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ทางคณะผู้จดัท าวารสารฯ ขอกราบขอบพระคุณที่ปรกึษาวารสารฯ กองบรรณาธกิาร ผู้ทรงคุณวุฒิ
พจิารณาบทความ ทีส่ละเวลาและใชค้วามรูค้วามสามารถในการท าใหคุ้ณภาพของวารสารฯ เป็นทีน่่าเชื่อถอืและ 
มคีุณค่าเป็นประโยชน์ต่อวงการวชิาการ และขอขอบคุณนักวชิาการทุกท่านทีส่่งบทความที่มคีุณค่าทางวชิาการ
เขา้ร่วมท าใหว้ารสารฯ ด าเนินการส าเรจ็ตามวตัถุประสงค ์ทางคณะผูจ้ดัท าวารสารฯ พรอ้มทีจ่ะรบัฟังขอ้เสนอแนะ
จากทุกภาคส่วนเพื่อท าใหว้ารสารฯ มกีารพฒันามากยิง่ขึน้ และเป็นทีย่อมรบัในระดบัสากลต่อไป 
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Abstract: A1050 and C1100 are normally used as terminal tabs, they are connected either by mechanical 
joining, e.g. mechanical bolt, or rivet, or by welding, e.g. resistance spot welding. This study aimed to 
compare the mechanical bolt, blind rivet, and resistance spot welding methods by measuring important joining 
properties to support the process selection for joining terminal tabs in pouch cell batteries. T-peel-shaped 
were created and immersed in a 3.5 wt% NaCl electrolyte solution over different durations. Tensile tests were 
conducted to ascertain the maximum load-bearing capacity of the various joints. Furthermore, the electrical 
resistivities of the joints were measured using the 4-point probe technique. The corrosion rates of various 
joints were calculated from the corrosion current density (Icorr) measured from the Tafel polarization technique. 
ANOVA and Tukey’s test were used for analyst data comparison of the three joining techniques. Based on 
the mechanical properties, the mechanical joints by either steel bolt or steel rivet exhibited higher shear 
peeling strength than the resistance spot welding. The mechanical joining processes were simple with ease of 
maintenance, however, the use of steel components correlated with heightened corrosion rates and higher 
resistivity. Spot welding joints tended to produce low joining strength due to the brittleness of the welding 
spot. Nonetheless, the spot weld joints demonstrated minimal changes in resistivity following corrosion 
exposure as opposed to the mechanical joining counterparts. 

Keywords: Corrosion; Resistivity; Aluminum; Copper; Mechanical joining; Resistance spot weld; ANOVA
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1. Introduction 
 The electrical vehicle fields (EVs) are speedily 
growing according to the environmental issues 
because EVs can contribute to the reduction of 
global warming by producing zero pollutant 
emissions. Terminal tabs of pouch cell batteries, 
which are one of the core components of EVs, are 
of interest in this work. Al and Cu are commonly 
used as terminal tabs due to their great 
mechanical and electrical properties. An Al tab is 
used as a positive electrode and Cu is a negative 
one. Due to their different electrochemical 
potentials, galvanic corrosion may occur due to the 
connection of Al and Cu tabs for battery cells 
connected in series. The corrosion issue could 
affect the performance of a battery and raise 
safety concerns. In terms of corrosive environment, 
the surface has more rust or white flake which are 
signs of corrosion behavior [1].  
 In recent years, several joining techniques of 
terminal tabs have been used, including mechanical 
bolt joints, resistance spot welding, ultrasonic 
welding, and laser welding. Welding techniques 
provide direct contact between the two tabs without 
extra joining components, enabling good electrical 
contact and compact joining. However, the welding 
processes normally require high-budget equipment 
and good welding practice. A mechanical bolt 
joining is simple, low-cost, does not require high 
technical skill, and can be easily removed. 

Therefore, it is a popular joining technique among 
small-business and hobbyist communities of battery 
module packaging. However, the electrical contact, 
galvanic corrosion of the steel bolt, and long-term 
bolt tightening of the mechanical bolt joint are of 
concern. Rivet joining method, commonly used in 
the aviation industry, is another good alternative 
mechanical joining technique, which offers a fast 
and simple joining process [2]. Solid riveting is used 
widely for metal joining process. For the riveting 
process, holes are made through sheets and a rivet 
is used to join the sheets through the holes. The 
aviation industries commonly use a riveted lap joint 
to make a strong joint in fuselage of aircraft [3]. A 
blind rivet was used to join Al and Cu sheet for 
comparison with Cu-Cu and Al-Al sheets; the results 
were shown that the strength of Al-Al and Cu-Cu 
were lower than strength of Al-Cu combination, 
which was tested by the tensile testing [4]. The 
mechanical and electrical properties have been 
tested in many techniques to ensure safety and 
performance, then the selection of terminal-tab 
joining techniques must consider the joining 
strength, corrosion behavior, and electrical contact 
quality. However, to date, there is no report on the 
comparison of the terminal tab joining performance 
among resistance spot welding, mechanical bolt 
joining, and rivet joining. Terminal tabs experience a 
harsh environment, including fatigue damage and 
chemical reactions.  
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 Resistance spot welding (RSW) is a popular 
welding method for joining metal sheets in industries 
like automotive and aerospace. It involves applying 
pressure and passing an electric current through the 
sheets, creating heat that melts the metal at the 
joint. When pressure is maintained, the molten 
metal solidifies, forming a strong bond known as a 
weld nugget. RSW is favored for its high production 
rates, quality welds, and suitability for automation, 
but it requires precise control of welding parameters 
for consistent and reliable results, including current 
level, electrode force, and welding time [5]. Yang et 
al. [6] studied the behavior of corrosion of spot weld 
zone on dissimilar metals (Al and Al-Li) by 
immersion and electrochemical tests. The 
polarization curve ensured the increase of 
immersed time in electrolyte, the corrosion was 
spread widely on the surface of metals. 
 In this study, we investigated the joining of 
Aluminum A1050 and Copper C1100 plates, 
comparing the resistance spot welding, mechanical 
bolt, and rivet joining methods. Both A1050 and 
C1100 are common alloy grades used as terminal 
tabs in pouch-cell battery manufacturing. 
Additionally, Aluminum 1050 is known for its high 
purity, good corrosion resistance, and high electrical 
conductivity. It's suitable for general applications 
where these properties are sufficient, while 
Copper1100 is also an excellent choice when high 
electrical conductivity, good thermal conductivity, 

and corrosion resistance are crucial [7]. The 
mechanical joining, corrosion behaviors and 
electrical contact conductivity of the three joining 
techniques were studied and compared to provide 
useful information for a proper selection of the 
terminal tab joining techniques. 

2. Experimental procedure 
 According to JIS Z 3136-1978 standard (ASTM 
International, 2000), the 30 mm width, 100 mm 
length, and 0.3 mm thickness of Al A1050 and Cu 
C1100 plates were prepared and connected to form 
a T-peel shape as shown in Fig. 1, which is similar 
to a joining configuration of the pouch cell battery 
terminal tabs. Chemical compositions of both metals 
are shown in Table 1. Moreover, Fig. 2 shows a 
diagram of the experimental process. Before the 
joining processes, the surfaces of the workpieces 
were cleaned with a solvent cleaner. For the 
mechanical bolt joining, a mechanical steel bolt (low 
head socket cap screw M4, 4-mm diameter) was 
applied with a tightening force of 2.5 N.m. (DIN 
7984 standard). For the rivet joining, 

 
Fig. 1 Geometrical illustration of  

T-peel shape workpiece 
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Fig. 2 The diagram of the experimental process 

a 4 mm-diameter blind steel rivet was clamped by a 
rivet gun with the clamping force. For the resistance 
spot welding, we used the optimal spot weld 
conditions of the laboratory spot welding equipment 
reported by Saowapa et al. [8]. During the spot 
weld process, heat and pressure were applied on 
the terminal tabs joining by the pressing spot 
electrodes. The spot weld electrodes of the spot 
weld equipment are a 5-mm Copper Chrome 
alloy (type E Truncated). 
 To prevent the overheating damage of the Al 
and Cu plates, two C1100 plates of 0.7-mm 
thickness were added both Al and Cu plates, as 
busbars. The three key parameters of the 
laboratory resistance spot welding equipment 
were set as following: (i) electrode pressure is 
1.5-2 MPa, (ii) welding frequency is 35 
cycles/sec, and (iii) weld current is 8500 A or 
85% of max current [8]. It should be noted that 
we have controlled the joining areas for all three 
joining techniques to be as close as possible using 

Table 1 Chemical composition of C1100 and 
A1050, according to JIS, Japanese Industrial 
Standard (Japanese Standard Association, 1978) 

C1100 Percentage, wt% 

Copper (Cu) ≥99.9 

(Pb, S, Fe, Ni, Zn, Cu) ≤0.01 
 

A1050 Percentage, wt% 

Aluminum (Al) ≥99.9 

Titanium (Ti) ≤0.40 

Silicon (Si) ≤0.25 

Iron (Fe) ≤0.05 

Copper (Cu) ≤0.05 

Magnesium (Mg) ≤0.05 

Manganese (Mn) ≤0.025 
 

available components in the market, including 4-mm 
diameters for both mechanical and blind rivet joining 
and 5-mm spot-welding electrodes. 
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2.1 Joining strength and immersion tests 
 The specimen from three different joining 
methods, including (i) mechanical steel bolt, and (ii) 
blind steel rivet, (iii) resistance spot welding, were 
prepared for mechanical, corrosion, and electrical 
characterizations. Three replications of the 
workpieces were characterized for all testing to 
mean calculation. The workpiece was immersed in 
3.5 wt% NaCl solution for different durations (0 to 4 
weeks) for corrosion behavior investigation and 
mechanical tensile test. Additionally, 3.5 wt% 
sodium chloride solution was referred to ASTM 
G44-21 for a corrosion investigation. The 
mechanical tensile test is conducted according to 
ASTM E8 [9], with the purpose of achieve stress-
strain behavior as referring to Fig. 3. The T-peel 
shape specimens (as illustrated in Fig. 1) were 
prepared for the mechanical tensile test with 30 mm 
gage length and performed with force-displacement 
graph record via Universal testing machine (UTM). 

 

Fig. 3 T-peel shape test in UTM alignment 

2.2 Electrochemical test 
 Electrochemical test was performed using a 
“PGSTAT302N auto lab” electrochemical workstation 
for polarization curve to determine the corrosion 
resistance of the specimens in an electrolyte 
solution of 3.5 wt% NaCl at room temperature. The 
polarization test was conducted by initiated 
electrode potential -1.5 V to 1.5 V at sweep rate of 
20 mV/min with the study area was 90 mm2, this 
chosen range was sufficient to evaluate corrosion 
current density measurement, Icorr in A/cm2, by Tafel 
extrapolation. The three-electrode system was used, 
including a silver wire coated with silver chloride 
(Ag/AgCl/saturated KCl) as a reference electrode, a 
platinum-coated mesh as a counter electrode (CE), 
and the workpiece as a working electrode (WE). 
After the electrochemical test, the exposed surface 
was cleaned and rinsed with acetone and dried in 
air. For Tafel potentiostatic analysis, the polarization 
curves of current density-vs.-applied potential (vs. 
Ag/AgCl) could reveal the corrosion potential (Ecorr) 
and corrosion current (Icorr) at the interception of the 
cathodic and anodic polarization curves. Icorr value 
represents the flow of electrons from the working 
metal to the electrolyte environment during the 
corrosion process. Therefore, the corrosion rate 
could then be calculated from Icorr using Faraday’s 
Law. The corrosion rate measures the rate at which 
the metal surface corroded under the concentrated 
NaCl environment. 
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2.3 Resistivity measurement  
 The four-point probe method was used for 
measuring the resistivity of the joints. The four-point 
probe technique used an alignment of four 
conductive probes in series with equal spacing 
between adjacent probes. A current (I mode) was 
passed between the two outer probes, so the 
current flowed through the specimen along the 
alignment of the four probes. A voltage (V) was 
then measured across the two inner probes. The 
Al/Cu joints of the T-peel shape specimens were 
placed in between the two inner probes. Therefore, 
a pair of outer and inner probes would be pressed 
on Al side and another pair would be on Cu side. 
This was to ensure that the current flowed through 
the joints and the joint resistivity was measured. 
The resistance could then be calculated from the 
slope of a voltage-current linear graph. The 
resistivity could be calculated from the resistance 
data and the probe spacing parameters. 

2.4 Statistical data analysis 
 Tukey Honestly Significant Different (HSD) test 
was used to compare the resultant mechanical, 
electrical, and corrosion data for Al/Cu specimens 
with varying joining methods. Tukey analysis was 
used to assess the significance of effects of different 
joining methods on the joining properties of interest. 
For the treatment conditions with non-significant 
difference in the response values, they are labeled 
with the same letter. For the treatment groups, 

which show significant difference, they are labeled 
with different letters. The letters are conventionally 
labeled from highest to lowest values in the order of 
‘a’, ‘b’, ‘c’ and so on (‘a’ as the maximum value).              
A treatment group might be labeled with two letters, 
which reflect overlapping values with two other 
treatments or more. 
 The Tukey’s test is used in conjunction with the 
analysis of variance (ANOVA) via excel. In this 
analysis, the ANOVA tested the overall hypothesis 
whether the varying joining methods and the 
immersion durations had significant effect on the 
mechanical, electrical and corrosion characteristics 
of the specimens. For both Tukey’s test and 
ANOVA, the confidence interval or confident level of 
95% (α= 0.05) was applied. If ANOVA reports a              
P-value less than α (= 0.05), the treatment of 
interest shows significant effect on the measured 
characterization behavior (rejecting null hypothesis). 

3. Results and Discussion 
3.1 Joining strength test 
 Fig .4 presents a bar chart of the average 
maximum tensile load for different joining methods 
with Tukey’s labeled difference. The average tensile 
loading of the mechanical bolt joining appeared to 
be the highest. However, with Tukey’s comparison 
analysis at 95% confidence level (α= 0.05), the 
difference between the average maximum tensile 
loadings of the mechanical bolt joining and the      
blind rivet joining is not statistically significant. 
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Fig. 4 Bar chart of the maximum tensile loads for the three joining methods with Tukey’s HSD letter display 

As a result, both joining methods were labeled with 
‘a’. Meanwhile, the resistance spot weld joining 
showed the lowest average tensile load. 

3.2 Immersion 
 Fig. 5 shows the bar charts of the maximum 
tensile load bearing of different joining methods after 
immersion period from 0 – 4 weeks for (a) 
mechanical bolt, (b) blind rivet, and (c) spot welding 
with Tukey’s analysis labels. Additionally, the 
statistical test was a tool to confirm the accuracy of 
all data in each joining method. One-way ANOVA 
test showed that the P-value for bolt, rivet, and spot 
weld was lower than 0.05 (for 95% confidence 
level), as 2.9x10-7, 6.7x10-7, and 3.5x10-7, 
respectively. It is clearly seen that an increase of 
immersion time decreased the joining strength of 
the specimens. Additionally, it is evident that both 
before and after exposure to corrosive environment 
period, the bolt method consistently attains the 
highest maximum tensile load, thus signifying its 
robust mechanical integrity and load-bearing 

capacity under normal conditions. On the other 
hand, the spot weld process consistently exhibits 
the lowest maximum tensile load, even at the outset 
of corrosion period (0th week immersion). This lower 
load-bearing capacity is indicative of the mechanical 
characteristics of spot weld method, which tend to 
be more vulnerable to tensile stresses compared to 
mechanical assemblies. For the spot-welding 
method, the maximum load dropped significantly 
from zero week to first week and then slightly 
decreased in next three weeks. For the mechanical 
bolt and blind rivet methods, the maximum loads 
appeared to drop slightly after the 1st week, then 
decreased significantly after the 2nd week. The 
joining strength of the spot weld specimens 
decreased the most over 4-week immersion period 
with more than 65% maximum load tensile from 
Week 0 to Week 4. The rivet method specimen’s 
joining strength decreased around 42% after four 
weeks, while the joining load of the steel bolt 
specimen showed the lowest drop of 37% after                     
4-week immersion. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 5 Bar chart plot of the tensile strength results for over different immersion durations with                  
Tukey’s analysis labels for (a) Mechanical steel bolt, (b) Blind steel rivet, and (c) spot welding 
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Spot welds exhibit higher susceptibility to 
corrosion compared to mechanical joining (bolts and 
blind rivets) due to the lack of protective coatings in 
their heat-affected zones (HAZ). Therefore, spot 
welds are more prone to degradation when exposed 
to corrosive environments such as water or 
chemicals. These may explain significant drop in the 
joining strength of the spot welding as compared to 
the mechanical bolt and blind rivet joining. 

3.3 Failure mode 
 Fig. 6 displays pictures of the failure onsets of 
the workpieces under tensile loading for all three 
joining methods. For both mechanical bolt joining 
and rivet joining (Fig. 6 (a, b)), it is clearly seen that 
the damage occurred on the Al sides, which ripped 
along the steel tool length. Under the tensile load, 
the connector was uniformly loaded at the initial 
loading phase, then the Al sheet was bent slightly 
due to its lower strength than either the steel tools 
or the Cu sheet. As the tensile loading continued, 
the steel connectors (either bolt or rivet) remained 
strongly connected to both Al and Cu sheets. As a 
result, the Al sheets were the weakest links and 
sheared along the steel connectors. After the tensile 
test, both heads of steel bolt and blind rivet were 
struck on the metal sheets with a little bend on the 
Cu sheets. On the other hand, for the resistance 
spot welding, the fracture occurred along the weld 
nugget, as shown in Fig. 6 (c). From the fracture 
surfaces, it is clearly seen that the welding nugget 

was the molten Al on the Cu sheet. There were Al 
pieces throughout the fractured surface on the Cu, 
while a fractured weld-nugget hole was observed on 
the Al sheet.  Fig. 7 illustrates the cross-
sectional microstructure of the Al/Cu spot welding 
area, taken by Scanning Electron Microscope 
(SEM). The melting and pressure on dissimilar 
metals during welding leads to the formation of 
several phase within the weld nugget upon 
solidification [10]. Moreover, an intermetallic welding 
area is evident between the Al and Cu sheets. The 
intermetallic layer provided the bonding strength 
however, it was brittle and easily fractured, 
especially by shearing strength. As a result, the 
spot-welding provided the weakest joining strength 
as compared to bolt and rivet methods.  

3.4 Corrosion characteristics 
 Fig. 8 presents the polarisation curves, which 
provides the corrosion potential (Ecorr) of materials: 
steel bolt, steel rivet, Al A1050, Cu C1100. The 
corrosion potentials of A1050, steel bolt, steel rivet, 
and C1100 were found to be approximately -1.08, -
0.98, -0.96, and -0.90 V vs Ag/AgCl, respectively. 
These values reflect the materials’ inherent 
tendencies to undergo corrosion within the given 
experimental conditions (3.5 wt% NaCl solution): the 
lower potential, the higher corrosion tendency 
(poorer corrosion resistance). The Al A1050 showed 
the lowest potential, while the Cu C1100 the 
highest. Difference in corrosion potentials between 
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Fig. 6 Failure modes observation of workpieces which connected by (a) bolt, (b) rivet, and (c) weld 

 
Fig. 7 SEM micrograph of the cross-sectional area of a representative Al and Cu nugget 

coupled metals can lead to galvanic corrosion to the 
lower-potential metal. The current densities (Icorr) of 
A1050, steel bolt, steel rivet, and C1100, are 
7.7x10-5, 4.4x10-5, 3.4x10-5, 6.3x10-5 A/cm2, 
respectively. The Cu C1100 showed the lowest 
corrosion density, while both steel bolt and steel 
rivet showed the highest corrosion density. Fig. 9 
presents polarization curves of Al/Cu specimens 

with the three joining methods. The corrosion 
potentials of the Al/Cu specimens joined with steel 
bolt, steel rivet, spot welding, are -1.05, -1.11, and -
1.00 V vs. Ag/AgCl, respectively. The corrosion 
potentials of the three specimens are comparable 
with difference by less than 0.1 V. The couple 
potentials of the joint Al/Cu are in between the 
potentials of Al and Cu. 
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Fig. 8 Polarization curves of Al A1050, Cu C1100, bolt, and steel rivet 

 
Fig. 9 Polarization curves of the Al/Cu workpieces joined with bolt, rivet, and weld 
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 Furthermore, the presence of steel tools 
appears to have shift the potential to more 
negative (more anodic) than the spot-welding 
specimen, with the corrosion potential of bolt and 
rivet specimens being lower than that of the weld 
specimen. The current density of the Al/Cu 
specimens joined with steel bolt, steel rivet, spot 
welding, are 7.9x10-5, 1.7x10-4, and 7.7x10-5 

A/cm2, respectively. The corrosion current density 
data were used to calculate the corrosion rates, 
which is a measure of how fast a material 
undergoes corrosion in a controlled environment 
(expressed in mm/year). This metric provides 
valuable insights into a material’s durability and 
its susceptibility to chemical degradation. The 
calculation of corrosion rate from corrosion 
current is based on Faraday’s equation, as 
shown in corrosion rate Equation (1): 
 

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒, 𝑟 =
0.00327𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟𝐸𝑊

𝑑
    (1) 

 

where icorr is corrosion current density (A/cm2), EW 

is an equivalent weight ( 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑖𝑐 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡

𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑠
), and 

d is density of material.  

Table 2 Corrosion rates from Polarization curves  
Joining  

methods 
Corrosion rate 

(mm/year) 
By steel bolt 0.57 
By steel rivet 0.76 
By resistance spot weld 0.45 

Table 2 shows the calculated corrosion rates of 
all joining specimens. Interestingly, when comparing 
the corrosion rates between different joining 
methods, it became evident that the spot weld 
method exhibited the lowest corrosion rate in 
contrast to the method involving the addition of steel 
tools assemblies. Bolt and rivet can create gaps 
between the fastener and the jointed material, 
providing a favorable environment for corrosion the 
steel tools contact with other metal like Al and Cu in 
a joint, galvanic corrosion can accelerated the 
corrosion rates of less stable steel and Al 
components. Furthermore, the concentration of 
electrolyte of 3.5 wt% NaCl was very high, the 
concentrated chloride ions could destroy the passive 
film of Al. Normally, the corrosion rates of A1050 
and C1100 in neutral environment are typically                
less than 0.1 mm/year [11].  

Therefore, in this experiment, the high 
corrosion rates of the three joining specimens are 
obviously due to the galvanic corrosion under the 
controlled environment of 3.5 wt% NaCl electrolytes. 
The concentration of 3.5 wt% NaCl was relatively 
high and could accelerate the corrosion process, 
which sodium chloride is a corrosive agent that can 
be particularly aggressive in promoting corrosion 
[12,13]. Interestingly, in corrosive environment like 
NaCl, the surface of metal has a sign of corrosion 
behavior. Al surface, which Al is known for its ability 
to rapidly form a protective oxide layer when 
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exposed to oxygen, formed a corrosion product that 
is transparent and colorless. While Cu surface tends 
to turn darker color as a reddish-brown layer. 
Moreover, the steel tools (bolt, nut, and rivet) are 
oxidized and chemically changed to produce rust, 
resulting in the deterioration of the exposed surface 
of the material. 

3.5 Electrical properties 
 The four-point probe measurement provided a 
linear V-I graph from which a resistance could be 
determined from the V-I slope based on the Ohm’s 
law equation (2): 

𝑉 = 𝐼𝑅                            (2) 

where V is voltage between the two inner probes 
(V), I is current through the outer probes (A), R is 
resistance of material. The resistivity was calculated 
using the resistivity equation [14], as shown in 
resistivity equation (3): 

𝜌 = 2𝜋𝑆
𝑉

𝐼
                               (3) 

where 𝜌 = resistivity (𝛺 ∙ 𝑚), S = probe spacing 
(m). This resistivity equation (Equation 3) is valid for 
the 4-point probe measurement, of which the 
workpiece’s surface area is much larger than the 
probe spacing (S). The average resistivities of the 
workpieces with steel bolt joining, steel rivet joining, 
and spot welding, for 0-week and 4-week 
immersion, are shown in Table 3. Before the 
immersion test, the resistivities of the three joining 
methods are comparable. After 4-week immersion in 

3.5 wt% NaCl solution, the resistivities of all the 
specimen increased significantly by at least an order 
of magnitude. The blind steel rivet specimens 
exhibited the largest increase of resistivity after the 
4-week immersion (increasing by two orders of 
magnitude). The resistivities of the steel-bolt and 
spot-welding specimens increased by an order of 
magnitude after 4-week immersion. The spot-
welding specimen exhibited the lowest resistivity 
after 4-week immersion. The corrosion reaction may 
form oxide scales between the joints and result in 
an increase in resistivity on the joints of the metal 
sheets, as compared to the common resistivity of 
conductor materials [15]. The standard resistivity of 
Cu, Al, and steel are 1.68x10-8, 2.82x10-8, and 
10x10-8 ohm/m, respectively [16]. The resistivity of 
the three joints were already higher than the 
standard resistivity of the metals by an order of 
magnitude, even before immersion test. The higher 
resistivity will deteriorate the performance of the 
conductors with higher power loss at the terminal 
tabs. Normally, the common steel conductor has a 
higher electrical resistivity than Al and Cu materials. 
Therefore, the resistivity of the steel-bolt and steel-
rivet specimens were higher than that of spot weld 
specimen. Bolted joints involve threaded 
connections, which can introduce additional 
resistance due to the threading and contact 
interface between the screw and the nut. Whereas, 
spot welds typically create a more direct and 
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continuous electrical path between the joined 
materials, minimizing resistance at the joint 
interface.  
 Table 3 shows Tukey test label letter has 
confirmed the result were increased more than 10 
times with an increased immersion time, from 
week0 to week4 immersion. In addition, corrosion 
causes an increase in resistance on metal sheets, 
moreover, the higher resistance will deteriorate the 
performance of the conductors. Steel bolt and steel 
rivet show insignificant difference in their resistivity 
values for the 0th week. However, after the 4th week 
immersion, the steel rivet showed the highest 
resistivity due to the deformation of the tight 
connection. The deformation may create gaps or 
surface irregularities which introduce additional 
resistance to the flow of electric current compared 
to steel bolt. The spot-welding joining exhibited the 
lowest resistivity as compared to the mechanical 
bolt and rivet, weld contact is directly bonded the Al 
and Cu tabs, as opposed to the touching contacts 
of the mechanical bolt and rivet, which may result in 
micro gap between Al and Cu tabs. 

4. Conclusion 
 This research reports mechanical, corrosion, 
and electrical comparisons of three joining 
methods for Al A1050 and Cu C1100                     
plates: mechanical steel bolt, steel blind                  
rivet workpieces, and resistance spot welding. 

Table 3 The Average Resistivity of workpieces in 
(a) 0-week, and (b) 4th week immersion test 

Joining 
Methods 

Average Resistivity 
(𝜴 ∙ 𝒎) 

0th week-
immersion 

4th week-
immersion 

Steel bolt 4.27 x 10-7 c 4.11 x 10-6 b 

Blind steel rivet 3.66 x 10-7 c,d 2.83 x 10-5 a 

Resistance  
spot weld 

1.57 x 10-7 d 1.32 x 10-6 b 

The immersion of in a 3.5 wt% NaCl solution, a 
highly concentrated environment, allowed for the 
assessment of corrosion over a 4-week duration. 

In terms of tensile load, the mechanical bolt 
joining exhibited the highest strength, while the 
spot welding showed the lowest strength. The 
failure analysis showed that, after the tensile test, 
both heads of steel bolt and blind rivet were 
struck on the metal sheets with a little bend on 
the Cu sheets, which helped impede further 
fracturing. On the other hand, for the resistance 
spot welding, the fracture occurred along the 
weld nugget, which was the molten Al on the Cu 
sheet. Therefore, the fracture mechanism of the 
spot-welding join was more brittle and weaker 
than the mechanical joining. 

The corrosion from week 0 to week 4 on the 
workpiece surfaces demonstrated a direct and 
significant impact on their mechanical strength 
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with substantial decreases in the maximum load 
for all joining methods—steel bolt, blind rivet, and 
spot weld—approximately 42.62%, 60.06%, and 
63.37%, respectively. Spot welds exhibit higher 
susceptibility to corrosion compared to 
mechanical joining (bolts and blind rivets) due to 
the lack of protective coatings in their heat-
affected zones (HAZ). These may explain 
significant drop in the joining strength of the spot 
welding as compared to the mechanical bolt and 
blind rivet joining. 

The corrosion rates (from Faraday’s equation 
and Tafel analysis) of the three joining methods 
under 3.5 wt% NaCl environment were relatively 
high with the corrosion rate of 0.4 – 0.8 mm/year. 
The high corrosion rates of the three joining 
specimens are obviously due to the galvanic 
corrosion under the controlled environment of 3.5 
wt% NaCl electrolytes. The concentration of 3.5 
wt% NaCl was relatively high and could 
accelerate the corrosion process, which sodium 
chloride is a corrosive agent that can be 
particularly aggressive in breaking the passive 
oxide films and promoting corrosion.  

For the electrical resistivity data, the 
resistivities of the three joining methods are 
comparable. After 4-week immersion in 3.5 wt% 
NaCl solution, the resistivities of all the specimen 
increased significantly by at least an order of 
magnitude. The blind steel rivet specimens 

exhibited the largest increase of resistivity after 
the 4-week immersion (increasing by two orders 
of magnitude). The spot-welding specimen 
exhibited the lowest resistivity after 4-week 
immersion. The corrosion reaction may form 
oxide scales between the joints and result in                
an increase in resistivity on the joints of the metal 
sheets.  

In summary, from a mechanical strength and 
durability standpoint, the mechanical bolt joining 
is the best option exhibiting the highest bonding 
strength even after 4-week immersion in the 3.5 
wt% NaCl solution. However, from an electrical 
power loss standpoint, the spot welding provides 
the lowest electrical resistivity even after 4-week 
immersion. So, for the application with low 
loading demand, the resistance spot welding may 
be an optimal choice to minimize power loss due 
to electrical resistance. However, for high loading 
applications, mechanical joining is recommended. 
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บทคดัย่อ: ชุดเทรนเนอร์จกัรยานเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า โดยใชจ้กัรยานเป็นแหล่งก าเนิดพลงังานกลเพื่อ
ขบัเคลื่อนเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน จากนัน้ท าการแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัที่ผลติได้
เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อเป็นแหล่งพลงังานใหอ้นิเวอรเ์ตอรเ์ชื่อมต่อระบบโครงขา่ยไฟฟ้าชนิด 1 เฟส แรงดนั
ทีอ่อกจากอนิเวอรเ์ตอรเ์ชื่อมต่อระบบโครงขา่ยไฟฟ้ามคี่า 12 โวลตก์ระแสสลบัและใชห้มอ้แปลงยกระดบัแรงดนัเป็น 
220 โวลต์กระแสสลบั อินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าใช้เทคนิคการควบคุมกระแสฮิสเตอรซีิสแบบ                
ซิงเกิลแบนด์ ท าการทดสอบโหมดเรยีงกระแส โหมดทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าหรือ บูสคอนเวอร์เตอร์ และโหมด
อนิเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า ผลการทดสอบชุดเทรนเนอร์จกัรยานเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าวดั 
ค่าก าลงัไฟฟ้าจรงิได ้109 วตัต ์มคี่าตวัประกอบก าลงั 0.92 ในโหมดบูสคอนเวอรเ์ตอร์ขณะมกีารต่อโหลด และการ
ทดสอบชุดเทรนเนอร์จกัรยานเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าจรงิเขา้ไปยงัระบบโครงข่าย
ไฟฟ้า 107 วตัต์ และมคี่าตวัประกอบก าลงั 0.98 โดยประสทิธภิาพของวงจรอนิเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่าย
ไฟฟ้าชนิด 1 เฟส มคี่าเท่ากบั 63.7 % 

ค าส าคญั: เทรนเนอร์จกัรยาน; การควบคุมกระแสฮสิเตอรซีสิแบบซงิเกลิแบนด์; เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง
แบบไรแ้ปรงถ่าน; อนิเวอรเ์ตอรเ์ชื่อมต่อระบบโครงขา่ยไฟฟ้า; บูสคอนเวอรเ์ตอร ์
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Abstract: The bicycle trainer is connected to the grid by using a bicycle as a mechanical source to drive 
a DC brushless generator. Then convert the AC voltage to DC voltage to be an energy source for the 
single-phase inverter connected to the grid. The output voltage from the inverter connected to the grid 
has a value of 12 volts AC and uses a step-up transformer to raise the voltage to 220 volts AC. The 
inverter connected to the grid using a single-band hysteresis current control technique. Perform a 
rectifying mode, step-up voltage or boost converter mode, and inverter connected to the grid mode. 
Testing result the bicycle trainer connected to the grid measured the real power of 109 watts with a 
power factor of 0.92 in boost converter mode under load conditions and the inverter connected to the 
grid was able to supply real power of 107 watts and with a power factor of 0.98. The efficiency of the 
single-phase inverter connected to the grid equals 63.7%. 

Keywords: Bicycle trainer; Single-band hysteresis current control; DC brushless generator;                     
Inverter connected to the grid; Boost Converter 
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1. บทน า 
 ปัจจุบันการออกก าลังกายเพื่อเสริมสร้างความ
แขง็แรงใหก้บัร่างกาย ไดร้บัความนิยมเพิม่มากขึน้ไม่
ว่าจะเป็นออกก าลงักลางแจ้งและการออกก าลงักาย 
ในร่มเช่น การว่ายน ้า การวิง่ การเล่นฟุตบอล การขบั
เจทสก ีการปัน่จกัรยาน การเขา้ยมิ ฟิสเนต โยคะและ
การออกก าลงักายแบบอืน่ๆ ซึง่ขอ้ดขีองการออกก าลงั
กายมมีากมาย เช่น การเผาผลาญไขมนัส่วนเกนิ ลด
ระดบัน ้าตาลและคอเลสเตอรอล ลดความเสีย่งต่อการ
เป็นโรคหวัใจ ร่างกายมีกล้ามเนื้อที่กระชับ ส่งเสริม
การลดน ้าหนัก [1] โดยกิจกรรมออกก าลงักายต่างๆ 
สามารถท าได้ทัง้ในบ้าน นอกบ้าน ในยิม นอกจากนี้
การออกก าลงัการอาจจะต้องมีอุปกรณ์ประกอบการ
ออกก าลังกาย เช่ น  ลู่วิ่งไฟ ฟ้ า ซึ่ งท าให้ต้ องมี
ค่าใชจ้่ายเพิม่มากขึน้จากการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการ
ออกก าลังกาย เป็นการดีหากการออกก าลังกาย
นอกจากจะส่งเสรมิให้ร่ายกายมคีวามแขง็แรงแล้วยงั
ช่วยให้สามารถประหยดัพลงังานไฟฟ้า ด้วยการปัน่
จักรยานเพื่ อน ามาผลิตพลังงานไฟ ฟ้า ซึ่ ง เป็น
แหล่งก าเนิดพลงังานทดแทนที่สะอาดและเป็นมติรกบั
สิง่แวดลอ้ม 
 บทความนี้น าเสนอเทรนเนอร์จักรยานเชื่อมต่อ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้า โดยชุดเทรนเนอร์จักรยาน
เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าท าหน้าทีแ่ปลงพลงังาน
กลจากการปั ่นจักรยานไปเป็นพลังงานไฟฟ้าด้วย
เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน               
ส่วนที่  2 ของบทความอธิบายเทรนเนอร์จักรยาน
เชื่อมต่อโครงข่ายระบบไฟฟ้า ส่วนที่  3 แสดงหลัก                    
การท างานอนิเวอรเ์ตอรเ์ชื่อมต่อระบบโครงขา่ยไฟฟ้า 

ส่วนที ่4 การจ าลองการท างานชุดเทรนเนอรจ์กัรยาน
เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า ส่วนที่ 5 การทดสอบ
ชุดเทรนเนอร์จกัรยานเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
ส่วนที่  6 ผลการทดสอบ และส่วนที่  7 สรุปผล                         
การทดสอบ 

2. เทรนเนอร์จกัรยานเช่ือมต่อระบบโครงข่าย
ไฟฟ้า 
 เทรนเนอร์จกัรยานเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า
แสดงในรปูที ่1 ประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั คอื ส่วนที ่1 
จกัรยานท าหน้าทีเ่ป็นแหล่งก าเนิดพลงังานกล ส่วนที ่
2 เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบไรแ้ปรงถ่าน ท า
หน้าทีเ่ป็นแหล่งก าเนิดพลงังานไฟฟ้า โดยโครงสรา้ง
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน
ประกอบไปด้วยส่วนประกอบ 2 ส่วนคือ ส่วนที่ 1 
สเตเตอร์จะมแีม่เหล็กถาวรติดตัง้ไว้ภายใน ส่วนที่ 2             
โรเตอร์ประกอบไปด้วยขดลวด 3 ชุด วางท ามุมกัน         
120 องศา ซึ่งแรงดันที่ออกจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ก ระแสต รงแบบ ไร้แป ลงถ่ านมี สัญ ญ าณ เป็ น
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟสและใช้วงจรเรียง
กระแสไฟฟ้า 3 เฟสท าหน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับ เป็นแรงดันไฟฟ้ ากระแสตรง วงจร
อินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าชนิด                      
1 เฟส ท าหน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ  [2, 3] หม้อแปลงไฟฟ้า
ส าหรับยกระดับแรงดัน  ส่วนที่  3 วงจรควบคุม
อินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าท าหน้าที่
ควบคุมการจ่ายพลงังานไปยงัระบบโครงขา่ยไฟฟ้า 
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รปูท่ี 1 ชุดเทรนเนอรจ์กัรยานเชื่อมต่อระบบโครงขา่ยไฟฟ้า 

3. หลกัการท างานอินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อระบบ
โครงข่ายไฟฟ้า 
 การท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าชนิด 1 เฟสแบ่งเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ คอื 
วงจรภาคก าลงัและวงจรภาคควบคุมดงัแสดงในรูปที ่
2 วงจรภาคก าลงัดา้นซา้ยมอืของรปูคอืระบบโครงขา่ย
ไฟฟ้า ส่วนถัดมาเป็นตัวเหนี่ยวน าท าหน้าที่กรอง
กระแสไฟฟ้า ส่วนถัดมาเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิด   
1 เฟส  และส่วน สุดท้ ายด้านขวามือของรูปคือ 
แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง   
 วงจรภาคควบคุมจะแบ่งการควบคุมเป็น 2 ส่วน
คอืการควบคุมแรงดนัดซีีบสั และการควบคุมกระแส              
โดยการควบคุมแรงดันจะน าแรงดันอ้างอิง ( ref

v )       
มาเปรียบเทียบกับแรงดันดีซีบัส ค่าความผิดพลาด 
(ev) จะถูกส่งไปยังตัวควบคุมแบบพีไอ จากนัน้น า
สญัญาณทีไ่ด้คูณกบัแรงดนัของระบบโครงข่ายไฟฟ้า
เพื่อสร้างสญัญาณกระแสอ้างอิง ( ref

i ) การควบคุม
กระแสจะน าสัญญาณกระอ้างอิงมาเปรียบเทียบกับ
สัญญาณกระแสของระบบโครงข่ายไฟฟ้า ( g

i )          
ค่าความผดิพลาด (ei) จะถูกส่งไปยงัตวัควบคุมกระแส 
การควบคุมกระแสจะใช้เทคนิคฮิสเตอรีซิส [4-11]       
เปิด-ปิด การท างานของสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง 

ตามการเคลื่อนตัวของปริมาณกระแสตามขอบเขต
กระแสบน และขอบเขตกระแสล่าง โดยความกว้าง
ของแบนมีค่าเท่ากับ (

b
i2 ) ผลที่ได้จะเป็นรูปแบบ

ของการ ปิด-เปิด สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังโดยมี
ลกัษณะกระแสของระบบโครงขา่ยไฟฟ้าดงัรปูที ่3 

 
รปูท่ี 2 วงจรอนิเวอรเ์ตอรเ์ชื่อมต่อระบบโครงขา่ย

ไฟฟ้าชนิด 1 เฟส 

 
รปูท่ี 3 สญัญาณการสวติชข์องฮสิเตอรซีสิแบบ      

ซงิเกลิแบนด ์
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รูปที่ 4 แสดงบล็อกไดอะแกรมการควบคุมสวติช์
โดย ใช้ เท คนิ คก ารควบคุ ม กระแสฮิส เต อรีซิ ส          
แ บ บ ซิ ง เกิ ล แ บ น ด์  โด ย ก ระแ สอ้ า งอิ ง  ( ref

i )                
จะถูกน าไปเปรยีบเทยีบกบักระแสของระบบโครงข่าย
ไฟฟ้า ( g

i ) ซึ่งผลต่างทีไ่ดค้อืค่าความผดิพลาด (
err
i ) 

จะถูก ส่งเข้าไปที่ วงจรเปรียบ เทียบฮิสเตอรีซิส        
โดยสัญญ าณด้านออกมีลักษณ ะเป็น สัญญ าณ            
พีดับเบิลยูเอ็ม  (PWM) โดยเมื่อกระแสของระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าเป็นบวก วงจรควบคุมจะส่งสญัญาณ
ให้ S1, S4 ท างานและเมื่อกระแสของระบบโครงข่าย
ไฟฟ้าเป็นลบวงจรควบคุมจะส่งสญัญาณให้ S2, S3 
ท างาน ซึ่งสวติช์อเิล็กทรอนิกส์ก าลงัในบทความนี้ใช้
มอสเฟต (MOSFET) กระแสของระบบโครงขา่ยไฟฟ้า 
( g
i ) เคลื่อนที่ติดตามกระแสอ้างอิง ( ref

i ) โดยมีการ
เปลี่ยนแปลงอยู่ในแถบความกว้างฮิสเตอรีซิสที่ได้
ก าหนดไว้ โดยกระแสของระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่ได้
นัน้จะมลีกัษณะเป็นสญัญาณไซนูซอยด์ ซึ่งมมีุมต่าง
เฟ สกับ สัญ ญ าณ แรงดัน  180 องศ า  ส่ งผ ล ให้
ก าลังไฟฟ้ามีค่าเป็นลบ (จ่ายพลังงานให้กับระบบ
โครงขา่ยไฟฟ้า) 

 
รปูท่ี 4 บลอ็กไดอะแกรมการควบคุมสวติชโ์ดยใชก้าร

ควบคุมกระแสฮสิเตอรซีสิแบบซงิเกลิแบนด์ 

เมื่อสัญญาณสวิตช์สัง่ให้มอสเฟตท างานเป็นคู่
สลบักนัสามารถค านวณหาอตัราส่วนมอดเูลชัน่ไดจ้าก
สมการที ่(1) [12] 
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V  คอื ค่ายอดของแรงดนัระบบโครงขา่ยไฟฟ้า 

dc
V  คอื แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้นอนิพุต 
ความถี่สวิตช์เฉลี่ยในกรณีใช้การควบคุมกระแส 

ของระบบโครงข่ายไฟฟ้าด้วยเทคนิคฮิสเตอรีซิส   
แบบซงิเกลิแบนดแ์สดงในสมการที ่(2) [12] 
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 ค านวณค่าตวัเหนี่ยวน าไดจ้ากสมการที ่(3) [12] 

dc

Avg

V
L m

hf

 
= − 

 

21
1

4 2
           (3) 

วงจรชมติทรกิเกอร์เป็นวงจรเปรยีบเทยีบแรงดนั 
ซึ่ งมีการต่ อ ป้อนกลับแบบบวก  [13] ดังรูปที่  5               
แรงดนัอนิพุต 

i
v  จะมกีารกระตุ้นแรงดนัเอาต์พุต 

o
v  

ทุกครัง้ที่มีการเปลี่ยนแปลงระดบัแรงดนัที่ข ัว้อินพุต  
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UT
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V ) 

ผลต่างของระดบัแรงดนัทัง้สองนี้ เรยีกว่า ความกว้าง
ของฮสิเตอรซีิส สามารถค านวณหาค่าแรงดนัเหล่านี้
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ดังนั ้น แรงดันที่ข ัว้ขาไม่กลับเฟส (+) จะมีค่าตาม
สมการที ่(4) 

UT ref SAT

R R
V V V

R R R R
+

= +
+ +

2 1

1 2 1 2
        (4) 

เมื่อแรงดนัเอาตพ์ตุ 
o

v  เท่ากบั 
SAT

V
−

 แรงดนั     
ทีข่ ัว้ขาไม่กลบัเฟส (+) จะมคี่าเป็นตามสมการที ่(5) 

LT ref SAT

R R
V V V

R R R R
−

= +
+ +

2 1

1 2 1 2
       (5) 

ความกวา้งของฮสิเตอรซีสิ 
H
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V

+
 มขีนาดเท่ากบั 

SAT
V

−
 สามารถหาค่า 

H
V  

ไดจ้ากสมการที ่(6) 

 H UT LT
V V V= −                   (6) 

แรงดันอินพุต 
i

v  มีค่าน้อยกว่า 
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V  แรงดัน
เอาตพ์ุต 
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ที่มากกว่า 
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V
−

 และ
แรงดนัเอาต์พุตจะยงัคงรกัษาระดบัแรงดนัอยู่ที่  ค่านี้
ตราบเท่าที่  

i UT
v V ดังแสดงในรูปที่  6 (ก) และ

แรงดันอินพุต 
i

v  จะต้องมีค่าน้อยกว่า 
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V  เพื่ อ
เปลี่ยนแปลงแรงดนัเอาต์พุตจาก 

SAT
V

−
 เป็น 

SAT
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+
 

ตามที่แสดงในรูปที่ 6 (ข) คุณสมบตัิการส่งถ่ายของ
วงจรชมติทรกิเกอรท์ีส่มบูรณ์แสดงดงัรปูที ่6 (ค)  

ตวัควบคุมแบบพไีอ เป็นการน าเอาคุณสมบตัขิอง
ตัวควบคุมแบบพีและตัวควบคุมแบบไอมารวมกัน
สญัญาณดา้นเอาตพ์ุตดงัแสดงในสมการที ่(7) [12]  

t

OUT p in in
V ( t ) G V ( t ) V (T )dT

T
=  + 0

1
   (7) 

 
รปูท่ี 5 วงจรชมติทรกิเกอร ์

 
รปูท่ี 6 ลกัษณะสมบตักิารส่งถ่ายของ                            

วงจรชมติทรกิเกอร ์

 ระบบควบคุมแบบพีไอของอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อ
ระบบโครงขา่ยไฟฟ้าชนิด 1 เฟส เป็นระบบควบคุมแบบ
อนาล็อก ซึ่งใช้ออปแอมป์ในการสร้างตัวควบคุมแบบ
พไีอ 

4. การจ าลองการท างานชุดเทรนเนอร์จกัรยาน
เช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

การจ าลองการท างานชุ ดเทรนเนอร์จักรยาน
เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า เพื่อศึกษาพฤติกรรม 
ออกแบบระบบควบคุมและตรวจสอบสภาวะ การท างาน
ด้ ว ย โป รแ ก รม  PSIM โด ย จ าล อ งก ารท า ง าน
อนิเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าชนิด 1 เฟส 
ซึ่งแบ่งวงจรออกเป็น 2 ส่วนคอื ส่วนแรกคือวงจรภาค
ก าลงัดงัแสดงในรูปที่ 7 ส่วนที่ 2 วงจรภาคควบคุมดงั
แสดงในรปูที ่8 
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รปูท่ี 7 วงจรแสดงการจ าลองการท างานวงจรภาคก าลงัของอนิเวอรเ์ตอรเ์ชื่อมต่อระบบโครงขา่ยไฟฟ้าชนิด 1 เฟส 

รปูท่ี 8 วงจรแสดงการจ าลองการท างานภาคควบคุมของอนิเวอรเ์ตอรเ์ชื่อมต่อระบบโครงขา่ยไฟฟ้าชนิด 1 เฟส

 โดยท าการจ าลองการท างานเป็น 2 โหมด ได้แก่ 
โหมดเรียงกระแสจ าลองการท างานแบบทบระดับ
แรงดันไฟฟ้าหรือบูสคอนเวอร์เตอร์ คือแปลงผัน
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 

และโหมดอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า
ชนิด 1 เฟสคือแปลงผันแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั วงจรภาคก าลงัดงัแสดงในรูป
ที่ 7 ประกอบด้วยด้านซ้ายมอืคือระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
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จุดวดัแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า ซึ่งจะถูกส่งไปยงั
ภาคควบคุม ส่วนถัดมาคือหม้อแปลงไฟฟ้าท าหน้าที่
ยกระดับแรงดันให้สูงขึ้นส่วนถัดมาคือตัวเหนี่ยวน า             
ท าหน้าที่กรองกระแสไฟฟ้าให้เรยีบขึ้น ส่วนถัดมาคือ
วงจรฟลูบรดิจ์คอนเวอร์เตอร์ และ ส่วนสุดท้ายคือดีซี
บัส โดยจ าลองการท างานในสภาวะมีโหลดและไม่มี
โหลด รูปที่ 8 แสดงวงจรภาคควบคุมอินเวอร์เตอร์
เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าชนิด 1 เฟส ประกอบดว้ย 
DC Voltage ท าหน้าวัดแรงดันที่ดีซีบัส เพื่ อน าไป
เปรียบเทียบกับแรงดันอ้างอิง ส่วนถัดมาเป็นวงจร
ควบคุมแบบพไีอ การปรบัค่าพไีอใชว้ธิกีาร Ziegler and 
Nichols [14-16] โดยสัญญาณที่ออกจากวงจรควบคุม
แบบพีไอจะถูกน ามาคูณกับวงจร AC Voltage ซึ่ ง
เอาต์พุตที่ได้คือสญัญาณกระแสอ้างอิง ซึ่งสญัญาณนี้ 
จะถูกน ามาเปรียบเทียบกับ วงจร AC Current ซึ่ ง
เอาต์พุตจะถูกส่งไปยงัวงจร Schmitt Trigger เพื่อสร้าง                 
สญัญาณสวติช ์ 

4.1 ผลการจ าลองการท างานในโหมดเรียงกระแส
และโหมดทบระดบัแรงดนัไฟฟ้า 

การจ าลองแบ่ งการท างานออกเป็น 4 ช่วงคือ 
ช่วงเวลา 0 ถึง 5 วนิาท ีเป็นการทดสอบการท างาน ใน
โหมดเรยีงกระแส แรงดนัทีด่ซีบีสั 16.9 โวลตแ์ละกระแส
ของระบบโครงข่ายไฟฟ้ามคี่าใกลเ้คยีงศูนย์ ช่วงเวลา 5  
ถึง 10 วินาที เป็นการจ าลองการท างานในโหมดทบ
ระดบัแรงดนัไฟฟ้าหรอืบูสคอนเวอรเ์ตอรข์ณะไม่มโีหลด 
โดยยกแรงดนัทีด่ซีบีสัขึน้จาก 16.9 โวลต์เป็น 24 โวลต์
และกระแสของระบบโครงข่ายไฟฟ้ามคี่า 0.1 แอมแปร ์
ช่วงเวลา 10  วินาทีถึง 15 วินาที เป็นการจ าลองการ

ท างานในโหมดทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าหรอืบูสคอนเวอร์
เตอร์ขณะมีการต่อโหลด เมื่อมีต่อโหลดแรงดนัดีซีบัส
ตกลงจาก 24 โวลต์เหลือ 16 โวลต์  และกลับเข้าสู่
สภาวะคงตวัที่ 24 โวลต์ และกระแสของระบบโครงข่าย
ไฟ ฟ้ าเพิ่ ม ขึ้ น เป็ น  0.58 แอมแป ร์  ช่ ว ง 15 ถึ ง                   
20 วนิาที เป็นการจ าลองการท างานในโหมดทบระดบั
แรงดนัไฟฟ้าหรอืบูสคอนเวอร์เตอร์ขณะปลดโหลดออก
ทันที เมื่อปลดโหลดกระแสของระบบโครงข่ายไฟฟ้า        
จะลดลงอย่ างรวด เร็วท าให้ แ รงดันดีซี บั ส เกิ ด                          
โอเวอรช์ูตขึน้โดยมขีนาด 52 โวลตแ์ละกลบัเขา้สู่สภาวะ
คงตวัที ่24 โวลต ์

รปูที ่10 แสดงสญัญาณแรงดนัและกระแสของระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าในโหมดทบระดับแรงดันหรือบูสคอน
เวอร์เตอร์ในสภาวะมีโหลด เส้นสีแดงแสดงสัญญาณ
แรงดนัระบบโครงข่ายไฟฟ้า โดยแรงดนัมคี่า 220 โวลต ์
เส้นสนี ้าเงนิแสดงสญัญาณกระแสระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
โดยสญัญาณกระแสมคี่า 0.38 แอมแปร์ และมกีารเลื่อน
เฟส 20 องศาทางไฟฟ้า 

4.2 ผลการจ าลองในโหมดด์อินเวอรเ์ตอร์เช่ือมต่อ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

รปูที ่11 แสดงสญัญาณแรงดนัและกระแสของระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าในโหมดอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบ
โครงข่ายไฟฟ้า เส้นสีแดงแสดงสญัญาณแรงดนัระบบ
โครงข่ายไฟฟ้า โดยแรงดนัมคี่า 220 โวลต์ เสน้สนี ้าเงนิ
แสดงสัญญาณกระแสระบบโครงข่ายไฟฟ้า โดย
สัญญาณกระแสมีค่า 0.38 แอมแปร์มีมุมเฟสต่างกัน 
180 องศาทางไฟฟ้าและมีการเลื่อนเฟส  20 องศา  
(จ่ายพลงังานใหก้บัระบบโครงขา่ยไฟฟ้า) 
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รปูท่ี 9 สญัญาณแรงดนัดซีบีสัและกระแสของระบบโครงขา่ยไฟฟ้าในโหมดเรยีงกระแสและโหมดทบระดบั

แรงดนัไฟฟ้า 

 
รปูท่ี 10 สญัญาณแรงดนัและกระแสของระบบโครงขา่ยไฟฟ้าในโหมดเรยีงกระแสและโหมดทบระดบัแรงดนัไฟฟ้า 

 
รปูท่ี 11 สญัญาณแรงดนัและกระแสของระบบโครงขา่ยไฟฟ้าในโหมดอนิเวอรเ์ตอรเ์ชื่อมต่อระบบโครงขา่ยไฟฟ้า 
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5. การทดสอบชุดเทรนเนอร์จกัรยานเช่ือมต่อ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

บล็อกไดอะแกรมเทรนเนอร์จักรยานเชื่อมต่อ
ระบบโครงข่ายไฟ ฟ้ า แบ่ งออกเป็น  3 ส่วนคือ        
ส่วนแรกเครื่องต้นก าลังและเครื่องก าเนิดไฟฟ้า      
ส่วนที่สองภาคก าลงัวงจรอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบ
โค รงข่ า ย ไฟ ฟ้ าชนิ ด  1 เฟ ส  แ ล ะ ส่ วน ที่ ส าม             
ภาคควบคุม  ดังแสดงในรูปที่  12 พารามิ เตอร์
เทรนเนอร์จกัรยานเชื่อมต่อระบบโครงขา่ยไฟฟ้าทีท่ า
การทดสอบแสดงในตารางที ่1 

รูปที่  13 แสดงการติดตั ้งจักรยานเข้ากับชุด
เทรนเนอร์จักรยานไฟฟ้าเชื่อมต่อระบบโครงข่าย
ไฟฟ้า เมื่อปัน่จกัรยาน ล้อจกัรยานที่สมัผสักบัเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านโดยตรง    

ท าใหเ้ครื่องก าเนิดไฟฟ้าหมุน ซึ่งส่วนทีห่มุนเป็นส่วน
ของสเตเตอร์ ท าใหม้สีนามแม่เหลก็ตดัผ่านชุดขดลวด
ทัง้ 3 ส่งผลใหเ้กดิแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส 

ตารางท่ี 1 พารามเิตอร์เทรนเนอร์จกัรยานเชื่อมต่อ
ระบบโครงขา่ยไฟฟ้า 

พารามิเตอร ์ พิกดั 

พกิดัเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 250 วตัต์ 
แรงดนัดซีบีสั 24 โวลต์ 
พกิดัอนิเวอรเ์ตอร์เชื่อมต่อระบบ
โครงขา่ยไฟฟ้าชนิด 1 เฟส 

500 วตัต์ 

พกิดัแรงดนัดา้นออก 12 โวลต์ 
พกิดัหมอ้แปลงยกระดบัแรงดนั 150 โวลตแ์อมแปร์ 

 

รปูท่ี 12 บลอ็กไดอะแกรมการท างานของเทรนเนอรจ์กัรยานเชื่อมต่อระบบโครงขา่ยไฟฟ้า 
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รปูท่ี 13 ชุดเทรนเนอรจ์กัรยานเชื่อมต่อโครงขา่ย

ระบบไฟฟ้า 

รูปที่ 14 แสดงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส    
ที่ออกมาจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแบบ      
ไร้แปรงถ่านแรงดันดังกล่าวจะถูกเรียงกระแสด้วย
วงจรบรดิจ์เร็กติไฟร์ 3 เฟส ซึ่งท าหน้าที่เปลี่ยนจาก
แรงดัน ไฟ ฟ้ ากระแสสลับไป เป็นแรงดัน ไฟ ฟ้ า
กระแสตรง เพื่อเป็นอินพุตให้กับวงจรอินเวอร์เตอร์
เชื่อมต่อระบบโครงขา่ยไฟฟ้าชนิด 1 เฟส 

รปูที ่15 แสดงระบบทีใ่ชใ้นการทดสอบเทรนเนอร์
จั ก ร ย า น เชื่ อ ม ต่ อ โ ค ร ง ข่ า ย ร ะ บ บ ไ ฟ ฟ้ า                       
ซึ่ งประกอบด้วย  (1) เซอร์กิต เบรคเกอร์ 1 เฟส            
(2) สวิตช์เปิด-ปิดแหล่งจ่ายไฟเลี้ยง (3) หม้อแปลง
ไฟ ฟ้ า  220/12 โวลต์ , 150 โวลต์ -แอม แป ร์  (4) 
แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า ± 15 โวลต์ และ +5 โวลต ์                       
(5) วงจรอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า
ช นิ ด  1 เฟ ส  (6) ตั ว เห นี่ ย ว น า  5 มิ ล ลิ เฮ น รี ่                    
(7) เซนเซอร์วดักระแส  (8) วงจรขยายความแตกต่าง
ฝัง่แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ  (9) วงจรขยายตวาม
แตกต่างฝัง่แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (10) วงจรควบคุม
แบบพไีอ (11) วงจรคณูสญัญาณแอนาลอ็ก (12) วงจร
ปรบัปรุงสัญญาณกระแส (13) วงจรสมิตทริกเกอร์                   
(14) วงจรขบัเกต และ (15) คาปาซเิตอรท์ีบ่สัไฟตรง 

 

รปูท่ี 14 สญัญาณแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส ที่
ออกมาจากมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงแบบไรแ้ปรงถา่น 

 

รปูท่ี 15 ระบบทีใ่ชใ้นการทดสอบ 

6. ผลการทดสอบ 
 จากรูปที่ 15 ท าการทดสอบใน 2 กรณีคือการ
ทดสอบในสภาวะโหมดเรยีงกระแสและโหมดทบระดบั
แรงดนัไฟฟ้าหรอืบูสคอนเวอร์เตอร์ และการทดสอบ
ในโหมดอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า
โดยผลการทดสอบจะอธบิายหวัขอัถดัไป 
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6.1 ผลการทดสอบในสภาวะโหมดเรียงกระแสและ
โหมดทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าหรือบูสคอนเวอรเ์ตอร ์

รูปที่ 16 แสดงผลการทดสอบซึ่งแบ่งการทดสอบ
เป็น 4 ช่วงคือ ช่วง T0 ถึง T1 เป็นการทดสอบ       
การท างานโหมดเรียงกระแส โดยแรงดันที่ดีซีบัส       
มคี่า 16.9 โวลต์และกระแสของระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
มีค่าใกล้เคียงศูนย์ ช่วง T1 ถึง T2 เป็นการทดสอบ  
ในโหมดทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าหรอืบูสคอนเวอร์เตอร์
ขณะไม่มโีหลด โดยแรงดนัดซีีบสัเพิม่จาก 16.9 โวลต์
เป็น  24 โวลต์  ช่วง T2 ถึง T3 เป็นการทดสอบ          
ในโหมดทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าหรอืบูสคอนเวอร์เตอร์
ขณะมกีารต่อโหลด จะเหน็ไดว้่าเมื่อมตี่อโหลดแรงดนั
ดซีบีสั (DCbus) จะตกลงจาก 24 โวลต์เหลอื 16 โวลต ์
และกลบัเขา้สู่สภาวะคงตวัที ่24 โวลตใ์นเวลา 2 วนิาท ี 
แ ล ะก ร ะ แ ส ข อ ง ร ะบ บ โค ร ง ข่ า ย ไฟ ฟ้ า มี ค่ า               
0.38 แอมแปร์ ช่วง T3 ถึง T4 เป็นการทดสอบใน
โหมดทบระดับแรงดันไฟฟ้าหรือบูสคอนเวอร์เตอร์
ขณะปลดโหลดออกทันที เมื่อปลดโหลดกระแสของ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้าลดลงอย่างรวดเร็วท าให้แรงดนั 
ดซีีบสัเกิดโอเวอร์ชูตสูงขึ้นและสามารถกลบัมารกัษา
ระดบัแรงดนัที ่24 โวลตใ์นเวลา 2 วนิาท ี 

รปูที ่17 แสดงสญัญาณแรงดนัทีด่ซีบีสั เมื่อท าการ
เพิ่มโหลด แรงดันดีซีบัสตกลงจาก 24 โวลต์เหลือ     
16 โวลต์  และกลับเข้าสู่สภาวะคงตัวที่  24 โวลต ์      
ในเวลา 2 วินาที เมื่อท าการปลดโหลดแรงดนัดซีีบสั  
มีค่าโอเวอร์ชูต 52 โวลต์และและกลับเข้าสู่สภาวะ    
คงตวัที ่24 โวลต ์เวลา 2 วนิาท ีโดยแรงดนัโอเวอรช์ตู       
ทีเ่กดิขึน้นัน้มคี่าต ่ากว่าพกิดัแรงดนัทีม่อสเฟตสามารถ
ทนไดจ้งึไม่ท าใหเ้กดิความเสยีหายกบัอุปกรณ์ 

 

 

รปูท่ี 16 สญัญาณแรงดนัดซีบีสัและกระแสของระบบ
โครงขา่ยไฟฟ้าในโหมดเรยีงกระแสและโหมดทบ

ระดบัแรงดนัไฟฟ้าทีท่ าการทดสอบ 

 

รปูท่ี 17 การเขา้สู่ภาะคงตวัในสภาวะมโีหลดและ                   
ไม่มโีหลดของแรงดนัดซีบีสั 
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รปูที ่18 แสดงสญัญาณแรงดนัและกระแสของระบบ
โครงข่ ายไฟ ฟ้ าในการทดสอบโหมดทบระดับ
แรงดนัไฟฟ้าหรอืบูสคอนเวอร์เตอร์ขณะมกีารต่อโหลด 
โดยแรงดนัระบบโครงข่ายไฟฟ้าวดัได้ 243 โวลต์เส้นสี
เหลือง กระแสของระบบโครงข่ายไฟฟ้าวัดได้ 0.383 
แอมแปร์เส้นสีฟ้า และก าลังไฟฟ้าปรากฎของระบบ
โครงข่ายไฟฟ้ามีค่า 109 โวลต์-แอมแปร์ โดยสัญญาณ
แรงดนัและกระแสของระบบโครงข่ายไฟฟ้ามมีุมต่างเฟส 
22 องศาทางไฟฟ้า ส่งผลให้มีค่าตัวประกอบก าลัง
เท่ากบั 0.92 ดัง้นัน้ก าลงัไฟฟ้าจรงิทีไ่ดจ้ากการค านวณ
มคี่า 101.06 วตัต ์

รูปที่  19 แสดงค่ าที่ ว ัดจากพาวเวอร์มิ เตอร ์        
ซึ่งแรงดนัระบบโครงข่ายไฟฟ้ามคี่า 234 โวลต์ กระแส
ระบบโครงข่ายไฟฟ้ามีค่า 0.51 แอมแปร์ ก าลงัไฟฟ้า
จริง 109 วัตต์  พลังงาน 14 วัตต์ -ชั ว่โมง ความถี ่                 
50 เฮริต์ ค่าตวัประกอบก าลงั 0.92 

6.2 ผลการทดสอบในโหมดอินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

การทดสอบในโหมดอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าท าโดยการปั ่นจักรยานที่อยู่บนชุด
เทรนเนอร์เพื่อเป็นแหล่งพลังงานวงจรอินเวอร์เตอร์
เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าชนิด 1 เฟส เมื่อแรงดนัที่
ดซีบีสัสงูกว่าแรงดนัอา้งองิจะส่งผลใหค้่ากระแสอา้งองิมี
ค่าเป็นลบ ซึ่งจะส่งผลให้สัญญาณกระแสของระบบ
โครงข่ายไฟฟ้ามีมุมต่างเฟสจากแรงดันของระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าเป็นมุม 180 องศาทางไฟฟ้า ส่งผลใหค้่า
ก าลงัไฟฟ้าจรงิมีค่าเป็นลบ (จ่ายพลงังานให้กับระบบ
โครงขา่ยไฟฟ้า) 

จากรูปที่  20 แสงสัญญาณแรงดัน กระแสและ
ก าลงัไฟฟ้าปรากฏในโหมดอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบ

โครงข่ายไฟฟ้า โดยแรงดนัระบบโครงข่ายไฟฟ้าวดัได ้
240 โวลต์เสน้สเีหลอืง กระแสของระบบโครงข่ายไฟฟ้า
วดัได้ 0.372 แอมแปร์เส้นสฟ้ีา และก าลงัไฟฟ้าปรากฎ
ของระบบโครงขา่ยไฟฟ้ามคี่า 109 โวลต์-แอมแปรเ์สน้สี
แดง โดยสญัญาณแรงดนัและกระแสของระบบโครงข่าย
ไฟฟ้ามีมุมต่างเฟส 183.6 องศาทางไฟฟ้า ส่งผลให้มี
ค่าตวัประกอบก าลงัเท่ากบั 0.99 ดัง้นัน้ก าลงัไฟฟ้าจรงิ
ทีไ่ดจ้ากการค านวณมคี่า 107.91. วตัต ์

 
รปูท่ี 18 สญัญาณแรงดนัและกระแสของระบบ
โครงขา่ยไฟฟ้าในการทดสอบโหมดทบระดบั

แรงดนัไฟฟ้าหรอืบูสคอนเวอรเ์ตอรข์ณะมกีารต่อโหลด 

 
รปูท่ี 19 ปรมิาณทางไฟฟ้าจากการทดสอบใน                  
โหมดทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าขณะไม่มโีหลด 
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รปูท่ี 20 สญัญาณแรงดนั กระแส และก าลงัไฟฟ้า
ปรากฏในโหมดอนิเวอรเ์ตอรเ์ชือ่มต่อระบบ                  

โครงขา่ยไฟฟ้า 

รูปที่  21 แสดงค่ าที่ ว ัดจากพาวเวอร์มิ เตอร ์        
ซึ่ งแรงดันระบบโครงข่ายไฟฟ้ามีค่ า 235 โวลต ์  
กระแสระบบโครงข่ายไฟฟ้ามีค่า 0.465 แอมแปร ์
ก าลังไฟฟ้าจริง 107 วัตต์ พลังงาน 4 วัตต์-ชัว่โมง 
ค่าตัวประกอบก าลัง 0.98  สามารถค านวณหาค่า
ประสทิธภิาพจากสมการที ่(8) 

 out

in

P
%

P
=  100                   (8) 

เมื่อ 
  คอื ประสทิธภิาพ 

out
P  คอื ก าลงัไฟฟ้าดา้นออก 

in
P  คอื ก าลงัไฟฟ้าดา้นเขา้ 

 จากรูปที ่22 ก าลงัไฟฟ้าดซีบัสัคอืก าลงัไฟฟ้าดา้น
เขา้อนิเวอรเ์ตอรเ์ชื่อมต่อระบบโครงขา่ยไฟฟ้า ซึง่มคี่า
เท่ากบั 168 วตัต์ และเมื่อน าก าลงัไฟฟ้าด้านออกมา
ค านวณหาประสทิธภิาพ พบว่าประสทิธภิาพของวงจร
อินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าชนิด 1 
เฟส มคี่าเท่ากบั 63.7 % 

 
รปูท่ี 21 ปรมิาณทางไฟฟ้าในโหมดอนิเวอรเ์ตอร์

เชื่อมต่อระบบโครงขา่ยไฟฟ้า 

 

รปูท่ี 22 สญัญาณแรงดนัดซีบีสั กระแสดซีบีสั และ
ก าลงัไฟฟ้าดซีบีสั ในโหมดอนิเวอรเ์ตอรเ์ชื่อมต่อ

ระบบโครงขา่ยไฟฟ้า 

7. สรปุผลการทดสอบ 
จากผลการทดสอบชุดเทรนเนอร์จกัรยานเชื่อมต่อ

ระบบโครงช่ายไฟฟ้าเมื่อผูใ้ชง้านปัน่จกัรยานเพื่อออก
ก าลงักายท าให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าสร้างแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลับจากนั ้นถูกเรียงกระแสด้วยวงจรบริดจ ์   
เร็กติไฟร์เพื่อเป็นแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง
ให้กบัวงจรอนิเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า
ชนิ ด  1 เฟส โดยใช้ เทคนิ คการควบคุ มกระแส          
ฮิสเตอรีซิสแบบซิงเกิลแบนด์  จากการทดสอบ         
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ชุดเทรนเนอร์จกัรยานเชื่อมต่อระบบโครงช่ายไฟฟ้าวดั
ค่าก าลงัไฟฟ้าจริงได้ 109 วตัต์ ค่าตัวประกอบก าลัง 
เท่ากบั 0.92 ในโหมดบสูคอนเวอร์เตอรข์ณะมกีาร  ต่อ
โหลด และการทดสอบชุดเทรนเนอร์จกัรยานเชื่อมต่อ
ระบบโครงช่ายไฟฟ้า สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าจรงิเขา้
ไปยงัระบบโครงช่ายไฟฟ้า 107 วตัต์ ค่าตัวประกอบ
ก าลังเท่ ากับ  0.98 โดยประสิทธิภ าพของวงจร
อนิเวอรเ์ตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าชนิด 1 เฟส 
มคี่าเท่ากบั 63.7 %  
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การปรบัปรงุความแขง็ของกราไฟต์ผ่านการเสริมแรงด้วยซิลิคอนไนไตรด ์
(Si3N4) โดยวิธีการแทรกซึมสารละลาย 
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บทคดัย่อ: กราไฟต์เป็นวสัดุทีน่่าสนใจส าหรบัการใชง้านทีอุ่ณหภูมสิงูแต่มขีอ้จ ากดัในดา้นความแขง็ทีค่่อนขา้งต ่า 
ในการศกึษานี้ ไดท้ าการพฒันาคอมโพสติกราไฟต์ทีเ่สรมิแรงดว้ย Si3N4 โดยการแทรกซมึสารละลายซลิคิอนลง
บนผวิของกราไฟต ์ซึง่ใชร้ะยะเวลาในการแทรกซมึทีแ่ตกต่างกนั 5, 10 และ 15 นาท ีโดยใชอุ้ณหภูมใินการเผาที ่
1,450 องศาเซลเซยีส ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน ผลการวจิยัพบว่าอนุภาค α-Si3N4 และ β-Si3N4 ปรากฎอยู่ใน
โครงสรา้งจุลภาคของคอมโพสติกราไฟต์ และมปีรมิาณที่มากขึน้ในระยะเวลาการแทรกซมึที่ 15 นาท ีและการ
เสรมิแรงด้วย Si3N4 มีผลต่อรูพรุนของกราไฟต์ โดยท าให้ความพรุนลดลงและความแข็งของกราไฟต์เพิ่มขึ้น 
53.98%, 140.18%, และ 217.49% ในเวลาการแทรกซมึ 5, 10 และ 15 นาท ีตามล าดบั ซึง่จะเหน็ไดอ้ย่างชดัเจน
ว่าความแขง็ของกราไฟตเ์สรมิแรงดว้ย Si3N4 และใชร้ะยะเวลาการแทรกซมึที ่15 นาท ีใหค้่าสงูสุดที ่217.49% ซึง่
เป็นผลจากการกระจายตวัของ Si3N4 ในรูพรุนของกราไฟต์ และส่งผลให้ค่าความแขง็ที่สูงที่สุดคอื 15.07 GPa 
การปรบัปรุงคุณสมบตัทิางกลและการเสรมิแรงดว้ย Si3N4 นี้ท าใหค้วามแขง็ของกราไฟต์เพิม่ขึน้อย่างมนีัยส าคญั 
ผลลพัธ์นี้มีความส าคญัในการพฒันาวสัดุที่มปีระสทิธภิาพสูงในสภาพแวดล้อมที่ต้องการความทนทานต่อการ                
สกึหรอและความแขง็ของวสัดุ 

ค าส าคญั: กราไฟต;์ การเสรมิแรงดว้ย Si3N4; การแทรกซมึ; ความแขง็; วสัดุคอมโพสติ 
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Abstract: Graphite was an attractive material for high-temperature applications, however, there was 
limited in its relatively low hardness. In this study, a reinforced graphite composite with Si3N4 was 
developed through infiltrating a silicon slurry onto the graphite surface. The slurry infiltration process was 
carried out for different durations: 5, 10, and 15 minutes, then sintered at a high temperature of                  
1,450 °C in a nitrogen atmosphere. The research revealed the presence of α-Si3N4 and β-Si3N4 
particles in the microstructure of the graphite composite, with higher quantities observed after 15-minute 
infiltration. The Si3N4 reinforcement influenced the porosity of the graphite, resulting in a reduction in 
porosity and an increase in hardness by 53.98%, 140.18%, and 217.49% after infiltration durations of 5, 
10, and 15 minutes, respectively. Notably, the maximum enhancement in hardness (217.49%) was 
achieved with Si3N4 reinforcement and a 15-minute infiltration, attributed to the effective dispersion of 
Si3N4 within the graphite porosity. This led to a remarkable increase in hardness, reaching a peak value 
of 15.07 GPa. The improvement in mechanical properties and the reinforcement with Si3N4 have 
significantly enhanced the hardness of the graphite composite, making it crucial for developing high-
performance materials with abrasion resistance and increased mechanical strength. 

