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วตัถปุระสงค ์

วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรมเป็นวารสารตพีมิพเ์ผยแพร่บทความวจิยัและบทความวชิาการ

เพื่อเป็นสื่อกลางในการเผยแพร่องค์ความรู้ งานวิจัย สิ่งประดิษฐ์และนวัตกรรม ของภาคการศึกษาและ

อุตสาหกรรม โดยบทความมีเนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับสาขาวิชาทางด้านเทคโนโลยีวิศวกรรมศาสตร์ อาทิเช่น 

วิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมเคมี วิศวกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ วิศวกรรมวัสดุและ

กระบวนการผลติ วศิวกรรมอุตสาหการ วศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม วศิวกรรมพลงังานและพลงังานทดแทน วศิวกรรม

คอมพวิเตอรแ์ละแบบจ าลอง เป็นตน้  

ทัง้นี้ บทความจะผ่านขัน้ตอนการประเมนิเบื้องต้นถงึคุณภาพและขอบเขตของเนื้อหา ความถูกต้อง

ของรูปแบบการเตรยีมบทความ ความซ ้าซ้อน และการคดัลอกวรรณกรรม (Duplication and Plagiarism) โดย

กองบรรณาธิการวารสารฯ จากนัน้ บทความจะได้รบัการประเมินคุณภาพทางวิชาการโดยผู้ทรงคุณวุฒิใน

สาขาวชิาทีเ่กีย่วขอ้งอย่างน้อย 3 ท่าน ซึง่เป็นบุคคลภายนอกจากหลากหลายสถาบนั ทัง้นี้ ผูน้ิพนธ ์(Author) และ

ผู้ประเมิน (Reviewer) จะไม่ทราบข้อมูลของกันและกัน (Double-Blinded Peer Reviews) และไม่ได้สังกัด

หน่วยงานเดยีวกนั โดยบทความทีผ่่านการปรบัปรุงตามผลการประเมนิจะไดร้บัพจิารณาอนุมตัใิหต้พีมิพบ์ทความ 

ขัน้ตอนสุดทา้ย กองบรรณาธกิารจะด าเนินการตรวจสอบบทความและพสิจูน์อกัษรก่อนทีจ่ะเผยแพร่บทความแบบ

ออนไลน์ และจดัพมิพบ์ทความทัง้หมดรวมเล่มเพื่อด าเนินการเผยแพร่ต่อไป 

อน่ึง ผลงานวจิยัและผลงานทางวชิาการทีป่รากฏเผยแพร่ในวารสารฯ เป็นความคดิเหน็อสิระของผูแ้ต่ง 

โดยผูแ้ต่งเป็นผูร้บัผดิชอบต่อผลทางกฎหมายใด ๆ ทีอ่าจจะเกดิขึน้จากบทความเผยแพร่นัน้ ซึง่กองบรรณาธกิาร

และคณะผูจ้ดัท าวารสารฯ ไม่จ าเป็นตอ้งเหน็ดว้ยเสมอไป 
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Objectives 
 The journal of industrial technology is an academic publication which devotes to be a medium 

to disseminate knowledge, research, invention, and innovation for academics. The article provides and 

reports of interest to the field of engineering technology such as mechanical engineering, civil 

engineering, electrical and electronic engineering, chemical engineering, materials engineering, 

production engineering, industrial engineering, environmental engineering, energy and renewable energy 

engineering, computational engineering and etc. 

 For publication, the submitted articles will be reviewed through a preliminary assessment 

process for the quality and scope of the content, duplication, and plagiarism by the editorial board and 

then evaluated for an academic quality for academic quality by at least 3 experts in related fields, who 

are outsiders from various institutions. The authors and reviewers do not know each other's information 

(double-blinded peer reviews) and are not affiliated with the same institution. The high quality-reviewed 

manuscript will be considered to be accepted for publication. For the last step, the editorial board will 

verify and proofread the articles before online publishing and printing out all in the journal for further 

publication. 

 In addition, the research and academic works published in this journal are considered the 

independent opinions of the author. The author is responsible for any legal consequences that may 

result from the published articles with which editorial members do not always necessarily agree. 
 

Publishing Schedule 

The journal of industrial technology is published in 3 issues per year. Issue 1 will be published 

between January and April of every year. Issue 2 will be published between May and August of every 

year. Issue 3 will be published between September and December of every year. 
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บทบรรณาธิการ 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  (The Journal of Industrial Technology, ISSN Online: 

2697-5548) ปีที่ 20 ฉบับที่ 3 กองบรรณาธิการมีความยินดีเป็นอย่างยิ่งที่จะเรียนให้ทุกท่านได้ทราบว่า

วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรมไดร้บัการประเมนิคุณภาพวารสารจดัอยู่ในฐานขอ้มูล TCI กลุ่มที ่1 ดา้น

วทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีโดยศูนย์ดชันีการอ้างอิงวารสารไทย (Thai Citation Index: TCI) มผีลรบัรองตัง้แต่

วนัที ่1 มกราคม พ.ศ. 2564 ถงึวนัที ่31 ธนัวาคม พ.ศ. 2567 

การด าเนินงานของวารสารฯ ฉบบันี้ ทางกองบรรณาธกิารและคณะผู้จดัท าวารสารฯ ได้ด าเนินการ

พจิารณาและเผยแพร่บทความด้วยระบบ Online Journal Submission (OJS) ทัง้นี้ วารสารฯ ได้ด าเนินการขอ

เลขรหสัทรพัยากรสารสนเทศดจิิทลั (Digital Object Identifier: DOI) ผ่านระบบ CrossRef และ Digital Object 

Identifier System ให้กับทุกบทความที่ได้รบัการตีพิมพ์ รวมถึงน าเข้าข้อมูลบทความสู่ฐานข้อมูล TCI แบบ              

Fast Track (Fast-track Indexing System) และฐานข้อมูล Google Scholar ซึ่งท าให้การสืบค้นและการอ้างอิง

ขอ้มลูบทความดว้ยระบบออนไลน์นัน้ถูกตอ้งและรวดเรว็ยิง่ขึน้ 

วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม ไดจ้ดัพมิพ์ 3 ฉบบัต่อปี คอืฉบบัที ่1 เดอืนมกราคม - เดอืน

เมษายน ฉบบัที ่2 เดอืนพฤษภาคม - เดอืนสงิหาคม และฉบบัที่ 3 เดอืนกนัยายน – เดอืนธนัวาคม ส าหรบัการ

เผยแพร่บทความแบบออนไลน์นัน้ได้ด าเนินการผ่านทางเว็บไซต์ ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech และ 

ph01.tci-thaijo.org/index.php/jit_journal ทีอ่ยู่ในระบบ Thai Journals Online (ThaiJO) 

ปัจจยัหลายประการทีม่คีวามส าคญัเป็นอย่างยิง่ต่อคุณภาพวารสารคอืคุณภาพของบทความทีม่คีุณค่า

ทางวชิาการเป็นทีย่อมรบั กระบวนการคดักรองและการตรวจสอบทีม่มีาตรฐาน โดยผูท้รงคุณวุฒเิฉพาะสาขาวชิา 

ขอ้เสนอแนะทีท่รงคุณค่า รวมทัง้ การจดัการทีม่ปีระสทิธภิาพเพื่อด าเนินการจดัพมิพแ์ละการเผยแพร่บทความให้

เป็นไปตามระยะเวลาทีก่ าหนด ส่งผลใหว้ารสารฯ มคีวามน่าเชื่อถอืและผ่านการรบัรองโดย TCI 

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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 หน้า 
กองบรรณาธิการวารสารวิชาการเทคโนโลยอีตุสาหกรรม 
(Editorial Board of The Journal of Industrial Technology) 

A 

วตัถปุระสงค ์(Objectives) C 

บทบรรณาธิการ  E 

บทความวิจยั  
ผลของการเพิม่กระแสไฟเชื่อมพอกผวิแขง็แบบอารก์ดว้ยลวดเชื่อม E3-UM-600 ต่อพฤตกิรรมการ    
สกึหรอแบบขดัสสี าหรบัอุปกรณ์เตรยีมดนิในงานเกษตร (Effect of Increasing Arc Welding Current 
with E3-UM-600 on Abrasive Wear Behavior of Agricultural Soil Preparation Equipment) 
Nirun Promkesa 

1-14 

การศกึษาสภาวะอากาศและผลกระทบดา้นพลงังานในระบบปรบัอากาศจากการระบายอากาศในหอ
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บทคัดย่อ: งานวิจัยนี้ ศึกษาผลของการเพิ่มกระแสไฟเชื่อมในกระบวนการเชื่อมพอกผิวแข็งแบบอาร์ก                
ดว้ยลวดเชื่อมหุม้ฟลกัซ์ E3-UM-600 ทีส่่งผลต่อสมบตัทิางโลหะวทิยา และสมบตัทิางกล ส าหรบังานเชื่อมพอกแขง็
ผวิหน้าอุปกรณ์เตรยีมดนิงานเกษตร เพื่อหาสภาวะของกระแสไฟในการเชื่อมทีเ่หมาะสม โดยท าการเชื่อมพอกแขง็ 
ลงบนเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง AISI1050 แบบซ้อนทบัแนวจ านวน 3 ชัน้ ก าหนดกระแสไฟที่ใช้ในการเชื่อม                
90-130 แอมแปร ์ผลการศกึษาพบว่าแนวเชื่อมมคีวามสมบูรณ์ไม่พบขอ้บกพร่องในบรเิวณเนื้อโลหะเดมิ บรเิวณพืน้ที่
กระทบรอ้น และบรเิวณเนื้อเชื่อมพอกแขง็ การเชื่อมดว้ยกระแสไฟเชื่อมที่ต ่าท าให้ค่าความนูนของแนวเชื่อมมคี่าสูง  
ซึ่งเมื่อเพิ่มกระแสไฟเชื่อมให้สูงขึ้น ค่าความกว้างและการซึมลึกของแนวเชื่อมเพิ่มขึ้น โดยกระแสไฟเชื่อมที ่                    
90 แอมแปร์  ให้ค่าความนูนสูงสุดของแนวเชื่อมเฉลี่ย 4.3 มิลลิเมตร โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเชื่อม
ประกอบดว้ยมาร์เทนไซต์และออสเทนไนต์ การเชื่อมด้วยกระแสไฟเชื่อมสูงท าให้ความรอ้นเขา้สู่ชิ้นงานสูง เกดิการ
เจอืจางสูงท าให้ค่าความแขง็ต ่า การวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมขีองเนื้อโลหะเชื่อมพบธาตุโครเมยีม (Cr) แมงกานีส 
(Mn) โมลบิดนีัม (Mo) และซลิคิอน (Si) ซึ่งการเพิม่ขึน้ของปรมิาณธาตุส่งผลให้ค่าความแขง็แนวเชื่อมเพิม่ขึ้น อตัรา
การสกึหรอลดลง โดยงานวจิยันี้สภาวะการเชื่อมพอกแขง็ทีด่ทีี่สุด คอื กระแสไฟเชื่อมที่ 90 แอมแปร์ มคี่าความแขง็
แนวเชื่อมสงูสุดเฉลีย่ 634HV และค่าเปอรเ์ซน็ตก์ารสกึหรอต ่าสุดเฉลีย่ที ่0.268 % 

ค าส าคญั: กระแสไฟเชื่อม; การเชื่อมพอกแขง็; การสกึหรอ; อุปกรณ์เตรยีมดนิ 
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Abstract: This research studies the effect of increase welding current in hard-faced welding process arc 
type with flux-covered welding wire E3-UM-600 that affect the metallurgical and mechanical properties 
welding hardfacing surface for agricultural soil preparation equipment to find appropriate welding current 
conditions. The AISI1050 medium carbon steel was welded simulating a 3 layer overlapping weld with a 
welding current of 90-130 A. The results of the study found that the weld line was complete with no 
defects in base metal area heat-affected zone and the hardened weld Welding with low welding current 
resulted in high values of the weld line convexity. When the welding current was increased, the width 
and penetration depth of the weld line increased. The welding current of 90A gives an average 
maximum weld convexity of 4.3 millimeters. Microstructure of the weld metal consists of martensite and 
austenite. Welding with high welding current causes high heat to enter the workpiece high dilution 
causing low hardness. Analysis of the chemical composition of the weld metal found the elements 
chromium (Cr), manganese (Mn), molybdenum (Mo) and silicon (Si). The increase in the amount of 
trace elements this results in an increase in the weld hardness value decreased wear rate. The best 
condition in this research is welding current of 90A has the highest average weld hardness of 634 HV 
and the lowest average wear percentage is 0.268 %. 
 
Keywords: Welding current; Hardfacing; Wear; Soil preparation equipment 
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1. บทน า 
อุปกรณ์เตรยีมดนิใช้ส าหรบัเตรยีมความลกึของชัน้

หน้าดนิส าหรบัการเตรยีมแปลงปลูก เช่น การปลูกอ้อย 
ซึ่ งในบางพื้ นที่ มักพบชั ้นดินดานที่ มีความแข็ง           
ซึ่งจะต้องใช้ริปเปอร์ซึ่งผลิตจากเหล็กกล้าคาร์บอน           
ดังแสดงในรูปที่ 1 มีลักษณะเหมือนคราดติดท้ายรถ
แทรกเตอร์ เพื่ อไถระเบิดดินดานที่ระดับความลึก      
30-75 เซนติเมตร เพื่ อท าให้ดินร่วนซุยก่อนท าการ  
ปลูกพืช เมื่อใช้งานเป็นเวลานาน ท าให้ผิวหน้าของ    
รปิเปอร์เกิดการสกึหรอ (Wear) กระบวนการเชื่อมพอก
ผิวแข็ง (Hardfacing-welding) ใช้ในงานเพิ่มความแข็ง
บริเวณผิวของวสัดุเพื่อป้องกันการสกึหรอหรอืการกัด
กร่อน โดยการเพิม่โลหะผสมลงบนพื้นผิวของวสัดุเดิม 
[1-4] เช่น เชื่อมซ่อมในเครื่องจกัรกลเกษตร เครื่องจกัร
ส าหรบัการเตรยีมดิน หรือ เครื่องจกัรในอุตสาหกรรม
เหมอืงแร่ [5] การเชื่อมพอกแขง็มามารถท าได ้หลายวธิ ี
ทัง้นี้การเลือกใช้งานขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพของการ
เชื่อม เช่น ส่วนผสมทางเคมีของโลหะเชื่อม ปริมาณ
ความร้อนเขา้ (Heat Input) หรอืชนิดของลวดเชื่อม [6] 
ซึ่งการศกึษาวจิยัทีผ่่านมา เช่น การศกึษาเปรยีบเทยีบ
กระแสไฟเชื่อม AC และกระแสไฟเชื่อม DCEP พบว่า
การเชื่อมด้วยกระแส AC ให้อตัราการเจอืจางของโลหะ
เชื่อมต ่ากว่ากระแส DCEP ซึ่งมผีลกระทบต่อโครงสรา้ง
จุลภาค และความต้านทานการสึกหรอของโลหะเชื่อม 
[7] หรอื การเชื่อมพอกผวิแขง็เหลก็กล้าคาร์บอนต ่าดว้ย
การเชื่ อมอาร์กด้วยลวดเชื่ อมหุ้มฟลักซ์ บนแผ่น
เหล็กกล้าโดยท าการเชื่อมเดินแนวทับซ้อนเป็นชัน้                  
ผลการทดลองพบว่า ต าแหน่งที่มีปริมาณของคาร์โบ-             
ไนไตรดส์งู แสดงค่าอตัราการสกึกร่อนทีต่ ่ากว่า [8] 

 
รปูท่ี 1 รปิเปอรร์ะเบดิดนิดาน 

 งานวจิยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อศกึษาผลของการเพิ่ม
กระแสไฟเชื่อมพอกผิวแข็งแบบอาร์กด้วยลวดเชื่อม 
หุ้มฟลกัซ์ E3-UM-600 โดยท าการเชื่อมบนเหล็กกล้า
คาร์บอนปานกลาง AISI1050 จ านวนชัน้เชื่อม 3 ชัน้   
ซึ่งเป็นการเติมเน้ือโลหะเชื่อมให้ใกล้เคียงกับขนาด   
ของรปิเปอร์ และท าการวเิคราะห์โครงสรา้งมหภาคและ
โครงสร้างจุลภาค การเจอืจางของเนื้อเชื่อม และสมบตัิ
ทางกล เพื่อเป็นขอ้มูลที่เป็นประโยชน์ในการเชื่อมพอก
ผิวแข็งบริเวณผิวหน้าที่เกิดการสึกหรอของชิ้นส่วน
อุปกรณ์เตรยีมดนิในงานเกษตรต่อไป 

2. ขัน้ตอนการศึกษา 

2.1 วสัดแุละกระบวนการเช่ือม 

 วสัดุที่ใช้ในการทดลอง คอื เหล็กกล้าคาร์บอนปาน
กลางเกรด AISI1050 เป็นโลหะฐานส าหรับการเชื่อม
พอกผิวแข็ง มี ขนาดความกว้าง 100 มิลลิ เมตร                  
ยาว 200 มิลลิเมตร ความหนา 19 มิลลิเมตร ท าการ
เจยีระไนผวิดบิของชิน้งานออกก่อนท าการเชื่อม โดยใช ้
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ตารางท่ี 1 ส่วนผสมทางเคมขีองวสัดแุละลวดเชื่อม 

Chemical composition of 
Base Material and Filler Metal (%) 

Elements AISI1050 DIN8555 E 3-UM-600 

C 0.54 0.40 

Si 0.26 0.37 

Mn 0.68 1.15 

p 0.03 0.01 

S 0.01 0.008 

Cr 0.29 4.65 

Mo 0.02 0.53 

Fe Bal. Bal. 
 

ลวดเชื่อมพอกผิวแข็งประเภทไฮโดรเจนต ่ า ตาม
มาตรฐาน DIN8555 E3-UM-600 ซึ่งเป็นลวดเชื่อม
หุ้ มฟลักซ์ ซึ่ ง ใช้กับ งาน เชื่ อมพอกแข็งชิ้ น ส่วน
เครื่องจกัรกลเกษตร มีค่าความแข็ง 624 HV ขนาด
เสน้ผ่าศูนยก์ลาง 3.2 มลิลเิมตร มส่ีวนผสมทางเคมดีงั
แสดงในตารางที่ 1 ท าการเชื่อมพอกผิวแข็งด้วย
กระบวการเชื่ อมอาร์กด้วยลวดเชื่ อมหุ้มฟลักซ์ 
(SMAW) จ านวน 1 แนวเชื่อม โดยเชื่อมแบบซ้อนทบั
แนวจ านวน 3 ชัน้ดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่งก าหนด
พารามิเตอร์ในการเชื่อมแสดงในตารางที่ 2 เชื่อม                
ลงบนเหล็กกล้าคาร์บอน AISI1050 แบบไม่สายลวด
(Non-waving) โดยช่ าง เชื่ อมที่ ผ่ านการทดสอบ
ม าต รฐาน ฝี มื อ แ รงงาน สาข าช่ า ง เชื่ อ ม อ าร์ ก                      
โลหะ ด้วยมอื ระดบั 1 ใช้เครื่องเชื่อมยี่ห้อ Fronius  
 

ตารางท่ี 2 พารามเิตอรใ์นการเชื่อมพอกผวิแขง็ 

กระแส 
ไฟเช่ือม 
(Amps) 

แรงดนั
อารก์ 
(Volt) 

ความเรว็ใน
การเช่ือม
(mm/min) 

ขัว้ไฟ
เช่ือม 

90-130 88 250 DCEP 

รุ่น Transpocket 2500 ก่อนท าการเชื่อมมกีารให้
ความรอ้นบนชิ้นงาน (Preheat) ที่อุณหภูมิ150◦C 
(ตามค าแนะน าของผู้ผลิตลวดเชื่อม)และท าการ
ควบคุมอุณหภูมริะหว่างเที่ยวเชื่อมไม่ต ่ากว่า 150◦C 
ในการเชื่อมชัน้ถดัไป 

2.2 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 
 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค/จุลภาคของแนว
เชื่ อมพ อกแข็ ง  ท าการเต รียมชิ้ น งานทดสอบ            
โดยน าชิ้ น งาน เชื่ อมพอกแข็ งไปตั ดตามขวาง            
(Cross-section) ดงัแสดงในรปูที ่3 

 

รปูท่ี 2 ชิน้งานเชื่อมพอกผวิแขง็ 
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รปูท่ี 3 การเตรยีมชิน้งานทดสอบแนวเชื่อมพอกแขง็ 

 จากนัน้ท าการขึ้นเรือน (Mounting) โดยหล่อด้วย   
เรซิ่นและน ามาขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 150 ถึง 
เบอร์ 2000 ขดัละเอยีดดว้ยผงอลูมน่ิาขนาด 5 µm และ
ล้างด้วยน ้าสะอาดเป่าให้แห้ง ท าการกัดกรด (Etching) 
ด้วยกรดไนตริก 60 ml ผสมกับกรดไฮโดรคลอริก 
(HCL) 20ml ตามมาตรฐาน ASTM E407 ใชเ้วลาจุ่มแช่
นาน 10 วินาที และตรวจสอบโครงสร้างมหาภาคด้วย
กล้องไมโครสโคป วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคบริเวณ
ใกล้ผิวด้านบน (Top Surface) ของชิ้นงานเชื่อมด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical-Microscope) ยี่ห้อ 
Leicadmim รุ่ น  SDM2500M และกล้ องจุ ลทรรศ น์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพื่ ออประเมิน
โครงสร้างพื้ นฐานของรอยเชื่ อม  และวิเคราะห์                   

การเจือจาง (Dilution) บริเวณเน้ือโลหะเชื่อม จากรูป
โครงสรา้งมหภาค โดยท าการวดัพืน้ที่โลหะเดมิทีห่ลอม
ละลาย (B) และพื้นที่ โลหะเชื่ อม (A) เพื่ อค านวณ
เปอร์เซ็นต์การเจือจางบริเวณเนื้ อโลหะเชื่อมด้วย
โปรแกรม ImageJ ดงัแสดงในรปูที ่4 

 
รปูท่ี 4 พืน้ทีค่ านวณหาอตัราการเจอืจาง 
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2.3 การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี  
 ท าการวเิคราะหส่์วนผสมทางเคมบีรเิวณเน้ือโลหะ
เชื่อม ตรวจสอบโดยใชเ้ครื่องวเิคราะหป์รมิาณธาตุเชงิ
พลงังาน (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer: 
EDS) ในบรเิวณใกล้ผวิดา้นบนของแนวเชื่อม โดยท า
การเตรยีมผวิใหไ้ดร้ะนาบและปาดผวิเรยีบในบรเิวณที่
ตอ้งการตรวจสอบ 

2.4 การทดสอบความแขง็ 
 ทดสอบความแขง็ชิน้งานเชื่อมโดยกดผ่านโครงสรา้ง
มหภาคของแนวเชื่อม ตามมาตรฐาน ASTM E384 
แบบวิกเกอร์ (Vickers) ท าการกดทดสอบบริเวณภาค
ตดัตามขวางของชิ้นงานเชื่อม ในแนวดิง่ ใชแ้รงกด 300 
gf เวลากดแช่ 10 วินาที เริ่มกดบริเวณโลหะชิ้นงาน 
(Base Metal) ผ่านบริเวณกระทบร้อน (Heat Affected 
Zone: HAZ) ถงึบรเิวณแนวเชื่อมพอกแขง็ชัน้ที่ 3 โดย
แต่ละบริเวณ กดทดสอบ 5 จุด เพื่อหาค่าเฉลี่ย ซึ่งมี
ระยะห่างระหว่างจุดทดสอบ 0.5 มลิลเิมตร 

2.5 การทดสอบการสึกหรอ 
 โดยเตรยีมชิ้นงานทดสอบดงัแสดงในรูปที ่3 มขีนาด 
25x25x75 มลิลเิมตร ใชว้ธิกีารทดสอบการสกึหรอแบบ
ขดัถูตามมาตรฐาน ASTM G65 ดงัแสดงในรูปที่ 5 ท า
การทดสอบการขดัถูด้วยทรายขนาด 250 µm มีอตัรา
การไหล 300 g/min ความเร็วรอบของล้อขดั 200 rpm 
เวลาในการทดสอบ 30 นาที ต่อชิ้น ใช้น ้ าหนักกด
ทดสอบ 5 kg ภาคตัดขวางของชิ้นงานเชื่อมพอกแข็ง    
3 ชัน้ ที่เชื่อมด้วยกระแสไฟเชื่อมต่างกัน ดังแสดงใน                 
รปูที ่6 พบว่าแนวเชือ่มมคีวามสมบูรณ์ไม่พบขอ้บกพร่อง 
 

ในบรเิวณเน้ือโลหะเดิม(BM) บรเิวณพื้นที่กระทบร้อน 
(HAZ) และบริเวณเน้ือเชื่อมพอกแข็ง (HF) การเชื่อม
ดว้ยกระแสไฟเชื่อมทีสู่งท าใหค้่าความนูนของแนวเชื่อม
มีค่าต ่าลงโดยกระแสไฟเชื่อมที่ 90 A ให้ค่าความนูน
สูงสุดของแนวเชื่อมเฉลี่ย 4.3 มิลลิเมตร ในขณะที่
กระแสไฟเชื่อม 130 A ให้ค่าความนูนของแนวเชื่อม
ต ่าสุดเฉลี่ย 3.2 มลิลเิมตร ซึ่งเมื่อใช้กระแสไฟเชื่อมสูง
ท าให้ความกว้างของแนวเชื่อมเพิ่มขึ้น การซึมลึกสูง
ความนูนของแนวเชื่อมต ่าเปอรเ์ซน็ตก์ารเจอืจางบรเิวณ 
เน้ือโลหะเชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 7 พบว่าการเจือจาง
บริเวณเนื้ อโลหะเชื่อมที่ เชื่อมด้วยกระแสไฟเชื่อม       
90-130 A มีค่ าการเจือจางเท่ ากับ 4.2 % , 48.5 % ,  
53.2 %, และ 64.4 % ตามล าดับ โดยกระแสไฟเชื่อม 
90 A ใหค้่าความรอ้นเขา้สู่ชิน้งาน 1.908 kJ/mm ขณะที่
กระแสไฟเชื่อม130 A ให้ค่าความร้อนเข้าสู่ชิ้นงาน 
2.745 kJ/mm ซึ่งการเชื่อมด้วยกระแสไฟเชื่อมที่สูงท า
ให้เกิดความร้อนที่เข้าสู่ชิ้นงานสูงส่งผลท าให้เกิดการ
เจอืจางในโลหะเชื่อมสงู 

 

รปูท่ี 5 การทดสอบการสกึหรอตามมาตรฐาน               
ASTM G65 [9] 
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รปูท่ี 6  โครงสรา้งมหภาคของชิน้งานเชื่อม 

 
รปูท่ี 7 การเจอืจางของเน้ือโลหะเชื่อม 

3.2 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือม 
 ผลการตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคบรเิวณเนื้อโลหะ
ชิ้นงาน (Base Metal) เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง 
AISI1050 ที่ผ่านกระบวนการเชื่อมพอกผิวแข็ง ซึ่งใช้
กระแสไฟเชื่ อมที่ ต่ างกัน พบว่า รูปที่  8 (ก) พบ
โครงสรา้งจุลภาคเฟอร์ไรท์ (Ferrite) มลีกัษณะเป็นเมด็
เกรนสขีาวสว่างกระจายอยู่ทัว่ชิ้นงาน มโีครงสรา้งเพริ์ล
ไลต์ (Pearlite) ลักษณะเป็นเกรนสีด าขนาดใหญ่เป็น
โครงสร้างพื้น [10] รูปที่ 8 (ข) แสดงโครงสร้างบริเวณ
กระทบร้อน (HAZ) เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจาก
อทิธพิลของความรอ้น เมื่อรอยเชื่อมเกดิการเยน็ตวัพบ
โครงสรา้งทีม่ลีกัษณะเกรนละเอยีดกว่าบรเิวณโลหะฐาน 
[11] รูปที่ 8 (ค) – (ฉ) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาค
ของแนวเชื่อมที่เชื่อมด้วยกระแสไฟเชื่อม 90-130 A 
บรเิวณใกล้ผวิด้านบนของชัน้เชื่อมพอกแขง็ที่ 3 พบว่า
ทุกกระแสไฟเชื่อมปรากฏโครงสร้างจุลภาคมีลกัษณะ
ของเดนไดรท ์(Dendrite) คอืโครงสรา้งทีเ่กดิจากเยน็ตวั
ไม่สมดุลของโลหะหลอมเหลวสู่ของแข็งในบริเวณที่
ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้นเป็นไปในทศิทางเดยีวกนั
ลักษณะคล้ายกับกิ่งก้านของต้นไม้ที่ประกอบด้วย
โครงสร้างมาเทนไซต์  (Martensite) และโครงสร้าง          
ออสเทนไนต์ (Austenite) โดยเฟสมาเทนไซต์มลีกัษณะ
เป็นสเีขม้กระจายอยู่ และมโีครงสรา้งออสเทนไนต์ทีไ่ม่
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างหลังจากการเย็นตัวของแนว
เชื่อม มีลักษณะเป็นเฟสสีขาวสว่างกระจายอยู่ ใน
โครงสรา้ง ซึง่เป็นผลมาจากเนื้อเชื่อมพอกแขง็มปีรมิาณ
ธาตุคารบ์อน โครเมยีม นิกเกลิ แมงกานีส และธาตุอื่นๆ
ผสมอยู่จงึสามารถท าใหเ้กดิโครงสรา้งดงักล่าว [12]  
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 รูปที่ 9 แสดงสัดส่วนโครงสร้างมาร์เทนไซต์และ             
ออสเทนไนต์ของเนื้อเชื่อมพอกแข็งบริเวณใกล้ผิว
ด้านบนของชัน้เชื่อมพอกแข็งที่ 3 ซึ่งท าการวัดหา
ปริมาณของเฟสดังกล่าวในรูปที่ 10 พบว่าการเชื่อม
พอกแขง็ทีใ่ชก้ระแสไฟเชื่อมทีต่ ่ามปีรมิาณมารเ์ทนไซต์
สูงกว่าการใช้กระแสไฟเชื่อมที่สูง ซึ่งการใช้กระแสไฟ
เชื่อมสงูท าใหค้่าความรอ้นเขา้สู่ชิน้งานสงู อตัราการเยน็

ตวัของเนื้อเชื่อมชา้กว่าการเชื่อมด้วยกระแสไฟเชื่อมที่
ต ่า ส่งผลท าใหป้รมิาณมารเ์ทนไซตใ์นชัน้พอกแขง็ลดลง 
โดยกระแสไฟเชื่อม 90 A พบปรมิาณมาเทนไซต์สูงสุด
ที่ 61.93 % และกระแสไฟเชื่อม 130 A พบปริมาณ
มาเทนไซต์ต ่ าสุดที่  40.54 % ซึ่ งปริมาณของเฟส           
มาเทนไซตม์ผีลต่อค่าความแขง็ของแนวเชื่อมพอกแขง็  

 
รปูท่ี 8 โครงสรา้งจุลภาคบรเิวณเนื้อโลหะเชื่อมบรเิวณภาคตดัขวาง (ก) Base Metal (ข) HAZ (ค) 90 A (ง) 100 A  

(จ) 110 A และ (ฉ) 130 A

 
รปูท่ี 9 สดัส่วนโครงสรา้งมารเ์ทนไซตแ์ละออสเทนไนตข์องเน้ือเชื่อมพอกแขง็
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รปูท่ี 10 ผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบธาตุเชงิปรมิาณบรเิวณเนื้อเชื่อมพอกแขง็

(ก) 90A 

(ง) 130A 

(ค) 110A 

(ข) 100A 
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 จากการการวิเคราะห์ผลการตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope: SEM)  บ ริ เ ว ณ
ภาคตัดขวางใกล้ผิวด้านบนแนวเชื่อมพอกผิวแข็งชัน้
เชื่อมที่ 3 ทีผ่่านการเชื่อมพอกแขง็ด้วยกระแสไฟเชื่อม 
90-130A ดังแสดงในรูปที่  10 ถูกน ามาวิเคราะห์หา
องค์ประกอบของธาตุเชงิปรมิาณดว้ยเทคนิคสเป็กโทร-
เมตรรีงัสเีอก็ซ์แบบกระจายพลงังาน (EDS) ในต าแหน่ง
สเปกตรัมที่ 1 พบว่าส่วนผสมทางเคมีของเนื้อเชื่อม
พอกแข็งมีธาตุหลักอยู่จ านวน 5 ธาตุ ประกอบด้วย 
ซิลิคอน (Si) วาเนเดียม (v) โครเมียม (Cr) แมงกานีส 
(Mn) และโมลบิดนิัม (Mo) ซึ่งกระแสไฟเชื่อมที่ 90 A มี
ปรมิาณของธาตุซลิคิอน 0.38 % โครเมยีม 4.43 % และ
แมงกานีส 1.18 % โดยน ้ าหนัก ซึ่งมีปริมาณสูงเมื่อ
เทียบกับกระแสไฟเชื่อมที่ 100 - 130 A สอดคล้องกับ
งานวิจยัของ W. Winarto- and P. Priadi ที่ได้กล่าวไว้
ว่าการเพิม่ขึ้นของปรมิาณของธาตุ เกดิจากการเจอืจาง
ของส่วนผสมทางเคมีขณะท าการเชื่อม ซึ่งเมื่อธาตุ
เหล่านี้มปีรมิาณสูงจะส่งผลต่อค่าความแขง็ทีสู่งขึ้นของ
แนวเชื่อม [13]  

3.3 ผลการทดสอบความแขง็ 
 การทดสอบหาค่าความแขง็แบบวกิเกอร ์(Vickers) 
โดยกดทดสอบบรเิวณใกล้ผวิด้านบนโลหะเชื่อมพอก
แข็งชัน้ที่ 3 ดงัแสดงในรูปที่ 11 พบว่าบรเิวณโลหะ
ชิน้งาน (BM) มคี่าความแขง็ใกล้เคยีงกนัทุกกระแสไฟ
เชื่อม โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 263 HV ซึ่งมีค่าสูงกว่า
ชิ้นงานที่ยงัไม่ผ่านการเชื่อมพอแขง็เฉลี่ยที่ 229 HV 
ส่วนบรเิวณกระทบรอ้น (HAZ) ค่าความแขง็บรเิวณนี้
ค่อยๆเพิ่มสูงขึ้นขึ้นเฉลี่ยเท่ากับ 354 HV เนื่องจาก

การลดลงของขนาดเกรนหรอือาจเกิดจากความร้อนใน
การเชื่ อมส่งผลต่ ออัตราการเย็นตัวในเนื้ อเชื่ อม 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ G. Magudeeswaran et al. 
[14] ที่กล่าวไว้ว่าความร้อนในการเชื่อมและอัตราการ
เย็นตัวจะมีผลกระทบต่อสัณฐานวิทยา (Morphology) 
ได้แก่ ขนาด รูปร่าง และการกระจายตัวของเพิร์ลไลต ์
และเฟอร์ไรต์ จะมีขนาดเกรนละเอียดเมื่อพลงังานใน
การเชื่อมเพิ่มและอตัราการเยน็ตัวลดลงส่งผลท าให้ค่า
ความแข็งสูง [15-16] และค่าความแข็งได้เพิ่มสูงขึ้น
ทันใดเมื่อถึงชัน้แนวเชื่อมพอกแข็ง ซึ่งการเชื่อมด้วย
กระแสไฟเชื่อมที่ 90 A มีค่าความแข็งสูงสุดเฉลี่ยที ่              
634 HV ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่าความแข็งของลวดเชื่อม                      
10 HV อนัเป็นผลมาจากอตัราการเจอืจางของเนื้อโลหะ
เชื่อมต ่ า และมีปริมาณเฟสมาเทนไซต์ที่สูงท าให้                     
ค่าความแขง็สูง ในขณะที่การเชื่อมดว้ยกระแสไฟเชื่อม 
100 – 130 A ค่ าค วาม แข็ งมี แน วโน้ ม ลดต ่ าล ง                      
โดยกระแสไฟเชื่อมที่  130 A ให้ค่าความแข็งต ่ าสุด       
เฉลี่ย 587 HV ซึ่งมีค่าเปอร์เซ็นต์ความแข็งแตกต่าง                   
เฉลีย่ที ่8 % 

 
รปูท่ี 11 ความแขง็ชิน้งานเชื่อมพอกแขง็ 
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3.4 ผลการทดสอบการสึกหรอแบบขดัสี 
 รูปที่ 12 แสดงลกัษณะเนื้อเชื่อมพอกแขง็ที่เกดิจาก
การทดสอบการสกึหรอแบบขดัถู ทีเ่ชื่อมดว้ยกระแสไฟ
เชื่อมต่างกัน โดยพบว่าลักษณะการสึกหรอของเน้ือ
เชื่อมพอกแข็งที่เกิดจากกลไกการทดสอบส่วนใหญ่มี
ลกัษณะเกิดรอยลื่นไถล  (Sliding Wear Mark) และเกิด
รอยแตกขนาดเล็ก (Fracture) บนเน้ือเชื่อมซึ่งเป็นผล 
มาจากโครงสร้างจุลภาคของโลหะพอกแข็งมีเฟส            
มาเทนไซต์ที่มีความแข็งสูงและเฟสออสเทนไนต์ที่มี
ความเหนียวท าให้เกิดการแตกน้อย ซึ่งการเชื่อมด้วย
กระแสไฟเชื่อมสูง การทดสอบการสึกหรอแบบขัดถู
สร้างความเสียหายให้กับโลหะพอกแข็งมากกว่าการ

เชื่อมดว้ยกระแสไฟเชื่อมต ่าดงัแสดงในรูปที ่13 ผลการ
ทดสอบการสึกหรอแบบขัดถูบริเวณ ผิวด้านบนแนว
เชื่อมพอกแขง็พบว่าการเชื่อมดว้ยกระแสไฟเชื่อมทีต่ ่ามี
การสูญเสยีปรมิาณมวลของเนื้อโลหะพอกแขง็น้อยกว่า
การเชื่อมด้วยกระแสไฟเชื่อมที่สูง เน่ืองจากการเชื่อม
ดว้ยกระแสไฟเชื่อมต ่า มกีารเจอืจางน้อยกว่า ท าให้ค่า
ความแขง็สงูกว่า โดยค่าความแขง็มผีลโดยตรงต่อความ
ต้านทานการสกึหรอ ซึ่งถ้าวสัดุมคีวามแขง็ที่ผวิสูงจะมี
ความต้านทานการสกึหรอไดด้กีว่าวสัดุทีผ่วิมคีวามแขง็
ต ่า [17] นอกจากนี้ยงัพบว่าการลดลงของปรมิาณธาตุ
โครเมยีม ซลิคิอน และแมงกานีสในชัน้พอกแขง็ซึง่มผีล 

 

รปูท่ี 12 ลกัษณะเนื้อเชื่อมพอกแขง็ทีเ่กดิการสกึหรอ 
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รปูท่ี 13 มวลทีห่ายไปของโลหะฐานและโลหะพอกแขง็ 

ต่อการสกึหรอของแนวเชื่อม [18] และการเชื่อมด้วย
กระแสไฟเชื่ อมสูงพบปริมาณเฟสออสเทนไนต์
มากกว่า ซึ่งเฟสออสเทนไนต์เป็นเฟสทีม่คี่าความแขง็
ต ่าจงึมคีวามสามารถต้านทานการสกึหรอไดน้้อยกว่า
เฟสมาเทนไซต์ที่มีความแข็งสูงกว่า [19]  ซี่งการ
เชื่ อมด้วยกระแสไฟเชื่อม 90 A มีค่าเปอร์เซ็นต์
น ้ าหนักสูญหายน้อยสุดที่ 0.268 % ขณะที่กระแส              
ไฟเชื่อม 130 A มีค่าเปอร์เซ็นต์น ้ าหนักสูญหาย            
มากสุดที ่0.584 % 

4. สรปุผลการทดลอง 
การศกึษาผลของการเพิม่กระแสไฟเชื่อมพอกผวิ

แขง็แบบอาร์กดว้ยลวดเชื่อมต่อพฤตกิรรมการสกึหรอ
แบบขัดสีส าหรับอุปกรณ์เตรียมดินในงานเกษตร 
สามารถสรุปได้ดังนี้  บริเวณเน้ือเชื่อมพอกแข็งพบ
โครงสร้างมาร์เทนไซต์และออสเทนไนต์  การเชื่อม
ด้วยกระแสไฟสูงท าให้เกิดความร้อนเขา้สู่ชิ้นงานสูง 
เกิดการเจือจางของโลหะเชื่ อมสูงค่ าความแข็ง          
มีแนวโน้มลดต ่าลงค่าความแข็งที่เพิ่มขึ้นและอตัรา

การสกึหรอที่ลดลง เกิดขึ้นเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณธาตุ ในโลหะพอกแข็งสภาวะการเชื่อมที่
เหมาะสม คือ กระแสไฟเชื่อม 90A ให้ค่าความแข็ง
แนวเชื่ อมสู งสุดเฉลี่ย 634 HV มีค่ าเปอร์เซ็นต์
น ้ าหนักสูญหายต ่ าสุ ด 0.268%  เหมาะกับการ
น าไปใช้ในงานเชื่อมพอกแข็งอุปกรณ์เตรียมดิน 
เพื่อใหส้ามารถทนต่อการสกึหรอ 
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บทคดัย่อ: การระบายอากาศทีเ่พิม่ขึน้จากการปรบัปรุงพืน้ทีใ่นโรงพยาบาลทัง้หอ้งความดนับวกหรอืลบนัน้จะมภีาระ
ความรอ้นเพิม่ขึน้จากการน าอากาศภายนอกทีม่เีอนธลัปีสูงเขา้มาสู่พืน้ทีภ่ายในอาคารส่งผลต่อความสิน้เปลอืงในการ
ใชพ้ลงังานในระบบปรบัอากาศ และสภาวะอากาศภายใน การศกึษานี้ท าการศกึษาสภาวะอากาศภายในหอผูป่้วยตดิ
เชื้อโควดิ-19 ที่ไดร้บัการออกแบบและปรบัปรุงเพื่อให้สามารถใชง้านทัง้ในกรณีทีเ่ปิดระบบเพื่อป้องกนัการแพร่เชื้อ
ของโควิด-19 ที่เติมอากาศสะอาด 6 ACH เข้าสู่พื้นที่ห้องความดันบวก และดึงอากาศออกจากห้องความดันลบ               
12 ACH ตดิตัง้อุปกรณ์ IoT (Internet of Things) เพื่อติดตามค่าอุณหภูมกิระเปาะแหง้และความชื้นสมัพทัธ์ของหอ้ง
ต่าง ๆ ในหอผูป่้วยทีเ่กดิขึน้จากการใชง้านในสภาวะอากาศภายนอกจรงิ และท าการวดัค่าก าลงังานทีใ่ชใ้นระบบปรบั
อากาศแบบต่อเนื่องเพื่อเปรยีบเทยีบระหว่างกรณีทีม่กีารเปิดระบบระบายอากาศเพื่อป้องกนัการแพร่เชื้อแบบ 100% 
กบักรณีทีปิ่ดระบบระบายอากาศใชง้านในหอผูป่้วยเพื่อท าการรกัษาคนไข ้ในกรณีทีไ่ม่มกีารแพร่ระบาดผลการศกึษา
พบว่า ในการเปิดระบบระบายอากาศเพื่อป้องกนัการแพร่เชื้อนัน้ส่งผลให้การใช้พลงังานไฟฟ้าในระบบปรบัอากาศ
เพิ่มขึ้นอย่างมนีัยส าคญัเนื่องมาจากภาระความรอ้นที่เพิม่ขึน้จากการน าอากาศภายนอกมาใชใ้นการเติมอากาศให้
ห้องความดนับวก การรัว่เข้าของอากาศภายนอกเข้าสู่ห้องคนไข้ความดันลบและได้รบัผลกระทบจากกิจกรรมที่
จ าเป็นในการดูแลรกัษาคนไข้ที่ต้องใช้น ้ามาเพิ่มความชื้นในห้องคนไข้ สภาวะอากาศในห้องความดนับวกอยู่ใน
สภาวะที่สุขสบาย สภาวะอากาศในห้องคนไข้อยู่นอกช่วงมาตรฐานเน่ืองจากหอผู้ป่วยมิได้ติดตัง้ระบบควบคุม
ความชืน้ของอากาศ  

ค าส าคญั: ภาระความรอ้น; การระบายอากาศ; หอ้งคนไขต้ดิเชือ้; พลงังาน; ระบบปรบัอากาศ 
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Abstract: Enhanced ventilation from modified spaces in hospitals, including both positive and negative 
pressure rooms, leads to an increased thermal load due to the introduction of outside air with higher enthalpy 
into the building's interior, affecting the energy consumption of air conditioning systems. Additionally, the 
introduced outside air impacts the adjustment of indoor air conditions. This study investigates the indoor air 
conditions of COVID-19 patient wards that have been designed and modified to prevent the spread of 
infection within the treatment area. Continuous measurements of energy consumption in the air conditioning 
system, dry bulb temperature, and relative humidity of various rooms in the patient wards were conducted 
under real outdoor air conditions, introducing clean air at 6 air changes per hour (ACH) into positive pressure 
rooms and extracting air from negative pressure rooms at 12 ACH. Comparisons were made between 
scenarios of disease outbreaks necessitating 100% ventilation to prevent infection spread and scenarios 
where the ventilation system is turned off in patient wards for treatment in non-outbreak conditions. The study 
found that turning on the ventilation system to prevent infection transmission significantly increases the energy 
consumption of the air conditioning system. This is due to the increased thermal load from using outside air to 
pressurize positive pressure rooms, the infiltration of outside air into negative pressure patient rooms, and the 
impact of necessary patient care activities that add moisture to patient rooms. The air conditions in the 
positive pressure rooms were comfortable. However, the air conditions in the patient rooms were outside the 
standard range because the ward was not equipped with an air humidity control system.  

Keywords: Thermal Load; Ventilation; Infectious Patient Rooms; Energy; Air Conditioning System 
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1. บทน า  
 โควิด-19 หรือโรคติดเชื้อไวรสัโคโรนา 2019 และ
โรคติดเชื้ออื่นๆ ที่สามารถแพร่กระจายผ่านทางอากาศ 
เช่น วัณโรค สามารถแพร่ผ่านฝอยละอองขนาดเล็ก 
(Infected Airborne) ที่ลอยได้ไกลและอยู่ในอากาศได้
นาน ในขณะที่การแพร่กระจายผ่านละอองฝอยขนาด
ใหญ่ (Droplets) เช่น จากการไอหรอืจาม มกัจะเดนิทาง
ได้ไม่ไกลและอยู่ในอากาศได้ชัว่ครู่เท่านัน้ [1] ดังนัน้ 
การระบายอากาศในสถานพยาบาลจึงมีความส าคัญ
อย่างยิ่งในการลดการติดเชื้อทางอากาศ การเพิ่ม
ปรมิาณการระบายอากาศสามารถช่วยลดความเสีย่งใน
การแพร่เชือ้ได ้
 ระบบระบายอากาศมจีุดประสงค์เพื่อรกัษาคุณภาพ
ของอากาศภายในอาคารโดยการเปลี่ยนอากาศภายใน
อาคาร น าเอาอากาศบริสุทธิจ์ากภายนอกเข้ามา     
(Fresh air) และขับอากาศเสียออกไป  (Exhaust Air) 
ระบบระบายอากาศมสีองวธิ ีคอื การระบายอากาศแบบ
ธรรมชาติ (Natural Ventilation) และการระบายอากาศ
แบบเชิงกล (Mechanical Ventilation) ปริมาณการ
ระบายอากาศที่เหมาะสมอาจพิจารณาค าแนะน าจาก
องค์กรต่างๆ เช่น The American Society of Heating, 
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers 
(ASHRAE) Centers for Disease Control and 
Prevention (CDC) และองคก์ารอนามยัโลก (WHO) 
 องค์การอนามัยโลก [2] ได้ให้แนวทางในการใช้
ระบบการระบายอากาศในสถานพยาบาลเพื่อควบคุม
การแพร่กระจายของ โควิด-19 การประเมินอตัราการ
ระบายอากาศ การจัดการทิศทางการไหลของอากาศ
จากบริเวณสะอาดไปยังบริเวณที่สกปรก (Clean-To-
Dirty) การใชร้ะบบระบายอากาศทัง้แบบเชงิกลและแบบ

ธรรมชาตติามขอ้ก าหนดขัน้ต ่าขององค์การอนามยัโลก 
การจดัการอากาศที่ระบายออกจากห้องให้ถูกต้อง การ
จัดวางต าแหน่งช่องดูดอากาศติดเชื้อที่ปลอดภัยต่อ
บุคลากรทางการแพทย์ [3] การก าจดัเชื้อในอากาศ [4] 
รวมถึงการใช้งานระบบระบายอากาศ การตรวจสอบ 
บ ารุงรักษา และท าความสะอาดอย่ างสม ่ าเสมอ 
นอกเหนือจากการระบายอากาศแล้วยงัต้องใชม้าตรการ
ป้องกันและควบคุมการติดเชื้อที่ครอบคลุมอื่น ๆ 
เพิม่เตมิดว้ย 
 การระบายอากาศในโรงพยาบาลมีความส าคญัต่อ
การควบคุมการติดเชื้อแต่ ส่งผลต่อการเพิ่มการใช้
พลงังานอย่างมนีัยส าคญัในการศกึษาของ Halloran [5] 
เกี่ยวกบัต้นทุนพลงังานที่ใช้ในระบบระบายอากาศและ
ปรบัอากาศ (HVAC) ในการควบคุมฝอยละอองเชื้อโรค
ในอาคารสาธารณะ โดยการเพิ่มการไหลเวียนของ
อากาศภายนอก การใช้เครื่องฟอกอากาศในห้องและ
การปรบัปรุงระบบ HVAC พบว่าการเพิม่การไหลเวยีน
ของอากาศภายนอกมคี่าใชจ้่ายพลงังานสงูทีสุ่ด 
 ในการศึกษาของ Zheng et al. [6] ในประเทศจีน
พบว่าการน าอากาศภายนอกมาใชม้ปีระโยชน์ในการลด
การแพร่เชื้อ โดยอตัราการแลกเปลี่ยนอากาศควรอย่าง
น้อย 3 ACH สามารถลดความเข้มข้นของฝอยละออง
ขนาดเลก็ตดิเชือ้ไดถ้งึ 95% รปูแบบการไหลของอากาศ 
ช่องจ่ายอากาศ และช่องระบายอากาศ ควรห่างกนัดว้ย
ระยะที่เหมาะสมเพื่อหลีกเลี่ยงการลดัวงจรของอากาศ 
สภาวะอากาศที่ เหมาะสมมีความชื้นสัมพัทธ์ (RH)    
40-60 % อุณหภูมทิี ่18-26 C แต่จากการระบาดใหญ่
ที่ผ่านมาส่งผลให้การใช้พลงังานของระบบปรบัอากาศ
และระบายอากาศเพิม่มากขึน้ถงึ 128% 
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  Squire et al. [7] ได้ประเมนิความต้องการพลงังาน
และต้ นทุ นทางเศรษฐกิ จที่ เกี่ ย วข้องกับมาตร           
การควบคุมการติดเชื้อ โควิด-19 ในโรงพยาบาล        
ในรฐัแมรี่แลนด์ ประเทศสหรฐัอเมรกิา ซึ่งในฤดูหนาว
อุณหภูมเิฉลี่ยประมาณ -3°C ถงึ 8°C ความชื้นสมัพทัธ ์
60-70% ในฤดูร้อนอุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 19°C ถึง 
31°C และความชื้นสมัพทัธ์ 70-80%โดยใช้แบบจ าลอง
การจดัการพลงังานในโรงพยาบาลเพื่อวเิคราะห์การใช้
พลังงานที่ เพิ่มขึ้นจากการใช้ห้องความดันลบและ
อุปกรณ์ฆ่าเชื้อด้วยรังสีอัลตราไวโอเลตพัลส์ซีนอน 
พบว่าโรงพยาบาลขนาดเล็ก กลาง และใหญ่มีการใช้
พลงังานจากการใชห้้องความดนัลบ เพิม่ขึน้ 2.99% ถึง 
7.10%ซึ่งการใช้พลงังานที่เพิม่ขึ้นนี้สมัพนัธ์กบัสภาวะ
อากาศในพื้นที่ศึกษาที่ระบบปรับอากาศและระบาย
อากาศต้องท างานหนักขึ้นเพื่อรักษาอุณหภูมิและ
ความชืน้ภายในโรงพยาบาล   
 การใช้พลังงานที่เพิ่มขึ้นของระบบปรบัอากาศใน
พืน้ทีต่่างๆ ขึน้อยู่กบัสภาวะอากาศภายนอกของอาคาร 
[5] ซึ่งมผีลต่อภาระความรอ้นจากการระบายอากาศและ
การถ่ายเทความรอ้นผ่านผนังอาคาร ส าหรบัในประเทศ
ไทยการน าอากาศภายนอกทีม่พีลงังานสูงเขา้มาในการ
ระบายอากาศ ส่งผลใหภ้าระการท าความเยน็และการใช้
พลงังานของเครื่องปรบัอากาศเพิ่มขึ้นมาก บทความนี้
ศึกษาผลจากการปรบัปรุงระบบระบายอากาศเพื่อลด
การแพร่ เชื้ อและผลกระทบต่อการใช้พลังงานใน        
หอผู้ป่วยติดเชื้อทางอากาศ โดยใช้เครื่องมือวัดเพื่อ
ค านวณการใชพ้ลงังานและภาระท าความเยน็ การศกึษา
นี้มีประโยชน์ต่อการจัดการพลังงานของโรงพยาบาล 
โดยเฉพาะโรงพยาบาลของรฐัทีม่งีบประมาณจ ากดั และ
เป็นข้อมูลพื้นฐานในการพัฒนาระบบควบคุมสภาวะ

อากาศในอนาคตเพื่อสุขภาวะในการรกัษาผู้ ป่วยทัง้
ในช่วงที่มีการแพร่ระบาดของโรคแพร่ทางอากาศและ
ในช่วงปกต ิ
 หอผูป่้วย (Cohort Ward) หมายถงึห้องรกัษาผูป่้วย
ที่ร ับเข้าไว้รักษาในโรงพยาบาล ประกอบด้วยเตียง
คนไข้มากกว่า 1 เตียง เพื่อให้สามารถบริหารจดัการ
จ านวนทรพัยากรบุคลากรทางการแพทย์ใหเ้พยีงพอต่อ
การรกัษาผู้ป่วยจ านวนมาก ในช่วงการระบาดของโรค
แพร่ทางอากาศทีม่ผีูต้ดิเชือ้จ านวนมาก จ านวนบุคลากร
ทางการแพทย์ไม่เพียงพอต่อการจดัห้องพกัแบบแยก
โรคแบบห้องเดียว จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องจัดการ
รักษาแบบหอผู้ป่วย อนึ่ งการปรับหอผู้ป่วยมาเป็น     
หอผู้ป่วยติดเชื้อทางอากาศ (Airborne Infected Cohort 
Ward) ซึ่งจะต้องมีความยดืหยุ่นต่อการปรบักลบัไปใช้
ในการรกัษาในกรณีที่จ านวนผู้ป่วยติดเชื้อทางอากาศ
ลดลง เพื่ อให้สามารถท าการรักษาตามปกติของ
โรงพยาบาลเป็นไปอย่างมีประสิทธภิาพ หอผู้ป่วยติด
เชื้อทางอากาศแบบปรับได้อย่างยืดหยุ่น (Flexible 
Cohort-Ward) จงึถูกออกแบบตดิตัง้ขึน้ โดยใชห้ลกัการ
ระบายอากาศเพื่อลดการปนเป้ือน องค์ประกอบหลัก 
ประกอบไปดว้ย หอ้งความดนัลบ และหอ้งความดนับวก 

ห้ อ งค วามดัน บ วก  (Positive Pressure Room)                 
(รูปที่ 1 ก.) เป็นห้องที่มีอากาศสะอาดที่ใช้ส าหรบัการ
รกัษาผู้ป่วยที่ต้องดูแลป้องกันการติดเชื้อหรือรักษา
ความสะอาด เช่น ห้องคนไข้ที่ไวต่อการติดเชื้อห้อง
ผ่าตัด ห้องเก็บเครื่องมือทางการแพทย์ ห้องพัก
บุคลากรทางการแพทย์ โดยความดนัในห้องความดัน
บวกจะตอ้งมคีวามดนัสงูกว่าความดนัพืน้ทีโ่ดยรอบหอ้ง
และมอีากาศที่สะอาดเพื่อป้องกนัมใิห้เชื้อจากภายนอก
เข้ามาในห้อง โดยการเติมอากาศสะอาด (Fresh Air) 
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เขา้มา โดยน าอากาศภายนอกมาท าการกรองด้วยแผ่น
กรองละเอียดป้อนเข้าสู่ห้อง เมื่อห้องความดันบวกมี
ช่องเปิดหรอืมกีารเปิดประตูหรอืหน้าต่าง อากาศภายใน
หอ้งทีม่คีวามดนัสูงจะรัว่ออกไปยงัพืน้ทีท่ีม่คีวามดนัต ่า
กว่า (Exfiltration) 

หอ้งความดนัลบ (Negative Pressure Room) เป็น
ห้องที่ปรับความดันภายในห้องให้ต ่ ากว่าความดัน
ภายนอกเพื่อป้องกันมิให้อากาศติดเชื้อภายในห้องที่
เกิดจากผู้ป่วยที่ติดเชื้อทางเดินอากาศ เช่น โควิด-19 
วัณโรค หรือเชื้ออื่นๆ ที่ เป็นละอองฝอยในอากาศ 
รัว่ไหลแพร่เชื้อไปยงัพื้นทีข่า้งเคยีง หลกัการคอืการดงึ
อากาศออกจากห้องให้มากกว่าอากาศไหลเข้าสู่ห้อง
ตามที่แสดงในรูปที่ 1 ข. เน่ืองจากอากาศภายในห้อง
เป็นอากาศที่ตดิเชื้อ หากไม่สามารถน าอากาศไปทิ้งยงั
ที่ปลอดภัยได้ ก่อนดึงอากาศเสียออกไปปล่อยทิ้ง
ภายนอกหอ้งจะต้องกรองท าความสะอาดใหเ้ป็นไปตาม
มาตรฐาน ส าหรับอากาศภายนอกรัว่ เข้าสู่ ห้ อง 
(Infiltration) ที่เข้ามาทางรูรัว่ของห้องนัน้ส่วนใหญ่เป็น
อากาศที่ไม่สะอาด หรอือาจเตมิอากาศเขา้ไปโดยใชพ้ดั
ลมเติมอากาศที่ติดตัง้แผ่นกรองละเอียดเพื่อกรองท า
ความสะอาดอากาศก่อนเตมิเขา้สู่หอ้งได ้
 อตัราการระบายอากาศในหอผู้ป่วย นิยมใช้หน่วย
อตัราการเปลี่ยนปรมิาตรอากาศของห้องต่อชัว่โมง (Air 
Change Per Hour: ACH) ในการก าหนดอัตราการ
ระบายอากาศเพื่อป้องกันและควบคุมการแพร่กระจาย
ของเชื้อโรคในสถานพยาบาลและเพื่อความสบายของ
ผู้ป่วยและบุคลากรทางการแพทย์  ค าแนะน าตาม 
ANSI/ASHRAE Standard 170-2021 [8] ให้จัดให้ห้อง
แยกโรคคนไข้ที่ติดเชื้อ (Airborne Infection Isolation 
Room: AIIR) เป็นหอ้งความดนัลบ เตมิอากาศภายนอก 

 
ก. ห้องความดนับวก                    ข. ห้องความดนัลบ 

รปูท่ี 1 การไหลของอากาศหอ้งความดนับวกและหอ้ง
ความดนัลบ 

ไม่ต ่ากว่า 2 ACH มกีารระบายอากาศทัง้หมดไม่ต ่ากว่า 
12 ACH อุณหภูมิ 21-24 C ความชื้นสมัพัทธ์ไม่เกิน 
60% ส าหรบัห้องปรบัความดนัหน้าห้องคนไข้ติดเชื้อ 
(Ante Room) มีการระบายอากาศทัง้หมดไม่ต ่ ากว่า             
10 ACH ไม่ระบุสภาวะอากาศและการเติมอากาศ 
ส าหรบัหอ้งน ้าและหอ้งเบดแพน (Bed Pan Room) เป็น
ความดนัลบ ใหน้ าอากาศออกไปทัง้หมด ไม่มกีารหมุน
วนอากาศ มีการระบายอากาศทั ้งหมดไม่ต ่ ากว่า                 
10 ACH ไม่ระบุความชื้นสัมพัทธ์และการเติมอากาศ
ภายนอก ระบุแต่ เพียงอุณหภูมิห้องน ้ าเท่านั ้นคือ                 
22-26 C ส่วนพื้ นที่บริการที่ เป็นพื้ นที่ สะอาดใน
โรงพยาบาล เป็นหอ้งความดนับวก เตมิอากาศภายนอก
ไม่น้อยกว่า 2 ACH มกีารระบายอากาศรวมไม่น้อยกว่า 
4 ACH ไม่ระบุสภาวะอากาศภายในหอ้ง 

2. วสัด ุอปุกรณ์ และวิธีการวิจยั  
2.1 หอผู้ป่วยติดเชื้อ  
 หอผู้ป่วยที่ท าการศึกษาแสดงในรูปที่ 2 เป็นหอ
ผูป่้วยทีเ่ดมิเป็นหอผูป่้วยสามญัส าหรบัเดก็ ในช่วงของ
การแพร่ระบาดโควดิ-19 ในเด็กที่กลบัไปเรยีนในที่ตัง้ 
ไดร้บัการปรบัปรุงพื้นที่เพื่อรองรบัการรกัษาผู้ป่วยเด็ก
ติดเชื้อทางอากาศ  โดยการกัน้โซนพื้นที่ เพื่อปรับ                  
ความดนัอากาศของโซนต่างๆ เพื่อป้องกนัการแพร่เชื้อ  
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รปูท่ี 2 การปรบัปรงุพืน้ทีห่อผูป่้วยทีท่ าการศกึษา 

ประกอบดว้ย 
1) โซนห้องความดันบวก เป็นพื้นที่สะอาดส าหรับ

บุคลากรทางการแพทย์ เช่น สถานีพยาบาล (Nurse 
Station) เพื่ อสังเกตอาการของผู้ ป่ วยและเป็น
หอ้งปฏบิตักิารทางการบรหิารการรกัษาในหอผูป่้วย 
หอ้งเกบ็อุปกรณ์สะอาดและหอ้งสวมชุดสะอาด 

2) โซนห้องความดันลบ  เป็ นพื้ นที่ ที่ เป็ นแหล่ง 
(Source) ของเชื้อทางอากาศ (Infected Airborne) 
เช่น ห้องคนไข้ติดเชื้อแพร่ทางอากาศ ห้องสุขา
ผู้ป่วยติดเชื้อห้องเทเบดแพน ห้องขยะติดเชื้อใน
การศกึษานี้ท าการวดัอุณหภูมแิละความชื้นสมัพทัธ์
ใน สถานีพยาบาล (Nurse Station) ห้องคนไข้ 1 
(Patient 1)  หอ้งคนไข ้2 (Patient 2) และหอ้งคนไข ้
3 (Patient 3) 

2.2 ระบบระบายอากาศ 

 หอผูป่้วยทีท่ าการศกึษามกีารเตมิอากาศสะอาดเขา้
สู่สถานีพยาบาลในอตัรา 6 ACH และดงึอากาศติดเชื้อ

ออกจากห้องอากาศติดเชื้อจากห้องคนไข้ 3 ห้อง 
หอ้งน ้าคนไขแ้ละหอ้งขยะในอตัรา 12 ACH มกีารตดิตัง้
อุปกรณ์ในระบบระบายอากาศและเครื่องปรบัอากาศ
ตามแสดงในตารางที ่1 

ตารางท่ี 1 คุณลกัษณะของเครือ่งระบายอากาศ  
อปุกรณ์ ข้อก าหนดเฉพาะของอปุกรณ์ 
เคร่ืองเติมอากาศ
สะอาด 
สถานีพยาบาล 

Camfill Air Cleaner CC410 
Concealed-M AK-E2227 200-
240 VAC 50/60Hz 1.45 A 
effect<170W max. HEPA H13 

เครื่องดดูกรอง
อากาศติดเช้ือ 
หอ้งคนไข ้1  
หอ้งคนไข ้2  
หอ้งคนไข ้3 

fan filter unit with UV-C 
อนุสทิธบิตัร เลขที ่18282 
เครื่องดูดกรองอากาศตดิเชือ้ชนิด
ส่งลมออกสู่ภายนอกอาคาร
โดยตรง [9] 
In-line centrifugal blower 0.14 
kW max. HEPA H14 

เครื่องปรบัอากาศ 
สถานีพยาบาล  
หอ้งคนไข ้1 
หอ้งคนไข ้2 
หอ้งคนไข ้3 

 
48,000 BTU/h + 18,000 BTU/h 
60,000 BTU/h 
60,000 BTU/h 
60,000 BTU/h 
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2.3 ภาระความร้อนจากการระบายอากาศ 
 ภาระความรอ้นทีเ่พิม่ขึน้จากการระบายอากาศ
เพื่อลดการแพร่เชือ้ 

  v a o iQ m ( h h )= −       (1) 

โดย 
am  คอื อตัราการไหลเชงิมวลของอากาศทีไ่หล

เขา้สู่หอ้งเพิม่ขึน้จากการระบายอากาศเพื่อลด
การแพร่เชือ้  (kg/s)  

oh  คอื เอนธลัปีจ าเพาะของอากาศภายนอกหอ้ง 
(kJ/kgda) 

 
ih  คอื เอนธลัปีจ าเพาะของอากาศภายในหอ้ง 

(kJ/kgda) 
 

oh และ 
ih ในสมการที ่(1) ประเมนิไดจ้าก 

  
da gh h w.h= +  (kJ/kgda)      (2) 

โดย h คอื เอนธลัปีจ าเพาะของอากาศชืน้ภายนอก 
(

oh ) หรอืเอนธลัปีจ าเพาะของอากาศชืน้ภายใน
หอ้ง (

ih ) ทัง้นี้ 
  2501 1 86gh . .t +  
  1 006dah . .t  
 t  คอื อุณหภูมกิระเปาะแหง้ (C) 
 w  คอื อตัราส่วนความชืน้ของอากาศ (kg/kgda) 
ซึง่ประเมนิไดจ้ากสมการที ่(3) 

  0 621945 w

w

p
w .

p p
=

−
      (3) 

โดย p  คอื ความดนับรรยากาศ (kPa) 
 

wp คอื ความดนัอากาศชืน้  (kPa)  

wp สามารถหาไดจ้ากสมการที ่(4) 

  
w wsp .p=  (kPa)      (4) 

โดย 
wsp คอื ความดนัอิม่ตวั ในหน่วย kPa   

 ทัง้นี้ 
wsp หาไดจ้าก [10] 

 ทัง้นี้การสรา้งแผนภูมไิซโครเมตรใีนการศกึษานี้เพื่อ
น าผลการติดตามสภาวะอากาศภายในห้องมาท าการ
วเิคราะห์ความสมัพนัธ์ โดยใชส้มการที ่(2) ถงึสมการที ่
(5) อากาศภายนอกใช้ความดันบรรยากาศมาตรฐาน
เท่ากบั 101.325 kPa ส าหรบัอากาศภายใน  หอผู้ป่วย
ใช้ความดันสมบูรณ์จริงของแต่ละห้อง ในกรณีปกติ
ความดนัในหอผูป่้วยเท่ากบัความดนัภายนอก 

2 31
2 3 4 5 6ws

c
ln p c c T c T c T c lnT

T
= + + + + +      (5) 

โดย 
wsp คอื ความดนัอิม่ตวั สมการที ่(5) มหีน่วย Pa 

 T  คอื อุณหภูมกิระเปาะแหง้สมับูรณ์ (K) 

1c = -5.800 220 6 E+3 

2c = 1.391 499 3 E+00 

3c = -4.864 023 9 E-02 

4c = 4.176 476 8 E-05 

5c =-1.445 209 3 E-08 

6c = 6.545 967 3 E+00 

 ส าหรบัในกรณีที่มกีารเปิดระบบระบายอากาศเพื่อ
ป้องกันการแพร่เชื้อ ความดนัห้องสถานีพยาบาลจะมี
ความดนัสงูกว่าอากาศภายนอก 10 Pa และความดนัใน
ห้องคนไข้จะมคีวามดนัต ่ากว่าอากาศภายนอก 30 Pa 
ดังนัน้ความดันสมบูรณ์ของห้องความดันลบเท่ากับ 
101.295 kPa และความดันสมบูรณ์ของห้องความดัน
บวกเท่ากบั 101.335 kPa  
 อตัราการไหลเชงิมวลของอากาศทีไ่หลเขา้สู่หอ้งใน
สมการที่(1) ค านวณไดจ้ากอตัราการไหลเชงิปรมิาตรที่
วดัค่าไดห้ารดว้ยปรมิาตรจ าเพาะของอากาศ 

   
a

a

V
m

v
=  (kg/s)      (6) 
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โดย V คืออัตราการไหลเชิงปริมาตร (m3/s) ได้จาก
การวดัค่าอตัราการเตมิอากาศเขา้สู่หอ้งความดนับวก
ดว้ยเครื่องมอืวดัในตารางที่ 2

av คอื ปรมิาตรจ าเพาะ 
(m3/kgda) ประเมนิไดจ้ากสมบตัขิองอากาศทีเ่ตมิเขา้สู่
หอ้งความดนับวกจากสมการที ่(7) [7] ดงันี้ 
  

 0 287042 273 15 1 1 607858
a

. ( t . )( . w )
v

p

+ +
=   (7) 

2.4 เคร่ืองมือวดัและอปุกรณ์ในการติดตามค่า
สภาวะอากาศ 
 ในการเก็บขอ้มูลเพื่อเปรยีบเทยีบผลการศกึษาด้าน
สภาวะอากาศและการใช้พลงังานไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นจาก

การเพิ่มการระบายอากาศจะต้องเก็บข้อมูลอุณหภูมิ
กระเปาะแห้ง ความชื้นสัมพัทธ์เพื่อพลอตแผนภูมิ
ไซโครเมตรีของสภาวะอากาศในและนอกหอผู้ป่วย 
รวมทัง้วัดค่าอัตราการไหลของอากาศเพื่ อท าการ
ค านวณภาระความรอ้นทีเ่พิม่ขึน้จากการเพิม่การระบาย
อากาศตามทีอ่ธบิายในหวัขอ้ 3.3 รวมทัง้ตดิตามการใช้
พลังงานไฟฟ้าในระบบปรบัอากาศที่เกิดขึ้นจริง โดย
ตารางที่ 2 แสดงรายละเอียดของเครื่องมือวดัพลงังาน
ไฟฟ้า อัตราการไหลของอากาศ และอุปกรณ์ในการ
ตดิตามค่าภาวะอากาศ การวดัค่าก าลงัไฟฟ้าท าการวดั
ที่เมนไฟฟ้าที่จ่ายให้ระบบปรับอากาศของหอผู้ป่วย
ตามทีแ่สดงในรปูที ่3 

ตารางท่ี 2 เครื่องมอืวดัและอุปกรณ์ในการตดิตามค่าภาวะอากาศ  

อปุกรณ์วดั รายละเอียดข้อก าหนดของอปุกรณ์ ต าแหน่งท่ีใช้วดัค่า 

อุปกรณ์ IoT 
วดัค่าอุณหภมู ิ
กระเปาะแหง้ และ
ความชืน้สมัพทัธ ์

Sensor DHT22, 0-100% RH, -40-80 oC, Acc. +-
2%RH +-0.5 oC 
Arduino IDE Node MCU ESP32, w/ WIFI 802.11 
b/g/n and Bluetooth 4.2 Base for ESP32, LCD 
I2C 16*2AIS home WIFI 
Firebase MIT App Inventor 

อากาศภายนอกหอผูป่้วย 
สถานีพยาบาล 
หอ้งคนไข ้1 
หอ้งคนไข ้2 
หอ้งคนไข ้3 

เครื่องมอืวดัค่า
ก าลงัไฟฟ้าแบบ 
ต่อเนื่อง 

ELITE PRO XC Power Meter & Recorder  
0.25 – 3,000 A, 4 Channel Voltage 3 เฟส 0-600 
V AC/DC 
Acc.<1% Ro Coil CT USB port  

เมน (MDB) ก าลงัไฟฟ้า
ของเครื่องปรบัอากาศใน
หอผูป่้วย 

เครื่องวดัค่าอตัราการ
ไหลของอากาศ 

Testo 420 40-4000 m3/h Acc.+-3% +12m3/h 
@22oC,1013 hPa 

อตัราการไหลของเครื่อง
ระบายอากาศ 
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รปูท่ี 3 Single Line Diagram ระบบปรบัอากาศ 

 ในการติดตามค่าสภาวะอากาศอย่างต่อเนื่ อง
ภายในห้องสถานีพยาบาล  ภายในห้องคนไข้ และ
สภาวะอากาศภายนอกหอผูป่้วย ไดจ้ากการเกบ็ขอ้มลู
ของแต่ละพื้นที่ด้วยอุณหภูมิกระเปาะแห้ง ( t ) และ
ความชื้นสัมพัทธ์  (Relative humidity, RH, ) เพื่ อ
ค านวณหาอตัราส่วนความชื้น ( w ) จากสมการที่ (3) 
สมการที ่(4) และสมการที ่(5) ทัง้น าไปค านวณเอนธลั
ปีจ าเพาะของอากาศในสมการที ่(2) ปรมิาตรจ าเพาะ
ในสมการที ่(7) คณะผูว้จิยัไดท้ าการออกแบบอุปกรณ์ 

IoT เพื่อติดตัง้จุดตรวจวดัค่าอุณหภูมิและความชื้น
สมัพัทธ์จากหอผู้ป่วย ใช้ Firebase ร่วมกับอุปกรณ์ 
IoT และใหแ้สดงขอ้มลูไปยงั MIT App Invertor  
 MIT App Inventor [9] เป็ น เครื่ องมื อที่ ใช้ สร้ าง
แอพพลเิคชัน่ที่ท างานบนระบบปฏิบตัิการแอนดรอยด ์
(Android) โดย MIT App Inventor ใช้หลักการพัฒนา
ซอฟต์ แวร์ เชิ งคอมโพ เนนต์  (Component-Based 
Software Development) ท าให้ผู้ ใช้สามารถพัฒนา
แอพพลิเคชัน่ได้ง่ายโดยไม่ต้องเขียนรหัสค าสั ง่  
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(Source Code) ภาษาจาวาสคริปต์ ซึ่งผู้วิจ ัยได้สร้าง
หน้าแอพพลิเคชัน่เพื่อแสดงข้อมูลของอุณหภูมิและ
ความชื้นของหอ้งต่างๆในหอผูป่้วยและอากาศภายนอก
หอผู้ ป่ วย โดยใช้ งานร่วมกันกับอุปกรณ์    IoT, 
Firebase [11] และ MIT App Inventor [12] ตามที่แสดง
ในรูปที่ 4 Inventor จัดท าแผนภูมิไซโครเมตรีโดยท า
การพลอตแผนภูมใิหแ้กน x เป็นอุณหภูมกิระเปาะแห้ง
แกน y เป็นอตัราส่วนความชื้นของอากาศทัง้ภายในและ
ภายนอกเส้ความชื้นสัมพัทธ์ 100% เป็นเส้นโค้งทึบ 
เสน้ประทีล่ดหลัน่ลงมาเป็นความชืน้สมัพทัธ์ 90% 80% 
70% 60% 50% 40% 30% 20% และ 10% ตามล าดบั 
 จากนัน้น าข้อมูลสภาวะอากาศที่ได้จาก MIT App 
Inventor ของอากาศภายนอกและหอ้งต่างๆ ภายในหอ
ผู้ป่วยมาค านวณแล้วพลอตต าแหน่งลงบนแผนภูมิ
ไซโครเมตร ี
 การวัดค่าก าลังไฟฟ้าแบบต่อเนื่ อง ใช้ Power 
meter ELITE PRO XC Power Meter & Recorder 
และ Ro Coil CT วดัทีเ่มนจ่ายไฟฟ้าไปยงัระบบปรบั 
อากาศทัง้หมดของหอผู้ป่วยโดยตัง้เครื่องมอืวดัให้ท า
การบันทึกค่าก าลงัไฟฟ้าทุกๆ 1 นาทีต่อเนื่องตลอด
การศกึษา เพื่อน าโปรไฟล์ก าลงัไฟฟ้ากบัระยะเวลามา
ตรวจสอบพลงังานไฟฟ้าที่ใช้ในระบบปรบัอากาศของ
หอผูป่้วย 
 ส าหรบัการวดัอตัราการไหลเชงิปรมิาตรของอากาศ
ที่เติมเข้าสู่หอผู้ป่วยนัน้ เนื่องจากเครื่องเติมอากาศ
สะอาดเป็นเครื่องที่เติมอากาศด้วยอตัราการไหลคงที ่
ในการศึกษานี้ ใช้ Testo 420 ซึ่งย่านการวัดตรงกับ
ค่าที่ท าการวัดสมมติฐานในการใช้งานระบบระบาย
อากาศในการทดสอบสภาวะอากาศและการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าในระบบปรบัอากาศเพื่อการเปรยีบเทยีบผล 

 
รปูท่ี 4 อุปกรณ์ IoT + Firebase + MIT App 

Inventor  

2.5 วิธีการทดสอบ  
 สมมติฐานในการใช้งานระบบระบายอากาศ ในการ
ทดสอบสภาวะอากาศและการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในระบบ
ปรบัอากาศเพื่อการเปรยีบเทยีบผลแบ่งเป็น 2 รปูแบบ  
 1)  ปิ ด ระบ บ ระบ ายอาก าศ  (OFF ventilation 
mode): กรณีปกติที่ไม่มกีารแพร่ระบาดของโรคติดเชื้อ
ทางอากาศ ปิดระบบระบายอากาศทัง้เครื่องเตมิอากาศ
สะอาดแก่ห้องสถานีพยาบาลและปิดเครื่องดึงอากาศ
ออกจากห้องคนไข้ ประตูของโซนต่างๆ จะถูกเปิด
ทัง้หมด 
 2) เปิ ด ระบ บ ระบ ายอาก าศ  (ON ventilation 
mode): เปิดระบบระบายอากาศ 100% ทัง้เครื่องเติม
อากาศสะอาดแก่ห้องสถานีพยาบาลและเครื่องดึง
อากาศออกจากห้องคนไขทุ้กหอ้ง เป็นการใชง้านระบบ
ระบายอากาศของหอผู้ป่วยในกรณีที่มีในสถานการณ์
การระบาดของโรคแพร่เชื้อทางอากาศ การใช้งานของ
ประตูโซนต่างๆจะปิด และจะเปิดเฉพาะในกรณีที่ใช้
เสน้ทางในกรณีทีม่กีารป้องกนัการแพร่เชือ้ในหอผูป่้วย 
 การทดสอบระบบทัง้ 2 รูปแบบข้างต้น เป็นการ
เดนิระบบปรบัอากาศและระบายอากาศในสภาวะอากาศ
จรงิ โดยท าการทดสอบ กรณีที่ 1) และ กรณีที่ 2) จาก
การท างานในหอผูป่้วยเดยีวกนั ในช่วงเวลาคนละวนักนั 
จงึตัง้สมมตฐิานโดยทดสอบระบบต่อเนื่อง โดยทดสอบ 
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กรณี ที่  1) เป็นเวลา 2 วัน และทดสอบกรณี ที่  2)            
เป็นเวลา 7 วัน ในช่วงเดือนมกราคม 2566 เพื่อให้มี
จ านวนชุดขอ้มูลจ านวนมากพอในการคดัเลอืกคู่เทยีบ
ในภาวะอากาศภายนอกที่ใกล้เคียงกัน เนื่องจากหอ
ผูป่้วยมกีารใชง้าน 

3. ผลการทดสอบ  
 ตารางที่ 3 แสดงผลความดนัอากาศ สภาวะอากาศ
เฉลี่ยของห้องต่าง ๆ ภายในหอผู้ป่วย และอากาศ
ภายนอกหอผู้ป่วย กรณีที่ 1) ปิดระบบระบายอากาศ 
และกรณีที ่2)เปิดระบบระบายอากาศ   
 กรณีที่ 1) ปิดระบบระบายอากาศนัน้ความดนัของ
ทุกหอ้งในหอผูป่้วยเท่ากบัความดนับรรยากาศภายนอก 
เนื่องจากไม่มกีารเปิดระบบระบายอากาศเชงิกล ในหอ้ง
คนไข้ 1 มีอุณหภูมิเฉลี่ย 25.18 o C ความชื้นสมัพัทธ์
เฉลี่ย 64.85% หอ้งคนไข ้2 มอีุณหภูมเิฉลี่ย 24.78 o C 
ความชืน้สมัพทัธ์เฉลีย่ 63.15% หอ้งคนไข ้3 มอีุณหภูมิ
เฉลี่ย 24.54 o C ความชื้นสมัพัทธ์เฉลี่ย 68.44% ห้อง
สถานีพยาบาลมีอุณหภูมิเฉลี่ย 24.76 o C ความชื้น
สัมพัทธ์เฉลี่ย 53.29% โดยสภาวะอากาศภายนอกมี
อุณหภูมิ เฉลี่ย 26.21 o C ความชื้นสัมพัทธ์ เฉลี่ ย 
56.47% อัตราส่วนความชื้นภายในห้องคนไข้สูงกว่า
อตัราส่วนความชืน้ของอากาศภายนอก 
 กรณีที ่2) เมื่อเปิดระบบระบายอากาศความดนัหอ้ง
สถานีพยาบาลเป็นบวกคือสูงกว่าความดันภายนอก             
10 Pa หรือมีความดันสมบูรณ์เท่ากับ 101.325 kPa 
ห้องคนไข ้1 ห้องคนไข ้2 และห้องคนไข ้3 มคีวามดนั
เป็นลบเท่ากับ -30 Pa หรือมีความดันสมบูรณ์เท่ากับ 

101.295 kPa ในหอ้งคนไข ้1 มอีุณหภูมเิฉลีย่ 25.20 C 
ความชืน้สมัพทัธเ์ฉลีย่ 61.44% หอ้งคนไข ้2 มอีุณหภูมิ
เฉลี่ย 24.78 C ความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ย 62.47% ห้อง
คนไข้ 3 มีอุณหภูมิเฉลี่ย 24.37 C ความชื้นสมัพัทธ์
เฉลี่ย 65.67% ห้องสถานีพยาบาลมีอุณหภูมิเฉลี่ย 
24.17 C ความชื้นสมัพัทธ์เฉลี่ย 55.81% โดยอากาศ
ภายนอกมีอุณหภูมิเฉลี่ย 28.45 C ความชื้นสมัพัทธ์
เฉลี่ย 56.20%อตัราส่วนความชื้นภายในห้องคนไข้ต ่า
กว่าอัตราส่วนความชื้นของอากาศภายนอก สภาวะ
อากาศรายชัว่โมงภายในและภายนอกหอผูป่้วยในกรณี
ที่ 1) ปิดระบบระบายอากาศบนแผนภูมิไซโครเมตร ี
แสดงในรูปที ่5 ส าหรบัสภาวะอากาศรายชัว่โมงภายใน
และภายนอกหอผู้ป่วยในกรณีที่ 2) ที่มีการเปิดระบบ
ระบายอากาศ 100% บนแผนภูมิไซโครเมตรีแสดงใน 
รูปที่ 6 ช่วงระหว่างเส้นประในรูปที่ 5 และในรูปที่ 6 
เป็นช่วงอุณหภูมิ 21-24 C ความชื้นสัมพัทธ์ไม่เกิน 
60% สภาวะอากาศของหอ้งคนไขต้ดิเชื้อตามค าแนะน า
ของ ANSI/ASHRAE Standard 170-2021 [3] ซึ่งพบว่า
ห้องคนไขท้ัง้ 2 กรณี มีสภาวะอากาศโดยเฉลี่ยสูงกว่า
ช่วงดงักล่าวทัง้ 2 กรณีค่าก าลงัไฟฟ้าอย่างต่อเนื่องทุก 
ๆ 1 นาท ีของระบบปรบัอากาศในการใชง้านระบบกรณี
ที ่1) ตลอด 24 ชัว่โมง แสดงในรปูที ่7 พบว่าระบบปรบั
อากาศมีการตัดต่อระบบเป็นระยะตลอดทัง้วนัและค่า
ก าลงัไฟฟ้าอย่างต่อเนื่องของระบบปรบัอากาศในการใช้
งานระบบกรณีที่ 2) ตลอด 24 ชัว่โมง แสดงในรูปที่ 8  
ซึง่พบว่ากรณีที ่1) ระบบปรบัอากาศมกีารตดัระบบน้อย
กว่ากรณีที ่2 
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ตารางท่ี 3 สภาวะอากาศเฉลีย่ภายนอกและภายในหอผูป่้วย 

ห้อง 1) ปิดระบบระบายอากาศ (OFF) 2) เปิดระบบระบายอากาศ (ON) 
 ความดนั

อากาศ 
(kPa) 

อณุหภมิู  
 

(oC) 

ความชื้น
สมัพทัธ ์ 

(%) 

อตัราส่วน
ความชื้น 
(kg/kgda) 

ความดนั
อากาศ  
(kPa) 

อณุหภมิู  
 

(oC) 

ความชื้น
สมัพทัธ ์
 (%) 

อตัราส่วน
ความชื้น 
(kg/kgda) 

อากาศ
ภายนอก 

101.325 26.21 56.47 0.01205 101.325 28.45 56.20 0.01370 

สถานี
พยาบาล 

101.325 24.76 53.29 0.01038 101.335 24.17 55.81 0.01052 

หอ้งคนไข ้1 101.325 25.18 64.85 0.01304 101.295 25.20 61.44 0.01236 
หอ้งคนไข ้2 101.325 24.78 63.15 0.01239 101.295 24.76 62.47 0.01222 
หอ้งคนไข ้3 101.325 24.54 68.44 0.01325 101.295 24.37 65.67 0.01255 
 

 

รปูท่ี 5 สภาวะอากาศภายนอกและภายในหอผูป่้วยรายชัว่โมง กรณีที ่1) 
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รปูท่ี 6 สภาวะอากาศภายนอกและภายในหอผูป่้วย รายชัว่โมงกรณีที ่2) 

 
รปูท่ี 7  ก าลงัไฟฟ้าในระบบปรบัอากาศ กรณีที ่1) 

 
รปูท่ี 8 ก าลงัไฟฟ้าในระบบปรบัอากาศกรณีที ่2) 
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รปูท่ี 9 อุณหภูมกิระเปาะแหง้อากาศภายนอกและภายในสถานีพยาบาลรายชัว่โมงกรณีที1่) และกรณีที2่) 

 
รปูท่ี 10 ความชืน้สมัพทัธอ์ากาศภายนอกและภายในสถานีพยาบาลรายชัว่โมงกรณีที ่1) และกรณีที ่2) 

 เมื่อพจิารณาอุณหภูมกิระเปาะแหง้อากาศภายนอก
และภายในตลอด 24 ชัว่โมงทัง้กรณีที ่1) และ กรณีที ่2) 
ตามที่แสดงในรูปที่ 9 จะเห็นว่ารูปแบบ (Profile) ของ
อุณหภูมมิคีวามแตกต่างกนั โดยในวนัทีท่ าการทดสอบ
แบบเปิดระบบระบายอากาศมีอุณหภูมิภายนอกโดย
เฉลี่ยสูงกว่าเล็กน้อย อย่างไรก็ตามอุณหภูมิกระเปาะ
แห้งภายในห้องสถานีพยาบาลซึ่งได้รบัการเติมอากาศ
สะอาดจากภายนอกมีอุณหภูมิกระเปาะแห้งค่อนข้าง
ใกลเ้คยีงกนัตลอดวนัทัง้ 2 กรณี 
 ความชื้นสมัพทัธอ์ากาศภายนอกและภายในสถานี
พยาบาล ตลอด 24 ชัว่โมงทัง้กรณีที่ 1) และกรณี      
ที ่2) แสดงในรปูที ่10 จะเหน็ว่าโปรฟายของความชื้น
สมัพทัธ์ในวนัทีท่ าการทดสอบทัง้ภายในและภายนอก

อยู่ในช่วง 45%-60% ปัจจยัทีส่่งผลต่อการใชพ้ลงังาน
ในระบบปรบัอากาศภาระในการท าความเยน็ในส่วน
ของความร้อนสัมผัสของระบบปรับอากาศที่ส าคัญ    
คืออุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศภายนอก ส่วน
ปัจจยัทีส่่งผลในส่วนของความรอ้นแฝงของระบบปรบั
อากาศ คือ อัตราส่วนความชื้น ( w ) เมื่อพิจารณา
อัตราส่วนความชื้นจากสภาวะอากาศทัง้กรณีที่ 1) 
และกรณีที ่2) อตัราส่วนความชืน้ในหอ้งคนไข ้1 หอ้ง
คนไข ้2 และห้องคนไข้ 3 เปรยีบเทียบกับอตัราส่วน
ความชื้นในหอ้งสถานีพยาบาล พบว่าหอ้งคนไขท้ัง้ 3 
ห้องมีปริมาณน ้ าในอากาศเพิ่มสูงขึ้นมากกว่าห้อง
สถานีพยาบาล ซึง่สนันิษฐานว่ามกีารเตมิน ้าใหอ้ากาศ
มาจากแหล่งอื่น 
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 ส าหรับในกรณีที่ 2) เมื่อมีการเปิดระบบระบาย
อากาศจะเป็นการบงัคบัใฟ้มกีารไหลของอากาศจาก
ห้องสถานีพยาบาลไปยงัห้องปรบัความดนัและไหล
เขา้สู่หอ้งคนไข ้อย่างไรกต็ามเน่ืองจากความแตกต่าง
ของความดันอากาศของห้องต่าง ๆ ในหอผู้ป่วย      
ซึง่รปูแบบการจดัวางหอ้งพบว่ามผีนังหอ้งคนไขต้ดิกบั
ผนังภายนอกและหอ้งน ้า ความดนัของหอ้งคนไขท้ีต่ ่า
กว่าความดนัภายนอก เป็นหนึ่งในปัจจยัให้มีอากาศ
ภายนอกซึง่มคีวามชืน้รัว่ไหลเขา้สู่หอ้งคนไข ้ 
 เอนธลัปีจ าเพาะรายชัว่โมงของอากาศภายนอก
และอากาศภายในสถานีพยาบาล แสดงในรูปที่ 11 
พืน้ทีใ่นส่วนล่างของรปูแสดงถงึความแตกต่างระหว่าง
เอนธัลปีจ าเพาะของอากาศภายนอกและอากาศ

ภายในสถานีพยาบาล ซึ่ งมีผลต่อภาระในการ         
ท าความเยน็ในส่วนของความร้อนรวมของระบบปรบั
อากาศที่ส าคัญ  หากมีการเปิดระบบระบายอากาศ
หรือมีการรัว่เข้าของอากาศจากภายนอก  รูปที่ 12 
แสดงผลการค านวณภาระการท าความเยน็ที่เพิ่มขึ้น
จากการน าอากาศภายนอกเติมเข้าสู่ห้องสะอาด 
ในช่วงเวลาต่าง ๆ ตลอด 24 ชัว่โมง ในกรณีที่มกีาร
เปิดระบบระบายอากาศโดยใช้อัตราการไหลของ
อากาศที่ เติม เข้าสู่ห้องสถานีพยาบาลกับความ
แตกต่างของเอนธลัปีจ าเพาะของอากาศพบว่าส่วน
เพิ่มของพลังงานที่ต้องใช้ในการท าความเย็นเพิ่ม    
ในส่วนของการระบายอากาศเท่ากบั 176.865 kWhc 

 
รปูท่ี 11 เอนธลัปีจ าเพาะของอากาศภายนอกและภายในรายชัว่โมง 

 
รปูท่ี 12 ภาระการท าความเยน็ส่วนเพิม่จากการระบายอากาศ  

20.34 น. 
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 จากรูปที่  11 พบว่าสภาวะอากาศที่ มีความ
ใกลเ้คยีงกนัคอืในเวลา 20.34 น. มาพจิารณาต าแหน่ง
สภาวะอากาศภายนอกและภายในหอผูป่้วย กรณีที ่1) 
และกรณีที่ 2) ณ เวลา 20.34 น. ตามที่แสดงในรูปที ่
13 ซึ่งพบว่าสภาวะอากาศในห้องผู้ป่วยทุกห้องอยู่
นอกช่วงอุณหภูมิ 21-24 oC ที่มีความชื้นสัมพัทธ์     
ไม่เกนิ 60% 

 เมื่อพิจารณาอัตราส่วนความชื้นของห้องต่าง ๆ   
ในรูปที่ 14 พบว่าในห้องคนไข้ 1 ห้องคนไข้ 2 และ
ห้องคนไข้ 3 ทัง้กรณีที่เปิดระบบระบายอากาศและ
กรณีที่ปิดระบบระบายอากาศมอีตัราส่วนความชื้นสูง
กว่าในหอ้งสถานีพยาบาล 

 

รปูท่ี 13 สภาวะอากาศภายนอกและภายในหอผูป่้วย 

 
รปูท่ี 14 เปรยีบเทยีบอตัราส่วนความชืน้ของหอผูป่้วย กรณีที ่1) และกรณีที ่2) เวลา 20.34 น. 
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 ในกรณีที่ไม่เปิดระบบระบายอากาศซึ่งความดัน
เท่ากับความดันอากาศภายนอกพบว่ามีอัตราส่วน
ความชื้นเพิ่มขึ้นในห้องคนไขท้ัง้ 3 ห้อง สนันิษฐานได้
จากกิจกรรมการใช้น ้าภายในห้องคนไข้ที่มีอ่างล้างมือ 
มกีารเชด็ตวัและใหน้มใหอ้าหารคนไขต้ลอดวนั 
 รูปที่ 15 แสดงพื้นที่แตกต่างใต้กราฟแสดงพลงังาน
ไฟฟ้าที่เพิม่ขึน้ของระบบปรบัอากาศจากการเปิดระบบ
ระบายอากาศจากการค านวณพบว่าพลงังานไฟฟ้าที่ใช้
ในระบบปรับอากาศกรณีที่ปิดระบบระบายอากาศ
ในช่วง 24 ชัว่โมง เท่ากบั 76.778 kWh พลงังานไฟฟ้า
ทีใ่ช้ในระบบปรบัอากาศกรณีที่เปิดระบบระบายอากาศ
ในช่วง 24 ชัว่โมง เท่ ากับ 184.823 kWh มีการใช้
พลงังานไฟฟ้าสงูขึน้ 108.045 kWh คดิเป็น 140.72% 

4. การอภิปรายผลและสรปุผล 
 จากการศึกษาสภาวะอากาศและวิเคราะห์การใช้
พลงังานส่วนเพิม่จากการระบายอากาศของหอผูป่้วย 

ที่สามารถปรับการใช้งานได้ทัง้ในสถานการณ์มีการ
ระบาดของการแพร่โรคตดิเชื้อทางอากาศและในการใช้
งานกรณีปกต ิพบว่าในการเปิดระบบระบายอากาศเพื่อ
ใชง้านในสถานการณ์การระบาดของการแพร่โรคตดิเชื้อ
ทางอากาศของหอผูป่้วยที่ท าการศกึษานี้มภีาระการท า
ความเยน็เพิม่ขึน้ในส่วนของการเตมิอากาศสะอาดเขา้สู่
สถานีพยาบาลเพื่อสรา้งความดนับวกประมาณ 32% ซึ่ง
จากการวดัติดตามค่าพลงังานไฟฟ้าที่ใช้ในระบบปรบั
อากาศพบว่ามกีารใชพ้ลงังานฟ้าสงูขึน้ประมาณ 140% 
 เมื่อเปิดระบบระบายอากาศ ห้องสถานีพยาบาล
ได้รับการเติมอากาศและกรองอากาศสะอาดจาก
ภายนอกให้เป็นห้องความดนับวก อตัราส่วนความชื้น
จะสูงกว่ากรณีปิดระบบระบายอากาศ แต่ยงัมสีภาวะที่
อุณหภูมแิละความชืน้สมัพทัธ์ทีสุ่ขสบาย สภาวะอากาศ
ในหอ้งคนไขทุ้กหอ้งอยู่นอกช่วงที ่ANSI/ASHARE170-
2021 แนะน า 

 
รปูท่ี 15 เปรยีบเทยีบก าลงัไฟฟ้าในระบบปรบัอากาศจากการเปิด/ปิดระบบระบายอากาศรายชัว่โมง 
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เมื่อพิจารณาอตัราส่วนความชื้นของห้องคนไข้
นอกเหนือมวลน ้าในอากาศที่เติมเข้าด้วยเครื่องเติม
อากาศส่งอากาศต่อจากห้องความดนับวกผ่านห้อง
ปรบัความดนัไปยงัหอ้งคนไข ้และมวลน ้าในอากาศรัว่
เขา้หอ้งความดนัลบ พบว่ามมีวลน ้าถูกเตมิเขา้สู่ห้อง
คนไขจ้ากสาเหตุอื่นดว้ย ซึ่งจากการสงัเกตกจิกรรมใน
พืน้ทีพ่บว่าในหอ้งคนไขม้แีหล่งน ้าจากอ่างล้างมอืทีใ่ช้
ในการเชด็ตวัอาบน ้าคนไข ้ซึ่งหากจ าเป็นต้องควบคุม
ความชื้นในห้องคนไข้ให้อยู่ ในเกณฑ์ควรท าการ
วเิคราะห์สมดุลน ้าในหอผูป่้วยเพื่อวเิคราะห์หาสาเหตุ
ของความชืน้ในอากาศอย่างละเอยีดต่อไป  

การศกึษานี้มขีอ้จ ากดัการทดสอบในหอผูป่้วยทีม่ี
สภาวะอากาศภายนอกจรงิ และการเขา้ตดิตัง้อุปกรณ์
ไดใ้นช่วงเวลาที่จ ากดัเนื่องจากความจ าเป็นในการใช้
พื้นที่ของโรงพยาบาล การเปิดระบบระบายอากาศ
เป็นระบบทีใ่ชค้นเปิดสวทิช์แยกเครื่อง หากหอผูป่้วย
มกีารติดตัง้ระบบควบคุมการระบายอากาศ และการ
ควบคุมความชื้นของอากาศจะสามารถประหยัด
พลงังานทีใ่ชไ้ดม้ากขึน้ 

5. กิตติกรรมประกาศ  
 ขอขอบคุณบรษิทัอซีเีอสเอนเนอรย์ีโ่ซลูชัน่จ ากดัที่
ให้การสนับสนุน เครื่ องมือวัดบางรายการและ
ขอขอบคุณโรงพยาบาลชลบุรทีีใ่หค้วามอนุเคราะห์ใน
การตดิตัง้อุปกรณ์ในการตดิตามขอ้มลู 
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ลกัษณะเฉพาะการถา่ยเทความร้อนและการไหลของสารท าความเยน็ R134a 
ขณะเดือดภายในเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่นแทรกโฟมทองแดง 
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วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 19 ธนัวาคม 2567 

บทคัดย่อ: บทความนี้ศึกษาผลกระทบของฟลักซ์มวลและคุณภาพไอของสารท าความเย็นและการแทรกโฟม 
ทองแดงภายในช่องทางการไหลที่มตี่อการถ่ายเทความรอ้นและความดนัลดของสารท าความเยน็ R134a ขณะเดอืด
ภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นแทรกโฟมทองแดง โดยท าการทดสอบภายใต้สภาวะอุณหภูมอิิ่มตัว             
15 °C ฟลักซ์ความร้อน 20 kW/m² คุณภาพไอเฉลี่ยระหว่าง 0.25–0.87 และฟลักซ์มวล 10.8–32.5 kg/m²s โฟม 
ทองแดงที่ใช้มีความหนาแน่นรูพรุน 40 PPI และความพรุน 0.932 ผลการทดลองพบว่าการเพิ่มขึ้นของคุณภาพ               
ไอเฉลี่ยและฟลกัซ์มวลส่งผลท าให้สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนและความดนัลดเพิม่ขึ้น การแทรกโฟมทองแดง               
มผีลกระทบอย่างมากต่อค่าสมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนและความดนัลด โดยมีค่าเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 21.7 % และ 
22.0% ตามล าดบั การประเมนิสมรรถนะเชงิความร้อนพบว่าการแทรกโฟมทองแดงส่งผลให้ค่าสมรรถนะเชงิความ
รอ้นของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นเพิ่มขึ้น 13.7 % (ที่ฟลกัซ์มวล = 16.2 kg/m2 s) เมื่อเปรยีบเทียบกับ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นแบบแผ่นที่ไม่มกีารแทรกโฟมทองแดง งานวจิยันี้ช่วยให้มีความรู้ ความเขา้ใจมากขึ้น
เกี่ยวกบัการปรบัปรุงสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นแบบแผ่นโดยการใช้โฟมทองแดง ซึ่งสามารถน าไป
ประยุกตใ์ชใ้นการออกแบบเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นขนาดเลก็ทีม่ปีระสทิธภิาพสงูในอนาคต 

ค าส าคญั: โฟมโลหะ; สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น; ความดนัลด; สมรรถนะเชงิความรอ้น 
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Abstract: This article studies the effects of mass flux, vapor quality of the refrigerant, and the insertion of 
copper foam inside the flow channel on the heat transfer and pressure drop of refrigerant R134a during 
boiling in a plate heat exchanger with a copper foam insert. The tests were conducted under conditions of 
a saturation temperature of 15 °C, a heat flux of 20 kW/m², an average vapor quality between 0.25 and 
0.87, and a mass flux between 10.8 and 32.5 kg/m²s. Copper foam with a pore density of 40 PPI and a 
porosity of 0.932 was used. The experimental results revealed that an increase in average vapor quality 
and mass flux led to an increase in the heat transfer coefficient and pressure drop. The insertion of copper 
foam had a significant effect on the heat transfer coefficient and pressure drop, with average increases of 
21.7% and 22.0%, respectively. The thermal performance evaluation indicated that the insertion of copper 
foam (at mass flux = 16.2 kg/m2 s) resulted in a 13.7 % increase in the thermal performance of the plate 
heat exchanger compared to the plate heat exchanger without the copper foam insert. This research 
provides a better understanding of improving the performance of the plate heat exchangers using copper 
foam, which can be applied to the design of high-efficiency compact plate heat exchangers in the future.  
 
