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วตัถปุระสงค ์

วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรมเป็นวารสารตพีมิพเ์ผยแพร่บทความวจิยัและบทความวชิาการ

เพื่อเป็นสื่อกลางในการเผยแพร่องค์ความรู้ งานวิจัย สิ่งประดิษฐ์และนวัตกรรม ของภาคการศึกษาและ

อุตสาหกรรม โดยบทความมีเนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับสาขาวิชาทางด้านเทคโนโลยีวิศวกรรมศาสตร์  อาทิเช่น 

วิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมเคมี วิศวกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ วิศวกรรมวัสดุและ

กระบวนการผลติ วศิวกรรมอุตสาหการ วศิวกรรมสิง่แวดล้อม วศิวกรรมพลงังานและพลงังานทดแทน วศิวกรรม

คอมพวิเตอรแ์ละแบบจ าลอง เป็นตน้  

ทัง้นี้ บทความจะผ่านขัน้ตอนการประเมนิเบื้องต้นถงึคุณภาพและขอบเขตของเนื้อหา ความถูกต้อง

ของรูปแบบการเตรยีมบทความ ความซ ้าซ้อน และการคดัลอกวรรณกรรม (Duplication and Plagiarism) โดย

กองบรรณาธกิารวารสารฯ จากนัน้ บทความจะไดร้บัการประเมนิคุณภาพทางวชิาการโดยผูท้รงคุณวุฒทิางสาขาที่

เกี่ยวขอ้งไม่น้อยกว่า 2 คน (Double-Blinded Peer Review) ซึ่งทัง้ผูน้ิพนธ์ (Author) และผูป้ระเมนิ (Reviewer) 

จะไม่ทราบขอ้มูลรายชื่อของกนัและกนั โดยบทความที่ผ่านการปรบัปรุงตามผลการประเมนิจะได้รบัพจิารณา

อนุมตัิให้ตีพมิพ์บทความ ขัน้ตอนสุดท้าย กองบรรณาธกิารจะด าเนินการตรวจสอบบทความและพิสูจน์อกัษร

ก่อนทีจ่ะเผยแพร่บทความแบบออนไลน์ และจดัพมิพบ์ทความทัง้หมดรวมเล่มเพื่อด าเนินการเผยแพร่ต่อไป  

อน่ึง ผลงานวจิยัและผลงานทางวชิาการทีป่รากฏเผยแพร่ในวารสารฯ เป็นความคดิเหน็อสิระของผูแ้ตง่ 

โดยผูแ้ต่งเป็นผูร้บัผดิชอบต่อผลทางกฎหมายใด ๆ ทีอ่าจจะเกิดขึน้จากบทความเผยแพร่นัน้ 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 by the double-blinded peer review from the experts in related 

fields. The authors and reviewers will not know each other's contact information. 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 as the 

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

from the published articles which editorial members not always necessary to 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 Print:                 

1686-9869, ISSN Online: 2697-5548) ฉบบัที ่2 ปีที ่17 ทางกองบรรณาธกิารมคีวามยนิดเีป็นอย่างยิง่ทีจ่ะเรยีน

ใหทุ้กท่านไดท้ราบว่าวารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม ไดร้บัการประเมนิคุณภาพวารสารดา้นวทิยาศาสตร์

และเทคโนโลย ีโดยศูนยด์ชันีการอา้งองิวารสารไทย (Thai Citation Index: TCI) ใหอ้ยู่ในฐานขอ้มลู TCI กลุ่มที ่1               

ในปี พ.ศ. 2564 – พ.ศ. 2567 (รบัรองตัง้แต่วนัที ่1 มกราคม พ.ศ. 2564 ไปจนถงึ วนัที ่31 ธนัวาคม พ.ศ. 2567) 

การด าเนินงานของวารสารฯ ฉบบันี้ ทางกองบรรณาธกิารและคณะผู้จดัท าวารสารฯ ได้ด าเนินการ

พจิารณาบทความผ่านระบบ Online Journal Submission (OJS) และเผยแพร่บทความในรูปแบบออนไลน์ผ่าน

ทางเวบ็ไซตร์่วมกบัการเผยแพร่แบบรปูเล่ม นอกจากนัน้ วารสารฯ ไดด้ าเนินการขอเลขรหสัทรพัยากรสารสนเทศ

ดจิิทลัหรอืดีโอไอ (Digital Object Identifier: DOI) ผ่านระบบ CrossRef และ Digital Object Identifier System 

ใหก้บัทุกบทความทีไ่ดร้บัการตพีมิพ ์รวมถงึน าเขา้ขอ้มูลบทความสู่ฐานขอ้มูล TCI แบบ Fast Track (Fast-track 

Indexing System) ซึ่งจะท าใหก้ารสบืคน้อ้างองิขอ้มูลของบทความและขอ้มูลของผูน้ิพนธ์ดว้ยระบบออนไลน์นัน้

ถูกตอ้งสมบูรณ์และรวดเรว็ยิง่ขึน้ 

วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม ไดจ้ดัพมิพ์ 3 ฉบบัต่อปี คอืฉบบัที ่1 เดอืนมกราคม - เดอืน

เมษายน ฉบบัที ่2 เดอืนพฤษภาคม - เดอืนสงิหาคม และฉบบัที ่3 เดอืนกนัยายน – เดอืนธนัวาคม นอกจากนัน้ 

วารสารฯ ยงัเผยแพร่บทความแบบออนไลน์ผ่านทางเวบ็ไซต์ http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech และ 

ฐานขอ้มลู Thai Journals Online (ThaiJO) รวมถงึ Google Scholar 

ปัจจยัหลายประการทีม่คีวามส าคญัเป็นอย่างยิง่ต่อคุณภาพวารสารคอืคุณภาพของบทความทีม่คีุณค่า

ทางวชิาการเป็นที่ยอมรบั กระบวนการคดักรองและการตรวจสอบที่มีมาตรฐาน โดยผู้ทรงคุณวุฒิเฉพาะทาง 

ขอ้เสนอแนะทีท่รงคุณค่า รวมทัง้ การจดัการทีม่ปีระสทิธภิาพเพื่อด าเนินการจดัพมิพแ์ละการเผยแพร่บทความให้

เป็นไปตามระยะเวลาทีก่ าหนด ส่งผลใหว้ารสารฯ มคีวามน่าเชื่อถอืและผ่านการรบัรองของ TCI 

ทางคณะผู้จดัท าวารสารฯ ขอกราบขอบพระคุณที่ปรกึษาวารสารฯ กองบรรณาธกิาร ผู้ทรงคุณวุฒิ
พจิารณาบทความ ทีส่ละเวลาและใชค้วามรูค้วามสามารถในการท าใหคุ้ณภาพของวารสารฯ เป็นทีน่่าเชื่อถอืและมี
คุณค่าเป็นประโยชน์ต่อวงการวชิาการ และขอขอบคุณนักวชิาการทุกท่านทีส่่งบทความทีม่คีุณค่าทางวชิาการเขา้
ร่วมท าใหว้ารสารฯ ส าเรจ็ตามวตัถุประสงค์ ทางคณะผูจ้ดัท าวารสารฯ พรอ้มทีจ่ะรบัฟังขอ้เสนอแนะจากทุกภาค
ส่วนเพื่อท าใหว้ารสารฯ มกีารพฒันามากยิง่ขึน้ และเป็นทีย่อมรบัในระดบัสากลต่อไป 
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A 

วตัถปุระสงค ์(Objectives) C 

บทบรรณาธิการ E 

บทความวิจยั  
ETT Medic: แอปพลเิคชนัส ำหรบัลดระยะเวลำกำรใหบ้รกิำรและแถวคอยของ 
กำรใหบ้รกิำรทำงดำ้นกำรแพทยใ์นโรงพยำบำล  
ETT Medic: An Application for Minimizing Service Times and Waiting Queues of  
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Abstract: This project aims to reduce the service time of public health services at government hospitals. 
In big cities, it can be seen that patients need to stay in a long queue and wait for a long time before 
receiving medical treatments. Many studies show that this problem comes from patients who suffer 
common diseases and no need to see doctors. These patients lead to overcrowding hospitals and long 
health service time problems. In order to tackle the problem, an android based self-medical assessment 
application is used. The application contains sets of the questionnaire which are similar to question sets 
used by a doctor to discover sickness. Therefore, people can exploit the app to check on their symptoms 
for the need of seeing a doctor. This will filter out the unnecessary cases at the hospital. Hence, reducing 
the health service time. The application is tested at Ban Phaeo Hospital RAMA II branch, which found that 
it may reduce unnecessary cases by 60%. The relationship between dropping in unnecessary cases and 
the health service time reducing is indicated by using a queueing model of the hospital, which see the 
health service time decrease from 33 minutes/person to 6 minutes/person. Thus, it is possible to apply this 
application to improve the health services in the hospital where the queue model is similar to the Ban 
Phaeo Hospital. 

Keywords: medical service minimizing; waiting queue reducing; mobile phone app 
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1. บทน ำ 

 หนึ่งในปัญหาที่ส าคัญที่เกิดขึ้นกับเมืองใหญ่ที่
จ านวนประชากรหนาแน่นคือปัญหาเรื่องการเข้ารบั
บริการทางด้านสาธารณสุขในโรงพยาบาลรฐับาลที่
ปัจจุบนัมจี านวนผูเ้ขา้รบับรกิารจ านวนมาก โดยจาก
การศึกษาสถิติจ านวนผู้ป่วยในจ าแนกตามเพศและ
โรค/กลุ่มโรค 298 โรค ตามบญัชจี าแนกโรคระหว่าง
ประเทศ [1] ระบุจ านวนผู้ป่วยรวมปี 2556 มีจ านวน 
17,999,153 คน ปี 2558 มีจ านวน 19,126,383 คน 
และในปี 2561 มีจ านวน 20,519,449 คน แสดงให้
เห็นว่าจ านวนผู้เข้ารบับริการทางด้านสาธารณสุขมี
แนวโน้มเพิม่ขึน้ทุกปี การเจบ็ป่วยตามกลุ่มโรคเหล่านี้
แบ่งเป็น 2 ประเภทหลกัคอืโรคตดิเชื้อหรอืโรคตดิต่อ 
และโรคเรื้อรงัที่ไม่ติดต่อ สาเหตุของการเจบ็ป่วยอาจ
เกิดจากมีภูมิคุ้มกันอ่อนแอจากพันธุกรรมจากบิดา
มารดา และพฤติกรรมการดูแลสุขภาพ เช่น ขาด
สารอาหาร พักผ่อนไม่ เพียงพอ ท างานหักโหม 
ร่างกายสะสมความเครียด [2] เมื่อพิจารณาจ านวน
ของแพทย์ผู้ให้บรกิารเป็นสดัส่วนแพทย์ต่อประชากร 
1000 ค น  [3, 4] ใน ปี  2557, 2559 แ ล ะ  2561 มี
ค่าประมาณ 0.469, 0.478 และ 0.556 ตามล าดับ 
ถึงแม้สัดส่วนแพทย์จะมีค่าเพิ่มขึ้นในแต่ละขึ้นปี 
อย่างไรกต็ามอตัราส่วนนี้ยงัไม่เพยีงพอตามมาตรฐาน
ของ WHO ทีแ่นะน าสดัส่วนแพทย์ 1 คนต่อประชากร 
1000 [5] ดังนัน้เมื่อผู้ป่วยเข้ารับบริการมีจ านวนมาก
ย่อมท าใหผู้ป่้วยใชเ้วลาในการเขา้รบับรกิารนานมากขึน้
และอาจจะต้องใช้เวลานานอย่างมากต่อการเข้ารับ
บรกิารในแต่ละครัง้  
 

 เมื่อพจิารณาเวลาส่วนใหญ่ทีผู่ป่้วยใชใ้นการเขา้รบั
บรกิารจากสถานพยาบาลพบว่าโดยมากจะเกิดจาก
การรอคอย ธนิตา ฉิมวงษ์ จริาพร นิลสุ และนภาพร 
วาณิชย์กุล [6] พบว่าผู้ป่วยเบาหวาน ใช้เวลาเข้ารบั
บรกิารในคลนิิกเบาหวาน โรงพยาบาลระยองเฉลี่ยคน
ละ 237.04 นาท ีโดยมเีวลาเฉลี่ยเข้าพบแพทย์เพียง 
2.35 นาที เวลาที่รอคอยการเข้าพบแพทย์เฉลี่ยถึง 
59.5 นาท ีไดม้งีานวจิยัทีว่เิคราะห์ถงึปัญหาและเสนอ
แนวทางปรบัปรุงเพื่อลดเวลาในการรอคอยและเขา้รบั
บรกิารนี้  เช่น สุเมธา ศรลีะคร และสมบตั ิสนิธุเชาวน์ 
[7] ได้ใช้วธิสีร้างแบบจ าลองวเิคราะห์แถวคอยผู้ป่วย
นอกโรงพยาบาลวารนิช าราบซึ่งแบ่งผู้ป่วยนอกเป็น    
4 ประเภทคอื ผู้ป่วยทัว่ไป ผู้ป่วยสูงอายุ ผู้ป่วยหูคอ
จมูกปาก  ผู้ป่วยด้านศลัยกรรม พบว่าผู้ป่วยแผนก
ทัว่ไปเกิดแถวคอยนานที่สุด โดยเวลารอคอย สูงสุด  
2 อนัดบัแรก คอื จุดวดัชพีจรและจุดตรวจรกัษา จงึได้
สร้างแบบจ าลองโดย ARENA เพื่อลดระยะเวลารอ
คอย โดยใช้วิธีการเลื่อนเวลาการท างานของแพทย์
และพยาบาลเร็วขึ้น  30 นาที และแผนกจ่ายยา
ใหบ้รกิารเรว็ขึน้ 1 ชัว่โมง โดยสามารถลดเวลารอคอย
เฉลี่ยของผูป่้วยจาก 396.65 นาท ีเหลอืเพยีง 111.65 
นาที หรือลดลงได้จากเดิมร้อยละ 28.15 ปอแก้ว   
เรืองเพ็ง [8] สร้างจ าลองระบบแถวคอยผู้ป่วยนอก
คลนิิกอายุรกรรมจากขอ้มูลในระบบจรงิด้วย ARENA 
และเสนอวธิแีกปั้ญหาแถวคอยในงานเวชระเบยีน งาน
ตรวจโรค และงานเภสัชกรรม โดยเพิ่มเจ้าหน้าที่
ลงทะเบียนงานเวชระเบียน 1 คน เพิ่มและเปลี่ยน
สดัส่วนหน้าที่การท างานของเภสชักรโดยใช้จ านวน
รวมเท่าเดมิ พบว่าผูป่้วยอยู่ในระบบงานเวชระเบยีน 
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งานตรวจ และงานเภสชักรรม โดยเฉลีย่ลดลงจากเดมิ
ร้อยละ 70 40 และ 29 ตามล าดับ  กรณิภา คงยืน   
พรนิภา เพชรไทย และทมีงานเวชศาสตรฟ้ื์นฟู [9] ใช้
หลัก PDCA ปรบัปรุงการให้บริการแก่ผู้ป่วยหน่วย
ตรวจโรคเวชศาสตร์ฟ้ืนฟูโดยมีเป้าหมายเพื่อลด
ระยะเวลารอคอย โดยจากการวิเคราะห์ปัญหาพบ
ปัจจัยที่ เกี่ยวข้องประกอบด้วยบุคลากร ผู้ ป่วย 
ระบบงาน และระบบการจดัการสารสนเทศ จงึท าการ
ปรับปรุงโดยใช้วิธีจัดอัตราแพทย์และพยาบาลให้
เหมาะสม หากแพทยต์ดิภาระตอ้งหาแพทย์ออกตรวจ
แทน สร้างจิตอาสาการให้บริการ  ด้านระบบงาน
ปรบัปรุงดว้ยการใหผู้ป่้วยมส่ีวนร่วมนัดแบบระบุเวลา 
ปรบัจ านวนผูป่้วยใหส้อดคลอ้งอตัราการใหบ้รกิารของ
แพทย์ กระจายเวลานัดผูป่้วยเพื่อลดเวลาทีผู่ป่้วยต้อง
มาก่อนเวลานัด แจ้งบตัรควิตามล าดบัเวลานัด สร้าง
ป้ายแสดงล าดบัควิ และใชเ้ทคนิคการเตรยีมผูป่้วยควิ
ถัดไปนั ง่รอที่ห น้าห้องตรวจ หลังการปรับการ
ใหบ้รกิารพบว่าผูป่้วยทีน่ัดหมายรอคอยเฉลีย่ 13 นาที
จากเดิมที่รอคอยเฉลี่ย 24 นาที  คัทลิยา วสุธาดา 
[10] พบว่าผู้ป่วยโรคเรื้อรงั ศูนย์สุขภาพชุมชนเมือง
ท่าช้าง จงัหวดัจนัทบุรใีช้เวลารอคอยการรบับริการ
เฉลีย่ 158 นาทโีดยมสีาเหตุมาจากเจา้หน้าทีน่ัดผูป่้วย
ทุกโรคมาเวลาเดยีวกนั จงึพฒันาคุณภาพบรกิารโดย
ใช้วิธีการวิเคราะห์โครงสร้างเชิงตรรกะ 10 ขัน้ตอน
พฒันารปูแบบการด าเนินงานเพื่อลดระยะเวลารอคอย 
โดยกระจายปรมิาณผู้ป่วยไปช่วงเวลาที่ต่างกัน และ
นัดหมายร่วมกับผู้ป่วย ประชาสมัพันธ์ข้อมูล แสดง
ข้อมูลบนบอร์ด ก าหนดระยะเวลาการให้บริการที่
เหมาะสม และลดขัน้ตอนที่ไม่ก่อให้เกดิประโยชน์ต่อ
การใหบ้รกิาร หลงัการพฒันาผูป่้วยใชเ้วลารอคอยการ

รบับรกิารเฉลี่ย 101 นาท ีไซนับ ศุภศริ ิสมใจ พุทธา
พทิกัษ์ผล และดวงใจ เปลีย่นบ ารุง [11] ไดท้ าการวจิยั
กึ่งทดลองเพื่อศึกษาผลของรูปแบบบริการผู้ป่วย
เบาหวาน โดยใชรู้ปแบบบรกิารที่ประยุกต์จากทฤษฎี
แถวคอยเพื่อลดระยะเวลารอคอย พบว่าการใหบ้รกิาร
โดยใชผู้ม้ปีระสบการณ์เป็นผูจ้ดัควิ โดยจดัผูป่้วยสลบั
คิวระหว่างจุดบริการเพื่อลดระยะเวลารอคอยในจุด
บรกิารทีม่ผีูป่้วยคบัคัง่ ท าให้ลดระยะเวลารอคอยจาก 
164.96 นาที เป็น 143.36 นาที ต่อศักดิ ์อุทัยไขฟ้า 
ณัฐชานันท์ อังศุเศรณี และฐิติวัตร ก าลังเอก [12] 
เสนอแนวทางปรับปรุงการให้บริการผู้ ป่วยนอก
โรงพยาบาลเพื่อลดระยะเวลารอคอยของผู้ป่วย โดย
ใชว้ธิผีสมผสานระหว่างเทคนิค ECRS ร่วมกบัการจดั
วางผงับรเิวณ ผลของการวเิคราะหพ์บว่าการเดนิ และ
การรอคอยระหว่างกระบวนท าให้เกิดเวลาสูญเปล่า 
ผลการทดลองโดยการปรบัเปลี่ยนวธิกีารท างานแบบ
ใหม่ร่วมกับการปรบัปรุงผังบริเวณสามารถลดเวลา
การให้บริการเฉลี่ยลงเหลือ 100 นาทีจากเดิมซึ่งใช้
เวลาในการให้บรกิารเฉลี่ย 127 นาท ีคดิเป็นจ านวน
การลดเวลาสูญเปล่าลงได้รอ้ยละ 15 พนัธภิา พญิญะ
คุณ อารี ชีวเกษมสุข และเพ็ญจันทร์ แสนประสาน 
[13] พัฒนารูปแบบการบริการคลินิก เบาหวาน 
โรงพยาบาลศูนยเ์จา้พระยายมราช จงัหวดัสุพรรณบุร ี
โดยประยุกต์ใช้แนวคิดแบบลีน ก าจัดขัน้ต อนที ่                 
ไม่จ าเป็นออก และรวมขัน้ตอนที่เหลือเข้าด้วยกัน                
ท าให้ลดขัน้ตอนการให้บรกิารจาก 16 ขัน้ตอนเหลือ     
6 ขัน้ตอน ท าให้ระยะเวลาการใช้บริการที่สัน้ที่สุด
ลดลงจาก 106 นาทีเป็น 47 นาที และระยะเวลา
ที่ยาวที่สุดลดลงจาก 434 นาทีเป็น 168 นาที 
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 จากการศกึษางานวจิยัต่าง ๆ อาจสรุปไดว้่าปัญหา
การใชเ้วลาเขา้รบับรกิารทีน่านเกนิไปเกดิจากจ านวน
ผูเ้ขา้รบับรกิารมมีากกว่าจ านวนผูใ้หบ้รกิาร โดยผูเ้ขา้
รบับรกิารส่วนมากคดิว่าป่วยและจ าเป็นตอ้งพบแพทย์
ทัง้ที่ในความเป็นจริงแล้วการเจ็บป่วยนั ้นสามารถ
รกัษาไดด้ว้ยตวัเอง งานวจิยัจากโครงการความจ าเป็น
ในการเข้ารบับริการรกัษาพยาบาลจากมุมมองของ
ผู้ป่วยและแพทย์ [14] ระบุว่าผู้ป่วยนอกที่เข้ารับ
บรกิารคดิว่าการเจบ็ป่วยของตนมคีวามจ าเป็นตอ้งเขา้
รบับรกิารรอ้ยละ 71.8 ผูป่้วยทีค่ดิว่าตนมคีวามจ าเป็น
ระดบัปานกลางในการเขา้ใชบ้รกิารรอ้ยละ 27.60 และ
มผีูป่้วยเพยีงรอ้ยละ 0.6 เท่านัน้ทีค่ดิว่าไม่จ าเป็นต้อง
เข้ารับบริการ เมื่อแพทย์ได้รักษาผู้ป่วยแล้ว การ
ประเมนิความจ าเป็นทีผู่ป่้วยต้องเขา้รบับรกิารมรีะดบั
ต ่ากว่าผู้ป่วย โดยแพทย์ประเมินว่าผู้ป่ วยมีความ
จ าเป็นตอ้งมารบับรกิาร มคีวามจ าเป็นระดบัปานกลาง 
และไม่มีความจ าเป็นร้อยละ 38.9 47.4 และ 13.60 
ตามล าดับ การที่แพทย์และผู้ป่วยมีมุมมองความ
จ าเป็นการเข้ารับบริการต่างกันเนื่ องจากความ
แตกต่างกันทางด้านความรู้เกี่ยวกับสุขภาพ ความ
เจบ็ป่วย การรกัษาพยาบาล และประสบการณ์ในการ
ตรวจรกัษา ดังนี้จึงอาจจะเป็นไปได้ที่จะแก้ปัญหา
ระยะเวลาการเขา้รบับริการที่นานเกินไปโดยการลด
จ านวนคนทีไ่ม่มคีวามจ าเป็นจะตอ้งเขา้พบแพทยห์รอื
ใชบ้รกิารสถานพยาบาล 
 วิธีการลดระยะเวลารอคอยในระบบสาธารณสุข
โดยส่วนใหญ่มักปรบัปรุงและพัฒนาโดยใช้วิธีเพิ่ม
จ านวนบุ คลากรไม่ ว่ าจ ะเป็ นแพทย์  พยาบาล 
เจ้าหน้าที่เวชระเบียน [6-9] เลื่อนเวลาให้บรกิารบาง
ขัน้ตอนเร็วขึ้น [7] ใช้ระบบการจัดการเพื่อก าจัด

ขัน้ตอนที่ไม่จ าเป็น [12, 13] นัดหมายผู้ป่วยโดย
กระจายเวลานัดให้เหมาะสมกับจ านวนแพทย์ตรวจ 
[9, 10] และใช้การสลับคิวในแถวคอยในขัน้ตอนมี
ผูป่้วยคบัคัง่ไปยงัขัน้ตอนอื่นก่อน [11] แต่ยงัไม่มงีาน
ใดปรบัปรุงลดระยะเวลาการรอคอยโดยการลดจ านวน
ผูป่้วยทีไ่ม่มคีวามจ าเป็นในการเขา้พบแพทย ์ผูว้จิยัจงึ
ให้ความส าคญัและมคีิดแนวทางแก้ปัญหาระยะเวลา
การเขา้รบับรกิารที่นานเกินด้วยวธิกีารใชแ้อปพลเิค-
ชนัที่ช่วยคดักรองผูป่้วยทีไ่ม่มคีวามจ าเป็นในการพบ
แพทย์ โดยมวีตัถุประสงค์เพื่อลดจ านวนผู้ป่วยที่เข้า
รบับรกิาร ซึ่งการลดจ านวนผู้ป่วยในส่วนนี้จะท าให้
สามารถลดระยะเวลาในการเข้ารับบริการทางด้าน
สาธารณสุขได้เช่นกัน ผู้ป่วยที่ไม่มีความจ าเป็นต้อง
พบแพทย์เป็นผู้ที่มีอาการ 6 กลุ่มโรคดงัแสดงใน [1] 
จ านวนผู้ป่วยรวมทัง้ 6 กลุ่มโรคโดยเฉลี่ยตัง้แต่ปี 
2556-2561 มจี านวน 552,252 คนจากจ านวนผู้ป่วย
ทัง้ 298 กลุ่มโรคโดยเฉลี่ย 18,920,958 คน คิดเป็น
รอ้ยละ 2.92 ของจ านวนผูป่้วยทัง้ 298 กลุ่มโรค ผูว้จิยั
ได้จ าแนกกลุ่มโรคเป็น 9 โรค ประกอบด้วย (1) 
ท้องเดินหรือท้องร่วง (2) ขาดวิตามินซี (3) ขาด
วติามนิเอ (4) ไมเกรน (5) บ้านหมุนจากการเปลี่ยน
ท่า (6) หวดัภูมิแพ้ (7) ไข้หวดั (8) กระเพาะอาหาร
อักเสบ และ (9) กระเพาะปัสสาวะอักเสบ โดยได้
ท าการศึกษาข้อมูลจากโรงพยาบาลบ้านแพ้ว สาขา
พระราม 2 ได้รบัค ายนืยนัจากแพทย์ผู้ตรวจรกัษาว่า
เป็นกลุ่มโรคที่สามารถรกัษาได้ด้วยตัวผู้ป่วยเองและ
ไม่มคีวามจ าเป็นตอ้งพบแพทย์ หากสามารถคดักรอง
ผู้ป่วยในกลุ่มข้างต้นออกไปได้ น่าจะสามารถลด
จ านวนผู้ เข้ารับการรักษ าได้ม ากและส่งผลให้
ระยะเวลาในการเขา้รบับรกิารเฉลีย่ลดลง  
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2. วิธีกำรด ำเนินงำนวิจยั 

 ขัน้ตอนการวิจยัเริม่จากการค้นคว้าข้อมูลเกี่ยวกับ
ปัญหาที่ท าการศกึษาซึ่งได้กล่าวในบทน า จากนัน้จงึท า
การรวบรวมและคน้ควา้ขอ้มลูเพื่อออกแบบแอปพลเิคชนั
ที่เหมาะสมในการแก้ปัญหาดังแสดงในหัวข้อ 2.1 ใน
หัวข้อ 2.2 แสดงวิธีการออกแบบชุดค าถามเพื่อใช้ใน
การวเิคราะห์ทางการแพทย ์การออกสรา้งแอปพลเิคชนั
แสดงในหัวข้อที่  2.3 และเพื่ อแสดงให้ เห็ นถึ ง
ความสมัพนัธ์ของการลดจ านวนผู้ป่วยและระยะเวลา
ในการให้บริการทางด้านสาธารณสุข จึงต้องมีการ
สร้างแบบจ าลองแถวคอยของโรงพยาบาลขึ้น โดย
แบบจ าลองแถวคอยนี้จะแสดงใหเ้หน็ถงึจ านวนผูม้าใช้
บริการเฉลี่ยต่อวันและระยะเวลาเฉลี่ยของการ
ให้บริการ ดังนั ้นการใช้แบบจ าลองแถวจึงน่าจะ
เหมาะสมในการแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการ
ท างาน เหมอืนกบัในงานวจิยัที่ [8-10] การเก็บขอ้มูล
และการสร้างแบบจ าลองแถวคอยของโรงพยาบาล
บา้นแพว้จะแสดงในหวัขอ้ที ่2.4 

2.1 กำรรวบรวมขอ้มลูเพื่อกำรออกแบบแอปพลิเคชนั 
 ปัจจุบันมีแอปพลิเคชันที่เป็นเครื่องมือส าหรับ
ช่วยเหลือและลดการพบแพทย์ที่โรงพยาบาล เช่น 
Raksa [18] ที่ออกแบบมาเป็นช่องทางการพบกัน
ระห ว่ า งแพ ทย์ แ ละคน ไข้ แบ บออน ไล น์  ผู้ ใช้                       
แอปพลิเคชนัสามารถเลือกแพทย์ที่จะขอค าปรึกษา
ผ่านการแชทและมกีารจดัส่งยาถงึบ้าน แอปพลเิคชนั
ใกล้มื อหมอ [19] และ Doctor Me [20] เป็ นแอป -   
พลิเคชันที่ เน้นการตรวจอาการด้วยตั วคนไข้เอง                   
ทัง้สองแอปพลิเคชันนี้ถูกออกแบบเพื่อวินิจฉัยโรคที่
ครอบคลุมทุกส่วนของร่างกาย มกีารใชร้ปูภาพประกอบ 

เพื่อการใชง้านทีง่่ายขึน้ ใชค้ าถามและตวัเลอืกอาการ
เบือ้งตน้ทีเ่กดิกบัส่วนร่างกาย เมื่อเลอืกแลว้จะมขีอ้มูล
แสดงอาการเกี่ยวกบัโรคเบื้องต้น วธิกีารวเิคราะห์จะ
ใชชุ้ดค าถามเหมอืนทีแ่พทยใ์ชใ้นการวนิิจฉัยจรงิ และ
ประมวลผลเบื้องต้นจากค าตอบที่ผู้ใช้เลือก ถ้าผู้ใช้
ไดร้บัการอบรมความรูท้างดา้นสาธารณสุขจะสามารถ
ใช้แอปพลิเคชนัได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้นและ
น ามาใชเ้พื่อช่วยลดภาระงานของแพทยไ์ดอ้ย่างด ี
 เพื่ อการออกแบบแอปพลิเคชัน ให้สามารถ
แก้ปัญหาได้ตรงตามวัตถุประสงค์  ขัน้ตอนการ
ออกแบบเริม่จากการเกบ็ขอ้มลูความต้องการเกี่ยวกบั
แอปพลเิคชนัจากผูเ้กี่ยวขอ้ง โดยในทีน่ี่ไดท้ าการเกบ็
ข้อมูลจากแพทย์ประจ าโรงพยาบาลบ้ านแพ้ ว                     
จ.สมุทรสาคร จ านวน 2 คน บุคลากรทางการแพทย์
จากคลนิิกบรกิารทางการแพทย์จ านวน 4 ท่าน และ
ผู้ใช้โดยทัว่ไปจ านวน 20 ท่าน ได้รบัข้อมูลสรุปตาม
ความส าคญัไดด้งันี้ 

(1) แอปพลิเคชนัจะต้องมีความน่าเชื่อถือในการ
วนิิจฉยัโรค 

(2) แอปพลเิคชนัจะต้องไม่มคีวามซบัซ้อน และใช้
งานไดง้า่ย 

(3) มีค าอธิบายเกี่ยวกับโรคที่วินิจฉัยได้อย่าง
ชดัเจน 

(4) มีค าแนะน าเกี่ยวกับการดูแลรักษาโรคที่
วนิิจฉยัไดเ้บือ้งตน้  

(5) มเีสถยีรภาพในการใชง้าน 

 โดยรวมแล้วผู้ใช้ต้องการให้แอปพลเิคชนัมีความ
น่าเชื่อถอืและสามารถใชง้านไดง้า่ยเป็นหลกั 
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2.2 กำรออกแบบชุดค ำถำมเพื่อกำรวินิจฉัยโรคใน
แอปพลิเคชนั 
 การออกแบบชุดค าถามเพื่อการคดักรองเริม่จาก
การคน้ควา้หาขอ้มูลเกี่ยวกบัโรคทีผู่ป่้วยสามารถที่จะ
รกัษาตัวเองได้โดยไม่มีความจ าเป็นต้องพบแพทย ์
โดยไดข้อ้มูลจากส านักงานปลดั กระทรวงสาธารณสุข 
ดงัที่กล่าวมาในหัวข้อที่ 1 จากนัน้จงึได้ศึกษาข้อมูล
เพื่อการวินิจฉัยโรคจากต าราแพทย์ โดยได้ข้อมูล
วธิกีารวนิิจฉยัโรคเบือ้งตน้จากหนังสอื 2 เล่มคอื ต ารา
การตรวจรกัษาโรคทัว่ไปเล่มที่ 1 แนวทางการตรวจ
รกัษาโรคและการใชย้า [15] และ ต าราการตรวจรกัษา
โรคทัว่ไปเล่มที่  2 โรคกับการดูแลรักษาและการ
ป้องกัน [16] นอกจากนี้ยังได้ท าการค้นคว้าข้อมูล 
เกีย่วกบัโรคต่าง ๆ ทีส่ามารถดูแลรกัษาไดด้ว้ยตนเอง
โดยไม่จ าเป็นต้องพบแพทย์ [17] กลุ่มโรคที่คดักรอง
ออกมาไดม้จี านวน 6 กลุ่มโรค  ไดแ้ก่ (1) โรคทอ้งร่วง 
(2) โรคไมเกรนหรือเวียนศีรษะ (3) โรคของระบบ
หายใจส่วนบน เช่น ไข้หวัด หวัดภูมิแพ้ (4) โรค
กระเพาะอาหารอักเสบ (5) โรคกระเพาะปัสสาวะ
อกัเสบ  และ (6) โรคขาดวติามนิต่าง ๆ เช่น โรคขาด
วติามินเอ โรคขาดวิตามินซี โดยโรคในกลุ่มนี้ได้รบั
ค ายนืยนัว่าหากผูป่้วยเขา้พบแพทยด์ว้ยอาการเหล่านี้ 
แพทย์จะใหย้าในเบื้องต้นเพื่อรอดูอาการ หากอาการ
ไม่ ดี ขึ้ น จึ ง ให้ คน ไข้ เข้ าพ บแพทย์ อีก ค รั ้ง เพื่ อ
วนิิจฉยัโรคเพิม่เตมิหรอืท าการรกัษาขัน้ถดัไป 
 ถงึแมปั้จจุบนัมกีารพฒันาวธิกีารวเิคราะหโ์รคใหม้ี
ความแม่นย ามากขึ้นโดยการใช้ปัญญาประดิษฐ ์
(Artificial Intelligent) แ ล ะ  Machine Learning ม า
ช่วยวเิคราะหข์อ้มูลเพื่อการวนิิจฉัยโรค อย่างไรกต็าม
วิธีการดังกล่าวต้องการข้อมูลและการค านวณที่

ซับซ้อน และมักประยุกต์ใช้กับการวิเคราะห์โรคที่
อนัตรายถึงชีวิตและโรคที่อาจเกิดความผิดพลาดใน
การวเิคราะห์ได้ง่ายเมื่อท าการวเิคราะห์โดยแพทย์ที่
เป็นมนุษย์ ในขณะที่โรคที่ผู้ป่วยรกัษาด้วยตนเองได้
นัน้การวนิิจฉยัไม่จ าเป็นตอ้งตรวจอาการอย่างละเอยีด 
และวินิจฉัยได้จากอาการเบื้องต้นที่บอกโดยผู้ป่วย 
ดงันัน้จงึไม่มคีวามจ าเป็นทีจ่ะต้องใชว้ธิกีารค านวณที่
ซับซ้อนมาก การวินิจฉัยโรคใช้เพียงกลุ่มค าถามที่
ค่อนข้างง่ายและแพทย์ใช้ในการตรวจสอบอาการ
เบื้องต้นกบัคนไขเ้หมอืนกนัทุกคน ดงันัน้จงึเป็นกลุ่ม
ค าถามที่มักคงที่ (Static) การสร้างชุดค าถามคงที่
น่าจะเป็นวิธีที่เหมาะสมและเพียงพอต่อการท างาน 
วธิกีารสรา้งชุดค าถามในงานนี้จะใชว้ธิกีารเหมอืนกบั
ตน้ไมต้ดัสนิใจ (Decision Tree) ทีใ่ชใ้นงาน [21] ซึง่มี
ความแม่นย าในการวเิคราะหท์ีด่เีพยีงพอทีจ่ะใชใ้นการ
วเิคราะหโ์รคได ้
 จากกลุ่มโรคทัง้ 6 กลุ่มทีค่ดักรองมานี้ อาการหลกั
ของโรคทีส่งัเกตไดส้ามารถแบ่งโรคออกเป็นกลุ่มโรคที่
มีอาการร่วมหรือคล้ายกันได้จ านวน 9 โรค คือ                  
(1) ไข้หวัด  (2) โรคบ้านหมุนจากการเปลี่ยนท่ า                 
(3) ไมเกรน โดยทัง้สามโรคนี้มีอาการหลักร่วมกัน               
คือปวดศีรษะหรือเวียนหัว (4) โรคกระเพาะอาหาร
อักเสบ (5) โรคท้องเดินหรืออุจจาระร่วง (6) โรค
กระเพาะปัสสาวะอกัเสบ โดยทัง้สามโรคนี้มีอาการ
ร่วมกนัคอืปวดท้อง (7) โรคหวดัจากภูมแิพ้ มอีาการ
หลกัคือจามน ้ามูกไหลและอาการคนัจมูกและคอ (8) 
โรคขาดวติามินเอ มีอาการหลกัคอืตาฝ้าฟางมองไม่
ชดั (9) โรคลกัปิดลกัเปิด มอีาการหลกัคอืเหงอืกบวม
แดงและมีอาการเจ็บ ดังนัน้การออกแบบชุดค าถาม
ส าหรบัการวเิคราะห์โรคจะเริม่จากการซกัอาการโรค
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ร่วมซึ่งเป็นอาการหลักของโรค เพื่อค้นหาว่าโรคที่
เป็นอยู่ในกลุ่มใด เมื่อหากลุ่มโรคไดแ้ลว้จะถามค าถาม
ที่เจาะจงไปในอาการของโรคมากขึ้นเพื่อระบุว่าเป็น
โรคใดดงัแสดงในรูปที่ 1 โดยชุดค าถามนี้ได้มาจาก 
[15, 16] ซึง่เป็นค าถามทีแ่พทยใ์ชซ้กัอาการผูป่้วย 
 ชุดค าถามเป็นแบบเลอืกตอบสองตวัเลอืก คอื “ใช่” 
และ “ไม่” หากค าตอบเป็น “ใช่” คอืมีอาการป่วยตรง
กับค าถาม ตัวนับจะเพิ่มค่าทีละหนึ่งเพื่อนับจ านวน
การตอบว่า “ใช่” เพื่อใชใ้นการประเมนิความเป็นไปได้
ของโรค โดยผลการประเมนิจะแบ่งออกเป็น 3 ระดบัคอื 

(1) ระดับความน่าจะเป็นที่ เป็นโรคนั ้น น้อย 
(ระดบัสเีหลอืง) เมื่อมจี านวนการตอบ “ใช่” น้อยกว่า 
1/3 จากจ านวนค าถามทัง้หมดของชุดค าถามโรคนัน้ ๆ 

(2) ระดับความน่าจะเป็นที่เป็นโรคนัน้ ปำนกลำง 
(ระดบัสสีม้) เมื่อมกีารตอบ “ใช่” มากกว่า 1/3 แต่น้อยกว่า 
2/3 จากจ านวนค าถามทัง้หมดของชุดค าถามโรคนัน้ ๆ  

(3) ระดับความน่าจะเป็นที่ เป็นโรคนั ้น มำก 
(ระดบัสแีดง) เมื่อมีการตอบ “ใช่” มากกว่า 2/3 จาก
จ านวนค าถามทัง้หมดของชุดค าถามของโรคนัน้  ๆ
สามารถหาไดจ้าก [22]  

2.3 กำรออกแบบแอปพลิเคชนั 
 ใน ส่ วนของก ารออกแบบแอปพ ลิ เคชัน ใช้
สถาปัตยกรรมแบบ Client-Server โดยใช้ Android 
Studio ในการออกแบบส่วนของการเชื่อมต่อกับผู้ใช ้
(Client) และใช ้MySQL เพื่อสรา้งฐานขอ้มูล (Server) 
และใช ้PHP เชื่อมต่อระหว่างผูใ้ชแ้ละฐานขอ้มูล โดย
ระบบแสดงดังรูปที่ 3 แอปพลิเคชันแบ่งการท างาน
เป็นฟังก์ชันย่อย 3 ฟั งก์ชัน คือ (1) วินิจฉัยโรค                
(2) แสดงข้อมูลโรค  (3) แนะน าการรักษาอาการ
เบือ้งตน้ ดงัรปูที ่4 

รปูท่ี 1 ผงัการไหลชุดค าถามวเิคราะหโ์รค 

 
รปูท่ี 2 ผงัการไหลแสดงค าถามเจาะจงโรค 

 
รปูท่ี 3 สถาปัตยกรรมการเชื่อมต่อระหว่างผูใ้ชแ้ละ

ฐานขอ้มลู

 

รปูท่ี 4 ฟังกช์นัการท างานของแอปพลเิคชนั 

เร่ิมต้น

อำกำรร่วม  
เช่น ปวด รีษะ

อำกำรร่วม  
เช่น ปวดท้อง

 ม่  ม่

ใช่ใช่

อำกำร
ร่วมท่ี  

ค ำถำมท่ีเจำะจงในอำกำร
ของโรคมำกขึ น

ค ำถำมท่ีเจำะจงในอำกำร
ของโรคมำกขึ น

จำกอำกำรร่วม  

เพ่ิมค่ำตัวนับ

อำกำรเฉพำะ 
   

อำกำรเฉพำะ 
   

แสดง ล
กำรวิเครำะห์

ใช่ใช่

 ม่  ม่

เพ่ิมค่ำตัวนับ
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 ฟังก์ชันการวินิจฉัยโรคประมวลผลโดยการใช้                
แอปพลเิคชนัสอบถามผู้ใช้โดยชุดค าถาม ซึ่งเป็นชุด
ค าถามเดยีวกบัที่แพทย์ใช้ถามผู้ป่วยเพื่อวนิิจฉัยโรค
เบื้องต้น ชุดค าถามจะสอบถามอาการเป็นขัน้ตอนเริม่
จาก อาการร่วมของโรคต่ าง ๆ  และเพิ่มความ
เฉพาะเจาะจงในขอ้ถดัไปเพื่อการวนิิจฉยัโรคทีแ่ม่นย า
มากขึน้ ผลการวนิิจฉยัจะแสดงผลลพัธไ์ด ้10 แบบคอื 
(1) ไม่ สามารถวินิ จฉัยได้แนะน าให้พบแพทย ์                   
(2) ไข้หวัด  (3) เวียนหัวบ้ านหมุน  (4) ไมเกรน                  
(5) ปวดท้องกระเพาะอักเสบ (6) ท้องเสีย (7) ปวด
ทอ้งจากกระเพาะปัสสาวะอกัเสบ (8) หวดัจากภูมแิพ ้
(9) โรคเกร็ดกระดี่ขึ้นตาจากการขาดวติามินเอ (10) 
โรคลกัปิดลกัเปิดจากการขาดวติามินซี ตัวอย่างของ
การใชแ้อปพลเิคชนัแสดงดงัรปูที ่5 และ รปูที ่6 
 ฟังก์ชนัการแสดงข้อมูลโรคจะแสดงรายละเอียด
ของ 9 โรคพื้นฐานที่แอปพลเิคชนัสามารถวนิิจฉัยได้
เช่น ขอ้มูลทัว่ไปเกี่ยวกบัโรค สาเหตุของการเกิดโรค 
ลักษณ ะอาการ ภาวะแทรกซ้อนของโรค  และ
ขอ้แนะน าเกี่ยวกับการรกัษาและการป้องกันโรค ดงั
แสดงในรปูที ่7 
 ฟังก์ชนัการดูอาการเบื้องต้นจะให้ความรูเ้กี่ยวกบั
อาการต่าง ๆ ของโรคที่อาจเกิดขึ้นได้ และแสดง
ค าแนะน าการรักษาในเบื้องต้น วัตถุประสงค์ของ
ฟังก์ชนันี้คือพยายามให้ผู้ป่วยรกัษาพยาบาลตัวเอง 
เนื่องจากอาการต่าง ๆ เหล่านี้ เมื่อแพทย์วนิิจฉัยใน
เบื้องต้นจะรกัษาตามอาการที่เป็น ซึ่งผู้ป่วยสามารถ
ซื้อยาสามญัประจ าบ้านมารกัษาตวัเองจนหายไดโ้ดย
ไม่ตอ้งพบแพทย ์
 
 

 

รปูท่ี 5 ตวัอย่างแอปพลเิคชนัหน้าเมนูหลกั  

 

รปูท่ี 6 ตวัอย่างของชุดค าถามวนิิจฉยัโรค 

 
รปูท่ี 7 หน้าแอปพลเิคชนัแสดงขอ้มลูทัว่ไปของโรค 
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 หลงัจากการวนิิจฉัย แอปพลเิคชนัจะมกีารแจง้ผล
พรอ้มกบัค าแนะน าในการดูแลรกัษาตวัเอง พรอ้มทัง้
บันทึกข้อมูลลงบนฐานข้อมูล MySQL ที่ได้สร้างไว ้
แอปพลเิคชนัจะสามารถตรวจพบในกรณีที่ผูป่้วยเกิด
อาการซ ้า ๆ เมื่อใชแ้อปพลเิคชนัคดักรองในระยะเวลา
สามวนั ในกรณีนี้แอปพลเิคชนัจะวนิิจฉัยว่าผู้ป่วยได้
ท าตามค าแนะน าเบือ้งตน้แลว้แต่อาการป่วยไม่หายไป 
จงึมคี าเตอืนใหพ้บแพทยด์งัแสดงในรปูที ่8 
 แอปพลเิคชนั ETT Medic ถูกทดสอบการใชง้านที่
โรงพยาบาลบา้นแพว้ สาขาพระราม 2 สมุทรสาคร ซึ่ง
มลีกัษณะเป็นโรงพยาบาลชุมชน พื้นที่การให้บรกิาร
โดยรอบมลีกัษณะเป็นนิคมอุตสาหกรรม ท าใหม้ผีูเ้ขา้
รบัการใหบ้รกิารค่อนขา้งหนาแน่นท าใหม้รีะยะเวลาใน
การรอเพื่อเข้ารับบริการค่อนข้างนาน การทดสอบ
แอปพลเิคชนัจดัท าโดยเปรยีบเทยีบผลการวเิคราะห์ที่
ได้จากแอปพลิเคชันกับผลการวิเคราะห์ที่ได้จาก
แพทยใ์นผูป่้วยรายเดยีวกนั ผลการวเิคราะหท์ีต่รงกนั 