Keywords: Graphite; Si3N4 reinforcement; Infiltration; Hardness; Composite material
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1. บทน า 
 กราไฟต์มสีมบตัิที่โดดเด่นในด้านการน าความร้อน
และไฟฟ้าสงู (149-160 W/mK และ 12.435±0.021 S/m 
ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง ตามล าดบั) คุณสมบตัทินไฟ ทนต่อการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมอิย่างฉบัพลนั ทนต่อสารเคม ีและ
มสีมบตัใินการหล่อลื่นทีด่ ี[1] ท าใหก้ราไฟตถ์ูกน ามาใช้
งานหลากหลายด้าน เช่น สารหล่อลื่น ถ้วยใส่ตัวอย่าง 
สารขดัเงา แบตเตอรี่ แปรงถ่านส าหรบัมอเตอร์ไฟฟ้า 
และแกนของเครื่องปฏกิรณ์นิวเคลยีร ์เป็นตน้ [2]  
 อย่างไรก็ตาม กราไฟต์นัน้ยงัคงมีข้อจ ากดัในเรื่อง
ความแข็งที่ต ่ า และเนื่ องจากความแข็งของวัสดุนั ้น
สามารถส่งผลต่อความทนทานต่อการสกึหรอ โดยวสัดุ
ทีม่คีวามแขง็สูงสามารถต้านทานต่อการเสยีดทานและ
การกดักร่อนทีสู่งขึน้ [3, 4] ดงันัน้การใชง้านกราไฟต์ใน
ด้านไตรโบโลยีจึงจ าเป็นต้องมีการปรบัปรุงเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการใช้งานกราไฟต์ในด้านไตรโบโลย ี
จึงได้มีการศึกษาหาวิธีการเพิ่มความแข็งแรงและ
ทนทานต่อการสกึหรอ ซึ่งจะน าไปสู่การยืดอายุการใช้
งานของส่วนประกอบทีผ่ลติจากกราไฟต์ในงานดา้นไตร
โบโลยใีหเ้พิม่ขึน้อย่างมนีัยส าคญั และยงัช่วยลดต้นทุน
การบ ารุงรกัษาไดอ้กีดว้ย 
 จากการศึกษางานวิจัย พบว่า หนึ่ งในวิธีการที่
สามารถปรับปรุงคุณสมบัติของกราไฟต์คือการ
ผสมผสานกับวสัดุอื่นที่มีความแข็งแรงสูง หรือมีการ
เพิม่ความแขง็ของกราไฟต์สามารถท าไดโ้ดยใชว้สัดุทีม่ ี
อนุภาคแขง็กว่ากราไฟต์ [5] เช่น อนุภาคของ Si3N4 ทีม่ี
ความแข็งประมาณ 35.31 GPa [6] โดย Si3N4 ได้ถูก
น ามาใช้เสรมิแรงใหก้บัเสน้ใยคาร์บอน ซึ่งสามารถช่วย
เพิม่ความแขง็ใหก้บัเสน้ใยคารบ์อนได ้[7, 8] และมกีาร 

ใช้งาน Si3N4 กับวัสดุคอมโพสิตอื่น ๆ โดยให้ผลต่อ
ความแขง็ในลกัษณะที่คล้ายคลึงกนั เช่น คอมโพสติที่
เสรมิความแขง็ใหก้บัอะลูมเินียม ทองแดง และโพลเิมอร ์
[9-12] นอกจากนี้ยงัมกีารรายงานการเสรมิแรงของกรา
ไฟต์โพลีคริสตัลไลน์ที่ขึ้นรูปโดยใช้การแทรกซึมของ
ซลิคิอนแบบปฏกิริยิาละลายเพื่อปรบัปรุงความต้านทาน
การสกึหรอของเมทรกิซ์กราไฟต ์
 การแทรกซึมแบบปฏิกิรยิาละลายช่วยให้สามารถ
สงัเคราะห์วสัดุเซรามกิได้อย่างรวดเร็วและมตี้นทุนต ่า 
เช่น การแทรกซึมและไพโรไลซิสของโพลิเมอร ์
(Polymer Infiltration and Pyrolysis: PIP) [13] ก า ร
แทรกซมึของไอเคม ี(Chemical Vapor Infiltration: CVI) 
[14] การแทรกซมึของปฏิกิรยิาหลอมละลาย (Reactive 
Melt Infiltration: RMI) [15] รีแอกชัน่บอนด์ (Reaction 
Bonded: RB) [16] การแทรกซึมของโซลเจล [17] และ
การแทรกซึมสารละลาย (Slurry Infiltration) [4] รวมทัง้
การรวมกันของปฏิกิริยาเหล่านี้ [18] เมื่อเปรยีบเทียบ
กนัแลว้พบว่าการแทรกซมึสารละลายเป็นวธิกีารทีท่ าได้
ง่าย ประหยดั และใช้อุณหภูมิที่ต ่ากว่า นอกจากนี้ใน
การเสริมแรงด้ วยวิธีการแทรกซึมสารละลายมี
ประสทิธผิลทีด่ใีนการก่อใหเ้กดิปฏกิริยิาระหว่างซลิคิอน
กบัไนโตรเจนและคาร์บอนในกระบวนการให้ความร้อน 
[19] โดยการแทรกซมึสารละลายนี้เป็นการใชผ้งซลิคิอน
ซึ่งจะกระจายตัวในสารละลาย และแทรกซึมเข้าไปใน
บลอ็กทีป่ระกอบเป็นเมทรกิซ์ที่มรีูพรุน จากนัน้บลอ็กที่
เกิดการแทรกซึมจะถูกให้ความร้อนเพื่อสร้างปฏิกิรยิา
ระหว่างผงซิลิคอนกับเมทริกซ์ [20] และเทคนิคนี้ถูก
น ามาใชเ้พื่อสรา้งอนุภาค SiC และ Si3N4 โดยพบว่าการ
เสรมิแรงด้วย Si3N4 มคีวามแข็งและสามารถต้านทาน
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การสกึหรอได้ดกีว่าการเสรมิแรงด้วย SiC แต่เมื่อเทียบ
ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานแลว้มคี่าทีใ่กล้เคยีงกนั [4]  
 ในการตรวจสอบการแทรกซึมสารละลายที่เข้าไป
แทนที่ในรูพรุน การวัดความพรุนแบบ Quantitative 
Digital Image Analysis (QDIA) เป็นกระบวนการที่ใช้
ภาพดจิติอลเพื่อวดัปรมิาณของสารต่าง ๆ ในภาพโดย
การแบ่งภาพเป็นพื้นทีต่ามสารต่าง ๆ ซึ่งสามารถท าได้
โดยการก าหนดค่าความเข้มของสีหรือค่าความสว่าง                
ในภาพ เช่น การใช้ Grayscale Thresholding เพื่อแบ่ง
ภาพออกเป็นพื้นที่ที่เป็นรูพรุน, คาร์บอน และซิลิคอน 
และวดัปรมิาณของแต่ละสารโดยการนับจ านวนพกิเซล
ที่เป็นสารนัน้ ๆ และหารด้วยจ านวนพิกเซลทัง้หมด              
ในภาพ เพื่อหาเปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ที่เป็นสารนัน้ ๆ                 
ในภาพ ซึ่งช่วยในการวเิคราะห์โครงสร้างของสารและ
เขา้ใจกระบวนการที่เกิดขึ้นในภาพได้อย่างชดัเจนและ
เชื่อถอืได ้[21] 
 การก่ อตัวของ Si3N4 สามารถเกิดขึ้ นได้ จาก
ปฏิกิริยาโดยตรงของซิลิคอนกับก๊าซไนโตรเจน ที่
อุณหภูม ิ1,400-1,450 °C จากกระบวนการไนไตรเดชัน่ 
[22] ซึ่งกระบวนการน้ีจะสามารถเกิด Si3N4 ได้ 2 แบบ
คือ alpha-Si3N4 (α-Si3N4) และ beta-Si3N4 (β-Si3N4) 
โดย α-Si3N4 ที่มีโครงสร้างคล้ายเข็ม (Needle) จะก่อ
ตั วที่ อุ ณ หภู มิ น้ อยกว่ า 1,400 °C และ α-Si3N4 
โครงสร้างแบบละเอียด (Fine) จะก่อตวัที่ช่วงอุณหภูมิ
น้อยกว่า 1,450 °C และจะก่อตัวเป็น β-Si3N4 หาก
อุณหภูมสิูงกว่า 1,450 °C [23] โดยในระหว่างการสร้าง 
Si3N4 นั ้ น มี ก า รก่ อ ตั ว ข อ ง  SiC โด ย ซิ ลิ ค อ น                             
จะท าปฏกิริยิากบักราไฟตซ์ึง่ประกอบดว้ยคารบ์อน และ 

ระหว่างการท าปฏิกิริยานัน้ซิลิคอนและ กราไฟต์อาจ
เกดิปฏกิริยิากบัออกซเิจนทีอุ่ณหภูม ิ1,200 – 1,400 °C 
ได้แม้ว่ าจะมีออกซิ เจนที่ มี ความเข้มข้นต ่ ามาก                         
ก็ตาม (0.001%) ท าให้เกิดซิลิคอนสถานะไอ (Si) และ
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ดังสมการที่ (1) และ (2) ที่
อุณหภูมทิีต่ ่ากว่าการสรา้ง Si3N4 และสามารถก่อตวัเป็น
นิวเคลยีสของ beta-SiC (β-SiC) และวสิเกอรไ์ด ้[24, 25] 

 Si(s) → Si(g) (1) 

 2C(s) + O2(g) → 2CO(g) (2) 

 โดยสรุปกราไฟต์มีความแข็งค่อนข้างต ่ าและ
สามารถสูญเสยีความแขง็ได้ง่ายในสภาวะการใช้งานที่
อุณหภูมิสูงหรือในสภาพแวดล้อมที่ท าให้เกิดการสึก
หรอ ซึ่งเป็นปัญหาที่ส าคัญในการน าไปใช้ในงานที่
ต้องการความทนทานสูง อนุภาค Si3N4 สามารถช่วย
เสริมแรงให้กราไฟต์ได้ [26] อย่างไรก็ตาม การศึกษา
ความแขง็ทีเ่กดิจากการเสรมิแรงกราไฟต์ดว้ย Si3N4 ยงั
พบไดน้้อย ดงันัน้เพื่อการปรบัปรุงสมบตัดิา้นความแขง็
ของกราไฟต์ให้สามารถต้านทานต่อการสึกหรอได ้
งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ที่จะศึกษาการแทรกซึม
สารละลายซิลิคอนบนพื้นผิวของกราไฟต์ โดยจะท า
ความเข้าใจถึงการเปลี่ยนแปลงความแข็งและการ
เปลี่ยนแปลงดา้นสณัฐานวทิยาของกราไฟต์ที่ไดร้บัการ
เสริมแรงด้วย Si3N4 และวัดระยะการแทรกซึมของ
ซลิคิอนทีแ่ทรกซมึเขา้ไปภายในรูพรุนของกราไฟต์ดว้ย
ระยะเวลาต่าง ๆ และประเมินความแข็งที่เกิดขึ้นหลัง
การเสรมิแรงเปรยีบเทยีบกบักราไฟตท์ีไ่ม่ไดเ้สรมิแรง 
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2. วิธีการด าเนินการทดลอง 
2.1 การเตรียมตวัอย่าง 
 เตรียมตัวอย่างกราไฟต์ขนาด 12×12×3 mm ท า
การเตรยีมผวิชื้นงาน โดยขดัตวัอย่างดว้ยกระดาษทราย 
เบอร์ 400 800 1,200 และ 2,500 ตามล าดบั และขดัเงา
ด้วยผงเพชรขดัเงาขนาด 1 µm ขณะเดียวกันเตรียม
สารละลายซิลิคอนโดยการผสมผงซิลิคอน (Si)                 
(325 เมช , 99%  Trace Metals Basis, Sigma-Aldrich) 
ในเอทานอล ด้วยอตัราส่วน 1 ต่อ 2 โดยน ้าหนัก กวน
ผสมดว้ยเครื่องกวนสารแบบแม่เหลก็เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 
จากนั ้นเติม  Polyvinyl Butyral B-98 (Sigma-Aldrich) 
ปรมิาณ 1.33 wt% ลงในสารละลายและกวนต่อเป็นเวลา 
48 ชัว่โมง เมื่อเตรียมตัวอย่างและสารละลายซิลิคอน
แล้ว แช่กราไฟต์ตวัอย่างในสารละลายซิลิคอนโดยวาง
ในเครื่องสุญญากาศ ใหเ้กดิการแทรกซมึบนผวิของกรา
ไฟต์เป็นเวลา 5 10 และ 15 นาที โดยใช้สุญญากาศ
แรงดัน 85 kPa หลังจากแช่กราไฟต์ในสารละลาย
ซิลิคอนแล้ว น ากราไฟต์ขึ้นจากสารละลายและท าให้
แห้งในสุญญากาศแรงดัน 85 kPa ใช้เวลา 3 ชัว่โมง 
จ ากนั ้ น น าตั ว อ ย่ า งที่ แ ห้ งแ ล้ ว ม า เผ า ใน เต า                         
(ยี่ห้อ Carbolite รุ่น CTF18/300) ที่อุณหภูมิ 1,450 °C 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ด้วยอตัรา Heating – Cooling rate 
400 °C/hr ควบคุมบรรยากาศในเตาดว้ยก๊าซไนโตรเจน 
(N2) เพื่อสรา้งการเสรมิแรงดว้ยซลิคิอนไนไตรต์ (Si3N4) 
โดยใชอ้ตัราการไหลไนโตรเจน 2 l/min 

2.2 ด าเนินการทดสอบ 
 ทดสอบความแข็งของตัวอย่างด้วยไมโครวิกเกอร ์
(Hv) (ยี่ห้อ Future–Tech รุ่น FM-310) ตามมาตรฐาน 
ASTM E 92 – 82 โด ย ใช้ หั ว ก ด เพ ช รพี ร ะ มิ ด                      
ฐานสี่เหลี่ยมที่มีมุมรวมอยู่ที่ 136° ใช้น ้ าหนักปกต ิ                 

2 กิโลกรัม เป็นระยะเวลา 12 วินาทีที่พื้นผิวของ
ตัวอย่าง จ านวน 9 จุดต่อชิ้น โดยแต่ละจุดห่างกัน                   
4 มลิลเิมตร 
 โครงสร้างและระยะการแทรกซึมทดสอบโดยใช้
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope: SEM) (ยี่ ห้ อ  JEOL รุ่ น  JSM-
6010LV) โดยใช้โหมด Secondary Electrons และใช้
ซอฟต์แวร์วิเคราะห์ภาพ (Image Analysis Software) 
เพื่อวดัการกระจายและระยะทีซ่ลิคิอนแทรกซมึเขา้ไปใน
รูพรุนของกราไฟต์ ในส่วนขององค์ประกอบธาตุของ
ตัวอย่ างทดสอบด้วยเครื่องสเปกโตรสโคปแบบ                  
แยกก ระจ ายพ ลั ง งาน  (Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy : EDX) (ยี่ ห้ อ  Oxford Instrument รุ่ น                
X-Max 20) ด้วยแรงดันเร่ง 15 kV จากนั ้นวิเคราะห์
สารประกอบ โครงสร้างภายใน และสัดส่วนเฟสของ
ตัวอย่าง โดยเครื่องมือวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของ                   
รังสี เอ็ กซ์  (X-ray Diffraction : XRD) (ยี่ ห้ อ  Bruker                
รุ่น D8 ADVANCE) ในช่วงมุม 2θ เท่ากบั 10 - 90° ใช้
แหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์ Cu-Kα พลงังาน 40 keV และ
กระแส 40 mA 

ตารางท่ี 1 สัดส่วนเฟสที่วิเคราะห์ด้วย XRD และ
ความพรุนของกราไฟตฐ์านและคอมโพสติกราไฟต ์ 

ตวัอย่าง Graphite 
(wt%) 

α-Si3N4 
(wt%) 

β-Si3N4 
(wt%) 

β-SiC 
(wt%) 

ความพรุน 
(%) 

กราไฟต์
ฐาน 

100 - - - 27 

5 นาท ี 97.3 1.79 0.32 0.59 20 

10 นาท ี 86.5 8.34 1.98 3.18 16 

15 นาท ี 78.8 12.6 3.24 5.36 13 
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3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
3.1 ระยะการแทรกซึมของสารละลาย 
 การแทรกซึมของ Si3N4 ภายในรูพรุนของกราไฟต์ 
ถูกเตรยีมโดยวธิกีารตดัขวาง (Cross-Section) ตวัอย่าง
เพื่ อให้เห็นระยะการแทรกซึมที่ เกิดขึ้นภายในเนื้ อ                
กราไฟต์ ซึ่งลกัษณะการตดัขวางจะเป็นไปตามรูปที่ 1 
ระยะที ่Si3N4 แทรกซมึเขา้ไปในรูพรุนกราไฟต์ทีเ่วลา 5, 
10 และ 15 นาที ดังรูปที่ 2 มีระยะของการแทรกซึมที่
ม ากที่ สุ ดประมาณ  20 µm, 60 µm และ 120 µm 
ตามล าดบั จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าการแทรกซึมของ 
Si3N4 ในรูพรุนกราไฟต์เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น จะท าให้
ระยะการแทรกซึมเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ดังนัน้จากการ
ทดลองอาจกล่าวไดว้่า ระยะเวลาที่เพิม่ขึน้มผีลต่อระยะ
การแทรกซมึของ Si3N4 ในรพูรุนกราไฟต ์

3.2 สมบติัทางโครงสร้างและทางกลของตวัอย่าง 
 สณัฐานวทิยาของกราไฟต์และคอมโพสติกราไฟต์ที่
เสริมแรงด้วย Si3N4 แสดงในรูปที่  3 ซึ่ งรูปที่  3 (a) 
แสดงพืน้ผวิของกราไฟต์ทีไ่ม่ไดเ้สรมิแรง ประกอบด้วย
เกรนและรูพรุนขนาดต่างกัน รูปที่ 3 (b) - (d) แสดง
พื้นผิวของคอมโพสิตกราไฟต์ที่เสริมแรงด้วย Si3N4 
พบว่ามบีรเิวณทีเ่ป็นสเีขม้และจาง โดยพืน้ทีส่จีางพบว่า
เป็น  Si3N4 โดยเกรนของตัวอย่างที่ถูกเสริมแรงมี
ลกัษณะคล้ายกบัรูพรุนของกราไฟต์ ซึ่งแสดงว่ารูพรุน
ของกราไฟต์ถูกเตมิเตม็ดว้ย Si3N4 ในขณะทีย่งัมรีพูรุน
ขนาดเล็กกว่า ~5 µm ไม่มีการแทรกซึมหรือมีการ 
แทรกซมึเลก็น้อย  
 นอกจากนี้ยงัสงัเกตไดว้่าการกระจายตวัของ Si3N4 
ค่อนขา้งเป็นลกัษณะเดยีวกนักบัการกระจายของ รูพรุน 
ดังนั ้นความพรุนของคอมโพสิตกราไฟต์ที่เสริมแรง          
ดว้ย Si3N4 จงึต ่ากว่ากราไฟต์ฐาน ความพรุนที่วดัได้

 
รปูท่ี 1 ลกัษณะ Cross-section ของตวัอย่าง                      
ทีใ่ชใ้นการสงัเกตระยะการแทรกซมึของ                                  

กราไฟตท์ีเ่สรมิแรงดว้ย Si3N4 

 
(a) 5 min 

 
(b) 10 min 

 
(c) 15 min 

รปูท่ี 2 ระยะการแทรกซมึของ Si3N4 ภายในรพูรุน
ของกราไฟต ์ณ เวลาต่าง ๆ 

ดา้นทีต่ดั section  

บรเิวณทีส่งัเกตระยะการแทรกซมึ 
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จากไม โครกราฟ  SEM ใช้ ก ารค าน วณ ตามวิธ ี
Qualitative Digital Image Analysis (QDIA) [4]  มี
ค่ าป ระม าณ  27% 20% 16%  และ  13% ส าห รับ               
กราไฟต์ฐาน และคอมโพสิตกราไฟต์ที่เสริมแรงด้วย 
Si3N4 ทีเ่วลา 5, 10 และ 15 นาท ีตามล าดบั 
 รูปที่ 4 แสดงผลการศึกษาของ XRD จากกราไฟต์
ฐานและคอมโพสติกราไฟต์ทีเ่สรมิแรงดว้ย Si3N4 พบว่า
สารประกอบกราไฟต์เป็นเฟสหลักในทุกตัวอย่าง ใน
ตัวอย่างคอมโพสิตกราไฟต์ที่เสริมแรงด้วย Si3N4 ที่
ระยะเวลาการแทรกซึมต่างกัน  พบว่าตัวอย่างที่มี

ระยะเวลาแทรกซึม 5 นาที พบ α-Si3N4 , β-Si3N4 และ 
β-SiC ปรมิาณเลก็น้อย และเพิม่ขึน้เมื่อระยะเวลาแทรก
ซมึเพิม่ขึน้ ซึ่งผลของ XRD สามารถแบ่งสดัส่วนเฟสขอ
งกราไฟต์ฐานและคอมโพสิตกราไฟต์ได้ดังแสดงใน
ตารางที ่1 ซึง่สอดคลอ้งกบัผลในรปูที ่2 และ 3 
 ชิ้นตัวอย่างการแทรกซึมที่ระยะเวลา 5 นาที พบ  
α-Si3N4 ปรากฎค่อยขา้งชดัเจน ในขณะที ่β-Si3N4 และ 
SiC นัน้สงัเกตได้ค่อนขา้งยาก และจะสงัเกตได้ชดัเจน
ขึน้ในชิน้ตวัอย่างทีแ่ทรกซมึดว้ยเวลา 10 และ15 นาท ี

  
(a) Based Graphite (b) 5 min 

  
(c) 10 min (d) 15 min 

รปูท่ี 3 SEM แสดงการแทรกซมึของวสัดุเสรมิแรงในรพูรุน ณ เวลาต่าง ๆ 
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รปูท่ี 4 ผลการศกึษา XRD เปรยีบเทยีบองคป์ระกอบธาตุของตวัอย่างกราไฟตแ์ละ                                                  

คอมโพสติกราไฟตท์ีเ่สรมิแรงดว้ย Si3N4 ณ เวลาการแทรกซมึต่าง ๆ 

 นอกจากนี้ยังเกิดการรวมกันของซิลิคอนและ
คารบ์อนของกราไฟตท์ีท่ าปฏกิริยิากนัโดยตรงระหว่าง
การสรา้งสารประกอบ Si3N4 ซึ่งเกดิเป็นสารประกอบ
นิวเคลยีส SiC ขึน้ตามปฏกิริยิาของสมการที ่(4) [25] 

 Si(s) + C(s) → SiC(s) (4) 

 การท าปฏกิริยิาของ Si(g) และ SiO(g) ทีก่ระจายอยู่
ในกราไฟต์ที่อุณหภูมิ 1,200 - 1,400 °C สร้าง พันธะ 
Si-C และ Si-O-C ตามปฏกิริยิาของสมการที ่(5) [27] 

Si(s) + SiO(g) + 3C(s) → 2SiC(s) + CO(g) (5) 

 การก่อตวัของ SiC ทีเ่ป็น Whiskers ตามสมการที ่
(6) และ (7) ต่อเนื่องจากการเกดินิวเคลยีสในสมการที ่
(4) และ (5) จากการท าปฏิกิริยากับ Si(g), SiO(g) 
และ CO(g) ที่ตกค้างในปรมิาณที่ค่อนข้างน้อย และ 
การก่อตัวของ α-Si3N4 ที่มีสัณฐานคล้ายเข็มตาม
ปฏกิริยิาของสมการที ่(8) และ (9) [24, 28-30] 

2Si(g) + CO(g) → 2SiC(s) + O2(g) (6) 

SiO(g) + 3CO(g) → SiC(s) + 2CO2(g) (7) 

3SiO(g) + 2N2(g) → Si3N4(s) + (3/2)O2(g) (8) 

3SiO(g) + 2N2(g) + 3C(s) → Si3N4(s) + 3CO(g) (9) 
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 ในระหว่างปฏิกิริยาของสมการที่ (10) เกิดการ              
ก่อตวัของ α-Si3N4 ทีม่สีณัฐานวทิยาเกรนละเอยีดขึน้
จากปฏกิริยิาระหว่าง Si(g) และ N2(g) [31] นิวเคลยีส
ไนไตรด์จะเกิดขึ้นในขณะที่ Si(g) แพร่กระจายบน
พืน้ผวินิวเคลยีสและถูกไอของ N2 ปกคลุมท าปฏกิริยิา
กับ Si(g) หรือ SiO(g) ก่อตัวเป็น α-Si3N4 [30, 31] 
ประเภทเกรนละเอียดและประเภทสญัฐานคล้ายเข็ม 
ตามล าดบั 
 ในขณะเดยีวกนัอาจมซีลิคิอนบางส่วนท าปฏกิริยิา
โดยตรงกับ  N2(g) ก่อตัวเป็น β-Si3N4 ที่มีสัณฐาน
คล้ายใบมีดที่ โดยปกติจะเกิดที่ อุณหภูมิสูงกว่า 
1,450°C ตามปฏกิริยิาในสมการที ่(11) 

 3Si(g) + 2N2(g) → Si3N4(s) (10) 

 3Si(s) + 2N2(g) → Si3N4(s) (11) 

 สณัฐานวิทยาของคอมโพสิตกราไฟต์ที่เสรมิแรง
ด้วย Si3N4 ดังรูปที่ 5 แสดงให้เห็นถึงสารประกอบ              
α-Si3N4 ที่มีลักษณะคล้ายเข็ม  (1), α-Si3N4 เกรน
ละเอยีด (2), β-Si3N4 ทีค่ลา้ยใบมดี (3) และนิวเคลยีส
ของ β-SiC (4) ตามล าดับ  โดย SiC ได้จากการ
รวมกันของกราไฟต์และผงซิลิคอน และได้รบัความ
รอ้นทีอุ่ณหภูม ิ1,200 – 1,400 °C และ Si3N4 ไดจ้าก
การใหค้วามรอ้นซลิคิอนในเตาเผาทีอุ่ณหภูม ิ1,200 – 
1,450 °C ในบรรยากาศไนโตรเจน [23]  

3.3 ความแขง็ 
 ความแข็งที่ ว ัดได้ จากเครื่ องไมโครวิก เกอร ์                     
โดยค่าความแข็งวิกเกอร์ถูกแปลงหน่วยจาก HV                 
เป็นหน่วย SI คือ GPa [32] ซึ่งวัดความแข็งเฉลี่ยของ               
กราไฟตฐ์าน คอื 4.75 ± 0.60 GPa และ หลงัการแทรกซมึ 

 
รปูท่ี 5 SEM ของตวัอย่างทีเ่สรมิแรงดว้ย Si3N4      

ในโหมดอเิลก็ตรอนทุตยิภมู ิ 

และสงัเคราะห์วสัดุคอมโพสติกราไฟต์ที่เสรมิแรงดว้ย 
Si3N4 ที่เวลาต่างกัน 5, 10 และ 15 นาที มีค่าสูงขึ้น
เป็น 7.31 ± 1.37, 11.40 ± 3.70 และ 15.07 ± 4.89 
GPa ตามล าดับ แม้ว่าค่าความแข็งของคอมโพสิต 
กราไฟต์ที่เสรมิแรงด้วย Si3N4 จะมคี่าที่สูงขึ้น แต่ก็มี
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสูง ดงัรูปที่ 6 อาจมาเนื่องจาก
การกระจายตัวแบบสุ่มของ Si3N4 ไปตามต าแหน่ง               
รพูรุน บนผวิกราไฟต ์
 จากการเปรียบเทียบสัดส่วนเฟสจาก XRD ใน
ตารางที่ 1 พบว่าสดัส่วนเฟสของกราไฟต์ที่เสรมิแรง
ด้วย Si3N4 ถูกแบ่งออกเป็น α-Si3N4 และ β-Si3N4 
ซึ่งเมื่อดูจากสัดส่วนเฟสจะพบว่าเฟสของ β-Si3N4 
เพิม่ขึน้อย่างเหน็ได ้เมื่อเวลาในการแทรกซมึเพิม่มาก
ขึ้น แต่อย่างไรก็ตามเฟสที่มีผลต่อความแข็งของ               
กราไฟต์มากที่สุดคือ α-Si3N4 เนื่ องจาก α-Si3N4 
(16.80 GPa) โครงสรา้งผลกึแบบ Hexagonal ซึง่เป็น
โครงสรา้งผลกึทีเ่สถยีรภาพและมกีาร slip ที่น้อยกว่า
เมื่อถูกแรงกระท า จึงช่วยให้มีความแข็งและรบัแรง
ดีกว่า β-Si3N4 (11.52 GPa) ที่มีโครงสร้าง Triclinic 

α-Si3N4 

α-Si3N4 

β-SiC 

β-Si3N4 

2 
4 

1 
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ที่ซบัซ้อนกว่า [33] ดงันัน้จงึอธบิายได้ว่าการเพิม่ขึ้น
ของปรมิาณ Si3N4 ที่แทรกซึมเข้าสะสมในรูพรุนกรา
ไฟต์ที่มากขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป มผีลต่อการเพิม่ความ
แขง็ของกราไฟตเ์สรมิแรง 
 รายงานระบุค่าความแขง็ของเซรามกิส ์Si3N4 ปกติ
อยู่ที่ประมาณ 35.31 Gpa [6] และดังนัน้ความแข็งที่
เพิม่ข ัน้ของกราไฟต์เสรมิแรงด้วย Si3N4 เมื่อเทยีบกบั
ตัวอย่างกราไฟต์ฐาน เป็นผลมาจากการสะสมของ
อนุภาค Si3N4 และ SiC ในรูพรุนของกราไฟต์ตาม
สดัส่วนเฟสของอนุภาคเสรมิแรงทีก่่อตวัขึน้ 

4. บทสรปุ 
 อนุภาคของ α-Si3N4 และ β-Si3N4 ที่ เกิดขึ้น
ภายในรูพรุนของกราไฟต์โดยวิธีการแทรกซึม
สารละลายซิลคิอน โดยใช้เวลาแทรกซึมแตกต่างกัน 
คือ 5, 10 และ 15 นาที และให้ความร้อนที่อุณหภูม ิ
1,450 °C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ภายใต้บรรยากาศ
ไนโตรเจน มีการเปลี่ยนแปลงด้านสัญฐานวิทยาที่
เกิดขึ้นในรูพรุนของ กราไฟต์ การแทรกซึมที่เวลา              
15 นาท ีสารละลายซลิคิอนสามารถแทรกซมึเขา้ไปใน
รูพรุนได้มากที่สุด ประมาณ 120 µm ความแข็งของ 
กราไฟต์เสรมิแรงด้วย Si3N4 เพิม่ขึ้นสูงสุด 217.49% 
เป็นผลจากการกระจายตัวของ Si3N4 ในรูพรุนของ 
กราไฟต์ท าให้ความแข็งเพิ่มขึ้น ซึ่งในการศึกษานี้ 
การเสรมิแรงด้วย Si3N4 มีค่าความแข็งที่สูงที่สุดคือ 
15.07 GPa 
 ดังนั ้น  วิธีการแทรกซึมสารละลายนี้ สามารถ
เสริมแรงด้วยอนุภาค Si3N4 เข้าไว้ในรูพรุนของ                   
กราไฟต์ได้  คาดว่าจะส่งผลให้มีอายุการใช้งาน
ยาวนานขึน้  

 

รปูท่ี 6 ความแขง็วกิเกอรส์เฉลีย่ของกราไฟต์ฐาน 
และคอมโพสติกราไฟตท์ีเ่สรมิแรงดว้ย Si3N4 

5. กิตติกรรมประกาศ 
 งานวิจัยฉบับนี้ ได้รับความช่วยเหลือจากศูนย์
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และเครื่องมือส าหรบัท างานวิจยั รวมถึงขอขอบคุณ
บริษัท สีมาเทคโนโลยี จ ากัด ที่ให้ความอนุเคราะห์
ตวัอย่างกราไฟตแ์ละวสัดุ 
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แบบจ าลองคาโนใช้ตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่างค าคันเซกับคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ วิศวกรรมคันเซ
ประกอบด้วยขัน้ตอนก าหนดขอบเขต ก าหนดค าคนัเซ ก าหนดคุณลกัษณะผลิตภัณฑ์ และการสงัเคราะห์ผล  
งานวจิยันี้ก าหนดเก้าอีส้ านักงานเพื่อสุขภาพในขอบเขตการศกึษา ค าคนัเซถูกคดัเลอืกตามความรูส้กึทีม่ตี่อเกา้อี้
ส านักงานเพื่อสุขภาพ ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ถูกเลือกจากแหล่งผู้ผลิตที่แตกต่างกัน แบบสอบถามประเมินด้วย
พนักงานธนาคาร และวเิคราะหด์ว้ยวธิทีฤษฎเีชงิปรมิาณประเภท 1 ผลการวจิยั พบว่า ค าคนัเซทีแ่สดงความรูส้กึ
ของผู้บรโิภคจ านวน 8 ค า ประกอบด้วย สมดุล สะดวกสบาย การยศาสตร์ คุณสมบตัิการท างาน คุณภาพด ี   
ผ่อนคลาย เรียบง่าย และแข็งแรง คุณลักษณะผลิตภัณฑ์หลัก 7 คุณลักษณะ คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ย่อย                     
20 คุณลกัษณะ ค่าสมัประสิทธิส์หสมัพันธ์บางส่วนใช้วิเคราะห์ความสมัพันธ์ระหว่างค าคนัเซกับคุณลกัษณะ
ผลติภณัฑ ์ส่วนคุณลกัษณะผลติภณัฑห์ลกัม ี3 คุณลกัษณะ ประกอบดว้ย คุณสมบตัทิีป่รบัได ้การรบัน ้าหนัก และ
วสัดุ ผลการวจิยัแสดงใหเ้หน็ว่าเกา้อีส้ านักงานเพื่อสุขภาพไดร้บัการพฒันาคุณลกัษณะผลติภณัฑท์ีส่อดคล้องกบั
ความรูส้กึของผูบ้รโิภค 

ค าส าคญั: เกา้อีส้ านักงานเพื่อสุขภาพ; วศิวกรรมคนัเซ; แบบจ าลองคาโน; ออกแบบผลติภณัฑ ์
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Abstract: In this study, a comprehensive framework that combines Kansei engineering and the Kano 
model is proposed to aid in the design of healthy office chairs. Kansei engineering focuses on 
understanding and translating customers' emotional needs, while the Kano model explores the 
correlation between Kansei words and product design attributes. Kansei engineering consists of several 
stages, namely the choice of domain, the span of the semantic space, the span of product properties, 
and synthesis. The healthy office chair was determined in the domain. Kansei words were selected 
according to the perception of a healthy office chair. The product samples were chosen from the 
different manufacturers. The questionnaire was answered by the banker that were analyzed using 
Quantitative Theory 1. The finding shows that the eight Kansei words were affected by customer needs. 
It includes balance, comfort, ergonomics, features, good quality, relaxation, simplicity, and strength. The 
product design attributes are 7 attributes, and the sub-attributes are 20 design elements. The partial 
correlation coefficient is used for mapping the relationship between kansei word and product design 
attributes. The design attributes were 3 attributes includes adjustable, loading support, and material. The 
results of this study showed that the new design of healthy office chair attributed with the perception of 
customer. 

Keywords: Healthy office chair; Kansei engineering; Kano model; Product design
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1. บทน า 
 ในปัจจุบนัพบการเกิดโรคออฟฟิศซินโดรม (Office 
Syndrome) เพิ่มมากขึ้นจากการท างานในส านักงาน
หรอืการท างานจากที่พกัอาศยั (Work from Home) ซึ่ง
โรคนี้ไม่ได้เกิดขึ้นฉับพลนั แต่เกิดจากการนัง่ท างาน
เป็นระยะเวลานาน ๆ โดยไม่มีการขยับหรือปรับ
อิริยาบถ [1] กลุ่มพนักงานธนาคารเป็นหนึ่งในหลาย
อาชีพที่มีการนัง่ท างานอยู่หน้าจอคอมพิวเตอร์อย่าง
ต่อเนื่อง เก้าอี้ส านักงานเพื่อสุขภาพเป็นทางเลอืกหนึ่ง
ในการแก้ปัญหาที่เกิดขึ้น เพื่อช่วยปรบัพฤติกรรมการ
นัง่ท างานให้เหมาะสมมากขึ้น เก้าอี้ส านักงานเพื่อ
สุขภาพทีจ่ าหน่ายในปัจจุบนัมรีปูลกัษณ์หรอืหน้าทีก่าร
ท างานแตกต่างจากเก้าอี้ส านักงานทัว่ไป อีกทัง้ราคาที่
ค่อนขา้งสูง ท าให้ผู้บรโิภคยงัไม่แน่ใจถึงความคุ้มค่าที่
จะได้รบัจากการใช้เก้าอี้ส านักงานเพื่อสุขภาพ เก้าอี้
ส านักงานเพื่อสุขภาพถอืเป็นเฟอรน์ิเจอรป์ระเภทหนึ่งที่
ออกแบบเพื่ อตอบสนองต่อการใช้งานแล้วยังต้อง
ตอบสนองต่อความรูส้กึของผูใ้ชเ้มื่อไดส้มัผสั เพื่อความ
สมบู รณ์ ในการออกแบบนั ้น จึงไม่สามารถอาศัย
ความคดิของผู้ออกแบบเพียงอย่างเดยีวได้ ต้องอาศยั
ความรูส้กึของผูบ้รโิภคดว้ย  
 การปรบัปรุงและพฒันาผลติภณัฑ์มหีลายวธิทีี่เป็น
ที่นิ ยม เช่ น ทฤษฎีการแก้ ปัญหาเชิงนวัตกรรม 
( Theoria Resheneyva Isobretatelskehuh Zadach: 
TRIZ) [2] การแปลงห น้ าที่ เชิ งคุ ณ ภาพ  (Quality 
Function Deployment: QFD) [3] และวิศวกรรมคันเซ 
(Kansei Engineering: KE) เป็ น ต้ น  โดยแต่ ล ะวิ ธ ี
มีลักษณะเด่นที่แตกต่างกัน  วิธี TRIZ เป็นวิธีการ
แก้ปัญหาเพื่อลดข้อขดัแย้งและใช้ในการปรบัปรุงการ
ผลติ วธิ ีQFD เน้นการปรบัปรุงฟังก์ชนัการใช้งานของ

ผลติภณัฑ์และน าไปเปรยีบเทยีบกบัคู่แข่ง ส่วนวธิี KE 
เน้นการแปลงความต้องการของผู้บริโภคที่ เป็ น
นามธรรม หรือความต้องการที่ อยากให้มีอยู่ ใน
ผลิตภัณฑ์ และหาคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ (Product 
Design Attribute) เพื่อก าหนดความสัมพันธ์ระหว่าง
ความต้องการของผู้บรโิภคกับคุณลกัษณะผลิตภัณฑ์ 
ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์  ซึ่ งถือว่าวิธี KE เป็นวิธ ี                   
ที่ เหมาะสมในขั ้นต้นของกระบวนการออกแบบ                 
และพฒันาผลติภณัฑ ์ 
 นักออกแบบผลติภัณฑ์จะออกแบบผลติภณัฑ์ตาม
ประโยชน์ใช้สอยและความต้องการของผู้บรโิภค แต่ใน
บางครัง้ความต้องการของผูบ้รโิภคไม่สามารถถ่ายทอด
ออกมาเป็นคุณลกัษณะผลติภัณฑ์ได้ วธิ ีKE เป็นหนึ่ง
ในวธิทีีแ่ปลงความต้องการของผูบ้รโิภคทีเ่ป็นนามธรรม
ไปเป็นรูปธรรม ที่ช่วยให้นักออกแบบท าการออกแบบ
ผลติภณัฑ์ให้ตรงตามความต้องการผูบ้รโิภค โดยใชค้ า
คนัเซ (Kansei Word) แทนความต้องการของผู้บรโิภค
เพื่อเชื่อมโยงกบัคุณลกัษณะผลติภณัฑ์ และนอกจากนี้
แบบจ าลองคาโน (Kano Model) ยงัใชห้าความสมัพนัธ์
ระหว่างความพึงพอใจของผู้บริโภคกับคุณลักษณะ
ผลติภัณฑ์ เพื่อยนืยนัว่าสิง่ที่นักออกแบบได้ออกแบบ
นัน้ตรงตามความตอ้งการของผูบ้รโิภคทีแ่ทจ้รงิ 
 ดงันัน้ งานวจิยันี้ศกึษาหาคุณลกัษณะผลติภณัฑ์ที่
แสดงถึงความรู้สึกของผู้บริโภคโดยอาศัยกรอบวิธี
วศิวกรรมคนัเซในการคดัเลอืกค าทีแ่สดงความรูส้กึหรอื
ค าคันเซ และประยุกต์ใช้แบบจ าลองคาโนเพื่ อหา
คุณลกัษณะผลิตภัณฑ์ที่สอดคล้องกับเก้าอี้ส านักงาน
เพื่อสุขภาพ กลุ่มเป้าหมายทีท่ าการส ารวจเป็นพนักงาน
ธนาคาร ประเมินความสัมพันธ์ระหว่างค าคันเซกับ
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ด้วยแบบสอบถาม วิเคราะห์
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ความสัมพันธ์ด้วยทฤษฎีเชิงปริมาณประเภท 1 เพื่อ
ก าหนดคุณลกัษณะผลติภณัฑ์ทีส่อดคล้องและเหมาะสม
กบัค าคนัเซเพื่อใชใ้นการออกแบบและพฒันาต่อไป 

2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 วิศวกรรมคนัเซ 
 วิศวกรรมคันเซ (Kansei Engineering: KE) หรือ
วศิวกรรมดา้นอารมณ์ความรูส้กึ [4] เป็นการผสมผสาน
ระหว่างหลักการออกแบบ หลักการวิศวกรรม และ
วิธีการอื่น ๆ [5] โดยการแปลงข้อมูลที่ได้จากการ
สอบถามทีเ่ป็นขอ้มูลเชงิปรมิาณเป็นขอ้มูลเชงิคุณภาพ
ที่เป็นคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ (Product Attribute) เพื่อ
ใช้ในการออกแบบและพฒันาผลิตภัณฑ์ เพื่อให้บรรลุ
เป้าหมายด้านคุณภาพ [6] วธิ ีKE แบ่งออกเป็น 3 ด้าน 
ประกอบด้วย ด้านที่  1 จ าแนกค าคัน เซที่ แสดง
ภาพลกัษณ์หรอืคุณลกัษณะของผลติภณัฑ์ [7] ดา้นที ่2 
เป็นระบบผู้เชี่ยวชาญ (Expert System) และฐานขอ้มูล 
[8] และด้านที่ 3 เป็นการสรา้งแบบจ าลองวศิวกรรมคนั
เซทีแ่สดงความสมัพนัธ์ระหว่างค าคนัเซกบัคุณลกัษณะ
ผลติภณัฑจ์ากฐานขอ้มลู [9] 
 หลักการของวิศวกรรมคัน เซ แบ่ งออกเป็ น  
5 ขัน้ตอน ประกอบดว้ย ขัน้ตอนที่ 1 การเลอืกขอบเขต 
ขัน้ตอนที่ 2 ก าหนดค าแสดงความรู้สึก ขัน้ตอนที่ 3 
ก าหนดคุณลักษณะผลิตภัณฑ์  ขัน้ตอนที่  4 การ
สงัเคราะห์ และขัน้ตอนที ่5 การตรวจสอบความถูกต้อง 
จากการทบทวนงานวจิยัทีผ่่านมา พบว่า มกีารประยุกต์
วิ ธี  KE ใน งาน วิจั ย ข อง  Rawangwong et al. [10] 
ประยุกต์วิธี KE ในการพัฒนากระเป๋าเป้สะพายหลัง
ส าหรับสตรี โดยแบ่งกลุ่มค าคันเซออกเป็น 3 กลุ่ม 
ประกอบด้วย เรียบง่าย หรูหรา และแปลกใหม่ และ           

น าคุณลกัษณะผลติภณัฑท์ีไ่ดไ้ปหาความสมัพนัธก์บัค า
คันเซเพื่อใช้เป็นข้อก าหนดพื้นฐานในการออกแบบ
ตวัอย่างทัง้ 3 แบบ และยงัมีการประยุกต์วธิอีื่น ๆ เข้า
ด้วย เช่น วิธีการแปลงหน้าที่ เชิงคุณภาพ  [11] ใน
งานวจิยัของ Rodjananugoon et al. [12] ประยุกตใ์ชว้ธิ ี
KE ในการหาค าแสดงความรูส้กึเพื่อใชป้ระเมนิความพงึ
พอใจชุดโต๊ะและเก้าอี้จากไม้ไผ่หลงัจากได้ข้อก าหนด
เชงิเทคนิคในเมทรกิซ์ QFD 
 การประเมินความสัมพันธ์ระหว่างค าคันเซกับ
คุณลกัษณะผลิตภัณฑ์สามารถประเมินแบบลิเคอร์ท 
(Likert’s Scale) [10] แบบ 5 ระดบั หรอืแบบความต่าง
ของค า  (Semantic Differential Method: SD) แบบ                
7 ระดบั ทีแ่สดงค่าดา้นบวกและดา้นลบ โดย Fu et al. 
[13] ใช้ประเมินความต้องการของลูกค้ากับแบบตู้
เสื้อผ้า และเทคนิคในการประเมิน มีการประยุกต์ใช้
แบบจ าลองคาโน [14] วิธีการวิเคราะห์ตามล าดบัชัน้ 
(AHP) ร่วมดว้ย [6] 
 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความต้องการ
ของผู้บริโภคกับคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ สามารถ
วิเคราะห์ด้วยทฤษฎีเชิงปริมาณประเภท 1 เพื่อหา
คุณลกัษณะที่ใช้ในการออกแบบให้สอดคล้องกับความ
ตอ้งการ ส าหรบัผลติภณัฑ์ทีว่างปากกา [15] ใชว้ธิ ีโดย
ใช้ ค่ าสัมป ระสิทธิ ส์ห สัมพั นธ์ บ างส่ วน  (Partial 
Correlation Coefficient: PCC) วิเคราะห์ความสมัพันธ์
ระหว่างค าคันเซกับรูปทรงผลิตภัณฑ์  และใช้วิธี
โปรแกรมก าลงัสองแบบล าดับ (Sequential Quadratic 
Programming) เพื่อหารปูทรงทีด่สุีด 
 วธิ ีKE นี้ประสบความส าเร็จในการพฒันารถยนต์
รุ่น MX-5 หรือ Miata [16] นอกจากนี้ยังประยุกต์กับ
ผลิตภัณฑ์ ต่ าง ๆ  เช่ น  เฟอร์นิ เจอร์  [12-13, 17] 
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กระเป๋าเป้สะพายหลังส าหรับสตรี [10] ผลิตภัณฑ์
ส านักงาน [15] สินค้าที่ระลึก [14] เบาะที่นัง่ในรถไฟ 
[18] เป็นตน้ 

2.2 แบบจ าลองคาโน  
 แบบจ าลองคาโน ใช้อธิบายความพึงพอใจของ
ผูบ้รโิภคใน 2 มติิพรอ้มกนั คอื ด้านการตอบสนองทาง
คุณภาพของผลิตภัณฑ์และบริการและด้านความพึง
พอใจของผู้บริโภคในการก าหนดกลยุทธ์เพื่อพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ Kano et al. [19] ได้แบ่งลักษณะคุณภาพ
ออกเป็น 5 คุณลกัษณะ ประกอบดว้ย ลกัษณะมติเิดยีว 
(One-dimensional Attributes) ลักษณะพื้นฐาน (Must-
be Attributes) ลักษณะดึงดู ด (Attractive Attributes) 
ลักษณะเฉย (Indifferent Attributes) และลักษณะตรง
ขา้ม (Reverse Attributes) 
 การตัง้ค าถามในแบบสอบถามจะประกอบด้วย
ค าถามเชงิบวก (Functional Questions) และค าถามเชงิ
ลบ  (Dysfunctional Questions) ค าถ าม มี ตั ว เลื อ ก
ทัง้หมด 5 ตัวเลือก ประกอบด้วย ชอบมาก (Like)  
สิง่ที่ต้องมเีป็นพื้นฐาน (Must be) รู้สกึเฉย ๆ (Neutral) 
รบัได ้(Live with) และรูส้กึไม่ชอบ (Dislike) [20] โดยแต่
ละความหมายสามารถเทียบได้จากตารางประเมิน
คุณภาพของคาโน แสดดงัตารางที ่1 [19, 21] 
 ตั ว อั กษ รในต ารางแส ด งค วามห ม ายข อง  
A (Attractive) คือ หน้าที่นี้ ดึงดูดผู้บริโภค O (One-
Dimensional) คอื หน้าทีน่ี้อยู่ส่วนทีท่ าใหผู้บ้รโิภคพอใจ 
M (Must-be) คื อ  ห น้ าที่ นี้ จ า เป็ น ต้ อ งมี ส าห รับ
ผลิตภัณฑ์ Q คือ หน้าที่นี้จ าเป็นต้องตระหนักให้มาก 
เพราะอยู่ในส่วนที่ไม่พอใจ R คอื หน้าที่นี้นอกจากไม่
ต้องการแล้วควรให้มีการปรับปรุง I คือ หน้าที่นี้ ไม่
แตกต่างในความรูส้กึของผูบ้รโิภค 

ตารางท่ี 1 ตารางประเมนิประเภทคุณภาพบรกิาร [22] 

Customer 
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Like Q A A A O 
Must be R I I I M 
Neutral R I I I M 
Live with R I I I M 
Dislike R R R R Q 

 การประยุกต์ใช้แนวคิดวธิี KE ร่วมกับแบบจ าลอง
คาโนในการพฒันาผลติภณัฑ์มทีัง้กลุ่มของใชส้ านักงาน 
[23] ของใช้ในครวัเรอืน [24] ของที่ระลึก [8] ยิง่ไปกว่า
นัน้มีการประยุกต์ใช้ในกลุ่มธุรกิจอสงัหารมิทรพัย์ [7] 
ธุรกจิโรงแรม [25] และธุรกจิบรกิาร [26] ร่วมดว้ย โดยมี
รายละเอียดดงันี้ Sayifoelida et al. [23] น าเสนอกรอบ
วธิ ีKE ออกเป็น 3 ส่วน ประกอบด้วย ส่วนที่ 1 พฒันา
ค าคันเซ ส่วนที่  2 พัฒนาฟังก์ชันผลิตภัณฑ์  และ                  
ส่วนที่ 3 พัฒนาผลิตภัณฑ์ โดยประยุกต์แบบจ าลอง               
ค า โน ใน ส่ ว น ที่  2 ข อ งวิ ธี  KE Tama et al. [14] 
ประยุกตใ์ชแ้บบจ าลองคาโนในการจดัล าดบัความส าคญั
เพื่อแบ่งกลุ่มค าคันเซที่มีผลต่อความพึงพอใจในการ
พัฒนาของที่ ระลึก Llinares and Page [7] น าเสนอ
แบบจ าลองคาโนในขัน้ตอนวิธี KE เพื่ อวิเคราะห์
ผลกระทบของความรู้สกึ โดยแบ่งออกเป็นคุณลกัษณะ
พืน้ฐานและคุณลกัษณะทีต่ื่นเต้นทีส่่งผลต่อการตดัสนิใจ
ซื้ ออสังห าริมทรัพ ย์  เช่ น เดียวกับ  Hartono [25] 
ประยุกต์กรอบวิธี KE และ Kano model ในการศึกษา
คุณภาพการบริการของโรงแรมหรูหราในประเทศ
สงิคโปรแ์ละประเทศอนิโดนีเซยี โดยใชแ้บบจ าลองคาโน
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ในแบบสอบถามเพื่อหาคุณลกัษณะการบรกิาร (Service 
Attributes) และใช้แบ่งกลุ่มคุณลักษณะการบริการอีก
ด้วย เช่นเดียวกับ Hartono et al. [26] ประยุกต์ ใช้
แบบจ าลองคาโนในขัน้ตอนการพัฒนาคุณภาพการ
บรกิารทีคู่่ขนานกบัการหาค าคนัเซ 

3. วิธีการด าเนินงาน 
 งานวจิยันี้ไดป้ระยุกต์กรอบแนวคดิวธิวีศิวกรรมคนั
เซ ร่ วมกั บ การป ระเมิ นด้ วยแบบจ าลองค าโน  
เพื่อช่วยให้นักออกแบบผลติภณัฑ์เขา้ใจและรบัรูค้วาม
ต้องการของกลุ่มตัวอย่างพนักงานธนาคาร และช่วย
ออกแบบต้นแบบของเก้าอี้ส านักงานเพื่อสุขภาพที่
สอดคล้องกับความต้องการได้ แสดงดงัรูปที่ 1 และมี
ข ัน้ตอนดงันี้ 

3.1 ก าหนดขอบเขตผลิตภณัฑ ์
 ในงานวจิยันี้ได้ก าหนดเก้าอี้ส านักงานเพื่อสุขภาพ
หรือเก้ าอี้ เออร์ โกโนมิคส์  (Ergonomic chair) เป็ น
ผลิตภัณฑ์ที่ศึกษา โดยท าการรวบรวมตัวอย่างแบบ
ผลติภณัฑท์ีเ่ผยแพร่ในสื่อออนไลน์ เกณฑท์ีใ่ชพ้จิารณา 
คือ ผลิตภัณฑ์ต้องเป็นเก้าอี้ส านักงานเพื่อสุขภาพ
เท่านัน้และก าหนดใหผ้ลติภณัฑ์ตอ้งมคีวามหลากหลาย
ด้านคุณลักษณะผลิตภัณฑ์  ประกอบด้วยขนาด
ผลติภัณฑ์ รูปทรง วสัดุ ด้านส ีและฟังก์ชนัการใช้งาน 
จ านวน 24 ตวัอย่าง แสดงดงัรปูที ่2 

3.2 ก าหนดค าแสดงความรู้สึก  
 ค าที่แสดงความรู้สึกหรือค าคันเซ ใช้ในการสื่อถึง
ผลติภณัฑ์หรอืคุณลกัษณะผลติภณัฑ์ โดยรวบรวมจาก
แห ล่ งข้ อมู ลต่ าง ๆ  เช่ น  งานวิ จัยที่ เกี่ ย วข้ อง  
สิ่งตีพิมพ์ และสื่อที่แสดงถึงผลิตภัณฑ์ด้านสุขภาพ
จ านวนทัง้หมด 60 ค า ต่อจากนัน้น าค าคนัเซทีไ่ดม้าหา

ค่าดัชนีสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ (Index of Item-
Objective Congruence) หรือค่า IOC จากผู้เชี่ยวชาญ
ดว้ยแบบสอบถามชุดที ่1 คุณสมบตัขิองผูเ้ชีย่วชาญใน
ส่วนนี้เป็นพนักงานขาย (Sale Assistant) ที่อธบิายและ
สาธิตผลิตภัณฑ์เก้าอี้ส านักงานเพื่อสุขภาพ และรบัรู้
ความต้องการของผู้บริโภคในการเลือกซื้ อเก้ าอี้
ส านักงานเพื่อสุขภาพจ านวน 16 ท่าน คะแนนที่ใช้
ประเมนิแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ ประกอบด้วย รูปแบบ
คะแนน 1 แสดงว่า ค าคนัเซทีป่ระเมนิมคีวามสอดคล้อง
กบัเก้าอี้ส านักงานเพื่อสุขภาพ รูปแบบคะแนน 0 แสดง
ว่า ค าคันเซที่ประเมินไม่แน่ใจว่าสอดคล้องกับเก้าอี้
ส านักงานเพื่อสุขภาพ และรูปแบบคะแนน -1 แสดงว่า 
ค าคันเซที่ประเมินไม่มีความสอดคล้องกับเก้ าอี้
ส านักงานเพื่อสุขภาพ ค่า IOC สามารถค านวณจาก
ผลรวมคะแนนประเมินของผู้ เชี่ยวชาญต่อจ านวน
ผูเ้ชีย่วชาญ แสดงดงัสมการที ่1 

R
IOC

N
=


 
(1) 

 ตวัอย่างการค านวณค่า IOC ของค าว่า สมดุล จาก
ผูเ้ชี่ยวชาญทัง้หมด 16 ท่าน ประกอบดว้ย คะแนน 1 
จ านวน 11 ท่ าน คะแนน 0 จ านวน 4 ท่าน และ
คะแนน -1 จ านวน 1 ท่าน ซึ่งคะแนนทัง้หมดรวม                 
10 คะแนน แสดงดงัตารางที ่2 ดงันัน้ ค่า IOC เท่ากบั 
10/16 มคี่าเท่ากบั 0.63 และค่า IOC ของทุกค าคนัเซ
ตอ้งมคี่ามากกว่า 0.5 [11] แสดงดงัตารางที ่3  
 จากนัน้ น าค าคนัเซที่ได้ไปสอบถามนักออกแบบ
ผลิต ภัณ ฑ์ เฟ อ ร์นิ เจ อ ร์ จ าน วน  7 ท่ าน  ด้ ว ย
แบบสอบถามชุดที่  2 เพื่ อลดจ านวนค าคันเซให้
เหมาะสม 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2024.08.004 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2024) volume 20, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

53 

 

ตารางท่ี 2 ตวัอย่างผลประเมนิค าคนัเซจากผูเ้ชีย่วชาญ 

ล าดบั ค าคนัเซ 
ผู้เช่ียวชาญ 

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

1 สมดุล  0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 -1 10 
2 สวยงาม 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 13 
3 ลกัษณะเฉพาะ -1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 -1 8 
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34 ความคุม้ค่า 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 14 
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ตวัอย่างที ่1 ตวัอย่างที ่2 ตวัอย่างที ่3 ตวัอย่างที ่4 

    
ตวัอย่างที ่5 ตวัอย่างที ่6 ตวัอย่างที ่7 ตวัอย่างที ่8 

    
ตวัอย่างที ่9 ตวัอย่างที ่10 ตวัอย่างที ่11 ตวัอย่างที ่12 

    
ตวัอย่างที ่13 ตวัอย่างที ่14 ตวัอย่างที ่15 ตวัอย่างที ่16 

    
ตวัอย่างที ่17 ตวัอย่างที ่18 ตวัอย่างที ่19 ตวัอย่างที ่20 

    
ตวัอย่างที ่21 ตวัอย่างที ่22 ตวัอย่างที ่23 ตวัอย่างที ่24 

รปูท่ี 2 ตวัอย่างเกา้อีส้ านักงานเพื่อสุขภาพ [27-32] 
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ตารางท่ี 3 ค่าประเมนิค าคนัเซดว้ยวธิ ีIOC 
ล าดบั ค าคนัเซ IOC ล าดบั ค าคนัเซ IOC 

1 สมดุล (Balance)  0.63 18 นวตักรรม (Innovative)  0.88 
2 สวยงาม (Beautiful) 0.81 19 น่าสนใจ (Interesting)  0.63 
3 ลกัษณะเฉพาะ (Characteristic)  0.50 20 หรหูรา (Luxury)  0.56 
4 สะดวกสบาย (Comfortable)  1.00 21 ทนัสมยั (Modern)  0.81 
5 ออกแบบ (Design)  0.56 22 ใหม่ (New) 0.88 
6 แตกต่าง (Different)  0.81 23 โดดเด่น (Outstanding)  0.56 
7 งา่ยต่อการใชง้าน (Easy to Use) 0.88 24 ใชไ้ดจ้รงิ (Practical)  0.69 
8 การยศาสตร ์(Ergonomics) 0.94 25 ความพงึพอใจ (Preference)  0.56 
9 แปลกใหม่ (Exotic)  0.63 26 ดมูรีาคา (Premium)  0.63 
10 คุณสมบตักิารท างาน (Feature)  0.88 27 ผ่อนคลาย (Relaxation)  0.88 
11 การท างาน (Functional)  0.81 28 ปลอดภยั (Safe)  0.88 
12 คุณภาพด ี(Good Quality)  0.75 29 เรยีบงา่ย (Simple)  0.69 
13 รปูร่างด ี(Good Shape)  0.75 30 มัน่คง (Stable)  0.81 
14 ด ี(Good) 0.75 31 แขง็แรง (Strength)  1.00 
15 งดงาม (Gorgeous)  0.63 32 แขง็แกร่ง (Strong)  0.75 
16 จุดเด่น (Highlight) 0.88 33 มเีอกลกัษณ์ (Unique)  0.69 
17 ในอุดมคต ิ(Ideal) 0.56 34 ความคุม้ค่า (Value)  0.88 

      

3.3 ก าหนดคณุลกัษณะผลิตภณัฑ ์
 ตวัอย่างแบบผลติภณัฑ์ถูกน ามาแยกองค์ประกอบ
ในแต่ละส่วน ซึ่ งเรียกว่า คุณลักษณะผลิตภัณฑ ์
(Product attribute) การคดัเลอืกคุณลกัษณะผลติภณัฑ์
จะแยกคุณลักษณะที่ เป็นรูปธรรมจากตัวอย่างแบบ
ผลิตภัณฑ์ที่คัดเลือกมาในตอนต้น ประกอบด้วย
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ หลัก 7 คุณลักษณะและ
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ย่อย 20 คุณลักษณะ แสดง               
ดงัตารางที ่4 

จากการประเมินคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ ด้วย
แบบจ าลองคาโนจ านวน 60 คน พบว่า คุณลักษณะ
ผลติภัณฑ์ของเก้าอี้ส านักงานเพื่อสุขภาพอยู่ในหมวด 

O ที่เป็นความต้องการทิศทางเดยีว และหมวด A เป็น
คุณลักษณะที่ ผู้บริโภคไม่ คาดการณ์ ไว้  ถ้ าเพิ่ ม
คุณลกัษณะนี้จะท าให้ระดบัความพึงพอใจเพิม่มากขึ้น 
โดยคุณลกัษณะผลิตภัณฑ์ย่อยเหลือ 18 คุณลกัษณะ 
ซึ่งโทนสสีดใสและหลากหลายสถีูกจดัอยู่ในหมวด I ซึ่ง
ผู้บริโภคไม่ได้ให้ความสนใจในผลิตภัณฑ์นี้ แสดงดัง
ตารางที ่5 
 หลังจากรวบรวมคุณลักษณะผลิตภัณฑ์แล้วจะ
ประเมนิดว้ยแบบจ าลองคาโนทีก่ าหนดค าถามเชงิบวก
และเชงิลบ ตามตวัอย่างในรปูที ่3 ในแบบสอบถามชุด
ที่ 3 ด้วยพนักงานธนาคารเป็นผู้ตอบแบบสอบถาม 
สมมุติว่าค าตอบทีไ่ด้จากแบบจ าลองคาโนทัง้ 2 แบบ 
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คอื ผูต้อบแบบสอบถามค าถามเชงิบวก ตอบว่า รูส้กึ
ชอบมาก/ พึงพอใจมาก และค าถามเชิงลบ ตอบว่า 
รู้สึกเฉย ๆ เมื่อแปลผลจากตารางประเมินคุณภาพ
ผลลพัธท์ีไ่ด ้คอื A ซึง่หมายถงึ คณลกัษณะน้ีผูบ้รโิภค
ไม่ไดค้าดการณ์ไว ้ถา้มคีุณลกัษณะน้ีจะท าใหผู้บ้รโิภค
สนใจผลติภณัฑม์ากขึน้ 

3.4 การหาความสัมพันธ์ระหว่างค าคันเซกับ
คณุลกัษณะผลิตภณัฑ ์
 การห าความสัม พัน ธ์ ระห ว่ างค าคัน เซกับ
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์จะท าการคัดเลือกตัวแทน
ผลติภณัฑ์จากตวัอย่างผลติภณัฑ์ในรูปที ่2 โดยเลอืก

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่มีคุณลักษณะย่อยครบทุก
คุณลกัษณะผลติภณัฑซ์ึ่งไดต้วัแทนผลติภณัฑ์จ านวน 
5 ตัวอย่ าง  แสดงดังรูปที่  4 ต่ อจากนั ้น จะออก
แบบสอบถามชุดที่ 4 เพื่อใช้ประเมินผลิตภัณฑ์ซึ่ง
ประกอบดว้ย ค าคนัเซทีผ่่านการคดัเลอืก คุณลกัษณะ
ผลิตภัณฑ์หลัก คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ย่อย และ
ตัวแทนผลิตภัณฑ์ โดยการตอบแบบสอบถามใช้
เกณฑ์เดยีวกบั [10] ใหค้ะแนนความส าคญัแบบสเกล 
5 ระดบั (Likert scale) ระดบัที่ 1 หมายถึง มผีลน้อย
ทีสุ่ด และระดบัที ่5 หมายถงึ มผีลมากทีสุ่ด 

ตารางท่ี 4 แสดงคุณลกัษณะผลติภณัฑ ์

ล าดบั คณุลกัษณะหลกั คณุลกัษณะย่อย 
1 การยศาสตร ์(x1) ออกแบบตามสรรีศาสตร ์(x11) 
2 ปรบัระดบัได ้(x2) ความสงูทีน่ัง่ (x21) 

ความลกึทีน่ัง่ (x22) 
พนักพงิดา้นหลงั (x23) 
ทีว่างแขน (x24) 
พนักพงิศรีษะ (x25) 
รองรบัส่วนเวา้หลงั/เอว (x26) 
ความหนืดของการเอนหลงั (x27) 

3 วสัดุ (x3) หุม้ดว้ยผา้ตาขา่ย (x31) 
หุม้ดว้ยหนัง (x32) 

4 ความคล่องตวั (x4) ฐานหมุน (x41) 
ลอ้หมุน (x42) 

5 รปูทรง (x5) รปูทรงซ ี(C-shape) (x51) 
รปูทรงเอส (S-shape) (x52) 

6 โทนส ี(x6) สเีบจ (x61) 
สเีอริธ์โทน (x62) 
สสีดใส (x63) 
หลากหลายส ี(x64) 

7 การรบัน ้าหนัก (x7) รบัน ้าหนัก 100-130 กก. (x71) 
รบัน ้าหนักมากกว่า 130 กก. (x72) 
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ตารางท่ี 5 ผลการวเิคราะหห์าตวัแปรคุณลกัษณะผลติภณัฑข์องเกา้อีส้ านักงานเพื่อสุขภาพ 

คณุลกัษณะ 
ผลิตภณัฑห์ลกั 

คณุลกัษณะ 
ผลิตภณัฑย์อ่ย 

A O M I R Q รวม การจ าแนก 

1. การยศาสตร ์ 1.1 การออกแบบตามสรรีศาสตร ์ 21 17 8 12 0 2 60 A 
2. คุณสมบตัทิีป่รบัได ้ 2.1 ความสงูทีน่ัง่ 19 25 10 5 1 0 60 O 

2.2 ความลกึทีน่ัง่ 22 19 7 9 2 1 60 A 
2.3 พนักพงิดา้นหลงั 24 16 7 13 0 0 60 A 
2.4 ทีว่างแขน 23 14 10 12 0 1 60 A 
2.5 พนักพงิศรีษะ 24 16 4 14 2 0 60 A 
2.6 ทีร่องรบัส่วนเวา้หลงั/เอว 23 19 4 14 0 0 60 A 
2.7 ความหนืดของการเอนหลงั 22 16 8 13 0 1 60 A 

3. วสัดุของส่วนต่าง ๆ 3.1 หุม้ดว้ยผา้ตาขา่ย 23 16 8 12 1 0 60 A 
3.2 หุม้ดว้ยหนัง 23 16 8 12 1 0 60 A 

4. ความคล่องตวั 4.1 ฐานหมุน 17 23 8 10 0 2 60 O 
4.2 ลอ้หมุน 14 21 7 16 0 2 60 O 

5. รปูทรงของเกา้อี ้ 5.1 รปูทรงซ ี 24 13 5 16 1 1 60 A 
5.2 รปูทรงเอส 20 13 8 18 0 1 60 A 

6. โทนสขีองเกา้อี ้ 6.1 สเีบจ 26 15 7 11 0 1 60 A 
6.2 สเีอริธ์โทน 29 9 3 18 0 1 60 A 
6.3 สสีดใส 3 9 22 25 0 1 60 I 
6.4 หลากหลายส ี 9 3 20 27 0 1 60 I 

7. การรบัน ้าหนัก 7.1 รบัน ้าหนัก 100-130 กก. 14 21 7 16 0 2 60 O 
7.2 รบัน ้าหนักมากกว่า 130 กก. 14 21 7 16 0 2 60 O 

 
รปูท่ี 3 ตวัอย่างค าถามเชงิบวกและเชงิลบของแบบจ าลองคาโน 
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ตวัอย่างที ่1 ตวัอย่างที ่2 ตวัอย่างที ่3 ตวัอย่างที ่8 ตวัอย่างที ่18 

รปูท่ี 4 รปูภาพเกา้อีส้ านักงานเพื่อสุขภาพทีค่ดัเลอืกได ้[27-32] 

3.5 วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของผลิตภณัฑ์กบัค า
คนัเซ 
 หาความสมัพนัธ์ของคุณลกัษณะผลติภณัฑ์กบัค า
คั น เซ ด้ ว ย ท ฤ ษ ฎี เชิ ง ป ริ ม าณ ป ร ะ เภ ท  1 
(Quantification Theory Type1: QT1)  ห รื อ ก า ร
วเิคราะห์การถดถอยเชงิเสน้พหุคูณ (Linear multiple 
regression) และวเิคราะหค์วามสมัพนัธ์ระหว่างค าคนั
เซกับคุณลกัษณะผลติภัณฑ์หลกัด้วยค่าสมัประสทิธิ ์
สหสมัพนัธ์บางส่วน (Partial Correlation Coefficient: 
PCC) และหาความสัมพันธ์ระหว่างค าคันเซกับ
คุณลักษณะย่อยด้วยค่าคะแนนแต่ละหมวดหมู่ 
(Category Score: CS) 

4. ผลการวิจยั 
4.1 ค าท่ีแสดงความรู้สึกต่อผลิตภณัฑ ์
 จากการคดัเลอืกค าคนัเซดว้ยการประเมนิค่า IOC 
จากพนักงานขายทัง้หมด 60 ค า มีค าที่ผ่านเกณฑ์
จ านวน 34 ค า และการประเมินค าคันเซด้วยนัก
ออกแบบผลติภณัฑ์เฟอร์นิเจอร์เพื่อลดจ านวนค าทีใ่ช้
ในการทดลอง พบว่า มคี่า IOC มากกว่า 0.5 จ านวน 
8 ค า ประกอบดว้ย สมดุล สะดวกสบาย การยศาสตร ์
คุณสมบตัคิุณภาพด ีผ่อนคลาย เรยีบงา่ย และแขง็แรง 

ซึ่งค าคันเซที่ได้มีจ านวนที่เหมาะสม และเป็นค าที่
แสดงถึงความรู้สึกที่ต้องการด้านรูปลักษณ์และ
ฟังก์ชันการใช้งาน อีกทัง้นักออกแบบผลิตภัณฑ์
ทัง้หมดประเมนิค าว่า คุณสมบตัิการท างาน เป็นค าที่
แสดงความรู้สึกที่ควรมีอยู่ ในเก้าอี้ส านักงานเพื่อ
สุขภาพ ซึ่งสอดคล้องกบัลกัษณะเก้าอี้ทีม่ฟัีงก์ชนัและ
ประโยชน์มากกว่าการใช้นัง่ท างานอย่างเดยีว แสดง
ดงัตารางที ่6 

ตารางท่ี 6 ค าคนัเซที่ได้รบัการคดัเลอืกจากนักออก 
แบบผลติภณัฑ ์
ล าดบั ค าคนัเซ IOC 

1 สมดุล (Balance)  0.71 
2 สะดวกสบาย (Comfortable)  0.71 
3 การยศาสตร ์(Ergonomics)  0.57 
4 คุณสมบตักิารท างาน (Feature)  1.00 
5 คุณภาพด ี(Good Quality)  0.85 
6 ผ่อนคลาย (Relaxation)  0.57 
7 เรยีบงา่ย (Simple) 0.85 
8 แขง็แรง (Strength) 0.57 
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4.2 ความสมัพนัธ์ระหว่างค าคนัเซกบัคุณลกัษณะ
ผลิตภณัฑ ์
 เมื่อวเิคราะห์ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์พหุคูณจะ
ท ราบ ถึ งค ว าม สัม พั น ธ์ ระห ว่ า งตั วแป รอิ ส ระ 
(คุณลกัษณะผลติภณัฑ์) กบัตวัแปรตาม (ค่าประเมนิ
ค าคนัเซ) โดยค่า R-square ทีไ่ดจ้ะเป็นค่าสมัประสทิธิ ์
สหสัมพันธ์พหุคูณยกก าลังสอง (Square Multiple 
Correlation Coefficient: MCC2) จากผลการวเิคราะห ์
พบว่า มคี าคนัเซจ านวน 7 ค า ทีม่คี่า MCC2 มากกว่า 
0.5 (เครื่องหมาย * ท้ายตัวเลข ) และค่า P-value  
น้อยกว่า 0.05 แสดงดงัตารางที่ 7 ซึ่งหมายความว่า 
ภาพตัวอย่างที่ 1 มีคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ที่แสดง
ความรูส้กึว่า ผ่อนคลาย เช่นเดยีวกบัภาพตวัอย่างที ่8
มีคุณ ลักษณ ะผลิตภัณ ฑ์ ที่ แ สดงความรู้สึก ว่ า  

การยศาสตร ์กบัคุณสมบตักิารท างาน เมื่อน าค าคนัเซ
ทัง้ 7 ค า ไปวิเคราะห์ค่า PCC และค่า CS เพื่อแยก
คุณลกัษณะผลติภณัฑ์หลกัและผลติภณัฑ์ย่อย แสดง
ดังสมการที่  (2) ถึง สมการที่  (8) เพื่ อน าไปเป็น
ขอ้ก าหนดในการออกแบบผลติภณัฑ์ในขัน้ตอนต่อไป 
แสดงดงัตารางที ่8  
 จากตารางที่  8 พบว่า ค าคันเซทัง้ 5 ค า จาก
ทัง้หมด 7 ค า แสดงถึงความต้องการของบริโภคจะ
แสดงออกมาในรูปแบบคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ที่
สามารถปรบัการใชง้านได ้เช่น ปรบัความหนืดในการ
เอนหลงั รองรบัส่วนเวา้หลงั/เอว ปรบัความสงู-ต ่าทีน่ัง่ 
ปรบัทีว่างแขนได ้ในค าสะดวกสบาย ค าการยศาสตร ์
ค าคุณสมบตัิการท างาน และค าเรยีบง่าย ตามล าดบั

ตารางท่ี 7 ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธเ์ชงิพหุคณูก าลงัสอง (MCC2) ของเกา้อีส้ านักงานเพื่อสุขภาพ 
ค าคนัเซ ภาพตวัแทนผลิตภณัฑ ์ ค าคนัเซ ภาพตวัแทนผลิตภณัฑ ์

1 2 3 8 18 1 2 3 8 18 
สมดุล 0.737 0.839* 0.760 0.726 0.646 คุณภาพด ี 0.758 0.800* 0.671 0.578 0.646 
สะดวกสบาย 0.826 0.832 0.793 0.403 0.839* ผ่อนคลาย 0.768* 0.717 0.605 0.699 0.794 
การยศาสตร ์ 0.656 0.441 0.650 0.758* 0.744 เรยีบงา่ย 0.603 0.691 0.779 0.748 0.649* 
คุณสมบตักิารท างาน 0.581 0.754 0.624 0.738* 0.607 แขง็แรง 0.536 0.408 0.740 0.564 0.716 
 

สมดุล (Balance) = 4 .024  +0 .513 x26 – 0.621 x63 + 0 .530 x71 (2) 
สะดวกสบาย (Comfortable) = 4.472  +0.554 x17  –0 .474 x21 –0 .446 X61 (3) 
การยศาสตร ์(Ergonomic) = 4 .360  –0 .533 x12  +0.682 x26 – 0.502 X51 (4) 
คุณสมบตักิารท างาน (Feature) = 4 .357  +0 .515 x21  –0.578 x26 – 0.510 x62 (5) 
คุณภาพด ี(Good quality) = 4 .296  +0 .399 x27 + 0.548 x31–  0.484 X52  –0.455 x63  (6) 
ผ่อนคลาย (Relaxation) = 4.392  –0.466 x22  –0.441 x22 + 0 .476 x23+ 0.530 x27  (7) 
เรยีบงา่ย (Simple) = 3.840 + 0.510 x24 + 0.214 x52–  0.310 x63 (8) 
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ตารางท่ี 8 สรุปผลการวเิคราะหข์อ้มลูและคดัเลอืกคุณลกัษณะผลติภณัฑ์ 
ล าดบั ค าคนัเซ คณุลกัษณะผลิตภณัฑท่ี์ใช้ในการออกแบบ ภาพตวัอย่าง  

[27-32]  คณุลกัษณะหลกั PCC P-Value คณุลกัษณะย่อย CS P-Value 

1 สมดุล การรบัน ้าหนัก 0.369 0.02 
รองรบัน ้าหนัก
ได ้100-130 
กโิลกรมั 

0.530 0.02 

 

2 สะดวกสบาย 
คุณสมบตั ิ
ทีป่รบัได ้

0.384 0.01 
ปรบัความหนืด
การเอนหลงัได ้

0.554 0.01 

 

3 การยศาสตร ์
คุณสมบตั ิ
ทีป่รบัได ้

0.433 0.04 
ทีร่องรบัส่วนเวา้
หลงั/เอว 

0.682 0.004 

 

4 
คุณสมบตั ิ
การท างาน 

คุณสมบตั ิ
ทีป่รบัได ้

0.397 0.008 
ปรบัความ 
สงู-ต ่าทีน่ัง่ 

0.515 0.008 

 

5 คุณภาพด ี วสัด ุ 0.453 0.003 
หุม้ดว้ยผา้ 
ตาขา่ย 

0.548 0.003 

 

6 ผ่อนคลาย 
คุณสมบตั ิ
ทีป่รบัได ้

0.421 0.006 
ปรบัความหนืด
การเอนหลงัได ้

0.530 0.006 

 

7 เรยีบงา่ย 
คุณสมบตั ิ
ทีป่รบัได ้

0.317 0.03 ทีว่างแขน 0.510 0.03 
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4.3 ผลิตภณัฑต้์นแบบ 
 ขัน้ตอนการพัฒนาต้นแบบเก้าอี้ส านักงานเพื่อ
สุขภาพ ผู้วิจ ัยใช้ค าคันเซทุกค าที่ผ่านการประเมิน 
เพื่อเลอืกกลุ่มคุณลกัษณะผลติภณัฑห์ลกัจากค่า PCC 
ที่มคี่าเป็นบวกและมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 และ
พจิารณาลงไปถึงคุณลกัษณะย่อยจากค่า CS ที่มีค่า
เป็นบวกและมคี่าสมัประสทิธิห์น้าตวัแปรที่มากสุดใน
สมการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณเพื่อใช้เป็นตัวแทนใน
ส่วนประกอบของเก้าอี้ส านักงานเพื่อสุขภาพ โดยมี
ส่วนประกอบพื้นฐานของเก้าอี้ส านักงานเพื่อสุขภาพ
ประกอบด้วย ทีน่ัง่ พนักพงิหลงั พนักพงิศรีษะ ทีว่าง
แขน ฐานล้อ และจ านวนล้อเลื่อน ตัวอย่ างเช่น                    
ค าสมดุล มคี่า PCC เท่ากบั 0.369 ของการรบัน ้าหนกั 
(x7) และมีค่ า CS เท่ ากับ  0.530 ของการรองรับ

น ้าหนักได้ 100-130 กิโลกรมั (x71) ซึ่งหมายความว่า 
ถา้ตอ้งการใหเ้ก้าอี้ส านักงานเพื่อสุขภาพแสดงออกถงึ
ความรูส้ึกว่าสมดุลต้องมกีารออกแบบที่นัง่ให้รองรบั
น ้ าห นั ก ได้  100-130 กิ โลก รัม  ในท างก ลับ กัน
คุณลกัษณะย่อยมคี าคนัเซที่แสดงความรู้สกึมากกว่า 
1 ค า ตัวอย่างเช่น ค าคันเซที่แสดงความรู้สึกว่า
สะดวกสบายและผ่อนคลายมีค่า PCC สูงสุดในกลุ่ม
คุณสมบัติที่ปรับได้ (x2) เท่ากับ 0.384 และ 0.421 
ตามล าดบั และมคี่า CS ของการปรบัความหนืดการ
เอนหลงัได ้(x27) เท่ากบั 0.554 และ 0.530 ตามล าดบั 
ซึง่หมายความว่า ถ้ามฟัีงก์ชนัการปรบัความหนืดการ
เอนหลงัไดจ้ะท าใหผู้บ้รโิภครูส้กึสะดวกสบายและผ่อน
คลาย แสดงดงัตารางที ่9 แสดงดงัรปูที ่5 

ตารางท่ี 9 คุณลกัษณะผลติภณัฑท์ีใ่ชใ้นการออกแบบ 
ล าดบั ค าคนัเซ คณุลกัษณะ

ผลิตภณัฑย์อ่ย 
ตวัอยา่งแบบ ล าดบั ค าคนัเซ คณุลกัษณะ

ผลิตภณัฑย์อ่ย 
ตวัอยา่งแบบ 

1 สมดุล 
รองรบัน ้าหนัก

ได ้100-130 กก. 
 

