลงทุน พบว่าระยะเวลา 
การคืนทุน (Simple Payback Period) โดยประมาณจะเท่าลับ 4 ปี และเมื่อ 
พ ิจารณ าป ัจจ ัยท ี่ม ืความอ ่อนไหวต ่อการลงท ุน  (Sensitivity A nalysis) 
พ บ ว ่าป ัจ จ ัยท ี่ม ีค ว าม อ ่อ น ไห ว ต ่อ ก ารล งท ุน ส ูงท ี่ส ุด ต าม ล ำด ับ ค ือ  
ค ่าไฟ ฟ ้า ค่า Solar Thin Film  และค ่าอ ุป ก รณ  E vlink  Fast C harge 
S olution  ซ ื่งผ ล ท ี่ไ ด ้จ าก ก าร ศ ึก ษ าว ิจ ัย ใน ค ร ั้ง น ี้ส าม าร ถ น ำไ ป ใช ้ 
สนับสมุนการดัดส ินใจในการออกแบบพัฒนารถยนต์ไฟฟ้าด ้นแบบใน 
รุ่นต่อๆไปได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น

คำสำคัญ: แหล่งผลิตพลังงานสะอาด, อัดประจุไฟฟ้าแบตเตอรี่,
Solar Thin Film, การขอจดสิทธิบัตร

Abstract
The purpose o f this research is to design of solar cells in an 

electric vehicle prototype, which used the electric car case study of 
Rajamangala University o f Technology Phra Nakhon. The research 
process begins with the solar experiment o f Solar Thin Film that is the 
bent type o f 19.2 X 9.5 cm., which is an applications o f technology for 
an Unmanned Aerial Vehicle for this testing in order to be as a source 
o f solar energy with clean technology. First, use 80 Solar Thin Film 
Cells that are controlled by Arduino mega, size 1 0 1 .5  2 x 5 3 .3  mm., 
which are programmed by Arduino-1.6.9- Windows to show a result at 
LCD Solar Monitor Charger, which is the source o f 6 batteries, usage 
1 2 V/28AH. The test result shows that this circuit could be able to 
charge the electricity o f 5 A per to 1 hour. If there is an extension use o f 
battery charging for an electric vehicle prototype, then instead o f the 
normal use for charging, the total o f 480 Solar Thin Film Cells is 
required. For the 6 hour period o f hypothesis 1 day, base on the Cost 
Benefit Analysis system shows the Simple Payback Period is, 
approximately, 4 years. And if it is considered to factors o f the 
Sensitivity Analysis technicore, then it is found out that the lightest 
factors affecting the investment decision making, consecutively by 
electricity cost, Solar Thin Film cost, and the equipment o f Evlink Fast 
Charge Solution cost. The results o f this research. The result o f this 
research could be used as a supporting for the decision making o f 
further design o f solar cells in an electric vehicle prototype more 
efficiently.

Keywords: Source o f clean energy, Battery charger, Solar Thin Film, 
Patent application

19 พฤษภาคม 2560 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร

259
 

mailto:achita.ui@gmail.com
mailto:prin.b@gamil.com
mailto:natworapol@yahoo.com


บทความวิจัย
การประชุมวิชาการวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มทร.พระนคร คร้ังท่ี 2
Proceedings of the 2nd RMUTP Conference o f Engineering and Technology1

1. บทนํใ
ป ัจ จ ุบ ัน ส ถ าน ก าร ณ ์ว ิก ฤ ต เช ื้อ เพ ล ิงฟ อ ส ซ ิล แ ล ะ ป ัญ ห า 

สึ๋งแวดล้อมทวีความสำคัญมากยึ๋งข ึ้น การใช้พลังงานมีการขยายตัวอย่าง 
ต ่อ เน ื่อ ง ส ัม พ ัน ธ ์ค ับ ก าร ข ย าย ต ัว ท า ง เศ ร ษ ฐ ศ าส ต ร ์ข อ ง ป ร ะ เท ศ  
โดยเฉพาะการขยายตัวของความต้องการด้านพลังงานในภาคการขนส่ง 
ซ ึ๋งม ีการใช้พลังงานสูงเท ียบเท ่าคับภาคอุตสาหกรรม [1] ขณะที่ภาคการ 
ขนส ่งทางบกนับเป ็นภาคการขนส ่งท ี่ม ีการใช ้พล ังงานสูงส ูด เมื่อเท ียบ 
จากจำนวนรถยนตัภายในประเทศปี 2558 เท่าคับ 35.8 ล้านคัน [2] และมี 
แนวโน ้มท ี่จะเพ ื่มมากข ึ้นท ุกป ี จากป ัจจ ัยต ังกล ่าวจ ึงส ่งผลทำใน ้ม ีการ 
พัฒนาเทคโนโลยีและเสาะแสวงหาพลังงานทางเลือกที่ม ีประสิทธิภาพสูง 
และมีการปลดปล่อยมลพิษตรซ ึ๋งเป ็นม ิตรต ่อส ึ๋งแวดลัอมมาใช้ทดแทน 
อย่างต่อเนื่อง

2 . วิธีการดำเนินวิจัย
รายละเอียดขั้นตอนการดำเนินการวิจัยมีตังนี้

รูปที่ 1 ขั้นตอนดำเนินวิจัย

2.1 ศ ึกษาและรวบรวมช ้อาร ูลท ี่จำเป ็น ส ำห ร ับงาน ว ิจ ัย  เช ่น อ ุป กรณ ์, 
วิธีการคำนวณ, ออกแบบระบบ, สูตรคำนวณ, แบตเตอร [6] และพลังงาน 
ทางเลือกที่สามารถนำมาใช้ไนการชาร์จแบตเตอรี่ยานยนตัไฟฟ้าไต้
2.2 นำแผงโซล่าท ินฟลัม 2V/1W มาต่อแบบอนุกรม ต่อเช้ากับ Charger 
Controller และต ่อ เช ้าก ับ ห น ่วยป ระม วลผลกลาง Arduino Mega โดย 
ออกแบบหน่วยประมวลผลกลาง ให้เก็บข้อารูลอุณหภูมิ แรงตัน กระแส 
กำลังไฟฟ้า และทำการแสดงผล ไปยัง LCD Solar Monitor Charger ตาม 
ผังวงจรไดอะแกรม ที่ไต้ออกแบบไว้ตังรูปที่ 2

รูปที่ 2 ผังวงจรไดอะแกรม เชื่อมต่ออุปกรณ์ทั้งหมด

2.3 นำอุปกรณ์ตามที่ไต้ออกแบบไว้ตามผังวงจรไดอะแกรม มาประกอบ 
โดยนำเซลล ่แสงอาท ิตยัโซล ่าท ินฟ ิล ์ม ต ังร ูปที่ 3 นำมาต่อเข ้าก ับวงจร 
Arduino Mega และ Charger Controller ต ังร ูปท 4 และเขยนโปรแกรม 
ซอฟ แวร ์ด ้วย A rduino-1.6.9-Windows ให ้แส ดงผลไปย ัง LCD Solar 
Monitor Charger ต ังร ูปท ี่ 5 และน ำไปอ ัดประจ ุไฟฟ ้าเข ้าก ับแบตเตอร ี่ 
เพ ื่อสร ้างแหล ่งผล ิตพล ังงานสะอาดและพล ังงานทดแทนในการชาร ์จ 
แบตเตอรี่ให้กับยานยนตัไฟฟ้า

รูปที่ 3 ต่ออนุกรมเซลล่แสงอาทิตยัโซล่าทินฟลัม

รูปที่ 4 ต่อแผงวงจร Charger Controller และ 
Arduino Mega ตามที่ออกแบบ

รูปท 5 การแสดงผล LCD Solar Monitor Charger

19 พฤษภาคม 2560 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร

260
 



2.4 น ำอ ุป กรณ ์ไป ต ิดต ั้งบ น ยาน ยน ต ์ไฟ ฟ ้าม ห าว ิท ยาล ัย เท คโน โลย ี 
ราชมงคลพระนคร ดังรูปที่ 6 ถึงรูปที่ 8
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ติดต้ังเชลล์แสงอาทิตย์โซล่าทิน ฟล่ม เชลล์แสงอาทิตย์โซล่าทินฟล่ม

รูปที่ 6 ติดตั้งเซลลัแสงอาทิตย์โซล่าทินฟิลัม บริเวณหลังคา 
ยานยนต์ไฟฟ้า

แผงวงจร Arduino Mega ติดตงวงจรเขาก้บแบดเตอรยานยนต์
ไฟฟ้า

รูปที่ 7 ติดตั้งแผงวงจร Arduino Mega

ติดต้ังแผงวงจร Arduino Mega เข้ากับ ทดสอบการทำงาน
แบตเตอรยานยนติ1ไฟฟ้า

รูปที่ 8 ติดตั้งแผงวงจร Arduino Mega เข้าลับแบตเตอรยานยนต์1ไฟฟัา

2.5 ทดสอบอุปกรณ์หลังจากนำมาติดตั้ง และข้อารูลที่แสดงบน LCD 
Solar Monitor Charger ดังรูปที 9

รูปที่ 9 การแสดงผลของอุปกรณ์ LCD Solar Monitor Charger

2.6 คำนวณความคุ้มค่าต ่อการลงทุนเชิงเศรษฐศาสตร์ว ิศวกรรมด้วยการ 
หาค่า Simple Payback Period [3] ดังสมการท (1)
Simple Payback Period [3] ะ
ระยะเวลาการคืนทุน = เง ินลงท ุน+  C ost (1)

ผลประหยัดรายปี — ค่าไข้จ่ายรายปี
แล้วจากนั้นวิเคราะห์ Sensitivity Analysis [4] ะ ป ัจจัยที่ม ืความอ่อนไหว
ต่อการลงทุน
2 .7 สรุปผลการวิจัย

3. สรุปผล
จากการทดลองพบว่าการนำเซลล่แสงอาท ิตย ์โซล่าท ินฟ ิล ่ม 

มาต่อวงจรแบบอนุกรม จำนวน 8 0 เซลล่ สามารถชาร์จกระแสไฟฟ้าได้ 
5A ต่อ 1 ชั่วโมง ในระยะเวลาสมมุต ิฐานการทดลอง 6 ชั่วโมง/วัน และ 
หากต ้องการขยายจนสามารถไข ้ในการชาร ์จแบตเตอรี่ยานยนต ์ไฟฟ ้า 
ด ้น แ บ บ  แ ท น ก า ร ไ ข ้ไ ฟ ฟ ้า จ า ก ก า ร ช า ร ์จ แ บ บ ป ก ต ิจ ะ ต ้อ ง ไ ข ้ 
เซลล่แสงอาท ิตย ์โซล่าท ินฟ ิล ่ม นั้งหมด 480 เซลล ่ ถ ึงจะสามารถชาร์จ 
แบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้าด้นแบบแทนการชาร์จแบบปกติ และจากที่ได้นำ 
ผลการศึกษามาคำนวณความคุ้มค่าในการลงทุน พบว่าระยะเวลาการคืน 
ทุน (Simple Payback Period) โดยประมาณจะเท ่าก ับ 4 ป ี และพิจารณา 
ป ัจจ ัยท ี่ม ีความอ่อนไหวต ่อการลงท ุน (Sensitivity Analysis) โดยเพ ึ๋ม 
และลด ม ูลค ่าการลงท ุนตามลำด ับด ังตางรางท ี่ 1 และตารางท ี่ 2 พบว่า 
ป ัจจ ัยท ี่ม ีความอ ่อนไห วต ่อการลงท ุนส ูงท ี่ส ุดตามลำด ับ  คือ ค ่าไฟฟ้า 
ค ่าเซลล่แสงอาท ิตย ์โซล่าท ินฟล่ม และค ่าอ ุปกรณ ์ Evlink Fast Charge 
Solution ด ังน ั้นหากดำเน ินก ิจกรรมควรให ้ความสำค ัญก ับค ่าของเซลล ่ 
แสงอาทิตย์โซล่าทินฟล่ม มากที่ส ูดเนื่องจากสามารถทำให้ระยะเวลาการ 
ค ืนท ุน เปล ี่ยนแปลงได ้ง ่ายท ี่ส ูดเพราะเด ้นด ังท ี่แสดงในกราฟช ันท ี่ส ูด 
ตามที่แสดงในแผนภูมิที่ 1 และดังรูปที่ 10

ตารางที่ 1 ม ูลค ่าท ี่เปล ี่ยนแปลงหลังจาก เพึ๋ม และ ลด ม ูลค ่าการลงท ุน 
ตามลำดับ

รายการ Percent
-20% -10% 0% 10% 20%

ค่าไฟฟ้า 51,392.00 57,816.00 64,240.00 70,664.00 77,088.00
Evlink Fast 

Charge 
Solution

56,000.00 63,000.00 70,000.00 77,000.00 84,000.00

Solar Thin 
Film

159,532.80 179,474.40 199,416.00 219,357.60 239,299.20

Equipment 6,240.00 7,020.00 7,800.00 8,580.00 9,360.00
Maintenance 2,400.00 2,700.00 3,000.00 3,300.00 3,600.00

ค่าแรง 1,600.00 1,800.00 2,000.00 2,200.00 2,400.00
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ตารางที่ 2 ระยะเวลาในการคืนทุนหลังจาก เพึ๋ม และ ลด รุ)ลค่าการลงทุน 
ตามลำดับ
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รายการ Percent
-20% -10% 0% 10% 20%

ค่าไฟฟ้า 5.5 4.9 4.4 4.0 3.7
Evlink Fast 

Charge Solution
4.2 4.3 4.4 4.5 4.6

Solar Thin Film 3.8 4.1 4.4 4.7 5.0
Equipment 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4

Maintenance 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4
ค่าแรง 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4

Solar Cell Sensitivity Analysis

ท ............... ...  _ _  r_  ษ์- - — -  -  -  -  «
............. ..

cc

แผนภูมิที่ 1 แนวเค้นปัจจัยที่ม ีความไวต่อในการลงทุน

สัญลักษณ์แสดงถืงสัของ!สันในแผนภูมิ

ค่าไฟฟ้า

Evlink
Fast

Charge
Solution

Solar Thin 
Film Equipment Maintenance ค่าแรง

•  •  •  • ■  ■  ■  ■ — ■  mmm — ■1■1

ร.ร 4.2 3.S 4.4 4.4 4.4
4.9 4.3 4.1 4.4 4.4 4.4
4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4
4.0 4.5 4.7 4.4 4.4 4.4
3.7 4.6 5.0 4.4 4.4 4.4

รูปที่ 9 ความชันของปัจจัยที่มีความไวต่อในการลงทุน
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บทคัดย่อ
อุณหภูมิเป ็นปัจจัยสำคัญที่ม ีผลต่อปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก 

กระบวนการไพโรไลซิส อุณหภูมิที่ทำให้โมเลกุลของวัสดุแต่ละชนิดเกิด 
การสลายตัวจะแตกต่างก ันขึ้นอยู่ก ับองศ ์ประกอบทางกายภาพและทาง 
เคมีของวัสดุ งานวิจัยนี้ม ีวัตถุประสงศ์เพื่อศึกษาสมปตั๊ทางความร้อนของ 
ผ ้าฝ ัายปนเป ีอนข ึ้าม ันหล ่อล ื่น  จากโรงงานอ ุตสาหกรรม ด ้วยเทคน ิค 
TGA และ DSC โดยการเพื่มอุณหภูม ิจาก 30°c  ถึง 600 °c  ด้วยอัตราการ 
เพื่มอุณหภูมิเท่ากับ 10 °c/min ภายได้บรรยากาศไนโตรเจน ผลการศึกษา 
พบว่า การส ลายต ัวด ้วยความ ร ้อน ของผ ้าฝ ัายป น เป ีอน ข ึ้าม ัน  เร ึ๋มด ้น 
เก ิดข ึ้น ท ี่ช ่วงอ ุณ ห ภ ูม ิตากว ่า 125 °c  ซ ื่ง เป ็น ช ่วงอ ุณ ห ภ ูม ิของการ 
เกิดปฏิก ิร ิยาไล่ความขึ้น โดยในขึ้นตอนของการสลายตัวของพอกิเมอร์ 
ของเซลลูโลสและสารประกอบอินทริยั่ท ี่ม ีมวลโมเลกุลดร พบว่าเกิดขึ้น 
ในช ่วงอุณหภูม ิ 125- 390 °c  ซื่งข ึ้นตอนน ี้ผ ้าฝ ัายปนเป ีอนน ํ้าม ันม ีการ 
ส ูญ เส ีย ข ึ้าห น ัก อ ย ่างร ว ด เร ็วอ ย ่างม ีน ํย ส ำค ัญ  แ ละผล ิต ภ ัณ ฑ ์ขอ ง 
กระบวนการไพโรไลซ ิสส ่วนใหญ ่จะเก ิดข ึ้นในขึ้นตอนน ี้ ในขึ้นตอน 
ของปฏ ิก ิร ิยาการแยกข ึ้า (Dewatering) และการสลายต ัวเป ็น ถ ่าน
(Charring) พบว่าเก ิดข ึ้นท ี่ช ่วงอ ุณหภูม ิส ูงกว ่า 390 ° c  และพบว่าการ 
ส ลายต ัวด ้วยค วาม ร ้อ น ท ำให ้ผ ้าฝ ัายป น เป ีอ น ข ึ้าม ัน เก ิด ก ารส ูญ เส ีย  
นํ้าหนัก เฉลี่ย 86.3 wt.%

คำสำคัญ: ผ้าฝัายปนเปีอนขึ้ามัน, การสลายตัวด้วยความร้อน, TGA, DSC 

Abstract
Temperature is an important factor affecting the volume of 

pyrolysis products. The temperature that causes the molecules of each 
material to decompose will vary depending on the physical and 
chemical composition of the material. The purpose of this research was 
to investigate the thermal properties of cotton contaminated with 
lubricating oil from the factory by TGA and DSC technique. The rate of

increasing temperature from 30 °c  to 600 °c  under nitrogen 
atmosphere. The study indicated that heat decomposition o f cotton 
contaminated with oil occurs at a temperature below 125 0 c .  This is the 
temperature range for dehumidification reaction. The process of 
decomposition o f cellulose polymers and organic compounds with low 
molecular weight was found to occur in the temperature range froml25 
to 390 °c. At this stage cotton contaminated had a significant weight 
loss. And most pyrolysis products were produced at this stage. During 
the process of dewatering and charring, it was found that the 
temperature range was higher than 390 0 c  and caused oil - 
contaminated cotton lost weight around 86.3 wt%.

Keywords: oil-contaminated cotton, thermal decomposition, TGA, DSC

1. บทนำ
ผ้าฝ ัายปนเป ีอนขึ้าม ันเป ็นหน ื่งในของเส ีย รหัส 15 02 02 

ซ ื่งข อ ง เส ีย ร ห ัส น ี้เป ็น ข อ ง เส ีย ป ร ะ เภ ท  ว ัส ด ุด ุด ซ ับ  ว ัส ด ุต ัวก รอ ง 
ผ้าสำหรับเช็ด และชุดป็องคันที่ปนเป ีอนสารอันตราย เช่น เศษผ้า ทราย 
ข ี้เล ื่อย ถ ุงม ือ และเศษกระดาษท ี่ปน เป ีอนา!าม ัน  จากข ้อม ูลของกรม 
อ ุตส าห กรรมพ ื้น ฐาน และการเห ม ืองแร ่ พ บ ว ่าระห ว ่างป ี 2551-2554 
มีอ ัตราการเกิดของเสีย รหัส 15 02 02 เพ ื่มขึ้นอย่างต่อเนื่องทุกปี เฉลี่ย 
116,671 ตันต่อปี [1] โดยของเส ียเหล ่าน ี้ สามารถนำมาแปรรูปเป ็น 
พลังงาน โดยกระบวนการที่นำมาใช้สำหรับแปรรูปของเสียเป็นเขึ้อเพลิง 
ข ึ้น ม ีข ึ้งท ี่ใช ้ก ระบ วน ก ารท างก ายภ าพ  ทางเคม ี ท างความร ้อน และ 
ทางช ีวภาพ โด ยใน ก ร ะบ วน ก ารท างค วาม ร ้อ น ข ึ้งห ม ด ข ึ้น ก าร เผ า 
ใน เต าเผ าเป ็น ว ิธ ีท ี่น ิยม ใช ้ใน อ ุต ส าห ก รรม ม าก ท ี่ส ูด  อย ่างไรก ็ตาม 
กระบวนการแก๊สซิท ิแคชั่น และไพโรไลซ ิส ก ็เป ็นว ิธ ีท ี่ม ีศ ักยภาพและ 
ประสิทธิภาพในการผลิตเขึ้อเพลิง ท ี่ม ีความยืดหยุ่นในการนำผลิตภัณฑ์ 
ไปใช้งาน [2] และเป็นวิธีที่ม ีประสิทธิภาพในการลดปริมาณและขึ้าหนัก
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ของของเสีย [3] ดังารั้นกระบวนการไพโรไลซิสจึงเป็นกระบวนการย่อย 
ส ลายโม เลก ุลข อ งว ัส ด ุต ่างๆ  ด ้วยค วาม ร ้อน ใน ส ภาวะไร ้ออกซ ิเจน  
ซ ึ๋งผลิตภ ัณฑ ์ท ี่ได ้จากกระบวนการไพโรไลซิส สามารถแบ่งออกเป ็น 3 
ชนิด ตามสภาวะ คือ ผลิตภัณฑ์ที่เป็นก๊าซ ของเหลว และของแข็ง (Char) 
อย่างไรก็ตามปริมาณของผลิตภัณฑ ์ท ี่ได ้จะขึ้นอยู่ก ับสภาวะที่ใช ้ในการ 
ไพโรไลซิสเช ่นอุณหภูม ิอ ัตราในการให ้ความร้อน ระยะเวลาในการทำ 
ปฏิก ิร ิยา และชน ิดของว ัตถ ุด ิบ  เป ็นด ้น [4] ซ ึ๋งความ เข ้าใจเก ี่ยวก ับ  
องค ์ประกอบของปฏ ิก ิร ิยาทางเคม ีและพ ก ุด ิกรรมทางความร ้อนของ 
ชีวมวลและของเสีย ซึ๋งเป็นสึ๋งสำกัญในกระบวนการไพโรไลซิส และการ 
ออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ที่ม ีประสิทธิภาพ [5]

Thermogravimetric analysis (TGA) และ Differential 
scanning calorimetry (DSC) จ ึงเป ็นเครื่องม ือที่สำกัญในการทำความ 
เข ้าใจคุณสมปัด ิทางความร้อนของวัสดุ เช่น อ ุณหภูม ิของการสลายตัว 
ทางกายภาพและทางเคมี รามถึงคุณลักษณะของการดูดและคายความ 
ร้อนและการสูญเสียนํ้าหนัก [6] และ TGA และ DSC ยังเป็นเทคนิค 
ท ี่ช ่ว ย อ ธ ิบ าย เร ื่อ งข อ ง พ ก ุด ิก ร ร ม ท าง ค ว าม ร ้อ น ข อ งว ัส ด ุไ ด ้อ ย ่าง  
ตรงไปตรงมา ไม่ซ ับช่อน และได ้ร ับการพ ิส ูจน ัแล ้วว ่า เป ็นเทคนิคท ี่ม ี 
ประส ิทธิภาพสำหรับใช ่ในวิเคราะห ้ปฏ ิก ิร ิยาทางความร้อนท ี่เช ื่อถ ือได ้ 
[7] โดย TGA เป ็นเทคน ิคท ี่ใช ่ตรวจสอบการส ูญเส ียน ํ้าหน ักของวัสด ุ 
เม ื่อได ้ร ับ ความร ้อน ส ่วน  DSC เป็นเทคนิคการวิเคราะห้ทางความร้อน 
(Thermoanalytical) สำหรับตรวจสอบความต้องการพลังงานความร้อน 
ของชีวมวลหรือของเส ่ย ในกระบวนการไพโรไลซิส ภายได้เงื่อนไขที่ 
ต่างกัน โดยสามารถตรวจสอบได้ท ั้งปริมาณและความสัมพ ันธ์ระหว่าง 
ความด้องการพลังงานความร้อนกับอุณหภูม ิ ด ้วยการวิเคราะห ้เส ันโด้ง 
ของกราฟ DSC [8]

งานว ิจ ัยน ี้ เป ็น การศ ึกษ าส มบ ัต ิท างค วาม ร ้อน ของผ ้าฝ ัาย 
ปนเป ีอนนํ้าบ ัน ด ้วยเทคนิค TGA และ DSC โดยเป ็นการศ ึกษาการ 
สูญเสียนี้าหมักของผ้าฝัายปนเปีอนนี้ามัน และการเปลี่ยนแปลงทางความ 
ร ้อน ของผ ้าป น เป ีอน น ํ้าม ัน  เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิม ีการ เป ล ี่ยน แป ลง ภายได ้ 
บรรยากาศไนโตรเจน และใช ่อ ัตราการเพ ึ๋มอ ุณ หภ ูม ิคงท ี่ ท่ี 10 °c/min 
ซ ึ๋งผลการวิเคราะห้สามารถระบุได้ว ่า แต่ละช่วงอุณหภูม ิเก ิดปฏิก ิร ิยาใด 
ขึ้นห้าง ซึ๋งจะทำให้ทราบถึงพถูติกรรมทางความร้อนของผ้าฝัายปนเปีอน 
นี้านัน เพื่อนำไปออกแบบอุณหภูมิสำหรับใช่ในกระบวนการไพโรไลซิส 
รวมถึงการนำไปใช่เป็นข้อมูลในการออกแบบปฏิกรณ์ที่มีประสิทธิภาพ

2. การทดลอง
2.1 วัตถุดิบ

งานวิจ ัยน ี้ใช ่ผ ้าฝ ัายปนเปีอนนี้าม ันหล่อลื่น จากโรงงานผลิต 
เส ันใยโพล ีเอสเตอร ์ ซ ึ๋ง เป ็นผ ้าสำห ร ับใช ่เช ็ดทำความสะอาดคราบ
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นี้าน ันหล่อลื่นและสึ๋งสกปรกต่างๆที่ต ิดตามเครื่องจักร และมีค ุณสมบัติ 
ตังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 คุณสมบัติผ้าฝัายปนเปีอนนํ้ามัน

คุณสมบัติ ร้อยละโดยนํ้าหนัก
การวิเคราะห์ทางเคมี

ปริมาณความขึ้น 50
ปริมาณสารระเหยได้ 48.28
ปริมาณเด้า 0.86
ปริมาณคาร์บอนคงตัว 0.86

การวิเคราะห้องค์ประกอบธาตุ
ปริมาณคาร์บอน 54.60
ปริมาณไฮโดรเจน 6.14
ปริมาณไนโตรเจน 0.14
ปริมาณออกซิเจน 38.98
ปริมาณกำมะถัน 0.14

ที่มา: สูนยัสึ๋งแวดด้อม มหาวิทยาลัยสวนดุสิต, 2560

2.2 วิธีการทดลอง
ก าร ท ด ล อ งค ร ั้งน ี้ใช ่เท ค น ิค  TGA ใน ก าร ว ิเค ร าะ ห ้ก าร  

เปลี่ยนแปลงนํ้าหมักของผ้าฝัายปนเปีอนนํ้าม ัน และใช่เทคนิค DSC ใน 
การศึกษาพกุติกรรมทางความร้อนของผ้าฝัายปนเปีอนนํ้ามันโดยเทคนิค 
ท ั้งสองถ ูกทำการทดลองภายใด ้บรรยากาศของก ๊าซเฉ ื่อย เพ ื่อม ั่นใจว ่า 
จะไม ่ม ีปฏ ิก ิร ิยาท ี่ไม ่เก ี่ยวข ้องเก ิดข ึ้นในการทดลอง รายละเอ ียดม ีต ังน ี้

2.2.1 การวิเคราะห์ Thermogravimetric Analysis (TGA)
ผ ้าฝ ัายปนเป ีอนน ํ้าม ันน ี้าหม ัก 11.5 mg ถ ูกนำมาว ิเคราะห ้ 

การเปลี่ยนแปลงของนี้าหมักเมื่อได้รับความร้อน ด้วยเครื่อง Thermogravimetric 
Analysis (TGA) ยี่ห ้อ METTLER TOLEDO TGA/SDTA 8 5 l 'โดยการ 
เพ ื่มอ ุณหภูม ิจาก 30°c ถึง 600 °c  ด้วยอ ัตราการเพ ื่มอ ุณหภูม ิเท ่าก ับ 10 
°c/min ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน

2.2.2 การวิเคราะห์ Differential scanning calorimeter (DSC)
ผ้าฝัายปนเปีอนนํ้ามัน นํ้าหมัก 4.0 mg ถูกนำมาวิเคราะห้การ 

เปลี่ยนแปลงทางความร้อน ด้วยเครื่อง Differential scanning calorimetry 
(DSC) ยี่ห ้อ METTLER TOLEDO DSC 1 โดยการเพื่มอุณหภูม ิจาก 
30°c ถึง 600 °c  ด้วยอ ัตราการเพ ื่มอ ุณหภูม ิเท ่าก ับ 10 °c/min ภายใต ้ 
บรรยากาศไนโตรเจน
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2.3 ผลการทดลอง
2.3.1 ผลการวิเคราะห์ (TGA)

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงนาหนักของผ้าผ้ายปนเป้อนนํ้ามัน 
เมื่อได้รับความร้อน จากกราฟ TGA แสดงให้เห็นว่าในช่วงแรก ผ้าผ้าย 
ปนเปีอนนํ้ามันเกิดการสูญเสียนํ้าหนักที่อุณหภูมิระหว่าง 30-125°C โดยมี 
การสูญเสียใ!าหนักเล็กน้อย ประมาณ 2.5 wt.% ซึ่งเกิดจากการสลายตัว 
ของความชื้น หรือสารประกอบอินทริย์ทีมมวลโมเลกุลตรบางชนิด ช่วงที่ 
สองเกิดขึ้นที่อุณหฎมิระหว่าง 125 -  390 °c โดยเกิดการสูญเสียนํ้าหนัก 
อย่างรวดเร็วประมาณ 57.5 wt.% และช่วงที่สาม เกิดขึ้นที่อุณหฎมิ 390
600 ๐Cโดยเกิดการสูญเสียนํ้าหนัก 26.3 wt.% ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของ 
สารประกอบอินทริย์ที่ม ีมวลโมเลกุลสูง และอีก 13.7 wt.% เป็นกาก 
ของแข็ง เช่นเถ้าหลังการเผา หรือสารอนินทํรย์บางประเภท ตังรูปที่ 1
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รูปที่ 1 ผลการวิเคราะห์สมบไติทางความร้อนของผ้าผ้ายปนเป้อนนํ้ามัน 
ด้วยเทคนิค TGA

2.3.2 ผ ล ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ (D S C )
การศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนของผ้าผ้ายปนเป้อนนี้รมัน 

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความร้อน ในช่วงอุณหภูมิ 30 ๐C ถึง 600 °c  ด้วย 
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 ๐c/min ภายใต้บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน 
พบว่ากราฟ DSC แสดงการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมีของ 
ผ ้าผ้ายปนเป้อนทั้ามัน เป็นแบบ Endothermic จำนวน 2 Endothermic 
และ 1 Exothermic โดยปฏิกิริยาแบบ Endothermic แรกเกิดขึ้นในช่วง 
อ ุณหภูม ิ 2 4 7 -2 5 6  °c  ซ ึ่งอาจเป ็น การส ล ายต ัวขอ งใ!าม ันหล ่อล ื่น  
ที่ปนเป้อน ซึ่งสอดคถ้องกับงานวิจัย ของ Suat Ucar et.al [9] และ 
ปฏิกิริยาแบบ Endothermic ที่สอง เกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 340 -357 °c  
ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของเซลลูโลส สอดคถ้องกับงานวิจัย [ 10] ส่วน 
ปฏิก ิร ิยาแบบ Exothermic เก ิดข ึ้น หล ังจากการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาแบบ

Endothermic ที่สอง ในช่วงอุณหภูม ิ 439-501 °c ซึ่งสอดคถ้องกับ 
ปฏิกิริยา Crosslinking ของถ่าน [11] ตังรูปที่ 2

รูปที่ 2 ผลการวิเคราะห์สมบติทางความร้อนของผ้าผ้าย 
ปนเป้อนใ!-ไมันด้วยเทคนิค DSC

3 .สรุป
การศึกษาคุณสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA และDSC 

พบว่า การสลายตัวด ้วยความร้อนของผ้าผ ้ายปนเป ้อนนี้าม ัน เริ่มด้น 
เก ิดข ึ้นท ี่ช ่วงอ ุณหภ ูม ิตากว่า 125 ๐C ซ ึ่งเป ็นช ่วงอ ุณหภ ูม ิของการ 
เกิดปฏิกิริยาไล่ความชื้น และในขึ้นตอนของการสลายตัวของพอลิเมอร์ 
ของเซลลูโลสและสารประกอบอินทริย์ที่มีมวลโมเลกุลตรพบว่าเกิดขึ้น 
ในช่วงอุณหภูม ิ 125- 390 ๐C ส่วนขึ้นตอนของปฏิกิร ิยาการแยกใ!า 
(Dewatering) และการสลายตัวเป็นถ่าน (Charring) พบว่าเกิดขึ้นที่ช่วง 
อุณหภูมิสูงกว่า 390 ๐C และพบว่าการสลายตัวด้วยความร้อนทำให้ผ้าผ้าย 
ปนเป้อนใ!ามันเกิดการสูญเสีย ใ!าหนัก เฉลี่ย 86.3 wt.% ซึ่งผลการ 
ทดลองที่ได้มีความความแตกต่างกับงานวิจัยของ Ping Zhu และคณะ [8] 
ที่ระบุว่าการสลายตัวของผ้าฝ็ายที่ไม่มีการปนเป้อน ในขึ้นของปฏิกิริยา 
ไล่ความชื้นเกิดขึ้นที่ช่วงอุณหภูมิตรกว่า 300 ๐C และในขึ้นหลักที่เป็นขึ้น 
ของการสลายตัวของพอลิเมอร์ฃองเซลลูโลส เกิดขึ้นที่ช่วงอุณหภูมิ 300 - 
380 ๐C ซึ่งเมื่อเปรยบเทียบกับอุณหภูมิเริ่มด้นของขึ้นนี้ลับการทดลอง 
พบว่าอุณหภูมิเริ่มต้นจากการทดลองมีค่าตรกว่ามาก ทั้งนี้อาจเป็นผลมา 
จากสารประกอบบางอย่างที่ม ีมวลโมเลกุลตา ที่อยู่ในนี้รมันหล่อลื่นที่ 
ปนเป้อนในผ้าผ้า ย ซึ่งสอดคถ้องกับงานวิจัยของ Suat Ucar และคณะ [9] 
ที่ระบุว่านามันเครื่องใช้แล้ว (waste motor oil) มีอุณหภูมิในการสลายตัว 
อยู่ในช่วงประมาณ 200 - 425 ๐C ส่วนอุณหภูมิสูดท้ายในขึ้นการสลายตัว 
ของพอลิเมอร์ฃองเซลลูโลส จากการทดลองและจากงานวิจัยของ Ping 
Zhu และคณะ [8] มีค่าใกล้เคียงกันคือ 390 ๐C และ 380 ๐C ตามลำดับซึ่ง 
แสดงให้เห็นว่า โมเลกุลของสารประกอบของนี้รมันที่ปนเป้อนอยู่ในผ้า
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ฝัายที่ทำการทดลอง จะเกิดการสลายตัวก่อนโมเลกุลของพอลิเมอร์ของผ้า
ฝัาย
4. กิตติกรรมประกาศ
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การออกแบบและพัฒนาเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างน้ําดีกับนํ้าเสีย 
กรณีศึกษา สายการผลิตกังแช่แข็ง

Design and Development of Heat Exchanger for Treated Tank Water and Cool Waste Water ะ 
The Case Study of The Frozen Shrimp Production Line
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บทคัดย่อ
การวิจ ัยน ี้ม ีว ัตถุประสงศ์เพ ื่อ นำนํ้าเสียท ี่ม ีอ ุณหภูม ิความเย็น 

12-20 ๐C นำมาแลกเปลี่ยนกับอุณหภูมิของนํ้าดี 2 9°c ทำให้นํ้าดีหลังจาก 
ผ่านเครื่อง heat exchanger แล้วอุณหภูม ิลดลงเหลือ!9°c ก่อนที่ถุกส่งเข้า 
ไป ย ัง เคร ื่องท ำน ํ้า เย ็น  เพ ื่อลดอ ุณ ห ภ ูม ิลงไปท ี่ 15°c ส ่งเข ้าไป ใช ้ใน  
กระบวนการผล ิตทำให ้ลดการใช ้พ ล ังงานของเคร ื่องทำน ื้าเย ็นลง แต่ 
เน ื่องจากเคร ื่องแลกเปล ี่ยนความร ้อนท ี่ใช ้ในป ัจจ ุบ ันแบบ Plate Heat 
Exchanger มีปัญหาในเรื่อง การอุดตันของเศษเนื้อเยื่อกังง่าย และล้างทำ 
ความสะอาดยาก ค ่าใช้จ่ายในการซ่อมบำรุงสูง จากปัญหาตังกล่าวจึงไล้ 
ทำการวิจัย ออกแบบพัฒนาเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนขึ้นมาใหม่ แบบ 
Shell and tube ทรงเหลี่ยมมีฝาป ีด-เป ีด มีแผ ่นกั้นบ ังค ับท ิศทางการไหล 
ของนํ้าเส ่ย โดยให ้ผ ่านล ้านล ่างและล ้านบนของแต ่ละแผ ่นสล ับล ันไป 
ส่วนนื้าด ี กำหนดให ้ไหลอยู่ในท ่อสแตนเลสที่ม ีความหนา 2 มิลลิเมตร 
ขนาดเล้นผ่าสูนยั่กลาง !4น้ิ'ว ยาว 6 เมตร กั้งหมด 6 ชุด ระยะห่างแต่ละชุด 
5 เซ ็นต ิเมตร เพ ื่อแลกเปล ี่ยนความร้อนล ับน ื้าเส ่ยท ี่ไหลผ ่านล ้านนอก 
ของท่อ

จาก ผ ล ก ารศ ึก ษ าส ร ุป ไ ล ้ว ่า เค ร ื่อ งแ ล ก เป ล ี่ย น ค วาม ร ้อ น  
สามารถลดอุณหภูมิของนํ้าดี เท่ากับ 19°0ซื่ งประหยัดล่าไฟฟ้าของเครื่อง 
ทำนื้าเย็นประมาณ'ปีละ 886,485 บาท และสามารถล้างทำความสะอาด 
ง่ายขึ้น โดยไม ่ต ้องม ีการถอดช ิ้นส ่วนของอ ุปกรณ ์ทำให ้ลดล ่าใช ้จ ่าย 
ในการบำรุงรักษา

คำสำคัญ: Heat exchanger แบบ Shell and tube, เครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อนระหว่างนื้าดีกับนํ้าเสีย

Abstract
The research objective is to utilize the waste water at 12 °c  to 

20 °c  in exchange with the process water at the temperature o f 29 °c. 
After the process water enters the heat exchanger, its temperature is 
reduced to 19°c and then will be delivered to the cooler so the 
temperature of the process water will further be reduced to 15°c prior to 
entering the production process. Consequently, the cooler’ ร energy 
consumption turns lower. The cooler types commonly being used in these 
days have problems about the clogged system caused by shrimp residue 
so the system cleanup is difficult and the maintenance cost is high. 
Concerning to this problem, the research and developments o f the new 
heat exchanger are continually carried out. One achievement is the Shell 
and Tube Heat Exchanger type with the angled lid and the waste water 
flow control pads allowing the water alternatingly running through the 
lower part and upper part o f each pad. The process water will flow 
through 6 sets o f the stainless tubes with 2 mm. thickness, Vi inch 
diameter and 6 meter length. The space between each set is 5 centimeters 
for exchanging heat with the waste water flowing outside the tubes.

The study conclusion is that the new heat exchanger can 
reduce the temperature of the process water to 19°c so it can save the 
electricity cost of the cooler for 886,485 baht per year. The new system 
also makes the cleanup easier without taking off the equipment parts so 
it minimizes the maintenance cost as well.

Keywords: Shell and Tube Heat Exchanger, Heat Exchanger for treated
tank water and cool waste water
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1. บทนำ
ในป ัจจุบ ันอุตสาหกรรมการผลิตกุ้งแช ่แข็งม ีการขยายตัวข ึ้น 

ตลอดเวลา มีโรงงานกระจายอยู่ตามจังหวัดติดชายฝังทะเล และที่อยู่ใกล้ 
แหล่งวัตถุดิบ ขบวนการผลิตกุ้งแช่แข ็งมี,ขึ้นตอนการผลิตที่จะบุ่งเน้นใน 
เรื่อง ความสะอาด ถุกส ุขลักษณะ และปลอดภ ัยแก ่ผ ู้,บริโภค จึงทำให ้ม ี 
การใช้า!าในการผลิตปริมาณมาก โดยขั้าท ี่ใช ้จะมีขั้งข ั้าสะอาดที่ผ ่านการ 
กรองอุณหภูมิปกติ และนํ้าที่มีอุณหภูมิดร 10-15°c เพื่อรักษาคุณภาพของ 
วัตถุด ิบ สำหรับใช้ในขั้นตอนการผลิต นรเย็นไล้มาจากเครื่องทำนรเย็น 
และการใช้นรแข ็งแช ่ดองวัตถ ุด ิบ เพ ื่อร ักษาสภาพไม ่ให ้เก ิดการเน ่าเส ีย 
หรือเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ ตังข ั้นจึงทำให้เก ิดข ั้าเส ีย จากการผลิตใน 
แต่ละว ันม ีจำนวนมากซึ๋งข ั้าเส ียท ี่ปล ่อยท ิ้ง ม ีอ ุณหภูม ิท ี่ตาประมาณ 12- 
20°c จึงคิดที่จะนำเอาขั้าเสียอุณหภูมิตามาแลกเปลี่ยนความร้อนตับขั้าดีท ี่ 
ผ ่านการกรองแล้ว เพ ื่อลดอุณหภูม ิลงก ่อนเช ้าเคร ื่องทำข ั้าเย ็น ทำให้ลด 
ภาระเครื่องทำขั้าเย็นลง และลดการใช้พลังงานไฟฟ้าลงล้วย จึงไล้ทำการ 
ดิดขั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน แบบ Plate Heat Exchanger โดยเฉพาะ 
อุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิตเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ส่วนค่าซ่อมบำรุง 1 
แสนบาทต่อปี แต่หล ังจากนำมาใช้งานแล้ว ม ีป ้ญหาในเรื่องการอุดตัน 
ของเศษเนื้อเยื่อกุ้งในแผ่น plate และแผ่นรั่วทะลุจากการกัดกร่อนของเคมี 
ท ี่ปนมากับข ั้าเส ีย ล ้างทำความสะอาดยาก ล ้องใช ้ช ่างผ ู้ชำนาญในการ 
ถอดอุปกรณ์ และล้างทำความสะอาด ตังรุปที่ 1 และ 2 ในการถอดล้างแต่ 
ละครั้งทำให้ซีนยาง ขอบ ปะเก็น ชำรุดต้องเปลี่ยน ทำให้ค่าใช้จ่ายในการ 
ซ่อมบำรุงรักษาสูง

รุปที่ 1 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีใช้อยู่ แบบ Plate Heat Exchanger

รุปที่ 2 การล้างเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบ Plate Heat Exchanger 
ที่ล ้องใช้ผู้เชี่ยวชาญในการถอดล้างทำความสะอาด

จากป ัญ หาต ังกล ่าวไล ้ม ีแนวค ิดทำการว ิจ ัย ออกแบบพัฒนา 
เค ร ื่อ ง แ ล ก เป ล ี่ย น ค ว าม ร ้อ น ข ึ้น ม าให ม ่ แบบ Shell and Tube Heat 
Exchanger ให ้ม ีประส ิทธิภาพมากขึ้น และสามารถล้างทำความสะอาด 
ง่าย และวิจ ัยหาความสัมพ ันธ ์อ ัตราแลกเปลี่ยนความร้อน โดยการไหล 
ของขั้าเสียจากที่ส ูงลง สู่ท ี่ตา (Gravity) ก ับข ั้าด ีจากระบบกรองข ั้าค ่อน 
เข้าเครื่องทำขั้าเย็น เพื่อหาอัตราความเร็วและปริมาณการไหลที่เหมาะสม 
ในการใช้การจริง ละทำการปรับแล้ปัญหาที่เก ิดขึ้น ในแต่ละช่วงเวลาที่ม ี 
อุณหภูมิและปริมาณขั้าต่างกัน

2.วิธีการศึกษา
กำหนดระยะเวลา ในขั้นตอนการทำงาน ใช้เวลา 1 2 สัปดาห์

ตังรุปที่ 3

รุปที่ 3 ระยะเวลาในขั้นตอนการทำงานใช้ระยะเวลา 12 สัปดาห์

ว ิธ ีการศ ึกษ าเร ึ๋ม จากท ำการศ ึกษ าระบ บ เคร ื่องแลกเป ล ี่ยน  
ความร้อน ตังรุปที่ 4

รุปที่ 4 กระบวนการศึกษาเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
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ได้ทำการทดลองเพื่อศึกษาแนวคิดการแลกเปลี่ยนความร้อน 
แบบ shell & tube ท ดส อบโดย น ำท ่อ ส แตน เลส ส ำห ร ับ แลกเป ล ี่ยน  
อุณหภูมินื้าดีมาต่ออนุกรมลัน 4 เส ันวางลงตามแนวรางระบายนํ้าเส ียที่ม ี 
ความเย็น แล้วทำการวัดอุณหภูม ิ,ของนํ้าได้ดังนี้ อุณหภูมิน ํ้าดีค ่อนต่อเข้า 
ท่อทำการแลกเปลี่ยนความร้อน 29°c วนผ่านนื้าเสียอุณหภูมิ 15°c นํ้าดีที่ 
อ อ ก ม าน ีอ ุณ ห ภ ูม ิ 1 9 °c เป ็น ก า ร ท ด ส อ บ เพ ื่อ ใ ห ้ไ ด ้แ น ว ค ิด ข อ ง  
เค ร ื่อ งด ้น แ บ บ ห ล ังจ าก น ั้น จ ึงไ ด ้ร ่างอ อ ก แ บ บ ร ่างอ อ ก แ บ บ เค ร ื่อ ง  
แล ก เป ล ี่ยน ค วาม ร ้อ น แบ บ  Shell and tube ม ีท รงเห ล ี่ยม น ีฝาป ีด เป ็ด  
ด้านบน มีแผ่นกั้นบังคับทิศทางการไหลของนํ้าเส ีย โดยให้ผ่านด้านล่าง 
และด้านบนของแต่ละแผ่น สลับคันไป ส่วนนื้าดี กำหนดให้ไหลในอยู่ใน 
ท่อสแตนเลส ที่มีความหนา 2 mm. ขนาดเล้นผ่าศูนย์กลาง y A ว ยาว 6 m. 
กั้งหมด 6 ชุด ระยะห่างแต่ละชุด 5 cm. เพื่อแลกเปลี่ยนความร้อนกับนํ้า 
เสียที่ไหลผ่านด้านนอกของท่อด้งรูปที่ 5

รูปที่ 5 ร่างออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน โดยใช้ท่อสแตนเลสใน 
การแลกเปลี่ยนความร้อน

ห ล ังจากก ั้น ตอน การออกแบ บ  ระบ ุรายละเอ ียดของแบ บ  
รวมถึงตรวจสอบความภูกด ้องของแบบ กำหนดรายละเอ ียดอ ุปกรณ ์ท ี่ 
ต ้องสั่งผลิต ท ่าการเช ็ดราคา เปรัยบเท ียบ ดำเน ินการส ั่งผล ิต โดยมีการ 
ต ิดตาม ก ารดำเน ิน ก ารผล ิต ท ุกก ั้น ตอ น  เพ ื่อให ้ผล ิตได ้ตรงก ับ ค วาม 
ต้องการ และลดข ้อผ ิดพลาดจากการผล ิตแล ้วดำเน ินการนำเช ้าไปตรง 
ตำแหน่งประกอบติดกั้งระบบ ทดสอบ และบันทึกผลการศึกษา ได้ด้งนี้ 
อุณหภูมินํ้าดีก่อนเข้าเครื่อง heat exchanger 29.3°c อุณหภูมินํ้าดีหลังจาก 
ผ ่านเคร ื่อง heat exchanger 20.1°c ม ีการแลกเปล ี่ยนความร ้อนระหว่าง 
น ํ้าด ีก ับน ํ้าเส ีย ด้งร ูปที่ 6 ด ้งก ั้น  เครื่อง heat exchanger ส ามารถท ่าให ้ 
อ ุณหภูมิน ี้าดีลดลงได้ 9.2°c และทดสอบการใช้การพบว่าสามารถล้างท่า 
ความสะอาดได้ง่าย เพียงใช้นํ้าฉีดล้าง ลดป็ญหาการอุดด้นของเศษเนื้อเยื่อ 
กุ้ง ด้งรูปที่ 7

รูปที่ 6 วัดอุณหภูมินาดีที่วัดได้หลังผ่านเครื่อง heat exchanger แล้ว
20. l° c

รูปที่ 7 กั้นตอนการล้างท่าความสะอาดฝาเป็ดสะดวก สามารถให้ 
พนักงานล้างท่าความสะอาดได้ง่าย

3. ผลการศึกษา
ผลการศึกษา การออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่าง 

นื้าดีลับนื้าเสีย และการติดกั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเพื่อลดอุณหภูมิ 
นํ้าดี ด้งรูปที่ 8

บํ้าหี่ผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนไหลเข้าส่ขบวนการผลิต'นาเย็น เพ่ือใข้งานในไลนผลิตกุ้ง

1

บ่อพักนาเย็น

บ ํ้า เล ิยจากพ ผ ล ิต  อุณหภูม ิ 14*c 1 ร „  ร1 1 นาดจาก p la n t  นา
อุณหภูม ิ 2 9 .3 'CI อุณหภูมิ 17.5 °c

น้ําเสียหลังผ่านการแลกเปล่ียนความร้อน อุณหภูมิ 19’c

น ํ้าเย ็บนำไน่ใข้งานใน ่นเนํผลิต อุณหภูม ิ 15 *c

เครองท่านาเย๊น

•  •  •  •

รูปที่ 8 การติดกั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเพื่อลดอุณหภูมินํ้าดี

สรุปผลการศึกษานำมาคำนวณการประหยัดพลังงานโดยย่อได้ด้งนี้

ปริมาณการใช้นื้าเย ็น 220 1ท/ว ันสามารถประหยัดค ่าไฟฟ ้าได ้ 
2 ,841 .3บาท/วัน หากคิดที่วันท่างาน 2 6 วัน/เดือน สามารถประหยัดค่า 
ไฟฟ้า สำหรับเครื่องท ่าน ื้าเย ็น ได้เด ือนละ = 2,841.3 x 2 6  = 73,873.80 
บาท/เดือน สามารถประหยัดค่าไฟฟ้า สำหรับเครื่องท่านื้าเย็น ได้ป็ละ =
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73,873.80 X 12 = 886,485.60 บาท/ปี ฉะารั้นจากการคำนวณ สรุปได้ว่า 
สามารถประหยัดค่าไฟฟ้า ได้ปีละ 886,485.60 บาท/ปี ด้นทุนค่าจัดทำ 
เค ร ื่อ ง แ ล ก เป ล ี่ย น ค ว าม ร ้อ น  177,096บาท จ ุด ค ุ้ม ท ุน ข อ ง เค ร ื่อ ง  
แ ล ก เป ล ี่ยน ค วาม ร ้อ น น ี้ = 177,096ะ-886 ,485 .60  = 0 .19ป ี ด ้งน ั้น 
จุดคุ้มทุนอยู่ที่ 2.3 เดือน อัตราผลตอบแทนจากการลงทุน = (886,485.60 
- 177,096) -  886,485.60 X 100 = 80°0

ประสิทธิภาพในการใช้งานขึ้นกับอุณหภูมิของนํ้าเสียและนี้าดี ท่ี 
ไหลเข้าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน และปริมาณการใช้นี้าในแต่ละวัน ท่ี 
แตกต่างไป โดยตามปกติอุณหภูม ิน ํ้าเสียอยู่ท ื่ 12-20 องศาเซลเซียส ส่วน 
อ ุณหภ ูม ิน ี้าด ีอย ู่ท ี่ 29 องศาเซลเซ ียส แรื่อผ ่านท ่อสแตนเลสของเครื่อง 
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบ shell & tube ทำให้อุณหภูมินี้าดีเหลือ 19 องศา
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4. อภิปรายผลการศึกษา
จากการศึกษาพบว่าขั้นตอนในการแลกเปลี่ยนความร้อนของ 

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนนี้ เป็นการออกแบบที่แตกต่างจากการศึกษา 
อื่น  ๆ ที่ผ่านมา โดยออกแบบการไหลของนํ้าเส ียให ้เป ็นลักษณะคลี่นวึ๋ง 
จากบนลงล่างสลับไปมาเพื่อการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ม ีประสิทธิภาพ 
มากขึ้น

5. สรุป
จากผลการศึกษาสรุปได ้ว ่าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบ 

shell & tube สามารถลดอุณหภูมิของนี้าดีให้อยู่ท ี่ 19°c ทำให้ประหยัดค่า 
ไฟฟ ้าของเครื่องทำน ํ้าเย ็นประมาณปีละ 886,485 บาท และสามารถด้าง 
ทำความสะอาดง่ายข ึ้น  เม ื่อ เท ียบก ับ เคร ื่องแลกเปล ี่ยนความร้อนแบบ 
Plate โดยไม่ต้องมีการถอดชิ้นส่วนของอุปกรณ์ทำให้ลดค่าใช้จ่ายในการ 
บำรุงรักษา สามารถนำพลังงานความเย็น ที่เหลือจากการใช้แล้วกลับมา 
ใช้ใหม่ เป็นการช่วยอนุรักษ์พลังงานได้อีกทางหนึ๋ง

6 . กิตติกรรมประกาศ
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อ ุตสาหกรรมอาหารทะเลแช ่แข ็ง. ส ูเทพการพ ิมฟ ้ ะ กรมโรงงาน 
อุตสาหกรรม.

[2] กองปีกอบรม กรมพ ัฒนาพล ังงานทดแทนและอน ุร ักษ ์พล ังงาน 
ก ระ ท รว งพ ล ังงาน ,2547. กรณ ีศ ึกษา 018. โครงการท ี่ประส บ 
ผลสำเร็จด้านการอนุรักษ์พลังงาน. โรงพิมพัคุรุสภาลาดพร้าว

[3] Hisaka Works, Ltd. อ อ น ไ ล ษ ์. PHE Brochure. ส ืบ ค ้น ว ัน ท ี่ 22 
กุมภาพันธ 2560 จาก httpะ//พพพ.hisaka.co.jp/english/phe/ 
catalog/index.html

[4] 2PT.Co., Ltd. ออนไลษ์. 2PTcatalogue.สืบค้นวันที่ 22 กุมภาพันธ์ 
2560. จาก http://wvw.2pt3q.com/catalogue

[5] ดร.ปุณณมี สัจจกมล และคณะ, 2558. การประเมิน Water Footprint 
สำหรับอุตสาหกรรมอาหาร. สถาบันอาหาร กระทรวงอุตสาหกรรม

[6] Heat Exchanger. ออนไลษ์. ส ืบค้นวันที่ 22 ก ุมภาพ ันธ์ 2560. จาก 
https://en.wikipedia.org/wiki/Heat_exchanger

[7] SadikKaka9,HongtanLiu,AnchasaPramuanjaroenkij, 2 0 1 2 .  
อ อ น ใ ล น . Heat Exchangers: Selection, Rating, and Thermal 
Design, Third Edition. ส ืบ ค ้น ว ัน ท ี่ 22 ก ุม ภ าพ ัน ธ ์ 2 560 . จาก 
https://books.google.co.th/books?id=sJXpvP6xLZsC&lpg=PA576 
&ots=MJn4XKnCcD&dq=us° o20patent° o20free° o20heat° o20exch 
anger&hl=th&pg=PPl#v=onepage&q=us° o20patent° o20free° o20h 
eat0 o20exchanger&f=false

ประว้ต็ผู้เขียนบทความ
นายอรุณ เทพพ"นธุ อายุ 54ปี 
การศึกษา

ปริญญาตรึ เทคโนโลยีไฟฟ้าอุตสาหกรรม 
ม.ราชภ"ฎธนบุรึ 

ประวัติการทำงาน
ผู้จ"ดการบริษัท ออลคูลเทคโนโลยี
ที่ปรึกษางานวิศวกรรมความเย็น บริษัทเมย์โอฟ้ดส์จำกัด
ที่ปริกบางานวิศวกรรมความเย็น บริษัท เศรษฐชล จำกัด

เอกสารอ้างอิง
[1] ก ล ุ่ม เท ค โน โ ล ย ีก ารป ็อ งก ัน ม ล พ ิษ  ส ำน ัก เท ค โ น โล ย ีน ํ้าแ ล ะ  

สึ๋งแวดด้อมโรงงาน, 2551. หลักปฏิบัติเทคโนโลยีการผลิตที่สะอาด

19 พฤษภาคม 2560 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร

270
 

http://www.hisaka.co.jp/english/phe/
http://wvw.2pt3q.com/catalogue
https://en.wikipedia.org/wiki/Heat_exchanger
https://books.google.co.th/books?id=sJXpvP6xLZsC&lpg=PA576


การพัฒนาภูเกิ้ลแอพพณิคชั่นเพื่อใช้ปีกอบรมเสริมสมรรถนะพนักงาน 
ในวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อมผ่านแนวคิดการใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่อ ัจฉริยะส่วนตัวของพนักงาน: 

กรณีศึกษาบริษัท อาซาฮี ไทยอัลลอย จำกัด 
The development o f Google application for training Thai SMEs employees 
to enhance performance through bring your own device (BYOD) concept:

A case study at Asahi Thai Alloy Co., Ltd
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บทคดยอ
งานวิจัยน ี้ผ ูวจัยดำเน ินการพัฒนาภูเก ิ้ลแอพพลิเคชั่น (Google 

Application) เพ ื่อ ใช ้เป ็น เค ร ื่อ งาย ือ ใน ก ารป ีก อ บ รม เส ร ิม ส ม รรถ น ะ  
พ น ักงาน ใน ว ิส าห ก ิจข น าดกลางและข น าดย ่อ ม  ผ ่าน แน วค ิดก ารใช ้ 
โทรศัพท์เคลื่อนที่อ ัจฉริยะส่วนตัวของพนักงาน โดยใช้โรงงาน บริษัท 
อาซาฮี ไทยอัลลอย จำกัด เป็นกรณีศึกษา จากการสำรวจโดยให้พนักงาน 
ตอบแบบสอบถามท ั้งโรงงานพบว่าพน ักงานของบริษ ัทฯ มีการใช้งาน 
โทรศัพท์เคลื่อนที่อ ัจฉริยะอยู่ร ้อยละ9 0 ของพนักงานทั้งโรงงานจากนั้น 
นำเอาแอพพลิเคช ั่นท ี่พ ัฒนาขึ้นไปทดลองใช้ก ับกลุ่มต ัวอย่างจำนวน 30 
คน เพื่อปีกอบรมระบบ ISO 9001:2015 ผ ่านโทรศัพท์เคลื่อนที่อ ัจฉริยะ 
ส่วนตัวของพนักงานเป็นเวลา 2 สัปดาห์ และให้ตอบแบบสอบถาม เพื่อ 
ประเมินความง่าย (Ease o f Use) ในการใช้งานแอพพลิเคชั่นท ี่พ ัฒนาขึ้น 
พบว่าแอพพลิเคชั่นม ีความง่ายต ่อการใช้งานที่ค ่าเฉลี่ย ด ้านประสิทธิผล
4.3 ด้านความเข้าใจ 4.5 ด้านประสิทธิภาพ 4.4 ความง่ายในการเริยนร้ 4.8 
ความสามารถในการทำงาน 4.6 ความพึงพอใจ 4.3 ความมีสเน ่ห ์ในการ 
ใช้งาน 4.8

คำสำคัญ : ภ ูเก ิ้ลแอพพล ิเคช ั่น  การใช ้โทรศ ัพ ท ์เคล ื่อน ท ี่ส ่วน ต ัวของ 
พนักงานเอง ความง่ายในการใช้งาน

Abstract
The researcher developed training application on Google 

application to enhance SMEs employee’s competencies through their 
own smart mobile phone, bring your own device concept (B Y O D ). 
According to the 100 % employee รนrvey at ATACO factory, 90% out 
o f the whole employees have their own smart mobile phones already. 
We did the experiment to train 30 employees on ISO 9001:2015 
standard for 2 weeks. After finishing the training course, we asked the

participants to answer the questionnaire to verify the ease o f use o f 
developed application. The average score for ease o f use are; 4.3 for 
effectiveness, 4.5 for efficiency, 4.4 for easy to learn, 4.8 for application 
functional use, 4.6 for satisfaction, and 4.8 for attractiveness.

Keywords: Google application, bring your own device (BYOD), and 
ease o f use

1. บท นำ
ภาคอุตสาหกรรมไทย จัดเป็นภาคเศรษฐกิจที่มีความสำคัญต่อ 

การพัฒนาประเทศไทยจากข้อ!เลของ World Economic Forum: WEF ใน 
รุปที่ 1-1 (ประเทศไทยมีอ ันต ับที่ 52 จาก 61 ประเทศทั่วโลกซื่งน ับว่ามี 
อ ันต ับท ี่ตามาก เม ื่อ เป รยบ เท ียบ ก ับ ป ระเท ศ เก าห ล ีใต ้ ไต ้หว ัน และ 
มาเลเซ ียท ี่อย ู่ในอ ันต ับท ี่ 16 3 0 แ ล ะ 4 4 ตามลำตับ [1 ]แสดงให้เห ็นว่า 
ผลิตภาพของแรงงานในภาคอุตสาหกรรมของประเทศ1ไทยนั้น มีความ 
จำเป ็นอย่างยึ๋งท ี่ต ้องมีการปรับปรุง เพ ื่อเสริมสร้างความสามารถในการ 
แข่งข้น

รูปที่ 1 อ ัน ต ับ ค วาม ส ามารถใน การแข ่งข ้น ด ้าน ผล ิตภาพ แรงงาน ใน  
ภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทยเปรัยบเทียบกับประเทศต่างๆ ทั่วโลก
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เช ่นเด ียวกัน ข ้อม ูลจากรายงานผลการพ ัฒ นาเศรษฐกิจและ  
ส ังคมของประเทศในช่วง 2 ป ีแรกของแผนพ ัฒนาเศรษฐก ิจและส ังคม 
แห ่งชาต ิ ฉบับที่ 11 บ ่งช ี้ว ่า ป ัจจ ัยท ี่ม ีผลต ่อความสำเร ็จในการพ ัฒ นา 
อุตสาหกรรมของไทยหลายด้านยังอยู่ในระตับตา

ในโลกป ัจจ ุบ ันน ี้เราทราบกันด ีว ่า เทคโนโลยีการสื่อสารไร ้ 
สาย (Wireless Communication) ผ ่านระบบอินเทอร ์เน ็ตม ีความสะดวก 
รวดเร ็วครอบคล ุมพ ื้นท ี่การใช ้งานมากข ึ้น  โดยเฉพาะโทรศ ัพท ์พกพา 
อ ัจฉริยะได ้ม ีการพ ัฒนาดีข ึ้นทางด ้านคุณภาพและราคาท ี่ตาลง จึงเป ็นที่ 
น ิยมใช ้งาน ป ัจจ ุบ ันบร ิษ ัท Google ได ้ม ีการพ ัฒ นาแอพพ ล ิเคช ั่น เป ็น  
นวัตกรรมใหม่ทางด้านการศึกษา ท ี่จะช่วยเสริมสร้างประสิทธิภาพและ 
ประสิทธิผล ในการจัดการเริยนการสอนในยุคติจ ิท ์ลได้เป ็นอย่างดี และ 
สามารถสร้างลื่อการเรืยนรู้ การทำงานร่วมกันได้หลากหลายรูปแบบของ 
เทคโนโลยีท ี่สามารถเช ื่อมต ่อก ับเครือข ่ายบนอินเตอร ์เน ็ตได ้ [2] ทำให้ 
สามารถใช้งานผ่านระบบการคำนวณเหนือเมฆ (Cloud computing) [3] ท่ี 
เป็นลักษณะของการทำงานของผู้ใช้งานคอมพิวเตอร์ผา่นอินเทอร์ฒ ็ต ซึ๋ง 
ให ้บร ิการใดบร ิการห น ึ๋งก ับผ ู้ใช ้โดยผ ู้ให ้บร ิการจะแบ ่งปนัทรัพยากร 
ให ้ก ับผ ู้ด ้องการใช ้งาน การคำนวณ เหน ือเมฆเป ็นล ักษณ ะท ี่พ ัฒนาข ึ้น  
ต ่อมาจากความคิดและบริการของทอร์ช ้วไลเซชันและเว็บเซอร์วิซ โดย 
ผู้ใช้งานไม่จำเป็นต้องมีความรู้เชิงเทคนิคในเรื่องที่เป็นพื้นฐานการทำงาน 
ของระบบ และจะไม่เส ียค่าใช้จ ่ายใดๆทั้งส ิ้นถ ้าเป ็นการนำไปใช้งานใน 
ด้านการเรืยนการสอนในระบบการศึกษา ด้งทั้นผู้ให้บริการคำนวณเหนือ 
เมฆส่วนใหญ่ จะให้บริการในลักษณะรูปแบบของเว็บแอพพลิเคชั่น โดย 
ให ้ผ ู้ใช ้ทำงาน ผ ่าน เว ็บ เบ ราว ัเซ อร ์ ขณ ะเด ียวก ันซอฟแวร ์และข ้อร ุเล  
ทั้งหมดจะลุกเก็บไว้บนเซิร์ฟเวอร์ของผู้ให้บริการ

รูปที่2 แผนผังของการประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ

พัชร ดอกพุฒ [4] ได้กล่าวว่า “ปัจจุบันโทรศัพท์มีคุณสมบัติที่ 
หลากหลายทั้งใช้เพื่อพูดคุย การบันทึกภาพเคลื่อนไหว การถ่ายภาพ การ 
พังเพลง การใช้งานอินเทอร์เน็ต การอ่านหนังสืออิเล็กทรอนิกส์ (eBook) 
การเล่นเกมส์ การดูหนัง รวมทั้งการใช้เป็นระบบนำทาง (GPS Compass)

เป็นด้น” จึงมีการใช้โทรศัพท์มือถือเพื่อการศึกษา (Mobile-Learning) 
โดยยอมให้ผู้ใช้เทคโนโลยีโทรศัพท์มือถือไร้สาย (Wireless Mobile 
Technology) สามารถดึงข้อารูลและสามารถเรืยนรู้เรื่องต่างๆได้ทุกที่ทุก 
เวลา (Anytime, Anywhere Learning) โดยผู้เรืยนสามารถควบคุมการ 
เรืยนรู้1ได้ด้วยตนเองตามความต้องการ ทั้งแบบที่มีรูปแบบเป็นทางการ
(Formal) และรูปแบบที่ไม่เป็นทางการ (Informal) ซึ๋งจะช่วยเปลี่ยน 
รูปแบบการเรืยนรู้ระหว่างผู้สอน (Educators) และผู้เรืยน (Learners) ให้ 
เกิดความสะดวกในการอบรม ทั้งในห้องเรืยนและนอกห้องเรืยน ปัจจุบัน 
นี้ได้มีการนำเอา ภูเกิ้ลแอพพลิเคชั่นไปใช้ในการเรืยนการสอนสำหรับ
การศึกษาในระบบ (Formal education) จนประสบผลสำเร็จเป็นอย่างดี 
ผู้ว ิจัยมีแนวความคิดที่จะนำแนวคิดด้งกล่าวมาใช้ไนภาคธุรกิจโดยเฉพาะ 
อย่างยึ๋งในภาคอุตสาหกรรม ในปัจจุบันพนักงานในองส์การสามารถเป็น 
เจ้าของโทรศัพท์เคลื่อนที่อัจฉริยะได้เอง ผู้วิจัย จึงมีแนวความคิดในการ 
พัฒนาแอพพลิเคชั่น เพื่อใช้ในการพักอบรมผ่านโทรศัพท์เคลื่อนที่
อัจฉริยะส่วนตัวของพนักงาน (Bring your own device; BYOD) [5] เพื่อ 
เสริมสมรรถนะของภาคแรงงานในวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม 
โดยมีความคาดหวังว่าแอพพลิเคชั่นที่พัฒนาขึ้นมาใช้งาน จะสามารถใช้ 
งานในการพักอบรมได้อย่างสะดวก และง่ายต่อการใช้งานของพนักงาน

2. วัตลุประสงค์ของการวิจัย
2.1 เพื่อพัฒนาภูเก ิ้ลแอพพลิเคชั่น (Google Application) เพ ื่อใช้ 

เป็นเครื่องมือในการพักอบรมเสริมสมรรถนะพนักงานในวิสาหกิจขนาด 
กลางและขน าดย ่อม  ผ ่าน แน วค ิดก ารใช ้โท รศ ัพ ท ์เค ล ื่อน ท ี่อ ัจฉ ร ิยะ  
ส่วนตัวของพนักงาน

2.2 เพ ื่อประเม ินความง่ายในการใช้งานแอพพลิเคช ั่น ในข้อที่
2.1 โดยพนักงานบริษัท อา,ชายี1ไทย อัลลอย จำกัด

3. วิธีการศึกษา
การวิจัยนี้มีวิธีการดำเนินการวิจัยตังนี้
3.1 ขึ้นตอนการวิจัย

3.1.1 ศ ึกษาบทความวิชาการและบทความงานวิจ ัย สร้าง 
กรอบแนวคิดของงานวิจัย (Conceptual framework)

3.1.2 ทำการสำรวจสภาพการมีการครอบครองและการใช้ 
โทรศัพท์มือถืออัจฉริยะของพนักงานทั้งโรงงาน

3.1.3 พัฒนาภูเกิ้ลแอพพลิเคชั่นเพื่อใช้พักอบรมเสริมสร้าง 
สมรรถนะของพนักงานในวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม

3.1 .4พักอบรมการใช้งาน ภูเกิ้ลแอพพลิเคชั่น ที่พัฒนาขึ้น 
ให้กับพนักงาน บริษัท อาซาฮี ไทยอัลลอย จำกัด จำนวน 30 คน ในเรื่อง 
ระบบ ISO 9001:2015
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3.1.5 ประเมินผลความง่ายในการใช้กูเกิ้ณเอพพลิเคชั่นที่ 
พัฒนาขึ้นภายหลังการแกอบรมในข้อ 2.1.4

3.2 กรอบแนวคิดการวิจัย
กรอบแนวคิดการวิจัยครั้งนี้สามารถอธิบายได้ดังรูปที่ 2

Iทุกร uanniinjนเภเทารค่านวทแทนิรนทเ 

(Google Application on cloud computing! ความง่ายในการใร้งาบ

เครธงนจัในทา!พัเทm 81raS iM ii 

บนธุปกรณ์พกพา๓ เอบทึ 

(Mobile Application Development Tool)

ninattsmiiMtiiiu 
ธุปทรผ์ททพา 

เคลอนท่ํส่วนจัวรอ-) 

ท ุ่ท ้ การ่ปีกอบร))

าเปท}ทพ์ททาแวนคํว่ทงทาiSneimt 

(Bring Your Own Device, BVOD, Concept)

(Ease of Use)

• ประ:สิทธผรเ (Effectiveness)

• ทวา!แท้'1ร (Understand)

• ประรทริกา*! (Efficiency)

• ครามง่ารในการเรียนรู้ (Learnability)

• ทรานทามาทในการทำงาน (Operability)

• M in im a l) (Satisfaction)

• ครามม็เรนฟ้ใบการใว้ (Attractiveness)

รูปที่ 3 แสดงกรอบแนวคิดงานวิจัย

3.3 เครื่องารือที่ใช้ไนงานวิจัย
3.3.1 บ ท เร ืยน ด ิจ ิต อ ล เพ ื่อ แ ก อ บ รม เร ื่อ งระบ บ  ISO

9001:2015
3.3.2 แ บ บ ส อ บ ถ า ม เ พ ื่อ เ ก ็บ ข ้อ ร ุ) ล ก า ร ใ ช ้ 

โทรศัพท์เคลื่อนที่อัจฉริยของพนักงาน
3.3.3 แบบสอบถามเพ ื่อ เก ็บข ้อร ุเลความง่ายในการใช ้ 

งานภูเก ิ้ลแอพพลิเคชั่นที่พ ัฒนาขึ้นภายหลังให้กลุ่มตัวอย่างได้ทดลองใช้ 
งานเป็นเวลา 2 สัปดาห์

3.3.4 นำแบบสอบถามฉบับร่างไปให้ผู้เชี่ยวชาญจำนวน 
3 ท ่านประเม ินความเท ี่ยงของแบบสอบถามโดยว ิธ ีการหาด ัชน ีความ 
สอดคล้องของภาพรวมของแบบสอบถามมีค่าเท่าลับ 0.90 โดยมีเกณฑ์ใน 
การพิจารณา ตังนี้

3.3.4.1 ถ้า IOC มากกว่าหรือเท่ากับ 0.5 แสดงว่าข้อ
คำกามารั้นใช้ได้

3.3.4.2 ถ้า IOC ห้อยกว่า 0.5 แสดงว่าข้อคำถามนั้น
ควรมีการปรับปรุง

3.3.5 นำแบบสอบถามฉบับร่างไปทดลองใช้ (Try out) 
ก ับกล ุ่มต ัวอย ่างท ี่ไม ่ได ้เป ็นประชากรของการว ิจ ัย จำนวน 30 ชุด เพื่อ 
ทดสอบหาค่าความเชื่อม ั่นของแบบสอบถาม โดยมีเกณฑ์แปลผลความ 
เชื่อมั่น ตังนี้

0.00-0.20 ความเชื่อมั่นตรมาก/ไม่มีเลย 
0.21-0.40 ความเชื่อมั่นตา

0.41-0.70 ความเชื่อมั่นปานกลาง 
0.71-1.00 ความเชื่อมั่นสูง

3.4 การเก็บรวบรวมและวิเคราะห์ข้อรุเล
3.4.1 เก ็บข ้อาาลการใช ้งานโทรศัพท ์เคล ื่อนท ี่อ ัจฉร ิย 

ของพนักงานนั้งโรงงาน
3.4.2 ให ้พ น ักงาน ขอ ง บริษ ัท อาซ าฮ ี ไทย อ ัลลอย 

จำกัด จำน วน 3 0 คน ทดลองใช้งานแอพพลิเคชั่นท ี่พ ัฒนาขึ้นและเก็บ 
ร ว บ ร ว ม แ บ บ ส อ บ ถ า ม ท ี่ผ ู้ใ ช ้ง าน ต อ บ  ภ า ย ห ล ัง ก า ร ท ด ล อ ง ใ ช ้ 
แอพพลิเคชั่นที่พ ัฒนาขึ้น และวิเคราะห์ผลความง่ายในการใช้งาน (Ease 
of use) โดยการใช้สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics)

3.4.3 เกณฑ์การประเมินความหมายของผลที่ได้เพื่อจัด 
ระตับคะแนนเฉลี่ยของความยากง่ายของการใช้งาน ภูเกิ้ลแอพพลิเคชั่น 
(Google application) มดังน

ช่วงของคะแนนเฉลี่ย การแปลความหมาย
4.50-5.00 ง่ายมากที่สูด
3.50-4.49 ง่ายมาก
2.50-3.49 ปานกลาง
1.50-2.49 ยาก
1.00-1.49 ยากมากที่สูด

4 .  ผ ล ก า ร ว ิจ ัย

สามารถสรุปผลการวิจัยได้ตังนี้
4.1 พน ักงานจำนวน 882 คน (ร้อยละ 90 ของพนักงานท ั้งหมด 

ของโรงงาน จำนวน 980 คน) มีโทรศัพท์เคลื่อนที่ใช้
4.2 พนักงานจำนวน 705 (ร้อยละ 79.9 ของพนักงานนั้งหมดของ 

โรงงานท ี่ม ีโทรศ ัพท ์เคล ื่อนท ี่ใช ้ จำนวน 882 คน) จ ่ายค ่าใช ้จ ่ายการใช ้ 
งานออนไลห์กับผู้ให้บริการอินเทอร่เน็ตเอง

4.3 ร ูปแบบของแอพพลิเคช ั่นท ี่ใช ้งานบนหน้าจอของโทรศ ัพท ์ 
พกพาอัจฉริยะแสดงตังรูป
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รูปที่ 4 แสดงแอพพลิเคชั่นบนหน้าจอของโทรสัพที่พกพาอัจฉริยะ

4.4 สรุปผลการประเมินค่าเฉลี่ยของความง่ายในการใช้งาน กุเกิ้ล 
แอพพลิเคชั่นที่พ ัฒนาขึ้น (Ease o f use) มีดังนี้ ด้านประสิทธิผล 4.3 ด้าน 
ความเช ้าใจ 4.5 ด ้านประสิทธิภาพ 4.4 ด ้านความง่ายในการเร ิยนรู้ 4.8 
ด ้านความสามารถในการทำงาน 4.6 ด้านความพึงพอใจ 4.3 ด้านความมี 
สเน่ที่ในการใช้งาน 4.8

5. สรุป
จากผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า ก ุเก ิ้ณเอพพณิคชั่นที่พ ัฒนามา 

ใช้เป็นเครื่องมือในการแกอบรมเพื่อเสริมสมรรถนะพนักงานในวิสาหกิจ 
ขนาดกลางและขนาดย่อม ผ่านแนวคิดการใช้โทรสัพที่เคลื่อนที่อ ัจฉริยะ 
ส ่วนตัวของพนักงานนั้น มีความง่ายสะดวกในการใช้งานและประหยัด 
ค่าใช้จ ่ายในการแกอบรม ด ังน ั้นสู้ว ิจ ัยจึงม ีแนวความคิดที่จะนำเอากุเก ิ้ล 
แอพพลิเคช ั่นท ี่พ ัฒนาขึ้นไปใช้ในทดลองในการแกอบรมพนักงานเพื่อ 
นำไปประยุกต์ใช้กับการแกอบรมในภาคอุตสาหกรรมโดยใช้แนวคิดใน 
การใช้โทรสัพที่เคลื่อนต่อไปในอนาคตเพื่อดูผลสัมฤทธึ๋ของการแกอบรม 
เป รย บ เท ียบ ก ล ุ่ม ต ัว อ ย ่าง2 กล ุ่ม โดยให ้กล ุ่ม ควบ ค ุม ใช ้ร ูป แบ บ ก าร 
แกอบรมตามปกติ และกลุ่มทดลองแกอบรมแบบผสมผสานโดยใช้ ภูเกิ้ล 
แอพพลิเคช ั่นท ี่พ ัฒนาข ึ้นมาเป ็นเครื่องม ือโดยคาดว่าผลส ัมฤทธในการ 
เริยนรู้จะดีกว่ากลุ่มควบคุม

6. กิตติกรรมประกาศ
สู้ว ิจ ัยขอขอบคุณ ดร.ณ ัฐวรพล รัชส ิร ิว ัชรบ ุล ดร. อรรณพ 
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บทคัดย่อ
บทความวิจ ัยน ี้ม ีว ัตถุประสงศ์เพ ื่อพ ัฒนาอุปกรก่เต ้นแบบใน 

การตรวจสอบสภาพแวดล้อมและระบบจ่ายไฟในห้องดาต้าเซ็นเตอร์ ท่ีมื 
ต ้นท ุนตากว่าผล ิตภ ัณ ฑ ์สำเร ็จร ุป  โดยไต ้ศ ึกษาป ัญ หาท ี่สำค ัญ เก ี่ยวก ับ 
สภาวะแวดล ้อมของอ ุปกรณ ์ไอท ีในห ้องดาต ้าเซ ็นเตอร์ ม ักจะเก ิดจาก 
อุณหภูมิ ความชื้น และระบบจ่ายไฟ อันเป็นสาเหตุที่นำไปสู่การล้มเหลว 
และการทำงานท ี่ไม ่เต ็มประส ิทธ ิภาพของอ ุปกรณ ์ไอท ี จ ึงดำเน ินการ 
ว ิเคราะห ้จ ุดคุ้มและพัฒนาอุปกรณ์ต ้นแบบด้วยการใช ้อาดุยโน ่(Arduino 
U N 0R 3 ) เป ็น ห น ่วยป ระม วลผลกลาง โดยต ิดต ั้ง เซ ็น เซ อร ์ตรวจจ ัด  
อ ุณหภูม ิและความชื้นไว้ท ี่หห ้า-หลังต้เซ ิร ์ฟเวอร์, โมดุลวัดแรงดันไฟฟ้า 
และกระแสไฟ ฟ ้าท ี่แห ล ่งจ ่ายไฟ  และโมด ุลอ ิน เตอร ์เน ็ตแบ บ ไร ้ส าย 
สำหรับส่งข้อมูล โดยผลการวิเคราะห้ธ ุดคุ้มมีความเหมาะสมในมุมมอง 
ของการลงทุนเพ ื่อหารายได้และกำไร และผลการพัฒนาอุปกรณ์ในการ 
ตรวจสอบข ้อม ูลสภาพแวดล ้อมและระบบจ ่ายไฟน ี้ ค ือแสดงผลและ 
จัดเก็บข้อมูล โดยที่อ ุปกรณ์ต้นแบบเชื่อมต่ออินเตอร์เน ็ตแบบไร้สายเพื่อ 
ส ่งข้อมูลเข้าคลาวดัเซิร์ฟเวอร์ของ “Thingspeak.com” ซื่งสามารถดุ, แชร์ 
และแสดงข ้อม ูลเช ิงกราฟ ิกผ ่านหน ้าเว ็บแบบออนไลน ์ได ้และสามารถ 
นำไปพ ัฒนาเพ ื่อใช ้ในการแว ้งเต ือนผ ่านแอพพลิเคช ั่นบนสมาร ์ทโฟน 
(เช่นอีเมล, ไลน์และเฟสบุ๊ค)

ค ำส ำค ัญ : ส ภ า พ แ ว ด ล ้อ ม ,ร ะ บ บ จ ่า ย ไ ฟ ,ค ล า ว ด ัเซ ิร ์ฟ เว อ ร ์,ก า ร  
ตรวจสอบ

Abstract
This research paper is aimed at developing prototype devices 

for monitoring the environment and power supply in data center rooms. 
At a lower cost than the finished product. By studying the major 
problems. About the environment of the IT equipment in the data center. 
Usually caused by temperature, humidity and power supply. This is the 
reason for the failure and inefficiency o f IT equipment. So proceed

Breakeven point analysis and develop prototype devices using Arduino 
UNO R3. Is a central processing unit. By installing a temperature and 
humidity sensor on the front - rear the server cabinet, modules for 
measuring the voltage and current at the power supply, module wireless 
internet for data transmission. The results o f the Breakeven point analysis 
are appropriate in terms of investment for income and profit. And the 
results of the device development to monitor the environment and power 
supply information. Is the display and storage. The prototype devices 
connect to the Internet wirelessly to send data to the cloud server 
“Thingspeak.com”. It can view, share and display graphical data via web 
pages online. And it can be developed for use in notifications via 
smartphone applications (Eg, email, line, and Facebook).

