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วตัถปุระสงค ์

วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรมเป็นวารสารตพีมิพเ์ผยแพร่บทความวจิยัและบทความวชิาการ

เพื่อเป็นสื่อกลางในการเผยแพร่องค์ความรู้ งานวิจัย สิ่งประดิษฐ์และนวัตกรรม ของภาคการศึกษาและ

อุตสาหกรรม โดยบทความมีเนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับสาขาวิชาทางด้านเทคโนโลยีวิศวกรรมศาสตร์ อาทิเช่น 

วิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมเคมี วิศวกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ วิศวกรรมวัสดุและ

กระบวนการผลติ วศิวกรรมอุตสาหการ วศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม วศิวกรรมพลงังานและพลงังานทดแทน วศิวกรรม

คอมพวิเตอรแ์ละแบบจ าลอง เป็นตน้  

ทัง้นี้ บทความจะผ่านขัน้ตอนการประเมนิเบื้องต้นถึงคุณภาพและขอบเขตของเนื้อหา ความถูกต้อง

ของรูปแบบการเตรยีมบทความ ความซ ้าซอ้น และการคดัลอกวรรณกรรม (Duplication and Plagiarism) โดย

กองบรรณาธกิารวารสารฯ จากนัน้ บทความจะไดร้บัการประเมนิคุณภาพทางวชิาการโดยผูท้รงคณุวุฒทิางสาขาที่

เกีย่วขอ้งแบบ Double-Blinded Peer Review ซึง่ทัง้ผูน้ิพนธ ์(Author) และผูป้ระเมนิ (Reviewer) จะไม่ทราบ

ขอ้มลูรายชื่อของกนัและกนั โดยบทความทีผ่่านการปรบัปรุงตามผลการประเมนิจะไดร้บัพจิารณาอนุมตัใิหต้พีมิพ์

บทความ ขัน้ตอนสุดท้าย กองบรรณาธกิารจะด าเนินการตรวจสอบบทความและพสิูจน์อกัษรก่อนที่จะเผยแพร่

บทความแบบออนไลน์ และจดัพมิพบ์ทความทัง้หมดรวมเล่มเพื่อด าเนินการเผยแพร่ต่อไป 

อน่ึง ผลงานวจิยัและผลงานทางวชิาการทีป่รากฏเผยแพร่ในวารสารฯ เป็นความคดิเหน็อสิระของผูแ้ต่ง 

โดยผูแ้ต่งเป็นผูร้บัผดิชอบต่อผลทางกฎหมายใด ๆ ทีอ่าจจะเกดิขึน้จากบทความเผยแพร่นัน้ ซึง่กองบรรณาธกิาร

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

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

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

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

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

engineering, computational engineering and etc. 

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

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

then evaluated for an academic quality 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 

วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology, ISSN Print:                 

1686-9869, ISSN Online: 2697-5548) ฉบบัที ่3 ปีที ่17 ทางกองบรรณาธกิารมคีวามยนิดเีป็นอย่างยิง่ทีจ่ะเรยีน

ใหทุ้กท่านไดท้ราบว่าวารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม ไดร้บัการประเมนิคุณภาพวารสารดา้นวทิยาศาสตร์

และเทคโนโลย ีโดยศนูยด์ชันีการอา้งองิวารสารไทย (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

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

ใหก้บัทุกบทความทีไ่ดร้บัการตพีมิพ ์รวมถงึน าเขา้ขอ้มูลบทความสู่ฐานขอ้มูล TCI แบบ Fast Track (Fast-track 

Indexing System) ซึง่จะท าใหก้ารสบืคน้อา้งองิขอ้มูลของบทความและขอ้มูลของผูน้ิพนธด์ว้ยระบบออนไลน์นัน้

ถูกตอ้งสมบรูณ์และรวดเรว็ยิง่ขึน้ 

วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม ไดจ้ดัพมิพ ์3 ฉบบัต่อปี คอืฉบบัที ่1 เดอืนมกราคม - เดอืน

เมษายน ฉบบัที ่2 เดอืนพฤษภาคม - เดอืนสงิหาคม และฉบบัที่ 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

ทางวชิาการเป็นทีย่อมรบั กระบวนการคดักรองและการตรวจสอบทีม่มีาตรฐาน โดยผูท้รงคุณวุฒเิฉพาะสาขาวชิา 

ขอ้เสนอแนะทีท่รงคุณค่า รวมทัง้ การจดัการทีม่ปีระสทิธภิาพเพื่อด าเนินการจดัพมิพแ์ละการเผยแพร่บทความให้

เป็นไปตามระยะเวลาทีก่ าหนด สง่ผลใหว้ารสารฯ มคีวามน่าเชื่อถอืและผ่านการรบัรองของ TCI 

ทางคณะผู้จดัท าวารสารฯ ขอกราบขอบพระคุณทีป่รกึษาวารสารฯ กองบรรณาธกิาร ผู้ทรงคุณวุฒิ
พจิารณาบทความ ทีส่ละเวลาและใชค้วามรูค้วามสามารถในการท าใหคุ้ณภาพของวารสารฯ เป็นทีน่่าเชื่อถอืและมี
คุณค่าเป็นประโยชน์ต่อวงการวชิาการ และขอขอบคุณนกัวชิาการทุกท่านทีส่ง่บทความทีม่คีุณค่าทางวชิาการเขา้
ร่วมท าใหว้ารสารฯ ส าเรจ็ตามวตัถุประสงค ์ทางคณะผูจ้ดัท าวารสารฯ พรอ้มทีจ่ะรบัฟังขอ้เสนอแนะจากทุกภาค
สว่นเพื่อท าใหว้ารสารฯ มกีารพฒันามากยิง่ขึน้ และเป็นทีย่อมรบัในระดบัสากลต่อไป 
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สารบญั 

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

A 

วตัถปุระสงค ์(Objectives) C 

บทบรรณาธิการ E 

บทความวิจยั  
ผลกระทบจากอุตสาหกรรมเหมอืงแร่ต่อการเสือ่มสภาพทีด่นิจากการปนเป้ือนโลหะหนกัและ 
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Abstract: Heavy metal contamination in agricultural soils nearby the old mining industries has 
threatened food safety for human health. This research aimed to develop a new methodology for soil 
pollution assessment of individual and holistic agricultural areas. Geochemical index of heavy metals 
including As, Cd, Cu, Pb, and Zn, in selected paddy fields was evaluated together with health risk 
assessment of those heavy metals in rice grains. The results showed that soil in the studied areas was 
contaminated with As, Cd, Pb, and Zn. Rice harvested from 6 out of 11 paddy fields, corresponding to 
55%, employed health risk at a high level. Multivariate analysis indicated that anthropogenic activity was 
a major source of soil pollution in a highly contaminated area. The classification of paddy fields based 
on potential ecological risk index (RI) was found to be related to the health risk assessment of As and 
Cd contaminating in rice grains. It was concluded that the proposed soil pollution assessment method 
was efficiently used to identify suitable agricultural areas in heavy metal contaminated zones adjacent to 
the old mining industries for safe rice crops. 

Keywords: Geo-accumulation index; Health risk assessment; Heavy  metals; Soil  pollution 
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1. บทน า 

 อุตสาหกรรมเหมืองแร่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
สิง่แวดลอ้ม สงัคมและสุขภาพในหลายมติ ิทัง้มติดิา้น
สิ่งแวดล้อม ทรัพยากรธรรมชาติ  ระบบนิเวศที่มี
ความส าคญัต่อความหลากหลายทางชวีภาพและการ 
เป็นแหล่งอาหาร รวมไปถงึมติดิา้นเศรษฐกจิสงัคมใน
ส่วนของที่ อยู่ อ าศัยของคนในชุมชน และพื้ นที่
เกษตรกรรม ซึ่งอาจน าไปสู่การปนเป้ือนของโลหะ
หนักในผลผลิตจากพื้นที่ปนเป้ือน มลพิษทางดินใน
พื้นที่เกษตรกรรมเป็นผลกระทบอย่างต่อเนื่องของ
อุตสาหกรรมเหมืองแร่ที่ ส่ งผลกระทบต่อความ
ปลอดภัยของอาหารและส่งผลเสียต่อสุขภาพของ
มนุษย์และสิ่งแวดล้อม การเคลื่อนย้ายของโลหะหนัก
จากดนิไปยงัระบบพชือาหารส่งผลต่อการสะสมโลหะ
หนักในสิง่มชีวีติจากการถ่ายทอดตามห่วงโซ่อาหาร [1] 
โดยทัว่ไปโลหะหนัก เช่น สารหนู (As) แคดเมียม 
(Cd)  ทองแดง (Cu) ตะกัว่ (Pb) และสงักะส ี(Zn) พบ
ในสภาพธรรมชาติของเปลือกโลกในปรมิาณที่จ ากัด  
อย่างไรกต็ามในพืน้ทีท่ีม่กีารรบกวนจากกจิกรรมของ
มนุษย์ เช่น แหล่งอุตสาหกรรมเหมืองแร่ และอื่นๆ  
ตลอดจนถึงการท าการเกษตรกรรมมกัพบปัญหาการ
ปนเป้ือนของมลพษิดงักล่าวสะสมในดนิดว้ยปรมิาณที่
สงูจนก่อใหเ้กดิปัญหาดา้นสิง่แวดลอ้ม [1-3]   
 ในการประเมนิระดบัการปนเป้ือนโลหะหนักในดนิ 
มเีกณฑ์การประเมนิหลายวธิ ี เช่น  ค่าดชันีการสะสม
เชิงธรณี (Geo-accumulation Index, Igeo) โดยการ
เปรยีบเทียบความเข้มข้นของโลหะหนักที่ศึกษากับ
โลหะหนักในสภาพธรรมชาติของพื้นที่ [2] ค่าปัจจยั
การสะสมตวัของโลหะหนักในดนิ (Enrichment Factor, 
EFs)  ซึ่งค านวณจากอัตราส่วนปริมาณโลหะหนักที่

ศึกษากับปริมาณโลหะหนักในสภาพธรรมชาติของ
พืน้ทีน่ัน้ [3] ตลอดจนการเปรยีบเทยีบกบัค่ามาตรฐาน
ของดนิ เช่น มาตรฐานคุณภาพดนิในพืน้ทีเ่กษตรของ
สหภาพยุโรปทีก่ าหนดปรมิาณ Cd Cu Pb และ Zn ใน
ดนิ ไม่เกิน 3, 140, 100 และ 300 mg/kg ตามล าดบั 
[4] ส่วนค่าการปนเป้ือนในเมลด็ขา้วสารตามมาตรฐาน
ของ Codex ซึง่ก าหนด As  และ Cd  ไม่เกนิ 0.2 และ 
0.4 mg/kg ตามล าดบั [5] ในขณะที่ค่ามาตรฐานการ
ปนเป้ือนในเมล็ดข้าวสารตามมาตรฐานของประเทศ
จนีส าหรบั As Cd Cu Pb และ Zn ก าหนดมคี่าไม่เกนิ 
0.15, 0.2, 10, 0.2 และ 50 mg/ kg ตามล าดับ  [4]  
นอกจากนี้  การประเมินระดับมลพิษ ในดินด้วย
การศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณโลหะหนักใน
ดนิและพชืซึ่งมกีารศกึษาหลายวธิี เช่น ความสมัพนัธ์
ระห ว่ างโลห ะหนั กที่ อยู่ ใน รูปที่ แลก เปลี่ ยน ได ้
(Exchangeable) รูปที่ละลายน ้ า (Soluble) และการ
สะสมโลหะหนักในพืชตลอดจนการประเมนิค่าความ
เสีย่งของการรบัสมัผสัโลหะหนักจากดนิ และจากการ
บรโิภค น ้า และอาหาร เป็นต้น [2] อย่างไรกต็ามการ
ประเมินดงักล่าวเป็นเพียงการประเมินปริมาณโลหะ
หนักในดินของพื้ นที่ปน เป้ือน เท่ านั ้น  ยังมิได้มี
การศึกษาความสัมพันธ์ของการปนเป้ือนโลหะ
ดังกล่าวในผลผลิตที่อาจส่งผลกระทบต่อความ
ปลอดภัยของผู้บรโิภค ซึ่งการศึกษาวธิีการประเมิน
สภาพการปนเป้ือนโลหะหนักในพื้นที่แปลงนาจาก
ความสัมพันธ์ของค่าดัชนีดินและค่าความเสี่ยงต่อ
สุขภาพของผลผลิตพืช เพื่ อการคัดเลือกพื้นที่ที่
เหมาะสมส าหรบัการผลติอาหารทีป่ลอดภยัยงัมขีอ้มูล
การศกึษาน้อย การศึกษานี้จงึท าการประเมนิมลพิษ
ทางดนิจากการปนเป้ือนโลหะหนักที่มคีวามสมัพนัธ์
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กับความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการบริโภคข้าว โดยมี
วตัถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบการตรวจสอบดินเชิง
พื้นที่แบบรายแปลงเพื่อประเมนิความเหมาะสมของ
การใช้ประโยชน์แปลงนาในเขตพื้นที่เสี่ยงต่อปัญหา
การปนเป้ือนโลหะหนักจากการใช้ประโยชน์ที่ดินที่
ตัง้อยู่ใกลก้บัอุตสาหกรรมเหมอืงแร่เก่า  

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1 พื้นท่ีศึกษาและการเกบ็ตวัอย่าง 
 พื้นที่ศกึษาเป็นพื้นที่เกษตรที่มขีอบเขตใกล้พื้นที่
เหมืองแร่สังกะสีเก่า ตัง้อยู่ในพื้นที่ของ อ.แม่สอด               

จ. ตาก การศกึษาเชงิพืน้ทีโ่ดยคดัเลอืกแปลงนาขนาด
พื้นที่แปลงละ 25 ตารางเมตร  จ านวน 11 แปลง             
ดังแสดงในรูปที่ 1 ท าการสุ่มตัวอย่างดินและข้าว 
(Oryza  sativa  L.) ด้วยวิธี Random ในตารางสุ่ม
ขนาด 1 x 1 เมตร แปลงละ 5 ซ ้า  น าตวัอย่างเมล็ด
ขา้วเปลอืกไปเขา้เครื่องสขีา้ว แลว้น าเมลด็ขา้วสารไป
อบและบด แล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาด  1 มม. เก็บ
ตวัอย่างในถุงพลาสตกิบรรจุตวัอย่าง ส่วนตวัอย่างดนิ
ผึง่ใหแ้หง้ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง (Air Dried) บดแล้วร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 2 มม. และ 0.07 มม. [2, 6-7] 

 
รปูท่ี 1 พืน้ทีศ่กึษาและพกิดัทีต่ัง้แปลงนาทีเ่กบ็ตวัอย่าง 
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2.2 สมบติัทางเคมีและกายภาพของดิน 
 การวเิคราะห์สมบตัิทางเคมีและกายภาพของดิน
บางประการของดนิทีม่ผีลต่อการเคลื่อนยา้ยของโลหะ
หนักในดนิโดยสมบตัทิางเคมดีนิ ไดแ้ก่ ค่าความกรด-
ด่างของดิน (pH)  อตัราส่วน 1:1 ของดินต่อน ้า (ดิน 
10 กรัม  ในน ้ ากรอง  10 มิลลิลิต ร) [8] ป ริม าณ
อนิทรยีวตัถุในดนิ (Soil Organic Matter; SOM ) โดย
วิธี Walkley and Black [9] ค่าความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation Exchange Capacity; 
CEC) วิ เคราะห์ โดยวิธี  Ammonium Acetate [10]  
และส่วนสมบตัทิางกายภาพดนิวเิคราะห์การกระจาย
ขนาดของอนุภาคดนิดว้ยวธิปิีเปตต ์[6-7] 

2.3 การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในดินและพืช 
 การวเิคราะห์ปรมิาณโลหะหนักในดนิท าโดยการ
ย่อยสลายตัวอย่างดินน ้ าหนัก 0.2 ± 0.0001 กรัม 
ด้วยกรด HNO3:HCl (3:1) โดยเครื่องไมโครเวฟตาม
วิธี US.EPA. 3051A [11]  ส่วนการวิเคราะห์โลหะ
หนักในตัวอย่างขา้ว ท าโดยการชัง่เมล็ดข้าวบดแห้ง
หนัก 1 ± 0.0001 กรมั   ย่อยสลายตวัอย่างขา้วด้วย
ก ร ด  HNO3:  HClO4 (2:1)  โ ด ย  Block Digestion 
technique [12]   และวัดปริมาณ Cd  Cu  Pb และ 
Zn ของสารละลายทีไ่ด้จากย่อยสลายตวัอย่างดนิและ
เมลด็ขา้วดว้ยเครื่อง ICP-OES (Inductively Coupled 
Plasma-optical Emission) และวัดป ริม าณ ความ
เข้มข้นของ As ในสารละลายตัวอย่างด้วยเครื่อง                
HG-AAS (Hydride Generation Atomic Absorption 
Spectrophotometer) การควบคุมคุณภาพผลการ
วเิคราะห์ด้วยการประเมนิค่า Detection Limit ของวธิี
ทดสอบ (ส าหรับ As Cd Cu Pb และ Zn) ประเมิน
ความถูกตอ้ง (Accuracy) ดว้ยการเทยีบกบัสารอา้งองิ 

(CRM) โดยค่า % Recovery อยู่ในช่วง 80 - 110 และ
ประเมนิความเที่ยง (Precision)  ด้วยการทดสอบซ ้า
โดยค่าความแตกต่างสมัพทัธ ์(RPD) น้อยกว่า 10%   

2.4 การออกแบบแอปพลิเคชนั 
 การประเมนิระดบัมลพษิในดนิดว้ยดชันีการสะสม
เชงิธรณี (Geo-accumulation Index, Igeo) ของโลหะ
หนัก ท าโดยการเปรยีบเทยีบความเขม้ข้นของโลหะ
หนักทีต่้องการศกึษากบัโลหะหนักในสภาพธรรมชาต ิ
การค านวณค่าดชันีการสะสมเชงิธรณี ตามสมการของ 
Muller ดงัสมการที ่(1) 

𝐼𝑔𝑒𝑜 = log 2 (
𝐶𝑛

1.5𝐵𝑛
) (1) 

 โดยที่ Cn  คือปริมาณโลหะหนักในตัวอย่างดิน ;  
Bn  คือปรมิาณโลหะหนักในสภาพธรรมชาติ โดยค่า 
Bn ในการศึกษานี้ใช้ค่าความความเข้มข้นของโลหะ
หนักซึ่งประกอบด้วย Cd 0.3 mg/kg, Cu 45 mg/kg, 
Pb 20 mg/kg, Zn 95 mg/kg แ ล ะ  As 1.8 mg/kg 
[6,7]   ส่วนค่า 1.5 คอืค่าคงทีข่องปัจจยัการแก้ไขทีใ่ช้
เพื่อลดผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของตวัแปร ค่า
ดชันีการสะสมเชงิธรณีสามารถแบ่งเป็น 7 ระดบั ดงันี้ 
ระดับที่  1 (lgeo < 0) เป็นระดับที่ไม่มีการปนเป้ือน   
ระดบัที่ 2   (0< lgeo<1) เป็นระดบัที่ไม่มีการปนเป้ือน
จนถึงระดับที่มีการปนเป้ือนปานกลาง  ระดับที่  3         
(1< lgeo< 2) ระดบัทีม่กีารปนเป้ือนปานกลาง ระดบัที ่4 
(2< lgeo<3) เป็นระดบัทีม่กีารปนเป้ือนปานกลางจนถึง
ระดบัที่มีการปนเป้ือนสูง ระดบัที่ 5 (3 <lgeo<4)  เป็น
ระดบัที่มกีารปนเป้ือนสูง ระดบัที่ 6 (4< lgeo <5)  เป็น
ระดบัที่มีการปนเป้ือนสูง จนถึงระดบัที่มีการปนเป้ือน 
สูงมาก  และระดับที่ 7 (lgeo > 5) เป็นระดับที่มีการ
ปนเป้ือนสงูมาก 
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2.5 ปั จจัยการสะสมตัวของโลหะหนักในดิน 
(Enrichment Factor, EF) 
 การสะสมตวัของโลหะหนักในดนิ ประเมนิจากค่า
ปัจจยัการสะสมตัวของโลหะหนักในดิน ซึ่งค านวณ
จากอตัราส่วนปรมิาณโลหะหนักที่ศึกษากับปรมิาณ
โลหะหนักในพื้นที่นัน้ๆ [3] ปัจจยัการสะสมตัวของ
โลหะหนักในดนิ ค านวณไดต้ามสมการที ่(2) 
 การศกึษานี้ใช้เหล็กเป็นธาตุอ้างอิงเนื่องจากเป็น
ธ าตุ ช นิ ด ห นึ่ ง ที่ พ บ ม าก ใน เป ลื อ ก โลก   ค่ า 
(Cn/CFe)sample เป็นอัตราส่วนของความเข้มข้นของ
โลหะหนักที่ศกึษากบัธาตุเหลก็ในตวัอย่างดนิ และค่า 
(Bn/BFe)background เป็นอตัราส่วนของความเขม้ขน้โลหะ
หนักที่ศึกษากับธาตุเหล็กในสภาพธรรมชาติ โดย
เปรยีบเทียบกับค่าอ้างอิงของโลหะหนักในหินเซลล ์
[13] และจ าแนกชัน้ของค่าปัจจัยการสะสมตัวของ
โลหะหนักในดินเพื่อบ่งบอกอิทธิพลของกิจกรรม
มนุษย์ต่อการสะสมของโลหะหนักในดิน แบ่งเป็น 5  
ระดับ ดังนี้ ระดบัที่ 1 (EF< 2) เป็นระดบัที่ไม่ได้รบั
อทิธพิลจนถงึไดร้บัอทิธพิลน้อย  ระดบัที ่2 (2<EF<5) 
เป็นระดบัที่ได้รบัอิทธิพลปานกลาง  ระดับที่ 3 (5< 
EF< 20)  เป็นระดบัทีไ่ดร้บัอทิธพิลสงู ระดบัที ่4 (20< 
EF< 40) เป็นระดบัที่ไดร้บัอทิธพิลสูงมากและระดบัที ่
5 ( EF> 40 ) เป็นระดบัทีไ่ดร้บัอทิธพิลอย่างรุนแรง 