4 
คุณสมบตัิ
การท างาน 

ปรบัความสงู- 
ต ่าทีน่ัง่ 

 

2 
สะดวกสบาย
, ผ่อนคลาย 

ปรบัความหนืด
การเอนหลงัได ้

 

5 คุณภาพด ี หุม้ดว้ยผา้ตาขา่ย 

 

3 การยศาสตร ์
ทีร่องรบัส่วนเวา้
หลงั/เอว 

 

6 เรยีบงา่ย ทีว่างแขนปรบัได ้
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รปูท่ี 5 ตวัอย่างแบบผลติภณัฑท์ีไ่ดพ้ฒันาขึน้ 

5. สรปุผล 
 ในงานวจิยันี้เป็นการประยุกต์ใชห้ลกัวศิวกรรมคนั
เซร่วมกบัแบบจ าลองคาโนเพื่อหาความต้องการของ
พนักงานธนาคารในการพัฒนาเก้าอี้ส านักงานเพื่อ
สุขภาพ โดยใชค้ าคนัเซจ านวน 8 ค า และคุณลกัษณะ
ผลิตภัณฑ์หลัก 7 คุณลักษณะและคุณลักษณะ
ผลิตภัณฑ์ย่อย 20 คุณลักษณะ มาประเมินด้วย
แบบสอบถามและวเิคราะห์ความสมัพนัธด์ว้ยวธิ ีQT1 
ผลการวิจยั พบว่า ค าคันเซประกอบด้วย ค าสมดุล  
ค าสะดวกสบาย ค าผ่อนคลาย ค าการยศาสตร ์                
ค าคุณสมบัติการท างาน ค าคุณภาพดี และค าเรียบ
ง่าย  และคุณ ลักษณ ะผลิตภัณฑ์ ป ระกอบด้วย 
คุณสมบตัิที่ปรบัได้ การรบัน ้าหนัก และวสัดุ ที่ใช้ใน
การออกแบบต้นแบบผลิตภัณฑ์ ในการศึกษาครัง้
ต่อไปสามารถประยุกต์วธิกีารอื่น ๆ เช่น วธิกีารแปลง
หน้าทีเ่ชงิคุณภาพ วธิกีารยศาสตร ์หรอืวิศวกรรมการ
ออกแบบ ร่วมดว้ย  
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เอทานอลที่มีค่าความร้อนต ่า อุณหภูมิการเผาไหม้จะเพิ่มขึ้นตามอตัราการป้อนความร้อนที่เพิ่มขึ้น การเพิ่ม
อากาศปฐมภูมิมผีลดีต่อการเผาไหม้ก๊าซแอลพีจใีห้การปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) ลดลง แต่มผีล
ตรงกนัขา้มกบัการเผาไหมเ้อทานอลที ่CO กลบัเพิม่ขึน้เมื่ออากาศปฐมภูมเิพิม่ขึน้ การเผาไหมก้๊าซแอลพจีมีกีาร
ปลดปล่อยมลภาวะที่น้อยกว่าการเผาไหม้ไบโอเอทานอลที่ทุกอตัราส่วนสมมูล รวมถึงก๊าซแอลพีจีมีช่วงการ
ท างานทีก่วา้งกว่าไบโอเอทานอล สภาวะการท างานทีเ่หมาะสมทีสุ่ดส าหรบัการเผาไหมไ้บโอเอทานอลของหวัเผา
ทีพ่ฒันาขึน้น้ี คอืทีอ่ตัราการป้อนเชือ้เพลงิ 5.50 กโิลวตัต ์ซึง่มอีุณหภูมสิงูสุดใกลเ้คยีงกบัการเผาไหมก้๊าซแอลพจี ี

ค าส าคญั: เตาแผ่รงัส;ี เตาเอทานอล; เตาเชือ้เพลงิคู่; ก๊าซแอลพจี;ี ไบโอเทานอล 
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Abstract: In this article, a dual-fuel radiant burner was developed and tested for home and restaurant 
cooking. It uses liquefied petroleum gas (LPG) and bioethanol with the aim of reducing reliance on fossil 
fuels, a primary source of greenhouse gas emissions. Bioethanol, as a renewable fuel, shows great promise 
in replacing LPG. It results in net zero carbon emissions because it can be domestically produced from 
agricultural waste and products. The burner head comprises lightweight, highly porous ceramic foam made of 
silicon carbide and incorporates a single conventional gas injector for supplying both fuels. The results 
showed that the burner provided relatively high stable combustion of both LPG and bioethanol with low 
calorific value. This is due to the advantage of internal heat circulation of combustion within a porous medium 
burner. The combustion temperature increases with the firing rate. Increasing primary air has a positive effect 
on LPG combustion, leading to reduced carbon monoxide (CO) emissions. However, it has the opposite 
effect on bioethanol combustion, resulting in increased CO emissions with higher primary air entrainments. 
Firing LPG yields higher combustion efficiency compared to bioethanol. Nevertheless, at a firing rate of                  
5.50 kW of bioethanol, the maximum temperature reached is similar to that of LPG at the same firing rate, 
representing the optimal condition for this developed burner using bioethanol as fuel. 

Keywords: Radiant burner; ethanol burner; dual fuel burner; LPG; bioethanol
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1. บทน า 
 เตาแก๊สเป็นอุปกรณ์ให้ความร้อนเพื่ อประกอบ
อาหารที่นิยมและใช้กันอย่างแพร่หลายในครัวเรือน 
ร้ านอาห ารทั ้งใน เขต เมื องและชนบท  รวมถึ ง
อุตสาหกรรมแปรรูปอาหารขนาดกลางละขนาดย่อม 
(SME) ส าหรบัภาคครวัเรอืนของประเทศไทย เตาหุงต้ม
ที่ใช้คือเตาก๊าซแอลพีจี หรือก๊าซปิโตรเลียมเหลว 
(Liquefied Petroleum Gas, LPG) มี ส ถ า น ะ เ ป็ น
ของเหลวภายใต้แรงดนัและบรรจุไว้ในถงัทนแรงดนัสูง 
เตาก๊าซแอลพีจีมีความเสถียรและความน่าเชื่อถือ
ค่อนขา้งสูง เนื่องจากเทคโนโลยนีี้ไดร้บัการพฒันาอย่าง
ต่อเน่ือง อย่างไรก็ตาม แอลพีจีเป็นเชื้อเพลิงฟอสซิล 
ท าให้เกิดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และ
ก๊าซเรือนกระจกอื่น ๆ จากการเผาไหม้ ที่ส่งผลต่อ
สภาวะโลกรอ้น หลาย ๆ ประเทศในภูมภิาคต่าง ๆ จงึมี
ความพยายามในการผลกัดนันโยบายให้เกิดการลดใช้
หรอืลดการพึ่งพาพลงังานจากฟอสซิล เพื่อช่วยชะลอ
และลดอตัราเร่งการเพิม่ขึน้ของอุณหภูมเิฉลีย่ของโลก  
 ภาคครัวเรือนของไทย มีสัดส่วนการใช้แอลพีจี
ค่อนขา้งสูง รายงานสถิตกิารใชพ้ลงังานจากก๊าซแอลพี
จ ีในไตรมาสแรกของปี 2566 กว่า 175 พนัตนัต่อเดอืน 
หรือ เท่ ากับ ร้อยละ 32 ของการใช้ ก๊ าซแอลพี จี
ภายในประเทศ [1] ยิง่ไปกว่านัน้ ปัจจุบนัรฐับาลยกเลกิ
การอุดหนุนราคาก๊าซแอลพีจีภาคครัวเรือน โดยมี
นโยบายลอยตวัราคาก๊าซเพื่อให้เป็นไปตามกลไกราคา
พลงังานของตลาดโลก ส่งผลใหผู้บ้รโิภคมภีาระดา้นการ
ใช้จ่ายเพื่อพลงังานเพิ่มสูงขึ้นมาก ดงันัน้ การกระตุ้น
และส่งเสริมให้ภาคครัวเรือนมีทางเลือกในการใช้
พลังงานมากขึ้น เช่น การหันมาใช้เชื้อเพลิงประเภท
แอลกอฮอล์ ได้แก่ ไบโอเอทานอล เน่ืองจากเอทานอล

เป็นพลงังานหมุนเวยีนที่สามารถผลติไดเ้องในประเทศ
จากผลผลิตทางการเกษตร ท าให้การปลดปล่อย
คาร์บอนสุทธเิป็นศูนย์ อีกหนึ่งความข้อได้เปรยีบของ 
เอทานอล คือ ในสภาวะปกติ เอทานอลมีสถานะเป็น
ของเหลว ท าให้ง่ายต่อการจัดเก็บและการขนส่ง 
นอกจากนี้ยงัมคีวามหนาแน่นของพลงังานเชงิปรมิาตร
ที่ค่อนข้างสูง (6.28 kWh/l) ในปี 2565 มีการผลิตเอทา
นอลมากกว่า 1,580 ล้านลิตร (4.5 ล้านลิตร/วัน) ใน
ประเทศ และตัง้เป้าจะผลติใหไ้ดก้ว่า 5.8 ลา้นลติรต่อวนั 
ภายในปี 2579 [2] ปัจจุบนั เอทานอลนอกจากจะถูกใช้
เป็นวัตถุดิบส าหรบัอุตสาหกรรมเคมีแล้วยังถูกน าไป
ผสมเชื้อเพลิงส าหรบัรถยนต์ทัง้แบบเครื่องยนต์ดีเซล
และเครื่องยนต์เบนซินเพื่ อลดการใช้พลังงานจาก
ปิโตรเลียมลง อย่างไรก็ตาม การศกึษาและวจิยัการใช ้
เอทานอลเป็นเชื้อเพลงิโดยตรงในเตาเพื่อให้ความร้อน
และปรุงอาหารในครวัเรอืนยงัมกีารรายงานออกมาอย่าง
จ ากดั งานวจิยันี้จงึเสนอนวตักรรมทีจ่ะสามารถผลกัดนั
ใหเ้กดิการใชเ้ชื้อเพลงิเอทานอลในภาคครวัเรอืนมากขึน้ 
และเพื่อให้การใช้งานเตาให้ความร้อนมีความยืดหยุ่น
ด้านเชื้อเพลงิที่ใช้ทดแทนหรือท าให้เกิดการลดการใช้
ก๊าซแอลพีจใีนภาคครวัเรอืน ถึงแม้ในปัจจุบนัจะมกีาร
น าเอทานอลมาใช้เป็นเชื้อเพลงิส าหรบัให้ความรอ้นใน
การประกอบอาหาร แต่เนื่องจากเอทานอลมคีวามไวไฟ
สูงและมีความหนืดต ่า จึงมีการผสมกับสารท าให้ข้น
กลายเป็นเจลเอทานอลเพื่อให้มคีวามปลอดภยัมากขึ้น
และนิยมน าไปใช้ในร้านอาหารเพื่อการอุ่นมากกว่า              
การประกอบอาหารในครวัเรอืน นอกจากนัน้ เอทานอล
ยังมีค่ าความร้อนต ่ า  (~29 MJ/kg) เมื่ อ เทียบกับ               
ก๊าซแอลพจี ี(~50 MJ/kg) 
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 งานวจิยัทีผ่่านมาไดม้กีารประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยกีาร
เผาไหม้แบบให้อุณหภูมิสูงกว่าทางทฤษฎี (Super 
Adiabatic Combustion) โดยท าให้เกิดการหมุนเวียน
ความรอ้นภายในเตาดว้ยการปรบัแต่งหอ้งเผาไหมห้รอื
หวัเผาให้เป็นวสัดุพรุน ช่วงการท างานของหวัเผาแบบ
วัสดุพรุนค่อนข้างกว้างโดยเฉพาะการเผาไหม้แบบ
เชื้ อเพลิงเจือจาง (Lean Combustion) ซึ่ งลักษณะ
ดังกล่าวมีข้อได้เปรียบเหนือการเผาไหม้แบบปกต ิ
(Free-flame Combustion) หลายประการ ยกตัวอย่าง
เช่น ใหอุ้ณหภูมกิารเผาไหมสู้งกว่าเปลวไฟแบบปกติที่
สภาวะเดียวกัน [3] ความเร็วในการเผาไหม้ (Burning 
Velocity) สูงขึ้น [4] ความเข้มของการเผาไหม้มีค่าสูง 
(High Combustion Intensity) ส่ ง ผ ล ให้ ส า ม า ร ถ
ออกแบบห้องเผาไหม้ที่มีขนาดเล็กลง รวมถึงฟลักซ์
ความร้อนที่ได้จากการแผ่รังสี (Radiative Heat Flux)  
มคี่าสูงและสม ่าเสมอ การปลดปล่อยมลพษิต ่าเมื่อเทยีบ
กับการเผาไหม้แบบปกติ สามารถเผาเชื้อเพลงิที่มีค่า
ความรอ้นต ่า [5] ซึ่งเตาเผาทัว่ไปไม่สามารถเผาไหม้ได ้
เมื่อเร็วๆนี้ งานวิจัยของ Goa et. al, 2023 [6] ท าการ
พฒันาหวัเผาน ้ามนัดเีซลโดยประยุกต์ใชว้สัดุพรุนชนิด
โฟมเซรามิก เพื่ อศึกษาหลักการผลกระทบของ
โครงสร้างโฟมเซรามิก ลกัษณะการระเหย และการแผ่
รงัสีของเชื้อเพลิงเหลวภายในวัสดุพรุนโดยใช้น ้ ามัน
ดีเซลที่มีต่ออุณหภูมิและการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
ผลการวจิยัพบว่า โครงสรา้งโฟมเซรามกิทีแ่ตกต่างกนัมี
ผลอย่างมากต่ออุณหภูมแิละการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก
ใน ห้ อ ง เผ า ไห ม้  แ ล ะก่ อ น ห น้ า นี้  Sinha and 
Muthukumar [7] ท าการศกึษาอิทธพิลของพารามเิตอร์
ต่างๆ ต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนของหัวเผาวัสดุ
พรุนด้วยเตาชนิดอัดความดันที่ ใช้น ้ ามันก๊าดเป็น

เชื้ อ เพ ลิ ง (Kerosene Pressure Stove) และพบว่ า              
เตาวสัดุพรุนมีประสทิธิภาพเชิงความร้อนเพิ่มขึ้นกว่า 
15% เมื่ อ เทียบกับ เตาแรงดันน ้ ามันก๊ าดทั ว่ ไป 
(Conventional Kerosene Pressure Stove) ส าหรบัการ
ใช้ เชื้ อเพลิงประเภทแอลกอฮอล์  Toledo et al. [8] 
ประยุกต์ใช้หัวเผาวัสดุพรุนในกระบวนการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนด้วยเมทานอลและเอทานอลโดยกระบวนการ
เผาไหม้บางส่วน อย่างไรก็ตามงานวิจยัดังกล่าวนี้ยัง
ต้องใชเ้ครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นเพื่อระเหยเชื้อเพลงิ
เหลวก่อนป้อนเขา้สู่หวัเผา  
 งานวิจยันี้จึงมีวตัถุประสงค์ที่จะพัฒนาเตาแผ่รงัสี
เชื้อเพลงิคู่เอนกประสงค์ สามารถใชง้านในการประกอบ
อาหารหลากหลาย ไดแ้ก่ ต้ม ผดั ทอด อบ ป้ิงย่าง ที่มี
ความยืดหยุ่นสูงสามารถใช้งานได้ทัง้ก๊าซแอลพีจีซึ่ง
เป็นเชื้อเพลิงหลักที่ใช้อยู่ในครวัเรือนปัจจุบันและยัง
สามารถใช้เชื้อเพลงิไบโอเอทานอล โดยไม่จ าเป็นต้อง
ติดตัง้เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นจากภายนอกเพื่อใช้
ในการระเหย ใช้หวัฉีดร่วมเพียงหนึ่งหวัฉีด และมกีาร
ประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยกีารเผาไหมใ้นวสัดุพรุนทีส่่งเสรมิ
ให้เกิดการหมุนเวยีนความรอ้นภายในเพื่ออุ่นส่วนผสม
ให้มีอุณหภูมิสูงขึ้น ท าให้อุณหภูมิการเผาไหม้สูงกว่า
การเผาไหมแ้บบทัว่ไป โดยคงรกัษารปูแบบเตาทีใ่ชง้าน
กันทัว่ไปในปัจจุบันและเหมาะส าหรับการใช้งานที่
ต้องการก าลงัไฟหรอืพลงังานความรอ้นขนาดครวัเรอืน
และอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดย่อม (5-15 kW) 
โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อให้การใช้งานเตาหุงต้มมีความ
ยดืหยุ่นดา้นเชื้อเพลงิ ช่วยใหผู้้ใช้งานมคีวามสะดวกใน
การจัดหาเชื้อเพลิงเมื่อเกิดวิกฤติด้านพลังงานขึ้น 
นอกเหนือจากนัน้ ยงัช่วยเพิม่ความมัน่คงด้านพลงังาน 
ลดการพึ่งพาพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลที่สร้าง
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ผลกระทบเชิงลบต่อสิ่งแวดล้อม ส่งเสริมนโยบาย               
ของประเทศเพื่อการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกสุทธิ
เป็นศูนย ์(Net Zero Emissions) 

2. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 
2.1 โครงสร้างเตาและอปุกรณ์การทดลอง  
 รูปที่ 1 แสดงวธิกีารระเหยเอทานอลดว้ยการจ่ายเอ
ทานอลให้ไหลผ่านขดท่อที่ติดตัง้รอบหวัเผาวสัดุพรุน
ชนิดแผ่นโฟมเซรามิกที่มีโครงร่างตาข่ายแบบสุ่ม 
น ้าหนักเบาและมคีวามพรุนสงู ท าใหช้่วงเวลาในการตดิ
ไฟสัน้ สามารถเขา้สู่สภาวะสมดุลไดอ้ย่างรวดเรว็ เมื่อมี
การเผาไหมเ้กดิขึน้จะมกีารแผ่รงัสคีวามรอ้นจากหวัเผา
วสัดุพรุนไปยงัขดท่อเอทานอล ท าใหเ้อทานอลการเกิด
ระเหยก่อนจ่ายเขา้หวัฉีดแก๊ส การเผาไหม้เกิดภายใน
โพรงของวสัดุพรุน เกิดการถ่ายเทความร้อนที่แบบแผ่
รงัสีความร้อนให้กับภาชนะหุงต้ม ซึ่งแตกต่างจากเตา
ก๊าซแบบดัง้เดิมที่มีการพุ่งชนของเปลวไฟกับภาชนะ  
หุงต้ม (Impinging Flame) ส่งผลให้เตาชนิดแผ่รังสีมี
ประสทิธภิาพเชงิความร้อนสูงและการเผาไหม้สมบูรณ์ 
เนื่องจากเปลวไฟไม่ไดถู้กรบกวนดว้ยการถูกท าให้เยน็
ตัวจาการชนภาชนะผิวเย็นกว่า (Quenching) หัวเผา 
(รูปที่ 2) มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 เซนติเมตร ผนังเตา
และหอ้งผสมท ามาจากเหลก็หล่อ หวัเผาถูกปรบัเปลี่ยน
จากเตาแก๊สทัว่ไปที่มรีูทางออกเปลวไฟขนาดเล็กเรยีง
เป็นระนาบตามแนวเส้นรอบวงของวงแหวนเป็นวัสดุ
พรุนโฟมเซรามิกที่มีความพรุนสูงท ามาจากซิลิกอน 
คาร์ไบด์  (SiC) มีความหนา 12 มิลลิเมตร ความ
หนาแน่นเชิงเส้นของช่องว่าง 10 ต่อนิ้ ว (10 PPI)                   
มคีวามพรุน (Porosity) โดยประมาณ 80% ทนความ
รอ้นไดม้ากกว่า 1,200 องศาเซลเซยีส และเพื่อป้องกนั 

 
รปูท่ี 1 ท่อระเหยเอทานอลทีร่บัความรอ้นจาก                   

เตาวสัดุพรุนแผ่รงัส ี

 
รปูท่ี 2 โครงสรา้งเตาเชือ้เพลงิร่วม                                   

เอทานอลและแอลพจี ี

การเกิดเปลวไฟย้อนกลบั (Flame Flashback) ไปยงั
หอ้งผสมและหวัฉีด จงึท าการติดตัง้ตาข่ายสแตนเลส 
304 ความถี่สูง (60 mesh) ที่ทางออกจากห้องผสม
ด้านบน (ด้านล่างแผ่นโฟมเซรามิก) นอกจากจะ                 
ท าหน้าที่เป็นตัวช่วยป้องกันไฟย้อนกลับ (Flame 
Arrestor) ตาข่ ายลวดนี้ ยังท าห น้ าที่ ช่ วยดูดซับ               
ความรอ้น (Heat Absorber) เพื่ออุ่นไอดทีีไ่หลผ่านให้
มอีุณหภูมสิูงขึ้นก่อนเกิดการเผาไหม้ในห้องเผาไหม้  
[9] หั ว ฉี ด ก๊ า ซ มี ข น า ด เส้ น ผ่ า น ศู น ย์ ก ล า ง                         
0.5 มิลลิเมตร ติดตัง้บรเิวณทางเขา้ท่อผสมเพื่อจ่าย
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เชื้อเพลงิก๊าซเขา้ไปผสมกบัอากาศปฐมภูม ิ(Primary 
Air) ที่ถูกเหนี่ยวน า (Self-aspirating) จากการถ่ายเท
โมเมนตมัจากการฉีดแก๊สดว้ยความเรว็สูงเขา้ท่อผสม 
โดยมีวาล์วที่สามารถหมุนปรับองศาการเปิดเพื่อ
ควบคุมปรมิาณอากาศ (แสดงในรูปที่ 2) ตามทฤษฎี
อากาศส่วนนี้สามารถเหนี่ยวน าได้ไม่เกินร้อยละ 70 
ของปรมิาณอากาศทัง้หมดทีต่้องการเพื่อการเผาไหม้
ทีส่มบูรณ์ [10, 11] นอกจากนัน้ โครงสรา้งของเตายงั
มรีูแกนกลางด้านล่างของหวัเผาเพื่อเป็นช่องทางเขา้
ของอากาศทุติยภูมิส าหรับการเผาไหม้ (รูปที่  2) 
ส าหรบังานวจิยันี้อากาศทุตยิภูม ิ(Secondary Air) ถูก
เหนี่ยวน าด้วยแรงลอยตัว (Buoyancy Force) จาก
เปลวไฟทีร่อ้นและมคีวามหนาแน่นต ่ากว่าอากาศ โดย
ไม่ใชเ้ครื่องอดัอากาศ ทีท่างออกท่อระเหยเชื้อเพลงิจะ
เชื่อมต่อกับท่อที่มีการขยายหน้า ตัดท่อให้มากขึ้น 
(Buffer Column)เพื่อท าหน้าทีล่ดความปัน่ป่วนของไอ
ระเหยก่อนเขา้สู่หวัฉีดก๊าซต่อไป 

2.2 วิธีการทดลอง  
 รูปที่  3 แสดงแผนผังอุปกรณ์การทดลองและ
เครื่องมอืวดัเพื่อวดัอุณหภูมกิารเผาไหมแ้ละความรอ้น
ภายในเตาด้วยการติดตัง้เทอร์โมคัปเปิล type-K 
(Inconel, Nickel-Chromium-Iron, Ø 1 mm, ±1 oC) 
รวม 3 ต าแหน่ง ต าแหน่งแรก (x=0) เพื่ออุณหภูมิที่
รอยต่อ (Tinterface) ระหว่างตาข่ายกับโฟมเซรามิก 
ต าแหน่งทีส่อง (x=-40) เพื่อวดัอุณหภูมขิองส่วนผสม 
(Tmixture) หรือไอดีระหว่างก๊าซเชื้อเพลิงกับอากาศ 
ปฐมภูมิภายในท่อผสมทางต้นน ้ าจากระยะอ้างอิง      
ทีร่อยต่อ interface และต าแหน่งทีส่าม (x=12) เพื่อวดั
อุณหภูมผิวิบนของโฟมเซรามกิ (Tsurface) และท าการ 

ตรวจวัดองค์ประกอบของไอเสียผ่านปล่องควัน      
(ไม่ถูกแสดงในรูป) โดยใชเ้ครื่องวเิคราะห์ไอเสยีแบบ
แ ห้ ง  (Testo Flue Gas Analyzer, Model 300) 
ส าหรบัตรวจวดั CO (0–10,000 ±5 ppm) CO2 และ 
O2 ความคลาดเคลื่อน ±0.1% ก๊าซแอลพจีทีีใ่ชใ้นการ
ทดลองนี้มีองค์ประกอบของโพรเพนและบิวเทน
ประมาณ 60 และ 40 โดยปรมิาตร เอทานอลทีใ่ชเ้ป็น
ชนิดเปียก (Hydrous Ethanol) มคีวามบรสุิทธิ ์95.6% 
โดยปรมิาตร ตารางที่ 1 เปรยีบเทียบคุณสมบตัิของ
ทางกายภาพและความรอ้นของแอลพจีแีละเอทานอล 
อตัราการป้อนเชื้อเพลิงควบคุมด้วยวาล์วรูเข็มและ
สอบเทยีบอตัราการไหลของเอทานอลและ LPG ดว้ย
เครื่องช่างดิจิตอลความแม่นย า 0.01 กรัม  และ              
0.05 กก. ตามล าดบั การจุดเตาเริม่ดว้ยการจ่ายก๊าซ      
แอลพีจใีห้เผาไหม้จนอุณหภูมทิี่หวัเผาเพิ่มขึ้นถึงค่า
ก าหนด 250 oC ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่เอทานอลระเหย
เป็นไอได้สมบูรณ์ จึงท าการสลับเชื้อเพลิงเป็นไอ                
เอทานอลแทนก๊าซแอลพีจี เมื่อการเผาไหม้เข้าสู่
สภ าว ะสม ดุ ล  ห รือ อุ ณ ห ภู มิ ค งที่ ไม่ เกิ ด ก า ร
เปลี่ยนแปลงทีทุ่กต าแหน่งวดัจงึท าการบนัทกึผลและ
วดัปริมาณก๊าซไอเสีย ทดลองเปรียบเทียบอิทธิพล
ของตวัแปรควบคุม คอื ชนิดเชื้อเพลงิไดแ้ก่ ก๊าซแอล
พีจีและเอทานอล อัตราการป้อนเชื้อเพลิง (Firing 
Rate, FR) และองศาเปิดวาล์วส าหรบัการเหนี่ยวน า
อากาศปฐมภูมิ () ต าแหน่งวาล์วอากาศปิดสุดคือ              
0 องศา โดยท าการทดลองที ่เปิด 90 องศา 180 องศา 
และ 360 องศา ตามล าดบั ที่มตี่อโครงสร้างอุณหภูมิ
ภายในเตาและปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด ์
(CO) ในบทความนี้รายงานค่า CO ทีส่ภาวะปราศจาก
อากาศส่วนเกนิ (0% Excess Air) 
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รปูท่ี 3 แผนภาพชุดอุปกรณ์ทดลองและการตดิตัง้เครื่องมอืวดั 

ตารางท่ี 1 คุณสมบตัิทางกายภาพและความร้อนของ
เชือ้เพลงแอลพจีกีบัเอทานอล 
Parameter LPG Ethanol 
Chemical formula 60%C3H8 

40%C4H10 
95.6%C2H5OH 

Oxygen, O, %by 
mass 

- 34.73 

Stoichiometric air 
ratio, A/F, by 
mass 

15.7 9 

LHV, MJ/kg 45.5 27.43 
Boiling point at 
1atm,°C 

-42 78.5 

Auto Ignition, °C 410-580 366 
 
 

3. ผลการทดลอง 
3.1 อิทธิพลของอตัราป้อนความร้อนและอากาศ
ปฐมภมิูต่อคุณลกัษณะการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง
แอลพีจี 
 เนื ่อ งจากวตัถ ุป ระสงค ์ข องการพ ฒั นาเต า
เชื้อเพลงิร่วมนี้ คอืสามารถใชเ้ชื้อเพลงิหุงต้มตัง้เดมิ
คอืก ๊าซแอลพจีรี ่วมกบัเอทานอล ในการทดลอง
เริม่ต้นจะท าการทดสอบดว้ยก๊าซแอลพจีเีพื่อใชผ้ล
การทดสอบเป็นสภาวะอ้างองิของเตาทีถ่ ูกพฒันา               
ขึน้นี้ รูปที่ 4 แสดงโครงสร้างอุณหภูมภิายในเตาใน 
การเผาไหม ้แอลพ จีทีี ่อ ตั ราการป้อน เชื ้อ เพล งิ                
FR= 4.29 kW – 7.83 kW โดยมกีารควบคุมองศา
ช่องเปิดอากาศปฐมภูมใิห้คงที่  = 360o จากรูปที่ 4
พบว่า เมื่ออตัราการป้อนเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นส่งผลให้ 
 

 

1. LPG tank 

2. Ethanol tank 

3. Gas injector 

4. Air adjuster 

5. Mixing tube 

6. Ethanol vaporizer 

7. Ceramic foam 

8. Wire mesh 

9. Mixing chamber 

10. Ethanol vapor exit 

11. Vapor checking/ 

venting valve 

12. Thermocouples 

13. Data logger 
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อุณหภูมภิายในเตาเพิม่ขึ้นทัง้ที่บรเิวณรอยต่อเหนือ
ตาข่าย (Interface) และบนแผ่นวสัดุพรุน (Surface) 
ในขณะที ่อ ุณหภูมขิองผสม (Mixture) แทบจะไม่
เปลี่ยนแปลง ทัง้นี้เนื่องจากมกีารป้อนความร้อนเขา้
สู่ระบบมากขึ้น รูปที่ 5 แสดงอิทธพิลของการปรบั
องศาช่องเปิดอากาศปฐมภูม ิ( = 90o, 180o, 360o) 
ที่ FR = 7.83 kW จากกราฟพบว่า เมื่อองศาเปิด
ช ่อ ง เห นี ่ย วน าอ าก าศม ากขึ ้น ท า ให ้ส าม ารถ
เหนี่ยวน าอากาศปฐมภูมไิด้มากขึ้นส่งผลดตี่อการ
เผาไหม้ คอือุณหภูมกิารเผาไหม้สูงขึ้น แต่ไม่ส่งผล
กระทบต่อปรมิาณการปลดปล่อยก๊าซ CO อย่าง
ชดัเจน อย่างไรก็ตามการเปิดองศาช่องเหนี่ยวน า
อากาศนี้ไม่ได้ส่งเชงิบวกต่อการเผาไหม้ที่ทุกอตัรา
การป้อนเชื้อเพลงิ ดงัแสดงในรูปที่ 6 ที่อตัราการ
ป้อนเชื ้อเพลงิต ่า FR = 4.29 kW พบว่าการเพิม่
องศาเปิดอากาศปฐมภูมเิพิม่ขึ้นส่งผลให้หวัความดนั 
(Pressure Head) ของของไหลรวมที ่เข า้สู ่ระบบ
ลดลง การเหนี่ยวน าอากาศจงึมปีระสทิธภิาพลดลง 
ซึ่งเป็นไปตามปรากฏการณ์เวนทูร ี(Venturi Effect) 
โดยที ่อ ตั ราการป้อน เชื ้อ เพลงิ  5.80 kW มกีาร
ปลดปล่อย CO ที่สูงที่สุด ถึงแม้ว่าที่อตัราการป้อน
เชื้อเพลงิ 4.29 kW จะมคีวามดนัรวมของของไหล
น้อยที่สุด เมื่อเปรยีบเทยีบกนัทัง้ 3 อตัราการป้อน
เชื้อเพลงิก็ตาม แต่ปรมิาณของอากาศที่ต้องการใน
การเผาไหม ้ก ็น ้อยที ่ส ุดเช ่นกนั ซึ ่งปรมิาณของ
อากาศที่น้อยลงนี้ก็ยงัคงเพยีงพอที่จะท าให้เกิดการ
เผาไหม ้ที ่สมบ ูรณ ์ ท าให ้ที ่อ ตั ราส ่วนการป้อน
เชื ้อ เพลงิที ่ 4.29 kW นี ้ก ็ย งัคงมกีารปลดปล่อย              
ก๊าซ CO ต ่ากว่าที่ 5.80 kW 

 
รปูท่ี 4 อตัราป้อนความรอ้นและโครงสรา้งอุณหภมูิ

ภายในเตา: เชือ้เพลงิแอลพจี ี

 
รปูท่ี 5  อทิธพิลขององศาช่องเปิดอากาศปฐมภูมติ่อ
โครงสรา้งอุณหภมูภิายในเตา: เชือ้เพลงิแอลพจี ี

 
รปูท่ี 6  อทิธพิลขององศาช่องเปิดอากาศปฐมภูมติ่อ 

CO: เชือ้เพลงิแอลพจี ี
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3.2 คุณ ลักษณ ะการเผ าไหม้ ขอ งเชื้ อ เพ ลิ ง                
เอทานอล 
 ส าหรบัการทดสอบหวัเผาดว้ยเชื้อเพลงิเอทานอล
ชนิด Hydrous Ethanol พบว่า อุณหภูมิการเผาไหม้
ใกล้เคียงกับการเผาไหม้เชื้อเพลิงแอลพีจี รูปที่ 7 
แสดงโครงสรา้งอุณหภูมเิมื่อท าการสลบัเชื้อเพลงิจาก
ก๊าซแอลพีจีเป็นเอทานอล พบว่าเมื่อเริ่มจ่ายไอ                  
เอทานอลเขา้ไปเผาไหม้ร่วมกบัก๊าซแอลพจีอีุณหภูมิ
การเผาไหมเ้พิม่สูงขึน้อย่างรวดเรว็จากอตัราการป้อน
เชื้อเพลิงรวมที่เพิ่มขึ้น แต่เมื่อท าการปิดการจ่าย   
ก๊าซแอลพีจใีห้เหลอืเพยีงเอทานอล อุณหภูมกิารเผา
ไหม้จะลดลง เท่ากับอุณหภูมิของการเผาไหม้ก๊าซ 
แอลพีจีตอนตอนเริ่มต้น รูปที่ 8 แสดงอิทธิพลของ
อัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่มีต่อโครงสร้างอุณหภูมิ
ภายในเตาที่ใช้เชื้อเพลิงเอทานอลที่ FR =4.24 kW 
5.05 kW และ 5.50 kW และองศาเปิดอากาศปฐมภูมิ
คงทีท่ี ่ = 90o พบว่า การเพิม่อตัราการป้อนเชือ้เพลงิ
เอทานอลให้ผลเช่นเดยีวกบัแอลพจี ีคอื อุณหภูมกิาร
เผาไหม้ภายในหัวเผาสูงขึ้นเมื่ออตัราป้อนเชื้อเพลิง
เพิ่มขึ้น นอกจากนัน้ยงัพบว่าอุ ณหภูมิการเผาไหม้
สูงสุดสูงกว่า 1,100 oC ที่ FR= 5.50 kW อย่างไรก็
ตาม ที่อตัราการป้อนเชื้อเพลิงสูงนี้อุณหภูมิของไอด ี
(Mixture) ลดลงต ่ากว่าที่อตัราการป้อนเชื้อเพลิงต ่า
กว่า เนื่องจากอัตราการไหลของเชื้อเพลิงสูงท าให้
ต้องการความร้อนที่ใช้ในการระเหยเชื้อเพลิงเหลว
มากขึ้น รวมถึงที่อัตราส่วนการป้อนเชื้อเพลิงที่สูง 
อัต ราไหลเชิงมวลเชื้ อ เพลิง เพิ่ ม ขึ้ น ส่ งผลให้มี                    
การเหนี่ยวน าอากาศเขา้สู่ระบบมากขึน้ ท าใหเ้กดิการ
หล่อเย็นที่บริเวณท่อผสมมากขึ้น อุณหภูมิของไอดี 

จึงลดลง นอกเหนือจากนั ้น อิทธิพลขององศาเปิด
อากาศปฐมภู มิต่ อการเผาไหม้ของเอทานอลมี
คุณลักษณะที่แตกต่างไปจากแอลพีจี  ในรูปที่  9 
อทิธพิลขององศาเปิดอากาศปฐมภูมทิี ่FR = 5.50 kW 
ซึ่งเป็นอตัราป้อนความรอ้นของเชื้อเพลงิเอทานอลสูง
ทีสุ่ดส าหรบังานวจิยันี้ จากรปูพบว่า เมื่อปรบัองศาเปิด
เพิม่ขึน้ ปรมิาณอากาศปฐมภูมถิูกเหนี่ยวน าไดม้ากขึน้ 
อุณหภูมกิารเผาไหม้จะค่อยๆลดลง สนันิษฐานว่าเกิด
การเผาไหม้แบบเจอืจางเกนิไป เน่ืองจาก เอทานอลมี
ค่าความร้อนต ่ากว่าแอลพีจีค่อนข้างสูง นอกจากนัน้  
เอทานอลยงัมอีอกซเิจนเป็นองค์ประกอบในโครงสรา้ง
โมเลกุลท าใหเ้อทานอลมคีุณสมบตัเิสมอืนเชือ้เพลงิทีม่ี
ความเจือจางเมื่อเทียบกับก๊าซแอลพีจี แสดงดงัรูปที ่
10 สงัเกตได้ว่าที่บริเวณหัวเผามีความสว่างของการ
เผาไหม้หรือการแผ่รังสีลดลงเมื่อองศาเปิดอากาศ              
ป ฐม ภู มิ เพิ่ ม ขึ้ น จ าก   = 90o 180o แ ล ะ  360o 
ตามล าดบั เนื่องจากอุณหภูมกิารเผาไหมล้ดลง 

 
 

รปูท่ี 7 โครงสรา้งอุณหภมูกิารเผาไหมภ้ายในเตา 
ในช่วงเวลาของการสลบัเชือ้เพลงิแอลพจี ี                     

เป็นเอทานอล 
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รปูท่ี 8 อทิธพิลของอตัราป้อนเชือ้เพลงิต่อโครงสรา้ง
ทางความรอ้นของการเผาไหม:้ เชือ้เพลงิเอทานอล 

 
 

รปูท่ี 9 อทิธพิลขององศาช่องเปิดอากาศปฐมภูมติ่อ
โครงสรา้งอุณหภมูกิารเผาไหม:้ เชือ้เพลงิเอทานอล 

    
     (ก) = 90o        (ข) = 180o         (ค) =360o 

รปูท่ี 10  เปลวไฟปรากฏของเตาแผ่รงัสเีชือ้เพลงิ      
เอทานอลทีอ่งศาเปิดวาลว์อากาศปฐมภูมติ่างๆ  

 

3.3 เปรียบเทียบคุณลกัษณะการเผาไหม้ระหว่าง
เชื้อเพลิงแอลพีจีและเอทานอล 
 รูปที่ 11 และรูปที่ 12 เปรยีบเทยีบอุณหภูมสิูงสุด
ของการเผาไหม้ (Peak Temp.) และ CO ตามล าดบั 
ระหว่างป้อนเชื้อเพลิงแอลพีและเอทานอลในเตาที่
พฒันาขึน้นี้ เนื่องจากเตาถูกพฒันาขึน้จากเตาดัง้เดมิ
ที่ ใช้ก๊ าซแอลพีจี โดยยังคงโครงสร้างหลักและ
องค์ประกอบหวัเผาเดมิชนิดแรงดนัสูงขนาด KB5 จงึ
พบว่าการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิแอลพจีมีปีระสทิธภิาพ
ที่ดีกว่าการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงเอทานอลทัง้ด้าน
อุณหภูมิการเผาไหม้ที่สูงกว่า (รูปที่ 11) และการ
ปลดปล่อย CO ต ่ า ไม่ เกิน 1,000 ppm (รูปที่  12)      
ที่ทุกอตัราป้อนเชื้อเพลงิ ซึ่งมคี่าต ่ากว่าค่าสูงสุดของ 
CO ที่ ก าหนดในมาตรฐาน เตาหุ งต้ มของไทย 
มอก .2312-2545 [12] CO ไม่ เกิน 2,000 ppm และ
ของสหภาพยุโรป EN 203-1:1992 [13] CO ไม่เกิน 
1,000 ppm ที่สภาวะปราศจากอากาศส่วนเกิน (0% 
excess air) ในขณะที่การเผาไหม้ของเอทานอลมคี่า 
CO มากว่า 1,000 ppm ที่ทุกอตัราป้อนเชื้อเพลงิโดย
เฉพาะทีอ่ตัราส่วนสมมูล (Equivalence Ratio, ) ต ่า 
เน่ืองจาก การเผาไหมม้คีวามเจอืจางของเชื้อเพลงิสูง 
อย่ างไรก็ตาม CO จะมีค่ าลดลงเมื่ ออัต ราป้อน
เชื้อเพลิงเอทานอลสูงขึ้นหรือมีความหนาแน่นของ
เชื้อเพลิงในส่วนผสมหรือไอดีมากขึ้น  หมายเหตุ 
อตัราส่วนสมมูลแสดงในรูปที่ 12 คอือตัราส่วนสมมูล
โดยรวม  (Overall Equivalence Ratio, overall) ซึ่ ง
เป็นอตัราส่วนจากประเมนิจากมวลอากาศรวมทัง้ปฐม
ภูมแิละทุติยภูมทิี่เหนี่ยวน าหลงัจากการเผาไหม้ส่วน
แรก ค านวณโดยวธิทีางอ้อมจากการวดัก๊าซไอเสยีที่
บรเิวณเหนือหวัเผา ตามสมการที ่1 [14, 15] 
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  (1) 

 ซึ่ งอัต ราส่วนสมมู ลโดยรวมจะมีค่ าต ่ ากว่ า
อตัราส่วนสมมูลทีแ่ทจ้รงิจากปรมิาณอากาศปฐมภูมทิี่
ถูกเหนี่ยวน าเขา้สู่ห้องผสม นอกจากนัน้ การเผาไหม้
ด้วยก๊าซแอลพีจีให้ช่วงการท างานที่กว้างมากกว่า 
อัตราป้อนความร้อนสูงสุดของแอลพีจีมากกว่า               
7.83 กโิลวตัต์ แต่ดว้ยขอ้จ ากดัของเครื่องมอืวดั จงึไม่
ท าการทดสอบที่อตัราป้อนมากกว่านี้ ในขณะที่อตัรา
ป้อนความรอ้นสูงสุดของเอทานอล คอื 5.50 กโิลวตัต ์
เน่ืองจากเอทานอลมคี่าความรอ้นต ่ากว่าก๊าซแอลพจี ี
จากขีดจ ากัดของขนาดหัวฉีดที่ ใช้  คือเส้นผ่าน
ศูนย์กลางหวัฉีดเท่ากับ 0.5 mm ซึ่งจะสามารถเพิ่ม
อัตราป้อนความร้อนของเอทานอลให้สูงขึ้นได้เมื่อ
ปรบัเปลี่ยนหวัฉีดก๊าซให้มีขนาดที่ใหญ่ขึ้นอย่างไรก็
ตาม พบว่าอุณหภูมิสูงสุดของการเผาไหม้ของเอทา
นอลมคี่าใกล้เคยีงกบัการเผาไหมแ้อลพจีีทีอ่ตัราป้อน
ความร้อนใกล้เคียงกัน คือ 1,089 oC และ 1,056 oC 
ส าหรบัแอลพจี ี(FR = 5.80 kW) และ เอทานอล (FR= 
5.50 kW) ตามล าดับ แสดงให้เห็นถึงสภาวะการ
ท างานทีพ่งึประสงค์ของหวัเผาเมื่อป้อนเชือ้เพลงิเอทา
นอล คอืใหอุ้ณหภูมกิารเผาไหมส้งูและปลดปล่อยก๊าซ
ไอเสยีหรอื CO ต ่า เทยีบเท่าก๊าซแอลพจี ี

4. สรปุผลการทดลอง 
 งานวจิยันี้ท าการพฒันาเตาหุงต้มเชื้อเพลงิร่วมที่
สามารถป้อนเชื้อเพลงิไดท้ัง้ก๊าซแอลพจีแีละเอทานอล 
เพื่อลดการพึ่งพาพลงัฟอสซิลในภาคครวัเรอืน จาก
การประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยกีารเผาไหมใ้นวสัดุพรุนโฟม
เซรามิก  SiC ที่ มีความพรุนสูงและน ้ าหนัก เบา  
ส่งเสริมให้เกิดการหมุนเวยีนความร้อนภายในท าให้ 

 
รปูท่ี 11 อทิธพิลของอตัราการป้อนความรอ้นต่อ

อุณหภูมสิงูสุดของการเผาไหม ้

 
รปูท่ี 12  อทิธพิลของอตัราการป้อนความรอ้นและ

อตัราส่วนสมมลูต่อการปลดปล่อย CO 

เต า เผาไหม้ได้อุณหภูมิสูงถึงแม้จะใช้เอทานอลซึ่ง
เป็ น เชื้ อ เพลิงที่มีค่ าความร้อนต ่ า  การทดสอบ
สมรรถนะการเผาไหม้ของเตาเปรียบเทียบการป้อน
เชือ้เพลงิก๊าซแอลพจีแีละเอทานอล ใหผ้ลส าคญัดงันี้ 
 4.1 เมื่ออตัราป้อนเชื้อเพลิงทัง้แอลพีจีและเอทา
นอลสูงขึ้นอุณหภูมิการเผาไหม้ในหวัเผาสูงขึ้น การ
ปลดปล่อยก๊าซ CO ลดลง 
 4.2 อทิธพิลขององศาเปิดอากาศปฐมภูมส่ิงผลต่อ
การเผาไหม้ก๊าซแอลพีจีและเอทานอลในทิศทาง
ตรงกนัขา้ม องศาเปิดฯมากขึน้การเผาไหมแ้อลพจีใีห้
อุณหภูมสิงูขึน้และปลดปล่อยก๊าซ CO ลดลง แต่ส่งผล
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ให้อุณหภูมิการเผาไหม้ของเอทานอลลดลงและ
ปลดปล่อยก๊าซ CO เพิม่ขึน้ 
 4.3 การป้อนเชือ้เพลงิแอลพจีใีหป้ระสทิธภิาพการ
เผาไหมท้ีด่กีว่าป้อนเอทานอลทัง้อุณหภูมกิารเผาไหม้
สงูกว่าและปลดปล่อยก๊าซ CO ต ่ากว่า 
 4.4 สภาวะการท างานที่เหมาะสมของหวัเผาเมื่อ
ใช้เชื้อเพลงิเอทานอล คือ อตัราป้อนความร้อน 5.50 
กโิลวตัต ์ใหอุ้ณหภูมกิารเผาไหมใ้กล้เคยีงกบัก๊าซแอล
พจีทีีอ่ตัราป้อนความรอ้นใกลเ้คยีงกนั 
 ผลจากการวจิยันี้แสดงให้เห็นถึงศกัยภาพในการ
น าเอทานอลมาใช้เป็นเชื้อเพลงิหุงต้มในครวัเรอืนสูง
ทัง้ด้านอุณหภูมิการเผาไหม้สูงและอัตราการป้อน
เชื้อเพลงิที่เหมาะสม แต่การปลดปล่อยก๊าซ CO ยงั
ค่อนขา้งสงูจงึยงัตอ้งมกีารวจิยัและพฒันาต่อไปเพื่อให้
เตามปีระสทิธภิาพการเผาไหมท้ีด่ขี ึน้และปลอดภยัต่อ
ผูใ้ชง้าน 

5. กิตติกรรมประกาศ 
 ผลงานวิจัยนี้ จ ัดท าขึ้นที่ห้องปฏิบัติการวิจัย
เทคโนโลยีการเผาไหม้ สถาบนัพัฒนาและฝึกอบรม
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การพฒันาต้นแบบถงัขยะมูลฝอยติดเช้ือในห้องน ้าอาคารสาธารณะ 

พนัธพิ์สุ จลุพนัธว์ฒันา1*  ทิพทบัทิม สรรเพชุดาศิลป์1    จิตพตั ฉอเรืองวิวฒัน์1                                     
ภทัรารตัน์ ตนันุกิจ1  และ  สิงห์ อินทรชูโต1, 2 

1 ศูนยว์จิยัและนวตักรรมเพื่อความยัง่ยนื, บรษิทั แมกโนเลยี ควอลติี ้ดเีวลอ็ปเมน้ต ์คอรป์อเรชัน่ จ ากดั 
2 ภาควชิานวตักรรมอาคาร, คณะสถาปัตยกรรมศาสตร,์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ 
* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author), E-mail: panpisu_ju@dtgo.com 

วนัทีร่บับทความ: 13 พฤศจกิายน 2563; วนัทีท่บทวนบทความ: 1 เมษายน 2567; วนัทีต่อบรบับทความ: 4 มถิุนายน 2567 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 22 สงิหาคม 2567 

บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อสรา้งต้นแบบถงัขยะมูลฝอยติดเชื้อในพื้นที่ห้องน ้าอาคารสาธารณะให้
สามารถท าลายเชือ้ทีป่นเป้ือนมากบัขยะเพื่อลดความเสีย่งของการแพร่ระบาดโรคตดิต่อ โดยท าการส ารวจถงัขยะ
ในห้องน ้าของห้างสรรพสนิค้าและออกแบบต้นแบบถงัขยะโดยบูรณาการความรูด้้านการออกแบบกบัหลกัการ
ท าลายเชื้อขยะทีป่นเป้ือนสารคดัหลัง่ ซึ่งถงัขยะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คอื (1) ถงัชัน้บนสุดส าหรบัทิ้งขยะกระดาษ
ช าระ ฝาถงัเปิดปิดอตัโนมตัิเพื่อลดการสมัผสั (2) ถงัชัน้กลางเป็นชัน้ที่รวบรวมขยะและท าลายเชื้อ โดยการพ่น
น ้ายาท าลายเชื้อให้ทัว่ถึงพื้นที่ผวิขยะทัง้หมด ด้วยสารประกอบโซเดยีมไฮโปคลอไรท์ 0.1% ผ่านหวัพ่นหมอก              
2 ต าแหน่ง ซึ่งวสัดุเป็นทองเหลืองมอีตัราการไหล 7 ลิตรต่อชัว่โมง สามารถพ่นกระจายน ้ายาได้ทัว่ถึงภายใน
ระยะเวลา 45 วนิาท ีแล้วกกัขยะส่วนนี้ไวอ้กี 15 นาท ีเพื่อประสทิธภิาพในการท าลายเชื้อแล้วจงึน าส่งขยะไปยงั
ถงัชัน้ล่าง (3) ถงัชัน้ล่างซึ่งออกแบบเป็นลกัษณะลิ้นชกัส าหรบัเปิดจดัเกบ็ขยะทีผ่่านการท าลายเชือ้แล้วเพื่อน าไป
ก าจดัเหมอืนขยะทัว่ไป และผลติต้นแบบเพื่อประเมนิผลการใชง้านจากเจา้หน้าทีบ่รหิารจดัการอาคารและบุคคล
ทัว่ไป ผลการประเมนิพบว่า (1) ถงัขยะมูลฝอยตดิเชื้อในหอ้งน ้าสาธารณะต้องสามารถวดัผลดา้นการท าลายเชื้อ
ไดจ้รงิ (2) บุคคลทัว่ไปมคีวามพงึพอใจในดา้นการใชง้าน ความสวยงาม การรบัรูถ้งึประโยชน์ของการใชง้าน และ
การตดัสนิใจซื้ออยู่ในระดบัมาก (3) สามารถก าจดัเชื้อ E. Coli ไดท้ัง้หมด และท าลายเชื้อ B. subtilis ไดม้ากกว่า 
99.995% 

ค าส าคญั: ถงัขยะ; ขยะมลูฝอยตดิเชือ้; การฆา่เชือ้; เชือ้ไวรสัโควดิ-19; อาคารสาธารณะ 
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Abstract: The research aims to create a prototype infectious waste bin for public toilets in commercial 
buildings to automatically disinfect contaminated toilet paper to prevent the spread of diseases. This study 
explores commercial buildings to analyze toilet waste management and to design a bin prototype with                
3 sections. (1) The first level is a touchless lid for receiving toilet paper waste. (2) The second level is to 
be sprayed thoroughly over its entire surface with disinfectant (0.1% or 1000 ppm sodium hypochlorite) via             
2 positions of fog nozzles made of brass with a flow rate of 7 liters per hour spread disinfectant evenly 
cover all of the waste within 45 seconds and retrained for 15 minutes to eliminate germs. (3) The waste 
then passes to the third or bottom level, which operates as a drawer that staff opens to retrieve the waste. 
The study gathers feedback from facility managers to evaluate the innovative product and establish its 
credibility. The first factor to be considered is its effectiveness in disinfection. User feedback on 
functionality, aesthetics, usefulness, and purchase decision is positive. The results of the prototype bin 
disinfection test showed that it could completely eliminate E. coli. and 99.995% to eliminate B. subtilis. 

Keywords: Bin; Infectious Waste; Disinfection; Coronavirus Disease 2019 (COVID-19); Commercial Building 
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1. บทน า 
 การระบาดของโรคติดเชื้อไวรสัโคโรนา 2019 หรือ
โรค COVID-19 สามารถแพร่กระจายได้ทัง้ทางฝอย
ละออง การสมัผัสสารคดัหลัง่ของผู้ติดเชื้อ การสัมผัส
เชื้อทีป่นเป้ือนตามพื้นผวิของสิง่ของเครื่องใชต้่าง ๆ [1] 
ขอ้มูลจากศูนย์ปฏิบตัิการภาวะฉุกเฉินด้านการแพทย์
และสาธารณสุข กรมอนามัยกระทรวงสาธารณสุข 
พบว่าเชื้ อโควิดสามารถสะสมในน ้ ามูกมากที่ สุด                  
97.9 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือน ้าลาย 88.6 เปอร์เซ็นต ์
และล าดับสามคืออุจจาระ 70.8 เปอร์เซ็นต์ และเชื้อ
สามารถแพร่กระจายผ่านสิง่ของที่ปนเป้ือนสารคดัหลัง่
เหล่านี้ได้ [2] พื้นที่สาธารณะถือเป็นจุดอันตรายที่มี
โอกาสเสี่ยงต่อการสะสมของเชื้อโรครวมถึงห้องน ้ า
สาธารณะที่เป็นแหล่งสะสมเชื้อโรคเช่นกนั โดยเฉพาะ
ขยะกระดาษช าระที่ใช้เช็ดสิง่ปฏิกูลดงักล่าว ท าให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงขึ้นในช่วงสถานการณ์การแพร่ระบาด 
ของ COVID-19 คอื ขยะตดิเชื้อไม่ไดจ้ ากดัพืน้ทีเ่ฉพาะ
สถานพยาบาลเท่านัน้ แต่กลบัพบได้ในชุมชน ทัง้ยงัมี
ปรมิาณเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง ในขณะที่ขยะติดเชื้อใน
สถานพยาบาลมีมาตรฐานการบริหารจัดการอย่าง
ชดัเจน [3] แต่การบริหารจัดการขยะติดเชื้อในชุมชน
ไม่ไดบ้รหิารจดัการเหมอืนขยะตดิเชื้อในสถานพยาบาล 
แต่ เป็นการบริหารจัดการที่ขาดความรู้และปฏิบัติ                
ไม่เหมาะสม [4, 5] ถึงแม้ว่ากรมอนามยัได้แนะน าการ
รวบรวมขยะตดิเชือ้และขยะทีม่คีวามเสีย่งต่อการตดิเชื้อ
ในชุมชน แต่กลบัพบว่ามีการทิ้งขยะเหล่านี้ปะปนกับ
ขยะทัว่ไป เช่น กระดาษช าระทีป่นเป้ือนสารคดัหลัง่จาก
ผู้ติดเชื้อที่มีการทิ้งในอาคารสาธารณะโดยเฉพาะขยะ
ภายในหอ้งสุขาสาธารณะ แต่การบริหารจดัการขยะ 

ภายในห้องน ้าอาคารสาธารณะ เช่น ห้างสรรพสินค้า 
ศูนย์การค้า คอมมูนิตี้มอลล์ ในปัจจุบนัยงัคงเป็นการ
บรหิารจดัการแบบขยะทัว่ไป ดงันัน้เมื่อเกดิสถานการณ์
การแพร่ระบาดของโรคตดิเชื้อไวรสั ท าให้ขยะเหล่านัน้
เป็นแหล่งแพร่กระจายเชือ้โรคได ้ซึ่งพบว่าการระบาดใน
เดือนสิงหาคม 2564 มีมูลฝอยเข้าสู่ระบบก าจัดรวม               
14 แห่ง เป็นปริมาณสูงถึง 13,297 ตัน ซึ่งมากเกิน
ศกัยภาพของระบบก าจดัที่รองรบัได้ เพียง 8,340 ตนั/
เดือน และยังมีมูลฝอยที่ตกค้างที่แหล่งก าเนิดอีก        
จ านวนหนึ่ง [6]  
 การบรหิารจดัการขยะมูลฝอยภายในหอ้งสุขาอาคาร
สาธารณะเพื่อลดความเสี่ยงที่เกิดจากการแพร่กระจาย
เชื้อจากขยะมูลฝอยในห้องสุขาอาคารสาธารณะที่อาจ
ปนเป้ือนสารคดัหลัง่จากผูใ้ช้บรกิาร จงึควรมมีาตรการ
การบรหิารจดัการขยะภายในหอ้งสุขาแตกต่างจากขยะ
มูลฝอยทัว่ไปหรือมีการท าลายเชื้อที่อาจปนเป้ือนกับ
ขยะมูลฝอยตัง้แต่แหล่งก าเนิด เพื่อให้ขยะจากห้องสุขา
ซึ่งเป็นขยะติดเชื้อหรอืขยะเสี่ยงต่อการติดเชื้อ ได้ผ่าน
การท าลายเชื้อก่อนน าส่งไปก าจัดเหมือนขยะทัว่ไป             
แต่จากการส ารวจห้องสุขาอาคารสาธารณะในปัจจุบนั
ยงัคงใช้ถงัขยะแบบที่เสี่ยงต่อการกระจายเชื้อโรค เช่น                 
ถงัขยะที่ไม่มฝีาปิด หรอืถงัขยะแบบใช้เท้าเหยยีบเปิด
ฝาถงั แต่ไม่พบถงัขยะทีม่กีารใชร้ะบบตรวจจบัอตัโนมตั ิ
(Sensor) เพื่อเปิดฝาถังขยะแบบไร้การสัมผัส และมี
เพียงถังส าหรับทิ้งขยะผ้าอนามัยในห้องสุขาหญิง
เท่านัน้ทีแ่ยกชดัเจน และมกี าจดัแบบเฉพาะทาง 
 คณะผู้วิจ ัยประกอบด้วยนักออกแบบ พยาบาล
วิชาชีพด้านการป้องกันและควบคุมการติดเชื้อ จึง
ตอ้งการออกแบบและพฒันานวตักรรมต้นแบบถงัขยะ 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2024.08.006 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2024) volume 20, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

82 

มลูฝอยตดิเชือ้ทีส่ามารถท าลายเชื้อโรคไดอ้ตัโนมตั ิเพื่อ
ท าลายเชื้อตัง้แต่แหล่งก าเนิดขยะ ซึ่ งจะสามารถ
น าไปใชไ้ดก้บัพื้นทีห่้องสุขาอาคารสาธารณะทีส่ามารถ
ท าลายเชื้อตัง้แต่แหล่งก าเนิดขยะและสามารถต่อยอด
เชงิพาณิชยไ์ด ้ซึ่งตน้แบบถงัขยะดงักล่าวจะช่วยลดการ
แพ ร่ ก ระจ าย เชื้ อ ไว รัส  COVID-19 โด ยท าก าร
ประเมินผลประสิทธิภาพการท าลายเชื้อจากเชื้ อ
แบคทเีรยีก่อโรคทีม่กัปนเป้ือนมากบัขยะกระดาษช าระ
ภายในห้ องสุขา ได้ แก่  Escherichia coli และเชื้ อ
แบคทีเรยีที่สรา้งสปอร์ Bacillus subtilis ซึ่งแบคทเีรยีมี
พนัธะทีแ่ขง็แรงกว่าเชือ้ไวรสัเป็นตวัแทนในงานวจิยั 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั/ทดลอง 
2.1 ศึกษาและวิเคราะห์ปัญหาในการบริหารจดัการ
ขยะเส่ียงติดเชื้อในช่วงสถานการณ์โรคติดต่อ
ระบาด 
 งานวิจัยนี้ ใช้อาคารห้างสรรพสินค้า 101 True 
Digital Park เป็นอาคารตัวอย่างในการศึกษา โดย
ด าเนินการดงันี้  
 1. ท าการสมัภาษณ์บุคลากรในหน่วยงานทีบ่รหิาร
จัดการอาคารและพนักงานท าความสะอาด จ านวน               
10 ท่าน 
 2. เข้าส ารวจอาคารและบันทึกปริมาณขยะ
กระดาษช าระจากภายในห้องน ้าอาคาร ที่บรเิวณชัน้ 1 
ซึ่งเป็นบริเวณที่มีผู้ใช้งานมากที่ สุดในอาคาร เป็น
ระยะเวลา 3 วนั โดยแบ่งเป็น ห้องสุขาหญิงมีห้องสุขา
ย่อย 8 หอ้ง และสุขาชาย มหีอ้งสุขาย่อย 3 หอ้ง 
 3. วิเคราะห์ ปัญหาและเป็ นแนวทางในการ
ออกแบบตน้แบบถงัขยะตดิเชือ้ในงานวจิยั 
 

2.2  วิเคราะห์แนวทางจดัการความเส่ียงของการ
แพร่ระบาดโรคติดต่อจากขยะติดเชื้อ 
 วิเคราะห์ความเสี่ยงต่อการแพร่กระจายเชื้อไวรัส             
โคโรนา 2019 (COVID-19) จากขยะกระดาษช าระซึ่งใช้
ช าระสารคดัหลัง่ทีเ่ชื้ออาจสะสมอยู่ ตัง้แต่ข ัน้ตอนการใช้
งานถังขยะต่อเนื่ องกันของผู้ใช้บริการอาคารไปจน
ขัน้ตอนการจัดเก็บขยะของพนักงาน ซึ่งน ามาสู่การ
พัฒนาระบบถังขยะมูลฝอยติดเชื้อส าหรับขยะที่
ปนเป้ือนสารคดัหลัง่ในหอ้งน ้าอาคารสาธารณะ 

2.3 ก าหนดแนวทางแก้ไข 
ก าหนดแนวทางแก้ไขโดยพัฒนาระบบถังขยะมูล

ฝอยติดเชื้อส าหรบัขยะทีป่นเป้ือนสารคดัหลัง่ในหอ้งน ้า
อาคารสาธารณะ ตามขัน้ตอนการใชง้าน ดงันี้  

1. บูรณาการเทคโนโลยกีารเปิดปิดฝาถงัดว้ยระบบ
เซน็เซอรอ์ตัโนมตัเิพื่อลดการสมัผสั 

2. ออกแบบถังขยะเพื่อท าลายเชื้อที่ปนเป้ือนสาร
คัดหลั ง่ ให้ กลาย เป็ นขยะทั ่ว ไป โดยใช้ การพ่ น
สารประกอบโซเดียมไฮโปคลอไรท์ 0.1% ให้ทัว่ถึง
พืน้ผวิทัง้หมดของขยะกระดาษช าระ ดงันี้ 

- เปรียบเทียบรูปทรงถังขยะที่ เอื้อต่ อการ
กระจายตวัของน ้ายาท าลายเชือ้ถงึพืน้ผวิขยะกระดาษ
ช าระภายในถัง 3 รูปทรง ได้แก่  ท รงกระบอก                
ทรงสีเ่หลีย่มผนืผา้ และทรงสีเ่หลีย่มจตัุรสั 

- เปรยีบเทยีบการกระจายตวัของน ้ายาท าลายเชื้อ
และระยะเวลาการพ่ นน ้ ายาให้ทั ว่ถึ งพื้ นผิวขยะ                 
จากหัวพ่นน ้ ายาต่างรูปแบบ ได้แก่  หัวพ่นสเปรย์                  
ทัว่ไป (Foggy) หัวพ่นละอองฝอย (Nano Mist) และ                            
หวัพ่นหมอก 
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2.4 ด าเนินการพฒันาและผลิตต้นแบบถงัขยะมูล
ฝอยติดเชื้อ  
 1. พัฒนาระบบควบคุมอัตโนมัติส าหรบัควบคุม
การท างานของถงัขยะ 
  การท างานของถงัขยะต้องท าการท าลายเชื้อได้
โดยอตัโนมตัิ และลดการสมัผสัของผู้ใช้งาน ซึ่งต้องมี
การใช ้Motion Sensor เพื่อสัง่การการเปิดปิดฝาถงัขยะ 
และระบบตรวจวัดปริมาณขยะภายในถังและ Timer 
เพื่อควบคุมระยะเวลาการท าลายเชื้อใหไ้ดป้ระสทิธภิาพ
ในการท าลายเชือ้ไดจ้รงิ   
 2.  ผลติตน้แบบถงัขยะมลูฝอยตดิเชือ้ 
 -  ออกแบบถังขยะให้มีขนาดและรูปทรงที่
เหมาะสมต่อประสทิธภิาพการท าลายเชื้อและเหมาะสม
ต่อการน าไปใชง้านในหอ้งน ้าสาธารณะ 
 -  ขึน้รูปต้นแบบถงัขยะด้วยวสัดุที่คงทนต่อการใช้
งาน และไม่เกดิการกดักร่อนจากน ้ายาท าลายเชือ้ 
 -  ติดตัง้ระบบอิเล็กทรอนิกส์และเขียนโปรแกรม
ทางคอมพวิเตอรเ์พื่อควบคุมการท างานของถงัขยะ   

2.5 ประเมินผลการใช้งาน และตรวจวดัประสิทธิภาพ
การท าลายเชื้อ  
 1. ท าแบบสอบถามความคิดเห็นจากเจ้าหน้าที่
บรหิารจดัการอาคารสาธารณะ จ านวน 10 ท่าน ถงึการ
จดัท ามาตรการต่างๆ ในช่วงโรคระบาด COVID-19 
 2. ทดลองใช้งานต้นแบบถังขยะและสอบถาม
ความเหน็จากผูใ้ชง้านอาคารทัว่ไป จ านวน 20 ท่าน 
 3. ประเมินประสิทธิภาพการท าลายเชื้ อของ
ตน้แบบถงัขยะ โดยใชเ้ชือ้ตวัอย่าง 2 ชนิด ไดแ้ก่  
 - เชื้อ Escherichia coli (E. coli) เป็นเชื้อประจ า
ถิน่ในระบบทางเดนิอาหาร ไม่สรา้งสปอร ์พบว่า E. coli 
เป็นสาเหตุของการติดเชื้อในโรงพยาบาลที่พบใน

ทางเดนิปัสสาวะไดบ้่อยทีสุ่ด [7] ซึ่งมโีอกาสปนเป้ือนมา
ในขยะกระดาษช าระในหอ้งสุขา  
 - เชื้อ Bacillus subtilis (B. Subtilis) เป็นเชื้อที่ใช้
ตรวจสอบว่า มูลฝอยตดิเชือ้ไดผ้่านการก าจดัเชือ้โรคได้
ตามเกณฑม์าตรฐานทางชวีภาพ [8] 

3. ผลการด าเนินงานวิจยั 
3.1 ผลการศึกษาและวิเคราะห์ปัญหาการบริหาร
จดัการขยะเส่ียงติดเชื้อในสถานการณ์การระบาด
ของโรคติดต่อ 
 1. การบริหารจัดการขยะจากห้องสุขาในอาคาร
หา้งสรรพสนิคา้ 101 True Digital Park ดงันี้ 
 (1) การบริหารจัดการขยะจากห้องสุขาในพื้นที่
สาธารณะ เป็นการบรหิารจดัการเหมอืนขยะทัว่ไป 
 (2) ทางโครงการได้เตรยีมภาชนะที่มีถุงขยะสีแดง
บรรจุอยู่เพื่อรองรบัขยะหน้ากากอนามยั และรวบรวมถุง
ขยะสแีดงน าส่งใหท้างเจา้หน้าทีส่ านักงานเขตพระโขนง
ที่เขา้มาให้บรกิารจดัเก็บขยะน าไปคัดแยกและจดัการ
ดว้ยวธิทีีเ่หมาะสม  
 (3) การบรหิารจดัการขยะผา้อนามยั ด าเนินการโดย
บริษัทเอกชนที่ ให้บริการถังส าหรับทิ้ งผ้าอนามัย
โดยเฉพาะ โดยการน าถังขยะใหม่มาเปลี่ยนทุก ๆ                    
15 วนั และน าขยะไปก าจดันอกโครงการ 
 2. การรวบรวมขยะจากห้องสุขาด าเนินการโดย
พนักงานท าความสะอาด ซึ่งจะรวบรวมขยะจากห้อง
สุขาย่อยทุกห้องทุก 1 ชัว่โมง ตัง้แต่  10:00 น. ถึง 
22:00 น. ส่วนในช่วงที่มีผู้ใช้งานอาคารจ านวนมาก 
ได้แก่ ช่วงพักกลางวันและหลังเลิกงาน พนักงานท า
ความสะอาดจะรวบรวมขยะจากห้องสุขาย่อยทุก                  
15 นาท ีขัน้ตอนการรวบรวมขยะ ดงัรปูที ่1  
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รปูท่ี 1 การจดัเกบ็ขยะจากหอ้งสุขาหา้งสรรพสนิคา้ 

 (1) คีบขยะออกจากถังขยะย่อยในแต่ละห้องสุขา
รวบรวมใส่ถุงด า  
 (2) น าขยะที่รวบรวมในถุงด าไปเทในถังขยะรวม
ภายในหอ้งเกบ็อุปกรณ์   
 (3) เมื่อขยะเต็มถังจึงจะเข็นไปเทลงเครื่องอดัขยะ
รวมภายในหอ้งขยะใหญ่ของอาคาร แลว้จงึมรีถจากเขต
มาจดัเกบ็ออกไปจากอาคารวนัละ 1 รอบ  
 ซึ่ งกระบวนการรวบรวมขยะจากห้องสุขาเป็น
กระบวนการที่มคีวามเสี่ยงต่อการแพร่กระจายเชื้อของ
ขยะจากหอ้งสุขาสู่พนักงานและสิง่แวดลอ้มได ้
 3. บันทึกข้อมูลน ้ าหนักขยะ โดยรวบรวมข้อมูล
ปริมาณขยะมูลฝอยภายในห้องสุขาอาคารสาธารณะ
ในช่วงที่มีการใช้งานมากที่สุด ได้แก่ 11.00-13.00 น. 
และ 16.30-18.30 น. เป็นเวลา 3 วัน เพื่อน าปริมาณ
ขยะที่ได้มาใช้เป็นข้อมูลประกอบการออกแบบถังขยะ
ฆ่าเชื้อ พบว่าปริมาณขยะมากที่สุดที่เกิดขึ้นในช่วง
ระยะเวลา 2 ชัว่โมง (120 นาท)ี ประมาณ 375 กรมั ซึ่ง
ในทางปฏิบตัิช่วงที่มีผู้ใช้งานจ านวนมาก พนักงานจะ
ท าการรวบรวมขยะจากถังขยะย่อยในทุก ๆ 15 นาท ี
ดงันัน้ จงึประมาณไดว้่าในหนึ่งรอบ (15 นาท)ี จะมขียะ 
อยู่ในหอ้งสุขาย่อย 47 กรมัภายในถงัขยะขนาด 10 ลติร 

3.2 ผลการพฒันาถงัขยะมูลฝอยติดเชื้อในห้องสุขา
อาคารสาธารณะ 
 เมื่อเกิดการระบาดของโรค COVID-19 มีการน า
เทคโนโลยีต่าง ๆ มาใช้ฆ่าเชื้อบนพื้นผิววสัดุต่าง ๆ 
เช่น การใช้รงัสีฉายเพื่อก าจัดเชื้อโรค (UVGI) แต่มี
ขอ้จ ากดัที่เป็นอนัตรายหากดวงตาและผวิหนังมกีาร
สัมผัสกับแสงโดยตรง ท าให้ยังต้องใช้งานภายใน
ระบบปิดเท่านัน้ [9] และการพฒันาตู้อบฆ่าเชื้อด้วย 
Ozone Disinfector โดยใชห้ลกัการน าอเิลก็ตรอนออก
จากตวัท าปฏิกริยิาอื่น ๆ ในระหว่างการเกดิปฏิกริยิา 
รีดอกซ์  (Oxidation-Reduction (Redox) Reaction) 
แต่การสมัผสัก๊าซโอโซนทีม่คี่าความเขม้ขน้สูงจะเป็น
อนัตรายต่อสุขภาพหากมกีารสูดดมโดยตรง จงึต้องมี
การควบคุมปรมิาณทีเ่หมาะสม [10] 
 นอกจากนี้ยังมีผู้พัฒนาถังขยะฆ่าเชื้อโรคด้วย
โอโซนระบบพลาสมาความดนัสูง เพื่อจดัการมูลฝอย
ติด เชื้ อที่ เกิดจากสถานพยาบาลขนาดเล็กและ
ห้องปฏิบตัิการทดลอง โดยทดลองฆ่าเชื้อแบคทีเรีย              
E. coli และ Salmonella sp. ไดร้อ้ยละ 100 [11] 
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 จากการน าเทคโนโลยทีางดา้นวศิวกรรมมาใชใ้นการ
ท าลายเชื้อ ไม่ว่าทัง้การใช้รงัสฉีายเพื่อท าลายเชื้อโรค 
(UVGI) หรอืการใชก้๊าซโอโซน ต่างมขีอ้จ ากดัดา้นความ
ปลอดภยัต่อผูใ้ชง้านหากไม่มคีวามรูเ้พยีงพอ ดงันัน้ใน
การน าเทคโนโลยีมาประยุกต์ใช้ผู้ใช้งานจ าเป็นต้องมี
ความรู้ความเขา้ใจเกี่ยวกบัขอ้จ ากดัของเทคโนโลยนีัน้ 
ๆ หรอืตอ้งมผีูเ้ชีย่วชาญคอยก ากบัดแูลอย่างใกล้ชดิ ทัง้
ยงัจ าเป็นต้องมกีารบ ารุงรกัษาอุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบ
อย่างสม ่าเสมอ จงึเป็นข้อพิจารณาที่ท าให้ยากต่อการ
น าไปใชใ้นทีส่าธารณะ 
 การพฒันาถงัขยะมูลฝอยติดเชื้อในห้องสุขาอาคาร
สาธารณะจึงควรพิจารณาวิธีการที่ง่ายต่อการใช้งาน 
และการดูแลบ ารุงรักษาที่ง่าย โดยมีการออกแบบ                   
2 ส่วน ประกอบด้วย การออกแบบถังขยะ และการ
ออกแบบระบบการพ่นน ้ายาท าลายเชื้อในถงัขยะควบคู่
กบัรปูทรงถงัขยะ (รปูที ่2) ดงันี้ 
 1. การออกแบบถังขยะ คณะผู้วิจยัก าหนดให้ถัง
ขยะม ี3 ชัน้ ไดแ้ก่ 
 -  ชัน้บนสุด เป็นชัน้ส าหรบัทิ้งขยะที่อาจปนเป้ือน
สารคัดหลัง่ ควรมีระบบเปิดปิดฝาแบบอตัโนมตัิ หรือ
รปูแบบการเปิดปิดทีล่ดการสมัผสัของผูใ้ชง้าน 
 -  ชัน้กลาง เป็นชัน้ที่รวบรวมขยะที่เสี่ยงติดเชื้อ
และท าการพ่ นหรือท าลายเชื้ อที่พื้ นผิวขยะด้วย
สารประกอบโซเดยีมไฮโปคลอไรท์ 0.1% และกกัขยะไว้
ไม่ต ่ากว่า 15 นาท ีเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพในการท าลาย
เชื้ อ  ตามค าแนะน าจากกรม อนามัย  กระทรวง
สาธารณสุข [12] 
 -  ชัน้ล่างสุด เป็นชัน้ส าหรบัเปิดและจดัเก็บขยะที่
ผ่านการท าลายเชื้อแล้ว เพื่อน าไปบริหารจดัการตาม
ขัน้ตอนทัว่ไปของพืน้ทีอ่าคารนัน้ ๆ 