Keywords: Metal foam; Heat transfer coefficient; Pressure drop; Thermal performance
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1. บทน า 
 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นเป็นอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนประเภทหนึ่งที่นิยมใช้งานอย่าง
แพร่หลายในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรม
อาหาร อุตสาหกรรมปิโตรเลียม และอุตสาหกรรม
เครื่องดื่ม เนื่องจากมขีอ้ดเีหนือเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อนประเภทอื่น ๆ คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนสูง
และมีขนาดกะทดัรดั อย่างไรก็ตาม ในช่วงทศวรรษที่
ผ่านมา เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นขนาดเลก็ที่มอีตัรา    
การถ่ายเทความร้อนสูงเป็นที่ต้องการอย่างมากใน
ภ าคอุ ต ส าห ก รรม สอดคล้ อ งกั บ แน วคิ ด ให ม่                 
ของการออกแบบอุปกรณ์ที่มีขนาดเล็ก เช่น วงจร             
แรงคินสารอินทรีย์ขนาดเล็ก (Mini Organic Rankine 
Cycles) วงจรท าความเย็นขนาดเล็ก และการระบาย
ความรอ้นอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส ์ในอดตีทีผ่่านมาจงึได้
มกีารศึกษาและพฒันาเทคนิคต่างๆเพื่อเพิ่มอตัราการ
ถ่ายเทความรอ้นของสารท าความเยน็ขณะเดอืดภายใน
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่น เช่นพื้นผิวแผ่น
แลกเปลี่ยนความรอ้นทีม่คีวามขรุขระ [1] หรอืออกแบบ
คลื่นลอนของแผ่นแลกเปลีย่นมขีนาดเลก็ [2] โดยพบว่า
เทคนิคหนึ่งที่ก าลงัได้รบัความสนใจคือการแทรกโฟม
โลหะในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้น เนื่องจากโฟมโลหะ
มีพื้นที่ถ่ายเทความร้อนต่อปริมาตรสูง ส่งผลให้ค่า
สัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนและมีสมรรถนะเชิง
ความร้อนสูงขึ้น ตัวอย่างของงานวิจยัที่เกี่ยวข้องเช่น 
Zhu et al. [3] ศึกษารูปแบบการไหลสองสถานะของ 
R410A ในท่อแนวนอนที่เติมเต็มด้วยโฟมทองแดง 
ภายในท่อแนวนอนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน           
7.9 mm โดยใช้โฟมทองแดงที่มีความพรุน 5 หรือ 10 
PPI (Pore per inch) ผลการทดลองพบว่าโฟมทองแดง

ช่วยส่งเสรมิการเกิดการไหลวงแหวน และผลกระทบนี้
เพิ่มขึ้นเมื่อความหนาแน่นของรูพรุนของโฟมโลหะ
เพิม่ขึน้ Abadi et al. [4] ศกึษาการถ่ายเทความรอ้นของ
การไหลสถานะเดยีวของ R245fa ในเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนแบบแผ่นแทรกโฟมโลหะ โดยศึกษาการใช้
โฟมโลหะที่มีความหนาแน่นของรูพรุน 20, 30 และ            
60 PPI พวกเขารายงานว่าเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้น
แบบแผ่นที่ใช้โฟมโลหะมคีวามหนาแน่นรูพรุน 20 PPI,      
30 PPI และ 60 PPI ส่งผลให้ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเท
ความร้อนเพิ่มขึ้นถึง 3.5 เท่า, 4 เท่า และ 5.1 เท่ า
ตามล าดบั Kouidri and Madani [5] ไดศ้กึษาพฤตกิรรม
การถ่ายเทความร้อนและความดันลดภายในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนขนาดเล็กที่มีโฟมโลหะ โดยใช้
ความเร็วที่ทางเข้าตัง้แต่ 0.02 - 0.06 m/s และ ฟลกัซ์
ความรอ้นในการเดอืดตัง้แต่ 30 - 70 kW/m2 ผลการวจิยั
พบว่าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่เติมโฟมทองแดง
ช่ วยเพิ่ มการถ่ ายเทความร้อนขึ้นประมาณ  130            
ถึง 300% Nilpueng et al. [6] ศึกษาสัมประสิทธิก์าร
ถ่ายเทความร้อนและความดันลดของการไหลของน ้ า
ภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นแทรก
ด้วยโฟมทองแดง การทดลองด าเนินการที่ตัวเลขเรย์
โนลด์ระหว่าง 1200 – 2000 และความหนาแน่นของ     
รูพ รุ น ข อ งโฟ มท องแดงระห ว่ า ง  30 – 50 PPI 
ผลการวิจยัพบว่าค่าสมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อน
เพิ่ มขึ้น  20.23 %, 29.37 %, และ 40.28 % ส าหรับ
ความหนาแน่นของรูพรุนที่  30 PPI, 40 PPI, และ                 
50 PPI เมื่อเปรยีบเทยีบกบัเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้น
แบบแผ่นทีไ่ม่มโีฟมทองแดง Nilpueng et al. [7] ศกึษา
การถ่ายเทความรอ้นภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้น
แบบแผ่นที่มีการแทรกโฟมโลหะร่องลายตาราง 
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ผลการวจิยัแสดงให้เห็นว่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ
รอ้นและความดนัลดเพิ่มขึ้นเมื่อความกว้างของร่องโฟ
มทองแดงลดลง และพบว่าอตัราส่วนสมัประสิทธิก์าร
ถ่ายเทความรอ้น เพิม่ขึน้อย่างมนีัยส าคญัเมื่อโฟมโลหะ
มีอตัราการแทรกระหว่าง 50 – 75 % Chandora et al. 
[8] ศึกษาการถ่ายเทความร้อนของน ้ าภายในเครื่อง
แลกเปลีย่นความรอ้นแบบแผ่นทีม่กีารเตมิโฟมทองแดง
บนพื้นผิวผลการทดลองพบว่าเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อนที่ เติมโฟมทองแดงมีค่าตัวเลขนัสเซิลสูงกว่า             
1.97 เท่า แต่มีความดันลดสูงขึ้น 1.89 เท่า เมื่อเทียบ
กับเครื่องที่ไม่มีโฟมทองแดง Mohammadi et al. [9] 
ศึกษาผลกระทบของการแทรกโฟมทองแดงต่อค่า
สมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนและความดนัลดของ
สารท าความเยน็ R134a ภายในท่อ  ผลการวจิยัพบว่า
การแทรกโฟมทองแดงเพิ่มค่าสมัประสิทธิก์ารถ่ายเท
ความรอ้น 200% 
 จากการทบทวนงานวิจัยพบว่าได้มีการพัฒนา
เทคนิคต่างๆเพื่อเพิม่อตัราการถ่ายเทความรอ้นของสาร
ท าความเย็นขณะเดอืดภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อนแบบแผ่น เช่นพื้นผิวแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อน     
ที่มีความขรุขระ หรือออกแบบคลื่นลอนของแผ่น
แลกเปลี่ยนขนาดเล็ก โดยเทคนิคหนึ่งที่ก าลังได้รับ
ความสนใจคอืการแทรกโฟมโลหะในเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อน โดยงานวิจัยในอดีตส่วนใหญ่ได้ประยุกต์
น าโฟมทองแดงมาใช้ส าหรับการไหลสถานะเดียว
ภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่น และ
ส าหรับการไหลสองสถานะจะพบการศึกษาภายใน
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ อย่างไรก็ตาม 
พบว่าการศึกษาพฤติกรรมการไหลภายในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอ้นแบบแผ่นแทรกโฟมโลหะระหว่าง

การเดือดยังมีการศึกษาอยู่ น้อยมาก จึงท าให้ขาด
ความรู้ความเข้าใจ โดยเฉพาะอย่างยิ่งผลกระทบของ   
ตวัแปรต่าง ๆ เช่น อุณหภูมอิิ่มตวั คุณภาพไอ ฟลกัซ์
ความร้อน ฟลกัซ์มวล และการแทรกโฟมโลหะที่มีต่อ
พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและการไหลภายใน
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นแบบแผ่น ในงานวจิยันี้จงึมี
วตัถุประสงค์ท าการศึกษาผลกระทบของคุณภาพไอ 
และฟลกัซ์มวลของการไหลขณะเดอืดของสารท าความ
เยน็ R134a ทีม่ตี่อสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นและ
ความดันลดภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบ
แผ่นแทรกโฟมทองแดง นอกจากน้ียงัได้ท าการศึกษา
เปรยีบเทยีบสมรรถนะเชงิความร้อนเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอ้นแบบแผ่นทีแ่ทรกและไม่แทรกโฟมทองแดง 

2. อปุกรณ์การทดลองและวิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1 อปุกรณ์การทดลอง 
 อุปกรณ์การทดลองไดร้บัการออกแบบและสรา้งขึ้น
ตามแผนภาพ (รูปที่ 1) เพื่อศกึษาการถ่ายเทความรอ้น
และลักษณะการไหลของสารท าความเย็นขณะเดือด
ภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นที่แทรก
ดว้ยโฟมทองแดง อุปกรณ์การทดลองประกอบดว้ยวงจร
ให้ความร้อนล่วงหน้า (Preheater), ชุดทดสอบ (Test 
Section), และวงจรท าความเย็น (Subcooler) โดยสาร
ท าความเยน็จะไหลเวยีนภายในวงจรด้วยปัม๊ฟันเฟือง 
(Gear Pump) ซึ่งสามารถปรับความเร็วรอบโดยใช้
อินเวอร์เตอร์ เพื่อให้ได้อตัราการไหลของสารท าความ
เย็นตามที่ก าหนด สารท าความเย็นที่ออกจากปั ๊ม
ฟั น เฟื องจะไหลผ่ านตัวกรองและลดความชื้ น 
(Filter/Drier), เครื่องมือวัดอัตราการไหลของสารท า
ความเย็น, ชุดให้ความร้อนล่วงหน้า เข้าสู่ชุดทดสอบ 
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ชุดท าความเยน็ (Subcooler) ก่อนทีจ่ะไหลไปยงัถงัพกั
สารท าความเย็นเหลว และไหลวนกลับไปยัง ปั ๊ม
ฟันเฟือง สารท าความเย็นที่ไหลเข้าสู่ชุดให้ความร้อน
ล่วงหน้าจะถูกควบคุมคุณภาพไอของสารท าความเย็น
ก่อนเข้าสู่ชุดทดสอบโดยการปรับอัตราการไหลและ
อุณหภูมิของน ้ าร้อนที่ไหลเข้าวงจรให้ความร้อน
ล่วงหน้า อุณหภูมอิิม่ตวัของสารท าความเยน็ภายในชุด 

ทดสอบจะถูกควบคุมโดยการปรบัอุณหภูมขิองน ้ารอ้นที่
ไหลเขา้ชุดทดสอบ การปรบัค่าความรอ้นต่อพืน้ที ่(Heat 
Flux) ของชุดทดสอบท าได้โดยการปรบัอัตราการไหล
ของน ้ารอ้นที่ไหลเขา้ชุดทดสอบ หลงัจากนัน้ไอสารท า
ความเยน็ออกจากชุดทดสอบจะถูกควบแน่นเป็นสารท า
ความเยน็เหลวภายในชุดท าความเยน็  ก่อนทีจ่ะไหลไป
ยงัถงัพกัสารท าความเยน็เหลว  

 
รปูท่ี 1 แผนภาพชุดอุปกรณ์การทดลอง 

        
 (ก) แผนภาพของชุดทดลอง                        (ข) ภาพถ่ายของชุดทดลอง 

รปูท่ี 2 ชุดทดสอบ 

Plate heat exchanger 
Copper foam 
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ในการศกึษานี้ เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นแบบแผ่นท า
จากวัสดุทองแดงที่มีการจัดเรียงการไหลสวนกัน 
(Counter Flow) และเป็นการไหลแบบครัง้เดยีว (Single 
Pass) ถูกใช้เป็นชุดทดสอบ (รูปที่ 2) โดยสายของไหล
เยน็คือสารท าความเยน็ R134a ในขณะที่สายของไหล
ร้อนคือน ้ าร้อน แผ่นแลกเปลี่ยนความร้อนที่ ใช้ม ี  
จ านวน 3 แผ่น โดยมีขนาดความกว้าง 150 mm        
ย า ว  360 mm แ ล ะห น า  8 mm โฟ ม ท อ งแ ด ง
สี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาดความกว้าง 80 mm ความยาว    
260 mm และความหนา 5 mm ถูกแทรกภายในช่อง
ทางการไหลของสายของไหลเย็น โฟมทองแดงที่ใช้มี
ความหนาแน่นของรูพรุน 40 PPI (Pore per inch) และ
ค วามพ รุ น  (Porosity) 0.932 และค วาม ซึ ม ผ่ าน 
(Permeability) 6.62 × 10-8 m² โดยมีค่าการน าความ
ร้อน (Effective Thermal Conductivity) และความร้อน
จ า เพ าะเท่ ากั บ  10.1 W/m K และ 0.385 kJ/kg K 
ตามล าดบั เพื่อค านวณการถ่ายเทความรอ้นและความ
ดนัลดของการไหลของสารท าความเยน็ขณะเดอืดไดท้ า
การติดตัง้เครื่องมือวัดต่างๆกล่าวคือเทอร์โมคัปเปิล
ชนิด T (T-type thermocouple) ถูกติดตัง้ที่ทางเข้าและ
ทางออกของสายของไหลเยน็และร้อน เพื่อวดัอุณหภูมิ
ของน ้า และสารท าความเยน็ ความแม่นย า (Accuracy) 
ของเทอร์โมคปัเปิลเท่ากับ 0.4%  ค่าอุณหภูมิอิ่มตัว
ของสารท าความเย็นอ่านค่าจากเกจวัดความดัน 
(Pressure Gauge) ซึ่ งมีความแม่นย า 1.6% ส่วน
ความดนัลดของสารท าความเย็นภายในชุดทดสอบวดั
ค่าโดยใช้เครื่องมือวัดความดันแตกต่าง (Differential 
Pressure Transmitter) ซึ่ งมี ค วามแม่ นย า เท่ ากั บ 
0.195kPa การวัดอัตราการไหลของน ้ าและสารท า
ความเย็นท าได้โดยเครื่องมือวดัอัตราการไหลของน ้า 

(Water Flow Meter) และเครื่องมอืวดัอตัราการไหลสาร
ท าความเย็น (Refrigerant Flow Meter) ที่มีค่าความ
แม่นย าเท่ากบั 4 % และ 1.5 % ตามล าดบั ความไม่
แน่นอน (Uncertainty) ของค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเท
ความร้อน และความดันลดถูกค านวณโดยอิงตามวิธี
ผลรวมรากก าลงัสอง (Root Sum Square Method) ซึ่ง
มเีฉลี่ยค่าเท่ากบั 12.35 % และ  3.85 % ตามล าดบั                   
ในการศึกษานี้ท าการทดสอบที่สภาวะอุณหภูมิอิ่มตัว
เท่ ากับ 15 oC ฟลักซ์ความร้อนเท่ ากับ 20 kW/m2 
ฟลกัซ์มวลระหว่าง 10.8 – 32.5 kg/m2s และคุณภาพไอ
เฉลี่ยระหว่าง 0.25 -0.87 โดยจะเก็บผลการทดลองเมื่อ
สารท าความเยน็และน ้าอยู่ภายใต้สภาวะคงตวั (Steady 
Conditions) 

2.2 การค านวณวิเคราะห์ผล  
    ขอ้มูลทีบ่นัทกึไดจ้ากการทดลอง กล่าวคอือุณหภูม ิ
อตัราการไหลของน ้าและสารท าความเยน็ และความดนั
ลดได้ถูกน ามาค านวณตัวแปรที่เกี่ยวข้องตามสมการ
ต่อไปนี้ 
1) คุณภาพไอเฉลีย่ 
    คุณภาพไอเฉลี่ย  (xm) ของสารท าความเย็นถูก
ค านวณโดยใชส้มการต่อไปนี้ 
 

 
, ,( ) / 2m ts in ts outx x x= +      (1) 

 

เมื่อ xts,in และ xts,out คอืคุณภาพไอของสารท าความเยน็ที่
ทางเขา้และออกจากชุดทดสอบ 
- คุณภาพไอของสารท าความเยน็ที่ทางเขา้ชุดทดสอบ 
(xts,in)ค านวณไดจ้ากสมการ 
 

 
, , @ , @ ,( ) /ts in ts in l ts in lv ts inx i i i= −            (2) 
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เมื่อ its,in คือ เอนทลัปีของสารท าความเย็นที่ทางเขา้ชุด
ทดสอบ , il@ts,in และ  ilv@ts,in คื อ เอนทั ล ปี ข อ ง ส า ร           
ท าความเยน็เหลวอิ่มตวัและเอนทลัปีของการระเหยตวั
สารท าความเยน็ภายในชุดทดสอบ ตามล าดบั 
- เอนทัลปีของสารท าความเย็นที่ทางเข้าชุดทดสอบ 
(its,in) ค านวณไดจ้าก 
 

 
, , ph( / m )ts in ph in ri i Q= +                 (3) 

 

- อตัราการถ่ายเทความรอ้นทีจ่่ายใหก้บัชุดใหค้วามรอ้น
ล่วงหน้า(Qph) ถูกค านวณจาก 
 

 
ph , , , ,out( )w ph p w w in w phQ m c T T= −         (4) 

 

เมื่อ
,w phm คอือตัราการไหลของน ้าทีไ่หลเขา้ชุดใหค้วาม

ร้อนล่วงหน้า cp,w คือความร้อนจ าเพาะของน ้ าและ     
(Tw,in- Tw,out)ph คือผลต่างอุณหภูมิที่ทางเข้าและทางออก
ของชุดใหค้วามรอ้นล่วงหน้า 
- คุณภาพไอของสารท าความเยน็ที่ทางออกชุดทดสอบ 
(xts,out) ค านวณไดจ้ากสมการ 
 

 
,out ,out @ ,out @ ,out( ) /ts ts l ts lv tsx i i i= −        (5) 

 

เมื่อ its,out คอื เอนทลัปีของสารท าความเยน็ทีท่างออกชุด
ทดสอบ, il@ts,out และ ilv@ts,out คอืเอนทลัปีของสารท าความ
เย็นเหลวอิ่มตัวและเอนทัลปีของการระเหยตัวสารท า
ความเยน็ภายในชุดทดสอบตามล าดบั 
- เอนทัลปีของสารท าความเย็นที่ทางออกชุดทดสอบ 
(its,out) ค านวณไดจ้าก 
 

 
, , ts( / m )ts out ts in ri i Q= +                  (6) 

 

- อตัราการถ่ายเทความร ้อนที ่เข ้าสู ่ช ุดทดสอบ
(Qts) หาค่าได้ตามสมการ 
 
 

ts , , , ,out( )w ts p w w in w tsQ m c T T= −           (7) 
 

เมื่อ
,w tsm คอือตัราการไหลของน ้าทีไ่หลเขา้ชุดทดสอบ 

cp,w คอืความรอ้นจ าเพาะของน ้า และ (Tw,in- Tw,out)ts คอื
ผลต่างอุณหภูมทิีท่างเขา้และทางออกของชุดทดสอบ 

2) สมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนของสารท าความ
เยน็สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวม (U) ภายในชุด
ทดสอบสามารถค านวณไดจ้ากสมการ  
 

  
ln/tsU Q A T=                      (8) 

และ  

          ( ) ( )

( ) ( )( )
, , , ,

ln

, , , ,ln /

w in r out w out r in

w in r out w out r in

T T T T
T

T T T T

 − − −  =
− −

   (9) 

 

เมื่อ Tr,in และ Tr,out คืออุณหภูมิของสารท าความเย็นที่
ทางเขา้และทางออก โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมขิอง
สารท าความเยน็ระหว่างการเปลี่ยนสถานะมผีลมาจาก
ความดนัลดภายในชุดทดสอบ 
 การค านวณสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนของ
สารท าความเยน็ ( hr ) ค านวณไดต้ามสมการ 
 

      
1

1 1
r

s w

x
h

U k h

−

 
= − − 
 

                (10) 

 

 ในการศึกษานี้  ได้ท าการทดลองและเก็บผลการ
ทดลองในกรณีการไหลสถานะเดยีวระหว่างน ้าร้อนและ
น ้ าเย็นภายในชุดทดสอบและใช้เทคนิคของวิลสัน 
(Wilson Plot Techniques) เพื่ อสร้างสหสัมพันธ์ของ
ตวัเลขนัสเซลิส าหรบัการไหลของน ้า ส าหรบัใช้ค านวณ
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ค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนของน ้ า (hw) ดัง
สมการต่อไปนี้ 
              

     0.662 0.330.218Re Prw hh D
Nu

k
= =            (11) 

 

3) ความดนัลดเนื่องจากความเสียดทาน  
 ความดนัลดเนื่องจากความเสียดทานภายในชุด
ทดสอบสามารถเขยีนความสมัพนัธ์ได้ตามสมการ 
 

                
F T G M AP P P P P =  − − −       (12) 

 

โดยที ่PT คอืความดนัลดรวมซึ่งได้จากการวดัค่าดว้ย
เครื่องมอืวดัความดนัลด PM คอืความดนัลดที่ทางเขา้
และออก PG คือความดันลดเนื่องจากแรงโน้มถ่วง 
PA คอืความดนัลดเนื่องจากเร่ง 
- ความดนัลดทีท่างเขา้และออก PM ค านวณไดโ้ดยใช้
สมการของ Shah and Focke [10] คอื 
 

                ( )21.5 / 2M mP G                      (13) 
 

- ความหนาแน่นของสารท าความเย็นเฉลี่ยหาค่า
ได้จากสมการ 

   
1

1m m
m

l

x x




 

−

 −
= + 
 

                    (14) 

 

ความดันลดเนื่ องจากแรงโน้มถ่วงและความดันลด
เนื่องจากเร่ง [11] ค านวณไดจ้าก 
 

  
G mP gL =                                   (15) 

 2 1 1
A

l

P G x
 

 
 =  − 

 

                   (16) 

 

เมื่อ g คอืความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง L คอืระยะห่าง
ในแนวดิง่ของทางเขา้และทางออก  

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล  
 ในเนื้ อหาส่วนนี้ ได้น าเสนอผลการทดลองของ
ผลกระทบของตัวแปรต่างๆ กล่าวคือคุณภาพไอเฉลี่ย 
ฟลักซ์ มวลและ การแทรกโฟมทองแดง  ที่ มีต่ อ
พฤตกิรรมการถ่ายเทความรอ้น และการไหลของสารท า
ความเยน็ขณะเดอืดภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้น
แบบแผ่น (PHE) และเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบ
แผ่นแทรกโฟมทองแดง (PHE_CF) ดงัอธบิายต่อไปนี้  
 ผลการทดลองในรูปที ่3 แสดงให้เห็นว่าการเพิม่ขึ้น
ของคุณภาพไอเฉลี่ยมผีลท าให้สมัประสทิธิก์ารถ่ายเท
ความรอ้นและความดนัลดมคี่าเพิม่สูงขึน้  ซึ่งอธบิายได้
ว่าปรมิาตรจ าเพาะของสารท าความเยน็มคี่าเพิม่ขึน้ตาม
การเพิม่ขึน้ของคุณภาพไอ จงึส่งผลใหค้วามเรว็ของสาร
ท าความเยน็ภายในช่องทางการไหลเพิม่ขึน้ตามไปดว้ย 
ผลกระทบนี้ ท า ให้ ค วาม ปั ่น ป่ วนของการไห ล 
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนและความดนัลดมีค่า
เพิ่มสูงขึ้น และเมื่อพิจารณาภายใต้สภาวะทดสอบ
ใกล้เคียงกัน พบว่าการแทรกโฟมทองแดงภายใน
ช่องทางของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นมผีล
ให้ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนและความดนัลด
เพิ่มสูงขึ้นเฉลี่ย 2.17 และ 22.0 % ตามล าดบั นัน่เป็น
เพราะว่าโฟม ทองแดงมีพื้นที่การถ่ายเทความร้อนสูง 
ซึ่งท าให้อตัราการถ่ายเทความร้อนมคี่าเพิม่ขึ้น และยงั
พบว่าโครงสร้างของวัสดุพรุนที่มีความคดเคี้ ยว
ก่อให้เกิดความปัน่ป่วนในการไหลภายในช่องทางการ
ไหลสูงขึ้น ด้วยเหตุผลเหล่านี้จงึท าให้สมัประสทิธิก์าร
ถ่ายเทความรอ้นและความดนัลดมคี่าเพิม่สงูขึน้  
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 ในรูปที่ 4 แสดงถึงความสมัพนัธ์ระหว่างฟลกัซ์มวล
ของสารท าความเยน็ที่มตี่อสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ
ร้อนและความดันลด พบว่าค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเท
ความร้อนและความดันลดเพิ่มขึ้นเป็นสัดส่วนของค่า  
ฟลักซ์มวล โดยมีค่ าเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 9.1 และ 52.9 % 
ตามล าดบั เมื่อฟลกัซ์มวลของสารท าความเยน็เพิ่มขึ้น
ระหว่าง 10.8-32.5 kg/m2s และเมื่อพิจารณาผลของการ

แทรกโฟมทองแดงภายในช่องทางการไหลพบว่า มผีลท า
ใหค้่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นและความดนัลด
เพิ่มขึ้น 9.8 และ 14.8 % ตามล าดบั ซึ่งมีสาเหตุมา
จากความเร็วของสารท าความเยน็และความปัน่ป่วน
ในการไหลภายในช่องทางเพิม่สูงขึ้นเมื่อปรบัเพิม่ค่า
ของฟลกัซ์มวลและการแทรกโฟมทองแดงท าให้พืน้ที่
การถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้ในขณะเดยีวกนัก่อให้เกิด 
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รปูท่ี 4 ผลกระทบของฟลกัซม์วลทีม่ตี่อสมัประสทิธิ ์
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ความตา้นทานในการไหลเพิม่ขึน้ ผลกระทบดงักล่าวมี
ผลใหค้่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นและความดนั
ลดเพิ่มขึ้นการถ่ายเทความร้อนและความดันลดใน
การศึกษานี้ได้ท าการประเมินสมรรถนะเชิงความร้อน 
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นแทรกโฟม  
ทองแดงเทียบกับที่ไม่แทรกโฟมทองแดงโดยใช้ค่า                 
ตัวป ระกอบสม รรถน ะเชิ งค ว าม ร้อ น (Thermal 
Performance Factor, TPF)  
 

( ) 1/3

0 ,0/ / ( / )F FTPF Nu Nu P P=    
 

เมื่ อ Nu คือตัวเลขนั สเซิล ,  PF คือความดันลด
เนื่องจากความเสยีดทาน โดยตวัห้อย 0 คอืค่าทีไ่ดจ้าก
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นที่ไม่แทรกโฟม 
ทองแดง 
 ผลการทดลองในรูปที่ 5  พบว่าการเปลี่ยนแปลงไป
ของคุณภาพไอมีผลให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิง

ความรอ้น (TPF) มคี่ามากกว่า 1  ซึง่บ่งบอกใหท้ราบว่า
สมรรถนะเชงิความรอ้นของเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้น
แบบแผ่ นแทรกโฟมทองแดงมีค่ าสู งกว่ าเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอ้นแบบแผ่นที่ไม่แทรกโฟมทองแดง 
โดยพบว่าตวัประกอบสมรรถนะเชงิความรอ้นของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอ้นแบบแผ่นแทรกโฟมทองแดงมคี่า
เพิ่มขึ้นเฉลี่ย 13.7% ซึ่ งอธิบายได้ว่าแม้ว่าทัง้การ
แทรกโฟมทองแดงท าให้การเพิ่มขึ้นของตวัเลขนัสเซิล
และความดนัลดมีค่าเพิ่มขึ้น แต่อตัราการเพิ่มขึ้นของ
ตัวเลขนัสเซิลมีค่าสูงกว่าการเพิ่มขึ้นของความดันลด   
จงึท าให้สมรรถนะเชงิความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอ้นแบบแผ่นแทรกโฟมทองแดงมคี่าสงูกว่าเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอ้นแบบแผ่นที่ไม่แทรกโฟมทองแดง 
ซึ่งพบว่าผลการทดลองที่ได้จากการศกึษานี้สอดคล้อง
กับงานวิจยัที่ผ่านมาส าหรบัการไหลของน ้าในเครื่อง
แลกเปลีย่นความรอ้นแบบแผ่นทีแ่ทรกโฟมทองแดง [7] 
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4. สรปุผลการวิจยั 
 งานวจิยัน าเสนอผลการทดลองของสมัประสทิธิก์าร
ถ่ายเทความร้อนและความดนัลดของสารท าความเย็น 
R134a ขณะเดือดภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
แบบแผ่นแทรกโฟมทองแดง โดยท าการทดสอบที่
สภาวะอุณหภูมิอิ่มตัวเท่ากับ 15 oC ฟลกัซ์ความร้อน
เท่ากับ 20 kW/m2 ฟลักซ์มวลระหว่าง 10.8 – 32.5 
kg/m2s และคุณภาพไอเฉลีย่ระหว่าง 0.25 -0.87 ผลการ
ทดลองพบว่าการเพิ่มขึ้นของคุณภาพไอเฉลี่ย และ  
ฟลกัซ์มวลมผีลท าให้สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อน
และความดนัลดมคี่าเพิม่สงูขึน้ โดยเมื่อพจิารณาภายใต้
สภาวะทดสอบใกล้เคียงกัน พบว่าการแทรกโฟมทอง
แดงภายในช่องทางของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
แบบแผ่นมผีลท าใหค้่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น
และความดันลดเพิ่มสูงขึ้นเฉลี่ย 21.7 และ 22.0 % 
ตามล าดบั ค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นแทรกโฟมทอง
แดงมี ค่ า เฉ ลี่ ย เท่ ากั บ  1.137 (ที่ ฟ ลัก ซ์ ม วล  =                   
16.2 kg/m2 s) ซึ่งแสดงใหเ้หน็ว่าการแทรกโฟมทองแดง
มผีลท าใหส้มรรถนะเชงิความรอ้นของเครื่องแลกเปลีย่น
ความร้อนแบบแผ่นแทรกโฟมทองแดงเพิ่มขึ้น 13.7 % 
เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบ
แผ่นทีไ่ม่แทรกโฟมทองแดง 
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และเพื่อหาประสทิธภิาพของเครื่องคดัแยกเมลด็ฝ้ายส าหรบักลุ่มผา้ทอในอ าเภอบ้านไร่ จงัหวดัอุทยัธานี เพื่อแก้ไข
ปัญหาการคดัแยกเมลด็ฝ้ายออกจากปุยฝ้ายใหใ้ชร้ะยะเวลาในการคดัแยกน้อยลง รวมถงึสามารถคดัแยกฝ้ายได้
ในปรมิาณตามความต้องการ โดยเครื่องคดัแยกเมลด็ฝ้ายที่ออกแบบมขีนาดโดยรวม ความกวา้ง x ความยาว x 
ความสูง ประมาณ 500 x 280 x 410 มลิลเิมตร ซึ่งมเีครื่องมอืที่ใช้ในการพฒันา ได้แก่ ชุดโครงเครื่อง ชุดกรอง
เมลด็ ชุดใบเลื่อย ชุดแปรงปัดฝ้าย ชุดช่วยเพิม่การหมุนฝ้าย ชุดรองรบัฝ้าย ชุดส่งก าลงั ชุดต้นก าลงั  ชุดควบคุม       
การท างาน เป็นต้น ผลการทดสอบการท างานและประสิทธิภาพของเครื่องคดัแยกเมล็ดฝ้าย พบว่า จากการ
ทดสอบและใช้งานจรงิของเครื่องคดัแยกเมล็ดฝ้าย สามารถคดัแยกเมลด็ฝ้ายทัง้ 2 สายพนัธุ์ออกจากปุยฝ้ายได ้
จ านวน 25 กรัม ภายในเวลา 1 นาที โดยที่ไม่มีเมล็ดแตกปะปนไปกับปุยฝ้าย และผลการเปรียบเทียบ           
เชงิเศรษฐศาสตร์ของเครื่องคดัแยกเมลด็ฝ้ายทีส่รา้งขึน้ มคีวามคุม้ค่ามากทีสุ่ด เมื่อเทยีบกบัเครื่องคดัแยกเมลด็
ฝ้ายที่มจี าหน่ายทัว่ไป และรวมถึงการจา้งหบีและการใชก้ารอิ้วฝ้ายแบบเดมิอกีดว้ย โดยมรีะยะคนืทุนประมาณ    
5  เดอืน 1 วนั และจุดคุม้ทุนอยู่ที ่1,816 กโิลกรมั / ปี มคี่าใชจ้่ายในการท างานอยู่ที ่33.4 บาท / กโิลกรมั  

ค าส าคญั: เครื่องคดัแยก; เมลด็ฝ้าย; การออกแบบและการพฒันา; ประสทิธภิาพ 
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Abstract: This research was conducted with the objective of designing and developing a cotton seed 
sorting machine and assess its efficiency for a weaving group in Ban Rai District, Uthai Thani Province.     
The aim was to solve the problem of separating cotton seeds from cotton fibers more quickly while 
meeting the required quantity. The designed cotton seed sorting machine has overall dimensions of 
approximately 500 x 280 x 410 millimeters, and the tools used in its development include the machine 
frame set, seed filter set, saw blade set, cotton brush set, cotton rotation aid set, cotton holder set, 
power transmission set, power source set, and control system set. The test results on the performance 
and efficiency of the cotton seed sorting showed that the machine was able to separate 25 grams of 
cotton seeds from cotton fibers of two different varieties within 1 minute, with no broken seeds mixed in 
with the cotton fibers. In comparison with other commercially available cotton seed sorting machines,    
as well as traditional methods like hiring cotton ginning or manual separation, this machine proved to be 
the most cost-effective. The payback period is approximately 5 months and 1 day, and the breakeven 
point is 1,816 kilograms per year, with an operating cost of 33.4 baht per kilogram. 

Keywords: Sorting Machine; Cotton Seed; Design and Development; Efficiency 
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1. บทน า 
 ผ้าทอพื้นเมืองของกลุ่มชุมชน อ าเภอบ้านไร่ 
จงัหวดัอุทยัธานี  [1] ถอืเป็นแหล่งราชนิีผา้ทอทีถู่กถกั
ทอด้วยมอืที่สืบทอดกนัมาอย่างยาวนาน ซึ่งผ้าทอที่
ทรงคุณค่าทุกผนืล้วนมาจากวตัถุดบิที่เรยีกว่า “ฝ้าย”
ฝ้ายจงึเป็นพชืเสน้ใยทีม่บีทบาทส าคญัในการน ามาใช้
เป็นวัตถุดิบหลักส าหรับการผลิตผ้าทอ เนื่ องจาก    
ผ้าทอพื้นเมอืงของกลุ่มชุมชน อ าเภอบ้านไร่ จงัหวดั
อุทยัธานี มเีอกลกัษณ์ที่โดดเด่น สวยงาม และยงัเป็น
ผลติภณัฑท์ีถู่กจ าหน่ายโดยกลุ่มทอผา้พืน้เมอืง ท าให้
ผา้ทอพืน้เมอืงไดร้บัรางวลัมากมายทัง้ในประเทศและ
ต่างประเทศ ซึ่งมผีู้สนใจและชื่นชอบเป็นจ านวนมาก
จนกลายเป็นตลาดผ้าทอที่มีความโด่งดังและขยาย
ตัวอย่างก้าวกระโดดส่งผลให้เกิดการขยายตัวของ
ตลาดผ้าทออย่างต่อเนื่อง ท าใหก้ลุ่มทอผ้าพื้นเมอืงนี้
ส่งผลิตภัณฑ์ผ้าทอเพื่ อออกจ าห น่ายทั ้งในและ
ต่างประเทศไดไ้ม่เพยีงพอต่อความต้องการของตลาด
เนื่องจากกระบวนการเตรียมเส้นใยฝ้ายโดยเฉพาะ
กระบวนการคดัแยกเมลด็ฝ้ายออกจากปุยฝ้ายเป็นไป
อย่ าง ล่ าช้า  เพ ราะก ลุ่มทอผ้าพื้ น เมือ งยังขาด
เทคโนโลยทีี่จะช่วยสนับสนุนให้มีก าลงัการผลิตมาก
ขึ้นตามความต้องการของตลาด ซึ่งเดิมกลุ่มชุมชน
ยงัคงใช้เครื่องมอืคดัแยกเมล็ดฝ้ายออกจากปุยฝ้ายที่
เป็นภูมิปัญญาชาวบ้าน  เรียกกันว่า “อิ้วฝ้าย” หรือ 
“หบีฝ้าย” และเครื่องคดัแยกเมลด็ฝ้ายทีม่จี าหน่ายตาม
ท้องตลาดทัว่ไปนัน้ [2] เหมาะส าหรบัอุตสาหกรรม
ขนาดใหญ่ จึงมีราคาสูงและเกินก าลังการผลิตของ
กลุ่มทอผ้าพื้นเมืองมากเกินไป รวมถึงยังมีโอกาสที่
เมล็ดฝ้ายจะแตกปะปนไปกับเส้นใยฝ้าย ส่งผลให้
คุณภาพเสน้ใยต ่าลงอกีดว้ย ท าใหก้ลุ่มผา้ทอพืน้เมอืง

ไม่สามารถน าเครื่องจกัรเหล่านี้มาทดแทนกระบวนการ
คดัแยกเมลด็ฝ้ายแบบเดมิได ้ 
 จากการทบทวนงานวิจัยและวรรณกรรมที่
เกี่ยวขอ้งทัง้ในประเทศและต่างประเทศ พบว่า มกีาร
ออกแบบและพฒันาเครื่องคดัแยกเมล็ดอยู่มากมาย 
ซึ่งแต่ละงานวิจยัก็จะมีการออกแบบและการพัฒนา
ตามฟังก์ชนัการท างานของเครื่อง และอุปกรณ์ทีใ่ชใ้น
การพัฒนาแตกต่างกันไป เช่น A. Obidov และคณะ 
[3] ไดท้ าการวจิยัเพื่อเพิม่ปรมิาณของเสน้ใยทีผ่ลติใน
องค์กรโดยการสร้างอุปกรณ์คัดแยกเมล็ดฝ้ายปั ่น     
ซึ่งจะแยกเมล็ดฝ้ายออกเป็นส่วนต่างๆ ตามขนาด      
เชิงเรขาคณิต และโดยการผ่านการปัน่ซ ้า เพื่อแยก
เมล็ดที่มีเส้นใยยาวกว่าออกจากเมล็ดอื่นๆ ได้มีการ
พัฒนารูปแบบใหม่ส าหรับการคัดแยกเมล็ดฝ้าย              
เชิงเรขาคณิตในช่วงเก็บเกี่ยว และการทดลองได้
ก าหนดประสทิธภิาพและค่าที่เหมาะสมของปัจจยั  ที่
ส่งผลต่อประสิทธิภาพ โดยใช้การสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ จากผลการศึกษา ได้มีการสร้าง
กราฟแสดงอิทธิพลของปัจจยัต่อประสิทธิภาพของ
อุปกรณ์และประสิทธิผลของอุปกรณ์  การปรบัปรุง
อุปกรณ์คัดแยกเมล็ดฝ้าย เพื่อเพิ่มผลผลิตเส้นใย
ธรรมชาติในโรงงานปัน่ฝ้าย ซึ่งปัญหาที่ส่งผลเสยีต่อ
ผลผลติเสน้ใย คอื การปรบัปรุงกระบวนการคดัเลอืก
เมล็ดที่ยงัไม่ได้ปัน่ R. Muradov และคณะ [4] ได้ท า
การหาสาเหตุของการเคลื่อนย้ายมวลเมล็ดฝ้ายและ
การเกิดการหยุดชะงกัในสกรูล าเลียง โดยพิจารณา
จากเส้นผ่านศูนย์กลางของสกรูล าเลียง ระยะพิตซ์ 
ความเร็วในการหมุน ค่าสัมประสิทธิแ์รงเสียดทาน
ระหว่างเมลด็กบัเปลอืกของล าเลยีง ท าใหส้ามารถหา
ความแตกต่างของความเรว็นี้น าไปสู่การอดัมวลเมลด็
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ในการล าเลียงที่แตกต่างกัน และเป็นผลให้ลดโอกาส
การอุดตันลง และงานวิจัยของ W. Chansrakoo และ
คณะ [5] ได้ท าการพฒันาเครื่องหบีฝ้ายส าหรบัการคดั
แยกเมล็ดและท าความสะอาดปุยฝ้ายระดับชุมชน 
ด าเนินการออกแบบและสร้างต้นแบบขนาดเล็ก ใช้ต้น
ก าลังจากมอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1 แรงม้า 220 โวลต ์
ถ่ายทอดก าลงัด้วยพูเล่ย์และสายพาน ตัวเครื่องหีบมี
น ้ าหนักประมาณ 80 กิ โลกรัม ประกอบด้วยส่วน
โครงสร้างท าจากเหล็ก ลูกกลิ้งแบบยางอดัขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 5 นิ้ว ใบมีดแยกเมล็ดฝ้าย และแผ่น
เหล็กกัน้เมล็ดฝ้าย ผลการทดสอบหีบฝ้ายเพื่อคดัแยก
เมล็ดกับพันธุ์ตากฟ้า 84-4 พบว่า เครื่องต้นแบบ        
มีความสามารถในการท างานเฉลี่ย 50.6 กิโลกรัม/
ชั ว่ โมง โดยมีราคาเครื่ องประมาณ  50,000 บาท 
จุดคุม้ทุนในการใชเ้ครื่องอยู่ที ่199.86 กก./ปี   
      จากงานวิจัยที่ ก ล่ าวไว้ข้ างต้น  ผู้ วิจ ัยจึงได้
ท าการศึกษาหาข้อมูลกระบวนการคัดแยกเมล็ดฝ้าย
ออกจากปุยฝ้ายอย่างจรงิจงั และตระหนักถึงปัญหาที่
พบดังกล่าวจึงได้น าความรู้ที่ได้ศึกษามาแล้วทัง้วิชา
ทางด้านทฤษฎีและวชิาทางดา้นปฏบิตั ิน ามาใช้ในการ
ออกแบบและพฒันาเครื่องคดัแยกเมลด็ฝ้ายโดยเครื่องที่
พฒันาขึ้นมามีขนาดที่เล็กกว่าเครื่องที่มีขายอยู่ทัว่ไป 
เหมาะกับอุตสาหกรรมในครวัเรอืนและราคาเครื่องถูก
กว่า เหมาะสมกบัความต้องการของกลุ่มทอผา้พืน้เมอืง
ของกลุ่มชุมชน อ าเภอบา้นไร่ จงัหวดัอุทยัธานี 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
 เริม่ต้นจากการศึกษาและวเิคราะห์การท างานของ
เครื่องคดัแยกเมล็ดฝ้ายที่จะพัฒนาขึ้นมา จากทฤษฎี
และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง จากนั ้นน ามาออกแบบและ
พฒันาเครื่องให้สามารถท างานได ้โดยเริม่จากการเปิด

เครื่อง จากนัน้เปิดการท างานชุดคดัแยกเมล็ดฝ้าย ใส่
ฝ้ายลงไปในเครื่อง คดัแยกเมลด็ฝ้าย จนได ้ฝ้ายที่ผ่าน
การคดัแยก ซึ่งวธิกีารด าเนินการวจิยัสามารถอธบิายได้
ดงันี้ 

2.1 การออกแบบ (Design) 
 การออกแบบและพฒันาเครื่องคดัแยกเมลด็ฝ้าย [6] 
ให้สามารถใช้งานได้ตามขอบเขตที่ก าหนดไว้ใน
เบือ้งตน้ดงันี้  

2.2.1 เป็นเครื่องคดัแยกเมล็ดฝ้ายที่มีขนาด ความ
กว้าง x ความยาว x ความสูง ประมาณ  500 x 280       
x 410 มลิลเิมตร ประกอบด้วยส่วนส าคญั คอื ชุดโครง
เครื่อง ชุดกรองเมล็ด ชุดใบเลื่อย ชุดแปรงปัดฝ้าย       
ชุดส่งก าลงั ชุดตน้ก าลงั ชุดควบคุมการท างาน เป็นตน้  

2.2.2 ชุดโครงเครื่อง มขีนาดทีเ่หมาะสมท าจากวสัดุ
ทีม่คีวามแขง็แรงทนทาน 
 2.2.3 ชุดกรองเมลด็ มขีนาดทีเ่หมาะสมท าจากวสัดุ
ทีม่คีวามแขง็แรง อยู่ต าแหน่งทีเ่หมาะสม 
 2.2.4 ชุดใบเลื่อย มีขนาดที่เหมาะสมท าจากวสัดุที่
ความแข็งแรง สามารถคัดแยกเมล็ดฝ้ายได้อย่าง
ต่อเนื่อง 

2.2.5 ชุดแปรงปัดฝ้าย มีขนาดที่เหมาะสมท าจาก
วสัดุที่มีความแข็งแรง สามารถปัดฝ้ายออกจากชุดใบ
เลื่อยไดอ้ย่างต่อเนื่อง 

2.2.6 ชุดรองรบัฝ้ายมขีนาดที่เหมาะสมท าจากวสัดุ
ทีม่คีวามแขง็แรง อยู่ในต าแหน่งทีเ่หมาะสม 

2.2.7 ชุดส่งก าลงั มขีนาดทีเ่หมาะสมท าจากวสัดุทีม่ ี
ความแข็งแรง สามารถรบัและส่งผ่านแรงจากต้นก าลงั
ไดอ้ย่างเหมาะสม 

2.2.8 ชุดต้นก าลงั สามารถส่งก าลงัได้พอเพียงต่อ
การใชง้าน มคีวามต่อเนื่องในการส่งก าลงั 
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2.2.9 ชุดควบคุมการท างาน อยู่ ในต าแหน่งที่
เหมาะสมสามารถควบคุมการท างานได้อย่ างมี
ประสทิธภิาพ ใชง้านงา่ยและมคีวามปลอดภยัสงู 

2.2.10 สามารถคดัแยกเมลด็ฝ้ายได ้2 สายพนัธุ ์คอื 
พนัธุส์ขีาว(พนัธุต์ากฟ้า) และ พนัธุส์นี ้าตาล (พนัธุอ์ตีุย) 
 2.2.11 สามารถคัดแยกเมล็ดฝ้ายที่ผ่าน การท า
ความสะอาดมาแลว้ 
 2.2.12 สามารถคัดแยกเมล็ดฝ้ายที่ผ่านการตาก
แดดมาแลว้ 2-3 แดด 
 2.2.13 คดัแยกเมลด็ฝ้ายจ านวน 25 กรมั / 1 นาท ี
ผูว้จิยัได้ท าการศกึษาและรวบรวมขอ้มูลที่เกี่ยวขอ้งมา
ใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบและพฒันาเครื่องคดัแยก
เมลด็ฝ้าย โดยแบ่งออกเป็น 2 แนวคดิ ดงันี้ 
 แนวคดิที ่1 ใช้หลกัการท างาน โดยเริม่จากการเปิด
การท างานของชุดต้นก าลงั และส่งผ่านก าลงัเขา้สู่ชุดใบ
เลื่อย และชุดแปรงปัดฝ้ายท าให้เกิดการหมุน ส่วนอีก
ด้านหนึ่งของชุดแปรงปัดฝ้ายจะมีพูเล่ย์ติดอยู่เพื่อรบั
ก าลงัและส่งต่อก าลงัใหก้บัชุดช่วยหมุนฝ้าย เมื่อใส่ฝ้าย
ลงไปในช่องบรรจุฝ้ายทีด่้านบน ฝ้ายจะถูกคดัแยกดว้ย
ชุดกลไกใบเลื่อยโดยหมุนเกี่ยวเอาปุยฝ้ายออกผ่านช่อง
ของชุดกรองเมล็ดที่มีขนาดของช่องเล็กกว่าเมล็ด ซึ่ง
เมลด็ไม่สามารถผ่านได ้ปุยฝ้ายทีถู่กคดัแยกแล้วจะติด
อยู่บนใบเลื่อย และจะถูกแปรงปัดฝ้ายปัดออกจากใบ
เลื่อยให้เคลื่อนที่ไปยังถุงบรรจุบรเิวณด้านหลังเครื่อง 
โดยที่ชุดใบเลื่อยจะหมุนสวนทางกับชุดแปรงปัดฝ้าย   
ในขณะเดยีวกนัตวัช่วยหมุนฝ้ายจะคอยหมุนเพื่อใหฝ้้าย 
เกิดการม้วนตัวอยู่ตลอดเวลา  ท าให้ง่ายต่อการเกี่ยว
ปุยฝ้าย ส่วนเมล็ดฝ้ายที่คัดแยกแล้วจะไหลผ่านชุด
กรองเมลด็ออกสู่ดา้นหน้าเครื่อง 

 แนวคดิที ่2 ใช้หลกัการท างาน โดยเริม่จากการเปิด
การท างานของชุดต้นก าลงั และส่งผ่านก าลงัเข้าสู่ชุด  
ใบเลื่อย และอีกด้านหนึ่งของชุดใบเลื่อยจะมีชุดพูเล่ย์
ส าหรบักลบัทางหมุนชุดแปรงปัดฝ้ายให้หมุนสวนทาง
กันกลับชุดใบเลื่อยเมื่อใส่ฝ้ายลงไปในช่องบรรจุฝ้าย 
ฝ้ายจะถูกคดัแยกด้วยชุดกลไกใบเลื่อยโดยหมุนเกี่ยว
เอาปุยฝ้ายออกผ่านช่องของชุดกรองเมลด็ทีม่ขีนาดของ
ช่องเล็กกว่าเมล็ดซึ่งเมล็ดไม่สามารถผ่านได้ ซึ่งมีชุด
กรองเมลด็น้ียดืออกมาด้านหน้า เพื่อง่ายต่อการเทฝ้าย
ลงช่องบรรจุฝ้ายปุยฝ้ายที่ถูกคดัแยกแล้วจะติดอยู่บน 
ใบเลื่อยและจะถูกแปรงปัดฝ้ายปัดออกจากใบเลื่อยให้
เคลื่อนที่ไปยงัลิ้นชกับรเิวณด้านหลงัเครื่อง ส่วนเมล็ด
ฝ้ายที่คัดแยกแล้วจะไหลผ่านชุดกรองเมล็ดออกสู่
ดา้นหน้าเครื่อง 
 หลงัจากนัน้ท าการเปรยีบเทยีบขอ้ดแีละขอ้เสยีของ
การออกแบบทัง้ 2 แนวคดิ ดงัตารางที่ 1 ได้ขอ้สรุปว่า
จะด าเนินการออกแบบและพัฒนาเครื่องคดัแยกเมล็ด
ฝ้ายตามกรอบแนวคิดที่  2 เพราะเครื่องมีขนาดที่
เหมาะสม ในการคดัแยกทีเ่รว็ มโีอกาสทีฝ้่ายเกดิการขดั
ตัวน้อยกว่าและการจดัวางอุปกรณ์ที่เหมาะสมภายใน
เครื่องตามวตัถุประสงคท์ีต่ัง้ไว ้

ผู้วจิยัได้พิจารณาและก าหนดขอบเขตส าหรบัการ
ค านวณหาขนาดของวสัดุทีใ่ชท้ าชุดอุปกรณ์และชิ้นส่วน
ต่างๆ ที่จะน าไปใชใ้นการสรา้งเครื่องคดัแยกเมล็ดฝ้าย 
ดงันี้ 
สตูรค านวณหาความเรว็รอบชุดใบเลื่อย 

                                                (1) 

                                                 (2)             
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                                                         (3) 

โดยที ่  P : ก าลงัของมอเตอร ์(w) 
           : ค่าทอรค์ (N.m) 
          n : ความเรว็รอบ (rpm) 
          F : แรง (N) 
          r : รศัม ี(mm)  

สตูรค านวณหาขนาดของพเูล่ย ์

             =                                   (4) 

 

โดยที ่MP : อตัราทด 
d1 : ขนาดพเูล่ยข์องลอ้ขบั (mm) 
d2 : ขนาดพเูล่ยข์องลอ้ตาม (mm) 

สตูรค านวณหาระยะห่างระหว่างศูนยก์ลางพเูล่ย์   

                   Cmax = 2 (dp+ Dp)                     (5) 

โดยที ่   C : ระยะหา่งระหว่างศนูยก์ลางลอ้พเูล่ย ์ 
(mm) 

           dp : ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางลอ้ขบั (mm) 
           Dp : ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางลอ้ตาม(mm)

ตารางท่ี 1 แสดงการเปรยีบเทยีบแนวความคดิที ่1 และ 2 
เคร่ืองคดัแยกเมลด็ฝ้าย ข้อดี ข้อเสีย 
 
 
 
 
 

     
แนวคิดท่ี 1 

• โครงสรา้งประกอบไม่ยุ่งยาก 

• ใชพ้ืน้ทีใ่นการวางน้อยกว่า  

• จดัเก็บปุยฝ้ายที่ผ่านการคดัแยกแล้ว

ดว้ยถุงซึง่สะดวกกว่า 

• กลไกมคีวามซบัซอ้น 

• การคดัแยกท าไดไ้ม่ค่อยต่อเนื่อง 

• มโีอกาสทีฝ้่ายจะหมุนขดัตวักนั 

• คดัแยกไดช้า้กว่า 

 
 
 
 
 

 
  

   แนวคิดท่ี 2 

• กลไกไม่ค่อยซบัซอ้น 

• การคดัแยกท าไดต้่อเนื่อง 

• มโีอกาสทีฝ้่ายจะขดัตวัน้อยกว่า 

• คดัแยกไดเ้รว็กว่า 

• โครงสรา้งประกอบค่อนขา้งยุ่งยาก 

• ใชพ้ืน้ทีใ่นการวางมากกว่า 

• จดัเก็บปุยฝ้ายที่ผ่านการคดัแยกแล้ว

ดว้ยลิน้ชกัซึง่ยากต่อการจดัเกบ็ 
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ตารางท่ี 2 สรุปคุณลกัษณะต่างๆ ทีส่ าคญัของเครื่องเพื่อใชใ้นการออกแบบ 
การเปรียบเทียบความจ าเป็นในการท าโครงงาน       ความจ าเป็น 

สิง่ทีค่วรค านึง คุณลกัษณะ         สิง่ทีต่อ้งม ี   สิง่ทีค่วรม ี
1.  หน้าที ่ -  คดัแยกเมลด็ฝ้ายออกจากปุยฝ้าย     ✓  

2.  ความสามารถ -  สามารถคดัแยกเมลด็ฝ้าย ได้ทัง้พนัธุ์ ส ี  ขาว
(พนัธุต์ากฟ้า) และสนี ้าตาล(พนัธุอ์ตีุย) 
-  สามารถคดัแยกเมล็ดฝ้ายที่ผ่านการท าความ
สะอาดมาแลว้ 
-  สามารถคดัแยกเมลด็ฝ้ายที่ผ่านการตากแดด
มาแลว้ 2-3 แดด 
-  สามารถคดัแยกเมลด็ฝ้ายได้ปรมิาณที่ก าหนด
มากทีสุ่ดคอื 25 กรมั ภายใน  เวลา 1  นาท ี

    ✓ 
 

    ✓ 
 

   ✓ 
 

   ✓ 

 

3. คุณสมบตัขิองเครื่อง -  มขีนาดของเครื่องทีเ่หมาะสม 
-  การใชง้านของเครื่องไม่ยุ่งยาก 
-  ดูแลและถอดท าความสะอาดไดง้่าย 
-  มอีายุการใชง้านทีย่าวนาน 

 
  ✓ 

 
  ✓ 

✓ 
 
✓ 
 

4.  กระบวนการท างาน -  ใชม้อเตอรใ์นการขบัเคลื่อนชุดใบเลื่อยและชุด
แปรงปัดฝ้าย 

  ✓ 
 

 

5.  การเคลื่อนยา้ย -  สามารถเคลื่อนยา้ยนอกสถานทีไ่ด้  ✓ 
6.  รปูร่างของเครื่อง -  มขีนาด 500 x 280 x 410 มม.  ✓ 
 

ตารางท่ี 3 แสดงการเปรยีบเทยีบการเลอืกใชว้สัดุชุดโครงเครื่อง 
ชุดโครงเคร่ือง ข้อดี ข้อเสีย 

 
 
 
 
                  แนวคิดท่ี 1 

• เหมาะส าหรบัน ามาท าเป็นโครงสรา้ง
ต่างๆ ไดด้ ี

• รบัน ้าหนักไดด้ ี
• รบัแรงสัน่สะเทอืนไดด้ ี

• สามารถเกดิสนิมได ้
• มลีกัษณะทีบ่าง 
• กระบวนการเชื่อมประกอบ    ยากกว่า 

 
 
 
 
 

                 แนวคิดท่ี 2 

• ตดัเฉือนขึน้รปูไดง้่าย 
• ก ร ะ บ ว น ก า ร เชื่ อ ม ป ร ะ ก อ บ         

ง่ายกว่า 
• รปูทรงสมส่วนมคีวามสวยงาม 

• สามารถเกิดสนิมภายใน โครงสร้าง
เหลก็ได ้

• เกดิการเสยีรปูทรงไดง้่าย 
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ตารางท่ี 4 แสดงการเปรยีบเทยีบการเลอืกใชชุ้ดกรองเมลด็ 
ชุดกรองเมลด็ ข้อดี ข้อเสีย 

 
 
 
 
 

แนวคิดท่ี 1 
Stainless Sheet 

• ตา้นทานการกดักร่อนดเียีย่ม 
• มคีวามยดืตวัสงู 
• สามารถใช้งานเย็นจดัและร้อนจัดที่

อุณหภูมติ่างๆได ้
• มผีวิทีเ่รยีบลื่นกว่า 
• เหมาะกบังานพบั ดดั 

• มรีาคาสงู 
 

 
 
 
 
 

แนวคิดท่ี 2 
Steel Sheet Painting 

• ราคาถูกและหาซื้อไดง้่าย 
• มคีุณสมบตัใินการเชื่อมทีด่ ี
• มีความแข็งแรงสูง เหมาะกับงาน

โครงสรา้ง 
• เหมาะกบังานพบั ดดั 

• สามารถเกิดสนิมภายใน โครงสร้าง
เหลก็ได ้

• ผวิไม่ค่อยลื่น 

 
 

ตารางท่ี 5 แสดงการเปรยีบเทยีบการเลอืกใชว้สัดุชุดใบเลื่อย 
ชุดใบเลือ่ย ข้อดี ข้อเสีย 

 
    
 
 

   
  แนวคิดท่ี 1 Cast Iron 

• ทนท านต่ อการเสีย ดสีแล ะการ
กระทบ 

• มีความสามารถสูงในการดูดซับ
พลงังาน 

• ราคาถูกกว่า 

• กระบวนการขึน้รปูผลติยาก 
• เปราะ แตกง่าย หากหล่น กระทบ 

 
 
 
 
 
 

แนวคิดท่ี 2 Steel 

• ตดัเฉือนขึน้รปูไดง้่าย 
• กระบวนการเชื่อมประกอบ   ง่าย

กว่า 
• รปูทรงสมส่วนมคีวามสวยงาม 

• หากผ่านการปรบัสภาพทางความรอ้น
จะท า ให้ มี ค ว าม แข็ ง  แ ล ะค วาม
แขง็แกร่งทีส่งูมาก 

• กระบวนการขึ้นรูปผลิตท าได้   ง่าย
กว่า 
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ตารางท่ี 6 แสดงการเปรยีบเทยีบการเลอืกใชว้สัดุชุดแปรงปัดฝ้าย 
ชุดแปรงปัดฝ้าย ข้อดี ข้อเสีย 

 
 
 
 

 
  

  แนวคิดท่ี 1 แปรงลูกกล้ิง    
ขนสตัวส์งัเคราะห์ 

• หาซื้อไดง้่าย 
• ราคาถูกกว่า 

• คุณภาพเสน้ใยต ่ากว่า 

 
 
 
 

 
   

 แนวคิดท่ี 2 แปรงลูกกล้ิงขน
สตัว ์

• มคีวามอ่อนโยนต่อเสน้ใย 
• คุณภาพของเสน้ใยสงูกว่า 

• หาซื้อไดย้าก 
• ราคาสงูกว่า 

 

ตารางท่ี 7 แสดงการเปรยีบเทยีบการเลอืกใชว้สัดุชุดส่งก าลงั 
ชุดส่งก าลงั ข้อดี ข้อเสีย 

 
 

แนวคิดท่ี 1 Aluminum 

• มีน ้ าหนักเบา ท าให้ลดภาระโหลด 
และมคีวามเรว็มากขึน้ 
 

• หากถูกแรงกระท าค่าหนึ่งจนเสยีรปูไป 
ท าใหเ้กดิการรา้วและการพงัเสยีหายก็
จะเกดิขึน้ในเนื้ออลูมเินียมไดง้่าย 

• มรีาคาสงูกว่า 

 
 
 
 

 
   แนวคิดท่ี 2 Cast Iron 

• หาซื้อไดง้่าย 
• ทนทานต่อการเสยีดส ี 
• ราคาถูกกว่า 

• เปราะ แตกง่าย หากหล่น กระทบ 
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ตารางท่ี 8 แสดงการเปรยีบเทยีบการเลอืกตน้ก าลงัการเคลื่อนที ่
ต้นก าลงัการเคล่ือนท่ี ข้อดี ข้อเสีย 

 
 
                 
 

 

แนวคิดท่ี 1 มอเตอร ์3 เฟส 

• ราคาถูกกว่า • ให้ก าลงัที่ไม่มากพอหรอืน้อยกว่าเมื่อ
เทยีบกบัปรมิาณงาน 

 
 
 

 
 
แนวคิดท่ี 2 มอเตอร ์1 เฟส 

• ใหก้ าลงัมากเพยีงพอกบัปรมิาณงาน  • ราคาแพงกว่าเลก็น้อย 

   

2.2 คณุลกัษณะท่ีส าคญัของเคร่ืองคดัแยก เมลด็ฝ้าย 
 ผูว้จิยัไดท้ าการพจิารณาและก าหนดคุณลกัษณะที่
เป็นส่วนหลกัของเครื่อง เพื่อใช้ส าหรบัการออกแบบ
เครื่องคดัแยกเมลด็ฝ้าย ว่าสิง่ใดจ าเป็นตอ้งมแีละสิง่ใด
ควรจะมี โดยสรุปไว้ในตารางที่ 3 หลังจากก าหนด
กรอบคุณลกัษณะทีส่ าคญัของเครื่องคดัแยกเมลด็ฝ้าย
แล้ว ผู้วิจยัยงัได้มีการก าหนดรูปร่างหรอืรูปทรงของ
ชิน้ส่วนทีเ่ลอืกใชเ้ป็นวสัดุส าหรบัท าชิ้นส่วน รวมไปถงึ
การเลือกใช้ระบบหรือกลไกและอุปกรณ์ที่ส าคัญ      
เพื่อใช้ส าหรับการออกแบบเขียนแบบ และพัฒนา
เครื่องคดัแยกเมล็ดฝ้าย โดยสรุปไว้ในตารางที่ 3 ถึง
ตารางที่ 8 หลงัจากพจิารณาขอ้ดแีละขอ้เสยีของการ
เลือกใช้ระบบหรือกลไกและอุปกรณ์ที่ส าคัญ ท าให้
สามารถสรุปไดว้่าควรเลอืกใช้ชุดโครงเครื่องเป็นแบบ
เหล็กรูปพรรณเหล็กฉาก เนื่องจากมคีวามสมดุลและ
หาซื้อไดง้่ายทัว่ไปตามทอ้งตลาด และมคีวามแขง็แรง 

มากกว่า รบัโมเมนต์ดัดและโมเมนต์บิดได้ดีกว่าชุด
กรองเมล็ดเป็น Stainless Steel เนื่ องจากมีความ
เหมาะสมกบัลกัษณะงาน เนื่องจากเหมาะกบังานพบั 
ดดั และมีผิวลื่น ส่งผลให้การคดัแยกมีความลื่นไหล
มากขึ้น  ชุดแป รงปั ด ฝ้ าย เป็นแปรงลูกกลิ้ งขน
สงัเคราะห์เนื่องจากมคีวามเหมาะสมกบัลกัษณะงาน
เน่ืองจากหาซื้อไดง้า่ยและมรีาคาถูกกว่าหากเทยีบกบั
แปรงลูกกลิ้งขนสัตว์ตามกรอบแนวคิดที่ 1 และชุด              
ใบเลื่อย เป็น Steel เนื่ องจากมีความเหมาะสมกับ
ลกัษณะงาน เนื่องจากมกีระบวนการขึน้รปูทีท่ าไดง้า่ย 
และสามารถเพิม่ความแขง็แรงไดห้ากผ่านกระบวนการ
ทางความร้อน ชุดส่งก าลงั เป็นพูเล่ย์วสัดุ Cast Iron 
เน่ืองจากมคีวามเหมาะสมกบัลกัษณะงาน หาซื้อราคา
ถูกกว่าหากเทียบกับพูเล่ย์วสัดุ Aluminum ต้นก าลัง
การเคลื่อนทีต่ามกรอบแนวคดิที ่2 คอืมอเตอร ์1 เฟส 
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2.3 การประเมินสมรรถนะแบบทางเลือก 
 การประเมินสมรรถนะแบบทางเลือกและจดัล าดับ
ความส าคัญของปัจจัยส าคัญส าหรับซอฟต์แว ร ์     
คอมพิวเตอร์ช่วยออกแบบ CAD/CAM [7] เพื่อค้นหา 
จุดในการปรบัปรุง โดยเฉพาะอย่างยิง่ความแขง็แรงของ
แต่ละชิ้นส่วน ซึ่งในงานวิจัยนี้ ได้ใช้การวิเคราะห์เชิง
วศิวกรรมเพื่อตรวจสอบจุดอ่อนของโครงเครื่องชุดคดั
แยกเมล็ดฝ้าย คานรองรบัมอเตอร์ คานรองรบัชุดคัด
แยกเมล็ด และเพลาชุดใบเลื่อย ดงัแสดงในรูปที่ 1 ถึง
รปูที ่4 ซึง่จากผลการประเมนิพบว่า เครื่องคดัแยกเมลด็
ฝ้ายที่ออกแบบและพัฒนาขึ้นมามีความแข็งแรง
เพยีงพอต่อการรบัแรงที่กระท าต่อโครงสรา้ง โดยไม่ท า
ใหช้ิน้ส่วนใดของเครื่องเกดิความเสยีรปูได ้ 

     ลกัษณะโครงสรา้งทีป่ลอดภยัมากทีสุ่ด 
                 ลกัษณะโครงสรา้งทีป่ลอดภยัมาก 
                 ลกัษณะโครงสรา้งทีป่ลอดภยัปานกลาง 
                 ลกัษณะโครงสรา้งทีป่ลอดภยัน้อยทีสุ่ด 
 
 สตูรการหาหน่วยแรงดงึทีจุ่ดคราก (Yield Strength) 

                           (6) 

 โดยที ่  : หน่วยแรงดงึทีจุ่ดคราก (ksc) 

              : แรงดงึทีจุ่ดคราก (kg) 
              A : พืน้ทีห่น้าตดัก่อนการทดสอบ (mm2) 

 

 
รปูท่ี 1 ผลการวเิคราะหโ์ครงเครือ่ง 
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รปูท่ี 2 ผลการวเิคราะหค์านรองรบัมอเตอร ์

 
รปูท่ี 3 ผลการวเิคราะหเ์พลาชุดใบเลื่อย 
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รปูท่ี 4 ผลการวเิคราะหค์านรองรบัชุดคดัแยกเมลด็ 

3. ผลการด าเนินงานวิจยั 
 หลงัจากที่ได้ด าเนินการออกแบบและพฒันาเครื่อง
คัดแยกเมล็ดฝ้ายเรียบร้อยแล้ว ดังรูปที่ 5 จะต้องน า
เครื่องมาท าการทดสอบการท างานตามวตัถุประสงค์
และขอบเขตงานที่ได้ก าหนดไว้ เพื่อหาประสิทธิภาพ
ของเครื่องคดัแยกเมลด็ฝ้ายทีไ่ดพ้ฒันาขึน้ โดยสามารถ
อธิบายมีขัน้ตอนในการทดสอบและผลการทดสอบได้
ดงันี้ 
3.1 วิธีการทดสอบเคร่ืองคดัแยกเมลด็ฝ้าย 
 วธิีการในการทดสอบเครื่องคัดแยกเมล็ดฝ้ายต้อง
ทดสอบตามวตัถุประสงค ์ดงันี้ 
3.1.1 ทดสอบว่าเครื่องสามารถใช้งานได้จริงและมี
ความคุ้มค่ามากกว่าเมื่อเทียบกับเครื่องคดัแยกเมล็ด
ฝ้ายทีม่ขีายอยู่ทัว่ไป 
3.1.2 ทดสอบว่ าสามารถคัดแยกเมล็ด ฝ้ ายได้                  
25 กรมั ภายใน 1 นาท ี
3.1.3 ทดสอบว่าสามารถคัดแยกเมล็ดฝ้ายได้โดยที่
เมลด็ไม่แตก 
3.1.4 วิเคราะห์หาสาเหตุความบกพร่องต่างๆ และ
น าไปปรบัปรุงแกไ้ข 

 

 

 

รปูท่ี 5 เครื่องคดัแยกเมลด็ฝ้าย 
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3.2 เงื่อนไขการทดสอบเคร่ืองคดัแยกเมลด็ฝ้าย 
 ในการทดสอบเครื่องคดัแยกเมลด็ฝ้าย จะมเีงื่อนไข
ของสิง่ทีต่อ้งใชใ้นการทดสอบมดีงันี้ 
3.1.2 ฝ้ายพันธุ์ที่จะน ามาคัดแยก ต้องเป็นตามสาย
พันธุ์ที่ก าหนดได้แก่ พันธุ์สีขาว (พันธ์ตากฟ้า) และ
พนัธุส์นี ้าตาล (พนัธุอ์ตีุย)      
3.2.2 ฝ้ายที่จะน ามาคัดแยกต้องผ่านการตากแดด
มาแลว้ 2-3 แดด 
3.2.3 ฝ้ายที่จะน ามาคัดแยกต้องผ่านการท าความ
สะอาดมาแลว้ 

3.3 ผลการทดสอบเคร่ืองคดัแยกเมลด็ฝ้าย 
 ผลการทดสอบเครื่องคดัแยกเมลด็ฝ้าย โดยผูว้จิยัได้
ท าการทดสอบจ านวน  5 ครัง้ ไดผ้ลการทดสอบดงันี้ 
3.3.1 การทดสอบครัง้ที่ 1 ปัญหาที่พบ คือฝ้ายไม่
หมุนตัวท าให้คัดแยกฝ้ายไม่ได้ และฝ้ายเข้าไปติด
บรเิวณโค้งของชุดกรองเมล็ด เน่ืองจากรูปทรงของชุด
กรองยงัไม่โค้งรบักับรูปทรงของใบเลื่อยมากพอท าให้
มุมในการโคง้ของชุดกรองยงัน้อยเกนิไป 
 ดังนั ้น ผู้วิจ ัยจึงได้ท าการแก้ไขปัญหาโดยการ 
เปลี่ยนชุดกรองเมล็ดให้มรีูปทรงโค้งรบักบัรูปทรงของ
ใบเลื่อยมากขึ้น เพราะจะท าให้ฝ้ายมีพื้นที่ที่เป็นส่วน
โค้งในการหมุนตัวมากขึ้น และเพิ่มชุดแปรงหมุนฝ้าย
เพื่อท าให้ฝ้ายกระจายตัวได้ดขีึ้น และถูกคดัแยกอย่าง
ทัว่ถงึตลอดหน้าสมัผสัของชุดใบเลื่อยวงเดอืน 
3.3.2 การทดสอบครัง้ที่  2 ปัญหาที่พบ คือ ฝ้าย
กระเดน็ออกจากชุดกรองเมลด็ไปขา้งนอกเครื่อง เพราะ
แรงปัดของของแปรงช่วยหมุนฝ้าย 
  ดงันัน้ ผู้วิจยัจงึได้ท าการแก้ไขปัญหาโดยการ
เพิม่ฝาปิดเพื่อป้องกนัฝ้ายกระเด็นออกนอกเครื่องโดย

ใชอ้ะครลิกิใสแบบแผ่นเพื่อให้มองเหน็ปรมิาณฝ้ายทีอ่ยู่
ภายในชุดกรองเมลด็ 
3.3.3 การทดสอบครัง้ที่  3 ปัญหาที่พบ คือ แผ่น
อะครลิิกใสเป็นแบบสไลด์ เพื่อป้อนฝ้ายลงในชุดกรอง
เมลด็ เมื่อต้องใส่ฝ้ายเขา้ไปในชุดกรองเมลด็ขณะเครื่อง
ก าลังคัดแยกอยู่ จะเห็นว่ามีฝ้ายกระเด็นออกมานอก
เครื่องจ านวนมาก ต้องน าฝ้ายนอกเครื่องกลบัมาใส่ใหม่
อกี ท าใหเ้สยีเวลา 
  ดงันัน้ ผู้วจิยัจึงได้ท าการแก้ไขปัญหา โดยการ
เปลี่ยนฝาปิดเพื่อป้องกนัฝ้ายกระเดน็ออกนอกเครื่องโดย
จากเดิมเป็นอะคริลิกใสแบบแผ่นแบนเป็นอะคริลิกใส
แบบแผ่นโค้งโดยออกแบบให้ส่วนโค้งนี้มีรศัมโีค้งเกือบ
ปิดบรเิวณของปากชุดกรองเมล็ด เพื่อไม่ให้ฝ้ายเกิดการ
กระเด็นขณะหยบิฝ้ายใส่และเพิม่ช่องป้อนฝ้าย เพื่อให้มี
ช่องในการใส่ฝ้ายโดยช่องนี้มลีกัษณะลาดเอียงลงไปท า
ใหง้า่ยต่อการหยบิใส่และไหลไปยงัชุดกรองเมลด็ 
3.3.4 ก ารท ด สอบ ค รั ้งที่  4 เป็ น ก ารท ด สอบ
ประสทิธภิาพของการคดัแยกเมลด็ฝ้ายพนัธุส์ขีาว(พนัธุ์
ตากฟ้า) โดยท าการทดสอบทัง้หมด 15 ครัง้ ผลการ
ทดสอบประสทิธภิาพในการคดัแยกเมล็ดฝ้าย สามารถ
คดัแยกเมล็ดฝ้ายออกจากปุยฝ้ายได้ค่าเฉลี่ย จ านวน 
26.30 กรมั ภายในเวลา 1 นาที ท าได้ตามขอบเขตที่
ก าหนดไว ้
3.3.5 ก ารท ด สอบ ค รั ้งที่  5 เป็ น ก ารท ด สอบ
ประสิทธิภาพของการคดัแยกเมล็ดฝ้ายพันธุ์สีน ้าตาล
(พนัธุ์อีตุย) โดยท าการทดสอบทัง้หมด 15 ครัง้ ผลการ
ทดสอบประสทิธภิาพในการคดัแยกเมล็ดฝ้าย สามารถ
คดัแยกเมล็ดฝ้ายออกจากปุยฝ้ายได้ค่าเฉลี่ย จ านวน 
25.19 กรมั ภายในเวลา 1 นาที ท าได้ตามขอบเขตที่
ก าหนดไว ้
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3.3.6 การทดสอบครัง้ที่ 6 และ 7 เป็นการทดสอบการ
แตกปะปนของฝ้ายพนัธุ์สขีาว(พนัธุ์ตากฟ้า) และพนัธุ์สี
น ้าตาล(พันธุ์อีตุย) ผลการทดสอบประสิทธิภาพของ
เครื่องคดัแยก สามารถคดัแยกเมลด็ฝ้ายทัง้ 2 สายพนัธุ ์
ไดต้ามทีก่ าหนด และไม่มเีมลด็แตกปะปนไปกบัปุยฝ้าย
ทีค่ดัแยกแลว้ 

3.4 ผลการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ของเคร่ือง
คดัแยกเมลด็ฝ้าย 

 ผู ้ว จิ ยั ได ้ท าการว เิคราะห ์ทางเศรษฐศาสตร์
ว ศิวกรรม  [8] โดยมวี ตัถ ุประสงค ์เพื ่อประเม นิ
ค่าใช้จ่ายโดยเฉลี่ย ระยะเวลาคนืทุน และจุดคุ้มทุน
ในการที่จะน าเครื่องคดัแยกเมล็ดฝ้ายมาใช้ทดแทน
แรงงานคน ซึ่งผลการวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์
สามารถแสดงได้ ดงัตารางที่ 13 
ก าหนดให ้DP : ค่าเสื่อมราคา (บาท) 
         P: ราคาซื้อของเครื่องจกัร (บาท) 
         S: ราคาขายหรอืคงเหลอืเมื่อเครื่องจกัร
  หมดอายุ (บาท)  
         L:  อายุการใชง้านของเครื่องจกัร (ปี)   
         I:  ดอกเบีย้หรอืค่าเสยีโอกาส (บาท / ปี) 
        FC:  ตน้ทุนคงทีต่่อปี (บาท / ปี) 
        VC: ตน้ทุนผนัแปรต่อปี (บาท / ปี) 
  R & M: ค่าซ่อมแซมและบ ารุงรกัษา  
  (บาท / ปี) 
        E:  ค่าไฟฟ้า (บาท / ปี) 
        N: ค่าจา้งแรงงาน (บาท / ชัว่โมง) 
        AC: ตน้ทุนการหบีฝ้ายเมื่อใชแ้รงงานคน  
  (บาท / กโิลกรมั) 
        Ct;  ความสามารถในการท างานของเครื่อง 
  (กโิลกรมั / ชัว่โมง) 
        A : ปรมิาณการใชง้านในหนึ่งปี (กโิลกรมั / ปี) 

ตารางท่ี 13 ผลการวเิคราะหท์างเศรษฐศาสตร ์
ตวัแปร
ต่างๆ 

หน่วยของ  
ตวัแปร
ต่างๆ 

เครื่องคดั
แยกที่
พฒันา 

เครื่องคดั
แยกทีข่าย 

DP บาท 7,200 14,400 
P บาท 40,000 80,000 
S บาท 4,000 8,000 
L ปี 5 5 
I บาท / ปี 2,200 4,400 

FC บาท / ปี 9,400 18,800 
VC บาท / ปี 110,640 117,040 

R & M บาท / ปี 9,600 9,600 
E บาท / ปี 11,040 7,440 
N บาท/ ชัว่โมง 33.4 18.9 
AC บาท/ 

กโิลกรมั 
250 250 

Ct กโิลกรมั / 
ชัว่โมง 

1.5 3 

FC+ VC บาท / ปี 120,240 135,840 
จุดคุม้ทุน กโิลกรมั / ปี 1,816 2,604 
ระยะเวลา 
คนืทุน 

เดอืน/วนั 5 เดอืน 1วนั 7เดอืน7วนั 

จา้งหบี บาท / ปี 158,400 
คนอิว้ฝ้าย บาท / ปี 540,000 

   
 การทดสอบดว้ยการวเิคราะห์และเปรยีบเทยีบเชงิ
เศรษฐศาสตร์ของเครื่องคัดแยกเมล็ดฝ้ ายพบว่า  
เครื่องคัดแยกเมล็ดฝ้าย มีความคุ้มค่ามากที่ สุด      
เมื่อเทยีบกบัเครื่องคดัแยกเมลด็ฝ้ายทีม่จี าหน่ายทัว่ไป
และรวมถงึการจา้งหบีและการใชก้ารอิ้วฝ้ายแบบเดมิ
อกีดว้ย โดยมรีะยะคนืทุนประมาณ 5 เดอืน 1 วนั และ
จุดคุ้มทุนอยู่ที ่1,816 กิโลกรมั / ปี มคี่าใชจ้่ายในการ
ท างานอยู่ที ่33.4 บาท / กโิลกรมั 
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4. สรปุผลการวิจยั 
 งานวิจัยฉบับนี้น าเสนอการออกแบบและพัฒนา
เครื่องคดัแยกเมลด็ฝ้าย ซึง่สามารถคดัแยกเมลด็ฝ้ายทัง้ 
2 สายพนัธุ์ตามทีก่ าหนด และมคีวามสามารถในการคดั
แยกได้ 25 กรมัภายในเวลา 1 นาที มีความผิดพลาด
ของการคัดแยกที่ไม่ต ่ากว่า 24 กรมั / นาที และไม่มี
เมล็ดแตกปะปนไปกับปุยฝ้ายที่ผ่านการคัดแยกแล้ว 
และเมื่อเปรยีบเทยีบในเชงิเศรษฐศาสตร์พบว่าเครื่องคดั
แยกเมล็ดฝ้ายที่ทางผู้วิจยัได้พัฒนาขึ้นมีความคุ้มค่า
มากกว่าเมื่อเทียบกับเครื่องที่จ าหน่ายทัว่ไป การจ้าง
หีบ หรือการใช้วิธีอิ้วฝ้ายแบบเดิม โดยมีระยะคืนทุน
ประมาณ 5 เดือน 1 วัน และจุดคุ้มทุนอยู่ที่  1,816 
กิ โลก รัม  / ปี  มี ค่ า ใช้ จ่ าย ในก ารท างาน อยู่ ที ่              
33.4 บาท / กโิลกรมั ซึง่ตามทีก่ล่าวมาขา้งต้นนัน้ แสดง
ให้เห็นผลที่ได้ว่าเป็นไปตามที่ต้องการ สามารถใช้งาน
ได้จรงิ เป็นที่ยอมรบั และท าให้เกิดความพึงพอใจของ
กลุ่มผา้ทอในอ าเภอบา้นไร่ จงัหวดัอุทยัธานี และเป็นไป
ตามวตัถุประสงคข์องงานวจิยั  
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บทคดัย่อ: งานวิจยันี้มุ่งท าการพฒันาอิฐมอญดูดซบัจากส่วนผสมของผงถ่านกะลาแมคคาเมียเพื่อศกึษาอตัรา
ส่วนผสม ดินเหนียว ผงถ่านกะลาแมคคาเดเมีย และแกลบละเอียดร้อยละ 95-0-5, 90-5-5, 80-15-5, 70-25-5,        
60-35-5 และ 50-45-5 ตามล าดบั ซึ่งจากการวจิยั พบว่า การดูดซบักลิน่จะมคี่าเพิม่ขึน้ตามปรมิาณอตัราส่วนผสม
ของผงถ่านกะลาแมคคาเดเมียที่มากขึ้น ซึ่งมีค่า 28.5-44.3 มิลลิลิตรต่อลูกบาศก์เมตร การดูดซึมน ้าในตัวแปร         
ที ่2-4 มคี่าการดดูซมึน ้าอยู่ในเกณฑม์าตรฐาน 11.0-16.1% และตวัแปรที ่5 และ 6  มคี่าการดูดซมึน ้าเกนิมาตรฐาน
ทีก่ าหนด ซึ่งมคี่า 22.3 และ 27.7% ตามล าดบั การดูดซบัความชื้นจะมคี่าความชืน้เพิม่มากขึน้ตามล าดบัของอตัรา
ส่วนผสมของผงถ่านกะลาแมคคาเดเมยีทีม่ากขึน้ ซึง่มคี่าตัง้แต่ 0.42-1.53% การทดสอบความต้านแรงอดัในตวัแปร
ที่ 3 และ 4 มีค่าความต้านแรงอัดตามมาตรฐานซึ่งมีค่า 30.6 และ 33.1 กิโลกรมั/ตารางเซนติเมตร ตามล าดับ          
เมื่อวเิคราะห์ความคุม้ค่าจะสามารถเพิม่ก าไรจากเดมิไดป้ระมาณ 12,700-37,700 บาท/ ครัง้ และความพงึพอใจใน
การถ่ายทอดองค์ความรู้ โดยท าการประเมินทั ้งหมด 9 ด้าน มีระดับความพึงพอใจของในภาพรวมมี            
ค่าเฉลีย่ 4.45 ค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.39 มคี่าคะแนนความคดิเหน็อยู่ในระดบัมาก 

ค าส าคญั: อฐิมอญดดูซบั; ผงถ่านกะลาแมคคาเดเมยี; การดดูซบัความชืน้; การดดูซบักลิน่ 
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Abstract: The objective of this research is to create bricks that are composed of a blend of macadamia 
shell charcoal powder. The focus of the investigation is the ratio of fine rice husk, macadamia shell 
charcoal powder, and clay at 95-0-5, 90-5-5, 80-15-5, 70-25-5, 60-35-5, and 50-45-5, respectively. The 
research results suggest that the absorption of odors increases as the ratio of macadamia shell 
charcoal powder increases, with a range of 28.5 to 44.3 Milliliters per cubic meter. Variables 2–4 water 
absorption falls within the standard range of 11.0–16.1%, while variables 5 and 6 surpass the standard 
with values of 22.3 and 27.7%, respectively. The moisture absorption increases as the macadamia 
shell charcoal powder ratio increases, with a range of 0.42% to 1.53%. The standard is met by the 
compressive strength test results in variables 3 and 4, which are 30.6 and 33.1 kilograms/square 
centimeter, respectively. When analyzing the worthiness, it will be possible to increase the profit from 
the original approximately 12,700-37,700 baht/time. The satisfaction with knowledge transmission was 
assessed in nine different areas, resulting in an average satisfaction level of 4.45, a standard deviation 
of 0.39, and a high level of satisfaction. 