2.6 ค่าปัจจยัการปนเป้ือน (CF) ค่าความเส่ียงทาง
นิเวศ (E) และการประเมินค่าดชันีความเส่ียงเชิง
นิเวศ (Potential Ecological Risk Index, RI)  
 ค่าปัจจัยการปนเป้ือน (Contamination Factor, 
CF) เป็นอตัราส่วนระหว่างความเขม้ขน้โลหะหนักใน
ตัวอย่ างดินกับค่ าปริม าณ โลหะหนั ก ในสภาพ
ธรรมชาติ (Background) ค านวณตามสมการของ  

Hakason ดังสมการที่ (3) ค่า Ei เป็นค่าความเสี่ยง
ท างนิ เว ศ  ค าน วณ ต าม สมก ารข อง  Hakason                      
ดงัสมการที่ (4) โดยที่ Ti เป็นค่าตอบสนองต่อความ
เป็นพิษของโลหะหนั ก  (Toxic Response of the 
Heavy Metal) ดังนี้  As=10, Cd=30, Cu=5, Pb=5 
และ Zn=1 [2] ศกัยภาพความเป็นพษิของโลหะหนัก
ต่อความเสี่ยงทางนิเวศ ประเมินตามสมการค่าดชันี
ความเสีย่งทางนิเวศ ดงัสมการที ่(5) 

𝐶𝐹 =
𝐶𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝐶𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
 (3) 

𝐸𝑖 =  𝑇𝑖 ×  𝐶𝐹𝑖 (4) 

RI =  ∑𝐸𝑖

𝑛

𝑖=1

 (5) 

 ค่าดัชนีความเสี่ยงทางนิเวศ แบ่งระดับเป็น 4 
ระดบั ไดแ้ก่ระดบัที ่1 ความเสีย่งต ่า (RI < 150) ระดบั
ที่ 2 ความเสี่ยงปานกลาง (150< RI<300) ระดับที่ 3 
ความเสี่ยงสูง (300< RI<600) และระดับที่  4 ความ
เสีย่งสงูมาก (RI > 600) 

2.7 การประเมินปัจจยัท่ีส่งผลต่อการปนเป้ือนโลหะ
หนักในดิน 

  วิเคราะห์ปัจจัยการปนเป้ือนโลหะหนักด้วยการ
วิ เค ราะห์ ด้ วย สถิ ติ ห ลายตั วแป ร  (Multivariate 
Analysis) และเปรียบเทียบความสัมพันธ์กับค่า EF  
และ ค่า  Igeo  การวิเคราะห์ปัจจัยที่ ส่งผลต่อการ
ปนเป้ือนโลหะหนักในดนิโดยใช้ค่าสถิติการวเิคราะห์

EF =

(
𝐶𝑛

𝐶𝐹𝑒
⁄ )

𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

(
𝐵𝑛

𝐵𝐹𝑒
⁄ )

𝐵𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑

 (2) 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.09.001 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 3.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

7 

องค์ประกอบหลกั (Principal Components Analysis; 
PCA)  ทีม่กีารหมุนแกนแบบออโธโกนอลดว้ยวธิแีวริ-
แมกซ์ (Varimax Rotation) และทวนสอบผลกับค่า
จากการวเิคราะหก์ลุ่ม (Cluster analysis; CA) [6] 

2.8 การประเมินความเส่ียงจากการบริโภคข้าว 
 การศกึษานี้เป็นการประเมนิความเสีย่งของสารใน
กลุ่มไม่ก่อมะเรง็ส าหรบัโลหะหนัก โดยการประเมนิค่า
ความเสีย่ง (Risk) ตามสมการที ่(6) 

Hazard Quotient (HQ) =  
𝐶𝐷𝐼

𝑅𝑓𝐷
 (6) 

โดย HQ>1 หมายความว่า สถานการณ์การ ปนเป้ือน
ของโลหะหนักชนิดนัน้ๆ ค่อนขา้งรุนแรงจนอาจเป็น
อันตรายต่อสุขภาพอนามัยของประชาชน  ค่า RfD 
(Reference Dose)  คือปริม าณสารเคมีที่ม นุษย์
สามารถรบัเข้าสู่ร่างกายได้ทุกวัน โดยไม่ท าให้เกิด
ความผิดปกติใดๆ ต่อสุขภาพอนามัย หรอืค่าความ
เป็นพษิของสารที่ไม่ท าให้เกิดมะเร็ง (mg kg-1 day-1) 
โดยค่า RfD ของ  As  Cd  Cu Pb  Zn  มีค่าเป็น 
0.0004, 0.001, 0.04, 0.004 และ 0.3 ตามล าดับ[4] 
ค่า CDI (Chronic Daily Intake) คือ ค่าปริมาณสาร
เฉลี่ยทีไ่ดร้บัในแต่ละวนัอย่างต่อเน่ือง (mg kg-1day-1) 
โดยปริมาณการได้รับสัมผัสค านวณตามสมการ 
USEPA ดงัสมการที ่(7) 

CDI (
mg

kg − day
) =  

CF × IR × EF × ED

BW × AT
 (7) 

โดยที่ค่า CF คอืความเขม้ขน้ของโลหะหนักในเมล็ด
ข้าว (mg kg-1)  ค่า EF (Exposure Frequency) คือ 
ความถี่ของการได้รบัในรอบ 1 ปี ในที่นี้ก าหนดเป็น 
365 วัน /ปี  (day-year-1) ค่ าED (Exposure Period) 

คอืจ านวนปีทีไ่ดร้บัสาร ก าหนดใหเ้ท่ากบั 60 ปีตลอด
ช่วงอายุ  ค่า BW (Body Weight) คอืน ้าหนักตวัเฉลี่ย 
ก าหนดใหเ้ท่ากบั 60 kg และค่า AT (Average Time) 
คอืจ านวนวนัทัง้หมดตลอดอายุขยั (Day)  และค่า IR 
(Ingestion Rate) คือ อัตราการบริโภคข้าวของคน
ไทย เท่ากับ 0.23 kg ต่อคนต่อวัน ประเมินค่าค่า
ผลรวมความเสี่ยงรวมของโลหะหนัก (Total HQ) ได้
ดงัสมการที ่(8) 

Total HQ =  ∑𝐻𝑄𝑖  (8) 

โดยที ่HQi เป็นค่าความเสีย่งรวมของจากการรบัโลหะ
หนัก As  Cd  Cu Pb และ Zn เขา้สู่ร่างกายผ่านการ
บรโิภคขา้ว ค่า Total HQ มากกว่า 1 แสดงถึงความ
เสีย่งในระดบัทีอ่าจเป็นอนัตรายต่อสุขภาพอนามยัของ
ผูบ้รโิภค 
 

3. ผลการวิจยัและการอภิปรายผล 

3.1 สมบติัทัว่ไปของดินในพื้นท่ีเกษตร 
 การวิเคราะห์สมบัติทัว่ไปของดินตรวจสอบจาก
คุณสมบตัิดินของแปลงนาที่คดัเลือกจากพื้นที่เกษตร 
จ านวน 11 แปลง โดยการเกบ็ตวัอย่างดนิแปลงละ 5 ซ ้า 
พบว่าสมบตัิดนิ ได้แก่ สภาพความเป็นกรดด่างของดนิ 
(pH) มีค่าระหว่าง 6.3 ถึง 8.3 ปริมาณอินทรียวตัถุใน
ดนิ (SOM) ระดบัต ่าถึงสูง (6.1-35.5 g/kg) ในขณะที่ค่า
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน 
(CEC) มีค่าปานกลางถึงสูงโดยมีค่าระหว่าง 12.2 - 
28.8 cmol/kg  เมื่อพิจารณาสมบตัิทางกายภาพพบว่า
เนื้อดิน (Soil texture) ส่วนใหญ่ เป็นดินร่วน ยกเว้น
แปลง 4R  และ 5R  เป็นดนิเหนียวและ แปลง R1 และ 
R6 เป็นดนิร่วนเหนียว (ตารางที ่1) 
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ตารางท่ี 1  สมบตัขิองดนิในแปลงนาและลกัษณะการปนเป้ือนโลหะหนักในดนิ 

 

สมบติัดิน 
ค่าเฉลี่ยของสมบติัดิน1/ 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 

1. สมบติัดินทัว่ไป 
pH 7.6±0.1 6.7±1.4 7.5±0.2 7.3±0.2 7.6±01 7.5±0.1 8.0±0.1 8.3±0.1 7.5±0.1 6.3±0.2 7.8±0.2 
OM (g /kg) 6.1±1.0 22.8±8.1 10.6±0.7 16.2±1.0 22.2±2.2 20.6±1.1 35.5±1.0 18.3±3.7 9.1±1.1 19.6±1.1 20.1±3.4 
CEC (cmol/kg) 19.8±0.7 16.8±1.3 12.2±0.7 27.0±0.6 28.8±4.8 22.8±1.0 16.3±1.8 17.3±1.3 13.7±1.3 13.2±1.1 12.8±2.6 
Sand (%) 44.1±0.4 37.5±2.3 42.3±0.7 25.0±0.9 25.0±0.1 30.6±1.3 32.0±1.9 48.8±0.5 46.4±2.3 51.9±0.4 41.7±0.9 
Silt (%) 23.2±2.1 37.8±1.5 34.5±0.5 30.5±1.6 33.2±0.7 33.7±3.2 46.9±2.4 31.6±0.6 32.0±1.1 31.8±0.6 33.7±0.6 
Clay (%) 32.7±2.0 24.7±1.6 23.2±1.0 44.5±2.0 41.8±0.8 35.8±3.4 21.1±1.0 19.6±0.9 21.6±2.2 16.3±0.8 24.6±0.8 
Soil texture2/ CL L L C C CL L L L L L 

2. ความเขม้ข้นโลหะหนักในดิน (mg/kg) 
As 6.1±0.3 19.1±1.4 15.7±1.4 5.1±0.6 2.6±0.6 22.9±5.0 25.9±3.7 17.7±2.9 5.1±1.6 1.7±0.5 0.5±0.1 
Cd 0.9±0.2 1.0±0.0 2.5±0.1 2.8±0.6 1.2±0.2 3.0±0.5 39.1±4.1 13.3±0.6 1.4±0.5 0.6±0.1 0.6±0.0 
Cu 8.7±0.5 17.0±1.8 14.7±1.3 24.8±2.3 25.3±2.1 22.1±1.8 23.5±2.8 12.8±0.9 13.6±1.7 12.7±1.7 13.2±1.7 
Pb 20.0±3.3 19.6±2.3 20.0±0.6 30.2±2.1 29.5±2.4 31.6±2.1 114±7.9 31.8±3.5 13.8±1.1 11.8±1.1 13.9±0.8 
Zn 40.8±5.8 73.6±4.1 189±7.9 74.6±6.8 49.2±9.0  139±22.4 3,014±76 413±30 133±28 39.4±3.0 35.0±1.5 

3. สดัส่วนธาตุเหลก็ในดิน (%)  

Fe (%) 2.0±0.4 2.8±0.3 2.2±0.2 4.1±0.3 4.2±0.3 4.0±0.2 3.5±0.2 2.5±0.2 1.7±0.2 1.5±0.1 2.0±0.1 

4. ค่าดชันีการสะสมโลหะหนักในดิน  (Geo-accumulation Index; lgeo) 
Igeo-As 1.2 2.8 2.5 0.9 -0.1 3.1 3.2 2.7 0.9 - 0.7 - 2.5 
Igeo-Cd 0.9 1.1 2.5 2.6 1.4 2.7 6.4 4.9 1.5 0.3 0.5 
Igeo-Cu - 3.0 - 2.0 - 2.2 - 1.4 - 1.4 - 1.6 - 1.5 - 2.4 - 2.3 - 2.4 - 2.4 
Igeo-Pb - 0.6 - 0.6 - 0.6 0.0 0.0 0.1 1.9 0.1 - 1.1 - 1.4 - 1.1 
Igeo-Zn - 1.8 - 1.0 0.4 - 0.9 - 1.6 - 0.1 4.4 1.5 - 0.1 - 1.9 - 2.0 

5.ค่าปัจจยัการสะสมตวัของโลหะหนักในดิน  (Enrichment Factor; EF)  
EF-As 1.2 2.5 2.5 0.4 0.2 2.1 2.7 2.6 1.1 0.4 0.1 
EF-Cd 7.0 5.6 17.8 10.8 4.6 12.1 174.2 85.2 12.7 5.8 5.0 
EF-Cu 0.5 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6 0.8 0.9 0.7 
EF-Pb 2.4 1.7 2.1 1.8 1.6 1.9 7.6 3.1 1.9 1.9 1.7 
EF-Zn 1.0 1.3 4.2 0.9 0.6 1.7 42.4 8.4 3.8 1.3 0.9 

6. ค่าดชันีความเส่ียงเชิงนิเวศ (Potential Ecological Risk Intensity; RI) 
RI 128 212 344 315 147 442 4,116 1,446 173 69 70 
 ต ่า ปานกลาง สงู สงู ต ่า สงู สงูมาก สงูมาก ปานกลาง ต ่า ต ่า 

1/ ค่าเฉลีย่ ± SD         2/ Soil Texture (เนื้อดนิ) :  C: Clay (ดนิเหนียว) ,   CL: Clay Loam (ดนิร่วนเหนียว),   L: Loam (ดนิร่วน) 
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3.2 สภาพมลพิษในดินจากการปนเป้ือนโลหะหนัก 
 ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้โลหะหนักในดนิของ
แปลงนาทัง้ 11 แปลง โดยพบความเขม้ขน้เฉลี่ยของ 
As, Cd, Cu, Pb และ Zn ในดนิมคี่า 11.1, 6.0, 17.1, 
30.5 และ 381.9 mg/kg ตามล าดับ  (ตารางที่  2)   
โดยความเข้มข้นของ As มีค่าระหว่าง 0.5- 25.9 
mg/kg Cd มีค่ า 0.6 - 39.1 mg/kg  Cu มีค่ า 8.7 - 
25.3 mg/kg  Pb มคี่า 11.8 - 113.5 mg/kg และ Zn มี
ค่า 35 - 3,013.8 mg/kg  เรียงล าดับความเข้มข้น
เฉลีย่ของโลหะหนักในดนิ  Zn > Pb > Cu> As> Cd   
 จากการเปรยีบเทยีบกบัค่ามาตรฐานการปนเป้ือน
ในดนิพบว่ามปีรมิาณโลหะหนักในดนิเกนิค่ามาตรฐาน
ของดินในพื้นที่เกษตรโดยปริมาณของ As และ Cd 
เกนิค่ามาตรฐานดนิของประเทศไทย [14] และปรมิาณ
ของ Cd  Pb และ Zn เกนิค่ามาตรฐานดนิของสหภาพ
ยุโรป และปรมิาณ As  Cd และ Zn เกินค่ามาตรฐาน
ดนิของประเทศจนี   ในขณะทีป่รมิาณ Cu ในดนิมคี่า
ไม่เกินค่ามาตรฐานของประเทศจนีและสหภาพยุโรป 
[4] (ตารางที่ 2) แสดงให้เห็นว่าการเสื่อมสภาพของ
ดินเนื่องจากการปนเป้ือนของ As  Cd  Pb และ Zn 
มากเกินขีดจ ากัด จนอาจเป็นอันตรายต่อสุขภาพ
อนามัยของมนุษย์ ตลอดจนการเจริญเติบโตของ
สิง่มชีวีติจากการรบัสารมลพษิจากดนิ 
 การวิเคราะห์สภาพมลพิษในดิน (Soil Pollution 
status) เป็นการวเิคราะหร์ะดบัความรุนแรงของมลพษิ
ทางดนิของแปลงนาโดยวธิวีเิคราะห์ค่าดชันีทางธรณี
เคม ีได้แก่  ค่าดชันีการสะสมเชงิธรณี (Igeo) ค่าการ
สะสมตวัของโลหะหนักโดยใชปั้จจยัการสะสมตวัของ
โลหะหนักในดนิ (EF) และค่าดชันีความเสีย่งเชงินิเวศ 
(RI) ของดนิในแปลงนาทีศ่กึษา แสดงในตารางที ่1  

ตารางท่ี 2  ปรมิาณโลหะหนักในดนิแปลงนาทีศ่กึษา 
 

 ความเข้มข้นโลหะหนัก (mg/kg) 

 As Cd Cu Pb Zn 

1.ดินแปลงนาที่ศึกษา   

Min 0.5 0.6 8.7 11.8 35.0 
Max 25.9 39.1 25.3 113.5 3013.8 
Mean 11.1 6.0 17.1 30.5 381.9 
SD 9.3 11.5 5.8 28.5 879.8 
Detection limit   0.05 0.04 0.08 0.06 0.10 

2. เกณฑ์มาตรฐาน (Guidelines)  
ไทย 3.9 37 - 400 - 
จนี   20 0.6 100 350 300 
สหภาพยุโรป - 3 140 100 300 

 
พบว่าค่าดชันีการสะสมเชิงธรณี (Igeo) ของตวัอย่าง
ดนิทุกแปลงมคี่าดชันีการสะสมเชงิธรณีของ Cu อยู่ใน
ระดบัทีไ่ม่มกีารปนเป้ือน (Igeo <1) ในขณะที่พบการ
ปนเป้ือนของ  As  Cd  Pb  และ Zn ในดิน โดยค่า
ดัชนีการสะสมเชิงธรณีของ As (Igeo-As = -2.5 ถึง
3.2)  บ่งบอกระดบัการปนเป้ือนของ As อยู่ในระดบัที่
ไม่มีการปนเป้ือนไปจนถึงมกีารปนเป้ือนสูง  ส่วนค่า
ดชันีการสะสมเชิงธรณีของ Pb (Igeo-Pb = -1.4 ถึง 
1.9)  แสดงถงึ Pb อยู่ในระดบัทีไ่ม่มกีารปนเป้ือนถงึมี
การปนเป้ือนปานกลาง ส่วนค่าดชันีการสะสมเชงิธรณี
ของ Cd (Igeo-Cd = 0.3 ถึง 6.4) แสดงระดับการ
ปนเป้ือนของ Cd อยู่ในระดับปานกลางถึงระดับสูง
มาก ในขณะที่ ค่าดัชนีการสะสมเชิงธรณีของ Zn 
( Igeo-Zn = -2.0 – 4.4) อ ยู่ ใน ร ะดั บ ที่ ไ ม่ มี ก า ร
ปนเป้ือนไปจนถงึมกีารปนเป้ือนสงูมาก 
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 ส าห รับ ผ ลการป ระเมิน ค่ า  EF (Enrichment 
Factor) หรอืค่าปัจจยัการสะสมตวัของ Cd (EF= 4.6 
ถงึ 174.2) บ่งชีว้่า การปนเป้ือนของ Cd ไดร้บัอทิธพิล
จากกจิกรรมมนุษยอ์ยู่ในระดบัปานกลางถงึรุนแรงและ 
Zn (EF= 0.6 ถึง 42.4) ในดิน แสดงให้เห็นว่าการ
ปนเป้ือนของ Zn ในดินได้รับอิทธิพลจากกิจกรรม
มนุษย์อยู่ในระดบัน้อยถงึระดบัรุนแรง ในขณะที่ปัจจยั
การสะสมตัวของ As (EF= 0.1 ถึง 2.7) ในดินพบว่า
ได้รบัอทิธพิลระดบัน้อยจนถึงไดร้บัอิทธพิลปานกลาง
จากกจิกรรมมนุษย์ ส่วน Pb (EF= 1.6 ถงึ 7.6) ในดนิ
ได้รบัอิทธพิลจากกิจกรรมมนุษย์อยู่ในระดบัน้อยถึง
ระดบัสงู   ในขณะทีปั่จจยัการสะสมตวัของ Cu ในดนิ
อยู่ในระดบัที่ไม่ไดร้บัอิทธพิลจนถงึไดร้บัอทิธพิลน้อย
จากกิจกรรมมนุษย์  การประเมินค่าดชันีความเสี่ยง
ทางนิ เวศ (RI) ของแปลงนาที่ศึกษา พบว่ามีค่า
ระหว่าง 69 ถึง 4,116 โดยสามารถแบ่งแปลงนาได้
เป็น 4 กลุ่มตามระดบัการปนเป้ือนดนิทีม่ผีลต่อระบบ
นิเวศ ไดแ้ก่ ระดบัต ่า ระดบัปานกลาง  ระดบัสูง และ
ระดบัสงูมาก (ตารางที ่1) 