 

รปูท่ี 8 หน้าแอปแจง้เตอืนตรวจพบการเป็นโรคซ ้า  

แสดงให้เห็นถึงความประสทิธภิาพของแอปพลเิคชนั
ในการคัดกรองผู้ป่วย อย่างไรก็ตามจากโจทย์ของ
งานวิจัยที่ต้องการลดเวลาในการเข้ารับบริการ จึง
จ าเป็นจะต้องมีการแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์
ระหว่างจ านวนผู้ป่วยที่ลดลงและเวลาในการเข้ารบั
บริการซึ่งความสัมพันธ์นี้สามารถแสดงให้เห็นโดย
แบบจ าลองแถวคอยของโรงพยาบาล (Queuing 
Model) ดังนันจึงจะต้องมีการสร้างแบบจ าลอง
แถวคอยโดยการเกบ็ขอ้มูลและใชท้ฤษฎีแถวคอย ซึ่ง
จะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป 

2 4  กำรส ำรวจและสร้ำงแบบจ ำลองแถวคอยของ
กำรให้บริกำรของโรงพยำบำล เพื่อใช้ในกำร
วิเครำะห์เวลำกำรให้บริกำร 
 ผูว้จิยัลงพืน้ทีส่ ารวจเพื่อศกึษาระบบการใหบ้รกิาร
ของโรงพยาบาลบา้นแพว้ สาขาพระราม 2 ซึ่งเป็นสาขา
ในพื้นที่ของโรงพยาบาลบ้านแพ้ว (องค์กรมหาชน)  
ให้บริการลกัษณะ Extended OPD หรอื แผนกผู้ป่วย
นอก เพื่อลดความแออัดจากโรงพยาบาลบ้านแพ้ว 
และอ านวยความสะดวกให้ผู้ป่วยได้รบับริการที่ไม่
ซบัซ้อนได้อย่างสะดวกรวดเร็ว จากการศึกษาระบบ
การใหบ้รกิารของโรงพยาบาลบ้านแพว้ สาขาพระราม 2 
โดยเก็บข้อมูลตัง้แต่เวลา 7.00-21.00 น. เป็นเวลา              
7 วัน ด้วยการแจกบัตรคิวให้ผู้เข้ารับบริการและ
บนัทกึเวลาเขา้ใช้บรกิาร เมื่อผูใ้ช้บรกิารได้รบับรกิาร
แล้วเสรจ็จะเกบ็บตัรควิคนืและท าการบนัทกึเวลาออก 
พบว่าจ านวนผู้ป่วยนอกเขา้รบับรกิารต่อ 5 นาทเีป็น
ดงัรปูที ่9 ทัง้นี้กราฟมลีกัษณะคล้ายการแจกแจงแบบ
เลขชี้ก าลงั จงึท าการทดสอบว่าขอ้มูลจ านวนผูเ้ขา้มา
รบับรกิารมกีารแจกแจงแบบปัวสซ์องดงัสมการที่ (1) 
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ดว้ยวธิไีคก าลงัสอง (Chi-square Test) 

𝑃(𝑋 = 𝑥) =
𝑒−𝜆 𝜆𝑥 

𝑥!
  ; 𝑥 = 0, 1, 2, …    (1) 

 เมื่อ 𝑥 คอืจ านวนผูเ้ขา้รบับรกิารต่อ 1 หน่วยเวลา 
𝜆 คืออัตราเฉลี่ยของผู้เข้ารบับริการต่อเวลา โดยใช้
สมมติฐานการทดสอบ 𝐻0: ข้อมูลมีการแจกแจง
แบบปัวส์ซอง และ  𝐻1: ข้อมูลไม่มีการแจกแจง
แบบปัวส์ซอง ก าหนดระดับนัยส าคัญ  𝛼 = 0.05 

ก าหนดบริเวณปฏิเสธ 𝐻0 ที่ 𝜒2 ≥  𝜒0.05,4
2  จากการ

ทดสอบพบว่า 𝜒2 = 0.48 มีค่าน้อยกว่า  𝜒0.05,4
2 =

9.488 ตกอยู่ในบริเวณยอมรับ 𝐻0 ดังนั ้น จ านวน
ผู้ ป่วยที่ เข้ารับบริการต่อ 5 นาที มีการแจกแจง
แบบปัวสซ์อง เมื่อ λ มคี่าเท่ากบั 1.71 คน/5 นาทหีรอื  
0.342 คน/นาท ี
 อัตราการให้บริการผู้ป่วยนอกแสดงเป็นกราฟ
ระหว่างความถี่และเวลาให้บรกิารมลีกัษณะกราฟดงั
รปูที ่10 ซึ่งมลีกัษณะคล้ายกบัการแจกแจงแบบเลขชี้
ก าลัง จึงท าการทดสอบว่าข้อมูลจ านวนผู้เข้ามารบั
บรกิารมกีารแจกแจงแบบเลขชี้ก าลงั มฟัีงก์ชนัความ
ห น าแ น่ น ค ว าม น่ าจ ะ เป็ น  (Probability Density 
Function: pdf) ดงัสมการที ่(2) ดว้ยวธิไีคก าลงัสอง 

                𝑓𝑇(𝑡) = 𝜇𝑒−𝜇𝑡    ; 𝑡 > 0             (2) 

 เมื่อ  𝑇 แทนเวลาให้บริการ และ  𝜇 อัตราการ
ให้บริการลูกค้าต่อหน่วยเวลา โดยใช้สมมติฐานการ
ทดสอบ 𝐻0: ช่วงเวลาให้บริการมีการแจกแจงแบบ
เลขยกก าลงั และ 𝐻1: ช่วงเวลาใหบ้รกิารไม่มกีารแจก
แจงแบบเลขยกก าลงั ก าหนดระดบันัยส าคญั 𝛼=0.05 

 
รปูท่ี 9 กราฟความถีจ่ านวนของผูม้ารบับรกิาร 

(คน/ 5 นาท)ี  

 

รปูท่ี 10 กราฟจ านวนผูเ้ขา้รบับรกิารกบั 
ช่วงเวลาใหบ้รกิาร 

 ก าหนดบรเิวณปฏ เิสธ  𝐻0 ที  ่𝜒2 ≥  𝜒0.05,6
2           

จากการทดสอบพบว่า 𝜒2 = 3.83 มีค่ าน้อยกว่า
 𝜒0.05,4

2 = 12.592 ตกอยู่ในบรเิวณยอมรบั 𝐻0 ดงันัน้ 
ช่วงเวลาให้บริการผู้เข้ามารบับริการมีการแจกแจง 

0

100

200

300

400

500

20 40 60 80 100 120 140 160

จ ำ
นว

น 
(ค
น)

เวลำให้บริกำร (นำที)

0

100

200

300

400

500

0 1 2 3 4 5 6

คว
ำม

ถี่ 
(ค
น)

จ  ำนวน ู้เข้ำรบับริกำรต่อ 5 นำที (คน/5 นำที)



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.05.001 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 2.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

12 

แบบเลขชี้ก าลังที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 มีอัตราการ
ให้บริการเฉลี่ย 0.025 คนต่อนาที โครงสร้างของ
ระบบให้บรกิารของโรงพยาบาลบ้านแพ้ว พระราม 2 
เป็นระบบให้บริการแบบมาก่อนได้รับบริการก่อน 
ตัง้แต่เวลา 8.00-12.00 และ 13.00-20.00 น. ระบบ 
ให้บริการเป็นตาข่ายคิวได้ไม่จ ากัดจ านวน ผู้เข้ารบั
บรกิารมจี านวนไม่จ ากดั ใหบ้รกิารเป็นระบบแถวคอย
แบบช่องทางเดยีว-หลายขัน้ตอน โดยมเีวลาเฉลี่ยที่ผู้
มารับบริการแต่ละคนต้องอยู่ในระบบ (�̅�) เป็นดัง
สมการที ่(3) 

�̅� =
𝜌

𝜆(1−𝜌)
=

1

𝜇− 𝜆
        (3) 

เมื่อ 𝜌 =
𝜆

𝜇
  คอื ความหนาแน่นการจราจร (Traffic Intensity) 

  𝜇 คอื อตัราเฉลีย่ของการใหบ้รกิารลูกคา้ (คน/นาท)ี 
 𝜆 คอื อตัราเฉลีย่ของลูกคา้ทีเ่ขา้รบับรกิาร (คน/นาท)ี 

 จากการวเิคราะห์แสดงให้เห็นว่าอตัราการเขา้รบั
บริการของผู้ร ับบริการของโรงพยาบาลบ้านแพ้ว 
สาขาพระรามสองมกีารแจกแจงแบบปัวสซ์อง ในขณะ
ที่เวลาการให้บริการของโรงพยาบาลมีการแจกแจง
แบบเลขชี้ก าลงั จากทฤษฎีของการวเิคราะหแ์ถวคอย 
(Queuing Theory) อาจกล่าวไดว้่างานวจิยันี้สามารถ
วิเคราะห์เวลาการให้บริการของโรงพยาบาลด้วย
แบบจ าลองแถวคอยแบบ M/M/1 ซึ่ งมีลักษณ ะ
ให้บรกิารได้ช่องทางเดียวและมีพื้นที่รอคอยแบบไม่
จ ากดั โดยการวเิคราะห์เวลาการให้บรกิารจะแสดงใน
ส่วนถดัไป 
 

3.  ลกำรวิจยัและกำรวิจำรณ์ ล 

3.1 กำรทดสอบควำมถูกต้องกำรวินิจฉัยโดย            
แอปพลิเคชนั 
 ผูว้จิยัไดท้ าการทดสอบแอปพลเิคชนัลดเวลาการ
ใหบ้รกิารดา้นสาธารณสุขกบักลุ่มตวัอย่างโดยสุ่มจาก
ผู้ป่วยนอกของโรงพยาบาลบ้านแพ้ว  พระราม 2 
จ านวน 100 คน โดยใหก้ลุ่มตวัอย่างใชแ้อปพลเิคชนั
ก่อนเขา้ตรวจโดยแพทย์ดงัแสดงตามรูปที ่11 ได้ผล
วนิิจฉยัโรคจ าแนกจ านวนผลวนิิจฉยัแต่ละโรคดงัรปูที ่
12 ผลวนิิจฉัยของกลุ่มตวัอย่างมคีวามจ าเป็นตอ้งพบ
แพทย์จ านวน 31 คน และไม่มีความจ าเป็นต้องพบ
แพทย์จ านวน 69 คน โดยกลุ่มที่มีความจ าเป็นต้อง
พบแพทย์แสดงในกราฟแยกเป็นโรคต่าง ๆ จาก
กราฟแสดงผลวินิจฉัยโรคของกลุ่มตัวอย่างที่ไม่มี
ความจ าเป็นตอ้งพบแพทยจ์ านวนสงูสุด 3 อนัดบัแรก 
คอืโรคไข้หวดั หวดัภูมแิพ้ และโรคไมเกรน จ านวน 
22 17 และ 13 คนตามล าดบั 

 
รปูท่ี 11 การทดสอบแอปพลเิคชนัโดยผูป่้วยนอก  

รพ.บา้นแพว้ 
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รปูท่ี 12 ผลวนิิจฉยัโดยแอปพลเิคชนัจากกลุ่มตวัอย่าง 

 
รปูท่ี 13 จ านวนความถูกตอ้งและผดิพลาดของการวนิจิฉยัโดยแอปพลเิคชนั 
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 เมื่อเปรียบเทียบกับผลวินิจฉัยโดยแพทย์กับผล
วนิิจฉัยโดยแอปพลเิคชนั พบว่าแอปพลเิคชนัวนิิจฉัย
กลุ่มตัวอย่างที่ไม่จ าเป็นต้องพบแพทย์ผิดพลาด
จ านวน 9 คนจาก 69 คน คดิเป็นรอ้ยละ 13.05 ความ
ผดิพลาดของการวนิิจฉัยมสีาเหตุจากกลุ่มตวัอย่างมี
อาการแทรกซ้อนจ าเป็นต้องรกัษาโดยแพทย์ เช่น ไข้
สูง หรอือาการอื่นที่อาจส่งผลให้อาการโรครุนแรงขึ้น 
ทัง้นี้จ านวนการวินิจฉัยถูกต้องและผิดพลาดจ าแนก
ตามโรคไดด้งัรปูที ่13  
 ถ้าก าหนดให้แอปพลิเคชันท างานถูกต้องไม่มี
ความผดิพลาดจะพบว่าจากผูเ้ขา้รบัการทดสอบ 100 
คนจะมผีูท้ีจ่ าเป็นตอ้งพบแพทยจ์ านวนเท่ากบั 40 คน 
โดยแบ่งเป็น 31 คนที่แอปพลเิคชนัท างานได้ถูกต้อง
และอีก 9 คนที่แอปพลิเคชนัวินิจฉัยผิด และมีผู้ไม่มี
ความจ าเป็นต้องพบแพทย์จ านวน 60 คน ดงันัน้จะ
สามารถลดจ านวนผู้เข้ารับบริการลงได้ถึงจ านวน 
60% ซึ่งสามารถใช้ตวัเลขจ านวนนี้วเิคราะห์ทางสถิติ
แสดงให้เห็นถึงการลดระยะเวลาในการเขา้รบับรกิาร
ทางสาธารณสุขในส่วนถดัไป 

3.2 กำรลดระยะเวลำและกำรลดแถวคอยของกำร
ให้บริกำร 
 จากสถิติบรกิารผู้ป่วยนอกรายปีของโรงพยาบาล
บ้านแพ้วจ าแนกตามคลินิกให้บริการปี 2560-2561 
โรงพยาบาลบ้านแพ้ว พระราม 2 ดงัแสดงตารางที่ 1
พบว่าแผนกอายุรกรรมเป็นแผนกที่มีจ านวนผู้ป่วย
มากสุด โดยมีผู้ป่วยนอกปี 2560 และ 2561 จ านวน 
68,945 และ 71,075 คน ตามล าดับโรงพยาบาลให้
เหตุผลว่าผู้ใชบ้รกิารส่วนใหญ่มกัมอีาการเจบ็ป่วยไม่
มาก และไม่มอีาการรา้ยแรง เช่น ปวดหวั ตวัรอ้น ไอ

สามารถดูแลรกัษาหายเองได้ การรกัษาของแผนก
อายุรกรรมดูแลกลุ่มโรคทัว่ไป 11 กลุ่มโรค ได้แก่   
โรคภูมแิพ ้โรคปอดและโรคระบบทางเดนิหายใจ โรค
ตดิเชือ้ ภาวะการนอนหลบัผดิปกต ิโรคความดนัโลหติ
สูง  โรคต่อมไร้ท่ อ โรคไต โรคข้อและรูมาติซั ่ม 
โรคตดิต่อทางเพศสมัพนัธ์ โรคในผูส้งูอายุ และปัญหา
ทางสุขภาพจิต การรกัษาของแผนกอายุรกรรมส่วน
ใหญ่เป็นการใหค้ าปรกึษาและจ่ายยาใหแ้ก่ผูป่้วยกลบั
บ้านเพื่อดูตวัเองในเบื้องต้น หากอาการไม่ดขีึ้นจงึให้
ผูป่้วยกลบัมาพบแพทยอ์กีครัง้ 

ตำรำงท่ี 1 สถติผิูป่้วยนอกโรงพยาบาลบา้นแพว้ 

แ นก 2560 2561 
อุบตัเิหตุ-ฉุกเฉิน 2,118 2,591 
สตู-ินรเีวชกรรม 491 445 
ห ูคอ จมกู  43 28 
จกัษุวทิยา 345 237 
ศลัยกรรมกระดูกและขอ้ 25 5 
กุมารเวชกรรม 437 3,835 
ศลัยกรรม 10,218 11,208 
อายุรแพทย ์ 68,945 71,075 

 
 เนื่ องจากรูปแบบการจัดระบบแถวคอยของ
โรงพยาบาลบ้านแพ้ว พระราม 2 จัดเป็น ระบบ
แถวคอยแบบช่องทางเดียว-หลายขัน้ตอน (M/M/1) 
ซึ่งเป็นระบบแถวคอยที่มขี ัน้ตอนการให้บรกิารหลาย
ขัน้ตอน ในระบบนี้ผูม้าใชบ้รกิารต้องไดร้บับรกิารจาก
หลายหน่วยให้บรกิารประกอบด้วย จุดรบับตัรควิและ
คดักรองเบื้องต้น จุดซกัประวตัวิดัอุณหภูมแิละความ
ดนั ห้องตรวจโรค และห้องรบัยา พบว่าแต่ละขัน้ตอน
มเีวลารอเฉลีย่ เวลาใหบ้รกิารเฉลีย่ จากการเกบ็ขอ้มูล
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โดยใช้วธิกีารแจกบตัรควิและบนัทกึเวลาก่อนเข้ารบั
บรกิารเปรยีบเทียบกบัเวลาเมื่อได้รบับรกิารเสร็จท า
ให้ไดเ้วลาเฉลี่ยของการบรกิารในแต่ละจุดบรกิารของ
ผู้ใช้งานแอปพลเิคชนัทัง้ 100 คน ดงัตารางที่ 2 จาก
ตารางจงึสามารถค านวนเวลาเฉลี่ยทีผู่้ใชบ้รกิารอยู่ใน
ระบบ (�̅�) ได้เท่ากับ 33 นาที เมื่อพิจารณาสถิติ
ผูป่้วยนอกแผนกอายุรกรรมปี 2560 และ 2561 พบว่า
อตัราเฉลี่ยผู้ป่วยเข้ารบับรกิารต่อวนัเท่ากับ 142.54 
คน/วัน แพทย์แผนกอายุรกรรมให้บริการวันละ 12 
ชัว่โมง ดงันัน้ในกรณีที่ยงัไม่ได้มกีารใช้แอปพลเิคชนั 
อัตราเฉลี่ยผู้ป่วยเข้ารับบริการต่อนาที (𝜆1) มีค่า 
0.198 คน/นาที จากสมการที่ (3) พบว่าอัตราเฉลี่ย
การใหบ้รกิารผูป่้วย (𝜇)  มคี่าเท่ากบั 0.228 คน/นาท ี
แสดงไดด้งัรปูที ่14 
 จากการตรวจสอบความถูกต้องการวินิจฉัยใน
หวัขอ้ 3.1 แอปพลเิคชนัวนิิจฉัยว่าผู้ป่วยจ าเป็นต้อง
พบแพทย์รอ้ยละ 31 และไม่จ าเป็นต้องพบแพทย์รอ้ย
ละ 69 แต่ในจ านวนนี้วนิิจฉัยผดิพลาดรอ้ยละ 13.04 
จงึกล่าวไดว้่าจ านวนผูป่้วยทีเ่ขา้มารบับรกิารทีแ่ผนก
อายุรกรรมมีความจ าเป็นที่ต้องพบแพทย์ร้อยละ 
39.99 [100(0.31+(0.69)(0.1304)) ] ดงันัน้หากมีการ
ใชแ้อปพลเิคชนัวนิิจฉยัโรคจะท าใหจ้ านวนผูป่้วยเฉลีย่
ในปี 2560-2561 ที่จ าเป็นต้องพบแพทย์เหลือเพียง 
57.01 คน/วนั คดิเป็นอตัราเฉลี่ยผู้ป่วยเข้ารบับรกิาร
ต่อนาท ี(𝜆2) เพยีง 0.079 คนต่อนาท ีหากอตัราการ
ให้บรกิารผู้ป่วย (μ) มคี่าคงเดมิ จะท าให้เวลาเฉลี่ยที่
อยู่ในระบบทัง้หมดเท่ากับ 6.62 นาที โดยสรุปจาก
สถิติ โรงพยาบาลบ้ านแพ้ ว  ผู้มาใช้บริการแผนก                  
อายุรกรรมก่อนใชแ้อปพลเิคชนั มอีตัราการเขา้รบับรกิาร
เฉลีย่ 0.288 คน/นาท ีเวลาเฉลีย่ทีอ่ยู่ในระบบ 33นาท/ีคน 

ตำรำงท่ี 2 สถติผิูป่้วยนอกโรงพยาบาลบา้นแพว้ 

ขั  นตอน 
เวลำรอ
เฉล่ีย 
(นำที) 

เวลำให้ 
บริกำรเฉล่ีย 

 (นำที) 
จุดรบับตัรควิและคดักรองเบือ้งตน้ 2 2 
จุดซกัประวตั ิวดัอุณหภูมแิละความดนั 6 5 
หอ้งตรวจโรค 6 7 
หอ้งรบัยา 3 2 
รวมเวลารอเฉลีย่ 17 - 
รวมเวลาใหบ้รกิารเฉลีย่ - 16 
เวลาทีอ่ยู่ในระบบเฉลีย่ 33 นาท ี

 
รปูท่ี 14 แถวคอยของการใหบ้รกิารผูป่้วยนอก

โรงพยาบาลบา้นแพว้ 

หากมกีารใช้แอปพลเิคชนัจะท าให้ลดจ านวนผู้ป่วยที่
ไม่มีความจ าเป็นในการพบแพทย์ได้ร้อยละ 66.66 
เหลอืผูป่้วยเพยีงรอ้ยละ 33.34 ทีจ่ าเป็นตอ้งพบแพทย์ 
ท าให้อตัราการเข้าบรกิารเฉลี่ยหลงัใช้แอปพลิเคชนั
เหลือเพียง 0.079 คน/นาที และเวลาเฉลี่ยที่อยู่ใน
ระบบเหลอืเพยีง 6.62 นาท ี

4. กำรอภิปรำย ล  
 จากผลการทดลองเบื้องต้นกระท าที่โรงพยาบาล
บ้ านแพ้ วสาขาพ ระรามสองซึ่ งมี ลักษณ ะเป็ น
โรงพยาบาลประจ าชุมชนไม่ใช่โรงพยาบาลขนาดใหญ่
และให้บริการในแผนกอายุรกรรมเป็นหลักโดย
สามารถตรวจวนิิจฉยัโรคเบือ้งตน้เท่านัน้ ดงันัน้จงึเป็น
โรงพยาบาลล าดบัแรกๆ ที่ผู้ป่วยในบรเิวณนัน้ขอเขา้

อตัรำเฉล่ีย ู้ป่วยเข้ำรบับริกำร
           คน/นำที       นำที/คน

จดุให้บริกำร
รวมทั  งระบบ

 ู้ป่วย ด้รบับริกำรออกจำกระบบ
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รบับริการท าให้มีความคับคัง่ของผู้เข้ารบับรกิารสูง 
การวิเคราะห์ เวลาในการให้บ ริการสามารถใช้
แบบจ าลองแบบ M/M/1 ดังที่แสดงให้เห็นในหัวข้อ 
2.4 โดยจากการทดลองใชแ้อปพลเิคชนัคดักรองผูท้ีไ่ม่
มคีวามจ าเป็นต้องพบแพทย์พบว่าสามารถลดจ านวน
ผู้เข้ารบัการบริการจาก 142.54 คน/วนั เหลือเพียง 
57.01 คน/วัน คิดเป็นร้อยละ 60 ซึ่งถือว่าลดลงได้
อย่ างมาก  โดยจากการค านวณจะสามารถลด
ระยะเวลาในการเข้ารับบริการจาก 33.34 นาที/คน 
เหลือเพียง 6.62 นาที/คน แต่อย่างไรก็ตามการลด
เวลานี้อยู่ภายใต้สมมติฐานคือแอปพลิเคชันท างาน
ถู กต้ อ ง  100%  แต่ จ ากการทดลองพบว่ ายั งมี
ขอ้ผดิพลาดอยู่บ้าง ทัง้นี้เกดิจากการทีผู่้ป่วยมอีาการ
ไม่ชดัเจน เช่น มไีขต้ ่า ซึ่งเป็นอาการร่วมกนัระหว่าง
โรคทีจ่ าเป็นต้องพบแพทยแ์ละโรคทีไ่ม่จ าเป็นตอ้งพบ
แพทย์ เนื่องจากโรงพยาบาลไม่สามารถตรวจอาการ
ไดอ้ย่างละเอยีด ในทางปฏบิตัแิพทยโ์รงพยาบาลบา้น
แพ้วจะจ่ายยาลดไข้และให้กลับไปดูอาการ ซึ่งเมื่อ
เวลาผ่านอาการไข้อาจจะหายไปหรือถ้ายงัมีอาการ
แพทย์จะส่งต่อคนไข้ไปยังโรงพยาบาลที่เหมาะสม
ต่อไป ดงันัน้การท างานในแอปพลเิคชนัเมื่อเจออาการ
ป่วยข้างต้นจึงแนะน าให้รบัประทานยาลดไข้และดู
อาการดว้ยตวัเองเหมอืนกบัค าแนะน าของแพทย์ เมื่อ
ท าตามค าแนะน าข้างต้นแล้วอาการยังไม่หายจึงมี
หมายเหตุต่อท้ายในแอปพลิเคชนัเพื่อแนะน าให้พบ
แพทยต์่อไป ในกรณีนี้อาจเกดิการวนิิจฉัยผดิพลาดได้
บา้ง ส่วนของการค านวณเวลาในกรณีนี้จะถอืรวมเป็น
กรณีที่ต้องเข้าพบแพทย์ทัง้หมด นอกจากนี้ความ
ผิดพลาดของแอปพลเิคชนัยงัเกิดจากการที่ผู้ป่วยมี
ความจ าเป็นต้องพบแพทย์แต่มอีาการแทรกซ้อนตรง

กับในชุดค าถามของแอปพลิเคชันทุกข้อค าถาม ใน
กรณีนี้แอปพลิเคชันจะวินิจฉัยว่าไม่จ าเป็นต้องพบ
แพทยเ์น่ืองจากเมื่อมอีาการตรงทกุขอ้แอปพลเิคชนัจะ
สามารถวิเคราะห์โรคและให้ค าแนะน าได้ ในกรณีนี้
จดัเป็นขอ้ผดิพลาดรา้ยแรง แต่ในขัน้ทดลองเบื้องต้น
ยงัไม่พบการผดิพลาดในกรณีดงักล่าว 

5. บทสรปุ  
  จากการทดลองอาจกล่าวได้ว่าแอปพลเิคชนัช่วยลด
ระยะเวลาในการเขา้ใช้บรกิารทางด้านสาธารณสุขได้
ในระดบัที่ดี มีความเป็นไปได้อย่างมากส าหรบัการ
ปรับใช้กับโรงพยาบาลที่มีลักษณะแบบจ าลอง
แถวคอยเหมือนกับโรงพยาบาลบ้านแพ้ว สาขา
พระราม 2 ส่วนของแอปพลเิคชนัยงัมขีอ้ผดิพลาดอยู่
บ้าง อาจจะต้องมีการจัดท าชุดค าถามที่มีความ
ละเอียดมากขึ้นเพื่อการวนิิจฉัยที่แม่นย าและมคีวาม
น่าเชื่อถือที่มากขึ้น นอกจากนี้ยงัต้องการทดลองใน
ระยะยาวกับโรงพยาบาลที่มีระบบการท างานและ
แบบจ าลองแถวคอยทีแ่ตกต่างออกไปเพื่อวเิคราะหห์า
ประสทิธภิาพทีแ่ทจ้รงิ ซึง่จะน าเสนอในโอกาสต่อไป 
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การศึกษาเพื่อหาค่าความหนาท่ีเหมาะสมส าหรบัแผ่นพื้นไรค้านคอนกรีต
อดัแรงภายหลงัชนิดมีคานกว้าง 
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บทคดัย่อ: งานวิจยันี้น าเสนอการศึกษาเพื่อหาความหนาที่เหมาะสมส าหรบัแผ่นพื้นไร้คานคอนกรตีอดัแรง
ภายหลงัชนิดมีคานกว้าง โดยใช้หลกัการหาความเหมาะสมด้วยระเบียบวิธีฟังก์ชนัพหุนาม ในการวิเคราะห์
โครงสรา้งใช้วธิโีครงขอ้แขง็เสมอืน โดยใชโ้ปรแกรม ADAPT-PT/RC 2015 ในการช่วยค านวณ ความกวา้งของ
คานที่ศกึษาม ี3 กรณี คอื 1/3  1/4 และ 1/5 ของความกวา้งแผ่นพืน้ ความยาวช่วงของพืน้ในแต่ละกรณีเท่ากบั 
15 18 และ 20 เมตร ตามล าดบั  ส าหรบัน ้าหนักบรรทุกจรจะก าหนดใหแ้ปรเปลีย่นไปตามประเภทการใชส้อยของ
อาคาร ไดแ้ก่ ส่วนพกัอาศยั ส่วนส านักงาน และส่วนทีจ่อดรถ  มคี่าเท่ากบั 200 300 และ 400 กโิลกรมัต่อตาราง
เมตร ตามล าดับ โดยมีการพิจารณาน ้าหนักบรรทุกคงที่ ที่นอกเหนือจากน ้าหนักของพื้นเอง 120 และ 300 
กโิลกรมัต่อตารางเมตร  จากนัน้น าผลทีไ่ดจ้ากการออกแบบไปหาฟังกช์นัพหนุาม เพื่อหาค่าความหนาทีเ่หมาะสม
เพื่อเป็นขอ้มูลใหว้ศิวกรสามารถน าไปเป็นแนวทางออกแบบเบื้องตน้และประมาณราคา  จากการศกึษาพบว่าค่า
สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ (R2) มคี่าเท่ากบั 1.0  และสรุปผลได้ว่า ส าหรบัส่วนพกัอาศยั ส่วนส านักงาน และส่วนที่
จอดรถ กรณีความกวา้งของคานเท่ากบั 1/3 ของความกวา้งพืน้  อตัราส่วนความยาวช่วงต่อความหนาของพืน้ที่
เหมาะสม  เท่ากับ 34 32 และ 33 ตามล าดับ กรณีความกว้างของคานเท่ากับ 1/4 ของความกว้างแผ่นพื้น 
อตัราส่วนความยาวช่วงต่อความหนาของพืน้ทีเ่หมาะสม เท่ากบั 33 31 และ 32  ตามล าดบั กรณีความกวา้งของ
คานเท่ากบั 1/5 ของความกวา้งแผ่นพืน้ อตัราส่วนความยาวช่วงต่อความหนาของพืน้ทีเ่หมาะสม เท่ากบั 31 29 
และ 30 

ค าส าคัญ : แผ่นพื้นไร้คาน ; คอนกรีตอัดแรง ; ระบบดึงภายหลังชนิดมีคานกว้าง ; ทฤษฎีโครงเสมือน ;                     
ความหนาทีเ่หมาะสม 
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Abstract: This paper aims to find the optimum thickness for post-tensioned slabs with band beam using 
the polynomial optimization method. In the structural analysis, the equivalent frame method using the 
ADAPT-PT/RC 2015 software is used. In this study, three widths of the band beam were used such as 
1/3, 1/4 and 1/5 of the slab width. The span length of the floor slab in each case was 15, 18 and 20 
meters, respectively. The value of live load was 200, 300 and 400 kg/m2 which depending on the type of 
building's usability, including residential, office and parking areas, were used. In addition to the weight of 
the floor itself, the superimposed dead loads such as 120 and 300 kg/m2 were taken into account in the 
analysis process. The results of the design are then used to find the appropriate thickness using the 
polynomial optimization method to provide information for engineers to guide the design and estimate 
the cost. Based on the analysis, it was found that the correlation coefficient (R2) was 1.0. For residential, 
office and parking areas, the width of the band beam is 1/3 of the floor width, the suitable ratio of span 
length to slab’s optimum thickness are 34, 32, and 33, respectively. For the width of the band beam is 
1/4 of the width of the slab, the suitable ratio of span length to slab’s optimum thickness are 33, 31, and 
32, respectively. In the case of band beam width equal to 1/5 of the width of the slab, the suitable ratio 
of span length to slab’s optimum thickness is 31, 29 and 30. 

Keywords: Flat slab; Post-tensioned concrete; Band beam; Equivalent frame method; Optimum thicknesses 
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1. บทน า 

 ปัจจุบันโครงการอสงัหาริมทรพัย์ลูกผสม ได้รบั
ความนิยมอย่างแพร่หลาย ในช่วง 10 ปีที่ผ่านมามี
ความต้องการระบบโครงสร้างที่ สามารถท าให้
โครงสร้างอาคารมีช่วงความยาวที่ยาวขึ้น เพื่อให้ได้
ป ระโยช น์ ใช้สอยสู ง สุดมีม ากขึ้ น  ดังนั ้น ระบบ
โครงสร้างพื้นคอนกรีตอัดแรงภายหลังชนิดมีคาน
กว้าง ที่มีลักษณะแผ่นพื้นท้องเรียบโดยมีส่วนเพิ่ม
ความหนาบรเิวณแถบเสายาวตลอดช่วงแผ่นพื้น ซึ่ง
สามารถรบัน ้าหนักบรรทุกไดม้ากกว่าพืน้ไรค้านทัว่ไป 
อกีทัง้ยงัสามารถเพิม่ความยาวช่วงได้มากกว่าพื้นไร้
คานทัว่ไปอีกด้วย ซึ่งการที่จะหาราคาที่เหมาะสมจึง
เป็นเรื่องยากและเสยีเวลา เนื่องจากต้องค านวณซ ้าๆ  
หลายๆ ครัง้ และผลการวเิคราะห์ที่ได้อาจไม่ใช่ค่าที่
เหมาะสมทีสุ่ด 
 Post-Tensioning Institute [1] มขีอ้แนะน าเกี่ยวกบั
ความหนาของแผ่นพื้นต ่าสุดที่ไม่ต้องตรวจสอบการ
แอ่นตวั ไวเ้ป็นอตัราส่วนความยาวช่วงต่อความหนา
พื้นดงัตารางที่ 1 ได้แสดงค่าความยาวช่วงต่อความ
หนาพื้นของชนิดของพืน้ต่างๆ ประกอบดว้ย พื้นทาง
เดยีว พื้นสองทาง พื้นไร้คานแบบมแีป้นหวัเสา พื้นสอง
ทางแบบรังผึ้ ง และความกว้างของคาน, B/3 โดยที่
อัตราส่วนของ LL/DL ต้องมีค่าน้อยกว่า 1 เมื่อ LL = 
น ้าหนักบรรทุกจร (กิโลกรมั/ตารางเมตร) DL = น ้าหนัก
บรรทุกตายตวัของพืน้ทัง้หมด (กโิลกรมั/ตารางเมตร) 

 ในโครงการทีม่คีวามตอ้งการช่วงความยาวของพืน้ที่
มาก ซึ่งจะส่งผลต่อน ้าหนักคงทีข่องพืน้โดยตรง ดงันัน้จงึ
มขีอ้สงสยัว่า ค่าอตัราส่วนความยาวช่วงต่อความหนา
พืน้ในตารางที ่1 ยงัคงใชไ้ดก้บัระบบดงักล่าวไดห้รอืไม่ 
 

ตารางท่ี 1 อตัราส่วนความยาวช่วงต่อความหนาของพืน้ [1] 

ชนิดของพ้ืน 
ความยาวช่วงต่อ 
ความหนาพื้น 

พืน้ทางเดยีว 48 
พืน้สองทาง 45 
พืน้ไรค้านแบบมแีป้นหวัเสา 50 
พืน้สองทางแบบรงัผึง้ (5ft × 5ft) 35 
ความกวา้งของคาน, B/3 30 

นอกจากนัน้การแปรเปลี่ยนความกว้างของคานจะ
ส่งผลต่อความหนาต ่าสุดที่แนะน าอย่างไรและส่งผล
กบัราคาค่าก่อสรา้งอย่างไร ทัง้นี้เพื่อเป็นขอ้มูลช่วยใน
การออกแบบและประมาณราคาเบือ้งตน้ 
 ในปัจจุบนัมโีปรแกรมช่วยวเิคราะห์และออกแบบ
ระบบแผ่นพื้นไร้คานคอนกรีตอัดแรงซึ่งใช้วิธีการ
วเิคราะห์ไฟไนท์อีลเีม้นท์ (Finite Element Analysis) 
เช่น RAM Concept [2] และ CSI SAFE [3] ซึ่งเป็น
ก า รม อ ง โค รงส ร้ า ง ใน แ บ บ ส าม มิ ติ โ ด ย ต ร ง                       
ฉัตร สุจินดา [4] ได้ศึกษาแล้วว่าวิธีการดังกล่าวให้
ค าตอบทีใ่กล้เคยีงกบัพฤตกิรรมจรงิของโครงสรา้งได้
มากกว่าสองมติ ิสมชาย ตงอาภรณ์ และฉตัร สุจนิดา [5] 
ไดศ้กึษาเพื่อหาความหนาทีเ่หมาะสม ส าหรบัแผ่นพืน้
ไร้คานคอนกรีตอัดแรงโดยวิธีไฟไนต์อีลีเมนท์แบบ
สามมติ ิโดยใชโ้ปรแกรม RAM Concept โดยม ีSpan 
Length คือ 8 เมตร โดยได้ศึกษาน ้าหนักบรรทุกจร 
300-500 กโิลกรมั/ตารางเมตร พทัธนันท ์มณีชนพนัธ ์
ไดศ้กึษาเพื่อหาความหนาทีเ่หมาะสม ส าหรบัแผ่นพืน้
ไร้คานคอนกรตีอดัแรง (ช่วงเสา 6 7.5 และ 9 เมตร) 
โดยวธิไีฟไนต์อีลเีมนท์แบบสามมติิ โดยใชโ้ปรแกรม 
RAM Concept [2] 
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 ในงานวจิยันี้จงึไดป้ระยุกตห์ลกัการในการหาความ
เหมาะสมด้วยระเบียบวิธีฟั งก์ชันพหุนาม การ
ออกแบบพื้นไร้คานคอนกรีตอัดแรงภายหลังชนิดมี
คานกว้างใช้การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีโครงข้อ
แขง็เสมอืนสองมติ ิ(Equivalent Frame Method) โดย 
[6] วนิัย สงัหติกุล ไดศ้กึษาการค านวณออกแบบอย่าง
เหมาะสมส าหรบัพื้นคอนกรตีไร้คานอดัแรงภายหลงั
และ [7] อดินันท์ ธีรานุพัฒนา ได้ศึกษาการค านวณ
ออกแบบอย่างเหมาะสมที่สุดส าหรบัพื้นคอนกรตีไร้
คานอัดแรงภายหลังด้วยวิธีซิม เพล็กซ์  ซึ่ งการ
วิเคราะห์ โดยวิธีดังก ล่าวสามารถ ใช้ โป รแกรม 
ADAPT-PT/RC [8] ซึ่งเป็นที่นิยมใช้กันแพร่หลายใน
ประเทศไทยมาทดลองออกแบบเพื่อหาความหนาที่
เหมาะสม ที่ให้ราคาค่าก่อสร้างต ่าสุดโดยใช้ข้อมูล
ราคาวสัดุก่อสรา้งและค่าแรงในประเทศไทย 

2. ขัน้ตอนการศึกษา 

2.1 แบบจ าลองท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 
 การสร้างแบบจ าลองและการวเิคราะห์โครงสร้าง
ระบบแผ่นพื้นไร้คานคอนกรตีอดัแรงภายหลงัชนิดมี
คานกว้างจะใช้ วิธีโครงข้อแข็งเสมือน (Equivalent 
Frame Method) โดยใชโ้ปรแกรม ADAPT-PT/RC [8] 
ในการช่วยค านวณ แบบจ าลองของระบบแผ่นพื้นไร้
คานคอนกรตีอดัแรงภายหลงัชนิดมคีานกว้าง แสดง
ในรูปที่ 1 โดยรูปที่ 1(ก) แสดงแนวกึ่งกลางแผ่นพื้น 
รูปที่ 1(ข) แนวขอบแผ่นพื้น และรูปที่ 1(ค) ตัง้ฉาก
แนวกึง่กลางแผ่นพืน้  
 ในการวิเคราะห์และออกแบบจะพิจารณาเฉพาะ
น ้าหนักกระท าในแนวดิง่ (Gravity Load) ซึง่ประกอบดว้ย
น ้ าห นั กบ รรทุ กค งที่ ข อ งพื้ น  (Dead Load, DL)

(ก) 
รปูท่ี 1 แบบจ าลองของระบบแผน่พืน้ไรค้านคอนกรตีอดัแรงภายหลงัชนิดมคีานกวา้ง  

โดยโปรแกรม ADAPT-PT/RC 2015: (ก) แนวกึง่กลางแผ่นพืน้ 
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(ข) 

 
(ค) 
 

รปูท่ี 1 (ต่อ) แบบจ าลองของระบบแผ่นพืน้ไรค้านคอนกรตีอดัแรงภายหลงัชนิดมคีานกวา้ง  
โดยโปรแกรม ADAPT-PT/RC 2015: (ข) แนวขอบแผ่นพืน้ (ค) ตัง้ฉากแนวกึง่กลางแผ่นพืน้ 
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น ้ าหนักบรรทุกคงที่ที่เพิ่มขึ้นที่ไม่รวมน ้ าหนักพื้น 
(Super-Imposed Dead Load, SDL) แ ละน ้ าห นั ก
บรรทุกจร (Live Load, LL) ซึ่งแบ่งตามประเภทตาม
การใช้งาน ตัวแปรหลกัที่ใช้ศึกษา ได้แก่ ความยาว
ช่วง (L) และ ความหนาของคาน (D) เพื่อพจิารณาหา
ความหนาทีเ่หมาะสมในแต่ละกรณี  การวเิคราะห์และ
ออกแบบจะค านวณหาปริมาณเหล็กเสริมอัดแรงที่
เพยีงพอต่อการต้านน ้าหนักบรรทุกใช้งาน โดยไม่ท า
ใหห้น่วยแรงทีเ่กดิขึน้ในคอนกรตีเกนิกว่าหน่วยแรงที่
ยอมให ้จากนัน้ท าการตรวจสอบการรบัน ้าหนักสูงสุด
ของพืน้ทีส่ภาวะประลยัโดยผลจากน ้าหนักบรรทุกคูณ
ดว้ยตวัคูณน ้าหนักบรรทุก (Load factor) ต้องไม่เกิน
กว่าก าลงัต้านทานของพืน้ พรอ้มทัง้ท าการตรวจสอบ
แรงเฉือนและออกแบบเหล็ก เสริมรับแรงเฉื อน 
นอกจากนัน้จะพจิารณาการแอ่นตวัทีส่ภาวะใชง้าน ทัง้
ทีเ่กดิขึน้ในทนัท ีและ ตามเวลา ทัง้นี้ในการค านวณจะ
เป็นไปตามมาตรฐาน ACI 318-08 [9] และมาตรฐาน
ส าหรบัอาคารคอนกรีตเสรมิเหล็กโดยวิธีก าลงั [10] 
หลังจากนัน้ค านวณหาค่าของวัสดุ ได้แก่ ปริมาณ
คอนกรีต ปริมาณเหล็กเสริม ค่าแรง และราคาค่า
ก่อสรา้ง 
2.2 กรณีศึกษาและขัน้ตอนการวิเคราะห์หาความ
หนาของแผ่นพื้นท่ีเหมาะสม 
 แปลนแสดงต าแหน่งพื้นและเสาที่ใชใ้นการศกึษา
แสดงดงัรูปที่ 2 ความกว้างแผ่นพื้น (B) = 8.4 เมตร 
ความกว้างของคาน (Band Beam) จะท าการศึกษา
เป็น 3 กรณี ไดแ้ก่ B/3 B/4 B/5 ส าหรบัความยาวช่วง
ที่ ศึกษ ามี  3 ช่ วง  ได้ แก่   15 18 แ ละ  20 เม ต ร 
ตามล าดบั เสาบนและล่างมคีวามสูงเท่ากบั 3.5 เมตร 
มขีนาดหน้าตดั 0.80×0.80 เมตร โดยเสาใชค้อนกรตี 

 
รปูท่ี 2 (ก) แบบแปลน (ข) รปูดา้น ทีใ่ชเ้ป็น
กรณีศกึษาเพื่อหาความหนาทีเ่หมาะสมและ                     

ราคาค่าก่อสรา้งรวมต ่าสุด 

ที่ มี ก าลั งอัดป ระลัย  fc’= 240 กิ โลก รัม /ต าราง
เซนตเิมตร และพืน้ใชค้อนกรตีทีม่กี าลงัอดัประลยั fc’= 
320 กโิลกรมั/ตารางเซนตเิมตร พืน้รบัน ้าหนักบรรทุก
จร ตามสภาพการใช้งานของอาคารเป็น ที่พกัอาศยั 
ส านักงาน และ ที่จอดรถ คือ 200 300 และ 400 
กิโลกรมั/ตารางเมตร ตามล าดบั น ้าหนักคงที่ไม่รวม
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น ้าหนักของตวัพืน้  ในแต่ละประเภทของการใชอ้าคาร
เท่ากับ 120 และ 300 กิโลกรมั/ตารางเมตร  ในการ
ออกแบบพื้นไร้คานคอนกรีตอัดแรงภายหลังชนิดมี
คานกว้าง จะเป็นการอัดแรงโดยสมบู รณ์  (Fully 
Prestress) คอืให้มปีรมิาณลวดอดัแรงเพียงพอส าหรบั
ต้านทานโมเมนต์ดดัที่เกิดขึ้นจากน ้าหนักบรรทุก และ
ใช้เหล็กเสริมอื่นที่จ าเป็นตามที่มาตรฐาน  [9, 10]  
ก าหนด 
 การค านวณราคาค่าวสัดุและค่าแรงจะใช้ขอ้มูลใน
ปัจจุบันของประเทศไทย โดยมีแหล่งที่มาจาก ดชันี
เศรษฐกิจการค้ า  กระทรวงพาณิ ชย์  [11] และ
กรมบัญชีกลาง กระทรวงการคลัง [12] ดังแสดงใน
ตารางที่ 2 จากปรมิาณวสัดุที่ได้จากการออกแบบใน
แต่ละกรณีจะไดป้รมิาณและราคาค่าก่อสรา้ง 