Keywords: Absorbing brick; Macadamia shell charcoal powder; Moisture absorption; Odor absorption 
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1. บทน า 
จังหวัดเพชรบูรณ์อยู่ในพื้นที่ภาคเหนือตอนล่าง      

มีประชากรอาศัยอยู่ทัง้ชาวไทยและชาวไทยภู เขา 
สภาพดินมีความอุดมสมบูรณ์เหมาะแก่การเพาะปลูก 
โดยเฉพาะพื้นที่อ าเภอเขาค้อซึ่งมีความโดนเด่นด้าน
การท่องเที่ยวและท าการเกษตร พื้นที่ส่วนใหญ่เป็นป่า
และเนินเขา จากการลงพืน้ทีเ่พื่อส ารวจปัญหาและความ
ตอ้งการ พบว่า ปัจจุบนัชาวไทยภูเขาท าการเกษตรเป็น
อาชพีหลกั และนอกจากนี้ยงัมผีลติผลอกีหนึ่งชนิดที่มี
ความส าคญักับชาวไทยภูเขา คือ ถัว่แมคคาเดเมียซึ่ง
นิยมปลูกในพืน้ทีเ่ชงิเขาเป็นพชืเศรษฐกจิทีส่รา้งรายได้
ให้กับชาวไทยภูเขาอ าเภอเขาค้อเป็นอย่างมาก ซึ่ง
ปัจจุบนัวสิาหกจิชุมชนกลุ่มผูผ้ลติและแปรรูปแมคคาเด
เมีย เขาค้อ ท าการรับซื้ อเพื่ อน าไปแป รรูป เป็ น
ผลติภณัฑต์่าง ๆ ประมาณ 55-70 ตนัต่อปี มผีลติภณัฑ์
ที่ขึ้นชื่อ คอื แมคคาเดเมยีเขาค้อ ตรา แมค พี.วาย ซึ่ง
จ าหน่ายทัง้ในและต่างประเทศ ท าใหผ้ลติภณัฑ์แมคคา
เดเมียได้รับความนิยมและเป็นที่ต้องการของตลาด
ผู้บริโภคอย่างกว้างขวาง ส่งผลให้มีการกระตุ้นก าลัง
การผลิตที่เพิ่มขึ้นทุกปี ซึ่งปัญหาที่ตามมาคือมีวัสดุ
เหลอืทิ้งมากมายจากกระบวนการผลติ เช่น เศษกะลา
แมคคาเดเมยี ดงัรูปที่ 1 (ก) ซึ่งมคีุณสมบตัิเด่นหลาย
ประการ กะลาแมคคาเดเมยีมลีกัษณะแขง็ มนัวาว [1-3] 
และทีส่ าคญัเมื่อน าไปเผาใหอ้ยู่ในรปูของถ่านกมัมนัตจ์ะ
มลีกัษณะของความพรุนหรอืรูพรุนในกะลาเป็นจ านวน
มาก เหมาะแก่การน าไปท าเป็นผลิตภัณฑ์ดูดซับกลิ่น 
ความชื้น และวสัดุตกแต่งต่าง ๆ ซึ่งในปัจจุบนัวสิาหกจิ
ชุมชนกลุ่มผู้ผลิตและแปรรูปแมคคาเดเมียเขาค้อได้
น าไปทิ้งหรอืใส่โคนต้นไมเ้พื่อเป็นวสัดุคลุมหน้าดนิหรอื
คลุมวชัพชื และท าการเผาทิ้งดงันัน้ผูว้จิยัจงึไดเ้ล็งเห็น

ความส าคญัของการน าเอาเศษกะลาแมคคาเดเมยีเหลอื
ทิ้งไปใช้ประโยชน์และสร้างมูลค่าให้มากที่สุด ซึ่งเศษ
กะลาแมคคาเดเมียที่ได้จากการกะเทาะออกจากเมล็ด
นัน้มีปริมาณ 30-40 ตันต่อปี คิดเป็นร้อยละ 70 [1, 4] 
ถอืไดว้่ามปีรมิาณของเศษกะลาเหลอืทิง้เป็นจ านวนมาก 
โดยในงานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์ในการน าเศษกะลาแมค
คาเดเมียเหลือทิ้งไปท าการเผาให้อยู่ในรูปแบบของ
ถ่านกมัมนัต ์ดงัรปูที ่1 (ข) แล้วน าไปท าการบดละเอยีด 
หลงัจากนัน้น าไปเป็นส่วนผสมหลกัในการพฒันาเป็นอฐิ
มอญดูดซบักลิน่ ทีส่ามารถน าไปเป็นวสัดุตกแต่งภายใน
บา้น หอ้งครวั หอ้งน ้า หรอืบรเิวณทีม่คีวามชืน้และกลิน่
อบั เพื่อดูดซบักลิน่ ดูดซบัความชื้น โดยคุณสมบตัเิด่น
ของถ่านกะลาแมคคาเดเมียมีการจดัเรียงตัวของธาตุ
คารบ์อนระหว่างกระบวนการเผาท าใหโ้ครงสรา้งมคีวาม
เป็นระเบียบ โครงสร้างเป็นลักษณะหกเหลี่ยมและมี
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่อยู่ทัว่โมเลกุล มีรูพรุน เกิดขึ้น
จ านวนมาก โดยถ่านแมคคาเดเมียจ านวน   1 กรัม 
ประกอบดว้ยรูพรุนประมาณ 250 ตารางเมตร อกีทัง้ยงั
มคีวามแขง็ สามารถต้านเชื้อแบคทเีรยี ไม่เป็นเชื้อราใน
สภาพอากาศชืน้ [1, 5, 6] จากเหตุผลดงักล่าวผูว้จิยัจงึมี
แนวคิดในการน าวสัดุเหลอืทิ้งจากเศษกะลาแมคคาเด
เมยีไปท าการพฒันาเป็นอิฐมอญดูดซบักลิน่ และศกึษา
ตวัแปรที่เหมาะสมในการผลติอฐิมอญจากผงถ่านกะลา
แมคคาเดเมีย วิเคราะห์ความคุ้มค่าเปรียบเทียบกับ
กระบวนการผลิตอิฐมอญแบบเดิม รวมไปถึงถ่ายทอด
องค์ความรู้และเทคโนโลยีให้กับวิสาหกิจชุมชนกลุ่ม
ผู้ผลิตและแปรรูปแมคคาเดเมีย อ าเภอเขาค้อ จงัหวดั
เพชรบูรณ์ 
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                (ก)                             (ข)  

รปูท่ี 1 วสัดุกะลาแมคคาเดเมยีเหลอืทิง้ (ก)  
ถ่านกะลาแมคคาเดเมยี (ข) 

2. ขัน้ตอนการทดลอง 
2.1 การเตรียมวสัดใุนการทดลอง 

งานวจิยันี้ใชว้สัดุในการทดลองขึน้รูปอฐิมอญดดูซบั 
3 ชนิด คอื ดนิเหนียวผสมกบัผงถ่านกะลาแมคคาเดเมยี
และแกลบบดละเอียด ซึ่งดนิเหนียวจะได้จากดนิร่วนปน
ทราย (ทรายจะช่วยป้องกนัการหดตวั การแตกรา้ว และ
เสริมความแข็งแรงให้กับก้อนอิฐ) ที่มีเนื้อละเอียดโดย
การกรองเศษเจอืปนออกดว้ยตะแกรงผา้แล้วท าการผสม
กบัน ้าท าให้มคีวามชื้นประมาณ 33-35% ซึ่งค่าที่ไดเ้กิด
จากการทดลองเบื้องต้น โดยจากการทดลองพบว่า หาก
ดนิเหนียวมคีวามชื้นน้อยกว่า 33% จะท าใหก้้อนอฐิเกิด
การแตกหักระหว่างการอัดเป็นก้อน ดังรูปที่  2(ก)      
และหากดินเหนียวมีความชื้นมากกว่า 35% จะท าให้
ก่อนอิฐเกิดการอ่อนตัวท าให้เกิดการหักและผิดรูป         
ดงัรูปที่ 2(ข) และวสัดุผสมหลกัเป็นผงถ่านกะลาแมคคา
เดเมยี โดยการน าเศษกะลาแมคคาเดเมยีไปเผาในเตาที่
อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง      
ให้กะลาแมคคาเดเมียอยู่ในรูปของในถ่านกัมมนัต์ ซึ่ง
ความร้อนที่สูงถ่านจะถูกกระตุ้นทางกายภาพมีรูพรุน
เกดิขึน้ในเนื้อวสัดุเป็นจ านวนมาก ซึ่งรพูรุนนี้ช่วยในการ
ดดูซบัความชืน้และดดูซบักลิน่ไดเ้ป็นอย่างด ี[2, 3, 5] 

           
         (ก)                            (ข) 

รปูท่ี 2 ลกัษณะการแตกหกั (ก) และการผดิรปูของอฐิ
มอญดดูซบั (ข) ระหว่างกระบวนการขึน้รปู 

 หลงัจากท าการเผาถ่านกะลาแมคคาเดเมยีเสรจ็สิ้น 
จึงน าไปท าการบดย่อยให้ละเอียดด้วยเครื่องบดถ่าน
กะลาแมคคาเดเมียให้มีขนาดผงอยู่ที่ 0.5 ไมครอน            
ถงึ 2 มลิลเิมตร ท าการวดัขนาดผงถ่านกะลาแมคคาเด
เมียด้วยตะแกรงเมช และแกลบละเอียดช่วยเพิ่ม
ประสทิธภิาพในการประสานของเนื้อวสัดุ และงานวจิยันี้
ได้ท าการก าหนดอัตราส่วนผสมการทดลองทัง้สิ้น              
6 ตวัแปร โดยที่ตัวแปรที่ 1 เป็นสูตรดัง้เดิมของโรงอดั
ก้อนอิฐ คุณเสรมิศักดิ ์ทิพย์วงศ์ ต าบลบ้านติ้ว อ าเภอ
หล่มสัก จังหวัดเพชรบูรณ์ และตัวแปรที่  2- 6  เป็น
สตูรทีท่ าการทดลองในงานวจิยันี้ ดงัตารางที ่1 

ตารางท่ี 1 อตัราส่วนผสมของอฐิมอญดดูซบั 
ตวั
แปร 

ดนิเหนียว 
(%) 

ผงถ่านกะลา 
แมคคาเดเมยี (%) 

แกลบ
ละเอยีด (%) 

1 95 0 5 
2 90 5 5 
3 80 15 5 
4 70 25 5 
5 50 35 5 
6 50 45 5 
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2.2 ขัน้ตอนการทดลองอดัก้อนอิฐมอญ 
ขัน้ตอนที่ 1 น าดนิเหนียวกบัผงถ่านกะลาแมคคา

เดเมยีและแกลบผสมให้เขา้กนั หลงัจากนัน้ท าการเติม
น ้าและคลุกเคล้าให้เข้ากันโดยท าการวดัความชื้นของ
ดินด้วยเครื่องวัดความชื้นให้อยู่ระหว่าง 33-35% [7]  
ดงัรปูที ่3 (ก) โดยท าการผสมตวัแปรละ 30 กโิลกรมั 

ขัน้ตอนที ่2 น าวสัดุทีท่ าการผสมเสรจ็ใส่ในชุดเบ้า
อัดก้อนอิฐ ดังรูปที่ 3(ข) ซึ่งชุดเบ้าอัดก้อนอิฐจะท า
หน้าที่บดอัดและผลักดินให้ไหลไปสู่ชุดบีบอัดก้อน     
อิฐด้านล่างเครื่อง ซึ่งเป็นลักษณะสี่เหลี่ยมผืนผ้าแบ่ง    
เป็น 4 ช่อง และบรเิวณตรงกลางเป็นเดอืยส าหรบัท าให้
ก้อนอิฐมอญเป็นรูจ านวนช่องละ 2 รู ตามมาตรฐาน 
มอก.153-2540 ดงัรปูที ่3 (ค) 

ขัน้ตอนที่ 3 ท าการตัดก้อนอิฐมอญดูดซับที่ไหล
ออกมาจากชุดบีบอดัก้อนอิฐผ่านชุดรางเลื่อน ดงัรูปที ่
3(ง) โดยใช้เส้นลวดตดัให้ได้ขนาดความกว้าง 65 ยาว 
145 และสูง 35 มิลลิเมตร (เกณฑ์ความคลาดเคลื่อน
ของขนาดกอ้นอฐิแดงตาม มอก. 77-2565 มคี่า ± 2) 

ขัน้ตอนที่ 4 น าก้อนอิฐมอญที่ผ่านการตัดไปตาก
แดดไวป้ระมาณ 1-2 วนั กบัวสัดุแผ่นรองเพื่อท าการไล่
ความชื้น ดังรูปที่  3(จ) เพื่ อให้อิฐแข็งตัวและน าไป
จดัเรยีงในเตาอบทิ้งไวป้ระมาณ 3-5 วนั หลงัจากนัน้จงึ
ท าการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา     
5 วนั [5] ดงัรปูที ่3 (ฉ)  

2.3 ขัน้ตอนการทดสอบอิฐมอญดดูซบั 
 1. การทดสอบการดูดซับกลิ่น ซึ่งท าการเตรียม
กล่องแก้วขนาดกวา้ง 10 ยาว 18 สูง 5 เซนตเิมตร   ใส่
อฐิมอญดูดซบัลงไปในกล่อง หลงัจากนัน้ท าการเตรยีม
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์จากควนับุหรี่ครัง้ละ 1 มวล 
โดยการจุดไฟแลว้ใส่ลงในกล่องทิง้ไว ้จนบุหรีด่บัรอจน 

      
         (ก)                            (ข) 

      
(ค)                               (ง) 

            
(จ)                              (ฉ)                           

รปูท่ี 3 ขัน้ตอนการทดลอง 
 

เกิดสภาวะสมดุลและบนัทึกความเข้มข้นของก๊าซด้วย
เครื่องวดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทุก ๆ 10 นาท ีเป็น
เวลา 120 นาท ี[6, 8] 

2. การทดสอบการดูดซึมน ้ า ดังสมการที่  (1) 
(มาตรฐาน มอก.77-2565 ชัน้คุณภาพ ข เฉลี่ย 5 ก้อน 
ไม่ควรเกิน 22% และอิฐมอญที่ดีจะต้องดูดซึมน ้ า
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ประมาณ 10-17% ของน ้าหนักของอิฐ) [9-11] โดยการ
น าไปชัง่น ้าหนักก่อนท าการแช่ในน ้า และหลงัจากนัน้
น าอิฐมอญไปท าการแช่ในน ้าอุณหภูมิปกติเป็นเวลา  
24 ชัว่โมง [12] ดงัภาพที่ 4 (ก) เมื่อครบก าหนดเวลาจงึ
น ามาเช็ดให้แห้งด้วยผ้าแล้วท าการชัง่น ้ าหนักและ
บนัทกึค่าน าไปแทนค่าในสมการ 

การดดูซมึน ้า (%) = 100x
Wdry

WdryWsat −       (1) 

เมื่อ Wsat คอื น ้าหนักอิม่ตวัดว้ยน ้าชัง่ในอากาศ 
      Wdry คอื น ้าหนักอบแหง้ชัง่ในอากาศ 

3. การทดสอบการดูดซบัความชื้น ดงัสมการที่ (1) 
ตามมาตรฐาน มอก. 153-2565 (อิฐกลวงก่อแผงไม่รบั
น ้ าหนั ก ) โดยการน าไปชั ง่น ้ าหนั กก่ อนการอบ          
และหลังจากนั ้นน าไปท าการอบด้วยเต้าอบควบคุม
อุณหภูมิได้ที่อุณภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา     
24 ชั ว่โมง [12, 13] ดังภาพที่4(ข) แล้วท าการชั ง่
น ้าหนักหลงัการอบ  

4. การทดสอบความต้านแรงอดั ดงัสมการที่ (2) ใช้
เกณฑ์มาตรฐานของ ASTM C 62–10 ซึ่งค่าการรับ
แรงอดัไม่ควรต ่ากว่า 30-35 กโิลกรมั/ตารางเซนติเมตร 
[14, 16, 17] ซึ่งท าการก าหนดค่า P     จากแรงที่ใช้ใน
การอัดขณะท าการทดสอบที่ท าให้ก้อนอิฐมอญแตก 
และค่า A จากขนาดของพื้นที่หน้าตดัของก้อนอิฐมอญ
ขนาดความกวา้ง 65 ยาว 145 และสงู 35 มลิลเิมตร 

   ความตา้นแรงอดั
A

P
Fa =)(                  (2) 

เมื่อ Fa แทน ความตา้นแรงอดั (kg/cm2) 
P แทน การรบัแรงอดั (kg) 
A แทน พืน้ทีร่บัแรงอดั (cm2) 

                  
(ก)                              (ข)                           

รปูท่ี 4 ขัน้ตอนการทดลองการดดูซมึน ้า (ก)  

และการดดูซบัความชืน้ (ข) 

3.  ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 ผลของลกัษณะทางกายภาพอิฐมอญดดูซบั 
 ลักษณ ะท างก ายภ าพ ของอิ ฐม อญ ที่ ผ่ าน
กระบวนการขึ้นรูป ดงัตารางที่ 2 พบว่า ทัง้ 6 ตัวแปร    
มีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ในเกณฑ์ ±2 ตามมาตรฐาน 
มอก. 77-2565 ซึ่งมรีูปร่างไม่บดิตวั สุกสม ่าเสมอตลอด
ทัง้ก้อน และพบว่าลักษณะผิวของอิฐมอญมีความ
ละเอยีดทีอ่ตัราส่วนผสมตวัแปรที ่1 และจะมลีกัษณะผวิ
หยาบมากขึ้นจนถึงอตัราส่วนผสมตัวแปรที่ 6 ซึ่งจะมี
ลกัษณะผวิหยาบมากทีสุ่ด เนื่องจากอตัราส่วนผสมของ
ดนิเหนียวกบัผงถ่านกะลาแมคคาเดเมยีทีม่ปีรมิาณไกล้
เคยีงกนั และเป็นผลมาจากขนาดของผงถ่านกะลาแมค
คาเดเมยีมลีกัษณะใหญ่กว่าเนื้อดนิเหนียว 

3.2 ผลการทดสอบอิฐมอญดดูซบั 
การวเิคราะห์ผลการทดสอบอิฐมอญดงัตารางที่ 3 

พบว่า ตัวแปรที่ 3 เป็นการทดสอบหาค่าอิฐมอญสูตร
ดัง้เดิม ซึ่ งมีค่ าการดูดซับกลิ่น 21.2 มิลลิลิตรต่ อ
ลูกบาศก์เมตร การดูดซมึน ้า 9.4% ซึ่งมคี่าไกลเ้คยีงกบั
ค่ามาตรฐาน การดดูซบัความชืน้ 0.42% และ ค่าความ- 
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ตารางท่ี 2 ผลลกัษณะทางกายภาพอฐิมอญดดูซบั 

ตวัแปรที ่ ลกัษณะทางกายภาพของอฐิมอญ ตวัแปรที ่ ลกัษณะทางกายภาพของอฐิมอญ 

1 
 

4 
 

2 
 

5 
 

3 
 

6 
 

 
ต้านแรงอัด 37.8 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ซึ่งมีค่า
มากกว่ามาตรฐานที่ก าหนดไว้เล็กน้อยการดูดซบักลิ่น
ของอิฐมอญจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามปรมิาณอตัราส่วนผสม
ของผงถ่านกะลาแมคคาเดเมียที่มากขึ้น ซึ่ งมีค่ า     
28.5-44.3 มลิลลิติรต่อลูกบาศก์เมตร เนื่องจากรูพรุนที่
อยู่ภายในผงถ่านกะลาแมคคาเดเมยีสามารถดดูซบักลิน่
ได้ดี [5, 6] แต่ข้อเสียของการมีรูพรุนในอิฐมอญมาก
เกินไปอาจส่งผลต่อการรับแรงเมื่อน าไปใช้งาน [11]  
การดูดซึมน ้ าของอิฐมอญ พบว่า ตัวแปรที่ 5 และ 6     
มคี่าการดูดซึมน ้าเกนิมาตรฐานที่ก าหนด ซึ่งมคี่า 22.3 
และ 27.7 % ตามล าดับ เน่ืองจากขนาดความโตและ
ขนาดของรพูรุนจากผงถ่านกะลาแมคคาเมยีท าให ้

อฐิมอญมหีลุมฟองอากาศหรอืมคีวามพรุนเกดิขึน้ใน
เน้ือวสัดุมากตามไปด้วย [13] และตัวแปรที่ 2-4 มีค่า
การดูดซับน ้าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานอยู่ที่ 11.0-16.1 %
การดูดซับความชื้นของอิฐมอญมคี่าความชื้นเพิ่มมาก
ขึ้นตามล าดบัของอตัราส่วนผสมของผงถ่านกะลาแมค
คาเดเมยีทีม่ากขึน้ ซึง่มคี่าตัง้แต่ 0.42-1.53% เนื่องจาก 

 

 
ปริมาณของส่วนผสมจากผงถ่านกะลาแมคคาเดเมียมี
ผลต่อการดูดซับความชื้นของอิฐมอญและยงัส่งผลต่อ
ความพรุนของเนื้ออิฐมอญ ซึ่งอิฐมอญที่มีค่าความชื้น
น้อยจะแสดงให้เห็นว่าอิฐมอญนัน้มีค่าความหนาแน่น
มากกว่าอิฐมอญที่มีค่าความชื้นในระดับมาก [18]            
การทดสอบความต้านแรงอดั พบว่า ตวัแปรที่ 3 และ 4 
มี ค่ าความต้ านแ รงอัด ต ามม าต รฐานซึ่ งมี ค่ า                   
30.6 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร และ 33.1 กิโลกรัม/
ตารางเซนติเมตร ตามล าดบั และตวัแปรที่ 5 และ 6 มี
ค่ าความต้ านแรงอัดที่ ต ่ ากว่ ามาตรฐานซึ่ งมีค่ า                
25.6 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร และ 27.7 กิโลกรัม/
ตารางเซนตเิมตร ตามล าดบั                

อนัเนื่องมาจากส่วนผสมของผงถ่านกะลาแมคคาเด
เมยีมผีลต่อการประสานเป็นเนื้อเดยีวกนัระหว่างเนื้อดนิ
เหนียวกับผงถ่านกะลาแมคคาเดเมียไม่สมบูรณ์ [18] 
ท าให้ค่าความต้านแรงอดัของอิฐมอญลดลงตามอตัรา
ส่วนผสมทีม่ากขึน้ [19]  
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ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบอฐิมอญดดูซบั 
ตวั
แปร 

การดดู 
ซบักลิน่ 
(มลิลลิติร/
ลูกบาศก์
เมตร) 

การ
ดดูซมึ
น ้า 
 

(%) 

การดดู 
ซบั

ความชืน้ 
 

(%) 

ความตา้น
แรงอดั

(กโิลกรมั/
ตาราง

เซนตเิมตร) 
1 21.2 9.3 0.42 37.8 
2 28.5 11.0 0.65 35.5 
3 30.4 13.7 0.78 33.1 
4 34.6 16.1 0.94 30.6 
5 39.7 22.3 1.21 27.7 
6 44.3 27.7 1.53 25.6 

 
จากตารางที ่3 เมื่อท าการวเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบการ

ทดลองระหว่างตัวแปรที่ 1 ซึ่งเป็นสูตรดัง้เดิม กับตัว
แปรที ่2-6 ซึ่งเป็นสูตรจากการทดลองในงานวจิยันี้ โดย
หลงัจากการทดลองพบว่า ตวัแปรที่ 1 มีค่าการดูดซับ
กลิ่นและค่าการดูดซับความชื้นน้อยกว่าตัวแปรที ่            
2-6 มาก เน่ืองจากไม่มีส่วนผสมของผงถ่านกะลาแมค
คาเดเมยีทีช่่วยในการดูดซบักลิน่และความชื้นในเนื้ออฐิ
มอญ และจากการเปรยีบเทยีบตวัแปรที่ 2-6 พบว่า ตวั
แปรที่มีค่าการดูดซบัน ้าและค่าความต้านแรงอดัอยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐาน คือ ตัวแปรที่  3 และ 4 ซึ่งมีความ
เหมาะสมทัง้สองตัวแปรขึ้นอยู่กับการเลือกไปใช้งาน 
โดยหากน าไปใชง้านในลกัษณะทีม่กีารรบัน ้าหนักหรอืมี
ภาระงานทีม่ากกส็ามารถเลอืกน าตวัแปรที ่3 ไปใช้งาน
ได ้ซึง่จะมคี่าความตา้นแรงอดัทีส่งูกว่าตวัแปรที ่4 และ 

 
 

หากเลอืกไปใช้งานในลกัษณะงานที่มีภาระการรบั
น ้ าหนักไม่มากนัก ใช้ท าเป็นวัสดุ ตกแต่งในบ้าน      
วสัดุดูดซบักลิน่หรอืดดูซบัความชื้นในหอ้งครวั ห้องน ้า 
และวัสดุในการดูดซึมน ้ า ก็สามารถเลือกตัวแปรที่ 4          
ไปใชง้านไดต้ามความเหมาะสม 

3.3 การวิเคราะห์ความคุ้มค่า 
 จากการวเิคราะห์ความคุม้ค่าของงานวจิยัในการขึ้น
รูป อัดก้ อนอิ ฐมอญ ดู ดซั บ จากตารางที่  4 เพื่ อ
เปรียบเทียบความคุ้มค่าระหว่างการอัดก้อนอิฐมอญ
แบบดัง้เดิมกับการอดัก้อนอิฐมอญที่ได้รบัการพัฒนา
โดยค่าทีไ่ดท้ าการอ้างองิขอ้มูลจากกระบวนการอดัก้อน
อิฐมอญแบบดัง้เดิมของ คุณเสริมศักดิ  ์ทิพย์วงศ ์
ปัจจุบนัท าการจ าหน่ายกอ้นละ 1 บาท ในก าลงัการผลติ
ต่อครัง้ประมาณ 50,000 ก้อน จะมีก าไรประมาณ 
23,640 บาท/ครัง้  
 อย่างไรก็ตามจากการประยุกต์งานวจิยัตวัแปรที่ 4 
มาท าการวเิคราะห์หาความคุม้ค่า ซึ่งเป็นตวัเลอืกไปใช้
งานในลกัษณะงานวสัดุตกแต่ง งานดูดซบักลิน่ งานดูด
ซบัความชื้น และงานดูดซมึน ้า ซึ่งมอีตัราส่วนผสมของ
ดินเหนียว ผงถ่านกะลาแมคคาเดเมีย และแกลบ
ละเอียด ในปริมาณ 70:25:5 ตามล าดับ เมื่อน ามาท า
การเปรียบเทียบและพิจารณาจากคุณสมบัติ เด่น
เฉพาะงานที่ เพิ่ มเข้ามาจากอิฐมอญแบบดั ้งเดิม               
จะสามารถขายไดใ้นราคา 1.5-2 บาท/ก้อน ในก าลงัการ
ผลิตต่อครัง้ประมาณ 50,000 ก้อน จะมีก าไรประมาณ 
36,340-61,340 บาท/ครัง้  
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ตารางท่ี 4  ผลการวเิคราะหค์วามคุม้ค่า 

ที ่ รายละเอยีด 
อฐิมอญดัง้เดมิ อฐิมอญดดูซบัตวัแปรที ่4 

จ านวน ราคา (บาท) จ านวน ราคา (บาท) 
1 ดนิเหนียว (ราคาเหมาโดยประมาณ) 9,500 กก. 750 7,000 กก. 550 
2 ค่าจา้งเผาและบดผงถ่านกะลาแมคคาเดเมยี - - 2,500 กก. 12,500 
3 แกลบบดละเอยีด  500 กก. 2,500 500 กก. 2,500 
4 ค่าไฟฟ้าเครื่องอดักอ้นอฐิ มอเตอร ์5 แรงมา้ 80 ชม. 2,310 80 ชม. 2,310 
5 ค่าน ้าเฉลีย่ 10 วนั 300 10 วนั 300 
6 ค่าแรงขึน้รปูกอ้นอฐิและน าเขา้เตาเผา 2 คน 10 วนั 8,000 10 วนั 8,000 
7 แกลบเผา 100 กโิลกรมั 5,500 กก. 11,000 5,500 กก. 11,000 
8 ค่าแรงเผาและน าออกจากเตาเผา 1 คน  5 วนั 1,500 5 วนั 1,500 

รวมตน้ทุน - 26,360 - 38,660 

การขาย (ผลติครัง้ละ 50,000 กอ้น) 1 บาท/กอ้น 50,000 
1.5-2 บาท/

กอ้น 
75,000-
100,000 

รวมก าไร - 23,640 - 
36,340-
61,340 

     
3.4 ผลการประเมินความพึงพอใจ 

ผลการประเมนิความพึงพอใจในการถ่ายทอดองค์
ความรู้ให้กับกลุ่มวิสาหกิจชุมชน จ านวน 20 คน เป็น
เพศชาย 10 คน และเพศหญิง 10 คน โดยท าการ
ประเมนิทัง้หมด 9 ด้าน คอื ด้านกระบวนการถ่ายทอด
องค์ความรู้ ด้านความรู้-ความเข้าใจ ด้านการน าไปใช้
ประโยชน์ ดา้นความพงึพอใจ ดา้นเนื้อหา ดา้นวทิยากร 
ด้านบริหารจัดการ ด้านประโยชน์และผลที่ได้รบัจาก
การเข้าร่วม และด้านการน าความรู้ไปประยุกต์ใช้
ภายหลังการอบรม พบว่า มีระดับความพึงพอใจใน
ภาพรวมมีค่าเฉลี่ย 4.45 ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เท่ากบั 0.39 มีค่าคะแนนความคดิเห็นอยู่ในระดบัมาก 
และเมื่อพจิารณารายดา้นพบว่าดา้นประโยชน์และผลที่

ได้รบัจากการเข้าร่วม มีระดบัความพึงพอใจมากที่สุด 
ซึ่งมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่  4.48 ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เท่ากบั 0.41 และดา้นที่มรีะดบัความพงึพอใจน้อยทีสุ่ด 
คอื ดา้นการน าความรูไ้ปประยุกต์ใชภ้ายหลงัการอบรม 
ซึ่งมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่  4.23 ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เท่ากบั 0.45 เนื่องจากทางกลุ่มวิสาหกิจชุมชนยงัไม่มี
เครื่องอัดก้อนอิฐมอญ อีกทั ้งราคาของเครื่องใน
ท้องตลาดมีราคาแพง วิสาหกิจชุมชนจึงไม่สามารถ
น าไปต่อยอดเองไดท้ัง้หมด ซึง่ปัจจุบนัตอ้งน าไปจา้งขึน้
รูปก้อนอิฐมอญ อย่างไรก็ตามผลโดยภาพรวมของการ
ประเมนิความพงึพอใจในการพฒันาอฐิมอญจากผงถ่าน
กะลาแมคคาเดเมยี ไม่มขีอ้ที่ต ่ากว่าเกณฑ์จากตวัชี้วดั
ของโครงการ (Key Results: KRs) ทีก่ าหนดไว ้[1] 
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4. สรปุผลการวิจยั 
จากวตัถุประสงค์ของงานวิจยัเพื่อศึกษาตัวแปรที่

เหมาะสมในการพัฒนาอิฐมอญดูดซับกลิ่น ซึ่งผลจาก
การดดูซบักลิน่จะมคี่าการดูดซบัไดม้ากขึน้ตามปรมิาณ
อตัราส่วนผสมของผงถ่านกะลาแมคคาเดเมยีที่มากขึ้น
ซึ่งมคี่าตัง้แต่ 28.5-44.3 มลิลลิติรต่อลูกบาศก์เมตร ผล
จากการดูดซบัน ้าในตวัแปรที่ 2-4 มคี่าการดูดซมึน ้าอยู่
ในเกณฑ์มาตรฐานอยู่ที ่11.0-16.1% ผลจากการดูดซบั
ความชื้นจะเหน็ไดว้่าค่าความชื้นมปีรมิารการดูดซบัได้
เพิ่มมากขึ้นตามล าดับของอัตราส่วนผสมของผงถ่าน
กะลาแมคคาเดเมยีที่มากขึ้นซึ่งมคี่าตัง้แต่ 0.42-1.53% 
ผลจากการทดสอบความต้านแรงอดัในตวัแปรที่ 3 และ 
4 มี ค่ าก ารรับ ก าลั งอัด ต ามม าต รฐานซึ่ งมี ค่ า                     
30.6 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร และ 33.1 กิโลกรัม/
ตารางเซนติเมตรตามล าดบั และผลจากการวิเคราะห์
เปรยีบเทยีบตวัแปรที่ 1 ซึ่งเป็นสูตรดัง้เดมิ มคี่าการดูด
ซบักลิน่และค่าการดูดซบัความชื้นน้อยกว่าตวัแปรที ่2-
6 ซึ่งเป็นสูตรจากการวิจยั และจากการเปรยีบเทีบตัว
แปรที ่2-6 ตวัแปรที่มคี่าการดูดซมึน ้าและค่าความต้าน
แรงอดัอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน คือ ตัวแปรที่ 3  และ 4 
ซึ่งเป็นตวัแปรที่มคีวามเหมาะสมที่สุดในการเลอืกไปใช้
งาน โดยตัวแปรที่ 3 เหมาะส าหรบัน าไปใช้งานที่มีค่า
ความต้านแรงอดัหรอืการรบัแรง และตวัแปรที ่4 เหมาะ
ส าหรบัน าไปใช้ในลกัษณะงานตกแต่ง งานดูดซบักลิ่น 
ดซูบัความชื้น ดูดซมึน ้า และใชง้านในลกัษณะทีไ่ม่ต้อง
รับแรงมากเมื่ อท าการวิเคราะห์ความคุ้มค่ าด้วย
คุณสมบัติเด่นหลายประการจะสามารถเพิ่มก าไรจาก
เดมิไดป้ระมาณ 12,700-37,700 บาท/ ครัง้ 

 

อย่างไรก็ตามจากการถ่ายทอดองค์ความรู้ให้กับ
กลุ่มวสิาหกจิชุมชน โดยท าการประเมนิทัง้หมด 9 ด้าน 
พบว่ามรีะดบัความพงึพอใจในภาพรวมมคี่าเฉลี่ย 4.45 
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.39 มีค่าคะแนน
ความคดิเหน็อยู่ในระดบัมาก เมื่อสรุปโดยภาพรวมไม่มี
ขอ้ที่ต ่ากว่าเกณฑ์จากตวัชี้วดัของโครงการทีก่ าหนดไว ้
แสดงให้เห็นว่าองค์ความรู้ในการพฒันาอิฐมอญดูดซับ
กลิน่สามารถตอบสนองความตอ้งการของกลุ่มเป้าหมาย
ไดอ้ย่างมาก 

5. กิตติกรรมประกาศ 
คณะผู้วิจ ัยขอขอบคุณสถาบันวิจัยและพัฒนา 

มหาวิทยาลยัราชภัฏเพชรบูรณ์ ที่ให้การสนับสนุน
งบประมาณในการด าเนินโครงการวจิยัเพื่อสรา้งองค์
ความรู้ครัง้นี้ และขอขอบคุณโรงอดัก้อนอิฐของคุณ
เสรมิศกัดิ ์ทพิยว์งศ ์อ.หล่มสกั จ.เพชรบูรณ์  ทีใ่หก้าร
สนับสนุนใช้เครื่องอัดก้อนอิฐพร้อมสูตรการผลิต      
อิฐมอญ  รวมไปถึงคณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยราชมงคลอีสาน ขอนแก่น และคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชมงคลล้านนา 
พษิณุโลก ทีส่นับสนุนเครื่องมอืในการทดสอบอฐิมอญ 
และขอขอบคุณวสิาหกิจชุมชนกลุ่มผู้ผลติและแปรรูป
แมคคาเดเมียเขาค้อ จังหวัดเพชรบูรณ์ ที่ให้ข้อมูล
ประกอบการวิจยัเพื่อให้งานวิจยัครัง้นี้เสร็จสมบูรณ์
ด้วยดี และได้น าองค์ความรู้เกี่ยวกับการพัฒนาอิฐ
มอญจากผงถ่านกะลาแมคคาเดเมีย ไปใช้ในการท า
ผลติภณัฑ์เพื่อเพิม่มูลค่าทางเศรษฐศาสตร์ สุดท้ายนี้
คณะผู้วจิยัขอขอบพระคุณทุกท่านที่ให้ค าแนะน าจน
งานวจิยัฉบบันี้ส าเรจ็ลุล่วงตามวตัถุประสงค์ 
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การออกแบบบอรด์แปลงสญัญาณระหว่าง CAN bus และ Modbus ส าหรบั
รถขนส่งผู้โดยสารอตัโนมติั 

ก่อเกียรติ ออ๊ดทรพัย์1 และ สุรชยั วงษ์ฟเูกียรติ2* 
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2 หลกัสตูรวศิวกรรมยานยนตไ์ฟฟ้า, คณะเทคโนโลยอีุตสาหกรรม, มหาวทิยาลยัราชภฏันครราชสมีา  
* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author), surachai.w@nrru.ac.th 

วนัทีร่บับทความ: 19 มถิุนายน 2567; วนัทีท่บทวนบทความ: 22 กนัยายน 2567; วนัทีต่อบรบับทความ: 24 ตุลาคม 2567 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 19 ธนัวาคม 2567 

บทคดัย่อ: รถขนส่งผูโ้ดยสารอตัโนมตั ิ(Automated People Mover หรอื APM) เป็นระบบขนส่งมวลชนอตัโนมตัิ
เต็มรูปแบบที่นิยมในการขนส่งผู้โดยสารระหว่างอาคารผู้โดยสารและอาคารเทียบเครื่องบินระบบนี้สามารถ   
ควบคุมได้ทัง้จากภายในตัวรถและจากสถานีควบคุม โดยสถานีจะต้องสามารถตรวจสอบสถานการณ์ท างาน    
ของรถไดอ้ย่างต่อเน่ือง การวจิยัดา้นการออกแบบและพฒันารถขนส่งผู้โดยสารอตัโนมตัิในประเทศไทย รวมถึง
การพฒันาชุดฝึกเพื่อจ าลองการท างานของรถขนส่งผูโ้ดยสารอตัโนมตั ินิยมใชโ้ครงสรา้งพืน้ฐานจากรถบสัไฟฟ้า 
ซึ่งใช้โปรโตคอลการสื่อสารแบบแคนบัส (CAN bus) ขณะที่การสื่อสารภายในสถานีใช้โปรโตคอลมอดบัส 
(Modbus) ซึ่งเป็นมาตรฐานในอุตสาหกรรมอัตโนมัติเพื่อเชื่อมโยงการท างานระหว่างโปรโตคอลทัง้สองจึง
จ าเป็นต้องมีตัวกลางเชื่อมต่องานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาบอร์ดส าหรบัแปลงสัญญาณการสื่อสารระหว่าง         
มอดบัสอาร์ทียู  (Modbus RTU) และแคนบัส (CAN bus) โดยใช้โปรโตคอล SAE J1939 ซึ่ งบอร์ดนี้ ม ี                
ชื่อว่า CAN2RS485 ผู้ใช้งานสามารถก าหนดแคนไอด ี(CAN ID) ไดต้ามความต้องการ และสามารถก าหนดให้
ข้อมูลจากแคนไอดีส่งไปยังรจีีสเตอร์ของมอดบัสได้ตามความต้องการเพื่อแสดงผลการท างานของรถขนส่ง
ผู้โดยสารอัตโนมัติที่สถานี นอกจากนี้ยังสามารถรับข้อมูลจากรีจีสเตอร์ของมอดบัสและส่งไปยังแคนบัส          
เพื่อควบคุมการท างานของรถขนส่งผูโ้ดยสารอตัโนมตัไิด ้ในส่วนของมอดบสั บอรด์ยงัสามารถก าหนดใหท้ างาน
ในโหมดมาสเตอรห์รอืสลาฟไดต้ามความตอ้งการ 

ค าส าคญั: แคนบสั; มอดบสั; รถขนส่งผูโ้ดยสารอตัโนมตั;ิ แปลงสญัญาณ 
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Abstract: The Automated People Mover (APM) is a fully automated mass transit system commonly used for 
transporting passengers between terminal buildings and boarding gates. This system can be controlled both 
from within the vehicle and from a control station, with the station being required to continuously monitor the 
vehicle’s operational status. Research on the design and development of automated people movers in 
Thailand, including the development of training kits to simulate the operation of APMs, often utilizes 
infrastructure based on electric buses, which use the CAN bus communication protocol. Meanwhile, station 
communications typically use the Modbus protocol, a standard in industrial automation. To link the operations 
between these two protocols, an intermediary connector is necessary. This research focuses on the 
development of a board for converting communication signals between Modbus RTU and CAN bus using the 
SAE J1939 protocol. This board, called CAN2RS485, allows users to set the CAN ID as desired, and to 
configure data from a selected CAN ID to be sent to the Modbus registers for displaying the APM’s 
operational status at the station. Additionally, it can receive data from Modbus registers and send it to CAN 
bus to control the operation of the APM. In the Modbus section, the board can also be configured to operate 
in either master or slave mode as needed. 

Keywords: CAN bus; Modbus; APM; Converter 
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1. บทน า 
รถขนส่ งผู้ โดยสารอัตโนมัติ  ห รือ  เอพี เอ็ม 

(Automated People Mover, APM) เป็ นระบบขนส่ง
มวลชนที่ควบคุมด้วยระบบอตัโนมตัิเต็มรูปแบบ นิยม
ใชใ้นพืน้ทีข่นาดเลก็ เช่น สนามบนิ เพื่อขนส่งผูโ้ดยสาร
ระหว่างอาคารผู้โดยสาร (Terminal) และอาคารเทียบ
เครื่องบนิ ในประเทศไทย เอพเีอม็ถูกใชง้านในสนามบนิ
สุวรรณภูมิและโครงการรถไฟฟ้าสายสีทอง ปัจจุบนัมี
งานวจิยัหลายชิ้นทีมุ่่งเน้นการออกแบบและพฒันาระบบ
ควบคุมการท างานของเอพีเอ็มเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ 
รวมถึงงานวิจัยเกี่ยวกับความปลอดภัยและการสร้าง
มาตรฐานส าหรบัระบบเอพเีอม็ นอกจากนี้ ยงัมงีานวจิยั
ที่น ามาตรฐาน IEC 61850 ซึ่ งเป็นโปรโตคอลการ
สื่อสารส าหรับสถานีไฟฟ้าย่อย มาประยุกต์ใช้กับ                 
เอพเีอม็อกีดว้ย [1-4] 

ในประเทศไทยมีงานวิจัยหลายชิ้นที่มุ่งเน้นการ
พฒันาเอพีเอ็ม โดยเฉพาะด้านการออกแบบและสร้าง
ตน้แบบระบบควบคุมการเดนิรถเอพเีอม็ [5] รวมถงึการ
ออกแบบและสร้างต้นแบบ เอพีเอ็มของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยพีระจอมเกล้าพระนครเหนือ และการพฒันา
ตน้แบบชุดฝึกเอพเีอม็ ของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาช
มงคลธญับุร ีโดยใช้โครงสร้างพื้นฐานจากรถบสัไฟฟ้า 
ส าหรบัการสื่อสารภายในตวัรถเอพเีอม็ จะใชโ้ปรโตคอล
แคนบสั (Controller Area Network, CAN bus ) ในการ
สื่อสาร ส่วนการสื่อสารระหว่างตัวรถกับสถานีควบคุม
การเดนิรถจะใชโ้ปรโตคอลมอดบสั (Modbus) ซึ่งท าให้
เกิดปัญหาในการเชื่อมต่อระหว่างสองโปรโตคอลนี้ 
งานวิจยัหนึ่ง [6] ได้น าเสนอการออกแบบวงจรแปลง
สัญญาณจากแคนบัส เป็น RS-485 แต่ยังไม่มีการ
น าไปใช้งานจริง ขณะที่ในท้องตลาดมีโมดูลส าหรับ

แปลงสญัญาณระหว่างแคนบสั และ RS-485 จ าหน่าย 
แต่ส่วนใหญ่จะเป็นแบบมอดบสัอาร์ทยีูสลาฟ (Modbus 
RTU slave) และใช้กับแคนโอเพ่ น (CANopen) ซึ่ ง
ออกแบบมาใช้ในระบบอัตโนมัติในภาคอุตสาหกรรม 
ส าหรบัการใช้งานแคนบสัในอุตสาหกรรมยานยนต์หรอื
ยานพาหนะ มกันิยมใชโ้ปรโตคอล SAE J1939 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาบอร์ดส าหรับแปลง
สญัญาณการสื่อสารระหว่างมอดบสัอาร์ทยีู ซึ่งสามารถ
ตัง้ค่าให้ท างานในโหมดมาสเตอร์หรอืสลาฟได ้กบัแคน
บัส โดยใช้โปรโตคอล SAE J1939 เพื่อเชื่อมต่อการ
สื่อสารระหว่างระบบตวัรถเอพเีอม็ กบัสถานีควบคุม 

2. โปรโตคอลการส่ือสารของเอพีเอม็  
2.1 โปรโตคอลแคนบสั 
 แคนบัส เป็นมาตรฐานการสื่ อสารผ่ านสายที่
ออกแบบมาให้อุปกรณ์ต่างๆ ใช้สื่อสารกนั โดยเฉพาะ
ในรถยนต์ ซึ่งนิยมใชง้านอย่างแพร่หลายเนื่องจากเป็น
การสื่อสารที่มีความน่าเชื่อถือสูงและสามารถท างาน
แบบเรยีลไทม์ ระบบการสื่อสารนี้จะสื่อสารด้วยสาย 2 
เส้น โดยที่ปลายทัง้สองด้านจะต้องต่อตัวต้านทาน 
120Ω (Terminating Resistor) และมอีตัราการส่งขอ้มูล 
(Bitrate) มีค่าอยู่ระหว่าง 12.5 กิโลบิต/วินาที (kbit/s) 
ถึง 1 เมกะบิต/วนิาที (Mbit/s) ในการส่งข้อมูลสามารถ
ท างานพร้อมกันได้ โดยที่ทุกอุปกรณ์จะได้รบัข้อมูล
เหมือนกัน แต่สามารถเลอืกรบัเฉพาะขอ้มูลที่ต้องการ
ได้ และหากมีอุปกรณ์ ใดๆ เกิดการช ารุดเสียหาย 
อุปกรณ์อื่นๆ ระบบยงัคงสามารถสื่อสารกนัได ้กรณีทีม่ี
การส่งขอ้มูลพรอ้มกนั ขอ้มูลทีม่คีวามส าคญัมากกว่าจะ
ไดร้บัสทิธิใ์นการส่งก่อน ส่วนขอ้มลูทีม่คีวามส าคญัน้อย
กว่าจะไดโ้อกาสส่งใหม่ภายหลงั โดยจะมตีวันับเรยีกว่า 
ที อีซี   (Transmit Error Counter, TEC) และอาร์อี ซ ี
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(Receive Error Counter, REC) ท าหน้าที่นับจ านวน
ความผดิพลาดที่เกดิจากการรบั-ส่งขอ้มูล โดยสถานะ
ความผดิพลาด (Error States) แบ่งเป็น 

• ความผิดพลาดแบบแอคทีฟ (Error Active) 
หมายถึง ทีอีซี และ อาร์อีซี นับได้น้อยกว่า 
128 การรับ-ส่งข้อมูลยังปกติ แต่จะส่งเฟรม
ความผิดพลาด (Error frame) ทุกครัง้ที่ตรวจ
พบความผดิพลาด 

• ความผิดพลาดแบบพาสซีฟ (Error Passive) 
หมายถึง ทีอีซี และ อาร์อีซี นับได้มากกว่า
หรอืเท่ากับ 128 การรบั-ส่งข้อมูลยงัปกติ แต่
จะส่งเฟรมความผิดพลาด (Error frame) ทุก
ครัง้ทีต่รวจพบความผดิพลาด 

• ตดัการเชื่อมต่อ (Bus-Off) หมายถงึ ทอีซีี นับ
ได้มากกว่าหรอืเท่ากบั 256 ในสถานะนี้ แคน
ค อน โท รล เล อ ร์  (CAN controller) จ ะ ไม่
สามารถรบั-ส่งขอ้มูลบนบสัอกีต่อไปจนกว่าจะ
ไดร้บัการแกไ้ข 

การรบั-ส่งข้อมูลผ่านระบบแคน จะใช้แคนเฟรม
(CAN frame) ซึง่แบ่งเป็น 4 ชนิดดงันี้ 

1. เฟรมข้อมูล (Data Frame) จะท าหน้าที่ ส่ง
ขอ้มลูไปยงัอุปกรณ์อื่นๆ 

2. เฟรมรโีมท (Remote Frame) จะท าหน้าทีร่อ้ง
ขอขอ้มลูจากอุปกรณ์อื่นๆ 

3. เฟรมความผิดพลาด (Error Frame) จะท า
หน้าที่แจ้งทุกอุปกรณ์ ในระบบว่ามีความ
ผดิพลาดเกดิขึน้ 

4. เฟรมโอเวอร์โหลด (Overload Frame) จะท า
หน้าที่ เมื่ ออุปกรณ์ ใช้เวลามากขึ้น ในการ
ประมวลผลขอ้มลู หรอืเมื่อเกดิขอ้ผดิพลาด 

 โครงสรา้งของเฟรมขอ้มลูจะแบ่งเป็น 
1. เฟรมเริ่มต้น (Start of Frame, SOF) จ านวน 

1 บติ จะเป็นตัวบอกให้อุปกรณ์รู้ว่าก าลงัจะมี
การส่งขอ้มลู 

2. ไอดี  ( Identifier, ID) จ าน วน  11 บิต  เป็ น
หมายเลขเฉพาะของขอ้มูลและเป็นตวัก าหนด
ความส าคญัของขอ้มลู 

3. อาร์ทีอาร์(Remote Transmission Request, 
RTR) จ านวน 1 บติ จะเป็นตวัก าหนดว่าเป็น
ขอ้มลู หรอืเฟรมรโีมท 

4. ตวัควบคุม (Control) จ านวน 6 บติ ประกอบดว้ย
ส่วนขยายไอดี (Identifier Extension Bit, IDE), 
ส ารอง (Reserved) และ ความของยาวรหสัขอ้มูล
(Data Length Code, DLC) 

5. ขอ้มูลทีต่้องการส่ง (Data) จ านวนตัง้แต่ 0 ถึง 
64 บติ 

6. ซีอาร์ซี  (Cyclic Redundancy Check,CRC) 
จ านวน 16 บติ ส าหรบัตรวจสอบความถูกต้อง
ของขอ้มลู 

7. ยืนยันการรับข้อมู ล  (Acknowledge,ACK) 
จ านวน 2 บติ  

8. สิน้สุดแคนเฟรม(End of Frame,EOF) จ านวน 
7 บติ  

2.2 โปรโตคอล SAE J1939 [8] 
 แคนบสัมปีระสทิธภิาพสูงในรถยนต์ แต่ไม่เหมาะ
ส าหรับงานที่ต้องการข้อมูลมากกว่า 8 ไบต์ (byte) 
SAE J1939 เป็นโปรโตคอลเลเยอร์สูง (High Layer) 
ทีใ่ชแ้คนบสัเป็นชัน้กายภาพส าหรบัการสื่อสาร โดยใช้
สายคู่บิดเกลียวหุ้มฉนวน ความยาวสูงสุด 40 เมตร 
และมอีตัราการส่งขอ้มูลมาตรฐาน 250 กโิลบติ/วนิาท ี
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รองรบัจ านวนโหนด (Node) สูงสุดจ านวน 30 โหนด 
และรองรับแอปพลิเคชัน (Application) สูงสุด 253 
แอปพลิเคชัน รองรับการสื่อสารแบบเพียร์ทูเพียร ์
(Peer-to-peer) และบรอดแคสต์ (Broadcast) ความ
ยาวข้อความสูงสุด 1785 ไบต์ โดยมีหมายเลขกลุ่ม
พารามิเตอร์ (Parameter Group Numbers, PGNs) 
ส าหรบัยานพาหนะที่ก าหนดไว้ล่วงหน้า และรองรบั
การจดัการเครอืขา่ย 

2.2.1 หมายเลขกลุ่มพารามิเตอร ์(PGN) 
 SAE J1939 เป็นโปรโตคอลที่ออกแบบอย่าง
ชาญฉลาดโดยจะใชป้ระโยชน์จากไอดขีอ้ความจ านวน 
29 บติ ของแคนบสั จากตารางพารามเิตอร์ที่ก าหนด
ไว้ ล่ วงห น้ าเพื่ อ ให้ โป รโตคอลเข้าใจ ง่าย  ก ลุ่ม
พารามเิตอร์ เช่น อุณหภูมิเครื่องยนต์ ประกอบด้วย
อุณหภูมิน ้ าหล่อเย็น อุณหภูมิน ้ามันเชื้อเพลิง และ
อุณหภูมิน ้ามัน กลุ่มพารามิเตอร์และหมายเลขของ
กลุ่มพารามเิตอร์ จะถูกระบุใน SAE J1939 และ SAE 
J1939/71 ซึ่งประกอบด้วยค าจ ากัดความของกลุ่ม
พารามเิตอรแ์ละหมายเลขของพารามเิตอร ์

2.2.2 เอ ส พี เอ็ น  (Suspect Parameter Numbers, 
SPN) 
 เอสพีเอ็น  คือหมายเลขที่ก าหนดโดย SAE 
ให้กับพารามเิตอร์เฉพาะ โดยจะอธิบายรายละเอียด
พารามิเตอร์ เช่น ความยาวขอ้มูล ชนิดขอ้มูล ความ
ละเอียด ออฟเซ็ต  (Offset) ช่วง และป้ายอ้างอิง 
(Label) 
 
 
 

2.2.3 ช่วงของหมายเลขกลุ่มพารามิเตอร ์ 
• 0x0000 – 0xEEFF: ข้อความแบบเพียร์ทู

เพียร์จ านวน 239 ข้อความที่ก าหนดโดย 
SAE 

• 0xEF00 – 0xEFFF: ข้อความแบบเพียร์ทู
เพียร์จ านวน 1 ข้อความส าหรับการใช้งาน
เฉพาะ 

• 0xF000 – 0xFEFF: ข้อความบรอดแคสต์
จ านวน 3840 ขอ้ความทีก่ าหนดโดย SAE 

• 0xFF00 – 0xFFFF: ข้อความบรอดแคสต์
จ านวน 256 ขอ้ความส าหรบัการใชง้านเฉพาะ 

2.3 โปรโตคอล RS-485 
โปรโตคอล RS-485 เป็นมาตรฐานการสื่อสารแบบ

อนุกรมทีก่ าหนดลกัษณะทางไฟฟ้าของตวัส่งและตวัรบั 
เพื่อใชง้านในระบบดจิติอลแบบสมดุลหลายจุด มกีารใช้
งานอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมและการพาณิชย์
เนื่ องจากความทนทานต่อสัญญาณรบกวนสูงและ
ความสามารถในการสนับสนุนการสื่อสารระยะไกล ใช้
การส่งสญัญาณแบบต่างระดบัในการส่งขอ้มูล ซึ่งช่วย
ลดสัญญาณรบกวนและปรับปรุงความสมบูรณ์ของ
สญัญาณในระยะทางไกล นอกจากนี้ยงัรองรบัอุปกรณ์
สูงสุดถึง 32 อุปกรณ์บนบสัเดยีว สามารถสื่อสารได้ใน
ระยะสูงสุด 4,000 ฟุต ที่ความเร็วต ่า และรองรบัอตัรา
ขอ้มูลสูงถึง 10 เมกะบติ/วนิาท ีในระยะทางสัน้ รองรบั
ทัง้การสื่อสารทางเดียวและสองทาง โดยโหมดการ
สื่อสารสองทางตอ้งใชส้ายสองคู่  
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2.4 โปรโตคอลมอดบสั  
 มอดบสัเป็นโปรโตคอลการสื่อสารที่ออกแบบมาใช้
กับ พีแอลซี (Programmable Logic Controller, PLC) 
และไดก้ลายเป็นมาตรฐานในระบบอตัโนมตั ิเนื่องจากมี
ความเรียบง่าย น่าเชื่อถือ และติดตัง้ง่าย ท างานบน
สถาปัตยกรรมมาสเตอร์-สลาฟ โดยที่อุปกรณ์มาสเตอร์
จะท าหน้าที่เริม่การสื่อสารและอุปกรณ์สลาฟจะเป็นตวั
ท าหน้าทีต่อบสนองสามารถมไีดห้ลายตวั สนับสนุนการ
สื่อสารทัง้แบบอนุกรมและแบบเครือข่าย โดยการ
ท างานของมอดบัสจะมีการก าหนดรหัสฟั งก์ชัน 
(Function Codes) เพื่อระบุการด าเนินการ เช่น การ
อ่ าน รีจิ ส เต อร์  (Read Registers) ห รือก ารเขี ย น
รีจิสเตอร์ (Write Registers) นอกจากนี้ยังมีกลไกการ
ตรวจสอบข้อผิดพลาด (Error Checking) เช่น CRC 
(Cyclic Redundancy Check) เพื่ อความสมบูรณ์และ
ความถูกต้องของข้อมูลที่ส่งผ่านเครือข่าย ซึ่งช่วยให้
การสื่อสารระหว่างอุปกรณ์มีความน่าเชื่อถือและ
ปลอดภยั  

2.4.1 ประเภทของมอดบสั 
• มอดบัส อาร์ทียู (Modbus RTU) การท างาน

จะใช้การเข้ารหัสแบบไบนารี (Binary) และ
เป็นการสื่อสารแบบอนุกรม (RS232, RS485) 

• มอดบสั แอสกี้ (Modbus ASCII) จะใช้อกัขระ 
แอสกี้ (ASCII) ในการเขา้รหสัเป็นการสื่อสาร
แบบอนุกรมเช่นเดยีวกบั มอดบสั อาร์ทยีู  แต่
มปีระสทิธภิาพน้อยกว่า มอดบสั อารท์ยี ู

• มอดบัส ทีซีพี/ไอพี (Modbus TCP/IP) จะใช ้
อี เทอร์เนต (Ethernet) ในการสื่ อสารและ
อนุญาตใหม้กีารสื่อสารผ่านเครอืขา่ย ทซีพี/ีไอ
พ ี(TCP/IP) 

2.4.2 การจดัระเบียบข้อมูลในมอดบสั 
ขอ้มลูในการสื่อสารแบบมอดบสั จะประกอบดว้ย

รจีสีเตอร ์(Register) ทัง้หมด 4 รปูแบบ ซึง่สามารถใช้
งานโดยเฉพาะ และแต่ละรูปแบบจะมทีี่อยู่ของขอ้มูล 
(data address) อยู่ระหว่าง 0000-270E โดยรจีสีเตอร์
แต่ละรปูแบบจะท าหน้าทีต่่างๆดงันี้ 

• เอาต์พุ ตคอล์ย  (Coils) จะเป็น เอาต์พุ ต
ดจิติอลทีส่ามารถอ่านหรอืเขยีนได้ ต าแหน่ง
ทีอ่ยู่จะเริม่ตน้ที ่0x   

• อินพุตแบบดีสครีต (Discrete Inputs) จะ
เป็น อินพุตดิจติอลที่สามารถอ่านได้เท่านัน้ 
ต าแหน่งทีอ่ยู่จะเริม่ตน้ที ่1x 

• อินพุต รีจีสเตอร์ (Input Registers) จะเป็น 
อินพุตอนาล็อกที่สามารถอ่านได้เท่านั ้น 
ต าแหน่งทีอ่ยู่จะเริม่ตน้ที ่3x 

• โฮลดิ้ง รจีสีเตอร์ Holding Registers จะเป็น 
เอาต์พุตอนาลอ็กทีส่ามารถอ่านหรอืเขยีนได้ 
ต าแหน่งทีอ่ยู่จะเริม่ตน้ที ่4x 

3. การออกแบบบอรด์ CAN2RS485 
 ในการออกแบบบอร์ดแปลงสญัญาณระหว่างแคน
บัส กับมอดบัส โดยให้ชื่อว่า CAN2RS485 ซึ่งท า
หน้าทีส่ื่อสารระหว่างตวัรถเอพเีอม็ กบัสถานี โดยการ
สื่อสารระหว่างตวัรถ กบับอรด์ จะเป็นการสื่อสารแบบ
แคนบัสภายใต้โปรโตคอล  SAE J1939 ส่วนการ
สื่อสารระหว่างสถานีกับบอร์ด จะเป็นสื่อสารผ่าน    
RS-485 ภายใตโ้ปรโตคอล มอดบสั อารท์ยี ู 

3.1 การออกแบบการท างาน 
 การท างานของบอร์ด CAN2RS485 ในส่วนของ
การแปลงสัญญาณแคนบัสให้เป็นมอดบัส โดยจะ
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แปลงค่า แคนไอดี และแคนเฟรม ให้อยู่ในรูปแบบ 
สลาฟ, ที่อยู่, รหัสฟังก์ชนั, ข้อมูล และ ซีอาร์ซี ของ
มอดบสั ส่วนในกรณีการแปลงกลบักจ็ะท าในลกัษณะ
ตรงกันข้าม โดยแปลง สลาฟ , ที่อยู่, รหัสฟังก์ชัน , 
ขอ้มูล และ ซอีารซ์ ีของมอดบสั ใหอ้ยู่ในรูป แคนไอด ี
และแคนเฟรม การท างาน ดงัแสดงในรปูที ่1 และ 2 

 

รปูท่ี 1 แผนผงัแสดงการท างาน 

 

รปูท่ี 2 ไดอะแกรมการท างานของวงจร 

3.2 การออกแบบภาคจ่ายไฟ  
 การออกแบบภาคจ่ ายไฟจะเลือกใช้  DC/DC        
คอนเวอรเ์ตอร ์เบอร์ LM2596S ซึง่เป็นไอซเีรกกูเรเตอร ์
(Regulator) ที่สามารถรองรับอินพุตระหว่าง 12VDC 
ถงึ 30VDC ให้เป็น 5VDC เพื่อใชส้ าหรบัเป็นแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าให้กบัวงจรต่างๆ ภายในบอร์ด รายละเอยีดวงจร 
ดงัแสดงในรปูที ่3 

3.3 การออกแบบภาคการส่ือสารระหว่าง RS-485 
กบั ซีพียู ของบอรด์ CAN2RS485 
 ภาคการสื่อสาร RS-485 ท างานโดยรบัสญัญาณ
แบบอนุกรมยูอาร์ท(UART) จากซีพียู ผ่าน Rx และ 
Tx และใช้ TM74HC04 เพื่อสรา้งแรงดนัไฟฟ้าให้กับ 
LED เพื่อแสดงการรบั-ส่งขอ้มลู โดยมตีวัตา้นทาน R8 
ท าหน้าทีป่รบัอมิพแีดนซ์ของวงจร ดงัแสดงในรปูที ่4 
 
3.4 แคนบสั กบั ซีพียู ของบอรด์ CAN2RS485 
 ภาคการสื่อสารแคนบสั ท างานโดยรบัสญัญาณเอส
พไีอ (SPI) จากซีพยีู ส่งมาที่ MCP2515 เพื่อแปลงเป็น
สญัญาณแคนอนุกรม(CAN serial) จากนัน้ส่งสญัญาณ
ไปที ่MCP2551 เพื่อจดัการรบั/ส่ง โดยม ีR11 ท าหน้าที่
ปรบัอมิพแีดนซ์ของสายสื่อสาร ดงัแสดงในรปูที ่5 

3.5 การออกแบบระบบส าหรบัทดสอบการท างาน 
 โดยออกแบบอนิพุตสวติช์ จ านวน 2 ตวั เชื่อมต่อ
กับขา D7 และ D8 ของ ซีพียู และเอาต์พุต แอลอีดี
(LED) จ านวน 2 ตวั เชื่อมต่อกบัขา D5 และ D6 ของ 
ซีพียู เพื่อใช้ในการทดสอบการท างานของบอร์ด ดงั
แสดงในรปูที ่6 
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รปูท่ี 3 วงจรภาคจ่ายไฟ 

 

รปูท่ี 4 วงจรการสื่อสารระหว่าง RS485 กบั ซพียี ู

 
รปูท่ี 5 วงจรการสื่อสารระหว่างแคนบสั กบัซพียี ู
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รปูท่ี 6 วงจรสวติชอ์นิพตุ และ แอลอดี ีเอาตพ์ุต ส าหรบัทดสอบการท างาน 

3.6 การออกแบบบอรด์ CAN2RS485 
 จากขัน้ตอนการออกแบบในหวัข้อที่ 3.2 ถึง 3.5
น ามาออกแบบ พีซีบี (PCB) และต าแหน่งการลง
อุปกรณ์ ดังแสดงในรูปที่ 7 และรูปภาพแสดงบอร์ด 
CAN2RS485 ดงัแสดงรปูที ่8 

    
รปูท่ี 7 วงจร พซีบี ีและต าแหน่งอุปกรณ์ 

 
รปูท่ี 8 บอรด์ CAN2RS485 

 

4. การทดสอบการท างาน 
4.1 การทดสอบภาคจ่ายไฟ 
 การทดสอบนี้เป็นการทดสอบย่านการท างานของ
อนิพุตภาคจ่ายไฟเพื่อใหส้ามารถรองรบัการท างานของ
เอพีเอ็ม โดยจ่ายไฟให้กับวงจรระหว่าง 12 - 30 VDC 
จากนั ้นวัดแรงดันเอาต์พุตที่จุดทดสอบได้ค่า 5.054 
VDC ซึง่ใกลเ้คยีงกบัค่าทีอ่อกแบบไว ้ดงัแสดงในรปูที ่9 

 

รปูท่ี 9 ผลการทดสอบภาคจ่ายไฟ 
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4.2 การทดสอบการส่ือสารด้วยโปรโตคอลมอดบสั 
อารที์ยู  
 การทดสอบนี้เป็นการทดสอบภาคการสื่อสารด้วย
โปรโตคอลมอดบสั โดยจะใชค้อมพวิเตอร์เพื่อท าหน้าที่
ในสื่อสารกับบอร์ด CAN2RS485 ภายใต้โปรโตคอล 
มอดบัสอาร์ทียู โดยจะก าหนดให้คอมพิวเตอร์เป็น 
มาสเตอร์ และ บอร์ด CAN2RS485 เป็น สลาฟ วงจร
การเชื่อมต่อเพื่อใช้ในการทดสอบการท างาน ดงัแสดง
ในรปูที ่10 โปรแกรมมอดบสัโพล เพื่อใชใ้นการแสดงผล
การรบั/ส่งขอ้มลู(Modbus Poll) ดงัแสดงในรปูที ่11  

4.3 การทดสอบการส่ื อสารด้ วยโปรโตคอล                  
SAE J1939 
 การทดสอบนี้เป็นการทดสอบภาคการสื่อสารแคน
บัส ด้วยโปรโตคอล SAE J1939 ซึ่ งเป็นส่วนที่ จะ
น าไปใช้ในการสื่อสารภายในตัวรถเอพีเอ็ม โดยในการ
ทดสอบจะใช้คอมพิวเตอร์เป็นตัวกลางท าหน้าที่ใน
สื่อสารกบับอร์ด CAN2RS485 วงจรการเชื่อมต่อเพื่อใช้
ในการทดสอบการท างาน ดงัแสดงในรปูที ่12 โปรแกรม
พีแคนวิว(PCAN View) เพื่อใช้ในการแสดงผลการรบั/
ส่งขอ้มลู ดงัแสดงในรปูที ่13 

 
รปูท่ี 10 วงจรการทดสอบ มอดบสั อารท์ยี ู

 
รปูท่ี 11 หน้าต่างโปรกรม มอดบสัโพล 
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รปูท่ี 12 วงจรการทดสอบ CAN BUS 

 
รปูท่ี 13 หน้าต่างโปรแกรม พแีคนววิ 

5. ผลการทดสอบการส่ือสาร 
5.1 การทดสอบการส่ือสาร มอดบสั อารที์ยู 
 เมื่อเปิดโปรแกรม มอดบัสโพล ตามรูปที่ 11 ซึ่ง
แสดงหน้าต่างโปรแกรมมอดบัสโพล จากนั ้น เมื่ อ
ต้องการเชื่อมต่อการสื่อสารให้ด าเนินการตามขัน้ตอน 
ดงัรปูที ่14 

5.1.1 ผลการทดสอบการส่งข้อมูล 
 การทดสอบนี้จะเป็นการทดสอบการส่งข้อมูล
จากโปรโตคอลมอดบสัเพื่อควบคุมการท างานของหลอด 
แอลอีดี  ที่ อยู่ ภายในบอร์ด CAN2RS485 โดยการ

ทดสอบจะเริม่จากการต่อวงจรการเชื่อมต่อตามรปูที ่10  
และตัง้ค่าการสื่อสารดว้ยโปรแกรมมอดบสัโพล ตามรูป
ที่ 11 จากนัน้ทดสอบการส่งข้อมูลผ่านรจีิสเตอร์คอยล ์
(Coils : 0x) ซึ่งเป็นรจีิสเตอร์แบบบิต เพื่อควบคุมการ
ท างานของหลอดแอลอีดี ผลการทดสอบพบว่าเมื่อ
ขอ้มูลบิตถูกส่งจากโปรแกรมมอดบสัโพล ไปยงับอร์ด 
CAN2RS485 โดยก าหนดให้ ไอดี  หมายเลข 1 ส่ ง
สญัญาณสัง่งานหลอดแอลอดี ีทัง้ 2 หลอด พบว่า LED1 
และ LED2 สามารถท างานได้ตามขอ้มูลที่ส่ง ดงัแสดง
ในรปูที ่15 
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รปูท่ี 14 แสดงขัน้ตอนการเชื่อมต่อระหว่าง 
มอดบสัโพล กบัคอมพวิเตอร์ 

 

รปูท่ี 15 แสดงผลการส่งขอ้มลู 

5.1.2 ผลการทดสอบการรบัข้อมูลอินพตุแบบไม่
ต่อเน่ือง 
 การทดสอบนี้ เป็นการส่งค่าสถานการณ์กด       
สวติช์ 2 ตวั ผ่านรจีสิเตอร์อ่านอนิพุตแบบไม่ต่อเนื่อง               
(Discrete Inputs : 1x) โดยโปรแกรม มอดบัสโพล 
สามารถแสดงสถานะของสวติช์ไดต้ามเงื่อนไขการกด             
ดงัแสดงในรปูที ่16 
 
 

5.1.3 ผลการทดสอบการรบัข้อมูลอินพตุรีจีสเตอร ์ 
 การทดสอบการส่งข้อมูล 16 บิต เลขฐานฐาน 
จ านวน 4 ข้อมูล ได้แก่ 04D2 162E 0D05 115C ผ่าน
บอร์ด CAN2RS485  โดยข้อมูลที่ส่งไปยัง มอดบัส ที่
อินพุตรีจีสเตอร์ (Input Registers :3x) ที่อยู่  0, 1, 2 
และ 3 จากนัน้จะใช้โปรแกรม มอดบสัโพล อ่านข้อมูล 
พบว่าขอ้มูลทีส่่งไปแสดงค่าเป็นเลขฐาน 10 ไดต้รงตาม
ค่าทีส่่ง ดงัแสดงในรปูที ่17 
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รปูท่ี 16 แสดงผลการรบัขอ้มลูอนิพุตแบบไมต่่อเนื่อง 

 
รปูท่ี 17 แสดงผลการรบัขอ้มลูอนิพุตรจีสีเตอร ์

5.1.4 ผลการทดสอบการรับข้อมูลโฮลด้ิงรีจี
สเตอร ์(Holding Register) 
 ในการทดสอบนี้จะเป็นการทดสอบการส่งขอ้มูล 
โฮลดิ้งรีจิสเตอร์ (Read Holding Registers: 4x) ขนาด 
16 บติ จ านวน 2 ทีอ่ยู่ โดยใชโ้ปรแกรมมอดบสัโพล ท า
หน้าที่ส่งข้อมูลผ่านบอร์ด CAN2RS485 เพื่อน าขอ้มูล
ไปแสดงผลทีส่่วนแสดงผลแบบอนุกรม (Serial Monitor) 
จากการทดสอบพบว่าขอ้มูลที่ส่งจากโฮลดิ้งรจีสิเตอร์ มี
ค่าตรงกบัขอ้มูลทีส่่งไปยงัส่วนแสดงผลแบบอนุกรม ดงั
แสดงในรปูที ่18 

 

 

รปูท่ี 18 แสดงผลการรบัขอ้มลูโฮลดิง้รจีสีเตอร ์
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5.2 การทดสอบการส่ือสารแคนบสั 
 การทดสอบโดยต่อวงจรตามรูปที่ 12 และเลือก
อตัราการส่งขอ้มลู (bit rate) ที ่250 Kbit/s 

5.2.1 ผลการทดสอบการส่งข้อมูลแคนเฟรม (Data 
CAN Frame) ด้วยโปรแกรมพีแคนวิว 
 การทดสอบก าหนดให้ แคนไอดี = 0x18A57F27 
และ ข้อมูลแคนเฟรม  = 11 22 33 44 55 66 77 88 
ตามล าดบั ผลการทดสอบพบว่า แคนไอดี และ ขอ้มูล
แคนเฟรม สามารถส่งผ่านไปแสดงที่โปรแกรม พีแคน
ววิ ได ้ตรงกบัค่าของขอ้มลูทีส่่ง ดงัแสดงในรปูที ่19 

5.2.2 ผลการทดสอบการรับข้อมูลแคนเฟรม 
ด้วยโปรแกรม พีแคนวิว 
 การทดสอบนี้ เป็นการทดสอบการสื่อสารของ
ระบบแคนบสั ของบอร์ด CAN2RS485 โดยก าหนดให ้
แคนไอดเีป็น 0x08A57F28 และ ขอ้มูลแคนเฟรม = 1A 
2B 3C 4D 5E 6F A7 B8 ตามล าดับ เพื่ อใช้ในการ
ทดสอบการสื่อสาร โดยผลการทดสอบพบว่า แคนไอด ี
และข้ อมู ล แคน เฟ รม  ส าม ารถ ส่ งผ่ าน บ อร์ ด 
CAN2RS485 ไปแสดงที่ส่วนแสดงผลแบบอนุกรมได้
ถูกตอ้งตรงตามค่าทีส่่ง ดงัแสดงในรปูที ่20 

5.3 การทดสอบการส่ือสารระหว่าง แคนบสั และ 
มอดบสั 
5.3.1 ผลการทดสอบการส่งข้อมูลแคนเฟรม ไป
แสดงผลท่ี โปรแกรม มอดบสัโพล 
 การทดสอบนี้จะทดสอบการน าข้อมูลจากแคน
บสัไปแสดงผลที่มอดบสั โดยก าหนดให้ แคนไอดีเป็น 
0x08A57F28 และขอ้มูลแคนเฟรม = 1A 2B 3C 4D 5E 
6F A7 B8 ตามล าดับ และส่งข้อมูลจ านวน 8 ไบต ์                
ไปเกบ็ที ่อนิพุตรจีสีเตอร ์ของมอดบสั โดยจะเริม่ตน้ที ่ 

 
รปูท่ี 19 แสดงผลการส่งขอ้มลูแคนเฟรม 

 

รปูท่ี 20 ผลทดสอบการรบัขอ้มลูแคนเฟรม 

 

รปูท่ี 21 ผลทดสอบการส่งขอ้มลูแคนเฟรม            
ไปแสดงผลทีโ่ปรแกรม มอดบสัโพล 

300001 ผลการทดสอบพบว่า แคนไอด ีและขอ้มูลแคน
เฟรม สามารถส่งผ่านไปแสดงที่อินพุตรีจีสเตอร์ ของ 
มอดบสั ไดต้รงตามค่าทีส่่ง ดงัแสดงในรปูที ่21 
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5.3.2 ทดสอบการส่ งค่ าโฮล ด้ิ งรีจี สเตอร์ไป
แสดงผลท่ีโปรแกรม พีแคนวิว 
 การทดสอบก าหนดให้ โฮลดิ้งรจีสีเตอร์ = 0x123410 
อินพุตรีจีสเตอร์ของ มอดบสั จะเริ่มต้นที่ 400001 ผล
การทดสอบพบว่าข้อมูลโฮลดิ้งรีจีสเตอร์  สามารถ
ส่งผ่านบอร์ด CAN2RS485 ไปแสดงทีโ่ปรแกรม พแีคน
ววิ ในรูปแบบเลขฐานสิบหก ซึ่งตรงกับข้อมูลที่ส่ง ดงั
แสดงในรปูที ่22 

5.4 การทดสอบไปใช้งานกบั เอพีเอม็ 
5.4.1 ผลการทดสอบการควบคมุเอพีเอม็ด้วยตวัรถ 
 ในการทดสอบนี้จะทดสอบควบคุมการท างาน
ของเอพีเอ็มผ่านแคนบสั โดยก าหนดให้ แคนไอดีของ
ตัวรถเป็น 0x18A72721 โดยที่ 18 หมายถึงล าดับ
ความส าคัญ(Priority : P) 3 บิต ส ารอง(Reserved : 
RES) 1 บิต และหน้าของข้อมูล(Data Page : DP) 1 
บติ  A727 คอืส่วนของหมายเลขกลุ่มพารามเิตอร์ โดย
แบ่งเป็น A7 เป็นส่วนรูปแบบของหน่วยโปรโตคอล
ข้อมูล(Protocol Data Unit Format : PF) และ 27 เป็น
ส่วนของหน่วยโปรโตคอลข้อมูลเฉพาะ(Protocol Data 
Unit Specific : PS) 21 คื อ  ที่ อ ยู่ ต้ น ท าง (Source 
Address : SA) [11]  
 ในการทดสอบจะใชส้วติช์ส าหรบัตดิตัง้ในตวัรถ
จ านวน 8 สวิตช์ ในการส่งข้อมูลแคนเฟรมจ านวน         
2 ไบต์ โดยก าหนดให้ ไบต์ที่ 1 จะติดต่อกบัสวติช์ 1-4 
และไบต์ที่ 2 จะติดต่อกับสวติช์ 5-8 ซึ่งจะท าหน้าที่ใน
การควบคุมการท างานของตัวรถ หลังจากนั ้นจะส่ง
สญัญาณมาที่ บอร์ด CAN2RS485 เพื่อแปลงสญัญาณ
เป็นมอดบัส ส่งไปที่อินพุตแบบดีสครีต  (1X) เพื่อน า
ข้อมูลสถานะการท างานไปแสดงผลที่สถานี ผลการ

ทดสอบพบว่า สามารถควบคุม เอพเีอม็ได ้และสามารถ
ส่งสถานะไปแสดงผลทีส่ถานีได ้ดงัแสดงในรปูที ่23 

5.4.2 ผลการทดสอบการควบคมุเอพีเอม็ด้วยสถานี 
 ในการทดสอบโดยควบคุมผ่านจอทัชสกรีนที่
ติดตัง้ในสถานี เพื่อควบคุมการท างานของตัวรถ เอพี
เอ็ม ผ่านบอร์ด CAN2RS485 ซึ่งจะแปลงสัญญาณ 
มอดบสั รบัมาจากเอาตพ์ุตคอล์ย  (0X) ใหเ้ป็นสญัญาณ
เป็น แคนบัส โดยจะก าหนด แคนไอดีของบอร์ด 
CAN2RS485 = 0x18A72717 เพื่อส่งข้อมูลไปควบคุม
การท างานของตัวรถ ผลการทดสอบพบว่า สามารถ
ควบคุมเอพเีอม็จากสถานีได ้ดงัแสดงในรปูที ่24 

 
รปูท่ี 22 ผลทดสอบการอ่านค่าโฮลดิง้รจีสีเตอร ์

แสดงผลทีโ่ปรแกรม พแีคนววิ 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 23 ผลทดสอบการควบคมุ เอพเีอม็ ดว้ยตวัรถ 
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รปูท่ี 24 ผลทดสอบการควบคมุเอพเีอม็ดว้ยสถาน ี

6. สรปุผลการด าเนินงานและข้อเสนอแนะ 
6.1 สรปุผลการด าเนินงาน 
 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาบอร์ดแปลงสัญญาณ 
CAN2RS485 ส าหรับใช้ในระบบรถขนส่งผู้ โดยสาร
อตัโนมัติ หรือ เอพีเอ็ม ซึ่งเป็นระบบขนส่งอัตโนมัติที่
นิยมใช้ในพื้นที่ขนาดเล็ก การสื่อสารภายในตัวรถเอ
พีเอ็มใช้โปรโตคอลแคนบัส ขณะที่สถานีควบคุมใช้
โปรโตคอลมอดบสั ซึ่งจ าเป็นต้องมีบอร์ดเชื่อมต่อเพื่อ
แปลงสัญญาณระหว่างสองโปรโตคอลนี้  บอร์ดที่
พฒันาขึน้นี้รองรบัการสื่อสารตามมาตรฐาน SAE J1939 
และมอดบัสอาร์ทียู โดยสามารถก าหนดแคนไอดี และ
การตั ้งค่ ารีจีสเตอร์ของมอดบัสได้ตามต้ องการ 
นอกจากนี้  บอร์ด CAN2RS485 ยังสามารถท างานใน
โหมดมาสเตอรห์รอืสลาฟได ้ผลการทดสอบพบว่า บอร์ด
สามารถแปลงสัญญาณจากแคนบัสเป็นมอดบัส โดย
สามารถแสดงผลการท างานของเอพเีอม็ที่สถานีควบคุม
ได้ และสามารถรบัขอ้มูลจากมอดบสัแปลงกลบัเป็นแคน
บัส เพื่อควบคุมการท างานของเอพีเอ็มได้ โดยการ
สื่อสารระหว่างตัวรถเอพีเอ็มและสถานีควบคุมสามารถ
ท างานไดอ้ย่างถูกตอ้ง  

6.2 ข้อเสนอแนะ 
 การพัฒนาบอร์ดนี้ มี ศักยภาพในการน าไป
ประยุกต์ใช้กับระบบขนส่งอื่น ๆ เช่น ระบบรถไฟฟ้า 
หรอืระบบขนส่งมวลชนที่ต้องการการเชื่อมต่อระหว่าง
โปรโตคอลทีแ่ตกต่างกนั โดยสามารถปรบัแต่งเพื่อเพิม่
ความยดืหยุ่นในการใชง้านได ้แมว้่าบอรด์นี้จะท างานได้
ดใีนการทดสอบ แต่หากน าไปใช้ในระบบเอพเีอ็มขนาด
ใหญ่  หรือระบบที่มีปริมาณข้อมูลการสื่อสารมาก 
จ าเป็นต้องพิจารณาเรื่องความเร็วในการรบัส่งข้อมูล 
รวมถงึการจดัล าดบัความส าคญัของแคนไอด ีเพื่อความ
ปลอดภัยในการใช้งานด้วย นอกจากนี้  ควรมีการ
ตรวจสอบเพิ่มเติมเกี่ยวกบัความเขา้กันได้กับอุปกรณ์
อื่น ๆ ที่เชื่อมต่อกับระบบ เพื่อให้สามารถรองรบัการ
ท างานในสภาพแวดลอ้มจรงิไดอ้ย่างราบรื่น 
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บทคดัย่อ: ในปัจจุบนัการผลติแบบเพิม่ขึ้นหรอืการพมิพ์ 3 มติิ (3DP) มกีารใช้งานอย่างแพร่หลายในการผลติและ
การออกแบบผลติภณัฑ์ เนื่องจากการพมิพ ์3 มติชิ่วยลดของเสยีทีเ่กดิจากกระบวนการผลติแบบดัง้เดมิ และสามารถ
ใช้วัสดุได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น ทัง้นี้การวิเคราะห์ความคุ้มค่าและต้นทุนการผลิตของการพิมพ์  3 มิต ิ         
ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ส่งผลต่อการเพิ่มความสามารถในการแข่งขนั โดยงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
เปรยีบเทยีบเทคโนโลยแีละตน้ทุนการผลติชิน้งานทางการแพทย์ กรณีศกึษา เฝือกนิ้วมอื ดว้ยวธิกีารผลติแบบดัง้เดมิ 
และเทคโนโลยีการพิมพ์แบบ 3 มิติ โดยพิจารณาต้นทุนการผลติด้านการจดัการต้นทุน ได้แก่ ต้นทุนเครื่องจกัร 
ต้นทุนวสัดุ และต้นทุนแรงงาน ทัง้นี้ผลการวเิคราะห์ต้นทุนการผลิตแบบดัง้เดิมจากการฉีดขึ้นรูปส าหรบัการผลิต
ชิ้นงาน 1 ชิ้น จะมีค่าใช้จ่ายในการผลิตชิ้นงานสูง เนื่ องจากต้นทุนการออกแบบและผลิตแม่พิมพ์ (Mold)              
โดยจะมีต้นทุนการผลิตลดลงเมื่อมีปริมาณการผลิตมากขึ้น นอกจากนี้ได้ท าการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตด้วย
เทคโนโลยีการพิมพ์แบบ 3 มิติ โดยท าการออกแบบการวางแผนการผลิตด้วยโปรแกรม Cura และแสดงผลการ
ทดลองจากการผลติด้วยเครื่องพมิพ์แบบเพิ่มขึ้นด้วยเทคโนโลยฉีีดเส้นวสัดุ ส าหรบัจ านวนชิ้นงานการผลติ 1 และ     
5 ชิ้นต่อครัง้ พบว่าจุดคุ้มทุนของการผลติโดยใช้เทคโนโลยกีารพมิพ์แบบสามมติิ เทยีบได้กบัการผลติชิ้นงานแบบ
ดัง้เดมิที่ 2,264 ชิ้น และ 17,123 ชิ้น ตามล าดบั ทัง้นี้ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลต้นทุนการผลติในงานวจิยันี้สามารถเป็น
แนวทางส าหรบัการวางแผนเชิงนโยบายในการเลือกเทคโนโลยีการผลิตต่าง ๆ และการวางแผนงานการผลิตที่
เกีย่วขอ้งกบัทัง้การผลติแบบดัง้เดมิและแบบเพิม่ขึน้ไดต้่อไป  
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วสัด;ุ ชิน้งานทางการแพทย ์
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Abstract: Additive manufacturing (AM) or 3D printing (3DP) is widely used in production processes and 
product design nowadays as 3DP can not only reduce waste generated by traditional manufacturing 
methods but also allow for more efficient use of materials. Accordingly, analyzing the cost-effectiveness 
and techno-economic assessment of 3DP in various contexts is crucial for enhancing competitiveness. In 
this research, we aim to study and compare the technology and production costs of medical products, 
specifically finger splints, produced by traditional methods and 3DP technology by assessing the machine 
cost, material cost, and labor cost, respectively. The traditional manufacturing based on the injection 
method is found to have high manufacturing costs due mainly to the mold design and fabrication, in which 
economies of scale are needed with the increase in manufacturing quantity. In addition, production using 
AM technology is analyzed following the designed experiment and the aid of the Cura platform to assess 
the technical and manufacturing cost for the FDM method with one and five healthcare workpieces each 
time. Finally, the cost analysis and breakeven point are investigated, where manufacturing one and five 
workpieces using FDM-based AM technology is found to be comparable to producing 2,264 and 17,123 
pieces using traditional, injection manufacturing, respectively. The results from the analysis in this study are 
expected to be practically used as a guideline for selecting diverse production technologies and production 
scheduling involving traditional and AM technologies. 
 