3.3 การประเมินปัจจัยท่ีส่งผลต่อการปนเป้ือน
โลหะหนักในดิน 
 การปนเป้ือนของโลหะหนักในดนิอาจมสีาเหตุมา
จากปัจจัยทัง้สภาพธรรมชาติและจากกิจกรรมของ
มนุษย์ การวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อการปนเป้ือน
โลห ะห นั ก ในดิน โดย ใช้ ค่ าสถิ ติ ก ารวิ เค ราะห์
องค์ประกอบหลกั (Principal Components Analysis; 
PCA)  ทีม่กีารหมุนแกนแบบออโธโกนอลดว้ยวธิแีวร-ิ
แมกซ์ (Varimax Rotation) และทวนสอบผลกับค่า
จากการวิเคราะห์ก ลุ่ม (Cluster Analysis; CA) [6] 
แสดงในรปูที ่2 และตารางที ่3  

 ผลการศึกษา พบว่า องค์ประกอบที่มีค่าไอเกน 
(Eigen value) ที่มากกว่า 1 จ านวน 3 องค์ประกอบ
โดยมี 2 องค์ประกอบที่สามารถอธิบายตัวแปรที่
เกี่ยวกับปัจจยัการปนเป้ือนโลหะหนักในดินซึ่งมีค่า
สดัส่วนความแปรปรวนสะสม 76.56 % องค์ประกอบ 
ดังกล่าว ได้แก่ PC1 และ PC2  โดย PC1 สามารถ
อธิบายความแปรปรวนของตัวแปรได้ 41.66 % 
ประกอบด้วยตัวแปร As  Cd  Pb และ Zn  ซึ่ งมี
ความสัมพันธ์ ในทิศทางเดียวกับ  OM  และ silt  
เนื่องจากอินทรยีวตัถุในดนิสามารถดูดซบัโลหะหนัก
ได้ด ีท าให้เป็นแหล่งสะสม As  Cd  Pb และ Zn ส่วน 
PC2 สามารถอธิบายความแปรปรวนของตัวแปรได ้
34.9 %  โดยพบว่าค่า CEC มคีวามสมัพนัธใ์นทศิทาง
เดียวกับ Cu  Fe และ clay  แต่มีความสัมพันธ์ใน
ทิศทางตรงกันขา้มกบั  sand  สามารถอธบิายได้ว่า
ตั ว อย่ างดิน ป ระ เภ ท  clay ซึ่ งมี ค่ า  CEC สู ง  มี
ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักที่มีประจุบวก 
ท าใหม้กีารตรวจพบค่า  Cu Fe สูง ซึ่งตรงกนัขา้มกบั
ตัวอย่างดินประเภท sand ที่มีค่า CEC ต ่า และเมื่อ
ทวนสอบความสอดคล้องของตัวแปรระหว่างผลการ
วิเคราะห์  PCA กับผลการวิเคราะห์ CA (รูปที่  3) 
พบว่าตัวแปรโลหะหนักมีความสอดคล้องในแนว
เดยีวกนั และมคีวามสอดคล้องกบัค่า EF จากผลการ
วิเคราะห์ดังกล่าวบ่งชี้ว่า Cu ที่พบในดินเกิดจาก
สภาพธรรมชาต ิ ในขณะทีก่ารปนเป้ือนของ  As  Cd  
Pb  และ Zn  เกดิจากทัง้สภาพธรรมชาตแิละกจิกรรม
ของมนุษย์  เมื่อพจิารณาค่าความสอดคล้องระหว่าง
ค่า Igeo-Cd  และ Igeo-Zn และค่า EF แสดงให้เห็น
ว่าระดบัการปนเป้ือนของ Cd และ Zn สงูการปนเป้ือน
เกดิจากกจิกรรมของมนุษย์ 
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รปูท่ี 2 ปัจจยัทีส่่งผลต่อการปนเป้ือนโลหะหนักในดนิ

จากการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบหลกั (PCA) 
 

 
 

รปูท่ี 3 การวเิคราะหต์วัแปรทีม่ผีลต่อการปนเป้ือนโลหะ
หนักในดนิดว้ยวธิ ีHierarchical Cluster Analysis 

 

ตารางท่ี 3  ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบหลกัส าหรบั
การวเิคราะหปั์จจยัทีส่่งผลต่อการปนเป้ือนโลหะหนัก 
 

ตวัแปร ค่าถ่วงน ้าหนักปัจจยั (Factor Loadings) 
  PC1 PC2 PC3 

As 0.694 0.030 0.161 
Cd 0.914 -0.020 0.299 
Cu 0.424 0.836 -0.126 
Pb 0.911 0.199 0.242 
Zn 0.931 -0.022 0.208 
Fe 0.302 0.917 0.037 
sand -0.235 -0.938 0.054 
silt 0.911 0.023 -0.238 
clay -0.330 0.913 0.093 
pH 0.202 0.052 0.913 
OM 0.809 0.233 -0.178 
CEC -0.159 0.914 0.118 

3.4 ระดบัการปนเป้ือนโลหะหนักในเมลด็ข้าวและ
ค่าความเส่ียงต่อสุขภาพจากการบริโภค 
 จากการวเิคราะห์ระดบัการปนเป้ือนโลหะหนักใน
เมลด็ขา้วทีไ่ดจ้ากแปลงนาทีศ่กึษาพบว่าความเขม้ขน้
เฉลี่ยในเมล็ดข้าวของ Zn > Cu > Cd > As  Pb  
โดยปรมิาณ As  มีค่า 0.03 - 0.36 mg/kg  Cd  มคี่า 
<0.03 – 0.46 mg/kg Cu มีค่ า 0.46 – 1.82 mg/kg   
Pb มคี่าระหว่าง  <0.04 –0.34 mg/kg  และ Zn มคี่า 
14.83–25.45 mg/kg  เมื่อเทยีบค่ามาตรฐานของโลหะ
หนักในเมล็ดขา้ว [4]  พบว่าเมล็ดขา้วมกีารปนเป้ือน
ของ As  Cd และ Pb เกินค่ามาตรฐานของโลหะหนัก
ในเมล็ดข้าวตามมาตรฐานของประเทศจีน และพบ
ปรมิาณ As และ Cd ในเมลด็ขา้วสารเกนิค่ามาตรฐาน 
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ของ WHO/FAO:Codex  (CXS 193-1995) [5] แสดง
ดังตารางที่ 4 ส าหรับผลการประเมินความเสี่ยงต่อ
สุขภาพของผู้บริโภคจากพิษของโลหะหนัก (As Cd 
Cu Pb และZn) โดยพิจารณาค่า  Hazard Quotient 
(HQ) ของผลผลติขา้วจากแปลงนาทัง้ 11 แปลงพบว่า 
แปลงนาส่วนใหญ่ให้ผลผลิตข้าวที่มีความเสี่ยงต่อ
สุขภาพของผูบ้รโิภค ยกเวน้แปลง R1  R4  R5  R10
และ R11 และจากผลการศึกษาพบแปลงนาที่มีค่า
ความเสีย่งรวมสงู (Total HQ >1) จ านวน 6 แปลง ซึ่ง
คิดเป็น 55% ของแปลงนาทัง้หมด โดยแปลงนา  5 
แปลง ได้แก่ R2 R3 R6 R7 และ R8 มคี่าความเสี่ยง
สูงจากการสะสมของ As ในเมลด็ขา้ว และม ี4 แปลง 
ไดแ้ก่ R6 R7 R8 และ R9 มคี่าความเสี่ยงสูงจากการ
สะสมของ Cd  ในเมล็ดข้าว แสดงให้เห็นว่าการใช้
ประโยชน์ดา้นการเพาะปลูกขา้วในแปลงนาทีด่นิมกีาร
ปนเป้ือนโลหะสูงมโีอกาสใหเ้กดิการปนเป้ือนในเมล็ด
ขา้วซึง่มคีวามเสีย่งต่อสุขภาพของผูบ้รโิภค 

3.5 ประเมินสภาวะมลพิษดินต่อค่าความเสี่ยง
จากการบริโภคข้าวของแปลงนา 
 ในพืน้ทีเ่กษตรทีม่กีารผลติพชือาหารปัจจยัดา้นดนิ
มคีวามส าคญัต่อคุณภาพผลผลิตที่มีความปลอดภัย
ต่อผู้บรโิภค การประเมนิสภาวะมลพษิดนิของแปลง-
นาจากค่าตวัชีว้ดัดา้นดนิและพชื โดยค่าดชันีดา้นธรณี
เคมทีีใ่ชเ้ป็นตวัชีว้ดัระดบัมลพษิดนิ ไดแ้ก่ ค่าดชันีการ
สะสมโลหะหนักในดนิ  (lgeo)  ค่าดชันีความเสีย่งทาง
นิเวศ (Potential Ecological Risk Index: RI) เป็นต้น
[2] ส่วนดชันีด้านพชืที่ใช้ประเมนิสภาพการปนเป้ือน
ดว้ยค่าความเสีย่งต่อสุขภาพจากการบริโภคเมลด็ขา้ว
เนื่องจากค่า RI เป็นค่าที่แสดงความเสี่ยงทางนิเวศ
ของระดับโลหะหนักในดินต่อสิง่มชีวีติจงึน ามาใชใ้น 

ตารางท่ี 4 ความเขม้ขน้ของโลหะหนักในเมลด็ขา้ว 
 

แปลงนา 
ความเข้มข้นโลหะหนักในเมล็ดข้าว(mg/kg) 

As Cd Cu Pb Zn 
R1 <0.05 <0.03 1.19 0.10 14.83 
R2 0.36 0.10 1.82 0.04 20.52 
R3 0.31 0.04 1.11 <0.04 20.82 
R4 <0.05 0.06 0.71 <0.04 18.30 
R5 <0.05 <0.03 0.88 <0.04 16.50 
R6 0.32 0.27 1.26 <0.04 20.21 
R7 0.14 0.46 1.36 0.34 23.59 
R8 0.20 0.22 0.95 <0.04 25.45 
R9 0.05 0.21 1.18 <0.04 21.25 
R10 <0.05 <0.03 1.24 <0.04 19.36 
R11 <0.05 <0.03 0.46 <0.04 19.46 
Min <0.05 <0.03 0.46 <0.04 14.83 
Max 0.36 0.46 1.82 0.34 25.45 

Detection limit 0.05 0.03 0.06 0.04 0.07 
เกณฑม์าตรฐาน (Guidelines)    
ประเทศจนี 0.15 0.2 10 0.2 50 
สหภาพยุโรป - 0.2 - - - 
WHO/FAO 0.2 0.4 - - - 
 

การจ าแนกแปลงนาตามชัน้ของ RI (ตารางที่  1)
สามารถแบ่งแปลงนาออกเป็น  4 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มที ่1 
คอืแปลงนาทีด่นิมกีารปนเป้ือนต ่า  กลุ่มที ่2 คอืแปลง
นาที่ดนิมกีารปนเป้ือนปานกลาง  กลุ่มที่ 3 คอืแปลง
นาที่ดินมีการปนเป้ือนสูง และกลุ่มที่ 4 คือแปลงนา
ที่ดินมีการปนเป้ือนสูงมาก ตารางที่  5 แสดงผล
การศกึษาความเสีย่งต่อสุขภาพจากการบรโิภคขา้วที่
ปลูกในแปลงนากลุ่มทีม่สีภาพการปนเป้ือนของดนิใน
ระดับปานกลางถึงสูงมาก (กลุ่มที่ 2 กลุ่มที่ 3 และ 
กลุ่มที่ 4)  พบว่าในแปลงนาเกือบทุกแปลง ให้ค่า
ความเสี่ยงรวมมากกว่า 1 (Total HQ > 1) แสดงถึง 
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ตารางท่ี 5 ระดบัความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการบรโิภคขา้วปนเป้ือนโลหะหนักของกลุ่มแปลงนา 4 กลุ่ม 

แปลง 
Hazard quotient (HQ)1/ 

Total HQ 
As Cd Cu Pb Zn 

กลุ่มท่ี 1 แปลงนาท่ีดินมีการปนเป้ือนต า่ (R1 R5 R10 R11) 
R1 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.16 ± 0.03 0.12 ± 0.03 0.25 ± 0.02 0.53 ± 0.05 
R5 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.12 ± 0.06 0.00 ± 0.00 0.28 ± 0.02 0.33 ± 0.08 
R10 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.17 ± 0.03 0.00 ± 0.00 0.32 ± 0.04 0.49 ± 0.08 
R11 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.06 ± 0.02 0.00 ± 0.00 0.32 ± 0.02 0.39 ± 0.03 
กลุ่มท่ี 2 แปลงนาท่ีดินมีการปนเป้ือนปานกลาง (R2 R9) 
R2 3.94 ± 1.24 0.48 ± 0.18 0.25 ± 0.06 0.03 ± 0.03 0.34 ± 0.02 5.03 ± 1.08 
R9 0.00 ± 0.00 1.03 ± 0.26 0.16 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.35 ± 0.02 1.54 ± 0.28 
กลุ่มท่ี 3 แปลงนาท่ีดินมีการปนเป้ือนสูง ( R3 R4 R6) 
R3 3.47 ± 0.99 0.20 ± 0.21 0.15 ± 0.02 0.00 ± 0.00 0.35 ± 0.02 4.16 ± 1.24 
R4 0.00 ± 0.00 0.28 ± 0.19 0.10 ± 0.02 0.00 ± 0.00 0.31 ± 0.02 0.68 ± 0.22 
R6 3.60 ± 0.61 1.35 ± 0.44 0.17 ± 0.01 0.00 ± 0.00 0.34 ± 0.02 5.46 ± 1.07 
กลุ่มท่ี 4 แปลงนาท่ีดินมีการปนเป้ือนสูงมาก (R7 R8) 
R7 1.53 ± 0.45 2.28 ± 0.49 0.18 ± 0.07 0.42 ± 0.10 0.39 ± 0.02 4.80 ± 0.77 
R8 2.18 ± 0.51 1.08 ± 0.50 0.13 ± 0.04 0.00 ± 0.00 0.42 ± 0.02 3.80 ± 0.95 
1/ ค่าเฉลีย่ ± SD 

 
ความเสีย่งระดบัสูง ยกเวน้แปลงนา R4 เมื่อพจิารณา
ความเสี่ยงจากโลหะหนักแต่ละชนิด พบว่าแปลงนา 
R6 R7 และ R8 มีค่ าความ เสี่ ย งต่ อ สุ ขภ าพ สู ง
เน่ืองจากการปนเป้ือนทัง้ As และ Cd แปลง R2 และ 
R3 มีค่ าความเสี่ยงต่ อ สุขภาพสูงเนื่ องจากการ
ปนเป้ือน As ส่วนแปลงนา R9 มีค่าความเสี่ยงต่อ
สุขภาพสูงจากการบริโภคเมล็ดข้าวที่ปนเป้ือน Cd 
ทัง้นี้พบว่ามคีวามสมัพนัธ์ของการจดัชัน้ของดนิตาม
ค่ า  RI กั บ ค่ าป น เป้ื อน ใน เม ล็ ด ข้ าว โด ย ดิน ม ี                    
การปนเป้ือนสูงมีโอกาสตรวจพบการปนเป้ือนโลหะ
หนักในเมลด็ขา้วสูง  แปลงนาที่ดนิมกีารปนเป้ือนต ่า 
(กลุ่มที่ 1) พบค่าความเสี่ยงรวม (Total HQ) มีค่า  

 
น้อยกว่า 1 ทุกแปลง โดยทุกแปลงในกลุ่ม 1 มีค่า
ความเสี่ยงแยกรายธาตุของ As Cd Cu Pb และ Zn 
น้อยกว่า 1 (HQ <1) แสดงดงัตารางที่ 5  ส่วนแปลง
นาทีด่นิปนเป้ือนโลหะหนักปานกลางถงึสงูมาก (แปลง
นากลุ่มที่ 2 กลุ่มที่ 3 และกลุ่มที่ 4)  พบว่าเกือบทุก
แปลงมคี่าความเสีย่งสูงต่อสุขภาพโดยเฉพาะจาก As 
และ Cd  ยกเว้น แปลง R4  ทัง้นี้เนื่องจากลกัษณะ
เนื้อดนิที่เป็นดนิเหนียวและมคี่า CEC สูง ซึ่งมผีลต่อ
การเคลื่อนยา้ยของธาตุโลหะหนักไปสะสมในส่วนของ
เมล็ดข้าวต ่ ากว่าดินร่วนและร่วนเหนียว จากผล
การศกึษาชีใ้หเ้หน็ความแตกต่างของการดดูสะสมของ
โลหะหนักของข้าวนอกจากขึ้นกบัระดบัความรุนแรง
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ของการปนเป้ือนของโลหะหนักในดินแล้วยงัขึ้นกับ
สมบัติดนิซึ่งเป็นปัจจยัที่มีผลต่อการเคลื่อนย้ายของ
โลหะหนักในระบบของดนิและพชื 

4. บทสรปุ 
 การปนเป้ือนโลหะหนักในดินของพื้นที่ปลูกข้าว
บรเิวณอุตสาหกรรมเหมอืงแร่เก่าส่งผลกระทบต่อการ
เสื่อมสภาพของที่ดินและการปนเป้ือนโลหะหนักใน
ผลผลิตข้าว ผลการศึกษาพบว่าดินแปลงนามีระดับ
การปนเป้ือนของโลหะหนักที่แตกต่างกนั โดยล าดบั
ความรุนแรงของการปนเป้ือนโลหะหนักในดนิ ได้แก่ 
Cd > Zn > Pb > As จากการวิเคราะห์สภาพการ
ปนเป้ือนโลหะหนักในแปลงนาด้วยวิธีการประเมิน 
ระดบัมลพษิทางดนิและความเสีย่งต่อสุขภาพจากการ
บริโภคข้าว พบว่าระดบัความรุนแรงของสภาพการ
ปนเป้ือนมคีวามสอดคลอ้งกนัระหว่างค่าดชันีดา้นธรณี
เคมี  (Geochemical index) ได้แก่ ค่าดชันีการสะสม
เชงิธรณี (Igeo)  ค่าปัจจยัการสะสมตวัของโลหะหนัก
ในดิน (EF) ค่าดัชนีความเสี่ยงเชิงนิเวศ (RI) กับค่า
ความเสีย่งดา้นสุขภาพจากการบรโิภคขา้ว การศกึษา
แปลงนาทีม่รีะดบัการปนเป้ือนต ่าถงึสูง 11 แปลง พบ
ผลผลิตข้าวปนเป้ือน จากแปลงนา 6 แปลง คิดเป็น
รอ้ยละ 55 การจ าแนกพืน้ทีด่ว้ยค่าดชันีความเสีย่งเชงิ
นิ เวศเป็น 4 ก ลุ่มตามระดับความเสี่ยงจากการ
ปนเป้ือนมลพษิ มคีวามสอดคล้องกบัระดบัความเสีย่ง
ต่อสุขภาพของการบรโิภคขา้วโดยพบว่าแปลงนาที่มี
ระดบัการปนเป้ือนปานกลางถงึสูงมากให้ผลผลติขา้ว
ทีม่คี่าความเสีย่งต่อสุขภาพของผูบ้รโิภค (Total HQ > 1) 
ดังนัน้วิธีการประเมินพื้นที่เกษตรกรรมที่ปนเป้ือน
โลหะหนักด้วยค่าดชันีด้านธรณีเคมีสามารถใช้ใน 

การประเมินพื้นที่เกษตรกรรมเพื่อการผลิตอาหารที่
ปลอดภัยจากการปนเป้ือนโลหะหนักได้  อย่างไรก็
ตามควรศกึษาแนวทางที่เหมาะสมในการฟ้ืนฟูพื้นที่
เกษตรกรรมที่ปนเป้ือนโลหะหนัก เพื่อประโยชน์ใน
การเพิม่ประสทิธภิาพการผลติอาหารที่ปลอดภยัจาก
พืน้ทีเ่กษตรกรรมทีป่นเป้ือนโลหะหนักต่อไป 
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3 ชนิดได้แก่ ถ่านกัมมนัต์ ถ่านหุงต้ม และถ่านจากไม้ไผ่ โดยท าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับสีย้อม                  
เมทลินีบลูไดแ้ก่ ปรมิาณวสัดุดดูซบั (0.5-2.0 g) ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการดดูซบั (0-120 min) ความเขม้ขน้ของสยีอ้ม
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แลงเมยีร์และฟรุนดชิ จากการศกึษา พบว่า วสัดุดดูซบัทัง้ 3 ชนิด มปีรมิาณ และระยะเวลาทีเ่หมาะสม เท่ากบั 2 
g และ 90 min ตามล าดบั ส าหรบัประสทิธภิาพการก าจดัสยีอ้มเมทลินีบลูของถ่านกมัมนัต ์ถ่านหุงตม้และถ่านไม้
ไผ่ มคี่าเท่ากบั 75.48  23.90 และ 16.57% ตามล าดบั จากการศกึษาไอโซเทอม พบว่า กลไกการดูดซบัของวสัดุ
ดูดซับทัง้ 3 ชนิดสอดคล้องกบัสมการ Langmuir โดยมคี่าความสามารถในการดูดซบัสูงสุดเท่ากบั 18.73 5.18 
และ 0.81 mg/g ตามล าดบั เมื่อพจิารณาความสามารถในการดูดซบัสูงสุดต่อพืน้ทีผ่วิในการดูดซบัของถ่านแต่ละ
ชนิด พบว่า ถ่านหุงตม้มคี่าสูงทีสุ่ด รองลงมาถ่านไมไ้ผ่ และ ถ่านกมัมนัต ์ตามล าดบั ถา้พจิารณาความคุม้ค่าทาง
เศรษฐศาสตร ์ถ่านหุงตม้มรีาคาถกูทีสุ่ด ดงันัน้ ถ่านหุงตม้จงึเป็นวสัดุดดูซบัในทอ้งถิน่ทีเ่หมาะสมสามารถน ามาใช้
ในการก าจดัสยีอ้มเมทลิลนีบลู 
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Abstract: The objective of this study is to compare methylene blue dye removal ability by 3 types of 
adsorbent materials including activated carbon, charcoal and bamboo charcoal. The effects of adsorbent 
dosage (0.5-2.0 g), contact time (0-120 min), initial methylene blue concentration (65-140 mg/g) and pH 
solution (3-9) were investigated. The adsorption isotherms were analyzed by using Langmuir and 
Freundlich equations. The experimental results found that the optimum adsorbent dosage and contact 
time of the low-cost adsorbents were 2 g and 90 min, respectively. The removal efficiencies of 
methylene blue by activated carbon, charcoal and bamboo charcoal were 75.48, 23.90 and 16.57 %, 
respectively. Adsorption data were fit to Langmuir isotherm model. The maximum adsorption capacities 
of activated carbon, charcoal and bamboo charcoal were 18.73, 5.18 and 0.81 mg/g, respectively. When 
considering the maximum adsorption capacity per adsorption surface area of each adsorbent material, it 
was found that the charcoal had the highest value followed by bamboo charcoal and activated carbon 
respectively. If considering the economic value charcoal is the cheapest. Therefore, charcoal was the 
suitable local absorbent material which can be used for methylene blue dye removal. 

