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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 21 ฉบับที่ 2 กองบรรณาธิการมีความยินดีเป็นอย่างยิ่งที่จะเรียนให้ทุกท่านได้ทราบว่า

วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรมไดร้บัการประเมนิคุณภาพวารสารจดัอยู่ในฐานขอ้มูล TCI กลุ่มที ่1 ดา้น

วทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีโดยศูนย์ดชันีการอ้างอิงวารสารไทย (Thai Citation Index: TCI) มผีลรบัรองตัง้แต่

วนัที ่1 มกราคม พ.ศ. 2568 ถงึวนัที ่31 ธนัวาคม พ.ศ. 2572 

การด าเนินงานของวารสารฯ ฉบบันี้ ทางกองบรรณาธกิารและคณะผู้จดัท าวารสารฯ ได้ด าเนินการ

พิจารณาและเผยแพร่บทความด้วยระบบ Online Journal Submission (OJS) ทัง้นี้ วารสารฯ ได้ด าเนินการ            

ขอเลขรหสัทรพัยากรสารสนเทศดจิทิลั (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) 
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วตัถปุระสงค ์(Objectives) C 

บทบรรณาธิการ  E 

บทความวิจยั  
การประยุกตใ์ชร้ะบบสารสนเทศน์ทางภูมศิาสตรว์เิคราะหผ์ลกระทบจากสารเบนซนีเพื่อก าหนด
มาตรการเชงิพืน้ในกรุงเทพมหานคร (Application of Geographic Information System for Benzene 
Impact Analysis and Spatial Measure Development in Bangkok Metropolitan Area) 
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Abstract: This research aims to apply Geographic Information Systems (GIS) to analyze the impacts of 
benzene dispersion in Bangkok. The study collected benzene concentration data from four air quality 
monitoring stations under the Pollution Control Department between 2019 and 2023. The data were 
analyzed using spatial interpolation and overlay analysis techniques. The results revealed that high-risk 
areas for benzene exposure were concentrated in industrial zones and high-traffic areas, particularly in 
Bang Na, Lat Krabang, and Khlong Toei districts. Based on the findings, the study proposed three-tiered 
spatial mitigation measures: urgent actions in high-risk zones, preventive measures in moderate-risk 
areas, and monitoring protocols in low-risk zones. The research provides a preliminary framework for 
developing air quality management policies in Bangkok, emphasizing spatially targeted interventions 
based on benzene dispersion risks. However, further field implementation and efficacy assessments are 
required to ensure the proposed measures align with real-world operational contexts. 

Keywords: Geographic Information System; Benzene; Spatial Analysis 
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1. บทน า 
 ปัจจุบนักรุงเทพมหานครประสบปัญหามลพิษทาง
อากาศที่รุนแรง โดยเฉพาะสารเบนซนี (Benzene) ซึ่ง
เป็นสารประกอบอินทรยี์ระเหยง่าย (Volatile Organic 
Compounds: VOCs) ที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง
จากยานพาหนะและกจิกรรมอุตสาหกรรม จากรายงาน
สถานการณ์มลพิษของประเทศไทย  ปี พ.ศ. 2565 
พบว่าปริมาณสารเบนซีนในพื้นที่กรุงเทพมหานครมี
ค่าเฉลี่ยรายปีสูงถึง 2.5 ไมโครกรมัต่อลูกบาศก์เมตร 
ซึ่งเกินค่ามาตรฐานที่องค์การอนามยัโลกก าหนดไว้ที ่
1.7 ไมโครกรมัต่อลูกบาศก์เมตร สารเบนซีนเป็นสาร
ก่อมะเร็งที่ ส่งผลกระทบโดยตรงต่อสุขภาพของ
ประชาชน โดยเฉพาะผู้ที่อาศยัในพื้นที่ที่มีการจราจร
หนาแน่นและใกลแ้หล่งก าเนิดมลพษิ [1]  
 สารเบนซีนในอากาศยังคงเป็นปัญหาส าคญัของ
มลพิษทางอากาศในกลุ่มสารอินทรีย์ระเหยง่าย 
เนื่องจากมีแหล่งก าเนิดที่หลากหลาย การวิเคราะห์
สาเหตุจ าเป็นต้องพิจารณาตามประเภทของกิจกรรม
และการใช้ที่ดินในแต่ละจุดตรวจวัด โดยแบ่งเป็น           
3 ประเภทหลกั คอื พื้นที่ทัว่ไปหรอืที่อยู่อาศยัในเมอืง
ใหญ่ พืน้ทีร่มิถนนทีม่กีารจราจรคบัคัง่ และพืน้ทีชุ่มชน
ที่อยู่โดยรอบเขตอุตสาหกรรม จากข้อมูลระหว่างปี 
2557-2566 พบว่าระดบัสารเบนซีนบรเิวณรมิถนนที่มี
การจราจรหนาแน่นในกรุงเทพมหานครยังคงเกินค่า
มาตรฐานทีก่ าหนดไว ้
 การจัดการปัญหามลพิษจากสารเบนซีนจ าเป็น 
ต้องอาศัยข้อมูลเชิงพื้ นที่ ที่ ถู กต้องและแม่นย า               
ระบบสารสนเทศภูมศิาสตร ์(Geographic Information 
System: GIS) เป็นเครื่องมอืที่มปีระสทิธภิาพในการ 

วิเคราะห์การกระจายตัวของมลพิษและผลกระทบที่
เกดิขึน้ ธญัญรตัน์ ไชยคราม และคณะ [2] ไดป้ระยุกต์
ระบบสารสนเทศภูมศิาสตร์เพื่อการวเิคราะหพ์ืน้ทีเ่สีย่ง
ภัยสารอินทรีย์ระเหยง่าย จังหวัดระยอง พบว่า
ผลกระทบจากสารอนิทรยี์ระเหยงา่ยในบรรยากาศเป็น
ระยะเวลา 1 ปี พบว่ามี 158 หมู่บ้านที่ตัง้อยู่ในพื้นที่
เสีย่งภยัระดบัสูงสุด โดยมสีารอนิทรยีร์ะเหยงา่ยเกนิค่า
มาตรฐานถึง 4 ชนิด คิดเป็น 38.92% ของจ านวน
หมู่บ้านทัง้หมด ระดบัความเสีย่งทีสู่งนี้ถอืเป็นประเดน็
ส าคัญที่หน่วยงานท้องถิ่นในจังหวัดระยองควรให้
ความส าคญัและด าเนินการเฝ้าระวงัอย่างใกลช้ดิ 
 ในด้านนโยบายและการจดัการ กรุงเทพมหานคร
ได้ก าหนดแผนแม่บทด้านการจดัการคุณภาพอากาศ 
พ.ศ. 2566-2570 โดยมเีป้าหมายเป้าหมายการพฒันา
กรุงเทพมหานครในปี  2570 มุ่งเน้นให้มีระบบและ
เครื่องมือในการจัดการสิ่งแวดล้อมที่มีประสิทธิภาพ
เพียงพอ เพื่อควบคุมคุณภาพสิ่งแวดล้อมเมืองและ
แหล่งก าเนิดมลพิษในพื้นที่ตามหลกัวิชาการ โดยมุ่ง
สรา้งผลกระทบเชงิบวกต่อระบบนิเวศและคุณภาพชวีติ
ทีย่ ัง่ยนืของประชาชนทุกกลุ่ม ทัง้นี้ การบรหิารจดัการ
ด้านสิ่งแวดล้อมจะด าเนินการอย่างบูรณาการและมี
ความคล่องตัว ผ่านการประสานความร่วมมือกับ
เครอืข่ายภาคตี่าง ๆ อย่างต่อเนื่อง อย่างไรกต็าม การ
ขับเคลื่อนการจัดการสิ่งแวดล้อมที่ผ่านมาประสบ
ข้อจ ากัดด้านความครอบคลุมและข้อมูลเชิงพื้นที ่
ดังนัน้ การน าระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) มา
ประยุกต์ใชใ้นการวเิคราะห์และตดิตามสถานการณ์จงึ
เป็นเครื่องมอืส าคญัทีจ่ะช่วยผลกัดนัใหบ้รรลุเป้าหมาย
การพฒันาทีว่างไวไ้ดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
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2. ทบทวนวรรณกรรม 
2.1 ท่ีตัง้และอาณาเขตของกรงุเทพมหานคร 
     กรุงเทพมหานคร เมืองหลวงของประเทศไทย 
ตั ้งอยู่ ในภาคกลางที่ ละติจูด  13°44' เหนื อ และ
ลองจิจูด 100°34' ตะวันออก [3] พื้นที่  1,568.737 
ตารางกิโลเมตร แบ่ งการปกครองเป็น 50 เขต       
(รูปที่ 1) ตัง้อยู่บนที่ราบลุ่มสามเหลี่ยมปากแม่น ้ า
เจา้พระยา มคีวามลาดเอยีงจากทศิเหนือลงสู่อ่าวไทย
ทางทิศใต้ ระดับความสูงเฉลี่ย 1.5-2 เมตรเหนือ
ระดบัน ้าทะเลปานกลาง [4] สภาพภูมิอากาศได้รับ
อทิธพิลจากลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือในฤดหูนาว
และลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ในฤดูฝน มีอุณหภูมิ
เฉลี่ยตลอดปี  28-30 องศาเซลเซียส และปริมาณ
น ้ า ฝ น เฉ ลี่ ย ราย ปี  1,400-1,600 มิ ล ลิ เม ต ร  [5] 
ประชากรตามทะเบียนราษฎร์ ณ มกราคม 2568 มี
จ านวน 5,451,191 คน ความหนาแน่นประชากรเฉลี่ย 
3,526 คนต่อตารางกโิลเมตร [6]  

2.2 คณุภาพอากาศในกรงุเทพมหานคร 
 คุณภาพอากาศในกรุงเทพมหานครยังคงเป็น
ประเด็นที่น่ากังวล โดยเฉพาะในช่วงฤดูแล้งที่มกัพบ
ปัญหามลพิษทางอากาศรุนแรงขึ้น จากรายงานของ
กรมควบคุมมลพษิ (2566) พบว่าค่าสารอนิทรยีร์ะเหย
ง่าย (Volatile Organic Compounds: VOCs) ซึ่งเป็น
สารมลพิษทางอากาศที่ส าคัญก็ยังคงเป็นปัญหาใน
บางพืน้ทีข่องประเทศ โดยเฉพาะในเขตเมอืงใหญ่เช่น
กรุงเทพมหานคร ซึ่ งแห ล่งก าเนิ ดหลักมาจาก
การจราจร โรงงานอุตสาหกรรม และการเผาไหม้ที่            
ไม่สมบูรณ์ 

 
 

2.3 พื้นท่ีเฝ้าระวงั 
 กรมควบคุมมลพษิไดด้ าเนินการตรวจวดั VOCs ใน
บ รรยาก าศค รอบค ลุ มพื้ นที่  7 จั งห วัด  ได้ แก่ 
กรุงเทพมหานคร ปทุมธานี เชยีงใหม่ ขอนแก่น สงขลา 
ระยอง และอ่างทอง โดยมีการติดตาม สารประกอบ
อินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) 9 ชนิดตามมาตรฐาน
คุ ณ ภ าพ อาก าศข องป ระเท ศ ไท ย  (ป ระก าศ
คณะกรรมการสิง่แวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ. 2564) ได้แก่ 
เบนซีน (1.7 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร, ค่าเฉลี่ย         
รายปี) 1,3-บิวทาไดอีน (2.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร, ค่าเฉลี่ยรายปี) คาร์บอนเตตระคลอไรด์ (62 
ไม โครกรัมต่ อ ลู กบาศก์ เมตร , ค่ าเฉลี่ ย ราย ปี ) 
คลอโรฟอร์ม (490 ไมโครกรัมต่ อลูกบาศก์ เมตร , 
ค่าเฉลี่ยรายปี) ไดคลอโรมีเทน (1,600 ไมโครกรมัต่อ
ลูกบาศก์เมตร, ค่าเฉลี่ยรายปี) เอทิลเบนซีน (1,000 
ไมโครกรมัต่อลูกบาศก์เมตร, ค่าเฉลีย่รายปี) ไตรคลอโร
เอทิลีน (1,350 ไมโครกรมัต่อลูกบาศก์เมตร, ค่าเฉลี่ย
รายปี) โทลูอีน (1,000 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร, 
ค่าเฉลี่ย 24 ชัว่โมง) และไซลีน (870 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร, ค่าเฉลี่ย 24 ชัว่โมง) ซึ่งต้องด าเนินการ
ตรวจสอบอย่างเคร่งครดั เนื่องจากเป็นสารอนัตรายทีม่า
จากแหล่งก าเนิดส าคัญ ได้แก่ การขนส่งและจราจร 
กระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม โดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมปิโตรเคม ีและการใชผ้ลติภณัฑ์ปิโตรเลยีม
ต่าง ๆ จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของระดับสาร
เบนซีนในอากาศที่เกิดจากการจราจรและสถานีบรกิาร
น ้ ามันในกรุงเตหะราน เพื่ อประเมินผลกระทบต่อ
สิง่แวดลอ้มและสุขภาพของประชาชนโดยใชเ้ทคโนโลย ี
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ระบบสารสนเทศภูมศิาสตร์ [7] การศกึษานี้พบว่าความ
เขม้ขน้ของเบนซนีในอากาศเขต 1 ของเตหะรานสูงเกนิ
มาตรฐาน EPA (1.56 ppb) โดยเฉพาะบริเวณสถานี
บริการน ้ามนัที่มีค่าเฉลี่ยสูงถึง 29.01 ppb ตามด้วย
จุดตัดการจราจร (14.98 ppb) และถนนการจราจร
หนาแน่น (13.85 ppb) ในขณะที่เขตที่อยู่อาศัยมีค่า
ต ่าสุดที่ 3.26 ppb สาเหตุหลกัมาจากน ้ามนัเชื้อเพลงิ
คุณภาพต ่าและระบบควบคุมการระเหยของน ้ามนัใน
ปัม๊น ้ามนัไม่มปีระสทิธภิาพ ผลการศกึษาชี้ให้เห็นถึง
ความเสี่ยงด้านสุขภาพจากมลพิษทางอากาศที่
ประชาชนในเตหะราน 

2.4 ผลการตรวจวดั 
 ผลการตรวจวัดในปี พ.ศ. 2566 พบว่า ส่วนใหญ่
ของพื้นที่ตรวจวดัมีค่า VOCs (สารอินทรยี์ระเหยง่าย) 
อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน อย่างไรกต็าม ยงัคงพบปัญหาใน
บางพื้นที่ โดยเฉพาะในกรุงเทพมหานครและจังหวัด
ระยอง [8] โดยในกรุงเทพมหานครพบสารเบนซีนเกิน
มาตรฐานทัง้ในพืน้ทีร่มิถนนและพืน้ทีท่ ัว่ไป สาเหตุหลกั
มาจากการจราจรที่คับคัง่และการปล่อยมลพิษจาก
ยานพาหนะ ซึ่งสารเบนซีนเป็นสารก่อมะเรง็ที่อนัตราย
และส่งผลกระทบต่อสุขภาพในระยะยาว 

2.5 โปรแกรม Quantum GIS (QGIS) 
 Quantum GIS (QGIS) เป็ นซ อฟ ต์ แ ว ร์ ร ะบ บ
สารสนเทศภูมศิาสตร์แบบตัง้โต๊ะที่มปีระสทิธภิาพสูง 
จดัเป็นซอฟต์แวร์รหัสเปิด ที่ใช้งานได้ง่ายผ่านส่วน
ติดต่อผู้ใช้แบบกราฟิก สามารถจัดการข้อมูลภาพ 
ข้อมูลตาราง วิเคราะห์และน าเสนอข้อมูลในรูปแบบ

แผนที่ รองรบัการท างานกับข้อมูลทัง้แบบเวกเตอร์
และราสเตอร์ เช่น Shapefile และ GeoTIFF รวมถึง
ความสามารถในการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงพื้นที่ การ
สร้างและแก้ไขข้อมูลเชงิพื้นที่และขอ้มูลเชิงบรรยาย
ผ่านเครื่องมอืทีอ่อกแบบมาอย่างเป็นระบบ [9] 

3. ขัน้ตอนการวิจยั 
3.1 อปุกรณ์ท่ีใช้ในการศึกษา 
 การศกึษานี้ใชเ้ครื่องคอมพวิเตอร์ทีม่ปีระสทิธภิาพ
เหมาะสม พร้อมระบบปฏิบัติการและโปรแกรม
พืน้ฐานทีจ่ าเป็น เพื่อรองรบัการประมวลผลขอ้มูลเชงิ
พื้นที่ที่ มีความซับซ้อน โดยใช้โปรแกรม QGIS 
Desktop 3.34.11 (รูปที ่2) ซึ่งเป็นซอฟตแ์วร์รหสัเปิด 
(Open Source) ที่มคีวามสามารถสูงในการวเิคราะห์
แ ล ะจัด ก ารข้ อ มู ล เชิ งพื้ น ที่  (Geospatial Data) 
โปรแกรมนี้ไดร้บัการยอมรบัอย่างกวา้งขวางในวงการ
ภูมสิารสนเทศ (Geoinformatics) เนื่องจากมีฟังก์ชนั
การท างานทีค่รอบคลุมและรองรบัการท างานกบัขอ้มลู
หลากหลาย  
 รูปแบบการศึกษานี้ ยังใช้ระบบก าหนดพิกัด
ภูมศิาสตร์ที่เป็นมาตรฐานสากล (Global Coordinate 
System) ในการระบุต าแหน่ง เช่น ระบบ WGS84 
(World Geodetic System 1984) ซึ่งเป็นระบบที่ใช้
กันอย่างแพร่หลายในงานด้านภูมิสารสนเทศและ
ระบบน าทางด้วยดาวเทียม (GPS) การใช้ระบบ
มาตรฐานนี้ ช่ วย ให้การวิเคราะห์ ข้อมูลมีความ
สอดคล้องและสามารถเปรียบเทียบกับข้อมูลจาก
แหล่งอื่นไดอ้ย่างถูกตอ้งแม่นย า  
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รปูท่ี 1 แผนทีก่รุงเทพมหานคร [10]

 
รปูท่ี 2 หน้าต่างของโปรแกรม QGIS Desktop 3.34.11   
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3.2 การจดัการข้อมูล  
 Microsoft Excel ใช้ส าหรบับนัทกึและจดัเก็บขอ้มูล
พืน้ฐาน ไดแ้ก่ ขอ้มูลสถานีตรวจวดั พกิดัต าแหน่ง และ
ค่าความเข้มข้นของสารเบนซีน การแปลงข้อมูล
โปรแกรม Python ใช้ส าหรบัแปลงไฟล์ Excel ให้อยู่ใน
รูปแบบ CSV น าเข้าไฟล์  CSV สู่ โปรแกรม QGIS 
Desktop 3.34.11 ในรูปแบบ Vector Layer แสดงผล
ขอ้มลูในรปูแบบ Point 

3.3 ขอบเขตการศึกษา  
 การวิจัยนี้ท าการศึกษาในพื้นที่กรุงเทพมหานคร 
ก า ร ก า ห น ด ข้ อ มู ล น า เข้ า  ข้ อ มู ล คุ ณ ภ าพ                   
อ าก าศก ารรวบ รวม ข้ อมู ลค ว าม เข้ ม ข้ น ข อ ง                        
มลพิษทางอากาศ รวบรวมข้อมู ลความเข้มข้น            
ข อ งส ารเบ นซี น จ าก สถ านี ต รวจวัด คุ ณ ภ าพ                 
อากาศอัตโนมัติ  (Automated Air Quality Monitoring 
Station) ในพื้นที่กรุงเทพมหานคร โดยได้รับความ
อนุเคราะห์ข้อมูลสารเบนซีน จากกรมควบคุมมลพิษ 
ทัง้หมด 4 สถานี ที่ท าการตรวจวดัค่าสารเบนซีน ดงันี้ 
1.สถ านี ต รว จ วั ด คุ ณ ภ าพ อ าก าศ เข ต ธ น บุ ร ี               
(ราชภัฏบ้ านสมเด็จเจ้าพระยา) 2.สถานีตรวจวัด
คุณภาพอากาศเขตปทุมวนั (ถนนพระราม 4  เขตปทุม
วนั) 3.สถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศเขตดนิแดง (ถนน
ดนิแดง เขตดนิแดง) 4. สถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศ
เขตวังทองหลาง (ถนนลาดพร้าว เขตวังทองหลาง)
ลกัษณะข้อมูลเป็นค่าเฉลี่ยรายเดือน ระหว่างปี พ.ศ. 
2562-2566 จดัเกบ็ในรูปแบบไฟล์ดจิทิลัที่มขีอ้มูลพกิดั
ต าแหน่ง (X,Y) ของแต่ละสถานี ศกึษาในกลุ่มประชากร
ทีอ่าศยัในรศัม ี5 กโิลเมตร จากการเกบ็ขอ้มลูของสถานี
ตรวจวดัคุณภาพอากาศ ของกรมควบคุมมลพษิ 
 

3.4 ขัน้ตอนการน าเข้าข้อมูล 
  ขัน้ตอนการน าเข้าข้อมูลและการใส่ค่าตัวแปรใน
โป รแก รม  QGIS Desktop 3.34.11  ที่ ใช้ ส าห รับ
แสดงผล แสดงดงัรปูที ่3 และตารางที ่1  

 
รปูท่ี 3 ขัน้ตอนการน าเขา้ขอ้มลู 
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ตารางท่ี 1 การใส่ค่าตวัแปรในโปรแกรม QGIS Desktop 3.34.11  ทีใ่ชส้ าหรบัแสดงผล 
ล าดบัที ่ ขัน้ตอนการใส่ค่าตามพารามเิตอร ์ ค าอธบิาย 

 
1 

 

 
 

 
1.คลกิทีไ่อคอน Layer > Add Layer > 
Add Delimeted Text Layer 

 
2 

 

 
 

 
2.กดค าสัง่ Browse (3 จุดมมุขวาบน) 
เพื่อน าไฟลง์านทีส่รา้งไว ้สกุลไฟล ์
.CSV (comma separated values) 

 
3 

 

 
 

 
3.เมื่อไฟลเ์ขา้สูโ่ปรแกรม ใหต้ัง้ค่า 
CRS (Coordinate Reference 
System) คลกิทีไ่อคอน Project > 
Properties 
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ตารางท่ี 1 (ต่อ) 

ล าดบัที ่ ขัน้ตอนการใส่ค่าตามพารามเิตอร ์ ค าอธบิาย 
 
4 

 

 
 

 
4.เลอืก WGS 84 / UTM zone 47N 
(Authority ID > EPSG:32647) 

 
5 

 

 
 

 
5.เลอืก Plugins > Density Analysis > 
Styled heatmap 

 
6 

 

 
 

 
6.ใส่ค่า ตาม parameters เพื่อให้
โปรแกรม Run เพื่อดผูลการประเมนิ 
โดย โปรแกรม QGIS Desktop 
3.34.11 
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4.  ผลการวิจยั 
 การศกึษาการกระจายตัวของสารเบนซีนในพื้นที่
กรุงเทพมหานคร ระหว่างปี พ.ศ. 2562-2566 แสดง
ดงัรูปที่ 4-8 พบว่า ค่าเฉลี่ยรายปีของสารเบนซีนใน
ทุกพืน้ทีศ่กึษาส่วนใหญ่มคี่าเกนิมาตรฐานทีก่ าหนดไว ้                
(1.7 ไมโครกรมัต่อลูกบาศก์เมตร) โดยเขตดนิแดงมี
ค่าสารเบนซีนสูงที่สุดอย่างต่อเนื่องตลอด 5 ปี และ        
มคี่าสูงสุดในปี 2563 ที่ 4.86 ไมโครกรมัต่อลูกบาศก์
เมตร ขณะที่เขตปทุมวนั วังทองหลาง และธนบุรีม ี      
ค่าสารเบนซีนเกินมาตรฐานในระดับที่ต ่ากว่า โดย         
มีเพียงเขตธนบุรี ในปี 2565 เท่านั ้นที่มีค่าต ่ ากว่า            
2 ไมโครกรมัต่อลูกบาศก์เมตร (1.82 ไมโครกรมัต่อ
ลูกบาศก์เมตร) การวิเคราะห์แนวโน้มพบว่าค่ า             
สารเบนซีนในทุกพื้นที่มีความผันผวน โดยเฉพาะ
ในช่วงปี 2562-2564 และเริ่มมีแนวโน้มลดลงในปี 

2565 แต่กลบัเพิม่ขึน้อกีครัง้ในปี 2566 (รปูที ่9) ทัง้นี้ 
เขตดนิแดงยงัคงเป็นพื้นที่ที่มคีวามเสี่ยงสูงสุด โดยมี
ค่าเฉลี่ยสารเบนซนีสงูกว่าพืน้ที่อื่นๆ อย่างมนีัยส าคญั 
และมคี่าสูงกว่ามาตรฐานมากกว่า 2 เท่าในทุกปีที่ท า
การตรวจวดั ซึ่งสารเบนซีนเป็นสารอนัตรายที่ส่งผล
กระทบต่อสุขภาพทัง้ระยะสัน้และยาว การสมัผสัสารนี้
ในความเข้มข้นสูงหรอืต่อเนื่องอาจท าให้เกิดอาการ
ระคายเคืองตาและระบบทางเดินหายใจ ปวดหัว 
วงิเวยีน คลื่นไส ้และในระยะยาวเพิม่ความเสีย่งมะเรง็
เมด็เลอืดขาว ท าลาย ไขกระดูก และระบบภูมคิุ้มกนั
บกพร่อง แหล่งก าเนิดหลกัของสารเบนซนี ไดแ้ก่ การ
เผาไหมเ้ชื้อเพลงิฟอสซลิจากยานพาหนะและโรงงาน
อุตสาหกรรม กระบวนการผลติในโรงกลัน่น ้ามนัและ 
ปิโตรเคม ีรวมถงึควนับุหรีแ่ละการเผาขยะ [11] 

 

 
 

รปูท่ี 4 การกระจายตวัของสารเบนซนีในพืน้ทีก่รุงเทพมหานครโดยใชร้ะบบสารสนเทศภมูศิาสตร ์ 
ค่าเฉลีย่รายปี พ.ศ.2562 
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รปูท่ี 5 การกระจายตวัของสารเบนซนีในพืน้ทีก่รุงเทพมหานครโดยใชร้ะบบสารสนเทศภมูศิาสตร์  

ค่าเฉลีย่รายปี พ.ศ.2563 
 

 
รปูท่ี 6 การกระจายตวัของสารเบนซนีในพืน้ทีก่รุงเทพมหานคร โดยใชร้ะบบสารสนเทศภมูศิาสตร ์ 

ค่าเฉลีย่รายปี พ.ศ.2564 
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รปูท่ี 7 การกระจายตวัของสารเบนซนีในพืน้ทีก่รุงเทพมหานครโดยใชร้ะบบสารสนเทศภมูศิาสตร์ 

ค่าเฉลีย่รายปี พ.ศ.2565 
 

 
รปูท่ี 8 การกระจายตวัของสารเบนซนีในพืน้ทีก่รุงเทพมหานคร โดยใชร้ะบบสารสนเทศภมูศิาสตร ์ 

ค่าเฉลีย่รายปี พ.ศ.2566 
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รปูท่ี 9 ปรมิาณสารเบนซนีในพืน้ทีก่รุงเทพมหานคร ค่าเฉลีย่รายปี พ.ศ.2562 ถงึ พ.ศ.2566 

5. สรปุผลการวิจยั 
 จากการศึกษาการกระจายตัวของสารเบนซีนใน
พืน้ทีก่รุงเทพมหานครระหว่างปี 2562-2566 พบว่าเขต
ทีไ่ดร้บัผลกระทบกระจุกตวัอยู่ในพืน้ทีใ่จกลางเมอืงและ
เขตเศรษฐกิจส าคัญอย่างต่อเน่ือง  โดยเฉพาะในเขต 
ดนิแดง วงัทองหลาง ปทุมวนั และธนบุร ีซึ่งเป็นพืน้ทีท่ี่
มีการจราจรหนาแน่น มีอาคารสูง และมีกิจกรรมทาง
เศรษฐกจิสงู การมสีถานีตรวจวดัเพยีง 4 สถานีอาจเป็น
ขอ้จ ากัดส าคญัในการติดตามและประเมินสถานการณ์
มลพษิอย่างครอบคลุม เนื่องจากไม่สามารถสะทอ้นการ
กระจายตัวของสารเบนซีนในพื้นที่ทัง้หมดได้อย่าง
แม่นย า ท าให้อาจมีพื้นที่เสี่ยงอื่น ๆ ที่ไม่ได้รับการ
ตรวจวดัและตดิตาม 
 ขอ้เสนอแนะเชงินโยบายในการควบคุมสารเบนซนี 
 1. เพิ่มจ านวนสถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศให้
ครอบคลุมพื้นที่มากขึ้น โดยเฉพาะในเขตที่มีความ
เสีย่งสงู และพืน้ทีท่ีม่แีนวโน้มการพฒันาทางเศรษฐกจิ
ในอนาคต 

 2. มาตรการควบคุมการปล่อยสารเบนซีนจาก
แหล่งก าเนิดควรด าเนินการในหลายมิติพร้อมกัน 
โดยเฉพาะอย่างยิง่ในสถานีบรกิารน ้ามนัเชื้อเพลงิซึ่ง
เป็นแหล่งการรบัสมัผสัที่ส าคญั จากการศกึษาพบว่า 
ผูป้ระกอบอาชพีในสถานีบรกิารน ้ามนัมกีารรบัสมัผสั
สารเบนซีนในระดับที่เกินค่าแนะน าปลอดภัยของ 
ACGIH (American Conference of Governmental 
Industrial Hygienists) ถึงร้อยละ 30 [12] โดยเฉพาะ
ในกลุ่มผู้ประกอบการร้านค้า ดังนั ้นจึงควรมีการ
ปรับปรุงมาตรฐานน ้ ามันเชื้อเพลิงควบคู่กับการ
เขม้งวดตรวจสอบการระเหยของสารเบนซนีจากสถานี
บรกิารน ้ามนั การส่งเสรมิการใช้ระบบขนส่งมวลชน
และยานพาหนะไฟฟ้า ตลอดจนการจดัท าระบบเฝ้า
ระวงัสุขภาพและการศกึษาปัจจยัทีส่่งผลต่อการสมัผสั
สารเบนซีนในกลุ่มผู้ประกอบอาชพี [13] เหล่านี้อย่าง
ต่อเน่ือง เพื่อลดผลกระทบต่อสุขภาพในระยะยาว 
 3. การพฒันาระบบเฝ้าระวงัและแจ้งเตือนความ
เสี่ยงจ าเป็นต้องจดัท าระบบแจ้งเตือนออนไลน์แบบ 
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Real-time ที่ประชาชนสามารถเข้าถึงข้อมูลได้ทันท ี
ควบคู่กบัการสร้างเครอืข่ายการเฝ้าระวงัร่วมกบัภาค
ประชาชนและภาคเอกชนเพื่อใหเ้กดิการมีส่วนร่วมใน
การตดิตามสถานการณ์ พรอ้มทัง้ก าหนดแผนรองรบัที่
ชัด เจนส าห รับกรณี ที่ ระดับสารเบนซีน เกินค่ า
มาตรฐาน เพื่อให้สามารถจดัการสถานการณ์ไดอ้ย่าง
ทนัท่วงทแีละมปีระสทิธภิาพ 
 4. การส่งเสริมการวิจัยและพัฒนาต้องมุ่งเน้น
การศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยัต่าง ๆ ที่ส่งผล
ต่อการแพร่กระจายของสารเบนซีนเพื่อเข้าใจกลไก
การเกิดและการสะสมของมลพิษ ควบคู่ไปกับการ
พฒันาเทคโนโลยีการตรวจวดัที่มีประสิทธิภาพและ
ต้นทุนต ่าเพื่อขยายพื้นที่การตรวจวดัให้ครอบคลุม
มากขึ้น รวมถึงการวจิยัผลกระทบต่อสุขภาพในระยะ
ยาวของประชาชนในพืน้ทีเ่สีย่งเพื่อน าไปสู่การก าหนด
มาตรการป้องกนัและดแูลสุขภาพทีเ่หมาะสม 

6. เอกสารอ้างอิง 
[1] Pollution Control Department, Summary 
       report of surveillance for preparation of 
       industrial air emission standards,  
       Ministry of Natural Resources and  
       Environment, 2023, 1-2. (in Thai) 
[2] T. Chaiyakhom and S. Jirakajornkul,   
       Application of geographic information  
       system for volatile organic compounds risk  
       area analysis in Rayong Province,          
       Thai Journal of Science and Technology,   
       2014, 3(3), 160-172. (in Thai) 
 
 

[3] https://apps.bangkok.go.th/info/m.info 
 /nowbma. (Accessed on 05 February 2025) 
[4] https://webportal.bangkok.go.th/public/user_ 
 files_editor/354/aboutcpud.  
 (Accessed on 05 February 2025)  
[5] Thai Meteorological Department, Climate of 

Bangkok Metropolis climatological report, 
Climate Center, Meteorological Development 
Division, Bangkok, 2023, 1-3. (in Thai) 

[6] https://stat.bora.dopa.go.th/stat/statnew/ 
 statmonth/statmonth/#/displayData.   
 (Accessed on 05 February 2025) 
[7] F. Atabi, F. Moattar, N. Mansouri,  

A. Alesheikh and S. Mirzahosseini, 
Assessment of variations in benzene 
concentration produced from vehicles and 
gas stations in Tehran using GIS. 
International Journal of Environmental 
Science and Technology, 2023, 10,  
283-294.        

[8] Pollution Control Department, Summary of 
volatile organic compounds (VOCs) air 
quality monitoring according to ambient air 
quality standards, Ministry of Natural 
Resources and Environment, Bangkok, 
Thailand, 2023. (in Thai) 

[9] Quantum GIS User Manual, Geoinformatics 
unit, Information Division Faculty of 
Environment and Resource Studies, Mahidol 
University, Thailand, 2013, 1-5. (in Thai) 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.08.001                                                                    
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

15 

[10] https://district.bangkok.go.th/SEDPortal/ 
       map1. (Accessed on 05 February 2025)  
[11] World Health Organization (WHO), IARC 

Monographs on the evaluation of 
carcinogenic risks to humans, International 
Agency for Research on Cancer, Lyon, 
France, 2018, 120. 

[12] N. Songpun, V. Pruktharathikul and  
S. Chaikleng, Benzene exposure among 
occupations at gasoline service stations, 
KKU Journal for Public Health Research, 
2020, 13(1), 60-66. (in Thai) 

[13] W.K. Jo and K.B. Song, Exposure to  
       volatile organic compounds for individuals  
       with occupations associated with potential  
       exposure to motor vehicle exhaust and/or  
       gasoline vapor emissions, Science of the  
       total Environment, 2001, 269(1-3), 25-37. 
 
 
 
 
 

 
     
 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.08.002                                                                    
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

16 

การปรับปรุงกระบวนการผ ลิต เพื่ อลดจุดบกพร่องในขนม ปั ง
แฮมเบอร์เกอร์โดยการประยุกต์ ใช้ เทคนิค  DMAIC: กรณี ศึกษา                  
บริษทั เพรซิเดนท ์เบเกอรี่ จ ากดั (มหาชน) 

ธนัญญา พนัธส์ุวรรณ1  ธนวรรณ บุญรตันกรกิจ1  ปรชัญพนธ ์สิงห์ปัน้2  เกตินันท์ กิติพงศพิ์ทยา1 

และ นาฏกาญจน์ จกัรานุวฒัน์1* 

1 ภาควชิาเทคโนโลยอีุตสาหกรรมเกษตรและการจดัการ, คณะอุตสาหกรรมเกษตรดจิทิลั  
 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ วทิยาเขตปราจนีบุร ี
2 บรษิทั เพรซเิดนท ์เบเกอรี ่จ ากดั (มหาชน) 
* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author), E-mail: nattakan.c@agro.kmutnb.ac.th 

วนัทีร่บับทความ: 16 ธนัวาคม 2567; วนัทีท่บทวนบทความ: 2 พฤษภาคม 2568; วนัทีต่อบรบับทความ: 28 พฤษภาคม 2568 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 19 สงิหาคม 2568 

บทคดัย่อ: การผลติขนมปังแฮมเบอรเ์กอรใ์หม้คีุณภาพสงู ปราศจากขอ้บกพร่องถอืเป็นความทา้ทายทีส่ าคญัใน
กระบวนการผลติอาหาร งานวจิยันี้จงึมวีตัถุุประสงค์เพื่อใชเ้ทคนิควธิ ีDMAIC ในการตรวจสอบและปรบัปรุงการ
ผลิตขนมปังแฮมเบอร์เกอร์อย่างเป็นระบบ ส าหรบัลดความแปรปรวนในการผลิตและยกระดับคุณภาพของ
ผลติภณัฑ์ โดยเริม่จากศกึษาลกัษณะจุดบกพร่องของผลติภณัฑ์สุดท้าย พบว่าลกัษณะเบี้ยวของผลติภณัฑ์เป็น
จุดบกพร่องที่พบมากที่สุด (ร้อยละ 21) แต่เกิดจากแม่พิมพ์เสื่อมสภาพและได้รบัการแก้ไขด้วยการเปลี่ยน
แม่พมิพเ์รยีบรอ้ย ดงันัน้ผูว้จิยัจงึมุ่งเน้นการแกปั้ญหาลกัษณะหน้าด่าง (รอ้ยละ 20) ซึง่มสีดัส่วนของเสยีรองลงมา
และมสีาเหตุจากกระบวนการผลติ จากนัน้วเิคราะห์สาเหตุทีแ่ทจ้รงิของสาเหตุดงักล่าวโดยการใชแ้ผนผงัสาเหตุ
และผลพบว่า ปัจจยัด้านปรมิาตรน ้าเยน็ในขัน้ตอนสปองจ์และความเร็วของการปัน่ผสมในกระบวนการหมกัโด 
ส่งผลต่อการเกิดลกัษณะหน้าด่างในผลติภัณฑ์อย่างมีนัยส าคญัทางสถิต (p<0.05) ภายหลงัจากการปรบัปรุง
กระบวนการผลติ พบว่า อตัราของเสยีของขนมปังแฮมเบอร์เกอร์ที่มลีกัษณะหน้าด่างลดลงรอ้ยละ 77.29  โดย
ผลการวิจยันี้ถือเป็นการน าเสนอกรอบการท างานส าหรบัผู้ผลิตในการปรบัปรุงประสิทธิภาพการด าเนินงาน  
ลดความแปรปรวนของผลติภณัฑ ์และปรบักระบวนการผลติใหส้อดคล้องกบัมาตรฐานคุณภาพ ซึง่สามารถใชเ้ป็น
แนวทางเชงิกลยุทธใ์นการปรบัปรุงการผลติผลติภณัฑข์นมปังรวมถงึขยายผลไปยงัการผลติอาหารอื่นต่อไป 

ค าส าคญั: การปรบัปรุงกระบวนการผลติ; จุดบกพร่อง; ขนมปังแฮมเบอรเ์กอร์, เทคนิค DMAIC 
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Abstract: Producing hamburger buns that meet high-quality standards and are free from defects 
remains a critical challenge in the food production industry. This research aims to apply the DMAIC 
technique to systematically investigate and improve hamburger bun production processes, with the goal 
of reducing manufacturing variability and enhancing product quality. An initial defect analysis identified 
warpage (21%) as the most frequent defect, attributed to mold deterioration and resolved through mold 
replacement. Therefore, efforts focused on reducing color variation (20%), the second most prevalent 
defect, linked to process instability. Root cause analysis using a cause and effect diagram identified that 
the volume of cooling water in the sponge process and the mixing velocity during the dough process 
significantly influenced the occurrence of discoloration (p<0.05). Following process improvements, the 
defect rate of hamburger buns with discoloration decreased by 77.29%. This study proposes a 
structured framework to enhance operational efficiency, reduce product variability, and ensure quality 
compliance, thereby offering a strategic approach for improving hamburger bun production and extend 
its applicability to other food manufacturing processes. 
 
Keywords: Process improvement; Defect; Hamburger Buns; DMAIC Technique 
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1. บทน า 
 ขนมปัง (Bread) เป็นผลิตภัณฑ์อาหารที่ได้จาก
การน าแป้งสาลีมาผสมกับน ้ าตาล น ้ า และเกลือ 
รวมถงึวตัถุดบิอื่น ๆ จนไดแ้ป้งโด (Dough) ทีม่คีวาม
เหนียว ยดืหยุ่น และสามารถกกัเกบ็แก๊สได ้จากนัน้จงึ
น าไปผ่านกระบวนการอบ (Baking) เพื่อใหเ้น้ือสมัผสั
เบา มีรูพรุน และเหมาะสมต่อการบริโภค [1, 2] ใน
บรรดาขนมปังชนิดต่าง ๆ ขนมปังแฮมเบอร์เกอร ์
(Hamburger Buns) เป็นผลติภณัฑ์ที่มคีวามต้องการ
สูงในร้านอาหารฟาสต์ฟู้ดและเบเกอรี่ โดยเฉพาะใน
กลุ่มตลาดค้าปลีกและบริการอาหารแบบเร่งด่วน  
ซึ่งต้องการสินค้าที่มีคุณภาพคงที่และรูปลักษณ์
สม ่าเสมอ ดงันัน้ขนมปังแฮมเบอรเ์กอร์จงึตอ้งใชแ้ป้งที่
มีโครงสร้างแข็งแรงเพื่ อทนต่อการขึ้นฟู ของโด                   
มลีกัษณะหนืด และต้องสามารถกกัเกบ็แก๊สสม ่าเสมอ
ทัว่ทัง้ชิน้ขนมปัง [3] 
 ส าหรบัการผลิตอาหาร ปัจจัยด้านคุณภาพและ
ความปลอดภัย รวมถึงความสม ่าเสมอของสินค้า  
ล้วนเป็นสิง่ส าคญัต่อการตดัสนิใจของผู้บรโิภค ดงันัน้
ผูผ้ลติจ าเป็นต้องรูคุ้ณลกัษณะทางกายภาพ เคม ีและ
จุลินทรีย์ของสินค้าที่ส่งผลต่อการตัดสินใจซื้อของ
ผู้บริโภค รวมถึงต้องมีกระบวนการควบคุมคุณภาพ
สนิค้าผลิตตัง้แต่วตัถุดิบ กระบวนการผลิต และการ
เก็บรักษา เพื่อให้สินค้าเป็นไปตามข้อก าหนดด้าน
กฎระเบียบหรือมาตรฐานความปลอดภัยและความ
ต้องการของผู้บรโิภคมากที่สุด โดย Chen et al. [4] 
ระบุว่า รูปลกัษณ์และสีของขนมปังเป็นปัจจยัแรกที่
ผู้บริโภครับรู้และใช้ในการตัดสินใจซื้อ ซึ่งท าให้
คุณลักษณะเหล่านี้ กลายเป็นตัวชี้ว ัดส าคัญของ
คุณภาพผลิตภัณฑ์ หากขนมปังมีสีหรือรูปลักษณ์            

ไม่สม ่าเสมอ อาจถูกตีความว่าไม่สดใหม่หรือไม่ได้
มาตรฐาน ส่งผลให้ผู้บริโภคปฏิเสธการซื้ อและ
ก่อให้เกิดความสูญเสยีทางเศรษฐกจิอย่างมนีัยส าคญั 
ดังนั ้น เพื่ อควบคุ มคุณ ภาพด้านกายภาพของ
ผลิตภัณฑ์ ผู้ประกอบการจ าเป็นต้องพัฒนาและ
ปรบัปรุงกระบวนการผลติอย่างต่อเน่ือง เพื่อลดความ
เสีย่งในการเกดิขอ้บกพร่อง (Defects) โดยเฉพาะการ
วเิคราะห์สาเหตุของขอ้บกพร่องควรด าเนินการอย่าง
เป็นระบบ ดว้ยการใชเ้ทคนิคหรอืเครื่องมอืทีเ่ชื่อถอืได ้
เพื่อระบุสาเหตุที่แท้จริงและด าเนินการแก้ไขอย่าง 
ตรงจุด ป้องกนัสนิคา้ทีม่จีุดบกพร่องถงึมอืผูบ้รโิภค 
 เทคนิค DMAIC เป็นขัน้ตอนการวเิคราะห์และแก้ไข
ปัญหาอย่างเป็นระบบ ภายใต้แนวทางการปรบัปรุงการ
ท างานให้มีประสิทธิภาพของซิกซ์ซิกม่า (Six Sigma) 
ซึ่งถูกน ามาใชอ้ย่างกวา้งขวางในหลายภาคส่วนรวมถึง
อุตสาหกรรมอาหาร เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพกระบวนการ
ผลติ ลดจุดบกพร่อง และเพิม่คุณภาพของผลติภณัฑ์ให้
สูงสุด โดย Widiwati et al. [5] พบว่าเทคนิค DMAIC 
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการผลิตขนมไหว้
พระจนัทร์ โดยสามารถลดของเสยีจากกระบวนการผลติ
ลงได้ร้อยละ 50.26 และลดเวลาที่สูญเปล่าระหว่างการ
ผลิตจาก 194 นาที เหลือเพียง 87 นาที ส่งผลให้
ประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนการเพิ่มขึ้นร้อยละ 
4.79 ในขณะที่  Arifin et al. [6] ศึกษาการปรับปรุง
คุณภาพมันฝรัง่ทอดของบริษัท SME แห่งหนึ่ งใน
ประเทศอินโดนีเซีย โดยมุ่งลดข้อบกพร่องด้านความ
กรอบและความสม ่าเสมอของขนาดผลติภณัฑ์ ดว้ยการ
ประยุกต์ใช้เทคนิค DMAIC เพื่อวิเคราะห์และแก้ไข
ปัญหาเชิงระบบ ผลการวิเคราะห์พบว่า ปัญหาด้าน
ความกรอบมสีาเหตุหลกัจากจ านวนแรงงานไม่เพยีงพอ 
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รวมถึงพนักงานขาดการอบรมคุณภาพวตัถุดบิและการ
ทอดทีไ่ด้มาตรฐาน ส่วนปัญหาดา้นความสม ่าเสมอของ
ขนาดผลิตภัณฑ์เกิดจากแรงงานจ ากัดและการขาด
เครื่องคดัขนาด 
 โดยทัว่ไป เทคนิค DMAIC ประกอบดว้ย 5 ขัน้ตอน 
ได้แก่ การก าหนดขอบเขตของปัญหา (Define), การ
วั ด ผ ลก ระบ วน ก าร  (Measure), ก ารวิ เค ราะห ์
(Analyze), การปรับปรุง (Improve) และการควบคุม 
(Control) ซึ่งถอืเป็นแนวทางเชงิระบบทีช่่วยใหส้ามารถ
ระบุสาเหตุของปัญหาได้อย่ างเป็นรูปธรรม และ
สนับสนุนการออกแบบแนวทางแก้ไขที่มปีระสทิธภิาพ
รวมถึงสามารถประยุกต์ ใช้ได้จริง โดยเฉพาะใน
กระบวนการผลิตอาหารที่ต้องอาศัยข้อมูลและการ
ควบคุมคุณภาพอย่างแม่นย า [5-7] 
 จากข้อมูลการผลิตของบริษัทกรณีศึกษาพบว่า  
แม้กระบวนการผลิตขนมปังแฮมเบอร์เกอร์จะได้รบั
การออกแบบมาอย่ าง เป็ นระบบ  แต่ ยังคงพบ
ขอ้บกพร่องในผลติภณัฑ์ที่สะสมเป็นอตัราของเสยีใน
ระดบัทีไ่ม่สามารถมองขา้มไดใ้นเชงิตน้ทุน โดยเฉพาะ
ขอ้บกพร่องที่เกี่ยวขอ้งกบัลกัษณะทางกายภาพของ
ผลติภณัฑ์ ซึง่จ าเป็นตอ้งไดร้บัการวเิคราะหห์าสาเหตุ
อย่างเป็นระบบ เพื่อสนับสนุนการตัดสินใจปรบัปรุง
กระบวนการอย่างตรงจุด  ดังนั ้นงานวิจัยนี้ จึงมี
วตัถุประสงค์เพื่อประยุกต์ใช้เทคนิค DMAIC ในการ
วิเคราะห์และปรับปรุงข้อบกพร่องที่ เกิดขึ้น ใน
กระบวนการผลิตขนมปังแฮมเบอร์เกอร์ โดยมุ่งลด
อตัราของเสียในสายการผลิต ผ่านการศึกษาสาเหตุ
เชิงเทคนิคและออกแบบแนวทางควบคุมที่สามารถ
ประยุกตใ์ชไ้ดจ้รงิในระดบัอุตสาหกรรม เพื่อสนับสนุน
การควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑ์ ให้ เป็ นไปตาม

มาตรฐาน ลดต้นทุนความสูญ เสีย และยกระดับ
ความสามารถในการแขง่ขนัของธุรกจิในระยะยาว  

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1 ศึกษากระบวนการผลิตขนมปังแฮมเบอรเ์กอร ์ 

 ศึกษาส่วนผสมและขัน้ตอนที่ใช้ในการผลิตตัง้แต่
กระบวนการเตรียม การผลิต การบรรจุ และการรอ 
จดัส่งสนิคา้  

2.2 การประยุกต์ใช้กระบวนการ DMAIC เพื่ อ
วิเคราะห์และปรบัปรงุข้อบกพร่องของผลิตภณัฑ ์
 การประยุกต์ ใช้กระบวนการ DMAIC ด าเนิน
ภายใต้กรอบการวเิคราะห์ตามแนวทางการน าเสนอ
ของ Monday [7] ซึ่งประกอบด้วยขัน้ตอน Define 
Measure Analyze Improve แ ล ะ  Control โ ด ย มี
รายละเอยีดดงันี้ 
 ขัน้ตอนที่ 1 การก าหนดขอบเขตปัญหา (D: Define 
Phase) คอื การก าหนดขอบเขตปัญหาที่ก่อให้ขนมปัง
แฮมเบอร์เกอร์เป็นของเสยี โดยศกึษาจากปรมิาณการ
ผลิตตัง้แต่เดือนสิงหาคมถึงเดือนตุลาคม ด้วยวิธีการ
สังเกต จากนัน้น าข้อมูลมาจ าลองในรูปแบบ SIPOC 
(Supplier Input Process Output Customer) เ พื่ อ
จ าแนกองค์ประกอบที่เกี่ยวข้องกับข้อบกพร่องและ
เขา้ใจขอบเขตงานมากขึน้ 
 ขัน้ตอนที่ 2 การวดัผลกระบวนการ (M: Measure 
Phase) เป็ นก ารก าห นดตั วชี้ ว ัด ส าห รับ วัดผล
กระบวนการที่เกี่ยวข้อง โดยสังเกตการท างานของ
พนักงานและท าการเก็บข้อมูลปริมาณสินค้าที่ผลิตได้ 
จากนัน้น ามาค านวณหาค่าร้อยละผลผลิตที่ได้ (Yield) 
เพื่อวเิคราะห์ประเมินการเกิดลกัษณะจุดบกพร่องของ
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ขนมปังแฮมเบอร์เกอร์ที่ผลติได้ของแต่ละขัน้ตอนการ
ผลติ และน าไปหาแนวทางในการปรบัปรุงต่อไป 
 ขัน้ตอนที่ 3 การวิเคราะห์ (A: Analyze Phase) คือ
การพิสูจน์ตัวแปรส าคัญที่เป็นสาเหตุของปัญหามาก
ที่สุด โดยงานวิจัยนี้ใช้แผนผังสาเหตุและผล (Cause 
and Effect Diagram) หรือที่รู้จ ักกันทัว่ไปว่า “แผนผัง
กา้งปลา (Fishbone Diagram)” ซึ่งเป็นเครื่องมอืทีไ่ดร้บั
ความนิยมในภาคอุตสาหกรรม เนื่องจากช่วยใหส้ามารถ
วเิคราะห์ปัญหาไดอ้ย่างเป็นระบบและครอบคลุม โดยมี
หลักการแบ่ งสาเหตุออกเป็นหมวดหมู่หลัก เช่น 
บุคลากร (Man) วิธีการท างาน (Method) เครื่องจักร
ห รืออุ ป กรณ์  (Machine) วัต ถุ ดิ บห รือวัสดุ ที่ ใช้ 
(Material) และสิ่งแวดล้อมในการผลิต (Environment) 
เพื่อน าไปสู่การระบุสาเหตุที่มีผลกระทบมากที่สุดต่อ
ปัญหา และเป็นแนวทางส าหรับการปรับปรุงที่มี
ประสทิธภิาพในขัน้ตอนต่อไป 
 ขัน้ตอนที่ 4 การปรบัปรุง (I: Improve Phase) เป็น
ขัน้ตอนของการปรบัปรุงกระบวนการผลิตโดยอ้างอิง
จากผลการวเิคราะห์ในขัน้ตอนที ่3 ซึ่งระบุปัจจยัที่มผีล
ต่อข้อบกพร่องของขนมปังแฮมเบอร์เกอร์ที่ไม่เป็นไป
ตามมาตรฐานทีก่ าหนดไว ้จากนัน้ด าเนินการเกบ็ขอ้มูล
เชิงปริมาณเพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของอัตรา
ของเสยีจากขอ้บกพร่องก่อนและหลงัการปรบัปรุง โดย
ใช้การวิเคราะห์ทางสถิติเพื่อประเมินประสิทธิผลของ
แนวทางทีน่ ามาใช ้
 ขัน้ตอนที่ 5 การควบคุม (C: Control Phase) เป็น
ขัน้ตอนการวางแผนและออกแบบ โดยน าข้อปฏิบตัิใน
ขัน้ตอนการปรบัปรุงกระบวนการมาจดัท าเป็นคู่มอื ให้
พนักงานศึกษาและปฏิบัติตาม เพื่อป้องกันไม่ให้เกิด
ปัญหาซ ้าเดมิอกีในอนาคต 

2.3 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 ข้อมูลที่ได้ถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการ
วเิคราะหค์วามแปรปรวนของขอ้มลู (ANOVA) ทีร่ะดบั
ความเชื่ อมัน่ ร้อยละ 95 โดยเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี t-test และวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ โดยวิธี  Pearson Correlation ด้วย
โปรแกรม SPSS version 25.0 

3. ผลการวิจยัและการอภิปรายผล 
3.1 ข้อมูลทัว่ไปของกระบวนการผลิต 
 บรษิัท เพรซิเดนท์ เบเกอรี่ จ ากดั (มหาชน) เป็น
หนึ่งในกลุ่มธุรกิจอาหารของบริษัท สหพัฒนพิบูล 
จ ากัด โดยด าเนินการผลิตและจ าหน่ายขนมปังและ 
เบเกอรี่ภายใต้แบรนด์ “ฟาร์มเฮ้าส์” ด้วยก าลังการ
ผลิตประมาณ 36,000 ชิ้นต่อชัว่โมง โดยใช้ระบบ
เครื่องจกัรเป็นหลกั จากการศึกษากระบวนการผลิต
ขนมปังแฮมเบอร์เกอร์พบว่า แม้ผลติภณัฑ์ส่วนใหญ่
จะได้มาตรฐานที่ก าหนดส าหรบัการจ าหน่ายแก่คู่ค้า 
แต่ยังมีบางส่วนที่ไม่ผ่านเกณฑ์ เช่น ลกัษณะเบี้ยว 
หน้ายุบ ขนาดไม่สม ่าเสมอ ก้นไหม้ สีไม่เหมาะสม 
หรอืมลีกัษณะหน้าด่าง รวมถงึกรณีสองชิ้นตดิกนัเป็น
ชิ้นเดยีว ซึ่งผลิตภัณฑ์เหล่านี้จะถูกคดัแยกออกและ
น าไปจ าหน่ายเป็นขนมปังเลีย้งปลาต่อไป 

3.2 ผลการประยุกต์ใช้กระบวนการ DMAIC เพื่อ
วิเคราะห์และปรบัปรงุข้อบกพร่องของผลิตภณัฑ ์
3.2.1 ขอบเขตของปัญหา  
 จากรูปที่  1 เป็นกระบวนการผลิตขนมปัง
แฮมเบอร์เกอร์ เพื่อแสดงล าดบัขัน้ตอนของการผลิต
โดยรวม ทัง้นี้เพื่อให้สามารถระบุขอบเขตของปัญหา
ได้อย่ างชัด เจนและเป็นระบบ ผู้วิจ ัย ได้จ าลอง
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กระบวนการในรูปแบบ SIPOC ดังตารางที่ 1 ซึ่งมี
รายละเอยีด ดงันี้ 

 
รปูท่ี 1 กระบวนการผลติขนมปังแฮมเบอรเ์กอร ์

 กระบวนการผลิต เริ่มจากวัตถุดิบถูกส่งเข้าสู่
โรงงาน ผ่านการตรวจรบัคุณภาพแล้วน าวตัถุดิบมา
ผสมกนัในขัน้ตอนสปองจ ์(Sponge) โดยแป้งสาลผีสม
กบัน ้าเพื่อพฒันาโครงสร้างกลูเตน (Gluten) ซึ่งช่วย
ให้แป้งมีความเหนียวและยืดหยุ่น จากนัน้เติมยีสต์
เพื่อเริม่กระบวนการหมกั ซึง่ยสีต์จะย่อยสลายน ้าตาล
ให้เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่แทรกตัว                 
ในโครงสร้างแป้ง ท าให้ปริมาตรแป้งเพิ่มขึ้นและ  
 

ตารางท่ี 1 SIPOC ของการผลติขนมปังแฮมเบอรเ์กอร์ 
Supplier Input Process Output Customer 

ผูส้่ง
วตัถุดบิ 

ยสีต์  
น ้าตาล 
แป้ง 
ไขมนั 
น ้า
น ้าแขง็
เกลอื 

เตรยีมสปองจ ์ ขนมปัง 
แฮมเบอร-์
เกอรอ์บสุก 
มสีแีละ
รปูลกัษณ์
ตามเกณฑ์
คุณภาพ 
บรรจุในถุง
สุญญา- 
กาศ 

ลูกคา้หรอื 
คู่คา้ไดร้บั
ผลติภณัฑ ์
ทีม่คีุณภาพ
ตรงตาม
ขอ้ก าหนด 

บ่มสปองจ ์

ปัน่ผสมแป้งโด 
ตดัตกแต่งแป้งโด 
รดีอากาศ 
บ่มแป้งโด 
ตกแต่งหน้า 

 อบ 
 สไลดเ์ป็นแผ่น 

 บรรจุและปิดผนึก 
  

 
เกิดรูอากาศ (Air Cells) กระจายอยู่ภายใน ส่งผลให้
แป้งมีลักษณะเบาและนุ่มคล้ายฟองน ้ า จึงเรียกว่า  
“สปองจ์”เมื่อสปองจ์หมักเสร็จสมบูรณ์ จะถูกน าไป
ผสมกบัแป้งสาล ีน ้า เกลอื และไขมนั เพื่อเตรยีมเป็น
แป้งโด (Dough) จากนัน้น าแป้งโดตดัแบ่งเป็นชิ้นและ
รีดเป็นแผ่น เพื่อน าไปบ่มในตู้ควบคุมอุณหภูมิและ
เวลาที่ต้องการ เพื่อให้เนื้อแป้งนุ่ม ยืดหยุ่น และไม่
ขาดงา่ย ขัน้ตอนต่อไปแป้งโดจะถกูตกแต่งหน้าดว้ยงา
ขาว ก่อนเขา้สู่กระบวนการอบ (Baking) ซึ่งจะท าให้
ขนมปังสุกขึ้นฟูตามโครงสร้างที่ก าหนด หลงัจากอบ
เสร็จจะมีการน าขนมปังออกจากพิมพ์ด้วยเครื่องดูด 
จากนัน้จงึสไลดข์นมปังออกเป็นสองส่วน บรรจุและปิด
ผนึกแบบสุญญากาศด้วยเครื่องอตัโนมัติ (Packing) 
และล าเลยีงเขา้สู่กระบวนการเก็บรกัษาในคลงัสนิค้า 
(Storing) เพื่อรอการจดัส่งสู่ลูกคา้ต่อไป 
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3.2.2 การวดัผลกระบวนการเพื ่อได้ปัญหาท่ี
ควรปรบัปรุง 
  จากการศึกษากระบวนการผลิตขนมปั ง
แฮมเบอร์เกอร์และการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่อง
ของผลติภณัฑ์โดยใช้กราฟแท่ง (Bar Chart) เพื่อแสดง
สัดส่วนของข้อบกพร่องแต่ละประเภท และใช้เป็น
แนวทางเบื้องต้นในการก าหนดประเด็นที่ควรปรบัปรุง
ในกระบวนการผลิต  พบว่ าอัต ราของเสียจาก
กระบวนการผลติคดิเป็นร้อยละ 2.81 ของปรมิาณผลติ
ทัง้หมด โดยขอ้บกพร่องที่พบมากที่สุดคอืผลติภณัฑ์ที่
มีลักษณะเบี้ยว ซึ่งคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 21.34 ของ
ของเสยีทัง้หมด (รปูที ่2)  
 อย่างไรก็ตาม ขนมปังแฮมเบอร์เกอร์ที่มลีักษณะ
เบีย้วนัน้ไม่ไดเ้กดิจากกระบวนการผลติทีผ่ดิพลาด แต่
เกดิจากแม่พมิพท์ีเ่สื่อมสภาพ ซึง่สามารถแกไ้ขปัญหา
ไดโ้ดยการเปลี่ยนแม่พมิพท์นัท ีจงึไม่ถอืเป็นปัญหาที่
ต้องด าเนินการปรบัปรุงกระบวนการผลติในระยะยาว 
ผูว้จิยัจงึมุ่งเน้นการปรบัปรุงขอ้บกพร่องทีเ่กีย่วขอ้งกบั
ลักษณะหน้าด่าง ซึ่งเป็นของเสียที่พบรองลงมา  
(คิดเป็นร้อยละ 20.17) และมีสาเหตุจากความไม่
สม ่าเสมอของกระบวนการผลติทีส่ามารถวเิคราะหแ์ละ
ควบคุมได้ แมว้่าขอ้บกพร่องบางประเภท เช่น ยุบตวั 
หรอื ฟองด า มีสดัส่วนของเสยีใกล้เคียงกับหน้าด่าง 
แต่ผู้วิจ ัยเลือกปรับปรุงหน้าด่างก่อนเนื่องจากเป็น
ขอ้บกพร่องที่สามารถสงัเกตเห็นได้อย่างชดัเจนจาก
ลักษณะภายนอกของผลิตภัณฑ์ รวมถึงสามารถ
วิเคราะห์และด าเนินการแก้ไขได้อย่างเป็นระบบ
ภายใต้ทรพัยากรที่มีอยู่ในกระบวนการผลิตปัจจุบัน 
เพื่อใหก้ารปรบัปรุงในระยะแรกนี้เกดิผลลพัธท์ีช่ดัเจน  
 

 

รปูท่ี 2 ลกัษณะจุดบกพร่องของขนมปังแฮมเบอรเ์กอร ์

และวางรากฐานส าหรบัการพฒันาประเดน็อื่น                       
ในล าดบัถดัไป 

3.2.3 การวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลต่อปัญหา 
 ผู้วิจยัใช้แผนผังแสดงเหตุและผล (Fishbone 
Diagram) เป็น เครื่องมือ ในการวิเคราะห์สาเหตุ
เบื้องต้นของปัญหาขนมปังแฮมเบอร์เกอร์ทีม่ลีกัษณะ
หน้าด่าง อ้างอิงจากการสงัเกตการณ์ในกระบวนการ
ผลติจรงิ ร่วมกบัการระดมความคิดเห็นจากผู้จดัการ 
หัวหน้างาน ร่วมกับพนักงานฝ่ายผลิตและควบคุม
คุณภาพ เพื่อระบุปัจจัยที่อาจเกี่ยวข้องกับปัญหา
ดงักล่าว ผลการวเิคราะห์ชี้ให้เห็นว่า 2 ปัจจยัหลกัที่
สามารถควบคุมไดใ้นระดบักระบวนการและมแีนวโน้ม
ส่งผลโดยตรงต่อการเกิดลักษณะหน้าด่าง ได้แก่ 
ปริม าต รน ้ า เย็นที่ เติม ในขั ้นต อนสปองจ์  และ 
ระย ะเวลา ใน ก ารปั ่น ผ สม แ ป้ งโด  (รูป ที่  3) มี
รายละเอยีดดงันี้ 
 1. ปรมิาตรน ้าเยน็ทีเ่ตมิในขัน้ตอนสปองจ์ที่อาจ
ท าให้เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด โดยปริมาณน ้ าเย็นที ่                
ใชใ้นกระบวนการสปองจม์ผีลโดยตรงต่อระดบัความชื้น 
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รปูท่ี 3 แผนผงัแสดงเหตแุละผลของปัญหาของเสยีทีม่ี
ลกัษณะหน้าด่างในผลติภณัฑข์นมปังแฮมเบอรเ์กอร์ 

ของแป้ง ซึง่ความชืน้ทีม่ากหรอืน้อยเกนิไปจะส่งผลตอ่
สภาพแวดลอ้มภายในแป้งโด และกระบวนการถ่ายเท
ความชื้นระหว่างการอบ โดยทัว่ไปกระบวนการอบ
ขนมปังจะเกิดการถ่ายเทความรอ้น (Heat Transfer) 
และการถ่ าย เทมวล (Mass Transfer) พร้อมกัน 
กล่าวคอืความรอ้นจากแหล่งความรอ้นจะถ่ายเทเขา้สู่
เนื้อขนมปัง ขณะที่ความชื้นภายในผลิตภัณฑ์จะ
เปลีย่นสถานะเป็นไอน ้า และระเหยออกจากผวิชิน้งาน
อย่างรวดเรว็ [8] 
  ในช่วงท้ายของกระบวนการอบ (ความชื้น
สุดทา้ยของผลติภณัฑเ์หลอืประมาณรอ้ยละ 4 - 5) จะ
เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard Reaction) ซึ่งเป็น
ปฏิกิรยิาเคมีแบบไม่มเีอนไซม์มาเกี่ยวข้อง เกิดเมื่อ
ส่วนผสมทีม่นี ้าตาลรดีวิซ์ เช่น กลูโคส (Glucose) จาก
น ้าตาลทรายท าปฏกิิรยิากบัโปรตนีในแป้งสาลภีายใต้
สภาวะที่มีความร้อน โดยหมู่คาร์บอนิล (Carbonyl 
Group) ในน ้าตาลจะท าปฏิกิริยากับหมู่อะมิโนอิสระ 
(Free Amino Group) ของโป รตีน  ส่ งผ ล ให้ เกิ ด              
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพ และเกิด              

สารเมลานอยด์ดนิ (Melanoidin) ซึ่งเป็นสารสนี ้าตาล
ที่มีน ้าหนักโมเลกุลสูง [9] ที่เป็นลกัษณะส าคัญของ
การเกิดสีของขนมปัง โดยหากมีความชื้นที่ ไม่
สม ่าเสมอในเนื้อขนมปังจะท าให้การเกิดปฏิกิริยา
เมลลาร์ดกระจายตัวไม่เท่ากนั ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มี            
สผีวิไม่สม ่าเสมอ หรอืเกดิลกัษณะหน้าด่าง 
  2. ระยะเวลาในการปัน่ผสมแป้งโดเป็นปัจจยัที่
ถูกเลอืกน ามาศกึษา เน่ืองจากอาจก่อให้เกดิปฏกิริยิา
คาราเมล (Caramelization) ซึ่งเกิดเมื่อน ้าตาลสมัผสั
ความร้อนสูงเป็นเวลานานจนสลายตัว กลายเป็น        
พอลเิมอร์ของสารประกอบคาร์บอนที่มสีเีขม้ เรยีกว่า
คาราเมล (Caramel) [10] หากกระบวนการนี้ ไม่
สมบูรณ์ อาจส่งผลให้การเปลี่ยนแปลงสีที่ผวิขนมปัง
ไม่สม ่าเสมอ  

3.2.4 แนวทางการปรบัปรงุปัญหาท่ีเกิดขึ้น 
  จากการวิเคราะห์ปัจจยัที่มีผลต่อปัญหาของ
เสี ย ห น้ า ด่ า ง ใน ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ ข น ม ปั ง ส า ห รับ
แฮมเบอร์เกอร ์พบว่า มสีาเหตุมาจาก 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ 
ปรมิาตรน ้าเยน็ และระยะเวลาการปัน่ผสมแป้งโด ซึ่ง
ทุกสาเหตุถูกน ามาพสิจูน์สมมตฐิานโดย ดงันี้ 
 

 สาเหตุท่ี 1: การทดสอบปัจจยัปริมาตรน ้า
เยน็ในขัน้ตอนสปองจ์: การทดลองครัง้นี้ออกแบบ
โดยใช้แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely 
Randomized Design: CRD) เพื่ อ ศึ ก ษ าผ ล ข อ ง
ปรมิาตรน ้าเยน็ในขัน้ตอนสปองจ์ต่อการเกิดลกัษณะ
หน้าด่างในขนมปังแฮมเบอร์เกอร์ โดยก าหนด
ปริมาตรน ้ าเย็นที่ใช้ในการทดลอง 7 ระดับ ได้แก่ 
ปรมิาตรน ้าเยน็ตามสูตรมาตรฐาน (ตวัอย่างควบคุม) 
และปรมิาตรน ้าเยน็ทีป่รบัเพิม่ขึน้รอ้ยละ 5 10 และ 15 
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รวมถึงปรมิาตรน ้าเย็นที่ปรบัลดลงร้อยละ 5 10 และ 
15 โดยตัวอย่างแต่ละระดับถูกน าไปผลิตขนมปัง
ภายใต้สภาวะการผลิตเดียวกัน แล้วถูกประเมิน
ลกัษณะของผิวหน้าขนมปังหลังการอบด้วยสายตา
จากผู้เชี่ยวชาญฝ่ายควบคุมคุณภาพจ านวน 3 ท่าน 
ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  2 และถูกน ามา
วเิคราะหผ์ลทางสถติภิายใตส้มมตฐิานดงันี้  

 

สมมตฐิานของปรมิาตรน ้าเยน็ 
H0: ปรมิาตรน ้าเย็นไม่ส่งผลต่อการเกิดลกัษณะหน้า

ด่างในขนมปังแฮมเบอร์เกอร์ ที่ระดบันัยส าคัญ 
0.05 

H1: ปรมิาตรน ้าเยน็ส่งผลต่อการเกดิลกัษณะหน้าด่าง
ในขนมปังแฮมเบอรเ์กอร ์ทีร่ะดบันัยส าคญั 0.05 

  

 จากตารางที่ 2 พบว่า การลดปรมิาตรน ้าเย็น
ในขัน้ตอนสปองจ์ส่งผลต่ออตัราการเกิดลกัษณะหน้า
ด่างของขนมปังแฮมเบอร์เกอร์ลดลงอย่างมนีัยส าคญั 
โดยเฉพาะในกรณีที่ลดลงร้อยละ 15 ให้ผลดีที่ สุด 
(อัตราของเสียเท่ากับร้อยละ 0.01) อย่างไรก็ตาม
สภาวะนี้พบข้อบกพร่องใหม่ คือ ก้นขนมปังไม่เต็ม 
เนื่องจากแป้งมีความชื้นไม่เพียงพอต่อการพัฒนา
โครงสร้าง ดังนั ้นเมื่อพิจารณาร่วมกับปัจจัยด้าน
คุณภาพโดยรวม จงึสรุปว่าการลดปรมิาตรน ้าเยน็ลง
ร้อยละ 10 เป็นระดับที่ เหมาะสมที่ สุด เนื่ องจาก
สามารถลดลกัษณะหน้าด่างลงได้มาก (เหลอืร้อยละ 
0.55) โดยไม่กระทบต่อโครงสรา้งของผลติภณัฑ์ และ
เมื่อวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า ค่า P-Value เท่ากับ 
0.014 (p<0.05) จึงปฏิเสธ H0 สรุปได้ว่าปรมิาตรน ้า
เย็นส่งผลต่อการเกิดลักษณะหน้าด่างในขนมปัง
แฮมเบอรเ์กอร ์

ตารางท่ี 2 สดัส่วนของเสยีขนมปังแฮมเบอร์เกอร์ที่มี
ลกัษณะหน้าด่างจากการศกึษาปัจจยัปรมิาตรน ้าเยน็ 

สภาวะการทดลอง ลกัษณะหน้าด่าง
ทีเ่กดิขึน้ (%) 

ป ริ ม า ต ร น ้ า เย็ น ต า ม สู ต ร
มาตรฐาน (ตวัอย่างควบคุม) 

21.01 

ปรมิาตรน ้าเพิม่ขึน้รอ้ยละ 5 25.57 
ปรมิาตรน ้าเพิม่ขึน้รอ้ยละ 10 32.82 
ปรมิาตรน ้าเพิม่ขึน้รอ้ยละ 15 34.11 
ปรมิาตรน ้าลดลงรอ้ยละ 5 14.15 
ปรมิาตรน ้าลดลงรอ้ยละ 10 0.55 
ปรมิาตรน ้าลดลงรอ้ยละ 15 0.01 
 
 โดยทั ว่ ไป ก ารเกิ ด ลักษณ ะสีน ้ าต าล ใน
ผลติภณัฑ์ขนมปังถือเป็นการเพิม่ลกัษณะปรากฎที่ดี
ให้ผลิตภัณฑ์ที่มีผลเชิงบวกต่อการยอมรับของ
ผู้บริโภค โดยลกัษณะสีน ้าตาลที่เกิดขึ้นมีสาเหตุมา
จากคาร์โบไฮเดรต โปรตีน และน ้าที่ใช้เป็นส่วนผสม
ในการผลติขนมปัง ซึ่งถูกเร่งปฏกิริยิาภายใต้สภาวะที่
มีความชื้นระดับต ่ าถึงปานกลาง (ร้อยละ 0-20) 
ปรมิาณน ้าอิสระ (aw) น้อยกว่า 0.6 รวมถึงการมีอุณ
ภูมสิูงทีผ่วิตวัอย่างอาหาร จากการใหค้วามรอ้นตัง้แต่ 
120 องศาเซลเซียส [8-11] โดย  Soleimani Pour-
Damanabet et al. [12] อธิบายว่า เมื่อขนมปังได้รบั
ความร้อน ความชื้นของตัวอย่างจะเคลื่อนที่จากใจ
กลางตัวอย่างสู่ผิว และเปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอที่
ผิวของตัวอย่าง ซึ่งก่อให้เกิดก่อสร้างเปลือกแข็ง 
(Crust) ปกคลุมขนมปังและเกดิปฏกิริยิาสนี ้าตาลทีผ่วิ
ตามล าดบั ดงันัน้ปรมิาณความชื้นในตวัอย่างอาหาร
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จงึมีผลต่อการเกิดเปลือกแข็งและเปลี่ยนเป็นสีน ้าตาล
อย่างชัดเจนภายใต้ปฏิกิริยาเมลล์ลาร์ด นอกจากนี้ 
Wong et al. [9] พบว่ าปฏิกิ ริยาสีน ้ าตาลประเภท 
เมลล์ลาร์ด จะเกิดขึ้นได้ เมื่ อผิวของผลิตภัณฑ์ มี
ความชื้นต ่ามากร่วมกบัไดร้บัความรอ้นเพยีงพอ ดงันัน้
การทดลองโดยการใส่น ้ าเย็นในขัน้ตอนสปองจ์ใน
งานวจิยันี้ ถือเป็นแนวทางที่สามารถควบคุมความชื้น
เริ่มต้นของแป้งให้ เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยา
เมลลาร์ดได้ อย่างไรก็ตามการเพิ่มปริมาณน ้ าที่สูง
เกินไป (ความชื้นเกินร้อยละ 60) อาจส่งผลให้ขนมปัง
แฮมเบอร์เกอร์ เกิดสีเข้มมากเกินไป ผลการวิจัย
สอดคล้องกับ Soleimani Pour-Damanabet et al. [12] 
ที่อธิบายว่าความชื้นเริ่มต้นในแป้งมีความสัมพันธ์
โดยตรงกบัลกัษณะของเปลอืกขนมปังทีเ่กดิขึน้หลงัการ
อบ กล่าวคอื ยิง่ความชื้นของแป้งสูง เปลอืกทีเ่กดิขึน้จะ
มคีวามหนามากขึ้น และสีของผวิผลิตภัณฑ์จะเขม้ขึ้น
ตามล าดบั 

 สาเหตุท่ี 2 การทดสอบปัจจยัระยะเวลาใน
การปัน่ผสมในขัน้ตอนแป้งโด: การทดลองครัง้นี้
ออกแบบโดยใช้แผนการทดลองแบบ CRD เพื่อศึกษา
ผลของระยะเวลาในการปัน่ผสมในขัน้ตอนแป้งโดต่อการ
เกิดลักษณะหน้าด่างในขนมปังแฮมเบอร์เกอร์ โดย
ก าหนดระยะเวลาที่ใช้ในการทดลอง 7 ระดับ ได้แก่ 
ระยะเวลาในการปัน่ผสมจากสูตรมาตรฐาน (ตัวอย่าง
ควบคุม) ระยะเวลาในการปัน่ผสมที่เพิ่มขึ้น (ร้อยละ 8 
16 และ 24) และระยะเวลาในการปัน่ผสมที่ลดลง (รอ้ย
ละ 8 16 และ 24) โดยตวัอย่างจากแต่ละระดบัถูกน าไป
ผลิตขนมปังภายใต้สภาวะการผลิตเดียวกัน แล้ว
ประเมนิลกัษณะสผีวิขนมปังหลงัการอบดว้ยสายตาจาก
ผูเ้ชีย่วชาญฝ่ายควบคุมคุณภาพจ านวน 3 ท่าน ผลการ

ทดลองแสดงดงัตารางที ่3 และถูกน ามาวเิคราะหผ์ลทาง
สถติภิายใตส้มมตฐิานดงันี้ 

 

สมมตฐิานของระยะเวลาในการปัน่ผสมโด 
H0: ระยะเวลาปัน่ผสมโดไม่ส่งผลต่อการเกิดลกัษณะ

หน้าด่ างในขนมปังแฮมเบอร์เกอร์ ที่ ระดับ
นัยส าคญั 0.05 

H1: ระยะเวลาปัน่ผสมส่งผลต่อการเกิดลกัษณะหน้า
ด่างในขนมปังแฮมเบอร์เกอร์ ที่ระดบันัยส าคัญ 
0.05 

 

ตารางท่ี 3 สดัส่วนของเสยีขนมปังแฮมเบอร์เกอร์ที่มี
ลกัษณะหน้าด่างจากการศกึษาปัจจยัระยะเวลาในการ
ปัน่ผสม 

สภาวะการทดลอง ลกัษณะหน้าด่าง
ทีเ่กดิขึน้ (%) 

ระยะเวลาในการปัน่ผสมจากสตูร
มาตรฐาน (ตวัอย่างควบคุม) 

21.01 

ระยะเวลาเพิม่ขึน้รอ้ยละ 8 7.49 
ระยะเวลาเพิม่ขึน้รอ้ยละ 16 0.17 
ระยะเวลาเพิม่ขึน้รอ้ยละ 24 0.02 
ระยะเวลาลดลงรอ้ยละ 8 35.19 
ระยะเวลาลดลงรอ้ยละ 16 68.37 
ระยะเวลาลดลงรอ้ยละ 24 72.33 

 จากตารางที ่3 พบว่าการเพิม่ระยะเวลาในการ
ปัน่ผสมโดส่งผลต่อการลดลงของลกัษณะหน้าด่างใน
ขนมปังแฮมเบอร์เกอร์อย่างมีนัยส าคัญ โดยเฉพาะ
การเพิ่มระยะเวลาการปัน่ขึ้นร้อยละ 24 มีอตัราของ
เสียต ่ าที่ สุด (ร้อยละ 0.02) อย่างไรก็ตามการใช้
ระยะเวลาปัน่ผสมโดที่นานเกินไปส่งผลให้ผลผลิต      
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ต่อวันลดลง ถือเป็นต้นทุนในเชิงปฏิบัติ ดังนัน้ เมื่อ
พิจารณาทัง้ด้านคุณภาพและประสิทธิภาพการผลิต
พบว่า การเพิ่มระยะเวลาในการปัน่ผสมร้อยละ 16 
เป็นทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากสามารถลด
ของเสียจากหน้าด่างลงเหลือร้อยละ 0.17 โดยไม่
กระทบต้นทุนการผลติมากนัก และเมื่อวเิคราะห์ทาง
สถิติพ บ ว่ าค่ า  P-Value เท่ ากับ  0.037 (p<0.05)                 
จงึปฏเิสธ H0 ดงันัน้การเพิม่ระยะเวลาในการปัน่ผสม
แป้งโดส่งผลให้ เกิดลักษณะหน้าด่างในขนมปัง
แฮมเบอรเ์กอรล์ดลง 
 การใช้เวลาในการปัน่ผสมโดที่นานขึ้น ช่วยให้
ส่วนผสม เข้ากัน ได้ดี  โดยเฉพาะน ้ าตาลที่ เป็ น 
ตัวแปรส าคัญต่อการพัฒนาสีน ้ าตาลในขนมปังอบ 
นอกจากนี้ การสร้างแป้งโดที่สมบู รณ์ต้องอาศัย
กระบวนการหมักที่มีประสิทธิภาพ โดยยีสต์จะย่อย
สลายน ้าตาลเพื่อผลติแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งมี
บทบาทต่อการขึ้นฟู ของขนมปัง  จากงานวิจัย 

Verheyen et al. [13] พบว่าปริมาณแก๊สคาร์บอน   
ได-ออกไซด์ที่ผลติได้แปรผนัตรงกบัระยะเวลาในการ
หมกัหรอืบ่มแป้ง อย่างไรกต็ามอตัราการผลติแก๊สจะ
ลดลงเมื่อระยะเวลาผ่านไป 120 นาที [14] เนื่องจาก
ยีสต์เกิดภาวะเครียดออสโมติก (Osmotic Stress) 
หรอืภาวะช็อกจากออสโมซิส ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อมนี ้าตาล
สะสมมากเกนิไปภายในเซลล์ ดงันัน้หากระยะเวลาใน
การปัน่ผสมไม่เหมาะสม อาจส่งผลให้กระบวนการ
หมกัยีสต์ไม่สมบูรณ์ ขนมปังขึ้นฟูไม่สม ่าเสมอ และ
เกิดการตกค้างของน ้ าตาลที่ผิวแป้ ง เมื่ อ เข้าสู่
กระบวนการอบ น ้าตาลที่ตกค้างจะเกิดการสลายตัว
จากความร้อนผ่านปฏิกิริยาคาราเมล ส่งผลให้สีผิว
ของขนมปังไม่สม ่าเสมอและเกดิลกัษณะหน้าด่าง  

 จากการศึกษากระบวนการผลิตข้างต้นพบว่า 
ปรมิาตรน ้าเย็นในขัน้ตอนสปองจ์และระยะเวลาในการ
ปั ่น ผสมแ ป้ งโด เป็ น ปั จจัยที่ เกี่ ย วข้ องกับ ก าร
เกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลที่ ไม่ มี เอนไซม์มา
เกี่ยวขอ้งเป็นกลไกหลกั ซึ่งมบีทบาทหลกัในการสรา้งสี
ทีพ่งึประสงค์ แต่พบว่าผลลพัธ์ทีไ่ดม้คีวามไม่สม ่าเสมอ 
โดยปรากฏบริเวณสีเข้มและสีอ่อนกระจายไม่เท่ากัน 
ส่งผลให้ผวิผลติภณัฑ์มลีกัษณะหน้าด่าง ซึ่งไม่เป็นไป
ตามเกณฑ์คุณภาพที่ก าหนด เพื่อเป็นการก าหนดแนว
ทางการปรบัปรุงที่มีประสิทธิภาพ ผู้วิจ ัยจึงวิเคราะห์
ความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาตรน ้าเย็นและระยะเวลาใน
การปัน่ผสมแป้งโด ที่มีผลต่อการเกิดลกัษณะหน้าด่าง
ในขนมปังแฮมเบอร์เกอร์ โดยวธิ ีPearson Correlation 
ซึง่มรีายละเอยีดดงันี้ 
 

สมมตฐิานความสมัพนัธข์องทัง้ 2 ปัจจยั 
H0: ปรมิาตรน ้าเยน็ในขัน้ตอนสปองจ์กบัระยะเวลาใน

การปัน่ผสมโดไม่มีสัมพันธ์กัน ระดับนัยส าคัญ 
0.05 

H1: ปรมิาตรน ้าเยน็ในขัน้ตอนสปองจ์กบัระยะเวลาใน
การปัน่ผสมโดมสีมัพนัธก์นั ระดบันัยส าคญั 0.05 

 จากรูปที ่4 พบว่า ทัง้ 2 ปัจจยัมคีวามสมัพนัธ์เชงิ
บวก โดยมีค่าสัมประสิทธิก์ารก าหนด (R²) เท่ากับ 
0.8137 ซึ่งหมายความว่า ร้อยละ 81.37 ของความ
แปรปรวนในปรมิาตรน ้าเย็นสามารถอธิบายได้ด้วย
ระย ะเวลาในการปั ่น ผสม  และเมื่ อค าน วณค่ า
สัมประสิทธิส์หสัมพันธ์ของเพียร์สัน (Pearson’s 
Correlation Coefficient: r) พ บ ว่ า เท่ ากับ  0.9021 
แสดงถึง 2 ปัจจยัมีความสัมพันธ์เชิงบวกอย่างมาก 
และผลการทดสอบสมมติฐานมีนัยส าคญัทางสถิติที่
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ระดับ p<0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 ได้อย่างมี
นัยส าคญั 
 ดังนั ้น  ก า รป รับ ป รุ งก ระบ วนก ารผ ลิต
จ าเป็นต้องพิจารณาทัง้ 2 ปัจจยัควบคู่กัน กล่าวคือ    
ในกรณีที่เพิ่มปรมิาตรน ้าเย็น ควรปรบัระยะเวลาใน
การปัน่ให้เหมาะสม เพื่อป้องกนัไม่ให้แป้งมคีวามชื้น
สูงเกินไปจนแฉะ ขณะเดียวกันหากลดปริมาตรน ้ า 
จ าเป็นต้องเพิ่มระยะเวลาในการปั ่นผสม เพื่อ ให้
ส่วนผสมเป็นเนื้อเดียวกันมากที่สุด มีผลท าให้เกิด
โครงสรา้งแป้งทีเ่หมาะสมต่อการพฒันาเน้ือสมัผสัและ
สผีวิทีส่ม ่าเสมอของผลติภณัฑ์ 

3.2.5 ผลการปรบัปรบัปรงุ 
 การป รับปรุงก ระบวนการผลิต ในครัง้นี้
ด าเนินการภายใต้เงื่อนไขที่สามารถควบคุมได้และมี
ความสมัพันธ์กนั โดยเน้นการปรบัระดบัปรมิาตรน ้า
เยน็ในขัน้ตอนสปองจ์ร่วมกบัการปรบัเวลาในการปัน่
ผสมแป้งโด เพื่อควบคุมความชื้นเริม่ต้นของแป้งและ
ลดโอกาสการสะสมของความชื้นบริเวณผิว ซึ่งเป็น
ปัจจัยส าคัญ ที่ ก่ อ ให้ เกิดลักษณ ะห น้ าด่ างของ
ผลติภณัฑ์ จากรปูที ่5 แสดงใหเ้หน็ว่าการใชป้รมิาตร
น ้าเย็นลดลงรอ้ยละ 10 ร่วมกบัการเพิ่มระยะเวลาใน
ก า ร ปั ่ น ผ ส ม โด ร้ อ ย ล ะ  16 ส่ ง ผ ล ให้ ข น ม ปั ง
แฮมเบอร์เกอร์ที่มีลักษณะหน้าด่างลดลงอย่าง                 
มีนัยส าคัญ โดยก่อนการปรับปรุงพบของเสียจาก
ลัก ษ ณ ะห น้ าด่ า ง คิ ด เ ป็ น ร้ อ ย ล ะ  20.17 แ ล ะ                  
หลังการปรับปรุงลดลงเหลือเพียงร้อยละ 4.58            
(อตัราของเสยีของขนมปังแฮมเบอร์เกอร์ที่มลีกัษณะ               
หน้าด่างลดลงรอ้ยละ 77.29) 

 
รปูท่ี 4 ความสมัพนัธข์องปรมิาณของเสยีระหว่างปัจจยั

ปรมิาตรน ้าเยน็ในขัน้ตอนสปองจ์และระยะเวลา               
ในการปัน่ผสมแป้งโด 

 
รปูท่ี 5 สดัส่วนของเสยีทีเ่กดิจากลกัษณะหน้าด่างก่อน

และหลงัการปรบัปรุงกระบวนการผลติ 

 อย่างไรกต็าม เพื่อใหก้ารปรบัปรุงทีไ่ดใ้นครัง้นี้
มีความยัง่ยืนและไม่กลับไปสู่สภาวะเดิม จึงท าการ
ก าหนดแนวทางควบคุมกระบวนการอย่างเป็นระบบ 
ไดแ้ก่ การก าหนดค่าควบคุมมาตรฐานส าหรบัปรมิาตร
น ้าเยน็และเวลาการปัน่ผสมแป้งโด รวมถงึจดัท าเป็น
คู่มือและอบรมให้ผู้ปฏิบัติงานปฏิบัติตามมาตรฐาน
การผลิตที่ปรับปรุงใหม่ ตลอดจนการติดตามและ  
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บนัทกึผลการผลิตอย่างสม ่าเสมอผ่านการตรวจสอบ
เชงิสถิต ินอกจากนี้เพื่อรองรบัการเปลี่ยนแปลงทีอ่าจ
เกิดขึ้นในอนาคต เช่น การเสื่อมสภาพของอุปกรณ์ 
สภาพแวดลอ้มการผลติ หรอืการเปลีย่นแปลงของสตูร
วัตถุดิบ จ าเป็นต้องมีการทบทวนและปรับปรุง
แผนการควบคุมอย่างต่อเนื่อง โดยอาศยัความร่วมมอื
จากทุกฝ่ายทีเ่กีย่วขอ้งในองคก์ร เพื่อเสรมิสรา้งความ
เสถียรของกระบวนการผลิตและรักษาคุณภาพ
ผลติภณัฑใ์นระยะยาว 

4. บทสรปุ 
 งานวิจัยนี้ประยุกต์ใช้กระบวนการ DMAIC เพื่อ
ปรบัปรุงคุณภาพขนมปังแฮมเบอร์เกอร์ โดยมุ่งเน้น
ลดปัญหาหน้าด่างซึ่งเป็นขอ้บกพร่องด้านลกัษณะผวิ
ทีพ่บบ่อยทีสุ่ด ผลการวเิคราะหช์ี้ว่าปรมิาตรน ้าเยน็ใน
ขัน้ตอนสปองจ์และระยะเวลาในการปัน่ผสมแป้งโด
เป็น ปัจจัยส าคัญที่ สามารถควบคุม ได้ ในระดับ
กระบวนการ เมื่อด าเนินการปรบัระดบัทัง้สองปัจจยั
อย่างเหมาะสม พบว่าอตัราของเสยีจากหน้าด่างลดลง
ถึงร้อยละ 77.29 เมื่อเทียบกับสภาวะการผลิตเดิม 
นอกจากนี้ไดม้กีารเสนอแนวทางควบคุมกระบวนการ
ผลติ เช่น การก าหนดค่ามาตรฐานของปรมิาณน ้าและ
เวลาการผสม พร้อมจัดท าเป็นคู่มือและอบรมให้
ผูป้ฏบิตังิานเขา้ใจ รวมถงึการตดิตามผลอย่างต่อเนื่อง 
เพื่อรกัษาเสถยีรภาพของคุณภาพในระยะยาว 
 ผลการศึกษ าแสดงให้ เห็ น ว่ า  DMAIC เป็ น
เครื่องมอืทีส่ามารถประยุกตใ์ชไ้ดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ
ในบริบทการผลิตอาหาร โดยเฉพาะในกรณีที่มี
ข้อจ ากัดด้านทรพัยากร อย่างไรก็ตามงานวิจยัยังมี
ขอ้จ ากดัในด้านการควบคุมตวัแปรภายใต้บรบิทของ
โรงงานเพียงแห่งเดียว ในอนาคตควรขยายขอบเขต

การศึกษาไปยังปัจจัยที่ซับซ้อนยิ่งขึ้น เช่น สภาพ
อากาศในเตาอบ การออกแบบแม่พิมพ์ และระบบ
ควบคุมอตัโนมตัิ รวมถึงควรบูรณาการการวเิคราะห์
เสีย งของลูกค้า (Voice of Customer: VOC) และ
ป ร ะ เมิ น ผ ล ต อบ แท น ก า รล งทุ น  (Return on 
Investment: ROI) เพื่อยืนยันความคุ้มค่าและความ
ยัง่ยนืของการปรบัปรุงในเชงิเศรษฐศาสตรต์่อไป 
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บทคัดย่อ: งานวิจัยนี้น าเสนอสมบัติทางกายภาพและทางกลของมอร์ต้าร์ผสมขยะทะเลเพื่อพัฒนาเป็น   
ผลติภณัฑ์ โดยท าการเกบ็ขยะรมิทะเลและคดัเลอืกเฉพาะขวดพลาสตกิมาท าการบดดว้ยเครื่องบด ส าหรบัอตัรา
ส่วนผสมซีเมนต์มอร์ต้าร์ต่อหนิฝุ่ นในอตัราส่วน 1: 4 โดยน ้าหนัก ผสมขยะพลาสตกิบดในอตัรารอ้ยละ 3 6 และ              
9 โดยน ้าหนักทัง้หมด และใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อปูนซเีมนต์เท่ากบั 0.4 จากนัน้ทดสอบหน่วยน ้าหนัก การดูดซมึน ้า 
ความพรุน ก าลงัอดั การทดสอบดว้ยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดและเลอืกอตัราส่วนทีเ่หมาะสมขึน้
รูปเป็นผลติภณัฑ์ จากการศกึษาพบว่า หน่วยน ้าหนักของซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมพลาสติกบดมคี่าลดลงด้วยการ
แทนทีเ่พิม่ขึน้ของขยะพลาสตกิบด การใชข้ยะขยะพลาสตกิบดผสมในซเีมนต์มอร์ต้าร์ส่งผลใหก้ารดูดซมึน ้าและ
ความพรุนเพิ่มด้วยการแทนที่เพิ่มขึ้นของปรมิาณขยะพลาสติก การใช้ขยะพลาสติกบดร้อยละ 6 ของน ้าหนัก
ทัง้หมดผสมในซเีมนต์มอรต์้ารแ์ละหนิฝุ่ นสามารถพฒันาขึน้รูปกระถางต้นไม้  การใชป้ระโยชน์จากขยะพลาสตกิ
จากทะเลพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ที่ยัง่ยืน เป็นการสร้างเศรษฐกิจหมุนเวียนและช่วยลดปัญหาผลกระทบต่อ
สิง่แวดลอ้ม  
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Abstract: This paper presents the physical and mechanical properties of mortar mixed with marine 
waste for product development. Marine debris was collected from coastal areas, and only plastic bottles 
were selected and crushed using a grinding machine. The cement-to-stone dust ratio was fixed at 1:4 by 
weight, with crushed plastic waste added at 3%, 6%, and 9% by total weight. The water-to-cement ratio 
was maintained at 0.4. The unit weight, water absorption, porosity, compressive strength, and 
microstructural analysis using a Scanning Electron Microscope (SEM) were tested. The most suitable 
mixture ratio was then used to form a prototype product. The study found that the unit weight of cement 
mortar decreased as the replacement level of crushed plastic waste increased. The incorporation of 
crushed plastic waste also led to higher water absorption and porosity with increasing plastic content. 
Using 6% crushed plastic waste by total weight in the cement mortar and stone dust mixture proved 
suitable for producing plant pots. This utilization of marine plastic waste to develop sustainable products 
promotes a circular economy and helps mitigate environmental impacts. 