ตารางท่ี 2 ราคาต่อหน่วยของวสัดุและค่าแรง 
ประเภท ราคาต่อหน่วย (baht) 

ค่าวสัดุ ค่าแรง 
คอนกรตีก าลงัอดัประลยั (fc’) 
เท่ากบั 320 kg/cm2 

2357 (ต่อ m3) 150 (ต่อ m3) 

เหลก็เสน้ SD-40 19.1 (ต่อ kg) 3.3 ( / kg) 
ลวดเกลยีวอดัแรง 
(Low relaxation) 
12.7 mm.(1/2นิ้ว) Grade 270 

45.2 (ต่อ kg) 20 (ต่อ kg) 

ไมแ้บบ (คดิ25%) 135 (ต่อ m2) 135 (ต่อ m2) 
แหล่งที่มาข้อมูล: ดัชนีเศรษฐกิจการค้า กระทรวงพาณิชย์ [11] 
และกรมบญัชกีลาง กระทรวงการคลงั [12] 

 ตารางที ่3 แสดงตวัอย่างของผลลพัธ์ทีไ่ดจ้ากการ
ค านวณ ในกรณีความกวา้งของคานเท่ากบั B/3 เป็นที่
พกัอาศยั รบัน ้าหนักบรรทุกจรเท่ากบั 200  กโิลกรมั
ต่อตารางเมตร  และมนี ้าหนักตายตวัเพิม่เตมิทีไ่ม่รวม
น ้าหนักของพื้นเท่ากบั 300  กิโลกรมัต่อตารางเมตร 
มคีวามยาวช่วงเท่ากบั 15  เมตร 

ตารางท่ี 3 ตวัอย่างแสดงปรมิาณและราคาค่าก่อสรา้ง 
รวมของกรณีพืน้ใชง้านเป็นทีพ่กัอาศยั มคีวามกวา้ง 
ของคาน B/3 ความยาวช่วง 15 เมตร 

ความ
กว้าง
ของ
คาน 
B/3 

(cm) 

ประเภท
วสัด ุ/ 
ค่าแรง 

ปริมาณ 
 
 
 
 

(unit) 

ราคา
ค่าวสัด ุ
รวม 
ค่าแรง 

  
(baht)  

ราคาค่า
ก่อสรา้งรวม 

 
 
 

 (baht) 
 
 
40 

คอนกรตี 314.74 m3 2,507 789,047.16 
เหลก็เสน้ 4,471.23 kg 22.4 100,155.53 
ลวด
เกลยีวอดั
แรง 

9,598.60 kg 65.2 625,828.72 

ไมแ้บบ 1,392.11 m2 270 375,869.16 
รวม 1,890,900.58 

 
 
42 

คอนกรตี 323.16 m3 2,507 810,174.15 
เหลก็เสน้ 3,886.03 kg 22.4 87,046.99 
ลวด
เกลยีวอดั
แรง 

9,428.30 kg 65.2 614,725.16 

ไมแ้บบ 1,397.60 m2 270 377,353.08 
รวม 1,889,299.38 

 
 
44 

คอนกรตี 331.59 m3 2,507 831,301.14 
เหลก็เสน้ 3,829.98 kg 22.4 85,791.53 
ลวด
เกลยีวอดั
แรง 

9,294.80 kg 65.2 606,020.96 

ไมแ้บบ 1,403.10 m2 270 378,837.00 
รวม 1,901,950.64 

 ข้อมูลที่ได้จาก ตารางที่ 3 สามารถน ามาสร้าง
ความสมัพนัธ์ระหว่างราคาค่าก่อสรา้งรวมและความ
หนาของแผ่นพื้นไรค้านคอนกรตีอดัแรงภายหลงัชนิด
มคีานกวา้งในลกัษณะของฟังก์ชนัพหุนามไดด้งัแสดง
ในรปูที ่3 
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2.3 การสร้างฟังกช์นัพหนุาม 
 การสร้างฟังก์ชันพหุนามของผลรวมราคาค่า
ก่อสรา้งรวม กบัความหนาของแต่ละกรณีศกึษา เมื่อ
ความชนัของเสน้โคง้ (dy

dx
 = 0) มคี่าเท่ากบัศูนย ์คอื ค่า

ความหนาทีเ่หมาะสมทีสุ่ดทีท่ าใหร้าคาค่าก่อสรา้งรวม
ต ่าสุด รูปที ่3 แสดงตวัอย่างความสมัพนัธ์ระหว่างค่า
ก่อสร้างรวม และความหนาของแผ่นพื้นไร้คาน
คอนกรีตอัดแรงภายหลังชนิดมีคานกว้างของ
กรณีศึกษาที่อตัราส่วน B/3 (โดย B คือ ความกว้าง
แผ่นพื้น) ส าหรบัน ้าหนักบรรทุกจร 200 กิโลกรมัต่อ
ตารางเมตร และมนี ้าหนักตายตวัเพิม่เตมิเท่ากบั 300 
กิโลกรมัต่อตารางเมตร ที่ช่วงความยาว (L) เท่ากับ 
15 เมตร 
 รปูที ่4 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าก่อสรา้งรวม 
และความหนาของแผ่นพื้นไร้คานคอนกรีตอัดแรง
ภายหลงัชนิดมคีานกวา้งของทุกกรณีศกึษา (B/3 B/4 
และ B/5) ส าหรบัน ้าหนักบรรทุกจร 200 กิโลกรมัต่อ
ตารางเมตร และมีน ้ าหนักตายตัวเพิ่มเติมเท่ากับ                 
300 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ส าหรับความยาวช่วง
เท่ากบั 15 เมตร 
 โดยตารางที่  4 5 และ 6 แสดงความหนาที่
เหมาะสมที่ ราคาค่าก่อสร้างรวมต ่ า สุด  ส าหรับ                 
ความยาวช่วง 15 18 และ 20 เมตร ตามล าดบั และ
ตารางที่ 7 แสดงค่าสรุปอัตราส่วนความยาวช่วงต่อ
ความหนาของแผ่นพืน้ไรค้านคอนกรตีอดัแรงภายหลงั
ชนิดมคีานกวา้งส าหรบัความยาวช่วง 15 18 และ 20 
เมตร ตามล าดับในกรณีความกว้างของคานต่างๆ 
(B/3 B/4 และ B/5) ทีน่ ้าหนักบรรทุกทีต่่างกนั 
 
 

 

รปูท่ี 3 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าก่อสรา้งรวมและความ
หนาของแผ่นพืน้คอนกรตีอดัแรงภายหลงัชนิดมคีาน

กวา้ง ในกรณี B/3 และ L เท่ากบั 15 เมตร 

 

รปูท่ี 4 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าก่อสรา้งรวมและความ
หนาของแผ่นพืน้ไรค้านคอนกรตีอดัแรงภายหลงัชนิด
มคีานกวา้ง ทุกกรณีศกึษา ส าหรบัน ้าหนักบรรทุกจร
200 กโิลกรมัต่อตารางเมตร และมนี ้าหนักตายตวัที่
ไม่ใช่น ้าหนักของพืน้เอง 300 กโิลกรมัต่อตารางเมตร 

ความยาวชว่ง 15 เมตร 
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ตารางท่ี 4 ความหนาทีเ่หมาะสมทีร่าคาค่าก่อสรา้งรวมต ่าสุด ส าหรบัความยาวช่วง 15 เมตร 

ล าดบั กรณีศึกษาความ
กว้างแผ่นพื้น 

SDL 
 
 

(kg/m2) 

LL 
 
 

(kg/m2) 

ความหนา
พื้น 

 
(cm) 

ความ 
หนา          
คาน 
(cm) 

 
1 

B/3 300 200 19 41.22 
B/4 300 200 19 43.24 
B/5 300 200 19 45.31 

 
2 

B/3 300 300 19 42.70 
B/4 300 300 19 44.75 
B/5 300 300 19 50.91 

 
3 

B/3 120 400 19 40.47 
B/4 120 400 19 42.67 
B/5 120 400 19 45.79 

 
ตารางท่ี 5 ความหนาทีเ่หมาะสมทีร่าคาค่าก่อสรา้งรวมต ่าสุด ส าหรบัความยาวช่วง 18 เมตร 

ล าดบั กรณีศึกษาความ
กว้างแผ่นพื้น 

SDL 
 
 

(kg/m2) 

LL 
 
 

(kg/m2) 

ความหนา
พื้น 

 
(cm) 

ความ 
หนา          
คาน 
(cm) 

 
1 

B/3 300 200 19 51.18 
B/4 300 200 19 53.22 
B/5 300 200 19 56.25 

 
2 

B/3 300 300 19 53.43 
B/4 300 300 19 54.50 
B/5 300 300 19 59.51 

 
3 

B/3 120 400 19 53.43 
B/4 120 400 19 54.50 
B/5 120 400 19 59.51 
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ตารางท่ี 6 ความหนาทีเ่หมาะสมทีร่าคาค่าก่อสรา้งรวมต ่าสุด ส าหรบัความยาวช่วง 20 เมตร 

ล าดบั กรณีศึกษาความ
กว้างแผ่นพื้น 

SDL 
 
 

(kg/m2) 

LL 
 
 

(kg/m2) 

ความหนา
พื้น 

 
(cm) 

ความหนา          
คาน 

 
(cm) 

 
1 

B/3 300 200 19 57.27 
B/4 300 200 19 59.30 
B/5 300 200 19 63.35 

 
2 

B/3 300 300 19 61.22 
B/4 300 300 19 63.23 
B/5 300 300 19 68.27 

 
3 

B/3 120 400 19 59.49 
B/4 120 400 19 61.51 
B/5 120 400 19 66.53 

 

ตารางท่ี 7 อตัราส่วนความยาวช่วงต่อความหนาของแผ่นพื้นไร้คานคอนกรตีอดัแรงภายหลงัชนิดมคีานกว้าง  
ส าหรบัความยาวช่วง 15 18 และ 20 เมตร 

ชนิดของพื้น กรณีศึกษาความ
กว้างของคาน 

SDL 
 
 

(kg/m2) 

LL 
 
 

(kg/m2) 

ความหนา 
พื้น 

 
(cm) 

ความยาวช่วง
ต่อความหนา

คาน 

 
 

ความกวา้ง
ของคาน 

 

 
B/3 

 

300 200 19 34 
300 300 19 32 
120 400 19 33 

 
B/4 

 

300 200 19 33 
300 300 19 31 
120 400 19 32 

 
B/5 

 

300 200 19 31 
300 300 19 29 
120 400 19 30 
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3. อภิปรายผลการศึกษา 

ขัน้ตอนการออกแบบพืน้ที่ได ้ความหนาของพืน้ที่
ท าให้ได้ปรมิาณลวดอดัแรง จะค านึงถึงค่าหน่วยแรง
ดงึ และหน่วยแรงอดัที่สภาวะต่างๆ และค่าระยะโก่ง
ตัวของพื้น ทัง้กรณีการโก่งตัวทันที และการโก่งตัว
ระยะยาวต้องมคี่าน้อยกว่าค่าทีย่อมใหต้ามขอ้ก าหนด  
ACI 318-08 [10] แ ล ะม าต รฐานส าห รับ อาค าร
คอนกรตีเสรมิเหลก็โดยวธิกี าลงั [11] 

จากตารางแสดงปรมิาณและราคาค่าก่อสร้างรวม 
ซึง่ผลรวมค่าก่อสรา้งรวมคอืราคาคอนกรตี เหลก็เสรมิ 
ลวดอัดแรง และไม้แบบ โดยที่ปริมาณคอนกรีต
เพิม่ขึน้เมื่อความหนาของพืน้มแีนวโน้มทีเ่พิม่ขึน้ ต่าง
กบัปรมิาณเหลก็เสรมิทีเ่มื่อความหนาของพื้นเพิม่ขึ้น
จะมปีรมิาณเหลก็เสรมิลดลงทัง้นี้กเ็น่ืองจากความหนา
ของพื้นที่เพิ่มขึ้น เช่นเดียวกับปริมาณลวดอัดแรงก็
พบว่าที่ความหนาน้อยจะมีปริมาณลวดอัดแรงมาก 
และเมื่อเพิม่ความหนาของพื้นปรมิาณลวดอดัแรงจะ
ลดลงเนื่องมาจากที่ระยะยกตวัของลวดอดัแรง (Sag) 
เพิม่ขึ้น นอกจากนี้น ้าหนักบรรทุกของพื้น และความ
ยาวช่วงทีเ่พิม่ขึน้ จะมแีนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกนั  

จากเส้นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างราคาค่า
ก ่อ ส ร ้า ง รวม  (y) และคว ามห น า  (x) แล ้ว ห า
ฟั งก์ชันพหุนามก าลังสอง  ที่ความชัน เป็นศูนย์                        
(dy
dx
 = 0) จะได้ความหนาทีเ่หมาะสมทีสุ่ดที่ท าให้ราคา

ค่าก่อสรา้งรวมต ่าสุดได ้
 จ ากข้ อ แน ะน า  Post-Tensioning Institute [1] 
อตัราส่วนความยาวช่วงต่อความหนาของพืน้ ส าหรบั
ชนิดของพืน้ความกวา้งของคาน (B/3) มคี่าเท่ากบั 30 
เมื่อเปรยีบเทียบค่าอตัราส่วนความยาวช่วงต่อความ
หนาของแผ่นพื้นไรค้านคอนกรตีอดัแรงภายหลงัชนิด

มีคานกว้างที่ได้จากการศึกษาส าหรบัส่วนพักอาศัย 
ส่วนส านักงาน และส่วนที่จอดรถ เท่ากบั 34 32 และ 
33 ตามล าดบั พบว่ามีความน้อยกว่า ซึ่งกล่าวได้ว่า
อตัราส่วนความยาวช่วงต่อความหนาของพื้น ตาม
ข้ อ แ น ะ น า ข อ ง  Post-Tensioning Institute [1] 
สามารถใชไ้ดก้บักรณีศกึษาในงานวจิยันี้ 

4. บทสรปุ  

จากการศึกษาเพื่อหาความหนาที่เหมาะสมของ
แผ่นพื้นไร้คานคอนกรตีอัดแรงภายหลงัชนิดมีคาน
กวา้งโดยใชห้ลกัการหาความเหมาะสมดว้ยระเบยีบวธิี
ฟังก์ชันพหุนาม ใช้การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธี
โค รงข้อแข็ง เสมือนสองมิติ  (Equivalent Frame 
Method) โดยใช้โปรแกรม ADAPT-PT/RC ในการ
ช่วยค านวณ จะเป็นการอัดแรงโดยสมบูรณ์ (Fully 
Prestress) คอืใหม้ปีรมิาณลวดอดัแรงเพยีงพอส าหรบั
ตา้นทานโมเมนต์ดดัทีเ่กดิขึน้จากน ้าหนักบรรทุก การ
วิเคราะห์และออกแบบจะค านวณหาปริมาณเหล็ก
เสรมิอดัแรงเพยีงพอต่อการต้านน ้าหนักบรรทุกใชง้าน 
โดยไม่ท าให้หน่วยแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรตีเกินกว่า
หน่วยแรงที่ยอมให้ จากนัน้ท าการตรวจสอบการรบั
น ้ าหนักสูงสุดของพื้นที่สภาวะประลัยโดยผลจาก
น ้าหนักบรรทุกคูณด้วยตวัคูณน ้าหนักบรรทุก (Load 
factor) ต้องไม่เกินกว่าก าลงัต้านทานของพื้น พร้อม
ทัง้ท าการตรวจสอบแรงเฉือนและออกแบบเหลก็เสรมิ
รบัแรงเฉือน นอกจากนัน้จะพิจารณาการแอ่นตัวที่
สภาวะใชง้าน ทัง้ทีเ่กดิขึน้ในทนัท ีและ ตามเวลา ทัง้นี้
ในการค านวณจะเป็นไปตามมาตรฐาน ACI 318-08 
[10] และมาตรฐานส าหรบัอาคารคอนกรตีเสรมิเหล็ก
โดยวธิกี าลงั [11] หลงัจากนัน้ค านวณหาค่าของวสัดุ 
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ได้แก่ ปริมาณคอนกรีต ปริมาณเหล็กเสริม ค่าแรง 
และราคาค่าก่อสรา้งทีท่ าใหร้าคาค่าก่อสรา้งรวมต ่าสุด 
โดยให้ความกว้างแผ่นพื้น เท่ากับ 8.4 เมตร เสามี
ขนาดหน้าตัดที่ใหญ่เพียงพอ ความกว้างของคาน 
(Band beam) จะท าการศึกษาเป็น 3 กรณี คือ 1/3  
1/4 และ 1/5 ของความกวา้งแผ่นพื้น โดยมคีวามยาว
ช่ วงในแต่ ละกรณี เท่ ากับ  15 18 และ 20 เมตร 
ตามล าดบั ส าหรบัน ้าหนักบรรทุกจร ได้แก่ ส่วนพัก
อาศยั ส่วนส านักงาน และส่วนที่จอดรถ  มคี่าเท่ากบั 
200 300 และ 400 กโิลกรมัต่อตารางเมตร ตามล าดบั 
และน ้าหนักบรรทุกตายตัวเพิ่มเติม มคี่าเท่ากับ 120 
และ 300 กิโลกรมัต่อตารางเมตร โดยการค านวณ
ราคาจะอ้างอิงราคาวัสดุและค่าแรงที่เป็นข้อมูลใน
ประเทศไทยจากการสรา้งกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง
ราคาค่ าก่อสร้างรวม  และความหนาของแต่ละ
กรณีศกึษา แล้วหาฟังก์ชนัพหุนามก าลงัสอง ที่ความ
ชนัเป็นศูนย์ (dy

dx
 = 0) จะไดค้วามหนาทีเ่หมาะสมทีสุ่ด

ทีท่ าใหร้าคาค่าก่อสรา้งรวมต ่าสุดได ้
ส าหรับความสัมพันธ์ของค่าก่อสร้างรวม และ

ความหนาของแผ่นพืน้ไรค้านคอนกรตีอดัแรงภายหลงั
ชนิ ดมีค านกว้าง  ในทุ กกรณี มีค่ าสัมป ระสิท ธิ ์
สหสัมพันธ์ (R2) มีค่าเท่ากับ 1.0  และสรุปผลได้ว่า 
ส าหรบัส่วนพกัอาศยั ส่วนส านักงาน และส่วนที่จอด
รถ กรณีความกว้างของคานเท่ากับ 1/3 ของความ
กวา้งพืน้  อตัราส่วนความยาวช่วงต่อความหนาพืน้ที่
เหมาะสม  เท่ากับ 34 32 และ 33 กรณีความกว้าง
ของคานเท่ากบั 1/4 ของความกวา้งแผ่นพืน้ อตัราส่วน
ความยาวช่วงต่อความหนาพืน้ทีเ่หมาะสม เท่ากบั 33 

 31 และ 32 และ กรณีความกว้างของคานเท่ากับ 1/5 
ของความกว้างแผ่นพื้น อตัราส่วนความยาวช่วงต่อ
ความหนาพืน้ทีเ่หมาะสมเท่ากบั 31 29 และ 30 
 จากขอ้แนะน า Post-Tensioning Institute [1] เมื่อ
เปรยีบเทยีบค่าอตัราส่วนความยาวช่วงต่อความหนา
ของแผ่นพื้นไร้คานคอนกรีตอดัแรงภายหลังชนิดมี
คานกว้างที่ได้จากการศึกษาส าหรบัส่วนพักอาศัย 
ส่วนส านักงาน และส่วนที่จอดรถ พบว่ามีความน้อย
กว่า ซึ่งกล่าวได้ว่าตามข้อแนะน าของ [1] สามารถ
ใช้ได้กับกรณี ศึกษาในงานวิจัย  และส าหรับค่ า
อตัราส่วนความยาวช่วงต่อความหนาของแผ่นพื้นไร้
คานคอนกรีตอัดแรงภายหลังชนิดมีคานกว้างที่ได้
ศกึษาในงานวจิยันี้ยงัสามารถน าไปใชใ้นการออกแบบ
เบื้องต้นและประมาณราคาได้ในกรณีที่อาคารมนี ้าหนัก
บรรทุกของพืน้ และความยาวช่วงทีใ่กลเ้คยีงอกีดว้ย 
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จลนพลศาสตรก์ารอบแห้งขม้ินชนัแบบชัน้บางด้วยเครื่องอบแห้งแบบ 
ลมร้อน 
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เพื่อหาค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ยงัผลของความชื้น อุณหภูมิทีใ่ชใ้นการอบแหง้ 40 50 60 และ 70 oC ความเรว็ลม
ประมาณ 1 m/s จากผลการทดลองพบว่าค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ยงัผลของความชื้นของขมิ้นชนั มคี่าอยู่ระหว่าง 
3.28 × 10-11 ถงึ 1.67 × 10-10 m2/s พารามเิตอร์ส ีL* (ความสว่าง) a* (ค่าความเป็นสแีดง/สเีขยีว) และ b* (ค่าสี
เหลอืง/ สนี ้าเงนิ) ถูกน ามาใชเ้พื่อประมาณการเปลี่ยนแปลงของสใีนระหว่างการอบแห้ง ค่า L*, a* และ b* ของ
ขมิน้ชนัอบแหง้มคี่าลดลง เมื่ออุณหภูมใินการอบแหง้สงูขึน้ นอกจากนี้ยงัมกีารวเิคราะหป์รมิาณสารเคอรค์มูนิของ
ขมิ้นสดและขมิ้นแห้งซึ่งถูกท าให้แห้งในอุณหภูมติ่าง ๆ พบว่าการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิมผีลต่อการลดปรมิาณ 
เคอรค์มูนิ ในการทดลองนี้ปรมิาณเคอรค์มูนิของขมิน้ชนัแหง้ยงัอยู่ในเกณฑม์าตรฐานของยาสมุนไพร 

ค าส าคญั: ขมิน้ชนั; จลนพลศาสตรก์ารอบแหง้; ค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ยงัผลของความชืน้;  
เครื่องอบแหง้แบบลมรอ้น 
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Abstract: This research aims to study the drying kinetics of turmeric using a hot air dryer to investigate 
the effective moisture diffusivity. The drying temperatures of turmeric are 40, 50, 60 and 70 oC. The air 
velocity is approximately 1 m/s. The results showed that the effective moisture diffusivity of turmeric was 
between 3.28 ×10-11 to 1.67 × 10-10 m2/s. Color parameters L* (lightness), a* (redness/greenness) and b* 
(yellowness/blueness) were used to estimate color changes during drying.  L*, a* and b* values of dried 
turmeric decreased as the drying temperature increased. In addition, the curcumin content of fresh 
turmeric and dried turmeric, which were dried at various temperatures, were analyzed. It was found that 
affected the reduction of the curcumin content. In this experiment, the curcumin content of dried turmeric 
is still within the standard of herbal medicine. 

Keywords: Turmeric; Drying kinetics; Effective moisture diffusivity; Hot air dryer 
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1. บทน า 

 เนื่องจากประเทศไทยได้มีความร่วมมือระหว่าง
ภาครัฐและภาคเอกชนในการจัดท าแผนแม่บท
แห่งชาติ ว่าด้วยการพัฒนาสมุนไพรไทย ฉบับที่ 1 
พ.ศ.2560–2564 [1] เพื่อสรา้งความมัน่คงทางสุขภาพ
และความยัง่ยืนของเศรษฐกิจที่สามารถแก้ปัญหา
พฒันา และส่งเสรมิสมุนไพรไทยให้ไปไกลระดบัโลก
ได้อย่างมีมาตรฐาน ซึ่งขมิ้นชนั (Turmeric) เป็นหนึ่ง
ในพืชสมุ น ไพ รที่ เป็ น  Product Champions ของ
ประเทศที่ รัฐบาลให้การสนับสนุน  [2] ขมิ้นชันมี
สารประกอบทางเคมทีี่แสดงฤทธิท์างเภสชัวทิยามอียู่ 
2 ชนิด คือ น ้ ามันหอมระเหย (Essential Oil) และ                       
สารเคอร์คิวมินอยด์  (Curcuminoids) ภายในสาร 
เคอร์คิวมินอยด์นัน้ประกอบด้วยสารหลกัอยู่ 3 ชนิด 
คือ เคอร์คูมิน (Curcumin, CUR) ดีเมท็อกซี่เคอร์คูมิน 
(Demethoxycurcumin, DMC)  และบิสดี เมท็อกซี่
เคอร์คูมิน (Bisdemethoxycurcumin, BDMC) โดยมี
สมบตัเิป็นสารออกฤทธิต์้านอนุมูลอสิระ ฤทธิต์้านการ
อกัเสบ ฤทธิต์้านจุลนิทรีย์ ฤทธิต์้านมะเรง็ และอื่น ๆ 
[3] จึงน าขมิ้นชันมาใช้ประโยชน์ทัง้ด้านอาหาร ยา
รกัษาโรค เครื่องส าอาง [4-7] ขมิน้ชนัสามารถน ามาใช้
บรโิภคได้ทัง้แบบสดและแบบที่ผ่านการแปรรูปด้วย
กรรมวธิตี่าง ๆ เช่น การท าแหง้ การสกดัสาร และการ
กลัน่น ้ามนัหอมระเหย ซึง่การท าแหง้เป็นกระบวนการ
ที่ลดความชื้นออกจากผลิตภัณฑ์ด้วยวิธีการต่าง ๆ 
เช่น การอบแหง้ด้วยเครื่องอบแหง้แบบเชงิกล [8-11] 
การอบแห้งด้วยพลังงานร่วม [12-13] การตากแดด
ธรรมชาติ [11, 14-15] และการอบแห้งด้วยพลงังาน
รังสีอาทิตย์ [16-19] ที่มีอุปกรณ์ในการเปลี่ยนรูป

พลงังานรงัสอีาทติย์เป็นพลงังานความรอ้นที่เรยีกว่า
ตวัเกบ็รงัสอีาทติย ์(Solar Collector) [20-21] 
 จลนพลศาสตร์ของการอบแห้งของผลิตภัณฑ์มี
ความส าคญั เน่ืองจากเป็นขอ้มูลของการเปลี่ยนแปลง
ค่าความชื้นของผลิตภัณฑ์กับเวลา ซึ่งจะท าให้ระบุ
เวลาที่ต้องใช้ในการอบแห้งผลิตภัณฑ์นัน้ ๆ ให้ได้
ความชืน้ตามทีต่อ้งการ  นอกจากนัน้แลว้ยงัเป็นขอ้มลู
ส าคญัในการสร้างแบบจ าลองเอมพิริคลัซึ่งมกัอยู่ใน
รูปแบบความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนความชื้นและ
เวลาในการอบแห้ง โดยที่อัตราส่วนความชื้นมี
ความส าคญัในแบบจ าลองการแพร่ของเหลวซึ่งเป็น
การเลียนแบบกฎการแพร่ข้อที่ 2 ของฟิคส์ (Fick’s 
Second Law of Diffusion) [22] ดังนั ้นในงานวิจัยนี้
เ ป็ น ก า รน า เส น อ ผ ล ก า ร ศึ ก ษ า ใน รู ป แ บ บ
จลนพลศาสตร์การอบแห้งขมิ้นชนัด้วยเครื่องอบแห้ง
แบบลมรอ้นเพื่อหาค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ยงัผลของ
ความชื้น ซึ่งสามารถใช้เป็นข้อมูลที่ส าคัญในการ
ออกแบบเครื่องอบแห้งและท าการหาสารเคอร์คูมนิที่
ออกฤทธิต์้านอนุมูลอิสระโดยมีอุณหภูมิส าหรบัการ
อบแหง้อยู่ระหว่าง 40 – 70 oC 

2. อปุกรณ์และวิธีด าเนินการวิจยั 

2.1 เคร่ืองอบแห้งแบบลมร้อน 
 ในการทดลองอบแห้ง ขมิ้นชนัจะถูกอบแห้งด้วย
เครื่องอบแห้งแบบลมร้อนซึ่ งประกอบด้วยขด
ลวดความร้อนแบบ Air Heater พัดลม (Air Blower) 
และส่วนของอุปกรณ์ทีท่ าการอบแหง้ (Drying Section) 
การท างานของเครื่องอบแห้งนี้แสดงได้ดังรูปที่ 1                 
โดยเริ่มจากพดัลมท าหน้าที่ดูดอากาศจากภายนอก 
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รปูท่ี 1 แผนภาพแสดงการท างานของเครื่องอบแหง้แบบลมรอ้น 

 
ผ่านขดลวดความร้อนแบบ Air Heater เพื่ อปรับ
อุณหภูมใิหไ้ดต้ามเงือ่นไขการทดลอง จากนัน้อากาศ
ร้อนจะไหลผ่านผลิตภัณฑ์ที่วางอยู่บนถาด เครื่อง
อบแห้งด้วยลมร้อนนี้สามารถอบแห้งได้ 2 แบบ คือ 
การอบแห้งแบบชัน้บางแบบ Parallel Flow ซึ่งเป็น
แบบที่ใช้ส าหรบัการทดลองนี้และการอบแห้งแบบ 
Cross Flow ถ้าต้องการอบแห้งแบบชัน้บางแบบ 
Parallel Flow จะปิดฝาเครื่องด้านบน (Air Flap) เพื่อ
ไม่ใหอ้ากาศออกทางดา้นบนใหอ้อกทางดา้นขา้งเพยีง
ด้านเดียว ซึ่งห้องอบแห้งชัน้บางจะอยู่ทางด้านซ้าย
ของเครื่องอบแห้ง แต่ถ้าต้องการการอบแห้งแบบ 
Cross Flow จะปิดฝาเครื่องด้านข้าง (Air Flap) เพื่อ
ไม่ใหอ้ากาศออกทางดา้นขา้งใหอ้อกทางดา้นบนเพยีง
ดา้นเดยีว 

2.2 วิธีด าเนินการวิจยั 
 การอบแห้งขมิ้นชนัโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบลม
รอ้น ซึ่งเป็นการอบแห้งแบบชัน้บาง ด้วยอากาศร้อน
เป็นตวักลางในการใหค้วามรอ้น อุณหภูมขิองอากาศที่
ใช้ในการอบแห้งที่  40 50 60 และ 70 oC และใช้
ความเร็วลมที่ประมาณ 1 m/s เนื่องจากขมิ้นชนัเป็น
ผลติผลทางการเกษตรที่มคีวามชื้นไม่สูงมากนัก จงึมี
ผลท าใหก้ระบวนการอบแหง้มกีารลดลงของความชื้น
เป็นแบบอตัราการอบแห้งลดลงเท่านัน้ ซึ่งอตัราการ
ระเหยน ้าจะขึ้นอยู่กบัความต้านทานต่อการเคลื่อนที่
ของโมเลกุลน ้าภายในผลิตผล โดยการถ่ายเทความ
ร้อนและมวลไม่ได้เกิดขึ้นที่ผิวอย่างเดียว ดังนั ้น
ความเรว็ของอากาศรอ้นทีใ่ชจ้งึไม่จ าเป็นตอ้งมคี่าทีส่งู 
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ในส่วนอุณหภูมิของการอบแห้งนั ้น อุณหภูมิของ
ผลิตผลจะมีค่าเพิ่มเติมตามอุณหภูมิของอากาศร้อน 
ซึ่งในกรณีการอบแห้งผลผลิตที่เป็นอาหารและวสัดุ
ชวีภาพส่วนใหญ่มกัอยู่ในช่วงอตัราการอบแห้งลดลง 
จึงใช้อุณหภูมิอากาศร้อนที่อบแห้งที่ค่อนข้างต ่ า 
เพื่อให้สอดคล้องกับกลไกการถ่ายเทความร้อนและ
มวลของน ้ า ซึ่งไม่ก่อให้เกิดความเสียหายในด้าน
คุณภาพของผลผลติทีไ่ดจ้ากการอบแหง้ [23] 
  ในการเตรยีมตวัอย่างทดลองให้น าขมิ้นชนัมาล้าง
เอาขีฝุ้่ นและสิง่สกปรกออก จากนัน้น าขมิน้ชนัมาปอก
เปลอืกและหัน่ใหม้คีวามหนาประมาณ 3 mm แล้วน า
ขมิน้ชนัวางเรยีงกระจายบนถาดไม่วางซอ้นทบักนั ดงั
แสดงในรูปที่ 2 และท าการชัง่มวล โดยแต่ละถาดมี
มวลขมิ้นชนัประมาณ 300 g การทดลองนี้จะอบแห้ง
จนกระทัง่มวลของขมิ้นชนัคงทีซ่ึ่งไดท้ าการชัง่มวลทุก 
ๆ 15 นาท ีหลงัจากนัน้น ามวลขมิ้นชนันัน้ไปอบแห้ง
ในเตาอบ (Oven) ที่อุณหภูมิ 105  2 oC เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง ตามมาตรฐาน AOAC [24] เพื่อหามวล
แห้งของขมิ้นชันและน าไปใช้ในการค านวณหาค่า
ความชืน้ระหว่างการอบแหง้ต่อไป 
 ภายในเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนที่ ใช้ในการ
อบแห้งขมิ้นชนัได้ติดตัง้เครื่องมือวดัที่เกี่ยวข้องกับ
การวิเคราะห์ผลการทดลองที่ประกอบด้วยเครื่อง              
วัดอุณหภูมิแบบเทอร์โมคัปเปิล (Thermocouples) 
ชนิด K มคี่าความแม่นย า 0.1 oC ในการชัง่มวลของ
ขมิ้ น ชัน ระห ว่ างการอบแห้ ง ใช้ เค รื่ อ งชั ง่ แบบ 
Electronic Balance มีขนาดความสามารถ 3000 g 
ค่าความแม่นย า 0.01 กรมั การวดัความเรว็อากาศใช้
เครื่องมอืวดัแบบ Anemometer ชนิด Hot Wire ของ 
Emtech รุ่น 45158 ค่าความแม่นย า ±3% 

 
รปูท่ี 2 ขมิน้ชนัทีใ่ชใ้นการทดลอง 

2.3 การค านวณหาอตัราส่วนความชื้น 
อัตราการเปลี่ยนแปลงมวลน ้ าในวัสดุเทียบกับ

ความชื้นเริ่มต้นเทียบกับเวลา อัตราส่วนความชื้น 
(Moisture ratio, MR) คือ ค่าที่บ่งบอกถึงอัตราการ
เปลี่ยนแปลงมวลน ้าในวสัดุเทยีบกบัความชื้นเริม่ต้น 
เมื่อเวลาการอบแห้งด าเนินไปที่เวลาใด ๆ [22-25] 
เขยีนเป็นสมการไดด้งันี้ 

t eq

0 eq

M - M
MR   =   

M - M  
(1) 

โดยที่  MR คือ  อัต รา ส่วนความชื้ น , Mo คือ 
ความชื้นเริ่มต้นของวัสดุ (%d.b.), Mt คือ ความชื้น
ของวสัดุที่เวลาใด ๆ (%d.b.) และ Meq คอื ความชื้น
สมดุลของวสัดุ (%d.b.) ซึง่เป็นค่าบอกถงึปรมิาณน ้าที่
มีอยู่ในผลิตภัณฑ์ ณ อุณหภูมิต่าง ๆ ที่เกิดภาวะ
สมดุลระหว่างไอน ้าในวสัดุและไอน ้าในอากาศ หรือ
กล่าวได้ว่าเป็นภาวะที่ไอน ้าไม่ระเหยออกจากวัสดุ
เน่ืองจากมภีาวะสมดุลกบัความชืน้สมัพทัธข์องอากาศ
ที่อยู่รอบ ๆ วสัดุนัน้ กรณีสภาพอากาศที่ใช้อบแห้ง
ต่างกนัจะมคีวามชื้นสมดุลที่ต่างกนั การอบแห้งที่ใช้
เวลายาวนานพบว่าความชื้นเริม่ต้นของวสัดุจะมีค่า
มากกว่าความชื้นสมดุลมาก ๆ ท าให้สามารถหา
อตัราส่วนความชื้นได้จากสมการ (2) [22, 26] และ



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.06.001 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 2.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

37 

ความชื้ นของวัสดุ ตามมาตรฐานแห้ งหาได้จาก                
สมการ (3)  

t

o

M
MR = 

M
 (2) 

i d

d

m m
M

m

−
=  (3) 

เมื่อ M  คอืความชื้นของวสัดุมาตรฐานแห้ง (%), 

im  คือมวลเริ่มต้น (kg) และ 
dm  คือมวลแห้งของ

วสัดุ (kg) 

2.4 การค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ยงัผล
ของความชื้น 
 ค่ าสัมประสิทธิ ก์ ารแพร่ยังผลของความชื้ น 
(Effective Moisture Diffusivity, Deff) ของขมิ้นชันใน
กระบวนการอบแหง้ด้วยลมรอ้น ท าการวเิคราะห์โดย
มีสมมติฐานการถ่ายเทความชื้นที่เป็นไปตามกฎ   
การแพร่ของฟิคส์ (Fick’s Diffusion) ซึ่งพิจารณา   
การถ่ายเทความชื้นจากภายในวัสดุมายังผิวด้วย
สมบัติการแพร่ยังผลของความชื้นเพียงอย่างเดียว 
โดยมีการแปรค่าของความชื้นที่จุดต่าง ๆ ในวสัดุที่
เป็นไปตามสมการแพร่ของฟิคส ์[22] ดงันี้ 

( )( )eff

M
D M

t


=  

  
(4) 

 เมื่อ Deff คือ ค่าสัมประสิทธิก์ารแพร่ยังผลของ
ความชืน้ในวสัดุ (m2/s) และ t คอืเวลาในการอบแหง้ (s) 

 ในการหาการแปรค่าของความชื้นตามต าแหน่งใน
ช่วงเวลาการอบแห้งสามารถหาผลเฉลยได้ด้วยวิธี
แ บ บ วิ เค ร า ะ ห์  (Analytical Solution) โ ด ย มี ค่ า
สมัประสทิธิก์ารแพร่ยงัผลของความชืน้มคี่าคงทีต่ลอด
ในช่วงเวลาการอบแห้ง ความชื้นมีการเคลื่อนที่ออก

จากวสัดุเป็นแบบหนึ่งมิติ ไม่คิดการหดตัวของวสัดุ  
ในกรณีวสัดุเป็นแผ่นเรยีบสามารถเขยีนในรูปสมการ
ไดด้งันี้ [22, 27] 

( )
( )

2

2 eff

2 2 2
n 0

D t8 1
MR exp 2n 1

2n 1 4L







=

 
 = − +
 +  


 

(5) 

 โดยทีเ่มื่อแทนค่า n ในสมการ (5) จะพบว่า n = 1, 
2, 3 ขึน้ไปจะไดพ้จน์ทีม่คี่าน้อยลงตามล าดบั ดงันัน้จงึ
แทนค่า n = 0 ลงในสมการ (5) ท าให้ได้สมการ MR 
ทีม่คีวามสมัพนัธก์บัสมบตักิารแพร่ยงัผลของความชื้น 
ดงันี้ [28] 

2

eff

2 2

D t8
MR exp

4L





 
 = −
 
   

(6) 

 เมื่อ L คอืครึ่งส่วนของความหนาชิ้นขมิ้นชนั (m) 
สมการ (6) ท าการจดัรูปใหม่ให้อยู่ในรูปของสมการ
เส้นตรงรูปมาตรฐาน (y = mx  c) ที่อยู่ในรูปของ 
Logarithmic ดงันี้ 

2

eff

2 2

π D t 8
ln MR ln

4L π

 
 = − +
 
   

(7) 

 จากสมการ (7) จะเห็นได้ว่า 
2

eff

2

π D t

4L
−  คอืความชนั

ของกราฟที่มีค่าลดลงเมื่อเวลา t เพิ่มขึ้น และ 2

8
ln
π  

คือจุดตัดบนแกน +y ซึ่ งเมื่อเขียนกราฟระหว่าง 
ln MR ที่ มี ค ว าม สัม พั น ธ์ กับ  t สาม ารถห าค่ า
สมัประสทิธิก์ารแพร่ยงัผลของความชื้นไดจ้ากสมการ
ดงันี้ 
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2
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4L
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2.5 การวิเคราะห์คณุสมบติัทางกายภาพด้านสี  
 การวเิคราะห์คุณสมบตัิทางกายภาพด้านสี ด้วย
เค รื่ อ ง วั ด สี  (Colorimeter) ข อ ง  Hunter Lab รุ่ น 
ColorFlex EZ ท าการทดสอบวัดค่าสีชิ้นตัวอย่าง
ขมิ้นชนัซึ่งผ่านการอบแห้งทีอุ่ณหภูม ิ40 50 60 และ 
70 oC จ านวน 5 ซ ้ า ต่อ 1 ตัวอย่าง  โดยท าการ
วเิคราะหค์่าความสว่าง (L*) ค่าสเีขยีว-สแีดง (a*) ค่าสี
น ้าเงนิ-สเีหลอืง (b*) ซึง่ค่า L* ทีเ่ขา้ใกล ้100 หมายถงึ 
ตวัอย่างมคีวามสว่างมากจนเป็นสขีาวหรอื สจีาง แต่
ถ้าค่า L* เข้าใกล้ 0 หมายถึง ตัวอย่างมีความสว่าง
น้อยลงจนเป็นสีคล ้า ส่วนค่า a* ที่เป็นบวก แสดงว่า
ตัวอย่ างเป็นสีแดง แต่ค่า a* ที่ เป็นลบ แสดงว่า
ตวัอย่างเป็นสเีขยีว และในค่า b* ที่เป็นบวกแสดงว่า
ตัวอย่างเป็นสีเหลือง แต่ถ้าค่า b* เป็นลบแสดงว่า
ตวัอย่างเป็นสนี ้าเงนิ [29] 

2.6 การวิเคราะห์หาปริมาณสารเคอรค์มิูน  
 ในการวเิคราะห์หาปรมิาณสารเคอร์คมูนิ ดว้ยการ
สกดัสารเคอร์คูมนิในขมิ้นชนั โดยน าขมิ้นชนัปรมิาณ    
0.3 g ละลายใน  95% เอทานอลปริม าตร 10 ml    
เก็บไว้ที่ขวดสชีาปิดฝาให้สนิท วางไวท้ี่อุณหภูมหิ้อง 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้กรองดว้ยกระดาษกรองเบอร ์
1 หลงัจากนัน้ปิเปตสารตวัอย่างจากขวดสีชามา 0.2 
ml ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 15 ml แล้วเติมตัวท าละลาย 
95% เอทานอลปรมิาตร 5 ml หลงัจากนัน้ปิเปตสาร
มา 0.2 ml ใส่ลงในขวดวัดปริมาตร 10 ml แล้วปรบั
ปรมิาตรตวัท าละลาย 95% เอทานอลปรมิาตร 10 ml 
น าตัวอย่างที่ได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณเคอร์คูมินที่
สกดัไดโ้ดยใชเ้ครื่องยูวี-วสิเิปิล สเปคโทรโฟโตมเิตอร ์
(UV-visible Spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 

425 นาโนเมตร ซึ่งเป็นค่าการดูดกลนืคลื่นแสงสูงสุด
ของสารสกดัเคอร์คูมนิที่วดัได้จากนัน้น าไปท ากราฟ
มาตรฐาน [30] 

3. ผลการทดลอง 

3.1 ผลการทดลองศึกษาจลนพลศาสตร์การ
อบแห้ง 
 ในการวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาจลนพลศาสตร์การ
อบแหง้ โดยท าการอบแห้งขมิ้นชนั ซึ่งท าการทดลอง
อบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนที่สามารถ
ควบคุมอุณหภูมแิละความเรว็ของอากาศอบแหง้ โดย
ท าการอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ40  50  60 และ 70 oC และ
ความเร็วของอากาศมีค่ าเท่ ากับ  1 m/s โดยใช้
ตัวอย่างของขมิ้นชันที่มีมวลเริ่มต้นในการอบแห้ง
จ านวน 300 g ท าการชัง่ทุก ๆ 15 นาทจีนกระทัง่มวล
ของขมิ้นชันไม่มีการเปลี่ยนแปลง พบว่าตลอด
ระยะเวลาในการอบแห้งขมิ้นชันนัน้จะมีอตัราลดลง
ของความชื้นที่แตกต่างกัน โดยอัตราเปลี่ยนแปลง
ความชื้นในขมิ้นชนัในช่วงระยะเริม่ต้นจะมคี่าสูงหรอื
ปริมาณความชื้นจะลดลงอย่างรวดเร็ว ดังแสดงใน            
รปูที ่3 ซึ่งเป็นการลดลงของปรมิาณความชืน้ฐานแหง้
เทยีบกบัเวลาทีใ่ชใ้นการอบแหง้ และรปูที ่4 แสดงการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นในรูปอตัราส่วนความชื้นที่เป็น
การเปลี่ยนแปลงของความชื้นในแต่ละช่วงเวลาของ
การอบแหง้เทยีบกบัความชื้นเริม่ต้น  โดยที่อตัราส่วน
ความชื้นจะเป็นตัวแปรที่ส าคญัในการค านวณหาค่า
สมัประสทิธิก์ารแพร่ยงัผลของความชื้น (Deff) น ้าทีอ่ยู่
ในขมิ้นชนัจะมอียู่มาก เมื่ออากาศร้อนที่มคี่าความชื้น
จ าเพาะคงที่แต่ค่าความจุความชื้นสูงขึ้นตามระดับ
อุณหภูมิมาสัมผัสกับผลิตภัณฑ์ที่มีอุณหภูมิต ่ากว่า  
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รปูท่ี 3 ความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืน้กบัเวลาในการอบแหง้ขมิน้ชนัทีอุ่ณหภูมติ่าง ๆ 

 

 
รปูท่ี 4 การอบแหง้ขมิน้ชนัแบบชัน้บางทีอุ่ณหภูมติ่าง ๆ  

 
จะเกิดการถ่ายเทความร้อนออกจากอากาศมายัง
ผลิตภัณฑ์ โดยความร้อนนี้จะท าให้พลงังานที่อยู่ใน
โมเลกุลของน ้าที่ผลิตภัณฑ์สูงขึ้นและเคลื่อนที่ออก
จากผลิตภัณฑ์สู่ผิวด้วยการแพร่และระเหยออกสู่
อากาศอบแห้ง ท าให้ความชื้นจ าเพาะและความชื้น
สมัพัทธ์ในอากาศอบแห้งมีปริมาณสูงขึ้น ในขณะที่