Keywords: Environment, Power supply, Cloud server, Monitor

1. บทนำ
ในป้จธ ุบ ันการดำเน ินธ ุรก ิจเก ี่ยวก ับดาต้าเซ ็นเตอร์โดยทั่วไป  

ต้องมีการใช้ต ้นทุนในการจัดชื้อ,จ ัดหาอุปกรณ ์ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ 
ที่ใช ้ในการตรวจสอบข้อมูลสภาพแวดล้อมและระบบจ่ายไฟภายในห้อง 
ดาต้าเซ ็นเตอร์จะมีราคาสูง ต ั้งแต่หล ักหมื่นบาทไปจนถึงหลักล ้านบาท  
และใน กรณ ีอ ุป กรณ ์ท ี่ใช ้ใน การตรวจส อบ ข ้อม ูลสภาพ แวดล ้อม และ  
ระบบจ่ายไฟภายในห้องดาต้าเซ็นเตอร์น ี้น ม ีการแว้งข้อมูลที่ผ ิดพลาดก็ 
อาจส ่งผลไปถึงความต่อเน ื่องของการดำเน ินธ ุรก ิจ เน ื่องจากธุรก ิจส ่วน  
ใหญ ่ไต ้ใช ้ประโยชน์จากเทคโนโลยีสารสนเทศ ในการทำงานขององศ์กร 
ทั่งการเก็บข้อมูลที่สำคัญ รวมไปถึงการติดต่อสื่อสารกับโลกภายนอก ซ่ืง 
ล้าหากระบบไอทีเกิดขัดข้อง ใช ้งานไม ่ได ้ ความเสียหายที่เกิดขึ้น คงมีทั่ง 
ในรุปของรายรับ รายจ่าย และการสูญเสียโอกาสทางธุรก ิจ เป็นต้น จ ึงได ้ 
ศ ึกษาป ัญ หาท ี่สำค ัญ เก ี่ยวก ับสภาวะแวดล ้อมของอ ุปกรณ ์ไอท ีในห ้อง  
ดาต้าเซ็นเตอร์ โดยส่วนใหญ่แล้วมักมีสาเหตุเรึ๋มมาจากระบบทำความเย็น 
ที่มีป้ญหา ทำให้อุณหภูมิและความชื้นมีค่าที่ไม่เหมาะสม ซื่งโดยรวมแล้ว
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ปัญหาจากสภาพแวดล้อมหลัก  ๆ ที่เป ็นสาเหตุนำไปสู่การเกิดปัญหาการ 
ล้มเหลวและการทำงานที่ไม่เต็มประสิทธิภาพของอุปกรณ์ไอทีน ั้นมักจะ 
เกิดจาก อุณหภูมิ ความชื้น ระบบจ่ายไฟและอื่น ๆเป็นต้น

2. การทดลอง
2.1 การวิเคราะห์จุดคุ้มทุนและกำไร

การวิเคราะาร์จุดทุนนั้น เพ ื่อเป ็นเครื่องช่วยในการตัดส ินใจที่ 
จ ะ ล ง ท ุน ส ำ ห ร ับ ก า ร พ ัฒ น า อ ุป ก ร ณ ์ต ้น แ บ บ ใ น ก า ร ต ร ว จ ส อ บ  
สภาพแวดล้อมและระบบจ่ายไฟในห้องดาต้าเซ็นเตอร์ และตัวเลขที่ใช้ใน 
ก า ร ค ำ น ว ณ ส ำ ห ร ับ ห า จ ุด ค ุ้ม ท ุน ม ่ร โ * )แ ล ะ ห า ผ ล ก ำ ไ ร  (P ) ซ ึ๋ง 
ประกอบต้วยค่าใช้จ่ายคงที่รวม (F) 1,720 บาท ค่าใช้จ่ายแปรผันต่อหน่วย 
รวมค่าจัดส่งและค่าดำเนินการ (V) 50 บาท ล้าต้องการผลิตเพื่อจำหน่วย 
จำนวน (N ) 30 และขายไต้ราคาหน่วยละ (p )  200 บาท

P=pN+(F+vNช้ื ( 1 )

จากสมการที่ (1) แทนค่าเพื่อหากำไร

P=(200'30)-(172<H-(50'30)

เพราะฉะนั้นกำไรที่ไต้คือ 2,780 บาท

N * = —  ( 2 )
P -V

จากสมการที่ (2) แทนค่าเพื่อหาจุดคุ้มทุน
1720

N * = -------------200-50
เพราะฉะนั้นจุดคุ้มทุนการผลิตที่ 11.5 หน่วย 
เารื่อกำหนดให้ค่าตัวแปรดังนี้

ซ ึ๋งสามารถตุประกอบไต้จากแผนภูม ิการวิเคราะห ้ธ ุดค ุ้มท ุน 
และกำไร ตังรูปที่ 1

■ ตนท ุน ผ ันแปรต่อหน่วย

฿ร,000

จ ้า น า น ห น ่ว ย

จ ุด ล ้ม ทน

รูปที่ 1 แผนภูมิการวิเคราะห้ธุดคุ้มทุนและกำไร

2.2วิธีการศึกษา
การศึกษานี้ไต ้น ่าเอาโมตุลเซนเซอร์จัดอุณหภูม ิและความชื้น

DHT22 (Temperature and Humidity Sensor M odule)!นต ัวเด ียวต ัน ตัง 
รูปที่ 2 จำนวน 2 ชุด มาใช ้เพ ื่อจ ัดและตรวจสอบอุณหภูม ิและความชื้น 
สัมพัทธ์

รูปที่ 2 โมตุลเซนเซอร์จัดอุณหภูมิและความชื้น DHT22

ซ ึ๋งโมต ุลเซนเซอร์จ ัดอ ุณ หภ ูม ิและความช ื้น  DHT22UU จะ 
ติดนั้งไว้ที่หห้า-หลังของต้เซิร์ฟเวอร์ที่ภายในมีอุปกรณ์ไอทีที่กำลังทำงาน 
อยู่ เพื่อตรวจสอบสภาวะอุณหภูมิและความชื้นก่อนผ่านอุปกรณ์ไอทีและ 
หลังผ่านอุปกรณ์ไอที ตังรูปที่ 3

น อ ก จ าก น ี้ย ังม ีโม ต ุล จ ัด แ รงต ัน  ไฟฟ ้า AC ( Single Phase 
Voltage Sensor ZMPT101B) ซ ึ๋งจ ัดไต้ส ูงส ุดท ี่ 250VAC ตังรูปที่ 4 และ 
โมลูลวัดกระแสไฟฟ้า(Current Sensor Module 30A) ซึ๋งจัดไต้นั้งกระแส 
AC และ DC สูงสูดไม่เกิน 30 แอมปี ตังรูปที่ 5

รูปที่ 4 โมลูลจัดแรงตันไฟฟ้า รูปที่ 5 โมตุลจัดกระแสไฟฟ้า

โมลูลจัดแรงตันไฟฟ้า AC และโมลูลจัดกระแสไฟฟ้าน ั้น ไต้ 
น ่าเอามาใช ้งานอย่างละ 2 ช ุดโมลูล เน ื่องจากอ ุปกรณ ์ไอท ีในป ้จธ ุบ ัน 
ส ่วนมากมีการให ้กระแสไฟจำนวน 2 แหล่งจ ่ายไฟเพ ื่อเพ ื่มเสถ ียรภาพ 
และความน่าเชื่อถือของระบบ สำหรับต่อ 1 ชุดแหล่งจ่าย จะต่อเพื่อจัดค่า
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แรงดันไฟฟ ้าและวัดกระแสไฟฟ ้า ซ ึ๋งจะแบ่งให ้ช ุดท ี่ 1 (SourceA) อยู่ 
ด้านซ้ายมือและชุดที่ 2 (Source B) อยู่ทางด้านขวามือ ดังรูปที่ 6

รูปที่ 6 การติดตั้งอุปกรณ์การวัดค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า

จากนั้นได้มีการนำเอาโมดุล Wifi ESP 8266 รุ่น ESP-01S ซึ๋ง 
รับรอง Wifi ตามมาตรฐาน 802.11 b/g/n และมีระยะทางรับ-ส่งสัญญาณ 
สูงสุด 100 เมตร ดังในรูปที่ 7 มาใช้สำหรับการเชื่อมต่ออินเตอร์เน็ตแบบ 
ไร้สายเพื่อรับ-ส่งข้อรุเลเข้าคลาวต์เซิร์ฟเวอร์ของ “Thingspeak.com”
โดยที่กล่าวมานั้งหมดนั้น จะมีหน่วยประมวลผลกลางในการควบคุมการ 
ทำงานในล ักษณะของสมองกลแบบฝ็งด ัว ค ือระบบที่ม ีส ่วนฮาร์ดแวร์ 
และซอฟต์แวร์เป็นโปรแกรมที่ถ ูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อการใช้งานเฉพาะด้าน 
ตรงตามความต้องการได้ม ีการนำเอาอาดุยโน่ (Arduino UNO R3) ดังรูป 
ท่ี 8 มาใช ้งานเพราะอาด ุยโน ่ เป ็นบอร์ดวงจรอิเล ็กทรอนิกส ์ในรูปแบบ 
โอเพนซอร์ส (Open Source) ผู้ใช้งานสามารถต่อวงจรไฟฟ้าจากภายนอก 
เช ื่อ ม ต ่อ เข ้าม าท ี่ข า Input/Output ของบ อร ์ดได ้ท ัน ท ีส าม ารถรอ งร ับ  
สัญญาณ นั้งในแบบแอนะล็อก (Analog) และติจิท ัล (Digital) อาดุยโน่ 
ร ุ่น ด ังกล ่าวม ีจำน วน อ ิน พ ุทแบบแอน ะล ็อก 6 ขา และต ิจ ิท ัล อ ินพ ุท/ 
เอาทัพุท 14 ขา

รูปที่ 7 โมดุล Wifi ESP รูปที่ 8 Arduino UNO R3
จากการศ ึกษาอ ุปกรณ ์ท ี่กล ่าวมาแล ้ว ม ีการเช ื่อมต่อล ันตาม 

แผนภาพบล็อก (Block diagram) ดังรูปที่ 9 ซ ึ๋งจะเชื่อมต่อโมดุลเซนเซอร์ 
วัดอุณหภูมิและความชื้น DHT22 นั้ง 2 ชุด ที่ขาติจิทัล แบบอินพุทจำนวน 
2 ขา, โมดุลวัดแรงดันไฟฟ้านั้ง 2 ชุด ที่ขาแอนะล็อก แบบอินพุทจำนวน

2 ขา, โมดุลวัดกระแสไฟฟ้านั้ง 2 ชุด ที่ขาแอนะล็อก แบบอินพุทจำนวน 
2 ขา และโมดุล Wifi ESP 8266 ที่ขาติจิทัล 1 ขา

รูปที่ 9 บล็อกการเชื่อมต่ออุปกรณ์นั้งหมด

แล้วทำการเข ียนโปรแกรมเพ ื่อให ้อาอ ุยโน ่ทำงานตามความ 
ต้องการ โดยเขียนแผนภาพนั้นตอนการทำงานของโปรแกรม ดังรูปที่ 10

รูปที่ 10 นั้นตอนการทำงานของโปรแกรม

2.3 ผลการศึกษา
จากการวิเคราะห้จุดคุ้มสามารถเลือกดัดสินใจที่จะลงทุนผลิต 

อ ุปกรณ ์ด ้นแบบเพ ื่อจำหน ่วยอย ู่ท ี่ 11.5 ห น ่วยและเม ื่อ เท ียบก ับความ
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ต้องการที่จะผลิตเพื่อจำหน่วย 30 หน่วย จะทำให้มีกำไรลุ[ทธิ 2,780 บาท 
แ ล ะ ก าร พ ัฒ น าอ ุป ก ร ก ่เต ้น แ บ บ เพ ื่อ ใ ช ้ใ น ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ข ้อ ม ูล  
สภาพแวดล้อมและระบบจ่ายไฟนี้ ผลที่ไต้รับเป็นไปตามความต้องการที่ 
ส าม า ร ถ แ ส ด ง ผ ล แ ล ะ จ ัด เก ็บ ข ้อ ม ูล ท า ง ต ้า น อ ุณ ห ภ ูม ิ,ค ว า ม ช ื้น , 
แรงด ันไฟฟ ้าและกระแสไฟฟ้า เข ้าส ู่ระบบอินเตอร์เน ็ต โดยที่อ ุปกรณ์ 
ต ้นแบบสามารถเชื่อมต่ออินเตอร์เน ็ตแบบไร้สายเพื่อส่งข้อมูลเข ้าคลาวดั 
เซ ิร์ฟเวอร์ของ “Thingspeak.com” ทำให้ท ี่สามารถแชร์ข้อมูลและแสดง
ข้อมูลเช ิงกราฟกผ่านหน้าเว็บเบราวเซอร์หรือสมาร์ทโฟนแบบออนไลน์
11 %>1ด

2.4 อภิปรายผล
จากผลการท ดลองท ี่ไต ้มาน ั้น  ก ารว ิเคราะน ์จ ุด ค ุ้ม ใน เช ิง  

เศรษฐศาสตร์เป ็นเครื่องช่วยในการดัดสินใจในการเลือกลงทุนแต่ในมุม 
ของผู้วิจ ัยคือเพื่อการพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบสำหรับใช้งานภายในองค์กร 
เท่านั้น โมดูลเซนเซอร์จัดอุณหภูม ิและความชื้น DHT22 ติดตั้งไจ้ที่หน้า- 
หลังของต้เซิร ์ฟเวอร์ท ี่ภายในมีอุปกรณ์ไอที เพ ื่อนำผลไปวิเคราะน์หาค่า 
สภาพแวดล้อมในกรณีที่อ ุณหภูมิและความชื้นสูงเกินค่ามาตรฐานเพราะ 
จ ะ ม ีผ ล ต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ใ ช ้ง า น อ ุป ก ร ณ ์ไ อ ท ี, โม ด ูล ว ัด  
แรงดันไฟฟ้า AC และโมด ูลจ ัดกระแสไฟฟ ้าเป ็นการตรวจสอบระบบ 
จ่ายไฟเข ้าอ ุปกรณ ์ไอทีน ั้งหมดในคุ้เซ ิร ์ฟเวอร์เพ ื่อใช้ในการวิเคราะน์หา 
ช ่วงเวลาท ี่แรงด ันตกหร ือม ีกระแสตาหร ือส ูงในช ่วงไหน กล ่าวค ือค ่า 
อ ุณหภ ูม ิและความช ื้นภายในต ัวอ ุปกรณ ์ไอท ีน ั้น   ๆ จะม ีความส ัมพ ันธ ์ 
ผกผันกับแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า

3. สรุป
การวิจ ัยครั้งน ี้ จะเห ็นไต ้ว ่าเป ็นไปตามการต ั้งว ัตถ ุประสงค ์ 

ของผ ู้ว ิจ ัยท ี่ต ้องการว ิเคราะน ํจ ุดค ุ้มท ุนและพ ัฒ นาอ ุปกรณ ์ต ้นแบบท ี่ม ี 
ต ้นท ุนตรกว ่าผล ิตก ัณฑ ์สำเร ็จร ูป เม ื่อ เปร ็ยบเท ียบต ้วยค ุณ สมบ ัต ิและ 
หลักการทำงานที่ใกล้เคียงกัน ซึ๋งผลิตกัณฑ์สำเร็จรูปมีราคาสูงสำหรับใน 
การลงท ุน เพ ื่อความ ค ุ้ม ค ่า และจำน วน อ ุป กรณ ์อ ิน พ ุท /เอาท ํพ ุท ของ 
ผล ิตภ ัณ ฑ ์ส ำเร ็จร ูป ไม ่เพ ียงพ อ ต ่อ ความ ต ้อ งการ ด ังตารางท ี่ 1 และ 
อ ุปกรณ ์ต ้นแบบน ี้สามารถนำแน วค ิดไปใช ้ก ับค ุ้เซ ิร ์ฟ เวอร ์ของสถาน 
ป ร ะ ก อ บ ก า ร ท ี่ม ีก า ร ด ูแ ล ร ะ บ บ ไ อ ท ีเอ ง ห ร ือ ไ ป ป ร ะ ย ุก ค ่ใ ช ้ใ น  
อุตสาหกรรมทั่วไป ส่วนในเรื่องของโปรแกรมสามารถน้าไปพัฒนาเพื่อ 
ใช้ในการแจ้งเตือนผ่านแอพพลิเคชั่นบนสมาร์ทโฟน(เช่นอีเมล, ไลนํและ 
เฟสบ ุ๊ค) ท ี่ม ีการใช ้งานในช ีว ิตประจำจ ันไต ้แล ้วแต ่ความสามารถและ 
ความต้องการของผู้ออกแบบพัฒนา
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ตารางท ี่ 1 เป ร ็ยบเท ียบค ุณ สมบ ัต ิของอ ุปกรณ ์ต ้นแบบก ับ  
ผลิตภัณฑ์สำเร็จรูป

เป ร ียบ เท ียบ ค ุณ ส ม บ ้ต ิ อ ุป กรณ ั๋ต ้น แบ บ ท ี ผ ส ต ภ ัณ ฑ ั๋ส ำเร ีจ ร ูป

พ ัฒ น า (A VTECH -Room -Alert-3-W i-Fi>
Tem p Sen sor 2 port 2 port
H u m S en so r 2 port 1 port
V oltage S en sor AC 2 port -
C u rren t Sen sor 2 port -
Sw itch Sen sor - 1 port
W ifi Connectivity มี มี
ราคา/บาท 1,720.00 5,500.00

4 .กิตติกรรมประกาศ
งานวิจ ัยฉบ ับนี้ต ้องขอขอบคุณบริษ ัท ทรู อ ินเทอร์เน ็ต ดาต้า 

เซ ็น เต อ ร ์ จำก ัด ท ี่ท ำให ้เก ิด แน วค ิด ส ำห ร ับ งาน ว ิจ ัยน ี้ แ ล ะ อ าจารย ์ 
ประภาพร พลอยยอด ที่ให้คำแนะน้าในการเขียนงานวิจัย และ ดร. ณ์ฐวร 
พล รัชสิริวัชรบุล ที่ให้กำปรึกษาและสนับสนุนแนวคิด รวมไปถึงอาจารย์ 
และเพื่อนนักศึกษาทุกท่านในสาขาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพื่อ 
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บทคัดย่อ
วัตอ ุประสงค์ของการศ ึกษาน ี้เพ ื่อประเม ินปริมาณการปล่อย 

ก ๊าซเร ือนกระจกของสำน ักตรวจสอบ ฟ ้องก ันและปราบปราม อ้างอิง 
ร ุป แบ บ การคำน วณ คาร ์บ อน ฟ ุตพ ร,น ค ์ส ำห ร ับ องค ์กร ขององค ์การ 
บริหารจัดการเรือนกระจก (องค์การมหาชน) ซ ื่งการวิเคราะห์การปล่อย 
ก๊าซเรือนกระจกแบ่งเป็น 3 ขอบเขต (Scope) ประกอบด้วย ขอบเขตที่ 1 
จากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรงของปริมาณการใช้น ี้ามันเชื้อเพลิง 
ประเภทต่างๆจากยานพาหนะขององค์กร และปริมาณการใช้สารทำความ 
เย ็น ใน เค ร ื่อ งป ร ับ อ าก าศ  ขอบเขตท ี่ 2 ก ารป ล ่อ ยก ๊าซ เร ือ น ก ระจก  
ทางอ ้อมจากปริมาณการใช ้พล ังงานไฟฟ ้า และขอบเขตที่ 3 การปล่อย 
ก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมอี่นๆ ซื่งประกอบด้วย ปริมาณการใช้นํ้าประปา 
การใช้กระดาษเอกสาร และการกำจัดขยะ ซื่งข้อมูลที่ทำการเก็บรวบรวม 
เพ ื่อนำมาใช ้ในการประเม ินในครั้งน ี้ตงแต ่เด ือนต ุลาคม 2557 -  เดือน 
ก ันยายน 2558 พบว่า สำน ักตรวจสอบ ฟ ้องก ัน และป ราบ ป รามม ิค ่า 
คาร์บอนฟุตชื้นห์สำหรับองค์กร เท่ากับ 1,219.194ตันคาร์บอนไดออกไซด์ 
เท ียบ เท ่า (TonCO,eq) จ าก ผ ล ก ารป ระ เม ิน เม ื่อ พ ิจาร ณ าแ ยก ต าม ร าย  
กิจกรรมพบว่าการใช้พลังงานไฟฟ้าส่งผลต่อค่าคาร์บอนฟุตพชื้นห์ท ี่ทำ 
การคำนวณในครั้งน ี้ม ิค ่ามากท ี่ส ุด เท่ากับ 1,156.96 TonCo,eq หรือใน 
อัตราร้อยละ 94.9 ผลรวมจากการใช้น ี้าม ันเช ื้อเพลิงและการรั่วไหลของ 
ส ารท ำค วาม เย ็น ใน เคร ื่องป ร ับ อ ากาศ  เท ่าก ับ 55.95 TonCOreq และ 
ผลรวมจากกิจกรรมทางอ้อมอี่นๆในขอบเขตที่ 3 เท่ากับ 6.28 TonCO,eq 
โดยผลจากการคำนวณคาร์บอนฟุตพชื้นห ์สำหรับองค์กรครั้งน ี้ สามารถ 
นำไปกำหนดเป ็นแนวทางการจัดสรรทรัพยากรที่ใช ้ในองค์กรให้ค ุ้มค ่า 
ทางเศรษฐศาสตร์และเกิดประโยชห์สูงสุด รวมถึงแนวทางการลดปริมาณ 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกให้ห้อยลงจากปีฐานในอนาคตต่อไป

คำสำคัญ: คาร์บอนฟุตพชื้นห ์สำหรับองค์กร, ก ๊าซเรือนกระจก,
ค'าส ัมประสิทธการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

Abstract
The objective o f รณdy was to analysis o f Greenhouse Gas 

Emission of Investigation, Prevention and Suppression Bureau Excise 
Department method following the guidelines of the Thailand 
Greenhouse Gas Management Organization, TGO. The รณdy was three 
scopes contributed in emitting greenhouse gases. The first scope was 
direct emissions which ware fuel combustion of the vehicles owned by 
the Organization and Refrigerants. The second scope was indirect emissions 
from electricity consumption. The third scope was other indirect emissions. Tab 
water used, and amount of paper used, solid waste generated. After analyzing ,the result 
founded carbon footprint equal to 1,219.194 TonCO,eq/Y. The finding on 
sources of activity data founded the fuel combustion of the vehicles owned by tire 
organization and refrigerant from repaired and maintenance in ฟr conditioner equal 
to 55.95 TonCCheq/Y. The electricity consumption was 1,156 .6 TonCO?eq/Y 
which equivalent 94.9 percent. The third scope equal to 6.28 TonC02eq/Y. The 
results from analyzing carbon footprint for guidelines can be used as a planning 
resource managements to maximize economy, benefits and reduce greenhouse 
gases of base year on future.

Keywords: Carbon Footprint for Organization, Green House Cias,
Emission factor
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บทความวจย

1. บทนำ
เนองด้วยการเปลี่ยนแปลงของสภาวะโลก กี่ม ีอุณหภูมิส ูงขึ้น 

โดยผลกระทบมาจากสภาวะเรือนกระจก[1] ซื่งสาเหตุจากการปล่อยสาร 
เร ือ น ก ร ะ จ ก ท ี่ม ีผ ล ใ น ก า ร ท ำ ล า ย ช ั้น บ ร ร ย า ก า ศ [ 2 ] ท ั่ง จ าก ใน  
ภาคอ ุตสาหกรรม ภาคการเกษตร และภาคครัวเร ือน ตลอดจนการใช ้ 
เช ื้อ เพ ล ิงพ ล ังงาน ใน ช ีว ิตป ระจำว ัน  จนกระท ั่ง เม ื่อป ี พ.ศ. 2540 ได้มี 
การกำหนดพันธกรณีผูกพันต่อประเทศอุตสาหกรรมให้ลดการปล่อยก๊าซ 
เร ือนกระจกท ี่!,รยกว ่า พ ิธ ีสารเก ียวโต (Kyoto protocol) ส ่งผลท ำให ้ 
ห ลายๆ ป ระเท ศม ีค วาม พ ยายาม ท ี่จะลดก ๊าช เร ือน กระจก โดยเฉพาะ 
ประเทศไทยที่เริ่มมีการจัดตั้งองค์การบริหารการจัดการก๊าซเรือนกระจก 
(อ งค ์การม ห าชน ) ข ึ้นในป ี พ.ศ. 2550 เพ ื่อ เช ้าม าด ูแลและให ้ค วาม ร ู้ 
เก ี่ยวก ับ ก ารล ด ก ารป ล ่อ ยก ๊าซ เร ือ น ก ระจก [3] และการพ ัฒ น าตลาด 
คาร์บอน เช่น การส่งเสริมการใช้ฉลากสืเขียวและการประเมินคาร์บอน 
ฟ ุตพริ้นท ์สำหรับองค ์กรและผล ิตภ ัณฑ ์ [4] เป็นต้น การจัดทำคาร์บอน 
ฟ ุต พ ร ิน ท ข อ ง อ ง ค ก ร  (Carbon Footprint for Organization ห ร อ  
Corporate Carbon Footprint: CCF) เป็นวิธ ีการประเภทหนํ่งในการแสดง 
ข ้อม ูลปริมาณ ก ๊าซเร ือนกระจกก ี่ปล ่อยจากการดำเน ินงานขององค ์กร 
อันจะนำไปสู่การกำหนดแนวทางการบริหารจัดการเพื่อลดการปล่อยก๊าซ 
เร ือ น ก ร ะ จ ก ไ ด ้อ ย ่า ง ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ท ั่ง ใ น ร ะ ด ับ โ ร ง ง าน  ระด ับ  
อ ุตสาหกรรม และระด ับประเทศ อย่างไรก็ตาม การจัดทำคาร์บอนฟุต 
พขึ้นฑ์ขององค์กรในประเทศไทยยังไม่เป็นที่นิยมมากนัก[5] ในส่วนของ 
หน่วยงานราชการกรมควบคุมมลพิษนับว่าเป ็นหน่วยงานราชการเริ่มต้น 
ที่ให้ความสำคัญเกี่ยวกับการประเมินคาร์บอนฟุตพตั้นฑ์ โดยร่วมลงนาม 
เป็น 1 ใน 12 องค์กรนำร่องโครงการ "การจัดทำคาร์บอนฟุตพขึ้นฑ์ของ 
องค์กร" ขององค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค ์การมหาชน) 
ร ่วม ก ับ ศ ูน ย ์เท ค โน โลย ีโลห ะและว ัส ด ุแห ่งช าต ิ (MTEC) สำน ักงาน 
พัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห ่งชาติ เพ ื่อประเมินการปล่อยก๊าซ 
เร ือนกระจกจากก ิจกรรมขององค ์กรในป ี 2553 ท ี่ผ ่านมา สำหรับกรม 
ควบค ุมมลพ ิษได ้ร ับการร ับรองฉลากคาร ์บอนฟ ุตพ ร ิ้นฑ ์ขององค ์กร 
เมื่อวันที่ 22 กรกฎาคม 2554 [6] เป ็นการเตริยมความพร้อมหากภาครัฐ 
จำเป็นต้องมีรายงานปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse Gas 
Reporting) ขององค์กรต่างๆ เพื่อใช้เป็นแนวทางบริหารจัดการการปล่อย 
ก๊าซเรือนกระจกของประเทศไทย[7]

จากเหตุผลดังกล่าวข้างต้น ด้วยทางสำนักตรวจสอบ ฟ้องกัน 
แล ะ ป ราบ ป ราม  ซ ื่ง เป ็น ส ่ว น ห น งข อ งห น ่ว ยงาน ร าช ก ารข อ งก รม  
สรรพสามิต ท ี่ม ีร ูปแบบการให ้บริการประชาชน และให้การสนับสนุน 
ส่วนราชการอื่นๆ ในหลายรูปแบบ และในแต่ละวันมีกิจกรรมจำนวนมาก 
และม ีห ลาย ก ิจกรรม ก ี่เก ี่ยวข ้อ งก ับ ก ารใช ้พ ล ังงาน ไฟ ห ้า ส ่งผลให ้ 
พ ล ังงาน ไ ฟ ห ้าท ี่ใช ้ใน แต ่ล ะ เด ือ น ม ีป ร ิม าณ ส ูงต าม ไป ด ้วย  ซ ื่งทาง 
สำนักงานได้ตะหนักถึงฟ้ญหาดังกล่าวมาโดยตลอด ดังทั่นงานวิจัยน ได้
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ทำการคำนวณค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์สำหรับองค์กรของสำนักตรวจสอบ 
ฟ ้องก ันและปราบปราม กรมสรรพสามิต เพ ื่อให ้ทราบถึง ค่าคาร์บอน  
ฟุตพริ้นฑ์ ก ี่เก ิดข ึ้นโดยน ่าผลท ี่ได ้มาว ิเคราะห ์หาวิธ ี การลดค่าคาร์บอน  
ฟุตพริ้นฑ ์และเพ ื่อเป ็นการเตร ิยมความพร้อมหากภาคร ัฐและก ้าวไปส ู ่
ต ้น แบ บ องค ์กรก ี่ให ้ความ สำค ัญ ต ่อส ่งแวดล ้อมและการเปล ี่ยน แปลง  
ภูมิอากาศของโลกต่อไป

1.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง
เนื่องจากงานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยกี่ศึกษาเรื่อการปล่อยก๊าซเรือน 

กระจกหรือค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์สำหรับองค์กร โดยมุ่งเน ้นไปที่องค์กร 
ขนาดใหญ่ และหน่วยงานราชการ เพ ื่อน ่าข ้อม ูลท ี่ได ้ไปพ ัฒนางานวิจ ัย 
ให้มีความสอดคล้องกับแนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตพ'รั้นฑ์ ดังนี้ [8] 
ในส่วนของพื้นที่กรณีศ ึกษาที่เป ็นสถานที่ราชการ ได้มีศึกษาการประเมิน 
คาร์บอนฟุตพขึ้นท์ขององค์กร ของสำน ักงานทรัพยากรธรรมชาต ิและ 
ส ่งแวดล ้อม จ ัง ห ว ัด พ ะ เย า ป ี2554 เพ ื่อท ราบ ป ร ิม าณ ก ารป ล ่อ ยก ๊าซ  
เร ือ น กระจกข อ งการด ำเน ิน งาน ข องส ำน ักงาน ท ร ัพ ยากรธ รรม ช าต ิ 
แ ล ะ ส ่งแ วด ล ้อ ม  จ ังห ว ัด พ ะเยา ระยะ เวล า 1ปี โด ยใช ้ว ิธ ีค วบ ค ุม  
การดำเนินงาน สรุปผลรวมการปลดปล่อยก ๊าซเรือนกระจก รวมทั่งสิ้น 
70,204.46 KgCO,eq ค ิด เป ็น  2.26 TonCO,eq ต ่อ คน ต ่อป ี [9] และใน 
ปี 2555 ได้ทำการศึกษาการคำนวณคาร์บอนฟุตพสิ้นทั่ของกรมควบคุม 
มลพ ิษ เพ ิ่ม เต ิม  โดยดำเน ิน การตามแน วท างท ี่ระบ ุใน ม าต รฐาน  ISO 
14069-1,ISO/PDTR 14069, Greenhouse Gas Protocol แ ล ะ อ ง ค  ก าร  
บริหารจ ัดการก ๊าซเร ือนกระจก (องค ์การมหาชน) ซ ื่งจากผลการศ ึกษา 
พบว่าปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั่งหมดขององค์กรต ่อปีเท ่าก ับ 
34,364.74 kgC02eq โดยก ิจกรรมจากการใช ้ไฟ ห ้าค ิด เป ็น ร ้อยละ 80 
ของปริมาณก็ปล ่อยก ๊าซเรือนกระจกทั่งหมด และจากกิจกรรมการดูแล 
ร ักษาระบบปรับอากาศ และการใช ้รถยนต ์ขององค ์กร ค ิดเป ็นร้อยละ 
9 และ 10 ตามลำดับ [10] ในส่วนของสถาบันการศึกษา มีศึกษาคาร์บอน 
ฟุตพริ้นฑ์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี รวบรวมผลใน 
ร ะ ย ะ เว ล า 2 ป ีต ั้ง แ ต ่ป ี พ .ศ .2554-2556 โดยผลของการว ิจ ัยทำไว ้ใน  
ร ูป ข อ งค ่า เฉ ล ี่ยซ ํ่งพ บ ว ่าค ่าผ ล ร วม เฉ ล ี่ยข อ งค ่าค าร ์บ อ น ฟ ุต พ ร ิ้น ฑ ์ 
ในการใช ้พล ังงานไฟห ้าเท ่าก ับ 9,861.08 TonCO,eq/Yr. ค ิดเป ็นร้อยละ 
87.65 ของผลรวมเฉล ี่ยค ่าคาร ์บอนฟ ุตพร ิ้นท ์ท ั่งหมดเท ่าค ับ 11,252.68 
TonCO,eq/Yr.
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ตารางที่ 2 ระดับคุณภาพของข้อมูลของแต่ละขอบเขต
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จากผลของการคำนวณค่าความไม่แน่นอนและระดับคุณภาพของ 
ข้อมูล ทำให้ทราบว่าค่าที่ได้อยู่ในเกณฑ์ที่มีความไม,แน่นอนสูงและระดับ 
ค ุณ ภ าพ ป าน ก ล าง และไม ่ด ี ม ีระด ับ ค วาม ไม ่แ น ่น อ น อ ย ู่ม าก  ม ีใน 
ทุกขอบเขตโดยเฉพาะขอบเขตสองเนื่องจากแหล่งข้อมูลส่วนใหญ่ไม่ได้ 
เป ็นข้อม ูลจากการวัดอย่างต่อเน ื่องด้วยระบบอัตโนมัต อีกทั้งสถานที่ไม, 
อ ำน วยใน ก ารห าป ร ิม าณ ไฟ ห ้า และป ร ิม าณ น ํ้าป ระป าเน ื่อ งม ีห ลาย 
หน ่วยงานอย ู่ภายในอาคารเด ียวก ัน  และไม ่ม ีการค ัดแยกขยะค ่อน ท ิ้ง  
ท ุกอาคารใช ้จ ุดท ิ้งขยะรวมจ ุด เด ียว จาก เห ต ุผลด ังกล ่าวท ำให ้ระด ับ  
คุณภาพข้อมูลของแต่ละขอบเขตมีค่าตา ซงจากสมการที่ 1 สามารถนำมา 
เพื่อใช้เพื่อคำนวณหาค่าได้ดังที่

ตารางท่ี 3 การผลการเก็บข้อมูลการปล่อยก๊าชเรือนกระจก(Emissionfactor)

3. ผลการวิจัย (Results)
การห าผลค ่าของคาร ์บอนฟ ุตพริ้นฑ ์หาได ้จาก การคำนวณ 

กิจกรรมต่างๆ (Activity Data) คูณค่าแฟกเตอร์การปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
(Emission factors) แสดงผลอยู่ในรูปของดันหรือกิโลกรัมเทียบเท่า

CCHeq E m ission  =  A ctiv ity  Data X E m ission factor (1)

จากตารางท่ี 3 ผลการคำนวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมด หรือ ค่า 
คาร ์บอนฟ ุตพ 'ร ึ๋นท ์พ บว ่า ม ีค ่าเท ่าก ับ  1,219,194.06 KgCCXeq ต่อปี หรือ

ขอบ
เขต

กิจกรรมท่ีทำ ปริมาฌ 
(1)

หน่วย ค่า
ส้มประสิทข 

(2)

ผล (KgCO,e) 

(3)
น้ํามันสีเซล 7659.48 Litre 2.7446 21,022.20

1 สารทำความเย็น 19.3 Kg 1810 34,933

2 การใช้ไฟทำ 1,990,298.8 Kwh 0.5813 1,156,960.69

การใช้นํ้าประปา 2,165 1ฑ5 0.5081 1,100

3 การใช้กระดาษ 1,500 Kg 0.735 1,102.5
กำจัดขยะขาไป 29.4 Km 0.0705 298.46

กำจัดขยะขากลับ 58.8 Km 0.4461 3,777.21
รวมท้ังหมด 1,219,194.06

ขอบ รายการ คะแนน คะแนน (ผลการ ระดับ
เขต การเก็บ ค่า EF ประเมิน) คุณภาพ

ข้อมูล (A) (B) (AxB)
1 -นํ้ามันดีเซล Z (l) B(3) 3 1

- สารทำความเย็น Y (3) B (3) 9 2
2 - การใช้ไฟฟ้า Z (l) B (3) 3 1
3 -นํ้าประปา Z (l) B (3) 3 1

■ การใช้กระดาษ Y(3) B (3) 9 2
-การกำจัดขยะ Z (l) B (3) 3 1

2. วิธีวิจัย (Research Methodology)

ตารางที่ 1 ลำดับขั้นตอนวิธในการดำเนินการวิจัย

ลำดับ รายละเอียดขั้นตอนวิธวิจัย

1
ศึกษาข้อมูลและค้นคว้างานวิจัย
- ศึกษาเรื่องก๊าซเรือนกระจก
- ค้นคว้างานวิจัยเกี่ยวกับคาร์บอนฟุตพทิ้นฑ์

2 กำหนดขอบเขตในทำการศึกษา
- กำหนดระยะเวลาที่ใช้ในการศึกษา
- กำหนดขอบเขตของกิจกรรมที่ทำให้เกิดก๊าซเรือนกระจกทั้ง 
3 ข อ บ เข ต  ต าม ข ้อ ก ำห น ด ข อ ง  อ ง ค ์ก าร บ ร ิห าร จ ัด ก าร  
ก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน)

3 กำหนดขอบเขตและเฟ้าหมายการวิเคราะห์ 
■ ขอบเขตท่ี 1: การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรง 
- ขอบเขตที่ 2: การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อม 
■ ขอบเขตที่3: การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมอนๆ

4 รวบรวมข้อมูลและคำนวณผล
-ขอบเขตท ี่ 1: น ิลนามัน,ใบเบิกการซ่อมเครื่องปรับอากาศ 
-ขอบเขตท ี่ 2: รายงานการใช!ฟห้าประจำปี รวมของทุกสำนัก
- ขอบเขตท ี่ 3: ข ้อม ูล ก ารใช ้ห ้าป ระป ารวม ข อ งท ุก ส ำน ัก , 
การเบิกกระดาษ
- คำนวณหาค่าจากสูตร CO,eq Emission = Activity Data X EF

5 แปลผลการวิเคราะห์
- ทราบผลการวิเคราะห์
- นำผลที่ได้ไปวิเคราะห์หาค่าที่มาของแหล่งการปล่อยก๊าซ 
เรือนกระจกสูงสูด
- สร้างมาตรการลดการใช้พลังงานเพื่อลดการปล่อยก๊าซเรือน 
กระจก
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1,219.194 TonCO,e/Yr. เมื่อแบ่งตามขอบเขตของแตล่ะกิจกรรมผลที่ไดค้ือ 
ขอบเขตที่ 1 มีได้ค่าเท่ากับ 55.95 TonCO,eq/Yr. ขอบเขตที่ 2 มีค่าเท่ากับ 
1,156.96 TonCO,eq/Yr. และขอบเขตที่ 3 มีค่าเท่ากับ 6.28 TonC02eq/Yr. 
จากการแบ่งปริมาณของคาร์บอนฟุตพริ้นท์ตามขอบเขต พบว่าค่าคาร์บอน 
ฟุตพริ้นห์ของขอบเขตที่ 2 การใช้พลังงานไฟฟ้าม ีค ่ามากกว่าค่าคาร์บอน 
ฟุตพริ้นท์จากกิจกรรมตามขอบเขตที่ 1 และขอบเขตที่ 3
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รอ
>-

^3 auu
ร 55.95 6.28

ขอบเขตท ี่ 1 ขอบเขตท ี่ 2 ขอบเขตท ี่ 3
■  ■ ข^มาณคๆ4นอlivj ตพ4 นฟ่ 55 .9 5 1 1 5 6 .9 6 6 .2 8ของนต,ละขอนเขต

รูปที่ 1 ปริมาณค่าคาร์บอนฟุตพริ้นห์แต่ละขอบเขต

4. สรุปผล (Conclusion)
ผลจากการคำนวณค่าคาร์บอนฟุตพf นใ(สำหรับองค์กรฉบับน้ี เมื่อ 

แบ่งตามกิจกรรมต่างๆตามแหล่งกำเนิดทั้ง3 ขอบเขตดังนี้ขอบเขตที่ 1 ค่าท่ี 
พบเท่ากับ 55,955.2 KgCO,eq หรือ 55.95 TonCCXen ต่อปี ขอบเขตที่ 2 ค่าที่ 
พ บ เท ่าก ับ  1,156,960.69 KgCo2e ห ร ือ  1,156.96 TonCO,eq ต ่อ ป ีแ ล ะ  
ขอบเขตที่ 3 ค่าที่พบเท่ากับ 6,280 KgCO,eq หรือ 6.28 TonCO,eq ต่อปี

ซ ื้งจากผลการป ระเม ิน การป ล ่อยก ๊าซ เร ือน กระจกโดยว ิธ ีการ 
คำน วณ คาร ์บ อน ฟ ุตพ ร ิ้น ท ์ส ำห ร ับ องค ์กรน ี้จะส ามารถน ำไป ใช ้เป ็น  
แนวทางในการวางแผนการลดการใช้พลังงานและทรัพยากรในองค ์กร 
เช่น การวางแผนการใช้ยานพาหนะขององค์กรโดยเลือกใช้ ยานพาหนะที่ 
เหมาะสมกับจำนวนของบ ุคลากรท ี่เด ินทางและระยะทางการวางแผน 
การเลือกซื้อเครื่องปรับอากาศที่มีประสิทธิภาพสูงและใช้สารทำความเย็น 
ท ี่ม ีค ่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่น ้อยท ี่ส ุด การวางแผนการลดการใช้ 
พล ังงานไฟฟ ้าจากเคร ื่องปรับอากาศ และการวางแผนการจ ัดการเร ื่อง 
การแยกขยะให้เป ็นระบบ ฯลฯ จากข้อมูลของผลงานวิจัยพบว่าม ีระดับ 
คุณภาพที่ตา เน ื่องจากแหล่งข ้อม ูลส ่วนใหญ่ไม่ได ้เป ็นข ้อม ูลจากการวัด 
อย่างต ่อเน ื่องด ้วยระบบอัตโนมัต ิ อกท ั้งระบบการจัดการข ้อม ูลภายใน 
ข อ ง อ ง ค ์ก ร  เช ่น ป ร ิม าณ ไ ฟ ฟ ้า  แ ล ะ ป ร ิม า ณ น ี้า ป ร ะ ป า  ย ังข าด  
ประส ิทธิภาพที่ด ีต ่อการเก ็บรวบรวมข้อมูล เนื่องด้วยที่ตั้งของหน่วยงาน 
ในลักษณะการกระจัดกระจาย และขาดการส่งเสริมนโยบายการกัดแยกขยะ 
ก่อนทิ้ง ท ุกอาคารใช้จ ุดท ิ้งขยะรวมจุดเด ียว ด ังท ั้นหากม ีความต ้องการ 
ดำเนินการคำนวณค่าคาร์บอนฟุตพทิ้นท์สำหรับองค์กรในปีต่อไป ควรมี

การอบรมบุคลากรเพื่อให ้ทราบถึงประโยชน์ของการวิเคราะห ์คาร์บอน 
ฟุตพริ้นห์และสร้างความร่วมมือในการจัดเก็บข้อมูลให้เข้าถึงสะดวกและ 
สมบูรณ์ การดำเนินการเหล่านี้จะนาไปสู่การคำนวณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ที่ 
สมบูรณ์ และสามารถทวนสอบข้อมูลเพื่อขึ้นทะเบียนคาร์บอนฟุตพริ้นห์ 
ในขั้นต่อไป

5. กิตติกรรมประกาศ
ฬู้ว ิจ ัยขอขอบคุณ พนักงาน บุคลากร สำน ักตรวจสอบ ฟ้องกัน 

และปราบปราม กรมสรรพสาม ิต และคณ าจารย ์และบ ุค ลาก ร คณะ 
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ที่ได้เออเพื่อ 
สถานที่และข้อมูลทำงานวิจัย รวมถึงการให้คำแนะนำในทุกกรณี ซึงเป็น 
ส่วนหนึ่งในการทาให้วิจัยนี้สำเร็จด้วยดี
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แนวทางการปรับปรุงส่วนผสมชิ้นงานผลิตจากทังสเตนคาร์ไบด์ผสม TaC, Tic, NbC และ Co 
Guideline to improve the composition of tungsten carbide mixing TaC, Tic, NbC and Co.
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บทคัดย่อ
การศ ึกษาแน วท างการป ร ับ ป ร ุงส ่วน ผส มเพ ื่อผล ิตช ิ้น งาน  

ทังสเตนคาร์ไบศ์ เป ็นการศึกษาแนวทางที่ม ีความเหมาะสม สำหรับการ 
นำไปประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรม จากการศึกษาสรุปได้ว่าแนวทางที่ 
ม ีความเป็นไปได้มากที่ส ุดคือ การพ ัฒนาชิ้นงานทังสเตนคาร์ไบต์ อัตรา 
ส ่วนผสม WC 75 wt% Co 9 wt% สารเต ิมแต ่ง T ie 15 wt% NbC 0.5 
wt% และ TaC 0.5 wt% ซ ื่งจ ะ ส าม าร ถ พ ัฒ น าช ิ้น งาน ท ี่ม ีค วาม แ ข ็ง  
ระหว่าง 1124-2200  HV ขนาดเม ็ดเกรน0.8 pm

คำสำคัญ: ซ ีเมนต ์ท ังสเตนคาร์ไบต ์, ท ังสเตนคาร์ไบต์, โลหะประสาน, 
สารเติมแต่ง

Abstract
The Study on improving ingredient for suitable Tungsten 

Carbide composition to apply for using in the industry. The study 
concluded that the most likely approach was development o f Tungsten 
Carbide workpiece ratio WC 75 wt% Co 9 wt% additives of T ic 15 
wt% NbC 0.5 wt% and TaC 0.5 wt% which can develop hard 
workpieces between 1124 - 2200 HV grain size 0.8 pm.

Keywords: Cement tungsten carbide, tungsten carbide, metal alloy, 
additive

1. บทนำ
ทังสเตนคาร์ไบต์ (WC) เป ็นส่วนสำคัญในอุตสาหกรรมงาน 

โลหะเป ็นอย่างมาก เป ็นธาต ุท ี่ม ีทนต่อการส ึกหรอ ม ีความแข็งส ูงเป ็น 
พิเศษ และมีความเหมียวท ี่ด ีกว่าวัสด ุท ี่แข ็งอ ื่นๆ การนำไปใช้งานที่เห ็น 
กันคือ ผลิตภัณฑ์งานโลหะที่ด้องใช้ความคงทนสูง เช่น เครื่องมือในงาน 
กัด เจาะ กลึง จะเป็นจำพวกเม็ดมีดกลึง ดอกสว่าน เป็นด้น [1]

การที่จะทำผลิตภัณฑ์โลหะในการผลิตที่ม ีความคงทนสูงนั้น 
จะต้องทำให้โลหะมีส่วนผสมของทังสเตนคาร์ไบต์ (WC) กับ โลหะอื่นที่ 
ท ำห น ้าท ี่ป ระส าน  (binder) โด ย ก าร ว ิธ ีก ารผ ส ม ผ งท ังส เต น (พ ) กับ 
คาร์บอน (C) และ โลหะอื่นที่ทำหน้าที่ประสาน (binder) เข้าด้วยกัน [2] 
โดยทำการอบด้วยความร้อนเพื่อให้เชื่อมติดกัน ทังสเตนจะจับรวมตัวกัน 
แล้วจะเก ิดเป ็นสารประกอบคาร์ไบต ์ และ โลหะอื่นจะทำหน้าท ี่เป ็นตัว 
ประสานให้ติดเป็นเน ื้อเดียวกัน โลหะประสานต้องเป ็นโลหะที่ม ีสมทัติ 
พิเศษ เช่น โคบอลต์ (Co) นิเกิล (Ni) โครเมียม (Cr) และโมลิบตินั่ม (Mo) 
และสารเติมแต่ง (additive) อ ื่นๆซื่งเป ็นตัวช่วยเสริมปรับคุณสมทัต ิ เช่น 
แทนทาลัมคาร์ไบต์ (TaC) ไทเทเนียมคาร์ไบต์ (TiC) ไนโอเบียมคาร์ไบต์ 
(NbC) [3]

จากการศ ึกษาข ้อม ูลด ้านการผล ิตผงท ังสเตนคาร ์ไบต ์ (WC 
powder) พบว ่า ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ท ี่ส ำค ัญ ข องผงโลห ะจะม ีศ ัก ยภ าพ ท ี่จะ  
แตกต่างลันตามองศ์ประกอบ (composite) ของผงโลหะ ซื่งจะส่งผลต่อ 
ล ักษ ณ ะกายภ าพ และค ุณ ส มบ ัต ิท างเคม ี เช่น ม ีความด ้านทาน ส ูงส ูด  
(resistance to wear) การเปลึยนรุป (deformation) การแตกทัก (fracture) 
การก ัดกร ่อน (corrosion) และการเก ิดออกซ ิเดช ัน  (oxidation) เป ็นด้น 
และส ่งผลสำคัญต่อคุณภาพชิ้นงานที่ด ูกผลิตข ึ้น จ ึงได้ม ีการพ ัฒนาสูตร 
โลหะผสมที่ใช้ในการผลิตชิ้นงานอย่างต่อเน ื่อง นอกเหนือจากโคบอลต์ 
ซ ื่งช ่วยให ้พ ัน ธะห ร ือโครงส ร ้างของช ิ้น งาน ม ีความแข ็งพ ิเศษ ส ูงข ึ้น  
หลังจากการอ ัดข ึ้นร ุปและอบผนึก โดยการเต ิมโลหะประสานชนิดอ ื่น 
ร ่วมด ้วย เช ่น แ ท น ท าล ัม ค าร ์ไบ ต ์ (TaC) ไท เท เน ียม ค าร ์ไบ ต ์ (TiC) 
ไนโอเบียมคาร์ไบต์ (NbC) เป็นด้น ทังสเตนคาร์ไบต์ที่ผลิตขึ้นสามารถมี 
พ ันธะร่วมก ับโคบอลต์ย ังสามารถม ีพ ันธะร่วมหรือถ ูกแทนที่ก ับโลหะ 
อื่นๆ ได ้ [4] นอกจากน ี้ ย ังม ีความสำค ัญ ต ่อการควบค ุมการเก ิด เกรน 
ระหว่างกระบวนการอบผนึก ทำให้ขนาดเฉลี่ยของเกรน และการกระจาย 
ตัวของเกรนมีทัยสำคัญที่จะส่งผลต่อความแข็งแกร่ง ความทนทานต่อการ 
สึกหรอและอื่นๆ [5]

งานวิจัยน ี้จ ึงเป ็น การศึกษาการปรับส่วนผสมชิ้นงานผลิตจาก 
ท ังสเตนคาร์ไบต์ผสม TaC, TiC, NbC และ Co เพ ื่อต ่อยอดการพ ัฒนา
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ว ัต ถ ุด ิบ โล ห ะ ผ งท ังส เต น ให ้เป ็น ช ิ้น งาน โล ห ะ ค ว าม แ ข ็งส ูง  (High 
hardness) ภายใต ้อ ิทธ ิพ ลของต ัวแปร คือ ปร ิมาณ ว ัสด ุประสาน และ 
อุณหภูมิที่ใช้ในการอบผนึก สามารถนำไปประยุกต้ใช้ในอุตสาหกรรมสู่ 
การสร้างมูลค่าเพึ๋มของวัสดุในเชิงพาณิชย์ไต้

2.วิธีการทดลอง
ศึกษาวิเคราะห้ช้อมูลงานวิจัยเกี่ยวกับผงทังสเตนคาร์ใบต้ผสม 

โคบอลต ์และสารเต ิมแต ่ง เช่น T ie, TaC, NbC ต ้านค ุณสมบ ัต ิทางกล 
ของสารแต่ละชนิด ปริมาณการใช ้ขนาดของเกรน และอุณหภูม ิในการ 
อบ เพื่อสามารถนำมาพัฒนาต่อยอด โดยมีรายละเอียดดังนี้
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2.1 ศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูล
จากการศึกษากระบวนการผลิตชิ้นส่วนโลหะจากผงทังสเตน 

คาร์ไบต์ และสารเดิมแต่ง พบว่ากระบวนการผลิตมีรายละเอียดชิ้นตอน 
ดังน ี้ การผสมผงโลหะท ังสเตนคาร์ไบต์ นำผงท ังสเตนคาร์ไบต์ ทำการ 
ตรวจวิเคราะห้โครงสร้างผลึก ขนาด และส่วนผสมทางเคมี กัดไปทำการ 
ผสมผงทังสเตนคาร์ไบต์ กับ ผงโคบอลต์เป ็นโลหะประสาน และโลหะ 
ผสม เช่น ไทเทเนียมคาร์ไบต์ (TiC) แทนทาลัมคาร์ไบต์ (TaC) ที่มีความ 
แข็ง และทนทานต่อการกัดกร่อนไต์ด หรือใช้ผสมกับโลหะคาร์ไบต์ชนิด 
อื่นๆ เช่น ท ังสเตนคาร์ไบต ์ หรือไนโอเบ ียมคาร์ไบต ์ เพื่อใช้ในการทำ 
เครื่องมือ กลึง เจาะ ใส หรือดัดเหล็ก และโลหะอื่น

จากการศึกษาพบว่า WC-Co ซีเมนต์คาร์ไบต์ท ี่ม ีความแข็งสูง 
ม ีความเหนียวและความต้านทานการสึกหรอชิ้นไนเปียมคาร์ไบต์ (NbC) 
ช่วยเพ ื่มความแข็งไต้อย่างม ีประสิทธิภาพสามารถยับยั้งการขยายตัวของ 
เกรน WC และเพ ื่มความแข ็งให ้ WC-Co ซ ีเมนต ์คาร ์ไบต ์ และเม ื่อเด ิม

NbC ท่ี 0 wt% - 2 wt% ความแข ็งเพ ื่ม ข ึ้น  1,475-1,570 MPa และการ 
แตกหักลดลง 12.1-10.3 MPa ไทเทนิยมคาร์ไบต์ (TiC) ช ่วยความแข็ง 
และความต้านทานการสึกหรอของ WC-Co ซีเมนต์คาร์ไบต์ เมื่อเดิม TiC 
ท่ี 16 wt% มีความแข็งระหว่าง 1963-2057  HV และความหนาแน่นอยู่ 
ร ะ ห ว ่าง 78 - 8 0 %  แ ล ะ แ ท น ท าล ัม ค าร ์ไ บ ต ์ (TaC) ช ่ว ยย ับ ย ั้งก าร  
เจร ิญ เต ิบโตของเกรน WC เม ื่อเด ิม TaC ห ้อยกว่า 0.4 wt% ความแข ็ง 
เพ ื่มข ึ้น และแตกห ักลดลง ความแข ็งอย ู่ท ี่ 1124 HV การแตกห ักอย ู่ท ี่ 
19.34 MPa และปริมาณการใช้ผงโลหะทังสเตนคาร์ไบต ์ ผงโคบอลตัว 
ประสาน และสารเดิมแต่ง (additive) ในการผลิตชิ้นงานจากทังสเตนคาร์ 
ไบต์ ดังในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ปริมาณการใช้ผงในการผลิตชิ้นงานจากทังสเตนคาร์ไบต์

รายการ ปริมาณ wt% ขนาดเกรน
WC 45.5 - 90.6 0.6 - 20.2
Co 5 .9 - 10 0 .8 -1 .3 1
TiC 2.83 - 16 0 -3 .4
TaC 0 .0 9-3 .6 1 0 -0 .8 7
NbC 0 .0 1 -4 0.5 -  1.48

ชิ้นตอนลัดไปหลังผสมเสร็จนำไปสู่ขบวนการ การอัดขึ้นรูป 
(Green compact) ต้วยวิธีการกดอัดใช้แรงกดอัด ดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 แรงในการกดอ ัดผงในการผล ิตช ิ้นงานจากท ังสเตนคาร์ไบต ์ 
ผสม TaC, TiC, NbC และ Co

วิธีการ แรงกด MPa
การกดอัด 200 - 400

ช ิ้น ต อ น ห ล ัง จ า ก ก า ร ก ด อ ัด  ค ือ  ก า ร น ำ ม า อ บ ผ ล ึก  
(sintering)lดยใช้ป็จจัย ดังตารางที่ 3

ตารางที่ 3 ป ็จจ ัยในการอบผล ึกช ิ้นงานจากท ังสเตนคาร์ไบต ์ผสม TaC, 
TiC, NbC และ Co

วิธีการ อุณหภูมิ เวลา บรรยากาศ แรงดัน
C0 (ชั่วโมง) MPa

การอบผลึก 1,410- 3 - 12.40 Vaccum, 5
1,550 Hydrogen, argon
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จากตารางที่ 1,2 และ 3 เป ็นป ัจจ ัยในการกำหนดเงื่อนไขใน 
การปรับปรุงส ่วนผสมชิ้นงานผลิตจากทังสเตนคาร์ไบต์ผสม TaC, Tie, 
NbC และ Co จากที่มา [6][7][8][9][10]

3. ผลการทดลอง
จากการศึกษาข้อมูลในการผสมผงทังสเตนคาร์ไบต์ของการ 

ผล ิตช ิ้นงานจากท ังสเตนคาร ์ไบต ์ (WC) ผสมไทเทน ียมคาร์ไบต ์ (TiC) 
ไนเป ียมคาร์ไบต์ (NbC) แทนทาลัมคาร์ไบต์ (TaC) และ โคบอลต ์ (Co) 
ในข้อจำกัดของ ทังสเตนคาร์ไบต์ (WC) ต ัวประสานโคบอลต์ (Co) และ 
สารเต ิมแต่ง (additive) โดยมีส ัดส ่วนในการผสมที่แตกต่างก ันของสาร 
แต่ละชนิด เพื่อการพัฒนาและปรับปรับปรุงสูตรจากการวิเคราะห์ข้อมูล 
ข้างตันทำให้สามารถออกแบบสูตรการผสมชิ้นงานผลิตจากทังสเตนคาร์ 
ไบต์ผสม TaC, TiC, NbC และ C o lล ้ ตังตารางที่ 4

ตารางที่ 4 ออกแบบสูตรการผสมชิ้นงานผลิตจากทังสเตนคาร์ไบต์ผสม 
TaC, TiC, NbC และ Co

วัสดุ W C Co TiC NbC TaC
ตัวอย่าง 1 75 10 15 - -
ตัวอย่าง 2 75 8 17 - -
ตัวอย่าง 3 75 10 14 1 -
ตัวอย่าง 4 75 8 16 1 -
ตัวอย่าง 5 75 9 15 1 -
ตัวอย่าง 6 75 9 15 0.5 0.5
ตัวอย่าง 7 75 9 15 0.5 0.5

(ผง WC ซื้อ)

จากตารางที่ 4 น่าผงทังสเตนคาร์ไบต์ร็ไซเคิลที่ไล้จากการบด มาผสมตาม 
สูตรที่กำหนดตังนี้

ต ัวอย่างที่ 1 โดยใช ้ผงท ังสเตนคาร์ไบต ์ร ิไซเค ิลท ี่ 75% โดย 
น ํ้าหท ัก และโคบอลต ์ท ี่ 10% โดยน ํ้าหท ัก และ ไท เท เน ียมคาร ์ไบต ์ 
ท่ี 15% โดยนํ้าหทัก แล้วมาบดโดยใช้ล ูกบด 10 mm. ในอัตราส่วน 1:10 
ที่ความเร็วรอบที่ 300 รอบต่อนาที ในเวลา 30 ชั่วโมง

ตัวอย่างที่ 2 โดยใช ้ผงท ังสเตนคาร์ไบต ์ร ็ไซเค ิลท ี่ 75% โดย 
นํ้าหทัก และโคบอลต์ที่ 8% โดยนํ้าหทัก และ ไทเทเนียมคาร์ไบต์ที่ 17% 
โด ย น ํ้าห ท ัก  แ ล ้ว ม าบ ด โ ด ย ใช ้ล ูก บ ด  10 mm. ใน อ ัต ราส ่วน  1:10 
ที่ความเร็วรอบที่ 300 รอบต่อนาที ในเวลา 30 ชั่วโมง

ต ัวอย ่างท ี่ 3 โ ด ย ใช ้ผ งท ังส เต น ค าร ์ไ บ ต ์ร ็ไ ซ เค ิล ท ี่ 75% 
โดยนํ้าหทักและโคบอลต์ท ี่ 10% โดยนํ้าหทักไทเทเนียมคาร์ไบต์ท ี่ 14%

โดยน ํ้าหท ัก และ ไน โอเบ ียมคาร ์ไบต ์ท ี่ 1% โดยน ํ้าหท ัก แล ้วมาบด 
โดยใช้ล ูกบด 10 mm. ในอัตราส่วน 1:10 ที่ความเร็วรอบที่ 300 รอบต่อ 
นาที ในเวลา 30 ชั่วโมง

ตัวอย่างที่ 4 โดยใช้ผงท ังสเตนคาร์ไบต์ร ็ไซเค ิลท ี่ 75% โดย 
น ํ้าหท ัก และโคบอลต ์ท ี่ 8% โดยน ํ้าหท ัก ไทเทเน ียมคาร ์ไบต ์ท ี่ 16% 
โดยนํ้าหทัก และ ไนโอเบียมคาร์ไบต์ท ี่ 1% โดยนํ้าหทัก แล้วมาบดโดย 
ใช้ลูกบด 10 mm. ในอัตราส่วน 1:10 ที่ความเร็วรอบที่ 300 รอบต่อนาที 
ในเวลา 30 ชั่วโมง

ตัวอย่างที่ 5 โดยใช้ผงท ังสเตนคาร์ไบต์ร ็ไซเค ิลท ี่ 75% โดย 
นํ้าหทัก และโคบอลต์ที่ 9% โดยนํ้าหทัก ไทเทเนียมคาร์ไบต์ที่ 15% โดย 
นํ้าหทัก และ ไนโอเบียมคาร์ไบต์ที่ 1% โดยนํ้าหทัก แล้วมาบดโดยใช้ลูก 
บด 10 mm. ใน อ ัตราส ่วน  1:10 ท ี่ค วาม เร ็วรอ บ ท ี่ 300 รอบต ่อนาท ี 
ในเวลา 30 ชั่วโมง

ตัวอย่างที่ 6 โดยใช้ผงท ังสเตนคาร์ไบต์ร ็ไซเค ิลท ี่ 75% โดย 
นํ้าหทัก และโคบอลต์ที่ 9% โดยนํ้าหทัก ไทเทเนียมคาร์ไบต์ที่ 15% โดย 
นํ้าหทัก ไนโอเบ ียมคาร์ไบต์ท ี่ 0.5% โดยนํ้าหทัก และแทนทาลัม 0.5% 
โด ยน ํ้าห ท ัก  แ ล ้ว ม าบ ด โ ด ย ใช ้ล ูก บ ด  10 mm. ใน อ ัต ราส ่วน  1:10 
ที่ความเร็วรอบที่ 300 รอบต่อนาที ในเวลา 30 ชั่วโมง

ตัวอย่างที่ 7 โดยใช้ผงทังสเตนคาร์ไบต์จากผู้จำหน่ายที่ 75% 
โดยนํ้าหทัก และโคบอลต์ที่ 9% โดยนํ้าหทัก ไทเทเนียมคาร์ไบต์ที่ 15% 
โดยน ํ้าหท ัก ไนโอเบ ียมคาร์ไบต ์ท ี่ 0.5% โดยน ํ้าหท ัก และแทนทาลัม 
0.5% โดยนํ้าหทัก แล ้วมาบดโดยใช ้ล ูกบด 10 mm. ในอัตราส่วน 1:10 
ที่ความเร็วรอบที่ 300 รอบต่อนาที ในเวลา 30 ชั่วโมง

4. สรุป
ในการศึกษาแนวทางการปรับปรุงส ่วนผสมชิ้นงานผลิตจาก 

ทังสเตนคาร์ไบต์ผสม TaC, TiC, NbC และ Co มีจำนวน 7 ตัวอย่าง และ 
ม ีป ร ิม า ณ ก า ร ผ ส ม ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน  จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า ง าน ว ิจ ัย ท ี่ [6][7] 
การเติม NbC ท่ี 0-2 wt% ความแข็งเพื่มขึ้นและการแตกทักลดลง งานวิจัย 
ท่ี [8] การเติม TiC ท่ี 16 wt.% สามารถลดรุพรุน และเพื่มความหนาแน่น 
อย ู่ท ี่ปร ิมาณ  78% - 80% ค วามแข ็งไล ้ส ูงอย ู่ท ี่ 1989 H V -2 0 5 7  HV 
งานวิจัยที่ [9][10] การเติม TaC ที่ห ้อยกว่า 1 wt.% ม ีประส ิทธ ิภาพมาก 
ท ี่ส ูดของการล ้านทานการส ึกหรอ และมีความแข ็งส ูงข ึ้น จากงานวิจ ัย 
ท่ี [10] พบว่าการผสม WC - Co 5.9 wt% NbC 0.01 wt% และ TaC 0.09 
wt% ความแข็งอยู่ท ี่ 1915 HV ความหนาแน ่นอยู่ท ี่ 14.97 g /c m ^ ความ 
แข็ง และความ ห น าแน ่น ท ี่ด ีกว ่า  WC - Co 6 wt% TiC 2.83 wt% NbC 
0.39 wt% แ ล ะ  TaC 3.61 wt% ซ ึ๋ง ค ว า ม แ ข ็ง อ ย ู่ท ี่ 1604HV ค วาม  
หนาแน่นอยู่ท ี่ 14.18 g/cm3เนื่องจากมีการเติม TaCWากกว่า 1 wt.% และ 
จากงานวิจัยที่ [8] มีการเติม TiC ท่ี 16 wt.% ทำให้มีความแข็งและความ 
หนาแน่นท ี่ส ูง สรุปไล้ว ่า แนวทางท ี่ม ีความเป ็นไปไล ้มากท ี่ส ูดในการ
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ผลิตชิ้นงานทังสเตนคาร์ไบต์ คือ อัตราส่วนผสม WC 75 wt% Co 9 wt% 
สารเติมแต่ง T ie 15 wt% NbC 0.5 wt% และ TaC 0.5 wt% ชิ้งจะสามารถ 
พัฒนาชิ้นงานที่ม ีความแข็งระหว่าง 1124-2200  H V ขนาดเม็ดเกรน 0.8
Jim
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ผลการศ ึกษาพบว่าปริมาณการใช ้น ํ้าภายในอาคารของคณะ 
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ที่งหมด 17 
อาคาร เป็นพื้นที่ 12,171.53 ตารางเมตร เมื่อจำแนกตามกิจกรรมการใช้น ํ้า 
ภายในอาคาร พบว่าการใช้นํ้าสำหรับกิจกรรมการใช้ห้องสุขา คิดเป็นร้อย 
ละ 20.8 ข อ งป ร ิม าณ ก ารใช ้น ํ้าาร ั้งห ม ด  แ ล ะ พ ิจ าร ณ าค ่าใช ้จ ่าย ค ่า  
น ํ้าประปาจะมีความสัมพันธ์กันกับการแปรผันตรงกับกิจกรรมการใช้น ํ้า 
ค ังน ํ้นการลดปริมาณการใช้น ํ้า ม ีผลต่อค่าใช้จ ่ายนํ้าประปา จำเป็นต้องมี 
แผนดำเน ินการระยะสั้น ควรมีระบบการตรวจสภาพการใช้งาน ตรวจดู 
รอยรั่ว ซึม และปรับเปลี่ยนอุปกรณีที่เกี่ยวลับการใช้นํ้าที่ชำรุด เดือนละ 1 
ครั้ง เพ ื่อเป ็นการลดการใช้น ํ้าท ี่ส ูญเปล่า ซ ื่งแผนดำเนินการระยะยาว จะ 
เป ็น ก า ร ใ ห ้ค ว าม ร ้เร ื่อ ง ก า ร ป ร ะ ห ย ัด น ํ้าป ร ะ ป า แ ก ่บ ุค ล า ก ร ข อ ง  
มห าว ิทยาล ัย ป ระกอบ ก ับ จ ัดก ิจกรรม น ิทรรศการ ป ็ายรณ รงศ ์ เพื่อ 
กระตุ้นสร้างจ ิตสำน ึกในการใช ้น ํ้าประปา และจัดทำโครงการประเม ิน 
การใช้น ํ้าต้วยวอเตอร์ฟุตพ'รี้นทํเพ ื่อเป็นแนวทางการลดปริมาณการใช้นํ้า 
ของคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาล ัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
อย่างยั่งยืน

คำสำคัญ : การจัดการน ํ้า, ร ่องรอยการใช ้น ํ้า, มหาวิทยาล ัยเทคโนโลยี 
ราชมงคลพระนคร

Abstract
Study on ways to reduce water consumption case study of 

Faculty o f Engineering Rajamangala University o f Technology Phra 
Nakhon The objective is to propose ways to reduce water consumption 
to the Faculty of Engineering. Rajamangala University o f Technology 
Phra Nakhon The university is a business education service. 
By collecting water supply data and recording water usage activities of 
the Faculty o f Engineering. Rajamangala University of Technology 
Phra Nakhon Consider only the amount o f tap water and the use of 
water supply within the building only o f the Faculty o f Engineering. 
Rajamangala University of Technology Phra Nakhon in 2016

The results showed that water consumption in the building 
of the Faculty of Engineering. Rajamangala University of Technology 
Phra Nakhon, total 17 buildings, occupies an area o f 12,171.53 square 
meters, classified by indoor water usage. It was found that the use of 
water for toilet use activities. Accounted for 20.8 percent o f total water 
consumption. And considering the water bill, the water bill will be 
correlated with the variation in water activity. So reducing water 
consumption. Effect on tap water costs require a short-term action plan. 
There should be a system to check for use, to check for leaks, and to 
change the equipment related to the water use damaged once a month to 
reduce the use o f wasted water. The long-term action plan. It will 
educate the students about the saving of tap water to the university 
personnel. In conjunction with the exhibition campaign to promote 
awareness of the use of tap water. And a Water Feather Water
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Assessment Project. To guide the reduction of water consumption of the 
Faculty of Engineering. Rajamangala University of Technology Phra 
Nakhon
Keywords: Water Management, water footprint WF , Rajamangala 
University of Technology Phra Nakhon

1. บทนำ
นํ้าเป ็นสิ่งจำเป ็นสำหรับส ิ่งท ี่ม ีช ีว ิตและเป็นสารที่ม ีมากที่ส ูด 

พื้นที่ท ี่เป็นนั้ามีทังหมดประมาณ 3 ใน 4 ของพื้นที่โลกทังหมด นกเป็น 
วัตถุดิบสำคัญที่สุดในกระบวนการทางเคมีและชีวเคมี ความต้องการใช้ 
นามีเพิ่มมาก'ฃึนตลอดเวลา ทั้งในต้านการอุปโภค บริโภค ทางการเกษตร 
อุตสาหกรรม แม้ว1านํ้าจะเป็นทรัพยากรที่เกิดทดแทนใหม่ไต้ (renewable) 
แต่ในเวลาหนึ่ง  ๆ นามีปริมาณอยู่’จำคัด ปริมาณ'นกทีเ่ก ็บกักตามแหล่งนก 
ต่าง  ๆ อาจไม่เพียงพอแก1ความต้องการ ทำให้เกิดป็ญหาการขนาดแคลน 
นก น ํ้าม ีผลกระทบมากมายต่อส ิ่งแวดล้อม ทั้งทางกายภาพ, ทางเคมี, 
ชีววิทยา และทางมลพิษ เช่น ป็ญหาการเกิดมลพิษทางนํ้า ทำ1ให้'นกท่ีมีอยู่ 
ม ีค ุณ ภาพลดลง ไม ่ส าม าร ถ น ่าน ํ้าม าใ ช ้ใ ห ้เก ิด ป ร ะ โย ช น ์ไ ด ้เต ็ม ท่ี 
การเข้าใจวัฎจักรของนํ้า ป็ญหาที่เกิดฃึนคับทรัพยากรนํ้า การจัดการและ 
การวางแผนการใ ช ้ที่เห ม าะส มและการอน ุร ักษ ์แห ล ่งน ํ้า จะทำให้เรา 
สามารถใช้ประโยชน์จากทรัพยากรนํ้าไต้ยาวนานและมีประสิทธิภาพ 
มากที่สุด [4] นํ้าคือความจำเป็นของชีวิต สามารถหาหลักการและเหตุผล 
ทางวิทยาศาสตร์มาพิสูจน์ยืนยันความเป็นจริงดังกล่าวได ้ข้างต้น ด้วยวิธี 
วิทยาทางวิทยาสาสตร์เก็บข้อมูล วิเคราะห์ปฎิส ัมพันธ์ระหว่างคนกับนํ้า 
แล้วน่ามาพิจารณาทางเลือกในการกำหนดนโยบายและการบริหารจัดการ 
นํ้า [1]

การวางแผนการจัดการนํ้า (water management) ในประเทศ 
ต่าง  ๆจึงเป็นสิ่งจำเป็นที่จะต้องคำนึงถึง เนื่องจากเป็นทรัพยากรที่มีจำกัด 
กังน ั้น โดยส าม ารถจำแน กก ิจกรรมการใช ้น ั้าด ้วยพ ื้น ท ี่ของคณ ะ 
ว ิศ วก รรม ศาส ต ร ์ มหาว ิทยาล ัยเทคโนโลย ีราชมงคลพระนคร โดย 
วิเคราะห์พฤดิกรรมการใช้น ั้าฃองบุคลากร โดยทำการจำแนกเป็นการ 
อุปโภค และบริโภค เพื่อไปใช้สอยให้เกิดประโยชน์ ทั้งนึยังคำนึงการ 
สูญเสียการรั่วไหลของนั้าทำเกิดการใช้นั้าที่สูญเปล่า และจะทำให้เกิดค่า 
ใช้ที่เพิ่มขึ้นตามมา โดยสัมพันธ์คับหลักเศรษฐศาสตร์คับความยั่งยืนใน 
การใช้ทรัพยากร ด ้วยเห ต ุน ีงาน ว ิจ ัยจ ึงม ีว ัตถ ุประสงค ์เพ ื่อ เสนอแนว 
ทางการลดปริมาณการใช้น ั้าฃองคณะวิศวกรรมสาสตร์ มหาวิทยาลัย 
เทคโนโลยีราชมงคลพระนครอย่างยั่งยืน

2 .วิธีการศึกษา
2.1 ขั้นตอนการศึกษา

ขันตอนการศึกษาครังนึสามารถอธิบายได้กังรูปที่ 1

2.2 ผลการศึกษา
ข อ บ เข ต ข อ งก ารศ ึก ษ าค ือ ก ารพ ิจารณ าป ร ิม าณ ก ารใช ้ 

น ั้า ป ร ะ ป า แ ล ะ พ ิจ า ร ณ า ก า ร ใ ช ้น ั้า ภ า ย ใ น อ า ค า ร เท ่า น ั้น ข อ ง  
คณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนครในปี 
พ.ส. 2559

2.2.1 ปริมาณการใช้นํ้าของคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนครในปี พ.ศ. 2559

พื้นที่ทั้งหมดคณะวิศวกรรมสาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
ราชมงคลพระนคร โดยแยกเป็นพื้นที่อาคาร พื้นที่ต้นไม้ พื้นที่โล่ง โดย 
พ ิจารณ าการใช ้น ํ้าภายใน อาคารเท ่าน ั้น ของคณ ะว ิศวกรรมศาสตร ์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ท1งหมดเป็น 12,171.53 ตาราง 
เมตร กิดเป็นร้อยละ 42.07 ของพืนที่ทังหมดในคณะ ในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 พื้นที่ทั้งหมดของคณะวิศวกรรมสาสตร์ มทร.พระนคร

ลำดับท่ี พ้ืนท่ี พ้ืนท่ี 
(ตร.ม)

คิดเป็นร้อยละ

1 พ้ึนท่ีโล่ง 13,973.97 48.31
<4 4 £2 พนทอาคารทังหมด 12,171.53 42.07

3 พ้ึนท่ีต้นไม้ 2,782.50 9.62
รวม 28,928.00 100

ซึ่งคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล 
พระนครนั้นมีทั้งหมด 17 อาคาร รวมพื้นที่การใช้นั้าประปา โดยอาคาร 
กิจการนักศึกษาเป็นพื้นที่ที่มีการใช้นั้ามากที่สุด กิดเป็นร้อยละ 12.88 ของ 
พื้นที่อาคารทั้งหมด และพื้นที่ที่มีการใช้นั้านัอยที่สุด คือ อาคารสำนักงาน 
บริการ คิดเป็นร้อยละ 2.25 ในตารางที่ 2 และพบว่าในภาพที่ 2 เดือน 
ธันวาคม 2559 มีปริมาณการใช้นั้าประปามากที่สุดโดยใช้นั้าประปาใน

19 พฤษภาคม 2560 คณะวิศวกรรมสาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร

288
 



บทความวิจัย
การประชุมวิชาการวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มทร.พระนคร คร้ังท่ี 2
Proceedings of the 2nd RMUTP Conference o f Engineering and Technology1

ปริมาณที่ 3,362 ลูกบาศก์เมตร เนื่องจากเป็นช่วงเป็ดเทอม มีกิจกรรมการ 
ใช้น ํ้ามากที่ส ุดได้แก่ การใช้ห ้องสุขา การทำความสะอาดอาคารสถานที่ 
ด ้างภาชนะอาหาร และงานปฎิป ัต ิการวิชาเรยน ตามลำดับ โดยสัมพันธ์ 
ก ับภาพที่ 3 ระยะใน 1 ป ี ม ีปร ิมาณการใช ้น ํ้าประปาไปารั้งส ิ้น 30,849 
ลูกบาศก์เมตร ซึ๋งรวมเป็นค่าใช้จ่ายนํ้าประปาเป็นจำนวนเงิน 528,781.34 
บาท ในปี พ.ศ. 2559

ตารางที่ 2 พื้นที่อาคารารั้งหมดของคณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.พระนคร

ลำด ับ
ท่ี

ซ ออาค าร พ ื้น ท ี่ (ต ร .ม )
ค ิด เ!เน  

ร ้อยล ะ

1 อาคารกิจการนักศึกษา 1,568.00 12.88
2 อาคารอเนกประสงค์ 1,310.57 10.77
3 อาคารวิศวกรรมเคร่ืองกล 1,257.88 10.33
4 อาคารเรยนและปฏิบัติการ 

วิศวกรรมธุตสาหการ
951.37 7 .82

5 อาคารอำนวยการ 869.25 7.14

6 อาคารวิศวกรรมผลิตเคร่ืองมือและ 
แม่พิมพ์

792.00 6.51

7 อาคารพียนและปฏิบัติการสาขา 
วิศวกรรมไฟฟ้า

707.00 5.81

8 อาคารเรยนและปฏิบัติการสาขา 
วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์

623.56 5.12

9 อาคารพียนและปฏิบัติการสาขา 
วิศวกรรมโยธา

600.00 4.93

10 อาคารแกพ้ืนฐานทางวิศวกรรม 593.20 4.87

11 อาคารช่างกลโรงงาน 1 ชน 580.80 4.77
12 อาคารเรยนและปฏิบัติการสาขา 

ช่าง ยนติ
480.00 3.94

13 อาคารช่างหล่อ 459.00 3.77
14 อาคารพียนและปฏิบัติการสาขา 

เครองจักรกลอัตโนมัติ CNC
435.20 3.58

15 อาคารแม่พิมพํ’และเคร่ืองประดับ 390.60 3.21
16 อาคารช่างกลโรงงาน 2 ชน 278.90 2.29
17 อาคารสำนักงานบริการ 274.20 2.25

รวม 12,171.53 100

2.2.2 ผ ล ก า ร จ ำ แ น ก ก ิ จ ก ร ร ม ก า ร ใ ช ้ น า ข อ ง ค ณ ะ  
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
ใน 11 พ.ศ. 2559

โดยสาม ารถจำแน กก ิจกรรม การใช ้น ํ้าด ้วยพ ื้น ท ี่ของคณ ะ 
ว ิศ วก รรม ศาส ต ร ์ ม ห าว ิท ยาล ัย เท ค โน โล ย ีราช ม งค ล พ ระน ค ร โดย 
ว ิเค ร าะ ห ์พ ฤ ต ิก รร ม ก ารใช ้น ํ้าข อ งบ ุค ล าก รค ณ ะ ว ิศ ว ก รรม ศ าส ต ร ์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ทำการจำแนกเป็นการอุปโภค 
และบริโภค การอ ุป โภคเป ็น การน ำไป ใช ้ส อยให ้เก ิดป ระโยชห ์ โดย 
ก ิจกรรมการใช ้น ํ้ามากท ี่ส ุดค ือการการใช ้น ํ้าในห้องส ุขามากที่ส ุด และ 
ห้อยที่สุดคือการทำความสะอาดยานพาหนะ ด้งตารางที่ 3

ตารางที่ 3 จำแนกกิจการการใช้นํ้าของคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มทร.พระนคร พ.ศ. 2559

ลำด ับ ก ิจ ก ารก ารใช ้น าข อ งก ฌ ะ ท ิด เ!เน
ลบ .ม .

ท่ี ว ิศ วกรรม ศ าล'ต ร ่ ม ท ร.พ ระน ค ร ร ้อยล ะ

1 ห้องสุขา 6,430 20.8
2 การทำความสะอาดอาคารสถานท่ี 4,589 14.9
3 ล้างภาชนะอาหาร 4,284 13.9
4 งานปฏิบัติการวิชาพียน 3,955 12.8
5 ประกอบอาหารและเคร่ืองด่ืม 3,759 12.20
6 น้ําด่ืมเพ่ือบริโภค 2,646 8.60
7 การทำความสะอาดยานพาหนะ 1,586 5.10

รวม 30 ,849 100

2.2.3 ปริมาณค่าใช้จ่ายต่อเดือน
คณ ะว ิศวกรรมศาสตร ์ มห าว ิทยาล ัยเทคโนโลย ีราชมงคล 

พระนคร ม ีค ่าใช ้จ ่ายน ํ้าประปาในเด ือน ธันวาคม พ.ศ. 2559 มากที่ส ุด 
จำนวนเงิน 57,576.61 บาท เน ื่องจากเป ็นช่วงเป ็ดเทอมทำให ้ม ีก ิจกรรม 
การใช้น ํ้าท ี่มาก และในเดือน มกราคม 2559 ารั้นเป็นเดือนที่มีค ่าใช้จ่าย 
นํ้าประปาที่ห ้อยที่ส ุด จำนวนเงิน 25,010.39 บาท เนื่องเป็นช่วงวันหยุด 
ยาวและเป็นช่วงปรับเปลี่ยนแผนการศึกษาให้เป็นไปตามระบบ AEC

ปริผาฟ ิแาทใรนาประปเ ท01ะไทวr m มim a m  jjYUJiitni(’ย!»1แ1น ia u i m u n c Y n ะ:นทว 
(ลบ.ม.) ข  H.n. 2559

Jp 1. J '  j f  Jp 'ริ? J?  ริ? ริ? .J? ริ?& ริ? ^ *  สํ, ?* '*■  t? * J?  V

รูปที่ 2 ปริมาณการใช้นํ้าประปา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.พระนคร

รูปที่ 3 ป ร ิมาณ การค ่าใช ้จ ่ายน ํ้าประปา คณ ะว ิศวกรรมศาส ตร ์ มทร. 
พระนคร พ.ศ. 2559

19พฤษภาคม 2560 คณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร
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แ น ว ท า ง ก า ร ล ด ป ร ิม า ณ ก า ร ใ ช ้น ํ้า ก ร ณ ีศ ึก ษ า ค ณ ะ  
ว ิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาล ัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร สามารถ 
เสนอแนวทางแผนดำเน ินการได้ 2 รูปแบบ ได้แก่ แผนดำเนินการระยะ 
สั้น และแผนดำเน ินการระยะยาว โดยแผนดำเน ินการระยะส ั้น  ควรมี 
ระบบการตรวจสภาพการใช ้งาน ตรวจดู รอยรั่ว ซึม และปรับเปล ี่ยน 
อุปกรณีที่เก ี่ยวกับการใช้น ํ้าที่ชำรุด เดือนละ 1 ครั้ง เพ ื่อเป็นการลดการใช้ 
ทั้าที่สูญเปล่า ซ ึ๋งแผนดำเนินการระยะยาว จะเป็นการให้ความรู้เรื่องการ 
ประหยัดนํ้าประปาแก่บุคลากรของมหาวิทยาลัย ประกอบกับจัดกิจกรรม 
นิทรรศการ ป ็ายรณรงค ์ เพ ื่อกระตุ้นสร้างจ ิตสำน ึกในการใช ้น ํ้าประปา 
และจ ัดท ำโครงการป ระเม ิน การใช ้น ํ้าด ้วยวอเตอร ์ฟ ุตพ ร ื่น ค ์แก ่คณ ะ 
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร เพื่อศึกษา 
แนวทางการลดปริมาณการใช้นํ้าของคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย 
เทคโนโลยีราชมงคลพระนครอย่างยั่งยืน

3. สรุป
ส ร ุป ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ค ณ ะ ว ิศ ว ก ร ร ม ศ าส ต ร ์ม ห าว ิท ย าล ัย  

เทคโนโลยีราชมงคลพระนครสั้นมีารั้งหมด 1 7 อาคาร รวมพื้นท ี่การใช ้ 
น ํ้าประปาทั้งหมด 12,171.53 ตารางเมตร โดยอาคารกิจการนักศึกษาเป ็น 
พื้นที่ท ี่ม ีการใช้นํ้ามากที่ส ูด คิดเป็นร้อยละ 12.88 ของพื้นที่อาคารทั้งหมด 
และพื้นที่ท ี่ม ีการใช้น ํ้าน ัอยที่ส ูด คือ อาคารสำนักงานบริการ คิดเป็นร้อย 
ละ 2.25 และพบว่าเดือนธันวาคม 2559 มีปริมาณการใช้น ํ้าประปามาก 
ที่ส ูดโดยใช้ทั้าประปาในปริมาณที่ 3,362 ลูกบาศค์เมตร เนื่องจากเป็นช่วง 
เป ็ดเทอมและมีกิจกรรมการใช้น ํ้ามากที่ส ูดได้แก่ การใช้ห้องสุขา การทำ 
ความสะอาดอาคารสถานท ี่ ด ้างภาชนะอาหาร และงานปฏิบ ัต ิการว ิชา 
เริยน ตามลำด ับ โดยระยะใน  1 ป ีม ีปร ิมาณ การใช ้น ํ้าประปาไปท ั้งส ิ้น  
30,849 ล ูกบาศค ์เมตร ซ ึ๋งรวมเป ็นค ่าใช ้จ ่ายน ํ้าประปาเป ็นจำนวนเง ิน  
528,781.34 บาท ในปี พ.ศ. 2559

โดยพฤติกรรมผู้ใช ้ และกิจกรรมการใช้น ํ้า ม ีส ัมพันธ์ก ันกับ 
ก ารแป รผ ัน ต รงก ับ ป ร ิม าณ ก ารใช ้น ํ้าแล ะค ่าใช ้น ํ้าป ระป าข อ งค ณ ะ 
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร

การเปรัยบเทียบความแตกต่างของพฤติกรรมการใช้ทั้าประปา
[2] จำแนกตามลักษณะส่วนบุคคล สามารถสรุปผลได ้ คือ นักศึกษาที่ม ี 
เพ ศ ระด ับ ช ั้น  และสาขาว ิชาต ่างก ัน  ม ีพฤต ิกรรมการใช ้น ํ้าประปาไม ่ 
แตกต่างกัน ซึ๋งแตกต่างกับการใช้นํ้าของโรงแรม กรณีศึกษาจังหวัดภูเก็ต
[3] โรงแรม เป ็น อ งค ์กรธ ุรก ิจป ระเภ ท บ ร ิการโดยม ีป ้จจ ัยท ี่ส ่งผ ลต ่อ  
ปริมาณการใช้น ํ้า ได้แก่ ขนาดของโรงแรม (จำนวนห้องพ ัก) สึ๋งอำนวย 
ความสะดวกภายในโรงแรม (จำนวนสระนํ้า ห้องครัวอาหาร) สถานที่ทั้ง 
ของโรงแรม แนวปฏิบ ัต ิการใช้ท ั้าพ ื้นท ี่ต ่าง  ๆ ของโรงแรม เช่น จำนวน 
น ักท ่องเท ี่ยวท ี่เข ้าพ ัก จำนวนพนักงาน พบว่าการใช ้น ํ้าของโรงแรม 8

แ ห ่งแ ต ก ต ่างต าม ล ัก ษ ณ ะ ท ี่แ ต ก ต ่างก ัน อ ย ่าง ม ี น ัย ส ำค ัญ ท างส ถ ิต ิ 
สอดคล้องกับสมมุติฐานที่ท ั้งไว้ว่าขนาดพื้นที่ จำนวนคนในองค์กร และ 
ช่วงเวลาในการใช้ที่แตกต่างกัน มีผลกับปริมาณการใช้นํ้าที่แตกต่างกัน

4. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบค ุณ คณ ะวิศวกรรมศาสตร์ มหาว ิทยาล ัยเทคโนโลย ี 

ราช ม งค ล พ ระน ค ร แ ล ะ อ าจารย ั่ป ระจ ำส าข าว ิศ วก รรม ก ารจ ัด ก าร  
อุตสาหกรรมเพื่อความยั่งยืน ท ี่ได้ให้ความอนุเคราะห้ข ้อมุลและสถานที่ 
ในจัดเก็บรวบรวมข้อมูลในการวิจัยครั้งนี้ 
เอกสารอ้างอิง
[1] จ ิรากรณ ี คชเสม ี. (2556). นิเวศพัฒนาเพื่อความยงปีน. กรุงเทพฯ ะ 

สำนักพิมพัแห่งจุพาลงกรณีมหาวิทยาลัย.
[2] ดรุณี โอวจริยาพิทักษ์, ศึราภรณ ชวเลขยางงภูร และ พรรณี วิศึษฎง 

ศก. (2556). พฤติกรรมการไซนาและไฟพ ัาของน ิกศ ึกษาคณะ  
เทคโนโลยีคหกรรมศาลดร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระ 
พศร. กรุงเทพฯ ะ คณ ะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร์ มหาวิทยาล ัย 
เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร

[3] เดชา สีดูกา. (2556). การไซนำของโรงแรม กรณีศึกษาจังหวิดาาเก็ฅ. 
สงขลานครินทร์ ะว ิทยาน ิพนธวิทยาศาสตรมหาบัณฑ ิตสาขาวิชา 
เ ท ค โ น โ ล ย ี  แ ล ะ  ก า ร  จ ั ด ก า ร  ส ึ ๋ ง แ  ว ด ล  ด ้ อ ม  
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์.

[4] พ ูลส ูข  โพ ธ ิร ัก ข ิต -ป ร ัช ญ าน ุส รณ ี. (2553). เคม ีสงแวดล ้อม. 
กรุงเทพฯ ะ สาละ.

[5] ส ูน ย ั่ค ว บ ค ุม ร ะ บ บ ป อ ง ก ัน น ํ้า ท ่ว ม  ส ำ น ั ก ก า ร ร ะ บ า ย น ํ ้ า  
ก ร ุง เท พ ม ห าน ค ร . กราฟ เปร ียบเท ียบปร ิมาณ ฝน รายเด ือน. . 
(ออนไลนั). เข้าถึงได้จาก ะ http://203.155.220.231/New/ 
Rf2010.gif, 1 0 มกราคม 2560.

[6] สถาบ ัน ร ับรองมาตรฐาน ไอเอสโอ. (ออนไลน ั). เข ้าถ ึงได ้จาก ะ
http://intelligence.masci.or.th/intelligence_news_details_th. php?id 
=1128, 11 กันยายน 2559.

[7] สำน ักงานท ี่ปร ึกษาการเกษตรต ่างประเทศ ประจำสหภาพยุโรป. 
Water footprint. (ออนไลน). เข้าถึงได้จาก ะ http://www.oae.go.tli/ 
download/climatechange/waterfootprint.pdf, 11 กันยายน 2559.