2. การออกแบบระบบการพ่นน ้ายาท าลายเชื้อในถงั
ขยะควบคู่กับการออกแบบรูปทรงถังขยะเพื่อศึกษา
ประสทิธภิาพการท างานภายในถงัขยะ 

การทดลองครัง้ท่ี 1 
 1.1  เพื่อหารูปทรงของถงัขยะทีเ่อือ้ต่อการกระจาย
ตวัของน ้ายาท าลายเชือ้ต่อพืน้ผวิของกระดาษช าระ โดย
จ าลองถังขยะปริมาตร 10 ลิตร 3 รูปทรง ได้แก่ 
สี่เหลี่ยมจตัุรสั สี่เหลี่ยมผนืผ้า และทรงกระบอก โดยมี
ความสงูเท่ากนัคอื 25 เซนตเิมตร เพื่อควบคุมระยะห่าง
จากต าแหน่งพ่นน ้ายาถึงพื้นผิวของขยะภายในถังใน
การทดลอง ท าการเปรียบเทียบการกระจายน ้ ายา
ท าลายเชื้อซึ่งในการทดลองได้ใช้น ้าผสมสีผสมอาหาร
ทดแทนเพื่อให้สามารถเปรยีบเทยีบพื้นที่ที่ได้รบัน ้ายา
ท าลายเชื้อได้ชัดเจน โดยจ าลองปรมิาณขยะกระดาษ
ช าระภายในถงั 47 กรมัเท่ากนัทุกกรณี 
 1.2 เพื่ อหาอุปกรณ์ ที่มีประสิทธิภาพในการ
กระจายน ้ายาไดท้ัว่ถงึพืน้ผวิกระดาษช าระม ี2 ประเภท 
ได้แก่ อุปกรณ์หัวสเปรย์ทัว่ไป (Foggy) และอุปกรณ์
เครื่องพ่นละอองฝอย (Nano Mist) ท าการทดลองโดยใช้
อุปกรณ์หวัสเปรย์ทัว่ไป (Foggy) ในอตัราการพ่นเฉลี่ย 
12.13 มลิลลิติรต่อนาท ีและใชอุ้ปกรณ์เครื่องพ่นละออง
ฝอย (Nano Mist) ในอตัราการพ่นเฉลี่ย 2.59  มลิลลิติร
ต่อนาท ีโดยท าการทดลองแต่ละกรณีเป็นจ านวน 3 ครัง้ 
เพื่อเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการกระจายตวัของน ้ายา 
โดยใช้หัวพ่นที่มีลักษณะแตกต่างกัน แล้วพิจารณา
สดัส่วนของกระดาษช าระทีไ่ดร้บัน ้ายาในปรมิาณ 100% 
75% 50% 25% และ 0% ดงัรปูที ่3  
 จากตารางที ่1 แสดงให้เหน็ว่าจ านวนแผ่นกระดาษ
ช าระทีไ่ดร้บัน ้ายาทัว่ถงึ (100%) จากการพ่นน ้ายาดว้ย
หัวสเปรย์ละอองฝอยมีปริมาณมากกว่าการพ่นน ้ายา
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ด้วยหัวสเปรย์ทัว่ไป และจ านวนกระดาษช าระที่ไม่ได้
รับน ้ ายาเลย (0%) จากการพ่นน ้ ายาด้วยหัวสเปรย์
ละอองฝอยน้อยกว่าการพ่นน ้ายาด้วยหวัสเปรย์ทัว่ไป 
ในภาชนะทัง้ 3 รปูทรง 
 เมื่อเปรียบเทียบกรณีที่พ่นน ้ ายาด้วยหัวสเปรย ์
ละอองฝอย พบว่าจ านวนกระดาษช าระทีไ่ม่ไดร้บัน ้ายา
เลย (0%) ในถังทรงกระบอกมปีรมิาณสูงสุด (43.67%) 

รองลงมา ได้แก่ ภาชนะรูปทรงสี่เหลี่มจตัุรสั (39.67%) 
และภาชนะรูปทรงสีเ่หลี่ยมผนืผ้า (38.67%) และพบว่า
จ านวนแผ่นกระดาษช าระที่ได้รบัน ้ายาทัว่ถึง (100%) 
ในถังทรงกระบอกและถงัทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้ามีปริมาณ
เท่ากันคอื (18.33%) ซึ่งมากกว่าในถังรูปทรงสี่เหลี่ยม
จตัุรสั (14.67%) ดงัแผนภูมทิี ่1  

 
รปูท่ี 2 รายละเอยีดรปูแบบถงัขยะ 3 ชัน้ 

 
รปูท่ี 3 ลกัษณะกระดาษช าระทีไ่ดร้บัการกระจายน ้ายา 100% 75% 50% 25% และ 0% 
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ตารางท่ี 1 เปรยีบเทยีบผลการกระจายน ้ายาภายในถงักรณีใช ้foggy และ Nano Mist 

 

แผนภมิูท่ี 1 กรณีใชห้วัสเปรยล์ะอองฝอย (Nano Mist) 

 ดงันัน้ คณะผู้วจิยัจึงน ารูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าไป
พฒันาต่อเป็นรปูแบบถงัขยะฆ่าเชื้อ และท าการศกึษา
รูปแบบหัวพ่ นน ้ ายาแบบอื่ น  ๆ  เพื่ อป รับปรุ ง

ประสิทธิภาพการกระจายน ้ายาและลดระยะเวลาใน
การพ่นน ้ายาลง 

 

       
                                                        

(                                    (%)) 

100% 75% 50% 25% 0% 

 

             (foggy) 10.33 7.33 8.67 16 58 

         (Nano Mist) 18.33 12.33 10.33 20.33 38.67 

 

             (foggy) 10.67 5.67 7.33 17.67 58.33 

         (Nano Mist) 14.67 8.33 10.67 27 39.67 

 

             (foggy) 10 6.67 7 15 61.67 

         (Nano Mist) 18.33 9.67 9.67 18.33 43.67 
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การทดลองครัง้ท่ี 2 
 จากการทดลองครัง้ที่ 1 ท าให้ทราบได้ว่าการพ่น
ละอองน ้ายาท าลายเชื้อหรอืน ้าผสมสีที่ใช้ทดแทนใน
การทดลองนัน้มีความเป็นไปได้น้อยที่จะกระจายได้
ทัว่ถึงพื้นผิวกระดาษช าระทัง้หมดภายในถังภายใน
ระยะเวลาทีย่อมรบัได ้เน่ืองจากการใชง้านถงัขยะจรงิ
ในอาคารห้างสรรพสินค้าหรอือาคารสาธารณะมักมี
การใช้งานที่ต่อเนื่อง จึงต้องค านึงถึงระยะเวลาการ
ท างานของกระบวนการทัง้หมดในถงัให้เหมาะสมต่อ
ปรมิาณการทิง้กระดาษช าระทีเ่กดิขึน้ คณะผูว้จิยัจงึได้
ปรบัเปลีย่นวธิกีารในการพ่นน ้ายาจากหวัสเปรยท์ัว่ไป
และหัวสเปรย์ละอองฝอย เป็นการใช้ระบบหัวพ่น
หมอกคล้ายแบบที่มกีารน าไปพฒันาซุ้มประตูฆ่าเชื้อ
อตัโนมตัิ [13] ซึ่งรบัแรงดนัได ้1.5-3.0 บาร์ ด้านในมี
การออกแบบเป็นเกลยีวเพื่อป้องกนัการติดตะกอนที่
อาจปะปนมากบัน ้า สามารถปรบัระยะการกระจายได้
ที่ 0.5 - 0.9 เมตร อัตราการไหล 7 ลิตรต่อชัว่โมง 
วัสดุเป็นทองเหลือง ดังรูปที่ 4 ดังนั ้น การทดลอง   
ครัง้ที่ 2 เป็นการทดลองเพื่อศกึษาประสทิธภิาพของ
ถังขยะติดเชื้อในห้องสุขาและประสิทธิภาพของหัว
สเปรยพ์่นหมอก  

 
รปูท่ี 4 หวัพ่นหมอก 

 

คณะผู้วิจ ัยได้น าผลการทดลองครัง้ที่ 1 มาใช้ในการ
ประกอบถังต้นแบบโดยการน าขนาดและรูปทรงถัง
สีเ่หลีย่มผนืผา้มาใชเ้ป็นส่วนถงัชัน้กลาง ซึง่เป็นชัน้ทีท่ า
การพ่นน ้ายาท าลายเชื้อ และทดลองใช้หัวสเปรย์พ่น
หมอก ในการพ่นน ้ายาท าลายเชือ้ ดงันี้  
 1.1 ท าการทดลองพ่นน ้ายาท าลายเชื้อผ่านหัวพ่น
หมอกเป็นระยะเวลา 2 นาที  โดยอ้ างอิงมาจาก
ระยะเวลาที่ใช้ในการพ่นสเปรย์ทัว่ไป (Foggy) และใช้
กระดาษช าระปริมาณ  47 กรัม  ตามการทดลอง       
ครัง้ที่ 1 ผลการทดลองพบว่าสัดส่วนกระดาษช าระที่
ได้รับน ้ ายาเป็นพื้นที่ทัว่ถึง 100% มีสัดส่วนร้อยละ 
30.67 ซึ่งเป็นสัดส่วนที่มากขึ้นหากเปรียบเทียบกับ
ประสทิธภิาพของหวัสเปรย์ Foggy และ Nano mist ใน
การทดลองครัง้ที่ 1 แต่ยังมีกระดาษช าระที่ไม่ได้รับ
น ้ายาเลย 0% อยู่รอ้ยละ 52 
 1.2 เพิ่มระบบการบีบอัด โดยเพิ่มแผ่นบีบอัดขึ้น
ภายในชัน้กลางของถังขยะนี้ เพื่อจ ากัดพื้นที่ปรมิาตร
ของขยะใหน้้อยลงและใหส้ามารถเขา้ถงึน ้ายาไดม้ากขึน้ 
จากการทดสอบ 3 ครัง้ พบว่ามีกระดาษช าระที่ได้รบั
น ้ายาทัว่ถึงเต็มแผ่นเป็นสดัส่วนมากขึ้น คอืร้อยละ 46 
และกระดาษช าระทีไ่ม่ไดร้บัน ้ายาเลยลดลงเหลอืรอ้ยละ 
17.46 หากเทยีบกบัผลในขอ้ 1.1 
 1.3 ทดลองลดปรมิาณขยะกระดาษช าระในชัน้กลาง
หรอืชัน้พ่นน ้ายาท าลายเชื้อลงรอ้ยละ 50 เนื่องจากการ
สงัเกตผลการทดลองทีผ่่านมาพบว่ายงัคงมขียะกระดาษ
ช าระส่วนหนึ่งที่ไม่สามารถเขา้ถึงน ้ายาได้ ซึ่งถึงแม้ว่า
ลดปริมาณกระดาษช าระลง ถังขยะนี้ก็ยังคงสามารถ
รองรับขยะได้มากถึง 47 กรัม ภายใน 15 นาที ตาม
ปริมาณและระยะเวลาต่อรอบของการจัดเก็บของ
เจ้าหน้าที่ท าความสะอาดที่ได้จากขัน้ตอนแรกของการ
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วิจยั โดยการแบ่งรองรบัขยะที่ถังชัน้บนครึ่งหนึ่งและ
ปล่อยขยะกระดาษช าระลงมาชัน้กลางเพียงครึ่งเดียว
หรือประมาณ 24 กรัม พ่นน ้ ายาเป็นเวลา 2 นาท ี
เช่นเดมิ จากการทดสอบจ านวน 3 ครัง้ พบว่ามกีระดาษ
ช าระที่ได้รับน ้ ายาทัว่ถึงเต็มแผ่นหรือ 100% เป็น
สดัส่วนรอ้ยละ 63 และกระดาษทีไ่ม่ไดร้บัน ้ายาเลยหรอื 
0% เหลอืเพยีงแค่รอ้ยละ 1 
 1.4 ทดลองเพิ่มต าแหน่งสเปรย์น ้ายาท าลายเชื้อ
จากเดิม 1 ต าแหน่งเป็น 2 ต าแหน่งที่ด้านซ้ายและ
ขวาของถงัชัน้กลาง (รูปที ่5) ท าการทดลองพ่นน ้ายา
ที่ระยะเวลา 2 นาทีเท่าเดิม จ านวน 3 ครัง้ พบว่า
กระดาษทัง้หมดได้รับการกระจายน ้ ายาได้ทัว่ถึง 

100% เป็นรอ้ยละ 100 ทัง้ 3 ครัง้ และมลีกัษณะจบัตวั
เป็นกอ้น (รปูที ่5)  
 1.5 การทดลองเพื่อศกึษาระยะเวลาทีใ่ช้ในการฉีด
พ่นน ้ ายาท าลายเชื้อของถัง เพื่อให้ถังขยะมีความ
พรอ้มและรองรบัการใชง้านทีต่่อเน่ืองไดเ้รว็ทีสุ่ด โดย
ได้ทดลองท าการฉีดพ่นน ้ายาจ าลองให้กระดาษช าระ
ปริมาณ 24 กรมั และสังเกตผลการกระจายน ้ายาที่
พื้นผิวกระดาษช าระ ซึ่งใช้ระยะเวลาในการฉีดพ่น
น ้ายา 1.30 นาท ี1.00 นาท ี45 วนิาท ีและ 30 วนิาท ี
ตามล าดบั พบว่าระยะเวลาต ่าสุดที่สามารถพ่นน ้ายา
ไดท้ัว่ถงึกระดาษช าระ 24 กรมั คอื 45 วนิาท ี

 

 
รปูท่ี 5 ทดลองพ่นน ้ายาดา้นซา้ยและขวาของชัน้กลาง และภาพกระดาษช าระทีผ่่านการพ่นน ้ายา 
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3.3 จัดท าต้นแบบถังขยะมูลฝอยติดเชื้อ และ
ประกอบอุปกรณ์ส าหรบัควบคุมการท างานถัง
ขยะต้นแบบ 
 1. แนวทางการพฒันาต้นแบบถงัขยะมูลฝอยติด
เชือ้และกระบวนการท างานของถงัตน้แบบ 
 ท าการวางแผนและออกแบบกระบวนการท างาน
ของถงัขยะในส่วนชัน้อื่น ๆ ได้แก่ ชัน้บนและชัน้ล่าง
ต่อไป เพื่อใหม้คีวามสมัพนัธก์นัในกระบวนการท างาน
ทัง้หมดของถงัขยะ โดยถงัชัน้บนต้องควบคุมการเปิด
ปิดฝาถังแบบอตัโนมัติเพื่อหลีกเลี่ยงการสมัผสัของ
ผูใ้ชง้านทีใ่ชง้านต่อเน่ืองกนั และร่างแนวทางควบคุม
การเปิดปิดฝากัน้ระหว่างแต่ละชัน้โดยต้องค านึงถึง
ระยะเวลาในการที่ผวิวตัถุต้องสมัผสัน ้ายาท าลายเชื้อ
และกกัเกบ็ไวใ้นระยะเวลาหนึ่งเพื่อใหป้ลอดภยัแลว้จงึ
ส่งต่อไปยงัชัน้เปิดจดัเก็บขยะหรอืชัน้ล่างของถงัขยะ 
เพื่อใหพ้นักงานท าความสะอาดทีท่ าหน้าทีจ่ดัเกบ็ขยะ

เหล่านี้ปลอดภยัจากการสมัผสัเชื้อหรอืเกดิความเสีย่ง
ต่อการฟุ้งกระจายของเชื้อโรคทีป่นเป้ือนมากบัขยะได ้
กระบวนการท างานของตน้แบบถงัขยะดงัรปูที ่6 
 เมื่อร่างกระบวนการท างานของถังขยะแล้วจงึได้
ด าเนินการสรา้งแบบจ าลองเพื่อประเมนิประสทิธภิาพ
การท างานจริง  และประกอบรายการอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ รวมทัง้เขียนโปรแกรมทาง
คอมพวิเตอร์เพื่อควบคุมการท างานภายในถงัให้เป็น
แบบอตัโนมตั ิโดยมรีายละเอยีดและต าแหน่งอุปกรณ์
อเิลก็ทรอนิกสด์งัรูปที ่7 และน าขอ้มูลจากแบบจ าลอง
มาร่างและออกแบบต้นแบบถังขยะมูลฝอยติดเชื้อ 
เพื่อใช้เป็นแบบในการสัง่ผลิตต้นแบบจริงในล าดับ
ถัด ไป  โดยแนวคิด ของต้ น แบบจริงนั ้น ต้ อ งมี                        
การค านึงถึงขนาดโดยรวมของถัง โดยมีขนาดกว้าง       
20 เซ น ติ เม ต ร  ย าว  60 เซ น ติ เม ต ร   แ ล ะสู ง                       
65 เซนติเมตร รูปทรงสี่เหลี่ยมผนืผ้าเพื่อให้สามารถ

 
รปูท่ี 6 กระบวนการท างานของถงัขยะมลูฝอยตดิเชือ้ส าหรบัอาคารสาธารณะ
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จดัวางในห้องน ้าส าหรับอาคารสาธารณะซึ่งมีพื้นที่
ค่อนขา้งจ ากดัได ้และเสนอแนะต าแหน่งจดัวางภายใน
ห้องน ้ าสาธารณะให้สัมพันธ์ต่ อการใช้งานจริง 
นอกจากนี้การออกแบบต้องค านึงถึงการซ่อมบ ารุงที่
สะดวกและการเปิดเตมิน ้ายาท าลายเชื้อโดยพนักงาน

ท าความสะอาดของอาคารทัว่ไป และวธิกีารเปิดเก็บ
รวบรวมขยะเพื่อน าไปจัดการต่อตามแนวทางของ
อาคารนัน้ ๆ ได้ง่าย และต าแหน่งนัน้ต้องปลอดภัย
จากการสมัผสัน ้าซึ่งจะส่งผลให้เกิดความเสยีหายกับ
อุปกรณ์ (รปูที ่8 ) 

 
รปูท่ี 7 อธบิายขัน้ตอนการท างานของแบบจ าลองถงัขยะตน้แบบ

รปูท่ี 8 ต าแหน่งวางถงัขยะตน้แบบในหอ้งน ้า 
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หมายเลข 1    ต าแหน่งเสยีบสาย Adapter ส าหรบัชาร์จแบตเตอรี ่ 
หมายเลข 2    ปุ่ มส าหรบัเปิด/ปิด ถงัขยะ 
หมายเลข 3    ต าแหน่ง PIR Motion Sensor ส าหรบัเปิดฝาถงัขยะ และหน้าจอแสดงสถานะการท างานของถงั 
หมายเลข 4    ต าแหน่งเปิดฝาเกลยีวเพื่อเตมิน ้าท าลายเชือ้ 
หมายเลข 5    ลิน้ชกัชัน้ล่างของถงัขยะส าหรบัเปิดจดัเกบ็ขยะทีผ่่านการท าลายเชือ้แลว้ 

รปูท่ี 9 ส่วนประกอบการใชง้านถงัขยะมลูฝอยตดิเชือ้ 

3.4 การประเมินผลการใช้งาน 
 ท าการประเมินผลความต้องการและการใช้งาน
นวัตกรรมถังขยะท าลาย เชื้ อ ในห้องน ้ าอาคาร
สาธารณะ โดยแบ่งออกเป็นส่วนความเห็นจาก
เจ้าหน้าที่บริหารจดัการอาคารสาธารณะ และความ
คดิเหน็จากผูใ้ชง้านโดยตรง 
 1. จากการสอบถามความเห็นเจ้าหน้าที่บรหิาร
จดัการอาคารสาธารณะ เช่น อาคารส านักงาน อาคาร
หา้งสรรพสนิคา้ จ านวน 10 ท่าน พบว่า  
 1.1 รอ้ยละ 60 ให้ความเห็นว่าหากมนีวตักรรมถงั
ขยะท าลายเชื้อในห้องน ้าอาคารสาธารณะส าหรบัทิ้ง
ขยะจ าพวกกระดาษช าระใช้แล้ว มคีวามจ าเป็นอย่าง
มากต่ออาคารสาธารณะ และรอ้ยละ 80 คดิว่าหากใน
หอ้งน ้าอาคารสาธารณะทีบ่รหิารจดัการอยู่ไดม้กีารใช้

นวตักรรมถงัขยะท าลายเชื้อ จะสรา้งความน่าเชื่อถือ
ต่อผูใ้ชบ้รกิารอาคารเป็นอย่างมาก 
 1.2 จดัล าดบัความส าคญัของปัจจยัที่จะใช้ในการ
พิจารณาจัดหาถังขยะท าลายเชื้อมาใช้ในห้องน ้ า
อาคารสาธารณะ โดยการให้คะแนนปัจจัยแรก          
8 คะแนน และลดลงไป 7 และ 6 คะแนน ในปัจจยัที่
ให้ความส าคัญเป็นล าดับที่ 2 และ 3 ตามล าดับ ดัง
ตารางที่ 2 พบว่าปัจจยัที่ได้น ้าหนักมากที่สุด ได้แก่ 
ต้องสามารถวดัผลได้ว่ามปีระสทิธภิาพในการท าลาย
เชื้ อ โรคได้จริงเป็นสัด ส่วนคะแนนร้อยละ 62.5 
รองลงมาคอืพจิารณาจากการใชง้านงา่ยและการดแูล 

บ ารุงรักษาน้อย เป็นสัดส่วนคะแนนร้อยละ 57.5  
ปัจจัยที่สามคือราคาหรือมูลค่าในการลงทุนเป็น
สดัส่วนคะแนนรอ้ยละ 45 ตามล าดบั  
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ตารางท่ี 2 ล าดบัคะแนนทีผู่บ้รหิารจดัการอาคารใชพ้จิารณาในการจดัหาถงัขยะท าลายเชือ้ในหอ้งน ้า 

 
 2. ประเมนิความคดิเหน็จากผูท้ดลองใชง้านถงัขยะ
ต้นแบบ จ านวน 20 ท่าน ในปัจจยัความพึงพอใจด้าน
การใชง้าน, ความพงึพอใจด้านความสวยงาม, การรบัรู้
ถึงประโยชน์ของการใช้งาน และปัจจยัต่อการตดัสนิใจ
ซื้อ พบว่ามคีวามพงึพอใจเฉลี่ยอยู่ในระดบัมาก คดิเป็น
คะแนนเฉลี่ย 4 คะแนน จากคะแนนเต็ม 5 คะแนน 
(X̅=4.00, S.D.=0.79) โดยมคีวามพงึพอใจต่อขนาดของ
ถังขยะต้นแบบต ่ าสุด คิดเป็นคะแนนเฉลี่ย 3.45 
(X̅=3.45, S.D.=0.83) จากการสมัภาษณ์เพิม่เติมพบว่า
ผู้ทดลองส่วนใหญ่เห็นว่าถังขยะต้นแบบมีขนาดใหญ่
เมื่อเทยีบกบัพืน้ทีห่อ้งสุขาในอาคารสาธารณะทัว่ไปทีม่ี
พืน้ที่ภายในจ ากดั จงึเหน็ว่าการน าถงัขยะต้นแบบนี้ไป
ใช้งานอาจท าได้ไม่แพร่หลาย และความพึงพอใจที่
ได้รับคะแนนเฉลี่ยสูงสุด (X̅=4.35, S.D.=0.81) ได้แก่     
ผูท้ดลองสามารถใชง้านถงัขยะต้นแบบนี้ได้ด้วยตนเอง

ตัง้แต่ครัง้แรกที่ได้ใช้งาน และความพึงพอใจสีของ                
ถงัขยะตน้แบบ  
 เมื่อศึกษาตัวอย่างผลิตภัณฑ์ถังขยะที่สืบค้น
จากร้านจ าหน่ายสินค้าและบริการเกี่ยวกับอาคาร                  
โฮมโปรพบว่าสินค้าถังขยะในปัจจุบันเริ่มมีการน า
เทคโนโลยีเข้ามาประยุกต์ใช้ เช่น มีระบบเซ็นเซอร์
ตรวจจับการเคลื่อนไหวเพื่อควบคุมการเปิดปิดของ                 
ฝาถงัอตัโนมตัลิดการสมัผสัดว้ยมอื แต่ราคาค่อนขา้งสูง
เมื่อเปรียบเทียบกับถังขยะรูปแบบอื่น ๆ ในขนาด
ใกล้เคยีงกนั และวสัดุหลกัของถงัขยะทีแ่ตกต่างกนัมผีล
ต่อราคาของสินค้า โดยถังขยะที่ใช้สเตนเลสเป็นวสัดุ
หลกัจะมรีาคาสูงกว่าถงัขยะทีใ่ชพ้ลาสตกิเป็นวสัดุหลกั 
ถังขยะขนาด 12 ลิตร ที่ มี ระบบเซ็น เซอร์  ราคา                   
1,390 บาท แต่ยังไม่มีถังขยะที่มีนวัตกรรมท าลาย               
เชือ้จ าหน่าย 
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3.5 การตรวจวดัประสิทธิภาพการท าลายเชื้อ 
 คณะผู้วิจ ัยได้ปรึกษาและด าเนินการทดสอบ
ประสทิธภิาพการท าลายเชื้อของถังขยะต้นแบบโดย 
ผศ.ดร.อดิศักดิ ์ร่มแสง หน่วยวิจยัโรคอุบัติใหม่และ
อุบัติซ ้ าแบคที เรีย  ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ      
คณะวิทยาศาสตร์ ม.มหิดล โดยน าเชื้อ ได้แก่ เชื้อ 
Escherichia coli และเชื้อ Bacillus subtilis ที่ความ
เขม้ขน้ 108 CFU/mL ปรมิาตร 1 มลิลลิติร มาหยดบน
กระดาษช าระจ านวน 6 แผ่น แล้วน ากระดาษช าระที่
หยดเชื้อนี้ผสมกบักระดาษช าระอื่น ๆ ให้ได้น ้าหนัก 
24 กรัม  ไปผ่านการทิ้ งลงถังขยะต้นแบบให้ผ่าน
กระบวนการท าลายเชื้อในถงัแลว้เปรยีบเทยีบปรมิาณ
เชื้อก่อนและหลงั โดยมตี าแหน่งการวางแผ่นกระดาษ
ช าระทีป่นเป้ือนเชือ้ ดงัรปูที ่10 
 จากการทดสอบประสทิธภิาพการท าลายเชือ้พบวา่
กระบวนการท าลายเชื้อภายในถงันัน้ มปีระสทิธภิาพ
ในการลดปรมิาณเชื้อโรคไดจ้รงิ ซึ่งสามารถก าจดัเชื้อ 
E. Coli ได้ทัง้หมด (รูปที่  11) และลดปริมาณเชื้อ      
B. subtilis มากกว่า 99.995% แต่ยงัไม่สามารถก าจดั
เชื้อ B. subtilis ไดอ้ย่างสมบูรณ์ (รูปที ่12) ซึ่งต้องท า
การวเิคราะห์หาแนวทางการพฒันาต่อไปอาจเกดิจาก
การได้รับน ้ ายาที่ ไม่ ทั ว่ถึ ง  ห รือ ได้ รับน ้ ายาใน
ระยะเวลาทีน้่อยเกนิไป เป็นตน้ 

4. บทสรปุ 
 โครงการการพัฒนาถังขยะมูลฝอยติดเชื้อใน
ห้องน ้ าอาคารสาธารณะ มีวัตถุประสงค์เพื่อสร้าง
ต้นแบบถังขยะมูลฝอยติดเชื้อในพื้นที่ห้องน ้าอาคาร
สาธารณะให้สามารถท าลายเชื้อที่อาจปนเป้ือนมากบั 
ขยะ เพื่อเป็นการลดความเสี่ยงของการแพร่ระบาด
โรคติดต่อโดยบูรณาการความรู้ดา้นการออกแบบกบั 

 
รปูท่ี 10 ต าแหน่งการวางกระดาษช าระทีป่นเป้ือนเชือ้ 

 
รปูท่ี 11 เชือ้ E. coli หลงัผา่นถงัขยะท าลายเชือ้ 

 
รปูท่ี 12 เชือ้ B. subtilis หลงัผ่านถงัขยะท าลาย 

การป้องกันและควบคุมการติดเชื้อ และออกแบบถัง
ขยะให้มีระบบท าลายเชื้อจากสารคดัหลัง่ที่ปนเป้ือน
ขยะมูลฝอยก่อนการส่งไปก าจดั ท าให้ขยะติดเชื้อที่
ผ่านกระบวนการท าลายเชือ้ภายในถงัขยะเปลี่ยนเป็น
ขยะทัว่ไป การออกแบบถังขยะมูลฝอยติดเชื้อใน
ห้องน ้าอาคารสาธารณะเป็นทรงสี่เหลี่ยมผนืผ้า ขนาด
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กว้าง 20 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร และสูง                  
65 เซนติเมตร เพื่อความเหมาะสมในการวางภายใน
หอ้งน ้าสาธารณะทีพ่ื้นทีจ่ ากดั และเหมาะสมต่อระดบั
การใช้งานจริง ไม่กระทบต่อความสวยงามในการ
มองเห็น รวมทัง้ยงัออกแบบให้มปีระสทิธภิาพในการ
ท าลายเชื้อโดยออกแบบให้ถงัขยะม ี3 ชัน้ ได้แก่ ถัง
ชัน้บนสุด เป็นชัน้ทิ้งขยะกระดาษช าระทีป่นเป้ือนสาร
คดัหลัง่ ใชร้ะบบเปิดปิดฝาแบบอตัโนมตัิ ถงัชัน้กลาง 
เป็นชัน้ที่รวบรวมขยะที่เสี่ยงติดเชื้อซึ่งรบัมาจากถัง 
ชัน้บนและท าการพ่นน ้ายาท าลายเชื้อไปทีพ่ื้นผวิขยะ
โดยใชส้ารประกอบโซเดยีมไฮโปคลอไรท์ 0.1% ส่วน
ถังชัน้ ล่างสุดออกแบบเป็นลิ้นชักเพื่อรองรับขยะ
กระดาษช าระที่ผ่านการพ่นน ้ายาท าลายเชื้อแล้ว ท า
ให้ขยะส่วนนี้ เป็นขยะทัว่ไปและเจ้าหน้าที่ท าความ
สะอาดท าการเปิดจัดเก็บขยะต่อไป นอกจากนี้ยัง
ออกแบบให้สะดวกต่อการเติมน ้ายาท าลายเชื้อโดย
เจา้หน้าทีท่ าความสะอาดของอาคาร 
 การประเมนิผลจากการสอบถามเจ้าหน้าทีบ่รหิาร
จัดการอาคารสาธารณะอย่างห้างสรรพสินค้าและ
อาคารส านักงาน เหน็ว่าปัจจยัที่จะใช้พจิารณาในการ
เลือกจัดท ามาตรการถังขยะท าลายเชื้อในห้องน ้ า
อาคารสาธารณะที่ส าคญัล าดบัแรกคอืสามารถวดัผล
ได้ว่ามีประสทิธภิาพในการท าลายเชื้อโรคได้จรงิ ซึ่ง
จากการทดสอบประสิทธิภาพการท าลายเชื้อโดยถัง
ขยะต้นแบบในงานวิจัยพบว่าสามารถก าจัดเชื้อ                
E. Coli ได้ทัง้หมด และลดปรมิาณเชื้อ B. subtilis ให้
ลดลงได้ แต่ยังไม่สามารถก าจัดเชื้อ B. subtilis ได้
อย่ างสมบู รณ์  และได้มีการทดลองใช้งาน เพื่ อ
ประเมินผลการใช้งานถังต้นแบบโดยบุคคลทัว่ไป 
พบว่าความพงึพอใจที่ได้รบัคะแนนสูงสุดคอืสามารถ

ใช้งานถงัขยะต้นแบบนี้ไดด้้วยตนเองตัง้แต่ครัง้แรกที่
ใช้งาน และความพึงพอใจในสีของถังขยะต้นแบบ 
ในขณะที่ความคดิเห็นที่ได้รบัคะแนนต ่าสุดคอืความ
พงึพอใจในขนาดของถงัขยะตน้แบบ  
 ต้นแบบถงัขยะฆ่าเชื้ออตัโนมตัิที่เป็นผลผลติจาก
งานวิจัยสามารถน าไปพัฒนาต่อยอดได้ในระบบ
อุตสาหกรรม เหมาะส าหรับการใช้งานในอาคาร
สาธารณะทัว่ไป ท าให้มีปริมาณและความต้องการ
ค่อนขา้งสูง ดงันัน้ในอนาคตสามารถเป็นผลติภณัฑ์ที่
มคีวามเป็นไปได้ในทางธุรกิจ ช่วยลดความเสี่ยงต่อ
การกระจายเชื้อโรคจากขยะที่ปนเป้ือนสิ่งปฏิกูลใน
หอ้งน ้า สรา้งความปลอดภยัใหท้ัง้ผูใ้ชง้านอาคารและ
เจ้าหน้าที่บริหารจัดการอาคาร สร้างความมัน่ใจให้
ผูบ้รโิภคมากขึน้ ท าใหผู้ป้ระกอบการมภีาพลกัษณ์ทีด่ี
จากการใส่ใจและรกัษาสุขอนามยัของลูกคา้ และช่วย
ลดปริมาณขยะติดเชื้อที่อาจกระจายในชุมชนและ
น าไปจดัการไดอ้ย่างปลอดภยั 

5. กิตติกรรมประกาศ 

 โครงการวจิยัฉบบันี้ไดร้บัทุนอุดหนุนการวจิยัจาก
ส านักงานการวจิยัแห่งชาต ิประจ าปีงบประมาณ 2563 
ด าเนินการและไดร้บัความร่วมมอืจากหน่วยงานผู้ให้
ทุนเป็นอย่างด ีรวมทัง้ผูร้่วมงานและหน่วยงานอื่น ๆ 
ภายในองค์กร บริษัท แมกโนเลีย ควอลิตี้ ดีเวล็อป
เม้นต์ คอร์ปอเรชัน่ จ ากัด ที่ให้ค าแนะน า ค าปรกึษา 
และช่วยประสานงานตลอดการด าเนินโครงการวจิยันี้ 
และขอขอบคุณบริษัท อินทิเกรซ โซลูชัน่  จ ากัด           
ที่ได้มีส่วนช่วยเหลือในการพัฒนาสิ่งประดิษฐ์จาก
งานวิจัยฉบับนี้  ท าให้ผลงานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงได ้
รวมทัง้ขอบคุณโครงการวนั-โอ-วัน ทรูดิจิทัลพาร์ค   
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(101 True Digital Park) และเจ้าหน้าที่ทุกคนที่ให้ 
ความอนุเคราะห์เป็นอาคารตัวอย่าง และสนับสนุน
ข้อมู ล  แ ละผศ .ด ร .อดิศัก ดิ  ์ร่ ม แส ง  ภ าควิช า
เทคโนโลยชีวีภาพ คณะวทิยาศาสตร ์ม.มหดิล ซึง่เป็น
ผู้อนุเคราะห์การตรวจวัดเชื้อจุลชีพเพื่ อประเมิน
ประสทิธภิาพตน้แบบในงานวจิยันี้ 
 คณะผูว้จิยัหวงัว่าผลงานวจิยันี้จะเป็นประโยชน์ต่อ
สาธารณะ หน่วยงานที่เกี่ยวขอ้ง และผู้ที่สนใจต่อไป 
และขอมอบคุณงามความดแีละประโยชน์ที่ได้รบัจาก
งานวจิยันี้ใหก้บัผูม้พีระคุณทุกท่าน 
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Abstract: Globalization is the process of increased interconnectedness among countries, resulting in the 
growth of international trade, investment, and cultural exchange. Transport and Logistics are important 
for economic growth and development, allowing industries to enter potential customers, reduce costs, 
and enhance efficiency. The cross-border trade requires good transportation and logistics systems to 
move products and services across borders through road, rail, air, and water transport. As the railway is 
an environmentally friendly and sustainable mode of transport, but cannot provide transportation service 
alone without other modes of transport, this study focuses on risk management in road-rail freight 
transport. The objectives of the study are to identify risks with respect to road-rail freight transport at the 
cross border between Thailand and Laos PDR and to provide a guideline for risk management for the 
case study. The risks were prioritized based on the Failure Mode Effects and Criticality Analysis 
(FMECA) concept. Findings from this research present that the technology risk, the equipment and 
operations risk, and the organization and personal risk are among the top priorities in need of risk 
management.  Lastly, this research suggests proper risk mitigation guidelines to manage those risks. 

Keywords: Risk Management; Risk Assessment; Road-Rail Transport; Failure Mode and Effects Analysis 
(FMEA); Failure Mode Effects and Criticality Analysis (FMECA) 
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1. Introduction 
 No one can discard the fact that rail 
transportation for freight service is the cheapest 
mode, especially for international freight transport 
and it is another option to diversify transportation 
risks. Comparing the transportation costs between 
the four routes from China to Thailand, it was found 
that the estimated transportation costs via train is 
much cheaper than the truck-only transport [1]. 
Therefore, many countries have issued their 
national policy to support the shift to rail in order to 
reduce the transport cost.  In addition, rail transport 
is the most eco-friendly mode among the land 
transports and good for sustainability. 
 However, despite the benefit of the rail transport, 
the operations of international rail freight transport 
are challenging.  Challenging for international rail 
includes the infrastructure, the missing link, the 
international cooperation, and the technical 
problems. Cross-border trains are complicated due 
to different gauges and interoperability of signaling 
and electrification systems between neighboring 
countries. The challenges for rail freight include 
economy, intermodal, modal shift, consolidation, the 
last mile, liberalization, access charge, and capacity 
[2]. According to the fact that rail freight transport 
cannot run alone, the other mode of transportation 
like road is needed to complete the service from the 
suppliers to the customers.  Hence, it is interesting 
to explore the challenges and the associated risks 

with respect to the road-rail freight transport. As the 
Bilateral Agreement between Thailand and Lao 
PDR on ‘Joint Traffic Working Over Railway’ had 
been signed several years ago and the Thailand-
Laos cross border in Nong Khai province is in 
operations, this research chose this cross border as 
the case study. The research questions are: 

RQ1: What are the risks related to road-rail freight 
transport? 

RQ2: How to manage the risks?  

 Multimodal transportation refers to logistics 
transport and freight processes that require two or 
more modes of transport including road, air, marine 
and railway transport.  These days, multimodal 
transport is the dominant mode for the global supply 
chain and logistics. It requires the coordination of 
multiple modes of transport. In this study, the focus 
is only on the road-rail transportation which is a kind 
of multimodal transportation. The road-rail process 
for cargo transport of the case study is illustrated in 
Fig. 1. 
 From Fig.1, the process shows a combination of 
Road-Rail transport starting from the containers 
were shipped by truck to freight station in Thailand, 
then the unloading and loading process was 
performed, the containers were shipped by train to 
the borders and cross the borders to Lao PDR and 
unloaded at the terminal station before being 
shipped by truck to the destinations. However, the 
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Fig. 1 The road-rail cargo transport process of the case study 

container transport may face a number of 
uncertainties during the process and may result 
in the delay of shipments.  
 The case study at Nong Khai station was 
used as a case for identifying failure modes with 
respect to Road-Rail transportation for freight 
From observation during preliminary study, during 
the process of cargo shipment by truck to freight 
station, sometimes problems occur due to 
insufficient number of trucks, rise of energy cost, 
delay from road accidents, etc. For the loading 
cargo process at the station, problems related                  
to technology, equipment, labor staff, 
container/packaging, and storage of hazard 
materials may be found.  For railway transport, 
the failures are from the technology for handling 
cargoes and the delay in transport. The problems 
for unloading process are similar to the loading 
process. Lastly, the last-mile connection to the 
customers may concern transport risk. 

 Therefore, the objective of this study is to 
identify risks in the road-rail transportation at the 
cross border between Thailand and Laos PDR as 
a case study and to suggest the guidelines to 
manage the risks. 

2. Risk management and Risk factors related to 
international rail freight 
 Risk management is a set of activities within 
an organization undertaken to carry the most 
positive outcome and decrease the volatility of 
that outcome.  Wei [3] studied the risk and found 
that technology, equipment, operations, 
environment, and transport risks are the major 
concern for multimodal transport. In 2013, safety, 
technology, transport, and time are the most 
important risks for transportation in Chiang Rai 
and Kunming [4]. These risks were confirmed 
later in 2020 for the import-export logistics of 
agricultural products from Thailand to China [5].  
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 Another research, Reis et.al. [6] concluded that 
operation, environment, and personnel are the key 
issues for multimodal transport.  Later in 2019, 
Liebchen and Schülldorf [7] confirmed that the 
operation, personal, organization, and business 
strategy are among the important risks for railway 
transportation. In 2014, Shi and Zhou [8] has 
conducted research with respect to railway freight 
transport market. The authors conducted a study to 
analyze the factors influencing market share of the 
railway and found the means to increase 
competitiveness of the rail freight comparing to 
other modes of transport. The results of the study 
provided an avenue to increase the railway freight 
transport services and the market share.  
 Therefore, from the review of literature, it can 
be concluded that the initial risks associated to 
multimodal transportation include technology, 
equipment, operations, environment, transport, 
safety, time, personal, organization, and business 
strategy. 
 The concept of risk management can be applied 
in the Road-Rail freight transport as it is a way to 
assess the specific risks and suggest strategies to 
deal with those risks. The risk management process 
starts from Risk identification, Risk mapping, Risk 
analysis, and Risk treatment. it is challenging for 
any freight transportation service to ship their 
cargoes to the destination safely, efficiently and on 
time due to uncertainty in the shipment process. 

Hence, this study applied the risk management 
concept to identify risks, map the risks, analyze the 
risk and suggest mitigation strategies.   
 The failure mode and effects analysis (FMEA) is 
a method of analysis that identifies failure modes. 
An extension of failure mode and effects analysis 
(FMEA) by including a criticality analysis which 
quantifies the level of risks associated with failure 
modes against the severity is called the failure 
mode effects, and criticality analysis (FMECA). The 
critical analysis might be based on the failure mode 
probability. The result can be summed up to 
quantitative data which is able to measure and then 
it can be improved. The benefits of FMECA are 
increase quality and reliability during the 
development, reduce wastes in the operations, and 
minimize cost. The risk evaluation of each failure is 
determined by three factors namely severity, 
occurrence, detection. Severity (S) is failure 
consequences. Occurrence (O) is the failure 
probability. Detection (D) is the failure probability 
which can be found before a bad result happens. 
The risk priority number, called RPN, will be 
determined by occurrence x severity x detection. 
Occurrence (O) came from data driven, but severity 
(S) and detection (D) was by expert driven. Firstly, 
the highest RPNs should be managed and then all 
failure modes should continuously improve till result 
will be at an acceptable level. Certainly, the aim is 
process and product problem prevention before they 
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happen. Company, which used FMEA in both the 
design and manufacturing process, can decrease 
cost and become more robust process due to the 
reduced or eliminated crises. On the other hand, if 
they focused on wrong failure modes that become 
the biggest problem and opportunities missing to 
improve the failure modes [11]. 
 In 2021, Filz, et.al. applied FMEA with data-
driven tools such as deep learning models using 
data from the usage of industrial investment goods. 
This method deepens learning models on historical 
and operational data [12]. In 2022, FMEA also 
applied when designing a bicycle brake cable [13]. 
 In 2022, Sakly, et.al. applied FMECA for the 
pharmaceutical process for medicines which 
sensitive to temperature at a hospital and the 
results were interesting [14]. Two rounds of FMECA 
were performed. The first round showed the 
prioritized areas for further improvement including 
the documentation, human resource development, 
and procurement. For continuous improvement 
process, a second FMECA had been done to detect 

other remaining risks and identify new potential 
risks. 

3. Research Methodology 
 The steps of research methodology are shown 
in Fig. 2. 

3.1  Step 1: Risk identification 
 The first step includes identification of risks 
associated to multimodal transportation from 
literature review followed by expert opinion to 
narrow down the risks to specific to road-rail 
transportation. Three experts who have experience 
in multimodal transportation were asked to give 
inputs. The experts are the persons who have at 
least three year experience with relevant to the 
Road or Rail freight transport which include a 
professor in logistics services, a specialist in 
multimodal transport, and a specialist in railway 
services. This study used the convenience sampling 
method to select participants based on their 
accessibility and availability to the researcher during 
the study period. 

 
Fig. 2 Steps of Research methodology 
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3.2 Step 2: Risk mapping 
 This step includes mapping of the risks with 
road and rail transport processes and defining the 
risks. The disruption of multimodal transport and the 
risks associated with each process are identified 
and mapped. Then the risks are defined properly. 

3.3 Step 3: Risk analysis 
 This step starts from analyzing the risks. Then 
the risks are prioritized based on failure mode 
effects and criticality analysis (FMECA) concept.  
For the FMECA, a criticality analysis which 
quantifies the level of risks associated with failure 
modes against the severity of their consequences is 
added to the common FMEA.  
 The FMECA contains two main activities: 1) to 
create the FMEA and 2) to perform the criticality 
analysis. At the beginning, the FMEA explores the 
likelihood of product failures or not function properly, 
shorten product life cycle, and detection of unsafety 
process. Then the criticality analysis is based on 
failure mode probability, which can be summed up 
to quantitative data [10]. The analysis consists of 
four levels: catastrophe, critical, marginal, and 
negligible, respectively. The severity and the 
probability matrix for risk assessment is shown in 
Table 1. 
  From Table 1, FMECA analyzes risk, which is 
measured by the combination of severity and 
probability to determine criticality in order to provide 
a priority way to reduce the possibility of failure.  

 ‘Catastrophic’ refers to the extremely severe risk 
which could cause death or permanent total 
disability. In term of financial amount, it refers to the 
loss of more than $1 million. It also causes 
irreversible severe environmental damage and 
illegal matters. 
 ‘Critical’ refers to the high risk that cause injuries 
or permanent partial disability and 3 or more 
persons got admitted to hospital. In term of financial 
amount, it refers to loss of more than $200,000 but 
less than $1 million. It also causes environmental 
damage and illegal matters.   
 ‘Marginal’ refers to the risk that results in minor 
injuries which requires at least 1 day leave from 
work. In term of financial amount, it refers to the 
loss between $10,000 and $200,000.  It also causes 
some environmental damage without violation                 
of law. 

Table 1 A risk assessment matrix adapted from 
MIL-STD-882E [9] 

Severity 

 

 

Probability Ca
ta

st
ro

ph
ic 

Cr
iti

ca
l 

Ma
rg

in
al 

Ne
gl

ig
ib

le 

1 2 3 4 

Frequent A High High Serious Medium 

Probable B High High Serious Medium 

Occasional C High Serious Medium Low 

Remote D Serious Medium Medium Low 

Improbable E Medium Medium Medium Low 

Eliminated F Eliminated 
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 ‘Negligible’ refers to the minor risk that results in 
minor injuries which do not require any leave from 
work. In term of financial amount, it refers to the 
loss between $2,000 and $10,000. It may also 
causes a little environmental damage [15]. 
 The questionnaires were distributed to two main 
groups of stakeholders: one is the customers, and 
the other is the transport providers.  The customers 
are the persons who have products to be 
transported using Road-Rail transport and the 
providers include the staff of the State Railway of 
Thailand and the logistic service providers. In total, 
six respondents answered the survey with three 
participants from each group.   
 The survey consists of two parts.  The first part 
is the information on personal characteristics of the 
respondents and the second part includes their 
opinions on the Occurrence (O), Severity (S), and 
Detection (D) of each risk. Occurrence (O) refers to 
the probability of failure or problem occurrence; 
Severity (S) refers to the degree of impact and 
consequences of failures; and Detection (D) is the 
probability of the failure being detected before the 
impact of the failure to the system. The Likert scale 
of 1-5 which 1 refer to the lowest score and 5 is the 
highest score is used in this study. Then the risk 
priority number based on the FMEA is calculated by 
multiplying O by S by D. Then the criticality analysis 
was applied further by asking experts’ opinions.  
 

3.4 Step 4: Risk management 
 This step includes suggestions on how to 
manage the risks and a guideline for mitigating the 
risks for improving road-rail transportation. 

4. Findings 
 After completing the research Steps 1-4, the 
results are as follows. 

4.1 The risk factors  
 The risk factors for Road-Rail transportation 
identified from literature review were considered and 
selected by experts for the cross border risks. In 
total, six risk factors including Transport risk, 
Technology risk, Equipment and operations risk, 
Organization and personal risk, Packaging hazard 
risk, and Storage hazard risk were identified.  Then 
the risks were mapped with the process flow of the 
Road-Rail transportation starting from transport by 
truck, loading at freight station, transport by railway, 
unloading at terminal station, and lastly transport by 
truck to the customers. The result of the failure 
mode and process mapping is shown in Table 2. 
Then the relevant risks were defined as shown in 
Table 3. 

4.2 The application of FMECA  
 The application of FMECA helps to prioritize the 
risks based on failure mode effects and criticality 
analysis (FMECA) concept.  The initial finding 
shows FMEA result in Tables 4 and 5.  Customers 
think the FM2: Technology risk is the most 
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important risk followed by FM1: Transport risk and 
FM6: Storage hazard risk.  
 Providers have the same idea that FM2: 
Technology risk is the most important risk, but they 
think FM5 Packaging hazard risk and FM3 
Equipment and operations risk are also important.   
     Referring to Table 1, FM3 Equipment and 
operations risk got the ‘2’ in term of severity and  
‘C‘ in term of probability. FM4 Organization and 
personal risk got the ‘2’ in term of severity and ‘C’ 
in term of probability. Therefore, FM3 and FM4 
were considered as ‘serious’ risks.  The other like 
FM1 Transport risk got the ‘3’ in term of severity 
and ‘C’ in term of probability, hence it is classified 
as ‘medium’ risk. For other factors, the results are 
also ‘medium’ that shown in Table 6. 

4.3 The findings from this research  
 The findings from this research show that from 
both the customer’s and provider’s views, the FM2: 
Technology risk is the top priority in need for risk 
management. Road-Rail transportation involves the 

cargo handling equipment and the technology helps 
to make efficient handling and shipment. In addition, 
traceability is important and a good cargo tracking 
system is in need. The Artificial Intelligence and 
cloud-based freight management systems will also 
help smooth operations for Road-Rail transportation. 

 
Fig. 3 Risk factors for cross border transportation 

Lastly, due to the issue of international 
connectivity at the cross borders, the challenge is 
in the technical specifications for managing the 
difference in the gauging system.   
 For customers, they are aware of their 
cargoes whether or not they will be delivered as 
planned without any disruption or delay. The 
FM1: Transport risk is the second concern for 
them. Also, the quality of the merchandise inside 
the containers is important.  Some goods like 
fresh agricultural products, seafood and 
pharmaceuticals need special temperature- 
controlled containers in order to keep the quality 
of the products.  Hence, the FM6: Storage hazard 
risk with relevant to the cold storage is also 
significant for them. 
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Table 2 Failure mode (FM) identified in this study  

No. Process Failure mode 
1 Cargoes are transited to freight station by truck • Transport risk 
2 Cargoes are loaded in the freight station • Technology risk 

• Equipment and operations risk 
• Organization and personal risk 
• Packaging hazard risk 
• Storage hazard risk 

3 Cargoes are transported by railway • Technology risk 
• Transport risk 

4 Cargoes are unloaded in terminal station • Technology risk 
• Equipment and operations risk 
• Organization and personal risk 
• Packaging hazard risk 
• Storage hazard risk 

5 Cargoes are transported to destination • Transport risk 

Table 3 Definition of risk factors 

Failure mode Risk factor Definition 

FM1 Transport risk Risk related to transportation capacity, cost, and delivery 
of the cargoes as well as the transport mode change. 

FM2 Technology risk Risk related to technology failure to disrupt a business 
due to cyber-attack, service outages, old equipment, and 
others. 

FM3 Equipment and operations 
risk 

Risk related to availability and efficiency of equipment 
and operations. 

FM4 Organization and personal 
risk 

Risk related to organization culture and staff 
performance. 

FM5 Packaging hazard risk Risk related to the packaging of goods. 
FM6 Storage hazard risk Risk related to the storage of goods, especially the one 

requiring special storage facilities and management 
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 From Table 4, for the customers of fright 
transport service, the average RPNs are calculated 
for each failure mode.  For customers, they are 
aware of their cargoes whether or not they will be 
delivered as planned without any disruption or 
delay. The FM2: Technology risk is their priority.  
The FM1: Transport risk is the second concern for 
them. Also, the quality of the merchandise inside 
the containers is important.  Some goods like fresh 
agricultural products, seafood and pharmaceuticals 
need special temperature- controlled containers in 
order to keep the quality of the products.  Hence, 
the FM6: Storage hazard risk with relevant to the 
cold storage is also significant for them. 

 From Table 5, for freight transport providers, 
the average RPNs for each failure mode is 
calculated. For freight providers, the FM2: 
Technology risk is shown to be the priority.  The 
FM5: Packaging hazard risk is the second 
concern.  In order to win the customers’ mind, their 
service must be professional, and the quality of the 
shipment must be in the high priority.  They have 
to be aware of the fragile goods and handle the 
goods with special care during the shipment. 
Hence, the packaging is of their concern. In 
addition, the modern equipment and the efficient 
operation process are essential for the service at 
the cross border. It confirms the importance of 
FM3: Equipment and operations risk. 

 

Table 4 Risk priority numbers from Customer’s 
perspective. 

Failure 
mode 

Customer’s perspective 

Avg. S Avg. D Avg. O RPN 

FM1 3.00 3.67 3.00 33.03 

FM2 2.67 4.33 3.00 34.68 

FM3 2.67 3.67 3.00 29.40 

FM4 3.00 3.33 3.00 29.97 

FM5 3.00 3.67 2.67 29.40 

FM6 3.67 3.33 2.67 32.63 

 

Table 5 Risk priority numbers from Provider’s 
perspective 

Failure 
mode 

Provider’s perspective 

Avg. S Avg. D Avg. O RPN 

FM1 3.00 3.67 2.00 22.02 

FM2 2.67 4.67 3.33 41.52 

FM3 2.67 3.33 3.67 32.63 

FM4 3.00 3.00 3.00 27.00 

FM5 3.00 4.33 2.67 34.68 

FM6 3.67 3.67 2.33 31.38 
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 After the FMEA, the Criticality Analysis was 
performed and the result is shown in Table 6. The 
table illustrates that for the risks related to the cross 
border freight transportation, FM3: Equipment and 
operations risk and FM4: Organization and personal 
risk are in the ‘serious’ zone while the others are in 
the ‘medium’ zone.  

5. Risk management 
 Guidelines for risk management is based on the 
concept of Treat, Transfer, Take and Terminate (4T) 
and made by experts. The concept of 4T is the key 
components for effective risk management.  

Treat: To manage the impact and possibility of 
the risk or reduce the risk by several measures 
including adding precautions, initiating contingency 
plans, diversifying resources, or training staff. 

Transfer: To transfer risk by moving the risk to 
another person through insurance policies, 
contracts, or outsourcing agreements.  

Take: To take risk by accepting the possible 
impact which is relatively minimal, but still 
monitoring the risk. 

Terminate: To eliminate risk by the removal of 
the activity, task, or process which may cause risk.  
 Organizations or Industries wish for risk 
management should follow the 4T concept of risk 
management including tolerate, terminate, treat, and 
transfer. However, these risk management tactics 
are not mutually exclusive. It is a guideline and the  
 

Table 6 Criticality analysis 
 

Failure 
mode 

Risk factor 
Criticality 
analysis 

FM1 Transport risk medium 

FM2 Technology risk medium 

FM3 
Equipment and 
operations risk 

serious 

FM4 
Organization and 
personal risk 

serious 

FM5 Packaging hazard risk medium 

FM6 Storage hazard risk medium 
 

actual implementation requires a combination of 
strategies depending the risk. To manage the risk 
effectively, involved stakeholders should be aware 
of the risks, evaluate the risks and choose the 
suitable mitigation alternatives to manage the risk. 

5.1 Technology risk  
 The failure effect from technology risk is the 
mal-function and inefficiency.  The suggested risk 
mitigation strategies are as follows. 
 a. Treat: Treating or controlling risk can be 
done by reducing the likelihood of the risk 
occurring or minimizing its impact. The update 
and implementation of new technology is 
necessary as well as the proper and continue 
maintenance of the system. The availability of the 
equipment and technology should be monitored. 
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Once the failure occurs, the malfunction or errors 
must be treated immediately. 
 b. Transfer: Allocating or transferring risk can 
be performed by purchasing insurance policies, 
or hiring third parties to do the tasks and take the 
risk instead of the organization.  The risk can be 
transferred to the consulting companies who own 
the technology and offer maintenance service. 
 c. Take: Admitting or taking risk means do 
nothing to mitigate the risk. If it happens, let it be. 
Advanced technology is costly and needs a big 
capital investment.  Sometimes, the operators 
need to accept the failure and do corrections 
afterwards. 
  d. Terminate: Stopping or terminating risk 
can be another measure to ensure the 
discontinuing of the processes and activities that 
create risks. In case the technology risk has a 
severe impact on the organization, it may be the 
time to terminate such technology and implement 
the new one. 

5.2  Equipment and operations risk  
 The equipment and operations risk may affect 
the quality of the products in the containers.  The 
risk mitigation is suggested as follows.  
 a. Treat: The availability and quality of the 
equipment should be checked regularly. The 
equipment should be standardized in order to 
avoid mistakes.  The operations process should 

also be reviewed and improved. Once a failure 
occurs, immediate corrective action is needed. 
 b. Transfer: The risk can be transferred to the 
suppliers of the equipment, and they must 
guarantee the quality and offer corrective action. 
 c. Take: Sometime the operator needs to take 
risk of the failure and solve the problems.  
 d. Terminate: Some equipment is too old and 
should be terminated and replaced with new ones 
in order to provide good and continue operations.  

5.3  Organization and personal risk 
 The organization and personal risk may affect 
the efficiency of the entire process.  The risk 
mitigation is suggested as follows.  
 a. Treat: As Road-Rail transportation involves 
different organizations and people with different 
backgrounds, the risk of failure in terms of 
organization and human resources should be 
treated with care and confidentiality.  This action 
may include fair treatment for all employees and 
the appropriate income and fringe benefits. 
 b. Transfer: The risk can be transferred to the 
experts by outsourcing. Also, the system for 
inspection and the quality-concern organization 
culture may help to re-duce human error.   
 c. Take: The risk from human error may 
happen. The service providers may take risks 
and prepare for action as soon as possible. Put 
the right man in the right job may help. 
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 d. Terminate: In case the above effort to 
mitigate the risk is not possible, the termination of 
the staff who is responsible on the malfunction 
may be a good option.   

6. Conclusion 
 For Road-Rail transportation, using road 
transport for short distance and rail service for long 
distance is often more efficient than other modes of 
transport. Trucks are essential for the last mile of 
local pickups and deliveries. Rail terminals with 
technical equipment of the transshipment systems 
to transfer loading units between two modes of 
transport is needed.  This research has explored 
the challenges of Road-Rail transportation and 
suggests avenues for development. 
 Findings from this research give answers to the 
research questions. The answer for RQ1: What are 
the risks related to Road-Rail freight transport? is 
the six risks including Transport risk, Technology 
risk, Equipment and operations risk, Organization 
and personal risk, Packaging hazard risk and 
Storage hazard risk.  Then the priority has been 
analyzed using the FMECA method.  
 The answer for RQ2: How to manage the risks? 
is focused on the priority risks which are 
Technology risk, Equipment and operations risk, 
and Organization and personal risk.  The 4T 
measures are suggested for mitigating the risks. 
Overall, efficient transportation and logistics 
operations using proper technology and equipment 

which provides quality, safety and reliability service 
are the major concern for decision making. 
Standardization should be implemented. 
Organizational culture and human resource 
development must be in place. Lastly, the risks 
causing the delay in transportation and the damage 
of the cargoes and products must be managed 
properly. 
 The contribution of this study is the application 
of FMECA in assessing the risks of Road-Rail 
Transportation for Freight service.  The risks, which 
are identified ‘severe’, will be of concern as priority 
to find recommendations to mitigate the risks.  The 
FMECA has some advantages as it begins with 
FMEA and follows by the critically analysis. FMEA 
considers only qualitative information while FMECA 
considers both qualitative and quantitative 
information. In addition, FMECA measures criticality 
level for the failure modes and classify them based 
on the importance. The criticality level is the 
combination of severity and probability and contains  
Catastrophic’, ‘Critical’, ‘Marginal’, and ‘Negligible’ 
levels.  

The result from this research provides a 
guideline for Road-Rail Transport improvement 
using the FMECA approach to identify the risk 
priority and risk management approach to mitigate 
the risks. Among all risks, the Technology risk, 
Equipment and operations risk, and Organization 
and personal risk are priorities. 
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   The technology risk involves the information flow 
of the freights from the suppliers along the way to 
the customers and the technology used for cargo 
handlings to load and unload at stations. It is 
suggested that the implementation of new 
technology should be in the plan in order to treat 
the risk.  For Equipment and operations risk which 
may cause delay in transportation or affect the 
quality of the products in the containers, it is 
suggested that the risk should be transferred to the 
suppliers or the insurance companies.  For the 
Organization and personal risk, it may affect the 
entire Road-Rail transportation process as it 
involves several stakeholders and the staff is an 
important factor for operations. In this case, the take 
strategy is suggested as miscommunications and 
human errors may be difficult to prevent and may 
probably does not cause major disruptions.  

This research is limited to the study of the 
customers and providers at the cross border in 
Nong Khai province only.  Exploration of the same 
methodology at stakeholders at other cross borders 
may result in different perspectives.  Other 
international cross border comparisons are 
recommended for future research as the national 
context will be considered.  Finally, other risk 
management tools and strategies can also be 
implemented to provide different results and 
improvement plan. 
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ระบบฉีดเชื้อเพลิง โดยใช้ปัม๊แรงดันสูงกับรางร่วมความดันสูง (Common Rail) การฉีดเชื้อเพลิงของหัวฉีด                
ถูกควบคุมดว้ยระบบอเิลก็ทรอนิกส์ ปัม๊แรงดนัสูงถูกขบัดว้ยเครื่องยนต์ทดสอบ ท าการทดลองเปรยีบเทยีบอตัรา
การสิน้เปลอืงเชื้อเพลงิระหว่างระบบฉีดเชื้อเพลงิมาตรฐานกบัระบบฉีดเชื้อเพลงิทีค่วามดนัสูง นอกจากนี้ ท าการ
เปลี่ยนแปลงความดนัฉีดเชื้อพลิงจาก 300 bar 400 bar และ 500 bar ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 1,200 rpm 
1,600 rpm และ 1,800 rpm ผลการวจิยัพบว่าความดนัฉีดเชื้อเพลงิมผีลต่ออตัราการสิน้เปลอืงเชื้อเพลงิและการ
ปล่อยมลพษิของเครื่องยนต์นัน้ การฉีดเชื้อเพลงิความดนัสูงจะมอีตัราการสิน้เปลอืงเชื้อเพลงิต ่ากว่ากรณีการฉีด
เชื้อเพลงิมาตรฐานเมื่อเครื่องยนต์มภีาระ ในส่วนของผลการปล่อยมลพษินัน้พบว่า หากเครื่องยนต์ได้รบัภาระ
ระบบฉีดเชือ้เพลงิความดนัสงูจะมมีลพษิต ่ากว่าระบบฉีดเชื้อเพลงิมาตรฐานซึ่งจะมคี่าเพิม่ขึน้หากเพิม่ภาระใหก้บั
เครื่องยนต ์

ค าส าคญั: รางร่วมความดนัสงู; สเปรยน์ ้ามนั; ระบบฉีดเชือ้เพลงิความดนัสงู 
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Abstract: The aim of this research is to compare fuel consumption from standard fuel injection systems 
with high-pressure fuel injection systems in agricultural single-cylinder diesel engines. In the experiment, 
modifications were made to the fuel injection system by using a high-pressure pump and a high-
pressure rail (common rail). The fuel injection of the injector is electronically controlled. The high-
pressure pump is driven by a test engine, Experiments were conducted to compare fuel consumption 
between standard fuel injection systems and high-pressure fuel injection systems. In addition, the fuel 
injection pressures were varied from 300 bar, 400 bar, and 500 bar at engine speeds of 1,200 rpm, 
1,600 rpm, and 1,800 rpm. The results showed that fuel injection pressure affects the fuel consumption 
rate and emissions of the engine. High-pressure fuel injection will have lower fuel consumption than 
standard fuel injection cases when the engine is loaded. In terms of emission results, it was found that if 
the engine is loaded, the high-pressure fuel injection system would be less polluting than the standard 
fuel injection system, which will increase if the load on the engine is increased. 