Keywords: Cost Analysis; Traditional Manufacturing Technology; Additive Manufacturing Technology; Fused 
Deposition Modeling; Healthcare Component 
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1. บทน า 
 การประเมิน เทคโนโลยีการผลิต ใน ปั จจุ บัน
จ าเป็นต้องค านึงถึงแหล่งวตัถุดบิที่มคีวามหลากหลาย 
ความยืดหยุ่นของการผลิต มาตรฐานในกระบวนการ
ผลิตและผลิตภัณฑ์ เพื่อตอบสนองต่อความพึงพอใจ
ของลูกค้าที่มีความซับซ้อนมากขึ้น ซึ่งจ าเป็นต้อง
ค านึงถึงตัวชี้ว ัดทางการผลิตและการส่ งมอบ เช่น      
ดา้นต้นทุน ดา้นคุณภาพ ดา้นประสทิธภิาพ ดา้นความ
น่าเชื่อถือ ด้านการตอบสนองอย่างรวดเร็วรวมถึง
แนวคิ ด ในการใช้ น วัตกรรมดิ จิต อล  เพื่ อ เพิ่ ม
ความสามารถในการแข่งขัน ทั ้งนี้ ในการเลือกใช้        
การผลิตแบบดัง้เดิม (Traditional Manufacturing) เช่น 
เทคโนโลยกีารตัดออก หรอืการขึ้นรูปชิ้นงาน พบว่ามี
จุดเด่นในด้านความแข็งแรงของชิ้นงานทางเทคนิค 
(Mechanical Property) ในการใช้งานในด้านต่ าง ๆ     
แต่ มีข้อจ ากัด เช่ น  ข้อจ ากัดด้านการออกแบบ
ผลิตภัณฑ์  (Design Limitation)  และการสูญ เสีย 
(Waste and Scrap) ต่าง ๆ ในการผลิตที่ค่อนข้างมาก 
ซึ่งส่งผลต่อสิ่งแวดล้อมและกระทบกับแนวคิดในการ
ผลิตแบบยัง่ยืน ท าให้ส่งผลต่อความท้าทายทัง้ในมิติ
ของประสทิธภิาพและประสทิธผิลของการผลติ และการ
ขาดความสามารถในการแขง่ขนั  
 ในขณะเดยีวกนัได้มกีารพฒันาและประยุกต์ใช้งาน
เทคโนโลยีดิจิตอล (Digital Technology) ในการผลิต
แบบเพิ่มขึ้น  (Additive Manufacturing (AM)) หรือที่
รู้จ ักกันในชื่ อ 3D Printing (3DP) มาใช้ในการผลิต    
เพื่อเพิ่มศกัยภาพและความสามารถในการแข่งขนั ทัง้
ในการผลิตต้ นแบบรวดเร็ว  (Rapid Prototyping)       
การผลิต เครื่ องมื อแบบรวดเร็ว  (Rapid Tooling)            
และการผลติ 

ชิ้นงานที่ต้องการแบบรวดเร็ว (Rapid Manufacturing) 
ซึ่งการผลิตชิ้นงานแบบ AM เป็นการเพิ่มวสัดุทีละชัน้ 
(Layer) เพื่อสรา้งรูปร่างและผลติชิ้นงานตามทีอ่อกแบบ 
โดยสามารถออกแบบชิ้นงานโดยใช้คอมพิวเตอร์     
ช่วยในการออกแบบ (Computer-Aided Design (CAD)) 
ชิ้นส่วนให้เป็นชิ้นงานสามมิติ ท าให้มีจุดเด่นในการ
สร้างชิ้ น งานที่ มีความละเอียดซับซ้ อน (Design 
Freedom) และลดความจ าเป็นในการเตรียมแม่พิมพ์
เมื่อเปรียบเทียบกับการผลิตแบบดัง้เดิม นอกจากนี้   
การผลิตแบบ AM สามารถปรับเปลี่ยนรูปแบบการ
ออกแบบของผลติภณัฑ์ต่าง ๆ โดยพจิารณาตามความ
ต้องการของผู้ ใช้งานร่วมในการวางแผนการผลิต 
เนื่องจากการใชร้ะบบดจิติอลเขา้มาช่วย รวมถงึจุดเด่น
ในการลดความสูญเสียของวสัดุเมื่อเทียบกับการผลิต
แบบดัง้เดิม โดยมีการกล่าวถึงประโยชน์ของการผลิต
แบบ AM ในหลาย ๆ งานวิจัย ที่ เน้นการผลิตเพื่ อ  
ความยั ง่ยืน  (Sustainability) การลดค่ าใช้ จ่ าย ใน       
ห่วงโซ่อุปทาน (Supply Chain) และอื่น ๆ [1] 
 ในปัจจุบนัไดม้กีารประยุกต์ใช้การผลติแบบ AM ใน
หลากหลายอุตสาหกรรม เช่น การบินและอวกาศ 
(Aerospace) ยานยนต์  (Automotive) ศิลปะและการ
อ อ ก แ บ บ  (Art and Design) ส ถ า ปั ต ย ก ร ร ม 
(Architecture) อาหาร (Food) รวมถึ ง การแพทย ์
(Medical) เป็นต้น ทัง้นี้  ในส่วนของอุตสาหกรรมทาง
การแพทย์ ได้มีการรายงานการน าเทคโนโลยกีารผลิต
แบบ AM มาประยุกต์ใช้ในการวางแผนการเรียนการ
สอน การวางแผนการผ่าตัด รวมถึงการสร้างอุปกรณ์
ทางการแพทย์  (Medical Device) ต่ าง ๆ  รวมถึ ง
อุปกรณ์เทยีมส าหรบัผู้พิการ และการท าเฝือก ซึ่งเป็น
การวางแผนการผลติตามความตอ้งการแต่ละบุคคล  
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รปูท่ี 1 แนวโน้มคาดการณ์เทคโนโลย ีAM ใน

อุตสาหกรรมทางการแพทยท์ัว่โลก  

 โดยรูปที่ 1 แสดงข้อมูลคาดการณ์แนวโน้มมูลค่า
การเติบโตของตลาดการผลิตแบบ AM [2] ในกลุ่มทาง
การแพทย ์อยู่ทีป่ระมาณ 6.25 พนัล้านดอลลาร์สหรฐัใน
ปี 2575 โดยในช่วงปี 2566 ถงึ 2575 มอีตัราการเตบิโต
อยู่ที่ 18% ซึ่งในประเทศไทยเองพบว่ามีแนวโน้มของ
ผูผ้ลติเครื่องมอืแพทย์เพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่องดว้ยเช่นกนั 
เน่ืองจากอัตราการขยายโรงพยาบาลที่เพิ่มมากขึ้น 
ประกอบกับความต้องการของผู้บริโภคที่มากขึ้น        
ซึง่เป็นโอกาสในการน าเทคโนโลยดีา้น AM มาใช ้ 
 ทัง้นี้  การผลิตแบบ AM มีศักยภาพที่ สามารถ
เปลี่ยนแปลงวธิกีารผลติรวมถึงการออกแบบในอนาคต 
โดยการพัฒนาเทคโนโลยีและกระบวนการใหม่  ๆ       
จะช่ วย ให้ ก ารพิ ม พ์  3 มิ ติ เป็ น เท ค โน โลยี ที่ มี
ประสิทธิภาพและสามารถน าไปใช้ในหลากหลาย
อุตสาหกรรมได้มากยิง่ขึ้น อย่างไรก็ตามยงัคงมีความ
ท้าทายในหลายมติิ ทัง้ในมุมของการวางแผนการผลิต 
การวเิคราะห์เชงิเทคนิค ตน้ทุนของการผลติ รวมถงึการ
ประเมนิปัจจยัความเสี่ยงในการเลอืกใช้เทคโนโลยีต่าง 
ๆ [3-6] ดังนัน้ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา

และวเิคราะห์เปรยีบเทียบปัจจยัเชิงเทคนิคและต้นทุน
ระหว่างการผลติแบบดัง้เดมิด้วยการฉีดขึ้นรูป และการ
ผลิตแบบเพิ่มขึ้น (AM) ด้วยเทคโนโลยีฉีดเส้นวัสดุ 
( Fused Deposition Modeling (FDM) โ ด ย ใ ช้
กรณีศึกษาชิ้นงานทางการแพทย์ ส าหรบักรณีศึกษา
ชิน้งานเฝือกนิ้วมอื ดว้ยการออกแบบวางแผนการผลติ 

2. การทบทวนวรรณกรรม 
2.1 เทคโนโลยีการผลิต 
 การผลติแบบดัง้เดมิ (Traditional Manufacturing) 
เป็นการผลติทีเ่น้นการใชเ้ครื่องจกัรและกระบวนการที่
ท าให้สามารถผลติสนิค้าอย่างต่อเนื่อง ที่ออกแบบมา
เพื่อผลติสนิคา้ในปรมิาณมาก โดยมกีารใชเ้ทคโนโลยี
ที่ เน้นประสิทธิภาพสูง เช่น เครื่องจักรอัตโนมัต ิ     
การหล่อชิ้นงาน การตัดกลึง กระบวนการท าความ
ร้อน และการฉีดขึ้นรูป ซึ่งในการผลิตในลักษณะนี้      
มีต้นทุนการผลิตที่ค่อนข้างสูง และจ าเป็นต้องมี
จ านวนการผลิตที่มากพอ เพื่อให้เกิดการประหยัด  
จากขนาด หรือ Economies of Scale โดยเฉพาะใน
การผลิตแบบดัง้เดิมที่จ าเป็นต้องใช้แม่พิมพ์ (Mold) 
ในการผลติชิ้นงาน ซึ่งมคี่าใชจ้่ายในการออกแบบและ
ผลิตแม่พิมพ์ที่สูง ดังนั ้น การผลิตโดยใช้แม่พิมพ์     
จึงมีความเหมาะสมกับการผลิตที่ต้ องการสินค้า
ปริมาณมาก (Mass Production) ที่มีลักษณะแบบ
เดยีวกนั 
 ส าหรบัการผลติแบบ AM เป็นกระบวนการผลติที่
ใชเ้ทคโนโลยโีดยการสรา้งวตัถุ 3 มติโิดยการเพิม่วสัดุ
ทลีะชัน้ (Layer) โดยเป็นกระบวนการผลติผ่านดจิติอล
แพลตฟอร์ม  (Digital Platform) ท าให้ เอื้อต่อการ
ออกแบบชิ้นงานทีซ่บัซ้อนและตรงตามความต้องการ
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ส่วนบุ คคล (Mass Customization) สืบ เนื่ อ งจาก
จุดเด่นในด้านความยืดหยุ่นในการออกแบบและการ
ผลิต โดยในปัจจุบันเทคโนโลยี AM สามารถน าไป
ประยุกต์ใชใ้นอุตสาหกรรมที่หลากหลาย และมบีทบาท
มากขึ้นในการวางแผนและออกแบบการจดัการห่วงโซ่
อุปทานต่าง ๆ (Supply Chain Network Design) เมื่อ
เป รียบ เที ยบ โครงสร้างระหว่ างแบบรวมศู นย ์
(Centralized Supply Chain) แ ล ะ แ บ บ ก ร ะ จ า ย 
(Decentralized Supply Chain) รวมถงึประโยชน์ในการ
พัฒนาชิ้นส่วนอุปกรณ์และการน าวสัดุกลบัมาใช้ใหม่ 
(Recycle) ในหลาย ๆ กรณีศกึษา [6]  
 ทั ้งนี้  American Society of Testing and Material 
(ASTM) ได้มกีารแบ่งประเภทเทคโนโลย ีAM ออกเป็น 
7 ประเภท [7] ดงันี้ 
 1. Photopolymer Vat (Stereolithography: SLA) 
เป็นเทคโนโลยีแรกของ 3DP โดยอาศัยแหล่งก าเนิด
แสงจากเลเซอร์ที่มีความยาวคลื่นในช่วงรงัสียูวี (UV) 
ฉายไปยังเรซิน (Resin) ท าให้เกิดการแข็งตัวทีละชัน้ 
โดยมีจุดเด่นด้านความละเอียดของชิ้นงาน ซึ่งขึ้นอยู่
ความสามารถของแหล่งก าเนิ ดแสง และขึ้นกับ
ความสามารถของเครื่อง โดยหลงัจากขึน้รูปเป็นชิ้นงาน
แล้วจะมีกระบวนการหลังการผลิต (Post Processing) 
เพื่อใหเ้รซนิแขง็ตวัและพรอ้มใชง้าน 
 2. Material Extrusion (Fused Deposition 
Modeling: FDM) เป็นเทคโนโลยีที่ใช้วัตถุดิบเป็นเส้น 
(3D Filament) มาให้ความร้อนจนหลอมละลายและอดั
รีดผ่านหัวฉีด (Nozzle) ขึ้นรูปชิ้นงานเป็นชัน้ ๆ จน
สมบูรณ์ โดยมกีารรายงานว่า เป็นเทคโนโลยทีีน่ิยมและ
แพร่หลายมากที่สุด ตัง้แต่เครื่องระดบัทัว่ไป (Desktop 
Printer) จนถึงระดับอุตสาหกรรม (Industrial Printer) 

เนื่องจากต้นทุนดา้นวตัถุดบิทีร่าคาถูกกว่าเทคโลย ีAM 
ประเภทอื่น ๆ และมีความหลากหลาย อย่างไรก็ตาม 
ยงัคงมคีวามทา้ทายในเรื่องความละเอยีดในการพมิพ ์
 3. Powder bed fusion (Selective Laser Sintering: 
SLS) เป็นเทคโนโลยีที่ใช้แสงเลเซอร์ที่มีพลังงานสูง 
ฉายเพื่อใหว้สัดุในจุดที่ฉายเกดิการหลอมละลายตดิกนั
ในช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสม (Sintering) โดยสามารถ
ใช้ไดก้บัวสัดุผง (Powder) วสัดุประเภทพลาสติก โลหะ 
และเซรามิกส์ โดยมีจุดเด่นด้านความละเอียดในการ
พมิพท์ีสู่งและรวดเรว็ และสามารถน าวตัถุดบิผงกลบัมา
ใชง้านใหม่ได ้
 4. Material jetting (Poly Jet) เป็นเทคโนโลยี AM   
ที่ น าระบบการพิ มพ์ ในลักษณ ะของ 2D Printer          
มาใช้งาน โดยเริ่มจากพ่นพลาสติกออกจากหัวพิมพ์    
ที่ มี ขนาดเล็กม าก เหมื อน เข็ม ไปยังฐานพิ มพ ์             
และให้แสง UV เพื่อคงรูปพร้อมกับท าการพิมพ์ โดย
เทคโนโลยนีี้มขีอ้ด ีคอื ใหค้วามละเอยีดและความเรว็ใน
การพิมพ์ที่สูงมาก และสามารถสร้างชิ้นงานที่มีหลาย
คุณสมบตัิภายในชิ้นเดยีว โดยอาศยัหวัพิมพ์หลายหวั 
ทีบ่รรจุวสัดุทีม่คีุณสมบตัแิตกต่างกนั 
 5. Laminated Object Manufacturing: LOM เป็ น
เทคโนโลยทีี่ใชก้ระบวนการคล้ายกบัการน าวตัถุดบิมา
กดัหรอืกลงึใหเ้ป็นรปูร่างตามตอ้งการ โดยเทคโนโลยนีี้
ใชแ้สงหรอืมดี ในการตดัวสัดุใหเ้ป็นรปูร่างทลีะชัน้ และ
พ่ นก าว  (Adhesive) เพื่ อท า ให้ แต่ ล ะชั ้น ติ ด กัน        
โดยความละเอยีดขึน้อยู่กบัความหนาของวสัดุทีใ่ช ้
 6. Directed energy deposition (DED) ใช้รูปแบบ
เทคโนโลยีการเพิ่มวัสดุด้วยการฉายพลังงาน หรือ
เรยีกว่าเป็นการสรา้งชิ้นงานดว้ยแสงเลเซอรแ์ละวสัดุผง 
(Laser Powder Forming) โดยผงโลหะจะถูกพ่นเข้าไป
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ในล าแสงเลเซอร์ก าลงัสูงในช่วงอุณหภูมหิลอมละลาย 
(Melting) เพื่อให้สะสมบนชิ้นงาน ซึ่งสามารถใช้งาน
ร่วมกับวัสดุที่หลากหลาย เช่น เหล็กกล้าไร้สนิม 
ทองแดง อลูมเินียม ไทเทเนียม เป็นตน้ 
 7. Binder jetting เป็นเครื่องพิมพ์ระบบพ่นกาวบน
วสัดุผง โดยการพ่นกาวเป็นเทคโนโลยกีลุ่มทีใ่ช้กาวยดึ
วสัดุที่เป็นผงเข้าหากัน กระบวนการน้ีท างานด้วยการ
เกลี่ยผงวัสดุให้เป็นชัน้บนแท่นสร้างชิ้นงาน จากนัน้
หวัพิมพ์จะเคลื่อนผ่านผิวหน้าผงไป และเลือกฉีดพ่น
กาวลงไปเพื่ อสร้างเป็นชิ้นงาน โดยกาวจะจับยึด        
ผงวสัดุใหเ้ป็นรูปร่างทีต่้องการเป็นชัน้แรก และจะท าไป
เป็นชัน้ ๆ จนไดช้ิน้งานทีต่อ้งการ 
 ทั ้งนี้  ขอบเขตกรณี ศึกษาในงานวิจัยนี้  เป็ น
กรณีศึกษาในส่วนของเทคโนโลยี AM แบบ Material 
Extrusion (FDM) ซึ่งเป็นเทคโนโลยทีีม่คีวามแพร่หลาย
อย่ างมาก เมื่ อ เป รียบ เที ยบกับ เทคโนโลยี  AM      
ประเภทอื่น ๆ 

2.2 การประยุกต์ใช้งานเทคโนโลยี AM 
 ในปัจจุบัน ได้มีงานวิจัยต่าง ๆ ที่ศึกษาการวาง
แผนการผลิตใน AM ในมิติต่างๆ รวมถึงการออกแบบ
และผลติชิ้นงาน รวมถึงการวเิคราะห์โครงสร้างต้นทุน
ต่าง ๆ [8-10] เช่น Osama Abdulhameed และคณะ [8] 
พบว่าแบบจ าลองต้นทุนที่เกี่ยวขอ้งกบัวสัดุ เครื่องจกัร 
แรงงาน ของการผลิตแบบ AM สามารถประหยัด
ค่าใช้จ่ายได้ถึง 30% เมื่อเทยีบกบัการผลติแบบดัง้เดมิ 
Bram Westerweel และคณะ [9] ไดว้เิคราะห์ต้นทุนของ
การออบแบบชิ้นส่วนการผลติดว้ยการผลติแบบเพิม่ขึ้น 
เพื่อเป็นแนวทางในการตัดสินใจเลือกวิธีการผลิตที่
สามารถลดต้นทุนการผลิตได้ Tanisha Pereira และ
คณะ [10] ศกึษาเปรยีบเทยีบความแตกต่างระหว่างการ

ผลิตแบบดัง้เดิมกับการผลิตแบบเติมเน้ือ รวมถึงข้อดี
และข้อเสียของแต่ละการผลิตโดยค านึงถึงสถานะทาง
เศรษฐกิจและการจดัการคุณภาพของอุตสาหกรรมใน
ปัจจุบนั  
 นอกจากนี้  ในส่วนของแนวคิดในการผลิตชิ้นงาน
ทางการแพทย์ในส่วนของเฝือกนิ้วด้วย AM ซึ่งเป็น
กรณีศกึษาในงานวจิยันี้เอง พบว่ามรีายงานการศกึษา
ต่างๆ เช่น Swetha Arulmozhi และคณะ [11] ไดท้ าการ
ออกแบบการสร้างแบบจ าลองสามมิติและเทคนิคการ
พมิพ ์3 มติ ิส าหรบัเฝือกนิ้วโดยใช ้Solidworks ร่วมกบั
การวัดมาตรฐานที่น ามาจากผู้ป่วยที่มีความผิดปกติ
เนื่องจากโรคขอ้อกัเสบรมูาตอยด์ โดยใช ้FDM และวสัดุ
ประเภท ABS และ PLA ซึ่งเป็นการเน้นการผลิตเฝือก
นิ้วทีม่นี ้าหนักเบา ดแูลรกัษาและท าความสะอาดไดง้่าย 
ด้วยการออกแบบที่ค านึงถึงความผดิปกติของนิ้ว และ
ความสะดวกในการใช้งานให้สามารถสวมง่าย และมี
อากาศถ่ายเทไดด้ ี 
 นอกจากนี้ Shi Lei Teng และคณะ [12]  ไดอ้อกแบบ
และพฒันาเฝือกนิ้วแบบปรบัแต่งไดโ้ดยการพมิพ์ 3 มติ ิ
เพื่ อลดสาเหตุของการดามนิ้ วที่ไม่มีประสิทธิภาพ 
เนื่องจากจากการเข้าเฝือกที่ไม่ดี และภาวะแทรกซ้อน
ทางผิวหนัง โดยพบว่ากลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่พอใจกับ
ความสะดวกในการสวมใส่และถอดเฝือกนิ้วที่พิมพ์ด้วย 
3 มิติ ซึ่งพบว่าเฝือกที่ใช้การผลิตแบบ AM มีข้อดีใน
ด้านการออกแบบที่มีความเหมาะสมกับแต่ละบุคคล มี
น ้าหนักเบา และสามารถเคลื่อนไหวได้สะดวก รวมถึง
สามารถลดต้นทุนเนื่ องจากการเลือกใช้วัสดุ  และ
ผลติภณัฑท์ีส่ามารถรไีซเคลิไดร้่วมดว้ย 
 ทัง้นี้ เป็นที่ชัดเจนว่ามีการน าเทคโนโลยีการผลิต
ดว้ย AM มาใชอ้ย่างแพร่หลายในปัจจุบนัส าหรบัการใช้
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งานดา้นการแพทย ์รวมถงึกรณีศกึษาของเฝือกนิ้วมอื 
อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์และศึกษาเปรียบเทียบ
ต้นทุนการผลติแบบดัง้เดมิ และการผลติแบบ AM เป็น
ส่วนส าคญัและเป็นปัจจยัหลกัในการพจิารณานโยบายที่
เหมาะสมในการน าเทคโนโลยีมาประยุกต์ใช้ในการ
วางแผน ซึ่งเป็นส่วนที่ยงัไม่มกีารศกึษาที่มากนัก และ
งานวจิยัทีม่อียู่ในปัจจุบนัส่วนใหญ่เป็นกรณีศกึษาทัว่ ๆ 
ไป ดังนั ้นในงานวิจัยนี้  จึงได้น าเสนอกรณีศึกษา
เปรยีบเทียบข้อมูลทางเทคนิคและต้นทุนระหว่างการ
ผลิตแบบดั ้ง เดิมและการผลิต แบบ  AM โดย ใช้
กรณีศึกษาเฝือกนิ้ วมือ ที่ เน้นการประยุกต์ใช้งาน
ทางการแพทยต์่อไป 

3. วิธีด าเนินงานวิจยั 
3.1 การประยุกต์ใช้งานเทคโนโลยี AM 
 ในงานวิจัยนี้  ใช้กรณีศึกษาส าหรับเฝือกนิ้วมือ      
ที่มีขนาดกว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 19.34 x 40.60 x 
17.87 มม. [13] ดงัแสดงรายละเอยีดในรปูที ่2 

3.2 รายละเอียดข้อมูลต้นทุน 
 ส าหรบัการวเิคราะห์ต้นทุนการผลติแบบดัง้เดมิ 
(Traditional Manufacturing) แบบก ารฉ ีด ขึ น้ ร ูป 
(Injection Molding) ใ น ก ร ณ ีศ กึ ษ า นี ้ ใ ช ก้ า ร
สมัภาษณ์ขอ้ม ูลจากผู เ้ชีย่วชาญของบรษิทัทีร่บั
ออกแบบและผลติชิ้นงานฉีดขึน้รูป ประกอบดว้ย
ขอ้มูลหลกั คอื ต้นทุนเครื่องจกัรและค่าใชจ้่ายในการ
ผลติแม่พมิพ ์(Mold) ในการฉีดขึน้ร ูปเฝือกนิ ้วมื ้อ 
โดยประมาณการต ้นทุนโดยรวมที ่600,000 บาท 
และต ้นท ุน ว สัด ุ ที ร่ าค าก โิลก รมั ละ  590 บาท 
ตามล าด บั  นอกจากนี ้ ในส ่วนของกรณ ีศ กึษ า
เปรยีบเทยีบการผลติแบบ AM โดยใชเ้ทคโนโลย ี
Material Extrusion หรอื FDM ในการวางแผนการ
ผลติ ใชก้ารพจิารณาเครื่องพมิพ ์AM ซึ่งมคีุณสมบตัิ
และรายละเอยีดวสัดุ รวมถงึราคาของเครื่องพมิพ์ 
และราคาวสัดุ ดงัแสดงรายละเอยีดเครื่องพมิพ ์AM 
ดงัรูปที ่3 และตารางที ่1 

  
รปูท่ี 2 ชิน้งานกรณีศกึษาเฝือกนิ้วมอื รปูท่ี 3 เครื่องพมิพ ์FDM ในกรณีศกึษา 
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ตารางท่ี 1 รายละเอยีดเครื่องพมิพ ์FDM  
เทคโนโลยี AM FDM  

ราคา (Printer Cost) 65,000 บาท 
ขนาดการผลติ (Capacity) 210 x 200 x 195 mm 
เสน้ผ่านศูนยก์ลางหวัฉีด (Nozzle Size) 0.4 mm 

วสัดุทีผ่ลติได ้(Material Availability)  PLA, ABS; Open Source Filament:  
PLA, ABS, ASA, PETG, etc. 

น ้าหนัก (Weight) 15 kg 
ประเภทไฟล ์(File Types) stl, ply, obj, G-Code (RepRap), amf 

3.3 การวิเคราะห์ต้นทุน 
3.3.1   สมมุติฐานการค านวณเวลาและต้นทุน 

• ต้นทุ น เครื่ องจักร ใช้การค านวณต้นทุ น
เครื่องจักรจากการคิดมูลค่าเสื่อมราคาแบบ
เส้นตรง โดยมูลค่าซากคดิเป็น 10% ของราคา
เครื่องจกัร ภายในระยะเวลา 5 ปี และประมาณ
การค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรกัษาเครื่องจักรคิด
เป็น 10% ต่อปี 

• ต้นทุนแรงงานอิงข้อมูลค่าจ้างแรงงานจาก
รายงาน Salary Guide 2023 [14] โดยประมาณ
การค่าแรงการผลิตแบบดัง้เดิมที่อตัรา 24,500 
บาทต่อเดอืน ใน 1 เดอืนท างาน 25 วนั และคดิ
ที่ 8 ชัว่โมงต่อวัน ซึ่งสามารถประมาณค่าแรง
ทางทางตรงรายชัว่โมงที ่122.50 บาทต่อชัว่โมง 
และในส่วนของ AM ใช้การประมาณการที่สี่เท่า
จากค่าแรงปกต ิตามทกัษะการผลติแบบดจิติอล
ที่ 490 บาทต่อชัว่โมง นอกจากนี้ เวลาในการ
ผลติ ประมาณการจากเวลาทีพ่นักงานใชใ้นการ
ท างานจรงิ โดยการ 

 

 
 
• ผ ลิ ต แ บ บ ดั ้ ง เดิ ม  คิ ด จ าก เว ล าท า ง าน 

(Processing Time) ทัง้หมด ส่วนการผลิตแบบ 
AM คิดเฉพาะเวลาที่พนักงานปรับตัง้เครื่อง 
(Setup) แ ล ะ ห ลั ง ก า ร ผ ลิ ต เส ร็ จ  (Post-
Processing Time) เน่ืองจากช่วงเวลาการผลิต
โดยเครื่อง AM เป็นการผลติแบบอตัโนมตั ิ

• ต้นทุนวสัดุใชก้ารประมาณการจากขอ้มูลบรษิัท
เครื่องจกัร ร่วมกบัการสอบถามข้อมูลบรษิัทที่
ให้บริการในการผลิตและออกแบบชิ้นงานทัง้
จากการผลติแบบดัง้เดมิและการผลติโดยใช ้AM 

3.3.2 การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตแบบดัง้เดิม 
 ในการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตแบบดัง้เดิมใน
กรณีศึกษานี้ ประกอบด้วยข้อมูลหลัก คือต้นทุนการ
ผลิตแม่พิมพ์  (Mold) ในการฉีดขึ้นรูปเฝือกนิ้ วมื้อ 
ต้นทุนวสัดุ และค่าจ้างแรงงาน ดงัแสดงรายละเอียดใน
ตารางที ่2 
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ตารางท่ี 2 ผลวเิคราะหต์น้ทุนการผลติแบบดัง้เดมิ 
ต้นทุนการผลิตแบบดัง้เดิม 

ตน้ทุนเครื่องจกัรและแม่พมิพ ์ 600,000 บาท 
มลูค่าซากของเครื่องจกัร(Salvage Value) 60,000 บาท 
อายุการใชง้าน 5 ปี 
ค่าเสื่อมราคาต่อปี (Depreciation)  108,000 บาท 
ค่าบ ารุงรกัษาเครื่องจกัรต่อปี (Maintenance Cost) 60,000 บาท 
ตน้ทุนเครื่องจกัรต่อปี (Annual Total Machine Cost) 168,000 บาท 
ตน้ทุนวสัดุ (Material Cost) 590.00 บาท 
วสัดุทีใ่ชใ้นการผลติต่อชิน้ (Material Amount per unit) 7.5 กรมั 
ตน้ทุนวสัดุต่อชิน้ (Material Cost per Unit) 4.43 บาท 
ค่าจา้งแรงงานต่อเดอืน (Labor Cost per Month) 24,500 บาท 
ค่าจา้งแรงงานต่อวนั (Labor Cost per Day) 980 บาท 
ค่าจา้งแรงงานต่อชัว่โมง (Labor Cost per Hour) 122.50 บาท 
เวลาผลติ (นาท)ี (Production Time) 50 นาท ี
ตน้ทุนแรงงานต่อชิน้ (Labor Cost per Unit) 102.08 บาท 
  

  จากขอ้มลูในตารางที ่2 พบว่าคา่ใชจ้่ายส าหรบั
ต้นทุนเครื่องจักรในการออกแบบและผลิต Mold อยู่ที ่
600,000 บาท โดยหลังจากหักมูลค่าซาก คิดค่าเสื่อม
ราคาในระยะเวลา 5 ปี  เท่ ากับ 108,000 บาท และ
ประมาณการค่าบ ารุงรกัษา (Maintenance) คดิเป็น 10% 
ของราคาแม่พิมพ์ต่อปี ที่ 60,000 บาท ดังนัน้มีต้นทุน
เครื่องจกัรต่อปี เท่ากบั (108,000 + 60,000) = 168,000 
บาท มตี้นทุนวสัดุ ขนาด 1,000 กรมั ราคา 590 บาท ใช้
วสัดุในการผลิตต่อชิ้น 7.5 กรมั ดงันัน้มีต้นทุนวสัดุต่อ
ชิ้น (7.5*590)/1,000= 4.43 บาท และมีต้นทุนแรงงาน 
122.50 บาทต่อชัว่โมง โดยข้อมูลจากการสัมภาษณ์ 
ประมาณการเวลาการผลติชิ้นงานจากแม่พมิพ์และเวลา
หลงัการผลิตรวม 50 นาที ดงันัน้ต้นทุนแรงงานต่อชิ้น
เท่ากบั (122.50*50)/60 = 102.08 บาท ตามล าดบั 

 ดงันัน้ สามารถสรุปประมาณการค่าใช้จ่ายคงที่ (Fixed 
Cost) จากต้นทุนเครื่องจักรต่อปี ได้ที่ 168,000 บาท 
และต้นทุนผนัแปร (Variable Cost) จากต้นทุนวสัดุและ
ต้นทุนแรงงานต่อชิ้น ไดท้ี ่4.43 บาท และ 102.08 บาท 
ตามล าดบั 

3.3.3 การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตแบบ AM 
 นอกจากนี้  ได้ท าการวางแผนการพิมพ์ด้วยวิธ ี
AM ส าหรบัชิ้นงาน 3 มิติ โดยท าการออกแบบวางแผน
ทศิทางการวางชิ้นงานบนเครื่องพมิพ ์3 มติ ิ[5-6] โดยท า
การทดลองเปรียบเทียบการผลิตชิ้นงานเป็นสองระดับ
(Levels) คอื 1 และ 5 ชิ้น โดยแสดงการจ าลองการพิมพ์
ชิน้งาน 3 มติ ิเมื่อผลติ 1 ชิน้ และ 5 ชิน้ ในทศิทางต่าง ๆ 
ดงัแสดงในรูปที่ 4  ทัง้นี้ ได้ท าการวิเคราะห์ต้นทุนการ
ผลติ AM ในกรณีศกึษา ประกอบดว้ยขอ้มลูตน้ทุน 
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 เครื่องพิมพ์  3 มิติ  ต้นทุนวัสดุ  และต้นทุน
แรงงาน โดยสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ต้นทุนการ

ผลติดว้ยเทคโนโลย ีAM ในกรณีการผลติแบบเตม็ก าลงั
การผลิต  (Full Capacity) ได้ดังแสดงในตารางที่  3

 
รปูท่ี  4  รปูแบบการวางแผนการผลติ AM

ตารางท่ี 3 ผลวเิคราะหด์ว้ยเครือ่งพมิพ ์AM  
ค่าใช้จ่ายการผลิตแบบ  AM จ านวนการผลิตช้ินงาน 

1 5 
เวลาการผลติ (ชัว่โมง)  
(Production Time) 

0.88 4.73 

ชัว่โมงการท างานต่อปี  
(Total Annual Hour) 

2,400 2,400 

ปรมิาณการผลติต่อปี  
(Annual Quantity) 

2,727 2,537 

ตน้ทุนเครื่องพมิพ ์ 
(Printer Cost) 

65,000 บาท 65,000 บาท 
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ตารางท่ี 3 ต่อ 
ค่าใช้จ่ายการผลิตแบบ  AM จ านวนการผลิตช้ินงาน 

1 5 
มลูค่าซากของเครื่องจกัร 

(Salvage Value) 
6,500 บาท 6,500 บาท 

ค่าเสื่อมราคาต่อปี  
(Depreciation) 

11,700 บาท 11,700 บาท 

ค่าบ ารุงรกัษาเครื่องจกัรต่อปี 
(Maintenance Cost) 

6,500 บาท 6,500 บาท 

ตน้ทุนเครื่องจกัรต่อปี  
(Printer Cost per year) 

18,200 บาท 18,200 บาท 

ตน้ทุนเครื่องจกัรต่อชิน้  
(Printer Cost per Unit) 

6.67 บาท 7.17 บาท 

ตน้ทุนวสัดุ  
(Material Cost) 

1,500 บาท 1,500 บาท 

วสัดุทีใ่ชใ้นการผลติต่อชิ้น  
(Material Amount per Unit) 

5 กรมั 5.2 กรมั 

ตน้ทุนการใชว้สัดุในการผลติ 
(Material Cost per Batch) 

10.71 บาท 55.71 บาท 

ตน้ทุนวสัดุต่อชิน้  
(Material Cost per Unit) 

10.71 บาท 11.14 บาท 

ค่าจา้งแรงงานต่อชัว่โมง 
(Labor Cost per Hour) 

490.00 บาท 
 

490.00 
บาท 

เวลาตัง้ค่าเครื่องจกัร  
(Setup Time) 

10 นาท ี 10 นาท ี

เวลาตรวจสอบหลงัการผลติ  
(Post-processing Time) 

10 นาท ี 50 นาท ี

ค่าจา้งแรงงานในการผลติ  
(Labor Cost per Batch) 

163.33 บาท 490.00 บาท 

ตน้ทุนแรงงานต่อชิน้  
(Labor Cost per Unit) 

163.33 บาท 98.00 บาท 

ค่าใชจ้่ายทีใ่ชใ้นการผลติ 
(Production Cost per Unit) 

180.71 บาท 116.31 บาท 
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 ดังแสดงในตารางที่ 3 ข้อมูลการจ าลองจาก 
โปรแกรม Cura แสดงว่าเมื่อผลิตชิ้นงาน 1 ชิ้นใน
เครื่องพิมพ์ (Build Chamber) จะใช้เวลาในการผลิต 
0.88 ชัว่โมง ในขณะที่การผลิต 5 ชิ้น จะใช้เวลา       
4.73 ชัว่โมง ซึ่ งเทคโนโลยีการผลิตแบบ AM มี
ลักษณะเป็นการผลิตทีละชัน้  (Layer) ของแต่ละ
ชิ้นงาน (X-Y Directions) จากนั ้นจึงผลิตตามแนว
ระดบัแกน Z (Z-Direction) ท าใหเ้วลาในการผลติแบบ
หลายชิ้นงาน ใช้เวลาเคลื่อนที่ของหัวฉีด Nozzle 
ระหว่างชิ้นงานดว้ย  โดยใน 1 ปี มชีัว่โมงการท างาน 
2,400 ชัว่โมง ท าใหส้ามารถผลติชิน้งานได ้2,727 ชิ้น
ต่อปี และ 2,537 ชิ้นต่อปี ส าหรบัแผนการผลิตแบบ  
1 และ 5 ชิ้นงาน ตามล าดับ นอกจากนี้  คิดต้นทุน
เครื่องพมิพ ์3 มติ ิ65,000 บาท โดยค านวณค่าตน้ทุน
เครื่องพิมพ์ 3 มิติ ต่อปี ได้ในลักษณะเดียวกันที ่
18,200 บาท นอกจากนี้  เมื่ อผลิตชิ้นงาน  1 ชิ้น 
ส าม ารถค าน วณ ต้ น ทุ น เค รื่ อ งจัก รต่ อ ชิ้ น ได ้
(18,200/2,727) = 6.67 บาท มีต้นทุนวัสดุ  ขนาด  
700 กรมั ราคา 1,500 บาท ในการผลติชิ้นงาน 1 ชิ้น 
จะได้จ านวนการใช้วัสดุ  5 กรัม สามารถค านวณ
ต้นทุนวัสดุต่อชิ้นได้ (5*1,500) 700 = 10.71 บาท 
และมีต้นทุนแรงงาน 490 บาทต่อชัว่โมง เมื่อผลิต
ชิ้นงาน 1 ชิ้น มีเวลาที่ใช้ตัง้ค่าเครื่องจักร 10 นาท ี
และเวลาตรวจสอบหลังการผลิต 10 นาที สามารถ
ค านวณต้นทุนแรงงานต่ อชิ้น ได้  (490*20)/60 = 
163.33 บาท ดงันัน้ สามารถค านวณค่าใชจ้่ายในการ
ผลติ 1 ชิ้น เท่ากบั 180.71 บาท นอกจากนี้ เมื่อเพิม่
การผลติชิ้นงาน 5 ชิ้นต่อครัง้ สามารถค านวณได้ใน 
 

ลกัษณะเดยีวกนั ทัง้นี้คิดจากเวลาการปรบัตัง้เครื่อง 
เท่าเดมิ ในขณะที่ประมาณการเวลาในการตรวจสอบ
หลงัการผลติทัง้ 5 ชิ้นตามสดัส่วนที ่ 50 นาท ีท าใหม้ี
ค่าใช้จ่ายในการผลติต่อชิ้นรวมคดิเป็น 116.31 บาท 
ตามล าดบั 

4 การอภิปรายผลการวิจยั 
4.1 การเปรียบเทียบโครงสร้างต้นทุนต่อหน่วย 
 การวิเคราะห์เปรียบเทียบต้นทุนต่อหน่วย (Unit 
Cost) ส าหรบัการผลิตเฝือกนิ้วมือ ด้วยวิธีการผลิต
แบบดัง้เดมิ ใช้การพจิารณาต้นทุนจากทัง้ต้นทุนคงที่
จากการผลติ Mold และตน้ทุนผนัแปรจากค่าวสัดุและ
ค่าแรงงาน โดยเมื่อเปรยีบเทียบกบัวธิีการผลิตแบบ 
AM ซึ่งค านวณเป็นต้นทุนต่อชิ้นงาน สามารถแสดง
การเปรียบเทียบค่าใช้จ่าย ทัง้ 2 กรณี ได้ดังรูปที่ 5
 เมื่อพิจารณาต้นทุนการผลิตแบบดัง้เดิมพบว่า 
ต้นทุนการผลติจะลดลงเมื่อมีปริมาณการผลิตที่เพิ่ม
จ านวนมากขึ้นตามหลักของการผลิตแบบดัง้เดิม         
ที่ มีค่ า ใช้จ่ าย  Mold ที่ สู ง  โดย เมื่ อ เปรียบ เทียบ
ค่าใช้จ่ายด้วยเครื่องพิมพ์  3 มิติ พบว่าสามารถ
วิเคราะห์จุดคุ้มทุ น  (Breakeven Point) จากการ
ค านวณต้นทุนต่อหน่วย โดยในการผลิตแบบ AM 
จ านวน 1 ชิ้น เทียบเท่ากับการผลิตชิ้นงานแบบ
ดั ้ง เดิ ม จ าน วน  2,264 ชิ้ น  แ ล ะค่ า ใช้ จ่ าย ด้ ว ย
เครื่องพมิพ ์3 มติ ิจ านวน 5 ชิน้ เทยีบเท่ากบัการผลติ
ชิน้งานแบบดัง้เดมิจ านวน 17,123 ชิน้ โดยมคี่าใชจ้่าย
ใน ก า ร ผ ลิ ต  180.71 แ ล ะ  116.31 บ าท ต่ อ ชิ้ น 
ตามล าดับ ทัง้นี้  สามารถสรุปค่าใช้จ่ายในการผลิต
ชิน้งานในกรณีศกึษานี้ ไดด้งัตารางที ่4 
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รปูท่ี 5 เปรยีบเทยีบตน้ทุนการผลติดว้ยวธิกีารผลติแบบดัง้เดมิและวธิกีารผลติแบบเพิม่ขึน้ 

ตารางท่ี 4 เปรยีบเทยีบค่าใชจ้่ายในการการผลติแบบ
ดัง้เดมิ และการผลติดว้ยเครื่องพมิพ ์AM  

ปรมิาณ
การผลติ 

ค่าใชจ้่ายการผลติ (บาท) 

การผลติแบบ
ดัง้เดมิ 

การผลติแบบเพิม่ขึน้ 
(AM) 

1 ชิน้ 5 ชิน้ 

1 168,106.51 180.71 116.31 

2 84,106.51 180.71 116.31 

3 56,106.51 180.71 116.31 

4 42,106.51 180.71 116.31 

… … … … 

2264 180.71 180.71 116.31 

… … … … 

17123 116.31 180.71 116.31 

  

ทัง้นี้ โดยภาพรวม กรณีผลติชิ้นงานด้วยวธิกีารผลิต
แบบดัง้เดิม มีการประมาณการต้นทุนในการผลิต
เครื่องจักร และแม่พิมพ์ (Mold) ที่ราคาค่อนข้างสูง 
และกรณีผลิตด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ที่ประมาณ
ปรมิาณการผลติ 1 และ 5 ชิ้น/ครัง้ และประมาณการ
ค่ า เสื่ อม ราคา  ภาย ใน ระย ะเวลา  5 ปี  แ ละค่ า
บ ารุงรกัษา (Maintenance) คิดเป็น 10% ของราคา
เครื่องพมิพ์ 3 มติ ิอย่างไรกต็ามเนื่องจากเครื่องพมิพ์
แต่ละประเภทมคีวามแตกต่างกนัในแง่ของคุณสมบตั ิ
ความสามารถของเครื่องพมิพแ์ละคุณภาพของชิ้นงาน 
ซึ่ งอาจมีการประมาณการค่าเสื่อมราคาและค่ า
บ ารุ งรักษ าที่ แ ตกต่ างกัน ได้ ในความ เป็ นจริง 
นอกจากนี้ ในมติิของต้นทุนวสัดุ (Material Cost) ใน
กรณีศกึษาในงานวจิยันี้พจิารณาราคาต้นทุนวสัดุทีใ่ช้
ส าหรับที่ใช้ในการฉีดแม่พิมพ์เพื่อขึ้นรูปวัสดุ ทัง้นี้ 
นอกจากต้นทุนทางตรงของวัสดุ (Direct Material 
Cost) ยงัมตี้นทุนทางอ้อมของวสัดุ (Indirect Material 
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Cost) เช่นวสัดุสิ้นเปลอืงต่าง ๆ ในการผลิต ซึ่งอาจจะ
น ามาพจิารณาร่วมดว้ยในการวเิคราะหต์น้ทุนการผลติ 
 ในส่วนของต้นทุนแรงงานในการวิเคราะห์ต้นทุน
ค่าใช้จ่ายในการผลิตนี้ ก าหนดต้นทุนแรงงานส าหรบั
วิธีการผลิตแบบดัง้เดิมที่ 122.50 บาท/ชัว่โมง และ
ส าหรบัวธิกีารผลติด้วยเครื่องพมิพ์ 3 มติิ ที่ 490 บาท/
ชัว่โมงทัง้นี้  อาจมีการพิจารณาทัง้ในมิติของต้นทุน
แรงงานทางตรง (Direct Labor Cost) ร่วมกับต้นทุน
แรงงานทางอ้อม (Indirect Labor Cost) ด้วยเช่นกัน 
นอกจากนี้ อาจพิจารณาต้นทุนแรงงานโดยประมาณ
การความน่าจะเป็นจากค่าแรงในพื้นที่ ๆ แตกต่างกัน 
รวมถึงในส่วนอื่น ๆ ที่เป็นค่าบริหารจัดการการผลิต 
(Overhead Cost) ซึ่งส่งผลต่อต้นทุนการผลติต่อหน่วย
ดว้ยเช่นกนั 

4.2 การวิเคราะห์เทคโนโลยี AM ในการผลิต  
 นอกจากนี้ ในส่วนของการผลิตเฝือกนิ้วมือด้วย
เครื่ องพิ มพ์  AM ด้ วย เทคโนโลยี  FDM พบว่ ามี
กรณี ศึกษาต่ าง  ๆ ที่ แสดงให้ เห็ นว่ า  FDM เป็ น
เทคโนโลยีที่ได้รบัความนิยมและมีประสทิธิภาพสูงใน
ปัจจุบัน รวมถึงมีข้อดีและข้อจ ากัดในด้านต่างๆ ร่วม
ด้วย ที่ต้องท ามาพิจารณา รวมถึงเรื่องของสมบตัิทาง
กลต่างๆ เช่น ความแข็งแรง ความยืดหยุ่น และอื่น ๆ 
อย่างไรก็ตาม ด้วยการพัฒนาเทคโนโลยี AM อย่าง
ต่อเนื่อง ถือว่ามีจุดเด่นที่น่าสนใจในการสร้างอุปกรณ์
ทางการแพทย์ที่มคีวามเฉพาะเจาะจงและเหมาะสมกบั
ผู้ใช้แต่ละคนได้อย่างรวดเร็วและมีต้นทุนที่เหมาะสม   
[3-6], [15]  
 นอกจากนี้ ยงัมกีารรายงานผลการใชง้านทีช่่วยเพิม่
ประสิทธิภาพในการรกัษาและเพิ่มความสะดวกสบาย
ใหก้บัผูใ้ชส้ าหรบัการผลติเฝือกทีม่คีวามพอดกีบันิ้วมอื

ของผู้ใช้แต่ละคน มนี ้าหนักเบา และสามารถออกแบบ
ใหม้ชี่องระบายอากาศ ช่วยลดการอบัชื้นและเพิม่ความ
สบายในการสวมใส่ เป็นต้น รวมถึงการผลิตที่รวดเร็ว 
ท าให้สามารถสร้างเฝือกนิ้วมือได้ภายในเวลาไม่กี่
ช ัว่โมงหรือน้อยกว่านัน้ ซึ่งช่วยลดระยะเวลาที่ผู้ป่วย
ต้องรอคอยเมื่อเทยีบกบัการผลติแบบดัง้เดมิ และช่วย
ลดค่าใช้จ่ายในการผลิต และลดการสูญเสียวัสดุใน
กระบวนการผลติ [34] อีกทัง้ยงัสามารถใช้เครื่องพิมพ์   
3 มิติ ในสถานการณ์ฉุกเฉินหรือในพื้นที่ที่ขาดแคลน
ทรพัยากรได ้

 ทัง้นี้ ในกรณีศกึษานี้ เน้นที่การขยายผลการศกึษา
ทางดา้นเทคโนโลย ีAM ส าหรบัการผลติชิ้นงานประเภท
เฝือกนิ้วที่มีอยู่ (Technology) โดยพิจารณาเรื่องของ
เศรฐศาสตร์และต้นทุนร่วมด้วย (Economic) ซึ่งเป็น
ส่วนส าคัญในการวางแผนการจัดการและการผลิตใน
เบื้องต้น ส าหรบัการพิมพ์ 3 มิติยังคงมีข้อจ ากัดบาง
ประการ  

5. สรปุผลการวิจยั 
 งานวิจัยฉบับนี้ เป็ นการศึกษาวิเคราะห์ เพื่ อ
เปรยีบเทยีบต้นทุนการผลติชิ้นงานทางการแพทย์ โดย
ใช้กรณีศึกษาของเฝือกนิ้วมือ ด้วยวิธีการผลิตแบบ
ดัง้เดมิและผลติดว้ยเครื่องพมิพ ์3 มติ ิประเภท Material 
Extrusion หรือ FDM โดยวิเคราะห์โครงสร้างต้นทุน 
จาก 3 ส่วนหลัก ได้แก่  ต้นทุนเครื่องจักร ต้นทุน
แม่พิมพ์ (Mold) และต้นทุนเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ต้นทุน
วสัดุ และ ต้นทุนแรงงาน โดยผลการวิเคราะห์ต้นทุน
การผลติแบบดัง้เดมิพบว่า เมื่อผลติชิ้นงาน 1 ชิ้น จะมี
ค่าใชจ้่ายในการผลติชิ้นงาน 168,106.51 บาท และจะมี
ต้นทุนในการผลติลดลงเมื่อมปีรมิาณการผลติที่เพิม่ขึ้น 
เมื่อเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิต ิ
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ปรมิาณ 1 และ 5 ชิ้น จะเทยีบไดก้บัการผลติชิ้นงานแบบ
ดัง้เดมิที่ 2,264 ชิ้น และ 17,123 ชิ้น เพื่อให้มคี่าใช้จ่าย
ในการผลติ 180.71 และ 116.31 บาท ตามล าดบั 
 ทัง้นี้แนวคิดในการค านวณจุดคุ้มทุนในงานวิจยันี้ 
ใช้แนวคดิการวเิคราะห์ต้นทุนการผลติแบบดัง้เดมิโดย
ใชต้น้ทุนแบบคงทีร่่วมกบัตน้ทุนผนัแปร เนื่องจากความ
จ าเป็นในการผลติ Mold ส าหรบัการผลติแบบดัง้เดมิซึ่ง
เหมาะกบัการผลติแบบจ านวนมาก (Mass Production) 
และเปรียบเทียบกับการผลิตแบบเทคโนโลยี AM ซึ่ง
วเิคราะห์เป็นต้นทุนต่อหน่วย เน่ืองจากเหมาะกับการ
ผลิตแบบรายชิ้น (Mass Customization) โดยผลการ
วเิคราะห์ต้นทุนค่าใชจ้่ายในการผลติเฝือกนิ้วมอื พบว่า
การผลติแบบดัง้เดิมจะมีความคุ้มค่าเมื่อมปีรมิาณการ
ผลิตจ านวนมาก ซึ่งในความเป็นจรงิการผลติเฝือกนิ้ว
มือ หรอืการผลิตชิ้นงานทางการแพทย์ อาจไม่เหมาะ
กับการผลิตแบบจ านวนมาก เนื่องจากมีลกัษณะของ
ชิ้นงานที่เฉพาะบุคคล ดงันัน้การผลติด้วยเครื่องพิมพ์   
3 มติิ จงึมคีวามเหมาะสม นอกจากนี้ ความน่าสนใจใน
การผลติชิน้งานทางการแพทยด์ว้ยเครื่องพมิพ ์3 มติ ิ 
อาจขยายผลส าหรบัการวิเคราะห์ในเชิงนโยบาย เช่น 
การวางแผนการผลติ การออกแบบระบบการผลติแบบ 
AM ในศูนยเ์ครื่องมอืการแพทย ์หรอืโรงพยาบาล เป็นตน้  
 นอกจากนี้ แนวทางการวจิยัในอนาคตมหีลากหลาย
ทศิทาง เช่น ในมติขิองเทคโนโลย ีควรมกีารศกึษาด้าน
สมบตัทิางกล (Mechanical Property) ระหว่างชิ้นงานที่
ผลิตโดย AM ด้วยเทคโนโลยีต่าง ๆ เพื่ อวิเคราะห์
เปรยีบเทียบชิ้นงานกบัความต้องการในเชงิการแพทย ์
นอกจากนี้ ในส่วนของโครงสร้างต้นทุนการผลิตด้วย
เครื่องพิมพ์ 3 มิติ อาจใช้รูปแบบของการผลิตฐาน
กิจกรรม (Activity-Based Costing) หรือการวิเคราะห์

ต้นทุนในมุมของห่วงโซ่อุปทาน (Supply Chain Cost) 
ดา้นต่าง ๆ เป็นต้น นอกจากนี้ ผลการศกึษาในงานวจิยั
นี้ เป็นส่วนหนึ่งของแผนการวจิยัของทมีวจิยัในอนาคต 
โดยเป็นการศึกษาการออกแบบระบบสนับสนุนการ
ตดัสินใจส าหรบัการเลอืกเทคโนโลยกีารผลติ และการ
อ อ ก แ บ บ ร ะบ บ  AM Supply Chain ที่ เ น้ น ก า ร
ประยุกตใ์ชง้านทางการแพทยต์่อไป 
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มลีอ้บงัคบัเลีย้ว ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 7 นิ้ว ดา้นการควบคุม ควบคุมดว้ยแอปพลเิคชนัหรอืดว้ยการควบคุมบงัคบั 
Joystick สามารถปรบัความเรว็รอบได ้5 ระดบั การทดสอบ ประกอบด้วย การทดสอบหาความเรว็สูงสุดต่อน ้าหนัก
ทดสอบ การทดสอบระยะหยุดนิ่งของรถเขน็ไฟฟ้าส าหรบัผูสู้งอายุ และการทดสอบการวิง่บนทางลาดชนัของรถเขน็
ไฟฟ้าส าหรบัผู้สูงอายุ โดยการทดสอบจะแบ่งระดบัความเรว็ 5 ระดบั และ น ้าหนักทดสอบ 3 ระดบั ผลการทดสอบ
พบว่า การเพิ่มน ้าหนักทดสอบและระดบัความเร็วส่งผลให้อตัราการใช้แบตเตอรี่ลดลง และระดบัความเร็วร่วมกับ
น ้าหนักทดสอบทีเ่พิม่ขึน้ส่งผลท าให้ระยะหยุดนิ่งมากขึน้ นอกจากนี้ผลการประเมนิความพงึพอใจการใชง้านรถเขน็
ไฟฟ้าส าหรบัผูส้งูอายุเฉลีย่ 4.36 อยู่ในระดบัมาก 

ค าส าคญั: รถเขน็ไฟฟ้า; ผูส้งูอายุ; สมรรถนะ; แอปพลเิคชนั 
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Abstract: The objective of this research is to develop and study the performance of an electric wheelchair 
for the elderly, or for use in transporting patients or individuals with disabilities. The dimensions of the 
electric wheelchair for the elderly are as follows: a width of 690 millimeters, a length of 1,250 millimeters, 
and a height of 1,050 millimeters. In terms of power transmission, it uses a 250-watt, 24-volt DC motor with 
a maximum rotational speed of 120 rpm, driving the main caster wheels with a diameter of 18 inches. It is 
equipped with steering wheels with a diameter of 7 inches. For control, the wheelchair can be operated via 
an application or by joystick control, with 5 adjustable speed levels. The tests include determining the 
maximum speed relative to the test weight, the braking distance of the electric wheelchair for the elderly, 
and the performance of the electric wheelchair on inclined surfaces. The tests were conducted at 5 speed 
levels and 3 weight levels. The results showed that an increase in test weight and speed levels resulted in 
reduced battery life, and that the combined increase in speed and weight resulted in a longer braking 
distance. Furthermore, the average satisfaction score from the user evaluation of the electric wheelchair for 
the elderly was 4.36, indicating a high level of satisfaction. 
 
Keywords: Electric wheelchair; Elderly people; Performance; Application 
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1. บทน า 
 สงัคมผู้สูงอายุ ก าลงัจะเป็นประชากรส่วนใหญ่ของ
โลกและของประเทศไทย โดยมีรายงานสถานการณ์
จ านวนผูสู้งอายุในประเทศไทยซึ่งจะเขา้สู่สงัคมผูสู้งวยั
อย่างสมบูรณ์ในปี 2565 โดยจ านวนผู้สูงอายุจะอยู่ราว
รอ้ยละ 20 - 30 ภายในปี 2574 [1] ในขณะทีผู่สู้งอายุใน
ไทยมจี านวนเพิม่มากขึน้ แต่กลบักนัอตัราการเกดิลดลง
สงัคมไทย โดยในปี 2565 ที่ผ่านมาอตัราการเกิดลดลง
เหลือ 500,000 คน และอัตราการเกิดที่ลดลงต่อเน่ือง 
น าไปสู่ ปรากฏการณ์  เกิดน้อยกว่าตายครัง้แรก           
ในปี  2564 ที่ประเทศไทยมีการตายมากกว่าเกิด  
19,080 คน [2] ซึง่ก าลงัเผชญิอยู่ในภาวะสงัคมผูส้งูอายุ
ที่มสีดัส่วนโครงสร้างประชากรวยัสูงอายุเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง จะท าให้เข้าสู่สงัคมผู้สูงอายุอย่างสมบูรณ์ถึง
เวลานัน้ประชากรวยัสงูอายุจะเพิม่ขึน้หลายเท่าตวั [3] 
 ขณ ะเดี ย วกั น เท ค โน โลยี ท างก ารแพ ทย์ มี
ความก้าวหน้าในการรักษาพยาบาลเป็นอย่างมาก      
ซึง่ผูส้งูอายุส่วนใหญ่กย็งัประสบปัญหาเกี่ยวกบัสุขภาพ 
โดยเฉพาะสุขภาพด้านการเคลื่อนไหวของร่างกาย    
เช่น ขา ขอ้เข่าอ่อนแรง ขอ้พบั เป็นต้น รวมทัง้ผูป่้วยที่
มีสุขภาพที่ไม่แข็งแรงเกี่ยวกับการเดิน หรือผ่าตัดขา
หรอืช่วงล่าง ซึ่งไม่สามาถที่จะเคลื่อนได้ไม่สะดวก เมื่อ
การพัฒนาเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว สิ่งที่ผู้สูงอายุต้องการ 
คอื สิง่สนับสนุนทีเ่ขา้มาช่วยเหลอืในการดูแลตนเองจาก
สงัคมสูงอายุ ส่งผลให้ผูสู้งอายุต้องดูแลตวัเองเพิม่มาก
ขึน้ และปัญหาที่พบมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง คอื ผู้สูงอายุ
ที่พบปัญหาสุขภาพท าให้ไม่สามารถเคลื่อนไหวหรือ
เดินทางด้วยการเดินได้ตามปกติ เน่ืองจากในปัจจุบัน   
มีผู้ สู งอายุ มี ปัญหาสุขภาพที่ เกี่ ยวเรื่ องการเดิน           
การเคลื่อนไหว จึงท าให้เกิดแนวคิดที่จะท าเก้าอี้   

รถเข็นไฟฟ้า (Electric wheelchair) เพื่ออ านวยความ
สะดวกแก่ผู้สูงอายุ และลดภาระการดูแลของลูกหลาน
หรือคนรอบข้าง รถเข็นไฟฟ้านี้เป็นการใช้มอเตอร์ใน
การเคลื่อนที่และบังคับทิศทางของรถผู้สูงอายุ ใน
ปัจจุบันมีปัญหาเกี่ยวกับกระดูกส่งผลให้มีปัญหา
เกี่ยวกบัการเดนิและการเคลื่อนไหวของร่างกายซึ่งเกิด
จากการท างาน หรอืปัญหาสุขภาพร่างกายทีไ่ม่แขง็แรง 
ครอบครัวใดมีผู้สูงอายุอาศัยอยู่ด้วยจะเพิ่มความ
ยากล าบากในการเดินทางมากขึ้น เน่ืองจากผู้สูงอายุ   
จะไปไหนมาไหนไดล้ าบาก จงึต้องมตีวัช่วยการเดนิทาง
ของผู้สูงอายุ ให้ง่ายขึ้น เก้าอี้รถเข็นไฟฟ้าจึงเป็น         
สิ่งอ านวยความสะดวกให้ลูกหลานหรือผู้ดูแลได้พา
ผู้ใช้งานเดินทางได้ง่ายขึ้น ในอดีตมีผลงานวิจัยที่   
พฒันานวตักรรมเกี่ยวกบัเก้าอี้รถเขน็ไฟฟ้า เช่น เก้าอี้
รถเข็นไฟฟ้าหลักการท างานโดยใช้มอเตอร์ในการ
ขบัเคลื่อนเก้าอี้ไฟฟ้า ล้อทัง้สองขา้งใช้ในการเคลื่อนที่
เลี้ยวซ้าย เลี้ยวขวา เดนิหน้า และถอยหลงั โดยการใช้
จอยสติ๊ก (Joystick) เป็นการบังคับในการเคลื่อนที ่
สามารถรับน ้ าหนักของผู้ป่วยหรือผู้ใช้งานได้สูงสุด    
110 กิโลกรมั โดยใช้พลังงานแบตเตอรี่ 12 V 12 Ah / 
20 Hr ระบบควบคุมด้วย Arduino การควบคุมทิศ
ทางการเคลื่อน [4] รถเขน็ส าหรบัคนพกิารควบคุมด้วย
ระบบ ไม โครคอน โท รลเลอร์  และเพื่ อท ดสอบ
ประสทิธภิาพจากเครื่องมอืที่สร้างขึ้น เครื่องมอืที่ใช้ใน
การวิจัยประกอบไปด้วยชุดอุปกรณ์  Joystick ในการ
ควบคุมระบบขบัเคลื่อนที่ทศิทางของมอเตอร์ในการขบั
เคลื่อนที่หน้า-หลงั เลี้ยวซ้าย เลี้ยวขวา และค าสัง่หยุด
รถเข็น และระบบไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นตัวควบคุม
การขับเคลื่อนที่ของมอเตอร์ในการส่งค่าสัญญาณ    
พลัส์วดิท์มอดูเลชนั [5] วลีแชร์ไฟฟ้าที่มีระบบควบคุม
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แบบไร้สาย เป็นการออกแบบและสร้างชิ้นส่วนของรถ 
วลีแชร์ที่สามารถนาไปประกอบกับรถวลีแชร์ทัว่ไปได้
รวมถึงการทดสอบสมรรถนะของรถวลีแชร์ไฟฟ้าแบบ
มอเตอร์ข ับเคลื่อนที่ล้อ ซึ่งรถวีลแชร์ที่ใช้ในการท า      
รถวลีแชร์ไฟฟ้าจะใชว้ลีแชรท์ีม่อียู่แล้วแล้วเพิม่ชิ้นส่วน
ที่ติดตัง้กับรถวีลแชร์เพื่ อให้สามารถท ารถวีลแชร์
ธรรมดาให้เปลี่ยนเป็นรถวีลแชร์ไฟฟ้า โดยตัวรถจะมี            
ขนาด กว้าง 27 เซนติ เมตร ยาว 90 เซนติ เมตร            
สูง 82 เซนติ เมตรใช้มอเตอร์ไฟฟ้ ากระแสตรงไร้      
แ ป ร ง ถ่ า น  (Brushless DC ห รื อ  BLDC) ข น า ด                 
150 วตัต ์36 โวลต์ แบตเตอรีล่เิธยีม แบบชารจ์ไดข้นาด 
3.7 โวลต์ 3500 แอมป์ต่อชัว่โมง จ านวน 20 ลูก มี
น ้าหนักรวมของตวัรถ 20 กิโลกรมั จุดส าคญัที่เน้น ใน
การสร้างรถวลีแชร์ไฟฟ้า คอื ความปลอดภยัในการใช้
งานของผู้ที่ใช้งานรถวีลแชร์ไฟฟ้า [6] จากงานวิจยัที่
เกี่ยวขอ้งพบว่าการพฒันารถเขน็ส าหรบัผูพ้กิารมอีย่าง
มากมายและหลากหลาย แต่การพัฒนารถเข็นไฟฟ้า
ส าหรบัผู้สูงอายุยงัมีไม่มากนัก ดงันัน้การด าเนินชีวิต
ของผู้สูงอายุก็ต้องมีการน าเทคโนโลยีมาใช้ในการ
ช่วยเหลือมากขึ้นการอ านวยความสะดวกในการใช้
ชีวิตประจ าวัน และสนองตอบต่อความต้องการของ
ผูสู้งอายุทีม่หีลากหลายกลุ่ม [7] ดว้ยเหตุนี้รถเขน็ไฟฟ้า
ส าหรับผู้สูงอายุซึ่งพัฒนาขึ้นมาจากรถเข็นผู้ป่วยที่
จ าเป็นต้องมผีู้เขน็ให้แก่ผู้สูงอายุ ผูป่้วย หรอืผู้พกิารที่
โดยสารด้วยรถเข็นให้เป็นรถเข็นที่มีการควบคุมด้วย 
Joystick และผ่านระบบแอพพลิเคชัน่ (Application) 
ส าหรบัสัง่การให้รถเข็นเคลื่อนที่ด้วยการสัง่การผ่าน
สมาร์ทโฟน โดยมวีตัถุประสงค์เพื่อใชป้ระโยชน์ส าหรบั
ผูสู้งอายุและผูม้ปัีญหาเกี่ยวกบัสุขภาพ ขอ้เข่าเสื่อม ใช้
งานหรอืสนับสนุนทางการแพทย์ในการขนยา้ยผูสู้งอายุ 

ผู้ป่วย หรือผู้พิการที่พอจะช่วยเหลือตัวเองได้ในการ
เคลื่อนที่อีกทัง้เป็นการสนับสนุนเจ้าหน้าที่พยาบาลใน
การขนยา้ยผูป่้วย  

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1 การออกแบบ  
 การออกแบบรถเข็นไฟฟ้าส าหรับผู้สูงอายุได้
ด าเนินการผ่านกระบวนการคิดเชิงออกแบบ (Design 
Thinking) จากนั ้นคณ ะผู้ วิจ ัยด าเนิ นการพัฒ นา
นวตักรรมต้นแบบ เพื่อระดมความคิดในการแก้ปัญหา
ด้วยวิถีทางที่ดี และทดสอบประสิทธิภาพนวัตกรรม
ต้นแบบดงักล่าวดว้ย บนพืน้ฐานของความต้องการของ
ผูใ้ชป้ระโยชน์ และการทดสอบจากหอ้งปฏบิตักิาร โดย
มกีระบวนการ 5 ขัน้ตอน [8] ดงันี้ 
 1) เข้าถึงคนและพื้นที่เพื่อท าความเข้าใจปัญหา 
(Empathize) ตลอดจนเขา้ใจกลุ่มเป้าหมายหรอืเขา้ใจสิง่
ที่ต้องการแก้ไขในงานวิจยันี้เป็นผู้สูงอายุในชุมชนใน
สถานบรบิาลผูส้งูอายุจงัหวดัสงขลา 
 2) ระบุปัญหา (Define) เมื่อทราบข้อมูลปัญหาที ่
ชัดเจน ตลอดจนวิเคราะห์อย่างรอบด้านแล้วน าเอา
ข้อมูล ทัง้หมดมาวิเคราะห์เพื่อที่จะคัดกรองให้เป็น
ปัญหาทีแ่ทจ้รงิ  
 3) ระดมความคิดเพื่ อหาแนวทางแก้ไขปัญหา 
(Ideate) โดยไม่จ าเป็นต้องเกิดจากความคิดเดียวแต่
เป็นการผสมผสานหลากหลายความคดิเพื่อแก้ปัญหาที่
เกดิขึน้อย่างรอบดา้น 
 4) พัฒนานวัตกรรมต้นแบบ (Prototype) ด้วย
กระบวนการ ADDIE Model ประกอบด้วย (1) รวบรวม 
วิเคราะห์ข้อมูลเพื่ อพัฒนานวัตกรรม ต้นแบบ (A: 
Analyze) (2)  อ อ ก แ บ บ น วั ต ก ร ร ม ต้ น แ บ บ               
(D: Design) (3) พั ฒ น าน วัต ก รรม ต้ น แบ บ  (D: 
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Development, I: Implement) (4) ทดสอบและปรบัปรุง
นวัตกรรมต้นแบบ (E: Evaluate) และ (5) ทดสอบ
ต้นแบบ (Test) เพื่ อทดสอบหาประสิทธิภาพ จาก
หอ้งปฏบิตักิารก่อนน าไปใชจ้รงิ [9]  

2.2 การทดสอบสมรรถนะ 
 การทดสอบสมรรถนะรถเขน็ไฟฟ้าส าหรบัผู้สูงอายุ
แรงต้านการเคลื่อนที่ของรถวีลแชร์ไฟฟ้า โดยการ
ทดสอบจะแบ่งระดบัความเรว็ไวท้ี ่5 ระดบั และ น ้าหนัก
ท ดสอบ  3 ร ะดั บ  คื อ  50 70 แ ล ะ  90 กิ โลก รัม 
ประกอบด้วย การทดลองหากระแสไฟฟ้าสูงสุดและ
ความเร็วสูงสุดต่อน ้าหนักผู้ใช้งาน การทดสอบใช้ผิว
ถนนเป็นคอนกรตีเรียบและระนาบตัง้ฉากกับแรงโน้ม
ถ่วงของโลก การทดสอบระยะหยุดน่ิงของรถเขน็ไฟฟ้า
ส าหรับผู้สูงอายุ โดยให้รถเข็นวิ่งด้วยความเร็วตาม
ระดบัที่ก าหนดจนถึงระดบัความเร็วคงที่ แล้วลดระดบั
ความเรว็ของรถเขน็ลงใหอ้ยู่ในระดบัปกต ิจากนัน้ปล่อย
ให้รถเคลื่อนที่จนหยุดด้วยน ้ าหนักของรถเข็นเอง 
จากนัน้วดัระยะตัง้แต่รถเขน็ลดความเรว็จนถงึระยะหยุด
นิ่ง และการทดสอบการวิ่งบนทางลาดชันของรถเข็น
ไฟฟ้าส าหรบัผูสู้งอายุ การเคลื่อนที่ขึน้ในแนวลาดเอยีง 
15 องศา จากนัน้ใหร้ถเขน็วิง่ดว้ยความเรว็ตามระดบัที่
ก าหนด จบัเวลาการเคลื่อนที่ของรถเข็นเป็นระยะทาง 
20 เมตร ทัง้นี้เป็นการทดสอบใช้ผิวของทางลาดเอียง
เป็นพืน้ผวิคอนกรตีเรยีบ 

2.3 การประเมินความพึงพอใจการใช้งาน 
 การทดสอบประสิทธิภาพรถเข็นไฟฟ้าส าหรับ
ผู้สูงอายุ โดยการน ารถเข็นไฟฟ้าส าหรบัผู้สูงอายุ ไป
ทดสอบการใชง้าน ณ ศูนยบ์รบิาลผูส้งูอายุ อ าเภอเมอืง 

 จงัหวดัสงขลา จ านวน 30 คน โดยแบ่งคะแนนในแต่ละ
หวัขอ้ ตามล าด าบตัง้แต่น้อยที่สุดไปถึงมากที่สุด (1-5) 
ซึ่งได้ ออกแบบการประเมินความพึงพอใจการใช้งาน 
ประกอบด้วยหัวข้อ ดังนี้  การใช้งานรถเข็นไฟฟ้า
ส าหรับผู้สูงอายุที่ง่ายและไม่ซับซ้อน รถเข็นไฟฟ้า
ส าหรบัผูส้งูอายุมขีนาดทีเ่หมาะสม รถเขน็ไฟฟ้าส าหรบั
ผูสู้งอายุมคีวามสวยงาม รถเขน็ไฟฟ้าส าหรบัผูส้งูอายุมี
ความปลอดภยัในการใชง้านเครื่อง รถเขน็ไฟฟ้าส าหรบั
ผู้สูงอายุสามารถใช้งานได้หลากหลาย รถเข็นไฟฟ้า
ส าหรบัผู้สูงอายุสามารถควบคุมการท างานได้ง่าย และ
รถเขน็ไฟฟ้าส าหรบัผูส้งูอายุมคีวามสะดวกสบายในการ
ใชง้าน เป็นตน้ 

3. ผลการด าเนินงานวิจยัและวิเคราะห์ผล 
 ผลการวิจัยการพัฒนาและศึกษาสมรรถนะรถเข็น
ไฟฟ้าส าหรบัผูส้งูอายุ มรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้  

3.1 ผลการออกแบบรถเขน็ไฟฟ้าส าหรบัผู้สูงอายุ 
 การใชง้านรถเขน็ผูสู้งอายุ โดยการสมัภาษณ์การใช้
งานรถเข็นผู้สูงอายุ  โดยกลุ่มเป้าหมาย คือ กลุ่ม
ผู้สูงอายุ ณ ศูนย์บรบิาลผู้สูงอายุ อ าเภอเมอืง จงัหวดั
สงขลา เพื่อสอบถามและวเิคราะห์สภาพการใชง้านจรงิ 
(Empathize) ด้านการใช้งานรถเข็นผู้สูงอายุที่มีอยู่ใน
ปัจจุบนัมีการใช้งานที่ต ่า เพราะไม่อยากใช้แรงในการ
เขน็ดว้ยมอื และการยกตวันัง่ค่อนขา้งล าบาก ท าใหเ้กดิ
อุบตัเิหตุโดยการลม้จากการใชร้ถเขน็ (Define) ส่วนการ
หาแนวทางแก้ไขปัญหาโดยการออกแบบรถเขน็ไฟฟ้า
ส าหรบัผู้สูงอายุ โดยรถเข็นออกแบบเพื่อใช้ประโยชน์
ส าหรับผู้สู งอายุ  และผู้มี ปัญหาเกี่ ยวกับสุขภาพ            
ขอ้เขา่เสื่อมใหส้ามารถใชง้านได ้หรอืสามารถสนับสนุน 
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ทางการแพทย์ในการขนย้ายผู้สูงอายุ ผู้ป่วย หรือผู้
พกิาร ทีพ่อจะช่วยเหลอืตวัเองไดใ้นการเคลื่อนที่ อกีทัง้
เป็นการสนับสนุนเจ้าหน้าที่พยาบาลในการขนย้าย
ผูป่้วย (Ideate) [10] แสดงดงัรปูที ่1 
 จากการออกแบบตามแนวทางการพัฒ นา
นวตักรรมที่ได้จากรูปที่ 1 ได้ด าเนินการพัฒนาและ
สร้างนวตักรรมต้นแบบ ต้นแบบรถเขน็ไฟฟ้าส าหรบั
ผู้สูงอายุ (Prototype) แสดงดังรูปที่ 2 ซึ่งได้ก าหนด
คุณลกัษณะของรถเขน็ไฟฟ้าส าหรบัผูสู้งอายุ ไวด้งันี้
ด้านมิติ รถเข็นไฟฟ้าส าหรบัผู้สูงอายุมีขนาดความ
กวา้ง 690 มลิลเิมตร ความยาว 1250 มลิลเิมตร และ
ความสูง 1050 มิลลิเมตร (หมายเลข 1) ด้านการ
ค วบ คุ ม  สาม ารถ ค วบ คุ ม ด้ ว ย แอปพ ลิ เค ชัน 
(Application) ห รือบั งคับด้ วยคันบังคับ  Joystick 
(หมายเลข 4) โดยที่ Joystick สามารถปรบัความเร็ว
รอบได้ 5 ระดับ ส่งสัญญาณเสียง และแจ้งเตือน
สถานะแบตเตอรี ่ดา้นระบบส่งก าลงั ควบคุมการหมุน
ของล้อเลื่อนหลกัด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC) 
ก าลังไฟ ฟ้ า  250 วัตต์  แ รงดัน ไฟ ฟ้ า 24 โวลต ์
(หมายเลข 5) สามารถหมุนด้วยความเร็วรอบสูงสุด 
120 รอบต่อนาที (หมายเลข 6) บังคบัล้อเลื่อนหลัก
ขอ งรถ เข็น  ขน าด เส้น ผ่ าน ศู น ย์ ก ลาง  18 นิ้ ว 
(หมายเลข 2) ผลิตจากวสัดุยางเคลือบผิวอย่างดี มี
ความนุ่ม และรองรบัน ้าหนักได้ 200 กิโลกรัม มีล้อ
บงัคบัเลี้ยว ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 7 นิ้ว (หมายเลข 
3) ผลติจากวสัดุยาง คงทน แขง็แรง 
 นอกจากนี้สามารถเลือกบังคับการเคลื่อนที่ของ
รถเข็นไฟฟ้าส าหรับผู้สูงอายุด้วยแอปพลิเคชัน        
แสดงดงัรปูที ่3 
 

 
รปูท่ี 1 แบบรถเขน็ไฟฟ้าส าหรบัผูส้งูอายุ 

 

 

 
รปูท่ี 2 ตน้แบบรถเขน็ไฟฟ้าส าหรบัผูส้งูอายุ 
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รปูท่ี 3 แอปพลเิคชนัรถเขน็ไฟฟ้าส าหรบัผูส้งูอายุ 

 จากนัน้ได้ด าเนินการทดสอบต้นแบบ (Test) ด้วย
แบบสอบถามประเมินคุณภาพต่อการใช้งานรถเข็น
ไฟฟ้าส าหรบัผู้สูงอายุจากผู้เชี่ยวชาญ จ านวน 5 ท่าน 
ผลแสดงดงัตารางที ่1 
 จากตารางที ่1 สามารถสรุปไดว้่า ล าดบัที ่1 รถเขน็
ไฟฟ้าส าหรบัผูส้งูอายุมคีวามสะดวกสบายในการใชง้าน 
ด้วยค่าเฉลี่ย 4.50 ล าดบัที่ 2 การใช้งานรถเข็นไฟฟ้า
ส าหรบัผูสู้งอายุทีง่่ายและไม่ซบัซ้อน ดว้ยค่าเฉลี่ย 4.42 
ล าดบัที ่3 รถเขน็ไฟฟ้าส าหรบัผูส้งูอายุสามารถควบคุม
การท างานไดง้่าย ดว้ยค่าเฉลี่ย 4.37 ล าดบัที ่4 รถเขน็
ไฟฟ้าส าหรบัผู้สูงอายุมขีนาดที่เหมาะสม ด้วยค่าเฉลี่ย 
4.31 ล าดับที่ 5 รถเข็นไฟฟ้าส าหรบัผู้สูงอายุมีความ
ปลอดภัยในการใช้งาน ด้วยค่าเฉลี่ย 4.27 ล าดับที่ 6 
รถเข็นไฟฟ้ าส าหรับผู้ สู งอายุ สามารถใช้งานได้
หลากหลาย ด้วยค่าเฉลี่ย 4.16 และ ล าดบัที่ 7 รถเข็น
ไฟฟ้าส าหรับผู้สูงอายุมีความสวยงาม ด้วยค่าเฉลี่ย 
4.18 ภาพรวมผลการประเมินคุณภาพต่อการใช้งาน
รถเข็นไฟฟ้าส าหรับผู้สูงอายุจากผู้เชี่ยวชาญ  เฉลี่ย 
4.32 อยู่ในระดบัมาก 

ตารางท่ี 1 ผลการประเมนิคุณภาพต่อการใชง้านรถเขน็
ไฟฟ้าส าหรบัผูส้งูอายุจากผูเ้ชีย่วชาญ 

หวัข้อประเมิน 
ระดบั

คณุภาพ 
 ล าดบั

ท่ี 
การใชง้านรถเขน็
ไฟฟ้าส าหรบั
ผูส้งูอายุทีง่า่ยและไม่
ซบัซอ้น 

4.42  2 

รถเขน็ไฟฟ้าส าหรบั
ผูส้งูอายุมขีนาดที่
เหมาะสม 

4.31  4 

รถเขน็ไฟฟ้าส าหรบั
ผูส้งูอายุมคีวาม
สวยงาม 

4.18  7 

รถเขน็ไฟฟ้าส าหรบั
ผูส้งูอายุมคีวาม
ปลอดภยัในการใช้
งาน 

4.27  5 

รถเขน็ไฟฟ้าส าหรบั
ผูส้งูอายุสามารถใช้
งานไดห้ลากหลาย 

4.16  6 

รถเขน็ไฟฟ้าส าหรบั
ผูส้งูอายุสามารถ
ควบคุมการท างาน
ไดง้า่ย 

4.37  3 

รถเขน็ไฟฟ้าส าหรบั
ผูส้งูอายุมคีวาม
สะดวกสบายในการ
ใชง้าน 

4.50  1 

ค่าเฉลีย่ 4.32   
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3.3 ผลการทดสอบสมรรถนะ 
 การทดสอบสมรรถนะรถเขน็ไฟฟ้าส าหรบัผู้สูงอายุ
แรงตา้นการเคลื่อนทีข่องรถวลีแชรไ์ฟฟ้า มผีลดงันี้ 
3.2.1 ผลการทดลองหากระแสไฟฟ้าสูงสุดและ
ความเรว็สูงสุดต่อน ้าหนักผู้ใช้งาน 
 โดยการทดสอบจะแบ่งระดับความเร็วไว้ที่ 5 
ระดบั และ น ้าหนักทดสอบ 3 ระดบั คอื 50 70 และ 90 
กิโลกรมั การทดสอบใช้ผวิถนนเป็นคอนกรตีเรยีบและ
ระนาบตัง้ฉากกบัแรงโน้มถ่วงของโลก ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ย
ของจ านวนการทดสอบของแต่ละปัจจัยจ านวน 3 ซ ้า 
แสดงดงัตารางที ่2 

 การทดสอบจะเป็นการทดสอบในสภาพอากาศ
ปกต ิมผีู้ควบคุมการทดลองประกอบด้วย คณะนักวจิยั 
บุ คลากรที่ สน ใจในนวัต กรรม  นั กศึ กษ า และ
กลุ่มเป้าหมายในการทดสอบ ผลการทดสอบได้บนัทึก
ลงในระบบปฏิบตัิการเพื่อประมวลทางอิเล็กทรอนิกส ์
จากนัน้น าไปวเิคราะห์ผล ซึ่งในการทดลองทัง้ 3 ซ ้านัน้ 
ได้ออกแบบแนวทางเพื่อลดความแปรปรวนในสิ่งที่
อาจจะควบคุมไม่ได ้เช่น สภาพอากาศ สภาพจติใจของ
ผู้ทดสอบ สภาพจิตใจของผู้ถูกทดสอบ รวมทัง้ความ
พร้อมด้านสถานที่ พื้นที่ อุปกรณ์จ าเป็นอื่น ๆ และที่
ส าคญัความพรอ้มของรถเขน็ไฟฟ้าส าหรบัผูส้งูอายุ 

 

ตารางท่ี 2 ผลการทดลองหากระแสไฟฟ้าสงูสุดและความเรว็สงูสุดต่อน ้าหนักผูใ้ชง้าน 
น ้าหนัก
ทดสอบ 
(กิโลกรมั) 

ระดบั
ความเรว็ 

กระแสไฟฟ้า
สูงสุด  
(แอมป์) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูงสุด  
(วตัต์) 

ความเรว็สูงสุด 
 

(กิโลเมตรต่อชัว่โมง) 

อตัราการใช้
แบตเตอรี ่
(ชัว่โมง) 

50 

1 2.11 50.64 4.40 10.27 
2 2.96 71.04 5.10 7.04 
3 3.55 85.20 6.60 6.27 
4 5.32 127.68 7.30 4.32 
5 7.06 169.44 8.60 3.35 

70 

1 2.43 58.32 3.60 8.57 
2 3.13 75.12 4.90 7.05 
3 3.99 95.76 5.70 5.22 
4 5.96 143.04 6.80 3.49 
5 7.50 180.00 8.40 3.18 

90 

1 2.42 58.08 2.80 7.28 
2 3.21 77.04 3.60 6.13 
3 4.32 103.68 4.50 5.22 
4 6.45 154.8.0 5.10 4.32 
5 7.91 189.84 6.80 3.03 
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 จากผลการทดลองในตารางที่ 2 พบว่า เมื่อยิ่ง
เพิ่มน ้ าหนักและระดับความเร็วมากขึ้นส่งผลให้ใช้
กระแสไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้นไปด้วย รวมทัง้อัตราการใช้
แบตเตอรี่ก็เพิ่มมากขึ้นไปด้วย สอดคล้องกันกับ [11] 
พบว่า เมื่อยิง่เพิ่มความเร็วมากขึ้นยิง่ส่งผลท าให้อตัรา
การใช้แบตเตอรีล่ดลงตามไปด้วย ขอ้สงัเกตอีกประกอ
รคือ อตัราการใช้แบตเตอรี่ขึ้นอยู่กับน ้าหนักของการ
ทดสอบ โดยที่ยิง่น ้าหนักของการทดสอบมากขึน้ ยิง่ใช้
พลงังานแบตเตอรี่มากขึ้น หรอื อตัราการใช้แบตเตอรี่
ลดลงนัน้เอง 
 ทัง้นี้ผลการทดลองพบว่า ที่น ้ าหนักทดสอบ            
50 กโิลกรมั ระดบัความเรว็ 1 จะใชก้ระแสไฟฟ้าสูงสุดที ่
2.11 แอมป์ จะได้ความเร็วสูงสุด 4.4 กิโลเมตรต่อ
ชัว่โมง และมีอัตราการใช้แบตเตอรี่มากที่สุด 10.27 
ชัว่โมง และที่น ้ าหนักทดสอบ 90 กิโลกรัม ระดับ
ความเรว็ 5 จะใชก้ระแสไฟฟ้าสูงสุดที ่7.91 แอมป์ จะได้
ความเรว็สูงสุด 6.8 กโิลเมตรต่อชัว่โมง และมอีตัราการ
ใชแ้บตเตอรีน้่อยทีสุ่ด 3.03 ชัว่โมง 
 

 จากรูปที่ 4 การทดลองเพื่อหาความสัมพันธ์
ระหว่างน ้าหนักทดสอบกบัความเรว็สูงสุด และอตัราการ
ใช้แบตเตอรี่ จากการทดลองจะเห็นได้ว่าน ้าหนักของ
การทดสอบมีผลโดยตรงต่ออตัราการใช้แบตเตอรี่และ
การเพิม่ระดบัความเรว็ส่งผลให้อตัราการใชแ้บตเตอรี่ก็
จะลดลงตามไปด้วยตามแนวโน้มของกราฟในรูปที่ 4 
แนวโน้มของอตัราการใช้แบตเตอรี่ลดลงอย่างยิ่งยวด
เมื่อน ้าหนักของการทดสอบมากขึน้ และเป็นทีน่่าสงัเกต 
เมื่อพิจารณาในส่วนของน ้าหนักของการทดสอบที่ 50 
กโิลกรมั มอีตัราความชนัของการลดลงของอตัราการใช้
แบตเตอรี่สูงที่สุดเมื่อเปรยีบเทียบอตัราความชันของ
การลดลงของน ้ าหนักของการทดสอบที่  70 และ           
90 กิโลกรัม โดยเฉพาะที่ 90 กิโลกรมั ถ้าสังเกตจาก
กราฟจะมีความชัน้ของการลดลงของอัตราการใช้
แบตเตอรีท่ี่น้อยที่สุด ทีเ่ป็นลกัษณะอย่างนี้เนื่องมาจาก 
น ้าหนักการทดสอบที่น้อยส่งผลให้เกิดการกระชากของ
แรงกระตุ้นมอเตอร์มากกว่าน ้ าหนักการทดสอบที่
มากกว่า [12] 