อุณหภูมิของอากาศที่ภาวะนี้มีค่าลดต ่าลงก่อนออก
จากเครื่องอบแหง้ ซึ่งพบว่าอุณหภูมอิบแหง้ทีสู่งจะใช้
เวลาการอบแห้งน้อยที่สุด ซึ่งอุณหภูมอิบแห้ง 70 oC 
จะใช้เวลาประมาณ 3 ชัว่โมง 15 นาที โดยผลการ
ทดลองดงักล่าวมผีลที่สอดคล้องกบัการอบแหง้กาแฟ 
[31] และการอบแหง้มะม่วงสุก [27] 
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3.2 ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ยงัผลของความชื้น 
 ค่ าสัมประสิทธิ ก์ ารแพร่ยังผลของความชื้ น 
(Effective Moisture Diffusivity, Deff) ของขมิ้นชันใน
กระบวนการอบแห้งดว้ยลมร้อนที่หาจากสมการแพร่
ของฟิคส์ พบว่ามีค่าอยู่ระหว่าง 3.28 ×10-11 m2/s 
และ 1.67 × 10-10 m2/s ดงัแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งค่า
สมัประสทิธิก์ารแพร่ยงัผลของความชืน้ทีไ่ดน้ี้เป็นค่าที่
อยู่ในช่วงของสัมประสิทธิก์ารแพร่ยงัผลของอาหาร
ประเภทผักและผลไม้ที่มีการอบแห้งโดยมีค่าอยู่
ร ะห ว่ า ง  10-8 m2/s ถึ ง  10-12 m2/s [32] จ าก ก าร
ทดลองพบว่าค่าสัมประสิทธิก์ารแพร่ยังผลของ
ความชื้นนี้มีค่าสูงขึ้นตามอุณหภูมิการอบแห้ง ทัง้นี้
เนื่องจากพลังงานความร้อนที่มีค่าสูงขึ้นตามระดับ
อุณหภูมขิองการอบแหง้นี้จะไปท าลายแรงยดึเหนี่ยว
ระหว่างโมเลกุลของน ้าที่มผีลท าให้โมเลกุลเป็นอิสระ
ต่อกนัเพิม่ขึน้และแพร่ออกมาทีอ่ากาศอบแหง้ไดม้าก
ตามระดบัอุณหภูมอิบแหง้ 

3.3 คณุภาพสีของขม้ินชนั 
 การทดสอบคุณภาพสขีองขมิน้ชนัทัง้ก่อนและหลงั
ท าการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนซึ่งท า
การทดสอบด้วยเครื่องวดัสีอาหารยี่ห้อ Hunter Lab 
รุ่น ColorFlex EZ โดยวัดวิเคราะห์ค่าสีของขมิ้นชัน
อบแหง้ในเทอมของตวัแปร L* a* และ b* ท าการวดัสี
ตัวอย่าง 5 ซ ้า ซึ่งได้ผลการทดลองเป็นค่าเฉลี่ยดัง
แสดงในตารางที่  2 พบว่าขมิ้นสดเทียบกับขมิ้น
อบแหง้ทีอุ่ณหภูมติ่างกนัมคีวามแตกต่างกนัทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมัน่ร้อยละ 95  ในการอบแห้งจะ
ส่งผลต่อ คุณภาพสีของขมิ้นชัน คือ ค่าความสว่าง
หรอืมดื (L*) ค่าความเป็นสแีดงหรอืเขยีว (a*)  และค่า
สเีหลอืงหรอืสนี ้าเงนิ (b*) ซึง่จากผลการทดสอบพบว่า 

ตารางท่ี 1 ค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ยงัผลของความชืน้  

Temperature (oC) Diffusivity (m2/s) 

40 3.28x10-11 
50 4.38x10-11 
60 9.02x10-11 
70 1.67x10-10 

 
เมื่ออุณหภูมอิบแห้งสูงขึน้ จะส่งผลต่อคุณภาพสขีอง
ขมิน้ชนั ซึ่งค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสแีดง (a*)  
และค่าสีเหลือง (b*) มีแนวโน้มที่จะลดลงที่แตกต่าง
อย่างมนีัยส าคญั (p  0.05) ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยั
ของ Yomsungnoen [33]  จากการอบแห้งทีอุ่ณหภูมิ
สูง จะส่งผลท าให้รงควตัถุหรอืสารให้สถีูกท าลายและ
สลายตัวได้ ความร้อนการอบแห้งจะท าให้เกิดการ
สญูเสยีน ้าและความชืน้  รวมทัง้มกีารสลายตวัและการ
รวมตัวของกรดอะมิโนกับสารประกอบรีดิวส์ซิง ใน
ระหว่างการอบแห้งจะมีการเคลื่อนที่ของไอน ้าและ
ความชื้นผ่านชัน้ผิวของวัตถุดิบเกิดเป็นปฏิกิริยา
เมลลาร์ด (Maillard Reaction) ซึ่ งเป็นปฏิกิริยาสี
น ้าตาลชนิดที่ไม่เกี่ยวกับเอนไซม์ (Non-enzymatic 
Browning Reaction) เป็นการเกิด ปฏิกิริยาระหว่าง
น ้ าตาลรีดิวส์ซิง (Reducing Sugar) กับกรดอะมิโน 
โปรตีน หรือสารประกอบไนโตรเจนอื่นๆ โดยความ
ร้อน เป็นตัว เร่งปฏิกิ ริย า ส่งผลให้ วัตถุ ดิบหรือ
ผลิตภัณฑ์อบแห้งมีสีเข้มขึ้น และโดยทัว่ไปการเกิด 
ปฏิรยิาสนี ้าตาลจะขึ้นอยู่กบัอุณหภูม ิพเีอช ปรมิาณ
ความชื้นของวตัถุดิบหรอืผลติภัณฑ์และเวลาในการ
อบแห้ง ซึ่งการเกิดสีน ้าตาลจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
สงูขึน้ [34] 
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ตารางท่ี 2 การวเิคราะหค์่าสขีองขมิน้สดเทยีบกบัขมิน้ทีอ่บแหง้จากสภาวะต่างกนั 

ตวัอยา่ง 
ค่าสี 

L* a* b* 
ขมิน้สด 43.55 ± 2.39bc 29.89 ± 1.57a 48.95 ± 2.46bc 

อุณหภูม ิ40 oC 48.85 ± 0.70a 30.09 ± 1.34a 53.23 ± 0.81a 
อุณหภูม ิ50 oC 47.43 ± 2.56a 26.34 ± 1.54b 49.73 ± 2.92b 
อุณหภูม ิ60 oC 40.67 ± 2.34c 24.48 ± 0.81c 45.88 ± 2.33c 
อุณหภูม ิ70 oC 39.13 ± 3.48d 23.21 ±0.84c 41.91 ± 3.81d 

หมายเหตุ : a, b, c, d = ตวัอกัษรก ากบัของตวัเลขทีแ่ตกต่างกนัในแนวตัง้ หมายถงึ ค่าเฉลี่ยทีแ่ตกต่างกนัทาง
สถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 
 
3.4 ปริมาณสารเคอรค์มิูนในขม้ินชนั 
 จากการวิเคราะห์ปริมาณสารเคอร์คูมินขมิ้นสด
และขมิ้นที่อบแห้งในสภาวะต่างกัน ดังแสดงใน                 
ตารางที่ 3 พบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งมผีลต่อ
ปรมิาณสารเคอร์คูมนิ อุณหภูมสิูงขึ้นมผีลต่อปรมิาณ
สารเคอร์คูมินลดลงที่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ                         
(p  0.05) โดยที่ความร้อนในการอบแห้ง มีผลต่อ
การท าลายผนังเซลล์พืช ท าให้เมื่อน าขมิ้นชนัที่ผ่าน
การอบแห้งมาสกัดเพื่อหาสารเคอร์คูมิน จงึสามารถ
สกัดสารออกมาได้มาก ซึ่งการอบแห้งขมิ้นชันที่
อุณหภูม ิ40  50  60 และ 70 oC มผีลต่อปรมิาณสาร
เคอร์คูมินที่สกัดได้ แต่อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิที่
อบแห้งเพิ่มสูงขึ้น  จะส่งผลให้ปรมิาณสารเคอร์คูมิน
ลดลงอย่างมีนัยส าคญั (p  0.05) โดยที่อุณหภูมิที่
อบแหง้ที ่40 oC มปีรมิาณสารเคอร์คูมนิมากทีสุ่ด อยู่
ที ่4.526 ± 0.19 ซึง่การอบแหง้เป็นการใหค้วามรอ้นที่
สมัผสัโดยตรงจะส่งผลต่อการสลายของสารเคอร์คูมนิ 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย Suresh el al. [35] และ
อุณหภูมิที่แตกต่างในการอบแห้ง เมื่อเทียบปริมาณ

สารเคอร์คูมินที่พบในขมิ้นชนัที่ผ่านการอบแห้งด้วย
เครื่องอบแห้งแบบลมร้อนกับมาตรฐานยาสมุนไพร
ไทย ซึ่งก าหนดใหว้ตัถุดบิขมิ้นชนัทีเ่ป็นผงแหง้ต้องมี
ปรมิาณเคอรค์มูนิ 

ตารางท่ี 3 การวเิคราะห์ปรมิาณสารเคอร์คูมนิทีส่กดั
จากขมิน้สดและขมิน้ทีอ่บแหง้จากสภาวะต่างกนั 

ตวัอยา่ง ปริมาณสารเคอรค์มิูน 
(mg/L) 

ขมิน้สด 0.724 ± 0.19e 
อุณหภูม ิ40 oC 4.526 ± 0.19a 
อุณหภูม ิ50 oC 3.369 ± 0.19b 
อุณหภูม ิ60 oC 2.597 ± 0.07c 
อุณหภูม ิ70 oC 2.493 ± 0.18d 

หมายเหตุ : a, b, c, d = ตวัอกัษรก ากบัของตวัเลขที่
แตกต่างกันในแนวตัง้ ตัวอักษรที่แตกต่างกันใน
แนวตัง้ หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันทางสถิติที่
ระดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 
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4. บทสรปุ  

จากการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการอบแห้ง
ขมิ้นชันด้วยการอบแห้งแบบลมร้อนที่มีอุณหภูมิ
อบแห้ง 40 50 60 และ 70 oC  พบว่าอตัราการลดลง
ของความชืน้จะสงูขึน้ตามอุณหภูมกิารอบแหง้ ซึ่งการ
อบแห้งที่อุณหภูมิ 70 oC ใช้เวลาในการอบแห้งน้อย
สุด และมอีตัราการอบแหง้แบบลดลงเพยีงอย่างเดยีว 
ส าหรับค่าสัมประสิทธิก์ารแพร่ยังผลของความชื้น 
(Deff) ของขมิ้นชนัที่หาได้จากแบบจ าลองของ Fick’s 
diffusion พบว่ามคี่าสูงสุดที่อุณหภูม ิ70 oC โดยมคี่า 
1.67 × 10-10 m2/s และมีค่าต ่ าสุดที่อุณหภูมิ 40 oC 
โดยมคี่า 3.28 × 10-11 m2/s ในส่วนของค่าส ีค่าความ
สว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*)  และค่าสีเหลือง 
(b*) มแีนวโน้มที่จะลดลง เมื่ออุณหภูมใินการอบแห้ง
สูงขึ้น และปริมาณสารเคอร์คูมินพบว่าอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานยาสมุนไพรในการใชอุ้ณหภูมกิารอบแหง้ทัง้ 
4 ระดบัอุณหภูม ิซึ่งผลการศกึษาในครัง้นี้สามารถใช้
ข้อมูลที่ ได้จากการทดลองนี้ ในแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เพื่ อใช้ในการพัฒนาออกแบบระบบ
อบแหง้ใหม้คีวามเหมาะสมต่อไป 
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ขนาดเส้นผ่านศนูยก์ลางปลายอิเลก็โทรดส าหรบัการเช่ือมช้ินงาน               
ความหนาต่างกนัในกระบวนการเช่ือมความต้านทานแบบจดุ 
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บทคดัย่อ: กระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุดโดยเฉพาะการเชื่อมโลหะที่มคีวามหนาต่างกนัและการใช้
อเิล็กโทรดที่มขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากนัในการเชื่อมนัน้ ส่งผลให้ชิ้นงานทัง้สองด้านเกิดการหลอมละลาย   
ไม่สมดุลกนั เนื่องจากโลหะทัง้สองดา้นเกิดความต้านทานการไหลของกระแสไฟฟ้าที่แตกต่างกนั โลหะดา้นที่มี
ความหนาน้อยกว่าจะถูกหลอมละลายมากกว่าท าให้ชิ้นงานหลอมละลายไม่สมบูรณ์ บางครัง้อาจเกิดการหลอม
ทะลุของชิ้นงานด้านที่มีความหนาน้อยกว่า ดังนัน้จึงเป็นที่มาของการศึกษาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางปลาย
อเิลก็โทรดส าหรบัการเชื่อมชิ้นงานที่ความหนาต่างกนัในกระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุดโดยไดท้ าการ
ทดลองเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอน ASTM A36 ความหนา 1 มลิลเิมตร กบัความหนา 2 มลิลเิมตร เลอืกใช้ปลาย
อเิลก็โทรดขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 8 มลิลเิมตร และ 6.5 มลิลเิมตร กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 5000  5500 และ 
6000 แอมแปร์ ช่วงเวลาการท างาน 45 ไซเคลิ แรงกด 1600 นิวตนั ท าการเชื่อมโดยเริม่จากการเลอืกใชเ้สน้ผ่าน
ศูนย์กลางปลายอิเล็กโทรดขนาดเดียว จากนัน้จึงเปลี่ยนขนาดปลายอิเล็กโทรดให้มีขนาดที่ต่างกัน จากผล
การศึกษาสามารถสรุปผลการทดลองได้ว่า  การเลือกใช้ปลายอิเล็กโทรดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง                
8 มลิลเิมตร สมัผสักบัชิ้นงานดา้นทีม่คีวามหนา 1 มลิลเิมตร และใชป้ลายอเิลก็โทรดทีม่ขีนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 
6.5 มลิลเิมตร สมัผสักบัชิน้งานดา้นทีม่คีวามหนา 2 มลิลเิมตร จะใหร้อยเชื่อมทีส่มบูรณ์ เน่ืองจากความต้านทาน
การไหลของกระแสไฟฟ้าและความรอ้นสมดุลกนั ส่งผลใหช้ิน้งานมคีวามตา้นทานแรงดงึสงูสุด 

ค าส าคญั: เสน้ผ่านศูนยก์ลางปลายอเิลก็โทรด; การเชื่อมความตา้นทางแบบจุด; การสมดุลความรอ้น 
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Abstract: In resistance spot welding, especially the welding of metals with different thicknesses but with 
the electrode with the same diameter, it resulted in both sides of the workpiece had unbalanced melting. 
It was due to the metals in both sides had the resistance to the electric flow differently the metal on the 
side with less thickness was melted more, making the incomplete melting. Sometimes there was the 
penetrating melting through the thinner workpiece side. Accordingly, there was the study of the electrode 
tip diameters for workpieces with different thicknesses in resistance spot welding.  There was a trial of 
welding carbon steel ASTM A36 with the thickness of 1 mm and 2 mm, the electrode tip diameters of 
6.5 and 8 mm were chosen, the welding current 5000, 5500 and 6000 Amp, the working period                     
45 cycles and the pressing force 1,600 N. The welding began with first using the same-diameter 
electrode tip, then with different-diameter tips. From the study result, it could be concluded that the use 
of the electrode tip with the diameter 8 mm in contact with the workpiece side 1 mm and the diameter 
6.5 mm with 2-mm thickness gave the perfect welds. It was because the resistance of electric flow and 
the heat was balanced, making it had maximum tensile strength. 

Keywords: Electrode Tip Diameters; Resistance Spot Welding; Heat Balance 
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1. บทน า 

 การเชื่อมความต้านทานแบบจุดเป็นกระบวนการ
เชื่อมที่นิยมใช้กันในอุตสาหกรรมยานยนต์และ
อุตสาหกรรมอื่นอีกมากมาย เนื่องจากข้อดีของการ
เชื่อมความต้านทานแบบจุดนัน้ สามารถท าการเชื่อม
ได้อย่ างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ อีกทั ้งยังมี
ผลกระทบทางความรอ้นน้อย กระบวนการเชื่อมชนิด
นี้อาศยัหลกัความต้านทานการไหลของกระแสไฟฟ้า
ในการให้ความร้อน จากนั ้นกดอิเล็กโทรดค้างไว้
เพื่อใหบ้รเิวณชิน้งานหลอมละลายตดิกนั 
 ส าหรบัขัน้ตอนการเชื่อมความต้านทาน ชิ้นงานจะ
ถูกวางให้ซ้อนเกยกันอยู่ระหว่างแท่งอิเล็กโทรดทัง้สอง
ของเครื่องเชื่อม โดยอิเล็กโทรดจะกดชิ้นงานเอาเมื่อ
ปล่อยกระแสไหลผ่าน จะเกิดความต้านทานบริเวณ
ผวิสมัผสัของชิ้นงานทัง้สอง ความร้อนหลอมละลายผิว
งาน แรงกดท าให้ชิ้นงานหลอมละลายเป็นเนื้อเดียวกัน 
ขณะเดยีวกนักระแสไฟฟ้าจะถูกตดั และอเิลก็โทรดจะกด
อัดต่อเนื่ องอีกสักครู่  เพื่ อให้รอยเชื่อมเย็นตัว แล้ว
อิเล็กโทรดก็จะปล่อยชิ้นงาน ซึ่งผลจากการเชื่อมจะได้
รอยเชื่อมเป็นจุด มีขนาดเท่ากับพื้นที่หน้าตัดของ
อเิลก็โทรด [1] 
 ปัญหาที่เกิดขึ้นในการเชื่อมความต้านทานแบบจุด
โดยเฉพาะการเชื่ อมโลหะที่ มีความหนาต่ างกัน                 
ใช้อเิลก็โทรดทีม่ขีนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางเท่ากนัในการ
เชื่อมนัน้ได้ส่งผลต่อขนาดรอยเชื่อม โดยโลหะด้านที่มี
ความหนาน้อยกว่าถูกหลอมละลายมากกว่าท าให้
ชิ้นงานหลอมละลายไม่สมบูรณ์ในด้านที่มีความหนา
มากกว่า บางครัง้อาจเกดิการหลอมทะลุของชิน้งานดา้น
ทีม่คีวามหนาน้อยกว่า หรอือาจส่งผลใหเ้กดิขอ้บกพร่อง
ของรอยเชื่อม ท าให้มีคุณภาพไม่เหมาะสมต่อการ

น าไปใช้งาน นอกจากนั ้น ในงานวิจัยที่ผ่านมาของ 
Girish Kelkar (2007) [2] ได้พบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อ
การสมดุลความรอ้นและความสมบูรณ์ของแนวเชื่อม 
ได้แก่ การเลือกวัสดุที่จะน ามาท าเป็นอิเล็กโทรด 
ขนาดของอเิลก็โทรด และรปูร่างของปลายอเิลก็โทรด 
 จากปัญหาดงักล่าวข้างต้น บทความวิจัยนี้จึงขอ
เสนอการศึกษาวิจัยเพื่อเลือกอิเล็กโทรดที่ใช้ในการ
เชื่อมความต้านทานแบบจุด โดยออกแบบให้มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของปลายหวัอิเล็กโทรดที่แตกต่าง
กนั ส าหรบัการเชื่อมโลหะความหนาต่างกัน การวจิยั
พารามิเตอร์ที่เหมาะสมกับขนาดของอิเล็กโทรด และ
การทดสอบคุณภาพทางกลของรอยเชื่อม เพื่อให้ได้
รอยเชื่อมทีม่คีุณภาพและเหมาะสมต่อการน าไปใชง้าน 

2. วสัด ุอปุกรณ์ และวิธีการทดสอบ 

 อเิลก็โทรดทองแดงจดัเตรยีมรปูร่างตามมาตรฐาน 
AWS C1.1M/C1.1 [3] ขนาดเส้นผ่ านศูนย์กลาง                
16 มิ ล ลิ เม ต ร  วัสดุ งาน เป็ น เหล็กกล้ าคาร์บอน                    
ASTM A36 มีส่วนผสมทางเคมีตามมาตรฐานอ้างอิง 
ดงัตารางที ่1 และสมบตัทิางกลดงัตารางที ่2 

ตารางท่ี 1 ส่วนผสมทางเคม ี[4] 
Chemical Composition (% weight, max) 

C Si Mn P S 
0.26 0.40 - 0.04 0.05 

ตารางท่ี 2 สมบตัทิางกล [4] 
Mechanical Properties 

Tensile Strength 
(MPa) 

Yield Point 
(MPa, min) 

Elongation, 
(%, min) 

450 – 550 250 20 
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 ในการวจิยัได้ออกแบบอิเล็กโทรดชนิดปลายหน้า
ตดัราบเรยีบ โดยการจดัท าอเิลก็โทรด 2 ชิน้ เพื่อใชใ้น
การทดสอบหาตวัแปรการเชื่อมความตา้นทานทีส่่งผล
ต่อความตา้นทานแรงดงึและขนาดของรอยเชื่อมจุด 
 น าทองแดงมากลึงให้ได้ขนาดตามที่ออกแบบไว ้
ดงัรูปที่ 1 ก าหนดขนาดของทองแดง ชิ้นที่ 1 ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มิลลิเมตร และขนาดที่ปลาย
อเิลก็โทรด 6.5 มลิลเิมตร มุมรวม 120 องศา ชิ้นที่ 2 
ก าหนดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มิลลิเมตร และ
ขนาดที่ปลายอิเล ็กโทรด 8.0 ม ิลล ิเมตร มุมรวม 
120 องศา ดงัรปูที ่2 

การเตรยีมชิ้นงาน ตดัเหล็กกล้า ASTM A36 ความ
หนา 1 มิลลเิมตร และ 2 มลิลเิมตร มขีนาดความกว้าง 
25 มลิลเิมตร และความยาว 100 มลิลเิมตร รอยต่อชนิด
รอยต่อเกย ระยะเกย 25 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน 
ASME BPVC Section IX (2019) [5] 
 ก าหนดพารามิเตอร์ส าหรบัการวิจยั โดยใช้ช่วง
ก ระแส ไฟ ฟ้ า  5000 5500 6000 แ อม แป ร์  แ ล ะ
ช่วงเวลา 45 ไซเคิล แรงกด 1600 นิ วตัน  โดยมี
รายละเอยีดการทดลองในตารางที ่3 
 ท าการเชื่อมตามพารามิเตอร์ที่ได้ก าหนดไว้ด้วย
เครื่องเชื่อมเครื่องหมายการค้า TECNA รุ่น TE 25 
Item 3415 [6] โดยเชื่อมพารามิเตอร์ละ 4 ชิ้นเพื่อ
น าไปท าการทดสอบแรงดึง 3 ชิ้น และน าไปเตรียม
โครงสร้างมหภาคเพื่อวดัขนาดของรอยเชื่อม 1 ชิ้น 
ทัง้หมดจ านวน 60 ชิน้ 15 พารามเิตอร ์
 น าชิน้งานทีไ่ดห้ลงัการเชื่อม ท าการทดสอบแรงดงึ 
ดงัรูปที่ 3 เพื่อหาค่าความต้านทานแรงดึงที่รอยต่อ
สามารถรบัภาระได้ การดึงชิ้นทดสอบด้วยแรงคงที่
จนกระทัง่ชิน้งานขาดออกจากกนั ท าการดงึชิน้ทดสอบ 

 
รปูท่ี 1 การออกแบบขนาดปลายอเิลก็โทรด 

 
รปูท่ี 2 อเิลก็โทรดทีไ่ดจ้ากการออกแบบ 

 
รปูท่ี 3 การทดสอบแรงดงึ 

ในแต่ละพารามิเตอร์ พารามิเตอร์ละ 3 ชิ้น รวม
ทัง้หมด 45 ชิ้นและบนัทกึผลค่าของภาระที่แนวเชื่อม
รบัไดส้งูสุด 
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ตารางท่ี 3 พารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นการทดลอง 
ความหนาช้ินงาน 

(มิลลิเมตร) 
ปลายอิเลก็โทรด  

(มิลลิเมตร) 
กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร)์ 

ช่วงเวลา  
(ไซเคิล) 

แรงกด 
(นิวตนั) 

จ านวนช้ินงาน 
(ช้ิน) 

1-1 8-8 
5000 45 1600 4 
5500 45 1600 4 
6000 45 1600 4 

2-2 8-8 
5000 45 1600 4 
5500 45 1600 4 
6000 45 1600 4 

2-1 8-8 
5000 45 1600 4 
5500 45 1600 4 
6000 45 1600 4 

2-1 
8-6.5 

5000 45 1600 4 
5500 45 1600 4 
6000 45 1600 4 

2-1 
6.5-8 

5000 45 1600 4 
5500 45 1600 4 
6000 45 1600 4 

 
 จากนัน้ ท าการวดัขนาดของรอยเชื่อมจากชิ้นงาน
จากภาพถ่ายโครงสรา้งมหภาค โดยใชโ้ปรแกรม Auto 
CAD และน าค่าที่ได้จากการวัดมาเปรียบเทียบกับ 
ขนาดของรอยเชื่อมตามผลของพารามเิตอร์ที่ท าการ
เชื่อมทดสอบดงัรปูที ่4 

 

รปูท่ี 4 การวดัขนาดรอยเชื่อม 
 

3. ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 
3.1 อิทธิพลของพารามิเตอรท่ี์ส่งผลต่อรอยเช่ือม 
 ในการทดลองเบื้ องต้นผู้ วิจ ัย ได้ก าหนดค่ า
กระแสไฟฟ้าที่ 5000 5500 6000 แอมแปร์ พบว่า
ขณะท าการเชื่อมที่กระแส 6000 แอมแปร์ เกิดการ
กระเด็นของน ้าโลหะอย่างรุนแรง แสดงดงัรูปที่ 5 ซึ่ง
การกระเดน็ของน ้าโลหะบรเิวณรอยเชื่อมจุด จะส่งผล
ให้น ้าโลหะกระเด็นจากส่วนของผวิโลหะงานที่หลอม
ละลาย ท าพืน้ทีห่น้าตดัของรอยเชื่อมใหม้ขีนาดเลก็ลง
กว่ากรณีไม่มกีารกระเด็นของน ้าโลหะ สอดคล้องกับ 

Al-Mukhtar (2016) [7] การเพิ่มความร้อนโดยการ
ปรับเพิ่มกระแส เวลาและความดัน เพิ่มพื้นที่แนว
เชื่อมจุด มกัมขีอ้บกพร่องและการแตกรา้วเกดิขึน้ดว้ย 
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 การกระเด็นของน ้ าโลหะอาจเกิดได้จากหลาย
ปัจจยั ความสะอาดของผิวชิ้นงาน ความสะอาดของ
ผวิที่ปลายอเิลก็โทรด เกดิช่องว่างระหว่างหน้าสมัผสั
กบัชิ้นงาน กระแสไฟฟ้าทีสู่งเกนิไปและแรงกดชิน้งาน 
การศกึษาของ Loulou (2001) [8]  พบว่าตอนทา้ยของ
กระบวนการ ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นจะมี
ค่าสูง ในกรณีที่เกิดขึ้นในการทดลองนี้เกิดจากการ
เลอืกใชก้ระแสทีสู่งเกนิไปจงึท าให้เกิดการระเบดิของ
น ้าโลหะอย่างรุนแรง 

 
รปูท่ี 5 ชิน้งานเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 6000 แอมแปร ์

3.2 ผลการทดสอบแรงดึง 
ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบแรงดงึ 

กระแสไฟฟ้า 5000 แอมแปร ์ ขนาดของแรงท่ีรบัได้สูงสุด (นิวตนั) ต าแหน่ง 
รอยขาด ขนาดของช้ินงาน 1 2 3 เฉล่ีย 

1 กบัปลายอเิลก็โทรดขนาด 8 มลิลเิมตร 7240.25 7178.52 7682.63 7367.14 แนวเชื่อม 
1 กบั 2 มลิลเิมตร ปลายอเิลก็โทรดขนาด 8 มลิลเิมตร 8278.47 8009.39 7997.01 8094.96 1 มลิลเิมตร 
2 กบั 2 มลิลเิมตร ปลายอเิลก็โทรดขนาด 8 มลิลเิมตร 14973.92 12272.15 8730.61 11992.23 แนวเชื่อม 
1 กบั 2 มลิลเิมตร ปลายอเิลก็โทรดขนาด 6.5 และ 8 มลิลเิมตร 7846.67 7486.31 7821 7717.99 1 มลิลเิมตร 
1 กบั 2 มลิลเิมตร ปลายอเิลก็โทรดขนาด 8 และ 6.5 มลิลเิมตร 7604.26 7680.01 7980.76 7755.01 1 มลิลเิมตร 

ตารางท่ี 5 ผลการทดสอบแรงดงึ 
กระแสไฟฟ้า 5500 แอมแปร ์ ขนาดของแรงท่ีรบัได้สูงสุด (นิวตนั) ต าแหน่ง 

รอยขาด ขนาดของช้ินงาน 1 2 3 เฉล่ีย 
1 กบัปลายอเิลก็โทรดขนาด 8 มลิลเิมตร 7547.39 7492 7630.33 7556.57 แนวเชื่อม 
1 กบั 2 มลิลเิมตร ปลายอเิลก็โทรดขนาด 8 มลิลเิมตร 8056.01 8174.1 8554.35 8261.49 แนวเชื่อม 
2 กบั 2 มลิลเิมตร ปลายอเิลก็โทรดขนาด 8 มลิลเิมตร 12475.41 12613.86 7932.34 11007.21 แนวเชื่อม 
1 กบั 2 มลิลเิมตร ปลายอเิลก็โทรดขนาด 6.5 และ 8 มลิลเิมตร 8221.12 8296.78 8176.84 8231.58 แนวเชื่อม 
1 กบั 2 มลิลเิมตร ปลายอเิลก็โทรดขนาด 8 และ 6.5 มลิลเิมตร 8486.06 8110.89 8380.04 8325.66 1 มลิลเิมตร 
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ตารางท่ี 6 ผลการทดสอบแรงดงึ 
กระแสไฟฟ้า 6000 แอมแปร ์ ขนาดของแรงท่ีรบัได้สูงสุด (นิวตนั) ต าแหน่ง

รอยขาด ขนาดของช้ินงาน 1 2 3 เฉล่ีย 
1 กบัปลายอเิลก็โทรดขนาด 8 มลิลเิมตร 8046.37 7626.14 7898.46 7856.99 ชิน้งาน 

1 กบั 2 มลิลเิมตร ปลายอเิลก็โทรดขนาด 8 มลิลเิมตร 7448.8 7442.62 7915.56 7602.33 
แนวเชื่อม      

1 มลิลเิมตร 
2 กบั 2 มลิลเิมตร ปลายอเิลก็โทรดขนาด 8 มลิลเิมตร 16031.32 13400.07 12943.08 14124.83 แนวเชื่อม 
1 กบั 2 มลิลเิมตร ปลายอเิลก็โทรดขนาด 6.5 และ 8 มลิลเิมตร 8443.67 8434.53 7844.66 8240.95 1 มลิลเิมตร 

1 กบั 2 มลิลเิมตร ปลายอเิลก็โทรดขนาด 8 และ 6.5 มลิลเิมตร 7830.35 8220.73 8060.67 8037.25 
แนวเชื่อม      

1 มลิลเิมตร 

 
3.2.1 ผลของความหนากบัขนาดอิเลก็โทรด 
 ผลการวิจัยพบว่าการเชื่อมชิ้นงานความหนา       
1 มิลลิเมตร กับ 2 มิลลิเมตร ด้วยปลายอิเล็กโทรด  
เส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร ทัง้ 2 ด้าน และ
ชิ้นงานความหนา 1 มิลลิเมตรกับ 2 มิลลเิมตร ด้วย
ปลายอเิลก็โทรดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 8 มลิลเิมตร และ        
6.5 มิลลิเมตร ตามล าดับ จะมีค่าต้านทานแรงดึงที่
สงูขึน้จนถงึจุดสงูสุด แลว้จากนัน้ค่าตา้นทานแรงดงึจะ
ต ่าลง เน่ืองจากชิน้งานไดร้บักระแสไฟฟ้าสูงเกนิไปจน
ท าใหเ้กดิกระเดน็ของน ้าโลหะบรเิวณรอยเชื่อม โดยที่
บริเวณรอยเชื่อมจะสูญเสียเนื้ อโลหะไปบางส่วน 
การศกึษาของ Vural (2006) [9] พบว่าความรอ้นทีไ่ม่
สมดุลรูปทรงของแนวเชื่อมจุดไม่สามารถเกดิขึน้แบบ
สมมาตรได้  กรณ ีนี ้เป็น สา เหต ุท า ให ้ค ่าค วาม
ต้านทานแรงดงึลดลง เนื่องจากมพีื ้นที่หน้าตดั ใน
การรบัแรงลดลง ซึ ่งต ่างจากชิ ้นงานความหนา                    
1 มลิลเิมตร กบั 2 มลิลเิมตร ทีเ่ชื่อมดว้ยปลายอเิลก็โทรด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 6.5 มิลลิเมตร และ 8 มิลลิเมตร 
ตามล าดับ ค่าต้านทานแรงดึงยังไม่ ลดลงเน่ืองจาก
กระแสไฟฟ้าเชื่อมไม่สูงพอทีจ่ะท าให้การกระเดน็ของ 

 

น ้าโลหะอนัเน่ืองมาจากใชป้ลายอเิลก็โทรดทีม่เีสน้ผ่าน
ศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร ด้านชิ้นงานความหนา                     
2 มิลลิเมตร ซึ่งมีความต้านทานสูงกว่าชิ้นงานด้าน               
ทีห่นา 1 มลิลเิมตร 
 ชิ้นงานความหนา 1 มลิลเิมตรกบั 2 มลิลเิมตร
ที่ เชื่อมด้วยปลายอิเล็กโทรดเส้นผ่านศูนย์กลาง            
8 มิลลิเมตร และ 6.5 มิลลิเมตร ตามล าดับ  ด้วย
กระแสไฟฟ้า 5500 แอมแปร์ มคี่าความต้านทานแรง
ดึงสูงสุดที่ 8325.66 นิวตัน และเมื่อเปรียบเทียบกับ
ลกัษณะการขาดที่พารามเิตอร์ดงักล่าว ชิ้นทดสอบมี
การขาดทีเ่น้ือของวสัดุดงัรปูที ่6 

 
รปูท่ี 6 ชิน้งานทดสอบแรงดงึ 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.06.002 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 2.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

53 

  รปูที ่7 แสดงตวัอย่างกราฟผลทดสอบแรงดงึของ
ชิ้นงานหนา 1 มลิลเิมตร กับ 2 มิลลเิมตรที่เชื่อม ด้วย
อิเล็กโทรดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร และ 
6.5 มิลลิเมตร แสดงถึงค่าความเค้นและความเครียด
ของรอยเชื่อม ที่แสดงพฤติกรรมการขาดแบบเหนียว 
เนื่ องจากมีพื้ นที่ ใต้กราฟระหว่ างความเค้นและ
ความเครยีดมาก แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างในการ
หลอมละลายของโลหะที่ส่งผลมาจากการเลอืกใช้ปลาย
อเิลก็โทรดทีม่ขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางต่างกนั  

3.2.2 ผลกระทบของกระแสไฟฟ้าและขนาดปลาย
อิเลก็โทรดต่อการหลอมละลาย  
 การทดลองโดยใช้กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 
5000 5500 6000 แอมแปร์ โดยแสดงค่าเฉลี่ยความ
ต้านทานแรงดึงดังรูปที่ 8 และแบ่งผลที่ได้จากการ
ทดลองออกเป็น 3 ลกัษณะ ดงันี้ 
 1. เลือกใช้ปลายอิเล็กโทรดที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาดเท่ากัน ชิ้นงานทัง้สองด้านมีอตัราการ
หลอมละลายที่ไม่เท่ากัน เนื่องจากความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าเท่ากนั แต่ความหนาของชิ้นงานไม่เท่ากนั 
ความต้านทานการไหลของกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นของ
ชิ้นงานทั ้งสองด้านจึงไม่ เท่ ากัน ชิ้ นงานด้านที่ ม ี                 
ความหนา 2 มิลลิเมตร จะเกิดความต้านทานมากกว่า
ชิ้นงานดา้นที่มคีวามหนา 1 มลิลเิมตร เกิดความรอ้นสูง
กว่าและเกิดการหลอมละลายมากกว่าชิ้นงานด้านที่มี
ความหนา  1 มิลลิเมตร โดย Vural (2013) [10] พบว่า
อุณหภูมสิงูสุดระหว่างรอบการเชื่อมอยู่ทีก่ึง่กลางของพืน้
ผิวสัมผัสของชิ้นงานการหลอมจะเกิดขึ้นในส่วนนี้ 
จากนัน้วสัดุใกล้เคียงกับบรเิวณนี้จะหลอมละลาย มีผล
ต่อขนาดของแนวเชื่อมจุด 

 
รปูท่ี 7 กราฟผลทดสอบแรงดงึ 

 
รปูท่ี 8 ค่าเฉลีย่ความตา้นทานแรงดงึ 

 2. เลือกใช้ปลายอิเล็กโทรดที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางขนาด 8 มลิลเิมตร สมัผสักบัชิ้นงานดา้นทีม่ี
ความหนา 1 มิลลิเมตร และใช้ปลายอิเล็กโทรดที่มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 6.5 มลิลเิมตร สมัผสั
กบัชิ้นงานดา้นทีม่คีวามหนา 2 มลิลเิมตร ผลจากการ
ทดลองคอืชิ้นงานดา้นทีม่คีวามหนา 1 มลิลเิมตร เกิด
การหลอมละลายน้อยกว่าชิ้นงาน  ดา้นทีม่คีวามหนา 
2 มลิลเิมตร เนื่องจากปลายอิเล็กโทรดที่มีขนาดเส้น
ผ่ านศูนย์กลางขนาด 6.5 มิลลิเมตร  เกิดความ
หนาแน่นสงูกว่าส่งผลใหบ้รเิวณนัน้เกดิความตา้นทาน

                                           
ความหนาช้ินงาน  เส้นผ่านศูนยก์ลางปลายอิเลก็โทรด 

 มิลลิเมตร 
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กระแสไฟฟ้าสูงจึงเกิดความร้อนสูงกว่าชิ้นงานหนา   
1 มิลลิเมตร ที่ใช้ปลายอิเล็กโทรดที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาด 8 มิลลิเมตร ดงันัน้ชิ้นงานด้านที่มี
ความหนา 2 มลิลเิมตร จงึมอีตัราการหลอมละลายที่
ใกลเ้คยีงกบัชิน้งานดา้นทีม่คีวามหนา 1 มลิลเิมตร 
  3. เลือกใช้ปลายอิเล็กโทรดที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาด 8 มลิลเิมตร สมัผสักบัชิ้นงานด้านที่มี
ความหนา 2 มลิลเิมตรและใชป้ลายอเิลก็โทรดทีม่ขีนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 6.5 มิลลิเมตร สัมผัสกับ
ชิ้นงานด้านที่มีความหนา 1 มิลลิเมตร  ผลจากการ
ทดลองคือชิ้นงานด้านที่มีความหนา 1 มิลลิเมตร เกิด
การหลอมละลายของชิ้นงานที่สูงกว่าเน่ืองจากความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าบริเวณนัน้สูงจึงท าให้เกิด
ความต้านทานกระแสไฟฟ้าและความร้อนที่เกิดขึ้น
บริเวณนัน้สูง ส่วนบริเวณชิ้นงานด้านที่มีความหนา                
2 มิลลิเมตร ที่ใช้ปลายอิเล็กโทรดที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาด 8 มลิลเิมตร เนื่องจากความหนาแน่น
ของกระแสไฟฟ้าทีเ่กดิขึน้บรเิวณนัน้มน้ีอยจงึท าใหเ้กดิ
ความต้านทานและความรอ้นที่เกิดขึน้ต ่า ดงันัน้ชิ้นงาน
ด้านที่มีความหนา 2 มิลลิเมตร จึงมีอัตราการหลอม
ละลายทีน้่อยกว่าชิน้งานดา้นทีม่คีวามหนา 1 มลิลเิมตร 

4. บทสรปุ  

 ผลการทดสอบแรงดงึการเลอืกใชป้ลายอเิลก็โทรด
ทีม่เีสน้ผ่านศูนย์กลางขนาดเลก็สมัผสักบัชิ้นงานดา้น
หนาและการเลือกใช้ปลายอิเล็กโทรดที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาดใหญ่สัมผัสกับชิ้นงานด้านบางและ
เชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้าทีเ่หมาะสม เป็นการสรา้งสมดุล
ความร้อนที่ส่งผลให้บริเวณรอยเชื่อมมีการหลอม
ละลายของรอยเชื่อมที่สมบูรณ์ ให้รอยเชื่อมมีความ

แขง็แรง ทนต่อแรงดงึสงู เกดิการระเบดิของน ้าโลหะที่
น้อย ผลกระทบทางความรอ้นแคบ 
 ผลการวดัขนาดรอยเชื่อมจากโครงสร้างมหภาค
การเลือกใช้ปลายอิเล็กโทรดที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ขนาดเล็กสมัผสักับชิ้นงานด้านหนาและการเลือกใช้
ปลายอิเล็กโทรดที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ่
สมัผสักบัชิน้งานดา้นบาง เป็นวธิกีารสรา้งสมดุลความ
ร้อนขึ้นระหว่างชิ้นงานทัง้สองเนื่ องจากการความ
แตกต่างของขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางอเิลก็โทรดท าให้
เกิดความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่เขา้สู่ชิ้นงานใน
แต่ละด้านแตกต่างกันส่งผลให้เกิดความต้านทาน
กระแสไฟฟ้าทีช่ิ้นงานหนาใกลเ้คยีงกบัความตา้นทาน
กระแสไฟฟ้าที่ชิ้นงานบางและท าให้ความร้อนที่เกิด
ระหว่างชิ้นงานทัง้สองใกล้เคยีงกนัและเกิดการหลอม
ละลายใกล้เคียงกันรอยเชื่อมที่ได้จึงอยู่กึ่ งกลาง
ระหว่างชิน้งาน 
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ประสิทธิภาพการผลิตกา๊ซชีวภาพโดยการหมกัร่วมระหวา่งใบไม้เหลือท้ิง
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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้เป็นการศกึษาประสทิธภิาพการผลติก๊าซชวีภาพโดยการหมกัร่วมระหว่างใบไมเ้หลอืทิ้งใน
ชุมชนและมลูววั ในชุมชนต าบลช่างเหลก็ อ าเภอบางไทร จงัหวดัพระนครศรอียุธยา โดยการศกึษาประสทิธภิาพ
การผลติก๊าซชวีภาพในระดบัห้องปฏิบตัิการนัน้มีการก าหนดสภาวะที่เหมาะสมคอื เศษใบไม้ และมูลววัหมกั
ร่วมกันในอัตราส่วน 1:1 ในถังปฏิกรณ์ 5 ลิตร ของแข็งทัง้หมดในระบบ 2.5 %TS อุณหภูมิ 35-37 ºC จาก
ผลการวจิยัพบว่า ค่าพเีอชภายในระบบมคี่า 6.60-7.20  สภาพด่างมคี่า 1,100-3,200 มลิลกิรมัต่อลติร CaCO3 
กรดอินทรยี์ระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid) คอื กรดอะซิติกที่เป็นวตัถุดบิหลกัส าหรบัผลติก๊าซมเีทนโดยกลุ่ม
แบคทเีรยีผลติมเีทน (Methane Producing Bacteria) ตัง้แต่การเดนิระบบชัว่โมงที่ 48 เริม่มกีรดอะซติิกเกดิขึ้น  
มีค่า 18.945 mM และมีการใช้กรดอะซิติกอย่างต่อเนื่องจนหมด ปริมาณมีเทนสะสมสูงสุด 4,183 ml และค่า
เปอร์เซน็ต์ก๊าซมเีทนสูงสุดนัน้มคี่า 64.61 % ตามล าดบั จากค่าจลนศาสตรก์ารผลติมเีทนพบว่า อตัราการผลติมเีทน
สูงสุด (Hmax) มคี่า 5,295.65 ml และอตัราเรว็ในการผลติมเีทนต่อชัว่โมง (Rmax) มคี่า 13.77 ml hr-1 ดงันัน้ จากการ
วจิยัสามารถสรุปว่าใบไมเ้หลอืทิง้ในชุมชนสามารถน ามาใชเ้ป็นวตัถุดบิในการผลติก๊าซชวีภาพได ้

ค าส าคญั: ประสทิธภิาพการผลติก๊าซชวีภาพ; ใบไมเ้หลอืทิง้; การปรบัสภาพทางกายภาพ; การหมกัร่วม 
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Abstract: This research studied on the efficiency of biogas production by co-digestion between leaf 
waste in the community and cow dung in Chang Lex community, Bangsai, Pranakorn Sri Ayutthaya 
province. The efficiency of biogas production in lab-scale was studied with optimum condition setting 
that co-digestion ratio between leaf waste in community and cow dung 1:1 in reactor 5 liters with 2.5% 
total solid and temperature 35-37 ํC. The research results were found pH in the system was around 
6.60-7.20 and the alkalinity was 1,100-3,200 mg L-1 CaCO3. The major volatile fatty acid is acetic acid 
that material for methane gas production by methane-producing bacteria. Until the start-up system in 48 
hours, the acetic acid was produced at 18.945 mM and continuously used until it was depleted. The 
highest cumulative methane was 4,183 ml and the percentage of methane production was 64.61%, 
respectively. From the kinetic of methane production, the maximum methane production (Hmax) was 
5,295.65 ml and the rate of methane production per hour (Rmax) was 13.77 ml hr-1. Therefore, the 
conclusion from this research was leaf waste in the community can be used to material for biogas 
production. 