19พฤษภาคม 2560 คณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร

290
 

http://203.155.220.231/New/
http://intelligence.masci.or.th/intelligence_news_details_th
http://www.oae.go.tli/


บทความวจย

การศึกษาแนวทางพัฒนากระบวนการผลิตเอ็นมิลล์คาร์ไบด์ในกลุ่มอุตสาหกรรมเครื่องมือตัด 
เพื่อเพิ่มศักยภาพในการแข่งขันด้วยวิควกรรมย้อนรอย

Study of Development Guideline for Endmill Carbide Manufacture Process in Cutting Tools Industry
To Enhance Competitiveness using Reverse Engineering
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บทคัดย่อ
งานว ิจ ัยน ี้ศ ึกษากระบวนการผล ิตเอ ็นม ิลล ์คาร ์ไบด ์ในกล ุ่ม  

อุตสาหกรรมเครื่องมือตัดมีว ัตถุประสงค์เพ ื่อเพ ิ่มศักยภาพในการแข่งขัน 
ด ้วยว ิศวกรรมย้อนรอย โดยเปรียบเท ียบประสิทธ ิภาพการก ัดช ิ้นงาน 
เหล็ก S50C ระหว่างเอ็นมิลศ์คาร์ไบต์นำเข้าจากต่างประเทศและเอ็นมิลศ์ 
คาร์ไบต์ต้นแบบ ที่ได้จากการท0าวิศวกรรมย้อนรอย [1] ขนาดเด้นผ่าน 
ศ ูนย ์กลาง 12 ม ิลล ิเมตร แบบ 4 คมตัด ด ้วยว ิธ ีการก ัดแบ บ เซ าะร ่อง 
(Slotting) ความเร ็วรอบ 1,990 รอบ/นาที ความเร ็วต ัด 75 เมตร/นาท ี 
ความเร็วปอน 328 มิลลิเมตร/นาที อัตราปอน 0.075 มิลลิเมตร/พัน ความ 
ลึก 3.8 มิลลิเมตร การสึกหรอแปลผลจากน0าหน ักท ี่ลดลงของเอ ็นม ิลศ ์ 
คาร์'ไบต์ด ้นแบบนาลดลงน้อยกว่า6 % เมื่อเทียบกับเอ็นมิลค์ที่นำเข้าจาก 
ต่างประเทศ เอ็นมิลศ์คาร์ไบต์ด ้นแบบ มการสึกหรอของคมตัดด้านหน้า 
เฉลี่ยอยู่ท ี่ 0.35 มิลลิเมตร คมตัดด้านข้างเฉลี่ยอยู่ท ี่ 0.49 มิลลิเมตร รัศมี 
คมตัดเฉลี่ย 0 .1 4 มิลลิเมตร มีความแข็งเฉลี่ย 115.2 HRB เอ ็นมิลค์คาร์ 
ไบต ์ต ้นแบบม ีประส ิทธ ิภาพใกล ้เค ียงก ับเอ ็นม ิลศ ์คาร ์ไบต ์ท ี่นำเข ้าจาก 
ต่างประเทศ ซื่งมีอ ัตราส่วนผสมทังสเตน (พ ) 85% มุมเอียง 32 องศา 7 
ลิปดา ความเร ียบผิวของชิ้นงานทดสอบเฉลี่ย 2.10 ไมครอน มุมหลบ 
แนวแกนเฉลี่ยอยู่ที่ 0° มีความราบเรียบกับชิ้นงาน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าแนว 
ทางการพ ัฒนากระบวนการผล ิตเอ ็นม ิลล ์คาร ์ไบต ์ต ้นแบบสามารถเพ ิ่ม 
ศักยภาพในการแข่งขันได้อย่างมีประสิทธิภาพ

คำสำคัญ: การผลิตเอ็นมิลส์คารไบต์, อุตสาหกรรมเครื่องมือตัด, การเพิ่ม 
ศักยภาพเครื่องมือตัด

Abstract

This research studies production process of end mill carbide in cutting 
tool industries in order to enhance competitiveness o f cutting tool

manufacturer using reverse engineering concept. This study compares 
efficiency of milling process for making slot on S50C steel using end 
mill carbide with 4 flute - 12 mm diameter import versus development 
prototype from reverse engineering. The experiment is set to 1990 rpm 
and 75 m/min of cutting speed and 328 mm/min feed velocity and 0.075 
mm/ tooth feed rate and 3.8 mm depth o f cut. From the study it is found 
that the new prototype end mill has less corrosion than imported end 
mill around 6% measuring from less weight loss o f the tooling itself. 
This prototype tool has front cutting edge and side cutting edge so 
called land, 0.35 and 0.49 respectively. Moreover cutting edge radius is 
measure for 0.14 mm with an average hardness o f 115.2 HRB. This 
prototype is similar to imported end mill which contain tungsten (พ) 
around 85%, incline angle 32.7 degree surface, and surface roughness 
o f the test sample is measure to 2.10 micron, and the axil relief angle is 
also 0 degree thus, the development guideline o f the carbide end mill 
prototype in the research could improve competitive ness

Keywords: Manufacturing of Endmill Carbide, Cutting Tool Industry, 
Potential Cutting Tool

1. บทนำ
เครื่องมือกล (Machine Tool) ตามความหมายของสมาคมผู้ผลิตเครื่องมือ 
ของญป่น Japan Machine Tool Builders' Association หรอ (JMTBA) 
ไ ด ้ให ้ค ว าม ห ม าย ข อ งเค ร ื่อ ง ม ือ ก ล ว ่า  “เป ็น เค ร ื่อ งม ือ ส ำห ร ับ ผ ล ิต  
เครื่องจักรอุปกรณ์อื่นๆ [2] มีความเชื่อมโยงระดับด้นทางในสายการผลิต
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ที่เก ี่ยวข้องกับอุตสาหกรรมต่อเน ื่อง เช่น อ ุตสาหกรรมชิ้นส ่วนยานยนต์ 
อ ุตสาหกรรมผล ิตเครื่องม ือและแม่พ ิมพ ์เป ็นต ้น เครื่องมือตัด (Cutting 
Tools) เป ็นส ่วนหนื่งในเครื่องม ือกลม่หน ้าท ี่ กลึง กัด ตัด ไส เจียระไน 
และเจาะ อ ุตสาหกรรมกรรมเครื่องม ือต ัดเน ้นการแข ่งข ันทางต ้านการ 
ต้านทานการสึกหรอ [3] การพัฒนาผู้,ประกอบการผลิตเครื่องมือตัดที่ม ี 
ศ ักยภาพให ้เท ่าเท ียมก ับ เคร ื่องม ือต ัดท ี่นำเข ้าจากต ่างประเทศ จึงต ้อง 
ศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูลในอุตสาหกรรมเครื่องมือตัด (Industry Cutting 
tools) โดยเฉพ าะผ ู้ผล ิตและผ ู้น ำท ี่ส ำค ัญ ค ือบ ร ิษ ัท แซ น ว ิค  (Sandvik) 
ศ ึกษาข้อมูลจากรายงานประจำป ีพบว่าม ีกำไรส ุทธิอย ู่ท ี่ 4,700 ล้านบาท 
[4] (เปรียบเทียบอัตราแลกเปลี่ยนเงินบาท วันที่ 26 พฤษภาคม 2557) เป็น 
ผู้เชี่ยวชาญต้านการผลิตเครื่องมือตัดและวัตถุดิบในการผลิตเครื่องมือและ 
อุปกรณ์ชุดเจาะปีโตรเลียม [5] เอ็นมิลล้คาร์ไบต์ซ ื่งเป ็นหนื่งในเครื่องมือ 
ตัดประเภทหนื่งซํ่งเอ็นมิลล้คาร์ไบต์มี 3 แบบ (1) แบบหัวบอล (2) แบบ 2 
คมตัด (3) แบบ 4 คมตัด ซงพบว่าพบว่าเอ็นมิลล้คาร์ไบต์ 4 คมตัดนิยมใช้ 
มากที่สุดในท้องตลาด

2. วัตถุประสงค์
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกัดชิ้นงานเหล็ก S50C ระหว่าง 

เอ็นมิลล้คาร์ไบต์นำเข้าจากต่างประเทศและเอ็นมิลล้คาร์ไบต์ต้นแบบที่ 
ผลิตข้ึนเองภายในประเทศไทย

3. วิธีดำเนินการวิจัย
รายละเอียดมีดังนี้
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รูปที่ 1 วิธดำเนินการวิจัย

จากรูปท ี่ 1 ศ ึกษ ากระบ วน การผล ิต เอ ็น ม ิลล ้ค าร ์ไบ ต ์ มี 
กระบวนการผลิตท ี่แตกต่างก ันออกไปเช ่นเครื่องม ือว ัดสำหรับควบคุม 
คุณภาพ ทำให้มาฐานในการควบคุมภาพแตกต่างกันออกไป และเวลาใน 
การผลิตแตกต่างกันออกไป ต้นทุนการผลิตแตกต่างกันไป ทำให้เกิดการ

แข่งขันทางต้านคุณภาพและราคาสินค้า การออกแบบเอ็นม ิลล์คาร์ไบต์ 
ต้นแบบ [6] ขนาดเล้นผ่าน ศูนย์กลาง 12 มม. โดยเลือกเอ็นมิลล้คาร์ไบต์ 
จากรห ัสท ี่ทดสอบความต้านทานความส ึกหรอให ้ม ีความสึกหรอน ้อย 
ที่สุด มาออกแบบต้นแบบผลิตภ ัณฑ ์เอ ็นม ิลล ์คาร์ไบต์ ผลิตชิ้นงาน เอ็น 
ม ิลล ์คาร ์1ไบต์ต้นแบบ ผลิตเอ ็นมิลล์คาร ์ไบต์ต ้นแบบตามกระบวนการ 
ผลิตบริษ ัท (ก) ทดสอบประส ิทธ ิภาพการใช ้งาน ด ้วยเง ื่อนไขการตัด 
เฉือนเดี่ยวกันทั้งหมด โดยใช้ เหล็ก S50C เป็นเหล็กที่นิยมนำมาผลิตเป็น 
ชิ้นส่วนยานตร์และแม่พ ิมพ์ [7] และเงื่อนไขการใช้เครื่องจักร ไต้มาจาก 
สำรวจ และ มาเฉลี่ยให้อยู่ในในเกรณฑ์เดี่ยวกัน การวิเคราะห์เปรียบ โดย 
ทำการเปรียบโดยแผนภูมิแท่ง

4. ผลการศึกษา
4.1 ผลการศ ึกษาร ูป ท รงเรขาคณ ิตของเอ ็นม ิลล ์คาร ์ไบ ต ์
(Endmill Carbide of Geometry)
ตารางที่ 1 ผลการศึกษารูปทรงเรขาคณ ิตของเอ ็นม ิลล้คาร์ไบต์เล ้นผ่าน 
ศูนย์กลาง 12 mm. 4 คมตัด

รหัส

ขนาด!สัน 
ผ่าน

ศูนย์ทลาง 
คมตัด

ระยะ 
ความยาว 

รวม

ระยะ 
ความ 
ยาวคม 

ตัด

มุมคาย 
!ศษ

มุมเฉยง มุม
หลบ
แนว!!

ทน
หน่วยเป็น mm. องศา(๐)

II 11.914 71.566 26.095 รฯ5' 28*27' 3*28'
T 11.775 64.475 23.872 12*27' 32*29' 0*38'
Y 11.954 73.226 26.818 7*45' 29*29' 2*32'
ช 12.052 73.242 26.222 7*47' 32*7' 3*24'

จากตารางที่ 1 แสดงให้เห็นว่า ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางคมตัด 
11.775 ถ ึง 12.052 ระยะความยาวรวมอยู่ท ี่ 64.818 ถึง 73.242 ระยะ 
ความยาวคมตัด 23.872 ถึง 26.818 มุมคายเศษ 7°45' ถึง 12°27' มูมเฉืยง 
28°27'ถึง32°7' และมุมหลบแนวแกน 0°38’ ถึง 3°28'

4.2 ผลการศึกษาการต้านทานความความสึกหรอของเอ็นมิลล์คาร์ไบต์
การทดสอบการใช้งานใช ้เอ ็นม ิลล ์ท ั้งหมด 9 ดอก แบ่ง 

ออกเป็น รหัส H ได้แก่ HI H2 H3 รหัส T ได้แก่ T1 T2 T3 รหัส Y 
ได้แก่ Y1 Y2 Y3 เป ็นเอ ็นมิลล ้ท ี่นำเช ้าจากต่างประเทศ และเอ ็นม ิลล ์ 
ต ้นแบบคือรห ัส D ได้แก่ D1 D2 D3 เป็นเอ็นนิลล0’คาร์1ไบต์ต้นแบบ-ที่ 
พัฒนาเพื่อ ศึกษาประสิทธิภาพการใช้งานเอ็นมิลล้คาร์ไบต์ประกอบด้วย 
ทั้าหนักที่ลดลงของ Endmill Carbide หลังการตัดเฉือนขนาดคมตัด 
ต ้านช ้างท ี่ส ึกหรอ ความแข็ง ส ่วนผสมทางเคม ีและความเร ียบผ ิวของ 
ชิ้นงานที่ผ่านการตัดเฉือน
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รูปที่ 2 ขนาดที่ลดลงของคมตัดด้านข้าง 
จากรูปที่ 2 แสดงให้เห็นขนาดที่สึกหรอของคมตัดด้านข้างที่ 

ตำแหน่ง A และขนาดที่ไม่มสึกหรอที่ตำแหน่ง B

จากรูปที่ 4 แสดงให ้ว ่าขนาดคมตัดด้านข้างในระยะการตัด 

เฉือนที่ 1000 mm. รหัส D มขนาดความสึกหรออยู่ท ี่ 0.025 mm. ซื่งน้อย 

ที่สุด รหัส Y รองลงมาอยู่ที่ 0.037mm. และรหัส H อยู่ที่ 0.052mm. และ 

รหัส T มากที่สุดคือ 0 .117 mm. ระยะการตัดเฉือนที่ 2000 mm. รหัส D ม 
ขนาดความสึกหรออยู่ท ี่ 0.018 mm. ซงน้อยที่สุด รหัส H รองลงมาอยู่ที่ 

0.025mm. และรหัส Y อยู่ที่ 0.052mm. และรหัส T มากที่ส ุดคือ 0.045 

mm. ระยะการตัดเฉือนที่ 3000 mm. รหัส D ปีขนาดความสึกหรออยู่ท ี่ 

0.018 mm. ซื่งน้อยที่สุด รหัส H รองลงมาอยู่ที่ 0.039mm. และรหัส Y 

อยู่ที่ 0.040 mm. และรหัส T มากที่สุดคือ 0.000 mm. เนื่องจากเอ็นมิลล์ 
ทำการตัดเฉือนไม่ผ่าน หักขนาดการทดลอง

4.2.1 นํ้าหนักที่ลดลงของเอ็นมิลล์คาร1!บด์หลังทดสอบการตัดเฉือน

ร ห ัส เอ ็น ม flflrาไ ร ์ไน ด ้ท ี่ใฟ ้น ก !รฑ ด ล อ ง

รูปที่ 3 น้าหนักที่ลดลงของเอ็นมิลล์คาร์ไบด้หลังทดสอบการตัดเฉือน

จากรูปที่ 3 แผนภูมิน้าหนักที่ลดลงของเอ็นมิลล์คาร์ไบด้หลัง 

จะการ ทดสอบการตัดเฉือนแสดงให้ว่ารหัส D มีน้าหนัก ลดลงไปถึง 

0 .0096กรัมและปีความสึกหรอน้อยที่ส ุดสึกหรอน้อยรองลงมาคือรหัส 
Y 0.0108 กรัม H ท่ี สึกหรอ อยู่ที่ 10.7780 กรัม และที่สึกหรอมากที่สุด 

คือ รหัส T 20.0117 กรัม

4.2.2 ขนาดที่ลดลงของคมตัดด้านข้าง (การด้านทานความสึกหรอของ 

คมตัดด้านข้าง) ของเอ็นมิลล์คารไบต์

4.3 ผลการศึกษาความแข็งของ เอ ็น ม ิล ล ์ค าร ์ไบ ส ์(Endmill
Carbide

รหัส!อ็นมิลลทำร์ไบด์ที่ใช้ในการทดลอง

รูปที่ 5 ผลการศึกษาความแข็ง'ของ เอ็นมิลลัคาร์'ไบด์ Endmill 
Carbide

จากรูปที่ 5 แสดงให้เห็นว่า เอ็นมิลล์คาร์ไบด์จากรหัสตัวอย่าง 
D มีความแข็งเป็นอันดับหนื่งอยู่ที่ 115.2 HRB และเอ็นมิลล์คาร์ไบด้จาก 
รหัส Y ม ีความแข็งรองลงมาอยู่ท ี่92.2 HRB และรหัส H ปีความแข็ง 
รองลงมาอยู่ท ี่ 87.3 HRB และรหัส T มีความแข็งเป็นอันตับสุดท้ายอยู่ท ี่ 
86.3 HRB
4.4 จากการศึกษาส่วนผสมหลักทางเคมีของเอ็นมิลล์คาร์ไบด้

รูปที่ 4 ขนาดความสึกหรอของรูปทรงเรขาคณิตของคมตัดด้านข้าง

1
J

รูปที่ 6 การเปรียบเทียบส่วนผสมหลักทางเคมี
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จากการศึกษารหัส H ม ธาตุทังสเตนหรือ พ  อยู่ท่ี 71.92 
นํ้าหหัก:เปอร์เซ็น ม ธาตุ คาร์บอน หรือ C อยู่ท่ี 5.95 นํ้าหนัก:เปอร์เซ็น 
และมี ธาตุ โคบอลต์หรือ Co อยู่ท่ี 8.69 นั้าหนัก:เปอร์เซ็น รหัส T มี ธาตุ 
ทังสเตน หรือ พ  อยู่ท่ี 28.71 นํ้าหหัก:เปอร์เซ็น มี ธาตุ คาร์บอน หรือ C 
อยู่ 17.73 นั้าหนัก:เปอร์เซ็น และมี ธาตุ โคบอลต์ หรือ Co อยู่ท่ี 3.25 
นั้าหนัก:เปอร์เซ็น รหัส Y มี ธาตุ ทังสเตน หรือ พ  อยู่ท่ี 82.53 นั้าหนัก: 
เปอร์เซ็น มี ธาตุ คาร์บอน หรือ C อยู่ท่ี 3.04 นาหนัก:เปอร์เซ็น และมี 
ธาตุ โคบอลต์หรือ Co อยู่ท่ี 8.27 นํ้าหนัก:เปอร์เซ็น รหัส D มี ธาตุ 
ทังสเตน หรือ พ  อยู่ท่ี 85.84 นาหนัก:เปอร์เซ็น มี ธาตุ คาร์บอน หรือ C 
อย ู่ท ี่4.46 นั้าหนัก:เปอร์เซ็น และมีธาตุโคบอลต์หรือ Co อยู่ท ี่9.51 
นํ้าหนัก:เปอร์เซ็น

4.5 การศึกษาลักษณะความเรียบผิวของชิ้นงานที่ผ่านการตัดเฉือน

รท ้ส เอ ึน ม ิท ล ์คน ไบ ดท ี่'! 'ร ้ า นทา'!ทดลอง

รูปที่ 7 ความเรียบผิวของชิ้นงานที่ผ่านการตัดเฉือนของเอ็นมิลล์คารไ์บต์

จากรูปที่ 7 ความเรียบผิว รหัส T มีความเรียบผิวดีท ี่ส ุดอยู่0.644 

fill! และตามมาด้วย รหัส H ความเรียบผิว 1.223 แท1 รหัส Y มีความเรียบ 

ผิว 2.112 pm และที่หยาบที่สุด รหัส D มีความเรียบผิว 3.165 pm

ลิปดา ความเรียบผิวของชิ้นงานทดสอบเฉลี่ย 2.10 ไมครอน มุมหลบ 
แนวแกนเฉลี่ยอยู่ที่ 0° มีความราบเรียบกับชิ้นงาน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าแนว 
ทางการพัฒนากระบวนการผลิตเอ็นมิลล์คาร์ไบต์ภายในประเทศสามารถ 
เพิ่มศักยภาพในการแข่งขันได้อย่างมีประสิทธิภาพ
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5. สรุป
จากการศ ึกษาแนวทางพ ัฒนากระบวนการผลิตเอ ็นม ิลล์คาร ์ 

ไบต ์ในกล ุ่มอ ุตสาหกรรมเคร ื่องม ือต ัดเพ ื่อ เพ ิ่มศ ักยภาพในการแข ่งข ัน  
สรุปได้ว่า การศึกษาพบว่า การสึกหรอแปลผลจากน ั้าหนักที่ลดลงของ 
เอ็นมิลล์ที่ผลิตในขึ้นเองประเทศ นั้าลดลงน้อยกว่า 6 % เมื่อเทียบกับเอ็น 
ม ิลล์ท ี่นำเข ้าจากต่างประเทศ เอ ็นมิลล้คาร์ไบต์ท ี่ผลิตภายในประเทศมี 
การสึกหรอของคมตัดด้านหน้าเฉลี่ยอยู่ท ี่ 0.35 มม. คมตัดด้านข้างเฉลี่ย 
อยู่ที่ 0 .4 9 มม. ร ัศม ีคมต ัดเฉล ี่ย0 .1 4 มม. มีความแข็งเฉลี่ย 115.2 HRB 
เอ ็น ม ิลล ์ค าร ์ไบ ต ์ท ี่ผล ิตภ ายใน ป ระเท ศ ม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ใกล ้เค ียงก ับ  
มาตรฐาน ชิ้งม ีอ ัตราส่วนผสมทังสเตน (พ ) 85% มุมเคียง 32 องศา 7

ประวัติผู้เขียนบทความ นายน ิพ ัทธ์ ดีเอี่ยม จบ 
มัธยมศึกษาตอนต้น มัธยมวัดดุสิตาราม 2547 
ประกาศนิยบัตรวิชาชีพ โรงเรียนกองหับบก 
อุปถัมภ์ช่างกลข.ส.ทบ 2550 ปริญาตรี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
2555 ประสบการณ์ ทำงาน หนำหน้าที่บริการ 
ลูกค้า บริษัท ดีเอชแอล ซ็พพลายเชน 

มีความสนใจในงานวิจัย เครื่องมือตัด และ 
โล'จิตส์ติก
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การศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการฉีดช้อนพลาสติกโพสิสไตสีนระหว่าง 
การฉีดแบบรูวิ่งร้อนและการฉีดแบบรูวิ่งเย็น

A Study Compare polystyrene inj ection spoon process between hot runner and cold runner

อัครเวช ลุ[ภาคม1 ประสิทธิ๋ แพงเพชร1 และ พร้อมศักดิ๋ อ ุ่น จ ิต ต ์1 
'สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิตเครื่องาาอและแม่พิมพ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
1381 ถนนประชาราษฎร์ 1 แขวงวงส์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร E-mail: akrawech@gmail.com

บทคัดย่อ
งานวิจัยฉบับนี้ได้กล่าวถึงการศึกษาเปรยบเทียบกระบวนการ 

ฉีดช้อนพลาสติกวัสดุพอลีสไตลีนระหว่างแม่พ ิมพ์แบบรุวึ๋งร้อนและรุวึ๋ง 
เย็น เพ ื่อ ศ ึก ษ าเป รยบ เท ียบ อ ัต ราข อ งเส ีย  ระยะ เวลาการผล ิต ต ่อ ช ิ้น  
ตลอดจนค่าใช้จ ่ายต่างๆ การทดลองได้ทดลองฉีดจำนวนชิ้นงานการฉีด 
ต ่อครั้งและนี้าหนักเท ่าลัน คือ ครั้งละ 16 ชิ้น และนี้าหนักชิ้นละ 2 กรัม 
ด้วยแม่พิมพ์แบบรุร ้อนซื่งได้พัฒนาใหม่และแม่พิมฑ์แบบรุวึ๋งเย็นชุดเติม 
โดยทดลองการผลิตเป็นระยะเวลา 26 วัน ผลการศึกษาเปรัยบเทียบพบว่า 
แม่,พิมพ์แบบรุวึ๋งร้อน มีอัตราของเสีย 0.08 เปอร์เซ ็นต์ ระยะเวลาการผลิต 
ต่อรอบ 1 3 วินาที แม ่พ ิมพ ์แบบรุว ึ๋งเย ็นม ีอ ัตราของเส ีย 1.2 เปอร ์เซ ็นต ์ 
ระยะเวลาการผลิตต่อรอบ 1 4 วินาที

Abstract
This research aims to study the comparative between 

polystyrene material spoon injection process o f hot runner and cold 
runner. For study the rejection rate, production per period and expenses. 
The experimental o f the process was equal on number and weight o f 
work piece. There was 16 piece per shot and 2 grams per piece. The 
process was continued in 26 day. The result o f hot runner injection 
processes are 0.08 percent o f rejection, 13 second of production time 
per cycle. The cold runner injection processes are 1.20 percent o f 
rejection, 14 second of production time per cycle.

คำสำคัญ: แม่,พิมพ์แบบรุวึ๋งร้อน, แม่,พิมพ์แบบรุวึ๋งเย็น, โพลีสไตลีน 

1. บทนำ
ช้อน กล่องใส่อาหารที่ผลิตจากพลาสติกช่วยให้การทานอาหาร 

นอกสถานที่สะดวกขึ้น ช่วยลดด้นทุนให้ผู้ประกอบการร้านอาหารที่ขาย 
ตามเทศกาลต่างๆ ไม่ด ้องด้างช้อน ซ้อม ภาชนะใส ่อาหาร ในการผลิต 
ช้อนพลาสติกให ้ได้ปร ิมาณมากต้องอาศัยแม ่พ ิมพ ์ (Mold) ในการขึ้นรุป 
แม ่พ ิมพ ์ฉ ีดแบบรุว ึ๋งร ้อนเหมาะลับการผลิตช ิ้นงานปริมาณมาก ช่วยลด 
เศษพลาสติกที่ส ูญเส่ยไปกับรุวึ๋งและรุเข ้า [1] ลดการใช้1ไฟพ์าที่เครื่องบด 
เศษพลาสติกต้องบดุรุว ึ๋งและรุเข้าเพื่อนำกลับมาใช้ใหม่ ลดการซ่อมบำรุง 
เครื่องบดเศษและที่ตงในโรงงาน โดยให้ความร้อนพลาสติกที่อยู่ในรุว ึ๋ง 
ให้มีอุณหภูมิสูงกว่าจุดหลอมเหลว จนอยู่ในสภาพหลอมเหลวตลอดเวลา 
ด้งรุปที่ 1 พลาสต ิกเหลวฉ ีดจากน ัวฉ ีดเครื่องฉ ีดพลาสติกไหลผ ่านร ุว ึ๋ง

(Manifold) นัวฉีด (Nozzle) ซ ื่งห ุ้มด้วยอุปกรณ์ให้ความร้อนและไหล1เข้า 
โพรงแบบ (Cavity) ปล่อยให้เย ็นตัวในโพรงแบบจนมีความแข็งพอที่จะ 
กระหุ้งออกจากโพรงแบบได้ ทำการกระทุ้งชิ้นงานออกจากโพรงแบบใน 
รุปที่ 2 จากทั้ง 2 รุปแสดงให้เห ็นว่าพลาสติกในรุวึ๋งและรุเข ้าอยู่ในสภาพ 
หลอมเหลวตลอดเวลา ไารุ่ด้องหล่อเย็นรวึ๋งและรุเข้า ลดเวลาในการหล่อ 
เย็น เพื่มเวลาในการผลิตชิ้นงานได้มากขน

รุปที่ 1 ภาพตัดขวางการฉีดพลาสติกในแม่พิมพ์ระบบรุวึ๋งร้อน [2]

รุปที่ 2 ภาพตัดขวางการปลดชิ้นงานในแม่พิมพ์ระบบรุวึ๋งร้อน [2]
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รูปที่ 3 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย

2.1 ขั้นตอนการเก็บข้อมูล
2.1.1 ทำการเก็บข้อารูลการฉีดช้อนด้วยแม่พิมพ์ 

แบบรูวึ๋งร้อนและรูวึ๋งเย็นด้งนี้
- ระยะเวลา เปีด-ปีดแม่พิมพ์
- อัตราของเสียของแม่พิมพ์
เาวิ่อทำการศึกษาการเปรยบเทียบกระบวนการฉีดข้อนพลาสติก 

โพลิสไตลีนระหว่างการฉ ีดแบบรูว ึ๋งร ้อนและการฉ ีดแบบรูว ึ๋งเย ็น โดย 
การเก็บข้อารูลจากการผลิตภายในสถานประกอบการณ์ ซึ๋งได้บ ันทึกผล 
การทดลองไว้ด้งนี้

รูปที่ 4 ข้อนพลาสติกในรูปแบบ 3D โดยใช้โปรแกรม 
UNIGRAPHICS NX6 (แม่,พิมพ์แบบรูวึ๋งเย็น)

รูปที่ 3 ข้อนพลาสติกและหัวฉีดในรูปแบบ 3D โดยใช้โปรแกรม 
UNIGRAPHICS NX6 (แม่,พิมพ์แบบรูวึ๋งร้อน)

รูปที่ 5 ข้อนพลาสติกที่ได้จากแม่พิมพ์ฉีดแบบรูวึ๋งเย็น

รูปที่ 6 ข้อนพลาสติกที่ได้จากแม่พิมพ์ฉีดแบบรูวึ๋งร้อน
2.2 ผลการวิจัย

จากตารางที่ 1 เวลาท ี่ใข ้ในการเป ีดและป ีดแม ่พ ิมพ ์แบบรูว ึ๋ง 
ร้อนน้อยกว่ารูวึ๋งเย็น 1 วินาที ทำให้มีเวลาในการผลิตเพึ๋มขึ้นต่อการเปีด 
และปีดแม่,พ ิมพ ์ 1 รอบ

ตารางที่ 1 ระยะเวลาในการฉีดช้อนด้วยแม่พิมพ์แบบรูวึ๋งร้อนและรูวึ๋งเย็น

ลำดับ ขอมูล
แม่พิมพ์แบบ

รูวิ่งร้อน (Sec) รูวิ่งเย็น (Sec)
1. เวลาปีดแม่พิมพ์ 2.0 sec 2.5 sec
2. เวลาเติมเนื้อพลาสติก 1.5 sec 1.5 sec
3. เวลาบรรจุเนื้อพลาสติก 1.5 sec 1.5 sec
4. เวลาระบายความร้อน 4.0 sec 4.0 sec
5. เวลาเปีดแม่,พ ิมพ์ 2.0 sec 2.5 sec
6. เวลาในการฉีด 2.0 sec 2.0 sec
7. รวมเวลา Cycle Time 13.0 sec 14.00 sec
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จากตารางที่ 1 เวลาต่อรอบการฉีดด้วยแม่พ ิมพ์แบบรูว ิ่งเย็นช้ากว่าแบบรู
ว ึ๋งร ้อน  ท ำให ้อ ัต ร าก าร ผ ล ิต น ้อ ย ก ว ่า  257 /276  คร ั้ง ใน 1 ช ั่วโม ง 
เปรยบเทียบในตารางที่ 2

ตารางที่ 2 เปรยบเทียบอัตราการผลิต ระหว่างแม่พิมพ์แบบรูวึ๋งร้อน และ 
แม่พ ิมพ์แบบเวึ๋งเย็น

ลำดับ อัตราการผลิต
แม่พิมพ์แบบ

ฐวิ่งร้อน ฐวิ่งเย็น
1. 1 ชั่วโมง 4,416 Pcs. 4,112 Pcs.
2. 22 ชม/ วัน 97,152 Pcs. 90,464 Pcs.
3. 1 เดือน (26 วัน) 2,525,952 Pcs. 2,325,064 Pcs.

การฉีดช้อนด้วยแม่,พิมพ์แบบรูวึ๋งร้อนปราศจากรูวึ๋งและรูเข้า (Runner and 
Gate) ต ่างจากการฉ ีดด ้วยแม ่พ ิมพ ์แบบรูว ึ๋งเย ็นท ี่ม ีเศษจากร ูว ึ๋งและร ูเข ้า 
ท ุกรอบการผล ิต เปรยบเท ียบน ํ้าห น ักและร ุเลค ่าของร ูว ึ๋งและร ูเข ้า ใน 
ตารางที่ 3 และตารางที่ 4

ตารางที่ 4 เปรยบเทียบราคาของเสียเกิดจากรูวึ๋งและรูเข้า ระหว่างแม่พิมพ์ 
แบบรูวึ๋งร้อนและแม่,พิมพ์แบบรูวึ๋งเย็น

ลำดับ ขอมล
ของเสียจากแม่พิมพ์แบบ

รูวิ่งร้อน รูวิ่งเย็น
1. Cycle Time 13 Sec. 14 Sec.
2. จำนวนการฉีด 1 ชม. 276 Short 257 Short
3. จำนวนการฉีด 2 2 ชม. 6,072 Short 5,654 Short
4. จำนวนการฉีด 1 เดือน 157,872 Short 147,004 Short
5. 1 Short ลดของเสีย 21 g. 0g.
6. 1 เดือนลดของเสีย 3,315.3 Kg. 0g.
7. ราคาของเสีย 45 B/Kg. 45 B/Kg.
8. ลดค่าใช้จ่าย บาท/เดือน 149,188.5 ฿ 0 B

ตารางที่ 5 เปรยบเทียบ อัตราการผลิต อัตราของเสียระหว่างแม่พิมพ์แบบ 
รูวึ๋งร้อนและแม่,พิมพ์แบบรูวึ๋งเย็น

ตารางท ี่ 3 เป รยบ เท ียบ น ํ้าห  น ักข อ งร ูว ึ๋งและร ูเข ้า  (Runner and Gate) 
ระหว่างแม่,พิมพ์แบบรูวึ๋งร้อนและแม่,พิมพ์แบบรูวึ๋งเย็น

ลำดับ เวลาฉีด
นํ้าหนักทางเข้าแล ะทางวิ่งแม่พิมพ์แบบ

รูวิ่งร้อน รูวิ่งเย็น
1. 1 ชั่วโมง 0 Kg. 5.4 Kg.
2. 1 วัน 0 Kg. 118.8 Kg.
3. 1 เดือน 0 Kg. 2,613.6 Kg.

รูปที่ 7 รูเข้าและรูวึ๋งซึ๋งเปีนของเสียจากแม่พิมพ์ฉีดแบบรูวึ๋งเย็น

V
แม่พิมพ์แบบ

ลำดับ ขอ 3Jฑ ฐวิ่งเย็น ฐวิ่งร้อน

1. อัตราการผลิต/เดือน 2,525,952 Pcs. 2,352,064 Pcs.
2. อัตราของเสีย 1.2 °0 0.08 0 0

3. สรุป
ผลจากการวิจัยพบว่า การฉีดช้อนด้วยแม่พิมพ์แบบรูวึ๋งร้อนใช้ 

เวลาต่อรอบการผลิต 1 3 วินาที ไม่ม ีร ูว ึ๋งและรูเข ้าท ี่ค ิดเป ็นน ํ้าหนักได้ 21 
กร ัมต ่อรอบการผล ิต ล ด ก ารใช ้ว ัต ถ ุด ิบ ไ ด ้3,315.3 ก ิโลกร ัมต ่อเด ือน 
อ ัตราของเส ียน ้อยกว ่าแม ่พ ิมพ ์แบบรูว ึ๋งเย ็น 1.12 °0 สามารถลดด้นท ุน 
ว ัตถ ุด ิบในการผลิตได ้เป ็นอย่างด ี เารื่อพ ิจารณาที่ราคาแม่พ ิมพ์แบบรูว ึ๋ง 
ร้อน 1,235,500 บาท แบบรูวึ๋งเย็น 250,000 บาท ซึ๋งต่างกัน 985,500 บาท 
อาจเป็นป้จจัยที่ม ีผลต่อการเลือกใช้แม่พิมพ์แบบรูวึ๋งร้อนหรือรูวึ๋งเย็น

4 . กิตติกรรมประกาศ
งานวิจัยฉบับนี้ประสบความสำเร็จตามวัตถุประสงค์ที่กำหนด 

ไว้ได้ด ้วยดี คณ ะผ ู้จ ัดทำขอขอบพระค ุณ ค ุณ ก ิตต ิพงค ์อษ ันค ์ศถ ุง'มาร 
บริษ ัท พ ี.พ ี.แพคเกจจ ิ้งจำก ัด  ผ ู้มอบห มายโครงงานน ี้ให ้แก ่น ักศ ึกษา 
พ ร ้อ ม ท ั้ง ให ้งบ ป ร ะ ม าณ ใน ก าร จ ัด ท ำต ล อ ด จ น เส ร ็จ ส ิ้น โ ค ร งงาน  
ขอขอบค ุณ บ ุคลากรบร ิษ ัท  จ ีเอ ็มด ี แมน ุแพ ์คเจอร ึ๋ง จำกัด ท ี่ให ้ความ 
อนุเคราะห้ใช้เครื่องจักรในการปฏิบัติงานและคอยช่วยเหลือชี้แนะเทคนิค 
ในการทำแม ่พ ิมพ ์ขอขอบพระค ุณ อาจารย ์และเว ้าหน ้าท ี่ในสาขาว ิชา 
เทคโนโลย ีการผล ิตเครื่องาร ือและแม ่พ ิมพ ์ท ุกท ่านท ี่ให ้กำปร ึกษาและ
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ช่วยเหลือในการปรับปรุงแก ้ไขแม ่พ ิมพ ์ฉ ีดช ้อนพลาสติกแบบรุว ึ๋งร ้อน 
เพื่อให้ไต่ชิ้นงานที่เสร็จสมบูรณ์

เอกสารอ้างอิง ประสบการณ์วิชาชีพ

[1] Tzu-Chau Chen, Chao-Tsai Huang, Yan-Chen Chiu, Wei-Da Wang,
Cheng-Li Hsu, Chen-Yang Lin. And Lung-Wen Kao, “Material Saving 
and Product Quality Improvement with the Visualization of Hot Runner 
Design in Injection Molding” International Journal of Precision 
Engineering and Manufacturing, vol. 14, No.6, pp.l 109-1112, June 
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[2 ] Keyarts. (2017, April 27). Hot runner-injection.org [online].
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การออกแบบและสร้างแม่พิมพ์ฉีดช้อนพลาสติกแบบรูวิ่งร้อน
A DESIGN AND CONSTRUCTION HOT RUNNER INJECTION MOLD FOR PLASTIC SPOON

สุรพงษ์ ชัยรัตน์ธรรม อภิชาติ จริยาพันธ์ และ สารัช ม่วงพัฒน์
สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิตเครื่องมือและแม่พิมพ์คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

1381 ถนนประชาราษฎร์ 1 แขวงวงส์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร 10800

บทความวิจัย
การประชุมวิชาการวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มทร.พระนคร คร้ังท่ี 2
Proceedings o f the 2 RMUTP Conference o f Engineering and Technology

บทคัดย่อ
ป ร ิญ ญ าน ิพ น ธ ์ฉ บ ับ น ี้ไ ด ้ก ล ่าวถ ึงก ารศ ึก ษ าเก ี่ย วก ับ ก าร  

ออกแบบและสร้างแม ่พ ิมพ ์ฉ ีดช ้อนพลาสต ิกแบบรุว ึ๋งร ้อน สำหรับฉีด 
พลาสติกชนิด พอลิสไตรริน (PS) จำนวน 16 ชิ้น โดยมีน ํ้าหนักชิ้นละ 2 
กรัม โดยม ีว ัตถ ุป ระส งค ์เพ ื่อศ ึกษ ากระบ วน การอ อ กแบ บ และส ร ้าง 
แม ่พ ิมพ ์ฉ ีดช ้อนพลาสติกแบบสองแผ่นด ้วยระบบรุว ึ๋งร ้อนในการบ ัอน 
เนื้อพลาสติก พร้อมทั้งศ ึกษากลไกระบบปลดชิ้นงานโดยใช้เข ็มกระทุ้ง 
ปลดช้อนพลาสติกออกจากแม่พิมพ์ขณะทำการฉีด

เน ื่องจากการออกแบบและสร้างแม ่พ ิมพ ์ช ้อนพลาสติกแบบ 
ธรรมดาทั่วไปหรือแบบรุว ึ๋งเย ็น ท ั้นช ิ้นงานที่ได ้จากการฉ ีดจะมีร ุว ึ๋งต ิด 
ออกมา ทำให้ด้องดึงรุวึ๋งออกจากช้อน ส่วนเนื้อพลาสติกที่ต ิดออกมาทั้น 
จะด้องผ่านกระบวนการริไซเคิลอีกรอบ ทำให้เพื่มเวลาการทำงานมากขึ้น 
ทางคณะผู้จ ัดทำจ ึงได ้ศ ึกษาออกแบบแม ่พ ิมพ ์ฉ ีดช ้อนพลาสติกให ้เป ็น 
แบบรุวึ๋งร้อน ซื่งเหมาะกับการผลิตสินห้าในปริมาณมากและลดเวลาการ 
ทำงานในการฉีดแต่ละครั้งจะให้ผลที่เร็วกว่า การฉีดแบบระบบรุวึ๋งเย็น

ผลจากการตรวจสอบขนาดและรูปร่างชิ้นงานช้อนพลาสติกที่ 
ได ้จากการฉ ีดด ้วยแม ่พ ิมพ ์ระบบรูว ึ๋งร ้อน แห ้วได ้ล ักษณะรูปทรงตาม 
แบบที่กำหนด มีความสวยงาม และที่สำคัญสามารถลดด้นทุนในการผลิต 
ช ้อนพลาสต ิกได ้ตามว ัตถ ุประสงค ์ท ี่ท ั้งไว ้โดยเปร ิยบเท ียบจากผลการ 
ทดลอง 
Abstract

This project aims to study design and construct o f injection 
mold plastic spoon with the hot runner, use the polystyrene (PS) 16 
pieces per shot and weight 2 grams per one piece. The objective is to 
study the process o f designing and constructing injection molded plastic 
spoon with two plates. The mechanism of the ejector o f injection 
system using an ejector pin and study working system of injection mold 
plastic spoon with the hot runner.

Due to the design and construction of plastic spoon injection 
mold with a cold runner system, the cold runner system requires an 
ejection system to remove both the runner and the part from the mold 
which cause possibilities of plastic waste. Also recycling runners can 
increase cycle time. Therefore, the author of the study designs and 
construct o f plastic spoon injection mold by using hot runner molding 
system which is suitable for a higher volume of production and 
moreover, the got runner system creates faster cycle times and 
eliminates runners and potential waste.

For the inspection of completed plastic work piece. There 
are on the and size and shape in the prescribes drawing. More important 
is to reduce production costs as intended.
1. บทนำ

เน ื่องจาก บริษ ัท พ ี.พ ี.แพคเกจจ ิ้ง จำกัด ได ้ม ีการผล ิตช ้อน 
พลาสติกทั้น ซื่งในปจจุบันในการฉีดแต่ละครั้งจะมีรูวึ๋งติดออกมา ทำให้ 
ด้องเสียเวลาในการใช้คนงานมาดึงรูวึ๋งให้หลุดออกจากช้อน

ก ารผ ล ิต ส ิน ห ้าแบ บ เด ียวก ัน ใน ป ร ิม าณ ม าก จะห ้อ งอ าศ ัย  
แม ่พ ิม พ ์(Mold) ในการขึ้นรูป กำหนดรูปร่างผลิตภัณฑ์ให้ม ีคุณภาพและ 
ขนาดตามความห้องการ จากการจัดระบบการเรียนการสอนที่ม ีค ุณภาพ 
ในรายวิชาสหกิจศึกษาของสาขาวิศวกรรมการผลิตเครื่องมือและแม่พิมพ์ 
ร่วมกันกับสถานประกอบการ บริษ ัทพ ี.พ ี.แพคเกจจิ้งจำก ัดจึงมอบหมาย 
ให ้น ักศึกษาจัดทำโครงงานผลิตแม่พ ิมพ์ฉ ีดช้อนพลาสติกด้วยระบบทาง 
วึ๋งร้อน (Hot Runner) ขึ้น เพื่อเห้นให้นักศึกษารู้จ ักการปฎิฟ ้ติงานจริง อีก 
ท ั้งการผลิตแม ่พ ิมพ ์ฉ ีดช ้อนพลาสติกด ้วยระบบทางวึ๋งร ้อนนี้ เหมาะกับ 
การผลิตส ินห ้าแบบเด ียวก ันในปริมาณมาก และไม ่ม ีร ูว ึ๋งต ิดออกมากับ 
ช้อนพลาสติก ทำให้ใช้เวลาห้อยลงในการผลิต โครงงานเล่มนี้จึงขอเสนอ 
ก ารท ำแ ม ่พ ิม พ ์ฉ ีด ช ้อ น พ ล าส ต ิก ด ้วย ระ บ บ ท างว ึ๋งร ้อ น  แห ้วนำมา 
ด ำ เน ิน ก าร ผ ล ิต ท ี่ส าข าว ิศ ว ก ร ร ม ก าร ผ ล ิต เค ร ื่อ ง ม ือ แ ล ะ แ ม ่พ ิม พ ์ 
มห าว ิทยาล ัยเทคโนโลย ีราชมงคลพระนคร โดยเร ึ๋มจากการศ ึกษาถ ึง 
วิธีการออกแบบไปจนถึงการสร้างแม่พิมพ์ฉีดช้อนพลาสติก
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ได้แนวทางในการออกแบบแม่พิมพ์ฉ ีดรูวึ๋งร้อน ให้เหมาะสม 
กับการฉีดช้อนพลาสติก ช้อนพลาสติกที่ได้จ ึงได้ตรงตามความก้องการ 
ของบริษัท พี.,พี.แพคเกจจิ้ง จำกัด
2. ขั้นตอนการดำเนินงาน
2.1 การศึกษาและออกแบบช้อนพลาสติก

ช ้อ น พ ลาส ต ิกด ้น แบ บ ท ี่ได ้มาจากบ ร ิษ ัท  พ ี.,พ ี.แพคเกจจ ิ้ง 
จำกัด มีความสลับซับซ้อนจนไม่สามารถนำมาเขียนแบบเป็น 3D ได้ให้ 
เหาไอนกับด้นแบบ และบางจุดของช้อนก็ไม่สามารถนำเครื่องมือวัดมาทำ 
การว ัดได ้จ ึงใช ้การ SCAN 3D เช้ามาช่วยในการสร้างผิวชิ้นตัวอย่างงาน 
จริงได้เหาไอนจริงมากที่ลุ[ด ลดความผิดพลาด ลดค่าใช้จ ่าย และลดเวลา 
การผลิต เารื่อสแกนแล้วจะได้ไฟล์ 3D ออกมาโดยมีขนาดเท่ากับของจริง

รูปที่ 1 ช้อนพลาสติก

รูปที่ 2 ช้อนพลาสติกรูปแบบ 3 D โดยใช้โปรแกรม UG NX6
2.2 การออกแบบแม่พิมพ์ฉีดช้อนพลาสติก

ร ูป ท ี่3 ส ่วนประกอบต่างๆของแม่พิมพ์

2.2.1 ชุดทางวิ่งร้อน (Hot half)

ร ูป ท ี่4 ชุดทางวิ่งร้อน (Hot hath  
จะประกอบไปด้วย 3 ส่วน เหมือนทางวึ๋งเย ็น คือ ส่วนแรก 

ปลอกรูฉีดร้อน (Hot Sprue) ส่วนที่สอง รูว ึ๋งร ้อน(Manifold Box) ส่วนที่ 
สาม ทางเช้าร้อน (Nozzle Tip) การทำงานชุดทางวึ๋งร้อน จะมีชุดควบคุม 
อุฌหภูมิ(Temperature Control)!™ ให้นํ้าพลาสติก หลอมเหลวอยู่เสมอ

รูปที่ 5 ส่วนประกอบชุดมานิโฟร์
2.2.2 การออกแบบแผ่นแม่พิมพ์ตัวเมีย (Cavity Plate)

เป ็นแผ่นท ี่น ํ้าพลาสติกฉีดเช ้ามา การฉีดข ึ้นรูปภายนอกช้อน 
พลาสติก ม ีการต ิดตั้งระบบหล่อเย็นเป ็นรูปต ัวยู เนื่องจากหากพลาสติก 
เย ็นต ัวเร ็วเก ินไป จะทำให ้ช ิ้นงานไม่ได ้ขนาด เน ื่องจากการหดตัวของ 
พลาสติก [1]

รูปที่ 6 การออกแบบแม่พิมพ์ตัวเมีย (Cavity Plate)

2.2.3 การออกแบบแผ่นแม่พิมพ์ตัวผู้ (Core Plate)
ม ีก ้อ น แ ม ่พ ิม พ ์ต ัว ผ ู้ (Core Insert) เป ็น ส ่วน ข ึ้น ร ูป ภ ายใน  

ชิ้นงาน และใช้สารหล่อเย็น หล่อเย็นชิ้นงาน สารหล่อจะเข้าทางด้านช้าง 
ของ'ก ้อนแม่พ ิมพ ์ต ัวผ ู้(Core Insert) [2]

รูปที่ 7 แสดงการออกแบบก้อนแม่พิมพ์ตัวผู้ (Core Insert)
2.3 ตารางค่าสมบติฃองพลาสติก
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ค่า
อุณหภ อณหภ ความ

ชนิด อณหภ ความ
มิ มิ ร้อน ความ

ของ มิ ร้อน
แมพม แตกฅ่ จำเพา หนาแน่น

พลาส หลอม ทีระบาย
พ าง ะ (g/cm3)ดิก (°C) (J/g)(°C) (°C) (J/kg.

K)
ABS 240 60 180 2050 369 1.07

0.94-
HDPE 240 20 220 3640 801

0.965

PET 240 40 180 1570 283 1.29-1.4

PS 200-250 50-60 200 1970 394 1.01-1.09
pp 240 50 190 2790 670 0.9

2.2.4 ระบบปลดชิ้นงาน

สรุปผลการทดลองฉีดครั้งที่ 1
1. ช ิ้นงานไม่สมบูรณ์ เกิดการไหลเข้าเติมคาวิตี้ไม ่สมบูรณ์ 

โดยเฉพาะที่ปลายเส่นทางการไหล ชิ้นงานหนาไม่เท่ากันหรือส่วนหัว 
ของช้อน

ความสัน ข้อมูลที่ใส่เครื่องฉีด

แรงปีดแม่พิมพ์ (Ton) 160
ความด้นฉีด (bar) 250

เวลา
เวลาในการฉีด (ร) 10

เวลาในการหล่อเย็น (ร) 10
Cycle Time (ร) > 20

อุณหภูมิ
อุณหภูมิแม่พิมพ์ (°C ) 220

ผลการฉีด ชิ้นงานไม่สมบูรณ์

ระบบปลดช ิ้น งาน แบบเข ็มกระท ุ้ง  ในส ่วนด ้านห ล ัง Core 
Insert ได้ทำการเจาะรูเพื่อให้ใส่ปลอกเข็มกระทุ้ง ปลดชิ้นงานโดยไข้เข็ม 
กระท ุ้งปลดข้อนพลาสติกออกจากแม่พ ิมพ ื่ขณะทำการฉ ีด เพ ื่อเป็นการ 
ป ็องก ันเข ็มกระท ุ้งและรูไม ่ให ้เก ิดส ึกหรอจากการเส ียดส ี และสามารถ 
เปลี่ยนปลอกเข็มกระทุ้งได้ในทันที

วิเคราะห์ป๋ญหา
1. พลาสติกมีการไหลที่ไม่ดีพอ
2. อัตราการฉีดพลาสติกตาเกินไป 

แนวทางการแก้,ป'ญหา
1. เพื่มอุณหภูมินํ้าพลาสติกและแม่พิมพ์
2. เพื่มอัตราการฉีดพลาสติก หรือแรงด้นฉีด
หมายเหต ุ ช ิ้นงานท ี่ได ้ออกมาย ังไม ่สมบ ูรณ ์ จ ึงทำการปรับ 

ค่าต่างๆ เพื่อที่จะให้ไต่ชนงานที่สมบูรณ์มากขึ้น

ร ูป ท ี่9 ส่วนประกอบระบบปลดของแม่พิมพ์

2.4 ตารางค่าท่ีใชเนการฉีด
สรุปผลการทดลองฉีดครั้งที่ 2
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ความดัน ข้อมูลที่ใส่เครื่องฉีด
แรงปีดแม่พิมพ์ (Ton) 160

ความด้นฉีด (bar) 250
เวลา

เวลาในการฉีดย็า (ร) 1
เวลาในการหล่อเย็น (ร) 6

Cycle Time (ร) > 10
อณหภมิ

อุณหภูมิแม่พิมพ์ (°C ) 230
^  0'ผลการฉด ชันงานสมบุรณั

3. สรุปผลการดำเนินงานและข้อเสนอแนะ
จากการที่ได้ศึกษาและดำเน ินงานในโครงงานปริญญานิพนธ์ 

ในหัวข้อเรื่องการศึกษาการออกแบบและสร้างแม่พ ิมพ์ฉีดช้อนพลาสติก 
ด้วยปบบรุวึ๋งร้อนพลาสติก PS จำนวน 16 ชิ้น โดยมีนํ้าหนักชิ้นละ 2 กรัม 
ซ ึ๋งแม่พ ิมพ์ฉีดข้อนพลาสติกที่ใช้ในปริญญานิพนธ์เล่มนี้ เป็นแม่พิมพ์ฉีด 
ข ้อนพลาสต ิกชน ิดสองแผ ่น  ทำให ้ทราบถ ึงขบวนการทำงานของการ 
ออกแบ บ และส ร ้างแม ่พ ิม พ ์ รวมถ ึงกลไกต ่างๆ ของแม ่พ ิมพ ์ฉ ีดช ้อน 
พลาสติกชนิดนี้ ตลอดจนเทคนิคการดำเนินงาน ทำ,ให ้1ได้ความร้เพื่มเติม

5.1 การออกแบบข้อนพลาสติก
5.2 สรุปผลโครงการปริญญานิพนธ์
5.3 การออกแบบแม่พิมพ์ฉีดข้อนพลาสติกชนิดสองแผ่น
5 .4 การสร้างแม่พิมพ์ฉีดข้อนพลาสติกแบบทางวึ๋งร้อน
5.5 การทดลองฉีดแม่พิมพ์ฉีดข้อนพลาสติกแบบทางวึ๋งร้อน

และได ้ทราบถ ึงว ิธ ีการแด ้ป ้ญหาต ่างๆ ท ี่เก ิดข ึ้นในขณะดำเน ินงาน ซึ๋ง 
สามารถที่จะพอสรุปผลการดำเนินงานและข้อเสนอแนะได้ด้งนี้ คือ
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การศึกษาออกแบบและสร้างชุดนำจับการประกอบงานเชื่อมในชิ้นส่วนรถยนต์
A Study of Design and Create Welding Fixture for Automotive parts
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บทคัดย่อ
การประกอบชิ้นส ่วน ในการผลิตช ิ้นส ่วนรถยนต์ ม ักต้องมี 

ก ร ะ บ ว น ก า ร ใ น ก า ร ล ำด ับ ง าน ห ล า ก ห ล าย ซ ื่ง ส ่ว น ใ ห ญ ่ม ัก จ ะ ใ ช ้ 
แรงงานคนในการทำงานในส่วนนี้ส ูงเน ื่องด้วย แรงงานขาดความรู้ต ้าน 
อุปกรณ์นำจับและพิก ัดความคลาดเคลื่อนจึงทำให ้กระบวนการดังกล่าว 
ล่าช้าและต้องใช้ความชำนาญ ในโรงงานขนาด เอ็ส เอ็ม อี หลังจากไต้รับ 
โจทย ์ปญ หาด ังกล ่าว จ ึงสร ้างอ ุปกรณ ์จ ับย ึดช ิ้นงานเช ื่อมท ี่ข ึ้นร ูปด ้วย 
แม่พิมพ์โลหะ โดยศึกษาถึงปญหาที่สถานประกอบการที่ไม่ม ีการแก้ไข 
และพัฒนาเป็นเวลานานพร้อมทั้งเข้าแก้ไขปญหา โดยสร้างอุปกรณ์จับยึด 
ช ิ้นงานเช ื่อมท ี่ข ึ้นร ูปด ้วยแม ่พ ิมพ ์ท ํมโลห ะเพ ื่อแก ้ไขท ํญ หาใน สถาน 
ป ร ะ ก อ บ ก า ร ใ น ก า ร ป ฏ ิบ ัต ิง า น ด ัง ก ล ่า ว ข ้า ง ต ้น ส ่ง ผ ล ใ ห ้ส ถ า น  
ป ร ะ ก อ บ ก า ร ส าม าร ถ ล ด ร ะ ย ะ เว ล า ใ น ก าร ท ำง าน  ส าม าร ถ ช ่ว ย  
ประหยัดเวลาไปไต ้20 .2 ว ินาท ี/ช ิ้นค ิดเป ็นร้อยละ 59.76 และเพื่มกำลัง 
การผล ิตและให ้ความเท ี่ยงตรงส ูง และเป ็นไปตามข้อกำหนดของ ISO 
9001:2008 ซื่งทำให้เป็นที่ยอมรับของลูกค้าเป็นอย่างมาก

คำสำคัญ: อุปกรณ์นำจับ, การเชื่อมโลหะ, ชิ้นส่วนยานยนต์

Abstract
Assembly to produce automotive parts often there is a need 

for a sequence o f job ways, most o f which often involves high-skilled 
workers. Labor lack of knowledge o f JIG & Fixture and tolerance 
coordinates. This slows down the process and requires expertise in a 
SMEs industrial. Therefore, to create a welding for Jig & Fixture by a 
metal Forming. By studying the problem that the factory has not been 
solved and developed for a long time, and to solve the problem. By 
creating a Jig & Fixture for forming parts to solve the problem in the 
workplace, the factory can reduce the process time. It can save 2 0 .2  
seconds / piece, which is 5 9 .7  6 %. And increase productivity and offer

high accuracy. And by the requirements of ISO 9001: 2008, which is very 
acceptable to customers.

Keywords: Jig & Fixture, Metal Welding, Automotive parts
1. บทนำ

โครงการร่วมวิจ ัยในครั้งน ี้ม ีเทำหมายเพ ื่อศ ึกษาแนวทางการ 
ช่วยลดเวลาในการผลิต เพื่มกำลังการผลิต โดยการสร้างอุปกรณ์ช่วยจับ 
ยึดงานเชื่อม ในชิ้นงานที่ข ึ้นรูปต้วยแม่พ ิมพ์โลหะ มีความสำคัญลับการ 
ผลิตเป ็นอย่างมากเน ื่องจากมีความเท ี่ยงตรง เหมาะสำหรับผลิตชิ้นงาน 
จำนวนมากและในข ึ้นตอนจ ับย ึดช ิ้นงาน เช ื่อมท ั้นย ังสะดวกรวดเร ็ว  
ชิ้นงานและ เครื่องมือที่ใช้ทำงานจะทั้งอยู่ในตำแหน่งที่แน่นอน ส่งผลให้ 
ข ึ้นตอนการหยิบจับชิ้นงาน ข ึ้นตอนการทำงาน สามารถปฏิท ํต ิไต ้อย่าง 
อย่างอัตโนมัติ หรือทำไต้ในเวลาอันขึ้น ดังทั้นจึงช่วยลดรอบเวลาในการ 
ทำงาน ไต ้ ใน งาน ว ิจ ัยใน ต ้าน การ เช ื่อม โลห ะด ้าน ยาน ยน ต ์ม ักจะให ้ 
ความสำคัญในการออกแบบและสร้าง อ ุปกรณ ์นำจับมาช่วยในการผลิต 
เส ม อ [1] โด ย เท ำห ม ายข อ งโค รงก ารว ิจ ัยน ี้ไต ้น ำผ ล ก ารศ ึก ษ า การ 
ออกแบบ และ สร้างอุปกรณ์ช่วยจับยึด งานเชื่อม ในชิ้นงานที่ข ึ้นรูปด้วย 
แม่พิมพ์โลหะ สามารถลดชั่วโมงการทำงาน และ เพื่มกำลังการผลิต เป็น 
แนวทางเชิงปฏิบัติที่สามารถถ่ายทอดให้กับบริษัท
2. วัตถุประสงค์

2.1 เพ ื่อศึกษาแนวทางการช่วยลดเวลาในการผลิต เพื่มกำลัง 
การผลิต โดยการสร้างอุปกรณ์ช่วยจับยึดงานเชื่อม

3. การดำเนินงาน
3.1 ศึกษาและหาข้อมูลอุปกรณ์ช่วยจับยึดชิ้นงาน

ไต ้ทำการศ ึกษาหาข ้อม ูลเก ี่ยวล ับการออกแบบของอ ุปกรณ ์ 
ช ่วยจ ับยึดช ิ้นงานและศึกษาหาข ้อม ูลโดยเน ้นไปท ี่ระบบจับย ึดช ิ้นและ 
สร้างอุปกรณ์ช่วยจับยึดชิ้นงาน โดยกระบวนการก่อนปรับปรุงม ีการใช ้ 
จำนวนคน 3 คนจับยึดช ิ้นงานใช้เวลาเฉล ี่ยต ่อช ิ้นในการเช ื่อมอยู่ท ี่ 33.8 
วินาที
3.2 ออกแบบอุปกรณ์ช่วยจับยึดชิ้นงาน
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ไ ด ้ท ำก าร อ อ ก แ บ บ อ ุป ก ร ณ ์ช ่ว ย จ ับ ย ึด ช ิ้น ง าน  โ ด ย ใช ้ 
โปรแกรม ยูน ิกราฟฟิกเอ ็นเอ ็กหก (UNIGRAPHICSNX6) ช ่วยในการ 
ออกแบบช ิ้น ส ่วน ต ่าง  ๆ ภายใต ้หล ักการ การบ ังค ับ ช ิ้น งาน [1] เป็น 
ความสำค ัญในการสร้างอ ุปกรณ ์ช ่วยจ ับย ึดช ิ้นงาน[2] เพ ื่อช ่วยในการ 
ผลิตได้แม่นยำและเร็วกว่าการปฎิบ้ติงานแบบเก่า ด้งแสดงในรูปที่ 1

รูปที่ 1 การออกแบบ ตัวอุปกรณ์จับยึดในการเชื่อม 
3.3ขั้นตอนการสร้างอุปกรณ์ช่วยจับยึดชิ้นงาน

หลังจากทำการออกแบบอุปกรณ์ช ่วยจับยึดช ิ้นงานเรยบร้อย 
แล้ว ทำการสร้างอุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน ตังแสดงในรูปที่ 2

รูปที่ 2 การสร้าง ตัวอุปกรณ์จับยึดในการเชื่อม ตามแบบ
3.4 ประกอบอุปกรณ์ช่วยจับยึดชิ้นงาน

นำช ิ้นส ่วนต่าง ๆมาประกอบเป ็นช ุดนำจ ับในการเช ื่อม ตัง 
แสดงในรูปที่ 3

รูปที่ 3 การประกอบชิ้นส่วนของชุดนำจับการเชื่อม

3.5 ทดลองจับยึดชิ้นงานด้วยอุปกรณ์ช่วยจับยึดชิ้นงาน
ทดสอบด้วยการนำไปเช ื่อมช ิ้นงานตามท ี่ล ูกค ้าต ้องการ ตัง 

แสดงในรูปที่ 4

รูปที่ 4 การทดลองประกอบชิ้นส่วนของชุดนำจับการเชื่อม
3.6 ผลการเชื่อมจากการใช้อุปกรณ์นำจับ

หลังจากการทดสอบ ได้ทำการทดสอบเชื่อมชิ้นส่วนติดต่อคัน 
จำน วน 3 0 ชิ้นและทำการจับเวลาในกระบวนการนี้ต ังแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 การทดลองใช้อุปกรณ์ในกระบวนการเชื่อมชิ้นส่วน

ก่อนใช้อุปกรณช่วย หลังใช้ลูปกรณ เวลาท่ีประหยด
รายการ จับยึดช้ินงาน ช่วยจับยึดช้ินงาน ได้

(วินาที) (วินาที) (วินาที)
ช้ินท่ี 1 27.9 13.9 14
ชิ้น ท่ี 2 30.7 14.2 16.5
ชิ้น ท่ี 3 40.3 12.7 27.6
ชิ้น ท่ี 4 28.8 12.3 16.5
ชิ้น ท่ี 5 29.4 14.5 14.9
ชิ้น ท่ี 6 34.7 13.8 20.9
ชิ้น ท่ี 7 35.1 13.4 21.7
ชิ้น ท่ี 8 40.1 14.4 25.7
ชิ้น ท่ี 9 29.2 12.8 16.4
ช้ินท่ี 10 29.7 12.1 17.6
ช้ินท่ี 11 31.7 13.9 17.8
ช้ินท่ี 12 39.1 14.2 24.9
ช้ินท่ี 13 35.5 14.9 20.6
ช้ินท่ี 14 28.2 14.7 13.5
ช้ินท่ี 15 34.8 13.8 21
ช้ินท่ี 16 38.9 12.5 26.4
ช้ินท่ี 17 36.1 13.7 22.4
ช้ินท่ี 18 40.0 14.6 25.4
ช้ินท่ี 19 30.6 12.9 17.7
ช้ินท่ี 20 27.2 12.0 15.2
ชิ้น ท่ี 21 37.0 13.4 23.6
ช้ินท่ี 22 31.6 13.6 18
ชิ้น ท่ี 23 39.8 13.9 25.9
ชิ้น ท่ี 24 37.7 14.0 23.7
ช้ินท่ี 25 30.3 14.7 15.6
ช้ินท่ี 26 27.5 14.3 13.2
ชิ้น ท่ี 27 35.8 12.5 23.3
ช้ินท่ี 28 38.2 12.7 25.5
ช้ินท่ี 29 29.0 13.9 15.1
ช้ินท่ี 30 38.7 14.6 24.1

เฉล่ีย 33.8 13.6 20.2
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3. สรุป
หลังจากประกอบอุปกรณ์ช่วยจับยึดชิ้นเสร็จแล้วได้ 

ตรวจสอบความถูกต้อง ทางผู้จัดทำได้ทำการทดลองก่อนส่งมอบอุปกรณ์ 
ช่วยจับยึดชิ้นงานให้แก่ลูกล้า โดยทำการทดลองจัดประสิทธิภาพการ
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บทคัดย่อ
งาน ว ิจ ัยช ิ้น น ี้ผ ู้ว ิจ ัยได ้ท ำการศ ึกษ าค ่าการด ีดต ัวกล ับ ขอ ง 

ชิ้นงานขึ้นรูปวีาามคงที่ 60 องศา โดยกำหนดรัศมีโค้งของพันชิ้และดายที่ 
5, 7 แ ล ะ !0 ม ิลล ิเมตรตามลำต ับ  ใช ้ทดลองข ึ้นร ุปต ับ เห ล ็กกล ้าความ 
แข็งแรงสูง 3 ชน ิดตามมาตรฐาน JIS เกรด SPCC, SPHC และ รบร304 
ขนาด 38x100x2 มิลลิเมตร ทำการปมขึ้นรุปแล้วจัดขนาดด้วย เครื่องจัด 
ส าม ม ิต ิ C o o rd in a te  M e asu rin g  M a ch in e  (C M M ) จาก ผ ล ก าร  
ทดลองพบว่าค ่าการด ีดต ัวกล ับของวัสด ุท ั้ง 3 ชน ิดม ีค ่าการด ีดต ัวกล ับ 
แตกต่างตันน้อยมาก รัศมีาามโค้งของพ์นช่และดายาามห้อย  ๆ มีผลต่อผิว 
ด้านในของชิ้นงาน สาเหตุเน ื่องจากรัศมีโค้งน้อยมีช่องว่างในการไหลตัว 
ของแผ่นชิ้นงานผ่านแม่พิมพ์น้อยทำให้เกิดการเสียดสีระหว่าง ชิ้นงานลับ 
แม่พิมพ์

คำสำคัญ : ขึ้นรุปวี การดีดกลับ รัศมีาามโค้ง เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 

Abstract
The Purposes of this research were to studied the spring back 

of 60 degree V-shape which determine the 5, 7 and 10 millimeter of 
punch and die radius, and tested with high strength steel according to 
JIS standard grade SPCC, SPHC and รบร 304 size 38x100x2 
millimeter. The dimension tested with Coordinate Measuring Machine 
(C.M.M.), which the result of spring back hade a few different. The 
small radius of punch and die had the influence to inside of work piece. 
And the cause were to small radius have small gap which effected to the 
flow of material and also friction.

Keywords: V-Bending, spring back, Die radius, High strength steel

1. บทนำ
ใน งาน ข ึ้น ร ูป โล ห ะให ้ได ้ข น าด ท ี่ถ ูก ด ้อ งต าม พ ิก ัด ต าม ท ี่ 

ออกแบบเป็นสึ๋งท ี่สำคัญในอุตสาหกรรมการผลิต เช่น การผลิตชิ้นส่วน 
ในอ ุตสาห กรรมยานยน ต ั อ ุตสาหกรรมเคร ื่องใช ้ไฟฟ ้า อ ุตสาหกรรม 
ป ีโตรเล ียมเป ็นด ้น กระบวนการข ึ้นร ูปโลหะในอ ุตสาหกรรมต ังกล ่าว 
ส่วนใหญ่จะขึ้นรูปด้วยวิธีการตัดงอ ป้ญหาที่เราจะเจอในการตัดงอโลหะ 
คือป้ญหาการดีดต ัวกลับของชิ้นงานหลังการขึ้นร ูป อีกทั้งป ้จจุบ ันมีการ 
นำเหล็กที่ม ีค ่าความแข็งแรงสูงมาใช้ไนกระบวนการผลิตอย่างแพร่หลาย 
ตังทั้นจึงมีความจำเป็นที่จะด้องทราบความความสัมพันธ์ใหม่ระหว่างการ 
ด ีดตัวกลับของชิ้นงานภายหลังการขึ้นรูป และองศาตัดงอของแม่พ ิมพ์ท ี่ 
ส ่งผลโดยตรงต่อความแม่นยำตามพิกัดที่กำหนด สูเทพ และคณะ[1] ได้ 
ทำการศ ึกษาการด ีดต ัวกล ับในกระบวนการค ัดข ึ้นร ูปต ัวว ีสำหรับว ัสด ุ 
เหล ็กกล้าไร้สน ิมมาเทนซิต ิก JIS รบร420 ผลการศึกษาพบว่าต ัวแปรที่ 
ส ่งผลต ่อแรงและการด ีดต ัวกล ับค ือ ร ัศม ีพ ันช ่และดาย าามพันช่และค่า 
ความเค้นคราก กฤชพล และคณะ[2] ได้ทำการศึกษาการดีดกลับในการ 
ต ัดงอรูปต ัวว ีของโลหะแผ่นสแตนเลส JIS รบร4 3 0 โดยระเบ ียบวิธ ีไฟ 
ไนตัเอลิเมนตัผลการศึกษาพบว่ารัศมีปลายพันช่จะแปรผันตรงตับค่าการ 
ด ีดต ัวกล ับ เพ ื่อให ้ได ้าามที่ด ้องการใช ้ในการออกแบบ และไม ่เก ิดการ 
เส ียหายของชิ้นงาน การด ีดต ัวกล ับเน ื่องจากสมบัต ิของว ัสด ุและขนาด 
ของแม่พ ิมพ์ ตังทั้นในงานวิจัยนี้จ ึงได้ทำการศึกษาการเกิดการดีดตัวกลับ 
ของเหล ็กตามตราฐาน JIS คือ เหล ็กแผ ่น SPCC เหล็กแผ่น SPHC และ 
สแตนเลสแผ่น รบร304 เพ ื่อใช ้เป ็น ข ้อร ุเลใน การออกแบ บ แม ่พ ิมพ ์ได ้ 
ถ ูกด ้องและสอดคล ้องต ับขนาดของช ิ้นงานท ี่ผ ู้ออกแบบด ้องการ การ 
ออกแบบแม่พ ิมพ ์ท ี่ถ ูกต ้องยังช ่วยลดค่าใช้จ ่ายในการผลิตลงสร้างความ 
พิงพอใจให้แก่ผู้ผลิต

2. การออกแบบแม่พิมพ์
2.1 หลักการออกแบบแม่พิมพ์ดัดขึ้นรูปตัววี

การตัดขึ้นรูปเป็นกรรมวิธีการทำให้ชิ้นงานมีการเปลี่ยนแปลง 
รูปทรงเรขาคณิต โดยชิ้นงานมีความโค้งและาามเกิดขึ้น[2]
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ห ล ัก ก ารส ร ้างแ ม ่พ ิม พ ์ด ัด ข ึ้น ร ูป ต ัว ว ีส ึ๋ง ส ำค ัญ ท ี่จ ะ ต ้อ ง  
คำนึงถึงคือ าามในการขึ้นรูป รัศมีของพ์นช้และดายที่ส ัมพันธ์ค ับรูปร่าง 
ของแม่พ ิมพ ์ท ี่ม ีร ูปทรงเรขาคณิตท ี่ง ่ายต่อการปฏิบ ัต ิ ในงานวิจัยนี้ไต้ทำ 
การทดลองโดยการสร้างแม ่พ ิมพ ์ปมขึ้นร ูปด ัดงอรูปด ัวว ี กำหนดความ 
กว ้างของปาก Die คงท ี่เท ่าค ับ  6 0 องศา และจะใช ้า]ม Punch คงที่ 60 
องศา แต่จะให้รัศมี Punch เท่าคับ 5, 7และ 10 มิลลิเมตร ซึ๋งค่ารัศมี Punch 
ดังกล่าวเป ็นค่ามาตรฐานทั่วๆไป ท ี่ม ักถูกนำมาใช้ในการออกแบบสร้าง 
แม่พิมพ์ปมขึ้นรูปดัดงอ ดังแสดงในรูปที่ 1

รูปที่ 1 แรงดัดในแม่พิมพ์ดัววี

2.2 ค่า Anisotropy ของวัสดุ
ค่า Anisotropy เป็นพฤติกรรมวัสดุที่สมบัติเชิงกลโดยเฉพาะ 

ความเครยดที่มีไม่เท่าคันทุกทิศทาง แต่จะบอกเป็นอัตราความเค่รัยดถาวร 
(Plastic strain ratio, R-value) ซึ๋งไต้จากการทดสอบด้วยแรงดึง 
(Tensile test) แล้วหาอัตราส่วนของค่า True strain ล้า R-value มากแสดง 
ว่ามีการเสียรูปต้านกว้าง (พ) มากกว่าความหนา (t) โลหะแผ่นที่มีความ 
หนาที่แตกต่างมีผลต่อการขึ้นรูปวี[7]

การดีดกลับของชิ้นงานนอกจากจะขึ้นอยู่คับวัสดุแล้วยังขึ้นอยู่คับ 
อัตราส่วน ความหนา (t) ต่อ รัศมีโล้งงอ (r) พิจารณาไต้ในรูปที่ 2

พ์นช้

2  A

ร ูป ท ี่2 การดีดกลับจากจากกดดัดรูปดัววี [2]

โดยท่ี aAA คือ มุมดืดสัวกสับที่เกิดไนช่วง 
aAB คือมุมดืดสัว 
yw คือ รัศมีการสัดของแม่พิมพ

2.3 ส่วนผสมทาวเคมีและสมบต๊ทางกลของวัสดุ
นอกจาก ค่า Anisotropy แล้วยังมีส่วนผสมทางเคมีและสมบัติ 

เช ิงกลของวัสดุท ี่ม ีผลต่อความสามารถในการขึ้นรูป [6] ที่มีผลต่อค่าการ 
ดีดกลับของชิ้นงาน ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุทดลอง ดังแสดงในตาราง 
ท่ี 1 สมบัติทางกลของวัสดุดังแสดงในตารางที่ 2

ตารางที่ 1 ส่วนผสมทางเคมี [3,4,5]
วัสดุ c°b Si°b Mn% p°0 ร0/0 Ni°o Cr°o
SPCC < 0 .1 2 0 < 0 .5 < 0 .04 < 0 .0

45
0 0

SPHC <0.15 0 < 0 .6
0

<0.05 < 0 .0
5

0 0

รบร 
304

< 0.08 < 1 .0 < 2 .0 <0.045 < 0 .0
30

< 8 
10.5

< 18 .
0-20.0

ตารางที่ 2 สมบัติทางกลของวัสดุ [3,4,5]
สมบตทางกล SPCC SPHC รบร304

Percent Elongation (Max) 38% 29% 27-30%
Tensile Strength (Mpa) 270 321 520
Yield Strength (Mpa) 240 226 240

3. การทดลอง
3.1 การสร้างแม่พิมพ์

ในการทดลองสร้างชุดแม่พิมพ์ดัดงอขึ้นรูปดัววีด้วยเหล็ก S50C 
ชุบแข็งที่ค่าความแข็ง58 HRCโดยขนาดของ Punch และ Die 6 0 องศา 
และม ีร ัศม ีของ Punch และ Die 5, 7 และ 10 ม ิลล ิเมตรท ั่งหมด 3 ชุด 
ดังแสดงในรูปที่ 3 และ 4

รูปที่ 3 แบบแม่พิมพ์ทดลอง

รูปที่ 4 แม่พิมพ์ทดลอง
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3.2 การทดลองป'มขี้นรูป
การปมขึ้นรูปดัดงอรูปตัววีทั้งหมด 3 ชนิด ได้แก่ เหล็กเกรด 

SPCC, SPHC และสแตนเลส รบร 304 โดยใช้สารหล่อลื่นและทำการ 
ทดสอบ 8 ช ิ้นต ่อ1ตัวแปรการทดลองดังแสดงในรูปที่ 5
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รูปที่ 5 ชิ้นงานปมขึ้นรูปวี

3.3  การตรวจสอบชิ้นงาน
หลังจากทำการทดลองปมขึ้นรูปวีของวัสดุทั้งหมด 3 ชนิด นำ 

ชิ้นงานมาทำการวัดค่าของมุมที่เกิดขึ้น ซึ๋งจะวัดชิ้นงานทดสอบ5 ช ิ้นต ่อ1 
ต ัวแปรด้วยเครื่อง CMM ยี่ห ้อ ZEISS ซ ึ๋งได ้ความอน ุเคราะห ้จากทาง 
บริษัท พีทีจี กรุ๊ป ตังแสดงในรูปที่ 6 และรูปที่ 7 จำลองตำแหน่งในการ

รูปที่ 6 เครื่องวัดสามมิติ ZEISS

ผ ล ก า ร ว ัด ข น า ด ม ุ1ม ข อ ง ช ิน ง า น ท ด ส อ บ ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  
Coordinate M easuring Machine เป ็นการทดสอบวัดค ่าม ุมของชิ้นงาน

ตามชนิด ของวัสด ุท ี่นำมาทำการทดลอง ค ่าท ี่ได ้ต ังแสดงในตารางท ี่ 3 
และ 4

ตารางที่ 3 ผลการวัดค่ามุมของชิ้นงานด้วนเครื่องวัด 3 มิติที่ปลายพันช้
วัสดุ R5 R7 R10

อง ลิป อง ลิป อง ลิป
ศา ดา ลิป ศา ดา ลิป ศา ดา ลิป

ดา ดา ดา
58 17 35 59 15 32 60 52 54
58 15 5 59 13 38 60 50 14
58 25 23 59 12 45 60 52 1SPCC
58 11 29 59 16 0 60 36 43
58 17 26 59 12 54 60 41 58
58 17 23 59 13 33 60 46 34
60 18 41 65 45 52 68 14 33
60 4 50 65 40 43 67 52 57

SHHC 60 10 24 65 53 0 67 37 29
60 10 50 65 49 36 67 53 1
60 16 36 65 29 19 67 22 42
60 11 40 65 43 30 67 35 32
58 51 19 61 9 56 63 35 54

ร บ ร 58 35 40 61 11 24 63 30 37
58 41 54 61 10 2 63 23 7

304 58 39 48 61 11 5 63 31 12
58 55 14 61 18 33 63 31 11
58 44 35 61 11 24 63 30 25

ตารางที่ 4 ผลการวัดค่ามุมของชิ้นงานด้วนเครื่องวัด 3 มิติที่รัศมีมุมโค้ง

ชนิดวัสดุ ลำดับ R5 R7 R10
1 15.3233 19.2148 22.2452
2 15.3383 19.2337 23.0732

SPCC 3 15.3456 19.2661 22.6891
4 15.2843 19.1989 22.6522
5 15.3023 19.3590 23.0526

เฉล่ีย 15.3187 19.2545 22.7784
1 15.6798 19.0635 23.6706
2 15.6660 19.1971 23.4641

SPHC 3 15.5894 19.0873 23.7905
4 15.5839 19.2141 23.5091
5 15.5991 19.2236 24.3091

เฉล่ีย 15.6236 19.1571 28.5171
1 15.3631 19.4941 24.3091
2 15.3036 19.5674 24.0557

รบร304 3 15.6306 19.5132 24.2869
4 15.4660 19.5294 24.2280
5 15.4536 19.5392 24.2559

เฉล่ีย 15.4433 19.5286 24.2271
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หมาเหตค่าการวัดรัศมีาามโค้งวัดเป็นขนาดเค้นผ่านศูนย์กลาง 
รวมความหนาชิ้นงานทดสอบ 2 มิลลิเมตร

4. การวิเคราะห์สรุปผล
จากค่าเฉลี่ยการวัดขนาดาามที่ปลายชิ้นงาน (ปลายพันชิ้) ของ 

ว ัสด ุท ั้งสามชน ิดปรากฏว่าท ี่ร ัศม ีาามโค ้งท ั้งสามของเหล ็กแผ ่น SPCC 
และ รบร304 ม ีค ่าการด ีดต ัวกล ับอยู่ระหว่าง 58-63 องศาสอดคล้องกับ 
ผลงานวิจ ัยของ OzgUr Tekaslan และคณะ[ร] ท ี่ไล ้ค ่าด ีดต ัวกล ับของ 
แ ผ ่น ส แ ต น เล ส  0.5-5 องศา ส ่ว น เห ล ็ก แ ผ ่น  SPHC ม ีค ่าก ารด ีด ต ัว  
กลับมาหที่สุดอยู่ระหว่าง 60-67 องศาตังแสดงในรูปที่ 8

รูปที่ 8 ผลการเปรัยบเทียบการวัดค่าาามที่ปลายพันชั

ส ่วนค ่าเฉล ี่ยการวัดขนาดรัศม ีาามโค ้งของว ัสด ุท ั้งสามชน ิด 
ปรากฏว่าที่รัศมีาามโค้ง R5, R7 ของเหล็กแผ่นทั้งสามชนิดมีค่าการดีดตัว 
กล ับอยู่ระหว่าง 6-7 องศา ในาามโค้ง R 10 ค ่าการด ีดต ัวกล ับของเหล็ก 
แผ ่น SPCC และ รบร304 อย ู่ระห ว ่าง 9.8-10 องศา ส ่วน เห ล ็ก แผ ่น  
SPHC มีค่าการดีดตัวกลับมากที่สุดคือ 12 องศาตังแสดงในรูปที่ 8

เป็นที่น ่าสังเกตเหล็กแผ่น SPHC มีค่าการดีดตัวกลับมากที่ส ุด 
ท ั้งน ี้อ าจจะ เป ็น เพ ราะ ส ่วน ผ ส ม ท าง เค ม ีช ิ้ง เห ล ็ก แ ผ ่น  SPHC ม ีธาต ุ 
ค าร ์บ อ น  แ ล ะ แ ม ง ก า น ีส ผ ส ม อ ย ู่ม า ก ก ว ่า เห ล ็ก แ ผ ่น  SPCC และ 
รบร304[6]
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การพัฒนาแม่พิมพ์ฉีดถาดเพาะกล้าข้าวนาโยน
DEVELOPMENT OF INJECTION MOLD TRAYS OF RICE SEEDLINGS PARACHUTE 
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บทคัดย่อ

จากการปฎิบ้ติงานสหกิจศึกษา ได้เข ้าร่วมทำการศึกษาในส่วนของ 
การออกแบบและสร้างแม ่พ ิมพ ์ฉ ีดถาดเพาะกล ้าข ้าวนาโยน ซึ๋งในการ 
ปฎิบํติงาน ได้ศึกษาข้อมูลเดิมเช่นการออกแบบถาดเพาะกล้าข้าวนาโยน 
ก่อนปรับปรุงมี'ร ิบ(R ibs)nนาเปีนเหลี่ยม ชิ้นงานติดแม่พ ิมพ์และล้นหลุม 
เป ็นม ุมแหลม หล ังปรับปรุง'ร ิบ(Ribs)ให ้เล ็กลงม ีความลาดเอ ียงและม ี 
ความโล้งมน ในบริเวณล้นหลุมก็เช่นเดียวล้นทำให้ความโล้งมนจึงทำให้ 
ปลดชิ้นงานได้สะดวกขึ้นในการปฎิบํติงานด้งกล่าวข้างด้น ส ่งผลต่อการ 
ผล ิตช ิ้นงานเป ็นไปตามข ้อกำหนดของล ุกล ้าค ือ น ํ้าหน ักช ิ้นงานลดลง 
ระยะเวลาในการขึ้นรูปแม่พิมพ์ลดลง ด ้นท ุนในการขึ้นรูปแม่พ ิมพ ์ลดลง 
ระยะเวลาในการฉีดชิ้นงานลดลง ด้งนี้

1. น ํ้าหน ักช ิ้นงาน ก ่อนปรับปรุง 37.2 กรัม ห ล ังป ร ับ ป ร ุง35 กรัม 
ลดลงคิดเป็นร้อยละ 5.9

2. ระยะเวลาในการฉีดชิ้นงาน ก ่อนปรับปรุง ใช้เวลา 45 วินาทีต ่อชิ้น 
หลังปรับปรุงใช้เวลา 3 0 วินาทีต่อชิ้นลดลงคิดเป็นร้อยละ 33.3
คำสำคัญ: การพัฒนาแม่พ ิมพ ์ ถาดเพาะกล้าข้าวนาโยน

Abstract
TC Metal Works Co., Ltd., is a small company. Which operate 
machinery for the manufacture o f molds. From which the worker 
cooperative education in TC Metal Works Co., Ltd., was assigned to 
work in. Department o f mold The division is part o f alternates design, 
drawings, CNC machines and Scan specimen.

In the latest operation Participated in the study design and 

mold building. Throw the rice seedling tray in practice, the study design 

throw rice seedling tray drawing operation with the machine.
In practice, as mentioned above, will affect the production, 

according to customer specifications. And impresses customers when 

delivering goods to customers. It saves time and costs for the Company. 
The study design and make injection molded tray planting rice thrown

to shorten the time o f forming the mold. The weight o f the work piece 

Reduce the cost o f molding results below.

1. Weight reduction from the original 37.2 grams 35 grams 
new 5.9 %

2. During the injection, down from 45 seconds to 30 seconds, a 
new piece to piece. 33.3 %

Keywords: development, the rice seedling parachute

1. บทนำ
บริษัท ท ี.ซ ี. เมทอล เว ิร ์ค จำกัด เป ็นบร ิษ ัทท ี่ประกอบก ิจการ 

รับข้างผลิตแม่พิมพ์ ได ้ผลิตแม่พ ิมพ ์ ฉ ีดถาดเพาะกล้าข ้าวนาโยนแต่เก ิด 
ปัญหาชิ้นงานติดแม่พิมพ์เสียเวลาในการปลดชิ้นงาน เม ื่อนำถาดไปเพาะ 

ด ้นกล้า ด ้นกล ้าต ิดล ้นหล ุม และล ุกล ้าด ้องการให ้น ํ้าหน ักของช ิ้นงาน 

ลดลงเพื่อลดด้นทุน การทำข้าวนาโยนแตกต่างจากการทำนาข้าวแบบอื่น 
คือ จะด ้องม ีอ ุปกรณ ์เพาะด ้นกล ้าข ้าว ท ี่เร ียกว่า “ถาดเพาะกล ้าข ้าวนา 

โยน” ท ี่ผล ิตจากพลาสติกชนิดพอลิโพรไพลิน (polypropylene) มีความ 

คงทนต่อความขึ้นและความร้อน เมื่อใช้แล้วสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ 
ภ ายใน แ ผ ่น จะ ม ีห ล ุม ส ำห ร ับ ใส ่ด ิน แ ล ะเม ล ็ด พ ัน ธ ุเพ าะ ด ้น ก ล ้าซ ึ๋ง  

ออกแบบมาเฉพาะสำหรับด ้นกล้าแบบนาโยน การเพาะด้นกล้านาโยน 

สามารถควบคุมควบคุมวัชพืช ปริมาณการงอกของลำด้น และรากของด้น 
กล้าที่เหมาะสมในการนำไปใช้โยนในแปลงนา สมบัต ิของถาดเพาะกล้า 

นอกจะทนต่อความขึ้นและความร้อนแล้ว ยังด้องมีความแข็งแรงเพียงพอ 

ต ่อการเคล ื่อนย้ายได้ง ่ายขณะท ี่ม ีต ินและด้นกล้าอยู่ภายในถาด นํ้าหนัก 
เบา สามารถปลดดึงด้นกล้าออกจากถาดได้ง่าย ร ุน ํ้าสามารถระบายน ํ้าได ้ 

ดีและจะด้องไม่ใหญ่จนเมล็ดพันธุหล่นลงมาได้ จากการวิเคราะห ้พบว่า 

ถาดเพาะกล้าข้าวนาโยนที่ใช้อยู่ในปัจจุบันมีสึ๋งที่ด้องปรับปรุงคือ ชิ้นงาน 
ต ิดแม ่พ ิมพ ์1ในระหว่างปลดชิ้นงานเน ื่องจากม ี'ร ิบ(Ribs)lปีนเหลี่ยม ด้น 

กล้าติดถาดเกิดจากล้นหลุมเป็นมุมแหลม
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จากเหต ุผลด ังกล ่าวจ ึงม ีแนวค ิดในการปร ับปรุงและพ ัฒนา โดย 

การออกแบบสร้างแม ่พ ิมพ ัฉ ีดถาดเพาะกล ้าข ้าวนาโยน ข ึ้นมาใหม่เพ ื่อ 
แกใขป้ญหาที่เกิดขึ้น

2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย
1. เพื่อศึกษาการออกแบบถาดเพาะกล้าข้าวนาโยน
2. เพื่อออกแบบถาดเพาะกล้าข้าวนาโยน
3. เพื่อออกแบบและสร้างแม่พิมพัฉีดถาดเพาะกล้าข้าวนาโยน

3. ประโยชน์ท่ีได้รับ
1. น้าหนักของชิ้นงานลดลง
2. ระยะเวลาในการฉีดชิ้นงานลดลง
3. ไล้เรืยนร้กระบวนการออกแบบผลิตภัณฑ์และการออกแบบ 

แม่,พ ิมพ ์ ฉีด
4. สามารถสร้างแม่พิมพัฉีดถาดเพาะกล้าข้าวนาโยนไล้ตามแบบที่ 

กำหนด

4. วิธีการดำเนินงาน
ศึกษาและวิเคราะห์ข้อรุ)ลเพื่อลดล้นทุนในการผลิตถาดเพาะกล้า 

ข ้า ว น า โ ย น แ ล ะ แ ม ่ท ิม พ ัข อ ง เด ิม จ า ก ค ณ ะ ว ิศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร ์ 
มหาว ิทยาล ัยเกษตรศาสตร์ ท ี่ไล ้ว ิจ ัยและพ ัฒนาข ึ้น โดยสามารถนำไป 
ติดตั้งหลังรถแทรกเตอร์ รถดำนาหรือรถไถนาที่ม่อยู่แล้วนำข้อรุ)ลที่ไล้มา 
ปร ับปร ุงการออกแบบช ิ้น งาน การออกแบบและสร ้างแม ่พ ิมพ ัฉ ีด  มี 
ชิ้นตอนดังนี้
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ประกอบแม่,พิมพ์

♦
สรุปผลโครงงานและจัดทำรุปเล่ม

ตารางท ี่! ทดลองฉีดชิ้นงาน

ปัญหา

ชิ้นงานไม่เต็มแม่พิมพั

ชิ้นงานไม่เต็มก้นหลุม

ชิ้นงานติดแม่,พ ิมพ์

ชิ้นงานม่ครืบ

สาเหตุ
■ ไข้แรงดันในการ 
ฉีดน้อย

-อากาศออกไม่ทัน 
-ทางเข้าน้าพลาสติก 
น้อยไป

-ร์องริบและเบ้า 
ม่ผิวหยาบ

-ใข้แรงดันในการฉีด 
มากเกินไป 
■ เน้ือพลาสติกมาก 
เกินไป

วิธีแก้ไข
-เพ ึ๋ม แ รงด ัน ใน ก าร
ฉด

-ทำร่องระบายอากาศ 
ที่เข็มกระทุ้ง 

"เพ ิ่ม  ท า ง  เข ้า  น ํ้า  
พลาสติก

"ขัดเงาร่องรบและเบ้า

■ ลดแรงดันในการฉีด 
■ ลดเน้ือพลาสติก
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5. ผลการดำเนินงาน 5.2 ผลของการฉีดชิ้นงานถาดเพาะกล้าข้าวนาโยนคิดที่ยอดสั่งผลิต
5 .1 ลักษณะของถาดเพาะกล้าข้าวนาโยนก่อนปรับปรุงหลังปรับปรุง ชินงาน 100,000ชิน

รูปที 1
ก่อนปรับปรุง ะ ถาดเพาะกล้าข้าวนาโยนมีริบหนาเป็นเหลียม

รูปที่ 2
ก่อนปรับปรุง ะ ถาดเพาะกล้าข้าวนาโยนก้นหลุมเป็นาามแหลม

ร ูป ท ี่ 3
หลังปรับปรุง : ถาดเพาะกล้าข้าวนาโยนทำริบให้เล็กลงมีความ 
โค้งมน

รูปที่ 4
หลังปรับปรุง ะ ถาดเพาะกล้าข้าวนาโยนก้นหลุมมีความโล้งมน

1. นี้าหนักชิ้นงานลดลงร้อยละ 5.9 ดังนี้

แบบเดิมใช้เราด 3,720 กก.ราคา 215,760บาท 
แบบใหม่ ใช้เราด 3,500 กก. ราคา 203,000 บาท 

ลดลง 220 กิโลกรัม เป็นจำนวนเงิน 12,760 บาท คิดเป็น 5.9 °0

2. เวลาการฉีดลดลงร้อยละ 33.3ดังนี้

ระยะเวลาในการฉีดถาด ระยะเวลาในการฉีดถาด
เพาะกล้าข้าวนาโยน เพาะกล้าข้าวนาโยนแบบ

แบบเดิม ใหม่
M สัปดาห์ 8.12 5.41

5. สรุป
จากการปฏิบติงานครั้งนี้ทำให้ทราบว่าในการทำงานต้องบูรณาการสห 

วิทยาการที่เร ียนมาหลายต้านเข้าด ้วยกัน เพื่อหาทางการแก้ป๋'ญหาที่เกิด 
ฃี้นกับชิ้นงานไต้ผลด ังน ี้น ี้าหนักช ิ้นงานลดลงร้อยละ 5.9 และ เวลาการ 
ฉีดลดลงร้อยละ 33.3
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บทคัดย่อ
งานวิจ ัยน ี้ม ีว ัตถ ุประสงค ์เพ ื่อนำเสนอแนวทางการจัดวางผ ัง 

โรงงานผล ิตช ิ้นส ่วนอ ิเล ็กทรอน ิกส ์ในส ่วนการซ ่อมแซมว ัสด ุงานให ้ 
สอดคล้องลับปริมาณตามแผนการผลิตปี ค.ศ.2018 โดยประยุกค์หลักการ 
ออกแบบผังโรงงานอย่างเป ็นระบบ(Systematic Layout Planning; SLP) 
ท ี่ม ุ่งเน ้นประส ิทธิภาพในล ้านการลดระยะทางการเคล ื่อนย้ายว ัสด ุงาน 
ผ ังโรงงาน ท างเล ือ กจะถ ุกออ กแบ บ 'ท ั้งห ม ด 3 ร ูปแบบ ผลจากการ 
เปรยบเท ียบผังโรงงานทางเล ือกแบบที่ 1 แ บ บ ท ี่2 และแบบที่ 3 กับผัง 
โรงงานป ้จจ ุห ันสามารถลดระยะทางขนย้ายว ัสด ุงานสะสมตลอดป ีไล ้ 
6.5% 32% และ 16% ตามลำดับ

คำสำคัญ: การวางผังโรงงานอย่างมีระบบ, การจำลองสถานการณี 

Abstract
This research aimed to design production plant layout for 

electronic part manufacturer, specifically for reworking process. The 
layout was design based on Systematic Layout Planning (SLP) strategy 
to reduce distance of material handling. There are three layout designs 
aims to improve current layout. The new plant layout design #1, new 
plant layout design #2, and new plant layout design #3 could 
successfully reduce the material handling distance by 6.5%, 32%, and 
16% respectively.