 

รปูท่ี 4 ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนักทดสอบกบัความเรว็สงูสุด และอตัราการใชแ้บตเ
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3.2.2 ผลการการทดสอบระยะหยุดน่ิงของรถเข็น
ไฟฟ้าส าหรบัผู้สูงอายุ 
 โดยการทดสอบแบ่งระดับความเร็วไว้ที่ 5 ระดับ 
และ น ้ าหนักทดสอบ 3 ระดับ คือ 50 70 และ 90 
กโิลกรมั จากนัน้ให้รถเขน็วิง่ด้วยความเร็วตามระดบัที่
ก าหนดจนถงึระดบัความเรว็คงที ่แล้วลดระดบัความเรว็
ของรถเข็นลงให้อยู่ในระดับปกติ จากนัน้ปล่อยให้รถ
เคลื่อนที่จนหยุดด้วยน ้าหนักของรถเขน็เอง จากนัน้วดั
ระยะตัง้แต่รถเขน็ลดความเรว็จนถึงระยะหยุดน่ิง ทัง้นี้
เป็นการทดสอบใชผ้วิถนนเป็นคอนกรตีเรยีบและระนาบ
ตัง้ฉากกบัแรงโน้มถ่วงของโลก แสดงดงัรูปที ่5 ซึ่งเป็น
ค่าเฉลี่ยของจ านวนการทดสอบของแต่ละปัจจยั จ านวน 
3 ซ ้า แสดงดงัตารางที ่3  
 จากผลการทดลองในตารางที ่3 พบว่า น ้าหนักการ
ทดสอบที่เพิ่มขึ้นส่งผลท าให้ระยะหยุดนิ่งของรถเข็น
ไฟฟ้าส าหรับผู้สูงอายุมากขึ้นตามไปด้วย โดยเมื่อ
สังเกตจากค่าระยะหยุดนิ่งที่ระดับความเร็วที่ 1 ซึ่ง
ระยะหยุดนิ่งของรถเขน็ไฟฟ้าส าหรบัผูส้งูอายุทีท่ดสอบ    
ด้วยน ้าหนักทดสอบ 50 กิโลกรมัจะมีระยะหยุดนิ่งที ่      
60.33 เซนติ เมตร เทียบกับน ้ าหนั กทดสอบ 90 
กิโลกรัมจะมีระยะหยุดนิ่งที่ 94.60 เซนติเมตร ซึ่งมี
ความยาวของระยะหยุดน่ิงมากกว่า 34.27 เซนติเมตร 
แสดงดังรูปที่ 6 และเมื่อพิจารณาในระดับความเร็ว
ร่วมกบัน ้าหนักการทดสอบที่เพิ่มขึ้นส่งผลท าให้ระยะ
หยุดนิ่งของรถเข็นไฟฟ้าส าหรบัผู้สูงอายุมากขึ้นตาม
ไปด้วยเช่นกัน โดยเมื่อสังเกตจากน ้ าหนักทดสอบ               
70 กิโลกรัมระดับความเร็วที่  1 มีค่าระยะหยุดนิ่ ง
เท่ากบั 83.60 เซนติเมตร และเมื่อเพิม่ระดบัความเร็ว
เป็ น ร ะดั บ ที่  5 จ ะมี ค่ า ร ะย ะห ยุ ด นิ่ ง เท่ า กั บ               
177.60 เซนตเิมตร ทีเ่ป็นลกัษณะเช่นนี้กเ็นื่องมาจาก 

 
รปูท่ี 5 การทดสอบระยะหยุดนิง่ของรถเขน็ไฟฟ้า

ส าหรบัผูส้งูอาย ุ

การเคลื่อนที่ของน ้ าหนักทดสอบนั ้นท าให้แรงบิดที่
กระท าต่อล้อหลังของรถเข็นไฟฟ้าส าหรับผู้สูงอายุ
เปลี่ยนไปนัน้ แสดงใหเ้หน็ว่าการเคลื่อนน ้าหนักทดสอบ
สามารถท าให้การเคลื่อนทีข่องล้อหน้าของรถเขน็ไฟฟ้า
ส าหรบัผู้สูงอายุไหลจากแนวราบขึ้นสู่แนวตัง้โดยที่ล้อ
หลงันัน้ไม่จ าเป็นต้องมีแรงขบัมาเคลื่อนที่มากนัก ซึ่ง
อาศยัการปรบัต าแหน่งของน ้าหนักทดสอบให้สมัพนัธ์
กบัระดบัความเรว็ของรถเขน็ไฟฟ้าส าหรบัผูส้งูอายุ [13]  

3.2.3 ผลการทดสอบการว่ิงบนทางลาดชันของ
รถเขน็ไฟฟ้าส าหรบัผู้สูงอายุ 
 โดยการทดสอบแบ่งระดับความเร็วไว้ที่ 5 ระดับ 
และ น ้ าหนักทดสอบ 3 ระดับ คือ 50 70 และ 90 
กิโลกรัม การเคลื่อนที่ขึ้นในแนวลาดเอียง 15 องศา
จากนัน้ใหร้ถเขน็วิง่ดว้ยความเรว็ตามระดบัทีก่ าหนด 
จนความเร็วคงที่  จากนั ้นจับเวลาการเคลื่อนที่ของ
รถเขน็เป็นระยะทาง 20 เมตร ทัง้นี้เป็นการทดสอบใช้
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ผวิของทางลาดเอียงในอาคารเรยีนของคณะครุศาสตร์
อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี โดยเป็นพื้นผิวคอนกรีต
เรียบ แสดงดังรูปที่  7 ซึ่ งเป็นค่าเฉลี่ยของจ านวน     

การทดสอบของแต่ ละปัจจัยจ านวน 3 ซ ้ า แสดง               
ดงัตารางที ่4 

ตารางท่ี 3 การทดสอบระยะหยุดนิ่งของรถเขน็ไฟฟ้าส าหรบัผูส้งูอายุ 
น ้าหนัก
ทดสอบ 
(กิโลกรมั) 

 ระดบั
ความเรว็ 1  

ระดบั
ความเรว็ 2  

ระดบั
ความเรว็ 3  

ระดบั
ความเรว็ 4  

ระดบั
ความเรว็ 5 

 ระยะหยุดน่ิง (เซนติเมตร) 
50  60.33 102.30 128.00 135.30 147.60 
70  83.60 124.00 160.60 170.00 177.60 
90  94.60 132.30 163.30 176.60 196.60 

ตารางท่ี 4 การทดสอบความเรว็ของการเคลื่อนทีข่ ึน้ในแนวลาดเอยีง 15 องศา 

น ้าหนักทดสอบ 
(กิโลกรมั) 

ระดบัความเรว็ 
1  

ระดบัความเรว็ 
2  

ระดบัความเรว็ 
3  

ระดบัความเรว็ 
4  

ระดบัความเรว็ 
5  

ระยะเวลา (วินาที) 
50 72.90 64.90 42.40 29.60 15.80 
70 92.80 75.90 58.90 36.60 18.40 
90 134.60 109.90 84.50 54.30 27.90 

 
รปูท่ี 6 ความสมัพนัธน์ ้าหนักการทดสอบกบัระดบัความเรว็ของระยะหยุดนิง่ 
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รปูท่ี 7 การทดสอบการวิง่บนทางลาดชนัของรถเขน็

ไฟฟ้าส าหรบัผูส้งูอายุ 
รปูท่ี 8 ความสมัพนัธน์ ้าหนักการทดสอบกบัระยะเวลา

ในการเคลื่อนทีท่างลาดชนั 

 จากผลการทดลองในตารางที่  4 พบว่า ระดับ
ความเร็วของของรถเข็นไฟฟ้าส าหรับผู้สูงอายุมีผล
โดยตรงต่อระยะเวลาของการวิง่มากขึน้ตามไปดว้ย โดย
เมื่อสงัเกตจากระยะเวลาที่ใชใ้นการวิง่ที่ระดบัความเร็ว
ที่ 1 ส าหรับผู้สูงอายุที่ทดสอบด้วยน ้ าหนักทดสอบ      
50 กิโลกรมัจะมรีะยะเวลาในการเคลื่อนที่ 72.90 วนิาท ี
เทยีบกบัน ้าหนักทดสอบ 90 กิโลกรมัจะมรีะยะเวลาใน
การเคลื่อนที่  134.60 วินาที ซึ่งใช้ระยะเวลาในการ
เคลื่อนทีม่ากกว่า 61.70 วนิาท ีแสดงดงัรูปที ่8 และเมื่อ
พจิารณาในระดบัความเรว็ร่วมกบัน ้าหนักการทดสอบที่
เพิม่ขึน้ส่งผลท าให้ระยะเวลาในการเคลื่อนทีข่องรถเขน็
ไฟฟ้าส าหรบัผู้สูงอายุน้องลงตามไปด้วยเช่นกัน โดย
เมื่อสังเกตจากน ้ าหนักทดสอบ 90 กิโลกรัม ระดับ
ความเรว็ที ่1 มรีะยะเวลาในการเคลื่อนทีเ่ท่ากบั 134.60 
วนิาที และเมื่อเพิ่มระดบัความเร็วเป็น ระดบัที่ 5 จะมี
ระยะเวลาในการเคลื่อนที]่ลดลงเหลอืแค่ 27.90 วนิาท ีที่
เป็นลักษณะเช่นนี้ก็เนื่ องมาจาก แรงบิดของรถเข็น
ไฟฟ้าส าหรบัผู้สูงอายุส่งผลโดยตรงต่อการหมุนของ

มอเตอร์ส่งก าลงั ท าใหแ้รงบดิทีเ่กิดขึ้นรบัภาระโหลดที่
มากขึ้น ประกอบกบัพื้นมีความลาดเอียง ย่อมท าให้มี
แรงเสยีดทานมากกว่าพืน้ระนาบทัว่ไป ส่งผลกระทบต่อ
ก าลงัไฟฟ้าที่เพิ่มมากขึ้น ดงันัน้ถ้าพิจารณาลงไปก็จะ
พบว่าอตัราการสิน้เปลอืงใชไ้ฟฟ้าก็มากขึ้นตามไปดว้ย 
เช่นกนันัน้เอง การใชง้านรถเขน็ไฟฟ้าส าหรบัผู้สูงอายุ
ในพื้นลาดเอียงย่อมส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าลดลงออย่าง
รวดเร็ว ในขณะเดียวกันก็จะท าให้ใช้ระยะเวลาในการ 
เคลื่อนทีม่ากขึน้ มผีลสอดคลอ้งกนักบั [5] 

3.3 ผลการประเมินความพึงพอใจการใช้งาน 
 ผลการประเมินความพึงพอใจการใช้งานรถเข็น
ไฟฟ้าส าหรบัผู้สูงอายุ โดยการน ารถเขน็ไฟฟ้าส าหรบั
ผูสู้งอายุ ไปทดสอบการใชง้าน ณ ศูนย์บรบิาลผูสู้งอายุ 
อ า เภ อ เมื อ ง  จั งห วั ด ส งข ล า  จ าน ว น  30 ค น 
ประกอบดว้ยเพศหญิง จ านวน 20 คน เพศชาย 10 คน 
มีอายุ เฉลี่ย 67 ปี น ้ าหนักเฉลี่ย 62 กิโลกรัม เคยมี
ประสบการณ์ ในการใช้รถเข็น ร้อยละ 66.67 เคยมี
ประสบการณ์ในการขบัรถจกัรยาน ร้อยละ 96.67 และ
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เคยมีประสบการณ์ในการขบัรถจกัรยานยนต์ ร้อยละ 
83.33 ทัง้นี้ผู้อายุที่เขา้รบัการทดสอบการใชง้านรถเขน็
มอีาการปวดเข่าเกี่ยวกบัการเดิน ร้อยละ 60.00 ซึ่งผล
การประเมินความพึ งพอใจการใช้ งาน แสดงดัง          
ตารางที ่5 
 จากตารางที ่5 สามารถสรุปไดว้่า ล าดบัที ่1 รถเขน็
ไฟฟ้าส าหรับผู้สูงอายุมีขนาดที่ เหมาะสม ด้วยค่า     
เฉลี่ย 4.60 ล าดับที่ 2 รถเข็นไฟฟ้าส าหรบัผู้สูงอายุมี
ความสะดวกสบายในการใช้งาน ด้วยค่าเฉลี่ย 4.50 
ล าดับที่  3 รถเข็นไฟฟ้ าส าหรับผู้สู งอายุ มีความ

ปลอดภัยในการใช้งาน ด้วยค่าเฉลี่ย 4.40 ล าดับที่ 4 
รถเข็นไฟฟ้ าส าหรับผู้ สู งอายุ สามารถใช้งานได้
หลากหลาย ด้วยค่าเฉลี่ย 4.30 ล าดบัที่ 5 การใช้งาน
รถเขน็ไฟฟ้าส าหรบัผูสู้งอายุทีง่่ายและไม่ซบัซ้อน ดว้ย
ค่าเฉลี่ย 4.20 ล าดบัที่ 6 รถเขน็ไฟฟ้าส าหรบัผู้สูงอายุ
สามารถควบคุมการท างานได้ง่าย ด้วยค่าเฉลี่ย 4.10 
และ ล าดับที่ 7 รถเข็นไฟฟ้าส าหรบัผู้สูงอายุมีความ
สวยงาม ด้วยค่าเฉลี่ย 4.00 ภาพรวมผลการประเมิน
ความพึงพอใจการใช้งานรถเขน็ไฟฟ้าส าหรบัผู้สูงอายุ 
เฉลีย่ 4.36 อยู่ในระดบัมาก 

 
ตารางท่ี 5 ผลการประเมนิความพงึพอใจการใชง้านรถเขน็ไฟฟ้าส าหรบัผูส้งูอายุ 

หวัข้อประเมิน ผลความพึงพอใจ ล าดบัท่ี 

การใชง้านรถเขน็ไฟฟ้าส าหรบัผูส้งูอายุทีง่า่ยและไม่ซบัซอ้น 4.20 5 

รถเขน็ไฟฟ้าส าหรบัผูส้งูอายมุขีนาดทีเ่หมาะสม 4.60 1 

รถเขน็ไฟฟ้าส าหรบัผูส้งูอายมุคีวามสวยงาม 4.00 7 

รถเขน็ไฟฟ้าส าหรบัผูส้งูอายมุคีวามปลอดภยัในการใชง้าน 4.40 3 

รถเขน็ไฟฟ้าส าหรบัผูส้งูอายมุคีวามปลอดภยัในการใชง้าน 4.40 3 

รถเขน็ไฟฟ้าส าหรบัผูส้งูอายุสามารถใชง้านไดห้ลากหลาย 4.30 4 

รถเขน็ไฟฟ้าส าหรบัผูส้งูอายุสามารถควบคุมการท างานไดง้า่ย 4.10 6 

รถเขน็ไฟฟ้าส าหรบัผูส้งูอายมุคีวามสะดวกสบายในการใชง้าน 4.50 2 

ค่าเฉลีย่ 4.36  
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4. สรปุผล 
 รถ เข็ น ไฟ ฟ้ าส าห รับ ผู้ สู ง อ ายุ  (Prototype) 
คุณลกัษณะของรถเขน็ไฟฟ้าส าหรบัผูส้งูอายุ ดงันี้ดา้น
มิติ รถเข็นไฟฟ้าส าหรบัผู้สูงอายุมีขนาดความกว้าง 
690 มลิลเิมตร ความยาว 1250 มลิลเิมตร และความ
สงู 1050 มลิลเิมตร ดา้นการควบคุม สามารถควบคุม
ด้วยแอปพลิเคชัน  (Application) หรือบังคับด้วย 
Joystick โดยที่ Joystick สามารถปรบัความเร็วรอบ
ได้ 5 ระดับ ส่งสัญญาณเสียง และแจ้งเตือนสถานะ
แบตเตอรี่ ด้านระบบส่งก าลงั ควบคุมการหมุนของ
ล้ อ เลื่ อ น ห ลัก ด้ ว ย ม อ เต อ ร์ ไฟ ฟ้ าก ระแสต รง 
ก าลังไฟ ฟ้ า  250 วัตต์  แ รงดัน ไฟ ฟ้ า 24 โวลต ์
สามารถหมุนด้วยความเร็วรอบสูงสุด 120 รอบต่อ
นาที บังคับล้อเลื่อนหลักของรถเข็นขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 18 นิ้ว ผลติจากวสัดุยางเคลอืบผวิอย่างด ี
มคีวามนุ่ม และรองรบัน ้าหนักได้ 200 กิโลกรมั มีล้อ
บงัคบัเลี้ยว ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7 นิ้ว ผลติจาก
วสัดุยาง คงทน แขง็แรง 
 ผลการประเมนิคุณภาพต่อการใชง้านรถเขน็ไฟฟ้า
ส าหรบัผูสู้งอายุจากผูเ้ชีย่วชาญ จ านวน 5 คน ผลการ
ประเมินคุณภาพต่อการใช้งานรถเข็นไฟฟ้าส าหรบั
ผูส้งูอายุจากผูเ้ชีย่วชาญ เฉลีย่ 4.32 อยู่ในระดบัมาก 
 ความสัมพันธ์ระหว่างน ้ าหนักน ้ าหนักของการ
ทดสอบมผีลโดยตรงต่ออตัราการใช้แบตเตอรีแ่ละการ
เพิม่ระดบัความเรว็ส่งผลใหอ้ตัราการใช้แบตเตอรีก่จ็ะ
ลดลงตามไปดว้ย 
 ระดับความเร็วร่วมกับน ้ าหนักการทดสอบที่
เพิ่มขึ้นส่งผลท าให้ระยะหยุดนิ่งของรถเข็นไฟฟ้า
ส าหรบัผูส้งูอายุมากขึน้ตามไปดว้ยเช่นกนั 

 ผลการประเมินความพึงพอใจการใช้งานรถเข็น
ไฟฟ้าส าหรบัผูสู้งอายุ โดยการน ารถเขน็ไฟฟ้าส าหรบั
ผู้สูงอายุ  ไปทดสอบการใช้งาน ณ ศูนย์บริบาล
ผู้สูงอายุ อ าเภอเมอืง จงัหวดัสงขลา จ านวน 30 คน 
ผลการประเมนิความพงึพอใจการใชง้านรถเขน็ไฟฟ้า
ส าหรบัผูส้งูอายุ เฉลีย่ 4.36 อยู่ในระดบัมาก 
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กระแสลมภายในเตาอบไม้ยางพาราและรปูแบบการจดัวางกองไม้
กรณีศึกษา ไม้ยางพาราแปรรปูส าหรบังานเฟอรนิ์เจอร ์
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บทคดัย่อ: การควบคุมความเรว็ลมเป็นปัจจยัทีส่ าคญัต่อการอบไมย้างพารา หากความเรว็ลมเรว็เกนิไปจะท าใหเ้สยี
ความชื้นในเนื้อไม้เร็วส่งผลให้หน้าไม้แตก การจดัเรยีงกองไม้ก็มีผลต่อการกระจายลมในเตาอบไม้เช่นกัน หากม ี   
การจดัเรยีงกองไม้ที่มรีะห่างที่เหมาะสมย่อมท าให้การหมุนเวยีนของลมที่ผ่านกองไม้ในเตาอบมกีารกระจายทัว่ถึง
อย่างสม ่าเสมอ งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาและจ าลองการไหลของกระแสอากาศภายในเตาอบไม้ยางพารา 
และศกึษาความสมัพนัธ์ของกระแสลมกบัรปูแบบรวมถงึต าแหน่งการวางไมย้างพาราภายในเตาอบไม ้โดยจ าลองการ
ไหลของกระแสอากาศในเตาอบไมข้นาด 6 x 7 x 6 ลูกบาศก์เมตร ก าหนดต าแหน่งพดัลมดา้นบนของเตาซึ่งเป็นเตา
อบทีน่ิยมใชใ้นอุตสาหกรรมอบไมย้างพารา ลกัษณะการเรยีงกองไม ้โดยขนาดกองละ 1.3 x 1.3 x 1.2 ลูกบาศก์เมตร 
จ านวน 36 กอง แบบจ าลองนี้ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ จ าลองการไหลในโปรแกรม Autodesk Simulation CFD 
ความเรว็ลมที ่2 เมตรต่อวนิาท ีผลการทดลองการจ าลองการไหลของการจดัเรยีงกองไมร้ปูแบบเดมิ ผลของค่าสทีีใ่ช้
แสดงความเรว็ลมจดัอยู่ในช่วงความเรว็ลมในกองไมต้ ่ามลีมหมุนอยู่กบัที่อยู่มาก เมื่อท าการปรบัเปลี่ยนรูปแบบการ
จดัเรยีงกองไมใ้หม่ 2 รูปแบบ ผลการจ าลองการไหลพบว่าการเพิม่ขนาดช่องว่างของระยะห่างระหว่างไมก้บัผนังดา้น
ทีล่มเขา้และการเพิม่ระยะห่างระหว่างกองไม ้ค่าของสทีีใ่ชแ้สดงความเรว็ลมกระจายตวัเขา้ไปในกองไมไ้ดอ้ย่างทัว่ถงึ 
เกิดลมหมุนอยู่กับที่น้อยลง ซึ่งผลการศึกษานี้เป็นแนวทางการจ าลองเบื้องต้นในการจดัเรยีงกองไม้ในเตาอบไม้
ยางพารา และจ าเป็นต้องน าผลที่ได้จากการทดลองในครัง้นี้ไปท าการทดสอบกับเตาอบไม้ยางพาราที่ใช้จริงใน
อุตสาหกรรมไมต้่อไป 

ค าส าคญั: การไหลของกระแสลม; เตาอบไม;้ รปูแบบการวางไมภ้ายในเตาอบ 
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Abstract: Controlling wind speed is crucial in the process of kiln-drying rubberwood, as excessive wind speed 
can lead to rapid moisture loss in the wood, resulting in surface cracks. Additionally, the arrangement of wood 
stacks also affects air distribution within the kiln. Proper stacking can ensure uniform airflow throughout the 
kiln, facilitating consistent drying. This research aims to study and simulate airflow patterns within rubberwood 
kilns and investigate the relationship between wind flow and stacking patterns. A simulation was conducted 
using Autodesk Simulation CFD software in a kiln measuring 6 x 7 x 6 cubic meters, a commonly used size 
in the rubberwood industry. The wood stacks, each measuring 1.3 x 1.3 x 1.2 cubic meters, were arranged in 
a configuration of 36 stacks. The simulation revealed that in the original stacking configuration, wind speeds 
were low within the wood stacks and higher near the walls where the air entered. When altering the stacking 
pattern to two new configurations, increasing the spacing between stacks and between the stacks and the 
walls resulted in more uniform airflow within the wood stacks and reduced rotational air movement. This study 
provides initial simulation-based insights into optimizing wood stacking within rubberwood kilns and 
underscores the necessity of validating these findings in real-world kiln operations. 

Keywords: Airflow; Wood kiln drying; Wood stack Configuration 
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1. บทน า 
 ปัจจุบนัไม้ยางพารานิยมใช้ในการผลติเฟอร์นิเจอร์ 
ดังนั ้นอุตสาหกรรมแปรรูปไม้ยางพารานั บ เป็ น
อุตสาหกรรมที่มกีารขยายตวัอย่างรวดเร็วมผีลติภณัฑ์
ซึ่งเป็นที่นิยมทัง้ในและต่างประเทศ [1] เนื่ องจาก
ลักษณะของไม้ยางพาราเป็นไม้เนื้ ออ่อน มีความ
ทนทานต่อธรรมชาติค่อนขา้งต ่า ไม่สามารถเก็บไว้ได ้ 
ในที่นี้ หมายถึง เมื่อท าการตัดไม้ ยางแล้วต้องน าไป
แปรรูปทนัทเีนื่องจากไม้ยางพาราที่ เพิง่ตดัใหม่ๆ จะมี
ความชื้นและน ้ าหนักค่อนข้างมาก  ส่วนใหญ่ จะมี
ความชื้นตัง้แต่ร้อยละ 80 – 100 ก่อนที่ จะน าไม้ไปใช้
ประโยชน์จงึต้องผ่านการอบไม้เพื่อให้ไม้มีความชื้นที่
เหมาะสมส าหรบัการน าไปใชง้าน  
 ปัจจุบันมีการพัฒนากระบวนการอบไม้ด้วยการ 
ผสมผสานระหว่างการผึ่งแห้งด้วยกระแสอากาศ       
และอบแหง้ดว้ยเตาอบ เตาอบส่วนใหญ่มกัใชค้วามรอ้น 
จากไอน ้า และพดัลมช่วยกระจายความร้อนแก่เตาอบ 
ภายใน เตาอบจะต้องมีการควบคุมอุณหภูมิ ความชื้น
สมัพทัธ์ และความเรว็ลม การอบไมใ้ชอุ้ณหภูมขิองการ
อบทีไ่ม่แน่นอน ขึน้อยู่กบัเทคนิคการอบไมแ้ละคุณภาพ
ของเตาอบไม ้ส่วนความเรว็ลมต้องควบคุมใหเ้หมาะสม 
เพราะการไหลของกระแสอากาศ จะช่วยใหน้ ้าในเนื้อไม้
มกีารระเหยออกเร็วขึ้น นอกจากการควบคุมความเร็ว
ลมแล้ว การจัดเรียงกองไม้ก็มีผลต่อการแห้งของไม้
เช่นกนั ขนาดและลกัษณะของการจดัเรยีงกองไมข้ึน้อยู่
กบัขนาดของเตาอบที่ใช้เป็นส าคญั การจดัเรยีงไม้ที่ดี
ย่อมท าใหก้ารหมุนเวยีนของกระแสอากาศทีผ่่านกองไม้
ในเตาอบมกีารกระจายที่ดแีละทัว่ถงึอย่างสม ่าเสมอ [2] 
จากการเก็บรวบรวมข้อมูลสามารถ จ าแนกประเภท 
ของเสยีทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการผลติไมย้างพาราแปรรูป 

กรณีศกึษาบรษิัท AAA ในเดือน มิถุนายน – ธนัวาคม 
2559 ได้ขอ้มูลว่า ไมค้ดตวั 2.99% ไมต้กขนาด 4.55% 
ไม้ขึ้นรา 27.25% ไม้หวัแตก 3.27% และอื่น ๆ 0.23% 
ซึ่งเกิดมาจากกระบวนการอบไม้ [3] การลดของเสียที่
เกิดจากกระบวนการอบไม้จึงเป็นขัน้ตอนหนึ่ งของ
กระบวนการลดของเสียในอุตสาหกรรมไม้ยางพารา
ตัง้แต่ต้นกระบวนการผลิต จึงเป็นที่มาของงานวิจัย  
เรื่องการศึกษาและควบคุมความเร็วลมภายในเตาอบ       
ไม้ยางพารา โดยมวีตัถุประสงค์เพื่อศึกษา และจ าลอง
การไหลของกระแสลมภายในเตาอบไม้ ในการหา
ความสัมพันธ์ของกระแสลมกับรูปแบบ และต าแหน่ง
การวางไมย้างพาราภายในเตาอบ 

2. ทบทวนวรรณกรรม 
2.1 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการอบไม้ 
2.1.1 ระบบความร้อน 
 ความส าคญัของระบบความรอ้นในการออกแบบ
เตาอบนัน้มีหลายแบบ แต่ยงัอาศยัหลกัที่จ าเป็นอย่าง
เดยีวกนั[4] คอื ต้องการให้มคีวามรอ้นสูง เพื่อท าใหไ้ม้
แห้งเร็วขึ้น แต่อย่างไรก็ดี ความร้อนก็อาจท าให้เกิด
ความเสยีหายแก่ไมไ้ด ้เป็นต้นว่าความรอ้นอาจจะท าให้
คุณสมบตัิของไม้เปลี่ยนไป เช่น เมื่ออบไม้ในอุณหภูมิ
สูงๆ จะท าให้สขีองไม้เขม้ขึ้น ความแขง็ของไม้ที่ลดลง
ซึ่ งจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ  และระยะเวลาที่ ใช้ทั ้งนี้ 
อุณหภูมยิงัเป็นตวัการส าคญัที่ท าให้การระเหยของน ้า
ออกจากไม้ อตัราการซมึผ่านของความชื้นของไม้จะสูง 
เมื่ออุณหภูมสิูงขึน้โดยความชื้นจะค่อย ๆ ซมึ ออกจาก
ผวิชัน้ในสู่ผวิชัน้นอกนอกจากนี้ความรอ้นยงัช่วยท าลาย
เชื้อรา หรอืแมลงบางชนิดได้ และท าให้ไม้เกิดการอ่อน
ตวัระหว่างการอบ ในการอบไมช้นิดต่างๆโดยเฉพาะไม้



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2024.12.009 
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2024) volume 20, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

125 

ทีม่คีวามหนาแน่นปานกลางและไม้เนื้อแขง็ การหดตวั
และการผิดรูปร่างของไม้จะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่ม
สูงขึน้ดงันัน้ไมท้ีบ่ดิตวัไดง้่ายจะใช้อุณหภูมใินการอบที่
อุณหภูมิต ่ าๆไม้บางชนิดจะแตกหักหรือเป็นรูพรุน    
เมื่ออบที่อุณหภูมิสูงๆ ไม้หลายชนิดจะมีสีเข้มขึ้น
เนื่ องจากเรซินในเนื้ อไม้ไหลออกมาเคลือบผิวไว้
เนื่องจากการอบไม้ที่อุณหภูมสิูงจะท าให้ความแขง็แรง
ของไม้ลดลงเล็กน้อย ดังนั ้นควรจะอบไม้ไม่ เกิน      
60°C ทัง้นี้ภายในเตายงัตอ้งควบคุมระบบความชืน้  
 

2.1.2 ระบบความชื้น 
 ความส าคญัของความชื้นภายในเตา เพื่อป้องกนั
หรือลดต าหนิต่างๆในไม้ ป้องกันไม่ให้ไม้ที่อบเกิด            
ก ารแข็ งน อก ในการแก้ ต าห นิ ต่ างๆ ที่ เกิ ด ขึ้ น            
เช่น ความเค้น การแข็งนอก และการยุบตัวฯ ท าให้
อตัราการซึมของความชื้นในไม้ เป็นไปอย่างสม ่าเสมอ 
ไม่ท าใหผ้วิของไมแ้หง้เรว็จนเกนิไป เป็นการควบคุมให้
การแห้งของไม้เป็นไปอย่างสม ่าเสมอ ตลอดระยะเวลา
การอบ และเมื่ออากาศอุ้มปรมิาณไอน ้าสูงสุด ไอน ้าจะ
ออกแรงทีเ่ราเรยีกว่า แรงดนัไอน ้าอิม่ตวั ถ้าปรากฎว่ามี
ไอน ้ าปริมาณน้อยกว่าระดับไอน ้ าสูงสุดนี้ อากาศ
สามารถดูดความชื้นได้มากกว่า อตัราส่วนของแรงดนั
ไอน ้ าและแรงดันไอน ้ าอิ่มตัวที่อุณหภูมิพอเหมาะ
สามารถแสดงออกในรูปเปอร์เซ็นต์ เรยีกว่า ความชื้น
สมัพทัธ์ (Relative Humidity: RH) เมื่อเราน าไมเ้ปียกไป
วางไวใ้นสภาพอากาศทีไ่ม่อิม่ตวั คอื มคีวามขึน้สมัพทัธ์
น้อยกว่า100 เปอร์เซ็นต์ การระเหยของน ้ าในไม้จะ
เกิดขึ้นที่ผิวไม้ ณ อุณหภูมทิี่ก าหนด อตัราการระเหย
ของน ้ าจะขึ้นอยู่กับความแตกต่างของแรงดันไอน ้ า
ระหว่างอากาศทีผ่วิไมก้บัอากาศทีห่มุนเวยีน  

 ทัง้นี้การเคลื่อนที่ของความชื้นในไม้ เมื่อน ้าระเหย
จากผวิหน้าของไม้เปียก ความชื้นสมัพทัธ์บรเิวณด้าน
นอกจะต ่ากว่า และความชื้นจะย้ายออกไปอยู่ด้านนอก
ซึ่งวิธีท าให้ไม้แห้งในอากาศกับการอบ ต้องอาศัย
ความชื้นในอากาศเป็นตวัระบายความชื้น ส าหรบัไม้ที่
อยู่ ในอุณหภูมิที่ก าหนดนี้อัตราการเคลื่อนตัวของ
ความชื้นจากเน้ือไม้ออกมายงัผิวไม้จะเป็นการผกผัน
ระหว่างความชื้นของอากาศกับความชื้นของไม ้        
ซึ่งความช านาญในการท าให้ไม้แห้งผู้นัน้ต้องมคีวามรู้
ในความสัมพันธ์ระหว่างอัตราของความชื้นที่ต้อง
สมัพนัธก์นัโดยปราศจากการท าลายไม ้
 

2.1.3 ระบบการหมุนเวียนของอากาศ 
 ความส าคญัของระบบหมุนเวยีนของอากาศเพื่อ
น าความร้อนจากท่อให้ความร้อนผ่านไปยงักองไม้ ท า
ให้ความชื้นระเหยออกมาจากไม้ ท าให้ความร้อนและ
ความชื้นแผ่กระจายไปทัว่กองไม้  และเตาน าเอา
ความชื้นทีร่ะเหยออกมาจากไม ้ออกมาภายนอกกองไม ้
ท าให้การระเหยของน ้าจากไม้ด าเนินไปได้เรื่อยๆถ้า
หากระบบการหมุนเวียนของอากาศภายในเตาไม่ดีจะ
ท าให้ไม้แห้งไม่สม ่าเสมอกัน นอกจากนี้การระบาย
อากาศชื้นออกจากไมน้ัน้ไม่มทีางระบายออกมาจากเตา 
จะท าให้สภาพในเตามีความชื้นสูง และจะไม่มีการ
ระเหยของความชื้นจากไม้ และ ในท านองเดยีวกนัควร
จะมีท่อให้อากาศที่ เย็นและแห้งเข้าไปในเตาด้วย
ประสิทธิภาพของท่อให้ความร้อน จะขึ้นอยู่กับระบบ
การหมุนเวยีนของอากาศ ถ้าการหมุนเวยีนของอากาศ
ไม่ดี ประสิทธิภาพการให้ความร้อนของท่อก็จะลดลง
ทนัท ี
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 ทัง้นี้การท าให้เกิดระบบการหมุนเวียนของ
อากาศ   มี  2 วิธี  คือ 1) Thermal Circulation หรือ 
Natural Circulation ท าได้โดยอาศัยการติดตัง้ท่อให้
ความร้อนไว้ที่ฐานใต้กองไม้ อากาศที่อยู่ใกล้กับท่อจะ
ร้อนมีน ้าหนักเบาและจะลอยตัวสูงขึ้นผ่านกองไม้แล้ว
อากาศเยน็ทีม่นี ้าหนักกจ็ะเขา้มาแทนที ่ท าใหเ้กดิระบบ
การหมุนเวียนของอากาศขึ้น อตัราความเร็วประมาณ
1/2 ฟุตต่อวนิาท ีและ 2) Forced Circulation เป็นระบบ
ทีนิยมใช้กันมาก การติดตัง้พัดลมอาจติดตัง้ด้าน บน
ล่าง ข้าง หรือด้านนอกของเตาอบก็ได้ โดยอัตรา
ความเร็วของพดัลมที่จะใช้ขึ้นอยู่กบัความกว้าง ความ
หนาของไมค้ัน่ และความหนาของไมท้ีจ่ะอบ แต่ปัจจยัที่
ส าคัญที่สุดคือ ต้องมีระบบการหมุนเวียนของอากาศ
สม ่าเสมอตลอดทัว่ทัง้เตา ดงันัน้จากขอ้มูลหวัขอ้ปัจจยั
หลักพื้นฐานที่มีผลต่อการอบไม้ในเตาอบมี 3 ปัจจัย
หลกั ๆ คอื ระบบความร้อน ระบบความชื้น และระบบ
หมุนเวยีนของกระแสอากาศ ความส าคญัของแต่ระบบ 
คอื ระบบความรอ้นเป็นการใหอุ้ณหภูมภิายในเตาอบสูง
เป็นตวัการส าคญัในการท าใหเ้กดิการระเหยของน ้าออก
จากไม ้การใหค้วามรอ้นเป็นการพา (Convention) เป็น
วธิีที่เตาอบนิยมใช้ ระบบความชื้นเป็นการควบคุมให้
การแหง้ของไมส้ม ่าเสมอ ไมไ้ม่แหง้เรว็เกนิไป ความชื้น
ในไม้จะเคลื่อนที่จากด้านในออกมาด้านนอกและจะ
อาศยัความชื้นในอากาศเป็นตัวระบายความชื้น ระบบ
หมุนเวยีนกระแสอากาศเป็นการน าความรอ้นจากท่อให้
ความรอ้นผ่านไปยงักองไม้ จะท าให้ไมไ้ด้รบัความรอ้น 
น ้ าในไม้ก็จะระเหยออกมา และท าให้ความร้อนและ
ความชื้นแผ่กระจายไปทัว่กองไม้และเตาน าความชื้นที่
ระเหยออกมาจากไม้ออกมาภายนอกกองไม้ ท าให้การ
ระเหยของไม้สามารถด าเนินไปได้เรื่อย ๆ ถ้าหากไม่มี

การหมุนเวยีนของอากาศจะท าให้ความชื้นบรเิวณกอง
ไม้ไม่เปลี่ยนแปลงความชื้นในไม้ก็จะไม่สามารถระเหย
ออกมาไดซ้ึง่น าไปสู่กระบวนการอบไมท้ีม่คีุณภาพ 

2.1.4 กระบวนและการควบคมุการอบไม้ยางพารา 
 กระบวนการอบไม้ยางพารา เป็นกระบวนการที่
ดึงน ้ าออกจากไม้ซึ่งประกอบอยู่ในรูปของน ้ าอิสระ       
(free water) ในช่องว่างของเซลล์และน ้ าที่อยู่ในผนัง
เซลล์เนื้อไม้(bound water)ในระหว่างการอบแห้งน ้ า
อสิระจะออกไปไดก้่อน ส่วนน ้าที่อยู่ในผนังเซลล์เนื้อไม้
จะออกไปยากกว่าเนื่องจากจะตดิอยู่ในผนังเซลล์ซึง่เป็น
โครงสรา้งของเนื้อไม้ทีอ่ยู่ในผนังเซลล์เนื้อไม้ออกไปไม้
ก็จะเกิดการหดตัวโดยที่จะมีการหดตัวตามแนวเกรน
น้อยกว่าแนวสมัผสักบัวงปีมากกว่าแนวรศัมถีงึสองเท่า 
ดงันัน้การอบแห้งจงึควรท าดว้ยความระวงัเอาใจใสเพื่อ
ไม่ให้ความเค้นที่เกิดขึ้นระหว่างการอบส่งผลต่อการ
เสียหายของไม้ได้เพราะส่วนมากการอบแห้งจะต้อง     
อบไม้เพื่อใช้งานให้มีความชื้น (MC) ต ่ากว่าจุดหมาด 
(Fiber Saturation Point) เมื่อไม้มีความชื้นต ่ากว่าจุด
หมาด ความชื้นจะเคลื่อนที่ในรูปของการแพร่กระจาย 
(Diffusion) อนัเกิดขึน้เนื่องจากความแตกต่างของความ
ดนัไอซึ่งการเปลี่ยนแปลงของความดนัไอจะมีค่าน้อย
เมื่อไม้มคีวามชื้นสูงกว่าจุดหมาดโดยการเคลื่อนที่ของ
ความชื้นจะเป็นไปในรูปของ Capillary Action แต่การ
เปลี่ยนแปลงของความดนัไอจะมมีากเมื่อไม้มคีวามชื้น
ต ่ากว่าจุดหมาด การอบไม้ หมายถึงขบวนการหรือ
กรรมวิธีในการ ท าให้ความชื้นหรอืน ้าระเหยออกจาก
เนื้ อไม้ที่ สุดหรือมีความชื้นมากเกินพอ โดยเหลือ
ปริมาณความชื้ นอยู่ ใน เนื้ อไม้ ได้ ส่ วนสมดุ ลกับ
บรรยากาศที่อยู่โดยรอบไม้ที่จะน าไปใช้ประโยชน์นัน้ 
คือ ให้เหลือความชื้นอยู่ในไม้ประมาณ 1 ใน 10 ของ
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ความชื้นสด หรอืประมาณ 8 - 16 % (12% โดยเฉลี่ย)
ส าห รับสภาวะอากาศของประเทศไทย ดังนั ้น
วตัถุประสงค์ของการอบไม้ เพื่อให้เสียเวลาน้อยที่สุด
และต้องไม่ท าให้ไม้เมื่อผึ่งและอบแล้วให้มีต าหนิน้อย
ที่สุด [5] ทัง้นี้เตาอบแบบ Conventional Kiln สามารถ
แบ่ ง เป็ น ให ญ่ ๆ ได้  2 ป ระ เภ ท คื อProgressive          
หรอื Semi Continuous และ Compartment หรอื Batch 
เมื่ อเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียทั ้ง 2 ประเภทแล้ว         
เตาอบแบบ Compartment มลีกัษณะที่เหมาะสมกับใน
กรณีการศึกษาการควบคุมความเร็วลมภายในเตาอบ
มากกว่า และเป็นเตาที่ใช้ในประเทศไทย และเป็นเตา
อบที่เหมาะสมส าหรับการจ าลองการไหลของลมได ้
ดงันัน้งานวจิยัการศกึษาและควบคุมความเรว็ลมภายใน
เตาอบไม้ยางพารา จึงเลือกใช้เตาอบแห้งแบบห้อง 
(Compartment Kiln) และเป็นเตาอบที่ มีการติดตั ้ง    
พดัลมเพื่อหมุนเวียนอากาศ ต าแหน่งการติดตัง้จะอยู่
ดา้นบนของเตาอบแกนพดัลมจะอยู่ตามยาวของเตาซึ่ง
เป็นจุดเริม่ต้นของกระแสลมภายในเตาและเป็นก าหนด
ทศิทางการเคลื่อนทีข่องกระแสลมในการทดลอง [6] 

2.1.5 การเคลื่อนไหวของกระแสลมและของไหล
 ลมสามารถพดัได้ด้วยแรงขบัเคลื่อน 2 ประเภท
ได้แก่ความแตกต่างของอากาศ (Pressure Differential) 
และความแตกต่ างของอุณ หภู มิ  (Temperature 
Differential) [7] โดยลักษณะการไหลของลม เมื่อยัง
เคลื่อนตัวไม่ถึงวัตถุจะเป็นลักษณะการเคลื่อนแบบ
ราบเรยีบ มคีวามเรว็ลมสม ่าเสมอ เมื่อเคลื่อนตวัถงึวตัถุ 
มีความเร็วไม่สม ่าเสมอ เมื่อปะทะวตัถุหรอืมีช่องว่าง
ระหว่างชัน้ที่ใหอ้ากาศไหลผ่าน อากาศจะเบยีดตวัผ่าน
พืน้ที่ที่เลก็กว่า จนเกดิการไหลของลมลกัษณะปัน่ป่วน 
(เทอร์บิวเล็นท์) และมีบางส่วนเป็นกระแสลมวน และ

ความเร็วลมเพิ่มขึ้น[8] เมื่อลมปะทะกับวตัถุ จะมีโซน
แรงดนัสูงของความเร็วลมที่ เพิ่มขึ้นทางด้านเหนือลม
ของวตัถุ และโซนแรงดนัต ่าของความเร็วลม ที่ต ่ากว่า
ดา้นใต้ลมของวตัถุ ความเรว็จะเพิม่ขึน้ตามลมทีเ่คลื่อน
ผ่านรอบด้านข้างและด้านบนของวัตถุ  ลมที่ปะทะ
ลักษณะผืนผิว ลมจะถูกเบี่ยงเบน แต่ไม่หยุด และ
ความเรว็ลมจะเพิม่ขึน้ เมื่อผ่านทางคอด [9] รวมทัง้การ
ไหลของของไหลภายในเตาอบไม้ ยางพาราของไหล
ภายในเตาอบไม้คอือากาศ การไหล ของอากาศ เวลาที่
อากาศยังไม่ถึงกองไม้จะมีลักษณะ การไหลแบบ
สม ่าเสมอราบเรียบ และเส้นการไหลเป็นทิศทางเดียว 
เมื่ออากาศเคลื่อนที่มาถึงกองไม้จะเกิด การไหลที่ไม่
สม ่าเสมอขึน้ เปลี่ยนการไหลแบบ ราบเรยีบไปเป็นแบบ
การไหลแบบปั ่นป่วน ทิศทางการไหลก็จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลง เพื่อเขา้ไปใน ช่องว่างระหว่างชัน้กองไม้
ซึง่ในงานวจิยัชืน้นี้จะแสดงใหเ้หน็การไหลของกระแสลม
ผ่านต าแหน่งต่างๆของกองไมภ้ายในเตาอบ 

3. ขัน้ตอนการด าเนินการวิจยั 
 การศึกษาและการควบคุมความเร็วลมภายในเตา 
อบไม้ยางพาราได้ท าการเลือกใช้โปรแกรม Autodesk  
CFD เป็นโปรแกรมที่จ าลองการไหล กระแสลม แสดง
ดังรูปที่  1 เนื่ องจากโปรแกรมสามารถที่จ าลองการ    
ไหลกระแสลมได้หลายรูปแบบโดยมีการท างานได้ 
หลายฟังก์ชันทดสอบ และสามารถใช้ได้หลากหลาย 
ประเภทของงาน มีความแม่นย าสูง ซึ่งสามารถแสดง
การไหลของกระแสลมในเตาอบไม้ยางพาราได้เริม่จาก
ท าการศึกษารายละเอียดเตาอบไม้ ยางพาราโดยเก็บ
ข้อมูลจากเอกสารและงานวิจัย โดยมีรายละเอียด      
ดงันี้ เตาอบแหง้แบบหอ้ง 
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รปูท่ี 1 หน้าต่างของโปรแกรม Autodesk® Simulation CFD [10] 

(Compartment Klin) ที่ มี  ขนาด 6x7x6 เมตร โดยมี
ต าแหน่งการวางพัดลม วางไว้ด้านบนของเตา ที่ใช้
ความเร็วลมที่  2 เมตรต่อวินาที  สลับทิศทางทุกๆ         
6ชัว่โมง และมีกองไม้ที่ใช้มีขนาด 1.3x1.3x1.2 เมตร
(กวา้งxยาวxสูง)” ท าการน าขอ้มูลของเตาอบไมย้างพารา
ที่ได้มาท าการสร้างแบบจ าลองของเตาอบไม้ยางพารา 
ดว้ยใช้ โปรแกรมคอมพวิเตอร์ AutoCAD    ในการสรา้ง 
แบบจ าลองเตาอบไม้ยางพาราโดยจะสร้างตามขนาดที ่
ท าการศกึษา มพีดัลมเป็นตวักระจายลมโดยม ีต าแหน่ง
การวางพดัลม จะอยู่ตรงกลางระหว่างเตา ดา้นบน และมี
แผนกัน้ลม และสรา้งรูปแบบการจดัเรยีงกองไม้จะมกีาร
เรียงกองไม้ รูปแบบ เดิมต าแหน่งการวางพัดลม 
ความเร็วลม และรูปแบบการจดัเรยีงกองไม้ เพื่อน ามา
สรา้งแบบจ าลองของเตาอบไมย้างพาราดว้ยคอมพวิเตอร ์
และเริ่มท าการจ าลองการไหล โดยใช้ โปรแกรม 
Autodesk Simulation CFDโดยท าการศกึษาลกัษณะการ
ไหลของลมในการจดัเรยีงกองไมรู้ปแบบเดมิ และท าการ

ปรบัรูปแบบใหม่โดยให้มีรายละเอียด (ตารางที่ 1) และ
ท าการวเิคราะห์ลกัษณะการไหลของรูปแบบต่างๆ เพื่อ
หารปูแบบทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 

ตารางท่ี 1 รายละเอยีดขนาดการปรบัเปลีย่นรปูแบบ 
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4. ผลการวิจยั 
 จากการศึกษารายละเอียดเตาอบไม้ยางพาราการ 
ไหลของกระแสอากาศภายในเตาอบไม ้และการจดัเรยีง
กองไม้ เพื่อน ามาศึกษาการไหลของกระแสอากาศ
ภายในเตาอบไม้ยางพารา และแสดงผลการจ าลองการ
ไหลของกระแสอากาศภายในเตาอบไมย้างพาราทีม่กีาร
จดัวางกองไม้รูปแบบเดมิ และปรบัเปลี่ยนรูปแบบการ
วางใหม่ เพื่อให้ได้รูปแบบการจดัวางกองไม้ใหม่ที่การ
ไหลของสามารถกระจายตัวได้อย่างทัว่และเหมาะสม 
โดยการใส่ค่ าตัวแปรที่ ได้ลงในพารามิ เตอร์ของ
โปรแกรม (ตารางที ่2) 

4.1 จ าลองการไหลของกระแสอากาศภายในเตาอบ
ไม้ยางพาราในการเรียงกองไม้รปูแบบเดิม 
 จากการใช้โปรแกรมสรุปได้ว่า ผลการจ าลองการ
ไหลของกระแสอากาศในรูปแบบเดมินี้ เนื่องจากมีการ
เปิดพดัลม 2 ด้านขนาดกองและระยะห่างระหว่างกอง
อยู่ที่ 10 ซม.เท่ากันทุกต าแหน่ง ผลการรนัโปรแกรม    
จึงมีลักษณะเหมือนกันโดยมีค่าเฉลี่ยความเร็วลม       
ที่หน้ากองไม้ใน Section 4เท่ากับ 0.54 เมตรต่อนาท ี        
และค่าเฉลีย่ความเรว็ลมทีห่ลงักองใน Section 4 เท่ากบั 
0.14 เมตรต่อวนิาท ีในSection 5 มคีวามเร็วลมเฉลี่ยที่
ห น้ าก อ ง  0.33 เม ต รต่ อ วิ น าที ห ลั งก อ ง เฉ ลี่ ย         
เท่ากบั 0.09 เมตรต่อวนิาทใีน Section 6 มคี่าความเรว็
เฉลี่ย 0.26 เมตรต่อวนิาทแีละหลงักองเฉลี่ย 0.07 เมตร
ต่อวนิาที สงัเกตได้ว่าใน Section 6 มคี่าความเรว็ลมที่
ต ่าที่สุด เน่ืองจากเป็นแพลนที่ต ่าที่สุดอยู่ในต าแหน่ง
กองไม้ชัน้แรก ลมลงไปถึงในปริมาณน้อยท าให้เกิด    

ลมหมุนอยู่กับที่มาก ใน 3 Section นี้จะเห็นได้ชัดว่า
ภายในกองไมม้คี่าความเรว็ลมทีต่่างกนัมาก จากผลการ
จ าลองการไหลทีม่กีารจดัเรยีงกองไม ้รปูแบบเดมิพบว่า 
การจดัเรยีงกองไมแ้ละความกวา้ง ของช่องว่างระหว่าง
กองไม้กบัผนังดา้นที่ลมเขา้ ความกวา้งระหว่างกองไม ้
มีผลต่อการกระจายตัวของลม จะสงัเกตได้ว่าบริเวณ
กองไมช้ัน้ล่างมคี่าความเรว็ต ่าท าให้เกิดลมหมุนอยู่กบั
ทีใ่นปรมิาณมาก เนื่องจากระห่างระหว่างกองไมก้บัผนัง
ของเตาอบมรีะห่างไม่มาก กองไมใ้นแต่ละ Section ที่มี
ความสูงลดลงส่งผลให้เกิดระห่างจากพดัลมซึ่งเป็นจุด
ก าเนิดของกระแสลมภายในเตาอบ ลกัษณะของลมที่
โปรแกรมแสดงใหเ้หน็จงึกระจุกตวัอยู่ในบรเิวณทีต่ ่าลง
มาในลกัษณะทีแ่ตกต่างกนั  (ตารางที ่3) 

4.2 จ าลองการไหลของกระแสอากาศภายในเตาอบ
ไม้ยางพาราในการเรียงกองไม้รปูแบบท่ี 1 
 จากการจดัเรยีงกองไมรู้ปแบบเดมิเหน็ไดช้ดัว่าเกิด
จากระยะห่างระหว่างกองไม้ และระยะห่างระหว่างกอง
ไม้กับผนังด้านลมเข้า ผู้จ ัดท าจึงท าการเพิ่มขนาด
ช่องว่างระหว่างกองไม้เป็น 50 เซนติเมตร ช่องว่าง
ระหว่างกองไม้กบัผนัง 80 เซนติเมตร ช่องว่างระหว่าง
กองไมก้บัผนังดา้นขา้ง 20 เซนตเิมตร ตามทฤษฎี โดย
ท าการจดัเรยีงตามระยะนี้ แต่ดา้นทีล่มเขา้อีกด้านหนึ่ง
จะมีระยะไม่ถึง 80 เซนติเมตรเพื่อศึกษาการไหลของ
กระแสอากาศภายในเตาอบไม้ยางพาราในการจดัเรยีง
กองไม้รูปแบบเดิม ในการศึกษานี้ จึงเลือกศึกษา        
ในระนาบ ดงันี้ 

 
 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2024.12.009 
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2024) volume 20, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

130 

ตารางท่ี 2 การใส่ค่าตวัแปรในโปรแกรมทีใ่ชส้ าหรบัแสดงผล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2024.12.009 
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2024) volume 20, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

131 

ตารางท่ี 3 ผลการจ าลองการไหลรปูแบบเดมิ – เปิดพดัลมดา้นซา้ยและเปิดพดัลมดา้นขวา  
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 จากการใช้โปรแกรม สรุปได้ว่าผลการทดลอง
การจ าลองการไหลของเตาอบไมย้างพาราทีม่รีปูแบบ
การจดัเรยีงกองไมร้ปูแบบที ่1 การเปิดพดัลมดา้นซา้ย
มคี่าความเร็วลมทีต ่าและเกิดลมหมุนมากในกองไม้
และระหว่างกองไมเ้ยอะ เมื่อเปิดพดัลมฝัง่ขวาลกัษณะ
การไหลของลมมีต าแหน่งที่เกิดลมหมุนอยู่ โดยค่า
ความเร็วลมของการเปิดพดัลมสองฝัง่มคี่าไม่เท่ากัน
และไหลไม่สม ่าเสมอ จากผลการจ าลองการไหลของ
ลมภายในเตาอบไม ้ยางพารา ของการจดัเรยีงรปูแบบ
ใหม่รูปแบบตาม  ทฤษฎี เมื่อท าการเว้นระยะห่าง
ระหว่างกองไม้กับผนัง ด้านที่ลมเข้าและระยะห่าง
ระหว่างกองไมแ้ลว้จะมอีกีดา้นหนึ่งทีร่ะยะของกองไม้
กบัผนังไม่ถงึทีก่ าหนดไว ้ท าใหก้ารเปิดพดัลมทัง้สอง
ด้านแตกต่างกันเมื่อ เปิดทางด้านซ้ายซึ่งเป็นระยะที่
ไม่ถึงที่ก าหนดไว้ลมที่เขา้กองไม้จะน้อยกว่าการเปิด
พดัลมอีกด้านอาจจะท าให้ไม้แห้งได้ไม่สม ่าเสมอกัน 
การเวน้ระยะระหว่าง     กองไมช้่วยท าใหไ้มส้ามารถ
แห้งได้ดีขึ้นสังเกตในระนาบSection 1-4 จะมีลัก
ลกัษณะไหลขึ้นแล้วออก จากกองไป ซึ่งเป็นการน า
ความชื้นออกไปจากกองไม้ นัน่เอง แต่เนื่ องจาก
ระยะห่างระหว่างกองไม้กบัผนังที่ ไม่เท่ากนัท าใหล้ม
เขา้ไปในกองไมไ้ดไ้ม่เท่ากนั อาจจะท าใหไ้มแ้หง้ไดไ้ม่
สม ่าเสมอจงึต้องท าการปรบัเปลี่ยนรูปแบบต่อไปเพื่อ
หารปูแบบทีเ่หมาะสม (ตารางที ่4)  

4.3 จ าลองการไหลของกระแสอากาศภายในเตา
อบไม้ยางพาราในการเรียงกองไม้รปูแบบท่ี 2 
 จากการจดัเรยีงกองไมรู้ปแบบใหม่ รูปแบบที ่1 มี
ระยะห่างระหว่างกองไมก้บัผนังดา้นทีล่มเขา้ไม่เท่ากนั

เพราะมีการเว้นระยะระหว่าง 50 เซนติเมตรท าให้
ระยะห่างของกองไมก้บัผนังอีกดา้นมคี่าน้อย ผู้จดัท า
จงึการขยบักองไม้โดยให้ด้านข้างระหว่างกองไม้กับ
ผนังด้านที่ลมเข้า มีระยะ 80 เซนติเมตรเท่ ากัน
ระยะห่างระหว่างกองจะเหลอืห่างกนั 25 เซนติเมตร
เพื่อศกึษาการไหลของกระแสอากาศภายในเตาอบไม้
ยางพาราในการจัด เรียงกองไม้รูปแบบเดิม ใน
การศกึษานี้จงึเลอืกศกึษาในระนาบดงันี้ 
 จากการใชโ้ปรแกรม สรุปไดว้่า ผลการจ าลองการ 
ไหลของการจดัเรียงกองไม้รูปแบบใหม่รูปแบบที่ 2 
เนื่ องจากระยะห่างระหว่างกองไม้และระยะห่าง 
ระหว่างกองไม้กบัผนังมคี่าเท่ากนั ผลการจ าลองการ 
ไหลจงึมลีกัษณะเหมอืนกนั ค่าความเรว็ลมต ่าบางจุด
จะสงัเกตเหน็บางจุดเป็นลมหมนุอยู่กบัทีเ่พยีงเลก็น้อย     
มคี่าความเรว็ลมหน้ากองและหลงัค่าต่างกนัน้อยกว่า 
การจัดรูปแบบก่อนห น้านี้ แสดงว่ าลมสามารถ 
ไหลเวยีนไดด้กีว่าการจดัเรยีงรปูแบบอื่นๆ จากผลการ
จ าลองการไหลการจดัเรยีงรูปแบบ กรณีศกึษา ได้ท า
การปรบัขนาดระยะห่างระหว่างกองไม้กับผนังให้มี
ขนาดเท่ากัน เพิ่มระยะห่างเป็น 80 เซนติเมตรทัง้คู่ 
พบว่า ค่าความเร็วลมที่ต ่านัน้มีปริมาณน้อยลงจาก
การจดัเรียงรูปแบบเดิมจะพบได้ในบริเวณกองแถว
สุดท้ายที่เกิดลมหมุนได้แต่มีการกลบัทิศทางพัดลม
เพื่อใหไ้มแ้หง้เท่ากนัทัง้กองเองสงัเกตเหน็ไดว้่าการที่
ลดระยะห่างระหว่างกองไม้ลมสามารถไหลออกมาได้
แสดงว่าการจดัเรยีงรูปแบบกรณีศกึษานี้มกีารกระจาย
ของลมไดอ้ย่างทัว่กองและสม ่าเสมอ (ตารางที ่5) 
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ตารางท่ี 4 ผลการจ าลองการไหลรปูแบบที ่1 – เปิดพดัลมดา้นซา้ยและเปิดพดัลมดา้นขวา  
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 ตารางท่ี 5 ผลการจ าลองการไหลรปูแบบที ่2 – เปิดพดัลมดา้นซา้ยและเปิดพดัลมดา้นขวา  
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5. สรปผุลการวิจยั 
 การศึกษาและควบคุมความเร็วลมภายในเตาอบ    
ไม้ยางพารา วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและจ าลองการ   
ไหลของกระแสลมภายในเตาอบไม้ และศึกษ า
ความสมัพนัธข์องกระแสลมกบัรปูแบบและต าแหน่งการ
วางไม้ยางพาราภายในเตาอบ เพื่อจัดวางต าแหน่ง    
ของกองไม้ภายในเตาอบไม้ยางพาราให้มีการกระจาย 
ตัวของความเร็วอากาศได้อย่างทัว่ถึง โดยน าเทคนิค           
การค านวณพลศาสตร์ของไหลด้ วยโปรแกรม 
คอมพวิเตอร์เขา้มาช่วยแก้ไขปัญหา จากการวเิคราะห์ 
ผลการจ าลองรูปแบบดัง้เดิมโดยที่ ใช้กันอยู่ ทัว่ไป        
ในปัจจุบนั ไดท้ าการจดัเรยีงกองไมก้่อนปรบัเปลี่ยนนัน้ 
ผลการทดลองท าให้เห็นถึงลักษณะของการกระจาย    
ตัวของกระแสลมที่เกิดขึ้นจากการจัดเรียงกองไม้รูป
แบบเดิมที่มีด้านกระแสลมเข้าและออกเท่ ากันที ่        
25 เซนติเมตร ช่องว่าระหว่างกองอยู่ที่ 10 เซนติเมตร
พบว่า ภายในกองไมม้ลีกัษณะของสทีี่ไดจ้ากโปรแกรม
ที่เป็นสีน ้าเงินเข้ม ซึ่งหมายถึงค่าความเร็วลมต ่าเป็น
ส่วนมากและจากลักษณะของลูกศรมีลักษณะหมุน     
อยู่กับที่ในปริมาณมาก ลักษณะนี้ เกิดจากระยะห่าง
ระหว่างกองและระยะห่างระหว่างกองไม้กับผนังด้าน    
ทีล่มเขา้มรีะยะที่น้อยเกินไป จงึน าปัญหาที่เกดิขึน้จาก
การจ าลองการไหลในรูปแบบเดมิมาปรบัเปลี่ยนการจดั
วางกองไม้ใหม่ 2 รูปแบบ ซึ่งได้ผลการทดลองดังนี้ 
รูปแบบที่  1 เมื่อท าการเพิ่มขนาดช่องว่างระหว่าง     
กองไม้เป็น 50 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างกองไม ้   
กบัผนัง 80 เซนติเมตร ในทศิทางที่กระแสลมเคลื่อนที่
เข้าปะทะกองไม้ ระยะห่างระหว่างกองไม้กับผนัง
ทางด้านลมออกเป็น 20 เซนติเมตร ผลของการรัน
โปรแกรมโดยก าหนดกระแสลมเข้าทางด้านขวา 

ลกัษณะของสทีีไ่ดจ้ากโปรแกรมแสดงถงึการกระจายตวั
ของกระแสลมไดด้กีว่ารปูแบบเดมิ ท าใหเ้กดิลมหมุนอยู่
กับที่น้อยลง แต่เมื่อสลับด้านของกระแสลมเข้าเป็น
ทางด้าน 20 เซนติ เมตร ด้านกระแสลมออกเป็น
ทางด้าน 80 เซนติ เมตร ลักษณะของสีที่ ได้จาก
โปรแกรมแสดงใหเ้หน็ถงึความเรว็ของกระแสลมทีล่ดลง
จากดา้นแรกเลก็น้อย ในช่วงทา้ยลกัษณะของสทีีไ่ดจ้าก
โปรแกรมแสดงให้เห็นถึงลกัษณะของความเร็วลมต ่า
อาจจะเกิดลมหมุนอยู่กบัที่ต าแหน่งนี้ได้ แต่เมื่อมีการ
กลับด้านของกระแสลมลม เป็นการให้กระแสลมเข้า
ทางด้านซ้าย ต าแหน่งนี้ก็จะมีกระแสลมไหลผ่านปกต ิ
เน่ืองจากมีช่องว่างระหว่างกองไม้กับผนังไม่เท่ากัน    
ท าให้กระแสลมเขา้ไปได้ไม่เท่ากัน กระแสลมที่กองไม้
ด้านนี้ ก็จะน้อยกว่าอีกด้านส่งผลต่อการกระจาย
ความชื้น อุณหภูมิ และความรอ้นซึ่งเป็นปัจจยัที่ส่งผล
ต่อการแห้งของไม้ในเตาอบ รูปแบบที่ 2 มีระยะด้าน
ก ระแ ส ล ม เข้ า แ ล ะด้ า น ก ระ แ ส ล ม อ อ ก อ ยู่ ที่                   
80 เซนติเมตรเท่ากนัทัง้สองดา้น ระยะห่างระหว่างกอง
จะเหลือห่างกัน 25 เซนติเมตรช่องว่างระหว่างกองไม้
กบัผนังด้านข้าง 20 เซนติเมตรผลการทดลองของการ
จดัเรยีงรูปแบบที ่2 เมื่อเวน้ระยะห่างระหว่างกองไมก้บั
ผนังด้านที่กระแสลมเขา้ให้เท่ากัน สงัเกตเห็นอย่างได ้
ลกัษณะของสีที่แสดงความเร็วของกระแสลมที่ได้จาก
โปรแกรมทีเ่คลื่อนผ่านกองไม ้แสดงใหเ้หน็ลกัษณะของ
ความเร็วเพิ่มขึ้นและมีการกระจายได้เยอะกว่ารูป
แบบเดมิและรปูแบบที ่1 เหน็ไดว้่ามกีารเกดิลมหมุนอยู่
กบัที่น้อยลง ในช่วงท้ายกองด้านล่างมีสนี ้าเงนิเข้มอยู่
บา้งเลก็น้อยแสดงว่ามคีวามเรว็ลมต ่าอาจจะเกดิลมหมุน
อยู่กบัที่ต าแหน่งนี้ได้ แต่เมื่อเปลี่ยนด้านกระแสลมเขา้
เป็นด้านซ้าย ต าแหน่งนี้ กระแสลมไหลผ่านปกต ิ      
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แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของความชื้น อุณหภูมิ
และความรอ้นทีเ่ป็นปัจจยัต่อการแห่งของไมภ้ายในเตา
อบได้ดีกว่ารูปแบบเดิมและรูปแบบที่ 1 ถึงแม้ว่าการ
จดัรูปแบบนี้ระยะห่างระหว่างกองไม้จะน้อยลงก็ตาม 
แสดงว่าการจดัวางรูปแบบกรณีศึกษานี้มีการกระจาย
ตัวของกระแสลม ได้ อย่ างทั ว่ถึ งและสม ่ า เสมอ            
จากปัญหาทีเ่กิดจากการจดัเรยีงกองไม้รูป แบบเดมิได้
ท าการปรบัเปลี่ยนรูปแบบใหม่ 2 รูปแบบ คือ รูปแบบ
ตามทฤษฎี และรูปแบบกรณีศกึษาซึ่งสามารถสรุปผล
การทดลองเป็นองค์ความรู้ได้ ดังต่อไปนี้  1. การเพิ่ม
ช่องว่างระหว่างกองไม้กบัผนังด้านที่ ลมเขา้ให้มขีนาด 
80 เซนตเิมตรช่วยท าใหก้ระแสลมสามารถไหลเขา้ไปใน
กองไมไ้ดใ้นปรมิาณมากขึน้กว่าเดมิและช่วยลดลมหมุน
อยู่กบัทีล่งได ้2. การเพิม่ช่องว่างระหว่างกองไมช้่วยให้
กระแสลมกระจายตัวออกมาจากกองไม้ได้ดีกว่าเดิม   
ดัง้นัน้ ช่องว่างระหว่างกองไม้ไม่ควรแคบเกินไป และ
การเพิ่มช่องว่างระหว่างกองไม้ช่วยให้เกิดลมหมุนอยู่
กับที่น้อยลง จากผลการจ าลองการไหลของกระแสลม
ภายในเตาอบไม้ยางพาราของรูปแบบการจดัเรยีงกอง
ไม้ทัง้ รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 2 พบว่ารูปแบบที่ 2   
มกีารกระจายตวัของกระแสลมไดอ้ย่างทัว่ถงึ เมื่อสงัเกต
จากความเร็วลมทางด้านกระแสลมเข้ากับทางด้าน
กระแสลมออกและมีลมที่หมุ นอยู่ กับที่ น้ อยเมื่ อ
เปรียบเทียบกับรูปแบบที่ 1 และรูปแบบเดิมดังนั ้น
ระยะห่างของรูปแบบที่ 2 จงึเป็นรูปแบบที่สมัพันธ์กับ
กระแสลมภายในเตาอบมากทีสุ่ด  
 ซึ่งผลการศึกษานี้เป็นแนวทางที่ได้จากการจ าลอง
การไหลผ่านกองไมข้องกระแสลม เป็นเพยีงปัจจยันึ่งที่
ส่งผลต่อการแหง้ของไม ้ดงันัน้จงึจ าเป็นต้องน าผลทีไ่ด้
จากการจ าลองดว้ยโปรแกรมในครัง้นี้ไปท าการทดสอบ

ร่วมกบัปัจจยัอื่น เช่น อุณหภูม ิความชืน้ และความรอ้น
ทีส่่งผลต่อการแหง้ของไมใ้นเตาอบไมย้างพาราทีใ่ชจ้รงิ
ในอุตสาหกรรม เพื่ อพิสูจน์ว่าความสัมพันธ์ของ
ระยะห่างกองไมท้ีเ่หมาะสมกระกระแสลมภายในเตาอบ
สามารถช่วยลดของเสยีอนัไดแ้ก่ ไมค้ดตวั ไมต้กขนาด 
ไมข้ึน้รา ไมห้วัแตกทีเ่กดิจากกระบวนการอบไมล้งได ้
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ผลของการกรองสารละลายตะกัว่และสารอินทรียใ์นน ้าท้ิงจากระบบบ าบดั
น ้าเสียท่ีส่งผลต่อการก าจดัและการอดุตนัของเยื่อกรองแบบนาโน 
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วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์:  20 ธนัวาคม 2567 

บทคดัย่อ: งานวจิยันี้ศกึษาการก าจดัสารละลายตะกัว่และสารอนิทรยี์ในน ้าทิ้ง (EfOM) จากน ้าเสยี รวมถงึพฤตกิรรม
การลดลงของฟลักซ์และรูปแบบการอุดตันโดยใช้แบบจ าลองของเฮอร์เมีย เยื่อกรองแบบนาโนผลิตจาก               
GE Water & Process Technologies รุ่น HL4040 FM ถูกใช้ทดสอบภายใต้การกรองแบบการไหลตายตัว ปัจจัย      
ที่ใช้ศึกษาได้แก่ ชนิดของสารละลายตะกัว่ (เลดไนเตรท Pb(NO3)2 และเลดคลอไรด์ PbCl2) และสารร่วมระหว่าง
สารละลายตะกัว่กับสารอินทรีย์ในน ้ าทิ้ง สารละลายที่เตรียมมีความแรงประจุเท่ากับ 0.01 M และความเข้มข้น
สารอนิทรยี์ในน ้าทิ้งเท่ากบั 10 mg/L ทีม่คี่าพเีอช 7 ขณะทีค่วามดนัของเยื่อกรองเท่ากบั 60 psig จากผลการทดลอง
พบว่าสารละลาย Pb(NO3)2 และ PbCl2 มีค่าการก าจัดตะกัว่ร้อยละ 84.47-88.14 และ 78.88-83.95 ตามล าดับ       
ในกรณีที่เป็นสารร่วมระหว่างสารละลายตะกัว่กับสารอินทรยี์ในน ้าทิ้งจากน ้าเสยีพบว่าค่าการก าจดัตะกัว่เพิ่มขึ้น    
เป็นร้อยละ 90.08-92.49 และ 86.8-89.16 ส าหรับสารละลาย Pb(NO3)2+EfOM และ PbCl2+EfOM ตามล าดับ 
นอกจากนี้ยังพบว่าเยื่อกรองแบบนาโนสามารถก าจัด EfOM ได้มากกว่าร้อยละ 95 ส่วนค่าฟลักซ์ ในรูปของ          
J/J0 พบว่าสารละลาย Pb(NO3)2 และ Pb(NO3)2+EfOM ให้ค่าการลดลงของฟลกัซ์สูงสุด ส าหรบัรูปแบบการจ าลอง
การอุดตันทางคณิตศาสตร์สอดคล้องกับรูปแบบจ าลองการเกิดเค้ก (CFM) เน่ืองจากการสะสมของตะกัว่และ
สารอนิทรยีบ์นผวิเยื่อกรองแบบนาโน 

ค าส าคญั: สารอนิทรยีใ์นน ้าทิง้; ฟลกัซ;์ การอุดตนั; สารละลายตะกัว่; เยื่อกรองแบบนาโน 
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Abstract: This research investigates the rejections of lead solution and effluent organic matter (EfOM) from 
wastewater, including flux decline behavior and fouling model using the Hermia model. The nanofiltration (NF) 
membrane obtained from GE Water & Process Technologies (model HL4040 FM) was operated under a 
dead-end stirred cell. Factors used in this study were the types of lead solutions (i.e., lead nitrate (Pb(NO3)2), 
lead chloride (PbCl2) and combined solutions between lead solution and EfOM. The prepared solutions 
contained an ionic strength of 0.01 M and EfOM concentration of 10 mg/L with pH 7, while the membrane 
operating pressure was operated at 60 psig. Experimental results found that the lead rejections of Pb(NO3)2 
and PbCl2 solutions were 84.47-88.14% and 78.88-83.95%, respectively. In the case of a combined solution 
between lead solution and EfOM, the lead rejections increased to 90.08-92.49% and 86.8-89.16 % for 
Pb(NO3)2+EfOM and PbCl2+EfOM, respectively. In addition, the nanofiltration membrane could remove EfOM 
of more than 95%. For the flux value in terms of J/J0, it was found that the Pb(NO3)2 and Pb(NO3)2+EfOM 
solutions have the highest flux decline values. The mathematical fouling model was followed with the cake 
filtration model (CFM) due to lead-NOM accumulated on the NF membrane surface. 

Keywords: Effluent organic matter; Flux; Fouling; Lead solutions; Nanofiltration 

 
 
 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2024.12.010 
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2024) volume 20, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

140 

1. บทน า 
 ปัญหาการเสื่อมโทรมของน ้ า เป็นสิ่งที่ส าคัญต่อ   
ทัว่ทุกมุมโลก โดยเฉพาะแหล่งน ้ าในพื้นที่ที่มีการ
ปนเป้ือนของสารกลุ่มโลหะหนักในน ้าเสีย เช่น ตะกัว่ 
แคดเมยีม สงักะส ีทองแดง เป็นต้น [1] จนน าไปสู่การ
สะสมในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ตลอดจนส่งผลกระทบ  
ต่อวิถีชีวิตและสุขภาพของมนุษย์  โดยการสะสม         
ในร่างกายของสิ่งมีชีวติ [2] สารที่อยู่ในกลุ่มของโลหะ
หนักทีเ่ป็นอนัตรายทีสุ่ดคอื ตะกัว่ แมว้่าตะกัว่ทีม่คีวาม
เข้มข้นในระดับต ่ า ๆ  (0.01-5 มิลลิกรัมต่ อลิตร )         
ยังสามารถสะสมในร่างกายของมนุษย์ได้  [3] ระดับ
ความเป็นพิษสะสมในร่างกายในระดับปริมาณที่สูง     
จะส่งผลกระทบต่อสุขภาพจนถึงแก่ชีวิตได้ [4] โดยที่
ภาวะเป็นพิษจากโลหะหนักจะมอีาการเฉียบพลนัและ
เรื้อรงั ได้แก่ ปวดท้อง น ้าหนักลด เบื่ออาหาร คลื่นไส ้
อาเจียน ประสาทหลอน ซึม ชัก เป็นอัมพาตและ
เสียชีวิต ดังนั ้นองค์การอนามัยโลก จึงได้ก าหนด    
ระดบัการปนเป้ือนของสารตะกัว่ ใหเ้ป็นศูนย์หรอืเฉพาะ
ขดีจ ากดัเท่านัน้คอืไม่เกิน 10 ppb [5] ซึ่งความเขม้ข้น
ของสารตะกัว่ที่มากเกินขดีจ ากดัจะท าให้ไม่ปลอดภัย
ต่อมนุษย์ โดยแหล่งก าเนิดของตะกัว่ (ll) ส่วนใหญ่    
มาจากโรงงานอุตสาหกรรม เช่น การชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า 
สี ปุ๋ ยอนินทรีย์และยาฆ่าแมลง ส่วนใหญ่พบตะกัว่   
ชนิด PbCl2 ส าหรบัการหลอมโลหะ อุตสาหกรรมเหมอืง
แร่ โรงงานแบตเตอรี ่เป็นต้น ส่วนใหญ่พบสารตะกัว่ใน
รูปของ Pb (NO3)2 [6] [7]  นอกจากน้ียงัพบสารอินทรยี์
ในน ้าทิ้งที่ท าให้เกิดปัญหาต่อแหล่งน ้าและการผลติน ้า
สะอาดเช่นกัน สารอินทรีย์ ในน ้ าทิ้ งสามารถแบ่ ง
ออกเป็น 2 ประเภท คือ (1) สารอินทรยี์ที่ละลายน ้าได ้
สามารถจ าแนกออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ สารอินทรีย์

ธรรมชาติ (Natural Organic Matter; NOM) ซึ่งสามารถ
พบได้ ไม่ เกิ น  10 mg/L สารอิ นท รีย์ สั ง เค ราะห ์
(Synthetic Organic Compounds) และสารชีวภัณฑ์
ละลายน ้า (Soluble Microbial Product) (2) สารอินทรยี์
ที่ไม่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ ซึ่งสารอินทรีย์
เหล่านี้ย่อยสลายทางชวีภาพไดย้าก [8] 
 วธิกีารแยกโลหะหนักจ าพวกตะกัว่ออกจากน ้าเสีย  
มีหลายวิธี  ยกตัวอย่ างเช่ น  การตกตะกอน  [9]          
การแลกเปลี่ ยนไอออน  [10] การดูดซับ  [11] และ
ออกไซด์ของโลหะ [12] เป็นต้น ถงึแมว้่าวธิกีารขา้งต้น
จะมีประสิทธิภาพและราคาถูก แต่ก็ยังคงมีข้อเสียใน
เรื่องของการก าจัดโลหะหนักที่ไม่สมบูรณ์  การใช้
พลงังานที่สูง อตัราการก าจดัช้า และการสร้างตะกอน  
ที่เป็นพิษ [13] ดงันัน้วธิกีารที่เหมาะสมที่จะช่วยแก้ไข
ปัญหาทีก่ล่าวมาขา้งต้น คอื การใชเ้ทคโนโลยเียื่อกรอง 
(Membrane Technology) ซึ่ งเป็ นการกรองภายใต้
หลักการแยกสารละลายออกจากน ้ าหรือของเหลว     
แบ่งออกเป็น 4 ระบบ ได้แก่  (1) ไมโครฟิลเตรชัน 
(Microfiltration: MF) ก าจัดอนุภาคตัง้แต่ช่วง 0.1-10 
ไมครอน (2) อัลตร้าฟิ ลเตรชัน (Ultrafiltration: UF) 
ก าจดัอนุภาคตัง้แต่ช่วง 0.1-0.01 ไมครอน (3) เยื่อกรอง
แบบนาโน หรือนาโนฟิลเตรชัน (Nanofiltration: NF) 
ก าจัดอนุภาคตัง้แต่ช่วง 0.01-0.001 ไมครอน และ (4) 
การกรองแบบออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis: 
RO) ก าจัดอนุภาคตัง้แต่ช่วง 0.001-0.0001 ไมครอน 
[14] ทัง้นี้กระบวนการเยื่อกรองได้รับความสนใจเป็น
อย่างมากเน่ืองจากมีประสิทธิภาพการก าจัดสูง โดย
นิยมน าเยื่อกรองแบบนาโนมาใช้ส าหรับการก าจัด
สารอินทรยี์ในน ้าทิ้งจากน ้าเสยีและสารปนเป้ือนในกลุ่ม
ของโลหะหนัก (ตะกัว่) โดยสามารถก าจดัไอออนของ
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โลหะหนักออกจากน ้าปนเป้ือนได้ การก าจัดจะอาศัย
หลักการคัดขนาดซึ่งช่วยให้ประสิทธิภาพน ้ าที่ผ่าน      
การก าจัดอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ [15-16] ข้อดีของ
กระบวนการนี้คอื สามารถแยกสารอนิทรยี์และของแขง็
แขวนลอยออกจากน ้าเสยีได้อย่างสมบูรณ์ โดยที่น ้าที่
ผ่านการบ าบัดแล้วสามารถหมุนเวียนน ากลับมาใช ้   
ใหม่ได้ โดยทีข่ ัน้ตอนของกระบวนการเยื่อกรองเมื่อถูก
กรองแล้วจะถูกแบ่ งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ๆ คือ         
(1) น ้าส่วนที่ผ่านเยื่อกรอง โดยจะเรียกน ้าในส่วนนี้ว่า 
เพอมิเอท (Permeate) และ (2) น ้ าส่วนที่ไม่ผ่านเยื่อ
กรอง โดยจะเรียกน ้ าในส่วนนี้ ว่ า คอน เซนเตรท 
(Concentrate) ส าหรับรูปแบบของการกรองของเยื่อ
กรองจะเป็นแบบการไหลตายตวั (Dead-end Filtration) 
และการไหลตามขวาง (Crossflow Filtration) ทัง้นี้การ
ใช้เทคโนโลยี    เยื่อกรองก็ยงัคงมขีอ้เสยีอยู่ เช่น การ
ไหลของน ้ าและความต้านทานของเยื่อกรองต่อสาร
ออกซิไดซ์ค่อนขา้งต ่าซึ่งสามารถหลีกเลี่ยงได้โดยการ
เลอืกใชช้นิดของเยื่อกรองใหเ้หมาะสมต่อสารทีใ่ชบ้ าบดั 
เช่ น คุณสมบัติทางกล คุณสมบัติทางกายภาพ 
ความสามารถในการชอบน ้ า/ไม่ชอบน ้ า เป็นต้น 
นอกจากนี้ยังพบว่าปัญหาหลักของการใช้เทคโนโลยี 
เยื่อกรอง คือการเกิดการอุดตัน (Fouling) บนผิวหน้า
ของเยื่อกรองซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการลดลงของฟลกัซ์ 
(Flux decline) โดยพบว่ารูปแบบของการอุดตันมี         
4 รู ป แ บ บ  ได้ แ ก่  (1) Complete blocking model 
(CBM), (2) Standard blocking model (SBM), (3) 
Intermediate blocking model (IBM) แ ล ะ  (4) Cake 
filtration model (CFM) ซึ่งจากผลการศึกษาการลดลง
ของฟลักซ์โดยเกลือคลอไรด์แบบ monovalent และ 
divalent ร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติ พบว่าเกิดการ

ลดลงของฟลักซ์ ซึ่ง monovalent (Na+) ให้การลดลง
26.1% ในขณะที ่divalent (Ca2+) ใหก้ารลดลง  ของฟลกัซ์ 
32.5% และพบรปูแบบการอุดตนัทีเ่กดิขึน้เป็นแบบ CBM 
และ CFM  ของเกลอืคลอไรด์แบบ monovalent (Na+) ที่
ความแรงประจุ 0.01 M และ divalent (Ca2+) ที่ความแรง
ประจุ 0.05 M ตามล าดับ [17] อย่างไรก็ตามเยื่อกรอง
สามารถให้ประสิทธิภาพการกรองได้ใกล้เคียงกับการ
กรองใชง้านตอนเริม่ตน้ได ้ โดยการล้างแผ่นกรองดว้ยวธิี
ทางกายภาพจากการล้างยอ้นและการใช้สารเคม ีซึ่งเมื่อ
ล้างเยื่อกรองด้วยวธิกีารที่เหมาะสมจะท าให้ยดือายุการ  
ใช้งานของเยื่อกรองได้ยาวนานขึ้น ซึ่งเมื่อล้างเยื่อกรอง
ด้วยวิธีการข้างต้นแล้วไม่สามารถท าให้ฟลกัซ์กลบัมา   
เท่าเดมิหรอืใกล้เคยีงได ้จ าเป็นต้องเสยีค่าใช้จ่ายในการ
เปลี่ยนระบบกรองชุดใหม่  เพื่ อให้ ได้ ผลผลิตจาก
กระบวนการกรองเท่าเดมิ [18] 
 ดงันัน้การศึกษานี้จึงมีจุดประสงค์เพื่อศกึษาปัจจยั
ต่าง ๆ ทีส่่งผลต่อค่าฟลกัซ์และประสทิธภิาพการก าจดั
ตะกัว่ในรูปของ Pb (NO3)2 และ PbCl2 เนื่ องจากพบ    
ได้ตามกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมทัว่ไป 
ของเยื่อกรองแบบนาโนภายใต้การกรองแบบการไหล
ตายตัว สภาวะที่ศึกษา ได้แก่ (1) ผลของชนิดตะกัว่    
ในรูป ของ Pb (NO3)2 และ PbCl2 (2) ผลร่ วมของ        
Pb (NO3)2 และ PbCl2 ร่วมกบัสารอินทรยี์ในน ้าทิ้งจาก
น ้ าเสีย และ (3) รูปแบบการอุดตันของเยื่อกรอง (4) 
ประสิทธิภาพการล้างของเยื่อกรองหลังการใช้งาน      
ผลการทดลองจากงานวิจัยนี้ เพื่อให้เกิดความรู้ความ
เขา้ใจเกี่ยวกบัปัจจยัต่างๆ ที่ส่งผลต่อค่าฟลกัซ์และค่า
ประสิทธิภาพการก าจดัตะกัว่และสารอินทรีย์ในน ้าทิ้ง
จากน ้ าเสีย นอกจากนี้ผลการทดลองสามารถใช้เป็น
ข้อมูลเบื้องต้นเพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในสภาวะจริงที่    
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อาจเป็นไปได้จากการปนเป้ือนของสารตะกัว่และ
สารอินทรยี์ในน ้าทิ้งในสภาพแวดล้อมตามธรรมชาติที่
สามารถพบไดโ้ดยทัว่ไป และนอกจากนี้การศกึษานี้ยงั
เป็นประโยชน์ต่อการพฒันาเยื่อกรองแบบนาโน ท าให้
สามารถยืดอายุการใช้งานของแผ่นกรองชนิดนาโนได ้
และสามารถลดค่าใชจ้่ายในการด าเนินระบบ โดยเฉพาะ
การเปลี่ยนเยื่อกรอง ตลอดจนสามารถหลกีเลี่ยงสภาวะ
ทีอ่าจท าใหเ้กดิการอุดตนับนแผ่นกรองได ้ 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง  
 เลด (II)ไนเตรท (Pb(NO3)2) และเลด (II)คลอไรด ์
(PbCl2) (Analytical reagent, KemAusTM, Australia) 
กรดไฮโดรคลอริก  36%  (Hydrochloric Acid: HCl) 
โซเดยีมไฮดรอกไซด ์(Sodium Hydroxide: NaOH) และ
โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์  (Sodium Metabisulphite: 
Na2 S2 O5 )  (Analytical UNIVAR reagent, APS 
Finechem, Australia) และก รดซิ ต ริก  (Citric Acid: 
C6H8O7H2O) (Analytical reagent, BDH) 

2.2 เยื่อกรองแบบนาโน  
 เยื่ อกรองแบบนาโนของบริษั ท  GE Water & 
Process Technologies รุ่ น  HL4040FM ซึ่ ง เป็ น เยื่ อ
กรองเชงิการคา้ มคีุณสมบตัคิอืเป็นเยื่อกรองแบบ Thin 
Film Membrane ผลิตจาก Polyamide มีขนาดรูพรุน
ในช่วง 150-300 Da  การก าจัดเกลือ MgSO4 อยู่ที่
ระดับ 98% ที่ 100 psig ช่วงพีเอชด าเนินการในช่วง             
3-9  และช่วงพเีอชของการท าความสะอาดอยู่ที่ 2-10.5 
มคีวามทนทานต่อคลอรนี < 0.1 ppm ความดนัของการ
ด าเนินการอยู่ที่  70-300 psig และความดนัสูงสุดที่ทน
ไดค้อื 600 psig ส าหรบัแผ่นเยื่อกรองทีต่ดัเสรจ็ 

เรียบร้อยแล้วจะถูกเก็บรักษาโดยการน าไปแช่ใน
สารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ ความเข้มข้น 1% 
เก็บในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 oC เพื่อป้องกันการท าลาย
ผวิหน้าของเยื่อกรองจากปฏิกิรยิาออกซิเดชนัและลด
การเจรญิเตบิโตของจุลนิทรยีบ์นผวิของเยื่อกรอง 

2.3 การเตรียมสารอินทรียใ์นน ้าท้ิงจากน ้าเสีย 
  การเตรียมน ้ าตัวอย่างของสารอินทรีย์ในน ้ าทิ้ง 
(EfOM) จากน ้าเสีย สามารถเตรียมได้โดยการเก็บน ้ า
ตวัอย่างจากระบบบ าบดัน ้าเสยีภายในของมหาวทิยาลยั
อุบลราชธานี ซึ่งเป็นระบบบ าบัดแบบสระเติมอากาศ 
(Aerated Lagoon) ต่อด้วยบ่อตกตะกอน โดยการเก็บ
ตัวอย่างน ้ าทิ้งที่ไหลล้นออกจากบ่อตกตะกอนด้วย
ปรมิาณน ้าทัง้สิ้น 500 ลติร ใส่ลงถังเก็บน ้าตัวอย่างน ้า
เสยี จากนัน้น าน ้าดงักล่าวเขา้สู่การบ าบดัเบื้องต้นด้วย
กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนการกรองผ่านเยื่อกรอง
แบบไมโครต่อเน่ืองด้วยขนาด 5 และ 10 ไมโครเมตร 
ตามล าดับ ส าหรบัน ้าส่วนที่ผ่านการกรองขัน้ต้นแล้ว   
จะถูกน ามาแยกสารอินทรีย์ในน ้ าทิ้งด้วยการกรอง   
แบบออสโมซสีผนักลบั (Reverse Osmosis: RO) ซึ่งใน
ส่วนนี้จะสามารถแยกน ้าออกเป็น 2 ส่วน คอื (1) เพอร์มิ
เอท คือส่วนของน ้าดีหรอืน ้าสะอาด และ (2) คอนเซน  
เตรท หรอืน ้าที่มีความเขม้ข้นสูงของสารอินทรยี์ในน ้า
ทิ้ง อนัเนื่องมาจากความสามารถในการกักกนัของเยื่อ
กรองแบบออสโมซีสผันกลับ (โดยเยื่อกรองที่ใช้ม ี        
ขนาดรูพรุนเท่ากับ 0.0001 ไมครอน) จากนัน้ท าการ
หยุดระบบ เมื่อปริมาณน ้ าคอนเซนเตรทในถังบรรจุ
ลดลงเหลือปรมิาณเท่ากับ 30 ลิตร เพื่อใช้ส าหรบัการ
ทดลองในกระบวนการกรองแบบนาโนต่อไป แผนภาพ
ของระบบการกรองแบบ RO ถูกแสดงดงัรปูที ่1 
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รูปท่ี 1 ชุดเยื่อกรองแบบออสโมซสีผนักลบัส าหรบั