Keywords: Activated carbon; Methylene blue; Low-cost adsorbent; Isotherm 
 
 
 

 

 

 

 

 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.09.002 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 3.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

18 

1. บทน า 

 อุตสาหกรรมสิ่งทอในประเทศไทย ปัจจุบันมี
จ านวนเพิม่มากขึน้ทุกปี ส่งผลใหเ้กดิปัญหาน ้าเน่าเสยี 
จากการปล่อยน ้าในกระบวนการฟอกย้อมลงสู่แหล่ง
น ้าสาธารณะ ปัญหาน ้าเสยีจงึเป็นเรื่องทีม่คีวามส าคญั
เป็นอย่างมาก เนื่ องจากมีผลกระทบเป็นวงกว้าง
โดยเฉพาะกับชุมชนบริเวณโดยรอบของโรงงาน
อุตสาหกรรม ซึ่งในกระบวนการผลติสิง่ทอนัน้จะใชน้ ้า
ในส่วนของการฟอกย้อม ซึ่งเป็นกระบวนการที่ใช้
สารเคมี และสีย้อมเพื่อเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของ 
เส้นใย กระบวนการดงักล่าวจะใช้น ้าในปรมิาณมาก 
น ้ าเสียที่ เกิดจากอุตสาหกรรมสิ่งทอเกิดขึ้นจาก                 
2 แหล่งใหญ่  ได้แก่  น ้ าเสียที่ ใช้ในการฟอกย้อม               
น ้าเสยีในส่วนนี้จะมปีรมิาณน้อย แต่จะมคีวามเขม้ขน้
มาก และน ้าเสยีที่ได้มาจากการซักล้างหลงัการฟอก
ย้อม น ้าเสียในส่วนนี้มีปรมิาณมาก แต่ความเข้มข้น
น้อยกว่าส่วนแรกค่อนขา้งมาก นอกจากนี้ปัญหาทีพ่บ
คอืโรงงานอุตสาหกรรมไม่ได้ท าการบ าบดัน ้าเสยีที่มี
สารเคมี และความเขม้ขน้ของสเีจอืปนอยู่ในปรมิาณ
มาก  ก่ อนที่ จ ะระบ ายลงสู่ แ ห ล่ งน ้ าธ รรมช าติ 
นอกจากนี้ สีย้อมยังสามารถส่งผลกระทบต่อพืชน ้า 
เนื่องจาก สีที่ปนเป้ือนในน ้าจะลดการส่องผ่านของ
แสงแดดผ่านน ้า ท าให้พชืไม่สามารถได้รบัแสงอย่าง
เต็มที่เพื่อน าไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสง 
ดังนั ้นการก าจัดสารสีดังกล่าวออกจากน ้ าเสียจึงมี
ความส าคญัต่อสิ่งแวดล้อม เพราะแม้แต่สีย้อมในน ้า
เพยีงเลก็น้อยกอ็าจเป็นพษิและมองเห็นไดช้ดัเจนเมื่อ
มกีารปนเป้ือนในแหล่งน ้า เมื่อน ้าเสยีเหล่านี้ถูกปล่อย
ลงสู่แหล่งน ้าแล้วจะเป็นเรื่องยากที่จะก าจดัได้เพราะ              
สยี้อมที่ปนเป้ือนลงในน ้ามกีารย่อยสลายทางชวีภาพ

ไดย้าก จากการศกึษาวธิกีารบ าบดัน ้าเสยีจากโรงงาน
อุตสาหกรรมฟอกย้อม พบว่าในปัจจุบนัมีวิธีในการ
ก าจัดสีย้อมผ้าอยู่หลากหลายวิธี  เช่น กระบวน                   
ก า รต กต ะก อนท าง เค มี (Chemical Coagulation-
Flocculation) ในกระบวนการการตกตะกอนทางเคมี
จะเกดิตะกอนจากสารเคมใีนปรมิาณมาก และยากต่อ
การก าจดั ในส่วนการก าจดัสดี้วยระบบบ าบดัน ้าเสีย
ทางชีวภาพแบบใช้ออกซิเจน(Aerobic Treatment 
Process) จะใช้เวลานานในการก าจัดสี และต้องใช้
แหล่งพลงังานมาก และมีค่าใช้จ่ายที่สูง [1] ส าหรบั
กระบวนการดูดซบัดว้ยวสัดุดูดซบั (Absorption) เป็น
อกีวธิหีนึ่งที่นิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย เนื่องจากเป็น
วธิทีี่มีประสทิธภิาพในการบ าบดัสูง ไม่ใช้สารเคมีใน
การบ าบดั ค่าใชจ้่ายน้อย และใชเ้วลาในการบ าบดัไม่
นาน จากงานวจิยัของ Sae-ui และคณะ [2] ได้ศกึษา
การน าซีโอไลต์สังเคราะห์ Na-A ที่สังเคราะห์จาก
ตะกอนน ้ าประปา มาใช้ในการดูดซับสีเมทิลีนบลู 
พบว่า ซีโอไลต์สังเคราะห์ Na-A มีประสิทธิภาพใน
การดูดซับสไีด้มากกว่า 90% และมีความสามารถใน
การดูดซับสูง สุดเท่ ากับ  40.67 mg/g นอกจากนี้      
Kahapana แ ล ะ  Phowan [3] ไ ด้ ท า ก า ร ศึ ก ษ า
ประสิทธิภาพการดูดซับสยี้อมเมทิลีนบลูโดยใช้วสัดุ
ดูดซับที่เตรียมจากผกัตบชวา จากการศึกษาพบว่า
เวลาในการดูดซับที่ เหมาะสมเท่ ากับ  8 ชัว่โมง 
ปรมิาณวสัดุดูดซบัเท่ากบั 20 g/L และมคี่าการดูดซบั
สงูสุดเท่ากบั 21.88 mg/g งานวจิยัของ Sangarunlert 
[4] ศกึษาการดูดซบัสยี้อมผ้าด้วยถ่านกมัมนัต์ที่ผลติ
จากเปลือกไข่ผสมเปลือกหอยแครง พบว่าถ่าน      
กัมมันต์มีประสิทธิภาพในการก าจดัสีย้อมเมทิลเรด 
64.47% โดยสภาวะทีเ่หมาะสม คอื เวลาในการดดูซบั 
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60 นาท ีปรมิาณถ่านกมัมนัต์ 0.5 g ความเขม้ขน้ของ
สารละลายสเีมทลิเรดเริม่ต้นสูงสุด 300 mg/L Misran 
และ คณะ [5] ใช้ถ่านกัมมันต์ผลิตจากก้านกล้วยใน
การก าจดัเมทลิลนีบลู โดยถ่านกมัมนัต์จากก้านกล้วย
มพีื้นที่ผิว 837.45 m2/g มีประสิทธิภาพในการก าจดั
99.76% ที่ ป ริ ม าณ ค ว าม เข้ ม ข้ น  200 g/mL มี
ความสามารถในการดูดซับสูง สุด  101.01 mg/g 
Kliangpradith และคณะ [6] ไดน้ าเถา้ลอยไมย้างพารา
มาใช้บ าบัดน ้ าทิ้ งจากการผลิตผ้าบาติก พบว่า 
ประสิทธิภาพการดูดซับซีโอดีและสี มีค่า 96 และ 
98% ต ามล าดับ  ที่ สภ าวะเห มาะสม  คือ  pH 7 
ระยะเวลาสัมผัส  16 ชั ว่ โมง ที่ป ริมาณ เถ้าลอย      
100 g/L และการดูดซับสอดคล้องกับสมการไอโซ
เทอมของฟรุนดิช จากที่กล่าวมาข้างต้น จะเห็นว่า 
การบ าบดัสยีอ้มสามารถน าวสัดุหลากหลายชนิดมาใช้
บ าบดั และวสัดุดูดซบัในทอ้งถิน่เป็นวสัดุทีน่่าสนใจ มี
ราคาต้นทุนต ่ า และหาได้ง่ายในท้องถิ่น จึงเป็น
ทางเลอืกหนึ่งของวสัดุต้นทุนต ่าเพื่อใช้ในการบ าบัด   
สยีอ้ม  
 จากทีก่ล่าวมาขา้งตน้ งานวจิยันี้ จงึไดเ้ลอืกใชว้สัดุ
ทางธรรมชาติ 3 ชนิดคือ ถ่านกัมมันต์ และวัสดุใน
ทอ้งถิน่ ไดแ้ก่ ถ่านหุงตม้ และถ่านไมไ้ผ่ ซึง่เป็นวสัดุที่
ท าจากธรรมชาติไม่มสีารเคมปีนเป้ือน และถ่านยงัมี
คุณสมบตัิที่ช่วยในเรื่องการดูดซบัมวลสารขนาดเล็ก 
กลิน่ และส ีไดเ้ป็นอย่างด ีโดยศกึษาและเปรยีบเทยีบ
ประสิทธภิาพการดูดซบัสีย้อมเมทิลนีบลูที่ใช้เป็นน ้า
เสียสังเคราะห์  ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดซับ 
ไดแ้ก่ ปรมิาณวสัดุดูดซบั pH ระยะเวลา ความเขม้ขน้
ของสีเมทิลีนบลู และใช้สมการไอโซเทอมของแลง
เมยีรแ์ละฟรุนดชิ ส าหรบัการศกึษาในครัง้นี้ 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1 การเตรียมวสัดดุดูซบั 
 น าวั ส ดุ ดู ด ซั บ ทั ้ ง  3 ช นิ ด  (รู ป ที่  1) ได้ แ ก่                  
ถ่ าน กั ม มั น ต์  (Granular Activated Carbon) ID700 
ยี่ห้อ Karbon เป็นถ่านหินน าเข้าจาก USA ใช้เป็นสาร
กรองคาร์บอน และวสัดุดูดซบัในทอ้งถิน่ ได้แก่ ถ่านหุง
ต้ม ผลิตจากการเผาไม้รวมที่มีขายในท้องตลาด และ
ถ่านไม้ไผ่ ยี่ห้อ บนัตนั มาท าการบดและร่อนคดัขนาด
ผ่านตะแกรงเบอร์ 16 และค้างบนตะแกรงเบอร์ 30 น า
วัสดุดูดซับมาล้างด้วยน ้ ากลัน่ แล้ วน าเข้าตู้อบที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง [2] 
หลงัจากนัน้น าไปวเิคราะห์ลกัษณะทางอสณัฐานวทิยา
ด้ วยกล้องอิ เล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope: SEM) และหาพืน้ทีผ่วิจ าเพาะผวิ
ด้วยเทคนิค Brunauer–Emmett–Teller: BET จากนั ้น
น าถ่านทัง้ 3 ชนิด ใส่ในบีกเกอร์ และน ามาเก็บไว้ใน
หมอ้ดดูความชืน้ เพื่อรอการด าเนินการทดลองต่อไป 

2.2 การเตรียมสารละลายเมทิลีนบลู 
 ในการทดลองจะเตรียมสารละลายเมทิลีนบลู 
(C1 6H1 8N3ClS.2H2O) ข อ งบ ริษั ท  UNILAB (C.I. 
52015) ) ซึ่ ง เป็ น สีย้ อ ม  Cationic Dyes ที่ มี สู ต ร
โครงสรา้งดงัรูปที่ 2 ซึ่งมลีกัษณะเป็นผลกึสเีขยีวเขม้ 
เมื่อละลายน ้าจะได้สารละลายสฟ้ีาเขม้ ในการทดลอง
จะเตรียมสารละลายเมทิลีนบ ลูที่ความเข้มข้น                        
1000 mg/L โดยชัง่เมทลินีบลู 2.225 g ผสมในน ้ากลัน่
และปรบัปรมิาตรเท่ากบั 2 L จากนัน้ท าการเจอืจางสี
ย้อมเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้นเท่ากับ 2 4 6 8 และ  
10 mg/l ส าห รับท ากราฟ ม าต รฐานของสีย้ อม                  
เมทิลีนบลู และท าการเจือจางสีย้อมเมทิลีนบลูที่  
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(a) 

 
(b)  

 
(c) 

รปูท่ี 1 วสัดุดดูซบัในทอ้งถิน่ (a) ถ่านกมัมนัต ์                  
(b) ถ่านหุงตม้ และ (c) ถ่านไมไ้ผ่ 

 

รปูท่ี 2 สตูรโครงสรา้งทางเคมขีองสเีมทลินีบลู 
 

ความเข้มข้น 65 - 140 mg/l จากนัน้น าสารละลาย
ดงักล่าวมาท าการวดัค่าการดูดกลนืแสงโดยใชเ้ครื่อง 
UV-Vis Spectrophotometer จะไดค้่าการดดูกลนืคลื่น
แสงของสเีมทลินีบลูสูงสุดทีค่วามยาวคลื่น () เท่ากบั 
665 นาโนเมตร [2] จากนัน้ท าการศกึษาปัจจยัความ
เขม้ขน้ทีม่ผีลต่อการดดูซบัของถ่านทัง้ 3 ชนิด 

2.3 วิธีการทดลอง 
 งานวจิยันี้ท าการศกึษาปัจจยัทีม่ผีลต่อการดดูซบัสี
ยอ้มเมทลินีบลู โดยแปรค่าปรมิาณวสัดุดูดซบัเท่ากบั 
0.5 1.0 1.5 และ 2.0 g ระยะเวลาในการดดูซบัเท่ากบั 
15 30 60 90 แ ละ120 min ค วาม เข้ม ข้น สีย้ อ ม     
เมทลินีบลูเท่ากบั 65 90 115 และ 140 mg/L และค่า 
pH เท่ากับ 3 5 7 และ 9 โดยเริม่ต้นจากการน าวสัดุ
ดูดซบัทัง้ 3 ชนิด ที่เตรยีมไว้ไปท าการผสมกบัสยี้อม
เมทิลีนบลูใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร
จากนัน้น าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่า ที่ความเร็วรอบ 
200 rpm เป็นระยะเวลา 90 min ที่อุณหภูมิ 25 °C 
หลังจากผ่ านขัน้ตอนของการดู ดซับแล้วจึงน า
สารละลายเมทิลีนบลูมาท าการแยกวัสดุดูดซับออก
ด้วยการกรองผ่านตะแกรงร่อนขนาด 300 µm เพื่อ
น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง และวัดปริมาณความ
เขม้ขน้ของเมทลินีบลูทีเ่หลอือยู่ หลงัจากท าการศกึษา
ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับอื่นๆ แล้วจึงน าผลการ
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ทดลองที่ ได้มาค านวณหาค่าประสิทธิภาพ และ
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู ตาม
สมการที ่1 และ 2 ตามล าดบั 

Adsorption Percent (%) = 
 

(1) 

C0 คอื ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของสยีอ้มเมทลินีบลู (mg/L) 
C1 คอื ความเขม้ขน้ทีเ่หลอือยู่หลงัการดูดซบัของสยีอ้ม                     

เมทลินีบลู (mg/L) 

 
(2) 

qe  คอื ความสามารถในการดดูซบัสยีอ้มเมทลินีบลู (mg/g) 
V คอื ปรมิาณของสยีอ้มเมทลินีบลู (L) 
W คอื ปรมิาณของวสัดุดดูซบั (g) 
 
 เมื่อได้ผลการทดลองจากการศึกษาปัจจัยความ
เขม้ขน้แลว้ น าไปเขยีนกราฟความสมัพนัธข์องสมการ
ไอโซเทอมของ Langmuir และ Freundlich ดงัสมการ
ที่  3 แ ล ะ  4 ต าม ล า ดั บ  เพื่ อ น า ม า วิ เค ร า ะห์
ความสามารถในการดูดซบัไดสู้งสุดของวสัดุดูดซบัทัง้ 
3 ชนิด 

 
(3) 

qm คอื ปรมิาณสงูสุดของสยีอ้มเมทลินีบลูทีส่ามารถ
ดดูซบัแบบชัน้เดยีวต่อปรมิาณซโีอไลต ์(mg/g) 

KL คอื ค่าคงทีข่องสมการ Langmuir 
 

 
(4) 

KF  คอื ค่าคงทีข่องสมการ Freundlich 
1/n คอื ค่าทีบ่่งบอกความสามารถในการดูดซบัและเขยีน

กราฟความสัมพันธ์แบบสมการเส้นตรงระหว่างค่า 
1/qe และ 1/C จะได้ค่า qm เป็นค่าที่จุดตัดแกนตัง้ 
(แกน Y) และค่ า KL เป็นค่าความชันของกราฟ
เสน้ตรงจากสมการเสน้ตรงของไอโซเทอม Langmuir 

3. ผลและวิจารณ์ผลการวิจยั 

3.1 การศึกษาลกัษณะอสณัฐานวิทยาด้วยกล้อง
จลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM)  
 รูป ที่  2 3 และ 4 แสด งก ารศึกษ าลักษณ ะ
โครงสร้างอสัณฐานวิทยา และรูปร่างลักษณะของ
ถ่านกัมมันต์ ถ่านหุงต้ม และถ่านไม้ไผ่ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) จาก
รปูลกัษณะพืน้ผวิของถ่านกมัมนัต์ มรีปูร่างของรพูรุน
ทีเ่ป็นรูปทรงอสิระ ในขณะทีถ่่านหุงต้มมรีูปทรงของรู
พรุนทีม่สีดัส่วนสมมาตร และรปูทรงรูพรุนของถ่านไม้
ไผ่มลีกัษณะคลา้ยสีเ่หลีย่มผนืผา้ และตืน้กว่าถ่านชนิด
อื่นๆ ซึ่งก าลงัขยายที่สามารถเห็นพื้นที่ผิวได้ชดัเจน
ของถ่านกัมมันต์ ถ่านหุงต้ม และถ่านไม้ไผ่ เท่ากับ 
2000เท่า 1000เท่า และ 500เท่า ตามล าดบั เมื่อน าไป
วิ เค ราะห์ ห าพื้ น ที่ ผิ วด้ วย เท คนิ ค  BET พบว่ า    
ถ่านกมัมนัต์ ถ่านหุงต้ม และถ่านไมไ้ผ่ จะมคี่าพืน้ผวิ
เท่ากับ 650.63  3.80 และ 3.32  m2/g ตามล าดบัจะ
เหน็ว่า ถ่านกมัมนัตม์ลีกัษณะรพูรุนทีม่ขีนาดเลก็จงึท า
ให้มปีรมิาณรูพรุนและพื้นที่ผวิมากที่สุดเมื่อเทยีบกับ
มวลน ้าหนักของถ่าน รองลงมาคือ ถ่านหุงต้ม และ      
ถ่านไมไ้ผ่ 
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รปูท่ี 2 ลกัษณะพืน้ผวิของถ่านกมัมนัต ์

 
รปูท่ี 3 ลกัษณะพืน้ผวิของถ่านหุงตม้ 

 
รปูท่ี 4 ลกัษณะพืน้ผวิของถ่านไมไ้ผ่ 

3.2 ผลของปริมาณวสัดดุดูซบั 
 ผลการดูดซบัสยีอ้มเมทลินีบลูเมื่อแปรผนัปรมิาณ
ถ่านกมัมนัต์ ถ่านหุงต้ม และถ่านไม้ไผ่ เท่ากบั 0.50 
1.00 1.50 และ 2.00 g โดยมีค่า pH ที่สภาวะปกติ
ของสารละลายสยีอ้มเมทลินีบลูเท่ากบั 5.29  จากรปูที ่
5 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณวสัดุดูดซบัและ
ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู พบว่าเมื่อ
เพิม่ปรมิาณถ่านทัง้ 3 ชนิด ส่งผลให้ค่าประสทิธภิาพ
ในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจาก
ปรมิาณวสัดุดูดซับที่เพิ่มขึ้น แปรผนัตรงกับปรมิาณ
พืน้ทีผ่วิในการดูดซบัส ีดงันัน้การเพิม่ปรมิาณวสัดุดูด
ซับส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดซับสีเมทิลีนบลู
เพิม่ขึน้  เมื่อพจิารณาวสัดุดดูซบัทัง้ 3 ชนิด ทีป่รมิาณ 
2 g พบว่า ถ่านกมัมนัต์ ถ่านหุงตม้ และถ่านไมไ้ผ่ ให้
ประสทิธภิาพในการก าจดัสยีอ้มเมทลินีบลูไดม้ากทีสุ่ด 
เท่ากบั 75.48  23.90 และ 16.57% ตามล าดบั 