Keywords: Systematic Layout Planning, Simulation

1. บทนำ
อ ุตส าห กรรม อ ิเล ็กท รอ น ิกส ์ม ีบ ท บ าท ส ำค ัญ ต ่อ ส ิน ล ้าใน  

ป ัจจ ุบ ันและยังม ีแนวโน ้มเต ิบโตอย ่างต ่อเน ื่อง อ ีกหน ื่งกล ุ่มส ินล ้าท ี่ม ี 
ความล้องการที่เพื่มมากขึ้น คือสินล้าประเภทระบบโครงข่ายสัญญาณ จะ 
เห ็นไล้จากการพ ัฒนาความเร ็วและเทคโนโลยีของระบบสัญญาณอย่าง 
ต่อเนื่อง ทำให้ความล้องการสินล้าในกลุ่มนี้มีมากขึ้น ดังนั้นการออกแบบ 
ผ ังโรงงานใหม ่เพ ื่อให ้สอดคล้องก ับการเพ ื่มจำนวนการผล ิตจ ึงเป ็นส ึ๋ง 
สำคัญ

1.1 วัตถุประสงค์
งาน ว ิจ ัยน ี้ม ุ่ง เน ้น การอ อกแบ บ ผ ังโรงงาน การผล ิตแผน ก 

ซ ่อ ม แซ ม ว ัส ด ุงาน  ให ้ม ีก ำล ังก ารผ ล ิต ส าม ารถ รอ งร ับ ป ร ิม าณ ต าม  
แผนงานการผลิตปี ค.ศ.2018 และวางเป ็าหมายของการออกแบบวางผัง 
โรงงานทางเลือกให้มีประสิทธิภาพการไหลของวัสดุงานตามหลัก SLP

1.2 ขอบเขตงานวิจัย
กระบวนการผลิตของงานวิจัยนี้จะเป็นส่วนการผลิตแผนก 

ซ่อมแซมวัสดุงานที่พบความบกพร่องจากสายการผลิตหลัก

2. การดำเนินงานวิจัย
2.1 วิเคราะห์ข้อมูลพื้นฐาน PQRST สำหรับการวางผังโรงงาน

การออกแบบวางผ ังโรงงาน จำเป ็น ล ้องอาศ ัยการว ิเคราะห ั 
ข้อมูลพื้นฐานต่างๆ เข้าล้วยกันตามหลักการออกแบบผังโรงงานอย่างเป็น 
ระบบล้งนี้
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ข้อรุเลผลิตภ ัณฑ ์ (P) ปริมาณ (Q) และกรรมวิธ ีการผลิต (R) 
ท ั้งสามเป ็นข ้อร ุเลท ี่ถ ูกนำมาวิเคราะห ์ร ่วมก ันในเร ื่องของการไหลของ 
วัสดุงานซึ๋งเป็นสึ๋งที่สำคัญที่สูดของการวางผังโรงงาน [1]

ข้อรุเลของผลิตภัณฑ์ ปริมาณ และส่วนสนับสมุนการผลิต (ร) 
ท ั้ง ส า ม เป ็น ข ้อ ร ุเล ท ี่จ ะ ต ้อ ง น ำ ม า ว ิเค ร า ะ ห ์ร ่ว ม ก ัน ใ น เร ื่อ ง ข อ ง  
ความสัมพันธ์ของกิจกรรม

ก ร ร ม ว ิธ ีก าร ผ ล ิต  แ ล ะ เวล า (T) จ ะ น ำไป ส ู่ท ั้น ต อ น ก าร  
พิจารณาเครื่องจักร อุปกรณ์ที่ต้องการ

2.2 ความสัมพันธ์ของกิจกรรม (Activity Relation)
การนำแผนภูม ิจาก-ไป(From-to Chart) มาวิเคราะห ์การไหล 

ของวัสดุงาน เหมาะก ับผล ิตภ ัณฑ ์ท ี่ม ีความหลากหลายชน ิด เพ ื่อจะไต ้ 
กำหนดในลำดับทั้นตอนต่อไปว่าสถานีงานใดควรอยู่ใกล้กัน ดังรูปที่ 1

แผนภุมิจาก-ไป แผนกซ่อมน*tfมชั๋นงานปี (หน่วย: พันชิน)
From To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

จุดรอรับงาน 1 X 56
สงพรเบียนรันงาน 2 X 56

จุดพักรออบชินงาน 3 X 35 11 10
อบชินงาน-1 4 X 23 13

จุดพ้'กรอซ ่อมรRT 5 X 23
ซ่อมด'วยรRT 6 X 23

ดกแต่งหลังซ่อมร RT 7 X 23
อบชินงาน-2 8 X 11

จุดพักรอซ่อนMNP 9 X 11
ซ่อมรทย MNP 10 X 11

ตกแต่งหลังซ่อมMNP 11 X 11
จุดพ ัก รอซ่อนTMF 12 X 13

ซ่อมตวยTMF 13 X 13
ตกแต่งหลังซ่อมTMF 14 X 13

จุดพักรอซ่อมMRW 15 X 10
ซ่อมด'วยMRW 15 X 10

จ ุด พักรอดรวจชินงาน 17 X 56
ตรวจสอบชินงาน 18 X 56

จุดพักชินงานรอส่ง 19 X

รูปที่ 1 แผนภูมิ จาก-ไป

จากข ้อร ุเลการไห ลของว ัส ด ุงาน มาแป ลงให ้อย ู่ใน ร ูป การ 
เปรยบเทียบเชิงปริมาณ จัดลำดับความเข้มการไหลของวัสดุงาน A E I 0  
บ โดยที่ A หมายถึงความเข้มการไหลสูงส ุดอยู่ทางต้านซ้ายส ุด และลด 
ลำดับลงไปเรื่อย  ๆ จนถึง บ ที่หมายถึงความเข้มการไหลน้อย ดังรูปที่ 2

การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างสถานีงาน จะไซ้เครื่อง3าอ 
แผนภูม ิความส ัมพ ันธ์ ด ังรูปที่ 3 ในขั้นตอนนี้-จะมีก ิจกรรมอื่นที่ม ีส ่วน 
เก ี่ยวข ้องคอยสน ับสม ุนให ้ไม ่เก ิดความข ัดข ้องในการดำเม ินก ิจกรรม 
หลัก เข้ามาพิจารณาความสัมพันธ์ในแต่ละภู่กิจกรรมต้วย

รูปที่ 3 แผนภูมิความสัมพันธ์ของภู่กิจกรรม

2.3 แผนผังความสัมพันธ์ของกิจกรรม
จากข้อรุเลแผนภูมิความสัมพันธ์ของภู่กิจกรรม สามารถสร้าง 

แผนภาพความสัมพ ันธ ์ (Relation Diagram) เพ ื่อไซ ้แสดงผังอย่างหยาบ 
แล้วให้ระดับคะแนน A E I 0  บ โดยที่ A แทนด้วยเลํนจำนวน 4 เลํน ไล่ 
เร ิย งล ำด ับ ล ด ล งม าจน ถ ึง  บ จ ำน ว น  1 เล ํน  แ ล ะ ใช ้ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ต าม  
มาตรฐาน A.S.M.E. [1]

ก า ร แ บ ่ง ร ะ ด ับ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง แ ต ่ล ะ ค ่ก ิจ ก ร ร ม

1
< p __

1
น

ร ่ 0 1 ~
1-2 2-3 17-1818-19 3-4 4-5 5-5 6-7 4-1212-1313-1414-17 3-8

ร ร ม แ ต ่ล ะ ส ถ า น ีง า น
8-9 9-10 10-1111-173-15 15-1616-17

รูปที่ 2 แผนภูมิแบ่งระดับความเข้มการไหลของวัสดุงาน รูปที่ 4 แผนผังความสัมพันธ์ของกิจกรรม
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2.4 ทรัพยากรเครื่องจักร
การคำนวณจำนวนทรัพยากรเครื่องจ ักรของแผนกซ่อมแซม 

วัสดุงานให้เหมาะสมกับปริมาณการผลิตตามแผนการผลิตปี ค.ศ.2018 ท่ี 
มีวันเป็ดทำการผลิต 300 วัน เนื่องจากจำนวนเครื่องจักรจะส่งผลโดยตรง 
ต่อพื้นที่ที่ต้องการและการจัดวางผังโรงงาน แสดงไต้กังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ทรัพยากรเครื่องจักร

„ 1 ^จำนวนวสด กาลงการผลต จำนวน จำนวน
? ? <k <kเครองจกร งานท ฅอเครองต่อ เครองจกรท เครองจกรท

V <=& ป ี Vตองการผลฅ ม ตองการ
SRT 31,705 6,300 6 6
TMF 18,274 8,400 2 3
MNP 16,250 9,000 2 2
MRW 13,380 12,600 2 2
Bakel 49,979 12,000 5 5
Bake2 16,250 12,000 2 2

2.5 การสร้างแบบจำลองสถานการณ์
2.5.1 การหาค่าแจกแจงของข้อมูล

ข ้อม ูลขอ งเวลาก ารผล ิต ใน ส ่วน ต ่าง  ๆ ก ่อน ท ี่น ำมาใช ้ใน  
แบบจำลองสถานการณ ์ ต ้องม ีความล ูกต ้องของข ้อม ูลการแจกแจงอย ู่ 
ใน ช ่วงความเช ื่อม ั่น  95% (ค่า P-Value มากกว ่าระก ับน ัยสำค ัญ  0.05) 
ทดสอบต้วยเครื่องมือ Input Analyzer ของโปรแกรมจำลองสถานการณ์ 
Arena กังแสดงในตารางที่ 2

ตารางที่ 2 ข้อมูลแจกแจงเวลาการผลิตแต่ละสถานีงาน

Tสถานงาน การแจกแจง หน่วย
Registry NORM(63.9, 11.6) วินาที

Bakel, Bake2 240 นาที
SRT NORM(58.2, 1.5) นาที

Post-SRT 0.5 + ERLA(0.6, 3) นาที
TMF 39 .5 +W EIB(5.12, 2.73) นาที

Post-TMF TRIA(E5, 3.52, 6.5) นาที
MNP 19.5 + 25 * BETA(1.53, E39) นาที

Post-MNP 7.5 + 5 * BETA(0.972, E39) นาที
MRW 20.5 +GAM M (E92, 4.98) นาที

Inspection 63 + 135 *BETA(1.16, 1.33) วินาที

2.5.2 การกำหนดค่าประมวลผลระบบจำลอง
โรงงาน กรณ ีศ ึกษ าเป ีดท ำการผล ิต  21 ช ั่วโมงต ่อว ัน  และ 

ระยะเวลาการทดสอบแบบจำลองคือ 300 วัน
ก า ร ค ำ น ว ณ จ ำ น ว น ร อ บ ก า ร ป ร ะ ม ว ผ ล ซ ํ้า (Number of 

Replication) เร ึ๋มจากการกำหนดค่าเร ึ๋มต ้นระหว่าง 2 ถึง 10 รอบ [2] ใน 
งานว ิจ ัยน ี้กำหนดจำนวนรอบการประมวผลซ ํ้าเร ึ๋มต ้น  9 รอบ และค่า 
ความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.05 จากนี้นนำผลลัพธ์การจำลองสถานการณ์ที่ 
ไต้ไปคำนวณทางสถิติ ในสมการที่ 1 และ 2 สำหรับกรณีท ี่จำนวนรอบ 
การประมวผลซาไม่เกิน 30 รอบ [3]

ร 0 =
/ h .W .x / r A

V % *0-1  /
( 1)

1 XSo \ 2
*  >  ( ^ )

ร 0  คือ ส่วนเที่ยงเบนมาตรฐานของค่าเรึ๋มต้น
H . พ .  คือ ช่วงกว้างระหว่างจุดกึ๋งกลาง(Half Width)
R0 คือ จำนวนรอบการประมวผลซาเรึ๋มต้น
R คือ จำนวนรอบการประมวผลซา
8 คือ ค่าความคลาดเคลื่อน
ผลลัพธ์จากการกำหนดจำนวนรอบที่ห ้อยสุดเท่าก ับ 9 รอบที่ 

สามารถครอบคลุมม ั่ง4 กระบวนการผลิต ซึ๋งตรงกับการกำหนดจำนวน 
รอบการประมวผลซํ้าเรึ๋มต้นพอดี

2.5.3 การตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบจำลอง
แบบจำลองสถานการณ์ที่สร้างขึ้นจำเป็นต้องมีการตรวจสอบ 

ค ว า ม ล ูก ต ้อ ง ข อ ง ต ัว แ บ บ จ ำ ล อ ง ค ่อ น น ำ ไ ป ใ ช ่เป ร ย บ เท ีย บ ก า ร  
เปลี่ยนแปลงในกระบวนการผลิตต่าง ๆ

จากข ้อม ูลเวลาการผล ิตจร ิงในแต ่ละกระบวนการผล ิตและ 
เวลาการผล ิต เฉล ี่ยจากผลแบบจำลองมาทำการทดสอบทางสถ ิต ิ One 
Sample t-test [2] กังสมการที่ 3

,  X —X

t o = 5 / i  ๓
ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ส ร ุป ไ ต ้ก ัง ต า ร า ง ท ี่ 3 ค ่า ส ุใ น แ ต ่ล ะ  

กระบวนการผล ิตไม ่ม ีค ่าใดตกอย ู่ในบร ิเวณ ว ิกฤต t <  -2.306 หรือ t >  
2.306 สรุปไต้ว่า เวลาการผลิตจากแบบจำลอง มีค่าไม่แตกต่างจากเวลาใน
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กระบวนการผลิตจร ิงท ั้ง 4 กระบวนการ ด ังท ั้นสามารถใช ้แบบจำลอง 
สถานการณ์แทนระบบจริงได้
ตารางที่ 3 ผลคำนวณการแจกแจงเวลาการผลิตเฉลี่ยแต่ละกระบวนการ
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กระบวน ค่าที่ได้จากการ ค่าที่ได้เวลาผลิต
การผลิต ผลิตจริง จากแบบจำลอง ร to

SRT 7.548 7.533 0.026 1.76
TMF 7.696 7.65 0.065 2.16
MNP 5.611 5.616 0.013 -1.26
MRW 0.817 0.816 0.001 2.15

3 .  ผลการศึกษา
ผลการจำลองสถานการณ ์ของผ ังโรงงานป ัจจ ุบ ันโดยปอน 

ข้อรุเลปริมาณการผลิตตามแผนการผลิตรี! ค.ศ.2018 เข้าไปยังแบบจำลอง 
พบว่าสายการผล ิตด ้วยเครื่องจ ักรTMF ม ีเวลาการผลิตเฉลี่ยท ี่ส ูงมากถึง 
199.98 ช ั่วโมง จ ึงได ้ม ีตรวจสอบผลจากแบบจำลองในส ่วนอ ื่นพบว ่า 
ค่าเฉลี่ยเวลาคอยก่อนเข้าหน่วยงานของวัสดุงานมีค่าสูงถึง 194.64 ชั่วโมง 
ด ังน ั้นจึงเพ ึ๋มกำลังการผลิตโดยการเพ ึ๋มเคร ื่องจักร TMF อีก 1 เครื่องเข้า 
ไปในแบบจำลอง เช ่นเด ียวด ับน ั้นตอนการคำนวณจำนวนเคร ื่องจ ักรท ี่ 
เหมาะสม ซ ึ๋งผลทำให ้ค ่าเฉล ี่ยเวลาคอยค่อนเข ้าหน ่วยงานของวัสด ุงาน 
ลดลงเหลือ 0.3 ชั่วโมง และเวลาการผลิตเฉล ี่ยลดลงมาอยู่ท ี่ 5.6 ชั่วโมง 
ทำให ้การออกแบบผ ังโรงงานทางเล ือกท ั้ง 3 แบบท ี่ม ีการเพ ึ๋มจำนวน 
เครื่องจักร TMF อีกจำนวน 1 เครื่อง เป็นไปอย่างถูกต้อง

3.1 ผลที่ได้รับจากการออกแบบผังทางเลือก
ผลจากการเปริยบเทียบผังโรงงานทางเลือกแบบที่ 1 แบบที่ 2 

และแบบที่ 3 กับผังโรงงานปัจจุบ ันสามารถลดระยะทางขนย้ายวัสดุงาน 
ส ะสมตลอดป ีได ้3 5 2 กิโลเมตร 1 ,730กิโลเมตร และ 888 กิโลเมตรคิด 
เป็น 6.5°0 32°0 และ 16°0 ตามลำดับ

4. สรุป
ผลจากการศ ึกษาและวิจ ัยการจำลองสถานการณ ์ช ี้ให ้เห ็นว ่า 

การออกแบบผังโรงงานทางเลือกของแผนกซ่อมแซมวัสดุงานจะรองรับ 
ปริมาณการผลิตปีค.ศ.2018 ได้นั้น จำเป็นต้องมีการเพ ึ๋มเครื่องจักร TMF 
เข้าไปในผังโรงงานทางเลือกอีก 1 เครื่อง เพื่อลดค่าเฉลี่ยเวลาคอยค่อนเข้า 
หน ่วยงานและลดเวลาการผลิตเฉลี่ยของวัสด ุงานจากกระบวนการผลิต 
ด้วยเครื่องจักร TMF ลงได้

จากผ ังโรงงาน ท างเล ือกของแผน กซ ่อมแซ ม ว ัส ด ุงาน ท ี่ได ้ 
ออกแบบใหม่ท ั้ง 3 แบบพบว่าผังโรงงานทางเล ือกแบบที่ 2 สามารถลด

ระยะทางขนย้ายวัสดุงานสะสมตลอดปีได้มากที่ส ูด 32°0 เารื่อเทียบกับผัง 
โรงงานปัจจุบัน
5 .กิตติกรรมประกาศ
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การทำนายค่าความหนาของช้ินงานพาราโบสิกท่ีเกิดจากความไม่แน่นอน 
ของคุณสมบัติโลหะแผ่นด้วยสมการการถดถอย 

Regression Model for Prediction the Thickness of Parabolic Part 
under Uncertainty of Sheet Metal Properties
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บทคัดย่อ
งานวิจ ัยน ี้ม ีว ัตถุประสงส์เพ ื่อทำนายค่าส ูญเสียความหนาของ 

ช ิ้นงานพาราโบค ิกในการจำลองการลากข ึ้นร ูปโลหะแผ ่นด ้วยน ํ้าผ ่าน 
ระเบียบวิธ ีไฟไนค่เอคิเมนค่ (Finite Element Method; FEM) บนความไม่ 
แน่นอนของคุณสมปติทางกล เรึ๋มจากโลหะแผ่น SPCC หนา 1 มิลลิเมตร 
(Millimeter; mm) ถุกนำไปทดสอบแรงดึงแกนเดียวด้วยชิ้นงานทดสอบที่ 
มากพอ เพื่อหาลักษณะการกระจายตัวของค่าส ัมประสีทธิความแข็งแรง 
(Strength Coefficient; K) เล ข ช ี้ก ำล ัง ก าร ท ำให ้แ ข ็งด ้ว ย ค ว าม เค ร ัย ด  
(Strain Hardening Component; ท) แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ค ว า ม เค ร ัย ด  
(Plastic Strain Ratio; r) ในรูปแบบของค ่าส ้มประสีทธิแลงฟอร์ด (r0, r45 
และ r90) จากนั้นนำผลลัพธ์การจำลองมาวิเคราะห้เพ ื่อหาสมการถดถอย 
สำหรับทำนายค่าการสูญเสียความหนาของชิ้นงาน สูดห้ายเปรัยบเทียบค่า 
ทำนายล ับผลจากการจำลองการข ึ้นร ูป  พบว่าสมการถดถอยสามารถ 
ทำนายได ้บ ีประส ีทธ ิภาพเม ื่อค ่าน ั้ง 5 ต ัวแปร อยู่ภายได ้ค ุณสมบัต ิการ 
กระจายต ัวในลักษณะเด ียวต ัน และลดประสีทธิภาพลงเม ื่อค ่าของน ั้ง 5 
ตัวแปร อยู่นอกเหนือการกระจายตัวที่ได้จากการทดสอบ นอกจากนี้การ 
ใช้ความไม่แน่นอนของคุณสมบัติทางกลในการจำลองยังทำให้ทราบถึง 
โอกาสที่พบชิ้นงานที่เส ียหายจากการสูญเสียความหนามากเกินไป ซื่งใน 
งาวิจัยนี้พบชิ้นงานเสียหาย 5 ชิ้น (นั้งหมด 60 ชิ้น) คิดเป็นร้อยละ 8.33

คำสำคัญ: สมการถดถอย ระเบ ียบว ิธ ีไฟไนค ่เอค ิเมนค ่ และคุณสมบัต ิ 
ทางกลของโลหะแผ่น

Abstract
This research aims to predict the thinning of the workpiece, 

that a parabolic part to simulate with a finite element method on the

uncertainty of the mechanical properties. A SPCC grade with 1 mm 
(thickness) was used for tensile test to consider three types of property 
which consists o f the strength coefficient (K), strain hardening 
component (ท) and Lankford coefficients (r) in the three-axis by the 
simulation several times by a random value K, ท, r0, r45 and โ90 with their 
distribution. The results form simulation was analyzed with regression 
model to create the equation for predicting the thinning after forming. 
Finally, the results from simulation and regression model were 
compared to find the efficiency of regression model. In addition, the 
results can identity the opportunity o f failure (cracks) by the thinning. 
The simulations showed that the failure 5 of 60 cases (8.33%).

Keywords: Regression Model, FEM, Mechanical Properties

1. บทนำ
การจำลองการขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วย FEM จำเป็นต้องบีช้อมูล 

ท ี่ม ีความใกล ้เค ียงก ับความเป ็น จร ิงมากท ี่ส ูด เพ ื่อความแม ่น ยำน ั่น ค ือ  
คุณสมบัติทางกลของโลหะแผ่น ซื่งประกอบไปด้วย K ท r0, r45, และ r90 
เม ื่อ งจาก ส ม บ ัต ิข อ งโล ห ะแผ ่น ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ท ิศ ท างก ารร ัด  (Anisotropy 
Material) ไม ่ข ึ้นก ับความห นาของโลหะแผ ่นตามเกณ ฑ ์ของฮ ิลค ่และ 
แลงฟอร์ด (Lankford) [1-2] โดยในงานวิจัยส่วนใหญ่ไม่คำนึงถึงความไม่ 
แน ่นอน (บทcertain) ค ุณ สมบ ัต ิทางกลของโลหะแผ ่น  ซื่งใช้'ข ้อมูลใน 
รูปแบบของค่าเฉลี่ยเพ ื่อเป ็นตัวแทนของพฤติกรรมการขึ้นรูปของโลหะ 
แผ ่น ชน ิดน ั้น   ๆ ต ังพ บ ใน งาน ข อง Zhang, etal. ได ้ศ ึก ษ าการข ึ้น ร ูป  
ช ิ้นงานพาราโบคิกสำหรับกระบวนการลากข ึ้นรูปล ึกและกระบวนการ 
ลากขึ้นรูปด้วยนั้าผ่านการจำลองด้วย FEM [3] และ Huang, et al. ทำการ
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หาค ่าเหมาะสมรัศม ีแม ่พ ิมพ ์ด ้วยการจำลองผ ่าน FEM ควบคู่ก ับพ ื้นผ ิว 
ตอบสนอง (Response Surface) [4] จากงานวิจัยที่กล่าวมาผลลัพธ์จากการ 
จำลองการขึ้นรูปขาดความน่าเชื่อถือ (Unreliable) เาชื่อนำไปใช้ในงานจริง 
อาจพบการขึ้นรูปที่เสียหายได้ในบางชิ้นงาน ด้งนั้นฝ่วิจัยจึงสนใจทำการ 
พยากรณ ์ค ่าส ูญ เส ียความหน า (Thinning) โดยใช ้การว ิเคราะาร ์สมการ 
ถดถอย (Regression Model) เพ ื่อทดแทนการจำลองการขึ้นร ูปท ี่ใช ้เวลา 
ในการจำลองนาน อีการั้งยังเพ ื่มความสะดวกในการนำไปใช้งาน เพราะ 
การใช ้สมการการถดถอยผ ู้ใช ้งานไม ่จำเป ็นต ้องม ีความร ู้ด ้าน FEM ซึ๋ง 
เป็นความรู้เฉพาะด้านที่ด้องการความเชี่ยวชาญสูง

2. การจำลองการขึ้นรูปด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
โล ห ะแ ผ ่น ท น แ รงด ึงส ูง  (High Strength Steel Sheet) นิยม 

นำไปผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ เพราะมีความแข็งแรงสูงและนํ้าหนักเบา แต่ 
ความสามารถในการขึ้นร ูปตาเน ื่องจากมีความเปราะมาก ทำให้ยากต่อ 
กระบวนการข ึ้นร ูปท ั่ว   ๆ ไป ด ้วยเห ต ุผลด ้งกล ่าวน ี้จ ึง เก ิดการพ ัฒ น า 
กระบวนการขึ้นรูปขึ้นใหม่เพื่อเพื่มประสิทธิภาพและความสามารถในขึ้น 
รูปโลหะแผ่นแบบดั้งเด ิม น ั่นคือกระบวนการลากขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วย 
นํ้า ซ ึ๋งใช ้ของเหลวเป ็นสื่อกลางช่วยให ้โลหะแผ่นยืดตัวไดีด ีข ึ้นด ้วยการ 
ทำให ้ความเค ้นท ี่กระทำต่อโลหะแผ่นม ีกระจายตัวอย่างสมรเสมอ จาก 
ค ุณ สมบ ัต ิของของเหลวม ีความด ้น เท ่าก ันท ุกท ิศท ุกทาง (Hydrostatic) 
และต่อเนื่องตลอดการขึ้นรูป โดยงานวิจัยนี้สนใจกระบวนการลากขึ้นรูป 
โลหะแผ่นด้วยนํ้าแบบแอคทีฟ ซึ๋งใช้ชุดแรงด้น (Pressure Intensifier) ใน 
การสร้างแรงด้นตามความต้องการในขณะขึ้นรูป ด้งแสดงในรูปที่ 1 [5]
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รูปที่ 1 กระบวนการลากขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยนรแบบแอคทีฟ [5]

โดยกระบวนการลากขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยนรถูกนำไปใช้ล ับ 
ช ิ้นงานท ี่ม ีล ักษณะรูปร ่างล ึกและซ ับซ ้อนอย ่างกว ้างขวางไม ่ว ่าจะเป ็น 
Larsen และ Amino น ำไป ใช ้ใน การข ึ้น ร ูป ช ิ้น ส ่วน รถยน ต ์ [6-7] ส่วน 
Zhang ใช้ในการผลิตชิ้นงานพาราโบลึก (Parabolic Part) ซ ึ๋งเป็นรูปทรง 
าษุนเหลมที่พื้นผิวมีลักษณะลาดเอียง (Taper) ทำให้การขึ้นรูปชิ้นงานด้วย 
กระบวนการลากข ึ้นร ูปล ึกแบบดั้งเด ิมใช ้การข ึ้นร ูปท ั่งหมด 6 ขึ้นตอน 
ส ่วนกระบวนการข ึ้นรูปโลหะด้วยน ํ้าใช ้เพ ียง 1 ขึ้นตอน [8] นอกจากนี้

Zhang ย ังพบว่ากระบวนการด ้งกล ่าวน ี้เพ ื่มความสามารถในการข ึ้นร ูป 
(Limit Drawing Ratio; LDR) จาก 1.8 เป็น 2.8 [9] ซึ๋งในงานวิจัยนี้ศ ึกษา 
การจำลองขึ้นรูปชิ้นงานพาราโบลึกโดยการสร้างแบบจำลองแบบระนาบ 
พ ื้นผ ิว (Surface) ส ำห ร ับ กระบ วน การลากข ึ้น ร ูป โลห ะแผ ่น ด ้วยน ํ้าท ี่ 
ประกอบไปด้วย พ ื้นช้ ดาย แผ่นจับยืดชิ้นงาน เคานัเตอร์พอท และโลหะ 
แผ่น [10] โดยกระบวนการนี้มีลักษณะการทำงานแบ่งออกเป็น 2 ขึ้นตอน 
คือ ขึ้นตอนการเป่าโป่ง (Pre-Bulge) ช่วง Stoke ดั้งแต่ 0- 30 mm ด้งแสดง 
ในรูปที่ 3 และข ึ้นตอนในการข ึ้นร ูป  (Forming) ช่วง Stroke ดั้งแต่ 30
135 mm ด้งแสดงในรูปที่ 4 ส ่วนการกำหนดเงื่อนไขขอบเขตการจำลอง 
การข ึ้นร ูปโลห ะแผ ่นด ้วยน ํ้าผ ่าน  FEM ในงานว ิจ ัยน ี้ คือ การกำหนด 
ค่าพารามิเตอร์ในการผลิต ซ ึ๋งประกอบไปด้วยค่าแรงด้นของนํ้าและแรง 
จับยืดชิ้นงาน ด้งแสดงในรูปที่ 5 [11]

รูปที่ 3 ขึ้นตอนการเป่าโป่งของกระบวนการลากขึ้นรูปด้วยนํ้า

รูปที่ 4 ขึ้นตอนการขึ้นรูปของกระบวนการลากขึ้นรูปด้วยนํ้า

ร ูป ท ี่5 ค่าพารามิเตอร์ในการผลิตในงานวิจัยนี้[11]

3. การทดสอบคุณสมบีต๊โลหะแผ่น
ในงานวิจัยนี้ใช้การทดสอบแรงดึงแกนเดียวเพื่อหาคุณสมปติ 

ของโลหะแผ่นเกรด SPCC ความหนา 1 mm ตามมาตรฐาน ASTM E8
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(American Society for Testing and Materials) ด ้ว ย ช ิน  งาน  ท ด ส อ บ  
แนวแกนละ 30 ชิ้น (0° 45° และ 90° ก ับแนวแกนรด) รวมทั้งสิ้นทั้งหมด 
90 ชิ้น จาก ท ั้น ท ำก ารห าค ่า  K และ ท ด ้วยก ารท ด ส อ บ ค วาม เข ้าก ัน  
(Correlation) ของความสัมพันธ์ของความเค้นจริง (True Stress; <7 ) และ 
ความเคริยดจริง (True Strain; ร ) ในช ่วงการเส ียรูปแบบถาวรกับกฎยก 
กำลัง (Power Law) ด้งสมการที่ 1 ส่วนค่า r ทั้ง 3 แนวแกน สามารถหาได้ 
จากการทดสอบการเข้ากันกับสมการที่ (2)

(7 = K s  (1)

r = e เ e1 (2)

จากการทดสอบการกระจายตัวของค่าตัวแปร K, ท, r0, r45 และ 
r90 ด ้วยการท ดส อบ ของแอน เดอร ์ส ัน ดาร ์ล ึ๋ง  (Anderson Darling Test) 
พบว่าตัวแปรทั้ง 5 ตัวแปร มีการกระจายตัวแบบปกติจากการพิจารณาค่า 
P-Value ที่ม ีค ่ามากกว่า 0.05 (ความเชื่อมั่นท ี่ 95%) ตังท ั้นคุณสมบัติทาง 
กลช่วงพลาสติกของโลหะแผ่นเกรด SPCC ทั้ง 5 ตัวแปร มีลักษณะการ 
กระจายตัวเป็นแบบปกติ โดยคุณสมบัต ิและผลการทดสอบการกระจาย 
ตัวของข้อาาลตังแสดงในตารางที่ 1 ซ ึ๋งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Chiba 
[13] และ Kim [14] ที่ทำการวิเคราะาร์หาความน่าเชื่อถือในการจำลองการ 
ขึ้นรูปโดยใช้ความไม่แน่นอนคุณสมบัติทางกลในรูปแบบการกระจายตัว 
แบบปกติ

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบคุณสมบัติการกระจายตัวแบบปกติ

บทความวิจัย
การประชุมวิชาการวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มทร.พระนคร คร้ังท่ี 2
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Type K ท r 0 1*45 r 90
Mean 510.2 0.158 1.85 1.24 2.14

SD 7.57 0.0057 0.056 0.044 0.081
P-Value 0.127 0.851 0.171 0.307 0.65

4. การวิเคราะห์สมการถดถอย
จากการจำลองการขึ้นร ูปด ้วย FEM ในแต่ละกรณ ี จะทำการ 

สุ่มค่าของทั้ง 5 ตัวแปร จำนวน 60 กรณี ตามลักษณะการแจกแจงความ 
น ่าจะเป ็นโดยใช ้ค ่าของต ัวแปรส ุ่ม  A' ท ี่ม ีการแจกแจงเป ็นปกต ิ ด้วย 

พารามิเตอร์ แ  และ 7  ซ ึ๋งสามารถเขียนแทนด้วย -V -  N(fi,  a )  โดย 
พิจารณาค่าความเที่ยงเบนในช่วง ±3ct (6 Sigma) เนื่องจากเป็นการแปร 
ผ ันโดยธรรมชาต ิของกระบวนการและนำไปส ุ่ความเช ื่อม ั่นท ี่ 99.73°0 
ตังมั่นข้อรุ]ลคุณสมบัติของโลหะแผ่นเกรด SPCC สำหรับการจำลองการ 
ลากข ึ้นร ูปโลหะแผ ่นด ้วยน ํ้าในงานวิจ ัยน ี้สามารถสรุปได ้ต ังตารางท ี่ 2 
และพิจารณาผลลัพทํการจำลองการขึ้นรูปในตำแหน่งที่ม ีเปอร์เซ ็นตัการ 
ส ูญเสียความหนามากที่ส ุดของชิ้นงาน (“oMaximum Thinning) จากการ

จำลองทั้งหมด 60 กรณี (ตามการสุ่มค่าของทั้ง 5 ตัวแปร สำหรับนำไปใส่ 
ค ่าในการจำลอง FEM) พบว่าเก ิดการฉ ีกขาดบนชิ้นงานจากการส ูญเส ีย 
ความหนาหลังจากการข ึ้นรูปมากกว่า 40°0 [10] จำนวน 5 กรณี คิดเป็น 
8.33°0 (5/60) ซ ึ๋งต่างจากการจำลองการขึ้นรูปที่ใข ้ค่าเฉลี่ยของคุณสมบัติ 
โลหะแผ่น (Maximum Thinning = 31.15°o) ซ ึ๋งบ ่งบอกว่าการขึ้นร ูปมั่น 
เป็นการขึ้นรูปที่ดี แต่ในความเป็นจริงแล้วพบการฉีกขาดที่บางชิ้นงานใน 
การปฏิบ ัต ิงานจริงต ังท ี่ได ้กล่าวมาข้างด้นอันเน ื่องมาจากความเท ี่ยงเบน 
ของคุณสมบัติโลหะแผ่นที่เก ิดขึ้น ต่อจากมั่นนำข้อรุ]ลทั้งหมดมาทำการ 
วิเคราะห์สมการการถดถอยได้ผลตังสมการที่ (3)

Thinning = 85.2 -  0.0636K  -  86.2ท -  0.99;j+ 0.35;-45 -  1.63;;,, (3)

ตารางที่ 2 ข้อรุ]ลคุณสมบัติของโลหะแผ่นในงานวิจัยนี้

Material ะ AISI 1008 (JIS G 3141 SPCC)
K ะ A' -  N  ( 510.20, 22.702 )

ท ะ A' -  N  ( 0.158, 0.0172" )

Too ะ A' -  Al(l.85,0.16862 )

r«  ะ A' -  N  ( 1.24, 0.1321" )

Tpo ะ A' -  N  (  2.14, 0.2442" )

จาก ก ารป ระ เม ิน ค ่าค วาม แ ม ่น ยำข อ งส ม ก าร ถ ด ถ อ ย ด ้วย  
ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ ็นต์ความคาดเคลื่อนสมบูรณ ี (Mean Absolute Percentage 
Error; MAPE) พบว่าในกรณีท ี่ค ่าค ุณสมบัต ิทางกลอยู่ในช่วง (มีลักษณะ 
การกระจายต ัวแบบเด ียวก ันก ับการทดสอบ) สมการถดถอยสามารถ 
ทำนายค่าการสูญเสียความหนาได้ใกล้เค ียงกับค่าที่ได้จากการจำลองการ 
ขึ้นรูป ตังแสดงผลในตารางที่ 3 แต ่ในกรณ ีใช ้ค ่าค ุณสมบัต ิทางกลนอก 
ช่วงทำนายผลจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพของสมการถดถอยลดน้อยลงตัง 
แสดงในตารางที่ 4

5. สรุปผลและข้อเสนอแนะงานวิจัย
การทำนายค่าการสูญเสียความหนาโดยใช้คุณสมบัติทางกลใน 

แต่ละตัวแปรมีล ักษณะการกระจายตัวแบบปกติท ี่อยู่ในช่วงตังตารางที่ 2 
มีความแม่นยำใกล้เคียงกับผลที่ได้จากการจำลองผ่าน FEM ส่วนในกรณี 
ท ี่ใข ้ค่าคุณสมบัติทางกลมีลักษณะการกระจายตัวแบบปกติท ี่อยู่นอกช่วง 
พบว่าค่าความแม่นยำในการทำนายลดน้อยลง ตังทั้นสมการถดถอยจะมี 
ประส ิทธ ิภาพมากส ูดก ็ต ่อเม ื่อค ่าต ัวแปรด ้นท ี่ใข ้อย ู่ในช ่วงข ้อาาลท ี่ถ ูก 
นำไปใช ้ในการส ร ้างส มการถดถอยม ั่น   ๆ นอกจากน ี้การจำลองท ี่ใข ้ 
ค ุณสมบัติทางกลในรูปแบบความไม่แน่นอนนยังทำให้ทราบถึงโอกาสที่
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พ บช ิ้นงาน ท ี่เส ียหาย ช ิ้งในงาว ิจ ัยน ี้พ บช ิ้น งาน เส ียห าย 5 ชิ้น ค ิดเป ็น 
ร้อยละ 8.33

ตารางที่ 3 ผลการเปรยบเทียบความแม่นยำด้วยสมการถดถอยในช่วง

N o. K » r ° 1-4S 1-90
%  T h in n in g

M A P E  (% )
FE M R egression

1 4 8 2 .5 9 0 .1795 1.48 1.31 2.08 3 3 .49 3 4 .64 3.43

2 538.61 0 .1 4 4 6 1.62 1.27 2.18 33.64 33.77 0.38

3 498 .54 0 .1 5 6 2 1.79 1.29 2.63 3 3 .46 3 4 .42 2.87

4 513 .48 0 .1715 1.72 1.28 2 .0 2 32.51 33.21 2 .16

5 4 7 8 .7 6 0.1531 1.78 1.21 2.25 3 5 .62 36.55 2 .60

6 5 4 3 .9 9 0.1641 1.78 1.22 2 .2 6 3 1 .72 31.44 0 .89

7 482 .48 0 .1 5 8 6 1.84 1.27 1.92 3 4 .99 3 6 .34 3.85

8 495.5 0 .1 7 5 6 1.98 1.03 1.82 34.75 33.98 2.21

9 530 .74 0 .146 1.97 1.36 2 .0 4 33.15 3 4 .06 2.75

10 527 .98 0 .1663 1.88 1.21 2.2 32.47 3 2 .26 0 .64

A v era n g e 2 .18

ตารางที่ 4 ผลการเปรยบเทียบความแม่นยำด้วยสมการถดถอยนอกช่วง

N o.
%  T h in n in g

M A P E  (% )
r " r “ r ” FE M R egression

1 580 .53 0 .2127 2.35 1.5 2 .9 2 25.77 23.38 9 .26

2 580 .53 0 .2127 2.35 1.5 1.31 2 9 .16 26.01 10.81

3 580 .53 0 .2127 2.35 0.92 2 .9 2 28.7 23.18 19.24

4 580 .53 0 .2127 1.3 1.5 2 .9 2 2 6 .16 2 4 .42 6 .64

5 580 .53 0 .2127 1.3 1.5 1.31 26.85 27.05 0.73

6 580 .53 0 .2127 1.3 0.92 2 .9 2 2 9 .66 2 4 .22 18.34

7 580 .53 0 .1094 2.35 0.92 2 .9 2 35.71 32.08 10.15

8 580 .53 0 .1094 2.35 0.92 1.31 56.81 34.71 38 .90

9 580 .53 0 .1094 1.3 0.92 2 .9 2 40.8 3 3 .12 18.82

10 580 .53 0 .1094 1.3 0.92 1.31 51.63 35.75 30 .76

A v era n g e 16-37

6. กิตติกรรมประกาศ
งานวิจัยฉบับนี้สำเร ็จลุล่วงไปได้ด ้วยดี ผ ู้ว ิจ ัยขอขอบพระคุณ 

สาขาว ิชาว ิศวกรรมอ ุตส าห การ คณ ะว ิศวกรรมศาส ตร ์ มหาว ิทยาล ัย 
เทคโนโลย ีราชมงคลพระนคร ในการอน ุเคราะาร ์โปรแกรม MiniTab 
สำห ร ับการว ิเคราะาร ์ทางสถ ิต ิ และงาน ว ิจ ัยน ี้ได ้ร ับ ท ุน อ ุดห น ุน จาก  
มห าว ิทยาล ัยเทคโนโลย ีราชมงคลพระนคร และความเห ็นในรายงาน 
ผลการวิจ ัยเป ็นของผู้ร ับทุน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
ไม่จำเป็นต้องเห็นด้วยเสมอไป
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บทคัดย่อ
ว ัตถ ุประสงค ์งานว ิจ ัยน ี้ เป ็นการศ ึกษาความสามารถในการ 

ต้านทานการสึกหรอและพฤติกรรมของดอกเอ็นาไลค์ที่ผ่านการเคลือบผิว 
ด้วยกระบวนการไอทางทิเสึกค์ (PVD) ในงานกัด CNC โดยมีวัสดุชิ้นงาน 
ทดสอบเป ็นเหล็ก SKD11 และวัสด ุผ ิวเคล ือบของดอกเอ ็นม ิลค ์ คือ ได 
มอนไลค์คาร์บอน (DLC-end mill) และไทเทเนียมอะลูม ิเน ียมไนตรายค์ 
(TiAlN-end mill) การว ิเคราะาร์ผลการส ึกหรอนี้น เป ็นการประย ุกค ์ใช ้ 
การส ึกหรอบริเวณต ้านหน ้าของคมต ัด (VB) ตามมาตรฐาน ISO 3685 
และพิจารณาอายุการใช้งานของดอกเอ็นมิลค์ตามมาตรฐาน ISO 3002/1 
(VBm15 < 200 pm) นอกจากน ี้ ผลล ัพธ ์ของน ํ้าหน ้กท ี่หายไป (WL) และ 
ความหยาบผ ิวโดยเฉล ี่ย (Ra) ถ ุกนำมาพ ิจารณ าร ่วมก ัน เพ ื่อสน ับสม ุน  
ผลลัพธ์ท ี่ด ีท ี่ส ุดของวัสดุผ ิวเคลือบ ผลลัพธ์เช ิงสถิต ิด ้วยเทคนิคการการ 
ทดลองเช ิงแฟกทอเร ิยลและผลล ัพธ ์เช ิงโครงสร้างว ัสด ุบ ่งช ี้ไปในทาง 
เดียวกันว่า TiAlN-end mill ดีกว่า DLC-end mill ในงานกัด CNC

คำสำคัญ: ความสามารถในการต้านทานการสึกหรอ, การเคลือบผิวด้วย 
ไอทางทิเสึกสํ (PVD), การสึกหรอบริเวณต้านหน้าของคมตัด (VB), การ 
ทดลองเชิงแฟกทอเริยล

Abstract
The objectives o f this research were investigated the wear 

resistance and wear behavior o f end mill coated by physical vapor 
deposition (PVD) on CNC-milling process. The specimen was the 
SKD11 steel and type o f end mill surfaces were diamond-like carbon 
(DLC-end mill) and titanium aluminium nitride (TiAlN-end mill). The 
wear analysis were applied the flank wear (VB) by ISO 3685 and 
considered the tool life criterion by ISO 3002/1 (VBmax < 200 pm). 
Moreover, the results o f weight loss (WL) and surface roughness 
average (Ra) were used additional consideration supporting for best

type o f coating. The statistical results o f factorial experiment technique 
and the material structure result were indicated as same as that the 
TiAlN-end mill better than DLC-end mill.

Keywords: wear resistance, physical vapor deposition (PVD), flank
wear (VB), factorial experiment.

1. บทนำ
เทคโนโลยีการปรับปรุงพ ื้นผ ิวโลหะ (Technology o f Metal- 

Surface Modification) กำล ังไต ้ร ับความสนใจในภาคอุตสาหกรรมของ 
ประเทศไทย โดยเฉพาะอย่างยึ๋งในอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนเครื่องาคือตัด 
สำหรับงานตัดเฉือน อาทิเช่น งานกลึง งานไส งานตัด และงานเจาะ เป็น 
ต้น ตัวอย่างของเครื่องาไอตัดเหล่านี้ ได้แก่ ดอกเอ็นมิลค์ (End Mill) ดอก 
สว่าน (Drill) และเา1ดมีด (Insert) เป็นต้น ซึ๋งเครื่องาไอตัดเหล่านี้จะต้อง 
รับภาระงานต่างๆ จากกระบวนการตัดเฉือน เช่น การเสียดสี (Abrasion) 
และการกัดกร่อน (Corrosion) เป็นต้น ส ึ๋งนี้เป ็นเหตุผลสำคัญที่เครื่องมือ 
ตัดตังกล่าวเหล่านี้ จำเป็นจะต้องมีการเพื่มค่าความแข็งที่ผ ิวให้สูงมากขึ้น 
เพ ื่อเป็นการป็องการเพื่มความสามารถในการต้านทานการสึกหรอ (Wear 
Resistance) [1-2] ป ัจจ ุบ ันม ีเทคโนโลยีการปร ับปรุงพ ื้นผ ิวโลหะต ่างๆ 
มากมายที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทย เช่น 
พ ล าส ม าไน ต รายค ัด ึ๋ง  (Plasma-Nitriding) การเค ล ือ บ ไอ ท างท ิเส ึก ส ํ 
(Physical Vapor Deposition : PVD) แล ะก าร เค ล ือ บ ไอ เค ม ี (Chemical 
Vapor Deposition : CVD) เป็นต้น การนำทิเคัมเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชร 
(Diamond Like Carbon : DLC)llล ะ ไท เท เน ีย ม อ ะ ล ูม ิเน ีย ม ไ น ต รายค ั 
(Titanium Aluminium Nitride : TiAIN) ม า ไ ช ใ น  ห ล า ก  ห ล า ย  
อ ุต ส าห กรรม เช ่น อ ุป ก รณ ์จ ัด เก ็บ ข ้อ ร ุ]ล ช น ิด แ ม ่เห ล ็ก ใน ช ิ้น ส ่วน  
ค อ ม พ ิว เ ต อ ร ์ ( Magnetic Storage) . อ ุต ส า ห ก ร ร ม ย า น  ย น ค ั 
(Automobile), ก า ร ท ำ เค ร ื่อ ง า ไ อ แ ล ะ เค ร ื่อ ง จ ัก ร ส ำ ห ร ับ ป ร ะ ก อ บ  
อุตสาหกรรม (Tooling), และเครื่องม ือทางการแพทย์(Biomedical) ทั้งนี้
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เนื่องจากฟิล์มเคลือบ DLC และ TiAIN มีคุณสมปติในด้าน มีค่าความแข็ง 
ของผิวฟ ิล์มมาก (High Hardness) ความสามารถในการด้านทานการสึก 
หรอและการกัดกร่อนดี (Corrosion Resistance) และค่าสัมประสึทธึ๋ความ 
เสียดทานดร (Low Friction Coefficient) [3-4] ว ัตถุประสงล์ของการวิจ ัย 
นี้ เป ็น ก าร ศ ึก ษ าค ว าม ส าม ารถ ใน ก ารด ้าน ท าน ก ารส ึก ห รอ  (Wear 
Resistance) และของดอกเอ็นมิลล์คาร์ไบด้ที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยไอทาง 
ฟ ิส ิกส ์ (PVD) ในงาน ก ัด  CNC ก ับ ว ัส ด ุเห ล ็ก  SKD 11 โดยม ีว ัส ด ุผ ิว  
เคล ือบของดอกเอ ็นม ิลล ์ท ี่ทำการศ ึกษาอย ู่ 2 ชนิด ได้แก่ ไดมอนไลส์ 
คาร์บอน (DLC-end mill) และไทเทเน ียมอะลูม ิเน ียมไนตรายด้ (TiAlN- 
end mill) เพ ื่อสร้างฐานข้อรุ]ลสำหรับนำไปประยุกต์ใช ้เป ็นแนวทางใน 
การป ร ับ ป ร ุงส ม บ ัต ิค วาม ส าม ารถ ใน ก ารด ้าน ท าน ก ารส ึก ห รอ ข อ ง 
เครื่องมือตัด รวมไปถึงชิ้นส่วนทางกลอื่นๆ ในงานอุตสาหกรรมได้อย่าง 
มีประสิทธิภาพ

2. การดำเนินงานวิจัย
ชิ้นงานทดสอบ (Specimen) เป ็นเหล็กกล้าเครื่องม ืองานเย ็น 

มาตรฐาน JIS เกรด SKD11 ขนาด 5 0 x 5 0  mm ส ่วนดอกเอ็นม ิลล ์ 4 คม 
ตัด ท ี่ใช ้ในการศ ึกษาผล ิตจากว ัสด ุคาร ์ไบต ์ ขนาด 0  10 mm ถุกนำไป 
เคลือบผิวด้วยวิธ ีไอทางฟิสิกส์ (PVD) 2 ชนิดสารคลือบ คือ ไดมอนไลตั 
คาร์บอน (DLC) และไทเทเน ียมอะลูม ิเน ียมไนตรายตั (TiAIN) โดยผ่าน 
การรับรองมาตรฐานงานเคลือบจาก บริษัท NISSIN ELECTRIC จำกัด

ในการดำเนินการทดลองงานกัด CNC นี้น มีลักษณะการเดิน 
ตัดเฉือนชิ้นงานแบบตามเข็มนาพกา โดยเรึ๋มด้นแนวแกนเติมทุกครั้งและ 
ขยับพื้นที่การตัดเฉือนรอบละ 5.5 mm ดังรูปที่ 1
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รุปที่ 1 การเคลื่อนที่ต ัดเฉือนตามเข็มนาฬิกาของดอกเอ็นมิลล์

การวิเคราะาร์ผลการวิจ ัยสามารถแบ่งออกเป ็น 2 ส่วน ได้แก่ 
การวิเคราะาร์เชิงสถิติ (Statistical) ถ ือ เป ็น ก า ร ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้ห ล ัก ก า ร

ออกแบ บ ก ารท ดลอง (Design o f Experiment ะ DOE) ด ้วยเทคน ิคการ 
อ อ ก แ บ บ เช ิง แ ฟ ก ท อ เร ัย ล  (Factorial Experiment) ม ีพ าร าม ิเต อ ร ์ท ี่ 
นำการศึกษา (Parameter) 2 พารามิเตอร์ ได้แก่ พารามิเตอร์ชนิดของสาร 
เคลือบ (Coating) คือ ไดมอนไลตัคาร์บอน (DLC) ไทเทเนียมอะลูมิเนียม 
ไน ต รายต ั (TiAIN) แ ล ะ พ าร าม ิเต อ ร ์ระ ยะ ท างก ารต ัด เฉ ือ น ช ิ้น งาน  
(Length) คือ 2, 4, 6 m ส ่วนผลตอบสนองที่นำการศึคกษา (Response) มี 
3 ร ูปแบบ ได ้แก ่ก ารส ึก ห รอ  (VB), น ํ้าห น ักท ี่ห ายไป (Weight Loss: 
WL) และความหยาบผ ิวโดยเฉล ี่ย (Ra) การวิเคราะาร์ส ่วนที่ 2 คือ การ 
วิเคราะห์เช ิงโครงสร้างวัสดุ (Material Structure) เป็นการวัดการสึกหรอ 
ของคมตัดตามมาตรฐาน ISO 3685 และเปรัยบเทียบอายุการใช้งาน (Tool 
Life Criterion) ของดอกเอ็นมิลล์ตามมาตรฐาน ISO 3002/1 นั่นคือ VBm15 
< 200 Jim

4. สรุปผลการวิจัย
ผ ล ล ัพ ธ ์จ าก ก าร ว ิเค ร า ะ ห ์เช ิง ส ถ ิต ิ (Statistical) เป ็น ก าร  

ว ิเค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น  (Analysis o f Variance ะ ANOVA) ข อ ง 
พาราม ิเตอร์น ั่ง 2 พาราม ิเตอร ์ ได้แก่ พาราม ิเตอร ์ชน ิดของสารเคล ือบ 
(Coating) คือ ไดมอนไลตัคาร ์บอน (DLC), ไทเทเน ียมอะล ูม ิเน ียมไน 
ตรายตั (TiAIN) และพารามิเตอร์ระยะทางการตัดเฉ ือนชิ้นงาน (Length) 
ที่มีอิทธิพลต่อผลตอบสนอง 3 รูปแบบ ได้แก่ การสึกหรอ (VB), นี้าหนัก 
ที่หายไป (Weight Loss ะ WL) และความหยาบผิวโดยเฉลี่ย (Ra) มีด้งนี้
4.1 ผลลัพธ์การวิเคราะห์ผลเชิงสถิติ

ผลการวิเคราะห์ข้อารูลเชิงแฟกทอเรัยลของการสึกหรอ (VB) 
ด้งตารางที่ 1 พบว่าอ ิทธ ิพลของพาราม ิเตอร ์หล ัก (Main Effect) มีความ 
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำกัญเชิงสถิติที่ระดับความเชื่อนั่น 95% (P-value < 
a 005) กล่าวคือ ชนิดของสารเคลือบ (Coating) และระยะทางการตัดเฉือน 
ชิ้นงาน (Length) ม ีอ ิทธ ิพลต ่อการส ึกหรอ (VB) นั่นเอง แต ่ผลกระทบ 
ร่วมกันระหว่างพารามิเตอร์นั่ง 2 พารามิเตอร์ (Interaction) นั่น ไม่มีความ 
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำกัญเชิงสถิติที่ระดับความเชื่อนั่น 95% (P-value > 
a 005) กล่าวคือ ผลกระทบร่วมกันระหว่างชนิดของสารเคลือบ (Coating) 
ก ับระยะทางการต ัดเฉ ือนช ิ้นงาน (Length) ไม ่ม ีอ ิทธ ิพลต่อการสึกหรอ 
(VB) โดยข้อารูลในการวิเคราะห์มีความน่าเชื่อถือ (R2) สูงมากถึง 98.37°0

ผลการวิเคราะห์ข้อารูลเชิงแฟกทอเรัยลของนํ้าหนักที่หายไป 
(WL) ด ้งตารางท ี่ 2 พ บว ่าอ ิทธ ิพลของพ าราม ิเตอร ์หล ัก  (Main Effect) 
และผลกระทบร่วมกันระหว่างพารามิเตอร์นั่ง 2 พารามิเตอร์ (Interaction) 
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำกัญเชิงสถิติท ี่ระดับความเชื่อนั่น 95% (P- 
value < a 0 05) กล่าวคือ ชนิดของสารเคลือบ (Coating) และระยะทางการ 
ต ัด เฉ ือ น ช ิ้น ง าน  (Length) ร ว ม ไ ป ถ ึง ผ ล ก ร ะ ท บ ร ่ว ม ก ัน ร ะ ห ว ่า ง  
พารามิเตอร์น ั่ง 2 พารามิเตอร์ ม ีอ ิทธ ิพลต่อน ี้าหนักท ี่หายไป (WL) โดย 
ข้อารูลในการวิเคราะห์มีความน่าเชื่อถือ (R2) สูงมากถึง 99.98%
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ตารางที่ 1 ผลลัพธ์ ANOVA เกี่ยวลับการสึกหรอ (VB)
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Source DF s s MS F~value P-value
Model 5 45004.3 9000.9 145.29 < 0.0001
Coating 1 32457.3 32457.3 523.91 < 0.0001
Length 2 12336.8 12336.8 99.57 < 0.0001
Coating * Length 2 210.2 105.1 1.70 0.224
Error 12 743.4 62.0
Total 17 45747.7

ตารางที่ 2 ผลลัพธ์ ANOVA เก ี่ยวก ับน ื้าหน ักท ีหายไป (WL)

Source DF SS MS F~value p~value
Model 5 0.0039710 0.0007940 19320.24 < 0.0001
Coating 1 0.0034530 0.0034530 83987.15 < 0.0001
Length 2 0.0004620 0.0002310 5621.53 < 0.0001
Coating * Length 2 0.0000560 0.000028 685.50 < 0.0001
Error 12 0.0000001 0.0000001
Total 17 0.0039720

ตารางที่ 3 ผลลัพธ์ ANOVA เกี่ยวกับความหยาบผิว โด ย เฉ ล ี่ย (Ra)

Source DF SS MS F~value P-value
Model 5 0.043317 0.008663 6.49 0.004
Coating 1 0.004934 0.004934 3.69 0.079
Length 2 0.031922 0.015961 11.95 0.001
Coating * Length 2 0.006462 0.003231 2.42 0.131
Error 12 0.016030 0.001336
Total 17 0.059347

ผลการวิเคราะาร์ข้อาาลเชิงแฟกทอเรยลของความหยาบผิวโดย 
เฉล ี่ย  (Ra) ด ังตารางท ี่ 3 พ บ ว ่าอ ิท ธ ิพ ล ข อ งพ าราม ิเต อ ร ์ห ล ัก  (Main 
Effect) ช น ิดของส ารเคล ือบ  (Coating) ไม ่ม ีค วาม แตกต ่างล ัน อ ย ่างม ี 
น ัยสำค ัญ เช ิงสถ ิต ิท ี่ระด ับความเช ื่อาท ั่เ 95% (P-value > a oo5) กล่าวคือ 
ชนิดของสารเคลือบ (Coating) มีอ ิทธิพลต่อความหยาบผิวโดยเฉลี่ย (Ra) 
ในขณะที่ระยะทางการด ัดเฉ ือนชิ้นงาน (Length) ให ้ผลตรงดันข้าม ใน 
ส ่ว น ผ ล ก ร ะ ท บ ร ่ว ม ก ัน ร ะ ห ว ่า ง พ า ร า ม ิเต อ ร ์ท ั้ง  2 พ า ร า ม ิเต อ ร ์ 
(Interaction) ทั้น ไม ่ม ีความแตกต่างลันอย่างม ีน ัยสำคัญ เช ิงสถิต ิท ี่ระดับ 
ความเชื่อมั่น 95% (P-value > a oo5) เช่นเดียวกันกับอิทธิพลหลักของชนิด

ของสารเคล ือบ (Coating) โดยข ้อร ุเลในการวิเคราะห ้ม ีความน ่าเช ื่อถ ือ 
(R2) สูงมากถึง 72.99%

ใน ก ารว ิเค ราะ ห ้ห าส ภ าวะ ท ี่เห ม าะส ม  (Optimization) ดัง 
แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 2 พ บ ว ่า  เา ช ื่อ ท ำ ก า ร พ ิจ า ร ณ า ถ ึง ค ่า ท ี่ด ีท ี่ส ูด ข อ ง  
ผ ล ต อ บ ส น อ ง 3 ร ูป แ บ บ  ได ้แก ่ ก ารส ึก ห รอ  (VB) ล ับ ค ่าต าท ี่ส ูด  
(Minimize), น ํ้า ห น ัก ท ี่ห า ย ไ ป  (Weight Loss ะ WL) ก ับ ค ่า ต า ท ี่ส ูด  
(Minimize) และความหยาบผิวโดยเฉลี่ย (Ra) ก ับค่าตาที่ส ูด (Minimize) 
แล ้วท ั้น  ดอกก ัด เอ ็น ม ิลล ัผ ิว เคล ือ บ ไท เท เน ียม อะล ูม ิเน ียม ไน ตรายด ั 
(TiAIN) จะด ีกว่าดอกกัดเอ ็นมิลลัผ ิวเคลือบไดมอนไลค่คาร์บอน (DLC) 
โดยถ้าหากพิจารณาที่ระยะทางการดัดเฉือนชิ้นงาน (Length) ณ 2 m แล้ว 
จะทำให ้ได ้มาซ ึ๋งค ่าการส ึกห รอ (VB) เท ่าก ับ 60.2767 pm, น ํ้าหน ักท ี่ 
หายไป (Weight Loss : WL) เท ่าก ับ 68.1824 g และความหยาบผ ิวโดย 
เฉล ี่ย (Ra) เท ่าก ับ  0.2410 pm โด ยม ีค วาม พ ิงพ อ ใจ (Desirability : D) 
โดยรวมสูงมากถึง 85.74°0

รูปที่ 2 สภาวะที่เหมาะสมของการสึกหรอ (VB), ทั้าหนักที่หายไป 
(Weight Loss ะ WL), ความหยาบผิวโดยเฉลี่ย (Ra)

4.2 ผลลัพธ์การวิเคราะห์ผลเชิงโครงสร้างวัสดุ
การวิเคราะห้ผลเชิงโครงสร้างวัสดุทั้น สามารถพิจารณาในรูป 

ท่ี 3 ช ิ้งเป ็นกราฟ Interval Plot ท ี่สร ้างมาจากข ้อร ุเลการส ึกหรอบริเวณ 
ด ้านห น ้าของคมด ัด  (Plank Wear: VB) ตามมาตรฐาน ISO 3685 และ 
เป รยบ เท ียบ อาย ุการใช ้งาน  (Tool Life Criterion) ตามมาตรฐาน  ISO 
3002/1มีค่า VBm15 <200  pm จะเห ็นได ้ว ่าล ักษณะการส ึกหรอของเอ ็น 
ม ิลล ัท ี่ม ีผ ิว เคล ือบ ต ่างชน ิดก ัน  จะม ีล ักษ ณ ะการส ึกห รอท ี่แตค ่างก ัน  
เล ็กน ้อยในช่วงแรก ณ ระยะทางในการดัดเฉ ือน 2 m ช ิ้งสาเหตุการส ึก 
หรอด ังกล ่าวจะเป ็นกลไกการส ึกหรอแบบการยึดเกาะต ิดของเน ื้อว ัสด ุ 
บางส ่วน (Adhesive Wear Mechanism) ร ่วม ก ับ ก ล ไก ก ารส ึก ห รอ ท ี่ม ี 
ร ่องรอยการไถลจากการข ้ดถ ูก ันระหว่างว ัสด ุ 2 ชนิด (Abrasive Wear
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Mechanism) แต่,ในช่วงระยะทาง'ในการตัดเฉอนเพมมาก,ข‘ณปน 4 m ไป 
จนถึง 6 m เอ็นมิลลัผิวเคลือบไดมอนไลนคาร์บอน (DLC) นั้น จะเกิดการ 
สึกหรออย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ดอกเอ็นมิลลัหมดสภาพที่จะใช้งานต่อไป 
ตามมาตรฐาน ISO 3002/1 เร็ยกจุดนี้ว ่า จุดวิกฤติ (Critical Point) สาเหตุ 
สำค ัญจะเป ็นผลมาจากการตัดเฉ ือนที่ร ุนแรงรวมไปถึงการส ั่นสะเท ือน 
เน ื่องมาจากการเก ิดแรงกระแทก (Impact Force) เป็นระยะๆ ในขณะทำ 
การตัดแฉือน ส ่งผลให ้คมตัดของเอ ็นม ิลส ั่ เก ิดการแตกห ักอย่างช ัดเจน 
ในขณะที่เอ ็นมิลลัผ ิวเคลือบไททาเนียมอลูม ิเน ียมไนตรายดํ (TiAIN) นั้น 
สามารถต้านทานการสึกหรอได้ไปจนถึงระยะทางในการตัดเฉือน 10 m 
ซ ึ๋งผลลัพธ ์ต ังกล ่าวน ี้สอดคล้องไปในแนวทางเด ียวค ันคับการวิเคราะห ้ 
เชิงสถิติ ตังนั้นจึงสามารถสรุปเหล่านี้ไต้ว่าเอ็นาไลคัผิวเคลือบไททาเนียม 
อสูมิเนียมไนตรายดํ (TiAIN) มีอายุการใช้งานมากกว่าเอ็นมิลล่ผิวเคลือบ 
ไดมอนไลนีคาร์บอน (DLC)

รุปที่ 3 การเปร็ยบเทียบอายุการใช้งาน (Tool Life Criterion)
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เครื่องสับย่อยพลาสติก
Plastics Crusher
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บทคัดย่อ
งานว ิจ ัยน ี้ม ีว ัตถ ุประสงค ้เพ ื่อสร ้างเคร ื่องย ่อยเศษพลาสต ิก 

ทดแทนเครื่องจักรนำเข้า ซึ๋งมีขนาดกว้าง 550 mm ยาว 850 mm สูง 1300 
mm ม ีช ุด ใบ ม ีด ส ับ  ( 2 0 ใ บ )ท ำด ้ว ย เห ล ็ก  SKD 1 1 ผ ล ก ารท ด ส อ บ  
เปรยบเทียบระหว่างเครื่องจักรที่สร้างลับเครื่องจักรนำเข้า พบว่า นํ้าหนัก 
โดยเฉลี่ยของเศษพลาสติกโพลิเอท ิล ีน (PE) ของเครื่องนำเข ้า 30.00 kg 
(ตะแกรง N 0.8), 42.50 kg (ตะแกรง NO. 10), 62.00 kg (ตะแกรง NO. 12) 
และเครื่องที่สร้าง 28.50 kg (ตะแกรง N 0.8), 41.00 kg (ตะแกรง NO.10),
61.50 kg (ตะแกรง N0.12) และเศษพลาสต ิกโพล ีว ิน ิลคลอไรด ้ (PVC) 
ของเครื่องนำเข้า 37.50 kg (ตะแกรง N 0.8), 45.00 kg (ตะแกรง NO.10),
65.50 kg (ตะแกรง NO.12) เค ร ื่องท ี่ส ร ้าง 36.00 kg (ตะแกรง N0.8),
46.50 kg (ตะแกรง NO.10) และ 64.00 kg (ตะแกรง N0.12) นอกจากนี้ 
เม ื่อพ ิจารณาด้นท ุนในการย่อยเศษพลาสติกท ั้ง 2 ชนิด จากค่าเฉลี่ยของ 
กำลังการผลิต 3.50 B/kg และมีระยะคืนทุน 15 เดือน

คำสำคัญ: ก าร อ อ ก แ บ บ ช ิ้น ส ่ว น เค ร ื่อ งจ ัก ร ก ล , เค ร ื่อ งส ับ ย ่อ ย เศ ษ  
พลาสติก, โพลิเอทิลีน (PE), โพลีวินิลคลอไรด้ (PVC)

Abstract
This objective of research is make a plastic crusher for 

import-machine replacement. The sizes of machine are width of 550 
mm, length o f 850 mm, and height of 1300 mm. The blades set (20 
blades) made of SKD 11 steel. In comparison, the polyethylene (PE) 
average weight of import-machine were produced 30.00 kg (grille 
NO.8), 42.50 kg (grille NO.10), 62.00 kg (grille NO.12) and the
prototype-machine were produced 28.50 kg (grille NO.8), 41.00 kg
(grille NO.10), and 61.50 kg (grille NO.12). The polyethylene (PE) 
average weight of import-machine were produced 37.50 kg (grille 
NO.8), 45.00 kg (grille NO.10), 62.50 kg (grille NO.12) and the
prototype-machine were produced 36.00 kg (grille NO.8), 46.50 kg
(grille NO.10), and 64.00 kg (grille NO.12). Moreover, the capability 
cost were exhibited 3.50 B/kg and the break-even-point of 15 months.

Keywords: Machine Design, Plastics Crusher, Polyethylene (PE),
Polyvinyl Chloride (PVC)

1. บทนำ
การขยายต ัวของเศรษฐก ิจใน ประเทศท ุกภาคส ่วน  ม ีความ 

ด ้องการส ินค ้ามากข ึ้นโดยเฉพาะส ินค ้าอ ุตสาหกรรมประเภทพลาสติก 
ชนิดต่างๆ ซ ึ๋งด ้องใช ้พลาสติกเป ็นว ัตถ ุด ิบสำค ัญ ท ั้งพลาสติกใหม ่และ 
พ ลาส ต ิกผ ่าน การใช ้งาน ม าแล ้ว  (Recycle) ป ัจจ ุบ ัน จ ึงม ีการผล ิตและ 
จ ัดหาวัตถุด ิบประเภทน ี้ในรุปแบบต่างๆ แม้กระทั่งการแปรรุปจากเศษ 
พลาสติก การนำพลาสติกประเภทเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastics) ท่ี 
ใช ้ล ันอย ่างแพร่หลาย และพลาสต ิกชน ิดน ี้เม ื่อแปรร ูปแล ้วย ังสามารถ 
นำมาหลอมซํ้าได้ด ้วยความร้อน เทอร์โมพลาสติกจึงเป ็นวัสดุท ี่ม ีสมบัติ 
เหมาะสมสำหรับการขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ [1] ด้วยเทคนิคต่างๆ เช่น การ 
ฉีด การอัดรด หรือการปันเป็นเค้นใย นอกจากนี้ เทอร์โมพลาสติกที่นำมา 
หลอมใหม่และแปรรูปซํ้าได้ทำโม้เก ิดประโยชนัต ่อการใช้ว ัสดุเศษหรือ 
ของเสียจากกระบวนการผลิต ซ ึ๋งมีม ูลค่าและปริมาณต่อปีส ูง ทั้งโดยการ 
นำเศษพลาสติกที่ม ีล ักษณะเป็นภาชนะรูปแบบต่างๆ เป็นด้อน หรือของ 
เส ียจากการข ึ้นร ูปอ ื่นๆ น ำมาส ับย ่อยและผส มก ับพ ลาส ต ิกให ม ่ แต่ 
เน ื่องจากเศษพลาสต ิกท ี่ม ีล ักษณะเป ็นค ้อนจะยากต ่อการนำกล ับมาใช ้ 
ใหม่ท ั้น จำเป ็น ต ้องทำการส ับย ่อยและล ัดแยกให ้ได ้ขน าดและความ 
สะอาดตามที่กำหนด ซึ๋งเป ็นผลโดยตรงต่อด้นทุนและค่าใช้จ ่ายอย่างอื่น 
ในการนำกลับมาใช้งานใหม่ส ูง จึงต ้องออกแบบและสร้างเครื่องสับย่อย 
พลาสติกที่มีหม้าที่เฉพาะการทำงานนี้อย่างเหมาะสมมากที่สูด

2. วิธีดำเนินการวิจัย
การก ำห น ด ร ูป แบ บ แล ะระบ บ ก ารท ำงาน  (Concept Idea) 

ขอบเขต หรือขีดความสามารถ โดยเฉพาะกำล ังการผลิตของเครื่องส ับ 
ย ่อยพลาสต ิกเพ ื่อให ้เหมาะสมก ับชน ิด ขนาด และลักษณะเฉพาะของ 
วัตถุต ิบทั้น จ ึงได ้ออกแบบให้ม ีร ูปแบบเฉพาะในแต่ละส ่วนการทำงาน 
(Function) โดยมีข ึ้นตอนการออกแบบและสร้างท ี่สำค ัญ ตังรูปที่ 1 และ
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ตารางที่ 1 ซ ึ๋งการดำเน ินการวิจ ัยน ี้เป ็นงานวิจ ัยประยุกต์เช ิงทดลอง ซึ๋งมี 
ขั้นตอนหลักอยู่ 2 ส่วนดังนี้
2.1. ออกแบบและสร้างเครื่องสับย่อยเศษพลาสติก

1. ศ ึกษาข้อรุ]ลทฤษฎีท ี่เก ี่ยวข ้องและ ออกแบบ เขียนแบบ 
ทางวิศวกรรม (Drawing) [3-6] โดยหน้าทีของชุดชิ้นส่วนต่างๆ ดังนี้ ต้น 
กำลังมอเตอร์ไฟฟ้าส่งผ่านชุดพูณล่ยัและสายพานไปยังเพลาคู่ของชุดมีด 
ส ับย ่อยอย ู่ในกล ่องเห ล ็กห นา (Chamber) ขนาด 300 X 600 X 300 mm. 
ซึ๋งจะฟ้อนเศษพลาสติกเข้าไปในกล่องนี้ทางช่องใส่วัตถุดิบ ภายหลังผ่าน 
การย่อยแล้วเศษพลาสติกที่ไต้จะผ่านตะแกรงออกช่องทางไหล ส่วนเศษ 
ที่ยังไม่ไต้ขนาดจะถูกมีดสับดึงวนขึ้นไปสับย่อยใหม่จนไต้ขนาด

2. ตรวจสอบแบบแยกชิ้น จัดซื้อเหล็กรูปพรรณ ชุดอุปกรณ์ 
มาตรฐานต่างๆ

3. ส ร ้างโค รงส ร ้างแ ล ะ  ผล ิต ช ิ้น ส ่วน  ป ระกอ บ  ต ิดต ั้ง 
ช ิ้นส ่วนและอ ุปกรณ ์ต ่างๆ ระบบกลไกและระบบไฟฟ ้า ทดสอบการ 
ทำงานทุกระบบ ปรับปรุงแก ้ไขจนพร้อมทำการทดลองสมรรถนะของ 
เครื่องสับย่อย

4. ทดสอบการทำงานของเคร ื่องส ับย ่อยเศษพลาสติกตาม 
เงื่อนไขที่กำหนด วิเคราะห์ ประเมินผล สรุป

รุปที่ 1 ลำดับขั้นตอนการศึกษาวิจัย

ตารางที่ 1 รายการส่วนการทำงานของเครื่องสับย่อยพลาสติกก้อน
ลำดับ รายการ รายละเอียด

1 โครงสร้าง เหล็กกล้ารูปพรรณ
2 ช่องใส่ฟ้อนวัตถุดิบ เหล็กแผ่นเบอร์ 13
3 ชุดสับย่อย (ใบมีด) เหล็กกล้า SKD 11,

และตะแกรง เหล็กแผ่นหนา 2 mm
4 ชุดระบบทดรอบ ชุดทดรอบสำเร็จรูป
5 ชุดดันกำลัง มอเตอร 380V. 5 Hp 1,450 rpm
6 ชุดระบบส่งกำลัง เฟ้องทด สายพาน เพลา

และตลับถูกปีน
7 ชุดควบคุมระบบไฟฟ้า อุปกรณ์ไฟฟ้ามาตรฐาน

รุปที่ 2 ชิ้นส่วนสำคัญของชุดใบมีดสับย่อย

รุปที่ 3 ลักษณะใบมีดและชุดเพลามีดสับย่อย

คุณลักษณะของ เครื่องสับย่อยพลาสติกของโครงการวิจัย
1. ขนาดเครื่อง 550 X 850 X 1300 mm นี้าหนักเครื่อง 350 kg 

น ้องเครื่องสามารถเป ็ดไต้ 2 ตอน (Step) ต ั้งต ้านบนช่องใส่ฟ ้อนวัตถุด ิบ 
และต้านหน้า ทำความสะอาดง่าย และมีพื้นที่สำหรับบำรุงรักษาสะดวก

2. ชิ้นส่วนและอุปกรณ์สามารถถอดไต้ทุกชิ้น เป็นอิสระต่อ 
ดันสามารถถอดแยกไต้ง่าย สะดวกต่อการปรับเปลี่ยน ซ่อมแซม เช่น การ
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รุปที่ 4 ลักษณะเศษพลาสติกต้อน (วัตถุดิบ)

รุปที่ 5 การทดสอบการย่อยเศษพลาสติกต้อน

3. ใบมีดระบบ Slide-cut ชิ้นงานสลับกันสับอย่างสมรเสมอ 
ลดแรงต ัดเฉ ือน ช ่วยย ืดอาย ุคมใบม ีดส ับ เน ื่องจากความร้อนท ี่เก ิดข ึ้น  
ระหว่างการทำงานน้อย ลักษณะการเคลื่อนที่ของใบมีดเป็นทั้งแบบเฉือน 
และสับ ทำให้เก ิดประสิทธิภาพสูง ย่อยไต้ด ีโดยไม่ต้องใช้แรงกดวัตถุท ี่ 
ต ้องการบดจากต้านบน สามารถย่อยเศษพลาสติกช ิ้นใหญ ่ๆ ไต้โดยไม่ 
ต้องตัดเป็นชิ้นเล็กๆ ก่อน

4. ช่องใส่ป็อนวัตถุดิบ (เศษพลาสติก) ทางเข้า ถูกออกแบบ 
ให้ยาวกว่ามือ เพ ื่อป้องกันการเอื้อมโดยใช้มือกด Limit Switch ตัดไฟฟ้า

2 ตำแหน่ง และป้องกันเครื่องหาานทำงานขณะเป็ดฝาเครื่อง เสียงไม่ตัง 
ขณ ะท ำงาน  ด ้วยอ ัต ราค วาม เร ็วรอ บ ข อ งเพ ล าใบ ม ีด ใน ก ารห าาน ท ี่ 
เหมาะสม

5. มอเตอร์ไฟฟ้าส่งกำลังด้วยระบบารู่เล่และสายพานสู่เพลา 
ชุดมีดสับย่อย ซึ๋งมีลับลูกปีนคู่ห ัว-ท้าย และต้อถ่วงทั้าหทัก

6. ต ิดท ั้ง Limit Switch เพ ื่อ ป ้อ งก ัน ก รณ ีช ิ้น ส ่วน ใด ข อ ง 
เครื่องจักรมีการเป ็ดออกขณะเครื่องกำลังทำงาน โดยทำการติดทั้งระบบ 
Safety ทั้ง Emergency Stop และ Connect Switch ทำหน้าที่ตัดการทำงาน 
ทันที เพื่อให้เกิดความปลอดภัยในการใช้งาน

7. สามารถควบคุมการทำงานของเครื่องด้วยพนักงานเพียง 1 
คน เท่านั้น ในการป้อนวัตถุดิบ และเก็บผลผลิตพร้อมบรรจุ

ตารางที่ 2 เปร็ยบเทียบคุณลักษณะของเครื่องสับย่อยพลาสติก
เครื่องสับย่อยพลาสติก

รายการเปร็ยบเทียบ เครื่องนำเข้า เครื่อง
รุ่น OkaneB~5HP งานวิจัย

1. ขนาดมอเตอร์ 380V. 5 HP 380V. 5 HP
1,450 rpm 1,450 rpm

2. ความเร็วรอบเพลามีด 350 rpm 350 rpm
3. วัสดุมีดตัด เหล็กกล้า SLD เหล็กกล้า SKD11
4. ขนาดชิ้นงานที่ต้องการ เปลี่ยนแผง เปลี่ยนแผง

ตะแกรงขนาดรู ตะแกรงขนาดรู
5. การปรับระยะมีด ถอดชุดเพลา ถอดชุดเพลา

ให้เหมาะสมลับวัสดุ เปลี่ยนขนาด เปลี่ยนขนาด
6. ขนาดช่องสับ 30x60x30 cm 30x60x30 cm
7. ระบบการทดรอบความเร็ว ชุดมอเตอร์เกียร์ มอเตอร์ส่งผ่าน

ชุดทดรอบ
8. ขนาดมีดสับย่อย 0  150 X 12 mm 0  150 X 12mm
9. โครงสร้าง เหล็กรูปพรรณ เหล็กรูปพรรณ
10. รูปแบบการวาง เรยงเลื้อย เรยงเลื้อย
มีดสับ (Slide Cut) (Slide Cut)
11. การเป็ดช่องสับ 2 ช่วง 2 ช่วง
12. การวางเพลามีดสับย่อย, เดี่ยว คู่

ทิศทางหาาน หาานสวนคมรับ หาานสวนเข้าหากัน
13. ระบบส่งกำลัง สายพาน B สายพาน B

มาชุดเพลาใบมีดสับ (3 เสัน) (3 เสัน)
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2.2. ทดสอบสมรรถนะและประเมินผล
1. ตรวจและทดสอบเปรยบเท ียบร ูปแบบและลักษณะการ 

ทำงานของแต่ละชุดส ่วนต่างๆ ของเครื่องส ับย่อยพลาสติกท ี่นำเข ้าจาก 
ต่างประเทศ และเครื่องสับย่อยที่สร้างในงานวิจัยนี้ด ังตารางที่ 2

2. ท ำก ารท ด ส อ บ ส ับ ย ่อ ย เศ ษ พ ล าส ต ิก เป รยบ เท ียบ ก ัน  
ระหว ่างเคร ื่องล ักษณ ะเด ียวก ันท ี่นำเข ้าและขายในท ้องตลาด โดยการ 
เปล ี่ยนเง ื่อนไขและขั้นตอนการปฎ ิฟ ้ต ิการ แล้วทดลอง บ ันทึกผล ซึ๋งมี 
ข ั้นตอนสำค ัญ คือ การประกอบต ิดต ั้งระยะห ่างระหว่างใบม ีดย ่อยก ับ  
ใบม ีดส ับ ทำการเปรยบเท ียบสมรรถนะการทำงานของแต ่ละช ุดส ่วน 
ต่างๆ ลักษณะทางกายภาพ และลักษณะของเศษพลาสติกที่ไดั

3. ทำการเปรยบเท ียบช ิ้นงานท ี่ผ ่านการทดสอบของแต ่ละ 
เงื่อนไขในส่วนของลักษณะและขนาดเศษที่ผ่านการสับย่อย ดังตารางที่ 3 
และรูปที่ 7

รูปที่ 6 การเปร์ยบเทียบชิ้นส่วนต่างๆ ของเครื่อง

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบเปรยบเทียบสับย่อยที่ความเร็วรอบ 350 rpm

ชนิดพลาสติก 
ที่ทดสอบ

ขนาด 
รูตะแกรง 

(mm)

กำลังการผลิตเฉลี่ย (กก/ชม)
เครื่องนำเข้า 

รุ่น OkaneB~5HP
เครื่องของ 

โครงการวิจัย
8 —30 -28.50

ชนิด PE 10 -42.50 —41
12 -  62 -  61.50
8 -37.50 -36

ชนิด PVC 10 —45 -46.50
12 -  65.50 -  64

หมายเหตุ: การทดลองนี้อยู่ภายใต้เงื่อนไข คือ การบัอนวัตถุดิบโดยปล่อย 
ชิ้นงานไหลลงเอง ไม่ออกแรงกด, การคำนวณนํ้าหนักเฉลี่ย 3 
ครั้งๆ ละ 50 ก ิโลกร ัม /การท ดลอง และท ำงาน ต ่อ เน ื่อง 4 
ชั่วโมง

2.3. การประเมินผลเชิงเศรษฐศาสตร์
การประเม ิน ผลเช ิงเศรษฐศาสตร ์เพ ื่อห าค ่าความค ุ้มค ่าการ 

ลงทุน จากข้อารูลผลการทดสอบสับย่อยเศษพลาสติกต้อนต้วยเครื่องของ 
โครงการวิจัย ดังนี้

ต้นทุนในการสร้างเครื่อง 87,000 บาท
คนงาน 1 คน
ค่าแรง 300 บาท/วัน
จำนวนเศษพลาสติกที่ย่อยไต้ 1,450 กิโลกรัม/วัน
เวลาในการสับย่อย 8 ชั่วโมง/วัน
ระยะเวลาการทำงาน 16 วัน/เดือน
จำนวนการไข้ไฟฟ้า 3.76 หนํว/อวัน
อัตราค่าไฟฟ้าหน่วยละ 3.75 บาท/หน่วย
ค่าบำรุงรักษาเครื่อง 8,000 บาท/ปี
เครื่องมีอายุการไข้งานไม่เกิน 10 ป ี

เศษจากเครื่องนำเข้า เศษจากเครื่องงานวิจัย
\

รูปที่ 7 เปร็ยบเทียบลักษณะเศษพลาสติกที่ผ่านการสับย่อย

3. ผลการวิจัย
3.1 ผลการวิเคราะห์ด้านคุณภาพการใช้งานของเครื่อง

เม ื่อพ ิจารณาผลจากการวิเคราะห่ข ้อารูลท ี่ไต้จากการทดสอบ 
การไข ้งานตามเงื่อนไขต ่างๆ ท ี่ก ำห น ด ด ังต ารางท ี่3 และไข ้พน ักงาน 
ควบค ุมการทำงานโดยการปอนวัตถ ุด ิบและเก ็บผลผล ิต จำนวน 1 คน 
เท่ากัน สามารถุสรุปไต้ว่าเครื่องสับย่อยเศษพลาสติกของงานวิจัยสามารถ 
ท ำงาน ไต ้ใน ภาพ รวม ใกล ้เค ียงก ัน  ต ั้งก ารท ำงาน ท ี่ต ่อ เน ื่อ งต ลอ ด 4 
ชั่วโมง/การทดลอง ปริมาณการผลิต โดยไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพของ 
ผล ิตผล (Ship), ชน ิดของเศษพ ลาส ต ิก  (ว ัตถ ุด ิบ ), เส ียงส ับ ย ่อย, การ

19พฤษภาคม 2560 คณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร

330
 



สั่นสะเท ือนและความร้อนของใบม ีดส ับขณะทำงาน ตลอดจนการส ึก 
หรอ (Wear) ของคมของใบมีดสับย่อย

3.2 ผลการวิเคราะห์ด้านคุณภาพผลผลิต
เม ื่อพ ิจารณาผลจากการวิเคราะษ ์ข ้อม ุลท ี่ได ้จากการทดสอบ 

การใช้งานตามเงื่อนไขต่างๆ ที่กำหนด และจากรูปที่ 7 สรุปได้ว่าเครื่อง 
ส ับย่อยเศษพลาสติกของงานวิจ ัยนั้น สามารถทำงานได้ปริมาณการผลิต 
ใกล ้เค ียงในทุกขนาดของรูตะแกรง กรณ ีเศษพลาสติกชน ิดโพลิเอท ิค ีน 
(PE) ซ ึ๋งม ีขนาด 8 mm จะผล ิตได ้น ั้าห น ักน ้อยกว ่าโดยเฉ ล ี่ย  3.33 °0 , 
ขนาด 10 mm จะผลิตได้น ้อยกว่าโดยเฉลี่ย 3.53 °0 และขนาด 12 mm จะ 
ผลิตได ้น ้อยกว่าโดยเฉลี่ย 4.84 °0 ส ่วนเศษพลาสติกชน ิดโพคีว ิน ิลคลอ 
ไรด้ (PVC) รูตะแกรงขนาด 8 mm จะผลิตได้น ั้าหนักน ้อยกว่าโดยเฉลี่ย 
2 .6 7 ° 0 ,ขนาด 10 mm จะผลิตได ้มากกว่าโดยเฉลี่ย3 .3 3 ° 0 และขนาด 12 
mm จะผลิตได้น ้อยกว่าโดยเฉลี่ย 2.29 °0 ค ุณภาพของผลิตผลไม่ต ่างกัน 
เนื่องจากถ้าไม่ได้ขนาดก็จะไม่ลอดผ่านตะแกรง