แยกสารอนิทรยีใ์นน ้าทิง้ 
รปูท่ี 2 ชุดทดสอบแบบไหลตายตวัของ 

เยื่อกรองนาโน 

2.4 การด าเนินระบบของชุดเยื่อกรองแบบนาโน 
 ชุดการทดสอบแบบการไหลตายตัว (Dead-end 
stirred cell) ส าหรบัเยื่อกรองแบบนาโนถูกแสดงดงัรูปที ่
2 แผ่นเยื่ อกรองแบบนาโนที่ ใช้มีขนาดเส้นผ่ าน
ศูนย์กลาง 7.6 เซนติเมตร ถูกติดตัง้อยู่ภายในชุด 
Stirred Cell ทีม่ขีนาด 400 มลิลลิติรภายในบรรจุใบกวน
ติดตัง้อยู่บนแท่น โดยอาศัยการกวนแบบแม่เหล็ก
ขับเคลื่อน (Magnetic stirrer) สามารถทนแรงดันได้
สงูสุด 75 psig สารตวัอย่างจะถูกบรรจุในถงัแรงดนัทีท่ า
จากเหล็กสแตนเลส มีปริมาตร 10 L โดยสามารถทน
แรงดันได้สูงสุด 100 psig น ้ าตัวอย่างจะถูกป้อนเข้า     
สู่ระบบโดยอาศยัแรงดนัขบัเคลื่อนของแก๊สไนโตรเจนที่
ความบรสุิทธิร์้อยละ 99 ที่ถูกต่อเข้ากับถังน ้าตัวอย่าง 
ท าใหส้ามารถขบัเคลื่อนสารตวัอย่างใหผ้่านเยื่อกรองได ้
และเกดิการไหลของน ้าซมึผ่านเยื่อกรองจากชุดทดสอบ
ไปยงัภาชนะเก็บน ้าเพอร์มิเอท โดยใช้บีกเกอร์ขนาด 
500 mL และใชเ้ครื่องชัง่น ้าหนักของ Mettler toledo ซึ่ง
สามารถอ่านค่าได้ 2 ต าแหน่งทศนิยม โดยน ้ าส่วน
ดงักล่าวจะถูกน าไปวิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดสอบ 
โดยวธิกีารตามการวเิคราะหโ์ดยใชเ้ครื่องมอืชนิดต่างๆ 

2.5 เคร่ืองมือส าหรบัการวิเคราะห์ 
 การวัดปริมาณของโลหะหนัก (ตะกัว่) โดยใช้
เครื่องมือ Atomic Absorption Spectrometer (AAnalyst 
200)  โดยใชค้วามยาวคลื่น 217 nm (ส าหรบัการเตรยีม
โลหะหนัก โดยการชัง่สาร  Pb(NO3)2 ,เท่ากับ 1.102 
กรัม และสาร PbCl2 เท่ากับ 0.926 กรัม ปรับด้วยน ้ า
ปราศจากประจุ ปรมิาณ 1 ลติร จะได้ความเขม้ขน้ของ
สารตะกัว่เท่ากับ 0.01 M) การวัดความเป็นกรด-เบส
ของสารละลายที่ใช้ทดสอบ โดยใช้เครื่องวดัค่าพีเอช 
(pH meter) (Wissenschaftlich-Technische Werkstätten 
GmbH, ประเทศเยอรมัน) การวัดปริมาณสารอินทรีย์
ธรรมชาติในน ้ าทิ้ง โดยใช้เครื่องมือวิเคราะห์การดูด  
กลืนแสง (UV-Visible Spectrophotometer) (Shimadzu 
Corporation รุ่ น  UV mini 1 2 4 0 , ป ระเท ศญี่ ปุ่ น )          
ทีค่วามยาวคลื่นเท่ากบั 254 นาโนเมตร โดยการเกบ็น ้า
ตัวอย่ างที่ จะวิเคราะห์  ปริมาณ 3 mL เข้าเครื่อง 
UV254nm ซึ่งข้อมูลที่อ่านได้ จะถูกน าไปเทียบกับกราฟ
มาตรฐานที่สร้างขึ้นส าหรับสารอินทรีย์ธรรมชาติใน    
น ้าทิง้ แลว้แสดงผลใหร้ปูของความเขม้ขน้ (mg/L) 
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2.6 รปูแบบการอดุตนับนเยื่อกรอง 
 รปูแบบการอุดตนัของเยื่อกรองทีไ่ดท้ าการศกึษา
เป็นแบบจ าลองเฮอร์เมยี จากสมการ 

 
                      dJf/dt = -kJf

2-n Jf                   (1) 
 

 โดยที่ค่ า Jf เท่ ากับค่ าฟลักซ์สารละลาย ค่ า k 
เท่ากับค่าคงที่ของการอุดตัน และค่า n เป็นค่าคงที่
ส าหรับการกรองขึ้นอยู่กับรูปแบบการอุดตัน  โดย
รปูแบบการอุดตนัม ี4 รูปแบบดงัต่อไปนี้ (1) Complete 
blocking model (CBM) เป็นรูปแบบการอุดตันของสาร
หรืออนุภาคที่สามารถปิดกัน้รูพรุนได้พอดี ท าให้
ปรมิาตรการไหลของน ้าลดลงจากจ านวนรูพรุนที่ลดลง 
(2) Standard blocking model (SBM) เป็นรูปแบบการ
อุดตันของสารหรอือนุภาคอุดตันภายในรูพรุนของเยื่อ
กรอง ท าใหป้รมิาตรการไหลของน ้าลดลงจากขนาดของ
รูพรุนที่ลดลง  (3) Intermediate blocking model (IBM) 
เป็นการอุดตนัของสารหรอือนุภาคบางส่วนอยู่ในรูพรุน
ของเยื่อกรองและบางส่วนเกดิเป็นชัน้ความหนาของสาร
บนผิวของเยื่อกรองตามระยะเวลาของการกรอง (4) 
Cake filtration model (CFM) เป็นการอุดตันของสาร
หรืออนุภาคบริเวณผิวหน้าของเยื่อกรองในลักษณะ      
ที่เกิดเป็นชัน้เค้ก กลไกการอุดตันในแต่ละรูปแบบ
สามารถวิ เคราะห์ ได้ จากสมการ เชิ งเส้น แสดง
ความสมัพนัธ์ระหว่างค่า lnJf เทยีบกบั t (n = 2 ส าหรบั 
CBM), (1 /√Jf) เทียบกับ t (n = 1.5 ส าหรับ SBM), 
(1/Jf) เทียบกับ t (n = 1 ส าหรับ IBM), และ (1/Jf

2) 
เทยีบกบั t (n = 0 ส าหรบั CFM) โดยที่ ค่า Jf เท่ากบั
ค่าฟลักซ์สารละลาย มีหน่วยเป็น LMH (L/m2/h), t 
เท่ากบัระยะเวลาในการกรอง และ n เท่ากบัค่าดชันีของ

ค่าบ่งชี้การอุดตนั ซึ่งสามารถหาเป็นสมการเส้นตรงได้
และท าให้ทราบค่า R2 โดยหลักการพิจารณาว่าเป็น
รปูแบบการอุดตนัแบบไหน จะพจิารณาทีค่่า R2 ที ่ เขา้
ใกล้ 1 มากทีสุ่ดเพื่อแสดงความสมัพนัธท์ีด่ทีีสุ่ดระหว่าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับข้อมูลที่ได้จากการ
ทดลองเพื่อวิเคราะห์รูปแบบของการอุดตันถูกแสดง     
ดงัรปูที ่3 
 

 

รปูท่ี 3 รปูแบบการอุดตนับนเยือ่กรอง 

2.7 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั 
 แผ่นเยื่อกรองแบบที่ตัดแล้วน ามาติดตัง้แผ่นเยื่อ
กรองดังกล่าวเข้ากับชุดทดสอบการไหลแบบตายตัว 
จากนั ้นล้างเยื่อกรองผ่านระบบชุดทดสอบโดยใช้
สารเคมีกรดและด่างตามล าดับ ได้แก่ (1) สารละลาย
กรดซิตรกิ (2) สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ ให้เดิน
ระบบด้วยน ้ ากลัน่เพื่ อเตรียมความพร้อมก่อนการ
ทดลองจรงิด้วยน ้าตวัอย่าง ส าหรบัการทดสอบด้วยน ้า
ตวัอย่างทีเ่ตรยีมไวแ้ลว้ตามความเขม้ขน้ของสารละลาย
ถูกฟีดเขา้สู่ระบบและเริม่ต้นการทดลองโดยอาศยัการ
ปรบัความดนัในระบบตามทีต่อ้งการ โดยควบคุมจากถงั
ก๊าซความดนัเป็นตวัขบัเคลื่อนน ้าตวัอย่างจากถงัเกบ็น ้า
ตัวอย่างผ่านท่อน าส่งไปยังชุดทดสอบการไหลแบบ
ตายตวัที่มปีรมิาตร 400 มลิลลิติร โดยภายในจะมแีผ่น
เยื่อกรองแบบนาโนติดตัง้ไว้แล้ว และแรงดนัจะดนัสาร
ตัวอย่างผ่านแผ่นเยื่อกรองและน ้ าจะเกิดจากการซึม
ผ่านจากชุดทดสอบไปยงัภาชนะเกบ็ตวัอย่างเพื่อชัง่หา
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น ้าหนักของปรมิาตรน ้า จากการเกบ็น ้าตวัอย่างในส่วน
ดงักล่าว (เพอมิเอท) เพื่อน าข้อมูลไปวิเคราะห์ตลอด
การทดสอบ ซึ่ งประกอบด้วย  (1) การวิเคราะห์         
ร้อยละการก าจัดโลหะหนัก (ตะกัว่) และสารอินทรีย ์   
ในน ้าทิ้งโดยใช้เยื่อกรองแบบนาโนตามช่วงของเวลา 
และ (2) การวเิคราะห์หาค่าฟลกัซ์สารละลาย โดยจะเกบ็
ตัวอย่างตัง้แต่เวลาที่ 0-240 นาที (3) การวิเคราะห์หา
รูปแบบการอุดตันจากข้อมูลของฟลักซ์สารละลาย
แผนการทดลองได้ปรบัตามปัจจัยต่าง ๆ ที่ได้ศึกษา 
ได้แก่  ชนิดของโลหะตะกัว่ โดยใช้ความแรงประจุ     
0.01 M  ผลร่วมระหว่างโลหะตะกัว่กบัสารอนิทรยีใ์นน ้า
ทิ้ง (ความเข้มข้น 10 mg/L) [17] ดงัแสดงระบุขัน้ตอน
ของการด าเนินงานวจิยัตามแผนงานในรปูที ่4 

 

3. ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
3.1 ผลของผลของ Pb(NO3)2, PbCl2 และ EfOM  ต่อ

การลดลงของฟลกัซ์ 
 จากการศึกษาผลของสารละลายตะกัว่ที่มีต่ อ                 
การลดลงของฟลักซ์โดยใช้สารละลายตะกัว่ 2 ชนิด 
ได้แก่  Pb(NO3)2 และ PbCl2 ความแรงประจุ  0.01 M  
ค่าพเีอช 7 และใช้ความดนัที่ 60 psig ตามระยะเวลาใน         
การทดสอบทัง้สิ้น 240 นาที แสดงดังรูปที่  5 เมื่ อ
พิจารณาค่าฟลักซ์จากการแปรผลในรูปแบบของ 
Normalized flux (J/J0) โดยที่ค านวณจากค่ าฟลักซ์ 
สุดท้าย (J) หารด้วยค่าฟลกัซ์ตัง้ต้น (J0) พบว่าฟลกัซ์
ข องสารละลาย  Pb(NO3)2 แ ละ PbCl2 ลดลงเมื่ อ 

  
รปูท่ี 4 แผนผงัขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยั 
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รปูท่ี 5 ค่าฟลกัซ์ (J/J0) ของ Pb(NO3)2 และ PbCl2โดย
ใชค้วามแรงประจุ 0.01 M พเีอช 7 ความดนั 60 psig 

อุณหภูม ิ28 ±3 ºC 

รปูท่ี 6 ค่าฟลกัซ์ (J/J0) ของ Pb(NO3)2+EfOM และ  
PbCl2+EfOM โดยใชค้วามแรงประจุ 0.01 M พเีอช 7 

ความดนั 60 psig อุณหภูม ิ28±3 ºC 

ระยะเวลา  ในการกรองเพิ่มขึ้น โดยที่เวลา 0-60 นาที
แรกของการทดลอง ฟลักซ์ลดลงอย่างรวดเร็ว และที่
เวลา หลงั 60 นาทเีป็นต้นไป ฟลกัซ์ลดลงเล็กน้อยและ
ค่อยๆคงที่ เนื่องจากในช่วงแรกของการทดลองเกิด
ปรากกการณ์คอนเซนเทรชัน่-โพลาไรเซชัน่ และเริม่เกดิ
ชัน้เจลเกิดขึ้น ชัน้เจลจะหนาขึ้นเรื่อย ๆ ท าให้ค่าความ
ต้านทานการไหลเพิ่มขึ้น [19] อีกทั ้งอนุภาคของ
สารละลายต่าง ๆ ที่ใช้ในระบบเข้าไปเกาะติดภายใน     
รูพรุนหรือสะสมบริเวณพื้นผิวเยื่อกรอง ซึ่งการลดลง
ของฟลักซ์มีค่ามากกว่าส าหรบัสารละลาย Pb(NO3)2 
เทียบกับสารละลาย PbCl2 โดยที่ค่าการลดลงของฟ
ลกัซ์สามารถบ่งบอกถงึค่าอตัราการซมึผ่านเยื่อกรองได้
ลดลง ซึ่งค่าการซึมผ่านที่ลดลงนี้มีสาเหตุมาจากการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของรูพรุนหรอืจ านวนรขูองเยื่อกรอง 
อาจเนื่ องจากการบีบอัดตัวหรือเกิดการสะสมของ
สารละลายบรเิวณผวิหน้าหรอืพื้นผวิของแผ่นเยื่อกรอง 
[20] ท าให้ความเขม้ขน้สูงมากขึ้นบนผิวเยื่อกรองท าให้
ค่าฟลกัซ์ที่ได้จึงลดลง นอกจากนี้ความเข้มข้นเริ่มต้น

และชนิดของสารละลายส่งผลใหค้่าฟลกัซ์ที่ได้แตกต่าง
กนั [21-22] ค่าฟลกัซ์ที่ลดลงยงัสนันิษฐานได้ว่าเกดิขึ้น
จากการเพิม่แรงตา้นทานภายในของแผ่นเยื่อกรอง [23] 
 จากรูปที่ 6 ผลการศึกษาผลของสารละลายตะกัว่
ร่วมกบัสารอินทรยี์ในน ้าทิ้งที่มตี่อการลดลงของฟลกัซ์
ได้แก่  Pb(NO3)2 + EfOM และ PbCl2 + EfOM ความ
เขม้ขน้ของ EfOM ทีใ่ชเ้ท่ากบั 10 mg/L ความแรงประจุ 
0.01 M พีเอช 7 และใช้ความดันที่ 60 psig ตลอดการ
ทดลอง ระยะเวลาในการทดสอบทัง้สิ้น 240 นาที เมื่อ
พิจารณาค่าฟลักซ์จากการแปรผลในรูปแบบของ 
Normalized flux (J/J0) พบว่าผลการศกึษาไปในทศิทาง
เดยีวกนักบัผลการศกึษาสารละลายตะกัว่ในกรณีทีเ่ป็น
สารเดียว (ไม่มีสารอินทรีย์ในน ้าทิ้ง) ที่มีต่อการลดลง
ของฟลักซ์  จากภาพแสดงสารละลาย Pb(NO3)2 + 
EfOM ให้ค่าการลดลงของฟลักซ์ที่สูงกว่าสารละลาย 
PbCl2 + EfOM โดยที่เหตุผลหลกัการลดลงของฟลกัซ์
ในกรณีนี้  เกิดจากการสะสมมวลสารอินทรีย์บริเวณ
ผิวหน้าของแผ่นเยื่อกรอง เนื่องจากขนาดรูพรุนของ
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เยื่อกรองแบบนาโนที่ใชอ้ยู่ในช่วง 150-300 Da ในขณะ
ที่ ขนาดโม เลกุ ลของสารอินทรีย์ ที่ ใช้ อยู่ ในช่ วง                  
300-5000 Da [24] ดงันัน้จากขนาดสารอนิทรยี์ในน ้าทิ้ง
มขีนาดที่ใหญ่กว่าขนาดรูพรุนของเยื่อกรองแบบนาโน
จงึท าให้เยื่อกรองแบบนาโนสามารถกกัสารอินทรยี์ใน
น ้ าทิ้งได้ [25] นอกจากนี้จากผลกระทบดังกล่าว ยัง
ส่งผลให้มีความหนาแน่นของสารอินทรีย์ธรรมชาติที่
เกาะตดิอยู่บรเิวณผวิหน้าหรอืภายในรูพรุนของแผ่นเยื่อ
กรองแบบนาโนเพิ่มมากขึ้น จึงส่งผลให้เกิดค่าความ
ตา้นทานในระบบจงึเพิม่สงูขึน้เช่นกนั ดงันัน้ค่าฟลกัซ์ที่
ได้จึงมีค่าลดลง และนอกจากนี้การจับตัวกันระหว่าง
ประจุลบของสารอินทรีย์ในน ้ าทิ้งและประจุบวกของ
โลหะตะกัว่ เป็นสาเหตุจากการเกดิปฏิกิรยิาไฟฟ้าสถิต 
ซึ่งจะไปช่วยส่งเสริมการเกาะติดของสารดังกล่าวบน
แผ่นเยื่อกรองแบบนาโนนัน่เอง [22]  

3.2 ผลของ Pb(NO3)2, PbCl2 และ EfOM ต่อการก าจดั 
 จากการศึกษาผลของสารละลายตะกัว่ Pb(NO3)2 
และ PbCl2 (ไม่มีสารอินทรีย์ ในน ้ าทิ้ ง) โดยใช้เยื่ อ       
กรองแบบนาโนที่มีต่อการก าจัดในช่วงเวลาตัง้แต่        
0-240 นาที แสดงดังรูปที่ 7 ปัจจัยควบคุมความแรง
ประจุ 0.01 M ค่าพีเอชเท่ากับ 7 และความดนัการเดิน
ระบบเท่ากับ 60 psi ส าหรับในกรณีของสารละลาย 
Pb(NO3)2 ให้ค่าการก าจัดในช่วงร้อยละ 84.47-88.14 
ส่วนสารละลาย PbCl2 ให้ค่าการก าจัดในช่วงร้อยละ 
78.88-83.95 โดยพบว่าสารละลาย Pb(NO3)2 ใหค้่าการ
ก าจัดที่สูงกว่าสารละลาย  PbCl2  ซึ่ งค่ าการก าจัด        
ทีแ่ตกต่างกนัน้ี อาจเนื่องมาจากขนาดมวลโมเลกุลของ 
Pb(NO3)2 (MW = 331.2 g/mol) ที่ ให ญ่ ก ว่ า  PbCl2 
(MW = 278.2 g/mol) ดังนั ้นเยื่ อกรองแบบนาโนจึง
สามารถกักกันสารที่มีขนาดใหญ่ได้ดีกว่า จึงเกิดการ

สะสมของมวลสารดังกล่าวบริเวณผิวหน้าเยื่อกรอง 
นอกจากนี้ สารไนเตรท (NO3

-) และคลอไรด์  (Cl-)          
มีไอออนที่เป็นประจุลบ (Monovalent Ion) จะถูกผลัก
กันด้วยประจุลบของเยื่อกรองแบบนาโน ซึ่งประจุที่มี
ขนาดใหญ่กว่าจะถูกผลกักนัได้มากกว่าประจุที่มขีนาด
เล็ก (คุณลกัษณะทางฟิสิกส์) และประจุที่มีขนาดเล็ก
กว่าจะมีการกักกันที่น้อยลง (คุณลักษณะทางเคมี)     
ท าให้ สารละลายเกิดการแพร่กระจาย (Solution-
Diffusion) ผ่านเยื่อกรองได ้ 
 จากการศกึษาผลของสารละลายตะกัว่ร่วมกบั EfOM 
โดยใชเ้ยื่อกรองแบบนาโนทีม่ตี่อการก าจดั แสดงดงัรูป
ที่  8 พบว่าสารละลาย Pb(NO3)2 ให้ค่ าการก าจัดที ่      
สูงกว่าสารละลาย PbCl2 เช่นเดียวกับในกรณีที่ไม่ม ี
EfOM ซึ่งมคี่าการก าจดัของสารละลาย Pb(NO3)2 มคี่า
เพิ่มสูงขึ้นในช่วงร้อยละ 90.08-92.49 ส่วนสารละลาย 
PbCl2 ใหค้่าการก าจดัเพิม่ขึน้ในช่วงรอ้ยละ 86.8-89.16 
ซึ่งผลการทดสอบดงักล่าวได้สอดคล้องกบังานวจิยัของ 
[23] ซึ่งไดท้ าการศกึษาการก าจดั Pb(NO3)2 จากน ้าเสยี 
(aqueous wastewater) โดยใช้เยื่อกรองแบบนาโนที่
ต่างกัน 2 ชนิด คือ ACF 40 (Tabular Configuration: 
ค่าการก าจัดเกลือ NaCl เท่ากับร้อยละ 60) และ ACF 
80 (Thin-flim composite: ค่ าการก าจัด เกลือ  NaCl 
เท่ากบัร้อยละ 80) ซึ่งรูปแบบการทดลองเป็นแบบการ
ไหลตามขวาง (Cross flow filtration operating) ส าหรบั
ผลการทดสอบพบว่า เยื่อกรองแบบนาโนชนิด ACF 40 
ให้ค่าการก าจัดตะกัว่มากกว่าร้อยละ 80 ขณะที่เยื่อ
กรองชนิด ACF 80 ให้ค่าการก าจดัตะกัว่สูงสุดถึงร้อย
ละ 98 เมื่อเปรยีบเทยีบผลงานในการวจิยันี้พบว่าค่าการ
ก าจดัสารละลายตะกัว่ในกรณีที่เติมและไม่เติม EfOM 
พบว่าร้อยละการก าจัดในกรณีที่เติม EfOM ให้ค่าสูง
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กว่า อาจเนื่องจากการรวมตัวกันระหว่างสารละลาย
ตะกัว่กบั EfOM ท าใหเ้กดิการสะสมตวัของตะกัว่บนผวิ
ของเยื่อกรอง โดยเยื่อกรองแบบนาโนสามารถกักกัน
สารละลายได้เพิ่มขึ้น จึงส่งผลต่อค่าการก าจัดตะกัว่
สงูขึน้ดว้ย ส าหรบัผลการก าจดั EfOM (แสดงดงัรปูที ่8) 
โดยควบคุมความแรงประจุของ Pb(NO3)2, และ PbCl2 
เท่ า กั บ  0.01 M ใ ช้ ค ว า ม เข้ ม ข้ น ข อ ง  EfOM          
เท่ากบั 10 mg/L ค่าพเีอชเท่ากบั 7 และความดนัทีใ่ชใ้น
การทดสอบมีค่าเท่ากับ 60 psig อุณหภูมิที่ใช้เป็น
อุณหภูมิในระดับห้องปฏิบัติการ 28 ±3 ºC จากผล
การศึกษาพบว่าสารละลาย Pb(NO3)2+EfOM และ 
PbCl2+EfOM มีค่ าการก าจัด EfOM ที่ ใกล้เคียงกัน 
ตัง้แต่ที่ระยะเวลา 0-240 นาที โดยที่ค่ าการก าจัด
สารอินทรยี์ในน ้าทิ้งมีค่าไม่ต ่ากว่าร้อยละ 95 อาจด้วย
เหตุผลมาจากกลไกการแยกโดยการคัดขนาด (Size 
Exclusion) ของเยื่อกรองแบบนาโน ซึ่งสารอินทรีย์ใน
น ้าทิ้งที่ใช้โดยทัว่ไปจะมีขนาดที่ใหญ่กว่าขนาดรูพรุน
ของเยื่อกรองแบบนาโนทีใ่ชท้ดสอบ จงึส่งผลใหม้คี่าการ
ก าจดัของสารอนิทรยีใ์นน ้าทิง้มคี่าสงู 

3.3 ผลของรูปแบบการอุดตันของ Pb(NO3)2, PbCl2 
และ EfOM ด้วยแบบจ าลองเฮอรเ์มีย 
 ผลจากการศึกษาการอุ ดตันของสารละลาย 
Pb(NO3)2, PbCl2 และ EfOM โดยใช้ค่ าฟลักซ์ ตาม
ระยะเวลาการทดลอง (ตัง้แต่ที่ระยะเวลา 0-240 นาที) 
จากนัน้น าผลการทดสอบมาเทยีบกบัรูปแบบการอุดตนั
ทางคณิตศาสตร์แบบจ าลองเฮอร์เมียใน 4 รูปแบบ 
ได้แก่ (1) CMB (2) SBM (3) IBM และ (4) CFM ซึ่งท า
ให้ทราบถึงรูปแบบการอุดตันที่เกิดขึ้นของเยื่อกรอง
แบบนาโน ในแต่ละกรณี ถูกแสดงดงัรูปที่ 9 ซึ่งพบว่า
การอุดตนัแบบ CFM ของสารละลาย Pb(NO3)2+EfOM  

 
รปูท่ี 7 ผลของสารละลาย Pb(NO3)2 และ PbCl2          

(ไม่มสีารอนิทรยีใ์นน ้าทิง้) ทีม่ตี่อการก าจดั โดยใชค้วาม
แรงประจุเท่ากบั 0.01 M ทีค่่าพเีอช 7 ความดนัในระบบ

เท่ากบั 60 psig อุณหภูม ิ28 ±3 ºC 

 
รปูท่ี 8 ผลของสารละลาย Pb(NO3)2+EfOM และ 
PbCl2+EfOM ทีม่ตี่อการก าจดั ค่าความแรงประจุ

เท่ากบั 0.01 M ความเขม้ขน้ EfOM 10 mg/L พเีอช 
7 ความดนัทีใ่ชเ้ท่ากบั 60 psig อุณหภูม ิ28 ±3 ºC 

 
และ PbCl2+EfOM ให้ค่า R2 ที่มคี่าเขา้ใกล้ 1 มากที่สุด 
โดยทีม่คี่า R2 ของ Pb(NO3)2+EfOM และ PbCl2+EfOM 
เท่ากบั 0.678 และ 0.964 ตามล าดบั  
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 จากผลการวิ เคราะห์ ข้ อมู ลแสดงให้ เห็ นถึ ง
ความสมัพนัธ์ระหว่างผลการทดลองกบัรูปแบบการอุด
ตั น ท างค ณิ ต ศ าสต ร์  โด ยพ บ ว่ า ส า รล ะล าย 
Pb(NO3)2+EfOM และ PbCl2+EfOM สอดคล้องกับการ
อุดตันแบบการเกิดเค้ก (CFM) อาจเนื่องมาจากขนาด
โมเลกุลของสารอินทรีย์ในน ้ าทิ้งที่มีขนาดใหญ่กว่า

ขนาดรูพรุนของเยื่อกรองแบบนาโน จึงท าให้อนุภาค
ของสารละลายไม่สามารถผ่านเยื่อกรองได ้ซึง่สอดคลอ้ง
กบัรอ้ยละการก าจดัตะกัว่และสารอนิทรยี์ในน ้าทิง้ทีม่คี่า
สูง การกักกันอนุภาคเหล่านี้ เกิดจากการสะสมของ
สารละลายตะกัว่ร่วมกบั EfOM ท าใหเ้กดิการอุดตนัจาก
การเกดิเคก้บรเิวณผวิหน้าของเยื่อกรอง  

 

รปูท่ี 9 การวเิคราะหก์ารอุดตนัของ Pb(NO3)2+EfOM และ PbCl2+EfOM ทีค่วามแรงประจุ 0.01 M ค่าพเีอช 7                     
ความดนัในระบบ 60 psig อุณหภูมใินระดบัหอ้งปฏบิตักิาร 28 ±3 ºC โดยรปูแบบการอุดตนัแบบ:                                 

(A) CBM, (B) SBM, (C) IBM และ (D) CFM 
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3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าฟลกัซ์และความดัน
ก่อนทดสอบและหลงัล้างเยื่อกรอง 
 รูปที่ 10 แสดงให้เห็นถึงความสมัพันธ์ระหว่างค่า 
ฟลกัซ์กบัความดนัทัง้ก่อนทดสอบและหลงัล้างท าความ
สะอาดแผ่นกรอง โดยเยื่อกรองแบบนาโนแผ่นใหม่ถูก

ทดสอบเพื่อหาฟลักซ์เริ่มต้น โดยน ้ าปราศจากประจุ 
(Deionized water: DI) ความดนัทีท่ดสอบอยู่ในช่วง 30-
60 psig ผลการทดสอบพบว่าเมื่อความดนัในระบบเพิม่
สูงขึ้น ท าให้ค่าฟลักซ์ที่ได้มีค่าสูงขึ้นตามความดันที่
เพิม่ขึน้ ดงัแสดงภาพที ่10 (A), (B), (C) และ (D)  

 

 

รปูท่ี 10 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าฟลกัซ์กบัความดนัก่อนการทดสอบและหลงัการลา้งเยื่อกรองดว้ยกรดและด่าง 
โดยที:่ (A) Pb(NO3)2, (B) PbCl2, (C) Pb(NO3)2+EfOM และ (D) PbCl2+EfOM 

 
 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2024.12.010 
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2024) volume 20, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

151 

ส าหรบัผลการวิเคราะห์ค่าการซึมผ่านของเยื่อ
กรองแบบนาโน พบว่าค่าการซึมผ่านของเยื่อกรอง
แผ่นใหม่ก่อนทดสอบเท่ากับ 0.517, 0.497, 0.572 
และ 0.586 LMH.psig-1 และหลงัจากการกรองผ่านน ้า
ตั ว อ ย่ า ง ข อ ง ส า ล ะ ล า ย  Pb(NO3)2, PbCl2, 
Pb(NO3)2+EfOM และ PbCl2+EfOM แล้วถูกล้างดว้ย
กรดซติรกิเพื่อก าจดัสารอนินทรยี์ (ตะกัว่) บนผวิหน้า
ของเยื่อกรอง ค่าการซึมผ่านของเยื่อกรองที่ได้หลงั
ล้างด้วยกรดซิตริกมีค่าเท่ากับ 0.422, 0.419, 0.371 
และ 0.375 LMH.psig-1 ตามล าดับ คิดเป็นสัดส่วน
การซึมผ่านเยื่อกรองหลงั  ล้างด้วยกรดเมื่อเทยีบกบั
ค่าการซึมผ่านเยื่อกรองก่อนใช้งานเท่ากับร้อยละ 
81.62, 84.30, 64.86 และ 63.99 ตามล าดับ  การ
ทดลองยงัพบว่าน ้าตวัอย่างทีม่สีารอนิทรยีใ์นน ้าทิง้ให้
ร้อยละการฟ้ืนฟูแผ่นเยื่อกรองในสัดส่วนที่ต ่าที่สุด 
อาจเนื่องจากการสะสมตวัของสารอนิทรยีใ์นน ้าทิง้บน
ผวิของเยื่อกรองสอดคล้องกบัรูปแบบการอุดตันจาก
การเกิดเค้กที่ผวิหน้าเยื่อกรอง ส่วนการล้างด้วยด่าง
โซเดยีมไฮดรอกไซด์เพื่อก าจดัสารอินทรยี์ในน ้าทิ้งที่
ตดิผวิหน้าของเยื่อกรอง ดงันัน้ค่าการซมึผ่านของเยื่อ
กรองที่ได้หลังจากล้างด้วยด่างมีค่าเท่ากับ 0.497, 
0.488, 0.556 และ 0.511 LMH.psig-1 ตามล าดบั คิด
เป็นสดัส่วนที่เพิม่ขึ้นเมื่อเทยีบกบัค่าการซมึผ่านของ
แผ่นเยื่อกรองก่อนใช้งานได้เท่ากับร้อยละ 96.13, 
98.18, 97.20 และ 87.20 ตามล าดับ จากผลการ
วเิคราะห์ขา้งต้น แสดงถึงการกู้คนืประสทิธภิาพของ
เยื่อกรองแบบนาโนให้ได้กลบัมาใกล้เคยีงกับฟลกัซ์
ก่อนทดสอบ และความสามารถในการล้างอนุภาคที่
ตดิบรเิวณพืน้ผวิเยื่อกรองแบบนาโน นอกจากนี้พบว่า
สารละลายของ PbCl2+EfOM เป็นสารให้ค่าการฟ้ืนฟู

ของค่าฟลักซ์ น้อยที่ สุดซึ่งสอดคล้องกับผลของ
รปูแบบการอุดตนัจากการเกิดเค้กเนื่องจากการสะสม
มวลสารอนิทรยีใ์นน ้าทิง้บนผวิหน้าของเยื่อกรอง 

4. สรปุผล 
 การศกึษานี้เป็นการศกึษาก าจดัโลหะหนักของ
สารละลายตะกัว่และสารอินทรีย์ในน ้าทิ้ง (EfOM) 
และการวเิคราะห์รูปแบบการอุดตนัระหว่างผลร่วม
ของโลหะตะกัว่และ EfOM โดยใชส้ารละลายตะกัว่ที่
ต่างกนั 2 ชนิด ไดแ้ก่ Pb(NO3)2 และ PbCl2 รวมถงึ
ผลร่วมระหว่างสารละลายตะกัว่และ EfOM คือ 
Pb(NO3)2+EfOM และ PbCl2+EfOMภายใต้ การ
ด าเนินระบบแบบไหลตายตัวด้วยเยื่อกรองแบบ              
นาโน  จากการพิจารณ าค่ าฟ ลักซ์ ใน รูปของ 
normalized flux (J/J0) พบว่าในกรณีที่ เป็นสาร
เดียวสารละลาย Pb(NO3)2 มีค่าฟลกัซ์ลดลงสูงสุด 
นอกจากนี้ยังพบว่าในกรณีที่เป็นสารร่วมระหว่าง
สารละลาย Pb(NO3)2+EfOM ใหผ้ลของฟลกัซ์ลดลง
สูงสุดเช่นกนัเมื่อเทยีบกบัสารละลาย PbCl2+EfOM 
ส่วนผลการก าจัดพบว่าในกรณีที่เป็นสารเดียว 
พบว่าสารละลาย Pb(NO3)2 และ PbCl2 ให้ค่าการ
ก าจดัที่สูง โดยมีค่าการก าจดัตะกัว่ร้อยละ 84.47-
88.14 และ 78.88-83.95 ตามล าดบั ในกรณีที่เป็น
สารละลายตะกัว่ร่วมกบัสารอินทรยี์ในน ้าทิ้งพบค่า
การก าจัดตะกัว่เพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 90.08-92.49 
และ 86.8-89.16 ของสารละลาย Pb(NO3)2+EfOM 
และ PbCl2+EfOM ตามล าดบั นอกจากนี้ยงัพบว่า
เยื่อกรองแบบนาโนสามารถการก าจัด EfOM ได้
มากกว่าร้อยละ 95 ส าหรบัรูปแบบการอุดตันที่ได้
จากการวเิคราะหท์างคณิตศาสตรโ์ดยใชแ้บบจ าลอง
ของเฮอร์เมีย พบว่าสารละลาย Pb(NO3)2+EfOM 
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และ PbCl2+EfOM สอดคล้องกับรูปแบบการเกิด
เค้ก (CFM) ซึ่งการอุดตนัชนิดนี้ สามารถล้างฟ้ืนฟู
เยื่อกรองให้กลบัมาใช้งานใหม่ จากการล้างด้วยน ้า
สะอาดและสารเคมีปรบัสภาพด้วยความเป็นกรด
และด่างตามล าดบั จากผลการศึกษานี้สามารถใช้
เป็นข้อมูลต่อการใช้งานและการพฒันาเทคโนโลยี
เยื่อกรอง ท าใหย้ดือายุการใชง้านของเยื่อกรอง และ
สามารถลดค่าใช้จ่ายในการด าเนินระบบจากการ
เปลี่ยนเยื่อกรอง ตลอดจนลดความเสีย่งสภาวะทีท่ า
ใหเ้กดิการอุดตนับนแผ่นกรอง 
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การศึกษาอิทธิพลของอตัราส่วนโค้งและการขึ้นรูปแบบสลบัทางท่ีมีต่อ
การบางลงของถ้วยก้นโค้ง 
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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้ศกึษาอทิธพิลของอตัราส่วนโคง้ของหวัพนัช์ในการลากขึน้รูปถ้วย ทีม่ตี่อการเปลีย่นแปลง
ความหนาของถว้ยกน้โคง้อะลูมเินียมผสม เกรด 5052 H32 โดยทดสอบขึน้รปูแบบขัน้ตอนเดยีวและแบบสลบัทาง 
(2 ขัน้ตอน) จากการทดสอบขึน้รูปแบบขัน้ตอนเดยีวพบว่าการขึน้รูปดวัยพนัช์ทีม่อีตัราส่วนโคง้ต ่า ท าให้ส่วนโคง้
กน้ถ้วยบางลงมากกว่าบรเิวณอื่น โดยต าแหน่งทีบ่างลงมากทีสุ่ดอยู่ทีบ่รเิวณส่วนโคง้ก้นถ้วย ในขณะทีก่ารขึน้รูป
ดว้ยพนัช์ทีม่อีตัราส่วนโค้งสูง (เขา้ใกล้ถ้วยก้นแบน) ต าแหน่งทีเ่กดิการบางลงมากทีสุ่ดอยู่ที่ผนังตรงใกล้กบัโค้ง
กน้ถ้วย การลากขึน้รปูแบบสลบัทางช่วยลดการบางลงของชิน้งานกรณีทีพ่นัชม์อีตัราส่วนโคง้ต ่า และถ้วยส าเรจ็มี
ความยาวส่วนผนังตรงไม่มาก กลไกการขึน้รูปของถ้วยก้นโคง้ทีม่ส่ีวนของผนังตรงพบว่า การขึน้รูปช่วงแรกเป็น
การขึน้รูปส่วนโค้งก้นถ้วยซึ่งเกดิการดงึยดืทุกทศิทาง และตามด้วยการขึน้รูปบรเิวณผนังตรง ซึ่งเกิดความเค้น
แรงดงึสงูตามแนวรศัมส่ีงผลใหเ้กดิการบางลงมากทีบ่รเิวณผนังตรงใกลร้ศัมพีนัช ์ดงันัน้การขึน้รปูแบบสลบัทางจงึ
มผีลกบัการกระจายความหนาได้เฉพาะในการขึน้รปูช่วงแรก กรณีถ้วยทีม่อีตัราส่วนโคง้สูงมคีวามยาวส่วนผนัง
ตรงมาก การขึน้รปูส่วนใหญ่อยู่ทีก่ารขึน้รปูช่วงทีส่อง จงึมส่ีวนช่วยลดการบางลงไดน้้อย 
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Abstract: This work studied the influences of the punch head curve ratio on thickness changing of cup 
by deep drawing process using one step or conventional drawing and reverse drawing (2-step) from               
1 mm thick Aluminum 5052 H32. For conventional drawing, it was found that the curve bottom part of 
cup was thinner than other area when deep drawing with lower curve ratio punch.  The maximum 
thinning area was found on curve bottom part of cup. While deep drawing with high curve ratio punch, 
the thinnest area had shift to straight wall close to bottom of cup. Deep drawing of 2 steps using reverse 
drawing could reduce thinning with low curve ratio punch and short straight wall cup. The mechanism for 
deep drawing of curve bottom cup could be divided into two parts; the curve bottom with main stretching 
was formed initially and followed by forming the straight wall with main radial tensile stress. Thus, 
reverse drawing could help reduce thinning only on the first part of curved bottom cup forming. 
Therefore, using reverse drawing had less effect on thinning for cup with high curve bottom ratio with 
large straight wall due to second part of forming straight wall area was dominated. 
 
Keywords: Deep drawing process; curve ratio; Reverse drawing; Curve bottom cup; Thinning 
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1. บทน า 
 การขึน้รูปถ้วยทรงกระบอกกน้โคง้มกีารใชง้านอย่าง
แพร่หลาย ยกตวัอย่างอุตสาหกรรมการผลติถงัความดนั
สูง ถงัแก๊ส ปัจจุบนัเริม่มคีวามต้องการถงัทีท่ าจากวสัดุ
ที่มีน ้ าหนักเบาเช่นอะลูมิเนียม เพื่ อให้ง่ายต่อการ
เคลื่อนยา้ย ขณะเดยีวกนัความแขง็แรงสูงยงัเป็นสิง่ที่มี
ความจ าเป็นเพื่อความปลอดภยั การขึน้รูปทัว่ไปส่งผล
ให้เกิดการบางลงเฉพาะบริเวณ เพื่อให้เป็นไปตาม
ขอ้ก าหนดทางดา้นความปลอดภยัตอ้งท าการปรบัความ
หนาเริม่ต้น ซึ่งต้นทุนวสัดุของแผ่นอะลูมิเนียมสูงกว่า
แผ่นเหล็กทัว่ไปมาก การศกึษาเพื่อลดการบางลงขณะ
ขึน้รปูจงึมคีวามส าคญัเพื่อลดตน้ทุนการผลติ 
 เป็นที่ทราบกันดีว่าถ้วยที่ผ่านกระบวนการลากขึ้น
รูปลึก (Deep Drawing Process) รูปทรงถ้วยก้นแบน 
ต าแหน่งการบางลงมากที่สุดของถ้วยจะอยู่ที่ส่วนผนัง
ตรงของถ้วยใกล้กับรัศมีพันช์  [1, 2, 3] ซึ่งเกิดจาก       
ค่าความเค้นแรงดึงสูงในแนวความสูงของถ้วยตามทิศ
ทางการใหแ้รงจากพนัช์ ส่วนก้นถ้วยแทบจะไม่เกดิการ
เปลี่ยนแปลงความหนา ในขณะทีก่ารขึน้รูปถ้วยก้นโค้ง 
จะเกิดการยืดตัวตามแนวรศัมีของบรเิวณส่วนโค้งก้น
ถ้วยที่สมัผสักบัพนัช์ ส่วนที่บางที่สุดอยู่บรเิวณโค้งก้น
ถ้วย มีการศึกษาเพื่อลดการบางลงของถ้วยที่ผ่าน     
การลากขึน้รูปลกึ Zein และคณะ [4] ศกึษาอทิธพิลของ
ปัจจัยตัวแปรรูปร่างแม่พิมพ์ประกอบด้วย รศัมีพันช ์
รัศมีดาย ระยะช่องว่างแม่พิมพ์ที่เหมาะสมตัวแปร      
ในกระบวนการขึ้นรูปค่าแรงจับแผ่นจับยึดชิ้นงาน      
และความเสียดทานผ่านการจ าลองด้วยโปรแกรมไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ รวมถึงงานของ Olguner [5] สนับสนุน  
ผลการบางลงมากขึ้นของถ้วยจากค่าความเสยีดทานที่
เพิ่มมากขึ้น Mahdi [6] ลดการบางลงของถ้วยก้นโค้ง

ด้วยการปรบัรศัมีดายให้มีรูปร่างเฉพาะแบบ Tractrix 
เทคนิคการลากขึน้รปูแบบสลบัทาง (Reverse Drawing) 
มกีารศกึษาอยู่หลากหลาย Zhang [7] ศกึษาร่วมกบัการ
ควบคุมอุณหภูมใินแต่ละบรเิวณเพื่อเพิม่ความสามารถ
ในการขึน้รูปใหก้บัแผ่นอะลูมเินียม  Liu [8] และ Mu [9] 
ศึ ก ษ า ร่ ว ม กั บ ก าร ใช้  Magnetorheological Fluid       
พบว่าการลากขึ้นรูปสลับทางสามารถลดการยืดตัวที่
บรเิวณก้นถว้ยทรงครึง่วงกลม ท าใหเ้กดิการกระจายตวั
ของความหนาอย่างสม ่ าเสมอ รวมถึงงานวิจัยของ 
Zhang [10] ขึ้นรูปถ้วยก้นโค้งทรงครึ่งวงกลมจาก
เหล็กกล้าไร้สนิมพบว่า พบว่าการลากขึ้นรูปสลบัทาง    
3 ครัง้ ให้ผลการกระจายความหนาที่มีความสม ่าเสมอ
มากที่สุด การศกึษาเพื่อลดปัญหาการบางลงของถ้วย
ก้นแบนและถ้วยก้นโคง้ทรงครึง่วงกลม (Hemispherical 
End) มมีาแล้วอย่างกว้างขวาง แต่ยงัขาดผลการศกึษา
กรณี  ทีก่้นถว้ยมรีปูแบบโคง้ทีไ่ม่ไดเ้ป็นทรงครึง่วงกลม
เช่ นกรณี ของโค้ งก้ นถั งแก๊ ส  ท างผู้ วิ จ ัย จึ งได้
ท าการศึกษารูปทรงผิวโค้งของหัวพันช์ซึ่งนิยามโดย
อตัราส่วนโคง้ (Curve Ratio, CR) แสดงอยู่ในรูปของค่า
อตัราส่วนรศัมตี่อความสูงบรเิวณโค้ง (R/H) และการใช้
เทคนิคการขึ้นรูปสลบัทาง เพื่อศกึษาอิทธพิลที่เกิดกับ
การบางลงของถว้ยกน้โคง้โลหะอะลูมเินียมผสม 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
    งานวจิยันี้ใช้แผ่นโลหะอะลูมิเนียมผสม เกรด 5052 
H32 ความหนา 1 มลิลเิมตร ซึ่งเป็นวสัดุที่มีการศึกษา
ทางด้านพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปในช่วงการเปลี่ยนรูป
อย่างถาวรมาแล้วอย่างกว้างขวาง [11, 12] สมบตัิทาง
กลที่ส าคญัแสดงในตารางที่ 1 การท างานของแม่พมิพ์
ขึ้นรูปชิ้นงานทรงกระบอกก้นโค้งแสดงในรูปที่ 1 ชุด
แม่พิมพ์ท ามาจากวัสดุ JIS-SKD11 ผ่านการชุบแข็ง     
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ที่ 60 ±2 HRC แม่พิมพ์ออกแบบให้มีระยะช่องว่าง        
(Tool Clearance) 1.5 มิ ล ลิ เม ต ร  แ ล ะ รั ศ มี ด า ย                 
5 มลิลเิมตร ใชพ้นัช์ปลายโคง้ ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 
40 มลิลเิมตร ใชเ้ครื่อง Universal Sheet Metal Testing 
350 kN ในการขึ้นรูป ใช้สารหล่อลื่น Forming oil ทุก
เงื่อนไขการทดสอบ โดยท าการทดสอบซ ้าอย่างน้อย     
3 ครัง้ส าหรบัแต่ละเงือ่นไขการทดสอบ 
 

ตารางท่ี 1 สมบตัทิางกลของวสัดุ AL5052-H32 [12] 
Yield strength 167.75 MPa 
Ultimate tensile strength 216.21 MPa 
Total elongation 9.7% 
Hardening coefficient 341.25 MPa 
Strain-hardening exponent 0.148 
 

 

รปูท่ี 1 การลากขึน้รปูแบบขัน้ตอนเดยีว 
(Conventional drawing) 

  

 เบื้องต้นท าการทดสอบค่าขีดความสามารถใน     
การขึ้นรูป (Limiting Drawing Ratio) จากพันช์ที่มีค่า
อัต ราส่ วน โค้ ง  (CR) 1.35 1.7 และ 2 โดยนิ ยาม
อตัราส่วนโคง้เป็นค่าอตัราส่วนระหว่างรศัมตี่อความสูง 
ดงัแสดงในรูปที่ 2 โดยใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
แผ่นอะลูมิเนียม (Blank Size) เริ่มต้นที่ 80 มิลลิเมตร 
(อัตราส่วนการลากขึ้นรูป , Drawing Ratio, DR 2.0) 
ปรบัค่าแรงกดแผ่นจบัยดึชิ้นงาน (Blank Holder Force, 
FBH) ให้ขึ้นรูปได้ส าเร็จ ปราศจากรอยแตกและการย่น 
ในกรณีที่ขึ้นรูปไม่ส าเร็จ จะท าการปรบัลดขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของแผ่นชิ้นงานเริม่ต้นลง และปรบัแรง  
ทีใ่ชใ้นการกดแผ่นจบัชิ้นงานจนกระทัง่ไดถ้้วยส าเรจ็ใน
แต่ละชุดการทดลอง โดยจะเลือกใช้ชุดการทดลอง        
ที่ปรับตั ้งค่ า FBH ต ่ าที่ สุดที่ขึ้นรูปได้ในแต่ละกรณี 
เนื่องจากการเพิ่มค่า FBH ส่งผลให้การจบัยึดที่ปีกถ้วย
เพิ่มเน้ือวัสดุไหลตัวได้ยาก ท าให้เกิดการบางลงเพิ่ม
มากขึ้น และการศึกษาการบางลงของถ้วยจะเลือก
สภาวะการท างานที่อตัราส่วนการขึ้นรูป และค่าแรงกด
แผ่นจบัยดึชิน้งานทีเ่ท่ากนัในการเปรยีบเทยีบต่อไป 
 การศึกษาการบางลงของถ้วยจากการลากขึ้นรูป
แบ่งเป็น 2 ส่วนคอืศกึษาอทิธพิลของอตัราส่วนโคง้ของ
หวัพันช์ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงความหนาถ้วยที่ผ่าน
การลากขึ้ น รูปแบบขั ้นตอน เดียว  (Conventional 
Drawing) และศึกษาอิทธิพลของการขึ้นรูปแบบสลับ
ทาง (Reverse Drawing) ที่มตี่อการบางลง โดยท าการ
ลากขึ้นรูป 2 ขัน้ตอน แบบสลบัทิศทางกัน ดงัแสดงใน        
รูปที่ 3 ตัวแปรที่ใช้ในการศกึษาคือ ระยะการเคลื่อนที ่
(Stroke) ของพนัชใ์นขัน้ตอนแรก (Pre-draw) 

Punc
h 

Die 

Blank 
 holder 

Forming direction 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2024.12.011                                                                    
บทความวิจัย 
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2024) volume 20, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

159 

 

ก) นิยามอตัราส่วนโคง้ของหวัพนัช ์

   

ข) CR 1.35 ค) CR 1.7 ง) CR 2 

รปูท่ี 2 พนัชท์ีใ่ชใ้นการทดสอบ 
 

 

รปูท่ี 3 การลากขึน้รปูแบบสลบัทาง  
(Reverse Drawing) 

 การวัดความหนาหลังขึ้นรูปท าโดยตัดผ่ าถ้วย
อะลูมิเนียม ใช้ไมโครมิเตอร์แบบหวับอลวดัที่ต าแหน่ง
ตามแสดงในรูปที่ 4 โดยเบื้องต้นวดัแต่ละต าแหน่งห่าง
กัน 2.5 มิลลิเมตร และขยับต าแหน่งอย่างละเอียดเพื่อ
แสดงต าแหน่งและค่าความหนาในต าแหน่งที่บางลง  
มากทีสุ่ด 

 

ก) ถว้ยทีผ่่านการขึน้รปูขัน้ตอนที ่1 Pre-draw 

 

ข) ถว้ยส าเรจ็ 

รปูท่ี 4 ต าแหน่งการวดัความหนาของถว้ย 

3.  ผลและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
3.1 ผลการทดสอบอิทธิพลของอตัราส่วนโค้งของ
หวัพนัช์ 
 ทดสอบการลากขึน้รูปโดยใชพ้นัช์ทีม่อีตัราส่วนโค้ง
ทีแ่ตกต่างกนั ไดแ้ก่ 1.35 1.7 และ 2  
 

Punch 

Die 

Blank 
Holder 

Forming Direction 
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3.1.1 ผลการทดสอบความสามารถในการลากขึ้นรปู 
 ทดสอบการลากขึ้นรูปโดยใช้พันช์ที่มีอตัราส่วน
โค้ง CR เท่ ากับ  1.35 1.7 และ 2 ทดสอบบนแผ่น
ชิ้นงานเริม่ต้นที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 80 70 และ             
68 มลิลเิมตร (DR เท่ากบั 2 1.75 และ 1.7 ตามล าดบั) 
ใช้แรงกดแผ่นจบัยดึเริม่ต้น 1.3 kN ท าการเพิ่มค่า FBH 
กรณีที่พบการย่น และลด FBH กรณีที่แตกจนกระทัง่     
ไดช้ิน้งานส าเรจ็ ผลการทดสอบแสดงในตารางที ่2 

ตารางท่ี 2 ความสามารถในการขึ้นรูปด้วยพันช์ที่มี
อตัราส่วนโคง้ 1.35 1.7 และ 2 
CR FBH (kN) Drawing Ratio (DR) 

2 1.75 1.7 

1.35 
0 แตก - - 

1.3 แตก ย่น ✓ 
2 แตก ย่น - 

2.2 - ✓ - 

1.7 
1.3 ย่น ย่น ✓ 
2 ย่น ✓ - 

3.5 ย่น - - 
4 ✓ - - 

2 
1.3 ย่น ย่น ✓ 
2 ย่น ✓ - 

2.1 แตก - - 
หมายเหตุ: ✓ หมายถงึ ขึน้รปูส าเรจ็ 

 -   หมายถงึ ไม่ไดท้ าการทดสอบ 

 กรณีที่ใช้พันช์ที่มีอตัราส่วนโค้ง 1.35 ที่ DR 2 ไม่
สามารถขึน้รูปไดส้ าเรจ็ กรณีใชแ้รงจบัยดึชิ้นงานที่ 1.3 
และ 2 kN เกิดคอคอด (Necking) และฉีกขาด เมื่อไม่มี
การจบัยดึชิ้นงาน (FBH = 0 kN) เกดิการย่นและส่งผลให้
ฉีกขาด ดงัรูปที่ 5(ก) เมื่อลดขนาดแผ่นชิ้นงานเริม่ต้น
ลงที่ DR 1.75 ถ้วยเกิดการย่นเมื่อใช้ FBH 1.3 และ 2 

kN ขึ้นรูปได้ส าเร็จเมื่อใช้แรงกดแผ่นจบัยึดชิ้นงานที ่
2.2 kN ดังแสดงในรูปที่ 5(ข) และที่ DR 1.7 ขึ้นรูปได้
ส าเรจ็ดว้ยการใช ้FBH 1.3 kN 
 กรณีทีใ่ชพ้นัช์ CR 1.7 ขึน้รูปชิ้นงานที ่DR 2 ขึน้รูป
ได้ส าเรจ็เมื่อใช้แรงกดแผ่นจบัยดึชิ้นงาน 4 kN (ทดลอง
ลดแรงกดที ่3.5 kN พบว่าชิ้นงานเกดิรอยย่นขึน้เลก็น้อย
ที่ขอบ จงึน าเสนอผลขึ้นรูปได้ดงัตารางที่ 2) แรงกดที่ 2 
kN เกดิรอยย่นทีเ่หน็ไดช้ดัเจนดงัรปูที ่6 และที ่DR 1.75 
และ 1.7 ขึ้นรูปได้ส าเร็จด้วยการใช้ FBH 2 และ 1.3 kN 
ตามล าดบั 

   
FBH = 0 kN FBH = 1.3 kN FBH = 2 kN 

ก (การขึน้รปูโดยใช ้DR 2 

   

FBH = 1.3 kN FBH = 2 kN FBH = 2.2 kN 
ข) การขึน้รปูโดยใช ้DR 1.75 

รปูท่ี 5 ชิน้งานทีไ่ดจ้ากการปรบัค่าแรงกดแผ่นจบัยดึ
ชิน้งาน โดยใชพ้นัชท์ีม่อีตัราส่วนโคง้ CR 1.35 

 

   

FBH = 2 kN FBH = 3.5 kN FBH = 4 kN 

รปูท่ี 6 ตวัอย่างชิน้งานทีไ่ดจ้ากการปรบัค่าแรงกด
แผ่นจบัยดึชิน้งานโดยใชพ้นัชท์ีม่อีตัราส่วนโคง้ 

CR 1.7 ที ่DR 2 

ย่น ย่น ✓ 

ย่น ย่น ✓ 

แตก แตก แตก 
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 กรณีของพันช์ CR 2 ไม่สามารถขึ้นรูปชิ้นงานที ่      
DR 2 ได้ส าเร็จ ดงัแสดงในรูปที่ 7 ถ้วยมรีอยย่นที่ขอบ
เมื่อใช ้FBH 2 kN หรอืน้อยกว่า เมื่อท าการเพิม่แรงจบัยดึ
เป็น 2.1 kN เกดิการฉีกขาด ส่วนที ่DR 1.75 และ 1.7 ขึน้
รปูไดส้ าเรจ็ดว้ยการใช ้FBH 2 และ 1.3 kN ตามล าดบั 
 จากข้อมูลในตารางที่ 2 พบว่าพนัช์ CR 1.7 ให้ค่า
ขีดความสามารถในการขึ้นรูปได้สูงสุด (DR 2) ส่วน
พันช์ CR 1.35 และพันช์ CR 2 ขึ้นรูปได้มากที่สุดที ่  
DR 1.75 เท่ากันโดยใช้ค่า FBH ที่ต่างกัน ซึ่งจะเห็นได้
ว่ากรณีที่ DR สูง คือกรณีใช้แผ่นชิ้นงานเริม่ต้นขนาด
ใหญ่ ขณะขึน้รูปเกดิความเคน้อดัในแนวเสน้รอบวงเพิม่
สูงขึ้น จึงต้องเพิ่มแรงจบัยึดแผ่นชิ้นงานให้สูงขึ้นด้วย 
ซึง่ความเคน้แรงอดัในแนวเสน้รอบวงเป็นตน้เหตุใหเ้กดิ
การย่นของขอบถ้วย แรงจบัยึดที่ไม่เพียงพอส่งผลให้
เกิดการย่น โดยการทดลองด้วยพันช์ที่มี CR ต่างกัน
ให้ผลไปในทศิทางเดยีวกนั ที ่DR 2 (กรณีของ CR 1.7 
ที่ขึ้นรูปได้ส าเร็จ) ใช้แรงจับยึดสูงกว่า DR 1.75 และ 
DR 1.7 ตามล าดบั ส่วนที ่DR 2 ซึ่งเกดิจากการใชแ้ผ่น
เปล่าที่มีขนาดใหญ่ที่ สุด พันช์ CR 1.35 และ 2 ไม่
สามารถขึน้รูปได ้แรงจบัยดึทีส่งูเกนิไปส่งผลใหเ้กดิการ
แตกของถ้วยที่เกิดจากความเค้นแรงดึงในแนวรัศม ี
แผ่นเริม่ต้นขนาดใหญ่มพีืน้ทีส่มัผสับรเิวณปีกถ้วยมาก 
เกิดแรงต้านทานการไหลตวัของแผ่นโลหะลงไปในดาย
สงู จงึท าใหเ้กดิการฉีกขาด 

3.1.2 อิทธิพลของอตัราส่วนโค้งของหวัพนัช์ท่ีมีต่อ
ความหนาของช้ินงาน 
 การเปรยีบเทยีบค่าความหนาที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อ
ขึน้รูปด้วยพนัช์ทัง้ 3 ตวั (CR 1.35 1.7 และ 2) วดัความ
หนาจากถ้วยกรณีที่ DR 1.7 เนื่องจากขึ้นรูปได้ส าเร็จ
โดยใช ้FBH เท่ากนัที ่1.3 kN เพื่อตดัอทิธพิลการบางลง 

   

FBH = 1.3 kN FBH = 2 kN FBH = 2.1 kN 

รปูท่ี 7 ตวัอย่างชิน้งานทีไ่ดจ้ากการปรบัค่าแรงกด
แผ่นจบัยดึชิน้งานโดยใชพ้นัชท์ีม่อีตัราส่วนโคง้ 

CR 2 ที ่DR 2 

ของถ้วยที่เกดิจากแรงจบัยดึงานที่ต่างกนั ถ้วยที่ไดจ้าก
พนัช์ทัง้ 3 ชุด ที่มอีตัราส่วนโค้งต่างกนั แสดงในรูปที่ 8
และผลการกระจายค่าความหนาของชิ้นงานที่ต าแหน่ง
ต่างๆ แสดงในรูปที่ 9 ส่วนโค้งก้นถ้วยจนถึงผนังตรง 
(ต าแหน่งที ่0-9) เกดิการบางลง และขอบถ้วย (ต าแหน่ง
ที่ 13-14) มีความหนาเพิ่มขึ้นซึ่งเป็นกลไกปกติของ
กระบวนการลากขึน้รูปถ้วยกลม [6] โดยพบว่าถ้วยที่ขึ้น
รูปโดยใช้พนัช์ CR 1.35 ซึ่งมลีกัษณะโคง้มากทีสุ่ด เกิด
การบางลงมากที่สุด (จากความหนา 1 มิลลเิมตร เหลือ 
0.834 มิลลิเมตร คิดเป็นการบางลง 16.6%) ที่บริเวณ
โคง้ต าแหน่ง 3-4 ดงัแสดงในรปูที ่10 (ก) เมื่อใชพ้นัช์ทีม่ ี
ความโค้งน้อยลง (CR 1.7 และ 2 ตามล าดับ) เกิดการ
บางน้อยลง การใชพ้นัช์ CR 2 ใหถ้้วยทีม่กีารบางลงของ
ชิ้นงานน้อยที่สุด (จากความหนา 1 มิลลิเมตร เหลือ 
0.932 มลิลเิมตร คดิเป็นการบางลง 6.8%) และต าแหน่ง
ที่บางที่สุดของถ้วยที่ขึ้นรูปด้วยพันช์ CR 2 เลื่อนออก
จากกึ่งกลางก้นถ้วยเขา้ใกล้ส่วนผนังตรง (ต าแหน่ง 8-9) 
ดงัแสดงในรปูที ่10 (ค) 
 จากงานวจิยัที่ผ่านมาของ C. Zhang และคณะ [10] 
ขึน้รปูโดยใชพ้นัช์ทีม่ ีCR 1 (ทรงครึง่วงกลม) ต าแหน่งที่
บางที่สุดจากการลากขึ้นรูปอยู่ที่ต าแหน่งยอดของส่วน
โค้ง และในกรณีถ้วยก้นแบน ส่วนที่บางที่สุดจะอยู่ส่วน
ผนังตรงทีใ่กลก้บักน้ถว้ย ผลทีไ่ดจ้ากงานวจิยันี้ แสดงให ้

ย่น ย่น แตก 
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ก) CR 1.35 ข) CR 1.7 ค) CR 2 

รปูท่ี 8 ถว้ยทีไ่ดจ้ากการลากขึน้รปูดว้ยพนัชท์ีม่ ี
อตัราส่วนโคง้ต่างกนั (DR 1.7, FBH 1.3 kN) 

 

 
รปูท่ี 9 ความหนาของถว้ยอะลูมเินียมทีข่ ึน้รปูดว้ยพนัช์

ทีม่อีตัราส่วนโคง้ต่างกนั (DR 1.7) 

เห็นว่าเมื่อความโค้งที่ก้นถ้วยลดลง (ค่า CR เพิ่มขึ้น) 
ต าแหน่งทีเ่กดิการบางลงมากทีสุ่ดเลื่อนจากกึ่งกลางก้น
ถว้ยไปยงัส่วนผนังตรง 
 รูปที่ 11 แสดงแผนภาพแรง-ระยะทางของการลาก
ขึ้นรูปถ้วย (DR 1.7) โดยใช้พันช์ที่มีอัตราส่วนโค้ง    
1.35 1.7 และ 2 พบว่าแรงสูงสุดที่ ใช้ในการขึ้นรูป
ชิน้งานอยู่ที ่17.97 18.80 และ 19.12 kN ตามล าดบั ค่า
ความโค้งก้นถ้วยที่ต่างกัน ส่งผลให้ ระยะ Stroke ที่
พนัช์พาแผ่นชิ้นงานเริม่ต้นส่วนที่อยู่ปีกถ้วย ลงในช่อง
ดายทีร่ะยะต่างกนั รปูที ่12 แสดงใหเ้หน็ถงึระยะ Dome 
height ของพนัช์ที่มอีตัราส่วนโค้งต่างกนั โดยหวัพนัช ์
ทีม่ลีกัษณะโคง้น้อย (CR 2) ระยะทางในการขึน้รปูส่วน 

 
ก) CR 1.35 ข) CR 1.7 ค) CR 2 

รปูท่ี 10 ต าแหน่งทีบ่างทีสุ่ดของถว้ย 
ทีม่อีตัราส่วนโคง้ตา่งกนั 

 
รปูท่ี 11 Load stroke diagram ของการขึน้รปู

ชิน้งาน โดยใชพ้นัชอ์ตัราส่วนโคง้ต่างกนั ที ่DR 1.7 
 

 
ก) CR 1.35 ข) CR 1.7 ค) CR 2 

รปูท่ี 12 ระยะความสงู Dome height (H) ของพนัช์
ทีม่อีตัราส่วนโคง้ตา่งกนั 

โค้งต ่ากว่า เกิดส่วนที่เป็นผนังตรงก่อน และผนังตรง
ยาวกว่าโค้งที่มอีตัราส่วนมาก ระยะที่เกิดแรงสูงสุดจึง
เกิดก่อน และใช้แรงสูงสุดที่มากกว่าพันช์ที่มีลกัษณะ
ความโคง้มากกว่าเลก็น้อย 
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 จากผลการทดสอบอทิธพิลของอตัราส่วนโคง้ของหวั
พันช์ที่มีต่อการลากขึ้นรูป แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรม
การเปลี่ยนรูปโดยในช่วงแรกเป็นการขึ้นรูปส่วนโค้งที่
หวัพนัช์ เกิดการดงึยดื (Stretching) พนัช์ที่มคีวามโค้ง
มาก จะใช ้Stroke ในช่วงนี้ทีย่าวกว่าพนัช์ทีม่คีวามโคง้
น้อย ส่งผลให้ส่วนของแผ่นโลหะก้นถ้วยมกีารยดืตัวที่
มากกว่า กรณีก้นถ้วยที่มอีตัราส่วนโค้ง 1.7 ต าแหน่งที่
บางทีสุ่ดต่างจากกรณีกน้ถว้ยทีม่อีตัราส่วนโคง้ 1.35 ไม่
มากนัก อาจเนื่องมากจากค่าความโค้งที่ไม่ต่างกนัมาก 
เมื่อระยะเคลื่อนทีล่งของพนัชเ์พิม่มากขึน้ถงึส่วนทีส่รา้ง
ผนังตรง ส่วนที่ใกล้กับรัศมีพันช์จะเป็นบริเวณที่รับ
ความเค้นแรงดงึมากที่สุดเพื่อส่งแรงขึ้นไปใช้ในการดึง
แผ่นชิ้นงานบรเิวณปีกลงมาในช่องดาย การเปลี่ยนรูป
บรเิวณปีกถ้วยจะเกดิความเคน้แรงอดัในแนวเสน้รอบวง
ทีเ่ป็นตวัทีส่่งผลใหข้อบถว้ยมคีวามหนาเพิม่มากขึน้ ซึ่ง
กรณีของถ้วยที่มคีวามโค้งน้อยจะเหลอืส่วนที่เป็นผนัง
ตรงยาวกว่า ท าใหก้ลไกส่วนนี้รุนแรงกว่าจงึเกดิการบาง
ลงมากทีสุ่ดทีต่ าแหน่งทีใ่กลก้บัผนังตรง 
 จากผลทีไ่ดอ้าจน ามาใชใ้นการอธบิายปรากฏการณ์
ทีพ่นัช์ CR 1.7 ไดค้่าอตัราส่วนการขึน้รูปทีสู่งกว่าพนัช ์
CR 1.35 และ CR 2 (ขึ้นรูป DR 2 ได้ส าเรจ็) จากการที่
เกิดการบางลงของถ้วยผ่าน 2 กลไก ในช่วงแรกที่เป็น
การบางลงของก้นถ้วย และจากนัน้เปลี่ยนผ่านเป็นการ
ขึ้นรูปส่วนผนังตรง พนัช์ CR 1.35 ด้วยความโค้งมาก
ของพนัช์ท าให้ถ้วยเกิดการฉีกขาดตัง้แต่ช่วงแรกของ
การขึ้นรูปดังรูป 5 (ก) ในขณะที่  CR 1.7 พันช์โค้ง
น้อยลง ลดภาระการเปลี่ยนรปูช่วงแรก กระจายการบาง
ลงของถ้วยไปทีบ่รเิวณผนังตรงจงึท าใหก้ารขึน้รูปส าเรจ็ 
ส่วนกรณี CR2 ความโคง้พนัช์น้อยที่สุด เกดิการเปลี่ยน
รปูช่วงแรกทีส่ัน้ ส่วนผนังตรงในช่วงการขึน้รปูจงัหวะที ่2 

จึงรบัภาระในการดึงยืดเพื่อเปลี่ยนรูป บางลงมากจน
เกดิการฉีกขาด ดงัแสดงต าแหน่งการฉีกขาดที่ใกล้ผนัง
ตรงรปูที ่7 

3.2 ผลการทดสอบการลากขึ้นรปูสลบัทาง 
ท าการทดสอบการลากขึ้นรูปสลับทาง (Reverse 

Drawing) 2 กรณีศกึษา โดยกรณีแรกใช้พนัช์ CR 1.35 
ที่ DR 1.7 ซึ่งเกิดการบางลงมากที่สุดเมื่อเปรยีบเทยีบ
กับพันช์ CR 1.7 และ 2 จากรูปที่ 9 หัวข้อ 3.1.2 และ
กรณีที่ 2 ใชพ้นัช์ที ่CR 1.7 ที ่DR 2 ซึ่งเป็นสภาวะการ
ท างานที่รุนแรงที่สุดจากข้อมูลที่แสดงในตารางที่ 2  
โดยแต่ละชุดการทดลอง ใช้พนัช์ตัวเดยีวกนัในการขึ้น
รูปทั ้งในขั ้นตอนที่  1 Pre-draw และขั ้นตอนที่  2 
Reverse Draw 

3.2.1 การลากขึ้นรูปสลับทางด้วยพันช์  CR 1.35     
DR 1.7 
 ผลการทดสอบการขึ้นรูปสลบัทาง โดยใช้พนัช์ที่มี
อัตราส่วนโค้ง 1.35 ที่ DR 1.7 ใช้ FBH 1.3 kN ทัง้ 2 
ขัน้ตอน ขัน้ตอนที่ 1 ชิ้นงานถูกลากขึ้นรูปที่ความสูง     
5 7 9 และ 11 มิลลิเมตร ซึ่งคิดเป็น 33.74 47.23 60.7 
และ 74.22 %ของระยะความสูงส่วนโค้งของหัวพันช ์
(H) จากนัน้ท าการสลบัทศิทางเพื่อขึน้รูปในขัน้ตอนที ่2 
ให้ได้ถ้วยส าเร็จ ชิ้นงานทดสอบแสดงในรูปที่ 13 และ
ต าแหน่งการวัดความหนาของถ้วยทั ้ง 2 ขัน้ตอน        
แสดงในรปูที ่14 
 การกระจายตัวของความหนาถ้วยจากการลากขึ้น
รปูสลบัทางทัง้ 2 ขัน้ตอน แสดงในรปูที ่15 การขึน้รปูใน
ขัน้ตอนที ่1 แสดงโดยกราฟเสน้ทบึ เมื่อระยะการขึน้รูป
เพิ่มมากขึ้น  ต าแหน่งที่ เกิดการบางลงมากที่ สุด            
จะเลื่อนออกห่างจากกึ่งกลางตามความสูงทีเ่พิม่ขึน้ของ    
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ขัน้ตอนแรก จากระยะ Stroke ที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้พื้นที่
สมัผสัระหว่างหวัพนัช์กบัแผ่นชิ้นงานเพิม่ขึ้น ดงัแสดง
ในรูปที่ 14 (ก) เกิดการดึงยืดมากขึ้นจึงท าให้ชิ้นงาน
บางลงเมื่อระยะการขึน้รูปเพิม่ขึน้ หลงัจากการขึน้รูปใน
ขัน้ตอนที่ 2 ค่าความหนาแสดงโดยเส้นประในกราฟที่
ก้นถ้วยบางลงมากขึ้นทุกต าแหน่งและหนาขึ้นบรเิวณ

ผนังตรง การขึน้รปูแบบสลบัทางทัง้ 4 กรณี บางลงน้อย
กว่าการลากขึ้นรูปแบบขัน้ตอนเดียว สังเกตได้ว่า
ต าแหน่งที่บางที่สุดของทัง้ 4 ชุดการทดลองอยู่ ใน
บรเิวณเดียวกันคือใกล้กับต าแหน่งที่ 4 (รูปที่ 14 (ข)) 
ซึ่งเป็นบริเวณส่วนโค้งของถ้วย รวมถึงการลากขึ้น
รปูแบบขัน้ตอนเดยีวดว้ย  

    
H5 H7 H9 H11 

ก) ขัน้ตอนที ่1 Pre-draw 

    
H5 H7 H9 H11 

ข) ขัน้ตอนที ่2 Reverse draw 

รปูท่ี 13 ชิน้งานทีไ่ดจ้ากการลากขึน้รปูสลบัทางดว้ยพนัช ์CR 1.35 ที ่DR 1.7 
 

  
ก) บรเิวณสมัผสัของแผ่นชิน้งานและพนัช ์และต าแหน่ง

ทีบ่างทีสุ่ดหลงัขึน้รปูขัน้ตอนที ่1 
ข) ต าแหน่งทีบ่างทีสุ่ดหลงัขึน้รปูขัน้ตอนที ่2 

รปูท่ี 14 ต าแหน่งการวดัความหนาจากการลากขึน้รปูแบบสลบัทาง ดว้ยพนัช ์CR 1.35 ที ่DR 1.7  
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รปูท่ี 15 การกระจายตวัของความหนาถว้ยจากการลากขึน้รปูสลบัทางทัง้ 2 ขัน้ตอนดว้ยพนัช ์                               

CR 1.35 และ DR 1.7 
 
 ค่าความหนาทีต่ าแหน่งบางทีสุ่ดของชิน้งานจากการ
ลากขึ้นรูปสลับทาง ทัง้ 4 กรณี เทียบกับการลากขึ้น
รปูแบบขัน้ตอนเดยีว แสดงในรปูที ่16 โดยทีก่ารลากขึน้
รูปสลบัทางที่ความสูงในขัน้ตอนแรก 9 มลิลเิมตร เกิด
การบางลงน้อยที่สุด อยู่ที่ 0.923 มิลลิเมตร (บางลง 
7.7%) เมื่อเทียบกบัถ้วยที่ขึ้นรูปแบบขัน้ตอนเดียวที่มี
ความหนาของถ้วย ณ ต าแหน่งที่บางที่สุด คือ 0.834 
มลิลเิมตร (บางลง 16.6%) 
 กลไกการเปลี่ยนรูปทัง้ 2 ขัน้ตอนแสดงในรูปที่ 17 
การขึน้รปูครัง้แรก เกดิการยดืตวัของแผ่นชิ้นงานไปบน
ผิวโค้งของพันช์ เกิดความเค้นแรงดึงในแนวรัศม ี
(Tensile Radial Stress) เมื่อท าการขึน้รปูครัง้ที ่2 แบบ 

สลับทิศทาง บริเวณแนวสนัที่เกิดจากการขึ้นรูปสลับ
ทศิทางท าให้ผวิในของโคง้เกดิความเคน้อดัในแนวรศัม ี
(Radial Compressive Stress) ดังแสดงกลไกในรูปที ่
17 เมื่อระยะการขึ้นรูปเพิ่มขึ้น ชิ้นงานบรเิวณปีกถ้วย
ไหลลงมาในช่องดาย เกดิความเคน้แรงอดัในแนวเสน้รอ
บ ว ง  (Circumferential Compressive Stress)  เ ข้ า
มาร่วมด้วย ความเค้นแรงอดัที่เกิดขึ้นนี้ ท าให้ชิ้นงาน
บางส่วนหนาขึ้น และบางส่วนต้านการบางลงของ
ชิ้นงานได้ รวมถึงจากการขึ้นรูปในขัน้ตอนแรก เกิด
กลไกความเครียดแข็ง (Work Hardening) [10] ช่วย
สนับสนุนใหล้ดการบางลงตรงบรเิวณโคง้ร่วมดว้ย 
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รปูท่ี 16 ความหนาชิน้งานต าแหน่งทีบ่างทีสุ่ดของ
ถว้ยส าเรจ็จากการลากขึน้รปูสลบัทางเทยีบกบัถว้ย

ทีข่ ึน้รปูแบบขัน้ตอนเดยีวดว้ยพนัช ์                               
CR 1.35 ที ่DR 1.7 

 
รปูท่ี 17 พฤตกิรรมการเปลีย่นรปูของการลากขึน้รปู

ขัน้ตอนแรกและขึน้รปูสลบัทางในขัน้ตอนที ่2 

3.2.2 การลากขึ้นรปูสลบัทางด้วยพนัช์ CR 1.7   DR 2 
 ผลการทดสอบการขึ้นรูปสลบัทาง โดยใช้พนัช์ที่มี
อตัราส่วนโค้ง 1.7 ที ่DR 2 ใช้ FBH 4 kN ทัง้ 2 ขัน้ตอน 
ขัน้ตอนที่ 1 ชิ้นงานถูกขึ้นรูปที่ความสูง 4 6 9 และ       
11 มิ ลลิ เมตร ซึ่ งคิด เป็ น 34.01 51.02 76.53 และ 
93.53% ของระยะความสูงส่วนโค้งของหัวพันช์ (H) 
ตัวอย่างงานหลังผ่านการขึ้นรูปขัน้ตอนที่ 1 ที่ระยะ       
9 มลิลเิมตร และถว้ยส าเรจ็แสดงในรปูที ่18 

  
ก) ขัน้ตอนที ่1 (H9) ข) ขัน้ตอนที ่2 

รปูท่ี 18 ชิน้งานทีไ่ดจ้ากการลากขึน้รปูสลบัทาง
ดว้ยพนัช ์CR 1.7 ที ่DR 2 

 ผลการกระจายตัวความหนาของถ้วยที่ได้จากการ
ลากขึ้นรูปสลับทางทัง้ 2 ขัน้ตอน แสดงในรูปที่ 19 
พบว่า หลังการขึ้นรูปขัน้ตอนที่ 1 เมื่อขึ้นรูปที่ระดับ
ความสูงเพิ่มขึ้น ชิ้นงานเกิดการบางลงมากขึ้นและ
ต าแหน่งที่บางลงขยับออกห่างจากยอดส่วนโค้งไป
บริเวณผนั งตรง หลังผ่ านการขึ้นรูปขัน้ตอนที่  2 
ต าแหน่งที่บางที่สุดอยู่ที่ต าแหน่งเดียวกันทัง้หมด 
รวมถงึการลากขึน้รูปแบบขัน้ตอนเดยีวดว้ย คอืระหว่าง
ต าแหน่งที ่10 และ 11 ซึง่เป็นบรเิวณผนังตรงเหนือรศัมี
ก้นถ้วย ค่าความหนาของชิ้นงาน ณ ต าแหน่งที่บาง
ทีสุ่ดที่ได้จากการลากขึ้นรูปสลบัทาง ทัง้ 4 กรณี เทยีบ
กบัการลากขึน้รปูแบบขัน้ตอนเดยีว แสดงในรูปที ่20 จะ
เห็นได้ว่าเฉพาะถ้วยที่ใช้ความสูงในขัน้ตอนแรกที่         
6 มิลลิเมตร หลังผ่านการขึ้นรูปแบบสลับทางแล้ว      
บางลงน้อยกว่าการขึ้นรูปแบบขัน้ตอนเดียว (หนา 
0.893 มลิลเิมตร) อย่างไรก็ตามการลากขึ้นรูปสลบัทาง
ในกรณีนี้ช่วยลดการบางลงไดไ้ม่มากนัก 
 จากการขึ้นรูปด้วยอัตราส่วนการขึ้นรูป DR 2 มี
ขนาดแผ่นชิ้นงานเริม่ต้นที่ใหญ่กว่า DR 1.7 ดงันัน้เมื่อ
ขึ้นรูปเป็นถ้วยส าเร็จมีส่วนสูงของถ้วยส่วนผนังตรง
มากกว่า ช่วงแรกของการขึ้นรูปส่วนโค้งมีระยะการ    
ขึ้นรูปที่สัน้ (การขึ้นรูปสลบัทางในขัน้ตอนแรกมผีลกับ
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การเปลี่ยนรูปช่วงการขึน้รปูส่วนโคง้กน้ถว้ยเท่านัน้) ซึ่ง
การขึน้รปูในส่วนผนังตรงเกดิการยดืตวัช่วงผนังบรเิวณ
เหนือรศัมพีนัช ์[5] สรา้งความเคน้แรงดงึสูงจงึท าใหเ้กดิ
การบางลงมากที่สุดที่ต าแหน่งระหว่าง 10-11 จึงเป็น
ขอ้สงัเกตที่การขึ้นรูปแบบสลบัทางในกรณีขึ้นรูปด้วย
พนัชท์ีม่อีตัราส่วนโคง้ CR 1.7 ที ่DR 2 ไม่สามารถช่วย
ลดการบางลงของถว้ยส าเรจ็ไดม้ากนักเนื่องจากกลไก 
การขึน้รูปส่วนใหญ่เป็นการขึน้รูปในช่วงที่เป็นผนังตรง
ของถ้วย เมื่อเปรยีบเทียบกับกรณีขึ้นรูปด้วยพนัช์ที่มี
อตัราส่วนโค้ง CR 1.35 ที่ DR 1.7 ถ้วยส าเร็จมีส่วนที่
เป็นผนังตรงสัน้ การขึ้นรูปส่วนใหญ่เป็นการยืดตัว    

ของโค้งก้นถ้วย ต าแหน่งที่บางที่สุดจึงอยู่บรเิวณโค้ง 
(ต าแหน่งที ่4 จากรปูที ่15) 
 เปอร์เซ็นต์การบางลงของถ้วยทุกสภาวะที่ท าการ
ทดสอบ (กรณีการขึ้นรูปแบบสลับทางน าเสนอชุด     
การทดลองที่ถ้วยบางลงน้อยที่สุด) และต าแหน่งที่บาง
ลงมากที่สุด แสดงในรูปที่ 21 ที่ DR 2 ถ้วยส าเร็จมี
ส่วนสูงของถ้วยส่วนผนังตรงมาก การเปลี่ยนรูปช่วง
ผนังตรงรุนแรงกว่าจึงบางลงมากที่สุดบริเวณ 10-11 
ส่วนที่ DR 1.7 ถ้วยส าเร็จมีส่วนผนังตรงที่สัน้ ถ้วยที่
โค้งมากกว่า (CR 1.35) จึงบางลงมากกว่าและการใช้
เทคนคิการขึน้รปูสลบัทางช่วยลดการบางลงไดใ้นกรณีนี้ 

 

 
รปูท่ี 19 การกระจายตวัของความหนาของการลากขึน้รปูแบบปกตแิละแบบสลบัทาง 2 ขัน้ตอน  

ดว้ยพนัช ์CR 1.7 และ DR 2 
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รปูท่ี 20 ความหนาชิน้งานต าแหน่งทีบ่างทีสุ่ดของถว้ยส าเรจ็จากการลากขึน้รปูสลบัทางเทยีบกบัถว้ยทีข่ ึน้รปูแบบ

ขัน้ตอนเดยีวดว้ยพนัช ์CR 1.7 ที ่DR 2 

 
DR DR 2 DR 1.7 
CR CR 1.7 CR 1.7 CR 2 CR 1.7 CR 1.35 CR 1.35 

รปูแบบการลากขึน้รปู Conventional Reverse Conventional Conventional Conventional Reverse 
ต าแหน่ง 
ทีบ่างทีสุ่ด 

10-11 10-11 9 4 4 4 

รปูท่ี 21 เปอร์เซน็ตก์ารบางลงและต าแหน่งทีบ่างลงมากทีสุ่ดของถว้ยส าเรจ็ทีส่ภาวะการขึน้รูปต่างกนั 
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4. สรปุผลการทดสอบ 
  จากการศกึษางานลากขึน้รูปลกึถ้วยทรงกระบอกก้น
โค้ ง โดยใช้พันช์ที่ มีอัตราส่วนโค้งที่ แตกต่ างกัน           
คือ 10.35 1.7 และ 2 รวมถึงใช้ เทคนิคการลากขึ้น
รปูแบบสลบัทาง ไดข้อ้สรุปดงันี้ 

- ถ้วยที่ได้จากการขึ้นรูปด้วยพันช์ที่มีอัตราส่วน          
โค้งต ่ า CR 1.35 และ CR 1.7 จะเกิดการบางลงใน
บรเิวณส่วนโคง้ของชิ้นงาน (ต าแหน่ง 3-4) ในขณะทีก่าร
ขึน้รปูดว้ยพนัชท์ีม่อีตัราส่วนโคง้สูง CR 2 (ส่วนผนังตรง
ของถ้วยส าเร็จยาวกว่า) ต าแหน่งการบางลงมากที่สุด
เลื่อนเข้าใกล้ผนังตรงห่างออกจากศูนย์กลางของถ้วย 
(ต าแหน่ง 9) และการใช้พนัช์ CR 2 เกิดการบางลงน้อย
ที่ สุ ด  โดยบางลง 6.8 % จากความหนาเริ่ม ต้ น 
(เปรยีบเทยีบที ่DR เท่ากนัที ่1.7) 

- การลากขึ้นรูปแบบสลบัทาง ช่วยลดการบางลงใน
การลากขึน้รูปถ้วยก้นโคง้ จาก 16.6% เหลอืเพยีง 7.7% 
จากความหนาเริ่มต้นในกรณีการขึ้นรูปด้วย CR 1.35          
ที่ DR 1.7 ด้วยกลไกการเปลี่ยนทิศทางสร้างความเค้น
แรงอดัในแนวรศัมี และกลไกความเครยีดแข็ง จากการ
ขึน้รปูในขัน้ตอนแรก  

- กรณีถ้วยก้นโค้งที่มีส่วนของผนังตรงยาว การขึ้น
รปูช่วงแรกเป็นการขึน้รปูส่วนโคง้กน้ถ้วย และการขึน้รูป
ช่วงที่ 2 เป็นส่วนที่ขึน้รูปบรเิวณผนังตรง โดยการขึ้นรูป
บรเิวณผนังตรง เกดิความเคน้แรงดงึสงูทีบ่รเิวณผนังตรง
ใกล้รศัมพีนัช์ การขึน้รูปแบบสลบัทางช่วยลดการบางลง
ได้เฉพาะในการขึ้นรูปช่วงแรกจึงช่วยลดการบางลง      
ในกรณี CR 1.35 ที่ DR 1.7 ซึ่งมีส่วนโค้งก้นถ้วยมาก
และส่วนผนังตรงทีส่ัน้ และแทบไม่ส่งผลต่อกลไกการบาง
ลงในกรณี CR 1.7 ที่ DR 2.0 ที่มีส่วนโค้งก้นถ้วยน้อย
และส่วนผนังตรงทีย่าว 
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Abstract: Currently, entrepreneurs across various industrial sectors have begun studying the feasibility of 
implementing artificial intelligence, a modern technology, to help improve and develop their production 
processes. For this reason, this study was conducted with the objective of comparing the efficiency of transfer 
learning models in classifying and detecting defective water taps in the production line and to develop an 
automated system for sorting defective pieces from the production line. The research methodology begins 
with image collection, image labeling, preliminary image processing, data splitting, model training, validation, 
and model evaluation as the final step. Six transfer learning models were used. The research results show 
that for color image processing, the EfficientNetB0 model provides the highest accuracy (100%), while for 
grayscale images, DenseNet121, InceptionV3, MobileNet, and Xception all achieve 100% accuracy. However, 
MobileNet is the smallest at 38.70 MB, with an efficiency of 0.824% when considering model size. Therefore, 
it is concluded that the MobileNet model should be chosen for grayscale image processing to develop further 
an automated workstation for sorting defective parts from the water tap production line. 
 