 
รปูท่ี 5 ความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาณวสัดุดูดซบักบั   

ประสทิธภิาพการดดูซบัสยีอ้มเมทลินีบลู 
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3.3 ผลของระยะเวลาท่ีใช้ในการดดูซบั 
 รูปที่ 6 พบว่าความสามารถในการดูดซับสีย้อม
เมทิลีนบ ลูของถ่ านกัมมันต์ จะเพิ่มขึ้น เมื่ อ เพิ่ ม
ระยะเวลาในการดูดซับ โดยความสามารถในการดูด
ซบัจะเพิม่สงูขึน้ในระยะเวลาช่วงแรกอย่างรวดเรว็ ซึ่ง
เป็นผลมาจากผลต่างของความเข้มข้นของสีย้อม    
เมทลินีบลูกบัพืน้ทีผ่วิดดูซบัของวสัดุดูดซบัทัง้ 3 ชนิด 
โดยช่วงระยะเวลาแรกของการดูดซับในสารละลาย
เมทลินีบลูจะมสีภาพความเขม้ขน้ทีส่งู ส่งผลท าให้เกดิ
แรงขบัดนัทีม่าก จะเหน็ว่าหลงัจากระยะเวลา 90 min 
ผ่ านไปจนกระทั ง่ความ เข้มข้นของสารละลาย       
เมทิลีนบลูต ่าลงส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับ
ของถ่านกรองน ้าเขา้สู่สภาวะคงที ่แต่ในขณะเดยีวกนั
ถ่านหุงต้มและถ่านไม้ไผ่เมื่อท าการเพิม่ระยะเวลาใน
การดูดซบัพบว่าในช่วงที่ 60 ถึง 90 นาท ีจะดูดซบัสี
ยอ้มเมทลินีบลูไดด้ทีี่สุด แต่หลงัจาก 90 min ผ่านไป 
ระยะเวลาในการดูดซบัไม่มผีลต่อความสามารถที่ใน
การดดูซบัทีเ่พิม่ขึน้ ทัง้นี้เน่ืองจากพืน้ทีผ่วิของถ่านหุง
ต้มและถ่านไม้ไผ่ ที่น้อยกว่าท าให้เมื่อเกิดแรงขบัดนั
ในช่วงแรกถ่านหุงต้มและไม้ไผ่ใช้พื้นที่ผิวในการดูด
ซับสีย้อมเมทิลีนบลูจนหมด จึงมีพื้นที่ผิวดูดซับไม่
เพยีงพอส าหรบัการดดูซบัในช่วงระยะเวลาต่อๆไป  
 ความสมัพนัธ์ระหว่างระยะเวลาในการดูดซบัและ
ความสามารถในการดูดซบัสยีอ้มเมทลินีบลู แสดงดงั
รูปที่  7 จากการทดลองพบว่า เมื่อเพิ่มระยะเวลา
ช่วงแรกตัง้แต่ 30 ถึง 90 min ถ่านกมัมนัต์ (พื้นที่ผวิ 
650.63 m2/g) มีความสามารถในการดูดซับที่เพิ่ม
สูงขึ้นได้สูงสุดถึง 5.32 mg/g และเมื่อระยะเวลาผ่าน
ไปหลงัจาก 90 min ความสามารถในการดูดซบัยงัคง
เกดิขึน้แต่เพิม่ขึน้เลก็น้อยจนเขา้สู่สภาวะสมดุล ทัง้นี้ 

 
รปูท่ี 6 ความสมัพนัธร์ะหว่างระยะเวลาในการดดูซบั

กบัความสามารถในการดดูซบั                                            
สยีอ้มเมทลินีบลู 

 
รปูท่ี 7 ความสมัพนัธร์ะหว่างระยะเวลากบั
ประสทิธภิาพในการดดูซบัสยีอ้มเมทลินีบลู 
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เน่ืองจากผลต่างของความเขม้ขน้ของสยีอ้มเมทลินีบลู
กับพื้นที่ผิวของวัสดุดูดซับท า ให้ เกิดแรงขับดัน 
(Driving Force) เกิดขึ้น โดยช่วงแรกของการดูดซับ 
ความเขม้ขน้ของสยีอ้มเมทลินีบลูทีม่ากท าใหม้วลของ
สยีอ้มถูกแรงขบัดนัทีม่ากพามวลของสยีอ้มไปยดึเกาะ
บนพื้นผวิของตวัดูดซับได้มาก จงึส่งผลให้ระยะเวลา
ในการดูดซับช่วงเริ่มต้นสีย้อมถูกดูดซับได้อย่าง
รวดเร็วในช่วงแรกก่อน 90 min อย่างไรก็ตามเมื่อ
เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสีย้อม       
เมทิลีนบลูของถ่านหุ งต้มและถ่านไม้ไผ่  พบว่า 
ระยะเวลาในการดูดซบัไม่มผีลต่อความสามารถในการ
ดูดซับที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากพื้นที่ผวิดูดซบัของถ่านหุง
ต้มและถ่านไม้ไผ่  (พื้นที่ผิว 3.80 และ3.32 m2/g 
ตามล าดับ) มีพื้นที่ น้อยและจ ากัด ท าให้ในช่วง
ระยะเวลาเริ่มต้นเมทิลนีบลูถูกดูดซบัจนเต็มพื้นที่ผิว 
ดงันัน้เมื่อระยะเวลาผ่านไปถ่านหุงต้มและถ่านไม้ไผ่ 
จงึไม่สามารถดูดซับสยี้อมเมทิลีนบลูเพิ่มได้อีก โดย
ประสิทธิภาพในการดูดซับที่เหมาะสมของถ่านกัม
มนัต์ ถ่านหุงต้ม และถ่านไม้ไผ่ที่ระยะเวลา 90 min 
ประสิทธิภาพในการดูดซับยังคงเกิดขึ้นแต่เพิ่มขึ้น
เล็กน้อยจนเขา้สู่สภาวะสมดุล เท่ากบั 75.20  23.04 
และ15.63% ตามล าดับ  ทั ้งนี้ เนื่ องจากการเพิ่ ม
ระยะเวลาในการดูดซับ ส่งผลให้เพิ่มโอกาสในการ
สมัผสักนัระหว่างโมเลกุลของสเีมทลินีบลูและผวิของ
ตัวดูดซับจึงท าให้ประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่ม
ระยะเวลาในการดดูซบั [7]  

3.3 ผลความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีย้อมเมทิลีนบลู 
 จากผลการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู เมื่อท าการ
เปลี่ยนค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเมทิลีนบลู
เท่ากบั 65-140 mg/L (รปูที ่8) พบว่าความสามารถใน

การดูดซบัสยี้อมเมทลินีบลูของวสัดุดูดซบัทัง้ 3 ชนิด 
จะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขม้ขน้เริม่ต้น เนื่องจากการ
เพิม่ความเขม้ขน้ของสยีอ้มเมทลินีบลูส่งผลท าใหเ้พิม่
แรงขบัดันในการดูดซับที่ผิววัสดุดูดซับ ซึ่งเกิดจาก
ผลต่างของความเข้มข้นที่ เพิ่มขึ้นระหว่างสีย้อม     
เมทิลีนบลูกับวสัดุดูดซับ โดยความเข้มข้นเริ่มต้นที ่
140 mg/L ถ่านกมัมนัต์ ถ่านหุงต้ม และถ่านไม้ไผ่ มี
ความสามารถในการดูดซับสูงถึง 5.55  1.71  และ 
1.54 mg/g ตามล าดับ  เมื่ อท าการเปรียบ เทียบ
ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูของถ่าน    
กมัมนัต์ ถ่านหุงต้ม และถ่านไม้ไผ่ (รูปที่ 9) พบว่าที่
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสยี้อมเมทิลนีบลูในช่วง 65-
140 mg/L ถ่านกัมมันต์มีประสิทธิภาพอยู่ ในช่วง       
72.84-82.93% ในขณะที่ถ่านหุงต้มมีค่าอยู่ในช่วง 
20.38-24.60%  แ ล ะถ่ า น ไม้ ไ ผ่ มี ค่ า อ ยู่ ใ น ช่ ว ง      
9.44-21.50% 

 
รปูท่ี 8 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้และ

ความสามารถในการดดูซบัเมทลินีบลู  
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รปูท่ี 9 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้และ   

ประสทิธภิาพการดดูซบัเมทลินีบลู 

3.4 ผลของค่า pH ของสีย้อมเมทิลีนบลู 
 จากการศึกษาการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูที่ pH 
ระหว่าง 3-9 (รปูที ่10) พบว่า ความสามารถในการดดู
ซับมีค่ าใกล้เคียงกันที่ทุ ก pH และเมื่ อพิจารณา
ประสิทธิภาพการดูดซับ (รูปที่ 11) จะเห็นว่าถ่าน    
กัม มัน ต์ มีป ระสิท ธิภ าพ สู ง สุ ด  โดยอยู่ ในช่ ว ง        
57.58 – 67.49% ส่วนถ่ านหุ งต้ม  มีค่ าอยู่ ในช่วง    
6.78 – 12.11 % และถ่านไมไ้ผ่ มคี่าอยู่ในช่วง 5.03 – 
10.18 % ซึ่งเป็นช่วงค่า pH ที่เหน็ความแตกต่างของ
ความสามารถในการดูดซบัน้อยมาก ทัง้นี้เนื่องจากที่
สภาวะของสารละลายทีม่คี่า pH ต ่า จะเกดิประจุบวก
เกาะทีผ่วิของวสัดุดดูซบั [8] โดยสารละลายสยีอ้มเมทิ
ลนีบลูมปีระจุเป็นบวก ท าใหป้ระจุบวกเกดิการผลกักนั 
จงึท าใหค้วามสามารถในการดูดซบัและประสทิธภิาพ
ในการดูดซับสีย้อมเมทิลนีบลูใกล้เคียงกันในทุกช่วง
ค่า pH ทีท่ าการศกึษา 

รปูท่ี 10 ความสมัพนัธร์ะหว่างระยะเวลาในการดดูซบั
และความสามารถในการดดูซบัเมทลินีบลู 

 
รปูท่ี 11 ความสมัพนัธร์ะหว่างคา่ pH กบั

ประสทิธภิาพในการดดูซบัสยีอ้ม                                  
เมทลินีบลู 
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3.5 ไอโซเทอมของการดดูซบัสีย้อมเมทิลีนบลู 
 ตารางที่ 1 แสดงผลการเปรียบเทียบไอโซเทอม
ของสีย้อมเมทิลีนบลูจากสมการ Langmuir และ
สมการ Freundlich โดยใช้วัสดุดูดซับทัง้  3 ชนิด 
พบว่าไอโซเทอมของวสัดุดูดซบัทัง้ 3 ชนิด ทีม่คีวาม
เขม้ขน้ของสเีมทลีนีบลูเริม่ตน้อยู่ในช่วง 65-140 mg/L 
เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิส์หสัมพันธ์ของสมการ
ถดถอยเชงิเสน้ (R2)  การดดูซบัสเีมทลีนีบลูสอดคลอ้ง
กับสมการของ Langmuir มากกว่า Freundlich ซึ่ง
อธบิายไดว้่าถ่านกมัมนัต์มปีระสทิธภิาพในการดูดซบั
สงูทีสุ่ด เน่ืองจากถ่านกมัมนัต์ มพีืน้ทีผ่วิในการดดูซบั
มากถึง 650.63 m2/g ซึ่งมากกว่าถ่านหุงต้มและถ่าน
ไม้ไผ่ ที่มีพื้นที่ผิวดูดซับเพียง 3.80 และ 3.32 m2/g 
ตามล าดบั อย่างไรก็ตามเมื่อพจิารณาความสามารถ
ในการดูดซับสูงสุดต่อพื้นที่ผวิในการดูดซับของถ่าน
แต่ละชนิด พบว่า ถ่านหุงต้มมีค่าสูงที่สุด รองลงมา
ถ่านไม้ไผ่ และ ถ่านกัมมันต์ ตามล าดับ โดยมีค่า
เท่ากับ 1.36  0.24  และ 0.03 mg/m2 นัน่แสดงให้
เห็นว่ า  วัสดุ ดูดซับ ในท้องถิ่ นทั ้งสอ งชนิ ด  คือ                      
ถ่านหุงตม้ และถ่านไมไ้ผ่ มคีุณสมบตัทิีด่แีละสามารถ 

น ามาใช้ทดแทนถ่านกัมมันต์ในการบ าบัดสีย้อม                    
เมทิลลีนบลูได้ และยังเป็นวัสดุที่ง่ายในท้องถิ่น ถ้า
พิจารณ าค่ า  1/n ของสมการ Freundlich พบว่ า
ถ่านกัมมันต์และถ่านหุงต้ม มีค่า 1/n เท่ากับ 0.87 
และ 0.89 ตามล าดบั ซึ่งมคี่าที่น้อยกว่า 1 อธบิายได้
ว่าวสัดุดูดซบัทัง้ 2 ชนิดนี้เป็นวสัดุดูดซับที่มพีื้นที่ผิว
ดูดซับที่จ ากัด ซึ่งมีความสอดคล้องกับกลไกการดูด
ซบัแบบพืน้ผวิชัน้เดยีวของสมการ Langmuir ไม่มกีาร
ซ้อนทับกันพื้นที่ว่างบนผิวของวัสดุดูดซับจับกับ
โมเลกุลสารไดเ้พยีง 1 โมเลกุล [2] อย่างไรก็ตามจาก
ตารางเมื่อเปรยีบเทียบความสามารถในการดูดซับสี
ย้อมเมทิลีนบลู นอกจากปริมาณวัสดุดูดซับ ความ
เข้มข้นสารตัง้ต้น ระยะเวลา และ pH แล้ว ปัจจัย
ส าคัญในงานวิจัยนี้คือ ชนิดวัสดุดูดซับและพื้นที่ผิว 
เป็นปัจจัยที่ส าคัญและส่งผลต่อการดูดซับสีย้อม     
เมทลินีบลู 
 นอก จากนี้ เมื่ อ พิ จ ารณ าค ว าม คุ้ ม ค่ าท า ง
เศรษฐศาสตร์ พบว่า ถ่านกัมมันต์ ถ่านหุงต้ม และ 
ถ่านไม้ไผ่ มีราคาต่อกิโลกรัม เท่ากับ 40  20 และ 
300 บาท ตามล าดับ ดังนัน้ การเลือกวัสดุดูดซับ

ตารางท่ี 1 การเปรยีบเทยีบไอโซเทอมการดดูซบัสยีอ้มเมทลินีบลูดว้ยวสัดุดดูซบัทีต่่างชนิดกนั 

Adsorbent Dosage Surface area 
(m2/g) 

Langmuir Freundlich Reference 
Qm 

(mg/g) 
KL R2 1/n Kf R2 

Activated carbon 650.63 18.73 0.0026 0.9329 0.8666 0.0717 0.9420 This study 
Charcoal 3.80 5.18 0.0028 0.8792 0.8851 0.0193 0.8851 This study 
Bamboo charcoal 3.32 0.81 0.0044 0.9511 3.6315 0.0021 0.9015 This study 
Activated carbon from 
banana stem   

 
837.45 101.01 123.75 0.9980 0.16 111.20 0.9977 [5] 

Bamboo shoot - 29.24 0.046 0.9225 0.72 1.55 0.988 [9] 
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ที่เหมาะสมเมื่อพิจารณาปัจจยัทัง้เชิงประสิทธิภาพ
ความสามารถในการดูดซบัสูงสุดและความคุ้มค่าเชงิ
เศรษฐศาสตร์ พบว่า ถ่านหุงต้มเป็นวัสดุดูดซับใน
ทอ้งถิน่ทีห่างา่ย ราคาถูก และมคีวามเหมาะสมในการ
น ามาใชใ้นการบ าบดัน ้าเสยีทีม่กีารปนเป้ือนสไีด้ 

4. สรปุผลการวิจยั 

 การศึกษาความสามารถในการดูดซับสีย้อม     
เมทลินีบลูดว้ยถ่านกมัมนัต์ ถ่านหุงต้มและถ่านไมไ้ผ่  
โดยศกึษาปัจจยัทีม่ผีลต่อการดูดซบัไดแ้ก่ปรมิาณวสัดุ
ดดูซบั ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการดดูซบั ความเขม้ขน้ของสี
ยอ้มเมทลินีบลู และ ค่า pH พบว่าปรมิาณวสัดุดูดซบั 
2 g ถ่ านกัมมันต์  ถ่ านหุ งต้ม และถ่ าน ไม้ ไผ่ ให้
ป ระสิท ธิภ าพ ในการดู ดซับ  75.48  23.90 และ 
16.57% ตามล าดับ ระยะเวลาที่เหมาะสมในการดูด
ซับเท่ากับ 90 min ประสิทธิภาพในการดูดซับที่ pH 
ในช่วงระหว่าง 3-9 ของวัสดุดูดซับแต่ละชนิดมีค่า
ใกล้เคยีงกนั จากการศกึษา ไอโซเทอมการดูดซบัของ
ถ่านกมัมนัต์ ถ่านหุงต้มและถ่านไม้ไผ่ สอดคล้องกับ
ไอโซเทอม Langmuir มากกว่า ถ่านหุงตม้เป็นวสัดุดดู
ซบัในทอ้งถิน่ทีห่างา่ย ราคาถูกเหมาะในการบ าบดัน ้า
เสยีทีม่กีารปนเป้ือนส ี
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ความสามารถในการสตารท์ของอะซิโตน-บิวทานอล-เอทานอลผสม
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บทคดัย่อ: การน า อะซโิตน-บวิทานอล-เอทานอล หรอื ABE ผสมกบัน ้ามนัดเีซลในสดัส่วนรอ้ยละ 20 (ABE20) 
มีศกัยภาพในการเป็นเชื้อเพลิงทดแทนน ้ามนัดีเซล เนื่องจากสามารถน าไปใช้ในเครื่องยนต์ดีเซลที่ไม่มีการ
ดดัแปลงไดโ้ดยมผีลต่อสมรรถนะของเครื่องยนต ์การเผาไหม ้และการปลดปล่อยมลพษิทีแ่ตกต่างจากดเีซลเพยีง
เล็กน้อย ตลอดจนมเีสถยีรภาพในการท างานไม่แตกต่างจากน ้ามนัดเีซล อย่างไรก็ตาม การมส่ีวนประกอบของ
แอลกอฮอล์ใน ABE20 ส่งผลต่อความสามารถในการจุดระเบดิทีล่ดลงอย่างมนีัยส าคญัเมื่อเปรยีบเทยีบกบัน ้ามนั
ดเีซล อกีทัง้มคี่าความรอ้นแฝงในการกลายเป็นไอที่สูงกว่าน ้ามนัดเีซล จงึส่งผลต่อความสามารถในการสตาร์ท
เครื่องยนต์ ดงันัน้ งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงค์เพื่อประเมนิความสามารถในการสตาร์ทเครื่องยนต์เมื่อใช ้ABE20 
เป็นเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิห้องทดสอบต่างกันในเครื่องยนต์ดีเซลที่มีระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบคอมมอนเรล และ
ตรวจสอบความสิน้เปลอืงเชื้อเพลงิขณะท าการสตาร์ทและเดนิเบาต่อเนื่อง 60 วนิาท ีจากผลการทดสอบพบว่า 
ABE20 ใชร้ะยะเวลาในการสตารท์ยาวนานกว่าดเีซลในทกุสภาวะการทดสอบและมกีารบรโิภคเชือ้เพลงิทีม่ากกวา่
ดเีซล อย่างไรกต็าม เมื่อลดอุณหภูมหิอ้งทดสอบลง 10 องศาเซลเซยีส ABE20 ส่งผลกระทบต่อความสามารถใน
การสตารท์เครื่องยนตเ์ลก็น้อยแต่ไม่ส่งผลกระทบต่อความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิ 

ค าส าคญั: อะซโิตน-บวิทานอล-เอทานอล; ABE20; ดเีซล; เครื่องยนตด์เีซล; ความสามารถในการสตารท์ 
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Abstract: Acetone-Butanol-Ethanol (ABE) blended with diesel fuel in 20% by volume (ABE20) has been 
a promising alternative fuel for replacing diesel fuel. Consequently, it can be used in the unmodified 
diesel engine with slight effects on engine performance, combustion, and emissions, presenting stability 
during engine operation similar to diesel. However, ABE20 is composed of alcohol, presenting the low 
auto-ignition ability and high latent heat of vaporization compared to diesel fuel. These can affect the 
engine start ability. Therefore, this work aims to evaluate the engine start ability of ABE20 on a common 
rail diesel engine in different testing room temperatures and to investigate the fuel consumption during 
the period of engine start and continuously idling in 60 seconds. The experimental results show that 
ABE20 presented the engine start timing longer than diesel fuel for all testing conditions and its fuel 
consumption was higher than diesel fuel. However, the reduction of ambient temperature by 10°C 
insignificantly affected engine start ability but not for fuel consumption. 