Keywords: Efficiency of biogas production; Leaf waste; Physical pretreatment; Co-digestion 
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1. บทน า 

 ปัจจุบนัสถานการณ์มลพษิทางอากาศในประเทศ
ไทยมคีวามรุนแรงมากขึน้อย่างต่อเนื่อง เน่ืองจากการ
เผาในพื้นทีเ่ปิดโล่ง (Open Burning) นัน้ส่งผลใหเ้กิด
มลพษิทางอากาศ โดยกระบวนการเผาไหมท้ าใหเ้กิด
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์
(CO2) ออกไซดข์องไนโตรเจน (NOx) ก๊าซซลัเฟอรไ์ด
ออกไซด์ (SO2) องค์ประกอบของสารอินทรีย์ระเหย 
(VOCs) [1] โดยเฉพาะฝุ่ นละอองขนาดเล็ก ทัง้ในส่วน
ของฝุ่ น PM 10 และ PM 2.5  
 มลพษิทางอากาศก่อใหเ้กดิปัญหาทศันวสิยัในการ
มองเห็นลดลง ไม่สามารถมองเห็นได้ในระยะไกล 
นอกจากนี้ยังท าให้ระคายเคืองตา ระคายคอ แน่น
หน้าอก ก่อให้เกิดโรคทางเดนิหายใจ โรคมะเรง็ปอด 
และโรคหอบหืดอีกด้วย [2] ปัญหาเหล่านี้ถือว่าเป็น
ปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อการเกิดมลพิษทางอากาศ 
อย่างไรกต็ามการเผาในพืน้ที่เปิดโล่งนัน้ยงัถือเป็นวธิี
ที่สะดวกในการจดัการเศษใบไม้ส าหรบัชุมชน โดย
ชุมชนต าบลช่ างเหล็ก  อ าเภอบางไทร จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา เป็นหนึ่งในพื้นที่ที่มหาวิทยาลัย  
ราชภัฏวไลยอลงกรณ์ฯ รบัผิดชอบ ซึ่งเป็นพื้นที่ที่มี
ปริมาณใบไม้แห้งในพื้นที่สาธารณะต่างๆ ถนน วัด 
และโรงเรยีนเป็นจ านวนมาก โดยการจดัการใบไมข้อง
ชุมชนในปัจจุบนัคอืการเผาในพื้นที่เปิดโล่ง (รูปที่ 1) 
ซึ่งถือเป็นสาเหตุส าคัญท าให้เกิดมลพิษทางอากาศ 
และส่งผลกระทบต่อสุขภาพของคนในชุมชน 
 ดงันัน้ การแก้ปัญหาการเผาใบไมเ้หลอืทิ้งในพืน้ที่
เปิดโล่งจงึเป็นสิง่จ าเป็น ใบไม้นัน้ถือเป็นหนึ่งในวสัดุ
ลกิโนเซลลูโลส ประกอบดว้ย เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส 
และลิกนิน ซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นวตัถุดิบตัง้ต้นใน 

 

 
รปูท่ี 1 (A) การจดัการใบไมข้องชุมชนโดยการเผา 

ในพืน้ทีเ่ปิดโล่ง และ (B) ใบไมร้วมทีร่ว่งหล่นในชมุชน 

การผลติก๊าซชวีภาพได้เป็นอย่างด ีก๊าซชวีภาพเป็น
ก๊าซที่เกิดจากกระบวนการหมักแบบไม่ใช้อากาศ 
(Anaerobic Digestion) โดยสารอนิทรยีใ์นระบบจะถูก
ย่อยสลายโดยเชื้อจุลินทรีย์ ก๊าซที่ได้ ประกอบด้วย 
ก๊าซมีเทน (CH4) 55-65% ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
(CO2) 30% ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 2% และ 
ก๊าซอื่น ๆ 3% 
 ส าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพนั ้นจะมีการเติม
เชื้ อ จุ ลิน ท รีย์  ห รือ มู ล สัต ว์ ซึ่ ง เ ป็ น แห ล่ งข อ ง
เชือ้จุลนิทรยีเ์พื่อใหเ้กดิกระบวนการย่อยสลายแบบไม่
ใช้อากาศในระบบ และได้ผลผลิต คือ ก๊าซชีวภาพ 

A 

B 
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โดยกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศเกิดขึ้น 
โดยจุลินทรีย์ไม่ใช้อากาศย่อยสลายสารอินทรีย์จาก
สารอินทรยี์โมเลกุลใหญ่ เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต 
และไขมนั ใหก้ลายเป็นกรดอนิทรยี์ขนาดเลก็ จากนัน้
จะถูกย่อยสลายต่อโดยแบคทีเรยีผลติกรดอะซิติกจะ
เปลี่ยนกรดอินทรีย์ขนาดเล็กให้กลายเป็นกรดอะซิติก 
และก๊าซไฮโดรเจน ในขัน้ตอนสุดท้ายแบคทีเรีย 
ผลิตก๊าซมีเทนจะท าการเปลี่ยนกรดอะซิติก ให้
กลายเป็นก๊าซมีเทน และก๊าซอื่น ๆ [3] และน าก๊าซ
ชีวภาพมาใช้ประโยชน์ในชุมชนและครัวเรือนอย่าง
ปลอดภยัและยัง่ยนื 
 ดงันัน้ ผู้วจิยัจงึมคีวามสนใจในการแก้ปัญหาการ
เผาเศษใบไม้ในชุมชนพื้นที่ต าบลช่างเหล็ก อ าเภอ
บางไทร จังหวัดพระนครศรีอยุธยา โดยการใช้
ประโยชน์จากเศษใบไม้ที่มีจ านวนมาก น ามาเป็น
วตัถุดบิในการผลติก๊าซชวีภาพ เพื่อเป็นต้นแบบการ
จัดการสิ่งแวดล้อมและการผลิตพลังงานทดแทน
ส าหรับชุมชนอื่น รวมถึงลดการเผาใบไม้ที่จะเป็น
แหล่งก่อใหเ้กดิมลพษิอากาศในชุมชนต่อไป 

 2. วิธีด าเนินการวิจยั 
 การศกึษาประสทิธภิาพการผลติก๊าซชวีภาพโดย
การหมกัร่วมระหว่างใบไมเ้หลอืทิ้งในชุมชนและมลูววั
นัน้ จะด าเนินการศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการน า
ใบไมเ้หลอืทิง้ในชุมชนมาผลติก๊าซชวีภาพ โดยสภาวะ
ที่ เหมาะสมนั ้นประกอบด้วย ขนาดของวัตถุดิบ 
ปรมิาณของแข็งรวมทัง้หมดที่เติมในระบบผลิตก๊าซ
ชวีภาพ การควบคุมค่าพเีอชให้เหมาะสมส าหรบัการ
ท างานของจุลนิทรยี์ อตัราส่วนระหว่างใบไม้เหลอืทิ้ง
และมลูววั โดยสามารถด าเนินการดงันี้ 
 

2.1 การจดัเตรียมวตัถดิุบ 
2.1.1 ใบไม้เหลือทิ้ ง (Leaf Waste) ที่น ามาใช้ใน
งานวิจัยเป็นใบไม้รวมที่ร่วงหล่นในพื้นที่ชุมชน                      
(รปูที ่2) โดยจะมกีารปรบัสภาพทางกายภาพ คอื การ
น าใบไม้มาลดขนาดให้เป็นชิ้นเท่ากัน และท าการ
วเิคราะห์หาค่าของแขง็ทัง้หมดทีแ่ทจ้รงิโดยการหาค่า
ของแขง็ทัง้หมด (Total Solid: TS) สามารถวเิคราะห์
โดยชัง่น ้ าหนักถ้วยกระเบื้อง และน ้ าหนักตัวอย่าง 
จากนั ้น น าไป อบ ใน เตาอบ  (Oven) ที่ อุณ หภู ม ิ                  
105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากนัน้
ทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้น (Desiccator)  และชัง่
น ้าหนักที่หายไป จากนัน้น าไปค านวณหาค่าของแข็ง 
ทีแ่ทจ้รงิ [4]  

 
 

รปูท่ี 2 ลกัษณะใบไมเ้หลอืทิง้ในชุมชน 
 

2.1.2 มูลววั (Cow Dung) ที่ใช้ในงานวจิยัน ามาจาก
ในชุมชนในพื้นที่ต าบลช่างเหล็ก โดยน ามาผ่าน
ตะแกรงร่อน (Mesh) ขนาดรูตะแกรง 710 µm เพื่อ
ก าจัดเศษสิ่งสกปรกที่เจือปนมาก่อนน าเข้าสู่ระบบ
ผลติก๊าซชวีภาพ ดงัรปูที ่3 
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รปูท่ี 3 มลูววั (Cow Dung) 

2.1.3 ถงัปฏิกรณ์ (Reactor) ที่ใช้ในงานวจิยัเป็นถัง
ปฏิกรณ์ขนาด 5 ลิตร (Working Volume 4 liter) มี
ระบบการกวนสมบูรณ์ (Completely Mixed) โดยใบ
กวนมีความยาว 3.5 ส่วน ใน 4 ส่วนของความสูงถัง 
ท าให้ระบบเกิดการกวนอย่างต่อเนื่ อง และท าให้
วตัถุดบิสามารถสมัผสักนัไดอ้ย่างทัว่ถงึ ดงัรปูที ่4 

 

2.2 การทดสอบประสิทธิภาพการผลิตกา๊ซชีวภาพ 
 การออกแบบการทดสอบประสิทธิภาพการผลิต
ก๊าซชีวภาพในระดบัห้องปฏิบตัิการ โดยท าการเติม
ใบไม้ และมูลวัวในถังปฏิกรณ์โดยหมักร่วมกันใน
อัตราส่วน 1:1 w/v [5] โดยมีการน าอัตราส่วนจาก
งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งมาปรบัใชใ้นการวจิยัครัง้นี้ ก าหนด
ปรมิาณของแขง็ทัง้หมดในระบบ 2.5%TS ซึ่งได้จาก
การ Pretest ก่อนการท าการทดลองพบว่า ค่าของแขง็
ในระบบที่เหมาะสมส าหรบัการผลิตก๊าซชีวภาพใน
งานวจิยันี้ คอื 2.5%TS มกีารควบคุมอุณหภูมิที่ 35-
37 องศาเซลเซียส และค่าพีเอชเริ่มต้น 7.2 เติม
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 8 กรมัต่อลิตร เพื่อ
รกัษาสภาพด่างในระบบ [6] และควบคุมอัตราการ
กวน 100 รอบต่อนาท ีจากนัน้วเิคราะห์พารามเิตอร์ที่
เกี่ยวข้อง ดงัตารางที่ 1 โดยความถี่ในการวเิคราะห ์
คอื ทุกๆ 48 ชัว่โมง 

 

รปูท่ี 4 ถงัปฏกิรณ์ขนาด 5 ลติร 

 

ถงัป ิกร ์ 

ชุดควบคมุถงัป ิกร ์ 
Gas Counter 
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ตารางท่ี 1 พารามิเตอร์ที่ด าเนินการติดตามส าหรบั
การทดสอบประสทิธภิาพการผลติก๊าซชวีภาพ 
 

พารามิเตอร ์ วิธีวิเคราะห์/เครื่องมือ 

ค่าพเีอช (pH) pH Meter 

ค่าสภาพด่าง (Alkalinity) Titration 

ปรมิาณก๊าซชวีภาพแต่ละวนั Gas counter 

องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพ 
Gas chromatography 

(Shimadzu GC-2014) 

กรดอนิทรยีร์ะเหยง่าย  

(Volatile Fatty Acid) 

Gas chromatography 

(Shimadzu GC-2010) 

 
2.3 การค านว ค่าทางจลศาสตร์ท่ีได้จากระบบ
ผลิตกา๊ซชีวภาพ 

การค านวณค่าทางจลนศาสตร์ทีไ่ดจ้ากระบบผลติ
ก๊าซชีวภาพ  ดังสมการที่  (1) โดยการน าข้อมูล
มลิลลิติรมเีทนสะสม และเวลาที่ได้จากการหมกั เข้า
สมการ Modify Gompertz แสดงดังสมการ ของ
โปรแกรม Sigma Plot Version 11.0 [7] 
        

 
(1)    

  
 โดยที ่H    คอื ปรมิาณก๊าซมเีทนสะสม (ml) 
   T    คอื ระยะเวลาในการหมกั (hr) 
   Rmax คอื อตัราการผลติก๊าซมเีทนสงูสุด (ml hr-1) 
   Hmax คอื ปรมิาณก๊าซมเีทนสงูสุด (ml) 
        คอื ระยะเวลาแลกเฟส (hr) 
   E     คอื ค่าคงที ่2.7182818 
 
 

3. ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 
 จากการด าเนินการวิจยัการศึกษาประสิทธิภาพ
การผลิตก๊าซชีวภาพโดยการหมกัร่วมระหว่างใบไม้
เหลือทิ้ งในชุมชนและมูลวัวนั ้น  พบว่าเมื่อมีการ
ควบคุมสภาวะทีเ่หมาะสม ส าหรบัการท างานของกลุ่ม
จุลนิทรยี์แบบไม่ใช้อากาศ จะท าให้สามารถผลติก๊าซ
ชวีภาพไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ และสามารถน าสภาวะ
ทีเ่หมาะสมส าหรบัการผลติก๊าซชวีภาพ ไปปรบัใช้ใน
ชุมชนไดเ้ป็นอย่างด ีน าไปสู่การใชป้ระโยชน์ของเหลอื
ทิง้อย่างยัง่ยนื 

3.1 ค่าพีเอช (pH) และสภาพด่าง (Alkalinity) 
 ระบบผลติก๊าซชวีภาพนัน้เป็นการย่อยสลายแบบ
ไร้อากาศซึ่งค่าพีเอช และค่าสภาพด่างถือเป็นปัจจยั
ส าคัญส าหรับระบบ เนื่ องจากก ลุ่มแบคทีเรียที่
เจ ริญ เติบ โตและด า เนิ น กิ จ ก รรมนั ้น สาม ารถ
เจรญิเตบิโตไดด้ทีีค่่าพเีอชเป็นกลาง และค่าสภาพด่าง
ที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 1,000-3,000 มิลลกิรมัต่อลิตร 
CaCO3 [8] ดงันัน้จงึปรบัค่าพีเอชเริม่ต้นที่ 7.20 และ
เติม CaCO3 เพื่อรกัษาสภาพด่างในระบบ การติดตาม              
ค่าพเีอชแสดงดงัรปูที ่5 
 ค่าพเีอชตัง้แต่เริม่เดนิระบบผลติก๊าซชวีภาพจนถงึ
ชัว่โมงสุดทา้ยของการเดนิระบบพบว่ามคี่าอยู่ระหว่าง 
6.60-7.20 ซึ่งเป็นช่วงที่มคีวามเหมาะสมในการผลิต
ก๊าซชีวภาพจากวัสดุลิกโนเซลลูโลสเป็นอย่างดี                 
ค่าพีเอชเริ่มต้นนัน้ส าหรบัการผลิตก๊าซชีวภาพจาก
ใบไม้มีการปรับค่าพีเอชให้สูงกว่า 7.00 คือ 7.20 
เนื่องจากเพื่อป้องกันไม่ให้ค่าพีเอชลงลงมากเกินไป 
อกีทัง้วสัดุลกิโนเซลลูโลสใชเ้วลาในการย่อยสลายนาน
กว่าวัสดุชนิดอื่น จึงอาจส่งผลให้เกิดการสะสมกรด
อินทรยี์ระเหยง่ายในระบบ และท าให้ค่าพีเอชลดลง

𝐻 = 𝐻𝑚𝑎𝑥 × 𝑒𝑥𝑝  − 𝑒𝑥𝑝  
𝑅𝑚𝑎𝑥 𝑒

𝐻𝑚𝑎𝑥

 𝜆 − 𝑡 + 1   



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.08.001 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 2.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

62 

มากเกินไป ท าให้ส่งผลกระทบต่อกลุ่มแบคทีเรียที่
ท างานในระบบท างานไดอ้ย่างไม่มปีระสทิธภิาพ 
 เมื่อพจิารณาถงึค่าสภาพด่างในระบบพบว่าระบบ
สามารถรกัษาสภาพด่างไว้ได้เป็นอย่างดี โดยสภาพ
ด่างตัง้แต่เริม่ตน้เดนิระบบถงึชัว่โมงสุดทา้ยในการเดนิ
ระบบมีค่าระหว่าง 1,100-3,200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
CaCO3 (รูปที่  6) ซึ่งเป็นค่าสภาพด่างที่เหมาะสม
ส าหรบัการท างานของแบคทเีรยีภายในระบบ อย่างไร
กต็ามการรกัษาค่าสภาพด่างในงานวจิยันัน้มกีารเติม 
CaCO3 เพื่อให้สภาพด่างอยู่ในช่วงที่ก าหนดได้ ใน
การเดิน ระบบผลิต ก๊ าซชี วภ าพ จาก ใบ ไม้นั ้น

จ าเป็นต้องมกีารเตมิ CaCO3 เน่ืองจากใบไม้เป็นวสัดุ
ลิกโนเซลลูโลสที่ย่อยสลายยาก ท าให้แบคทีเรียใน
ระบบย่อยได้ช้า ท าให้เกิดการย่อยสลายสารอาหาร
บางส่วนที่ป ะปนมากันมูลวัวอย่ างรวดเร็วโดย
แบคทเีรยีกลุ่มผลติกรด (Acid Forming Bacteria) แต่
แบคที เรียก ลุ่มผลิตมี เทน  (Methane Producing 
Bacteria) นัน้เจริญเติบโตช้า ส่งผลให้เกิดการสะสม
กรดในระบบและค่าพีเอชลดลงได้ จึงต้องมีการเติม 
CaCO3 เพื่อรักษาสภาพด่างในระบบ เพื่อให้การ
ท างานของกลุ่มแบคทีเรียผลิตกรด และผลิตมีเทน
สามารถท ากจิกรรมไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 

 
รปูท่ี 5 ค่าพเีอชในช่วงการเดนิระบบผลติก๊าซชวีภาพ 

รปูท่ี 6 ค่าสภาพด่างในช่วงการเดนิระบบผลติก๊าซชวีภาพ 
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3.2 กรดอินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile Fatty Acid) 
 กรดอินทรีย์ระเหยง่ายเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญ
ส าหรบัการผลติก๊าซชวีภาพ เน่ืองจากกรดอนิทรยีเ์ป็น
สารตั ้งต้นส าคัญของแบคที เรียก ลุ่ มผลิตมีเทน 
(Methane Producing Bacteria) [8] ซึ่งกรดอินทรีย์
ถูกผลิตขึ้นโดยแบคทีเรียผลิตกรด  (Acid Forming 
Bacteria) ถ้ามกีารสะสมของกรดอินทรยี์ระเหยง่ายใน
ระบบมากเกนิไป แสดงว่าระบบมแีบคทเีรยีผลติมเีทน
น้อยเกนิไป หรอืแสดงว่าแบคทเีรยีผลติกรดผลติกรด
ไขมนัระเหยได้เร็วเกินไป กรดไขมนัระเหยที่เพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็วเป็นสัญญาณว่าระบบก าลังเสียสมดุล
เพราะท าให้ค่าพเีอชลดลงจนไม่อยู่ในช่วงที่เหมาะสม
ของแบคทเีรยีทีอ่ยู่ในระบบไม่ว่าจะเป็นแบคทเีรยีผลติ
มเีทนหรอืแบคทเีรยีผลติกรด แมว้่าแบคทเีรยีผลติกรด
จะทนต่อกรดทีผ่ลติขึน้ไดม้ากกว่าแบคทเีรยีผลติมเีทน 
สงัเกตไดจ้ากแบคทเีรยีผลติกรดสามารถอยู่ได้ในช่วง
พเีอชทีก่วา้งกว่า [9]  

 ในชัว่โมงเริม่ตน้ของการเดนิระบบยงัไม่มกีารผลติ
และสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยง่าย เนื่องจากเป็น
ช่วงที่แบคทีเรยีในระบบก าลงัปรบัตัวส าหรบัสภาวะ
การผลิตก๊าซชีวภาพ เมื่ อถึงชัว่โมงที่  48 พบว่า
แบคทีเรยีผลิตกรดเริม่ท างาน แสดงจากค่ากรดอะซิติก 
ที่ เกิดขึ้ น มีค่ า 18.945 mM และในชั ว่โมงต่ อมาม ี
การผลิตกรดและใช้อย่างต่อเนื่องโดยแบคทีเรียผลิต
มเีทน สอดคล้องกบัค่าเปอร์เซน็ต์มเีทนที่เกดิขึน้พบว่า
การผลติมเีทนเกดิขึน้อย่างต่อเนื่อง และสงูสุดทีช่ ัว่โมง
ที ่384 สอดคล้องกบัค่ากรดอนิทรยี์ระเหยง่ายทีล่ดลง 
ดังนัน้จากค่ากรดอินทรีย์ระเหยง่าย ค่าเปอร์เซ็นต์
มี เทน และปริม าณมีเทนสะสมที่ เกิดขึ้นพบว่ า
แบคทีเรยีผลติมีเทน (Methane Producing Bacteria) 
และแบคทเีรยีผลติกรด (Acid Forming Bacteria) มกีาร
ท ากจิกรรมทีส่อดคลอ้งกนั อกีทัง้ยงัไม่มกีารสะสมกรด
อินทรีย์ระเหยง่ายในระบบซึ่งน าไปสู่การลดลงของ 
ค่าพเีอชในระบบ 

 
รปูท่ี  7 ค่ากรดอนิทรยีร์ะเหยงา่ยในระหว่างการเดนิระบบผลติกา๊ซชวีภาพ 
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3.3 กา๊ซชีวภาพ (Biogas) 
 จากการผลติก๊าซชวีภาพโดยการหมกัร่วมระหว่าง
ใบไมแ้หง้และมลูววัทีเ่ป็นวตัถุดบิเหลอืทิง้จากชุมชน 
พบว่ามคี่าเปอร์เซน็ต์ก๊าซมเีทนสูงสุดนัน้มคี่า 64.61 % 
ปรมิาณมเีทนสะสมสูงสุด 4,183 ml และ ปรมิาณก๊าซ
ชวีภาพสะสม 7,371 ml ตามล าดบั (รปูที ่8 A, B, C) 
 เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมาเป็น
การศกึษาการย่อยสลายของเศษกา้นและใบล าไย โดย
หมกัร่วมกบัมูลสุกร พบว่าเปอร์เซน็ต์ก๊าซมเีทนสูงสุด
ที่ได้คอื 34 % [10] นอกจากนี้ยงัมงีานวจิยัอื่น ๆ ที่มี
การใช้วัตถุดิบลิกโนเซลลูโลสเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ  
ดงัตารางที่ 2 จากตารางการเปรียบเทียบงานวิจยัที่
เกีย่วขอ้ง พบว่า สามารถน าพชืน ้า หญา้ วสัดุเหลอืทิ้ง
ท างก าร เกษ ต ร  แ ล ะวัสดุ เห ลือทิ้ ง อื่ น  ๆ  ที่ มี
องค์ประกอบของวัสดุลิกโนเซลลูโลส มาใช้เป็น
วตัถุดบิตัง้ต้นส าหรบัการผลติก๊าซชวีภาพไดเ้ป็นอย่างด ี

และจากการเป็นวสัดุเหลอืทิ้งท าให้มปีรมิาณมาก จงึ
เ ป็ น ก า ร ล ด ปั ญ ห า ก า ร ข า ด แ ค ล น วั ต ถุ ดิ บ 
ทีใ่ช้ผลติก๊าซชวีภาพ และเป็นการก าจดัวสัดุเหลอืทิ้ง
ได้อย่างถูกวิธี ไม่ก่อให้เกิดมลพิษอากาศ ในส่วน
จลนศาสตร์การผลติมเีทน พบว่า อตัราการผลติมเีทน
สูงสุด (Hmax) มคี่า 5,295.65 ml และ อตัราเรว็ในการ
ผลิตมีเทนต่อชัว่โมง (Rmax) มีค่า 13.77 ml hr-1 เมื่อ
เปรียบเทียบงานวิจัยที่ผ่ านมาซึ่ งใช้วัสดุลิกโน
เซลลูโลสพบว่าอัตราการผลิตมีเทนสูงสุด และ
อตัราเรว็ในการผลติมเีทนต่อชัว่โมงของการผลติก๊าซ
ชวีภาพจากหญ้าเนเปียร์มีค่า Hmax 354 ml และRmax 

มคี่า 4.8 ml hr-1 ตามล าดบั [10] แสดงให้เห็นว่าการ
ผลติก๊าซชวีภาพโดยใช้วตัถุดิบ คือ ใบไม้ และมูลววั 
หมักร่วม อีกทัง้ควบคุมค่าพีเอช และสภาพด่างใน
ระบบให้เหมาะสม จะท าให้สามารถผลติก๊าซชวีภาพ
ไดเ้ป็นอย่างด ี

 
รปูท่ี 8 (A) ค่าเปอรเ์ซน็ตก์๊าซมเีทน (B) ปรมิาณมเีทนสะสม และ (C) ปรมิาณก๊าซชวีภาพสะสม

  

 
A 
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รปูท่ี 8 (ต่อ) (A) ค่าเปอรเ์ซน็ตก์๊าซมเีทน (B) ปรมิาณมเีทนสะสม และ (C) ปรมิาณก๊าซชวีภาพสะสม 

ตารางท่ี 2 การเปรยีบเทยีบงานวจิยัทีผ่่านมาและงานวจิยัปัจจุบนั 

วตัถดิุบ การปรบัสภาพ 
ปริมา ก๊าซ
ชีวภาพ 

% CH4 อ้างอิง 

หญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 ร่วมกบัเชื้อจุลินทรยี์
ในอตัราส่วน 1: 2 

ปรบัสภาพทางกายภาพด้วยการน า
หญ้าเนเปียรป์ากช่อง 1 บดละเอยีด 

26.25 ลติร  [5] 

ใบล าไยทัง้ใบเขยีว (สด) และใบน ้าตาล (แหง้) 
ในอตัราส่วน 3: 1 ระยะเวลา 14 วนั  

- 544 ลติร 34 % [10] 

 

C 

B 
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ตารางท่ี 2 (ต่อ) การเปรยีบเทยีบงานวจิยัทีผ่่านมาและงานวจิยัปัจจบุนั 

วตัถดิุบ การปรบัสภาพ 
ปริมา ก๊าซ
ชีวภาพ 

% CH4 อ้างอิง 

การหมกัร่วมระหว่างมลูสุกรและสาหร่าย
หางกระรอกในอตัราส่วน 3.75 : 1.25%TS  

ปรบัสภาพทางกายภาพด้วยการน าสาหร่าย
หางกระรอกหัน่ชิน้เลก็และบดละเอยีดดว้ย
เครื่องปัน่ 

1.36 ลติร 49.97% [12] 

เศษผกักวางตุ้งร่วมกบัมูลโคในอตัราสว่น 
170 มลิลลิติร : มลูโค 10 กรมั 

ปรบัสภาพทางกายภาพด้วยการน าเศษ
ผกักวางตุ้งมาหัน่ชิ้นเล็กและบดละเอียด
ดว้ยเครื่องปัน่ 

0.347 ลติร  [13] 

ผกัตบชวาทีผ่่านการปรบัสภาพดว้ยการ
นึ่งเป็นเวลา 60 นาทรี่วมกบัมลูววัใน
อตัราสว่น 1:4 

ปรบัสภาพด้วยการน าผกัตบชวาอบใหแ้ห้ง
ที่อุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส นาน 48 
ชัว่โมง แล้วปรบัสภาพทางกายภาพด้วย
การบดด้วยเครื่องปัน่ปรบัสภาพโดยการนึ่ง
โดยใหไ้อน ้ารอ้น เป็นเวลา 60 นาท ีจากนัน้
อ บ ให้ แ ห้ งที่ อุ ณ ห ภู มิ  60-70 อ ง ศ า
เซลเซยีส นาน 48 ชัว่โมง 

0.176 ลติร  [14] 

ใบไม ้และมลูววั อตัราส่วน 1:1  
ค่าของแขง็ทัง้หมด 2.5%TS 

ปรบัสภาพทางกายภาพด้วยการน าใบไม้
มาตดัใหเ้ป็นชิน้เท่ากนั 

7.37 ลติร 64.61 % งานวจิยันี้ 

 
4. สรปุผลการด าเนินงานวิจยั 

  จากผลการด าเนินงานวิจยัทัง้หมดพบว่า การน า
ใบไม้เหลอืทิ้งจากชุมชนมาใช้เป็นหนึ่งในวตัถุดิบตัง้
ต้นส าหรบัการผลติก๊าซชวีภาพนัน้ สามารถผลติก๊าซ
มีเทนได้ถึง 64.61 % ดังนั ้นจึงสามารถน าข้อมูล
สภาวะที่เหมาะสมในการผลติก๊าซชีวภาพจากใบไม้
หมกัร่วมกบัมลูววัคอื อตัราส่วนการหมกัร่วม 1:1 w/v             
ค่าของแข็งทัง้หมดที่ใส่ในระบบ 2.5 % TS ปริมาณ 
CaCO3 8 g L-1 ที่ใส่ในระบบเพื่อให้สามารถควบคุม
สภาพด่างได้ ความเร็วรอบในการหมุน 100 รอบต่อ
นาที เพื่อให้วตัถุดิบและแบคทีเรียในระบบสามารถ
สมัผสักนัได้อย่างสมบูรณ์ เป็นขอ้มูลเพื่อส่งต่อให้กบั
ชุมชน และถอืไดว้่าเป็นพลงังานทางเลอืก รวมถงึการ

จดัการใบไม ้ลดการเผาในพื้นทีเ่ปิดโล่งไดเ้ป็นอย่างด ี
อย่างไรก็ตามการน าสภาวะที่เหมาะสมส าหรบัการ
ผลติก๊าซชวีภาพจากหอ้งปฏบิตักิารไปใชใ้นชุมชนนัน้ 
ควรมกีารปรบัสภาวะใหเ้หมาะสมกบัชุมชนนัน้ๆ และ
งา่ยต่อการใชง้านต่อไป 
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1,767 วนิาท ี(ลดลง 35.52 เปอรเ์ซน็ต)์ 

ค าส าคัญ : การเพิ่มประสิทธิภาพปฏิบัติงาน ; แผนภูมิกระบวนการไหล; เทคนิคการวิเคราะห์งาน 5W1H;                    
การวเิคราะหก์จิกรรมการปฏบิตังิาน; การลดความสญูเปล่าตามหลกั ECRS 
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Abstract: The purpose of this study was to improve the efficiency of the operations involved in the 
finished product shipping process, using operational waste reduction techniques. The processes of the 
study consisted of the following parts: 1) Operation process study and information gathering using 
process flow charts. 2) Operation process analysis using 5W1H technique. 3) Operational activities' 
waste analysis - according to the value stream principle. 4) Operational efficiency improvement 
implementation using ECRS principles. According to the study of shipping operation by using flow 
process chart, there are 14 activities. 5W1H technique was used to analyses the operational process 
and value stream principle has been used in the activities wastes analysis. The result found that there 
are 6 value-added activities, 4 non-value added activities, and 4 necessary non-value added activities. 
The ECRS principle has been used to improve the operational process. After the implementation, the 
work efficiency of the operators was increasing. The comparisons of the indicators are as follows: The 
prior 14 procedures are reduced by 4 procedures into 10 procedures (28.57 percent reduction), which 
resulted in the work interval being reduced 982 second from 2,749 second to 1,767 second (35.52 
percent reduction). 

Keywords: Operational Efficiency Improvement; Flow Process Chart; 5W1H Analysis Techniques, 
Operational activity analysis; Waste Reduction by ECRS Principle 
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1. บทน า 

 ตลาดเครื่องดื่มในโลก แบ่งได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ 
(1) กลุ่มเครื่องดื่มไม่มี แอลกอฮอล์ มีส่วนแบ่งตลาด
ประมาณ 65% ในเชิงปริมาณการบริโภคในแต่ละปี 
ประกอบด้วยเครื่องดื่มหลากหลายประเภท เช่น น ้าดื่ม
บรรจุขวด น ้ าอัดลม โซดา เครื่องดื่ มบ ารุงก าลัง 
เครื่องดื่มเกลอืแร่ น ้าผลไม ้ชา-กาแฟพรอ้มดื่ม เป็นต้น 
และ (2) กลุ่มเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ มีส่วนแบ่งตลาด
ประมาณ 35% ในเชงิปรมิาณการบรโิภคในแต่ละปี อาท ิ
เบียร์  สุรา ไวน์  การคาดการณ์ ปี  2562-2564 การ
บรโิภคเครื่องดื่มในประเทศ (สดัส่วน 90% ของปรมิาณ
การผลติทัง้หมด) มีแนวโน้มเติบโตเล็กน้อยตามภาวะ
เศรษฐกจิ [1] 
 ปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตและจัดจ าหน่าย
เครื่องดื่มส าเร็จรูปเป็นสินค้าประเภทตลาดแข่งขัน
สมบูรณ์ [2] ส่งผลใหผู้บ้รโิภคมโีอกาสในการตดัสนิใจที่
จะเลือกบริโภคมากขึ้น ซึ่ งการที่ธุ รกิจจะประสบ
ผลส าเร็จได้จะต้องไม่ค านึงเพียงแค่ผลิตผลตามที่
ต้องการเท่านัน้ ผู้ประกอบการยังให้ความส าคัญกับ
ระบบการบริหารจดัการสินค้าคงคลังและโลจิสติกส์ที่
ส่งผลต่อมุมมองด้านคุณค่าของผู้บริโภค โดยการ
ด าเนินงานคลงัสนิคา้จะช่วยสนับสนุนงานดา้นการผลติ 
การขนส่ง และการบรกิารลูกค้า นอกจากน้ีการบรหิาร
จดัการสนิคา้คงคลงัทีด่จีะต้องมกีารปรบัปรุงและพฒันา
กระบวนท างาน ทีไ่ม่ก่อใหเ้กดิประโยชน์ เพื่อใหท้ างาน
ได้เต็มประสิทธิภาพ และเพิ่มผลผลิตให้กับสถาน
ประกอบการ 
 การจัดการคลังสินค้าถือเป็นกิจกรรมหลักที่มี
ความส าคัญอย่างยิ่งกิจกรรมหนึ่ งในกระบวนการ 
ท างานด้านโลจสิติกส์ โดยการด าเนินงานคลงัสนิค้าจะ

ช่วยสนับสนุนงานด้านการผลิต การขนส่ง และการ
บรกิารลูกคา้ อกีทัง้ยงัเกีย่วขอ้งกบัสถานทีใ่นการรองรบั
ในการจดัเก็บวตัถุดิบและสินค้าเพื่อส่งต่อไปยงัลูกค้า 
ในภาคธุรกิจและอุตสาหกรรม การลดความสูญเปล่าใน
กระบวนการจัดการคลังสินค้าด้วยการปรับปรุงการ
ด าเนินงานของคลงัสนิคา้ก่อใหเ้กดิประโยชน์สูงสุดดา้น
การจดัการและเกดิประสทิธภิาพมากทีสุ่ด [3] 
 บริษัทกรณี ศึกษา เป็นบริษัทที่ด าเนินธุ รกิจ
เกี่ยวกับการผลิตเครื่องดื่มประเภทไม่มีแอลกอฮอล ์ 
ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ชาเขียวส าเร็จรูป  เพื่อตอบสนอง
ความต้องการของลูกค้าทั ้งภายในประเทศและ
ต่ างประเทศ จึงได้ ให้ ความส าคัญ กับการเพิ่ ม
ประสิทธิภาพในการท างานทุกส่วน เพื่อตอบสนอง
ความต้องการของผู้บริโภคได้ทันท่ วงที และจาก
การศึกษากระบวนการท างานในแผนกคลงัสินค้าและ
จดัส่งสินค้าพบว่ากระบวนการท างานในบางขัน้ตอน
ของกระบวนการจ่ายสินค้ายงัขาดประสิทธภิาพ เช่น 
พนักงานมวีธิกีารปฏบิตังิานทีก่่อใหเ้กดิความสูญเปล่า 
การรอคอยในการส่งต่องาน และการด าเนินกจิกรรมที่
ไม่สร้างมูลค่าเพิม่ ฯลฯ  ส่งผลให้พนักงานปฏิบตัิงาน
ไม่เตม็ก าลงัความสามารถ รวมถงึการตอบสนองความ
ต้องการการจ่ายสินค้ายังไม่เป็นไปตามก าหนด ซึ่ง
ส่งผลโดยตรงต่อต้นทุนการด าเนินงาน เช่น ค่ า
ล่วงเวลาของพนักงาน ค่าใชจ้่ายโรงงานดา้นอื่นๆ เป็น
ต้น รวมถึงอาจส่งผลต่อความพึงพอใจของลูกค้า
ตามมา ปัจจุบันกระบวนการจ่ายสินค้าของสถาน
ประกอบการกรณีศกึษามคีวามต้องการการจ่ายสนิค้า
ให้กับรถบรรทุกที่เข้ามารับสินค้า แต่ละเดือนเฉลี่ย 
403.2 คันต่อเดือน คิดเป็นความต้องการเฉลี่ยวนัละ 
16.8 คัน ปัจจุบันสามารถจ่ายสินค้าให้กับรถบรรทุก
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เฉลี่ย ประมาณ 2,749 วินาทีต่อคัน (หรือประมาณ 
45.81 นาท)ี ส่งผลให้เกดิการท างานล่วงเวลาประมาณ 
1-2 ชัว่โมงต่อวัน จากความต้องการการจ่ายสินค้า
ทัง้หมดในแต่ละเดอืน 
 จากปัญหาดงักล่าวผู้ศึกษาจึงเล็งเห็นความส าคญั
แก้ปัญหาในกระบวนจ่ายสินค้า ซึ่งปัจจุบนัแนวคิดใน
การเพิ่มประสิทธิภาพไม่ใช่แค่เพียงมุ่งเน้นลดปัจจัย
น าเข้าหรือการลดต้นทุนเท่านัน้ แต่เป็นการวิเคราะห์
กระบวนการท างานทีส่่งผลใหเ้กดิความสูญเปล่าภายใน
คลงัสนิค้าและจดัส่งสนิค้า ดงันัน้ผู้ศกึษาจงึมแีนวคดิที่
จะน าหลักการวิเคราะห์ขัน้ตอนการท างานตามหลัก 
5W1H ร่วมกบัการวเิคราะหก์จิกรรมการปฏบิตังิานทีไ่ม่
ก่อให้เกิดมูลค่า รวมถึงการน าแนวคดิการลดความสูญ
เปล่าตามหลกั ECRS มาใช้เพื่อลดหรอืก าจดัความสูญ
เปล่าทีเ่กดิขึน้ ในกระบวนการจดัการคลงัสนิคา้ดงักล่าว 
โดยผูศ้กึษาไดศ้กึษาแนวทางของแกปั้ญหาดงันี้ 
 อมรรัตน์, ณั ฐพล และศิริพงษ (2561) กล่าวว่า
การศึกษาและปรับปรุงสายการผลิตชิ้นส่วนรถยนต์
กรณีศึกษา จากการศึกษาปัญหาเบื้องต้นพบว่าการ
ผลิตใช้เวลานานและมีขัน้ตอนในการผลิตที่ยุ่งยาก
ซบัซ้อน แล้วใชแ้นวคดิก าจดัความสูญเปล่าทีเ่กดิขึน้ใน
กระบวนการ การด าเนินการปรบัปรุงเริม่จากการศกึษา
กระบวนการผลิตโดยใช้เครื่องมือการศึกษาวิธีการ
ท างาน และการศึกษาเวลา ท าการจ าแนกความสูญ
เปล่าทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการท างานตามหลกัการความ
สูญเปล่า 7 ประการ จากนัน้ใช้แผนผังก้างปลาในการ
วเิคราะห์หาสาเหตุของแต่ละปัญหา เพื่อน าไปใชใ้นการ
ปรบัปรุงประสทิธภิาพการท างานด้วยหลกัการ ECRS 
ซึ่งผลที่ได้จากการปรับปรุงส่งผลให้ประสิทธิภาพ
เพิม่ขึน้รอ้ยละ 18.27 [4] 

 ค ล อ เค ลี ย  ว จ น ะ วิ ช าก ร  (2562) ก ล่ า ว ว่ า 
การศึกษาเพื่อลดความสูญเปล่าในกระบวนการผลิต
ด้วยการวิเคราะห์ และออกแบบ เครื่ องมือจาก
การศกึษาเพื่อหาแนวทางในการปรบัปรุงกระบวนการ
ท างานให้เหมาะสมที่สุดโดยใช้หลักการพื้นฐานคือ 
แผนภู มิกระบวนการ  ไหล (flow process chart) 
แผนภูม ิwhy-why chart และ เทคนิคการปรบัปรุงงาน 
(ECRS) มาใช้ในการศกึษา พบว่าสามารถลดปัญหา
ความสูญเปล่าที่เกิดจากกระบวนการผลติที่มปัีญหา
มาจากขัน้ตอนการท างานมากเกนิไป วธิกีารท างานที่
ซบัซอ้น และความเสีย่งในการเกดิอุบตัเิหตุจากวธกีาร
ท างานได้ ผลลพัธ์จากการปรบัปรุงส่งผลใหร้อบเวลา
ในการผลติลดลงรอ้ยละ 13.04 [5] 
 พชัรแีละดาธิชา (2555) กล่าวว่า ความสูญเปล่า
เป็นกิจกรรมที่เพิม่ต้นทุน แต่ไม่เพิม่คุณค่าของสนิค้า
หรือบริการให้แก่ลูกค้า การค้นหาความสูญเปล่าใน
วิธีการท างานตามหลัก  5W1H เพื่ อค้นหาสาเหตุ
รากเหง้าของปัญหาที่แท้จริง รวมถึงการน าเทคนิค 
ECRS มาช่วยลดความสูญเปล่าในกระบวนการผลิต
หรือการท างาน  เพื่ อให้การด าเนินงานหรือการ
ปฏบิตังิานเป็นไปอย่างมปีระสทิธภิาพ [6] 
 มัณยาภรณ์  และวิภาวรรณ  (2556) กล่าวว่ า 
การศกึษาวธิกีารประกอบสนิคา้ประเภทก๊อกน ้า เพื่อ
หาแนวทางในการจดัสมดุลการผลติใหม่ เพื่อให้การ
ผลิตมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  โดยเมื่ อท าการ
วิเค ราะห์ ขั ้น ตอนการท างานด้วย  5W1H แ ละ
ด าเนินการปรบัปรุงวิธกีารท างานโดย ECRS พบว่า
สามารถลดขัน้ตอนการท างานย่อยจาก 24 ขัน้ตอน
เหลอื 16 ขัน้ตอน และลดเวลาในการประกอบลงจาก 
3.24 นาท ีเหลอื 2.44 นาท ี[7] 
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 ศรณัย์ และประจวบ (2563) กล่าวว่า การศึกษา
การท างานของกระบวนการด้วยแผนภูมิการไหล 
วิเคราะห์คุณค่าของกิจกรรม การตัง้ค าถาม 5W1H 
สามารถระบุ ปัญหาที่ เกิดในกระบวนการผลิตได ้
รวมถึงการประยุกต์ ใช้ห ลักการ  ECRS มาเป็น
แนวทางส าหรบัการปรบัปรุงกระบวนการผลติดว้ยการ
แก้ไขจุดถ่ายชิ้นงานและการปรบัระยะห่างเริม่ต้นของ
ชิ้นงานในการอบสี สามารถลดของเสียประเภท
ต าแหน่งตวัอกัษรเอยีงบนชิน้งานได ้10,976 ชิน้ต่อวนั 
หรือคิด เป็นจ านวนของเสียที่ ลดลง 100% ของ
แผนการผลติรายวนั [8] 
 สุนันทา (2555) กล่าวว่าการปรบัปรุงขัน้ตอนการ
รับและการเบิกจ่ ายสินค้า รวมถึงการจัดล าดับ
ความส าคัญ ของสินค้าตามหลัก  ABC และการ
ออกแบบแผนผงัการจดัเกบ็ตามหลกัการจดักลุ่มสนิคา้
ดังกล่าว ส่งผลต่อความเป็นระเบียบเรียบร้อบของ
คลงัสนิคา้ และสามารถเพิม่ประสทิธภิาพการเบกิจ่าย
สินค้าด้านเวลาลดลงเฉลี่ย 33 นาทีต่อวัน รวมถึง
ความผดิพลาดในการตรวจนับสนิคา้ลดลงจากรอ้ยละ 
46.14 เป็นรอ้ยละ 21.25 [9] 
 พิ ช ต์ ต า นั น ท์  (2559)  ก ล่ า ว ว่ า ก า ร เพิ่ ม
ประสทิธภิาพในการบรหิารจดัการคลงัสนิค้า ภายใต้
ขอ้จ ากดัดา้นพืน้ที ่ดว้ยการปรบัปรุงวธิกีารปฏบิตังิาน
ภายในคลงัสินค้า รวมถึงการจัดการแบ่งกลุ่มสินค้า
แบบ Zoning ตามหลัก ABC Analysis สามารถลด
เวลาในขัน้ตอนการรบัสินค้าเข้าคลงัได้ร้อยละ 32.8 
และลดเวลาในการเบกิจ่ายสนิคา้ไดร้อ้ยละ 45.54 [10] 
 การศึกษางานวิจัยดังก ล่าวข้างต้น เพื่ อ เป็น
แนวทางส าหรบัปรบัปรุงวธิกีารปฏบิตังิาน และการลด

เวลาการปฏิบตัิงานในกระบวนการจ่ายสนิค้า เพื่อให้
เกิดประสิทธิภาพและประโยชน์สูงสุดต่อสถาน
ประกอบการดงักล่าวตามมา [11-13] 

2. วิธีด าเนินการวิจยั 
2.1 การศึกษาข้อมู ลกระบวนการท างานใน
กระบวนการจ่ายสินค้า (Outbound) 
 ก ารศึ ก ษ าข้ อ มู ล ก ร ะบ วน ก า รท า ง าน ใน
กระบวนการจ่ายสนิคา้ ประกอบดว้ยการศกึษาขอ้มูล
ทัว่ไปทีเ่กีย่วขอ้งกบักระบวนการจ่ายสนิคา้ เช่น พืน้ที่
คลังสินค้า แผนภูมิกระบวนการท างาน  แผนภูมิ
กระบวนการไหล (Flow Process Chart) และอุปกรณ์
ที่ใช้ในคลังสินค้า ในส่วนนี้ผู้ศึกษาจะแสดงเฉพาะ
ขอ้มลูทีจ่ าเป็นต่อการอธบิายเพื่อใหเ้กดิความเขา้ใจใน
ขัน้ตอนการปฏบิตังิานใหม้ากทีสุ่ด 