Keywords: Common rail; Fuel spray; High pressure fuel injection system 
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1. บทน า 
 ในประเทศไทย เครื่องยนต์ดี เซลถู กใช้อย่ าง
กว้างขวางโดยเฉพาะภาคขนส่ง เช่นเดียวกับภาค
เกษตรกรรมที่มีการใช้เครื่องยนต์ดีเซลโดยเฉพาะ
เครื่องยนต์ดเีซลสูบเดยีว เครื่องยนต์ดเีซลสูบเดยีวที่มี
จ าหน่ายในประเทศมีก าลังถึง 20 แรงม้า ได้รบัความ
นิยมเนื่องจากเคลื่อนย้ายได้สะดวก การบ ารุงรกัษาท า
ได้ง่าย ราคาไม่สูง เลือกใช้เชื้อเพลิงได้หลากหลาย 
ประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย เช่น ใชเ้ป็นเครื่องสูบน ้า 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า ต้นก าลงัของรถฟาร์มแทรกเตอร ์
ต้นก าลังโรงสีข้าว เป็นต้น ดังนัน้จึงมีความพยายาม
ศกึษา วจิยั เครื่องยนต์ดเีซลสูบเดยีวใหม้ปีระสทิธภิาพ 
ลดมลพิษ ด้วยวิธีการต่างๆ เช่น การใช้เชื้อเพลิง
ทางเลอืก เชื้อเพลงิดีเซลผสมไบโอดเีซล [1, 2] พฒันา
ระบบฉีดเชื้อเพลิงให้ควบคุมด้วยอิเล็กทรอนิกส์ [3]  
เป็นตน้ 
 เครื่องยนต์ดีเซลส าหรบัยานยนต์สมยัใหม่ใช้ระบบ
การฉีดเชื้อเพลิงความดันสูง ที่ควบคุมด้วยระบบ
อเิลก็ทรอนิกส ์เป็นระบบฉีดเชื้อเพลงิแบบรางร่วมความ
ดนัสูง หรือ Common Rail ซึ่งเป็นที่ยอมรบักันว่าเป็น
เครื่องยนต์ที่มีประสทิธภิาพ ประหยดัเชื้อเพลงิและลด
มลพิษ แต่เครื่องยนต์ดเีซลสูบเดยีวยงัคงใช้ระบบป้อน
เชื้อเพลิงแบบกลไกพื้นฐานที่พัฒนาขึ้นเมื่อกว่า 30 ปี             
ทีแ่ลว้ [4] 

ดงัที่กล่าวในขา้งต้น ปัจจุบนัระบบการฉีดเชื้อเพลงิ
ของเครื่องยนต์ดีเซล 1 สูบ 4 จังหวะ ยังเป็นการฉีด
เชื้อเพลงิแบบฉีดเชื้อเพลงิตรงเขา้ห้องเผาไหม้ (Direct 
Injection, Di) ด้วยระบบกลไก ความดันฉีดเชื้อเพลิง
สูงสุดประมาณ 200 bar ซึ่งต่างจากเครื่องยนต์ดีเซล               
4 สูบ หรือยานพาหนะส าหรับงานหนัก (Heavy Duty 

Vehicles) ทีใ่ชร้ะบบ Common Rail ทีม่คีวามดนัสงูกว่า 
2,000 bar [5] ซึ่งความดันฉีดเชื้อเพลิงที่สูงนี้จะท าให้
น ้ามนัเชื้อเพลงิเกดิการแตกตวัเป็นละอองทีม่ขีนาดเมด็
น ้ ามันเล็กลงส่งผลให้เกิดการผสมกับอากาศได้ดีขึ้น 
นอกจากนี้หากความดันฉีดน ้ ามันสูงมากจนท าให้
ความเร็วของสเปรย์น ้ ามันสู งกว่ าความเร็วเสียง 
(Supersonic) จะท าให้เกิดการเหนี่ยวน าอากาศเข้าสู่
แกนกลางของล าพุ่ งน ้ ามัน (Core Fuel Jets) และ
อุณหภูมนิ ้ามนัจะสูงขึน้ท าให้การระเหยตวัของน ้ามนัดี
ขึ้น [6] นอกจากการฉีดเชื้อเพลิงที่ความดนัสูงจะเพิ่ม
ประสทิธภิาพการเผาไหม้เชื้อเพลงิซึ่งจะเพิ่มสมรรถนะ
เครื่องยนต์แล้วยังลดมลพิษที่เกิดจากการเผาไหม้                 
อกีดว้ย [7, 8] 

นอกจากนี้  เมื่อเครื่องยนต์สามารถฉีดเชื้อเพลิงที่
ความดนัสูงขึน้ได้จะช่วยเพิม่ประสทิธภิาพการเผาไหม้
ของเครื่องยนตท์ีใ่ชเ้ชือ้เพลงิน ้ามนัทางเลอืก เช่น น ้ามนั
สบู่ด าที่มีความหนาแน่น ความหนืดจลน์ จุดวาปไฟ                 
จุดติดไฟ สูงกว่าน ้ามันดีเซล ได้ดีกว่าที่ความดันฉีด
ปกต ิและเมื่ออุณหภูมหิอ้งเผาไหมเ้พิม่ขึน้จากอุณหภูมิ
ปกติ น ้ ามันสบู่ด าก็สามารถแตกตัว (Atomization)                
ไดด้ขีึน้ [9]  

จากข้อดีของการฉีดเชื้อเพลิงที่ความดันสูงและ
ระบบฉีดเชื้อเพลงิเครื่องยนตด์เีซล 1 สบูทีย่งัมคีวามดนั
ต ่า มีนักวิจยัพยายามที่จะพัฒนาระบบฉีดเชื้อเพลิงที่
ค วาม ดัน สู งส าห รับ เค รื่ อ งยนต์ ดี เซ ล  1 สู บ นี้ 
Sittichompoo et.al. [10] ได้ท าการดัดแปลงระบบฉีด
เชื้อเพลิงเครื่องยนต์ดีเซล 1 สูบ ยี่ห้อ YANMAR TF-
DI90 ใหป้รบัแรงดนัน ้ามนัเชือ้เพลงิระหว่าง 500 bar ถงึ 
1,100 bar ควบคุมด้วยระบบอิเล็กทรอนิกส์ จากการ
ทดลอง พบว่า NOX น้อยกว่าเครื่องยนต์เดิมประมาณ 
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50% แต่อย่างไรก็ตาม งานวจิยันี้มิได้ใช้ต้นก าลงัจาก
เครื่องยนต์โดยตรง แต่ใชต้้นก าลงัจากมอเตอร์ไฟฟ้าซึ่ง
ท าให้เครื่องยนต์ไม่ได้รบัภาระจากการขับปัม๊น ้ ามัน
แรงดนัสงูโดยตรง 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบฉีด
เชื้อเพลิงความดนัสูงในเครื่องยนต์ดีเซลสูบเดยีว และ
ศกึษาอตัราการสิน้เปลอืงน ้ามนัเชื้อเพลงิของเครื่องยนต์
ดีเซลสูบเดียวที่ ใช้ระบบฉีดเชื้อเพลิงความดันสูง
เปรยีบเทียบกับระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบมาตรฐานจาก
ผูผ้ลติเครื่องยนต ์ 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1 วิธีการทดลอง 

จากวตัถุประสงค์ของงานวจิยั การทดลองระบบฉีด
เชื้อเพลงิมาตรฐานจากผู้ผลติเปรยีบเทยีบกบัระบบฉีด
เชื้อเพลิงแรงดนัสูงที่ท าการพฒันาขึ้นโดยใช้ต้นก าลงั
ขับจากเครื่องยนต์ที่ ใช้ทดสอบ ดังนั ้นภาระของ
เครื่องยนต์คอืปัม๊แรงดนัสูงทีเ่ปลี่ยนแปลงตามความดนั
ฉีดซึง่อตัราการสิน้เปลอืงน ้ามนัทีเ่กดิขึน้จะเป็นพลงังาน
ทีใ่ชข้บัปัม๊แรงดนัสูงดว้ย ดงันัน้ภาระของเครื่องยนต์จะ
ไม่คงที่หรือภาระของเครื่องยนต์จะเปลี่ยนแปลงตาม
ความดนัของระบบฉีดเชื้อเพลงิ ภาระของเครื่องยนต์จะ
สูงขึ้นเมื่อความดนัในระบฉีดเชื้อเพลงิสูงขึ้น และระบบ
ควบคุมการฉีดเชื้ อเพลิงเป็นแบบควบคุมหัวฉี ด
อเิลก็ทรอนิกสท์ีพ่ฒันาขึน้ 

การทดลองจะท าการเปลี่ยนแปลงความดันในการ
ฉีดเชื้อเพลงิเขา้ห้องเผาไหม้ในสภาวะห้องเผาไหม้จรงิ
เปรยีบเทียบกับความดนัฉีดเชื้อเพลงิที่ความดนัใช้กับ
เครื่องยนต์มาตรฐาน (ความดนัของระบบเดมิทีต่ดิตัง้มา
พร้อมเครื่องยนต์) โดยมีรายละเอียด คือ เปรยีบเทียบ
อตัราการสิ้นเปลอืงเชื้อเพลงิทีค่วามดนัฉีดสูงกว่าความ

ดันมาตรฐานจนถึงความดันสูงสุดที่สามารถท าการ
ทดลองได้ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์ต่างๆ เครื่องยนต์
ไม่มภีาระจากภายนอกอื่น โดยเครื่องยนต์มาตรฐานใช้
การสร้างแรงดนัฉีดด้วยปัม๊เชื้อเพลงิทีส่รา้งแรงอดัหรอื
ความดนัจากลูกเบี้ยวของเครื่องยนต์ ดงัรูปที ่1 ในส่วน
ของหวัฉีดของเครื่องยนต์มาตรฐานเป็นแบบ Multiple 
Hole ดงัรปูที ่2  

หวัฉีดท าหน้าที่ฉีดเชื้อเพลงิตรงเข้าห้องเผาไหม้
ดว้ยความดนัทีปั่ม๊เชื้อเพลงิทีสู่งพอทีจ่ะยกเขม็หวัฉีด 
นัน่คือ ความดนัปัม๊จะท าหน้าที่ควบคุมการเปิดของ
เขม็หวัฉีดและเป็นแรงดนัฉีด ซึ่งแรงดนัส่วนหนึ่งทีปั่ม๊
เชื้อเพลิงสร้างขึ้นจะสูญเสียไปกับการชนะแรงสปริง
ของหวัฉีด 

  

 
รปูท่ี 1 ปัม๊เชือ้เพลงิเดมิของเครือ่งยนต ์

 

 
รปูท่ี 2 หวัฉีดเชือ้เพลงิเดมิของเครื่องยนต ์
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2.2 อปุกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง  
 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลองจะท าการ
เปลี่ยนปั ๊มเชื้อเพลิง หัวฉีด จากเครื่องยนต์เดิมออก             
ดงัรปูที ่3 ประกอบดว้ย 

1.  เครื่องยนตด์เีซล 1 สบู 4 จงัหวะ ก าลงั 7HP ระบบ
ฉีดเชือ้เพลงิแบบ Di ยีห่อ้ BENTO รุ่น BT-DE-7HP-HS 
ดงัรปูที ่3 มรีายละเอยีดของเครือ่งยนต ์ดงัตารางที ่1 

2. ปัม๊จ่ายน ้ามนั หรอืปัม๊แรงดนัสูง (High Pressure 
Pump) ทีใ่ชก้บัเครื่องยนต์ดเีซล 4 สูบ ระบบ Common 
Rail ยี่ ห้ อ  DENSO รุ่ น  4HK1/6HK1 ท าห น้ าสร้ าง
แรงดัน  500 - 1,900 bar จ่ ายไปสะสมที่ รางร่ วม                  
การทดลองนี้ปัม๊จะถูกเครื่องยนตข์บัโดยตรง 

3. รางร่วมท าห น้ าที่ จ ัด เก็บ เชื้ อเพลิงแรงดัน                   
(0 - 1,600 bar) [11] ที่ ส่งจากปั ๊มแรงดันสูงและจ่าย
เชือ้เพลงิไปยงัหวัฉีดแต่ละกระบอกสบู  รางร่วมความดนั
สงูจะประกอบดว้ย   

- ท่อจ่ายน ้ามนัไปยงัหวัฉีดทัง้ 4 หัว การทดลองนี้
จะปิดท่อใหเ้หลอืเพยีง 1 หวัเท่านัน้  

- ตัวจ ากัดความดัน (Pressure Limiter) ท าหน้าที่
ระบายแรงดนัสะสมภายในรางร่วม หากความดนัสูงถึง 
2,000 bar และตัวจ ากัดความดันจะปิด เมื่อความดัน
ลดลงเหลือ 500 bar งานวิจัยนี้จะท าการดัดแปลงตัว
จ ากัดความดันให้สามารถควบคุมความดันระบายได้
ด้วยการปรบัความแข็งของสปรงิวาล์วและวดัความดนั
รางด้วยเครื่องวัดความดันรางและเซ็นเซอร์ความดัน 
เซ็นเซอร์ความดัน (Pressure Sensor) รางร่วมท า
หน้าที่ตรวจวดัแรงดนัน ้ามนัเชื้อเพลงิในรางร่วมและส่ง
สญัญาณไปยงั ECU ของเครื่องยนต์ ในการทดลองนี้จะ
ถอดออกและตดิตัง้เซน็เซอร์ของเครื่องวดัความดนัแทน
ดงัรปูที ่4  

ตารางท่ี 1 ขอ้มลูเฉพาะของเครือ่งยนต ์ 
Item Technical specification 

Engine 
Model 
Type 
 
Bore x Stroke(mm) 
Speed (rpm) 
Consumption rate 
(g/kW)   
Cooling type 
Starting type 

BENTO  
BT-DE-7HP-HS 
Single cylinder, 4-stroke, 
air-cooled, direct 
injection 
78 x 62 
3,600 
 4.08 
Forced air-cooled system 
Electric start 

 
รปูท่ี 3 ชุดทดลอง 

 
รปูท่ี 4 เซนเซอรเ์ครื่องวดัความดนัราง 
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4. หวัฉีดเชื้อเพลงิ ท าหน้าที่ฉีดเชื้อเพลิงเข้าห้อง
เผาไหม้ในจงัหวะระเบดิ หวัฉีดเดมิของเครื่องยนต์เป็น
หวัฉีดแบบรูทีเ่ปิดดว้ยความดนัของปัม๊ แต่เนื่องจากไม่
สามารถควบคุมการเปิดได้เนื่องจากแรงดนัที่สะสมใน
รางร่วมในการทดลองมีความดันสูงกว่าความดันเปิด
ของหัวฉีดเดิม ดังนัน้การทดลองจึงใช้หัวฉีดแบบรูที่
ควบคุมการเปิดด้วยไฟฟ้า ดังรูปที่  5 เป็นหัวฉีด                 
คอมมอนเรล ชนิ ด  6 รู  ที่ ใช้ กับ ปั ๊ม  DENSO รุ่ น 
4HK1/6HK1 ขนาดรูฉี ด  0.09 mm รูปทรง (Nozzle 
Shaping) แบบ  Smoothed Hydro-erosion ปริม าตร 
Mini-sac 0.2 mm3 

5. เครื่องวัดความดันรางร่วม  FOXWELL รุ่น 
CRD 700 สามารถวดัความดนัที่ช่วง 0 – 2,000 bar 
Sensor Accuracy: +/- 1% ท าหน้าที่วดัความดนัราง
หัวฉีดเพื่อให้ทราบค่าความดนัสะสมในรางร่วม ดัง
แสดงในรูปที ่6 เครื่องวดัความดนัรางจะแตกต่างจาก 
เครื่องวดัความดนัโดยทัว่ไป คอื สามารถวดัความดนั
ทีเ่ป็น Dynamics Pressure ซึ่งโดยทัว่ไปเครื่องมอืวดั
ความดนัจะวดั Statics Pressure 

6. ชุดควบคุมการฉีดเชื้อเพลิง ในรูปที่  7 ถูก
ออกแบบและสรา้งขึน้ใหส้ามารถควบคุมเวลาการเปิด
ของหวัฉีดได ้โดยการรบัสญัญาณจากเพลาขอ้เหวีย่ง
ของเครื่องยนต์และควบคุมการท างานของหัวฉีด
โดยตรง ชุดควบคุมการฉีดเชื้อเพลงิรบัสญัญาณจาก
เซนเซอร์ ที่ติดตัง้ที่เพลาลูกเบี้ยวของเครื่องยนต์ที่
ต าแหน่ง 20° BTDC ซึ่งเป็นจงัหวะฉีดเชื้อเพลงิเดิม
ของเครื่องยนต์ ค่าความถี่่  (F) ของการยกเขม็หวัฉีด
ได ้1- 40 Hz และค่าพลัส ์(P) เป็นเวลาทีห่วัฉีดเริม่ยก
จนสิน้สุดการยกอยู่ที ่100-6,000 ไมโครวนิาท ี  

 
รปูท่ี 5 หวัฉีดคอมมอนเรล 

 

รปูท่ี 6 เครื่องวดัความดนัราง 

 
รปูท่ี 7 ชุดควบคมุการฉีดเชือ้เพลงิ 

โดยการทดลองจะตัง้ความถีใ่นการยกเขม็หวัฉีดไวท้ี ่
40 Hz หรอื 40 ครัง้ต่อวนิาท ีและควบคุมเวลาในการยก 
หรือค่าพัลส์ ให้ได้ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ที่
ต้องการทดลองและปรับตัวจ ากัดความดันรางให้
เหมาะสมไปพร้อมกันก่อนเริ่มบันทึกผลการทดลอง 
โดยทีอุ่ปกรณ์ถูกตดิตัง้ดงัรปูที ่8 
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รปูท่ี 8 การตดิตัง้อุปกรณ์การทดลอง 

 การทดลองจะท าการปรบัตัง้ความดนั โดยเริม่ต้น
ให้ความดันฉีดสูงกว่าความดันฉีดของระบบฉีด
เชือ้เพลงิมาตรฐาน (ความดนัของระบบเดมิทีต่ดิตัง้มา
พร้อมเครื่องยนต์) และเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบ
เครื่องยนต์ด้วยการควบคุมปริมาณการฉีดของ
เชือ้เพลงิ 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 อัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงของระบบฉีด
เชื้อเพลิงมาตรฐานไม่มีภาระ 
 การทดลองหาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงด้วย
ระบบฉีดเชื้ อ เพลิงมาตรฐานของเครื่องยนต์  ที่
ความเรว็รอบเครื่องยนต์ 1,200 rpm 1,600 rpm และ 
1,800 rpm ที่ สภ าวะเค รื่ อ งยนต์ ไม่ มีภ าระจาก
ภายนอก ผลการทดลองจะแสดงในรปูที ่9  
 จากรูปที่  9 แสดงผลการทดลองอัต ราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเครื่องยนต์ดีเซลของระบบฉีด
เชือ้เพลงิแบบฉีดมาตรฐานจากผูผ้ลติ จากการทดลอง
พบว่า ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 1,200 rpm ความ
ดนัฉีดของปัม๊ที่ 240 bar อัตราการสิ้นเปลืองน ้ามัน
เชื้อเพลิง เฉลี่ยอยูที่ 3.4 ml/min ที่ความเร็วรอบ 
1,600 rpm ความดนัฉีดลดลงเหลือ 230 bar อตัรา  

  

 

 
 

รปูท่ี 9 อตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิระบบฉีดเชือ้เพลงิ
มาตรฐาน 

การสิ้นเปลอืงเชื้อเพลงิ เฉลี่ยอยู่ที่ 4.7 ml/min และที่
ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 1800 rpm ความดนัฉีดเป็น 
220 bar อัตราการสิ้น เปลืองเชื้อเพลิงเฉลี่ยอยู่ที ่    
5.6 ml/min นัน่สดงว่า เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต์
สูงขึ้น อตัราการสิ้นเปลืองน ้ามนัเชื้อเพลิงจะเพิ่มขึ้น
ตาม และความดนัของปัม๊ลดลงซึง่เกดิจากเวลาในการ
สะสมความดนัในท่อส่งน ้ามนัลดลงท าให้ความดนัใน
ระบบลดลง และเวลาในการอดัน ้ามนัของลูกปัม๊ลดลง
ซึ่งจะเป็นสาเหตุที่ให้การแตกตวั (Atomization) ของ
น ้ามนัลดลง ซึ่งเป็นสิ่งที่ไม่ต้องการให้เกิดขึ้นในการ
สเปรยน์ ้ามนัเขา้หอ้งเผาไหม ้
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3.2 อัตราการส้ินเปลืองของระบบฉีดเชื้อเพลิง
มาตรฐานท่ีมีภาระขบัปัม๊ 

การทดลองนี้ จะใช้ระบบฉีดเชื้อเพลิงเดิมของ
เครื่องยนต์ และให้ภาระจากภายนอกด้วยการติดตัง้
ปัม๊จ่ายน ้ามนั (Supply Pump) หรอืปัม๊แรงดนัสูงที่ใช้
กบัเครื่องยนตด์เีซล 4 สบู ระบบ Common Rail  ยีห่อ้ 
DENSO รุ่น  4HK1/6HK1 ซึ่ งจะใช้ทดสอบเพื่ อหา
อตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิทีภ่าระเดยีวกนักบัการ 
ทดลองในหวัขอ้ถดัไป  

ภาระของเครื่องยนต ์คอื ภาระในการเป็นต้นก าลงั
ขับปั ๊มที่ควบคุมความดันในรางไว้เพียง 300 bar    
400 bar และ 500 bar เท่านัน้ เนื่องจากการทดลอง
ในเบื้องต้นพบว่าหากเพิ่มความดันรางขึ้นจะไม่
สามารถควบคุมความเร็วรอบเครื่องยนต์ได้ หรือ
เครื่องยนต์ไม่สามารถรบัภาระจากภายนอกได ้ดงันัน้
ผลการทดลองต่อจากนี้ไปจึงควบคุมความดนัรางที ่
300 bar 400 bar แ ล ะ  500 bar ค ว า ม เร็ ว ร อ บ
เครื่องยนต์ 1,200 rpm 1,600 rpm และ 1,800 rpm 
เท่านัน้ อตัราการสิน้เปลอืงน ้ามนัไดผ้ลดงัรปูที ่10  

 

รปูท่ี 10 อตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิทีภ่าระ                   
300 bar 400 bar และ 500 bar 

ในรูปที่  10 แสดงให้ เห็ นว่ าที่ ค วาม เร็วรอบ
เครื่องยนต์  1,200 rpm อัตราการสิ้น เปลืองของ
เครื่องยนต์ระบบฉีดมาตรฐานที่ภาระขับปั ๊มให้มี               
ความดนั 300 bar (ภาระของเครื่องยนต์เป็นต้นก าลงั
ขบัปัม๊ทีค่วบคุมความดนัในรางไว ้300 bar) เฉลี่ยอยู่
ที่ 5.7 ml/min ที่ภาระ 400 bar เป็น 6.0 ml/min และ
ทีภ่าระความดนั 500 bar เฉลีย่อยู่ที ่6.2 ml/min 

ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 1,600 rpm อตัราการ
สิน้เปลอืงเชื้อเพลงิของระบบฉีดเชือ้เพลงิมาตรฐาน ที่
ภ า ร ะ  300 bar เฉ ลี่ ย อ ยู่ ที่  8.8 ml/min ที่ ภ า ร ะ       
400 bar เฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 9.0 ml/min และที่ภาระ 
500 bar อยู่ที ่13.6 ml/min  

ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 1,800 rpm อตัราการ
สิ้นเปลืองของเครื่องยนต์ที่ภาระ 300 bar เฉลี่ยอยู่ที ่
11.0 ml/min ที่ภาระ 400 bar เฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ    
12 ml/min และทีภ่าระ 500 bar เฉลีย่อยู่ที ่22 ml/min 

จากผลการทดลอง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต์
และความดนัรางร่วมสูงขึ้น อตัราการสิน้เปลอืงน ้ามนั
เชื้อเพลงิจะเพิ่มขึ้น และที่ความดนัรางร่วม 300 bar 
และ 400 bar แนวโน้มของอัตราการสิ้น เปลือง
เชื้อเพลิงไม่ต่างกัน แต่ที่ความดันรางร่วม 500 bar 
อตัราการสิ้นเปลอืงเชื้อเพลงิสูงขึ้น นัน่แสดงว่าความ
ดันสะสมในรางร่วมอาจเป็นภาระที่ไม่จ าเป็นของ
เครื่องยนตท์ีใ่ชใ้นการทดสอบ ซึ่งต่างจากความดนัฉีด
ของระบบฉีดเชื้อเพลงิมาตรฐานของเครื่องยนต์ในรูป
ที่  9 ที่ความเร็วรอบสูงขึ้นความดันฉีดจะลดลง
เน่ืองจากเวลาของการอดัลูกปัม๊ของปัม๊จ่ายน ้ามนัเร็ว
ขึ้น ความดันสะสมในระบบท่อฉีดเชื้อเพลิงจึงลดลง 
ดงัทีไ่ดก้ล่าวไปแล้ว แต่ระบบฉีดเชื้อเพลงิความดนัสูง
ทีพ่ฒันาขึ้นใชร้างร่วมสะสมความดนั ความดนัในราง
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ร่วมจงึไม่ลดลง เมื่อเวลาในการเผาไหม้ลดลงเนื่องจาก
ความเรว็รอบทีสู่งขึน้ท าใหก้ารสิน้เปลอืงเชื้อเพลงิสงูขึน้
ตาม ถึงแม้จะลดเวลาในการเปิดหวัฉีดให้น้อยที่สุด แต่
ปรมิาณการฉีดเชือ้เพลงิยงัสงูเนื่องจากแรงดนัฉีด  

อีกประการหนึ่งที่ต้องน ามาพิจารณาคอื จะเห็นได้
ว่ากรณีใช้ปัม๊มาตรฐานจากผูผ้ลติ ที่ภาระของความดนั
รางที ่500 bar อตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิจะสงูมากจงึ
ต้องพิจารณาต่อไปว่าหากจะน าระบบฉีดเชื้อเพลิง
แรงดันสูงกับรางร่วมมาใช้แทนระบบเดิมจะมีความ
เหมาะสมกว่า  

3.3 อัตราการส้ินเปลืองของระบบฉีดเชื้อเพลิง
แรงดนัสูง  

จากผลการทดลองระบบฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 
(ระบบเดิมที่ติดตัง้มาจากผู้ผลิต) ที่มีภาระจากการขบั
ปัม๊แรงดันสูงสามารถท างานที่ภาระจากความดันราง
ร่วม 300 400 และ 500 bar ความเร็วรอบเครื่องยนต ์
1,200 rpm 1,600 rpm และ 1,800 rpm นั ้น  ผลการ
ทดลองในส่วนนี้ จึงท าการเปรียบเที ยบอัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงโดยใช้ปัม๊แรงดันสูงและรางร่วมที่
ความดนัและความเร็วรอบเดยีวกนั โดยไม่ใช้ระบบฉีด
เชือ้เพลงิของเดมิ  

ผลการทดลองจากรูปที่ 11 เป็นผลจากการหาอตัรา
การสิน้เปลอืงเชื้อเพลงิจากปัม๊แรงดนัสูงกบัรางร่วมโดย
ไม่ใช้ระบบปัม๊เดิม พบว่า ที่ความเร็วรอบ 1,200 rpm 
อตัราการสิ้นเปลอืงของเครื่องยนต์ที่ความดนัราง 300 
bar เฉลี่ยอยู่ ที่  3.3 ml/min ที่ความดันราง 400 bar 
เฉลี่ยอยู่ที่  4.2 ml/min และที่ความดันราง 500 bar 
เฉลีย่ที ่5.2 ml/min  

 

ที่ความเรว็รอบ 1,600 rpm อตัราการสิ้นเปลอืงของ
เครื่องยนต์ที่พัฒนาระบบฉีดเชื้อเพลิง ที่ความดนัราง  
300 bar อัตราการสิ้น เปลืองเชื้ อเพลิงเฉลี่ ยอยู่ ที่                   
5.0 ml/min ที่ความดนั 400 bar เฉลี่ยอยู่ที่ 6.2 ml/min 
และทีค่วามดนัราง 500 bar เฉลีย่อยู่ที ่8.4 ml/min 

ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 1,800 rpm อัตราการ
สิน้เปลอืงของเครื่องยนต์ ทีค่วามดนัราง 300 bar เฉลี่ย
อยู่ ที่  7.8 ml/min ที่ ความดันราง 400 bar เฉลี่ ยที ่            
10.1 ml/min แ ล ะ ที่ ค ว า ม ดั น  500 bar เฉ ลี่ ย ที ่                    
12.4 ml/min  

3.4 เปรียบเทียบอตัราการส้ินเปลืองน ้ามนัเชื้อเพลิง 
รูปที่  12 เปรียบเทียบอัตราการสิ้นเปลืองกรณี

เครื่องยนต์ดีเซลใช้ระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบฉีดตรง
มาตรฐาน (std) กับเครื่องยนต์ที่ใช้ระบบฉีดเชื้อเพลิง
แรงดนัสูงที่ความดนัราง 300 bar (300, Common Rail) 
400 bar (400, Common rail) แ ล ะ  500 bar (500, 
Common Rail) 

จากรูปที่ 12 จะเห็นว่าอตัราการสิ้นเปลืองน ้ามนัที่
เกิดจากระบบฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานจากผู้ผลิตโดยที่
การทดลองไม่มีภาระ ที่ความเร็วรอบต่างๆ  มีค่ า
ใกลเ้คยีงกบัเครื่องยนตท์ีใ่ชปั้ม๊แรงดนัสงูร่วมกบัรางร่วม 
โดยเฉพาะที่ความดันราง 300 bar (300, Common 
Rail) นัน่แสดงว่าการใช้แรงดันสูงขึ้นจากความดัน
มาตรฐาน (ประมาณ 240 bar) มีผลต่ ออัตราการ
สิ้นเปลืองน้อยมาก หากเพิ่มความดันฉีดสูงขึ้นเป็น            
400 bar อตัราการสิน้เปลอืงเพิม่ขึน้แต่ไม่มากนัก ในทุก
ความดนัราง แต่ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 1,600 rpm 
เป็น1,800 rpm แนวโน้มอตัราการสิน้เปลอืงสงูขึน้มาก 
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รปูท่ี 11 อตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิแรงดนัสงู รปูท่ี 12 เปรยีบเทยีบอตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิ 

รปูที ่13 เปรยีบเทยีบอตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิ
กรณีเครื่องยนต์ดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบฉีดตรง
มาตรฐาน (std) ที่มีภาระจากการขับปั ๊มเชื้อเพลิง
แรงดันสูงที่  300 bar (std 300) 400 bar (std 400) 
และ 500 bar (std 500) กับเครื่องยนต์ที่ใช้ระบบฉีด
เชื้อเพลิงแรงดันสูงที่ความดันราง 300 bar (300, 
Common rail) 400 bar (400, Common Rail) แล ะ 
500 bar (500, Common Rail)  

 

รปูท่ี 13 เปรยีบเทยีบอตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิเมื่อ
เปลีย่นแปลงภาระ 

จากผลการทดลองพบว่า หากใชร้ะบบฉีดเชือ้เพลงิ
มาตรฐานที่มีภาระขบัปัม๊แรงดนัสูงให้มีความดนัราง
ร่วมต่างๆ ในเบื้องต้น อตัราการสิ้นเปลอืงจะสูงกว่า
การใช้เครื่องยนต์ขบัปัม๊แรงดนัสูงและใช้รางร่วมฉีด
เชื้อเพลงิเขา้หอ้งสนัดาป ซึ่งสรุปไดว้่าหากเครื่องยนต์
มีภาระ ระบบฉีด เชื้ อ เพลิงความดันสูงจ ะยังคง
ประหยดัเชื้อเพลงิกว่าระบบมาตรฐาน โดยเฉพาะที่
รอบเครื่องยนตส์งูขึน้และภาระเครื่องยนตม์ากขึน้ 

 

3.5 ผลการปลดปล่อยกา๊ซจากการเผาไหม้ 
 จากการผลการทดลองวดัค่าการปลดปล่อยมลพษิ
จากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ได้แก่ ก๊าซคาร์บอน
ม อ น น อ ก ไ ซ ด์  (CO)  ใ น รู ป ที่  14 แ ล ะ ก๊ า ซ
คารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ในรปูที ่15  
 ค่าของ CO และ CO2 ของเครื่องยนตท์ีใ่ชร้ะบบฉีด
เชื้อเพลงิมาตรฐาน (std) และเครื่องยนต์ไม่มภีาระที่
ความเร็วรอบเครื่องยนต์ต่างๆ มีระดับต ่ากว่ากรณี 
การฉีดเชื้อเพลงิที่ความดนัสูง ซึ่งสาเหตุที่เป็นไปได้
คือการฉีดเชื้อเพลิงที่ความดันต ่ าเกิดการกระจาย                 
ของน ้ ามัน  (Atomization) และระยะของการฉี ด 
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(Penetration) อยู่ในวงทีแ่คบ และการสะสมของน ้ามนั
ในห้องเผาไหมน้้อย หากเมื่อเปรยีบเทยีบกบัการเพิม่
ความดนัฉีด แต่อย่างไรก็ตามหากเปรยีบเทียบการ
ปลดปล่อยมลพิษจากการเผาไหม้ในกรณีการฉีด
เชื้อเพลงิมาตรฐานที่เครื่องยนต์มภีาระ 300 bar (std 
300) 400 bar (std 400) และ 500 bar (std 500) กับ
กรณีการฉีดเชื้อเพลิงที่ความดันสูง 300 bar (300 
Common rail) 400 bar (400 Common rail) แ ล ะ 
500 bar (500 Common Rail) จ ะพ บ ว่ า ก า ร ฉี ด
เชื้อเพลงิที่ความดนัสูงนัน้ปลดปล่อยมลพิษน้อยกว่า 
ซึ่งสอดคล้องกับค่าปริมาณควันด าที่ เครื่องยนต์
มาตรฐานที่ไม่มีภาระมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 20% แต่เมื่อ
เครื่องยนต์ระบบฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานมีภาระค่า
ความดันสูงถึง 58% (std 500) ส่วนเครื่องยนต์ฉีด
เชื้อเพลิงความดันสูงมีค่าความด าสูงสุดเพียง 28% 
(500 Common Rail) 

4. บทสรปุ  
 จากวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ มีสมมุติฐาน
เบื้องตน้ว่าการใชค้วามดนัฉีดเชื้อเพลงิทีสู่งขึน้จะมผีล
ท าให้เครื่องยนต์ดเีซลมอีตัราการสิ้นเปลอืงเชื้อเพลิง
ลดลง การทดลองเครื่องยนต์สบูเดยีว ขนาด 7 HP จะ
ใชปั้ม๊แรงดนัสูงและรางร่วมทีค่วามดนัสงูกว่าความดนั
ของระบบฉีดเชื้อเพลิงจากระบบฉีดเชื้อเพลิงของ
เครื่องยนตเ์ดมิ (240 bar) เป็น 300 bar 400 bar และ 
500 bar เท่านัน้ เครื่องยนต์จึงจะสามารถขบัปัม๊ได้
ดว้ยการขบัโดยตรง (อตัราทด 1:1) 
 จากผลการทดลองพบว่าที่ความดันฉีดเชื้อเพลิง 
300 bar ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 1,200 rpm และ 
1,600 rpm มอีตัราการสิ้นเปลอืงเชื้อเพลงิใกล้เคยีงกบั
อตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิของเครื่องยนตเ์ดมิ แต่จะ 

 
รปูท่ี 14 ผลของการเปลีย่นแปลงความดนัฉีดต่อการ

ปล่อยก๊าซคารบ์อนมอนนอกไซด ์

 
รปูท่ี 15 ผลของการเปลีย่นแปลงความดนัฉีดต่อการ

ปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์

สูงมากหากความเร็วรอบสูงขึ้น หากเปรียบเทียบกัน
กบัอตัราการสิน้เปลอืงเชื้อเพลงิของระบบฉีดเชื้อเพลงิ
เดิมที่มีภาระในการขับปัม๊พบว่าระบบฉีดเชื้อเพลิง
ความดนัสงูมอีตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิต ่ากว่า ซึ่งจะ
เป็นขอ้มูลส าหรบัการพฒันาระบบฉีดเชื้อเพลงิส าหรบั
เครื่องยนต์ดีเซล 1 สูบ เพื่อการเกษตรด้วยการฉีด
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เชื้อเพลงิให้มีความดนัสูงขึ้น ควบคุมการฉีดเชื้อเพลิง
ดว้ยระบบอเิลก็ทรอนิกสท์ีม่คีวามแม่นย าสงูกว่า  
 นอกจากอตัราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงแล้ว การฉีด
เชือ้เพลงิทีค่วามดนัสงูยงัมผีลโดยตรงกบัการปลดปล่อย
มลพษิจากการเผาไหม้ นัน่คือระบบการฉีดเชื้อเพลงิที่
ความดันต ่ าหรือความดันมาตรฐานของเครื่องจะยิ่ง
ปลดปล่อย CO และ CO2 หากเครื่องยนต์ได้รบัภาระ
และความเรว็รอบที่สูงขึ้น ซึ่งเกิดจากน ้ามนัไม่เกิดการ
แตกตวัเป็นละออง (Atomization) ของแกนสเปรยน์ ้ามนั 
และเกดิการสะสมน ้ามนัทีผ่นังหอ้งเผาไหม ้
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งานกลงึไม่สามารถท าใหพ้ืน้ผวิส าเรจ็มคีวามหยาบผวิต ่าได ้ดงันัน้วจิยัครัง้นี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อออกแบบและสรา้งชุด
กดรีดปั ดเงาแบบล้อเดี่ ยวที่ สามารถติตตั ้งบน เครื่ องกลึงซี เอ็นซี ได้  พ ร้อมทั ้งศึกษากลไกพื้ นฐาน 
ในการปรบัปรุงพืน้ผวิส าเรจ็ดว้ยกระบวนการกดรดีปัดเงา บนชิ้นงานอลูมเินียมอลัลอย เกรด 7075 และศกึษาอทิธพิล
ที่ส่งผลต่อคุณภาพพื้นผิวชิ้นงานอลูมิเนียมอลัลอย เกรด 7075 ด้วยการรวมทัง้สองกระบวนการอตัโนมตัิ ได้แก่ 
กระบวนการกลึงและกระบวนการกดรีดปัดเงา ซึ่ งจะช่ วยลดขัน้ตอนในการปรับปรุงพื้นผิวที่ซับซ้อน 
ในการทดลองไดป้ระยุกต์ใชพ้ารามเิตอร์ทีใ่ชใ้นกระบวนการกดรดีปัดเงาประกอบดว้ยแรงกดสปรงิแบบคงที่ 3 ระดบั 
ได้แก่ 150, 300 และ 450 นิวตัน อตัราป้อน 3 ระดบั ได้แก่ 0.05, 0.1 และ 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ ความเร็วรอบ                
2 ระดับ ได้แก่  600 และ 1,200 รอบต่อนาที  จากผลการทดลองพบได้ว่ า อัตราป้อนเป็นอิทธิพลหลัก 
ที่ส่งผลค่าความหยาบผิวของชิ้นงานอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมัน่  95% ซึ่งอัตราป้อนที่ดีที่ สุด คือ                    
0.05 มิลลิเมตรต่อรอบ จะได้ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยที่ 0.078 ไมโครเมตร ซึ่งค่าความหยาบผิวเฉลี่ยหลังจาก
กระบวนการกลึงมีค่า 0.371 สามารถท าให้ค่าความหยาบผิวลดลง 4-5 เท่า ยิ่งไปกว่านั ้น ค่าความแข็งของ
อลูมเินียมอลัลอย  เกรด 7075 หลงัจากผ่านกระบวนการกดรดีปัดเงา ท าใหไ้ดค้่าความแขง็เพิม่ขึน้ 34% แสดงใหเ้หน็
ว่ากระบวนการดงักล่าว นอกจากจะท าให้คุณภาพความหยาบผวิดขีึ้นแล้ว ยงัส่งผลท าให้ผวิชิ้นงานมคี่าความเค้น
ตกคา้งบนพืน้ผวิมากขึน้อกีดว้ย 

ค าส าคญั: กดรดีปัดเงาแบบลอ้เดีย่ว; ความแขง็ผวิ; ความหยาบผวิ; กระบวนการปรบัผวิ Al 7075 
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Abstract: This research designed and developed a single-roller burnishing tool for the automatic finishing 
surface of 7 0 7 5  aluminum alloy (Al 7075). The conventional finishing process for such materials requires 
complex processes such as turning, grinding, and polishing. In addition, the turning process cannot achieve a 
surface finish with a low roughness. Therefore, the purpose of this research aims to design and fabricate a 
single-roller burnishing tool that can be installed on a CNC lathe.  In addition, the research will study the 
fundamental mechanisms of surface finishing improvement using a single-roller burnishing tool on Al 7075 
and study the parameters that affect the surface quality of Al7075 by combining two automatic processes. 
This process includes turning and roller Burnishing, which will reduce the complex steps in surface finishing. 
In the experiment, the following parameters were used in the roller burnishing process: three levels of 
constant spring force 150, 300, and 450 Newtons, feed rate 0.05, 0.1, and 0.15 mm/rev, and rotational speed 
600 and 1,200 rpm. The results of the experiment showed that the feed rate was the main factor that affected 
the surface roughness of the workpiece with a statistical significance of 95%. The best feed rate was                  
0.05 mm/rev, which resulted in a surface roughness of 0.078 µmRa. The surface roughness after the turning 
process was 0.371 µmRa, which means that the surface roughness was reduced about 4-5 times. In addition, 
the hardness of Al 7075 after roller burnishing increased by 34%. This shows that the process not only 
improves the surface roughness quality but also increases the residual stress on the surface of the 
workpiece. 

Keywords: Roller burnishing; surface hardness; surface roughness; Finishing process of Al 7075 
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1. บทน า 
 วสัดุส่วนใหญ่ทีใ่ช้ส าหรบังานวศิวกรรม โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในอุตสาหกรรมยานยนต์กับการบิน ต้องการ
วัสดุที่แข็งแรง น ้ าหนักเบา และ มีความสวยงาม
ทางด้านพื้นผิว รวมถึงในแง่ของการใช้พลังงานต่อ
น ้าหนัก โครงสรา้งทีม่นี ้าหนักเบาและส่วนประกอบของ
เครื่องยนต์โดยมีอตัราส่วนความแข็งแรงต่อน ้าหนักที่            
ดีเยี่ยม ซึ่งสามารถลดการใช้เชื้อเพลิงสูง อลูมิเนียม            
อัลลอยนั ้นถือว่าเป็นโลหะที่ได้รับความนิยมอย่าง
แพร่หลายในการผลิตชิ้นส่วนยานพาหนะเน่ืองจากมี
ความแข็งแรงต่ออัตราส่วนน ้ าหนักที่สูง ทนต่อการ                
กัดกร่อนได้ดีเยี่ยมซึ่ งความหลากหลายของเกรด
อลูมเินียมอลัลอยขึน้อยู่กบัลกัษณะความส าคญัของการ
ใช้งาน และขีดความสามารถในกระบวนการขึ้นรูป
ชิน้ส่วนต่าง ๆของยานพาหนะ [1]  
 อลูมิเนียมอัลลอยเกรด 7075 เป็นหนึ่งในวัสดุที่มี
ความแขง็แรงที่สุดที่มอียู่ในอุตสาหกรรมการผลติ และ
เป็นวสัดุที่นิยมใชใ้นงานอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต ์
การบิน และอวกาศ เนื่ องจากมีความแข็งแรงและ
ตา้นทานการเสยีรูปไดด้ ีเหมาะกบังานทีต่อ้งการโลหะที่
มคีวามเหนียวแต่มนี ้าหนักเบาซึ่งกระบวนการปรบัปรุง
พืน้ผวิอลูมเินียม อลัลอยเกรด 7075 จ าเป็นจะต้องผ่าน
กระบวนการทีซ่บัซอ้นเนื่องจากกระบวนการขึน้รูปเพลา
ดว้ยงานกลงึไม่สามารถท าให้พื้นผวิส าเรจ็มคีวามเรยีบ
สูงได้จากงานวิจัยหลายแห่ งแสดงให้ เห็นถึ งขีด
ความสามารถของงานกลงึซึ่งไดค้่าความหยาบผวิเฉลี่ย
ประมาณ 0.3-0.5 µmRa [2-4] เพราะฉะนัน้จึงจ าเป็น
จะต้องผ่านกระบวนการสุดท้ายคอืงานเจยีระไนเพื่อท า
ให้ ได้ ผิ วส า เร็ จที่ ได้ ต รงต าม เป้ าห ม าย  ท าให้
กระบวนการปรับปรุงพื้นผิวเพลาอลูมิเนียมอัลลอย 

7075 นัน้มคีวามซบัซ้อน ด้วยเหตุนี้กระบวนการกดรดี
ปั ดเงาจึงส าคัญ  [5] โดย เครื่ องมือกดรีด ปั ดเงา 
(Burnishing tool) เป็นเครื่องมือที่ปรบัปรุงผิวส าเร็จที่
สมบูรณ์แบบ อาทิเช่น ความแข็งผิว, ความหยาบผิว 
และเพิ่มความเครยีดตกค้างบนพื้นผิวชิ้นงาน เป็นต้น 
เนื่องจากกระบวนการกดรดีปัดเงาพื้นผวิด้วยแรงอดัจะ
ท าให้เกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก แตกต่างจาก
กระบวนการกลงึ ซึ่งการกดรดีปัดเงาจะไม่มเีศษออกใน
กระบวนการแต่จะท าการกดผวิชิน้งานท าใหผ้วิชิน้งานมี
ความเรียบมากยิ่งขึ้น อีกทัง้เครื่องมือกดรีดปัดเงายัง
เป็นเครื่องมือที่สามารถติดตัง้บนเครื่องกลึงซีเอ็นซีได ้
และท างานต่อเนื่องหลังจากกระบวนการกลึงได้โดย
อตัโนมตัิ ดงันัน้ กระบวนการดงักล่าวจงึมคีวามส าคญั
ต่อการผลติชิ้นส่วนทีต่้องการค่าความหยาบผวิในระดบั
นาโนเมตร  
 ผู้วจิยัจงึเห็นว่ากระบวนการดงักล่าวจะสามารถท า
ให้ผิวส าเร็จของอลูมิเนียมอลัลอยเกรด 7075 มีความ
เรยีบผวิมากยิ่งขึ้นได้ อย่างไรก็ตามความท้าทายที่จะ
ท าให้พื้นผิวชิ้นงานมีความเรียบนัน้จ าเป็นต้องอาศัย
แรงกดอัดและสภาวะการกดรีดที่ เหมาะสม  จาก
การศึกษาการประยุกต์ใช้เครื่องมือ กดรดีปัดเงาหลาย
งานวจิยัทีผ่่านมา พบว่าปัจจยัทีส่ าคญัของการกดรดีปัด
เงาคือแรงในการกดที่มอีตัราคงที่ ค่าแรงกดของสปริง
(นิวตนั) ต่อระยะการเคลื่อนที่ในแนวแกน Z ที่มีหน่วย
เป็นนิวตนัต่อมลิลเิมตร โดยจะท าใหพ้ืน้ผวิของชิน้งานมี
คุณภาพความเรยีบที่สม ่าเสมอ ทางผู้วจิยัได้ออกแบบ
เครื่องมือกดรีดปัดเงาด้วยการใช้แรงกดสปริงคงที ่               
ที่สามารถประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลติชิ้นส่วนปรบั
พื้นผิวชิ้นงาน เพื่อศึกษาประสิทธิภาพพื้นผิวส าเร็จที่
เหมาะสมที่สุดของการขึ้นรูปอลูมิเนียมอัลลอยเกรด 
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7075 ด้วยการผสมผสานขั ้นตอนอัตโนมัติ ของ
กระบวนการกลงึ และกระบวนการกดรดีปัดเงาด้วยแรง
คงที่ของสปรงิ ให้ไดค้่าความหยาบผวิเฉลี่ยในระดบัต ่า
กว่า 0.1 µmRa และใช้เป็นแนวทางประยุกต์ใช้ในงาน
อุตสาหกรรมการปรบัปรุงผิวชิ้นงานอลูมเินียมอลัลอย
โดยอตัโนมตับินเครื่องกลงึซเีอน็ซไีด ้

2. วิธีด าเนินการวิจยั 
  งานวจิยันี้เป็นการวจิยัเชงิทดลอง เพื่อศกึษาปัจจยั
ของตัวแปรหลักที่ส่งผลต่อค่าความหยาบผิว ด้วย
กระบวนการกลงึแบบผสมผสานการใชลู้กกลิ้งกดรดีปัด
เงาทีถู่กออกแบบมาใชต้ดิตัง้บนเครื่องกลงึซเีอน็ซวีสัดุที่
ใช้ในการทดลองคือ อลูมิเนียมอลัลอยเพลากลมเกรด 
7075 เครื่องจักรที่ ใช้ในการทดลองคือ เครื่องกลึง
ซีเอ็นซี (Mazak nexus 150 II) โดยเครื่องจกัรดงักล่าว
มคีวามสามารถทีอ่ตัราป้อนต ่าสุดของแกน X อยู่ที ่0.01 
มลิลิเมตรต่อรอบ แนวแกน Z อยู่ที่ 0.05 มลิลิเมตรต่อ
รอบ และมคีวามเรว็รอบสูงสุดอยู่ที่ 5,000 รอบต่อนาท ี
ขัน้ตอนในการท าวิจยัจะประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลัก 
(2.1) การออกแบบและสรา้งชุดกดรดีปัดเงาส าหรบัการ
ทดลอง (2.2) การหาพารามิ เตอร์ที่ เหมาะสมใน
กระบวนการกลึง และ (2.3) การหาอิทธิพลที่ส่งผล
กระทบ รวมถึงพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อกระบวนการกด
รดีปัดเงา ทางผูว้จิยัไดด้ าเนินการตามขัน้ตอน ดงันี้  

2.1 การออกแบบและสร้างชุดกดรีดปัดเงา 
    การเลือกชนิ ดของหัวกดรีดชนิ ดลูกกลิ้ ง จาก
การศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่ เกี่ ยวข้องพบว่า 
เค รื่ อ งมื อดั งก ล่ าวได้ มี ก ารป ระยุ กต์ ใช้ ใน งาน
อุตสาหกรรมการกลงึ และปรบัปรุงพื้นผวิดว้ยหวักดรดี
หลากหลายรูปแบบ เช่น การปรบัปรุงคุณภาพผวิ และ

ความแข็งผิวชิ้นงานอลูมิเนียมอัลลอยเกรด 7075-T6 
โดยการใช้เครื่องมอืขดัผวิด้วยหวับอลกดรดีปัดเงา [6]. 
การใชเ้ครื่องมอืขดัผวิดว้ยล้อเดีย่วกดรดีปัดเงาแบบใหม่
ด้วยหัวสลักทรงกระบอกท าการกดรดีปัดเงาด้วยการ
เอียงตามแนวแกนที่ 45 องศาบนชิ้นงานอลูมิเนียม              
อลัลอยเกรด ASTM2017 [7]. การประยุกต์ใช้หวับอลที่
ท ามาจากเซรามกิ ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 6 มลิลเิมตร 
โดยใช้แรงดันในการกดรีดชนิดไฮดรอลิกพร้อมกับ
ประยุกต์ใช้ในกระบวนการกลึงซีเอ็นซี [8] การใช ้               
หัวบอลกดรีดปัดเงา สามารถสร้างชัน้ผลกระทบบน
พื้นผิวจากกระบวนการได้ลึก 1.5 ถึง 3 มิลลิเมตร [9] 
ลอ้เดีย่วกดรดีปัดเงาแบบวงแหวน หรอืล้อกดรดีแบบวง
แหวนที่มรีศัมคีวามโค้งของแหวนที่ 5 มลิลเิมตร ให้ค่า
ความหยาบผวิชิน้งานทีด่ทีีสุ่ดและสามารถท าการกดรดี
ชิน้งานไดห้ลากหลายรปูทรง [10]  
 ด้วยเหตุนี้ทางผู้วิจ ัยจึงได้เลือกใช้หัวกดรีดชนิด
ลูกกลิ้งรูปทรงแหวน แสดงดังรูปที่  1 พร้อมทัง้ได้
ออกแบบชุดกดรดีด้วยสปรงิคงที่ ที่ใช้ในการติดตัง้บน
เครื่องกลึงซีเอ็นซี ประกอบด้วย แกนเพลาสวมสปรงิ, 
แหวนรองสปรงิ, สปรงิ, ฝาครอบสปรงิ, แกนดนัสปรงิ, 
สลกัลูกปืน, ลอ้เดีย่วกดรดีปัดเงา 

2.2 การทดสอบแรงกดสปริงคงท่ีส าหรบั
กระบวนการกดรีดปัดเงา 
    การทดสอบแรงกดสปริง จะท าการทดสอบด้วย
เครื่องทดสอบแรงกด  (Precision Universal Tester : 
SHIMADZU เพื่อหาค่าแรงกดของสปรงิ (นิวตนั) ต่อระยะ
การเคลื่ อนที่ ในแนวแกน Z ที่ มีห น่วยนิ วตันต่ อ
มิลลิเมตร (N/displacement (mm)) จากนั ้นจะน าค่ า
ดงักล่าวไปเป็นค่าส าหรบัก าหนดระยะการกดรดี ซึ่งจะ
ใชส้ตูรในการค านวณ (1) 
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รปูท่ี 1 การแสดงส่วนประกอบของชุดกดรดีปัดเงา 

 
รปูท่ี 2 กราฟแสดงความสมัพนัธแ์รงกดสปรงิ และระยะเคลื่อนที

∆F

∆D
=

F2-F1

D2-D1
            (1) 

 

 จากรูปที่  2 ผลการกดสปริงจะแสดงผลเป็นค่า 
แรงกดต่ อระยะท าง  จะมี ค่ าแรงกดสปริงอยู่ ที ่                         
30 นิวตนั / มลิลเิมตร (N/mm)  
 การตัง้ค่าแรงกดสปรงิดงักล่าวเมื่อต้องการแรงกดที่
สูงจ าเป็นต้องใช้ระยะกดที่ยาว จะท าให้เกิดปัญหาการ
เคลื่อนทีใ่นแนวแกน X ของเครื่องกลงึซีเอ็นซเีกินระยะ 
ด้วยเหตุนี้จึงได้ออกแบบแหวนรองฝาครอบสปริง  

 

เพื่อท าการตัง้ค่าระดบัเริม่ต้นของแรงกดสปรงิ 3 ระดบั
ดงัแสดงในรูปที ่3 ไดแ้ก่ 40 นิวตนั (ก) ส าหรบัแรงกดที ่
150 นิวตนั, 90 นิวตนั (ข) ส าหรบัแรงกดที่ 300 นิวตนั 
และ 250 นิวตัน  (ค ) ส าหรับแรงกดที่  450 นิ วตัน 
ตามล าดับ ซึ่งแหวนรองจะท าให้ระยะกดรีดปัดเงา                   
มี ระยะใกล้ เคี ย งกัน  และสามารถตั ้งระยะการ                             
กดบนเครื่องกลงึซีเอ็นซีได้โดยไม่เกิดปัญหาระยะการ
เคลื่อนทีเ่กนิ ดงัตารางที ่1 
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ตารางท่ี 1 แสดงระยะการกดทีส่่งผลต่อแรงกดสปรงิ 
ของแต่ละแหวนรอง 
แหวนรองแบ่ง

ตามสี  
(รปูท่ี 3) 

แรงกด 
รีดท่ีได้ 

(N) 

ระยะกด 
รีด 

(mm) 
เขยีว (40 นิวตนั) 150 3.6 
แดง (90 นิวตนั) 300 7.0 
ขาว (250 นิวตนั) 450 6.6 

 
รปูท่ี 3 แหวนรองปรบัระดบัแรงกดสปรงิ 3 ระดบั 

2.3 การหาพารามิเตอรใ์นงานกลึง 
     การทดลองการกลึงเพื่ อห าค่ าพ ารามิ เตอร์ 
ทีส่่งผลต่อความหยาบผวิของงานกลงึ กระบวนการกลงึ
ใช้ เม็ดอิน เสิร์ทคาร์ไบด์  รุ่น  VCGT 160404 รัศม ี
ปลายคมตัด 0.4 มิลลิ เมตร การหาพารามิ เตอร์ 
ที่ เหมาะสมในการศึกษานี้ จะใช้วิธีการทางสถิต ิ
เป็นการออกแบบเพื่อค้นหาสภาวะที่เหมาะสมด้วยการ
ออกแบบส่วนประสมกลางเมื่อท าการศึกษาปัจจัยที่มี
ความส าพันธ์ในสมการที่อยู่ในรูปก าลังสอง และเป็น
หนึ่ งในการหาพื้นผิว(Response surface design) ที่
เหมาะส าห รับการหากระบวนการที่ เหมาะสม  
โดยน าไปสานประสมกลาง ประกอบด้วยปัจจยั 2k ที่ม ี
nf ซึ่ง 2

k รนัในแนวแกน หรอืรูปดาว และ nc รนัที่จุด
ศูนย์กลาง ดังรูปที่ 4 โดยที่พารามิเตอร์ที่ใช้ในการ
ทดลองนี้จะแสดงดังตารางที่ 2 ซึ่งได้ของเขตมาจาก
งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง [2-4] 

 
รปูท่ี 4 การออกแบบส่วนประสมกลางส าหรบั 

 k=2 และ k=3 

 น า พ า ร า มิ เต อ ร์ ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ก ลึ ง 
มาวเิคราะห์ทางสถิติด้วยโปรแกรม Minitab จากนัน้น า
ค่าพยากรณ์  หรือค่าการคาดการณ์พารามิเตอร์ที่
เห ม า ะส ม ใน ท า งส ถิ ติ  ม า เป รี ย บ เที ย บ กั บ 
การประยุกต์ ใช้พารามิ เตอร์จริง จ านวน 10 ชิ้ น 
เพื่อหาค่าความเทีย่งตรงและแม่นย าของการพยากรณ์ 

2.4 ขัน้ตอนหาพารามิเตอรใ์นงานกดรีดปัดเงา 
     ขัน้ตอนการกดรดีปัดเงาจะใช้ค่าพารามเิตอร์ของ
การกลงึที่เหมาะสมทีสุ่ดเพื่อตัง้ค่าเป็นพารามเิตอร์ใน
การกลงึ หลงัจากนัน้จะท าการทดลองการกดรดีปัดเงา    
ดังรูปที่ 5 และรูปที่ 6 จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง[2] 
พบว่า ความเร็วรอบไม่ส่งผลต่อความหยาบผิวใน
กระบวนการกดรดีปัดเงา อย่างไรก็ตามพารามเิตอร์
ดังกล่าวเป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อกระบวนการกดรีด            
ปัดเงาโดยใชส้ปรงิคงที ่ 

ตารางท่ี 2 ตารางแสดงพารามเิตอรง์านกลงึ 

Machining parameter Low Center High 

Feed rate (mm/rev) (A) 0.1 (-1) 0.175 (0) 0.25 (1) 

Spindle speed (RPM) (B) 500 (-1) 850 (0) 1200 (1) 

Depth of cut (mm) (C) 0.05 (-1) 0.075 (0) 0.1 (1) 
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รปูท่ี 5 กระบวนการกลงึและกระบวนการกดรดีปัดเงา รปูท่ี 6 กระบวนการตดิตัง้ชุดกดรดีปัดเงา และทดลอง 

 ด้วยเหตุนี้ทางผู้วจิยัได้เลือกตวัแปรทัง้สองระดบั 
คอื 600 รอบต่อนาท ีเป็นค่าต ่าสุด และ 1,200 รอบต่อ
นาที เป็นค่าสูงสุด การทดลองภายใต้กระบวนการ
ดังกล่าว จึงมีจ านวน 36 ชิ้น  มาจากจ านวนการ
ทดลองทัง้หมด แยกออกตามพารามเิตอร์ที่ใชใ้นการ
ทดลองกดรีด ปัดเงา ประกอบด้วย อัตราการป้อน               
3 ระดับ  0.05, 0.1 และ 0.15 มิลลิ เม ตรต่ อรอบ 
ความเร็วรอบ 2 ระดับ 600 และ 1,200 รอบต่อนาท ี
และแรงกดของการกดรีด ปัดเงา 150, 300 และ               
450 นิวตนั ตามล าดบั แสดงดงัตารางที ่3   
      น าพารามิเตอร์ของกระบวนการกดรีดปัดเงา 
มาวเิคราะห์ทางสถิติด้วยโปรแกรม Minitab จากนัน้น า
ค่าพยากรณ์  หรือค่าการคาดการณ์พารามิเตอร์ที่
เห ม าะสม ในท างสถิ ติ  น าม าเป รียบ เที ยบกั บ 
การประยุกต์ ใช้พารามิ เตอร์จริง จ านวน 10 ชิ้ น  
เพื่อหาค่าความเทีย่งตรง และแม่นย าของการพยากรณ์ 

2.5 การวดัความหยาบผิว 
 ขัน้ตอนการวดัค่าความหยาบผวิด้วยเครื่องวดั
ความหยาบผวิ MarSurf PS 10 เป็นการวดัความ
ขรุขระบนพื้นผวิโดยน าชิ้นงานที ่ผ่านการทดลอง             
มาวดัค่าความหยาบผิว ในการทดสอบใช้ความยาว  

ตารางท่ี 3 ตารางแสดงพารามเิตอรง์านกดรดีปัดเงา 

Machining Parameter Low Center High 

Feed rate (mm/rev) ( A) 0.05 (-1) 0.1 (0) 0.15 (1) 

Spindle speed (RPM) (B) 600 (-1) 1200 (0) 1200 (1) 

Burnishing force(N) (C) 150 (-1) 300 (0) 450 (1) 

ในการวดั 4 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 7 (ก) ค่าที่ว ัดได้คือ 
ค่าเฉลีย่ของค่าความหยาบผวิ (Ra) ท าการวดัโดยการ
แบ่งพื้นที่ผิวออกเป็น 3 ส่วน จากนัน้ท าการวัดค่า
ความหยาบผวิทัง้ 3 จุด ดงัรูปที่ 7 (ข) น าค่าที่วดัได้
ห าค่ า เฉ ลี่ ย  แ ล ะจดบัน ทึ ก ผ ลจ ากก ารวัด ค่ า 
ความหยาบผิวที่ ได้จากกระบวนการกลึง และ
กระบวนการกดรดีปัดเงา 

 
รปูท่ี 7 การวดัค่าความหยาบผวิในการทดลอง 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2024.08.009 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2024) volume 20, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

132 

2.6 การส่องลกัษณะผิวด้วยเทคนิคจลุทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด หรือ SEM (Scanning 
Electron Microscopy)  
 น าชิ้นงานที่ผ่านการทดลองมาตัดให้ได้ขนาด      
10x10 มลิลเิมตร โดยใชเ้ป็นกล้องจุลทรรศน์เพื่อศกึษา
ลกัษณะพื้นผิวหลังกระบวนการกลึงและกระบวนการ                
กดรดีปัดเงาของชิ้นงาน โดยล าอเิลก็ตรอนจะส่องกราด
ไปบนผวิของวตัถุ ท าให้ได้ภาพซึ่งมีลกัษณะเป็นภาพ             
3 มิติ โดยใช้ก าลังขยาย 4 ระดับ ดังนี้  1,000 2,500 
5,000 และ10,000X ตามล าดบั แสดงดงัรปูที ่8 

2.7 การวดัค่าความแขง็ 
 น าชิ้นงานทีผ่่านการทดลองมาวดัความแขง็โดยใช้
เครื่องไมโครวิกเกอร์ เลือกใช้หัวกดแบบทรงเพชร                 
พีรามิดฐานสี่เหลี่ยม แล้วใช้กล้องจุลทรรศน์สังเกต 
รอยกด ดูแนวเสน้ทแยงมุม เรยีกไดว้่าดคูวามแขง็ของ
วัสดุในระดับไมโครเมตร ซึ่งแรงกดในการวัดที่ใช ้             
50 แรงกโิลกรมั ระยะห่างจากขอบของชิน้งานเพิม่ครัง้
ละ 10 µm จ านวน 10 ต าแหน่ง ดงัแสดงรปูที ่9 

3. ผลการทดลอง 
3.1 ผลการทดลองของกระบวนการกลึง 
          ต า ร า ง ที่  4 แ ส ด งผ ล ข อ ง ก า ร วิ เค ร า ะ ห์ 
การทดลองการกลึงก่อนการทดลองการกดรีดปัดเงา
พบว่าค่า P-value ของตัวแปรมากกว่า 0.05 แสดง 
ให้ เห็นว่าไม่มีปัจจัยใดที่ ส่งผลต่อคุณภาพพื้นผิว 
ในกระบวนการกลึงที่ ระดับความ เชื่ อมั น่  95%  
ดว้ยเหตุนี้ทางผู้วจิยัจงึไดห้าค่าพารามเิตอร์ทีเ่หมาะสม
ที่ สุดโดยใช้โปรแกรม Minitab ดังรูปที่  10 พบว่ า
ค่าพารามเิตอรท์ีค่าดการณ์ ประกอบดว้ย ความเรว็รอบ 
1200 รอบต่อนาท ีอตัราการป้อนที ่0.1 มลิลเิมตรต่อรอบ 

 
รปูท่ี 8 การส่องลกัษณะผวิดว้ยเทคนิคจุลทรรศน์

อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 
รปูท่ี 9 วธิกีารวดัค่าความแขง็ผวิชิน้งาน 

และระยะป้อนลกึ 0.075 มลิลเิมตร จะให้ค่าความหยาบ
ผวิทีต่ ่าทีสุ่ดคอื 0.313 µmRa 
 เมื่อท าการประยุกต์พารามเิตอร์ในกระบวนการกลงึ
อลูมิเนียมอัลลอยเกรด7075บนเครื่องกลึงซีเอ็นซี
จ านวน 10 ชิ้น พบว่าค่าความหยาบผิวของชิ้นงาน
เฉลี่ยมคี่าเท่ากบั0.378 ± 0.04 µmRa ดงัแสดงรูปที่ 11  
ซึ่งผลจากการประยุกต์ใช้จริงมีค่าความหยาบผิวต่าง
จ าก ค่ า พ ย า ก ร ณ์ อ ยู่ ที่  0.058 µmRa ทั ้ ง นี้ ขี ด
ความสามารถในการทดลองกระบวนการกลึงด้วย
พารามเิตอร์ที่แนะน าได้ค่าความหยาบผวิอยู่ในเกณฑ์
วิ จัยที่ ได้ ศึ กษ าก่ อนห น้ า [2-4] จึ งสาม ารถน า
ค่าพารามเิตอรน์ี้ไปใชใ้นกระบวนการกดรดีปัดเงาได ้
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ตารางท่ี 4 ตารางการวเิคราะหค์วามแปรปรวนของการทดลองการกลงึ 
Model 0.11194 9 0.01243 1.08 < 0.0001 
A-Feed rate 0.01034 1 0.01034 0.90 0.387 
B-Spindle speed 0.00956 1 0.00956 0.83 0.404 
C-Depth of cut 0.00210 1 0.00210 0.18 0.687 
AB 0.00023 1 0.00023 0.02 0.892 
AC 0.00446 1 0.00 446 0.39 0.561 
 
BC 

 
0.02260 

 
1 

 
0.02260  1.96  

0.221 
Residual 0.05774 5 0.01154     
Lack of Fit 0.05189 3 0.01729 5.91 0.148 
Pure Error 0.00584 2 0.00292     
Cor Total 0.16968 14       
S 1.07466 R-sq 65.97% R-sq (adj) 4.71%  

 
รปูท่ี 10 ค่าพยากรณ์หรอืค่าคาดการณ์ในกระบวนการกลงึทีเ่หมาะสมดว้ยโปรแกรม Minitab 

 

 รปูท่ี 11 ค่าความหยาบผวิของกระบวนการกลงึ
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3.2 ผลการทดลองของกระบวนการกดรีดปัดเงา 
ตารางที่ 5 เป็นการแสดงผลการวิเคราะห์หาค่า

ความแปรปรวนของพารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นการทดลอง จาก
วเิคราะห์ทางสถติพิบว่าปัจจยัหลกัไดแ้ก่ อตัราป้อนและ
ปัจจยัร่วม ไดแ้ก่ อตัราป้อน กบัแรงกด แสดงใหเ้หน็ว่า
ทัง้ปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วม มอีทิธพิลต่อค่าความหยาบ
ผวิในกระบวนการกดรดีปัดเงาอย่างมนีัยส าคญัที่ระดบั
ความเชื่อมัน่ 95% จากการวิเคราะห์อิทธิพลหลกันัน้ 
พบว่าอตัราการป้อนที่ส่งผลท าให้ค่าความหยาบผวิต ่า
ที่สุดคือ 0.05 มิลลิเมตรต่อรอบ และจะท าให้ค่าความ
หยาบผิวสู งขึ้น เรื่ อย ๆ เมื่ อเพิ่ มอัตราการป้ อน                 
ดงัแสดงในรปูที ่12 

จากการเปรียบเทียบด้วยรูปภาพขยายด้วย 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (รูปที่ 13)
อตัราป้อน 3 ระดบัไดแ้ก่ 0.05, 0.1 และ 0.15 มลิลเิมตร
ต่อรอบ  ดงัแสดงรูปที ่13 จากรูปแสดงใหเ้หน็ถงึพืน้ผวิ
หลงัจากกระบวนการกดรดีปัดเงา จากการสงัเกตอตัรา
ป้อนที่ 0.05 มิลลิเมตรต่อรอบ จะพบว่าที่อัตราป้อน
ดงักล่าว สามารถกดรดีพื้นผวิหลงัจากกระบวนการกลงึ
ไดด้ ีท าใหผ้วิชิ้นงานมคีวามเรยีบมากกว่า อตัราป้อนที ่
0.1 และ 0.15 ตามล าดบั จากลกัษณะพื้นผิวระยะขยบั 
หรอือตัราป้อนส่งผลต่อค่าความหยาบผวิ เนื่องจากยิ่ง
ระยะขยับน้อยจะท าให้ความต่อเนื่ องของการกดรีด              
ปัดเงามปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้  

ตารางท่ี 5 ตารางการวเิคราะหค์วามแปรปรวนของการทดลองการกดรดีปัดเงา 

Model 0.02053 17 0.00120 4.54 < 0.05 significant 

A-Feed rate 0.01276 2 0.00638 23.99 < 0.05 sig 

B-Spindle speed 0.00374 1 0.00374 1.41 0.251   

C-Burnishing 
Forces 

0.00065 2 0.00032 1.22 0.317   

AB 0.00021 2 0.00010 0.40 0.637   

AC 0.00455 4 0.00113 4.28 0.013 sig 

BC 0.00051 2 0.00025 0.97 0.397   

ABC 0.00146 4 0.00036 1.37 0.282   

Residual 0.00478 18 0.00026       

Cor Total 0.02532 35        

S 1.0163074 R-sq 81.10% R-sq (adj) 63.25% R-sq (pred) 24.39% 
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รปูท่ี 12 อทิธพิลหลกัของค่าความหยาบผวิกบั อตัราป้อน 

             
     (ก) อตัราป้อน 0.05 มลิลเิมตรต่อรอบ        (ข) อตัราป้อน 0.1 มลิลเิมตรตอ่รอบ     (ค) อตัราป้อน 0.15 มลิลเิมตรต่อรอบ 

รปูท่ี 13 ภาพขยายจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดในแต่ละอตัราป้อน 

 ปัจจัยร่วมของกระบวนการกดรีดปัดเงาคือ อัตรา
ป้ อน กั บ แ รงก ด  แ ส ด ง ให้ เห็ น ว่ า ปั จ จั ย ร่ ว ม       
มีอิทธิพลต่ อค่ าความหยาบผิวในกระบวนการ 
กดรดีปัดเงาอย่างมนีัยส าคญัทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% 
จากการวเิคราะห์เมื่อใชอ้ตัราป้อนทีช่า้จ าเป็นต้องใชแ้รง
กดรดีที่สูง ยกตวัอย่างเช่นอตัราป้อนที่ 0.05 มลิลเิมตร
ต่อรอบ จะใหค้่าความเรยีบผวิทีด่ทีี่สุดเมื่อใช้แรงกดรดี
ที่  300 และ  450 นิ วตัน  ในท างกลับกัน เมื่ อ ใช้                
อตัราป้อนที่ 0.15มลิลเิมตรต่อรอบ จะให้ค่าความเรยีบ
ผิวที่ดีที่ สุดเมื่อใช้แรงกดรีดที่ 150 นิวตัน ดังแสดง                  
รปูที ่14  หลงัจากการวิเคราะห์ผลทางสถิติ ทางผู้วจิยั
จงึไดห้าค่าพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมทีสุ่ดโดยใชโ้ปรแกรม 

Minitab พบว่ า  ค่ าพ ารามิ เต อร์ที่ ค าดการณ์ ใน
กระบวนการกดรีดปัดเงา คือความเร็วรอบ 1,200 
รอบต่อนาที อัตราการป้อนที่ 0.05 มิลลิเมตรต่อรอบ
และแรงกดรีดด้วยสปริงที่  450 นิวตัน จะท าให้ค่า 
ความหยาบผิวที่ต ่ าที่สุดคือ 0.0863 µmRa ดังแสดง             
รูปที่ 15 จากนัน้ได้ท าการประยุกต์ใช้พารามิเตอร์จาก
การคาดการณ์ในกระบวนการกดรดีปัดเงาบนเครื่องกลงึ
ซีเอ็นซีจ านวน 10 ชิ้น พบว่าค่าความหยาบผิวของ
ชิ้ น งาน เฉลี่ ย มี ค่ า เท่ ากั บ  0.083 ± 0.013 µmRa                      
ดงัแสดงในรูปที่ 16 ซึ่งผลจากการประยุกต์ใช้จรงิมีค่า
ความหยาบผวิต่างจากค่าพยากรณ์อยู่ที ่0.0033 µmRa 
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รปูท่ี 14 อทิธพิลร่วมกนัระหว่างอตัราป้อนกบัแรงกดรดีปัดเงา  

 
รปูท่ี 15 การพยากรณ์ของค่าพารามเิตอรก์ระบวนการกดรดีปัดเงา 

 
รปูท่ี 16 ค่าความหยาบผวิของกระบวนการกดรดีปัดเงา 
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    (ก) การกลงึ              (ข) การกดรดีปัดเงา       

รปูท่ี 17 ภาพพืน้ผวิของชิน้งาน กระบวนการกลงึ และกระบวนการกดรดีปัดเงา 

 หลังจากผ่านทัง้สองกระบวนการจะเห็นได้ว่า 
เกิดการสะท้อนรูปภาพได้อย่างชัดเจนบนผิวชิ้นงาน 
ทีผ่่านกระบวนการกดรดีปัดเงา ดงัแสดงในรปูที ่17 เมื่อ
ท าก าร ส่ อ งก าลั งก ารข ย าย ด้ ว ย อิ เล็ ก ต รอน 
แ บ บ ส่ อ งก ร า ด  (Scanning Electron Microscope) 
พบว่ากระบวนการกดรีดปัดเงานั ้นสามารถท าให้
ผิวชิ้นงานมีความหยาบผิวที่น้อยลง และไม่เกิดคลื่น 
กลไกของกระบวนการเป็นที่ เข้าใจได้ว่ าแรงกด 
ของสปริงจะส่งผลท าให้ผิวชิ้นงานที่ผ่านการกลึง 
ที่ ป ลายยอดของความหยาบผิว  Peak to Valley  
ถูกกดทับอย่างสม ่าเสมอหลังจากผ่านกระบวนการ 
กดรีดปัดเงาจึงท าให้พื้นผิวมีความเรียบมากยิ่งขึ้น  
ดงัแสดงรปูที ่18 

นอกจากนี้ค่าความแข็งของชิ้นงานเพิ่มขึ้น โดย
สังเกตได้จากการทดสอบหาค่าความแข็ง ซึ่งวัดจาก
ขอบของชิ้นงานเขา้มาครัง้ละ10 µm จากการทดสอบได้

ค่าความแข็งก่อนกระบวนการกดรีดปัดเงามีค่าความ
แข็งเฉลี่ยอยู่ที่ 80 HV หลงัจากผ่านกระบวนการกดรดี
ปัดเงา ได้ค่าความแขง็เฉลี่ย 107.5 HV ท าให้ค่าความ
แข็งเพิ่มขึ้น 4-5 เท่า ดังแสดงในรูปที่ 19 เน่ืองจากระ
บวนการกดรีดปัดเงาไม่ได้เป็นกระบวนการก าจดัเศษ 
แต่แรงกดรดีจะกดพื้นผิวทบัลงไปในผิวชิ้นงาน ท าให้
ชัน้พืน้ผวิของชิ้นงานเกดิความเคน้ความเครยีดลกึลงไป
ประมาณ 50-60 µm 

 

รปูท่ี 18 กลไกลของกระบวนการกดรดีปัดเง
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รปูท่ี 19 กราฟแสดงค่าความแขง็ผวิของอลูมเินียม เกรด 7075 หลงักดรดีปัดเงา 

4. สรปุผลการทดลอง 
4.1 พารามิเตอร์ของกระบวนการแปรรูปผิว 

ทีเ่หมาะสมต่อกระบวนการกลงึได้รบัการก าหนดโดย
ใช้การทดลอง CCD และการท านายจากแบบจ าลอง 
โดยใชอ้ตัราป้อน 0.1 มลิลเิมตรต่อรอบ, ความเรว็รอบ
ที่  1200 ร อ บ ต่ อ น า ที  แ ล ะ  ร ะ ย ะ ป้ อ น ลึ ก                        
0.075 มลิลเิมตร คาดว่าจะได้ค่าความหยาบผวิเฉลี่ย  
เท่ า กั บ  0.03133 µmRa พ า รามิ เต อ ร์ ข อ งก า ร
พยากรณ์ ได้ค่ าความหยาบผิวที่ ต ่ าที่ สุ ด เฉลี่ ย                  
0.0371 ± 0.04 µmRa ซึ่งผลจากการประยุกต์ใช้มคี่า
ความหยาบผวิต่างจากค่าพยากรณ์อยู่ที ่0.058 µmRa 

4.2 พารามิเตอร์ของกระบวนการแปรรูปผิว 
ที่ เหมาะสมต่ อกระบวนการกดรีด ปัดเงาได้รับ 
การก าหนดโดยใช้การทดลอง Factor และการ
พยากรณ์จากแบบจ าลอง โดยใชค้วามเรว็รอบที ่1200 
รอบต่อนาที, อตัราป้อน 0.05 มิลลเิมตรต่อรอบ และ 
แรงกด 450 นิวตัน คาดว่าจะได้ค่าความหยาบผิว
เฉลี่ย เท่ ากับ  0.0863 µmRa ดังพารามิเตอร์ของ                 
การพยากรณ์ได้ค่าความหยาบผิวที่ต ่ าที่สุดเฉลี่ย 

0.083 ± 0.013 µmRa ซึ่งผลจากการประยุกต์ใช้จริง 
มีค่ าความหยาบผิวต่ างจากค่ าพยากรณ์ อยู่ ที ่                
0.0033 µmRa 

4.3 อัตราป้อนส่งผลต่อค่าความหยาบผิวใน
กระบวนการกดรีดปัดเงาอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ
ความเชื่อมัน่ 95% พบว่าอตัราการป้อนที่ส่งผลท าให้
ค่าความหยาบผวิทีต่ ่าทีสุ่ดคอื 0.05 มลิลเิมตรต่อรอบ 
และจะท าให้ค่าความหยาบผวิสูงขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อเพิ่ม
อตัราการป้อน 

4.4 กระบวนการกดรีด ปัดเงานั ้นนอกจากจะ
สามารถท าให้ผิวชิ้นงานมีความหยาบผิวที่น้อยลง 
และไม่เกดิคลื่น ยงัท าใหเ้กดิความเคน้ตกคา้งใตพ้ืน้ผวิ
ของกระบวนการกดรดีปัดเงาโดยแรงกดของสปรงิจะ
ส่งผลท าให้ผวิชิ้นงานที่ผ่านการกลงึที่ปลายยอดของ
ความหยาบผิว  Peak to Valley ถูกกดทับอย่ าง
สม ่าเสมอหลงัจากผ่านกระบวนการกดรดีปัดเงาจงึท า
ให้พื้นผวิมคีวามเรยีบมาก และมคีวามเค้นตกค้างใต้
พืน้ผวิเพิม่มากขึน้ส่งผลท าให้ชิ้นงานมคี่าความแขง็ที่
เพิม่ขึน้ 
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4.5 กระบวนการกดรีดปัดเงานั ้นสามารถลด
ขัน้ตอนในการปรับปรุงพื้นผิวส าเร็จของชิ้นงาน
ทรงกระบอกได ้เน่ืองจากขัน้ตอนในการท างานของทัง้ 
2 กระบวนการท างานอย่างต่อเนื่องกนัท าใหส้ามารถ
น าไปประยุกต์ ใช้ในกระบวนการขึ้นรูปได้ ทั ้งนี้
กระบวนการกดรดีปัดเงานัน้สามารถลดขัน้ตอนในการ
ปรบัปรุงพื้นผวิส าเร็จพรอ้มทัง้สามารถเพิม่ความเค้น
ความเครยีดใต้พืน้ผวิของชิ้นงาน ท าใหม้คี่าความแขง็
ทีเ่พิม่ขึน้ได ้
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การศึกษากระบวนการอบแห้งโพรไบโอติกในโยเกิรต์โดยใช้เครื่องอบแห้ง
ด้วยการแช่แขง็ส าหรบัใช้ในครวัเรือน 
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บทคัดย่อ : การอบแห้งด้วยการแช่แข็งเป็นกระบวนการลดความชื้นในผลิตภัณฑ์ลงโดยกระบวนการ                            
เธอรโ์มไดนามกิสท์ีท่ าใหน้ ้าหรอืสารละลายในอาหารถูกแช่แขง็แลว้ท าให้ระเหดิ ผลผลติจากการการอบแหง้ดว้ยการ
แช่แขง็ยงัคงมคีุณภาพทีสู่งเนื่องจากสามารถลดการเสื่อมสภาพและปฏกิริยิาทางจุลชวีวทิยาของผลติภณัฑ์ไดด้กีว่า
เมื่อเปรยีบเทียบกบัผลผลติที่ได้จากการอบแห้งด้วยเทคโนโลยแีบบอื่น ในการศกึษานี้เป็นการศกึษากระบวนการ
อบแหง้แบบแช่แขง็ของโพรไบโอตกิจากโยเกริต์ในกระบวนการต่อเนื่องในเครื่องอบแหง้แบบแช่แขง็ขนาดครวัเรอืนที่
การออกแบบและสร้างขึ้นส าหรบัการแช่แข็งและอบแห้งในภาวะสุญญากาศ ใช้สารท าความเย็น R-410A เป็น                
สารท าความเยน็ในกระบวนการท าความเยน็เพื่อแช่แขง็ มวีสิยัสามารถท าความเยน็ 3 kW ในกระบวนการอบแห้ง 
โพรไบโอติกจากโยเกริ์ตมอีุณหภูมกิบัดกัความเยน็ -40C และอุณหภูมผิลติภณัฑ์แช่แขง็ -20C ในการทดลองได้
วตัถุดบิโพรไบโอตกิเหลวจากโยเกริต์ 3000 g มาจดัวางบนถาดขนาด 250 mm × 400 mm × 20 mm จ านวน 6 ถาด 
บรรจุในหอ้งอบแหง้แบบแช่แขง็ ท าการวดัค่าอุณหภูม ิความดนั วเิคราะห์วฏัจกัรการท าความเยน็ หาค่าสมัประสทิธิ ์
สมรรถนะท าความเยน็ หาระยะเวลาในการแช่แขง็และเวลาในการแหง้ อตัราการอบแหง้ และค่าพลงังานไฟฟ้า รวมทัง้
ตรวจสอบเชื้อจุลินทรยี์จากการทดลองเพื่อพิจารณาผลของการรกัษาคุณภาพของโพรไบโอติกก่อนและหลงัการ
อบแหง้แบบแช่แขง็ซึง่พบว่าเชือ้จุลนิทรยี์โพรไบโอตกิหลงัการอบแหง้แบบแช่แขง็ยงัคงมมีากเพยีงพอต่อการบรโิภค
เพื่อดา้นประโยชน์ต่อร่างกายมนุษย ์

ค าส าคญั: โพรไบโอตกิจากโยเกริต์; การอบแหง้แบบแช่แขง็; เครื่องอบแหง้แบบแช่แขง็ขนาดครวัเรอืน 
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Abstract: The freeze-drying process is a method to reduce moisture in products through a 
thermodynamics stage that involves freezing the water or solution in food, followed by sublimation. This 
process results in high-quality products as it effectively minimizes degradation and microbiological 
reactions compared to other drying technologies. The study focuses on the freeze-drying process of 
probiotics from yogurt in a continuous operation using an in-house, household-scale, freeze-dryer 
designed for vacuum freeze-drying. The refrigerant used is R-410A, with a cooling capacity of 3 kW, 
achieving a condenser temperature of -40°C and a product temperature of -20°C. In the experiment, 
3000 g of liquid probiotic from yogurt was spread across six trays measuring 250 mm × 400 mm ×                 
20 mm and dried in the freeze dryer. The study measured temperature, pressure, analyzed the 
refrigeration cycle, determined the coefficient of performance for cooling, freezing and drying times, 
drying rates, and electrical energy consumption. It also examined the microbiological content to assess 
the effect of freeze-drying on probiotic quality before and after drying. It found that the probiotic 
microorganisms remained sufficiently abundant post-drying for consumption with health benefits. 