Keywords: Transfer learning; Deep learning; Classification; Image Processing; Learning Models 
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1. บทน า 
 ก๊อกน ้า โดยทัว่ไปผลติจากโลหะผสมทองแดง เป็น
อุปกรณ์ติดตัง้ที่พบไดใ้นทุกครวัเรอืนและอาคาร ไม่ว่า
จะเป็นบ้านพกัอาศยั ส านักงาน หรอืสถานที่สาธารณะ 
ดว้ยเหตุนี้ จงึเป็นสิง่จ าเป็นในชวีติประจ าวนัทีใ่ชต้ลอด
ทัง้วนั โดยเฉพาะอย่างยิ่งในตอนเช้าและก่อนเข้านอน 
ความจ าเป็นนี้สะทอ้นใหเ้หน็ถงึความส าคญัอย่างยิง่ของ
อุตสาหกรรมก๊อกน ้าในระบบเศรษฐกิจและชีวิตความ
เป็นอยู่ของผู้คน อย่างไรก็ตาม การผลติก๊อกน ้าแต่ละ
ประเภทเป็นกระบวนการที่ซับซ้อน ประกอบด้วย
ขัน้ตอนมากกว่าสบิขัน้ตอน แต่ละขัน้ตอนมคีวามส าคญั
และต้องการความแม่นย าสงู ตวัอย่างขัน้ตอนทีต่้องการ
ความแม่นย าไดแ้ก่ การตขีึ้นรูป การกลงึ การเจาะ และ
การประกอบ แต่ละขัน้ตอนต้องใชท้กัษะและเทคโนโลยี
เฉพาะทางเป็นอย่างมากก่อนถงึขัน้ตอนสุดทา้ยของการ
ผลติสนิค้าส าเรจ็รูป มีความเป็นไปได้สูงที่ผลลพัธ์ของ
แต่ละขัน้ตอน ที่ เรียกว่างานระหว่างท า (Work in 
Process: WIP) อาจมผีลติภณัฑ์ที่บกพร่อง ซึ่งอาจเกิด
จากหลายปัจจัย เช่น ความผิดพลาดของเครื่องจักร 
คุณภาพวตัถุดบิ หรอืขอ้ผดิพลาดในการตัง้ค่า ชิ้นงานที่
บกพร่องเหล่านี้ต้องได้รับการระบุและคัดออกอย่าง
รวดเรว็และแม่นย าก่อนทีจ่ะด าเนินการในขัน้ตอนต่อไป 
เพื่อรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์สุดท้ายและลดการ
สูญเสียทรพัยากร ซึ่งหนึ่งในขัน้ตอนที่น่าสนใจและมี
ความส าคัญในการผลิตก๊อกน ้ าคือ การตีขึ้นรูปเป็น
กระบวนการปัม๊ขึ้นรูปโลหะให้ได้รูปทรงตามที่ไดม้กีาร
ออกแบบไว้ ก่อนน าชิ้นงานที่ได้ไปเขา้กระบวนการตัด
แต่ งในขัน้ตอนถัดไป ซึ่ งจะเกิดการสูญ เสียเวลา 
พลังงาน และทรัพยากรอื่น ๆ โดยไม่จ าเป็น ส่งผล
กระทบเชงิลบต่อประสทิธภิาพและต้นทุนการผลติของ

สายการผลิตทั ้งหมด หากชิ้นงานที่มีต าหนิหรือ
บกพร่องถูกป้อนเข้าสู่ กระบวนการดังกล่าว การ
ตรวจจบัขอ้บกพร่องก่อนทีจ่ะด าเนินการสู่กระบวนการ
ตดัแต่งจงึมคีวามส าคญัอย่างยิง่เพื่อหลกีเลี่ยงความขอ้
ผิดเหล่านี้ จึงเกิดเป็นแนวคิดที่จะน าเอาเทคโนโลยีที่
ทันสมัยในปัจจุบันมาช่วยในการลดข้อผิดพลาด เช่น 
การประมวลผลภาพและปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 
Intelligence: AI) เพื่อตรวจจบัข้อบกพร่องล่วงหน้าที่มี
แนวโน้มที่จะเพิ่มประสิทธิผลโดยรวมของอุปกรณ์ 
(Overall Equipment Effectiveness: OEE) เนื่ อ งจาก
เทคโนโลยีเหล่านี้ สามารถท างานได้อย่างรวดเร็ว 
แม่นย า และต่อเนื่องตลอด 24 ชัว่โมง มากกว่าใชม้นุษย์
ในการท างาน 
 ด้วยเหตุนี้ การศึกษานี้ซึ่งพฒันาต่อยอดจาก [1-2] 
ได้ ถู กด าเนิ นขึ้ น โดยมีวัตถุ ประสงค์ เพื่ อศึกษ า
เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของโมเดลทีใ่ชจ้ าแนกชิ้นงาน
ระหว่างกระบวนการผลิตที่เป็นชิ้นที่ดีและที่มีต าหนิ 
โดยมีเป้าหมายคือ การหาโมเดลที่ เหมาะสมที่ สุด
ส าหรับการน าไปพัฒนาระบบในการท างานด้วยการ
สร้างระบบอัตโนมัติส าหรับการจ าแนกและคัดแยก
ชิ้นงานที่มีข้อบกพร่องออกจากสายการผลิต (ซึ่ ง
ปัจจุบนัยงัไม่มีการน าระบบอตัโนมตัิที่ท างานร่วมกับ
ปัญญาประดิษฐ์มาใช้ในงานดังกล่าว) ก่อนที่จะเข้าสู่
กระบวนการการผลติถดัไป ทัง้นี้เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพ
การผลิต ลดของเสีย และปรบัปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ์
โดย รวม ในกระบ วนการผลิ ต  ซึ่ งจ ะ ส่ งผ ลต่ อ
ความสามารถในการแข่งขนัของบรษิทัในอนาคต อกีทัง้
ยงัช่วยประหยดัพลงังาน และช่วยลดต้นทุนการผลิต
ของบรษิทัในภาพรวมดว้ย  
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2. การประมวลผลภาพ  
 การจัดการภาพดิจิทัลเพื่อสกัดข้อมูลส าคัญนั ้น 
โดยทัว่ไปเรียกว่า “การประมวลผลภาพ” หรือ “การ
ประมวลผลภาพดิจทิัล” [1, 3] ซึ่งเป็นกระบวนการที่มี
ความส าคญัอย่างยิง่ในยุคดจิทิลัปัจจุบนั โดยครอบคลุม
ตัง้แต่การปรบัปรุงคุณภาพภาพไปจนถึงการวเิคราะห์
ข้อมูลเชิงลึกจากภาพ ในศาสตร์ของข้อมูลในสาขานี้   
จะมกีารใชก้ลยุทธ์ทีห่ลากหลายเพื่อจดัการกบัความท้า
ทายเฉพาะด้าน เช่น การเกิดสัญญาณรบกวนและ     
การบิดเบอืนของสญัญาณ ซึ่งเป็นปัญหาพื้นฐานที่พบ
บ่อยในการท างานกบัภาพดจิทิลั ท าให้การประมวลผล
สญัญาณทีเ่ป็นเทคนิคหนึ่งในการประมวลผลภาพดจิทิลั 
ได้พิสูจน์แล้วว่ามีประโยชน์อย่างมากในการแก้ไข
ปัญหาเหล่านี้และเป็นทีย่อมรบัการอย่างแพร่หลาย โดย
วธิกีารนี้ได้ใช้หลกัการทางคณิตศาสตร์และสถิตใินการ
วเิคราะหแ์ละปรบัแต่งสญัญาณดจิทิลั เพื่อขจดัสญัญาณ
รบกวนและฟ้ืนฟูคุณภาพของภาพ นอกจากนี้  การ
ประมวลผลภาพยงัขยายขอบเขตการประยุกต์ใช้ไปสู่
ด้านที่ซับซ้อนยิ่งขึ้น เช่น เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์
กราฟิกและคอมพวิเตอร์วชินั ซึ่งไม่เพยีงแต่สกดัขอ้มูล
เท่านัน้ แต่ยงัสามารถสรา้งภาพเสมอืนจรงิและท าความ
เขา้ใจเนื้อหาของภาพในระดบัทีล่กึซึ้งขึน้ [3] เทคโนโลยี
เหล่านี้จะช่วยการวเิคราะหข์อ้มูลและประมวลผลภาพได้
เป็นอย่างดี ขอบเขตของการแก้ไขภาพดิจิทัลส าหรบั
การประมวลผลภาพ สามารถแยกย่อยลงลกึไดอ้กีหลาย
วิธีการ [4] โดยแต่ละวิธีการจะมีความเชี่ยวชาญและ
เทคนิคเฉพาะทางของแต่ละวธิกีาร ได้แก่ (1) การแบ่ง
ส่วนภาพ (Segmentation) เป็นกระบวนการแยกภาพ
ออกเป็นส่วน ๆ ตามลกัษณะหรอืวัตถุที่สนใจ ช่วยใน 

การวเิคราะห์ภาพที่ซบัซ้อน เช่น การแยกพื้นหลงัออก
จากวัตถุหลัก (2) การสกัดและคัดเลือกคุณลักษณะ 
(Feature Extraction and Selection) เป็นการระบุและ
เลอืกลกัษณะเด่นของภาพทีส่ าคญัต่อการวเิคราะห์หรอื
จ าแนกประเภท เช่น การหาขอบ ส ีหรอืพื้นผวิ (3) การ
บีบอัดภาพ (Compression) เป็นเทคนิคการลดขนาด
ของไฟล์ภาพโดยพยายามรกัษาคุณภาพไวใ้หม้ากทีสุ่ด 
ช่วยประหยดัพืน้ที่จดัเกบ็และท าให้การส่งขอ้มูลเรว็ขึ้น 
(4) การเพิ่มคุณภาพภาพ (Image Enhancement) เป็น
การปรับปรุงคุณภาพของภาพให้ดีขึ้น เช่น การเพิ่ม
ความคมชดั การปรบัความสว่าง หรอืการลดสญัญาณ
รบกวน และ (5) การบูรณะภาพ (Restoration) เป็นการ
ฟ้ืนฟูภาพที่เสียหายหรือเสื่อมคุณภาพให้กลับมามี
คุณภาพใกล้เคยีงกบัภาพต้นฉบบัมากที่สุด นอกจากนี้
ยังมีการพัฒนาเทคนิคขั ้นสู งอื่ น  ๆ เช่ น  การใช้
ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence: AI) และการ
เรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning: ML) ในการ
ประมวลผลภาพ ซึ่งช่วยเพิ่มความสามารถในการ
วิเคราะห์และตีความภาพให้ซับซ้อนและแม่นย า [5] 
ยิง่ขึน้ เทคโนโลยเีหล่านี้มบีทบาทส าคญัในหลากหลาย
อุตสาหกรรม ตัง้แต่การแพทย์ การเกษตร ไปจนถึง
ระบบรกัษาความปลอดภยัและยานยนตไ์รค้นขบั 
 การพัฒนาอย่างต่อเนื่องในด้านการประมวลผล
ภาพไม่เพยีงแต่ช่วยปรบัปรุงคุณภาพของภาพและการ
วเิคราะห์ขอ้มูลเท่านัน้ แต่ยงัเปิดโอกาสใหม่ ๆ ในการ
ประยุกต์ ใช้เทคโนโลยีนี้ ในชีวิตประจ าวันและใน
ภาคอุตสาหกรรม ซึ่งจะส่งผลต่อการพฒันาเทคโนโลยี
และนวตักรรมในอนาคตอย่างมนีัยส าคญั 
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3. การเรียนรู้เชิงลึกและการเรียนรู้แบบถ่ายโอน  
 ปัญญาประดษิฐ ์เป็นการประยุกตใ์ชว้ธิกีารวเิคราะห์
ขัน้สูงและวธิกีารทีข่บัเคลื่อนดว้ยตรรกะ เช่น การเรยีนรู้
ของเครื่อง เพื่อท าความเข้าใจเหตุการณ์ ได้ง่ายขึ้น    
ช่วยในการตัดสินใจ และท าให้การด าเนินการเป็นไป        
โดยอัตโนมัติ ปัญญาประดิษฐ์เป็นเทคโนโลยีที่ก าลัง
ได้ รับการพัฒนาอย่ างต่ อเนื่ อง ท าให้ สิ่ งต่ าง ๆ            
มีความสามารถมากยิ่งขึ้น โดยปัญญาประดิษฐ์ไม่
เพียงแต่จ าลองกระบวนการคิดของมนุษย์  แต่ยัง
สามารถประมวลผลข้อมูลจ านวนมหาศาลหรอืที่เรียก
กนัว่าบิ๊กเดต้า (Big Data) และท างานได้อย่างต่อเนื่อง
โดยเพราะเป็ นเครื่องจักร [6] ซึ่ งการเรียนรู้ของ      
เครื่อง (ML) นัน้สามารถแยกย่อลงไปไดอ้กีซึ่งทีเ่รยีกว่า
การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) โดยทัง้การเรียนรู้
ของเครื่องและการเรียนรู้เชิงลึกนี้ เป็นส่วนหนึ่งของ
เทคโนโลยีปัญญาประดษิฐ์ ซึ่งได้รบัแรงบนัดาลใจจาก
โครงสรา้งของสมองมนุษย์ การเรยีนรูเ้ชงิลกึเลยีนแบบ
การท างานของเครอืขา่ยประสาทในสมอง โดยใชช้ัน้ของ
โหนดในการประมวลผลหลายชัน้เพื่อวเิคราะห์ขอ้มูลใน
ระดบัทีซ่บัซอ้นมากขึน้ 
 การเรยีนรูเ้ชงิลกึใชเ้ทคนิคทีเ่รยีกว่าการเรยีนรูแ้บบ
ถ่ ายโอน ซึ่ งคุณลักษณะที่ เรียนรู้จากการฝึกฝน
เครอืข่ายหลกับนชุดข้อมูลหนึ่งสามารถถ่ายโอนไปยงั
เครือข่ายรองที่ฝึกฝนบนชุดข้อมูลอื่นได้ [7] วิธีการนี้
ช่วยเพิ่มประสทิธภิาพและลดเวลาในการฝึกฝนส าหรบั
งานที่ต้องการได้ โดยใช้ประโยชน์จากความรู้ที่ได้รบั
จากการฝึกฝนเบื้องต้น ซึ่งโมเดลที่ผ่านการฝึกฝนมา
ก่อนนี้  เป็นที่นิยมในด้านคอมพิวเตอร์วิชันและการ
ประมวลผลภาษาธรรมชาต ิเนื่องจากประสทิธภิาพและ
ความสามารถที่เหนือกว่าในงานที่คล้ายคลงึกนั โมเดล

เหล่านี้ได้รับการฝึกฝนบนชุดข้อมูลขนาดใหญ่และ
หลากหลาย ท าใหม้คีวามช านาญในการเขา้ใจพืน้ฐานที่
ดเีกีย่วกบัคุณลกัษณะทัว่ไปของภาพหรอืภาษา 
 การเรียน รู้ แบ บถ่ าย โอน  (Transfer Learning)         
มีความ โดด เด่ น ซึ่ งวิ ธี ก ารนี้ จ ะมี การป รับปรุ ง
ประสิทธิภาพอยู่เสมอเมื่อเปรียบ เทียบกับโมเดลการ
ฝึกฝนทัว่ ๆ ไป การใช้โมเดลที่ผ่านการฝึกฝนมาก่อน
ท าให้ค่าเริ่มต้นที่ดีกว่า เสถียรกว่าก่อนน าไปใช้งาน
เพราะได้เกิดการเรียนรู้ของเครื่องมาแล้วหลายครัง้ 
ความชันของเกรเดียนต์ที่ดีกว่า และประสิทธิภาพ
โดยรวมทีสู่งกว่า นอกจากนี้ ยงัช่วยประหยดัทรพัยากร
การค านวณและเวลา ท าให้สามารถพฒันาโมเดล AI ที่
ซบัซอ้นไดเ้รว็ขึน้และมปีระสทิธภิาพมากขึน้ 
 การพัฒนาเห ล่านี้ ในด้ าน AI, ML, และ Deep 
Learning ก าลังเป็นที่นิยมในอุตสาหกรรม ตัง้แต่การ
วนิิจฉัยทางการแพทย์ที่แม่นย ายิ่งขึ้น ไปจนถึงระบบ
การขนส่งอจัฉรยิะและการวเิคราะห์ขอ้มูลทางธุรกิจขัน้
สูง ซึ่งจะส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคญัต่อวิถีชีวติและ
การท างานในอนาคต การเรยีนรูแ้บบอุปนัย การเรยีนรู้
แบบทรานสดักทีฟ และการเรียนรู้แบบไม่มีผู้ สอน     
เป็นเกณฑ์การจ าแนกบางส่วนที่ใช้ในการเรยีนรู้แบบ
ถ่ายโอน ช่วยในการจดัหมวดหมู่สถานการณ์การเรยีนรู้
แบบถ่ายโอนเพิม่เตมิ [8] โมเดลการเรยีนรูแ้บบถ่ายโอน 
6 แบบทีใ่ชใ้นการศกึษางานวจิยันี้ ประกอบด้วยโมเดล
ต่อไปนี้ [2] 

1) ResNet50: ย่อมาจาก Residual Network ที่มี 50 
ชัน้ เป็นโมเดลการเรยีนรูเ้ชงิลกึทีม่เีทคนิคพเิศษที่
ช่วยให้เครือข่ายเข้าใจสิ่งที่ เปลี่ยนแปลงจาก
ชัน้หนึ่งไปยังอีกชัน้หนึ่ ง ท าให้ง่ายต่อการจับ
ลกัษณะและรปูแบบทีซ่บัซอ้น 
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2) DenseNet121: เป็ นโมเดลการเรียนรู้ เชิ งลึก        
ที่ซับซ้อน แต่ได้รบัการยอมรบัอย่างสูงในด้าน
ประสิทธิภาพในงานคอมพิวเตอร์วิชัน ต่างจาก
เครือข่ ายประสาทเทียมแบบดั ้งเดิม  โดยม ี       
การเชื่อมต่อพิเศษที่ช่วยเพิ่มการน าคุณลกัษณะ
กลับมาใช้ใหม่ ลดความเสี่ยงของการสูญเสีย
ขอ้มลูส าคญัเมื่อขอ้มลูเคลื่อนทีผ่่านเครอืขา่ย 

3) EfficientNetBo: เป็นโมเดลทีอ่อกแบบมาเพื่อสรา้ง
สมดุลระหว่างประสทิธภิาพและความแม่นย า โดย
ใชเ้ทคนิคการปรบัขนาดทีเ่พิม่ประสทิธภิาพขนาด
และความสามารถของโมเดล ทีเ่กี่ยวขอ้งกบัปัจจยั
การปรับเพิ่มขนาดความลึก 20% ความกว้าง 
10% และความละเอยีด 15%  

4) InceptionV3: เป็นโมเดลการเรียนรู้เชิงลึกที่มี
ค ว าม แม่ น ย า ใน ด้ าน ค อมพิ ว เต อ ร์ วิ ชั น 
สถาปัตยกรรมของโมเดลนี้อยู่บนพื้นฐานของ
วิธีการสกัดคุณลักษณะด้วยเทคนิคพิเศษเพื่อ
รวบรวมคุณลักษณะในหลายสเกลและความ
ละเอียด ซึ่งมีส่วนช่วยเพิ่มความสามารถในการ
รูจ้ ารปูแบบและวตัถุทีซ่บัซอ้นในภาพ 

5) MobileNet: เป็นโมเดลการเรียนรู้ เชิงลึกที่ ให้
ประสิทธิภาพที่ดีบนอุปกรณ์มือถือ โมเดลนี้ ใช้
เทคนิคพเิศษทีช่่วยลดภาระการค านวณและความ
ซับซ้อนของโมเดล แต่ยงัคงรกัษาความแม่นย า
และเพิม่ประสทิธภิาพความเร็วและประสทิธภิาพ
บนอุปกรณ์ทีม่ทีรพัยากรจ ากดั 

 
 
 

6) Xception: ย่อมาจาก "Extreme Inception" เป็น
โมเดลการเรียนรู้เชิงลึกขั ้นสูง ปรับปรุงจาก
สถาปัตยกรรม Inception โดยใช้ Convolutions 
แบบพิเศษที่ปรับมีการแต่ง จนท าให้ได้ความ
แม่นย าทีส่งูขึน้แต่สามารถลดการฝึกฝนลง  

4. การทบทวนวรรณกรรม  
 จากการทบทวนวรรณกรรมที่ เกี่ยวข้องพบว่า         
มกีารศกึษาที่น่าสนใจในอดตีหลายงานวจิยั อย่างไรก็
ตามมีเพียงผลงานวจิยัก่อนหน้าบางส่วนเท่านัน้ ดงัที่
แสดงในตารางที่ 1 [9-14] ที่เกี่ยวขอ้งกบัค าส าคญั เช่น 
การเรยีนรู้เชิงลึก การจ าแนกประเภท การเรยีนรู้แบบ
ถ่ายโอน และการผลติ แต่กย็งัไม่มงีานวจิยัที่เกี่ยวขอ้ง
กบัวตัถุทีอ่ยู่ระหว่างการผลติทีค่ล้ายคลงึกบัผลติภณัฑ์
ก๊อกน ้าทีก่ล่าวถงึในการศกึษานี้ ดงันัน้จงึเป็นที่มาของ
การศึกษานี้ที่น าโมเดลการเรียนรู้แบบถ่ายโอนที่มี
คุณสมบัติ โดดเด่น และนิยมใช้ ใน  [9-14] จ านวน          
6 โมเดลมาประยุกต์กับงานการผลิตก๊อกน ้ าซึ่งเป็น
อุตสาหกรรมการแปรรูปโลหะ ซึ่งช่วยลดเวลาในการ
ฝึกฝนลงได้เป็นอย่างมาก เนื่องจากได้ผ่านการฝึกฝน
เบื้องต้นกบัชุดขอ้มูลขนาดใหญ่และหลากหลายมาแล้ว 
ท าให้มีค่าเริ่มต้นที่ดีกว่าและเสถียรกว่าโมเดลทัว่ไป 
นอกจากนี้ โมเดลการเรยีนรูแ้บบถ่ายโอนทัง้ 6 โมเดลที่
น ามาประยุกต์กบัการศกึษานี้เป็นโมเดลทีม่สีมรรถนะที่
ด ีโดยถูกน าไปใชใ้นงานวจิยัที่ไดร้บัการตพีมิพเ์ผยแพร่
และถูกน าไปอ้างองิอย่างกวา้งขวาง คณะผูว้จิยัจงึเลอืก
ทัง้ 6 โมเดลมาใช้ในการศึกษานี้  ซึ่ งแตกต่างจาก
งานวจิยัก่อนหน้านี้ทีไ่ม่มบีทความใดศกึษาเปรยีบเทยีบ
ทัง้ 6 โมเดลกบัขอ้มลูภาพทีเ่ป็นขอ้มลูชุดเดยีวกนั 
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ตารางท่ี 1 ตารางสรุปงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัโมเดลการเรยีนรูแ้บบถ่ายโอนทัง้ 6 โมเดล 
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[9] ✓ - ✓ - - - 

บทความนี้ไดน้ าเสนอ GarbageNet เพื่อแก้ไขโมเดลการรูจ้ าเชงิลกึทีม่ขีอ้จ ากดั
ทางด้านการขาดข้อมูลที่เพียงพอต้นทุนสูงและคุณภาพข้อมูลที่มีสัญญาณ
รบกวน ผลลพัธ์ทีไ่ดพ้บว่าโมเดล GarbageNet มปีระสทิธภิาพทีด่ทีีสุ่ดในแงข่อง
ความแม่นย า เมื่อเทยีบกบัโมเดลทีน่ิยมใชง้านในปัจจุบนั  

[10] ✓ ✓ - ✓ ✓ - 

บทความนี้เสนอระบบการจ าแนกขยะอจัฉรยิะที่ใช้การเรยีนรู้เชิงลกึและระบบ 
Linux ฝังตัว โดยใช้ Raspberry Pi 4B เป็นฮาร์ดแวร์หลักและโมเดล GNet 
ส าหรบัการจ าแนกขยะ พรอ้มพฒันา GUI ดว้ยภาษา Python และ QT ซึ่งระบบ
สามารถจ าแนกขยะไดด้ว้ยความแม่นย า 92.62% ที ่0.63 วนิาท ี 

[11] ✓ ✓ - ✓ - ✓ 

บทความนี้ท าการศึกษาเสนอระบบการจ าแนกขวดพลาสติกโปร่งใสอตัโนมัต ิ
เพื่อช่วยในการรีไซเคิลขวดพลาสติกปกป้องสิ่งแวดล้อมและลดมลพิษโดยใช้
เทคนิค Transfer Learning และ Ensemble Learning ซึ่งสามารถจ าแนกขวด
พลาสตกิไดด้ว้ยความแม่นย าถงึ 99.76%  

[12] ✓ - - - ✓ ✓ 

งานวิจัยนี้ เป็นการพัฒนาโมเดลการเรียนรู้เชิงลึกเพื่อจ าแนกอาหารไทย 6 
ประเภทจากชุดขอ้มลูทีไ่ม่สมดุล โดยใชว้ธิกีาร Augmentation ทีต่่างกนั ก่อนท า
การฝึกฝนโมเดลการเรยีนรูแ้บบถ่ายโอน (ResNet50, MobileNet, InceptionV3) 
ผลลัพธ์พบว่าวิธีการ Hybrid Sampling ช่วยเพิ่มความแม่นย าของโมเดล 
ResNet50 จาก 94% เป็น 96%  

[13] ✓ - - ✓ ✓ - 

งานวจิยันี้น าเสนอเทคนิคการตรวจจบัขอ้บกพร่องในการหล่อโลหะโดยใช้การ
เรียนรู้เชิงลึกโดยใช้โมเดล EfficientNet แบบแยกความลึกเพื่ อลดการใช้
ทรัพยากรคอมพิวเตอร์ วิธีการนี้สามารถท างานได้ดีแม้ในสภาวะที่มีก าลัง
ประมวลผลจ ากดั 

[14] ✓ - ✓ - - - 

งานวิจัยนี้น าเสนอการใช้การเรียนรู้แบบถ่ายโอนในการจ าแนกโรคกล้วย       
โดยทดลองใช้โมเดลหลายรูปแบบ เช่น EfficientNet, AlexNet, VGG และ 
ResNet เพื่อจ าแนกโรคกล้วย 25 ชนิด ผลการทดลองพบว่า VGG-19 LeoNet 
ทีใ่ชต้วัปรบั SGD มปีระสทิธภิาพสงูสุดในการจ าแนกโรค  
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5. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
 เพื่อบรรลุวัตถุประสงค์ของการศึกษานี้  ซึ่งก็คือ 
การศึกษาเปรียบเทียบความแม่นย า (Accuracy)    
ความเที่ ยง (Precision) การเรียกคืน (Recall) และ      
ค่า F1-score ที่ได้จากโมเดลการเรียนรู้แบบถ่ายโอน  
แต่ละโมเดลที่ถูกคดัเลอืกมาศกึษา ซึ่งเลอืกมาจากการ
พจิารณาคุณสมบตัิ และจากการยอมรบัและความนิยม
ใช้ในงานวจิยัก่อนหน้า [9-14]  เพื่อพิจารณาหาโมเดล  
ทีเ่หมาะสมที่สุดส าหรบัการน าไปประยุกต์ใช้ในระบบที่
สามารถตรวจจับและคัดแยกชิ้นงานที่มีข้อบกพร่อง    
ในระหว่ างกระบวนการผลิต ในอนาคต  วิธีการ
ด าเนินงานวจิยันี้จงึได้น าเอาวธิกีารที่ด าเนินการใน [2] 
มาประยุ กต์ ใช้ โดยขั ้น ตอนในการด า เนิ นการ
ประกอบด้วย 7 ขัน้ตอนหลัก ดังแสดงในรูปที่  2          
ซึง่สามารถอธบิายกระบวนการไดด้งันี้ 

5.1 การเกบ็รวบรวมภาพ: มุ่งเน้นไปทีก่๊อกน ้ารุ่นยอด
นิยมหรือรุ่นขายดี  (ดังรูปที่  1) ที่ผลิตจากโรงงาน
กรณีศึกษานี้  โดยบันทึกภาพทัง้ชิ้นส่วนที่ใช้งานได้   
และชิ้นส่วนที่มีข้อบกพร่อง การศึกษานี้ครอบคลุม   
ภาพก๊อกน ้ารุ่นที่มีการผลิตมากที่สุด ซึ่งประกอบด้วย 
1) ภาพชิ้นงานดีด้านที่ระบุตราเครื่องหมายการค้า 
จ านวน 403 ภาพ 2) ภาพชิ้นงานดีด้านที่ระบุขนาด 
จ านวน 410 ภาพ 3) ภาพชิน้งานเสยีหรอืมตี าหนิดา้นที่
ระบุตราเครื่องหมายการค้า จ านวน 404 ภาพ และ 4)         
ภาพชิ้นงานเสียหรือมีต าหนิด้านที่ระบุขนาด จ านวน 
406 ภาพ 

5.2 การท าเคร่ืองหมายก ากบัภาพ: ภาพของชิ้นส่วน
ทีด่แีละชิ้นส่วนที่มตี าหนิเป็นขอ้มูลดบิของ 4 กลุ่มภาพ 
หรือ คลาส (Class) ก่อนที่ จะน าไปประมวลผลใน
ขัน้ตอนต่อไป 

5.3 การประมวลผลภาพเบื้องต้น: ในขัน้ตอนนี้ ใช้
เทคนิคการครอบตัดและการแบ่งส่วนเพื่อท าให้ภาพที่
ได้มามีมาตรฐานเดียวกัน โดยให้ทุกภาพมีอตัราส่วน 
1:1 การครอบตัดแบบสม ่าเสมอนี้ช่วยแก้ไขความไม่
สมมาตรเริม่ต้นโดยครอบคลุมทัง้ส่วนบนและส่วนล่าง 
ซึ่งในขัน้ตอนน้ี มกีารจดัท าชุดขอ้มูลภาพที่เป็นภาพสี
เช่นเดียวกับต้นฉบับ และน าภาพเดียวกันจัดท าเป็น
ภาพขาวด า ดงัแสดงในรปูที ่3 และรปูที ่4 

5.4 การแบ่งข้อมูล: ในขัน้ตอนนี้ ชุดขอ้มลูทีเ่พิม่ขึน้ถูก
แบ่งออกเป็นสามส่วนย่อย ประกอบด้วย ชุดข้อมูล
ส าหรับการเรียนรู้  (70%) ชุ ดข้อมู ลส าห รับการ
ตรวจสอบความถูกต้อง (15%) และชุดขอ้มูลส าหรบัการ
ทดสอบ (15%) ซึ่งเป็นสัดส่วนที่เป็นที่ยอมรบัและใช้
อย่างกว้างขวางในงานวิจยัด้านปัญญาประดิษฐ์ [1-2] 
โดยชุดขอ้มลูส าหรบัการทดสอบถูกส ารองไวส้ าหรบัการ
ประเมนิโมเดลในขัน้ตอนสุดทา้ย 

5.5 การเรียนรู้ โมเดล: ในขัน้ตอนนี้  ใช้โมเดลการ
เรียนรู้แบบถ่ายโอน 6 โมเดลตามที่ได้อธิบายไว้ใน
หัวข้อที่ 4 โดยแต่ละโมเดลผ่านการฝึกฝนโดยใช้ชุด
ข้อมูลส าหรับการเรียนรู้ (70%) ที่ได้จากขัน้ตอนใน
หวัขอ้ 5.4  

 
รปูท่ี 1 ก๊อกน ้ารุ่นขายดทีีน่ิยมตดิตัง้ในอาคาร 
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รปูท่ี 2 แผนผงักระบวนการท างาน 

5.6 การตรวจสอบความถกูต้องของโมเดล: โมเดลที่
ผ่านการฝึกฝนทัง้หมดไดร้บัการตรวจสอบความถูกต้อง
เพื่อยืนยันความแม่นย า โดยใช้ชุดข้อมูลส าหรับการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งซึง่ประกอบดว้ย 15% ของขอ้มูล
ในขัน้ตอนนี้ 

5.7 การประเมินโมเดล: ขัน้ตอนสุดทา้ยนี้เกีย่วขอ้งกบั
การทดสอบโมเดลทัง้หมดโดยใช้ชุดข้อมูลส าหรับ     
การทดสอบ  (15%) เพื่ อ ให้ ได้ ค่ าความแม่ นย า 
(Accuracy) ความ เที่ ย ง  (Precision) การเรีย กคื น 
(Recall) และ ค่า F1-score โดยเมตริกเหล่านี้ค านวณ
โดยใชส้มการทีใ่หไ้วใ้น (1)-(4) [12] 
 หลงัจากเสรจ็สิน้ขัน้ตอนสุดทา้ย ผลลพัธจ์ากทัง้การ
ตรวจสอบความถูกต้องของโมเดลและการทดสอบ        
ซึง่ประกอบดว้ยค่าความแม่นย า (Accuracy) ความเทีย่ง 
(Precision) การเรียกคืน (Recall) และค่ า F1-score    
ไดถู้กรวบรวมและน าเสนอหวัขอ้ถดัไป 

 
(1) 

 
(2) 

 
(3) 

 
(4) 

เมื่อ TP (True Positive) = สิง่ทีท่ านายว่าจรงิ และสิง่ที ่เกดิขึน้กค็อื จรงิ 
  TN (True Negative) = สิง่ทีท่ านายว่าไม่จรงิ และ

สิง่ทีเ่กดิขึน้กค็อื ไม่จรงิ 
  FP (False Positive) = สิง่ทีท่ านายว่าจรงิ แต่สิง่ที่

เกดิขึน้กค็อื ไม่จรงิ 
  FN (False Negative) = สิง่ทีท่ านายว่าไม่จรงิ แต่

สิง่ทีเ่กดิขึน้คอื จรงิ 
หลงัจากเสรจ็สิน้ขัน้ตอนสุดทา้ย ผลลพัธจ์ากทัง้การ

ตรวจสอบความถูกต้องของโมเดลและการทดสอบ ซึ่ง
ประกอบด้วยค่าความแม่นย า ความเที่ยง การเรยีกคืน 
และค่า F1-score ได้ถูกรวบรวมและน าเสนอหัวข้อ
ถดัไป 
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   (ก)  (ข) (ค) (ง) 
รปูท่ี 3 ภาพชิน้งานทีเ่ป็นภาพส ี(ก) ชิน้งานดดีา้นทีร่ะบุตราเครือ่งหมายการคา้ (ข) ชิน้งานดดีา้นทีร่ะบุขนาด  

ค) ชิน้งานเสยีดา้นทีร่ะบุตราเครือ่งหมายการคา้ และ ง) ชิน้งานเสยีดา้นทีร่ะบุขนาด 

    
   (ก)   (ข) (ค) (ง) 

รปูท่ี 4 ภาพชิน้งานทีเ่ป็นภาพขาวด า (ก) ชิน้งานดดีา้นทีร่ะบุตราเครื่องหมายการคา้ (ข) ชิน้งานดดีา้นทีร่ะบุ
ขนาด ค) ชิน้งานเสยีดา้นทีร่ะบตุราเครื่องหมายการคา้ และ ง) ชิน้งานเสยีดา้นทีร่ะบขุนาด 

 
6. ผลการด าเนินงานวิจยั 
 หลังจากด าเนินการตามกระบวนการที่น าเสนอใน 
รูปที่  2 ทุกโมเดลได้รับการฝึกฝนโดยใช้ภาพจาก                       
4 กลุ่มภาพของก๊อกน ้าที่อยู่ระหว่างกระบวนการผลิต 
จากนั ้น จึงท าการทดสอบและหาค่าความแม่นย า 
(Accuracy) ความเที่ ยง (Precision) ความเรียกคืน 
(Recall) และค่า F1-score ของแต่ละโมเดลภายใต้ แต่
ละเงื่อนไขที่ก าหนด จากนัน้ผลลัพธ์จากการทดสอบ
ทัง้หมดที่เกี่ยวข้องกับค่าความแม่นย า ความเที่ยง                
การเรียกคืน และค่า F1-score จึงได้ถูกน าเสนอไว้ใน
ตารางที่  2  ซึ่งจะเห็นได้ว่า เมื่อพิจารณาค่าความ
แม่นย า (Accuracy) ของโมเดลที่ประมวลผลภาพส ี
พ บ ว่ า โม เดลที่ มี ค่ าค ว าม แม่ น ย า สู งที่ สุ ด คื อ 

EfficientNetB0 คอื มคี่า 100% และในส่วนของโมเดลที่
ประมวลผลภาพ  ขาวด าพบว่าโมเดลที่มีค่าความ
แม่นย ามากที่ สุดได้แก่  DenseNet121 InceptionV3 
MobileNet และ Xception โดยมคี่าความแม่นย า 100 % 
เท่ากนัทัง้ 4 โมเดล และเมื่อพจิารณาค่าความเที่ยง ค่า
การเรยีกคนื และค่า F1-Score พบว่าไดผ้ลการประมวล
ทีส่อดคล้องกนักบัค่าความแม่นย าจงึอาจกล่าวไดว้่า ทัง้ 
4 โมเดล มีสมรรถนะเหมาะสมส าหรับการน าไป
ประยุกต์ใช้ในระบบที่สามารถตรวจจับและคัดแยก
ชิ้นงานทีม่ขีอ้บกพร่องในระหว่างกระบวนการผลติก๊อก
น ้าดงักล่าวไดใ้นอนาคต 
 อย่างไรก็ตาม ส าหรับขนาดของโมเดล พบว่า 
MobileNet มขีนาดของโมเดลทีเ่ลก็ทีสุ่ด คอืมขีนาดเป็น 
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38.70 MB รองลงมาคือ EfficientNetB0 ที่มีขนาดเป็น 
48.80 MB และอันดับที่  3 คือ DenseNet121 ซึ่ งมี
ขน าดโม เดล  83.10 MB ดั งแสดงในตารางที่  2           
แต่เนื่องจาก EfficientNetB0 ไม่เหมาะกับการประมวล
ภาพขาวด า ดงันัน้ จึงท าการวิเคราะห์เพิ่มเติมเฉพาะ 
DenseNet121 และ MobileNet เท่ านั ้น  ดังแสดงใน
ตารางที่  3 ซึ่ งจะเห็นได้ว่า เมื่ อค านวณด้วยจาก      
สมการที ่(5) ประสทิธภิาพทีเ่พิม่ขึน้จากการประมวลผล
ภาพขาวด าเทียบกับการประมวลผลภาพสีของโมเดล 
MobileNet มี ค่ าป ร ะม าณ  0.824% มี ค่ า สู ง ก ว่ า         
ของโมเดล DenseNet121 ซึ่งมีค่าประมาณ 0.410% 
เลก็น้อย  

  (5) 

เมื่อ  Efficiency    = ประสทิธภิาพทีเ่พิม่ขึน้ 
 AccuracyGray = ความแม่นย าเมื่อประมวลผลภาพ

ขาวด า 
 AccuracyColor = ความแม่นย าเมื่ อประมวลผล

ภาพส ี
7. การวิเคราะห์และอภิปรายผล 
 เมื่อท าการฝึกฝนและทดสอบโมเดลดว้ยชุดขอ้มูลที่
เป็นภาพสี แล้วหาค่าความแม่นย า ค่าความเที่ยง       
ค่ าการเรียกคืน  และค่ า F1-score พบว่ าโม เดล 
EfficientNetB0 ให้ผลการทดสอบทั ้ง 4 ด้านสู งสุด 
100% เท่ากนั อย่างไรกต็าม เมื่อฝึกฝนและทดสอบดว้ย
ชุดขอ้มูลทีเ่ป็นภาพขาวด า กลบัพบว่า ค่าความแม่นย า 
ค่าความเที่ยง ค่าการเรยีกคืน และค่า F1-score ลดลง
เห ลื อป ระม าณ  98.7% -98.8%  แสด งว่ า โม เด ล 
EfficientNetB0 มีแนวโน้มที่จะท างานกับภาพสีซึ่ ง       
มีข้อมูลส าหรับการฝึกฝนบริมาณมากเน่ืองจากเป็น

ข้อมูล 3 มิติที่ เกิดจากการผสมของแสงสีแดง  (R)         
สีเขียว (G) และสีน ้ าเงิน (B) โดยแต่ละสีมีค่าระหว่าง    
0-255 ต่างจากภาพขาวด ามขีอ้มลูส าหรบัการฝึกฝนน้อย
เนื่องจากเป็นขอ้มลู 1 มติ ิโดย 0=สดี า และ 255=สขีาว)  
 นอกจากนี้ยงัพบว่า EfficientNetB0 ยงัแตกต่างจาก
โม เดล DenseNet121, InceptionV3, MobileNet และ 
Xception ทีฝึ่กฝนและทดสอบดว้ยชุดขอ้มลูทีเ่ป็นภาพส ี
พบว่ า ค่ าความแม่นย าประมาณ 99.6% , 99.6%, 
99.2% และ 99.6% ตามล าดบั แต่เมื่อท าการฝึกฝนและ
ทดสอบโมเดลดว้ยชุดขอ้มูลทีเ่ป็นภาพขาวด าแลว้หาค่า
ความแม่นย า พบว่ามสีมรรถนะดขีึน้โดยมคี่าความเทีย่ง 
ค่าการเรียกคืน และค่า F1-score  เพิ่มขึ้นเป็น 100% 
ทั ้ง 4 โม เดล ทั ้งนี้ สันนิษฐานว่ า โม เดลทั ้งสี่นี้ มี
ประสทิธภิาพลดลงเมื่อต้องประมวลผลกบัขอ้มูลภาพสี
แบบ RGB ทีเ่ป็นขอ้มูล 3 มติทิีซ่บัซอ้นกว่าภาพขาวด า
ขาวด าที่เป็นข้อมูล 1 มิติ จึงสามารถน าโมเดลเหล่านี้  
ไปประยุกต์ใช้ในระบบที่สามารถตรวจจบัและคดัแยก
ชิ้นงานทีม่ขีอ้บกพร่องในระหว่างกระบวนการผลติก๊อก
น ้ าดังกล่าวได้ในอนาคตได้ทัง้ 4 โมเดลเนื่ องจาก        
มีสมรรถนะสูงโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อประมวลผลกับ
ภาพขาวด า 
 อย่างไรก็ตาม เมื่อพจิารณาขนาดโมเดลทีเ่หมาะสม
ส าหรบัการน าไปพฒันาต่อ จะเห็นได้ว่า ด้วยค่าความ
แม่นย า ความเที่ยง การเรียกคืน และค่า F1-score ที่
สูงสุด 100% เท่ากัน โมเดล MobileNet มีขนาดโมเดล
เพยีง 38.7 MB ซึ่งเลก็กว่าของDenseNet121,Xception 
และ InceptionV3 ที่ มี ขนาดของโม เดลประมาณ                  
83.1 MB, 242.0 MB และ 253.4 MB ตามล าดับโมเดล 
MobileNet ทีม่ขีนาดเลก็กว่าจงึย่อมใชท้รพัยากรในการ
ประมวลผลน้อยกว่า และมแีนวโน้มที่จะใช้เวลาในการ
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ประมวลผลน้อยกว่า ดงันัน้ MobileNet จงึเป็นโมเดลที่
เหมาะสมที่สุดส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ในการ
พฒันาระบบตรวจจบัและคดัแยกชิ้นงาน ภายใต้เงือ่นไข
และบรบิทของอุตสาหกรรมก๊อกน ้าในการศกึษานี้ 
 นอกจากนี้ เมื่อเทียบประสิทธิภาพของ MobileNet 
กับงานวิจัยก่อนหน้าที่ศึกษาในบริบทที่แตกต่างกัน 

พบว่า ค่าความแม่นย าจากการศึกษานี้มีค่าสูงกว่า
การศึกษาเหล่านั ้น [10, 12] ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจาก
จ านวนกลุ่มภาพหรือ คลาส ในการศึกษานี้มีลักษณะ
คล้ายคลงึกนัจ านวนเพยีง 4 กลุ่มภาพ ซึ่งแตกต่างจาก 
[12] ที่มีความหลากหลายของภาพมากกว่า ความ
แม่นย าจากการศกึษาดงักล่าวจงึน้อยกว่า  

ตารางท่ี 2 ผลการทดลองของแต่ละโมเดล 
Model Image 

Color 
Test Result Model Size 

(MB) 
Accuracy Precision Recall F1-Score 

ResNet50 Color 99.180% 99.194% 99.153% 99.159% 273.40 Gray 99.590% 99.590% 99.576% 99.580% 

DenseNet121 Color 99.590% 99.590% 99.576% 99.580% 83.10 Gray 100.000% 100.000% 100.000% 100.000% 

EfficientNetB0 Color 100.000% 100.000% 100.000% 100.000% 48.80  Gray 98.771% 98.763% 98.736% 98.740% 

InceptionV3 Color 99.590% 99.590% 99.576% 99.580% 253.40 Gray 100.000% 100.000% 100.000% 100.000% 

MobileNet Color 99.180% 99.194% 99.153% 99.160% 38.70 Gray 100.000% 100.000% 100.000% 100.000% 

Xception Color 99.590% 99.590% 99.576% 99.580% 242.00 Gray 100.000% 100.000% 100.000% 100.000% 
 

ตารางท่ี 3 ผลการวเิคราะหป์ระสทิธภิาพโมเดล 
Model Image Color Accuracy Efficiency 

DenseNet121 
Color 99.592% 

0.410% 
Gray 100.000% 

MobileNet Color 99.183% 0.824% 
Gray 100.000% 
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8. สรปุผล 
 หากพจิารณาถงึการประหยดัเวลาและค่าใชจ้่ายเป็น
ประเด็นส าคญั ผลจากการศึกษานี้สามารถสรุปได้ว่า
ควรเลือกใช้การประมวลผลภาพขาวด า เพื่ อลด
ค่าใช้จ่ายในการจัดหากล้องและควรเลือกใช้โมเดล 
MobileNet เพื่อพัฒนาต่อยอด ส าหรบัการสร้างสถานี
งานอตัโนมตัทิีใ่ชส้ าหรบัตรวจจบั และคดัแยกชิ้นงานที่
บกพร่องหรอืไม่เป็นไปตามมาตรฐานทีก่ าหนดออกจาก
สายการผลิต ยกตัวอย่างเช่น ในอุตสาหกรรมก๊อกน ้า   
ทีไ่ดก้ารทดสอบในครัง้นี้ รวมถงึอุตสาหกรรมอื่น ๆ ทีม่ี
ลกัษณะใกล้เคยีงกนั เพื่อช่วยในการลด  ขอ้ผดิในการ
ท างานและยงัช่วยในการประหยดัต้นทุนจากการผลิต 
เพราะชิ้นงานที่ไม่สมบูรณ์จะถูกคัดแยกออกก่อนสู่
กระบวนการผลติในสถานีต่อไป 

9. ข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษานี้ มีประเด็นที่เป็นข้อเสนอแนะและ
ประเดน็เกีย่วกบัขอ้จ ากดั ดงันี้  

1) ในการศึ กษ านี้  แม้ จ ะสามารถวิ เคราะห์
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลการเรียนรู้แบบ
ถ่ายโอนทัง้ 6 โมเดล จนสามารถสรุปได้ว่า MobileNet 
เป็นโมเดลที่ เหมาะสมต่อการน าไปพัฒนาระบบ 
อัตโนมัติ เพื่ อใช้งานในสายการผลิตมากที่ สุด แต่
การศึกษานี้ยงัไม่ได้ท าการวิเคราะห์เชิงลึกเพื่อหาว่า
เหตุ ใดโมเดลต่าง ๆ มีความแม่นย าแตกต่างกัน 
เนื่องจากอยู่นอกเหนือขอบเขตของการศกึษานี้ อย่างไร
ก็ตาม ประเด็นนี้ถือเป็นประเด็นที่มีความน่าสนใจ จึง
ควรมกีารศกึษาวเิคราะหเ์พิม่เตมิต่อไปในอนาคต 

 

2)  แนวคิดน้ีสามารถน าไปขยายผลกับเครื่องจกัร
ในสายการผลติได ้โดยอาจประยุกต์ใชร้่วมกบัแขนกลที่
ท าหน้าที่ตรวจจบัและหยิบจบัชิ้นงานงานที่บกพร่อง
หรอืมตี าหนิที่ล าเลยีงไปบนสายพานล าเลยีงออก เพื่อ
เพิ่มประสทิธภิาพโดยรวมหรอื OEE ของสายการผลติ
ก๊อกน ้าในโรงงาน อย่างไรก็ตามจ าเป็นต้องศกึษาวจิยั
เพิ่มเติมเพื่อพิสูจน์ประเด็นนี้ต่อไปในโครงการวิจยัที่
คาดว่าจะด าเนินการในอนาคตอนัใกลน้ี้ 

 3)  หากมีการน าไปพัฒนาต่อยอดเพื่อใช้งานจริง
ในอุตสาหกรรม อาจพบข้อจ ากัดเรื่องความสว่างของ
แสงและการสัน่สะเทอืนของเครื่องจกัรในบรเิวณสถานี
งาน ซึ่งอาจท าใหไ้ดภ้าพถ่ายชิ้นงานทีม่คีุณภาพต ่า ซึ่ง
จะส่งผลกระทบเชงิลบต่อความแม่นย าของโมเดลได ้

4)  แมว้่าผลจากการศกึษานี้จะชี้ว่าโมเดล Mobilenet   
จะเป็นตัวเลือกที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการตรวจจับ    
ก๊ อกน ้ าที่ มีข้อบกพร่องในสายการผลิตจากการ
ประมวลผลภาพขาวด า เน่ืองจากมีค่าความแม่นย า 
100% และมขีนาดของโมเดลเล็กที่สุด แต่ความแม่นย า
อาจลดลงหากด าเนินการกับชุดข้อมูลภาพอื่นจากงาน
ลักษณะอื่นหรืออุตสาหกรรมอื่น จึงควรศึกษาและ
ทดสอบกับชุดข้อมูลใหม่ทุกครัง้ก่อนน าไปใช้งานใน
บริบทอื่น นอกจากนี้ โมเดลอื่นๆ ก็ควรได้รับการ
พจิารณาใหม่ดว้ย   
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บทคดัย่อ: การขนส่งสินค้ามบีทบาทส าคญัต่อการด าเนินธุรกิจอย่างมาก ปัญหาการจดัเส้นทางขนส่ง (VRP)    
ถอืเป็นปัญหาทีไ่ดร้บัความสนใจเพื่อน ามาแกปั้ญหาการจดัเสน้ทางการขนส่งทีท่ าใหไ้ดร้ะยะทางสัน้ทีสุ่ด งานวจิยั
นี้น าเสนอวิธีฮิวรสิติก (Heuristic) ส าหรบัแก้ปัญหาการจดัการขนส่งที่มีข้อจ ากัดด้านความจุของยานพาหนะ 
(CVRP) โดยประยุกต์ใช้การจดัเส้นทางด้วยวิธีจดักลุ่มก่อนและจัดเส้นทางทีหลงั (CFRS) จากโจทย์ปัญหา 
(Instance) โดยมขีัน้ตอนการหาผลลพัธ์ 2 เฟส โดยเฟสแรกคือ การจดักลุ่ม (Clustering) จ านวน n กลุ่มย่อย
เท่ากับจ านวนรถขนส่งที่ต้องใช้ขนส่ง ซึ่งแบ่งเป็น 3 วิธีได้แก่ 1) การจัดกลุ่มย่อยโดยใช้จุดศูนย์กลางแต่ละ                 
กลุ่มย่อย (Seed Point) จากระยะทางทีไ่กลสุดจากจุดกระจายสนิคา้ 2) การจดักลุ่มย่อยโดยใช้จุดศูนยก์ลางแต่ละ
กลุ่มย่อยจากระยะทางทีใ่กล้สุดจากจุดกระจายสนิคา้ และ 3) การจดักลุ่มย่อยโดยใช้จุดศูนย์กลางแต่ละกลุ่มย่อย
จากจุดทีม่คีวามต้องการสนิค้ามากทีสุ่ด ส่วนเฟสสองคอืการหาล าดบัการเดนิรถโดยใช้วธิใีนการหาผลลพัธ์ดว้ย
ปัญหาการเดนิทางของพนักงานขาย (TSP) งานวจิยันี้ท าการเปรยีบเทยีบวธิีการจดัเสน้ทางดว้ยวธิจีดักลุ่มก่อน
และจดัเส้นทางทหีลงัที่มีการด าเนินการเฟสแรกที่แตกต่างกนัทัง้หมด 3 วธิ ีพบว่าการจดัเส้นทางการขนส่งที่มี
ขอ้จ ากดัความจุดว้ยวธิจีดักลุ่มก่อนและจดัเสน้ทางทหีลงั โดยการใชว้ธิจีดักลุ่มจากจุดทีม่คีวามตอ้งการสนิคา้มาก
ทีสุ่ดในการจดักลุ่มย่อยแต่ละกลุ่มย่อยแล้วจดัล าดบัเสน้ทางในการวิง่รถทุกสนิคา้ดว้ยวธิ ีTSP ใหผ้ลลพัธ์ที่ดกีว่า
วธิกีารจดักลุ่มแบบอื่น คดิเป็นรอ้ยละ 60 จากโจทยท์ีท่ดสอบทัง้หมด 

ค ำส ำคญั: การจดัเสน้ทางการขนส่ง; ปัญหาการเดนิทางของพนักงานขาย; ฮวิรสิตกิ; จดักลุ่มก่อนจดัเสน้ทางทหีลงั 
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Abstract: The transportation of goods is essential to the operation of a business. The problem of 
planning transportation routes that accomplish the shortest distance is receiving attention, and the 
vehicle routing problem (VRP) is one of these subjects. This research presents a heuristic approach to 
using routing techniques to solve the capacitated vehicle routing problem (CVRP). Through applying 
routing techniques, two phases are involved in solving the instance, namely the cluster-first route-second 
(CFRS). The initial phase involves clustering n sub-groups according to the number of transport vehicles 
required. There are three methods for conducting this: 1) clustering based on the distance farthest from 
the depot to the center (seed point) of each sub-group, 2) seed point from the point of distribution 
nearest to the depot, and 3) seed point from the maximum demand. The second phase involves 
applying the travelling salesman problem (TSP) approach to find the route sequence. The results of the 
CVRP using the CFRS with the three different methods for the initial phase and the second phase, the 
routing for all goods using the TSP, are presented. Clustering using the seed point with the highest 
demand for each sub-group yielded better results than the other clustering methods, accounting for 60% 
of all benchmark instances. 

Keywords: Vehicle routing problem; Travelling salesman problem; Heuristic; Cluster-first route-second 
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1. บทน ำ 
 การจัดเส้นทางการขนส่งถือเป็นตัวแปรส าคัญ      
ในธุรกิจอย่างหนึ่ งที่ เกี่ยวข้องกับต้นทุนการขนส่ง     
ขององค์กร จากความผันผวนของราคาค่าเชื้อเพลิง   
หรือน ้ ามันที่มีอัตราสูงขึ้นอย่ างต่ อเนื่ อง ซึ่ งหาก
ระยะทางในการขนส่งมากจะส่งผลใหต้้นทุนค่าเชือ้เพลงิ
เพิ่มขึน้ตามไปด้วย ถ้าหากสามารถลดระยะทางในการ
ขนส่งลงได้ ท าให้สามารถลดต้นทุนค่าขนส่งได้ด้วย 
หากองค์กรมีการวางแผนและการจัดการอย่างมี
ประสิทธิภาพจะส่ งผลท าให้ สามารถลดต้ นทุ น         
การด าเนินงานที่เกิดขึ้นในส่วนของต้นทุนค่าขนส่งได ้
ปัญหาการจดัเส้นทางการขนส่งสินค้า หรอืปัญหาการ
จัดเส้นทางส าหรับยานพาหนะ (Vehicle Routing 
Problem: VRP) ถูกอธิบายว่าคือปัญหาการก าหนด
เส้นทางการเดนิรถที่เหมาะสมในด้านค่าใชจ้่าย หรอืใน
ด้านระยะทางรวมสัน้สุด หรือเวลารวมในการเดินทาง
น้อยสุด โดยในปัจจุบนัปัญหา VRP เป็นปัญหาที่ยงัคง
ได้รับการสนใจในการท าวิจัยวิจัยเป็นอย่างมากและ
บทความที่เกี่ยวข้องกับปัญหาดังกล่าวยังถูกตีพิมพ์
เผยแพร่อย่างต่อเนื่อง  
 ปัญหา VRP [1] ถู กพัฒนามาจากปัญหาการ
เดินทางของพนั กงานขาย (Travelling Salesman 
Problem: TSP) คือ การหาเส้นทางที่มีระยะทางรวมใน
การเดนิทางสัน้ทีสุ่ดใหบ้รกิารลูกคา้ไดท้ัง้หมด ตามทีไ่ด้
ก าหนดไว้ และกลบัมายงัจุดเริ่มต้น โดยปัญหานี้ไม่มี
ขอ้จ ากดัประเด็นของความสามารถความจุของพาหนะ 
VRP คือปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการจดัเส้นทางส าหรับ
ยานพาหนะ ซึ่งเดนิทางออกจากจุดเริม่ต้นแล้วเดนิทาง
ไปยงัจุดหมายปลายทางหรอืลูกค้าวนัละครัง้ แต่ความ

เป็นจริงในทางปฏิบัติอาจต้องเข้าพบลูกค้ามากกว่ า  
หนึ่งครัง้โดยลูกคา้อาจไดร้บัสนิคา้ชนิดอื่นในเวลาถดัไป
เนื่องจากขอ้จ ากดั  ดา้นปรมิาณในการขนส่ง ปัญหาการ
ก าหนดเส้นทางหรอื VRP สามารถท าการแก้ไขปัญหา
ดงักล่าวได้ หลายวธิี [2] เช่น วิธแีบบแม่นตรง (Exact 
Algorithm) หรอืแบบฮวิรสิตกิ (Heuristic) หรอื เมตะฮวิ-
ริสติก (Metaheuristic) ในการแก้ปัญหา VRP วิธีแบบ
แม่นตรง จะให้ได้ผลลัพธ์ดี สุด (Optimal Solution)      
แต่มขีอ้เสยีดา้นเวลาในการประมวลผลนาน เมื่อปัญหา
มีขนาดใหญ่อาจไม่สามารถหาผลลัพธ์ได้ ด้วยเหตุนี้
ส่วนใหญ่จงึนิยมหาผลลพัธ์ด้วยการใช้วธิฮีวิรสิติกหรอื     
เมตะฮวิรสิตกิ [3] 
 Russell and Gribbin [4] เสนอวิธีแก้ปัญหา VRP 
แบบฮวิรสิตกิสามแบบ วธิแีรกคอือลักอรทิมึการจดักลุ่ม 
อัลกอริทึมที่สองในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางที่
พฒันาจากอลักอริทึมแรกและปรบัปรุงตามล าดบัของ
การสลบัเสน้ทาง อลักอรทิมึทีส่ามส าหรบัการแก้ปัญหา
คืออัลกอริทึมการประหยัด Clarke and Wright [5] ซึ่ง
ลูกคา้จะไดร้บัการจดัสรรตามขอ้จ ากดั ของระยะห่างใน
การจัดส่ง และเส้นทางถูกสร้างขึ้นโดยใช้อัลกอริทึม   
การประหยัด (Saving Algorithm) Bowerman et. al.  
[6] ไดแ้บ่งวธิกีารแก้ปัญหา VRP ดว้ยฮวิรสิตกิ ทัง้หมด 
5 วธิ ีประกอบดว้ย 1) วธิจีดักลุ่มก่อนและจดัเสน้ทาง
ที ห ลั ง  (Cluster-First and Route-Second: CFRS)  
2) วิธีจัดเส้นทางก่อนจัดกลุ่มทีหลัง (Route-First 
Cluster-Second: RFCS) 3) ฮิวริสติกแบบประหยัด 
(Savings/insertion) 4) ฮิ ว ริ ส ติ ก แ บ บ พั ฒ น า 
(Improvement/exchange) แ ล ะ  5) ฮิ ว ริ ส ติ ก
แบบอย่างง่าย (Mathematical Programming) โดย 
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CFRS เป็นแนวทางฮวิรสิตกิที่มปีระสทิธภิาพและใชก้นั
มากที่ สุด [7] ในการแก้ปัญหาการจัดการขนส่งที่มี
ข้อจ ากัดด้านความจุของยานพาหนะ (Capacitated 
Vehicle Routing Problem: CVRP) ซึ่ งมี ก ารศึ กษ า 
CFRS โด ย  Gillett and Miller [8] แ ล ะ  Fisher and 
Jaikumar [9] กล่าวไว้ว่า CFRS ยงัคงใช้อย่างต่อเนื่อง 
เพราะวธินีี้เป็นวธิทีี่ง่าย และไม่ซบัซ้อน โดยวธิ ีCFRS 
คอืวธิีการด าเนินการแบ่งกลุ่มลูกค้าเป็นกลุ่มย่อยก่อน 
แล้วหาเสน้ทางดว้ยระยะทางรวมสัน้ทีสุ่ดแต่ละกลุ่ม ซึ่ง
จะช่วยให้ลดความซบัซ้อนของการหาผลลพัธ์โดยการ
แก้ปัญหาแต่ละกลุ่มที่มีขนาดเล็ก  ตัวอย่างเช่น ใน
งาน วิ จั ย ข อ ง  Garside and Laili [10],  Dondo and 
Cerdá [11], Shin and Han [12] พ บ ว่ า  CFRS ให้
ผลลัพธ์ (Solution) ที่มีคุณภาพดีกว่าการจัดเส้นทาง
ก่อนและจัดกลุ่มทีหลัง (RFCS) แม้ใช้การค านวณที่
ซับซ้อนกว่า อีกทัง้ยังพบงานของ Comert et al. [13] 
น า CFRS ไปใช้ในการแก้ปัญหากรณีศึกษาในการจดั
เส้นทางขนส่งสินค้าโดยเปรยีบเทียบการจดักลุ่มแบบ
ต่าง ๆ ด้วยการน าฮิวริสติกมาประยุกต์ใช้       ที่ให้
ผลลัพธ์ที่มีประสิทธิภาพ โดยมีข้อดีในด้านการ
ประมวลผลเร็ว และยังพบว่าขัน้ตอนการก าหนด
ต าแหน่งของศูนย์กลางการจัดกลุ่ม (Seed) ส่งผลต่อ
ประสทิธภิาพของการหาผลลพัธ ์[14]  
 จากปัญหาและการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
วิธี ก ารจัด เส้ นท างการขน ส่ งเพื่ อลดต้ นทุ น ใน
กระบวนการขนส่ง ดงันัน้ผู้วจิยัจงึท าการประยุกต์ใช้วธิี
ฮวิรสิตกิทีถ่อืว่าเป็นวธิหีาผลลพัธใ์นการแก้ปัญหาจรงิที่
ได้รบัการยอมรบัอย่างกว้างขวาง เนื่องจากมีข้อดีคือ
เวลาการประมวลผลเร็ว อีกทัง้ยงัสามารถให้ผลลพัธ์ที่

ใกล้เคียงกับค่าที่ดีที่สุดจากวิธีแม่นตรง โดยจากการ
วจิยัพบว่าวธิ ีCFRS เป็นวธิทีีม่คีุณภาพอกีหนึ่งวธิ ีแต่
ในส่วนของขัน้ตอนการก าหนดต าแหน่งของศูนย์กลาง
การจัดกลุ่มนั ้น ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการหา
ผลลพัธ์ แม้นว่ามีนักวิจยัหลายท่านได้น าเสนอวิธกีาร
ต่าง ๆ ในการหาผลลพัธด์งักล่าว ซึ่งแต่ละวธิใีหค้ าตอบ
ที่เหมาะสม รวมทัง้ใช้งานได้ดี แต่เน่ืองจากเป็นวิธีที่
ยากและซับซ้อน ดังนั ้นผู้วิจ ัยจึงท าการน าเสนอ         
วธิ ีCFRS ด้วยวธิทีี่ง่าย โดยน าเสนอวธิีในการจดักลุ่ม
รปูแบบต่าง ๆ ทีป่ระกอบดว้ย 1) ระยะทางทีไ่กลสุดจาก
จุดกระจายสินค้าเป็นจุดศูนย์กลาง (Farthest from 
Depot) 2) ระยะทางที่ใกล้สุดจากจุดกระจายสนิค้าเป็น
จุดศูนย์กลาง (Nearest to Depot) และ 3) จุดที่มีความ
ต้ อ งก ารม ากที่ สุ ด  (Maximum Demand) เป็ น จุ ด
ศูนย์กลางในการก าหนดการแบ่งกลุ่ม (Clustering)   
เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการจัดเส้นทางด้วย
ระยะทางรวมสัน้ที่สุด เพื่อสามารถเป็นแนวทางในการ
แก้ปัญหาการจดัเส้นทางเดินรถด้านขนส่งสินค้าที่ไม่
เกินปริมาณความจุของรถบรรทุกสินค้า และการ
กระจายสนิคา้ไปยงัลูกคา้โดยลดต้นทุนค่าใชจ้่ายในการ
ขนส่งได ้

2. วิธีกำรด ำเนินงำนวิจยั 
2.1 ก ำรจัด เส้ น ท ำง เดิ น รถ  (Vehicle Routing   
Problem: VRP) 
 ในการแก้ปัญหาการจดัเส้นทางเดินรถ หรอื VRP 
คือ ปัญหาที่ผู้ขนส่งท าการออกแบบการขนส่งให้แก่
ลูกค้าในด้านการใช้ยานพาหนะหรือรถบรรทุกในการ
ขนส่งและล าดับการขนส่ง เพื่อให้เกิดต้นทุนในการ
ขนส่งที่ต ่ าที่สุดภายใต้ข้อจ ากัดบางประการ มีการ
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น าม าใช้ แก้ ปั ญ ห าที่ เกี่ ย วกั บ การจัด เส้ นท าง       
ส าหรบัการขนส่งในหลาย ๆ รูปแบบ เช่น ปัญหา VRP 
ที่มีการพิจารณาความจุของรถบรรทุก (CVRP) ซึ่งใน
กรณีนี้รถบรรทุกไม่สามารถบรรทุกสนิคา้ไปส่งลูกคา้ทุก
จุดในคราวเดยีว ในการขนส่งแต่ละรอบ จงึจ าเป็นต้อง
พิจารณาความสามารถของความจุของรถบรรทุก      
หากเกินความจุให้เพิ่มรอบหรอืเพิ่มจ านวนรถบรรทุก     
แสดงดงัรปูที ่1 
 VRP สามารถแสดงได้โดยกราฟ ( , )G V A=   
ซึ่ง v แทนเซตของลูกค้าทัง้หมด {1,2,..., }V N=  
โดยที่ A  แทนเซตของเส้นเชื่อมระหว่างจุดลูกค้า
ทัง้หมด ซึ่งเป็นกลุ่มลูกค้าเท่ากับ {1,2,..., }N และ 

{( , );1 , }i jA V V i j N=    ที่ถูกก าหนดให ้
0v  คอื 

ค ลั ง สิ น ค้ า  แ ล ะ  ลู ก ค้ า  
iv V=  โด ย มั ก จ ะ ใช้

แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องปัญหาการจดัเสน้ทาง
การเดนิรถ ดงัสมการและอสมการที ่(1)-(8) ต่อไปนี้  
ค่าพารามเิตอร:์ 

ijd = ระยะทางจากจุด i  ไป j   

kc  = ความสามารถของความจุของรถบรรทุกแต่ละ
คนั k  

iq = ความตอ้งการสนิคา้ของลูกคา้ล าดบัที ่ i  
Q = ความตอ้งการสนิคา้ของลูกคา้ทัง้หมด 

ijC  = ระยะทางระหว่างลูกคา้หรอืคลงัสนิคา้จุด i  
ไป j  

ดชันีและเซต: 
i , j = ใชแ้ทนล าดบัของลูกคา้ที ่ i , j =1,2,…,n  
         โดยที ่i,j = 0 แทนจุดคลงัสนิคา้ 
k = รถบรรทุกในการขนส่งสนิคา้ที ่ k  
n  = จ านวนลูกคา้ทัง้หมด 

 

รปูท่ี 1 ปัญหาการจดัเสน้ทางทีม่กีารพจิารณาความจุ
ของรถบรรทุก (CVRP) 

N  = เซตของลูกคา้ทัง้หมด 
K  = เซตของรถบรรทุกทัง้หมด 

ตวัแปร: 

ijkx  = 1 ถา้รถบรรทุกเดนิทางจากจดุ i  ไป j , 
  0 คอื กรณีอื่นๆ (Binary) 
 

สมการวตัถุประสงค:์ 

1 1 1

k n n

ij ijk

k i j

MinZ d x
= = =

=      (1) 

ขอ้จ ากดั: 

1 0

1
k n

ijk

k n

x j N
= =

=                           (2)         

1 0

1
k n

ijk

k j

x i N
= =

=                           (3) 

0 0

0
n n

ijk jik

i j

x x k K
= =

− =                           (4) 

0 0

n n

i ijk

i j

q x Q k K
= =

                          (5) 
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0

0

1
n

jk

j

x k K
=

                          (6) 

0

1

1
n

i k

i

x k K
=

                         (7) 

{0,1} , ,ijkx i j N k K             (8) 
 
 สมการที่  (1) คือ สมการวัตถุประสงค์ เพื่ อหา
ระยะทางรวมในการขนส่งสัน้ที่สุด สมการที่ (2) ถึง     
(8) เป็นข้อจ ากัด โดยสมการที่ (2) และ (3) ก าหนดให้
ลูกค้าแต่ละจุดสามารถรบัการบรกิารจากรถบรรทุกได้
เพียงหนึ่งคันหรือหนึ่งเส้นทางเท่านั ้น สมการที่ (4) 
แสดงความต่อเนื่องของต าแหน่งที่เชื่อมกนัอยู่ในแต่ละ
เส้นทางเมื่อรถบรรทุกเข้ามายงัจุดใด ๆ และออกจาก  
จุดนัน้ ๆ อสมการที่ (5) แสดงขอ้จ ากดัทางดา้นความจุ
ของรถบรรทุก อสมการที่  (6) และ (7) ยืนยันว่ามี
จ านวนรถบรรทุกใชไ้ด้เท่าทีก่ าหนด และอสมการที่ (8) 
เป็นการก าหนดตัวแปรการตัดสินใจแบบไบนาร ี
(Binary) ทีม่คี่าเท่ากบั 0 หรอื 1 เท่านัน้ 

2.2 ฮิวริสติกแบบสองเฟส (Two-Phase heuristic) 
 ฮวิรสิติกแบบสองเฟสในงานวจิยันี้คอื วธิแีบ่งกลุ่ม
ก่อนจัดเส้นทางทีหลัง (Cluster-First Route-Second 
Method) เป็นวิธีที่ท าการสร้างกลุ่มลูกค้าก่อน แล้วจึง
ท าการก าหนดเสน้ทางเดนิรถโดยใหส่้งสนิคา้ครบทุกจุด
ของกลุ่มที่ ได้ จากการสร้างก ลุ่มในขั ้นตอนแรก  
การหาผลลพัธ์แบ่งออกเป็น 2 เฟส โดยเฟสแรกจะท า
การแบ่งกลุ่มลูกคา้ในการส่งสนิคา้ก่อน หลงัจากนัน้เฟส
ที่ สองท าการค้นหาผลลัพธ์ เส้นทางการเดินรถ 
เพื่อส่งสนิคา้ทัง้หมดภายในกลุ่มเพื่อใหไ้ดร้ะยะทางรวม
สัน้ทีสุ่ด มรีายละเอยีดดงันี้ 

2.2.1 เฟสที ่1: การแบ่งกลุ่มลูกคา้ (Clustering) 
เริม่จากการเตรยีมข้อมูลโดยการสร้างตารางระยะทาง
ระหว่างจุด (Origin-Destination Matrix) ของทุกจุดมา
จากพกิดั x,y ดว้ยระยะทางแบบยูคลเิดยีน (Euclidean) 
ดงัสมการที่ (9) จากโจทย์แต่ละโจทย์ จากเว็บไซต์ของ 
CVRPLIB [15] มาท าการแบ่งกลุ่ม k กลุ่ม มาก าหนดใน
การแบ่งกลุ่มตามขอ้ก าหนดขอ้จ ากดัจ านวนรถบรรทุก
ในโจทย์ดงักล่าวเป็นจ านวนกลุ่ม และท าการแบ่งกลุ่ม 
ดงัรปูที ่2 โดยท าการควบคุมจ านวนสมาชกิในกลุ่มดว้ย
ความสามารถของความจุของรถบรรทุก โดยน าหลกัการ
แก้ปัญหา CVRP ดังสมการและอสมการที่ (1) - (8)    
ดว้ยวตัถุประสงคร์ะยะทางรวมสัน้ทีสุ่ด 
 

2 2

1 2 1 2( , ) ( ) ( )Euclideand x y x x y y= − + −   (9) 
 
  ขั ้น ตอนแรก ท าการแบ่ งก ลุ่ ม  (Clustering)   
โดยก าหนดจุ ดตั ้งต้ น  ห รือที่ เรียกอี กอย่ างว่ า             
จุดศูนย์กลางแต่ละกลุ่มย่อย (Seed Point) ซึ่งมีเกณฑ์
ในการเลอืกจุด Seed Point จากการเลอืกด้วยวธิกีารที่
แตกต่างกนั 3 วธิ ีดงันี้ 

1) ระยะทางทีไ่กลสุดจากจุดกระจายสนิคา้เป็นจุด
ศูนยก์ลาง (Farthest from Depot) 

2) ระยะทางทีใ่กลสุ้ดจากจุดกระจายสนิคา้เป็นจุด
ศูนยก์ลาง (Nearest to Depot) 

3) จุดที่มีความต้องการมากที่ สุด (Maximum 
Demand) เป็นจุดศูนยก์ลาง 

 ขัน้ตอนทีส่อง เมื่อไดจุ้ดตัง้ต้นรบัส่งสนิคา้ จากนัน้
เลอืกจุดรบัส่งสนิค้าจุดถัดไป โดยเลอืกจุดที่มรีะยะห่าง
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กันสัน้ที่สุด และตรวจสอบความสามารถของความจุ
รถบรรทุกว่าเป็นไปตามเงื่อนไขหรอืไม่ 
 ขัน้ตอนที่สาม รวมจุดรบัส่งสินค้าจากขัน้ตอนที่
สองเขา้เป็นเส้นทางเดยีวกนั และลบจุดทีไ่ปรบัส่งสนิค้า
แลว้ออก 
 ขัน้ตอนที่สี่ ท าซ ้าขัน้ตอนที่สอง โดยเลือกจุด
รวบรวมสินค้าที่มีระยะทางสัน้ที่ สุดและตรวจสอบ
ความสามารถของความจุรถบรรทุก ถา้เกดิความสามารถ
ใหเ้พิม่รถบรรทุกแลว้ท าซ ้าในขัน้ตอนทีห่นึ่ง 
 ขั ้น ต อ น ที่  5 ห ยุ ด ก ารค า น วณ ห าก ลุ่ ม  
เมื่อพบว่าทุกจุดทีต่อ้งรบัส่งสนิคา้ถูกพจิารณาครบแลว้ 

2.2.2 เฟสที่  2: การจัดเส้นทางเดินรถรับส่งสินค้า 
(Routing) 
 จากขัน้ตอนการแบ่งกลุ่ม เมื่อได้กลุ่มจุดรับส่ง
สินค้าให้กับยานพาหนะหรือรถขนส่งแล้ว จากนัน้ท า
การค้นหาล าดบัการเดินทางของแต่ละเส้นทางเพื่อจดั
เส้นทางการเดินรถ (ดังรูปที่ 3) จากผลลัพธ์ที่ได้จาก
ขัน้ตอนแรกดว้ยการแก้ปัญหาการเดนิทางของพนักงาน
ขาย (TSP) ซึ่งปัญหา TSP คอืตวัแบบที่ใชก้ าหนดการ
เดินทางของพนักงานขาย เพื่อหาเส้นทางที่สัน้ที่สุดที่
สามารถบริการลูกค้าทั ้งหมด เริ่มต้นเดินทางจาก
จุดเริ่มต้นผ่านทุก ๆ จุดที่ก าหนดไว้ และกลับมายัง
จุดเริม่ต้น มเีงื่อนไขในการเดนิทางไปยงัลูกคา้แต่ละจุด
นั ้น สามารถเดินทางผ่านได้เพียงครัง้เดียว และไม่
สามารถย้อนกลบัไปยงัจุดนัน้ได้อีก โดยปัญหานี้ไม่มี
ขอ้จ ากัดความจุของรถเข้ามาเกี่ยวขอ้ง (แสดงดงัรูปที ่
4) ตัวแบบคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหา TSP แสดงดัง
สมการและอสมการที ่(10) - (14) 
  

 
รปูท่ี 2 การแบ่งกลุ่ม (Clustering) 

 
รปูท่ี 3 การจดัเสน้ทางการเดนิรถรบัส่งสนิคา้  

  
 
 
 
 
 

 

รปูท่ี 4 ปัญหาการก าหนดการเดนิทาง 
ของพนักงานขาย (TSP) 

 

  Depot 
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ค่าพารามเิตอร ์(Parameter): 

ijC = ระยะทางในการเดนิทางจากลูกคา้ i ไปลูกคา้ j  
ค่าดชันีและเซต (Indices): 
m  = จ านวนลูกคา้ 
T  = จ านวนลูกคา้ทีอ่ยู่ในเสน้ทาง 
W = จ านวนลูกคา้ทัง้หมด 
M = เซตของลูกคา้ทัง้หมด 
,i j  = ลู ก ค้ าราย ที  i  ห รื อ  j  โ ด ย ที ่

, 0,1,2,...,i j m=  
 

ตวัแปรในการตดัสนิใจ (Decision Variables): 
Xij = 1, (ถา้มกีารเดนิทางจาก i ไป j) 
     0, (กรณีอื่นๆ)  
 

สมการวตัถุประสงค ์
 

(10)
m m

ij ij

i j

MinZ C X=
                       

(10) 

ขอ้จ ากดั: 

1
m

ij

j

X i M=                           (11) 

1
m

ij

i

X j M=                            (12) 

,

1
m

ij

i j T

X T T W


 −                         (13) 

{0,1} ,ijx i j M                        (14) 
 

 สมการที ่(10) คอื สมการวตัถุประสงค์ที่ต้องการหา
เสน้ทางรวมสัน้ทีสุ่ดจากการเดนิทาง สมการที ่(11) และ 
(12) ก าหนดใหลู้กคา้จะต้องถูกผ่านเขา้หนึ่งเสน้ทางเขา้
และเส้นทางออกหนึ่งเส้น  อสมการที่ (13) คือ สมการ
ป้ องกันการเกิ ด เส้ นทางรถบรรทุ กขน ส่ งย่ อย       

(Subtour Elimination) และอสมการที่  (14) เป็นการ
ก าหนดตวัแปรการตดัสนิใจแบบไบนาร ี(Binary) ใหเ้ป็น
ค่าเท่ากบั 0 หรอื 1 เท่านัน้ 
 ในงานวจิยันี้มีวตัถุประสงค์ในการหาระยะทางรวม
ในการขนส่งสัน้ที่สุด เนื่องจากการลดระยะทางในการ
เดนิทางจะท าใหต้น้ทุนลดลงตามไปดว้ยเพราะระยะทาง
เป็นต้นทุนแปรผัน (Variable Cost) ที่เกิดขึ้นในการ
ขนส่ง ได้แก่  ค่ าน ้ ามันเชื้ อเพลิง ค่ าบ ารุงรักษา
รถบรรทุกตามระยะ เป็นต้น โดยกรณีศกึษาในงานวจิยั
นี้คือโจทย์ปัญหามาตรฐานปัญหา VRP จากเว็บไซต ์
CVRPLIB ที่มกีารใช้อย่างแพร่หลาย รวมถึงมผีลเฉลย
ที่ เ ป็ น  Best Known Solution (BKS) ส า ห รั บ ก า ร
เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของการหาผลลพัธ ์
 

3. ผลกำรวิจยั 
 งานวิจัยนี้ ได้ท าการทดสอบกับโจทย์ ปัญหา
มาตรฐานจากเวบ็ไซต์ CVRPLIB และน าผลลพัธท์ีไ่ดไ้ป
เปรียบเทียบกับผล BKS ซึ่งสามารถค านวณได้ดัง
สมการที่ 15 โดยความหมายของค่าผลลพัธ์ที่เป็นบวก
หมายถึงผล BKS มีค่าต ่ากว่าวิธีที่น ามาเปรียบเทียบ 
และค่าผลลัพธ์ที่ เป็นลบจะหมายถึง ผล BKS มีค่า
ผลลพัธส์งูกว่าวธิทีีน่ ามาเปรยีบเทยีบ 

% 100BKS

The considered solution The best known solution
Gap x

The best known solution

−
=

   (15) 

 โดยท าการเปรยีบเทียบการจดัเส้นทางจากโจทย์
มาตรฐานจากเวบไซต์ CVRPLIB แบ่งออกเป็นเซต  
A, B และ P เซต E เซต F ด้วยวิธี CFRS ที่มีการ
แบ่งกลุ่ม (Clustering) แตกต่างกันทั ้งหมด 3 วิธ ี
ประกอบด้วย การก าหนดด้วยจุดที่มีความต้องการ
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มากที่ สุด (Maximum Demand) เป็นจุดตัง้ต้นหรือ   
จุดศูนย์กลาง เปรยีบเทยีบกบัการก าหนดจุดตัง้ต้นหรอื
จุดศูนย์กลาง จากระยะทางที่ไกลสุดจากจุดกระจาย
สินค้าที่สุด (Farthest from Depot) และการก าหนดจุด
ตัง้ต้นหรือจุดศูนย์กลางจากระยะทางที่ใกล้สุดจากจุด
กระจายสนิคา้ทีสุ่ด (Nearest to Depot)  
 ในตารางที่  1 และรูปที่  11 จากผลลัพ ธ์การ
เปรยีบเทยีบวิธทีี่น าเสนอทัง้หมด 3 วธิี พบว่า วธิกีาร
จดัเส้นทางการขนส่งสินค้าด้วยวิธกีารจดักลุ่มด้วยจุด
ศูนย์กลางจากความต้องการมากที่ สุด (Maximum 
Demand) เป็นวิธีที่ให้ผลลัพธ์ในการจัดเส้นทางที่มี
ระยะทางรวมสัน้ที่ สุด 15 โจทย์ จากโจทย์ทัง้หมด      
25 หรอืคิดเป็นร้อยละ 60 ของโจทย์ที่ทดสอบทัง้หมด 
โดยมีค่าเฉลี่ยของค่า %GapBKS เท่ากับร้อยละ 15.64 
ค่า S.D. เท่ากับ 7.26 ล าดบัถัดมาวิธีการจดักลุ่มด้วย
จุดศูนย์กลางจากระยะทางใกล้กับศูนย์กระจายสินค้า
ที่สุด (Nearest to Depot) โดยมีผลลัพธ์ระยะทางรวม
สัน้สุด 9 โจทย ์จากโจทย์ทัง้หมด 25 โจทย์ หรอืคดิเป็น
ร้อยละ 36 ของโจทย์ที่ทดสอบทัง้หมด โดยมีค่าเฉลี่ย
ของค่า %GapBKS เท่ากบัรอ้ยละ 20.35 ค่า S.D. เท่ากบั 
12.50 และล าดับสุดท้ายคือ วิธีการจัดกลุ่มด้วยจุด
ศูนย์กลางจากระยะทางไกลจากศูนย์กระจายสนิคา้ทีสุ่ด 
(Farthest from Depot) โดยมีผลลัพธ์ระยะทางรวมสัน้
สุด 1 โจทย์ จากโจทย์ทัง้หมด 25 โจทย์ หรือคิดเป็น
รอ้ยละ 4 ของโจทยท์ีท่ดสอบทัง้หมด โดยมคี่าเฉลีย่ของ
ค่า %GapBKS เท่ากับร้อยละ 35.37 ค่า S.D. เท่ากับ 
20.84 โดยแสดงตวัอย่างการจดักลุ่มและจดัเสน้ทางของ
โจทย์ A-n33-k5 ดงัรูปที่ 5-10 (เมื่อ ▲คอืศูนย์กระจาย
สินค้า • คือ Seed point และ +, , ,  x  และ  

คือจุดลูกค้าแต่ละกลุ่ม จากการ Cluster) ซึ่งผลลัพธ์
วธิกีารจดักลุ่มด้วยจุดศูนย์กลางจากความต้องการมาก
ที่ สุ ด  (Maximum Demand) ให้ ผลลัพธ์ของโจทย ์                 
A-n33-k5  ที่มีระยะทางรวมสัน้สุด โดยแสดงผลลัพธ์
การจดักลุ่มแสดงดงัรูปที่ 5 และผลลพัธ์การจดัเสน้ทาง 
แสดงดังรูปที่  6 โดยผลลัพธ์มีระยะทางรวมเท่ากับ 
718.18 หน่วย 
  

 
รปูท่ี 5 ผลลพัธก์ารจดักลุ่มดว้ย Maximum Demand 

โจทย ์A-n33-k5  

 

รปูท่ี 6 ผลลพัธก์ารจดัเสน้ทางจาก Maximum Demand 
โจทย ์A-n33-k5 
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รปูท่ี 7 ผลลพัธก์ารจดักลุ่มดว้ย Farthest from Depot
โจทย ์A-n33-k5  

 

รปูท่ี 8 ผลลพัธก์ารจดัเสน้ทางจาก Farthest from 
Depot โจทย ์A-n33-k5 

 

รปูท่ี 9 ผลลพัธก์ารจดักลุ่มดว้ย Nearest from Depot
โจทย ์A-n33-k5  

 

รปูท่ี 10 ผลลพัธก์ารจดัเสน้ทางจาก Nearest from 
Depot โจทย ์A-n33-k5

ตำรำงท่ี 1 ประสทิธภิาพของวธิ ีCFRS แต่ละวธิกีบัโจทยปั์ญหามาตรฐานจากเวบ็ไซต ์CVRPLIB 
ชุด

ข้อมูล 
BKS Farthest Nearest Demand 

% BKSGap  ผลลพัธท่ี์
ดีท่ีสุด Farthest Nearest Demand 

A-n32-k5 784 1030.99 908.0183 921.36 31.50 15.82 17.52 Nearest 
A-n33-k5 661 994.45 794.27 718.18 50.45 20.16 8.65 Demand 
A-n33-k6 742 1079.99 867.64 883.24 45.55 16.93 19.04 Nearest 
A-n34-k5 778 918.58 960.40 860.38 18.07 23.44 10.59 Demand 
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ตำรำงท่ี 1 ประสทิธภิาพของวธิ ีCFRS แต่ละวธิกีบัโจทยปั์ญหามาตรฐานจากเวบ็ไซต ์CVRPLIB (ต่อ) 
ชุด

ข้อมูล 
BKS Farthest Nearest Demand 

% BKSGap  ผลลพัธท่ี์
ดีท่ีสุด Farthest Nearest Demand 

A-n36-k5 799 993.63 1003.64 958.12 24.36 25.61 19.91 Demand 

A-n37-k5 669 864.126 836.95 821.56 29.17 25.10 22.80 Demand 

A-n38-k5 730 1093.46 921.83 836.58 49.79 26.28 14.60 Demand 

A-n39-k5 822 1070.31 1153.37 933.34 30.21 40.31 13.55 Demand 

B-n31-k5 672 1112.90 890.61 714.21 65.61 32.53 6.28 Demand 

B-n34-k5 788 1012.40 958.19 838.64 28.48 21.60 6.43 Demand 

B-n35-k5 955 1392.84 1194.91 1228.22 45.85 25.12 28.61 Nearest 

B-n39-k5 549 1108.38 757.41 577.12 101.89 37.96 5.12 Demand 

E-n22-k4 375 598.95 484.81 471.06 59.72 29.28 25.62 Demand 

E-n23-k3 569 696.95 728.12 662.89 22.49 27.96 16.50 Demand 

E-n30-k3 534 741.21 587.70 576.66 38.80 10.06 7.99 Demand 

E-n33-k4 835 1003.04 969.27 909.01 20.12 16.08 8.86 Demand 

F-n45-k4 742 1178.24 1126.78 847.37 58.79 51.86 14.20 Demand 

P-n16-k8 450 451.95 489.68 478.33 0.43 8.82 6.30 Farthest 

P-n19-k2 212 258.67 219.75 245.17 22.01 3.66 15.65 Nearest 

P-n20-k2 216 258.63 218.31 248.27 19.74 1.07 14.94 Nearest 

P-n21-k2 211 245.09 212.71 268.58 16.16 0.81 27.29 Nearest 

P-n22-k2 216 292.65 217.85 262.72 35.49 0.86 21.63 Nearest 

P-n22-k8 603 674.42 721.72 653.69 11.84 19.69 8.41 Demand 

P-n23-k8 529 640.55 615.09 665.99 21.09 16.27 25.90 Nearest 

P-n40-k5 458 625.44 510.49 570.30 36.56 11.46 24.52 Nearest 

ค่าเฉลีย่ (Average) 35.37 20.35 15.64  
ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน (S.D.) 20.84 12.50 7.26  
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รปูท่ี 11 ผลการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของวธิ ีCFRS แต่ละวธิกีบัโจทยปั์ญหา  

4. บทสรปุ 
 งานวิจยันี้น าเสนอวิธีในการจัดเส้นทางการขนส่ง
สนิคา้เพื่อวางแผนในการขนส่งทีม่รีะยะทางรวมน้อยสุด 
เน่ืองจากปัญหา VRP เป็นปัญหาที่ได้รับความสนใจ
อย่างต่อเนื่องเป็นอย่างมากในปัจจุบัน โดยปัญหานี้
วตัถุประสงค์ในการหาวธิใีนการแก้ไขปัญหาเพื่อให้ได้
ค่าผลลัพธ์ที่ดีที่สุด ดังนั ้นงานวิจัยนี้จึงน าเสนอการ
เปรยีบเทยีบวธิฮีวิรสิติกที่เป็นวธิทีี่ใช้หาผลลพัธ์ที่ดใีน
เวลาทีเ่หมาะสม ในการจดัเสน้ทางการขนส่งสนิค้าดว้ย
วธิ ีCFRS โดยมขีัน้ตอนการหาผลลพัธ์ 2 เฟส โดยเฟส
แรกคื อ  การจัดก ลุ่ม  (Clustering) ทั ้งหมด  3 วิ ธ ี
ประกอบด้วย ระยะทางที่ไกลสุดจากจุดกระจายสินค้า
เป็นจุดศูนย์กลาง (Farthest from Depot) ระยะทาง                 
ที่ ใกล้ สุดจากจุดกระจายสินค้าเป็นจุดศูนย์กลาง 

(Nearest from Depot) และจุดที่มีความต้องการมาก
ที่สุด (Maximum Demand) เป็นจุดศูนย์กลาง หลงัจาก
นัน้ด าเนินการเฟสสองคอื การหาล าดบัการเดนิรถโดย
ใช้วิธีในการหาผลลัพธ์ด้วย TSP จากผลการทดลอง
พบว่าวธิกีารจดักลุ่มด้วยจุดที่มคีวามต้องการมากที่สุด 
(Maximum Demand) เป็นจุดศูนย์กลาง สามารถให้
ผลลพัธ์ใกล้เคยีงกับค่า BKS จ านวน 15 โจทย์มากสุด 
(คดิเป็นรอ้ยละ 60จากโจทยท์ัง้หมด 25 โจทย)์ 
 ข้อเสนอแนะในการน าผลการวิจัยไปใช้ ในการ
แก้ปัญหาจรงิ เนื่องจากผลการวจิยัท าใหเ้ห็นว่า วธิกีาร
การหาผลลัพธ์ 2 เฟส โดยเฟสแรกคือ การจัดกลุ่ม 
(Clustering) ด้ วยจุ ดที่ มี ความต้ องการมากที่ สุ ด 
(Maximum Demand) เป็นจุดศูนย์กลาง หลังจากนั ้น
ด าเนินการเฟสสอง คอื การหาล าดบัการเดินรถโดยใช้
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วธิใีนการหาผลลพัธด์ว้ย TSP เป็นวธิทีีเ่หมาะสมในการ
จดัเสน้ทางขนส่งสนิคา้ทีเ่ป็นการจดักลุ่มก่อนแล้วจงึจดั
เส้นทางทีหลัง ที่สามารถประยุกต์ใช้กับลักษณะของ
ปัญหาที่ต้องการท าการจดักลุ่มย่อยก่อนแล้วจดัล าดบั
เส้นทางในการวิ่งรถทุกสินค้า เช่น ปัญหาการจดัเส้น
การเดินรถบรรทุกสินค้า การก าหนดท าเลที่ตัง้ศูนย์
กระจายสินค้า (Distribution Center) ปัญหาโครงข่าย
แบบ Hub เพื่อสามารถเป็นแนวทางในการแก้ปัญหา
การจดัเสน้ทางเดนิรถด้านขนส่งสนิค้าที่ไม่เกนิปรมิาณ
ความจุของรถในการขนส่งได้ และวธินีี้ยงัเป็นวธิทีี่ง่าย
ไม่ซบัซ้อนในการจดัเสน้ทางการขนส่งสนิคา้ ทีส่ามารถ
น าไปใช้จริงโดยผู้จ ัดเส้นทางไม่จ าเป็นต้องมีความ
เชีย่วชาญดา้นการแกปั้ญหา VRP 
 เนื่องจากงานวจิยันี้ไดท้ดลองใชก้บักลุ่มลูกคา้ขนาด
เล็กที่มีขนาดไม่ เกิน 50 จุด ข้อเสนอแนะ ส าหรับ
งานวจิยัในอนาคตควรน าไปทดลองแก้ไขกบักลุ่มลูกค้า
ที่มีขนาดใหญ่ เพื่อศกึษาประสทิธภิาพการหาผลลพัธ ์
เนื่องจากวธิกีารนี้เป็นการแกปั้ญหา VRP แบบฮวิรสิตกิ
ที่มีข้อดีในด้านเวลาในการประมวลเร็ว อีกทัง้ควร
พจิารณาขอ้จ ากดัอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องกบัการจดัเส้นทาง
การเดินรถในปัญหาจริง เช่น กรอบเวลาในการจดัส่ง  
ความหลากหลายของความจุของรถบรรทุก เป็นตน้ 
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Abstract: This research article studies on the effect of glass fiber and municipal solid waste from the RDF 
power plant to bending stress of compacted cement sand to reduce cement and municipal solid waste for 
development of the green construction materials. Fly ash (FA) and Bottom ash (BA) are mixed into the 
compacted cement sand and tested according to ASTM C1609-10 standard. Samples are prepared by 
adding the cement content between 3%, 5% and 7% by weight. The glass fiber is mixed at 0%, 0.5%, 1%, 
1.5% and 2% by volume. The glass fiber lengths are 3, 6 and 12 mm. The FA:BA ratios are 100:0, 75:25, 
50:50, 25:75 and 0:100. The curing times are 7, 14, 28, 60 and 90 days. It was found that bending stress is 
increased with increasing the cement content, that is direct proportion to the bending stress of the matrix. The 
optimum cement content is 5%. The toughness is in direct proportion to the cement content. The glass fiber 
content is optimum at 1% to 1.5%. The DI and PSR are 1, showing that the softening behavior. The glass 
fiber length is recommended at 12 mm. The FA content is optimum of about 10% to 15%. The FA:BA ratio is 
recommended at 25:75. The curing time is recommended at 90 days  
  