Keywords: Marine waste; Plastic; Microstructure; Circular economy 
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1. บทน า 
ปรมิาณขยะพลาสตกิทัว่โลกเป็นปัญหาสิง่แวดล้อมที่

เพิม่ขึน้อย่างรวดเร็วในทศวรรษที่ผ่านมา จากการศกึษา
พบว่า โลกผลิตขยะพลาสติกมากถึง 350 ล้านตันต่อปี  
ส าหรบัประเทศไทยมีขยะพลาสติกประมาณ 2 ล้านตัน
ต่อปีหรือประมาณร้อยละ 12 ของปริมาณขยะทัง้หมด 
การน าขยะพลาสตกิกลบัไปใชป้ระโยชน์เฉลี่ยประมาณปี
ละ 0.5 ล้านตัน ส่วนที่เหลือ 1.5 ล้านตัน การก าจดัโดย
วธิกีารฝังกลบใช้เวลาย่อยสลายเป็นร้อยปีซึ่งใช้พื้นที่ใน
การฝังกลบปรมิาณมากอย่างไรก็ตามจะมขียะพลาสติก
ไม่ได้ถูกจัดเก็บอย่างถูกต้อง เป็นขยะลอยในแม่น ้ า             
ล าคลอง บางส่วนไหลลงสู่ทะเลก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
สิง่แวดล้อมทางทะเล จากข้อมูลของกรมทรพัยากรทาง
ทะเลและชายฝัง่ พบว่าขยะทะเล 3 อันดับแรก ได้แก่ 
ขวดพลาสติก ถุงพลาสติก และขวดแก้วร้อยละ 22.00, 
19.42 และ 10.96 ตามล าดับ ขยะทะเลโดยเฉพาะขยะ
พลาสติกมีผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ทางทะเลในหลาย
ดา้นดงัต่อไปนี้ ผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ทางทะเล โดย
ขยะพลาสติกสามารถเข้าไปแทรกแซงและท าลายที่อยู่
อาศัยของสิ่งมีชีวิตทางทะเล เช่น ปะการัง หญ้าทะเล 
และโขดหิน  [1] ขยะพลาสติกที่แตกตัวเป็นไมโคร 
พลาสติก สามารถถูกกินโดยแพลงก์ตอนและสิ่งมีชีวิต
ขนาดเล็ก ซึ่งจะเขา้สู่ห่วงโซ่อาหารและสะสมในตัวสตัว์ 
ท าให้มีการสะสมสารพิษในระบบนิ เวศน์ทางทะเล 
ผลกระทบต่อสตัว์มผีลต่อกระบวนการสบืพนัธุ์ของสตัว์
ทะเล โดยท าให้สัตว์บางชนิดไม่สามารถวางไข่ได้และ
ผลกระทบต่อคนด้านการท่องเที่ยวในพื้นที่ชายฝัง่ที่มี
ขยะทะเลปรมิาณมาก [2] และไมโครพลาสติกทีป่นเป้ือน
ในอาหารทะเลสามารถเข้าสู่ ร่างกายมนุษย์และมี
ผลกระทบต่อสุขภาพ [3]  การจัดการขยะพลาสติกใน

ประเทศไทยดว้ยนโยบาย 3Rs คอืการลดการใชพ้ลาสตกิ 
การใช้พลาสติกซ ้ า และการรีไซเคิลพลาสติก [4]                 
เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวจึงมีนักวิจัยการใช้ประโยชน์          
ขยะพลาสตกิ     
 บรรณกร ขันตา และคณะ  [5] ศึกษาก าลังและ
ความต้านทานการขัดสีของคอนกรีตที่ ใช้เศษขยะ
พลาสตกิโดยใชข้ยะพลาสติก PVC PP และ PET แทนที่
มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 20 และ 30 โดยปริมาตร 
พบว่ามกี าลงัอดั ก าลงัดดัและก าลงัดงึแบบผ่าซกีต ่ากว่า
คอนกรีตควบคุมที่ใช้มวลรวมธรรมชาติ และเมื่อเพิ่ม
ปริมาณการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยมวลรวมเศษ
พลาสติกมากขึ้นท าให้ก าลังอัด ก าลังดัดและก าลังดึง
แบบผ่าซีกยิ่งลดต ่าลง Prachoom Khamput และ คณะ 
[6] การใช้ขยะพลาสติกเป็นส่วนผสมในคอนกรตีส าหรบั
ท ากระถางต้นไม้พบว่าอัตราส่วนที่เหมาะสมใช้ขยะ
พลาสตกิรอ้ยละ 0.2 โดยน ้าหนักเป็นการสรา้งมูลค่าเพิม่
ให้กบัเศษขยะพลาสติกของโรงงาน ช่วยลดปรมิาณขยะ
พลาสติกที่ต้องน าไปก าจดัทิ้ง และลดการก่อมลพิษต่อ
สิ่งแวดล้อม และในปี 2024 งานวิจัยของ Prachoom 
Khamput และ คณะ [7] ศกึษาพฒันาบลอ็กประสานจาก
เศษขวดน ้าพลาสติกผสมหินฝุ่ นโดยน าพลาสติกที่ย่อย
แทนที่มวลรวมร้อยละ 2, 4, 6, 8 และ 10 โดยปริมาตร
มวลรวม พบว่าการแทนที่ทรายด้วยพลาสติกที่ย่อย             
รอ้ยละ 2 โดยปรมิาตรก าลงัอดัมากกว่า 40  เมกะปาสคาล
ผ่านเกณฑม์าตรฐานคอนกรตีบลอ็กประสานปพูืน้ 
      การศกึษาการใชป้ระโยชน์ขยะทะเลมกีารศกึษาขยะ
ทะเลเพื่อประยุกต์ใช้กับงานแอสฟัลต์คอนกรีตโดยน า
ขยะทะเลมาย่อยให้มีขนาดเล็กและน ามาร่อนผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 30 และค้างบนตะแกรงเบอร์ 50 แล้ว    
น าพลาสตกิและเศษแก้วซึ่งเป็นขยะทะเลผสมวสัดุมวล
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รวมละเอยีดในแอสฟัลต์คอนกรตีพบว่าคุณสมบตัิของ
แอสฟัลต์คอนกรตีเป็นไปตามขอ้ก าหนดมาตรฐานการ
ทดสอบของกรมทางหลวงและสามารถน ามาใช้เป็น
ทางเลือกในการลดปริมาณขยะทะเลในงานทาง
วิศวกรรมได้อีกทางหนึ่ งด้วย  [8] และในปี  2567              
มีนักวิจัย Soares et al. [9] ศึกษาความเป็นไปได้ใน
การใชบ้ลอ็กคอนกรตีทีผ่ลติจากขยะพลาสตกิทางทะเล
ส าห รับ ใช้ งาน ในการก่ อสร้าง  โดยใช้พ ลาสติก             
รอ้ยละ 5 และ 10 โดยน ้าหนักพบว่าบลอ็กทีม่ส่ีวนผสม
ของพลาสตกิรอ้ยละ 5 มคีวามแขง็แรงในการรบัแรงอดั
ที่ ดีและมีน ้ าหนั ก เบ ามีค วาม เหม าะสมส าห รับ               
การก่อสรา้งบา้นชัน้เดยีว  

จากงานวิจัยที่ผ่านมาส่วนใหญ่เป็นการศึกษา
สมบตัิทางกายภาพและทางกลของผสมมอร์ต้าร์หรือ
คอนกรตีผสมขยะพลาสตกิ แต่การศกึษามอร์ต้าร์ผสม
ขยะพลาสตกิเพื่อพฒันาผลติภณัฑย์งัมน้ีอยมาก ดงันัน้
ในงานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติการดูดซึมน ้ า ความพรุน 
หน่วยน ้าหนัก ก าลงัอดั และวเิคราะห์โครงสรา้งระดบั
จุลภาคของมอร์ต้าร์ผสมขยะพลาสติกจากทะเลเพื่อ
พฒันาเป็นผลติภณัฑ์กระถางตน้ไมท้ีชุ่มชนสามารถขึน้
รูปได้ง่ายและวิเคราะห์ต้นทุนการผลิต เพื่อให้ชุมชน
ทราบสามารถจ าหน่าย อย่างไรกต็าม แผนกลยุทธก์าร
จดัการขยะพลาสติก พ.ศ. 2561 – 2573 โดยมุ่งเน้น
การลดการใช้พลาสติกแบบใช้ครัง้เดียว การส่งเสริม
การรไีซเคลิ และการน าเทคโนโลยแีละนวตักรรมมาใช้
ในการจดัการขยะพลาสตกิ เพื่อสรา้งความยัง่ยนืในการ
ใชท้รพัยากรและลดผลกระทบทางลบต่อสิง่แวดลอ้ม 

 
 
 

2. วิธีการวิจยั 
2.1 วสัด ุ
 1. ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกตามมาตรฐานคุณภาพ 
มอก.2594-2556  

2. หินฝุ่ นมีขนาด 3-4 มิลลิเมตร จากเหมืองหิน 
จงัหวดัสระบุร ี

3.  ขยะทะเล ร่วมเก็บขยะทะเลกิจกรรมรกัษ์ทะเล 
วนัสิง่แวดลอ้มโลก จ. ชลบุร ีแสดงดงัรูปที ่1 ขยะทะเล
ที่เก็บแล้วคัดเลือกเฉพาะเป็นขวดพลาสติกประเภท 
Polyethylene Terephthalate (PET) ม าล้างด้ วยน ้ า
สะอาดแล้วย่อยลดขนาดด้วยเครื่องบดพลาสติก โดย
ขยะส่วนที่เหลือทางหน่วยงานท้องถิ่นน าไปก าจดัต่อ 
แสดงในรูปที่ 2 ขยะทะเลที่ผ่านการย่อย เมื่อพจิารณา
จากภาพถ่ายขยายมีลักษณะผิวเรียบดังแสดงใน            
รปูที ่2 (ข) มขีนาด 3-4 มลิลเิมตร 

 
รปูท่ี 1 ขยะทะเลทีเ่กบ็มาบดย่อย 
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(ก) ขยะทะเลทีผ่่านการย่อย 

 
(ข) ภาพถ่ายขยายขยะทะเล 

รปูท่ี 2 ขยะทะเลทีผ่่านการย่อย 

 ตารางที่ 1 สมบตัิทางกายภาพของหนิฝุ่ นและขยะ
ทะเลพบว่าความถ่วงจ าเพาะ หน่วยน ้าหนักและโมดลูสั
ความละเอยีดของหนิฝุ่ นเท่ากบั 2.69 1,654 และ 3.63 
ตามล าดบั ส าหรบัขยะทะเลมคีวามถ่วงจ าเพาะ หน่วย
น ้าหนักและโมดลูสัความละเอยีดเท่ากบั 1.31 562 และ 
2.87 ตามล าดบั 

 

 

2.2 อตัราส่วนผสม 

 ตารางที่ 2 อตัราส่วนของตวัอย่างโดยน ้าหนัก โดย
ผสมปูนซีเมนต์ไฮดรอลกิต่อหนิฝุ่ นในอตัราส่วน 1 ต่อ 
4 โดยน ้าหนักและผสมขยะทะเลในอตัราส่วนรอ้ยละ 3 
6 และ 9 โดยน ้าหนักทัง้หมดของส่วนผสม [7] ก าหนด
อตัราส่วนผสมน ้าต่อปนูซเีมนตเ์ท่ากบั 0.4 ทีม่คีวามขน้
เหลวสามารถขึน้รปูผลติภณัฑแ์บบการกระทุง้อดัแน่น 

ตารางท่ี 1 สมบตัทิางกายภาพของหนิฝุ่ นและขยะทะเล 

Properties Specific  

Gravity 

Unit 
Weight 

(kg/m3) 

Fineness 

Modulus 

Stone Dust 2.69 1,654 3.63 

Marine Plastic 1.31 562 2.87 

 

ตารางท่ี 2 อตัราส่วนของตวัอยา่ง 

Mix Cement 

(g) 

Stone dust 

(g) 

Plastic 

(g) 

W/C 

CT 1000 4000 0 0.4 

3MP 1000 4000 150 0.4 

6MP 1000 4000 300 0.4 

9MP 1000 4000 450 0.4 
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2.3 การทดสอบ 
2.3.1 หน่วยน ้าหนักการดดูซึมน ้าและความพรนุ 
         ตัวอย่างทรงลูกบาศก์ขนาด 100 x 100 x 100 
มลิลเิมตร หลงัจากบ่มตวัอย่างที่อายุ 28 วนั การทดสอบ
หน่วยน ้าหนักทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C138 การดูด
ซมึน ้าและความพรุนทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 642 

2.3.2 ก าลงัอดั 
  หล่อตัวอย่างทรงลูกบาศก์ขนาด 100 x 100 x 

100 มิลลิเมตร บ่มตัวอย่างในสภาวะอุณหภูมิห้อง
ทดสอบก าลังอัดที่อายุการบ่ม 7 และ 28  วัน ตาม
มาตรฐาน ASTM C109  

 2.3.3 โครงสร้างระดบัจลุภาค 
 การทดสอบโครงสรา้งจุลภาคของมอร์ต้าร์ทีอ่ายุ

การบ่ม 28 วัน เพื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาคการยึด
เกาะและรอยต่อของซีเมนต์เพสต์กับพลาสติกเพื่อเป็น
ฐานข้อมูลในการท าวิจยั โดยน าตัวอย่างขนาดเล็กๆ ที่
อยู่ตรงกลางของก้อนตัวอย่าง แล้วน าตัวอย่างหยุด
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน โดยน าตัวอย่างอบแห้งที่อุณหภูม ิ            
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมงไปทดสอบ
โครงสรา้งจุลภาคดว้ยวธิกีล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning Electron microscopy หรือ SEM) 

โดยน าชิ้นตัวอย่างไปเคลือบผิวด้วยทองค า และไป
ทดสอบถ่ายภาพขยายอนุภาคก าลงัสงู 

2.4 การขึ้นรปูผลิตภณัฑ ์

          การขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ส าหรับในงานวิจัยนี้ เป็น
กระถางต้นไมเ้พราะชุมชนสามารถท าเองไดไ้ม่ยุ่งยาก
ต่อการขึ้นรูปผลติภัณฑ์และสามารถน าไปจ าหน่ายได ้
โดยเลอืกรูปแบบและขนาดของผลติภัณฑ์ที่มนี ้าหนัก
ไม่ ม ากไม่ ต้ องใช้ เครื่องจักรสามารถขึ้น รูปด้วย
แรงงานคน ส าหรับอัตราส่วนที่ เหมาะสมท าการ      
ขึน้รูปเป็นกระถางตน้ไมท้ าการเลอืกจากผลการทดลอง 
รูปที่ 3 (ก) แสดงแบบหล่อกระถางต้นไม้ท าด้วยแผ่น
เหล็กประกอบด้วย 2 ชิ้นคือแบบภายนอกและแบบ
ภายใน ส าหรบัขัน้ตอนการขึ้นรูปผสมปูนซีเมนต์ หิน
ฝุ่ น และขยะทะเลเขา้กนัให้ดี การขึ้นรูปกระถางต้นไม้
ใหห้งายแบบหล่อขึน้แลว้น าซเีมนต์มอร์ตา้รท์ี่ผสมเทใส่
ในแบบหล่อแบ่งออกเป็น 3 ชัน้ แล้วอดัแน่นด้วยการ
กระทุง้ดว้ยไมโ้ดยรอบจนกระทัง่เตม็แบบหล่อแลว้ปาด
ใหเ้รยีบแสดงในรูปที่ 3 (ข)  ส่วนการถอดแบบหล่อให้
กลับด้านของกระถางต้นไม้โดยให้ด้านปากกระถาง
หงายขึ้นแล้วจึงถอดแบบหล่อแสดงในรูปที่  3 (ค)      
น ากระถางตน้ไมบ้่มในสภาวะอุณหภูมหิอ้ง 

   
(ก) แบบหล่อกระถางตน้ไม ้ (ข) การอดัขึน้รปูดว้ยการกระทุง้ (ค) แบบหล่อกระถางตน้ไม ้

     รปูท่ี 3  การขึน้รปูเป็นกระถางตน้ไม้



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.08.003 
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

36 

3. ผลและการอภิปรายผล 
3. หน่วยน ้าหนัก 
      หน่วยน ้ าหนักของซีเมนต์มอร์ตาร์ผสมขยะทะเล
แสดงในรูปที ่4 พบว่าหน่วยน ้าหนักของซีเมนต์มอร์ต้าร ์
CT 3MP 6MP และ 9MP มี ค่ า เท่ ากับ  2,079 1,848 
1,663 และ 1626 กก./ม.3 ตามล าดบั การผสมขยะทะเล
ในซีเมนต์มอร์ต้าร์ซึ่งส่วนใหญ่เป็นพลาสติกมีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะต ่ากว่าปูนซเีมนต์น าไปสู่การลดลงของหน่วย
น ้าหนักของซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมขยะทะเลสอดคล้องกับ
การศกึษาของ Kunthawatwong  et al.  [10] 

3.2 การดดูซึมน ้า 
 การดูดซึมน ้ าของซีเมนต์มอร์ตาร์ผสมขยะทะเล
แสดงในรูปที่ 5 พบว่าซีเมนต์มอร์ตาร์ CT 3MP 6MP 
และ 9MP มีค่าการดูดซึมน ้ าที่อายุการบ่ม 28 วัน
เท่ากบั 8.5 9.1 9.6 และ 10.2 ตามล าดบั การดดูซมึน ้า
ของซเีมนต์มอร์ตาร์ผสมขยะทะเลมคี่าเพิม่ขึน้ตามการ
แทนที่ด้วยขยะทะเล การเพิ่มขึ้นของการดูดซึมน ้ า
เน่ืองจากขยะทะเลซึ่งเป็นพลาสตกิจะมรีูปร่างเรยีบท า
ให้การยึดเกาะต ่าระหว่างพลาสติกและซีเมนต์น าไปสู่
ปรมิาณโพรงทีม่ากขึน้ [11] อกีประการหนึ่งพลาสตกิจะ
มีรูปร่างแบนการแทนที่ ในปริมาณ เพิ่มขึ้นท าให้
ความสามารถในการท างานได้ลดลงส่งผลให้มีความ
พรุนสูงและความสามารถในการดูดซึมน ้าของซีเมนต์
มอรต์ารผ์สมขยะทะเลมคี่าเพิม่ขึน้ [10] 

3.3 ความพรนุ 
 รูปที่ 6 ความพรุนของซีเมนต์ผสมขยะทะเลพบว่า
ความพรุนของซเีมนตค์วบคุมมคี่าเท่ากบั 18.0 และเมื่อ
ผสมขยะทะเลรอ้ยละ 3 6 และ 9 ของน ้าหนักทัง้หมดมี
ค่าความพรุนเท่ากบั 18.5 19.1 และ 19.9 ตามล าดบั  
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รปูท่ี 4  หน่วยน ้าหนักของซเีมนต์มอรต์าร ์           

ผสมขยะทะเล 
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 รปูท่ี 5 การดดูซมึน ้าของซเีมนต์ 
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รปูท่ี 6 ความพรุนของซเีมนตม์อรต์า้ร ์

ผสมขยะทะเล 
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เน่ืองจากการผสมพลาสตกิในปรมิาณมากส่งผลใหก้าร
ยึดเกาะระหว่างพลาสติกและซีเมนต์เพสต์ต ่าน าไปสู่
ก าร เกิดช่ องว่ างในซี เมนต์ เพ สต์ท าให้ป ริม าณ                  
ความพรุน เพิ่มขึ้น  สอดคล้องกับการศึกษาของ 
Kunthawatwong  et al. [10] ศกึษาพลาสติกจากขวด
น ้ามาย่อยผสมในซีเมนต์มอร์ต้าร์ท าให้ปรมิาณความ
พรุนมคี่าเพิม่ขึน้ 

3.4 ก าลงัอดั 
  รูปที่ 7 ก าลงัอดัของซีเมนต์ผสมขยะทะเลพบว่า
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ควบคุมโดยใช้อัตราส่วนปูนซีเมนต์
เมนต์ต่อหนิฝุ่ น 1 ต่อ 4 มกี าลงัอดัทีอ่ายุการบ่ม 7 และ 
28 วัน มีค่าเท่ ากับ 11.5 และ 25.6 เมกะปาสคาล
ส าหรบัก าลงัซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมขยะทะเลก าลงัอดัที่
อายุ 7 วนัของ 3MP 6MP และ 9MP เท่ากับ 6.5 3.8 
และ 3.4 เมกะปาสคาล ตามล าดบั ส่วนการบ่มที่อายุ  
28 วนั ของ 3MP 6MP และ 9MP เท่ากบั 8.3 4.5 และ 
3.6 เมกะปาสคาล ตามล าดบั ก าลงัอดัมีค่าลดลงด้วย
การผสมขยะทะเลในปรมิาณที่เพิ่มขึ้น การลดลงของ
ก าลงัอดัเนื่องจากการใชข้ยะทะเลซึง่เป็นพลาสตกิท าให้
การยึดเหนี่ ยวระหว่างพสาสติกและเพสต์มีค่าต ่ า                  
[12, 13] และการใช้อัตราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์ที่ต ่ า
ส่งผลใหค้วามสามารถในการท างานไดต้ ่าจงึจ าเป็นตอ้ง
มกีารกระทุ้งซีเมนต์มอร์ต้าร์เพื่อลดช่องว่าง อย่างไรก็
ต าม ม าต รฐาน  ASTM C129  ค อนกรีตบล็อกที ่                     
ไม่รับน ้ าหนักก าหนดก าลังอัดไว้ต้องไม่ น้อยกว่า                          
4.14 เมกะปาสคาล ดังนั ้นสามารถสรุปได้ว่าการใช้                          
ขยะทะเลร้อยละ 6 โดยน ้ าหนัก สามารถพัฒนาเป็น
ผลติภณัฑไ์ด ้
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รปูท่ี 7 ก าลงัอดัของซเีมนตม์อรต์า้รผ์สมขยะทะเล 

3.5 โครงสร้างจลุภาค 
  รปูที ่8 ภาพถ่ายขยายของซเีมนตม์อร์ตา้รผ์สมขยะ
ทะเลพบว่าซีเมนต์มอร์ต้าร์ควบคุมมคีวามแน่น จากการ
สงัเกตพบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) มีลกัษณะ
เป็นแผ่นและแคลเซียมดรอกไซด์และแคลเซียมซิลิเกต 
ไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate; C-S-H) ท าหน้าที่
เป็นวสัดุประสานเป็นผลิตภัณฑ์ที่ส าคัญของปฏิกิริยา            
ไฮเดรชนัส่งผลต่อก าลงัอดั  แสดงในรูปที ่8 (ก)  ส าหรบั
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมขยะทะเลแสดงใน รูปที่8 (ข)–(ง) มี
ลักษณะความพรุนสูงกว่าคอนกรีตบล็อกควบคุม 
นอกจากนัน้พบผลิตภัณฑ์คล้ายกับเข็มเป็นส่วนของ             
แอททริงไกต์  (Ettringite) เมื่ อพิจารณาการยึดเกาะ
ระหว่างพลาสติกขยะทะเลซึ่งมีผวิเรยีบและซีเมนต์เห็น
ได้อย่างชัดเจนว่าจะมีรอยต่อของการยึดซึ่งเป็นปัจจัย
หลักต่อก าลังอัดที่ลดลง และเมื่อพิจารณา รูปที่ 8 (ง) 
เป็นอัตราส่วนที่พลาสติกในปริมาณมากที่สุดจะพบว่า
ปริมาณโพรงที่ค่อนข้างมากและมีขนาดใหญ่ส่งผลให ้
การดูดซึมน ้าและความพรุนมคี่าเพิม่ขึ้น ในทางกลบักนั
ท าใหห้น่วยน ้าหนักและก าลงัอดัของซเีมนตม์อรต์้าร์มคี่า
ลดลงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ 
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ก) CT ข) 3MP 

  
ค) 6MP ง) 9MP 

รปูท่ี 8 ภาพถ่ายขยายของซเีมนตม์อรต์า้รผ์สมขยะทะเล 

3.6 การขึ้นรปูกระถางต้นไม้ 
      การวิเคราะห์ข้อมูลผลการทดสอบหน่วยน ้ าหนัก 
การดูดซมึน ้า ความพรุน ก าลงัอดั และโครงสรา้งจุลภาค 
พบว่าอตัราส่วนทีเ่หมาะสมของซเีมนต์มอร์ต้ารผ์สมขยะ
ทะเล โดยใช้อัตราส่วน ปูนซีเมนต์ต่อหินฝุ่ น 1:4 ผสม
ขยะทะเลร้อยละ 6 โดยน ้ าหนักทัง้หมดของวัสดุผสม
แสดงในรูปที่ 9  ส าหรบัการวิเคราะห์ต้นทุนราคาของ
กระถางต้นไม้ผสมพลาสติกทะเล กระถางต้นไม ้                    
1 กระถางจะมนี ้าหนัก 3.65 กิโลกรมั โดยใช้ปูนซีเมนต ์
0.686 กิโลกรัม หินฝุ่ น 2.74 กิโลกรัม และขยะทะเล 
0.219 กิโลกรมั ส่วนค่าแรงงานมีค่าย่อยขยะทะเลและ
การขึ้นรูปกระถางต้นไม้ ใช้แรงงานเพียง 1 คนได ้               

ส่วนระบบการผลิตขึ้นรูปเป็นแบบการกระทุ้งอัดแน่น 
โดยอตัราการผลิต 1 ชัว่โมงสามารถผลิตได้ 10 ชิ้นต่อ             
1 แบบหล่อ ตารางที่ 3 การวิเคร่ทาะห์ต้นทุนราคาของ
กระถางต้นไม้ผสมขยะทะเลพบว่าค่าวัสดุประมาณ                 
2 บาทต่อชิ้นค่าแรงประมาณ 5 บาทต่อชิ้นและงานวจิยัที่
ผ่านมา [14] ต้นทุนน ้าประปาใช้ล้างพลาสติกและไฟฟ้า
ส าหรับย่อยพลาสติกท าผลิตภัณฑ์บล็อกปูพื้นซึ่งมี
น ้าหนักต่อชิ้นใกล้เคยีงกบังานวจิยันี้ประมาณ 0.25 บาท
ต่อชิ้น รวมราคาต่อชิ้นประมาณ 7.25 บาทต่อชิ้น 
อย่างไรก็ตามการสนับสนุนให้ชุมชนใช้ขยะทะเลผสม
ซีเมนต์มอร์ต้าร์พัฒนาเป็นกระถางต้นไม้สามารถสร้าง
เศรษฐกจิหมุนเวยีน (Circular Economy) การออกแบบ 

 

พลาสติก 

พลาสติก 

โพรง 

พลาสติก 
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(ก) ภาพถ่ายดา้นบน (ข) ภาพถ่ายดา้นขา้ง 
รปูท่ี 9 ตวัอย่างกระถางตน้ไมผ้สมขยะทะเล 

ผลิตภัณฑ์ที่ยัง่ยืน (Sustainable Design): สร้างระบบ
การจดัเก็บและรีไซเคิลที่มีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะใน
พื้นที่ที่มีความเสี่ยงสูงต่อการเกิดขยะพลาสติกในทะเล 
เช่น พื้นที่ชายฝัง่และแหล่งน ้ าต่าง ๆ การจัดการขยะ
พ ลาสติ ก อย่ า งมี ป ระสิ ท ธิภ าพ  (Efficient Waste 
Management) พัฒนาระบบการจัดการขยะที่สามารถ
เกบ็รวบรวมและจดัการขยะพลาสตกิก่อนทีจ่ะหลุดออกสู่
สิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะการจดัการขยะในเขตเมืองและ
พื้นที่ชายฝั ่ง การฟ้ืนฟู สิ่งแวดล้อม (Environmental 
Restoration): ด าเนินโครงการเกบ็ขยะพลาสตกิจากทะเล
และฟ้ืนฟูพื้นที่ทางทะเลที่ได้รับผลกระทบจากขยะ
พลาสติก เช่น การจัดตัง้กลุ่มอาสาสมัครเพื่อท าความ
สะอาดชายหาดและแหล่งน ้า การน าหลกัการเศรษฐกิจ
หมุนเวียนมาใช้ในการจดัการพลาสติกในทะเล จะช่วย 
ลดปริมาณขยะพลาสติกในทะเล ฟ้ืนฟูสภาพแวดล้อม
ทางทะเล และสร้างระบบการใช้ทรัพยากรที่ยัง่ยืน                 
มากขึน้ [15] 
 

ตารางท่ี 3 การวเิคราะหต์น้ทุนราคาของกระถางตน้ไม้
ผสมขยะทะเล 
วสัดุต่อชิน้ [กก.(บาท)] ค่าแรง

ต่อชิน้ 
ไฟฟ้า/
ประปา 

ราคา
ต่อชิน้ 

ปนูซเีมนต์ หนิฝุ่น ขยะ    
0.69(2.2) 2.74(0.0625) 0.22(-)    5 0.25 7.25 

4. สรปุผล 
 1. หน่วยน ้าหนักของซเีมนตม์อรต์า้ร์ผสมขยะทะเล
ลดลงด้วยการแทนที่เพิ่มขึ้นของขยะทะเลเนื่องจาก
ความถ่วงจ าเพาะต ่ากว่าปนูซเีมนต์ 
  2 การใชข้ยะทะเลผสมในซเีมนตม์อรต์้าร์ส่งผลให้
การดดูซมึน ้า และความพรุนเพิม่ดว้ยการแทนทีเ่พิม่ขึน้
ของปรมิาณขยะทะเล 
     3. การใช้ขยะทะเลย่อยร้อยละ 6 ของน ้ าหนัก
ทัง้หมดผสมในซีเมนต์มอร์ต้าร์และหินฝุ่ นสามารถ
พฒันาขึน้รปูกระถางตน้ไม ้
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 4. การให้ชุมชนเก็บขยะทะเลสามารถพฒันาเป็น
ผลติภณัฑ์ทีส่ามารถจ าหน่ายไดเ้ป็นการสรา้งเศรษฐกจิ
หมุนเวยีน เป็นกระถางต้นไม้ช่วยแก้ปัญหาขยะทะเล
และปัญหาผลกระทบต่อสิง่แวดล้อม นอกจากนัน้สรา้ง
รายไดใ้หก้บัชุมชนเป็นการส่งเสรมิเศรษฐกจิหมุนเวยีน
ใหก้บัชุมชน 
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การจ าแนกโควิด 19 จากภาพ CT Scan ด้วยการเรียนรู้แบบรวมกลุ่ม 

พงษ์ศธร เชิดสม* 

งานวชิาการและวจิยั, คณะสถาปัตยกรรมศาสตร,์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author), E-mail: pongche@kku.ac.th 

วนัทีร่บับทความ: 8 มนีาคม 2568; วนัทีท่บทวนบทความ: 19 พฤษภาคม 2568; วนัทีต่อบรบับทความ: 6 มถิุนายน 2568 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 19 สงิหาคม 2568 

บทคดัย่อ: การระบาดใหญ่ของเชือ้ไวรสัโควดิ 19 ไดเ้น้นย ้าถงึความจ าเป็นอย่างยิง่ในการพฒันาเครื่องมอืวนิิจฉยั
ทีม่ปีระสทิธภิาพซึง่สามารถช่วยบุคลากรทางการแพทยใ์นการประเมนิผูป่้วยไดอ้ย่างรวดเรว็และแมน่ย ามากยิง่ขึน้ 
งานวจิยันี้น าเสนอการพฒันาแบบจ าลองส าหรบัการจ าแนกเชื้อไวรสัโควดิ  19 จากภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์
ทรวงอก (CT Scan) ด้วยเทคนิคการเรียนรู้แบบรวมกลุ่ม (Ensemble Method) ด้วยชุดข้อมูล COVID-19 
Radiography จ านวน 7,232 ภาพ แบ่งเป็นเชือ้โควดิ 3,616 ภาพ ไม่มเีชือ้โควดิ 3,616 ภาพ แบ่งชุดขอ้มลูส าหรบั
การทดลองเป็นชุดส าหรบัเรียนรู้ร้อยละ 70 (Training Set) จ านวน 2,531 ภาพ ชุดส าหรบัการตรวจสอบการ
เรียนรู้ร้อยละ 20 (Validation set) จ านวน 723 ภาพ ชุดส าหรบัการทดสอบการเรียนรู้ร้อยละ 10 (Test set)             
362 ภาพ และใช้ร่วมเทคนิคการแบ่งขอ้มูล (K-Fold Cross Validation) จ านวน 5 ชุด (K=5) การทดลองได้แบ่ง
ออกเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มที่ 1 ใช้แบบจ าลองที่ได้รบัความนิยม 38 แบบจ าลอง เลอืกแบบจ าลองที่ได้รบัค่าความ
ถูกต้อง (Accuracy) มากทีสุ่ด 3 ล าดบัน าไปใชก้บักลุ่มการทดลองที่ 2 และ 3 กลุ่มที่ 2 เชื่อมแบบจ าลองโดยใช้
เทคนิค Bagging ร่วมกบัชุดขอ้มูล 5 ชุด จ านวน 3 รูปแบบการทดลอง กลุ่มที ่3 เชื่อมแบบจ าลองโดยใชเ้ทคนิค 
Bagging โดยใชแ้บบจ าลองทีม่คี่าความถูกตอ้งมากทีสุ่ดในแต่ละแบบจ าลอง จ านวน 2 รปูแบบการทดลอง พบว่า
การทดลองในกลุ่มที่ 3 แบบจ าลอง MobileNet ร่วมกับ DenseNet121 มีค่าความถูกต้องร้อยละ 99.30 เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัแบบจ าลองพื้นฐานในกลุ่มที่ 1 มคี่าความถูกต้องร้อยละ 97.23 พบว่ามคี่าความถูกต้องที่สูงขึ้น
รอ้ยละ 2.07  

ค าส าคญั: การจ าแนกโควดิ 19; ภาพเอกซเรย ์CT Scan; เทคนิคการเรยีนรูแ้บบรวมกลุ่ม; โครงขา่ยประสาทเทยีม 
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Abstract: The COVID-19 pandemic has emphasized the critical need for effective diagnostic tools that 
can assist medical personnel in evaluating patients more rapidly and accurately. This research presents 
the development of a model for classifying COVID-19 from chest computed tomography (CT) scans 
using ensemble learning methods. The study utilized the COVID-19 Radiography dataset containing 
7,232 images, evenly divided between 3,616 COVID-19 positive images and 3,616 COVID-19 negative 
images. The dataset was split data to a training set (70%, 2,531 images), a validation set (20%, 723 
images), and a test set (10%, 362 images), with 5-fold cross-validation (K=5). The experimental 
methodology was divided into three groups: Group 1 involved testing 38 popular deep learning models 
and selecting the three highest-accuracy models for further experimentation. Group 2 combined these 
models using bagging techniques across the five cross-validation data folds in three different 
experimental configurations. Group 3 utilized bagging to combine the highest-performing versions of 
each selected model in two experimental configurations. The results show that the experiment group 3 
using MobileNet and DenseNet121 together achieved an accuracy of 99.30%, compared to the baseline 
model in group 1 with an accuracy of 97.23%, which is 2.07% higher. 

 
Keywords: Classification of COVID-19; Chest CT scan; Ensemble Techniques; Deep Learning 
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1. บทน า 
 การระบาดใหญ่ของเชื้อไวรัส COVID-19 ส่งผล
กระทบต่อระบบสาธารณสุข เศรษฐกิจ และสงัคมทัว่
โลกอย่างรุนแรง โดยเฉพาะอย่างยิง่ในกลุ่มประชากร
ที่มีความเสี่ยงสูง [1] เช่น ผู้สูงอายุ ผู้มีโรคประจ าตัว 
และบุคลากรทางการแพทย์ แม้จะมีงานวิจยัจ านวน
มากเกี่ยวกับเชื้อไวรสั COVID-19 เพื่อตอบสนองต่อ
ความต่อการในหลาย ๆ ปัจจยัรวมทัง้การการรกัษา 
การคดักรอกหาเชือ้ไวรสัโดยกระบวนการต่าง ๆ  
 ปัจจุบันมีการพัฒนาแบบจ าลองหรืองานวิจัยที่
เกี่ยวข้องเพิ่มมากขึ้นปัจจุบันการใช้เทคโนโลยี
ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence: AI) ในทาง
การแพทย์ได้รับความนิยมมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะ
โครงขา่ยประสาทเทยีมเชงิลกึ (Convolutional Neural 
Networks: CNN) ก าลังปฏิวัติ วงการแพทย์ด้วย
ความสามารถในการวเิคราะห์ภาพทางการแพทย์ได้
อย่างรวดเร็วและแม่นย าสูงท าให้การวินิจฉัยโรค
เบื้องต้นหรือการวินิจฉัยโดยละเอียดเป็นไปอย่างมี
ประสทิธภิาพมากขึน้  
 การน าเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์มาใช้ช่วยให้
แพทย์ตรวจพบความผดิปกตหิรอืแนวโน้มของโรคได้
ตัง้แต่ระยะเริม่ต้น สามารถเพิ่มโอกาสในการรกัษาที่
ประสบความส าเร็จและยกระดับคุณภาพชีวิตของ
ผู้ป่วยมากยิ่งขึ้นการจ าแนกประเภทของเชื้อไวรัส 
COVID-19 จากภาพเอกซเรย์คอมพวิเตอร์ (CT) ของ
ทรวงอกโดยใช้แบบการเรยีนรู้แบบกลุ่ม(Ensemble) 
เป็นความก้าวหน้าในดา้นการถ่ายภาพทางการแพทย์
และปัญญาประดิษฐ์ เนื่องจากการระบาดใหญ่ของ 
COVID-19 จ าเป็นต้องมวีิธกีารวินิจฉัยที่รวดเร็วและ
แม่นย าเทคนิคการเรยีนรูแ้บบกลุ่มจงึเป็นเครื่องมอืทีม่ี
ประสิทธิภาพในการปรับปรุงความถูกต้องและ

ประสทิธภิาพของการตรวจจ าแนกเชื้อไวรสั COVID-
19 โดยการใชป้ระโยชน์จากแบบจ าลอง (Model) หรอื
อัลกอริทึมหลายตัวในการวิเคราะห์ภาพ CT Scan 
จากภาพทรวงอกซึ่งแบบจ าลองหรอือลักอรทิมึนี้ช่วย
เพิ่มประสิทธภิาพการจ าแนกและพยากรณ์เชื้อไวรสั
เบื้องต้น ซึ่งมคีวามส าคญัอย่างยิง่ส าหรบัการวนิิจฉัย
และรกัษารวดเร็วยิ่งขึ้นเทคนิคการเรียนรู้แบบกลุ่ม
แบ่งออกเป็น  3 ประเภทหลัก ๆ ได้แก่  แบ็กกิ้ ง 
(Bagging) บู ส ติ้ ง  (Boosting) แ ล ะ ส แ ต ก กิ้ ง 
(Stacking) รวมการท างานของแบบจ าลองและของ
อลักอรทิมึต่างๆ เขา้ดว้ยกนัเพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์จากการ
พยากรณ์ทีม่คีวามน่าเชื่อถอืและมคีวามเสถยีรมากขึน้
เมื่อเทียบกับแบบจ าลองเดียวในบรบิทของ COVID-
19 ได้แสดงให้เห็นว่าวิธีการแบบกลุ่มนั ้นสามารถ
แก้ไขปัญหา เช่น ความไม่สมดุลของข้อมูล (Data 
Imbalance) ซึ่งเกิดจากการที่ตัวอย่างของโรคหรือ
ความผดิปกตมิกัมจี านวนน้อยกว่าตวัอย่างปกตอิย่าง
มากและมติขิอ้มลูสงู (High Dimensionality) โดยภาพ
ทางการแพทย์มคีวามละเอยีดสูง เช่น ภาพ CT scan 
หรอื MRI ทีม่ขีนาดหลายพกิเซลในแต่ละมติิหรอืภาพ
สามมติทิ าให้มพีารามเิตอร์จ านวนมากทีต่้องน ามาใช้
ในการเรียนรู้ของแบบจ าลอง (Training) ซึ่งปัจจุบัน
การน าเทคโนโลยีปัญหาประดิษฐ์มาใช้เกิดขึ้นอย่าง
เผยหลายมากยิ่งขึ้นการวจิยันี้จึงมีวตัถุประสงค์เพื่อ
การจ าแนกเชื้อไวรสั COVID-19 จากภาพ CT Scan 
โดยใช้ เทคนิคการเรียนรู้แบบรวมก ลุ่ม เพื่ อ ให้
ประสิทธิภาพในการจ าแนกมากยิ่งขึ้นอีกทัง้ยังเป็น
การลดความเสีย่งในการตดัสนิใจของแบบจ าลองเดยีว 
กระจายความเสี่ยงและเพิม่ความมัน่ใจในการจ าแนก
โรคของแบบจ าลอง 
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2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 ทฤษฎี 
2.1.1 เทคนิคการเรียนรู้แบบรวมกลุ่ม  
 เทคนิคการเรียนรู้แบบรวมกลุ่ม  (Ensemble 
Method) เป็ น เท คนิ ค ใน การ เรีย น รู้ข อ ง เค รื่ อ ง 
(Machine Learning) ที่ใช้การรวมผลลัพธ์จากการ
พยากรณ์ ของแบบจ าลองหลาย  ๆ  ตัว  (Weak 
Learners) เพื่อสร้างแบบจ าลองที่มีความแม่นย าที่ดี
ขึน้ (Strong Learner) หลกัการพืน้ฐานของการเรยีนรู้
แบบรวมกลุ่มคือการที่แบบจ าลองแต่ละตัวอาจมี
ขอ้ผดิพลาดที่แตกต่างกนั โดยใชก้ารรวมผลลพัธ์ของ
แบบจ าลองเหล่านัน้เขา้ดว้ยกนัจะช่วยลดขอ้ผดิพลาด
และเพิม่ความน่าเชื่อถือในการพยากรณ์ผลลพัธ์ซึ่งมี
ความแม่นย าสงูกว่าการใชแ้บบจ าลองเดีย่ว [2] 

2.1.2 รปูแบบเทคนิคการเรียนรู้แบบรวมกลุ่ม     
 การแบ่งเทคนิคการเรียนรู้แบบกลุ่มสามารถ
แบ่งออกเป็น 3 ประเภทหลกั ๆ ไดแ้ก่  
 Boosting เป็นเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องที่
มุ่งเน้นการพฒันาแบบจ าลองทีอ่่อนแอ (Weak Learner) 
ให้กลายเป็นแบบจ าลองที่แข็งแกร่ง (Strong Learner) 
โดยการฝึกโมเดลแบบตามล าดับ  (Sequentially) 
แบบจ าลองใหม่แต่ละตัวจะถูกฝึกสอนเพื่ อแก้ไข
ข้อผิดพลาดของแบบจ าลองก่ อนห น้ า โดยให้
ความส าคญักับข้อมูลที่ถูกจ าแนกผิดในรอบก่อนหน้า
มากขึ้น การปรบัน ้าหนักของขอ้มูลในลกัษณะนี้ช่วยให้
กลุ่มโมเดลเรยีนรู้จากขอ้ผิดพลาดของตนเอง ส่งผลให้
ได้โมเดลสุดท้ายที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น อัลกอริทึม 
Boosting ที่ ได้รับความนิยม ได้แก่  AdaBoost และ 
Gradient Boosting ดงัแสดงในรปูที ่1 (1)  [2, 3] 

   
(1)                  (2) 

 
(3) 

รปูท่ี 1 รปูแบบเทคนิคการเรยีนรูแ้บบรวมกลุ่ม 3 
ประเภท Boosting (1) Stacking (2) Bagging (3) [2] 

 Stacking ห รื อ  Stacked Generalization เป็ น
เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องที่แตกต่างจาก Bagging 
และ Boosting โดยอนุญาตให้ใช้แบบจ าลองที่มีความ
หลากหลาย (Diverse Algorithms) แทนที่จะใช้เพียง
แบบจ าลองประเภทเดยีวกนัในเทคนิคแบบจ าลองตัง้ต้น 
(Base Models) จะถูกฝึกสอนบนชุดข้อมูลฝึกสอน 
จากนัน้โมเดลเมตา (Meta-Learner) จะถูกฝึกสอนบน
ผลลพัธ์การท านายของโมเดลฐาน เพื่อรวมผลลพัธ์การ
ท านายเหล่านัน้ใหเ้หมาะสมทีสุ่ด ความยดืหยุ่นนี้มกัจะ
น าไปสู่ประสิทธิภาพของแบบจ าลองที่ดีขึ้นโดยใช้
ประโยชน์จากจุดแข็งของอัลกอริทึมการเรียนรู้ที่
หลากหลาย ดงัแสดงในรปูที ่1 (2)  [2, 4] 
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 Bagging (Bootstrap Aggregating) เป็นเทคนิคการ
เรยีนรู้ของเครื่องที่ช่วยลดความแปรปรวน (Variance) 
ของแบบจ าลอง โดยสร้างแบบจ าลองย่อยหลาย ๆ ตัว
ขึน้มาจากชุดขอ้มูลฝึกสอนที่สุ่มเลอืกแบบมกีารแทนที่
(With Replacement) ซึ่งหมายความว่าข้อมูลบางส่วน
อาจถูกเลอืกซ ้าหลายครัง้ ขณะที่บางส่วนอาจไม่ได้ถูก
เลอืกเลย หลงัจากฝึกสอนโมเดลย่อยแล้ว ผลลพัธ์การ
ท านายของแต่ละโมเดลจะถูกรวมเขา้ดว้ยกนั โดยทัว่ไป
จะใช้การหาค่าเฉลี่ยส าหรบังานถดถอย (Regression) 
และการโหวตเสยีงขา้งมากส าหรบังานจ าแนกประเภท 
(Classification) ตั วอย่ างที่ รู้ จ ัก กั นดี ข องเท คนิ ค 
Bagging คือ Random Forest Algorithm ดังแสดงใน 
รูปที่  1 (3) [2, 5] จุ ด เด่ นและข้อดีของ Ensemble 
Learning เป็นการเพิม่ความแม่นย าในการท านายผลที่
ให้ดมีากยิง่ขึน้ อกีทัง้ยงัช่วยลดทัง้ Bias (ความล าเอยีง
ในการท านาย) และ Variance (ความแปรปรวนของการ
ท านาย) ซึ่ งเป็นปัญหาส าคัญ ในการสร้างโมเดล 
Machine Learning และช่วยลดความเสี่ยงที่ จะเกิด 
Overfitting (โม เดลจ าข้อมู ลฝึ กมากเกินไป ) หรือ 
Underfitting (โมเดลไม่สามารถจบัรปูแบบของขอ้มูลได)้ 
และเพิม่ความสามารถในการจดัการกบัขอ้มูลทีซ่บัซ้อน
สามารถค้นหาและเรยีนรู้ความสมัพันธ์ที่ซับซ้อนของ
ขอ้มูลไดด้กีว่าการเลอืกใชแ้บบจ าลองเดยีว รวมทัง้การ
เรียนรู้แบบรวมกลุ่มสามารถจัดการกับข้อมูลที่มี
สัญญาณรบกวน (Noise) หรือข้อมูลที่ขาดหายไป 
(Missing Data) ได้ดี เน่ืองจากข้อผิดพลาดจากโมเดล
หนึ่งอาจถูกชดเชยดว้ยโมเดลอื่น 

2.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 Chaurasia et. al. [6] น า เส น อวิ ธี ก าร ให ม่ ใน                
การตรวจจบัโรค COVID-19 โดยใช้เทคนิค Ensemble 

Learning ร่วมกับการปรับปรุงคุณภาพภาพถ่ าย
เอกซเรย์ทรวงอกโดยใช้เทคนิคการปรบัปรุงภาพ 2 วธิ ี
คือ CLAHE และ BCET เพื่ อเพิ่มคุณภาพของภาพ
เอกซ เรย์ ท รวงอกและพัฒ นาโม เดล  Ensemble 
Learning โดยรวมโมเดล CNN หลายตัวเข้าด้วยกัน 
ไ ด้ แ ก่  Inception V3 , ResNet50, Xception แ ล ะ 
VGG16 ท าการจ าแนกภาพเป็น 3 ประเภท คือ ปกติ, 
ติดเชื้อ COVID-19 และปอดบวม ทดสอบกับชุดข้อมูล
ขนาดใหญ่ที่มีภาพ 7,045 ภาพ ผลการทดสอบพบว่า
การใช้ CLAHE และ BCET ร่วมกันช่วยเพิ่มความ
แม่นย าได้อย่างมีนัยส าคญั และแบบจ าลอง DSENetk 
(Xception + ResNet50) ให้ความแม่นย าสูงสุดที่ 95% 
มปีระสทิธภิาพดกีว่าการใชแ้บบจ าลองเดีย่วและวธิกีาร
อื่นๆ ทีม่อียู่เดมิ 
 Chandrika et. al. [7] พฒันาแบบจ าลองการเรียนรู้
เชิงลึกส าหรับการวินิจฉัยโรค COVID-19 จากภาพ
เอกซเรย์ทรวงอก ใช้ชุดข้อมูลภาพเอกซเรย์ทรวงอก
จ านวน 16,000 ภาพ ประกอบดว้ยทัง้ผูป่้วย COVID-19 
และผู้ที่ไม่ได้ติดเชื้อ ใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบ  
คอนโวลูชัน (CNN) ที่ผ่านการเรียนรู้มาก่อนจ านวน            
4 แบบจ าลอง น าผลลัพธ์จากทัง้ 4 แบบจ าลองมา
รวมกนัดว้ยเทคนิคการเรยีนรูแ้บบรวมกลุ่ม (Ensemble 
Learning) ใ ช้ เท ค นิ ค ก า ร เพิ่ ม ข้ อ มู ล  (Data 
Augmentation) เพื่ อปรับปรุงความสามารถในการ
ท านายของแบบจ าลอง แบ่งการจ าแนกเป็น 5 ประเภท 
(แบคทีเรยี, ติดเชื้อ COVID-19, ไม่ติดเชื้อ COVID-19, 
ฝ้าขาวในปอดและไวรสั) มีความความแม่นย าร้อยละ 
97.30 การจ าแนก 3 ประเภท (ติดเชื้อ COVID-19, ไม่
ติดเชื้อ COVID-19 และสุขภาพดี) มีความแม่นย าร้อย
ละ 98.20 การจ าแนก 2 ประเภท (ติดเชื้อ COVID-19, 
ไม่ตดิเชือ้ COVID-19) มคีวามแม่นย ารอ้ยละ 97.60 
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 Geroski  et. al. [8] พฒันาวธิกีารจ าแนกความรุนแรง
ของ COVID-19 จากภาพเอกซเรย์ทรวงอก โดยใช้
เทคนิคการถ่ายโอนการเรยีนรู้ (Transfer Learning) กับ
โครงข่ าย DenseNet121 จ าแนกความรุนแรงของ 
COVID-19 เป็น 4 ระดบั เลก็น้อย ปานกลาง รุนแรง และ
วิกฤต ทดสอบการใช้น ้ าหนักเริ่มต้น (Initial Weights)       
3 แบบ ได้แก่ ImageNet น ้ าหนักจากการเรียนรู้ภาพ
ทัว่ไป CheXNeXt น ้าหนักจากการเรียนรู้ภาพโรคปอด
ต่าง ๆ (ไม่รวม COVID-19) DeepCOVID-XR น ้ าหนัก
จากการเรียนรู้ภาพ COVID-19 โดยเฉพาะ พบว่ า 
ImageNet ให้ ผลแย่ ที่ สุ ด  (ค่ าเฉลี่ ย  AUC = 0.700) 
DeepCOVID-XR ให้ผลดีขึ้น (ค่าเฉลี่ย AUC = 0.774) 
ให้ผลดีที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ (ค่าเฉลี่ย AUC = 0.917) 
เมื่อรวมระดับ รุนแรง และวิกฤตเข้าด้วยกันพบว่า 
ImageNet ได้ค่า AUC เพิ่มเป็น 0.867 CheX-NeXt ได้
ค่า AUC เพิ่มเป็น 0.900 DeepCOVID-XR  ได้ค่า AUC 
เพิม่เป็น 0.974 จากการทดลองการใชน้ ้าหนักเริม่ต้นที่มี
ลักษณะใกล้เคียงกับชุดข้อมูลใหม่ให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่า 
โดยเฉพาะในกรณีทีม่ชีุดขอ้มลูขนาดเลก็และไม่สมดุล  
 Kumar et. al. [9] ได้พัฒนาแบบจ าลองในการ
จ าแนกโรค COVID-19 จากภาพเอกซเรย์ทรวงอกโดย
ใช้ เท คนิ ค  Machine Learning (ML) และ  Transfer 
Learning (TL) ใชชุ้ดขอ้มูล COVID-Xray-5k ขนาดภาพ 
224 X 224 ในการทดลอง ใช้  Gaussian blur เพื่ อ
จัดการความเบลอ-ชัดและใช้เทคนิค CLAHE เพื่ อ
ปรับปรุงความคมชัดและความสว่างของภาพ  แบ่ง
สดัส่วนของชุดข้อมูลออกเป็น 3 รูปแบบได้แก่ 80:20, 
75:25 และ 70:30 พบกว่าแบบจ าลอง Efficient-VGG16 
(สถาปัตยกรรม EfficientNet-B0 และ VGG16) ที่ ใช้
เทคนิค Ensemble ได้ค่าความแม่นย าร้อยละ 99.46 
และการแบ่งชุดข้อมูล 80:20 ได้ผลค่าความแม่นย า       

ทีด่ทีีสุ่ด Asif et. al. [10] ไดน้ าเสนอแบบจ าลอง LSWE 
(Lightweight Stacked Ensemble) เป็นแบบจ าลองแบบ 
Stacked Ensemble ที่รวมแบบจ าลอง MobileNet และ 
Lightweight CNN เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการจัด
ประเภทโดยมี MLP (Multi-Layer Perceptron) เป็นการ
เรียนรู้จากการเรียนรู้ (Meta-learner) โดยใช้ชุดข้อมูล  
3 ชุดข้อมูล ขนาด 224 X 224 และเพิ่มข้อมูลโดยใช้
เทคนิคการเพิม่ขอ้มูล (Data Augmentation)ชุดขอ้มูลที ่
1 แบ่งออกเป็น 3 ประเภทไดแ้ก่ ตดิเชือ้โควดิ ไม่ตดิเชื้อ
โควดิ ปอดบวม พบว่าแบบจ าลองทีน่ าเสนอ (LSWE) มี
ความแม่นย าร้อยละ 96.40 ชุดขอ้มูลที่ 2 แบ่งออกเป็น 
4 ประเภท ได้แก่ ตดิเชื้อโควดิ ไม่ตดิเชื้อโควดิ วณัโรค 
ปอดบวม พบว่าแบบจ าลองที่น าเสนอ (LSWE) มคีวาม
แม่นย ารอ้ยละ 97.90 ชุดขอ้มูลที ่3 ตดิเชื้อโควดิ ไม่ติด
เชื้อโควดิ พบว่าแบบจ าลองทีน่ าเสนอ (LSWE) มคีวาม
แม่นย าร้อยละ 98.30 ทัง้สามชุดข้อมูลแบบจ าลองที่
น าเสนอ (LSWE) ให้ประสิทธภิาพและมีความแม่นย า
มากทีสุ่ด 
 Wang et. al. [11] งานวิจัยนี้น าเสนอแบบจ าลอง
วนิิจฉัย    โควดิ-19 จากภาพถ่ายเอกซเรยท์รวงอกโดย
ใช้ เค รื อ ข่ าย น ้ าห นั ก เบ า  (Lightweight Network) 
MobileNetV3 ที่ ได้ รับการปรับปรุ งเพิ่ ม เติ มด้ วย
โครงสร้าง Dense Block และ Layer ส าหรับลดขนาด
และจ านวนช่อง (Transition Layer) เพื่ อลดจ านวน
พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง นอกจากนี้ยงัประยุกต์ใช ้
loss แบบ label smoothing เพื่อแก้ปัญหาความเหมอืน
หรือคล้ายคลึงระหว่างข้อมูลแต่ละประเภทผลการ
ทดลองพบว่ามีค่าความถูกต้องร้อยละ 98.71 และมี
จ านวนพารามเิตอร์ 5.94 ล้านพารามิเตอร์ (ลดจ านวน
พารามเิตอร์ได้สูงสุดถึง 5 เท่าเมื่อเทยีบกบั Inception-
V3 ทีใ่ช ้24 ลา้นพารามเิตอร)์ 
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3. วิธีด าเนินการวิจยั 
3.1 เคร่ืองมือและซอฟต์แวรใ์นการทดลอง 

• GPU: Nvidia RTX 4070 SUPER (12GB) 
• CPU: Intel Core i9-13900KS 
• RAM: 32GB 
• Operation System: Ubuntu 22.04 LTS 
• Deep Learning Framework: Keras 

(TensorFlow) 
• Programming Language: Python 

3.2 การเตรียมข้อมูลและจดัการชุดข้อมูล 
3.2.1 ชุดข้อมูล 
 ก ารท ด ล อ ง ได้ น า ชุ ด ข้ อ มู ล  COVID-19 
Radiography [12] ม า ใช้ ใน ก ระบ วน ก ารพั ฒ น า
แบบจ าลองซึ่งชุดข้อมูลประกอบไปด้วยภาพจาก CT 
Scan จ านวน 13,803 ภาพ (เฉพาะ 2 ประเภท มีเชื้อ 
โควดิ 3,616 ภาพและไม่มเีชื้อ 10,192 ภาพ) น ามาแบ่ง
เพื่อสรา้งแบบจ าลองโดยใชจ้ านวนประเภททีม่น้ีอยทีสุ่ด
เป็นตัวก าหนด คือมีเชื้อโควิด 3,616 ภาพ ไม่มีเชื้อ     
โควดิ 3,616 ภาพ (สุ่มคดัเลอืกจาก 10,192 ภาพ) และ
ในการทดลองได้ใช้ขอ้มูลที่ทัง้สองกลุ่มขอ้มูลที่เท่ากัน
คอื 1,252 ภาพ ดงัแสดงในรูปที ่2 และภาพตวัอย่างชุด
ขอ้มลูในรปูที ่3 

3.2.2 การเตรียมชุดข้อมลู 
 การแบ่งชุดข้อมูลส าหรับการทดลองแบ่งเป็น 
70:20:10 ชุดขอ้มูลส าหรบัการเรยีนรู้ (Training Set) 
70% ส าหรบัชุดข้อมูลการประเมิน (Validation Set) 
20% และชุดข้อมูลส าหรับการทดสอบ (Test Set) 

10% และใชเ้ทคนิคการแบ่งขอ้มูลดว้ย K-Fold Cross 
Validation (K=5) [1] ม า ใ ช้ ใ น ก า ร ท ด ส อ บ
ประสิทธิภาพแบบจ าลองและเพื่อให้ข้อมูลในการ
พฒันาแบบจ าลองกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ ช่วยให้
การประเมนิค่าความถูกตอ้ง (Accuracy) หรอืค่าความ
ผิดพลาด (Error) ของโมเดลมีความสอดคล้องกับ
ขอ้มูลทัง้หมด ไม่องิกบั Train/Test ชุดเดยีวและท าให้
การประเมินจะมาจากค่าเฉลี่ยของแต่ละ Fold ลด
โอกาสทีจ่ะเกดิกรณีผลลพัธ์ผดิปกตจิากการแบ่งขอ้มูล
แบบสุ่มครัง้เดยีวดงัแสดงในรูปที่ 4 รูปแบบการแบ่ง
ขอ้มูลด้วยเทคนิค K-Fold Cross Validation. (K = 5) 
และการแบ่งขอ้มลูในการพฒันาแบบจ าลองในการวจิยั
นี้แสดงดงัรปูที ่5  

 

รปูท่ี 2 การเตรยีมชุดขอ้มลูส าหรบัการพฒันา
แบบจ าลอง 
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รปูท่ี 3 ตวัอย่างชุดขอ้มลู ภาพตดิเชือ้โควดิ 19 (บน) ภาพไมต่ดิเชือ้โควดิ 19 (ล่าง) [11] 

 

 
 

รปูท่ี 4 รปูแบบการแบ่งขอ้มลูดว้ยเทคนิค K-Fold 
Cross Validation. (K = 5) 

 
3.3 การประเมินประสิทธิภาพแบบจ าลอง 
3.3.1 การวดัค่าความถกูต้อง (Accuracy) 
 การวดัประสทิธภิาพของการเรยีนรูแ้บบจ าลองได้
ใช้การวดัค่าความถูกต้อง (Accuracy) ความถูกต้อง
ระหว่างสิง่ทีท่ านายกบัสิง่ทีเ่กดิขึน้จรงิโดยมสีมการใน
การค านวณดงันี้ [1] [13] 
 

     (1) 
 

 
รปูท่ี 5 การแบ่งขอ้มลูของชุดขอ้มลูในการพฒันา

แบบจ าลอง 
 
โดย  TP คอืค่าทีพ่ยากรณ์ถูกตอ้งเชงิบวก 
  TN คอืค่าทีพ่ยากรณ์ถูกตอ้งเชงิลบ 
  FP คอืค่าทีพ่ยากรณ์ผดิพลาดเชงิบวก 
  FN คอืค่าทีพ่ยากรณ์ผดิพลาดเชงิลบ 
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3.3.2 การวดัความสูญเสีย (Loss Function) 
 ฟังก์ชันที่ใช้ในการวัด "ความผิดพลาด" หรือ 
"ความแตกต่าง" ระหว่างค่าทีโ่มเดลท านายไดก้บัค่าจรงิ 
ในการฝึกแบบจ าลองทาง Machine Learning หรือ 
Deep Learning เน้นไปที่การลดค่า Loss Function ให้
น้อยที่สุด เป็นการท าให้แบบจ าลองมีความแม่นย าใน
การท านายมากยิง่ขึน้ [1, 13] 

3.4 พารามิเตอรพ์ื้นฐาน (Hyper-Parameters) 
 ในการทดลองได้ก าหนดพารามเิตอร์พืน้ฐานเพื่อให้
สภาพแวดลอ้มมสีภาวะทีเ่หมอืนกนัไดแ้ก่ 
• Batch size 32  
• Learning rate 0.001 (ค่ าพื้ นฐานของ Adam 

optimizer) [10] 
• Epoch 15  
• Optimizer Adam [13, 14] 

3.5 การออกแบบการทดลอง 
 การทดลองแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มที่ 1 สร้าง
แบบจ าลองพื้นฐานจาก keras 38 แบบจ าลองที่ได้รบั
ความนิยมดงัแสดงในตารางที่ 1 กบัชุดขอ้มูล COVID-
19 Radiography [12] และน าแบบลองที่ได้ค่าความ
ถูกต้องมากที่สุด 3 ล าดบัไปใช้ในการทดลองกลุ่มที่ 2 
และ 3 
 กลุ่มที ่2 ทดลองดว้ยวธิกีารเชื่อมต่อแบบจ าลองโดย
ใช้เทคนิค Bagging (Bootstrap Aggregating) ร่วมกับ
ชุดขอ้มูล 5 ชุด ดงัแสดงในรูปที่ 11 ขัน้ตอนการพฒันา
แบบจ าลองในการวจิยั แบ่งออกเป็น 

• รู ป แ บ บ ที่  1 ท ด ล อ ง  1 แ บ บ จ า ล อ ง 
กระบวนการทดลองดงัแสดงในรูปที ่6 

• รูปแบบที่  2 ทดลองจับคู่  2 แบบจ าลอง 
กระบวนการทดลองดงัแสดงในรูปที ่7 

• รูปแบบที่  3 ทดลองจับคู่  3 แบบจ าลอง 
กระบวนการทดลองดงัแสดงในรูปที ่8  

 
 

รปูท่ี 6 การทดลองกลุ่มที ่1 

 
รปูท่ี 7 การทดลองกลุ่มที ่2 รปูแบบที ่2 
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รปูท่ี 8 การทดลองกลุ่มที ่2 รปูแบบที ่3 
 
 กลุ่มที ่3 ทดลองในลกัษณะเดยีวกบักลุ่มการทดลอง
ที่ 2 ทดลองด้วยวิธีการเชื่อมต่อแบบจ าลองโดยใช้
เท ค นิ ค  Bagging (Bootstrap Aggregating) แ ล ะ ใช้
แบบจ าลองที่มีค่าความถูกต้องมากที่ สุดในแต่ละ
แบบจ าลองจบัคู่การทดแบ่งออกเป็น 
• รูปแบบที่  1 ทดลองจับคู่  2 แบบจ าลอง 

กระบวนการทดลองดงัแสดงในรูปที ่9 
• รูปแบบที่  2 ทดลองจับคู่  3 แบบจ าลอง 

กระบวนการทดลองดงัแสดงในรูปที ่10 
 

 
 

รปูท่ี 9 การทดลองกลุ่มที ่3 รปูแบบที ่1 
 

 
 

รปูท่ี 10 การทดลองกลุ่มที ่3 รปูแบบที ่2 
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ตารางท่ี 1 แบบจ าลองทีไ่ดร้บัความนยิม 38 แบบจ าลอง
จาก Keras 
แบบจ าลอง (Model) ขนาด (MB) 
VGG16 528 
VGG19 549 
MobileNet 16 
Xception 88 
ConvNeXtTiny 109.42 
ResNet50V2 98 
MobileNetV2 14 
ResNet50 98 
EfficientNetB0 29 
EfficientNetV2B0 29 
EfficientNetV2B1 34 
ConvNeXtLarge 755.07 
ConvNeXtXLarge 1310 
ConvNeXtSmall 192.29 
EfficientNetB1 31 
ConvNeXtBase 338.58 
EfficientNetB2 36 
InceptionV3 92 
EfficientNetV2B2 42 
ResNet101V2 171 
ResNet101 171 
EfficientNetB3 48 
EfficientNetV2B3 59 
DenseNet121 33 
EfficientNetB4 75 
EfficientNetV2S 88 
ResNet152V2 232 
ResNet152 232 
EfficientNetB5 118 
DenseNet169 57 
EfficientNetB6 166 
NASNetMobile 23 
DenseNet201 80 
EfficientNetV2M 220 
EfficientNetB7 256 
InceptionResNetV2 215 
NASNetLarge 343 
EfficientNetV2L 479 

 
 

 
รปูท่ี 11 ขัน้ตอนการพฒันาแบบจ าลองในการวจิยั 

4. ผลการด าเนินการวิจยั 
 การทดลองแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มที่  1 สร้าง
แบบจ าลองพื้นฐานจากแบบจ าลองทีไ่ดร้บัความนิยม 38 
แบบจ าลองพบว่าแบบจ าลองที่มีค่ าความถูกต้อง                    
3 อั น ดั บ ม าก ที่ สุ ด  ไ ด้ แ ก่  VGG16, MobileNet, 
DenseNet121 และน าไปใช้ในกลุ่มการทดลองที่ 2 และ
กลุ่มการทดลองที่ 3 รวมทัง้ได้น าเทคนิค K-Fold Cross 
Validation มาใช้ในการทดสอบแบบจ าลองทัง้ 3 กลุ่ม               
การทดลอง 
• แบบจ าลอง VGG16 มีค่าความถูกต้องร้อยละ 

97.23 และค่าความสญูเสยีรอ้ยละ 0.11 
• แบบจ าลอง MobileNet มคี่าความถูกตอ้งรอ้ยละ 

96.96 และค่าความสญูเสยีรอ้ยละ 0.34 
• แบบจ าลอง DenseNet121 มคี่าความถูกต้อง

รอ้ยละ 95.99 และค่าความสญูเสยีรอ้ยละ 0.1 
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ตารางท่ี 2 ผลการทดลองกลุ่มการทดลองที ่1 
ล าดบั 
(No.) 

การทดลอง 
(Model) 

ความถกูต้อง 
(Accuracy) 

1 VGG16 97.23 

2 MobileNet 96.96 

3 DenseNet121 95.99 

 

 ก ลุ่ ม ที่  2 จั บ คู่ ก ารท ด ลอ ง ใช้ แ บ บ จ าลอ ง                             
3 แบบจ าลองจากกลุ่มการทดลองที่ 1 โดยใช้เทคนิค 
Bagging (Bootstrap Aggregating) ร่วมกับชุ ดข้อมูล                
5 ชุด จ านวน 3 รปูแบบการทดลอง 

• รปูแบบที ่1 ทดลอง 1 แบบจ าลองพบว่า 

o แบบจ าลอง MobileNet มีค่าความ
ถูกตอ้งรอ้ยละ 96.96 

o แบบจ าลอง VGG16 มีค่ าความ
ถูกตอ้งรอ้ยละ 92.12 

o แบบจ าลอง DenseNet121 มีค่ า
ความถูกตอ้งรอ้ยละ 48.06 

• รปูแบบที ่2 จบัคู่ 2 แบบจ าลองพบว่า 

o แ บ บ จ า ล อ ง  VGG16 ร่ ว ม กั บ 
MobileNet มี ค่ า ค ว าม ถู ก ต้ อ ง       
รอ้ยละ 49.30 

o แบบจ าลอง MobileNet ร่วมกับ 
DenseNet121 มีค่าความถูกต้อง
รอ้ยละ 49.03 

o แ บ บ จ า ล อ ง  VGG16 ร่ ว ม กั บ 
DenseNet121 มีค่าความถูกต้อง
รอ้ยละ 43.23 

•    รปูแบบที ่3 จบัคู่ 3 แบบจ าลองพบว่า 

o แ บ บ จ า ล อ ง  VGG16 ร่ ว ม กั บ 
MobileNet  แ ล ะ  DenseNet1 2 1    
มคี่าความถูกตอ้งรอ้ยละ 52.20 

ตารางท่ี 3 ผลการทดลองกลุ่มการทดลองที ่2 
ล าดบั 
(No.) 

การทดลอง 
(Model) 

ความถกูต้อง 
(Accuracy) 

1 MobileNet 96.96 
2 VGG16 92.12 
3 DenseNet121 48.06 
4 VGG16 + MobileNet 49.30 
5 MobileNet + 

DenseNet121 
49.03 

6 VGG16 + 
DenseNet121 

43.23 

7 VGG16 + MobileNet 
+ DenseNet121 

52.20 

 

 ก ลุ่ ม ที่  3 จับ คู่ ก า รท ด ลอ ง ใช้ แ บ บ จ าล อ ง                           
3 แบบจ าลองจากกลุ่มการทดลองที่ 1 โดยใช้เทคนิค 
Bagging (Bootstrap Aggregating) และใช้แบบจ าลอง
ที่มคี่าความถูกต้องมากที่สุดในแต่ละรูปแบบจากกลุ่ม
การทดลองที ่2 จ านวน 2 รปูแบบการทดลอง 

• รปูแบบที ่1 จบัคู่ 2 แบบจ าลองพบว่า 

o แบบจ าลอง VGG16 ร่วมกบั 
MobileNet มคี่าความถูกตอ้งรอ้ย
ละ 49.30 

o แบบจ าลอง VGG16 ร่วมกบั 
DenseNet121 มคี่าความถูกตอ้ง
รอ้ยละ 50.00 

o แบบจ าลอง MobileNet ร่วมกบั 
DenseNet121 มคี่าความถูกตอ้ง
รอ้ยละ 99.30 

• รปูแบบที ่2 จบัคู่ 3 แบบจ าลองพบว่า 

o แ บ บ จ า ล อ ง  VGG16 ร่ ว ม กั บ 
MobileNet  แ ล ะ  DenseNet121   
มคี่าความถูกตอ้งรอ้ยละ 42.54 
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ตารางท่ี 4 ผลการทดลองกลุ่มการทดลองที ่3 

ล าดบั 
(No.) 

การทดลอง 
(Model) 

ความถกูต้อง 
(Accuracy) 

1 MobileNet + 
DenseNet121 

99.30 

2 VGG16 + 
DenseNet121 

50.00 

3 VGG16 + MobileNet 49.86 
4 VGG16 + MobileNet + 

DenseNet121 
42.54 

 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองในตารางที่  5         
ซึ่งแสดงใหเ้หน็ว่าจ านวนพารามเิตอร์และเวลาในการ
เรียนรู้ของแบบจ าลองไม่มีความสัมพันธ์กันและ
แบบจ าลองทีม่คีวามซบัซ้อนไม่สามารถให้ผลที่ดตีาม
จ านวนพารามเิตอรไ์ดเ้ช่นการทดลองที ่11 ในตารางที ่
5 มพีารามเิตอร ์10.36 ลา้นตวั ใหค้่าความถูกต้องทีด่ี
ที่สุดเทียบกบัการทดลองที่ 10 มีพารมเิตอร์ 125.33 
ลา้นตวัและเมื่อเปรยีบเทยีบเวลาทีใ่ชใ้นการเรยีนรูข้อง
แบบจ าลองและจ านวนพารามิเตอร์แสดงให้เห็นว่ามี
ความสอดคล้องกนัเมื่อมจี านวนพารามเิตอรท์ีม่ากขึน้
เวลาทีใ่ชใ้นการเรยีนรูข้องแบบจ าลองกม็ากขึน้ตามไป
ด้วยเช่น การทดลองที่ 10 มีพารามิเตอร์มากที่สุด 
125.53 ลา้นตวั ใชเ้วลามากทีสุ่ด 24.20 นาทใีนขณะที่
การทดลองที่ 2 มพีารามเิตอร์น้อยทีสุ่ด 3.28 ล้านตวั
ใช้เวลาน้อยที่สุด 1.70 นาที และเมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างเวลาและค่าความถูกตอ้งไม่มคีวามสมัพนัธก์นั
กบัแสดงใหเ้หน็การว่าเลอืกแบบจ าลองหรอืโครงสร้าง
ของแบบจ าลองขึ้นหรอืเทคนิคในการทดลองอยู่กับ

ลกัษณะของขอ้มูลทีใ่ชใ้นการเรยีนรูร้วมทัง้ทรพัยากร
และเวลา 
 จากการทดลองทัง้ 3 กลุ่มการทดลองพบว่ากลุ่ม
การทดลองที่ 3 รูปแบบที่ 1 จับคู่ 2 แบบจ าลองดัง
แสดงในรูปที่ 12 ได้แก่แบบจ าลอง MobileNet [15] 
ร่วมกบั DenseNet121 [16] มคี่าความถูกต้องรอ้ยละ 
99.30 และแสดง Confusion matrix ในการจ าแนกใน
รปูที ่13 ซึง่แบบจ าลองสามารถจ าแนกภาพไม่ตดิเชื้อ
โควิด 19 (Non-covid) ได้อย่างถูกต้องจ านวน 359 
ภาพ (TN = 359) โดยมขีอ้ผดิพลาดในการจ าแนกว่า
ตดิเชื้อโควดิ 19 (covid) เพยีง 3 ภาพ (FP = 3) และ
แบบจ าลองมคีวามสามารถในการจ าแนกตดิเชือ้โควดิ 
19 (covid) ได้อย่างถูกต้องจ านวน 358 ภาพ (TP = 
358) มีข้อผิดพลาดในการจ าแนกว่าไม่ติดเชื้อโควิด 
19  (Non-covid) จ านวน 4 ภาพ (FN = 4) 
 เมื่อเปรยีบเทยีบกบัแบบจ าลองในแต่ละกลุ่มพบว่า 
แบบจ าลองก ลุ่มที่  2 รูปแบบที่  1 แบบจ าลอง 
MobileNet  และ VGG16 ให้ค่าความถูกต้องมากที่สุด
มากกว่าร้อยละ 90.00 ซึ่งแตกต่างจากแบบจ าลอง 
DenseNet121 ให้ค่าความถูกต้องไม่ถึงร้อยละ 50 แต่
เมื่ อน าแบบจ าลอง MobileNet ร่วมกับแบบจ าลอง 
DenseNet121 ในกลุ่มการทดลองที่  3 รูปแบบที่  1
พบว่าให้ค่าความถูกต้องเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจาก
การเลือกแบบจ าลองร่วมกับชุดข้อมูลที่ให้ค่าความ
ถูกต้องมากที่สุดดงัแสดงรูปแบบการพฒันาในรูปที่ 12 
ซึง่แตกต่างจากการทดลองกลุ่มที ่2 ทีน่ าทุกแบบจ าลอง
จากชุดขอ้มลูทัง้ 5 ชุดขอ้มลูการรวมกนั และไดแ้สดงผล
การเปรยีบเทยีบค่าความถูกต้องในรูปที่ 14 โดยเฉลี่ย
ค่าความถูกตอ้งคอืรอ้ยละ 61.14 
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รปูท่ี 12 รปูแบบการพฒันาแบบจ าลองทีม่คี่าความถูกตอ้งมากทีสุ่ด MobileNet ร่วมกบั DenseNet121                      

(กลุ่มการทดลองที ่3 รปูแบบที ่1) 

 
รปูท่ี 13 Confusion matrix แบบจ าลองกลุ่มที ่3 MobileNet + DenseNet121 ทีม่คี่าความถูกตอ้งมากทีสุ่ด 

 

รปูท่ี 14 กราฟแสดงผลลพัธค์่าความถูกตอ้งกลุ่มทดลองที ่2 และกลุ่มทดลองที ่3 
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5. สรปุผลการวิจยั 
 จากการทดลองเพื่อพัฒนาแบบจ าลองส าหรบัการ
จ าแนกโควดิ 19 จากภาพ CT Scan โดยใช้การเรยีนรู้
แบบรวมกลุ่มเทคนิคBagging (Bootstrap Aggregating) 
พบว่าแบบจ าลอง MobileNet ร่วมกับ DenseNet121 
ให้ค่าความถูกต้องมากที่สุดความถูกต้องรอ้ยละ 99.30 
เหมาะกับบุคลากรทางการแพทย์ที่เกี่ยวข้องกับการ
ตรวจหาโรคโควิด 19 จากภาพ CT Scan ช่วยให้
สามารถวิ เคราะห์ และวินิ จฉั ยผู้ ป่ วยได้อย่ างมี
ประสทิธภิาพมากขึน้ ลดความผดิพลาด มคีวามสะดวก
รวดเร็วในการเขา้รบับรกิารของผู้ป่วย เพิ่มโอกาสการ
เขา้รกัษาไดอ้ย่างรวดเรว็มากยิง่ขึน้ 
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การออกแบบและพฒันาเครื่องมือสอบเทียบมาตรฐานส าหรบัเครื่องวดั
ระนาบชนิดมีระดบัน ้า 

วิศรตุ คงสกลุ1 และ ฤภวูลัย ์จนัทรสา2* 

1 ศูนยส์อบเทยีบเครื่องมอืวดัส ำหรบัอุตสำหกรรม, คณะวศิวกรรมศำสตร,์ มหำวทิยำลยับูรพำ 
2 ภำควชิำวศิวกรรมอุตสำหกำร, คณะวศิวกรรมศำสตร,์ มหำวทิยำลยับูรพำ 
* ผูป้ระสำนงำนเผยแพร่ (Corresponding Author), E-mail: ruephuwc@eng.buu.ac.th 

วนัทีร่บับทควำม: 9 มกรำคม 2568; วนัทีท่บทวนบทควำม: 6 มถิุนำยน 2568; วนัทีต่อบรบับทควำม: 11 มถิุนำยน 2568 

วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 19 สงิหำคม 2568 

บทคดัย่อ: งำนวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อออกแบบและพฒันำเครื่องมือมำตรฐำนส ำหรบัใช้สอบเทยีบเครื่องมอืวดั
ระนำบชนิดมรีะดบัน ้ำที่มปีระสทิธภิำพในกำรใช้งำนและใช้ขอรบักำรรบัรองควำมสำมำรถห้องปฏิบตัิกำร ISO/IEC 
17025 : 2017 ในขอบข่ำยกำรสอบเทยีบระดบัน ้ำได้  งำนวจิยัเริม่ต้นจำกกำรเก็บรวบรวมควำมต้องกำรกำรใช้งำน
เครื่องมือสอบเทียบฯ ของบุคลำกรในห้องปฏิบัติกำรสอบเทียบจ ำนวน 30 คน  โดยกำรสัมภำษณ์และกำรตอบ
แบบสอบถำม เทคนิคกำรกระจำยหน้ำที่เชิงคุณภำพ (QFD) ได้ถูกน ำมำประยุกต์เพื่อถ่ำยทอดควำมต้องกำรสู่
ขอ้ก ำหนดเชงิเทคนิคของเครื่องมอืสอบเทยีบฯ ขัน้ตอนต่อมำไดอ้อกแบบแนวคดิทำงเลอืกของเครื่องมอืสอบเทยีบฯ 
จ ำนวน 3 แนวคิดและได้คดัเลอืกแนวคดิที่ดทีี่สุดด้วยเทคนิคกำรให้คะแนนแนวคิด (Concept Scoring) จำกนัน้ได้
ปรบัปรุงแนวคิดสุดท้ำยตำมค ำแนะน ำจำกผู้เชี่ยวชำญด้ำนกำรสอบเทียบและด้ำนวิศวกรรม ก่อนน ำมำสร้ำงเป็น
เครื่องมอืสอบเทยีบต้นแบบ(Prototype) มชีื่อเรยีกว่ำ Precision Bar กำรทดสอบเปรยีบเทยีบประสทิธภิำพระหว่ำง
เครื่องมอืสอบเทยีบฯ เก่ำทีเ่คยใชง้ำนอยู่กบัเครื่องมอืสอบเทยีบฯ ทีพ่ฒันำขึน้ในกำรศกึษำครัง้นี้ ไดผ้ลดงันี้ (1) เวลำ
ที่ใช้ในกำรสอบเทยีบลดลงจำกเดมิ 120 นำท ีเป็น 52 นำท ีคดิเป็นลดลง 57%, (2) สำมำรถสอบเทยีบระดบัน ้ำได้
ตำมมำตรฐำน JIS B 7510 : 1993 เหมือนกัน (3) น ้ำหนักของเครื่องมือสอบเทียบฯ ลดลงจำกเดิม 25 กิโลกรัม     
เป็น 2 กโิลกรมั (4) เครื่องมอืสอบเทยีบฯ สำมำรถปรบัพืน้เอยีงเลก็สุด 1 ช่องสเกล 0.02 มลิลเิมตร/เมตร ได ้และ (5) 
ก ำไรต่อกำรสอบเทียบระดับน ้ ำเพิ่มขึ้นจำก 200 บำทเป็น 600 บำท นอกจำกนี้ เครื่องมือสอบเทียบใหม่ยังมี
ควำมสำมำรถในกำรสอบเทยีบได้ทดัเทยีมกบัเครื่องมอืสอบเทยีบมำตรฐำนที่น ำเขำ้จำกต่ำงประเทศและมรีำคำถูก
กว่ำถงึ 110,000 บำท หรอืคดิเป็นรำคำทีล่ดลง 73% 

ค าส าคญั: กำรสอบเทียบ; เครื่องวัดระนำบชนิดมีระดับน ้ ำ; เทคนิคกำรกระจำยหน้ำที่เชิงคุณภำพ ; มำตรฐำน 
ISO/IEC 17025 : 2017 
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Abstract: The objective of this research is to design and develop a standard calibrator for a horizontal spirit 
level that is efficient and can be used to obtain the laboratory accreditation ISO/IEC17025: 2017 in the scope 
of spirit level calibration. The research began with collecting needs for using the calibrator of 30 people in the 
calibration laboratory by face-to-face interviews and questionnaires. Quality Function Deployment (QFD) was 
then applied to translate these needs into technical requirements of the calibrator. The next step was to 
generate 3 design concepts of the calibrator, and the most prominent one was then selected using the 
concept scoring technique. Subsequently, the selected design concept was finally revised based on 
recommendations from calibration and engineering experts before developing the prototype, which was called 
the Precision Bar. A comparative test of performance between the previously used calibrator and the one 
developed in this study showed the following results; (1) Calibration time has been reduced from 120 minutes 
to 52 minutes, (2) Spirit levels can be calibrated according to the same JIS B 7510: 1993 standard, (3)The 
weight of the calibrator has been reduced from 25 kg to only 2 kg, (4) The floor slope of the calibrator can be 
adjusted as small as 0.02 mm/m per one scale, and (5) Profit from calibration service increased from 200 
baht to 600 baht. Moreover, the new calibrator also has the same calibration capability as the standard 
calibrator imported from abroad, and its cost was 110,000 baht lower, or 73% price reduction. 