Keywords: Probiotics from yoghurt; Freeze drying; In-house freeze-drying 
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1. บทน า 
 การอบแหง้ดว้ยการแช่แขง็ (Freeze Drying) เป็น
กระบวนการทีท่ าใหน้ ้าหรอืสารละลายในผลติภณัฑถ์ูก
แช่ให้เป็นของแขง็จากนัน้ท าให้ระเหดิ (Sublimation) 
เป็นก๊าซโดยไม่ผ่านสถานะของเหลว กระบวนการนี้
ช่วยให้สินค้าเก็บรกัษาได้นาน ท าให้สามารถรกัษา
คุณภาพ กลิน่ ส ีและรสชาตขิองผลติภณัฑไ์ดด้ ี 
 ขั ้น ต อนกระบ วนการ เริ่ม จ ากการแช่ แ ข็ ง
ผลิตภัณฑ์ไว้ในห้องเย็น จากนัน้น าผลติภัณฑ์มาลด
ความชื้นด้วยการระเหิดเป็นไอในสภาวะสุญญากาศ 
ความชืน้ของผลติภณัฑ์ทีร่ะเหดิเป็นไอจะเคลื่อนตวัไป
ควบแน่นที่อุปกรณ์ควบแน่น ปริมาณความชื้นของ
ผลติภณัฑล์ดลงทีอุ่ณหภูมติ ่า  
 ในปัจจุบนัผูบ้รโิภคอาหารมคีวามต้องการบรโิภค
อาหารทีเ่ป็นประโยชน์ต่อสุขภาพมากยิง่ขึน้ เนื่องจาก
อาหารเหล่านี้ไม่ไดม้วีตัถุประสงค์เพยีงเพื่อตอบสนอง
ความหิวโหยและให้สารอาหารที่จ าเป็นแก่มนุษย์
เท่ านั ้น  แต่ ยั ง เพื่ อ ป้ อ งกัน โรคที่ เกี่ ย วข้อ งกับ
โภชนาการ รวมถงึจุลรนิทร ีและเพิม่ความเป็นอยู่ที่ดี
ทางร่างกายและจติใจของผูบ้รโิภค [1, 2]  
 โพรไบโอติกเป็นชนิดหนึ่งของแบคทีเรยีที่มชีีวิต 
ซึ่งมีประโยชน์ต่อร่างกายเนื่องจากท าหน้าที่ต่อสู้กับ
แบคทเีรยีที่เป็นอนัตราย ลดอาการท้องร่วง ท้องเสยี 
และโรคเกี่ยวกบัล าไส ้เมื่อรบัประทานโพรไบโอตกิใน
ปรมิาณที่เหมาะสมจะก่อให้เกิดประโยชน์ต่อร่างกาย 
โพรไบโอติกจึงมักบรรจุในผลิตภัณฑ์นมหมัก เช่น                 
โ ย เกิ ร์ ต  [3, 4] โ ด ย  Bifidobacterium spp. แ ล ะ 
Lactobacillus acidophilus เป็นโพรไบโอติกที่ส าคัญ
ทีสุ่ดทีเ่ตมิลงในนมหมกั [5] ในบรรดาผลติภณัฑ์หมกั

จากนม การบรโิภคผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกสูงสุดนั ้น
สมัพนัธก์บัโยเกริต์โพรไบโอตกิ [6]  
 หนึ่งในขอบเขตที่มีความส าคญัมากที่สุดส าหรบั
การพัฒนาอาหารเพื่อสุขภาพคือการปรับเปลี่ยน
กิจกรรมของระบบทางเดินอาหารโดยการใช้โพร -                 
ไบโอตกิ พรไีบโอตกิ และซนิไบโอตกิ นอกจากนี้โพร-
ไบโอตกิยงัถูกน ามาใชใ้นการศกึษาวจิยัดา้นการรกัษา
ทางการแพทย์ เช่น ความผดิปกติของระบบทางเดิน
อาหาร ท้องเสียรุนแรง ท้องเสียในทารก ความ
ผดิปกตขิองระบบทางเดนิอาหาร และการเสยีชวีติของ
ทารกทีค่ลอดก่อนก าหนด และกระตุ้นระบบภูมคิุม้กนั
ในร่างกายไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพอกีดว้ย [7, 8] 
 เนื่องจากโพรไบโอติกเป็นแบคทีเรียที่มีชีวิตใน
โยเกริ์ตซึ่งไดร้บัความนิยมสูงขึน้จากผูบ้รโิภค ในการ
ผลิตจะต้องท าการคัดเลือกสายพันธ์ที่ เหมาะสม                 
ท าการเพาะเชื้อและหมักเพื่อเพิ่มจ านวนเชื้อโพร -                
ไบโอติก ท าการเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาเชื้อโพร-                   
ไบโอตกิใหเ้สถยีร 
 การอบแห้งแบบแช่แข็งเป็นหนึ่งในการพัฒนา
เทคโนโลยีล่าสุดในการเก็บรักษาจ านวนเชื้อโพร -                    
ไบโอติก [9, 10] แต่อุตสาหกรรมการผลิตจะใช้เงิน
ลงทุนเริม่แรกที่สูงมากในการลงทุนเครื่องการอบแห้ง
แบบแช่แข็ง [11, 12] จึงมีเพียงอุตสาหกรรมขนาด
ใหญ่ที่มอีตัราการผลติขนาดใหญ่จงึสามารถลงทุนใน
ธุรกจินี้ โดยการอบแหง้ด้วยการแช่แขง็เชงิพาณิชย์มี
ค่าใชจ้่ายสงูกว่าถงึ 85%  
 ส าหรบัผู้ผลิตที่มีปรมิาณของการผลิตขนาดเล็ก
หรือผู้ เริ่มต้นธุรกิจการผลิตโยเกิร์ต เพื่ อสุขภาพ                 
ของผูผ้ลติในประเทศไทยนัน้ การลงทุนในอุปกรณ์การ 
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อบแหง้ดว้ยการแช่แขง็จงึถอืเป็นความทา้ทายอย่างยิง่ 
ในการศกึษานี้มีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไป
ได้ในการลดเวลาในการอบแห้งด้วยการแช่แขง็โพร-
ไบโอติกในโยเกิร์ตด้วยเครื่องอบแห้งแบบแช่แข็ง
ขนาดครวัเรอืนทีก่ารออกแบบและสรา้งขึน้ส าหรบัการ
แช่แขง็และอบแหง้ในภาวะสุญญากาศ ท าการทดสอบ
แช่แข็งและอบแห้งโพรไบโอติกในโยเกิร์ต โดยการ
ปรบัปรุงกระบวนการถ่ายเทความรอ้นเพื่อใหแ้น่ใจว่า
อุณหภูมขิองผลติภณัฑย์งัคงต ่ากว่าอุณหภูมเิหมาะสม
ต่อการเก็บรกัษา ท าการทดสอบประสิทธิภาพของ
เครื่องท าแหง้แช่แขง็ขนาดครวัเรอืนอย่างเป็นระบบใน
การผลิตโพรไบโอติกจากโยเกิร์ต เพื่อให้ค าแนะน า
และขอ้มูลเชงิลกึที่ชดัเจนส าหรบัผูม้โีอกาสเป็นผูผ้ลติ
อ าห า รอ บ แห้ งด้ ว ย ก ารแ ช่ แ ข็ ง เพื่ อ สุ ข ภ าพ
ภาคอุตสาหกรรมอาหารในประเทศไทย 

2. วสัด ุอปุกรณ์ และวิธีการวิจยั 
2.1 โพรไบโอติกในโยเกิรต์ (Probiotics in Yogurt) 

 โยเกิร์ตได้มาจากการหมกันมด้วยแบคทีเรยีกรด
แลคตคิ (Lactic Acid Bacteria: LAB) โดยการท าลาย
จุลินทรีย์ในนมด้วยความร้อน การพาสเจอร์ไรซ์
สามารถท าได้ 2 วิธี คือ ใช้ความร้อนที่อุณหภูม ิ
62.8C เป็ น เว ล า  30 น าที  ห รือ ใช้ ค ว าม ร้ อ น                       
ที่อุณหภูมิ 77C เป็นเวลา 15 วินาที เพื่ อฆ่าเชื้อ   
แ ล้ ว ล ด อุ ณ ห ภู มิ ล ง เห ลื อ  45C จ าก นั ้ น เติ ม
เชื้อจุลนิทรยี์เริม่ต้นโดยใช้แบคทเีรยี LAB สองตวั คอื                            
แลคโตบาซลิลสั บลัการคิสั (Lactobacillus bulgaricus) 
และสเตรปโตคอคคัส เทอร์โมฟิลัส  (Streptococcus 
thermophilus)  

 แบคทีเรยีหลกัที่ใช้ในการผลิตโพรไบโอติกคอืแลค
โตบาซลิลสั บลัการคิสั คุณสมบตัทิางความรอ้นของโพร
ไบโอติกจากโยเกิร์ต คุณสมบัตินี้ใช้เพื่อก าหนดภาระ
ของผลติภณัฑร์ะหว่างการอบแหง้ดว้ยการแช่แขง็  
 การเตรียมโพรไบโอติกเหลวเพื่อใช้ในการทดลอง 
โดยผสมนมวัวกับไลโอโพรเทคแทนต์ (กาแลคโตส 
(Galactose) นมผงพร่องมนัเนย และซูโครส (Sucrose) 
บ่มที่อุณหภูม ิ37C เป็นเวลาประมาณ 20 ชัว่โมง จะ
ได้โพรไบโอติก จากนัน้เกบ็ในขวดแก้วที่มสีารปรบัปรุง
คุณสมบตัิ (Deoxidant) และสารดูดความชื้นที่อุณหภูม ิ
4C [1-2, 6] โดยโพรไบโอตกิเหลวเพื่อใชใ้นการทดลอง
จัด เต รียม โดย  Welltech, Biotechnology Company 
Limited (รปูที ่1)  

2.2 เคร่ืองอบแห้งแบบแช่แขง็ (Freeze Dryer) 
 เครื่องอบแหง้แบบแช่แขง็ซึง่ออกแบบและพฒันาขึน้
โดยนักวิจัย [13-14] โดยสรุปส่วนประกอบต่างๆของ
เครื่องอบแห้งมดีงันี้คอื ห้องอบแห้ง (Drying Chamber 
(1)) จะมีรูปทรงทรงกระบอก ภายในประกอบด้วย ชัน้
ความร้อน (Heating Shell (2)) จ านวน 3 ชัน้เพื่อวาง
ถาดสี่เหลี่ยมขนาด 250mm400mm20mm บรรจุ
วตัถุการทดลอง ชัน้ละ 2 ถาด รวมเป็นจ านวน 6 ถาด 
และตัวควบแน่นหรือกักดักความเย็น (Evaporator or 
Cold Trap (3)) ของระบบท าความเย็นโดยมีพัดลม
หมุนเวียนอากาศภายในห้องอบแห้งติดอยู่ด้านท้าย 
นอกจากนัน้แล้ว ส่วนประกอบอื่นที่ส าคัญคือ ระบบ       
ท าความเย็น  (Refrigeration System (4)) ระบบท า
สุญญ ากาศ  (Vacuum System (5)) และตู้ ควบคุ ม 
(Control Box (6)) ดงัแสดงในรูปที่ 2 โดยมคีุณลกัษณะ
ของเครื่องอบแหง้แบบแช่แขง็ในตารางที ่2 
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รปูท่ี 1 โพรไบโอตกิเหลวถูกบรรจุในขวดเพื่อ                   
การขนส่งส าหรบัใชใ้นการทดลอง 

ตารางท่ี 2 คุณลกัษณะของเครื่องอบแหง้แบบแช่แขง็ 
Component Details/specifications 
ระบบท าความเยน็ สารท าความเยน็ R-404A  
คอมเพรสเซอร ์ 3.5 kW of cooling capacity on 

−40°C evaporator unit and 40°C 
condenser unit, three phase (open 
reciprocating)  

คอนเดนเซอร ์ 4.82 kW of heat rejection (water 
cooling) 

วาล์วระเหยสารท า
ความเยน็ 

3.5 kW (Sporlan, Model CG-032) 
thermostatic, thermostatic charges 
available −18°C to −40°C 

เครื่องระเหย Cooling capacity 3.75 kW, Ø 15 
mm of tubing (50 × 50 mm aligned 
parallel), 10-mm fin spacing, 10 m2 

พดัลมท าความเยน็ 1/3 hp, single phase, 1450 rpm 
ถาดอบแหง้ 250 × 400 × 20 mm3 (SS-304) 
Receiver tank 3.5 kW, Ø 10 mm of tubing 
ปัม้สุญญากาศ 2.0 × 10−2 mbar (1.5 × 10−2 

mmHg) of ultimate pressure (total), 
3.3 m3h of peak pumping speed 
(EDWARDS Model RV3 rotary 
vane pumps) 

 

 
รปูท่ี 2 เครื่องอบแหง้แบบแช่แขง็ทีใ่ชใ้นการทดลอง 

 เครื่องอบแห้งแบบแช่แข็งนี้มีข้อได้เปรียบเมื่อ
เทยีบกบัเครื่องอบแหง้แบบแช่แขง็ทีใ่ชง้านโดยทัว่ไป 
สามารถท างานไดท้ัง้สองกระบวนการอย่างต่อเนื่องคอื 
กระบวนการแช่แขง็โดยเปิดพดัลมหมุนเวยีนอากาศ
ภายในหอ้งอบแหง้ท าหน้าทีเ่ป็นเครื่องแชแ่ขง็แบบเป่า
ลมเยน็ (Air Blast Freezer) และกระบวนอบแหง้แบบ
แช่แข็ง เมื่อปิดพัดลมหมุนเวียนอากาศและเปิดปัม๊
สุญญากาศ  ท าห น้าที่ เครื่องอบแห้งแบแช่แข็ง   
(Freeze Dryer) โด ยทั ้งส อ งก ระบ วน จะท า ง าน
ต่อเนื่องกนัจนเสรจ็สิน้การอบแหง้ผลติภณัฑ์  

2.3 วิธีการทดลอง (E xp er i men ta l  Me tho d ) 
2.3.1 เตรยีมโพรไบโอตกิเหลวส าหรบัการทดลอง 
  น าโพรไบโอติกเหลวในขวดที่ถูกเตรียมโดย 
Welltech, Biotechnology Company Limited จ าน วน 
3,000 g เทลงในถาดจ านวน 6 ถาด เท่าๆกัน (ถาดละ 
500 g) และวางบนชัน้ความร้อน ชัน้ละ 2 ถาด จ านวน
สามชัน้ที่อยู่ในห้องอบแห้งแบบแช่แข็ง พร้อมติดตัง้
เซ็นเซอร์วดัอุณหภูม ิ(Thermo Couple Type T) ทีถ่าด
ทัง้หมดและตัวควบแน่น  เพื่อเตรียมความพร้อมใน
ทดลองการอบแหง้แบบแช่แขง็ 
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2.3.2 ขัน้ตอนการทดลองอบแหง้แบบแช่แขง็ 
 กระบวนการแช่แขง็ โดยกระท าตามขัน้ตอน
ดงันี ้ ปิดประตูหอ้งอบแหง้ เปิดระบบท าความเยน็ 
เปิดพดัลมหมุนเวยีนอากาศในหอ้งอบแหง้ ตรวจวดั
อุณหภ ูมขิองการทดลองดว้ยเครื่องวดัอ ุณหภ ูมิ
แบบบณัทกึค่า (Data Logger) Yokogawa MV2000 
และวดัความดนัของระบบท าความเยน็ดว้ย (Dry 
Pressure Gauge) โดยกระบวนการแช่แขง็เริม่ต ้น
จากอุณหภูมโิพรไบโอตกิที ่5C  1C และด าเนิน
ต ่อ ไป จน ถ งึอ ุณ ห ภ ูม โิพ รไบ โอต กิ ส ุด ท า้ย ที ่                   
−20C  1C 

2.3.3 ขัน้ตอนการอบแหง้แบบแช่แขง็  
 กระบวนการอบแหง้แบบแช่แขง็เริม่ต้นดว้ย
การปิดพดัลมเวยีนอากาศในหอ้งอบแหง้ เปิดปัม๊
สุญญากาศเพื่อดูดความชื้นและปรบัสภาวะแวดล้อม
ภายในหอ้งอบแหง้ใหเ้ป็นความดนัสุญญากาศเขา้
ใกล้ −760 mmHg เมื่อความดนัสุญญากาศในหอ้ง
อบแหง้คงทีจ่งึเปิดระบบควบคุมท าความรอ้นทีช่ ัน้
ความรอ้น โดยควบคุมอุณหภูมขิองโพรไบโอตกิ                
ใ ห เ้พิ ม่ ขึ น้ อ ย ่า ง ช า้ ๆ ที อ่ ตั ร า ก า ร อ บ แ ห ง้                       
(Drying Rate) 0.3 C /min โดยขัน้ตอนการอบแหง้
แบบแช่แขง็แบ่งเป็น  2 ขัน้ตอนย่อยคอื ขัน้ตอน
อบแหง้ขัน้ตอน (Primary drying) มอีุณหภูมสิุดทา้ย
ของขัน้ตอนนี้คอื 0C และขัน้ตอนอบแหง้ขัน้สุดทา้ย 
(Secondary Drying) ซึ่งจะด าเนินการอบแหง้ต่อไป
จนถ งึอ ุณหภ ูม สิ ุดท า้ยที  ่40C  1C ก จ็ ะได ้                
โพรไบโอตกิทีแ่หง้เป็นอนัสิน้สุดกระบวนการอบแหง้
แบบแช่แขง็  

2.4 การประเมินผลการทดลอง (Evaluation of 
Experiments) 

2.4.1 สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ ์ส ม ร ร ถ น ะ  (Coefficient of 
Performance:COP ) ของเครื่องอบแหง้แบบแช่แขง็  
  ตรวจสอบ COP  ของระบบท าความเยน็ของ
เครื่องอบแหง้แบบแช่แขง็ โดยการวดัค่าความดนัและ
อุณหภูมขิองระบบท าความเยน็ และวเิคราะห์โดยการ
ใช้แผนภาพแสดงความดันและเอนทาลปี  (P-H 
Diagram Chart) ของวฏัจกัรอัดไอในระบบท าความ
เยน็ของสารท าความเยน็ R-404A  

CCOP  ส าหรบัการ
ท าความเย็น และ 

HCOP  ส าหรับการท าความร้อน 
สามารถหาค่าไดต้ามสมการที ่(1) และ (2) ตามล าดบั 
[15-16]  
              E

C

Q
COP

W
=                        (1) 

                H
H

Q
COP

W
=                        (2) 

 โดยที่
CQ  และ 

HQ คอื ความรอ้นทีถู่กดงึออกและถูกทิง้
จากระบบท าความเยน็ตามล าดบั สามารถหาไดจ้ากสมการที ่
(3) และสมการที ่(4) ดงันี้ 

         ( )1 4C RQ m h h= −        (3)
         ( )2 3H RQ m h h= −        (4) 

โดย Rm  คอื อตัราการไหลของสารท าความเยน็ ส่วน
ค่า 1h  2h  3h  และ 4h  หาได้จากข้อมูลการวัดค่า
อุณหภูมิและความดันของสารท าความเย็น  ณ 
ต าแหน่ง ที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามที่แสดงในแผนภาพ 
วฏัจกัรท าความเยน็ดงัในรปูที ่3 ก. อ่านค่าสมบตัเิธอร์
โมไดนามกิสข์องสารท าความเยน็ R-410A จากสมบตัิ
สารท าความเย็น (ASHRAE fundamentals, 2021) 
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มาพ ล็ อต แผนภู มิ ค วาม ดั น เอนทั ล ปี จ า เพ าะ                         
(P-h Diagram) แสดงไดใ้นรปูที ่3  

2.4.2 ตรวจสอบเชือ้จุลนิทรยีข์องโพรไบโอตกิ 
โพรไบโอติกเหลวจะถูกตรวจสอบปริมาณ

เชื้อจุลินทรีย์จากการทดสอบจากห้องปฎิบัติการ 
Welltech, Biotechnology Company Limited ก่ อ น
การส่งมาท าการอบแหง้ในเครื่องอบแหง้แบบแช่แขง็ที่
สร้างขึ้น และภายหลังจากผลิตภัณฑ์ได้ผ่านการ
อบแห้ ง เสร็จสิ้น แล้ วจะถู กน า ส่ งไปตรวจสอบ
เชื้อจุลินทรยี์อีกครัง้หนึ่งในห้องปฏิบัติการเดิม เพื่อ
เปรยีบเทยีบปรมิาณเชื้อจุลนิทรยี์ระหว่างโพรไบโอตกิ
ก่อนและหลงัการอบแหง้แบบแช่แขง็ 

 

 
รปูท่ี 3 (ก) วฎัจกัรท าความเยน็ของระบบท าความเยน็
และ (ข) แผนภาพความดนัและเอนทาลปีจ าเพาะ 

3. ผลการทดลอง (Results)  
3.1 กระบวนการอบแห้งโพรไบโอติก 
 ผลการวดัค่าอุณหภูมิของโพรไบโอติกในช่วงเวลา
ต่าง ๆ ตลอดกระบวนการแช่แข็งและเวลาในการแห้ง 
น ามาพล็อตกราฟ ตามที่ แสดงในรูปที่  4 พบว่ า
กระบวนการอบแห้งโพรไบโอติกในเครื่องอบแห้งแบบ
แช่แขง็ ม ี2 กระบวนการทีส่ าคญั คอื  

(1) กระบวนการแช่แข็ง ตัง้แต่ เริ่มกระบวนการ
ด าเนิ นไปจนถึ งอุณหภู มิ โพรไบโอติกสุดท้ ายที ่                
-20 C  1C  

(2) ก ระบ วน ก ารอบ แห้ งแ บ บ แช่ แ ข็ ง เป็ น
กระบวนการต่อเนื่องจาก (1) จนไปถึงอุณหภูมสุิดท้าย 
40 C  1 C โดยโพรไบโอติกที่สภาวะสุดท้ายจะมี
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นสภาพแห้งเป็นอันเสร็จสิ้นกระบวน                
การทดลอง  

ภาพของผลติภณัฑโ์พรไบโอตกิทีส่ภาวะแช่แขง็จาก
ขัน้ตอนที่ (1) แสดงในรูปที่ 5 ส าหรบัผลติภัณฑ์ที่ผ่าน
กระบวนการอบแห้งเสร็จสิ้นจากขัน้ตอนที่ (2) ที่พบใน
ถาดทดลองและเมื่อน ามาใส่ถุงซิบลอ็คเพื่อเตรยีมน าส่ง
ไปทดสอบปรมิาณเชือ้จุลนิทรยี ์แสดงในรปูที ่6  

สัมประสิทธิส์มรรถนะส าหรับการท าความเย็น                 
(

CCOP ) และสัมประสิทธิส์มรรถนะส าหรับการท า
ความร้อน (

HCOP ) ของเครื่องอบแห้งแบบแช่แข็ง 
อัตราการอบแห้ง (°C/นาที) ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช ้
(Electrical Load) ในกระบวนการย่อยของกระบวนการ
อ บ แ ห้ ง แ บ บ แ ช่ แ ข็ ง  (Freeze Drying Process) 
ประกอบด้วย 3 กระบวนการย่อย คือ กระบวนการ  
แช่แขง็ (Freezing) กระบวนการอบแหง้ขัน้ต้น (Primary 
Drying) และกระบวนการท าแห้งขัน้ที่สอง (Secondary 
Drying) แสดงในตารางที ่3 
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รปูท่ี 4 อุณหภมูแิละเวลาในกระบวนการอบแหง้โพรไบโอตกิในเครื่องอบแหง้แบบแช่แขง็ 

  
รปูท่ี 5 โพรไบโอตกิสภาวะแชแ่ขง็                                          

ทีอุ่ณหภูม ิ-20C 
รปูท่ี 6 โพรไบโอตกิสภาวะอบแหง้สุดทา้ยทีอุ่ณหภมู ิ40C                  
ในถาดทดลองและน าใส่ถงุซบิลอ็คเพื่อเตรยีมน าส่งทดสอบ 

 
ตารางท่ี 3 สมัประสทิธิส์มรรถนะและการใชพ้ลงังานในการอบแหง้แบบแช่แขง็ 
กระบวนการอบแหง้แบบแชแ่ขง็  
(Freeze Drying Process) 

COP  อตัราการอบแห ้
(Drying Rate) 

(°C/นาท)ี 

พลงังานไฟฟ้าทีใ่ช ้
(Electrical Load) 

(kWh) 
CCOP  HCOP  

กระบวนการ แช่แขง็ (Freezing) 4.22 5.01 0.321 0.18 
กระบวนการอบแหง้ขัน้ตน้ (Primary Drying) 4.31 5.12 0.027 2.87 
กระบวนการท าแหง้ขัน้ทีส่อง 4.18 5.08 0.034 4.14 
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 ก่อนการอบแห้งแบบแช่แข็งโปรไบโอติกเหลวมี
น ้ าหนัก 3,000 กรัม  หลังการอบแห้งด้วยเครื่อง
อบแห้งแบบแช่แขง็ทีน่ ามาทดสอบพบว่าน ้าหนักของ
ผลติภณัฑล์ดลงเหลอืเพยีง 530 กรมั คดิเป็น 17.67% 
ของน ้าหนักเริม่ตน้ ตามทีแ่สดงในตารางที ่4 
 ผลการตรวจสอบปริม าณ เชื้ อจุลินทรีย์ของ                  
โพรไบโอติก ก่อนและหลังการอบแห้งแบบแช่แข็ง 
พบว่าก่อนท าการอบแห้งปริมาณเชื้อจุลินทรีย์มีที่มี
ชีวิตอยู่ปริมาณ 1.03x1013 CFU/กรมั ภายหลังการ
อบแหง้ปรมิาณเชือ้จุลนิทรยี์ทีม่ชีวีติอยู่ในผลติภณัฑ์มี
ปรมิาณลดลงเหลอื 9.20x1011 CFU/กรมั  

4. อ ภิปรายผลและสรุปผล  (Discussion and 
Conclusion) 
 การทดลองอบแหง้แบบแช่แขง็โพรไบโอตกิต์จาก
โยเกิร์ตจ านวน 3000 กรมั จากเครื่องอบแหง้แบบแช่
แข็งที่ผู้วจิยัได้พฒันาขึ้นมาใช้ส าหรบัครวัเรอืนนี้ ได้
ผลลพัธ์โดยมคี่ารอ้ยละของการผลติ 17.67%  ผลการ
ตรวจสอบเชือ้จุลนิทรยี์ของโพรไบโอตกิ ก่อนและหลงั 
1.031011 และ 9.20109 CFU/g ซึ่งเป็นปริมาณที่
ในโยเกริต์โพรไบโอตกิยงัคงเหลอืเชือ้จุลนิทรยี์ทีย่งัคง
ประโยชน์มากพอในการบรโิภคเมื่อเทยีบกบัปรมิาณ
จุลินทรีย์โพรไบโอติกที่มีชีวิตอยู่แต่ละชนิด ต้อง
ค ง เห ลื อ ไม่ น้ อ ย ก ว่ า  106 CFU/g [17-19] ส่ ว น
สมัประสทิธิส์มรรถนะส าหรบัการท าความเยน็ (

CCOP ) 

และสัมประสิทธิส์มรรถนะส าหรบัการท าความร้อน                  
(

HCOP ) เฉ ลี่ ย อ ยู่ ที่  4.18 – 4.31 แ ละ  5.01-5.12 
ตามล าดบั เนื่องจากพลงังานของคอมเพรสเซอร์ (W) 
จะถูกใชเ้ป็นหลกัในระบบท าความเยน็ ปรมิาณการท า  

 

ตารางท่ี 4 น ้าหนักผลติภัณฑ์และผลการตรวจสอบ
เชื้อจุลินทรีย์ของโพรไบโอติก ก่อนและหลังการ
อบแหง้แบบแช่แขง็ 
รายการ ก่อนการ

อบแห้ง 
หลงัการ
อบแห้ง 

% 
(Yield) 

น ้าหนักโพรไบโอตกิใน 
โยเกริต์ (กรมั) 

3,000 530 17.67 

ปรมิาณเชือ้จุลนิทรยี ์
(Bacteriological Analytical 
in Probiotic) (CFU/กรมั) 

1.031013  9.201011 

ความเย็น (
CQ ) เพิ่มมากขึ้นนัน้เป็นผลมาจากการ

ระบายปรมิาณความรอ้นที่มากขึ้น (
HQ ) เป็นไปตาม 

กฎข้อแรกของอุณหพลศาสตร์ ( H CQ Q W= + ) [15,16]
 การวิจัยในครัง้นี้ มีวัตถุประสงค์ในการทดสอบ
อบแหง้แบบแช่แขง็โพรไบโอตกิดว้ยเครื่องอบแห้งแบบ
แช่แข็งที่ได้พัฒนาขึ้นมาใช้ส าหรับครวัเรือนเพื่อเป็น
แนวทางในการพัฒนาการผลิตโพรไบโอติก ยาและ
สมุนไพร และวตัถุดบิอื่น ๆ ทีต่อ้งการผลติภณัฑท์ีย่งัคง
สมบัติทางกายภาพและทางเคมีใกล้เคียงเดิม และผล
การศึกษาในครัง้นี้จะเป็นขอ้มูลส าหรบัการด าเนินการ
วิจัยในล าดัลต่ อไปในด้านการหาค่ าตัวแปรของ
ผลิตภัณฑ์ต่างๆที่มีผลต่อไปอบแห้งแบบแช่แข็งเพื่อ
พฒันาเครื่องอบแหง้แบบแช่แขง็ในอนาคต 

5. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement) 
 ขอขอบคุณสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล ภาควิชา
วิ ศ ว ก ร รม เค รื่ อ ง ก ล แ ล ะอุ ต ส าห ก า ร  ค ณ ะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ก รุ ง เท พ  แ ล ะ  Welltech, Biotechnology Company 
Limited ในการสนับสนุนสถานที่และห้องปฏิบัติการ
ตรวจสอบคุณภาพ 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2024.08.010 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2024) volume 20, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

150 

6. เอกสารอ้างอิง 
[1] H. McGee et al., Fresh fermented milks and 

creams, in Food and Cooking: The Science 
and Lore of the Kitchen. New York, NY, USA: 
Scribner, 2004, 44-51. 

[2] W.A.D.V. Weerathilake, D.M.D. Rasika,  
 J.K.U Ruwanmali and M.A.D.D Munasinghe, 

The evolution, processing, varieties and health 
benefits of yogurt, International Journal of 
Scientific and Research Publication, 2014, 
4(4), 1-10. 

[3] Y. Karagül-Yüceer, J.C. Wilson and                         
C. H. White, Formulations and processing of 
yogurt affect the microbial quality of 
carbonated yogurt, Journal of Dairy Science, 
2001, 84(3), 543-550.  

 [4] H. Korbekandi, A.M. Mortazavian and  
 S. Iravani, Technology and stability of probiotic 

in fermented milks, in probiotic and prebiotic 
foods: Technology, Stability and Benefits to 
the human health, N.P. Shah, Ed., Nova 
Science Publishing Ltd, NY, USA,  

 2011, 121-146. 
[5] A.M. Mortazavian, R. Khosrokhavar,  
 H. Rrastegar, and G.R. Mortazaei, Effects of 

dry matter standardization order on 
biochemical and microbiological characteristics 
of freshly made probiotic Doogh (Iranian 
fermented milk drink), Italian Journal of Food 
Science, 2010, 1(2), 98-104. 

[6] A. Lourens-Hattingh and C.B. Viljoen, Yoghurt 
as a probiotic carrier food, International Dairy 
Journal, 2001, 11(1-2), 1-17. 

 [7] G. Perdigon, S. Alvarez, M. Rachid, G. 
Agüero, and N. Gobbato, Immune system 
stimulation by probiotics, Journal of Dairy 
Science, 1995, 78(7), 1597-1606. 

[8] C.M. Galdeano and G. Perdigon, The probiotic 
bacterium Lactobacillus casei induces 
activation of the gut mucosal immune system 
through innate immunity, Clinical and Vaccine 
Immunology, 2006, 13(2), 219-226. 

[9]  J. Kiepś and R. Dembczyński, Current trends 
in the production of probiotic formulations, 
Foods, 2022, 11(15), 2330. 

[10] N. Tyagi, Z. Gidlöf, D.T. Osanlóo, E.S. Collier, 
S. Kadekar, L. Ringstad, A.M. Fureby and  

 S. Roos, The Impact of formulation and freeze 
drying on the properties and performance of 
freeze-dried limosilactobacillus reuteri R2LC, 
Applied Microbiology, 2023, 3(4), 1370-1387. 

 [11] L.-G. Ooi and M.-T. Liong, Cholesterol-
lowering effects of probiotics and prebiotics:              
A review of in vivo and in vitro findings, 
International of Journal Molecular Sciences, 
2010, 11(6), 2499–2522. 

[12] L. Stratta, L.C. Capozzi, S. Franzino and  
 R. Pisano, Economic analysis of a freeze-

drying cycle, Processes, 2020, 8(11), 1399.  
 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Kiep%C5%9B%20J%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Dembczy%C5%84ski%20R%5BAuthor%5D
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC9368262/


 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2024.08.010 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2024) volume 20, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

151 

[13] T. Wasan, K. Triratanasirichai and  
 K. Tangchaichit, Continuous production of lime 

juice by vacuum freeze drying, American 
Journal of Applied Sciences, 2008, 5(8),  

 959-962.  
[14] T. Wasan, and K. Triratanasirichai, W., Air 

blast freezing of lime juice: Effect of 
processing parameters, American Journal of 
Engineering and Applied Sciences, 2008,  

 1(1), 33-39.  
[15] I. Dinçer and M. Kanoglu, Refrigeration 

Systems and Applications, 2nd ED. 
Chichester, West Sussex, John Wiley & Sons, 
Ltd, UK, 2010. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[16] L.O.S. Buzelin, S.C. Amico, J.V.C. Vargas, 
and J.A.R. Parise, Experimental development 
of an intelligent refrigeration system, 
International Journal Refrigeration, 2005. 
28(2), 165-175. 

[17] R. Fuller, Probiotics in man and animals, 
Journal of Applied Bacteriology, 1989, 66(5), 
365-378. 

[18] Ministry of Public Health, The use of probiotic 
microorganisms, Royal Thai Government 
Gazette, 128(346), Special Section 86N, 2011. 
(in Thai) 

[19] Ministry of Public Health, The use of probiotic 
microorganisms, 2Ed, Royal Thai Government 
Gazette, 129(346), Special Section 189N, 
2012. (in Thai) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2024.08.011 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2024) volume 20, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

152 

การศึกษาผลกระทบจากการปนเป้ือนออกซิเจนต่อการเปล่ียนสีบริเวณ
รอยเช่ือมแนวรากท่อไทเทเนียม เกรด 2 ASTM B861 ด้วยการเช่ือม             
อารก์ทงัสเตนแกส๊ปกคลุม 

กฤษดา แก้วสุริวงษ์ 1   ภวิูศ มีสนัเทียะ1   อ านาจ สอนวงษ์แก้ว1   อดิศกัด์ิ อ่วมเป่ียม2 
ศิริพงศ ์ลมัพาภิวฒัน์1  และ  ปริยสุทธ์ิ วฒันธรรม1* 
1 ภาควชิาเทคโนโลยวีศิวกรรมการเชื่อม, วทิยาลยัเทคโนโลยอีตุสาหกรรม, 
 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ  
2 บรษิทัไอเบล (ประเทศไทย) จ ากดั 
* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author), E-mail: pariyasut@yahoo.com  

วนัทีร่บับทความ: 22 กนัยายน 2566 ; วนัทีท่บทวนบทความ: 7 กุมภาพนัธ ์2567; วนัทีต่อบรบับทความ: 25 กรกฎาคม 2567 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 26 สงิหาคม 2567 

บทคดัย่อ: การศกึษานี้ตรวจสอบการเปลีย่นสผีวิของท่อไทเทเนียมจากการเชื่อมดว้ยกระบวนการเชื่อมอารก์ทงัสเตน
แก๊สคลุม (GTAW) โดยใชม้าตรฐาน NORSOK M601:2016 เป็นแนวทางตรวจสอบ โดยการวจิยันี้มุ่งเน้นไปทีค่วาม
แม่นย าของการตรวจสอบด้วยวธิตีรวจพินิจ โดยการใช้กล้องงูเพื่อตรวจสอบรอยเชื่อมรากภายในท่อ วตัถุประสงค์
หลกัเพื่อสรา้งตารางอ้างองิมาตรฐานส าหรบัการประเมนิการเปลีย่นสขีองท่อไทเทเนียมทีร่อยเชื่อมรากดา้นในท่อ โดย
พจิารณาจากการตรวจสอบดว้ยสายตาทัง้แบบใชแ้ละไม่ใช้กล้องงู ก าหนดกระบวนการเชื่อมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุม
ภายใต้สภาวะความเขม้ข้นของออกซิเจนในบรรยากาศอาร์กอนที่ 50, 100, 300, และ 700 ส่วนในล้านส่วน (ppm) 
นอกจากนี้ยงัควบคุมความเรว็ในการเชื่อมเพื่อเปรยีบเทยีบผลกระทบจากความแตกต่างของค่าความรอ้นเขา้สู่ชิ้นงาน 
เปรียบเทียบภาพที่ได้จากภายในท่อโดยการใช้กล้องส่องงูกับภาพของแนวเชื่อมด้านในท่อจากการตัดตามยาว 
ผลการวจิยัพบว่าภาพจากกล้องงมูสีเีขม้กว่าแต่ไม่ส่งผลกระทบต่อการตคีวาม ทีค่วามเขม้ขน้ของออกซเิจนทีเ่กนิกว่า 
100 ppm บรเิวณรอยเชื่อมแนวรากมีการเปลี่ยนสีผิวอย่างมีนัยส าคญั ส่งผลให้ไม่เหมาะสมส าหรบัการใช้งานใน             
ทุกความเรว็การเชื่อม 

ค าส าคญั: ท่อไทเทเนียมเกรด 2; ความเขม้ขน้ของออกซิเจนในแก๊สรองหลงั; การเปลี่ยนสทีี่ผวิหลงัการเชื่อม; 
กระบวนการเชื่อมอารก์ทงัสเตนแก๊สปกคลุม; กลอ้งง ู
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Abstract: This study investigates the discoloration of as-welded titanium pipes using gas tungsten arc 
welding (GTAW) in accordance with the NORSOK standard M601:2016, which provides guidelines for 
welding and inspecting titanium piping. A key focus of this research centers on the precision of visual 
inspections, particularly when employing a borescope to examine the root weld within the pipe. The principal 
objective is to establish a standardized reference table for evaluating the discoloration of as-welded titanium 
pipes at the root, considering both visual inspections conducted with and without a borescope. The GTAW 
process was conducted under controlled conditions by deliberate manipulation of oxygen concentration in the 
Argon atmosphere, ranging from 50, 100, 300, to 700 parts per million (ppm). Furthermore, travel speed was 
regulated to create variations in heat input. A comparative analysis was conducted, contrasting images 
obtained inside the pipe using a borescope with images of the root after a lengthwise cut. The findings reveal 
that the images captured through the borescope exhibit darker shading; however, this divergence does not 
compromise the quality of interpretation. Notably, oxygen concentrations exceeding 100 ppm led to significant 
discoloration, rendering the material unsuitable for use at any travel speed. 

Keywords: Titanium grade 2 pipe; oxygen concentration; discoloration; GTAW; borescope 
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1. บทน า 
 การผลติแท่นขุดเจาะน ้ามนัจ าเป็นต้องตดิตัง้ระบบ
การดบัเพลงิ โดยอุปกรณ์ดบัเพลงิจะล าเลยีงน ้าทะเล
เพื่อดบัเพลงิในกรณีเกิดเหตุฉุกเฉิน เพื่อความคงทน
ต่อการกัดกร่อน และอายุการใช้งานที่นานขึ้น วัสดุ
ไทเทเนียมจึงถูกเลือกใช้เป็นท่อดบัเพลงิบนแท่นขุด
เจาะน ้ามนั [1, 2] อย่างไรก็ตามไทเทเนียมมคีวามไว
ต่อการเกิดการเปลี่ ยนสีที่ผิวบริเวณ รอยเชื่ อม
(Discoloration) หากควบคุมแก๊สปกคลุม (Shielding 
Gas) และแก๊สรองหลงั (Purging Gas) ไม่ดพีอ หรอืมี
การปนเป้ือนของแก๊สออกซิเจนสูงเกินกว่าค่าตาม
มาตรฐานก าหนด [3, 4] 
 มาตรฐาน NORSOK M-601 [5] ก าหนดเกณฑ์
การยอมรบัการเปลี่ยนสีที่ผิวหลงัการเชื่อมของวสัดุ
ไท เท เนี ยม เกรด  1 และเกรด 2 ต้ องได้รับการ
ตรวจสอบด้วยสายตาทัง้ภายนอก และภายใน ต้อง
เป็นไปตามเกณฑ์ดงันี้ 1. สทีีย่อมรบัไดค้อืสเีงนิ และสี
ฟางซีด 2. แถบสเีขม้ที่ใกล้กบัการป้องกันแก๊สเป็นที่
ยอมรบัได้ 3. ไม่ยอมรบัสีน ้าตาลเขม้ สมี่วง สนี ้าเงนิ  
สเีทา หรอืสขีาวเป็นขุย โดยมปีรมิาณความรอ้นที่เขา้
สู่ชิ้นงานเป็นอกีหนึ่งปัจจยัทีอ่าจส่งผลต่อการเปลี่ยนสี
ของผิวรอยเชื่อม [6] นอกจากนี้การตรวจสอบการ
เปลี่ยนสีบริเวณรอยเชื่อมด้านในท่อโดยใช้กล้องงู
โดยมากจะเกิดข้อถกเถียงในการตีความเพื่อยอมรบั 
หรอืปฏเิสธการใชง้าน น าไปสู่การตดัผ่าท่อและท าการ
ต ร ว จ พิ นิ จ โ ด ย ต ร ง  (Direct Visual Inspection)               
เพื่อยืนยนั โดยพบว่าสีของรอบเชื่อมด้านในเป็นไป
ตามมาตรฐานแม้จะพบว่ามีสีเข้มกว่าเมื่อตรวจสอบ
ดว้ยกลอ้งง ู

 ด้วยเหตุนี้คณะผู้วิจยัจึงได้ออกแบบการทดลอง
ร่วมกับบริษัทไอเบล (ประเทศไทย) จ ากัด โดยใช้
ข้อก าหนดกรรมวิธีการเชื่อม (Welding Procedure 
Specification, WPS) No.P141-Ti-03 [7] ของบริษัทฯ 
มาเป็นแนวทางในการปฏิบัติงานเชื่อม เพื่อให้การ
ผลติชิ้นงานทดสอบเป็นไปตามมาตรฐานและสามารถ
ก าหนดตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนสีผิว
บรเิวณรอยเชื่อมดา้นในท่อไทเทเนียมไดอ้ย่างแม่นย า 
โดยผูว้จิยัมเีป้าหมายทีจ่ะสรา้งตารางเปรยีบเทยีบการ
เปลี่ยนสีที่ผิวบริเวณรอยเชื่อมด้านในท่อไทเทเนียม
ตามมาตรฐาน NORSOK M-601 โดยไม่ต้องท าการ
ผ่าท่อตรวจยืนยนั เพื่อลดเวลาและค่าใช้จ่ายโดยใน
การตรวจสอบ 

2. วสัด ุอปุกรณ์ และวิธีการวิจยั 
2.1 การเตรียมช้ินงานทดลอง 
 วัสดุงานเป็นท่อไทเนียมเกรด 2 ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 50.8 มิลลิเมตร ความหนา 2.77 มิลลิเมตร               
ความยาว 150 มลิลเิมตร บากท ามุม 30 องศา ดงัแสดง
ในรูปที่ 1 โดยวสัดุงานและลวดเติมมส่ีวนผสมทางเคม ี
ดงัแสดงในตารางที ่1 และ 2 และสมบตัทิางกลของวสัดุ
งานจะแสดงในตารางที ่3 

 
รปูท่ี 1 รายละเอยีดการเตรยีมรอยต่อ และชัน้เชื่อม
ตามขอ้ก าหนดการเชื่อม WPS No.P141-Ti-03 [7] 
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ตารางท่ี 1 ส่วนผสมทางเคมไีทเทเนียมเกรด 2 โดยน ้าหนัก (wt%) [8] 
Grade Ti C O N H Fe 

2 Bal. 0.08 0.25 0.03 0.015 0.30 

ตารางท่ี 2 ส่วนผสมทางเคมวีสัดุเตมิ ERTi-2 โดยน ้าหนัก  (wt%) [8] 
C O N H Fe 

0.03 0.08-0.16 0.015 0.008 0.12 

ตารางท่ี 3 สมบตัทิางกลของไทเทเนียมเกรด 2 [8] 
Tensile Strength, min Yield Strength Elongation 2 in. or 50 mm 

  Min. Max. 
Gage length, min% 

ksi MPa ksi MPa ksi MPa 
50 345 40 275 65 450 20 

       

2.2 การเตรียมอปุกรณ์ 
2.2.1 เครื่องเชื่อมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุม RILON 
TIG 300A (Down Slop) และอุปกรณ์การเชื่อมติดตัง้
เขา้กบัชุดถงัแก๊สปกคลุมอาร์กอนควบคุมด้วยชุดผสม
แก๊ส (Gas mixer) เพื่อควบคุมปรมิาณความเขม้ขน้ของ
ออกซเิจนภายในท่อ 
2.2.2 เครื่องวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของ
ออกซเิจน (Oxygen Analyzer) ORBITEC OXY-EVO 
2.2.3 อุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคลส าหรับผู้ปฏิบัต ิ               
งานเชื่อม 
2.2.4 เครื่องวดัอุณหภูมิแบบสัมผัส (Thermocouple 
R-type) ส าหรบัการวดัอุณหภูมริะหว่างเชื่อม  
2.2.5 มัลติมิเตอร์ (Multimeter) ส าหรบัวดัค่าแรงดัน
อารก์และกระแสไฟเชื่อม 

2.3 ขัน้ตอนการเช่ือม 
 2.3.1 เชด็ท าความสะอาดรอยต่อชิ้นงานทดลองและ
ลวดเชื่อมดว้ยอะซโิตน (Acetone) 

2.3.2 ท าการปล่อยแก๊สอาร์กอนเข้าภายในท่อและ
ควบคุมปรมิาณความเขม้ข้นของออกซิเจนที่ 50, 100, 
300 และ 700 ppm ดว้ยชุดผสม (Gas mixture) โดยท า
การวัดปริมาณออกซิเจนด้วยเครื่องวิเคราะห์ความ
เข้มข้นของออกซิเจน (Oxygen Analyzer) โดยติดตัง้
เซนเซอร์ในท่อให้อยู่ใกล้กบัจุดทีท่ าการเชื่อมมากที่สุด
ดงัรปูที ่2 
2.3.3 ในหนึ่งรอยต่อจะท าการเชื่อมทัง้หมด 2 แนว
ประกอบด้วยแนวราก (Root Pass) และแนวทบัหน้า 
(Cover Pass) โดยแนวรากจะควบคุมกระแสไฟไว้ที ่
63 แอมแปร์ แรงดนัอาร์ก 10 โวลต์ และแนวทบัหน้า
จะควบคุมกระแสไฟไว้ที่ 80 แอมแปร์ แรงดนัอาร์ก 
10.8 โวลต ์คงที ่โดยทุกรอยต่อจะควบคุมความเรว็ใน
การเชื่อมทีค่วามเรว็สูงและต ่า ซึ่งจะหาไดจ้ากการจบั
เวลาในการเชื่อมทีค่วามยาวแนวเชื่อมเท่ากนั 
2.3.4 ก่อนท าการเชื่อมต้องติดตัง้อุปกรณ์ปกคลุม
แก๊ส (Trailer Shielding) ดงัรปูที ่3 
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รปูท่ี 2 การควบคุมบรรยากาศภายใน 

ท่อไทเทเนียม 
รปูท่ี 3 การเชื่อมแบบใชม้อื (Manual) ทีห่วัเชื่อมตอ้ง
ท าการตดิตัง้อุปกรณ์ปกคลุมแกส๊ (Trailer Shielding) 

2.3.5 ท าการเชื่อมโดยรกัษาอุณหภูมิระหว่างเชื่อม 
(Interpass Temperature) ที ่65 องศาเซลเซยีส 
2.3.6 เมื่อเชื่อมจนถงึจุดหยุด (Stop Weld) ต้องรอให้
อุณหภูมติ ่ากว่า 400 องศาเซลเซียส จงึหยุดการจ่าย
แก๊สปกคลุม 

2.4 การตรวจสอบคณุภาพงานเช่ือม 
 เพื่ อ ให้การผลิตชิ้น งานทดสอบ เป็นไปตาม
มาตรฐานและสามารถก าหนดตวัแปรที่ส่งผลกระทบ
ต่อการเปลี่ยนสีผิวบริเวณรอยเชื่ อมด้านในท่ อ
ไทเทเนียมไดอ้ย่างแม่นย า ผูว้จิยัไดแ้บ่งการตรวจสอบ
คุณ ภ าพ งาน เชื่ อ ม ออก เป็ น สาม ขั ้น ต อน  คื อ                   
การตรวจสอบก่อนการเชื่อม การตรวจสอบระหว่าง
การเชื่อม และการตรวจสอบหลงัการเชื่อม 
2.4.1 เพื่อควบคุมไม่ใหเ้กดิความแตกต่างในดา้น
องค์ประกอบของรอยต่อ ผูว้จิยัไดท้ าการตรวจสอบ
ก่อนการเชื ่อม โดยควบค ุมรอยต ่องานเชื ่อมให้                      
ม รีะยะห ่างแนวรากคงที แ่ ละไม ่ม คี ่าการเยื ้อ ง                 
ระห ว ่า งชิ ้น ง าน  ด งั แ สด ง ใน ร ูป ที  ่ 4 (A) แ ล ะ                      
(B) ตามล าดบั 

 
              (A)      (B) 
รปูท่ี 4 การควบคุมองคป์ระกอบของรอยต่อ: (A) การวดั
ระยะห่างแนวราก, (B) การวดัการเยือ้งระหว่างชิน้งาน 

2.4.2  ขณะท าการเชื่อม ผู้วิจ ัยได้ท าการเฝ้าพินิจ
ปรมิาณความเขม้ขน้ของออกซเิจน ซึ่งเป็นเงื่อนไขหลกั
ที่สร้างความแตกต่ างต่ อการเปลี่ยนสีผิวของท่ อ
ไทเทเนียมภายหลงัการเชื่อม โดยปรมิาณความเขม้ขน้
ของออกซิเจนจะต้องเปลี่ยนแปลงไม่เกิน 5% ตลอด 
การเชื่อม ดงัแสดงในตารางที ่4 
2.4.3 ก่อนการตรวจพินิจภายในท่อด้วยกล้องงู ต้อง
ท าการวดัค่าความส่องสว่างสามช่วงโดยห่างจากจุดทีจ่ะ
ท าการตรวจสอบ 10, 20, และ 30 มลิลเิมตร ไดค้่าความ
ส่องสว่าง 1,335, 743, และ 445 ลกัซ์ (Lux) ตามล าดบั 
จากนั ้นท าการบันทึกภาพจากกล้องงูที่แสดงผลบน
หน้าจอดงัแสดงในรปูที ่5 
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ตารางท่ี  4 การควบคุมปริมาณความเข้มข้นของ
ออกซเิจนภายในท่อ 

OCC Low Welding Speed High Welding Speed 
50 

ppm 

  
Joint 1L Joint 1H 

100 
ppm 

  
Joint 2L Joint 2H 

300 
ppm 

  
Joint 3L Joint 3H 

700 
ppm 

  
Joint 4L Joint 4H 

No 
control 

ไม่มรีูปเพราะไม่ควบคุม 
Joint 5L Joint 5H 

2.4.4 ตัดผ่าท่อไทเทเนียมเพื่อตรวจสอบแนวเชื่อม
ด้วยสายตาและบันทึกภาพด้วยกล้องดิจิตอล โดยใช้
เกณฑ์การตรวจสอบตามมาตรฐาน  NORSOK M-
601:2016 [5] ดงัแสดงในรปูที ่6 
2.4.5 ตดัแนวเชื่อมตามขวาง ท าการขึน้รูป (Mounting) 
เพื่อใหส้ะดวกต่อการจบัขดัผวิ (Polishing) ดว้ยกระดาษ
ทรายตัง้แต่เบอร์ 120, 180, 220, 320, 400, 600, 800, 
1,200 1,500 และ 2,000 จากนัน้ขดัมนัดว้ยผา้สกัหลาด
ร่วมกบัผงอลูมน่ิาขนาด 0.25 ไมครอน ตามล าดบั 

 
รปูท่ี 5 การตรวจสอบในท่อดว้ยกลอ้งง ู

 
รปูท่ี 6 ท่อไทเทเนียมทีผ่่านการตดัตามยาวเพื่อ              

ตรวจพนิิจโดยตรงภายในท่อ 

2.4.6 ท าการกดักรด เพื่อตรวจสอบโครงสรา้งมหภาค 
(Macrostructure) และโครงสรา้งจุลภาค (Microstructure) 
ตามมาตรฐาน ASTM E470-99 [9] ใช้กรดไนตริก 
(HNO3) 5 มิลลิลิตร (mL) กรดไฮโดรฟลูออริก (HF)              
10 มลิลลิติร และน ้า 85 มลิลลิติร เป็นเวลา 3-20 วนิาท ี

3. ผลการทดลอง 
3.1 การตรวจพินิจรอยเช่ือมแนวรากด้านในท่อ
ด้วยกล้องงูและการตดัผ่าท่อ 
 ตารางที ่5 แสดงการเปรยีบเทยีบการเปลี่ยนแปลงสี
ผิวบริเวณแนวเชื่อมแนวรากและบรเิวณข้างเคียงของ
ชิ้นทดสอบที่มีค่าความร้อนเข้าสู่ชิ้นงานและปริมาณ
ความเข้มข้นของออกซิเจนแตกต่างกัน โดยใช้เกณฑ์
การยอมรบัของการตรวจพนิิจตามมาตรฐาน NORSOK 
M-601: 2016 [5] 
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 ที่ ป ริม าณความ เข้มข้นออกซิ เจนที่  50 ppm      
ภาพแสดงผลจากกล้องงูบริเวณแนวเชื่อมไม่มีการ
เปลี่ยนส ีแต่มแีถบสนี ้าตาลอ่อนด้านขา้งของรอยเชื่อม 
ขณะที่ภาพที่ได้จากท่อที่ท าการตดัผ่าโดยบนัทึกภาพ
ผ่านกล้องดจิติอลแสดงให้เห็นถึงแถบสมี่วงอ่อน โดยที่
ชิ้นทดสอบที่ผ่านการเชื่อมดว้ยความเรว็ในการเชื่อมต ่า
จะเกิดแถบสีน ้าตาลในเฉดที่เข้มและมีพื้นที่กว้างกว่า
การเชื่อมดว้ยความเรว็สูง เมื่อปรมิาณความเขม้ขน้ของ
ออกซิ เจนเพิ่มขึ้นเป็น 100 ppm ภาพจากกล้องงู
แสดงผลว่าไม่เกิดการเปลี่ยนสีที่บรเิวณแนวเชื่อม แต่
ดา้นขา้งแนวเชื่อมจะเกิดแถบสฟ้ีาอ่อน ซึ่งตรงกบัภาพ
ดจิติอลทีไ่ดจ้ากการตดัผ่าท่อ โดยความกวา้งของแถบสี
ที่ เกิดด้านข้างแนวเชื่ อมมีขนาดแคบลงเมื่ อเพิ่ม
ความเร็วในการเชื่อม ผลการตรวจพินิจชิ้นงานตาม
มาตรฐานฯ ภายใตค้วามเขม้ขน้ของออกซเิจนที ่50 และ 
100 ppm คอืยอมรบัการใชง้าน (Accept)  
 ที่ปริมาณความเข้มข้นออกซิเจน 300 ppm ภาพ
จากกล้องงูพบสีม่วงอ่อนที่แนวเชื่อมร่วมกับแถบสี
น ้าตาลทีด่า้นขา้งแนวเชื่อม แต่ภาพถ่ายดจิติอลของการ
ผ่าชิ้นตัวอย่างพบว่ามีการเปลี่ยนสีที่บรเิวณแนวเชื่อม
เป็นสนี ้าตาลผสมสมี่วงเป็นแถบกว้าง ที่ปรมิาณความ
เขม้ขน้ออกซิเจนที่ 700 ppm ภาพแสดงผลจากกล้องงู
ทีบ่รเิวณรอยเชื่อมเป็นสนี ้าตาล และสนี ้าเงนิ ในขณะที่
ภาพถ่ายดิจิตอลของการผ่าชิ้นตัวอย่างพบว่ามีการ
เปลี่ยนสทีีบ่รเิวณแนวเชื่อมเป็นสนี ้าตาลเขม้ และน ้าเงนิ
เข้ม ผลการตรวจพินิจชิ้นงานตามมาตรฐานฯ ภายใต้
ความเขม้ขน้ของออกซเิจนที ่300 และ 700 ppm คอืไม่
ยอมรบัการใชง้าน (Reject) 
 

 ในกรณีที่ไม่ท าการใช้แก๊สรองหลัง (No control) 
ภาพแสดงผลจากกล้องงู และจากภาพถ่ายดิจิตอล 
บริเวณรอยเชื่อมมีสีขาวเป็นขุยและขอบด้านข้างรอย
เชื่อมมีแถบสีน ้ าเงินและสีน ้ าตาล ผลการตรวจพินิจ
ชิน้งานตามมาตรฐานฯ คอืไม่ยอมรบัการใชง้าน 

ตารางท่ี 5 เปรยีบเทยีบการเปลี่ยนสบีรเิวณอยเชื่อม
แนวรากภายในท่อจากภาพถ่ายด้วยกล้องงูและ
ภาพถ่ายดจิติอลภายในท่อทีท่ าการตดัผ่า 

OCC Low Welding Speed High Welding Speed 
50 

ppm 

  

 
Accept 

 
Accept 

100 
ppm 

  

 
Accept 

 
Accept 

300 
ppm 

  

 
Reject 

 
Reject 

*Oxygen Concentration Content 
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ตารางท่ี 5 (cont.) 
OCC Low Welding Speed High Welding Speed 
700 
ppm 

  

 
Reject 

 
Reject 

No 
control 

  

 
Reject 

 
Reject 

*Oxygen Concentration Content 

3.2 ปริมาณความร้อนท่ีเข้าสู่ช้ินงาน (Heat Input) 
 ผลทีไ่ดจ้ากการตรวจพนิิจดว้ยกล้องง ูและตดั              
ผ่าท่อแสดงใหเ้หน็ถงึความหนาของแถบสดีา้นขา้ง
แนวเชื่อมทีแ่ตกต่างกนั เพื่อพจิารณาความแตกต่าง
ในเชงิปรมิาณ ผูว้จิยัไดค้ านวณปรมิาณความรอ้นที่
เขา้สู ่ชิ ้นงานตามมาตรฐาน BS EN 1011-1:1998 
[10] โดยใชส้มการที ่(1) ก าหนดค่าสมัประสทิธิท์าง
ความรอ้นคงที ่0.6 เนื่องจากใชก้ระบวนการเชื่อม
อาร์กทงัสเตนแก๊สคลุมเพื่อแสดงผลเปรยีบเทยีบ              
ค ่าปรมิาณความรอ้นที เ่ข า้สู ่ชิ ้น งานจากการใช้
ความเรว็เชื่อมต ่าและสูง ดงัแสดงในตารางที ่6 และ                         
7 ตามล าดบั 
 
𝐻𝑒𝑎𝑡 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡(𝑘𝐽/𝑚𝑚) = 𝑘

𝑉 𝑥 𝐴 𝑥 60

𝑊𝑒𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 𝑥 1,000
  (1) 

 
 

ตารางท่ี 6 ปรมิาณความรอ้นทีเ่ขา้สู่ชิน้งาน (Heat Input) กรณีความเรว็ในการเชื่อมต ่า 
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ตารางท่ี 7 ปรมิาณความรอ้นทีเ่ขา้สู่ชิน้งาน (Heat Input) กรณีความเรว็ในการเชื่อมสงู 

 

3.3 ภาพถ่ายโครงสร้างมหภาค (Macro Structure) 
 ผลการถ่ายภาพโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อม
ท่ อ ไท เท เนี ย ม  เก รด  2 แ สด ง ให้ เห็ น ถึ งก า ร
เปลีย่นแปลงโครงสรา้งบรเิวณกระทบรอ้น และบรเิวณ
หลอมละลาย ดงัแสดงในรปูที ่7 

3.4 โครงสร้างจลุภาค (Micro Structure) 
 ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคบริเวณวัสดุงาน
แสดงถงึโครงสรา้งพืน้ฐานของไทเทเนียมเกรด 2 ที่มี
ลกัษณะเกรนแบบเท่ากันทุกทิศทาง (Equiaxed α)  
หรอือลัฟ่าเฟส (Alpha Phase) และมีโครงสร้างผลึก
แบ บ เฮกซ าโกน อล  (Hexagonal Close-Packed: 
HCP) [11] ดงัแสดงในรปูที ่8 
 ขณะที่บรเิวณได้รบัผลกระทบทางความร้อนจาก
การเชื่อมพบว่าเกรนมลีกัษณะใหญ่ขึน้และมโีครงร่าง
ผลึก เป็ นบ อดี้ เซน เตอร์คิ วบิค  (Body-Centered 
Cubic: BCC) ซึ่งเรียกว่าเบต้าเฟส (Beta phase)  
  

 
รปูท่ี 7 ภาพถ่ายโครงสรา้งมหภาค                            

(Macro Structure) ของรอยเชื่อมท่อไทเทเนียม เกรด 2 

โดยเงื่อนไขที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเป็น
เบตา้เฟสคอืตอ้งไดร้บัผลกระทบจากอุณหภูมทิีส่งูกว่า 
915 องศาเซลเซยีส [11] ดงัแสดงในรปูที ่9 
 โครงสรา้งจุลภาคทีบ่รเิวณเนื้อเชื่อมดว้ยลวดเชื่อม 
AWS ERTi-2 โครงสร้างจะเป็นเบต้าเฟส และอลัฟ่า
เฟส โดยแถบของอัลฟ่าแบบเข็มจะเป็นแผ่นขนาด
ใหญ่กว่าที่ปรากฏในบรเิวณกระทบรอ้นเนื่องจากเป็น
บรเิวณทีม่อีตัราการเยน็ตวัชา้ทีสุ่ด ดงัรปูที ่10 
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รปูท่ี 8 ภาพถ่ายโครงสรา้งจุลภาคบรเิวณวสัดุงาน 

ก าลงัขยาย 500 เทา่ 

 
รปูท่ี 9 ภาพถ่ายโครงสรา้งจุลภาคระหว่างบรเิวณ
วสัดุ (B) และพืน้ทีไ่ดร้บัผลกระทบทางความรอ้น 

(C) ก าลงัขยาย 200 เท่า 

 
รปูท่ี 10 ภาพถ่ายโครงสรา้งจุลภาคบรเิวณ                       
พืน้ทีห่ลอมละลาย ก าลงัขยาย 100 เทา่ 

4. การอภิปรายผล 
 ระดับความเข้มข้นของออกซิเจนในบรรยากาศ
อาร์กอน ส่งผลอย่างชดัเจนต่อการเปลีย่นสภีายหลงัการ
เชื่อม จากสนี ้าตาล เพิม่เป็นสนี ้าเงนิและสมี่วง โดยจะมี
เฉดสีที่เข้มขึ้น และความกว้างของแถบสีที่มากขึ้นใน
บางต าแหน่งเมื่อความเรว็ในการเชื่อมลดลง โดยสาเหตุ
ที่เกิดการเปลี่ยนเป็นสีที่แตกต่างกันนั ้น เกิดจากที่
อุณหภูมิเผาไหม้ของออกซิเจนบริสุทธิม์ีค่าประมาณ 
600 องศาเซลเซียส และจะแพร่เข้าสู่ไทเทเนียมเมื่อ
อุณหภูมิสูงกว่า 400 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ผิวของ
ไทเทเนียมหลุดออกในรูปของผงหรือเศษโลหะ [10] 
ดงันัน้จงึตอ้งควบคุมปรมิาณความเขม้ขน้ของออกซเิจน
ให้ต ่ากว่า 100 ppm และต้องมกีารปกคลุมแก๊สเอาไว้ที่
จุดหยุดเชื่ อมจนกว่าโลหะงานมีอุณหภูมิต ่ ากว่ า                    
400 องศาเซลเซยีส   
  เพื่ อให้ผลการตรวจพินิจผ่านตามมาตรฐานฯ 
ยอมรบัการใช้งาน การตรวจสอบภายในท่อไทเทเนียม
จริงผ่านกล้องงูที่แม้จะให้เฉดสีที่คล ้าแต่เมื่อพิจารณา
ร่วมกับตารางเปรียบเทียบที่ผู้วิจ ัยจัดท าขึ้น ช่วยลด
เวลาและลดการผ่าพสิูจน์ เป็นการเพิม่ความสามารถใน
การผลติและลดค่าใชจ้่ายของการตรวจสอบลงอย่างมาก 
 อย่างไรก็ตามค่าความเร็วในการเชื่อมที่ใช้ในการ
ทดลองทัง้หมดยงัอยู่ในช่วงที่ข้อก าหนดกรรมวิธีการ
เชื่ อม No.P141-Ti-03 [7] ก าหนดไว้ กล่าวคือจะมี
สมบัติของเนื้อเชื่อมไม่แตกต่างกันมากนักเพราะต้อง
ได้ผลลัพธ์อยู่ ในช่วงการยอมรับเดียวกัน และเมื่อ
พจิารณาร่วมกบัการเปลี่ยนสผีวิภายหลงัจากการเชื่อม 
พบว่าที่ปริมาณความเข้มข้นของออกซิเจนเดียวกันที่
ความเร็วในการเชื่อมไม่ได้ส่งผลต่อการเปลี่ยนเฉดสี
อย่างมีนัยส าคัญ จึงกล่าวได้ว่าค่าความเข้มข้นของ
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ออกซิเจนและคุณภาพของการควบคุมบรรยากาศ               
การเชื่อมส่งผลโดยตรงต่อการเกิดการเปลี่ยนสีผิว
ภายหลงัการเชื่อม 
 นอกจากนี้  ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
บริเวณกระทบร้อนที่ เกิดการเปลี่ยนสี พบว่ามีการ
เปลี่ยนแปลงจากอลัฟ่าเฟสเป็นเบตา้เฟสเกรนใหญ่ เป็น
ผลมาจากไดร้บัผลกระทบจากความรอ้นทีเ่กนิกว่า 915 
องศาเซลเชียส นอกจากนี้ยังเกิดโครงสร้างอลัฟ่าเฟส
แบบเข็ม (acicular α) ในเบต้าเมทริกซ์  (β matrix)              
ถัดจากขอบเกรนของเฟสเบต้าก่อนหน้า (Prior-β 
grains) [12] ดงัแสดงในรปูที่ 11, 12 และ 13 ตามล าดบั 
การเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งขา้งต้นเกดิขึน้กบัทุกสภาวะ
การเชื่อมในการทดลอง แมว้่าจะมปีรมิาณความเขม้ขน้
ของออกซเิจนแตกต่างกนั 

5. สรปุผลการศึกษา 
 การศึกษาการเปลี่ยนสบีรเิวณรอยเชื่อมแนวราก
ท่อไทเทเนียม เกรด 2 ASTM B861 ด้วยการเชื่อม
อาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุมทีอ่อกแบบและควบคุมการ
ทดลองร่วมกับ บริษัท ไอเบล (ประเทศไทย) จ ากัด 
โดย ใช้ข้อก าหนดกรรมวิธีก ารเชื่ อม  (Welding 
procedure specification, WPS) No.P141-Ti-03 [7] 
ของบรษิัทฯ มาเป็นแนวทางในการปฏิบตัิงานเชื่อม 
สามารถก าหนดตวัแปรทีส่่งผลกระทบต่อการเปลีย่นสี
ผิวบริเวณรอยเชื่อมด้านในท่อไทเทเนียมได้อย่าง
แม่นย า โดยผลการศกึษาสามารถสรุปเป็นขอ้ไดด้งันี้ 
 - ผู้วิจ ัยสามารถสร้างตารางเปรียบเทียบการ
เปลี่ยนสีที่ผิวบริเวณรอยเชื่อมด้านในท่อไทเทเนียม
ตามมาตรฐาน NORSOK M-601 โดยไม่ต้องท าการ
ผ่าท่อตรวจยนืยนั 

 

 
รปูท่ี 11 ภาพถ่ายโครงสรา้งจุลภาคบรเิวณพืน้ทีไ่ดร้บั

ผลกระทบทางความรอ้น ก าลงัขยาย 500 เท่า 
 

 
รปูท่ี 12 ภาพถ่ายโครงสรา้งจุลภาคบรเิวณพืน้ทีไ่ดร้บั

ผลกระทบทางความรอ้น ก าลงัขยาย 200 เท่า 

 
รปูท่ี 13 ภาพถ่ายโครงสรา้งจุลภาคบรเิวณพืน้ทีไ่ดร้บั

ผลกระทบทางความรอ้น ก าลงัขยาย 200 เท่า 
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 - แนวเชื่อมที่ควบคุมปริมาณความเข้มข้นของ
ออกซิเจนที่น้อยกว่า 100 ppm ให้ผลจากตรวจสอบที่
ยอมรบัได ้
 - แนวเชื่อมที่มีปริมาณความเข้มขน้ของออกซิเจน
เกินกว่า 100 ppm ให้ผลการตรวจสอบที่ไม่สามารถ
ยอมรบัได้ และเกดิการเปลี่ยนสเีนื่องมาจากปฏกิิรยิาที่
เกิดขึ้นขณะที่ ไทเทเนียมได้รับความร้อนสูงกว่ า      
400 องศาเซลเซยีส ท าใหผ้วิโลหะหลุดออกในรปูของผง
หรอืเศษโลหะไททาเนียม 
 - แนวเชื่อมที่มปีรมิาณความเขน้ข้นของออกซิเจน
สูงจะเกิดการเปลี่ยนเฉดสีหลังจากการเชื่อมอย่างมี
นัยส าคญัมากกว่าค่าความรอ้นเขา้สู่ชิน้งาน 
 - เมื่อหยุดเชื่อมยงัต้องคงสภาวะอาร์กอนไวจ้นกว่า
อุณหภูมิจะลดลงต ่ากว่า 400 องศาเซลเซียส เพื่อลด
โอกาสในการเปลีย่นสภีายหลงัการเชื่อม 
 - ไม่พบความสมัพนัธ์อย่างมนีัยส าคญัระหว่างการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรา้งจุลภาคและการเปลี่ยนสทีีผ่วิท่อ
ไทเทเนียมภายหลงัการเชื่อม 

6. แนวทางการวิจยัในอนาคต 
 การสร้างมาตรฐานในการตรวจพินิจผ่านกล้องง ู
เป็นก้าวแรกสู่การสร้างระบบการตรวจพินิจแบบ
อตัโนมัติ ในขัน้ต่อไปผู้วิจยัมุ่งหวงัจะรวบรวมผลการ
ตรวจพินิจเพื่อสร้างคลังข้อมูลเพื่อใช้ระบบสมองกล               
ในการประเมินผล และสร้างรายงานการผลตรวจสอบ 
เพื่อยอมรบั หรอืปฏเิสธการใชง้านโดยอตัโนมตั ิ
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การปรบัปรุงสถานีงานตามหลกัการยศาสตร์เพื่อลดความเหน่ือยล้าใน 
การท างานของพนักงานโรงงานผลิตยางแผ่นรมควนั 

วีรชยั มฎัฐารกัษ์1*  รงัสิมา หอมเศรษฐี1  และ  องุ่น สงัขพงศ์2 
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วนัทีร่บับทความ: 8 กุมภาพนัธ ์2567; วนัทีท่บทวนบทความ: 10 กรกฎาคม 2567; วนัทีต่อบรบับทความ: 5 สงิหาคม 2567 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 26 สงิหาคม 2567 

บทคดัย่อ: การวจิยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อศกึษาปัญหาสุขภาพ ความเสี่ยงทางการยศาสตร์และความเหนื่อยล้าใน               
การท างาน ก่อนและหลังการออกแบบปรับปรุงสถานีงาน โดยเปรียบเทียบจากปัจจัยส่วนบุคคลและปัจจัย
สภาพแวดล้อม ตวัอย่างคอืพนักงานโรงงานผลติยางแผ่นรมควนั สหกรณ์กองทุนสวนยาง ต าบลไมเ้รยีง อ าเภอฉวาง 
จงัหวดันครศรธีรรมราช ผลการศกึษาปัญหาสุขภาพ พบค่าดชันีความผดิปกต ิ(AI) มคี่าทีต่อ้งเอาใจใส่และระมดัระวงั 
และเป็นค่าที่รบัไม่ได้ให้แก้ไขทนัที ผลการศกึษาภาระงานต่อกล้ามเน้ือ พบว่ามคีวามเสี่ยงต่อสุขภาพสูง ส่วนผล
การศกึษาความเสีย่งทางการยศาสตร์ ก่อนปรบัปรุง จากการประเมนิดว้ยวธิ ีRULA มคี่าเฉลี่ย 10 ส่วนวธิ ีREBA มี
ค่าเฉลี่ย 13 หมายถึงมีระดบัปัญหาทางการยศาสตร์ที่ควรท าการปรบัปรุง ส่วนผลการศกึษาความเหนื่อยล้าด้วย
แบบสอบถามของไปเปอร ์ก่อนปรบัปรุง มคีะแนนเฉลีย่รวมทุกดา้น 139 คะแนน มคี่าเฉลี่ย 6.32 แสดงว่าพนักงานมี
ความเหนื่อยลา้ระดบัปานกลาง จากการน าเสนอแนวทางการปรบัปรุงสถานีงานโดยการออกแบบอุปกรณ์ล าเลยีงยาง
แผ่นซึ่งใช้ข้อมูลขนาดสดัส่วนร่างกายตัวอย่าง ปัจจยัส่วนบุคคลและปัจจยัสภาพแวดล้อม ประกอบการปรบัปรุง              
ผลการประเมนิอุปกรณ์จากผูเ้ชีย่วชาญ/ผูช้ านาญการ โดยรวมมคี่าเฉลี่ย 4.20 ซึ่งอยู่ในระดบัความเหมาะสมมาก ผล
การเปรียบเทียบก่อนและหลังการปรบัปรุง พบว่าการประเมินด้วยวิธี RULA จากเดิม มีค่าเฉลี่ย 10 ลดเหลือ 7 
สอดคล้องกบัผลการประเมนิด้วยวธิ ีREBA จากเดมิ มีค่าเฉลี่ย 13 ลดเหลอื 6.67 ซึ่งหมายถึงงานนัน้ยงัมปัีญหาที่
ควรท าการศกึษาเพิม่เตมิและปรบัปรุงลกัษณะงานดงักล่าวต่อไป ส่วนผลการศกึษาความเหนื่อยล้า ก่อน-หลงั การ
ปรบัปรุง จากเดมิ ค่าเฉลี่ย 6.32 ลดเหลอื 4.80 โดยผลการเปรยีบเทยีบการประเมนิความเหนื่อยล้าพบว่ามคี่าระดบั
คะแนนลดลงซึง่เป็นผลมาจากการปรบัปรุงสถานีงานตามหลกัการยศาสตร ์

ค าส าคญั: การยศาสตร;์ ความเหนื่อยลา้; ยางแผ่นรมควนั; รลู่าร;์ รบีาร;์ ไปเปอร ์
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Abstract: This research aimed to assess health problems, ergonomics, and fatigue from work to improve 
workstations by comparing personal and environmental factors and comparing the ergonomics risk and 
fatigue from work before and after improving the workstation. The sample comprises workers in a rubber 
smoked sheet processing factory from Maireang rubber plantation fund cooperation in Chawang District, 
Nakhonsithammarat Province. The results showed that the Abnormality Index (AI) score was a value to be 
careful of and it is an unacceptable value. So, it must be corrected immediately. It should improve the 
workstation, meanwhile, the mean value of RULA was 10, while the REBA was 13, indicating ergonomic 
problems that required workstation improvement. The Piper fatigue assessment indicated a score of 139 and 
an average of 6.32, signifying that the worker experienced moderate levels of fatigue from work. From 
presenting a guideline to improve the workstation by designing a rubber sheet conveying tool that uses the 
body size data of the sample. Personal factors, environmental factors, and tool evaluation results of experts in 
terms of an average of 4.20 which is a very reasonable level. The results showed that fatigue and work-
related risks, assessed by ergonomic principles, decreased from a RULA score of 10 to 7 and a REBA score 
from 13 to 6.67. This indicates that there are still unresolved issues in the work environment that require 
further investigation and improvement. The score was an average of 6.32 down to 4.80. By comparing the 
results, there was a decrease in the score level due to improvements made to the workstation based on the 
ergonomics principle. 