3.3 ผลการวิเคราะห์ด้านความคุ้มค่าการลงทุน
สมการวิเคราะาร์ความคุ้มค่าการลงทุน ด้งสมการที่ 1

FUTURE WORTH = p  ( 1 +  ว่-)V m J ( 1)
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P คือ เงินลงทุนเบื้องด้น
L คือ อัตราดอกเบี้ย 7 °0 ต่อปี
M คือ จำนวนครั้งที่ด้องจ่ายดอกเบี้ย (365 วัน/ปี)
ท คือ จำนวนปี

เมื่อแทนค่า FUTURE WORTH เท่ากับ 456,445.50 บาท และ 
กำไรสุทธิรีเละ 358,558.75 บาท ด ้งน ั้นระยะเวลาค ืนท ุนเครื่องย่อยขวด 
พลาสติกอยู่ท ี่ประมาณ 15 เดือน

4. อภิปรายผล
4.1 การทำงานของเครื่องสับย่อยและคุณภาพของผลผลิต

ทำการเปริยบเทียบข้อารูลการการทดลองสับย่อยเศษพลาสติก 
ตามเงื่อนไขด้วยค่าต่างๆ โครงสร้างเครื่องและวัสดุอุปกรณีต้องแข็งแกร่ง 
มากพอ ส ่วนท ี่จะม ่ผลกระทบต ่อการทำงานของเคร ื่อง, ปริมาณ และ 
ค ุณ ภาพ ผลผล ิตอย ่างมาก คือ ม ีดส ับย ่อย น ั้งชน ิดว ัสด ุ และม ิต ิต ่างๆ 
(Dimension)

4.2ความคุ้มค่าการลงทุน
ในการคำนวณเชิงเศรษฐศาสตร์จากการวิจัยโครงการนี้น ั้น จะ 

ไข ้ค ่าเฉล ี่ยของภาพรวมของกำล ังการผล ิต และชน ิดของเศษพลาสต ิก 
นอกจากนี้ ยังขึ้นลับความผันแปรของราคาวัสดุ ค่าแรงงาน ปริมาณกำสั่ง 
ซื้อ ด้งนั้นค่าระยะเวลาการคืนทุนอาจจะมากขึ้นหรือน้อยลงก็จะขึ้นกับตัว 
แปรเหล่านี้เป็นสำคัญ

5 สรุปผลการวิจัย
สรุปผลจากการทดสอบการไข ้งานและผลข้อารูลเช ิงต ัวเลข 

ของเครื่องสับย่อยเศษพลาสติกโดยภาพรวมมีคุณภาพเทียบเท่ากับเครื่อง 
ส ับย่อยเศษพลาสติกท ี่ม ีล ักษณะเด ียวล ันจากการนำเข ้าจากต่างประเทศ 
เมื่อพิจารณาเป็นส่วนๆ พบว่าในด้านโครงสร้างเครื่องจักรมีความแข็งแรง 
ม ั่นคงส ูง สามารถทำงานได ้อย ่างต ่อเน ื่อง การบำรุงร ักษา การเปลี่ยน 
อะไหล่ทำได้ง่าย วัสดุมีดสับย่อยทำด้วยเหล็กกล้า SKD 11 และมุมมีดสับ 
ย ่อยม ีความแข ็งแกร ่งเหมาะสม ส ่วนความสามารถของกำล ังการผล ิต 
ส ำห ร ับ พ ลาส ต ิกชน ิดโพ ล ิเอท ิค ีน  (PE) โดยเฉ ล ี่ยน ้อ ยกว ่าป ระม าณ  
5.01°0 โดยน ั้าหน ัก ส ่วนพลาสต ิกชน ิดโพค ีว ิน ิลคลอไรด ้ (PVC) โดย 
เฉลี่ยน ้อยกว่าประมาณ 0.82°0 โดยนั้าหนัก และคุณลักษณะของชิ้นงาน 
ด ้านกายภาพสำหรับการเข ้าส ู่กระบวนการผล ิตข ึ้นต ่อไปได ้ด ี ในด้าน 
ความค ุ้มค ่าในการลงท ุนโดยภาพรวมเฉล ี่ยจะสามารถค ืนท ุนได ้ระยะ 
ประมาณ 15 เดือน นอกจากนี้ ราคาเครื่องสับย่อยโดยรวมถูกกว่าเครื่องที่ 
นำเข้าประมาณ 43.50°0

6 .กิตติกรรมประกาศ
การว ิจ ัยค ร ั้งน ี้ได ้ร ับ ท ุน ส น ับ ส ม ุน จากม ห าว ิท ยาล ัย เอ เช ีย  

อาคเนยั ตามโครงการสนับสมุนทุนวิจัยประจำปีการศึกษา 2557 และขอ 
กราบขอบพระคุณบ ิดา มารดา และผ ัม ีพระค ุณท ุกท ่านท ี่สน ับสม ุนใน 
ด้านการศึกษามาโดยตลอด
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การพัฒนาเตาเผาขยะมูลฝอยเพื่อการทำลายขยะติดเชื้อในศูนย์กำจัดขยะ 
เทศบาลตำบลท่าม่วง อำเภอท่าม่วง จังหวัดกาญจนบุรี 

A Development Integration of a Municipal Waste Incinerator to an 
Infectious Waste Disposal; At the Tha Muang Municipality,

Tha Muang District, Kanj anaburi Province

ภานุวัฒน์ แตระกุล1, มานิตย์ ธ ิมาทา2* วฮา ยงสนิทธิ๋3 และ ทนงชัย กาญจนพิญพงศ์4
1,2,3 มหาวิทยาลัยเอเชียอาคเนย์ 19/1 ถนนเพชรเกษม แขวงหนองค้างพลู เขตหนองแขม กรุงเทพฯ 10160 

4 เทศบาลตำบลท่าม่วงอำเภอท่าม่วงจังหวัดกาญจนบุร 71110 
*ติดต่อ: manitt@sau.ac.th, โทรศัพท์ 02-807-4500-27 ต่อ 123, โทรสาร 02-807-4528

บทคัดย่อ
ในปี พ.ศ. 2551 เทศบาลตำบลท่าม่วง จังหวัดกาญจนาาร ไค้ 

ดำเน ินการก ่อสร้างเตาเผาขยะมูลฝอยท ั่วไป ในพ ื้นท ี่บร ิเวณศูนย ์กำจ ัด 
ขยะของเทศบาลซ ึ๋ง ม ีเน ื้อท ี่ประมาณ  10 ไร่ และเตาเผาต ิดต ั้งภายใน 
อาคารขนาด 240 ตารางเมตร เพ ื่อกำจัดขยะในเขตเทศบาลตำบลท่าม ่วง 
โดยเตาเผาทำงานค ้วยระบบเผาไห ม ้ค ้วยน ํ้าม ันและระบบไฟฟ ้า ซึ๋งมี 
อ ุณ ห ภ ูม ิในม ้องเผาไหม ้ประมาณ  650-950 องศาเซลเซ ียส ซ ึ๋งสามารถ 
กำจัดขยะไค้ประมาณ 1,000-1,150 กิโลกรัม/ช ั่วโมงหรือประมาณ 9 ตัน 
ต่อจัน ปรากฏว่าหล ังจากตำเน ินการมาประมาณ  4 ป ี ก ็ประสบป ้ญหา 
หลายประการ จนทำไม้การตำเน ินการต้องหยุดชะงักลง การกำจัดขยะก็ 
ตำเน ินการโดยภาคเอกชน ซ ึ๋งป ีจจ ุบ ัน เตาเผาขยะม ูลฝอยต ังกล ่าวจ ึงม ี 
สภาพชำรุดทรุดโทรมในทุกระบบเป็นอย่างมาก ประกอบกับเทศบาลก็มี 
ปีญหาในการกำจัดขยะติดเชื้อซึ๋งถือว่าเป็นขยะอันตรายร้ายแรงชนิดหนึ๋ง 
การกำจัดต้องรัดกุม มีความสุ่มเสี่ยงต่อประชากรและชุมชน ตังนื้นเพื่อ,ให้ 
เตาเผาขยะม ูลฝอยน ี้ใม ้เก ิดประโยชน ์ส ูงส ุดจ ึงม ีแนวค ิดท ี่จะซ ่อมแซม 
พัฒนาเทคนิคไม้สามารถทำการเผากำจัดขยะมูลฝอยไค้ตังเติมและเพึ๋มขีด 
ค วาม ส าม ารถ ใน ก าร เผ าก ำจ ัด ข ยะต ิด เช ื้อ ไค ้ เพ ื่อ เป ็น การเพ ึ๋มม ูลค ่า  
ประหยัดงบประมาณ และเพึ๋มความคล่องตัวในการบริหารงานกำจัดขยะ 
มูลฝอย

การศึกษานี้ม ีว ัตถ ุประสงค้เพ ื่อประเม ินการซ ่อมแซม พัฒนา 
ให ้เตาเผาขยะม ูลฝอยใน ศ ูน ย ์กำจ ัดขยะข อ งเท ศบ าลตำบ ลท ่าม ่วงให ้ 
สามารถตำเน ินการเผาทำลายขยะติดเช ื้อไค้ โดยทำการศึกษาและสำรวจ 
ตรวจสอบสภาพปีจจุบันวิเคราะน์และประเมินข้อมูลจากหลักการทำงาน 
และส่วนประกอบพื่นฐานทั่วไปของเตาเผาขยะมูลฝอยระบบเก่าในแต่ละ 
ระ บ บ  เช ่น ร ะ บ บ ก ล ไ ก  (Mechanic) ร ะ บ บ ก า ร ท ำ ง า น ย ่อ ย แ ล ะ  
ส่วนประกอบอื่นๆ ตรวจสอบสภาพของแต่ละระบบควบคุมทางไฟฟ้า 
(Electrical Controller) แ ล ะ ร ะ บ บ อ ัต โ น บ ัต  (Automation) ตล อ ด จน

อาคารสถานที่ อาณาบริเวณ ระเบ ียบข ้อบ ังค ับทางกฎหมายและศ ึกษา 
เทคโนโลยีระบบการทำงานของเตาเผาขยะชนิดต่างๆ สรุปปีญหาแต่ละ 
ค้านที่เก ี่ยวข้องกำหนดแนวทางการซ่อมแซม ปรับปรุงการติดตั้งอุปกรณ์ 
เพ ึ๋มเต ิมพ ัฒนาปรับไข้เทคโนโลยีท ี่เหมาะสม ทั่งชน ิดและขนาดรวมทั่ง 
อาคารสถานท ี่และการจ ัดการและประเม ินค ้านค ่าไข ้จ ่ายในการลงท ุน 
โดยการประเมินและวิเคราะน์ข้อมูลค้วยผู้เช ี่ยวชาญเฉพาะทางของแต่ละ 
ระบบ

จากการสำรวจและตรวจสอบสภาพทั่วไปของเตาเผาขยะมูล 
ฝอยป ีจจ ุบ ัน ม ีการชำร ุด  เส ื่อม ส ภ าพ โด ยรวม ท ุกระบ บ ป ระม าณ  85 
เปอร์เซ ็นต์ ซ ึ๋งสามารถสรุปปีญหาค้านต่างๆ แนวทางการตำเนินงานและ 
งบประมาณ ส่วนต่างๆ ตังนี้คือ เครื่องจักรกลและระบบไฟฟ้าและการ 
ควบคุมที่เกี่ยวข้อง การปรับปรุงอาคารสถานที่ พ ื่นที่ภายในและภายนอก 
อาคาร ระบบสาธารณูปโภคการจัดสรรพื่นที่สนับสนุนกิจกรรมประเภท 
ต่างๆ และระยะเวลาในการตำเน ินงาน ตลอดจนการจัดเตรืยมบุคลากร 
ซ ึ๋งผลการศึกษาวิจ ัยพบว่าการปรับปรุงระบบการทำงานของเตาเผาขยะ 
ต ้องไค ้ร ับจ ัดการตำเน ินการโดยบริษ ัทผ ู้ผล ิตโดยตรง ว ิศวกรและช ่าง 
เทคนิคที่ชำนาญงานเฉพาะทางให้สามารถเผาขยะมูลฝอยทั่วไปไค้ตังเติม 
และขยะต ิดเช ื้อไค ้ประมาณ  250-300ก ิโลกร ัม/ช ั่วโมง โดยเป ็นเตาเผา 
แบบ 2 ห้องเผา ท ี่สามารถควบคุมปริมาณอากาศและรักษาอ ุณหภูม ิใน 
ห้องเผาไหม้ที่ 1 ระหว่าง 800-900องศาเซลเซียสและในห้องเผาไหม้ ท ี่2 
(ห ้องเผาคว ัน) ประมาณ 950-1,000 องศาเซลเซ ียส โดยไข ้งบประมาณ 
รวม 5,640,000.-บาท ซ ึ๋งม ีรายละเอ ียดของการประเม ินงบประมาณใน 
หมวดต่างๆ ตังน ี้ 1) หมวดงานอุปกรณ ์เคร ื่องจ ักรกล และงานอุปกรณ ์ 
ควบคุมระบบไฟฟ้าของเตาเผาระบบเผาไหม้ 2 ห้อง 3,810,000.- บาท 2) 
หมวดงานก่อสร้างอาคารจัดการและงานสาธารณูปโภค 1,830,000.- บาท 
ระยะเวลาตำเน ินการประมาณ 120จัน การจัดเตรืยมบุคลากรประจำที่ม ี
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คำสำคัญ: ขยะมูลฝอย, ขยะติดเช ื้อ, การพ ัฒนาเตาเผาขยะมูลฝอย, การ 
ทำลายขยะติดเชื้อ

Abstract
In 2008, Thamuang Municipal District, Kanchanaburi 

processed to construct a municipal solid waste (MSW) incinerator at the 
district’s MSW disposal center, around 10 Rai total area. The 
incinerator, operated with liquid fuel and an electrical system with 
operating temperature of 650-950 Celsius, was installed in a 240-square 
meter building to dispose MSW generated in Thamuang district. It can 
dispose fresh MSW at 1,150 kg/hour or 9 tons per day. After the 4th 
year o f the operation, it was found that there were several problems 
causing a termination of the incineration operation and a new sorting 
operation by a private firm. After staying idle for many years, the 
incinerator is now in bad condition and the district is facing with a new 
problem, managing of infected waste, a health concern to the population 
and needed to be carefully controlled. Therefore, renovation o f the 
incinerator could be a beneficial idea to dispose MSW and also infected 
waste which will add value to the operation, minimize the budget and 
ease the management o f MSW.

This study has an objective to evaluate the cost o f the 
renovation of the incinerator at the MSW disposal center to reach a 
capability o f disposing infected waste by examining current condition 
and analyzing information from operating principals and general 
composition of each previous incineration system, such as mechanic, 
size reducing etc. There are examinations o f electrical controller, 
automation, building, surrounding area, regulations, and other 
incineration technologies. This study supplies a conclusion o f related 
problems and guidelines for fixing and improving on the additional 
components to improve to a proper technology, both class and size. 
There are also an estimation of investment cost by special analysts on 
each systems.

From the investigation, the general condition o f the 
incinerator breaks down by 85%. Tasks, that are needed to be 
accomplished, can be described as mechanic, electrical systems, related 
controllers, renovation o f building and surrounding area, floor including 
inside and outside the building, public utility system, categorizing area

to support activities in disposal site, project time, and recruiting human 
resource. Results indicate that renovation of the incinerator may need an 
operation from the manufacturer with engineers and technicians who 
specialize in MSW incinerator. The renovated incinerator could reach a 
capacity of disposing 250-300 kg/hour MSW with a two-chamber 
system with air quantifying controller, while temperature at first 
chamber ranges 800-900 Celsius and temperature at second chamber. A 
total budget o f 5,640,000 baht is needed for the renovation including 1) 
3,810,000 baht for material, mechanic and electrical controller for the 
two-chamber burner system, and 2) 1,830,000 baht for building and 
public utility. The project time require 120 days o f operation. Selected 
8 people with proper experiences and degrees are needed due to a 
requirement by the regulation.

Keywords:Municipal waste, Infectious waste, Development integration
municipal waste incinerator, Infectious waste disposal.

1. บทนำ
เทศบาลตำบลทำม่วง จ ังหวัดกาญจนบุร ได้ดำเน ินการให ้ม ี 

การก่อสร้างเตาเผาขยะมูลฝอยในปี พ.ศ. 2551 ซึ๋งมีความสามารถในการ 
เผามากกว่า 9 ตันต่อจัน ในพื้นที่บริเวณศูนย์กำจัดขยะของเทศบาล มีเนื้อ 
ท ี่ประมาณ 10 ไร่ ซ ึ๋งเตาเผาต ิดต ั้งภายในอาคารขนาด 240 ตารางเมตร 
เพ ื่อกำจัดขยะในเทศบาลตำบลทำม่วง ปรากฏว่าการดำเน ินงานเผาขยะ 
มูลฝอยประสบปัญหาหลายประการ เช่น ปัญหาการบริหารจัดการ ปัญหา 
การซ่อมบำรุง และปัญหาค่าเชื้อเพลิงที่ศ ูง ซึ๋งทำให้การดำเนินการเผาขยะ 
ม ูลฝอยต ้องหยุดชะงักลง ป ัจจ ุบ ันการดำเน ินงานกำจัดขยะม ูลฝอยของ 
เทศบาลตำบลท่าม่วง ดำเนินการโดยวิธีค ัดแยกโดยบริษัทเอกชนในพื้นที่ 
ศ ูนย ์กำจ ัดขยะ ซ ึ๋งป ัจจ ุบ ันอย ู่ระหว ่างการดำเน ินงานในระยะเวลาของ 
สัญญา ซึ๋งทำให ้เตาเผาขยะมูลฝอยไม่ได้ร ับการใช่งานให้เก ิดประโยชน์ 
ห น ึ๋งใน ความ เป ็น ไป ได ้ท ี่ส าม ารถดำเน ิน การโดยใช ่เต าเผาน ี้ให ้เก ิด  
ประโยชน ์ได ้ค ือการนำไปใช ่ในการเผาขยะต ิดเช ื้อภายในเขตเทศบาล 
ตำบลทำม่วง เตาเผาขยะได้หยุดดำเนินงานมาเป็นเวลากว่า 4 ปีจึงมีความ 
ชำรุดทรุดโทรมตั้งในระบบการเผา ระบบระบบควัน เป็นตัน ตลอดจน 
การดำเน ินงานเพ ื่อ เผาขยะต ิด เช ื้อจำเป ็นจะด ้องม ีการจ ัดการท ี่จะต ้อง 
ควบคุม และม ีจ ัดการท ี่ร ัดก ุมมากกว่าการจัดการเผาขยะม ูลฝอย ตังนั้น 
เพ ื่อ เป ็นการสร้างม ูลค ่าให ้ค ับซากเตาเผาขยะท ี่ไม ่ได ้ใช ่ ซ ึ๋งย ึ๋งปล ่อยไว้ 
น าน ก ็จะย ึ๋งท ำให ้ก ารช ำร ุด  ท ร ุด โท รม ม าก ย ึ๋งข ึ้น แล ะเพ ื่อ ป ระห ย ัด  
งบประมาณในการก่อสร้างต่อไป
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2. วิธีดำเนินการวิจัย
งาน ว ิจ ัย น ี้เป ็น ก ารว ิจ ัย เช ิงส ำรว จ  (Survey Research) เพ ื่อ 

ทำการศึกษาแนวทางและป้จจัยท ี่ม ืผลต่อการพัฒนา ปรับปรุงให ้เตาเผา 
ขยะมูลฝอยเก่า ในศูนย์กำจัดขยะของเทศบาลตำบล ตำบลทำม่วง อ.ทำ 
ม่วง จ.กาญจนปริ ให ้สามารถตำเน ินการเผาทำลายขยะติดเช ื้อได้ โดยได้ 
กำหนดแนวทางและขั้นตอนด้งนี้ 
2.1. ทบทวนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

คำจำกัดความ ขยะติดเชื้อ กฎกระทรวงสาธารณสุขว่าด้วยการ 
กำจัดมูลฝอยติดเชื้อ พ.ศ. 2545 ได้ให้คำจำกัดความหมายและรายละเอียด 
เก ี่ยวก ับขยะต ิดเช ื้อก ังน ี้“ม ูลฝอยต ิดเช ื้อ” หมายความว่า ม ูลฝอยที่ม ีเช ื้อ 
โรคปะปนอยู่ในปริมาณหรือมีความเข้มข้นซึ๋งด้ามีการสัมผัสหรือใกล่ชิด 
กับมูลฝอยขั้นแล้วสามารถทำให้เก ิดโรคได □  กรณีมูลฝอยด้งต่อไปนี้ ท่ี 
เก ิดข ึ้น ห ร ือใช ้ใน ก ระบ วน ก ารต รวจว ิน ิจฉ ัยท างก ารแพ ท ย ์แล ะก าร 
รักษาพยาบาล การให้ภูม ิคุ้มกันโรคและการทดลองเกี่ยวกับโรค และการ 
ตรวจชันสุตรศพหรือซากสัตย์ รวมขั้งในการศึกษาวิจ ัยเรื่องด้งกล่าว ให ้ 
ถือว่าเป็นมูลฝอยติดเชื้อ

การกำจัดมูลฝอยติดเชื้อ มีวิธีการด้งนี้
(1) เผาในเตาเผา
(2) ทำลายเชื้อด้วยไอขั้า
(3) ทำลายเชื้อด้วยความร้อน
(4 ) ว ิธีอ ื่นตามที่กระทรวงสาธารณสุขกำหนดโดยประกาศใน 

ราชกิจจานุเบกษา
ข้อ 26 การกำจ ัดม ูลฝอยต ิดเช ื้อโดยการเผาในเตาเผา ให ้ใช ้ 

เตาเผาที่ม ีห ้องเผาม ูลฝอยติดเช ื้อและห้องเผาควัน การเผามูลฝอยติดเช ื้อ 
ให้เผาที่อุณหภูมิไม่ตรกว่า 760 องศาเซลเซียส และในการเผาควันให้เผา 
ด ้วยอ ุณ ห ภ ูม ิไม ่ตากว ่า 1,000องศาเซ ลเซ ียส  ท ั้งน ี้ ตามแบบเตาเผาท ี่ 
กระทรวงสาธารณ ส ุขกำห นดห รือ เห ็นชอบ และในการเผาต ้องม ีการ 
ค วบ ค ุม ม าต รฐาน อากาศเส ียท ี่ป ล ่อยออกจากเต าเผาตามท ี่กระท รวง 
สาธารณสุขกำหนดโดยประกาศในราชกิจจานุเบกษา

ข้อ 27 การกำจัดมูลฝอยติดเชื้อด้วยวิธีการทำลายเชื้อด้วยไอขั้า 
หร ือว ิธ ีทำลายเช ื้อด ้วยความร้อนหรือว ิธ ีอ ื่นตามข้อ 25 (2) (3) หรือ (4) 
จ ะ ด ้อ ง ต ำ เน ิน ก า ร ใ ห ้ไ ด ้ต า ม เก ณ ฑ ์ม า ต ร ฐ า น ท า ง ช ีว ภ า พ  โดยม ี 
ประสิทธิภาพที่สามารถทำลายเชื้อบ ัคเตริ เชื้อรา ไวรัส และปาราสิต ใน 
ม ูลฝอยติดเช ื้อได้หมด ภายหลังการกำจัดม ูลฝอยติดเช ื้อด ้วยวิธ ีด ้งกล ่าว 
ต้องมีการตรวจสอบเกณฑ์มาตรฐานทางชีวภาพโดยวิธีการตรวจวิเคราะห้ 
เช ื้อบะซิลลัสสะเทียโรเธอร์โมฟลลัสหรือบะซิลลัสซับทิลิส แล้วแต่กรณี 
ท ั้งน ี้ ตามห ล ัก เกณ ฑ ์และว ิธ ีการท ี่กระท รวงส าธารณ ส ุขกำห น ดโดย 
ประกาศใน ราชกิจจานุเบกษา

ข้อ 28 เศษของมูลฝอยติดเชื้อที่เหลือหลังจากการเผาในเตาเผา 
ตามข ้อ  26 ห ร ือ ท ี่ผ ่าน ก าร ก ำจ ัด เช ื้อ ต าม ว ิธ ีก ารต าม ข ้อ  27 แล ้ว ให ้
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ตำเนินการกำจัดตามวิธ ีกำจัดมูลฝอยทั่วไป เว้นแต่กระทรวงสาธารณสุข 
กำหนดเป็นอย่างอื่น

เทคโนโลยีเตาเผาขยะมูลฝอยต ิดเช ื้อ  ด ้วยความร้อนสุง (พล 
สาเกทอง, 2557) โดยแบ่งประเภทตามเทคโนโลยีของระบบการให้ความ 
ร้อนแก่เตาเผา ด้งนี้

1. กระบวนการเผาแบบ Pyrolysis
2. กระบวนการเผาแบบ Gasification
3. กระบวนการเผาแบบ Incineration
4. กระบวนการเผาแบบ Plasma Technology
5. กระบวนการกำจัดขยะติดเชื้อแบบ Thermolytic Process
อนุชา ศริบุรัมย์และคณะ, (2556) วิธีแด้ป้ญหาการเลือกเตาเผา

ขยะติดเชื้อสำหรับโรงพยาบาลชุมชนภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ตอนบน 
ของประเทศไทยศึกษาการเล ือกขนาดและตำแหน่งท ี่ข ั้งของเตาเผาขยะ 
ติดเชื้อ สำหรับโรงพยาบาลชุมชนภาค ตะวันออกเฉียงเหนือตอนบนของ 
ประเทศไทย ประกอบไปด้วยจังหวัดขอนแก่น กาพสินธุ มหาสารคาม 
สกลนคร อุดรธานี หนองคาย หนองบัวลำภู และ เลย จำนวนทั่งหมด 107 
แห่ง มาสร้างเป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท ี่พ ัฒนาขึ้น มีฟ้งก่ชัน เพื่อ 
เล ือกขนาดและตำแหน่งท ี่ข ั้งของเตาเผาขยะติดเช ื้อ โดยให้มีด้นทุนรวม 
ตาที่สุด ซ ึ๋งประกอบไปด้วยด้นทุนการ ขนส่ง และค่าตำเนินการ ความจุ 
ของเตาเผาขยะติดเชื้อที่พิจารณามี 3 ขนาด คือ ความชุทั้งแต่ 400 800 และ 
1,200 ก ิโลกรัม/ เตา/วัน และค่าตำเนินการทั้งแต่ 3,569 4,579 และ 5,543 
บาท/วัน ตามลำดับ จากการหาคำตอบด้วยโปรแกรม Lingo พบว่า ผลค่า 
ตอบที่ด ีท ี่ส ุดม ีด ้นท ุนรวมตาส ุดเท ่าก ับ 29,821 บาท/วัน โดยมีการเลือก 
ที่ท ั้งของเตาเผาขยะติดเชื้อ 3 ตำแหน่ง คือ ตำแหน่งแรกอยู่ท ี่โรงพยาบาล 
เชียงยืนเลือกเตาเผาขยะติดเชื้อที่ม ีความธุ 8 00 กิโลกรัม/เตา/วันตำแหน่ง 
ท ี่สอง ค ือโรงพยาบาล สว ่างแดนด ิน  โดยม ีเตาเผาขน าดความจ ุ 800 
กิโลกรัม/เตา/วัน และตำแหน่งสุดห้ายที่โรงพยาบาลเอราวัณ เลือกเตาเผา 
ขนาด ความจุ 400 กิโลกรัม/เตา/วัน ตามลำดับ
2.2 สำรวจข้อมูลและสภาพทั่วไปบัจธุบัน

ส ำรวจโครงส ร ้างและระบ บ การว ิเค ราะห ้ข ้อ ม ูลและแน ว 
ท าง ก าร ซ ่อ ม แ ซ ม  ซ ึ๋ง เต ิม เต า เผ า ข ย ะ เป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร เผ า แ บ บ  
Incineration โ ด ย ใช ้ข ั้าม ัน เช ื้อ เพ ล ิง  (ใช ้ใน ก ารต ำเน ิน ก าร เผ า) และ 
พลังงานไฟฟ้า (ใช้สนับสนุนการตำเนินการเผา)

จ าก ก ารส ำร ว จ ส ภ าพ บ ัจ ธ ุบ ัน ท ั่ว ไ ป  เต า เผ าข ย ะ ม ูล ฝ อ ย  
เทศบาลตำบลทำม่วง จังหวัดกาญจนบุริ สามารถสรุปผลการสำรวจได ้ 
ด้งนี้

1) ข้อมูลเบื้องด้นทั่วไปของเตาเผาขยะ
• สถานที่ทั้ง หมู่ที่ 4 ตำบลวังขนาย อำเภอทำม่วง จังหวัด

กาญจนปริ
• ขนาดพื้นที่โดยรวม ประมาณ 10 ไร่
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•ขนาดพ ื้นท ี่อาคารโรงงาน 2 4 0 ตารางเมตร(ครอบคล ุม
เตาเผา)

• ระบบการทำงานเตาเผาเดิม ระบบการเผาไหงทดยตรง 
ในเตาเผา (Incinerator)

• ประส ิทธิภาพเตาเด ิมสามารถเผาขยะรุเลฝอยได้ 9 ตัน/ 
วัน

• จำนวนพนักงานทั้งหมดเดิม 8 คน

บทความรับเชิญ
การประชุมวิชาการวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มทร.พระนคร คร้ังท่ี 2
Proceedings o f  the 2nd RMUTP Conference o f  Engineering and Technology1

รูปที่ 1 แสดงโครงสร้างของระบบเตาเผาขยะปัจจุบัน

สภาพทั่วไปจากการสำรวจ

รูปที่ 2 บริเวณและอาคารเตาเผาขยะป้จธุบัน

รูปที่ 3 ระบบลำเลียงขยะปอนเข้าเตาเผาขยะภายนอกอาคารปัจจุบัน

รูปที่ 4 สภาพป้จธุบันของอุปกรณ์ระบบเตาเผาขยะารูลฝอย

รูปที่ 5 สภาพปัจจุบันของอุปกรณ์ระบบเตาเผาขยะารูลฝอย

รูปที่ 6 สภาพปัจจุบันของตู้ควบคุมระบบไฟฟัาของเตาเผาขยะ
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รูปที่ 7 สภาพปัจจุบันของระบบท่อกำจัดควัน

2) ทรัพยากรในกระบวนการเผาขยะารูลฝอย
•สึ๋งปลูกสร้างอาคารโรงงาน 1 หลัง
• อุปกรณ์เครื่อง3าอ เครื่องจักร และอุปกรณ์ควบคุม

- ตัวเตาเผาขยะระบบเผาไหาร้ 2 ห้อง 1 ตัว
- ระบบ สครับเบอร์ บำบัดไอเสีย 1 ชุด
- สายพานลำเลียงขยะเข้าเตาเผาขยะ 1 ชุด
- เครนคีบขยะใส่สายพานลำเลียง 1 ตัว
- ตะแกรงร่อนขยะ 1 ชุด

• อุปกรณ์ขนถ่าย
-รถฟาร์มแทรกเตอร์ 1 คัน
- เครนคีบขยะ (สำหรับขนย้ายลำเลียง) 1 ตัว
- สายพานลำเลียงขยะเข้าอาคารเตา 1 ชุด 

2.3 สรุปข้อมูลและแนวทางการปรับปรุง
ประเมินผล วิเคราะห์ข้อารูล การบริหารจัดการและข้อจำก ัด 

ด้านอื่นๆ ประกอบประเม ินด ้านค ่าไข ้จ ่ายในการลงท ุนของโครงการฯ 
สรุปประเมินผล จากการวิเคราะห์ข้อารูลด้านเทคนิค การติดตั้งอ ุปกรณ ์ 
เพ ึ๋ม เต ิมให ้เห มาะสมใน การเผาขยะต ิด เช ื้อด ้าน เทคโน โลย ีต ่างๆ  จาก 
ผ ู้เช ี่ยวชาญเฉพาะทาง การถ่อสร้างอาคารสถานที่ พ ื้นท ี่สนับสนุนต่างๆ 
รูปแบบบริหารจัดการ ค่าใช้จ่ายในการลงทุนของโครงการฯ

โ ด ย ต ัว เต า เผ า 3า ล ฝ อ ย เป ็น ร ะ บ บ ก ร ะ บ ว น ก า ร เผ า แ บ บ  
(Incineration) เติมแต่จะปรับปรุง เป็นแบบ 2 ห้องเผา ซึ๋งในกระบวนการ 
เผาจะใช้อุณหภูมิระหว่าง 800-1,3 0 0 °c  Incinerator แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม 
คือ กลุ่มที่ 1 คือเตาที่ใข้เผาารูลฝอยให้ถูกเผาไหม้หรือสลายตัวได้หมดที่ 
อุณหภูมิไม่เกิน 1,000°C ได้แก่เตาเผาารูลฝอยชุมชน เตาเผาขยะติดเชื้อจาก 
โรงพยาบาล เป็นด้น อ ุณหภูม ิการเผาไหม้ท ี่ 800- 1,000 °c กลุ่มที่ 2 คือ 
เตาท ี่ใข ้เผาารูลฝอยให้ถ ูกเผาไหม้หรือสลายตัวได้หมดที่อ ุณหภูม ิไม ่เก ิน 
l,300°c ไ ด ้แ ก ่เต า เผ าข อ ง เส ีย อ ุต ส าห ก ร ร ม  ข อ ง เส ีย อ ัน ต ร าย จ าก  
โรงพยาบาล เช่น ยาเสื่อมสภาพ อุณหภูมิการเผาไหม้ ท่ี 800-1,300 °c

3. ผลการวิจัย
ผลการตรวจ ทดส อบและประเม ิน เพ ื่อการซ ่อมแซ ม และ 

เป ล ี่ยน แ ป ล งป ร ับ ป ร ุงท างด ้าน เท ค โ น โ ล ย ีเต า เผ าข ย ะ ท ี่เห ม าะ ส ม  
เครื่องจ ักรกลและระบบไฟฟ้าและการควบคุมท ี่เก ี่ยวข ้อง การปรับปรุง 
อ าค ารส ถ าน ท ี่ พ ื้น ท ี่ภ าย ใน แ ล ะ ภ าย น อ ก อ าค าร  ต ล อ ด จ น ระ บ บ  
สาธารณูปโภคและระยะเวลาในการทำงาน การจัดเตรืยมด้านบุคลากร ซึ๋ง 
ส าม ารถส ร ุป แน วท างการดำเน ิน และงบ ป ระม าณ ข องงาน ป ร ับ ป ร ุง 
เพ ึ๋มเต ิมได ้3 ส่วน ตังนี้คือ

1. งานด้านเทคโนโลยีเครื่องจ ักรกล-อ ุปกรณ ์และงานระบบ 
ไฟฟ ้า-อ ุปกรณ ์ควบค ุม เตาเผาขยะเช ่น  ระบบการปอนขยะเข ้าเตาเผา 
ระบบทำงานและระบบควบคุมของเตาเผาขยะตั้ง 2 ชุดระบบท่อเชื่อมต่อ 
ระห ว ่างระบ บ ต ่างๆ  ต ้องม ีการช ื้อถอน ซ ่อ ม แ ล ะเป ล ี่ยน ต ั้งช ุด ห ร ือ  
บางส่วน โดยเฉพาะที่ พ ื้นผ ิวของเตาเผา, สายไฟฟ้า หรือระบบไฮดรอ 
ลิกสํ รวมถึงระบบสนับสนุนอื่นๆ โดยรวมเป็นด้น

2. งานถ่อสร้างปรับปรุงอาคารสถานที่และงานสาธารณูปโภค 
เช่น การปรับปร ุง จ ัดระเบ ียบภายในและภายนอกอาคาร โดยเฉพาะ 
ภายนอกตัวอาคาร พื้นที่การไข้งานของบริเวณเตาเผาขยะ แบ่งออกเป็น 3 
ส ่วนใหญ่ๆ คือ ถนนสำหรับยานพาหนะเข ้าออก, อาคารโรงงาน และ 
พื้นที่เก็บขยะารุลฝอย ควรจัดสรรพื้นที่ เพึ๋มเติม เช่นพื้นที่สำหรับแยกขยะ, 
พ ื้น ท ี่ส ำห ร ับ เก ็บขยะประเภทต ่างๆโดยเฉพ าะขยะต ิดเช ื้อ , พ ื้นท ี่จอด 
ยานพาหนะในการขนถ่ายขยะ, พ ื้นท ี่สำหรับเก ็บเช ื้อเพล ิง หรือสารเคมี 
อันตราย, พื้นที่สำหรับอุปกรณ์ตับเพลิง และความปลอดภัย เป็นด้น

3. การจ ัดเตร ืยมบ ุคลากรให ้เหมาะสมก ับการดำเน ินงานต ั้ง 
จำนวนและคุณวุฒ ิ เช่น นักวิชาการสื่งแวดด้อม วิศวกรสาขาที่เก ี่ยวข ้อง 
(เครื่องกล อุตสาหการ ไฟฟ้า) ช่างเทคนิคที่เก ี่ยวข้องและคนงานประจำ 
รวมอย่างห้อย 8 คน เพื่อให้การบริหารจัดการเป็นไปด้วยความเรืยบร้อย

ซ ึ๋ง ม ีร าย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง ก า ร ป ร ะ เม ิน ง บ ป ร ะ ม า ณ ต ่าง ๆ  ต ัง 
รายละเอียดในตารางต่อไปนี้

4. อภิปรายผล
จากแนวทางการซ ่อม และปรับปรุงของเตาเผาขยะรุเลฝอย 

ทั่วไปให้ไข้ได้ต ังเติมและการเพึ๋มขีดความสามารถในการเผาขยะติดเชื้อ 
ได้ประมาณ 250-300 กิโลกรัม/ชั่วโมง โดยเป็นเตาเผาแบบ 2 ห้องเผา ท่ี 
สามารถควบคุมปริมาณอากาศและรักษาอุณหภูม ิในห้องเผาไหม้ท ี่ 1 เผา 
ทำลายขยะและในห ้องเผาไหม ้ ท่ี 2 (ห ้องเผาควัน) โดยไข้งบประมาณ 
รวม 5,640,000.-บาท ซึ๋งม ีการประเม ินงบประมาณต่างๆ ตังน ี้ 1) หมวด 
งานอุปกรณ์เครื่องจักรกล และงานอุปกรณ์ควบคุมระบบไฟฟ้าของเตาเผา 
ระบบเผาไหม้ 2 ห้อง 3,810,000 บาท และ 2) หมวดงานถ่อสร้างอาคาร 
จ ัดการและงานสาธารณ ูปโภค 1,830,000.-บาท ระยะเวลาดำเน ินการ 
ปรับปรุงตั้งหมดประมาณ 120จัน
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ตารางที่ 1 สรุปประเมินการปรับปรุงและพัฒนา

รายการ
แนวทาง 
พัฒนา

งบประมาณ 
(บาท)

ระยะเวลา 
(วัน)

หมวดเครื่องจักรกล,งานระบบ 
ไฟฟ้าและอุปกรณ์ควบคุม

1 ตัวเตาเผาระบบเผา2ห้อง ร้ือถอน 
ซ่อม ติดต้ัง

1,125,000 25

2 สายพานลำเลียงและ 
เคร่ืองป้อนขยะเข้าเตา

ร้ือถอน 
ซ่อม ติดต้ัง

280,000 15

3 เครนและระบบแขนคีบ 
ขยะใส่สายพานลำเลียง

ร้ือถอน 
ซ่อม ติดต้ัง 185,000 10

4 ระบบไฮโดรลิกส์รวม ซ่อม ติดต้ัง 290,000 25

5 ระบบสายพานแยกขยะ ร้ือถอน 
ซ่อม ติดต้ัง

250,000 25

6 ห้องควบคุมระบบไฟฟ้า ร้ือถอน 
ติดต้ังใหม่ 560,000 30

7 ระบบสครับเบอร์ ซ่อม ติดต้ัง 480,000 20

8 งานท1อต่างๆในระบบ ร้ือถอน 
ซ่อม ติดต้ัง 370,000 25

หมวดงานก่อสร้างอาคารและ 
งานสาธารณูปโภค
9 อาคารโรงงาน, สำนักงาน ร้ือถอน ซ่อม 945,000 30

10 สร้างโรงคัดแยกและ 
โรงเรือนเก็บขยะติดเช้ือ สร้างใหม่ 740,000 30

11 พ้ืนท่ีสนับสนุนกิจกรรม 
อ่ืน  ๆ นอกอาคาร

ร้ือถอน 
สร้างใหม่

415,000 25

รวม (ห้าล้านหกแสนสีหมื่นบาทถ้วน) 5,640,000 120

โค รงก ารว ิจ ัย น ี้ย ังข าด ก ารศ ึก ษ าด ้าน เศ รษ ฐ ศ าส ต ร ์ และ 
ร ุป แ บ บ ก ารล งท ุน  (Business Model) ใน แ น วท างแ ล ะ เท ค โน โล ย ีท ี่ 
นำเสนอ รวมทั้งศ ึกษาความเป็นไปได้ในการให้เอกชนลงทุนดำเนินการ 
เพื่อให้เกิดประโยชนํสูงสุดในการใช้เตาเผาอย่างคุ้มค่ากับการลงทุน และ 
จัดทั้งหน่วยงาน ซ ่อมบำรุงร ักษาเตาเผาขยะ ในสูนยักำจัดขยะ เทศบาล 
ตำบลท่าม่วง หรือกลุ่มโรงงานกำจัดขยะในพื้นที่บริเวณใกล้เค ียงเพ ื่อให้ 
เก ิดประส ิทธิภาพและเช ื่อม ั่นในการเผากำจัดขยะของชุมชน นอกจากนี้ 
ควรมีการศึกษาติดตามพัฒนาการความเหมาะสมของเทคโนโลยีในการ 
เผาขยะไม่ก่อให้เกิดผลกระทบกับสึ๋งแวดด้อมอย่างที่ยั่งยืน

5. สรุปผลการวิจัย
การพ ัฒ นาเตาเผาขยะม ูลฝอยเพ ื่อการทำลายขยะต ิดเช ื้อ  ใน 

ส ูนยั่กำจัดขยะ เทศบาลตำบลท ่าม ่วง อำเภอท ่าม ่วง จ ังหวัดกาญจนบุร ื

เป็นการดำเนินงานเพื่อซ่อมแซมและการติดทั้งอุปกรณ์เพ ื่มเติมให้เตาเผา 
เติมที่ใช้เผากำจัดขยะมูลฝอยทั่วไปเหมาะสมให้สามารถทำการเผาขยะติด 
เช ื้อได ้ซ ึ๋งขยะต ิด เช ื้อ  น ั้นถ ือว ่าเป ็นขยะอ ันตรายร ้ายแรงชน ิดหน ึ๋งท ี่ม ี 
ความสุ่มเสี่ยงต่อประชากรและชุมชน จำเป็นจะด้องมีการจัดการควบคุม 
อย่างรัดกุมและมีประสิทธิภาพ มากกว่าการจัดการเผาขยะมูลฝอยทั่วไป 
ด้งน ั้นเพ ื่อการดำเน ินการให ้เตาเผาขยะมูลฝอยมั่วไปสามารถเผาขยะติด 
เช ื้อได้ โดยกระบวนการศึกษาและวิเคราะห้การปรับปรุงเตาเผาแบบเติม 
ท ี่ใช้เผากำจัดขยะมูลฝอยทั่วไปที่ม ีอ ุณหภูมิในห้องเผาไหม้ระหว่าง 600
650 องศาเซลเซียส สามารถกำจัดขยะได้ประมาณ 1,000-1,150 กิโลกรัม / 
ช ั่วโม งให ้ส าม ารถ เผาข ยะม ูลฝอ ยท ั่วไป  และขยะต ิด เช ื้อ เพ ื่ม เต ิม ได ้ 
ประมาณ 250-300  กิโลกรัม / ช ั่วโมง โดยเป ็นเตาเผาแบบ 2 ห้องเผา ท่ี 
สามารถในการควบคุมปริมาณ อากาศและรักษาอุณหภูม ิในห้องเผาไหม้ 
ท่ี 1 ระหว่าง 800-900 องศาเซลเซ ียสและในห ้องเผาไหม้ ท่ี 2 (ห้องเผา 
ควัน) ประมาณ 950-1,000 องศาเซลเซียส โดยใช้งบประมาณ 5,640,000.- 
บาทระยะเวลาดำเนินการประมาณ 120จันการจัดเตรืยมบุคลากรประจำ 
สำหรับการดำเนินงานรวม 8 คน เพื่อสอดคล้องกับระเบียบข้อบังคับทาง 
กฎหมาย
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Material Handling Improvement for Oil Palm filling Company
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บทคัดย่อ
งานว ิจ ัยน ี้ม ีว ัตถ ุประส งค ์เพ ื่อลดต ้นท ุนการขนถ ่ายลำเล ียง 

ระหว่างฝ่ายผลิตที่แผนกบรรจุน ํ้าม ันไปยังคลังส ินค้า โดยใช้เทคนิคการ 
หาสาเหตุของปัญหาค้วย การว ิเคราะค ์ ทำไม-ทำไม ระดมสมองร่วมลัน 
ระหว่างผ ู้ว ิจ ัยและผู้บร ิหารฝ ่ายผลิต เพ ื่อว ิเคราะห ์หาสาเหตุของป ัญหา 
พ ร ้อ ม ท ำก าร ป ร ับ ป ร ุง เพ ื่อ ล ด ต ้น ท ุน ก าร ข น ถ ่าย ล ำ เล ีย ง  ผ ู้ว ิจ ัยไ ค ้ 
ดำเน ินการปรับปรุงการขนก่ายค ้าม ันปาค ัมประเภทถ ุง โดยการวิจ ัยใน 
ครั้งนี้ ไค้ทำการทดลองการเพื่มจำนวนชั้นการขนถ่ายลำเลียงที่เหมาะสม 
โดยพ ิจารณาใน 2 ปัจจัย คือ ความส ูงท ี่เหมาะสมท ี่พน ักงานสามารถ 
จิ'ดเรียงได้ และคุณภาพสินค้าของกล่องในชั้นล่างสูด ผลการวิจัยทำไค้
สามารถเพื่มปริมาณการขนส่งต่อเที่ยวจากเดิม 56 กล่อง (7 ชั้น) เป็น 72 
กล่อง (9 ชั้น) เพื่ม1ขึ้น 16 กล่อง (2 ชั้น) เพ ื่ม1ขึ้นร้อยละ 28.57

คำสำคัญ: การวิเคราะห์ทำไม, การขนถ่ายลำเลียง, คุณภาพสินค้า

Abstract
This research aims to reduce cost o f transporting palm oil 

from packing station to storage. The Why-Why analysis technique is 
used in brainstorming process among researchers and production 
managers for finding the rout cause. We implement a method to 
improve transportation process and reduce the cost. We investigate and 
improve transporting palm oil packaging in a bag. This research 
examines the most suitable levels o f stacking on pallets while 
transporting. We consider two factors, the proper height for workers to 
stack the product and intactness o f the bottommost goods. The result 
shows that the proper levels o f stacking is 9. This is an improvement 
from current 7 levels o f stacking. Number of boxes per each 
transportation is increased from 56 boxes to 72 boxes which is 28.57% 
improvement.
Keywords: Why-Why Analysis, Transportation, Product Quality.

1. บทนำ
โซ่อุปทานค้ามันปาคัมบรรจุเป็นโซ่อุปทานที่ม ีความสำกัญใน 

การอุปโภคบริโภคเป็นอย่างยึ๋ง เพ ื่อนำมาใช้ในอุตสาหกรรมอาหารคือมี 
การนำค้ามันปาคัมไปใช้ในเพื่อการทอด เน ื่องจากค้ามันปาคัมมีความคง 
ต ัวท ี่อ ุณหภ ูม ิส ูงม ีกรดล ิโนเลอ ิกซ ึ๋งเป ็นกรดไขม ันไม ่อ ึ๋มต ้วในปร ิมาณ 
ค ้อยทำไค ้เก ิดกล ึ๋นน ้อยมากและยังม ีสารก ันห ืนธรรมชาต ิ จ ึงเหมาะต่อ 
การนำมาทอด รวมถึงราคาค้ามันพืชชนิดอื่นมีราคาที่ส ูงกว่าน ํ้าม ันปาคัม 
ทำใค ้ผ ู้บร ิโภคหลายครัวเร ือนห ันมาใช ้นำม ันปาค ัมมากข ึ้น  ด ังค ้นเอง 
ผ ู้ประกอบการจำเป ็นต ้องไค ้ความสำก ัญ ต ่อ ค ุณภาพ (Quality) ต้นทุน 
(Cost) และการส ่งมอบ  (Delivery) ข อ งส ิน ค ้าเพ ื่อไค ้ล ูกค ้า เก ิด ค วาม  
เชื่อมั่นในสินค้าและบริการ อย่างไรก็ตามการส่งมอบความเชื่อมมั่นค้ง 3 
ค้าน ไค ้แก ่ผ ู้บร ิโภคค ้น พบกว่ากระบวนการโลจิสต ิกส ิเป ็นส ึ๋งท ี่สำกัญ 
อ ย ่างย ึ๋ง  ด ัง ค ้น เอ ง ผ ู้ป ร ะ ก อ บ ก า ร จ ำ เป ็น ต ้อ ง ไ ค ้ค ว า ม ส ำ ก ัญ ต ่อ  
กระบวนการโลจ ิสต ิกส ิท ั้งภายในและภายนอก เพ ื่อไค ้สามารถจ ัดส ิง 
สินค้าไค้ตามที่ลูกค้าต้องการ ค้งนี้กระบวนการโลจิสติกสิภายในที่สำกัญ 
ข องอ ุต ส าห ก รรม บ รรจ ุค ้าม ัน ป าค ัม ค ือ ก ารข น ย ้ายค ้าม ัน ป าค ัม จาก  
โรงงานบรรจุไปยังคลังสินค้าภายในของกิจการ ก่อนการส่งมอบไค้แก่ 
ลูกค้า ในกิจการตัวอย่าง ส ิวนกระบวนการโลจิสต ิกส ิภายนอกค ้นเป ็น 
การจัดส ิงส ินค ้าไค ้แก่ล ูกค้าในลำด ับลัดไป (ผ ู้ค ้าส ิงหรือผู้ค ้าปลีก) ก่อน 
การส่งมอบไค้แก่ลูกค้าคนสูดค้าย ต่อไป

1.1 วัตลุประสงค์งานวิจัย
เพื่อศึกษาและปรับปรุงกระบวนการขนก่ายลำเลียงกล่องค้ามัน 

ปาคัมประเภทถุง เพื่อเพื่มประสิทธิภาพการขนก่ายลำเลียงค้ามันปาคัม 
บรรจุจากฝ่ายผลิต (โรงงานบรรจุ)ไปยังคลังสินค้า

1.2 ขอบเขตงานวิจัย
การวิจัยในครั้งนี้เป็นการศึกษากระบวนการขนก่ายลำเลียงของ 

กิจการตัวอย่างเพื่อการจัดเก็บค้ามันปาคัมที่บรรจุลงกล่องแล้วไปยัง 
คลังสินค้า
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2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
งานวิจ ัยน ี้ได ้ประยุกต์ใช ้การวิเคราะห์หาสาเหตุท ี่แท ้จริงของ 

ป้ญหา (Why-Why Analysis) เพ ื่อใช้การปรับปรุงและเพ ึ๋มประสิทธิภาพ 
ในการขนถ ่ายลำเล ียง โดย Why-Why [1] เป ็น เทคน ิคการว ิเคราะห ์หา 
ป้จจัยที่เป ็นด้นเหตุของป้ญหาอย่างเป็นระบบโดยใช้คำถาม “ทำไม” เพื่อ 
ว ิเค ราะ ห ์ห าราก ข อ งป ้ญ ห าอ ย ่าง เป ็น ข ั้น ต อ น  โด ยก ่อ น ท ี่จะท ำก าร 
ว ิเคราะห ์ป ้ญ หาด ้วย Why-Why ต ้องไปตรวจสอบสถานท ี่จร ิง ดูสภาพ 
จริงอันเป็นที่มาของป้ญหา เพ ื่อสร้างความเข้าใจเกี่ยวกับรายละเอียดของ 
ป๋ญหาใน้ถุกด้องชัดเจน [2] นำ Why-Why ใช้สำหรับวิเคราะห์ป้ญหาการ 
ผล ิต  ส ำ ห ร ับ ห ์ว ห ท ำ ง า น ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม เค ร ื่อ ง ใ ช ้ไ ฟ ฟ ้า แ ล ะ  
อิเล็กทรอนิกส์ เพ ื่อใช้ประกอบการจัดทำชุดแกอบรมใทํแถ่พนักงาน [3] 
ทำการศึกษาว ิจ ัยเพ ื่อลดของเส ียในกระบวนการผลิตช ิ้นส ่วนท ่อไอเส ีย 
รถจักรยานยนต์โดยการวิเคราะห์หาสาเหตุของป้ญหาด้วยเทคนิค Why- 
Why Analysis. [4] ศึกษาหาสาเหตุของการกระบวนการรับสินค้าและจ่าย 
ส ินค ้าในคลังสำเร ็จรูปล ่าช ้า โดยการวิเคราะห ์ผ ่าน Why-Why Analysis 
พร้อมกับปรับปรุงกระบวนการด้วย ECRS

3. วิธีการวิจัย
3.1 ศึกษาสภาพบัจจุบันในการขนถ่ายวัสดุและการจัดเก็บ

การศึกษาสภาพการทำงานป้จจุบันของการบรรจุน ี้าน ันปาลม 
ชนิดขวดและชนิดถุง เป็นการศึกษาเพื่อวิเคราะห์และปรับปรุงการขนถ่าย 
ของนํ้านันปาส์มบรรจุจากฝ่ายผลิตไปยังฝ่ายคลังสินค้า ด้งรูป 1 2 3

รูปที่ 1 ขั้นตอนการทำงานเพื่อการวิเคราะห์การขนถ่าย

1) ขั้นตอนการบรรจุนี้านันปาลม เป็นขั้นตอนที่ใช้เครื่องจักร 
อัตโนนัต ิในการบรรจุน ี้าน ันปาส์มลงถุงหรือขวด จากนั้นมีพนักงานทำ 
หน ้าท ี่จ ัดเร ืยงลงในกล่อง เม ื่อครบตามจำนวนในกล่อง ทำการป็ดผนึก 
กล่อง จากนี้นนำกล่องนี้าน ันปาลมที่ป ีดผนึกเรืยบร้อยแล้วจัดเรืยงบนพา 
เลทต่อไป

2) ขั้นตอนการจัดเรืยงกล่องนํ้านันปาส์มลงพาเลท เป็นขั้นตอนที่ 
พน ักงานทำหน้าท ี่จ ัดเร ืยงกล ่องน ี้าน ันปาลมลงบนพาเลทตามจำนวนที่ 
กำหนดต่อขั้น และตามจำนวนขั้นนที่กำหนด ด้งตารางที่ 1

3) ขั้นตอนการขนย้ายพาเลทนี้านันปาลมไปยังคลังสินค้า ด้วยรถ 
โฟส์คลิฟห์ เป ็นขั้นตอนการนำพาเลทที่จ ัดเรืยงกล่องน้าม ันปาส์มที่ครบ 
ตามจำนวนขั้นตามกำหนด ทำการขนย้ายไปเก็บยังคลังสินค้าต่อไป

ตารางที่ 1 ข้อมูลการจัดเรืยงกล่องนี้นปาลมบนพาเลท 5 รายการ

ลำ
ดับ

ขนาด
(ลิตร)

จำนวนการ 
จัดเรยงต่อ 

ชั้น

จำนวน 
ชั้นการ 

เรยง

จำนวน 
บรรจุต่อ 

กล่อง

ปริมาณ 
การขนส่ง 
ต่อพาเลท

1 2 8 5 6 ขวด 40
2 1 8 5 12 ขวด 40
3 0.5 8 6 24 ขวด 48
4 0.25 8 7 24 ขวด 56
5 1 (ถุง) 8 7 12 ลุง 56

จากตารางท ี่ 1 แสดงจำนวนการจ ัด เร ืยงกล ่องน ้าม ัน ปาลมต ่อข ั้นและ 
จำนวนขั้นการจัดเรืยงต่อพาเลท และปริมาณการขนส่งต่อเท ี่ยว ปริมาณ 
ก ารจ ัด เร ืย งก ล ่อ งน ้าม ัน ป าล ม บ น พ าเล ท ส ่งผ ล ต ่อ ก าร ใ ช ้พ ื้น ท ี่ใน  
คลังสินค้าและจำนวนเที่ยวการขนส่ง

ผู้ว ิจ ัยทำการศึกษาสภาพความต้องการป๋จธุบ ันพบว่าปริมาณ 
ความด้องการน้ามันปาส่มชนิดบรรจุถุงขนาด 1 ลิตรมีความต้องการสูง 
ที่ส ูดเป็นลำดับที่ 1 จากทั้ง 5 รายการ โดยปริมาณการบรรจุน ้ามันปาลม 
ต่อวัน จำนวน 10 วัน (ระยะเวลาในการส่งสินค้าทุก 10 วัน) ด้งตารางที่ 2 
ด้งนี้
ตารางที่ 2 แสดงการใช้พื้นที่ในคลังสินค้า

ลำ ขนาด ปริมาณการ ปริมาณการ ต่อ ร้อยละ
ดับ ขนย้าย ใช้พื้นที่ 10 การใช้

พาเลท (ตร.ม.) วัน พื้นที่
ต่อวัน ต่อวัน

1 1 ถุง 12 12 144 27
2 2 10 12 120 23
3 1 10 12 120 23
4 0.5 6 7.2 72 13.5
5 0.25 6 7.2 72 13.5

รวม 528 100

ตารางที่ 2 แสดงการใช้พ ื้นท ี่ภายในคลังสินค้าในแต่ละรายการ เรืยงตาม 
ปริมาณการใช้พ ื้นที่ในแต่ละรายการสินค้าจากมากไปน้อย พบว่ามีความ 
ต้องการการใช้พ ื้นท ี่ภายในคลังส ินค้า 528 ตร.ม.ท ั้งน ี้พ ื้นท ี่ภายในคลังมี 
เพียง 500 ตร.ม.
3.2 การเก็บรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล
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ผู้วิจัยทำการเก็บรวบรวมข้อรุเลลักษณะทางกายภาพของสินค้า 
แบบถุงและแบบขวดทั้ง 5 รายการ ความสูงต่อกล่อง ความสูงต่อพาเลท 
และท ั้าห น ักรวม ต ่อ พ าเลท  พ ร ้อ มก ับ ว ิเคราะห ์ข ้อร ุเลผ ่าน การศ ึกษ า 
คุณลักษณะทางกายภาพของสินค้าคือความสูงรวมและนํ้าหนักรวมต่อพา 
เลทในการขนย้ายและจัดเก็บ

ตารางที่ 3 ความสูงรวมและนํ้าหนักรวมต่อพาเลท

ขนาด ความ จำนวน ความ น้ํา จำนวน น้ํา
(ล ิตร) สูงต่อ ชั้นการ สูงรวม หนัก ต่อพา หนัก

กล่อง เรียง (ซม.) ต่อ เลท รวม
(ซม.) กล่อง (กก.)

(กก.)
1 15 7 105 11.55 56 646.8

(ถุง)
2 29.2 5 146 11.8 40 472
1 29.2 5 146 11.8 40 472

0.5 23.4 6 140.4 12.1 48 580
0.25 20.1 7 140.7 12.4 56 694

จากตารางที่ 3 พบว่า ความสูงและนํ้าหนักรวมในการขนย้ายต่อพาเลทมี 
ค ่าน ้อยกว ่ากว ่าส ินค ้ารายการอ ื่น  ผ ู้ว ิจ ัยทำการวิเคราะาร ์หาสาเหต ุของ 
ปัญหา ด้วยเทคนิค Why-Why Analysis

ตาราง ที 4 Why -  Why Analysis

Why Why
ท ำ ไ ม  ก า ร เ พ ร า ะ ท ำไม พ ิจ ารณ า หากพิจารณานํ้าหนัก
จ ัดเร ียงกล ่อง แบบถ ุงม ี ท ั้าหนักรวมโดย รวมท ี่รถโฟ ล ่คล ิฟ ท ํ
น ํ้าน ัน ป าล ่ม น ํ้าห  น ัก ไ ม ่ไ ด ้พ ิจ าร ณ า ส าม ารถจ ัดส ่งได ้จะ
แบ บ  ถ ุงถ ึงม ี ร ว ม ใ ก ล ้ ความสามารถใน ส ่ง ผ ล ต ่อ  ค ุณ ภ าพ
ความส ูงน ้อย เค ีย ง  ก ับ การลำเล ียงของ (Quality) ข อ งก ล ่อ ง
กว่าแบบอื่น แบบอื่น รถโฟล่คลิฟทํ ล่างสูด

หากพิจารณานํ้าหนัก
รวมท ี่รถโฟ ล ่คล ิฟ ท ํ 
ส าม ารถจ ัดส ่งได ้จะ
ส ่งผลต ่อจำน วน ช ั้น
การจ'ดเรียง ส่งผลต่อ
การเรียงของพนักงาน

จากตารางที่ 4 Why-Why Analysis จากการระดมสมอง (Brainstorms) 
ระหว่างนักวิจ ัยและผู้บริหารสถานประกอบการ สาเหตุของนํ้านันปาลัม 
ประเภทถุง มีจำนวนชั้นในการจัดเริยงและขนถ่ายลำเลียงน้อยกว่าทั้าน ัน 
ปาล่มแบบอื่นเน ื่องจากการจัดเริยงท ี่ส ูงมากขึ้นส ่งผลต่อ 1 )คุณภาพของ 
กล ่องด ้านล ่างส ูด 2) ส ่งผลต ่อการทำงานของพน ักงานในการจ ัดเร ิยง 
กล่องน ํ้าน ันลงบนพาเลท ด ้งท ั้นผ ู้ว ิจ ัยทำการทดลองใน 2 ปัจจัย คือ 1. 
ความส ูงส ูงส ูดท ี่ไม ่ส ่งผลต ่อค ุณ ภาพในระยะเวลา 14 วัน 2. ความสูง 
สูงสูดที่พนักงานสามารถจัดเริยงได้โดยไม่มีผลต่อการปฎิบ้ติงานและ

ด้งท ั้นผ ู้ว ิจ ัยได ้ทำการทดลองจัดเร ิยงกล ่องน ํ้าน ันแบบถุงลง 
บนพาเลท ส ูงเก ินกว ่าความสามารถของพน ักงานท ี่สามารถยกเร ิยงได ้ 
เพ ื่อทดสอบหาจำนวนชั้นส ูงส ูดท ี่สามารถเร ิยงได ้ ( 1 2 ช ั้น)โดยเร ิยงท ั้ง 
เก ็บไว้เป ็นระยะเวลา 1 4 ว ัน(เก ินกว ่าระยะเวลาท ี่ล ูกค ้าต ้องการ 1 0 วัน) 
ด้งรูปที่ 1

รูปที่ 1 การจัดเริยงกล่องนํ้านันปาล่มแบบถุงจำนวน 12 ชั้น

ผลการทดสอบในระยะ 14 วัน พบว่าไม่มีกล่องใดพังเสียหายและไม่มีถุง 
นํ้านันใดแตก

ทดสอบความสูงที่เป็นไปได้ที่พนักงานสามารถจัดเริยงบนพา 
เลทได ้ โดยการเท ียบคียง (Benchmark) ก ับความสูงในการจัดเร ิยงแบบ 
กล่องของประเภทอื่น ด้งตารางที่ 5

จากตารางที่ 5 ความส ูงรวมของการจัดเร ิยงกล่องน ํ้าน ันแยก 
ตามขนาดบรรจุ โดยการศึกษาในครั้งนี้ศ ึกษาความสูงของจำนวนชั้นก่อน 
ชั้นสูงส ูดเพ ื่อต ุความสามารถในการที่พนักงานสามารถยกเริยงได้พบว่า 
ขนาด 1ลิตรและ 2ลิตร แบบขวด ความสูงรวม 116.8 ซ ม.แบบ 0 .5 ลิตร 
ความสูงรวม 117 ซม. และแบบ 0.25 ลิตร ความสูงรวม 120.6 ซม. จาก 
ข ้อาร ูลด ้งกล ่าวข ้างด ้นทำให ้สามารถสรุปได ้ว ่าความส ูงในการจ ัดเร ิยง 
สูงสูดก่อนชั้นสูดท้ายที่พนักงานสามารถจัดเริยงได้ คือ 120.6 ซม.

ปัจจุบันความสูงในการจัดเริยงแบบกล่องสามารถจัดเริยงได้ 7 
ชั้น สูงรวม 105 ซม. ด้งทั้นหากเพื่ม 2 ชั้น ความสูงชั้นก่อนชั้นบนสูดคือ 
105+15 = 120 ซม. (ความสูงของกล่องเท่ากับ 15 ซม.) และความสูงรวม 
ตารางที่ 5 ความสูงการจัดเริยงของกล่องนํ้านันแบบถุง
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จำนวน
ชั้น

ความสูงรวมตามขนาดบรรจุแต่ละชั้น
2ลิตร 1ลิตร 0.5ลิตร 0.25ลิตร 1ลิตร(ถุง)

1 29.2 29.2 23.4 20.1 15
2 58.4 58.4 46.8 40.2 30
3 87.6 87.6 70.2 60.3 45
4 116.8 116.8 93.6 80.4 60

จำนวน
ชั้น

ความสูงรวมตามขนาดบรรจุแต่ละชั้น
2ลิตร 1ลิตร 0.5ลิตร 0.25ลิตร 1ลิตร(ถุง)

5 146 146 117.0 100.5 75
6 - - 140.4 120.6 90
7 - - - 140.7 105

ชั้นส ุดท้ายค ือ 120+15 = 135 ซม. ด ังน ั้นสามารถปรับปรุงความสูงของ 
การจัดเริยงกล่องนั้านันแบบถุงเป็น 9 ชั้น มีความสูงรวม 135 ซม. และมี 
นั้าหนักรวม 831.6 ก.ก. ซ ึงรถโฟล่คลิฟท้ สามารถรับนั้าหนักในการขน 
ถ่ายลำเลียงได้

ด ังน ั้น สามารถเพ ึ๋มปร ิมาณ การขนส ่งจากการปร ับปร ุงการ 
จัดเริยงเพื่อการขนถ่ายลำเลียงเพึ๋มขึ้นอีก 2 ชั้น จากเดิม 56 กล่อง เป็น 72 
กล่องเพื่มขึ้น 16 กล่อง หรือ จำนวน 2 ชั้น ชั้นละ 8 กล่อง เพื่มขึ้นร้อยละ 
28.57 ท้าให้สามารถลดจำนวนรอบการขนถ่ายลำเลียงจากโรงงานบรรจุ 
ไปยังคลังเก็บสินค้า จากเดิม จันละ 10 เที่ยวหรือจันละ 7 เที่ยว หรือลดลง 
ร้อยละ 30

3. สรุป
การวิจัยนี้เป ็นการศึกษาเพื่อการการปรับปรุงการขนย้ายสินค้า 

ด้วยพาเลท โดยรถโฟลัคลิฟท้ในสถานประกอบการตัวอย่าง โดยท้าการ 
วิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์หาสาเหตุหลัก 
ของปัญหา Why-Why Analysis พบว่าสาเหตุของป ัญหาการจัดเร ืยงเพ ื่อ 
การขนย้ายไม่ม ีประส ิทธิภาพเน ื่องจากเก ิดข ้อก ังวลในค้านค ุณภาพของ 
สินค้า ทำให ้การจ ัดเร ืยงกล ่องน ั้าน ันแบบถ ุง ม ีจำนวนช ั้นใกล ้เค ียงล ับ 
สินค้ารายการอื่น ผูวิจัยไค้ทำการทดลองหาจำนวนชั้นสูงสูดในระยะเวลา 
ที่ส ินค้าอยู่ในคลังสินค้าหรือมากกว่า ในการวิจ ัยนี้ใช้เวลา 14 จัน จำนวน 
12 ชั้นพบว่า ไม่พบปัญหากล่องเสียหาย

น อ ก จาก น ี้ไค ้พ ิจ ารณ าค วาม ส ูงท ี่ส าม ารถ จ ัด เร ืยงไค ้โด ย 
พนักงานเพื่อหาจำนวนชั้นที่เหมาะสม โดยเทียบเคียงกับความสูงของการ 
จัดเรืยงกล่องสินค้าประเภทอื่น เพ ื่อใช้เป ็นเกณฑ์สำหรับกำหนดจำนวน 
ชั้นการจัดเร ืยง งานวิจ ัยน ี้ทำให ้สามารถปรับปรุงเพ ื่มจำนวนช ั้นในการ

ขนส่งของกล่องนั้านัแบบถุง ไค้ 2 ชั้น หรือคิดเป็น 16 กล่อง หรือเพื่มขึ้น
ร้อยละ 28.57 ทำให้สามารถลดจำนวนรอบในการขนถ่ายไค้ร้อยละ 30

4 .กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณกรมส่งเสริมอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม
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การลดเวลาการเปลี่ยนลูกกลิ้งและปรับตั้งเครื่องรีดพลาสติกแผ่นด้วยเทคนิค SMED 
Roller Changing and Setup Time Reduction of Plastic Sheet Extruder using SMED Technique

ชาณิดา พ ิทยานนท์1 และ ปริญญา พิฒนวสันต์พร2 
'ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสยาม 

38 ถนนเพชรเกษม เขตภาษีเจริญ กรุงเทพมหานคร E-mail: ajchanidap@hotmail.com 
2สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ กำแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

1 หมู่ 6 ถนนมาลัยแมน ตำบลกำแพงแสน อำเภอกำแพงแสน จังหวัดนครปฐม E-mail: fengpypa@ku.ac.th

บทคัดย่อ
งานวิจ ัยน ี้ม ีว ัตถ ุประสงค ์เพ ื่อลดเวลาการเปล ี่ยนล ูกกล ิ้งและ 

ปรับตั้งเครื่องรืดแผ่นพลาสติกซึ๋งเป็นเครื่องจักรที่สำคัญของโรงงาน จาก 
การว ิเคราะค ์ป ้ญ ห าพ บว ่าในโรงงานแห ่งน ี้ม ีผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่ห ลากห ลาย 
ขนาดและลวดลายทำให้ต้องมีการตั้งค่าและเปลี่ยนลูกกลิ้งให้มีขนาดตาม 
กำหนดการผลิตของโรงงาน โดยในหนึ๋งวันทำงานซึ๋งแบ่งการทำงานเป็น 
2 กะ ม ีการปรับเปลี่ยนการตั้งค ่าของเครื่องริดแผ่นพลาสติกเป ็นจำนวน 
12 ครั้งต่อวัน ฝ่วิจัยไต้พบว่าการตั้งค่าเครื่องริดพลาสติกแผ่นในแต่ละวัน 
ของกระบวนการนี้ที่มีค่ามากถึง 46% ของเวลาทำงานตั้งหมด ผู้วิจัยจึงทำ 
การวิเคราะห่หาสาเหตุของความลู[ญเปล่าตั้นต้นด้วยแผนภูมิก้างปลา เมื่อ 
ไ ต ้ท ราบ ถ ึงส าเห ต ุว ่าม าจ าก ก ร ะ บ ว น ก าร ท ำงาน ข อ งพ น ัก งาน  จึง 
ทำการศึกษาขั้นตอนการทำงานด้วยแผนภูม ิการไหลและทำการจับเวลา 
การทำงานของพ น ักงานต ั้งส องกะ เม ื่อไต ้ข ้อม ูลมาแก ้วจ ึงนำเทคน ิค  
SMED มาเพื่อวิเคราะห่งานและจัดการความสูญเสียเบื้องต้นของงาน โดย 
การปรับปรุงในครั้งน ี้สามารถลดเวลาการปรับตั้งเครื่องริดพลาสติกแผ่น 
จาก 46 นาทีต่อครั้ง เหลือเพียง 38 นาทีต่อครั้ง หรือลดลงเท่ากับ 17.39% 
ของเวลาทำงานตั้งหมด หรือลดต ้นท ุนค ่าแรงทางตรงของพน ักงานไต ้ 
เท่ากับ 29,200 บาทต่อปี

คำสำคัญ: การศึกษาการทำงาน, การเพ ื่มประส ิทธิภาพในการผลิต, การ 
ลดเวลาของการเปลี่ยนงาน, SMED

Abstract
The goal of this study was to reduce roller changing and 

setup time o f the plastic sheet extruder machines which are important 
machines o f the factory. From the analysis o f the problem, we found 
that the factory produce products in many textures and dimensions. 
Hence, they have to change roller and setting of their extruder machines 
according to their production schedule. On a regular working day, 
which composes o f 2 shifts, there are 12 setup processes. There was

waste time in this process up to 46% of the working time. Therefore, we 
studied to identity the root cause the waste time using Ishikawa 
diagram. So, we found that the root cause is due to work instruction 
procedure. We, then, study the work process flow and determine the 
standard time o f each step from both shifts. Then, we use SMED 
technique to analyses and manage the waste time of the setup process. 
Using this technique, we can reduce setup time from 46 minutes each to 
38 minutes each which corresponds to 17.39% improvement. This setup 
time reduction results in saving of direct labor cost by 29,200 Baht 
annually

Keywords: work study, productivity improvement, setup time 
reduction, SMED

1. บทนำ
ป้จจุบันอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์พลาสติกกำลังเผชิญกับสภาวะ 

การแข ่งข ้นในตลาดท ี่ร ุนแรง ผ ู้ประกอบการจ ึงจำเป ็นต ้องดำเน ินการ 
ปรับปรุงประสิทธิภาพของการผลิต [1] เพ ื่อเพ ื่มศักยภาพในการแข่งข้น 
ทางธุรกิจ การใช ้เทคน ิคว ิศวกรรมอุตสาหกรรมและเทคน ิค SMED มา 
เพ ื่อปรับปรุงทำให ้กระบวนการเปลี่ยนแม่พ ิมพ ื่ม ีประส ิทธ ิภาพมากขึ้น 
และลดเวลาความสูญเปล่าในกระบวนการเปลี่ยนแม่พิมพื่ จะเป็นการเพื่ม 
ความสามารถในการแข่งข้นทางธุรกิจลับองค์การลู่แข่งอีกทางหนึ๋งด้วย 

เทคนิค SMED [2] เป ็นเทคนิคท ี่ค ิดก้นข ึ้นมาเพ ื่อลดเวลาส ูญ 
เปล่า และเพื่มประสิทธิภาพในกระบวนการเปลี่ยนแม่พิมพื่สำหรับเครื่อง 
ฉีดพลาสติก (Plastic Injection Machine) ซ ึ๋งใช ้แม ่พ ิมพ ื่ (Mold) โดยการ 
ศ ึกษาวิจ ัยน ี้ จ ึงนำเทคนิค SMED สามารถนำมาประยุกค ่ใช ้ก ับเครื่องรืด 
พลาสติกแผ่น ซึ๋งไม่ไต้ใช้แม่พิมพื่ แต่ใช ้ Roller ในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ 

ว ัตถ ุประสงค์ของงานวิจ ัยน ี้ เพ ื่อลดเวลาการปรับตั้งเครื่องรืด 
พลาสติกแผ่น, เพ ื่อเพ ื่มประส ิทธ ิภาพในกระบวนการผลิต และ เพื่อลด 
ต้นทุนทางต้นที่เกิดจากความสูญเปล่าในกระบวนการผลิต โดยมีขอบเขต
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รูปที่ 1 ขั้นตอนการทำงานการผลิตแผ่นพลาสติก

รูปที่ 2 แผนผังก้างปลา ที่ใช้ไนการวิเคราะนํหาสาเหตุของปัญหา

ของงานวิจัยในครั้งนี้เป็นการศึกษาปรับปรุงเพื่อลดเวลาการปรับตั้งเครื่อง 
รดพลาสติกแผ่นของโรงงานกรณีศึกษาเท่าขั้น

2. ทฤษฏีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง
2.1 การปรับเปลี่ยนเครื่องจักรอย่างรวดเร็ว (SMED)

การปรับเปล ี่ยนเคร ื่องจ ักรอย่างรวดเร ็ว (SMED) [2]-[7] คือ 
เทคน ิคในการลดเวลาในการปรับต ั้งเครื่องจ ักรให ้อย ู่ในหน่วยของนาที 
ห ล ักการพ ื้นฐานของ SMED ประกอบไปด ้วย 2 ส ่วนหลัก  ๆ คือ งาน 
ภายใน (Internal Setup) และ งานภายน อก (External Setup) โดย งาน 
ภายในหมายถ ึงก ิจกรรมต ่าง  ๆ ท ี่เก ิดข ึ้นต ั้งแต ่ขณ ะท ี่เคร ื่องจ ักรห ย ุด  
จนกระท ั่งช ิ้นงานด ีช ิ้นแรกได ้ผล ิตออกมา ส ่วนงานภายนอกหมายถ ึง 
ก ิจกรรมใดท ี่กระทำในขณะที่เครื่องจ ักรกำล ังผล ิตงานดีอยู่ ข ั้นตอนใน 
การปฎิบ้ติมีทั่งหมด 3 ขั้นตอนด้งนี้

1.) แยกงานภายในและงานภายนอกออกจากลัน (Separating 
Internal and External Setup) ใน เบ ื้อ งด ้น ส ่วน น ี้จะม ีงาน ท ี่เป ็น ท ั่งงาน  
ภ ายใน และงาน ภ ายน อกป ะป น ก ้น อย ู่ให ้แยกให ้ออกว ่าอะไรค ืองาน  
ภายในและงานภายนอกอย ่างแห ้จร ิง จากข ั้นจ ึงนำก ิจกรรมท ี่เป ็นงาน 
ภายนอกมากระทำก ่อนท ี่เคร ื่องจ ักรจะหยุดทำงาน จากข ั้น เราจะเหล ือ 
เฉพาะงานที่เป็นงานภายในจริง ๆ

2. ) เปลี่ยนงานภายในให้เป็นงานภายนอก (Convert Internal to 
External Setup) ในขั้นตอนนี้จะเป็นงานภายในด้วน  ๆ ที่เราจะต้องหาทาง 
ปรับเปลี่ยนให้เป็นงานภายนอกให้ได้

3. ) เปลี่ยนทุกกิจกรรมให้ง่ายต่อการปรับตั้ง (Streamlining All 
Aspects of the Setup Operation) หลังจากผ่านขั้นตอนที่ 1 และ 2 มาแก้ว 
ใน ข ั้น ต อ น น ี้จะต ้องท ำท ุกก ิจก รรม ให ้ง ่ายและรวด เร ็วโด ยให ้อ ย ู่ใน  
รูปแบบ Visual Control

2.2 การศึกษาการทำงาน (Work Study)
การศึกษาการทำงาน (Work Study) คือการศึกษาวิธี (Method 

Study) แ ล ะ ก าร ว ัด ผ ล งาน  (Work Measurement) ซ ึ๋ง ใช ้ใน ก ารศ ึก ษ า 
กระบวนการทำงานและองค์ประกอบต่าง  ๆ เพื่อปรับปรุงการทำงานให้ดี 
ขึ้น และใช้ประโยชน ์ด ้านการพ ัฒนามาตรฐานของการทำงานและเวลา 
ทำงาน รวมไปถึงการใช้เป็นเครื่องาไอในการพัฒนาส่งเสริมจูงใจบุคลากร 
นำไปสู่การเพื่มผลผลิต

ส ่วน การศ ึกษาว ิธ ีการทำงาน  (Method Study) [1] หมายถ ึง 
การศ ึกษาว ิธ ีการทำงานจากการบ ันท ึกและว ิเคราะน ์ว ิธ ีการทำงานของ 
องค ์กรท ี่กำล ังทำอยู่เพ ื่อเสนอวิธ ีการทำงานแบบใหม่อย ่างม ีระบบและ 
ป ร ะ ย ุก ค ์ใ ช ้เป ็น เค ร ื่อ ง า 1 อ ใ น ก า ร ท ำ ง า น ใ ห ้ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ แ ล ะ  
ป ระ ส ิท ธ ิผ ล  ก าร ศ ึก ษ าว ิธ ีก าร ท ำงาน จ ะ ช ่ว ย ใ ห ้เก ิด ก าร ป ร ับ ป ร ุง  
กระบวนการในการทำงาน ให้มีความเหมาะสมกับการปฏิบัติงาน

3. วิธีการวิจัย
3.1 ศึกษาสภาพป'จจุบันของกระบวนการผลิตพลาสติกแผ่น

ทางส ู้ว ิจ ัยได ้ทำการศ ึกษาสภาพการทำงานป ัจจ ุบ ันของการ 
ทำงานผลิตแผ่นพลาสติก โดยสามารถเขียนขั้นตอนการทำงานการผลิต 
แผ่นพลาสติกได้ด้งรูปที่ 1

เนื่องจากโรงงานกรณีศึกษามีผลิตภัณฑ์ที่หลากหลายขนาดทำ 
ให้ม ีด ้องมีการหยุดเครื่องจักรเพื่อทำการปรับเปลี่ยนลูกกลิ้งให้เหมาะสม 
โดยจากการเก ็บข้อารูลย้อนหลังทำให ้ทราบว่าม ีการปรับเปลี่ยนลูกกลิ้ง 
และตั้งเครื่อง ตามตารางการผลิตมากถึง 12 ครั้งต ่อสองกะ (20 ชั่วโมง 
ทำงาน) คิดเป็น 46°0 ของเวลาการทำงาน ซึ๋งเกิดความสูญเปล่าอย่างมาก 
ทางสู้วิจัยจึงนำมาวิเคราะน์หาสาเหตุด้วยแผนผังด้างปลาด้งรูปที่ 2.
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ตารางที่ 1 แผนภาพการไหลของขั้นตอนการตั้งค่าเครื่องรดพลาสติก
ข ั้น ต อ น รายละเอ ียด เวลา

ส ัญ ล ักษ ณ ์
• พ ■ ▼

1 คายลกกล ี้งออกจากก ัน  ลดสกรลงให ้เป ็นศนย 1
• ร

2 ป ิดน า เพ ื่อไม ่ให ้น ํ้าไห ลผ ่าน เข ้าล ูก กล ี้ง >
3 ลดล ูกกล ี้งลงต ่ำเพ ื่อนและด ันล ูกกล ี้งไปด ้านหห ้า 2
4 เช ็ดทำความสะอาดล ูกกล ี้งด ้วยนาม ัน 1
5 เตร ึยมแผ ่นห ่อล ูกกล ี้ง 1 »

6 ห ่อล ูกกล ี้ง 2 ช ั้น  (ช ั้น แรกเป ็นพ ลาส ต ิก  อ ึกช ั้น  

เป ็นแผ ่นรองล ูกกล ี้ง)
3

7 ข ันน ็อตล ็อคแผ ่นป ิดล ูกกล ี้งออก
1

»

8 ถอดส ายพ าน ออก
9 น ำก ังมารองนาใน ล ูกกล ี้ง >

10 นำแผ ่น ยางมาวางก ัน ล ูกกล ี้งกระท บ ก ัน
311 ถอดข ้อต ่อน ํ้าออกท ั้ง 2 ฝัง

12 รอ 1ให ้นาห มด,จาก1ในลูกกล ี้ง 5 »
13 ถอด แ ผ ่น เอ ก ก ัน บ น อ อ ก

414 ถอดเหืเองออก >

15 ถอดแผ ่นล ็อคแผ ่นข ้างออก K
16 เต'รึ ยม พ า เลต ม าใส ่ล ูก กลี้ง 1
17 ลากพ าเลตมาใส ่ล ูกกล ี้งด ้าน ข ้างเคร ื่อง 1 «

18 ยก ลูก กล ี้ง เก่ าลง ใส่พ า เล ต 3 «

19 ยกล ูกกล ี้งใหม ่ข ึ้น ใส ่ใน เคร ื่อง 3 fi
20 ลากพาเลตใส ่ล ูกกล ี้งไปเก ็บ 1
21 ป ระกอบแผ ่นล ็อคด ้านข ้างและด ้านบน

6
22 ใส ่ฟ ้อ ง 1

23 ใส ่ข ้อต ่อน ํ้าท ั้ง 2 ด้ง 1

24 ใส ่ส ายพ าน L
25 เป ิดน ํ้าใส ่ล ูกกล ี้ง >
26 แกะห ่อล ูกกล ี้งออก 2
27 ทำความสะอาดพ ื้น ท ี่ 2 1

28 เช ็ดล ูกกล ี้งด ้วยผ ้าสะอาด 1 รอบเพ ื่อ เช ็คคราบ 

น าม ,นออกก่อน
2

1

29 เช ็ดล ูกกลี้งด ้วยบ'รสโซ ทั้ง 2 ลูก 4
30 เปล ี่ยนตะแกรง >

31 ฃดทึดาย 5
32 ต ั้งอณ หภม ิและขนาดแผ ่น
33 เคร ื่องร ึดพ ลาสต ิก เรมท ำงาน

รวมเวลาที่ใช ้ท ี่'งหมด 46

จากภาพผังก้างปลาจะเห็นว่ากระบวนการทำงานมีเวลาความ 
ส ูญเปล่าจากการตั้งค่าเครื่องรดเกิดขึ้น ทางผูวิจัยจึงทำการศึกษาขั้นตอน 
และเวลาท ี่ใช ้ในการต ั้งค ่าเคร ื่องรด สามารถสรุปข ั้นตอนการผล ิตด ้วย 
กระบวนการไหลได้ตามตารางท ี่ 1

3.2 การเก็บรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล
ผู้ว ิจ ัยทำการเก็บรวบรวมข้อรุเลเบื้องต้นไปแก้วเห็นความสูญ 

เปล่าจากการตั้งค่าเครื่องจักร จึงทำการใช้เทคนิค SMED มาปรับปรุงโดย 
การระดมสมองกับพนักงานเพื่อแยกงานนอกงานในออกจากด้น สามารถ 
สรุปได้ตามตารางที่ 2

ตารางที่ 2 การแยกงานนอกงานในด้วยเทคนิค SMED
ข ั้นตอน รายละเอ ียด เวลา ภายใน ภายนอก

1 คายดูกกลี้งออกจากกัน ลดสถูรลงให้เป็นสูนย
1 1

2 ปิดนา เพื่อไม่ให้นาไหลผ่านเข้าดูกกลี้ง
3 ลดลูกกล้ิงลงตั้าเลื่อนและดันลูกกลิ้งไป 

ด้าน,หน้า
2 2

4 เช็ดทำความสะอาดลูกกลิ้งด้วยน้ํามัน 1 1
5 เตรึยมแผ่นห่อลูกกลิ้ง 1 1
6 ห่อดูกกล้ีง 2 ชน (ช้นแรกเป็นพลาสติก อีก 

ชํ้นเป็นแผ่นรองดูกกล้ีง) 3 3

7 ข้นน็อตก็อคแผ่นปิดดูกกล้ีงออก
8 ถอดสายพานออก 1 1
9 นำกังมารองนํ้าในดูกกล้ีง
10 นำแผ่นยางมาวางดันลูกกลิ้งกระทบดัน
11 ถอดข้อต่อนํ้าออกทง 2 ฝัง 3 3
12 รอให้นํ้าหมดจากในด ูกกล้ีง
13 ถอดแผ่นล็อกอันบนออก
14 ถอดเพืเองออก 4 4
15 ถอดแผ่นล็อคแผ่นข้างออก
16 เตอ ยีมพาเลตมาใสด่กูกล้ีงหาดูกกล้ีง 1 1
17 ลากพาเลตมาใสดู่กกล้ีงด้านข้างเครอง 1 1
18 ยกดูกกล้ีงเก่าลงใส่พาเลต 3 3
19 ยกดูกกล้ีงใหม่ขึ้นใส่ในเครอง 3 3
20 ลากพาเลตใส่ดูกกล้ีงไปเก็บ 1 1
21 ประกอบแผ่นก็อคด้านข้างและด้านบน
22 ใส่เพืเอง
23 ใส่ข้อต่อน"าทง 2 ฝัง 6 6
24 ใส่สายพาน
25 เปิดน้ําใส่ดูกกล้ีง
26 แกะห่อลูกกลิ้งออก 2 2
27 ทำความสะอาดพื้นท่ี 2 2
28 เช็ดลูกกลิ้งด้วยผ้าสะอาด 1 รอบเพ่ือเช็คคราบ 

นํ้ามันออกก่อน 2 2

29 เช็ดดูกกลี้งด้วยบอีสโซ ทง 2 ดูก 4 4
30 เปล่ียนตะแกรง
31 ขูดทีดาย

5 5
32 ตั้งอุณหภูมิและขนาดแผ่น
33 เครื่องรึดพลาสติกเริ่มทำงาน

รวมทล าฑเช้ท้ังหมด 46 38 8

เม ื่อทำการวิเคราะห ์การแยกงานภายใน งานภายนอก ทำให ้ 
พ น ักงาน ส าม ารถ เต รยม งาน ภ ายน อ ก ค ่อ น ท ี่จะห ย ุด ก ารท ำงาน ข อง 
เคร ื่องจ ักร ต ิดค ่าใน กระบ วน การเคร ื่องรดพ ลาส ต ิกแผ ่น ได ้โดยการ 
ป ร ับ ป ร ุงจาก เท ค น ิค  SMED นี้ ส าม ารถ ล ด เวล าก ารต ั้งค ่า เค ร ื่อ งรด  
พลาสติกแผ่นจาก 46 นาทีต่อครั้ง เหลือ 38 นาทีต่อครั้ง
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ตารางที่ 3 สรุปการปรับปรุงการตั้งค่าเครื่องรดพลาสติก
ลร ุปการปร ับปร ุงการต ั้งท ่าเคร ื่องร ีดพกาลต ิก ท ่อนปรับปรุง หล ังปรับปรุง

จำนวนครั้งในการตงท่า (ครั้งต่อวัน) 12 12
เวลาในการตั้งค่า (นาทีต่อครั้ง) 46 38
เวลาต่อวันท่ีใร่(ไนการต้ังค่า (นาทีต่อวัน) 552 456
ลดเวลาการต้ังค่าได้เท่ากับ (นาทีต่อวัน) 96

ทิดเป ็นเปอร์เซ ็นต ์ 17.39%

4. สรุป
ในการปรับปรุงในคร ั้งน ี้ทางผ ูว ิจ ัยสามารถสรุปผลของการ 

ปรับปรุงได้ดังตารางที่ 3
จากตารางท ี่3 จะเห ็นว่าสามารถลดเวลาการปรับตั้งเครื่องรด 

พลาสติกแผ่นด้วยเทคนิค SMED ได้เท่ากับ 96 นาทีต่อเวลาการทำงานใน 
แต ่ละว ัน หร ือ เท ่าค ิด เป ็น  17.39°0 ด ้งน ั้น ห ากค ิด เป ็น ด ้น ท ุน แรงงาน  
ทางตรง จากการปรับปรุงครั้งนี้สามารถลดด้นทุนได้ป็ละ 29,200 บาท

5 . กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณโรงงานกรณีศึกษาที่ให้ข้อมูลในการศึกษาและทำ 

ว ิจ ัยในคร ั้งน ี้ งานศ ึกษาว ิจ ัยในครั้งน ี้ได ้ร ับท ุนสน ับสน ุนบางส ่วนจาก 
โครงการเพ ึ๋มผล ิตภาพแรงงานไทย ประจำป ีงบประมาณ  2560, กรม 
พัฒนา'?เมือแรงงาน กระทรวงแรงงาน
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การพัฒนาเคร่ืองคัดแยกส่ิงเจือปนในเมล็ดข้าวปลูก
The Development of The Rice Sorting Machine
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บทคัดย่อ
การพัฒนาสร้างเครื่องลัดแยกสึ๋งเจือปนในเมล็ดพันธุข้าวปลูก มี 

ว ัตถ ุป ระส งค ์เพ ื่อลดขน าดของเคร ื่องเด ิมให ้ม ีขน าดเล ็กลง และเพ ื่ม 
ประส ิทธิภาพในการทำงาน โดยผลการทดลองโดยการทดสอบเครื่อง 
สรุปผลได้ด ังน ี้ แรงลมที่ได ้ประส ิทธิภาพของเครื่องท ี่ด ืท ี่ส ุด เพ ื่อใช้ใน 
การลัดแยกเมล็ดข้าวปลูกคือ 5 .4 เมตรต่อว ินาท ีในการล ัดแยกเมล็ดข ้าว 
ปลูกในจำนวน 5 ต ัวอย่างการทดลองค ือจำนวน 10, 20, 30, 40 และ 50 
ก ิโลกรัม พร้อมท ั้งผสมส ึ๋งเจ ือปนก ับเมล ็ดข ้าวปล ูก จำนวนร้อยละ 10 
ข อ ง น ี้า ห น ัก ท ี่จ ะ ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง  จ า ก ก า ร ล ัด แ ย ก เม ล ็ด ข ้า ว ท ี่ไ ด ้ 
ประสิทธิภาพมากที่ส ุดคือ 10 กิโลกรัม สามารถทำการลัดแยกได้ ร้อยละ 
99.30โดยใช้เวลา 1 .23นาที

คำสำคัญ: เมล็ดข้าวปลูก, เครื่องลัดแยก

Abstract
The preparation of the project is to develop an interest in sorting 
impurities in grain. The objective is to reduce the size to a smaller size 
than before. And increase the work more efficiency. The results of the 
test. Wind is the best performance of the machine. Separating rice 
grains is 5.4 meters per second. The test of separating o f the rice grains 
in 5 times and in the test o f the 10, 20, 30, 40 and 50 kg, with a mixture 
o f 10 percent o f husk, the most effective of sorting rice is 10 kg. It can 
be isolated 99.30 percent with in 1.23 minutes.