Keywords: Calibration; Horizontal spirit level; Quality Function Deployment (QFD); ISO/IEC 17025: 2017 
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1. บทน า 
 กำรสอบเที ยบ เครื่ องมื อวัด (Calibration) เป็ น
กระบวนกำรตรวจสอบควำมถูกต้องและควำมแม่นย ำ
ของเครื่องมอืวดั โดยกำรวดัเปรยีบเทียบกับเครื่องมือ
มำตรฐำนซึ่งมคีวำมละเอียดถูกต้องสูงมำกกว่ำ เพื่อให้
เครื่องมือวัดที่จะน ำไปใช้งำนมีผลกำรวัดที่ถูกต้อง 
แม่นย ำ เกดิควำมเป็นธรรมเชงิพำณิชย์เป็นทีย่อมรบัได้
ในระดับสำกล [1-3] และสอดคล้องกับหลักกำรมำตร
วิทยำที่ระบุไว้ในพระรำชบัญญัติพัฒนำระบบมำตร
วิทยำแห่ งชำติ  พ .ศ. 2559 ดังนั ้นกำรสอบเทียบ
เครื่องมือวัดจึงเป็นกระบวนกำรที่มีควำมส ำคัญต่อ
อุตสำหกรรมกำรผลิตเป็นอย่ำงมำก เพรำะจะช่วยให้
เกดิกำรตรวจสอบและสรำ้งควำมมัน่ใจไดว้่ำผลกำรวดัที่
ได้จำกเครื่องมือวัดนัน้จะมีควำมถูกต้องและมีควำม
น่ำเชื่อถือ เพรำะกำรสอบเทยีบเครื่องมอืวดันัน้จะส่งผล
กระทบต่อทั ้งประสิทธิภำพ ควำมปลอดภัย กำร
บ ำรุงรกัษำ ควำมยัง่ยนืของโรงงำน รวมไปถึงคุณภำพ
ของสนิค้ำและผลติภณัฑ์ไดโ้ดยตรง [4] ศูนย์สอบเทยีบ
เครื่องมือวดัส ำหรบัอุตสำหกรรมมหำวิทยำลัยบูรพำ 
(CIB-BUU) เป็นหน่วยงำนภำครฐัที่มกีำรใหบ้รกิำรดงันี้ 
(1) สอบเทียบเครื่องมือวดัทัง้ด้ำนมิติและด้ำนมวล (2) 
วดัชิ้นงำนตำมแบบ GD&T และ (3) จัดฝึกอบรมด้ำน
กำรวัดและกำรสอบเทียบ [5] โดยมีลูกค้ำที่เข้ำมำใช้
บริกำรหลัก คือโรงงำนอุตสำหกรรมในเขตพื้นที่ภำค
ตะวนัออกและระเบยีงเศรษฐกจิพเิศษ EEC ในปัจจุบนั 
CIB-BUU เป็นห้องปฏิบัติกำรสอบเทียบที่ ได้รับกำร
รับรองควำมสำมำรถห้องปฏิบัติกำรสอบเทียบตำม
มำตรฐำน ISO/IEC 17025: 2017 [6] แล้วจ ำนวนทัง้สิ้น 
29 เครื่องมอื และมแีผนงำนทีจ่ะขยำยขดีควำมสำมำรถ

ในกำรสอบเทียบให้เพิ่มขึ้น รวมไปถึงกำรสอบเทียบ
เครื่องวัดระนำบชนิดมี ระดับน ้ ำ (Horizontal Spirit 
Level) หรอืที่เรยีกว่ำระดบัน ้ำ อ้ำงอิงวธิกีำรสอบเทยีบ
ระดบัน ้ำตำมมำตรฐำน JIS B 7510: 1993 [7] สำมำรถ
แสดงกำรเคลื่อนที่ของลูกน ้ำภำยในท่อ (Bubble Tube) 
ไดต้ำมกรำฟรปูที ่1 ในกำรสอบเทยีบต้องวดัควำมเอยีง
ของพืน้ทีว่ำงระดบัน ้ำทัง้ทำงขวำมอืและทำงซำ้ยมอืโดย
กำรเคลื่อนที่ของลูกน ้ำในทศิทำงไปและกลบัทัง้ 2 ดำ้น
เครื่องมอืสอบเทยีบฯที่ CIB-BUU ใช้งำนอยู่ในปัจจุบนั
เรยีกว่ำเครื่อง Level Tester แสดงดงัรูปที่ 2 มลีกัษณะ
กำรท ำงำนคล้ำยกับเครื่อง Angle Generator คือต้อง
ปรบัระดบัควำมเอียงของพื้นที่วำงระดบัน ้ำให้ได้ระดบั
ก่อนแลว้จงึปรบัค่ำควำมเอยีงของพืน้ อ่ำนค่ำควำมเอยีง
ของพื้นด้วย  Digital Indicator จ ำนวน 3 เครื่อง วัด
หน่วยเป็น mm ใช้โปรแกรม MS Excel ค ำนวณหำค่ำ
ควำม เอียงของพื้ น ในห น่ วย mm/m ค ำนวณค่ ำ
ควำมคลำดเคลื่อนที่ระดบัน ้ำอ่ำนได้กับควำมเอียงของ
พื้นจรงิ โดยเครื่อง Level Tester มขีอ้จ ำกดักำรใช้งำน 
ไดแ้ก่ (1) ใชเ้วลำในกำรสอบเทยีบระดบัน ้ำนำนส่งผลให้
ต้นทุนด ำเนินกำรสูง (2) วิธีปรบัระดับควำมเอียงของ
พื้นท ำได้ยำกและมีโอกำสเกิดควำมคลำดเคลื่อนมำก 
และ (3) เครื่องมีขนำดใหญ่และมีน ้ ำหนักมำกท ำให้
เคลื่อนยำ้ยล ำบำกเป็นตน้ ดงันัน้ CIB-BUU จงึมแีนวคดิ
ที่จะพฒันำเครื่องมือมำตรฐำนส ำหรบัสอบเทียบระดบั
น ้ำขึน้ใหม่ ออกแบบใหม้ปีระสทิธภิำพในกำรสอบเทยีบ
ทีสู่งขึ้น เพื่อน ำมำทดแทนเครื่องมอืสอบเทยีบฯ เครื่อง
เก่ ำ และใช้ส ำหรับขอกำรรับรองควำมสำมำรถ
ห้องปฏิบัติกำรตำมมำตรฐำน ISO/IEC17025: 2017 
ต่อไป 
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รปูท่ี 1 กำรสอบเทยีบระดบัน ้ำ JIS B 7510 [8] 

 
รปูท่ี 2 เครื่องมอืสอบเทยีบฯ Level Tester ที ่CIB-BUU ใชง้ำนในปัจจุบนั  

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 เคร่ืองมือวดัระนาบชนิดมีระดบัน ้า 
 เครื่องมอืส ำหรบัวดัระดบัควำมเอยีงของพืน้ชนิดมี
ฟองอำกำศอยู่ในท่อหรอืที่นิยมเรยีกว่ำระดบัน ้ำ เป็น
เครื่องมือที่สำมำรถอ่ำนค่ำควำมเอียงของพื้นได้ใน
ห น่ ว ย วั ด  mm/m นิ ย ม ใช้ กั น ม ำ ก ใน โ ร ง ง ำ น
อุตสำหกรรม เนื่องจำกให้ผลกำรวดัที่มีควำมถูกต้อง
สงู มคีวำมละเอยีดของผลกำรวดัมำกกว่ำระดบัน ้ำทีใ่ช้
งำนทัว่ไปที่แสดงผลกำรวดัเพียงบอกว่ำพื้นเอียงไป
ทำงขวำหรือเอียงไปทำงซ้ำยเท่ำนัน้  โดยเครื่องวัด
ระดบัน ้ำชนิดนี้จะมลีกัษณะดงัรปูที ่3 
 ส ำหรบัวิธกีำรอ่ำนค่ำควำมเอียงของพื้นด้วยระดบั
น ้ ำจะวัดจำกจ ำนวนช่องที่ฟองอำกำศลอยผ่ำน โดย
ฟองอำกำศจะเคลื่อนทีไ่ปในทศิทำงทีม่พีื้นเอียงสูงกว่ำ 

 

รปูท่ี 3 เครื่องวดัระนำบชนิดมรีะดบัน ้ำ 

อกีดำ้นเสมอ เช่น ถำ้ระดบัน ้ำมฟีองอำกำศลอยไปทำง
ขวำมอื 1 ช่องสเกล ถ้ำ 1 ช่องสเกลมคี่ำ 0.02 mm/m 
จะหมำยควำมว่ำพืน้ทำงดำ้นขวำของระดบัน ้ำจะเอยีง
สูงกว่ำด้ำนซ้ำย 0.02 mm ที่ปลำยควำมยำว 1 m            
ดงัรปูที ่4 
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รปูท่ี 4 พืน้ดำ้นขวำเอยีงขึน้ 0.02 mm/m 

2.2 การพฒันาผลิตภณัฑ ์ 
 กำรพัฒนำผลิตภัณฑ์  (Product Development) 
เป็นกระบวนกำรวเิครำะห์อย่ำงเป็นระบบ เริม่ต้นดว้ย
กำรก ำหนดโอกำสของโครงกำรพฒันำผลติภณัฑ์และ
สิ้นสุดลงที่กำรผลิตและกำรส่งมอบผลิตภัณฑ์ให้กับ
ลูกค้ำ กระบวนกำรพัฒนำผลิตภัณฑ์ประกอบด้วย
ขัน้ตอนหลกั 6 ขัน้ตอน ดงัรปูที ่5 

 เฟส 0: กำรวำงแผน เป็นขัน้ตอนเริ่มต้นก่อนที่
โครงกำรพัฒนำผลิตภัณฑ์ จะถู กอนุมัติและเริ่ม
ด ำเนินกำร ขัน้ตอนนี้จะเป็นกำรก ำหนดโอกำส กำร
ประเมนิสถำนกำรณ์ดำ้นเทคโนโลยแีละกำรตลำด 
 เฟส 1: กำรพฒันำแนวคดิ เป็นขัน้ตอนของกำรเก็บ
รวบรวมข้อมูลควำมต้องกำร กำรก ำหนดคุณลกัษณะ
เชงิเทคนิคของผลติภณัฑ ์กำรสรำ้งแนวคดิและคดัเลอืก
แนวคดิทีเ่หมำะสม 
 เฟส 2: กำรออกแบบเชิงระบบ เป็นขัน้ตอนในกำร
ก ำหนดสถำปัตยกรรมผลิตภัณฑ์ กำรออกแบบระบบ
ย่อย โดยแสดงในลักษณะของรูปทรงเรขำคณิตของ
ผลติภณัฑ ์
 เฟส 3: กำรออกแบบรำยละเอยีด เป็นกำรออกแบบ
ในรำยละเอียดทำงเทคนิคของชิ้นส่วนต่ำงๆ ของ
ผลติภณัฑ์ นิยมแสดงในรูปของพมิพเ์ขยีวเพื่อใชใ้นกำร
ผลติและกำรจดัซื้อชิน้ส่วน 

 
รปูท่ี 5 กระบวนกำรพฒันำผลติภณัฑ ์[8] 

 เฟส 4: กำรทดสอบและกำรปรบัปรุง เป็นขัน้ตอนใน
กำรสร้ำงผลิตภัณฑ์ต้นแบบ (Prototype) เพื่อทดสอบ 
รปูลกัษณ์ และกำรใชง้ำนของผลติภณัฑ์ว่ำเป็นไปตำมที่
ก ำหนดไวห้รอืไม่ 
 เฟส 5: กำรเริม่ตน้ผลติ เป็นขัน้ตอนในกำรทดลอง
ผลิตผลิตภัณฑ์ด้วยกระบวนกำรผลิตที่ก ำหนดขึ้น  
และกำรฝึกพนักงำนก่อนที่จะท ำกำรผลิตจริงใน
ปรมิำณมำก [8] 

2.3 เทคนิคการกระจายหน้าท่ีเชิงคณุภาพ 
 เทคนิคกำรกระจำยหน้ำที่ เชิงคุณภำพ (Quality 
Function Deployment: QFD) เป็นเทคนิคที่นิยมใช้ใน
กำรศกึษำควำมต้องกำรของลูกคำ้และสำมำรถถ่ำยทอด
ควำมต้องกำรให้ เป็นคุณลักษณะเชิงเทคนิคของ
ผลติภณัฑ์และงำนบรกิำรได้ QFD สำมำรถด ำเนินกำร
ด้วยกำรสร้ำงเป็นบ้ำนคุณภำพ (House of Quality) ซึ่ง
มส่ีวนประกอบทีส่ ำคญั 6 ส่วน ดงัรูปที ่6 กำรสรำ้งบ้ำน
คุณภำพจะเริม่ต้นจำกส่วน A ซึ่งเป็นกำรเก็บรวบรวม
และก ำหนดควำมต้องกำรของลูกค้ำ ส่วน B เป็นกำร
ประเมินควำมส ำคัญและควำมพึงพอใจของลูกค้ำ 
ตลอดจนควำมพึงพอใจของผลิตภัณฑ์คู่แข่งขนั เพื่อ
ค ำนวณค่ำคะแนนดบิ ในส่วน C จะก ำหนดคุณลกัษณะ
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เชงิเทคนิคของผลติภณัฑ์ที่สอดคล้องกบัควำมต้องกำร
ลูกคำ้แต่ละขอ้ ในส่วน D เป็นกำรประเมนิควำมสมัพนัธ์
ระหว่ำงส่วน A และ C ดว้ยสเกล 0,1,3,9 ในส่วน E เป็น
กำรประเมินควำมสัมพันธ์ระหว่ำงคุณลักษณะเชิง
เทคนิค ว่ำมคีวำมสมัพนัธ์ในเชงิบวกหรอืเชงิลบต่อกนั 
ในส่วน F เป็นกำรค ำนวณค่ำคะแนนควำมส ำคญัของ
คุณลักษณะเชิงเทคนิคหรือเรียกว่ำค่ำอิทธิพล โดย
คุณลักษณะเชิงเทคนิคที่มีค่ำอิทธิพลสูง หมำยถึงมี
อิทธิพลต่อควำมพึงพอใจของลูกค้ำมำก ซึ่งในกำร
ออกแบบผลติภณัฑ์ควรให้ควำมส ำคญัต่อคุณลกัษณะ
เชงิเทคนิคเหล่ำนี้ [10]  
 QFD นับเป็นเครื่องมือที่มีประโยชน์และได้น ำไป
ประยุกต์อย่ำงแพร่หลำยในกำรออกแบบและพัฒนำ
ผลติภณัฑ์และสิง่ประดษิฐ์เชงิวศิวกรรม ดงัทีป่รำกฏใน
งำนวิจัยหลำยฉบับ เช่น กำรประยุกต์ QFD แบบ 2 
เมตริกซ์ในกำรออกแบบผลิตภัณฑ์ชุดโต๊ะเก้ำอี้เรียน 
[11] กำรบู รณำกำร QFD และกำรยศำสตร์ในกำร
ออกแบบเครื่องเลื่อยกระบอกไม้ไผ่ [12] กำรพัฒนำ
เครื่องย่อยเศษกิ่งไม้ไบไม้โดยประยุกต์กระบวนกำร

ออกแบบผลิตภัณฑ์ร่วมกับ QFD [13] ส ำหรับกำร
ประยุกต์ QFD ในกำรออกแบบเครื่องมอืสอบเทยีบนัน้ 
วิศรุต [14] ได้ประยุกต์  QFD เป็นเครื่องมือหลักใน
งำนวจิยัเพื่อออกแบบและพฒันำอุปกรณ์จบัยดึส ำหรบั
กำรสอบเทียบไขควงวัดแรงบิดตำมมำตรฐำน ISO 
6789: 2003 (E) 
 ง ำ น วิ จั ย นี้ จึ ง มุ่ ง เ น้ น ป ร ะ ยุ ก ต์ ท ฤ ษ ฎี
กระบวนกำรพัฒนำผลิตภัณฑ์ ในกำรด ำเนินกำร
ออกแบบและพฒันำเครื่องมอืสอบเทยีบระดบัน ้ำ ตัง้แต่
เฟสที่ 1 กำรพฒันำแนวคิดจนถึงเฟสที่ 4 กำรทดสอบ
และกำรปรับปรุง เพื่ อสร้ำงควำมมัน่ ใจว่ ำมีกำร
ด ำเนินกำรที่เป็นระบบ ครบถ้วนและตรวจสอบได้ และ
ประยุกตห์ลกักำร QFD เป็นแนวทำงในกำรเกบ็รวบรวม
ข้อมูลควำมต้องกำรและกำรก ำหนดคุณลักษณะเชิง
เทคนิคฯ สร้ำงควำมมัน่ใจว่ำเครื่องมือสอบเทียบฯ ที่
พฒันำขึ้นสำมำรถแก้ไขปัญหำที่เกิดขึน้จำกกำรใช้งำน
เครื่องเดิม ตอบสนองต่อควำมต้องกำรและน ำมำใช้ใน
กำรสอบเทยีบระดบัน ้ำไดอ้ย่ำงมปีระสทิธภิำพ 

 

 
รปูท่ี 6 บำ้นคุณภำพ [9] 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.08.005 
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 
 

65 

3. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
 กำรด ำเนินกำรวิจัยประกอบด้วย 6 ขัน้ตอน มี
รำยละเอยีดดงันี้ 
3.1 รวบรวมข้อมูลความต้องการเก่ียวกบัเคร่ืองมือ
สอบเทียบฯ 
 ขัน้ตอนแรกของงำนวจิยัเป็นกำรเกบ็รวบรวมขอ้มูล
ควำมต้องกำรและปัญหำของเครื่องมือสอบเทียบฯ ที ่
CIB-BUU ใชง้ำนอยู่ในปัจจุบนั โดยขอ้มูลควำมตอ้งกำร
ทีร่วบรวมไดจ้ะถูกน ำมำจดักลุ่มเป็นควำมต้องกำรหลกั
ด้วย Affinity Diagram ท ำให้ได้เป็นควำมต้องกำรหลกั
ของเครื่องมอืสอบเทยีบฯจ ำนวน 13 ขอ้ 
 ควำมต้องกำรทัง้ 13 ข้อนี้ ได้น ำมำสร้ำงเป็นข้อ
ค ำถำมในแบบสอบถำมปลำยปิดเพื่ อส ำรวจระดับ
ควำมส ำคญัและระดบัควำมพงึพอใจ ด้วยระดบัคะแนน 
1-5 ตำม Likert สเกล โดยก ำหนดกลุ่มตัวอย่ำงเป็น
บุคลำกรผู้ปฏิบัติงำนและมีประสบกำรณ์ในกำรสอบ
เทยีบระดบัน ้ำจ ำนวน 30 คน ดงัตำรำงที ่1   

ตารางท่ี 1 กลุ่มตวัอย่ำงในกำรส ำรวจระดบัควำมส ำคญั
ของควำมตอ้งกำร 

หน่วยงาน จ านวน 
(คน) 

สถำบนัมำตรวทิยำแห่งชำต ิ 5 
ห้องปฏิบัติกำรสอบเทียบได้ก ำร
รบัรอง 17025 

10 

ห้องปฏิบัติกำรสอบเทียบไม่ได้กำร
รบัรอง 17025 

10 

บรษิทัขำยเครื่องมอืวดั 5 

รวม 30 

 โดยกำรส ำรวจนี้ได้ใช้รูปแบบเป็นแบบสอบถำม 
Online ด้วย Google Form พร้อมทัง้มีกำรสัมภำษณ์
เพิ่มเติมประกอบด้วย ผลกำรส ำรวจระดบัควำมส ำคญั
ของควำมต้องกำรเรยีงล ำดบัคะแนนจำกมำกไปน้อยดงั
ตำรำงที ่2 

ตารางท่ี 2 ผลกำรส ำรวจควำมต้องกำรของเครื่องมือ
มำตรฐำนฯ 
ล ำดบั ควำมตอ้งกำร ควำมส ำคญั 
1 สอบเทยีบระดบัน ้ำไดท้ัง้ 2 ฝัง่ ตำม

มำตรฐำน JIS B 7510: 1993 
4.95 

2 สำมำรถปรบัควำมละเอยีดเลก็สุด 
1 ช่องสเกล 0.02 mm/m ได้ 

4.80 

3 ใชเ้วลำในกำรสอบเทยีบระดบัน ้ำไม่
นำน 

4.76 

4 เครื่องมอืมำตรฐำนฯมขีนำดเลก็ 
น ้ำหนักเบำ เคลื่อนยำ้ยสะดวก 

4.75 

5 ค่ำใชจ้่ำยในกำรน ำเครื่องมอื
มำตรฐำนฯไปสอบเทยีบไม่สงู 

4.60 

6 เครื่องมอืมำตรฐำนฯมรีำคำถูก 4.51 
7 มคี่ำควำมไม่แน่นอนในกำรวดัต ่ำ 4.40 
8 แยกเฉพำะเครื่องมอืวดัควำมสงูไป

สอบเทยีบ ไม่ตอ้งส่งทัง้เครื่อง 
4.25 

9 สำมำรถแสดงหน่วยวดั mm/m 
ขณะสอบเทยีบได ้

4.22 

10 ท ำจำกวสัดุทีแ่ขง็แรง ทนทำน 
บ ำรุงรกัษำง่ำย 

4.20 

11 ปรบัพืน้เอยีงง่ำย ไม่เกดิควำม
เมื่อยลำ้ขณะสอบเทยีบ 

4.15 

12 มไีฟส่องสว่ำงช่วยในกำรอ่ำนขดี
สเกล 

3.90 

13 ลดขอ้ผดิพลำดในกำรถ่ำยโอน
ขอ้มลูเพื่อน ำไปออกใบ Certificate 

3.85 
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 จำกตำรำงที่  2 ควำมต้ องกำรที่ ได้ ค ะแนน
ควำมส ำคัญสูงสุด 3 อนัดับแรกที่เครื่องมือมำตรฐำน
จะต้องท ำให้ได้คอื (1) ต้องสำมำรถสอบเทยีบระดบัน ้ำ
ได้ทัง้ 2 ฝัง่ตำมมำตรฐำน JIS B 7510: 1993 คอืลูกน ้ำ
จะต้องลอยได้ทัง้ทำงด้ำนขวำมือและทำงด้ำนซ้ำยมือ
โดยกำรวำงระดับน ้ ำไว้ในต ำแหน่งเดิม ไม่ต้องหมุน
ระดบัน ้ำ 180o แล้วมำเสยีเวลำในกำรเซตระดบัน ้ำใหม่ 
(2) สำมำรถปรบัควำมละเอยีดเลก็สุด 1 ช่องสเกล 0.02 
mm/m ได้ เพื่อให้มีขดีควำมสำมำรถในกำรสอบเทียบ
ระดบัน ้ำให้ครอบคลุมระดบัน ้ำที่มีควำมละเอียดสูงได ้ 
(3) ใช้เวลำในกำรสอบเทียบระดบัน ้ำไม่นำน ควรจะใช้
ตวัปรบัควำมสูงทีส่ำมำรถปรบัละเอยีดไดง้่ำยจะช่วยลด
เวลำ และลดต้นทุนกำรด ำเนินงำนสอบเทียบของ
หอ้งปฏบิตักิำรลงได ้  

3.2 ประยุกต์ QFD เพื่อก าหนดคุณลักษณะเชิง
เทคนิคของเคร่ืองมือสอบเทียบฯ 
 ขัน้ตอนนี้ เป็นกำรประยุกต์ เทคนิค QFD เพื่ อ
ก ำหนดและจดัล ำดับควำมส ำคัญของคุณลกัษณะเชิง
เทคนิค เพื่ อจะน ำไปเป็นแนวทำงในกำรออกแบบ
เครื่องมือมำตรฐำนกำรสอบเทียบระดับน ้ำต่อไป กำร
ประยุกต์ QFD จะแสดงในรูปของบ้ำนคุณภำพ (House 
of Quality) ดงัรปูที ่7 ในส่วน A ของบ้ำนคุณภำพแสดง
ควำมต้องกำร 13 ขอ้ ส่วน B ประกอบดว้ย B1 และ B2 
เป็นคะแนนควำมส ำคญัและควำมพงึพอใจซึ่งไดม้ำจำก
กำรส ำรวจควำมต้องกำร B3 เป็นคะแนนจุดมุ่งหมำย 
ก ำหนดโดย CIB-BUU ซึง่จะมคี่ำอย่ำงน้อยเท่ำกบัควำม
พงึพอใจหรอืสูงกว่ำเพื่อเป็นแรงบนัดำลใจทีจ่ะให้บรรลุ
ค่ำเป้ำหมำยนี้ B4 เป็นอตัรำส่วนกำรปรบัปรุง ซึ่งเกิด
จำกกำรค ำนวณสดัส่วนของ B3:B2 ส ำหรบั B5 เป็นค่ำ

จุดขำยซึ่งก ำหนดโดย BIE-BUU B6 เป็นกำรค ำนวณ
คะแนนดบิ มกีำรค ำนวณแสดงดงัสมกำรที ่(1) 

                  B6 = B1 x B4 x B5                (1) 
 

 ส่วน C ของบ้ำนคุณภำพแสดงถึงคุณลกัษณะเชิง
เทคนิคของเครื่องมอืสอบเทยีบฯ และค่ำเป้ำหมำย โดย
ที่ ค่ ำเป้ ำหมำยนี้ ก ำหนดขึ้นจำกกำรเทียบเคียง 
(Benchmarking) ข้ อ มู ล ก ำ ร ป ฏิ บั ติ ง ำ น ข อ ง
หอ้งปฏิบตัิกำรสอบเทยีบอื่น แล้วพจิำรณำก ำหนดเป็น
ค่ำเป้ำหมำยที่เหมำะสมส ำหรบักำรออกแบบเครื่องมือ
สอบเทียบฯ ที่จะพฒันำขึ้นใช้งำนที่ CIB-BUU ผลของ
บ้ำนคุณภำพได้คุณลักษณะเชิงเทคนิคของเครื่องมือ
สอบเทียบฯ จ ำนวน 10 ขอ้ เรยีงล ำดบัตำมคะแนนค่ำ
น ้ำหนักไดด้งัตำรำงที ่3 โดยคุณลกัษณะเชงิเทคนิคที่มี
คะแนนค่ำน ้ ำหนักสูงสุด ได้แก่ เวลำที่ใช้ในกำรสอบ
เทียบไม่เกิน 60 นำที ล ำดับที่ 2 ได้แก่ สอบเทียบได้
ตำมมำตรฐำน JIS B 7510 : 1993 และล ำดบัที ่3 ไดแ้ก่ 
น ้ำหนักของเครื่องมอืสอบเทยีบฯ ไม่เกนิ 5 กโิลกรมั  
 

ตารางท่ี 3 ล ำดับควำมส ำคัญและค่ำเป้ำหมำยของ
คุณลกัษณะเชงิเทคนิคเครื่องมอืสอบเทยีบฯ 
ล าดบั คณุลกัษณะเชิงเทคนิค ค่าเป้าหมาย 

1 เวลำทีใ่ชใ้นกำรสอบเทยีบ ไม่เกนิ 60 นำท ี

2 สอบเทยีบไดต้ำมมำตรฐำน 
JIS B 7510 : 1993 ท ำได ้(Yes) 

3 น ้ำหนักของเครื่องมอืมำตรฐำน ไม่เกนิ 5 kg 

4 ก ำไรต่อกำรสอบเทยีบระดบัน ้ำ 
1 เครื่อง มำกกวำ่ 500 บำท 

5 รำคำเครื่องมอืมำตรฐำน ไม่เกนิ 50,000 บำท  
6 ใชว้สัดุทีแ่ขง็แรงไม่เกดิสนิม ท ำได ้(Yes) 

7 แยกเฉพำะตวัสรำ้งควำมสงูไป
สอบเทยีบได ้ ท ำได ้(Yes) 

8 ปรบัพืน้เอยีงเลก็สุด 1 ช่อง
สเกล ท ำได ้(Yes) 

9 ค่ำควำมไม่แน่นอนในกำรวดั น้อยกวำ่ 0.0030 mm/m 
10 แสดงหน่วยวดั mm/m ท ำได ้(Yes) 
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ล ำดบั ควำมต้องกำร Imp. C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

1 สอบเทยีบระดบัน ้าไดท้ัง้ 2 ฝัง่ ตาม JIS B 7510 : 1993 4.95 9 4.95 4.5 4.9 1.09 1.5 8.09 9.43 3

2 สามารถปรบัความละเอยีดเลก็สดุ 1 ช่องสเกล 0.02 mm/m ได้ 4.80 3 3 3 4.80 4.5 4.8 1.07 1.5 7.68 8.96 6

3 ใชเ้วลาในการสอบเทยีบระดบัน ้าไมน่าน 4.76 9 4.78 4.1 4.8 1.17 1.5 8.39 9.79 2

4 เครือ่งมอืมาตรฐานฯมขีนาดเลก็ น ้าหนักเบา เคลือ่นยา้ยสะดวก 4.75 9 3 3 4.75 3.5 4.6 1.31 1.5 9.36 10.93 1

5 ค่าใชจ่้ายในการน าเครือ่งมอืมาตรฐานฯไปสอบเทยีบไมส่งู 4.60 9 4.60 4.0 4.6 1.15 1.5 7.94 9.26 4

6 เครือ่งมอืมาตรฐานฯมรีาคาถกู 4.51 9 4.51 3.5 4 1.14 1.5 7.73 9.02 5

7 มคี่าความไมแ่น่นอนในการวดัต ่า 4.40 9 4.40 4.5 4.5 1.00 1.2 5.28 6.16 8

8 แยกเฉพาะเครือ่งมอืวดัความสงูไปสอบเทยีบ ไมต่อ้งสง่ทัง้เครือ่ง 4.25 3 9 4.25 4.2 4.3 1.02 1.2 5.22 6.09 9

9 สามารถแสดงหน่วยวดั mm/m ขณะสอบเทยีบได้ 4.22 9 4.22 4.5 4.5 1.00 1.2 5.06 5.91 12

10 ท าจากวสัดุทีแ่ขง็แรง ทนทาน บ ารงุรกัษางา่ย 4.20 9 4.20 4.5 4.5 1.00 1.5 6.30 7.35 7

11 ปรบัพืน้เอยีงงา่ย ไมเ่กดิความเมือ่ยลา้ขณะสอบเทยีบ 4.15 3 9 4.15 4.0 4.1 1.03 1.2 5.10 5.96 11

12 มไีฟสอ่งสวา่งช่วยในการอ่านขดีสเกล 3.90 3 3 3.90 3.8 4.0 1.05 1.2 4.93 6.08 10

13 ลดขอ้ผดิพลาดในการถ่ายโอนขอ้มลูเพือ่น าไปออกใบ Certificate 3.85 3 3 3 3.85 4.0 4.0 1.00 1.2 4.62 5.39 13

127.95 133.26 116.20 101.60 99.41 71.62 87.61 69.35 80.48 98.93 986

13.0 13.5 11.8 10.3 10.1 7.3 8.9 7.0 8.2 10.0

2 1 3 4 5 9 7 10 8 6ล ำดบัควำมส ำคญั
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ค่ำน ้ำหนักคณุลกัษณะเชิงเทคนิคปกติ

ค่ำเป้ำหมำย
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+

 

รปูท่ี 7 บำ้นคุณภำพของเครื่องมอืสอบเทยีบมำตรฐำนส ำหรบัเครื่องวดัระนำบชนิดมรีะดบัน ้ำ 
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3.3 การออกแบบและคดัเลือกแนวคิดของ
เคร่ืองมือสอบเทียบฯ 
     ขัน้ตอนนี้ เป็นกำรออกแบบแนวคิดทำงเลือก 
(Concept Design) ของเครื่องมอืสอบเทยีบฯ โดยเริม่
จำกกำรพิจำรณำคุณลักษณะเชิงเทคนิคและค่ำ
เป้ำหมำย 10 ข้อ ที่ได้จำกบ้ำนคุณภำพ จัดให้เป็น
องค์ประกอบหลักทำงกำยภำพของเครื่องมือสอบ
เทยีบฯ และก ำหนดวธิกีำรที่จะน ำมำใช้ส ำหรบัแต่ละ
องค์ประกอบหลัก ตัวอย่ำงเช่น คุณลักษณะเชิง
เทคนิค 3 ขอ้ ไดแ้ก่ (1) เวลำทีใ่ชใ้นกำรสอบเทยีบ (2) 
สอบเทียบได้ตำมมำตรฐำน JIS B 7510 : 1993 (3) 
ปรบัพื้นเอียงเล็กสุด 1 ช่องสเกล พิจำรณำจดัได้เป็น
องค์ประกอบหลัก คือ วิธีกำรสร้ำงพื้นเอียง และ
ก ำหนดวิธกีำร ไว้ 3 ข้อ ได้แก่ (1) ใช้ Gauge Block 
(2) ใ ช้  Digital Micrometer Head (3) ใ ช้ เ ก ลี ย ว

ละเอียดปรับระดับ  เป็นต้น ผลกำรด ำเนินกำรได้
องค์ประกอบหลัก 4 ข้อ ได้แก่ (1) วิธีกำรสร้ำงพื้น
เอียง (2) ชนิดเครื่องมือที่ส่งไปสอบเทียบ (3) วสัดุที่
ใช้ท ำตวัเครื่องฯ (4) วธิกีำรอ่ำนค่ำหน่วยวดั แสดงดงั
ตำรำงที ่4 
 กำรก ำหนดแนวคิดทำงเลือกของเครื่องมือสอบ
เทยีบฯ ไดป้ระยุกต์ใชเ้ทคนิค Concept Combination 
Table โดยก ำรจับ คู่ ร ะห ว่ ำง วิธีก ำรขอ งแต่ ล ะ
องค์ประกอบหลกัให้เกิดเป็นแนวคิดทำงเลือกแต่ละ
แบบขึน้ โดยจะพจิำรณำจำกควำมเป็นไปไดแ้ละควำม
เหมำะสมในทำงปฏิบตัิและให้เกิดแนวคดิที่แตกต่ำง
กัน งำนวิจัยได้แนวคิดทำงเลือกของเครื่องมือสอบ
เทียบฯ จ ำนวน 3 แบบ รำยละเอียดดังตำรำงที่ 4 
ภำพร่ำงแนวคดิทัง้ 3 แบบ ดงัรปูที ่8-10 

 

ตารางท่ี 4 องคป์ระกอบหลกัและแนวคดิของเครื่องมอืสอบเทยีบฯ 

แนวคิดท่ี วิธีการสร้างพื้น
เอียง 

ชนิดเคร่ืองมือฯท่ี
ส่งไปสอบเทียบ 

วสัดท่ีุใช้ท า
ตวัเคร่ืองฯ 

วิธีการอ่านค่าหน่วยวดั mm/m 

1 ใช ้Gauge Block Gauge Block ทองเหลอืง มคี่ำคงทีต่ำมขนำดของ Gauge 
Block 

2 ใช ้Digital 
Micrometer Head  

Digital Micrometer 
Head 

สแตนเลส สตลี อ่ำนค่ำจำก Excel โดยใชส้ตูร
ค ำนวณ 

3 ใชเ้กลยีวละเอยีดปรบั
ระดบั 

Electronic 
Inclinometer 

อลูมเินียม อ่ำนค่ำจำกเครื่องมอืมำตรฐำน 
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รปูท่ี 8 ภำพร่ำงแนวคดิเครื่องมอืฯ แบบที ่1 

 

 

รปูท่ี 9 ภำพร่ำงแนวคดิเครื่องมอืฯ แบบที ่2 

 
รปูท่ี 10 ภำพร่ำงแนวคดิเครื่องมอืฯ แบบที ่3 

 แนวคิดทำงเลือกทัง้ 3 แบบจะถูกประเมินคัดเลือก
แนวคิดที่ดีที่ สุด โดยใช้วิธีกำรให้คะแนนแนวคิด 
(Concept Scoring) ด้ วยกำรก ำหนดปั จจัย ในกำร
คดัเลอืกจำกควำมต้องกำรเครื่องมือฯ ทัง้ 13 ข้อ แสดง
ดงัตำรำงที ่2 และใชค้่ำน ้ำหนัก (Weight) จำกคะแนนดบิ
ปกติตำมผลที่ค ำนวณได้จำกบ้ำนคุณภำพ ประเมนิโดย
บุคลำกรของ CIB-BUU ใชร้ะดบัคะแนน 1-5 Likert สเกล 
 ผลกำรประเมินคัดเลือกแนวคิดเรียงล ำดับตำม
คะแนนมำกไปน้อย ได้แก่ แนวคิดที่  2 ได้ 437.11 
คะแนน, แนวคดิที ่1 ได้ 429.07 คะแนน, และแนวคดิที ่
3 ได้ 425.04 คะแนน งำนวิจัยนี้จึงเลือกแนวคิดที่ 2 
เป็นแนวคดิส ำหรบัเครื่องมอืสอบเทียบฯ ซึ่งคุณสมบตัิ
และควำมสำมำรถทีส่ ำคญั ดงัตำรำงที ่5 

ตารางท่ี 5 คุณสมบตัิและควำมสำมำรถของเครื่องมือ
สอบเทยีบฯแนวคดิที ่2 

คณุสมบติั ความสามารถ 
สอบเทยีบไดต้ำม  
JIS B 7510: 1993 

ท ำได ้

วธิปีรบัควำมเอยีงของพืน้ ใช ้Digital Micrometer 
Head  

เครื่องมือมำตรฐำนที่ใช้อ่ำน
ค่ำควำมสงู/ส่งไปสอบเทยีบ 

Digital Micrometer Head 
/ 0.001 mm 

วสัดุทีใ่ช ้ สแตนเลส สตลิ 
วธิอี่ำนค่ำหน่วย mm/m บันทึกผลกำรวัดและใช ้

Excel ค ำนวน 
ขนำด 300 mm x 150 mm 
รำคำประเมนิ 50,000 บำท 
วธิสีอบเทยีบระดบัน ้ำ อ่ำนค่ำจำกระดบัน ้ำและจด

บันทึกค่ำควำมเอียงของ
พืน้จำกเครื่องมอืมำตรฐำน 
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 แนวคดิที ่2 นี้ไดร้บัค ำแนะน ำส ำหรบักำรปรบัปรุง
โดยผู้เชี่ยวชำญด้ำนกำรสอบเทียบ และผู้เชี่ยวชำญ
ดำ้นวศิวกรรม โดยผู้เชีย่วชำญด้ำนกำรสอบเทยีบได้
แนะน ำให้ปรบัปรุงเครื่องมอืมำตรฐำนฯ ให้มลีกัษณะ
ค ล้ ำ ย กั บ  Sine Bar โ ด ย ก ำ ร เซ ต ค่ ำ เริ่ ม ต้ น 
(Reference Line) ที่ โต๊ ะ ร ะดับ  Surface Plate จ ะ
สำมำรถท ำให้เครื่องมอืมำตรฐำนมขีนำดเล็กลง และ
ไม่จ ำเป็นต้องมีฐำนรองได้ และผู้ เชี่ยวชำญด้ำน
วิศวกรรมได้แนะน ำให้ใช้วัสดุที่เป็นอลูมิเนียมเกรด 
1100 ทีม่คีุณสมบตัทิำงเคมทีีโ่ดดเด่นคอืทนต่อกำรกดั
กร่อน และมคีวำมเหนียวดเียี่ยมสำมำรถตดัขึ้นรูปได้
ง่ำย, มนี ้ำหนักเบำ และยงัรบัน ้ำหนักของระดบัน ้ำได้
โดยทีฐ่ำนวำงไม่เกดิกำรแอ่นตวั  

4. ผลการวิจยั 
4.1 การสร้างต้นแบบเคร่ืองมือมาตรฐานฯ 
4.1.1  การออกแบบและสร้าง 
  ท ำกำรออกแบบเครื่องมือมำตรฐำนส ำหรับ
สอบเทยีบระดบัน ้ำ เครื่องใหม่เรยีกว่ำ Precision Bar 
ประกอบดว้ย 
  1. Precision Bar 
  2. Digital Micrometer Head 
  3. สำยส่งสญัญำนผลกำรวดัไปคอมพวิเตอร ์
  4. ไฟส่งสว่ำง 

  ประกอบรวมกันตำมรูปที่  11 โดยกำร
ปฏบิตังิำนต้องวำงบนโต๊ะหนิ (Surface Plate) และใช้
โต๊ะหินในกำรเซตค่ำอ้ำงอิง(Reference Line) ของ
ระดบัน ้ำก่อนด ำเนินกำรสอบเทยีบ 
 

4.1.2 การวดัขนาดและทดสอบการแอ่นตวั 
 ท ำกำรวัดขนำด Precision Bar ด้วยเครื่อง 
CMM เพื่อตรวจสอบขนำดตำมพิกัดเผื่อที่ก ำหนด 
เพรำะถ้ำ Precision Bar มีขนำดเกินค่ำ Tolerance 
จะส่งผลกระทบต่อควำมเอียงของพื้นที่วำงระดบัน ้ำ 
และจะส่งผลกระทบต่อค่ำควำมถูกต้องของผลกำร
สอบเทยีบได ้สำมำรถแสดงลกัษณะกำรวดั Precision 
Bar ดว้ยเครื่อง CMM ไดด้งัรปูที ่12 แสดงค่ำพกิดัเผื่อ
และผลกำรวัดของ Precision Bar ที่ได้จำกเครื่อง 
CMM ดงัตำรำงที ่6 
 

 
รปูท่ี 11 เครื่องมอืมำตรฐำน Precision Bar 

 
รปูท่ี 12 กำรวดั Precision Bar ดว้ยเครื่อง CMM 
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ตารางท่ี 6 ผลกำรวดั Precision Bar  
ต าแหน่งท่ีวดั พิกดัเผ่ือ ผลการวดั เกณฑ ์

ควำมเรยีบ 
ของฐำน 

0.02 ± 0.005  
mm 

0.016  
mm 

ผ่ำน 

ควำมยำว 
ของฐำน 

290 ± 
10 mm 

284.459  
mm 

ผ่ำน 

  ท ำกำรตรวจสอบกำรแอ่นตัวของ Precision 
Bar โดยวิธีกำรจ ำลอง(Simulation) ด้วยโปรแกรม 
Solidworks ได้ผลกำรทดสอบกำรแอ่นตัว สูง สุด 
0.0014 mm เมื่อโหลดน ้ ำหนักขนำด 5 kg ไว้บน 
Precision Bar โดยค่ำกำรแอ่นตวัสงูสุดทีย่อมรบัไดไ้ม่
ควรเกนิ 0.002 mm แสดงภำพกำร Simulation ไดด้งั
รปูที ่13 สงัเกตไดว้่ำจุดทีร่บัโหลดมำกทีสุ่ดคอืบรเิวณ
ที่จ ับยึด  Digital Micrometer Head จึงจ ำเป็นต้อง
ใช้น๊อตมำกถึง  3 ตัว เพื่ อช่ วยกระจำยแรง และ 
Precision Bar ไม่ควรยำวเกิน 290 mm ถ้ำใช้วสัดุที่
เป็นอลูมเินียมเกรด 1100 เพรำะถำ้ยำวกว่ำนี้จะท ำให ้
Precision Bar มกีำรแอ่นตวัมำกกว่ำ 0.002 mm   

4.2 เปรียบเทียบผลการวดัระหว่างห้องปฏิบติัการ 
      ท ำกำรประกอบ Precision Bar เข้ำกับ Digital 
Micrometer Head วำงบนโต๊ะระดับภำยในสภำวะ
แวดล้อมที่ ควบคุมอุณ หภู มิไว้ที่  20±2o C และ
ควำมชื้ น สัมพัท ธ์  55±15 %RH ซึ่ ง เป็ นสภ ำวะ
แวดล้อมของหอ้งปฏบิตักิำรสอบเทยีบดำ้นมติ ิเพื่อท ำ
กำรสอบเทียบระดับน ้ ำตำมวิธีกำรมำตรฐำน JIS               
B 7510: 1993 สำมำรถแสดงภำพกำรสอบเทยีบระดบั
น ้ำดว้ย Precision Bar ไดด้งัรปูที ่14 
 

 

รปูท่ี 13 ภำพจ ำลองกำรแอ่นตวัของ Precision Bar 

 
รปูท่ี 14 ใช ้Precision Bar สอบเทยีบระดบัน ้ำ 

 ไดผ้ลกำรสอบเทยีบระดบัน ้ำ Serial No : PL-150-
01 ช่วงกำรวัด 0-0.08  mm/m ตำมใบรำยงำนผล 
CIB24-DC-47014 ดงันี้ ผลกำรสอบเทยีบทำงขวำมอื 
0.081 mm/m และทำงซำ้ยมอื 0.083 mm/m และมคี่ำ
ค ว ำม ไม่ แ น่ น อน ใน ก ำรวัด  0.013 mm/m โด ย 
Precision Bar มีค่ำควำมไม่แน่นอน 0.0027 mm/m 
มำจำกกำรประเมินโอกำสผิดพลำดที่จะเกิดขึ้นของ 
Precision Bar และประเมินออกมำเป็นค่ำควำมไม่
แน่นนอน อ้ำงอิงวิธีกำรประเมินค่ำควำมไม่แน่นอน
ตำม JCGM100: 2008 [15]  
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     เพื่อเป็นกำรยืนยันถึงควำมถูกต้องของผลกำร
สอบเทยีบ ทำงผู้วจิยัจงึได้ใช้ระดบัน ้ำตวัเดียวกนัท ำ
กำรเปรยีบเทยีบผลกำรวดัระหว่ำงหอ้งปฏบิตักิำร เพื่อ
หำค่ำ EN ratio สำมำรถหำค่ำไดต้ำมสมกำรที ่2 

                (2)    
  เมื่อ X lab คอื ผลจำก Precision Bar 
        X ref คอื ผลจำกหอ้งปฏบิตักิำรมำตรฐำน 
        U lab คอื ค่ำควำมไม่แน่นอนจำก Precision Bar 
        U ref คอื ค่ำควำมไม่แน่นอนจำกหอ้งปฏบิตักิำร 
    
 โดยค่ำ EN ratio จะต้องมคี่ำน้อยกว่ำ 1 อ้ำงองิตำม
มำตรฐำน ISO/IEC17043 : 2010 [16] จึงจะสำมำรถ
ยอมรับผลกำรสอบเทียบได้ ผลกำรสอบเทียบจำก
ห้องปฏิบัติกำรมำตรฐำนตำมใบรำยงำนผล S0-
09100100/24 ได้ผลกำรสอบเทียบทำงขวำมือ 0.076 
mm/m และทำงซ้ำยมอื 0.082 mm/m และมคี่ำควำมไม่
แน่นอนในกำรวดั 0.0051 mm/m พบว่ำค่ำ EN ration 
ที่ได้มคี่ำสูงสุดคอื 0.36 ซึ่งน้อยกว่ำ 1 แสดงว่ำผลกำร
สอบเทยีบระดบัน ้ำด้วย Precision Bar ให้ผลกำรวดัอยู่
ในเกณฑท์ีย่อมรบัได ้  
 ท ำกำรขึ้นทะเบียนเครื่องมือมำตรฐำน Precision 
Bar ในเอกสำรระบบคุณภำพ FR-EQM-01 เพื่อใช้เป็น
เครื่องมือมำตรฐำนในกำรสอบเทียบระดับน ้ ำภำยใน
ศูนย์สอบเทียบฯ และใช้ขอกำรรบัรองควำมสำมำรถ
ห้องปฏิบัติกำรตำมมำตรฐำน ISO/IEC17025 : 2017 
ในขอบขำ่ยกำรสอบเทยีบระดบัน ้ำ 

4.3 การประเมินประสิทธิภาพของเคร่ืองมือสอล
เทียบฯ ตามข้อก าหนด ISO/IEC 17025: 2017 
 กำรประเมนิประสทิธภิำพและควำมสำมำรถในกำร
ปฏบิตังิำนระหว่ำงเครื่องมอืสอบเทยีบฯ เครื่องเก่ำกบั

เครื่องใหม่ที่พัฒนำขึ้นในงำนวิจยันี้  จ ำนวน 10 ข้อ
พบว่ำเครื่องมือสอบเทียบฯเครื่องใหม่ได้รบัผลกำร
ประเมนิทีด่กีว่ำในทุกหวัขอ้ ไดด้งัตำรำงที ่7  

ตารางท่ี 7 ผลกำรประเมินประสิทธิภำพระหว่ำง
เครื่องมอืสอบเทยีบฯ เก่ำและใหม่ 

ล าดบั หวัข้อ เคร่ืองมือ
เคร่ือง 
เก่า 

เคร่ืองมือ
พฒันา 
ใหม ่

1 เวลำทีใ่ชใ้นกำร
สอบเทยีบ 

120 นำท ี 52 นำท ี

2 สอบเทยีบได้
ตำม JIS  
B 7510 

ท ำได ้ ท ำได ้

3 น ้ำหนักของ
เครื่องมอื
มำตรฐำน 

25 kg 2 kg 

4 ปรบัพืน้เอยีง
ละเอยีดสุด 
0.02 mm/m 

ท ำไม่ได ้ ท ำได ้

5 ก ำไรต่อกำร
สอบเทยีบระดบั
น ้ำ 1 เครื่อง 

200 บำท 600 บำท 

6 รำคำเครื่องมอื
มำตรฐำน 

90,000 บำท 40,000 
บำท 

7 เครื่องมอื
มำตรฐำนตอ้ง
รบัน ้ำหนักของ
ระดบัน ้ำได ้ 
ไม่แอ่นตวั 

ท ำจำกเหลก็
ทำส ี

ท ำจำก
อลูมเินียม 

8 ค่ำควำมไม่
แน่นอนของ
เครื่องมอื
มำตรฐำน 

0.0041 
mm/m 

0.0027 
mm/m 
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ตารางท่ี 7 (ต่อ) 

ล าดบั หวัข้อ เคร่ืองมือ
เคร่ืองเก่า 

เคร่ืองมือ
พฒันาใหม ่

9 ส่งเครื่องมอื
มำตรฐำนไป
สอบเทยีบกบั
หอ้งปฏบิตักิำร
ทีไ่ดก้ำรรบัรอง 
ISO/IEC17025 

มหำวทิยำลยั
บูรพำสอบ
เทยีบเอง
ไม่ได ้

มหำวทิยำลยั 
บูรพำสอบ
เทยีบเองได ้

10 แสดงหน่วยวดั 
mm/m 
ระหว่ำงกำร
สอบเทยีบ 

ท ำไม่ได ้ ท ำได ้

4.4 พิจารณาคณุสมบติัของเคร่ืองมือสอบเทียบฯ
ตามข้อก าหนด ISO/IEC 17025: 2017 
   เครื่องมอืสอบเทยีบฯ ทีอ่อกแบบและพฒันำขึน้ใหม่
ส ำหรับสอบเทียบระดับน ้ ำเพื่ อใช้ขอกำรรับรอง
ควำมสำมำรถห้องปฏิบตัิกำร ISO/IEC17025 จะต้องมี
คุณสมบตัสิอดคลอ้งตำมขอ้ก ำหนดดงันี้ 
 ข้ อ ที่  6.4 เค รื่ อ งมื อ  (Equipment) เค รื่ อ งมื อ
มำตรฐำนต้องมคีวำมสำมำรถดกีว่ำระดบัน ้ำอย่ำงน้อย 
3 เท่ำ พบว่ำเครื่องมือมำตรฐำน Precision Bar มีค่ำ
ควำมไม่แน่นอน 0.0027 mm/m ระดบัน ้ำมีค่ำควำมไม่
แน่นอนในกำรวดั 0.013 mm/m แสดงว่ำ Precision Bar 
มคีวำมสำมำรถดกีว่ำระดบัน ้ำถงึ 4.8 เท่ำ 
 ข้ อที่  6.5 ก ำรสอบกลับ ได้ ท ำงม ำต รวิท ย ำ 
(Metrological Traceability) เครื่องมือมำตรฐำนต้อง
สำมำรถสอบกลบัไปยงัมำตรฐำนกำรวดัแห่งชำตหิรอื SI 
Unit ได ้สำมำรถแสดงหลกัฐำนกำรสอบกลบัไดจ้ำก 

รำยงำนผลกำรสอบเทยีบของ Digital Micrometer Head 
ที่สอบเทียบมำจำกห้องปฏิบัติกำรมำตรฐำนที่ได้กำร
รับรอง ISO/EIC17025: 2017 ตำมใบรำยงำนผลกำร
สอบเทยีบเลขที ่CIB23-DC-43005 
 ขอ้ที ่7.2 กำรเลอืก กำรทวนสอบ และกำรตรวจสอบ
ค ว ำม ใช้ ไ ด้ ข อ ง วิ ธี  (Selection, Verification and 
Validation of Methods) เครื่องมือมำตรฐำน Precision 
Bar จะต้องสำมำรถสอบเทียบระดับน ้ำได้ตำมวิธีกำร
มำตรฐำน JIS B 7510: 1993 ที่ได้ระบุไว้ว่ำต้องสอบ
เทียบระดบัน ้ำในกำรเคลื่อนที่ทัง้ทำงขวำมือ และทำง
ซำ้ยมอืในทศิทำงไปและกลบัตลอดช่วงกำรวดั 
 ข้อที่  7.3 ควำมมั น่ ใจ ในควำม ใช้ ได้ ของผล 
(Ensuring the Validity of Results) สำมำรถแสดงได้
จำกค่ำ EN ratio จำกกำรเปรยีบเทยีบผลกำรวดัระหว่ำง
หอ้งปฏบิตักิำรพบว่ำค่ำ EN ratio มำกสุดมคี่ำ 0.36 ซึ่ง
น้อยกว่ำ 1 แสดงว่ำเครื่องมือมำตรฐำน Precision Bar 
สำมำรถสอบเทยีบระดบัน ้ำได ้

4.5 ประเมินต้นทุนเคร่ืองมือมาตรฐานเคร่ืองใหม่ 
 โดยงำนวิจยันี้ได้ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีสมยัใหม่
เข้ำมำช่วยในกำรสอบเทียบท ำให้ Precision Bar 
สำมำรถลดเวลำสอบเทียบลงเมื่ อเปรียบเทียบกับ
เครื่องมือมำตรฐำนเครื่องเก่ำถึง 68 นำที คิดเป็น 
57% และเครื่องมือมำตรฐำนเครื่องใหม่ Precision 
Bar ยงัมีควำมสำมำรถในกำรสอบเทียบระดบัน ้ำได้
ทัด เที ยมกับ เค รื่ อ งมือม ำต รฐำนที่ น ำ เข้ ำจ ำก
ต่ำงประเทศซึ่งมีรำคำประมำณ 150,000 บำท โดย
เครื่องมอืมำตรฐำนเครื่องใหม่มรีำคำ 40,000 บำทถูก
กว่ำถงึ 110,000 บำท คดิเป็น 73%  
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5. สรปุผลการวิจยั 
     งำนวจิยันี้ไดอ้อกแบบและพฒันำเครื่องมอืมำตรฐำน
ส ำหรบัสอบเทยีบระดบัน ้ำขึน้ใหม่ ทดแทนเครื่องเดมิซึ่ง
เคยใช้งำนอยู่ ที่  CIB-BUU กำรด ำเนินกำรวิจัยได้
ประยุกต์กระบวนกำรพัฒนำผลิตภัณฑ์และ QFD 
เพื่อให้มัน่ใจว่ำเครื่องมือสอบเทียบฯ ที่พัฒนำขึ้นใหม่ 
สำมำรถปรบัปรุงแก้ไขปัญหำทีเ่คยเกดิขึน้ในเครื่องเดมิ 
ตอบสนองต่อควำมต้องกำรกำรใช้งำน น ำมำใช้ในกำร
สอบเทยีบระดบัน ้ำไดอ้ย่ำงมปีระสทิธภิำพ โดยบทสรุป
ของงำนวจิยัสำมำรถด ำเนินกำรไดต้รงตำมวตัถุประสงค์
ดงันี้ 
 1. สำมำรถออกแบบและพฒันำเครื่องมอืสอบเทยีบ
มำตรฐำนรูปแบบใหม่ส ำหรับใช้สอบเทียบระดับน ้ ำ
เรียกว่ำ Precision Bar ที่มีควำมสำมำรถในกำรสอบ
เทียบระดบัน ้ำได้ผลทดัเทียมกับเครื่องมือมำตรฐำนที่
น ำเขำ้จำกต่ำงประเทศแต่ใชเ้วลำในกำรสอบเทยีบน้อย
กว่ำ และมรีำคำทีถู่กกว่ำ 
 2. เครื่องมอืมำตรฐำนทีอ่อกแบบและพฒันำขึน้ใหม่ 
Precision Bar ยังมีคุณสมบัติของเครื่องมือมำตรฐำน
สอดคล้องตำมขอ้ก ำหนด ISO/IEC17025: 2017 ได้ทัง้ 
4 ขอ้ จงึสำมำรถใช้เป็นเครื่องมือมำตรฐำนในกำรสอบ
เทียบระดับน ้ ำ และใช้ขอกำรรับรองควำมสำมำรถ
ห้องปฏิบัติกำรสอบเทียบในขอบข่ำยกำรสอบเทียบ
ระดบัน ้ำต่อไปได ้  
       ข้อเสนอแนะในกำรพัฒนำเครื่องมือสอบเทียบ
ระดับน ้ ำให้มีประสิทธิภำพสูงขึ้นในอนำคต สำมำรถ
กระท ำได้โดยปรบัขนำดควำมยำวของ Precision Bar 
ให้มีควำมยำวเพิ่มขึ้นเป็น 350 mm เพื่อจะได้ใช้สอบ
เทยีบเครื่องมอืทีย่ำวสุด 300 mm ได ้โดยจะตอ้งเปลีย่น

วัสดุจำกอะลูมิเนียมเกรด 1100 เป็น สแตนเลส สตีล 
SUS304 ควำมหนำ 12 mm และใช้น๊อตก้ำงปลำ M4 
จ ำนวน 3 ตัวในกำรจับยึด Digital Micrometer Head 
กับ Precision Bar เพื่อลดผลกระทบจำกกำรแอ่นตัว
ของ Precision Bar ใหม้คี่ำไม่เกนิ 0.002 mm 

6. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณมหำวิทยำลัยบู รพำที่ ได้มอบทุ น
สนับสนุนงำนวิจัยส ำหรับบุคลำกร น ำไปพัฒนำ
กระบวนกำรปฏิบัติงำนประจ ำสู่งำนวิจัย (Routine to 
Research : R2R) จำกแหล่งเงนิ กองทุนวจิยัและพฒันำ 
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การพฒันาสมบติัการทนความร้อนของอิฐจีโอโพลิเมอรจ์ากเถ้าลอยและ
ดินขาวเผาโดยการเติมเถ้าชานอ้อย 
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วนัทีร่บับทความ: 25 มนีาคม 2568; วนัทีท่บทวนบทความ: 4 มถิุนายน 2568; วนัทีต่อบรบับทความ: 13 มถิุนายน 2568 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 19 สงิหาคม 2568 

บทคดัย่อ: งานวิจยันี้มุ่งศึกษาการพัฒนาอิฐจโีอโพลเิมอร์จากเถ้าลอยผสมดินขาวเผาและเถ้าชานอ้อยเพื่อเพิ่ม
ประสทิธภิาพการป้องกนัความรอ้น โดยศกึษาผลของการแทนทีเ่ถา้ลอยดว้ยเถ้าชานออ้ยในอตัราส่วนรอ้ยละ 0 10 20 
และ 30 โดยน ้าหนัก ต่อคุณสมบตัทิางกายภาพและเชงิกล ไดแ้ก่ ก าลงัรบัแรงอดั ความหนาแน่น ความพรุน การดูด
ซึมน ้า ค่าสมัประสิทธิก์ารน าความร้อน และความสามารถในการต้านทานความร้อนสูง ผลการวจิยัพบว่าการเพิ่ม
ปรมิาณเถ้าชานอ้อยส่งผลใหค้่าการน าความร้อนลดลงอย่างมนีัยส าคญั โดยสูตร BA30 มคี่าการน าความรอ้นลดลง
มากที่สุดถึง 41.1% (0.277 W/m·K) ขณะที่ก าลงัรบัแรงอดัมแีนวโน้มลดลงเมื่อเพิม่ปรมิาณเถ้าชานอ้อย โดยที่อายุ 
28 วนั สูตร BA0 BA10 BA20 และ BA30 มีค่าก าลงัรบัแรงอดัเฉลี่ย 14.23 13.29 8.53 และ 9.18 MPa ตามล าดบั 
ทัง้นี้ เมื่อพจิารณาคุณสมบตัิโดยรวมพบว่าสูตร BA10 มคีวามเหมาะสมที่สุดโดยมกี าลงัอดัสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน 
มอก.77-2565 ถึง 32.9% ค่าการน าความรอ้นลดลง 12.8% มคีวามทนทานต่อความรอ้นสูงสุด โดยรกัษาก าลงัไว้ได ้
18.7% ทีอุ่ณหภูม ิ1000°C การวเิคราะหต์น้ทุนพบว่าอฐิจโีอโพลเิมอรม์ตีน้ทุนประมาณ 4 บาทต่อกอ้น ทัง้ยงัมคี่าการ
น าความรอ้นต ่ากว่าอฐิมอญและอฐิบลอ็กทัว่ไปกว่า 40% และสามารถทนไฟไดน้านกว่า 4 ชัว่โมง แสดงถงึคุณสมบตัิ
ในการป้องกนัความรอ้นทีเ่หนือกว่าอย่างชดัเจน  

ค าส าคญั: อฐิจโีอโพลเิมอร;์ เถา้ลอยผสมดนิขาวเผา; เถา้ชานออ้ย; วสัดุก่อสรา้งยัง่ยนื 
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Abstract: This research aimed to develop geopolymer bricks using fly ash blended with metakaolin and 
bagasse ash to enhance thermal insulation properties. The study examined the effects of replacing fly 
ash with bagasse ash at proportions of 0%, 10%, 20%, and 30% by weight on the physical and 
mechanical properties, including compressive strength, density, porosity, water absorption, thermal 
conductivity coefficient, and high-temperature resistance. The results showed that increasing the 
bagasse ash content significantly reduced thermal conductivity, with the BA30 formulation achieving the 
greatest reduction of 41.1% (0.277 W/m·K). Meanwhile, compressive strength tended to decrease with 
increasing bagasse ash content. At 28 days, formulations BA0, BA10, BA20, and BA30 exhibited 
average compressive strengths of 14.23, 13.29, 8.53, and 9.18 MPa, respectively. Overall, the BA10 
formulation was found to be optimal, with compressive strength exceeding the TIS 77-2565 standard by 
32.9%, thermal conductivity reduced by 12.8%, and maximum heat resistance, retaining 18.7% of its 
strength at 1000°C. Cost analysis revealed that geopolymer bricks cost approximately 4 baht per unit. It 
also exhibited thermal conductivity values over 40% lower than those of conventional clay and concrete 
bricks, and withstood fire exposure for more than 4 hours, clearly demonstrating superior thermal 
insulation performance. 
 

Keywords: Geopolymer Bricks; Fly ash mixed with metakaolin; Bagasse ash; Sustainable construction 
materials 
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1. บทน า 
อุตสาหกรรมการก่อสรา้งนับเป็นหนึ่งในภาคส่วนที่

บรโิภคพลงังานและปล่อยก๊าซเรอืนกระจกในปริมาณ
มหาศาล โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ซึ่งเป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิต
คอนกรตี ก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ประมาณ 1 ton.CO2e  ต่อการผลิตปูนซีเมนต ์             
1 ตนั [1] ด้วยเหตุนี้ จงึมกีารพฒันาวสัดุทางเลอืกชนิด
ใหม่ที่ปล่อย CO2 ต ่า หนึ่งในนัน้คอื “จโีอโพลเิมอร์” ซึ่ง
เป็นวัสดุเชื่อมประสานชนิดใหม่ที่ไม่ใช้ปูนซีเมนต ์
สังเคราะห์ได้จากวัสดุที่มีซิลิกาและอะลูมินาเป็น
องค์ประกอบหลกั เช่น เถ้าลอย (Fly Ash) เถ้าชานอ้อย 
(Bagasse Ash) หรือดินขาวเผา (Metakaolin) โดยท า
ปฏิกิ ริยากับสารละลายด่ าง ซึ่ งประกอบไปด้วย
โซเดยีมไฮดรอกไซด ์(Sodium Hydroxide: NaOH) และ
โซเดียมซิลิเกต (Sodium Silicate: Na2SiO3) [2] และ
สามารถลดการปล่อย CO2 ได้ถึง 80% เมื่อเทียบกับ
คอนกรีตทัว่ไป [3-5] ด้วยเหตุนี้  การพัฒนา “อิฐจีโอ-              
โพลิเมอร์” จึงได้รับความสนใจเพิ่มขึ้นในฐานะวัสดุ
ก่อสรา้งทีเ่ป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม 
 แมว้่าอฐิจโีอโพลเิมอร์จะมขีอ้ดหีลายประการ แต่ยงั
มขีอ้จ ากดัทีต่อ้งพฒันาปรบัปรุง เช่น จากการศกึษาของ 
Ibrahim et al. [6] พบว่าอฐิจโีอโพลเิมอรจ์ากเถ้าลอยยงั
มคีวามหนาแน่นสูง และอฐิจโีอโพลเิมอร์จากเศษอฐิดนิ
เผาของ El Naggar et al. [7] ที่มีค่าการน าความร้อนที่
สงูกว่าอฐิมวลเบา การใชเ้ถ้าชานอ้อยเป็นส่วนผสมเพิม่
ในจีโอโพลิเมอร์จึงมีความน่าสนใจ เนื่องจากมซีลิกิา
เป็ นองค์ ป ระกอบหลัก ในปริม าณ สู ง (60-75%)                  
อกีทัง้ มีโครงสร้างที่มีความพรุนสูง ซึ่งอาจช่วยลด
ความหนาแน่นและค่าการน าความร้อนของวสัดุได้  

 
รปูท่ี 1 CO2e ระหว่างจโีอโพลเิมอรก์บั 

ปนูซเีมนตท์ัว่ไป [3-5] 

นอกจากนี้  ในประเทศไทยมีเถ้าชานอ้อยเกิดขึ้นปีละ
ประมาณ 0.6 ลา้นตนั [8] การน ามาใชเ้ป็นวสัดุในอฐิจโีอ
โพลิเมอร์จงึเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับวสัดุเหลือทิ้งและ
ลดปัญหาสิง่แวดล้อมไปพร้อมกนั ดงันัน้ งานวจิยันี้จงึ
มุ่งเน้นการพฒันาอิฐจีโอโพลิเมอร์ให้มีคุณสมบตัิด้าน
การป้องกันความร้อนที่ดีขึ้น โดยใช้เถ้าลอย เถ้าชาน
อ้ อย  และดิ น ข าวเผ าเป็ น วัตถุ ดิ บ ห ลัก  โดยมี
วตัถุประสงคข์องงานวจิยัประกอบดว้ย 1) เพื่อศกึษาผล
ของปริมาณเถ้าชานอ้อยต่อค่าการน าความร้อนและ
ก าลงัอดัของจโีอโพลเีมอร์ 2) เพื่อพฒันาประสทิธภิาพ
ในการป้องกนัความรอ้นของอฐิจโีอโพลเิมอร์ทีผ่สมเถ้า
ลอยกับดินขาวเผาโดยใช้เถ้าชานอ้อย และ 3) เพื่อ
เปรยีบเทยีบความคุม้ค่าในการผลติอฐิจโีอโพลเิมอรท์ีใ่ช้
เถ้าลอยผสมดินขาวเผาและเถ้าชานอ้อยกับอิฐทัว่ไป
ชนิดอื่นๆ 

2. ขัน้ตอนการทดลอง 
 การศึกษานี้ได้ด าเนินการทดลองอย่างเป็นระบบ
ตามขัน้ตอนต่างๆ โดยครอบคลุมทัง้การเตรยีมและการ
วเิคราะห์ปอซโซลานตัง้ต้น การสงัเคราะห์จโีอโพลเิมอร์
การทดสอบคุณสมบตัทิางกายภาพและเชงิกล และการ
วเิคราะหค์วามเหมาะสมในการน าไปใชง้าน 
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2.1 ขัน้ตอนการเตรียมวสัดใุนการทดลอง 
วสัดุที่ใช้ในการศึกษานี้ประกอบด้วยเถ้าลอย (FA) 

Class F (โรงงานไฟฟ้า จ.ระยอง ประเทศไทย) และเถ้า
ชานอ้อย (BA) ที่ไดจ้ากโรงงานน ้าตาลในภาคกลางของ
ประเทศไทย นอกจากนี้ยังใช้ดินขาวเผา (MK) ซึ่งได้
จากดินขาวจังหวัดระนอง ประเทศไทย เป็นวัตถุดิบ
หลกัในการสงัเคราะห์จโีอโพลเิมอร์ วสัดุทัง้สามชนิดถูก
บดจนมขีนาดอนุภาคผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 
(45 ไมโครเมตร) 

สารละลายอัลคาไลน์ที่ใช้ประกอบด้วยสารละลาย
โซ เดี ยม ไฮดรอกไซด์  (NaOH) ที่ ค วาม เข้ ม ข้ น                      
10 โมลาร ์และสารละลายโซเดยีมซลิเิกต (Na2SiO3) ชนิด
ที ่2 (Na2O 15.35%, SiO2 33.3% และ H2O 51.81%) 

วัสดุเพิ่มเติมที่ใช้เป็นมวลรวมได้แก่ทรายแม่น ้ า   
ซึ่ งถูกน ามาร่อนผ่ านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 16             
(1.18 มลิลเิมตร) 

2.2 ขัน้ตอนการวิเคราะห์วสัดตุัง้ต้น 
2.2.1  การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวสัดุตัง้
ต้น ด าเนินการด้วยเทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) 
ตามมาตรฐาน ASTM C114 เพื่ อประเมินปริมาณ
ออกไซด์หลัก ได้แก่  SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 ตาม
เกณฑ์มาตรฐาน ASTM C618 ผลการวิเคราะห์ตาม
ตารางที่ 1 พบว่า เถ้าลอยและดนิขาวเผามผีลรวมของ
ออกไซด์ทัง้สามสูงถงึ 91.66% และ 94.69% ตามล าดบั 
แสดงถึงศักยภาพที่ดีในการเป็นวสัดุหลกัส าหรบัการ
สงัเคราะห์จโีอโพลเิมอร์ ส่วนเถ้าชานอ้อย แมม้ปีรมิาณ
ซิลกิาสูงแต่มีอะลูมนิาอยู่ในระดบัต ่า จงึไม่เหมาะสมที่
จะใช้เป็นวสัดุตัง้ต้นหลกั แต่สามารถน ามาใช้เป็นวสัดุ
เสรมิ ผสมเพิม่เพื่อปรบัปรุงคุณสมบตัเิฉพาะได ้

ตารางท่ี  1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุตัง้ต้น              
(% โดยน ้าหนัก) 

องคป์ระกอบ เถ้าลอย เถ้าชาน
อ้อย 

ดินขาว
เผา 

SiO2 67.50 63.10 53.52 
Al2O3 20.04 2.91 39.76 
Fe2O3 4.12 2.07 1.41 
CaO 1.40 2.49 0.06 
MgO 0.53 1.97 0.15 
SO3 0.26 0.20 0.03 

Na2O 0.30 0.20 0.04 
K2O 1.14 2.45 2.34 
P2O5 0.36 1.72 0.03 
TiO2 1.28 0.21 0.06 
MnO 0.05 0.21 0.07 
ZrO2 0.07 0.02 - 
BaO 0.06 0.05 - 
SrO 0.07 0.02 - 

Rb2O - - 0.08 
ZnO 0.02 - - 
LOI 2.81 22.30 2.46 

 

ทัง้นี้อัตราส่วนระหว่าง SiO2 ต่อ Al2O3 ยังเป็น
ปัจจยัส าคญัที่มีผลต่อโครงสร้างภายในและสมบตัิเชิง
วศิวกรรมของจโีอโพลิเมอร์ โดยควรมีอตัราส่วน Si/Al 
อยู่ในช่วง 1.5–2.5 ตามงานวิจัยของ Wang et al. [9] 
เพื่อให้ได้โครงสร้างเจลที่มีความเสถียร และในกรณีที่
ต้องการความทนทานต่ออุณหภูมิสูง ควรมีอตัราส่วน
ใกล้เคียง 3 ตามแนวคิดของ Davidovits (1994) [1]    
โดยเถ้าลอยที่มีอัตราส่วน SiO2/Al2O3 ประมาณ 3.37 
จงึมคีวามเหมาะสมอย่างยิง่ต่อการสงัเคราะห์วสัดุจโีอ-
โพลเิมอรท์ีท่นความรอ้นสงู เนื่องจากมปีรมิาณอะลูมนิา
เพียงพอที่จะท าหน้าที่เป็นตัวกระตุ้นการเกิดปฏิกิรยิา
และเชื่อมโยงโครงสรา้งเจลอย่างมปีระสทิธภิาพ ส่วนดนิ
ขาวเผาทีม่อีตัราส่วนต ่าเพยีง 1.34 ท าใหเ้หมาะส าหรบั
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ปรับสมดุล Si/Al ในระบบ เพื่อลดอัตราส่วนลงให้อยู่
ในช่วงทีเ่หมาะสม  

ในทางตรงกันข้าม เถ้าชานอ้อยที่มีอัตราส่วน 
SiO2/Al2O3 สูงถึง 21.68 ซึ่งเกินช่วงที่เหมาะสมอย่างมี
นัยส าคัญ จัดอยู่ในกลุ่มวัสดุที่มีซิลิกาสูง (High-silica 
Material) ที่ ส่งผลให้มีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยา 
(Reactivity) ต ่ากว่าวสัดุปอซโซลานอื่น เนื่องจากกลไก
การสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ โครงสร้าง Si-O-Al จะ               
ก่อตัวขึ้นในล าดบัแรก เนื่องจาก Al3+ มีประจุที่สูงกว่า
และสามารถเหนี่ยวน าการเกิดปฏิกริยิาได้ง่ายกว่า Si4+ 
ส่วนพนัธะ Si-O-Si จะเกดิในล าดบัถดัไป เนื่องจากต้อง
ใช้พลังงานกระตุ้นสูงกว่า ท าให้การสลายโครงสร้าง              
ซิ ลิ เก ต แล ะก ารก่ อ ตั ว ข อ ง เจลจี โอ โพ ลิ เม อ ร์ 
(Geopolymer Gel Formation) เกิดขึ้นได้ช้า ส่งผลให้
ต้องใช้เวลานานกว่าในการบ่มแขง็และอาจได้ก าลงัอดั
ต ่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุที่มีอัตราส่วน Si/Al 
ในช่วงทีเ่หมาะสม 

อย่างไรก็ตาม แม้ว่าจะไม่เหมาะแก่การใช้เป็น
วตัถุดบิหลกัเดีย่ว แต่เมื่อใชร้่วมกบัวสัดุปอซโซลานอื่น
ในสดัส่วนทีเ่หมาะสม จะช่วยเพิม่ปรมิาณซลิกิาในระบบ 
และเสริมสมบัติเฉพาะบางประการของจีโอโพลิเมอร ์
โดยเฉพาะในด้านการลดความหนาแน่น ซึ่งส่งผลดตี่อ
สมบตักิารเป็นฉนวนความรอ้น ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการ
พฒันาวสัดุก่อสรา้งสมรรถนะสงูได ้

2.2.2 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางแร่ด้วยเทคนิค 
X-ray Diffraction (XRD) โ ด ย ใ ช้  CuKα Radiation               
(ที่ความต่างศักย์ 40 kV และกระแส 35 mA) ตัง้ค่า 
Step Size ที่  0.02°  พ ร้ อ ม เวล าต่ อห นึ่ ง  Step ที ่                  
0.4 วนิาท ีภายใต้ช่วงการสแกน 5°- 80° ตามมาตรฐาน 
ASTM C1365 แสดงดงัรปูที ่2 

 ผลวิเคราะห์  XRD แสดงความแตกต่างของ
โครงสรา้งวสัดุตัง้ต้น โดยเถ้าลอยมลีกัษณะอสณัฐานสูง 
สงัเกตจาก Broad Hump ในช่วง 2θ ระหว่าง 15-35° ซึ่ง
เอื้อต่อการเกดิปฏกิริยิา เถ้าชานอ้อยมโีครงสรา้งผลกึสูง
โดยมพีคีของควอตซ์และครสิโตบาไลต์ทีช่ดัเจน ส่วนดนิ
ขาวเผามีลักษณะโครงสร้างกึ่ งอสัณฐานผสมกับ
โครงสร้างผลึก ความแตกต่างนี้ส่งผลโดยตรงต่อความ
ว่องไวในการท าปฏกิริยิากบัสารละลายด่าง 

2.2.3 การวิเคราะห์ลักษณะทางจุลภาคด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ตาม
มาตรฐาน ASTM C1723 ร่วมกับ Energy Dispersive 
X-ray Spectroscopy (EDX) แสดงดังในรูปที่  3 การ
วิ เค ราะห์ โค รงส ร้ า งจุ ลภ าค ด้ ว ย  SEM แ สด ง                       
ความแตกต่างทางกายภาพที่ชัดเจน โดยเถ้าลอยมี
อนุภาครูปร่างค่อนขา้งกลม (Spherical Shape) ซึ่งช่วย
ให้มอร์ตาร์ไหลตวัได้ด ีและเพิม่ความหนาแน่นของวสัดุ
เถ้าชานอ้อยมีโครงสร้างรูพรุนสูง อนุภาคไม่สม ่าเสมอ
และมพีืน้ผวิขรุขระ ส่วนดนิขาวเผามโีครงสรา้งเป็นแผ่น
บางซ้อนทบักนั (Platelet) มขีนาดอนุภาคเล็ก (<2 μm) 
ซึ่งเอื้อต่อการละลายของอะลูมนิาและซลิกิาในสารละลาย
ด่ าง ลักษณะเฉพาะเหล่านี้ มีอิทธิพลโดยตรงต่ อ
คุณสมบตัขิองจโีอโพลเิมอรท์ีไ่ด ้

2.3 ขัน้ตอนการเตรียมตวัอย่าง 
 การศึกษานี้ก าหนดสดัส่วนผสมโดยใช้ปรมิาณเถ้า
ชานอ้อยแตกต่ างกันที่  0% 10% 20% และ 30%  
โดยน ้าหนัก เพื่อแทนทีเ่ถา้ลอย และมกีารก าหนดใชร้หสั
สูตรผสมเป็น BA0 BA10 BA20 และ BA30 ตามล าดับ 
ทัง้นี้ในทุกสูตรได้ก าหนดให้ใช้ดินขาวเผาปรมิาณคงที ่
20% ของวัสดุปอซโซลานทัง้หมด โดยมีรายละเอียด
สดัส่วนการผสม SiO2/Al2O3 แสดงดงัตารางที ่2 
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หมายเหตุ:  • = Quartz (SiO2, JCPDS 01-089-8934), ◼ = Muscovite (KAl2 · AlSi3O10 · OH2, JCPDS 00-007-0025),  
   = Mullite (3Al2O3 · 2SiO2, JCPDS 00-001-1059),  = Hematite (Fe2O3, JCPDS 00-001-1053),  
   = Cristobalite (SiO2, JCPDS 00-003-0257) 

รปูท่ี 2 รปูแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอกซ์ของเถา้ลอย เถา้ชานออ้ย และดนิขาวเผา 

 
รปูท่ี 3 โครงสรา้งจุลภาค ของ (ก) เถา้ลอย (ข) เถา้ชานอ้อย และ (ค) ดนิขาวเผา ทีก่ าลงัขยาย 2000 เท่า 
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ตารางท่ี 2 อตัราส่วนผสมจโีอโพลเิมอรม์อรต์า้ร์จากเถา้ลอยและดนิขาวเผาผสมกบัเถา้ชานออ้ย 

Mix  FA 
(g) 

BA  
(g) 

MK  
(g) 

NaOH 10M 
(g) 

Na2SiO3  
(g) 

Sand  
(g) 

SiO2: Al2O3 

BA0 (Control) 500 0 100 300 300 1,200 2.34 

BA10 450 50 100 300 300 1,200 2.58 

BA20 400 100 100 300 300 1,200 2.85 

BA30 350 150 100 300 300 1,200 3.16 
        

 ก่อนการผสม เถ้าชานอ้อยจะถูกกระตุน้ใหไ้วต่อการ
เกดิปฏกิริยิาดว้ยการแช่ในสารละลาย NaOH 10 โมลาร ์
ต าม วิ ธี ก ารขอ ง  Kittisayarm et al. [10] โดย เป็ น
กระบวนการสลายโครงสร้างซิลิเกตอสณัฐาน ที่ท าให้
เกิดไอออน Si(OH)4 และ Al(OH)4- บนพื้นผิว ซึ่งเป็น 
ขัน้ตอนที่จ าเป็นส าหรบัการสงัเคราะห์จโีอโพลเิมอร์ที่ม ี
ประสิทธภิาพ จากนัน้จงึผสมกับวสัดุปอซโซลานอื่นๆ 
แล้วค่อยเตมิสารละลายโซเดยีมซลิเิกตทีท่ าหน้าทีเ่สรมิ
ปรมิาณซิลกิาในระบบ อนัเป็นองค์ประกอบหลกัในการ
กระตุ้นโครงสรา้งเจลชนิด N-A-S-H (Sodium Alumino-
Silicate Hydrate gel) ของจโีอโพลเิมอร์ จากนัน้ผสมให้
เข้ากันดีแล้วจึงเติมทราย สุดท้ายน าส่วนผสมเทลงใน
แบบหล่อขนาด 2.5×2.5×2.5 ซม3. (ส าหรับทดสอบ
ก าลงัอดั) และขนาด 15×15×2.5 ซม3. (ส าหรบัทดสอบ
ค่าการน าความร้อน) เขย่าแบบหล่อเพื่อไล่ฟองอากาศ 
บ่มที่อุณหภูมิห้อง (25±2°C) เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
จากนัน้ถอดแบบ และบ่มต่อจนถงึอายุทดสอบที่ 7 และ 
28 วนั โดยเตรยีมตวัอย่าง 3 ชิ้นต่อสูตรผสม และอายุ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C109 

 
 

2.4 ขัน้ตอนการทดสอบคณุสมบติั 
การทดสอบก าลั งรับแรงอัดด าเนิ นการตาม               

มาตรฐาน ASTM C109 โดยใช้ตัวอย่างทรงลูกบาศก์
ขนาด 2.5×2.5×2.5 ซม3 ที่อายุ 7 และ 28 วนั ด้วยอตัรา
การให้แรงกด 1.4 kN/s ส่วนการทดสอบความหนาแน่น           
ความพรุน และการดูดซึมน ้ าเป็นไปตามมาตรฐาน 
ASTM C642 ทีอ่ายุ 28 วนั 

ในด้านการทดสอบความสามารถในการต้านทาน
ความร้อนสูงด าเนินการตามแนวทางของ RILEM TC 
129-MHT โดยให้ความร้อนแก่ตัวอย่ างที่อุณหภูม ิ
500°C 800°C และ 1000°C ด้วยอตัราการเพิม่อุณหภูม ิ
2°C/นาที และคงอุณหภูมิไว้ 2 ชัว่โมง การทดสอบค่า
สัมประสิทธิก์ารน าความร้อนด าเนินการโดยใช้วิธ ี
Guarded Hot Plate ตามมาตรฐาน ASTM C177 กับ
ตัวอย่างแผ่นสี่เหลี่ยมขนาด 15×15×2.5 ซม3. ที่อายุ                
28 วนั โดยตัง้ค่าความแตกต่างของอุณหภูมริะหว่างดา้น
รอ้นและดา้นเยน็ที ่20°C 

ส่วนโครงสรา้งจุลภาคของตัวอย่างถูกวเิคราะห์ด้วย 
SEM/EDX ทัง้ก่อนและหลงัการให้ความร้อน เพื่อศกึษา
การเปลี่ ยนแปลงภายในโครงสร้างจุ ลภาคของ 
จโีอโพลเิมอรท์ีส่ดัส่วนผสมต่างๆ 
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2.5 ขัน้ตอนการวิเคราะห์สดัส่วนผสมท่ีเหมาะสม 
การวเิคราะห์หาสดัส่วนผสมที่เหมาะสมใชว้ธิ ีการ

วิเคราะห์ดัชนีประสิทธิภาพ (Performance Index: PI) 
[11] โดยก าหนดตัวแปรควบคุม ได้แก่ ความเข้มข้น 
NaOH 10 โมลาร์ , อัต ราส่ วน  Na2SiO3/NaOH 1:1, 
อุณหภูมบิ่มที่อุณหภูมหิอ้ง และอายุทดสอบ 7 และ 28 
วนั ตวัแปรต้น คอื ปรมิาณเถ้าชานอ้อย 0% 10% 20% 
และ 30% ส่วนตัวแปรตาม ได้แก่ ก าลงัรบัแรงอดั ค่า
การน าความร้อน และความหนาแน่น ส่วนเกณฑ์การ
ประเมินก าหนดให้ก าลังอัดต้องไม่ต ่ากว่า 10.0 MPa 
(ตาม มอก.77-2565) และค่าการน าความรอ้นควรลดลง
อย่างน้อย 10% เทยีบกบัสตูรควบคุม  

ดชันีประสทิธภิาพ (PI) ค านวณโดยใชส้มการที ่1: 

   PI = w₁(fc,req/fc) + w₂(λref/λ) + w₃(ρref/ρ)   (1) 
 

เมื่อ  wx  = ค่าถ่วงน ้าหนัก (0.4, 0.4, 0.2) 
      fc = ก าลงัอดัทีท่ดสอบได ้
 fc,req = ก าลงัอดัตามมาตรฐาน  
 λ = ค่าการน าความรอ้นทีท่ดสอบได้ 
 λref = ค่าการน าความรอ้นสตูรควบคุม 
 ρ = ความหนาแน่นทีท่ดสอบได ้
 ρref  = ความหนาแน่นของสตูรควบคุม                  

2.6 ขัน้ตอนการวิเคราะห์ความเหมาะสมในการ
น าไปใช้งาน 
 สูตรผสมที่ให้ผลการทดสอบดีที่สุดถูกน ามาขึ้นรูป
เป็นอิฐจโีอโพลเิมอร์ขนาด 14×4×6.5 เซนติเมตร ตาม
มาตรฐาน มอก.77-2565 และทดสอบความปลอดภยัใน
การน าไปใช้งาน โดยการทดสอบพฤติกรรมการ
ปลดปล่อยความเป็นด่าง (Alkalinity Leaching) ตาม
มาตรฐาน AS/NZS 4456.10 ส่วนการวิเคราะห์ความ

คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ด าเนินการโดยค านวณต้นทุน
การผลิตต่อหน่วย (บาทต่อก้อน) และต่อหน่วยพื้นที ่
(บาทต่อตารางเมตร) เปรียบเทียบกับอิฐชนิดอื่นใน
ทอ้งตลาด ไดแ้ก่ อฐิมอญ อิฐบล็อก และอิฐมวลเบา โดย
พจิารณาทัง้ด้านต้นทุน สมบตัทิางกายภาพ สมบตัิดา้น
การป้องกนัความรอ้น และความสามารถในการทนไฟ 

3.  ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 ผลการทดสอบก าลงัรบัแรงอดั 

 ผลการทดสอบก าลงัรบัแรงอดัของตวัอย่างจโีอโพลิ
เมอร์ที่อายุ  7 และ 28 วัน แสดงในรูปที่  4 ผลการ
ทดสอบแสดงแนวโน้มที่ชัดเจนว่าการเพิ่มปริมาณเถ้า
ชานอ้อยส่งผลใหก้ าลงัรบัแรงอดัลดลง โดยทีอ่ายุ 28 วนั 
สูตร BA0, BA10, BA20 และ BA30 มีค่าก าลังอดัเฉลี่ย 
14.23, 13.29, 8.53 และ 9.18 MPa ตามล าดับ เฉพาะ
สูตร BA0 และ BA10 เท่านัน้ที่มีก าลงัอดัสูงกว่าเกณฑ์
ขัน้ต ่าตามมาตรฐาน มอก.77-2565 (10.0 MPa) ทัง้นี้การ
ลดลงของก าลังอัดเกิดจากหลายปัจจยั ได้แก่ (1) การ
เปลี่ยนแปลงของอัตราส่วน Si/Al ในระบบเมื่อเพิ่มเถ้า
ชานอ้อยที่มี SiO2/Al2O3 สูง (2) ความแตกต่ างของ
ลกัษณะทางกายภาพระหว่างเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอย 
รวมถึงการกระจายขนาดอนุภาค พื้นผิวจ าเพาะ และ
ความสามารถในการดูดซับ ส่งผลให้การสร้างเนื้อเยื่อ
ของจีโอโพลิเมอร์ไม่ เหมาะสมเท่ าที่ควร และ (3) 
โครงสร้างแบบผลกึสูงของเถ้าชานอ้อยส่งผลให้มีอตัรา
การละลายของซิลิกาและอะลูมินาในสารละลายด่างต ่า
กว่าเถ้าลอยทีม่โีครงสรา้งอสณัฐานสูง ท าใหก้ารสรา้งเจล
จีโอโพลิเมอร์เกิดขึ้นช้าและไม่สมบูรณ์  ตามงานวิจัย               
ของ Fernández-Jiménez et al. [12] ที่ระบุว่าวัสดุที่มี
โครงสรา้งอสณัฐานสูงเกดิปฏกิริยิาไดด้กีว่า 
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รปูท่ี 4 ก าลงัรบัแรงอดัของจโีอโพลเิมอรห์ลงับ่ม                         

ทีอ่ายุ 7 วนั และ 28 วนั 
รปูท่ี 5 ความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาแน่น ความพรุน 

และการดดูซมึน ้ากบัปรมิาณเถา้ชานออ้ย 

3.2 ผลการทดสอบความหนาแน่น ความพรุน และ
การดดูซึมน ้า 
 ผลการทดสอบที่ อายุ  28 วัน  (รูปที่  5) แสดง
ความสมัพนัธ์แบบแปรผกผนัระหว่างความหนาแน่นกบั
ความพรุนและการดูดซึมน ้า โดยการเพิ่มปริมาณเถ้า
ชานอ้อยส่งผลใหค้วามหนาแน่นลดลงเป็น 1,820 1,800 
และ 1,780 kg/m³ ส าหรบัสูตร BA10 BA20 และ BA30 
ตามล าดับ ในขณะที่การดูดซึมน ้าเพิ่มขึ้นเป็น 8.79% 
11.07% และ 12.12% ตามล าดบั 
 ปรากฏการณ์นี้เกิดจากคุณลกัษณะเฉพาะของเถ้า
ชานอ้อยทีม่รีูพรุนสูง ส่งผลให้เกดิช่องว่างในโครงสรา้ง
มากขึน้ และปรมิาณของสารทีส่ลายไปจากการเผาไหม ้
(Loss on Ignition: LOI) ทีสู่งถงึ 22.30% ยงัเป็นตวับ่งชี้
ถึงปรมิาณสารอินทรยี์และคาร์บอนที่ไม่เผาไหม้ ซึ่งจะ
สลายตัวระหว่างกระบวนการแขง็ตัวของจโีอโพลิเมอร์ 
ส่งผลท าใหช้่วยลดความหนาแน่นและเพิม่ความพรุน 

3.3 ผลการทดสอบความสามารถในการต้านทาน
ความร้อน 
 ผลการทดสอบความต้านทานความร้อน (รูปที่ 6) 
พบว่าตวัอย่างทุกสูตรสามารถทนอุณหภูมถิึง 1000°C 

โดยไม่เกดิการแตกรา้วรุนแรง แมก้ าลงัอดัจะลดลงตาม
อุณหภูมทิีเ่พิม่ขึน้ ทีน่่าสนใจคอืสูตร BA20 และ BA30 
แสดงการเพิม่ขึน้ของก าลงัรบัแรงอดัทีอุ่ณหภูม ิ500°C 
อย่างมีนัยส าคญั (+56.7% และ +37.0% ตามล าดับ)   
ซึ่งแตกต่างจาก BA0 และ BA10 ที่มีก าลังลดลงตาม
พฤติกรรมปกติของวัสดุเมื่อได้รับความร้อน การ
เพิ่มขึ้นของก าลังนี้ คาดว่ าเกิดจากกลไกส าคัญ                 
2 ประการ ได้แก่  (1) การเผาผลึกทางความร้อน 
(Thermal Crystallization) ของซลิเิกตในเถ้าชานอ้อยที่
เปลี่ยนโครงสร้างจากซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous 
Silica) เป็นโครงสร้างผลึก (Crystalline) เช่น ควอตซ์ 
และครสิโตบาไลต์ ตามงานวจิยัของ Zhang et al. [13] 
และ (2) การเผาเชื่อมของอนุภาค (Particle Sintering) 
ทีก่่อใหเ้กดิการยดึเกาะระหว่างอนุภาคดขีึน้ โดยกลไก
เหล่านี้จะเกิดขึน้ไดเ้มื่อมปีรมิาณเถ้าชานอ้อยเพยีงพอ 
(≥20%) ที่ท าหน้าที่เป็นแหล่งของซิลกิาอิสระส าหรบั
การเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งทีอุ่ณหภูม ิ500°C ในขณะที่
สูตร BA10 มปีรมิาณเถ้าชานอ้อยไม่เพยีงพอที่จะเกิด
กลไกดงักล่าว จงึแสดงพฤติกรรมการลดลงของก าลงั
เช่นเดยีวกบั BA0  
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รปูท่ี 6 ค่าก าลงัรบัแรงอดัหลงัการเผาทีอุ่ณหภูมติ่างๆ รปูท่ี 7 ค่าสมัประสทิธิก์ารน าความรอ้น 

 หลังการเผาที่อุณหภูมิสูงเกิน 800°C สูตร BA20 
และ BA30 เกิดการพองตัวคล้ายฟองน ้า ซึ่งอธบิายได้
ด้ ว ย ท ฤ ษ ฎี  Viscous Sintering โด ย  Fernández-
Jiménez et al. [12] ที่อธบิายไว้ว่า ณ อุณหภูมิสูงกว่า 
800°C ซิลิเกตในจีโอโพลิเมอร์จะเริ่มหลอมเหลวและ
เกิดการเผาผลกึ โดยเฉพาะในสูตรที่มีสดัส่วนปริมาณ 
ซิลิกาสูง จะเกิดพนัธะ Si-O-Si แทนพนัธะ Al-O-Si ท า
ให้ โครงสร้างใกล้ เคียงกับแก้ ว  ดังนั ้นสูตร BA10  
จึงเป็นสูตรที่แสดงเสถียรภาพที่ดีที่สุดหลังการเผาที่
อุณหภูมสิงู โดยสามารถรกัษาก าลงัไวไ้ดส้งูกว่าสตูรอื่น  