Keywords: Ergonomics; Fatigue; Smoked Rubber Sheets; RULA; REBA; Piper 
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1. บทน า 
 ความเหนื่อยล้าเป็นธรรมชาติของอาการที่เกิดจาก
การท างานและส่งผลต่อประสิทธิภาพในการท างาน 
สภาพแวดล้อมต่างๆ ในการท างานสามารถส่งผล
โดยตรงต่อสุขภาพ อาทิเช่น ความเหนื่ อยล้า ความ
ปลอดภัย รวมถึงประสิทธิภาพการท างาน การเพิ่ม
ผลผลิต ในงานอุ ตสาหกรรมเป้ าหมายเพื่ อ เพิ่ ม
ประสทิธภิาพของพนักงานด้วยการค านึงถึงปัจจยัทาง
จติวิทยา อาทิเช่น ความเครยีดและความเหนื่อยล้าใน
การท างาน อนัเนื่องมาจากการเคลื่อนไหวที่ไม่จ าเป็น 
เช่น การก้มตัว บิดตัว หมุนตัว เป็นต้น [1] การ
ออกแบบสถานที่ท างานตามหลกัการยศาสตร์ สามารถ
เพิม่ประสิทธภิาพการผลติและลดความเครยีดจากการ
ท างานได้  การศึกษาเพื่ อการปรับปรุงงานตาม
หลักการยศาสตร์จะช่วยให้ท่าทางการเคลื่อนไหว
ร่างกายในการท างานดขีึ้น อาการเหนื่อยล้ารวมถงึการ
ปวดเมื่อยจากการท างานนัน้ถือได้ว่าเป็นตัวชี้หลักที่
แสดงให้เห็นว่ามีปัญหาด้านการยศาสตร์ [2] อาการ
เหนื่อยล้าก็จะเกดิความผดิพลาดในการท างานส่งผลให้
เกดิอุบตัเิหตุ การบาดเจบ็และเจบ็ป่วย ท าใหเ้กดิปัญหา
ผลผลติและค่าใชจ้่าย  
 ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจส าคญัของประเทศไทย
ปัจจุบันผู้ประกอบการอุตสาหกรรมยางมีจุดอ่อนใน
หลายดา้น ยงัมขีอ้จ ากดัด้านเงนิทุนและเทคโนโลยกีาร
ผลติ จากการศกึษาขอ้มูลของกลุ่มสหกรณ์กองทุนสวน
ยาง การด าเนินงานอยู่ภายใต้การดูแลของส านักงาน
กองทุนสงเคราะห์การท างานสวนยาง (สกย.) การสรา้ง
โรงรมควนัยางแผ่นของสหกรณ์กองทุนสวนยางม ี2 รุ่น 
คอืโรงรมควนัรุ่นปี 2537 และปี 2538 โดยมโีรงงานผลติ
ยางแผ่นรมควนัของสหกรณ์กองทุนสวนยางทัว่ประเทศ  

 โดยการศกึษาครัง้นี้เป็นกรณีศกึษาโรงงานสหกรณ์
ไม้ เรี ย ง ต าบ ลไม้ เรี ย ง  อ า เภ อฉ วาง จั งห วั ด
นครศรธีรรมราช โดยปัจจุบนัมพีนักงานทัง้หมดจ านวน 
16 คน มสีมาชกิกลุ่มสหกรณ์ของโรงงาน จ านวนทัง้สิ้น 
172 ราย (ขอ้มูลวนัที ่10 มกราคม 2560 ) และในแต่ละ
วนัมปีรมิาณน ้ายางดบิเฉลี่ยไม่ต ่ากว่า 3,000 กิโลกรมั 
ทัง้นี้ขึน้อยู่กบัสภาพภูมอิากาศของแต่ละวนั ซึ่งมกี าลงั
การผลิตต่ อวัน ระหว่าง 3,000-5,000 แผ่น  ถึงแม้
ปัจจุบันโรงงานผลิตยางแผ่นรมควันส่วนหนึ่ งจะมี
มาตรฐาน GMP ซึ่งเป็นระบบการจดัการด้านคุณภาพ
การผลิตของยางแผ่นรมควัน ที่ครอบคลุมสถานที่
ประกอบการ วัสดุ อุปกรณ์ เครื่องจักร กระบวนการ
ผลติบุคลากร การจดัเกบ็ การขนส่งและระบบสุขาภบิาล 
โดยจากการศึกษาภาวะสุขภาพและพฤติกรรมการ
ป้องกนัสุขภาพของผู้ประกอบอาชีพสวนยางพารา [3] 
ส่วนหนึ่งพบว่าโอกาสการสัมผัสปัจจัยอันตรายด้าน
การยศาสตร์ยงัมีเปอร์เซ็นต์สูง ยงัพบว่ากลุ่มตัวอย่าง
รบัรูว้่ามอีาการเจบ็ป่วยในระบบโครงร่างกล้ามเนื้อปวด
กล้ามเนื้อขา ปวดกล้ามเนื้อหลงั และการเจ็บป่วยอื่นๆ 
จากการศกึษาผลงานวจิยัเรื่องปัจจยัคุกคามสุขภาพจาก
การท างานและภาวะสุขภาพตามความเสีย่งของคนงาน
โรงงานยางแผ่นรมควัน [4] พบว่ากลุ่มตัวอย่างรับรู้
เกี่ ย วกั บ ก ารสั ม ผั ส ปั จ จัย คุ ก ค าม สุ ขภ าพ ใน
สภาพแวดล้อมการท างานและสภาพการท างานของ
กระบวนการผลติยางแผ่นรมควนั ทีเ่กีย่วขอ้งกบัท่าทาง
การท างานทีไ่ม่เหมาะสม เช่น ก้มหรอืเงยศรีษะถึงรอ้ย
เปอร์เซ็นต์ของกลุ่มตัวอย่าง ปัจจยัต่างๆ เหล่านี้ล้วน
ส่งผลต่อพฤติกรรมการท างานที่เกี่ยวข้องกับปัญหา
การยศาสตร ์  
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 การให้ความส าคัญกับพฤติกรรมการท างานที่
เกี่ยวข้องกับความเหนื่อยล้าในการท างานหรอืท่าทาง
การท างานที่เหมาะสมตามหลกัการยศาสตร์ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการท างานจึงเป็นเรื่องที่ควรศึกษา                
ผู้วิจ ัยจึงสนใจศึกษาการปรับปรุงสถานี งานตาม
หลกัการยศาสตร์ เพื่อลดความเหนื่อยล้าในการท างาน
ของพนักงานโรงงานผลติยางแผ่นรมควนัเพื่อเป็นแนว
ทางการปรบัปรุงการท างานต่อไป 

2. วตัถปุระสงค ์
 1. เพื่อศกึษาปัญหาสุขภาพ การยศาสตรแ์ละความ
เหนื่อยล้าในการท างานของพนักงานโรงงานผลิตยาง
แผ่นรมควนั 
 2. เพื่อปรับปรุงสถานีงานตามหลักการยศาสตร์
ของโรงงานผลติยางแผ่นรมควนั 
 3. เพื่ อเปรียบเทียบความเสี่ยงตามหลักการย
ศาสตร์และความเหนื่อยล้าในการท างาน ก่อนและหลงั
การปรบัปรุงสถานีงานของโรงงานผลติยางแผ่นรมควนั 

3. วิธีการศึกษา 
3.1 ขัน้ตอนการวิจยั 
 1. ศกึษาปัญหาสุขภาพและภาระงานต่อกล้ามเนื้อ
ในการท างาน เลอืกตวัอย่างสถานีงานทีม่ปัีญหาสงูสุด 
 2. ประเมินความเสี่ยงทางการยศาสตร์ ด้วยวิธ ี
RULA และ REBA ประเมินความเหนื่อยล้าด้วยแบบ
ประเมนิของไปเปอร ์
 3. น าเสนอแนวทางการปรับปรุ งสถานี งาน
ออกแบบเครื่องมือ/อุปกรณ์ตามหลักการยศาสตร ์
ประเมนิผลตามหลกัการยศาสตรด์ว้ยแบบสอบถาม 
 4. ประเมินความเสี่ยงทางการยศาสตร์และความ
เหนื่อยลา้ หลงัการเสนอแนวทางปรบัปรุงสถานีงาน 

 5. เปรียบเทียบผลการประเมินทางการยศาสตร์
และความเหนื่อยลา้ ก่อน-หลงั ปรบัปรุงสถานงีาน 

3.2 กลุ่มตวัอย่าง  
 กลุ่มตัวอย่างในการประเมินทางการยศาสตร์และ
ความเหนื่อยล้าเป็นพนักงานในสถานีงานล าเลียงยาง
แผ่น จ านวน 3 คน ของโรงงานผลิตยางแผ่นรมควัน 
ของโรงงานสหกรณ์ ไม้เรียง อ าเภอฉวาง จังหวัด
นครศรธีรรมราช ทีม่สีภาพร่างกายปกต ิ 
 กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวัดขนาดสัดส่วนร่างกาย
เป็นพนักงานในสถานีงานเดยีวกนัของโรงงานผลติยาง
แผ่นรมควันกรณีศึกษาและในพื้นที่  5 จังหวัด ที่มี
จ านวนโรงงานสูงสุด เป็น เพศชาย 30 คน และเพศ
หญงิ 30 คน ทีม่สีภาพร่างกายปกต ิ
 กลุ่มตัวอย่างเพื่อการประเมินชิ้นงานส าหรบัการ
ทดลองเพื่อการปรบัปรุงสถานีงาน ผู้เชี่ยวชาญ จ านวน 
6 คน เป็นอาจารย์ทางด้านวิศวกรรมศาสตร์ ใน
มหาวิทยาลัย จ านวน 3 คน และผู้ช านาญการเป็น
พนักงานในสถานีงานทีป่รบัปรุง จ านวน 3 คน 

3.3 เคร่ืองมือท่ีใช้ 
 1. แบบส ารวจสุขภาพวัดดัชนีความผิดปกติ
(Abnormal Index --AI)  แบบสอบถามเพื่ อส ารวจ
ภาระงานต่อกล้ามเนื้อ แบบส ารวจเพื่อบ่งชีอ้นัตรายที่
เกีย่วขอ้งกบัการรบั/ออกแรงของกลา้มเน้ือ [5] 
     2. แบบประเมินทางการยศาสตร์  คือ แบบ
ประเมิน RULA Employee Assessment Worksheet 
และแบบประเมิน  REBA Employee Assessment 
Worksheet 
 3. แบบประเมินอาการเหนื่ อยล้าของไปเปอร์ 
(Revised Piper Fatigue Scale) จ านวน 22 ขอ้ 
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 4. แบบประเมนิการออกแบบสรา้งชิน้งานส าหรบั
การทดลองปรบัปรุงการท างานตามหลกัการยศาสตร์ 
 5. เครื่องมอื อุปกรณ์ต ่างๆ คอื เครื่องมอืวดั
ขนาดสดัส ่วนร่างกาย  Rosscraft Anthropometer 
Set เครื ่องมอืวดัแสงสว่าง ระดบัเสยีง อ ุณหภ ูม ิ
ความรอ้น เครื่องมอืส าหรบัการศกึษาการท างานและ
ก า รท ด ลอ ง  เช ่น  น าฬ กิ า จ บั เว ล า  แ ผ น ภ ูมิ
กระบวนการผลติ ภาพถ่ายอย ่างละเอยีด วดี โีอ
บนัทกึ เป็นต้น 

3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 
 1. การแปลผลค่าดชันีความผดิปกตขิองขอ้มูล
ความล้าทางดา้นร่างกายและจติใจ โดยใหค้ะแนน 10 
ระดบั (0-9) โดย 0 หมายถงึ มคีวามรูส้กึน้อยทีสุ่ด 
และ 9 หมายถงึ มคีวามรูส้กึมากทีส่ ุด การแปล
ความหมายแบ่งเป็น 5 ระดบั ตัง้แต่ 0 คอืไม่มปัีญหา
อะไร จนถงึ 4 ขึน้ไป คอืรบัไม ่ไดใ้ห แ้ก ้ไขทนัท ี     
ส่วนการแปลผลแบบสอบถามเพื่อส ารวจภาระงานต่อ
กล้ามเนื้อ สอบถามความรูส้กึเหนื่อยหรอืเจบ็ปวด
กล้ามเนื้อระหว่างท าหรอืหลงัเลกิงาน จ านวน 12 จุด 
โดยค าถามขอ้ที ่1 มรีะดบัการบ่งชี้ความรุนแรง ส่วน
ค าถามขอ้ที ่2-6 มลีกัษณะของความพอใจ ความรูส้กึ 
ความถี่ จากมากไปหาน้อย 
 2. การประเมนิความเสีย่งทางการยศาสตร์ ดว้ย
วธิ ีRULA [6] ก่อน-หลงัปรบัปรุงสถานีงาน การแปล
ความหมายแบ่งเป็น 4 ระดบั ดงัแสดงในตารางที ่1 
 ส่วนการประเมนิความเสีย่งทางการยศาสตร์ ดว้ย
วธิ ีREBA [7] ก่อน-หลงัปรบัปรุงสถานีงาน การแปล
ความหมายแบ่งเป็น 5 ระดบั ดงัแสดงในตารางที ่2 
 
 

ตารางท่ี 1 เกณฑก์ารประเมนิผลดว้ยวธิ ีRULA  
คะแนน การแปลความหมาย 

1-2 งานนัน้ยอมรบัได ้แตอ่าจเป็นมปัีญหาทางการย
ศาสตรไ์ดถ้า้มกีารท างานดงักล่าว ซ ้าๆ ต่อเนื่อง
เป็นเวลานานกว่าเดมิ 

3-4 งานนัน้ควรไดร้บัการพจิารณา การศกึษาละเอยีด
ขึน้และตดิตามวดัผลอย่างต่อเนื่อง การออกแบบ
งานใหม่อาจมคีวามจ าเป็น 

5-6 งานนัน้เริม่เป็นปัญหา ควรท าการศกึษาเพิม่เตมิ
และรบีด าเนินการปรบัปรุงลกัษณะงานดงักล่าว 

7 ขึน้ไป งานนัน้มปัีญหาด้านการยศาสตร์ ทีต่อ้งไดร้บัการ
ปรบัปรุงโดยทนัท ี

ตารางท่ี 2 เกณฑก์ารประเมนิผลดว้ยวธิ ีREBA  
คะแนน การแปลความหมาย 

1 งานนัน้ยอมรบัได้ แต่อาจเป็นมปัีญหาทางการย
ศาสตรไ์ด้ถา้มกีารท างานดงักล่าว ซ ้าๆ ต่อเนื่อง
เป็นเวลานานกว่าเดมิ 

2-3 งานนัน้ควรไดร้บัการพจิารณา ศกึษาละเอยีดขึน้  
ติดตามวดัผลอย่างต่อเนื่อง ออกแบบงานใหม่
อาจมคีวามจ าเป็น 

4-7 งานนัน้เริม่เป็นปัญหา ควรท าการศกึษาเพิม่เตมิ
และรบีด าเนินการปรบัปรุงลกัษณะงานดงักล่าว 

8-11 งานนัน้มปัีญหาดา้นการยศาสตร ์ทีต่อ้งปรบัปรุง
โดยเรว็ 

11 
ขึน้ไป 

งานนัน้มีปัญหาด้านการยศาสตร์ ที่ต้องได้รบั
การปรบัปรุงโดยทนัท ี

 3. การประเมินอาการเหนื่อยล้าของไปเปอร์ [8] 
ไดม้กีารตรวจสอบความเทีย่งพบว่าค่าสมัประสทิธิข์อง
ความสอดคล้องภายในเท่ากบั .80 - .95 ค่าความ
เชื่อมัน่สมัประสทิธิอ์ลัฟาของครอนบาค (Cronbach’s 
Alpha Coefficient) โดยรวมเท่ากับ .97 ลกัษณะ 
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ค าตอบเป็นตัวเลขตัง้แต่ 0 ถึง 10 โดย “ 0 ” หมายถึง 
ไม่มีความรู้สึกต่อข้อความนัน้เลย ตัง้แต่ “ 1 ” ขึ้นไป 
หมายถึง มีความรู้สึกต่อข้อความนั ้นเพิ่มมากขึ้น
ตามล าดบั และ “ 10 ” หมายถงึ มคีวามรูส้กึต่อขอ้ความ
นัน้มากที่สุด โดยการแปลความหมายของคะแนนแบบ
ประเมิน มีค่าตัง้แต่ 0 - 220 คะแนน จากนัน้หารด้วย 
22 การแปลผลการประเมนิ คอื 0 คอืไม่มอีาการ, 0.01 - 
3.99 ระดับอาการเหนื่อยล้าน้อย, 4 .00 - 6.99 ระดับ
อาการเหนื่อยล้าปานกลาง 7.00 - 10.00 ระดับอาการ
เหนื่อยลา้มาก 
 4. การแปลผลแบบประเมินการออกแบบสร้าง
ชิ้นงานส าหรบัการทดลองปรบัปรุงการท างาน โดยมี
ระดับความเหมาะสม คือ 5 หมายถึง ระดับมากที่สุด              
4 หมายถึงระดับมาก 3 หมายถึงระดับปานกลาง                     
2 หมายถงึระดบัน้อย และ 1 หมายถงึระดบัน้อยทีสุ่ด 
 5. การวิเคราะห์ข้อมูลการวัดสัดส่วน ความเสี่ยง
ทางการยศาสตร์ และความเหนื่ อยล้า ใช้ค่ าสถิต ิ
ประกอบด้วย ค่ าร้อยละ ค่ าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ ยงเบน
มาตรฐาน ค่าเปอรเ์ซน็ไทล ์

3.5 สถานีงานในการผลิตยางแผ่นรมควนั 
 จากการศึกษาข้อมูลในกระบวนการผลิตของ
ตวัอย่าง จ านวน 600 แผ่น (1 ล็อต) แบ่งเป็น 6 สถานี
งาน คือ สถานีงานที่ 1 การรบัน ้ ายาง สถานีงานที่ 2 
การท ายางแผ่น เป็นการผสมน ้ ายาง การใส่/ถอด
แม่พิมพ์ การเอายางออกจากแม่พิมพ์ สถานีงานที่ 3 
การล าเลยีงยางแผ่นขึน้บราวผึง่ มพีนักงาน สถานีงานที ่
4 การท ายางแผ่นให้แห้ง สถานีงานที่ 5 การตัดแต่ง 
และสถานีงานที่ 6 การจัดเก็บ/ขนส่ง จากการศึกษา
ข้อมูลสุขภาพเบื้องต้นของตัวอย่างพบว่า สถานีที่  2 

การท ายางแผ่น และสถานีงานที ่3 การล าเลยีงยางแผ่น
ขึน้บราวผึง่ เป็นสถานีทีพ่บปัญหาสุขภาพมาก 

4. ผลการศึกษา 
 ผลการศึกษาตามวัตถุประสงค์ 3 ข้อ แบ่งเป็น                
5 ส่วน ดงันี้ 

4.1 ผลการศึกษาปัญหาสุขภาพ การยศาสตรแ์ละ
ระดบัความเหน่ือยล้าในสถานีงานของพนักงาน 
 ส่วนที่ 1 ผลการศึกษาปัญหาสุขภาพเพื่อเลือก
สถานีงานทีต่อ้งการปรบัปรุงการท างาน  
 จากผลการส ารวจสุขภาพวัดดัชนีความผิดปกต ิ
ภาระงานต่อกล้ามเนื้อ และผลส ารวจเพื่อบ่งชีอ้นัตรายที่
เกี่ยวขอ้งกบัการรบั/ออกแรงของกล้ามเนื้อ ขัน้ตอนการ
ล าเลยีงยางแผ่นขึน้เกบ็บนราวผึง่ใหส้ะเดด็น ้า ซึ่งพบว่า
ขัน้ตอนนี้มีดัชนีความผิดปกติสูงสุด [9] ที่มีค่าดัชนี
ความผิดปกติ (คะแนน 2.63, 2.13 และ 4.13) มีเฉลี่ย
เท่ ากับ 2.96 แปลความหมายว่าต้องเอาใจใส่และ
ระมัดระวงั ดังแสดงในตารางที่ 3 แสดงผลการศึกษา
ข้อมูล AI รายบุคคล ของพนักงานล าดับที่  1-8 ใน                  
2 สถานีงาน 

ตารางท่ี 3 ผลการศกึษาขอ้มลู AI รายบุคคล 
สถานี
งาน 

ล าดบั 
 

คะแนนแต่ละข้อ คะแนน 
AI 1 2 3 4 5 6 7 8 

ท า
ยาง
แผ่น 

1 5 6 2 2 2 4 3 3 2.13 
2 6 4 3 2 4 3 3 4 1.88 
3 7 4 3 3 5 4 4 4 2.5 
4 7 4 3 3 5 4 4 4 2.5 
5 3 2 1 1 2 2 2 3 1 

ล า 
เลยีง
ยาง 

6 6 5 5 6 4 4 5 4 2.63 
7 7 4 4 4 3 3 4 4 2.13 
8 8 9 5 5 7 6 7 4 4.13 
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 ผลการศกึษาภาระงานต่อกล้ามเน้ือของพนักงานที่
บ่งชี้อันตรายที่ เกี่ยวข้องกับการรับ/ออกแรงของ
กล้ามเนื้อ ยังมีอาการปวดหลัง รองลงมาคือ ปวด
กล้ามเนื้อ ข้อ กระดูก ปวดเอว เหนื่อยง่ายกว่าปกต ิ
เป็นต้น โดยมคีวามรูส้กึเหนื่อยหรอืเจ็บปวดกล้ามเน้ือ
ระหว่างท าหรอืหลงัเลกิงาน บรเิวณคอ ไหล่ และหลงั 
นอกจากนัน้พบว่ายังมีชัว่โมงการท างานที่ยาวนาน
ต่อเนื่องและไม่สม ่าเสมอ มีการเคลื่อนย้าย ออกแรง 
งานซ ้าซาก ต้องเคลื่อนไหวมอืบ่อยครัง้ มงีานทีต่้องใช้
สมาธิ มีอิริยาบถท่าทางการเคลื่อนไหวที่ไม่ถนัด 
เปลี่ยนมุมบ่อยและต่อเน่ือง มกีารปีนขึ้นที่สูง มีงานที่
ท าใหม้กีารเคลื่อนไหวมาก หรอืท่าทางทีไ่ม่ถนัด 
 จากรูปที่ 1 เป็นสถานีงานล าเลยีงยางแผ่นขึ้นเก็บ
บนราวผึ่ง ในการศกึษาครัง้นี้ผู้วจิยัแทนกลุ่มตวัอย่าง
เพื่อการวเิคราะห์ประเมนิความเสี่ยงทางการยศาสตร์
และความเหนื่อยล้าของพนักงาน โดยการแทนกลุ่ม
ตวัอย่างคือ พนักงานคนที่ 1 ท าหน้าที่ในการล าเลยีง
ยางแผ่นที่ผ่านเครื่องจกัรรดียาง พนักงานคนที่ 2 ท า
หน้าที่ในการล าเลยีงยางแผ่นชัน้ล่าง และพนักงานคน
ที ่3 ท าหน้าทีใ่นการล าเลยีงยางแผ่นชัน้บน  
 ส่วนที่  2 ผลการศึกษาการประเมินความเสี่ยง
ทางการยศาสตรแ์ละความเหนื่อยลา้ของพนักงาน ก่อน
ปรบัปรุง มดีงันี้ 
 ผลการประเมนิความเสีย่งทางการยศาสตร์ ดว้ยวธิ ี
RULA ก่อนปรบัปรุง คะแนนรวมมคี่าเฉลี่ย 10 ซึ่งเป็น
ปัญหาทางการยศาสตร์ที่ต้องน าข้อมูลไปพิจารณา
ประกอบการปรับปรุงสถานีงานต่อไป ดังผลการ
ประเมนิในตารางที ่4 
 ผลการประเมนิความเสีย่งทางการยศาสตร์ ดว้ยวธิ ี
REBA ก่อนปรบัปรุง คะแนนรวมมคี่าเฉลี่ย 13 ซึ่งเป็น

ปัญหาทางการยศาสตร์ที่ต้องน าข้อมูลไปตรวจสอบ
เพื่อปรบัเปลี่ยนท่าทางในการปรบัปรุงสถานีงานต่อไป 
ดงัผลการประเมนิในตารางที ่5 
 ผลการประเมนิความเหนื่อยลา้ของพนักงานรายคน 
ก่อนปรับปรุง พบว่าผลคะแนนค่าเฉลี่ยรวมด้าน
พฤติกรรม มคี่า 38.99 แปลความหมายว่าพนักงานมี
ระดบัความเหนื่อยลา้ปานกลาง โดยมคี่าเฉลีย่ 6.49 ผล
คะแนนค่าเฉลี่ยรวมด้านอารมณ์ มีค่า 32.33 แปล
ความหมายว่าพนักงานมีระดับความเหนื่อยล้าปาน
กลาง โดยมคี่าเฉลี่ย 7.63 ผลคะแนนค่าเฉลี่ยรวมดา้น
ความรู้สึก มีค่า 30.32 แปลความหมายว่าพนักงานมี
ระดับความเหนื่อยล้าปานกลาง โดยมีค่าเฉลี่ย 6.06 
และผลคะแนนค่าเฉลี่ยรวมด้านสติปัญญา แปล
ความหมายว่าพนักงานมีระดับความเหนื่อยล้าปาน
กลาง มคี่า 35.31 โดยมคี่าเฉลี่ย 5.88 ผลคะแนนเฉลี่ย
รวมทุกด้าน มีค่า 139 คะแนน แปลความหมายว่า
พนักงานมีระดับความเหนื่ อยล้าปานกลาง โดยมี
ค่าเฉลีย่ 6.32 ดงัตารางที ่6 

4.2 ผลการปรบัปรงุสถานีงานของพนักงาน ท่ีช่วย
ลดความเหน่ือยล้าตามหลกัการยศาสตร ์ 
 จากการวิเคราะห์ แนวทางที่ จ ะช่ วยลดการ
เคลื่อนไหวในรูปแบบต่างๆ รวบรวมแนวคิด ระดม
ความคดิเหน็ ศกึษาหลกัการออกแบบเพื่อการปรบัปรุง
การท างาน จากนัน้ก็เริม่สเกตซ์แบบ ท าการคดัเลอืก 
ปรบัปรุงพฒันาแบบ สรา้งรปูแบบ กลัน่กรองแบบ ตาม
หลกัการยศาสตร์โดยประเมนิในขัน้ตอนการออกแบบ
เบื้ องต้น  วัดขนาดสัดส่วนร่างกายเพื่ อใช้ ในการ
ออกแบบโดยก าหนดใหผู้ถู้กทดสอบปฏบิตัทิ่าทางการ
วัดขนาดสัดส่วนร่างกายตามมาตรฐานการวัดของ 
Pheasant (1988) ซึง่มทีัง้หมด 17 ท่าทาง  
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รปูท่ี 1 สถานีงานล าเลยีงแผ่นยางขึน้เกบ็บนราวผึง่ 

ตารางท่ี 4 ผลประเมนิความเสีย่งทางการยศาสตร ์ดว้ยวธิ ีRULA ก่อนปรบัปรุง  
Step คะแนน ค่า 

เฉล่ีย คนท่ี 1 คนท่ี 2 คนท่ี 3 
Step 1 แขนส่วนบน 5 5 5 5 
Step 2 แขนส่วนล่าง 2 2 2 2 
Step 3 มอืและขอ้มอื 3 4 4 3.66 
Step 4 การหมุนของขอ้มอื 2 2 2 2 
Step 5 คะแนนเปิดตาราง A 7 7 7 7 
Step 6 ลกัษณะการเคลื่อนไหวซ ้า 1 1 1 1 
Step 7 การยกน ้าหนัก 2 2 2 2 
Step 8 สรุปคะแนนไวเ้ปิดตาราง C 10 10 10 10 
Step 9 ศรีษะและคอ 4 4 5 4.33 
Step 10 ล าตวัเคลื่อนไหว 4 4 4 4 
Step 11 ขาและเทา้ 2 1 2 1.66 
Step 12 คะแนนเปิดตาราง B 7 7 8 7.33 
Step 13 การใชแ้รงกลา้มเน้ือขา/เทา้ 1 1 1 1 
Step 14 การยกน ้าหนัก 2 2 2 2 
Step 15 คะแนนรวม 10 10 11 10.33 
Step 16 เปิดตาราง C สรปุคะแนน 10 10 10 10 
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ตารางท่ี 5 ผลประเมนิความเสีย่งทางการยศาสตร ์ดว้ยวธิ ีREBA ก่อนปรบัปรุง 

Step 
 

คะแนน ค่า 
เฉล่ีย คนท่ี 1 คนท่ี 2 คนท่ี 3 

Step 1 ลกัษณะการท างานศรีษะ/คอ 3 3 3 3 
Step 2 ท่าทางของล าตวั 4 4 4 4 
Step 3 ท่าทางของส่วนขา 5 2 3 2.66 
Step 4 คะแนนเปิดตาราง A 8 7 8 7.66 
Step 5 ภาระงาน/น ้าหนัก 1 2 2 1.66 
Step 6 สรุปคะแนนไวเ้ปิดตาราง C 9 9 10 9.3 
Step 7 ท่าทางของแขนส่วนบน 5 5 5 5 
Step 8 ท่าทางของแขนล่าง 2 2 2 2 
Step 9 ท่าทางของมอื/ขอ้มอื 3 3 3 3 
Step 10 คะแนนเปิดตาราง B 8 8 8 8 
Step 11 พจิารณาการจบัยดึวตัถุ 2 2 2 2 
Step 12 สรุปคะแนนไวเ้ปิดตาราง C 10 10 10 10 
Step 13 ลกัษณะการเคลื่อนไหวซ ้า 1 1 1 1 
Step 14 คะแนนเปิดตาราง C 12 12 12 12 
Step 15 สรปุคะแนนรวม 13 13 13 13 

 
ตารางท่ี 6 ผลการประเมนิความเหนื่อยลา้ของพนักงานรายคน ก่อนปรบัปรุง  
ข้อค าถาม พนักงาน ค่า ค่า 

SD 

ผล 

รวม คนท่ี 1 คนท่ี 2 คนท่ี 3 เฉล่ีย 

ดา้นพฤตกิรรม 6.66 5.66 7.16 6.49 0.76 38.99 

ดา้นอารมณ์ 6.44 8.66 7.8 7.63 1.11 32.33 

ดา้นความรูส้กึ 6.2 5 7 6.06 1 30.32 

ดา้นสตปัิญญา 5.66 5.66 6.33 5.88 0.38 35.31 

ผลรวม 22 ขอ้ 137 119 162 139 1.11 139 

ผลหารดว้ย 22 6.22 5.40 7.36 6.32 0.98 6.32 
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 ผลการปรับปรุงสถานีงานโดยการออกแบบชุด
อุปกรณ์ล าเลยีงยางแผ่นตามหลกัการยศาสตร์ ผูว้จิยัใช้
ข้อมู ลขนาดสัด ส่ วนร่ างกาย  [11] ของตั วอย่ าง
โรงงานผลติยางแผ่นรมควนัและในพื้นที่ 5 จงัหวดั ที่มี
จ านวนโรงงานสูงสุด เป็น เพศชาย จ านวน 30 คน และ
เพศหญิง จ านวน 30 คน โดยแต่ละจังหวัด เพศชาย 
จ านวน 6 คน และเพศหญิง จ านวน 6 คน ในพื้นที่
จงัหวดันครศรธีรรมราช สงขลา ตรงั สุราษฎร์ธานี และ
พัทลุง เป็นเกณฑ์ในการออกแบบ โดยมีรายละเอียด
แสดงรายการวัดสัดส่วน ทัง้หมด 17 ส่วน มีค่าเฉลี่ย 
ส่วนเบี่ ยงเบนมาตรฐาน เปอร์ เซ็นไทล์ที่  5 และ
เปอร์เซ็นไทล์ที่  95 เพื่ อใช้เป็นข้อมูลประกอบการ
ออกแบบทัง้ 3 ต าแหน่ง  
 ผูว้จิยัไดศ้กึษาการท างานเพื่อประกอบการน าเสนอ
แนวทางปรับปรุงจากการประยุกต์ ใช้หลัก ECRS                 
โดยได้ออกแบบชุดอุปกรณ์ล าเลียงยางแผ่นตาม
หลกัการยศาสตร์ การประเมินในขัน้ตอนการปรบัปรุง
การออกแบบ โดยมีผู้เชี่ยวชาญและผู้ช านาญการใน
กระบวนการผลิต ประเมินเพื่อปรบัปรุงพัฒนาแบบใน
เบื้องต้น จ านวน 3 คน หลังจากการปรับปรุงโดยได้
แสดงรายละเอียด (Details) ของแบบเพื่อด าเนินการ
สร้างชิ้นงานส าหรับการทดสอบ (Prototype) การ
ประเมนิขัน้ตอนทบทวนการออกแบบปรบัปรุงสถานีงาน
ที่ได้รับการคัดเลือก เมื่อออกแบบและสร้างอุปกรณ์
ล าเลียงยางแผ่นส าหรบัทดลองการปรบัปรุงที่ผ่านการ
กลัน่กรองและปรับปรุงแก้ ไขแล้วเสร็จ ผู้วิจ ัยจึง                      
ใช้แบบสอบถามประเมินอุปกรณ์ล าเลียงยางแผ่นที่ 
สร้างขึ้น โดยมีผู้ เชี่ ยวชาญเป็นอาจารย์ทางด้าน

วศิวกรรมศาสตร์ในมหาวิทยาลยั จ านวน 3 ท่าน และ
ผู้ช านาญการเป็นพนักงานในสถานีงานที่ปรับปรุง 
จ าน วน  3 ท่ าน  สรุ ปผลการป ระเมิ นห ลั งจาก                           
ใช้แบบสอบถามประเมินอุปกรณ์ล าเลียงยางแผ่น
ส าหรับการทดลองเพื่อการปรับปรุงสถานีงานตาม
หลักการยศาสตร์ โดยรูปที่ 2 แสดงต าแหน่งในการ
ปรบัปรุงสถานีงานของพนักงาน ทัง้ 3 ต าแหน่ง และ                
รปูที่ 3 ชุดอุปกรณ์ล าเลยีงทีส่รา้งโดยโครงสรา้งมขีนาด
ความกว้าง 2.20 เมตร ความยาว 3.40 เมตร และ                 
ความสงู 4.10 เมตร 
 ผลจากการประยุกต์ใช้หลกั ECRS ที่เป็นไปตาม
หลักก ารขจัด งานที่ ไม่ จ า เป็ น  (Eliminate) เช่ น       
การขจดัการเคลื่อนไหว เอื้อมหยบิและป้อนยางแผ่น 
การขจัดการปีนไปยังชั ้นบนเพื่ อพาดยางแผ่น 
หลักการรวมขัน้ตอนการปฏิบัติงานเข้าด้วยกัน 
(Combine) เช่น การรวมขัน้ตอนการยกหยบิราวไมไ้ผ่
แ ละก าร ส่ งต่ อ ไป ยังชั ้น บ น  ห ลัก ก ารจัด ให ม่ 
(Rearrange) เช่น การเปลี่ยนวธิีการปีนไปยงัชัน้บน
เพื่อพาดยาง หลักการท าให้ง่ายขึ้น (Simplify) เช่น 
การใชม้อเตอรใ์นการขบัเคลื่อนแทนการใชแ้รงงานคน 
โดยผลการศึกษาการท างานพบว่าขัน้ตอนในการ
ท างาน ยงัคงมเีวลาโดยรวมเท่าเดมิ เน่ืองจากการไหล
ของวตัถุดิบหรอืยางแผ่นยงัคงไหลโดยใช้เวลาปกติ
และมีระยะทางในการเคลื่อนย้ายไม่ต่างกัน แต่จะ
พบว่าระยะทางในการเคลื่อนย้ายของพนักงานลดลง 
คอืจากเดมิมรีะยะทาง 51 เมตร ลดลงเหลอื 13 เมตร 
โดยแสดงลกัษณะการท างานของพนักงานในสถานี
ล าเลยีงยางแผ่น ทัง้ 3 ต าแหน่ง ตามรปูที ่4 - 6 
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รปูท่ี 2 ต าแหน่งพนักงานในการปรบัปรุงสถานีงาน 

 
รปูท่ี 3 ชุดอุปกรณ์ล าเลยีงยางแผ่นทีส่รา้งขึน้
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(ก) ก่อนปรบัปรุงสถานีงาน 

 
(ข) หลงัปรบัปรุงสถานีงาน 

รปูท่ี 4 ก่อน-หลงัปรบัปรุงสถานงีานพนักงานคนที ่1 

 
(ก) ก่อนปรบัปรุงสถานีงาน 

 
(ข) หลงัปรบัปรุงสถานีงาน 

รปูท่ี 5 ก่อน-หลงัปรบัปรุงสถานงีานพนักงานคนที ่2 
 
 

 
(ก) ก่อนปรบัปรุงสถานีงาน 

 
(ข) หลงัปรบัปรุงสถานีงาน 

รปูท่ี 6 ก่อน-หลงัปรบัปรุงสถานงีานพนักงานคนที ่3 

 จากรูปที่ 4 การปรับปรุงในต าแหน่งที่ 1 ในการ
ล าเลียงยางที่ผ่านเครื่องจักรรีดเพื่อไปพาดบนราวผึ่ง 
ออกแบบให้สามารถท างานได้ทัง้เพศและสัดส่วนที่
ต่างกนั ทัง้ในท่ายนืและท่านัง่ มเีก้าอี้รองรบัถ้าต้องการ
นัง่สามารถปรบัระยะและความสูงได้ ออกแบบชุดวงล้อ
ทีห่น้างานมรีาวไมพ้าดยางแผ่นสามารถเคลื่อนระดบัไป
ตามระยะเอื้อมของพนักงานที่ต่างกัน โดยได้เพิ่มเติม
การออกแบบถงัรบัยางแผ่นทีไ่หลผ่านมาจากเครื่องรดีที่
มรีะยะการเอื้อมหยบิชิ้นงานแทนการก้มหยบิชิ้นงานใน
รูปแบบเดมิจากรูปที ่5 การปรบัปรุงในต าแหน่งที ่2 ใน
การล าเลียงยางชัน้ล่าง ออกแบบให้สามารถท างานได้
ทัง้เพศและสดัส่วนที่ต่างกัน ทัง้ในท่ายืนและท่านัง่ มี
เก้าอี้รองรบัถ้าต้องการนัง่ สามารถปรบัระยะและระดบั
ได้ ออกแบบชุดวงล้อที่มีร่องเว้นระยะเท่ากันทุกราว 
โดยสามารถเคลื่อนระดบัไปตามระยะเอื้อมป้อนยางแผ่น
ได้ตามความเหมาะสม กรณียนืท างานมพีื้นที่เพียงพอ
ใหพ้นักงานปฏบิตังิานไดส้ะดวก  
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 ในการออกแบบต าแหน่งที่  1 และ 2 สามารถ
ปรบัเปลี่ยนตามความถนัดซ้ายขวา สามารถเคลื่อนยา้ย
เก้าอี้และอุปกรณ์ตามความถนัด สามารถยา้ยเก้าอี้ มา
อยู่ในต าแหน่งด้านข้างวงล้อ ได้ทัง้ซ้ายขวาตามความ
ถนัด สามารถปรบัระยะอุปกรณ์ได ้
 จากรูปที่ 6 การปรับปรุงในต าแหน่งที่  3 ในการ
ล าเลียงยางชัน้บน โดยจากเดิมที่ต้องปีนไปยงัชัน้บน 
โดยออกแบบสถานีงานให้นัง่ท างานหมุนวงล้อที่ใช้ใน
การขับชุดล าเลียง ออกแบบให้สามารถท างานได้ทัง้
ผู้หญิง ผู้ชาย ในท่านัง่มีเก้าอี้ที่สามารถปรบัระยะและ
ระดบัได้ โดยสามารถใช้มอเตอร์ในการขบัเคลื่อนวงล้อ
ได้กรณีที่พนักงานไม่ เพียงพอหรือไม่ต้องการใช้
แรงงานคนเพื่อลดปัญหาการยศาสตร ์
 ผูว้จิยัไดส้รา้งแบบสอบถามเพื่อการประเมนิชิ้นงาน 
ตามขัน้ตอนคือ ศึกษาแนวคิด ทฤษฎี หลักทางการย
ศาสตร์ ความปลอดภัย และปัจจัยที่เกี่ยวข้อง โดยมี
ผู้ทรงคุณวุฒิที่เชี่ยวชาญด้านวิศวกรรมอุตสาหการ 
การยศาสตร์ และความปลอดภัยในการท างาน และ
ผูจ้ดัการโรงงาน ตรวจสอบคุณภาพแบบสอบถาม ความ
ตรงเชงิเนื้อหา (Validity) หาดชันีความสอดคลอ้ง (IOC) 

น าแบบสอบถามไปทดลองใช้ (try-out) โดยมีค่าความ
เชื่อมัน่ (Reliability) ที่ 0.7 จากนัน้น าไปใช้ส าหรบัการ
ประเมินชิ้นงานส าหรับการทดลองเพื่อการปรับปรุง
สถานีงานโดยผูป้ระเมนิ ทัง้ 6 คน 
 จากตารางที่ 7 แสดงผลการประเมนิพบว่าเมื่อรวม
ขอ้ค าถาม 20 ขอ้ ใน 5 ด้าน มคี่าเฉลี่ยรวม 4.20 ระดบั
ความเหมาะสมมาก โดยผลการประเมนิแสดงให้เห็นว่า
อุปกรณ์ที่ได้ออกแบบเพื่อการปรับปรุงการท างานมี
ความเหมาะสมทีส่ามารถน าไปใชต้่อไป 

4.3 ผลการเปรียบเทียบการประเมินความเส่ียงตาม
หลกัการยศาสตรแ์ละความเหน่ือยล้า  
 ส่วนที ่1 ผลการประเมนิความเสีย่งทางการยศาสตร์
และความเหนื่อยลา้ หลงัการปรบัปรุง 
 จากตารางที่ 8 ผลการประเมนิความเสี่ยงทางการย
ศาสตร์ ด้วยวิธี RULA หลังปรบัปรุง จากเดิมคะแนน
รวมมีค่าเฉลี่ย 10 ลดเหลือ 7 สอดคล้องกับผลการ
ประเมิน ด้วยวิธี REBA ที่แสดงในตารางที่ 9 ผลการ
ประเมนิจากเดมิคะแนนรวมมคี่าเฉลีย่ 13 ลดเหลอื 6.67 
ซึ่งหมายถึงงานนัน้ยงัมปัีญหาทีค่วรศกึษาเพิม่เติมและ
ปรบัปรุงลกัษณะงานดงักล่าวต่อไป 

ตารางท่ี 7 ผลการประเมนิชุดอุปกรณ์ล าเลยีงยางแผ่นทีส่รา้งขึน้ 

ข้อค าถามด้าน ค่าเฉล่ีย ค่า SD 

ความเหมาะสมกบัขนาดสดัส่วนร่างกาย 4.20 0.59 
ความเหมาะสมตามหลกัชวีกลศาสตร ์ 4.12 0.41 
ความปลอดภยัในการปฏบิตังิานตามหลกัการยศาสตร ์ 4.45 0.61 
ความเหมาะสมของรปูแบบเครื่องมอือุปกรณ์ 4.05 0.77 
ปัจจยัอื่นๆ ทีเ่กีย่วขอ้ง 4.22 0.76 

ค่าเฉล่ียรวม 4.20 0.62 
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ตารางท่ี 8 ผลประเมินความเสี่ยงทางการยศาสตร ์
ดว้ยวธิ ีRULA หลงัปรบัปรุง  
Step คะแนน ค่า 

เฉล่ีย คนท่ี 
1 

คนท่ี 
2 

คนท่ี 
3 

Step 1 แขนส่วนบน 5 3 3 3.66 
Step 2 แขนส่วนล่าง 2 1 1 1.33 
Step 3 มอืและขอ้มอื 3 2 2 2.33 
Step 4 การหมุนของขอ้มอื 1 1 1 1 
Step 5 คะแนนเปิดตาราง A 6 7 4 5.66 
Step 6 ลกัษณะการ
เคลื่อนไหวซ ้า 

1 1 1 1 

Step 7 การยกน ้าหนัก 2 0 0 0.66 
Step 8 สรุปคะแนนไวเ้ปิด
ตาราง C 

9 5 5 6.33 

Step 9 ศรีษะและคอ 2 2 2 2 
Step 10 ล าตวัเคลื่อนไหว 3 3 3 3 
Step 11 ขาและเทา้ 1 1 1 1 
Step 12 คะแนนเปิด
ตาราง B 

4 4 4 4 

Step 13 การใชแ้รง
กลา้มเนื้อขา/เทา้ 

1 1 1 1 

Step 14 การยกน ้าหนัก 2 0 0 0.66 
Step 15 คะแนนรวม 7 5 5 5.66 

Step 16 เปิดตาราง C 
สรปุคะแนน 

9 8 7 7 

 ส่วนผลการประเมนิความเหนื่อยล้าของพนักงาน
รายคน หลังการปรับปรุงสถานี งานพบว่าเมื่ อ
เปรยีบเทยีบค่าเฉลี่ยผลการประเมนิความเหนื่อยล้า
ของพนักงาน ก่อนและหลังปรบัปรุงสถานีงาน ทุก
ด้านมีค่าเฉลี่ยลดลง กล่าวโดยรวมก่อนการปรบัปรุง
สถานี งาน  ผลคะแนน เฉลี่ ย รวมทุ กด้ าน  มีค่ า                    
139 คะแนน แปลความหมายว่าพนักงานมรีะดบัความ 

ตารางท่ี 9 ผลประเมินความเสี่ยงทางการยศาสตร ์
ดว้ยวธิ ีREBA หลงัปรบัปรุง 
Step คะแนน ค่า 

เฉล่ีย 
 คนท่ี 

1 
คนท่ี 

2 
คนท่ี 

3 
Step 1 ลกัษณะการท างาน
ศรีษะ/คอ 

2 2 2 2 

Step 2 ท่าทางของล าตวั 3 3 3 3 
Step 3 ท่าทางของส่วนขา 1 1 1 1 
Step 4 คะแนนเปิดตาราง A 4 4 4 4 
Step 5 ภาระงาน/น ้าหนัก 1 0 0 0.33 
Step 6 สรุปคะแนนไวเ้ปิด               
ตาราง C 

5 4 4 4.33 

Step 7 ท่าทางของแขน
ส่วนบน 

5 3 3 3.66 

Step 8 ท่าทางของแขนล่าง 2 1 1 1.33 
Step 9 ท่าทางของมอื/ขอ้มอื 2 1 2 1.66 
Step 10 คะแนนเปิดตาราง B 8 3 4 5 
Step 11 พจิารณาการ จบั
ยดึวตัถ ุ

2 0 0 0.66 

Step 12 สรุปคะแนนไวเ้ปิด
ตาราง C 

10 3 4 5.66 

Step 13 ลกัษณะการ
เคลื่อนไหวซ ้า 

1 1 1 1 

Step 14 คะแนนเปิดตาราง C 9 4 4 5.66 
Step 15 
สรปุคะแนนรวม 

10 5 5 6.66 

เหนื่ อยล้าปานกลาง และมีค่ าเฉลี่ย 6.32 ซึ่ งหลัง
ปรบัปรุงสถานีงาน ผลคะแนนค่าเฉลีย่รวมทุกดา้น มคี่า
คะแนนลดลงเหลือ 105 คะแนน แปลความหมายว่า
พนักงานมรีะดบัความเหนื่อยล้าปานกลาง มผีลคะแนน
เฉลี่ยทุกด้าน ก็มีค่าเฉลี่ย ลดลงเหลือ 4.80 โดยพบว่า
ดา้นพฤตกิรรม มคี่าเฉลีย่สูงสุด ต่างจากก่อนปรบัปรุงที่
ดา้นอารมณ์ มคี่าเฉลีย่สงูสุด โดยแสดงในตารางที ่10 
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ตารางท่ี 10 ผลการประเมนิความเหนื่อยลา้ของพนักงานรายคน หลงัปรบัปรุง  

ข้อค าถาม พนักงาน ค่า ค่า 
SD 

ผล 
รวม คนท่ี 1 คนท่ี 2 คนท่ี 3 เฉล่ีย 

ดา้นพฤตกิรรม 6.16 4.5 5.33 5.33 0.83 31.99 
ดา้นอารมณ์ 5 3.8 4.8 4,53 0,64 22.65 
ดา้นความรูส้กึ 5.2 3,4 5 5.53 0.98 22.65 
ดา้นสตปัิญญา 6.16 3.83 4.16 4.71 1,26 28.31 
ผลรวม 22 ขอ้ 125 86 106 105 1.06 105 
ผลหารดว้ย 22 5.68 3.01 4.82 4,80 0.88 4.80 
       
 ส่วนที ่2 ผลการเปรยีบเทยีบการประเมนิความเสีย่ง
ทางการยศาสตร์ และผลการเปรยีบเทยีบความเหนื่อย
ลา้ ก่อน-หลงั ปรบัปรุงสถานีงาน  
 ผลประเมินความเสี่ยงทางการยศาสตร์ด้วยวิธ ี
RULA หลังปรับปรุงสถานีงาน มีค่าคะแนนของแขน
ส่วนบนมคี่าคะแนนลดลงเหลอื 3.67 เนื่องจากโดยรวม
มีการเคลื่อนไหวไปมาต าแหน่งเหนือไหล่ มีการยก
หวัไหล่ลดลง ส่วนมอืและขอ้มอื มกีารเคลื่อนไหวมกีาร
เอียงข้อลดลง ท าให้มีค่า 2.33 ส่งผลให้ค่าคะแนน
โดยรวมลดลงเหลือเท่ากับ 5.67 เมื่อมาดูค่าโดยรวม 
ศรีษะและคอ ที่มกีารก้ม เงย และหมุนเอียงศรีษะลดลง 
ท าให้มีค่าลดลงเหลือ 2 ล าตัวก็มีการเคลื่อนไหวและ
หมุน ขาและเท้าก็ยังมีลักษณะสมดุลหรือเหมาะสม 
ส่ งผลให้ ค่ าคะแนนโดยรวม มีค่ าลดลงเหลือ 4 
นอกจากนัน้การปรบัปรุงสถานีงานท าใหก้ารยกน ้าหนัก
ของแผ่นยางที่ต้องออกแรงซ ้าไปมาบ่อยมคี่าลดลง ท า
ใหม้คี่าเฉลี่ยลดลงเหลอื 0.67 ส่งผลใหค้ะแนนรวมเฉลี่ย
รวม ลดลงเหลือ 5.67 ท าให้ ค่ าคะแนนโดยรวม                       
มคี่าเฉลีย่ 7 ซึ่งตามการแปลความหมายถงึแม้ยงัเป็น 

ปัญหาที่ต้องน าข้อมูลไปพิจารณาเพื่อประกอบการ
ปรับปรุง แต่จะเห็นได้ว่ามีค่าระดับความรุนแรงจาก  
เดิม 10 เหลือ 7 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความเสี่ยงทาง                    
การยศาสตรล์ดลง 
 ส่วนผลประเมนิความเสีย่งทางการยศาสตร์ดว้ยวธิ ี
REBA หลังการปรับปรุงสถานี งาน มีค่ าคะแนน
ลกัษณะของศรีษะ/คอ ลดลงเหลอื 2 ท่าทางของล าตวั
โดยรวมทีม่กีารโน้มตวั หมุนล าตวักม็คี่าลดลงเหลอื 3 
ท่าทางของส่วนขาสมดุลมากขึ้น ท าให้มีค่าเหลือ 1
ส่งผลใหม้คี่าโดยรวม ลดลงเหลอื 4 โดยภาระงานยก
น ้าหนักยางแผ่นที่ลดลงที่ค่า 0.33 ส่งผลให้คะแนน    
มีค่ า 4.33 ส่วนท่ าทางของแขนส่วนบนมีความ
เหมาะสมขึ้น การยกหัวไหล่ลดลง ท าให้มีค่าเฉลี่ย 
3.67 ท่าทางของแขนล่าง การยก มือและขอ้มอื การ
หมุนลดลง ท าให้มคี่าเฉลี่ยดลงเหลอื 5 ส่งผลให้มคี่า
ลดลงเหลือ  5.67 ซึ่ งท าให้มีค่ าคะแนนโดยรวม          
มีค่า 6.67 ซึ่งตามการแปลความหมายถึงแม้ยังเป็น
ปัญหาทางการยศาสตร ์ควรศกึษาเพิม่เตมิ แต่จะเหน็
ไดว้่ามคี่าระดบัความเสีย่งทางการยศาสตรล์ดลง 
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รปูท่ี 7 การเปรยีบเทยีบผลประเมนิความเสีย่งทางการยศาสตรด์ว้ยวธิ ีRULA ก่อน-หลงั ปรบัปรงุ 

 

 
รปูท่ี 8 การเปรยีบเทยีบผลประเมนิความเสีย่งทางการยศาสตรด์ว้ยวธิ ีREBA ก่อน-หลงั ปรบัปรงุ 

 
รปูท่ี 9 การเปรยีบเทยีบผลประเมนิระดบัความเหนื่อยลา้ ก่อน-หลงั ปรบัปรุง 
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 ซึ่งผลการเปรยีบเทียบการประเมนิความเหนื่อยล้า
ด้วยแบบประเมนิของไปเปอร์ ก่อน-หลงั โดยก่อนการ
ปรบัปรุงสถานีงาน มผีลคะแนนเฉลี่ยรวมทุกด้าน มคี่า 
139 คะแนน แปลความหมายว่าพนักงานมีระดบัความ
เหนื่อยล้าปานกลาง โดยมีค่าเฉลี่ย 6.32 ซึ่งหลังจาก
การน าเสนอแนวทางการปรบัปรุง มผีลคะแนนค่าเฉลี่ย
รวมทุกด้าน มีค่า 105 คะแนน แปลความหมายว่า
พนักงานมีระดับความเหนื่อยล้าปานกลาง โดยมีผล
คะแนนเฉลี่ยทุกด้าน มีค่าเฉลี่ย 4.80 จากผลการแปล
ความหมายถงึแมว้่าพนักงานยงัมรีะดบัความเหนื่อยล้า
ปานกลาง แต่ จะเห็นว่ ามีค่ าคะแนนลดลง  เมื่ อ
เปรยีบเทยีบขอ้มูลเป็นรายบุคคลของสถานีงานล าเลยีง
ยางแผ่นพบว่าพนักงานทัง้ 3 คน มีค่าคะแนนลดลง 
โดยพนักงานคนที ่3 มคี่าคะแนนลดลงสงูสุด  
 

5. สรปุผล 
 จากผลการศึกษาปัญหาสุขภาพ การยศาสตร์และ
ความเหนื่อยล้าของตัวอย่างพนักงานโรงงานผลิตยาง
แผ่นรมควนั ปัญหาสุขภาพ พบค่าดชันีความผิดปกต ิ
(AI) มคี่าที่ต้องเอาใจใส่และระมดัระวงั และเป็นค่าที่รบั
ไม่ไดใ้หแ้ก้ไขทนัท ีผลการศกึษาภาระงานต่อกลา้มเนื้อ 
พบว่ายงัมคีวามเสีย่งต่อสุขภาพสูง ผลการศกึษาความ
เสีย่งทางการยศาสตร์ จากการประเมนิดว้ยวธิ ีRULA มี
ค่าเฉลี่ย 10 ซึ่งสอดคล้องกบัการประเมนิดว้ยวธิ ีREBA 
มีค่าเฉลี่ย 13 ตามความหมายคือมีปัญหาทางการย
ศาสตร์ทีต่้องได้รบัการปรบัปรุง ส่วนความเหนื่อยล้า มี
คะแนนเฉลี่ยรวมทุกด้าน 139 คะแนน มีค่าเฉลี่ย 6.32 
ความหมายว่าพนักงานมีระดับความเหนื่อยล้าปาน
กลาง โดยผลการน าเสนอแนวทางปรบัปรุงสถานีงาน
ของพนักงานโดยการออกแบบอุปกรณ์ล าเลยีงยางแผ่น 
จากผลการเปรยีบเทียบก่อน-หลงัปรบัปรุง พบว่าการ

ประเมนิดว้ยวธิ ีRULA จากเดมิ มคี่าเฉลี่ย 10 ลดเหลอื 
7 สอดคล้องกบัผลการประเมนิด้วยวธิ ีREBA จากเดิม 
มีค่าเฉลี่ย 13 ลดเหลือ 6.67 ซึ่งหมายถึงงานนัน้ยังมี
ปัญหาที่ควรท าการศกึษาเพิม่เตมิและปรบัปรุงลกัษณะ
งานดังกล่าวต่อไป ส่วนผลการศึกษาความเหนื่อยล้า 
ก่อน-หลงั การปรบัปรุง จากเดมิ ค่าเฉลี่ย 6.32 ลดเหลอื 
4.80 โดยผลการเปรยีบเทยีบการประเมนิความเหนื่อย
ลา้พบว่ามคี่าระดบัคะแนนลดลง 

 6. อภิปรายผล 

 ผลของการประเมินทางด้านการยศาสตร์หรือด้าน
ปัจจัยมนุษย์เป็นสิ่งส าคัญที่จะช่วยในการวางแผน 
ออกแบบงาน ขัน้ตอนการท างาน เครื่องมอื สถานีงาน 
และสิง่แวดล้อมในการท างาน เพื่อป้องกนัการเกดิความ
ผดิพลาด อุบตัิเหตุจากการท างานได้ จากการประเมิน
ความเสี่ยงทางการยศาสตร์ ด้วยวธิ ีRULA และ REBA 
รวมถึงการประเมินความเหนื่ อยล้า ก่อน-หลัง การ
ปรบัปรุงสถานีงาน โดยผลการเปรยีบเทยีบการประเมนิ 
จากวธิกีารเดมิและวธิกีารใหม่ทีป่รบัปรุง มคีะแนนเฉลี่ย
ลดลง ซึ่งมีความสอดคล้องกัน จากการประยุกต์ใช้
หลกัการยศาสตร์ในการออกแบบปรบัปรุงงาน ตามที ่
Black [12] ได้กล่าวถึงการยศาสตร์และความเหนื่อยล้า
ว่าในทีค่นงานต้องใชแ้รงกายและความเหนื่อยยาก การ
ออกแบบทางการยศาสตร์ของสถานีงานมีผลกระทบที่
ส าคญัต่อการปฏบิตังิานของคนงานและประสทิธภิาพใน
การผลิต โดยในการศึกษาครัง้นี้จะเห็นได้ว่าถ้าความ
เสี่ยงทางการยศาสตร์ลดลงจะส่งผลให้ความเหนื่อยล้า
ของพนักงานลดลงด้วย ซึ่งเป็นไปตามแนวคิด Likert 
[13] ที่ได้น าเสนอการเอาใจใส่ต่อพนักงาน คือการที่
องค์กรดูแลเอาใจใส่ในความเป็นอยู่ของแต่ละบุคคล 
เช่น พยายามปรบัปรุงสภาพการท างานให้ดีมีความ
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คล่องตวั จากผลการศึกษาการปรบัปรุงสถานีงานตาม
หลกัการยศาสตร์เพื่อลดความเหนื่อยล้าในการท างาน
ของพนักงานโรงงานผลติยางแผ่นรมควนัไดผ้ลการวจิยั
ที่เปรยีบเทียบให้เห็นได้ชดัเจนว่าปัญหาการยศาสตร์
และความเหนื่อยล้าในการท างานมีความสัมพันธ์กัน 
และพบว่าการปรับปรุงสถานีงานจากการออกแบบ
เครื่องมืออุปกรณ์สามารถลดปัญหาการยศาสตร์และ
ความเหนื่อยลา้ได ้
 จากผลการศึกษาสามารถน าข้อมูลไปประยุกต์ใช้
เพื่อเป็นแนวทางในการปรบัปรุงานได ้เช่น พนักงานใน
โรงงานผลิตยางแผ่ น รมควัน  นายจ้ าง /สถาน
ประกอบการ หน่วยงานภาครฐัทีเ่กี่ยวขอ้ง เช่น สถาบนั
ความปลอดภัยในการท างาน กรมสวัสดิการและ
คุ้มครองแรงงาน การยางแห่งประเทศไทย  สมาคม
ส่งเสริมความปลอดภัยและอนามัยในการท างาน 
สถาบนัวจิยัยาง กรมวชิาการเกษตร เป็นตน้ 

7. ข้อเสนอแนะ 
 1. ควรศกึษาอุปกรณ์ล าเลยีงยางแผ่นเพิม่เติมเพื่อ
การพัฒนาเป็นการใช้สายพานล าเลียงเข้าสู่ระบบการ
จดัเกบ็ทีด่ซีึง่จะช่วยเพิม่ประสทิธภิาพไดม้ากขึน้ 
 2. ควรศึกษาการปรับปรุงสถานีงานของโรงงาน
ภาคเอกชนที่มีเพิ่มขึ้นเป็นจ านวนมากในปัจจุบัน 
นอกเหนือโรงงานของสหกรณ์กองทุนสวนยาง  
 3. ควรศึกษาการปรบัปรุงสถานีงานของพนักงาน 
ทุกสถานีทีม่ผีลการศกึษาขอ้มลูดชันีความผดิปกต ิ
 4. ควรศึกษาเชิงเปรียบเทียบการปรบัปรุงสถานี
งานของพนักงานโรงงานผลิตยางแผ่นรมควันกับ
ประเทศอนิโดนีเซยี จนี มาเลเซยี เป็นตน้ 
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ไดแ้ก่ เซลลแ์สงอาทติย ์กงัหนัลม และพลงังานน ้า การระบุต าแหน่งและขนาดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย
ตวัใชอ้ลักอรทิมึการคน้หาตาบู ระบบทีท่ าการศกึษา คอื ระบบจ าหน่ายของ Roy Billinton Test System (RBTS) 
บสั 2 ระบบจ าหน่ายประกอบดว้ยสายป้อน 4 สาย และจุดโหลด 22 จุด ระดบัโหลดสูงสุดของบสั 2 คอื 20 MW 
ดชันีความน่าเชื่อถือที่ใช้พิจารณาม ี8 ตัวแปร คือ SAIFI SAIDI CAIDI ASAI ASUI ENS AENS และ ECOST 
ผลลพัธ์พบว่าต าแหน่ง และขนาดทีเ่หมาะสมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัสามารถเพิม่ความน่าเชื่อถอื
ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

ค าส าคญั: เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั; ความน่าเชื่อถอื; ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
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Abstract: This paper presents identifying the optimal location and capacity of distributed generation for 
improving reliability in distribution system. The objective functions to improve reliability in the distribution 
system with distributed generators. The distributed generators considered are divided into three types 
viz photovoltaic, wind turbines, and hydropower. The technique identifies the location and capacity of 
distributed generation by the Tabu search algorithm. The system for the case study is the Roy Billinton 
Test System (RBTS) bus 2. The distribution system consists of 4 feed lines and 22 load points. The 
maximum load level of bus 2 is 20 MW. The reliability indices considered include eight variables: SAIFI, 
SAIDI, CAIDI, ASAI, ASUI, ENS, AENS, and ECOST. The results found that the optimal placement of 
distributed generators can increase the reliability of the distribution system. 

Keywords: Distributed Generation; Reliability; Distribution System 
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1. บทน า 
 การติดตัง้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กหรอืที่เรยีก
กันทั ว่ไปว่ าเครื่องก าเนิดไฟฟ้ าแบบกระจายตัว 
(Distributed Generation: DG) ถู ก ใช้ เพื่ อ ติ ด ตั ้ง ใน
ต าแหน่งปลายสายส่งก าลังไฟฟ้าหรือปลายระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าเพื่อแก้ปัญหาคุณภาพก าลงัไฟฟ้าของ
ระบบ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวเป็นเครื่อง
สร้างก าลังไฟฟ้าแบบแอคทีฟหรือก าลังไฟฟ้าจริง 
(Active Power) ขนาดเลก็ที่ตัง้อยู่ใกล้กบัสถานทีท่ีจ่ะใช้
งาน ชนิดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั เช่น 
แสงอาทิตย์ ลม พลังงานน ้ า ไฮโดรเจน ไบโอแก๊ส                
เป็นตน้  
 เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวสามารถเพิ่ม
ความน่าเชื่อถือของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าได้ถ้าเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวติดตั ้งในต าแหน่งที่
เหมาะสมในระบบ ตัวอย่างทัว่ไปของการใช้เครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว คือ การส ารองพลงังาน
ไฟฟ้า ซึ่งเครื่องจะท างานในกรณีที่แหล่งจ่ายไฟหลัก
หยุดชะงัก การปล่อยพลังงานไฟฟ้าเข้าสู่ระบบเมื่อ
ความจุเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั สูงกว่าโหลด
ในเครื่อง ตวัอย่าง เช่น โรงไฟฟ้าพลงัความรอ้นร่วม ซึ่ง
เจ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัจะถูกเรยีก
เก็บเฉพาะส่วนต่างระหว่างพลงังานที่ระบายออกจาก
ระบบจ่ายไฟฟ้าและปรมิาณทีจ่่ายเขา้ไปในระบบ [1-3]  
 ใน ปี  พ .ศ . 2552 N. Rugthaicharoencheep และ                
S. Sirisumrannukul ศกึษาการก าหนดค่าสายป้อนใหม่
ใหก้บัระบบจ าหน่ายไฟฟ้าด้วยเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบ
กระจายตัว โดยใช้เทคนิคการค้นหาตาบู ทดสอบใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 69 บัส ด้วยโปรแกรม MATLAB 
ผลลพัธ์พบว่าสามารถลดการสูญเสยีพลงังานและตน้ทุน

การผลิตของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า [4] ในปี พ.ศ. 2552 
N. Rugthaicharoencheep แ ล ะ  S. Sirisumrannukul 
ศกึษาการก าหนดค่าสายป้อนทีเ่หมาะสมทีสุ่ดกบัเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
โดยทคนิคการค้นหาแบบหลายวัตถุประสงค์แบบ
คลุมเครือและการค้นหาแบบตาบู ทดสอบในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า 69 บัส ผลการทดสอบสามารถลด
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า [5] ในปี 
พ.ศ. 2554 O. Ausavanop และ S. Chaitusaney ศกึษา
วิธีการประสานงานระหว่างเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบ
กระจายตวัและเครื่องควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเพื่อปรบัปรุง
แรงดนัไฟฟ้าของระบบโดยใชก้ารคน้หาตาบู ทดสอบใน
ระบบจ าหน่าย IEEE 34 บัส ผลการทดสอบสามารถ
ปรบัปรุงแรงดนัไฟฟ้าของระบบ [6]  
 การคน้หาค าตอบในรูปของต าแหน่ง และขนาดของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวใช้การค้นหาตาบู 
(Tabu Search) ค าตอบที่ได้จะน ามาวิเคราะห์ความ
น่าเชื่อถอื (Reliability) เพื่อประเมนิคุณภาพของค าตอบ 
และท าซ ้าจนกว่าจะพบค าตอบที่ดทีีสุ่ดในบทความวจิยั
นี้ ทดสอบในระบบจ าหน่ายของ Roy Billinton Test 
System (RBTS) บัส 2 การวิเคราะห์ต้นทุนของการ
หยุดท างาน (Outage) ของผู้ใช้ไฟฟ้าค านวณจากดชันี
ความน่าเชื่อถอืของจุดโหลดในระบบ [7]  
 บทความนี้มีวตัถุประสงค์เพื่อเพิ่มความน่าเชื่อถือ
ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าด้วยการติดตัง้เครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าแบบกระจายตวัเขา้ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เนื่องจาก
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวสามารถใช้เป็น
แหล่งจ่ายพลังงานส ารองเมื่อเกิดความผิดพลาดใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า กล่าวคอืจุดโหลดบางจุดสามารถ
จ่ายไฟฟ้าจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว 
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ดังนั ้นความสูญ เสียที่ เกิดจากไฟฟ้ าดับจึงลดลง 
ประสทิธภิาพของการปรบัปรุงความน่าเชื่อถอืของระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าขึ้นอยู่กบัต าแหน่ง และขนาดของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั ดงันัน้บทความนี้จงึเสนอ
การระบุต าแหน่งและขนาดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบ
กระจายตวัทีเ่หมาะสมทีสุ่ดส าหรบัการปรบัปรุง 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั/ทดลอง 
2.1 ความน่าเช่ือถือของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
 ดชันีความน่าเชื่อถอืของระบบการกระจายพืน้ฐาน
ที่จุดโหลด คือ อตัราความล้มเหลวโดยเฉลี่ย λ ด้วย
ดชันีจุดโหลดพื้นฐานทัง้สามนี้ ดชันีความน่าเชื่อถือ
ของระบบต่อไปนี้สามารถค านวณได ้[10] 
 ดชันีความถีก่ารขดัจงัหวะโดยเฉลีย่ (SAIFI) 




=

i

ii

N

N
SAIFI

 
(1) 

ดชันีระยะเวลาหยุดชะงกัโดยเฉลีย่ของระบบ (SAIDI) 
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i

ii

N

NU
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(2) 

ดชันีระยะเวลาหยุดชะงกัโดยเฉลีย่ของลูกคา้ (CAIDI) 
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(3) 

ดชันีความพรอ้มในการใหบ้รกิารเฉลีย่ (ASAI) 
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(4) 

ดชันีความพรอ้มใชง้านเฉลีย่ของบรกิาร (ASUI) 
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(5) 

ดชันีพลงังานทีไ่ม่ไดจ้่าย (ENS) 
 

( ) iia
ULENS =  (6) 

ดชันีพลงังานทีไ่ม่ไดจ้ดัหาโดยเฉลีย่ (AENS) 
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(7) 

โดยที ่

iN  คอื จ านวนจุดโหลดทัง้หมด i 

iU  คอื ระยะเวลาการหยุดท างานประจ าปี 

( )a iL
 คอื อตัราความลม้เหลวของเหตกุารณ์ฉุกเฉิน 

 
 วธิกีารวดัมูลค่าความน่าเชื่อถือของบรกิารไฟฟ้า 
คือ การประมาณค่ าการหยุดชะงักของผู้ ใช้ไฟ
เนื่องจากเหตุขดัข้องของการจ่ายไฟฟ้า ต้นทุนของ
การเหตุขดัขอ้งของผู้ใชไ้ฟของฟังก์ชนัความเสยีหาย
ของลูกค้า ต้นทุนการหยุดท างานของลูกค้าค านวณ
จากดัชนีความน่าเชื่อถือของจุดโหลดและฟังก์ชัน
ความเสยีหายของผูใ้ชไ้ฟ [11-12] 
 

2.2 ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
 เซลล์แสงอาทิตย์ [13-15 ] เป็นวิธีการผลิตไฟฟ้า
โดยตรง ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา ไฟฟ้าดบัในเขตเมือง
ขนาดใหญ่เกิดจากโหลดเกินของสายส่งซึ่งเชื่อมต่อ
เครอืข่ายตัง้แต่หนึ่งเครอืข่ายขึ้นไปกบัเครอืข่ายการส่ง
สัญญาณ แผนผังของระบบพลังงานแสงอาทิตย ์                    
ดงัแสดงในรปูที ่1  
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รปูท่ี 1 แผนผงัของระบบพลงังานแสงอาทติย ์

 จากรูปที่  1 หากระบบไม่มีพลังงานจากเซลล์
แสงอาทติย์ พลงังานจากแบตเตอรี่ที่ส ารองพลงังานไว้
ในช่วงที่ความต้องการพลงังานเหลอืในช่วงเวลามแีสง 
จะชดเชยพลังงานไฟฟ้าให้กับโหลดเพื่อให้เกิดความ
น่าเชื่อถือของระบบ แบบจ าลองสมมูลของโซลาร์เซลล์
โดยวงจรไดโอด ดงัแสดงในรปูที ่2 [16] 

ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดนัเอาตพ์ุต UO และกระแส
โหลดสามารถก าหนดไดด้งัต่อไปนี้ [16]  
 

I = IL-ID=IL-IO [exp (
UO+RIS

∝
) -1] (8) 

 

จากสมการที ่8 

I  คอื กระแสโหลด  

L
I  คอื กระแสจากเซลลแ์สงอาทติย ์ 

O
I  คอื กระแสอิม่ตวั 
UO คอื แรงดนัไฟฟ้าขาออก  

S
R  คอื ความตา้นทานอนุกรม  

  คอื ค่าสมัประสทิธิอ์ุณหภูมแิรงดนัไฟฟ้า 

 
รปูท่ี 2 แบบจ าลองสมมลูของโซลารเ์ซลล์ 

โดยวงจรไดโอด 

2.3 การค้นหาแบบตาบู 
 การค้นหาแบบตาบูเป็นเมตาฮวิรสิติกเฉพาะที่เพื่อ
ส ารวจพื้นทีค่ าตอบนอกเหนือจากการปรบัใหเ้หมาะสม
เฉพาะจุด [17] แนวคิดพื้นฐานของการค้นหา คือ การ
ย้ายค าตอบปัจจุบันไปยังพื้ นที่ ใกล้ เคียงโดยใช้
หน่วยความจ าเพื่อให้การค้นหามีประสิทธิภาพสูงสุด 
หน่วยความจ านี้เรยีกว่า “ตาบู ลสิ” ซึ่งเก็บคุณลกัษณะ
ของค าตอบในกระบวนการค้นหา ค าตอบที่อยู่ ใน
รายการตาบู ไม่สามารถเป็นตวัเลอืกของการท าซ ้าครัง้
ถดัไปได ้เป็นผลให้ช่วยยบัยัง้การเลอืกค าตอบเดยีวกนั
หลายครัง้และหลกีเลีย่งการตดิอยู่ในวงจรของค าตอบ 

คุณภาพของพื้นที่ค าตอบการย้ายเข้าได้รับการ
ประเมินโดยเกณฑ์ ในการแทนที่ รายการตาบูซึ่ ง
คล้ายคลงึกบัฟังก์ชนัความเหมาะสมของอลักอรทิมึเชงิ
พันธุกรรม ทิศทางการค้นหาของการค้นหาตาบู                  
ดงัแสดงในรปูที ่3 
 กระบวนการค้นหาย้ายไปยังค าตอบที่ดีที่ สุดใน
ละแวกใกล้เคียง แม้ว่าคุณภาพจะแย่กว่าค าตอบเดิม 
กลยุทธ์นี้ช่วยให้หลีกหนีจากการเพิ่มประสทิธภิาพใน
พืน้ที ่และส ารวจพืน้ทีก่ารคน้หาไดก้วา้งขึน้ 
 การเคลื่อนไหวที่อยู่ในรายการตาบู จะได้รับการ
ยอมรบัก็ต่อเมื่อมรีะดบัทีด่กีว่าระดบัขัน้ต ่าจนถงึตอนน้ี 
แนวคิดหลักของทิศทางการค้นหาในการค้นหาตาบู               
ดงัแสดงในรปูที ่4 [18] 
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รปูท่ี 3 ทศิทางการคน้หาของการคน้หาตาบ ู
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รปูท่ี 4 ทศิทางการคน้หาของการคน้หาตาบ ู

2.4 การก าหนดปัญหา 
วตัถุประสงคค์อืเพื่อลดตน้ทุนการหยุดท างานของ

ลูกคา้ใหเ้หลอืน้อยทีสุ่ด ซึง่สามารถเขยีนไดด้งันี้: 

 

( )
( )

= =

=
hn

1h

in

1i
hhhiia

rCLECOSTMinimize

 

(9) 

 

 

โดยที ่

( )a iL
 คอื โหลดเฉลีย่ทีเ่ชื่อมต่อกบัจุดโหลด i  

hiC  คอื ค่าไฟดบั ($/kW) ของผูใ้ชไ้ฟเนื่องจาก 
เหตุฉุกเฉิน h  

hl  คอื อตัราความลม้เหลวของเหตุการณ์ฉุกเฉิน h 
rh  คอื เวลาหยุดท างานเฉลีย่ของเหตุการณ์ฉุกเฉิน h 

hn  คอื จ านวนของภาระผกูพนั h 

in  คอื จ านวนจุดโหลดทัง้หมด i 
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การวนซ ้าสูงสุดส าหรับการค้นหาตาบู คือ 100 
รอบ แรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดและสงูสุดส าหรบัแต่ละบสั คอื 
0.95 p.u. และ 1.05 p.u. ตามล าดบั 

3. ผลการวิจยั/ทดลองและการอภิปรายผล 
 อัลกอริทึมการค้นหาตาบู ที่พัฒนาขึ้นได้รับการ
ทดสอบกับระบบจ าหน่าย RBTS บัส 2 [19] เพื่อลด
ต้นทุนการหยุดท างานของลูกคา้ มสีายป้อน 4 สายและ
จุดโหลด 22 จุด ระดบัโหลดสงูสุดของบสั 2 คอื 20 MW 
การก าหนดค่าของระบบแสดงในรปูที ่5  ขนาด
ของ DGs แต่ละเครื่อง คือ 100 kW - 1,500 kW ความ
ล้มเหลวของหม้อแปลงสามารถกู้คืนได้โดยการ
ซ่อมแซม อุปกรณ์ป้องกันและ DG ทัง้หมดจะถือว่า
เชื่อถอืไดอ้ย่างสมบูรณ์มกีารตรวจสอบหา้กรณีในตาราง
ที่ 1 ประเภท DG ส าหรับการทดสอบ ได้แก่ เซลล์
แสงอาทติย:์ PV, กงัหนัลม: WT และพลงังานน ้า: HP  
 กรณีศกึษาส าหรบัการวเิคราะห์ความน่าเชื่อถือ ดงั
แสดงในตารางที่ 1 การจัดวางและขนาดของ DGS ที่
เหมาะสมทีสุ่ด ดงัแสดงในตารางที ่2 

ผลลัพธ์เปรียบเทียบ SAIFI SAIDI CAIDI ASAI 
และ AENS ดังแสดงในรูปที่ 6 ผลลัพธ์เปรียบเทียบ 
ENS และ  ECOST ดงัแสดงในรปูที ่7 
 จากรูปที่ 6 SAIDI สูงสุดที่ กรณีที่ 1 (3.732) 
และต ่าสุดที ่กรณีที ่4 และ 5 (3.722) CAIDI สงูสุดที ่     
กรณีที่  1 (15.036) และต ่ าสุดที่  กรณีที่  5 (14.995) 
ANES สูงสุดที่ กรณีที่ 1 (21.37) และต ่าสุดที่ กรณีที่ 5 
(20.42) 

จากรูปที่ 7 ENS สูงสุดที่ กรณีที่ 1 (40,775) และ
ต ่าสุดที่ กรณีที่ 5 (38,965 kWh/year) ECOST สูงสุดที ่
กรณี ที่  1 (49,922 $/year) และต ่ าสุ ดที่  กรณี ที่  5 
(40,735 $/year) 
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รปูท่ี 5 ระบบจ าหน่ายของ RBTS บสั 2  
 

ตารางท่ี 1 กรณีศึกษาส าหรับการวิเคราะห์ความ
น่าเชื่อถอื 

กรณี ชนิด จ านวน 
DGสูงสุด 
(เคร่ือง) 

ความจุ
ทัง้หมด

(kW) 

1 - - - 
2 เซลลแ์สงอาทติย ์ 2 ≤ 2000 
3 กงัหนัลม 3 ≤ 3000 
4 พลงังานน ้า 4 ≤ 4000 
5 

 
เซลลแ์สงอาทติย์
กงัหนัลม 
พลงังานน ้า 

5 ≤ 5000 
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ตารางท่ี 2 การจดัวางและขนาดของ DGS ทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 

กรณี ต าแหน่งของ DG  
(บสั) 

ความจขุอง DG  
(kW) 

ความจทุัง้หมดของ DG  
(kW) 

1 - - - 
2 5, 15 600, 1200 1800 
3 9, 11, 15 200, 600, 1200 2000 
4 5, 11, 14, 15 600, 600, 400, 1200 2800 
5 5, 7, 10, 11, 15 600, 1200, 600, 1000, 1200 4600 

 
ตารางท่ี 3 ผลการศกึษาดชันีความน่าเชื่อถอื 

ดชันีความน่าเช่ือถือ 
กรณี 

1 2 3 4 5 

SAIFI 
(interruptions/customer) 

0.248 0.248 0.248 0.248 0.248 

SAIDI 
(hours/customer) 

3.732 3.725 3.725 3.722 3.722 

CAIDI 
(hours/customer interruption) 

15.036 15.009 15.010 14.997 14.995 

ASAI 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 
ASUI 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 
ENS (kWh/year) 40,775 39,899 39,911 39,417 38,965 
AENS 
(kWh/customer/year) 

21.37 20.91 20.91 20.65 20.42 

ECOST ($/year) 49,922 44,290 44,395 41,459 40,735 
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รปูท่ี 6 ผลลพัธเ์ปรยีบเทยีบ SAIFI SAIDI CAIDI ASAI และ AENS  
 
 
 

 

รปูท่ี 7 ผลลพัธเ์ปรยีบเทยีบ ENS และ  ECOST 
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รปูท่ี 8 ระบบการกระจายของบสั RBTS 2 พรอ้มการสรา้งแบบกระจายส าหรบักรณีที ่5 

จากรปูที ่8 กรณีที ่5 ตดิตัง้เซลล์แสงอาทติย์ขนาด 
600 1,200 แ ล ะ  2,000 kW ที่ บั ส  5 7 แ ล ะ  15 
ตามล าดบั ติดตัง้กงัหนัลมขนาด 1,000 kW ที่บสั 11 
และ ตดิตัง้พลงังานน ้าขนาด 600 kW ทีบ่สั 10 
 

4. บทสรปุ 
 บทความนี้น าเสนอวธิกีารค้นหาแบบตาบูส าหรบั
การจดัวางทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของการตดิตัง้เครื่องก าเนิด
ไฟ ฟ้ าแบบกระจายตัวในระบบจ าห น่ายไฟ ฟ้ า 
กรณีศึกษาของระบบจ าหน่าย RBTS บัส 2 ผลลพัธ์
จากกรณีศึกษาเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว
สามารถลดค่าเฉลี่ยระยะเวลาในการเกิดไฟดับของ
ผูใ้ชไ้ฟแต่ละรายในระบบ (SAIDI) ลดลง 0.01 ชัว่โมง/

ลูกคา้ ในกรณีที ่4 และ 5 ค่าเฉลี่ยจ านวนครัง้การเกดิ
ไฟดับของผู้ใช้ไฟในระบบ (CAIDI) ลดลง 0.041 
ชัว่โมง/การหยุดชะงกัของลูกค้า ในกรณีที่ 5 ความ
เสียหายเนื่องจากไฟดับจากการขดัข้องของสายส่ง
ไฟฟ้า (ECOST) ลดลง 9,187 ดอลลาร/์ปี 

5. กิตติกรรมประกาศ 
 ผู้เขยีนขอขอบคุณสาขาวิชาวศิวกรรมไฟฟ้าและ
อเิล็กทรอนิกส์ สถาบนัโคเซ็นแห่งสถาบนัเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบงั ประเทศไทย 
และ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนครที่ให้การ
สนับสนุนส าเรจ็เรยีบรอ้ย 
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บทคดัย่อ: การประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยกีารส่งก าลงัไฟฟ้าแบบอนิดกัทฟีในการประจุแบตเตอรีช่่วยท าใหเ้กดิความ
สะดวกและปลอดภัยในการใช้งานมากยิ่งขึ้น ขณะท าการประจุแบตเตอรี่ค่ากระแสหรือแรงดนัของแบตเตอรี ่      
จะแตกต่างกนัออกไปตามสถานะประจุของแบตเตอรีข่ณะนัน้ ตวัควบคุมของระบบจะต้องสามารถรกัษากระแส
หรอืแรงดนัในขณะชาร์จให้คงทีต่ามรูปแบบการชาร์จที่ถูกก าหนดมาส าหรบัแบตเตอรีแ่ต่ละชนิด โดยท าการส่ง
ค าสัง่ทีเ่หมาะสมเพื่อไปควบคุมการท างานของสวติช์ก าลงัภายในตวัอนิเวอร์เตอร์ บทความนี้น าเสนอเทคนิคใน
การควบคุมระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบอนิดกัทฟีดว้ยการควบคุมความถีก่ารสวติช์ของอนิเวอรเ์ตอรร์่วมกบัการปรบั
ค่าตวัชดเชยเพื่อใหส้ามารถควบคุมกระแสหรอืแรงดนัชารจ์แบตเตอรีใ่หค้งทีใ่นขณะทีส่ามารถรกัษาประสทิธภิาพ
ของระบบใหม้คี่าสูงได ้ผลการทดลองทีไ่ดจ้ากระบบทดสอบทีจ่ดัท าขึน้แสดงใหเ้หน็การเพิม่ขึน้ของประสทิธภิาพ
ของระบบ โดยประมาณ 10 % ส าหรบัโหมดกระแสคงที ่และ 5% ส าหรบัโหมดแรงดนัคงที ่เมื่อเทยีบกบัวธิกีารที่
ความถีส่วติชถ์ูกก าหนดใหม้คี่าคงที ่

ค าส าคญั: การประจุแบตเตอรี่; กระแสคงที่; แรงดนัคงที่; ระบบส่งก าลงัไร้สายแบบอินดกัทีฟ ; การปรบัปรุง
ประสทิธภิาพ 
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Abstract: Applying inductive power transfer (IPT) technologies for battery charging enhances user 
convenience and operational safety. While charging the battery, the current or voltage of the battery 
varies according to its state of charge. The system controller must be able to maintain a constant 
charging current or voltage according to the charging profile designated for each type of battery. This 
can be achieved by sending the appropriate commands to control the operation of the power switches 
inside the inverter. This article presents techniques for controlling an IPT system by varying the 
inverter’s switching frequency along with adjusting compensation parameters in order to achieve 
constant current or voltage charging while maintaining high system efficiency. The experimental results 
obtained from the testing system indicate an approximate 10% improvement in system efficiency for the 
constant current mode (CC) and 5% for the constant voltage mode (CV), compared to a fixed switching 
frequency scheme. 