Keywords: Rice grains, Sorting machine

1. บทนำ
การเต่ร็ยมเมล็ดพันธุข้าวทั้น ถือเป็นปัจจัยการผลิตที่สำคัญอีก 

อย่างหนึ๋งของการทำนาข้าว การใช้เมล็ดพันธุข้าวที่สมบูรณ์ปราศจากโรค 
แ ม ล ง แ ล ะ ส ึ๋ง เจ ือ ป น จ ะ ท ำให ้ไ ด ้ด ้น ก ล ้าท ี่แ ข ็งแ ร งส ม บ ูร ณ ์ ม ีการ

เจร ิญ เต ิบโตเร ็วและด ้านทานต ่อโรคว ัชพ ืช แมลง สัตรุพ ืช ตลอดจน 
สภาพแวดด้อมที่ไม่เหมาะสมต่างๆ การออกดอกและสุกสมรเสมอ ทำให้ 
ง่ายต ่อการเก็บเกี่ยวส่งผลให้ได้ข้าวที่ด ีผลผลิตสูง และมีคุณภาพที่ด ี การ 
ล ัดเมล ็ดเพ ื่อให ้ได ้เมล ็ดท ี่ม ีโอกาสการงอกสูงซ ื่งจะด ้องเป ็นเมล ็ดข ้าวท ี่ 
สมบูรณ์มีน ํ้าหนักดีที่เร ิยกว่าข้าวเต็มเมล็ด สำหรับข้าวที่ไม ่เต็มเมล็ดเมื่อ 
นำไปปลูกอัตราการงอกจะเหมือนลับข้าวเต็มเมล็ดแต่จะเติบโตช้ากว่าไม่ 
แข ็งแรงเก ิดโรคและแมลงได ้ง ่าย ต ังท ั้นการล ัดแยกส ึ๋งเจ ือปนในเมล็ด 
พ ันธ ุข ้าวปล ูกท ี่สมบ ูรณ ์จ ืงม ีความจำเป ็นส ูง ป ัญ หาท ี่เก ิดข ึ้นค ือ จาก 
เครื่องแยกสึ๋งเจือปนเมล็ดพันธุข้าวปลูกแบบเติมที่ม ีอยู่สามารถแยกเมล็ด 
พ ันธ ุได ้ด ี แต ่ม ีขน าดให ญ ่เคล ื่อน ย ้ายและท ำงาน ได ้ไม ่ส ะดวก การ 
บำรุงร ักษาทำได้1ไม ่ด ีเม ื่องจากชิ้นส ่วนของเครื่องเช ื่อมติดก ันท ุกช ิ้นไม ่ 
สามารถถอดออกได้รวมถึงกลไกลจากการออกแบบเติมยังม ีจ ุดที่เส ียดสี 
อาจทำให้มีการชำรุดได้ง่ายและมีเวลาการใช้งานห้อยลง หลังจากการลัด 
แยกข ้าวแล ้วการลำเล ียงข ้าวย ังไม ่ด ีพอย ังม ีเมล ็ดพ ันธุข ้าวหล ุดพ ันห ้อง 
ลำเลียงข้าวเข้าไปในพัดลมเป่า

จากปัญหาที่กล ่าวมาข้างด้น คณะผู้จ ัดทำจืงมีแนวคิดพ ัฒนา 
เครื่องลัดแยกสึ๋งเจือปนในเมล็ดพันธุข้าวปลูกแบบเติม ให้มีขนาดที่เล็กลง 
สามารถเคลื่อนย้ายไปใช้งานอย่างสะดวก ถอดบางชิ้นส่วนมาบำรุงรักษา 
ได้ ลดจุดเส ่ยดส ่เพ ื่อให ้ม ีอาย ุการใช ้งานนานขึ้นปรับปรุงระบบลำเล ียง 
ข้าวให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น และลดเวลาที่เสียไปของเกษตรกรจากการ 
เตร ิยม เคร ื่องใน แต ่ละคร ั้งและย ังคงป ระส ิท ธ ิภาพ ของเคร ื่องล ัดแยก 
สึ๋งเจือปนในเมล็ดพันธุข้าวปลูกแบบเติมไร้อีกด้วย

2.วิธีดำเนินงาน
2.1 ขั้นตอนสร้างเครื่องคัดแยกเมล็ดพันธ์ข้าวปลูก

2.1.1 สร้างโครงสแตนเลสเครื่องลัดแยกเมล็ดข้าวปลูก
ชุดโครงสแตนเลสสำหรับเครื่องคัดแยกเมล็ดพันธุ้ข้าวปลูก การ 

สร้างในการออกแบบจึงใข้สแตนเลสกล่องขนาด l ” x  1” มีความหนา 2 
มม. ในการสร้างม ีขนาดความยาว 650 มม. มีความสูง 500 มม.ความ
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กว้าง 500 มม. ดังรูปที่ 1 แสดงการสร้างโครงเครื่องดัดแยกเมล็ดพันธุ้ข้าว 
ปลูก

รูปที่ 1 การสร้างโครงเครื่องคัดแยกเมล็ดพันธุข้าวปลูก
2.1.2 สร้างตะแกรงร่อนข้าว
ช ุดตะแกรงสำหรับเครื่องค ัดแยกเมล ็ดพ ันธ ุข ้าวปล ูกในการ 

สร ้างและการออกแบบใข ้สแตนเลสในการสร้างม ีความหนา 1 มม. มี 
ความกว้าง 470 มม. และมีขนาดตะแกรงรูขนาด 9 มม. ดังรูปที่ 2แสดง 
การประกอบตะแกรงร่อนข้าว

รูปที่ 2 การประกอบตะแกรงร่อนข้าว
2.1.3 สร้างหน้าแปลนรับพัดลมเป่าอากาศ 
ช ุด ห น ้า แ ป ล น พ ัด ล ม เป ่า อ า ก า ศ ส ำ ห ร ับ เค ร ื่อ ง ค ัด แ ย ก  

เม ล ็ด พ ัน ธ ุข ้าว ป ล ูก ใ น ก า ร ส ร ้าง แ ล ะ อ อ ก แ บ บ จ ึง ใ ข ้ส แ ต น เล ส ม ี
ขนาดกว้าง 120 มม. ยาว 500 มม. ของฐานรับพัดลมโบวเวอร่มาประกอบ

รูปที่ 3 การสร้างหน้าแปลนรับพัดลมเป่าอากาศ
2.1.4 สร้างถังใส่ข้าว
ช ุด ถ ัง ใ ส ่ข ้าว ส ำห ร ับ เค ร ื่อ ง ค ัด แ ย ก เม ล ็ด พ ัน ธ ุข ้าว ป ล ูก

ใ น ก าร ส ร ้าง แ ล ะ อ อ ก แ บ บ ใ ข ้ส แ ต น เล ส ม ีค ว า ม ห น า  1 ม ม . ตัด 
เล เซ อ ร ์แ ล ้ว น ำม าเช ื่อ ม ป ร ะ ก อ บ  ม ีข น าด ก ว ้าง  500 มม. ยาว 600 
มม. สูง 370 มม. ด ังร ูปท ี่ 4 แสดงการสร้างถังใส่ข้าว

รูปที่ 4 การสร้างสร้างถังใส่ข้าว

2.1.5 สร้างลิ้น เปีด/ปีด ถังใส่ข้าว
ขนาดของลิ้น เปีด-ปีด คือ 120 X 378 มม. เป ็นแผ่นเล ื่อนเข ้า 

ออกจากตัวถังใส่ข้าว ดังรูปที่ 5 แสดงการสร้างลิ้น เปีด/ปีด ถังใส่ข้าว

รูปที่ 5 การสร้างลิ้น เปีด/ปีด ถังใส่ข้าว
2.1.6 ประกอบเครื่องถัดแยกเมล็ดพันธุข้าวปลูก 
นำตัวเคร ื่องถัดแยกเมล็ดพ ันธุข ้าวปลูกท ี่เช ื่อมประกอบเสร็จ 

แล้ว นำมาประกอบเข ้าด ับต ัวโครงเหล็กท ี่เช ื่อมเสร็จไว ้ตอนแรก นำมา 
ประกอบเข้าด้วยถัน ด้วยการยึดสกรู ทั้งหมด 4 ด้าน แล้วก็เร ึ๋มประกอบ 
ส่วนต่างๆของเครื่องเข ้าด ้วยถัน ตังรูปที่ 6 แสดงการประกอบเครื่องถัด 
แยกเมล็ดพันธุข้าวปลูก

รูปที่ 6 การประกอบเครื่องดัดแยกเมล็ดพันธุ้ข้าวปลูก 
2.1.7 ติดทั้งระบบไฟฟ้า
ติดทั้งระบบไฟฟ้าเดินไฟจากมอเตอร์ที่ใข้ส่งกำถังที่พ่เล่ย์เข้าที่ 

ก ล ่อ งค วบ ค ุม ไฟ ผ ่าน  ON-OFF Switch ม อ เต อ ร ์แ ล ้วน ำระ บ บ ไฟ ท ี่ 
เช ื่อมต ่อก ับ  Blower ต ่อ เข ้าก ับช ุดควบค ุมความเร ็วรอบผ ่าน  ON-OFF 
Switch Blower จากทั้นนำสายไฟมอเตอร์และ Blower ต ่อเข ้าก ับPower 
Switch และ Emergency Switch ซ ึ๋งอ ีกด้านเป ็นปลื่กสำหรับเส ียบไข้งาน 
กับไฟฟ้ากระแสสลับ 220 V
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รูปที่ 7 ตำแหน่งระบบไฟฟ้า
2.1.8 ภาพเมล็ด,ข้าวพันธุปลูกและสึ๋งเจือปน

รูปที่ 8 เมล็ดข้าวปลูกที่ได้ผ่านการคัดแยก

รูปที่ 9 สึ๋งเจือปนที่ทำการทดลอง
3. ผลการดำเนินงาน
ตารางที่ 1 ผลการทดลองความเร็วลม การแยกสึ๋งเจือปนจากเมล็ด'ข้าว

ปลูกสุพรรณบุร็ 1 จำนวน 1 0 กก. โดยแบ่งออกเป ็น2 ประเภท 
ข้าวดี 9 กก. และ สึ๋งเจือปน 1 กก.

ความเร็วลม ซ่อง'ข้าวดี จ้าวปลูกวิ™,องสิงเจือปน
ระดับคาามเร็วลม

ทา/ร ข ้าวดี 
( กก. )

สิงเจือปน 
( กก. )

ข ้าวดี 
( กก. )

สิงเจือปน 
( กก. )

1 1.9 9 1 0 0
2 2.7 9 0.8 ว 0.2
3 3 9 0.6 ว 0.4
4 4.6 9 0.4 0 0.6
5 4.9 9 0.3 ว 0.7
6 5.4 9 0.1 0 0.9

7 6.6 8.7 0 0.3 1
8 7.7 8.2 0 0.8 1

จากการทดลองท ั้ง 8 ระคับ พบว่าท ี่ความเร ็วลมที่ว ัดได ้จาก 
ระดับที่ 6 ความเร ็วลม 5.4 m/s เหมาะสมท ี่ส ุดในการค ัดแยกเมล ็ดข ้าว 
เพราะสามารถคัดแยกสึ๋งเจ ือปนออกจากข้าวดีให้เหลือน้อยที่ส ุดแต่ยังคง 
จำนวนข้าวดีไวัที่ 9 กก. ส่วน ที่ระดับความเร็วลม 1-5 แรงลมห้อยเกินไป 
จ ึงท ำให ้ไม ่ส ามารถค ัดแยกส ึ๋ง เจ ือป น ออกจากข ้าวด ีได ้ และท ี่ระด ับ

ความเร ็วลม 7-8 ความ เร ็วลม ม ม าก เก ิน ไป จ ึงท ำข ้าวด ีป น ออ กม าค ับ  
สึ๋งเจือปนทางช่องคัดแยกสึ๋งเจือปน
ตารางที่ 2 การคัดแยกสึ๋งเจือปนในเมล็ดข้าวปลูกพันธุสุพรรณบุร็ 1 

จำนวน 10 กก.ความเร็วลม 5.4 m/s

ครั้งที่ นํ้าหนักข้าวผสม 
สิงเจือปน

1 มล็ร
จ้าวเปลือก 

; ก ก .)

สิงเจือปน
( ก ก .)

ข ้าวดี ร้อยละ 
( %  )

1 8.03 1.97 99.63
2 8.03 1.93 99.63
3 8 2 100
4 8.02 1.97 99.75
5 ข้าว -  8 กิโลกรัม 8 2 100
6 สั๋งเจ็อปข = 2 กิโลารัม 8.03 1.95 99.63
7 รวน 10 กิโลกรัม 8 1.99 100
8 8.01 2 99.87
9 8.05 1.99 99.38
10 8.02 1.94 99.75

เฉลี่ย 8.02 1.98 99.78

จากตารางที่ 2 การทดลองหาประสิทธิภาพของเครื่อง โดย 
ใช้ข ้าวเปลือกที่ผสมสึ๋งเจือปนในการทดลอง 1 0 กก.โดยมีข ้าวเปลือกดี 8 
กก.ม ีการทดลองจำนวน 1 0 ครั้งและพบว่าเคร ื่องทำการค ัดแยกข้าวได ้ 
จำนวน 99.78 °0

ตารางที่ 3 ผลทดลองคัดแยกสึ๋งเจือปนเมล็ดข้าวปลูกพันธุสุพรรณบุร็ 1 
ความเร็วลม 5.4 m/s ( ช่องคัดแยกข้าวดี )

น้ําหนักหใข้ในการหดลอง 
( กิโลกรัม)

ผลหดลองการคัดแยกสื่งเจือปนในซ่องข้าวดี เวลาหื่ใข้
ข้าว (ก ก .) สี่งเจือปน ( กก. ) ข้าว ( %  ) ( นาที )

นาหนักรวม 10 กก. 
ข้าว 9 กก.

สงเจือปน L กก.

9 0.05 99.45 123
8.99 0.08 99.12 121

9 0.06 99.34 1.25
เฉลี่ย 9.00 0.06 99.30 123

นาหนักรวม 20 กก. 
ข้าว 18 กก.

สงเจือปน 2 กก.

17.99 0.17 99.06 2.2
18 0.19 98.96 2.18
18 0.2 98.90 2.22

เฉลี่ย 18.00 0.19 98.97 2 2 0
นาหนักรวม 30 กก. 

ข้าว 27 กก.
ส่ึงเจือปน 3 กก.

27 029 98.94 3.12
26.99 0.31 9S.86 3.05

27 028 98.97 3.09
เฉลี่ย 27.00 029 98.93 3.09

นาหนักรวม 40 กก. 
ข้าว 36 กก.

สงเจือปน 4 กก.

36 0.41 98.87 3.56
36 0.38 98.96 3.51
36 0.45 98.77 3.54

เฉลี่ย 36 0.41 98.86 3.54
น้ําหนักรวม 50 

ข้าว 45 กก. 
สงเจือปน 5 กก.

44.99 0.49 98.92 423
45 0.49 98.92 4.19
45 0.56 98.77 4.2

เฉลี่ย 45 051 98.87 421
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ตารางที่ 4 ผลทดลองการแยกสึ๋งเจือปนเมล็ดข้าวปลูกพันธุสุพรรณบุร 1 
ความเร็วลม 5.4 m/s ( ช่องคัดแยกสึ๋งเจือปน )

นาพ่โกหื่พ!นการหดลอง 
(กิโลกรม)

ผลหดลองการแยกสิ่งเจือปนในซ่องสิ่งเจือ'ปน เวลาห่ืใข้
ข้าว (ก ก .) สิ่งเจือป น (ก ก .) ข้าว ( % ) (นาที )

น้ําหนักรวม 10 กก. 
ข้าว9 กก.

สิ่งเจือปน! กก.

0 0.95 95 1.23
0.01 0.92 92 1.21

0 0.94 94 1.25
เอลี่ย 0.00 0.94 93.67 1.23

บ้ําหนักรวม 20 กก.
ข้าว 18 กก.

สงเจอปน 2 กก.

0.01 1.83 91.5 2.2
0 1.81 90.5 2.18
0 1.8 90 2.22

เอลี่ย 0.00 1.81 90.67 2.20
บ้ําหนักรวม 30 กก. 

ข้าว 27 กก.
ส่ิงเจือปน 3 กก.

0 2.71 85.5 3.12
0.01 2.69 84.5 3.05

0 2.72 86 3.09
เอลี่ย 0.00 2.71 85.33 3.09

บ้ําหนักรวม 40 กก. 
ข้าว 36 กก.

สงเจือปน 4 กก.

0 3.59 79.5 3.56
0 3.62 81 3.51
0 3.55 77.5 3.54

เอลี่ย 0.00 3.59 79.33 3.54
บ้ําหนักรวม 50 กก. 

ข้าว 45 กก.
สงเจือปน 5 กก.

0.01 4.51 75.5 4.23
0 4.51 75.5 4.19
0 4.44 72 4.2

เอลี่ย 0.00 4.49 74.33 4.21

การทดลองแยกเมล ็ดข ้าวเปล ือกท ี่น ํ้าหน ัก 10 กก. ใช้เวลาการ 
แยก 1.23 นาที จะได้ช ่องข้าวดีเฉลี่ย ข้าวดี 9 กก. แกลบ 0.05 กก. คิดเป็น 
ข้าวดี 99.3 °0 ช่องคัดแยกสึ๋งเจือปนได้เฉลี่ย ข้าวดี 0 กก. สึ๋งเจือปน 0.94 
กก. คิดเป็นสึ๋งเจือปน 93.67 °0

การทดลองแยกเมล ็ดข ้าวเปล ือกท ี่น ํ้าหน ัก 20 กก. ไข้เวลาการ 
แยก 2.20 นาที จะได้ช่องข้าวดีเฉลี่ย ข้าวดี 18 กก. สึ๋งเจือปน 0.19 กก. คิด 
เป็นข้าวดี 98.97 °0 ช่องคัดแยกสึ๋งเจือปนได้เฉลี่ย ข้าวดี 0 กก. สึ๋งเจือปน 
1.8 กก. คิดเป็นสึ๋งเจือปน 90.67 °0

การทดลองแยกเมล ็ดข ้าวเปล ือกท ี่น ํ้าหน ัก 30 กก. ไข้เวลาการ 
แยก 3.09 นาที จะได้ช่องข้าวดีเฉลี่ย ข้าวดี 27 กก. สึ๋งเจือปน 0.29 กก. คิด 
เป็นข้าวดี 98.93 °0 ช่องคัดแยกสึ๋งเจือปนได้เฉลี่ย ข้าวดี 0 กก. สึ๋งเจือปน 
2.71 กก. คิดเป็นสึ๋งเจือปน 85.33 °0

การทดลองแยกเมล ็ดข ้าวเปล ือกท ี่น ี้าหน ัก 40 กก. ไข้เวลาการ 
แยก 3.54 นาที จะได้ช่องข้าวดีเฉลี่ย ข้าวดี 36 กก. สึ๋งเจือปน 0.41 กก. คิด 
เป็นข้าวดี 98.86 °0 ช่องคัดแยกสึ๋งเจือปนได้เฉลี่ย ข้าวดี 0 กก. สึ๋งเจือปน 
3.55 กก. คิดเป็นสึ๋งเจือปน 79.33 °0

การทดลองแยกเมล ็ดข ้าวเปล ือกท ี่น ี้าหน ัก5 0 กก.ไข ้เวลาการ 
แยก 4.21 นาที จะได้ช่องข้าวดีเฉลี่ย ข้าวดี 45 กก. สึ๋งเจือปน 0.51 กก. คิด 
เป็นข้าวดี 9 8 .8 7 ° 0  ช่องข้าวดีเฉลี่ย ข้าวดี 0 กก. สึ๋งเจือปน 4.49 กก. คิด 
เป็นสึ๋งเจือปน 74.33 °0

สรุปได ้ว ่า การทดลองจำนวน 5 คร ั้งควรท ี่จะเล ือก 10 กก. 
มากท ี่ล ุด เพราะม ีเมล ็ดพ ันธ ุข ้าวด ีท ี่ล ุดในช ่องเมล ็ดพ ันธ ุข ้าวปล ูก คือ 
99.30°0 และมีสึ๋งเจือปนมากที่ลุดในช่องสึ๋งเจือปนคือ 93.67 °0

4. สรุป
จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ด้งนี้
4.1 การคัดแยกเมล็ดพันธุข้าวปลูก โดยไข้เมล็ดข้าวปลูกดี 8 กก. 

ผสมสึ๋งเจือปน 2 กิโลกรัมรวม 10 กก. ม ีประสิทธิภาพในการคัดแยกได้ 
จำนวน 8.02 กก. เท่าคับ 99.78 °0

4.2 จากการทำงานของเครื่องคัดแยกสึ๋งเจือปนในเมล็ดพันธุข้าว 
ปลูก โดยการทดลองผสมส ึ๋งเจ ือปนจำนวน 10 °0 ของน ี้าหน ักในการ 
ทดลองคือ 10, 20, 30, 40, และ 50 กก. มีประสิทธิภาพในการคัดแยกคังนี้

4.2.1 ท ดลอง10 กก. ช ่องค ัดแยกเมล ็ดข ้าวปล ูก ม ีข ้าวดี 9 
กก. ได้เท่าคับ 99.30 °0 ช ่องคัดแยกสึ๋งเจือปน มีสึ๋งเจือปน 1 กก. คัดแยก 
ได้93.67°0

4.2.2 ทดลอง20 กก. ช ่องค ัดแยกเมล็ดข ้าวปลูก มีข้าวดี 18 
กก. ได้เท่าคับ 98.97 °0 ช ่องคัดแยกสึ๋งเจือปน มีสึ๋งเจือปน 2 กก. คัดแยก 
ไ ด 9้ 0 .6 7 ° 0

4.2.3 ทดลอง30 กก. ช ่องค ัดแยกเมล็ดข ้าวปลูก มีข้าวดี 27 
กก. ได้เท่าคับ 98.93 °0 ช ่องคัดแยกสึ๋งเจือปน มีสึ๋งเจือปน 3 กก. คัดแยก 
ได้ 85.33 °0

4.2.4 ทดลอง40 กก. ช ่องค ัดแยกเมล็ดข ้าวปลูก มีข้าวดี 36 
กก. ได้เท่าคับ 98.86 °0 ช่องคัดแยกสึ๋งเจือปน มีสึ๋งเจือปน 4 กก. คัดแยก 
ไ ด ้7 9 .3 3 ° 0

4.2.5 ทดลอง50 กก. ช ่องค ัดแยกเมล ็ดข ้าวปล ูกได ้ มีข้าวดี 
45 กก. เท่าคับ 98.87 °0 ช่องคัดแยกสึ๋งเจือปน มีสึ๋งเจือปน 5 กก. คัดแยก 
ไ ด ้7 4 .3 3 ° 0

ด้งนี้น จากผลการทดลองพบว่า การค ัดแยกส ึ๋งเจ ือปนในเมล ็ 
พ ันธุข ้าวปลูกที่ม ีประสิทธิภาพมากที่ล ุดคือช่วงน ํ้าหนักในการทดลองที่ 
10 กก. คัดแยกเมล็ดข้าวปลูกได้ 99.30 °0
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บทคัดย่อ
การผลิตอาหารสัตว่น ํ้าและพบว่าเครื่องโม ่น ั้นมีป ้ญหาใบมีด 

แตกบ่อยและส่งผลให ้สายการผลิตหยุดการ จากนั้นเรึ๋มวิเคราะห้ป ้ญหา 
และหาสาเหต ุเพ ื่อนำมาแห ้ไขโดยใช ้เคร ื่องม ือค ุณ ภาพ 7 อย่าง (7 QC 
Tool) ซื่งวิธีแห้ไขโดยนำชุดแม่เหล็กทีเดมาติดตั้งเพื่อลัดกรองเศษเหล็กที่ 
ปนเปีอนมาภันวัตถุดิบก่อนลงเครื่องโม่โดยการออกแบบแม่เหล็กให้เป็น 
ทรงห ัวกระบอก ม ีขนาดเส ันผ ่านศูนย ์กลาง 3 0 เซนติเมตร และหัวช ุด 
แม่เหล็กเป ็นทรงกรวย เพ ื่อให ้ว ัตถุต ิบที่ลงมาจากถังเก็บ ไห้ไหลผ่านท่อ 
ก่อนเช้าเครื่องโม่และผ่านชุดแม่เหล็กทีเดเพื่อลัดกรองเศษเหล็ก จากเติมมี 
ใบมีดเป็นจำนวนแตก 6 ครั้ง จากจำนวนปัญหาที่พบตั้งหมด 12 ครั้งใน 
ระยะเวลา6 เดือนลดลงเป็น 1 ครั้งจากจำนวนปัญหาตั้งหมดที่พบจำนวน 
9 ครั้งในระยะเวลาอย่างห้อย 4 เดือนและลดจำนวนเงินจากการแตกก่อน 
ปรับปรุงคือ 382,200 บาท ลดลงไห้ 318,500 บาท 
คำสำคัญ: เครื่องมือคุณภาพ 7 อย่าง, เครื่องโม่, ใบมีด 

Abstract
The results after finding problems with scrap metal 

contaminated with raw materials is the main problem, and then we have 
to find out the way to solve the problem by setting magnetic feed 
installed to screen scrap contaminated with material. Before put them in 
to the milling machines. Diameter 30 cm and a magnetic head series 
cone. The material from the tank. It flows through the pipe prior to 
milling and feed through magnetic screening scrap. From the first the 
blade broken six times, the number of problems found 12 times in six 
months, and fell to 1 times from number which found nine times in at 
least 4 months and reduced the amount of. The first improvement is 
318,500 baht and 382,200 baht lower mill with increase performance 
Keywords: 7 QC Tool, Atomizer Mill, Cutter Tool

1. บทนำ
บริษัท ล ีพ ัฒ นาผล ิตภ ัณ ฑ ์ จำกัด ( ม ห าช น ) ซ ื่งเป ็นหนื่งใน 

ผ ู้ผล ิตอาหารสัตวัท ี่ส ่งออกและขายในประเทศมีอ ัตราการผลิตที่ส ูงมาก 
และการทำงานจะเกิดการหยุดของเครื่องจักรหากมีป้ญหาและทำการผลิต 
ขัดช้องไม่สามารถผลิตต่อไห้กรณีศึกษาการวิจ ัยในครั้งนี้ เป็นการศึกษา 
หาสาเหตุและแห้ไขปัญหาการแตกของใบมีดเครื่องโม่ Atomizer ใบมีด 
รุ่น AP10 ในบร ิษ ัท  ล ีพ ัฒ น าผล ิต ภ ัณ ฑ ์ จำกัด ( มหาชน ) โ ด ย ใช ้[1] 
แผนภูมกางปลา ( Fishbone Diagram ) หรอ Why-Why Analysis ซงเปน 
เครื่องมือที่เป ็นส่วนหนื่งของ 7 QC Tool[2] เพื่อการศึกษาปัญหาและทำ 
การแห้ไขจากตั้นนำป้ญหามาตรวจสอบว่า สึ๋งใดคือปัญหาที่พบปอยที่สูด 
และเช ้ากระบวนการตรวจสอบและหาสาเหต ุของป ัญ หาค ือนำผลการ 
ตรวจส อบท ี่พบมาทำการหาว ิธ ีแห ้ไขและทำการเก ็บผลการปร ับปร ุง 
เพ ื่อให ้ทราบถึงต้นเหตุของปัญหาก่อนทำการวางแผนและแห้ไขให ้ตรง 
จุดมากที่ส ูดให ้ไห้ผลตามเป ๋าหมายที่วางไว้เพ ื่อให ้ทางโรงงานตั้นไห ้ลด 
ต้นทุนในการจัดซื้อใบมีดโม่ Atomizer รุ่น AP10 เนื่องจากมีราคาสูงและ 
ส ูญเส ียเวลาในการเปล ี่ยนใบมีดแต ่ละคร ั้งจ ึงทำให ้การผล ิตอาหารส ัตว ั 
ไห ้ผลผล ิตไม ่ตรงตามเป ๋าหมายและทำให ้การเปล ี่ยนใบม ีดแต ่ละคร ั้ง 
เส ียเวลาในการเปล ี่ยน พอส มควรห ้งต ั้นการศ ึกษากระบวน การแห ้1ไข 
ปัญหาใบมีดโม่แตก ของ บริษัท ลีพ ัฒนาผลิตภัณฑ์ จำกัด ( มหาชน ) จึง 
บ ุ่งเน ้นในการปรับปรุงการทำงานของเครื่องโม่ Atomizer โดยการคิดหา 
วิธีแห้ไขจากข้อมูลที่ศ ึกษาเพื่อปรับปรุงระบบการทำงานของเครื่องโม่ให้ 
ม ีป ระส ิท ธ ิภาพ เพ ื่มข ึ้น โดยไม ่เส ียค ่าใช ้จ ่ายมาก ช ่วยให ้ทางโรงงาน 
สามารถประยุกต ั้อ ุปกรณ ีหรือวิธ ีการปรับปรุงต ่อจากการวิจ ัยครั้งน ี้เพ ื่อ 
พัฒนากระการผลิต อาหารสัตวัต่อไปให้มีคุณภาพมากขึ้น
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2. ขั้นตอนการดำเนินงาน

รูปที่ 1 F low chart ขั้นตอนการทำงาน

2.1  ศ ึกษากระบวนการผล ิตอาหารส ัตว ์
ก ระ บ วน ก ารผ ล ิต อ าห ารส ัต ว ์เป ็น ก ระ บ วน ก าร ท ี่ต ้อ งใช ้ 

เคร ื่องจ ักรในการผล ิตต ้องผล ิตในจำนวนมาก จากการท ี่ศ ึกษาและเก ็บ 
รวบรวมข้อารุลของกระบวนการผลิตอาหารสัตว์ข ั้น พบว่าต้องมีการโม่ 
ว ัตถ ุด ิบก่อนที่จะนำไปผสมกับวัตถุด ิบชนิดอื่นๆในการผลิตอาหารสัตว์ 
และการศึกษากระบวนการผลิตพบว่าม ีเครื่องโม่ว ัตถุด ิบที่จะต้องทำการ 
แต้ไขและปรับปรุงเนื่องจากเกิดการเสียหายและเกิดการหยุดการผลิตบ่อย 
ท ี่ส ุดด ังข ั้นผ ู้!ว ัยจ ึงคิดท ี่จะปรับปรุงและเพ ื่มประส ิทธิภาพของเครื่องโม่ 
Atomizer AP-10 เพื่อเพึ๋มประสิทธิภาพและลดปัญหาการหยุดของเครื่อง 
โม่วัตถุดิบในการผลิตอาหารสัตว์

ศ ึก ษ าช ้อ าร ุล ใ น ก ร ะ บ ว น ก าร โ ม ่ว ัต ถ ุด ิบ ข อ ง เค ร ื่อ ง โ ม ่ 
Atomizer AP-10

2 .2  การเก ็บรวบรวมข้อม ูลป ัญหาท ี่พบของเครื่องโม ่ A tom izer AP-10
จากการศ ึกษาพบว่าป ัญ หาในสายการผล ิตอาหารส ัตว ์ ของ 

ทาง บริษัท ล ีพ ัฒนาผลิตภ ัณฑ ์ จำกัด ( มหาชน ) พบว่ามีเครื่องจักรหยุด 
การทำงานจึงเป็นเหตุให้ผูวิจ ัยวิเคราะห์หาสาเหตุจากการหยุดทำงานของ 
สายการผลิตพบว่าเครื่องโม่ Atomizer มีการทำงานขัดช้องและส่งผลให ้ 
ส ายการผล ิตห ย ุดท ำงาน ช ั่วค ราวผ ู้ว ิจ ัยจ ึงห าส าเห ต ุตามช ้อาร ุลท ี่พ บ  
ด ังกล ่าวและพบว่าม ีใบม ีดโม ่ รุ่น AP-10 จากเคร ื่องโม ่ Atomizer แตก 
บ ่อยท ี่ส ุดส ่งผลให ้การผลิตอาหารส ัตว ์ไต ้ผลผลิตไม ่ตรงตามท ี่ต ้องการ 
หลังจากขั้นผู้!วัยไต้เก็บข้อารุลโดยไต้บันทึกช้อารุลการทำงานของเครื่อง 
โม่ Atomizer และน ำข ้อาร ุลป ัญ ห าข ั้น มาทำการว ิเคราะห ์ต ้วยแผน ผ ัง 
สาเหตุและผลดังรุปที่ 3

ร้อยละ ร้อยละสะสม

เศษเหล็กปะปน ใบมีดหมดอายุ ตะแกรงโม่ขาด โม่ส่ัน

รุปที่ 3 กราฟสาเหตุที่ทำให้เกิดการแตกของใบมีด ของเครื่องโม่ 
A to m iz e

จากรุปที่ 3แสดงกราฟพาเรโต้ให้เห ็นร้อยละของสาเหตุท ี่ทำ 
ใาร้ใบมีดของเครื่องโม่ Atomizer AP-10 แตก จากข้อารุลพบว่าว่าสาเหตุที่ 
ท ำให ้ใบ ม ีดของเคร ื่องโม ่ว ัตถ ุด ิบ แตกข ั้น ม ีส าเห ต ุมาจากม ีเศษ เห ล ็ก  
ปะปนในเครื่องโม่ซ ึ๋งเป ็นสาเหตุท ี่เก ิดบ ่อยที่ส ุดม ีค ่าอยู่ท ี่ร ้อยละ 50 ของ 
ป ้ญ หาข ั้งหมดและสาเหต ุลองค ือใบม ีโห ้หมดอาย ุแต ่ทางบริษ ัทไม ่นำ 
สาเหตุน ี้มาเป็นปัญหาเพราะเป็นผลจากประสิทธิภาพที่เพ ื่มขึ้นเมื่อใบมีด 
ทำงานไต้ยาวนานแต่ท ี่นำมาอยู่ในการคิดปัญหาเพราะเป็นข้อารุลจากใบ 
บันทึกข้อารุลการทำงานของเครื่องจากทางบริษัทลงรายงานการแตกของ 
ใบมีดเท ่าข ั้นผู้!ว ัยจึงม ีแนวคิดที่จะปรับปรุงลดปัญหาและแก้ไขการแตก 
ของใบมีดเครื่องโม่ Atomizer AP-10
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2 .3  การวิเคราะห์ป ัญหาหาสาเหตุการแตกของใบมีดเครื่องโม่ A tom izer

รูปที่ 4 แผนภูมิก้างปลาหาสาเหตุของปัญหาเศษเหล็กปะปน
จากรูปท ี่ 4 แผนภ ูม ิแสดงเหต ุและผลห ร ือแผนภ ูม ิก ้างปลา 

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างป้จจัยกับป้ญหาต่างๆที่เก ี่ยวข้องสามารถมอง 
ภาพรวมความสัมพันธ์ของสาเหตุที่ก ่อให้เกิดป้ญหาไก้ง่ายขึ้น และยังเป็น 
แนวทางในการแก้ไขปัญหาได้อีกด้วยซึ๋งแผนภูม ิด ังกล่าวม่การวิเคราะห้ 
ปัญหาจาก 4 ปัจจัยหลัก อยู่ด้วยกัน คือ คน ( Man ) เครื่องจักร (Machine) 
วัสดุ ( M aterial) และวิธ ีการ( Method ) เป็นแกนหลักในการวิเคราะห้หา 
สาเหตุของปัจจัยนั้นๆดังนี้

2.3.1 คน ( Man ) จากการวิเคราะห้ปัจจัยที่เกิดมาจากคน เนื่องจาก 
บ ร ิษ ัท ม ีการส ั่งซ ื้อว ัตถ ุด ิบ มาใน ป ร ิมาณ มากด ังน ั้น ท างพ น ักงาน ของ 
บร ิษ ัทจ ึงไม ่สามารถค ัดแยกหรือไม ่ม ีการค ัดแยกว ัตถ ุด ิบท ี่ท ีเศษเหล ็ก 
ปะปนมาได้ดังนั้นปัจจัยนี้จึงไม่สามารถแก้ไขหรือควบคุมได้

2.3.2 เคร ื่องจ ักร ( Machine ) จากการว ิเคราะห ้ป ัจจ ัยท ี่เก ิดจาก  
เครื่องจักรพบว่าเก ิดจากการที่เครื่องจักรไม่ม ีอ ุปกรณ์ด ูดจับเศษเหล็กใน 
การคัดกรองก่อนลงเข ้าเครื่องโม ่ด ังน ั้นจึงทำให้เศษเหล็กท ี่ปะปนมากับ 
ว ัตถ ุด ิบเข ้าไปต ีค ับใบม ีดของเคร ื่องโม ่จ ึงส ่งผลให ้ใบม ีดของเคร ื่องโม ่ 
แตก

2.3.3 วัสดุ ( M aterial) จากการวิเคราะห้ปัจจัยที่เกิดจากวัสดุพบว่า 
เกิดจากการขนส่งวัตถุดิบในการเท่วัตถุดิบลง Intex เนื่องจากทางบริษัทมี 
การจัดเก ็บว ัตถ ุด ิบไว ้ในโกดังซ ึ๋งการจัดเก ็บม ีการกองวัตถ ุด ิบไว ้ก ับพ ื้น 
และขนย้ายโดยการใช้รถดักดักวัตถุด ิบใส่รถบรรทุกแก้วจึงนำวัตถุด ิบเท 
ลง Intex ซ ึ๋งอาจม ีเศษเหล ็กปะปนมาก ับว ัตถ ุด ิบซ ึ๋งป ัจจ ัยน ี้ไม ่สามารถ 
ควบคุมได้

2.3.4 ว ิธ ีการ ( Method ) จากการวิเคราะห ้ป ัจจ ัยท ี่เก ิดจากวิธ ีการ 
พบว่าในกระบวนการโม่ว ัตถุด ิบไม่ม ีการตรวจสอบว่ามีเศษเหล็กปะปน 
มากับว ัตถ ุด ิบซ ึ๋งในกระบวนการดังกล ่าวเป ็นกระบวนการในระบบปีด 
ดังนั้นจึงไม่สามารถตรวจสอบได้จึงสรุปได้ว่าปัจจัยนี้ไม่สามารถควบคุม 
ได้และตรวจสอบได้

2.4 การทดลองการใช้ว ิธ ีการแก้ไขปัญหา
การทดลองแก้ไขป ัญหาน ี้จะทำการแก้ไขป ัญหาใบมีดเครื่อง 

โม่ Atomizer AP-10 ที่ม ่การแตกก่อนหมดอายุการใช้งาน ทดลองการใช้ 
แม ่เหล็กด ูดจับเศษช่วงก่อนลงเครื่องโม ่ Atomizer AP-10 โดยจะทำการ 
ด ิดน ั้งแม ่เหล ็กท ี่ท ่อว ัตถ ุด ิบในช ่วงระหว่างท ี่ปล ่อยว ัตถุออกจากล ังเก ็บ 
ก่อนลงเครื่องโม่ซึ๋งจะจับดูดจับเศษเหล็กเพื่อลดปัญหาการแตกของใบมีด

รูปที่ 5 ภาพตัวอย่างแบบชุดแม่เหล็กทีเด

รูปที่ 6 แบบของชุดแม่เหล็กที่ทำการเพื่อติดตั้งในท่อลำเลียงวัตถุดิบก่อน 
เข้าเครื่องโม่

รูปที่ 7 หลังการติดตั้งแม่เหล็กทีเดเพื่อดูดจับเศษเหล็กและทดลองใช้งาน
เมื่อปล่อยวัตถุดิบลงมาจากลังเก็บวัตถุดิบ วัตถุดิบลงมาตาม 

ท ่ออาหารและวัตถุด ิบจะต้องผ่านแม่เหล็กที่อยู่ข ้างในท่อที่ด ิดตั้งไว้ด ้าน 
ในดังน ั้นเศษเหล็กจะถุกดูดจ ับให ้ต ิดกับแม่เหล็กก่อนที่จะผ่านลงไปใน 
เครื่องโม่ซึ๋งเป็นสาเหตุที่ท ่าให้ใบมีดเครื่องโม่แตกได้
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3. ผลการดำเนินงาน
ตารางที่ 1 แสดงการเปรยบเทียบก่อนและหลังปรับปรุง

จำนวนครง
ลำดับ ปัญหา ก่อน 

ปรับปรุง
หลัง

ปรับปรุง
ผลต่าง

๘1 เศษเหลัก 
ปะปน

6 1 5

2 ใบมีด 
หมดอายุ

3 5 2

3 ตะแกรงโม่ 
ขาด

2 2 0

4 โม่สั่น 1 1 0

เอกสารอ้างอิง
[1] เกษม พ ิพ ัฒน์ป ัญญาน ุถ ุล. การควบคุม ค ุณภาพ. พิมพ ์ครั้งท ี่ 9. 

กรุงเทพฯ ะ ประกอบเมไตร, 2541.
[2] ศุภชัย นาทะพันธ์. การควบคุมคุณภาพ. กรุงเทพฯ ะ ซีเอ็ดยูเคชั่นม 

2551.

จากตารางที่ 1 จากการเก็บรวมรวมข้อมูลของการใช้งานของ 
เครื่องโม่ Atomizer AP-10 ซึ๋งเป ็นตารางการเปรับเทียบก่อนและหลังใน 
การปรับปรุงป ัญหาเศษเหล็กปะปนจากเด ิมเก ิดขึ้นท ั้งหมด 6 คร ั้งห ล ัง 
ปร ับปร ุงลดเห ล ือ  1 ครั้ง และใบ ม ีดห ม ดอ าย ุจาก เด ิม ท ั้งห ม ด 3 ครั้ง 
เพ ื่มข ึ้มมาเป ็น 5 ครั้ง ซ ึ๋งเป ็นผลด ีเน ื่องจากการใช ้ใบมีดบรรล ุเปาหมาย 
ตามกำหนดและใช้ใบมีดได้นานขึ้นโดยที่สาเหตุเหล็กลงเกิดน้อยลงจาก 
เดิม แต่สาเหตุตะแกรงโม ่ขาดและโม่ส ั่นไม่ม ีการเปลี่ยนแปลงเน ื่องจาก 
เป็นปัญหาที่พบน้อยและไม่ส่งผลกระทบต่อการผลิตอาหารสัตธ์มากขึ้น

4. สรุปผล
จากการทำการวิจ ัยโครงงานเรื่องนี้ พบว่าปัญหาและสาเหตุท ี่ 

ทำให ้ใบมีดโม่แตกทั้งหมดคือ การท ี่เศษเหล็กท ี่ปนเปอนมากับวัตถุด ิบ 
สำหรับเป็นส่วนผสมอาหารสัตวัลงไปปะปนในเครื่องโม่และทำให้ใบมีด 
โม ่ทำงานหน ักโดยการป ันเศษเหล ็กและเศษกรวดท ี่สะสมเป ็นจำนวน 
มากจึงทำให้ใบมีดโม่แตกออกเป็นชิ้นเล็กส่งผลให้เศษใบมีดโม่ไปขัดกับ 
ตะแกรงโม่ซึ๋งเป็นส่วนหนื่งในเครื่องโม่ Atomizer ชำรุดและสามารถขาด 
ได้จึงส่งผลให้ตะแกรงส่วนที่ขาดไปตีเข้ากับมีดโม่ทำให้ใบมีดโม่แตกจึง 
เป ็นสาเหตุพ ่วงจากเศษเหล็กปะปนลงไปในเครื่องโม่ หลังจากปรับปรุง 
กระบวนการโดยต ิดท ั้งช ุดแม ่เหล ็กพ ัด ส ่งผลให ้ จำนวนการแตกของ 
ใบมีดโม่จากสาเหตุหลักลดลง จาก 6 ครั้ง เหลือ 1 ครั้งคิดเป็นร้อยละจาก 
จำนวน 6 ครั้ง เป ็นร ้อยละ 100 ลดเหลือ 1 คร ั้งเป ็นร ้อยละ 16.66 และ 
ส าม ารถ ล ด ค ่าใช ้จ ่ายจาก ก ารเป ล ี่ยน ช ุด ใบ ม ีด จาก  6 คร ั้งค ิด เป ็น เง ิน  
382,200 บาทลดลง 318,500บาทเหลือ 1 ครั้งคิดเป็นเงิน 63,700 บาท และ 
เพึ๋มประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องโม่อีกด้วย
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การประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีเส้นทางวิกฤติในการปรับปรุงแผนงานแม่แบบ 
การซ่อมบำรุงอากาศยาน ะ กรณีศึกษาโรงซ่อมใหญ่อากาศยาน 

APPLICATION OF CRITICAL PATH METHOD FOR IMPROVEMENT MASTER PLAN OF 
AIRCRAFT MAINTENANCE CASE STUDY ะ A CASE STUDY OF HEAVY MAINTENANCE
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บทคัดย่อ
ศ ึกษาข ้อม ูลการซ ่อมบำร ุงอากาศยาน โดยเจาะจงการซ ่อม 

บำรุงในระดับ Cl-Check เน ื่องจากการซ ่อมบำรุงน ั้นเป ็นการซ่อมบำรุง 
ใหญ่ และมีความถี่ในนำเครื่องลงทำการซ่อม 14,000 ชั่วโมงบิน หลังจาก 
การศึกษาข้อมูลในการซ่อมบำรุงแล้วพบว่าการซ่อมบำรุงอากาศยานใน 
ระดับ Cl-Check นั้น ไม่สามารถส่งมอบงานไล้ตรงเวลาเนื่องจากการวาง 
แผนการทำงานที่ไม ่ม ีการจัดลำด ับงานก่อนและหลัง จึงทำให ้เก ิดความ 
ล่าช้าในการทำงาน จากปญหาดังกล่าว ผูวิจัยจึงไดิคดจัดแผนแม่แบบงาน 
ซ ่อมบำรุงระด ับ Cl-Check โดยเล ือกร ุ่น เคร ื่องบ ินท ี่ม ่ความถ ี่การซ ่อม 
บำรุงมากที่ส ุด คือ Airbus A330-300 มาทำการวางแผนแม่แบบการซ่อม 
บำรุง โดยการแยกงานซ่อมออกเป ็น 4 งานหลัก  ๆ ไล้แก่ การซ่อมส่วน 
ปีก การซ่อมส่วนของลำตัว การซ่อมส่วนของพื้น และการซ่อมส่วนของ 
ระบบไฟฟ้าเพ ื่อนำทฤษฎี CPM มาทำการหาเลํนทางวิกฤติของงานซ่อม 
บำรุง โดยเล ํนทางว ิกฤติท ี่ใช ้เวลามากท ี่ส ุด ค ือการซ่อมบำรุงส ่วนลำตัว 
เครื่องบิน โดยใช้เวลา 152.9 ชั่วโมง สู้ว ิจ ัยจึงไล้นำเลํนทางวิกฤติมาทำ 
การลดเวลาโดยการสร้างแผนภูมแกนดัล ้วยโปรแกรมสำเร็จรูป โดยผล 
จากการจัดกลุ่มงาน และใช้โปรแกรมไมใครซอฟดัโพรเจ็กดั ( Microsoft 
Project) สร้างแผนภูม ิแกนติ สามารถลดเวลาการทำงานซ่อมบำรุงระดับ 
Cl-Check ไล้เม ื่อเปร็ยบเท ียบลับวิธ ีการแบบเติมพบว่าว ิธ ีการท ี่ส ู้ว ิจ ัยไล้ 
นำเสนอสามารถลดเวลาล่าช ้าในการทำงานจากระยะเวลา 8.5 วัน เหลือ 
เพียง 6.5 วัน และยังส่งผลให้ทราบลำดับในการทำงานก่อน และหลังการ 
ทำงานอีกล้วย

คำสำคัญ: การซ ่อมบำรุงอากาศยาน, เล ํนทางว ิกฤต ิ, ไมใครซอฟดัโพร 
เจ็กติ

Abstract
Currently, communication is extremely important in the field of 
transport, tourism travelling to any places who need a vehicle to travel. 
As a result, business aviation is another alternative for users o f transport 
services into consideration because it is convenient and the fastest way 
for travelling. Airlines, both domestic and international, need to build 
credibility for organization and enhance safety o f consumers is 
important. The service must not be found an error, it must be checked 
before taking off or prior to the scheduled maintenance check, SO 

maintenance is a key factor o f business aviation.
Researchers had studied the maintenance of aircraft with specific 
maintenance level at Cl-Check. The fact that maintenance is a major 
maintenance and are often brought into repair of 14,000 flight hours. 
The study was found that the maintenance of aircraft at level Cl-Check 
could not be delivered on time due to working plan had not been 
prioritized before and after. Thus causing a delay in working out, such 
problems, researchers had figured out a maintenance plan templates C l- 
Check by choosing aircraft model with the highest frequency of 
maintenance; Airbus A330-300 had been chosen. Repairing and 
operation by splitting into four main categories; the wings, fuselage, 
ground and electrical system in order to apply the CPM’s theory to 
found out the critical path of the maintenance system. The critical path 
that took the longest maintenance period was the aircraft fuselage for 
152.9 hours. The researchers then used the crisis to reduce the time by 
creating a Gantt chart software.
The results was found that using program Microsoft Project created 
Gantt chart reduced the Operating time for Cl-Check level maintenance 
was compared with traditional methods, found that such an approach

19 พฤษภาคม 2560 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร

356
 

mailto:itthipol.n@rmutp.ac.th


บทความวิจัย
การประชุมวิชาการวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มทร.พระนคร ครั้งที่ 2
Proceedings o f  the 2nd RMUTP Conference o f  Engineering and Technology1

re d u c e d  o p e ra tin g  p e r io d  fro m  8 .5  to  6 .5  d a y s . M o re o v e r, th e  n o te  

s e q u e n c e  b e fo re  a n d  a f te r  o f  w o rk in g  a s  w e ll.

K e y w o rd s :  A irc ra f t  M a in te n a n c e , M ic ro s o f t  P ro je c t

1. บทนำ
ปัจจุบ ันการคมนาคมนั้น เป ็นเร ื่องท ี่สำคัญอย่างมาก ในด้าน 

การข น ส ่งส ิน ค ้า  การท ่องเท ี่ยว  ก ารเด ิน ท างไป ย ังส ถาน ท ี่ต ่าง   ๆ จ ึง 
จำเป ็นต้องมียานพาหนะในการเดินทาง ทำให้ธุรกิจทางด้านการบินเป็น 
อีกหนึ๋งทางเลือกผู้ใช้บริการทางต้านขนส่งคำนึงถึง ด้งนั้นสายการบินทั้ง 
ในประเทศและต่างประเทศจำเป็นต้องสร้างความน่าเชื่อถือให้คับองคักร 
และเสริมสร้างความปลอดภัยให้คับผู้บริโภคเป็นสำคัญ การใช้บริการทุก 
ครั้งต้องไม่เกิดข้อผิดพลาดจึงต้องมีการตรวจสอบทุกครั้งก ่อนทำการขึ้น 
บิน หรือถึงกำหนดการตรวจสอบต้องทำการซ ่อมบำรุง ดังน ั้นการซ่อม 
บำรุงจ ึงเป ็นป ัจจ ัยหล ักของธุรก ิจการบ ิน เพ ื่อให ้เก ิดความปลอดภัยค ับ 
ผู้!ดยสารสูงสุด ในการซ่อมบำรุงอากาศยานนั้นสามารถแบ่งเป็น 3 ระดับ 
ใหญ่ คือ ระดับรายเดือน ( ระคับ A-Check), การซ่อมบำรุงรายสามเดือน 
( ระคับ B-Check ), การซ่อมบำรุงรายปี ( ระคับ C-Check ) และการซ่อม 
ใหญ่ที่ส ูดในการซ่อมเครื่องบินคือ ( ระดับ D-Check ) โดยเครื่องบินที่ทำ 
การบ ินท ั้งหมดด ังเปท ื่ 1 จะเป ็นไต้ว ่า เครื่องบิน Airbus รุ่น A330-300 
เป็นเครื่องรุ่นที่ทำการบินมากที่สูด คือ 24 ลำ ดังนั้นเครื่องรุ่นดังกล่าวจึงมี 
ความถี่ในการเช้าซ่อมบำรุงมากที่สูดคิดเป็นร้อยละ 26

รุปที่ 1 จำนวนเครื่องบินที่ต้องเช้าซ่อมบำรุง
จากบ ันท ึกช ้อาาลผลการซ ่อมบำร ุงอากาศยาน ของแผนกวาง 

แผนการซ่อมบำรุงอากาศยาน ฝ่ายซ่อมใหญ่อากาศยาน ในปี 2558 พบว่า 
ม ีอ าก าศยาน ท ี่ไต ้ร ับ การส ่งม อ บ เคร ื่อง เข ้าส ู่ต ารางการบ ิน ล ่าช ้ากว ่า  
แผนงานที่ไต้วางไว้จำนวนหลายล่าโดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 
1 สถิติการซ่อมอากาศยานระดับ Cl-Check จะเห็นไต้ว่า A330-300 มีการ 
ส ่งงานล่าช้ากว่าแผนที่วางไว้เป ็นจำนวน 4 ครั้ง โดยจากการศึกษาข้อรุเล 
การซ่อมบำรุงในปัจจุบ ันพบว่า แผนการซ่อมบำรุงน ั้นไม ่สอดคล้องคับ 
ก ารป ฏ ิบ ัต ิงาน จร ิงท ั้งใน ต ้าน ข อ งล ำด ับ ก ารท ำงาน ก ่อ น -ห ล ัง  และ 
ระยะเวลาในการตรวจสอบ

ตารางที่ 1 สถิติการซ่อมใหญ่อากาศยานระคับ C-Check

เคร ื่องบ ิน
จำน วน การ 
ซ ่อมบ ำร ุง 

(ค ร ั้ง  )

ออกก ่อน  
แผน  

(ค ร ั้ง  )

ออ กตาม แผน  
(ค ร ั้ง  )

ล ่าช ้ากว ่า 
แผน 

( ครั้ง )

A 3 3 0 -3 0 0 4 - - 4

A 3 3 0 -3 4 3 2 - 1 1

B 7 7 7 -2 0 0 2 - 1 1

B 7 4 7 -4 0 0 1 - - 1

จากข้อรุเลปัญหาดังกล่าวผู้วิจัยมีความสนใจที่จะแก้ไขปัญหาใน 
ส ่วนแผนงานการซ ่อมบำรุงเคร ื่องบ ินท ี่เถ ิดจากป ัจจ ัยภายในท ี่สามารถ 
ควบคุมไต้ ทั้งนี้เพ ื่อเพ ื่มประสิทธิภาพแผนงานการซ่อมบำรุงอากาศยาน 
และเพ ื่อลดค ่าใช ้จ ่ายจากความล่าช ้าในการซ ่อมบำรุงของฝ่ายซ ่อมใหญ ่ 
อากาศยานของบริษัทกรณีศึกษา ผู้วิจัยจึงไต้นำเสนอวิธีการวางแผน และ 
ควบคุมการซ่อมบำรุงในระดับ c 1 -Check โดยมีการประยุกต์ใช ้เทคนิค 
CPM ซึ๋งเป็นวิธีการที่ช่วยในการวางแผน และควบคุมโครงการโดยแสดง 
ความสัมพันธ์ของกิจกรรมต่าง  ๆ ในโครงการ ในลักษณะของโครงข่าย 
( Network ) อย ่างเป ็นระบบสามารถลดเวลาส ูญเปล่าในการทำงานเพ ื่อ 
ประส ิทธิภาพท ี่ด ีย ึ๋งข ึ้น  โดยจ ัดทำแผนงานแม ่แบบการซ ่อมบำร ุงของ 
เครื่องบิน Airbus A330-300 ในระดับ Cl-Check

2. การทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง
2.1 การบริหารโครงการ

โค รงการห ม ายถ ึงการดำเน ิน งาน ก ิจกรรมช ั่วคราวอย ่างเป ็น  
ระบบเพ ื่อสร้างผลผลิต และบริการตามความต้องการของผู้ใช ้งานหรือ 
เพ ื่อให ้บรรลุเป ็าหมายหรือวัตถุประสงต์ท ี่กำหนดไว้ภายใต้ข ้อจำกัดของ 
เวลา งบประมาณ และทรัพยากร [1] การวางแผนโครงการหมายถึงเป ็น 
ขึ้นตอนแรกของกระบวนการบริหารโครงการซึ๋งเป ็นกระบวนการที่ต ้อง 
ตัดสินใจล่วงหห้าเพ ื่อให ้งานเป ็นไปตามวัตถุประสงคันโยบาย และทาง 
ปฏิบัติ โดยมีวัตถุประสงต์การบริหาร

2.2 การวางแผนโครงการโดยใช้เพิร์ท ( PERT )
และซีพีเอ็ม ( CPM )

ใน ก าร บ ร ิห ารงาน โค ร งก ารข น าด ให ญ ่ซ ึ๋งป ร ะก อ บ ด ้วย  
กิจกรรมต่างๆ มากมายจำเป ็นต้องมีการวางแผน กำหนดขึ้นตอนในการ 
ทำงาน และควบค ุมความก ้าวหน ้าของโครงการเป ็นอย่างด ี ในปัจจุบ ัน 
เทคนิคของการบริหารโครงการที่น ิยมใช้คัน ได้แก่ Gantt Chart , เทคนิค 
PERT และ CPM

เท ค น ิค ก าร ป ร ะ เม ิน ผ ล แ ล ะ ท บ ท ว น โ ค ร ง ก าร  (Program 
Evaluation and Review Technique :PERT) แ ล ะ ร ะ เบ ย บ ว ธ ว ก ว ก ฤ ต
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(Critical Path Method ะ CPM) เป ็น เคร ื่องาร ือสำค ัญ ในการบร ิห ารงาน 
โครงการท ี่ใช ้ห ล ักการพ ื้นฐานอ ัน เด ียวก ันค ือ  การใช ้ว ิธ ีการว ิเคราะาร์ 
ข ่ายงาน (Network Method) ซ ึ๋ง เป ็น ว ิธ ีการท ี่จำแน กโครงการออกเป ็น  
ก ิจกรรมย ่อยและแสดงความส ัมพ ันธ ์เก ี่ยวข ้องซ ึ๋งก ันและก ันระห ว ่าง 
ก ิจกรรมต่าง  ๆ เพ ื่อให ้โครงการสามารถดำเน ินโครงการให ้สำเร ็จตาม 
เวลาและในงบประมาณที่กำ หนด ประหยัดเวลาและการใช้ทรัพยากรใน 
การดำเนินงานโครงการ รวมทั้งยังเป็นการคาดการณ์ล่วงหน้าถึงปัญหาที่ 
อาจเก ิดข ึ้น ค ับ ก ิจกรรมต ่าง  ๆ เพ ื่อห าว ิธ ีการป ็องค ัน และแก ้ไขความ 
เท ี่ยงเบ น ไปจากแผน ท ี่วางไว ้โดยท ั้ง  PERT และ CPM ประกอบด ้วย 
แนวคิดที่เา'ฌ ือนกันเกี่ยวคับสายงานวิกฤติ (Critical Path) และกิจกรรมที่ 
มีเวลายืดหยุ่น (Slack activity)[2]

2.3  ความแตกต่างระหว่าง PERT และ CPM
ข้อแตกต่างชัดเจนระหว่าง PERT และ CPM คือ เวลาในการทำ 

ก ิจกรรม  กล ่าวค ือ  เว ล าใน ก ารท ำก ิจ ก รรม ข อ ง PERT จะ เป ็น เวลา 
โดยประมาณ ซ ึ๋งคำนวณ ไต ้ด ้วยการใช ้ความน ่าจะเป ็น PERTจึงใช ้ก ับ 
โครงการท ี่ไม ่เคยทำมาก ่อน หรือโครงการซ ึ๋งไม ่สามารถเก ็บรวบรวม 
เวลาของการทำกิจกรรมได้เช ่น โครงการพัฒนาวิจัย ส่วน CPM นั้น เวลา 
ที่ใช้ในกิจกรรมจะเป็นเวลาที่แน่นอน ซึ๋งคำนวณไต้จากข้อรุเลที่เคยทำมา 
ก่อน เช่น อ ัตราการทำงานของงานแต่ละประเภท อัตราการทำงานของ 
เครื่องจักร เป็นต้น CPM จึงใช ้ก ับโครงการท ี่เคยทำมาก ่อน ซ ึ๋งม ่ความ 
ชำนาญแล้ว เช่น งานก่อสร้าง
2.4  เครอื่งม ือ ท่ีใช้ในการสร้างข่ายงาน

การส ร ้างข ่ายงาน  (Network) ข ่ายงาน (network) คือ แผนภ ูม ิ 
หรือไดอะแกรมที่เขียนขึ้นแทนกิจกรรมต่าง  ๆ ที่ต้องทำในโครงการ โดย 
แสดงรายละเอียดกิจกรรมในโครงการและลำดับการทำงานของกิจกรรม 
หรืองานย่อยๆ ตามลำด ับก ่อนหลังของกิจกรรม ทำให ้ไต ้ภาพที่ช ัดเจน 
ยึ๋งขึ้น การสร้างข่ายงานมี 2 แบบ คือ

1. ก ิจกรรมบนจุดเช ื่อมแบบ activity on arrow (AOA) เป็นการ 
เขียนข่ายงานโดยใช้เด้นเชื่อม arrow แทนกิจกรรม

2. ก ิจกรรมบนจุดเช ื่อมแบบ activity on node (AON) เป ็นการ 
เขียนข่ายงานโดยใช้จุดเชื่อมแทนกิจกรรม มีสัญลักษณ์ต่าง ๆ
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ภาพแบบข่ายงาน คำอธิบาย ตัวอย่าง
Activity on Arc จุดเชื่อมแสดงถึงเหตุการณที่• เรมต้นหรือสันสุดกิจกรรม

A A _̂ Bo เส ันตรงเชื่อมระหว่างจุดเชื่อม — ►! 1— +4
ถึงกิจกรรม

o... o เสันประที่เช ื่อมระหว่าง 
จ ุดเชื่อม แสดงถึงกิจกรรม 
สมมติท ี่ใช้ช่วยแสดงขั้นตอน 
ของกิจกรรมให้ตรงกับความ 
เป็นจริง

Activity on Nod จุดเชื่อมแสดงกิจกรรม© เส ันตรงเชื่อมระหว่างจุด o -----«ป-ี----*© แสดงความส้มพนธิฃอง1 ล 1ะ53”  X - กิจกรรมหรือลำดับการทำงาน

รูปที่ 2 การเขียนข่ายงานแบบ AOA และ AON

3 วิธีดำเนินการวิจัย
3.1 ขั้นตอนการวิเคราะห์ข่ายงานการซ่อมบำรุง

การซ ่อมบำรุงระด ับ Cl-Check ม ีการแยกงานซ ่อมออกเป ็น 4 
งานหลัก คือ การซ ่อมด ้วนป ีก( Wing ) การซ ่อมส ่วนพื้น ( Floor ) การ 
ซ่อมส่วนห้องผู้โดยสาร ( Cabin ) และการซ่อมส่วนระบบไฟฟ้า ( Iera ) 
ด ังท ั้นผ ู้ว ิจ ัยจ ึงไต ้ทำการจ ัดกล ุ่มงานด ้วยว ิธ ี CPM การจ ัดกล ุ่มงานการ 
ซ ่อมบำรุง Cabin ทำเพ ื่อให ้ทราบถ ึงการกำหนดกล ุ่มงาน งานที่ต้องทำ 
เสร็จก่อนหน้า และระยะเวลาในทำงาน โดยจำแนกงานออกเป็น 4 กลุ่ม 
งานได ้แก ่ ห ้องคร ัว ( Galley ) ห ้องน ักบ ิน  ( Cockpit ) ช ั้น โดยส าร ( 
Interior ) และห ้องน ั้า ( Lavatory ) โดยแต ่ละกล ุ่มงานม ีการเร ืยงลำด ับ  
ช ั้นตอนการทำงานด ังน ี้ ถอดอุปกรณ ์ ตรวจสอบ ทำความสะอาด และ 
ติดทั้ง โดยผู้วิจัยไต้ทำการสร้างข่ายงาน

เพ ื่อเป ็นการสร้างต ัวแบบข่ายงานท ี่แสดงรายละเอ ียดก ิจกรรม 
งานซ่อมบำรุงและลำดับงานย่อยต่าง  ๆ ให้เป ็นภาพรวมที่ช ัดเจน โดยใช้ 
รูปแบบการลำหนดกิจกรรมไว้บนจุด ( Activity on Nod ะ AON ) และใน 
แต่ละจุด ( Nod ) จะบอกถึง เวลาเรึ๋มต้นเร็วลุเด ( ES ) เวลาสิ้นสุดเร็วสุด 
( EF ) เวลาเร ึ๋มต ้นช ้าส ุด ( LS ) เวลาส ิ้นส ุดงานช ้าส ุด ( LF ) และเวลา 
ทำงานแต่ละงาน ( t ) โดยการยกตัวอย่างงานลากเครื่องบ ินเข ้าดำแหน่ง 
งานยกสูงเครื่องบินด้วยแม่แรงและจัดนั่งร้านเข้าเทียบเครื่องบินดังรุปที่ 3

ง าน FS EF ง าน FS EF ง าน FS FF
A 0 0 0 8 A 01 8 1 ? A 0 2 1 7 1 6

8 8 .9 1 6 .9 4 1 6 .9 2 0 .9 4 2 0 .9 2 4 .9
เว ล า LS LF เว ล า LS LF เว ล า LS LF

รูปที่ 3 ตัวอย่างคำนวณเวลา
จากการคำนวณที่ไต้กล่าวมาข้างต้น และผู้วิจัยจึงไต้ทำการสร้าง 

ข่ายงานการซ่อมบำรุง Cabin ที่เสร็จสมบูรณ์ตังรุปที่ 3
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จากการวิเคราะห์ข่ายงานการซ่อมบำรุง Cabin วิจัยสามารถแบ่ง 
เด ้น ท างการท ำงาน ได ้ 7 เด ้นทาง และห าเด ้น ทางท ี่ม ืระยะเวลาต ั้งแต ่ 
จ ุด เร ึ๋ม ด ้น งาน ซ ่อม ไป จน ถ ึงจ ุดส ิ้น ส ุดขอ งงาน ซ ่อ ม  เพ ื่อพ ิจารณ าว ่า 
เด ้นทางใดมีระยะเวลาสูงที่ส ุดจะถือว่าเด ้นทางนั้นคือเด้นทางวิกฤติ โดย 
ท ี่เด ้นทางว ิกฤต ิหมายถ ึงงานท ี่ม ีระยะเวลาของงานท ี่ไม ่ม ีความยืดหยุ่น  
ด้านเวลา และถ้าทำล ่าช ้าจะม ีผลกระทบต ่องานอ ื่น   ๆ โดยเด ้นทางการ 
ทำงานมีนั้งสิ้น 7 เด ้นทาง และเด ้นทางการทำงานท ี่ม ีระยะเวลารวมส ูง 
ที่สุดคือ เด้นทางที่ 1 โดยใช้เวลา 123.9 ชั่วโมง และมีงานที่เป็นงานวิกฤติ 
อย ู่ใน เด ้น ทางค ืองาน  AOO, A 01 , A02, CO, C 1 .C 11 .C 1 4 , C17, C20, 
A03, A04 และ A05 ด้งนั้นเพื่อให้ทราบถึงว่างานใดบ้างในเด้นทางวิกฤติ 
ที่เป็นงานวิกฤติด้งรูปที่ 5

ด้งนั้นในงานซ่อมบำรุง Cabin มีที่เป็นงานวิกฤติ 8 งานเป็นงาน 
ที่ด้องทำการดูแลและควบคุมเวลาให้เป็นไปตามที่กำหนดคือ งาน C1, 
C l l ,  C14, C17, C20, A03, A04 และ A05

งาน T ES EF LS LF TS งานวิกฤติ
A00 8 0 8 8.9 16.9 8.9 1ม่
A0I 4 8 12 16.9 20.9 8.9 1ม่
A 02 4 12 16 20.9 24.9 8.9 1ม่
CO 2 16 18 24.9 26.9 8.9 1ม่
Cl 30 18 48 18 48 0 ใช่
CII 11.9 48 59.9 48 59.9 0 ใช่
CI4 5 59.9 64.9 59.9 64.9 0 ใช่
CI7 24 64.9 88.9 64.9 88.9 0 ใช่
C20 II 88.9 99.9 88.9 99.9 0 ใช่
A 03 8 99.9 107.9 99.9 107.9 0 ใช่
A 04 8 107.9 115.9 107.9 115.9 0 ใช่
A 05 8 115.9 123.9 115.9 123.9 0 ใช่

รูปที่ 5 กำหนดเวลาของงานวิกฤติงานการซ่อมบำรุง Cabin

รูปที่ 6 กิจกรรมการซ่อมบำรุง Cabin 

4 ผลการดำเนินงาน
สู้ว ิจ ัยได้ทำการศึกษาข้อรุเลแผนงานเติมที่ใช้อยู่ป ๋จธุบันของการ 

ซ ่อม บ ำร ุงระด ับ  Cl-Check พ บ ว ่าแผน งาน เต ิม ใน การซ ่อ ม บ ำร ุงน ั้น  
กำหนดให้งานเสร็จเป็นจัน โดยที่ไม่มีการแสดงลำดับงานก่อน และหลัง 
การทำงานจึงทำให ้ม ีเวลารอคอยเก ิดข ึ้น ด ้งน ั้นส ู้ว ิจ ัยทำจึงได ้ออกแบบ 
การจัดกลุ่มงาน และเร็ยงลำดับการทำงาน 
การวิเคราะห้ข่ายงานซ่อมบำรุงระดับ Cl-Check

จากการจ ัดกล ุ่มงาน ซ ่อ ม บ ำร ุงท ั้ง4 กล ุ่มงานได ้แก ่ การซ่อม 
บำรุง Wing การซ่อมบำรุง Cabin การซ่อมบำรุง Floor และการซ่อมบำรุง 
Iera ได ้นำมาเข ียน ข ่ายงาน การซ ่อม บ ำร ุง เพ ื่อ เป ็น การส ร ้างต ัวแบ บ  
ข่ายงานที่แสดงรายละเอียดกิจกรรมงานซ่อมบำรุง และลำตับงานย่อยต่าง 

 ๆ ให้เป ็นภาพรวมที่ช ัดเจน จากนั้นทำการระบุหาเด้นทางวิกฤติของงาน 
ซ่อมบำรุงทั้ง 4 กลุ่มงาน โดยได้เด้นทางวิกฤติตังรุปที่ 7 โดยสามารถสรุป 
เด ้นทางวิกฤติ สามารถนำมาหาเด ้นทางว ิกฤต ิได ้โดยด ูว ่าเด ้นทางใดใช ้ 
เวลามากท ี่ส ุดต ังน ี้ เด ้นทางการซ ่อมบำรุง Wing ใช้เวลา 144.8 ชั่วโมง 
เด้นทางการซ่อมบำรุงด้วน Cabin ใช้เวลา 152.9 ชั่วโมง เด้นทางการซ่อม 
บำรุง Floor ใช้เวลา 123.5 ชั่วโมง และเด้นทางการซ่อมบำรุง Iera ใช้เวลา 
46 ชั่วโมง และทำการวิเคราะห ้งานวิกฤติของท ั้ง 4 กลุ่มงาน จากตาราง 
งานว ิกฤต ิของแต ่ละกล ุ่มงานจะเห ็นได ้ว ่าเด ้นทางว ิกฤต ิของงานซ ่อม 
Cabin ม ีงานว ิกฤต ิมากท ี่ส ูด  11 งานได้แก ่ C13, C16, C35, C37, C39, 
C46, C49, CT, A03, A04 และ A05 ยังม ีระยะเวลาในการทำงานท ี่มาก 
ท ี่ส ุดถ ึง 152.9 ช ั่วโมง ต ังน ั้นส ู้ว ิจ ัยทำการลดระยะเวลาในการทำงาน 
Cabin ลงเพื่อส่งผลให้งานโดยรวมระยะเวลาสิ้นลง

จากการจัดกลุ่มงานการซ่อมบำรุง Cabin ได้นำการวางแผนงาน 
โดยใช้โปรแกรมไมโครซอฟตัโพรเจ็กตัในการจัดเร็ยงลำตับงานใหม่ 
เพื่อให้ลดเวลาในการทำงานจากเติมโดยเขียนในรูปแผนภูมิแกนตัได้ตังนี้
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กลุ่ม
งาน

เส้นทางงาน รวมเวลา

Wing A00+A01+A02+W o+w  15+W17+W19+W 21 + w  23 + w  27+W 3 o+w  3 2+W 3 4+IW 4+IW 6+W 3 7+IW 8+W 40+WT+A03 
+A04+A05

144.8

A00+AO 1+A02+W O+W 15+W 17+W 19+W 21 + w  23 + w  27+W 3 o+w  3 2+W 3 4+IW 4+IW 6+W 3 7+IW 8+W41+WT+A03 
+A04+A05

144.8

Cabin A00+A01+A02+C0+C5+C10+C13+C16+C35+C37+C39+C46+C49+CT+A03+A04+A05 152.9
Floor A00+A01+A02+F0+F1+F8+F33+F35+F42+F45+F46+F47+F61+FT+A03+A04+A05 123.5
Lera A00+AO 1+A02+I0+I1 +12+13 +I4+I5+I6+A03+A04+A05 46

รูปที่ 7 เส้นทางการทำงานซ่อมบำรุง
5 สรุปผลการดำเนินงาน

งานวิจัยฉบับนี้จ ัดทำขึ้นเพื่อหาแนวทางในการลดเวลาล่าช้าของ 
การซ่อมบำรุงเครื่องบิน ระดับ Cl-Check เครื่องบิน Airbus 330-300 โดย 
งานวิจ ัยน ี้ม ีว ัตถ ุประสงค ์เพ ื่อศ ึกษาป ็ญหาท ี่พบในแผนแม่แบบงานการ 
ซ่อมบำรุง และหาแนวทางในการปรับปรุงแก้ไขโดยสรุปผลการวิจ ัยได้ 
ดังนี้

ห ล ังจาก ก ารป ระ ย ุก ค ์ใช ้ CPM ใน ก ารจ ัด ก ล ุ่ม งาน  และห า 
เส ้นทางว ิกฤติ ให ้ก ับแผนการซ ่อมบำรุงระด ับ Cl-Check ทราบว่ากลุ่ม 
งานที่ใช ้เวลาในการซ่อมบำรุงมากที่ส ุดได้แก่ กลุ่มงานซ่อมบำรุง Cabin 
ใช้เวลามากถึง 152.9ชั่วโมงดังนี้นผูวจัยจึงได้ทำการลดเวลาล่าช้าในการ 
ซ่อมบำรุง Cabin โดยนำหลักการ CPM และโปรแกรมไมโครซอฟ่ต์โพร 
เจ็กตมาทำการสร้างแผนภูม ิแกนต์เพ ื่อจัดลำดับก่อน และหลังการทำงาน 
หลังจากการปรับปรุงช้างด้นสามารถลดเวลาล่าช ้าในการทำงานลง 2 วัน 
จาก เต ิม  8 .5 ว ัน เห ล ือ เพ ีย ง  6 .5 ว ัน  ด ัง น ั้น แ ผ น แ ม ่แ บ บ ใ ห ม ่จ ึง ม ี 
ประสิทธิภาพดีกว่าแผนแม่แบบเติมทั้งในด้านเวลา และการจัดลำดับงาน 
ให้ง่ายต่อการทำงาน
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ส่วน Cabin เหลือเพียง 6.5 วัน

การหาเส้นทางวิกฤติในปัจจุบ ันพบว่าการซ่อมบำรุงในส่วน 
Cabin มีเวลาการทำงานมากที่สุดผู้วิจัยจึงนำข้อมูลในส่วน Cabin มาทำ 
การวิเคราะห้โดยใช้แผนถูบิแกนค์แสดงให้เห็นแผนการดำเนินงาน โดยมี 
ระยะเวลาในการซ่อมบำรุง 8.5 วัน แสดงให้เห ็นว่าวิธ ีการทำงานใน 
ป็จจุบันนั้นอาจส่งผลทำให้เกิดเวลาล่าช้า เนื่องจากแผนการซ่อมบำรุงนั้น 
ไม่มีเวลายืดหยุ่นในการปฏิบัติงาน และไม่ได้กำหนดลำดับขั้นตอนใน 
การปฏิบัติงาน มีส่วนทำให้เกิดผลกระทบต่อการปฏิบัติงานในขั้นตอน 
อื่น  ๆ ด้วย ทางผู้ว ิจัยจึงได้ทำการแก้ไขโดยทำการจัดกลุ่มงาน และใช้ 
โปรแกรมไมโครซอฟค์โพรเจ็กค์สร้างแผนถูบิแกนค์เพื่อแสดงให้เห็น 
ลำดับการทำงานก่อน-หลัง ดังรูปที่ 8 ตัวอย่างแผนถูบิการทำงานซ่อม 
Cabin แบบใหม่

รูปที่ 8 ตัวอย่างแผนภูมิการทำงานซ่อม Cabin แบบใหม่
ทำการแก้ไขแล้วจึงทำการเปรยบเทียบผลการดำเนินงานระหว่าง 

แผนการซ่อมบำรุงที่ใช้ในป็จจุบันกับ วิธีการที่ผู้วิจัยได้นำเสนอคือ การ 
จัดกลุ่มงาน และใช้โปรแกรมไมโครซอฟค์โพรเจ็กค์สร้างแผนถูบิแกนค์ 
เพื่อแสดงให้เห็นลำดับการทำงานก่อน-หลัง จากการเปรยบเทียบพบว่า 
วิธีการที่ผู้วิจัยได้เสนอสามารถลดเวลาล่าช้าในการปฏิบัติงานซ่อมบำรุง
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สมบติโฟโตแคตะไลติกฃองสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนพลาสติก
The photocatalytic properties of TiOj coated on plastic

วีระชัย แสงฉาย* และ พัชรี เพิ่มพูน
คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฎสงขลา 

160 หม่ที่ 4 ถนนกาญจนวนิช ตำบลเขารูปช้าง อำเภอเมือง จังหวัดสงขลา *E-mail: weerachai.sang@yahoo.com

บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้ เป็นเตรียมสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์เจือเงิน 

(0, 1,3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โมล) ด้วยกระบวนการโซล-เจลที่ใช้ไมโครเวฟ 
แ ล ้ว น ำไป เค ล ือ บ บ น พ ล าส ต ิก ด ้ว ย ว ิธ ีก ารแ บ บ จ ุ่ม เค ล ือ บ  ล ักษณ ะ 
โครงสร้างต่าง  ๆของสารเคลือบสังเคราะห์จะใช้เทคนิค XRD, EDX และ 
SEM ในการวิเคราะห์ พร้อมทั้งทดสอบสมปติโฟโตแคตะไลดิกในการ 
ย ่อยสลายส ารละลายเมท ิล ีน บ ส ูภายได ้แส งย ูว ี ผลการทดลองพบว ่า 
ปริมาณเงินที่เพ ึ๋มขึ้น จะส ่งผลให ้ปฏ ิก ิร ิยาโฟโตแคตะไลดิกในการย่อย 
ส ลายส ารละลายเมท ิล ีน บส ูภายได ้แส งย ูว ีเพ ึ๋มส ูงข ึ้น  โดยสารเคล ือบ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือเงิน เท่าลับ 5 เปอร์เซ็นต์โมล ให้ปฏิกิริยาโฟโต 
แคตะไลดิกในการย่อยสลายสารละลายเมทิล ีนบสูภายได้แสงยูว ีท ี่ส ูงส ูด 
มีค่าเท่ากับ 93.78 เปอร์เซ็นต์

คำสำคัญ: สมปติโฟโตแคตะไลดิก, ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือเงิน, สาร 
เคลือบ

Abstract
The research was prepared T i02 doped with Ag (0, 1,3 and 5 

%mol) thin films by microwave-assisted sol-gel method and coated on a 
plastic with dip coating method. The structural of thin films are 
characterized using XRD, EDX and SEM analysis. Along with properties 
testing photocatalytic in degradation aqueous solution methylene blue 
(MB) under uv light. The results showed that the Ag content increases. 
So, the result in a photocatalytic in degradation aqueous solution MB 
under uv light will be increases also. The T i0 2 doped with Ag equal 5 
%mol thin films to the photocatalytic in degradation aqueous solution 
MB under uv light at a maximum. It is equal 93.78%.