3.4 ผลการทดสอบสมัประสิทธ์ิการน าความร้อน 
 ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิก์ารน าความร้อน  
(รูปที่ 7) แสดงถึงประสทิธภิาพของเถ้าชานอ้อยในการ
ลดการน าความร้อน โดยค่าการน าความร้อนลดลงจาก 
0.471 W/m·K ในสูตรควบคุม เหลือ 0.411 0.386 และ 
0.277 W/m·K ส าหรับสูตร BA10 BA20 และ BA30  
ตามล าดบั คดิเป็นการลดลง 12.8% 18.1% และ 41.1% 
ซึง่มคีวามสมัพนัธโ์ดยตรงกบัการเพิม่ขึน้ของความพรุน 
ทัง้นี้สูตร BA30 มีค่าการน าความร้อนใกล้เคียงกับอิฐ
มวลเบา AAC (0.16-0.28 W/m·K) และต ่ากว่าอิฐมอญ
และอฐิบลอ็กทัว่ไป (0.8-0.9 W/m·K) อย่างมนีัยส าคญั 

3.5 ผลการวิเคราะห์สดัส่วนผสมท่ีเหมาะสม 
 ผลการวิเคราะห์ดชันีประสิทธภิาพ (PI) โดยให้ค่า
ถ่วงน ้าหนักแก่ก าลงัรบัแรงอดั ค่าการน าความรอ้น และ
ความหนาแน่น ในสดัส่วน 0.4 0.4 และ 0.2 ตามล าดบั 
(ตารางที่ 3) พบว่าสูตร BA30 มีค่า PI สูงสุดที่ 1.26 
แสดงถึงความสมดุลระหว่างคุณสมบัติทัง้สาม แต่
อย่างไรก็ตาม ยงัต้องพิจารณาระหว่างคุณสมบัติด้าน
การป้องกนัความรอ้นและคุณสมบตัเิชงิกลอื่นๆ ดว้ย 
 เมื่อพิจารณาปัจจยัด้านก าลงัอดัที่ต้องผ่านเกณฑ์
มาตรฐานและความทนทานต่อความร้อน สูตร BA10           
มคีวามเหมาะสมมากที่สุด โดยม ีPI ที่ด ี(1.20) มกี าลงั
อดัสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานถึง 32.9% ค่าการน าความ
ร้อนลดลง 12.8% และมีความทนทานต่อความร้อนสูง
โดยรกัษาก าลงัไวไ้ด ้18.7% ทีอุ่ณหภูม ิ1000°C 
 การวเิคราะห์โครงสรา้งจุลภาคหลงัผ่านการใหค้วาม
ร้อน (รูปที่ 8) ยืนยันว่าสูตร BA10 มีเสถียรภาพที่ดี
ทีสุ่ด โดยแสดงให้เห็นถึงการกระจายรูพรุนที่เหมาะสม 
โดยมรีูพรุนขนาดเล็ก (1-8 μm) กระจายเท่าๆ กนั ซึ่ง
ช่วยรกัษาความแข็งแรงและป้องกันการแตกร้าวแม้ที่
อุณหภูมิสูง ในขณะที่สูตร BA20 และ BA30 มีรูพรุน
ขนาดใหญ่ทีเ่ชื่อมต่อกนั (15-50+ μm) ซึง่สรา้งเสน้ทาง
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การแตกร้าวและลดความแข็งแรงของโครงสร้าง 
ประกอบกบัการเกิดเฟสแก้ว (Glassy Phase) ที่มาก
เกินไป จากการหลอมตัวของซิลิกาที่อุณหภูมิสูง              
ซึ่งเมื่อเย็นตัวลงอย่างรวดเร็วจะท าให้โครงสร้างมี
ความเปราะสงู ส่งผลใหเ้กดิจุดอ่อนทางโครงสรา้ง โดย

การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางจุลภาคเห ล่านี้
สอดคล้องกับผลการทดสอบที่พบว่า BA10 สามารถ
รักษาก าลังอัด  ไว้ได้  18.7% ที่อุณหภูมิ  1000°C 
ขณ ะที่  BA20 และ BA30 มีการสูญ เสียก าลังอัด
มากกว่า  

ตารางท่ี 3 ดชันีประสทิธภิาพของสตูรผสมต่างๆ 
เถ้าชานอ้อย  

(%) 
ก าลงัอดั 

(MPa) 
ค่าการน าความร้อน 

(W/m·K) 
ความหนาแน่น 

(kg/m³) 
ดชันี

ประสิทธิภาพ 
w1 = 0.4 w2 = 0.4 w3 = 0.2 

0% 14.23 (1.42) 0.471 (1.00) 1900 (1.00) 1.17 
10% 13.29 (1.33) 0.411 (1.14) 1820 (1.04) 1.20 
20% 8.53 (0.85) 0.386 (1.22) 1800 (1.05) 1.04 
30% 9.18 (0.92) 0.277 (1.70) 1780 (1.07) 1.26 

หมายเหตุ: ค่าในวงเลบ็คอืค่าที ่Normalize แลว้   

 
Remarks: G = Geopolymer gel, UF = Unreacted fly ash, P = Pore

รปูท่ี 8 โครงสรา้งจุลภาคของจโีอโพลเิมอรห์ลงัผ่านการใหค้วามรอ้น ทีก่ าลงัขยาย 1000 เท่า 
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3.4 ผลการวิเคราะห์ท่ีเหมาะสมในการน าไปใช้งาน 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติของอิฐจีโอโพลิเมอร์สูตร 
BA10 (ตารางที่ 4) แสดงว่าผ่านเกณฑ์มาตรฐาน มอก.
77-2565 ทุกด้าน โดยมีค่าความต้านแรงอัดเฉลี่ย  
13.29 MPa (สงูกว่าเกณฑ์ขัน้ต ่า 32.9%) และค่าการดูด
ซึมน ้ าเฉลี่ยเพียง 8.79% (ต ่ากว่าเกณฑ์มาก)ผลการ
ทดสอบพฤติกรรมการปลดปล่อยความเป็นด่างของ    
อฐิจโีอโพลเิมอร์สูตร BA10 พบว่าค่า pH ของน ้ากลัน่ที่
ใช้แช่ตวัอย่างจโีอโพลเิมอร์ลดลงอย่างมนีัยส าคญัจาก 
11.70 ในวันแรก เหลือ 10.92 ในวันที่  9 โดยพบว่า
ในช่วง 7 วนัแรก ค่า pH ลดลงอย่างชดัเจนก่อนทีอ่ตัรา
การลดลงจะชะลอตวัในช่วงปลายของการทดสอบ แสดง
ให้เห็นถึงแนวโน้มที่จะเข้าสู่ภาวะสมดุลทางเคมีของ
วสัดุ โดยพฤติกรรมดงักล่าวเป็นผลจากการชะล้างของ
สารด่างตกคา้งทีล่ดลงตามเวลา ซึง่สามารถสรุปไดว้่าอฐิ
จีโอโพลิเมอร์สูตรดังกล่าวจะมีเสถียรภาพทางเคมี
เพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป และมศีกัยภาพในการน าไปใช้
งานเป็นวสัดุก่อสรา้งไดอ้ย่างปลอดภยัโดยไม่ก่อให้เกิด
ผลกระทบต่อผูใ้ชง้านหรอืสิง่แวดลอ้ม  
 การวเิคราะห์ต้นทุนและการเปรยีบเทยีบคุณสมบตัิ
กบัอิฐชนิดอื่น แสดงได้ดงัตารางที่ 5 โดยพบว่าอิฐจโีอ-
โพลเิมอร์สูตร BA10 มตี้นทุนในการผลติเฉลี่ยประมาณ 
4 บาทต่อก้อน โดยมีคุณสมบัติด้านการป้องกัน                
ความรอ้นทีด่กีว่าอฐิมอญและอฐิบลอ็กอย่างชดัเจน (ค่า 
 

การน าความร้อน 0.411 W/m·K เทียบกับ 0.700-0.900 
W/m·K) ในดา้นก าลงัรบัแรงอดั อฐิสูตร BA10 มคี่าอยู่ที ่
13.29 MPa ซึ่งมีประสิทธิภาพดีใกล้เคียงกับอิฐมอญ 
(15.0 MPa) และดีกว่าอิฐบล็อก (11.0 MPa) และอิฐ
มวลเบา (7.0 MPa) ส่วนการดดูซมึน ้าของอฐิสูตร BA10 
พบว่ามีค่าอยู่ที่ 8.79% ซึ่งเหมาะส าหรบัการใช้งานใน
สภาพแวดล้อมที่ต้องการความทนทานสูง รวมทัง้มี
ความสามารถในการทนไฟได้นานกว่า 4 ชัว่โมง เทยีบ
กบัอฐิมอญ (2 ชัว่โมง) และอิฐมวลเบา (4 ชัว่โมง) ทัง้นี้
แม้จะมีคุณสมบัติทางเทคนิคที่ เหนือกว่า แต่ เพื่ อ
ประเมินศักยภาพในการน าไปใช้งานในเชิงพาณิชย์
อย่างครอบคลุม การวเิคราะห ์SWOT จงึมคีวามจ าเป็น 
 จากการวเิคราะห์ SWOT พบจุดแข็งส าคญัของอิฐ 
จโีอโพลิเมอร์ คือคุณสมบตัิด้านการป้องกนัความร้อน              
ที่ ดี  มีค่ าก าลังรับแรงอัดสู ง และป ล่อย CO2 ใน
กระบวนการผลติต ่า จุดอ่อนคอืตน้ทุนทีสู่งกว่าอฐิทัว่ไป
และยังไม่เป็นที่รู้จกัในท้องตลาด ส่วนด้านโอกาส อิฐ            
จีโอโพลิเมอร์มีความสอดคล้องกับแนวโน้มความ
ต้องการของตลาดวัสดุก่อสร้างที่ให้ความส าคัญกับ
ความยัง่ยนืและการลดผลกระทบต่อสิง่แวดล้อม ขณะที่
อุปสรรคส าคัญของการพัฒนาวัสดุดังกล่าว คือ การ
แข่งขันกับผลิตภัณฑ์ เดิมที่มีต้นทุนต ่ าและเป็นที่ 
ยอมรับในตลาดมาอย่างยาวนาน ตลอดจนข้อจ ากัด                     
ด้านมาตรฐานและข้อก าหนดทางวิศวกรรมที่ยังไม่                 
คลอบคลุมวสัดุทางเลอืกประเภทจโีอโพลเิมอร ์

ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบคุณสมบตัทิางกายภาพและเชงิกลของจโีอโพลเิมอร์เทยีบกบั มอก.77-2565 

สมบติั มอก.77-2565 อิฐ BA10 
ความตา้นทานแรงอดัเฉลีย่ (MPa) 10.0 - 21.0 13.29 ± 0.7 
ความตา้นทานแรงอดัแต่ละกอ้น (MPa) 9.0 - 17.0 12.59 - 14.0 
การดดูซมึน ้าเฉลีย่ (%) 17.0 - 22.0 8.79 ± 1.2 
ความหนาแน่นเชงิปรมิาตร (kg/m³) - 1,820 ± 44 
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ตารางท่ี 5 การเปรยีบเทยีบราคาและคุณสมบตัขิองอฐิชนิดต่างๆ 

ปัจจยั อิฐสูตร BA10 อิฐมอญ อิฐบลอ็ก อิฐมวลเบา 

ราคา (บาท/กอ้น) 4 1.5-2.2 5.5-7.0 23-28 
ความหนาแน่นเฉลี่ย  (kg/m³) 1,820 1,900 2,000 1,000 
ค่าก าลงัรบัแรงอดัเฉลีย่ (MPa) 13.29 15.0 11.0 7.0 
การดูดซมึน ้าเฉลี่ย (%) 8.79 20.0 8.0 15.0 
ค่าการน าความรอ้น (W/m·K) 0.411 0.700 0.900 0.280 
ความสามารถตา้นทานไฟ (ชัว่โมง) >4 2 1 4 
จ านวนกอ้น/ตร.ม. 134-178 134 12.5 8.3 
ราคาต่อตารางเมตร 536-712 201-295 69-88 191-232 
     

 4. สรปุผลการวิจยั 
 การวิจยันี้มุ่งพฒันาจีโอโพลเิมอร์ที่มีประสทิธภิาพ
ในการป้องกันความร้อนโดยใช้เถ้าชานอ้อยเป็นวัสดุ
เสรมิในจีโอโพลเิมอร์ที่ท าจากเถ้าลอยผสมกับดินขาว
เผา ผลการวิจัยพบความสัมพันธ์ที่ชัดเจนระหว่าง
ปริมาณเถ้าชานอ้อยกับคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร ์
โดยการเพิ่มปริมาณเถ้าชานอ้อยจาก 0% เป็น 30% 
ส่งผลให้ค่าการน าความร้อนลดลงอย่างมีนัยส าคญัถึง 
41.1% ขณะที่ความหนาแน่นลดลงและความพรุน
เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม ก าลังอัดมีแนวโน้มลดลงตาม
ปรมิาณเถ้าชานอ้อยทีเ่พิม่ขึน้ ยกเวน้ในสูตร BA30 ที่มี
ก าลงัอดัสงูกว่า BA20 เลก็น้อย 

จากการวเิคราะห์ดชันีประสทิธภิาพและปัจจยัทาง
วศิวกรรม พบว่าอฐิจโีอโพลเิมอร์สูตร BA10 เป็นสูตรที่
เหมาะสมทีสุ่ด เนื่องจากสามารถลดค่าการน าความรอ้น
ลง 12.8% เมื่อเทียบกับสูตรควบคุม ขณะที่ยังรักษา
ก าลังอดัให้สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน มอก.77-2565 ถึง 
32.9% นอกจากนี้  ยังมีค่าการดูดซึมน ้ าเพียง 8.79% 
และมคีวามทนทานต่อความรอ้นสงูโดยรกัษาก าลงัไวไ้ด ้
18.7% ที่อุณหภูมิ 1000°C ซึ่งเหนือกว่าวสัดุก่อสร้าง
ทัว่ไปอย่างมนีัยส าคญั 

การวิเคราะห์ต้นทุนและเปรียบเทียบคุณสมบัติ
พบว่า อิฐจโีอโพลเิมอร์สูตร BA10 มตี้นทุนประมาณ       
4 บาทต่อกอ้น แมจ้ะมตีน้ทุนต่อตารางเมตรสงูกว่าอฐิ
ชนิดอื่น แต่มีคุณสมบัติด้านการป้องกันความร้อนที่
ดีกว่าอย่ างชัดเจน (ค่ าการน าความร้อน 0.411 
W/m·K เทียบกับ 0.700-0.900 W/m·K ของอิฐมอญ
และอิฐบล็อก ) มีความแข็งแรงสูงกว่าอิฐมวลเบา 
(ก าลงัรบัแรงอดัที ่13.29 MPa เทยีบกบั 7 MPa) และ
มีความทนไฟสูงกว่า 4 ชัว่โมง เทียบกับอิฐมอญ                   
(2 ชัว่โมง) และ อฐิบลอ็ก (1 ชัว่โมง) 

นอกจากนี้ ยงัพบว่าทีอุ่ณหภูม ิ500°C อฐิสูตรที่มี
เถ้าชานอ้อยสูงมแีนวโน้มเพิม่ก าลงัอดัซึ่งเกดิจากการ
เผาผลกึ (Sintering) โดยเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจาก 
Semi-crystalline เป็น Crystalline อย่างสมบูรณ์ 

งานวิจัยนี้ แสดงให้เห็นศักยภาพของอิฐจีโอ -                    
โพลิเมอร์ในการเป็นวัสดุก่อสร้างที่ทนความร้อน                            
มคีวามแขง็แรง และเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อมโดยช่วย
ลดการปล่อย CO2 จากปนูซเีมนตไ์ดอ้ย่างยัง่ยนื 
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บทคดัย่อ: การศึกษานี้มเีป้าหมายของการน าวสัดุเหลือทิ้งมาค้นหาส่วนผสมที่เหมาะสมในการประยุกต์เป็น
คอนกรตีบลอ็กกลวงกนัความรอ้น โดยใช้มวลรวมกากเถ้าปาล์มน ้ามนัและแทนที่บางส่วนด้วยหน้ากากอนามยั
และหน้ากาก KF94 ในอตัราส่วนผสมรอ้ยละ 0, 2, 4 และ 6 โดยน ้าหนักของกากเถ้าปาลม์น ้ามนั ท าการทดสอบ
ก าลงัอดั ความหนาแน่น การดดูซมึน ้า ความตา้นทานไฟฟ้า และโครงสรา้งระดบัจุลภาค ของตวัอย่างซีเมนตม์อร์
ต้าร์ และทดสอบความสามารถในการกนัความรอ้นในรูปของคอนกรตีบลอ็กกลวงขนาด 70x190x390 มลิลเิมตร 
ผลการทดสอบพบว่าการผสมหน้ากากอนามยัและหน้ากาก KF94 ส่งผลใหก้ าลงัอดัและความหนาแน่นลดลง เมื่อ
ท าการทดสอบตวัอย่างหล่อเป็นคอนกรตีบล็อกกลวง พบว่าคอนกรตีบล็อกกลวงมวลรวมกากเถ้าปาล์มน ้ามนั
สามารถกนัความรอ้นได้ดีกว่าคอนกรตีบลอ็กกลวงที่มจี าหน่ายในท้องตลาดอย่างชดัเจน และเมื่อผสมหน้ากาก
อนามยัและหน้า KF94 ประสทิธภิาพกนัความรอ้นเพิม่ขึน้อกีเลก็น้อย ดงันัน้คอนกรตีบลอ็กกลวงมวลรวมกากเถ้า
ปาล์มน ้ ามันผสมหน้ากากอนามัยและหน้ากาก KF94 สามารถใช้เป็นแนวทางน าไปประยุกต์ใช้ในการผลิต
คอนกรตีบลอ็กกลวงทีไ่ม่รบัน ้าหนักและมสีมบตัเิพิม่เตมิในการกนัความรอ้นได้ 

ค าส าคญั: กากเถา้ปาลม์น ้ามนั; หน้ากากอนามยั; หน้ากาก KF94; คอนกรตีบลอ็กกลวง 
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Abstract: This study aimed to utilize waste materials to identify suitable compositions for developing thermally 
insulating hollow concrete blocks. The research incorporated palm oil clinker aggregates as the base material, 
partially replaced by surgical face masks and KF94 masks at substitution rates of 0%, 2%, 4%, and 6% by 
weight of the palm oil clinker. This study evaluated the compressive strength, density, water absorption, 
electrical resistivity, and microstructure of cement mortar specimens. Additionally, the thermal insulation 
performance was assessed using 70x190x390 millimeters hollow concrete blocks. The experimental results 
indicated that incorporating the surgical face and KF94 masks reduced the compressive strength and density. 
However, when tested in hollow concrete block form, palm oil clinker aggregate blocks demonstrated 
significantly superior thermal insulation compared to commercially available hollow concrete blocks. 
Furthermore, the inclusion of surgical face and KF94 masks slightly enhanced the thermal insulation 
performance. In conclusion, hollow concrete blocks composed of palm oil clinker aggregates blended with 
surgical face masks and KF94 masks present a viable approach for manufacturing nonloadbearing hollow 
concrete blocks with enhanced thermal insulation properties. 

Keywords: Palm oil clinker; Surgical face masks; KF94 masks; Hollow concrete blocks 
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1. บทน า 
 การก าจดัวสัดุที่ใช้แล้วที่มีปรมิาณมากและยงัเป็น
วสัดุที่สามารถส่งผลเสยีต่อสิง่แวดล้อมอย่างรุนแรงนัน้ 
การน ากลับมาใช้ใหม่น่าจะเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ 
ในช่วงหลายปีทีผ่่านมาวสัดุเหลอืทิ้งหลายชนิดไดถู้กน า
กลับมาใช้ใหม่ ในการผสมเข้าไปในมอร์ต้ าร์หรือ
คอนกรีตเพื่อใช้เป็นมวลรวม เช่น พลาสติก และเศษ
คอนกรีตเหลือทิ้ง เป็นต้น ซึ่งเป็นการช่วยลดปริมาณ
ของเหลือทิ้ งในสิ่งแวดล้อมได้อีกทางหนึ่ ง โดยยัง
สามารถรักษาสมบัติของคอนกรีตให้อยู่ในเกณฑ์ที่
สามารถใช้งานได้ นอกจากนัน้ยงัสามารถเพิ่มสมบัติ
บางประการของคอนกรตีใหด้ยีิง่ขึน้  
 จากสถานการณ์การระบาดของโรคโควดิ-19 ที่ผ่าน
มาพบว่า มหีน้ากากอนามยัที่ใช้แล้วถูกทิ้งเป็นจ านวน
มาก โดยทัว่ไปแลว้การผลติหน้ากากอนามยัแบบใชแ้ล้ว
ทิ้งนัน้ต้องใชพ้อลเิมอร์เป็นส่วนประกอบ ซึ่งจะมผีลเสยี
ต่อสิง่แวดลอ้ม และโดยเฉพาะอย่างยิง่เมื่อไหลลงสู่ทะเล 
เมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่งท าใหเ้กดิไมโครพลาสตกิจาก
การย่อยสลายของหน้ากากอนามัยเหล่านี้  การที่
หน้ากากอนามัยถูกผลิตและใช้งานมากขึ้นนี้เป็นการ
เพิ่มความเสี่ยงต่อสิง่แวดล้อมอย่างมนีัยส าคญั ในส่วน
ของหน้ากาก KF94 เข้ามาแทนที่หน้ากากอนามัย 
หน้ากาก KF94 สามมารถป้องกนัฝุ่ น PM2.5 ไดถ้งึรอ้ย
ละ 94 ได้รบัมาตรฐานจากองค์กรความปลอดภัยและ                
ชีวอนามัยแห่งสาธารณรฐัเกาหลี ในขณะที่ฝุ่ นขนาด 
มากว่า 3 ไมครอน สามารถป้องกันได้ร้อยละ 100 
ในขณะที่ละอองไอ จาม มีละอองขนาดใหญ่ กว่ า                    
3 ไมครอน [1] จงึท าใหไ้ดร้บัความนิยม 
 

 ในทางวชิาการและอุตสาหกรรมก่อสรา้งไดใ้หค้วาม
สนใจในการใช้เสน้ใยในงานคอนกรตีและวสัดุซ่อมแซม
เน่ืองจากท าให้สมบัติด้านการรับแรงดึงและแรงดัด
ดกีว่าคอนกรตีปกติที่ไม่มกีารผสมเส้นใย เช่นเดยีวกนั
กบัการผสมเสน้ใยจากหน้ากากอนามยั Lynch และคณะ 
[2] ทีแ่สดงใหเ้หน็ว่าเสน้ใยหน้ากากอนามยัสามารถเพิม่
ค่าก าลงัอดัของคอนกรตีไดเ้ป็นอย่างด ีและในการศกึษา
ของ Thoudam และคณะ [3] ถึงการใช้เส้นใยหน้ากาก
อนามัยผสมเข้าไปในคอนกรีตบล็อก พบว่าคอนกรีต
บลอ็กสามารถรบัแรงอดัและแรงดดัไดด้ขีึน้เมื่อผสมเสน้
ใยหน้ากากอนามยัมากขึ้น อย่างไรก็ตาม นักวจิยัได้มี
การศกึษาการน าหน้ากากอนามยัผสมซีเมนต์มอร์ต้าร ์
เตรยีมหน้ากากอนามยัโดยการตัดเป็นชิ้นขนาดกว้าง   
5 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร และ 5 มิลลิเมตร                 
ยาว 20 มิลลิเมตร จากการศึกษาพบว่าเมื่อแทนที่
หน้ากากอนามัยเพิ่มมากขึ้นมีผลท าให้ก าลังอัดของ
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ลดลง แต่ก าลังดัดมีค่ามากขึ้น เมื่อ
เปรยีบเทียบอิทธิพลของขนาดหน้ากากอนามยัพบว่า 
หน้ากากอนามยัที่มีขนาดยาวรบัแรงอดัและแรงดดัได้
น้อยกว่าหน้ากากอนามยัขนาดที่สัน้กว่า [4] Aziz และ
คณะ [5] ใช้หน้ากากอนามัยขนาดกว้าง 5 มิลลิเมตร 
ยาว 20 มลิลเิมตร และ 5 มลิลเิมตร ยาว 40 มลิลเิมตร 
ผสมในคอนกรีตและพบว่าการใช้หน้ากากอนามัยทัง้
สองขนาดมผีลใหก้ าลงัอดัลดลงเมื่อเพิม่หน้ากาก  
 กากเถ้าปาล์มน ้ ามัน (Palm Oil Clinker) เป็นวัสดุ
เหลอืทิ้งจากอุตสาหกรรมปาล์มน ้ามนัและโรงไฟฟ้าชวี
มวล พบมากในพื้นที่ที่มีการปลูกปาล์มจ านวนมาก
โดยเฉพาะทางภาคใต้ของประเทศไทย กากเถ้าปาล์ม
น ้ามนัหลงัจากผ่านกระบวนการเผาไหมอ้อกมาพรอ้ม 
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เถ้ าปาล์มน ้ ามัน  (Palm Oil Ash) ด้วยสมบัติที่ มี
น ้าหนักเบาและเป็นวสัดุเหลือทิ้ง ทัง้ยงัสร้างปัญหา
ท างสิ่ ง แ วด ล้ อม ใน บ ริเวณ ที่ มี ก ารทิ้ ง รอบ  ๆ 
อุตสาหกรรม ท าใหน้ักวจิยัมกีารศกึษาการน ากากเถ้า
ปาล์มกลับมาใช้ประโยชน์ทางด้านงานก่อสร้าง 
คอนกรีตบล็อกกลวง (Hollow concrete blocks) 
แบ่งเป็น 2 ชนิด 1. คอนกรีตบล็อกกลวงรบัน ้าหนัก 
(Hollow loadbearing concrete blocks) ม าตรฐาน 
มอก. 57-2560 [6] 2. คอนกรีตบล็อกกลวงไม่รับ
น ้ าหนัก (Hollow nonloadbearing concrete blocks) 
มาตรฐาน มอก. 58-2560 [7] โดยก าหนดก าหนด
ความสามารถรบัแรงอดัเฉลี่ยได้ไม่น้อยกว่า 13.8 เม
กะพาสคัล  และ 4.14 เมกะพาสคัล  ตามล าดับ 
นอกจากนัน้มาตรฐาน มอก. ยังพิจารณาถึงความ
หนาแน่น มติขิองกอ้นตวัอย่าง เป็นตน้ 
 ในการศึกษาครัง้นี้จะเป็นการใช้กากเถ้าปาล์ม
น ้ ามันเป็นมวลรวมผสมด้วยหน้ากากอนามัยและ
หน้ากาก KF94 โดยศกึษาถงึอทิธพิลของหน้ากากทัง้
สองต่อ ก าลงัอดั ความหนาแน่น การดูดซมึน ้า ความ
ตา้นทานไฟฟ้า ความสามารถในการกนัความรอ้นเมื่อ
ท าการหล่อเป็นคอนกรตีบล็อกกลวง และศึกษาการ
โครงสรา้งระดบัจุลภาคของซเีมนตม์อรต์า้ร ์เพื่อศกึษา
ถงึแนวทางความเป็นไปไดใ้นการน าวสัดุเหลอืทิ้งและ
ขยะมาประยุกต์ ใช้ เป็นคอนกรีตบล็อกกลวงกัน                  
ความร้อน  ซึ่ งการศึกษ าครัง้นี้ เน้ นสมบัติด้ าน
ความสามารถในการกันความร้อนของคอนกรีต             
บลอ็กกลวงเป็นหลกั 

 
 

2. วิธีด าเนินงานวิจยั 
2.1 วสัด ุ 
 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่มีจ าหน่าย
ตามท้องตลาดจะมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็น
องค์ประกอบทางเคมีหลกั มีสีเทาเข้ม มีลกัษณะเป็น
เหลี่ยม และรูปร่างไม่แน่นอน มสีมบตักิารยดึประสานที่
ดเีมื่อไดผ้สมกบัน ้า 
 กากเถ้าปาล์มน ้ามนัทีใ่ชใ้นการศกึษานี้ เป็นกากเถ้า
ปาล์มน ้ ามันที่ได้จากโรงงานในนิคมอุตสาหกรรมบา
เจาะ จงัหวดันราธวิาส กากเถ้าปาล์มน ้ามนัหลงัจากการ
เผาไหม้ทะลายปาล์ม กะลาปาล์ม และเปลือกปาล์ม 
ปะปนออกมาพร้อมเถ้าปาล์มน ้ามนั น ามาอบแห้งด้วย
ตู้อบที่ อุณหภูมิ  100±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา                  
24 ชัว่โมง หลงัจากนัน้น ามาร่อนผ่านตะแกรงเพื่อแยก
กากเถ้าปาล์มและเถ้าปาลม์ น ากากเถ้าปาล์มทีผ่่านการ
แยกไปล้างน ้ าสะอาด แล้วน ากากเถ้าปาล์มน ้ามันไป
ตากแดดให้แห้งแล้วน าไปเก็บไว้ในถงัพลาสติก สมบตัิ
ของกากเถ้าปาล์มน ้ ามันดังแสดงในตารางที่  1 ม ี                  
ค่าความถ่วงจ าเพาะ 1.89 น้อยกว่าทรายแม่น ้ าปกติ
ทัว่ไป แต่มีการดูดซึมน ้ าสูงถึงร้อยละ 5.20 และม ี                      
ความหนาแน่น 730 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
นับว่าเป็นสมบัติที่ส าคัญอย่างหนึ่งเพื่อประยุกต์เป็น
วสัดุก่อผนัง ซึ่งจะท าให้ผนังมนี ้าหนักเบาส่งผลการรบั
น ้าหนักต่อโครงสร้างอาคาร เมื่อท าการวิเคราะห์โดย
การสุ่มกากเถ้าปาล์มน ้ามนัทดสอบจ านวน 3 ครัง้ การ
กระจายขนาดของกากเถ้าปาล์มน ้ามนัส่วนใหญ่อยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐาน ASTM C33/C33M [8] ที่จดัเป็นมวล
รวมละเอยีดดงัรปูที ่1 
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ตารางท่ี 1 สมบตัทิางกายภาพของกากเถา้ปาลม์น ้ามนั หน้ากากอนามยั และหน้ากาก KF94 
สมบติั กากเถ้าปาลม์น ้ามนั หน้ากากอนามยั หน้ากาก KF94 
ความถ่วงจ าเพาะ 1.89 - - 
การดดูซมึน ้า (รอ้ยละ) 5.20 5.91 6.20 
ความหนาแน่นหลวม (กก./ลบ.ม.) 675 - - 
ความหนาอดัแน่น (กก./ลบ.ม.) 730 - - 
    

 ห น้ าก ากอน ามั ย  (Surgical Face Mask) และ
หน้ากาก KF94 ที่ใช้ในการศึกษาครัง้นี้ เป็นหน้ากาก
อนามัยที่ผ่ านการใช้งาน น าหน้ากากอนามัยไป              
ตากแดด 1 วัน จากนั ้นน าเข้าอบในตู้อบที่อุณหภูม ิ          
70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนัน้ท าการ
เอาสายคล้องและเหล็กออกจากหน้ากาก ต่อด้วยตัด
หน้ากากให้ได้ขนาด 5x5 มลิลเิมตร เพื่อใช้ในการผสม
โดยการแทนที่กากเถ้าปาล์มน ้ ามันโดยน ้ าหนัก ซึ่ง
หน้ากากอนามยัและหน้ากาก KF94 ผลติจากวสัดุเส้น
ใยพอลิโพรพีลีน Polypropylene สมบัติทางกายภาพ
ของหน้ากากอนามัยและหน้ากาก KF94 ดังแสดงใน
ตารางที ่1 ลกัษณะโครงสรา้งระดบัจุลภาคของหน้ากาก
ทั ้งสองแสดงดังรูปที่  2 โดยรูปที่  2(ก) ลักษณ ะ
โครงสร้างระดบัจุลภาคของหน้ากากอนามัยของแผ่น
ชัน้นอก (3 ชัน้) มีลักษณะเส้นใยขนาดใหญ่และมีผิว
ขรุขระ ในขณะทีเ่สน้ชัน้ในจะมขีนาดเลก็และ มผีวิเรยีบ 
ซึ่งมีความแตกต่างกับลักษณะจุลภาคของหน้ากาก 
KF94 ที่เส้นชัน้นอกมผีวิลกัษณะราบเรยีบเช่นเดยีวกนั
กบัเสน้ชัน้ในดงัรปูที ่2 (ข)  

2.2 ส่วนผสมและการเตรียมตวัอย่าง 
 การเตรียมตัวอย่างซีเมนต์มอร์ต้าร์ตามอัตรา
ส่วนผสมดงัตารางที่ 2 ใชอ้ตัราส่วนซเีมนต์ต่อมวลรวม
ละเอียด 1:2.75 โดยน ้ าหนัก อัตราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์
0.7 โดยน ้าหนัก และเปลี่ยนแปลงอตัราส่วนผสมของ 

 

 
รปูท่ี 1 การกระจายขนาดคละของกากเถา้ปาลม์น ้ามนั 

 

รปูท่ี 2 ลกัษณะโครงสรา้งระดบัจุลภาคของหน้ากาก
(ก) หน้ากากอนามัย และ (ข) หน้ากาก KF94 

หน้ากากอนามยัและหน้ากาก KF94 ทีใ่ชก้ารแทนทีก่าก
เถ้าปาล์มน ้ามนัรอ้ยละ 0, 2, 4 และ 6 โดยน ้าหนัก ผสม
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ด้วยเครื่องผสมมอร์ต้าร์จากนัน้เทเข้า
แบบหล่อขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน 
ASTM C109/C109M [9] วางไว้ที่อุณหภูมิห้อง 30±2 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมงแกะแบบก้อน
ตวัอย่างแล้วน าไปบ่มอากาศจนครบอายุ 1, 7 และ 28 
วนั ส าหรบัการทดสอบก าลงัอดัประลยั 
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ตารางท่ี 2 อตัราส่วนผสมซเีมนตม์อรต์า้ร์  

สญัลกัษณ์ วสัดผุสมซีเมนต์มอรต้์าร ์(กรมั) 
ซีเมนต์ กากเถ้าปาลม์น ้ามนั หน้ากากอนามยั หน้ากาก KF94 น ้า 

CT 100 275 0 - 70 
2SF 100 269.5 5.5 - 70 
4SF 100 265 11 - 70 
6SF 100 258.8 16.5 - 70 
2KF 100 269.5 - 5.5 70 
4KF 100 264 - 11 70 
6KF 100 258.5 - 16.5 70 

      

 เมื่อไดข้อ้มลูการทดสอบก าลงัอดัประลยัทัง้หมด ท า
การเลือกอัตราส่วนผสมที่ให้ก าลังอัดที่สูง เมื่อผสม
หน้ากากอนามัยและหน้ากาก KF94 มาหล่อเป็น
คอนกรีตบล็อกกลวงขนาด 70x190x390 มิลลิเมตร 
เท่ากนักบัขนาดคอนกรตีบล็อกกลวงที่มีจ าหน่ายตาม
ท้องตลาด เพื่อการทดสอบความสามารถในการกัน
ความรอ้นเทยีบกบัคอนกรตีบลอ็กกลวงทัว่ไป 

2.3 การทดสอบ 
 การทดสอบก าลังอัดตัวอย่างซีเมนต์มอร์ต้าร ์
หลังจากแกะแบบหล่อที่ผ่ านการหล่ออยู่ ในแบบ                 
24 ชัว่โมง ก้อนตัวอย่างจะถูกบ่มต่อที่อุณหภูมิห้อง 
(30±2 องศาเซลเซียส) ถึงอายุ 1, 7 และ 28 วัน เมื่อ
ครบอายุบ่มน าไปทดสอบก าลงัอดัตามมาตรฐาน ASTM 
C109 /C109M [9] ด้ ว ย เค รื่ อ ง  Universal Testing 
Machine การทดสอบการดูดซึมน ้ าใช้ก้อนตัวอย่าง
ขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร ที่ผ่านการบ่มอากาศที่
อุณหภูมิห้องอายุ 28 วนั เริม่จากการน าก้อนตัวอย่าง
ไปชัง่น ้าหนัก จากนัน้น าไปแช่น ้ าเป็นเวลา 1 ชัว่โมง
แล้วยกก้อนตวัอย่าง ขึน้มาเช็ดผวิให้แหง้ก่อนน าไปชัง่
น ้าหนัก หลงัจากนัน้น าตวัอย่างแช่น ้าต่ออีก 5 ชัว่โมง 
รวมเป็น 6 ชัว่โมง ท าต่อเนื่องทีอ่ายุ 12 และ 24 ชัว่โมง 

โดยรวมระยะเวลาแช่ก่อนหน้า น าค่าที่ได้มาค านวณ
ปรมิาณการดดูซมึน ้าดงัสมการที ่(1) 

           28

28

100
 −
 
 

xW W
x

W
    (1) 

W28 = น้ำหนักก่อนแช่น้ำ 
Wx = น้ำหนักหลังแช่น้ำท่ีแต่ละอายุ 

 การทดสอบความต้านทานไฟฟ้าใช้ตัวอย่าง
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ขนาด 50x50x50 มิลลเิมตร ทดสอบ
ตวัอย่างทีอุ่ณหภูมหิอ้งทีผ่่านการบ่ม 28 วนั ใชเ้ครื่อง 
UNI-T รุ่น UT210D โดยการใช้หวัจี้ที่ผิวของซีเมนต์
มอร์ต้าร์ 2 ด้าน ที่ตรงกนัขา้มและอยู่ในแนวเดยีวกนั
เป็นเวลา 2 นาท ีดงัรูปที ่3 น าค่าทีไ่ดไ้ปคูณกบัความ
หนาของกอ้นตวัอย่างดงัสมการที ่(2) 

                R L=      (2) 

ρ = ความตา้นทานไฟฟ้า (เมกะโอรม์-เซนตเิมตร) 
R = ความตา้นทานไฟฟ้า (เมกะโอรม์) ค่าจากเครื่อง 
L = ความหนาตวัอย่าง (เซนตเิมตร) 
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 การทดสอบความสามารถในการกนัความร้อนใน
ลกัษณะเดยีวกนักบัการทดสอบของ Salaemae และ
คณะ [10] ใช้ตัวอย่างขนาด 70x190x390 มิลลเิมตร 
ขนาดเดยีวกนักบัคอนกรตีบลอ็กกลวงที่มจี าหน่ายใน
ท้องตลาด โดยท าการทดสอบในกล่องโฟมดงัแสดง    
รปูที่ 4 ท าการตดิตัง้เซน็เซอร์วดัอุณหภูม ิ5 ต าแหน่ง 
เพื่อท าการวดัอุณหภูมทิีเ่ปลีย่นแปลงในแต่ละต าแหน่ง
ในแต่ละช่วงเวลา เป็นเวลา 5 ชัว่โมง คอนกรตีบลอ็ก
กลวงกันความร้อนมวลรวมกากเถ้าปาล์มน ้ ามันมี
ลกัษณะดงัรปูที ่5 
 การวิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาคของซีเมนต์
มอรต์า้ร ์ถ่ายรปูดว้ยเครื่องถ่ายรปูอเิลก็ตรอนแบบส่อง
กราด  (Scanning Electron Microscope, SEM) รุ่น 
JSM 5800 ทัง้หน้ากากอนามยัและซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่
อายุ 28 วัน โดยใช้เศษตัวอย่างที่แตกหลังจากกด
ทดสอบก าลงัอดั 

3. ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
3.1 ก าลงัอดัซีเมนต์มอรต้์าร ์ 
 รูปที่ 6 แสดงผลการทดสอบก าลงัอดัของซีเมนต์
มอร์ต้าร์ผสมหน้ากากอนามัยและหน้ากาก KF94 
แทนที่กากเถ้าปาล์มน ้ามนั (POC) ในอตัราส่วนร้อย
ละ 0, 2, 4 และ 6 โดยน ้าหนัก (CT, 2SF, 4SF, 6SF, 
2KF, 4KF และ 6KF) ดังตารางที่ 2 ผลการทดสอบ
การแทนที่ด้วยหน้ากากอนามัยดงัรูปที่ 6(ก) พบว่า
เมื่อผสมหน้ากากอนามยัค่าก าลงัอดัมคี่าลดลงอย่าง
ชดัเจน เน่ืองจากการผสมหน้ากากอนามยัทีไ่ม่มคีวาม
แขง็ในตวัมนัเองเมื่อเทยีบกบักากเถ้าปาล์มน ้ามนั จงึ
มีผลให้ซีเมนต์มอร์ต้าร์สามารถรับแรงได้น้อย และ
ดว้ยลกัษณะทางกายรปูของหน้ากากอนามยัทีไ่ดผ้่าน 

 
รปูท่ี 3 การทดสอบความตา้นทานไฟฟ้า 

รปูท่ี 4 การวางต าแหน่งเซน็เซอรว์ดัอุณหภูมแิละชุด
ทดสอบกนัความรอ้นคอนกรตีบลอ็กกลวง 

 
รปูท่ี 5 ลกัษณะทางกายภาพคอนกรตีบลอ็กกลวง (ก) 

ทัว่ไป (ข) CT (ค) 2SF และ (ง) 2KF 
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รปูท่ี 6 ก าลงัอดัซเีมนตม์อรต์า้ร ์(ก) ผสมหน้ากาก

อนามยั และ (ข) ผสมหน้ากาก KF94 

การตดัใหไ้ดข้นาด 5x5 มลิลเิมตร นับว่าเป็นมวลรวมที่
มีลักษณะแบนอย่างชัดเจน และเป็นที่น่าสังเกตว่า
ซเีมนต์มอร์ตา้ร์ทีผ่สมหน้ากากอนามยัมลีกัษณะทีแ่หง้
ในระหว่างการผสม ซึง่จะแตกต่างกบัซเีมนต์มอรต์้าร์ที่
ไม่มกีารผสมหน้ากากอนามยั เน้ือมอร์ต้าร์มคีวามชุ่ม
เปียกท าใหซ้เีมนตเ์พสต์สามารถเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชัน่
ท าใหเ้กดิการแขง็ตวัและมกีารยดึเกาะระหว่างมวลรวม
ท าให้ได้ก าลงัอดัที่สูง แต่ด้วยการใช้อตัราส่วนน ้าต่อ
ซเีมนตส์ูงถงึ 0.7 โดยน ้าหนัก ส่งผลใหซ้เีมนต์มอรต์้าร์
ควบคุม (CT) มีค่าก าลังอัดไม่สูง การผสมหน้ากาก
อนามัยเข้าไปท าให้เกิดการดูดซึมน ้ามากขึ้น จากที่
มวลรวมกากเถ้าปาล์มน ้ามันสามารถดูดซึมปริมาณ
มาก เมื่อผสมหน้ากากอนามยัส่งผลให้เกิดการดูดซึม
น ้ามากยิ่งขึ้นไปอีกจากหน้ากากที่มีการดูดซึมน ้าสูง           

ดงัตารางที่ 1 เมื่อเกิดการดูดซึมน ้ามากขึ้นในระหว่าง
การผสมส่งให้เนื้อซีเมนต์มอร์ต้าร์แห้ง ด้วยน ้ าใน
ซีเมนต์ถูกดูดจากกากเถ้าปาล์มน ้ามันและหน้ากาก
อนามัยนัน้ ท าให้ซีเมนต์ขาดน ้ าในการท าปฏิกิริยา               
ไฮเดรชัน่ส่งผลให้ก าลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสม
หน้ากากอนามยัมกี าลงัลดลงในทุกอตัราส่วน และเป็น
ที่น่าสงัเกตว่าซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่ผสมหน้ากากอนามยั 
ค่าก าลงัอดัมกีารพฒันาเล็กน้อยจาก 1 วนั ถึง 28 วนั 
โดยเฉพาะจาก 7 วัน ถึง 28 วัน เช่นเดียวกันกับ
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมหน้ากาก KF94 ดงัรูปที่ 6(ข) ค่า
ก าลังอัดที่ได้มีลักษณะคล้ายกันกับซีเมนต์มอร์ต้าร์
ผสมหน้ากากอนามยั Miah และคณะ [11] รายงานว่า
การผสมหน้ากากอนามยัในซเีมนตม์อรต์้าร์ท าใหก้ าลงั
อดัลดลง เนื่องจากมอร์ต้าร์ที่ผสมหน้ากากอนามยัจะ
เพิ่มรูโพรงให้มากยิ่งขึ้นมีผลโดยตรงต่อก าลังอัด 
Ghoniem และคณ ะ [12] ก ล่าวว่ า เมื่ อมีการผสม
หน้ากากอนามยัจะส่งผลใหก้ าลงัอดัคอนกรตีลดลงรอ้ย
ละ 34 และก าลงัดงึผ่าซกีลดลงรอ้ยละ 24 จากตวัอย่าง
การศกึษาที่ผ่านมาจะมผีลเป็นไปในลกัษณะเดียวกัน
กบัการศกึษาครัง้นี้ 

3.2 ความหนาแน่น 
 ความหนาแน่นซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมหน้ากาก
อนามัยและหน้ากาก KF94 ได้แสดงในรูปที่ 7 เป็น
การทดสอบที่อายุ 28 วัน ของก้อนตัวอย่างที่บ่ม
อากาศ จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นอย่างชดัเจน
ว่าการผสมหน้ากากอนามยัและหน้ากาก KF94 ส่งผล
ให้ความหนาแน่นซีเมนต์มอร์ต้าร์ลดลง ปริมาณ
หน้ากากมากขึ้นความหนาแน่นลดลงมากขึ้น 
เนื่องจากหน้ากากทัง้สองมคี่าความถ่วงจ าเพาะน้อย
กว่ากากเถ้าปาล์มน ้ ามัน  นอกจากนั ้นการผสม
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หน้ากากยงัมผีลท าใหก้้อนตวัอย่างมรีโูพรงเพิม่มากขึน้ 
[11] ด้วยนี้จงึส่งผลให้ตัวอย่างที่ผสมหน้าอนามยัหรือ
หน้ากาก KF94 มีค่าความหนาแน่นน้อยกว่าตัวอย่าง 
CT และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างหน้ากาก
อนามัยและหน้ากาก KF94 พบว่าความหนาแน่นของ
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมหน้ากาก KF94 มีค่าน้อยกว่า
ตัวอย่างที่ผสมหน้ากากอนามัย เป็นไปได้ว่าลกัษณะ
ทางกายภาพของหน้ากาก KF94 มีความหนามากกว่า
หน้ากากอนามยัอย่างชดัเจน มผีลท าให้เกิดรูโพรงและ
ช่องว่างระหว่างกากเถ้าปาล์มน ้ามนัได้มากกว่า ซึ่งมี
ความสมัพนัธ์กบัผลการทดสอบการดูดซึมน ้า กล่าวคอื
ตัวอย่างที่มีการผสมหน้ากาก KF94 มีการดูดซึมน ้ า
มากกว่าตวัอย่างที่ผสมหน้ากากอนามยั อย่างไรก็ตาม 
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่ใช้มวลรวมกากเถ้าปาล์มน ้ามนัมีค่า
น้อย เนื่องจากลกัษณะทางกายภาพที่มีรูโพรงท าให้มี
น ้าหนักน้อย Win และคณะ [4] พบว่าการเพิ่มปรมิาณ
หน้ากากอนามัยมีผลให้ความหนาแน่นลดลง โดยให้
เหตุผลว่าเกิดจากค่าความถ่วงจ าเพาะที่มีค่าน้อยกว่า
มวลรวม หากพิจารณาจากโครงสร้างระดับจุลภาคใน 
รูปที่ 13 แสดงอย่างชดัเจนว่ามอร์ต้าร์ที่ผสมหน้ากาก
อนามยัและหน้ากาก KF94 เนื้อภายในมอรต์้าร์มรีโูพรง
และความไม่เป็นเน้ือเดียวกันมากกว่ามอร์ต้าร์ที่ไม่มี
การผสมหน้ากาก และด้วยการใช้กากเถ้าปาล์มน ้ามนั
เป็นมวลรวมหลกัท าให้ความหนาแน่นน้อยกว่าซีเมนต์
มอรต์า้รป์กตทิีใ่ชท้รายแม่น ้า 

3.3 การดดูซึมน ้า 
 การทดสอบการดูดซึมน ้ าใช้ตัวอย่ างขนาด 
50x50x50 มิ ล ลิ เม ต ร  โ ด ย ก า ร บ่ ม อ า ก า ศ ที่
อุณหภูมหิอ้ง (30±2 องศาเซลเซยีส) เป็นเวลา 28 วนั 
ผลการทดสอบพบว่าการดูดซึมน ้ามีแนวโน้มสูงขึ้น 

อย่างชดัเจนเมื่อระยะเวลาบ่มน ้ามากขึ้นในทุกอตัรา
ส่วนผสม เนื่องจากระยะเวลาแช่น ้ายิง่นานท าให้ก้อน
ตวัอย่างมเีวลาในการดูดซึมน ้ามากขึ้น ซึ่งมลีกัษณะ
เป็นไปในทศิทางเดยีวกนัทัง้การผสมหน้ากากอนามยั 
และหน้ากาก KF94 ดังรูปที่ 8 เมื่อพิจารณาจากผล
ของปรมิาณหน้ากากอนามยัพบว่า การเพิ่มปรมิาณ
หน้ากากอนามยัมากขึน้ท าให้ค่าการดูดซมึน ้ายิง่มาก
ขึ้น โดยเฉพาะเมื่อใช้หน้ากากอนามยัร้อยละ 6 การ
ดูดซึมน ้าเพิม่ขึ้นรอ้ยละ 66.5 ที่การแช่น ้า 24 ชัว่โมง 
เช่นเดยีวกนักบัอย่างทีผ่สมหน้ากาก KF94 การดดูซมึ
น ้าเพิม่ขึ้นร้อยละ 81.6 การเพิ่มขึ้นของค่าการดูดซึม
น ้าเมื่อเพิม่ปรมิาณหน้ากาก เน่ืองจากหน้ากากทัง้สอง
มีค่าการดูดซึมน ้ ามากกว่ากากเถ้าปาล์มน ้ ามันดัง 
ตารางที ่1 การดูดซึมน ้าที่มากขึน้ยงัสอดคล้องกบัผล
การวเิคราะห์โครงสรา้งระดบัจุลภาค ทีแ่สดงใหเ้หน็ว่า
การผสมหน้ากากอนามยัและหน้ากาก KF94 ยงัส่งผล
ใหเ้นื้อซเีมนตม์อรต์้าร์มรีูโพรงมากขึน้ เน้ือมอร์ตา้รไ์ม่
มคีวามเป็นเนื้อเดยีวกนัเมื่อเทยีบกบัตวัอย่างทีไ่ม่ผสม
หน้ากาก ผลการทดสอบการดูดซึมน ้ ามีลักษณะ
เป็นไปในทศิทางเดยีวกนักบัการศกึษาของ Win และ
คณะ [4] ที่พบว่าการเพิม่ปรมิาณหน้ากากอนามยัจะ
เพิม่ความพรุนและการดดูซมึน ้ามากขึน้ และยงัพบอกี
ว่าหน้ากากอนามยัที่มีขนาดใหญ่กว่ามผีลท าให้การ
ดูดซมึน ้ามากกว่า Ajam และคณะ [13] พบว่าซเีมนต์
มอร์ต้าร์ที่ผสมหน้ากากอนามยัท าให้น ้าไหลผ่านเนื้อ
มอรต์า้รไ์ดม้ากขึน้ 

3.4 ความต้านทานไฟฟ้า 
 ความตา้นทานไฟฟ้าของซเีมนตม์อรต์า้รด์งัรูปที ่9 
แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนเมื่อเพิ่มปริมาณหน้ากาก
อนามยัและหน้ากาก KF94 ค่าความต้านไฟฟ้ามีค่า 
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รปูท่ี 7 ความหนาแน่นซเีมนตม์อรต์า้ร์ 

 

 
รปูท่ี 8 ค่าการดดูซมึน ้าซเีมนตม์อรต์า้ร ์(ก) ผสม
หน้ากากอนามยั และ (ข) ผสมหน้ากาก KF94 

 
รปูท่ี 9 ค่าความตา้นทานไฟฟ้าซเีมนตม์อรต์า้ร์ 

เพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบตัวอย่างที่
ผสมหน้ากากรอ้ยละ 2 (2SF และ 2KF) กบัตวัอย่างที่
ไม่ผสมหน้ากาก พบว่าเมื่อผสมหน้ากากอนามัย        
ร้อยละ 2 ความต้านทานไฟฟ้าเพิ่มขึ้นร้อยละ 26.18 
และเมื่ อผสมหน้ากาก KF94 ร้อยละ 2 ค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าเพิม่ขึ้นร้อยละ 36.96 การเพิม่ขึ้นของ
ความต้านทานไฟฟ้าเมื่อผสมหน้ากากทัง้สองพบว่า 
ได้สร้างความพรุนของซีเมนต์มอร์ต้าร์จากการแทรก
ตัวของหน้ากากระหว่างซีเมนต์เพสต์ด้วยกันและ         
ระว่างซีเมนต์เพสต์กบัมวลรวม ความพรุนและความ
ไม่เป็นเนื้อเดียวสามารถยืนยันจากการวิเคราะห์
โครงสร้างระดบัจุลภาคดงัรูปที่ 13 ยิง่ไปกว่านัน้วสัดุ
หน้ากากอนามัยและหน้ากาก KF94 จะเป็นพอลิ-         
โพรไพลีน Polypropylene ซึ่งเป็นผ้าใยสงัเคราะห์ที่  
ไม่ ผ่ านการถักทอสามารถต้านทานไฟ ฟ้ าได้ด ี
Horsakulthai [14] ได้แสดงให้เห็นว่าคอนกรีตที่มี
ความพรุนสูงค่าความต้านทานไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้น        
ตามไปดว้ย 

3.5 ความสมัพนัธ์ของก าลงัอดักบัความต้านทาน
ไฟฟ้า 
 ความสมัพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ของค่าก าลงัอดัและ
ค่าความต้านทานไฟฟ้าของซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสม
หน้ากากทีม่กีากเถ้าปาล์มน ้ามนัเป็นมวลรวมละเอยีด
ดังรูปที่ 10 รูปที่ 10(ก) แสดงถึงการเปลี่ยนแปลง
ก าลงัอดัต่อการเปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้ามอร์
ตา้รท์ีอ่ตัราส่วนหน้ากากอนามยัแตกต่างกนั ในขณะที่
รูปที่ 10(ข) เปลี่ยนเป็นการใช้หน้ากาก KF94 แทนที่
กากเถ้าปาล์มน ้ ามัน ในทัง้สองกรณี ก าลังอัดของ
ซีเมนต์มอร์ต้าร์มีความสัมพันธ์เชิงลบกับความ
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ต้านทานไฟฟ้าดงัรูปที่ 10(ก) และ 10(ข) เมื่อความ
ตา้นไฟฟ้าเพิม่ขึน้ก าลงัอดัจะมคี่าลดลง ความสมัพนัธ์
ทางคณิตศาสตร์ที่พัฒนาขึ้นถูกประมาณด้วยค่า
สมัประสทิธิก์ารถดถอยทีส่งู (R2) เท่ากบั 0.9274 และ 
0.9472 ส าหรบัตัวอย่างที่ผสมหน้ากากอนามัยและ
หน้ากาก KF94 ตามล าดับ ความสมัพันธ์ของความ
ต้านทานไฟฟ้าและก าลังอัด สามารถใช้ในการ
คาดการณ์คุณสมบตัหินึ่งจากอกีคุณสมบตัหินึ่งได ้

3.6 ความสามารถกนัความร้อน 
 การทดสอบความสามารถกันความของคอนกรตี
บล็อกกลวงจากการศึกษาครัง้นี้  ใช้ตัวอย่างขนาด
เดยีวกนักบัตวัอย่างคอนกรตีบลอ็กกลวงทีม่จี าหน่าย
ในท้องตลาดที่ มีขนาด  70×190×390 มิลลิเมตร               
3 ช่องว่างอากาศ ผลการทดสอบดงัแสดงดงัรูปที่ 11 
เมื่อพิจารณาเส้นการกระจายตัวของอุณหภูมิของ
คอนกรตีบลอ็กกลวงทัว่ไปดงัรูปที ่11(ก) พบว่าเมื่อให้
ความร้อนที่ต าแหน่งผวิคอนกรตีบลอ็กกลวง T1 (ผวิ
ดา้นทีร่บัความรอ้น) ความรอ้นจะเพิม่ขึน้ในอตัราทีเ่รว็
ในช่วง 1 ชัว่โมง แรก แล้วค่อย ๆ เพิ่มขึ้นในอตัราที่
ชา้ไปจนถงึ 3 ชัว่โมง ในขณะทีค่อนกรตีบลอ็กกลวงที่
ใชม้วลรวมเถ้าปาลม์น ้ามนัอตัราการเพิม่ของอุณหภูมิ
จะเกิดขึ้นที่ชัว่โมงแรก หลงัจากนัน้อุณหภูมิเริม่คงที ่
แต่คอนกรีตบล็อกกลวงที่ผสมหน้ากากอนามัยและ
หน้ากาก KF94 อุณหภูมเิริม่คงที่หลงัจากสองชัว่โมง
ผ่านไป เป็นไปได้ว่าการผสมหน้ากากทัง้สองชนิดท า
ให้คอนกรตีบล็อกกลวงมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอย่างช้า ๆ 
และเมื่อพจิารณาถงึความแตกต่างของอุณหภูมขิองผวิ
คอนกรตีบล็อกกลวงทัง้สองด้าน คือด้านที่รบัความ
ร้อน (T1) และด้านตรงกันขา้ม (T3) พบว่าคอนกรีต
บลอ็กกลวงทัว่ไปมชี่วงความต่างทีแ่คบกว่าคอนกรตี 

 

 

รปูท่ี 10 ความสมัพนัธข์องความตา้นทานไฟฟ้ากบั
ก าลงัอดั (ก) หน้ากากอนามยั และ(ข) หน้ากาก KF94 

บลอ็กกลวงมวลรวมกากเถ้าปาล์มน ้ามนัอย่างชดัเจน 
แสดงใหเ้หน็ว่าการใชม้วลรวมกากเถ้าปาลม์น ้ามนัทีม่ี
รูโพรงจ านวนมากสามารถป้องกนัความรอ้นได้ดกีว่า
คอนกรตีบล็อกกลวงทัว่ไปที่ใช้หินเกล็ดเป็นมวลรวม 
ซึง่เป็นมวลรวมทีม่คีวามหนาแน่นสงู ไม่มรีโูพรงท าให้
ความรอ้นสามารถไหลผ่านไดด้ ีนอกจากนัน้ยงัพบอกี
ว่าระหว่างช่องว่างของคอนกรตีบลอ็กกลวง (T2) กบั
ผวิด้านเยน็ (T3) เส้นกราฟของคอนกรตีบล็อกกลวง
ทัว่ไปมีความแคบ แสดงถึงความสามารถในการกัน
ความร้อนได้น้อย ในขณะที่ผลการทดสอบของ
คอนกรีตบล็อกกลวงมวลรวมกากเถ้าปาล์มน ้ ามัน 
กราฟทัง้สองเสน้มรีะยะห่างกนัอย่างชดัเจนเมื่อเทยีบ
กับคอนกรีตบล็อกกลวงทัว่ไป จากการทดสอบของ 
Singh และคณะ [15] พบว่าการท าให้ก้อนตัวอย่างมี       

y = -2.4422x + 276.03
R² = 0.9274
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รูโพรงปริมาณมากขึ้นจะส่งผลให้การน าความร้อน
ลดลง หลงัจากหยุดใหค้วามรอ้นทีผ่วิเมื่อเวลาผ่านไป 
3 ชัว่โมง พบว่าที่ผิวด้านร้อน (T1) อุณหภูมิลดลง
อย่างรวดเร็วในทุกตัวอย่ างทดสอบเนื่ องจากที่
ต าแหน่ง T1 จะสัมผัสกับอุณหภูมิห้อง ในขณะที่
ต าแหน่งอื่น ๆ อุณหภูมลิดลงอย่างชา้ ๆ 
 รูปที่  12 แสดงให้ เห็ นถึ งค วามแตกต่ าง ใน
ความสามารถกนัความรอ้นของคอนกรตีบล็อกกลวง
ทัว่ไปและอิฐบล็อกมวลรวมกากเถ้าปาล์มน ้ ามัน 
คอนกรีตบล็อกกลวงทัว่ไปเมื่อได้รบัความร้อนเป็น
เวลา 40 นาท ีความสามารถในการกนัความรอ้นลดลง
อย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับคอนกรตีบล็อกกลวง และ
ลดลงอย่างรวดเร็วไปจนถึง 100 นาที หลังจากนัน้
ความสามารถในการกนัความร้อนเริม่คงที่ ในขณะที่
ตวัอย่าง CT, 2SF และ 2KF ความสามารถในการกนั

ความร้อนลดลงอย่างช้า ๆ ตัง้เวลา 40 นาที ความ
แตกต่างของความร้อนที่ผิวต าแหน่งร้อน (T1) มี
อุณหภูมลิดลง (กนัความรอ้นไดน้้อย) เมื่อเทยีบกบัผวิ
คอนกรตีบล็อกกลวงด้านตรงข้าม (T3) นัน้แสดงให้
พจิารณาระหว่างคอนกรตีบลอ็กกลวงมวลรวมกากเถ้า
ปาล์มน ้ามนัด้วยกนั พบว่าการผสมหน้ากากอนามยั
และหน้ากาก KF94 สามารถกันความร้อนได้ดีขึ้น
เล็ก น้ อย เมื่ อ เวลาผ่ าน ไป  100 นาที  ดั งนั ้น ใน
การศึกษาความสามารถกันความร้อนของคอนกรีต
บล็อกกลวงสามารถแสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่ามวล
รวมกากเถ้าปาล์มน ้ามนัทีม่คีวามพรุนสูง มผีลกระทบ
ต่อความสามารถกันความร้อนได้มาก ในขณะที่
หน้ากากอนามัยและหน้า KF94 ส่งผลกระทบเพียง
เลก็น้อย 

 

 
รปูท่ี 11 การเปลีย่นแปลงอุณหภูมแิต่ละต าแหน่ง (ก) คอนกรตีบลอ็กกลวงทัว่ไป (ข) CT (ค) 2SF และ (ง) 2KF 
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รปูท่ี 12  อุณหภูมทิีเ่ปลีย่นแปลงระหว่าง T1 และ T3 

3.7 โครงสร้างระดบัจลุภาพ 
 การวเิคราะห์โครงสรา้งระดบัจุลภาคของตวัอย่าง
มอร์ต้าร์ ใช้ชิ้นส่วนตัวอย่างที่แตกหักหลังจากการ
ทดสอบก าลังอัดที่  28 วัน  โดยท าการวิเคราะห์
โครงสร้างที่ก าลังขยาย 500 เท่า และ 5,000 เท่า               
ดังรูปที่ 13 รูปก าลังขยายสูงแสดงถึงภาพรวมของ 

เนื้ อในของตัวอย่ างมอร์ต้ าร์ที่ ไม่ผสมห น้ากาก                       
(รูปที่ 13(ก)) แสดงให้เห็นซีเมนต์เพสต์ และกากเถ้า
ปาล์มน ้ามัน และยงัสามารถแสดงให้เห็นความเป็น
เนื้อเดียวกันของมอร์ต้าร์ กล่าวคือ เนื้อมีความทึบ
แน่น มรีโูพรงของซเีมนต์เพสต์เลก็น้อย ซึ่งสอดคล้อง
กบัผลการทดสอบความหนาแน่นและการดูดซมึน ้าดงั
รปูที ่7 และ รปูที ่8ตามล าดบั ในขณะเดยีวกนัจะเหน็รู
โพรงอย่างชดัเจนจ านวนหนึ่งในรปูที ่13(ข) ทีเ่กดิจาก
มวลรวมกากเถา้ปาล์มน ้ามนั รปูที ่13(ข) แสดงใหเ้หน็
อย่างชัดเจนของผลิตภัณฑ์หลังจากเกิดปฏิกิริยา 
แสดงการยดึเกาะที่ดรีะหว่างกากเถ้าปาล์มน ้ามนักับ
ซเีมนต์เพสต์ อย่างไรก็ตามเมื่อซีเมนต์มอร์ต้าร์มกีาร
ผสมหน้ากากอนามยั เมื่อท าการวเิคราะห์โครงสร้าง
ระดบัจุลภาคแล้วพบว่า ตวัอย่างมอร์ตา้รโ์ดยภาพรวม
มีชิ้นส่วนคล้ายเกล็ดบริเวณผิวเป็นจ านวนมาก ซึ่ง
แสดงถึงความไม่ เป็น เนื้ อ เดียวกันอย่างชัดเจน

 

 
รปูท่ี 13 โครงสรา้งระดบัจุลภาคซเีมนตม์อรต์า้ร ์(ก) CT 200x (ข) CT 5000x (ค) 2SF 200x และ (ง) 2SF 5000x 

16
18
20
22
24
26
28

0 50 100 150 200

อุณ
หภ

มู ิ
(อ
งศ
าเซ

ลเ
ซยี

ส)

เวลา (นาท)ี

อฐิบลอ็กทัว่ไป CT 2SF 2KF

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

กากเถา้ปาลม์น ้ามนั 

ซเีมนต์เพสต์ 
ซลิกิา 

ผลติภณัฑจ์ากปฏกิริยิา 

กากเถา้ปาลม์น ้ามนั 

ผลติภณัฑจ์ากปฏกิริยิา 

รอต่อระหว่างมวลรวมกบัซเีมนต์เพสต์ 

เสน้ใยหน้ากาก 
เสน้ใยหน้ากาก 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.08.007 
บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

 104 

ดงัรปูที ่12(ค) และยงัพบอกีว่าเสน้ใยหน้ากากอนามยั
ไม่มีการยึดหน่วงกับซีเมนต์เพสต์ สิ่งเหล่านี้นั ้น
สามารถอธบิายไดเ้ป็นอย่างดถีงึผลกระทบดา้นลบต่อ
ก าลงัอดัของซีเมนต์มอร์ต้าร์ ผิวของเส้นใยหน้ากาก
แทบไม่มซีเีมนตเ์ขา้มายดึหน่วง โดยการศกึษาครัง้นี้มี
ความสอดคลอ้งกบัการทดสอบของ Win และ คณะ [4] 
ที่มีการใช้หน้ากากอนามัยผสมซีเมนต์มอร์ต้าร์ใน
อตัราส่วนต่าง ๆ 

4. สรปุผล 
 หน้ากากอนามยัและหน้ากาก KF94 ทีผ่่านการตดั
ให้มีขนาดเล็ก เมื่อน ามาผสมกับมวลรวมกากเถ้า
ปาล์มน ้ามนับางส่วนในซีเมนต์มอร์ต้าร์ ถึงแม้ว่าค่า
ก าลงัอดัที่ได้มีค่าน้อยแต่ยงัสามารถประยุกต์ใช้เป็น
วสัดุที่ไม่ต้องรบัแรงเช่น ผนัง คอนกรีตบล็อกกลวง 
เป็นตน้ 
 1. การใช้หน้ากากอนามัยและหน้ากาก KF94 
ส่งผลให้ค่าก าลงัอดัซีเมนต์มอร์ต้าร์มคี่าลดลงทัง้สอง 
โดยก าลังอัดที่ อายุ  28 วันอยู่ ในช่ วง 26.2-39.7 
กิโลกรัมต่ อตารางเซนติ เมตร ส าหรับการผสม
หน้ากากอนามยัรอ้ยละ 2-6 โดยน ้าหนัก ในขณะทีก่าร
ใช้หน้ากาก KF94 ก าลงัอดัที่ได้อยู่ในช่วง 29.2-46.3 
กโิลกรมัต่อตารางเซนตเิมตร  
 2. ความหนาแน่นของซีเมนต์มอร์ต้าร์มวลรวม
กากเถ้าปาล์มมคี่าลดลงเมื่อเพิม่หน้ากากทัง้สองชนิด 
อย่างไรก็ตามค่าความหนาแน่นที่ลดลงในอตัราส่วน
น้อยเมื่อเทยีบกบัก าลงัอดั 

3. การเพิม่ขึ้นของหน้ากากอนามยัและหน้ากาก 
KF94 ท าใหก้ารดดูซมึน ้าเพิม่ขึน้อย่างชดัเจน และเมื่อ
แช่น ้านานขึน้การดดูซมึน ้ายิง่มากขึน้ 

 4. ความต้านทานไฟฟ้าของซีเมนต์มอร์ต้าร์มีค่า
เพิม่ขึน้เมื่อปรมิาณหน้ากากอนามยัและหน้ากาก KF94 
มากขึ้น ซึ่งจะมีความสัมพันธ์ที่ชัดเจนกับค่าก าลงัอัด 
กล่าวคือ เมื่อความต้านทานไฟฟ้ามากขึ้นค่าก าลงัอดั
ซเีมนตม์อรต์า้รล์ดลง 
 5. คอนกรีตบล็อกกลวงมวลรวมกากเถ้าปาล์ม
น ้ ามันผสมหน้ากากอนามัยและหน้ากาก KF94 
สามารถให้เห็นถึงความสามารถในการกนัความรอ้น 
(อุณหภูมิ) ได้ดีกว่าคอนกรีตบล็อกกลวงทัว่ไปที่มี
จ าหน่ายในท้องตลาดอย่างชดัเจน ในขณะที่คอนกรตี
บลอ็กกลวงผสมหน้ากากอนามยัและหน้ากาก KF94 
รอ้ยละ 2 เมื่อให้ความร้อนเป็นเวลา 100 นาท ีขึน้ไป 
พบว่าสามารถกันความร้อนได้ดีกว่าคอนกรีตบล็อก
กลวงไม่ผสมหน้ากาก 
 6. การวเิคราะห์โครงสร้างระดบัจุลภาคแสดงให้
เห็นอย่างชดัเจนถึงเส้นใยหน้ากากเป็นตัวยบัยัง้การ
ยดึหน่วงระหว่างซเีมนต์เพสต์กบักากเถ้าปาล์มน ้ามนั 
ส่งผลใหม้อรต์้ารไ์ม่มคีวามเป็นเน้ือเดยีวกนั และท าให้
เกิดโพรงมากขึ้น ซึ่งมีผลโดยตรงต่อการลดลงของ
ก าลงัอดั 
 จากผลการทดสอบสมบตัซิเีมนต์มอร์ต้าร์มวลรวม
กากเถา้ปาลม์น ้ามนัและหน้ากากอนามยัและหน้ากาก 
KF94 ถงึแมว้่าค่าก าลงัอดัทีไ่ดม้คี่าไม่สูงมากนัก แต่มี
ความหนาแน่นต ่าและมคีวามสามารถในการกนัความ
รอ้นได้ด ีและยิ่งไปกว่านัน้มวลรวมเป็นวสัดุเหลอืทิ้ง
ทัง้หมด มวลรวมกากเถ้าปาล์มน ้ามนัจากโรงไฟฟ้าชีว
มวล และหน้ากากอนามยัและหน้ากาก KF94 วสัดุเหลอื
ทิ้งจากการใช้งานในชวีิตประจ าวนั การใช้วสัดุเหล่านี้
นัน้จะเป็นการช่วยลดปรมิาณขยะไดอ้กีทางหนึ่ง 
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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อปรบัปรุงประสทิธภิาพกระบวนการผลติเพลทคอยลร์อ้น โดยปัญหาทีพ่บ
คือ ชิ้นงานผลิตไม่ทันเวลาและไม่ตรงตามแผน กระบวนการวิจยัเริ่มจากการศึกษากระบวนการท างานของ
หน่วยงานผลติเพลทคอยล์รอ้น จากนัน้วเิคราะหห์าสาเหตุของปัญหาดว้ยหลกัการระดมสมอง และแผนผงัสาเหตุ
และผล จากการศกึษาพบว่าขัน้ตอนการลบคมครบีชิ้นงานท าใหเ้กดิความล่าชา้ จงึน าหลกัการ ECRS ใชก้ารขจดั
ขัน้ตอนการลบคมชิน้งาน จากการปรบัปรุงค่าช่องว่างของดาย (Die Clearance) เพื่อใหม้คีวามเหมาะสมกบัขนาด
ความหนาของชนิดวตัถุดิบ มาใช้ในการปรบัปรุงกระบวนการพับเพลทด้านข้างคอยล์เพื่อลดความสูญเปล่า  
หลงัการปรบัปรุง พบว่าชิน้งานไม่เกดิครบี (Burr) ทีข่อบชิน้งาน ท าใหล้ดขัน้ตอนและเวลาการท างานของชิน้ส่วน
โครงพดัลมจากเดมิ 2,630.58 วนิาท ีหลงัปรบัปรุง 1,363.81 วนิาท ีหรอืคดิเป็นรอ้ยละ 48.16 และชิ้นส่วนเพลท
ด้านซ้าย -ขวาจากเดิม 3,769.96 วินาที หลังปรับปรุงเหลือ 1,886.62 วินาที หรือคิดเป็นร้อยละ 49.96 
นอกจากนัน้ยงัสามารถผลติชิ้นส่วนโครงพดัลมเพิม่ขึ้นจากเดมิเฉลี่ย 170 ชิ้นต่อวนั หลงัปรบัปรุงเฉลี่ยเพิม่ขึ้น 
295 ชิ้นต่อวนั คดิเป็นร้อยละ 73.53 และชิ้นส่วนเพลทด้านซ้ายขวาจากเดมิเฉลี่ย 213 ชิ้นต่อวนั หลงัปรบัปรุง
เฉลีย่เพิม่ขึน้เป็น 427 ชิน้ต่อวนั คดิเป็นรอ้ยละ 100.00 

 
ค าส าคญั: การปรบัปรุงประสทิธภิาพในกระบวนการผลติ;  กระบวนการผลติเพลทคอยลร์อ้น;  แผนผงัสาเหตุและผล;  
ECRS; ระยะช่องว่างของแม่พมิพ ์
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Abstract: This research aimed to improve the production efficiency of hot coil plates. The main problems 
identified were production delays and deviation from the planned schedule. The study began with an analysis 
of the hot coil plate production process, followed by brainstorming and the use of a cause-and-effect diagram 
to identify the root causes. It was found that the deburring process caused significant delays. The ECRS 
principle was applied, specifically by eliminating the deburring step through the adjustment of die clearance to 
suit the thickness of the material type, in order to improve the edge folding process and reduce waste. After 
the improvement, burr formation at the workpiece edge was eliminated, leading to the removal of 
unnecessary steps and a reduction in processing time. The processing time for the fan frame component was 
reduced from 2,630.58 seconds to 1,363.81 seconds, a reduction of 48.16 percent. For the left and right plate 
components, the time was reduced from 3,769.96 seconds to 1,886.62 seconds, a reduction of 49.96 
percent. Additionally, the average daily production of fan frame components increased from 170 to 295 units, 
an increase of 73.53 percent, and the left and right plate components increased from 213 to 427 units per 
day, an increase of 100.00 percent. 
 
Keywords: Improving Efficiency in the Production Process; Hot Coil Plate Production Process;  
Cause and Effect Diagram; ECRS, Die Clearance
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1. บทน า 
อุตสาหกรรมท าความเย็นเป็นอุตสาหกรรมที่มี

ความส าคัญต่อประเทศ และมีบทบาทอย่างมาก 
ในชีวิตประจ าวนั เนื่องจากเราอาศยัเครื่องท าความ
เย็นในที่พักอาศัยรวมถึงอาคาร เพื่อให้บุคลากร 
หรือพ นั ก งานท างาน ได้อย่ างมีป ระสิท ธิภ าพ 
แม้กระทัง่สินค้าบางอย่างของธุรกิจที่ยังมีความ
จ าเป็นต้องใช้เครื่องท าความเย็น เพื่อเก็บรักษา
คุณภาพของสินค้า ปัจจุบันที่มีความเจริญก้าวหน้า
ด้านเทคโนโลยี มีการคิดค้น พฒันาสิ่งอ านวยความ
สะดวกต่าง ๆ และยังสามารถตอบสนองต่อความ
ตอ้งการใหก้บัมนุษย์ เมื่อความต้องการมากขึน้ ธุรกจิ
ประเภทเดียวกันได้ก่อตัง้ขึ้นมากมาย มีการแข่งขัน
ทางดา้นราคา ดา้นเทคโนโลย ีดา้นคุณภาพ ซึ่งส่งผล
ให้กับผู้บรโิภคได้มีตัวเลือกในการตัดสินใจเลือกซื้อ
มากขึ้น เช่นเดยีวกับธุรกิจผลติคอยล์ (ส่วนประกอบ
หลกัของเครื่องปรบัอากาศและเครื่องท าความเยน็) ที่
จะตอ้งไม่หยุดพฒันา เพื่อใหไ้ดส้นิคา้ทีม่คีุณภาพ โดย
ต้องควบคุมกระบวนการผลติใหม้ปีระสทิธภิาพยิง่ขึ้น 
ทัง้ในด้านของการเพิ่มประสทิธภิาพการท างาน ด้าน
เวลา เพื่อให้ส่งมอบสินค้าได้ทันเวลาที่ก าหนดและ
ด้านคุณภาพ โดยการควบคุมกระบวนการผลิตให้มี
ประสิทธิภาพจะช่วยลดต้นทุนในการผลิต แต่คง
คุณภาพเท่าเดมิ หรอืเพิม่ขึน้ ท าใหส้ามารถตอบสนอง
ความต้องการ และสร้างความพึงพอใจให้กับลูกค้า
ไดม้ากยิง่ขึน้ บรษิทักรณีศกึษาเป็นบรษิทัผูผ้ลติคอยล ์
(ส่วนประกอบหลกัของเครื่องปรบัอากาศ และเครื่องท า
ความเย็น) ซึ่งมีสายการผลิตกระบวนการผลิตคอยล ์ 
ทัง้หมด 9 หน่วยงาน ไดแ้ก่ หน่วยงานทีท่ าการขึน้รปูฟิน
, 

 
รปูท่ี 1 เวลาการท างานของแต่ละหน่วยงาน 

หน่วยงานที่ท าการตัดท่อทองแดง, หน่วยงานที่ขึ้นรูป
เพลท, หน่วยงานประกอบคอยล์ , หน่วยงานเอ็กซ์
แปนด์, หน่วยงานที่ท าการตัด  ดัด และเจาะท่อเฮด
เดอร์ , หน่วยงานบัดกรีแข็ง , หน่วยงานเทส และ
หน่วยงานแพค็กิ้ง ผูว้จิยัจงึไดท้ าการเกบ็ขอ้มลูเวลาใน
การท างานของแต่ละหน่วยงาน  เพื่อเป็นแนวทางใน
การปรบัปรุงประสทิธภิาพการผลติให้ดยีิง่ขึน้ สามารถ
สรุปขอ้มลูได ้ดงัรปูที ่1 
 จากรูปที่ 1 จะเห็นได้ว่า กระบวนการผลิตของ
หน่วยงานผลติเพลท (Plate) ใชร้ะยะเวลาผลติเท่ากบั 
10,386 วนิาท ีซึ่งใชร้ะยะเวลาในการผลติสูงทีสุ่ดจาก
หน่วยงานทัง้หมด ผู้วิจยัจึงได้ท าการศึกษารูปแบบ
ของการผลิตชิ้นส่วนเพลทด้านข้างคอยล์ที่ใช้กับ
ผลติภณัฑ์คอยลข์องบรษิทั คอื แบบคอยลโ์ครงพดัลม
ประกอบด้วย 2 ชิ้นส่วน คือ 1) ชิ้นส่วนโครงพัดลม  
และ 2) ชิ้นส่วนเพลทด้านซ้าย-ขวา จากการศึกษา
พบว่ากระบวนการพบัเพลทดา้นขา้งคอยล์ของทัง้สอง
ชิ้นส่วนยังมีประสิทธิภาพไม่เป็นไปตามเป้าหมาย 
ส่งผลให้ปริมาณการผลิตไม่ตรงตามแผนที่วางไว ้ 
ดงัแสดงในตารางที่ 1 และพบว่ามคีวามล่าช้าเกิดขึ้น   
ในงาน จงึจ าเป็นต้องไดร้บัการปรบัปรุงตามตารางที ่3
และ 4 
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ตารางท่ี 1 เปรยีบเทยีบแผนการผลติชิน้ส่วนโครงพดัลม
และชิน้ส่วนเพลทดา้นซ้าย-ขวา 

ช้ินส่วนโครงพดัลม 
ปี2567 

มิ.ย. ก.ค. ส.ค. 
แผนการผลติต่อวนั (ชิน้) 200 200 200 
จ านวนทีผ่ลติไดเ้ฉลีย่ต่อวนั (ชิน้) 175 178 177 
จ านวนทีผ่ลติไดเ้ฉลีย่ต่อเดอืน (ชิน้) 4,550 4,860 4,248 

ช้ินส่วนเพลทด้านซ้าย-ขวา 
ปี2567 

มิ.ย. ก.ค. ส.ค. 
แผนการผลติต่อวนั (ชิน้) 400 400 400 
จ านวนทีผ่ลติไดเ้ฉลีย่ต่อวนั (ชิน้) 248 235 240 
จ านวนทีผ่ลติไดเ้ฉลีย่ต่อเดอืน (ชิน้) 6,448 6,348 5,760 

 

 จากตารางที่ 1 พบว่าประสิทธิภาพการผลิตยงัไม่
เป็นไปตามเป้าหมาย ผู้วิจยัจึงให้ความส าคญักับการ
ปรบัปรุงกระบวนการในหน่วยงานผลติเพลท โดยเน้นที่
ข ัน้ตอนการพบัเพลทดา้นขา้งคอยล ์ซึง่พบว่ามกีจิกรรม
ทีไ่ม่เกดิมลูค่าและเกดิความสญูเปล่า เช่น การเจยีรขอบ
ชิ้นงานก่อนพับ เพื่อขจดัความคมหรอืครีบ (Burr) บน
ขอบของทัง้สองชิน้ส่วน ดงัแสดงในรปูที ่2 
 จากรูปที่ 2 แสดงลักษณะของชิ้นงานที่เกิดครีบ
เกิดจากการเลอืกใช้ค่าช่องว่างที่ไม่เหมาะสมของคม
ตดัแม่พมิพ์ในกระบวนการขึน้รูปเพลทดา้นขา้งคอยล์
ของทัง้ 2 ชิน้ส่วน ดงัรปูที ่3  
 จากรูปที่ 3 กระบวนการขึ้นรูปเพลทดา้นขา้งคอยล์
จะใช้เครื่องจกัรที่ประกอบไปด้วยแม่พิมพ์ 2 ส่วน คือ 
พันช์ (Punch) กับดาย (Die) ซึ่งลักษณะของดายจะมี
ขนาดใหญ่กว่าขนาดของพนัช์ เพื่อให้พนัช์สามารถท า
หน้าที่กดชิ้นงานลงไปในตัวดายได้พอดี ท าให้แผ่น
ชิ้นงานฉีกขาดออกจากกัน ส่วนดายเป็นแม่พิมพ์ที่               
ท าหน้าทีต่ดัเนื้อโลหะส่วนทีไ่ม่ตอ้งการออกไป ซึ่งการ 

 

รปูท่ี 2 ลกัษณะชิน้งานทีเ่กดิครบีจากการใชร้ะยะ 
ช่องว่างคมตดัไม่เหมาะสม (Kim, Han, & Lee [1])  

 
รปูท่ี 3 กระบวนการขึน้รปูเพลทดา้นขา้งคอยล์ 

 

ฉีกขาดของโลหะจะขึน้อยู่กบัระยะช่องว่าง (Clearance) 
ของคมตัดระหว่างพันช์กับดาย และมีผลต่อการตัด
ชิน้งานของแม่พมิพม์าก ถา้ระยะช่องว่างไม่เหมาะสมจะ
ท าให้ผลิตชิ้นงานออกมาไม่ได้ขนาดตามที่ต้องการผิว
ของชิน้งานทีถู่กตดัไม่เรยีบเนียน ท าใหพ้นักงานตอ้งท า
การเจยีรลบคมครบีที่ขอบชิ้นงานทุกครัง้ ซึ่งท างานได้
ไม่ต่อเนื่องส่งผลใหก้ระบวนการพบัเพลทดา้นขา้งคอยล์
เกิดความล่าช้าซึ่งขนาดของดายจะเปลี่ยนขนาดตาม
ค่าช่องว่างดาย (Die Clearance) เสมอในการเลือก 
ค่าช่องว่างดายจะขึน้อยู่กบัความหนาของชนิดวตัถุดบิที ่
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ใชข้ึ้นรูปชิ้นงาน ปัจจุบนัทางกรณีศกึษามกีารใชช้นิด
ของวตัถุดิบที่ขึ้นรูปชิ้นส่วนโครงพดัลม และชิ้นส่วน
เพลทด้านซ้าย-ขวาเหมือนกัน คือ เหล็กชุบสังกะส ี
(Mild Steel) โดยมีค่าช่องว่างดาย (Die Clearance) 
ทีใ่ชต้ดัขอบเพลทดา้นขา้งคอยล์ของทัง้ 2 ชิ้นส่วน ใน
ปัจจุบนั ดงัตารางที ่2 
 จากตารางที ่2 เนื่องจากวตัถุดบิหลกัเป็น เหลก็ชุบ
สังกะสี (Mild Steel) ส าหรับการขึ้นรูปชิ้นส่วน โดย
อ้างอิงข้อมูลค่ าช่ องว่ างของแม่พิมพ์ จากแหล่ง
อุตสาหกรรมมาตรฐาน [2,3] ซึ่งแสดงในรูปของร้อยละ
ของความหนาแผ่นโลหะ (% Total Clearance) แทน
การใช้หน่วยมิลลิเมตรโดยตรง ทัง้นี้ เพื่อให้สามารถ
น าไปประยุกต์ใช้กบัแผ่นโลหะที่มคีวามหนาต่างกนัได้
อย่างยดืหยุ่นและแม่นย า  

จากปัญหาที่พบในกระบวนการผลิต ผู้วิจ ัยได้
ก าหนดแนวทางในการขจดัขัน้ตอนการลบคมชิ้นงาน 
โดยมุ่ งเน้นการปรับปรุงค่ าช่องว่างของดาย (Die 
Clearance) ให้เหมาะสมกบัขนาดความหนาของวสัดุที่
ใชใ้นการขึน้รูปเพลทด้านขา้งคอยล์ของทัง้สองชิ้นส่วน 
โดยอ้างอิงวิธีการค านวณค่าช่องว่างจากคู่มือ Thick 
Turret Tooling Solutions [4] เพื่อใหไ้ดข้นาดของดายที่
เหมาะสมและลดการเกดิครบี (Burr) ทีข่อบชิ้นงาน ทัง้นี้
ไดน้ าเทคนิคการค านวณค่าช่องว่างของแม่พมิพร์่วมกบั
ห ลั ก ก าร  ECRS (Eliminate, Combine, Rearrange, 
Simplify) มาประยุกต์ร่วมกันในการแก้ปัญหา โดยมี
วตัถุประสงค ์ดงันี้ 

1. เพื่อศกึษากระบวนการผลติเพลทด้านข้างคอยล์
รปูแบบโครงพดัลม  

2. เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพในกระบวนการผลติเพลท
ดา้นขา้งคอยลร์ปูแบบคอยลโ์ครงพดัลม     

 

ตารางท่ี 2 ขนาดของดาย และค่าช่องว่างก่อนปรบัปรุง 
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2. วิธีการวิจยั 
2.1 ศึกษาข้อมูลท่ี เก่ียวข้องเพื่อศึกษา และหา
สาเหตุของปัญหาท่ีเกิดขึ้น  
 ผู้วิจ ัยได้ศึกษากระบวนการท างานของหน่วยงาน
ผลิต เพลทด้ านข้างคอยล์มี  3 กระบวนการ คือ                     
1) กระบวนการเขยีนโปรแกรม CNC 2) กระบวนการ
ขึ้นรูปเพลทด้านข้างคอยล์ และ 3) กระบวนการพับ
เพลทด้านข้างคอยล์ ซึ่งผู้วิจ ัยได้มุ่งเน้นการปรบัปรุง
กระบวนการพบัเพลทดา้นขา้งคอยล์รูปแบบคอยล์โครง
พดัลมมี 2 ชิ้นส่วน คือ 1) ชิ้นส่วนโครงพัดลม และ 2) 
ชิน้ส่วนเพลทดา้นซา้ย-ขวา เนื่องจากเป็นกระบวนการที่
เกิดความล่าช้า และส่งผลให้ผลิตชิ้นงานได้ไม่ตรง               
ตามแผน  
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2.2 เก็บรวบรวมข้อมูลงานย่อยของทั ้ง 2 ชิ้นส่วน 
ก่อนปรับปรุง โดยท าการจับเวลาโดยตรง เพื่ อหา
ค่าเฉลี่ยเบื้องต้น ในการจบัเวลาจะอ้างอิงตามทฤษฎี
ของ Maytag ถ้าวฏัจกัรในแต่ละงานย่อยสัน้กว่า 2 นาท ี
ให้จับเวลามา 10 ค่า และถ้าวัฏจกัรในแต่ละงานย่อย
ยาวกว่า 2 นาท ีให้จบัเวลามา 5 ค่า [5] จากนัน้ท าการ
หารอบการจับเวลาที่เหมาะสม และน าข้อมูลที่ได้มา
ค านวณหาเวลามาตรฐานก่อนปรบัปรุง  
 ผู้วิจ ัยได้จับเวลามาทั ้งหมด 10 ค่า เพื่ อน ามา
ค านวณหารอบการจบัเวลาทีเ่หมาะสม จากสมการ 

จ านวนรอบการจบัเวลา =              (1) 

หา R จากสมการ   R =  H – L      (2) 
โดย H  คอื ค่ามากสุดของขอ้มลู 
   L คอื ค่าต ่าทีสุ่ดของขอ้มลู 
 

 จากนั ้นน าค่าที่ได้มาเปรียบเทียบหารอบการจับ
เวลาที่เหมาะสมจากตาราง Maytag พบว่า จ านวนรอบ
ในการจับเวลาทั ้งหมด 10 ครัง้ มีค่ าสัมประสิทธิ ์
คลาดเคลื่อน (Error Allowance) อยู่ภายในเกณฑ์ที่
ก าหนด ±5% และระดับความเชื่อมัน่ 95% จึงถือว่า
เพยีงพอและเหมาะสมส าหรบัการน าไปใชว้เิคราะหเ์วลา
ในการท างานได้อย่างน่าเชื่อถือ โดยไม่จ าเป็นต้องเพิม่
จ านวนรอบการวดัเพิม่เตมิ ดงัแสดงในตารางที ่3 

2.2.1 ชิน้ส่วนโครงพดัลม 
 จากตารางที ่3 เป็นค่ารวมของเวลาเฉลี่ยในแต่
ละขัน้ตอนงานของชิ้น ส่วนโครงพัดลมก่อนการ
ป รับป รุง  ซึ่ งถื อ เป็ น ค่ า เวลาเฉ ลี่ ยที่ สั ง เกต ได ้
(Selected Time: ST) ทัง้สิน้รวมเป็น 2,369.89 วนิาท ี
ตามหลกัการวเิคราะหเ์วลา จะตอ้งมกีารปรบัค่าตาม 

ตารางท่ี 3  เวลาเฉลี่ยงานย่อย ชิ้นส่วนโครงพัดลม 
ก่อนปรบัปรุง  
ขัน้ตอน งานย่อย เวลาเฉล่ีย

(วินาที) 
1 เดนิน าโครงพดัลมทีข่ ึน้รปูเสรจ็ไป

ท าการลบคม 
21.92 

2 ลบคมขอบชิน้งาน 739.75 
3 เดนิน าโครงพดัลมไปทีเ่ครื่องพบั 9.12 
4 ดูแบบงาน 128.99 
5 ปรบัตัง้เครื่องพบั 155.92 
6 เปลีย่นขนาดของมดีพบั 342.81 
7 พบัชิน้งาน 759.16 
8 ตรวจสอบชิน้งาน 76.48 
9 เขยีนใบงาน 135.74 
รวม (วินาที) 2,369.89 