Keywords: Battery charging; Constant current (CC); Constant voltage (CV); Inductive power transfer (IPT); 
Efficiency enhancement 
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1. บทน า 
 ในปัจจุบนัการส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไรส้ายไดร้บัความ
นิยมเพิ่มมากขึ้นทัง้ในภาคครวัเรอืนและอุตสาหกรรม
[1,2] เนื่ องจากเป็นระบบที่มีความปลอดภัยสูงและ
สะดวกต่อการใช้งาน รูปแบบการส่งก าลังไฟฟ้าแบบ                  
อินดักทีฟ  (Inductive Power Transfer หรือ IPT) ใช้
หลักการการเหนี่ ยวน าเนื่ องจากสนามแม่ เหล็กที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลาผ่านช่องว่างอากาศระหว่าง
ขดลวดด้านปฐมภูมกิบัด้านทุติยภูม ิโดยสามารถใช้ส่ง
ก าลงัไฟฟ้าทีม่รีะยะห่างในระดบัมลิลเิมตร จนกระทัง่ถงึ
หลายรอ้ยมลิลเิมตรได ้[3, 4]  
 พื้นฐานระบบส่งก าลงัไร้สายแบบอินดกัทีฟ แสดง 
ดั งรูปที่  1 ป ระกอบไปด้ วยแห ล่ งไฟตรง วงจร
อนิเวอร์เตอร ์ขดลวดดา้นปฐมภูมแิละดา้นทุตยิภูม ิโดย
อนิเวอร์เตอร์ท าหน้าเป็นแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั
ความถี่สูงเพื่อป้อนใหก้บัขดลวดดา้นปฐมภูม ิท าใหเ้กดิ
เส้นแรงแม่เหล็กไปเหนี่ยวน าแรงดนัไฟฟ้าให้เกิดขึ้นที่
ขดลวดด้านทุติยภูมิ  ซึ่งลกัษณะการท างานดังกล่าว
คล้ายกบัการท างานของหม้อแปลงแต่มีความแตกต่าง
กันที่ระบบส่งก าลังไร้สายจะมีเส้นแรงแม่ เหล็กรัว่
ระหว่างขดลวดทัง้สองมากกว่า โดยปกติจึงต้องมีการ
ต่อตวัเกบ็ประจุชดเชยค่าก าลงัไฟฟ้ารแีอกทฟีเขา้ไปกบั
ขดลวดทัง้สองฝั ่งในลักษณะอนุกรม (Series) หรือ 

ขนาน(Parallel) ซึ่ งจะช่ วยปรับปรุงสมรรถนะและ
ความสามารถในการส่งก าลงัของวงจรใหด้ขีึน้ [5-7]   
 การชดเชยแบบพื้นฐานมอียู่ 4 รูปแบบ [8] คอื แบบ
อนุกรม -อนุกรม  (SS) อนุกรม -ขนาน (SP) ขนาน-
อนุกรม (PS) หรือ ขนาน-ขนาน (PP) ซึ่งพฤติกรรม
ด้านเอาต์พุตของระบบ(หรือวงจร) จะมีความแตกต่าง
ขึ้นอยู่กับรูปแบบการชดเชยและความถี่ของไฟฟ้าที่
ป้อนใหก้บัขดลวดดา้นปฐมภูม ิ 
 การประยุกต์ระบบส่งก าลังแบบอินดักทีฟเพื่ อ
น ามาใช้ในการประจุแบตเตอรี่ที่อยู่ในอุปกรณ์ต่างๆ 
อาทิเช่น โทรศัพท์มือถือ  หุ่นยนต์ขนส่งและล าเลียง
สินค้าอัตโนมัติแบบไร้คนขับ (Automated Guided 
Vehicles) ยานยนต์ไฟฟ้า (Electric Vehicle) จะช่วยท า
ให้เกิดความสะดวกสบายและความปลอดภัยในการใช้
งาน เนื่ องจากไม่ต้องใช้สายไฟฟ้าเชื่อมต่อระหว่าง
แหล่งจ่ายไฟฟ้าและตวัอุปกรณ์ (โหลด) 
 โดยทัว่ไปกระบวนการชาร์จประจุแบตเตอรี่
จะเริ่มต้นการชาร์จด้วยโหมดการจ่ายกระแสเข้า
แบตเตอรี่คงที่ (Constant Current Mode หรือ CC) 
หรอืเรยีกว่า “Bulk Charge” ท าให้แรงดนัแบตเตอรี่มี
ค่าเพิ่มขึ้น เมื่อแรงดันที่แบตเตอรี่เพิ่มขึ้นจนถึงค่า
แรงดันหนึ่ง วงจรชาร์จจะเปลี่ยนเข้าสู่โหมดรักษา
แรงดนัคงที ่(Constant Voltage Mode หรอื CV) หรอื

 

รปูท่ี 1 องคป์ระกอบของระบบส่งก าลงัไรส้ายแบบอนิดกัทฟีส าหรบัการชารจ์แบตเตอรี่ 
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เรยีกว่า “Absorption Charge” กระแสชาร์จจะค่อยๆ 
ลดลง และจะสิ้นสุดการชาร์จเมื่อกระแสที่ไหลเข้า
แบตเตอรี่มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ (ประมาณ 0.02C) [9] 
ดังนั ้นแหล่งจ่ายไฟฟ้าที่ใช้ในการประจุแบตเตอรี่
จะต้องสามารถควบคุมให้จ่ายกระแสและแรงดนัคงที่
โดยเป็นอสิระจากโหลด (Load Independent Output) 
ในทางอุดมคตริะบบส่งก าลงัแบบไรส้ายสามารถท าให้
มพีฤติกรรมดงักล่าวไดโ้ดยเลอืกค่าความถี่ของไฟฟ้า
ที่ ป้อนให้กับขดลวดด้านปฐมภูมิอย่างเหมาะสม 
ในทางปฏิบัติความเป็นอิสระจากโหลดจะลดลงเมื่อ
ความไม่เป็นอุดมคตขิององคป์ระกอบในวงจรเพิม่มาก
ขึ้น อาทิเช่นเมื่อความต้านทานของขดลวดเพิ่มมาก
ขึ้น (มีความไม่เป็นอุดมคติ) [10] นอกจากนี้ส าหรบั
รูปแบบการชดเชยหนึ่งทีค่วามถี่ดงักล่าว เมื่อโหลดมี
การเปลี่ยนแปลงไปอาจจะส่งผลให้ประสทิธภิาพการ
ส่งผ่านก าลงัของขดลวดมคี่าต ่าลง [11]  
 การใชรู้ปแบบการชดเชย 2 รูปแบบทีแ่ตกต่างกนั
ตามโหมดการชารจ์ที่ต้องการในขณะนัน้ [12] จะช่วย
ใหส้ามารถรกัษาค่าประสทิธภิาพใหสู้งได ้แต่ต้องเพิม่
จ านวนองคป์ระกอบในการสวติชเ์พื่อเปลีย่นโครงสรา้ง
ตวัชดเชย รวมทัง้เครอืข่ายสวติช์ที่ใช้ตดัต่อจะท าให้
วงจรมีความซับซ้อนและมีขนาดใหญ่ มากขึ้น 
บ ท ค ว าม นี้ น า เส น อก ารป รับ ค ว าม ถี่ ร่ ว ม กั บ
ค่าพารามิเตอร์ของตัวชดเชยที่มีโครงสร้างแบบ
อนุกรม-อนุกรม และใช้การควบคุมแบบไปข้างหน้า
(Feedforward) และป้อนกลับ  (Feedback) เพื่ อให้
สามารถควบคุมกระแสและแรงดนัแบตเตอรี่ให้คงที ่
ทัง้ยงัคงรกัษาค่าประสทิธภิาพการส่งผ่านก าลงัไฟฟ้า
ใหอ้ยู่ในระดบัสงูได ้

 

2. การวิเคราะห์วงจร IPT แบบอนุกรม-อนุกรม 
 ระบบ IPT ดงัรปูที ่1 ลกัษณะรปูคลื่นของแรงดนัที่
จ่ายใหก้บัโหลดเรโซแนนซ์(ขดลวดและตวัชดเชย) ซึ่ง
ได้มาจากอินเวอร์เตอร์มีลักษณะเป็นพัลส์ที่ความถี่
การสวิตช์ (Switching Frequency) ในการวิเคราะห์
วงจรจะใช้การประมาณให้รูปคลื่นกระแสและแรงดนั
ทัง้หมดในวงจรเป็นฟังกช์นัไซนูซอยดท์ีค่วามถีฮ่ารม์อ
นิกส์มูลฐาน  (Fundamental Harmonic) เนื่ องจาก
ความถี่ของการสวติช์ของอินเวอร์เตอร์มกัจะมคีวาม
ใกล้เคียงกับความถี่เรโซแนนซ์ของโหลดเป็นผลให้
โหลดมกีารตอบสนองต่อฮาร์มอนิกส์ล าดบัอื่นๆ น้อย
มาก ดงันัน้ในการวเิคราะห์จงึสามารถแทนกระแสและ
แรงดนัทัง้หมดด้วยเฟสเซอร์ขององค์ประกอบฮาร์มอ
นิกสม์ลูฐาน โดยก าหนดใหข้นาดของเฟสเซอร์เป็นค่า
ยอดของฮารม์อนิกสม์ลูฐาน 
 ดงัทีก่ล่าวมาแล้วว่าการส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สายผ่าน
ขดลวดทีม่กีารคปัปลิ้งกนัทางแม่เหลก็ต ่าจะต้องมกีาร
ต่อตวัเกบ็ประจุชดเชยทัง้สองดา้นของวงจร โดยหาก
เลอืกต่อตวัเกบ็ประจุชดเชยขนานกบัขดลวดดา้นปฐม
ภูมิจะต้องใช้อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายกระแส
(Current Source Inverter) ซึ่งจะต้องมีการเพิ่มเติม
วงจรภาคข้างหน้าเพื่ อควบคุมกระแสขาเข้าของ
อินเวอร์เตอร์ ท าให้เพิม่ความซบัซ้อนในการควบคุม
และท าให้มกีารสูญเสยีเพิ่มมากขึ้น ส าหรบัการใส่ตัว
เก็บประจุชดเชยด้านทุติยภูมหิากต่อกบัขดลวดทุติย
ภูมแิบบขนานจะต้องเพิม่ตวัเหนี่ยวน า (Inductor) ใน
วงจรกรองดา้นไฟฟ้ากระแสตรง ดงันัน้ในงานวจิยันี้จะ
เลือกใช้ต่อตัวเก็บประจุชดเชยด้านปฐมภูมิและด้าน
ทุตยิภูมเิป็นแบบอนุกรมทัง้สองดา้นดงัรปูที ่2 (ก) 
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(ก) 

 
(ข) 

รปูท่ี 2 (ก) วงจรสมมลูของ IPT ทีช่ดเชยแบบ SS (ข) เมื่อแทนแหล่งจ่ายแบบไม่อสิระดว้ย rZ  

 จากวงจรสมมู ลของ IPT ใน รูปที่  2 (ก ) ซึ่ ง
พจิารณาขดลวดเป็นอุดมคต ิเน่ืองจากละเลยค่าความ
ต้านทานขดลวดปฐมภูมแิละทุติยภูมิ( pr และ sr ) โดย

pL และ sL  คือ  ค่ าความ เหนี่ ยวน าตัว เอง  (Self-
Inductances) ของขดลวดด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิ
ตามล าดับ และ M  คือ ค่ าความเหนี่ ยวน าร่วม 
(Mutual Inductance) เมื่อเลือกตัวเก็บประจุชดเชย
ด้านปฐมภูมิ ( )pC และก าหนดให้ความถี่การสวิตช์
ของอินเวอร์เตอร์ ( )swf  เท่ากับความถี่เรโซแนนซ์
ดา้นปฐมภูม ิ ( )pf  ดงัสมการที ่(1) 

1

2
sw p

p p

f f
L C

= =                  (1) 

จะท าให้ได้กระแสด้านทุติยภูมิ ( )sI หรือกระแส
เอาตพ์ุต ( )oI มคี่าดงันี้ 

inv
s o

V
I I j

M
= =                  (2) 

 โดย invV คอื ฮารม์อนิกสม์ลูฐานของแรงดนัทีอ่อก
จากอนิเวอรเ์ตอร ์และ 2 swf =  

 สมการที่  (2) แสดงให้ เห็นว่ ากระแสขาออก
สามารถควบคุมผ่านทาง invV โดยเป็นอสิระจากโหลด 
(Load Independent) ซึ่งสามารถน ามาประยุกต์ใช้ใน
การชารจ์ประจุแบตเตอรีใ่นโหมด CC 
 ในการออกแบบระบบ IPT เพื่อท าให้ภาระ (Volt-
Ampere หรอื VA) ของอินเวอร์เตอร์มคี่าต ่าสุด [5-7] 
ทีค่วามถี่ sw pf f=  ตามสมการที ่(1) จะต้องท าใหเ้กดิ
สภาวะที่กระแสอินพุต ( )pI  มีเฟสตรงกัน กับ invV

(ส ภ า ว ะ  Zero Phase Angle ห รื อ ZPA) ซึ่ ง
หมายความ ว่าส่วนจินตภาพของอิมพิแดนซ์ด้านขา
เขา้ของวงจร ( )inZ จะตอ้งมคี่าเท่ากบัศูนย ์
 จากรูปที่ 2 (ก) เมื่อแทนแหล่งจ่ายแบบไม่อิสระ
(Dependent Source) sj MI−  ที่อยู่ด้านปฐมภูมดิ้วย 
อมิพแิดนซ์ rZ ซึ่งสะท้อนมาจากฝัง่ทุตยิภูม ิ(Reflected 
Impedance) จะไดว้งจรสมมลูตามรปูที ่2 (ข) โดย 

2 2

r

s

M
Z

Z


=                      (3) 

pj L
pI

pj MI

sI sj L

+

-invV

+

−

LR

1

p

j
C

−

oV

+

−

sj MI− +

-

oI

1

s

j
C

−

rZ

pj L
pI

pj MI

sI sj L

+

-invV

+

−

LR

1

p

j
C

−

oV

+

−

oI

1

s

j
C

−
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 และ sZ  คือ อิมพิแดนซ์รวมด้านทุติยภูมิมีค่า
เท่ากบั  

1
s s L

s

Z j L R
C




 
= − + 

 
          (4) 

 อมิพแิดนซ์ดา้นขาเขา้ของวงจรจงึเท่ากบั 

in p rZ Z Z= +                  (5) 

 โดย 1
p p

p

Z j L
C




 
= −  

 
  

 ดงันัน้เมื่อก าหนดให้ 1 p pL C =  เงื่อนไขการ
เกดิสภาวะ ZPA จะเหลอืเพยีง 

   Im Im 0in rZ Z= =            (6) 

 จากสมการที่  (3), (4) และ (6) สามารถสรุป
เงื่อนไขการเกิด ZPA คือ ( )1 2sw s s sf f L C= =  

เมื่อประกอบกบัเงื่อนไขการควบคุมใหว้งจรท างานใน
โหมด CC จะได้ความถี่การสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์  
เท่ากบั 

sw p sf f f= =                     (7) 

 เมื่ อก าหนดค่ าความถี่ การสวิตช์ที่ ต้ องการ           
สมการที ่(7) จะถูกใชเ้พื่อเลอืกตวัเกบ็ประจุชดเชยทัง้
สองดา้นของวงจร แต่โดยปกตจิะก าหนดให ้ swf  มคี่า
สูงกว่า pf  หรอื sf  อยู่เลก็น้อยเพื่อใหเ้กดิสภาวะการ
จ่ายโหลดของอินเวอร์เตอร์แบบตวัประกอบก าลงัล้า
หลงั (Lagging Power Factor) ซึง่จะท าใหส้วติชก์ าลงั
ในวงจรอินเวอร์เตอร์เกิดการเริ่มน ากระแสที่แรงดัน
ศูนย์ (Zero-voltage Switching หรือ ZVS)[13] ซึ่งจะ
ช่วยลดการสญูเสยีทีต่วัสวติชก์ าลงัลงได ้
 จากวงจรสมมูลในรูปที ่2 (ข) สามารถพจิารณาหา
อตัราการแปลงแรงดนัของวงจรไดด้งันี้ 

2 2
( ) o

V L

inv s p

V M
G R

V M Z Z





= =

+
    (8) 

 โดย 1
p p

p

Z j L
C




 
= −  

 
  

 สมการที่  (8) แสดงให้เห็นว่าอัตราการแปลง
แรงดนัของวงจรขึน้กบัค่าความต้านทานโหลด (Load 
Dependent) อย่างไรก็ตามสามารถพิจารณาหา
เงื่อนไขที่อตัราการแปลงแรงดนัวงจรเป็นอิสระจาก
โหลดได้โดยการปรบัสมการที่ (8) เพื่อแยกเทอมที่
เกีย่วขอ้งกบั LR ออกมา จะไดส้มการใหม่ดงันี้  

2 2 22 2 22
2

2 2

( )

( )( ) ( )

o
V

inv

p s p

p

L

V
G

V

M

M
jL

R k





     


 

= =

 − − − 
− −  

  

            (9) 
โดย  
 p sk M L L=  คือ ค่ าสัมประสิทธิก์ารคู่ ควบ 
(Coefficient of Coupling)  

 1
p

p pL C
 =  และ 1

s

s sL C
 =  

 จากสมการที่ (9) อตัราการแปลงแรงดนัของวงจร
จะเป็นอสิระจากโหลดเมื่อ  

2 22 2

2

2 2

( )( )
0

p s

k

   




− −
− =           (10) 

 จากเงื่อนไขในสมการที ่(10) ส าหรบักรณีทีต่วัเกบ็
ประจุ sC  และ pC  ถูกเลือกเพื่อให้ p s =  ดงันัน้
ความถี่การสวติช์ของอนิเวอร์เตอร์จะต้องท าให ้  มี
ค่าเท่ากับ 1  หรือ 2  ดังสมการที่ (11) และ (12) 
ตามล าดบั 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2024.08.014 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2024) volume 20, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

202 

1

1

1
s

k
  = =

−
             (11) 

2

1

1
s

k
  = =

+
             (12) 

 จากเงื่อนไขการท างานแบบ ZVS ซึ่งจะเกิดขึน้ได ้
เมื่อ s   ดงันัน้อตัราการแปลงแรงดนัของวงจร          
จะเป็นอิสระจากโหลดเมื่อท างานที่ 1 =  ตาม
สมการที ่(11) 
 1  มีค่าขึ้นอยู่กับ s  และ k  เมื่อพิจารณาค่า 

1  ในรูปแบบอตัราส่วน 1 s   เทียบกันกับค่า k  

จะมีลกัษณะความสมัพันธ์ดงัรูปที่ 3 ซึ่งสงัเกตได้ว่า
กรณีทีค่่า k  มคี่าน้อย อตัราส่วน 1 s   จะมคี่าเขา้
ใกล้  1 ซึ่ งหมายความว่าความถี่ที่ท าให้วงจรมี
พฤตกิรรมในการคุมค่าแรงดนั (Voltage Regulation) 
ได้ดีจะใกล้กันกับความถี่ที่ท าให้วงจรท างานคุม
ค่ากระแสไดด้ ี(Current Regulation) 
 เมื่อแทน   ในสมการที่ (9) ด้วย 1  (ที่ได้จาก
สมการที่ (11) ) จะได้อัตราการแปลงแรงดันที่เป็น
อสิระจากโหลดดงันี้ 

( )1
s

V

p

L
G j

L
 =                  (13) 

 รูปที่  4 แสดงตัวอย่างอัตราการแปลงแรงดัน
ส าหรบักรณีที่ p sL L=  และก าหนดใหค้วามถีเ่รโซแน
นซ์ของขดลวดทัง้สองฝัง่มคี่าเท่ากนัที่ 50 kHz โดยมี
ค่า 1 1.15 s =  จะเหน็ไดว้่าอตัราการแปลงแรงดนัที ่

1  มคี่าเท่ากบั 1 คงที ่โดยเป็นอสิระจากโหลด 
 ในทางปฏิบตัิจะมกีารสูญเสียเกิดขึ้นที่ขดลวดทัง้
สองดา้นอนัเนื่องมาจากค่าความต้านทานของขดลวด
ทัง้สอง( pr และ sr ) ดังนัน้ประสิทธิภาพการส่งผ่าน
ก าลงัของชุดขดลวดสามารถค านวณไดด้งันี้ (14) 

 
รปูท่ี 3 อตัราส่วน 1 s   ทีค่่า k ต่างๆ 

 
รปูท่ี 4 ลกัษณะการเปลีย่นอตัราการแปลงแรงดนักบั
ความถีใ่นอุดมคตขิอง IPT ทีต่่อตวัชดเชยแบบ SS 

(กรณีที่ p sL L= ) 

p s  =                     (10) 

ประสิทธิภาพของขดลวดด้านปฐมภูมิ  ( p )

ค านวณไดด้งันี้ 

( )

( )
r

p

p r

e Z

r e Z



=

+
              (15) 

โดย 

( )
( )

( )

2 2

2
2

p s s L

r

s L s

k L L r R
e Z

r R X

 +
 =

+ +
คอื ส่วนจรงิของ rZ  

1
s s

s

X L
C




= − คอื รแีอกแตนซ์รวมดา้นทุตยิภูม ิ

และ LR คอื ความตา้นทานโหลด 

k

1

s





1 2 

switching frequency, ( )swf kHz

VG

1 2 3L L LR R R 
1

2

3

L

L

L

R

R
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 ประสิทธิภาพของขดลวดด้านทุ ติยภู มิ ( s ) 
ค านวณไดด้งันี้ 

L
s

s L

R

r R
 =

+
                  (16) 

 เมื่อแทนสมการที่ (15) และ (16) ลงในสมการที ่
(14) จะได ้

( )

( ) ( )

2 2

2
2 2 2

1 s
s p s L

s L

p s L s s p s L

R
k L L r R

r R

R r R X k L L r R






 
+ − 

+ 
=

 + + + +
 

(17) 

 ก าหนดให้ opt เป็นจุดที่ท าให้เกิดประสิทธิภาพ
สูงสุด ซึ่งเป็นจุดที่ค่าอนุพันธ์(Differentiation) ของ
ฟังกช์นัตามสมการที ่(17) เทยีบ มคี่าเท่ากบัศูนย ์

0
d

d




=                     (18) 

 โดยการหาค าตอบของสมการที ่(18) จะไดจุ้ดทีท่ า
ใหเ้กดิประสทิธภิาพสงูสุด ตามสมการที ่(19) 

2

1
1

2

s
opt

oQ


 =

−

                (19) 

โดย  

( )
1 s

o

s L s

L
Q

r R C
=

+
             (20) 

oQ  มีความสัมพันธ์ ในลักษณะผกผันกับความ
ต้านทานโหลด จากรูปที่ 5 จะเห็นได้ว่า opt  มีค่า
ใกล้เคยีงกบั s  เมื่อ oQ มคี่าสูง และจะเริม่มคี่าห่าง
จาก s  เมื่อ oQ  มคี่าต ่าและเมื่อความตา้นทานโหลด
มีค่ าสูงจนท าให้  1 2oQ   ความถี่ที่ท าให้เกิด
ประสทิธภิาพสูงสุดตามสมการที่ (19) จะไม่สามารถ
ค านวณหาได้ ซึ่งหมายถึงประสิทธิภาพจะเพิ่มขึ้น
เรื่อยๆ ตามความถี ่(เสน้กราฟสนี ้าเงนิในรปูที ่6) 

 
รปูท่ี 5 อตัราส่วน opt

s




 ทีค่่า oQ  ต่างๆ 

 
รปูท่ี 6 ประสทิธภิาพของขดลวดของระบบ IPT ทีต่่อ

ตวัชดเชยแบบ SS ทีค่วามถีแ่ละโหลดค่าต่างๆ  

3. วิธีการควบคมุ 
3.1 โหมดการประจแุบตเตอรี่แบบ CC 
 จากที่ได้กล่าวมาในหัวข้อที่ 2 เงื่อนไขที่ท าให้
พฤติกรรมด้านเอาต์พุตของวงจร IPT ที่ต่อตัวเก็บ
ประจุชดเชยแบบ SS มีการคุมค่ า  (Regulation) 
กระแสที่ดี และวงจรท างานในสภาวะ ZPA จะต้อง
เลือกความถี่ ให้  p s  = =  ในทางอุดมคติ oI  

สามารถควบคุมได้โดยตรงผ่านทางการปรบัเปลี่ยน
ขนาดฮาร์มอนิกส์มูลฐานของแรงดันที่ออกจาก
อินเวอร์เตอร์ตามสมการที่  (2) และกระแสชาร์จ
แบตเตอรี ่ ( )battI สมัพนัธก์บั oI ดงันี้ 

oQ

opt

s





1 2

1 2 3L L LR R R 

1LR
2LR

3LR

(
)

C
o

il
E

ff
ie

c
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n
c
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%


2s 

switching frequency, ( )swf kHz
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2 o

batt

I
I


=                     (21) 

 ขนาดฮารม์อนิกสม์ูลฐานของ invv สามารถควบคุม
ไดด้ว้ยเทคนิคการเลื่อนมุมเฟส ( ) ของพลัส ์(phase-
shift) ดงัแสดงในรปูที ่7 โดยค านวณไดจ้าก 

4
sin

2

dc
inv

E
V




=                 (22) 

 

รปูท่ี 7 สญัญาณควบคมุสวติชแ์ละแรงดนัทีอ่อกจาก
อนิเวอรเ์ตอร์ ( )invv ควบคุมดว้ยเทคนคิเลื่อนมุมเฟส 

 

รปูท่ี 8 แผนผงัการควบคุมในโหมด CC 

 เน่ืองจากผลของความต้านทานในขดลวดปฐมภูมิ 
( )pr  การควบคุมกระแสโดยอาศยัการควบคุมแบบไป
ขา้งหน้า (Feedforward Control) จะไม่สามารถรกัษา
กระแสให้คงที่ได้ จงึต้องท าการเพิ่มเติมการควบคุม
แบบป้อนกลับ (Feedback Control) เพื่อชดเชยผล
ของความต้านทานดังกล่าว โดยท างานร่วมกับการ
ควบคุมแบบไปขา้งหน้าดงัรปูที ่8 
 ส าหรบัสภาวะการท างานที่ความถี่ s =  เมื่อ
พิจารณาจากรูปที่  5 ประสิทธิภาพการส่งผ่ าน
ก าลังไฟฟ้าของชุดขดลวดจะใกล้เคียงกับจุดที่ให้
ประสิทธิภาพสูงสุด เมื่อ oQ มีค่ามากกว่า 2 ซึ่งจะ
เกดิขึน้ไดเ้มื่อความตา้นทานโหลดของวงจรมคี่าน้อย  
 ส าหรบัการชาร์จแบตเตอรี่ โหลดของวงจร IPT 
ประกอบไปดว้ยไดโอดบรดิจ ์ตวัเกบ็ประจุกรองแรงดนั
ต่อขนานกบัแบตเตอรี่ สามารถพจิารณาเป็นค่าความ
ตา้นทานโหลดไดด้งัสมการ 

2

8 batt
L

batt

E
R

I
=                 (23) 

 กรณีที่กระแสชาร์จแบตเตอรี่ถูกก าหนดให้มีค่าต ่า
จนท าให ้ 2oQ   การก าหนดให ้ s   เลก็น้อยจะ
ช่วยเพิ่มประสทิธภิาพการส่งก าลงัของชุดขดลวดให้
สู งขึ้ น  แ ต่ มี ผ ลต่ อ ก ารจ่ าย  VA ที่ เพิ่ ม ขึ้ นของ
อินเวอร์เตอร์ให้น้อยที่สุด ซึ่งที่ความถี่ดังกล่าวส่วน
ควบคุมแบบป้อนกลบัจะท าหน้าที่หลกัในการควบคุม
กระแส 

3.2 โหมดการประจแุบตเตอรี่แบบ CV 
 เพื่อจะใหพ้ฤตกิรรมด้านเอาต์พุตของวงจร IPT ที่
ต่อตวัเกบ็ประจุชดเชยแบบ SS มกีารคุมค่าแรงดนัทีด่ ี
จะตอ้งก าหนดให ้ 1 =   ซึง่มคี่าตามสมการที ่(11) 
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
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(Eq. 2 and 21)


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 แรงดนัที่แบตเตอรี่จะถูกควบคุมด้วยการควบคุม
แบบไปข้างหน้า โดยอาศัยสมการที่ (13) และ (22) 
ท าใหไ้ดค้่า ff  และใชก้ารควบคุมแบบป้อนกลบัเพื่อ
ชดเชยความไม่เป็นอุดมคตติ่างๆ ในวงจร(รปูที ่9)  
 ส าห รับ โห ม ด ก ารช าร์ จ แ บ ต เต อ รี่ ใน ช่ ว ง
“Absorption Charge” เมื่อก าหนดแรงดันที่จ่ายให้
แบตเตอรี่คงที่ กระแสชาร์จจะมคี่าสูงในช่วงแรกและ
จะค่อยๆ ลดลงตามเวลาจนเขา้ใกลศู้นยเ์มื่อแบตเตอรี่
ถูกชาร์จจนเตม็ ซึง่เมื่อพจิารณาตามสมการที ่(23) จะ
หมายถึงค่าความต้านทานโหลด LR  ที่ระบบ IPT 
มองเห็นจะค่อยๆ เพิ่มสูงขึ้นตามเวลา ท าให้ oQ ที่
สมัพนัธ์แบบผกผนักับ LR  ลดลงตามเวลา ดงันัน้ใน
ช่วงแรกซึ่ง oQ มีค่าสูง การท างานที่ 1 =  จะเป็น
สภาวะทีป่ระสทิธภิาพขดลวดมคี่าต ่า 
 สมการที่ (11) เกิดจากเงื่อนไขที่ตัวชดเชยถูก
เลือกให้ p s =  ซึ่งเป็นเงื่อนไขของการท างานใน
โหมด CC แต่เงื่อนไขดังกล่าวไม่ได้จ าเป็นส าหรับ
โหมด CV ดงันัน้หากก าหนดให้ p  กบั s  มคีวาม
แตกต่างกนัเป็นสดัส่วน  

p

s





=                     (24) 

1  ซึ่ งเป็นจุดที่พฤติกรรมการท างานของวงจร
สามารถคุมค่าแรงดนัไดด้ ีจะมคี่าเปลีย่นไปเป็น 

1 1

1

1
s

k
      = =

−
       (25) 

 โดย 
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( )

2 4 2 21 2 (1 2 ) 1

2 1

k

k


  


+ + − − +
=

+
 (26) 

คือ อัตราส่วนการเปลี่ยนแปลงของ 1  ไปจาก
เงือ่นไขที ่ p s =  (สมการที ่(11)) 
  

 
รปูท่ี 9 แผนผงัการควบคุมในโหมด CV 

 
รปูท่ี 10 ความสมัพนัธร์ะหว่าง   กบั   

 รู ป ที่  10 แ ส ด ง ให้ เห็ น ว่ า    กั บ    มี
ความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน  ดังนั ้นสามารถ                 

สรุปไดว้่า 1  สามารถปรบัเปลี่ยนโดยการปรบัค่า   
แนวคิดดังกล่าวสามารถน ามาใช้ในการปรับปรุง
ประสทิธภิาพของขดลวดให้สูงขึ้น ในสภาวะที่กระแส

ชาร์จมีค่าสูง ( oQ >2) จะต้องปรบัค่า  (ให้น้อยกว่า

หนึ่ง) โดยผ่านทาง   เพื่อท าให้ 1  ตามสมการที ่

(25) มคี่าเขา้ใกล ้ s   
 การปรบัค่า   สามารถท าไดโ้ดยการเปลีย่นแปลง
ค่า p  ดว้ยการสวติช์ตวัเกบ็ประจุ xC  ขนานเขา้กบั 

pC  ทีม่อียู่เดมิ 
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(Eq. 14 and 21)
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4. ผลการทดลอง  
 ระบบที่ใช้ทดสอบวิธีการควบคุม IPT ที่น าเสนอ
แสดงดงัรูปที่ 11 ประกอบไปด้วย อินเวอร์เตอร์แบบ 
H-Bridge ซึ่งใช้มอสเฟตเป็นสวิตช์ก าลัง วงจรเรียง
กระแสแบบไดโอดบรดิจ ์และชุดขดลวดส่งก าลงั โดยมี
ค่าพารามเิตอรส์ าคญัต่างๆ แสดงอยู่ในตารางที ่1 
 ชุดขดลวดส่งก าลงัเมื่อถูกชดเชยก าลงัรแีอคทีฟ
โดยสมบูรณ์จะสามารถส่งก าลงัไดส้งูสุดเท่ากบั [14]   

( )
2

,max

max

,min

104
p

L

MI
P W

R


= =  (27) 

 โดย  
 ,max 3pI A= (rms) คอื กระแสดา้นปฐมภูมสิงูสุด 
 และ 

 ,min

,min
2

,max

8
4.05

batt

L

batt

E
R

I
= =   คอื ค่าความ

ตา้นทานโหลดต ่าสุด 

 เพื่อใหไ้ด้ p s = 49 2k  rad/sec จงึเลอืกใช้
ตัวเก็บประจุชดเชยแบบอนุกรมที่ต่ออยู่กับขดลวด
ด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิ มีค่าความจุ 94pC nF=

และ 147sC nF= ตามล าดบั 
 เพื่อความสะดวกในการปรบัเงือ่นไขการทดลองจะ
ใช้โหลดอิเล็กทรอนิกส์ยี่ห้อ ITECH รุ่น IT8512 เป็น
ตวัจ าลองแบตเตอรีใ่นสถานะต่างๆ โดยส าหรบัโหมด
การชาร์จประจุแบบ CC จะปรับให้อิเล็กทรอนิกส์
โหลดท างานในโหมด CV ในทางตรงกนัขา้มส าหรบั
การทดลองชาร์จประจุในโหมด CV จะก าหนดให้
โหลดอเิลก็ทรอนิกสท์ างานในโหมด CC 
 
  

 
รปูท่ี 11 ระบบ IPT ทีใ่ชใ้นการทดลอง 

ตารางท่ี 1 พารามเิตอรข์องระบบ IPT ทีใ่ชท้ดลอง 

แรงดนัอนิพุต 50dcE V=  

ขดลวดปฐมภมู ิ
และ 
ขดลวดทุตยิภูม ิ
(ที ่50 kHz) 
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ความถีเ่รโซแนนซ์ 49p sf f kHz=   

แรงดนัแบตเตอรี ่ Ebatt =24 V (nominal) 
20-28 V (CC Mode) 
28V (CV Mode) 

กระแสชารจ์สงูสุด 4 A (CC Mode) 
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 การควบคุมระบบใช้ตัวประมวลสญัญาณดิจติอล 
(DSP) เบอร์ TMS320F28379D เป็นตัวควบคุมโดย
รบัสญัญาณป้อนกลบักระแสและแรงดนัของแบตเตอรี่
จากเซนเซอร์วดักระแสและแรงดัน เพื่อประมวลผล
และท าการส่งสญัญาณควบคุมการสวติช์อนิเวอร์เตอร์
ตามแผนผงัการควบคุมในรปูที ่8 และ รปูที ่9 โดยมุม 

ff ที่ค านวณจากส่วน Feedforward Control จะต้อง
มกีารชดเชยผลของ Deadtime ในการสวติช์ซึ่งในที่นี้
มคี่าเป็น 1 s  

4.1 ผลการทดลองโหมด CC  
 การทดสอบแรกจะท าการทดลองเฉพาะส่วนของ
การควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า โดยก าหนดให้
อินเวอร์เตอร์ท างานที่ความถี่การสวิตช์ที่แตกต่างๆ 
กัน ในขณะค าสัง่กระแสชาร์จ 4refI A=  ซึ่งค านวณ
เป็นมุม ff  ไดเ้ท่ากบั 90 องศา 
 ผลการทดลองในรูปที่ 12 แสดงให้เห็นว่าขณะ
วงจรท างานอยู่ในบริเวณความถี่ 49-50 kHz จะให้
พฤตกิรรมในการคุมค่ากระแสดา้นเอาต์พุตให้คงทีไ่ด้
ค่อนข้างดี โดยไม่ เปลี่ยนแปลงตามแรงดันของ
แบตเตอรี(่อเิลก็ทรอนิกสโ์หลดในโหมด CV) อย่างไรก็
ตามดว้ยความไม่เป็นอุดมคตขิองส่วนประกอบกระแส
ชารจ์ไม่สามารถตดิตามค าสัง่ไดถู้กต้อง ดงันัน้ในการ
ควบคุมจะต้องอาศัยตัวควบคุมแบบวงปิดร่วมด้วย
 ดงัที่กล่าวมาในหวัขอ้ที ่2 เพื่อให้สวติช์ก าลงัทีอ่ยู่
ในวงจรอินเวอร์เตอร์เกิดการท างานในช่วงการเริ่ม
น ากระแสแบบ ZVS จะต้องท าให้โหลดที่ต่ออยู่กับ
อนิเวอร์เตอรเ์ป็นแบบโหลดอนิดกัทฟี จากรูปที ่13 จะ
เห็นว่ารูปคลื่นกระแสด้านปฐมภูมิ ( )pi มีเฟสล้าหลงั
แรงดันที่อินเวอร์เตอร์ ( )invv  อยู่เล็กน้อยขณะวงจร
ท างานทีค่วามถี ่49.5 kHz 

 การทดลองถดัมาเป็นการทดสอบโดยเพิม่ส่วนการ
ควบคุมแบบวงปิดเพื่อท างานร่วมกบัส่วนควบคุมแบบ
ไปข้างหน้า และปรบัตัง้ refI ไปที่ค่าต่างๆ โดยโหลด
อิเล็กทรอนิกส์ซึ่งท างานในโหมด CV จะถูกปรบัค่า
แรงดนัเป็น 24, 26 และ 28 V ตามล าดบั เพื่อจ าลอง
สภาวะทีแ่รงดนัแบตเตอรีเ่พิม่ค่าขึน้ขณะท าการชาร์จ
ในโหมด CC 

 
รปูท่ี 12 กระแสชารจ์แบตเตอรีท่ีค่วามถีต่่างๆ เมื่อใช้

การควบคุมแบบป้อนไปขา้งหน้าที่ 4refI A=  

 
รปูท่ี 13 รปูคลื่น pi กบั invv  ทีค่วามถี่49.5kHz  
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 จากวิธีการควบคุมตามแผนผังรูปที่  8 เมื่อค่า 
2oQ   ระบบควบคุมจะสัง่ให้ s  = +   ซึ่งใน

ทีน่ี้ก าหนดใหเ้พิม่ความถีไ่ปจากเดมิ 5 kHz เป็น 54.5 
kHz เพื่อปรบัปรุงให้ประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยในการ
ทดลองประสทิธภิาพที่ท าการวดัจะเป็นประสทิธภิาพ
รวมของทัง้ระบบ ( )batt inP P  ซึง่รวมการสูญเสยีทัง้ใน
ภาคอนิเวอรเ์ตอร ์ขดลวดและวงจรเรยีงกระแสส าหรบั
ค่า 2oQ =  จะสามารถคดิเป็นกระแสชารจ์เท่ากบั 2A 
(ค านวณจากสมการที ่(23) และ (20)) 
 กราฟเส้นทึบสีแดงในรูปที่ 14 แสดงประสิทธิภาพ
รวมของระบบ IPT ที่ถูกควบคุมด้วยวธิีการที่น าเสนอ 
ส่วนกราฟเส้นประสีน ้าเงินและเขยีวเป็นการท างานที่
ค ว าม ถี่ ค งที่ เท่ า กั บ  49.5 kHz  แ ล ะ  54.5 kHz 
ตามล าดบั โดยจะเหน็ไดว้่าประสทิธภิาพถูกปรบัปรุงให้
ดี ขึ้ น โดย เฉลี่ ย  10% เมื่ อความถี่ ก ารสวิตช์ ถู ก
ปรบัเปลี่ยนจาก 49.5 kHz เป็น 54.5 kHz ในสภาวะที่
กระแสชารจ์ต ่ากว่า 2 A และเมื่อกระแสชารจ์สูงกว่า 2 A 
ความถีจ่ะถูกปรบัไปที ่49.5 kHz 

4.2 การทดลองโหมด CV 
 รูปที่  15 เป็นผลการทดลองที่ได้จากระบบที่ถูก
ควบคุมดว้ยส่วนของ Feedforward Control เพยีงอย่าง
เดยีว โดยตัง้ค าสัง่แรงดนัแบตเตอรี ่ 28refV V=  ซึง่จะ
เห็นได้ว่าแรงดัน  battE  ที่ ว ัดได้จริง เมื่ อปรับให้
อิ เล็กทรอนิ กส์ โหลดที่ ด้ าน เอาต์ พุ ตดึ งกระแส
เปลี่ยนแปลงจาก 0.5 A จนถงึ 3 A ขณะวงจรท างานอยู่
ในบริเวณความถี่ 57-58 kHz จะเป็นบริเวณที่แรงดัน 

battE  ถูกคุมค่าได้ดีที่ สุด โดย battE  มีอัตราการ
เปลีย่นแปลงต่อการเปลีย่นแปลงกระแส battI  น้อย แต่
ความถูกต้องของการติดตามค าสัง่แรงดันยังมีความ
ผดิพลาดค่อนขา้งสูงเนื่องจากความไม่เป็นอุดมคติของ

องค์ประกอบในวงจร ดังนัน้จ าเป็นต้องมีส่วนควบคุม
แบบป้อนกลบัท างานร่วมดว้ย 

 
(ก) 24battE V=  

 
(ข) 26battE V=  

 
(ค) 28battE V=  

รปูท่ี 14 ประสทิธภิาพรวมของระบบ IPT เมื่อถูก
ควบคุมดว้ยวธิทีีน่ าเสนอส าหรบัโหมด CC 
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รปูท่ี 15 แรงดนัแบตเตอรีท่ีค่วามถีต่่างๆ เมื่อระบบ
ท างานดว้ยการควบคุมแบบป้อนไปขา้งหน้าที่

28refV V=   

 การควบคุมในโหมด CV ตามแผนผงัทีไ่ดน้ าเสนอ
ในรูปที่  9 ความถี่การสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ถูก
ก าหนดไปที่ 57 kHz และแรงดนัแบตเตอรีจ่ะปรบัตัง้
ใหร้กัษาไวท้ี ่28 V อเิลก็ทรอนิกสโ์หลดทีด่า้นเอาตพ์ุต
จะถูกปรบัให้ดงึกระแสเริม่จากค่า 0.5 A ถงึ 4 A โดย
เมื่อค านวณเป็นค่า LR  จะอยู่ระหว่าง 5.67 ถงึ 45.39
 และเมื่อค านวณเป็นค่า oQ  จะมีค่าอยู่ระหว่าง 
0.47-3.29 โดยเมื่อกระแสดงักล่าวมคี่าสูงกว่า 2 A จะ
ท าให้ค่า 2oQ   เป็นผลให้ตัวควบคุมสัง่ให้สวิตช์
เพื่ อต่อตัวเก็บประจุ  9.4xC nF=  ขนานเข้ากับ 

94pC nF=  ที่ มีอยู่ เดิม  ท าให้  p  เปลี่ ยนจาก 
49.5 2k   ไป เป็น  46.8 2k   rad/sec และเมื่ อ
ค านวณเป็นค่า   ตามสมการที่ (24) จะได้เท่ากับ 
0.95 และ  ตามสมการที่ (26) มีค่าเท่ากับ 0.98 
ดงันัน้ 1  จงึเปลีย่นเป็น 1 54.5 2k    rad/sec 

 
รปูท่ี 16 ประสทิธภิาพของระบบ IPT ทีค่วบคุมดว้ย

วธิทีีน่ าเสนอส าหรบัโหมด CV  
( )28refV V=  

 รู ป ที่ 16 แ ส ด ง ให้ เห็ น ถึ ง ก า ร เพิ่ ม ขึ้ น ข อ ง
ประสิทธิภาพประมาณ 5 % เมื่อท าการปรบัความถี่
การท างานและเพิ่มตัวเก็บประจุชดเชยด้านปฐมภูมิ
ตามทีไ่ดก้ล่าวขา้งตน้(เสน้ทบึ) เทยีบกบักรณีทีค่วามถี่
มคี่าคงที(่เสน้ประ) 

5. สรปุผล 
 การควบคุมกระแสและแรงดนัแบตเตอรีท่ีถู่กชาร์จ
ด้วยระบบ IPT ถูกวิเคราะห์และน าเสนอ โดยใช้
หลกัการเปลี่ยนแปลงความถี่และตัวชดเชยด้านปฐม
ภูมใิหเ้หมาะสมตามสภาวะโหลดซึ่งเปลี่ยนแปลงตาม
สถานะประจุและค าสัง่กระแส/แรงดนั ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าวธิคีวบคุมที่น าเสนอสามารถปรบัปรุง
ประสิทธภิาพของระบบให้สูงขึ้นเมื่อเทียบกบัวธิีการ
ควบคุมแบบความถีค่งที ่
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Abstract: This study determines the effect of ethanol in the ternary blend on the long-term use of the 
engine. A stationary agricultural engine is selected for the 500-hour endurance test because of the high 
feasibility of using ethanol blends as regular in the future. Ethanol 10 % (E10) is mixed with the blend of 
biodiesel 10% and 90% diesel (B10). So, the test fuel is B10E10. Commercial diesel, which has 7% 
biodiesel, is also used for the comparison. To simulate the actual application, the engine connected to a 
water pump was operated to circulate the water. The engine deterioration is evaluated through the change 
in performance and emissions when compared after 500 hours of use and before the beginning of the test. 
The engine wear is denoted by the metal contamination in lube oil. Also, the appearance and measured 
value of parts from the disassembled test engine are used to reveal the engine damage. Moreover, engine 
oil degradation was also checked by the oil condition and the additive depletion. The results found that 
torque and fuel consumption changed and indicated engine deterioration as usual. According to lubricant 
oil results, there is no effect of ternary blend superior to the commercial diesel. No evidence of severe 
wear can be detected. The engine can run smoothly throughout the test without any adverse 
consequences. Therefore, the use of ethanol-blended fuel in agriculture engines can expand. 

Keywords: Ethanol; Biodiesel; Ternary blends; Diesohol 
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1. Introduction  
 Due to the profound effect of global warming, 
greenhouse gas regulation is currently being 
tightened. The automotive sector is one of the 
most significant contributors to emitted greenhouse 
gases. Therefore, novel engine technology and 
alternative energy supply resources must be 
discovered. Regarding economy and efficiency, 
diesel engines are superior to gasoline ones, 
hence decreased CO2 formation. However, based 
on the combustion mechanism, a compression 
ignition engine generates a trade-off between 
smoke and NOX. Consequently, using renewable 
energy instead of petroleum-based fuel is the 
solution. 
 Oxygenated biofuels have been proven to 
significantly decrease particulate emissions in 
direct injection gasoline and diesel engines. The 
well-to-wheels greenhouse gas can also be 
reduced. Moreover, the dependency on imported 
crude oil can be alleviated. As a result, many 
countries have applied biodiesel blended with 
diesel. In addition, biodiesel can compensate for 
the ethanol blend properties by functioning as an 
emulsifier, lubricity, and viscosity enhancer [1]. 
Therefore, a ternary blend, ethanol-biodiesel-diesel 
blend, has been stimulated to investigate. 
 Previous research indicated that the miscible 
tri-blend with the higher ethanol concentration 
requires a higher biodiesel content [2]. Due to the 

lower heating value of ethanol and biodiesel, the 
fuel consumption increased compared to 
petroleum diesel fuel [3]. However, some 
researchers indicated higher thermal efficiency 
because oxygen molecules lead to more complete 
combustion [4]. The soot/particulate matter 
dramatically reduced while NOX emissions seemed 
to increase [5]. Depending on the engine operating 
conditions, CO and HC vary [6]. 
 Different ethanol concentrations have a distinct 
impact on engine output. Murcak et al. conducted 
the test with ethanol 0-15 % [7]. The results 
showed that when using 10% ethanol in the blend, 
the engine power, torque, and fuel consumption 
have more benefits than diesel for all engine 
operating conditions. Mohammadi et al. indicated 
that increasing ethanol up to 20% can decrease 
exhaust emissions, including the trade of NOX and 
soot, with slightly increased thermal efficiency. 
Nevertheless, the fuel injection system needs 
modifications when using ethanol beyond 20% [8]. 
 Concerning combustion features, a low cetane 
number (CN) of ethanol leads to the difficulty of 
auto-ignition in diesel engines. However, the pilot 
injection is an effective approach that helps the 
self-ignition of the main combustion [8]. Moreover, 
smoke-free combustion is possible with 
simultaneously lower NOX by a large amount of 
exhaust gas recirculation (EGR). In addition, 
adding ethanol to diesel can induce puffing or 
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micro-explosion incidents, thus accelerating fuel 
atomization, vaporization, and combustion [9]. 
 Although the previous study showed the benefit 
of ethanol blended fuel, there is limited research 
on long-term use. Most of the research focused on 
the endurance of injection systems [10] and 
confined the binary blend (ethanol-diesel) [11]. For 
the ternary blend research, Kurre et al. [12] 
evaluated the oil degradation when the engine 
used a 10% ethanol-10% biodiesel blend with 
diesel for 100 hours. The results showed 
acceptable oil degradation but no comparison with 
regular fuel. Thawornprasert et al. [13] found that 
the injector was corroded, and then the 
malfunction happened after 100 hours when using 
the high blend of 60% biodiesel and 10% ethanol. 
Kandasamy et al. [14] showed that after 500 hours 
of an endurance test, engine torque and power 
reduction compared to 0 hours when using 
ethanol-blended fuel (20% ethanol + 5% biodiesel) 
is more significant than B5.  
  This study conducted the 500-hour durability 
test to expand the possibility of using ternary blend 
fuel for long-term use.  Because 10% biodiesel 
blended with 90% diesel (B10) is sold as 
commercial diesel in many countries, 10% ethanol 
mixed with B10 is used as the test fuel. Due to its 
high strength and achievability in ethanol usage, 
the stationary agricultural-based engine has been 
selected for the endurance test. The deterioration 

of the engine is evaluated through the change in 
engine performance and exhaust emissions. 
Engine oil contamination and conditions are used 
to indicate engine wear. In addition, the 
disassembled engine parts are measured after use 
and observed. 

2. Apparatus 
2.1 Engine 
 A brand new ordinary agricultural single-cylinder 
diesel engine equipped with a water pump was 
used in the current study. The cylinder positions 
horizontally, and the piston operates four-stroke 
cycles. With a naturally aspirated intake system, the 
fuel is injected directly into the combustion chamber 
by a mechanical pump system with a maximum 
pressure of up to 220 bars. The engine details are 
listed in Table 1.  

Table 1 Engine specification 
Specification  

Engine model 
Engine type 

KUBOTA RT140 
Water-Cooled 4-Stroke 

Horizontal engine 

Bore x Stroke  
Dis. Volume 

97 x 96 mm. 
709 cm3 

Compression ratio 18:1 

Int. & Exh. valve 1, 1 valve 

Max. power 10.30 kW@2400 rpm 

Max. Torque 49 Nm@1600 rpm 
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 The engine performance presented in Fig. 1 
was acquired before the test started as the baseline 
and used to validate the engine conditions. The 
maximum torque is slightly less than the 
specification and occurs at 1600 rpm. 

2.2 Engine load 
 A centrifugal pump was applied as the load for 
the engine durability test. The engine was 
connected to the pump via an extension belt.               
The pump sucks and discharges the water through 
the 4 inches pipe. Table 2 shows the details of the 
water pump. 

2.3 Fuels 
 The effect of ethanol-blended fuels on engine 
deterioration was evaluated through B10E10 fuel, 
where E stands for ethanol, and B is biodiesel. Due 
to the miscibility problem, 10% ethanol must be 
mixed into B10, comprising 10% biodiesel as 
surfactant and 90% diesel. Commercial diesel sold 
in the gas station (mixed with 7% biodiesel, B7) was 
also used as the reference. The fuel specification is 
presented in Table 3. 

2.4 Durability test procedure 
 The durability test was executed following Fig. 2. 
Before the test began, the engine run-in, also 
known as break-in, needed to be conducted for 12 
hours. Then, engine performance and emissions 
when using B10E10 were measured at 0 hours as 
the baseline. Subsequently, the engine was 
equipped with a pump, which circulated the water 

 
Fig. 1 Engine torque before the durability test 

Table 2 Water pump specification 
Specification  
Type 
Pipe dia. 

A centrifugal pump 
4 inches 

Max. Capacity 
Max. Head 

1700 liter/mint 
27 m. 

Output 10 hp. 
Revolution 2000 rpm 

 
Table 3 Fuel Properties 

Properties B10E10 Diesel (B7) 
Ethanol (%) 10 0 
Biodiesel (%) 9 7 
Diesel (%) 81 93 
Density (g/cm3) 0.815 0.822 
Viscosity (cSt) 2.8 3.2 
Heating value (kJ/kg) 41.7 44.8 
Lubricity (m) 240 201 
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with the pump head around 1 meter and ran for 500 
hours. The engine speed was fixed at 1600 rpm. 
The lubrication oil was changed and evaluated 
every 100, 200, 300, 400 and 500 hours. After the 
engine running achieved 500 hours, engine 
performance and emissions were repeatedly 
determined. Furthermore, the engine was 
disassembled and monitored for deterioration and 
wear. Finally, the engine was overhauled before the 
test procedure was repeated, but diesel was used 
as the fuel. The new parts in the overhauled engine 
include a cylinder block sleeve, injector, piston, and 
rings. The valves are old ones but grinded.  
 Engine deterioration was determined by the 
torque, fuel consumption and emissions change as 
calculated in Eq. (1). 

𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 (%) =  
𝑉𝑓−𝑉𝑖

𝑉𝑖
× 100         (1)  

where Vf and Vi are the values at 500 and 0 hrs, 
respectively. The used lube oil conditions also 
indicate engine wear. According to ASTM D6595, 
the metal contamination in the used lubricants was 
determined by the rotating disc electrode atomic 
emission spectrometer. A surface acoustic                 
wave-based instrument was used to measure fuel 
contamination. Fourier transform infrared 
spectroscopy measured the oil oxidation, nitration, 
soot and water according to the ASTM E2412 
standard. The lube oil's total base number and 
viscosity were analysed using the ASTM D4739  
and D445 test methods. 

 
Fig. 2 Test procedure 

2.5 Engine performance and emissions 
 The test was performed on the engine test 
bed, where a prony brake controlled the load.               
A chemiluminescent analyser, Horiba model  
FCA-266, was used to measure nitrogen oxides. 
The exhaust unburned hydrocarbon was 
measured by the Horiba model FCA-266 flame 
ionisation detector (FID) technology. A Horiba 
model AIA-260 non-dispersive infrared (NDIR) 
analyser was used to measure carbon monoxide. 
An AVL smoke meter 145SE was used to detect 
smoke levels. 
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3. Result and Discussion 
3.1 Performance and emissions change 
 The engine can run smoothly without any 
problem throughout the test period for B10E10 
and diesel fuel. Fig. 3 presents the average fuel 
consumption calculated during the 500-hour test 
period (281 Liters for B10E10 and 267 Liters for 
diesel). The result shows that the fuel 
consumption is higher by 4.36 % than diesel B7 
when using B10E10. The lower heating value of 
ethanol is the cause. However, the increasing 
percentage of fuel consumption is less than the 
decreasing percentage of the heating value 
(6.92%) of B10E10 fuel. Because of the more 
oxygenated molecules, complete combustion 
occurs for B10E10 fuel.  
 Fig. 4 exhibits the percentage change of 
torque after completing the test and initial 
condition of the engine when using B10E10 and 
diesel fuel. For more details, engine torque, fuel 
consumption, and exhaust emissions values 
before and after 500 hours were summarized in 
Table 4. Both fuels have a marginal effect on 
engine degradation. Engine torque decreased for 
all engine speeds. The percentage change varies 
with the engine speed without correlation. The 
engine using a ternary blend at low speeds 
seems worse than B7 but better at medium 
speeds. The torque change caused by B10E10 
and diesel ranges from -0.60 to, -4.21 and -2.06  

 
Fig. 3 Average fuel consumption when engine 

using B10E10 and diesel for 500 hrs. 

 
Fig. 4 Percentage of torque change when 

compared between 0 and 500 hrs. 

to -4.15, respectively. As a result the effect of 
ethanol on engine wear was not significantly 
observed when compared with commercial diesel.
 As shown in Fig.5, long-term use slightly 
increased the engine's fuel consumption for both 
test fuels. The variation varied with the engine 
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speed. The result could not indicate the domination 
effect of B10E10 fuel over diesel in terms of specific 
fuel consumption corresponding well with the 
decreasing torque.  
 The reduction in engine torque and increased 
fuel consumption after the endurance test of the 
brand-new engine/part may be inevitable because 
of cylinder wall deglazing. The rubbing parts, such 
as the piston ring and cylinder wall, have a rough 
surface at the beginning and are then polished to a 
smooth finish. The high level of metal contamination 
in the lube oil at 100 hours, which will be discussed 
later, is evident.  

 
Fig. 5 Percentage change of specific fuel 

consumption (sfc) when using B10E10 and B7 

Table 4 Engine torque, specific fuel consumption, CO, THC, NOx, and soot before and after 500 hours. 
Detail 500 hr. B10E10 B7 

1400 1600 1800 2000 2200 2400 1400 1600 1800 2000 2200 2400 
Torque 

(Nm) 

Before 47.12 47.70 44.50 43.53 40.08 39.46 45.32 46.20 45.58 43.80 42.21 40.05 
After 45.71 45.49 44.23 42.16 39.57 37.78 44.38 45.00 43.70 42.15 40.90 38.97 

SFC 
(g/kWh) 

Before 290.3 253.5 268.6 259.9 273.3 285.1 312.9 281.1 269.4 250.4 254.4 309.0 
After 293.4 272.5 268.8 267.2 289.5 301.3 321.3 296.0 273.6 264.9 271.5 324.6 

CO 
(g/kWh) 

Before 7.09 3.02 1.00 0.37 0.23 0.18 10.17 5.47 1.69 0.57 0.45 0.35 
After 3.35 2.07 0.66 0.30 0.22 0.13 7.71 3.22 0.79 0.34 0.21 0.28 

THC 
(g/kWh) 

Before 0.11 0.09 0.10 0.10 0.10 0.10 0.14 0.13 0.12 0.11 0.11 0.14 
After 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.11 0.08 0.07 0.07 0.06 0.07 0.08 

NOX 
(g/kWh) 

Before 0.51 0.47 0.63 0.61 0.56 0.47 0.58 0.61 0.62 0.59 0.59 0.58 
After 0.28 0.29 0.30 0.30 0.24 0.35 0.59 0.63 0.60 0.54 0.57 0.60 

Soot 
(g/kWh) 

Before 7.51 6.07 4.52 3.75 3.12 0.50 7.86 6.10 4.88 3.28 2.27 0.73 
After 7.13 5.83 4.56 3.06 2.56 0.56 6.82 6.62 3.75 3.58 2.63 0.66 
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 The percentage change of CO, THC, NOX and 
soot from 500-hour endurance is exhibited in Fig. 6. 
Unlike engine performance, no absolute trend of 
emission change exists. CO and HC tend to 
decrease after long-term use for both test fuels, but 
the change of NOX and soot could not be 
concluded. One primary source of THC is the 
unburned hydrocarbon from the fuel escaping into 
the oil pan through the gap between the piston ring 
and cylinder wall. Likewise, unoxidized CO to CO2 
leaves from the crankcase enrich the CO emission. 
At the beginning of the test, more fuel and CO are 
easily blown through the coarse surface of the wall 
to the oil pan and then repel to the cylinder at the 
exhaust stroke, thus resulting in high THC and CO.  
 NOX and soot strongly depend on the 
combustion characteristics. With the high 
combustion temperature, the level of NOX increases 
and vice versa for smoke. Therefore, the uncertainty 
of the percentage change of these emissions is 
sophisticated. Combustion characteristics and spray 
behaviour should be further examined. 
 Although the exhaust gas change is an 
ambiguous indicator of engine deterioration in this 
study, the results confirm that ethanol in blended 
fuel has a similar effect to diesel fuel for long-term 
use. The change is opposite to the previous 
research [14], where CO, HC, soot and most NOX 
emissions increased after the engine ran for 500 
hours, and B5E20 had a more significant effect than 

B5 fuels. The discrepancy may result from the 
difference in the run-in period of 20 hours and the 
high oxygen content blended with the low 
concentration of biodiesel. 

3.2 Lubrication oil 
3.2.1 Wear elements 
 The engine oil was sampled at 100-, 200-, 300-, 
400-, and 500-hour test periods and presented 
sequentially from left to right of each bar chart 
group and exampled in Fig. 7. Note that the actual 
age of engine oil is 100 hours, not the accumulated 
running hours, as the name indicates. Metal 1 and 
Metal 2 in Fig. 7 are representative of the graph 
pattern to present the result. They can be any 
metal, such as iron, molybdenum, or aluminum, 
which will be present later. 
 Metal contamination in used-lube oil, including 
Iron (Fe), Molybdenum (Mo), Aluminum (Al), Copper 
(Cu), Chromium (Cr), Lead (Pb), Tin (Sn), and 
Nickel (Ni), both fine (size < 8 m detected by 
rotating disc electrode) on the left and coarse (size 
of 5 -150 m measured by rotating filter 
spectroscopy) elements on the right is illustrated in 
Fig. 8. Iron is the primary material used for the 
crankshaft, camshaft, and cylinder block. The 
engine piston and bearing have an aluminum 
constituent. Copper is the constituent part of the 
valve, and chromium is used to cover the cylinder 
ring and block. The fine particle has a higher 
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amount than coarse pieces for most metals. In the 
first 100 hours, the amount of debris for all metals, 
except for molybdenum, torn from the engine parts 
is the highest due to the run-in period, particularly 
iron, which is above the warning level. However, 
after 100 hours of accumulation, the quantities of 
wear metal decreased and remained stable 
afterwards in the acceptable range. It indicates that 

the break-in period should be over 12 hours to 
evaluate the deterioration results. 
 The oil at the first 100 hours, drawn from the 
engine using B10E10, contaminated higher metal 
elements than diesel fuels. However, the wear 
debris from the brand-new part using B10E10 
during the run-in duration significantly contributed to 
the result, not the test fuels. The new parts used

  

  
Fig. 6 Percentage change of CO (upper left), THC (upper right), NOX (lower left) and soot (lower right) 

emissions from the 500-hour endurance test 
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in the overhauled engine using B7 include the 
cylinder block sleeve, piston, piston ring and 
grind valve. Other parts, such as the crankshaft, 
camshaft and bearing, had already passed the 
break-in period and were less detached when 
tested with B7. Moreover, compared to 200-, 300-
, 400-, and 500-hour tests, the level of metal 
contamination is no different between B10E10 
and diesel fuel. 

3.2.2 Oil condition 
 Fig. 9 exhibits the used engine oil 
conditions (viscosity, total base number (TBN), 
nitration, and oxidation) sampled every 100 hour-
accumulation. For all sample oils, the viscosity 
decreased and closed to the lower warning 
bounds after 100 hours of use. Both test fuels 
have a relative effect on oil viscosity. The 
fuel/water dilution shown in Fig. 10 is the cause 
of viscosity reduction. In order to prevent engine 
failure, the engine oil should be changed every 
100 hours as the manufacturer recommends. 
 Typically, TBN should be decreased because 
of the acid formation from by-products of 
combustion, nitration and oxidation. In addition, 
the acidity of biodiesel resulting from the fuel 
dilution can reduce the alkalinity. Interestingly, the 
TBN of motor oil used in this study is comparable 
to that of new oil except for the oil drained                  
at   200 hours when using B10E10 and 500 hours  

 
Fig. 7 Example to indicate the engine oil results 

when using B7. The alkaline additive in the 
lubricant, such as calcium, neutralizes the acidity. 
It can be noticed that the calcium concentration in 
Fig. 11 was identically reduced, with the TBN 
substantially decreased at 200 and 500 hours. 
 Nitration is formed by the reaction of oil and 
nitrogen oxide compounds, while oxidation is the 
product of oil oxidized with oxygen. Both 
substances typically lead to increased viscosity 
and acidity. The result shows that nitration and 
oxidation increased after 100 hours of usage 
compared to the new oil. B10E10 slightly 
increased higher than B7. Because of higher 
oxidative agents in tri-blend fuels, the oxidation 
reaction with lube oil occurs more quickly. More 
oxide of nitrogen emitted from the B10E10 may 
be the cause of marginal higher nitration. 
However, the effect of nitration and oxidation on 
the viscosity and TBN could not observed as 
discussed above. 
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Fig. 8 Metal contamination, Fe, Mo, Al, Cu, Cr, Pb, Sn, and Ni from top to bottom, fine size on the left 

and coarse on the right    
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Fig. 9 Used lube oil conditions including viscosity 

& TBN (top), and oxidation & nitration (below) 

 

 
Fig. 10 Contamination of water, fuel, and soot in 

used lube oil at every 100 hours 

3.2.3 Contaminations 
 The contaminants comprised of water, fuel, 
and soot diluting in the engine oil are presented in 
Fig. 10. All contaminant levels are below the upper 
warning limits. There is no sign of water leakage 
from the cooling system into the lubricant—the 
water level in the used oil is comparable to the 
fresh. However, the fuel can vent through the oil 
pan and dilute the oil, leading to decreased viscosity 
(shown above). The effect of both test fuels on fuel 
dilution is equivalent. Soot concentration when using 
ethanol-blended fuels is marginally inferior to 
commercial diesel. The cause is the suppressed 
soot formation during in-cylinder combustion by a 
higher amount of oxygen [5]. 

3.2.4 Additive elements 
 As shown in Fig.11, the additive elements 
are zinc, phosphorus, and calcium. Zinc and 
phosphorus come from an organic compound 
multifunctional additive, zinc dialkyl dithiophosphate 
(ZDDP), which is in charge of antiwear and 
antioxidants. When ZDDP works, an additional 
temporary lubricant layer that acts as an antiwear 
property is created between two mating surfaces. 
This mechanism consumes and depletes ZDDP in 
the lube oil. Therefore, the phosphorus and zinc 
reduction levels are correlated [15]. However, of 
particular interest are the discrepancies between the 
change of zinc and phosphorus when using different 
test fuels. The difference in the amount of oxidation 
shown above may be the cause. Consequently, 
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further investigation into the antioxidation of 
ZDDP and the vaporization process, which is 
another cause of consumed additives [15], should 
be conducted. 
 The duty of calcium is a detergent additive 
used to suspend contamination such as deposits. 
Moreover, calcium can also neutralize the acidity 
of combustion products. Calcium forms a thin film 
to envelop the coagulation deposits and hold 
them to the oil filter. Therefore, calcium 
diminished from the used oil compared to the 
fresh lubricant. Surprisingly, calcium precipitously 
fell from the oil sampled at 200 hours, resulting in 
a relatively low TBN, as discussed above.  
 The low calcium level coincides with the 
low level of zinc and phosphorus but does not 
obviously relate to other properties. Moreover, 
there is no sign of severe engine wear, implying 
the fast calcium drop. 

 

3.3 Engine parts 
 All dismantled parts (not shown here) are in 
normal condition. No severe wear and damage 
appeared on any parts. Fig. 12 and 13 
demonstrate the piston and cylinder head from the 
disassembled engine after a 500-hour endurance 
test. The result indicates that the engine using 
B10E10 has less soot depositing on the piston and 
head than the diesel B7, which corresponds well 
with the lower soot contamination in lube oil. 
 The lists in Table 5 are the parameters and 
values measured from the long-term used parts. 
Unfortunately, the assessment before testing could 
not be provided for comparison. Therefore, the 
manufacturer's standard specifications are given 
for reference. Except for the valve seat size, all 
parts have the measured value in the acceptable 
range. The parts dismantled from the engine using 
B10E10 have comparable value to diesel, even 
the valve seat. 

  
Fig. 11 Concentration of additive elements (Phosphorus, Zinc and Calcium) in used lube oil  
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B10E10 B7 B10E10 B7 

Fig. 12 Piston after long-term use Fig. 13 Cylinder head after long-term use 

Table 5 Parameter and measured value of the parts dissembled from the test engine  

 

Part Detail Specification Measured value 

B10E10 Diesel 
Cylinder 

head 
Distortion (mm./100 mm.) < 0.05 < 0.05 mm. < 0.05 mm. 

Valve Valve seat size Intake (mm.) 1.4 1.6 1.6 
Exhaust (mm.) 1.4 1.55 1.55 

Cylinder 
block 

Size (mm.) 97.010-
97.032 

97.048 96.956 

Limit (mm.) < 0.2 
Piston Wrist pin size (mm.) 27.000-

27.021 
27.02 27.01 

Limit (mm.) < 27.04 
Pin size (mm.) 27.002-

27.011 
27 27 

Piston rings 1st ring gap (mm.) 0.2-0.4 0.45 0.35 
 2nd ring gap Limit (mm.)  < 1.2 0.35 0.35 

3rd ring gap   0.55 0.45 
4th ring gap 0.35 0.35 
Side clearance between 2nd rings 
and groove 

(mm.) 0.02-0.052 0.05 0.05 

Side clearance between 3rd rings 
and groove 

Limit (mm.) < 1.5 0.05 0.05 
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 4. Conclusion 
 The endurance of a stationary agricultural 
diesel engine is evaluated through 500-hour long-
term use to expand the feasibility of using the 
ethanol-biodiesel-diesel blend (B10E10). 
Commercial diesel is also used for reference. The 
change in performance and emissions indicates 
engine deterioration. The engine wear is analyzed 
through lubrication oil. In addition, dismantled 
engine parts are observed and measured. The 
conclusions are: 
• Torque reduction and increased fuel 
consumption specify inherent characteristics of 
engine deterioration when using both test fuels. 
However, the change in emissions could not 
confirm the results. Nevertheless, all changes 
indicate that the ethanol blend has a similar extent 
of worsening the engine as commercial diesel. 
• The effect of the run-in period demonstrates 
the highest level of metal contamination at the first 
100 hours of engine running when using both test 
fuels. Therefore, the break-in period should be 
longer than 12 hours to clarify the engine 
deterioration. 
• According to lube oil analysis, a ternary blend 
of ethanol has a comparable effect on engine 
endurance and oil degradation to a binary blend of 
biodiesel B7.  

• The dissembled engine part confirms the 
normal condition of the engine after long-term use 
for both test fuels. 
From all results, it can be concluded that a 
stationery can apply the ternary blend as the 
regular fuel. 
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