Keywords: Photocatalytic properties, T i02 doped with Ag, Thin films

1. บทนำ
ป ฏ ิก ิร ิยาโฟ โตแคตะไลด ิกถ ูกด ้น พ บ โดย Fujishima เมื่อปี 

ค .ศ. 1967 เป ีน ป ฏ ิก ิร ิยาท ี่เก ิดจากการกระต ุ้น ด ้วยแส ง ซ ึ๋งกลไกของ

ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลดิกเรึ๋มจากเม ื่อม ีแสงมากระทบกับวัสดุโลหะแท 
รนซิชัน ทำให ้อ ิเล ็กตรอนถ ูกกระต ุ้นจากแถบเวเลนซ ็ (Valence Band, 
VB) ไปลังแถบการนำ (Conduction Band, CB) ส ังผลให ้โม เลก ุลของ 
ออกซิเจนมีพลังงานเพึ๋มขึ้น และเรียกออกซิเจนนี้ว่า ซุปเปอร์ออกไซด์เรดิ 
คอลแอนไอออน ( 0 2) กระบวนการท ี่ถ ูกกระต ุ้นน ี้เก ิดข ึ้นหล ังจากเก ิด 
ช ่องว่าง (Vacancy) เม ื่อประจ ุบวกหล ุดออกไปหรือท ี่เร ียกว ่า hole (h+) 
และ h+ นี้ทำให้เกิดการ oxidizing อย่างรุนแรงหรือทำให้เก ิดไฮดรอกซิล 
เรดิคอล (0H*) [1-2] จากทั้นซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอลแอนไอออนกับไฮ 
ตรอกซิลเรติคอล จะไปสลายสารอินทรีย่ต ่าง  ๆ ให้แตกตัวออกกลายเป็น 
น ํ้าและคาร์บอนไดออกไซด์ ตามลำตับ จึงสามารถนำไปใช้ในการสลาย 
สารอินทรีห์การบำบัดนํ้า และการฆ่าเชื้อโรค เป็นด้น [3-4]

ว ัสด ุท ี่แสดงปฏิก ิร ิยาโฟโตแคตะไลดิกม ีด ้วยก ันหลากหลาย 
ชนิด แ ล ะ ไท เท เน ียม ได อ อ ก ไซ ด ์ (Titanium dioxide, T i02) เป ็นว ัสด ุ 
ประเภทหนื่งท ี่บ ักวิจ ัยน ิยมนำมาศึกษากันอย่างแพร่หลาย เนื่องมาจากมี 
ราคาถูก และสามารถเตรียมได้จากหลายวิธ ี เป็นด้น โดยไทเทเน ียมได 
ออกไซด์เป ็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไทเทเน ียมซ ึ๋งอย ู่ในกลุ่ม 
โลหะแทรนซ ิช ัน ม ีโครงสร้างผล ึก 3 แบบ ได้แก่ ร ูไทล ั (Rutile) ซึ๋งมี 
โครงสร้างผล ึกแบบ Tetragonal อะนาเทส (Anatase) ม ีโครงสร้างผล ึก 
แบ บ  Tetragonal แ ล ะ บ ร ูไ ค ด ์ (Brookite) ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง ผ ล ึก แ บ บ  
Orthorhombic โดยโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสมีแถบช่องว่างพลังงาน 
3.22 อ ิเล ็กตรอนโวลห์ (eV) ซ ึ๋งมากกว่าโครงสร้างผลึกแบบรูไทลั (3.02 
eV) ตังทั้นโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสจืงม ีสมปติเป ็นโฟโตแคตะลิสต์ 
(Photocatalis) ที่สูงกว่าโครงสร้างผลึกแบบรูไทด์ เนื่องมาจากอิเล็กตรอน 
ท ี่ถ ูกกระต ุ้นของโครงสร ้างผล ึกแบบร ูไทด ์จะกล ับมารวมต ัวก ับห ล ุม  
ประจุบวกเร็วมากและเร็วกว่ากรณ ีของโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสจืง 
ท ำให ้ป ฏ ิก ิร ิย าโ ฟ โ ต แ ค ต ะ ไ ล ด ิก เก ิด ข ึ้น ใ น ช ่ว ง เว ล าส ั้น   ๆ และม ี 
ประสิทธิภาพดร นอกจากทั้นไทเทเน ียมไดออกไซด์ท ี่อยู่ในโครงสร้าง 
ผลึกแบบอะนาเทสมีความเป็นผลึกสูงและพื้นที่ผิวมากที่ส ูด เมื่อเทียบกับ 
เฟสหรือโครงสร้างผลึกแบบอื่น  ๆ ซ ึ๋งสมปติเหล่านี้ส ่งผลต่อการเป็นโฟ 
โตแคตะลิสต์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ [5] การปรับปรุงสมปติโฟโตแค 
ตะไลดิกของไทเทเนียมไดออกไซด์จึงเป็นสึ๋งที่น่าสนใจกับนักวิจัย เพราะ 
หากสามารถปรับปรุงให้ไทเทเนียมไดออกไซด์มีสมบัติโฟโตแคตะไลดิก 
ท ี่เพ ึ๋ม ข ึ้น  น ั่น ย อ ม ส ่ง ผ ล ใ ห ้ก า ร ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้ง า น ใ น ด ้า น ต ่า ง   ๆ มี
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ประสิทธิภาพที่สูงขึ้นด้วย ซึ๋งวิธีการในการปรับปรุงสมบัติโฟโตแคตะไล 
ติกของไทเทเนียมไดออกไซด้ท ี่น ิยมกันในปัจจุบ ันก็ค ือ การผสมสารเจือ 
ลงในไทเทเน ียมไดออกไซด้ เพราะสารเจือจะไปช่วยลดขนาดผลึกของ 
เฟสอะนาเทสของไทเทเนียมไดอออกไซด้ เมื่อขนาดผลึกของเฟสอะนา 
เทสเล ็กลงส ่งผลให ้ม ีพ ื้นท ี่ผ ิวในการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาโฟโตแคตะไลติกของ 
ไท เท เน ียม ได อ อ ก ไซ ด ้ท ี่ม าก ข ึ้น  โด ยส ารเจ ือ ท ี่ม ีก ารศ ึก ษ าเพ ื่อ เพ ึ๋ม  
ส ม บ ัต ิโฟ โต แ ค ต ะ ไล ต ิก ก ข อ งไท เท เน ียม ได อ อ ก ไซ ด ้ม ีห ล ายช น ิด  
ต ัว อ ย ่าง เช ่น  ท อ งแด ง (Cupper, Cu) เง ิน  (Silver, Ag) แ ล ะ ท ังส เต น  
อ อ ก ไ ซ ด ้ (Tungsten oxide, W 0 3) [6-8]จ าก ข ้อ ม ูล ท ี่ก ล ่าว ม าข ้าง ต ัน  
งานวิจัยนี้เป ็นการปรับปรุงสมฟ้ติของไทเทเนียมไดออกไซด้ด้วยการเจือ 
เง ิน ท ี่ป ร ิมาณ เง ิน ต ่าง  ๆ ด ้วยกระบ วน ก ารโซ ล-เจลท ี่ไข ้1ไมโครเวฟ 
(Microwave-assisted sol-gel method) หลังจากนั้นนำเคลือบบนพลาสติก 
ด ้วยวิธ ีการจุ่มเคลือบ แล้วมาตรวจสอบคุณลักษณะต่าง  ๆ ด้วยเครื่องมือ 
ทางว ิทยาศาสตร ์ พร้อมน ั้งศ ึกษาสมบ ัต ิโฟโตแคตะไลต ิกด ้วยการย ่อย 
สลายสารละลายเมทิลีนบสู (Methylene blue, MB) ภายได้แสงยูวี

2.วิธีดำเนินงานวิจัย
2.1 วัสดุและสารเคมี

การดำเน ินงานวิจัยจะไข้สารเคมีเกรดสำหรับห้องปฏิบ ัต ิการ 
ซ ึ๋งสารเคม ีท ี่สำค ัญ   ๆ สำห ร ับการดำเน ินงาน ว ิจ ัยม ีต ังน ี้ Silver Nitrate 
(AgNOj) บรบัท Chem-supply, Ethanol (C2H5OH) 36.5-38.0 เปอรเซนต 
บ รษ ัท  RCL labscan limited, Titanium (IV) Isopropoxide (C12H280 4Ti, 
TTIP) บ ร ิษ ัท  Aldrich chemistry, Hydrochloric Acid (HC1) 69-70 
เป อ ร ์เซ ็น ต ์ บร ิษ ัท  J.T.Baker แ ล ะ ถ ุง พ ล าส ต ิก  ชน ิด PP แบ บ ห  นา 
(Polypropylene, PP)

2.2 การเตรียมสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์เจือเงิน
ก าร เต ร ิย ม ห ร ือ ก ารส ัง เค ราะ ห ์ส าร เค ล ือ บ ไ ท เท เน ียม ไ ด  

ออกไซด้เจือเงินด้วยวิธ ีการโซล-เจลที่ไข้ไมโครเวฟ ตัดแปลงมาจากการ 
ทดลองของผูว ิจ ัยท ี่ม ีการศึกษาไว้ก ่อนแล้ว [9-10] โดยมีรายละเอียดการ 
ดำเนินงานตังนี้เรึ๋มด้น นำ C2H5OH ปริมาตร 150 ม ิลลิล ิตรผสมกับ TTIP 
ปริมาณ 10 มิลลิลิตร และ AgNOj (0, 1,3 และ 5 เปอร์เซ ็นต ์โมล) กวน 
สารละลายด้วยเครื่องกวนสารแบบแท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) ด้วย 
ความเร็ว 1,000รอบต่อนาที จนครบ 1 5 นาทีท ี่อ ุณหภูมิห ้อง หลังจากนั้น 
เติมนั้ากลั่นปริมาตร 250 มิลลิลิตร และเติม HC1 ปริมาตร 3 มิลลิลิตร (pH 
3) แล ้วกวนต ่อไปอ ีกจนครบ 45 นาที ก ็จะได ้เป ็นสารแขวนลอยคล ้าย 
นั้านม หล ังจากน ั้นนำสารละลายต ังกล ่าวไปร ิฟล ักซ ็ (Reflux) ด ้วยเตา 
ไมโครเวฟท ี่ระต ับพล ังงาน 180 จ ัตต ั เป ็นเวลา 3 ช ั่วโมง ภายหลังการ 
ดำเน ิน การตามข ึ้น ตอน ข ้างด ้น เส ร ็จก ็จะได ้ส ารเคล ือบ ไท เท เน ียมได 
ออกไซด้เจือเงินที่ปริมาณเงินต่าง  ๆ ได้แก่ 0, 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โมล
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2.3 การเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์บนพลาสติก
นำถุงพลาสติก ชนิด PP แบบหนา มาทำความสะอาดด้วยน ั้า 

กลั่น จำนวน 2 รอบ แล ้วข ึ้งท ิ้งไว ้ให ้แห ้งท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้องเป ็น เวลา 24 
ช ั่วโมง ห ล ังจากน ั้นนำถ ุงพลาสต ิกมาจ ุ่มในสารเคล ือบไทเทเน ียมได 
อ อ ก ไ ซ ด ้เจ ือ เง ิน ท ี่ป ร ิม า ณ เง ิน ต ่า ง   ๆ แ ล ้ว น ำ ข ึ้ง ท ิ้ง ไ ว ้ใ ห ้แ ห ้ง ท ี่ 
อ ุณ ห ภ ูม ิห ้องเป ็น เวลา2 4 ชั่วโมง ภายหลังเสร็จส ิ้นกระบวนการก ็จะได ้ 
สารเคล ือบหรือฟลั่มไทเทเน ียมไดออกไซด้เจ ือเง ินท ี่ปร ิมาณเงินต ่าง  ๆ
เคลือบบนถุงพลาสติกตามต้องการ โดยสำหรับการดำเนินงานวิจัยในครั้ง 
นี้ ม ีกำหนดสัญลักษณ์ท ี่ใข้แทนการเริยกตัวอย่างชิ้นงานตังน ี้ TP, TlAg, 
T3Ag และ T5Ag ซึ๋งหมายถึง สารเคลือบหรือฟิลั่มไทเทเนียมไดออกไซด้ 
เจ ือ เง ิน  เค ล ือ บ บ น ถ ุงพ ลาส ต ิก  ท ี่ป ร ิม าณ เง ิน  เท ่าก ับ  0 ,1 ,3 และ 5 
เปอร์เซ็นต์โมล ตามลำตับ

2.4 การตรวจคุณลักษณะ
2.4.1 X-Ray Diffractometry (XRD)
เทคนิค XRD (รุ่น X ’Pert MPD, PHILIPS, Netherlands) ศึกษา 

โครงสร้างผล ึกของเฟส และคำนวณหาขนาดของผลึกของแต่ละเฟสท ี่ 
เก ิดขึ้นของสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด้เจือเงินที่ปริมาณเงินต่าง  ๆ
โดยไข้สมการ Scherer [11]

2.4.2 Scanning Electron Microscope (SEM)
ตรวจดูโครงสร้างจุลภาคพื้นผิวของสารเคลือบไทเทเนียมได 

อ อ ก ไ ซ ด ้เจ ือ เง ิน ท ี่ป ร ิม า ณ เง ิน ต ่า ง   ๆ (ร ุ่น  Q uanta400, FEI, Czech 
Republic)

2.4.3 Energy Dispersive X-ray analysis (EDX)
ตรวจดูธาตุต ่าง  ๆ ของสารเคล ือบไทเทเน ียมไดออกไซด้เจ ือ 

เงินที่ปริมาณเงินต่าง  ๆ (รุ่น Quanta400, FEI, Czech Republic)

2.5 การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก
การท ด ส อ บ ป ฏ ิก ิร ิย าโฟ โต แค ต ะ ไล ต ิก ใน ก ารย ่อ ยส ลาย 

สารละลายเมท ิล ีนบส ูจะไข ้สารเคล ือบไทเทเน ียมไดออกไซด้เจ ือเง ินท ี่ 
ปริมาณเงินต่าง  ๆ โดยกำหนดขนาดชิ้นงานสำหรับการทดสอบ เท่ากับ 
3x4 เซนต ิเมตร ต ่อส ารละลายเมท ิล ีน บ ส ูความเข ้มข ้น  l x i o 5 โมลาร์ 
ปริมาตร 1 0 มิลลิลิตร นำชิ้นงาน และสารละลายเมทิล ีนบสูใส่ในหลอด 
ท ด ล อ งว างใน ท ี่ม ืด เป ็น เว ล า  1 ช ั่วโม ง (เพ ื่อ ล ด ผ ล จ าก ก ารด ูด ซ ับ  
สารละลายเมท ิล ีนบสูของผง) หลังจากน ั้นนำไปวางในด้เพ ื่อร ับแสงยูว ี 
ขนาด 110 จ ัตต ัท ี่ม ีความเข ้มแสง 3.89 mW/cm2 โดยความยาวคลื่นย่านยู 
ว ี (310-400 นาโนเมตร) เป็นเวลา 3 ชั่วโมง สุ่มเก็บตัวอย่างสารละลายเมทิ 
ลีนบสู ทุก  ๆ 0.5 ชั่วโมง แล้วนำไปจัดค่าความเข้มข้นของสารละลายเมทิ 
ล ีน ม ูล ท ี่เป ล ี่ยน แป ล งด ้วยเค ร ื่อ ง  UV-Vis(รุ่น GENESYS™10S) แล้ว
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บันทึกผลเพื่อศึกษาอัตราการลดลงของความเข้มข้นของสารละลายฌทิลี 
นบลูหรืออัตราการย่อยสลายสารละลายเมทิลืนบลู (C/C0) เมื่อเวลาในฑาร 
ร ับแสงยูว ีเพ ึ๋มข ึ้น  ทำการทดลองสภาวะละ 3 ต ัวอย่าง หลังจากนั้นนำ 
ข ้อร ุเลท ี่ได ้มาการคำน วณ ห าเป อร ์เซ ็น ต ์การย ่อยส ลาย (Percentage of 
degradation) สารละลายเมทิลีนบสู โดยใช้สูตรตังสมการที่ (1) [8] เมื่อ C0 
คือ ความเข้ม,ข้นเราJตัน และ C คือ ความเข้มข้น ณ เวลาทดสอบ (หน่วย 
เป็นโมลาร์)

Percentage of degradation = 100x(C0-C)/C0 (1)

3. ผลการทดลอง
3.1 ผลการตรวจสอบคุณลักษณะต่าง ๆ

3.1.1 ผลการตรวจสอบด้วยเครื่อง XRD 
ผลการตรวจสอบโครงสร้างผล ึกหรือเฟสท ี่เก ิดข ึ้นของสาร 

เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์เจือเงินด้วยวิธีการโซล-เจลที่ใช้ไมโครเวฟ 
เมื่อมีการแปรผันปริมาณเงิน เท่ากับ 0, 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โมล แสดง 
ตังร ูปที่ 2 และเฟสท ี่ตรวจสอบพบด ้วยเคร ื่อง X R D พร้อมท ั้งปร ิมาณ  
สามารถพิจารณาได้ตังตารางที่ 1

(TP, TlAg, T3Ag และ T5Ag เรืยงจากล่างไปบน)

ตารางที่ 1 ผลการตรวจสอบด้วยเครื่อง XRD ของสารเคลือบไทเทเนียม 
ไดออกไซด์เจือเงิน

ตัวอย่าง โครงสร้างผลึกหรือเฟส ปริมาณ (°o)
TP T i02~Anatase 38

TlAg T i02~Anatase 36
T3Ag T i02~Anatase 33

T i02-Rutile 22
Silver Oxide (AgO) 17

T5Ag T i02~Anatase 31
T i02-Rutile 24
Silver Oxide (AgO) 20

จ า ก ร ูป ท ี่2 และตารางท ี่ 1 พ บ ว ่าสารเคล ือบ ไท เท เน ียมได 
ออกไซ ด ์เจ ือ เง ิน  เม ื่อม ีการแป รผ ัน ป ร ิมาณ เง ิน  เท ่าก ับ  0 ,1 ,3 และ 5 
เปอร์เซ็นต์โมล มีความแตกต่างกันของโครงสร้างผลึกหรือเฟสที่เก ิดขึ้น 
โดย TP และ TlAg จะเกิดเฉพาะเฟสอะนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
เท ่าน ั้น  ส ่วน T 3A gllละ T5Ag จ ะ เก ิด เฟ ส ร ูไ ท ล ัข อ งไ ท เท เน ียม ได  
ออกไซด์และเฟสของเงินเพึ๋มเติมจากเฟสเฟสอะนาเทสของไทเทเนียมได 
ออกไซด์ ต ังน ั้นสามารถสรุปได ้ว ่า เม ื่อม ีการเจ ือเง ินในปริมาณมากขึ้น 
เง ิน จะส ่งผลให ้เก ิดการเป ล ี่ยน แป ลงเฟ ส ของไท เท เน ียมไดออกไซ ด ์ 
จากอะนาเทสเป ็นรูไทลั และเมื่อพ ิจารณาในส่วนของปริมาณเฟสต่าง  ๆ
ที่เก ิดขึ้น จะบพว่า เม ื่อม ีการเจ ือเง ินลงไปในไทเทเน ียมไดออกไซด์จะ 
ส ่งผลให ้ปร ิมาณ เฟสอะนาเทสของไทเทเน ียมไดออกไซด ์ลดลงแต ่จะ 
กลับไปเพึ๋มปริมาณเฟสรูไทด์ของไทเทเนียมไดออกไซด์แทน และขนาด 
ผล ึกอะนาเทสของสารเคล ือบไทเทเน ียมไดออกไซด์เจ ือเง ิน เมื่อมีการ 
แปรผันปริมาณเงิน เท่ากับ 0, 1,3 และ 5 เปอร์เซ ็นต์โมล มีค ่าเท่ากับ 5.2, 
4.8, 4.6 และ 4.0 นาโนเมตร ตามลำตับ พบว่าขนาดผล ึกอะนาเทสของ 
ส ารเคล ือบ ไท เท เน ียมไดออกไซ ด ์เจ ือ เง ิน  จะม ีขนาดท ี่เล ็กกว ่าขนาด 
ผลึกอะนาเทสของสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ไม ่เจ ือเง ิน และเมื่อ 
ป ร ิม าณ การเจ ือ เง ิน ท ี่มากข ึ้น  จะส ่งผลให ้ขน าดผล ึกของอะน าเท ส ม ี 
แ น วโน ้ม ท ี่เล ็กลง ต ังน ั้น ส ร ุป ได ้ว ่าก าร เจ ือ เง ิน ล งใน ไท เท เน ียม ได  
ออกไซด์จะช่วยลดขนาดผลึกอะนาเทส ตังนั้นสรุปได้ว่าขนาดผลึกอะนา 
เทสที่เล ็กที่ส ูดจะเกิดในสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์เจือเงิน เท่ากับ 
5 เปอร์เซ็นต์โมล (T5Ag)

3.1.2 ผลการตรวจสอบด้วยเครื่อง EDX 
ผ ล ก าร ต ร ว จ ส อ บ ธ าต ุด ้ว ย เค ร ื่อ ง  E D X ข อ งส าร เค ล ือ บ  

ไ ท เท เน ียม ได อ อ ก ไซ ด ์เจ ือ เง ิน  ท ี่ปร ิมาณ เง ิน  เท ่าก ับ  0 ,1 ,3 และ 5 
เปอร์เซ ็นต ์โมล จากผลการตรวจสอบด ้วยเคร ื่อง E D X จะพบว่าม ีเง ิน 
ปรากฎในทุก  ๆ ต ัวอย่างท ี่ม ีการเจ ือเง ินลงไป ตังน ั้นสามารถสรุปได้ว ่า 
สารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์เจือเงินมีเงินกระจายอยู่ในสารเคลือบ9 
ตัวอย่างผล EDX ของตัวอย่าง TlA g แสดงตังรูปที่ 3

i \
II

!_b fa

■  TWH.J

รูปที่ 3 ผล EDX ของ TlAg

3.1.3 ผลการตรวจสอบด้วยเครื่อง SEM
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ผลการตรวจสอบลักษณะผิวและความหนาของสารเคล ือบ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือเงิน ที่ปริมาณเงิน เท่ากับ 0 และ 5 เปอร์เซ ็นต์ 
โมลด้วยเครื่อง SEM ที่กำลังขยายเท่ากับ 60,000 เท ่าแสดงด ้งร ูปท ี่4 จาก 
ผลการตรวจสอบพบว่ามีอนุภาคเงินปรากฏบนสารเคลือบ โดยจะสังเกต 
ได ้เห ็นช ัดเจนใน T5Ag เพราะม ีการเจ ือ เง ินในปร ิมาณ ท ี่ส ูงส ุดในการ 
ดำเนินงานวิจัยครั้งนี้ และสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์เจือเง ิน จะมี 
ความหนาประมาณ 300-500 นาโนเมตร

รูปที่ 4 ผล SEM ของสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์เจือเงิน

3.2 ผลการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก
อ ัต ราการย ่อยส ลายส ารละลายเมท ิล ีน บ ส ูของส ารเค ล ือบ  

ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือเงิน แสดงด้งรูปที่ 5 จากข้อรุ]ลตังกล่าวปรากฏ 
ว ่าการย ่อ ยส ลายส ารละลายเม ท ิล ีน บ ส ูของส ารเคล ือบ ไท เท เน ียม ได 
ออกไซด์เจ ือเง ินจะมีอ ัตราการย่อยสลายที่ด ีกว่ากรณ ีไม่ม ีสารเจ ือ เพราะ 
การเจือเงินจะไปช่วยลดขนาดโครงสร้างเฟสอะนาเทส เารื่อเฟสอะนาเท 
ส ม ีข น า ด ท ี่เล ็ก ล ง จ ะ ส ่ง เส ร ิม ใ ห ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า อ อ ก ซ ิเด ช ั่น  
ของ OH radical ได ้ด ีข ึ้นจ ึงส ่งผลให ้เก ิดปฏิก ิร ิยาโฟโตแคตะไลติกท ี่ส ูง 
ด ้งาร ั้นสามารถสรุปได ้ว ่าปฏ ิก ิร ิยาโฟโตแคตะไลติกจะข ึ้นอยู่ก ับขนาด 
ผลึกของอะนาเทสที่แนวโน้มลดลง ซึ๋งเารื่อขนาดผลึกอะนาเทสลดลงทำ 
ให้มีพ ื้นที่ผิวในการทำปฏิกิริยาเพึ๋มมากขึ้นนี้นเอง [12-13] และจากข้อรุ]ล 
ท ี่ได ้จากการศ ึกษาในคร ั้งน ี้ ย ังพบว ่าเม ื่อปร ิมาณ เง ิน เพ ึ๋มข ึ้น  ส ่งผลให ้ 
แนวโน้มการย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบสูของสารเคลือบไทเทเนียมได 
ออกไซด์เจือเงินที่ส ูงขึ้น เพราะเารื่อเจือเงินมากขึ้น จะส่งผลให้ขนาดผลึก 
ของโครงสร้างเฟสอะนาเทสมีขนาดที่เล ็กลงารั้นเอง ด้ง!รั้นผลการศึกษา 
สร ุปได ้ว ่า อ ัตราการย ่อยส ลายส ารละลายเมท ิล ีน บ ส ูของส ารเคล ือบ  
ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือเงิน ของสารตัวอย่าง T5Ag > T3Ag > TlAg > 
TP ตามลำตับ

รูปที่ 5 อัตราการย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบสูของสารเคลือบ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือเงิน

เม ื่อน ้าข ้อรุ]ลมาคำนวณเปอร์เซ ็นต ์การย่อยสลายสารละลาย 
เมทิลีนบสูของสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์เจือเง ิน แสดงตังรูปที่ 6 
ปรากฏว่าประส ิทธิภาพในการย่อยสลายสารละลายเมท ิล ีนบสูของสาร 
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์เจือเงิน จะมีประสิทธิภาพมากขึ้นเมื่อเวลา 
ในการได้รับแสงยูวีเพึ๋มมากขึ้น เนื่องมาจากโครงสร้างของไทเทเนียมได 
ออกไซด์ที่เป ็นเฟสอะนาเทสจะทำให้เก ิดปฏิกิริยาได้ดีกว่าโครงสร้างเฟส 
อื่น  ๆ และเม ื่อพ ิจารณาถึงอ ิทธ ิของสารเจ ือ พบว่าประสิทธ ิภาพในการ 
ย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบสูของสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ 
เงิน จะมีประสิทธิภาพมากกว่าไม่ม ีสารเจือ โดยประสิทธิภาพในการย่อย 
สลายสารละลายเมทิลีนบสูของสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์เจือเงิน 
เท ่าก ับ  5 เป อ ร ์เซ ็น ต ์โม ล  (T 5 A g ^ ะให ้ป ระส ิท ธ ิภ าพ ท ี่ด ีท ี่ส ูด  เมื่อ 
เปริยบเทียบกับสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์เจือเงิน เท่ากับ 3 และ 1 
เปอร์เซ็นต์โมล ตามลำตับ เน ื่องมาจากสารเจือจะช่วยลดขนาดผลึกของ 
เฟสอะนาเทส ซ ึ๋งเม ื่อขนาดผลึกของเฟสอะนาเทสลดลงทำให้ม ีพ ื้นท ี่ผ ิว 
ในการทำปฏิกิริยาเพึ๋มมากขึ้น จึงทำให้มีประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโต 
แคตะไลติกในการย่อยสลายสารละลายเมทิล ีนบลูท ี่ด ี โดยประสิทธิภาพ 
การย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบสูของสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 
เจือเงิน ภายหลังจากได้ร ับแสงยูว ีเป ็นเวลา 3 ชั่วโมง มีค ่าเท ่าก ับ 46.92, 
86.39,89.74และ 93 .78 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ส ำห ร ับ ส ารเค ล ือบ ไท เท เน ียม ได  
ออกไซ ด ์เจ ือ เง ิน  ท ี่ปร ิมาณ เง ิน  เท ่าก ับ  0, 1, 3 และ 5 เปอร ์เซ ็นต ์โมล 
ตามลำตับ ตังนั้นสามารถสรุปได้ว่าสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ 
เงิน ที่ปริมาณเงิน เท่ากับ 5 เปอร์เซ็นต์โมล (T5Ag) จะแสดงประสิทธิภาพ 
ของปฏิก ิร ิยาโฟโตแคตะลิกท ี่ด ีท ี่ส ูด โดยลักษณะของสารละลายเมท ิล ี 
น บส ูห ล ังทดส อบด ้วยสารเคล ือบไทเทเน ียมไดออกไซด ์เจ ือ เง ินค ่อน  
ได้รับแสงยูวี และหลังได้รับแสงูวี 3.0 ชั่วโมง แสดงตังรูปที่ 7
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รูปที่ 6 เปอร์เซ็นต์การย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบ?]ของสารเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือเงิน

รูปที่ 7 ลักษณะของสารละลายเมทิลีนบลูหลังทดสอบด้วยสารเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือเงิน ณ เวลาการได้รับแสงูวี 0 และ 3 ชั่วโมง

4. สรุปผลการทดลอง
ผลการศึกษาพบว่า TP และ T lA g จะเกิดเฉพาะเฟสอะนาเทส 

ส่วน T3Ag และ T5Ag จะเก ิดเฟสรูไทลัของไทเทเนียมไดออกไซด์และ 
เฟสของเง ิน  และขน าดผล ึกอะน าเท ส ของส ารเคล ือบ ไท เท เน ียมได 
ออกไซด์เจือเงิน จะมีขนาดที่เล็กกว่าขนาดผลึกอะนาเทสของสารเคลือบ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ไม่เจือเงิน และเมื่อปริมาณการเจือเงินที่มากขึ้น จะ 
ส ่งผลให ้ขนาดผลึกของอะนาเทสมีแนวโน ้มท ี่เล ็กลง สำหรับอัตราการ 
ย่อยสลายสารละลายเมทิลืนบลูของสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ 
เง ินจะม ีอ ัตราการย ่อยส ลายท ี่ด ีกว ่ากรณ ีไม ่ม ีส ารเจ ือ  เม ื่อปร ิมาณ เง ิน  
เพ ึ๋มขึ้น ส ่งผลให ้แนวโน ้มการย่อยสลายสารละลายเมท ิล ืนบล ูของสาร 
เคลือบไทเทเน ียมไดออกไซด์เจ ือเง ินท ี่ส ูงข ึ้น และประสิทธิภาพในการ 
ย่อยสลายสารละลายเมทิลืนบสูของสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ 
เงิน เท่ากับ 5 เปอร์เซ็นต์โมล (T5Ag) จะให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สูด
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บริโภคข้าวหอมมะลิที่ปนเปอนโลหะหนักที่วางจำหน่ายในเขตภาคเหนือ 
ของประเทศไทย ได้แก่ จ ังหวัดเช ียงใหม่ เช ียงราย แม่ฮ ่องสอน ลำปาง 
ลำหูน น่าน แพร่ หะเยา และอุตรด ิตล ํ โดยการนำตัวอย่างข ้าวหอมมะลิ 
จำนวน 69 ต ัวอย่างท ี่จำหน ่ายในร้านขายข ้าวมาตรวจวิเคราะห ์ปริมาณ 
การปนเปอนของทองแดง แคดเมียม ตะกั่ว สังกะสี และเหล็ก ด้วยเครื่อง 
อะตอมม่กแอบซอร์หชันสเปกโทรสโกปี หร้อมก"บสอบถามข้อมูลการ 
บริโภคข้าวของประชาชนรวมทงหมดู 405 คน ผลการศึกษา หบว่าการ 
ปนเปอนของทองแดง แคดเมียม ตะกั่ว ส ังกะสี และเหล็ก ในข้าวหอม 
มะล ิม ีค ่าอย ู่ใน ช ่วง ND-25.45, 0.01-0.25, ND-0.39, 0.75-76.90 และ 
0.29-13.46 ม ่ลล ิกร ัม/ก ิโลกรัม ตามลำตับ หบว่าความเข ้มข ้นอยู่ภายใต ้ 
เกณฑ์มาตรฐานของ FAO/WHO โดยค่าความเส ี่ยงต ่อส ุขภาพตลอดช่วง 
ชีวิตจากการบริโภคข้าวหอมมะลิที่ปนเปอนโลหะหนักในเขตภาคเหนือมี 
ค่าอยู่ในช่วง 0.160 -  0.411 ซงหบว่าข้าวหอมมะลิทุกชนิดมีค่าความเสี่ยง 
ที่ยอมรับได้และสามารถบริโภคได้อย่างปลอดภัย

คำสำคัญ: ความเสี่ยง, การประเม่นความเสี่ยงต่อสุขภาห, โลหะหนัก,
ข้าวหอมมะลิ, การบริโภค

Abstract
This study was to assess the health risk associated with 

consumption ofheavy metals contaminated jasmine rice available in the 
Northern part o f Thailand; Chiang Mai, Chiang Rai, Mae Hong Son, 
Lampang, Lamphun, Phayao, Nan, Phrae and Uttaradit. The copper, 
cadmium, lead, zinc and iron contaminated 69 polished jasmine rice 
samples sold in rice shop were determined by AAS. The rice 
consumption data from 405 peoples were interviewed. The results 
showed that the copper, cadmium, lead, zinc and iron contaminated 
polished jasmine rice were within FAOAVHO standard which ranged 
between ND-25.45, 0.01-0.25, ND-0.39, 0.75-76.90 and 0.29-13.46 
mg/lcg, respectively. The potential health risk o f lifetime average 
exposure dose ofheavy metal via jasmine rice ingestion of people in the 
Northern part o f Thailand was between 0.160-0.411. The hazard 
quotients o f all types o f jasmine rice were considered acceptable and 
safe for consumption.

Key Words: risk, health risk assessment, heavy metals, jasmine rice, 
consumption

1. บทนำ
ประเทศไทย ูเป ็นประเทศเกษตรกรรมซงม ีข ้าวเป ็นผล ิตผล 

หสักทางการเกษตร อีกทงข้าวยังถือเป็นุอาหารหสักของคนในประเทศอีก 
ด้วย [1] โดยในข ้าวจะม ีธาต ุอาหารท ี่เป ็นประโยชห ์ต ่อร ่างกายและม ี 
ความสำภัญต่อการดำรงชีวิตของมนุษยัเช่น แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก 
ทองแดง เป็นด้น [2] ซงรูปแบบในการบริโภคนี้นอาจอยู่ในรูปแบบของ 
ข ้าวหรืออาจม ีการนำข ้าวไปแปรรูปเป ็นผล ิตภ ัณ ฑ ์อ ื่นๆ เหอเห ิ่มความ 
หลากห ลายในการให ์ผ ู้บร ิโภคได ้เถ ือกซอบร ิโภค ด ้วยความต ้องการ 
บ ร ิโภ ค ข ้าวข อ งป ระ ช าก รภ ายใน ป ระ เท ศ แ ล ะ ค วาม ด ้อ งก ารซ อ ใน  
ต ่างป ระเท ศเป ็น ป ร ิม าณ มาก ส ่งผลให ์เกษ ตรกรด ้อ งป ล ูกข ้าวให ์ได ้ 
ผลผล ิตในปริมาณมากและเห ียงหอต่อความด ้องการ จ ึงเป ็นสาเหต ุให ์ 
เกษตรกรห ์นมาใข ้ป ุยเคมีและสารเคมีมากขนใน ุการปลูกและบำรุงข้าว 
เหื่อให์ได้ผลผลิตตามความด้องการ ซงสารเคม ีท ี่ใชในการทำการเกษตร 
เช่น ปุยเคมี สารกำจัดสัตรูห ืชและแมลง เป็นด้น ภ ักม ีโลหะหนักเป ็น 
องค์ประกอบอยู่ด้วย เช่น ทอูงแดง แคดเมียม ตะกั่ว สังกะสี และเหล็ก จึง 
อาจจะทำให ์ข ้าวม ีการปนเปอนโลหะหนักท ี่เป ็นพ ิษต ่อร ่างกาย โดยพิษ 
ทองแดงหากได้รับในปริมาณมากจะทำให์เกิดอาการคลื่นไล้ อาเจียน เกิด 
การภักเสบในุช่องท้อง กล้ามเนี้อ ท ้องเส ีย การทำงานของน ัวใจผ ิดปกติ 
ส่วนอาการเรื้อรังจากการได้รับติดต่อก"นเป็นเวลานานจะส่งผลใท้ตับทำ 
หน้าที่บกหร่อง ไม่สามารถช่บทองแดงออกจากร่างกายได้ตามปกติ [3] 
พิษจากแคดเมียมเป็นพิษต่อไตและกระดูก เร ิ่มจากความเส ียหายท ี่ท ่อไต 
ตามด ้วยการกรองของหน ่วยไตเส ียไปเม ื่อ เป ็นมากเก ิดไตวายได ้ ส่วน 
กรูะลูกอาจมาจากฤทธี้ของแคดเมียมโดยูตรงหรือ}ปีนผลต่อเนื่องจากการ 
เสื่อมของไตุก็ได้ นอกจากนี้ย ังหบการเหิ่มความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็ง [4] 
พ ิษจากตะก ั่วม ีผลต ่อระบบประสาทท ี่งแบบเร ื้อร ังและเฉ ียบหส ัน หาก 
ได้รับในปริมาณมาสุ}ๅ จะส่งผลใท้เป็นภัมหาต สมองบวม ชัก และอาจถึง 
แก'ชีวิตได้ นอกจากนี้นยังทำใท้เกิดโรคโลหิตจาง [5] พ ิษจากสังกะสีเมื่อ 
ได้รับมากเกินไปจะหบผลข้างเคียูง เช่น คลื่นไล้ อาเจียน เบื่ออาหาร ปวด 
ศ ีรษ ะท ้องเส ียป วดท ้อง[6 ]พิษที่ได้รับจากการมีธาตุเหล็กในปริมาณุสูง 
มากเก ินไปอาจทำใท ้เก ิดการระคายเค ืองต่อเย ื่อบ ูต ่างๆ โดยเฉหาะเยื่อบ ุ 
ทางเดินอาหารเป็นสาเหตุใท้ม ีเล ือดออกในทางเดูนอาหารได้ [7] ตังนี้น 
ผูวิจัยจึงเห็นความสำภัญของป็ญหาด้านสุขภาหที่อาจเกิดขนก"บผู้บริโภค 
ข้าว จ ึงม ีก าร ูศ ึก ษ าก ารต รวจห าป ร ิม าณ ก ารป น เป อ น ข อ งท อ งแด ง 
แคดเมียม ตะกั่ว สังกะสี และเหล็กในข้าวสารที่วางจำหน่ายในบริเวณเขต 
ภาคเหน ือของประเทศไทยและประเม ่นความเส ี่ยงต ่อส ุขภาหจากการ 
บริโภคข้าว เห ื่อเป ็นฐานข้อมูลในการวางแนวทางแก่ไขป็ญหาในการใข้ 
สารเคม ีทางการเกษตร และเป ็นข ้อม ูลกระต ุ้น เต ือนให ้ประชาชนได ้ 
ตระหนักถึงความเสี่ยงต่อการบริโภคข้าวที่อาจมีการปนเปอนโลหะหนัก
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2. วิธีการศึกษา
2.1 กลุ่มตัวอย่างข้าว

การศ ึกษาวิจ ัยครั้งนเป ็นการสุ่มเก ็บต ัวอย่างข ้าวหอมมะลิท ี่วาง 
จำห น ่ายในร ้านข ้าวสารบร ิเวณ เขตเทศบาลเม ืองในเขตภาคเหน ือของ 
ประเทศไทยทงหมด 9 จังหวัด ได้แก่ เชียงใหม่ เช ียงราย ลำปาง หะเยา 
น่าน อ ุตรดิตถ์แพร่ ลำหูน และแม่ฮ่องสอน จังหวัดละ 1 ร้าน รวมจำนวน 
ทงหมด 9 ร้าน โดยจะเก็บตัวอย่างข้าวหอมมะลิทุกชุนิดที่จำหน่ายในร้าน 
โดยส ุ่ม เก ็บต ัวอย ่างประมาณ 1 ก ิโลกรัม/ชน ิด เพ ื่อนำไปวิเคราะห ์หา 
ปร ิมาณ การปนเป ีอนของทองแดง แคดเม ียม ตะกั่ว ส ังกะส ี และเหล็ก 
โดยวิธีอะตอมมิกแอบซอร์หชีนสเปกโทรโฟ่โตมิเตอร์(AAS) แล้วนำค่าที่ 
ได ้ม าเป รยบ เท ียบ ก ับ ค ่าม าต รฐาน โล ห ะห น ํก ใน ข ้าวข อ งม าต รฐาน  
องค ์การอาหารและเกษตรแห ่ง ูสหประชาชาต ิและองค ์การอนาม ัยโลก 
(FAO/WHO) ซ ึ๋งใน งานว ิจ ัยนได ้ดำเน ินการเก ็บต ัวอย ่างข ้าวในเด ือน  
สิงหาคม ห.ศ.2559

2.2 การศึกษาข้อมูลผู้บริโภค
การสัดเลือกกลุ่มตัวอย่างผู้ที่บริโภคข้าวสารภายในเขตภาคเหนือ 

ของประเทศไทย โดยกำหนดกลุ่มต ัวอย่างเป ็นผ ู้บร ิโภค ูข ้าวสารท ี่มาใช ้ 
บร ิการในตลาดสดที่ส ุ่มเก ็บตัวอย่างข้าวท ี่ม ีอายุ 18ปี ขนไป จังหวัดละ 
45 คน รวมทงหมด 405 คน โดยจะใข ้แบบสอบถามถามข ้อม ูลการ 
บริโภคข้าว จากนนนำมาคำนวณหาสัตราการบริโภคโดยให์ม ีหน่วยเป็น 
กิโลกรัม/วัน

1 2.3 การ;น่ระเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพจากการบริโภคข้าว 
ที่มีการปนเปีอนโลหะหนัก

2.3.1 การประเมินการรับสัมผัสสุาร
ป ร ิม าณ โ ล ห ะ ห ม ัก ท ี่ป น เป ีอ น ใน ข ้าว ท ี่ไ ด ้จ าก ก าร  

ว ิเคราะห ์และส ัตราการบร ิโภคท ี่ได ้จากการส ัมภาษณ ์นำมาคำน ูวณใน 
สมการการได้รับสัมผัสสารจากการรับประทานข้าวแต่ละชนิดในขนตอน 
การประเมินการสัมผัสสารโลหะหมัก ตังสมการต่อไปน [8]

Average Daily Intake (ADI) = (c X IR X EF X ED )
B W xA T

ADI = การรับสัมผัสจากการกลืนกินผลิตมัณฑ์จากข้าว
(มิลลิกรัม/กิโลกรัม/วัน)

C ความเข้มข้นสารเคมีในพืช (มิลลิกรัม/กิโลกรัม)
IR สัตราการบริโภคพืชเฉลี่ย (กิโลกรัม/วัน)
EF ความสี่การรับสัมผัสสารเคมี (วัน/ปี)
ED ช่วงเวลาการรับสัมผัสสารเคมี ( 70 ป ี)
BW = นาหมักร่างกายเฉลี่ยตลอดระยะเวลาสัมผัส(กิโลกรัม)
AT ระยะเวลาเฉลี่ยที่รับสัมผัส (วัน) (ED X 365 วัน)

2.3.2 อธิบายลักษณะของความเสี่ยงของสารเคมีชนิดที ่
ไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง

จากการประเม ินความเส ี่ยงด ้านสุขภาหของผลร้ายท ี่เก ิด 
ต่อสุขภาหของประชาชนที่ส ัมผัสทองแดง แคดเมียม ตะกั่ว ส ังกะสี และ 
เหล็ก บริโภคข้าวหอมมะลิ 20 ชนิด ออกมาเป ็นข้อม ูลเช ิงปริมาณใน 
ส ักษณะความเสี่ยงตามความเป ็นหิษของสารเคมีแบบสารที่ไม ่ก ่อมะเร็ง 
อธิบายโดยค่า Hazard Quotient (HQ) ซงค ่าส ัดส ่วนของต ัวแปรตังส ูตร 
การคำนวณตังสมการต่อไปน [9]

HQ = Daily Intalce/RfD

Daily Intake = ปริมาณสารเคมีที่เข้าสู่ร่างกาย (มิลลิกรัม/กิโลกรัม/วัน) 
RfD = Reference Dose (ม ิลล ิกร ัม/ก ิโลกรัม/ว ัน) โดยค่า RfD
ของทองแดง แคดเม ียม ตะกั่ว ส ังกะส ี และเหล็ก ม ีค ่าเท ่าก ับ 0.0400, 
0.0010, 0.0036, 0.3000 และ0.7000 ตามลำตับ

ในการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาหจากการบริโภคข้าวใรั้น 
ด้องทำการประเมินค่าความเสี่ยงรวม (THQ) โดยใข้สูตรตังน 

THQ = HQC11 + HQcd + HQpb + HQZn + HQPe 
โดยค่า HQ < 1 แสดงว่าปริมาณสารเคมีท ี่ร ่างกายได้ร ับไม่ 

มากห อท ี่จะก ่อให ์เก ิดผลท างส ุขภาห ได ้ ห ร ือไม ่ม ีความเส ี่ยงอย ่างม ี 
มัยสำคัญ (No significant risk) แต่ล้าค่า HQ > 1 แสดงว่าปริมาณสารเคมี 
ท ี่ได้รับเกินค่ามาตรฐานหรือลือว่าอยู่ในระตับที่ไม่ปลอดมัยต่อสุขภาหมี 
ความเสี่ยงต่อสุขภาหจากการสัมผัสสาร

3. ผลการศึกษา
3.1 การบริโภคข้าวสารของประชาชน

จากการสำรวจข้อมูลหบว่าภาคเหนือมีการจำหน่ายข้าวหอมมะลิ 
จำนวน 20 ชนิด (ตารางท 1) ประชาชนในเขตภาคเหน ือม ีส ัตราการ 
บริโภคข้าวสวยอยู่ในช่วง 0.09 -  0.72 กิโลกรัม/วัน หรือคิดเป ็นข้าวสาร 
0.03 -  0.27 ก ิโลกร ัม/ว ัน  โดยม ีส ัตราการบร ิโภคข ้าวสวยเฉล ี่ย 0.34 
กิโลกรัม/วัน หรือคิดเป็นข้าวสาร 0.13 กิโลกรัม/คน/วัน

3.2 การปนเป ีอนโลหะหน ักในข ้าวท ี่จำหน ่ายในเขต  
ภาคเหนือ

ผลการวิเคราะห ์ความเข ้มข ้นของโลหะหมักในข้าวหอมมะลิท ี่ 
จำหน่ายในเขตภาคเหนือ พบว่าข ้าวท ี่ม ีการปนเป ีอนทองแดง แคดเมียม 
ตะกั่ว สังกะสี และเหล็ก อยู่ในช่วง ND -  25.45, 0.01 -  0.25, ND -  0.39, 
0.75 -  76.90 และ 0.29 -  13.46 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลำตับ โดยจะเห็น 
ได้ว่ามีความเข้มข้นเฉลี่ยของทองแดง แคดเมียม ตะกั่ว สังกะสี และเหล็ก 
7.08 ± 2.90, 0.11 ± 2.90, 0.14 ± 0.03, 10.48 ± 2.48 และ 4.20 ± 0.73 
ม ิลล ิกร ัม/ก ิโลกรัม ตามลำตับ เม ื่อเปร ียบเท ียบความเข ้มข ้นของโลหะ 
หมักท ี่ตรวจหบในข้าวสารก ับค ่ามาตรฐาน FAO/WHO ที่กำหนดให์มี 
ปริมาณทองแดง แคดเมียม ตะกั่ว สังกะสี และ เหล็กในข้าวได้ไม่เกิน 20, 
2, 2, 100 และ 20 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลำตับ หบว่าม ีข ้าวบางชนิดท ี่ม ี 
การปนเป ีอนของทองแดงเก ินกว ่าท ี่มาตรฐานกำหนด ส ่วนแคดเม ียม 
ตะกั่ว สังกะสี และเหล็กหบว่าอยู่ภายใด้เกณฑ์มาตรฐานของ FAO/WHO 
ทงหมดทุกตัวอย่าง

3.3 การประเมินการรับสัมผัสสารแคดเมียมตลอดช่วงชีวิต 
จากการบริโภคข้าวสาร

จากการสำรวจข ้อม ูลผ ู้บร ิโภคและการว ิเคราะห ์การปนเป ีอน 
ของโลหะหม ักในข ้าวหอมมะล ิท ี่วางจำหน ่ายในเขตภาคเหน ือ พบว่า 
ปริมาณทองแดง แคดเมียม ตะกั่ว ส ังกะสี และเหล็ก ท ี่ร ับส ัมผัสตลอด 
ช่วงชีวิตจากการบริโภคข้าวหอมมะลิของประชาชนในเขตภาคเหนือมีค่า 
อยู่ในช่วง ND -  0.011, ND -  0.00014, ND -  0.00021,0.002 -  0.019 
และ ND -  0.009 มิลลิกรัม/กิโลกรัม/วัน ตามลำตับ (ตารางที่ 1)

3.4 ความเสี่ยงต่อสุขภาพจากโลหะหนักของประชาชนที่ 
บริโภคข้าวในเขตภาคเหนือ

สำหรับการประเม ินความเส ี่ยงต ่อส ุขภาพจากการบริโภคข ้าว 
พบว่า ค ่าความเส ี่ยงต ่อส ุขภาพจากการบริโภคข ้าวท ี่ปนเป ีอนทองแดง 
แคดเมียม ตะกั่ว สังกะสี และเหล็ก ในเขตภาคเหนือมีค ่าอยู่ในช่วง 0.008 
- 0.284, 0.017 - 0.140, 0.002 - 0.058, 0.006 - 0.065 และ 0.001 - 0.012 
ตามลำต ับ  แ ต ่เม ื่อ ป ระ เม ิน ค ่าค วาม เส ี่ย งรวม จาก ก ารบ ร ิโภ ค ข ้าวท ี่
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ปนเป้อนโลหะหนักทุกชนิด จะมีค ่าอยู่ในช่วง 0 .160-0 .411  โดยพบว่า 
ข ้าวหอมมะลิท ุกชนิดมีค่าความเส ี่ยงอยู่ภายใต้เกณฑ์มาตรฐานที่กำหนด 
ไว้ทงหมด (ตารางที่ 1)

4. สรุปและอภิปรายผลการศึกษา
จากการสำรวจข้อมูลความเสี่ยงต่อส ุขภาพจากการบริโภคข้าว 

ของประชาชนในเขตพื้นที่ภาคุเหนือที่ง 9 จังหวัด จะเห ็นไต้ว ่าข ้าวหอม 
มะลิที่จำหน่ายในร้านขายข้าวที่งหมด 20 ชนิด มีปริมาณความเข้มข้นของ 
ทองแดง แคดเมียม ตะกั่ว สังกะสี และเหล็ก อยู่ในช่วง ND -  25.45, 0.01 
-  0.25, ND -  0.39, 0.75 -  76.90 และ 0.29 -  13.46 ม ิลล ิกร ัม/ก ิโลกร์ม ู 
ตามลำดับ ชงพบว่ามีข้าวบางชนิดที่มีการปนเปีอนของทองแดงเกินกว่าที่ 
มาตรฐานกำหนด ส ่วนแคดเม ียม ตะกั่ว ส ังกะส ี และเหล็ก ม ีค ่าความ 
เข้มข้นเฉลี่ยอยู่ภายใต้เกณฑ์มาตรฐานของ FAO/WHO ทงหมด สำหรับ 
ความเสี่ยงต่อสุขภาพของประชาชนจากการบริโภคข้าวที่ปนเปีคุนโลหะ 
หนัก พบว่าค ่าความเส ี่ยงควร < 1 จะแสดงว่าปร ิมาณสารเคม ีท ี่ร ่างกาย 
ไต ้ร ับไม ่มากพอท ี่จะก ่อให ้เก ิดผลทางส ุขภาพไต ้ หรือไม ีม ีความเส ี่ยง 
อย่างมีนัยสำคัญ โดยพบว่าข้าวหอมมะลิท ุกชนิดมีค่าความเสี่ยงอยู่ภายใต้ 
เกณ ฑ ์มาตรฐาน ท ี่กำห น ดไว ้ท งห มด ท งน เม ื่อพ ิจารณ าเป ร ียบ เท ียบ  
ปริมาณโลหะหนักท ี่ปนเป ีอนในข้าวก"บงานวิจ ัยท ี่ม ีการศึกษาในพื้นท ี่ 
อื่นๆ เช่น งาน ว ิจ ัย ข อ งส ุม ล ธ า และน ุชน าถ (2552) พ บ ว ่าม ีค วาม  
สอดคล้องก"นเน ื่องจากข้าวหอมมะลิในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑลมี 
ปริมาณแคดเม ียมและตะกั่วไม่เก ินค่ามาตรฐานที่กำหนดไว้ [2] และเมื่อ 
เปรียบเท ียบความเส ี่ยงต ้านส ุขภาพจากการบริโภคข ้าวในต ่างประเทศ 
เช่น Huang, z. et al. (2013) พบว ่าการบร ิโภคข ้าวท่ีมีการปนุเป ีอน 
แคดเมียมและตะกั่วของคนในเมืองซีเจียง ประเทศจีนไม ่ม ีความเส ี่ยงต ่อ 
ป็ญหาทางสุขภาพ [10] จ ึงสามารถสรุปไต้ว ่าข ้าวหอมมะลิท ี่จำหน ่ายใน 
เขตภาคเหน ือของประเทศไทยไม ่ม ีความเส ี่ยงท ี่จะก ่อให ้เก ิดป ็ญหาต ่อ 
สุขภาพของประชาชนเมื่อบริโภคข้าวหอมมะลิเข้าไป
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ความคิดเห็นของนักท่องเที่ยวที่มีต่อการจัดการสภาพแวดล้อมของแหล่งท่องเที่ยววัด 
ในเขตอำเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก

Opinions of tourists regarding the environmental management of temple attractions 
in Amphur Muang, Phitsanulok province
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บทคัดย่อ
การศ ึกษ าคร ั้งน ี้ม ีจ ุดป ระส งค ์เพ ื่อ ศ ึก ษ าค วาม ค ิด เห ็น ข อง 

น ักท่องเที่ยวที่'ท ่องเที่ยววัดในเขตอำเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก โดยใช้ 
แบบสอบถาม ซึ๋งไล้ส ุ่มตัวอย่างแบบอิสระจากกลุ่มตัวอย่างมักท่องเที่ยว 
ท ี่มาท ่องเท ี่ยววัดจำนวน 2 0 0 คนแล ้วนำไปวิเคราะค ์ช ้อาาลโดยใช ้การ 
แจกแจงความถี่ ร้อยละ ค ่าเฉลี่ย และส่วนเท่ียงเบนมาตรฐาน ผลการศึกษา 
พบว่า น ักท ่องเท ี่ยวท ี่มาท ่องเท ี่ยวว ัดส ่วนใหญ ่ม ีความค ิดเห ็นเก ี่ยวต ับ  
จัดการสภาพแวดล้อมของแหล่งท่องเที่ยววัดอยู่ในระตับมากที่ส ุด โดยมี 
ค วาม ค ิด เห ็น เก ี่ย ว ต ับ ก าร จ ัด ก าร ส ภ าพ แ ว ด ล ้อ ม ใน ว ัด ล ้าน ก าร จ ัด  
ส ภ า พ แ ว ด ล ้อ ม ท ี่ก าร ด ึง ด ูด ใ จ น ัก ท ่อ ง เท ี่ย ว ม าก ท ี่ส ุด  ( 4.41±0.70) 
รองลงมา คือ การบริหารและการจัดการแหล่งท ่องเที่ยววัด (4.29±0.76) 
การบริการสึ๋งอำนวยความสุะดวกต่างๆ ในวัด (4.18±0.72) ล้านคมนาคม 
(4.15±0.64) ล ้านคุณภาพสึ๋งแวดล้อม (4.05±1.11) และล้านสวัสดีภาพ 
ความปลอดภัย (3.74±0.78) ตามลำตับ

คำสำคัญ: ความคิดเห็น, นักท่องเที่ยว, การจัดการสภาพแวดล้อม,
แหล่งท่องเที่ยววัด

Abstract
This study aims to investigate the opinion of tourists 

regarding the environmental management of temple attractions in 
Amphur Muang, Phitsanulok province by questionnaires. The 200 
tourist samples who visited temple attractions were random selected. 
The collected data was analyzed by using frequency, percentage, mean 
and standard deviation. The results showed that the opinion o f most 
tourists who visit the temple attraction about the environmental 
management was in highest level. The highest level of environmental 
management at temple attractions was the temple environment attract 
tourists (4.41±0.70), followed by administration and management of 
temple attraction (4.29±0.76), sendee facilities in the temple (4.18±0.72), 
transportation (4.15±0.64), environmental quality (4.05±1.11) and 
safety/security (3.74±0.78), respectively.

Keywords: opinion, tourist, environmental management, 
temple attraction

1. บทนำ
อุตสาหกรรมท่องเที่ยวเป็นอุตสาหกรรมที่มีการขยายตัวสูง มี 

บทบาทความสำคัญต่อระบบเศรษฐกิจและส ังคมของประเทศไทยเป ็น 
อย่างมาก เป็นแหล่งรายไล้ที่สำคัญนำมาซึ๋งเงินตราต่างประเทศ การสร้าง

งาน และการกระจายความเจร ิญ ไป ส ุ่ภ ูม ิภาคาร ั้งท างล ้าน เท คโน โลย ี 
สมัยใหม่และการขนส่งมวลชนที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นไล้เอื้อประโยชนํ 
ต่อการเดินทาง [1] นอกจากนี้การท่องเที่ยวยังมีส่วนสำคัญในการพัฒนา 
ระบบโครงส ุร ้างพ ื้นฐานของการคมนาคมขนส่ง รวมไปถึงการล้าและ 
การลงทุน เาอื้อประเทศประสบภาวะวิกฤตทางเศรษฐกิจ การท่องเที่ยวมี 
บทบาทสำคัญในการสร้างรายไล้ให้คับประเทศสามารถช่วยให้เศรษฐกิจ 
าเนตัวไล้ในเวลาที่รวดเร็วกว่าภาคผลิตและบริการอื่นๆ การท่องเที่ยวใน 
ประเทศไทยมีม ักท่องเที่ยวารั้งชาวไทยและชาวต่างชาติ มีจำนวนผู้เยี่ยาา 
ชมมากขึ้นทุกๆ รีเถ ือว่าการท่องเท ี่ยวของประเทศไทยเป ็นรายไล้หลักที่ 
สำคัญ และประเทศไทยไล ้ล ้าวเข ้าส ู่การเป ็นหน ื่งในสมาช ิกประชาคม 
เศรษฐกิจอาเซ ียน (AEC) โดยที่ประเทศไทยจะต ้องเจอค ับการแข่งข ้น 
ทางล้านเศรษฐกิจ และการท่องเที่ยวจากการเป็ดเสริในทุกๆ ล้านจึงควรมี 
การจัดการล้านการท่องเที่ยว ปรับปรุง บำรุงรักษาแหล่งท่องเที่ยวหลักที่ม ี 
อ ย ู่ใน ป ็จธ ุบ ัน ให ้ค ุงส ภ าพ เด ิม ท ี่ส ุด  น ั่น เพ ราะป ระเท ศ ไท ยม ีค วน า 
ไล ้เปร ิยบประเทศอ ื่นในหลายล ้าน น ั่งแหล ่งท ่องเท ี่ยวทางธรรมชาต ิท ี่ 
ยังคงความอุดมสมบูรณ์ และสวยงาม หรือแหล่งท่องเที่ยวทางวัฒนธรรม 
ที่บอกเล่าเอื้องราว และอารยธรรมของบรรพชน [2]

จังหวัดพิษณุโลกนั่งอยู่ภาคเหนือของประเทศไทยมีนั่งหมด 9 
อำเภอ ไล้แก่ อำเภอเมืองพ ิษณุโลก อำเภอนครไทย อำเภอชาติตระการ 
อำเภอเนินมะปราง อำเภอบางกระทุ่ม อำเภอบางระกำ อำเภอพรหมพิราม 
อำเภอวังทอง และอำเภอวัดโบสค์ [3] ซ ึ๋งเป ็นอีกหนื่งจังหวัดในประเทศ 
ไทยที่มีทรัพยากรและศึลปวัฒนธรรมที่สวยงาม รวมถึงมีแหล่งท่องเที่ยว 
ห ล าย แ ห ่งท ี่ด ึงด ูด ม ัก ท ่อ ง เท ี่ย วม าก ม าย ซ ึ๋ง เป ็น อ ีกห น ื่งจ ังห ว ัด ท ี่ม ี 
ส ึ๋งแวดล้อมทางธรรมชาติ และแหล่งท ่องเท ี่ยวเช ิงว ัฒนธรรม ได้แก่ วัด 
แ ละโบ ราณ ส ถาน ท ี่ส ำค ัญ ๆ  ท างพ ุท ธ ศ าส น าน อ ก จาก น ี้ย ังม ีแห ล ่ง  
ทรัพยากรธรรมชาติท ี่ใช ้แล ้วไม่หมดไปเป ็นแหล่งท ี่มน ุษยัสร้างข ึ้นแล้ว 
ส ืบ ท อดค ัน ม าเช ่น ศ ึลป ว ัฒ น ธรรมขน บ ธรรมเน ียม  ประเพณ ีว ิถ ีช ีว ิต  
ประว ัต ิศาสตร ์ และย ังเป ็นส ึ๋งแวดล ้อมทางว ัฒ นธรรมท ี่สำค ัญ แก ่การ 
อ น ุร ักษ ์ให ้เป ็น ท ร ัพ ย ัส มบ ัต ิของโลกส ืบ ต ่อไป  [4] อ ีกน ั่งย ังข าดการ 
ประชาส ัมพ ันธ ์ รวบรวมข้อร ุเลสภาพแวดล ้อมของแหล่งท ่องเท ี่ยวว ัด 
น ั่งน ี้เน ื่องจากผ ู้คน ส ่วน ให ญ ่ไม ่เห ็น ความ สำค ัญ และส น ใจค ับ แห ล ่ง 
ท ่องเที่ยวตังกล่าวจึงมันไปเที่ยวห้างสรรพสินล้าเป็นเหตุป็ญหาให้คนเข้า 
วัดคันห้อยลง

ก า ร ท ่อ ง เท ี่ย ว ท ี่เพ ื่ม า า า ก ข ึ้น ย ่อ ม ส ่ง ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ  
สภาพแวดล้อมของแหล่งท่องเที่ยว ตังน ั่นผู้ว ิจ ัยจึงสนใจที่จะศึกษาความ 
คิดเห ็นของมักท่องเท ี่ยวต่อการจัดการสภาพแวดล้อมในแหล่งท ่องเท ี่ยว 
วัด อำเภอเารือง จังหวัดพิษณุโลก เพื่อนำข้อรุเลที่ไล้จากการศึกษา และเก็บ 
ข้อรุเลในครั้งนี้นำมาปรับปรุงแก้ไขพัฒนาให้ดีขึ้น และสร้างแนวทางการ 
จ ัดการการท ่องเท ี่ยวว ัดภายในจ ังห ว ัดให ้ม ีประส ิทธ ิภาพ และมีความ 
ยั่งยืนต่อไปในอนาคต
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2. อุปกฐณ์เ!ละวิธีการดำเนินการ
2.1 พื้นที่ศึกษาและกลุ่มตัวอย่าง

การศึกษาครั้งนี้ส ู้ว ิจยจะใช้แบบสอบถามสอบถามเกี่ยวกับความ 
ค ิด เห ็น ข อ งน ัก ท ่อ ง เท ี่ย ว ต ่อ ส ภ าพ แ ว ด ล ้อ ม ใน แ ห ล ่งท ่อ ง เท ี่ย ว เช ิง  
ว ัฒนธรรม กรณ ีศ ึกษาว ัดในเขตอำเภอเม ือง จ ังหวัดพ ิษณ ุโลก โดยใช ้ 
แ บ บ ส อ บ ถ า ม ก ำ ห น ด ก ล ุ่ม ต ัว อ ย ่าง แ บ บ เจ าะ จ ง ก ับ น ัก ท ่อ ง เท ี่ย ว  
กลุ่มเป๋าหมายจำนวน 200 คน

2.2 วิธีการดำเนินการ
ง า น ว ิจ ัย น ี้เป ็น ก า ร ว ิจ ัย เช ิง ส ำ ร ว จ โ ด ย ใ ช ้แ บ บ ส อ บ ถ า ม  

(Questionnaires) ก่อนนำแบบสอบถามไปใช้ สู้วิจัยไล้นำแบบสอบถามที่ 
ส ร ้างข ึ้น เส น อ ต ่อ ผ ู้เช ี่ยวช าญ าร ั้งห ม ด  3 ท่าน เพ ื่อ ต รวจส อ บ ค วาม  
ส อ ด ค ล ้อ ง ร ะ ห ว ่าง ข ้อ ค ำ ถ า ม ก ับ ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์ข อ ง ก า ร ศ ึก ษ า ก ับ  
แบบสอบถาม (Index o f Item Objective Cpngruence: IOC)

2.3 การวิเคราะห์ข้อมูลและสถิติกี่ใชในการวิจัย
การวิจัยครั้งนี้สู้วิจ ัยไล้ใช้โปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ (SPSS) ใน 

การวิเคราะบ้ข ้อมูลสำหรับสถิติท ี่ใช ้ในการวิเครูาะบ้ การวิเคราะค์ข้อมูล 
พ ื้น ฐ า น 'ท ั่ว ไ ป ข อ ง น ัก ท ่อ ง เท ี่ย ว ข ้อ ม ูล เก ี่ย ว ก ับ พ ฤ ต ิก ร ร ม ข อ ง  
นักท่องเที่ยว และความคิดเห ็นเก ี่ยวกับการจัดการสภาพแวดล้อมในวัด 
จ ังหวัดพ ิษณ ุโลกจะใช้สถิต ิ ไล้แก่ อ ัตราส่วนร้อยละ ค ่าเฉลี่ย และส่วน 
เบี่ยงเบนมาตรฐาน

3. ผลการวิจัย,,
3.1 ข้อมูลพ้ืนฐานทวิไป

ก ล ุ่ม น ัก ท ่อ ง เท ี่ยวท ี่ต อ บ แ บ บ ส อ บ ถ าม ใน พ ื้น ท ี่อ ำเภ อ เม ือ ง  
จังหวัดพิษณ ุโลก เป ็นเพศชาย จำนวน 103 คน (ร้อยละ 51.5) เพศหญิง 
จำนวน 97 คน (ร้อยละ 48.5)โดยนักท่องเที่ยวจะมีอายุระหว่าง 20-30 ปี 
จำนวน 74 คน (ร้อยละ 37.0) รองลงมาคือ อายุตรกว่า 20 ปี จำนวน 30 
คน (ร้อยละ 15.0) อายุระหว่าง 41-50 ป ี (ร้อยละ 14.5) อายุระหว่าง 31- 
40ป ี(ร ้อยละ 13.5)อาย ุระหว่าง51-60'ปี(ช ้อยละ 13.0)และอายุระหว่าง 
60 ป ี ขึ้นไป (ร้อยละ 7.0) ตามลำตับ ทั่งนี้น ักท่องเที่ยวมืระตับการศึกษา 
อยู่ในระตับปริญญาตร็ จำนวน 99 คน (ร้อยละ 49.5) รองลงมาคือ ระตับ 
มัธยมศึกษา 35 คน (ร้อยละ 17.5) ระตับอนุปริญญา/เทียบเท่า จำนวน 26 
คน (ร้อยละ 13.0) ระตับตากว่ามัธยมศึกษา จำนวน 22 คน (ร้อยละ 11.0) 
และระตับปริญญาโท จำนวน 18 คน (ร้อยละ 9.0) ตามลำตับ สถานภาพ 
ข องน ักท ่องเท ยวม ืส ถาน ภาพ โส ด จำนวน 104 คน (ร ้อยละ 52.0) 
รองลงมาค ือ ส ถาน ภาพสมรส จำนวน 86 คน (ร ้อยละ 43.0) และ 
สถานภาพม่าย/แยกกันอยู่ จำนวน 10 คน (ร้อยละ 5.0) ตามลำตับ โดย 
นักท่องเที่ยวนับถือศาสนาพุทธ จำนวน 196 คน (ร้อยละ 98.0) รองลงมา 
คือ ศาสนาอิสลาม จำนวน 1 คน (ร้อยละ 0.5) ศาสนาคริสค์ จำนวน 2 คน 
(ร ้อยละ 1.0) และศาสนาอ ื่นๆ จำนวน 1 คน (ร ้อยละ 0.5) ตามลำต ับ 
อาช ีพของน ักท ่องเท ี่ยวท ี่ตอบแบบสอบถามม ีอาช ีพน ักเร ็ยน/น ักศ ึกษา 
จำนวน 59 คน (ร้อยละ 29.5) รองลงมาคือ อาชีพธุรกิจส่วนตัว จำนวน 39 
คน (ร้อยละ 19.5) อาชีพพนักงานบริษ ัทเอกชน จำนวน 37 คน (ร้อยละ
18.5) อาชีพรับราชการ/รัฐวิสาหกิจ จำนวน 33 คน (ร้อยละ 16.5) อาชีพ 
รับจ้างทั่วไป จำนวน 16 คน (ร้อยละ 8.0)ว่างงาน จำนวน 7 คน (ร้อยละ
3.5) อาชีพพ่อบ้าน/แม่บ ้าน จำนวน 5 คน (ร้อยละ 2.5) อาชีพเกษตรกร 
จำนวน 2 คนุ (ร้อยละ 1.0) และอาชีพุอ ื่นๆ จำนวน 2 คน (ร้อยละ 1.0) 
ตามลำต ับ  ซ ึ๋งรายไล ้ข อ งน ัก ท ่อ งเท ี่ยวม ีรายไล ้น ้อ ยก ว ่า  5,000 บาท 
จำนวน 71 คน (ร้อยละ 35.5) รองลงมาคือ 10,001-15,000 บาท จำนวน 
37 คน (ร้อยละ 18.5) 15,001-20,000 บาท จำนวน 37 คน (ร้อยละ 18.5) 
20,001-25,000 บาท จำนวน 22 คน (ร้อยละ 11.0) 5,000-10,000 บาท 
จำนวน 21 คน (ร้อยละ 10.5) 25,001-30,000 บาท จำนวน 6 คน (ร้อยละ
3.0) และรายไล้ 30,000 บาทขึ้นไป จำนวน 6 คน (ร้อยละ 3.0) ตามลำตับ 
จ ังหว ัดท ี่อย ู่อาศ ัยของน ักท ่องเท ี่ยว 3 อ ันตับแรก ส ่วนใหญ ่อาศ ัยอยู่
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จังหวัดพิษณ ุโลก จำนวน 55 คน (ร้อยละ 27.5) รองลงมาคือ อาศัยอยู่ 
จังหวัดสุโขทัย จำนวน 29 คน (ร้อยละ 14.5) และอาศัยอยู่จ ังหวัดพิจิตร 
จำนวน 17 คน (1ร้อยละ 8.5) ตามลำตับ

3.2 ข้อมูลเกยวกับพฤติกรรมของนักท่องเที่ยว
ข้อมูลการมาเที่ยววัดในอำเภอเมืองจังหวัดพิษณุโลกส่วนใหญ่เคย 

มาเที่ยว จำนวน 160 คน (ร้อยละ 80.0) และส่วนใหญ่ที่เคยมาเที่ยวแล้ว 
จำนวน 3 ครั้ง 32 คน (ร้อยละ 16.0) นักท่องเที่ยวส่วนใหญ่เด ินทางมา 
เท ี่ยวกับครอบครัว จำนวน 96 คน (ร้อยละ 48.0) โดยใช้รถส่วนบุคคล 
จำนวน 160คน(ร ้อยละ 8 0 .0 )น ักท่องเที่ยวส่วนใหญ่ที่มาเที่ยวจะไม่พ ัก 
ล้างคืน จำนวน 140 คน (ร้อยละ 70.0) แต่ล้าพ ักล้างคืนส่วนุใหญ่จะพัก 
ล ้างค ืนท ี่โรงแรม/ร ิสอร ์ทจำนวน31 ค น 1(ร้อยละ 15.5)พักที่บ ้านเพ ื่อน/ 
ญาติ จำนวน 27 คน (ร้อยละ 13.5) และอื่นๆ อีก จำนวน 2 คน (ร้อยละ
2.0) ว ัตถ ุประสงค ์ในการมาท ่องเท ี่ยวส ่วนใหญ ่มาเพ ื่อพ ักผ ่อน ุ จำนวน 
165 คน (ร้อยละ 82.5) นักท่องเที่ยวส่วนใหญ่รู้จ ักแหล่งท่องเที่ยววัดใน 
เมือง จังหวัดพิษณุโลก จำนวน 190 คน (ร้อยละ 95.0) โดยนักท่องเที่ยว 
ส่วนใหญ่ที่มาเที่ยวไล้รับการแนะนำจากคนรู้จ ักจำนวน 136คน(ร ้อยละ
68.0) ค่าใช้จ่ายที่นักท่องเที่ยวใช้ส่วนใหญ่ 200 บาท จำนวน 28 คน (ร้อย 
ละ 14.0) น ักท ่องเท ี่ยวท ี่มาส ่วนใหญ ่ร ้จ ักว ัดพระศริร ัต ุนมหาธาต ุ (วัด 
ใหญ่) จำนวน 198 คน (ร้อยละ 99.0) เนื่องจากเป็นวัดที่น ักท่องเที่ยวเคย 
ไป จำนวน 198 คน (99.0) ซ ึ๋งน ักท ่องเท ี่ยวส่วนใหญ่จะใช้เวลาในการ 
ท่องเที่ยววัดแต่ละวัดอยู่ที่ 20-30 นาที จำนวน 107 คน (ร้อยละ 53.5) หาก 
ม ีการจ ัดเล ้นทางการท ่องเท ี่ยวว ัดในอำเภอเม ือง จ ังหวัดพิษณ ุโลก โดย 
เลือก 5 อันตับ เรียงจาก 1 ไป 5 ส่วนใหญ่นักท่องเที่ยวเลือก วัดพระศริรัต 
นมหาธาต ุ(ว ัดใหญ ่)มาเป ็นอ ันต ับท ี่ 1 ว ัดนางพญามาเป ็น ุอ ันต ับท ี่2 วัด 
อรัญญ ิกมาเป ็นอ ันต ับท ี่ 3 ว ัดธรรมจักรมาเป ็นอ ันต ับท ี่ 4 และวัดราช 
บูรณะมาเป็นอันตับที่ 5 1

3.3 ความคิดเห็นเกี่ยวกับการบริหารจัดการสภาพแวดล้อม 
ในวัด จังหวัดพิษณุโลก

ก า ร ศ ึก ษ า ค ว า ม ค ิด เห ็น ข อ ง น ัก ท ่อ ง เท ี่ย ว ต ่อ ก า ร จ ัด ก า ร  
สภาพแวดล้อมในวัด ส ู้ว ิจ ัยไล้กำหนดประเด็นที่ศ ึกษาออกเป ็น 6 ล้าน 
ไล้แก่ ล้านคมนาคม ล้านคุณภาพสึ๋งแวดล้อม ล ้านการบริหารและการ 
จัดการแหล่งท่องเที่ยว ล้านสวัสติภาพความปลอดภัย ล้านการดึงดูดใจ 
นักท่องเที่ยว และล้านการบริการสึ๋งอำนวยความสะดวกต่างๆในวัด ผล 
การวิเคราะค์มีตังนี้

3.3.1 ด้านคมนาคม
พบว่าน ักท ่องเท ี่ยวใบ ้ความสำค ัญในล ้านความปลอดภัย 

ในการเดินทางมากที่ส ุด (4.27±0.69) รองลงมาคือ ป๋ายบอกทางจราจรมี 
ความช ัดเจน (4.26±0.68) ถนนม ีความกจ ้างเห มาะส มส ะดวกในการ 
เด ินทาง (4.23±0.62) สภาพถนนอยู่ใน เกณ ฑ ์ด ี (4 .16±0.60) และมีรถ 
รับส่ง/รถจ้างเหมาเพียงพอต่อการเดินทาง (3.82±0.62) ตามลำตับ (ตาราง 
ที่ 1)

3.3.2 ด้านคุณภาพสิ่งแวดล้อม
พบว่าน ักท ่องเท ี่ยวใบ ้ความสำค ัญในล้านอากาศปราศจาก 

ฝ่นและควันรบกวนบริเวณวัดมากที่สุด (4.39±2.93) รองลงมาคือ ขยะไม่ 
ส ่งกล ึ๋น เห ม ็น รบ กวน และส ร ้างความ รำค าญ ภ ายใน แห ล ่งท ่อง เท ี่ยว  
(4.31±0.83)อากาศปราศจากธุปและควันในวัดรบกวน (4 .15±0.87) การ 
จ ัดวางตำแหน ่งท ี่ท ั่งก ังขยะม ีความเหมาะสม (4.15±0.79)ไม่ม ีเส ียงตัง 
รบกวน (4.05±0.87) ถ ังขยะมีจำนวนเพียงพอ (3.80±0.68) และมีถังขยะ 
แบบแยกชนิดขยะ (3.53±0.84) ตามลำตับ (ตารางที่ 1)

3.3.3 ด้านการบริหารและการจัดการแหลงท่องเกี่ยว
พบว่านักท่องเที่ยวใบ้ความสำคัญในล้านการอนุรักษัแหล่ง 

ท ่องเท ี่ยวทางประวิต ิศาสตร์มากที่ส ุด (4.51±0.59) รองลงมาคือ มีป๋าย 
อธิบายข้อมูลแหล่งท ่องเท ี่ยวชัดเจน (4.45±0.70) ม ีการใบ้ความรู้และ 
สร้างจิตสำนึกการท ่องเท ี่ยว (4.37±0.73) มีส ึ๋งอำนวยความสะดวกใน
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แหล่งท่องเที่ยวเพียงพอ (4.27±0.83) และมีเจ้าหน้าที่อำนวยความสะดวก 
(3.85±0.93) ตามลำดับ (ตารางที่ 1)

3.3.4 ด้านสวัสดีภาพความปลอดภัย
พ บ ว ่าน ัก ท ่อ ง เท ี่ย ว ใน ้ค ว าม ส ำค ัญ ใน ด ้าน ม ีแ ส งส ว ่าง  

เพียงพอมากที่ลุเด (4.19±0.74) รองลงมาคือ มีอ ุปกรณ ์ และเครื่องม ือ 
บรรเทาสาธารณภัย (3.64±0.82) และมีเจ้าหน้าที่ด ูแลรักษาความปลอดภัย 
เพียงพอ (3.39±0.78) ตามลำดับ (ตารางที่ 1)

3.3.5 ด้านการดึงดูดใจนักท่องเทยว
พบว่าน ักท ่องเท ี่ยวให ้ความสำค ัญในด้านความเป ็นมาทาง 

ประวิต็ศาสตร์สืบเนื่องมายาวนานจนถึงปัจจุบัน โดยมีหลักฐานที่ส ืบคัน 
ได้มากที่สุด (4.48±0.67) รองลงมาคือ มีภาพลักษณ์ที่ด ีสามารถดึงลูดใจุ 
น ักท ่องเท ี่ยวเด ินทางมาท ่องเท ี่ยวได ้ (4.44±0.71) ม ีศ ิลปวัฒนธรรมท ี่ 
งดงามสร้างความประทับใจให้นักท่องเที่ยว (4.40±0.75) มีความสัมพันธ์ 
ก ับ ช ุม ชน โด ยช ุม ช น ม ีก ารจ ัด งาน เป ็น ป ระจำท ุก ป ีแล ะม ีช ื่อ เส ียงใน  
ระดับชาติ (4.39±0.63) และมีเอกลักษณ์ทางวัฒนธรรมด้านวิถ ีช ีว ิต ภูมิ 
ปัญญา และองคัความรู้ (4.37±0.72) ตามลำดับ (ตารางที่ 1)

3.3.6 ด้านกา"รบริการส่ิงอำนวยความสะดวกตางๆ ในวัด
พบว่าน ักท ่องเท ี่ยวให ้ความสำค ัญ ในด้านช ่วงเวลาในการ

เป ็ด-ป ีดมากที่ส ุด (4.38±0.62) รองลงมาคือ สถานท ี่เช ่าบ ูชาพระ/วัตถุ 
มงคล (4.32±0.70) สถานที่จอดรถ (4.29±0.75) ห ้องสุขาสะอาด และ 
เพียงพอ (4 .18±0.79) ศูนย์บริการข้อมูลนักท่องเที่ยวของวัด (4.01±0.79) 
แ ล ะ ร ้าน จ ำห น ่าย ข อ งท ี่ร ะ ล ึก แ ล ะ แ ล ก เป ล ี่ย น เง ิน ต ร าต ่างป ร ะ เท ศ  
(3.92±0.69) ตามลำดับ (ตารางที่ 1)

ตารางท่ี 1 ความคิดเห็นเกี่ยวกับการจัดการสภาพแวดล้อม
ระดับกวามกิดเห็นรายการ ท่าเฉล่ีย±ร .D. แปรผล

ด้านกมนากม 4.15±0.64 มาก
1. มีรถรับส่ง/รถจ้างเหมาเพียงพอต่อการเดินทาง 3.#2±0.62 มาก
2. สภาพถนนอยู่ในเกณฑดิ 4.16±0.60 มาก
3. ถนนมีความเหมาะสม สะดวกในการเดินทาง 4.23±0.62 มาก
4. ฟ้ายบอกทางจราจร เข้า-ออก มีความชัดเจน 4.26±0.68 มาก
5. มีความปลอดภัยในการเดินทาง 4.27±0.69 มาก
ด้านกุณภาพสิ่งแวดล้อม 4.05±1.11 มากท่ีสุด
1. ถังขยะมีจำนวนเพียงพอ 3.80±0.68 มาก
2. มีถังขยะแบบแยกชนิดขยะ 3.53±0.84 มาก
3. การจัดวางตำแหน่งที่ต้ังถังขยะมีความเหมาะสม 4.15±0.79 มาก
4. ขยะไม่ส่งกล่ีนเหม็นรบกวน 4.31±0.83 มากท่ีสุด
5. อากาศปราศจากฝ่นและควันรบกวนบริเวณวัด 4.39±2.93 มากท่ีสุด
6. อากาศปราศจากธูปและควันในวัดรบกวน 4.15±0.87 มากท่ีสุด
7. ไม่มีเสียงดิงรบกวน 4.05±0.87 มาก
ด้านการบริหารและการจัดการแหล่งท่องเที่ยว 4.29±0.76 มากท่ีสุด
1. มีการอนุวักษแหล่งท่องเที่ยวทางประวัติศาสตริ 4.51±0.59 มากท่ีสุด
2. มีการให้ความเและสร้างจิตสำนึกการท่องเที่ยว 4.37±0.73 มากท่ีสุด
3. มีปายอธิบายข้อมูลแหล่งท่องเที่ยวชัดเจน 4.45±0.70 มากท่ีสุด
4. มีเจ้าหน้าท่ีอำนวยความสะดวก 3.85±0.93 มาก
5. มีส์งอำนวยความสะดวกในแหล่งท่องเที่ยว 
เพียงพอ เช่น ไฟฟ้า น้ําประปา ห้องน้ํา ลานจอดรถ

4.27±0.83 มากท่ีสุด

ด้านสวัสสิภาพกวามปลอดภัย 3.74±0.78 มาก
1. มีเข้าหน้าท่ีดูแลวักษาความปลอดภัยเพียงพอ 3.39±0.78 ปานกลาง
2. มีอุปกรณ และเครื่องมือบรรเทาสาธารณภัย 3.64±0.82 มาก
3. มีแสงสว่างเพียงพอ 4.19±0.74 มาก

ระดับกวามทิดเห็นรายการ ท่าเฉลี่ย±S.D. แปรผล
ด้านการสิงสูดใจนักท่องเท่ียว 4.4H0.70 มากท่ีสุด
1. มีเอกล"กษณทางวัฒนธรรมด้านวิถีชีวิต ฎมิป็ญญา 4.37±0.72 มากท่ีสุด
และองค์ความ!
2. มีศิลปวัฒนธรรมท่ีงดงามสร้างความประท"บใจ 4.40±0.75 มากท่ีสุด
3. มีภาพล"กบณท่ีดิสามารถดิงดูดใจนึกท่องเท่ียว 4.44±0.71 มากท่ีสุด
4. มีความเป็นมาทางประวัติศาสตริสืบเนื่องมา 4.48±0.67 มากท่ีสุด
ยาวนานจนถึงป็จจุบ"น โดยมีหดิกฐานท่ีสืบดินได้
5. มีความสัมพ"นธิดิบชุมชนโดยชุมชนมีการจ"ดงาน 4.39±0.63 มาก
เป็นประจำทุกปีและมีช่ือเสียงในระดิบชาติ
ด้านการบริการสงอานวยกวามสะดวกต่างๆในวัด 4.18±0.72 มากท่ีสุด
1. ร้านจำหน่ายของที่ระถึกและแลกเปลี่ยนเงินตรา 3.92±0.69 มาก
ต่างประเทศ
2. ศูนย์บริการจ้อมูลนักท่องเที่ยวของวัด 4.0H0.79 มาก
3. ห้องสุขาสะอาด และเพียงพอ 4.18±0.79 มาก
4. สถานที่จอดรถ 4.29±0.75 มากท่ีสุด
5. สถานที่เช่าบูชาพระ/วัตถุมงคล 4.32±0.70 มากท่ีสุด
6. ช่วงเวลาในการ เปิด-ปิด 4.38±0.62 มาก

การอภิปรายและสรุปผลการวิจัย
กล ุ่มน ักท ่องเท ี่ยวท ี่ตอบแบบสอบถามในพ ื้นท ี่อำเภอเม ือง 

จ ังหวัดพ ิษณ ุโลกส ่วนใหญ ่เป ็นเพศชาย จำนวน 103 คน (ร้อยละ 51.5) 
โดยส่วนใหญ่จะมีอายุระหว่าง 20-30 ป ี จำนวน 74 คน (ร้อยละ 37.0) 
ารั้งนี้น ักท่องเที่ยวส่วนใหญ่มีการศึกษาอยู่ในระดับปริญญาตริ จำนวน 99 
คน (ร้อยละ 49.5) สถานภาพส่วนใหญ่ของนักท่องเที่ยวมีสถานภาพโสด 
จำนวน 104 คน (ร้อยละ 52.0) โดยนักท่องเที่ยวส่วนใหญ่นับถือศาสนา 
พุทธ จำนวน 196 คน (ร้อยละ 98.0) อาชีพส่วนใหญ่ของนักท่องเที่ยวที่ 
ตอบแบบสอบถามม ีอาช ีพน ักเร ิยน/น ักศ ึกษา จำนวน 59 คน (ร้อยละ
29.5) ซ ึ๋งรายได ้ของน ักท ่องเท ี่ยวส ่วนใหญ ่ม ีรายได ้น ้อยกว่า 5,000 บาท 
จำนวน 71 คน (ร้อยละ 35.5) น ักท ่องเทยวส ่วนใหญ ่อาศัยอยู่จ ังหวัด 
พิษณุโลก จำนวน 55 คน (ร้อยละ 27.5)

จากการสำรวจข้อมูลเก ี่ยวกับพฤติกรรมของน ักท ่องเท ี่ยวจะ 
เห ็นได้ว่านักท่องเที่ยวส่วนใหญ่จะรู้จักจัดพระศริรัตนมหาธาตุ (วัดใหญ่) 
ก ัน เก ือบท ุกคน ซ ึ๋งจ ัดให ญ ่เป ็น จ ัดป ระจำจ ังห ว ัดพ ิษ ณ ุโลกท ี่ม ีความ  
สวยงาม วัดใหญ ่น ับเป ็นพระอารามหลวงที่สำคัญของจังหวัดเพราะเป ็น 
ศ ูนย์รวมทุางจิตใจของชาวเมือง และชาวไทยารั้งประเทศมีพระประธาน 
องคัใหญ่ที่ประดิษฐานในวิหารคือ พระพุทธชินราชเป็นพระพุทธรูปปาง 
มารว ิช ัยขน าดให ญ ่ท ี่ได ้ร ับการกล ่าวขานว ่าเป ็น พระพ ุทธร ูปท ี่ม ีพ ุทธ 
ลักษณะงดงามที่ส ุดในประเทศจึงทำให้นักท่องเที่ยวส่วนใหญ่รู้จ ักแต่วัด 
ใหญ่ ารั้นเป็นผลทำให้นักท่องเที่ยวไม่รู้จักวัดอื่นๆ และผลจากการสำรวจ 
ศ ักยภาพของโบราณสถานและโบราณวัตถ ุของวัดในจังหวัดปท ุมธาน ี 
โดยภาพรวมมีโบราณสถานและโบราณวัตถุของวัดบางแห่งยังไม่ได้ร ับ 
การดูแลเอาใจใส่อย่างเพียงพอหรือประชาชนไม่รู้ถ ึงประวัติความเป็นมา 
และความสำคัญของโบราณสุถานและโบราณวัตถเหล่าารั้น ทำให้คุณค่า 
ใน ท างจ ิต ใจ ม ีน ัอ ย  ท ั้งๆ ท ี่ใน บ างว ัด เห ล ่าาร ั้น ม ีศ ัก ยภ าพ ใน ด ้าน  
โบราณสถานและโบราณวัตถุอย่างเปียมด้น [5]

จากการศึกษาข้อมูลความคิดเห็นการจัดการสภาพแวดด้อมใน 
วัดของนักท่องเที่ยวารั้ง 6 ด้าน ส่วนใหญ่ม ีความคิดเห ็นอยู่ในระดับมาก 
ที่ส ุดโดยเริยงลำดับ 1-4 ได้แก่ การจัดการสภาพแวดด้อุมในวัดด้านการ 
จ ัดส ภาพ แวดด ้อม ท ี่ม ีการด ึงด ูด ูใจน ักท ่องเท ี่ยวม ากท ี่ส ุด  กล ่าวค ือ 
อ ง ค ัป ร ะ ก อ บ ก าร ท ่อ ง เท ี่ย ว ท ี่ม น ุษ ย ์ส ร ้าง ข ึ้น  เช ่น  โบ ราณ ส ถ าน  
โบราณวัตถุจะด้องสามารถดึงดูดคนให้ไปเที่ยวชม [5] และสอดคล้องคับ

19พฤษภาคม 2560 คณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร

373
 



บทความวิจัย
การประชุมวิชาการวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มทร.พระนคร คร้ังท่ี 2
Proceedings o f the 2 RMUTP Conference o f Engineering and Technology

กับการศึกษาทรัพยากรท่องเท ี่ยวเช ิงว ัฒนธรรมของชุมชนชาวมอญเพอ 
ส่งเสริมการท่องเที่ยวเชิงนิเวศในจังหวัดปทุมธานี พบว่าจังหวัดปทุมธานี 
ม ีท ร ัพ ยากรท ่อ งเท ี่ยวท ี่ม ีศ ักยภ าพ ส ูง โดด เด ่น ห ลายด ้าน  อาท ิ ด้าน 
โบราณ สถานและโบราณวัตถ ุ ผลเป ็นเช ่นน ี้อาจจะเป ็นเพราะว ่าว ัดใน 
จังหวัดปทุมธานีถุกสร้างขึ้นพร้อมกับการสร้างเมืองของชุมชน ชาวมอญ 
ค ต ิค ว าม เช ื่อ ข อ ง ช ุม ช น ช าว ม อ ญ ก ็ค ือ ก าร ไ ด ้ส ร ้างว ัด ฝ าก ใน บ ว ร  
พระพุทธศาสนา เป็นอนุสรณ์แก่อนุชนรุ่นหลังได้ส ืบทุอดวัฒนธรรม [6] 
รองลงมาคือ มีการบริหารและการจัดการแหล่งท่องเที่ยว การบ'ริการสึ๋ง 
อำนวยความสะดวกต่างๆ ในวัด และมีคุณภาพสึ๋งแวดด้อมที่ดี กล่าวคือมี 
การจัดการควบคุม ดูแล และปรับปรุงสภาวะแวดด้อมต่างๆ ของวัดและ 
สึ๋งแวดล้อมให้ถุถุสุขลักษณะ เพ ื่อให้มีพ ื้นที่ส ีเข ียวเพียงพอ และมีการจัด 
วางในตำแหน่งท ี่เหมาะสม [7] แต่ม ีอยู่ 2 ด้าน ท ี่ม ีความคิดเห ็นอยู่ใน 
ระดับมาก ได้แก่ คมนาคม และสวัสติภาพความปลอดภัย ารั้งนี้อาจเป็น 
เพ ร า ะ ร ถ ุร ับ ส ่ง /ร ถ จ ้าง เห ม า  ม ีไ ม ่เพ ีย ง พ อ ต ่อ ค ว าม ด ้อ ง ก าร ข อ ง  
น ักท ่องเท ี่ยวท ี่จะเด ินทางไปในสถานท ี่ต ่างๆ รวมไปถึงเจ ้าหน ้าท ี่ด ูแล 
ร ักษาความปลอดภัยอาจจะมีน ้อยเกินไป หรือ บางวัดก็อาจจะไม่ม ี และ 
อุปกรณ์เครื่องมือบรรเทาสาธารณภัยตามวัดอาจจะมีไม่เพียงพอต่อวัดที่ม ี 
ขนาดเล็ก หรือนุางวัดอาจจะไม่มีจ ึงทำให้นักท่องเที่ยวเกิดความร้สืกที่ไม่ 
ปลอดภัย ผลท ี่ได ้สอดคล้องก ับการศึกษาแนวทางการพ ัฒนาเพ ื่อเสร ิม 
ศ ักยภาพหมู่ห ้านว ัฒนธรรมการท ่องเท ี่ยว: กรณ ีศ ึกษาห ้านหนุองขาว 
อำเภอท่าม่วง จ ังหวัดกาญจนบุรื พบว่า ศ ักยภาพของการท ่องเท ี่ยวด้าน 
ค วามป ลอดภ ัย  และด ้าน ค วาม พ ร ้อ ม ข อ งเจ ้าห น ้าท ี่ด ูแล ร ัก ษ าค วาม  
ปลอดภัยด้องมีการปรับปรุง เน ื่องจากเจ้าหน้าที่ม ีความพร้อมน้อย [8] ซึ๋ง 
การจัดการสภาพแวดด้อมทั้ง 2 ด้านที่มีค่าความคิดเห่นของนักท่องเที่ยวที่ 
น้อยกว่าในด้านอื่นๆ ท ั้นก็สามารถพัฒนาปรับปรุงแหล่งท่องเที่ยววัดขึ้น 
โดยอาศ ัยการม ีส ่วน ร ่วมจาก องค ์กรต ่างๆ ท ั้งภาคร ัฐ เอกชน ช ุมชน 
ห ้องก ึ๋น แ ล ะ เจ ้าห น ้าท ี่ท ี่บ ร ิห ารจ ัด ก ารส ึ๋งแวด ด ้อ ม ใน ก ารให ้ค วาม  
สนับสนุน เลือกแนวทางการพัฒนาแหล่งท่องเที่ยววัด และสร้างจิตสำนึก 
ให ้น ักท ่องเท ี่ยวหันมาสนใจท่องเท ี่ยววัด และดูแลรักษาสภาพแวดด้อม 
ภายใน ุว ัดมากข ึ้น  จ ึงจะก ่อให ้เก ิดการจ ัดการสงแวดด ้อมท ี่ด ี และการ 
ท ่องเท ี่ยวให ้เก ิดความย ั่งย ืนได ้ใน ุอนาคต ซ ึ๋งสอดคล ้องก ับการศ ึกษา 
แน วทางในการพ ัฒ นาการท ่องเท ี่ยวท ี่ย ั่งย ืนไว ้ว ่า ควรส ่งเสร ิมและ 
ส น ับ ส ูน ุน เด ็กและเยาวชน ใน ช ุมชน ให ้ม ีส ่วน ร ่วมใน การพ ัฒ น าการ 
ท ่องเท ี่ยว และเล ือกแน วทางการพ ัฒ น าท ี่เห มาะส ูน ุเพ ื่อพ ัฒ น าการ 
ท ่องเที่ยวให้เกิดความยั่งยืน โดยมีภาคเอกชนหรือผู้ท ี่เก ี่ยวข้อง รวมทั้ง 
ภาคร ัฐเป ็นผ ู้สน ับสน ุนในการพ ัฒนาการท ่องเท ี่ยวไปพร้อมกัน จึงจะ 
ก่อให้เกิดการจัดการสึ๋งแวดล้อมที่ดีได้ [9]

กิตติกรรมประกาศ
การศึกษาด้นุคจ้าวิจัยฉบับนี้สำเร็จสมบูรณ์ได้ด้วยความกรุณา 

และช่วยเหลืออย่างสูงยึ๋งจากอาจารยั่ท ี่ปรักษาวิจัย และผู้ช่วยศาสตร์ตรา 
จารยั่ ดร.จันวดี ศรืธาวิรัตนั ผู้ช ่วยศาสตร์ตราจารยั่ ดร.ปียะดา วชิระวงศกร 
อาจารยั่สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สึ๋งเทดล้อม และอาจารยั่ ดร.ศรัญญา ทองสุข 
อาจารยั่สาขาวิชาส ูค ิต ิประยุกค ์ ท ี่กรุณาเป็นผู้เช ี่ยวชาญในการตรวจสอนุ 
คุณภาพเครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาด้นคจ้า ตลอดจนุกลุ่มตัวอย่างทุกท่านที่ 
กรุณาตอบแบบสอบถาม และได้สละเวลาอันสำคัญยึ๋งในการให้ข้อมูล
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บทคัดย่อ
งานว ิจ ัยน ี้ม ีว ัตถ ุประสงค ์เพ ื่อศ ึกษาความร ู้ความเข ้าใจและ 

พฤติกรรมการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์ของประชาชนในเขตอำเภอเาไอง 
จังหวัดพิษณุโลก ซึ๋งม ีกลุ่มต ัวอย่างท ั่งหมด 400 คน เครื่องาไอที่ใข้เล็บ 
รวบรวมข้อาาล คือ แบบสอบถาม การวิเคราะห ้ช ้อาร ูลโดยใช ้สถ ิต ิเช ิง 
พรรณนา ได้แก่ ความถี่ ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ย และส่วนเท ี่ยงเบนมาตรฐาน 
ผลการศึกษา พบว่า ประชาชนมีพฤติกรรมการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
ท ุกป ระเภ ท อ ย ู่ใน ระต ับ ป าน ก ล าง โด ยม ีพ ฤ ต ิก รรม ก ารจ ัด ก ารข ยะ 
อ ิเล ็ก ท รอ น ิก ส ์ป ระ เภ ท อ ุป ก รก ่เส ื่อแล ะระบ บ ส ารส น เท ศ ม าก ท ี่ส ุด  
(X =3.09=60.91) ส ่วนพฤติกรรมการจัดการขยะอิเล ็กทรอน ิกส ์ประเภท 
อ ุปกรณ ์เพ ื่อความบ ันเท ิงน ้อยท ี่ส ุด (X =2.37±0.90) สำหรับพฤต ิกรรม 
การกำจัดขยะอิเล ็กทรอนิกส์ในครัวเร ือน พบว่าประชาชนมักจะเล ือกใช้ 
ว ิธ ีกำจ ัดขยะอ ิเล ็กทรอน ิกส ์ท ุกประเภทโดยการนำไปขายให ้ต ับร้านรับ 
ซื้อขยะรืไซเคิลเป็นส่วนใหญ่ คิดเป็น มากกว่า 38.5 °0

กำสำคัญ: พฤติกรรม,การจัดการ,ขยะอิเล็กทรอนิกส์

Abstract
The research aims to study the knowledge and behavior on 

electronic waste management o f people in Amphur Muang, Phisanulok 
province with a population sample o f 400 peoples. The instrument for 
data collection was questionnaire. The data was analyzed by descriptive 
statistic; frequency, percentage, mean and standard deviation. The 
results showed that the behavior on all type electronic wastes 
management was in medium level. The behavior level on electronic 
wastes management in type o f media equipment and information 
systems was the highest value (X =3.09±0.91), while the entertainment 
electronic equipment wastes was the lowest value ( x=2.37±0.90). For 
the behavior o f electronic waste disposal, people was commonly sold all 
types o f electronic wastes at recycle junk shop with more than 38.5%.