ประสทิธภิาพของผูป้ฏบิตังิาน โดยใชค้่าความสามารถ 
(Rating Factor: RF) เพื่อให้ได้เวลาปกติ ค านวณดัง
สมการที ่(3)   

              เวลาปกตริวม (NT) =ST × RF       (3) 
โดย ST  คอื เวลาเฉลี่ยทีไ่ดจ้ากการสงัเกตหรอืจบัเวลา

ในการท างานแต่ละรอบ แลว้น ามาหาค่าเฉลีย่ 
 RF คอื ค่าปรบัความสามารถของผูป้ฏบิตังิาน ซึ่ง

สะท้อนถึงระดับทักษะ ความคล่องตัว  และ
ประสทิธภิาพในการท างาน  

 จากการประเมินค่าความสามารถของผู้ปฏิบตัิงาน 
พ บ ว่ า  RF = 1.00 (ห รื อ  100%) เนื่ อ ง จ าก เป็ น
ผูป้ฏิบตัิงานที่มทีกัษะในระดบัมาตรฐาน เวลาปกตริวม         
เวลาปกต ิ(NT) = 2,369.89×1.00 = 2,369.89 วนิาท ี

เวลามาตรฐาน =เวลาปกตริวม (NT) + เวลาเผื่อ      (4) 

เวลาเผื่อ 11%   = 2,369.89 ×  = 260.69 วนิาท ี 
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 เมื่อน าค่าเวลาทัง้หมดรวมกบัเวลาเผื่อ 11% จะได ้
เวลามาตรฐาน = 2,369.89 + 260.69  ดงันัน้จะได้เวลา
มาตรฐาน 2,630.58 วนิาท ี

2.2.2 ชิน้ส่วนเพลทดา้นซา้ย-ขวา 
 จากตารางที่  4 หลังจากจับเวลาเพื่ อน ามา
ค านวณหารอบการจบัเวลาที่เหมาะสม และน าข้อมูล
เพื่อหาเวลามาตรฐาน ค านวณตามสมการ (3),(4) จะได้
เวลามาตรฐานก่อนปรบัปรุงของชิ้นส่วนเพลทดา้นซ้าย-
ขวา 3,769.96 วนิาท ี 

2.3 วิเคราะห์สาเหตุปัญหา 
2.3.1 คดัเลือกปัญหาโดยใช้แผนภูมิพาเรโต บันทึก
การจับเวลาของกระบวนการพับเพลทด้านข้างคอยล์
ก่อนปรบัปรุงของชิ้นส่วนโครงพดัลม และชิ้นส่วนเพลท
ด้านซ้าย-ขวา เพื่อคัดเลือกงานย่อยที่ท าให้เกิดความ
ล่าชา้ ดงัรปูที ่4  
 จากรปูที ่4 ขัน้ตอนพบัชิน้งาน และขัน้ตอนลบ
คมขอบชิน้งาน รวมเวลาทีใ่ชใ้นการผลติทีเ่กดิจาก 2
สาเหตุนี้ คดิเป็นรอ้ยละ 63.5 และทัง้สองขัน้ตอนใชเ้วลา
เฉลีย่มากทีสุ่ด 1,498.91 วนิาท ี 

2.3.2 คดัเลอืกปัญหาของเพลทดา้นซา้ย-ขวา 
 น าเวลาของกระบวนการเพลทด้านซ้าย-ขวา มา
จดัล าดับกิจกรรมตามเวลาเฉลี่ยที่ใช้ในแต่ละขัน้ตอน 
โดยเรียงล าดับจากกิจกรรมที่ ใช้ เวลามากที่ สุดไป 
ยังน้อยที่สุด เพื่อใช้เป็นข้อมูลประกอบการประเมิน
กระบวนการท างาน ดงัรปูที ่5 

 จากรูปที่ 5 ขัน้ตอนพบัชิ้นงาน และขัน้ตอน
ลบคมขอบชิ้นงาน รวมเวลาที่ใช้การผลิต ที่เกิดจาก 2
สาเหตุนี้ คดิเป็นรอ้ยละ 65.5 และทัง้สองขัน้ตอนใชเ้วลา
เฉลีย่มากทีสุ่ด 2,224.64 วนิาท ี  
 
 

 

ตารางท่ี 4  เวลาเฉลี่ยงานย่อย ชิ้นส่วนเพลทด้านซ้าย-
ขวา ก่อนปรบัปรุง 
ขัน้ตอน งานย่อย เวลาเฉล่ีย

(วินาที) 
1 เดินน าเพลทด้านซ้าย-ขวาที่

ขึน้รปูเสรจ็ไปท าการลบคม 
20.80 

2 
ลบคมขอบชิน้งาน 

1,139.36 
 

3 เดินน าเพลทด้านซ้าย-ขวาไป
ทีเ่ครื่องพนิแสตมป์ 

6.28 

4 สลกัเลขทีใ่บสัง่ผลติ (Mo.) 394.62 
5 เดนิน าเพลทดา้นซ้าย-ขวา ไป

ทีเ่ครื่องพบั 
15.96 

6 ดูแบบงาน 63.87 
7 ปรบัตัง้เครื่องพบั 132.94 
8 เปลีย่นขนาดของมดีพบั 205.88 
9 พบัชิน้งาน 1,085.28 

10. ตรวจสอบชิน้งาน 60.64 
11. เขยีนใบงาน 270.73 

รวม (วินาที) 3,396.36 
 

 
รปูท่ี 4 ความล่าชา้ของงานย่อยกระบวนการพบัเพลท 
             ดา้นขา้งคอยล ์ชิน้ส่วนโครงพดัลม 
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รปูท่ี 5 ความล่าชา้ของงานย่อยกระบวนการพบัเพลท     
             ดา้นขา้งคอยล ์ชิน้ส่วนเพลทดา้นซา้ย-ขวา 

2.3.3 การระดมความคดิ (Brainstorming) 
 ผู้วิจ ัยได้พิจารณาถึงสาเหตุที่ท าให้เกิดเวลา 
อันสูญเปล่าจากขัน้ตอนการลบคมของชิ้นส่วนโครง               

พดัลมและชิ้นส่วนเพลทด้านซ้าย-ขวา ในรูปแบบของ
การแสดงความคิดเห็นร่วมกัน โดยการระดมความคิด
กบัผู้ที่เกี่ยวขอ้งในหน่วยงานผลติเพลทด้านขา้งคอยล ์
ไดแ้ก่ หวัหน้าหน่วยงานผลติ พนักงานควบคุเครื่องจกัร 
สรุปปัญหา และแนวทางแกไ้ขได ้ดงัตารางที ่5                 

2.3.4 วเิคราะหส์าเหตุของปัญหาใชผ้งัแสดงเหตุและผล 
(Cause and Effect Diagram)  
  จากการระดมสมองร่วมกบัผูท้ีเ่กีย่วขอ้ง ผูว้จิยั
ไดร้วบรวมและจ าแนกปัจจยัทีส่่งผลต่อปัญหาใหอ้ยู่ใน
รูปแบบของ 4M1E และน าเสนอในรูปแบบผังแสดง
สาเหตุและผลดงัรปูที ่6 

ตารางท่ี 5  สรุปสาเหตุของปัญหาของปัญหา และแนวทางในการแกไ้ข 
ปัจจยั สาเหตุ ผลท่ีเกิดข้ึน แนวทางแก้ไข 

พนักงาน พนักงานใช้ค่าช่องว่างดายไม่เหมาะสม
กบัขนาดความหนาของชนิดวตัถุดบิที่ใช้
ในการขึน้รปูของทัง้  2 ชิน้ส่วน 

ขึ้ น รูป ชิ้ น งาน แล้ ว เกิ ด ค รีบ 
(Burr) ที่ขอบชิ้นงาน ท าให้ต้อง
เพิม่ขัน้ตอนลบคม เสยีเวลาและ
แรงงาน 

ผูว้จิยัได้ก าหนดค่าช่องว่างของ
ดายใหม่ให้เหมาะสมกับความ
หนาและชนิดของวัสดุ ซึ่งเป็น
การปรับปรุ งด้ าน เค รื่ อ งมือ 
(Tooling) ที่ช่วยให้เครื่องจักร 
(Machine) ขึ้นรูปได้แม่นย า ลด
การเกิดครบี ส่งผลให้พนักงาน 
(Man) ไม่ตอ้งเสยีเวลาในการลบ
คมชิ้นงาน ลดขัน้ตอนและเพิ่ม
ประสทิธภิาพโดยรวม 

เครื่องจกัร เครื่องจักรใช้แรงกระท าต่ อชิ้นงานไม่
เหมาะสมกบัวสัดุ 

ชิ้นงานเกิดครบี และเกิดปัญหา
ในการพับ ท าให้คุณภาพงาน
ลดลงและมโีอกาสเกดิของเสยี 

เครื่องมอื 
 

แม่พมิพ์ที่ใช้ส าหรบัขึน้รปูชิ้นงานเกดิการ
สกึหรอเรว็ 

คุณภาพการขึน้รูปชิ้นงานลดลง 
เกิดครบีง่ายและแม่พิมพ์มีอายุ
การใช้งานสัน้  ต้องซ่อมหรือ
เปลีย่นบ่อย 

วธิกีาร ไม่มกีารก าหนดค่าช่องว่างดายกบัความ
หนาของวสัดุใหเ้ป็นมาตรฐาน 

ความไม่สม ่าเสมอในการขึ้นรูป
ชิ้นงาน และเกิดครีบมากหรือ
น้อยต่างกนัในแต่ละลอ็ตงาน 

ท า ก า ร ท ด ส อ บ ชิ้ น ง า น 
ทีไ่ด้จากการท างานของแม่พมิพ์
ขนาดใหม่  เพื่ อก าหนดเป็น
มาตรฐาน 
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รปูท่ี 6 วเิคราะหส์าเหตุของปัญหาโดยใชผ้งักา้งปลา 

 จากตารางที่ 5 โดยสรุปพบปัญหาที่มาจาก
สาเหตุการเลอืกใช้ค่าช่องว่างดาย (Die Clearance) ไม่
เหมาะสมกบัขนาดความหนาของชนิดวตัถุดบิส าหรบั
ขึน้รูปเพลทดา้นขา้งคอยล์ของทัง้ 2 ชิ้นส่วน เมื่อขึน้รูป
ชิ้นงานออกมา ขอบชิ้นงานจึงไม่เรยีบเนียน หรอืเกิด
ครบี (Burr) ทีข่อบชิ้นงาน จงึท าใหเ้กดิกจิกรรมทีไ่ม่เกดิ
ประโยชน์  และเวลาอันสูญเปล่าเกิดขึ้น ส่งผลให้
กระบวนการผลติเกดิความล่าชา้ 

2.4 ออกแบบวิธีการปรบัปรงุ 
หลังจากการศึกษา และวิเคราะห์ปัญหาที่เกิดขึ้น

ของทัง้ 2 ชิ้นส่วนศึกษาน าหลกัการลดความสูญเปล่า 
ECRS มาประยุกต์ใช้ [6,7] เพื่อลดเวลาอนัสูญเปล่านัน้ 
และเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตได้ยิ่งขึ้น ผู้วิจ ัย
เลือกใช้ E หรือการก าจัด (Eliminate) มาปรับใช้ตาม
ความเหมาะสม   
 1) งานทีส่ามารถขจดัออกไปได ้(Eliminate) 
กระบวนการพับเพลทด้านข้างคอยล์ของชิ้นส่วน 
โครงพดัลม และชิ้นส่วนเพลทดา้นซา้ย-ขวา จะมขี ัน้ตอน
ในการท างานที่คล้ายกัน แต่ต่างกันเพียงขัน้ตอนเดียว 

คือ ชิ้นส่วนเพลทด้านซ้าย-ขวา จะมีข ัน้ตอนการสลัก
เลขที่ใบสัง่ผลติลงไปบนชิ้นงาน ผูว้จิยัจงึเลอืกใชว้ธิกีาร
ปรับปรุงกระบวนการท างานของทัง้ 2 ชิ้นส่วน เป็น
วธิกีารเดยีวกนั โดยก่อนท าการเริม่พบัชิ้นงาน พนักงาน
จะน าชิ้ นงานมาท าการเจียรขอบชิ้ นงานของทั ้ง             
2 ชิน้ส่วนทุกชิน้ เพื่อลบความคม หรอืครบี (Burr) ทีข่อบ
ชิ้นงาน หลงัผ่านการขึ้นรูปแล้ว ซึ่งเป็นกิจกรรมที่เปล่า
ประโยชน์ และเกิดเวลาอนัสูญเปล่าเนื่องจากชิ้นงานที่
เกิดครีบ (Burr) เกิดจากการเลือกใช้ค่าช่องว่างที่ไม่
เหมาะสมของคมตัดแม่พิมพ์  จากการขึ้นรูปเพลท
ด้านข้างคอยล์ของทัง้ 2 ชิ้นส่วน เนื่องจากทางบริษัท
กรณีศกึษาใชค้่าช่องว่างดายไม่เหมาะสมกบัวตัถุดบิทีใ่ช้
ขึ้นรูปชิ้นงาน โดยปัจจุบนัไม่ได้มีการก าหนดหลกัการ
ตัง้ค่าช่องว่างของดาย (Die Clearance) ไวอ้ย่างชดัเจน 
ซึ่งก่อให้เกิดครบี (Burr) บนชิ้นงาน ท าให้เครื่องจกัร
เพิม่แรงที่มากระท าต่อพนัช์กบัดาย ส่งผลให้แม่พมิพ์
สึกหรอเร็วกว่าปกติ และเมื่อท าการขึ้นรูปชิ้นงาน  
ผิวของชิ้นงานที่ถูกตัดไม่เรียบเนียน เกิดความคมที่
ขอบชิ้นงาน ผูว้จิยัจงึท าการปรบัปรุงค่าช่องว่างของดาย  
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เพื่อหาค่าช่องว่างดายที่เหมาะสมกับขนาดความหนา
ของชนิดวตัถุดบิที่ใช้ส าหรบัขึ้นรูปเพลทด้านขา้งคอยล์
ของทัง้ 2 ชิ้นส่วน และไม่จ าเป็นต้องผ่านกระบวนการ
เจยีรลบคมอกีต่อไป 
 จากตารางที่  6 แสดงตัวอย่างการเจียรลบคม 
ผู้วิจ ัยได้ท าการปรับปรุงค่าช่องว่างของดาย (Die 
Clearance) ขึ้นใหม่  โดยปรับปรุงเฉพาะแม่พิมพ์ที่     
ใช้ตัดขอบชิ้นงาน เน่ืองจากพนักงานเจียรลบคมครีบ
เฉพาะขอบชิ้นงานของทัง้ 2 ชิ้นส่วนเท่านัน้ และท าการ
ค านวณค่าช่องว่างของดายที่เหมาะสมกับขนาดความ
หนาของชนิดวตัถุดิบที่ใช้ส าหรบัขึ้นรูปเพลทด้านข้าง
คอยล์ของทัง้ 2 ชิ้นส่วน อ้างองิตามสมการค านวณของ
คู่ มื อ ข อ ง  Thick Turret Tooling Solutions [ 4]  
ดงัตารางที ่7 

จากตารางที่ 7 ผู้วิจยัเลือกค่าช่องว่างของแม่พิมพ์
ประเภท  Mild Steel ที่  Maximum คือ  20% เพื่ อให้
ค รอบ ค ลุ ม กั บ วัต ถุ ดิ บ ทุ ก ข น าด  จ ากนั ้ น ท า 
การค านวณหาค่าช่องว่างของพนัช์กบัดายที่เหมาะสม  
ดงัสมการที ่(5) 

        Clearance =Material Thickness × 20%    (5)              

โดยที ่ Clearance คอื ค่าช่องว่างของดาย  
 Material Thickness คือ ขนาดความหนาของ

ชนิดวตัถุดบิทีใ่ช ้(เหลก็ชุบสงักะส)ี 
  
 หลังจากการค านวณค่าช่องว่างของดาย (Die 
Clearance) จากขนาดความหนาของชนิดวตัถุดิบที่ใช้
ขึน้รปูแลว้จะไดค้่าช่องว่างดายชุดใหม่ ดงัตารางที ่8 
  
 

ตารางท่ื 6  ตวัอย่างการเจยีรลบคมชิน้งาน 
ช้ินส่วนเพลท
ด้านข้างคอยล์ 

ภาพประกอบ 

โครงพดัลม 

 

เพลทดา้นซา้ย-
ขวา 

 

 
ตารางท่ี 7  การเลอืกค่าช่องว่างของแม่พมิพ ์

Die Clearance Selection Information 
% Total Clearance 

Material Minimum Best Maximum 
copper,1/2 
Hard 8% 12% 16% 

Brass,1/2 Hard 6% 11% 16% 
Mild Steel 10% 15% 20% 
Steel 0.50C 12% 18% 24% 
Aluminum, Soft 5% 10% 15% 
Stainless Steel 15% 20% 25% 

 
 

 หลังจากท าการแก้ไขปัญหาการเกิดครีบที่ขอบ
ชิ้นงานด้วยการปรับเปลี่ยนขนาดของตัวดายที่ ใช้ 
ในการขึ้นรูปชิ้นงานตามค่าช่องว่ างของดาย (Die 
Clearance) ที่ค านวณใหม่แล้ว และผ่านการยอมรบัจาก
ทางบรษิัทแล้ว ซึ่งส่งผลให้พนักงานไม่ต้องเจยีรลบคม
ครบีที่ขอบชิ้นงานแล้วท าให้พนักงานที่เคยท าการเจยีร
ชิ้นงานเกิดการว่างงาน ทางบรษิัทจงึให้น าพนักงานมา
ปฏบิตังิานในขัน้ตอนการพบัชิ้นงานจากเครื่องจกัรทีเ่พิม่
เข้ามาใหม่ เพื่อเป็นการช่วยเพิ่มก าลงัในการผลิต และ
ท าใหส้ามารถท างานไดอ้ย่างต่อเนื่อง 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.08.008                                                                    
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

117 

ตารางท่ี 8  ขนาดของดาย และค่าช่องว่างหลงัปรบัปรุง 

ชิน้
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 าห
รบั

ตดั
ขอ

บเ
พล

ท
ดา้
นข
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คอ
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 ์
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โครง 
พดัลม 

เหลก็ชุบ
สงักะส ี

0.55 0.11 

Rectangle  
5.11 x 50.11 
Rectangle  

3.11 x 30.11 
Rectangle  

5.11 x 100.11 

เพลท 
ดา้น 
ซา้ย-
ขวา 

เหลก็ชุบ
สงักะส ี

0.9 0.18 

Rectangle  
5.18 x 50.18 
Rectangle  

3.18 x 30.18 
Rectangle  

5.18 x 100.18 
  

3. ผลการทดลอง 
 จากการที่ผู้วิจ ัยน าหลักการลดความสูญเปล่ามา
ประยุกต์ใช้ โดยใช้หลักการ E (Eliminate) เพื่อขจัด
ขัน้ตอนการลบคมชิ้นงานของทัง้ 2 ชิ้นส่วน โดยการ
ปรบัปรุงค่าช่องว่างของดาย (Die Clearance) ขึ้นใหม่
แลว้ ผูว้จิยัไดท้ าการตรวจสอบชิน้งานหลงัการขึน้รูปทุก 
ๆ 15 วนั พบว่า พนักงานไม่ต้องท าการเจยีรลบคมขอบ
ชิ้นงานอีกต่อไป และขอบชิ้นงานไม่เกิดครีบ (Burr) 
โดยเฉพาะบรเิวณขอบดา้นนอกของชิ้นส่วนโครงพดัลม 
และเพลทด้านซ้าย–ขวา ซึ่งเป็นจุดที่เคยเกิดครีบเป็น
ประจ าก่อนการปรบัปรุง ผลลพัธด์งักล่าวท าใหห้ลงัเสรจ็
กระบวนการขึ้นรูป พนักงานสามารถท างานได้อย่าง
ต่อเนื่องมากขึ้น โดยพนักงานที่เคยท าการเจียรลบคม
ชิ้นงานสามารถเข้ามาช่วยในขัน้ตอนการพับชิ้นงาน
แทน ส่งผลใหส้ามารถเพิม่ก าลงัในการผลติ และช่วยให ้

ตารางท่ี 9  เปรยีบเทยีบชิน้งานกอ่นและหลงัปรบัปรงุ 

ช้ินส่วนเพลท
ด้านข้างคอยล์ 

ก่อนปรบัปรงุ หลงัปรบัปรงุ 

โครง 
พดัลม 

  

เพลทดา้น 
ซา้ย-ขวา 

  

 
ไดป้รมิาณการผลติเพิม่ขึน้ ดงัแสดงในตารางที ่9 
 หลงัการปรบัปรุงผูว้จิยัเกบ็รวบรวมขอ้มูลงานย่อย
ของทัง้ 2 ชิ้นส่วน โดยอ้างอิงตามทฤษฎีของ Maytag 
และน าขอ้มลูทีไ่ดม้าค านวณหาเวลามาตรฐาน 

3.1 ช้ินส่วนโครงพดัลม 
 จากตารางที ่10 แสดงผลการด าเนินงานปรบัปรุงของ
ชิ้นส่วนโครงพดัลม โดยพบว่าเวลามาตรฐาน (Standard 
Time) ก่อนการปรับปรุงอยู่ที่  2,630.58 วินาที และ 
หลงัการปรบัปรุงสามารถน าชุดขอ้มูลมาค านวณหาเวลา
มาตรฐานหลงัปรบัปรุง ค านวณตามสมการ (3),(4) ที่ค่า
เผื่อ 11% จะได้เวลามาตรฐานหลงัปรบัปรุงของชิ้นส่วน
เพลทด้านซ้าย-ขวา 1,363.81 วินาที ซึ่งค่าดังกล่าวได้
จากการค านวณตามหลกั Time Study โดยน าเวลาเฉลี่ย
ของแต่ละขัน้ตอน (จากการจับเวลา) มาปรับด้วย                    
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ค่าความสามารถของผู้ปฏิบัติงาน (Rating Factor) และ
เวลาเผื่อ (Allowance) 
 จากการค านวณในตารางที่ 11 แสดงให้เห็นว่า 
รอบเวลาการผลติชิ้นส่วนโครงพดัลมก่อนการปรบัปรุง
อยู่ที่ 2,369.89 วินาทีต่อรอบ ลดลงเหลือ 1,363.81 
วินาทีต่อรอบ ซึ่งคิดเป็นการลดเวลาลง 1,266.77 
วินาที หรือลดลงร้อยละ 48.16 โดยในการท างาน  
1 รอบ จะสามารถผลิตชิ้นส่วนโครงพัดลมได้ 14 ชิ้น 
จากการใช้แผ่นเหล็กชุบสังกะสีขนาด 4 × 8 ฟุต 
จ านวน 1 แผ่น ดังนัน้หากคิดในช่วงเวลาท างาน 8 
ชัว่โมง (28,800 วนิาท)ี จะสามารถผลติได ้
ก่อนปรบัปรุง  = 28,800 / 2,630.58 
   ≈ 12.15 รอบ×14 = 170 ชิน้ 
หลงัปรบัปรุง = 28,800 / 1,363.81 

≈ 21.12 รอบ×14 = 295 ชิน้ 
ส่งผลให้ปรมิาณการผลติเพิม่ขึ้น 125 ชิ้น หรอืคดิเป็น
รอ้ยละ 73.53 เมื่อเปรยีบเทยีบกบัก่อนการปรบัปรุง 

3.2 ช้ินส่วนเพลทด้านซ้าย-ขวา 
 ตารางที่ 12 แสดงผลการเปรยีบเทียบประสทิธภิาพ
การท างานของชิ้นส่วนเพลทด้านซ้าย–ขวาก่อนและหลงั
ก า ร ป รั บ ป รุ ง  พ บ ว่ า  ก่ อ น ก า ร ป รั บ ป รุ ง  
มี เวลาม าต รฐาน รวม  เท่ ากั บ  3,769.96 วิ น าท ี 
และหลงัการปรบัปรุงสามารถน าชุดขอ้มูลมาค านวณหา
เวลามาตรฐาน ค านวณตามสมการ (3),(4) ทีค่่าเผื่อ 11% 
จะไดเ้วลามาตรฐานหลงัปรบัปรุงเท่ากบั 1,886.62 วนิาท ี

จากตารางที่ 13 แสดงผลการเปรยีบเทยีบจ านวน
ชิ้นส่วนเพลทด้านซ้าย–ขวาที่สามารถผลติได้ภายใน
ระยะเวลา 8 ชัว่โมงก่อนและหลงัการปรบัปรุง โดยใช ้ 

ตารางท่ี 10  เวลาเฉลี่ยงานย่อย ชิ้นส่วนโครงพดัลม
หลงัปรบัปรุง 

  

ตารางท่ี 11  เปรยีบเทยีบปรมิาณชิ้นส่วนโครงพดัลม
ก่อนและหลงัปรบัปรุง 

โครงพดัลม 
เวลามาตรฐาน 

ต่อรอบ 
ปริมาณช้ินงาน 
/8ชัว่โมง 

ก่อนปรบัปรุง 2,630.58 วนิาท ี 170 ชิน้ 
หลงัปรบัปรุง 1,363.81 วนิาท ี 295 ชิน้ 

ผลต่าง 
ลดลง 1,266.77 วนิาท ี
หรอื 48.16% 

เพิม่ขึน้ 125 ชิน้ 
หรอื 73.53% 

 

หลกัการค านวณเดยีวกบัตารางที ่11 คอื ค านวณจาก 
เวลามาตรฐานต่ อรอบงานที่ ได้จากการศึกษ า  
แล้วเทียบกับเวลาท างาน 8 ชัว่โมง (28,800 วินาที) 
โดยในแต่ละรอบสามารถผลิตชิ้นส่วนได้ 28 ชิ้น จะ
สามารถผลิตได้ก่อนปรบัปรุง 213 ชิ้น หลงัปรบัปรุง
427 ชิน้ ส่งผลใหส้ามารถเพิม่ปรมิาณการผลติได ้214 
ชิ้น หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 100.00 เพิม่ขึ้นจากเดมิอย่าง
ชดัเจน สะทอ้นใหเ้หน็ถงึประสทิธภิาพทีด่ขี ึน้จากการ
ปรบัปรุงกระบวนการ 
 

ขัน้ตอน งานย่อย 
เวลาเฉล่ีย 
(วินาที) 

1 เดนิน าโครงพดัลมไปทีเ่ครือ่งพบั 9.20 
2 ดูแบบงาน 127.74 
3 ปรบัตัง้เครื่องพบั 157.00 
4 เปลีย่นขนาดของมดีพบั 342.43 
5 พบัชิน้งาน 381.07 
6 ตรวจสอบชิน้งาน 76.49 
7 เขยีนใบงาน 134.73 

รวม (วินาที) 1,228.66 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.08.008                                                                    
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

119 

ตารางท่ี  12  เวลาเฉลี่ยงานย่อย ชิ้นส่วนเพลทด้าน 
 ซา้ย-ขวา หลงัปรบัปรุง 

ขัน้ตอน งานย่อย 
เวลาเฉล่ีย 
(วินาที) 

1 เดนิน าเพลทดา้น 
ซา้ย-ขวาทีข่ ึน้รปูเสรจ็ 
ไปทีเ่ครื่องพนิแสตมป์ 

6.72 

2 สลกัเลขทีใ่บสัง่ผลติ (Mo.) 394.68 

3 เดนิน าเพลทดา้น 
ซา้ย-ขวาไปทีเ่ครื่องพบั 

15.08 

4 ดูแบบงาน 62.82 
5 ปรบัตัง้เครื่องพบั 132.43 
6 เปลีย่นขนาดของมดีพบั 208.21 
7 พบัชิน้งาน 548.61 
8 ตรวจสอบชิน้งาน 60.40 

9 เขยีนใบงาน 270.71 

รวม (วินาที) 1,699.66 
  

ตารางท่ี 13  เปรยีบเทียบปรมิาณชิ้นส่วนเพลทด้าน  
ซา้ย-ขวาก่อนและหลงัปรบัปรุง       

 เพลท
ด้านซ้าย-ขวา 

เวลามาตรฐาน 
ต่อรอบ 

ปริมาณช้ินงาน 
/ 8ชัว่โมง 

ก่อนปรบัปรุง 3,769.96 วนิาท ี 213 ชิน้ 

หลงัปรบัปรุง 1,886.62 วนิาท ี 427 ชิน้ 

ผลต่าง 
ลดลง 1,883.34 

วนิาท ี
หรอื 49.96% 

เพิม่ขึน้ 214 ชิน้ 
หรอื เพิม่ขึน้ 
100.00% 

 

ผลการปรับปรุงในครัง้นี้ มีความสอดคล้องกับ
งานวจิยัของบุษพร, สุรนันท์ชยั และชุติมา [8, 9] ที่น า
หลักการ ECRS มาใช้ในการปรับปรุงกระบวนการ
ท างาน โดยมุ่งลดขัน้ตอนและระยะเวลาที่ไม่จ าเป็นใน
สายการผลิต ส่งผลให้สามารถด าเนินงานได้อย่าง
ต่อเนื่องและมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น นอกจากนี้งานวิจยั
ของวชิญุตรแ์ละคณะ [10] ซึ่งประยุกตใ์ชแ้นวคดิ ECRS 
ในอุตสาหกรรมเสื้อผ้าส าเรจ็รูป ยงัแสดงให้เห็นถึงการ
ลดขัน้ตอนการผลิตและระยะเวลาการท างานเฉลี่ยลง
อย่างมีนัยส าคัญ ขณะที่เรืองระวี [11] รายงานว่าการ
ประยุกต์ใช้แนวคิดดังกล่าวสามารถลดความซ ้าซ้อน 
เพิ่มความคล่องตัว และยกระดับประสิทธิภาพของ
กระบวนการผลติโดยรวมไดอ้ย่างชดัเจน  

ในด้านการเพิ่ มประสิทธิภาพระบบการผลิต  
ผลการศึกษานี้ยังมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ
อ านาจและสินลภชยั [12] ซึ่งได้ออกแบบแม่พิมพ์ใหม่
ในกระบวนการขึ้นรูปชิ้นส่วนโลหะในอุตสาหกรรม 
ยานยนต์ โดยใช้แนวทางการลดขัน้ตอนที่ไม่จ าเป็นใน
สายการผลิต  เพื่ อยกระดับความต่ อ เนื่ อ งและ
ประสทิธภิาพของระบบ เช่นเดียวกบังานของวศนิและ
อมัพร [13] ที่ศกึษาการปรบัปรุงกระบวนการผลติโลหะ
แผ่น โดยประยุกต์ใช้ ECRS ร่วมกับการออกแบบ
แม่พิมพ์ให้เหมาะสมกับวัสดุและแรงเฉือน ส่งผลให้
กระบวนการผลติสามารถด าเนินไปไดอ้ย่างต่อเนื่องมาก
ขึน้ และเพิม่จ านวนชิน้งานต่อรอบไดอ้ย่างเป็นรปูธรรม 

4. บทสรปุ 
จากการศกึษากระบวนการผลติเพลทดา้นขา้งคอยล์

รูปแบบคอยล์โครงพดัลม และการลดความสูญเปล่าใน
กระบวนการผลิต เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตให้ดี
ยิ่งขึ้น ผู้วจิยัได้ศึกษากระบวนการผลิตเพลทด้านข้าง
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คอยล์ และได้เล็งเห็นถึงปัญหาของกระบวนการพับ
เพลทดา้นขา้งคอยล์ทีเ่กดิความล่าชา้ ท าใหป้รมิาณการ
ผลิตไม่ตรงตามแผนงานที่ตัง้ไว้ จึงได้ท าการเก็บ
รวบรวมขอ้มูลเพื่อน ามาวเิคราะห์ปัญหา และหาสาเหตุ 
จากนั ้นท าการแก้ไขปัญหา โดยผู้วิจ ัยได้สรุปผล 
การด าเนินงานออกเป็น 3 ดา้น 

1) ด้านกระบวนการท างาน หลงัจากการปรบัปรุง
กระบวนการพบัเพลทด้านข้างคอยล์ของชิ้นส่วนโครง
พัดลมและชิ้นส่วนเพลทด้านซ้ าย -ขวา ผู้ วิจ ัยได้
ป ระยุ ก ต์ ใช้ ห ลั ก ก าร  ECRS ใน ก ารป รับ ป รุ ง
กระบวนการ โดยขจัดขัน้ตอนการลบคมชิ้นงาน จาก
การปรับปรุงค่ าช่องว่างของดาย (Die Clearance) 
เพื่อให้มีความเหมาะสมกับขนาดความหนาของชนิด
วตัถุดบิทีใ่ชข้ึน้รูปเพลทดา้นขา้งคอยล์ของชิ้นส่วนโครง
พัดลม และชิ้นส่วนเพลทด้านซ้าย-ขวา และเพื่อให้
พนักงานสามารถท างานได้อย่างต่อเนื่อง เมื่อท าการ
ปรับปรุงแล้ว พบว่าขัน้ตอนการท างานลดลงจริง 
พนักงานไม่ต้องท าการลบคมชิ้นงาน และขอบชิ้นงาน
ไม่เกิดครบี (Burr) หลงัจากเสร็จสิ้นกระบวนการขึ้นรูป 
พนักงานเดมิทีม่หีน้าทีเ่จยีรลบคมจงึสามารถเปลี่ยนไป
ท างานในขัน้ตอนการพบัชิ้นงานแทน ซึ่งช่วยเพิม่ก าลงั
ในการผลติ  
 2) ดา้นเวลาในการท างาน จากการปรบัปรุงส่งผลให้
กระบวนการพบัเพลทดา้นขา้งคอยล์มปีระสทิธภิาพมาก
ยิง่ขึ้น ซึ่งสามารถลดระยะเวลาที่ใช้ในกระบวนการพบั
เพลทดา้นขา้งคอยลข์องชิน้ส่วนโครงพดัลม และชิน้ส่วน
เพลทด้านซ้าย-ขวา โดยชิ้นส่วนโครงพัดลมจากเดิม
ก่อนปรับปรุงเฉลี่ยอยู่ที่  2,630.58 วินาที  ผลหลัง
ปรับปรุงเฉลี่ยอยู่ที่ 1,363.81 วินาที หรือคิดเป็น 

 รอ้ยละ 48.16 และกระบวนการพบัเพลทดา้นขา้งคอยล ์
กรณีชิ้นส่วนเพลทดา้นซ้าย-ขวา ก่อนปรบัปรุงเฉลี่ยอยู่
ที ่3,769.96 วนิาท ี 
 3) ด้านประสิทธิภาพในการผลิตและผลกระทบ
ทางด้ าน เศ รฐศาสตร์  จากการป รับป รุ งท าให้
ประสทิธภิาพการผลติเพิม่มากขึน้ ดงัตารางที ่14 – 15 
 

ตารางท่ี 14  เปรียบเทียบก่อน และหลังปรับปรุง
ชิน้ส่วนโครงพดัลมหน่วยงานเพลท 
 

เพ
ลท

 
โค
รง
พดั

ลม
 ก่อนการปรบัปรงุ หลงัการปรบัปรงุ 

มิ.
ย. 

ก.ค
. 

ส.ค
. 

ก.พ
. 

มี.
ค. 

เม
.ย.

 

แผนต่ อ
วนั (ชิน้) 

200 200 200 200 200 200 

ผลิ ตต่ อ
วนั (ชิน้) 

175 178 177 330 329 320 

 

ตารางท่ี 15  เปรียบเทียบก่อน และหลังปรับปรุง
ชิน้ส่วนเพลทดา้นซา้ย-ขวา 
 

ชิ้น
ส่ว

นเ
พล

ท 
ด้า

นซ้
าย

-ขว
า ก่อนการปรบัปรงุ หลงัการปรบัปรงุ 

มิ.
ย. 

ก.ค
. 

ส.ค
. 

ก.พ
. 

มี.
ค. 

เม
.ย.

 

แผนการ
ผลิ ตต่ อ
วนั (ชิน้) 

400 400 400 400 400 400 

จ านวนที่
ผ ลิ ต ได้
เฉลี่ ยต่ อ
วนั (ชิน้) 

248 235 240 470 462 476 

  
 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.08.008                                                                    
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

121 

 จากตารางที่ 14 และ 15 พบว่า จ านวนการผลิต
ชิ้นส่วนโครงพัดลม และชิ้นส่วนเพลทด้านซ้าย–ขวา
ก่อนการปรบัปรุง ยังไม่สามารถบรรลุเป้าหมายตาม
แผนการผลิตที่ก าหนดไว้ ซึ่งอยู่ที่ 200 ชิ้น และ 400 
ชิ้นตามล าดับ อย่างไรก็ตาม หลังจากการปรับปรุง
กระบวนการของหน่วยงานผลิตเพลทด้านข้างคอยล ์
ส่งผลใหส้ามารถผลติไดต้ามเป้าหมายทีก่ าหนด และยงั
ช่วยลดระยะเวลาการท างานโดยรวมในแต่ละหน่วยงาน 
 โดยสรุปไดว้่า หลงัการปรบัปรุงเวลาในการผลติของ
หน่วยงานเพลทด้านข้างคอยล์นั ้น ลดลงจากเดิม 
10,386 วิน าที  เป็ น  7,870.43 วิน าที  ลดจาก เดิ ม 
2,515.57 วินาที หรือ คิดเป็นร้อยละ 24.21 ในด้าน
ผลกระทบทางเศรษฐศาสตร์ การตดัขัน้ตอน “การลบคม
ชิ้นงาน” ซึ่ งแต่ เดิมเป็นกิจกรรมที่ ใช้ เวลาในการ
ด าเนินงานค่อนขา้งสูง (ประมาณ 700–1,100 วนิาทตี่อ
รอบ) ออกไป ส่งผลให้สามารถจดัสรรก าลงัแรงงานไป
สนับสนุนกระบวนการพบัเพลทไดโ้ดยตรง ลดภาระงาน
ซ ้าซ้อน และเพิม่อตัราการใช้ประโยชน์แรงงาน (Labor 
Utilization Rate) ได้อย่ างมีประสิทธิภาพ ทัง้นี้ จาก
ขอ้มูลหลงัการปรบัปรุงพบว่า จ านวนชิ้นส่วนโครงพัด
ลมและเพลทด้านซ้าย-ขวา ที่ผลติในระยะเวลาเท่าเดิม
เพิม่ขึ้นอย่างชดัเจน ซึ่งสะทอ้นถึงการเพิม่ผลติภาพต่อ
แรงงาน (Labor Productivity) ส่งผลให้ต้นทุนเฉลี่ยต่อ
หน่วย (Average Cost per Unit) ลดลง และท าให้เกิด
ก าไรต่อหน่วยเพิม่ขึน้ 

5. ข้อเสนอแนะส าหรบัการวิจยัในอนาคต 
 5.1 ควรมีการทดสอบค่าช่องว่างของแม่พิมพ์กับ
วสัดุประเภทอื่น ๆ เช่น สแตนเลส หรอือลูมเินียม เพื่อ
ศึกษาความสัมพันธ์ของชนิดวัสดุกับปริมาณครีบที่
เกดิขึน้ 

 5.2 แนะน าศกึษาผลกระทบของค่าช่องว่างแม่พมิพ์
ต่ออายุการใชง้านของแม่พมิพใ์นระยะยาว เพื่อประเมนิ
ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตรใ์นระดบัองคก์ร 
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Abstract: This research aims to determine the optimal conditions for eliminating coliform bacteria in 
surface water using a hydrodynamic cavitation reactor. The response surface methodology was 
employed to analyze the influence of variables on the amount of total coliform bacteria. The studied 
variables included the duration of coliform bacteria removal, the number of holes, and the diameter of 
the holes on the orifice plate. The experimental results showed that the cavitation occurring within the 
reactor effectively reduced the amount of total coliform bacteria. The key variables significantly affecting 
the reduction of total coliform bacteria were the duration of removal, the number of holes, and the 
diameter of the holes on the orifice plate. The developed mathematical model was found to predict the 
amount of total coliform bacteria with high accuracy, with a coefficient of determination (R²) of 0.9462. 
The optimal conditions for eliminating coliform bacteria were determined to be a removal duration of 
89.33 minutes, an orifice plate with 5 holes, and a hole diameter of 3 mm. Under these conditions, the 
amount of total coliform bacteria in surface water was reduced from 200 CFU/100 ml to 0 CFU/100 ml.  

Keywords: Coliform bacteria; Response surface methodology; Multi-hole Orifice plates; Hydrodynamics 
cavitation react 
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1. บทน า 

 ความมัน่คงด้านทรพัยากรน ้าถือเป็นหนึ่งในความ
ท้าทายระดบัโลกที่ส าคญัยิ่ง การเพิม่ขึ้นของประชากร
และการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมได้สร้างความ
ต้องการน ้าปรมิาณมหาศาลต่อแหล่งน ้าจดื โดยเฉพาะ
แหล่งน ้ าผิวดิน เช่น แม่น ้ าและทะเลสาบ ซึ่งมีความ
เปราะบางสูงต่อการปนเป้ือนทางจุลชีววิทยา อันเป็น
ความเสี่ยงโดยตรงต่อสุขภาพของประชาชน การ
ปนเป้ือนแบคทีเรยีกลุ่มโคลิฟอร์ม (Coliform Bacteria) 
และโดยเฉพาะอย่างยิ่ง Escherichia coli (E. coli) ใน
แหล่งน ้า เป็นดชันีชี้วดัที่ชดัเจนถงึการปนเป้ือนจากสิง่
ปฏิกูล ซึ่งบ่งชี้ถึงความเป็นไปไดท้ี่จะมเีชื้อก่อโรคอื่นๆ 
ปะปนอยู่ดว้ยและอาจน าไปสู่การระบาดของโรคทางเดนิ
อาหารที่ รุนแรงได้  เพื่ อรับมือกับความท้าทายนี้ 
กระบวนการฆ่าเชื้อ (Disinfection) จึงเป็นหัวใจส าคัญ
ของระบบการผลิตน ้ าประปาและการบ าบัดน ้ าเสีย 
วิธีการที่ใช้กันอย่างแพร่หลายที่สุดคือการใช้คลอรีน 
เนื่องจากมปีระสทิธภิาพสงูและตน้ทุนต ่า อย่างไรกต็าม 
ประสิทธภิาพของคลอรนีกลบัมาพร้อมกับข้อเสยีที่น่า
กงัวลหลายประการ ประการส าคญัทีสุ่ดคอื เมื่อคลอรนี
ท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ตามธรรมชาติ ในน ้ า   
ก่อใหเ้กดิผลผลติพลอยไดจ้ากการฆ่าเชื้อ (Disinfection 
By-products, DBPs) โดยกลุ่มที่เป็นที่รู้จกัและน่ากงัวล
มากที่สุดคอืไตรฮาโลมเีทน (THMs) และกรดฮาโลอะซิ
ติก (HAAs) ซึ่งสารประกอบเหล่านี้ถูกจดัว่าเป็นสารที่
อาจก่อให้เกิดโรคมะเร็งในมนุษย์หากได้รับอย่าง
ต่อเนื่ อง [1,2] นอกจากนี้การใช้คลอรีนยังอาจส่งผล
กระทบต่อระบบนิเวศและอาจไม่สามารถก าจดัจุลนิทรยี์
บางชนิดทีม่คีวามทนทานสงูได ้

 ด้วยข้อจ ากัดเหล่านี้การแสวงหาเทคโนโลยีการ
บ าบัดน ้าทางเลือกที่มีประสิทธิภาพสูง ปลอดภัยและ
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมจึงมีความส าคญัอย่างยิ่ง โดย
กระบวนการออกซิเดชันขัน้สูง (Advanced Oxidation 
Processes: AOPs) และไฮโดรไดนามิกส์คาวิเตชัน่ 
(Hydrodynamic Cavitation, HC) มีความน่าสนใจใน
ฐานะเทคโนโลยทีีอ่าศยัหลกัการทางกล โดยไม่ต้องเตมิ
สารเคมีใดๆ เพิ่ม ปรากฏการณ์ HC เกิดขึ้นเมื่อของ
เหลวไหลผ่านส่วนคอด เช่น แผ่นออริฟิซ (Orifice 
Plate) ด้วยความเร็วสูงท าให้ความดันลดลงต ่ ากว่า
ความดันไอของของเหลว เกิดเป็นฟองไอขนาดเล็ก
จ านวนมหาศาล เมื่อฟองเหล่านี้เคลื่อนทีไ่ปยงับรเิวณที่
มีความดนัสูงขึ้น จะเกิดการยุบตัวลงอย่างรุนแรงและ
ฉับพลัน [3] การยุบตัวนี้ปลดปล่อยพลงังานมหาศาล
ออกมาเฉพาะจุด สรา้งกลไกการท าลายเซลลจ์ุลนิทรยี์ที่
ทรงพลงัทัง้ทางกายภาพและเคมีพร้อมกัน กลไกทาง
กายภาพประกอบด้วยแรงเฉือนรุนแรงที่ท าลายผนัง
เซลล์ ประกอบกับการเกิดจุดอุณหภูมิสูง (Hot Spots) 
ที่อุณหภูมิสูงถึง 3,000–5,000 K และคลื่นกระแทก 
(Shock Waves) ที่ ค ว าม ดั น สู ง ก ว่ า  1,000 บ า ร ์                  
ในขณะเดยีวกนัสภาวะนี้ยงัก่อให้เกิดกลไกทางเคมคีือ
การแตกตวัของโมเลกุลน ้า (H2O) กลายเป็นอนุมูลอสิระ 
(Free Radicals) โดยเฉพาะอนุมูลไฮดรอกซิล (OH•) 
ซึ่ งเป็ นสารออกซิ ไดซ์ ที่ รุนแรง สามารถท าลาย
องคป์ระกอบส าคญัของเซลลไ์ดอ้ย่างรวดเรว็ [4] 
 ถึงแม้ว่างานวจิยัที่ผ่านมาได้พิสูจน์ศกัยภาพของ 
HC ในการก าจดัจุลนิทรยี ์โดยมุ่งเน้นศกึษาผลของตวั
แปรเชงิการท างาน เช่น ความดนัและระยะเวลาในการ
บ าบดั [3-6] แต่การศกึษาจ านวนมากยงัคงใชว้ธิกีาร 
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ทดลองแบบดัง้เดิมคือการปรบัเปลี่ยนตัวแปรทีละค่า 
(One Variable at a Time) ซึ่งมีข้อจ ากัดส าคัญคือไม่
สามารถอธิบายผลกระทบเชิงอนัตรกิริยา (Interaction 
Effect) ระหว่างตวัแปรต่างๆ ได้ ซึ่งเป็นสิง่ส าคญัอย่าง
ยิ่งในกระบวนการที่ซับซ้อนเช่นนี้ [7,8] เพื่อก้าวข้าม
ข้อจ ากัดดังกล่าว วิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response 
Surface Methodology, RSM) จงึเป็นเครื่องมอืทางสถติิ
และการออกแบบการทดลองที่มีประสิทธิภาพสูง 
สามารถสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่อธิบาย
ความสัมพั นธ์ ระห ว่ างตั วแป รกับผลลัพ ธ์ ของ
กระบวนการ และช่วยในการค้นหาสภาวะที่เหมาะสม
ทีสุ่ด (Optimal Conditions) ไดอ้ย่างแม่นย าและรวดเรว็ 
[9] ดังนัน้งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อประยุกต์ใช ้
RSM ร่วมกับการออกแบบการทดลองแบบ Box-
Behnken เพื่อหาสภาวะทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการก าจดัโค
ลิฟอร์มแบคที เรียโดยใช้ถังปฏิกรณ์ แบบไฮโดร
ไดนามิกส์คาวิเตชัน่ โดยจะศึกษาอิทธิพลร่วมของตัว
แปรส าคญั 3 ตวั ไดแ้ก่ ระยะเวลาในการก าจดัโคลฟิอร์
แบคทีเรยี (T) จ านวนรูบนแผ่นออรฟิิซ (N) และขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของรูบนแผ่นออริฟิซ (D) พร้อมทัง้
พฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ท านายและ
ปรบัปรุงประสทิธภิาพของกระบวนการใหส้งูสุด 

2. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 
2.1 ชุดทดลองถังปฏิกรณ์แบบไฮโดรไดนามิกคา     
วิเตชัน่  
 งานวิจัยนี้อาศัยปรากฏการณ์ไฮโดรไดนามิกส์               
คาวิเตชัน่เพื่อก าจดัเชื้อโรคในน ้า โดยเลือกใช้แผ่น                
ออริฟิซเป็นอุปกรณ์เหนี่ยวน าคาวิเตชัน่ภายในถัง
ปฏิกรณ์ ชุดทดลองที่ใช้ (ดังรูปที่ 1) ประกอบด้วย

อุปกรณ์หลัก ได้แก่ ถังพักน ้ าสเตนเลส (SUS 304) 
ขนาด 50 ลิตร และปั ๊มน ้ าแรงดันสูง (Vertical Multi-
stage, 0.75 kW) ซึ่งท าหน้าทีเ่พิม่แรงดนัใหน้ ้าสงูสุดถงึ 
0.8 เมกะปาสคาล ก่อนส่งเขา้สู่ถังปฏิกรณ์ ส่วนส าคญั
ของถังปฏิกรณ์คือท่อส าหรบัติดตัง้แผ่นออริฟิซแบบ
หลายรู (ดงัรปูที่ 2) ซึ่งท าจากเหลก็สแตนเลสมเีสน้ผ่าน
ศูนย์กลาง 29 มลิลเิมตร แผ่นออรฟิิซนี้เป็นหวัใจส าคญั
ในการสรา้งคาวเิตชัน่ ชุดทดลองยงัมวีาล์วเกบ็ตวัอย่าง
น ้า และเกจวดัความดนัทัง้ทางดา้นเขา้และทางออกเพื่อ
ควบคุมและตรวจสอบสภาวะการทดลอง เพื่อใหแ้น่ใจว่า
ชุ ดท ดลองสาม ารถสร้างคาวิ เตชั ่น ได้ อย่ างมี
ประสทิธภิาพ คณะผู้วจิยัได้ท าการค านวณหาค่า "เลข
คาวเิตชัน่" (Cavitation Number) ซึ่งเป็นตวัเลขไร้มติิที่
บ่งชี้ถึงความรุนแรงของปรากฏการณ์ โดยค านวณจาก
ความสมัพนัธ์ตามสมการที ่(1) เพื่อยนืยนัว่าสภาวะการ
ทดลองเอื้อต่อการเกิดคาวิเตชัน่ที่รุนแรงส าหรับการ
บ าบดัน ้า 

u d

d v

P P

P P


−
=

−
                  (1) 

 

โดยที ่  คอืเลขคาวเิตชัน่, uP  คอืความดนัทางเขา้
แผ่นออริฟิซ, dP  คือความดนัทางออกจากแผ่นออ
ริฟิ ซและ vP  คือความดัน ไอของน ้ า  จ ากการ
ค านวณหาเลขคาวิเตชัน่ตามสมการที่ 1 พบว่าชุด
ทดลองทีใ่ชแ้ผ่นออรฟิิซแบบต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปที ่2 
สามารถสร้างปรากฏการณ์คาวเิตชัน่ได้แผ่นออรฟิิซ
แต่ละแบบใหเ้ลขคาวเิตชัน่อยู่ในช่วง 0.6-1.9 ซึง่ถอืว่า
เป็นค่าที่ท าให้เกิดปรากฏการณ์คาวิเตชัน่ที่รุนแรง
ทัง้นี้ค่าเลขคาวิเตชัน่ 0.2-0.8 จะให้ประสิทธิภาพ
สงูสุดส าหรบัการฆา่เชือ้โรคในน ้าผวิดนิ [10] 
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รปูท่ี 1 แผนผงัแสดงรายละเอยีดของชุดทดลองถงัปฏกิรณ์แบบไฮโดรไดนามกิสค์าวเิตชัน่ 

                    
(ก)                                            (ข).                                      (ค) 

รปูท่ี 2 ลกัษณะของแผ่นออรฟิิซแบบหลายรทูีใ่ชใ้นงานวจิยันี้: 
(ก) แผ่นออรฟิิซแบบ 3 รู (ข) แผ่นออรฟิิซแบบ 4 ร ูและ (ค) แผ่นออรฟิิซแบบ 5 รู  

 
2.2 น ้าท้ิงผิวดินท่ีใช้ในการทดลอง 
 น ้าผวิดนิทีใ่ชส้ าหรบัการทดลองในงานวจิยันี้เป็นน ้า
ผิวดินที่ ได้มาจากน ้ าทิ้ งจากโรงอาหารกลางของ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน จังหวัด
นครราชสีมา  ที่ ป ล่อยลงสู่ บ่ อบ าบัดน ้ าเสียของ
มหาวิทยาลยั ในส่วนของการเก็บตัวอย่างน ้าส าหรับ
วเิคราะห์หาปรมิาณเชื้อโคลฟิอร์มทัง้หมดเริม่ต้นนัน้จะ
ใชว้ธิกีารเกบ็ตวัอย่างแบบจุด (Grab Sampling) โดยจุด
เก็บตัวอย่างในระบบบ าบัดน ้าเสียคือจุดก่อนปล่อยสู่
แหล่งน ้ าธรรมชาติ  ทั ้งนี้  สามารถหาค่ าปริมาณ                       
โคลิฟอร์มแบคทีเรียทัง้หมดเริ่มต้นได้เท่ากับ  200                
ซเีอฟย/ู100 มลิลลิติร 

2.3 การออกแบบการทดลอง  
 งานวจิยันี้ใชว้ธิกีารออกแบบการทดลองแบบ Box-
Behnken ซึ่งท าใหส้ามารถหาเงื่อนไขของการทดลอง
ทัง้หมด ( n ) ไดจ้ากสมการที ่(2)  
 

   2 ( 1) on k k c= − +                 (2) 
 

 เมื่อก าหนดให้ค่า k  คือ จ านวนของตัวแปรที่
ท าการศึกษาและ oc   คือ จ านวนจุดศูนย์กลาง 
(Center Point) จากสมการที่ (2) งานวจิยันี้ใช้วธิกีาร
อ อ ก แ บ บ ก า รท ด ล อ งแ บ บ  Box-Behnken ซึ่ ง
ก าหนดใหม้เีงือ่นไขการทดลองทัง้หมด 17 การทดลอง 
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โดยใช้ โปรแกรม  Design-Expert® version 13 เป็ น
เครื่องมอืในการออกแบบและวเิคราะห์ผลดว้ยวธิพีืน้ผวิ
ตอบสนอง (Response Surface Methodology: RSM) 
วัตถุ ป ระสงค์ ห ลักของ RSM คื อ เพื่ อวิ เค ราะห์
ความสัมพันธ์  หาสภาวะที่ เหมาะสมและพัฒนา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรบัท านายปรมิาณโคลิ
ฟอรม์แบคทเีรยี ตวัแปรอสิระทีท่ าการศกึษาซึ่งคดัเลอืก
จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง  มี 3 ตัวแปร 
ได้แก่ ระยะเวลาในการก าจดัโคลิฟอร์มแบคทีเรีย (T) 
จ า น ว น รู บ น แ ผ่ น อ อ ริ ฟิ ซ  (N) แ ล ะ ข น า ด
เส้นผ่ าศูนย์กลางของรูบนแผ่นออริฟิ ซ (D) ส่วน
ผลตอบสนองที่สนใจคือปริมาณโคลิฟอร์มแบคทีเรีย
ทัง้หมดในน ้า ตวัแปรแต่ละตวัถูกก าหนดไว ้3 ระดบั คอื 
ระดับต ่ า (-1), กลาง (0), และสู ง (+1) โดยมีช่ วง
การศึกษาดังนี้ ระยะเวลาในการก าจัดโคลิฟอร์ม
แบคทีเรยี 30-90 นาที จ านวนรูบนแผ่นออรฟิิซ 3-5 รู
และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของรูบนแผ่นออริฟิซ 2-4 
มลิลเิมตร ซึ่งระดบัและช่วงของค่าเหล่านี้อ้างองิมาจาก
งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง โดยรายละเอยีดสรุปในตารางที ่1 

2.4 วิธีการทดลอง 
 การทดลองด าเนินการโดยใช้ชุดทดลอง (รูปที่ 1) 
ตามเงื่อนไขทัง้ 17 รูปแบบที่ได้จากการออกแบบ
การทดลอง (ตารางที่ 2) ในแต่ละการทดลอง จะ
เริม่ต้นด้วยการบรรจุน ้าทิ้งตวัอย่าง 20 ลติรลงในถงั
พกัน ้า จากนัน้ปรบัค่าตวัแปร ได้แก่ ระยะเวลาใน
การก าจดัโคลฟิอร์มแบคทเีรยี  จ านวนรูบนแผ่นออ
รฟิิซและขนาดเส ้นผ ่าศ ูนย ์กลางของร ูบนแผ ่น                 
ออรฟิิซให้ตรงตามเงื่อนไขที่ก าหนดเมื่อตัง้ค่าตวั
แปรแล้วท าการเปิดปัม๊น ้ าแรงดนัสูงและควบคุม
ความดนัทางด ้านเข า้ให ้ม คี ่าคงที ่ที ่ 0.8 เมกะ -
ปาสคาล ตลอดการทดลอง เมื่อครบตามเงื่อนไขของ
แต่ละการทดลอง จะมกีารท าซ ้าอีก 2 ครัง้ รวมเป็น
การทดลองทัง้หมด 3 ซ ้าต่อหนึ่งเงื่อนไข จากนัน้จงึ
เก ็บต วัอย ่างน ้ า เพื ่อน าไปว เิคราะห ์หาปรมิ าณ                
โคลฟิอร์มแบคทเีรยีทัง้หมด ค่าที่ได้จากทัง้สามซ ้า
จ ะถ ูก น าม าค าน วณ เป็น ค ่า เฉ ลี ่ย เพื ่อ ใช ้เป ็น
ผลตอบสนองส าหรบัการวเิคราะห์ทางสถิติต่อไป 

 
ตารางท่ี 1 ตวัแปรและระดบัของตวัแปรทีท่ าการศกึษาในงานวจิยันี้ 
 

ตวัแปร หน่วย 
ระดบั 

-1 (ต า่) 0 (กลาง) +1 (สูง) 
ระยะเวลาในการก าจดัโคลิ

ฟอรม์แบคทีเรีย (T) 
นาท ี

 
30 60 90 

จ านวนรบูนแผ่นออริฟิซ (N) ร ู 3 4 5 
ขนาดเส้นผ่าศนูยก์ลางของ            

รบูนแผ่นออริฟิซ (D) 
มลิลเิมตร 2 3 4 
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ตารางท่ี 2 แสดงเงือ่นไขของการทดลองและค่าปรมิาณโคลฟิอรม์แบคทเีรยีทัง้หมด (ค่าผลตอบสนอง) 
ล าดบัการ
ทดลอง 

ตวัแปร ปริมาณโคลิฟอรม์
แบคทีเรียทัง้หมด 

(ซีเอฟยู/  
100 มิลลิลิตร) 

ระยะเวลาในการก าจดั
โคลิฟอรม์แบคทีเรีย 

(นาที) 

จ านวนรบูน 
แผ่นออริฟิซ 

(ร)ู 

ขนาดเส้นผ่าศนูยก์ลาง
ของรบูนแผ่นออริฟิซ 

(มิลลิเมตร) 
1 60 4 3 14.33 
2 60 4 3 15.33 
3 90 3 3 4.67 
4 60 4 3 13.67 
5 90 4 4 2.00 
6 60 5 4 3.67 
7 60 4 3 17.00 
8 90 5 3 1.33 
9 60 3 4 17.33 
10 30 4 2 21.67 
11 30 4 4 12.67 
12 60 4 3 15.67 
13 60 3 2 29.00 
14 30 5 3 9.33 
15 60 5 2 5.67 
16 90 4 2 3.67 
17 30 3 3 23.33 

 
2.5 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 ขอ้มูลผลการทดลองของค่าผลตอบสนอง (ปรมิาณ
โคลิฟอร์มแบคทีเรีย) ที่ได้จากตารางที่ 2 จะถูกน ามา
วิเคราะห์โดยใช้สมการพหุนามอันดับสอง (Second 
Order Polynomial Equation) ดงัแสดงตามสมการที ่(3) 

2

0

1 1

k k k k

i i ii i ij i j

i i i j j

Y X X X X   
= = 

= + + +  
 (3) 

 เมื่ อ ก าห น ด ให้ ค่ า  Y  คื อ ผ ลต อบ สน อ งที่
ท าการศกึษา (ปรมิาณโคลฟิอรม์แบคทเีรยี) 0 , i ,

ii  และ ij  คอื ค่าคงที่ ค่าสมัประสทิธิข์องพจน์ตวั
แปรก าลงัหนึ่ง ค่าสมัประสิทธิข์องพจน์ตัวแปรก าลงั
สองและค่าสมัประสทิธิข์องพจน์ตวัแปรร่วม ตามล าดบั 
โดยที่ iX  และ jX  คือ ค่าตัวแปรอิสระและ k  คือ 
จ านวนตวัแปรอสิระทีท่ าการศกึษา  
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 ส าหรบัการวเิคราะห์ค่าทางสถิติของแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์จะใช้การทดสอบค่าความแปรปรวน 
(Analysis of Variance, ANOVA) โด ยพิ จ ารณ าที่
ระดบัความเชื่อมัน่ 95% ส่วนค่าความเหมาะสมและ
ความพอเพียงของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นัน้
พจิารณาจากค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (Coefficient 
of Determination, R2) และค่านัยส าคญัทางสถิติของ
แต่ละพจน์จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตรท์ีพ่ฒันาขึน้
พิจารณาจากการใช้ค่ าสัมประสิทธิก์ารถดถอย 
(Regression Coefficient) ในส่วนของการวเิคราะหห์า
ค่าที่เหมาะสมของแต่ละตัวแปรที่ท าการศึกษาใช้
วิธีการแก้ปัญหาจากการแก้สมการถดถอยและ
วเิคราะหด์ว้ยกราฟพืน้ผวิตอบสนอง 

2.6 การหาค่าปริมาณโคลิฟอรม์แบคทีเรียทัง้หมดในน ้า 
    การหาค่าปรมิาณโคลฟิอร์มแบคทเีรยีทัง้หมดในน ้า
ผวิดนิจะใช้วธิกีารนับจ านวนโคโลนีสีที่ปรากฏจากชุด
ตรวจสอบแบบส าเรจ็รปู Compact Dry EC for E.coli / 
Coliform ของบรษิทั ออสคอน จ ากดั ซึง่ชุดตรวจสอบฯ    
มลีกัษณะเป็นจานอาหารเลีย้งเชือ้ส าเรจ็รปูส าหรบัตรวจ
เชือ้อโีคไลน์ (E.coli) และโคลฟิอร์ม (Coliform) ประกอบ
ไปด้วยอาหารเลี้ยงเชื้อแบบ Selective ที่มีการเติม 
Chromogenic enzyme substrate 2 ชนิ ด คื อ  (1) X-
Glue ที่ท าปฏิกิริยากับเอนไซม์  -glucuronidase 
ท าให้โคโลนีอีโคไลน์เป็นสีน ้าเงนิและ (2) Magenta-
GAL ที่ท าปฏิกิริยากับเอนไซม์  -galactosidase   
ท าให้โคโลนีโคลฟิอร์มเป็นสมี่วง โดยมขีัน้ตอนในการ
วดัค่าปรมิาณโคลฟิอรม์แบคทเีรยีทัง้หมดในน ้าผวิดนิจะ
เริม่จากการปิเปตน ้าตัวอย่างปรมิาตร 1 มิลลิลิตรแล้ว
หยดลงตรงกลางของจานอาหารเลี้ยงเชื้อ จากนัน้ปิดฝา

จานอาหารเลีย้งเชื้อแลว้น าเขา้สู่ตู้บ่มเพื่อท าการบ่มเชื้อ
ทีอุ่ณหภูม ิ37 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง 
ท าการนับจ านวนโคโลนีที่ปรากฏบนด้านหลงัของจาน
เพาะเชื้อ โดยโคโลนีที่มีสีม่วงบ่งชี้ถึงการมีอยู่ของ       
โคลิฟอร์มแบคทีเรีย อย่างไรก็ตามการหาค่าปริมาณ  
โคลิฟอร์มโดยวิธีนี้  (ชุดตรวจสอบ Compact Dry EC) 
เมื่ อ เที ยบกับวิธีมาตรฐาน AOAC Official Method 
966.24 ในการนั บจ านวนอี โคไลน์ และโคลิฟอร์ม
แบคทเีรยีพบว่า Compact Dry EC มคีวามคลาดเคลื่อน
จากวิธีมาตรฐานประมาณ 7% ซึ่งถือว่าอยู่ในเกณฑ์     
ทีย่อมรบัไดส้ าหรบัการใช้งานในหอ้งปฏิบตักิาร ส าหรบั
การใชง้านกบัน ้า (CFU/100mL) ความคลาดเคลื่อนจะอยู่
ในช่วง 5-15% ขึน้อยู่กบัระดบัความเขม้ขน้ของเชือ้ [11] 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล  
3.1 ตวัแบบจ าลองและสมการถดถอย 

จากผลการทดลองที่ได้ตามตารางที่ 2 เมื่อน ามา
วเิคราะห์เพื่อเลอืกตวัแบบจ าลองที่เหมาะสมจะได้ผล
การวิเคราะห์ในรูปผลสรุปทางสถิติของแบบจ าลอง 
(Model Summary Statistic) ดงัแสดงไวใ้นตารางที่ 3 
ทัง้นี้  การยืนยันว่ารูปแบบสมการใดเป็นรูปแบบ
สมการทีเ่หมาะสมจะพจิารณาจากค่าสมัประสทิธิก์าร
ตัดสินใจ (R2) โดยพบว่าตัวแบบจ าลองก าลังสาม 
(Cubic) มีค่าสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจสูงที่ สุดคือ
เท่ากบั 0.9937 รองลงมากค็อืตวัแบบจ าลองก าลงัสอง 
(Quadratic) มีค่าสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจเท่ากับ 
0.9462 จากที่ได้กล่าวมาจะเห็นได้ว่าตัวแบบจ าลอง
ก าลงัสามเป็นรูปแบบสมการที่เหมาะสมที่สุดส าหรบั
งานวจิยันี้ แต่หากพจิารณาทีห่มายเหตุ (Remark) จะ
พบว่ามีการแจ้งเตือนการเป็นคู่แฝดแฝง (Aliased) 
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หมายความว่าการออกแบบการทดลองแบบ Box-
Behnken ที่ เลือกใช้มีจ านวนของการทดลองไม่
เพยีงพอทีท่ าใหเ้กดิตวัแบบจ าลองก าลงัสามไดด้งันัน้
จงึเลอืกตวัแบบจ าลองก าลงัสองเป็นตวัแบบจ าลองที่
ใช้ ใน งานวิจัยนี้ ส าห รับการท านายค่ าปริม าณ                   
โคลฟิอร์มแบคทีเรยีทัง้หมดในน ้าผวิดนิ ทัง้นี้จากผล
การทดลองดงัแสดงในตารางที่ 2 เราสามารถน าผล
การทดลองดงักล่าวมาเขยีนเป็นสมการถดถอยส าหรบั
แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าตัวแปรที่ท าการศกึษา
กบัค่าผลตอบสนองโดยไดรู้ปแบบของสมการถดถอย
ทีเ่หมาะสมดงัแสดงตามสมการที ่(4) 
 

       215.20 6.92 6.79 3.04 4.72Y T N D T= − − − −       (4) 
 

3.2 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน 
 การวเิคราะห์ค่าความแปรปรวนเพื่อประเมนิความ
น่าเชื่อถือและความเหมาะสมของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่พัฒนาขึ้น  (สมการที่  4) ได้มีการ
วเิคราะห์ค่าความแปรปรวน (ANOVA) ที่ระดบัความ
เชื่อมัน่ 95% โดยมีผลดงัแสดงในตารางที่ 4 ผลการ
วเิคราะห์พบว่าแบบจ าลองทีไ่ด้มคีวามส าคญัอย่างยิง่
ทางสถติ ิโดยมคี่า p-value เท่ากบั 0.0012 ซึง่บ่งชี้ว่า
ตัวแปรที่ใช้ศึกษามีอิทธิพลต่อผลการทดลองจริง 
คุณภาพของแบบจ าลองได้รับการยืนยันด้วยค่า
สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R²) ที่สูงถึง 0.9462 ซึ่ง
หมายความว่าแบบจ าลองสามารถอธิบายความ
แปรปรวนของข้อมูลที่ ได้จากการทดลองได้ถึง 
94.62% ส่ วนอีก  5.38% เป็ นผลจากปั จจัยอื่ นที่
ควบคุมไม่ได ้ นอกจากนี้ ค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ
ทีม่กีารปรบัแก้ (Adj. R²) ก็มคี่าสูงถึง 0.8761 ซึ่งเป็น

การยืนยันความเหมาะสมของแบบจ าลองเช่นกัน
อย่างไรก็ตาม การวเิคราะห์พบว่าค่าความสมรูปของ
สมการ (Lack of Fit) มนีัยส าคญัทางสถติ ิ(p-value = 
0.0244) ซึ่งบ่งชี้ว่าอาจมีความสัมพันธ์ของข้อมูลที่
ซับซ้อนกว่าที่แบบจ าลองก าลังสองนี้ จะสามารถ
อธบิายได้ทัง้หมด แต่เนื่องจากค่า R² ที่สูงมากแสดง
ให้เห็นว่าแบบจ าลองยังคงมีความสามารถในการ
ท านายผลได้ดีเยี่ยมและเป็นที่ยอมรบัได้ส าหรบัการ
ประยุกต์ใชง้านจรงิ โดยมคี่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ
ท านาย (Pred. R²) อยู่ที่  0.229 ซึ่ งอยู่ ในเกณฑ์ที่
ยอมรบัได้ โดยสรุปแม้จะมีประเด็นเรื่อง Lack of fit 
แต่ด้วยค่า R² และ Adj. R² ทีสู่งท าใหส้ามารถสรุปได้
ว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นี้มคีวามน่าเชื่อถอืและ
เป็นเครื่องมอืทีม่ปีระโยชน์ อย่างไรกต็ามผูใ้ชง้านควร
ค านึงถงึขอ้จ ากดัคอืไม่ควรน าแบบจ าลองไปใชท้ านาย
ผลนอกช่วงของตัวแปรที่ท าการทดลองและควร
พจิารณาถงึความคลาดเคลื่อนทีอ่าจเกดิขึน้ 

3.3 การวิเคราะห์สมัประสิทธ์ิของสมการถดถอย 
ส าหรบัการวเิคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

ไดม้กีารประเมนิอทิธพิลของตวัแปรอสิระแต่ละตวัผ่าน
การวิเคราะห์สัมประสิทธิข์องสมการถดถอย โดย
พิจารณาจากค่า p-value ที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% 
(ตารางที ่5) ผลการวเิคราะห์พบว่าตวัแปรที่มอีทิธพิล
อย่ างมีนั ยส าคัญ  (p < 0.05) ต่ อการลดลงของ                   
โคลฟิอรม์แบคทเีรยี ไดแ้ก่ พจน์เชงิเสน้ของระยะเวลา
ในการก าจดัโคลฟิอรม์แบตทเีรยี (T) จ านวนรบูนแผ่น
ออริฟิซ (N) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของรูบนแผ่น              
ออรฟิิซ (D) และพจน์ก าลงัสองของระยะเวลาในการ
ก าจดัโคลฟิอร์มแบคทเีรยี (T²) ในขณะทีพ่จน์อทิธพิล



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.08.009                                                                    
บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 
 

132 

ร่วมและพจน์ก าลงัสองของตัวแปรอื่นไม่มีนัยส าคัญ
ทางสถติ ินอกจากนี้ไดม้กีารตรวจสอบความเหมาะสม
ของแบบจ าลองผ่านกราฟวนิิจฉยัในรปูที ่3 โดยกราฟ
ความน่าจะเป็นปกตขิองส่วนตกคา้ง (รปูที ่3 ก) แสดง
ขอ้มูลทีก่ระจายตวับนแนวเสน้ตรง ซึ่งยนืยนัว่าขอ้มูล
มกีารแจกแจงแบบปกตแิละไม่มคีวามผดิพลาดอย่างมี
นัยส าคญั ขณะที่กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่าที่ได้
จากการทดลองจรงิและค่าที่ท านายโดยแบบจ าลอง 
(รูปที่ 3 ข) แสดงให้เห็นว่าจุดข้อมูลมีการเกาะกลุ่ม
ใกล้กับ เส้น ทแยงมุ ม เป็ นอย่ างดี  สิ่ งนี้ บ่ งชี้ ว่ า
แบบจ าลองที่พฒันาขึน้มคีวามสามารถในการท านาย
ผลไดอ้ย่างแม่นย า ซึง่สอดคลอ้งกบัค่าสมัประสทิธิก์าร
ตัดสินใจ (R2) ที่สูงถึง 0.9462 ดังนั ้นการวิเคราะห์
ทัง้หมดจึงเป็นการยืนยันว่าแบบจ าลองมีความ
น่าเชื่อถอืและเหมาะสมส าหรบัการน าไปใชง้าน 

3.4 อิทธิพลของตัวแปรต่อค่าปริมาณโคลิฟอร์ม
แบคทีเรียทัง้หมด 

จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้พัฒนาขึ้น               
ดงัแสดงในสมการที่ (4) สามารถน ามาพล็อตเป็นกราฟ
ในรูป Contour เพื่ออธบิายถึงอทิธพิลของตวัแปรที่มผีล
ต่อค่าปริมาณโคลิฟอร์มแบคทีเรียทัง้หมดได้ดังแสดง
ตาม รูปที่ 4 (ก-ค) เมื่อเราพจิารณาที่รูปที่ 4 (ก) ซึ่งเป็น
กราฟแสดงอทิธพิลของระยะเวลาในการก าจดัโคลฟิอร์ม
แบคทีเรยีและจ านวนรูบนแผ่นออรฟิิซต่อปรมิาณโคลิ-
ฟอร์มแบคทีเรียโดยได้ก าหนดให้ระดับของขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของรูบนแผ่นออริฟิซอยู่ที่ระดบักลาง
คอื 3 มลิลเิมตร ในเบื้องต้นพบว่าระยะเวลาในการก าจดั
โคลิฟอร์มแบคทีเรียและจ านวนรูบนแผ่นออริฟิซมี
อิทธิพลอย่างมากต่อค่าปริมาณโคลิฟอร์มแบคทีเรีย
ทัง้หมดในน ้ าผิวดินดังจะเห็นได้จากค่า P-value ของ         
ตวัแปรทัง้สองมคี่าเท่ากบั 0.0002 และ 0.0003 ตามล าดบั 

 

  
   (ก)          (ข) 

รปูท่ี 3 (ก) ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความน่าจะเป็นปกตกิบัส่วนตกคา้ง และ  
(ข) ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าปรมิาณโคลฟิอรม์แบคทเีรยีทัง้หมดทีไ่ดจ้ากการทดลองกบัค่าทีไ่ดจ้ากการท านาย  
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(ก)                                    (ข)                                    (ค) 

รปูท่ี 4 (ก) อทิธพิลของระยะเวลาในการก าจดัโคลฟิอรม์แบคทเีรยีและจ านวนรบูนแผ่นออรฟิิซ (ข) อทิธพิลของ
ระยะเวลาในการก าจดัโคลฟิอรม์แบคทเีรยีและขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางของรบูนแผ่นออรฟิิซ และ (ค) อทิธพิลของ

จ านวนรบูนแผ่นออรฟิิซและขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางของรบูนแผ่นออรฟิิซ  
 

ทัง้นี้เมื่อใช้ระยะเวลาในการก าจดัโคลิฟอร์มแบคทีเรีย
นานขึ้นจะท าใหค้่าปรมิาณโคลฟิอร์มแบคทเีรยีทัง้หมด
ลดลงอย่างเห็นได้ชดั เช่นเดยีวกนักบัจ านวนรูบนแผ่น
ออรฟิิซ ทัง้นี้เมื่อพิจารณาที่ระดบัของตวัแปรทัง้สองที่
ค่าสูง ๆ จะให้ค่าปรมิาณโคลฟิอร์มแบคทเีรยีทัง้หมดที่
มคี่าต ่า โดยค่าปรมิาณโคลฟิอร์มแบคทเีรยีทัง้หมดที่มี
ค่ าน้อยสุดเท่ ากับ 1.33 ซี เอฟยู / 100 มิลลิลิตรที่
ระยะเวลาในการก าจดัโคลฟิอรม์แบคทเีรยี 90 นาทแีละ
จ านวนรูบนแผ่นออรฟิิซ 5 รู เมื่อพิจารณารูปที่ 4 (ข) 
เป็นกราฟแสดงอทิธพิลของค่าระยะเวลาในการก าจดัโค
ลฟิอร์มแบคทีเรยีและขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของรูบน
แผ่นออริฟิซต่อปริมาณโคลิฟอร์มแบคทีเรียทัง้หมด 
โดยก าหนดให้ระดบัของจ านวนรูบนแผ่นออรฟิิซอยู่ที่
ระดบักลางคือ 4 รูพบว่าเมื่อใช้ระยะเวลาในการก าจดั 
โคลฟิอรม์แบคทเีรยีนานขึน้จะท าใหป้รมิาณโคลฟิอรม์ 
 

แบคทีเรียทัง้หมดในน ้าผิวดินลดลงอย่างต่อเน่ืองและ
เมื่อเราพิจารณาที่ค่าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของรูบน
แผ่นออรฟิิซก็จะมีลกัษณะของแนวโน้มที่คล้ายกันกับ
ระยะเวลาในการก าจดัโคลฟิอร์มแบคทเีรยี กล่าวคอืถ้า
ขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางของรบูนแผ่นออรฟิิซมคี่าเพิม่ขึน้
จะท าใหป้รมิาณโคลฟิอร์มแบคทเีรยีทัง้หมดในน ้าผวิดนิ
ลดลงอย่างต่อเนื่องเช่นกนั เมื่อพจิารณารปูที ่4 (ค) เป็น
กราฟแสดงอิทธิพลของจ านวนรูบนแผ่นออริฟิซและ
ขนาดเสน้ผ่าศูนย์กลางของรูบนแผ่นออรฟิิซต่อปรมิาณ
โคลิฟอร์มแบคทีเรยีทัง้หมด โดยก าหนดให้ระดบัของ
ระยะเวลาในการก าจัดโคลิฟอร์มแบคที เรียอยู่ ที่
ระดบักลางคือ 60 นาทีพบว่าจ านวนรูบนแผ่นออรฟิิซ
และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของรูบนแผ่นออรฟิิซมีค่า
เพิม่สูงขึ้นจะท าให้ปรมิาณโคลฟิอร์มแบคทเีรยีทัง้หมด
ในน ้าผวิดนิลดลงเช่นกนั 
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3.5 สภาวะท่ีเหมาะสมของการก าจดัเชื้อโคลิฟอร์ม
แบคทีเรียทัง้หมดในน ้าผิวดิน 
 จากการค านวณโดยใช้สมการถดถอยที่พัฒนาขึ้น
เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการก าจดัโคลิฟอร์ม
แบคทีเรียทัง้หมดพบว่าค่าที่ดีที่ สุดตามทฤษฎีคือ 
ระยะเวลาในการก าจดัโคลฟิอร์มแบคทเีรยี 89.33 นาท ี
จ าน วน รู บ น แ ผ่ น อ อ ริ ฟิ ซ  4.911 รู แ ล ะข น าด
เสน้ผ่าศูนย์กลางของรูบนแผ่นออรฟิิซ 2.867 มลิลเิมตร 
ซึ่งคาดว่าจะลดปรมิาณแบคทีเรยีเหลอื 0 ซีเอฟยู/100 

มิลลิลิตรด้วยค่าความพึงพอใจ (Desirability) เท่ากับ 
1.000  อย่างไรก็ตามเนื่องจากค่าจ านวนรูและขนาด
เสน้ผ่าศูนย์กลางของรูบนแผ่นออรฟิิซเป็นเลขทศนิยม
ซึง่ไม่สามารถน าไปใชไ้ดจ้รงิ จงึมกีารปรบัค่าเพื่อใหง้า่ย
ต่อการประยุกต์ใช้ในทางปฏิบตัิ โดยก าหนดสภาวะที่
เหมาะสมใหม่เป็น ระยะเวลาในการก าจัดโคลิฟอร์
แบคทเีรยี 89.33 นาท ีจ านวนรูบนแผ่นออรฟิิซ 5 รูและ
ขนาด เส้ นผ่ าศู นย์ กลางของรู บนแผ่ นออริ ฟิ ซ                     
3 มลิลเิมตร 

 

ตารางท่ี 3 การวเิคราะหห์ารปูแบบสมการทีเ่หมาะสมส าหรบัการก าจดัโคลฟิอรม์แบคทเีรยีทัง้หมดในน ้าผวิดนิ 
Source Standard Derivative R² Adj. R² Pred. R² Remark 

Linear 4.14 0.7874 0.7389 0.5977 Suggested 
2FI 3.97 0.8495 0.7593 0.4049  
Quadratic 2.84 0.9462 0.8761 0.2290 Suggested 
Cubic 1.28 0.9937 0.9978  Aliased 

ตารางท่ี 4 ผลการวเิคราะหค์่าความแปรปรวน (ANOVA) ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
Source Sum of square df Mean square F-value p-value 

Model 992.23 9 110.25 13.67 0.0012 
Residual 56.47 7 50.47   
Lack of fit 49.90 3 16.63  0.0244 
Pure error 6.58 4 1.64 10.12  
Corrected total 1048.70 16    

C.V. = 22.96%, R² = 0.9462, Adj. R² = 0.8769, Pred. R² = 0.229 

ตารางท่ี 5 ผลการวเิคราะหส์มัประสทิธิข์องสมการถดถอย 
Source Coefficients Standard error p-value 

intercept 15.20 1.27  
T -6.92 1.00 0.0002 
N -6.79 1.00 0.0003 
D -3.04 1.00 0.0199 
T² -4.72 1.38 0.0112 
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ตารางท่ี 6 การเปรยีบเทยีบค่าทีไ่ดจ้ากการทดลองและค่าทีไ่ดจ้ากการท านายภายใตส้ภาวะทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 
ค่าสภาวะท่ีเหมาะสมของตวัแปร ปริมาณโคลิฟอรม์แบคทีเรียทัง้หมด 

(ซีเอฟยูต่อ 100 มิลลิลิตร) 
ค่าอคติ1 

(Bias) 

ค่าทีไ่ดจ้ากการทดลอง ค่าทีไ่ดจ้ากการท านาย 
ระยะเวลาในการก าจดัโคลฟิอรม์แบคทเีรยี (นาท)ี 89.33 

0 0 0 จ านวนรบูนแผน่ออรฟิิซ (ร)ู 5 
ขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางของรบูนแผ่นออรฟิิซ (มลิลเิมตร) 3 

ค่าอคต ิหาไดจ้าก [(ค่าทีไ่ดจ้าการท านาย - ค่าทีไ่ดจ้ากการทดลอง)/ค่าทีไ่ดจ้ากการท านาย]100 

3.6 การยืนยนัผลแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
 เมื่ อได้สภาวะที่ เหมาะสมที่ สุดของการก าจัด              
โคลฟิอร์มแบคทเีรยีทัง้หมดในน ้าผวิดนิจากแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์แล้ว จงึไดน้ าสภาวะทีเ่หมาะสมของตวั
แปรต่าง ๆ  มาท าการทดลองจริง ทัง้นี้ เพื่อเป็นการ
ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ที่พฒันาขึ้นว่าสามารถน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ดังกล่าวมาใช้ในการท านายค่าปริมาณโคลิฟอร์ม
แบคทเีรยีทัง้หมดได้หรอืไม่ โดยมรีายละเอยีดดงัแสดง
ในตารางที่ 6 จากผลการทดลองเพื่อยนืยนัผลพบว่าค่า
ปรมิาณโคลฟิอร์มแบคทเีรยีทัง้หมดทีไ่ดจ้าการทดลองมี
ค่าเท่ากบั 0 ซีเอฟยู/ 100 มลิลลิติร ซึ่งเป็นค่าเดยีวกนั
กบัค่าปรมิาณโคลฟิอร์มแบคทเีรยีที่ได้จากการท านาย 
ท าให้ค่าอคติ (Bias) มีค่าเป็นร้อยละ 0 จึงเป็นการ
ยืนยันว่ าสภาวะที่ เหมาะสมที่ สุดของการก าจัด                    
โคลิฟอร์มแบคทีเรียทัง้หมดในน ้ าผิวดินที่ได้จาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความน่าเชื่อถือและ
อนุมานได้ว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่พฒันาขึ้นมี
ความเหมาะสมส าหรบัการน าไปใช้ท านายค่าปริมาณ       
โคลฟิอรม์แบคทเีรยีทัง้หมดในน ้าผวิดนิต่อไป 
 

4. สรปุผลการวิจยั 
จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่าวิธีพื้นผิว

ตอบสนองสามารถน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม
ที่ สุดของตัวแปรในการก าจัดโคลิฟอร์มแบคทีเรีย
ทั ้งหมดในน ้ าผิวดินได้ เป็นอย่างดี ทั ้งนี้ จากการ
วเิคราะห์ค่าทางสถิติที่ระดบันัยส าคญัทางสถิติเท่ากับ 
0.05 พบว่าตวัแปรที่มีอทิธพิลต่อค่าปรมิาณโคลฟิอร์ม
แบคทีเรียทัง้หมดในน ้าผิวดินอย่างมีนัยส าคญั ได้แก่ 
ระยะเวลาในการก าจดัโคลฟิอรม์แบคทเีรยี จ านวนรูและ
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของรูบนแผ่นออริฟิซ  จาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทีไ่ดพ้ฒันาขึน้มาได้สภาวะ
ทีเ่หมาะสมของการก าจดัโคลฟิอรม์แบคทเีรยีทัง้หมดใน
น ้ าผิวดินคือที่ ระยะเวลาในการก าจัดโคลิฟอร์ม
แบคทีเรีย 89.33 นาที จ านวนรูบนแผ่นออริฟิซ 5 ร ู
และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของรูบนแผ่นออริฟิซ                 
3 มิลลิเมตร จากสภาวะที่เหมาะสมดังกล่าวสามารถ
ก าจดัโคลฟิอรม์แบคทเีรยีทัง้หมดในน ้าผวิดนิไดจ้นหมด
กล่าวคอืจากปรมิาณโคลฟิอร์มแบคทเีรยีทัง้หมดเริม่ต้น
ในน ้าทิ้ง 200 ซีเอฟยู/100 มิลลลิติรก่อนเริม่ทดลองจน
เหลือ 0 ซีเอฟยู/100 มิลลิลติร หลงัจากท าการทดลอง
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ตามสภาวะที่เหมาะสมแล้วเพื่อตรวจสอบความแม่นย า
ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการท านายผลพบว่า
ปรมิาณโคลฟิอรม์แบคทเีรยีทัง้หมดทีไ่ดจ้ากการท านาย
กับค่าที่ได้จากการทดลองจริงมีค่าเท่ากันซึ่งแสดงให้
เหน็ว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทีไ่ดส้ามารถท านาย
ค่าปรมิาณโคลฟิอรม์แบคทเีรยีทัง้หมดไดต้รงกบัผลการ
ทดลองจริงและเป็นการยืนยันได้ว่าสามารถที่จะน า
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่พฒันาขึ้นไปใช้งานจริง 
ไดต้่อไป 
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บทคดัย่อ: บทความนี้น าเสนอแนวทางใหม่ในการเกบ็เกีย่วพลงังานไรส้ายผ่านการใชส้ายอากาศพืน้ผวิอภวิสัดุและ
วงจรจดัเรยีงกระแสทีอ่อกแบบมาในรูปแบบอาร์เรย์ขนาด 4×4 ประกอบดว้ย สายอากาศ 16 ตวั และวงจรจดัเรยีง
กระแส 32 วงจร โดยมจีุดประสงค์เพื่อเก็บพลงังานไรส้ายจากสถานีฐาน 5G ที่ความถี่ 2.6 GHz สายอากาศไดร้บั
การออกแบบชนิดแขวนลอยพร้อมแผ่นแพร่กระจายคลื่นแบบวงกลม มีลกัษณะโพลาไรซ์เชิงเส้นคู่ ซึ่งช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการรับคลื่นและเหมาะกับระบบ 5G ส าหรับชัน้วางซ้อน หน่วยเซลล์ถูกสร้างในรูปแบบ 
วงแหวนหกเหลี่ยมขนาด 3×3 ซึ่งช่วยเพื่อให้การแพร่กระจายคลื่นเป็นไปในลกัษณะเจาะจงทิศทาง และให้ค่า
อตัราขยายสูงกว่า 9 dBi ส าหรบัทัง้สองโพลาไรซ์ทีค่วามถี่ 2.6 GHz วงจรจดัเรยีงกระแสเลอืกใชไ้ดโอดชอตต์กี้รุ่น 
SMS7360 ซึ่งมปีระสทิธภิาพการแปลงก าลงังานเท่ากบั 26.7% และสามารถสรา้งแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงไดสู้งสุด 
1.53 V เมื่อได้ระดบัก าลงังานด้านเข้า 4 dBm และมีค่าความต้านทานเท่ากับ 3 kΩ จากการทดสอบสายอากาศ
พื้นผิวอภิวัสดุอาร์เรย์ 4×4 พบว่า การเชื่อมต่อวงจรแบบอนุกรมและแบบขนาน สามารถสร้างแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงได้สูงสุดได้เท่ากับ 9.78 V และ 0.42 V ตามล าดับ โดยวดัจากด้านหลังของสายอากาศ 5G มีระยะ  
3.5 เมตร งานวิจยันี้แสดงถึงศกัยภาพของสายอากาศพื้นผิวอภิวสัดุจดัเรียงกระแสแถวล าดบัส าหรบัเก็บเกี่ยว
พลงังานไร้สายอย่างมปีระสทิธภิาพในระบบ 5G โดยเน้นค่าอตัราขยายสูงของสายอากาศและความสามารถการ
แปลงก าลงังานของวงจรจดัเรยีงกระแส 

ค าส าคญั: เกบ็เกีย่วพลงังาน; สายอากาศพืน้ผวิอภวิสัดุ; วงจรจดัเรยีงกระแส และการสื่อสาร 5G 
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Abstract: This article introduces a novel approach to wireless energy harvesting using a metasurface 
antenna array and rectifier circuits, designed in a 4×4 array configuration consisting of 16 antennas and 32 
rectifier circuits. The system is aimed at harvesting wireless energy from 5G base stations operating at a 
frequency of 2.6 GHz. The antennas are designed with a suspended structure and circular radiating plate, 
featuring dual-linear polarization to enhance signal reception and ensure compatibility with 5G systems. For 
the superstate layer, unit cells are arranged in a 3×3 hexagonal ring pattern, enabling unidirectional 
radiation and achieving a gain exceeding 9 dBi for both polarizations at the 2.6 GHz. The rectifier circuits 
utilize SMS736 Schottky diodes, offering a conversion efficiency of 26.7% and generating a maximum DC 
voltage of 1.53 V under an input power of 4 dBm with a load resistance of 3 kΩ. Experimental evaluation 
of the 4×4 metasurface antenna array revealed that series and parallel connections of the rectifier circuits 
produced maximum DC voltages of 9.78 V and 0.42 V, respectively, at a distance of 3.5 meters from the 
rear of the 5G antenna. This work demonstrates the potential of metasurface-based rectenna arrays for 
efficient wireless energy harvesting in 5G applications, highlighting their high gain performance and 
effective energy conversion capabilities. 