Keywords: Acetone-Butanol-Ethanol; ABE20; Diesel; Diesel Engines; Engine Start Ability 
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1. บทน า 

 อะซิโตน-บิวทานอล-เอทานอล (Acetone-Butanol-
Ethanol: ABE) เป็นสารผสมขัน้กลางที่เกิดขึ้นระหว่าง
กระบวนการผลติบวิทานอลที่ก าลงัได้รบัความสนใจให้
เป็นเชื้อเพลิงทางเลือกส าหรบัน ้ามันดีเซลในปัจจุบัน 
เนื่ องจาก ABE มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับบิวทานอล              
[1, 2] จงึมศีกัยภาพในการใชเ้ป็นเชือ้เพลงิในเครื่องยนต์
โดยผสมกับน ้ามันดีเซล จากงานวิจยัที่ผ่านมาพบว่า
เมื่อน า ABE ผสมกับน ้ามันดีเซล (ABE-Diesel Blend) 
ในสดัส่วนรอ้ยละ 20 โดยปรมิาตร และน ามาทดสอบใน
ห้องเผาไหม้จ าลอง (Combustion Chamber) ที่สภาวะ
ความดนัสูงและอุณหภูมสิูงเช่นเดยีวกบัในห้องเผาไหม้
ในเครื่องยนตด์เีซล พบว่ามคีุณลกัษณะของสเปรยท์ัง้ใน
สถานะของเหลวและก๊าซไม่แตกต่างจากน ้ามนัดเีซล [3] 
 ในขณะที่ตัวแปรด้านการเผาไหม้ของ ABE ผสม
ดเีซลมคีวามสามารถในการส่งเสรมิใหเ้กดิการเผาไหม้
ที่สมบูรณ์ท าให้ลดการปลดปล่อยควันด า (Smoke) 
และอนุภาคฝุ่ น (Particulate Matter) ลงได้อย่างมี
นัยส าคญั เนื่องจาก ABE เป็นเชื้อเพลงิที่มอีอกซิเจน
ผสมอยู่ในโมเลกุลจงึช่วยส่งเสรมิใหเ้กดิการเผาไหมท้ี่
สมบูรณ์ [3] และ ABE มส่ีวนผสมของแอลกอฮอลซ์ึง่มี
ค่าซเีทนนัมเบอร์ทีต่ ่าท าใหม้ชี่วงเวลาของความล่าช้า
ในการจุดระเบิด  (Ignition Delay) ที่ยาวกว่าดีเซล 
ด้วยเหตุนี้จึงท าให้มีช่วงระยะเวลาในการผสมกัน
ระหว่างเชือ้เพลงิกบัอากาศทีย่าวนานกว่าก่อนการเผา
ไหม้ ในช่ ว งก ารเผ าไหม้ เชื้ อ เพ ลิงที่ ผ สม ก่ อน 
(Premixed Combustion) [3, 4]  อีกทัง้ในสภาวะที่มี
การฉีดเชื้อเพลิงแบบคงตัว (Steady-state Injection) 
ABE ผสมดีเซลยังมีความยาวของสเปรย์ในสถานะ
ข อ ง เห ลวที่ สั ้น ก ว่ า  (Liquid Length: LL) แ ล ะม ี               

ความยาวของระยะยกของเปลวไฟ (Lift-off Flame: 
LOL) ทีส่งูกว่าดเีซล ซึง่ช่วงระยะห่างระหว่าง LL และ 
LOL ทีย่าวกว่าดเีซลนี้เองท าใหม้กีารส่งเสรมิการผสม
กนัระหว่างเชือ้เพลงิกบัอากาศทีด่กีว่า ก่อนทีส่่วนผสม
เหล่านี้จะเคลื่อนตวัเขา้สู่โซนของการท าปฏกิิรยิาการ
เผาไหม้ (Reaction Zone of Combustion) ดงันัน้ จงึ
ท าใหก้ารเผาไหมข้อง ABE ผสมดเีซลมคีวามสมบูรณ์
มากกว่าและปลดปล่อยอนุภาคฝุ่ นที่น้อยกว่า ซึ่งเห็น
ได้จากความสว่างของแสงธรรมชาติ (Natural Light 
Luminosity) ของ ABE ผสมดีเซลที่ต ่ ากว่าดีเซลใน
งานวจิยัของ Wu และคณะฯ [4] 
 ส าห รับ ก ารท ดสอบ ใช้  ABE ผสม ดี เซ ล ใน
เครื่องยนต์ดีเซล จากงานวิจัยที่ผ่านมา [5] พบว่า 
อตัราความสิน้เปลอืงเชื้อเพลงิของ ABE ผสมดเีซลใน
สัดส่วนร้อยละ 20 โดยปริมาตร (ABE20) มีความ
สิ้นเปลืองที่สูงกว่าดีเซลในทุกสภาวะการทดสอบที่
ภ าระงาน เค รื่ อ งยนต์  (Engine Load) ที่ เท่ ากั น 
เน่ืองจากมคี่าความรอ้นที่ต ่ากว่าดเีซล อย่างไรกต็าม
กลบัพบว่าค่าความสามารถเปลี่ยนแปลงพลงังานจาก
เชื้อเพลงิเป็นพลงังานความร้อนหรอืค่าประสทิธภิาพ
ทางความรอ้น (Thermal Efficiency) ของ ABE20 สูง
กว่าดเีซลเน่ืองจาก ABE20 มคี่าความรอ้นแฝงในการ
ระเหยตัว (Latent Heat of Vaporization) ที่สูงกว่า
ดีเซลส่งเสริม ให้ เกิดผลจากความเย็น  (Cooling 
Effect) ในหอ้งเผาไหม้ท าใหเ้พิม่ประสทิธภิาพในการ
ประจุอากาศ (Volumatic Efficiency) ขณะเครื่องยนต์
ท างาน [6] อีกทัง้การมีออกซิเจนในโมเลกุลของ 
ABE20 ท า ให้ เกิ ด ก า ร เผ าไห ม้ ที่ ส ม บู ร ณ์ แ ล ะ
ประสทิธภิาพทีส่งูกว่า [3, 4] 
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 ส าหรบัคุณลกัษณะการเผาไหม้ของ ABE20 ใน
เครื่องยนต์กลบัพบว่ามคี่าความล่าชา้ในการจุดระเบดิ
ที่สูงกว่าดเีซล ซึ่งท าให้เกิดการเผาไหม้ที่รุนแรงกว่า
ดีเซลในช่วง Premixed Combustion และส่งเสรมิให้
เกิดการปลดปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ที่สูงกว่าดเีซล 
[5]  อย่างไรก็ดี เมื่อใช้ ABE20 ในเครื่องยนต์ดีเซล
กลับพบว่าสามารถลดการปลดปล่อยควันด าลงได้
มากกว่าดีเซลอย่างมนีัยส าคญั โดยเฉพาะอย่างยิง่ที่
สภาวะโหลดต ่าที่ลดไดม้ากถึง 25%-47% นอกจากนี้
ยังพบว่ า  เสถีย รภ าพของเครื่ อ งยนต์  (Engine 
Stability) เมื่อใช้ ABE20 ไม่มีความแตกต่างกันกับ
ดีเซลอย่างมีนัยส าคัญ  [7] ซึ่งแสดงให้เห็นด้วยค่า
สมัประสิทธิค์วามแปรผนัของวฏัจกัรการท างานของ
เครื่องยนต์ (Coefficient of Variation: COV) ที่มีค่า
ไม่แตกต่างกับดีเซล (น้อยกว่า 1%) และมีค่าต ่ากว่า
ค่าความแปรผนัสูงสุดที่ยอมรบัได้ส าหรบัเครื่องยนต์
เผาไหมภ้ายในทีก่ าหนดไวไ้ม่เกนิ 5% [8] 
 จากงานวจิยัทีผ่่านมาแมว้่าจะมกีารศกึษาใช ้ABE 
ผสมดีเซลในเครื่องยนต์ดีเซลในด้านต่างๆ เช่น 
สมรรถนะของเครื่องยนต์ คุณลักษณะการเผาไหม ้
การปลดปล่อยมลพิษ และเสถียรภาพในการใช้งาน
ของเครื่องยนต์ อย่างไรก็ตาม เนื่ องจาก ABE มี
ความสามารถในการจุดระเบิดด้วยตัวเอง (Auto-
Ignition Ability) ที่ต ่ากว่าดีเซล อีกทัง้มีค่าความร้อน
แฝงในการกลายเป็นไอทีสู่ง จงึส่งผลต่อความสามารถ
ในการจุดระเบดิด้วยตัวเองของเชื้อเพลงิ โดยเฉพาะ
อย่ างยิ่ งในช่ วงสตาร์ท เครื่องยนต์ที่ มีอุณ หภู มิ
บ รรยากาศต ่ า  แ ละไม่ พ บ งานวิจัยที่ ป ระ เมิน
ความสามารถในการสตาร์ทของเครื่องยนต์ส าหรับ
เชื้อเพลงิชนิดนี้ ดงันัน้ ในงานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงค์

เพื่อประเมินความสามารถในการสตาร์ทเครื่องยนต์
เมื่อใช้ ABE20 ผสมดีเซลเป็นเชื้อเพลิง โดยท าการ
ทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซล 4 สูบ ที่มีระบบฉีด
เชื้อเพลงิแบบคอมมอนเรล ซึ่งเป็นเทคโนโลยทีี่ใช้ใน
เครื่องยนต์ดีเซลในปัจจุบัน และเพื่อให้ทราบถึง
ผลกระทบของการใชเ้ชื้อเพลงิทีม่ผีลต่อความสามารถ
ในการสตาร์ทเพียงอย่างเดยีว จงึมกีารตัดระบบการ
ท างานของหวัเผาออกระหว่างการทดสอบ และท าการ
ท ด ส อ บ ที่ อุ ณ ห ภู มิ ห้ อ ง  20 แ ล ะ  30C แ ล ะ
เปรยีบเทยีบผลการทดสอบกบัน ้ามนัเชื้อเพลงิอ้างอิง 
คอื น ้ามนัดเีซลลว้น 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 

2.1 หลกัในการวิเคราะห์และสภาวะการทดสอบ 
 หลักเกณฑ์ในการประเมินความสามารถในการ
สตาร์ทเครื่องยนต์พิจารณาจากพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจรงิ
ระหว่างการสตาร์ทเครื่องยนต์ จากงานวิจัยที่ผ่านมา
พบว่ามกีารใช้ขอ้มูลความเรว็รอบของเครื่องยนต์ในการ
ประเมินความสามารถในการสตาร์ท เพื่ ออธิบาย
คุณลกัษณะของเครื่องยนต์ในระหว่างการสตาร์ท [9-11] 
ดงันัน้ งานวจิยันี้จึงเลือกใช้สญัญาณความเร็วรอบของ
เครื่องยนต์เพื่ อใช้ในวิเคราะห์ความสามารถในการ
สตาร์ทของเชื้ อเพลิงแต่ ละชนิ ด และใช้ สัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้าของมอเตอร์สตารท์ในการระบุต าแหน่งการ
เริม่ตน้การหมุนของเครื่องยนต ์ซึง่มรีายละเอยีดต่อไปนี้ 
 รูปที่ 1 แสดงข้อมูลสัญญาณแรงดันไฟฟ้าของ
มอเตอร์สตาร์ทและความเร็วรอบของเครื่องยนต์ใน
ระหว่างการทดสอบสตาร์ทเครื่องยนต์ของน ้ามนัดเีซล
ที่อุณหภูมิห้องทดสอบ 30C ซึ่งสามารถอธิบาย
คุณลกัษณะการสตารท์ของเครื่องยนตไ์ดด้งันี้ 
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รปูท่ี 1 การอธบิายล าดบัการสตารท์เครื่องยนตด์ว้ยสญัญาณแรงดนัไฟฟ้าของมอเตอรส์ตารท์และ                          

ความเรว็รอบของเครื่องยนต ์

 ช่ ว งที่  1: ก่ อนการสต าร์ท  (Before Starting) 
ในช่วงเริม่ต้นเมื่อเปิดสวติช์กุญแจ กระแสไฟฟ้าจาก
แบต เตอรี่จ ะถู กจ่ ายผ่ านมอเตอร์สต าร์ท ด้ วย
แรงดันไฟ ฟ้ าที่ มีขนาดเท่ ากับแรงดันไฟ ฟ้ าใน
แบตเตอรี่ 12.1 V และความเร็วรอบของเครื่องยนต์
เป็นศูนยเ์น่ืองจากยงัไม่มกีารหมุนของเครื่องยนต ์
 ช่วงที่ 2: การหมุนฟรีของเครื่องยนต์ (Cranking 
Period) [9] เมื่ อ ก ด ส วิ ต ช์ ส ต า ร์ ท เค รื่ อ ง ย น ต ์                  
(Engine Start) ก าลังไฟฟ้าจากแบตเตอรี่จะถูกจ่าย 
ไปยังมอเตอร์สตาร์ทเพื่อออกแรงขบัเครื่องยนต์ให้
หมุนจึงท าให้แรงดันไฟฟ้าในช่วงนี้ ตกลงอย่าง
ทนัทีทนัใด ดงัรูปที่ 1 และในขณะเดียวกันความเร็ว
รอบของเครื่องยนต์ก็จะเพิ่มขึ้นตามจากแรงขบัของ
มอเตอรส์ตารท์โดยมคีวามเรว็รอบราว 200 rpm 
 ช่ ว งที่  3: การสตาร์ท  (Starting Period) ห รือ
บางครัง้เรยีกช่วงเร่ง (Acceleration Period) [11] เมื่อ

เชือ้เพลงิทีถู่กฉีดเขา้ไปในช่วงที ่2 เกดิการเผาไหมข้ึน้
ภายในกระบอกสูบความเร็วรอบของเครื่องยนต์จะ
เพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็วและมีความเร็วมากกว่า
มอเตอร์สตาร์ท ขณะนี้เองผู้ทดสอบจะปล่อยมือจาก
สวติช์สตาร์ทท าให้หยุดการจ่ายไฟฟ้าไปยงัมอเตอร์
สตาร์ท ซึ่งแรงดนัไฟฟ้าจะกลบัมาเท่ากบัแรงดนัของ
แบตเตอรีอ่กีครัง้ จากนัน้ความเรว็รอบของเครื่องยนต์
ยงัคงเพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่องจนกระทัง่ถงึความเรว็สงูสุด 
(1,000 rpm)  
 ช่วงที ่ 4: ช่วงหลงัการสตาร์ท (After-starting 
Period) หลงัจากความเร็วรอบเครื่องยนต์เพิม่ขึ้น
สูงสุดแล้ว จากนัน้รอบเครื่องยนต์จะตกลงและรกัษา
ระดบัของความเร็วให ้อยู ่ในระดบัที ่คงที ่ต ่อเนื่อง             
กนัไป จากการเผาไหม้ที ่เกิดขึ้นในทุกวฏัจกัรการ
ท างานของเครื่องยนต์ 
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 จากพฤติกรรมการสตาร์ทเครื่องยนต์ที่กล่าวมา
ขา้งต้นสามารถประเมินความสามารถในการสตาร์ท
ของเครื่องยนต์ได้จาก “ระยะเวลาในการสตาร์ท
เครื่องยนต์ (Engine Start Timing)” ซึ่งพิจารณาจาก
ระยะเวลาจากจุดทีเ่ครื่องยนต์เริม่หมุน (Engine Start 
Moving) ซึ่งเป็นเวลาที่สัญญาณแรงดันไฟฟ้าของ
มอเตอร์สตารท์เริม่ตกลง (แสดงดว้ยจุดสีเ่หลีย่ม สดี า) 
จนกระทัง่ถึงเวลาที่เครื่องยนต์สตาร์ทติด (Engine 
Start) ซึ่งในที่นี้คือเวลา ณ ความเร็วรอบเครื่องยนต์
เพิม่ขึน้สงูสุด (แสดงดว้ยจุดวงกลมสดี า) 

2.2 อปุกรณ์ท่ีใช้การทดสอบ 
 จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา [11-13] พบว่า 
ตวัแปรทีม่อีทิธพิลต่อความสามารถในการสตาร์ทของ
เครื่องยนตด์เีซล ไดแ้ก่ อุณหภูมบิรรยากาศ (Ambient 
Temperature), การออกแบบเครื่องยนต์  (Engine 
Design), เชื้อ เพลิง (Fuel), การระบายความร้อน 
(Coolant), น ้ ามันหล่อลื่น  (Lubricant Oil), สภาวะ
แบต เตอรี่  (Battery Condition), มอ เตอร์สต าร์ท 
(Starter Motor) แ ล ะอุ ป ก ร ณ์ ช่ ว ย ก า รส ต า ร์ ท 
(Starting Aided Device) ดังนั ้น  เพื่ อ ให้ ส าม ารถ
ประเมินผลกระทบของคุณสมบัติ เชื้ อ เพลิงต่ อ
ความสามารถในการสตาร์ทเครื่องยนต์ที่อุณหภูมิ
สิง่แวดล้อมต่างกนัได ้งานวจิยันี้จงึใชเ้ครื่องยนต์ดเีซล 
4 สูบ  ที่ มีระบบฉี ด เชื้ อ เพลิงแบบคอมมอนเรล 
(Common Rail Injection System) ซึ่งเป็นเทคโนโลยี
เครื่องยนต์ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายปัจจุบนั โดยเป็น
เครื่องยนต์ยี่ห้ อ  Toyota รุ่น  2KD-FTV ปริมาตร
กระบอกสอบ 2,494 cc อตัราส่วนการอดั 18.5:1 ให้
ก าลงัสงูสุด 73 kW (102 HP) ทีร่อบเครื่องยนต ์3,600 
rpm  รายละเอียดอื่นๆ แสดงดังตารางที่  1 และ                

เพื่อขจดัผลกระทบของอุปกรณ์ช่วยสตาร์ทในระหว่าง
การทดสอบ จึงตดัการจ่ายไฟฟ้าไปยงัหวัเผา (Glow 
Plug) เพื่อตดัการท างาน 

ตารางท่ี 1 ขอ้มลูจ าเพาะของเครื่องยนตท์ดสอบ 
ข้อมูลจ าเพาะ ข้อมูล 

ยีห่อ้/รุ่น Toyota 2KD-FTV 
แบบเครื่องยนต ์ เครื่องยนตด์เีซล 4 สบู 

DOHC 16 วาลว์ ตดิตัง้
เทอรโ์บชารจ์เจอร ์ 

ระบบฉีดเชือ้เพลงิ แบบคอมมอนเรล 
ขนาดกระบอกสูบ 
ช่วงชกั 

92.0 mm  93.8 mm 

ความจุกระบอกสบู 2,494 cc 
แรงบดิสงูสุด  200 Nm ที ่1,400-3,200 

rpm 
ก าลงัสงูสุด  73 kW ที ่3,600 rpm 
อตัราส่วนการอดั 18.5:1 

 
 เพื่อควบคุมให้สภาวะของการสตาร์ทอยู่ภายใต้
เงื่อนไขเดยีวกนัในทุกการทดสอบ แบตเตอรี่ที่ใช้ใน
การทดสอบมีขนาดแรงดนัไฟฟ้า 12 V กระแสไฟฟ้า 
100 A ยี่ ห้ อ  FB รุ่ น  PREMIUM M-2000R-MF 
(130D31R) ซึ่งก าหนดแรงดนัไฟฟ้าก่อนการทดสอบ
ทุกครัง้  12.1±0.1 V และใช้มอเตอร์สตาร์ทยี่ห้อ 
Denso รุ่น TA428000-2321 โดยมกีารเชื่อมต่อไฟฟ้า
จากแบตเตอรีผ่่านสวติชก์ุญแจเพื่อเปิดการท างานของ
มอเตอรส์ตารท์ของเครื่องยนตด์งัรปูที ่2 
 ส าหรบัความเรว็รอบของเครื่องยนตใ์นขณะท าการ
ทดสอบสามารถวดัและค านวณไดจ้ากเซน็เซอรว์ดัมุม
เพลาข้อเหวี่ยงชนิด Incremental Shaft Encoder 
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ยี่ห้อ Baumer Electric รุ่น BDK 16.05A360-5-4 ที่มี
ความละเอียดในการวัด 360 ppr โดยรบัข้อมูลผ่าน
อุปกรณ์ เก็บข้อมูลของ National Instruments รุ่น 
USB-6251 ผ่านช่องรบัสัญญาณเคาท์เตอร์ที่รองรบั
ความเร็วสูงสุด 80 MHz (32 bit)  ส่วนแรงดนัไฟฟ้า
ของมอเตอร์สตาร์ทรบัขอ้มูลผ่านช่องรบัสญัญาณแอ
นะล็อกที่อตัราการสุ่มเก็บตวัอย่าง (Sampling Rate) 
1.25 MS/s (16 bit) และบันทึกข้อมูลทัง้สองโดยใช้
โปรแกรม LabVIEW ซึ่ งได้พัฒนาขึ้นเองภายใน 
หน่วยปฏบิตักิารวจิยัเทคโนโลยยีานยนต์และพลงังาน
ทางเลอืก คณะวศิวกรรมศาสตรศ์รรีาชา 
 ส าหรับข้อมูลเกี่ยวกับสิ่งแวดล้อมภายในห้อง
ทดสอบและอุณหภูมติ่างๆ ของเครื่องยนต์ถูกวดัดว้ย 
Thermocouple ชนิ ด  K และเก็ บ ข้ อ มู ลทั ้งห ม ด                 
ดว้ยอุปกรณ์เกบ็ขอ้มลูของ National Instruments รุ่น 