Keyword: Behavior/ management/ electronic waste

1. บทนำ
ป ๋ญ ห าปร ิมาณ ซากขยะอ ิเล ็กทรอน ิกส ์ท ั่วโลกกำล ังเพ ื่มข ึ้น  

อย่างรวดเร ็วในป ๋จจ ุบ ัน โดยในแต ่ละป ีจะม ีมากถ ึง 40-50 ล้านตัน [1] 
แล ะ1ใน ป ระเท ศ ไท ยพ บ ว ่าม ีค วาม ท ว ีค วาม ร ุน แรงเพ ื่ม ม าก ข ึ้น อ ย ่าง  
ต่อเนื่อง ในปี 2556 นั้น มีขยะอิเล ็กทรอนิกส์ซ ึ๋งทำลายยาก และอาจเป็น 
อ ันตรายถ ึง 3 6 8 ,3 1 4  ตัน ป ร ิม าณ ต ังกล ่าว เม ื่อน ับ เป ็น จำน วน เค ร ื่อง 
ปรากฏว่ามีมากถึงกว่า 20 ล้านเครื่อง ในจำนวนขยะอิเล ็กทรอนิกส์กว่า 
20 ล้านเครื่องนี้ เป็นขยะาไอถือหรือโทรสัพทั่มือถือที่เสียแล้วถึง 9 ล้าน 2 
แสนเครื่อง รองลงมาได้แก่ อ ุปกรณ ์สำหรับเล ่นภาพและเส ียงประาทณ
3.3 ล้านเครื่อง โทรสัพทั่ห้าน 2.5 ล้านเครื่อง คอมพิวเตอร์ 2 ล้านเครื่อง 
โดยปร ิมาณ ซ ากเคร ื่องใช ้ไฟ ฟ ้าและอ ิเล ็กทรอน ิกส ์ใน ประเทศไทยม ี 
แนวโน้มเพ ื่มขึ้นเฉลี่ยร ้อยละ 12 ต่อปี [2] ซึ๋งถ ือว่าม ีอ ัตราการเพ ื่มขึ้นใน 
ระต ับท ี่ค ่อน ช ้างส ูงซ ึ๋งม ีผลมาจากความเจร ิญ ทางด ้าน เศรษฐก ิจ การ 
พ ัฒ น าประเทศท ี่เพ ื่มข ึ้นอย ่างต ่อเน ื่อง รวมถ ึงการเพ ื่มข ึ้นของจำนวน

ประชากร ทำให้ด้องมีการสร้างเครื่องมือและเครื่องใช้ไฟฟ้าอย่างมากมาย 
เพ ื่อสนองความต้องการของมนุษย์ในการใช้ชีวิตให้ม ีความสะดวกสบาย 
ขึ้น และหลายบริษ ัทได้ม ีการแข่งขันกันในการผลิตอุปกรณ์เครื่องม ือใน 
การติดต่อส ื่อสาร และเครื่องใช ้ไฟฟ ้าอย่างมาก หลายชนิด หลายราคา 
ห ล ายร ูป แ บ บ  โ ด ย ผ ู้ผ ล ิต แ ล ะ ผ ู้ใ ช ้อ าจ จ ะ ไ ม ่เค ย ค ิด ถ ึง ว ่าอ ุป ก ร ณ ์ 
อ ิเล ็กทรอน ิกส ์หร ือเคร ื่องใช ้ไฟฟ ้าเหล ่าน ี้ เม ื่อหมดอายุการใช ้งานแล้ว 
อาจจะกลายมาเป็นป๋ญหาและเป็นที่มาของขยะอิเล็กทรอนิกส์

จ ังหว ัดพ ิษณ ุโลกเป ็นพ ื้นท ี่หน ื่งท ี่ย ังประสบป ๋ญหาด ้านการ 
จ ัดการข ยะอ ิเล ็ก ท รอน ิก ส ์ซ ึ๋งม ีผล ม าจาก พ ฤ ต ิก รรม ก ารจ ัด ก ารข ยะ 
อิเล็กทรอนิกส์ของประชาชน การจัดเล็บรวมรวม การทำมัด ด้วยวิธีการที่ 
ไม่ฤกด้องตามหลักวิชาการ เช่น การทิ้งซากขยะประเภทเครื่องใช้ไฟฟ้า 
ปะปนไปสับขยะทั่วไป หรือ การฝ็งกลบในพื้นที่ท ี่ไม่ได้ออกแบบไว้เพ ื่อ 
รองรับของเสียอันตราย น้ญหาในการกำจัดขยะอันตรายเหล่านี้ในจังหวัด 
พ ิษณ ุโลกจะมีค ่าใช ้จ ่ายท ี่ส ูงข ึ้นในการลงทุน และประชาชนขาดความรู้ 
ในการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์ใน ุครัวเรือนที่ไม่ร ู้ว ่าจะด้องนำไปทิ้งใน 
สถานที่ใด นอกเหนือจากปริมาณที่เพื่มขึ้นอย่างรวดเร็วล็คือ สารอันตราย 
และโลหะหมักหลากหลายชนิดท ี่อยู่ในชิ้นส ่วนของขยะอิเล ็กทรอนิกส ์ 
ได้แก่ ตะกั่ว ปรอท แคดเม ียม โบมีน [3] ซ ึ๋งเน ื่อม ีการจ ัดการอย ่างไม ่ 
ฤ ก ด ้อ งจะ ก ่อ ให ้เถ ิด ผ ล ก ระ ท บ ต ่อ ส ุข ภ าพ อ น าม ัยแ ล ะ ส ื่งแ วด ล ้อ ม  
ตลอดจนรวมถึงปะปนอยู่ในอาหาร ซงเป ็นน ้ญหาท ี่ท ุกฝ ่ายต ้องม ีส ่วน 
เกี่ยวช้องในการเช้ามามีส่วนร่วมในการจัดการแก้ไขป๋ญหา

ตังนั้น ผู้ศ ึกษาวิจัยจึงมีความสนใจศึกษาพฤติกรรม1การจัดการ 
ขยะอิเล็กทรอนิกส์ในเขตพื้นุที่อำเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก เพื่อให้ทราบ 
ช้อารูลพื้นฐานแก่หน่วยงานที่เกี่ยวช้องในการนำไปใช้เป็นแนวทางในการ 
จัดการซากของเส ียอ ิเล ็กทรอน ิกส ์ในจังหวัดพ ิษณ ุโลกอ ีกท ั่งย ังช ่วยลด 
และน้องสันการเถิดป๋ญหามลพิษทางสื่งแวดล้อมจากขยะอิเล ็กทรอนิกส์ 
ที่เพื่มมากขึ้นอีกด้วย

2. วิธีกาฐดํชนินงานวิจัย
2.1 พื้นที่ศึกษาและกลุ่มตัวอย่าง

การศ ึกษาคร ั้งน ี้ผ ู้ว ิจยจะใช ้แบบสอบสอบถามเก ี่ยวส ับความรู้ 
ความเช ้าใจและพฤติกรรมการจัดการขยะอิเล ็กทรอนิกส์ของประชาชน 
ใน อำเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก มีจำนวนประชากรทั่งสิ้น 262,563 คน
[4] จำนวนประชากรที่ใช ้เป ็นต ัวแทนของประชากรอำเภอเม ือง จังหวัด 
พ ิษณุโลกจำนวน 400 คน ซ ึ๋งได้จากการคำนวณขนาดของกลุ่มตัวอย่าง 
จากวิธ ีการของทาโร่ ยามาเนํ ท ี่ระต ับความเช ื่อม ั่น 95% และกำหนด 
ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ 0.05

โดย e = ความคาดเคลื่อนของการสุ่มตัวอย่าง 
N = ขนาดของประชากร
N = ขนาดของกลุ่มตัวอย่างที่ระตับความเชื่อมั่น 95%
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นำมาตามสูตรจะได้

_  262,563
X =  --------------- ----------------แ -(262,563 X0.O51)

_  262,563
X  =  — — ----657

= 399.63
เา1อคำนวณตามสูตรแล้วจะได้ขนาดตัวอย่างที่สามารถใช้เป็น 

ตัวแทนประชากรกลุ่มเป๋าหมายได้จำนวน 400 คน ซึ๋งจะแบ่งตามสัดส่วน 
จำนวนประชาชนแต่ละตำบล

2.2 เคร่ืองมือแลูะวิธีการ
งานวิจ ัยน ี้เป ็นการวิจ ัยเช ิงสำรวจโดย1ใช้แบบสอบถาม ก่อนนำ 

แบบสอบถามไปใช้ ผู้วิจัยได้นำแบบสอบถามที่สร้างขึ้นเสนอผู้เชี่ยวชาญ 
ทั้งหมด 3 ท่าน เพื่อตรวจสอบความสอดคล้องระหว่างข้อคำถาม 

กับวัตถุประสงคํของการศึกษากับแบบสอบถาม

2.3 การวิเคราะห์ข้อมูลและสถิติที่ใข้ในการวิจัย
การวิจัยครั้งนผู้ว ิจ ัยได้ใช่โปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ (SPSS) 

ในการวิเคราะาร์ข้อ!!ลสำหรับสถิติที่ใช่ในการวิเคราะาร์ ข้อ3!ลส่วนบุคคล 
ของผู้ตอบแบบสอบถาม ระตับความรู้ความเข้าใจของประชาชนเกี่ยวกับ 
ขยะอ ิเล ็กทรอน ิกส ์ และพ ฤต ิกรรมการจ ัดการขยะอ ิเล ็กทรอน ิกส ์ใน  
ครัวเรือน สถิต ิท ี่ใช ้ เชิงพรรณนา (Descriptive Statistics) ได้แก่ ค่าเฉลี่ย 
(mean) ส่วนเที่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ร้อยละ (Percentage) และความกี่

3. ผลการวิจัย
3.1 ข้อมูลส่วนบุคคล

ขอาาลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่เป ็นเพศหญิง 
คิดเป็นร้อยละ 60 และเพศชาย คิดเป็นร้อยละ 40 โดยส่วนใหญ่จะมีอายุ 
ระหว่าง 41-50ป ี คิดเป็นร้อยละ 38.5 รองลงมา คือช่วงอายุ 32-40ป ี คิด 
เป ็นร ้อยล ่ะ 32.5 ช ่วงอาย ุ 21-30ป ี ค ิดเป ็นร ้อย 17.0 ช ่วงอายุ 51-60ปี 
คิดเป็นร้อยละ 7 2  ช่วงอายุไม่เกิน 2 0 ป ีค ิด เป ็นร ้อยละ 3 .0 และช่วงอายุ 
มากกว ่า 60ป ีข ึ้น ไ ป  ค ิด เป ็น ร ้อ ยละ 1 .8 ตามลำต ับ  ส ถาน ภาพ ของ 
ป ระชาชน โดยรวมส ่วน ให ญ ่ม ีส ถาน ภาพ ส มรส  ค ิด เป ็น ร ้อยละ 60.8 
รองลงมาคือ โสด คิดเป็นร้อยละ 25.5 หาร้าย/หย่า/แยกกันอยู่ ค ิดเป็นร้อย 
ละ 8.7 และไม่ตอบ คิดเป็นร้อยละ 5.0 ตามลำตับ มีระตับการศึกษาอยู่ท ี่ 
าร ัธยมศ ึกษาตอนปลายมากท ี่ส ูด  ค ิด เป ็น ร ้อยละ 33.3 รองลงมาอย ู่ท ี่ 
ารัธยมศึกษาตอนด้น คิดเป็นร้อยละ 31.8 ปริญญาโทขึ้นไป คิดเป็นร้อยละ 
19.5 ตรกว่าารัธยมศึกษา คิดเป็นร้อยละ 8.5 อนุปริญญา/เทียบเท่า คิดเป็น 
ร้อยละ 5 .0 ปริญญาตรืค ิดเป ็นร้อยละ 1.6 และอื่นๆค ิดเป ็นร้อยละ 0.5 
ตามลำตับ อาชีพของผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่อยู่เป ็นรับจ้าง/ลูกจ้าง 
ค ิด เป ็น ร ้อยละ 33.3 รองลงม าเป ็น ธ ุรก ิจส ่วน ต ัว  ค ิด เป ็น ร ้อยละ 31.5 
น ักเรืยน/นิสิต/นักศึกษา คิดเป็นร้อยละ 11.3 ทำไร่/ทำนา คิดเป็นร้อยละ
9.8 เกษ ียน/ว่างงาน ค ิดเป ็นร้อยละ 6.0 ร ับราชการ/รัฐว ิสาหกิจ คิดเป็น 
ร้อยละ 3.3 อื่นๆ คิดเป็นร้อยละ 3.3 และพนักงานเอกชนุ ค ิดเป็นร้อยละ
1.8 ตามลำตับ โดยส่วนใหญ่ม ีรายได้ต ่อเด ือนสูงสูดอยู่ท ี่ 10,000-20,000 
บาท คิดเป็นร้อยละ 39.8 รองลงมาคือ 20,001-25,000 บาท คิดเป็นร้อยละ
31.3 ตากว่า 10,000 บาท ค ิดเป ็นร้อยละ 23.8 อยู่ในช่วง 25,001-30,000
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คิดเป็นร้อยละ 4.8 ช่วง 30,000 บาทขึ้นไป คิดเป็นร้อยละ 0.5 ตามลำตับ 
อ ีกท ั้งล ักษ ณ ะท ี่อ ย ู่อ าศ ัยโดยรวม เป ็น บ ้าน เด ี่ยว  ค ิด เป ็น ร ้อยละ 50.2 
รองลงมาเป็นอาพาร์ทเมนทั้ค ิดเป็นร้อยละ 21.3 บ้านแฝด คิดเป็นร้อยละ
10.8 ท าวน ัเฮาส ์ ค ิด เป ็น ร ้อ ยล ะ  10.8 และอ ื่น ๆ  ค ิด เป ็น ร ้อ ยล ะ  7.0 
ตามลำต ับ  ซ ึ๋งระยะเวลาท ี่กล ุ่มต ัวอย ่างอาศ ัยอย ู่ใน พ ื้น ท ี่มากท ี่ส ูดอย ู่ 
ในช่วงระยะเวลามากกว่า 40ป ีข ึ้นไป

3.2 การรับร ู้ข ้อม ูลข ่าวสารเก ี่ยวก ับอ ันตรายจากขยะ  
อิเล็กทรอนิกส์

ก า ร ร ับ ร ู้ข ้อ 3!ล ข ่า ว ส า ร เก ี่ย ว ก ับ อ ัน ต ร า ย จ า ก ข ย ะ  
อ ิเล ็ก ท รอ น ิก ส ์ข อ งป ระ ช าช น  แ ส ด งใบ ้เห ็น ว ่าใน ร อ บ ป ีท ี่ผ ่าน ม า 
ประชาชนเคยได้รับข้อ3!ลข่าวสาร คิดเป็นร้อยละ 80.0 จึงทำใบ้ประชาชน 
มีความรู้ความเข้าใจด้านขยะอิเล ็กทรอนิกส์ค ่อนข้างส ูง โดยมีความกี่ใน 
การได้รับข้อ3!ลมากสูดอยู่ท ี่ 1-3 ครั้งต่อเดือน และสื่อที่ได้รับข้อ!!ลบ่อย 
ท ี่ส ูด 3 อ ัน ต ับ แรก  ค ือ ว าร ส าร /น ิต ย ส าร  โ ท ร ท ัศ น ั แผ ่น พ ับ
ประชาสัมพันธ์คิดเป ็นร้อยละ 35.033.3 แ ล ะ 3 2 .3 ตามลำด ับจากข ้อ3!ล 
พ บ ว ่า ม ีผ ู้ต อ บ แ บ บ ส อ บ ถ า ม ต ้อ ง ก า ร ท ร ูา บ ข ้อ 3!ล เก ี่ย ว ก ับ ข ย ะ  
อิเล็กทรอนิกส์เพื่มเติมสูงถึงร้อยละ 88.8 และสื่อที่ประชาชนไม่เคยได้รับ 
ข้อ!!ลเลยในรอบ 1 ป ีสูงสูด คือวิทยุ คิดเป็นร้อยละ 48.3

3.3 พฤติกรรมการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์ของประชาชน
พฤติกรรมการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์ของประชาชน พบว่า 

พฤติกรรมการจัดการเครื่องใช่ไฟฟ้าโดยแยกประเภทสูงสูด คือ อุปกรณ์ 
สารสนเทศและส ื่อสาร(X = 3.09±0.91) รองลงมาค ือของเล ่นอ ุปกรณ ์ 
สันทนาการและกีพา ( X =3.06±0.90) เครื่องใช่ไฟฟ้าในุครัวเรือนขนาด 
เล็ก (X =2.97±0.92) อ ุปกรณ ์ช ่าง (X =2.97±0.91) เคร ื่องใช ่ไฟฟ ้าใน 
ครัวเรือนขนาดใหญ่ (X =2.96±0.93) อุปกรณ์แสงสูว่าง ( X =2.92±0.94) 
อ ุป ก ร ณ ์ท า ง ก า ร แ พ ท ย ์ (X = 2 .7 9 ± 1 .0 6 ) เค ร ื่อ ง 3 ร ือ ต ร ว จ ส อ บ  
( X =2.79±1.51) ด้อัตโน!!ติ ( X =2.64±1.14) และอุปกรณ์เพื่อความบันเทิง 
ของผู้บริโภค (X=2.37±0.90) ตามลำตับ (ตารางที่ 1)

ตารางที่ 1 พฤติกรรมการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์
ผลิตภัณฑ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้าและ พฤติกรรมการจัดการขยร:อิเล็กทรอนิกส์

อิเล็กทรอนิกส์ (  X±S.D.) ระดับ
1. เครื่องใช้1ไฟฟ้าในครัวเ1อน 
ขนาดใหญ่ เช่น ตู้เย็น เครื่อง 
ปรับอากาศ เคร ื่องช ักผ ้า เตา 
ไมโครเวฟ

2.96±0.93 ปานกลาง

2. เครื่องใช้ไฟฟ้าในครัวเรอน 
ขนาดเล็ก เช่น เครื่องดูดฝ่น เตา 
รด เครื่องขึ้งขนมป็ง เครื่องชง 
กาแฟ

2.97±0.92 ปานกลาง

3. อ ุปกรณสารสนเทศและ 
ส ื่อสาร เช ่น  ค อ ม พ ิว เต อ ร ั 
เครื่องพิมพโทรศัพท์มือถือ

3.09±0.91 ปานกลาง

4. ลูปกรณเพื่อความบันเทิงของ 
ผ้บลิโภค เช่น โทรทิศน ชุด 
เคร่ืองเสียง

2.37±0.90 ปานกลาง

5. ล ูปกรณแสงสว่าง เช่น 
หลอดไฟ

2.92±0.94 ปานกลาง

6. ลูปกรณช่าง เช่น สว่าน เส่ือย 
ไฟฟ้า

2.97±0.91 ปานกลาง

7. ของเล่น อุปกรณ์สันทนาการ 
และกีฬา เช่น เครื่องเล่นเกมส์

3.06±0.90 ปานกลาง
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8. อุปกรณทางการแพทย เช่น 
เครื่องฉายรังสี อุปกรณจัดคลื่น 
หัวใจ

2.79±1.06 ปานกลาง

9. เครื่องมือตรวจสอบ เช่น 
เคร ื่องตรวจจับควัน อ ุปกรณ์

2.79±1.51 ปานกลาง

ควบคมความร้อน
10. ต่อ'ตโนม"'ติ เช่น ตู้หยอด 2.64±1.14 ปานกลาง
เหรยญเคร่ืองดม ต,เอทเอม

พ ฤต ิกรรม ก ารก ำจ ัด ข ยะอ ิเล ็ก ท รอน ิก ส ์ใน ค ร ัว เร ือ น ข อ ง 
ประชาชน  แ ส ด งให ้เห ็น ว ่าก าร ก ำจ ัด ข ยะ อ ิเล ็ก ท รอ น ิก ส ์ป ระ เภ ท  
เครื่องใช ้ไฟฟ ้าในครัวเร ือนขนาดใหญ่ ส ่วนใหญ่นำไปขายร้านของเก่า 
ร้อยละ 48.3 รองลงมาคือ ทิ้งรวมกับขยะทั่วไป คิดเป็นร้อยละ 44.0 ทิ้งใน 
ก ังขยะอ ันตรายค ิดเป ็นร ้อยละ 1 8 เก ็บไว ้ท ี่ห ้านค ิดเป ็นร ้อยละ 13 .5 ฝัง 
กลบ คิดเป็นร้อยละ 12.3 เผา คิดเป็นร้อยละ 11 ให้ผู้อื่น คิดเป็นร้อยละ 9 
และอื่นๆ คิดเป็นร้อยละ 3.3 ตามลำดับ เครื่องใช้ไฟฟ้าในครัวเรือนขนาด 
เล็ก ส ่วนใหญ่นำไปขายร้านของเก่า คิดเป็นร้อยละ 64.8 รองลงมาคือทิ้ง 
รวมกับขยะทั่วไป คิดเป็นร้อยละ 31.3 ฝังกลบ คิดเป็นร้อยละ 14.0 ทิ้งใน 
กังขยะอันตราย คิดเป็นร้อยละ 12.8 เก็บไว้ที่ห้าน คิดเป็นร้อยละ 10.5 เผา 
ค ิดเป ็นร้อยละ 9 .8 ให้ผู้อ ื่น ค ิดเป ็นร้อยละ 8 .8 และอื่นๆ ค ิดเป ็นร้อยละ 
2 .8 ตามลำด ับอ ุปกรณ ์สารสนเทศและส ื่อสารส ่วนใหญ ่นำไปขายร ้าน 
ของเก่า ค ิดเป ็นร้อยละ 53.5 รองลงมาคือ ท ิ้งรวมกับขยะทั่วไป คิดเป็น 
ร้อยละ 39.8 ฝังกลบ คิดเป็นร้อยละ 15.3 ท ิ้งในกังขยะอันตราย คิดเป็น 
ร้อุยละ 13.3 เก็บไว้ที่ห้าน คิดเป็นร้อยละ 13.0 เผา คิดเป็นร้อยละ 13.3 ให้ 
ผู้อื่น คิดเป็นร้อยละ 9.5 และอื่นๆ คิดเป็นร้อยละ 3.0 ตามลำดับ อุปกรณ์ 
เพ ื่อความบันเท ิงของผู้บริโภค ส ่วนใหญ ่นำไปขายร้านของเก ่า คิดเป็น 
ร้อยละ 64.5 รองลงมาคือ ท ิ้งรวมกับขยะทั่วไป ค ิดเป ็นร้อยละ 30.8 ฝัง 
กลบ คิดเป็นร้อยละ 14.5 เก็บไว้ที่ห้าน คิดเป็นร้อยละ 12.5 ทิ้งในกังขยะ 
อ ันตรายค ิดเป ็นร้อยละ 12.0 เผา คิดเป็นร้อยละ 9.5ให้ผู้อื่น ค ิดเป็นร้อย 
ละ 9 .0 และอื่นๆ ค ิดเป ็นร้อยละ 3 .0 ตามลำดับ อ ุปกรณ ์แสงสว่างส ่วน

ใหญ่นำไปขายร้านของเก่า คิดเป็นร้อยละ 50.5 รองลงมาคือ ทิ้งรวมกับ 
ขยะทั่วไป คิดเป็นร้อยละ 37.0 ทิ้งในกังขยะอันตราย คิดเป็นร้อยละ 21.3 
ฝ ังกลบ ค ิด เป ็น ร ้อยละ 14 .5 ไว้ท ี่ห ้าน ค ิด เป ็นค ิดเป ็นร ้อยละ 10.0 เผา 
คิดเป็นร้อยละ 9.3 เก็บ ให้ผู้อื่น คิดเป็นร้อยละ 8.3 และอื่นๆ คิดเป็นร้อย 
ละ 3 .0 ตามลำดับ อ ุปกรณ ์ช ่างส ่วนใหญ ่นำไปขายร ้านของเก ่าค ิดเป ็น  
ร้อยละ 61.5 รองลงมาคือ ทิ้งรวมกับขยะทั่วไป คิดเป็นร้อยละ 29.0 ทิ้งใน 
กังขยะอันตรายคิดเป็นร้อยละ 15.0 เก ็บไว้ท ี่ห ้านค ิดเป ็นร้อยละ 14.0 ฝัง 
กลบ คิดเป็นร้อยละ 12.3 เผา ค ิดเป็นร้อยละ 9.5 ให้ผู้อ ื่น ค ิดเป็นร้อยละ
8.0 และอื่นๆ คิดเป็นร้อยละ 2.59 ตามลำดับ อุปกรณ์สันทนาการและกีพา 
ส่วนใหญ่นำไปขายร้านของเก่า คิดเป็นร้อยละ 55.5 รองลงมาคือ ทิ้งรวม 
ในถังขยะทั่วไป คิดเป็นร้อยละ 29.0 ทิ้งในถังขยะอันตราย คิดเป็นร้อยละ 
17.5 เก็บไว้ท ี่ห ้าน ค ิดเป ็นร้อยละ 15.3 ฝังกลบ ค ิดเป ็นร้อยละ 12.8 เผา 
ค ิดเป ็นร้อยละ 9.5 ให้ผู้อ ื่น ค ิดเป ็นร้อยละ 9.5 และอื่นๆ ค ิดเป ็นร้อยละ
3.0 ตามลำดับ อ ุปกรณ ์ทางการแพทย์ ส ่วนใหญ ่นำไปขายร้านของเก ่า 
ค ิดเป ็นร้อยละ 46.8 รองลงมาค ือ ท ิ้งรวมด ับขยะทั่วไป ค ิดเป ็นร้อยละ
25.0 ท ิ้งในถังขยะอันตราย ค ิดเป ็นร้อยละ 16.8 ฝังกลบ ค ิดเป ็นร้อยละ 
13.0 เก็บไว้ที่ห ้าน คิดเป็นร้อยละ 12.0ให้ผู้อ ื่น ค ิดเป็นร้อยละ 9.5 และ 
อื่นๆ ค ิด เป ็นร ้อยละ 9.0 เผา ค ิด เป ็นร ้อยละ 8.8 ตามลำด ับ  เคร ื่องม ือ 
ตรวจสอบส่วนใหญ่นำไปขายร้านของเก่า คิดเป็นร้อยละ 38.5 รองลงมา 
คือ ท ิ้งรวมกับขยะทั่วไป ค ิดเป ็นร้อยละ 30.0 ท ิ้งในถังขยะอันตราย คิด 
เป็นร้อยละ 20.0 เก็บไว้ที่ห้าน คิดเป็นร้อยละ 15.3 ฝังกลบ คิดเป็นร้อยละ
10.3 อื่นๆ คิดเป็นร้อยละ 9.5 เผา คิดเป็นร้อยละ 8.8 ให้ผู้อื่น คิดเป็นร้อย 
ละ 8.8 ตามลำดับ ผู้อัตโนมิติ เช่น ผู้หยอดเหรืยญเครื่องดื่ม ผู้เอทีเล็มส่วน 
ใหญ่นำไปขายร้านของเก่า คิดเป็นร้อยละ 47.8 รองลงมาคือ ทิ้งรวมกับ 
ขยะทั่วไป คิดเป็นร้อยละ 23.0 ทิ้งในถังขยะอันตราย คิดเป็นร้อยละ 13.5 
อื่นๆ ค ิดเป ็นร้อยละ 13.5 เก ็บไว้ท ี่ห ้าน ค ิดเป ็นร้อยละ 13.0 ฝังกลบ คิด 
เป ็นร ้อยละ 12.3 ให ้ผ ู้อ ื่น  ค ิด เป ็น ร ้อยละ 9.0 เผา ค ิด เป ็น ร ้อยละ 8.5 
(ตารางที่ 2 )

ตารางที่ 2 การกำจัดขยะอิเล็กทรอนิกส์ในครัวเรือน
ผลิตภสีแฑเคร่ืองใช่ไฟฟ้าและ การกำจัดขยะอิเล็กทรอนิกส์ในครัวเรือน

อิเล็กทรอนิกส์ เผา ฝัง
กลบ

ขายร้านรับซ้ือ 
ของเก่า

ท้ึงรวมกับ 
ขยะท่ัวไป

ท้ึงในถังขยะ 
อันตราย

เล็บไว้ท่ี 
บ้าน

ใหัตู้ล่ืน อ่ืนๆ

1. เครื่องใช้ไฟฟ้าในครัวเรือนขนาดใหญ่ 
เช่น ตู้เย็น

11 12.3 48.3 44.0 18 13.5 9 3.3

2. เครื่องใช่ไฟฟ้าในครัวเรือนขนาดเล็ก 
เช่น เครื่องดูดฝ่น

9.8 14.0 64.8 31.3 12.8 10.5 8.8 2.8

3. อุปกรณ์สารสนเทศและสื่อสาร เช่น 
คอมพิวเตอร์

10.3 15.3 53.5 39.8 13.0 13.0 9.5 3.0

4. อุปกรณเพื่อความบันเทิงของตู้บริโภค 
เช่น โทรทิศนิ

9.5 14.5 64.5 30.8 12.0 12.5 9.0 3.0

5. อุปกรณแสงสว่าง เช่น หลอดไฟ 9.3 14.5 50.5 37.0 21.3 10.0 8.3 3.0
6. อุปกรณช่าง เช่น สว่าน เล่ือย 9.5 12.3 61.5 29.0 15.0 14.0 8.0 2.5
7. ของเล่น อุปกรณ์สันทนาการและกีฬา 
เช่น เครื่องเล่นเกมส์

9.5 12.8 55.5 29.0 17.5 15.3 9.5 3.0

8. อุปกรณ์ทางการแพทย์เช่น เครื่องฉาย 
รังสี

8.8 13.0 46.8 25.0 16.8 12.0 9.5 9.0

9. เคร ื่องม ือตรวจสอบ เช่น เครื่อง 
ตรวจจับควัน

8.8 10.3 38.5 30.0 20.0 15.3 8.8 9.5

10. ตู้อัตโนมัติ เช่น ตู้หยอดเหรยญ 8.5 12.3 47.8 23.0 13.5 13.0 9.0 13.5
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อภิปรายผลและสรุปผลวิจัย

ด ้าน ก าร ร ับ ร ู้,ข ้อ ร ุเล ข ่าวส ารเก ี่ยวก ับ อ ัน ต รายจาก ข ยะ 
อ ิเล ็กทรอน ิกส ์ของประชาชน พ บว ่าประชาชน ส ่วน ให ญ ่ม ีความร ู้ 
ค่อนข้างสูง ซ ึ๋งสอดคล้องกับการศึกษาการจัดการขยะอิเล ็กทรอนิกส์ 
ของ ภาครัฐและประชาชนในเขตกรุงเทพมหานคร พบว่าประชาชน 
ส่วนใหญ่มีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์ท ี่ 
ค ่อนข ้างส ูง และให ้ผลจากการว ิจ ัยโดยการ ุตอบแบบสอบถามจาก 
ป ระ ช าช น  พ บ ว ่า ป ร ะ ช าช น ม ีค ว าม ร ู้เก ี่ย ว ก ับ ก าร จ ัด ก าร ข ย ะ  
อ ิเล ็กทรอนิกส์ส ูงถ ึงร ้อยละ 47 แต ่ก ็ม ีข ้อคำถามบางข ้อท ี่ประชาชน 
ส่วนใหญ่ตอบผิดเช่น ขยะอิเล ็กทรอนิกส์ควรทิ้งในถังขยะประเภทใด 
มีจำนวนผู้ตอบผิด มากถึง คิดเป็นร้อยละ 66.5 [5]

ด ้านพฤติกรรมการจัดการขยะอิเล ็กทรอนิกส์ในครัวเรือน 
ของประชาชน พบว่า การจัดการขยะอิเล ็กทรอน ิกส ์ในครัวเร ือนที่ม ี 
การจัดการมากที่ส ูด ค ือประเภทอุปกรณ ์สารสนเทศและการส ื่อสารุ 
เช ่นคอมพ ิวเตอร ์ เคร ื่องพ ิมพ ูโทรศ ัพท ์ม ือถ ือโดยม ีการปฏ ิบ ัต ิอย ู่ท ี่ 
ระดับปานกลาง ซ ึ๋งม ีค ่ามากที่ส ูดค ือ (X =3.09±0.91) และมีอ ุปกรณ ์ 
เพื่อความบันเทิงของผู้บริโภค เช่น โทรทัศน์ ช ุดเครื่องเสียง โดยมีการ 
ปฏิบัติอยู่ที่ระดับปานกลางซึ๋งมีค่าห้อยที่สูดคือ (X =2.37±0.90)

ด้านพฤติกรรมการกำจัดขยะอิเล็กทรอนิกส์ของประชาชน 
ส ่วนใหญ่จะเก็บรวบรวมขยะอิเล ็กทรอนิกส์แทบทุกประเภทโดยการ 
น ำ ไ ป ข า ย ใ ห ้ก ับ ร ้า น ร ับ ซ ื้อ ข อ ง เก ่า ม า ก ท ี่ส ูด  โ ด ย แ น ว โ น ้ม  
เครื่องใช่ไฟฟ้าที่น ิยมขายที่ส ูด 1เช่น เครื่องใช่ไฟฟ้าในครัวเรือนขนาด 
เล็ก เช่น เครื่องดูดฝ่น เตา'รัด เครื่องป็งขนมปง เครื่องชงกาแฟ เป็นด้น 
รองลงมาปร ุะชาชนม ีการท ิ้งขยะอ ิเล ็กทรอน ิกส ์ปะร ุเนรวมก ับขยะ 
ทั่วไปและทิ้งในถังขยะอันตราย ตามลำดับ ยกเว้นเครื่องใช่ไฟฟ้าใน 
ครัวเรือนขนาดเล็ก เช่น เครื่องดูดฝุน เตา‘รีด เครื่องป็งขนมปง เครื่อง 
ชงกาแฟ อุปกรณ์สารสนเทุศและสื่อสาร เช่น คอมพิวเตอร์ เครื่องพิมฟ้ 
โทรสัพทัารือถือ อ ุปกรณ์เพ ื่อความบันเทิงของผู้บริโภค เช่น โทรทัศน์ 
ชุดเครื่องเสียง ที่ไม่เป ็นไปตามแนวโน้มเดียวกัน กล่าวคือ ประชรุชน 
จะนำขยะอิเล ็กทรอนิกส์เหล่าน ี้ไปกำจัดด้วยวิธ ีฝ ็งกลบมากกว่าท ิ้งลง 
ในถ ังขยะท ั่วไป ซ ึ๋งสอดคล ้องก ับการศ ึกษาของกรมควบค ุมมลพ ิษ 
(2558) ท ี่ได ้กล ่าวว ่าประชาชนส ่วนใหญ ่ม ีพฤต ิกรรมในการจัดการ 
ผลิตภัณฑ์เครื่องใช่ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์เารื่อไม่ได้ใช่งานแล้ว โดย 
ส ่วนใหญ ่จะนำมาขายมากถ ึงร ้อยละ 51.27 รองลงมาค ือ เก ็บ ไว ้ ทิ้ง 
รวมกับขยะทั่วไป และให้ผู้อื่น ซ ึ๋งคิดเป็นร้อยละ 25.32 15.60 7.83 
ตามลำด ับ [6] เม ื่อจำแนกตามชน ิดผล ิตภ ัณ ฑ ์เคร ื่องใช ่1ไฟฟ้าและ 
อ ิเล ็กทรอนิกส ์พบว่าประชาชนส่วนใหญ่นำคอมพิวเตอร์ส ่วนบุคคล 
โทรทัศน ์ ด้เย็น เคร ื่องปรับอากาศ โทรสัพทัารือถือ เคร ื่องพ ิมฟ ้ และ 
อ ุป ก รณ ์เค ร ื่อ ง เล ่น ภ าพ /เส ียงข น าด พ ก พ าท ี่ไม ่ใช ่งาน แล ้วม าข าย  
มากกว ่าร ้อยละ 50 แห ้ว ่าป ระชาชน ส ่วน ให ญ ่ได ้น ำผล ิตภ ัณ ฑ ์ 
เครื่องใช่ไฟฟ้าและอิเล ็กทรอนิกส์ท ี่ไม ่ใช ่ไปขาย ซงอาจขายเป็นของ 
มือสอง หรือขายในร้านรับซื้อของเก ่าเพ ื่อซ ้อมหรือถอดแยกชิ้นส่วน 
ถ้าขายให้ร้านรับซื้อของเก่า เพื่อถอดแยกชิ้นส่วนอย่างไม่ถ ูกด้องตาม 
หลักวิชาการนั้นอาจเป็นอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงาน และสื่งแวดด้อมรอบ 
ข้างส่งผลเสียต่อสุขภาพ และก่อให้เก ิดมลพิษทางนั้า ทางดิน และทาง 
อากาศได้ [7]

อาจารย์ ดร. ศรัญญา ทองสุข อาจารย์สาขาวิชาสถิติประยุกต์ ที่กรุณา
เป็นผู้เชี่ยวชาญในการตรวจสอบคุณภาพเครื่องมือที่ใช่ในการค้นคว้า
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การใช้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์เพื่อหาพื้นที่ที่เหมาะสมต่อการฝังกลบขยะมูลฝอยแบบถูกหลักสุขาภิบาล
ในเขตอำเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนุมีวัตถุประสงค์ในการใช้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์เพื่อ 

ศ ึกษาหาพ ื้นท ี่ท ี่เหมาะสมในการฝ ังกลบขยะมูลฝอย ในเขตอำเภอเม ือง 
จังหวัดพิษณุโลก โดยการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงพื้นที่ด ้วยวิธการถ่วงนํ้าหนัก 
และเทคนิคการซ้อนทับข้อมูล จากปจจยที่มืผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 13 
ฟ้จจัย ได้แก่ แหล ่งน ํ้าผ ิวด ินและเล ้นทางน ํ้า พ ื้นท ี่เส ี่ยงภ ัยน ํ้าท ่วม ชั้น 
คุณภาพลุ่มนา ประปา ระดับนาใต้ดิน ระยะห่างจากชุมชน สนามบิน 
เค้นทางคมนาคม โบราณสถาน สภาพทางธรณี ความลาดชัน เนอดิน 
การใช้ประโยชน์ที่ด ิน ผลการศึกษา พบว่าป็จจัยด้านแหล่งนํ้าผิวดินและ 
เล้นทางนํ้า มีค่าใ!า,หนักคะแนนความสำคัญมากที่ส ุด มีค่าเท่ากับร้อยละ 
15โดยพบว่าพ ื้นท ี่ท ี่เหมาะสมมากสำหรับเป ็นพ ื้นท ี่ฝ ังกลบขยะมูลฝอย 
ในเขตพื้นท ี่อำเภอเม ือง จ ังหวัดพิษณ ุโลก มีเพื้อที่ 83,680,579.95 ตาราง 
กิโลเมตร หรือประมาณ 52,300.46 ไร่ คดเป็นร้อยละ 11.72

คำสำคัญ: การฝ ังกลบขยะแบบถูกหล ักส ุขาภ ิบาล, พ ื้นท ี่ท ี่เหมาะสม, 
ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์

Abstract
This research aimed was to using geographic information 

systems on suitable sanitary landfills area in Amphur Muang, 
Phitsanulok province. Spatial data and overlay analysis technique were 
performed under 13 environmental factors including surface water/water 
routes, flood risk area, watershed class, water supply system, 
groundwater levels, communities, airport, transportation, geology, 
slope, soil texture and land use factors. The results showed that the most 
weighted factor affected the decision to select a suitable sanitary landfill 
was surface water/water routes factors with weighted value of 15%. The 
most suitable sanitary landfill area in, Phitsanulok province was located 
in Amphur Muang covering an area o f 83,680,579.95 square kilometer 
or approximately 52,300.46 acres with 11.72%

Keywords: Sanitary Landfill, Site Selection, Geographic Information 
System (GIS)

1. บทนำ
เทศบาลตำบลพลายชมพล อำเภอเม ือง จ ังหวัดพ ิษณ ุโลก ซงเป ีน 

พื้นที่ที่มีภมิประเทศเป็นที่ราบลุ่มเหมาะที่จะทำการเกษตรกรรม ตลอดทั้ง 
ปี และตั้งอย่ไม,ไกลจากศนย์กลางเมืองมากนัก ทำให้สามารถพัฒนาตำบล 
ให้ให้เป ็นเมืองหลักของภาคเหนือตอนล่างได้ ทั้งนเพื่องจากในหลายปีที่ 
ผ่านมามีการขยายตัวของชมชุนเมืองเป็นไปอย่างรวดเร็ว จึงทำให้ปจจบัน 
ได ้เป ็นพ ื้นท ี่ช ุมชนกึ่งเม ืองก ึ่งชนบท และการใช้ประโยชน ์ท ี่ด ินในเขต 
พ ื้น ท ี่ม ีแนวโน ้มท ี่จะกลายเป ็น พ ื้นท ี่รองร ับปร ิมาณ ขยะมลฝอยท ี่เพ ิ่ม  
จำนวนมากขนจากการขยายต ัวของช ุมชนท ี่อย ู่อาศ ัย เช่น บ ้านจัดสรร 
หอพัก ร ้านค ้าหรือห ้างสรรพสินค ้า เป็นด้น และจากป ีญหาดังกล ่าวจะ 
เห็นได้ว่าสาเหตุสำคัญที่เกิดชื้นในชุมชนท้องถิ่น คือ ปีญหาการุกำจัดขยะ 
ม ูลฝอยไม ่ถ ูกหล ักส ุขาภ ิบาล และการหาศ ักยภาพหาพ ื้นท ี่ท ี่เหมาะสม 
โดยไม่คำนึงถึงหลักเกณฑ์ในการคัดเลือกพื้นที่ต ั้งสถานที่ฝ ังกลบขยะมูล 
ฝอยตามเกณฑ์มาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษ พ.ศ. 2552 อย่างไรก็ตาม 
องค์การบริหารส่วนตำบลพลายชุมพลได้พยายามแก้ไขป็ญหาด้วยการหา 
วิธกำจัดขยะมูลฝอย โดยการปลูกฝังจ ิตสำนึกในการคัดแยกขยะภายใน 
ชุมชน และสำรวจเตรืยมหาที่ด ินสำหรับก่อสร้างระบบกำจัดขยะมูลฝอย 
แห่งใหม่ อ ีกท ั้งขาดบ ุคลากรท ี่ม ีควร ุมร ู้ความเช ี่ยวชาญด้านเทคโนโลยี 
สารสนเทศในการวิเคราะห ์เช ิงพ ื้นท ี่ ไม ่ม ีการจัดทำรอบการเก็บขยะมูล 
ฝอยและการบันทึกข้อมูลสถิติปริมาณขยะมูลฝอยที่จัดเก็บได้ในฺแต่ละวน 
ทำให้การจัดการขยะมูลฝอยในชุมชนเป็นไปอย่างไร้ท ิศทาง ที่ผ่านมาจึง 
ได้มีการพยายามนำเทคโนโลยีสารสุนเทศภูมิศาสตร์มาประยุกต์ใช้ในการ 
พัฒนาระบบฐานข้อมูลเฉพาะพื้นที่และจัดการทรัพยากรท้องถิ่นมากขึ้น 
ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ลือได้ว่าเป็นระบบที่ช ่วยให้การจัดการข้อมูล 
เช ิงพ ื้นท ี่ส ุะดวกและม ีประส ิทธิภาพมากข ึ้น  ซ ื่งม ีการล้างอ ิงด ้วยระบบ 
พ ิก ัดบ น พ ื้น โลกทำให ้ได ้ข ้อม ูลท ี่ถ ูกต ้องและท ัน ส ม ัย ป ็จจ ุบ ันระบบ 
สารสนเทศภ ูม ิศาสตร์จ ึงถ ูกนำมาปฏิบ ัต ิงานเพ ื่อเพ ิ่มประส ิทธิภาพการ 
ทำงานหลายด ้านในการแก ้ไขป ีญ หาขยะม ูลฝอย [1] เช่น การบันทึก 
ข้อมูลปริมาณขยะมูลฝอย การพยากรณ์และการจัดทำรายงาน รวมถึงการ 
ประย ุกต ์ใช ้ระบบสารสนเทศทางภ ูม ิศาสตร ์มาใช ้ว ิเคราะห ์ห าพ ื้น ท ี่ท ี่ 
เหมาะสมเป็นพื้นที่สำหรับการจัดการขยะมูลฝอยอย่างถูกหลักสุขาภิบาล 
ได้ [2] โดยพิจารณาตามหลักเกณฑ์ของกรมควบคุมมลพิษ [3] ที่ผ่านมา 
ได้มีงานวิจัยที่ใช้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ในการจัดการป็ญหาขยะมูล 
ฝอยหลากหลาย เช่น ได้ประยุกต์ใช ้ระบบสารสนเทศภูม ิศาสตร์ในการุ 
พ ัฒนาเกณฑ์การคัดเลือกพื้นที่สาหรับจัดการขยะมูลฝอยให้กับเจ้าหน้าที่ 
สาธารณสุขและสิ่งแวดล้อมของ อบต.บ้านเกาะ อบต.มะเกลือเก ่า และ
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อบต.สุรนา'ร ซ ํ่งผลจากการศ ึกษาพบว่าระบบมีความสามารถในการใช ้ 
งานอยู่ในระดับมาก [2] เป็นต้น ดังน'นเพื่อลดาโญหาขยะมูลฝอย ผู้,วิจัยจึง 
ไต้ม ีการนำระบบสารสนเทศภูม ิศาสตร์มาประยุกต์ใช้ในการจัดการขยะ 
ม ูลฝอยในช ุมชน โดยม ีว ัตถ ุป ระส งค ์เพ ื่อว ิเคราะห ์พ ื่น ท ี่ท ี่เห ม าะส ม 
สาหรับเป็นสถานที่ต ั้งบ่อฝังกลบฃฺยะมูลฝอยอย่างถูกหลักสุขาภิบาลด้วย 
ระบบสารสนเทศภูม ิศาสตร์ ผลที่ไต ้จากการวิเคราะห ์จะเป ็นประโยชน ์ 
อย ่างย ิ่งต ่อหน ่วยงานท ้องถ ิ่น  และถ ือว ่าเป ็นการจ ัดการขยะม ูลผ ู้อยใน 
ช ุมชนให้เป ็นไปอย่างมีระเบ ียบแบบแผน และเป ็นการวางแผนเที่ยวกับ 
การจัดเตรืยมพื้นที่ท ี่เหมาะสมสำหรับสถานที่ต ั้งระบบกำจัดขยะมูลฝอย 
และจัดการป ็ญหาขยะมูลฝอยในชุมชนและพื่นท ี่ข ้างเคยงต่อไป รวมถึง 
เป็นแนวทางในการลดผลกระทบสิ่งแวดล้อมและสุขภาพของประชาชน 
ในพื้นที่ไต้อีกด้วย

2. วิธีก 1Jดำ!'นินการ
2.1 พนท่ีศึกษา'วิจัย

พ ื้นท ี่ศ ึกษาครอบคล ุมพ ื้นท ี่ใน เขตเทศบาลตำบลพลายช ุมพล 
อำเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก ขนาดพื้นที่ 10,815 ตารางกิโลเมตร

2.2 การเก็บรวบรฺวมข้อมูล
ศึกษาข้อมูลที่แาย,)ข้อ,งจากเอกสาร งานวิจัย บทความ

2.3 การวิเคราะห์พนที่เหมาะสม
การว ิเคราะห ์พ ื้นท ี่เห มาะสมสำห ร ับสถานท ี่ฝ ังกลบขยะม ูล  

ฝอยด ้วยระบบสารสนเทศภ ูม ิศาสตร ์ (GIS) สามารถแบ่งขั้น ุตอนการ 
วิเคราะห์ออกเป็น 2 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ การกำหนดน ํจจ ัยเพ ื่อจำแนก 
ระด ับความเห มาะส มของพ ื้น ท ี่ฝ ังกลบขยะม ูลฝอยและการว ิเคราะห ์ 
การช้อนทับข้อม ูล โดยจะทำการกำหนดระด ับคะแนนความ ุเหมาะสม 
ของป็จจัย ไต้ม ีการปรับแก่ไท ้เหมาะสมกับลักษณะของพื้นท ี่ศ ึกษา โดย 
ใช ้หล ักการให ้ค ่าน ํ้าหน ักความสำค ัญและจัดระด ับความเหมาะสมของ 
ป ็จจ ัยจากผ ู้เช ี่ยวชาญ ด ้าน ส ิ่งแวดล ้อม ุจำน วน  3 ท่าน ด ้วยว ิธการถ ่วง 
ห้าหนัก (Rating Weighting) ดังสมการที่ 1

ร = พ ,*  F ,*  + W2 * F2 + ... + Wn* Fn.... สมการที่ 1

กำหนดให้รหมายถึงระดับความเหมาะสมของพื้นท ี่
พ , พ , ....... พ 11 หมายถึง ค่าถ่วงนํ้าหนักของป็จจัยที่ 1,2 ถึง ท
F, F, .........Fn หมายถึง ค่าคะแนนของป็จจัยที่ 1 ,2 ถึงท

2.3.1 การกำหนดป๋’จจัยเพื่อจำแนกระดับความเหมาะสมุ
ประกอบด้วยข้อมูลเชิงพื้นที่และหลักเกณฑ์ป็จจัยที่ใช้ใน 

เถ ือกพ ื้นท ี่เหมาะสมในการฝังกลบขยะมูลฝอย ซํ่งข ั้นตอนการกำหนด 
ป ็จจ ัยท ี่ใช ้ใน การว ิเคราะห ์เล ือกพ ื้น ท ี่ท เห มาะส มจะอาศ ัยห ล ัก เกณ ฑ ์ 
พ ิจารณ าท ี่ก ำห น ด โด ยก รม ค วบ ค ุม ม ล พ ิษ  [2] และกรม โรงงาน
อตสาหกรรม พ.ศ. 2535 ซ ํ่งประกอบด ้วยป ่จจ ัยห ล ักในการว ิเคราะห ์ 
ทงหมดดังนี้

(1) ไม่อย,ในพื้นที่ขั้นคุณภาพลุ่มนํ้าขั้น 1 แ ล ะ ข ั้น ท ี่2
(2) ไ ม ่ต งอ ย ู่ใน พ ื้น ท ี่เข ต โบ ร าณ ส ถ าน แ ล ะ ส ถ าน ท ี่ 

ท่องเที่ยว ให้อยู่ห่างไม,น้อยกวา 1 กิโลเมตร
(3) ตั้งอยู่ห่างจากนํ้าประปาชุมชนไม่ห้อยกว่า 700 เมตร
(4) ต ั้งอย ู่ห ่างจากแห ล ่งน ํ้าผ ิวด ินและพ ื้นท ี่ช ุ่มน ํ้า ห ่าง 

ออกไปไม่น้อยกว่า 300 เมตร
(5) ตั้งอยู่ห่างจากถนนสายหลักมากกว่า 300 กิโลเมตร
(6) ตั้งอยู่จากชุมชุน ไม่ท้อยกว่า 500 เมตร เพื่อป็องกัน 

กถิ่นรบกวนและเชอโรค การปนเฟ้อนและมลพิษทางสายตา
(7) สภาพทางด้านอุทกธรณีหรือระดับห้าใต้ดิน โดยให้มี 

ระยะห่างจากห้าใต้ดินไม่ท้อยกว่า 5 เมตร

(8) สภาพทาง ุด ้านธรณ ีว ิทยา พ ิจารณ าข ั้นห ินฐานว่าม ี 
ความมั่นคงแข็งแรงเพ ียงพอที่จะรับห้าหนักของปริมาณมูลฝอยที่บดคัด 
และฝังกลบ

(9) เป็นพื้นที่ราบหรือมีความลาดชันไม่เกินร้อยละ 35
(10) สภุาพการใช้ประโยชน์ท ี่ด ินเป ็นท ี่รกร้างว่างเปล่าท ี่ 

ไม่มีการใช้ประโยชน์ที่ดิน
(1 1) ลักษณะดิน มีสุวามอุดมสุมบูรณ์ของดินตั้า
(12) ไม ่อย ู่ในพ ื้นท ี่เส ี่ยงภ ัยห ้าท ่วม [4] เน ื่องจากพื้นท ี่ 

เส ี่ยงห ้าท ่อม เป ็นอ ุปสรรคในการปฏ ิบตงานต้านการกำจ ัดขยะม ูลฝอย 
และการระบายห้าออกจากพื้นที่ฝังกลบ

(13) ตั้งอยู่ห่างจากสนามบิน
2.3.2 การซ้อนทับข้อมูล

การประยุกต์ใช้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) โดยการ 
นำข ั้น ข ้อม ูลระด ับข ั้นความเหมาะสมของท ุกป ็จจ ัยท ี่ถ ูกให ้ค ่าคะแนน 
(Score or Rating) และค่าล่วงห้าหนัก (Weight) แล้วมาวิเคราะห์การ 
ซ้อนทับ (เพ ื่อจำแนกระดับความเหมาะสมของสภาพพื้นที่โดยขั้นข้อมูล 
ใหม ่ท ี่ไต ้จากน ั้นจ ึงทำการจำแนกระด ับความเหมาะสมใหม่ (โดยแบง 
ขั้นตอนนี้เป็นการวิเคราะห์ออกเป็น 4 ขั้นตอน ได้แก่

ป็จจัย เป ็นการนำเข ้าข ้อม ูลเป ็นพ ื้นท ี่ร ูปป ีดมาแปลงให ้อย ู่ในร ูปแบบ 
เชิงกริด เพื่อใช้ในการวิเคราะห์การซ้อนทบ

2) การจำแนกระดับความเหมาะสุมของแต่ละป็จจัย 
แบ่งข้อม ูลออกเป ็น 5 ระดับ ซงมีค ่าคะแนนแตกต่างกัน 

โดยใช้เทคนิคการกำหนดค่าช่วงแบบระยะห่างเท่ากัน [5] กล่าวคือ พื้นที่ 
ที่มีความเหมาะสมมาก พื้นที่ท ี่ม ีความเหมาะสมปานกลาง พื้นที่ท ี่ม ีความ 
เหมาะสมห้อย ดังแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 การกำหนดค่าคะแนนระดับความเหมาะสมของป็จจัยเพื่อการ 
ฝังกลบขยะมูลฝอย

ระดับความเหมาะสม ค่าคะแนน
นํอย 4

ปานกลาง 6
มาก 8

3) การกำหนดพื้นที่ข้อจำกัดในการฝังกลบขยะมูลฝอย 
วิเคราะห์หาพื้นท ี่ท ี่เหมาะสมที่ไต้จากข้อ (2) ทำการดัด

ออก พ ื้นที่ท ี่ไม ่สามารถฝังกลบ (พ ื้นท ี่ก ันออก) ออกจากพื้นที่เหมาะสม 
โดยพ ื้นท ี่ก ันออก ได ้แก ่ พ ื้น ท ี่ป ่าไม ้ห ร ืออ ุท ยาน แห ่งชาต ิ โดยพ ื้นท ี่ 
เหมาะสมต้องไม่อยู่ในพื้นที่ของป่าอนุรักษ์ที่อ ุดมสมบูรณ์ [6]

4) การจำแนกระดับความเหมาะสมของพื้นที่
การจำแนกระดับความเหมาะสมเพื่อการฝังกลบขยะมูล 

ฝอย ด ้วยว ิธการช้อนท ับแบบ Multiply Overlay Operation เป็นการ 
ช้อนทับพื้นท ี่เหมาะสม (Suit) คับพื้นที่ม ีข ้อจำกัด (Limit) เพื่อกำหนด 
หรือกันพื้นที่ม ีช้อจำกัดในการฝังกลบขยะมูลฝอย

3. ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
3.1 ผลการหาค่านํ้าหนักของป’จจัย

จาก ก ารห าค ่าห ้าห น ัก ค วาม ส ำค ัญ ข อ ง ฺป จจ ัย ห ล ัก แ ล ะ ฟ ้จจ ัย ย ่อ ยท ี่ 
เหมาะสมที่ใช ้ในการด ัดส ินใจเล ือกพ ื้นท ี่เหมาะสมสำหรับการฝ ังกลบ
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ขยะมูลฝอยในเขตอำเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก ตามหลักเกณฑ์ของกรม 
ควบคุมมลพิษและกรมโรงงานคุตสาหกรรุมนั้น โดยการหาค่าเฉลี่ยจาก 
ค่าคะแนนที่คำนวณได้จากผู้เชี่ยวชาญด้านสึ๋งแวดล้อม จำนวน 3 ท่าน ซง 
จากการศ ึกษา พบว่า ป ัจจ ัยด ้าน แห ล ่งน ํ้าผ ิวด ิน และเล ้น ท างน ั้า  ม ีค ่า 
นั้าหนักคะแนนความสำคัณมากที่ส ุด มีค่าเท่ากับร้อยละ 15 รองลงมาคือ 
ค1านํ้าหนักของปัจจัยด้านพนที่เส ี่ยงภัยนํ้าท่วม ชั้นคุณภาพลุ่มนั้า ประปา 
ระด ับน ั้าใต ้ด ิน และระยะห ่างจากช ุมชน ม ืค ่าเท ่าก ัน เท ่าก ับร ้อยละ 15 
ส่วนปัจจัยด้านอื่นๆ เช่น สนามบิน เล ้นทางคมนาคม โบราณสถาน 
สภาพทางธรณ ี ความลาดช ัน เนั้อดิน การใช ้ประโยชน ์ท ี่ด ิน ม ีค ่าถ ่วง 
น ั้าห น ัก เท ่าก ัน เท ่าก ับ ร ้อ ยละ 5 ด ุ้งแส ดงใน ตารางท ี่ 2 และให ้ผล 
สอดคล้องกับการวิเคราะห ์หาพ ื้นท ี่เหมาะสมในการฝังกลบขยะมูลฝอย 
ในเขตอำเภอเม ือง จังหวัดนครราชสีมาโดยใช้เคร ื่องม ือทางด้านระบบ 
สารสนเทศภูม ิศาสตร์ ว ิเคราะห์ป ัจจัยท ี่นำมาวิเคราะห์ได้แก่ 1) การใช้ 
ประโยชน์ที่ดน 2) ขอบเขตชุมชน 3) ถนนสายหลัก 4) แหุลุ่งนํ้าผิวดิน
5) ระดับนั้าใต้ดิน 6) ท่อนั้าบาดาล 7) ชนิดของดิน 8) พื้นที่เสี่ยงนั้าท่วม 
แ ล ะ 9 ) แหล่งโบราณสถานแท่งพ ื้นท ี่ความเหมาะสม อ อกเป ็น 3 ระดับ 
คือ พื้นที่เหมาะสมห้อย พื้นที่เหมาะสมท่านกลาง และพื้นที่เหมาะสมมาก 
โดยผลการวิจัยจะนำไท่สู่การวางแผนจัดการพื้นที่เหมาะสมในการกำจัด 
ขยะของหน่วยงานที่เกี่ยวช้องในพื้นที่ต่อไป [7]

ตารางที่ 2 ค่าถ่วงนั้าหนักของปัจจัยที่วิเคราะห์หาพื้นที่ท ี่เหมาะสมต่อการ 
ฝังกลบขยะมูลฝอย

ปัจจัย ค่าถ่วงนั้าหนัก ค่าล่วงนํ้าหนัก 
(ร้อยละ)

1. แหล่งนํ้าผิวดิน และ 1.50 15
เล้นทางนั้า 1.00 10
2. พินทเสียงภัยนำท่วม 1.00 10
3. ชั้นคุณภาพลุ่มนั้า 1.00 10
4. ประปา 1.00 10
5. ระดับนื้า'ใต้'ดิน 1.00 10
6. ระยะห่างจากชุมชน 1.00 10
7. สนามบิน 0.50 5.0
8. เล้นทางคมนาคม 0.50 5.0
9. โบราณสถาน 0.50 5.0
10. สภาพทางธรณี 0.50 5.0
11. ความลาดชัน 0.50 5.0A 112. เนอดิน 0.50 5.0
13. การใช้ประโยชน์ที่ดิน 0.50 5.0

รวม 10.00 100

หมายเหตุ แบบสอบถามการให ้ค ่าคะแนนนํ้าหน ักในแต่ละป ัจจ ัยของ 
ผู้เชี่ยวชาญ

3.2 ผลการว ิเคราะห ์ข ้อ ูล เช ิงพ ื้นท ี่สำหร ับหาพ ื้นท ี่ท ี่เหมาะสมในการ 
ฝังกลบขยะมูลฝอย

จากการว ิเคราะห ์ด ้านพ ื้นท ี่เหมาะสมในการฝ ังกลบขยะม ูล 
ฝอยในเขตพื้นที่อำเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก โดยการนำข้อมูลในระบบ 
สารสนเทศภ ูม ิศาสตร ์ มาใช ้ซ ้อนท ับข ้อม ูลด ้วยเทคน ิค ุการซ ้อนท ับ  
(Overlay) ซงในขณะที่ทำการซ้อนทับข้อมูลในแผนที่น ั้น ข ้อม ูลเช ิง 
บรรยายในตารางก็จะถูกซ้อนทับด้วยเช ่นกัน ผลที่ได้จะเป็นพื้นทที่จ ัด 
ลำด ับความเหมาะสมในการฝังกลบขยะมูลฝอย โดยสามารถจัดระดับ 
ความเหมาะสมเป ็น3 ระดับได้แก่ระดับความเหมาะสมมาก ระดับความ 
เหมาะสมปานกลาง และระดับความเหมาะสมห้อย รวมถึงพื้นที่ก ันออก

หรือพื้นที่มืข้อจำกัด ซงเว้นไว้เป ็นพื้นที่ไม่สามารถฝังกลบขยะมูลฝอยได้ 
ผลการศึกษาพบว่า สภาพพื้นที่ท ี่เหมาะสมสำหรับการฝังคุลบขยะมูลฝอย 
ใน เข ต อ ำเภ อเม ือง จ ังหว ัดพ ิษณ ุโลกมากท ี่ส ุด ม ีเน ื้อท ี่รวมก ันท ั้งส ิ้น  
83,680,579.95 ตารางกิโลเมตร หรือ 52,300.46 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 11.72 ซื่ง 
พื้นที่ส ่วนใหญ่กระจายตัวอยู่ทางตอนเหนือฝังตะวันออก โดยจะห่างไกล 
จากช ุมน ชนเม ือง ป ระกอบ ด ้วยห ม ู่บ ้าน ใน ดง ตำบลดอน ทอง และ 
หมู่บ้านท่า ตำบลบ้านท่าและฝังตะวันตก ได้แก่ หมู่บ ้านห้านกร่างท่าวัว 
ตำบลห้านกร่าง รวมถึง หมู่บ ้านไผ่ขอดอน ตำบลไผ่ขอดุอฺน ซํ่งเป็นไป 
ตามเกณฑ์ของกรมควบคุมมลพิษและการศึกษาหาพ ื้นท ี่ท ี่เหมาะสมต่อ 
การฝังคุลบขยะมูลฝอยในอำเภอสำปลายมาศ จังหวัดบุรีรัม ุย์ [6] และการ 
หาพื้นที่ฝังกฺลุบขยะมูลฝอยของเทศบาลเมืองฉะเชิงเทรา ซงจากการศึกษา 
พบว่าพ ื้นท ี่ท ี่เหมาะสมสำหรับเป ็นพ ื้นท ี่ฝ ังกลบขยะมูลฝอยจะต้องเป ็น 
พ ื้นท ี่ท ี่ต ั้งอยู่ห ่างไกลจากแหล่งน ั้าผ ิวด ิน ห ่างจากแหล่งชมชนหนาแน่น 
ไม่อยู่ในพื้นที่เส ี่ยงต่อการเกิดนั้าท ่วม และมีการระบายนำของดินตา [8] 
ส ่ว น พ ื้น ท ี่ร ะ ด ับ ค ว าม เห ม าะ ส ม ท ่าน ก ล าง  ม ีเน ื้อ ท ี่รวม ก ัน ท ั้งส ิ้น
275,253,591.00 ตารางกิโลเมตร หรือ 172,033.61 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 38.55 
ส ่ว น พ ื้น ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม เห ม า ะ ส ม ห ้อ ย  ม ีเน ื้อ ท ี่ร ว ม ก ัน ท ั้ง ส ิ้น  
285,655,058.10 ตารางกิโลเมตร หรือ 178,534.20ไร่ คิดเป็นร้อยละ 40.00 
โดยรวมแล้วม ีพ ื้นท ี่ม ีข ้อจำกัดหรือพ ื้นท ี่ก ันออก 69,470,845.32 ตาราง 
คุโลเมตร หรือ 43,427.25ไร่ คิดเป็นร้อยละร้อยละ 9.73 ดังแสดงในตาราง 
ท่ี 3 และรูท่ที่ 1

ตารางที่ 3 ระดับความเหมาะสมของพื้นท ี่ในการฝังกลบขยะมูลฝอยใน 
เขตอำเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก

:ดับความเหมาะสม พื้นที่ (ตร.ม.) พื้นที่ (ไร่) ร้อยละ
พื้นที่มีข้อจำกัด 69,470,845.32 43,427.25 9.73

น้อย 285,655,058.10 178,534.20 40.00
ปานกลาง 275,253,591.00 172,033.61 38.55

มาก 83,680,579.95 52,300.46 11.72

รวม 714060074.30 446295.52 100.00

รูปที่ I แผนที่พ ื้นที่ที่ม ีความเหมาะสมมากในการฝังกลบขยะมูลฝอย
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4. สรุปผลการวิจัย
ปัจจุบันพื้นที่ในเมืองดบักล่าวจะทุบป็ฌหาปริมาณขยะมูลฝอย 

เพิ่มมากขึ้น เน ื่องมากจากจำนวนประชากรที่เพ ิ่มขนและการขยายเม ืองมี 
แนวโน ้มเพ ิ่มข ึ้น เร ื่อยๆ ซ ํ่งป ัจจ ุบ ันพบว่าในพ ื้นท ี่อำเภอเม ือง จังหวัด 
พ ิษณ ุโลก ได ้ม ีห น ่วยงาน ภ าค ร ัฐ  เช ่น เท ศ บ าล เม ืองน ค รพ ิษ ณ ุโล ก  
เทศบาลตำบลต่างๆ เช่น เทศบาลบ้านคลอง เทศบาลุตำบลพลายชุมพล 
เทศบาลตำบลวัดจันทร์ ท ี่ม ีหน้าที่ในการรับผิดชอบเกี่ยวกับการรวฺบรวม 
เก็บขน และนำไปกำจัดโดยการฝังกลบแบบถูกหลักส ุขาภ ิบาลท ี่ตำบล 
ท่าโพธ จังหวัดพิษณุโลก แต่ยังพบการกำจัดและจัดการขยะมูลฝอยไม่ถูก 
ตามหล ักส ุขาภ ิบาล และปอฝ ังกลบขยะม ูลฝอยอาจเต ็มได ้ในอนาคต 
เแรดงให ้เหนวำการหาพ ื้นท ี่ท ี่เหมาะสมในการกำจัดขยะม ูลฝอยจึงเป ็น 
ส ิ่งจำเป ็นอย่างย ี่งในการวางแผนเพ ื่อคาดการณ ์ในการรองร ับการเจร ิฐ 
เติบโตของชุมชนเมืองและจำนวนประชากรที่เพ ิ่มมากขึ้น ดังนั้นเพื่อเป็น 
การวางแผนการุรองรับปริมาณขยะมูลฝอยที่เพ ิ่มมากขึ้น ในงานวิจัยนั้จึง 
ได ้ศ ึกษาพ ื้นท ี่ท ี่เหมาะสมในการฝ ังกลบขยะม ูลฝอย ด ้วยการวิเคราะห ์ 
พ ื้นที่ท ี่เหมาะสมสำหรับการฝังกลบในเขตอำเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก 
โดยใช ้เคร ื่องม ือทางด ้านระบบสารสนเทศภูม ิศาสตร์ ด ้วยวิธ ีการให ้ค ่า 
คะแนนล่วงน้าหนัก (Weight-Rating) และการซ้อนทับข้อมูล (Overlay) 
จากการพิจาณาปัจจัยที่สำคัญทั้งหมด 13 ปัจจัย ซงจะเห็นได้ว่า พื้นที่ที่มี 
ความเหมาะสมมากที่สดสำหรับการฝังกลบขยะมูลฝอยในเขตอำเภอเมือง 
จ ังหวัดพิษณ ุโลก ม ีเนอที่รวมคันท ั้งส ิ้น 83,680 579.95 ตารางกิโลเมตร 
หรือ 52,300.46ไร่ค ิดเป ็นร้อยละ 11.72 ซงพ ื้นท ี่ท ี่ม ีความเหมาะสมมาก 
ท ี่ส ุด  4 อ ัน ด ับ แ รก  ได ้แก ่ ต ำบ ล ด อ น ท อ ง ม ีเน ื้อ ท ี่รวม ก ัน ท ั้งส ิ้น  
27,090 684.14ตารางกิโลเมตร หรือ 16,931.68 ไร่ รองลงมาคือ ตำบลบ้าน 
ป่า มีเนื้อที่รวมกันทั้งสิ้น 13,673,613.04 ตารางกิโลเมตร หรือ 8,546.01 ไร่ 
และตำบลบ้านกร่างมีเน ื้อที่รวมกันทั้งส ิ้น 13,352,569.14 ตารางกิโลเมตร 
หรือ 8,345.38 ไร่ แ ล ะ ต ำบ ล ไ ฝ ข อ ด อ น  ม ีเน ื้อท ี่รวม ก ัน ท ั้งส ิ้น  
8,040,872.56 ตารางกิโลเมตร หรือ 5,025.56 ไร่ อย ่างไรก ็ตามในการ ุ 
ต ัดส ินใจเล ือกพ ื้นท ี่เพ ื่อกำหนดพื้นท ี่ท ี่เหมาะสมสำหรับใช ้เป ็นสถานที่ 
กำจ ัดขยะม ูลฝอยควรจะต ้องพ ิจารณ าเง ื่อนไขป ัจจ ัยทางด ้านเศรษฐก ิจ 
ป ัจจ ัยทางดานส ังคม เช่น การท ำป ระชาพ ิจารณ ์เพ ื่อการร ับ ฟ ังความ  
ค ิด เห ็น ของป ระชาชน ใน เขตบ ร ิเวณ พ ื้น ท ี่ช ้างเค ียงได ้ และป ัจจ ัยทาง 
สิ่งแวดล้อม เพื่อกำหนดที่ต ั้งที่เหมาะสมในการรองรับขยะแต่ละประเภท 
ให้มืจำนวนเพียงพอกับปริมาณขยะในแต่ละเขตพื้นที่
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nitary Landfill.
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ก หน้า จ หน้า 

กชกร วรัิชกุล 255,319 จิโรภาส โตบุญพา  160 
กนกชยั เตาเจริญภคัดี   172 เจนณรงค ์มีสมพงษ ์  57 
กรกช เสนีวงศ ์ณ อยธุยา   172 เจษสุชน ร่มแกว้  242 
กฤตภาส มหศกัด์ิเลิศพิทยา                 231 ฉ หน้า 
กฤษณ์ เจ็ดวรรณะ 133 ฉตัรแกว้ จริยตนัติเวทย ์ 168,183 
กฤษดา สุขสุแดน  45 ฉตัรชยั แตงอ า   367 
กมัปนาท เกิดแก่น   41 ฉตัรชยั พนัธ์ุไม ้  356 
กานตธิ์ดา โสมด า  125 ช หน้า 
กิจจา รอดรัตน์   191 ชนากร เรืองฉาย   109 
กิจจา ลกัษณ์อ านวยพร   168 ชยานนัท ์สุภา   231 
กิตติชยั อธิกุลรัตน์  340 ชลกาญจน์ วงศก่์อทรัพย ์ 21 
กิตติศกัด์ิ สีดาชมพ ู  148 ชลกานต ์แววศร   183 
กีรติ ชยะกุลคีรี   73 ชลากร อุดมรักษาสกุล 255 
กุลนนัท ์ลากุล   245 ชลิดา อุดมรักษาสกุล   255 
กุลยศ สุวนัทโรจน์  13 ชลิตพล พลาวสันนัทน์  311 
เกรียงไกร กนัธะริน   148 ชชัวาล รัตนเสน   168 
โกศล นิธิโสภา 172,175,179,183 ชาณิดา พิทยานนท ์ 344 
โกศล โอฬารไพโรจน์   187 ชาติทะนง โพธ์ิดง 379 

ค หน้า ฐ หน้า 
คชพงศ ์สุมานนท ์ 101,175,179.,183 ฐิตพฒัน์ ยางงาม    223 
คนาวฒิุ ทองเหลือง  41 ณ หน้า 
คมพนัธ์ ชมสมุทร 245 ณฐรณ ส่งเสริม  315 

จ หน้า ณทพร จินดาประเสริฐ 21,25,29 
จตุพร บุญเฟ่ืองฟู  199 ณฏัฐช์ยธร วทัธิกรสิริกุล   231 
จกัรกฤษณ์ ยิม้แฉ่ง        156 ณฐัชมยั ลกัษณ์อ านวยพร 168 
จกัรพนัธ์ แสงสุวรรณ 121 ณฐัพงศ ์พนัธุนะ 93,105,109 
จกัรวฒัน์ เรืองแรงสกุล 303 ณฐัพงษ ์อินคลา้ย   69 
จิราพร รอดคุม้ 164 ณฐัพล ขนุทอง   183 
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ณ หน้า ธ หน้า 
ณฐัพล จนัทร์พาณิชย ์ 315 ธญัธร ชาวน ้า 191 
ณฐัพล เพญ็ธนาลยั  117 ธิติ สุขิโต  219 
ณฐัภทัร หิรัญพงษ ์   199 ธีร์บดินทร์ ทรัพยทองถาวร  140 
ณฐัวรพล รัชสิริวชัรบุล 259,263,267,271,275,287,291 ธีรพงศ ์จูพนัธ์  371 
ณฐัวฒิุ โตพว่ง   45 ธีรภทัร สุขสงวน 203 
ณฐัวฒิุ ศรีสวสัด์ิ   121 ธีรวฒัน์ ภูกาบพลาย  109 
ณฐัวฒิุ สิงห์เถ่ือน   49 ธีรวฒัน์ หล่อร่มไทร   133 

ด หน้า ธีระชยั มุ่งฝอยกลาง 17 
ดาราวรรณ วรีานนัท ์ 356 ธีระรัตน์ แกว้กองนอก 148 
เดชาพล สุรินทร์ 1 ธีระวฒัน์ แมน้ดว้ง 5,152,156 

ท หน้า น หน้า 
ทนงชยั กาญจนพิญพงศ ์ 333 นครินทร์ นุชศิริ   93 
ทวพีงษ ์สุขมูลศิริ   1 นรากร พุทธเรืองศรี  113 
ทศพล นิยมพร  33 นรินทร์ วฒันกุล 53,65 
ทศพล เสนีวงศ ์ณ อยธุยา 148 นรุตม ์เพช็รเจริญ  88 
ทกัษิณ สรรพสาร 227 นวพร ฤทธิจีน   145 
ทานตะวนั อาทิตยต์ั้ง  121 นฐัโชติ รักไทยเจริญชีพ 57,69 
เทอดศกัด์ิ รองวริิยะพานิช 117 นฐัวฒิุ สงวนพรรค 160 

ธ หน้า น าโชค ชมกระโทก  249 
ธงชยั เนียมประดิษฐ์   352 นิชา ไมต้รา  53 
ธนกฤต คะชา   175 นิพนัธ์ ดีเอ่ียม   291 
ธนบดี ทานาค 113 นิโรจน์ เงินพรหม 140,145 
ธนพล นพางคแ์กว้เกา้   113 บ หน้า 
ธนพนัธ์ สมก าลงั   352 บรรจง ฤทธิศกัดิ   140 
ธนวฒัน์ ชุณหชชัวากุล  249 บญัชา ทองน ้าจืด   69 
ธนาศกัด์ิ เพช็รเจริญ   69 บุญชยั เตชะอ านาจ   81 
ธราพงษ ์กระจ่างแจง้   242 บุญเลิศ ส่ือเฉย   88 
ธวชัชยั ชาติต านาญ  303   
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ป หน้า พ หน้า 
ปฎิภาณ ถ่ินพระบาท 21 พชัรี เพิ่มพนู 361 
ปณวตัร ตาลพวง   145 พิเชษฐ ์บุญญาลยั 13,17 
ประกอบ ชาติภุกต ์ 1,5,9 พิศิษฐ ์สงดักิจ  203 
ประพล คงอุสาหะ  235 พิสิษฐ ์ปานศรี  145 
ประพนัธ์ ชุนหะฉาย 231 พิสิษฐ ์ล่ิวธนกุล 101 
ประภาพร พลอยยอด 263,267,275,287 พีรสรณ์ เกิดนาค   133 
ประสงค ์กา้นแกว้   311 พีรสิชฌ ์ชฎาธร 25,29,49 
ประสิทธ์ิ แพงเพชร  295 พนูศรี วรรณการ   113 
ประเสริฐ ชุมปัญญา  307 เพชร นนัทิวฒันา 73 
ประเสริฐ วโิรจน์ชีวนั 21,25,29 เพช็รรัตน์ พฒันเศรษฐานนท ์ 211 
ปริญญ ์บุญกนิษฐ 259,279,283 ภ หน้า 
ปริญญา พวงเงิน 37 ภทัรพงษ ์ภาคภูมิ 340 
ปริญญา พฒันวสันตพ์ร 344 ภากร กอ้งเกียรติศิลป์   352 
ปริญญา ศรีสัตยกุล 323 ภาณุเดช แสงสีด า  323 
ปริศนา บุญศกัด์ิ   156,160 ภาณุพงศ ์ศรีนุรักษ ์ 1 
ปรีชาญาณ มัน่ลา   175 ภาณุพงษ ์สินทบ 17 
ปวณ์ีกร แกว้ประเสริฐ       199 ภานุพล ป่ินรารัยนนท ์ 61 
ปองพล พิมละมาต   242 ภานุวฒัน์ แตระกุล   333 
ปิยะดา วชิระวงศกร 367,379 ภาวดี ใจช่วง  133 
ปิยะรัตน์ ปิยะสุนะ   219 ภาวณีิ อินทรสาร 311 

พ หน้า ภาสันต ์วชิานงค ์ 263 
พงศกร ไตรโชค   252 ภิรมย ์ตั้งจิตเพียรผลรักษ ์ 348 
พนา ดุสิตากร   113 ภูภูมิ พว่งเจริญชยั 45 
พร้อมศกัด์ิ อุ่นจิตต ์ 295 ม หน้า 
พฤทธ์ิพิชามญชุ ์เพชรจรัส  271 มนตช์ยั นรเศรษฐสิ์งห์ 179 
พลกฤษณ์ จริยตนัติเวทย ์ 175,179 มานิตย ์ธิมาทา  327,333 
พลรัชต ์บุญมี   33 ย หน้า 
พสิษฐ ์สุวรรณภิงคาร   101 ยศธร วงษศิ์ลา        215 
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ดรรชนีผู้เขยีนบทความ 
ร หน้า ศ หน้า 

รัฐพงศ ์วฒันะ   179 ศตวรรษ สมเสนาะ   252 
รัฐพล วงษบ์วัแกว้ 327 ศรัณย ์ลคัณาพาช่ืนกุล  97 
รุ่งโรจน์ สุพงษว์บิูลพนัธ์   249 ศกัด์ิดา พนัธ์ไผ ่ 41 

ล หน้า ศิริประภา สุขเจริญ   252 
เลอพงษ ์พิศนุย  183 ศิวกร บุราคร   105 

ว หน้า ศุภชยั หลกัค า 13 
วฐา ยงสมิทธ์ิ  333 ศุภฤทธ์ิ มัง่ชม  207 
วณพนัธ์ วยัวฒิุ                235 ศุภวฒิุ เนตรโพธ์ิแกว้ 97 
วทญัญู วชิาเกรียงไกร  215 ศุภากร สิริวฒัน์      223 
วรจกัร เมืองใจ  187 ส หน้า 
วรวทิย ์วรนาวนิ 13 สถาพร สุริยนัต ์ 352 
วรัญชลีย ์ทวชียั 152,164 สถาพร เอ่ียมสะอาด  279 
วรายสุ เกิดมงคล       207 สมเกียรติ ทองแกว้   105 
วริษฐา วรีศรุต   53 สมใจ เพียรประสิทธ์ิ  21,25,29 
วริษา ภูจอมจิตร์   215 สมศกัด์ิ สิริโปราณานนท ์ 88 
วชัร ส่งเสริม 242 สรวศิ เวชมนสั   179 
วชัรพนัธ์ สุขเกิด 352 สราวฒิุ เปรมใจ   1 
วลัภา ภุมมะระ  223 สหรัตน์ วงษศ์รีษะ 283,291 
วชิชากร เฮงศรีธวชั  73 สาคร วฒิุพฒันพนัธ์ุ  57,69 
วชิาญ จนัที  187 สารัช ม่วงพฒัน์ 299 
วเิชียร มหาวนั 152,156,164 สาวติรี จูฑะสุวรรณศิริ  227 
วทิยาศาสตร์ จงหมายกลาง  239 สิงห์แกว้ ป๊อกเท่ิง 252 
วโิรจน์ ฤทธ์ิทอง  49 สิงห์ทอง พฒันเศรษฐานนท ์ 195,239 
วรีชิต  บวัรุ่ง 307 สิตาภา วงษใ์หญ่ 17 
วรีะชยั แสงฉาย  361 สิทธิชยั ภู่เสือ  105 
วรีะยทุธ คุณรัตนสิริ  219,227,231 สิทธิศกัด์ิ วรดิษฐ์  191,199,215 
วฒิุชยั ถ ้าสิงห์   45 สิรภพ นพธรรมธร   121 
วฒิุชยั วติัสุ 137 สีหศกัด์ิ ถ ้าทอง   287 
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ดรรชนีผู้เขยีนบทความ 
ส หน้า อ หน้า 

สุกญัญา เชิดชูงาม 249 อคัรเวช สุภาคม   295 
สุทธิพงษ ์จ ารูญรัตน์ 348 อญัชลี มโนสิบ  172,175 
สุธาดา พวงสะอาด 109 อาทิตย ์จุ่มอ่ิน  37 
สุธาธรรม ชุมชู    140 อานนท ์สิงห์เสถียร   93 
สุพรชยั อุทยันฤมล 125,129 อาวธุ ฉายศิริ   152,156 
สุพล โลมไธสง  65 อิทธิพล เนคมานรักษ ์ 356 
สุภาวดี ทุ่งส่วย  245   
สุภาวดี นอ้ยนา้ใส 371,375,379   
สุเมธสั สัมปทานนท ์  203   
สุรพงษ ์ชยัรัตนธรรม   299   
สุรศกัด์ิ โตขา  375   

ห หน้า   
หาญณรงค ์สมานพงษ ์  283   

อ หน้า   
อชิต อุยยามาฐิติ   259   
อดิศร ด าเวยีงค า 105   
อธิวฒัน์ พรมจีน   29   
อนนัต ์เตม็เป่ียม 9,33   
อภิชาต แป้นเกิด  275   
อภิชาติ จริยาพนัธ์  299   
อภิสิทธ์ิ มุงค าภา  129   
อมรเทพ สุขพฒันา   25   
อรรณพ ปิยะสินธ์ชาติ 271   
อรรถพล ช่วยค ้าชู   183   
อริสมนัต ์พิมพโ์นนทอง   37   
อรุณ เทพพนัธ์ุ   267   
อลงกต อภิญญาลงักร 33   
อสิธร เนย้โอชา   245   
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รายนามผู้สนับสนุน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

1381 ถนนประชาราษฎร์ 1 แขวงวงศ์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร 10800 
โทรศัพท์ 02-836-3000 ต่อ 4118, 4208 โทรสาร 02-585-9185 

เว็บไซต์ http://eng.rmutp.ac.th 
Facebook: https://www.facebook.com/Engineering1381/ 
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สมาคมศิษย์เก่าเทคนิคกรุงเทพฯ 
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