Keywords: Energy harvesting; Metasurface antenna; Rectifying circuit and 5G communications 
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1. บทน า 
 สายอากาศจดัเรยีงกระแสเป็นส่วนประกอบทีส่ าคญั
ในการเก็บเกี่ยวพลังงานไร้สาย (Wireless Energy 
Harvesting: WEH) โดยท าหน้าที่แปลงก าลังงานของ
คลื่นความถี่วิทยุให้กลายเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง
และถูกชาร์จแก่แบตเตอร์รี่หรอืถูกน าไปใช้กบัอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กต่างๆ [1-3] การเก็บเกี่ยว
พลงังานไรส้ายมพีืน้ฐานจากเทคโนโลยกีารส่งผ่านก าลงั
ง าน ไร้ ส า ย  (Wireless Power Transfer: WPT) ซึ่ ง
เกิ ดขึ้ น ครั ้งแรกใน ปี  ค .ศ .1888 และห ลังจาก ปี                   
ค.ศ . 1891 นิ โคลา เทสลา ได้ท าการแปลงคลื่ น
แม่เหล็กไฟฟ้าให้กลายเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงได้
ส าเรจ็ครัง้แรกของโลก [4,5] ด้วยเทคโนโลยกีารส่งผ่าน
ก าลงังานไร้สายได้ถูกพัฒนาและถูกใช้งานในรูปแบบ
ต่าง ๆ อาทิเช่น การส่งผ่านพลังงานแสงอาทิตย์บน
สถานีฐานอวกาศ การส่งผ่านก าลงังานคลื่นไมโครเวฟ
ในอวกาศ และเทคโนโลยกีารระบุตวัตน เป็นตน้ 
 โดยทัว่ไป สายอากาศจัดเรียงกระแสประกอบไป
ด้วยสายอากาศภาครบัและวงจรจดัเรยีงกระแส วงจร
ดังกล่าวจะถูกประกอบด้วย ตัวเก็บประจุเชื่อมต่อ 
ไดโอดจดัเรยีงกระแส วงจรกรองความถี่ต ่า และความ
ต้ า น ท า น  (Load Resistor) ส า ห รั บ ก า ร เพิ่ ม
ประสิทธิภาพการแปลงก าลังงานสามารถท าได้
หลากหลายเทคนิ ควิธี  อาทิ เช่ น  การออกแบบ
สายอากาศต่อล าดับแถว [6,7] การออกแบบวงจร
จดัเรยีงกระแสไฟฟ้าใหม้หีลายวงจร หรอืการเพิม่ก าลงั
งานความถี่วทิยุทางดา้นขาเขา้ [8,9] การแทรกวงจรตดั
ฮาโมนิคเข้าไปยงัวงจรจดัเรยีงกระแสไฟฟ้า [10] และ
การเลือกประเภทไดโอดเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพและ
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขาออกสูงสุด เช่น ไดโอดตวัถงั 

SOT-23 ชนิดอนุกรมคู่ (Series Pair) จากผลจ าลองการ
เปรียบเทียบเพื่ อใช้ ในการตัดสินใจเลือกใช้งาน 
ประกอบด้วยไดโอดเบอร์  SMS7630 HSMS282x 
HSMS285x และHSMS286x ตามล าดับ [11] จากการ
ทบทวนวรรณกรรมพบว่า ไดโอดเบอร์ SMS7630 มี
ความไวต่อการรับก าลงัานต ่าๆ ได้ดีกว่าไดโอดเบอร์
อื่นๆ และมปีระสทิธภิาพการแปลงก าลงังานเป็นไฟฟ้า
กระแสตรงไดด้กีว่าไดโอดเบอร์อื่นๆ แต่ในทางกลบักนั 
จะใหแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสตรงน้อยกว่าไดโอดเบอร์อื่นๆ 
แต่อย่างไรก็ตาม การเก็บเกี่ยวพลังงานไร้สายจาก        
สถานี ฐานโทรศัพท์ เคลื่ อนที่  5G (Sub-6 GHz) ที่
ความถี่ 2.6 GHz ก าลงังานที่แพร่กระจายออกมาจาก
สายอากาศมีระดบัก าลงังานต ่า ดงันัน้ ไดโอดชอตต์กี ้
SMS7630 จึงมีความส าคัญและได้ถูกเลือกใช้งานใน
บทความวิจัยนี้  และยังมีบทความวิจัยอื่นได้เลือกใช้
ไดโอดชอตต์ กี้  SMS7630 ร่วมกับการออกแบบ
สายอากาศ เช่น บทความนี้ได้ออกแบบสายอากาศเป็น 
2 ชั ้น  โดยชั ้น แรก เป็ นชั ้นบน สุดมี รูป ลักษณ ะ  
3 แขน ชัน้ที่ 2 เป็นชัน้ล่างสุดออกแบบให้เป็นร่องว่าง
รปูทรงดอกจกิ วงจรจดัเรยีงกระแสเลอืกใชไ้ดโอดชอตต์
กี้  SMS7630 ผลทดสอบพบว่า มีประสิทธิภาพการ
แปลงก าลังงาน 43% โดยสามารถน าแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงทีไ่ดไ้ปใชง้านกบัอุปกรณ์เซนเซอร์ต่างๆ และ 
LED [12] คณะนักวิจัยได้ท าการออกแบบสายอากาศ
ล๊อคพลิโิอดกิบนแผ่นวงจรพมิพท์ี่สามารถท างานได้ถึง 
4 ย่านความถี่ไดแ้ก่ ย่าน FM GSM900 GSM1800 และ 
WIFI โดยใชไ้ดโอดชอตตก์ี ้SMS7630 ผลทดสอบพบว่า 
มีประสิทธิภาพการแปลงก าลังงานเท่ากับ 70.28%, 
41.7%, 33.37% และ 27.69% ณ ความถี่ 89 MHz, 900 
MHz, 1,800 MHz และ 2,400 MHz ที่ระดับก าลังงาน             
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-6 dBm และการทดสอบประสิทธิภาพการแปลงก าลัง
งานของสายอากาศนี้เท่ากับ 31.3% ที่ระดบัก าลงังาน  
-15 dBm [13] 
 บทความวิจัยฉบับนี้น าเสนอสายอากาศพื้นผิว             
อภิวัสดุจัดเรียงกระแสแถวล าดับขนาด 4x4 จ านวน  
16 ตัว และวงจรจัดเรียงกระแสจ านวน 32 วงจร เพื่อ
เก็ บ เกี่ ย ว พ ลั ง ง า น ไ ร้ ส า ย จ า ก ส ถ า นี ฐ า น
โทรศพัท์เคลื่อนที่ 5G (2.6 GHz) การทดสอบได้อาศยั
เครื่อง Anritsu MS2090 ต่อเข้ากับโพรบไอโซทรอปิค 
( Isotropic Probe) วั ด ใ น โ ห ม ด ค ว า ม เข้ ม ข้ น
สนามแม่ เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Field: EMF) 
โดยค่าที่ว ัดได้เป็นความหนาแน่นก าลังงาน (Power 
density) มีหน่วยเป็น W/cm2 ซึ่ งเครื่องที่ ใช้ในการ
ทดสอบดงักล่าวแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ และจะถูกน าไป
เทียบกับแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้จากการจดัเรยีง
กระแสของสายอากาศทีไ่ดน้ าเสนอ  

2. สายอากาศพื้นผิวอภิวสัดจุดัเรียงกระแส 
2.1 สายอากาศพื้นผิวอภิวสัด ุ
 สายอากาศที่ ได้น า เสนอถู กจ าลองผลด้วย
โป รแก รม  CST Studio Suit [14] และออกแบบ
โครงสร้างสายอากาศชนิดแขวนลอย (Suspended) 
[15] มชี่องว่างอากาศ (Air Gap: ha) คัน่กลางระหว่าง
แผ่นแพร่กระจายคลื่น (Radiating Plate) และระนาบ
กราวด์  (Ground Plane) โดยโครงสร้างชนิดนี้ มี
อตัราขยายสูงกว่าสายอากาศโครงสร้างพื้นฐาน ใน
ส่วนของแผ่นแพร่กระจายคลื่นออกแบบให้มีรูปร่าง
เป็นวงกลมพร้อมกระตุ้นสญัญาณโคแอคเชยีล แบบ
โพลาไรซ์เชงิเส้นคู่ คือ โพลาไรซ์เชงิเส้นแนวตัง้และ

แนวนอน  (Vertical and Horizontal Polarizations) 
โดยมีระยะจุดศูนย์กลางแผ่นแพร่กระจายคลื่นถึงจุด
ก ระตุ้ น สัญ ญ าณ  (dp) ดัง รูป ที่  1 ส าห รับ วัส ดุ
แผ่นวงจรพิมพ์ที่ใช้ในการออกแบบสายอากาศเป็น
ชนิดอีพอ็กซี่ (Epoxy) มคีวามสูงเป็น hd มคีวามหนา 
(tg) ของแผ่นทองแดงเท่ากบั 0.035 mm มคี่าไดอเิลก็
ตรกิคงที ่(εr) เท่ากบั 3.2 และค่าการสญูเสยีแทนเจนต ์
เท่ ากับ  0.003 ต ามล าดับ  ส าห รับ ชั ้น วางซ้ อน 
(Superstrate) ถูกวางเหนือสายอากาศชนิดแขวนลอย
ที่ได้กล่าวมาขา้งต้น ประกอบด้วย หน่วยเซลล์ (Unit 
Ccell) มีขนาด 3x3 จ านวน 9 หน่วยเซลล์ แต่ละ
หน่วยเซลล์ออกแบบให้มีรูปร่างเป็นวงแหวนหก
เหลี่ยม (Hexagonal Annular Ring-shaped) โดยมี
รศัมีวงแหวนหกเหลี่ยมด้านใน (r1) รัศมีร่องว่างวง
แหวนหกเหลีย่ม (r2) และรศัมหีกเหลี่ยมดา้นนอก (r3) 
นอกจากน้ียงัมรีะยะห่างแต่ละหน่วยเซลล์คอื Suc และ
มรีะยะห่างระหว่างสายอากาศชนิดแขวนลอยกบัชัน้
วางซอ้นเป็น Sa แสดงขนาดต่างๆ ดงัตารางที ่1 
 

ตารางท่ี 1 ขนาดและพารามิเตอร์ของสายอากาศ
พืน้ผวิอภวิสัดุทีไ่ดน้ าเสนอความถี ่2.6 GHz 
พารามิเตอร ์ ขนาด 

(มม.) 
พารามิเตอร ์ ขนาด 

(มม.) 
Wg 80 R 28.62 
hd 1.6 r1 1.26 
ha 6 r2 1.96 
dp 18 r3 11.24 
Sa 100 Suc 24.6 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.08.010                                                                    
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

142 

Radiating plate

Ground plane

hd
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Plastic post
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x y
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Load resistor
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RG-142 Coaxial cable 
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Output DC

Output DC

Dielectric 
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รปูท่ี 1 โครงสรา้งสายอากาศพืน้ผวิอภวิสัดุจดัเรยีงกระแสทีไ่ดน้ าเสนอ 
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รปูท่ี 2 ผลจ าลองค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของพืน้ผวิ

อภวิสัดุ 3x3 ทีไ่ดน้ าเสนอ 
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รปูท่ี 3 ผลจ าลองค่าความซมึซาบแม่เหลก็ของพืน้ผวิ

อภวิสัดุ 3x3 ทีไ่ดน้ าเสนอ 

 ในส่วนของชัน้วางซอ้นทีไ่ดน้ าเสนอไดอ้อกแบบเป็น 
วัสดุดัชนีเป็นศูนย์ (Zero-index Materials: ZIMs) มี
ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (Permittivity:  ) และค่า
ความซึมซาบแม่เหล็ก (Permeability:   ) เป็นศูนย์
หรือเข้าใกล้ศูนย์ซึ่ งเหมาะสมใช้ในงานเก็บเกี่ยว
พลังงานไร้สาย โดยพิสูจน์วัสดุดังกล่าวได้จากการ
จ าลองผลดงัรูปที่ 2 และ 3 ผลการจ าลองค่าจรงิ (Real) 
ทีค่วามถี่ 2.6 GHz พบว่า มคี่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและ
ค่ าความซึมซาบแม่ เหล็ก  เท่ ากับ  0.00002 และ 
0.00005 ตามล าดับ ในส่วนของผลการจ าลองค่ า 
จนิตภาพ (Imaginary) ที่ความถี่ 2.6 GHz พบว่า มีค่า
สภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหล็ก 
เท่ากบั -0.00125 และ -0.0024 ตามล าดบั 
 ส าหรบัวงจรสมมูลของหน่วยเซลล์ทีไ่ด้น าเสนอถูก
แบ่งออกเป็น 4 ส่วน ประกอบด้วย 1) ส่วนของวัสดุ
ฐานรองปราศจากระนาบกราวนด์ แทนด้วยตัว
เหนี่ยวน า (Lsub) 2) รศัมวีงแหวนหกเหลีย่มดา้นใน (r1) 
แทนด้วยตัวเก็บประจุ 2 ตัว (Cin1 และ Cin2) 3) รศัมี
ร่องว่างวงแหวนหกเหลี่ยม (r2) แทนด้วยตวัเก็บประจุ 
3 ตัว (Cp1, Cp2 และ Cs) และ 4) รศัมีหกเหลี่ยมด้าน



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.08.010                                                                    
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

143 

นอก (r3) แทนด้วยตัวเก็บประจุ 2 ตัว (Cout1 และ 
Cout2) โดยผลรวมของตวัเกบ็ประจุของ r1 r2 และ r3 จะ
ขนานกบัตวัเหนี่ยวน าของวสัดุฐานรองจะเกดิเป็นวงจร
รโีซเนเตอร ์(LC Resonator) ดงัรปูที ่4 
 รูปที่ 5 เป็นผลจ าลองและผลทดสอบค่าอตัราส่วน
คลื่นนิ่ง (Voltage Standing Wave Ratio: VSWR) ของ
สายอากาศที่ได้น าเสนอ จากการจ าลองผลพบว่า  
พอร์ตที่  1 (Port 1) หรือโพลาไรซ์ เชิงเส้นแนวตั ้ง 
ครอบคลุมความถี่ตัง้แต่ 2.524-2.676 GHz และพอร์ตที ่
2 (Port 2) หรือโพลาไรซ์เชิงเส้นแนวนอนครอบคลุม
ความถี่ตัง้แต่ 2.518-2.686 GHz ดว้ยเงือ่นไข VSWR ≤ 

2 ในส่วนผลการทดสอบพบว่า พอร์ตที่ 1 ครอบคลุม
ความถี่ตัง้แต่ 2.57-2.72 GHz และพอร์ตที ่2 ครอบคลุม
ความถี่ 2.56-2.71 GHz ทีค่วามถี่กลาง 2.6 GHz พอร์ต
ที่  1 และ 2 มีค่ า VSWR เท่ ากับ 1.100 และ 1.135 
ตามล าดับ รูปที่ 6 คือผลจ าลองและผลทดสอบค่า
ประสิทธิภ าพการแพ ร่กระจายคลื่ น  (Radiation 
Efficiency) ของโพลาไรซ์เชิงเส้นแนวตัง้และแนวนอน 
จากผลจ าลองพบว่า โพลาไรซ์ เชิงเส้นแนวตัง้และ
แนวนอน มคี่าประสทิธภิาพการแพร่กระจายคลื่นเฉลี่ย 
(2.5-2.7 GHz ) เท่ ากับ  94.31 และ 93.31% และที่
ค วาม ถี่ ก ลาง  2.6 GHz มี ค่ าป ระสิท ธิภ าพ การ
แพร่กระจายคลื่นเท่ากบั 99% ทัง้สองโพลาไรซ์ 
 ส าหรับในส่วนการทดสอบ ค่าประสิทธิภาพการ
แพร่กระจายคลื่นเฉลี่ยโพลาไรซ์เชงิเสน้ตัง้และแนวนอน 
พบว่า มีค่าประสิทธิภาพการแพร่กระจายก าลังงาน
เฉลี่ยโพลาไรซ์เชิงเส้นตัง้และแนวนอนเเท่ากับ 90.25 
และ 81.55% และทีค่วามถี่ 2.6 GHz มคี่าประสทิธภิาพ
การแพร่กระจายคลื่นโพลาไรซ์เชิงเส้นแนวตัง้และ
แนวนอนเท่ากบั 94.28 และ 91.00% ตามล าดบั  

r1
r2

r3

Unit

Substrate

r3 r1
r2

subL
1inC2inC1pC2pC

sC

1outC

Substrate

2outC

 
 

รปูท่ี 4 วงจรสมมลูของหนึ่งหน่วยเซลลท์ีไ่ดน้ าเสนอ 
 

 
รปูท่ี 5 ผลจ าลองและผลทดสอบค่าอตัราส่วนคลื่นน่ิง

ของสายอากาศพืน้ผวิอภวิสัดุทีไ่ดน้ าเสนอ 
 

 
รปูท่ี 6 ผลจ าลองและผลทดสอบประสทิธภิาพการ
แพร่กระจายคลื่นของสายอากาศพืน้ผวิอภวิสัดุ 
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รปูท่ี 7 ผลจ าลองและผลทดสอบอตัราขยายของ

สายอากาศพืน้ผวิอภวิสัดุทีไ่ดน้ าเสนอ 
 

 
      (ก) พอรต์ที ่1                (ข)  พอรต์ที ่2 

รปูท่ี 8 ผลจ าลองแบบรปูการแพร่กระจายคลื่น 3 มติิ
ของสายอากาศพืน้ผวิอภวิสัดุทีไ่ดน้ าเสนอ 

 จากรูปที ่7 เป็นผลจ าลองและผลทดสอบอตัราขยาย 
(Gain) สายอากาศพืน้ผวิอภวิสัดุทีไ่ดน้ าเสนอผลจ าลอง
พบว่า มีค่าอตัราขยายสายอากาศเฉลี่ยของพอร์ตที่ 1 
และ 2 เท่ากับ 9.29 และ 9.22 dBi ที่ความถี่กลางมีค่า
อตัราขยายสายอากาศที่พอร์ต 1 และ 2 เท่ากับ 9.90 
และ 9.85 dBi ดังรูปที่ 7 และ 8 ในส่วนการทดสอบ
อัตราขยายสายอากาศ พบว่ามีค่าอัตราขยายเฉลี่ย
พอร์ตที่  1 และ 2 เท่ากับ 8.89 และ 8.06 dBi และที่
ความถี่กลางมอีตัราขยายสูงสุดเท่ากบั 9.40 และ 9.10 
dBi ทีพ่อรต์ 1 และพอรต์ 2 ตามล าดบั 

 
(ก) พอรต์ที ่1 (โพลาไรซ์เชงิเสน้แนวตัง้) 

 
(ข) พอรต์ที ่2 (โพลาไรซ์เชงิเสน้แนวนอน) 

รปูท่ี 9 ผลจ าลองและผลทดสอบแบบรปูการ
แพร่กระจายคลื่นของสายอากาศทีไ่ดน้ าเสนอ 

 
 รูปที่ 9 เป็นผลจ าลองและผลการทดสอบแบบ
รูปการแพร่กระจายคลื่นสายอากาศที่ได้น าเสนอทัง้
สองพอร์ตบนระนาบ xz และ xy พบว่า ทัง้ผลจ าลอง
และผลทดสอบสายอากาศทีไ่ดน้ าเสนอนี้มแีบบรปูการ
แพร่กระจายคลื่นชนิดเจาะจงทศิทาง (Uni-directional 
Radiation) ทัง้สองระนาบและทัง้โพลาไรซ์เชงิเสน้แนว
ตัง้และแนวนอน 

2.2 วงจรจดัเรียงกระแส 
 จากรูปที่ 1 และ 10 แสดงโครงสร้างวงจรจดัเรยีง
กระแสทีไ่ดน้ าเสนอประกอบดว้ย ตวัเกบ็ประจุคปัปลิ้ง
ท าหน้าทีป้่องกนัไฟฟ้ากระแสตรงไหลออกไปยงัพอร์ต
ดา้นขาเขา้หรอืไหลเขา้ไปยงัฝัง่ความถีว่ทิยุ (RF) มคี่า
เท่ากบั 100 pF ตวัเกบ็ประจุบายพาสท าหน้าทีล่ดการ
กระเพื้อมและกรองแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงให้เรยีบ



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.08.010                                                                    
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

145 

รวมถึงลดการเกิดฮาโมนิคระดับสูง มีค่าเท่ากับ  
100 pF ไดโอดชอตตก์ีเ้บอร ์SMS7630 ชนิดอนุกรมคู่
มีตัวถังขนาด SOT-23 ท าหน้าที่แปลงก าลังงานให้
เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงและตวัตา้นทานโหลดของ
วงจรมคี่าเท่ากบั 3 kΩ 

 วงจรจัดเรียงกระแสต้นแบบไม่ได้ใส่วงจรแมตชิ่ง
ส่งผลท าให้ค่า S11 ที่ความถี่  2.6 GHz มีค่าเท่ากับ                  
-8.04 dB ดงัรปูที ่11  
 ส่วนการทดสอบวงจรจดัเรยีงกระแสต้นแบบ ได้
อาศัยเครื่องก าเนิดสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุยี่ห้อ 
Rohde & Schwarz รุ่ น  SMC100A ป้ อ น ค ว าม ถี ่                   
2.6 GHz และท าการปรับเปลี่ยนระดับก าลังงาน
ความถี่วิทยุด้านขาเข้าตัง้แต่ -30 dBm ถึง 20 dBm 
ในส่วนทางด้านขาออกของวงจรใช้มลัติมเิตอร์ในการ
วดัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดงัรปูที ่12 จากการทดสอบ
พบว่า มแีรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงสูงสุดเท่ากบั 1.75 V ที่
ระดบัก าลงังานขาเขา้ 15 dBm แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง
ต ่าสุดเท่ากบั 0.01 V ทีร่ะดบัก าลงังานขาเขา้ -30 dBm 
และระดับก าลังงานขาเข้า 0 dBm จะให้แรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงเท่ากบั 0.94 V วงจรทีไ่ดน้ าเสนอพบว่า มคี่า
ประสิทธิภาพการแปลงสูงสุดเท่ากับ 26.7% ที่ระดับ
ก าลังงาน 4 dBm และมีค่าประสิทธิภาพการแปลง
เท่ ากับ  10% มี ระดับก าลังงาน เท่ ากับ  -10 dBm 
ประสิทธิภาพการแปลงก าลงังานให้เป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง [13] สามารถหาไดจ้ากสมการที ่1 

                     
2

100DC

in L

V

P R
 =                      (1) 

เมื่อ DCV  คือ แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง inP  คอื ระดบั
ก าลงังานขาเข้า และ LR  คือ ตัวต้านทานโหลดของ
วงจร  

 
รปูท่ี 10 โครงสรา้งวงจรตน้แบบ 
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รปูท่ี 11 ผลการทดสอบค่า S11 ของวงจรจดัเรยีงกระแส 

 
ผลทดสอบวงจร 

รปูท่ี 12 วงจรจดัเรยีงกระแสตน้แบบทีไ่ดน้ าเสนอ 
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3. สายอากาศพื้ นผิวอภิวัสดุจัดเรียงกระแส
ต้นแบบ 
3.1 การทดสอบสายอากาศพื้นผิวอภิวสัดุจดัเรียง
กระแส 
 สายอากาศพื้นผิวอภิวัสดุต่อเข้ากับวงจรจัดเรียง
กระแสดงัรูปที ่1 ในส่วนการตดิตัง้เพื่อใชใ้นการทดสอบ
แบ่ งออกเป็ น  2 ส่ วนคือ  1) ส่ วนของภาคส่ งใช้
สายอากาศมาตรฐานล๊อกพริลิโอดิก ยี่ห้อ AARONIA 
AG รุ่น HyperLOG 30250 ต่อเข้ากับเครื่องก าเนิ ด
สญัญาณคลื่นความถี่วทิยุยี่ห้อ Rohde & Schwarz รุ่น 
SMC100A และ 2) ส่วนของภาครับเป็นสายอากาศ
พื้นผิวอภิวสัดุจดัเรียงกระแสที่ได้น าเสนอและใช้มัลติ
มิ เต อ ร์ ยี่ ห้ อ  FLUKE รุ่ น  115 วัด แ รงดั น ไฟ ฟ้ า
กระแสตรงทางดา้นขาออกของวงจร ทีค่วามถี่ 2.6 GHz 
ได้ปรับเปลี่ยนระยะทางตัง้แต่ 0.5-2.5 m และท าการ
ปรบัเปลี่ยนระดบัก าลงังานไฟฟ้าที่แพร่กระจายออกมา
จากสายอากาศที่เทียบกับสายอากาศไอโซโทรปิค 
(Effective Isotopically Radiated Power: EIRP) ตั ้งแต่
ระดบัก าลงังาน -18.6 ถงึ 16.4 dBm ดงัรปูที ่13 
 

 
 

รปูท่ี 13 การตดิตัง้และการทดสอบสายอากาศพืน้ผวิ
อภวิสัดุจดัเรยีงกระแส  

 

    นอกจากน้ีเครื่องวิเคราะห์คลื่นความถี่วทิยุ Anritsu 
MS2090 ถูกต่อเขา้กบัโพรบไอโซทรอปิกใชโ้หมดความ
เข้มข้นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อวดัค่าความหนาแน่น
ก าลงังาน ซึ่งจะถูกเปรียบเทียบกับสายอากาศพื้นผิว 
อภวิสัดุจดัเรยีงกระแสทีไ่ดน้ าเสนอในบทความวจิยันี้ดงั
รปูที ่13 โดยค่าความหนาแน่นก าลงังานมคีวามสมัพนัธ์
กบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดงัสมการที ่2 และ 3 
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รปูท่ี 14 ผลการทดสอบสายอากาศพืน้ผวิอภวิสัดุ

จดัเรยีงกระแสทีค่วามถี ่2.6 GHz  
(โพลาไรซ์เชงิเสน้แนวตัง้) 

 การทดสอบวดัค่าความหนาแน่นก าลงังานที่ความถี ่
2.6 GHz พบว่า ที่ระยะทาง 0.5 m เมื่อปรับเปลี่ยน
ก าลังงาน EIRP เท่ ากับ  6.4, 11.4 และ 16.4 dBm 
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เครื่องวเิคราะห์คลื่นความถี่วทิยุ MS2090 วดัค่า ความ
หนาแน่นก าลังงานได้เท่ากับ 0.01, 0.40 และ 0.36% 
บนระยะทาง 1.0 m เมื่อปรับเปลี่ยนก าลังงาน EIRP 
เท่ากับ 6.4, 11.4 และ 16.4 dBm เครื่องวเิคราะห์คลื่น
ความถี่วทิยุ MS2090 วดัค่าความหนาแน่นก าลงังานได้
เท่ ากับ  0.00 และ 0.00% (ไม่ สามารถอ่ านค่ าได้
เนื่องจากมรีะดบัก าลงังานต ่ามาก) และ 0.05% ดงัรูปที ่
14 ส าหรบัการทดสอบสายอากาศพืน้ผวิอภวิสัดุจดัเรยีง
กระแสที่ได้น าเสนอที่ความถี่ 2.6 GHz ด้วยโพลาไรซ์
เชงิเสน้แนวตัง้ โดยก าหนดระยะทางการทดสอบเท่ากบั 
0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 m เมื่ อก าลังงาน  EIRP 
เท่ ากับ -18.6 dBm จะให้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง
ทางด้านขาออกเท่ากับ และ 0.008 0.007 0.004 0.003 
และ 0.004 V ตามล าดับ เมื่อระดับก าลังงาน EIRP 
เท่ากับ -3.6 dBm ให้แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงทางด้าน
ขาออกเท่ากบั 0.013 0.014 0.009 0.006 และ 0.008 V 
และเมื่อระดบัก าลงังาน EIRP เท่ากบั 16.4 dBm จะให้
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเท่ากับ 0.289, 0.130, 0.092, 
0.068 และ 0.059 V ตามล าดบั  

3.2 การทดสอบสายอากาศพื้นผิวอภิวสัดุจดัเรียง
กระแสแถวล าดบั 4x4 ต้นแบบ 
 สายอากาศพื้นผวิอภิวสัดุจดัเรยีงกระแสแถวล าดบั 
(Array) ขนาด 4x4 จ านวน 16 ตัว และมีโพลาไรซ์เชิง
เสน้แนวตัง้และแนวนอนรวมกนั 32 โพลาไรซ์ถูกต่อเขา้
กบัวงจรจดัเรยีงกระแสทัง้หมด 32 วงจร โดยโครงสรา้ง
สายอากาศพื้นผิวอภิวัสดุจัดเรียงกระแสแถวล าดับมี
ขนาด 125x125 cm สายอากาศพื้นผิวอภิวสัดุจดัเรียง
กระแสแต่ละตัววางห่างกัน 31 cm ดงัรูปที่ 15 ในส่วน
รูปที่  16 (ก) เป็นการทดสอบวัดค่าความหนาแน่น                
ก าลงังานที่แพร่กระจายก าลงังานออกจากด้านหลงั 

 
รปูท่ี 15 สายอากาศพืน้ผวิอภวิสัดุจดัเรยีงกระแสแถว

ล าดบัตน้แบบ 

 
(ก) การทดสอบเกบ็เกีย่วพลงังานไรส้าย 
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(ข) ผลการทดสอบวดัค่าความหนาแน่นก าลงังานและ

ผลการทดสอบการเกบ็เกีย่วพลงังานไรส้าย 
รปูท่ี 16 การทดสอบและผลการทดสอบ 
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สายอากาศ 5G ณ ชัน้ 10 อาคารคณะวศิวกรรมศาสตร ์
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร ์                     
ต.ศาลายา อ.พุทธมณฑล จ. นครปฐม 
 จากการทดสอบพบว่า ระยะทางระหว่างด้านหลงั
สายอากาศ 5G กับโพรบไอโซทรอปิก ที่ระยะทาง  
3.5 m มีค่าความหนาแน่นก าลงังานมากที่สุดเท่ากับ 
7.15% และมี ค่ า เบี่ ย ง เบ นม าต รฐาน  (Standard 
Deviation: SD) เท่ากบั 0.41 ส าหรบัค่าความหนาแน่น
ก าลังงานน้อยที่สุด เท่ากับ 0.87% มีค่า SD เท่ากับ 
0.02 ที่ระยะทาง 10.5 m ดังรูปที่ 16 (ข) ในส่วนการ
ทดสอบเก็บเกี่ยวพลังงานไร้สายจากด้านหลังของ
สายอากาศ 5G การทดสอบดังกล่าวได้ท าการ
ปรับเปลี่ยนระยะทางการทดสอบตัง้แต่ 2.5-10.5 m 
และการทดสอบนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คอื การต่อแบบ
อนุกรมและการต่อแบบขนาน การต่อแบบอนุกรมทัง้    
32 วงจร พบว่ามีแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงมากที่สุด 
9.78 V ทีร่ะยะทาง 3.5 m และการต่อแบบขนานทัง้ 32 
วงจร พบว่า มแีรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงมากทีสุ่ดเท่ากบั 
0.42 V ทีร่ะยะทาง 3.5 m ดงัรปูที ่16 (ข) 

4. สรปุ 
 บทความฉบบันี้น าเสนอสายอากาศพื้นผิวอภิวสัดุ
จดัเรยีงกระแสหรบัเกบ็เกี่ยวก าลงังานไรส้ายจากสถานี
ฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่ 5G ออกแบบให้มีขนาด 4x4 
จ านวน 16 ตวั มโีพลาไรซ์เชงิเสน้แนวตัง้และแนวนอน
รวมกัน 32 พอร์ต แต่ละพอร์ตจะถูกต่อเข้ากับวงจร
จดัเรยีงกระแสรวมกบั 32 วงจร ในการทดสอบไดอ้าศยั
เครื่องวดัค่าความหนาแน่นก าลงังาน ที่ถูกปล่อยออก
จากด้านหลังสายอากาศ 5G และใช้เปรียบเทียบ
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ว ัดได้จากสายอากาศที่
น าเสนอ ในการทดสอบ เมื่อท าการต่ออนุกรมทางดา้น

ขาออกของวงจรจดัเรยีงกระแสทัง้ 32 วงจร พบว่าให้
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงมากที่สุดเท่ากบั 9.78 V มคี่า
ความหนาแน่นก าลงังานเท่ากบั 7.15% ทีร่ะยะทางห่าง
จ าก ด้ าน ห ลั ง ส าย อ าก าศ  5G เท่ า กั บ  3.5 m 
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้สามารถน าไปปะจุให้แก่
แบตเตอรี่ขนาด 9 V หรือขับหลอด LED หรือน าไป
เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าใหก้บัอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสข์นาด
เล็กทีใ่ช้กระแสไฟฟ้าต ่าๆ ได้ ส าหรบัการทดสอบ เมื่อ
ท าการต่อขนานทางด้านขาออกของวงจรจัด เรียง
กระแสทัง้ 32 วงจร พบว่า ให้แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง
มากที่สุดเท่ากบั 0.42 V มคี่าความหนาแน่นก าลงังาน
เท่ากบั 7.15% ทีร่ะยะทางห่างจากดา้นหลงัสายอากาศ 
5G เท่ากับ 3.5 m ซึ่งแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้
ดังก ล่าวไม่ สามารถน าไปใช้ งานได้ เนื่ องจากมี
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงทีน้่อยมาก 
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การออกแบบการทดลองเพื่อวิเคราะห์ปัจจยัการปรบัตัง้ค่าเครื่องย่อย
ไนโตรเจน ท่ีมีผลต่อการเกิดของเสียของหลอดกลัน่ไนโตรเจน 

ยศวจัน์ ชีววรนนท์ตรี1* กฤดิธฤต ทองสิน1 และ ปิยะ รนต์ละออง2 

1 สาขาวชิาการจดัการอุตสาหกรรม, คณะวศิวกรรมศาสตรแ์ละเทคโนโลยอีุตสาหกรรม,                                
มหาวทิยาลยัราชภฏับา้นสมเดจ็เจา้พระยา 

2 สาขาวชิาวศิวกรรมอุตสาหการและการจดัการโซ่อุปทาน, คณะวศิวกรรมศาสตรแ์ละเทคโนโลยอีตุสาหกรรม, 
มหาวทิยาลยัราชภฏับา้นสมเดจ็เจา้พระยา  

* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author), E-mail: yossawat.ch@bsru.ac.th 

วนัทีร่บับทความ: 26 มถิุนายน 2567; วนัทีท่บทวนบทความ: 22 เมษายน 2568; วนัทีต่อบรบับทความ: 16 กรกฎาคม 2568 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 20 สงิหาคม 2568 

บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อลดของเสยีของหลอดกลัน่ไนโตรเจนที่เกิดรอยร้าวจากการทดสอบหา
ปรมิาณไนโตรเจน (Nitrogen) และโปรตนีหยาบ (Crude Protein) ในห้องปฏบิตัิการ โรงงานกรณีศกึษา โดยใช้
หลกัการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรยีลเตม็รปูแบบ (2k Full Factorial Design) ในการศกึษาหาปัจจยัและ
ระดบัปัจจยัในการปรบัตัง้ค่าของเครื่องย่อยไนโตรเจน (Block Digestion Unit (Nitrogen)) ใหเ้หมาะสม ส าหรบัใน
การออกแบบการทดลองจะประกอบไปด้วย 3 ปัจจยัหลกั ไดแ้ก่ อุณหภูม ิเวลาการเผา และเวลาการปรบัสภาพ
ความเยน็ โดยการทดลองท าซ ้า 3 ครัง้ รวมจ านวนทัง้สิน้ 24 การทดลอง ผลทีไ่ดจ้ากการทดลองพบว่าปัจจยัทีม่ี
ผลต่อการเกดิรอยรา้วของหลอดทดลองอย่างมนีัยส าคญัทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% คอือุณภูม ิเวลาการเผา และ
เวลาปรบัสภาพความเยน็ และอนัตรกริยิาระหว่างคู่ปัจจยั คอื อุณภูม ิกบั เวลาการเผา และ อุณภูม ิกบั เวลาปรบั
สภาพความเยน็ จากนัน้จงึหาระดบัปัจจยัในการปรบัตัง้ค่าของเครื่องย่อยไนโตรเจนทีเ่หมาะสม คอื อุณหภูม ิ400 
องศาเซลเซยีล เวลาการเผา 120 นาท ีและเวลาการปรบัสภาพความเยน็ 50 นาท ีหลงัจากนัน้น าปัจจยัและระดบั
ปัจจยัที่เหมาะสมไปเก็บขอ้มูล เพื่อเปรยีบเทียบผลข้อมูลก่อนและหลงัการปรบัปรุง พบว่าก่อนการปรบัปรุงมี
จ านวนของเสยีทีเ่กดิรอยรา้ว 359 หลอด และหลงัการปรบัปรุงมจี านวนของเสยีทีเ่กดิรอยรา้วลดลงเหลอื 7 หลอด 
ท าใหข้องเสยีลดลงจากเดมิคดิเป็นรอ้ยละ 98.05 และเมื่อน ามาเปรยีบเทยีบค่าใชจ้่ายทีเ่กดิขึน้ พบว่าจ านวนของ
เสยีก่อนการปรบัปรุง 359 หลอด คดิเป็นเงนิ 502,600 บาท ซึ่งต้นทุนต่อชิ้น เท่ากับ 1,400 บาท และหลงัการ
ปรบัปรุง ลดลงเหลอื 7 หลอด คดิเป็นเงนิ 9,800 บาท ดงันัน้สามารถลดค่าใชจ้่ายลง 492,800 บาท 

ค าส าคญั: การออกแบบการทดลองเชงิแฟคทอเรยีล; การลดของเสยี; หลอดกลัน่ไนโตรเจน 
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Abstract: This research aims to reduce the waste of nitrogen tubes generated from testing for the 
quantities of Nitrogen and crude protein in laboratory settings of a case study factory, using 2k Full 
Factorial Design. The study aims to identify factors and their levels in adjusting the settings of the Block 
Digestion machine appropriately. The experimental design comprises three main factors: temperature, 
burning time, and cooling time. The experiments were repeated three times, totaling 24 trials. The 
experimental results indicated that temperature, burning time, and cooling time had a statistically 
significant effect on the occurrence of cracks in the test tubes at the 95% confidence level. Moreover, 
significant interaction effects were observed between temperature and burning time, as well as between 
temperature and cooling time and the appropriate factors and levels for adjusting the settings of the 
Block Digestion machine are: temperature at 400 degrees celsius, burning time of 120 minutes, and 
cooling time of 50 minutes. Subsequently, the appropriate factors and levels were used to collect data 
for comparison before and after adjustment. It was found that before adjustment, there were 359 
instances of tube damage, whereas after adjustment, the instances reduced to 7, resulting in a reduction 
of waste by 98.05%. When comparing the expenses incurred, it was found that before adjustment, the 
cost of the 359 damaged tubes amounted to 502,600 baht, with a unit cost of 1,400 baht per tube. After 
adjustment, with only 7 damaged tubes, the cost amounted to 9,800 baht, resulting in a reduction in 
expenses by 492,800 baht. 

Keywords: Factorial design; reducing defect; digestion tube 
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1. บทน า 
 ในสถานการณ์ปัจจุบันธุรกิจอุตสาหกรรมทุก
ประเภทต่างมีการแข่งขันเพิ่มมากขึ้นเนื่ องจาก
ผูบ้รโิภคมคีวามต้องการสนิค้าทีห่ลากหลายในเวลาที่
รวดเร็ว การเพิ่มอตัราการผลติและการปรบัปรุงการ
ท างานนัน้จงึเป็นหวัใจส าคญัของการอยู่รอดทางธุรกจิ
และการเติบโตทางอุตสาหกรรม เพื่อให้สามารถ
แข่ งขัน กับ คู่ แ ข่ ง รายอื่ น ๆ  ได้  จึ งจ า เป็ น ต้ อ ง
เตรยีมพรอ้มรบัสถานการณ์ในอนาคต ผูป้ระกอบการ
จึงมีความจ าเป็นที่จะผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ
เป็นไปตามความต้องการของลูกค้า โดยมีต้นทุนต ่า
และมีประสิทธิภาพสูงสุด และเพื่อสร้างความความ
ไว้วางใจ จึงต้องการยกระดบัผลิตภัณฑ์ก่อนการส่ง
มอบให้แก่ผู้บริโภคเพื่ อสร้างความพึงพอใจและ
ไวว้างใจแก่ลูกคา้ และสามารถทีจ่ะแขง่ขนักบัคู่แขง่ได้
อกีดว้ย อกีทัง้เพื่อตอ้งการลดปรมิาณของเสยีทีเ่กดิขึน้
จากกระบวนการทดลองทางวทิยาศาสตร์ ทีใ่ชพ้ฒันา
ผลิตภัณฑ์ที่มีประสิทธิภาพก่อนน าออกไปสู่ตลาด
การค้าต่อไป [1] เพื่อเพิ่มโอกาสในการแข่งขนัทาง
การตลาดให้มากขึ้น ทัง้ทางด้านราคาและคุณภาพ
ของสินค้า ตลอดจนความต้องการของลูกค้าที่เพิ่ม
สูงขึ้น จงึจ าเป็นอย่างยิง่ที่ต้องปรบัปรุงประสทิธภิาพ
การท างานเพื่อลดต้นทุนการผลติให้น้อยลง และเพื่อ
เพิ่มโอกาสด้านการแข่งขันให้มากขึ้น [2] ส าหรับ
โรงงานกรณีศกึษา เป็นโรงงานทีผ่ลติเกี่ยวกบัอาหาร
สตัวม์กีารคดัสรรวตัถุดบิทีม่คีุณภาพ โดยวตัถุดบิหลกั
ทีใ่ชใ้นการผลติอาหารสตัว์ ประกอบไปด้วย ขา้วโพด 
กากถัว่เหลือง ปลาป่น ร าข้าว และส่วนประกอบ
วิตามินและแร่ธาตุอื่นๆ วัตถุดิบที่มีคุณภาพตาม
มาตรฐานที่ได้รับการรับรอง โดยบริษัทฯ ด าเนิน

นโยบายการจดัซื้อวตัถุดบิจากแหล่งผลติในประเทศ
เป็นอันดับแรกเพื่อส่งเสริมผลผลิตจากเกษตรกร
ทอ้งถิน่มาผลติเป็นสตูรอาหารทีต่รงความตอ้งการตาม
ด้านโภชนาการของสตัว์ อีกทัง้มกีารใช้เทคโนโลยีที่
ทันสมัยเข้ามาช่วยควบคุมคุณภาพและบริหารการ
จดัการดา้นต่างๆ เช่น หอ้งปฏบิตักิารกม็คีวามจ าเป็น
ทีต่้องมกีารทดลองและตรวจสอบคุณภาพก่อนส่งออก
อยู่ เสมอ จากสภาพ ปัจจุบันปัญหาของโรงงาน
กรณีศึกษาพบว่า หลอดกลัน่ไนโตรเจน (Digestion 
Tube) ที่ ท าก ารทดสอบหาปริม าณ ไน โต รเจน 
(Nitrogen) และโปรตีนหยาบ (Crude Protein) ทาง
วทิยาศาสตร์ในห้องปฏิบตัิการ มจี านวนของเสยีเป็น
จ านวนมาก ส่งผลใหต้น้ทุนในการตรวจสอบมปีรมิาณ
สูงเนื่ องจากราคาของหลอดกลัน่ไนโตรเจนมีราคา
เท่ากบั 1,400 บาทต่อหน่วย เน่ืองจากการใชค้่าความ
รอ้นของเครื่องย่อยไนโตรเจน (Block Digestion Unit 
(Nitrogen)) ที่ใช้อุณหภูมิสูง เวลาในการเผา และ
ระยะเวลาปรับสภาพความเย็นของหลอดทดลองมี
ระยะเวลาที่ไม่ เหมาะสม  ส่งผลท าให้หลอดกลัน่
ไนโตรเจนที่ท าการทดสอบเกิดรอยร้าวและเสียหาย 
แสดงดงัตารางที ่1 

ตารางท่ี 1 ปรมิาณหลอดกลัน่ไนโตรเจนที่เสยีหายที่
เกิดจากกระบวนการทดลองทางวิทยาศาสตร์ใน
หอ้งปฏบิตักิารในช่วงเดอืนตุลาคม – ธนัวาคม 2566 

เดือน จ านวนของเสีย 
(หลอด) 

เปอรเ์ซน็ต์                
ของเสีย 

ตุลาคม 96 26.74 
พฤศจกิายน 118 32.87 
ธนัวาคม 145 40.39 
รวม 359 100 
เฉลีย่ 120 33.33 
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 จากตารางที่ 1 พบว่าจ านวนของเสียจากหลอด
กลัน่ไนโตรเจนทีท่ าการทดสอบหาปรมิาณไนโตรเจน 
(Nitrogen) และโปรตีนหยาบ (Crude Protein) ทาง
วทิยาศาสตรใ์นหอ้งปฏบิตักิารมีปรมิาณของเสยีเฉลี่ย
ทีเ่กดิขึน้ในแต่ละเดอืนเท่ากบั 120 หลอด ซึ่งปรมิาณ
ของเสยีส่งผลท าใหเ้กดิตน้ทุนค่าใชจ้่ายในการทดสอบ
สงูขึน้ [3] ปัจจุบนัการออกแบบการทดลองถูกน ามาใช้
กันในการศึกษาเพื่อเพื่อวิเคราะห์ปัจจัย และหาค่า
ระดบัปัจจยัที่เหมาะสม เช่น [4] การศกึษาปัจจยัเพื่อ
ลดตน้ทุนผงเคมใีนการผลติผา้เบรก โดยปัจจยัทีศ่กึษา
ได้แก่ ค่าความหนาแน่นผงเคมี ค่าแรงดัน เวลาอัด
ชิ้นงานต่อครัง้ และน ้าหนักผงเคม ีโดยปัจจยัเหล่านี้มี
ผลกระทบต่อความหนาของชิน้งาน ส่งผลท าใหต้น้ทุน
การผลติสูง [5] การศกึษาปัจจยัระยะห่างใบมดี ระยะ
เหลื่อมใบมีด และความเร็วรอบมอเตอร์ ที่เหมาะสม
เพื่อการปรบัตัง้ค่าเครื่องหัน่ใบตะไคร้ [6] การลดของ
เสียในกระบวนการผลิตแบตเตอรี่รถจักรยานยนต ์
โดยพบว่าปั จจัยที่มีผลต่ อการเกิดของเสีย  คือ
แบตเตอรี่เย็บระเบิด เกิดจากปัจจยั ระยะกดหวั Tip 
แรงดันลม และกระแสไฟฟ้า [7] การลดการสูญเสีย
น ้าหนักในกระบวนการผลติไสพ้ายสบัปะรด โดยพบว่า
ปัจจัยที่ส่งผลต่อการสูญเสียน ้าหนักไส้พายสับปะรด 
ไดแ้ก่อุณหภูม ิและระยะเวลาในการกวนไสพ้าย  
 จากงานวจิยัที่กล่าวมาพบว่าเทคนิคการออกแบบ
การทดลองมคีวามเหมาะสมกับการศกึษาระดบัของ
ปัจจยัทีม่คีวามเหมาะสมต่อการผลติผลติภณัฑ์ใหต้รง
ตามคุณลักษณะที่ก าหนด ดังนั ้นงานวิจัยนี้จึงได้
ประยุกตใ์ชห้ลกัการออกแบบและวเิคราะหก์ารทดลอง 
(Design and Analysis of Experiment: DOE) แบบ
แฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ (2k Full Factorial Design) 

เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม (Optimization) ของระดับ
ของปัจจยัในปรบัตัง้ค่าเครื่องย่อยไนโตรเจน (Block 
Digestion Unit (Nitrogen)) ประกอบด้วยปัจจัยดังนี้ 
(1) อุณหภูม ิ(องศาเซลเซยีส) (2) เวลาการเผา (นาท)ี 
และ (3) เวลาปรบัสภาพความเย็น (นาที) เพื่อเพิ่ม
ประสทิธภิาพในกระบวนการทดลองในหอ้งปฏบิตักิาร
และลดจ านวนของเสยีทีเ่กดิขึน้ [1] ทีส่่งผลใหเ้กดิของ
เสียประเภทรอยร้าวของหลอดกลัน่ไนโตรเจนมี
ปรมิาณต ่าทีสุ่ด 
 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
 การทดสอบหาปรมิาณไนโตรเจน (Nitrogen) และ
โป รตีนห ยาบ  (Crude Protein) ของเครื่ อ งย่ อย
ไน โต รเจน  (Block Digestion Unit (Nitrogen)) ใน
ห้องปฏิบัติการโดยกระบวนการวิเคราะห์ปริมาณ
ไนโตรเจน (Kjeldahl) ซึ่งเป็นกระบวนการวิเคราะห์
ทางเคมีที่ใช้ในการหาปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดใน
ตวัอย่าง โดยเฉพาะใน สารอินทรยี์ เช่น อาหาร พืช 
ปุ๋ ย หรือของเสียต่างๆ เพื่อใช้ในการค านวณหา
ปรมิาณ โปรตนี ซึ่งไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบส าคญั
ของโปรตนี โดยมขีัน้ตอนดงัรปูที ่1 

 
รปูท่ี 1 ขัน้ตอนการทดสอบหาปรมิาณไนโตรเจน 
(Nitrogen) และโปรตนีหยาบ (Crude Protein) 

การย่อยสลาย (Digestion) 

การกลัน่ (Distillation) 

การไตเตรต (Tritartion) 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.08.011                                                                    
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

155 

  จากรปูที ่1 อธบิายแต่ละขัน้ตอนดงันี้ (1) การย่อย
สลาย (Digestion) เป็นขัน้ตอนแรกในกระบวนการ 
Kjeldahl เพื่อเปลี่ยนไนโตรเจนในรูปของโปรตีนให้
กลายเป็นรูปแบบทีส่ามารถวดัได ้(แอมโมเนียมไอออน
, NH4

+) (2) การกลัน่ (Distillation) เป็นขัน้ตอนส าคัญ
ในการแยกแอมโมเนีย (NH3) ออกจากตวัอย่างเพื่อใช้
ในการวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจน และ (3) การ                  
ไตเตรต (Titration) ซึ่งเป็นขัน้ตอนที่ใช้วัดปริมาณ 
แอมโมเนีย (NH3) ที่จบัไว้ในกรดบอริก เพื่อค านวณ
ปริมาณ ไนโตรเจน (Nitrogen) และ โปรตีนหยาบ 
(Crude Protein) เพื่อใหส้อดคล้องตรงกบัวตัถุประสงค์
ของงานวจิยัเรื่องการลดของเสยีหลอดกลัน่ไนโตรเจน 
ที่ เกิดขึ้นจากการทดสอบหาปริมาณไนโตรเจน 
(Nitrogen) และโปรตีนหยาบ (Crude Protein) โดย
ประยุ กต์ ใช้ก ารออกแบบการทดลอง โรงงาน
กรณีศึกษา ผู้วิจ ัยได้ก าหนดขัน้ตอนการออกแบบ              
การทดลอง (Design of Experiment: DOE) โดยมี
ขัน้ตอนดงันี้ [8] 

2.1 การก าหนดปัญหา 
 จากการศึกษาข้อมูลโรงงานกรณีศึกษา พบว่า
จ านวนของเสยีที่เกิดขึน้จากกระบวนการทดลองทาง
วทิยาศาสตรใ์นหอ้งปฏบิตักิารเกดิจากการใชค้่าความ
รอ้นของเครื่องย่อยไนโตรเจน (Block Digestion Unit 
(Nitrogen)) ทีใ่ชอุ้ณหภูมสิูง และใชเ้วลาในการเผาไม่
เหมาะสม และระยะเวลาปรบัสภาพความเย็นของ
หลอดทดลองมีระยะเวลาที่ไม่เหมาะสม ส่งผลท าให้
หลอดกลัน่ไนโตรเจนทีท่ าการทดสอบเกดิเป็นรอยรา้ว
และเสยีหายเป็นจ านวนมากแสดงดงัรูปที ่2 ส่งผลท า
ใหเ้กดิตน้ทุนค่าใชจ้่ายในการทดสอบสงู 

 

2.2 การก าหนดปัจจยั 
 จากแผนผงัแสดงเหตุและผล (Cause and Effect 
Diagram) ในการวิเคราะห์หาสาเหตุของหลอดกลัน่
ไนโตรเจนทีท่ าการทดสอบเกดิการเป็นรอยรา้ว ดงัรูป
ที ่2 พบว่า สาเหตุมาจากปัจจยัพนักงาน (Man) วสัดุ 
(Material) ก ร ะบ วน ก ารท า ง าน  (Method) แ ล ะ
เครื่องจักร (Machine) แสดงดังรูปที่  3 โดยพบว่า
สาเหตุหลกัมาจากเครื่องจกัรที่มกีารปรบัตัง้ค่าความ
รอ้นของเครื่องย่อยไนโตรเจน (Block Digestion Unit 
(Nitrogen)) ที่ไม่เหมาะสมโดยใช้อุณหภูมิสูงและใช้
เวลาในการทดสอบนานเกินไปท าให้เกิดการเป็นรอย
ร้าวและเสียหาย ดงันัน้ทางผู้วิจยัจึงได้ท าการระดม
สมองกบัผูท้ีเ่กีย่วขอ้งในการปฏบิตังิานในหอ้งทดลอง 
โดยก าหนดปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการเป็นรอยร้าว
ของหลอดกลัน่ไนโตรเจน ซึง่สามารถสรุปปัจจยั ไดแ้ก่ 
อุณหภูม ิเวลาการเผา และระยะเวลาการปรบัสภาพ
ความเย็นของหลอดกลัน่ไนโตรเจน ซึ่งเป็นปัจจยัใน
การปรับตัง้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของเครื่องย่อย
ไนโตรเจน (Block Digestion Unit (Nitrogen)) 

 
รปูท่ี 2 รอยรา้วจากการทดสอบของหลอดกลัน่

ไนโตรเจน
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รปูท่ี 3 ผงัแสดงเหตุและผลในการวเิคราะหห์าสาเหตุรอยรา้วหลอดกลัน่ไนโตรเจน 

2.3 การออกแบบการทดลอง 
 ส าหรับการออกแบบการทดลอง ผู้วิจ ัย ได้
ด าเนินการทดลองแก้ไขปัญหาโดยใช้เทคนิคการ
ออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE)  
เข้ามาประยุกต์เพื่อหาปัจจยัและระดบัปัจจยัในการ
ทดลองทีเ่หมาะสม ได้แก่ อุณหภูม ิเวลาการเผา และ
ระยะเวลาการปรบัสภาพความเยน็ ซึง่ในการออกแบบ
การทดลองนี้ผู้วิจ ัยได้ใช้เทคนิคการออกแบบการ
ทดลองแบบแฟกทอเรียล เต็ม รูปแบบ  (2k Full 
Factorial Design) โดยการท าซ ้า 3 ครัง้ รวมจ านวน
ทัง้สิ้น 24 การทดลอง โดยการทดลองจะเป็นการ
ทดลองแบบสุ่มซึ่งเป็นปัจจยัในการทดลอง [5] โดย  
แต่ละปัจจยัประกอบดว้ย 2 ระดบั แสดงดงัตารางที ่2
 การก าหนดรูปแบบการทดลอง ผูว้จิยัไดใ้ชว้ธิกีาร
ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ  
(2k Full Factorial Design) จากตารางที่ 2 สามารถ
ทดลองจ านวนปัจจัยได้แก่ อุณหภูมิ 400 และ 420 
องศาเซลเซยีส เวลาการเผา 120 และ 150 นาท ีและ 

ตารางท่ี 2 ปัจจยัและระดบัปัจจยัทีใ่ชใ้นการทดลอง 

ปัจจยั สญัลกัษณ์ 
ระดบัปัจจยั 
ต า่ (-) สูง (+) 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซยีส) 

A 400 420 

เวลาการเผา (นาท)ี B 120 150 
เวลาการปรบัสภาพ
ความเยน็ (นาท)ี 

C 30 50 

 
เวลาปรบัสภาพความเยน็ 30 และ 50 นาท ีโดยเป็น
ก ารก าห น ด ค่ า แ บ บ ช่ ว งต าม ม าต รฐ าน ข อ ง
ห้องปฏิบัติการส าหรับการปรับตัง้ค่า เครื่องย่อย
ไนโตรเจน (Block Digestion Unit (Nitrogen)) โดยท า
การทดลองซ ้าจ านวน 3 ครัง้ และผลลพัธ ์(Response) 
ทีไ่ดจ้ากแต่ละรูปแบบการทดลองคอืจ านวนของเสยีที่
เกิดขึ้น ท าให้มีจ านวนการทดลองทั ้งหมดเท่ากับ              
24 การทดลอง โดยรูปแบบการทดลองเป็นแบบสุ่ม 
แสดงดงัตารางที ่3 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.08.011                                                                    
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

157 

ตารางท่ี 3 การสุ่มตวัอย่างและการออกแบบการทดลองทีใ่ชใ้นการทดลอง 

Standard 
Order 

Run  
Order 

ปัจจยั 
Response อณุหภมิู 

(องศาเซลเซียล) 
เวลาการเผา  

(นาที) 
เวลาการปรบั 

สภาพความเยน็ (นาที) 
6 1 420 120 50 0 
5 2 400 120 50 7 
23 3 400 150 50 8 
20 4 420 150 30 4 
12 5 420 150 30 4 
2 6 420 120 30 9 
4 7 420 150 30 12 
14 8 420 120 50 4 
19 9 400 150 30 1 
13 10 400 120 50 4 
24 11 420 150 50 4 
18 12 420 120 30 14 
7 13 400 150 50 3 
21 14 400 120 50 2 
8 15 420 150 50 7 
11 16 400 150 30 7 
3 17 400 150 30 5 
22 18 420 120 50 0 
16 19 420 150 50 3 
9 20 400 120 30 0 
15 21 400 150 50 6 
10 22 420 120 30 9 
1 23 400 120 30 11 
17 24 400 120 30 5 
      

2.4 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการ
ทดลอง 
 ส าหรับในการวิเคราะห์ผลข้อมูลการทดลองทาง
ผูว้จิยัไดท้ าการวเิคราะห์ขอ้มูลโดยก่อนที่จะน าขอ้มูลที่
ได้จากการทดลองมาวเิคราะห์ความแปรปรวน ค่าส่วน
ตกค้าง (Residual) ของข้อมูลจากแบบจ าลองการ
ถดถอย โดยการตรวจสอบประกอบไปด้วยขัน้ตอน
ทัง้หมด 3 ขัน้ตอน ดงันี้ 

2.4.1 การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติของ
ข้อมูล (Normal Distribute)  
 จากการพิจารณาแผนภาพแสดงการกระจายตัว
ของค่าส่วนตกคา้ง เพื่อตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ
ของข้อมูล พบว่าค่าส่วนตกค้างมีลกัษณะการกระจาย
ตวัตามแนวเส้นตรง แสดงดงัรูปที่ 4 และมีค่า P-value 
เท่ากบั 0.432 ซึ่งมากกว่าค่าระดบันัยส าคญั จงึสรุปได้
ว่ามกีารแจกแจงแบบปกต ิ
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2.4.2 การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล 
(Independently Distributed) 
 จากการพิจารณาแผนภาพแสดงการกระจายตัว
ของค่าส่วนตกค้างเทียบกับล าดับการทดลองเพื่ อ
ตรวจสอบความเป็นอสิระของขอ้มลู พบว่าค่าส่วนตก 
คา้งมลีกัษณะการกระจายตวัเป็นรูปแบบอสิระแสดงดงั
รูปที่  5 เนื่ องจากการกระจายตัวไม่มีลักษณะเป็น
แนวโน้มหรือมีรูปแบบที่แน่นอน จึงสรุปได้ว่าค่าส่วน
ตกคา้งมคีวามเป็นอสิระต่อกนั 

2.4.3 การตรวจสอบความมีเสถียรภาพของค่าความ
แปรปรวน (Constant Variance) 
 จากการพิจารณาแผนภาพแสดงการกระจายตัว
ของค่าส่วนตกค้างเทียบกบัค่าของตวัแปรตอบสนองที่
ได้จากแบบจ าลองการถดถอย (Fitted Value) เนื่องจาก
กราฟมลีกัษณะการเรยีงตวักระจดักระจายอยู่เหนือเส้น
กลาง และการกระจายตวัไม่มลีกัษณะทีเ่ป็นรปูแบบหรอื
โครงสร้างใดๆ ที่แน่นอน จึงสรุปได้ว่าส่วนตกค้างมี
เสถยีรภาพของความแปรปรวนอยู่ในเกณฑท์ีย่อมรบัได ้
แสดงดงัรปูที ่6 
 จากการตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการ
ทดลอง แสดงดงัรูปที่ 4, 5 และ 6 พบว่ารูปแบบของ
ค่าส่วนตกค้างเป็นไปตามสมมติฐาน 3 ข้อ ได้แก่ 
ขอ้มูลของค่าส่วนตกค้างมกีารแจกแจงแบบปกติ ค่า
ส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระต่อกัน และค่าความ
แปรปรวนมเีสถียรภาพ จงึกล่าวได้ว่าขอ้มูลที่ได้จาก
การทดลองมีการกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอและมี
ความเป็นอสิระ สามารถน าขอ้มูลนี้ไปท าการวเิคราะห์
ความแปรปรวนต่อไปได ้
 

 
รปูท่ี 4 แผนภาพแสดงการแจกแจงแบบปกตขิอง             

ค่าส่วนตกคา้ง 

 
รปูท่ี 5 แผนภาพแสดงการกระจายตวัของค่าส่วน

ตกคา้งเทยีบกบัล าดบัการทดลอง 

 
รปูท่ี 6 แผนภาพการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้ง

เทยีบกบัค่า Fitted Value 
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2.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 
Variance: ANOVA)  
 การวิเคราะห์ ค วามแปรปรวน เพื่ อทดสอบ
สมมติฐานทางสถติิในการทดลองที่มปัีจจยัที่ศกึษา 3 
ปัจจยั คอื A, B และ C คอื 
 การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกบัอิทธพิลหลกัของ
ปัจจยั A คอื 
 

0 1 2: ... 0aH   = = = =  
 

1 : 0iH    อย่างน้อย 1 ค่า 
 การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกบัอิทธพิลหลกัของ
ปัจจยั B คอื 
 

0 1 2: ... 0bH   = = = =  
 1 : 0jH    อย่างน้อย 1 ค่า 
 การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกบัอิทธพิลหลกัของ
ปัจจยั C คอื 
 

0 1 2: ... 0cH   = = = =  
 

1 : 0kH    อย่างน้อย 1 ค่า 
 การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกบัอิทธพิลร่วมของ
ปัจจยั A และ B คอื 
 ( )0 : 0; ,

ij
H i j =   

 ( )1 : 0
ij

H    อย่างน้อย 1 ค่า 

 การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกบัอิทธพิลร่วมของ
ปัจจยั A และ C คอื 
 ( )0 : 0; ,

ik
H i k =   

 ( )1 : 0
ik

H    อย่างน้อย 1 ค่า 
 การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกบัอิทธพิลร่วมของ
ปัจจยั B และ C คอื 
 ( )0 : 0; ,

jk
H j k =   

 ( )1 : 0
jk

H    อย่างน้อย 1 ค่า 

 การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับอิทธิพลร่วมของ
ปัจจยั A, B และ C คอื 

 ( )0 : 0; , ,
ijk

H i j k =   

 ( )1 : 0
ijk

H    อย่างน้อย 1 ค่า 

 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ (2k 
Full Factorial Design) แสดงผลการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน แสดงดังตารางที่ 4 พบว่าปัจจัยที่ส่งผล
กระทบต่อรอยรา้วของหลอดกลัน่ไนโตรเจน โดยผู้วจิยั
ได้ใช้โปรแกรม Minitab Version 19 วิเคราะห์ความ
แปรปรวน พบว่าปัจจยัหลกัที่มอีทิธพิลต่อรอยรา้วของ
หลอดกลัน่ไนโตรเจนอย่างมนีัยส าคญั (P-value < 0.05) 
ได้แก่ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียล) เวลาการเผา (นาที) 
และเวลาการปรับสภาพความเย็น (นาที) จากการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลการทดลองเชิง
แฟคทอเรียลแบบสองระดับ [9] สามารถแสดงเป็น
แผนภาพของอิทธิพลหลัก (Main Effect) จากปัจจัย
ต่างๆ ทีส่่งผลกระทบต่อผลลพัธท์ีท่ าใหเ้กดิรอยรา้วของ
หลอดกลัน่ไนโตรเจน แสดงดงัรปูที ่7 
 จากรูปที่ 7 เมื่อพจิารณาปัจจยัหลกัที่ส่งผลกระทบ
ต่อรอยร้าวของหลอดกลัน่ไนโตรเจน พบว่า (1) 
อุณหภูม ิมเีส้นกราฟลกัษณะชนัขึ้น อธบิายได้ว่า เมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นส่งผลกระทบต่อการมีรอยร้าวของ
หลอดกลัน่ไนโตรเจนมากขึ้นตามไปด้วย (2) เวลาการ
เผา มีเส้นกราฟลกัษณะชนัขึ้น อธิบายได้ว่าเมื่อเวลา
การเผาเพิม่ขึ้นส่งผลกระทบต่อการมรีอยรา้วของหลอด
กลัน่ไนโตรเจนมากขึ้นตามไปด้วย และ (3) เวลาการ
ปรบัสภาพความเยน็ มเีส้นกราฟลกัษณะชนัลงอธบิาย
ได้ว่าเมื่อเวลาปรบัสภาพความเย็นลดลงส่งผลกระทบ
ต่อการมรีอยรา้วของหลอดกลัน่ไนโตรเจนลดลงไปดว้ย 
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รปูท่ี 7 กราฟแสดงลกัษณะอทิธพิลของปัจจยัหลกั 

ตารางท่ี 4 ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวนของขอ้มลูการทดลอง 
Factorial Fit: Response versus อณุหภมิู, เวลาการเผา, เวลาการปรบัสภาพความเยน็ 
Estimated Effects and Coefficients for Response (Coded Units) 
Term Effect Coef SE Coef T P 
อุณหภูม ิ(องศาเซลเซยีล) 5.750 2.875 0.167 17.25 0.000 
เวลาการเผา (นาท)ี 3.750 1.875 0.167 11.25 0.000 
เวลาการปรบัสภาพความเยน็ (นาท)ี -2.083 -1.042 0.167 -6.25 0.000 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียล)*เวลาการเผา 
(นาท)ี 

0.750 0.375 0.167 2.25 0.039 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียล)*เวลาการปรบั
สภาพความเยน็ (นาท)ี 

-0.750 -0.375 0.167 -2.25 0.039 

เวลาการเผา (นาที)*เวลาการปรบัสภาพ
ความเยน็ (นาท)ี 

-0.083 -0.042 0.167 -0.25 0.806 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียล)*เวลาการเผา 
(นาที)*เวลาการปรับสภาพความเย็น 
(นาท)ี 

-0.750 -0.375 0.167 -2.25 0.039 

S = 0.81 R-Sq = 96.76% R-Sq (adj) = 95.35% 
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  จากนัน้แสดงแผนภาพอิทธิพลร่วม (Interaction) 
ระหว่างปัจจยั แสดงดงัรปูที ่8  
 รูปที่ 8 สามารถอธบิายความสมัพนัธ์ของปัจจยัที่มี
ผลกระทบร่วม 3 ปัจจยั พบว่าปัจจยัอุณหภูม ิกบัเวลา
การเผา มีผลกระทบร่วมกัน (Interaction) คือมีผลต่อ
จ านวนรอยร้าวของหลอดกลัน่ไนโตรเจนเพิ่มขึ้น 
สามารถอธบิายได้ว่า อุณหภูม ิกบัเวลาการเผาร่วมกนั
ท าใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงคอืจ านวนของเสยีคอืรอยรา้ว
จากหลอดทดลองเพิม่มากขึน้ เนื่องจากถา้มกีารปรบัตัง้
เค รื่ อ ง ย่ อ ย ไ น โ ต ร เจ น  (Block Digestion Unit 
(Nitrogen)) ที่ค่าอุณหภูมิต ่า และเวลาการเผาต ่ า จะ
ส่งผลให้จ านวนของเสียรอยร้าวของหลอดกลัน่อยู่ใน
ระดับต ่ า และถ้าปรับตัง้เครื่องย่อยไนโตรเจนที่ค่า

อุณหภูมสิูง และเวลาการเผาสูง จะส่งผลให้จ านวนของ
เสียรอยร้าวของหลอดกลัน่อยู่ในระดับสูง ในท านอง
เดยีวกนัปัจจยัอุณหภูม ิกบัเวลาปรบัสภาพความเยน็มี
ผลกระทบร่วมกัน (Interaction) คือถ้ามีการปรับตัง้
เครื่องย่อยไนโตรเจนทีค่่าอุณหภูมติ ่า และเวลาการปรบั
สภาพความเยน็สูง จะส่งผลให้จ านวนของเสยีรอยร้าว
ของหลอดกลัน่อยู่ในระดบัต ่า และถ้าการปรบัตัง้เครื่อง
ย่อยไนโตรเจนทีค่่าอุณหภูมสิูง และเวลาการปรบัสภาพ
ความเย็นต ่า จะส่งผลให้จ านวนของเสียรอยร้าวของ
หลอดกลัน่อยู่ในระดบัสูง ส่วนปัจจยัเวลาการเผา และ
เวลาปรบัสภาพความเยน็ ไม่มผีลกระทบร่วมกัน ส่วน
ทัง้ 3 ปัจจัย คือ อุณภูมิ เวลาการเผา และเวลาปรับ
สภาพความเยน็กไ็ม่มผีลกระทบร่วมกนั 

 

รปูท่ี 8 กราฟแสดงลกัษณะอทิธพิลของปัจจยัทีม่ผีลกระทบร่วม 
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3. ผลการวิจยั 
 จากการศึกษ าก ารลดของเสียห ลอดกลั น่
ไนโตรเจนที่ เกิดขึ้นจากการทดสอบหาปริมาณ 
ไนโตรเจน (Nitrogen) และโปรตีนหยาบ  (Crude 
Protein) ในหอ้งปฏบิตักิาร โดยศกึษากระบวนการหา
ปัจจยัและระดบัปัจจยั ทีเ่หมาะสมทีท่ าใหเ้กดิของเสยี
รอยร้าว โดยการใช้หลักการออกแบบการทดลอง 
(Design of Experiment: DOE) เข้ามาประยุกต์เพื่อ
เพิ่ ม ป ระสิท ธิภ าพ ในก ระบ วนการทดลองใน
หอ้งปฏบิตักิารและลดจ านวนของเสยีทีเ่กดิขึน้ พบว่า 
อุณหภูมิ เวลาการเผา และระยะเวลาการปรบัสภาพ
ความเย็น มีค่า P-value < 0.05 จึงส่งผลกระทบต่อ
การเกิดรอยร้าวของหลอดกลัน่ไนโตรเจนอย่างมี
นัยส าคญั และจากผลการทดลองการหาค่าทีเ่หมาะสม
ที่ สุ ด ข อ ง ปั จ จั ย  โ ด ย ใช้ ฟั ง ก์ ชั ่น  Response 
Optimization [10] ซึ่ ง เ ป็ น ฟั งก์ ชั ่น ที่ ใช้ ห าค่ า ที่
เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัย และค่าวัดความพึง
พ อ ใจ โดย รวบ รวมผลตอบสนอง (Composite 
Desirability :D) จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0-1 ซึ่งหมายถึง 
ถ้าค่า D ที่ได้ มีค่าเท่ากบั 1 หมายถึงว่า ผลตอบนัน้

ได้รบัความพึงพอใจอย่างสมบูรณ์ [11] ผลจากการ
ทดลองด้วยโปรแกรม Minitab Version 19 แสดงดัง
รปูที ่9 และตารางที ่5 ใหค้่าทีเ่หมาะสมในการปรบัตัง้
ค่าเครื่องย่อยไนโตรเจนให้มปีระสทิธภิาพสูงสุด โดย
เมื่ อท าการตั ้งค่ าอุณหภู มิ  400 องศาเซลเซียล 
ระยะเวลาการเผา 120 นาที และระยะเวลาการปรบั
สภาพความเย็น 50 นาที ส่งผลให้ไม่เกิดของเสียที่
เกดิจากรอยรา้วของหลอดทดลองขึน้เลย 

ตารางท่ี 5 ค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัยและ
ระดบัปัจจยัทีเ่หมาะสม 
Response Optimization 
Parameters 

Response 
Goal Lower Target Upper Weight Import 

Minimize   0 14 1 1 

Global Solution 
อุณหภูม ิ(องศาเซลเซยีส) = 400 
เวลาการเผา (นาท)ี = 120 
ระยะเวลาการปรบัสภาพความเยน็ (นาท)ี = 50 
Predicted Response 
Response = 0.00000, Desirability = 1.00000 
Composite Desirability = 1.00000 

 

รปูท่ี 9 ค่าทีเ่หมาะสมในการปรบัตัง้เครื่องย่อยไนโตรเจน 
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 จากตารางที่ 5 ค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละ
ปัจจยัทีไ่ดร้บัความพงึพอใจอย่างสมบูรณ์ จากผลการ
ทดลองการวิเคราะห์หาปัจจัยและระดับปัจจัยที่
เหมาะสมในการปรบัตัง้ค่าเครื่องย่อยไนโตรเจนเพื่อ
ลดของเสยีหลอดกลัน่ไนโตรเจนทีเ่กดิรอยรา้วจากการ
ทดสอบหาปรมิาณไนโตรเจน (Nitrogen) และโปรตีน
หยาบ (Crude Protein) ในห้องปฏิบัติการ โรงงาน
กรณีศกึษา โดยใชเ้ทคนิคการออกแบบการทดลองเชงิ
แฟกเทอเรียลแบบสองระดับ  (2k Full Factorial 
Design) ซึง่สามารถสรุปไดแ้สดงดงัตารางที ่6 
 จากตารางที่ 6 ผลการทดลองการวิเคราะห์หา
ปัจจัยและระดบัปัจจัยที่เหมาะสม และเพื่อเป็นการ
ยืนยันผลการวิจัยว่าสามารถลดของเสียหลอดกลัน่
ไนโตรเจนที่เกิดรอยร้าวจากการทดสอบหาปริมาณ
ไนโตรเจน (Nitrogen) และโปรตีนหยาบ (Crude 
Protein) ในห้องปฏบิตัิการโรงงานกรณีศกึษา ผู้วจิยั
จงึท าการทดสอบและก าหนดค่าตามปัจจยัและระดบั
ปัจจยัที่เหมาะสม (ค่าอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียล 
ระยะเวลาการเผา 120 นาที และระยะเวลาการปรบั
สภาพความเยน็ 50 นาท)ี ในกระบวนการทดสอบหา
ปริมาณไนโตรเจน (Nitrogen) และโปรตีนหยาบ 
(Crude Protein) ใน ห้ อ ง ป ฏิ บั ติ ก า ร  โ ร ง ง า น
กรณีศึกษา ระหว่างเดือนมกราคม – เดือนมีนาคม 
2567 แสดงดงัรปูที ่10  
 จากนั ้น  น าข้อมูลจ านวนของเสียมาท าการ
เปรียบเทียบผลก่อนปรบัปรุงและหลังการปรบัปรุง 
[12] แสดงดงัตารางที ่7 ผลการเปรยีบเทยีบก่อนการ
ปรบัปรุงและหลงัการปรบัปรุง แสดงดงัตารางที ่8 
 
 
 

ตารางท่ี 6 ผลการทดลองการวิเคราะห์หาปัจจยัและ
ระดบัปัจจยัทีเ่หมาะสม 

ปัจจยั ก่อนปรบัปรงุ หลงัปรบัปรงุ 
อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซยีล) 

420 400 

เวลาการเผา (นาท)ี 150 120 
ระย ะ เวล าก ารป รับ
สภาพความเยน็ (นาท)ี 

30 50 

ตารางท่ี 7 ข้อมูลของเสียหลงัการปรบัปรุง ระหว่าง
เดอืนมกราคม - เดอืนมนีาคม 2567 
สาเหตุ
การเกิด
ของเสีย 

จ านวนของเสียจากกระบวนการทดลอง
ห้องปฏิบติัการ 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. รวม 
รอยรา้ว 2 3 2 7 

ตารางท่ี 8 ผลการเปรยีบเทยีบของเสยีก่อนและหลงั
การปรบัปรุง 

ประเภทของ
เสีย 

จ านวนของเสีย (หลอด) 
ก่อนการ
ปรบัปรงุ 

หลงัการ
ปรบัปรงุ 

รอยรา้ว 359 7 
 

 
รปูท่ี 10 ปรบัตัง้ค่าปัจจยัและระดบัปัจจยัทีเ่หมาะสม

ของเครื่องย่อยไนโตรเจน 
 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.08.011                                                                    
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

164 

 จากตารางที ่8 พบว่าก่อนการปรบัปรุงมจี านวนของ
เสียที่เกิดรอยร้าว 359 หลอด และหลงัการปรบัปรุงมี
จ านวนของเสยีทีเ่กดิรอยรา้วลดลงเหลอื 7 หลอด ท าให้
ของเสียลดลงจากเดิมคิดเป็นร้อยละ 98.05 และเมื่อ
น ามาเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้น พบว่าจ านวน   
ของเสียก่อนการปรับปรุง 359 หลอด คิดเป็นเงิน 
502,600 บาท ซึ่งต้นทุนต่อชิ้น ชิ้นละ 1,400 บาท และ
หลงัการปรบัปรุง ลดลงเหลือ 7 ชิ้น คดิเป็นเงนิ 9,800 
บาท ดังนั ้นสามารถลดค่าใช้จ่ายลง 492,800 บาท 
แสดงดงัรปูที ่11  

4. สรปุผล 
 จากการศึกษากระบวนการทดสอบหาปริมาณ
ไนโตรเจน และโปรตีนหยาบในห้องปฏิบตัิการโรงงาน
กรณีศึกษา โดยพบว่าก่อนการปรบัปรุงมีจ านวนของ
เสียประเภทรอยร้าวของหลอดทดลองที่ใช้ในการ
ทดสอบมีปรมิาณ 359 หลอด หลงัจากนัน้น าหลกัการ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ       
(2k Full Factorial Design) ม าป ระยุ ก ต์ ใช้ ใน ก าร
ปรบัปรุง โดยพบว่าปัจจยัที่มนีัยส าคญัต่อการเกิดรอย
รา้วของหลดทดลองในห้องปฏิบตัิการจากการทดสอบ
หาปรมิาณไนโตรเจน และโปรตนี ที่ระดบัความเชื่อมัน่
ทางสถิติ 95%  ได้แก่ (1) อุณภูม ิ(องศาเซลเซียล) (2) 
เวลาการเผา และ (3) เวลาปรบัสภาพความเยน็ จากนัน้
ท าการก าหนดระดบัของปัจจยัในกระบวนการทดสอบ    
จริง คือ อุณภูมิ 400 องศาเซลเซียล เวลาการเผา        
120 นาท ีและเวลาปรบัสภาพความเยน็ 50 นาท ีส่งผล
ให้ปรมิาณรอยร้าวที่เกิดขึ้นของหลอดทดลองก่อนการ
ปรบัปรุงมีจ านวน 359 หลอด หลงัการปรบัปรุงลดลง
เหลอื 7 หลอด ชิน้ คดิเป็นรอ้ยละ 98.05 
 

 

  รปูท่ี 11 ผลการเปรยีบเทยีบจ านวนของเสยีจาก 
สาเหตุรอยรา้วก่อนและหลงัการปรบัปรุง 

5. ข้อเสนอแนะ 
 1. น าสถิติทางวิศวกรรมมาประยุกต์ ในการ
ออกแบบการทดลองใหเ้หมาะสมเพื่อใหผ้ลลพัธ์ทีไ่ดม้ี
ความสอดคลอ้งกบัปัญหาทีเ่กดิขึน้ 
 2. น าหลอดกลัน่ไนโตรเจนชนิดอื่นมาท าการ
ทดสอบเพื่อเปรยีบเทียบว่ามกีารเกิดรอยร้าวหรอืไม่ 
เพื่อเป็นแนวทางการเลือกใช้และการลดค่าใช้จ่ายที่
เกดิขึน้จากการทดสอบ 
 3. เพิม่ระดบัของปัจจยั (ค่ากลาง) ในการทดสอบ
เพื่อจะไดผ้ลการทดลองทีม่คีวามเหมาะสมมากยิง่ขึน้ 
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บทคัดย่อ: กระบวนการผลิตชิ้นส่วนในอุตสาหกรรมได้มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง การขึ้นรูปชิ้นงานด้วย
เครื่องพิมพ์สามมิติเป็นหนึ่งในกระบวนการผลิตที่ได้รบัความนิยมเป็นอย่างมากในปัจจุบัน งานวิจัยนี้จึงมี
วตัถุประสงค์เพื่อศกึษาปัจจยัทีส่่งผลต่อสมบตัเิชงิกลของชิ้นงานที่ขึน้รูปดว้ยเครื่องพมิพ์สามมติิ ได้แก่ ประเภท
ของพลาสติก ABS, PLA และ PETG ความเร็วในการพมิพ์ ความหนาแน่นของการเติมชิ้นงาน ความหนาของ
ผนังชิ้นงาน และความสูงของแต่ละชัน้ ผลการทดสอบและเปรยีบเทียบสมบตัิเชิงกลของชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วย
เครื่องพมิพ์สามมติ ิพบว่าปัจจยัที่ส่งผลต่อสมบตัิเชงิกลของชิ้นงานทดสอบ ได้แก่ ประเภทของพลาสติก ความ
หนาของผนังชิ้นงาน ความสูงของแต่ละชัน้ ความเร็วในการพิมพ์ และความหนาแน่นของการเติมชิ้นงาน 
ตามล าดบั โดยปัจจยัทัง้หมดมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ส่งผลต่อค่าความแขง็แรงทีเ่พิม่มากขึน้ นอกจากนี้ผลการทดสอบ
สมบตัเิชงิกลแสดงปัจจยัในการพมิพท์ีใ่หค้วามแขง็แรงแก่ชิ้นงานมากทีสุ่ดในพลาสตกิทุกกลุ่มทีม่คีวามหนาของ
ผนังจ านวน 3 ชัน้ ความเรว็ในการพมิพ ์30 มลิลเิมตรต่อวนิาท ีทีม่ีความหนาแน่นของการเตมิชิ้นงาน 20% และ
ความสูงแต่ละชัน้ที ่0.3 มลิลเิมตร ขณะที่พลาสตกิที่ใหค้วามแขง็แรงมากที่สุดในงานวจิยันี้ คอื PLA ซึ่งมคีวาม
แขง็แรงอดั แรงดงึ และแรงดดัที ่25.29, 20.84 และ 63.44 MPa ตามล าดบั 

ค าส าคญั: เสน้พลาสตกิ; เครื่องพมิพ ์3 มติ;ิ พารามเิตอรก์ระบวนการพมิพ;์ สมบตัเิชงิกล; การวเิคราะหเ์ชงิสถติ ิ
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Effect of Plastic Filament Type on Mechanical Properties of 3D-printed Parts 

Thanate Ratanawilai*, Pornnapa Nuttabut, Arisa Prommai, and Noppanat Jaturonlux  

Department of Industrial and Manufacturing Engineering, Faculty of Engineering, Prince of Songkla University 
* Corresponding author, E-mail: thanate.r@psu.ac.th 

Received: 28 January 2025; Revised 4 July 2025; Accepted: 21 July 2025 
Online Published: 20 August 2025 

Abstract: The manufacturing process has been continuously improved in the industry. The 3D-printer 
has become one of the most widely used new techniques for manufacturing. This study aims to 
investigate how the mechanical characteristics of the test samples are affected by the 3D-printing 
parameters. Types of plastic (ABS, PLA, PETG), printing speed, infill density, shell thickness, and layer 
height are all printing parameters. In the test findings, the mechanical characteristics of samples made 
using 3D-printers are compared. It was found that the printing parameters, which are plastic type, shell 
thickness, layer height, printing speed, and Infill density, respectively had a significant effect on the 
mechanical properties. The mechanical strength increases when the printing parameters are increased. 
Furthermore, the findings indicate that the shell thickness 3 layers, printing speed 30 mm/s, Infill density 
20%, and layer height 0.3 mm are the printing parameters that provide the best mechanical qualities for 
all kinds of plastics. PLA is the plastic that exhibits the best mechanical qualities in this study which the 
compressive, tensile, and bending strengths are 25.29, 20.84, and 63.44 MPa, respectively. 