USB-6218 ด้วยช่องรบัสญัญาณแอนะล็อกที่มีอตัรา
การสุ่ม เก็บตัวอย่ างที่  250 kS/s (16 bit) โดยใช้
โปรแกรม LabVIEW เช่นเดยีวกนั โดยมตี าแหน่งการ
วัดของอุณหภูมิต่างๆ ดังนี้  เพื่ อวัดอุณหภูมิห้อง
ทดสอบ Thermocouple ติดตัง้ภายในหอ้งทดสอบซึ่ง
อยู่ห่างจากเครื่องยนต์ประมาณ 50 cm ส่วนอุณหภูมิ
น ้ามันเชื้อเพลิงจุดวัดถูกติดตัง้ไว้ภายในบิ๊กเกอร์ที่
บรรจุน ้ามนัทดสอบโดยไม่มส่ีวนใดสมัผสักับบิ๊กเกอร์
เพื่อไม่ใหม้ผีลกระทบต่อน ้าหนักในการวดัอตัราความ
สิน้เปลอืงเชือ้เพลงิ ส าหรบัอุณหภูมภิายในท่อร่วมไอดี
และไอเสียติดตัง้ไว้ที่บริเวณท่อร่วมไอดีและไอเสีย              
ดังรูป ที่  2 ส่ วนอุณ หภู มิน ้ ามัน เครื่ องได้ติดตั ้ง 
Thermocouple ไ ว้ บ ริ เวณ อ่ า งน ้ า มั น เค รื่ อ ง ใต้
เครื่องยนต์  และส าหรบัอุณหภูมนิ ้าหล่อเยน็ถูกตดิตัง้
ไวบ้รเิวณท่อทางออกเครื่องยนตก์่อนเขา้ของหมอ้น ้า 

 
รปูท่ี 2 แผนผงัการทดสอบและอุปกรณ์การทดสอบ 
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2.3 การเตรียมเชื้อเพลิงทดสอบ 
 งานวิจัยนี้ เลือกใช้สารบริสุทธิ ์ได้แก่ อะซิโตน                
บิวทานอล และเอทานอล ที่มีความบริสุทธิ ์99.5% 
99.8% และ 99.5% ตามล าดบั ในการเตรยีมส่วนผสม
ของ ABE เพื่อหลีกเลี่ยงความแปรผนัของคุณสมบตัิ
เชื้อเพลงิทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการผลติจรงิทีอ่าจส่งผล
กระทบต่อการวเิคราะห์ผลการทดสอบ โดยผสมกนัใน
อตัราส่วนระหว่างอะซิโตน บวิทานอล และเอทานอล 
เท่ากับ 3:6:1 โดยปริมาตร ซึ่งเป็นสัดส่วนทัว่ไปที่
เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการผลิตบิวทานอล [1, 2] 
โดยสารผสม ABE จะน าไปผสมกับดีเซลในสดัส่วน
รอ้ยละ 20 โดยปรมิาตร ซึ่งถูกเรยีกว่า “ABE20” และ
ผลการทดสอบทัง้หมดจะน ามาเปรยีบเทยีบกบัน ้ามนั
ดเีซลลว้น ซึง่เป็นเชือ้เพลงิอา้งองิ (Reference Fuel) 
 ตารางที่ 2 แสดงคุณสมบตัิของเชื้อเพลิงทดสอบ
โดยค่าความหนาแน่นของเชื้อเพลิงวัดด้วยเครื่อง 
Anton Paar DMA 4500 ที่  15C โ ด ย ที่ มี ค ว า ม
ละเอยีดในการวดั 0.05 kg/m³ ส่วนค่าความหนืดวดัได้

จาก Single-bath Kinematic Viscometer of CANNON 
Mini AV ที่ 40C และส าหรับค่าความร้อนต ่ าของ
เชื้อเพลิงหาได้จากเครื่องบอมบ์แคลอรมีิเตอร์ ยี่ห้อ 
LECO รุ่น  AC-350 ส่วนข้อมูลค่ าอื่ น อ้ างอิงจาก
งานวจิยัทีผ่่านมา [7] 
 จากตารางที ่2 พบว่าค่าความหนาแน่นของ ABE20 
แตกต่างจากดเีซลน้อยกว่า 1% แต่กลบัมคี่าความหนืด
ต ่ากว่าดีเซลมากถึง 34% และพบว่าค่าความร้อนน้อย
กว่าดเีซลประมาณ 8% แม้ว่าค่าซีเทนนัมเบอร์ ABE20 
จะไม่ปรากฏข้อมูลในงานวจิยัที่ผ่านมา อย่างไรก็ตาม 
สามารถคาดการณ์ไดว้่าควรมคี่าต ่ากว่าดเีซล เนื่องดว้ย
แอลกอฮอล์ที่ผสมอยู่ใน ABE20 มีค่าซีเทนที่ต ่ากว่า
ดีเซลอย่างมาก เช่น บิวทานอล 25 และเอทานอล 8 
เป็นต้น นอกจากนี้ ABE20 ยงัมีค่าความร้อนแฝงของ
การระเหยเป็ นไอสู งกว่ าดี เซล อันจะส่ งผลต่ อ
กระบวนการระเหย (Vaporization Process) ของสเปรย ์
รวมถึงส่งผลต่อความสามารถในสตาร์ทเครื่องยนต์ที่
อุณหภูมติ ่าอกีดว้ย 

 
ตารางท่ี 2 คุณสมบตัเิชือ้เพลงิทีใ่ชท้ดสอบ  

คณุสมบติั Diesel Acetone  Butanol Ethanol ABE20 
สตูรโมเลกุล C12-C25 C3H6O C4H10O C2H6O C8.5H18.6O0.4 
ความหนาแน่น 15°C (kg/m3) 826 790 810 790 819 
ความหนืด 40°C (mm2/s) 3.5 0.35 2.63 1.1 2.3 
ค่าความรอ้นต ่า (MJ/kg) 45.6 29.6 33.1 26.8 41.95 
ซเีทนนัมเบอร ์(-) [4-5] 51 - 25 8 - 
ความรอ้นแฝงของการระเหยเป็นไอ  
ที ่298 K (kJ/kg) [4] 

270 518 582 904 332.8 

 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.09.003 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 3.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

36 

2.4 ระเบียบวิธีและสภาวะในการทดสอบ 
 เนื่ องจากอุณหภูมิบรรยากาศรอบเครื่องยนต์มี
ผลกระทบโดยตรงต่อความสามารถในการสตาร์ทของ
เครื่องยนต์ [10] และจากขอ้มูลของศูนย์ภูมอิากาศ กรม
อุตุนิยมวิทยาได้รายงานว่า ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของ
ประเทศไทยในคาบ 30 ปี ระหว่าง พ.ศ. 2524-2553              
มคี่าเท่ากบั 27.2C ส่วนอุณหภูมเิฉลี่ยในปี 2562 และ 
2563 อยู่ที่  28.1 และ 28.0C ตามล าดับ [12] ดังนั ้น 
เพื่อใหก้ารทดสอบครอบคลุมอุณหภูมเิฉลี่ยของประเทศ
ไทยจงึก าหนดอุณหภูมหิอ้งทดสอบที ่20 และ 30C โดย
ใช้เครื่องปรบัอากาศขนาด 20,000 BTU จ านวน 2 เครื่อง 
เพื่อควบคุมอุณหภูมหิอ้งทดสอบทีม่ขีนาด 125 m2 และ
ส าหรับค่าความชื้นในห้องทดสอบแม้ว่าจะไม่มีการ
ควบคุม แต่ ได้มีการบันทึกค่าไว้ซึ่ งมีค่าความชื้น
สมัพทัธไ์ม่แตกต่างกนัหรอือยู่ระหว่าง 42%-45% ในทุก
การทดสอบ ตารางที่  3 แสดงภาพรวมสภาวะการ
ทดสอบต่างๆ โดยทีม่ขี ัน้ตอนการทดสอบดงัต่อไปนี้ 

1. จดัเตรยีมเครื่องยนต์ เชื้อเพลงิทดสอบ อุปกรณ์
ในการวดั และหอ้งทดสอบใหพ้รอ้ม 

2. วดัอุณหภูมิต าแหน่งต่างๆ ทัง้ในห้องทดสอบ
และเครื่องยนตต์อ้งมคี่าเท่าหรอืต่างกนัไม่เกนิ 0.5C 

3. เริม่บนัทกึขอ้มูลการทดสอบต่างๆ ในโปรแกรม 
LabVIEW และค่าน ้าหนักเริม่ตน้ของน ้ามนัเชือ้เพลงิ 

4. สตารท์เครื่องยนต์ จนเครื่องยนต์สตาร์ทตดิและ
เดนิเบา (Idle) เป็นระยะเวลา 60 s จงึหยุดบนัทกึผลการ
ทดสอบทัง้หมด 

5. ท าการทดสอบซ ้า 3 ครัง้ ในแต่ละสภาวะการ
ทดสอบ โดยเริม่ข ัน้ตอนการทดสอบจากขอ้ที ่1-4 

6. เปลี่ยนสภาวะการทดสอบ และน ้ามนัเชื้อเพลิง 
จนครบ 

ตารางท่ี 3 สรุปสภาวะการทดสอบ 
ตวัแปร ข้อมูลทดสอบ 

เชือ้เพลงิ Diesel และ ABE20 
อุณหภูมหิอ้งทดสอบ 20 และ 30C 
ตวัแปรทีว่ดั - แรงดนัไฟฟ้าของมอเตอร ์ 

  สตารท์ 
- ความเรว็รอบเครื่องยนต ์
- อตัราความสิน้เปลอืง 
  เชือ้เพลงิ 

3. ผลการทดสอบ 
3.1 การสตารท์เคร่ืองยนต์ 
 รปูที ่3 แสดงขอ้มูลแรงดนัไฟฟ้าที่มอเตอรส์ตาร์ท
และความเร็วรอบของเครื่องยนต์ขณะท าการสตาร์ท 
สงัเกตไดว้่าในช่วงที่ 1 สญัญาณแรงดนัไฟฟ้าของทุก
สภาวะการทดสอบเริ่มต้นตกลงจาก 12.1 V ในช่วง
เวลาใกล้เคยีงกนั ซึ่งแสดงถงึต าแหน่งการเริม่ต้นการ
สตาร์ทเครื่องยนต์ (ดงัทีไ่ดน้ิยามไวใ้นหวัข้อ 2.1)  ใน
ขณะเดียวกันความเร็วรอบของเครื่องยนต์เริ่มเพิ่ม
สูงขึ้น  และเข้าสู่ ช่ วงที่  2 (เครื่องยนต์หมุนฟ รี) 
ความเรว็รอบเครื่องยนต์ในทุกสภาวะการทดสอบมคี่า
ใกลเ้คยีงกนัประมาณ 200 rpm จากการหมุนฟรหีลาย
รอบในช่วงนี้ เชื้อเพลงิไดถู้กฉีดเขา้ไปภายในหอ้งเผา
ไหม้จนมีปริมาณมากเพียงพอต่อการเริ่มต้นการจุด
ระเบดิ เมื่ออุณหภูมแิละความดนัในกระบอกเพิม่ถงึจุด
ที่เชื้อเพลิงสามารถจุดระเบิดด้วยตนเองได้ การเผา
ไหมใ้นวฏัจกัรแรกจงึเริม่เกดิขึน้ และจากนัน้ความเรว็
รอบของเครื่องยนตก์จ็ะเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ และเขา้สู่
ช่วงที ่3 (การสตารท์)  
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รปูท่ี 3 ขอ้มลูแรงดนัไฟฟ้าทีม่อเตอรส์ตารท์และความเรว็รอบของเครื่องยนตข์ณะท าการสตารท์ของน ้ามนัดเีซล

และ ABE20 ทีอุ่ณหภมูหิอ้งทดสอบ (ก) 20C และ (ข) 30C 

 ในช่วงนี้พบว่าดีเซลมีการเปลี่ยนแปลงความเร็ว
รอบที่เกิดขึ้นก่อน ABE20 ในทุกสภาวะการทดสอบ 
และสงัเกตได้ว่าความเร็วรอบสูงสุดของดีเซลเกิดขึ้น
ก่อน ABE20 ในทุกสภาวะการทดสอบเช่นกนั จากนัน้
ความเรว็รอบของเครื่องยนตจ์ะตกลงและเขา้สู่การเดนิ
เบา ซึ่งความเรว็รอบเฉลี่ยของแต่ละการทดสอบมคี่า
ใกล้เคยีงกนั ได้แก่ 895 และ 892 rpm ส าหรบัน ้ามนั
ดเีซลทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 20C และ 30C ตามล าดบั และ 
896 และ 893 rpm ส าหรับ ABE20 ที่อุณหภูมิห้อง 
20C และ 30C ตามล าดบั 

 เมื่อน าขอ้มูลจากรูปที่ 3 มาวเิคราะห์เพื่อประเมนิ
ความสามารถในการสตาร์ทเครื่องยนต์โดยพจิารณา
จากระยะเวลาในการสตารท์เครื่องยนต์ ซึง่แสดงไดด้งั
รปูที ่4 พบว่า การลดลงของอุณหภูมหิอ้งทดสอบจาก 
30C เป็น 20C ส่งผลท าให้ใช้เวลาในการสตาร์ท
ยาวนานขึน้เพยีงเลก็น้อยหรอืนานขึน้ประมาณ 0.096 
และ 0.104 s (4.39% และ 4.28%) ส าหรบัดีเซลและ 
ABE20 ตามล าดับ  สอดคล้องกับ งานวิจัย ของ 
Ramadhas และคณะ [13] ที่พบว่า เมื่ออุณหภูมหิ้อง
ทดสอบต ่ าลง 10C ท าให้ ใช้เวลาในการสตาร์ท
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ยาวนานขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งมชี่วงเวลาในการหมุน
ฟรีของเครื่องยนต์ที่ยาวนานขึ้น ทัง้นี้ เนื่ องจากเมื่อ
อุณหภูมขิองเครื่องยนตต์ ่าจะส่งผลท าใหค้วามหนืดของ
น ้ามนัหล่อลื่นเพิม่ขึน้ จงึเพิม่ความเสยีดทานในชิ้นส่วน
ต่างๆ ทีก่ าลงัเคลื่อนทีใ่นขณะท าการสตารท์ [14] อกีทัง้
การลดลงของอุณหภูมิห้องทดสอบท าให้อุณหภูมิ
ภายในกระบอกสูบลดลงตามไปด้วย ซึ่งส่งผลโดยตรง
ต่อกระบวนการฉีดเชื้อเพลิง (Fuel Injection) การแตก
ตัว เป็ นฝอยละออง (Atomization) ระเหยตัวของ
เชื้ อเพลิง (Vaporization) และการผสมกันระหว่ าง
เชื้อเพลงิกบัอากาศ (Air-fuel Mixture) และส่งผลต่อเนื่อง
ไปจนถงึความสามารถในการจุดระเบดิดว้ยตวัเอง (Auto-
Ignition) ของเชือ้เพลงิในช่วงเริม่ตน้การเผาไหม ้[15] 
 ส าหรบัผลกระทบของเชื้อเพลิง ณ อุณหภูมิห้อง
ทดสอบเดยีวกนั พบว่า ABE20 ใชเ้วลาในการสตาร์ท

ยาวนานกว่าดีเซลอย่างมีนัยส าคัญ  หรือนานกว่า 
0.253 และ 0.246 s ส าหรบัอุณหภูม ิ20C และ 30C 
ตามล าดับ ทัง้นี้มีสาเหตุจากการมีค่าซีเทนนัมเบอร ์
(Cetane Number) ของแอลกอฮอล์ที่ ผ สมอยู่ ใน 
ABE20 ที่ต ่ากว่าดีเซลดงัตารางที่ 2 ซึ่งเป็นตวัแปรที่
บ่งชี้ความสามารถในการจุดระเบดิของ ABE20 ที่ต ่า
กว่าดเีซล ประกอบกับการมคี่าความร้อนแฝงในการ
ระเหยตัวของแอลกอฮอล์ที่ผสมอยู่ใน ABE20 ที่สูง
กว่าดีเซล ซึ่งเหนี่ยวน าให้เกิด Cooling Effect ของ
อุณหภูมภิายในกระบอกสูบ ซึง่ส่งผลต่อการลดลงของ
อตัราการระเหยตวัของเชือ้เพลงิและการผสมเชือ้เพลงิ
กับอากาศ  (Vaporization and Mixing Process) [6] 
ตลอดจนลดอัตราการท าปฏิกิริยาเคมีเผาไหม ้
(Chemical Reaction Rate of Combustion) ในช่ วง
เริม่ตน้การจุดระเบดิ (Auto-ignition Process) [7] 

 
รปูท่ี 4 ระยะเวลาในการสตารท์เครื่องยนตข์องน ้ามนัดเีซล และ ABE20  

ทีอุ่ณหภูมหิอ้งทดสอบ 20C และ 30C 
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 รูปที่ 5 แสดงผลความสิ้นเปลอืงเชื้อเพลงิระหว่าง
การทดสอบสตารท์เครื่องยนตแ์ละเดนิเบาต่อเนื่องเป็น
เวลา 60 s พบว่าอุณหภูมิห้องไม่มีผลต่อความ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงมากนักเมื่ อเปรียบเทียบกับ
เชื้อเพลิงชนิดเดียวกัน เนื่องจากความแตกต่างของ
ความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิทัง้ 2 สภาวะ มคีวามแตกต่าง
กันน้อยกว่า 5% อีกทัง้ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(Standard Deviation) ซึ่งแสดงด้วย Error Bar ของ
ทัง้สองสภาวะอยู่ในช่วงเดยีวกนั 
 ทัง้นี้เนื่องจากความสิน้เปลอืงเชื้อเพลงิส่วนใหญ่มี
ผลจากการเดนิเบาของเครื่องยนต์เป็นหลกั ซึ่งสงัเกต
ได้จากช่วงสตาร์ทการใช้เวลาเพียงแค่  2.0-2.5 s 
เท่านัน้ ในขณะที่ช่วงการเดนิเบาใชเ้วลามากถงึ 60 s 
และเป็นที่ทราบกันดีว่าอุณหภูมิบรรยากาศรอบ
เครื่องยนต์นั ้น เป็นตัวแปรส าคัญ ในการสตาร์ท
เครื่องยนตด์งัทีไ่ดอ้ภปิรายไวก้่อนหน้านี้ อย่างไรกต็าม  

เมื่อเครื่องยนต์สตาร์ทตดิและเริม่เดนิเบาแล้วอุณหภูมิ
บรรยากาศรอบเครื่องยนต์จะลดความส าคญัต่อสเปรย์
และการเผาไหม้ลง เน่ืองจากอุณหภูมิต่างๆ ภายใน
เครื่องยนต์  เช่น อุณหภูมิน ้ าห ล่อเย็น  อุณหภูมิ
น ้ามนัเครื่องจะตลอดจนอุณหภูมิห้องเผาไหม้จะเพิ่ม
สงูขึน้ ซึ่งจะสนับสนุนกระบวนการเผาไหมเ้ชื้อเพลงิได้
ดีขึ้น ดงันัน้ อุณหภูมิบรรยากาศของห้องทดสอบจึง
อาจส่งผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อความสิ้นเปลือง
เชือ้เพลงิของการทดสอบนี้ ในขณะทีช่นิดของเชือ้เพลงิ
จะเป็น ตัวแปรหลกัที่ผลต่อความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
เนื่องจากเชื้อเพลงิแต่ละชนิดมคีุณสมบตัทิี่แตกต่างกนั 
และเมื่อพจิารณาผลกระทบของเชือ้เพลงิพบว่า ABE20 
มีการบริโภคเชื้อเพลิงเฉลี่ยที่มากกว่าดีเซลในทุก
สภาวะการทดสอบราว 16.6% และ 5.5% ส าหรับ
อุณหภูมหิอ้งทดสอบ 20 และ 30C ตามล าดบั ทัง้นี้มี
ผลสอดคล้องกับค่าความร้อนของ ABE20 ที่ค่าน้อย
กว่าดเีซลอยู่ราว 8% [3] 

 
รปูท่ี 5 อตัราความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิระหว่างการทดสอบสตารท์เครื่องยนตข์องน ้ามนัดเีซลและ ABE20                      

ทีอุ่ณหภูมหิอ้งทดสอบ 20C และ 30C 
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4. สรปุผลการทดสอบ 

 จากผลการทดสอบเพื่อประเมนิความสามารถใน
การสตาร์ทของเครื่ องยนต์ เมื่ อ ใช้  ABE20 เป็ น
เชื้อเพลิงที่อุณหภูมิห้องทดสอบ 20C และ 30C 
สามารถสรุปผลไดด้งัต่อไปนี้ 
 1. ABE20 ใชร้ะยะเวลาในการสตารท์ยาวนานกว่า
ดเีซลในทุกสภาวะการทดสอบ เนื่องจากแอลกอฮอล์ที่
ผสมใน ABE มคี่าซเีทนนัมเบอรท์ีต่ ่าและค่าความรอ้น
แฝงของการระ เห ยตัวสู ง  ซึ่ ง ส่ งผ ลต่ อการลด
ความสามารถในการระเหยตวัของเชื้อเพลิงและการ
ผสมเชื้อเพลงิกบัอากาศ ตลอดจนลดการท าปฏกิิรยิา
เคมเีผาไหมใ้นช่วงเริม่ตน้การจุดระเบดิ 
 2. การลดอุณหภูมหิ้องทดสอบลงจาก 30C เป็น 
20C มีผลกระทบเล็กน้อยต่อความสามารถในการ
สตารท์เครื่องยนต ์โดยต่างกนัไม่เกนิ 5% 
 3. แม้ว่าความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงระหว่างการ
ทดสอบสตาร์ทเครื่องยนต์และเดินเบาต่อเนื่องเป็น
เวลา 60 s ของ ABE20 จะมากกว่าดเีซลเนื่องจากมี
ค่าความร้อนที่ น้อยกว่าดีเซล แต่กลับพบว่าไม่มี
ผ ลก ระท บของความ สิ้ น เป ลือ ง เชื้ อ เพ ลิง เมื่ อ
อุณหภูมหิอ้งทดสอบต่างกนั 10C 
 จากงานวิจัยที่ผ่านมาแม้ว่าการใช้ ABE20 เป็น
เชื้อเพลงิส าหรบัเครื่องยนต์ดเีซลทีไ่ม่มกีารดดัแปลงจะ
ใหผ้ลการทดสอบทีน่่าพอใจทัง้ในดา้นสมรรถนะ การเผา
ไหม้ มลพิษ และเสถียรภาพการท างาน อย่างไรก็ตาม 
จากผลการทดสอบนี้แสดงให้เห็นว่า การใช้ ABE20 
เป็นเชื้อเพลิงมีผลต่อความสามารถในการสตาร์ทของ
เครื่องยนต์ดีเซล โดยใช้เวลาในการสตาร์ทที่ยาวนาน
กว่าน ้ ามันดีเซลอย่ างมีนัยส าคัญ  อย่ างไรก็ตาม               
ปัญหานี้สามารถปรับปรุงได้โดยการใช้อุปกรณ์ช่วย              