Keywords: Bending Stress; Compacted Cement Sand; Glass Fiber; Municipal Solid Waste Incineration. 
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1. บทน า 
 ในสถานการณ์ปัจจุบนั การเตบิโตอย่างต่อเนื่องของ
พื้ นที่ เมื อ งเพิ่ ม ขึ้ น เนื่ อ งจากมี การเติ บ โตด้ าน
อุตสาหกรรมอย่างรวดเร็ว มีการก่อสร้างจ านวนมาก
และมีการขยายตัวของเมืองเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว เช่น 
อาคารที่อยู่อาศยัและอุตสาหกรรม ระบบขนส่งมวลชน
เพื่อการเคลื่อนย้ายผู้คน และสิง่อ านวยความสะดวกใน
การจัดการน ้ าดื่มและสิ่งปฏิกูลส าหรับประชาชน  [1] 
อตัราการเตบิโตของประชากรสูง และมกีารเปลีย่นแปลง
ทางเศรษฐกิจ สงัคม สิ่งแวดล้อม ตลอดจนเทคโนโลย ี
[2] และความจ าเป็นในการจดัการกับการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมอิากาศท าใหจ้ าเป็นตอ้งลดลงการใชถ้่านหนิใน
การผลิตพลังงานและกระบวนการทางอุตสาหกรรม   
เป็ นสาเหตุ ของการป ล่ อยก๊ าซ เรือนกระจกใน
ภาคอุตสาหกรรมการก่อสรา้งก็มกีารพฒันาผลติภณัฑ์
ปูนซีเมนต์คาร์บอนต ่า เพื่อมุ่งมัน่ในการลดการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ [3] การใช้ตะกรนัและเถ้าลอย
ในคอนกรีตเป็นบ่งชี้ถึงความต้องการที่จะลดปริมาณ
การใช้ซีเมนต์อย่างมีนัยส าคัญ [4] การน าเถ้าลอยซึ่ง
เป็นผลพลอยได้ของเสียจากโรงไฟฟ้าแม่ เมาะใน
ประเทศไทย โดยการน ามาแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ต -
แลนด์ ในการผสมในดินเหนียวกรุงเทพ ซึ่งเถ้าลอย
สามารถใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์บางส่วนได้ 
[5] นอกจากการน าผลพลอยได้จากถ่านหินมาช่วยลด
ปัญหาสิง่แวดลอ้มแล้ว ยงัพบว่ามกีารใชเ้ถ้าจมทีม่าจาก
การเผาขยะชุมชนอีกด้วย โดยพบว่าปริมาณขยะมูล
ฝอยชุมชนในประเทศไทยในปี พ.ศ. 2565 มีรายงาน
ประมาณ 26.59 ล้านตนั ตามรายงานของ กรมควบคุม
มลพิษ กระทรวงทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 
[6]โดยทัว่ไปงานก่อสร้างจะน าทรายแม่น ้าเป็นซึ่งเป็น

แหล่งทรายส าหรับการน ามาใช้ในการผลิตคอนกรีต    
ซึ่งมกีารใชก้นัอย่างแพร่หลายและรวมถงึใชเ้ป็นวสัดุใน
งานก่อสร้าง มีการประมาณการการใช้ทรายของ
อุตสาหกรรมที่น าทรายจากแม่น ้ ามาใช้มีปริมาณ
มากกว่ า 60% ของจ านวนทรายทั ้งหมดที่ ใช้ ใน
อุตสาหกรรมการผลติคอนกรตีทัว่โลก [7] ถึงแม้ว่าการ
น าทรายมาใชย้งัคงมส่ีวนทีต่้องค านึงถงึดา้นคุณสมบตัิ
ของทรายแม่น ้าทีน่ ามาใชท้างดา้นคุณภาพและลกัษณะ
ทีแ่ตกต่างกนัไปซึง่ขึน้อยู่กบัแหล่งก าเนิด ความแปรผนั
ที่กล่าวมานี้ อาจส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อ
คุณสมบัติของส่วนผสมที่มีการน าทรายเข้ามาเป็น
ส่วนผสม [8] และการก าหนดความเหมาะสมของทราย
ก่อนน าไปใช้ในการออกแบบส่วนผสมซึ่งจะท าให้
คุณสมบตัขิองส่วนผสมที่มทีรายผสมผสมอยู่มคีุณภาพ
ดี และทนทาน  แต่ ยั งค งพบ ปัญ หาโดย เฉพ าะ            
รอยแตกรา้วของวสัดุทีผ่สมดว้ยทราย [9]  
 การใช้เส้นใยเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของดิน
ซีเมนต์และชะลอการเกิดรอยแตกร้าวได้ ด้วยเติม
ปรมิาณเสน้ใยทีเ่พิม่ขึน้ จ านวนและความกวา้งของรอย
แตกร้าวจะลดลง [10] ส าหรับดินซีเมนต์เสริมเส้นใย
พบว่าการเตมิเสน้ใยสามารถปรบัปรุงความตา้นทานแรง
เฉือนของวตัถุที่แขง็ตัวด้วยซีเมนต์ได้ [11] คุณสมบตัิ
แรงดงึตามธรรมชาต ิคุณสมบตักิารเสยีดสทีีพ่ืน้ผวิ และ
การกระจายตัวที่ดีของวัสดุเหล่านี้  ท าให้วัสดุเหล่านี้
เชื่อมต่อกับสารประสานที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่
ของซีเมนต์ในโครงสร้างเครือข่าย ซึ่งช่วยเพิ่มแรงยึด
เกาะของส่วนต่อประสานหน้าสัมผัส และปรับปรุง
ความสามารถของดินในการ ต้านทานการเสียรูป                
ผลของการเสรมิเส้นใยต่อความต้านทานแรงดดังอของ
ทรายเสริมซีเมนต์  สามารถเพิ่มประสิทธิภาพต่อ              
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การดดังอของทรายเสรมิซเีมนต์ได ้[12] งานวจิยันี้ศกึษา
คุณสมบตัิเบื้องต้นของสดัส่วนผสมทรายซีเมนต์บดอดั
เสรมิเส้นใยแก้ว โดยน าเถ้าลอย และเถ้าจมจากเตาเผา
ขยะชุมชน (municipal solid waste incineration) มาผสม
ในอตัราส่วนผสมต่างๆ โดยเถ้าลอย และเถ้าจมน ามาใช้
ในการศึกษาเพื่อลดปรมิาณปูนซีเมนต์ และเส้นใยแก้ว
น ามาเสรมิก าลงัดัด เพื่อเป็นแนวทางในการต่อยอดใช้
ประโยชน์จากของเสยีจากโรงไฟฟ้าเชือ้เพลงิขยะมูลฝอย
ชุมชนให้เกิดนวตักรรมวัสดุที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
โดยเรียกวัสดุที่น ามาศึกษานี้ว่า ทรายซีเมนต์บดอัด     
สเีขยีว (Green Compacted Cement Sand)   

2. ขัน้ตอนการวิจยั 
2.1 ทราย 
 ทรายซิลิกามีอยู่มากมายในหลายภูมิภาคของ
ประเทศไทย โดยมีลกัษณะทางกายภาพที่โดดเด่นเช่น 
ความแข็ง ทนต่อสารเคมี และทนความร้อน ตลอดจน
ราคาที่ต ่ า หินและแร่ธาตุที่มี ในซิลิกา เช่น ควอทซ์ 
ควอทซ์ไซต์ ทรายซิลิกา ร่วมกับซิลิกาชนิดอื่นๆ เช่น    
อาเกต อเมทสิต์ แจสเปอร์ หนิเหลก็ไฟ ฯลฯ ถูกน ามาใช้
ในอุตสาหกรรมต่างๆ โดยทรายที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็น
ทรายแม่ น ้ าจากร้านขายวัสดุ ก่ อสร้ างในพื้ นที่
กรุงเทพมหานครที่มีการกระจายขนาดเม็ดทราย         
ดงัรปูที ่1 และ มคีุณสมบตัทิางกายภาพดงัตารางที ่1 

2.2 เส้นใยแก้ว 
 ใยแก้วเป็นวสัดุที่ประกอบด้วยเสน้ใยแก้วที่ละเอยีด
มากจ านวนมาก ใยแก้วมคีุณสมบตัเิชงิกลทีเ่ทยีบเคยีง
ได้กับเส้นใยอื่นๆ เช่น โพลเีมอร์และคาร์บอนไฟเบอร ์
ใยแกว้จงึถูกน ามาใชเ้ป็นสารเสรมิแรงส าหรบัผลติภณัฑ์
โพลเีมอรห์ลายชนิด เพื่อสรา้งวสัดุคอมโพสติโพลเีมอร์ 

ตารางท่ี 1 คุณสมบตัทิางกายภาพของทรายแม่น ้า 
Property Value 
Specific gravity (Gs) 2.65 

Gravel content (%) 10.52 

Sand content (%) 80.58 

Fine content (%) 8.90 

D60 (mm) 0.93 

D30 (mm) 0.49 

D10 (mm) 0.29 

Coefficient of Uniformity (Cu) 3.21 

Coefficient of Curvature (Cc) 0.89 

Soil classification (USCS) SP 

Maximum void ratio 

Minimum void ratio 

0.83 

0.28 

Maximum dry unit weight (kN/m3) 15.70 

Optimum moisture content (%) 6.19 

เสรมิแรงด้วยเส้นใย (FRP) ทีแ่ขง็แรงมากและค่อนขา้ง
มีน ้าหนักเบา เรียกว่าพลาสติกเสริมด้วยแก้ว (GRP) 
เส้นใยแก้ว แบ่งตาม ASTM แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ 
เส้นใยส าหรบังานทัว่ไป และเส้นใยชนิดพิเศษสูง ซึ่ง
เกือบประมาณ 90% เป็นเส้นใยส าหรับใช้งานทัว่ไป 
ส าหรับการจ าแนกเส้นใยแก้วตาม ASTM บริษัท 
Owens Corning, Ventrotex, Ahlstrom และ Pilkinston 
เป็นบรษิัทผลติเสน้ใยแก้ว และองค์ประกอบดงัแสดงใน
ตารางที่ 2 โดยในการวจิยันี้ได้ใช้เสน้แก้วยี่ห้อ Owens 
Corning รุ่ น  Advantex CS 979-14 ช นิ ด  E-glass            
ทีค่วามยาว 3, 6 และ 12 มลิลเิมตร 
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รปูท่ี 1 กราฟแสดงการกระจายตวัของตวัอย่างทราย 

ตารางท่ี 2 ส่วนประกอบของเสน้ใยแกว้ (เปอรเ์ซน็ตน์ ้าหนัก)  

Components AR-
glass 

C-
glass 

E- 
glass 

S- 
glass 

SiO2 62.2 65 55.2 65 
ZrO2 16.7 - - - 
TiO2 0.1 - - - 
Al2O3 0.74 4 14.8 25 
Fe2O3 0.09 0.3 0.3 - 
B2O3 - 5 7.3 - 
CaO 5.2 14 18.7 - 
MgO 0.16 3 3.3 - 
Na2O 14.3 8.5 0.3 - 
K2O 0.4 - 0.2 - 
LiO2 - - - - 
F2 - - 0.3 - 

2.3 ปนูซีเมนต์ปอรต์แลนด ์
 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นส่วนประกอบหลกัของ
ซี เมนต์ เพสต์  ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 
(ORDINARY PORTLAND CEMENT TYPE 1) ผ ลิ ต
ขึ้นโดยให้คุณภาพของปูนซีเมนต์มีคุณสมบัติถูกต้อง
เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด ในมาตรฐานอุตสาหกรรม
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ มอก. 15-2562 ประเภท 1 และ
มาตรฐานอเมริกัน ASTM C-150 TYPE 1 การผสม
ปนูซเีมนต์จะท าใหด้นิเพิม่ความสามารถในการรบัก าลงั
อดั ก าลงัเฉือน และลดการซมึผ่านของน ้า  

2.4 เถ้าลอย (Fly Ash) และ เถ้าจม (Bottom Ash) 
 เถ้าทีเ่กดิจากการเผาไหมข้ยะมูลฝอยชุมชนจาก
บรษิทั โกลบอล เพาเวอร์ ซนิเนอร์ยี ่จ ากดั (มหาชน) 
หรอื GPSC จงัหวดัระยอง ซึ่งใชว้ธิกีารเกบ็ตวัอย่าง
ตามมาตรฐาน ASTM C311/C311M-22 ซึ่งเมด็ทีต่ก
ลงมาดา้นล่างเรยีกว่าเถ้าจม Bottom Ash (BA) โดย
ม ขี น าด เส น้ ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ลางตั ง้ แ ต ่ 0.2 ถ งึ  0.5 
มลิลเิมตร ดงัแสดงในรูปที  ่2 และเมด็ทีล่อยขึน้
ดา้นบนปล่องไฟเรยีกว ่า  เถ ้าลอย Fly Ash (FA)   
โดยมขีนาดเสน้ผ ่านศ ูนย ์กลางตัง้แต ่ 10 ถงึ 50 
ไ ม โ ค ร เ ม ต ร  ต า ม ม า ต ร ฐ า น  ASTM C618
ประกอบดว้ยซลิคิอนไดออกไซด์ (SiO2), อะลูมเินียม
ออกไซด ์ (Al2O3) และเฟอร์รกิออกไซด ์ (Fe2O3) 
ประกอบขึน้เป็นองค์ประกอบทางเคมขีอง BA วสัดุ
เหล่านี้จดัอยู่ในประเภทวสัดุปอซโซลานิก ASTM C 
618 และ FA ถูกใชเ้ป็นตวัเพิม่ความคงตวัในการ
รกัษาเสถยีรภาพของดนิบ่อยกว่า BA เนื่องจากมี
ปรมิาณ SiO2 ส ูงมากกว่า BA ซึ ่งเป็นประโยชน์
ส าหรบักระบวนการเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ของ
ป ูนซเีมนต ์ FA ยงัมอีนุภาคทีล่ะเอยีดมากโดยมี
จ านวนอนุภ าคบนพื น้ ผ วิที ส่ ูงกว ่า  ซึ ่งช ่วย เร ่ง
ปฏกิริยิาไฮเดรชัน่อกีดว้ย [13] 

3. การเตรียมตวัอย่างทดสอบ 
 ขัน้ตอนการเตรยีมตวัอย่างส าหรบัทดสอบ ท า
การผสมทรายใหไ้ดค้วามชื้นทีร่อ้ยละ 6.19 โดยใชน้ ้า
ต่อปูนซเีมนต์ในอตัราส่วนคงที ่(W/C) รอ้ยละ 0.5 ใน
ทุกสดัส่วน ผสมปูนซเีมนต์ เถ้าลอย เถ้าจม และเสน้
ใยแก้วในสดัส่วน ดงัตารางที ่3  
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รปูท่ี 2 ภาพถ่าย SEM ของเถา้จมจากโรงไฟฟ้า
เชือ้เพลงิขยะมลูฝอยชุมชน 

 ทดสอบก าลงัรบัแรงดดั สอดคล้องตามมาตรฐาน 
ASTM C 1609-10 ด ้วยเครื่องทดสอบ Universal 
Testing Machine (UTM) ยี ่ห ้อ  United Test รุ ่น 
WDW-100Y ม าต รว ดัน ้ าห น ัก แบบ  Load Cell 
ขนาด 100 kN โดยมวีธิกีารติดตัง้เครื่องมอืทดสอบ 
และขัน้ตอนการทดสอบน าคานตวัอย่างวางบนแท่น
เครื่องทดสอบโดยวางด้านที ่เรยีบเขา้หาแท่นกด
น ้าหนัก การวางให้หวักดอยู่ที ่ระยะ L/2 ของคาน
ทดสอบ  และม รีะยะพาดต วัอย ่าง เท ่าก บั  225 
มลิลเิมตร ดงัรูปที่ 3 (ก) และ 3 (ข) 
 ตัง้ค่าโปรแกรมของเครื่องทดสอบ โดยโปรแกรม
ทดสอบเป็นการทดสอบในห ้องปฏ ิบ ตั ิการเพื ่อ
คุณสมบตัิเบื้องต้น 
 

 

50 kN-Load cell

7
5

75 75 75

 

(ก) รปูแสดงการวางตวัอย่างทดสอบ (ข) รปูแสดงการตดิตัง้อุปกรณ์ 

รปูท่ี 3 แสดงการตดิตัง้อุปกรณ์ และตวัอย่างทดสอบ 
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ตารางท่ี 3 แสดงสดัส่วนการผสมตวัอย่างของทรายซเีมนต ์
Group Cement 

Content (g) 
Fiber 

Content (g) 
Cement 

(g) 
Fiber Length 

(mm) 
Fly Ash 

(g) 
Bottom Ash 

(g) 
Day 

A1 94.12 44.82 70.59 6 23.53 0 28 
A2 156.87 44.82 117.65 6 39.22 0 28 
A3 219.61 44.82 164.71 6 54.90 0 28 
B1 156.87 0.00 117.65 6 39.22 0 28 
B2 156.87 22.41 117.65 6 39.22 0 28 
B3 156.87 44.82 117.65 6 39.22 0 28 
B4 156.87 67.23 117.65 6 39.22 0 28 
B5 156.87 89.64 117.65 6 39.22 0 28 
C1 156.87 44.82 117.65 3 39.22 0 28 
C2 156.87 44.82 117.65 6 39.22 0 28 
C3 156.87 44.82 117.65 12 39.22 0 28 
D1 156.87 44.82 141.18 6 15.69 0 28 
D2 156.87 44.82 133.34 6 23.53 0 28 
D3 156.87 44.82 125.49 6 31.37 0 28 
D4 156.87 44.82 117.65 6 39.22 0 28 
D5 156.87 44.82 109.81 6 47.06 0 28 
D6 156.87 44.82 101.96 6 54.90 0 28 
D7 156.87 44.82 94.12 6 62.75 0 28 
E1 156.87 44.82 117.65 6 39.22 0 7 
E2 156.87 44.82 117.65 6 39.22 0 14 
E3 156.87 44.82 117.65 6 39.22 0 28 
E4 156.87 44.82 117.65 6 39.22 0 60 
E5 156.87 44.82 117.65 6 39.22 0 90 
F1 156.87 44.82 117.65 6 39.22 0 28 
F2 156.87 44.82 117.65 6 29.41 9.80 28 
F3 156.87 44.82 117.65 6 19.61 19.61 28 
F4 156.87 44.82 117.65 6 9.80 29.41 28 
F5 156.87 44.82 117.65 6 0 39.22 28 
CM 156.87 0 0 0 0 0 28 

CM+FB 156.87 44.82 0 6 0 0 28 
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 โดยก าหนดอัตราการแอ่นตัวเพิ่มขึ้น เท่ ากับ           
0.0.5 มม./นาที และระยะเวลาการแอ่นตัวสุทธิเท่ากับ     
3มลิลเิมตร หรอืจนกว่าการทดสอบด าเนินจนถงึการเกดิ
วิบัติ จึงหยุดการทดสอบแล้วเก็บข้อมูลที่บันทึกน า
ข้อมูลที่บันทึกได้มาแปลงเป็นพารามิเตอร์ระหว่าง
น ้ าหนักและระยะการแอ่นตัวสุทธิ แสดงในรูปที่  3       
ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM C78/C78M 
     ตารางที ่3 แสดงสดัส่วนการผสมตวัอย่างของทราย
ซีเมนต์ โดยแบ่งเป็น 6 กลุ่ม ประกอบด้วย กลุ่ม A 
ศกึษาผลกระทบของปรมิาณปูนซีเมนต์ กลุ่ม B ศกึษา
ผลกระทบของปริมาณเส้นใยแก้ว กลุ่ม C ศึกษา
ผลกระทบของความยาวเส้นใยแก้ว กลุ่ม D ศึกษา
ผลกระทบของปรมิาณเถา้ลอย กลุ่ม E ศกึษาผลกระทบ
ของระยะเวลาการบ่ม กลุ่ม F ศึกษาผลกระทบของ
ปรมิาณเถ้าจม และ กลุ่ม CM กบักลุ่มCM+FB เป็นกลุ่ม
ตวัอย่างควบคุม 

4. การค านวณ 
 หลังการทดสอบจะได้ค่าข้อมูลเพื่อมาแปลงเป็น
พารามิเตอร์เส้นโค้งความสมัพนัธ์ระหว่างน ้าหนักกับ
ระยะแอ่นตัวสุทธิดังรูปที่  4 (ก) และ 4 (ข) ตาม
มาตรฐาน ASTM C1609-10 เพื่ อหาพฤติกรรมของ
ทรายซเีมนตบ์ดอดั โดยมตีวัแปรดงันี้ 
L  =  ช่วงความยาวพาดคาน 
Pp =  น ้าหนักสงูสุด 
P1 =  น ้าหนักสงูสุดครัง้แรก 
δ p =  ระยะการแอ่นตวัสุทธทิีน่ ้าหนักสงูสุด 
δ1 =  ระยะการแอ่นตวัสุทธทิีน่ ้าหนักสงูสุด 
            ครัง้แรก 
 ƒ P =  ก าลงัดดัสงูสุด 

 
(ก) ตวัแปรทีใ่ชใ้นการค านวณส าหรบัน ้าหนัก

สงูสุดครัง้แรกเท่ากบัน ้าหนักสงูสุด 

 
(ข) ตวัแปรทีใ่ชใ้นการค านวณเมื่อน ้าหนักสงูสุด

มากกว่าน ้าหนักสงูสุดในตอนแรก 

รปูท่ี 4 เสน้โคง้ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนักกบัระยะแอ่นตวั 
 

 

ƒ1  =  ก าลงัดดัสงูสุดครัง้แรก  
P  =  น ้าหนักคงเหลอืทีร่ะยะแอ่นตวัสุทธ ิ      
              L/600 
ƒ   =  ก าลงัดดัคงเหลอืทีร่ะยะแอ่นตวัสุทธ ิ
               L/600 
P  =  น ้าหนักคงเหลอืทีร่ะยะแอ่นตวั สุทธ ิ 
               L/150 
ƒ   = ก าลงัดดัคงเหลอืทีร่ะยะแอ่นตวัสุทธ ิ
           L/150 
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T  = พืน้ทีใ่ตโ้คง้ความสมัพนัธร์ะหว่าง 
              น ้าหนักกบัระยะแอ่นตวั ตัง้แต่ 0 ถงึ L/150 
DI    =  ดชันีความยดื 
PSR = อตัราส่วนก าลงัดดัสงูสุด 
ก าลงัดดั (ƒ) สามารถค านวณดงัสมการ (1) 

                                  (1) 
 

โดย P คือน ้ าหนักใดๆ ที่ต้องการทราบค่าก าลงัดัด
ส าหรบัอตัราส่วนก าลงัเทยีบเท่า  
  L = ความยาวช่วง  
  b = ความกวา้งของตวัอย่างทดสอบ 
  d = ความลกึของตวัอย่างทดสอบ 

ดงันัน้ เสน้โค้งของน ้าหนักกบัระยะการแอ่นตวัสามารถ
ค านวณค่า R  ได ้[14] ดงัสมการที ่(2)  
 

R =  x 100% =  =          (2) 

 

โดยค่า R  ที่สูงกว่า 100% บ่งบอกว่าตวัอย่างจะมี
ความเหนียวสูงในทางกลับกันหากค่า R  ที่น้อย  
กว่า 100 % หมายถงึตวัอย่างจะมคีวามเหนียวต ่า  

                          DI =                           (3) 

โดยค่า DI  บ่งบอกคุณสมบตัิความเป็นวสัดุเหนียว 
(Ductile) ของตวัอย่าง [14] ดงัสมการที ่(3) 

                         PSR =                           (4) 

โดยค่า PSR ที่มคี่าเท่ากบั 1 บ่งบอกว่าตวัอย่างแสดง
พฤตกิรรมการแอ่นแบบวสัดุอ่อน (Softening) แต่ถ้ามคี่า
มากกว่า 1 จะบ่งบอกว่าตวัอย่างแสดงพฤตกิรรมการแอ่น
แบบวสัดุเหนียว (Hardening) [14] ดงัสมการที ่(4) 

5. ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 
5.1 ผลการทดสอบเพื่อหาปริมาณปูนซีเมนต์และ
เถ้าลอยท่ีเหมาะสม 
  รูป ที่  5 แ สด งผ ลก ารท ด สอบ ก า ลั ง ดั ด ใน
ห้องปฏิบัติการของทรายซีเมนต์บดอัดของกลุ่ม A     
ทีผ่สมเถ้าลอยรอ้ยละ 25 เสน้ใยแก้วยาว 6 มลิลเิมตร 
ในสดัส่วนร้อยละ 1 โดยปรมิาตร และปรมิาณซเีมนต์
ที่แตกต่างกัน โดย A1 เป็นตัวอย่างคานที่ผสมด้วย
ซเีมนต์รอ้ยละ 3 โดยน ้าหนัก A2 ตวัอย่างคานที่ผสม
ด้วยซีเมนต์ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนัก  และ A3 เป็น
ตวัอย่างคานทีผ่สมด้วยซเีมนต์รอ้ยละ 7 โดยน ้าหนัก 
จากผลการทดสอบก าลงัดดัพบว่าก าลงัดดัเพิม่ขึน้ตาม
ปรมิาณปูนซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่าปรมิาณ
ปูนซีเมนต์มีผลโดยตรงต่อก าลังของเมทริกซ์ เมื่อ
เป รีย บ เที ยบผลการทดสอบของตัวอย่ าง  A2                
กบัตวัอย่างควบคุม CM ที่ผสมปูนซีเมนต์เพยีงอย่าง
เดยีวทีร่อ้ยละ 5  พบว่าก าลงัดดัลดลง แสดงใหเ้ป็นว่า
การเพิม่เถ้าลอย FA ในสดัส่วนที่ร้อยละ 25 ทดแทน
ปูนซเีมนต์จะท าให้ก าลงัดดัลดลงแต่ระยะการแอ่นตวั
เพิ่มขึ้น สอดคล้องกับผลการทดสอบของตัวอย่าง
ควบคุม CM+FB  ที่ผสมปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 โดย
น ้าหนักและเสน้ใยแกว้รอ้ยละ 1 โดยปรมิาตร พบว่ามี
ก าลงัดดัและระยะการแอ่นตวัสูงที่สุดเมื่อเทยีบกบัทุก
ตัวอย่าง โดยมี DI และ PSR เป็น 1 แสดงว่าคานมี
พฤติกรรมการแอ่นแบบวสัดุอ่อน (Softening) รูปที่ 6 
แสดงความเหนียวที่ระยะแอ่นตัวที่ L/150 ของคาน 
A1 ถึ ง  A3 พบว่ าค วาม เหนี ย วที่ ร ะย ะแอ่ นตั ว 
(Toughness at L/150) แปรผันโดยตรงกับปริมาณ
ปรมิาณปนูซเีมนตท์ีเ่พิม่ขึน้ 
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รปูท่ี 5 ก าลงัดดัของทรายซเีมนตบ์ดอดักลุ่ม A 

 
 

รปูท่ี 6 ความเหนียวทีร่ะยะแอ่นตวัของกลุ่ม A (Toughness at L/150,T150 (N-m)) 
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5.2 ผลการทดสอบ เพื ่อหาปริมาณ เส ้น ใย ท่ี
เหมาะสม 

รูปที ่7 แสดงผลการทดสอบก าลงัดดัของทราย
ซเีมนต์บดอดัทีเ่สรมิแรงดว้ยเสน้ใยแก้วของกลุ่ม B 
โดยคาน B3 และคาน B4 แสดงให เ้หน็ว ่าเมื ่อมี
ปรมิาณเสน้ใยแก้วทีร่อ้ยละ 1.0 ถงึ 1.5 โดยปรมิาตร
จะมรีะยะการแอ่นตวัเพิม่ขึน้ ซึ่งก าลงัดดัของคานใน
กลุ ่ม B ใกล ้เคยีงกนัอยู ่ทีป่ระมาณ 1 kN ร ูปที  ่8 
แสดงความเหนียวทีร่ะยะแอ่นตวัของกลุ่ม B และ
ยนืยนัว่าปรมิาณเสน้ใยแก้วทีร่อ้ยละ 1.0 ถงึ 1.5 โดย
ปรมิาตร ใหร้ะยะการแอ่นตวัทีสู่ง โดย DI และ PSR 
เป็น  1 แสดงว ่าคานมพีฤตกิรรมการแอ ่นแบบ               
ว สัด ุอ ่อน  (Softening) โดยปรมิ าณ ด งักล ่าวย งั
สอดคล้องกบัปรมิาณการเตมิเสน้ใยโพลเีอทลีนีใน
การปรบัปรุงคุณภาพดนิ [15] 

5.3 ผลการทดลองเพื ่อหาความยาวเส ้นใยท่ี
เหมาะสม 

รูปที ่9 แสดงผลการทดสอบก าลงัดดัของทราย
ซเีมนต์บดอดัทีเ่สรมิแรงดว้ยเสน้ใย ทีใ่ชค้วามยาว
ของเสน้ใยแก้วทีแ่ตกต่างกนัของกลุ่ม C โดย C1 ใช ้        
เสน้ใยแก้วยาว 3 มลิลเิมตร C2 ใชเ้สน้ใยแก้วยาว        
6 มลิลเิมตร และ C3 ใชเ้สน้ใยแก้วยาว 12 มลิลเิมตร
จากผลการทดสอบก าลงัดดัพบว่า C3 มรีะยะการ
แอ่นตวัสูงสุด รูปที ่10 แสดงความเหนียวทีร่ะยะแอ่น
ตวัของกลุ่ม C และยนืยนัว่าปรมิาณเสน้ใยแก้วที่
ความยาว 12 มลิลเิมตร มคีวามเหนียวสูงทีสุ่ด ค่า 
DI และ PSR เป็น 1 แสดงว่าคานมพีฤตกิรรมการ
แอ่นแบบวสัดุอ่อน (Softening) 

 

 

 
รปูท่ี 7 ก าลงัดดัของทรายซเีมนตบ์ดอดักลุ่ม B 
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รปูท่ี 8 ความเหนียวทีร่ะยะแอ่นตวัของกลุ่ม B (Toughness at L/150,T150 (N-m)) 

 

 

รปูท่ี 9 ก าลงัดดัของทรายซเีมนตบ์ดอดักลุ่ม C 
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รปูท่ี 10 ความเหนยีวทีร่ะยะแอน่ตวัของกลุ่ม C (Toughness at L/150,T150 (N-m)) 

5.4 ผลการทดลองเพื ่อหาปริมาณ เถ ้าลอยท่ี
เหมาะสม 
 รูปที ่11 แสดงผลการทดสอบก าลงัดดัของทราย
ซเีมนต์บดอดัทีเ่สรมิแรงดว้ยเสน้ใยแก้วและเถ้าลอย
ทดแทนป ูนซ เีมนต ์ในอตั ราส ่วนที แ่ตกต ่างก นั                  
ของกลุ่ม D โดย D1 ใชเ้ถ ้าลอยทดแทนซเีมนต์ที่  
รอ้ยละ 10 โดย D2, D3, D4, D5, D6 และD7 ใชเ้ถ้า
ลอยทดแทนซเีมนต ์ทีร่อ้ยละ 15, 20, 25, 30, 35 
และ 40 จากการทดสอบพบว่าคาน D1 และ D2 มคี่า
ก าลงัดดัสูงทีสุ่ดและมรีะยะแอ่นตวัสูง รูปที ่12 แสดง
ความเหนียวที ่  ระยะแอ่นตวัของกลุ่ม D อย่างไร             
กต็าม DI และ PSR เป็น 1 แสดงว่าคานมพีฤตกิรรม
การแอ่นแบบวสัดุอ่อน (Softening) 

5.5 ผลการทดสอบ เพื ่อ ห าระย ะ เวลาบ ่ม ท่ี
เหมาะสม 
 รูปที ่13 ผลการทดสอบก าลงัดดัของทรายซเีมนต์
บดอดัทีเ่สรมิแรงดว้ยเสน้ใยแก้วทีบ่่มในระยะเวลาที่
แตกต่างกนั โดย E1, E2, E3, E4 และ E5 ใชเ้วลา

บ่มที ่7, 14, 28, 60 และ 90 วนัตามล าดบั จากการ
ทดสอบพบว่าก าลงัดดัจะมคี่าเพยีงพอเมื่อบ่มตัง้แต่ 
28 วนัขึน้ไป โดยคาน E3, E4 และ E5 มกี าลงัดดัสูง 
จากรูปที ่14 ความเหนียวทีร่ะยะแอ่นตวัของกลุ่ม E  
พบว่า E5 ที ่ บ่ม 90 วนัมคี่าความเหนียวสูงทีสุ่ด 

5.6 ผลการทดสอบ เพื่ อหาป ริมาณ เถ้ าจม ท่ี
เหมาะสม 
 รูปที่ 15 แสดงผลการทดสอบก าลังดัดของทราย
ซเีมนต์บดอดัที่เสรมิแรงด้วยเสน้ใยแก้ว เถ้าลอยและเถ้า
จมทดแทนปูนซเีมนต์ในอตัราส่วนทีแ่ตกต่างกนัของกลุ่ม 
F โดย F1 ใชเ้ถา้ลอยรอ้ยละ 100 ต่อเถา้จมรอ้ยละ 0 ส่วน 
F2, F3, F4, และ F5 ใชส้ดัส่วยเถา้ลอยตอ่เถา้จม (FA:BA) 
ทดแทนซี เมนต์ที่ ร้อยละ 75:25, 50:50,  25:75 และ   
0:100 ตามล าดับ ระยะเวลาบ่ม 28 วัน จากการทดสอบ
พบว่าคาน F4 มีค่าก าลังดัดสูงที่สุด และใกล้เคียงกับ
ตัวอย่างควบคุมของคาน F1 รูปที่ 16 ยืนยันว่าคาน F4                  
มี ค่ าความเหนี ยว (Toughness at L/150,T150 (N-m))                 
สงูทีสุ่ด 
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รปูท่ี 11 ก าลงัดดัของทรายซเีมนตบ์ดอดักลุ่ม D 

 

 
รปูท่ี 12 ความเหนียวทีร่ะยะแอ่นตวัของกลุ่ม D (Toughness at L/150,T150 (N-m)) 
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รปูท่ี 13 ก าลงัดดัของทรายซเีมนตบ์ดอดักลุ่ม E 

 

 
รปูท่ี 14 ความเหนยีวทีร่ะยะแอน่ตวัของกลุ่ม E (Toughness at L/150,T150 (N-m)) 
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       รปูท่ี 15 ก าลงัดดัของทรายซเีมนตบ์ดอดักลุ่ม F 

 

  
รปูท่ี 16 ความเหนยีวทีร่ะยะแอน่ตวัของกลุ่ม F (Toughness at L/150,T150 (N-m)) 
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5.7การวิเคราะห์ภาพ SEM  
 รปูที ่17 แสดงภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน
แบบ ส่องกราด  (Scanning Electron Microscope: 
SEM) ของทรายแม่น ้ าที่ ใช้ ในอุตสาหกรรมการ
ก่อสร้าง ซีเมนต์ เถ้าจม  และเส้นใยแก้ว  การขยาย
ภาพ SEM 70x แสดงใหเ้หน็ว่าเถ้าจมถูกผสมเขา้เป็น
เน้ือเดยีวกนักบัใยแก้วและเมทรกิซ์ทราย-ซเีมนต์ โดย
สมัพนัธ์กบัแรงเสยีดทานในสดัส่วนกับความยาวของ
เส้นใยแก้วที่ใช้ในการแสดงให้เห็นว่าวสัดุคอมโพสิต
สามารถปรบัปรุงให้ดีขึ้นได้อย่างไร และยงัส่งผลต่อ
การปรับปรุงคุณภาพความแข็งแรงของซีเมนต์ใน
ทรายอีกด้วย ตัวอย่างนี้แสดงให้เห็นถึงการยึดเกาะ
ของวสัดุคอมโพสติและการกระจายตวัของเสน้ใยแก้ว 
ความแขง็แรงจะเพิม่มากขึน้ตามความยาวของเสน้ใย
แกว้ และสามารถเกาะตดิกนัได ้ 

6. สรปุผลการทดสอบ 
 จากผลการศึกษาของงานวิจัยนี้  สามารถสรุป         
ไดด้งันี้ 
• ก าลังดัดของทรายซีเมนต์บดอัดเพิ่มขึ้นตาม

ปริมาณปูนซีเมนต์ที่ เพิ่มขึ้น  แสดงให้เห็นว่า
ปรมิาณปูนซีเมนต์มีผลโดยตรงต่อก าลงัของเมท
รกิซ์ โดยปรมิาตรปูนซเีมนตท์ีเ่หมาะสมแนะน าอยู่
ที่ ร้ อ ย ล ะ  5 ค ว าม เห นี ย ว ที่ ร ะ ย ะ แ อ่ น ตั ว 
(Toughness at L/150) ของทรายซีเมนต์บดอัด
แปรผันโดยตรงกับปริมาณปริมาณปูนซีเมนต์ที่
เพิม่ขึน้ 

• ปริมาณเส้นใยแก้วที่ร้อยละ 1.0 ถึง 1.5 เป็น
สดัส่วนที่เหมาะสมในการผสมทรายซเีมนต์บดอดั 
ซึ่ง DI และ PSR เป็น 1 แสดงพฤตกิรรมการแอ่น
แบบวสัดุอ่อน (Softening)  

 
รปูท่ี 17 ภาพถ่าย SEM 70 X ของทราย ซเีมนต ์ 

เถา้จม และเสน้ใยแกว้ 

• ความยาวของเส้นใยแก้วแปรผนัโดยตรงต่อระยะ
การแอ่นตวัของทรายซีเมนต์บดอดั โดยความยาว
ของเส้นใยแก้วที่เหมาะสมส าหรับผสมในทราย
ซเีมนตบ์ดอดัควรจะเป็น 12  มลิลเิมตร 

• ปริมาณเถ้าลอยทดแทนปูนซีเมนต์ของทราย
ซีเมนต์บดอดัควรอยู่ระหว่างรอ้ยละ 10 ถึง 15 ซึ่ง
ใหก้ าลงัดดัและการแอ่นตวัสงูทีสุ่ด 

• ปริมาณเถ้าจมที่เหมาะสมในส่วนผสมของทราย
ซีเมนต์บดอดั สดัส่วนเถ้าลอยต่อเถ้าจม (FA:BA)  
ที่ เหมาะสมควรใช้  25:75 ให้ค่ าความเหนียว 
(Toughness at L/150) สงูทีสุ่ด 

• ระยะเวลาในการบ่มทรายซีเมนต์บดผสมเถ้าลอย
ควร อยู่ระหว่าง 28 ถงึ 90 วนั โดยก าลงัดดัจะมคี่า
เพยีงพอเมื่อบ่มตัง้แต่ 28 วนัขึน้ไป และพบว่าทีบ่่ม 
90 วนัมคี่าความเหนียวสงูทีสุ่ด  
 

Fiber Glass 

Sand Void 

Cement 
Bottom ash 
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บทคดัย่อ: งานวจิยัฉบบันี้ขอเสนอการออกแบบและสรา้งต้นแบบของวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบทบระดบั
แรงดนัโดยการอนุกรมโมดูลด้านออกที่มกีารควบคุมแบบลูปปิด เพื่อยกระดบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงที่มคี่าต ่าให้
แปลงเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่มีค่าสูง ได้มีการพัฒนาวงจรทบระดับแรงดันแบบดัง้เดิมโดยที่มีข้อจ ากัด
อตัราขยายที่ต ่า ซึ่งถูกพฒันาโดยใช้เทคนิคการเชื่อมโยงการเหนี่ยวน า (Coupling Inductance) ในการเพิ่มขดลวด 
(L2) มาเชื่อมโยงกับขดลวดเหนี่ยวน าเดิม (L1) เทคนิคดังกล่าวสามารถเพิ่มอตัราขยายด้านออกให้สูงขึ้นผ่านตัว
ด าเนินการ a ก าหนดใหโ้มดูลภาคก าลงัท างานภายใต้ความถี่สวติช์ 90 กโิลเฮริตซ์ ภาคก าลงัแต่ละโมดูลไดร้บัแรงดนั
ดา้นเขา้ขนาด 36 โวลต์ แปลงผนัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้นออกขนาด 200 โวลต์ ในส่วนของวงจรภาคก าลงัมี
ลกัษณะการต่อแบบอนุกรม 3 โมดูล ผลการทดลองทีไ่ดจ้ะมรีะดบัแรงดนัเพิม่ขึน้ตามจ านวน N โมดูลทีน่ ามาต่อแบบ
อนุกรมสแตก เป็นผลท าใหแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสตรงถูกยกระดบัขึน้เป็น  600 โวลต์ ทีม่กี าลงัไฟฟ้าดา้นออก 450 วตัต ์
ที่โหลดเต็มพิกดั ด้วยเทคนิคการควบคุมแบบลูปปิดที่น าเสนอ จะเห็นได้ว่าเมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟ้า
ภายใต้เงื่อนไข สภาวะไร้โหลด สภาวะครึ่งโหลด และสภาวะเต็มโหลด ส่งผลให้แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงด้านออก
สามารถกลบัเขา้สู่แรงดนัไฟฟ้าตัง้ค่า ทัง้นี้พบว่าผลทีไ่ด้จากการจ าลองและผลการทดลองมคีวามสอดคล้องกนั และ
สามารถยนืยนัล าดบัการวเิคราะหไ์ดต้ามทฤษฎี 
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Abstract: This study presents the development and model of a DC voltage conversion circuit using series 
output modules with closed-loop control. To transform a low DC voltage into a high DC voltage. A voltage 
level transmitter circuit with limited gain has been created using traditional methods. The development 
included the use of the coupling Inductance technology, which entailed the addition of a coil L2 to be linked 
with the original inductance coil L1. This approach may enhance the output amplification by using operator 
the power modules are operated at a frequency of 90 kHz using a device that switches. Every power 
module is supplied with an input voltage of 36 volts and convert it into a voltage of 200 volts. A connection 
has been established in the power circuit. When connecting N modules in a series stack, the implement 
results will show an increase in voltage level. Consequently, the voltage is increased to 600 volts, 
generating an output power of 450 watts while operating at its full capacity. Using the proposed closed-
loop control approach It is apparent that a change in electrical load occurs while changing from a no-load 
situation to a half-load one. at maximum load conditions. Consequently, the DC voltage output may revert 
again to the set value. The simulation findings and experimental results were found to be compatible. The 
analytical sequence may be verified based on theoretical principles. 

Keywords: Series Stack; Modules; DC-DC Converter; High Step-Up 
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1. บทน า 
เซลล์พลังงานแสงอาทิตย์เป็นตัวเลือกของแหล่ง

พลงังานทดแทน ที่ใช้ลดภาระค่าใช้จ่ายในยุคปัจจุบัน 
จากราคาและปริมาณไฟฟ้าที่ใช้ในแต่ละวนัมีการปรบั
จ านวนขึ้นเมื่อเปรียบเทียบจากอดีตที่ผ่านมา  จาก
สภาพการณ์การติดตัง้และประสทิธภิาพของแผงมีการ
พฒันาอย่างต่อเนื่อง ท าให้ตลาดเชงิพาณิชย์และแนว
การพัฒนางานวิจัยยังคงมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง จากทีท่ราบโดยทัว่ไปแหล่งพลงังานประเภทนี้ 
ปัจจยัหลกัการผลติพลงังานขึน้อยู่กบัแสงอาทติยร์วมไป
ถงึสภาพแวดล้อมโดยรอบ ซึ่งแรงดนัและกระแสไฟฟ้ามี
ค่าการแปรปรวน จากปัจจยัดงักล่าว กระบวนการหนึ่งที่
ถูกหยบิยกมาใช้คอืการต่อร่วมกบัวงจรแปลงผนัไฟฟ้า
กระแสตรงแบบทบระดบัแรงดนัหรอืบูสคอนเวอร์เตอร์ 
(Boost Converter) เพื่ อแปลงผันจากแรงดันต ่ าเป็น
แรงดันสูงพร้อมทัง้รกัษาระดับแรงดันด้านออก ผ่าน
วงจรควบคุ ม ในการรักษ าแรงดัน ให้ ค งที่  [1-2] 
ความสามารถของการแปลงผนัจะขึ้นอยู่กับโครงสร้าง
สถ าปั ตยกรรมอาทิ  เช่ น  เท คนิ ค อิ น เตอร์ ลีฟ 
(Interleaved: Is) เป็นการก าหนดช่วงเวลาสัญญาณ
สถานะการท างานให้มีการเหลื่อม ส าหรับใช้ลดการ
กระเพื่อมกระแสด้านเข้าให้มีค่าลดลง [3-5] ต่อไปใน
ส่วนสวิตช์ คาปาซิ เตอร์ /ตัวเหนี่ ยวน า  (Switched 
Capacitor/Switched Inductor: SC/SI) เป็ น เทคนิ คที่
น่าสนใจเป็นอย่างมากเนื่องจากวิธีดังกล่าวมีการใช้
สวติช์ไวงานเพียงตวัเดยีวเท่านัน้ในการแปลงผนั จะมี
ลกัษณะการต่อร่วมกบัคาปาซิเตอร์/ตัวเหนี่ยวน าที่ได้
ท าการออกแบบช่วงเวลาการแปลงผัน อย่างไรก็ตาม
ความเค้นบนตัวสวิตช์ไวงานมีค่าสูง เนื่ องจากจะต้อง
รบัภาระการแปลงผันพลังงานทัง้หมดที่เกิดขึ้น [6-8]   

จึงมีการหันมาใช้โวลต์เตจมัลติพลาย /ลิฟ (Voltage 
Multipliers/Lift /: VMs/VLs) ยกระดบัแรงดนัดา้นออกให้
มีค่าสูงขึ้น จากรูปแบบวงจรเป็นการเพิ่มอุปกรณ์และ
โครงสร้างในการกักเก็บแรงดันและกระแสช่วงเวลา
ต่าง ๆ ส าหรบัปรบัปรุงอตัราการขยายของระบบเพื่อ
เพิม่ความสามารถรองรบัการแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้าทีต่ ่า
ได ้จากจ านวนอุปกรณ์ทีเ่พิม่มากขึน้ท าใหค้วามเชื่อมัน่
ของระบบมคี่าลดน้อยลง [9-11] นอกเหนือจากวธิกีารที่
ได้กล่าวมา การน าวงจรมาต่อลกัษณะคลาสเคสโมดูล 
(Cascaded State: CS) เป็นทางเลอืกที่นิยมใช้กนั เป็น
การน าโมดูลมาอนุกรมลกัษณะการท างานแบบอนัดบั 
แรงดนัด้านออกของโมดูลก่อนหน้าจะเป็นแรงดนัด้าน
เข้าของโมดูลถัดไปผลที่ได้คืออัตราการขยายแรงดัน
เพิ่มสูงขึ้น แต่วิธีการนี้เป็นการเพิ่มภาระความเครยีด
แรงดนัและกระแสบนตัวโมดูลสุดท้าย [12-13] แต่เมื่อ
พจิารณาด้านออกวงจร ที่มคีวามต้องการที่จะยกระดบั
แรงดัน สามารถต่อในลักษณะอนุกรมโมดูล (Series 
Stack Modules: SSM) ใช้ส าหรบัเพิม่ขนาดของแรงดนั 
การต่อลกัษณะดงักล่าวจะมคีวามยดืหยุ่น เมื่อเทยีบกบั
แบบคลาสเคสโมดูล และไม่เป็นการเพิ่มความเครียด
แรงดนัและกระแสบนตวัโมดลูใด ๆ 

2. โครงสร้างและหลกัการท างานของวงจรแปลง
ผนัไฟฟ้ากระแสตรง 

โครงสร้างของระบบที่น าเสนอจะประกอบด้วย 3 
ส่วนหลกัๆ คอื 1) ภาคก าลงัเป็นการต่ออนุกรม 3 โมดูล 
แต่ละโมดูลมแีรงดนัด้านออก (VM1 = VM2 = VM3) มคี่า
เท่ากบั 200 โวลต์ ทัง้นี้ในการออกแบบและจดัสรา้งจะมี
ค่าพารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นการออกแบบในแต่ละโมดลูเท่ากนั 
ซึ่งจะมแีรงดนัรวม (Vo) 600 โวลต์ ส่วนที ่2) ภาระทาง
ไฟฟ้า (Po) ขนาด 450 วัตต์ และ 3) ตัวควบคุมแบบ
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พีไอ จะมีการวดัแรงดันไฟฟ้าด้านออกของวงจรผ่าน
เกณฑ์ ลดทอน  1/150 เท่ า เพื่ อ ใช้ เป็ นสัญญ าณ
เปรยีบเทยีบ กระแสที่ได้จากการวดัค่ากระแสไหลผ่าน
ตัวเหนี่ยวน าในโมดูลที่ 3 ส าหรับสร้างเป็นสัญญาณ
ค าสัง่พลัส์วดิท์มอดูเลชนัออกมาในลกัษณะวฏัจกัรงาน 
(D) เพื่อใช้ส าหรบัในการรกัษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าด้าน
ออกใหค้งที ่ดงัแสดงในรปูที ่1 
 ในส่วนของวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบทบ
ระดบัแรงดนัที่มอีตัราขยายสูงเป็นวงจรทีพ่ฒันามาจาก
วงจรทบระดบัแรงดนั ซึ่งมีการใช้เทคนิคการเชื่อมต่อ
ดว้ยความเหนี่ยวน า โดยการเพิม่ขดลวดเหนี่ยวน าที่ 2 
(L2) ต่อเข้ากับขดลวดเหนี่ยวน าเดิม (L1) ส่งผลให้
สามารถยกระดับแรงดันได้ 5.55 เท่า เมื่อเทียบกับ
แรงดันไฟฟ้าด้านเข้า จากนั ้นการพิจารณาสภาวะ
ท างานของวงจรในโหมดกระแสต่อเนื่อง (CCM) จึงจะ
สามารถวเิคราะหห์ลกัการท างานของวงจรโดยในสภาวะ
การเปลีย่นแปลงของสวติช ์ซึง่มสีภาวะการเปลีย่นแปลง
สวติช์ 2 ช่วง คอื ช่วงสวติช์น ากระแส (Switch-On) และ
ช่วงสวิตช์หยุดน ากระแส (Switch-Off) จากสภาวะของ
วงจรจะสามารถหาอตัราการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่
ไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวน าทัง้ 2 ผ่านตวัด าเนินการ  

2 1 1 2/ /a i i L L= = ส าหรบัการวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ของอตัราขยายแรงดนัซึ่งมสีภาวะการท างานแบ่งได้ 2 
สภาวะ ในการวิเคราะห์สภาวะการท างานของวงจรมี
การก าหนดเงื่อนไขดงันี้ 1) ก าหนดให้สวติช์ไวงานและ
ไดโอดเป็นสวิตช์แบบอุดมคติ 2) อุปกรณ์เป็นเชิงเส้น
แปรผนัตรงกบัเวลาไม่ขึน้กบัความถีส่วติช์  

โหมดการท างานท่ี 1: ในสภาวะเริ่มต้นสวิตช์ไวงาน 
(M) น ากระแสจะมีกระแสไหลจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงดา้นเขา้ (Vi) ผ่านขดลวดเหนี่ยวน าที ่1 (L1)  
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รปูท่ี 1 ไดอะแกรมการต่ออนุกรมโมดลูวงจรแปลงผนั
ไฟฟ้ากระแสตรงทบระดบัแรงดนัทีน่ าเสนอ 

และจะไหลผ่านมายังสวิตช์จนครบวงจรซึ่งในเวลานี้
ขดลวดเหนี่ยวน าที่ 1 (L1) จะท าการสะสมพลงังานและ
ในเวลาเดียวกันก็จะท าการถ่ายโอนพลังงานไปยัง
ขดลวดเหนี่ยวน าที ่2 (L2) ผ่านตวัด าเนินการอตัราส่วน
ของขดลวดเหนี่ยวน าทัง้สองขด a ซึ่งพลังงานที่เก็บ
สะสมไว้ในขดลวดเหนี่ยวน าที่ 1 (L1) จะมีกระแสไหล
ผ่านขดลวดเพิ่มขึ้นเป็นเชิงเส้น และในขณะเดียวกัน
แรงดนัตกคร่อมขดลวดเหนี่ยวน าที่ 2 (VL2) จะท าการ
คายแรงดันจากขัว้ของตัวเหนี่ยวน าผ่านไปยงัตัวเก็บ
ประจุที่ต่อขนานกับภาระทางไฟฟ้าด้านออกต่อไป ใน
โหมดการท างานดังกล่าวไดโอด (D1) และไดโอด (D2)  
จะไม่มกีารน ากระแส สามารถเขยีนความสมัพนัธก์ระแส
ทีไ่หลผ่านตวัเหนี่ยวน าไดด้งัสมการที ่(1)-(2) 

1

1
iL

i

d
L V

dt
=                             (1) 

1

i
Lon

V DT
i

L
 =                        (2) 

โหมดการท างานท่ี 2: ในโหมดการท างานนี้ เมื่อสวติช์
ไวงาน (M) หยุดน ากระแส พลงังานทีส่ะสมอยู่ทีข่ดลวด
เหนี่ยวน า (L1, L2) จะคายพลงังานผ่านไดโอดฟ้ืนตวัเรว็ 
(D1, D2) ที่น ากระแสต่อเนื่อง จากพลงังานจากขดลวด
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เหนี่ ยวน าที่  1 (L1) จะไม่สามารถไหลผ่ านไดโอด        
(D1, D2) ได้เน่ืองด้วยพลงังานในขดลวดเหนี่ยวน าที่ 2 
มมีากกว่า และเวลาเดยีวกนันี้ขดลวดเหนี่ยวน าที ่2 (L2) 
กจ็ะมกีารคายพลงังานไปยงัตวัเกบ็ประจุที่ต่อขนานกนั
กบัภาระทางไฟฟ้าด้านออกซึ่งลกัษณะคุณสมบตัิของ
ขดลวดเหนี่ยวน าความถี่สูงทัง้ 2 ขดที่การก าหนดค่า
เหนี่ยวน า (L2) มคี่ามากกว่าขดลวดเหนี่ยวน า (L1) เป็น
ผลท าใหแ้รงดนัที่เกดิขึน้ในวงจรจะใช้ขดลวดเหนี่ยวน า 
(L2) เป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ก าหนดพิกดัของแรงดนัด้าน
ออกของวงจร และท าหน้าที่ เป็นพารามิเตอร์ที่ ใช้
ก าหนดสภาวะการท างานของวงจรที่เกิดขึ้น สมการ
กระแสช่วงหยุดน ากระแสหาไดด้งัสมการที ่(3)-(4) 

2
2

i oL V Vdi
L

dt a

−
=                     (3) 

2
2

( )(1 )
off

i o
L

V V D T
i

aL

− −
 =         (4) 

ในสภาวะอยู่ตวัการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ไหลผ่าน
ขดลวดเหนี่ยวน าสุทธมิคี่าเท่ากบั ∆iL1on + ∆iL2off = 0 
จากอตัราส่วนของขดลวดเหนี่ยวน าทัง้สองขดที่มีค่า 
N1/N2=V1/V2=i2/i1 ผ่านตัวด าเนินการเป็น a=vL1/ vL2 
ดงันัน้จะสามารถหาความสมัพนัธ์ของตวัด าเนินการได้
เป็น L1=L2a2 จากนั ้นสามารถเขียนสมการใหม่ได ้      
ดงัสมการที ่(5)-(6) 
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ดงันัน้ อตัราส่วนแรงดนัดา้นออกต่อแรงดนัดา้นเขา้ 
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รปูท่ี 2 ล าดบัการท างานของโมดลูวงจรแปลงผนั
ไฟฟ้ากระแสตรงทบระดบัแรงดนัทีน่ าเสนอ 

ต่อไปค่าความเหนี่ยวน าที่เล็กที่สุด ก าหนดให้การ
สญูเสยีในวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงทบแรงดนัมคี่า
เท่ากบัศูนย ์จะสามารถเขยีนความสมัพนัธ์ดา้นเขา้มคี่า
เท่ากบัดา้นออก Pi=Po ไดด้งัสมการที ่(8)-(9) 

( )( )
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1 2 1 o
i L L
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V I D I D
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ความสมัพนัธ์ของกระแสเฉลี่ยเขยีนได้ดงัสมการที่ (10) 
จากนัน้กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าสูงสุดและต ่าสุด 
สามารถเขยีนจากสมการที ่(11)-(12) ตามล าดบั 

( )( )

( )
1 22
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min 22
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i i
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V D a D V DT
I

La D R
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     (12) 

ดงันัน้ค่าตวัเหนี่ยวน าทีเ่ลก็ทีสุ่ดส าหรบัการท างาน
สภาวะขอบเขต (Boundary Condition) ก าหนดให้
ก ระแ สที่ ไห ลผ่ าน ตั ว เห นี่ ย วน าที่ มี ค่ าต ่ า สุ ด             
เท่ากบัศูนย ์
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( )

( )( )
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min

1 2
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+ −
           (13) 

จากสมการที ่(7) เมื่อค่าวฏัจกัรงาน (D) มคี่าเท่ากบั
ศูนย์ จะสามารถหาแรงดันตกคร่อมสวิตช์ก าหนดให ้
Vi=Vsw ไดด้งัสมการที ่(14) 

SW

aV
v

D a

=
+

                       (14) 

ท้ายสุดของการออกแบบภาคก าลงัเป็นในส่วนของ
อตัราการกระเพื่อมแรงดนัด้านออกของวงจร ก าหนด    
มคี่า 1 เปอรเ์ซน็ต ์แสดงดงัสมการที ่(15) 
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น าพารามเิตอร์ทีม่นีัยความส าคญัไปสรา้งกราฟส าหรบั
การตรวจสอบความถูกตอ้งดงัแสดงในรปูที ่ 3-6  
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รปูท่ี 3 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าวฏัจกัรงาน (D) แรงดนัดา้นเขา้ (Vi) และแรงดนัดา้นออก (Vo) 
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รปูท่ี 4 ความสมัพนัธร์ะหว่าง ความถีส่วติช ์(fs) วฏัจกัรงาน (D) และค่าขดลวดเหนี่ยวน าที1่ (L1) 
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รปูท่ี 5 ความสมัพนัธร์ะหว่างความถีส่วติช ์(fs) วฏัจกัรงาน (D) และกระแสไฟฟ้าทีไ่หลผ่านสวติชส์งูสุด (Isw(max)) 
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รปูท่ี 6 ความสมัพนัธร์ะหว่าง แรงดนัทีต่กคร่อมสวติช ์(vsw)ค่าวฏัจกัรงาน (D) และแรงดนัดา้นออก (Vo) 

3. การออกแบบและค านวณระบบควบคุม
ป้อนกลบัแบบวงรอบปิด 
 การออกแบบตวัควบคุมจ าเป็นต้องทราบฟังก์ชนั
ถ่ายโอนของระบบเพื่อน าไปสร้างแผนภาพโบเด
ไดอะแกรม 

จากนัน้จึงน าไปออกแบบตัวควบคุมด้วยเทคนิค
ผลตอบสนองทางความถีซ่ึ่งการเลอืกทีค่วามถี่ตดัของ
ลูปแรงดนัและลูปกระแสโดยสามารถหาฟังก์ชนัถ่าย
โอนของระบบในสถานะสวติช์ไวงงานน ากระแส (DT) 
และไม่น ากระแส (1- D)T ดังแสดงในรูปที่  7-11 
ตามล าดบั 

พิจารณาในโหมดการท างานท่ี 1: ใชก้ฎแรงดนัไฟฟ้า
ของเคอร์ชอฟ ฟ์  (Kirchhoff’s Voltage Law: KVL) 
เพื่อหาสมการแรงดนัของภาคก าลงั ซึ่งคุณลกัษณะ
ทางไฟฟ้าของตวัเหนี่ยวน าสามารถเขยีนเป็นรูปแบบ
สมการเชิงอนุพันธ์ของวงจรไฟฟ้า ในการออกแบบ
วงจรจะน ากระแสที่ไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวน าที่ 2 มา
ท าการควบคุมเนื่ องจากขดที่ 2 นั ้นจะช่วยยกระดับ
แรงดันจาก a=i2/i1=(L1/L2)1/2, iL1=iL2/a, L1=L2a2 ท าการ
แทนขดลวดเหนี่ยวน าที่ 1 ลงในขดลวดเหนี่ยวน าที่ 2 
และเปลี่ยนกระแสทีไ่หลผ่านขดลวดที1่ (iL1) เป็นกระแส
ที่ไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวน าที่  2 (iL2) ท าการจัดรูป
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สมการแรงดนัตกคร่อมขดลวดเหนี่ยวน าที ่2 ขณะสวติช์
น ากระแส ไดด้งัสมการความสมัพนัธท์ี ่(16)-(17) 
 

( ) ( )1 1
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i L

di
v t D v t L

dt
= =           (16) 
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 =          (17) 

จากนัน้ใช้กฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์หากระแส
ตวัเหนี่ยวน าที่ 2 iL2 (t)= iC (t)+ io (t)=0 ดงันัน้กระแส
ที่ไหลผ่านตวัเก็บประจุในรูปสมการเชงิอนุพนัธ์จะได้
สมการกระแสไหลที่ผ่านตัวเก็บประจุขณะสวิตช์
น ากระแส 

( ) ( )o o

o

dv t v t D
C

dt R
= −                (18) 

พิจารณาในโหมดการท างานท่ี 2 หาสมการแรงดนั
และกระแส ในขณะทีส่วติชไ์วงานไม่น ากระแส (1-D)T 

( )2
2

( )
( ) ( ) (1 )L

i o

di t
L V t V t D

dt
= − −      (19) 

( )
2

( )
( ) (1 )o o

L

dv t V t
C i t D

dt R

 
= − − 
 

  (20) 

จากนัน้ท าการจดัสมการกระแสทีไ่หลผ่านตวัเกบ็ประจุ
ดา้นออกและแรงดนัตกคร่อมตวัเหนี่ยวน าที ่2 

( )
( )( )

( )( )
2

1
1

o o
L

o

dv t V t D
C i t D

dt R

−
= − − + (21) 

( ) ( )
( ) ( )( )( )2

2 1L i
i o

di t V t D
L V t V t D

dt a
= + − − (22) 

ในการออกแบบการควบคุมแบบลูปปิด จะต้อง
หาพลานท์ของระบบโดยจะใช้เทคนิควงจรสมมูล
ขนาดเล็ก  โดยตัวแปรจะถูกมองเป็นค่าคงที่รวมกับ
สญัญาณขนาดเลก็ ก าหนดให ้

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2 2

      

 

L L L

in in in

o o o

i t I i t

v t V v t

D D d

v t V v t

= +


= + 


= + 


= + 

          (23) 

 จากสมการที่  (24) จะเลือกใช้ เทอมของไฟฟ้ า
กระแสสลบัล าดบัทีห่นึ่ง เนื่องจากตอ้งการสมการทีเ่ป็นเชงิ
เสน้ในการหาสมการฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบ ดงันัน้จะ
ละเลยเทอมของไฟฟ้ากระแสตรงและเทอมของไฟฟ้า
กระแสสลบัล าดบัที่สองหรอืให้มคี่าเท่ากบัศูนย์ จะได้
สมการแรงดันตกคร่อมขดลวดเหนี่ยวน าขดที่  2 
สามารถเขยีนความสมัพนัธด์งัสมการที ่(25) และรปูที ่7 
 ต่อไปเป็นการหาสมการกระแสที่ไหลผ่านตวัเก็บ
ประจุขณะสวิตช์ไวงานน ากระแส  ใช้เทคนิควงจร
สมมูลขนาดเล็ก (Small Signal Technique) จากนัน้
ท าการจดัรูปเพื่อน าไปสร้างแบบจ าลอง ดงัสมการที ่   
(26)-(28) และรปูที ่8 

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

( )

2
2

DC terms 1 order ac terms (linear)

1 order ac terms (linear)

st

st

L inin in
in in o o in in

in
in o o o in

di t v t DV D V d
L V V D V V D V d v t

dt a a a

v t d
v t D V d v t v t D v t d

a

= + − − + + + − +

− + − + + − ( )

2 order ac terms (nonlinear)nd

ov t d








+ 



             (24) 
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( )

( )

( )( )

2
2

1
1

1 1

L
in o in

o

di t
L d V V v t

dt a

D
D v t D

a

  
= − − +   

  


  
+ − + −    

  (25) 

 

การออกแบบวงจรควบคุมแบบลูปปิดจะต้องน า
สมการแรงดนัตกคร่อมขดลวดเหนี่ยวน าขดที่สองใน
รูปของสัญญาณขนาดเล็กและสมการกระแสที่ไหล
ผ่านตวัเก็บประจุในรูปสญัญาณขนาดเล็กมาจดัใหอ้ยู่
ในรูปการแปลงลาปลาซ จากอัตราส่วนหม้อแปลง   
(1-D): 1 สามารถจดัเป็นรูปวงจรสมมูลของวงจรทบ
ระดบัในรปูสญัญาณขนาดเลก็ดงัรปูที ่9  

( )
( )( )

( )
2 1o o

L

dv t v t
C i t D

dt R
= − −        (26) 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2

2 2 2

o oo
L L L

L L L

dv t v tV
C I I D I d

dt R R

i t i t D i t d


= − + − − − 


+ − − 

(27) 

( ) ( )
( )( )2 2 1o o

L L

dv t v t
C I d i t D

dt R
= − − + − (28) 

 

 ส าหรบัการออกแบบหาฟังก์ชนัการถ่ายโอนของ
ระบบในลูปกระแสและแรงดนัต่อไป 
 

4. ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบลูปกระแสและแรงดนั 
หาฟังก์ชนัถ่ายโอนของลูปกระแส ( )2 /Li s d  ได้

จากการใช้ทฤษฎีการวางซ้อน ในการวิเคราะห์วงจร
สมมูลของวงจรทบระดบัแรงดนัในรปูสญัญาณขนาดเลก็

ในขัน้ตอนแรก จะพิจารณาเฉพาะแหล่งจ่ายแรงดนัจะ
ละเลยนิพจน์แหล่งจ่ายกระแสดงัแสดงในรปูที ่10  

 

( )2
2

1
1in o

L
o

d V V
a

i s
L s Z

  
− −  

  =
+

         (29) 

เมื่อสมการอมิพแีดนซ์ดา้นออกมคี่าเท่ากบั 
( )

2
1

1
o

R D
Z

RCs

−
=

+
                    (30) 

2L+ −

+−

+

−

+

−

1
1in od V V

a

  
− −  

  

( )2Li t

( ) 1in

D
v t D

a

 
+ − 

 
( )( )1ov t D−

 
รปูท่ี 7 วงจรสมมลูแรงดนัรปูแบบสญัญาณขนาดเลก็ 

 

+

−
2LI d oC oR

( )Coi t ( )oi t

( ) ( )2 1Li t D− ( )ov t

 
รปูท่ี 8 วงจรสมมลูกระแสรูปแบบสญัญาณขนาดเลก็ 

 
 

  

2sL

+

−

+

−

+−

+ −

( )
2

1

LI d

D−

( )
2

1 D

sC

−
( )

2
1R D−( ) 1in

D
v s D

a

 
+ − 

 

1
1in od V V

a

  
− −  

  

( )( )1ov s D−

( )oi s( )Coi s( )2Li s

 
 

รปูท่ี 9 วงจรสมมลูของวงจรทบระดบัแรงดนัในรปูสญัญาณขนาดเลก็จากแรงดนัและ 
กระแสของวงจรทบระดบัแรงดนัดา้นออกสงู 
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( )
( ) ( )

( )

2
2

22
2 2

1
1 1 1

1

in o L
L

V V RCs I R D
i s a

d RCL s L s R D

  
− − + + −  

  =
+ + −

(31) 

  

 จากนั ้นเป็นการหาฟังก์ชันการถ่ายโอนของรูป
แรงดนั ( ) ( )2/o Lv s i s  จากรปูที ่11 ขัน้ตอนนี้จะละเลย
นิพจน์ของแหล่งจ่ายทีม่คี่าวฏัจกัรงานอยู่ร่วมดว้ย จะใช้
กฎแรงดนัไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s Voltage 
Law : KVL) เพื่อหาฟังก์ชนัถ่ายโอนของลูปแรงดนั และ
แทนอิมพแีดนซ์ด้านออก จะไดส้มการฟังก์ชนัถ่ายโอน
ของลูปแรงดนัดงัสมการที ่(32)-(33) ตามล าดบั 
 

( )( ) ( )21o L ov s D i s Z− =             (32) 
( )

( )

( )

2

1

1

o

L

v s R D

i s RCs

−
=

+
            (33) 

2sL

( )
2

1R D−
( )

2
1 D

sC

−

+ −

+−

1
1in od V V

a

  
− −  

   +

−

oZ

( )( )1ov s D−

( )2Li s ( )Coi s ( )oi s

 
 

รปูท่ี 10 วงจรสมมลูทบระดบัแรงดนัในรปูแบสญัญาณ
ขนาดเลก็ในกรณีพจิารณาแหล่งจ่ายแรงดนั 

2sL

( )
2

1R D−
( )

2
1 D

sC

−

( )
2

1

LI d

D−

+ −

+

−

oZ

( )( )1ov s D−

( )2Li s ( )Coi s ( )oi s

 
 

รูป ท่ี  11 วงจรสมมูลทบระดับแรงดันในรูปแบบ
สญัญาณขนาดเลก็ในกรณีพจิารณาแหล่งกระแส 

 ในขัน้ตอนสุดท้ายเป็นการหาฟังก์ชนัการถ่ายโอน
ของระบบ ( ) /ov s d  ได้สมการที่  (34) ซึ่ งจะน าไป
ออกแบบตวัควบคุมต่อไป 

( )
( )

( )

2 2

22
2 2

1
1 1

1

in o L
o

R D V V I L s
av s

d RCL s L s R D

   
− − − −   

   =
+ + −

   (34) 

5. การออกแบบตวัควบคมุแบบลูปปิด 
 ในการออกแบบตัวควบคุมแบบลูปปิดของวงจร
แปลงผันไฟฟ้าด้วยเทคนิคผลตอบสนองทางความถี ่
(Frequency Response) โดยจะออกตัวควบคุมที่ท า
ให้ผลตอบสนองความถี่ของระบบลูปปิดที่ความถี่ตัด 
(Cut-Off Frequency) ซึ่ งท าให้ ขน าดของระบบม ี       
ค่าเท่ากับ 1 และมีมุมเฟสเท่ากับ -180 m+ โดยที ่   
( m ) คื อค่ า เผื่ อมุ ม เฟ ส  ที่ ท า ให้ ระบบมี ความ
เสถยีรภาพ ดงัสมการที ่(35-36) ตามล าดบั 

( ) ( ) 1C C P CG j G j  =           (35) 
( ) ( ) -180C C P C mG j G j   + = +   (36) 

สามารถหาค่าเผื่อมุมเฟส (
m ) ได้โดยก าหนด

อตัราการหน่วงเวลา  =1 เพื่อให้ระบบใกล้เคียงกับ
การหน่วงวกิฤตและเกิดการสัน่สะเทอืนน้อยที่สุดจะได้
ค่า (

m ) เท่ากบั 76.3454 องศา 
 

( )

1

1

4 2 2

2
tan

4 1 2

m




 

−

 
 
 

=  
 

+ − 
 

      (37) 

 

สมการถ่ายโอนของลูปแรงดันและลูปกระแส ใน
สมการที่ (31) และ (34) น าไปสร้างแผนภาพโบเดและ
มุมเฟส เพื่อหาขนาด ( )CG s และมุมเฟส ( )CG s ของ
ตัวควบคุม ด้วยโปรแกรม MATLAB ไดอะแกรมการ
ควบคุมกระแสและแรงดนัในรูปที่ 12 และ 15 จากการ
สร้างแผนภาพโบเดและมุมเฟส ในรูปที่ 13 และ 14 
น าไปสู่การหาตัวควบคุมแบบพีไอ โดยลูปกระแสจะ
เลอืกใช้ความถี่ตัด(

c )ที่ 650 เฮิรตซ์ มีค่าขนาดของ
ระบบแรงดนั ( )PG s เท่ากบั 24.4 เดซเิบล และมุม 
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2

2 2

2 2

1
1 ( 1) (1 )

(1 )

i o LV V RCs I R D
a

RCL s L s R D

  
− − + + −  

  

+ + −

+-
( )refI s

( )2LI s

( )CG s

( )1M s

( )PG s

Feedback

Plant Current

 

รปูท่ี 12 ไดอะแกรมการควบคุมลูปกระแสใชใ้นการ
ควบคมุออกแบบตวัควบคุมลูปกระแส 

 
เฟสของระบบแรงดนั ( )PG s เท่ากบั -91.1 องศา 

สาม ารถน าไปห าค่ าขน าดของตัวควบคุ ม ลูป
กระแส ( )CG s และมุ ม เฟ ส ( )CG s มีค่ า เท่ ากับ 
0.0209 เดซิเบล และ  -104 องศา ส่วนในลูปแรงดนั
จะเลอืกใช้ความถี่ตดั

c ที่ 20 เฮริตซ์ มคี่าขนาดของ
ระบบกระแส ( )PG s เท่ากับ -5.35 เดซิเบล และมุม
เฟส ( )PG s เท่ากบั -80.6 องศา สามารถน าไปหาค่า
ขนาดของตัวควบคุมลูปกระแส ( )CG s และมุมเฟส
ของตวัควบคุมลูปกระแส ( )CG s มคี่าเท่ากบั 0 และ  
-103.6545 องศาตามล าดบั 

ในการหาค่าตวัควบคุมแบบพไีอของลูปกระแสและ
แรงดันจะแทนค่า ความถี่ตัด  (

c ) ขนาดของตัว
ควบคุมในแต่ละลูป ( )CG s  และมุมเฟสของตัว
ควบคุม ใน ลูป ( )CG s  ลงในสมการที่  (38)-(39) 
ตามล าดบั 
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รปูท่ี 13 แผนภาพโบเดและมุมเฟสของระบบทีต่อ้งการ
ควบคุมลูปกระแส 
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รปูท่ี 14 แผนภาพโบเดและมุมเฟสของระบบทีต่อ้งการ

ควบคุมลูปแรงดนั 
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รปูท่ี 15 ไดอะแกรมการควบคุมลูปแรงดนัทีใ่ชใ้นการ
ควบคมุออกแบบตวัควบคุมลูปแรงดนั 
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การค านวณหาค่าพารามเิตอร์สามารถสรุปได้ดงันี้ 
โดย ลูปของกระแสในแต่ละโมดูลจะมคี่า Kpc = 0.059 , 
Kic = 53.640 ในส่วนของตัวควบคุมลูปแรงดนัจะมีค่า 
Kpv= 1.704 , Kiv = 91.109 ซึ่งจะใช้ค่าที่ได้น าไปเป็น
พารามิเตอร์ส าหรับการสร้างแบบจ าลองและวงจร
ตน้แบบต่อไป 

6. ผลการจ าลองและทดลอง 
การทดลองและการจ าลองการเปลี่ยนแปลงของ

ภาระทางไฟฟ้าด้านออกของวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสตรงทบแรงดนัอตัราการขยายสูงแบบต่ออนุกรม
โมดูลแบบลูปปิด จะน าวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรง
ทบแรงดันอตัราการขยายสูงมาต่ออนุกรมกันจ านวน
สามโมดูลโดยแต่ละโมดูลจะมีแรงดันด้านออก 200 
โวลต์ และแรงดนัรวมด้านออก 3 โมดูลไม่ต ่ากว่า 600 
โวลต์ ที่ภาระทางไฟฟ้าเต็มพิกัดเท่ากับ 800 โอห์ม 
เพื่อให้ได้ก าลังไฟฟ้ารวมไม่ต ่ ากว่า 450 วัตต์ และ
กระแสด้านออก 750 มิลลิแอมแปร์ ซึ่ งจะท าการ
เปลี่ยนแปลงให้ภาระทางไฟฟ้าจากสภาวะโหลดเต็ม
พิกัด (Full-Load 100%) ไปสภาวะครึ่งโหลด (Half-
Load 50%) และเปลี่ยนกลบัมาสู่สภาวะโหลดเต็มพกิัด 
(Full-Load 100%) 

จากรูปที่  16 (ก -ข ) แสดงผลตอบสนองการ
เปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟ้าจากสภาวะโหลดเต็มพิกดั
เป็นสภาวะครึ่งโหลดแล้วกลบัมาสภาวะโหลดเต็มพิกดั 
จะพบว่าช่วงที่เปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟ้าจากโหลด
เต็มพกิดัเป็นสภาวะครึง่โหลด ผลการทดลองแรงดนัจะ
พุ่ งเกิน 5.2 โวลต์ ใช้เวลากลับเข้าสู่สภาวะคงตัวที่      
3.3 มลิลิวนิาที และช่วงที่เปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟ้า
จากสภาวะครึง่โหลดเป็นสภาวะโหลดเตม็พกิดั  ผลการ

ทดลองแรงดันจะพุ่ งต ่ าจากสภาวะคงตัวที่  9 โวลต ์     
ใชเ้วลากลบัเขา้สู่สภาวะคงตวัที ่2.6 มลิลวินิาท ี

ถัดไปเงื่อนไขการการเปลี่ยนแปลงให้ภาระทาง
ไฟฟ้าจากสภาวะโหลดเตม็พกิดั ไปสภาวะไรโ้หลด และ
เปลี่ยนกลบัมาเป็นสภาวะโหลดเต็มพกิดั ผลตอบสนอง
การเปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟ้าจากสภาวะโหลดเต็ม
พิกัดเป็นสภาวะไร้โหลดแล้วกลบัมาสภาวะโหลดเต็ม
พิกัด จะพบว่าช่วงที่เปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟ้าจาก
โหลดเตม็พกิดัเป็นสภาวะไรโ้หลด ผลการทดลองแรงดนั
จะแกว่งพุ่งขึ้น 6.26 โวลต์และพุ่งลง 15 โวลต์ ใช้เวลา
กลับเข้าสู่สภาวะคงตัวที่  86 มิลลิวินาที และช่วงที่
เปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟ้าจากสภาวะไร้โหลดเป็น
สภาวะโหลดเต็มพิกัด ผลการทดลองแรงดนัจะพุ่งต ่า
จากสภาวะคงตวัที ่20 โวลต ์ใชเ้วลากลบัเขา้สู่สภาวะคง
ตวัที ่9.4 มลิลวินิาท ีดงัแสดงในรปูที ่17 (ก-ข) 

ภาพที่  18 (ก-ข) เป็นเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลง
สุดท้ายก าหนดให้ภาระทางไฟฟ้าจากสภาวะครึง่โหลด 
ไปสภาวะไร้โหลด และเปลี่ยนกลบัมาสภาวะครึ่งโหลด 
ผลตอบสนองการเปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟ้าจาก
สภาวะครึ่งโหลดเป็นสภาวะไร้โหลดแล้วกลบัมาสภาวะ
ไรโ้หลด จะพบว่าช่วงทีเ่ปลีย่นแปลงภาระทางไฟฟ้าจาก
ครึ่งโหลดเป็นสภาวะไร้โหลด ผลการทดลองแรงดนัจะ
แกว่งพุ่งขึ้น 3.25 โวลต์และพุ่งลง 3.2 โวลต์ ใช้เวลา
กลับเข้าสู่สภาวะคงตัวที่ 3.2 มิลลิวินาที และช่วงที่
เปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟ้าจากสภาวะไร้โหลดเป็น
สภาวะครึ่งโหลด  ผลการทดลองแรงดันจะพุ่งต ่าจาก
สภาวะคงตวัที ่8 โวลต์ ใชเ้วลากลบัเขา้สู่สภาวะคงตวัที ่
4 มลิลวินิาท ีซึ่งผลการทดลองทัง้หมดสามารถสรุปได้
ในตารางที ่1 
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รปูท่ี 16 ผลการจ าลองและผลการทดลองการตอบสนองกระแสและแรงดนัดา้นออกต่อการเปลีย่นแปลงภาระทาง
ไฟฟ้าในสภาวะโหลดเตม็พกิดัเป็นสภาวะครึง่โหลดแล้วเปลีย่นกลบัสภาวะโหลดเตม็พกิดั (Step Full-Load to Half 

Load to Full-Load) (ก) ผลการจ าลอง (ข) ผลการทดลอง 
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รปูท่ี 17 ผลการจ าลองและผลการทดลองการตอบสนองกระแสและแรงดนัดา้นออกต่อการเปลีย่นแปลง ภาระทาง
ไฟฟ้าในสภาวะโหลดเตม็พกิดัเป็นสภาวะไรโ้หลดแลว้เปลีย่นกลบัสภาวะโหลด เตม็พกิดั (Step Full-Load to No-

Load to Full-Load) (ก) ผลการจ าลอง (ข) ผลการทดลอง 
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รปูท่ี 18 ผลการจ าลองและผลการทดลองการตอบสนองกระแสและแรงดนัดา้นออกต่อการเปลีย่นแปลง ภาระทาง
ไฟฟ้าในสภาวะครึง่โหลดเป็นสภาวะไรโ้หลดแลว้เปลีย่นกลบัสภาวะไรโ้หลด (Step Half-Load to No-Load to Half-

Load) (ก) ผลการจ าลอง (ข) ผลการทดลอง 

ตารางท่ี 1 ผลการทดสอบเปรยีบเทยีบผลทีไ่ดจ้ากการจ าลองกบัผลการทดลองการเปลีย่นแปลงภาระทางไฟฟ้า 
ค่าผลตอบสนอง ผลการจ าลอง ผลการทดลอง 
เง่ือนไขท่ี 1  
สภาวะโหลดเต็มพิกดัเป็นสภาวะคร่ึงโหลด (Step Full-Load to Half-Load) และกลบัคืนสภาวะ (Step Half-Load to Full-Load) 
อตัราการตอบสนองสงูสุดส าหรบัวงรอบแรงดนั 0.375%, -0.383% 0.867%, -1.5% 
แรงดนัดา้นออกใชเ้วลาเขา้สู่จุดสมดุล 15 ms, 20 ms 3.3 ms, 2.6 ms 
ค่ากระแสดา้นออกก่อนการเปลีย่นแปลง 750 mA, 375 mA 763 mA, 379 mA 
ค่ากระแสดา้นออกหลงัการเปลีย่นแปลง 375 mA, 750 mA 379 mA, 783 mA 
อตัราการรกัษาแรงดนั 0.375%, 0.383% 0.8%, 2.0% 
เง่ือนไขท่ี 2 
สภาวะโหลดเต็มพิกัดเป็นสภาวะไร้โหลด (Step Full-Load to No-Load) และกลับคืนสภาวะ (Step No-Load to Full-
Load) 
อตัราการตอบสนองสงูสุดส าหรบัวงรอบแรงดนั 1.333%, 1.04% 1.043%, 3.33% 
แรงดนัดา้นออกใชเ้วลาเขา้สู่จุดสมดุล 122 ms, 16 ms 86 ms, 9.4 ms 
ค่ากระแสดา้นออกก่อนการเปลีย่นแปลง 750 mA, 3.02 µA 768 mA, 5 mA 
ค่ากระแสดา้นออกหลงัการเปลีย่นแปลง 3.02 µA, 750 mA  5 mA, 768 mA 
อตัราการรกัษาแรงดนั  3.083%, 1.04% 3.5433%, 3.75% 
เง่ือนไขท่ี 3 
สภาวะครึ่งโหลดเป็นสภาวะเตม็พิกดั (Step Half-Load to No-Load) และกลบัคืนสภาวะ (Step No-Load to Half-Load) 
อตัราการตอบสนองสงูสุดส าหรบัวงรอบแรงดนั 1.087%, -0.633% 0.542%,-13.33% 
แรงดนัดา้นออกใชเ้วลาเขา้สู่จุดสมดุล 133 ms, 10ms 3.2 ms, 4ms 
ค่ากระแสดา้นออกก่อนการเปลีย่นแปลง 375 mA, 0.3 µA 377 mA, 0.3 mA 
ค่ากระแสดา้นออกหลงัการเปลีย่นแปลง 0.3 µA, 375 mA 3 mA, 377 mA 
อตัราการรกัษาแรงดนั  2.5866%, 0.633% 1.041%, 1.33% 
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 จากตารางที่ 1 พบว่าผลการจ าลองเมื่อท าการ
เปรยีบเทยีบกบัผลการทดลอง พบว่าองคป์ระกอบของ
ค่าความตา้นแฝงความถีส่งู และความเป็นอุดมคตขิอง
แบบจ าลอง ส่งผลใหอ้ตัราการตอบสนองสูงสุดส าหรบั
วงรอบแรงดัน ในช่วงกลับคืนสภาวะมีค่าต่างกัน 
อย่างไรกต็าม เมื่อพจิารณาต่อในส่วนแรงดนัดา้นออก
ใช้เวลาเข้าสู่จุดสมดุลมีความสอดคล้องกันทัง้ 3 
เงื่อน ไข  และค่ ากระแสด้านออกก่อน /หลังการ
เปลี่ยนแปลง ระบบที่น าเสนอเป็นการควบคุมแบบ
ความถี่สูงจะเห็นได้ว่า ค่ากระแสทีม่กีารเปลี่ยนแปลง
จะถูกองค์ประกอบความต้านทานแฝงรวมอยู่ส่งผลให้
เวลาในส่วนของผลการทดลองจะมีค่ามากกว่าเมื่อ
เทียบกับผลการทดลอง ตัวแปรสุดท้ายคืออตัราการ
รกัษาแรงดนัของผลการจ าลองและผลการทดลองมี
เปอร์เซ็นต์ของอตัราการเปลี่ยนแปลงที่สอดคล้องกนั
ทัง้ 3 เงื่อนไข ซึ่งมคี่าน้อยกว่า 3 เปอร์เซ็นต์ ผลการ
ยนืยนัแสดงในรปู 16 – 18 ตามล าดบั 

7. สรปุผลการทดลอง 
วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงทบระดับแรงดัน

อัตราการขยายสูงแบบต่ออนุกรมโมดูลจะช่วย
ยกระดบัแรงดนัเทคนิคดงักล่าวสามารถเพิม่อตัราการ
ขยายแรงดนัให้สูงขึ้นผ่านตวัด าเนินการอตัราส่วน a 
พบว่ าวงจรจัดสร้างขึ้ น นั ้น  สาม ารถยกระดับ
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้นเขา้ขนาด 36 โวลตแ์ปลง
เป็นไฟฟ้ากระแสตรงที่มีขนาด  200 โวลต์ และมี
ก าลงัไฟฟ้า 150 วตัต์มกีารความคุมระดบัแรงดนัแต่
ละโมดูลดว้ยตวัควบคุมแบบพไีอเมื่อน ามาต่ออนุกรม 
3 โมดูลด้วยเทคนิค อนุกรมโมดูล เพื่ อเพิ่มระดับ
แรงดนัสามารถเพิม่แรงดนัดา้นออกเป็น 600 โวลตแ์ละ 

มีก าลงัไฟฟ้ารวม 450 วตัต์ที่สภาวะโหลดเต็มพิกัด 
และเมื่อมกีารเปลีย่นแปลงภาระทางไฟฟ้า วงจรแปลง
ผันที่มีการควบคุมดังกล่าวนัน้สามารถรักษาระดับ
แรงดนัทีส่ภาวะคงตวัไดท้ัง้ในสภาวะครึง่โหลด และใน
สภาวะไรโ้หลด ทัง้นี้เพื่อยนืยนัความถูกต้องของวงจร
และเทคนิคที่น าเสนอ ซึ่งมคีวามสอดคล้องกบัผลการ
จ าลองทีส่รา้งขึน้ และสามารถยนืยนัไดต้ามทฤษฎกีาร
วเิคราะห ์ดงัแสดงในรปูที ่19  

 
รปูท่ี 19 วงจรตน้แบบทัง้ 3 โมดลูและระบบทีใ่ชใ้น     

การทดสอบ 

ในส่วนเทคนิคที่ได้น าเสนอนัน้ การอนุกรมโมดูล
สามารถกระท าได้ภายใต้ขดีจ ากัดจุดเทียบศูนย์ของ
วงจร และในด้านตัวควบคุมนัน้การลดทอนสญัญาณ
แรงดนัดา้นออกจะส่งผลถงึการรบัรูข้องภาระดา้นออก
เมื่อมกีารเปลีย่นแปลง 

8. ภาคผนวก 
ตัวเหนี่ยวน า L1module1,2,3= 8.45, 8.49 และ8.46 µH  

 ตวัเหนี่ยวน า L2module1,2,3 = 526, 524 และ529 µH 
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