2.1.1 พื้นที่คลังสินค้าและขัน้ตอนการรับ-จ่ายสิน
สนิคา้ภายในคลงั รูปที ่1 แสดงพืน้ทีก่ารจดัเกบ็สนิคา้
และขั ้น ตอนการรับ -จ่ ายสิน สินค้ าภ าย ในคลัง 
หมายเลข 1 ถึง 5 เป็นกระบวนการรบัสนิค้าเขา้คลงั
และการจดัการสนิคา้ภายในคลงั ส่วนหมายเลข 6 ถึง 
13 เป็นกระบวนการจ่ายสนิคา้เพื่อเตรยีมสนิคา้และส่ง
มอบสนิคา้ไปยงัลูกคา้  

2.1.2 ขัน้ตอนการปฏิบัติงานของจ่ายสินค้า  การ
รวบรวมข้อมูลการท างานส าหรับวิเคราะห์ปัญหา              
โดยจ าแนกกิจกรรมต่างๆ ตามการปฏิบัติงานของ
พนักงานจ่ายสินค้า  โดยมีรายละเอียดขัน้ตอน                 
การปฏิบัติงานของการจ่ายสินค้าแบ่งออกเป็น 14 
ขัน้ตอนย่อยดงัรปูที ่2  
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รปูท่ี 1  พืน้ทีค่ลงัสนิคา้และขัน้ตอนการรบั-จ่ายสนิสนิคา้ 

 จากการศึกษาขัน้ตอนการปฏิบตั ิงานของการ
จ่ายสินค้าด้วยแผนภูมิกระบวนการไหลในรูปที่ 2 
พบว่า ขัน้ตอนการปฏิบตัิการจ่ายสนิค้า (ก่อนการ
ปรบัปรุง) มทีัง้หมด 14 กิจกรรม แบ่งออกเป็นดงันี้ 
1) กิจกรรมการปฏิบตัิงานม ี6 กิจกรรม 2) กิจกรรม
การเคลื่อนย้ายม ี3 กิจกรรม 3) กิจกรรมล่าช้า หรอื 
(รอ) ม ี3 กิจกรรม และ 4) กิจกรรมการตรวจสอบ  
ม ี2 กิจกรรม ใช้เวลาในการปฏิบตั ิงานจ่ายสนิค้า 
แต่ละรอบเฉลี่ย 2,749 วนิาท ีหรอืคดิเป็น 45 นาท ี
49 วนิาท ี

2.2 การวิเคราะห์วิธีการท างานในปัจจบุนั 
 การศึกษาข้อมูลขัน้ตอนการปฏิบัติงานของ
พนั ก งาน ใน ปั จจุบัน  เพื่ อห าแนวทางการเพิ่ ม
ประสิทธิภาพในการท างาน เริ่มจากการวิเคราะห์
แผนภูมิกระบวนการไหลของขัน้ตอนการวิเคราะห์
กิจกรรมการจ่ายสินค้าตามหลกั 5W1H ร่วมกับการ
วิเคราะห์กิจกรรมการปฏิบตั ิงานเพื่อลดความสูญ
เปล่าของกิจกรรมที่ไม่ก่อให้เกิดมูลค่า ตามแนวคิด
การลดความสูญเปล่าของกิจกรรมดงันี้ [5-8] 
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รปูท่ี 2 แผนผงักระบวนการไหลของขัน้ตอนการจ่ายสนิคา้ (ก่อนการปรบัปรุง) 

  การวเิคราะห์กิจกรรมการจ่ายสนิค้าตามหลกั 
5W1H เพื่อให ้ทราบรายละเอียดของกิจกรรมการ
จ่ายสนิค ้าแต่ละก ิจกรรมว่าใคร ท าอะไร ที ่ไหน 
เมื่อไหร่ อย่างไร ท าไมตอ้งท า และวเิคราะหก์จิกรรมทีม่ ี

มลูค่าเพิม่ (Value Added Activities: VA)  กจิกรรมทีไ่ม่
มีมูลค่าเพิ่ม (Non Value Added Activities: NVA) และ
กิจกรรมที่จ าเป็นแต่ไม่มีมูลค่าเพิ่ม (Necessary but 
Non Value Added Activities: NNVA) ดงัตารางที ่1 
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ตารางท่ี 1 การวเิคราะหก์จิกรรมการจ่ายสนิคา้ (ก่อนปรบัปรุง) 

ล าดบั 5W1H กิจกรรม 
การวิเคราะห์
กิจกรรม 

1 

What รบัใบเบกิสนิคา้ 

NNVA 

Where คลงัสนิคา้  
When เมื่อถงึรอบเวลาการจ่ายสนิคา้ทกุตน้ชัว่โมง 
Who พนักงานจ่ายสนิคา้ 

Why 
เพื่อรบัใบเบกิสนิคา้ตามรอบเวลาการเขา้รบัสนิคา้เพื่อน ามาจดัเตรยีม
สนิคา้ 

How รบัใบเบกิสนิคา้จากพนักงานควบคุมคลงัสนิคา้ 

2 

What การจดัหาสนิคา้ใหต้รงตามใบเบกิสนิคา้ 

VA 

Where คลงัสนิคา้ลงัสนิคา้ 
When ทนัทหีลงัไดร้บัเอกสารใบเบกิสนิคา้ 
Who พนักงานจ่ายสนิคา้และพนักงานขบัรถยก 
Why เพื่อจดัสนิคา้ใหถู้กตอ้งตามรายละเอยีดทีร่ะบุในใบเบกิสนิคา้ 
How น าใบเบกิสนิคา้ไปเทยีบหาสนิคา้บรเิวณทีพ่กัสนิคา้ (Stage) 

3 

What บนัทกึขอ้มลูในใบตรวจสภาพสนิคา้และรถขนส่ง 

VA 

Where คลงัสนิคา้ 
When ขณะทีพ่นักงานขบัรถยกจดัเตรยีมสนิคา้ไวท้ีล่านโหลดสนิคา้ 
Who พนักงานจ่ายสนิคา้ 

Why 
ระบุรายละเอยีดลงในใบตรวจสภาพสนิคา้สนิคา้และรถขนส่ง  
ใหต้รงตามขอ้มลูในใบเบกิสนิคา้ 

How 
บนัทกึขอ้มลูในใบตรวจสภาพสนิคา้และรถขนส่ง โดยอา้งองิขอ้มลู 
ตามใบเบกิสนิคา้ ดงันี้ วนัที ่เลขทีใ่บเบกิสนิคา้ ปลายทาง ทะเบยีน
รถ ชื่อพนักงานขบัรถ รายการสนิคา้ จ านวนสนิคา้ 
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ตารางท่ี 1  การวเิคราะหก์จิกรรมการจ่ายสนิคา้ (ก่อนปรบัปรุง) (ต่อ) 

ล าดบั 5W1H กิจกรรม 
การวิเคราะห์
กิจกรรม 

4  

What รอเคลื่อนยา้ยสนิคา้ไปทีล่านโหลดสนิคา้ 

NVA 

Where ภายในบรเิวณคลงัสนิคา้หรอืบรเิวณทีพ่กัสนิคา้ (Stage) 
When เมื่อบนัทกึขอ้มลูในใบตรวจสภาพสนิคา้และรถขนส่งเรยีบรอ้ย 
Who พนักงานจ่ายสนิคา้ 
Why การยา้ยสนิคา้จากพืน้ทีจ่ดัเกบ็ไปยงัลานโหลดขนยา้ยโดยพนักงานขบัรถยก 
How รอการเคลื่อนยา้ยสนิคา้ไปทีล่านโหลด  

5  

What เดนิไปทีล่านโหลดสนิคา้ (รอบทีห่นึ่ง) 

NNVA 

Where จากจุดเตรยีมสนิคา้ไปยงัลานโหลดสนิคา้ 
When ระหว่างพนักงานขบัรถยกจดัเตรยีมสนิคา้ไปทีล่านโหลดสนิคา้ 
Who พนักงานจ่ายสนิคา้ 
Why เพื่อไปตรวจสภาพสนิคา้และตดิบารโ์คด้พาเลท ยงัลานโหลด  
How เดนิไปยงัลานโหลด 

6 

What ตรวจสอบสนิคา้และตดิบารโ์คด้ 

VA 

Where ลานโหลดสนิคา้ 
When หลงัจากพนักงานขบัรถยกจดัเตรยีมสนิคา้ไวท้ีล่านโหลดสนิคา้ครบถว้น 
Who พนักงานจ่ายสนิคา้ 

Why 
ยนืยนัการตรวจสภาพสนิคา้ใหเ้ป็นไปตามขอ้ก าหนดของโรงงาน 
และ การตดิบารโ์คด้พาเลทเพื่อเป็นหลกัฐานการขนสนิคา้  

How 
ตรวจสอบสภาพสนิคา้ทุกพาเลท และน าบารโ์คด้ทีต่ดิอยู่กบัพาเลท
สนิคา้มาตดิลงบนใบตรวจสภาพสนิคา้และรถขนส่ง 

7 

What เดนิกลบัเขา้ไปในคลงัสนิคา้ 

NVA 

Where จากลานโหลดเขา้ไปในคลงัสนิคา้  
When เมื่อตรวจสภาพสนิคา้และตดิบารโ์คด้ทีล่านโหลดเรยีบรอ้ย  
Who พนักงานจ่ายสนิคา้ 
Why เพื่อเขา้ไปสแกนยนืยนัการตรวจสนิคา้ทีจ่ะท าการจ่ายใหก้บัรถขนส่ง 
How เดนิ 
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ตารางท่ี 1  การวเิคราะหก์จิกรรมการจ่ายสนิคา้ (ก่อนปรบัปรุง) (ต่อ) 

ล าดบั 5W1H กิจกรรม 
การวิเคราะห์
กิจกรรม 

8 

What การสแกนบารโ์คด้ 

VA 

Where ภายในคลงัสนิคา้  

When 
หลงัตรวจสภาพสนิคา้และตดิบารโ์คด้ถูกตอ้งตามขอ้ก าหนดใน
เอกสารตรวจสภาพสนิคา้และรถขนส่ง  

Who พนักงานจ่ายสนิคา้ 
Why ยนืยนัการเลอืกพาเลทสนิคา้ทีจ่ะท าการจ่ายใหก้บัรถขนส่งถูกตอ้ง 

How 
ใชอุ้ปกรณ์อ่านบารโ์คด้ (Handheld) สแกนทีบ่ารโ์คด้พาเลทสนิคา้ 
รหสัการจดัวางสนิคา้ รหสัการขายสนิคา้ ใหค้รบตามจ านวน 

9 

What การตดิต่อรถขนส่งสนิคา้ 

NNVA 

Where ภายในบรเิวณคลงัสนิคา้  

When 
หลงัจากสแกนบารโ์คด้พาเลทสนิคา้ครบเรยีบรอ้ย และไดต้รวจสอบ
ความถูกตอ้งในระบบว่ามกีารเลอืกพาเลทสนิคา้ตามใบเบกิสนิคา้
อย่างครบถว้น สถานะ ยนืยนัการขนสนิคา้” 

Who พนักงานจ่ายสนิคา้ 
Why เพื่อใหร้ถขนส่งสนิคา้เขา้มารบัสนิคา้บรเิวณลานโหลดสนิคา้ 

How 
พนักงานจ่ายสนิคา้ตดิต่อรถขนส่งสนิคา้โดยใชว้ทิยุสื่อสาร แจง้
ทะเบยีนรถและสถานทีก่ารรบัสนิคา้ใหถู้กตอ้ง 

10 

What รอรถขนส่งสนิคา้ 

NVA 

Where ภายในคลงัสนิคา้ 
When หลงัจากตดิต่อรถขนส่งเรยีบรอ้ย 
Who พนักงานจ่ายสนิคา้ 
Why รอรถขนส่งสนิคา้เขา้มายงัพืน้ทีร่อโหลดสนิคา้ 
How พกัรอในพืน้ทีค่ลงัสนิคา้หรอืบรเิวณลานโหลด 
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ตารางท่ี 1  การวเิคราะหก์จิกรรมการจ่ายสนิคา้ (ก่อนปรบัปรุง) (ต่อ) 

ล าดบั 5W1H กิจกรรม 
การวิเคราะห์
กิจกรรม 

11 

What เดนิไปทีล่านโหลดสนิคา้ (รอบทีส่อง) 

NVA 

Where จากคลงัไปยงัลานโหลด 
When หลงัจากตดิต่อรถขนส่งและรถขนส่งเขา้มายงัพืน้ทีร่อโหลดเรยีบรอ้ย 
Who พนักงานจ่ายสนิคา้ 
Why เพื่อไปตรวจสอบสภาพรถขนส่งและพนักงานขนส่ง 
How เดนิ 

12 

What ตรวจสอบสภาพรถและพนักงานขบัรถ 

VA 

Where บรเิวณลานโหลดสนิคา้  
When เมื่อรถเขา้มายงัลานโหลด  
Who พนักงานจ่ายสนิคา้ 

Why 
เพื่อตรวจสอบสภาพรถ และพนกังานขบัรถ เพื่อป้องกนัความเสยีหาย
ระหว่างขนส่ง 

How ตรวจสอบสภาพความสมบูรณ์ของรถและพนักงานขบัรถ  

13 

What รอพนักงานขบัรถยกโหลดสนิคา้ขึน้รถขนส่ง 

NNVA 

Where บรเิวณลานโหลดสนิคา้ 
When หลงัจากตรวจสภาพรถและพนักงานขบัรถเรยีบรอ้ย 
Who พนักงานจ่ายสนิคา้ 
Why เพื่อรอบนัทกึขอ้มลูหลงัจากการโหลดสนิคา้ขึน้รถขนส่งเรยีบรอ้ย 
How รอ ณ บรเิวณลานโหลด ระหว่างรถยกสนิคา้ยกสนิคา้ขึน้รถขนส่ง  

14 

What ลงชื่อผูบ้นัทกึขอ้มลูและเวลาในการโหลดสนิคา้ 

VA 

Where บรเิวณลานโหลดสนิคา้ 
When เมื่อโหลดสนิคา้ไดค้รบถว้น และสนิคา้อยู่ในสภาพสมบูรณ์ทุกพาเลท 
Who พนักงานจ่ายสนิคา้และพนักงานขบัรถ 
Why เพื่อใหก้ารจ่ายสนิคา้ถูกตอ้งตามเงือ่นไข  
How ลงชื่อผูบ้นัทกึขอ้มลูและเวลาในการโหลดสนิคา้ จากนัน้ส่งเอกสาร

ใหก้บัพนักงานขบัรถลงชื่อยนืยนัการรบัสนิคา้  
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 ตารางที่ 1 การวเิคราะห์ขัน้ตอนการปฏิบตัิงาน
ตามหลกั 5W1H ประกอบกบัการวเิคราะห์ความสูญ
เปล่าของกจิกรรม พบว่ากิจกรรมที่มมีูลค่าเพิม่ (VA) 
ม ี6 กิจกรรม กิจกรรมที่ไม่มมีูลค่าเพิม่ (NVA) ม  ี4 
กิจกรรม และกิจกรรมที่ไม่มมีูลค่าเพิม่แต่มคีวาม
จ าเป็นต้องปฏิบตัิ (NNVA) ม ี4 กิจกรรม ตารางที ่2 
สรุปกิจกรรมความสูญเปล่าของการปฏิบัติงานได้
ทัง้หมด 7 กิจกรรมได้แก่ กิจกรรมที่ 4, 7, 8, 9, 10, 
11 และ 13 ตามล าดับ  และปัญหาที่พบจากการ
ปฏบิตังิาน ซึ่งสามารถสรุปประเด็นปัญหาที่พบจาก
กิจกรรมการปฏิบตั ิงานได้ทัง้หมด 9 ปัญหา ทัง้นี้
การวเิคราะห์และสรุปดงักล่าวขา้งต้น เพื่อค้นหาว่า
กิจกรรมใดก่อให้เกิดความสูญเปล่าและสามารถลด
ความสูญเปล่าตามหลกั ECRS ได ้โดยไม ่ส่งผล
กระทบต่อคุณภาพของงานปัจจุบนั 

2.3  ออกแบบแนวทางการแก้ปัญหา 
 การออกแบบแนวทางการแก้ปัญหาก าหนด
เป้าหมายหลกั คอื การเพิม่ประสทิธภิาพการท างาน 
และท าการมอบหมายหน้าที่ความรบัผดิชอบให้กบั
พนักงานผู ้ปฏ ิบตั ิงานได้ปฎิบตั ิตามแผนที่วางไว้ 
โด ยน า แน วค ดิ ก ารลดค วาม ส ูญ เป ล ่า ใน ก าร
ด าเนินงาน ตามหลกั ECRS มาใช้ในการก าหนด
แผนการปรบัปรุง ด ้วยการขจดัส่วนที ่ไม ่จ าเป็น 
(Eliminate) การรวมกระบวนการท างานเขา้ด้วยกนั 
(Combine) ก ารจ ดั ล า ด บั ก ระบ วน ก ารท า ง าน 
(Rearrange) การปรบั เปลี ่ยนขัน้ตอนให ้ง ่ายขึ ้น 
(Simplify) ดงัแสดงในตารางที่ 3 
 การน าเครื่องมอืการวเิคราะห ์กระบวนการ
ปฏิบตั ิงานกระบวนการไหล การวเิคราะห์ปัญหา 
5W1H และเทคนิคการปรบัปรุงการท างาน ECRS 

มาใช ้ห าแนวทางที ่เหมาะสมในการแก ้ปัญหา
กระบวนการจ่ายสนิค ้า โดยการลดขัน้ตอนการ
ท างานที่ไม่ก่อให้เกิดประโยชน์ รวมถึงสามารถลด
ระยะเวลาในการปฏิบตัิงานโดยรวมในกระบวนการ
จ่ายสนิค้าได้ 

3. ผลการด าเนินงาน 
3.1 ผลการด าเนินงานหลงัการปรบัปรงุ 
 หลังจากการศึกษาปัญหาของกระบวนการจ่าย
สินค้าแล้วน าหลักการการลดความสูญ เปล่าใน
กระบวนการท างาน ECRS มาประยุกต์ใช้ รวมถึง
ปรับปรุงขัน้ตอนในการปฏิบัติงาน  สามารถปรับ
แผนผังกระบวนการไหลของการท างาน และสร้าง
วธิีการปฏิบัติงานใหม่ได้ดังรูปที่ 3 ส่งผลให้ขัน้ตอน
การด าเนินงานการจ่ายสนิคา้ลดลงเหลอื 10 ขัน้ตอน 

3.2 เปรียบเทียบการด าเนินงานก่อนและหลงัการ
ปรบัปรงุ 
 จากการสุ่มตวัอย่าง จ านวนทัง้หมด 30 ตวัอย่าง
เท่ากนักบัการสุ่มตวัอย่างก่อนปรบัปรุง พบว่าการน า
แนวคิดการลดความสูญเปล่ามาใช้ในการปรับปรุง
กระบวนการท างาน ส่งผลให้ขัน้ตอนในการท างาน
ของพนักงานลดลง จากก่อนปรับปรุง 14 ขัน้ตอน 
ลดลงเหลือ 10 ขัน้ตอน และใช้เวลาปฏิบัติงานรวม 
ทัง้หมด 2,749 วินาที ลดลงเหลือ 1,767 วินาที ดัง
แสดงในตารางที ่4 

3.3 ผลการด าเนินงานตามตวัช้ีวดั 
 จากการปรบัปรุงกระบวนการท างานสามารถ
เพิม่ประสทิธภิาพการท างานของพนักงานได้สรุปผล
การเปรียบเทียบก่อนและหลังปรับปรุงดังแสดงใน
ตารางที ่4 
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ตารางท่ี 2 สรุปการวเิคราะหก์จิกรรมความสญูเปล่าของการท างานปัจจบุนัและปัญหาทีเ่กดิจากการปฏบิตังิาน 

ล าดบัท่ี 
กิจกรรมล าดบัท่ี/ช่ือกิจกรรม/
(ผลการวิเคราะห์กิจกรรม) 

ปัญหาท่ีพบ 

1 กจิกรรมที ่4 / รอเคลื่อนยา้ยสนิคา้
ไปทีล่านโหลดสนิคา้ /(NVA) 

1. เกิดการรอคอยของพนักงานจ่ายสนิค้าในขณะที่พนักงานขบัรถ
ยกขนยา้ยสนิคา้จากจุดพกัไปยงัลานโหลด  

2 กิ จก รรมที่ 7 / เดิ น กลับ ไป ยัง
คลงัสนิคา้ / (NVA) 

2. เกิดความสูญเปล่าระหว่างการเดินเนื่ องจาก วิธีการท างาน
ปัจจุบนัพนักงานตอ้งกลบัเขา้มาสแกนบารโ์คด้ภายในคลงัสนิคา้  

3 กิจกรรมที่ 8 / การสแกนบาร์โค้ด
เพื่อจ่ายสนิคา้ / (VA) 

3. การสแกนบารโ์คด้ปัจจุบนัมขี ัน้ตอนการท างานย่อยทีซ่ ้าซอ้น 
ทัง้หมด 3 ขัน้ตอน ต่อการจ่ายสนิคา้ 1 พาเลทดงันี้  
      1) สแกนเลขทีพ่าเลทสนิคา้  
      2) สแกนบารโ์คด้ขอ้มลูการจดัวางสนิคา้ 
      3) สแกนบารโ์คด้การขายสนิคา้  
ตวัอย่างเช่น สนิคา้มจี านวน 24 พาเลทตอ้งสแกนบารโ์คด้ทัง้หมด 
24 พาเลท X 3 ครัง้ รวมทัง้หมด 72 ครัง้ 

4 กจิกรรมที่ 9 / การติดต่อรถขนส่ง
สนิคา้ / (NNVA) 
 

4. การติดต่อเรยีกรถขนส่งสินค้าไม่มีการจดัล าดบัการปฏิบัติงาน
ก่อนหลงัให้เหมาะสม ส่งผลให้เกิดเวลาที่สูญเปล่าขณะรอรถขนส่ง
สนิคา้  
5. พนักงานจ่ายสนิค้า ไม่มกีารติดต่อรถขนส่งสนิค้าตามล าดบัการ
รบัสินค้าที่เจ้าหน้าที่จัดท าเอกสารการขายสินค้า (Billing) ได้ส่ง
ขอ้มลูพนักงานขบัรถมาทางอเีมลล ์ 

5 กิจกรรมที่ 10 / รอรถขนส่งสนิค้า 
/ (NVA) 

6. เกิดการรอคอยของพนักงานจ่ายสนิค้าในขณะที่รอรถขนส่งเข้า
มายงัพืน้ทีโ่หลดสนิคา้ 

6 กจิกรรมที ่11 / เดนิไปทีล่านโหลด
สนิคา้ (รอบทีส่อง) / (NVA) 

7. เกิดความสูญเปล่าระหว่างการเดินเนื่องจากต้องกลบัไปยงัลาน
โหลดสนิคา้ 

7 กิจกรรมที่ 13 / รอการยกสินค้า
ขึน้รถ / (NNVA) 

8. เกดิปัญหาการรอคอยโหลดสนิคา้ในล าดบัถดัไปการขนยา้ยสนิคา้
จากจุดพกัสนิคา้ไปยงัลานโหลด พนักงานขบัรถยกไม่มกีารจดัเรยีง
พาเลทสนิค้าบรเิวณลานโหลดสนิค้าตามล าดบัรถขนส่งที่เข้ามารอ
รบัสนิคา้ (ส่งผลใหเ้กดิการรอโหลดสนิคา้ในล าดบัถดัไป) 
9. วธิกีารจดัวางพาเลทสนิคา้ในพื้นทีร่อโหลดสนิคา้ ส่งผลใหใ้ชพ้ื้นที่
จัด เตรียมพาเลทสินค้าในกระบวนการจ่ายสินค้าได้ไม่ เต็ม
ประสทิธภิาพ 
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ตารางท่ี 3  การก าหนดแนวทางการแกปั้ญหาโดยใชเ้ทคนิคการลดความสญูเปล่า 

ปัญหา แนวคิดการลดความสญูเปลา่ในกระบวนการท างาน 

1. เกดิการรอคอยของพนักงานจ่ายสนิคา้ใน
ขณะทีพ่นักงานขบัรถยกขนยา้ยสนิคา้จากจุดพกั
ไปยงัลานโหลด 

การจัดล าดับกระบวนการท างาน  (Rearrange) โดย
ก าหนดให้พนักงานเริม่ข ัน้ตอนการติดต่อรถขนส่งเพื่อเข้า
มายังจุดโหลดสินค้าหลังจากท าขัน้ตอนที่ 3 คือ บันทึก
ขอ้มลูในใบตรวจสภาพสนิคา้และรถขนส่งเสรจ็เรยีบรอ้ย 

2. เกิดความสูญเปล่าระหว่างการเดินเนื่องจาก
ตอ้งกลบัไปในคลงัสนิคา้ 

การขจัดส่วนที่ไม่จ าเป็น (Eliminate) โดยการย้ายจุดสแกน
บารโ์คด้จากต าแหน่งเดมิมาไวบ้รเิวณลานโหลด เพื่อไม่ใหเ้กดิ
ความสญูเปล่าระหว่างการเดนิไปกลบัเขา้ออกของพนักงาน 

3. วธิกีารสแกนบาร์โคด้มขี ัน้ตอนการท างานย่อย
ทีซ่ ้าซ้อน ทัง้หมด 3 ขัน้ตอน ต่อการจ่ายสนิคา้ 1 
พาเลท 

การขจดัส่วนที่ไม่จ าเป็น (Eliminate) โดยการลดการสแกน
สนิค้าให้เหลือเพียงครัง้เดียวหลงัจากตรวจสอบสนิค้าและ
ตดิบารโ์คด้แลว้ 

4. การติดต่ อ เรียกรถขน ส่งสินค้าไม่ มีการ
จดัล าดบัการปฏบิตังิานก่อนหลงัใหเ้หมาะสม ท า
ใหเ้กดิเวลาทีส่ญูเปล่า ขณะรอรถขนส่งสนิคา้ 

การจัดล าดับกระบวนการท างาน  (Rearrange) โดย
ก าหนดให้พนักงานตรวจสอบสนิค้า ติดต่อรถขนส่งสนิค้า
ต่อจากขัน้ตอนการบนัทกึขอ้มลูในใบตรวจสอบสภาพสนิคา้
และรถขนส่ง เพื่อให้ในขณะที่พนักงานรอรถขนส่งสินค้า 
สามารถตรวจสอบสภาพสนิค้า และสแกนบาร์โค้ดบรเิวณ
ลานโหลดสนิคา้ได ้

5. พนักงานตรวจสอบสินค้า ไม่มีการติดต่อรถ
ขนส่งสินค้าตามล าดับการรับสินค้าที่เจ้าหน้าที่
จดัท าเอกสารการขายสนิคา้ (Billing) 

การจดัล าดบักระบวนการท างาน (Rearrange) ก าหนดให้
การตดิต่อรถขนส่งสนิคา้ตามล าดบัการรบัสนิคา้ทีเ่จา้หน้าที่
จดัท าเอกสารการขายสนิคา้ (Billing) 

6. เกิดการรอคอยของพนักงานจ่ายสินค้าใน
ขณะทีร่อรถขนส่งเขา้มายงัพืน้ทีโ่หลดสนิคา้ 

การจัดล าดับกระบวนการท างาน (Rearrange) ก าหนดให้
พนักงานติดต่อเรียกรถขนส่งหลังจากจัดเตรียมสินค้าเสร็จ
ทนัท ี

7. เกิดความสูญเปล่าระหว่างการเดินเนื่องจาก
ตอ้งกลบัไปยงัลานโหลดสนิคา้ 

การขจัดส่วนที่ไม่จ าเป็น (Eliminate) โดยการย้ายจุดสแกน
บารโ์คด้จากต าแหน่งเดมิมาไวบ้รเิวณลานโหลด เพื่อไม่ใหเ้กดิ
ความสญูเปล่าระหว่างการเดนิไปกลบัเขา้ออกของพนักงาน 
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ตารางท่ี 3  การก าหนดแนวทางการแกปั้ญหาโดยใชเ้ทคนิคการลดความสญูเปล่า (ต่อ) 

ปัญหา แนวคิดการลดความสญูเปลา่ในกระบวนการท างาน 

8. เกดิปัญหาการรอคอยการโหลดสนิคา้ในล าดบั
ถัดไป การขนย้ายสินค้าจากจุดพักสินค้าไปยัง
ลานโหลด พนักงานขบัรถยกไม่มกีารจดัเรยีงพา
เลทสินค้าบริเวณลานโหลดสินค้าตามล าดับรถ
ขนส่งที่เข้ามารอรบัสินค้า (ส่งผลให้เกิดการรอ
โหลดสนิคา้ในล าดบัถดัไป) 

การปรบัเปลี่ยนวิธีการให้ง่ายขึ้น (Simplify) โดยก าหนด
วธิกีารจดัเรยีงสนิคา้ตามล าดบัการขนส่งเพื่อใหก้ารใชพ้ืน้ที่
เกิดประสิทธิภาพสูงสุด โดยมอบหมายหน้าที่ให้กับ
พนักงานขับรถยกให้ตรวจสอบล าดับรถขนส่งสินค้าที่
บันทึกไว้ในเอกสารทุกครัง้ และจัดเรียงสินค้าให้ตรง
ตามล าดบัที่ระบุในเอกสาร เพื่อให้เกิดความสม ่าเสมอใน
กระบวนการจ่ายสนิคา้ และลดเวลาในการรอคอยรถขนส่ง
สนิคา้ 

9. วธิกีารจดัวางพาเลทสนิคา้ในพืน้ทีร่อโหลด
สนิคา้ ส่งผลใหใ้ชพ้ืน้ทีจ่ดัเตรยีมพาเลทสนิคา้ใน
กระบวนการจ่ายสนิคา้ไดไ้ม่เตม็ประสทิธภิาพ 

การปรบัเปลีย่นวธิกีารใหง้า่ยขึน้ (Simplify) โดยมอบหมาย
หน้าที่ให้กบัพนักงานขบัรถยกปรบัเปลี่ยนรูปแบบการจดั
วางพาเลทสินค้า โดยเพิ่มการจดัวางพาเลทสินค้า จาก
กว้าง 2 แถว ยาว 6 แถว เป็นกว้าง 3 แถว ยาว 4 แถว 
เพื่อใชพ้ืน้ทีก่ารจดัวางพาเลทสนิคา้ไดเ้พิม่ขึน้จากเดมิ และ
เพิม่ความสามารถในการจ่ายสนิคา้ 

 
ตารางท่ี 4  สรุปผลการเปรยีบเทยีบขัน้ตอนและเวลาของการปฏบิตังิานก่อนและหลงัปรบัปรุง 

ตวัช้ีวดั 
ก่อน 

ปรบัปรงุ 
หลงั 

ปรบัปรงุ 
ผลต่าง ร้อยละ 

1. ขัน้ตอนในการท างาน (ขัน้ตอน) 14 10 ลดลง 4 28.57 

2. ระยะเวลาในการท างาน (วนิาท)ี 2,749 1,767 ลดลง 982 35.52 

3. ลดการท างานล่วงเวลาประมาณ (ชัว่โมง) 1-2 ไม่ม ี ลดลง 1-2 100 
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รปูท่ี 3 แผนผงักระบวนการไหลของขัน้ตอนการจ่ายสนิคา้ (หลงัการปรบัปรุง) 

4. สรปุผลการด าเนินงาน 

 การด าเนินการศึกษานี้เพื่อปรบัปรุงกระบวนการ
ท างานของพนักงานในกระบวนการจ่ายสนิคา้ โดยเริม่
ศกึษากระบวนการด าเนินงานของพนักงาน แสดงดว้ย
แผนภูมิกระบวนการไหล (Flow Process Chart) 
จากนัน้ท าการวิเคราะห์ขัน้ตอนการปฏิบตัิงานตาม  

หลักการ 5W1H ร่วมกับการวิเคราะห์กิจกรรมการ
ปฏบิตังิานทีม่มีลูค่าเพิม่ VA ไม่มมีลูค่าเพิม่ NVA และ
ไม่มีมูลค่าเพิ่มแต่มีความจ าเป็น  NNVA และสรุป
ปัญหาหลกัเพื่อน ามาปรบัปรุงกระบวนการท างานดว้ย
หลกัการลดความสญูเปล่า (ECRS) 
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 จากกรณีศกึษาสามารถสรุปผลตามตวัชีว้ดัทีส่่งผล
ต่อประสทิธภิาพของกระบวนการจ่ายสนิคา้ดงันี้ 
 1. สามารถลดขัน้ตอนการท างานในกระบวนการ
จ่ายเครื่องดื่มส าเร็จรูปได้ จากการปรบัปรุงวิธีการ
ท างาน โดยขัน้ตอนการท างานก่อนปรับปรุง 14 
ขัน้ตอน และเมื่อสร้างมาตรฐานการท างานให้กับ
พนักงานใหม่  การท างานหลังปรับปรุงเหลือ 10 
ขัน้ตอน ลดลง 4 ขัน้ตอน คดิเป็นรอ้ยละ 28.57 
 2. สามารถลดเวลาในการปฏิบัติงาน จากการ
ปรบัปรุงวธิีการปฏิบตัิงานตามหลกั ECRS ส่งผลให้
ระยะเวลาในการปฏิบัติงานรวมลดลง จากก่อน
ปรบัปรุง 2,749 วนิาท ีและหลงัปรบัปรุงเหลอื 1,767 
วินาที เวลาการปฏิบัติงานลดลง 982 วินาที (ลดลง 
16.36 นาท)ี หรอืลดลงคดิเป็นรอ้ยละ 35.72  
 3. สามารถลดเวลาการท างานล่วงเวลาลงได้จาก
ประมาณ 1-2 ชัว่โมงต่อวนัสามารถลดเวลาการท างาน
ล่วงเวลาไดท้ัง้หมด 

5. เอกสารอ้างอิง 

[1] https://www.krungsri.com/th/ 
 research/industry/industry-outlook/Food-

Beverage/Beverage/IO/io-beverage-20-th. 
(Accessed on 26 December 2019) 

[2]  S. Sungtong, Market structure competitive 
behavior and market performance of indigo 
product Sakon Nakhon Province, MUT 
Journal of Business Administration, 2019, 
16(2), 126-150. (in Thai) 

 
 

[3]  N. Nimitphuwadon, Waste reduction in 
warehousing process with LEAN concept 
case study : Furniture industry, Journal of 
Modern Management Science, 2014, 7(2), 
65-78. (in Thai) 

[4]  A. Pinchaimoon, N. Siriruk and S. Lueachai, 
Improvement production line of auto part 
using industrial engineering tools, The 
Journal of Industrial Technology, 2018, 
14(3), 93-105. (in Thai) 

[5]  K. Wajanawichakon, Waste reduction for 
efficiency improvement in broom production 
processes: A case study of community 
enterprise Bung Wai, Ubon Ratchathani, 
UBU Engineering Journal, 2019, 13(1),  
141-152. (in Thai) 

[6]  P. Pattharathadakiat and D. Sutivong, 
Improvement of standard procedure in 
beverage concentrate manufacturing 
process, Research and Development 
Journal, 2012, 23(1), 62-74. (in Thai) 

[7]  M. pooripanyakun and W. Klaewthanong, 
Efficieancy improvement in faucet assembly 
line, Industrial Engineering Network 
Conference (IE Network 2013), Proceeding, 
2013, Art. No. POM001. (in Thai) 

 
 
 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.08.002 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 2.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

86 

[8]  S. Narkbovornwijit and P. Klomjit, 
Improvement work method for defect 
reduction in marking brake pad process, 
The Journal of Industrial Technology, 16(2), 
2020, 104-120. (in Thai) 

[9]  S. Siricharoenwat, Increasing efficiency of 
inventory management in case of phumthai 
comsys company limited, Thesis, University 
of the Thai Chamber of Commerce, 
Thailand. 2012. 

[10]  P. Karuni-art, Increasing efficiency of 
inventory management in case of Majorette 
(Thailand) Co.,LTD, The 12th RSU National 
Graduate Research Conference 2017, 
Proceeding, 2017, 45-51. (in Thai) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[11]  T. Tiwaratreewit and W. Ngam-boonchuay, 
Time reduction of goods issue in warehouse 
case study holland star packaging Co., Ltd, 
The 2nd Innovation for Learning and 
Invention 2018 (ILI 2018), Proceeding, 2018, 
Art. No. ILI-052, 467-475. 

[12] S. Thoucharee and R. Pitakaso, The 
application using value steam mapping for 
efficiency increasing logistic and supply 
chain of rice management in northeastern 
area of Thailand, KKU Research Journal, 
2012, 17(5), 687-705. (in Thai) 

 [13] U. Wannasiri, Applying of lean concepts to 
increase the efficiency of storage space: A 
case study of door and window equipment 
dealers, NKRAFA Journal of Science and 
Technology, 2019, 15(1), 67-78. (in Thai) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.08.003 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 2.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

87 

การพิจารณาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเช่ือมพอกผิวต่อการต้านทาน             
การสึกหรอด้วยกระบวนการเช่ือมแกส๊ทงัสเตนอารค์แบบลวดร้อน               
โดยวิธีพื้นผิวตอบสนอง 

สิทธิชยั เจริญราช*   ยอดเปรม ภกู าเนิด  และ  สุริยา ประสมทอง 

สาขาวชิาเทคโนโลยอีุตสาหการ  คณะเทคโนโลยอีตุสาหกรรม  มหาวทิยาลยันครพนม 
* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author), E-mail: Akecharone@npu.ac.th 

วนัทีร่บับทความ: 29 มนีาคม 2564; วนัทีท่บทวนบทความ: 6 กรกฎาคม 2564; วนัทีต่อบรบับทความ: 16 กรกฎาคม 2564 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์:  30 สงิหาคม 2564 

บทคดัย่อ: การพจิารณาสภาวะที่เหมาะสมในการเชื่อมพอกผวิแขง็โดยใช้เทคนิคพื้นผวิตอบสนอง โดยท าการ
ออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์-เบห์นเคนเพื่อศกึษาผลของปัจจยั 3 ปัจจยั คอื กระแสไฟในการเชื่อม กระแสไฟ
ลวดรอ้น และความเรว็เดินเชื่อมต่อการต้านทานการสกึหรอของแนวเชื่อม จากการทดลองพบว่าปัจจยัในการ
ทดลองทัง้ 3 ปัจจยั ส่งผลต่อปรมิาณการสกึหรอของแนวเชื่อมพอกผวิแขง็ ขอ้มลูการทดลองทีไ่ดม้คีวามเหมาะสม
กบัสมการควอดราตกิ เน่ืองจากใหค้่าสมัประสทิธิข์องการตดัสนิใจสูง (รอ้ยละ 97.80) เมื่อน าสมการทีไ่ดม้าสรา้ง
กราฟพืน้ผวิตอบสามมติขิองปรมิาณการสกึหรอแนวเชื่อมและกราฟโครงร่างเพื่อพจิารณาสภาวะทีเ่หมาะสมใน
การเชื่อม พบว่าสภาวะทีเ่หมาะสมที่สุดของการต้านทานการสกึหรอของแนวเชื่อม คอื กระแสไฟในการเชื่ อมที ่                     
200.505 Amp กระแสไฟลวดรอ้น 180 Amp และความเรว็ในการเชื่อมที ่80 mm/min ใหป้รมิาณการสกึหรอของ
แนวเชื่อมต ่ากว่า 3.4366 mm3 จากนัน้ท าการเปรยีบเทยีบค่าทีเ่หมาะสมและการทดสอบจรงิ ผลการเปรยีบเทยีบ
พบว่ามคีวามสอดคลอ้งกนั 

ค าส าคญั: สภาวะทีเ่หมาะสม; ลวดรอ้น; วธิพีืน้ผวิตอบสนอง 
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Abstract: Response Surface Methodology (RSM) was used to determine optimum condition for welding 
hardfacing.  Box-Behnken experimental design was applied to optimize the welding current, hot wire 
current and welding speed on wear resistant of weld.  The results showed that these three factors 
affected on wear rate of welding hardfacing.  The obtained experimental data were suitable for the 
quadratic equation because it showed high coefficient of determination (97.80 % ). The 3D response 
surface plot and the contour plot derived from the mathematical models were applied to determine the 
optimal condition. The optimum welding condition were follows: welding current 200.505 amp, hot wire 
current 180 amp, and welding speed 80 mm/min, the wear rate lower of weld was 3.4366 mm3. The 
optimization and experiment results were then compared. The results of the comparison showed a good 
correspondence. 