Keywords: Plastics filament; 3D-printer; Printing process parameters; Mechanical properties; Statistical analysis 
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1. บทน า 
 พลาสตกิเป็นวสัดุทีใ่ช้ในการขึน้รูปผลติภณัฑ์ที่พบ
เหน็ไดท้ัว่ไปในชวีติประจ าวนั นับว่ามคีวามส าคญัอย่าง
มากในการผลิตสินค้าต่าง ๆ โดยกระบวนการขึ้นรูป
ผลิตภัณฑ์จากพลาสติก สามารถท าได้หลากหลายวิธี
ตามลกัษณะของชิ้นงาน เช่น การอดัรอ้นขึน้รูป การอดั
รีดขึ้นรูปชิ้นงาน หรือการอัดฉีดขึ้นรูปชิ้นงาน  [1,2] 
อย่างไรก็ตาม กระบวนการผลิตเหล่านี้ยังมีข้อจ ากัด
หลายประการ เช่น เครื่องจกัรและอุปกรณ์ทีม่รีาคาแพง
และค่ าใช้ จ่ ายที่ ใช้ ใน การผลิ ต มี ราคาสู ง  ก าร
เปลี่ยนแปลงรูปแบบผลิตภัณฑ์จะส่งผลให้ต้นทุนการ
ผลติเพิม่สูงขึน้ทัง้ในส่วนของเครื่องจกัร เครื่องมอื หรอื
แรงงาน ปัจจุบันกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์จาก
พลาสติกได้ถู กพัฒนาอย่ างต่อเนื่ อง โดยหนึ่ งใน
กระบวนการผลติที่ได้รบัความนิยมมากในปัจจุบนั คือ
การผลติแบบเพิม่เนื้อ (Additive Manufacturing)  
 เครื่องพิมพ์ สามมิติ  (3D-printer) เป็ นหนึ่ งใน
เครื่องจกัรที่มีการใช้เทคนิคกระบวนการผลติแบบเพิ่ม
เนื้อวัสดุ โดยท าการฉีดเนื้อพลาสติกเป็นล าดับชัน้
ซ้อนทับกันจนออกมาเป็นชิ้นงานตามรูปแบบที่ได้
ออกแบบไว้ โดยอาศยัการควบคุมการผลิตผ่านระบบ
แบบดิจิตอล [3] สามารถน าไปประยุกต์ ใช้ ได้ ใน
หลากหลายอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมชิ้นส่วนยาน
ยนต์  ชิ้ น ส่วนวัสดุ การบิน อวกาศ ชิ้ น ส่วนวัสดุ
อิเล็กทรอนิกส์และอุตสาหกรรมอื่น ๆ [4,5] เป็นต้น 
ชิน้งานทีผ่ลติจากเครื่องพมิพส์ามมติเิหมาะกบัการสรา้ง
ชิ้นงานต้นแบบก่อนท าการผลติจรงิ เนื่องจากมขีัน้ตอน
การผลิตที่ไม่ซับซ้อน ต้นทุนต ่า สามารถเพิ่มความ
ซับซ้อนของโครงสร้างให้ได้ชิ้นงานที่เหมาะกับการใช้
งาน และสามารถเปลี่ยนแปลงรูปแบบได้ง่าย วสัดุที่ใช้

ในการขึ้นรูปอาจแตกต่างกนั เช่น พลาสตกิ ผงฝุ่ นหรอื
ซเีมนต ์โดยยงัคงใชห้ลกัการขึน้รปูชิน้งาน 3 มติทิีอ่าศยั
หลกัการสรา้งชิน้งานเป็นชัน้ ๆ เช่นเดยีวกนั [6] 
 ระบบการท างานของเครื่องพิมพ์สามมิติมีหลาย
ระบบ แต่ ที่ พ บ แพ ร่ ห ลาย ได้ แก่  ระบบ  Fused 
Deposition Modeling (FDM) ห รื อ  Fused Filament 
Fabrication (FFF) [7] เครื่องพิมพ์สามมิติระบบ FFF 
เป็นเครื่องจักรที่ผลิตชิ้นงานจากวัสดุเส้นพลาสติก 
(Filament) ซึ่ งมีหลากหลายประเภท ทั ้งที่มีความ
แขง็แรงสูง เหนี่ยวน าไฟฟ้าได้ หรอือาจยดืหยุ่นเหมอืน
ยาง ขึ้นกบัความต้องการของผู้ใช้งาน เสน้พลาสติกที่มี
การน ามาใชง้านกบัเครื่องพมิพส์ามมติิระบบ FFF มาก
ที่สุดมี 3 ประเภท ได้แก่ พลาสติกอะคริโลไนไตรล์              
บิวทาไดอีนสไตรีน (Acrylonitrile Butadiene Styrene; 
ABS) พลาสติกพอลิแลคติคแอซิด (Polylactic Acid; 
PLA) และพลาสติกพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตไกลคอล 
(Polyethylene Terephthalate glycol; PETG) นอกจาก
พลาสตกิทัง้ 3 ชนิดแล้ว เครื่องพมิพส์ามมติิระบบ FFF 
ยังสามารถใช้งานกับพลาสติกกลุ่มเทอร์โมพลาสติก 
เช่น พอลเิอเธอร์อเีธอร์คโีตน (Polyether Ether ketone; 
PEEK) พอลิโพรไพลีน (Polypropylene; PP) เป็นต้น 
[8,9] 
 นอกจากประเภทของพลาสติกที่เป็นปัจจยัหลักที่
ส่งผลต่อสมบัติของชิ้นงานแล้ว ปัจจัยการผลิต เช่น 
ความเร็วในการพิมพ์ชิ้นงาน (Printing Speed) ความ
หนาของผนังชิ้นงาน (Shell Thickness) ความหนาแน่น
ของการเตมิชิ้นงาน (Infill Density) หรอืความสูงของแต่
ละชัน้ (Layer Height) ก็เป็นอีกส่วนส าคัญที่ส่งผลต่อ
สมบตัิ และคุณภาพของชิ้นงาน เช่น ความหนาของชัน้
ที ่0.2 มลิลเิมตรและและทศิทาง การพมิพ์ตามแนวแรง
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มีส่วนช่วยให้ความแข็งแรงดึงที่ เพิ่มมากขึ้น [10] 
เช่นเดยีวกนักบัการเพิม่ปรมิาณความหนาแน่นของการ
เติมชิ้นงาน มีส่วนช่วยให้ชิ้นงานรับแรงดึงได้ดีมาก
ยิง่ขึ้น และลกัษณะโครงสรา้งภายในมคีวามสามารถรบั
แรงดึงได้ใกล้เคยีงกัน [11] ทัง้ในด้านของวสัดุผสมที่มี
การเพิม่เสน้ใยเสรมิแรง ปัจจยัดา้นความเรว็ในการพมิพ์
ชิ้นงานยงัคงส่งผลเช่นเดียวกัน กับวสัดุพลาสติก [12]  
นอกจากปัจจยัการพิมพ์ที่ส่งผลต่อสมบัติวสัดุ ปัจจัย
การพมิพย์งัคงส่งผลต่อคุณภาพของชิ้นงาน เช่น ความ
สูงของแต่ละชัน้ช่วยให้ผนังชิ้นงานมีความเรียบมาก
ยิ่งขึ้น (Surface and Roughness) การเปลี่ยนขนาด
หัวฉีด (Nozzle) ให้เล็กลงสามารถเพิ่มความซับซ้อน
โครงสร้างทัง้ภายในและภายนอกของชิ้นงานได้ [13] 
 จากการทบทวนวรรณกรรมทีผ่่านมาพบว่างานวจิยั
ส่วนใหญ่เป็นการศกึษาปัจจยัเดีย่วของการพมิพ์ขึ้นรูป
ที่ส่งผลต่อการผลิตชิ้นงาน แต่ยงัขาดการศึกษาปัจจยั
ร่วม (Two-way Interaction) ที่มีผลกระทบต่อสมบัติ
ของชิ้นงาน ดังนั ้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลักใน
การศึกษาปัจจัยการพิมพ์ชิ้นงานด้วยการทดลองเชิง
แฟกทอเรยีลแบบ 2 ระดบั (2K) ผ่านการวเิคราะห์ขอ้มูล
ด้านความสัมพันธ์เชิงเส้นและปฏิสัมพันธ์สองทางที่
ส่งผลต่อสมบัติ เชิงกลของชิ้นงาน  โดยมีปัจจัยใน
การศึกษา ได้แก่ ความเร็วในการพิมพ์ชิ้นงาน (30,             
90 มิลลิเมตรต่อวนิาที) ความหนาของผนังชิ้นงาน (1,                 
3 ชัน้) ความหนาแน่นของการเติมชิ้นงาน (10, 20 %) 
และความสู งของแต่ ละชั ้น  (0.1, 0.3 มิลลิ เมตร ) 
นอกจากนี้ยงัเลอืกใชว้สัดุส าหรบัการพมิพข์ึน้รปูชิน้งาน
ที่แตกต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ เส้นพลาสติก (Filament) 
ABS, PLA และ PETG โดยใชก้ารทดสอบสมบตัทิางกล 

ของชิ้นงานในการเปรียบเทียบชิ้นงาน ได้แก่  การ
ทดสอบแรงอดั การทดสอบแรงดงึและการทดสอบแรง
ดดัในการวดัผล โดยผลการศึกษาทัง้ 5 ปัจจยั จะเป็น
แนวทางทีจ่ะสามารถระบุปัจจยัหลกัของการพมิพท์ีม่ตี่อ
สมบตัิของชิ้นงานได้อย่างชดัเจนและเหมาะสมได้มาก
ยิง่ขึน้  

2. วิธีด าเนินงานวิจยั 

 ในการศึกษาการขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติได้
พจิารณาเลอืกปัจจยัในการพมิพช์ิ้นงานดว้ยพลาสติก 
3 ชนิด ได้แก่ ABS PLA และ PETG ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1.75 มลิลิเมตร ดงัแสดงในรูปที่ 1 จดัซื้อ
จากบริษัทฟาสต์โทเนอร์ จ ากัด (กรุงเทพมหานคร) 
ท าการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ             
2 ระดบั (2K) โดยมชีุดปัจจยัการพมิพช์ิน้งาน 4 ปัจจยั
ได้แก่ ความหนาของผนังชิ้นงาน ความเร็วในการ
พมิพ์ชิ้นงาน ความหนาแน่นของการเตมิชิ้นงาน และ
ความสูงของแต่ละชัน้ แต่ละปัจจยัม ี3 ระดบัดงัแสดง
ในตารางที ่1 โดยออกแบบการทดลองแต่ละชุดปัจจยั
การพิมพ์ ชิ้ น งานดังตารางที่  2 เพื่ อขึ้น รูปด้วย
เครื่องพมิพส์ามมติ ิรุ่น FLASHFORGE FINDER 3.0 
(รูปที่  2) มี ปั จจัยควบคุมการตั ้งค่ าเครื่องพิมพ์
นอกเหนือจากปัจจัยที่ได้ศึกษา ได้แก่ หัวฉีดขนาด 
0.4 มิลลิเมตร อุณหภูมิหัวฉีด 245, 195 และ 225 
องศาเซลเซียส อุณหภูมิฐานรอง 110, 60 และ 80 
องศาเซลเซียส  ส าหรับพลาสติก ABS PLA และ 
PETG ตามล าดบั ท าการฉีดขึน้รปูชิน้งานและทดสอบ
สมบตัเิชงิกลดว้ยเครื่องทดสอบอเนกประสงค ์(Instron 
universal testing machine 5582) ได้แก่ ความแข็ง
แรงอดั ความแขง็แรงดงึและความแขง็แรงดดั 
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ตารางท่ี 1 ปัจจยัและระดบัทีใ่ชใ้นการทดลอง 

Factors 
Level 

Low Medium High 
Printing speed (mm/s)  30 60 90 
Shell thickness (line)  1 2 3 
Infill density (%)  10 15 20 
Layer height (mm)  0.1 0.2 0.3 

 

รปูท่ี 1 พลาสตกิ (Filament) 3 ประเภท 
 

 
รปูท่ี 2 เครื่องพมิพส์ามมติ ิรุ่น FLASHFORGE 

FINDER 3.0 

 
รปูท่ี 3 ชิน้งานทดสอบแรง (ก) อดั (ข) ดงึ (ค) ดดั 

  ตารางท่ี 2 การทดลองเชงิแฟคทอเรยีลแบบ 2 ระดบั (2k) 

Formulation 
Shell 

Thickness 
Printing 
Speed 

Infill 
Density 

Layer 
Height 

Setting 1 1 30 10 0.1 
Setting 2 1 30 10 0.3 
Setting 3 1 30 20 0.1 
Setting 4 1 30 20 0.3 
Setting 5 1 90 10 0.1 
Setting 6 1 90 10 0.3 
Setting 7 1 90 20 0.1 
Setting 8 1 90 20 0.3 
Setting 9 2 60 15 0.2 
Setting 10 3 30 10 0.1 
Setting 11 3 30 10 0.3 
Setting 12 3 30 20 0.1 
Setting 13 3 30 20 0.3 
Setting 14 3 90 10 0.1 
Setting 15 3 90 10 0.3 
Setting 16 3 90 20 0.1 
Setting 17 3 90 20 0.3 

 โดยท าการทดสอบ 3 ซ ้าในแต่ละการทดสอบตาม
มาตราฐานการทดสอบความแข็งแรงอดั ASTM D695-
15 ดว้ยชิ้นงานปรซิมึขนาด 12.7×25.4×12.7 มลิลเิมตร 
(กว้าง×ยาว×สูง) ดงัแสดงในรูปที่ 3(ก) ใช้ความเร็วใน
การอดั 5 มลิลเิมตรต่อนาท ี[14] การทดสอบแรงดงึตาม
มาตรฐาน ASTM D638 ด้วยชิ้นงานประเภท Type V 
ขนาด 9.53×63.5×4 มลิลเิมตร ดงัแสดงในรูปที ่3(ข) ใช้
ความเร็วในการดึง 5 มิลลิเมตรต่อนาที [15] และการ
ทดสอบแรงดัดงอแบบ 3 จุด ตามมาตรฐาน ASTM 
D790 โดยมีชิ้นงานขนาด 12.7×12.7×4 มิลลิเมตร               
ดังแสดงในรูปที่  3(ค) ท าการกดอัดด้วยความเร็ว                
10 มลิลเิมตรต่อนาท ี[16] 
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3. ผลการวิจยัและอภิปราย 
3.1 ผลการทดสอบความแขง็แรงอดั 
 ผลการทดสอบความแข็งแรงอดัของชิ้นทดสอบ
จากพลาสติก ABS PLA และ PETG ที่มีการตัง้ค่า
ปัจจยัการพมิพช์ิน้งานทัง้ 17 ชุด ดงัแสดงในรปูที ่4-6 
และตารางที ่3-4 พบว่าความแขง็แรงอดัของพลาสตกิ 
ABS อยู่ในช่วง 2.99-14.24 MPa พลาสติก PLA อยู่
ในช่วง 8.40-25.51 MPa และพลาสติก  PETG อยู่
ในช่วง 3.34-14.65 MPa โดยที่พลาสติก PLA ให้ค่า
ความแขง็แรงอดัสูงสุดในบรรดาพลาสติกทัง้สามชนิด
ที่ใช้ในการทดสอบ  ผลการทดสอบของค่าความ
แขง็แรงอดัท าให้เห็นแนวโน้มจากปัจจยัในการพิมพ์
ชิ้นงาน โดยค่าเฉลี่ยความแข็งแรงอัดแสดงให้เห็น
จ านวนความหนาของผนังชิ้นงานเพิม่ขึ้น ส่งผลใหค้่า
ความแข็งแรงอัดเพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย เนื่องจาก
ปริมาณของเนื้อวัสดุที่ผิวชิ้นงานที่สัมผัสต่อแรงที่
กระท าต่อชิ้นงานเพิ่มมากขึ้นท าให้เนื้อวัสดุมีเนื้อ
ชิน้งานและปรมิาณในการรบัแรงเพิม่มากยิง่ขึน้ 
 ในด้านปัจจยัความหนาแน่นของการเติมชิ้นงาน 
จะพบว่าเมื่อความหนาแน่นที่ค่า 10% มีค่าความ
แขง็แรงอดัทีน้่อยกว่าความหนาแน่นที ่20% เน่ืองจาก
ปรมิาณความหนาแน่นของการเตมิชิน้งาน ทีเ่พิม่มาก
ขึน้ส่งผลท าใหช้ิน้งานมปีรมิาณเน้ือดา้นในมากขึน้ตาม
ไปด้วย ดังนัน้จึงเป็นเหตุผลที่ท าให้ความหนาแน่น
ของการเติมชิ้นงานที่ 20% รบัแรงอดัที่มากระท าต่อ
ชิ้นงานได้ดมีากขึ้น ผลดงักล่าวมีความสอดคล้องกับ
งานวิจัยที่ผ่านมาซึ่งพบว่า การเพิ่มขึ้นของความ
หนาแน่นของการเตมิชิน้งาน ส่งผลใหค้่าสมบตัแิรงอดั 
ของชิ้นงานทดสอบเพิ่มสูงขึ้น [14] ในขณะที่ปัจจัย
ความสงูของแต่ละชัน้ ใหผ้ลการทดสอบไปในทิศทาง 

 
รปูท่ี 4 ค่าความแขง็แรงอดัของพลาสตกิ ABS 

 
รปูท่ี 5 ค่าความแขง็แรงอดัของพลาสตกิ PLA 

 
รปูท่ี 6 ค่าความแขง็แรงอดัของพลาสตกิ PETG 

ตรงกันข้าม เมื่ อค่ าความสูงของแต่ละชัน้เพิ่ มขึ้น                 
ค่าความแขง็แรงอดัเพิ่มขึ้น ซึ่งอาจเกิดจากพฤติกรรม
ของวสัดุที่มีโครงสร้างแซนวชิ โดยสามารถสงัเกตุจาก
รอยแตกหักของชิ้นงานดังแสดงในรูปที่  7 พบว่า                    
มีการแตกหักแบบชัน้แยกออกจากกัน (Delamination 
Failure) เนื่ อ งจาก ระยะห่ างระห ว่ างชั ้นที่ ระย ะ                      
0.3 มิลลิเมตร ส่งผลให้ระหว่างชัน้ของชิ้นงานเชื่อม
ติดกันได้ไม่ดี ขณะที่ระยะห่าง 0.1 มิลลิเมตรช่วยให้
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ระหว่างชัน้ของชิน้งานเชื่อมตดิกนัไดด้จีนเกอืบเป็นเนื้อ
เดยีวกนั (Homogeneous) แต่เนื่องจากภายในชิ้นงานมี
ปริมาณความหนาแน่นภายในน้อย ท าให้เกิดการ
แตกหกัแบบโก่งเดาะเฉพาะแห่ง (Local Buckling) ผนัง
ไม่สามารถรบัแรงไดอ้ย่างเตม็ที ่ดว้ยสาเหตุนี้เลยท าให้
ค่าความสูงของแต่ละชัน้ที่ 0.3 มิลลิเมตรรบัแรงอดัได้
มากกว่าค่าความสูงชัน้ที ่0.1 มลิลเิมตร ในขณะทีปั่จจยั
ความเร็วในการพิมพ์ชิ้นงานให้ค่าแนวโน้มที่ไม่ชดัเจน
มากนัก โดยแนวโน้มที่เกิดขึ้นกับพลาสติก ABS ให้
แนวโน้มเช่นเดียวกันกับพลาสติก PLA และ PETG ที่
พบว่าเมื่ อค่ าความเร็วในการพิมพ์ชิ้นงานมีการ
เปลี่ยนแปลงจะส่งผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงอัด
เพยีงเลก็น้อย ดงัแสดงในรปูที ่5 และ 6 

 
 

 รปูท่ี 7 ลกัษณะการแตกหกัของชิน้งานจากแรงอดั 

 เมื่อท าการวเิคราะห์ผลทางสถติขิองค่าความแขง็แรง
อดั พบว่าปัจจยัในการพิมพ์ชิ้นงาน ความหนาของผนัง
ชิ้นงาน (A) ความเร็วในการพิมพ์ชิ้นงาน (B) ความ
หนาแน่นของการเติมชิ้นงาน (C) และความสูงของ               
แต่ ละชั ้น (D) มีผลต่อค่ าความแข็งแรงอัดอย่ างมี
นัยส าคญั (P-value < 0.05) ดงัแสดงในตารางที ่3 และ 4 
 

ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบค่าความแขง็แรงอดั  

Formulation 
Compressive strength (MPa) 
ABS PLA PETG 

Setting 1 2.99I 8.40J 3.34H 
Setting 2 6.08FGH 14.06G 6.69F 
Setting 3 4.57HI 9.79I 5.36G 
Setting 4 5.47GH 15.75F 8.64E 
Setting 5 4.12HI 9.02IJ 3.74H 
Setting 6 8.05DEF 13.61G 6.14FG 
Setting 7 6.30FGH 11.08H 5.62G 
Setting 8 7.52EFG 15.24F 6.90F 
Setting 9 8.29CDEF 18.42E 9.33E 
Setting 10 10.04BCD 18.42E 10.68D 
Setting 11 9.50CDE 23.43B 13.67B 
Setting 12 12.24AB 20.22D 11.58C 
Setting 13 13.62A 25.29A 14.65A 
Setting 14 10.60BC 18.41E 10.62D 
Setting 15 12.34AB 24.07B 11.60C 
Setting 16 13.11A 21.68C 11.85C 
Setting 17 14.24A 25.51A 13.667B 

 
 
 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.08.012                                                                    
 บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

173 

ตารางท่ี 4 การวเิคราะหค์วามแปรปรวนทางสถติ ิ(ANOVA) ของค่าสมบตัทิางกลของชิน้ทดสอบ 

Source DF 
Compressive strength Tensile strength Flexural strength 

Adj SS Adj MS F-Value 
P-
Value 

Adj 
SS 

Adj 
MS 

F-
Value 

P-
Value 

Adj SS Adj MS 
F-
Value 

P-
Value 

Model 10 1550.35 155.04 543.91 0.000 509.41 50.94 69.0 0.000 4411.13 441.11 35.35 0.000 
Linear 4 1545.98 386.49 1355.93 0.000 498.94 124.73 169.0 0.000 4315.18 1078.79 86.44 0.000 
A 1 1202.05 1202.05 4217.12 0.000 304.19 304.19 412.2 0.000 687.43 687.43 55.08 0.000 
B 1 1.98 1.98 6.95 0.012 20.01 20.01 27.1 0.000 0.01 0.01 0.00 0.978 
C 1 42.98 42.98 150.79 0.000 1.28 1.28 1.7 0.195 129.92 129.92 10.41 0.003 
D 1 298.96 298.96 1048.84 0.000 173.44 173.44 235.0 0.000 3497.81 3497.81 280.28 0.000 
2-Way 
Interactions 

6 4.38 0.73 2.56 0.036 10.47 1.746 2.3 0.049 95.95 15.99 1.28 0.290 

AB 1 0.34 0.34 1.18 0.284 4.81 4.81 6.5 0.015 1.14 1.14 0.09 0.764 
AC 1 0.49 0.49 1.71 0.199 0.19 0.19 0.2 0.609 0.76 0.76 0.06 0.806 
AD 1 0.12 0.12 0.41 0.523 0.35 0.35 0.4 0.491 6.83 6.83 0.55 0.464 
BC 1 0.51 0.51 1.78 0.191 0.18 0.18 0.2 0.622 24.35 24.35 1.95 0.171 
BD 1 2.25 2.25 7.89 0.008 4.31 4.31 5.8 0.021 58.41 58.41 4.68 0.037 
CD 1 0.68 0.68 2.38 0.132 0.61 0.61 0.8 0.366 4.45 4.45 0.36 0.554 
Error 37 10.55 0.29   27.30 0.73   461.75 12.48   
Lack-of-Fit 5 3.04 0.61 2.59 0.045 5.16 1.03 1.4 0.219 119.01 23.80 2.22 0.076 
Pure Error 32 7.51 0.23   22.13 0.69   342.74 10.71   
Total 47 1560.90    536.71    4872.88    
*A คอืความหนาของผนังชิ้นงาน B คอืความเรว็ในการพมิพ์ชิน้งาน C คอืความหนาแน่นของการเตมิชิน้งาน และ D คอืความสงูแต่ละชัน้ 
 

 นอกจากนี้ยงัพบว่าอทิธพิลร่วมระหว่างความเรว็ใน
การพิมพ์และความสูงของแต่ละชัน้ (BD) มีผลต่อค่า
ความแข็งแรงอัดอย่างมีนัยส าคัญด้วยเช่นกัน ส่วน
อทิธพิลร่วมของปัจจยัอื่นๆ ไม่ส่งผลค่าความแขง็แรงอดั
อย่างมนีัยส าคญั จงึสรุปไดว้่าความเรว็ในการพมิพแ์ละ
ความสูงของแต่ละชัน้เป็นปัจจยัหลกัที่มผีลต่อค่าความ
แข็งแรงอัดของชิ้นงาน เมื่อท าการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนทางสถิต ิ(ANOVA) โดยการแบ่งกลุ่มดว้ยวธิ ี
Fisher LSD Method ที่ ร ะดั บ ค ว าม เชื่ อ มั ่น  95%                
ดงัแสดงในตารางที่ 3 พบว่าการตัง้ค่าปัจจยัการพิมพ์
ชิน้งานของพลาสตกิทัง้ 3 ชนิดทีใ่หค้่าความแขง็แรงอดั 
 

ดทีี่สุด คอื ปัจจยัการตัง้ค่าชุดที่ 13 (Setting 13) โดยมี
ความหนาของผนังจ านวน 3 ชัน้ ความเรว็ในการพิมพ ์
30 มิลลิเมตรต่อวินาที ที่ความหนาแน่นของการเติม
ชิน้งาน 20% และความสูงของแต่ละชัน้ที ่0.3 มลิลเิมตร 
โดยการตัง้ค่าปัจจยัการพิมพ์ดงักล่าวจดัอยู่ในกลุ่มเอ 
( A) ซึ่งหมายถงึกลุ่มทีม่คี่าความแขง็แรงสงูสุดและใหค้่า
ความแขง็แรงอดัสูงสุดอีกด้วย ขณะที่กลุ่มเอช ( H) ให้
ค่าความแข็งแรงน้อยที่สุด จงึสามารถกล่าวได้ว่า การ
ตัง้ค่าปัจจัยการพิมพ์ชุดที่  13 (Setting 13) มีความ
เหมาะสมต่อการน าไปใชง้านมากทีสุ่ด 
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3.2 ผลการทดสอบความแขง็แรงดึง 
 ผลการทดสอบผลการทดสอบความแข็งแรงดงึของ
ชิ้ นทดสอบจากพลาสติ ก  ABS PLA และ PETG                  
ดงัแสดงในรูปที่ 8-10 และตารางที่ 4 และ 5 พบว่าค่า
ความแข็งแรงดึงของพลาสติก ABS อยู่ในช่วง 5.81-
11.89 MPa พลาสติก PLA อยู่ในช่วง 9.91-20.84 MPa 
และพลาสติก PETG อยู่ในช่วง 6.38-15.23 MPa โดย
พลาสติกกลุ่ม PLA ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงที่สุดใน
บรรดาพลาสตกิทัง้ 3 ชนิดทีใ่ชใ้นการทดสอบ 

 
รปูท่ี 8 ค่าความแขง็แรงดงึของพลาสตกิ ABS 

 
รปูท่ี 9 ค่าความแขง็แรงดงึของพลาสตกิ PLA 

 
รปูท่ี 10 ค่าความแขง็แรงดงึของพลาสตกิ PETG 

 
 

รปูท่ี 11 จุดแตกหกัของชิน้งานแรงดงึ 
 

 ผลการทดสอบแสดงให้ เห็นแนวโน้มค่าความ
แขง็แรงดงึของชิน้งานทดสอบเป็นไปในทศิทางเดยีวกนั
กบัค่าความแขง็แรงอดั เมื่อความหนาของผนังชิ้นงานมี
จ านวนเพิม่มากขึน้ส่งผลใหค้่าความแขง็ของแรงดงึเพิม่
มากขึ้นตามไปด้วย ส่วนปัจจยัความสูงของแต่ละชัน้มี
การเพิ่มขึ้นจาก 0.1 มิลลิเมตร เป็น 0.3 มิลลิเมตร 
พบว่าให้ค่าความแขง็แรงดงึเพิม่ขึน้เช่นกนั ส่วนปัจจยั
ของความเรว็ในการพมิพช์ิน้งานและความหนาแน่นของ
การเตมิชิ้นงาน ไม่มผีลต่อค่าความแขง็แรงดงึ ทัง้นี้เมื่อ
พิจารณาร่วมกับบริเวณที่เกิดความเสียหาย พบว่า
บริเวณเกิดความเสียหายหลักจะเกิดขึ้นที่ผิวชิ้นงาน 
ขณะทีบ่รเิวณเนื้อภายในชิ้นงาน เกดิการเสยีหายทีน้่อย
กว่า โดยสามารถสังเกตุจากชิ้นงานหลังการทดสอบ 
พบว่าจะเกิดรอยฉีกขาดบริเวณผนังภายนอกชิ้นงาน
มากกว่าบริเวณภายในเน้ือวัสดุ ดังแสดงในรูปที่ 11 
เป็นผลจากการเคลื่อนที่หัวฉีดอย่างรวดเร็วส่งผลให้
ระยะเวลาและปริมาณเน้ือวสัดุที่ฉีดออกจากหัวพิมพ์
น้อย เป็นผลให้เนื้อวัสดุบริเวณผนังชิ้นงานซึ่งที่ท า
หน้าที่ในการยึดเกาะระหว่างชัน้รบัแรงได้น้อยลง เกิด
การฉีกขาดและแตกหกัไดง้า่ยกว่าการเคลื่อนทีห่วัฉีดชา้
ทีท่ าให้มปีรมิาณของวสัดุและมรีะยะเวลาฉีดมากยิง่ขึ้น



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.08.012                                                                    
 บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

175 

นอกเหนือจากการวิเคราะห์แนวโน้มและลักษณะการ
แตกหกัของชิ้นงาน การวเิคราะห์ผลทางสถิติ ดงัแสดง
ในตารางที่ 4 พบว่าความหนาของผนังชิ้นงาน (A) 
ความเรว็ในการพมิพช์ิ้นงาน (B) และความสูงของแต่ละ
ชัน้ (D) ส่งผลกระทบต่อค่าความแขง็แรงดงึของชิ้นงาน
ทดสอบอย่างมนีัยส าคญั (P-value < 0.05) ยกเวน้ความ
หนาแน่นของการเติมชิ้นงาน (C) ที่ไม่ส่งผลกระทบ 
จากผลการทดลองและการวิเคราะห์ทางสถิติเป็นข้อ
ยืนยันปัจจยัการพิมพ์ชิ้นงานที่ส่งผลต่อความแข็งต่อ
แรงดงึไดแ้ก่ ความหนาของผนังชิ้นงาน ความเรว็ในการ
พมิพแ์ละความสูงของแต่ละชัน้ ซึ่งผลการศกึษามคีวาม
สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมาที่สรุปว่า ค่าความ
แขง็แรงดงึลดลงเมื่อความเรว็ในพมิพ์ชิ้นงานเพิม่สูงขึ้น 
[16] ในดา้นของปัจจยัปฏิสมัพนัธ์สองทางพบว่า ปัจจยั
ที่มีผลต่อค่าความแข็งแรงดึงอย่างมีนัยส าคัญได้แก่ 
ความเรว็ในการพมิพก์บัความหนาของผนังชิ้นงาน (AB) 
ที่ P-value = 0.015 และความเร็วในการพิมพ์กบัความ
สูงของแต่ละชัน้ (BD) ที่ P-value = 0.021 เป็นปัจจัย
หลักเดียวกันที่มีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงดึงของ
ชิ้นงาน ไดแ้ก่ ความเรว็ในการพมิพช์ิ้นงาน จงึสามารถ
สรุปได้ว่าความเร็วในการพิมพ์เป็นปัจจัยหลักที่มี
ผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงดึงของชิ้นงาน โดยมี
ปัจจยัความหนาของผนังชิ้นงานและความสูงของแต่ละ
ชัน้เป็นอิทธิพลรอง เมื่อท าการแบ่งกลุ่มด้วย Fisher 
LSD Method ดังแสดงในตารางที่ 5 พบว่าการตัง้ค่า
ปัจจยัการพิมพ์ชิ้นงานของพลาสติกทัง้ 3 ชนิดที่ให้ค่า
ความแขง็แรงดงึสงูทีสุ่ด คอืปัจจยัการตัง้ค่าการพมิพช์ุด
ที ่13 (Setting 13) ซึ่งมพีลาสตกิ PLA และ ABS จดัอยู่
ในกลุ่มเอ (A) และพลาสตกิ PETG อยู่ในกลุ่มเอบ ี  (AB)  

ตารางท่ี  5 ผลการทดสอบความแข็งแรงดึงของ
พลาสตกิ ABS PLA และ PETG  
Formulation Tensile strength (MPa) 

ABS PLA PETG 
Setting 1 6.29J 11.48F 7.97F 
Setting 2 9.08DEF 14.66E 10.23CDE 
Setting 3 6.83IJ 11.04FG 7.09FG 
Setting 4 7.85GHI 15.19E 11.23CD 
Setting 5 5.81J 9.91G 6.85FG 
Setting 6 8.34EFGH 14.61E 9.66E 
Setting 7 5.92J 10.68FG 6.38G 
Setting 8 7.54HI 14.54E 10.00DE 
Setting 9 9.31CDE 13.86E 11.26CD 
Setting 10 10.13BCD 17.74CD 11.41C 
Setting 11 11.88A 19.42AB 14.98A 
Setting 12 10.30BC 17.04D 13.21B 
Setting 13 11.77A 20.84A 14.15AB 
Setting 14 8.08FGH 14.19E 10.57CDE 
Setting 15 10.81AB 18.93BC 12.84B 
Setting 16 8.73EFG 14.96E 11.06CDE 
Setting 17 11.70A 19.26B 15.22A 

3.3 ผลการทดสอบแขง็แรงดดั 
 ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงดดัของชิ้นทดสอบ
จากพลาสตกิ ABS PLA และ PETG ดงัแสดงในรปูที ่12-
14 และตารางที่ 4 และ 6 พบว่าค่าความแขง็แรงดดัของ
พลาสติก ABS อยู่ในช่วง 20.81-39.45 MPa พลาสติก 
PLA อยู่ในช่วง 34.13-63.44 MPa และพลาสติก PETG 
อยู่ในช่วง 21.23- 44.04 MPa โดยที่พลาสติกกลุ่ม PLA 
ใหค้่าความแขง็แรงดดัสูงทีสุ่ดในบรรดาพลาสตกิ 3 ชนิด
ที่ใช้ในการทดสอบ ผลทดสอบค่าความแข็งแรงดัดมี
แนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกนักบัค่าความแขง็แรงดงึ โดย
พบว่าเมื่อความหนาของผนังชิน้งานมจี านวนเพิม่มากขึน้
จะส่งผลใหค้่าความแขง็แรงดดัเพิม่มากขึน้ไปดว้ย 
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รปูท่ี 12 ค่าความแขง็แรงดดัของพลาสตกิ ABS 

 
รปูท่ี 13 ค่าความแขง็แรงดดัของพลาสตกิ PLA 

 
รปูท่ี 14 ค่าความแขง็แรงดดัของพลาสตกิ PETG 

 ดา้นปัจจยัความสูงของแต่ละชัน้ เมื่อเพิม่สูงขึน้จาก 
0.1 มลิลเิมตร เป็น 0.3 มลิลเิมตร ส่งผลใหค้่าความแขง็
ของแรงดัดเพิ่มขึ้น ในขณะที่ความเร็วในการพิมพ์
ชิ้นงานและความหนาแน่นของการเตมิชิ้นงาน ไม่ส่งผล
ต่อค่าความแขง็แรงดดั ผลการวเิคราะหท์างสถติพิบว่า  

ตารางท่ี  6 ผลการทดสอบความแข็งแรงดัดของ
พลาสตกิ ABS PETG และ PLA  
Formulation Flexural strength (MPa) 

ABS  PETG PLA 
Setting 1 20.87H 21.23K 36.88GH 
Setting 2 25.14FGH 35.39CDE 52.09CD 
Setting 3 25.06FGH 27.65HIJ 34.13H 
Setting 4 25.32FGH 38.59CD 60.35A 
Setting 5 20.80H 25.16JK 35.47H 
Setting 6 32.78BCD 33.80EFG 52.6CD 
Setting 7 24.32GH 27.05IJ 41.99FG 
Setting 8 35.58ABC 36.88CDE 54.74BC 
Setting 9 30.28CDEF 33.32EFG 45.78EF 
Setting 10 25.57FGH 30.83GHI 44.62EF 
Setting 11 37.68AB 44.03A 61.88A 
Setting 12 31.38CDE 31.8FGH 45.02EF 
Setting 13 35.21ABC 43.33AB 63.44A 
Setting 14 25.84EFGH 30.90GHI 42.78F 
Setting 15 39.45A 39.23BC 59.03AB 
Setting 16 28.62DEFG 28.73HIJ 49.34DE 
Setting 17 34.90ABC 34.94DEFG 62.67A 

ความหนาของผนังชิ้นงาน (A) ความหนาแน่นของการ
เติมชิ้นงาน (C) และความสูงของแต่ละชั ้น (D) มี
ผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงดดัอย่างมนีัยส าคญั ดงั
แสดงในตารางที่ 6 ยกเวน้ความเรว็ในการพมิพ์ชิ้นงาน 
(B) ทีส่่งผลอย่างไม่มนีัยส าคญัต่อสมบตัชิิ้นงาน ส าหรบั
อิทธพิลร่วมระหว่างความเร็วในการพิมพ์และความสูง
ของแต่ละชัน้ (BD) มีผลต่อค่าความแข็งแรงแรงดัด
อย่างมีนัยส าคญั นอกเหนือจากนัน้อิทธพิลร่วมปัจจยั
อื่นๆ ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดดัอย่างไม่มนีัยส าคญั 
จงึสรุปไดว้่าปัจจยัความสูงของแต่ละชัน้ในการพมิพข์ึ้น
รูปชิ้นงานเป็นปัจจยัหลกัที่มผีลต่อค่าความแขง็แรงดดั 
เมื่อพจิารณาร่วมกบับรเิวณจุดแตกหกัของชิ้นงานซึ่ง 
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เกดิขึน้บรเิวณฐานของชิ้นทดสอบ ดงัแสดงในรปูที ่15 
จะเหน็ไดว้่าบรเิวณภายในไดร้บัความเคน้น้อย ขณะที่
บรเิวณของฐานชิน้งานเป็นจุดทีร่บัความเคน้มากทีสุ่ด
จากรอยฉีดขาดสขีาว จากผลการศกึษาปัจจยัร่วมสรุป
ได้ว่า ความสูงของแต่ละชัน้ที่เพิ่มมากขึ้นของฐาน
ชิน้งานอนัเป็นผลจากปัจจยัการพมิพด์า้นความสงูของ
แต่ละชัน้ มผีลกระทบมากกว่าค่าความแขง็แรงดดัของ
ชิน้งานทีไ่ดร้บัจากเครื่องพมิพส์ามมติิ 
 เมื่ อท าการแบ่ งก ลุ่มข้อมูลด้วย  Fisher LSD 
Method ดงัแสดงในตารางที่ 4 พบว่าการตัง้ค่าปัจจยั
การพมิพ์ชิ้นงานของพลาสติกทัง้ 3 ชนิด ให้ค่าความ
แข็งแรงดัดเหมาะสมที่สุดจากการตัง้ค่าปัจจยัที่ 11 
(Setting 11) ซึ่งมคี่าความหนาของผนังจ านวน 3 ชัน้ 
ความเร็วในการพมิพ์ 30 มลิลเิมตรต่อวนิาท ีที่ความ
หนาแน่นของการเตมิชิ้นงาน 10% และ ความสูงของ
แต่ละชัน้ ที ่0.3 ซึง่มพีลาสตกิ PLA และ PETG ถูกจะ
อยู่ในกลุ่มเอ (A) และพลาสตกิ ABS ในกลุ่มเอบ ี(AB) 

4. บทสรปุ 
 ผลการศึกษาปัจจยัในการพิมพ์ชิ้นงานพลาสติก 
PLA, PETG และ ABS ดว้ยเครื่องพมิพ์สามมติริะบบ 
FFF พบว่า  
 1. สมบัติความแข็งแรงอัดของชิ้นงานได้รับ
อทิธพิลจากปัจจยัการพมิพ์ทุกปัจจยัอย่างมนีัยส าคญั 
โดยมปัีจจยัหลกัคอืความเรว็ในการพิมพ์ชิ้นงานและ
ความสูงของแต่ละชัน้เกิดปฏิสมัพนัธ์สองทางอย่างมี
นัยส าคญั 
 2. ความหนาของผนังชิ้นงาน ความเร็วในการ
พิมพ์และความสูงของแต่ละชัน้ มีผลต่อสมบตัิความ
แขง็แรงดงึโดยมคีวามเรว็ในการพมิพเ์ป็นปัจจยัหลกัที่
มผีลต่อสมบตัิความแขง็แรงดงี และมีปัจจยัความหนา
ของผนังชิน้งานและความสงูของแต่ละชัน้มอีทิธพิลรอง 

 
รปูท่ี 15 จุดแตกหกัของชิน้งานแรงดดั 

เนื่ องจากชิ้นงานมีการรับแรงดึงมากที่สุดบริเวณ             
ผนังชิน้งาน 
 3. ความหนาแน่นของการเติมชิ้นงาน และความ
สูงของแต่ละชัน้ มีผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงดดั 
โดยมปัีจจยัความสงูของแตล่ะชัน้เป็นปัจจยัหลกัทีม่ผีล
ต่อค่าความแข็งแรงดัดของชิ้นงาน เป็นผลให้เกิด
ปฏิสมัพนัธ์สองทางระหว่างความเรว็ในการพมิพ์และ
ความสูงของแต่ละชัน้อย่างมีนัยส าคญั การแตกหัก
ของชิ้นงานแสดงให้เห็นจุดรับแรงดัดมากที่ สุดที่
บรเิวณฐานของชิน้งาน 
 4. ความสงูของแต่ละชัน้เป็นปัจจยัหลกัทีส่่งผลต่อ
ลกัษณะโครงสรา้งของชิ้นงานทีไ่ด้รบัจากเครื่องพมิพ์
สามมติิ ที่ความสูง 0.3 มลิลเิมตร ชิ้นงานมโีครงสรา้ง
แบบแซนวชิหรอืลามเินตทีจ่ะมพีฤตกิรรมการแตกหกั
ในรูปแบบของการขาดแบบแยกชัน้ ขณะที่ความสูง 
0.1 มิลลิเมตรจะท าให้ชิ้นงานเข้าใกล้โครงสร้างวสัดุ
แบบเนื้อเดียวท าให้ชิ้นงานมกีารแตกหกัรูปแบบการ
โก่งเดาะเฉพาะแห่งซึ่งพฤติกรรมการแตกหกันี้มกัจะ
เกดิขึน้กบัโครงสรา้งวสัดุแบบเน้ือเดยีวทีม่ปีรมิาณเน้ือ
วสัดุภายในน้อย 
 5. ปัจจัยในการพิมพ์ชิ้นงานที่เหมาะสมได้แก่ 
ความหนาของผนังจ านวน 3 ชัน้ ความเรว็ในการพมิพ ์ 
30 มิลลิเมตรต่อวินาที ความหนาแน่นของการเติม
ชิ้ น ง า น  20% แ ล ะ ค ว า ม สู ง ข อ ง แ ต่ ล ะ ชั ้น ที ่                     
0.3 มลิลเิมตร ใหค้่าความแขง็แรงอดัและแรงดงึดทีีสุ่ด 
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ส่วนการพมิพ์ชิ้นงานทีใ่ห้ค่าความแขง็แรงดดัได้ดทีี่สุด
คือชุดปัจจัยการพิมพ์ชิ้นงานที่ความหนาของผนัง
จ านวน 3 ชัน้ ความเร็วในการพิมพ์ 30 มิลลิเมตรต่อ
วินาที ความหนาแน่นของการเติมชิ้นงาน 10% และ
ความสงูของแต่ละชัน้ ที ่0.3 มลิลเิมตร 
 การศกึษาปัจจยัในสรา้งชิ้นงานดว้ยเครื่องพมิพ์สาม
มิติระบบ FFF ยังคงมีปัจจัยอื่นที่ส่งผลต่อสมบัติของ
ชิ้นงาน เช่น การลดระยะเวลาการพิมพ์ชิ้นงานแต่ยงัคง
ได้ชิ้นงานที่มีความแข็งแรง อีกทัง้อิทธิพลร่วมระหว่าง
ปัจจยัที่ก าลงัมกีารศกึษาอยู่ในปัจจุบนั แนวทางเหล่านี้
ยงัคงเป็นความทา้ทายทีส่ าคญัต่อการศกึษากระบวนการ
ผลิตแบบเพิ่มเนื้อวสัดุที่ท าให้ได้ชิ้นงานที่มีสมบัติและ
คุณภาพชิน้งานทีด่แีละเหมาะสมต่อการใชง้าน 
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Abstract: This experimental research has the objective of developing and evaluating the effectiveness 
of the PLC practical set with the Arduino embedded system for electro-pneumatic device control. The 
steps for carrying out the research are as follows: (1) Creation of the tools used in the study, which is 
an Arduino embedded system practical set using a ladder for electro-pneumatic device control. (2) The 
sampling groups used in the research were students in the Higher Vocational Certificate program in 
Machine Tool Technology, Faculty of Technical Education, Rajamangala University of Technology Isan, 
Khon Kaen Campus, 2nd year, 30 students, using the Purposive Sampling method. (3) Data collection 
to determine the effectiveness of the practical set. Start by teaching the use of the practical set so that 
the learners can understand and learn to use the practical set according to each practice test topic and 
then test with the practice test again. Then, the scores obtained from the in-class practice test and the 
post-test practice were used to calculate the effectiveness of the practice practical set. The results of the 
research found that an Arduino-embedded system practical set using a ladder for electro-pneumatic 
device control was effective, accounting for 93 percent. 
 
Keywords: Practical set; Electro-pneumatic; Arduino; Embedded system 
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1. บทน า 
 ระบบ ฝั งตั วห รือสมองกลฝั งตั ว  (Embedded 
System) คือ ระบบคอมพิวเตอร์ที่มีการประยุกต์ใช้ใน
อุปกรณ์หรอืระบบอื่นๆ ที่ไม่ใช่คอมพวิเตอร์ส่วนบุคคล 
(PC) หรอืเซิร์ฟเวอร์ (Server) ระบบสมองกลฝังตัวจะ
ประกอบด้วยฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ทีถู่กออกแบบมา
เพื่ อ ป ระ เมิ น แ ละค วบ คุ ม อุ ป ก รณ์ ใน ระบ บ ที่
เฉพาะเจาะจง [1] ดงันัน้การพฒันาและประยุกตใ์ชร้ะบบ
สมองกลฝังตวั จงึมคีวามส าคญัมากในงานอุตสาหกรรม 
ระบบสมองกลฝังตวัเป็นเทคโนโลยทีีช่่วยใหเ้ราสามารถ
ควบคุมอุปกรณ์ในสถานการณ์ที่มีความซับซ้อนได้
อย่างมปีระสทิธภิาพ การประยุกต์ใช้ระบบสมองกลฝัง
ตัวในงานอุตสาหกรรมยังสามารถช่วยลดต้นทุนการ
ผลิต ประหยัดพลังงาน และเพิ่มประสิทธิภาพการ
ท างานในภาคอุตสาหกรรม ตวัอย่างของกระบวนการที่
มรีะบบสมองกลฝังตวัส าหรบัการควบคุมเครื่องจกัรและ
กระบวนการในงานอุตสาหกรรม เช่น การควบคุม
เครื่องจกัรอตัโนมตัิในสายผลติ ระบบควบคุมแสงสว่าง 
หรอืระบบควบคุมการอ่านและเขยีนข้อมูลในการผลิต 
[2,3] ระบบสมองกลฝังตัวมักมีการพัฒนาด้วยภาษา
โปรแกรมที่เฉพาะเจาะจง เช่น C/C++ และมีเครื่องมือ
พัฒนา (Development tools) ที่เหมาะสมกับการสร้าง
แ ล ะป รับ แ ต่ ง ร ะบ บ สม อ งก ล ฝั งตั ว  ร ว ม ถึ ง
ระบ บ ป ฏิ บั ติ ก าร เฉ พ าะ  (Real-Time Operating 
System, RTOS) ที่สามารถจัดการและจัดตารางงาน            
ในระบบไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพอกีดว้ย  
 เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (Internet of 
Things, IoT) เป็นเทคโนโลยทีีอ่าศยัฐานความรูเ้กี่ยวกบั
ระบบสมองกลฝังตวัและเป็นเทคโนโลยทีี่ก าลงัได้รบั 

ความสนใจอย่างมากในปัจจุบัน โดยแนวคิดเรื่องการ
เชื่อมต่อสิง่ต่าง ๆ นี้ มมีาตัง้แต่ยุคต้นปี ค.ศ. 1980 แต่
ยั งไม่ มี ก ารใช้ งานอย่ างแพ ร่ห ลาย  เนื่ อ งจาก
ความสามารถในการเชื่อมต่อเครือข่ายของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ในขณะนั ้นยังไม่เพียงพอ ต่างกับใน
ปัจจุบนัทีเ่ราสามารถท าใหอุ้ปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสต์่าง ๆ 
มีปฏิสัมพันธ์และแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างกันได้
โดยง่ายซึ่งเรยีกอุปกรณ์เหล่านี้ว่า “อุปกรณ์ IoT” โดย
องค์ประกอบพื้นฐานของสิ่งที่เรียกว่าอุปกรณ์ IoT จะ
แบ่ งเป็ น 2 ส่ วน  คือ ฮาร์ดแวร์  (Hardware) และ 
ซอฟต์แวร์ (Software) ซึ่งนวตักรรมทัว่ไปนัน้อาจจะมี
เพียงส่วนเดียว คือ ฮาร์ดแวร์หรือซอฟต์แวร์ก็ได้ แต่
ส าหรบันวตักรรมทีส่รา้งดว้ยระบบสมองกลฝังตวัจะตอ้ง
มอีงคป์ระกอบทัง้สองส่วน  
 อาดูโน่ (Arduino) เป็นระบบสมองกลฝังตัวที่มีการ
ออกแบบมาเพื่อใช้งานในโปรเจกต์อิเล็กทรอนิกส์ โดย
อาดูโน่จะมีฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ที่ถูกพฒันาขึ้นมา
เพื่ อควบคุมและประมวลผลอุปกรณ์ต่างๆ ซึ่งเป็น
ลกัษณะของระบบสมองกลฝังตวั บอรด์อาดโูน่ (รปูที ่1) 
มีชิปเซ็ตของ Atmel AVR หรือ Microchip SAMD เป็น
ส่วนหนึ่งของฮาร์ดแวร์ในระบบสมองกลฝังตวั [4] มกีาร
ออกแบบเพื่อรองรบัการท างานในอุปกรณ์หรอืโปรเจกต์
ที่มีขนาดเล็กและมีความสามารถในการติดต่อควบคุม
อุปกรณ์อื่น ๆ อาทิเช่น เซนเซอร์ มอเตอร์ หน้าจอ 
ห ล อ ด ไ ฟ แ อ ล อี ดี  (LED)  แ ล ะ อื่ น  ๆ  [5] 
น อ ก จ า ก นี้ Arduino IDE (Integrated Development 
Environment) ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการเขียนและ
อปัโหลดโปรแกรมลงบอร์ดอาดูโน่นัน้ก็เป็นส่วนหนึ่ง
ของซอฟตแ์วรใ์นระบบสมองกลฝังตวัเช่นกนั  
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รปูท่ี 1 ระบบฝังตวัแบบอาดโูน่-บอรด์ รุ่น NANO 

 พีแอลซี  (Programmable Logic Controller: PLC) 
[6] คอื อุปกรณ์ที่ใช้ในการควบคุมกระบวนการในระบบ
อุตสาหกรรม  โดยเฉพาะอย่ างยิ่งในการควบคุม
เครื่องจกัรและกระบวนการผลติทีซ่บัซอ้น การใชง้าน พี
แอลซี ช่ วย ให้ กระบวนการผลิต เป็ น ไปอย่ างมี
ประสิทธิภาพ [7] นอกจากนี้ยงัมีความสามารถในการ
เกบ็ขอ้มลู มคีวามยดืหยุ่นในการโปรแกรมและปรบัแต่ง
ตามความต้องการของระบบ รวมถึงการจดัเก็บประวตัิ
เหตุการณ์ที่ เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต เพื่ อการ
วิเคราะห์และการปรับปรุงในอนาคต  โดยภาษา
โปรแกรมที่ใช้ในการควบคุมพแีอลซี แบ่งออกได้หลาย
ภาษาขึน้อยู่กบัความช านาญของผูพ้ฒันาโปรแกรมและ
ความต้ องการของระบบควบคุ ม  แต่ โดยทั ่วไป
ภาษาแลดเดอร์  (Ladder Logic: LD) จะเป็นภาษา
โปรแกรมที่ใช้งานอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม 
เนื่ องจากความคล้ายคลึงกับวงจรไฟฟ้ า (Circuit 
Diagrams) โดยใช้สัญลักษณ์และตัวอักษรต่าง ๆ [8] 
เพื่อก าหนดเงื่อนไขและกระบวนการที่ต้องการควบคุม 
ซึง่มคีวามเป็นมาตรฐานและเป็นภาษาโปรแกรมทีพ่บได้
มากในงานอุตสาหกรรม  
 ระบบนิวแมติกส์หรอืระบบลม (Pneumatic System) 
เป็นระบบทีใ่ชล้มอดัเป็นแหล่งพลงังานในการควบคุม 

และขบัเคลื่อนอุปกรณ์ในงานอุตสาหกรรม ระบบนิวแม
ติกส์มีความน่าเชื่อถือและมีประสิทธิภาพสูงในการ
ท างานในสภาวะทีต่้องการความรวดเรว็และความแม่นย า 
ระบบนิวแมติกส์มีการใช้งานอย่างกว้างขวาง เช่น 
อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม อุตสาหกรรมยานยนต ์
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์และอุตสาหกรรมอื่น ๆ  
[9,10] ที่ต้องการขับเคลื่อนอุปกรณ์และการควบคุม
เครื่องจักรกลหรือหุ่นยนต์ รวมทัง้การปรับปรุงและ
พฒันากระบวนการผลติใหม้ปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้  
 ดังนั ้น คณะผู้วิจ ัยจึงมีแนวความคิดที่จะพัฒนา
ชุดฝึกโดยใช้บอร์ดอาดูโน่ (รูปที่ 1) ควบคุมการท างาน
ของอุปกรณ์นิวแมติกส์ไฟฟ้าแต่การเขยีนด้วยภาษา
โปรแกรมที่ เฉพาะเจาะจง (C/C++) ผ่านซอฟต์แวร์ 
Arduino IDE แล้วอัปโหลดลงบอร์ดอาดูโน่นัน้มีความ
ยากและซับซ้อนในขัน้ตอนการเขียนโค้ด (Coding) 
ส าหรบัผูท้ีไ่ม่มคีวามรูใ้นการเขยีนโปรแกรม และจะเป็น
การง่ายกว่าถ้าการควบคุมอุปกรณ์ดังกล่าวสามารถ
เขยีนเป็นภาษาแลดเดอร์แล้วอปัโหลดลงบอร์ดอาดูโน่
ได ้ทัง้นี้ วตัถุประสงค์งานวจิยัเพื่อน าเอาระบบสมองกล
ฝังตัวมาพัฒนาเป็นชุดฝึกพีแอลซีจากบอร์ดอาดูโน่
ส าหรบัควบคุมอุปกรณ์นิวแมตกิสไ์ฟฟ้าและยงัเป็นการ
น าเอาเทคโนโลยีในปัจจุบันมาประยุกต์ใช้เพื่อพัฒนา
งานและนวตักรรมส าหรบัอุตสาหกรรมต่อไป 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
 งานวิจยันี้เป็นการวิจยัเชิงทดลอง (Experimental 
Research) เพื่อพฒันาชุดฝึกพีแอลซีด้วยระบบสมอง
กลฝังตัวอาดูโน่ส าหรับควบคุมอุปกรณ์นิวแมติกส์
ไฟฟ้าซึ่งมีกรอบแนวคิดการวิจัยและขัน้ตอนการ
ด าเนินงานดงัต่อไปนี้ 
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รปูท่ี 2 กรอบแนวคดิการวจิยัเกีย่วกบัปัจจยัทีม่ผีลต่อประสทิธภิาพชุดฝึกพแีอลซดีว้ยระบบสมองกลฝังตวัอาดโูน่

ส าหรบัควบคุมอุปกรณ์นิวแมตกิสไ์ฟฟ้า 

2.1 การเตรียมอปุกรณ์ในงานวิจยั  
2.1.1 ศกึษาข้อมูลไมโครคอนโทรลเลอร์แบบสมอง
กลฝังตวัทีเ่กีย่วกบัอาดโูน่เพื่อเขา้ใจความสามารถและ
ขอ้จ ากัดของเทคโนโลยีและเรยีนรู้วธิีการใช้งานอาดู
โน่ โดยศกึษาจากแหล่งขอ้มลูต่างๆ เช่น เอกสาร คู่มอื 
หนังสอื ต าราและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งเพื่อเป็นแนวทาง
ในการน าอาดูโน่มาใช้ส าหรบัควบคุมอุปกรณ์นิวแม
ตกิสไ์ฟฟ้า 
2.1.2 ออกแบบโครงสร้างและการจัดวางต าแหน่ง
อุปกรณ์ซึง่รายการอุปกรณ์ส าหรบัการทดลองมดีงันี้ 
  2.1 บอรด์อาดโูน่ นาโน  1 ตวั 
  2.2 บอรด์ ESP8266 1 ตวั 
  2.3 รเีลย ์24 VDC 4 ตวั 
   2.4 รเีลย ์5 VDC                     4 ตวั 
  2.5 ตวัตา้นทาน 1 k 5  ตวั 
  2.6 สวติซ์แบบเลอืกต าแหน่ง 1 ตวั 
  2.7 ไฟแสดงสถานะ 220 VAC 1 ตวั 
  2.8 อะแดปเตอรแ์ปลงไฟ 9 VDC 1 ตวั 

2.1.3. ด าเนินการสรา้งและติดตัง้อุปกรณ์ชุดฝึกพแีอล
ซีด้วยระบบสมองกลฝังตัวอาดูโน่ส าหรับควบคุม
อุปกรณ์นิวแมตกิสไ์ฟฟ้า โดยมขีัน้ตอนดงันี้  
 (1)  การก าหนดภาคอินพุ ตและภาค เอาพุ ต 
(Input/Output Phase) ของบอร์ดอาดูโน่ -นาโน ต้อง
สัมพันธ์กับ Address ในโปรแกรม Open PLC Editor 
ได้แก่  Digital In มีขาอินพุ ต  2, 3, 4, 5, 6 ตรงกับ
Address %IX0.0 - %IX0.4 ส่วน Digital Out มีขาเอา
พุต 7, 8, 12, 13 ตรงกับAddress %QX0.0 - %QX0.3 
และ Analog In มีขาอินพุต A0, A1, A2, A3, A4, A5 
ตรงกับAddress %IW0.0 - %IW0.5 Analog Out มีขา
เอ า พุ ต  9, 10, 11 ต ร ง กั บ Address %QW0.0 - 
%QW0.2 และยงัมีโมดูลค าสัง่ Timer, Counter ส าหรบั
ใชค้วบคุมงานแบบต่างๆ อกีดว้ย  
 ทัง้นี้ หากต้องการจ านวนภาคอนิพุตและเอาพุต
ที่มากกว่านี้ก็สามารถเลอืกบอร์ดชนิดอื่นๆ ซึ่งมขีอ้มูล
ในเว็ปไซต์ของ  Open PLC Editor โดยงานวิจัยนี้
เลือกใช้บอร์ดอาดูโน่-นาโนเพราะมีขนาดเล็กสามารถ
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ประกอบใส่กล่องร่วมกับอุปกรณ์อื่นๆ ได้สะดวกและ
จ านวนขาอินพุตและเอาพุตมเีพยีงพอกบัแบบทดสอบ
ปฏบิตักิาร 
 (2) การติดต่ อระหว่างบอร์ดอาดูโน่ -นาโน กับ
อุปกรณ์นิวแมติกส์ไฟฟ้า เช่น เซนเซอร์ ลิมิตสวิตซ์
ไฟฟ้าและโซลินอยด์  (Solenoid) จะใช้รีเลย์  (Relay) 
เป็นตวัรบั-ส่งสญัญาณ แต่อุปกรณ์นิวแมติกส์ไฟฟ้าใช้
แรงดันไฟ  24 VDC ส่ วนบอร์ดอาดู โน่ -นาโน  ใช้
แรงดันไฟ 5 VDC ดังนั ้น ภาคอินพุตจึงใช้รีเลย์ 24 
VDC เมื่ ออุ ปกรณ์ นิ วแมติกส์ ไฟ ฟ้ าส่ งสัญญาณ 
(Trigger) มายังรีเลย์ 24 VDC ขาคอนแทค (Contact) 
เปลี่ยนสถานะแล้วดึงไฟ 5 VDC ส่งสญัญาณไปยังขา
อนิพุตของบอรด์อาดูโน่-นาโน ตามขอ้ 3.1 ส่วนภาคเอา
พุตจะใช้รีเลย์  5 VDC เมื่ อบอร์ดอาดูโน่ -นาโน ส่ง
สญัญาณ (Trigger) จากขาเอาพุต มายังรีเลย์ 5 VDC 
ขาคอนแทค (Contact) จะเปลี่ยนสถานะแล้วดึงไฟ 24 
VDC ส่งสัญญาณไปยังโซลินอยด์  (Solenoid) ของ
อุปกรณ์นิว แมติกส์ ทัง้นี้ภาคอินพุตของบอร์ดอาดูโน่
ต้องก าหนดสถานะให้กับขาอินพุตของบอร์ด เช่น 
HIGH, LOW หรอื 1, 0 เป็นต้น เพราะขณะที่ขาอินพุต
ยงัลอยอยู่หรอืไม่มลีอจกิ HIGH, LOW ส่งเขา้มาจะเกิด
สัญญานรบกวนซึ่งต้องแก้ไขด้วยการใช้ตัวต้านทาน 
(Resister) มาต่อคร่อมเพื่อท าวงจร Pull Down ตาม            
รปูที ่4 และรปูที ่5 

(3) บอร์ดอาดูโน่-นาโน จะใชอ้ะแดปเตอร ์(Adapter) 
9 VDC ในการแปลงไฟฟ้าส าหรบัใช้ในการท างานของ
บอรด์และงานวจิยันี้ไดส้รา้งปุ่ มสวติซ์แบบออนไลน์จาก
บอร์ดESP8266 หรือ NodeMCU ที่สามารถสัง่การ
ท างานของอุปกรณ์นิวแมติกส์ไฟฟ้าผ่านคอมพิวเตอร์
หรอืโทรศพัทม์อืถอืไดเ้พื่อช่วยดงึดดู 

ความสนใจของผู้เรียนให้กับชุดฝึกมากยิ่งขึ้น โดยมี
ขัน้ตอนการท างานดงันี้  
  เริ่มต้นจากเขยีนโค้ด (Coding) ด้วยโปรแกรม
Arduino IDE แล้วอัปโหลดโค้ดลงในบอร์ด ESP8266 
ซึง่โคด้ทีเ่ขยีนจะควบคุมและสัง่การท างานผ่านสญัญาณ
ไวไฟ (Wi-Fi) ด้วยแอปพลิเคชัน่ Blynk IoT ส าหรับ
โทรศัพท์มือถือและเว็ปไซต์ https://blynk.io/ ส าหรับ
คอมพวิเตอร์ จากนัน้ต่อสาย(Wiring) จากขาเอาพุต D0 
ของบอร์ดESP8266 เขา้กบัขาอินพุต 6 ของบอร์ดอาดู
โน่-นาโน ส าหรับส่งสัญญาณ (Trigger) เพื่อเป็นปุ่ ม
สตาร์ทแบบออนไลน์สัง่ให้อุปกรณ์นิวแมติกส์ไฟฟ้า
ท างาน ตามรปูที ่6 
 ทั ้งนี้ การติดตั ้งโปรแกรม Open PLC Editor 
ส าหรบัเขยีนภาษาแลดเดอร์และอปัโหลดแลดเดอร์ลงใน
บอร์ดอาดูโน่เพื่อใช้ควบคุมอุปกรณ์นิวแมติกส์ไฟฟ้า
หรือการเลือกใช้บอร์ดชนิดต่ างๆ สามารถติดตั ้ง
ผ่ าน เว็ ป ไซต์  https://autonomylogic.com/download 
ตามรปูที ่3 
 (4) สร้างแบบประเมินคุณภาพชุดฝึกส าหรับให้
ผูเ้ชี่ยวชาญประเมนิ โดยมลีกัษณะเป็นแบบมาตราส่วน
ประมาณค่า 5 ระดบั ประกอบด้วย 4 ด้าน คอื (1) ด้าน
ลกัษณะกายภาพ (2) ด้านลกัษณะการใช้งาน (3) ด้าน
การบ ารุงรักษาและซ่อมแซมและ (4) ด้านความ
เหมาะสมดา้นการน าไปใชใ้นการเรยีนการสอน 
 (5) ประเมิ น คุ ณ ภ าพ ชุ ด ฝึ กพี แอลซี ฯ  โดย
ผู้เชี่ยวชาญที่มีประสบการณ์ด้านการสอนนิวแมติกส์
ไฟฟ้า จ านวน 5 คน เพื่อประเมินคุณภาพของชุดฝึก 
พร้อมทัง้น าข้อมูลขอ้เสนอแนะที่ได้จากผู้เชี่ยวชาญมา
ปรับปรุงชุดฝึกให้มีความเหมาะสมมากยิ่งขึ้น โดย
เกณฑใ์หค้ะแนนแสดงตามตารางที ่1  
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รปูท่ี 3 เวป็ไซตส์ าหรบัการตดิตัง้โปรแกรม Open 
PLC Editor และขอ้มลูการเลอืกใชบ้อรด์แบบต่าง ๆ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

   ตารางท่ี 1 ระดบัน ้าหนักการใหค้ะแนน 
ค่าน ้าหนัก คะแนนเฉลีย่ ระดบัความคดิเหน็ 

5 4.51-5.00 มากทีสุ่ด 
4 3.51-4.50 มาก 
3 2.51-3.50 ปานกลาง 
2 1.51-2.50 น้อย 
1 1.00-1.50 น้อยทีสุ่ด 

 รปูท่ี 4 วงจรชุดฝึกพแีอลซดีว้ยระบบสมองกลฝังตวัอาดโูน่ส าหรบัควบคมุอุปกรณ์นิวแมตกิสไ์ฟฟ้า 

230 VAC 

ไฟแสดงสถานะ 
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(a) Panel ส าหรบัต่ออุปกรณ์ภาคอนิพุตและเอาพุต (b) การวางต าแหน่งอุปกรณ์และต่อวงจรชุดฝึกพแีอลซฯี 

รปูท่ี 5 การตดิตัง้อุปกรณ์ชุดฝึกพแีอลซดีว้ยระบบสมองกลฝังตวัอาดโูน่ส าหรบัควบคุมอุปกรณ์นวิแมตกิสไ์ฟฟ้า 

 

ภาคอนิพตุ 

ภาคเอาพุต 

ช่องอปัโหลด 
แลดเดอรเ์ขา้บอรด์ 

ช่องเสยีบ 
อะแดปเตอร์ 

ไฟ 24 V 
ส าหรบัรเีลย ์

สวติซ์เปิด-ปิด บอรด์ 

ESP8266 

บอรด์อาดูโน่-นาโน 

รเีลย ์24 VDC 

รเีลย ์5 VDC 

(a)  
การเขยีนโคด้ส าหรบั

อปัโหลดลงบอรด์ESP8266 

(b)  
การทดลองใชชุ้ดฝึกต่อกบั

อุปกรณ์นิวแมตกิส ์

 
(c)  

การสัง่อุปกรณ์นิวแมตกิสไ์ฟฟ้าผ่าน
โทรศพัทม์อืถอืดว้ยแอป Blynk IoT 

รปูท่ี 6 การเขยีนโคด้ (Coding) และการอปัโหลดโคด้ลงในบอรด์ ESP8266 ทีค่วบคมุและสัง่การท างานผ่าน
สญัญาณไวไฟ (Wi-Fi) ดว้ยแอปพลเิคชัน่ Blynk IoT 

 

ร รหสัWi-Fi 
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 (6) ประเมนิความพงึพอใจของผูใ้ชง้านต่อชุดฝึกพี
แอลซีดว้ยระบบสมองกลฝังตวัอาดูโน่ส าหรบัควบคุม
อุปกรณ์นิวแมติกส์ไฟฟ้า โดยเป็นผู้มีประสบการณ์
การท างานหรอืดา้นการสอนเกี่ยวกบันิวแมตกิสไ์ฟฟ้า 
จ านวน 10 คน เพื่อเป็นขอ้มลูในการพฒันาชุดฝึกใหม้ี
ความเหมาะสมต่อการเรยีนการสอนในรายวชิาต่อไป 

2.2 ขัน้ตอนการทดลอง 
 การทดสอบชุดฝึกพแีอลซดีว้ยระบบสมองกลฝังตวั
อาดโูน่ส าหรบัควบคุมอุปกรณ์นิวแมตกิสไ์ฟฟ้าจะเป็น
การน าแบบทดสอบการควบคุมนิวแมติกสไ์ฟฟ้าด้วย 
พีแอลซีในรายวิชานิวแมติกส์และไฮดรอลิกส์มาท า
การเขียนวงจรแลดเดอร์และทดสอบการท างาน           
ของชุดฝึก จากนัน้ประเมินการท างานของอุปกรณ์          
นิวแมตกิสว์่าตรงตามวตัถุประสงค์ของใบงานทดสอบ
หรอืไม่ โดยมรีายละเอยีดการด าเนินการ ดงันี้ 

 1. แนะน าเกี่ยวกบัการเรยีนการสอนดว้ยชุดฝึกพี
แอลซีดว้ยระบบสมองกลฝังตวัอาดูโน่ส าหรบัควบคุม
อุปกรณ์นิวแมตกิสไ์ฟฟ้าเพื่อใหผู้เ้รยีนไดเ้ขา้ใจในการ
ใชง้านชุดฝึกพแีอลซฯี 

 2. ด าเนินการสอนดว้ยชุดฝึกทีไ่ดส้รา้งขึน้และเมื่อ
จบในแต่ละหวัขอ้งานใหผู้้เรยีนฝึกปฏบิตัิการในแต่ใบ
งานการทดลองโดยแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ (1) 
การทดสอบการควบคุมกระบอกลม 1 ตวั ไดแ้ก่ วงจร
Self-Holding, วงจรInter-Lock, วงจรTimerและวงจร
Counter (2) การทดสอบการควบคุมกระบอกลม                 
2 ตัว ได้แก่  วงจร Sequence-Control, วงจร Self-
Holding, วงจร Inter-Lock, วงจร Timer และวงจร 
Counter 

     
รปูท่ี 7 ตวัอย่างแบบทดสอบการควบคุมกระบอกลม 

1 ตวั ดว้ยวงจร Timer 
 

 
รปูท่ี 8 ตวัอย่างแบบทดสอบการควบคุมกระบอกลม 

2 ตวั ดว้ยวงจร Sequence-Control 

Ts คือ  การหน่ วงเวลาของ
Timer เท่ากับ 5 วินาที 
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 3. ทดสอบหลงัเรยีน (Post-test) เมื่อผูเ้รยีนไดผ้่าน
การเรยีนครบทุกหวัขอ้งานแล้ว ให้ท าการทดสอบด้วย
แบบทดสอบปฏบิตักิารอกีครัง้ 

 4. น าผลคะแนนที่ไดจ้ากการฝึกปฏิบตัิการทดลอง
ระหว่างเรียน และการทดสอบปฏิบัติการหลงัเรียนมา
วิ เคราะห์ ห าค่ าเฉลี่ ย  ส่ วน เบี่ ย งเบนมาตรฐาน 
เปอรเ์ซน็ตร์อ้ยละเพื่อหาประสทิธภิาพของชุดฝึกต่อไป 

3. ผลการวิจยั 
1. ผลการประเมินคุณภาพของชุดฝึก โดยให้

ผู้เชี่ยวชาญจ านวน 5 คน ประเมินคุณภาพของชุดฝึก 
ตามตารางที่ 2 พบว่าชุดฝึกมคีุณภาพอยู่ในระดบัมาก  
1 ดา้นและระดบัมากทีสุ่ด 3 ดา้น เมื่อพจิารณาค่าเฉลี่ย
เรียงตามล าดับ เป็นรายด้าน  ดังนี้  คือ  ด้ านการ
บ ารุงรกัษาและซ่อมแซม (ค่าเฉลี่ย 4.80, S.D.= 0.41) 
ด้านความเหมาะสมด้านการน าไปใช้ในการเรียนการ
สอน (ค่าเฉลี่ย 4.65, S.D.= 0.49) ด้านลักษณะการใช้
งาน (ค่าเฉลี่ย 4.60, S.D.= 0.50) และด้านลกัษณะทาง
กายภาพ (ค่าเฉลี่ย 4.10, S.D.= 0.72) จากนัน้ท าการ
วเิคราะห ์CRV (Content Validity Ratio)  
 โดยการใชค้วามรูแ้ละเหตุผลในการประเมนิคุณภาพ
ของชุดฝึกพแีอลซฯี จากผูเ้ชี่ยวชาญ (Panel of Experts) 
เป็นผู้พิจารณาซึ่งเป็นการหาความเที่ยงตรงเชงิเนื้อหา 
(Content Validity) และความเหมาะสมในการน าไป              
ใชง้าน (Usability) ตามสตูรดงันี้ [11] 
 

CVR =
2𝑁𝑒
N

− 1 
เมื่อ  
CVR แทน คุณภาพเชงิเหตุผล 
Ne แทน จ านวนผูเ้ชีย่วชาญทีย่อมรบั 
N แทน จ านวนผูเ้ชีย่วชาญทัง้หมด 

  

 เมื่อให้ผู้เชี่ยวชาญประเมนิชุดฝึกพีแอลซีด้วย
ระบบสมองกลฝังตัวอาดูโน่ส าหรบัควบคุมอุปกรณ์            
นิวแมติกสไ์ฟฟ้า จ านวน 5 คน และแต่ละคนค านวณ
เป็นค่าเฉลี่ยที่ได้ คือ 4.59 4.59 4.65 4.29 และ4.59 
ทัง้นี้  ค่าเฉลี่ยของผู้เชี่ยวชาญที่จะยอมรบัต้องอยู่ใน
ระดับ ม ากขึ้ น ไป  (3.50-5.00) เท่ านั ้น  และเมื่ อ
พิจารณาค่าเฉลี่ยของผู้เชี่ยวชาญแต่ละคน พบว่าได้
ค่าเฉลี่ยมากกว่า 3.50 ทุกคน ดังนั ้น Ne จึงมีค่ า
เท่ากบั 5 แทนค่าในสตูร 
 

CVR =
2(5)

5
− 1 

 
                        CVR = 1.00 
 

 จากการแทนค่าตามสมการที่ (1) พบว่า ชุดฝึก
พแีอลซีดว้ยระบบสมองกลฝังตวัอาดูโน่ส าหรบัควบคุม
อุปกรณ์ นิ วแมติกส์ ไฟฟ้ ามีคุณภาพเชิงเหตุ ผล 
(Rational Approach) จึงสามารถน าไปใช้งานได้ (โดย
ค่าที่ค านวณได้มากกว่าค่าการยอมรบัขัน้ต ่าที่ก าหนด
ไวค้อื 0.99) 
 2. ผลการวเิคราะห์ประสทิธภิาพของชุดฝึกพแีอลซี
ดว้ยระบบสมองกลฝังตวัอาดูโน่ส าหรบัควบคุมอุปกรณ์
นิวแมติกส์ไฟฟ้า โดยน าไปทดลองใช้กับกลุ่มตัวอย่าง 
จ านวน 30 คน ผลการวเิคราะห์ข้อมูล ตามตารางที่ 4 
พบว่า คะแนนจากการทดสอบระหว่างเรียนของกลุ่ม
ตวัอย่าง จ านวน 30 คน ได้คะแนนเฉลี่ยเท่ากบั 85.37 
คะแนน (S.D.เท่ ากับ 2.11) คิดเป็นร้อยละ 85 ส่วน
คะแนนทดสอบหลงัเรยีน ไดค้ะแนนเฉลี่ยเท่ากบั 92.83 
คะแนน (S.D.เท่ากบั 2.43) คิดเป็นร้อยละ 93 และจาก
การทดสอบความแตกต่างของคะแนนสอบเฉลี่ยที่ใช้
ชุดฝึกพีแอลซีฯ ด้วยการทดสอบแบบที-เทส (t-test) 

(1) 
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จากโปรแกรมเอ็กเซล (Excel Programing) พบว่ า 
คะแนนทดสอบเฉลี่ยหลงัเรียนสูงกว่าคะแนนทดสอบ
เฉลีย่ระหว่างเรยีนอย่างมนีัยส าคญั [12] 
 ทัง้นี้ ไดใ้ชว้ธิกีารหาประสทิธภิาพเชงิประจกัษ์ 
(Empirical Approach) ซึ่งจะพิจารณาประสิทธิภาพ
จากเปอร์เซ็นต์คะแนนการท าแบบทดสอบดว้ยเกณฑ ์
(E1/E2=80/80) โดย 80 ตัวแรก (E1) คือ นักเรียน
ทัง้หมดที่ทดสอบระหว่างเรยีนได้คะแนนเฉลี่ยรอ้ยละ 
80 คอืประสทิธภิาพของกระบวนการส่วน 80 ตวัหลงั 
(E2)  คือ นักเรียนทัง้หมดที่ทดสอบหลังเรียนได้
คะแนนเฉลีย่รอ้ยละ 80 ใชส้ตูรดงันี้ 
 

𝐸1 =

∑𝑥
𝑁

× 100

𝐴
 

 

𝐸2 =

∑𝑥
𝑁

× 100

𝐵
 

เมื่อ  
E1 แทน ประสทิธภิาพกระบวนการ 
E2 แทน ประสทิธภิาพของผลลพัธ ์
x แทน คะแนนรวมของแบบทดสอบ 
N แทน จ านวนนักศกึษาทัง้หมด 
A แทน คะแนนเตม็ของแบบทดสอบระหว่างเรยีน 
B แทน คะแนนเตม็ของแบบทดสอบหลงัเรยีน 
  
 
 

 เมื่อน าคะแนนทดสอบระหว่างเรียนและหลัง
เรยีนมาค านวณตามสูตรที่ (2)-(3) และก าหนดเกณฑ์
ประสทิธภิาพไวท้ี ่80/80 พบว่าค่าE1 = 85.37 และE2 
= 92.87 ซึ่ ง ค่ า (85.37/92.87)  ม า ก ก ว่ า เก ณ ฑ์
ประสิทธิภาพ (80/80) แสดงว่า ชุดฝึกพีแอลซีด้วย
ระบบสมองกลฝังตวัอาดูโน่ส าหรบัควบคุมอุปกรณ์นิว
แมติกส์ไฟฟ้ามีประสิทธิภาพเชิงประจักษ์สามารถ
น าไปใชง้านไดจ้รงิ 
 3.  ผลการวเิคราะห์ความพงึพอใจของผูใ้ชง้านต่อ
ชุดฝึกพแีอลซดีว้ยระบบสมองกลฝังตวัอาดูโน่ส าหรบั
ควบคุมอุปกรณ์นิวแมติกส์ไฟฟ้า ผลการวิเคราะห ์
ตามตารางที่ 3 พบว่าผู้ใช้งานมีความพึงพอใจโดย
รวมอยู่ในระดบัมากทีสุ่ด (ค่าเฉลี่ย 4.51 S.D. = 0.57) 
เมื่อพิจารณาเรยีงตามล าดบัเป็นรายขอ้ดงันี้ คอื การ
เรยีนดว้ยชุดทดลองในลกัษณะนี้ ช่วยใหเ้ขา้ใจเนื้อหา
ทีเ่รยีน (ค่าเฉลี่ย 4.80, S.D. = 0.42) ชุดฝึกนี้สามารถ
ใช้ฝึกเป็นรายบุคคลหรอืเป็นกลุ่มได้ (ค่าเฉลี่ย 4.70, 
S.D. = 0.48) ชุ ด ฝึ กมี รูป ร่ างและขน าดมีค วาม
เหมาะสมต่อการใช้งาน และขัน้ตอนการต่อใช้งานไม่
ยุ่งยากซบัซอ้น มคี่าเฉลีย่เท่ากนั (ค่าเฉลีย่ 4.60, S.D. 
= 0.52) การใช้งานชุดทดลองและการปฏิบัติท าได้
สะดวก (ค่าเฉลี่ย 4.50, S.D. = 0.53) การเรียนด้วย
ชุดฝึกนี้ มีความปลอดภัยในขณะปฏิบัติการทดลอง
และสามารถใช้ฝึกปฏิบัติได้ตามใบทดลองจริง มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากัน (ค่าเฉลี่ย 4.40, S.D. = 0.52) และ
ชุดฝึกมีการออกแบบได้เหมาะสมและกระตุ้นความ
สนใจ (ค่าเฉลีย่ 4.10, S.D. = 0.88) 
 
 

 

(2) 

(3) 
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ตารางท่ี 2  ผลการประเมนิคุณภาพของชุดฝึกพแีอลซดีว้ยระบบสมองกลฝังตวัอาดโูน่ส าหรบัควบคุมอุปกรณ์นิว
แมตกิสไ์ฟฟ้าโดยผูเ้ชีย่วชาญ 

หวัข้อ ค่าเฉล่ีย S.D. ระดบัคณุภาพ 
ด้านลกัษณะทางกายภาพ       
1. การออกแบบดงึดดูและเรา้ความสนใจ 3.60 0.55 มาก 
2. การออกแบบสามารถประกอบไดง้า่ย 4.60 0.55 มากทีสุ่ด 
3. รปูร่างและขนาดมคีวามเหมาะสมต่อการใชง้าน 4.60 0.55 มากทีสุ่ด 
4. ชิน้ส่วนมคีวามแขง็แรงทนทาน 3.60 0.55 มาก 

ค่าเฉล่ียรวม 4.10 0.72 มาก 
ด้านลกัษณะการใช้งาน       
1. มคีวามคล่องตวัในการใชง้านและการปฏบิตัทิ าไดส้ะดวก 4.60 0.55 มากทีสุ่ด 
2. สามารถใชฝึ้กปฏบิตัไิดต้ามใบงานทดลอง 5.00 0.00 มากทีสุ่ด 
3. มปีระสทิธภิาพในการทดลองและผลการทดลองถูกตอ้ง 4.40 0.55 มาก 
4. การใชง้านสะดวกและปลอดภยัในขณะปฏบิตักิารทดลอง 4.60 0.55 มากทีสุ่ด 
5. การเตรยีมอุปกรณ์และการปฏบิตัทิ าไดง้า่ย 4.40 0.55 มาก 

ค่าเฉล่ียรวม 4.60 0.50 มากท่ีสุด 
ด้านการบ ารงุรกัษาและซ่อมแซม       
1. การบ ารุงรกัษาท าไดง้าน สะดวกในการใชแ้ละเกบ็รกัษา 4.60 0.55 มากทีสุ่ด 
2. การจดัหาอุปกรณ์เพื่อการซ่อมแซมท าไดส้ะดวก 4.80 0.45 มากทีสุ่ด 
3. วสัดุอุปกรณ์ทีน่ ามาเป็นชุดทดลองสามารถจดัหาไดส้ะดวก 5.00 0.00 มากทีสุ่ด 
4. การซ่อมแซมไม่ท าใหอุ้ปกรณ์อื่นๆ เสยีหาย 4.80 0.45 มากทีสุ่ด 

ค่าเฉล่ียรวม 4.80 0.41 มากท่ีสุด 
ด้านความเหมาะสมในการน าไปใช้ส าหรบัการเรียนการสอน       
1. พฒันาผูเ้รยีนทัง้ดา้นความรูแ้ละการฝึกปฏบิตั ิ 4.40 0.55 มาก 
2. ลดเวลาในการปฏบิตังิานและเหมาะสมกบัระดบัผูเ้รยีน 4.60 0.55 มากทีสุ่ด 
3. ผูเ้รยีนมโีอกาสปฏบิตัแิละมส่ีวนร่วมในการพฒันาชุดทดลอง 4.60 0.55 มากทีสุ่ด 
4. สามารถใชเ้รยีนเป็นรายบุคคลหรอืเป็นกลุ่มได ้ 5.00 0.00 มากทีสุ่ด 

ค่าเฉล่ียรวม 4.65 0.49 มากท่ีสุด 
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ตารางท่ี 3  ประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งานต่อชุดฝึกพีแอลซีด้วยระบบสมองกลฝังตัวอาดูโน่ส าหรบัควบคุม
อุปกรณ์นิวแมตกิสไ์ฟฟ้า 

ข้อท่ี รายการประเมิน ค่าเฉล่ีย S.D. ระดบัความพึงพอใจ 
1 ชุดฝึกมกีารออกแบบไดเ้หมาะสมและกระตุน้ความสนใจ 4.10 0.88 มาก 
2 ชุดฝึกมรีปูร่างและขนาดมคีวามเหมาะสมต่อการใชง้าน 4.60 0.52 มากทีสุ่ด 
3 การใชง้านชุดฝึกและการปฏบิตัทิ าไดส้ะดวก 4.50 0.53 มาก 
4 มคีวามปลอดภยัในขณะปฏบิตักิารทดลอง 4.40 0.52 มาก 
5 การเรยีนดว้ยชุดฝึกในลกัษณะนี้ ช่วยใหเ้ขา้ใจเนื้อหาทีเ่รยีน 4.80 0.42 มากทีสุ่ด 
6 สามารถใชฝึ้กปฏบิตัไิดต้ามใบทดลองจรงิ 4.40 0.52 มาก 
7 ขัน้ตอนการต่อใชง้านไม่ยุ่งยากซบัซอ้น 4.60 0.52 มากทีสุ่ด 
8 ชุดฝึกนี้สามารถใชฝึ้กเป็นรายบุคคลหรอืเป็นกลุ่มได้ 4.70 0.48 มากทีสุ่ด 

ค่าเฉล่ียรวม 4.51 0.57 มากท่ีสุด 
    

ตารางท่ี 4  ผลคะแนนทดสอบระหว่างเรียนและหลัง
เรียนการใช้ชุดฝึกพีแอลซีฯ ด้วยโปรแกรมเอ็กเซล 
(Excel Programing) 

การทดลอง 
คะแนนทดสอบ
ระหว่างเรียน 

คะแนนทดสอบ
หลงัเรียน 

จ านวน (คน) 30 30 
ค่าเฉลีย่ 85.37 92.83 
S.D. 2.11 2.43 
คะแนนเตม็ 100 100 
รอ้ยละ 85 93 
t -12.9569  
p-value < 0.05  

4. อภิปรายผลและสรปุผลการวิจยั   
 1. ผลการประเมนิคุณภาพชุดฝึกพแีอลซดีว้ยระบบ
สมองกลฝังตวัอาดูโน่ส าหรบัควบคุมอุปกรณ์นิวแมตกิส์
ไฟฟ้า พบว่าอยู่ที่ระดับคุณภาพมากที่สุด ทัง้นี้ เป็น
เพราะว่าชุดฝึกที่สร้างขึ้นนี้  ได้ท าการทดสอบการ
ท างานและผ่านการตรวจสอบคุณภาพจากผู้เชี่ยวชาญ
ด้านต่างๆ ซึ่งได้ผ่านการปรบัปรุงแก้ไขตามค าแนะน า

ของผู้เชี่ยวชาญก่อนน ามาทดลองใช้จรงิ โดยมีเนื้อหา
สาระครบถ้วน มีความกระชบัและชดัเจน อีกทัง้ผู้เรยีน
ยังได้รับค าแนะน าวิธีการเรียนรู้จากผู้สอน ท าให้
สามารถเรยีนรูด้ว้ยความเขา้ใจถูกต้องตามขัน้ตอน และ
น าไปใชจ้ดัการเรยีนการสอนไดเ้ป็นอย่างด ี
 2. ผลการวเิคราะห์ประสทิธภิาพของชุดฝึกพแีอลซี
ดว้ยระบบสมองกลฝังตวัอาดูโน่ส าหรบัควบคุมอุปกรณ์
นิวแมติกส์ไฟฟ้า พบว่าคะแนนทดสอบระหว่างเรียน
ค่อนข้างสูง คิดเป็นร้อยละ 85 ของคะแนนเต็ม เพราะ
อาจารยผ์ูส้อนไดอ้ธบิายและสาธติวธิกีารใช้ชุดฝึกใหก้บั
ผูเ้รยีนจนเกดิความเขา้ใจก่อนเขา้ปฏบิตักิารทดสอบจรงิ 
 ทัง้นี้คะแนนทดสอบหลงัเรยีนทีเ่พิม่ขึน้มากกว่าคะแนน
ทดสอบระหว่างเรยีน คดิเป็นรอ้ยละ 93 ของคะแนนเตม็ 
โดยมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เท่ากับ 2.43 
แสดงใหเ้หน็ว่าคะแนนของผู้เรยีนส่วนใหญ่อยู่ใกล้เคยีง
กบัค่าเฉลี่ย กล่าวคอืมคีวามสม ่าเสมอในการเรยีนรูท้ี่ด ี
เพราะหลงัจากการทดสอบระหว่างเรียนแล้ว อาจารย์
ผู้สอนได้อธิบายถึงข้อผิดพลาดและคะแนนที่หักไป 
ตวัอย่างเช่น การเลอืกใชส้ขีองสายไฟในการต่อวงจรนิว
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แมตกิสไ์ฟฟ้าใหถู้กตอ้งหรอืวธิกีารถอดสายลมออกจาก
ข้อต่อวาล์วที่ถูกต้องเพื่อไม่ท าให้วาล์วเกิดการช ารุด
เสียหาย  รวมถึ งการต่ อวงจรไฟ ฟ้ าจะต้ องปิ ด
แหล่งจ่ายไฟหรอืเพาเวอร์ซพัพลายก่อนทุกครัง้ ซึ่งเป็น
พื้นฐานความปลอดภัยในการท างาน เป็นต้น ท าให้
ผู้เรียนจดจ าและเกิดการเรยีนรู้จากข้อผิดพลาดต่างๆ 
ส่งผลให้ผู้เรียนมีคะแนนทดสอบปฏิบัติหลงัการเรียน
เพิม่ขึน้ 
 3. ความพึงพอใจของผู้ใช้งานต่อชุดฝึกพีแอลซี
ดว้ยระบบสมองกลฝังตวัอาดูโน่ส าหรบัควบคุมอุปกรณ์
นิวแมตกิสไ์ฟฟ้า มคี่าเฉลีย่อยู่ในระดบัมากทีสุ่ด โดยผล
การประเมนิความพงึพอใจที่มคี่าเฉลี่ยมากสุด คอื การ
เรยีนดว้ยชุดฝึกในลกัษณะนี้ช่วยใหเ้ขา้ใจเนื้อหาทีเ่รยีน 
(ค่าเฉลี่ย 4.80 S.D. = 0.42) เนื่องจากโปรแกรม Open 
PLC Editor สามารถจ าลองการท างานวงจรแลดเดอร์ได ้
ท าให้เห็นภาพการท างานของภาคอินพุตและภาคเอา
พุตของวงจรแลดเดอร์และการที่นักศึกษาสามารถสัง่
การท างานของอุ ปกรณ์ นิ วแมติกส์ ไฟ ฟ้ าด้ วย
โทรศัพท์มือถือหรือคอมพิวเตอร์ผ่านสวิตซ์แบบ
ออนไลน์ด้วยแอปพลิเคชัน่ Blynk IoT ยังช่วยกระตุ้น
ความสนใจในการเรยีนการสอน อกีทัง้ผูเ้รยีนยงัสามารถ
ศึกษาเอกสารที่ใช้เป็นสื่อประกอบการสอนที่มีเนื้อหา
เกี่ยวกบัหวัขอ้และใบงานแบบทดสอบก่อนเขา้เรยีนได้
เป็นอย่างด ี
 4. แบบประเมนิที่ใช้ในงานวจิยัครัง้นี้ไม่ได้ท าการ
วเิคราะห์ดชันีความสอดคลอ้ง (Index of Item Objective 
Congruence: IOC) เนื่ องจากผู้ วิจ ัย เพี ยงต้ องการ
ค าแนะน าและข้อเสนอแนะหรอืความคิดเห็นบางส่วน
เพื่อน ามาใช้ในการปรบัปรุงชุดฝึกให้ดขีึ้นเท่านัน้ ทัง้นี้
หากมีการพัฒนาชุดฝึกครัง้ถัดไปและก าหนดตัวชี้ว ัด

สมรรถนะที่ชัดเจน จึงควรที่จะใช้ (IOC) มาวิเคราะห์
แบบประเมินเพื่ อความถูกต้องสอดคล้องกับสิ่ งที่
ต้องการวัดผลซึ่งเป็นคุณลักษณะที่ส าคัญของแบบ
ประเมนิหรอืแบบทดสอบต่อไป 
 5. ช่องว่างงานวิจัย (Research Gab) ในงานวิจัย
ครัง้นี้ พบว่า (1) กลุ่มตวัอย่างเป็นเพยีงนักศกึษาระดบั 
ปวส. ช่ างกลโรงงาน เท่ านั ้น  ซึ่ งควรทดสอบกับ
นักศึกษาระดับ ป.ตรี กลุ่มอุตสาหกรรมเพื่อศึกษา
ประสทิธภิาพชุดฝึกฯ ตามสายวชิาชพีและขยายผลไป
ยังบุคคลากรภาคอุตสาหกรรม (2) ระบบปัจจุบันใช ้                  
การควบคุ ม วงจรกระบอกลม  1–2 ตั ว  โดย ใช ้
Arduino Nano, ESP8266 และ Ladder อย่างงา่ย ยงัไม่
ครอบคลุมเทคโนโลยีขนาดใหญ่  เช่น PLC หรือ 
ระบบสื่อสารอุตสาหกรรม IoT ขัน้สงู 
 6. ขอ้เสนอแนะเชงิพฒันาเพื่อการวจิยัในอนาคตมี
ดงันี้ 
 6.1 พัฒนาคู่มือและสื่อการสอนแบบดิจิทัล  เช่น 
วดิโีอสาธติ, คู่มอืออนไลน์, หรอืแบบฝึกหดัอนิเทอรแ์อค
ทฟี เพื่อใหผู้เ้รยีนสามารถศกึษาดว้ยตนเองทัง้ก่อนและ
หลงัเรียนได้สะดวกยิ่งขึ้น ลดการพึ่งพาครูผู้สอนและ
ส่งเสรมิการเรยีนรูแ้บบ Blended Learning 
 6.2 ขยายความสามารถของชุดทดลองให้รองรับ
ระบบควบคุมที่ซับซ้อนยิ่งขึ้น โดยพัฒนาให้ชุดฝึก
รองรบัการควบคุมอุปกรณ์หลายชนิดพร้อมกัน เช่น 
เซนเซอร์ตรวจจับ , มอเตอร์ไฟฟ้ า , หรือแขนกล
อุตสาหกรรม รวมถึงรองรบัการเขยีนโปรแกรมควบคุม
แบบล าดับเหตุการณ์ (Sequence Control) ที่ซับซ้อน
มากขึน้ เพื่อฝึกให้นักศกึษามทีกัษะใกล้เคยีงกบังานใน
โรงงานจรงิ 
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 6.3 เชื่อมต่อระบบกบัเทคโนโลย ีIoT และระบบเฝ้า
ระวงัระยะไกล โดยเพิม่ฟังก์ชนัการควบคุมและตดิตาม
ผลแบบออนไลน์ (Remote Monitoring) ผ่านเว็บหรือ
แอปพลิเคชนัเพิ่มเติม เพื่อให้สามารถดูสถานะและสัง่
การระบบระยะไกลไดจ้รงิ น าไปสู่การเรยีนรูแ้นวคดิของ 
Smart Factory และอุตสาหกรรม 4.0 ไดช้ดัเจนยิง่ขึน้ 

5. กิตติกรรมประกาศ 
 งานวิจัยนี้ได้รบัทุนสนับสนุนจาก คณะครุศาสตร์
อุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
วทิยาเขตขอนแก่น ขอขอบคุณคณาจารย์โปรแกรมวชิา
ช่างกลโรงงานและสาขาวชิาวศิวกรรมอุตสาหการ ที่ให้
ค าปรกึษาตลอดจนสถานทีใ่นการด าเนินงานวจิยัครัง้นี้ 
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การเพ่ิมผลิตภาพและลดต้นทุนการขนถ่ายสินค้าด้วยการก าหนดเวลา
มาตรฐานและการศึกษาการเคลื่อนไหว: กรณีศึกษาธรุกิจบริการคลงัสินค้า 

สุกฤษฎ์ิ ลิมโพธ์ิทอง1*  และ  คมกฤช ปิติฤกษ ์2 

1 สาขาวชิาวศิวกรรมอุตสาหการ, คณะวศิวกรรมศาสตร,์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
2 ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ, คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author), E-mail: sugris.l@kkumail.com 

วนัทีร่บับทความ: 8 เมษายน 2568; วนัทีท่บทวนบทความ: 15 กรกฎาคม 2568; วนัทีต่อบรบับทความ: 24 กรกฎาคม 2568 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 21 สงิหาคม 2568 

บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อเพิม่ผลติภาพและลดต้นทุนของกระบวนการขนถ่ายสนิคา้ในคลงัสนิคา้ที่
ให้บรกิารจดัเก็บเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ประเภทเบยีร์และสุรา โดยใช้แนวคดิการศกึษาการท างาน (Work Study) 
ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์เวลามาตรฐาน (Standard Time Analysis) และการศึกษาการเคลื่อนไหว (Motion 
Study) ครอบคลุม 7 งานย่อย ได้แก่ การขนสินค้าลงจากรถขนส่ง (Unloading), การตรวจสอบสินค้าขาเข้า 
(Inbound Checking), การจดัเก็บสินค้า (Put-Away), การหยิบสินค้า (Picking), การตีตรา (Stamping), 
การตรวจสอบสินค้าขาออก (Outbound Checking) และการขนสินค้าขึ้นรถขนส่ง (Loading) พร้อมการ
ประยุกต์ใชห้ลกัการ ECRS (Eliminate, Combine, Rearrange, Simplify) และแนวคดิความสูญเปล่า 7 ประเภท 
เพื่อลดความสูญเปล่าในกระบวนการ และเพิ่มผลิตภาพ ผลการศกึษาพบว่า งาน Put-Away และ Stamping 
เป็นกิจกรรมคอขวดที่ใช้เวลาสูงกว่างานอื่นอย่างเห็นได้ชดั หลงัการปรบัปรุงพบว่าสามารถลดจ านวนรถยก
ได้ 4 คนั ลดจ านวนพนักงานไดท้ัง้หมด 17 คน ส่งผลใหล้ดตน้ทุนไดม้ากกว่า 4.97 ลา้นบาทต่อปี โดยยงัสามารถ
รองรับปริมาณงานได้เท่าเดิม แสดงให้เห็นว่าการก าหนดเวลามาตรฐานและการจัดสรรทรัพ ยากรอย่างมี
ประสิทธิภาพสามารถยกระดับการด าเนินงานของคลังสินค้าได้จริง  งานวิจัยนี้จึงเหมาะส าหรับคลังสินค้า
ที่มขีอ้จ ากดัด้านงบประมาณ และต้องการแนวทางที่ประหยดั คุ้มค่า และน าไปประยุกต์ใช้ได้ทนัท ีโดยไม่ต้อง
พึง่พาระบบขนถ่ายสนิคา้อตัโนมตัหิรอืเทคโนโลยรีาคาแพง 

ค าส าคญั: เวลามาตรฐาน; การศกึษาการเคลื่อนไหว; ผลติภาพ; ตน้ทุนการขนถ่ายสนิคา้; การด าเนินงานคลงัสนิคา้ 
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Abstract: This research aims to enhance productivity and reduce handling costs in a warehouse storing 
alcoholic beverages such as beer and spirits. The research applies Work Study concepts, including 
Standard Time Analysis and Motion Study, across seven subprocesses: unloading, inbound checking, 
put-away, picking, stamping, outbound checking, and loading. It also integrates ECRS principles 
(Eliminate, Combine, Rearrange, Simplify) and the concept of the seven types of waste to eliminate 
inefficiencies and improve labor productivity. The findings indicate that put-away and stamping were 
identified as bottleneck activities with noticeably higher time consumption than other tasks. After 
implementing improvements, the number of forklifts was reduced by four, and 17 personnel positions 
were eliminated, resulting in annual cost savings of over 4.97 million baht—without compromising the 
warehouse’s service capacity. These results demonstrate that effective standard time setting and 
resource allocation can significantly improve warehouse operations. The proposed approach is practical 
for warehouses facing budget constraints and seeking cost-effective, immediately applicable solutions 
without relying on high-cost automation systems or advanced technologies. 
 
Keywords: Standard Time; Motion Study; Productivity; Handling Cost; Warehouse Operations 
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1. บทน า 
อุตสาหกรรมโลจิสติกส์เป็นกลไกส าคัญในการ

ขับเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศไทย โดยรายงาน               
โลจิสติ กส์ป ระเทศไทย ปี  2566 ระบุ ว่ า ต้ นทุ น
คลงัสนิคา้คดิเป็น 6.4% ของ GDP รองจากต้นทุนขนส่ง
ที ่6.7% และสูงกว่าต้นทุนการบรหิารโลจสิตกิสท์ี ่1.0% 
ส่งผลใหต้น้ทุนโลจสิตกิสร์วมอยู่ที ่14.1% ของ GDP [1] 
ซึ่งสูงกว่าค่าเฉลี่ยในเอเชียแปซิฟิกที่ 12.9% [2] และ
กลายเป็นอุปสรรคต่อขดีความสามารถในการแข่งขนั
ของประเทศ ในระดับปฏิบัติการ ต้นทุนคลงัสินค้าคิด
เป็ น  45.27% ของต้ นทุ น โลจิสติ กส์ทั ้งหมด [1] 
โดยเฉพาะต้นทุนการขนถ่ายสนิค้า ซึ่งสูงถึง 65% ของ
ต้นทุนคลงัสนิค้า [3] คลงักรณีศกึษานี้พบว่าต้นทุนขน
ถ่ายสินค้าสูงถึง 63% ของต้นทุนคลังสินค้า และม ี              
ผลติภาพเพยีง 12.97 พาเลท/ชัว่โมง สะทอ้นถงึปัญหา
การใช้แรงงานและรถยกอย่างไม่มีประสิทธิภาพ 
งานวจิยันี้จงึมุ่งหาแนวทางเพิม่ผลติภาพและลดต้นทุน
ขนถ่ายสินค้า โดยไม่ต้องพึ่ งพาการลงทุนระบบ
อตัโนมตัริาคาแพง 

จากงานวจิยัที่ผ่านมา พบว่า Gopalan et al. [4] ได้
ใช้ Time and Motion Study เพื่อวิเคราะห์เวลาท างาน
และการเคลื่ อนไหวของแรงงานและอุปกรณ์ ใน
กระบวนการโลจสิติกสภ์ายในโรงงาน เพื่อลดความสูญ
เปล่าและจดัสรรทรพัยากรอย่างมปีระสทิธภิาพ ผลลพัธ์
แสดงใหเ้หน็ถึงการใช้แรงงานและเวลาไดคุ้ม้ค่ามากขึ้น 
แนวทางดงักล่าวสะท้อนแนวคิดของผู้วิจยัในการเพิ่ม
ผลติภาพและลดต้นทุนด้วยเทคนิคง่าย ๆ ที่ไม่ต้องพึ่ง
เทคโนโลยขี ัน้สงูในคลงัสนิคา้ 

การศึกษาของ Ahmad et al. [5] มุ่ งเน้นการใช้
เครื่องมือ ECRS เพื่อระบุและลดกิจกรรมที่ไม่ เพิ่ม

คุณค่าในคลงัสนิคา้ โดยสามารถลดความสูญเปล่าไดถ้งึ 
25% และลดค่าแรงในจุดคอขวด ผลลพัธน์ี้สอดคลอ้งกบั
ปัญหาทีพ่บในคลงัสนิคา้ของผูว้จิยั และช่วยยนืยนัแนว
ทางการจดัการจุดคอขวด เช่น การตรวจสอบและการตี
ตราสนิคา้ เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพและลดตน้ทุน 

งานวิจยัของ Ivanov et al. [6] ได้ใช้ ECRS ควบคู่              
การวเิคราะห์เวลาและภาระงาน ช่วยเพิม่ประสทิธภิาพ 
15% และลดเวลารอ 20% โดยจัดสรรทรัพยากรตาม
เวลามาตรฐาน ผมประยุกต์แนวคดินี้ในรูปแบบ Forklift 
Pool และ Worker Pool เพื่อบริหารทรพัยากรระหว่าง
ขาเขา้และขาออกใหม้คีวามยดืหยุ่นมากขึน้ 

จากขอ้มูลดงักล่าว งานวจิยันี้ขอเสนอการเพิม่ผลติ
ภาพและลดต้นทุนของกระบวนการขนถ่ายสินค้าใน
คลงัสนิค้าที่ใหบ้รกิารจดัเก็บเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ โดย
มวีตัถุประสงคห์ลกัดงันี้ (1) เพื่อก าหนดเวลามาตรฐาน
ให้ทุกงานย่อยของการขนถ่ายสนิค้าขาเขา้และขาออก 
(2) เพื่อลดต้นทุนการขนถ่ายสินค้าโดยยังคงรองรับ
ปรมิาณงานได้เท่าเดมิ และ (3) เพื่อเพิ่มผลิตภาพของ
การขนถ่ายสนิคา้ของคลงัสนิคา้ 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
การวจิยันี้มุ่งวเิคราะหก์ระบวนการขนถ่ายสนิคา้ขา

เขา้และขาออก ดงัรายละเอยีดต่อไปนี้ 

2.1 กระบวนการศึกษาประกอบด้วย 2 ส่วนหลกั 
2.1.1 กระบวนการขนถ่ายสนิคา้ขาเขา้ประกอบดว้ย
งานย่อย Unloading, Inbound Checking, และ Put-
Away 
2.1.2 กระบวนการขนถ่ายสนิคา้ขาออกประกอบดว้ย
งานย่อย Picking, Stamping, Outbound Checking, 
และ Loading 
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2.2 กลุ่มตวัอย่าง 
2.2.1 ขัน้ตอนการคดัเลอืกกลุ่มตวัอย่าง ตามเกณฑ์
คุณสมบตั ิดงันี้ 
2.2.1.1 คุณสมบตัดิา้นประสบการณ์ 

• พนักงานต้องมีประสบการณ์ในต าแหน่ง                  
อย่างน้อย 2 ปี 

• พนักงานขบัรถยกต้องได้รบัใบรบัรองการ
ควบคุมรถยกตามมาตรฐานความปลอดภัย
มาแลว้ไม่น้อยกว่า 2 ปี 

2.2.1.2 คุณสมบตัดิา้นพฤตกิรรมการท างาน 
• ปฏิบตัิงานได้อย่างสม ่าเสมอ ไม่เร่งรบีหรอืช้า
จนเกนิไป 

• มีทัศนคติที่ดีต่องาน และสามารถท างานได้
อย่างมปีระสทิธภิาพ 

2.2.1.3  ความเขา้ใจในวตัถุประสงคข์องการศกึษา 
• เข้าใจวัตถุประสงค์ของการศึกษาเกี่ยวกับการ
ก าหนด เวลามาตรฐาน 

• แสดงความสมัครใจและให้ความร่วมมือในการ
เก็บขอ้มูล เพื่อความแม่นย าและสามารถน าไปใช้
ในการปรบัปรุงงานไดจ้รงิ 

2.2.2 จ านวนกลุ่มตวัอย่างทีใ่ชจ้รงิ จากการคดัเลอืกตาม
เกณฑ์ขา้งต้น ได้กลุ่มตวัอย่างที่เขา้ร่วมในการเก็บขอ้มูล 
รวมทัง้สิน้ 12 คน ดงันี้ 

• พนักงานขบัรถยก 6 คน ท าหน้าที่ Unloading, 
Put-Away, Picking, Loading 
• พนักงานตรวจสอบสนิคา้ขาเขา้และขาออก 3 คน 
• พนักงานตตีราสนิคา้ (Stamping) 3 คน  

2.3 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจยัน้ี  
 แบบฟอรม์ต่างๆ  และนาฬิกาจบัเวลาเป็นเครื่องมอื
ส าคญัในการเกบ็ขอ้มลูภาคสนาม  

2.4 ข้อมูลท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 
 ขอ้มลูปัจจุบนั ดงัแสดงในตารางที ่1, 2 และ 3 

ตารางท่ี 1 เวลามาตรฐานและผลติภาพของงานย่อย 
ก่อนศกึษา ภายใต ้Utilization 100%  

 

งานย่อย 

ก่อนศกึษา 

เวลามาตรฐาน 

(วนิาท/ีพาเลท) 

ผลติภาพ 

(พาเลท/ชม.) 

Unloading 53 67.92 

Inbound Checking 60 60 
Put-Away 85.4 42.15 
Picking 127.5 28.24 

Stamping 277.5 12.97 

Outbound Checking 75 48 
Loading 75 48 

หมายเหตุ : Utilization = 100% หมายถึง ก ารที่ พ นั กงานหรือ
ทรัพยากรถูกใช้งานอย่างเต็มประสิทธิภาพในทุกนาทีของเวลา
ท างานทีก่ าหนด [7,8] 

ตารางท่ี 2 สรุปต้นทุนการขนถ่ายสินค้ารวมของ
คลงัสนิคา้กรณีศกึษา แยกตามประเภททรพัยากร 

ประเภททรพัยากร จ านวน ตน้ทุนรวม  

(บาท/ปี) 

รถยก (Forklift) และค่าเชือ้เพลงิ 22 คนั 20,671,204.31  

พนักงานขบัรถยก  22 คน 12,590,438.66  

Inbound Checker  5 คน   3,484,407.38  

Outbound Checker  8 คน   5,575,051.81  

พนักงานตตีรา  37 คน 16,405,303.84  

ตน้ทุนขนถ่ายสนิคา้รวม 58,726,406.00 
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ตารางท่ี  3 ปริมาณสินค้าขาเข้าและขาออกเฉลี่ย             
รายชัว่โมงในคลงัสนิคา้กรณีศกึษา  

ช่วงเวลา
ปฏบิตังิาน 

ปรมิาณสนิคา้ 
ขาเขา้ 
(พาเลท) 

ปรมิาณสนิคา้ 
ขาออก 
(พาเลท) 

 07:00-08:00 260 n/a 
08:01-09:00 208 92 
09:01-10:00 104 56 
10:01-11:00 102 224 
11:01-12:00 80 176 
12:01-13:00 79 120 
13:01-14:00 78 113 
14:01-15:00 78 112 
15:01-16:00 76 112 
16:01-17:00 52 88 
17:01-18:00 26 56 
รวมทัง้หมด 1,143 1,149 

ผู้วิจยัศึกษาขอ้มูลปัจจุบนัของคลงัสินค้ากรณีศกึษา 
โดยวเิคราะห์ปัญหาเชงิระบบของการจดัการทรพัยากรขน
ถ่ายสินค้าระหว่างกระบวนการขาเข้าและขาออก ดัง
รายละเอยีดแสดงใน ตารางที ่1, ตารางที ่2  และ ตารางที ่3 
รวมทัง้แผนการจดัสรรทรพัยากรทีใ่ชอ้ยู่ในปัจจุบนั 

2.4.2 การวิเคราะห์กระบวนการ พบว่า ฝัง่ขาเข้าม ี             
3  งานย่อย ไดแ้ก่ Unloading, Inbound Checking, และ
Put-Away ส่วนขาออกมี 4 งานย่อย ได้แก่  Picking, 
Stamping, Outbound Checking, และ Loading แมจ้ะมี
ความแตกต่างกนัเชงิโครงสรา้ง แต่การจดัสรรทรพัยากร   
ถู กแยกออกจากกันโดยสิ้นเชิง (Silo Operations)     
ขาดการแบ่งปันทรัพยากร เช่น รถยกหรือพนักงาน
ตรวจสอบสินค้า ท าให้บางช่วงเวลาฝัง่หนึ่งเกิดภาระ
งานสูงแต่ขาดทรพัยากร ขณะทีอ่กีฝัง่มทีรพัยากรเหลอื

ใช้ น าไปสู่ต้นทุนที่ไม่จ าเป็นและ ผลิตภาพต ่ ากว่า
ศักยภาพจริง ผู้วิจ ัยเห็นว่า Flow Process Chart ไม่
เพียงพอในการอธิบายการจัดสรรทรัพยากรข้าม
กระบวนการ จึงเสนอแนวทาง Flexible Resource 
Integration โดยออกแบบระบบบรหิารจดัการทรพัยากร
แบบ Dynamic ที่สามารถปรบัใชร้ถยกและแรงงานขา้ม
ฝั ่งตามปริมาณงานในแต่ ละช่ วงเวลา เพื่ อ เพิ่ ม
ประสิทธิภาพการใช้ทรพัยากรและลดความสูญเปล่า 
[9,10] ดงัภาพ Flow Integration Diagram ต่อไปนี้ 

ลูกศร 2 ทศิทางแสดงการไหลเวยีนของทรพัยากร
แบบยดืหยุ่นตามลกัษณะงานที่มคีวามต้องการสูงใน
แต่ละช่วงเวลา ระหว่างงาน Inbound และ Outbound 

นอกจากนี้  ผู้วิจ ัยยังได้ขยายขอบเขตของแนวคิด 
ECRS และ 7 Wastes จากระดับการวิเคราะห์ภายใน
กระบวนการ (micro-level) ไปสู่ ระดับการจัดการ
ทรพัยากรแบบระบบ (system-level management) คอื
ระหว่างกระบวนการ หรอืขา้มกระบวนการ (รปูที ่1) ดงันี้ 

 

รปูท่ี 1 ภาพการบูรณาการไหลของงาน 
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ECRS 
• Eliminate ยกเลิกการก าหนดการใช้รถยกและ
พนักงานตรวจเช็คสนิคา้เฉพาะกระบวนการ และให้รวม
การใชท้รพัยากรดงักล่าว เพื่อความยดืหยุ่น  
• Combine รวมก าลงัคนและรถยกจาก Inbound และ 
Outbound ใหส้ามารถสนับสนุนซึง่กนัและกนั 
• Rearrange ปรบัรูปแบบการท างานจากแยกกระบวน 
การ เป็นการบรหิารตาม Demand-based Scheduling 
• Simplify แนวคดิ “Forklift Pool” และ “Worker Pool” 
ช่วยรวมการวางแผนรถยกและพนักงานระหว่างงาน      
ขาเขา้–ขาออก แทนการแยกฝ่ายแบบเดมิ ท าให้จดัสรร
ทรพัยากรได้ยดืหยุ่นตามปรมิาณงาน ลดความซบัซ้อน 
และเพิม่ประสทิธภิาพในการควบคุมทรพัยากรโดยรวม 
7 Wastes (เมื่อขยายแนวคดิสู่ระดบัการจดัการระบบ) 
• Waiting ในช่วงขาออกมีปรมิาณงานต ่า ลดเวลา
รอคอยของรถยกและพนักงานตรวจเช็คสนิคา้ขาออก 
โดยส่งไปช่วยท างานขาเขา้ในชว่งขาเขา้ Peak ในทาง
กลบักนั ขาเขา้กส่็งไปช่วยขาออก เพื่อลดเวลารอคอย 
• Motion ลดการเคลื่อนไหวที่เกินความจ าเป็นซึ่ง
เกดิจากการจดัการทรพัยากรทีไ่ม่มปีระสทิธภิาพ แมดู้
เหมือนท างานแต่ทรพัยากรอีกฝัง่กลบัว่างเปล่า ปัญหานี้
สามารถแก้ ไขได้ ด้ วยแนวทาง Cross-functional 
Allocation ทีเ่น้นความยดืหยุ่นในการใชท้รพัยากรร่วมกนั 
[11,12] 
• Underutilized talent แก้ปัญหาพนักงานหรอืรถ
ยกที่ไม่ได้ใช้งานในช่วงเวลามีงานน้อย โดยให้ไปช่วย
กระบวนการที ่Peak  
• Overproduction / Inventory: 
ในคลังกรณีศึกษา ช่วง 7:00–9:00 น. ขาเข้างานแน่น   
รถยกและพนักงานขาเข้าไม่พอ ขณะเดียวกันขาออก    
ไม่ค่อยมงีาน แต่รถยกและพนักงานก ็“อยู่เฉย” (ว่าง) 

ให้มองว่า “ทรัพยากรที่ ว่ าง” เป็น  Inventory ที่ต้ อง
หมุนเวยีนใชง้านใหเ้รว็ วางแผน Flow Integration ให้
รถยกจากขาออกมาช่วยขาเข้าชัว่คราว ปรบัการจดั
ตารางท างานและ Cross-Training เพื่ อให้พนักงาน
ตรวจสอบสนิคา้สามารถสลบัท างานขาเขา้และขาออกได ้

2.5 จบัเวลาเบือ้งต้น (N’)  ของการท างาน  
 เมื่อไดค้่า N’ ของแต่ละงานย่อยแล้ว น าไปค านวณหา
ค่าต่าง  ๆ[13] ดงันี้ 
2.5.1 จบัเวลาเบือ้งตน้ของการท างาน โดย 
2.5.1.1 ถ้ าวัฏจักรของงานย่ อยสั ้นกว่ าหรือเท่ ากับ                     
120 วนิาท ีใหจ้บัเวลางานย่อยนัน้มา 10 ค่า ดงันี้ 

Unloading: 29,35,31,29,35,35,31,34,35,32 
Ib. Checking: 21,27,24,26,27,24,26,27,27,24 
Put-Away: 48,58,53,56,50,50,49,54,49,49 
Picking: 71,81,72,73,72,78,79,77,71,78 
Ob. Checking: 11,14,11,12,14,11,13,14,12,14 
Loading: 58,68,58,58,64,67,61,61,61,66     

2.5.1.2 ถ้าวฏัจกัรงของานย่อยยาวกว่า 120 วินาที ให้จับ
เวลางานย่อยนัน้มา 5 ค่า ดงันี้ 
 Stamping: 123, 125, 125, 114, 124   

2.5.2 หาค่าพิสัย (Range, R) ของเวลาเบื้องต้น (N’) 
 จาก              R = H – L                     (1) 

เมื่อ H คอื ค่าเวลาสงูสุด และ L คอื ค่าเวลาต ่าสุด 
จากสมการ (1) ไดค่้า R ของทุกงานย่อย ดงันี้ 
Unloading: R=6, Ib. Checking: R=6, Put-Away: 
R=10, Picking: R=10, Stamping: R=11, Ob. 
Checking: R=3, Loading: R=10 
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2.5.3 ค านวณค่าเฉลีย่ ( ) จาก 

                      = (H+L) ÷ 2   (2) 

จากสมการ (2) หาค่า  ของทุกงานย่อย ไดด้งันี้ 
Unloading: =32,Ib.Checking: =24,Put-Away 
: =53,Picking: =76,Stamping: = 119.5,Ob. 
Checking: =12.5, Loading: =63 

2.5.4 ค านวณหาค่า R/   ของทุกงานย่อย ไดด้งันี้ 
Unloading:R/ =0.19,Ib.Checking:R/ =0.25, Put-
Away:R/ =0.19,Picking:R/ =0.13,Stamping:R/ = 
0.09,Ob.Checking:R/ = 0.24,Loading:R/ = 0.16 

2.5.6 น าค่า R/    ของแต่ละงานย่อย ไปเปิดหาค่า N ใน
ตารางที ่4 

จากการเปิดหาค่า N ในตารางที่ 4 ได้ค่า N ของ
แต่ละงานย่อยทัง้หมด และค่า N สงูสุด=11 จงึปัดขึน้เป็น
ค่า N=20 น ามาใช้เป็นจ านวนครัง้ที่เหมาะสมในการจบั
เวลาของทุกงานย่อย ค่า N ยิง่มากยิง่ด ี[13] และบนัทึก
ค่าเวลาทีจ่บัไดท้ัง้หมด 20 ค่า (N=20) ของแต่ละงานย่อย
ลงในตารางที ่6 

2.6 การค านวณหาเวลาปกติ  
 น าเวลาที่จ ับได้เฉลี่ย (Average Time, AT) คูณ
กับค่าความเร็ว  การท างานของพนักงาน (Rating 
Factor, RF) ดงัสมการ (3)   

                      NT = AT x RF     (3)  

 การประเมนิค่า RF ดงัแสดงในตารางที ่5 

ตารางท่ี 4 จ านวนครัง้ในการจบัเวลาทีเ่หมาะสมทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% และความคลาดเคลื่อน 5%  [13]                                                     

 

R 
 

ข้อมูลจากกลุ่ม 
 

R 
 

ข้อมูลจาก 
กลุ่ม 

 

R 
 

ข้อมูล 
จาก 
กลุ่ม 

5 10 5 10 5 10 
0.10 3 2 0.42 52 30 0.74 162 93 
0.12 4 2 0.44 57 33 0.76 171 98 
0.14 6 3 0.46 63 36 0.78 180 103 
0.16 8 4 0.48 68 39 0.80 190 108 
0.18 10 6 0.50 74 42 0.82 199 113 
0.20 12 7 0.52 80 46 0.84 209 119 
0.22 14 8 0.54 86 49 0.86 218 125 
0.24 17 10 0.56 93 53 0.88 229 131 
0.26 20 11 0.58 100 57 0.90 239 138 
0.28 23 13 0.60 107 61 0.92 250 143 
0.30 27 15 0.62 114 65 0.94 261 149 
0.32 30 17 0.64 121 69 0.96 273 156 
0.34 34 20 0.66 129 74 0.98 284 162 
0.36 38 22 0.68 137 78 1.00 296 169 
0.38 43 24 0.70 145 83 n/a n/a n/a 
0.40 47 27 0.72 153 88 n/a n/a n/a 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.08.014 
บทความวิจัย 
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

203 

ตารางท่ี 5 การประเมนิค่า RF ตามวธิเีวสตงิเฮาส ์[14]  
ทกัษะการท างาน  ความพยายาม เง่ือนไขการท างาน  ความสม า่เสมอ  
ดเียีย่มสุด  
A1=+0.15 
A2=+0.13 

มากเกนิไป  
A1=+0.13 
A2=+0.12 

ดเีลศิ  
A=+0.06 

สมบูรณ์  
A= +0.04 

ดมีาก  
B1=+0.11 
B2=+0.08 

ดมีาก  
B1=+0.10 
B2=+0.08 

ดมีาก  
B=+0.04 

ดมีาก 
B= +0.03 

ด ี 
C1=+0.06 
C2=+0.03 

ด ี 
C1=+0.05 
C2=+0.02 

ด ี
C=+0.02  

ด ี 
C= +0.01 

ปานกลาง  
D=0.00 

ปานกลาง  
D=0.00 

ปานกลาง  
D=0.00 

ปานกลาง  
D= 0.00 

พอใช ้ 
E1=-0.05 
E2=-0.10 

พอใช ้ 
E1= -0.04 
E2= -0.08 

พอใช ้
E= -0.03 

พอใช ้
E= -0.02 

 แย่  
F1= -0.16 
F2= -0.22 

 แย่  
F1= -0.12 
F2= -0.17 

 แย่ 
F= -0.07 

 แย่  
F= -0.04 

หมายเหตุ: พนง.ขบัรถยก RF = 1.08 และพนง.ตรวจสอบสนิคา้และพนง.ตตีรา RF=1.10 ตามแนวทางของ [8,10]  

 เมื่อได้ค่าเวลาปกติแล้ว น าไปค านวณหาค่าเวลา
มาตรฐาน โดยน าเวลาปกต ิและค่าเผื่อ (Allowance) ซึ่ง
ค่าเผื่อความเมื่อยลา้รวมนี้ สรุปได ้ดงันี้ 

• พนักงานขับรถยกและตรวจสอบสินค้า  มี
ช่วงเวลารอคอย จงึก าหนด AF=9% ซึ่งสอดคล้องกบั 
[8,10]  

• ส าหรบัพนักงานตีตราสินค้า ต้องใช้กล้ามเน้ือ
ยกกล่องเบียร์หนัก 6–8 กิโลกรัมทุกกล่อง ท าให้
กล้ามเน้ือเกิดความเมื่อยล้าสูง จงึได้ก าหนด AF=11% 
ตามแนวทางของ [8] ไปแทนลงในสมการที ่(4) 

  
 

2.7 การค านวณเวลามาตรฐาน 

เวลามาตรฐาน (ST) = NT×100/(100-%AF)  (4) 

รายละเอยีดและผลการค านวณเวลามาตรฐานของ  
แต่ละงานย่อยแสดงในตารางที ่7   

2.8 การค านวณหาอัตราก าลังและจ านวนรถยกท่ี
เหมาะสม  
 หลงัจากได้เวลามาตรฐานของแต่ละงานย่อยครบ
แล้ว น ามาค านวณหาอตัราก าลงัและจ านวนรถยกที่
เหมาะสม ดว้ยสมการ (5), (6), และ (7) [10]  
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ตารางท่ี 6 ผลการจบัเวลา การประเมนิอตัราความเรว็ในการท างาน (RF) และการค านวณเวลาปกต ิ[13] 
ใบบนัทกึการจบัเวลา 

กระบวนการ: ขนถ่ายสนิคา้ขาเขา้ 
(ล าดบั 1-3) และขาออก (ล าดบั 4-7) 

ประเภทสนิคา้: เบยีร ์620 ว/ด/ป ทีบ่นัทกึ 3-26 กนัยายน 2567 

วธิกีาร:   ปัจจุบนั  ปรบัปรุง จ านวนสนิคา้เตม็พาเลท: 75 กล่อง ผูจ้บัเวลา: ……………………..  
งาน Unloading, Put-Away, Picking, และ Loading ใชร้ถยก (Forklift) 
เป็นอุปกรณ์หลกัในการเคลื่อนยา้ยสนิคา้ทลีะพาเลท งาน ib_check, 
ob_check เป็นงานตรวจเชค็ขอ้มลูบน PDA กบัขอ้มลูบนพาเลททลีะพา
เลท ไม่ไดใ้ชแ้รงกายยกสนิคา้ งาน Stamping ยกสนิคา้ขึน้มาทลีะกล่อง
เพื่อตตีรา บนกล่องทุกใบทัง้หมด 75 กล่อง ต่อ พาเลท กล่องสนิคา้มี
น ้าหนักประมาณ 6-8 กก. ต่อ กล่อง 

รายงานสถานทีท่ างาน: แสงสว่างเหมาะสม 
อากาศถ่ายเทสะดวก 

ล าดบั งานย่อย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Avg. 
Time 
(AT) 

Rating 
Factor 
(RF) 

NT= 
AT x 
RF 

1 Unloading 
29 35 31 29 35 35 31 34 35 32 

32.20 108% 34.78 
34 32 29 35 35 34 29 29 29 32 

2 
Inbound 
Checking 

21 27 24 26 27 24 26 27 27 24 
23.87 110% 26.26 

22 25 22 23 21 20 23 20 23 25 

3 Put-Away 
48 58 53 56 50 50 49 54 49 49 

53 108% 57.24 
58 56 50 58 56 58 55 53 52 48 

4 Picking 
71 81 72 73 72 78 79 77 71 78 

75 108% 81 
74 77 75 77 76 77 71 75 73 73 

5 Stamping 
123 125 126 114 114 125 124 121 125 112 

120.5 110% 132.55 
108 126 107 122 126 124 125 124 124 115 

6 
Outbound 
Checking 

11 14 11 12 14 11 13 14 12 14 
12.7 110% 13.97 

13 11 13 13 12 13 11 14 14 14 

7 Loading 
58 68 58 58 64 67 61 61 61 66 

63.25 108% 68.31 
59 65 67 62 63 65 61 67 67 67 

หมายเหตุ: 
RF มากกว่า 1 หมายถึง พนักงานท างานได้เร็วกว่ามาตรฐานทัว่ไป จึงต้องปรบัเวลาที่จบัได้ให้สูงขึ้น เพื่อให้สะท้อน ‘เวลาท างานตาม
มาตรฐานของคนทัว่ไป’ ได้อย่างยุตธิรรม” หรอื ค่า RF มากกว่า 1 ใช้เพื่อชดเชยกรณีที่พนักงานท างานได้เรว็กว่าค่าเฉลี่ยมาตรฐาน เพื่อให้
เวลาปกติ  ที่ ค านวณได้สะท้อนระดับความสามารถทัว่ไปของพนักงานปกติ ไม่ ใช่พนักงานที่มีความช านาญเป็นพิ เศษ  [8]
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ตารางท่ี 7 ผลการค านวณเวลามาตรฐาน (ST) ของ
แต่ละงานย่อย (หน่วย:วนิาท/ีพาเลท) 

Unloading STunloading = 34.78×100/(100-9)=38.22 
Inbound 
Checking 

STinb_check = 26.26×100/(100-9)=28.86                  

Put-Away  STput_away = 57.24×100/(100-9)=62.90             
Picking   STpick = 81×100/(100-9)=89 

Stamping  STstamp = 132.55×100/(100-11)=148.93   
Outbound 
Checking 

STob_check = 13.97×100/(100-9)=15.35   

Loading  STload = 68.31×100/(100-9)=75.07 

1. หาเวลามาตรฐานรวม (Total Standard Time) ที่
ใช้จัดการกับปริมาณงานตามจริงรายชัว่โมงจาก
สมการ (5) ดงันี้ 

เวลามาตรฐาน
รวม 

 = ปรมิาณงานรายชัว่โมง × เวลามาตรฐาน       (5) 

 2.  ค านวณหาเวลาท างานทีม่ปีระสทิธภิาพ (Effective 
Working Time) ทีใ่ชต้่อรถยก 1 คนั หรอืต่อพนักงาน 
1 คน หรอืต่อ 1 ทมี ไดจ้ากสมการที ่(6) 

เวลาท างานทีม่ี
ประสทิธภิาพ  =    3,600 วนิาท ีx % Utilization (6) 

3.  หาจ านวนทรพัยากรที่ต้องใช้ เช่น จ านวนรถยก 
หรอืจ านวนพนักงาน หรอืจ านวนทมีพนักงานทีต่อ้งใช ้
ไดจ้ากสมการที ่(7) 

จ านวนพนักงาน     =   เวลามาตรฐานรวม 
เวลาท างานทีม่ปีระสทิธภิาพ (7) 

 

 

 หากผลลัพธ์มีค่าทศนิยม ไม่ว่าจะน้อยกว่า 5 
หรอืไม่ ให้ปัดขึ้นเป็นจ านวนเต็มเสมอ เนื่องจากการ
ปัดลงอาจส่งผลกระทบเชงิลบต่อความสามารถในการ
ใหบ้รกิาร ดงัตวัอย่างแสดงวธิกีารค านวณ ต่อไปน้ี 

ตัวอย่าง การค านวณหาอัตราก าลังของพนักงาน    
ขบัรถยกและจ านวนรถยก กรณีงานย่อย Unloading 
ที่มีเวลามาตรฐาน = 38.22 วนิาทีต่อพาเลท ภายใต ้
Utilization = 85% โดยในช่วงเวลา 07:00-08:00 น. 
(1 ชัว่โมง) มสีนิคา้ขาเขา้ 260 พาเลท 

วิธีท า 
เวลามาตรฐานรวม = ปรมิาณพาเลทรายชัว่โมง × ST 
                           =260×38.22=9,937.2 วนิาท ี
เวลาท างานทีม่ปีระสทิธภิาพ= 3,600 x % Utilization 
                                           = 3,600 X 0.85 
                                           = 3,060 วนิาท ีใน 1 ชัว่โมง 
   จ านวนรถยกทีใ่ช ้= 9,937.2 ÷ 3,060 = 3.25 คนั 
                 ปัดขึน้  ท าใหจ้ านวนรถยกทีใ่ช ้= 4 คนั 
                         จ านวนพนักงานขบัรถยก = 4 คน 

 ในท านองเดยีวกนั สามารถค านวณหาอตัราก าลงั
และจ านวนรถยกของแต่ละงานย่อยที่เหลอื ในแต่ละ
ช่วงเวลา โดยผลการวเิคราะห์อตัราก าลงัและจ านวน
รถยกทีเ่หมาะสม ไดแ้สดงไวใ้นตารางที ่8 ดงันี้ 
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ตารางท่ี 8 การลดทรพัยากรและตน้ทุนการขนถา่ยสนิคา้ 
ภายใตเ้วลามาตรฐานและ Utilization 85%*     

หมายเหตุ: ภายใต้ Utilization 85% หมายถึง การ
วางแผนใหท้รพัยากร เช่น พนักงานหรอืรถยก ท างาน
จรงิในอตัรา 85% ของเวลาทัง้หมด โดยคงเวลาเผื่อ 
15% ส าหรบัการพัก การรอ การจัดเตรียมอุปกรณ์ 
ห รือ ก ารสื่ อ ส ารภ าย ใน  Utilization 85% ถื อ ว่ า 
เหมาะสมและเป็นทีย่อมรบัในทางอุตสาหกรรม [10]  

ผลการลดทรพัยากรและต้นทุนทีแ่สดงในตารางที ่
8 เป็นผลลพัธ์โดยตรงจากการประยุกต์ใชแ้นวคดิ 
ECRS และ 7 Wastes ร่วมกบั Flexible Resource 
Integration ซึ ่ง อ อ ก แบ บ ระบ บ บ ร หิ า รจ ดั ก า ร
ทรพัยากรแบบ  Dynamic และสนับสนุนดว้ยการ
ก าหนด เวลามาตรฐานภายใต้ Utilization 85% ท า
ใหส้ามารถวเิคราะห์และจดัสรร อตัราก าลงัคนและ
จ านวนรถยกอย่างแม่นย า สอดคล้องกบัปรมิาณงาน
จรงิในแต่ละช่วงเวลา การลดจ านวนพนักงานลง           
17 คน และรถยก 4 คนั โดยไม่กระทบต่อคุณภาพ
บ รกิ าร  ไม ่เพ ยี งสะท อ้นถ งึ  ความ คุ ม้ ค ่าท าง
เศรษฐศาสตร์ (ลดต้นทุนได ้414,572 บาท/เดอืน 
หรอืกว่า 4.97 ล้านบาท/ปี) แต่ยงัแสดงใหเ้หน็ถงึ 
ศกัยภาพของคลงัสนิคา้ในการสรา้งผลติภาพใหม่โดย
ไม่ต ้องพึง่เทคโนโลยรีาคาแพง  ซึ่งเป็นประโยชน์
อย่างยิง่ส าหรบัประเทศก าลงัพฒันา 

ผลลพัธ ์นี ้พสิ ูจน์ว ่าการจดัการ “คน + เวลา + 
ทรพัยากร” อย่างมรีะบบ คอื ค าตอบของการเพิม่
ประสทิธภิาพทีย่ ัง่ยนื 

เพื่อใหเ้ขา้ใจง่ายขึน้ จงึน าขอ้มูลจากตารางที ่8       
มาสรา้งกราฟแสดงผลการประหยดัต้นทุนรายเดอืน
ในแต ่ละประเภททรพั ยากรการขนถ ่ายส นิค า้              
( ร ูป ที  ่ 2) ใ น ชื ่อ  "Monthly Cost Saving by 
Resource Type" เพื ่อใหเ้หน็ภาพรวมของต ้นท ุน           
ทีล่ดลงในแต่ละประเภททรพัยากรไดช้ดัเจนและ
เขา้ใจง่าย 

    
 

ประเภท

ทรพัยากร 

ก่อน

การ 

ศกึษา 

หลงั

การ 

ศกึษา 

รวม

จ านวน   

ทีล่ดลง 

ประหยดั

ค่าใชจ้่าย 

(บาท/เดอืน) 

รถยก  22 

คนั 

18 

คนั 

4 

คนั 
110,560.00 

พนักงาน

ขบัรถยก 

22 

คน 

18 

คน 

4 

คน 
67,340.00 

Inbound 
Checker 

5 คน 3 คน 
2 
คน 

41,000.00 

Outbound 

Checker 
8 คน 1 คน 

7 

คน 
143,500.00 

พนักงานตี

ตรา  

37 

คน 

33 

คน 

4 

คน 
52,172.00 

จ านวน

พนักงาน

ทัง้หมด 

72 

คน 

55 

คน 

17 

คน 
n/a 

ประหยดัตน้ทุนขนถ่ายสนิคา้ทัง้หมด 

(บาท/เดอืน) 
414,572.00 
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รปูท่ี 2 กราฟแสดงผลการประหยดัตน้ทุนรายเดอืนในแต่ละประเภททรพัยากรการขนถ่ายสนิคา้ 

รูปที่ 2 เป็นกราฟแสดงให้เห็นผลประหยดัต้นทุน
รายเดอืนจากการลดจ านวนการใช้ทรพัยากรในแต่ละ
ประเภทอย่างเป็นรูปธรรม โดยใช้แนวทางการ
วเิคราะห์เวลามาตรฐาน ร่วมกบัหลกั ECRS และการ
จดัการความสูญเปล่า 7 ประเภท ผลลพัธ์ชี้ให้เห็นว่า
การจัดสรรแรงงานและทรัพยากรอย่างเหมาะสม โดย
อ้างอิงจากความสามารถการท างานจริง สามารถลด
ตน้ทุนไดม้ากกว่า 4.97 ลา้นบาทต่อปี ซึง่เป็นทางเลอืกที่
คุ้มค่าและยัง่ยืนส าหรับคลังสินค้าที่มีข้อจ ากัดด้าน
งบประมาณ การลดจ านวนพนักงานลง 17 คน และรถยก 
4 คนั โดยไม่กระทบต่อคุณภาพบรกิาร ไม่เพยีงสะท้อน
ถงึ ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร ์(ลดต้นทุนได ้414,572 
บาท/เดอืน หรอืกว่า 4.97 ลา้นบาท/ปี) แต่ยงัแสดงใหเ้หน็
ถงึ ศกัยภาพของคลงัสนิคา้ในการสรา้งผลติภาพใหม่โดย
ไม่ต้องพึง่เทคโนโลยรีาคาแพง ซึ่งเป็นประโยชน์อย่างยิง่
ส าหรบัประเทศก าลงัพฒันา 

2.9 การค านวณหาผลิตภาพ กระบวนการขนถ่ายสนิคา้
ของคลงัสนิคา้กรณีศกึษา ประกอบดว้ยงานย่อยทัง้หมด 7 
งานย่อย โดยมเีวลามาตรฐาน ดงัแสดงในตารางที ่9  

2.9.1 การค านวณหาผลิตภาพของทัง้ 7 งานยอ่ย 
  ค านวณไดจ้ากสมการ (8) [15] ภายใต ้Utilization 
85% ดงันี้ 

ผลติภาพ = เวลาท างานทีม่ปีระสทิธภิาพ÷ST 

                   = 3,060 ÷ ST  (8) 

ตวัอย่างเช่น การค านวณหาผลติภาพของงาน Unloading 
ทีม่ ีST=38.22 วนิาทตี่อพาเลท จากสมการ (8) 

ผลติภาพ = 3,060 ÷ ST 
ดงันัน้ Unloading ม ีผลติภาพ = 3,060÷38.22   
                                               = 80.06 พาเลท/ชม. 
 ในท านองเดียวกัน ผลิตภาพงานย่อยอื่นๆ 
สามารถค านวณไดใ้นลกัษณะเดยีวกนั ผลการค านวณ
แสดงในตารางที ่9 ดงันี้ 
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ตารางท่ี 9 การเปรยีบเทียบเวลามาตรฐานและผลิต
ภาพของงานย่อยก่อนศึกษา ภายใต้  Utilization 
100% และ และหลงัศกึษา ภายใต ้Utilization 85%   

 

 

งานย่อย 

ก่อนศกึษา หลงัศกึษา 
เวลา
มาตรฐาน  

(วนิาท/ี
พาเลท)  

ผลติ
ภาพ  

(พาเลท/ 
ชัว่โมง) 

เวลา
มาตรฐาน  

(วนิาท/ี
พาเลท)  

ผลติ
ภาพ  

(พาเลท/
ชัว่โมง) 

Unloading 53 67.92 38.22 80.06 

Inbound 
Checking 

60 60 28.86 106.03 

Put-Away 85.4 42.15 62.90 48.65 

Picking 127.5 28.24 89 34.38 

Stamping 277.5 12.97 148.93 20.55 

Outbound 
Checking 

75 48 15.35 199.35 

Loading 75 48 75.07 40.76 
 

จากตารางที่  9 แสดงให้ เห็นถึงผลของการ
ปรบัปรุงกระบวนการขนถ่ายสนิคา้ในคลงัสนิคา้โดยใช้
แนวทาง Work Study ซึ่งครอบคลุมการก าหนดเวลา
มาตรฐานใหม่และการวิเคราะห์การเคลื่อนไหวที่ไม่
จ าเป็น ผลการศกึษาพบว่า เมื่อก าหนด Utilization ที ่
85% การปรบัปรุงดังกล่าวสามารถลดระยะเวลาใน
การท างานแต่ละกจิกรรมไดอ้ย่างเหน็ไดช้ดั พรอ้มกบั
เพิม่ผลติภาพอย่างเด่นชดัในทุกกระบวนงานย่อย เช่น    
ในงาน Picking เวลามาตรฐานลดลงจาก 127.5 วนิาที
ต่อพาเลท เหลอืเพยีง 89 วนิาทตี่อพาเลท ขณะทีผ่ลติ
ภาพเพิม่ขึน้จาก 42.15 เป็น 48.65 พาเลทต่อชัว่โมง  

และงาน Outbound Checking ที่มักเกิดความล่าช้า 
ยงัแสดงการเพิ่มผลิตภาพได้มากที่สุด จาก 48 เป็น 
199.35 พ าเลท /ชั ว่ โม ง  ซึ่ งส ะท้ อนถึ งก ารเพิ่ ม
ประสิทธิภาพกระบวนการโดยไม่ต้องใช้เงินลงทุน
จ านวนมาก ซึ่งสอดคล้องกับหลักการของแนวคิด 
ECRS ที่องค์กรชัน้น าในภาคโลจสิตกิสน์ ามาใชอ้ย่าง
กวา้งขวาง [12] โดยรวมการปรบัปรุงนี้แสดงใหเ้หน็ถงึ
ความคุ้มค่าในเชิงเวลาและต้นทุน รวมถึงความ
ยดืหยุ่นของการใช้ทรพัยากรที่เหมาะสมยิง่ขึ้นในทุก
กจิกรรมของกระบวนการขนถ่ายสนิคา้ 

จากผลการวเิคราะห์ใน ตารางที่ 9 พบว่า การ
ประยุกตใ์ชแ้นวทาง Work Study โดยใชเ้ทคนิค Time 
Study และ Motion Study สามารถลดเวลาท างาน
มาตรฐานในแต่ละงานย่อยได้อย่ างมีนัยส าคัญ 
โดยเฉพาะในขัน้ตอน Put-Away และ Stamping ที่
เดิม เป็นคอขวดของกระบวนการ  ภายหลังการ
ปรบัปรุง พบว่า ผลติภาพแรงงาน เพิม่ขึน้อย่างชดัเจน 
เช่น กรณี Put-Away ผลิตภาพเพิ่มจาก 42.15 เป็น 
48.65 พาเลทต่อชัว่โมง และ Outbound Checking 
เพิม่จาก 48 เป็น 199.35 พาเลทต่อชัว่โมง สะทอ้นถงึ
การใช้ท รัพยากรได้คุ้มค่ าและยืดหยุ่ นมากขึ้น        
การวเิคราะห์นี้อยู่ภายใต้เงื่อนไข Utilization 85% ซึ่ง
สะท้อนสภาพการท างานจรงิมากกว่าการใช้งานเต็ม 
100% ที่อาจไม่สอดคล้องกับภาคปฏิบัติ ข้อมูลจาก
ตารางสามารถน าเสนอในรูปกราฟเปรยีบเทียบผลิต
ภาพก่อนและหลงัการปรบัปรุง (รูปที่ 3) เพื่อให้เห็น
แนวโน้มได้ชดัเจน และใช้สนับสนุนการตัดสินใจเชิง
นโยบายหรอืการจดัการไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
 
 
 
 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.08.014 
บทความวิจัย 
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

209 

 

รปูท่ี 3 กราฟเปรยีบเทยีบผลติภาพ (วนิาทตี่อพาเลท) ของแตล่ะงานย่อยก่อนและหลงัการปรบัปรุง 

รปูที ่3 แสดงการเปรยีบเทยีบผลติภาพก่อนและ
หลงัการปรบัปรุง โดยพบว่าทุกกิจกรรมสามารถเพิ่ม
ผลติภาพ (พาเลทต่อชัว่โมง) ไดอ้ย่างต่อเนื่อง (ยกเวน้ 
Loading) โดย เฉพาะงาน Outbound Checking ที่
ผลติภาพเพิม่ขึน้มากกว่า 4 เท่า สะทอ้นถงึการบรหิาร
ทรพัยากรทีม่ปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ โดยไม่ตอ้งเพิม่
ก าลังคนหรืออุปกรณ์ เพิ่ม เติม  ซึ่ งสอดคล้องกับ
วตัถุประสงคข์องงานวจิยัในการยกระดบัผลติภาพและ
ลดต้นทุนโดยไม่พึ่งพาการลงทุนทางเทคโนโลยีที่มี
ค่าใชจ้่ายสงู 

2.9.2 การค านวณผลติภาพรวมของกระบวนการ   ขนถ่าย
สินค้าขาเข้า (Pdtyinb_proc) พิจารณาจากงานย่อยที่มี
ผลติภาพต ่าสุดจะเป็นคอขวด ซึง่จ ากดัความสามารถของ
ขาเขา้ ดงันัน้ 
Pdtyinb_proc= Min.{Pdtyunload,Pdtyinb_check,Pdtyput_away} 
              = Min.{80.06, 106.03, 48.65} 
              = 48.65 (pallets/hr.) 

Put Away มผีลติภาพต ่าสุด จงึเป็นคอขวดของขาเขา้ 

2.9.3 การค านวณผลติภาพรวมของกระบวนการขนถ่าย
สนิค้าขาออก (Pdtyob_proc) พจิารณาจากงานย่อยที่มี
ผลติภาพต ่าสุดจะเป็นคอขวด ซึ่งจ ากดัความสามารถของ
ขาออก ดงันัน้ 
Pdtyob_proc= 
Min.{Pdtypick,Pdtystamp,Pdtyob_check,Pdtyload} 
             = Min. {34.38, 20.55, 199.35, 40.76} 
             = 20.55 pallets/hr. 

Stamping มผีลติภาพต ่าสุด จงึเป็นคอขวดของขาออก 

2.9.4 การค านวณ ผลิ ตภาพ รวมของคลั งสิ นค้ า 
(Pdtywarehouse) พิจารณาจากกระบวนการที่มีผลิตภาพ
ต ่ากว่าจะเป็นคอขวด ซึง่จ ากดัความสามารถของคลงัสนิคา้  
Pdtywarehouse= Min. {Pdtyinb-proc,Pdtyob_proc} 
               = Min. {48.65, 20.55} 
               = 20.55 (pallets/hr.) 

 กระบวนการขาออกมีผลิตภาพต ่ากว่าขาเข้า              
จงึเป็นคอขวดของคลงัสนิค้ากรณีศกึษา รายละเอยีด
ผลติภาพ ดงัแสดงในตารางที ่10 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.08.014 
บทความวิจัย 
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

210 

ตารางท่ี 10  ผลติภาพ 3 ระดบัของกระบวนการขนถ่ายสนิคา้ในคลงัสนิคา้กรณีศกึษา 
กระบวนการขนถ่าย

สนิคา้ 
Task  Productivity (Pallets/Hr.) 

Task- Level Process-Level WH-Level 
 

ขาเขา้ 
Unloading 80.06  

 
48.65 

 
 

20.55 
Inbound Checking 106.03 

Put-Away 48.65 
 
  

ขาออก 

Picking 34.38  
20.55 Stamping 20.55 

Outbound Checking 199.35 
Loading 40.76 

     

 จากขอ้มูลในตารางที ่10 แสดงผลระดบั Process-
Level และระดบัคลงัสนิคา้ ดงันี้ 

• ระดบั Process-Level: กระบวนการขาเขา้มี
ผลติภาพ=48.65 พาเลท/ชัว่โมง ส่วนขาออกที่มผีลติ
ภาพ=20.55 พาเลท/ชัว่ โมง  แสดงว่า ขาออก มี
ขอ้จ ากดัดา้นประสทิธภิาพ ท าใหต้อ้งใชเ้วลานานกว่า 

• ระดบัคลงัสนิคา้ (WH-Level): มผีลติภาพ  = 
20.55 พ าเลท /ชั ว่ โมง  ซึ่ ง เท่ ากับ ผลิตภ าพของ
กระบวนการขาออก ที่เป็นคอขวดหลกัที่ควรต้องเร่ง
ปรบัปรุง 

3. ผลการวิจยัและการอภิปรายผล 
การประยุกต์ใช ้Work Study ร่วมกบั Time และ 

Motion Study ช่วยเพิม่ประสทิธภิาพการด าเนินงาน
ในคลงัสนิคา้ โดยเฉพาะในจุดคอขวดอย่าง Put-
Away และ Stamping ทีส่ามารถลดเวลามาตรฐาน
และเพิม่ผลติภาพไดอ้ย ่างชดัเจน สอดคล้องกบั
แนวคดิของ [4,8] ทีช่ี้ว่าการศกึษางานสามารถเพิม่
ผลติภาพโดยไม่ต้องพึง่เทคโนโลยีราคาแพง อีกทัง้ 

แนวทางนี้ยงัสนับสนุนหลกัการ ECRS และแนวคดิ 
Standard Work ขององค์กรชัน้น า เช่น Toyota และ 
DHL [5,12] ซึ ่งมุ ่งเน้นการจดัการทรพัยากรอย่าง
ยดืหยุ่นและยัง่ยนื 

3.1 ข้อจ ากดัของงานวิจยั 
แมง้านวจิยันี้จะแสดงผลลพัธ์ดา้นผลติภาพและการ

ลดต้นทุนได้อย่างชัดเจน แต่ยังมีข้อจ ากัดเฉพาะ
คลงัสนิค้าเครื่องดื่มแบบ Full Pallet และวธิเีก็บขอ้มูล
ด้วยการจับเวลาอาจก่อให้ เกิดอคติ  อีกทั ้งยังไม่
ครอบคลุมประเด็นคุณภาพชวีิตการท างานและความ
พงึพอใจของพนักงาน ซึง่ควรศกึษาเพิม่เตมิในอนาคต 

3.2 ข้อเสนอแนะส าหรบัการวิจยัในอนาคต 
  เพื่อเสรมิความครอบคลุม งานวจิยัในอนาคตควร
ขยายไปยงัคลงัสนิคา้ประเภทอื่น และใชเ้ทคนิควดังาน
อื่ น ๆ  เ ช่ น  Work Sampling ห รื อ  MTM เ พื่ อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพ  นอกจากนี้  ควรศึกษา
ผลกระทบด้านความ พึงพอใจของพนักงาน และ
ประเมนิผลในระยะยาว 
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4. บทสรปุ 
 การวิจยัเริ่มจากการวิเคราะห์กระบวนการขนถ่าย
สนิค้า พบปัญหาทรพัยากรไม่สมดุลและเกิดคอขวดที ่       
Put-away และ Stamping จึงเสนอแนวทางปรับปรุง
ด้วย Flow Integration, ECRS และการก าหนดเวลา
มาตรฐาน เพื่อค านวณอัตราก าลังและวิเคราะห์ผลิต
ภาพภายใต้ Utilization 85% ผลลพัธ์คอื ผลติภาพเพิ่ม
สงูสุด 58.44% ลดรถยก 4 คนั พนักงาน 17 คน และลด
ต้นทุนได้กว่า 4.97 ล้านบาทต่อปี  โดยไม่ต้องใช้
เทคโนโลยรีาคาแพง 
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ประสิทธิภาพในการต้านทานความล้าของแผ่นพื้นคอนกรีตผสมยาง
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บทคดัย่อ: การแตกรา้วของพืน้สะพานคอนกรตีเป็นปัญหาทีท่ าใหต้้องซ่อมแซมสะพานก่อนเวลาอนัควร สาเหตุหลกั
เกดิจากพืน้สะพานรบัแรงกระท าซ ้าไปมา ซึ่งท าใหเ้กดิความล้าและผลของความล้าท าใหพ้ืน้สะพานแตกรา้วจนเกิด
ความเสยีหาย การใช้เมด็ยางรถยนต์เก่าบดละเอียดเป็นส่วนผสมในคอนกรตีนัน้ได้รบัการพสิูจน์แล้วว่าเป็นวธิทีีม่ ี
ประสทิธภิาพในการลดการแตกรา้ว งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อแก้ไขปัญหาการแตกรา้วเนื่องจากความล้าของพื้น
สะพานคอนกรตี โดยมกีารก าหนดตวัแปรของการทดลองใหใ้กล้เคยีงกบัการใชง้านจรงิ และเปรยีบเทยีบผลการลด
รอยแตกรา้วของพืน้คอนกรตี ขนาด 2.00 x 8.00 x 0.20 เมตร ทีก่่อสรา้งดว้ยคอนกรตีปกตแิละคอนกรตีผสมเมด็ยาง
รถยนต์เก่าบดละเอยีดแทนทีท่รายร้อยละ 25 ของปรมิาตรทราย โดยน าพืน้สะพานมาทดสอบในรูปแบบการรบัแรง
แบบสองทาง (Two Way Slab) จ านวน 8 ตวัอย่าง ตวัอย่างทดสอบแรกของคอนกรตีทัง้ 2 ประเภทถูกน ามาทดสอบ
ความสามารถในการรบัน ้าหนักบรรทุกของพืน้สะพานเป็นตวัอย่างที ่1 และ 2 หลงัจากนัน้จะท าการทดสอบความล้า
โดยการใหแ้รงกระท าเป็น 40 55 และ 70 เปอร์เซน็ต์ของก าลงัรบัแรงสูงสุดเป็นตวัอย่างที่ 3 ถงึ 8 ตามล าดบัเพื่อหา
ความสามารถของความต้านทานความล้าของการผสมเม็ดยางรถยนต์เพื่อลดรอยแตกร้าว การทดสอบจะน ารอย
แตกรา้ว 40 เปอรเ์ซน็ตข์องพืน้ที ่เทยีบกบัจ านวนรอบของแรงกระท าและอตัราส่วนแรงกระท าต่อก าลงัรบัน ้าหนักของ
พืน้สะพานเพื่อวเิคราะห ์ผลการทดสอบแสดงใหเ้หน็ว่า ในช่วงอตัราส่วนแรงกระท าต่อก าลงัรบัน ้าหนักของพืน้สะพาน
ที่มคี่าน้อยกว่า 0.5 พื้นสะพาน CRC มคีวามสามารถในการต้านทานความล้าสูงกว่าพื้นสะพาน NC 93.08% และ
ในช่วงอตัราส่วนแรงกระท าต่อก าลงัรบัน ้าหนักของพืน้สะพานทีม่คี่ามากกว่า 0.5 พืน้สะพาน CRC มคี่าใกล้เคยีงกบั
พืน้สะพาน NC 

 ค าส าคญั:ยางรถยนตเ์ก่าบดละเอยีด; ความสามารถการตา้นทานความล้า; การทดสอบความลา้; แผ่นพืน้คอนกรตี 
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Abstract: Cracking of concrete bridge decks is a significant issue that leads to premature maintenance and 
repair of bridges. The primary cause of this problem is the repeated loading applied to the bridge decks, which 
induces fatigue and eventually results in cracking and damage. The use of finely ground recycled rubber 
particles from waste tires as a concrete additive has been proven to be an effective method for reducing 
cracking. This research aims to address the problem of fatigue-induced cracking in concrete bridge decks. The 
experimental variables were designed to closely simulate real-life applications. The study compares the crack 
reduction performance of concrete bridge decks with dimensions of 2.00 x 8.00 x 0.20 meters, constructed 
using both conventional concrete and concrete incorporating finely ground recycled rubber particles, replacing 
25% of the sand volume. A total of 8 specimens were tested under two-way slab loading conditions. The first 
specimens of each concrete type were subjected to static loading tests to determine the maximum load-bearing 
capacity (specimens 1 and 2). Subsequently, fatigue tests were conducted on specimens 3 through 8 by 
applying loads at 40% 55% and 70% of the maximum load capacity to evaluate the fatigue resistance provided 
by the rubberized concrete in reducing cracking. The fatigue performance was assessed by measuring the area 
of cracking equivalent to 40% of the total slab surface, comparing the number of load cycles and the load ratio 
relative to the ultimate load capacity of the slabs. The test results indicated that, in the range where the load 
ratio to the ultimate load capacity was less than 0.5, the CRC slabs exhibited 93.08% higher fatigue resistance 
compared to the NC slabs. In the range where the load ratio exceeded 0.5, the fatigue performance of CRC 
slabs was comparable to that of NC slabs. 

Keywords: Crumb rubber concrete; Fatigue performance; Fatigue Test; Concrete slab 
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1. บทน า 
 พื้นสะพานถือเป็นส่วนประกอบของโครงสร้างที่
ได้รบัแรงกระท าโดยตรงจากการจราจร และ บ่อยครัง้
พื้นสะพานเกิดความเสียหายจากการใช้งานเป็นระยะ
เวลานาน ดงัรูปที ่1 ถงึแมข้นาดของแรงกระท ามขีนาด
น้อยกว่าก าลังรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุดที่ได้ออกแบบ
หรือเรียกว่าความล้า ซึ่งความเสียหายส่งผลกระทบ
โดยรวมต่อการรับน ้ าหนักของโครงสร้างสะพาน 
อนัตรายต่อผูใ้ชท้างและเป็นภาระในการบ ารุงรกัษา 
 การแก้ไขปัญหาความล้าของพืน้สะพานสามารถท า
ได้โดยการเพิ่มก าลังรับน ้ าหนักของโครงสร้าง เช่น               
การเพิม่ความหนาของพืน้สะพาน และ การเพิม่จ านวน
คานรองรบั วธิดีงักล่าวถึงแม้จะท าให้ก าลงัรบัน ้าหนัก
ของโครงสรา้งเพิม่ขึน้ แต่จะเป็นการเพิม่น ้าหนักบรรทุก
คงทีใ่หก้บัโครงสรา้งเดมิโดยไม่จ าเป็น 
 อีกหนึ่งทางเลอืกที่ได้รบัความสนใจคอืการน าเมด็
ยางรถยนต์เก่าบดละเอียดมาแทนที่ทรายในส่วนผสม
คอนกรตี (Crumb Rubber Concrete, CRC) การแทนที่
เม็ดยางเข้าไปในคอนกรีตสามารถช่วยเพิ่มความ
เหนียว (Toughness) ความสามารถในการดูดซับ
พลงังาน (Damping Ratio) ความทนทานต่อความล้า 
(Fatigue Resistance) และ  ความสามารถในการ
ต้านทานแรงกระแทก (Impact Resistance) [1,2] วธินีี้
จึงเหมาะกับการน าไปใช้ในงานคอนกรีตที่ต้องการ
ความเหนียว และ ทนแรงกระแทกสูง เช่น พื้นกัน
กระแทก โครงสร้างที่ต้องการลดแรงสัน่สะเทอืน หรอื
โครงสรา้งทีต่้องรบัแรงกระท าซ ้า เช่น พืน้สะพาน เป็น
ต้น [3] การพัฒนาการของความเครียดซึ่งแสดงถึง
ความสามารถในการลดแรงเคน้ (Stress) และ ภายใน  

 

รปูท่ี 1 ความเสยีหายของพืน้สะพาน 

(Internal Stress Development) ของ CRC นัน้ต ่ากว่า
คอนกรตีปกติ เมื่ออยู่ในสภาพแวดล้อมที่ต่างกนั CRC 
นัน้มีความสามารถในการคลายความเครียดที่เกิดจาก
อุณหภูมิได้ดีกว่าคอนกรีตปกติ [4] CRC สามารถช่วย
ลดปัญหาสิง่แวดล้อม จากขยะยางรถยนต ์ช่วยลดการใช้
ทรพัยากรจากธรรมชาต ิและ เป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้ม [5]  
 ในปัจจุบนัได้มกีารศกึษาคุณสมบตัิของ CRC เพื่อ
แก้ปัญหาดา้นความล้าจ านวนมาก ส าหรบังานทางเท้า 
ได้มีการสังเกตลักษณะความเสียหายโดยใช้เม็ดยาง
แทนที่มวลรวม พบว่าการผสมเม็ดยางในคอนกรีต
สามารถช่วยปรับปรุงสมบัติด้านความล้า และ เพิ่ม
ความสามารถในการดูดซบัพลงังานจากแรงกระท าได้ดี
ขึน้ ส่งผลใหค้วามสามารถในการตา้นทานความล้า และ 
ความสามารถในการลดการแตกร้าวเนื่องจากความล้า
เพิม่มากขึน้ [6] การประเมนิสมรรถนะของ CRC ภายใต้
แรงกระท าแบบความล้า โดยการใชข้นาดของเมด็ยางที่
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แตกต่างกนั และ น ามาแทนทีท่รายในปรมิาณทีแ่ตกต่าง
กัน พบว่าคอนกรีตผสมเม็ดยางนัน้สามารถช่วยลด            
การแตกร้าว และ เพิ่มความสามารถในการต้านทาน
ความล้าได ้[7] ในทางกลบักนั ไดม้กีารศกึษาคุณสมบตัิ
ของ CRC โดยไดท้ าการทดลองแทนทีม่วลรวมละเอียด 
และ หยาบในคอนกรีตด้วยเม็ดยาง ในสัดส่วน 5% 
7.5% และ 10% ทดสอบก าลงัรบัแรงอดั และ ก าลงัรบั
แรงดดั ของ CRC พบว่า ความสามารถในการรบัแรงดดั
เพิม่ขึ้นเมื่อเพิม่ปรมิาณเมด็ยาง แต่ก าลงัรบัแรงอดัลด
ต ่าลงเรื่อยๆ เมื่อเพิม่ปรมิาณของเมด็ยาง [8] เพื่อแก้ไข
ปัญหาจงึมกีารศกึษาผลกระทบของการใชเ้มด็ยางผสม
ในคอนกรตี โดยการผสมคอนกรตีทีม่ส่ีวนผสมของเมด็
ยางในสัดส่วน 0%, 10% และ 20% หล่อแผ่นพื้น
คอนกรตีเสรมิเหลก็แบบรบัแรงทางเดยีวจ านวน 8 แผ่น
น ามาทดสอบก าลงัรบัแรงดดัแบบ 4 จุด พบว่าการใช้ 
CRC ส่งผลให้ก าลังอัด และ โมดูลัสยืดหยุ่นของ
คอนกรีตลดลง ปริมาณเม็ดยางที่สูงเกินไปส่งผลให้
ความสามารถในการต้านทานความล้าลดลงเนื่องจาก
การยดึเกาะระหว่างเมด็ยาง และ ซเีมนต์เพสต์ลดลง [9] 
ด้วยเหตุนี้การศกึษาคุณสมบตัิเชงิกลของ CRC ที่ผ่าน
การปรับปรุงสภาพยึดเกาะระหว่างเม็ดยางกับเนื้อ
ซีเมนต์ น ามาทดสอบก าลังอัด และ ก าลังดัดตาม
มาตรฐาน ASTM พบว่าเมื่อแทนที่เมด็ยางในส่วนผสม
คอนกรีต 25% สามารถเพิ่มก าลังรับแรงดัดได้ 22% 
และ สามารถดูดซบัพลงังานมากขึ้น 9-28% เมื่อเทยีบ
กับคอนกรีตปกติ [10] ความสามารถในการลดการ
แตกร้าวของโครงสร้าง CRC ทางจุลภาค พบว่าการใช้
เมด็ยางรถยนตเ์ก่าบดละเอยีดท าใหเ้กดิช่องว่างระหว่าง
เมทริกซ์ซีเมนต์ และ อนุภาคยาง ซึ่งช่วยป้องกนัการ

แตกรา้วของโครงสรา้งไดด้ ี[11] พฤตกิรรมความล้าดา้น
แรงดดัของ CRC เมื่อแทนทีม่วลรวมละเอยีด 15% และ 
20% ของปริมาตรทราย และ ท าการทดสอบความล้า
ภายใต้เครื่องทดสอบโดยใช้น ้าหนักกระท าที่ 0.9 0.85 
0.80 0.75 0.70 และ 0.60 ของก าลงัรบัแรงสงูสุด ผลการ
ทดสอบพบว่าก าลงัต้านทานความล้าของ CRC นัน้เมื่อ
ได้รับน ้าหนักกระท าซ ้าในระดับที่สูงขึ้น จะส่งผลให้
ความสามารถในการต้านทานความล้าของ CRC นัน้มี
ค่าใกลเ้คยีงกบั NC มากขึน้ไปดว้ย [12] 
 ในแง่ของโครงสร้างสะพานยังมีการศึกษาการใช้
คอนกรีตผสมเม็ดยางอย่างจ ากัด และ จ าเป็นต้องมี
ความเขา้ใจพฤติกรรมการรบัน ้าหนัก พฤติกรรมความ
ล้าของพื้นสะพาน โดยทัว่ไปงานวิจัยที่ผ่านมาเน้น
ศึกษาผลการใช้งาน และ ประสิทธิภาพของ CRC ใน
บรบิทของงานขนาดเล็ก แต่เมื่อน าไปใช้กบัโครงสร้าง
สะพานจริงที่มีขนาดใหญ่อาจส่งผลให้พฤติกรรม
เปลี่ยนแปลงไปจากหอ้งปฏบิตักิาร ดงันัน้ งานวจิยันี้จงึ
มุ่งเน้นศกึษาความสามารถในการลดการแตกร้าวของ
พื้นสะพาน CRC และ พฤติกรรมของพื้นสะพาน CRC 
ขนาดเสมอืนจรงิเมื่อรบัแรงกระท าแบบความล้าในระดบั 
40% 55% และ 70% เพื่ อ ให้การทดสอบสะท้ อน
พฤตกิรรมทีใ่กลเ้คยีงกบัการใชง้านจรงิมากทีสุ่ด [13]  

2. ขัน้ตอนการศึกษา 
2.1 สมบติัวสัดท่ีุใช้ในการทดลอง 

 คอนกรตีทีใ่ชใ้นการทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
ได้แก่  คอนกรีตปกติ  (Normal Concrete: NC) และ 
คอนกรีตผสมเม็ดยางบดละเอียด (Crumb Rubber 
Concrete: CRC) โดยคอนกรีตปกติมีก าลงัอดัเฉลี่ยที่ 
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อายุ 28 วนัเท่ากับ 320 กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร 
ค่าการไหลอยู่ทีป่ระมาณ 13.5 เซนตเิมตร และ มคีวาม
หนาแน่นเฉลี่ยประมาณ 2,245 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร ขณะที ่CRC มกี าลงัอดัเฉลี่ยทีอ่ายุ 28 วนัเท่ากบั 
270 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร มีค่าการไหลอยู่ที่
ประมาณ 14.1 เซนติเมตร และ มคีวามหนาแน่นเฉลี่ย
ประมาณ 1,756 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ผลการ
ทดสอบก าลงัอดัของตวัอย่างคอนกรีตแสดงดงัรูปที่ 2 
สมบตัแิละแหล่งทีม่าของวสัดุแสดงดงัตารางที ่1 

2.2 อตัราส่วนของการผสมยาง 
 การศึกษานี้จะน าส่วนผสมคอนกรีตที่ได้ท าการ
ออกแบบ น ามาแทนที่ทรายด้วยเมด็ยางบดละเอียด
ขนาดประมาณ 2 - 3 มิลลิเมตร (Coarse Crumb 
Rubber) เพื่อเพิ่มความสามารถในการต้านทาน                
ความล้าของคอนกรีต การน าเม็ดยางแทนที่ทรายใน
ส่วนผสมคอนกรตีจะคดิเป็นเปอรเ์ซน็ตจ์ากปรมิาตรของ 

ทรายทั ้งหมด  ซึ่ งในการศึกษานี้ ได้น า เม็ดยาง
บดละเอียดมาแทนที่ 25 เปอร์เซ็นต์ของปรมิาตรทราย
ซึ่งเป็นอตัราส่วนทีเ่หมาะสม โดยอ้างอิงจากการศกึษา
ก่อนหน้า [14] 

2.3 ตวัอย่างแผ่นพื้นสะพานท่ีใช้ในการทดลอง 
 ตัวอย่างทดสอบแรกของคอนกรตีทัง้ 2 ประเภท
ถูกน ามาทดสอบก าลังรับแรงของพื้นสะพานเป็น
ตัวอย่างที่ 1 และ 2 โดยก าลังรับแรงสูงสุดที่ได้จะ
น ามาใชใ้นการออกแบบการทดสอบความล้า ซึ่งก าลงั
รบัแรงสูงสุดของพืน้สะพานคอนกรตีปกตมิคี่าเท่ากบั 
55.62 ตนั และ พื้นสะพานคอนกรตีผสมเมด็ยางมคี่า
ก าลงัรบัแรงสูงสุดเท่ากบั 47.6 ตนั หลงัจากนัน้จะท า
การทดสอบความล้าโดยการใหแ้รงกระท าเป็น 40 55 
และ 70 เปอรเ์ซน็ตข์องก าลงัรบัแรงสงูสุดเป็นตวัอย่าง
ที่ 3 ถึง 8 ของแผ่นพื้นที่ไม่ผสมยาง และ ผสมยาง
ตามล าดบั ดงัตารางที ่2 

 
รปูท่ี 2 ผลการทดสอบก าลงัอดัของตวัอย่างคอนกรตี (Stress – Strain curve) 
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ตารางท่ี 1 สมบตัแิละทีม่าของวสัดุ 
วสัด ุ สมบติั แหล่งท่ีมา 
ปนูซเีมนต์ ปอรต์แลนดป์ระเภทที ่1  ไดม้อก. 15 เล่ม 1-2555 บรษิทั ทพีไีอ โพลนี จ ากดั (มหาชน) 

ทราย ทรายหยาบผ่านการล้าง ไดม้าตรฐาน มอก. 102-2514 
บรษิทั เค.จ.ีเทรดดิง้ (ประเทศไทย) จ ากดั 

หนิ หนิเบอร ์1 ขนาด 3/4 ถงึ 1 นิ้ว 

เมด็ยาง ขนาด 2-3 มม. ความหนาแน่น 750 kg/m³ บรษิทั เค.เค.ไอ. รไีซเคลิ จ ากดั 

เหลก็เสรมิ ก าลงัดงึขาด 4,338 kg/cm² ไดม้อก. 20-2543 บรษิทั ไทยสตลีโปรไฟล ์จ ากดั 
 

ตารางท่ี 2 ตวัอย่างแผ่นพืน้ทีใ่ชท้ดสอบความลา้ 
ตวัอยา่ง เปอรเ์ซน็ต์การผสมเมด็ยาง เปอรเ์ซน็ต์ของก าลงัรบัแรงสงูสุด 

3 - 40% 
4 - 55% 

5 - 70% 

6 25% 40% 
7 25% 55% 
8 25% 70% 

 

2.4 การเตรียมตวัอย่างทดสอบ 
ในการศึกษาครัง้นี้ได้จดัเตรยีมแผ่นพื้นคอนกรตี

ขนาดกว้าง 2.00 เมตร ยาว 8.00 เมตร และ หนา 
0.20 เมตร จ านวนทัง้สิน้ 8 ตวัอย่าง โดยแบ่งออกเป็น
คอนกรีตปกติ  (Normal Concrete: NC) จ า น วน                 
4 ตัวอย่าง และ คอนกรีตผสมเม็ดยางรถยนต์เก่า
บดละเอียด (Crumb Rubber Concrete: CRC) อีก               
4 ตวัอย่าง ซึ่งในส่วนของ CRC มกีารแทนทีม่วลรวม
ละเอยีด (ทราย) ดว้ยเมด็ยางในอตัรารอ้ยละ 25 โดย
ปริมาตรของทราย การออกแบบส่วนผสมคอนกรีต 
และ รายละเอียดการเสริมเหล็กเป็นไปตามแบบ
มาตรฐานของส านักส ารวจและออกแบบกรมทางหลวง 

เพื่อเพิม่ความสามารถในการรบัแรงดงึของโครงสร้าง
จึงได้ท าการเสริมเหล็กข้ออ้อย DB16 ในแนวยาว
จ านวน 8 เส้น โดยเว้นระยะห่างเท่ากับ 0.25 เมตร 
และ เสรมิเหลก็ในแนวขวางจ านวน 17 เสน้ทีร่ะยะห่าง 
0.50 เมตร  พร้อม เว้นระยะคอนกรีตหุ้ม เห ล็ก 
(Covering) เท่ากบั 2.5 เซนตเิมตร ตามมาตรฐานทีใ่ช้
ในงานสะพานคอนกรีต ก่อนการหล่อคอนกรีตได้
ด าเนินการติดตัง้แบบหล่อ และ วางเหล็กเสริมตาม
แบบดงัแสดงในรูปที่ 3 และรูปที่ 4 พร้อมตรวจสอบ
ความมัน่คงของแบบ และ ความถูกต้องของต าแหน่ง
เหล็กเสริม จากนัน้ผสมคอนกรีตตามอัตราส่วนที่
ออกแบบไว ้โดยเฉพาะกลุ่ม CRC ไดม้กีารเตรยีมเมด็
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ยางขนาด 2 - 3 มิลลิเมตร และ น ามาแทนที่ทรายใน
อตัรารอ้ยละ 25 โดยปรมิาตรของทราย คอนกรตีทีผ่สม
แลว้ถูกเทลงในแบบหล่อ ใชเ้ครื่องสัน่เพื่อไล่อากาศออก 
และ อัดแน่นเนื้ อคอนกรีตให้เต็มพื้นที่แบบอย่าง
สม ่าเสมอ หลังการหล่อคอนกรีตได้คลุมด้วยผ้าใบ
พลาสตกิ และ รดน ้าเพื่อบ่มคอนกรตีอย่างต่อเนื่องเป็น
เวลา 7 วนั จากนัน้ปล่อยให้คอนกรีตบ่มตัวในสภาวะ
อากาศปกติจนครบอายุ 28 วนั ก่อนเขา้สู่กระบวนการ
ทดสอบ  

2.5 ขัน้ตอนการทดสอบ 
การทดสอบพื้นสะพานจะกระท าภายใต้โครงเหล็ก

ทดสอบดงัแสดงในรูปที ่5 พรอ้มตดิตัง้อุปกรณ์ตรวจวดั
แรง และ บนัทกึค่าเพื่อหาความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกด 
และ การเสยีรูปของพื้นสะพาน โดยเริม่จากการติดตัง้

แผ่นพืน้สะพานเขา้กบัโครงเหลก็ โดยการทดสอบจะน า
พื้นสะพานวางลงบนคานทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 6 
เพื่อจ าลองการรับน ้ าหนัก และ แรงเบรคจากล้อ
รถบรรทุก ตดิตัง้อุปกรณ์ตรวจวดัแรง (Load Cell) คาน
เหลก็กระจายแรง (Transfer Beam) และ กระบอก ไฮด
รอลคิเขา้กบัโครงเหล็กทดสอบ และ ท าการทาสขีาวที่
พืน้ทดสอบเพื่อช่วยให้สามารถสงัเกตุเห็นรอยแตกร้าว
ได้ชดัเจนขึ้น แล้วจงึเริม่ท าการทดสอบก าลงัต้านทาน
ความล้าของพื้นสะพานด าเนินการโดยให้แรงกระท า
แบบวฏัจกัร (Cyclic) ความถีป่ระมาณ 0.67 – 1.70 รอบ
ต่อวนิาท ี(Hz) ที่กึ่งกลางแผ่นพื้นสะพานจ าลอง ขนาด
ของแรงกระท ามี 3 ระดบั ได้แก่ 40% 55% และ 70% 
ของก าลังรับแรงสูงสุดของพื้นสะพาน ระหว่างการ
ทดสอบได้ท าการบนัทึกข้อมูล และ ภาพถ่ายท้องพื้น
สะพานเพื่อน ามาค านวณเปอร์เซน็ตก์ารแตกรา้ว

 
รปูท่ี 3 รายละเอียดพ้ืนสะพานจ าลอง 

 
รปูท่ี 4 รายละเอยีดการเสรมิเหลก็ของพืน้สะพานจ าลองความหนา 0.20 เมตร 
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รปูท่ี 5 การตดิตัง้อุปกรณ์ตรวจวดัการเสยีรปูของพืน้สะพานจ าลอง 

 
รปูท่ี 6 การทดสอบก าลงัรบัแรงในหอ้งปฏบิตักิาร 

ซึ่งในงานวจิยันี้ได้ท าการสร้างตารางจ านวน 100 ช่อง
เทยีบกบัจ านวนรอบของแรงกระท า และ ในการศกึษานี้
ไดเ้ลอืกใช ้เปอร์เซน็ต์รอยแตกรา้ว 40% ของพืน้ทีท่อ้ง
พื้นสะพานเป็นเกณฑ์ส าหรับการประเมินพฤติกรรม
ความล้าของคอนกรตี เนื่องจากเป็นระดบัความเสยีหาย
ที่ แสดงให้เห็นถึงการเสื่อมสภาพที่มีนัยส าคัญเชิง
โครงสร้าง ซึ่งสามารถใช้เป็นตัวแทนของช่วงเปลี่ยน
ผ่ านจากพฤติกรรมยืดหยุ่ น  (Elastic) ไปสู่ ช่ ว ง
เสื่อมสภาพอย่างถาวร (Plastic Failure Tendency) ได้
อย่างเหมาะสม โดยจากงานวจิยัทีไ่ด้ศกึษามามกีารใช้

เกณฑ์ 30% ถึง 50% ของพื้นที่รอยร้าว เพื่อประเมิน
พฤติกรรมความล้าเช่นเดียวกัน ทัง้นี้ เกณฑ์ 40% จึง
อยู่ในช่วงทีเ่หมาะสมต่อการประเมนิ และ เปรยีบเทยีบ
ประสิทธิภาพของวัสดุ ในระดับที่สามารถแสดง
พฤติกรรมแตกต่างได้อย่างชดัเจนโดยไม่ถึงขัน้วิกฤต
จนเกิดความล้มเหลวโดยสมบูรณ์ และ น าเปอร์เซ็นต์
การแตกร้าวที่  40% ของพื้นที่ท้องพื้นสะพานมา
วเิคราะห์ และ จดัท าเส้นโค้งความล้า (Fatigue Curve) 
เพื่อประเมนิความสามารถในการต้านทานความล้าของ
พืน้สะพาน [15] 
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3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 พฤติกรรมการวิบติัของตวัอย่างทดสอบ 
 เพื่อน าเสนอผลการทดสอบพฤตกิรรมความลา้
ของพืน้สะพานภายใต้แรงกระท าซ ้าอย่างชดัเจน               
ไดจ้ดัท า ตารางเปรยีบเทยีบแสดงดงัตารางที ่3                              
ที่ส่งผลใหเ้กดิรอยแตกรา้วคดิเป็น 40% ของพืน้ที่
ทอ้งพืน้สะพาน โดยเปรยีบเทยีบระหว่างพืน้สะพาน 
NC และ พืน้สะพาน CRC จากผลการทดสอบพบว่า 
พืน้สะพานCRC มคี ่าตา้นทานต่อแรงกระท าซ ้า
ในช ่วง P/Pu = 0.4 ส ูงกว ่าพืน้  NC ถงึ  13.5 เท ่า 
(CRC = 25,119 รอบและ NC = 1,738 รอบ) แสดง
ใหเ้หน็ถงึประสทิธภิาพในการต้านทานความล้าที่
ยอดเยีย่มของ CRC ในช ่วงแรงกระท าระดบัต ่ า  
(P/Pu = 0.40–0.55) โดยสามารถรองรบัจ านวนรอบ
ไดม้ากกว่าหลายเท่าตวั ขณะทีใ่นช่วงแรงกระท าสูง 
(P/Pu = 0.70) พืน้ CRC ยงัคงแสดงความสามารถ
ในการต้านทานความล้าไดด้กีว่าเลก็น้อย นอกจากนี้ 
ไดม้กีารน าเสนอภาพความเสยีหายของพืน้สะพาน  
ทีเ่กดิจากการทดสอบบรเิวณกึ ่งกลางพืน้สะพาน
จ า ลอง  ขณะที เ่ ก ดิ รอยแตกร า้ ว  40% เพื ่อ ใ ช้
ประกอบการวเิคราะห์ โดย แสดงใหเ้หน็ถงึลกัษณะ
การกระจายตวัของรอยรา้วในแต่ละระดบัของแรง
กระท าซ ้าแสดงดงัรูปที ่7 ถงึ รูปที ่9 ซึ่งพบว่ารอย
แตกร า้ว ในพื น้  CRC กระจายตวัละ เอ ยีด  และ 
ต่อเนื่องมากกว่าใน NC ซึ่งเกดิรอยแตกรา้วทีเ่รว็กว่า
ทีจ่ านวนรอบน้อยกว่า สะทอ้นถงึพฤตกิรรมเชงิบวก
ของ CRC ต่อการใชง้านภายใต้สภาวะความล้า 
 

 

ตารางท่ี 3 ตารางเปรียบเทยีบความล้าระหว่าง NC 
และ CRC 

อตัราส่วนของ
แรงกระท า 

(P/Pu) 

พื้นสะพาน 
NC  

(รอบ) 

พื้นสะพาน 
CRC  
(รอบ) 

40% 1,738 25,119 
55% 295 17,783 
70% 16 25 

 

 
 

รปูท่ี 7 ผลทดสอบพืน้สะพานเมือ่แรงกระท าซ ้าที ่40% 

 
 

รปูท่ี 8 ผลทดสอบพืน้สะพานเมือ่แรงกระท าซ ้าที ่55% 
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รปูท่ี 9 ผลทดสอบพืน้สะพานเมือ่แรงกระท าซ ้าที ่70% 

3.2 การ เป รียบ เ ทียบความสามารถ ในการ
ต้านทานความล้าของพื้นสะพาน 
 ในการวเิคราะห์ความล้าของโครงสร้างจ าเป็นที่
ต ้อ ง ม เี ส ้น โ ค ้ง คว ามล ้า  ( Fatigue Curve)  ข อ ง
โครงสร ้าง เส ้นโคง้ความล้าเป็นเสน้โค ้งทีแ่สดง
ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระท าต่อก าลงัรบัน ้าหนัก
ของพืน้สะพาน (P/Pu) กบัจ านวนรอบทีท่ าใหโ้ครงสรา้ง 

เกิดเปอร์เซ็นต์การแตกร้าว 40% ของพื้นที่ท้องพื้น
สะพาน (N) ซึ่งเสน้โคง้ความล้าสรา้งมาจากการทดสอบ
โครงสร้างภายใต้แรงกระท าซ ้าขนาดคงที่ ที่ระดบัแรง
กระท า 40% 55% และ 70% แสดงดงัรปูที ่10 

รูปที่ 10 แสดงให้เห็นถึงเส้นแนวโน้มจ านวนรอบ
ของแรงกระท ากับปริมาณรอยแตกร้าวที่ 40% ของ
พืน้ทีท่อ้งพืน้สะพาน ซึ่งแสดงใหเ้หน็ถงึความสามารถ
ในการต้านทานความล้าของพืน้สะพาน CRC โดยเมื่อ
พืน้สะพานถูกกระท าดว้ยอตัราส่วนแรงกระท าต่อก าลงั
รบัน ้าหนักของพืน้สะพานทีม่คี่าน้อยกว่า 0.5 (P/Pu < 
0.5) จะท าให้พื้นสะพาน CRC มคีวามสามารถในการ
ต้านทานความล้าสูงกว่าพื้นสะพาน NC และ เมื่อแรง
กระท าต่อก าลงัรบัน ้าหนักของพืน้สะพานมขีนาดสูงขึ้น
พืน้สะพาน CRC จะมกี าลงัต้านทานความล้าใกล้เคยีง
กบัพืน้สะพาน NC อย่างไรกต็าม การทดสอบในครัง้นี้ 

 
รปูท่ี 10 เสน้โคง้ความลา้ (Fatigue Curve) 
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มีความสอดคล้องกบัสภาวะการใช้งานจริง เนื่องจาก
เป็นการทดสอบตวัอย่างขนาดใหญ่ทีม่ลีกัษณะเสมอืน
จรงิ จงึไม่สามารถด าเนินการทดสอบในปรมิาณมากได ้
ส่งผลให้ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบด้านความล้า
ครอบคลุมเฉพาะบางกรณีศึกษาเท่านัน้ ทัง้นี้ผลการ
ทดสอบ ยังคงสะท้อนพฤติกรรมของโครงสร้างใน
ภาพรวมได้อย่างเหมาะสมส าหรบัใช้ในการวิเคราะห์ 
และ เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพเชงิวศิวกรรมต่อไป 

4. สรปุผลการทดลอง 
 ผลการทดสอบพบว่าแนวโน้มของเส้นโคง้ความล้าที่
ไดจ้ากงานวจิยันี้สอดคล้องกบังานวจิยัก่อนหน้า อย่างไร
ก็ตาม ค่าความต้านทานความล้าของคอนกรตีผสมเม็ด
ยางบดละเอียดมแีนวโน้มเพิม่ขึ้นอย่างชดัเจน เนื่องจาก
มีการแทนที่เม็ดยางถึง 25% ของปริมาตรทราย ซึ่งสูง
กว่างานวิจัยก่อนหน้าที่ใช้เพียง 15% ส่งผลให้พื้น
สะพาน CRC มีค่าต้านทานความล้าที่สูงกว่า หรือ
ใกล้เคียงกับ NC ในบางระดับของแรงกระท าซ ้า โดย
สามารถสรุปผลการทดสอบไดด้งันี้ 

1. ช่วงแรงกระท าต ่า (P/Pu < 0.5) 
 พื้นสะพาน CRC แสดงค่าต้านทานความล้าสูง

กว่าพื้น NC อย่างชดัเจน โดยเฉลี่ย มากกว่า 93.08% 
ของจ านวนรอบทีท่นไดก้่อนเกิดรอยแตกร้าว 40% เช่น 
ที ่P/Pu = 0.4 NC แตกรา้วที ่1,738 รอบ CRC แตกร้าว
ที ่25,119 รอบ เพิม่ขึน้กว่า 13.5 เท่า เนื่องจาก CRC มี
โครงสร้างที่สามารถดูดซับพลังงาน และ ยืดหยุ่นได้
ดกีว่า ท าใหร้อยรา้วเกดิขึน้ชา้กว่า 

2. ช่วงแรงกระท าสงู (P/Pu > 0.5) 
พืน้ CRC และ NC แสดงค่าความล้าใกล้เคยีงกนั 

เช่น ที ่P/Pu = 0.7 NC แตกรา้วที ่16 รอบ CRC แตกรา้ว

ที่ 25 รอบ เน่ืองจากแรงกระท าเริ่มต้นมีค่ามาก ท าให้
เกิดรอยร้าวรุนแรงตัง้แต่รอบแรก ส่งผลให้ CRC ไม่
สามารถแสดงคุณสมบตัิยดืหยุ่นได้อย่างเตม็ทีใ่นสภาพ
โหลดสงูแบบทนัท ี(Quasi-static High Stress)  

3. ขอ้เสนอแนะการใชง้านในภาคสนาม 
  พื้นสะพาน CRC มีศักยภาพสูงส าหรับการใช้

งานในพื้นที่ที่มี โหลดซ ้าจากการจราจรในระดับปาน
กลางถงึต ่า เช่น สะพานในพืน้ทีช่นบท หรอืจุดเชื่อมถนน
ที่มีการเคลื่อนไหวต่อเนื่ อง แต่ไม่ใช่จุดรับน ้ าหนัก
จุดสูงสุด แนะน าให้ใช้งานกบัสภาวะโหลดเฉลี่ย ไม่เกิน 
50% ของก าลังรับน ้ าหนักที่ออกแบบ (P/Pu ≤ 0.5) 
เพื่อให ้CRC แสดงประสทิธภิาพสงูสุดดา้นความลา้ ทัง้นี้
ควรมกีารศกึษาเพิม่เติมในด้านของการวเิคราะห์ความ
หนาของพืน้สะพาน และ จดัท ารายละเอยีดการออกแบบ   
เชงิไฟไนต ์เพื่อความเหมาะสมในการน าไปใชใ้นงานจรงิ 

5. ข้อจ ากดัของการศึกษา 
1. ผลการทดสอบขึ้นอยู่ กับสัดส่วน เม็ดยาง

บดละเอียดขนาดเดียว (2–3 มม.) และ ปริมาณการ
แทนที่ 25% โดยไม่มีการเปรียบเทียบปริมาณการ
แทนทีเ่มด็ยางในระดบัอื่นๆ เช่น 10% หรอื 15% 

2. ขนาดของพืน้สะพานทีใ่ชใ้นการทดสอบมเีพยีง
ขนาดเดยีว (ขนาดกวา้ง 2.00 เมตร ยาว 8.00 เมตร 
และ หนา 0.20 เมตร) 

6. ข้อเสนอแนะส าหรบัการวิจยัต่อยอด 
1. ศกึษาผลของการแทนทีเ่มด็ยางใน หลายระดบั 

( เช่ น  10% 15% 20% 25% และ  30%) เพื่ อสร้ า ง
เสน้แนวโน้มทางวศิวกรรมทีแ่ม่นย ายิง่ขึน้ 

2. ศึกษาในด้านการวิเคราะห์ และ ออกแบบ 
ความหนาพื้นสะพาน โดยอาศยัขอ้มูลเชงิพฤติกรรม
ความลา้ทีไ่ดจ้ากการศกึษา 
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3. ศึกษาในด้านการจัดท ารายละเอียดการ
ออกแบบเชิงไฟไนต์ (Finite Element Detail) และ 
การพฒันาแบบจ าลองการวเิคราะห์ให้ครบถ้วนตาม
หลกัเกณฑข์องมาตรฐานทีเ่กีย่วขอ้ง (Design code) 
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