Keywords: Optimization; Hot wire; Response Surface Methodology 
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1. บทน า 

 การเชื่อมพอกผวิแขง็ (Welding Hardfacing) อาศยั
การเกดิสารประกอบรวมกนัระหว่างโลหะเตมิ และโลหะ
เชื่อมเพื่อเพิม่สมบตัทิางกลใหก้บัแนวเชื่อม [1] โดยการ
เชื่ อมพ อกผิ วแข็ ง ใน ปั จจุ บั นที่ นิ ยม ใช้ ใน งาน
อุตสาหกรรมมีหลากหลายกระบวนการ เช่น การเชื่อม
ลวดหุ้มฟลักซ์  (Shield Metal Arc Welding, SMAW) 
ก ารเชื่ อม อาร์ ค โลห ะแก๊ สค ลุ ม  (Gas Metal Arc 
Welding, GMAW) การเชื่อมแก๊สทังสเตนอาร์ค (Gas 
Tungsten Arc Welding, GTAW) การเชื่ อมใต้ฟลักซ์ 
(Submerged Arc Welding, SAW) การเชื่อมพลาสม่า 
(Plasma Transferred Arc Welding, PTA)  [2-5]  ซึ่ ง
ความแตกต่างของกระบวนการเชื่อมเหล่านี้ขึ้นอยู่กับ
ประสิทธิภาพการเชื่ อมและอัตราการเจือจางของ               
แนวเชื่อม การต้านทานการสึกหรอของแนวเชื่อม               
พอกผิวแข็งมักพบในแนวเชื่อมที่มีความแข็งสูงแต่
ขอ้เสยีคอืความเหนียวต ่า และมรีายงานว่าการตา้นทาน
การสึกหรอของแนวเชื่อมที่ดีต้องมีทัง้ความแข็งและ
ความเหนียวที่เพยีงพอ [6-8] ซึ่งสมบตัิทางกลทัง้สองที่
กล่าวมามักขึ้นอยู่กับอัตราการเย็นตัวของแนวเชื่อม                 
[9-11] กระบวนการเชื่อม SMAW, GMAW, SAW และ 
PTA ล้วนแล้วแต่ ให้ความร้อนเข้าสู่ชิ้นงานสูง ซึ่ ง
กระบวนการเหล่านี้มีพื้นที่แนวการหลอมละลายและ
พืน้ทีก่ระทบร้อนขนาดใหญ่อาจส่งผลใหเ้กดิการเสยีรูป
ของโลหะเชื่อมได้ง่าย เช่น การบิดงอ ที่เกิดจากความ
เคน้ตกคา้ง ตลอดจนความรอ้นทีสู่งเกนิไปมกัท าใหเ้กดิ
โครงสรา้งวดิแมนสแตทเทนเฟอรไ์รต ์(Widmanstätten 
Ferrite) บริเวณพื้นที่ก ระทบร้อนหลังจากการ
เย็นตัวของแนวเชื่อมซึ่งไม่ ส่งผลดีต่อแนวเชื่อม 

กรณีรบัแรงกระแทกเนื่องจากโครงสรา้งวดิแมนสแตท-
เทนเฟอร์ไรต์มกัมีความเปราะเมื่อเทียบกับโครงสร้าง
อื่น อีกทัง้ความร้อนที่สูงเกินไปส่งผลให้ระยะเวลาใน
การเย็นตัวของแต่ละชัน้ในแนวเชื่อมนานท าให้ลด
ประสิทธิภาพด้านเศรษฐศาสตร์จากกระบวนการที่
ยาวนานขึ้น [12] ส่วนกระบวนการเชื่อม GTAW เป็น
การเชื่อมทีใ่หค้วามรอ้นต ่าเมื่อเทยีบกบักระบวนการอื่น
แต่ไม่ได้รบัความนิยมในการเชื่อมที่มีอตัราการเติมสูง
เนื่องจากไม่สามารถเตมิลวดเชื่อมไดอ้ย่างต่อเนื่อง 
 ปัจจุบนักระบวนการเชื่อม GTAW ถูกออกแบบให้
สามารถเติมลวดเชื่อมได้อย่างอตัโนมตัิ โดยมชีุดป้อน
ลวดแยกออกจากแหล่งพลังงานสามารถปรับระดับ
ความเรว็ในการเตมิลวดเขา้สู่บ่อหลอมได้โดยลวดเชื่อม
วิง่ผ่านชุด Contact Tube ที่สามารถปรบักระแสไฟจาก
ชุ ด ให้ ความร้อนลวดเชื่ อม  (Wire Heating Power 
source) ซึง่เป็นตวัสรา้งความต้านทานใหล้วดเชื่อมก่อน
เข้าสู่บ่อหลอมละลาย เรียกว่ากระบวนการเชื่อมแก๊ส
ทังสเตนอาร์คแบบลวดร้อน  (Gas Tungsten Arc 
Welding : GTAW-Hot Wire) จงึเป็นไปไดว้่าการเชื่อมที่
ให้ความร้อนกบัลวดเชื่อมก่อนเขา้สู่บ่อหลอมละลายจะ
ช่วยให้การอาร์คเสถียรและสามารถเพิ่มประสิทธภิาพ
ของแนวเชื่อมได้ โดย Schreiber และคณะวจิยั [13] ได้
เปรียบเทียบขนาดของลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ทังสเตน            
คาร์ไบด์ด้วยกระบวนการเชื่อมแบบลวดร้อนพบว่า
ปริมาณความร้อนในแนวเชื่อมส่งผลต่อโครงสร้าง
จุลภาคของแนวเชื่อมกล่าวคอืความรอ้นในแนวเชื่อมต ่า
ขนาดของทงัสเตนคารไ์บด์ในแนวเชื่อมมขีนาดใหญ่ แต่
เมื่อความร้อนในแนวเชื่อมสูงขึ้นขนาดของทังสเตน              
คารไ์บดม์ขีนาดเลก็ลง ซึง่ขนาดของโครงสรา้งจุลภาคที ่
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เล็กลงโลหะมกัจะมีความแข็งและความแข็งแรงสูงขึ้น  
Gao และคณะวิจยั  [14] ได้พัฒนากระบวนการเชื่อม
แก๊สทงัสเตนอาร์คแบบลวดรอ้นในการเชื่อมพอกผวิแขง็
ด้วยลวดเชื่อมทังสเตนอาร์คพบว่ากระแสลวดร้อน
สามารถเพิ่มการกระจายตัวของอนุภาคทังสเตนคาร์
ไบด์ในแนวเชื่อมได้อย่างมีประสิทธิภาพ Huan และ
คณะวจิยั  [15] ไดศ้กึษากระบวนการเชื่อมอลูมเินียมกบั
เหลก็กล้าไรส้นิมโดยใชล้วดเชื่อมคู่ระหว่างลวดทองแดง
กบัลวดอลูมเินียมแบบลวดรอ้นพบว่าความแขง็แรงแนว
เชื่อมเพิ่มสูงขึ้นกว่ากรณีการใช้ลวดแบบปกติ และมี
หลากหลายงานวิจัยที่กล่าวถึงประสิทธิภาพของ
กระบวนการเชื่อมแบบ GTAW-Hotwire 
 จากที่กล่าวมาเบื้องต้นพบว่ากระบวนการเชื่อม 
GTAW-Hot wire เริ่มมีบทบาทในกระบวนการเชื่อม
โลหะเพิม่สูงขึน้ในอุตสาหกรรม ดงันัน้จงึมคีวามจ าเป็น
อย่างยิ่งที่จะต้องท าการศึกษาปัจจยัในการเชื่อม เช่น 
กระแสไฟเชื่อม กระแสไฟลวดร้อน ความเร็วในการ
เชื่อม ฯลฯ เพื่อเป็นข้อมูลในกระบวนการผลิตที่จะ
เกิดขึ้นทัง้ในปัจจุบันและอนาคต โดยการหาปัจจัยที่
เหมาะสมนิยมใช้วิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response 
Surface Methodology, RSM) [16] ม าช่ ว ย ใน ก าร
วเิคราะห์ซึ่งวิธี RSM เป็นวธิีการทางคณิตศาสตร์และ
สถิติที่ เป็นประโยชน์ในการสร้างแบบจ าลองและ
วเิคราะห์ปัญหาซึ่งแสดงผลตอบสนองต่อผลจากตวัแปร
ต่าง ๆ โดยมวีตัถุประสงคเ์พื่อหาจุดหรอืความเหมาะสม
ต่อผลนัน้ ท าใหง้า่ยในการจดัการและการอธบิายผลเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีการอื่น เช่น Ragavendran และ
คณะวิจัย  [17] ตรวจสอบสภาวะที่เหมาะสมของการ
เชื่อม 

โดยใช้ความร้อนร่วมระหว่างเลเซอร์กับการเชื่อม TIG 
ท าการตรวจสอบการซมึลกึของแนวเชื่อมด้วยวธิ ีRSM 
พบว่าความแม่นย าของแบบจ าลองอยู่ในเกณฑ์ด ีKiaee 
และคณะวจิยั [18] ศกึษาการหาสภาวะที่เหมาะสมของ
ตวัแปรกระบวนการเชื่อม GTAW ทีส่่งผลต่อแรงดงึของ
และความแข็งของแนวเชื่อมด้วยวิธี RSM จากการ
ตรวจสอบพบว่ากระแสไฟในการเชื่ อม 130 Amp 
ความเร็วในการเชื่อม 9.4 cm/min และอัตราการไหล
ของแก๊ส 15.1 L/min ให้ค่าแรงดึงและความแข็งแนว
เชื่ อ ม ที่ ดี ที่ สุ ด  Selvamani แ ล ะคณ ะวิ จั ย  [19] 
ประยุกต์ใช้วธิี RSM ส าหรบัการหาสภาวะที่เหมาะสม
ในการต่อเหล็กกล้าคาร์บอนต ่าด้วยกระบวนการเชื่อม
ด้วยแรงเสียดทาน พบว่ าวิธีการ RSM สามารถ
ออกแบบกระบวนการทดลองได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
Srivastava และคณะวิจัย [20] ศึกษาสภาวะตัวแปร
กระบวนการที่เหมาะสมของกระบวนการเชื่อม GMAW 
ดว้ยวธิ ีRSM จากการด าเนินการพบว่า RSM สามารถ
สร้ างแบบ จ าลองท างค ณิ ตศ าสต ร์ ได้ อย่ างมี
ประสิทธิภาพ และยังมีหลากหลายรายงานวิจัยที่
กล่าวถึงการหาสภาวะในการเชื่อมที่เหมาะสมด้วยวิธ ี
RSM [21-22] ดงันัน้เพื่อวเิคราะห์ผลกระทบของปัจจยั
ในการเชื่อมต่อปริมาณการสึกหรอของแนวเชื่อม ซึ่ง
งานวิจัยนี้ ใช้วิธี RSM และการออกแบบการทดลอง
แบบบ๊อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design, BBD) 
[16] มาวิเคราะห์ปัจจัยในการเชื่อม ได้แก่ กระแสไฟ
เชื่อม กระแสไฟลวดรอ้น และความเร็วในการเชื่อมโดย
คาดหวงัว่าวธิี RSM จะสามารถออกแบบกระบวนการ
เชื่อมได้อย่างมปีระสทิธภิาพ และเป็นประโยชน์ส าหรบั
ผูผ้ลติ ตลอดจนการศกึษาดา้นงานเชื่อมต่อไป 
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2. วิธีการศึกษา 

2.1 วสัดแุละกระบวนการเช่ือม 
 รปูที่ 1 แสดงระบบการเชื่อม GTAW-Hot wire ใน
การทดลองใช้แหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าในการเชื่อม
เป็นแบบรักษากระแสคงที่ ใช้ทังสเตนอิเล็กโทรด
ขนาด 3.2 mm. มุมอิเล็กโทรด 30o ด้วยการต่อ
ขัว้ไฟฟ้าแบบ DCEN แก๊สคลุมอาร์กอน 99 % อตัรา
การไหลของแก๊สปกคลุม15 L/min เติมลวดแบบ
อตัโนมตัิความเรว็ในการเติม 100 mm/min ใช้เครื่อง
เชื่อม  GTAW-Hot wire ยี่ห้อ EWM รุ่น T351 Tetrix 
ระบบแรงดนัคงที่ขนาด 300 Amp ท าการเชื่อมแบบ
แนวเดยีวบนเหล็กกล้าคาร์บอน เชื่อมด้วยลวดเชื่อม
ไส้ฟลักซ์พอกผิวแข็งก ลุ่ม เหล็กขนาดเส้นผ่ าน
ศูนยก์ลาง 1.6 mm ส่วนผสมทางเคมดีงัตารางที ่1  

2.2 การตรวจสอบการสึกหรอแนวเช่ือม 
 การทดสอบการสกึหรอของแนวเชื่อมพอกผวิแขง็
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM-G65 / Procedure A 
ชิ้นงานรูปทรงสี่เหลี่ยมพื้นผ้าขนาด 75 x 25 mm               
ขัดด้วยทรายละเอียดอัต ราการไหลของทราย                     
300 g/min เวลาในการทดสอบ 30 min น ้ าหนัก
ทดสอบ 130 N ส าหรบัการทดสอบการสกึหรอแสดง
ดงัรูปที่ 2 และการเตรียมชิ้นทดสอบแสดงดงัรูปที่ 3  

 
รปูท่ี 1 ระบบการเชื่อม GTAW – Hot wire [23] 

 
รปูท่ี 2 การทดสอบการสกึหรอตามมาตรฐาน  

ASTM-G65 [23] 

อุปกรณ์ควบคุมความเร็วในการเชื่อมคงที่ดดัแปลงจาก
เครื่องตัดโลหะแผ่นด้วยแก๊สท าให้การเชื่อมเป็นแบบ
อตัโนมตั ิสามารถปรบัตัง้ความเรว็การเคลื่อนหวัเชื่อมได ้

ตารางท่ี 1 ส่วนผสมทางเคมขีองลวดเชื่อมและวสัดุในการทดลอง 

Material 
Element (% wt) 

C Cr Mn Si V Mo Fe 
EN 14700T Fe8 0.500 8.500 1.500 2.500 - - Bal. 
Carbon steel  0.420 0.560 0.510 0.360 0.110 0.005 Bal. 
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รปูท่ี 3 การเตรยีมชิน้ทดสอบสมบตัแินวเชื่อมพอกผวิแขง็ [23] 

2.3 การออกแบบการทดลอง 
การทดลองเพื่อหาปัจจยัทีส่่งผลต่อปรมิาณการสกึ

หรอของแนวเชื่อมโดยใช้การออกแบบการทดลอง
แบบบ๊อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design, BBD)
ที่มี 3 ปัจจัย คือ กระแสไฟในการเชื่อม (Welding 
Current, X1) กระแสไฟลวดร้อน (Hot wire Current, 
X2) และ ความเรว็ในการเชื่อม (Welding Speed, X3) 
โดยการก าหนดระดบัของปัจจยัพจิารณาจากงานวจิยั
ที่เกี่ยวข้องและข้อจ ากัดของเครื่องมือในการทดลอง 
ซึ่งระดบัของปัจจยัในการทดลองม ี3 ระดบั คอื ระดบั
ต ่า (-1) ระดบัปานกลาง (0) และระดบัสงู (1) แสดงดงั
ตารางที่ 2 และล าดับการทดลองดังตารางที่ 3 การ
วเิคราะห์ผลการทดลองใชโ้ปรแกรมส าเรจ็รปูทางสถติ ิ
ไดแ้ก่ การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง การ
วิเคราะห์สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R-Square) และ

การวิเคราะห์ความแปรปรวน จากนัน้สร้างสมการ
ท านายปริมาณการสึกหรอของแนวเชื่อมโดยน าค่า
ของปัจจัยที่ได้จากการวิเคราะห์สัมประสิทธิข์อง
สมการถดถอยของการสึกหรอแนวเชื่อมให้อยู่ในรูป
ของสมการที ่(1) เมื่อ Y คอื ค่าผลตอบสนอง (การสกึ
หรอของแนวเชื่อม) ในส่วนของการสร้างพื้นผิว
ตอบสนองของปรมิาณการสกึหรอทีไ่ดจ้ากการทดลอง 
ท าการเปรยีบเทยีบปัจจยัในการทดลอง คอื กระแสไฟ
ในการเชื่อมกับกระแสไฟลวดร้อน และความเร็วใน
การเชื่อมดว้ย ตลอดจนหาปัจจยัทีเ่หมาะสมทีสุ่ด และ
ใช้ วัด ค ว ามพึ งพ อ ใจขอ งผ ลตอบ  (Composite 
Desirability : D) ซึง่ค่าความพงึพอใจของผลตอบมคี่า
อยู่ระหว่าง 0-1 ถ้า D มคี่าเท่ากบั 1 หมายถึงผลตอบ
นัน้ไดร้บัความพงึพอใจอย่างสมบูรณ์ [24] 
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ตารางท่ี 2 ปัจจยัและระดบัของปัจจยัแต่ละการทดลอง 

ปัจจยั 
ระดบั 

-1 0 1 

Welding Current (X1) (Amp) 150 200 250 

Hot wire current (X2) (Amp) 120 150 180 

Welding Speed (X3) (mm/min) 80 100 120 

 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการสึกหรอ 
 ตารางที ่3 แสดงผลการตรวจสอบการสกึหรอของ
แนวเชื่อมพอกผิวแข็งพบว่ามคี่าปรมิาณการสกึหรอ 
(Volume loss) อยู่ ในช่วง 3.4935 – 11.0031 mm3 
การวเิคราะหค์วามสมัพนัธข์องปัจจยัค่าการตอบสนอง
ใชแ้บบจ าลองการถดถอยที่ระดบันัยส าคญั α = 0.05 
พบว่าการจ าลองแบบ quadratic มคีวามเหมาะสมโดย
พิ จ า รณ า จ า ก ค่ า  p-value (p<0.05)  lack of fit 
(p≥0.05) และค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R-Sq) สูง 
จากการวิเคราะห์ค่า R-Sq ในตารางที่ 4 แสดงการ
วเิคราะหก์ารถดถอยจะเหน็ไดว้่าค่า R-Sq มคี่ารอ้ยละ 
97.80 หมายความว่าตวัแปรอิสระ (กระแสไฟในการ
เชื่อม กระแสไฟลวดร้อน และความเร็วในการเชื่อม) 
สามารถอธบิายความแปรผนัหรอืการเปลีย่นแปลงของ
ตวัแปร แสดงว่าแบบจ าลองสามารถน าไปสรา้งสมการ
ท านายหาค่าผลตอบไดอ้ย่างเหมาะสม 

ตารางที ่ 5 การวเิคราะห์ความแปรปรวนเป็น 
การตรวจสอบความผนัแปรของแบบจ าลองจากการ 

 

 

 

วเิคราะห์ความแปรปรวนของปรมิาณการสึกหรอของ
แนวเชื่อมพอกผวิแขง็ทีร่ะดบันัยส าคญัทางสถติ ิ0.05 
พบว่าค่า p-value ของเทอมอนัตรกริยิาเท่ากบั 0.046 
และค่าเทอมก าลงัสองมคี่าเท่ากบั 0.001 ซึ่งมคี่าน้อย
กว่าค่านัยส าคญัทางสถติทิีก่ าหนด แสดงว่ามส่ีวนโคง้
เกิดขึ้นที่พื้นผวิตอบสนองอาจกล่าวได้ว่าสามารถใช้
สมการแบบจ าลองก าลงัสองส าหรบัการท านายอตัรา
การสึกหรอของแนวเชื่อมจากการตรวจสอบการสึก
หรอ การสร้างสมการท านายปรมิาณการสกึหรอของ
แนวเชื่อมพอกผวิแขง็โดยน าคา่ของปัจจยัทีไ่ดจ้ากการ
วเิคราะหส์มัประสทิธิข์องสมการถดทอยการสกึหรอดงั
แสดงในตารางที ่4 มาเขยีนแสดงดงัสมการที ่(2) เมื่อ
พจิารณาความเหมาะสมของสมการ (Lack-of-Fit) ใน
ตารางที่ 5 พบว่าค่า p-value ของ Lack-of-Fit มีค่า
เท่ากับ 0.074 ซึ่งมีใกล้เคียงและมีค่ามากกว่า 0.05 
[25] อาจกล่าวไดว้่าแบบจ าลองนี้มคีวามเพยีงพอของ
ตัวแปรในสมการ จึงสามารถน าสมการมาท านาย
ปรมิาณการสกึหรอของแนวเชื่อมพอกผวิแขง็ได ้

 

Volume loss = 4.634+0.602X1 - 1.295X2 -0.324X3 + 0.521X2
2   – 0.149 X3

2 – 0.712X1X2 (2) 
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ตารางท่ี 3 ปัจจยัและพารามเิตอรใ์นการทดลอง 

Run 
Factor of Experimental 

Volume loss  (mm3) 
X1 X2 X3 

1 200(0) 150(0) 100(0) 4.524 
2 200(0) 150(0) 100(0) 4.521 
3 150(-1) 180(1) 100(0) 8.061 
4 250(1) 180(1) 100(0) 7.011 
5 150(-1) 150(0) 80(-1) 7.342 
6 200(0) 150(0) 100(0) 5.174 
7 200(0) 120(-1) 80(-1) 7.301 
8 250(1) 150(0) 120(1) 8.865 
9 150(-1) 150(0) 120(1) 6.923 
10 200(0) 180(1) 80(-1) 3.493 
11 200(0) 150(0) 100(0) 4.488 
12 150(-1) 120(-1) 100(0) 9.205 
13 250(1) 150(0) 80(-1) 9.469 
14 200(0) 150(0) 100(0) 4.464 
15 250(1) 120(-1) 100(0) 11.003 
16 200(0) 180(1) 120(1) 3.904 
17 200(0) 120(-1) 120(1) 5.323 

 
ตาราง 4 การวเิคราะหก์ารถดถอยของพืน้ผวิตอบสนอง 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value 
Constant 4.634 0.226 20.53 0.000 
Welding Current  0.602 0.178 3.37 0.012 
Hot wire current  -1.295 0.178 -7.26 0.000 
Welding Speed  -0.324 0.178 -1.81 0.113 
(Hot wire current)*( Hot wire current) 0.521 0.246 2.12 0.072 
(Welding Speed)*( Welding Speed) -0.149 0.246 -0.61 0.563 
(Welding Current)*( Welding Speed) -0.712 0.252 -2.82 0.026 
S = 0.504824, R-sq = 97.80 %, R-sq (adj) = 94.98 % 
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ตารางท่ี 5 การวเิคราะหค์วามแปรปรวนของปรมิาณการสกึหรอของแนวเชื่อมพอกผวิแขง็ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 9 79.368 8.818 34.60 0.000 
Linear 3 17.160 5.720 22.45 0.001 
Square 3 58.746 19.582 76.84 0.001 
Interaction 3 3.461 1.153 4.53 0.046 
Error 7 1.783 0.254   
Lack-of-Fit 3 1.416 0.472 5.15 0.074 
Pure Error 4 0.367 0.091   
Total 16 81.152    
 

การสร้างพื้นผิวตอบสนองของปรมิาณการสึกหรอ
ของแนวเชื่อมเมื่อได้สมการส าหรบัการท านายปรมิาณ
การสกึหรอของแนวเชื่อมแล้วจงึน ามาสรา้งกราฟพืน้ผวิ
ตอบสนองดังแสดงในรูปที่ 4 จากกราฟแสดงพื้นผิว
ตอบสนองปรมิาณการสกึหรอของแนวเชื่อมพอกผวิแขง็
รูปที่ 4 (ก) แสดงระดับของกระแสไฟในการเชื่อมกับ
ระดับของกระแสไฟลวดร้อนพบว่าเมื่ อระดับของ
กระแสไฟในการเชื่อมเพิ่มสูงขึ้นแนวโน้มของปริมาณ
การสกึหรอแนวเชื่อมเพิ่มสูงขึ้น แต่พบว่าว่าเมื่อระดบั
ของกระแสไฟลวดร้อนเพิม่ขึ้นแนวโน้มของการสกึหรอ
แนวเชื่อมลดลง อาจเกิดจากกระแสไฟเชื่อมสูงแนวโน้ม
ของปรมิาณการเจอืจางเพิม่ขึน้จงึส่งผลใหข้นาดปรมิาณ
การเจอืจางระหว่างโลหะเชื่อมกบัวสัดุเชื่อมมากเกินไป
ท าใหค้วามแขง็ของแนวเชื่อมลดลง จากนัน้เมื่อน ากราฟ
แสดงพื้นผิวตอบอิทธิพลร่วมระหว่างกระแสไฟในการ
เชื่อมกับกระแสไฟลวดร้อนดังแสดงในรูปที่ 4 (ก) มา
แสดงในลกัษณะกราฟโครงร่าง จะเห็นความสัมพันธ์
ของกระแสไฟในการเชื่อมกับกระแสไฟลวดร้อนต่อ
ปรมิาณการสกึหรอแนวเชื่อมมีลกัษณะไม่เป็นเส้นตรง 
(Nonlinear effect) ดงัแสดงในรปูที ่4 (ข) โดยเสน้โคง้ 

 
ด้านบนสุดในพื้นที่สีน ้ าเงินเข้มแสดงการสึกหรอของ
แนวเชื่อมต ่ากว่า 4 mm3 ส่วนเส้นโค้งที่ต ่าลงมาแสดง
อตัราการสึกหรอของแนวเชื่อมพอกผิวแข็งที่เพิ่มขึ้น
เป็น 4 6 และ 8 mm3 ตามล าดบั 

รูปที่ 5 แสดงพื้นผิวตอบปริมาณการสึกหรอแนว
เชื่อมระหว่างกระแสเชื่อมและความเร็วในการเชื่อม 
พบว่าปรมิาณการสกึหรอแนวเชื่อมต ่าสุดที่กระแสไฟ
เชื่อมระดับกลางแต่เมื่อลดหรือเพิ่มกระแสไฟเชื่อม
แนวโน้มของปรมิาณการสกึหรอแนวเชื่อมเพิม่สงูขึน้ซึ่ง
แตกต่างจากความเร็วเชื่อมเมื่อท าการลดหรือเพิ่ม
ความเร็วเชื่อมจะไม่ส่งผลต่อปริมาณการสึกหรอแนว
เชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 5 (ก) จากนัน้น าอิทธิพลร่วม
ของกระแสไฟเชื่อมกับความเร็วเชื่อมมาแสดงใน
ลักษณะกราฟโครงร่าง จะเห็นความสัมพันธ์ของ
กระแสไฟเชื่อมกบัความเรว็เชื่อมส่งผลต่อปรมิาณการ
สึกหรอของแนวเชื่ อมมีลักษณะไม่ เป็นเส้นตรง                           
ดงัรูปที่ 5 (ข) โดยที่เส้นโค้งบริเวณกึ่งกลางแสดงถึง
ปริมาณการสึกหรอแนวเชื่อมต ่าสุดที่ 5 m3 ส่วนเส้น
โค้งถดัออกไปจะแสดงถึงปรมิาณการสกึหรอของแนว
เชื่อมทีเ่พิม่สงูขึน้ คอื 5 6 7 และ 8 mm3 ตามล าดบั 
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(ก) (ข) 

รปูท่ี 4 แสดงการสกึหรอของแนวเชื่อมพอกผวิแขง็ (ก) พืน้ผวิตอบสนอง (ข) กราฟโครงร่าง ระหว่างกระแสไฟใน

การเชื่อมและกระแสไฟลวดรอ้น 

 

  
(ก) (ข) 

รปูท่ี 5 แสดงการสกึหรอของแนวเชื่อมพอกผวิแขง็ (ก) พืน้ผวิตอบสนอง (ข) กราฟโครงร่าง ระหว่างกระแสไฟใน
การเชื่อมและความเรว็ในการเชือ่ม 

 จากนั ้นท าการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของ
ปัจจยัระหว่างกระแสไฟลวดร้อนและความเรว็ในการ
เชื่อมที่ส่งผลต่อ ดงัรูปที่ 6 พบว่าปรมิาณการสกึหรอ
แนวเชื่อมลดลงเมื่อเพิ่มกระไฟลวดร้อนสูงขึ้น แต่
ความเร็วในการเชื่อมไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ปรมิาณการสึกหรอของแนวเชื่อมมากนัก ดังรูปที่ 6 

(ก) จากนัน้น ากราฟพื้นผิวตอบของอิทธพิลระหว่าง
กระแสไฟลวดรอ้นกบัความเรว็ในการเชื่อมมาแสดงใน
ลกัษณะกราฟโครงร่าง ดงัรูปที ่6 (ข) พบว่ากระแสไฟ
ลวดร้อนและความเร็วในการเชื่อมมีลักษณะไม่เป็น
เส้นตรง โดยที่เส้นโค้งทางขวาสุดของกราฟแสดงถึง
ปรมิาณอตัราการสึกหรอแนวเชื่อมน้อยกว่า 4 mm3 
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ส่วนเส้นโค้งถดัออกไปแสดงปรมิาณการสึกหรอของ แนวเชื่อมเพิม่สงูขึน้เป็น 4 5 และ 6 mm3 ตามล าดบั 
การหาค่าปัจจยัทีเ่หมาะสมทีสุ่ดเพื่อใหไ้ดอ้ตัราการสกึ
หรอของแนวเชื่อมต ่ าสุดโดยใช้ฟังก์ชัน response 
optimizer พบว่าสภาวะที่ เหมาะสมที่ สุดของการ
ตา้นทานการสกึหรอของแนวเชื่อม คอื กระแสไฟใน 
 

การเชื่อมที่ 200.505 Amp กระแสไฟลวดรอ้น 180 Amp 
และความเร็วในการเชื่อมที่ 80 mm/min ให้ปรมิาณการ
สกึหรอของแนวเชื่อมต ่าสุดเฉลี่ยที่ 3.4366 mm3 โดยมี
ค่าความพงึพอใจรวมเท่ากบั 1 ดงัแสดงในรปูที ่7 
 

 
 

(ก) (ข) 
รปูท่ี 6 แสดงการสกึหรอของแนวเชื่อมพอกผวิแขง็ (ก) พืน้ผวิตอบสนอง (ข) กราฟโครงร่าง ระหว่างกระแสไฟใน

การเชื่อมและความเรว็ในการเชือ่ม 

 

รปูท่ี 7 การวเิคราะหร์ะดบัทีเ่หมาะสมของปัจจยัต่อการสกึหรอของแนวเชื่อมพอก 
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3.2 การตรวจสอบโครงสร้างจลุภาค 
การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคและส่วนผสมทาง

เคมีของแนวเชื่อมด้วยเครื่องอิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 
รุ่ น  JEOL Scanning electron microscope JSM-
5410LV จากการศกึษาประสทิธภิาพของกระบวนการ
เชื่อมพอกผวิแขง็ดว้ยวธิพีื้นผวิตอบสนองดงัแสดงใน
หวัขอ้ที่ผ่านมา พบว่าปัจจยัที่ให้ค่าการต้านทานการ
สกึหรอต ่าสุด คอื การทดลองที ่10 ใหค้่าการต้านทาน

การสกึหรอที ่3.4935 mm3 และปัจจยัการทดลองทีใ่ห้
ค่าการตา้นทานการสกึหรอสงูสุด คอื การทดลองที ่15 
ให้ค่าการต้านทานการสกึหรอที ่11.0031 mm3 จงึน า
ปัจจยัทัง้สองมาการเปรยีบเทยีบโครงสรา้งจุลภาคและ
ส่วนผสมทางเคมี  ดังแสดงในรูปที่  8 จากการ
ตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคของชิ้นงานที่ให้อตัราการ
สึกหรอต ่ าสุดซึ่ งเป็นล าดับการทดลองที่  10 คือ
กระแสไฟในการเชื่อม 200 Amp กระแสไฟลวดร้อน 
180 Amp และความเรว็ในการเดนิเชื่อม 100 mm/min 

  
(ก) ล าดบัการทดลองที ่10                                        (ข) ล าดบัการทดลองที ่15 

รปูท่ี 8 โครงสรา้งจุลภาคและต าแหน่งการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมแีนวเชื่อม                                                        
(ก) ล าดบัการทดลองที ่10 และ (ข) ล าดบัการทดลองที ่15 

ตารางท่ี 6 การวเิคราะหค์วามส่วนผสมทางเคมแีนวเชื่อมล าดบัการทดลองที ่10 

Point Main  Element (%wt) 
C Si V Cr Mn Fe 

I 0.74 2.45 0.11 7.62 1.85 87.23 

II 0.61 1.48 0.10 5.41 0.30 92.10 
III 0.64 1.37 - 5.14 0.40 92.45 

 

I 

II 

III I 
II 

III 

20kV    X3, 500                        5 µm        000000 20kV    X3, 500                           5 µm      000000 
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ตารางท่ี 7 การวเิคราะหค์วามส่วนผสมทางเคมแีนวเชื่อมล าดบัการทดลองที ่15 

Point Main  Element (%wt) 
C Si V Cr Mn Fe 

I 0.57 0.60 0.08 6.90 1.29 90.56 
II 0.52 0.39 - 4.77 0.58 93.74 

III 0.54 0.71 0.06 4.94 0.48 93.27 
 

พบว่ าลักษณ ะโครงสร้างจุลภาคประกอบด้วย

โครงสรา้งซเีมนไทต ์และลกัษณะคล้ายคาร์ไบด์แทรก

ขึ้นบนพื้นหลกัของเบไนต์ (Bainitic Matrix) ดงัแสดง

ในรูปที ่8 (ก) และเมื่อท าการตรวจสอบส่วนผสมทาง

เคมแีนวเชื่อม ดงัแสดงในตารางที่ 6 พบปรมิาณธาตุ

ผสมหลกัในแนวเชื่อมทัง้สามจุดทีต่รวจสอบมปีรมิาณ

สูง เช่น คาร์บอน ซิลคิอน วาเนเดยีม โครเมยีม และ

แมงกานีส ส่งผลให้มกีารต้านทานการสกึหรอที่ด ีซึ่ง

แตกต่างจากล าดับการทดลองที่ 15 คือ กระแสไฟ

เชื่อมที่ 250 Amp กระแสไฟลวดรอ้น 120 Amp และ

ความเร็วในการเดินเชื่อม 100 mm/min จากการ

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคลกัษณะคล้ายโครงสร้าง              

ซีเมนไทต์ และคาร์ไบด์แทรกขึ้นบนพื้นหลักของ                

เพอร์ไลต์ (Pearlitic Matrix) ดังรูปที่ 8 (ข) จากการ

ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมดีงัแสดงในตารางที่ 7 ซึ่ง

ปริมาณธาตุผสมหลักมีปริมาณลดลง ส่งผลให้การ

ต้านทานการสึกหรอลดลง ซึ่งสอดคล้องกับรายงาน

วจิยัของ Ayadi และ Hadji [26] กล่าวว่าการกระจาย

ตวัของโครเมยีม วาเนเดียม และแมงกานีสสูงขึ้นจะ

ช่วยเพิม่ความแขง็และการตา้นทานการสกึหรอทีด่ ี

5. สรปุผลการทดลอง 

การประยุกต์ใช้วิธีพื้นผิวตอบสนองเพื่อหาค่าที่

เหมาะสมของปัจจยัในการเชื่อมทีเ่หมาะสมต่อการสกึ

หรอของแนวเชื่ อมพอกผิวแข็งโดยใช้หลักการ

ออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken พบว่าทัง้ 3 

ปัจจยั คอื กระแสไฟในการเชื่อม (X1) กระแสไฟลวด

ร้อน (X2)  และความเร็วในการเชื่อม (X3) มีผลต่อ

ปรมิาณการสกึหรอของแนวเชื่อม โดยทัง้ 3 ปัจจยัมี

ผลเกี่ยวเนื่ องกัน ซึ่งสามารถแสดงในรูปแบบของ

สมการท านายปรมิาณการสกึหรอของแนวเชื่อม คือ 

Volume loss = 4.634+0.602X1 - 1.295X2 - 0.324X3 

+  0.521X2
2 - 0.149X3

2 - 0.712X1X2 โ ด ย มี ค่ า

สมัประสิทธิก์ารตัดสินใจร้อยละ 97.80 เมื่อพิจรณา

ปัจจัยที่ เหมาะสมที่ สุดโดยใช้ฟังก์ชัน Response 

Optimizer พบว่าสภาวะที่ เหมาะสมที่ สุดของการ

ต้านทานการสกึหรอของแนวเชื่อม คือ กระแสไฟใน

การเชื่ อม ที่  200.505 Amp กระแส ไฟ ลวดร้อน                   

180 Amp และความเรว็ในการเชื่อมที ่80 mm/min ให้

ปริมาณการสึกหรอของแนวเชื่ อมต ่ าสุดเฉลี่ยที ่

3.4366 mm3 โดยมคี่าความพงึพอใจรวมเท่ากบั 1 
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การศึกษาโครงสร้างทางโลหะวิทยาและความต้านทานการกดักร่อนของ
รอยเช่ือมท่อเหลก็กล้าไร้สนิมต่างชนิดเกรด ASTM A790 SAF 2205 และ 
ASTM A312 TP 316L โดยกระบวนการเช่ือมอารก์ทงัสเตนแกส๊ปกคลุม 
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วนัทีร่บับทความ: 15 พฤษภาคม 2564; วนัทีท่บทวนบทความ: 25 กรกฎาคม 2564; วนัทีต่อบรบับทความ: 28 กรกฎาคม 2564 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์:  30 สงิหาคม 2564 

บทคดัย่อ: งานวจิยันี้ศกึษาการเชื่อมท่อเหลก็กล้าไรส้นิมต่างชนิดระหว่างเกรด ASTM A790 SAF 2205 และ 
ASTM A312 TP 316L ดว้ยกระบวนการเชื่อมอารก์ทงัสเตนแก๊สปกคลุมทีส่่งผลต่อโครงสรา้งทางโลหะวทิยาและ
ความต้านการกดักร่อนของแนวเชื่อม ในการทดลองนี้ใชล้วดเชื่อม AWS A5.9 ER2209 เชื่อมรอยต่อระหว่างท่อ
เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด ASTM A790 SAF 2205 เข้าด้วยกัน ส่วนอีกเงื่อนไขหนึ่งใช้ลวดเชื่อม AWS A5.14 
ERNiCrMo-3 เชื่อมรอยต่อระหว่างท่อเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด ASTM A790 SAF 2205 และ ASTM A312 TP 
316L จากนัน้ตรวจสอบโครงสรา้งทางโลหะวทิยาดว้ยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง และทดสอบความตา้นทานการกดั
กร่อนดว้ยเทคนิคโพเทนชโิอไดนามกิส ์โพลาไรเซชนัรวมถงึเทคนิคแบบจุ่ม (Immersion Test) ผลการวจิยัพบว่า
โครงสรา้งพืน้ฐานของเหล็กกล้าไรส้นิมเกรด ASTM A790 SAF 2205 มอีงค์ประกอบเป็นเฟอร์ไรต์และออสเทน
ไนต์ ส่วนเหล็กกล้าไรส้นิมเกรด ASTM A312 TP 316L มโีครงสร้างพื้นฐานเป็นออสเทนไนต์ ส่วนบรเิวณแนว
เชื่อมดว้ยโลหะเติม AWS A5.9 ER2209 และ AWS A5.14 ERNiCrMo-3 พบโครงสรา้งเฟอร์ไรต์-ออสเทนไนต ์
และออสเทนไนต์ ตามล าดบั นอกจากนี้การใชท้ัง้สองเทคนิคทดสอบความต้านทานการกดักร่อนพบว่า อตัราการ
กดักร่อนสงูสุดเกดิขึน้กบัแนวเชื่อมดว้ยลวดเชื่อม AWS A5.14 ERNiCrMo-3 บนรอยต่อระหว่างวสัดุท่อเหลก็กลา้
ไรส้นิมเกรด ASTM A790 SAF 2205 และ ASTM A312 TP 316L 

ค าส าคญั: ความตา้นทานการกดักร่อน; เหลก็กลา้ไรส้นิม; ASTM A790 SAF 2205; ASTM A312 TP 316L 
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Abstract: This research studies dissimilar welding between ASTM A790 SAF 2205 and ASTM A312 TP 
316L stainless steel pipe by using gas tungsten arc welding (GTAW) process which affects the 
metallurgical structure and corrosion resistance of weldment. The filler metal used in this experiment is 
AWS A5.9 ER2209 for joining the ASTM A790 SAF 2205 together and AWS A5.14 ERNiCrMo-3 for 
joining the dissimilar material between ASTM A790 SAF 2205 and ASTM A312 TP 316L. The 
metallurgical structure was examined by using an optical microscope (OM) and the corrosion resistance 
of welded joint was carried out with potentiodynamic polarization and immersion test method. From the 
result, it was found that the general microstructure of ASTM A790 SAF 2205 comprises ferrite and 
austenite, ASTM A312 TP 316L is austenite. AWS A5.9 ER2209 and AWS A5.14 ERNiCrMo-3 welded 
metal found ferrite-austenite and austenite respectively. Moreover, both corrosion resistance test 
methods reflect the highest corrosion rate that occurs on the dissimilar welded joint between ASTM 
A790 SAF 2205 and ASTM A312 TP 316L which was welded by AWS A5.14 ERNiCrMo-3 filler metal. 

Keywords: Corrosion Resistance; Stainless Steel; ASTM A790 SAF 2205; ASTM A312 TP 316L 
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1. บทน า 

 เหลก็กลา้ไรส้นิมดเูพลก็ซ์ (Duplex Stainless Steel: 
DDS) และเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก (Austenitic 
Stainless Steel) ถู กน าม าใช้ อย่ างแพ ร่ห ลาย ใน
อุตสาหกรรมปิโตรเลียมโดยเฉพาะอย่างยิ่งในการ
ล าเลียงน ้ามนัดบิ และก๊าซธรรมชาติ ที่ต้องการสมบตัิ
ด้านความแขง็แรงทนต่อแรงดนัในสภาวะที่มีอุณหภูมิ
สูง รวมถึงความต้านทานการกัดกร่อนในบรรยากาศที่
ปนเป้ื อนด้วยสารเคมี  เช่ น  คลอไรด์  สารปรอท 
คาร์บอนไดออกไซด์  และไฮโดรเจนซัลไฟต์  [1]                  
ความแตกต่างระหว่างการเลอืกใช้เหล็กกล้าไร้สนิมทัง้  
2 เกรด ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ และความเค้นที่เกิดขึ้นใน
การใชง้านซึ่งในบรเิวณทีต่้องรบัความเคน้ทีอุ่ณหภูมสิูง
จะเลือกใช้งานเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ เช่นเกรด 
ASTM A790 SAF 2205 ส่ วนในบริเวณที่ ต้ องการ
สมบตัิความต้านทานการกดักร่อนเป็นหลกัจะเลอืกใช้
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก เช่นเกรด ASTM A312 
TP 316L เพื่ อให้สอดคล้องกับสมบัติของวัสดุ  [2] 
อย่างไรก็ตามการล าเลยีงก๊าซธรรมชาตดิงักล่าวจะต้อง
ล าเลียงผ่านสภาพแวดล้อมที่ เปลี่ยนแปลงไปตาม
ธรรมชาตจิงึสามารถปรบัเปลี่ยนวสัดุใหต้รงกบัสมบตัิที่
ต้องการและจ าเป็นดงันัน้จุดที่มีการเปลี่ยนแปลงชนิด
ของวสัดุ ส าหรบัท่อล าเลยีงที่ท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม
โดยทัว่ไปแล้วจะใชก้ระบวนการเชื่อมแบบหลอมละลาย 
จากวรรณกรรมวจิยัพบว่าการเชื่อมแบบหลอมละลาย
ระหว่างเหลก็กล้าไรส้นิมดูเพล็กซ์และเหลก็กล้าไร้สนิม
ออสเทนนิติกสามารถกระท าได้และผ่านเกณฑ์การ
ยอมรบัเช่นการทดสอบรอยเชื่อมแบบท าลายสภาพและ
ไม่ท าลายสภาพตามมาตรฐานสากล ในกรณีทีใ่ชป้รมิาณ 

ความร้อนเข้าสู่ชิ้นงานต ่ าจะส่งผลให้มีสัดส่วนของ               
เฟอร์ไรต์ต่อออสเทนไนต์สูงกว่ากรณีที่ใชป้รมิาณความ
รอ้นเขา้สู่ชิ้นงานสูง รวมถึงกรณีที่ใช้ปรมิาณความรอ้น
เขา้สู่ชิ้นงานสงูจะส่งผลใหเ้กดิออสเทนไนต์ทุตยิภูมมิาก
ยิง่ขึ้นท าให้ความต้านทานการกัดกร่อนแบบรูเขม็ของ
วัสดุต ่ าลง ในบรรยากาศแมกนิเซียมคลอไรด์ [1, 3] 
อย่างไรกต็ามยงัไม่มรีายงานเกี่ยวกบัผลกระทบของการ
เชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดระหว่างเกรด ASTM 
A790 SAF 2205 และเกรด ASTM A312 TP 316L ต่อ
ความต้ านทานการกัดกร่อน ซึ่ งโดยทั ว่ไปจะมี
ความสมัพันธ์กับโครงสร้างที่เปลี่ยนแปลงของวสัดุใน
การบวนการเชื่อม งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศกึษาความต้านทานการกดักร่อนและโครงสรา้งจุลภาค
ของเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์เกรด ASTM A790 SAF 
2205 และเกรด ASTM A312 TP 316L ด้วยโลหะเติม 
AWS A5.14 ERNiCrMo-3 ในกระบวนการเชื่อมอาร์ก
ทงัสเตนแก๊สปกคลุม (GTAW) 

2. วสัดแุละขัน้ตอนในการวิจยั 

2.1 วสัดท่ีุใช้ในการวิจยั  
 โลหะงานที่ใช้ในงานวจิยันี้คือท่อเหล็กกล้าไร้สนิม              
ดู เพล็กซ์  เกรด  ASTM A790 SAF 2205 และเกรด 
ASTM A312 TP 316L ขนาด เส้นผ่ านศู นย์ กลาง                      
88.90 มิลลิเมตร หนา 5.49 มิลลิเมตร ความยาว                            
150 มิลลิเมตร ส่วนโลหะเติมที่ ใช้คือ AWS A5.9 
ER2209 แ ล ะ  AWS A5.14 ERNiCrMo-3 ข น า ด                  
เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.4 มลิลเิมตรส่วนผสมทางเคมขีอง
โลหะงานแสดงดงัตารางที่ 1 และของโลหะเติมแสดงดงั
ตารางที ่2 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 1 ส่วนผสมทางเคมขีองโลหะงาน (จากใบรบัรองส่วนผสมทางเคมขีองผูผ้ลติ) 

Materials 
ส่วนผสมทางเคมี (Wt.%) 

Cr Ni Nb Ti Al Cu C N Mo Si Mn Fe 
A312 TP 316L 17.0 11.0 - - - - 0.02 0.10 2.02 - 1.54 Bal. 

A790 SAF 2205 22.0 5.24 - - - 0.15 0.02 0.16 3.12 0.65 0.77 Bal. 
 
ตารางท่ี 2 ส่วนผสมทางเคมขีองโลหะเตมิ (จากใบรบัรองส่วนผสมทางเคมขีองผูผ้ลติ) 

Materials 
ส่วนผสมทางเคมี (Wt.%) 

Cr Ni Nb Ti Al Cu C N Mo Si Mn Fe 
ERNiCrMo-3 22.10 64.50 3.40 0.21 0.11 0.01 0.01 - 9.40 0.03 0.01 - 

ER2209 23.20 8.60 - - - 0.04 0.01 0.17 3.29 0.42 1.45 Bal. 
 
2.2 การเตรียมช้ินงานเช่ือม 
 งานวิจัยนี้สร้างรอยเชื่อมต่อโดยตัดเตรียมท่อ
เหล็กกล้าไร้สนิมตามรายละเอียดในหัวข้อ 2.1 และ
บากมุมเตมิโลหะใหม้มีุมรวมที ่60 องศา โดยแบ่งเป็น 
2 เงื่อนไขดังนี้คือ (1) การเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมดู
เพลก็ซ์ ASTM A790 SAF 2205 กบัเหลก็กล้าไรส้นิม
ออสเทนนิติก ASTM A312 TP 316L ด้วยโลหะเติม
ชนิด AWS A5.14 ERNiCrMo-3 แสดงในรปูที ่1 และ
ชุดที่ (2) เกิดจากการเชื่อมเหลก็กล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ 
ASTM A790 SAF 2205 จ านวน 2 ชิน้ ดว้ยโลหะเตมิ
ชนิด AWS A5.9 ER2209 แสดงในรปูที ่2 

2.3 การด าเนินการเช่ือม 
 ด าเนินการเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมอาร์ก
ทังสเตนแก๊สปกคลุม (GTAW) ในต าแหน่งท่าเชื่อม 
6G โดยก าหนดพารามเิตอรใ์นการเชื่อมดงัตารางที ่3 

 

รปูท่ี 1 รอยต่อเหลก็กลา้ไรส้นิมดเูพลก็ซ์ ASTM 
A790 SAF 2205 กบัเหลก็กลา้ไรส้นิมออสเทนนิตกิ 
A312 TP 316L ดว้ยโลหะเตมิชนิด AWS A5.14 

ERNiCrMo-3 

 

รปูท่ี 2 รอยต่อเหลก็กลา้ไรส้นิมดเูพลก็ซ์ ASTM 
A790 SAF 2205 ดว้ยโลหะเตมิชนิด 

AWS A5.9 ER2209 
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ตารางท่ี 3 พารามเิตอรใ์นการเชื่อม 

พารามิเตอร ์
โลหะเติม 

ERNiCrMo-3 ER2209 
แรงดนัอารก์ 10-11 V 11 V 
กระแสไฟเชื่อม 94-133 A 93.5-137.5 A 
ความเรว็ในการเชื่อม 34.14-73.79 mm/min 58.18-118.34 mm/min 
อุณหภูมริะหว่างแนวเชื่อม <150 <250 
อตัราการไหลแก๊สปกคลุม 10 L/min 10 L/min 
อตัราการไหลแก๊สรองหลงั 20 L/min 20 L/min 
 
สงัเกตเห็นได้ว่าในการเชื่อมดว้ยโลหะเติมทัง้ 2 ชนิด 
พารามเิตอร์บางตวัจะมคีวามแตกต่างกนัไดบ้้าง ทัง้นี้
ขึน้อยู่กบัพฤติกรรมและสมบตัิของวสัดุโลหะเตมิและ
โลหะงานซึ่งเป็นไปตามข้อก าหนดตามมาตรฐาน
สมาคมการเชื่อมสหรฐัอเมรกิา (AWS) 
 หลงัชิ้นงานผ่านกระบวนการเชื่อมแล้วจะถูกน ามา
ตรวจสอบโดยไม่ท าลายสภาพดว้ยวธิกีารตรวจสอบดว้ย
สายตา เพื่อให้มัน่ใจว่าชิ้นงานเชื่อมผ่านเกณฑ์การ
ยอมรบัเบื้องต้น ทัง้นี้เน่ืองจากงานวจิยันี้เป็นงานวจิยั
ต่อยอดโดยงานวจิยัก่อนหน้ามกีารก าหนดองคป์ระกอบ
ในการเชื่อมลักษณะเดียวกันแต่มุ่งเน้นการทดสอบ
สมบตัเิชงิกล [1] จงึท าใหง้านวจิยันี้มุ่งเน้นศกึษาสมบตัิ
ความตา้นทานการกดักร่อนบรเิวณแนวเชื่อม 

2.4 การเตรียมช้ินทดสอบและก าด าเนินการวิจยั 
 หลงัจากผ่านการตรวจสอบแนวเชื่อมด้วยสายตา
แล้ว น าชิ้นงานเชื่อมมาท าการตดัเป็นชิ้นงานทดสอบ
สอบในต าแหน่งต่างๆ ดังนี้  ต าแหน่งที่ 1 ชิ้นงาน
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 2 ชิ้นงานตรวจสอบ
โครงสรา้งมหภาค 3 ชิน้งานทดสอบความตา้นทาน 

 
การกัดกร่อนด้วยเทคนิคโพ เทนชิโอไดนามิกส ์                    
โพลาไรเซชัน่ และ 4 ชิ้นงานทดสอบความต้านทาน
การกดักร่อนดว้ยเทคนิคแบบจุ่ม ดงัรปูที ่3 

 

รปูท่ี 3 ต าแหน่งการตดัเตรยีมชิน้งานทดสอบ 

2.4.1 การทดสอบด้วยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส ์
โพลาไรเซชัน่ (Potentiodynamic Polarization) 
 ส าหรบัการทดสอบการกดักร่อน ด าเนินการโดยใช้
เทคนิคโพเทนชโิอไดนามิกส์ โพลาไรเซชัน่  ท าโดย
เตรยีมชิ้นงานทดสอบโดยการตัดขวางแนวเชื่อมใน
ต าแหน่งที่ 3 (6 และ 12 นาฬิกา) ขนาดชิ้นทดสอบ 
กวา้ง 15 มลิลเิมตร ยาว 40 มลิลเิมตร และน าไปผ่าน
กระบวนการตดัปาดผวิใหเ้รยีบเพื่อขจดัความโคง้ของ
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ผวิท่อด้านในและด้านนอก หลงัจากนัน้ชิ้นงานจะถูก
น ามาบดักรเีชื่อมต่อสายไฟและขึ้นตวัเรอืนดว้ยเรซิ่น
เพื่อให้ข ัดมันผิวหน้าทดสอบได้สะดวก ซึ่งการขัด
ผวิหน้าจะขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร ์180, 400, 800, 
1200 และ 2000 ตามล าดับ จากนั ้นขัดมันบนผ้า
สักหลาดด้วยผงอะลูมิน่า ท าความสะอาดชิ้นงาน
พร้อมกับตรวจสอบขอบเขตบริเวณที่จะท าการ
ทดสอบด้วยการกัดกรดโดยใช้เทคนิคเดียวกันกับ         
การตรวจสอบโครงสรา้งมหภาคและท าสญัลกัษณ์บน
ชิน้งานจากนัน้ขดัมนัดว้ยผงอะลูมน่ิาอกีครัง้และตดิตัง้
เข้ากับเครื่องทดสอบความต้านทานการกัดกร่อน               
ด้วยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ โพลาไรเซชัน่ 
(Potentiostat-galvanostat: AUTOLAB Model 
PGSTAT302N) โดยลกัษณะการติดตัง้ชิ้นทดสอบดงั
รปูที ่4 และมตีวัแปรในการทดสอบดงัตารางที ่4 
 เมื่อได้ค่าความหนาแน่นกระแสการกดักร่อนจาก
การทดสอบแลว้จะน ามาค านวณหามวลและความหนา
ที่สูญเสียไปในระหว่างการทดสอบหรอือตัราการกัด
กร่อนทีเ่กดิขึน้ดงัสมการที ่1 และ 2 ตามล าดบั  

𝑑𝑚

𝐴𝑑𝑡
= 𝑖

𝐴𝑊

𝑛𝐹
 (1) 

𝑑𝑙

𝑑𝑡
= 𝑖

𝐴𝑊

𝑛𝐹𝜌
 

(2) 

 โดยที่ 𝑑𝑚
𝐴𝑑𝑡

 คือมวลที่สูญเสียไป (g/s•cm2) 𝑑𝑙
𝑑𝑡
 คือ

ความหนาที่สูญเสียไป (cm/s)  𝑖 คือความหนาแน่น
กระแสกดักร่อน (A/cm2) 𝐴𝑊 คอืน ้าหนักอะตอมของ
วัสดุ  𝑛 คือจ านวนอิเล็กตรอนแลกเปลี่ยน 𝐹 คือ
ค่าคงที่ฟาราเดย์ (96,485 C/mol) และ 𝜌 คือความ
หนาแน่นของวสัดุ (g/cm3) [4] 

 
รปูท่ี 4 การตดิตัง้ชิน้ทดสอบการกดักร่อน 

ตารางท่ี 4 ตัวแปรการทดสอบความต้านทานการ                
กัด ก ร่ อ น ด้ ว ย เท คนิ ค โพ เท น ชิ โอ ได น ามิ ก ส์                                    
โพลาไรเซชัน่ 

ตวัแปร ค่าท่ีใช้ทดสอบ 
ศกัยไ์ฟฟ้าเริม่ตน้ -1.5 โวลต ์
ศกัยไ์ฟฟ้าสิน้สุด 1.5 โวลต ์
อตัราการสแกน 0.00166 โวลตต์่อวนิาท ี

อเิลก็โทรดวดักระแส Pt 
อเิลก็โทรดอา้งองิ Ag/AgCl 

2.4.2 การทดสอบด้วยเทคนิคแบบจุ่ม (Immersion) 
 การทดสอบนี้ด าเนินการตามกรอบมาตรฐาน 
ASTM G31 โดยตดัเตรยีมชิน้ทดสอบใหม้ขีนาด กวา้ง 
20 มลิลเิมตร ยาว 40 มลิลเิมตร มคีวามหนาตามวสัดุ
ท่อเดิม พื้นผิวชิ้นงานจะท าความสะอาดด้วยแปลง
ลวดเหล็กกล้าไร้สนิม ล้างด้วยอะซิโตนในเครื่อง
ล้างอัลตราโซนิค การเตรียมสารละลายใช้น ้ ากลัน่
ปริมาตร 600 มิลลิลิตร ผสมกับ เฟอร์ริกคลอไรด ์
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68.72 กรัม และกรดไฮโดรคลอริก 16 มิลลิลิตร ท า
การชัง่น ้าหนักชิ้นทดสอบด้วยเครื่องชัง่น ้าหนักความ
ละเอียด 0.0001 กรัม จากนั ้นน าชิ้นทดสอบที่ได้
เตรียมไว้จุ่ มลงในสารละลายดังกล่าวเป็นเวลา                    
72 ชัว่โมง อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการทดสอบคอื 22±2 องศา-
เซลเซยีส ทัง้นี้จะด าเนินการตรวจสอบน ้าหนักของวสัดุ
ทุกๆ 24 ชัว่โมง 

2.4.3 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 
 ชิ้นงานถูกตัดให้มขีนาดกว้าง 10 มิลลิเมตร ยาว 
40 มิลลิเมตร จ านวน 2 ชิ้น ส าหรับการตรวจสอบ
โครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค โดยการขดั
ด้วยกระดาษทรายเบอร์ 180, 400, 800, 1200 และ 
2000 ตามล าดบั จากนัน้ขดัมนับนผา้สกัหลาดดว้ยผง
อะลูมิน่า ท าความสะอาดและเป่าแห้งด้วยลมที่
อุณหภูมหิอ้ง การกดัผวิหน้าชิ้นงาน ส าหรบัชิ้นงานที่
เชื่อมด้วยโลหะเติมชนิด AWS A5.9 ER2209 ใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 20 กรมั ผสมกับน ้ า
กลัน่ 100 มลิลลิติร ในการกดัผวิหน้าชิ้นงาน ส าหรบั
ชิ้น งานที่ เชื่ อมด้วย โลหะเติมชนิด  AWS A5.14 
ERNiCrMo-3 จะใชโ้ซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 20 
กรมั กบัน ้ากลัน่ 100 มลิลลิติร ในการกดักรดชิ้นงาน
ทางดา้นทีเ่ป็นเหลก็กล้าไรส้นิมดูเพลก็ซ์ ใชค้อปเปอร์
ซลัเฟต (CuSO4) 10 กรมั สารละลายกรดไฮโดรคลอ
ริก  (HCl) 50 มิลลิลิตร และน ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตร 
ส าหรับกัดกรดชิ้นงานด้านที่เป็นเหล็กกล้าไร้สนิม   
ออสเทนนิติก ASTM A790 TP 316L ส าหรบับรเิวณ
แนวเชื่อมจะใช้กรดออกซาลิก 10 กรมั กับน ้ ากลัน่ 
100 มลิลลิติร ทุกสารละลายที่ใชใ้นการกดัผวิหน้าจะ
ใชเ้ทคนิคเคมไีฟฟ้าดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 6 โวลต์ กระแส 
0.3 มลิลแิอมแปร ์จากนัน้ตรวจสอบโครงสรา้งมหภาค

ดว้ยกลอ้งสเตอรโิอ เพื่อดูความสมบูรณ์ของแนวเชื่อม 
และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบแสงเพื่อวเิคราะห์ผลร่วมกบัผลการทดสอบความ
ตา้นทานการกดักร่อน 

3. ผลการวิจยัและการอภิปรายผล 

3.1 ผลการตรวจสอบด้วยสายตา (Visual Test) 
 จากการตรวจสอบด้วยสายตาโดยใช้เกณฑ์ตาม
มาตรฐาน ASME B31.1 พบว่าชิ้นงานเชื่อมทัง้
รอยต่อบริเวณผิวหน้าของรอยเชื่ อมมีความสูง
สม ่าเสมอเท่ากนั และมกีารหลอมละลายระหว่างโลหะ
เติมทัง้ 2 ชนิดและวสัดุฐานอย่างสมบูรณ์ตลอดแนว
เส้นรอบวงท่อ ไม่พบรอยกัดแหว่งข้างแนวเชื่อม               
การวดัความสูงของแนวเชื่อมอยู่ในเกณฑท์ีก่ าหนดคอื             
ไม่เกนิ 4 มลิลเิมตร 

3.2 ผลการทดสอบ ด้วย เทค นิค โพ เทน ชิ โอ
ไดนามิ กส์  โพ ลาไรเซชั น่  (Potentiodynamic 
Polarization) 
 จากหวัขอ้ที่ 2.4.1 จะเห็นว่าท าการทดสอบความ
ต้านการกัดกร่อนด้วยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์  
โพลาไรเซชัน่ใน ต าแหน่ง 12 นาฬิกา และต าแหน่ง  
6 นาฬิกา รวมเป็น 2 ชิ้นทดสอบ ผลจากการทดสอบ
แสด งค่ า  Ecorr (ศัก ย์ ไฟ ฟ้ าก ารกั ด ก ร่ อ น ) Icorr 
(กระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน) และ Epit (ศักย์ไฟฟ้าที่
ก่อให้เกิดการกดักร่อนแบบรูเขม็) ดงัตารางที่ 5 โดย
พบว่าค่าศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อนเฉลี่ยของวสัดุโลหะ
งานเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ ASTM A790 SAF 
2205 มคี่าสูงสุดที ่-0.227 โวลต ์ตามดว้ยวสัดุโลหะงาน
เหลก็กลา้ไรส้นิมออสเทนนิตกิ ASTM A312 TP 316L 
ที่  -0.285 โวลต์  แนวเชื่ อมด้วยวัสดุ  AWS A5.9



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.08.004 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 2.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

110 

ตารางท่ี 5 ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน กระแสไฟฟ้าการกดักร่อน และศกัยไ์ฟฟ้าทีก่่อใหเ้กดิการกดักร่อนแบบรเูขม็ 

 
ER2209 ที่ -0.294 โวลต์ และค่าต ่าสุดคือแนวเชื่อม
ดว้ยวสัดุ AWS A5.14 ERNiCrMo-3 ที ่-0.303 โวลต ์
ส่วนกระแสการกัดกร่อนเฉลี่ยพบว่าแนวเชื่ อม                   
ด้วยวัสดุ AWS A5.14 ERNiCrMo-3 มีค่าสูงสุดที ่
7.245 x 10-7 แอมแปร์ แสดงถึงการกัดกร่อนเกิดขึ้น
มากที่สุด และค่าต ่ าสุดคือโลหะงาน ASTM A790 
SAF 2205 ที่  8.283 x 10-8 แอมแปร์ เกิดการกัด
กร่อนต ่ าที่ สุด ทัง้นี้ จะพบว่าค่า Ecorr ในต าแหน่ง                
6 นาฬกิามคี่าต ่ากว่าทีต่ าแหน่ง 12 นาฬกิา เน่ืองจาก
ในการเชื่อมใชต้ าแหน่งท่าเชื่อม 6G โดยเริม่เชื่อมจาก
ต าแหน่ง 6 นาฬกิา ขึน้ไปทีต่ าแหน่ง 12 นาฬกิา หาก
พิจารณาถึงปริมาณความร้อนที่ สะสมในแต่ละ
ต าแหน่งจะพบว่าต าแหน่ง 12 นาฬกิา มคีวามรอ้น 

สะสมสูงกว่าต าแหน่ง 6 นาฬิกา สามารถส่งผลต่อ
โครงสร้างทางโลหะวิทยาและความต้านทานการกัด
กร่อนที่ลดลงได้ [3] ส่วนการค านวณหาอตัราการกัด
กร่อนในรูปแบบของความหนาของผนังท่อที่หายไป
และน ้าหนักของวสัดุทีส่ญูเสยีไปจะสามารถน าเสนอได้
ดงัแผนภูมแิท่งดงัรปูที ่5  
 จากรูปที่ 5 แสดงอัตราการกัดกร่อนในลักษณะ
ของความหนาผนังท่อทีบ่างลง และน ้าหนักของวสัดุที่
สูญเสยีไปในการทดสอบความต้านทานการกดักร่อน 
ซึง่พบว่าวสัดุโลหะงานเหลก็กล้าไรส้นิมดูเพลก็ซ์เกรด 
2205 มีความต้านทานการกัดกร่อนสูงสุด ส่วนเนื้อ
แนวเชื่อมด้วยวัสดุ AWS A5.14 ERNiCrMo-3 มี
ความตา้นทานการกดักร่อนต ่าทีสุ่ด 

 
รปูท่ี 5 แผนภูมแิสดงอตัราการกดักร่อน 

ช้ินงาน / ต าแหน่ง 
Ecorr (V) Icorr (A) Epit  (V) 

12 นาฬิกา 6 นาฬิกา เฉลี่ย 12 นาฬิกา 6 นาฬิกา เฉลี่ย 12 นาฬิกา 6 นาฬิกา เฉลี่ย 
Base 316L -0.286 -0.283 -0.285 1.825 x 10-7 1.589 x 10-7 1.707 x 10-7 0.433 0.417 0.425 
Base 2205 -0.286 -0.167 -0.227 0.797 x 10-7 0.828 x 10-7 0.812 x 10-7 1.143 1.211 1.177 

แนวเชื่อม (ER2209) -0.313 -0.275 -0.294 1.672 x 10-7 1.429 x 10-7 1.551  x 10-7 1.118 1.125 1.122 
แนวเชื่อม (ERNiCrMo-3) -0.391 -0.214 -0.303 7.583 x 10-7 6.906 x 10-7 7.245 x 10-7 1.132 1.000 1.066 
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 อย่างไรก็ตามเมื่ อท าการเปรียบเทียบความ
ต้านทานการกดักร่อนแบบรูเขม็ของวสัดุโลหะงานจะ
พบว่าวสัดุโลหะงานเหลก็กล้าไรส้นิมดูเพลก็ซ์ ASTM 
A790 SAF 2205  มีค่าเฉลี่ยสูงสุดที่ 1.177 โวลต ์
ส่วนเหลก็กล้าไรส้นิมออสเทนนิติก ASTM A312 TP 
316L มคี่าเฉลีย่ต ่าสุดที ่0.425 โวลต์ ซึง่สอดคลอ้งกบั
ปรมิาณธาตุเจอืโครเมยีม โมลบิดนิัม และไนโตรเจน 
ของเหล็กกล้าไรส้นิมดูเพล็กซ์ที่มสีูงกว่าเหล็กกล้าไร้
สนิมออสเทนนิติกซึ่งเป็นปัจจยัหลกัในการต้านทาน
การกัดกร่อนแบบรูเข็ม [5] ส่วนแนวเชื่อมด้วยวัสดุ 
AWS A5.9 ER2209 มคี่า 1.122 โวลต ์และแนวเชื่อม
ดว้ยวสัดุ AWS A5.14 ERNiCrMo-3 มคี่า 1.066 โวลต ์
ผลการทดสอบดว้ยเทคนิคโพเทนชโิอไดนามกิส ์โพลา
ไรเซชนัโดยการเปรียบเทียบความต้านทานการกัด
กร่อนแบบรูเขม็ระหว่างวสัดุโลหะงาน และแนวเชื่อม
แสดงดงัรปูที ่6 และ 7 ตามล าดบั 

3.3 ผ ล ก า รท ด ส อ บ ด้ ว ย เท ค นิ ค แ บ บ จุ่ ม 
(Immersion Test) 
 จากการทดสอบด้วยเทคนิคแบบจุ่มชิ้นงานเชื่อม
ด้วยโลหะเติม AWS A5.9 ER2209 และ AWS A5.14 
ERNiCrMo-3 ซึ่งมนี ้าหนักเริม่ต้นแตกต่างกนัเล็กน้อย
(สามารถเกดิความแปรผนัได้) ระยะเวลาการจุ่ม 24, 48 
และ 72 ชัว่โมง เกดิการกดักร่อนที่ผวิชิ้นงานดงัรูปที่ 8 
และ 9 ตามล าดับ และพบว่าน ้ าหนักที่สูญเสียไปของ
ชิน้งานทัง้ 2 ชนิดสามารถจดบนัทกึค่าไดด้งัตารางที ่6 
 จากรูปที่ 8 และ 9 แสดงให้เห็นร่องรอยของการ
กัดกร่อนที่ เพิ่มมากขึ้นตามเวลาที่จุ่มทดสอบซึ่ง
สอดคล้องกับค่าน ้ าหนักชิ้นทดสอบและน ้ าหนักที่
สญูเสยีไปตามตารางที ่6 และพบว่าการกดักร่อนของ 

 
รปูท่ี 6 แสดงความตา้นทานการกดักร่อนแบบรเูขม็

ของวสัดุโลหะงาน 

 
รปูท่ี 7 แสดงความตา้นทานการกดักร่อนแบบรเูขม็

ของแนวเชื่อม 

ชิ้นทดสอบทีผ่่านการเชื่อมด้วยโลหะเติม AWS A5.9 
ER2209สังเกตเห็นการกัดกร่อนบริเวณรอยเชื่อม
มากกว่าบรเิวณโลหะงานซึ่งสอดคล้องกบัค่ากย์ไฟฟ้า
การกดักร่อนของโลหะงาน ทีสู่งกว่าบรเิวณแนวเชื่อม
นอกจากนี้พบว่าเกิดการกัดกร่อนน้อยกว่า เมื่ อ
เปรียบเทียบกับชิ้นงานที่เชื่อมด้วยโลหะเติม AWS 
A5.14 ERNiCrMo-3 ทัง้นี้เป็นเพราะ ชิ้นงานเชื่อม
เหล็กกล้าไร้สนิมต่างเกรด ประกอบไปด้วยวัสดุ
เหลก็กลา้ไรส้นิมออสเทนนิตกิ ASTM A312 TP 316L   
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(ก) (ข) (ค) (ง) 

รปูท่ี 8 ชิน้งานเชื่อมดว้ยโลหะเตมิ AWS A5.9 ER2209 (ก) ไมผ่่านการจุ่ม และผ่านการจุม่ทีเ่วลา (ข) 24 ชัว่โมง 
(ค) 48 ชัว่โมง และ (ง) 72 ชัว่โมง 

    
(ก) (ข) (ค) (ง) 

รปูท่ี 9 ชิน้งานเชื่อมดว้ยโลหะเตมิ AWS A5.14 ERNiCrMo-3 (ก) ไม่ผ่านการจุ่ม และผ่านการจุ่มทีเ่วลา (ข) 24 ชัว่โมง 
(ค) 48 ชัว่โมง และ (ง) 72 ชัว่โมง 

ตารางท่ี 6 ค่าน ้าหนักทีส่ญูเสยีไปของชิน้ทดสอบการกดักร่อนดว้ยเทคนิคแบบจุ่ม 

ระยะเวลา 
(ชัว่โมง) 

น ้าหนักช้ินทดสอบ (กรมั) น ้าหนักท่ีสูญเสียไป (กรมั) 
เช่ือมด้วยโลหะเติม 

 ER2209 
เช่ือมด้วยโลหะเติม  

ERNiCrMo-3 
เช่ือมด้วยโลหะเติม 

ER2209 
เช่ือมด้วยโลหะเติม 

ERNiCrMo-3 
0 37.1863 35.8080 0.0000 0.0000 
24 37.0352 35.2687 0.1511 0.5393 
48 36.9657 34.8286 0.2206 0.9794 
72 36.9120 34.4839 0.2743 1.3241 

 

โลหะเติม AWS A5.14 ERNiCrMo-3 และเหล็กกล้า
ไรส้นิมดูเพลก็ซ์ ASTM A790 SAF 2205 จงึมคีวาม
แตกต่างของศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนทีม่ากกว่าในกรณี
รอยเชื่อมของเหลก็กลา้ไรส้นิมดูเพลก็ซ์ ASTM A790 
SAF 2205 และโลหะเติม AWS A5.9 ER2209 ซึ่ง
เป็นผลมาจากอทิธพิลจากการกดักร่อนแบบกลัวานิก 
(Galvanic Corrosion) ที่เกิดขึ้นเมื่อโลหะต่างชนิด
สัมผัสกันในสารละลายที่มีฤทธิก์ัดกร่อน [3, 6]                      

ดว้ยเหตุผลนี้ หากสงัเกตจากรูปที ่9 จะเหน็ว่าบรเิวณ
ผลกระทบร้อน (HAZ) ของโลหะงานฝัง่วัสดุ ASTM 
A312 TP 316L ถูกกดักร่อนไดอ้ย่างชดัเจน ทัง้นี้เมื่อ
สรา้งกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างเวลาและน ้าหนักของ
ชิ้นทดสอบทีสู่ญเสยีไปดงัรูปที ่10 ส าหรบัชิ้นทดสอบ
ทั ้ง  2 ชนิดพบว่าในช่ วง 0-24 ชัว่โมงเส้นกราฟ
ความสมัพันธ์มีความชนัที่สูงกว่าช่วง 24-48 ชัว่โมง 
และ 48-72 ชัว่โมง ตามล าดบั  
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รปูท่ี 10 ความสมัพนัธร์ะหว่างระยะเวลาการจุม่ต่อน ้าหนักทีส่ญูเสยีไปในการถูกกดักร่อน 

 อย่างไรก็ตามความ เข้มข้นของสารละลายกัด
กร่อนที่ใช้ในการทดลองเป็นข้อพึงระวงัซึ่งเมื่อเวลา
ผ่านไปจะมคีวามเขม้ขน้ลดลงท าใหอ้ตัราการกดักร่อน
ลดลงตามไปดว้ย 

3.4 ผลการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 
 ผลการตรวจสอบโครงสรา้งมหภาคพบว่าแนวเชื่อม
ไม่ปรากฎจุดบกพร่อง โดยผ่านเกณฑ์การยอมรบัตาม
มาตรฐาน โครงสร้างมหภาคของชิ้นงานเชื่อมแสดง              
ดังรูปที่  11 ส าห รับชิ้ น งาน เชื่ อมด้ วยโลหะเติ ม                   
AWS A5.9 ER2209 และรูปที ่12 ส าหรบัชิ้นงานเชื่อม
ดว้ยโลหะเตมิ AWS A5.14 ERNiCrMo-3 ตามล าดบั 
 จากผลการตรวจสอบโครงสรา้งทางจุลภาคพบว่า
ส าหรับวัสดุโลหะงาน ASTM A790 SAF 2205 มี
โครงสร้างที่ประกอบไปด้วยเฟอร์ไรต์ และออสเทน
ไนต์ โดยมกีารจดัเรยีงตวัตามทศิทางการรดีขึ้นรูปใน
กระบวนการผลิตท่อไร้ตะเข็บ [7] ดังรูปที่ 13 ส่วน
วสัดุ ASTM A312 TP 316L มโีครงสรา้งพืน้ฐานเป็น
ออสเทนไนต ์ ดงัรปูที ่14 ตามล าดบั 

 
รปูท่ี 11 โครงสรา้งมหภาคของชิน้งานเชื่อมดว้ย 

โลหะเตมิ AWS A5.9 ER2209 

 
รปูท่ี 12 โครงสรา้งมหภาคของชิน้งานเชื่อมดว้ย 

โลหะเตมิ AWS A5.14 ERNiCrMo-3 

 นอกจากนี้ยงัพบว่าโครงสร้างจุลภาคพื้นฐานของ
แนวเชื่อมด้วยโลหะเติมชนิด AWS A5.9 ER2209 
บรเิวณแนวเชื่อมทบัหน้า ปรากฏโครงสรา้งทีป่ระกอบ
ไปด้วยเฟสเฟอร์ไรต์พและเฟสออสเทนไนต์ โดยเฟส
ออสเทนไนตท์ีพ่บนัน้มดีว้ยกนั 3 รปูแบบ คอื (1) เฟส
ออสเทนไนต์รูปแบบ “Widmänstten” (Widmänstten-
Type Austenite: WA) (2) เฟสออสเทนไนต์ที่อยู่ใน
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เกรน (Intragranular Austenite: IGA) และ (3) เฟส
ออสเทนไนต์ที่อยู่ตามขอบเกรน (Grain Boundary 
Austenite: GBA) [7, 8] ดงัรูปที่ 15 ส่วนแนวเชื่อมที่
เชื่อมด้วยโลหะเติม AWS A5.14 ERNiCrMo-3 มี
โครงสรา้งพืน้ฐานเป็นออสเทนไนต์ และมรีูปแบบการ
แ ข็ ง ตั ว แ บ บ ค อ ลัม น าร์ เด น ได รต์  (Columnar 
Dendritic) [9, 10] ดงัรปูที ่16  

 ทัง้นี้ จากผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
สามารถวเิคราะห์ความสมัพนัธร์่วมกบัความต้านทาน
การกัดกร่อนได้ว่า กรณีที่ของเหล็กกล้าไร้สนิม                  
ดูเพล็กซ์นัน้มีสดัส่วนของโครงสร้างเฟอร์ไรต์สูงกว่า
กรณีของรอยเชื่อมโลหะต่างชนิดที่มีโลหะงานและ
โลหะเติมซึ่งมีโครงสร้างเป็นออสเทนไนต์ และจาก
วรรณกรรมวจิยัพบว่าโครงสรา้งทีท่นต่อการกดักร่อน 

  
รปูท่ี 13 แสดงโครงสรา้งทางจุลภาควสัดุโลหะงาน 

ASTM A790 SAF 2205 
รปูท่ี 14 แสดงโครงสรา้งทางจุลภาควสัดุโลหะงาน 

ASTM A312 TP 316L 

  
รปูท่ี 15 แสดงโครงสรา้งจุลภาคแนวเชื่อมดว้ย                 

โลหะเตมิ AWS A5.9 ER2209 
รปูท่ี 16 แสดงโครงสรา้งจุลภาคแนวเชื่อมดว้ย                

โลหะเตมิ AWS A5.14 ERNiCrMo-3 
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แบบรูเขม็ได้ดกีว่าคอืโครงสรา้งเฟอร์ไรต์ สอดคล้องกบั
งานวจิยันี้ที่พบว่ารอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ 
ASTM A790 SAF 2205 ด้วยโลหะเติมชนิด AWS 
A5.9 ER2209 ต้านทานการกดักร่อนแบบรูเขม็ไดด้กีว่า
รอยเชื่อมเหลก็กล้าไรส้นิมดูเพลก็ซ์ ASTM A790 SAF 
2205 กับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก ASTM A312 
TP 316L ดว้ยโลหะเตมิชนิด AWS A5.14 ERNiCrMo-3 
ทัง้ในการทดสอบด้วยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์             
โพลาไรเซชัน่และดว้ยเทคนิคแบบจุ่ม 

4. สรปุผลการวิจยั 

 1. การเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ ASTM 
A790 SAF 2205 ด้วยโลหะเติมชนิด AWS A5.9 
ER2209  และการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ 
ASTM A790 SAF 2205 กับเหล็กกล้าไร้สนิมออ
สเทนนิตกิ ASTM A312 TP 316L ดว้ยโลหะเตมิชนิด 
AWS A5.14 ERNiCrMo-3 ในกระบวนการเชื่อม 
GTAW ไม่พบจุดบกพร่องของแนวเชื่อม โดยผ่าน
เกณฑก์ารยอมรบัตามมาตรฐานการเชื่อมสากล 
 2. การทดสอบด้วยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ 
โพลาไรเซชัน่ สรุป ได้ว่าโลหะเติม  AWS A5.14 
ERNiCrMo-3 มีศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อนต ่าที่สุด เกิด
กระแสการกัดกร่อนสูงที่สุด ส่วนเหล็กกล้าไร้สนิมดู
เพล็กซ์ ASTM A790 SAF 2205 ค่าศกัย์ไฟฟ้าการ
กดักร่อนสงูทีสุ่ดและเกดิกระแสการกดักร่อนต ่าทีสุ่ด 
 3. เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก ASTM A312 
TP 316L มีค่าศักย์ไฟฟ้ารูเข็ม (Epit) ต ่ าสุด ส่วน
เหลก็กลา้ไรส้นิมดเูพลก็ซ์ ASTM A790 SAF 2205 มี
ค่าศกัยไ์ฟฟ้ารเูขม็ (Epit) สงูสุด 

 4. การทดสอบดว้ยเทคนิคแบบจุ่มพบว่าแนวเชื่อม
ด้วยโลหะเติม AWS A5.14 ERNiCrMo-3 นั ้นเป็น
แนวเชื่อมทีป่ระกอบดว้ยโลหะต่างชนิดถงึ 3 ชนิด ซึ่ง
เร่งให้เกิดการกัดกร่อนที่สูงกว่าแนวเชื่อมด้วยโลหะ
เตมิ AWS A5.9 ER2209 
 5. จากการทดสอบทัง้การกดักร่อนดว้ยเทคนิคโพ
เทนชโิอไดนามกิส ์โพลาไรเซชัน่และการทดสอบแบบ
จุ่มกล่าวได้ว่ารอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ 
ASTM A790 SAF 2205 ด้วยโลหะเติมชนิด AWS 
A5.9 ER2209 ต้านทานการกัดกร่อนได้ดีกว่ารอย
เชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ ASTM A790 SAF 
2205 กบัเหลก็กล้าไรส้นิมออสเทนนิตกิ ASTM A312 
T P  3 1 6 L  ด้ ว ย โลห ะ เติ ม ช นิ ด  AW S  A5 .1 4 
ERNiCrMo-3 ทัง้นี้ใหพ้จิารณาถงึระยะเวลาและความ
คุม้ค่าในการใช้งาน อย่างไรก็ตามต้องค านึงถึงความ
เขม้ขน้ของสารละลายในสภาวะแวดลอ้มจรงิดว้ย 
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Abstract: The purposes of this study were to design and fabricate an electric oven in combination with 
solar energy. The study compared the efficiency of the former three-phase current oven with variables in 
temperature, time, dryness percentage, and power consumption. The results of the aspect of transferring 
knowledge and technology show that 4.31±0.61 total average satisfaction with good level acceptance. 
The result in the efficiency of an electric oven with solar energy, in using only electricity, was found that 
the highest temperature 60 degrees Celsius was the best drying temperature with a percentage of dry 
consistency at 91 percent and consumption rate at 6.51 baht per hour. Compared to the former oven 
with the electric and solar energy oven by considering the best variables, it was found that the 
developed oven had the percentage of dry consistency at 94 percent, used average timing in drying at 
190 minutes and consumption rate was around 5.62 baht per hour. This was able to reduce cost, time, 
and consumption rate compared with the former oven that had the dry consistency percentage                         
at 85 percent, use average timing in drying around 240 minutes with consumption rate around                        
13.77 baht per hour. 

Keywords: Electric oven; Solar energy; Seasoned sour tamarind; Duang Thong Community Enterprise  
 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.08.005 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 2.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

118 

1. Introduction 

 The famous tamarind is cultivated in 
Phetchabun province. The tamarind is usually 
processed to many products such as dried 
tamarind, tamarind vinegar and tamarind pie. The 
dried tamarind is one of the most popular 
products for consumer. Currently, Duang Thong 
Community Enterprise, Nong Phai, Phetchabun is 
a group producing processed products from sour 
tamarind in the “Sour Tamarind” brand. Since the 
seasoned sour tamarind products are distributed 
both internal and export to other countries, they 
cannot produce as the requirement of consumers, 
the order of reservation and distribution is more 
every year. The current producing power is 80-
100 kilogram/day. Producing seasoned sour 
tamarind has many processes; grinding, pressing, 
drying, cutting, and packing which the most 
important process is dryness since the essence 
of tamarind should be keep dry and moisture in 
the appropriate condition before packing. If the 
tamarind is too dry, the sour flavor will be 
decreased [1]. If the tamarind is too moisture, it 
will be caused fungus on the surface. Currently, 
Duang Thong Community Enterprise uses the 
method of drying in the sunlight, switching in the 
three-phase electric oven and drying with sunlight 
has the disadvantage in unable controlling the 
moisture and sometimes the sunlight is not 
sufficient, it has to take a long time in the sun 

drying. Drying with only one electric three-phase 
oven cannot increase production power and it 
has to merely apply with a three-phase current 
and the cost is expensive with the budget in 
setting for a large amount. Another problem with 
the three-phase oven is that there is no moisture 
controlling system, which affects tamarind for 
slower dryness [2]. 
 Consequently, the purposes of the study were 
to design and fabricate an electric oven in 
combination with solar energy to increase 
production of seasoned sour tamarind at a lower 
cost and apply it to a one-phase electric current 
for general accommodation. Solar energy is 
renewable energy that cannot be exhausted [3, 4] 
and it can generate heat at high and very high 
level when it is stored in transparent material or 
room. Due to many advantage factors, it is 
particularly suitable for heating several products. 
The drying equipment generally cannot control 
the humidity and temperature during baking as a 
result, the roasted tamarind is not of the desired 
quality. Currently, the production technology has 
changed rapidly. Increase efficiency and reduce 
production costs are one of the important 
components of replacing human labor, reducing 
waste, and accelerating production. Electric oven 
with solar energy is the alternative way as the 
solution to the mentioned problems since the 
capital of producing oven is low and it can work 
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in both sunlight and no light condition [5]. Moreover, 
the moisture-controlling system with ventilating 
fan caused the tamarind to easily dry than 
normal. If there is no sunlight, the heater would 
increase to the required temperature [6]. Since 
the oven can work with every household and can 
be applied to everyone in the enterprise group of 
sour tamarind, thus, it can increase production 
power per day. 

2. Materials and methods 

2.1 Conventional drying equipment. 
This study examined the efficiency of the 

former oven (three-phase), electric oven with 
solar energy (one-phase) which would examine 
into 2 functions; using only electric current for 
heating without sunlight energy and using electric 
current for heating with solar energy, for 
comparing information and results. The 
examination was done in both the former oven 
and developed oven with drying temperature at 
45, 50, 55, 60, 65, and 70 degrees Celsius [6, 7] 
which is the highest temperature of the ovens. 30 
kilograms of tamarind were used in each 
experiment (The oven can apply 30-50 kilograms 
per time), timing in tamarind drying from the 
moisture content of tamarind is 28-30% db. and 
the moisture control was maintained between at 
15-20% db. which was suitable moisture value for 

consistency drying of tamarind piece in producing 
seasoned sour tamarind. After that, dryness was 
measured by random method with tamarind slices 
[1] and estimated the consumption rate by 
calculating the electric current with electric meter 
gauge comparing to each drying time. The study 
examined three times in each experimental 
variable. The moisture content of tamarind was 
determined by method of standard AOAC 1990. 

2.2 The design of the electric oven with solar 
energy. 

In the design of the electric oven in 
combination with solar energy as shown in                 
Fig. 1 (A) it is a modular design with four main 
components; 1 front cover element, 6 grill 
elements, 1 top cover element, 1 piece, and 1 set 
of oven structure parts. Fig. 1 (B) is an illustration 
of the oven with 6 pieces of 3 tier grills and the 
front and top covers can be opened 90 degrees 
to facilitate the loading of 2 tamarind grills in the 
top and easily taking in and off the 2 middle grills 
and 2 lower grills. It is also easy to maintenance. 
Fig. 1 (C) was an assembly design with the solar 
energy control setting, 4 heater systems, and 
moisture controlling systems with 2 ventilating 
fans [5, 8]. The dimensions of the electric oven 
are approximately 120 centimeters wide, 180 
centimeters long and 150 centimeters high. 
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              (A) Modular design                     (B) Assembly of parts          (C) Control system design 

Fig. 1 Design characteristics of the electric oven with solar energy

2.3 The invention of the electric oven with solar 
energy. 
  From Fig. 2, the former three-phase electric 
oven, the oven structure was rectangular and 
made of stainless steel. The top of the oven was 
a 6,000 watt heating unit without a moisture 
control system. The capacity of tamarind in each 
drying was 40-50 kilograms. When compared 
with electric oven with solar energy as shown in 
Fig. 3, which was a complete oven and ready to 
work. The installation of 4 heat controls and each 
unit was 1,000 watt, 1 solar cell with 120 watts 
was in the top in a compatible with a 12 volt 55 
amp renewable battery for working when there 
was no sunlight. This operation can be 
continuously worked for 6 to 8 hours after no 
sunlight condition [4, 6]. When the battery power 
ran out, the system would be switched to electric 
power. With this advantage, the electric oven with 
solar energy used a lower consumption rate than 

the former one [7]. In the conversion of energy 
systems to use by a 2,500 watt 12 volt inverter 
and a 12 volt 10 amp charger. The setting of the 
heating control system for quick-drying in the 
oven and a moisture control system with 
ventilating fans were as follows. For drying 
processing, 30 kilograms of tamarind was placed 
in a drying chamber on the two-level trey. The 
power supply of the heating system was 
controlled by the control unit. The air velocity 
during drying of 0.35 meters per second and the 
temperature of the drying chamber was 
measured by Thermocouple (Type K) [8]. Perform 
color measurements with a highly accurate WR10 
digital color difference meter. For the early drying 
period, the drying process operated by using 
solar energy in a day and the power supply for 
the drying process was switched to electric power 
at night. 
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Fig. 2 The former three-phase electric oven   Fig. 3 Electric oven with solar energy 

3. Results and Discussions 

3.1 The result of transferring knowledge and 
technology of electric oven with solar energy 

Knowledge and technology transfer to Duang 
Thong Community Enterprise, Phetchabun 
province in which 20 participants had 3-8 years of 
working experience in drying tamarind. The 
evaluation was in 3 aspects which the results of 
satisfaction as shown in Table 1. It was found 
that the overall satisfaction was 4.31±0.61 and 
the score was at a good level. When considering 
each aspect, the most average score was 
knowledge transferring with 4.39±0.58 and with a 
good level. Moreover, when summarizing the 
overall assessment of knowledge transfer of 
electric oven with solar energy, there were no 
points that were below the standard indicators 
(Key Results: KRs) of the project. It can show 
that the design and development of an electric 
oven in combination with solar energy to produce 
seasoned sour tamarind can meet the needs of 
the target audiences effectively [9]. 

3.2 The results of the experimental in drying 
seasoned sour tamarind. 
 From the experiment of drying seasoned sour 
tamarind in an electric oven with solar energy as 
shown in Fig. 4, the results of the experiment as 
shown in Fig. 5 (A), the tamarind was too dry and 
rough, in dull and tasteless color with a color 
value between L=34.81 a=19.32 b=37.23. The 
weight is light due to the over and high-
temperature drying, causing the surface of 
tamarind to dried faster than the inner side. When 
compared to Fig. 5 (B), which was exactly dry 
with a soft surface and in red and brown color, 
with color value is between L=28.80 a=15.35 
b=25.09. The tamarind pulp was moistured and 
wet with a good smell from drying, due to the 
appropriate temperature related to heating and its 
consistency dry throughout the piece of tamarind 
[6]. Fig. 5 (C), the tamarind was too moist, sticky 
together as a lump in dark brown color, the color 
value is between L=25.20 a=5.07 b=15.99.  
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Table 1 Result of transferring knowledge and technology of electric oven with solar energy 

Because it dried at a low temperature for a long 
time, some part of tamarind was not ready in the 
transpiration process, causing a lot of moisture to 
accumulate [7,10]. 

3.3 The results of the efficiency testing of the 
former electric oven (3-phase type). 
The researchers tested the efficiency of the 

former electric oven as data in comparison with 
the designed and developed one. Table 2 shows 
that the most appropriate temperature was             
at 65 degrees Celsius. The percentage of drying 

consistency was 85 percent and the consumption- 
rate was 13.77 baht per hour. The enterprise 
group was able to dry twice a day with                        
80-100 kilograms per day. However, the more or 
less temperature than 65 degrees Celsius, it was 
affected to consistency percentage in dryness, 
too much or too little [6, 11]. Moreover, the timing 
of drying is more than the developed oven since 
the former oven did not have an air or moisture 
absorption system during drying and it caused 
more accumulated moisture, so it would take 
more time to dry as well [12]. 

Assessment Details ( ) S.D. Level 

Knowledge transfer process 
Trainers have knowledge and ability to convey 4.48 0.58 Good 
Trainers have easy-to-understand techniques and methods for transferring knowledge 4.50 0.52 Very good 
Trainers can answer questions covering questions 4.25 0.62 Good 
Trainers have a variety of media to transfer knowledge 4.48 0.58 Good 
Trainers used the time for training and demonstration appropriately 4.25 0.62 Good 

Average 4.39 0.58 Good 
Usefulness 
Bring knowledge and technology to apply in daily life 4.38 0.65 Good 
The electric oven with solar energy has been used to increase productivity 3.97 0.72 Good 

Average 4.17 0.68 Good 
Satisfaction 
Satisfaction for electric oven with solar energy 4.50 0.52 Very good 
Satisfaction for transfer of knowledge and technology 4.25 0.62 Good 

Average 4.37 0.57 Good 
Total Average 4.31 0.61 Good 
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Fig. 4 Flavored sour tamarind cooked by the electric oven with solar energy 

 
          (A) Tamarind that is too dry.      (B) Suitable dry tamarind.       (C) Very moist tamarind. 

Fig. 5 Characteristics of dried tamarind by the electric oven with solar energy
 

Table 2 Results of the efficiency testing of the former electric oven. 
Experimental  

Variables 
Average Drying time 

(Minute) 
Drying Consistency 

(Percent) 
Consumption Rate  

(Baht per hour) 
Temperature 45 oC 450 71 25.81 
Temperature 50 oC 390 79 22.35 
Temperature 55 oC 355 76 20.64 
Temperature 60 oC 275 85 15.48 
Temperature 65 oC 240 85 13.77 
Temperature 70 oC 180  87 10.32 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.08.005 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 2.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

124 

3.4 The results of efficiency testing of an 
electric oven with solar energy from using only 
electricity.   

From Table 3, the experiment found that the 
maximum temperature of the oven was 60 
degrees Celsius and a slow increase in heating 
due to it used only one heat setting. Therefore, 
the suitable variable in dryness was at 60 
degrees Celsius, the percentage of the drying 
consistency was 91 percent and the consumption 
rate was 6.51 baht per hour. If the temperature 
was less than 60 degrees Celsius, the 
consistency in dryness was low [13]. Since the 
timing for dryness was 245 minutes, the ability in 
drying was twice a day. 

3.5 The results of efficiency testing of an 
electric oven with solar energy. 

Table 4 shows that the most suitable 
temperature was 65 degrees Celsius, the 
percentage of drying consistency was 94 percent 
and the consumption rate was 5.62 baht per 
hour. The drying time was 190 minutes and it 
was able to dry 3 times a day. The capacity was 
increase from around 80-100 kilograms per day 
to about 120-150 kilograms per day. However, 
from the analysis, it was found that heat, 
moisture, and time greatly affected the tamarind 
drying process. If the temperature was too hot, 
the tamarind dried unevenly. Some part was 
dried than other parts [14]. 

Table 3 Results of efficiency testing of an electric oven with solar energy from using only electricity  
Experimental  

Variables 
Average Drying Time 

(Minute) 
Drying Consistency 

(Percent) 
Consumption Rate  

(Baht per hour) 
Temperature 45 oC 425 78 11.38 
Temperature 50 oC 350 82 9.48 
Temperature 40 oC 315 88 8.52 
Temperature 60 oC 245 91 6.51 

Table 4 Results of efficiency testing of an electric oven with solar energy 
Experimental  

Variables 
Average Drying Time 

(Minute) 
Drying Consistency 

(Percent) 
Consumption Rate  

(Baht per hour) 
Temperature 45 oC 390 82 11.55 
Temperature 50 oC 330 86 9.75 
Temperature 55 oC 295 88 8.71 
Temperature 60 oC 210 91 6.23 
Temperature 65 oC 190 94 5.62 
Temperature 70 oC 135 96 4.02 
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 On the other hand, if the temperature was 
lower, it affected moisture in tamarind to take 
longer in drying [15]. Hence, moisture-controlling 
systems with ventilating fans can vent the 
humidity very well. 

In comparison, it was found that the electric 
oven combined with solar energy is more efficient 
than conventional ovens. Considering the 
percentage of tamarind drying at uniform dryness 
throughout the pods and energy consumption of 
all variables, when considering the best variable, 
the baking temperature was 65 oC, which is the 
variable that Duangthong Community Enterprise 
Group has most satisfied and wanted both in 
terms of dryness, tamarind color, time and energy 
consumption because the tamarind is not dry and 
not too moist, and when considering at 70 oC, the 
percentage drier was higher than all variables. 
However, the baked tamarind is dry only on the 
skin surface. Due to the high temperature, the 
area dries out too quickly. 

4. Conclusion 

The objectives of the research were to design 
and fabricate the electric oven in combination 
with solar energy for Duang Thong Community 
Enterprise to increase the production of seasoned 
sour tamarind comparing the efficiency of the 
former oven and the developed one. The results 
of tamarind drying by the electric oven with solar 
energy in considering to the best variable 

percentage of drying consistency at 94 percent 
with drying time average at 190 minutes and 
approximately consumption rate at 5.62 baht per 
hour. Compared to the former oven, the best 
variable of drying consistency percentage was 85 
percent, the drying time was around 240 minutes 
and the consumption rate was approximately 
13.77 baht per hour. Compared to the power, it 
can save money around 8.15 baht per hour and 
save the time about 50 minutes per time. If 
considered in 1 day, the former oven can dry 
twice a day but the electric oven with solar 
energy can dry 3 times a day. The production 
can increase by at least 20-50 kilograms per day. 
Normally, the enterprise group can dry tamarind 
80-100 kilograms per day, and if the low-cost 
ovens were built more and used by the members 
in this enterprise group, they will be able to 
increase their production capacity according to 
the number of machines since the ovens can be 
applied with the household electricity. 
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