ในการสตาร์ท เช่น การใช้หัวเผา และการออกแบบ
ระบบสตาร์ทเครื่องยนต์ให้เหมาะสมกับเชื้อเพลิงนี้  
เป็นตน้ จงึควรมกีารศกึษาเพิม่เตมิในอนาคตต่อไป 
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แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยหมึกพิมพ์ชนิดนี้ ประกอบด้วยเกลือโซเดียมเมทา-ครีซอลเพอเพิลเป็นสารให้ส ี
ไฮดรอกซีเอทิลเซลลูโลสเป็นสารยดึ น ้าไร้ประจุเป็นตวัพา กลเีซอรอล และโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเป็น
สารเตมิแต่ง โดยศกึษาวธิกีารเตรยีมที่เหมาะสมและความเขม้ขน้ของสารให้สทีี่ต่างกนั 3 ระดบั คอื 6, 10, และ 
20 ส่วนต่อหนึ่งร้อยส่วนสารยึด ผลพบว่า หมึกพิมพ์แสดงเป็นสีน ้าเงินม่วงโดยมีค่าการดูดกลืนแสงสีสูงสุด                     
ที่ 588 นาโนเมตร และจะค่อย ๆ เปลี่ยนแปลงไปเป็นสีเหลืองอย่างต่อเนื่องจนสมบูรณ์ที่ค่าการดูดกลืนแสง                 
434 นาโนเมตร เมื่อได้รบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์รอ้ยละ 100 โดยปรมิาตร (ทีค่วามดนั 1 บาร์) อย่างต่อเน่ือง 
ไม่ต ่ ากว่า 60 วินาที (ในสภาวะปิด) โดยหมึกพิมพ์ที่มีส่วนผสมของเกลือโซเดียมเมทา-ครีซอลเพอเพิล/                       
กลีเซอรอล/ไฮดรอกซีเอทิลเซลลูโลส ที่ 10/300/100 ส่วนต่อหนึ่งร้อยส่วนสารยึดสามารถเปลี่ยนสีด้วยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ภายในเวลา 30 วนิาท ีทัง้นี้ เมื่อปล่อยหมกึพมิพ์ไวใ้นสภาวะห้องทดลอง (ความเขม้ขน้
ของแก๊สออกซเิจนรอ้ยละ 20.9 โดยปรมิาตร และแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์รอ้ยละ 0.03 โดยปรมิาตร) หมกึพมิพ์
จะเปลี่ยนแปลงสกีลบัจากสเีหลอืงไปเป็นสนี ้าเงนิม่วงภายในเวลาไม่เกิน 20 วนิาท ีซึ่งสามารถประยุกต์ใช้เป็น
หมกึพิมพ์ส าหรบัการตรวจสอบด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ นอกจากนัน้ ผลคุณสมบตัิบางประการ ได้แก่               
ค่าส ีค่าความหนืด และสภาพผวิหน้าชัน้ฟิล์มเมื่อแห้งของหมกึพิมพ์ รวมถึงแนวทางการประยุกต์ใช้หมกึพมิพ์
ชนิดนี้ เพื่อการประยุกตใ์ชใ้นอนาคตยงัไดร้ายงานไวใ้นบทความเรื่องนี้ดว้ย 

ค าส าคญั: ตวัชีว้ดัแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์; สยีอ้มพเีอช; เมทา-ครซีอลเพอเพลิ; หมกึพมิพต์วัชีว้ดั; หมกึพมิพก์นั
การปลอมแปลง 
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Abstract: The objective of this research was to develop the anti-counterfeit printing Ink that could be 
detected by CO2. This ink was consisted of meta cresol purple sodium salt (MCP) as a dye, 
hydroxyethyl cellulose (HEC) as a blinder, deionized water (DI-water) as a solvent, and glycerol (G) and 
sodium hydrogen carbonate (NaHCO3) as additives. The concentration of MCP was studied at 3 
different levels which were 6, 10, and 20 parts per hundred resin (phr). The results showed that the ink 
revealed the original purple-blue color at the highest maximum absorbance (Absmax) of 588 nm. The ink 
was then gradually changed to yellow color with the Absmax of 434 nm when it was exposed to 100% v/v 
CO2 (1 bar) continuously for at least 60 seconds (in the closed conditions). The ink color with the 
MCP/G/HEC ratio of 10/300/100 phr could be changed by CO2 within 30 seconds. In addition, when the 
ink was left in the laboratory conditions (O2 20.9% v/v and CO2 0.03% v/v), the yellow ink was 
continuously turned back to its original color, purple-blue, within 20 seconds. The ink could also be 
applied for CO2 detection. Moreover, some of the properties which were colors, viscosity, and surface 
morphology of the ink film thickness, as well as the future possible applications of this ink type were 
reported in the research. 

Keywords: carbon dioxide indicator; pH dye; meta-cresol purple; indicator ink; security ink 
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1. บทน า 

 ความก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
นับเป็นตวัชี้วดัหนึ่งที่ใช้ประเมนิการพฒันาเศรษฐกิจ
และความก้าวหน้าของประเทศ เนื่ องจากเป็นการ
แสดงถึงการสร้างองค์ความรู้และนวตักรรมใหม่ อนั
ส่งผลต่อการยกระดบัคุณภาพชีวติ เศรษฐกิจ สงัคม 
และสิ่งแวดล้อม และน าไปสู่การด ารงชีวติและความ
สะดวกสบายทีด่ยีิง่ขึน้ อย่างไรกต็าม หากความรูแ้ละ
เทคโนโลยเีหล่านัน้ถูกน ามาใช้ในทางทีผ่ดิกอ็าจส่งผล
ให้เกิดโทษ หรอืผลกระทบต่อปัจจยัทางสงัคมต่าง ๆ 
ทีก่ล่าวมาไดเ้ช่นเดยีวกนั [1] 
 การปลอมแปลงสนิคา้หรอืผลติภณัฑ์ นับเป็นหนึ่ง
ในตัวอย่างการใช้องค์ความรู้ทางนวัตกรรมและ
เทคโนโลยีในทางที่ผิด เนื่ องจากเป็นปัญหาทาง
เทคโนโลยทีีน่อกจากจะก่อใหเ้กดิปัญหาทางจรยิธรรม
และทางกฎหมายแล้ว ยังเป็นปัญหาทางด้านสิทธิ
มนุษยชน เศรษฐกิจ และอุตสาหกรรมการผลิตของ
ประเทศ รวมถึงการคิดสร้างสรรค์ผลงานใหม่ ๆ [2] 
ผลิตภัณฑ์ที่ถูก เลียนแบบ หรือถูกปลอมแปลง 
(Counterfeited Product) โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์ที่มี
มู ล ค่ า สู ง  (High-value Product, HVP)  [3] แ ล ะ
ผลติภณัฑท์ีส่่งผลกระทบต่อชวีติและความเป็นอยู่ของ
ทั ้ง  ม นุษย์  สัตว์  และสิ่งแวดล้อม  อาทิ  อาหาร 
เครื่องส าอาง ยารกัษาโรค รวมถงึ ปุ๋ ย และผลติภณัฑ์
ทางการเกษตรดว้ย [2, 3] 
 จากรายงานฉบบัสมบูรณ์การสมัมนาเรื่องการเพิม่
มูลค่าสิ่งพิมพ์กับระบบเทคโนโลยีต่อต้านการปลอม
แปลง [4] รายงานว่าตลาดโลกมีการเติบโตของการ
ผลติสนิค้าที่ป้องกนัการปลอมแปลงได้ หรอืสนิค้ากนั
การปลอมแปลง (Anti-counterfeited Product) อย่าง

ต่อเนื่อง โดยวตัถุประสงค์เพื่อต้องการให้ผลิตภัณฑ์
สินค้าที่เป็นของแท้นัน้ สามารถป้องกันการปลอม
แปลงหรือละเมิดลิขสิทธิไ์ด้ในระดับหนึ่ง อนึ่ง เพื่อ
สรา้งภาพลกัษณ์และความน่าเชื่อถอืใหผู้บ้รโิภคสนิคา้ 
เน่ืองจากผลกระทบดา้นการปลอมแปลงในผลติภณัฑ์
สินค้าทัง้อุปโภคและบริโภคนัน้ มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
อย่างต่อเน่ืองและรุนแรงยิง่ขึ้น ดงัตวัอย่างในรายงาน
ของ Wall Street Journal [5] ในช่วงวกิฤตการณ์การ
แพร่ระบาดของโรคไวรัสโคโรน่า (Covid-19) ที่
เจ้าหน้าที่รฐัของประเทศโปแลนด์และเม็กซิโกตรวจ
พบการใช้วคัซีนปลอมในนามไฟเซอร์ (Pfizer) กับผู้
เขา้รบัวคัซนีกว่า 80 คน โดยนับเป็นขา่วรา้ยแรงระดบั
โลกในขณะนัน้  
 ที่ผ่านมา มีผู้ผลิตผลิตภัณฑ์หลายประเภทให้
ความสนใจและเริม่ประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยกีนัการปลอม
แปลงรูปแบบต่าง ๆ เพื่อลดปัญหาและพยายามรกัษา
ไว้ซึ่งสร้างความเชื่อมัน่และความภักดีในผลิตภัณฑ์
สนิค้าของตน (Brand Royalty) เช่น การเลอืกใช้วสัดุ
พิเศษโดยสอดแทรกหรือซ่อนเร้นในผลิตภัณฑ์หรือ
บรรจุภณัฑ์ โดยการใช้วสัดุต่าง ๆ หรอืเทคนิคพิเศษ
ทางการพิมพ์ อาทิ การพิมพ์ผสมผสานหลายระบบ
พิ มพ์  (Combination Printing) ก ารพิ ม พ์ รหั สลับ 
(Secret Code) อักษรหรือตัวเลขขนาดไมโครเมตร 
(Micro Line or Micro Text) และการพิมพ์ด้วยหมึก
พมิพส์พีเิศษ หรอืหมกึพมิพช์นิดพเิศษทีเ่ปลี่ยนแปลง
เฉดสหีรอืสสีนัได ้เป็นตน้ [3, 6] 
 Mills and Yusufu [7] แห่ งมห าวิท ย าลัยค วีน 
เบ ลฟ าสต์  (Queen’s University Belfast, QUB) ได้
พัฒนาฟิล์มพลาสติกที่ใช้สีย้อมไทมอลบลู (Thymol 
Blue, TB) เป็ น ส ารให้ สี  แ ละใช้ เตท ต ระบิ วทิ ว 
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แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Tetrabutyl Ammonium 
Hydroxide, TBAH) เป็นสารบฟัเฟอร์ (Buffer) ส าหรบั
ตรวจสอบการละลายของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ในน ้ าเกลือ ซึ่งพบว่า ฟิล์มดังกล่าวสามารถ
เปลี่ยนแปลงสีจากสีฟ้าไปเป็นสีเหลืองเมื่อมีความ
เข้มข้นของแก๊ส CO2 มากกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 5 
โดยปริมาตร [7] ซึ่งนับเป็นการริเริ่มด้านการพัฒนา
นวัตกรรมวัสดุตรวจชี้ว ัดแก๊ส CO2 (Gas Indicator 
Material) เพื่อการใชง้านอย่างเป็นรปูธรรม 
 งานวิจัยเรื่องนี้จึงมุ่งพัฒนาหมึกพิมพ์ที่สามารถ
เปลี่ยนสีได้จากแก๊ส CO2 โดยอาศัยหลักการพื้นฐาน
จากสีย้อมพีเอช (pH Dye) ซึ่งเลือกใช้เกลือโซเดียม 
เมทา-ครีซอลเพอเพิล (Meta Cresol Purple Sodium 
Salt, MCP) ที่มีช่วงการเปลี่ยนแปลงสีที่แคบและมี
คุณสมบตัใินการละลายน ้าไดด้เีป็นสารใหส้ ีร่วมกบัสาร
บฟัเฟอร์ โดยศกึษากลไก และปัจจยัทีม่ผีลต่ออตัราการ
เปลี่ยนแปลงสีด้วยแก๊ส CO2 ทัง้นี้  เพื่ อมุ่งหวังการ
ประยุกต์ใชใ้นลกัษณะของหมกึพมิพ์ทีป่รากฏภายนอก
บรรจุภัณฑ์ และสามารถตรวจสอบได้ด้วยแก๊ส CO2 
ความเข้มข้นต ่าจากการหายใจได้ รวมถึงเพื่อมุ่งหวัง
การพัฒนาใช้งานเชิงพาณิชย์ผ่านระบบการพิมพ์ที่
เหมาะสมและสามารถประยุกต์ในลกัษณะของการพมิพ์
กนัการปลอมแปลงในอนาคตต่อไป 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 

2.1 การเตรียมหมึกพิมพก์นัการปลอมแปลง 
 เตรยีมโดยชัง่สีย้อม เกลือโซเดียมเมทา-ครีซอล
เพอเพิล (Meta Cresol Purple Sodium Salt, MCP, 
C21H17NaO5S, CAS No. 62625-31-4, Sigma 
Aldrich) ผสมกับสารละลาย  0.7 M ของโซ เดียม
ไ ฮ โ ด ร เ จ น ค า ร์ บ อ เน ต  (Sodium Hydrogen 
Carbonate, NaHCO3, CAS No. 144-55-8, Sigma-
Aldrich) ตามด้วยกลีเชอรอล (Glycerol, G, C3H8O3, 
Sigma Aldrich) และน ้ าไร้ประจุ (Deionized Water, 
DI-water) ซึ่งใช้เป็นสารให้ส ีสารบฟัเฟอร์ สารเสริม
สภาพพลาสติก และตวัท าละลาย ตามล าดบั จากนัน้
ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องกวนระบบแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Magnetic Stirrer, Yellow Line) อย่างน้อย 10 นาท ี
หรอืจนกว่าของผสมจะเป็นเนื้อเดยีวกนั เมื่อครบเวลา 
เติ ม ส า ร ล ะ ล า ย ไ ฮ ด ร อ ก ซี เอ ทิ ล เซ ล ลู โ ล ส 
(Hydroxyethyl Cellulose, HEC, CAS No. 9004-62-
0, Sigma-Aldrich) ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนัก และกวน
ผสมต่อเน่ืองอกีอย่างน้อย 15 นาท ีจะไดห้มกึพมิพก์นั
การปลอมแปลงฐานสีย้อมพีเอช (Dye-based, Anti-
counterfeit Printing Ink, ACPI) โดยในการเตรยีมได้
เป ลี่ ย น แป ลงอัต รา ส่ วน ระห ว่ า งส าร ให้ สี แ ล ะ
ส่วนประกอบต่าง ๆ ทีใ่ชศ้กึษาดงัตารางที ่1 ต่อไปนี้ 

ตารางท่ี 1 อตัราส่วนของหมกึพมิพก์นัการปลอมแปลง 
Functions Chemicals Volume (g) Ratio (phr) 

Dye MCP 0.1, 0.05, 0.025 20,10, 5 
Plasticizer G 1.5 300 

Binder 5% wt. HEC 10 100 
Buffer 0.7 M NaHCO3 1 - 

Solvent DI-water 2.5 - 
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2.2 การเตรียมตวัอย่างส าหรบัทดสอบการเปล่ียน 
แปลงสีของหมึกพิมพก์นัการปลอมแปลง 
 หยดหมึกพิมพ์ ACPI ลงบนแผ่นกระจกปิดสไลด์
ขนาด 2.2 x 2.2 เซนตเิมตร ประมาณ 2-3 หยด แล้วท า
การเคลือบเป็นฟิล์มบางด้วยเครื่องเหวี่ยงหนีศูนย ์
(VTC-100 Compact Spin Coater, MTI Cooperation, 
USA) ตามเวลาที่ก าหนด เมื่ อครบเวลาจะได้แผ่น
ตัวอย่างหมึกพิมพ์ที่เคลือบบนกระจกซึ่งแห้งสมบูรณ์
โดยให้เก็บรกัษาไว้ในสภาวะห้องทดลอง ที่ปลอดแสง 
เยน็ และแหง้ (25 องศาเซลเซียส และความชื้นสมัพทัธ์
ไม่เกนิรอ้ยละ 60) ก่อนการใชง้าน 
 ทัง้นี้ การเตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบสภาวะการ
เตรยีมหมกึพมิพ์ ใหเ้ตรยีมโดยเปลี่ยนแปลงความเรว็
รอบและเวลาที่แตกต่างกนั ได้แก่ 1,500, 1,700 และ 
2,000 รอบต่อนาที และที่เวลา 30, 45, 60, 75 และ 
90 วนิาท ี 

2.3 การวิเคราะห์การดูดกลืนแสงสีของหมึกพิมพ์
กนัการปลอมแปลง 
 ด าเนินการวดัผลค่าสโีดยใชเ้ครื่องยวูสีเปกโตโฟโต
มิ เ ต อ ร์  (UV-visible Spectrophotometer, Perkin 
Elmer, Lambda 365) เพื่อวดัช่วงการดูดกลืนแสงส ี
(Absorbance Spectra) ของตัวอย่างหมึกพิมพ์ โดย
พิจารณาที่ช่วงความยาวคลื่นแสง 400-700 นาโน
เมตร และวิเคราะห์ค่ าการดูดกลืนแสงสีสู ง สุด 
(Maximum Lambda Absorbance, Absmax) เ พื่ อ
ประเมนิลกัษณะสขีองหมกึพมิพ ์ 

2.4 การทดสอบการเปล่ียนแปลงสีของหมึกพิมพ์
กนัการปลอมแปลง 
 ด าเนินการวดัสเปกตรมัของหมกึพมิพ ์ACPI ขณะ
เริ่มต้น (t0=0 นาที) แล้วจึงปล่อยแก๊ส CO2 ที่ความ

เข้มข้นคงที่ร้อยละ 100 โดยปริมาตร ที่ความดัน                
1 บาร์ ในสภาวะอุณหภูมคิวบคุม 25 องศาเซลเซียส 
และความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ  60 ให้ไหลผ่านเข้าสู่
อุปกรณ์ทดสอบการเปลี่ยนแปลงสขีองหมกึพมิพด์ว้ย
แก๊ส (Gas Cell) ทีม่ลีกัษณะเป็นกล่องระบบปิด มชี่อง
เปิดส าหรบัตดิตัง้ตวัอย่างโดยหนัดา้นหมกึพมิพส์มัผสั
กบัแก๊สที่อยู่ภายในด้านหนึ่ง และอีกด้านติดตัง้ด้วย
กระจกใส โดยให้ส่องผ่านได้ด้วยล าแสงของอุปกรณ์
วดัได ้ซึ่งประยุกต์จาก Khankaew และคณะ [8] ซึ่งมี
ลกัษณะดงัรปูที ่1 
 โดยปล่อยให้แก๊สไหลผ่านอุปกรณ์ทดสอบเป็น
เวลาอย่างน้อย 60-180 วินาที เพื่อให้หมึกพิมพ์ท า
ปฏิกิรยิากับแก๊สจนสมบูรณ์ (หรือจนเปลี่ยนสีอย่าง
สมบูรณ์ ) จากนั ้น จึงท าการวัดผลขณะเปลี่ยนสี
สมบูรณ์ทีช่่วงความยาวคลื่นแสง 400-700 นาโนเมตร 
วเิคราะหก์ารเปลีย่นแปลงของจุด Absmax 

 

รปูท่ี 1 (a) ลกัษณะดา้นขา้ง และ (b) ลกัษณะ
ดา้นหน้าอุปกรณ์ทดสอบการเปลีย่นแปลงสขีอง                 

หมกึพมิพด์ว้ยแก๊ส                 
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2.5 การทดสอบสมบติัของหมึกพิมพก์นัการปลอม
แปลง 
2.5.1 การวิเคราะห์ค่าสีและความแตกต่างสี 

 เตรยีมตวัอย่างหมกึพมิพ์ตามวธิกีารเตรยีมใน
ขอ้ที ่2.2  น ามาวางในต าแหน่งวางตวัอย่างเพื่อวดัค่า
สใีนหมวด RGB (Red, Green, Blue), CMYK (Cyan, 
Magenta, Yellow, Black), และหมวดสี L*, a*, และ 
b* โดยใช้เครื่องวัดค่าสี (Spectrophotometer, CM-
3700A, Konica Minolta, Japan) เลอืกใช้ค่าส ีL*, a* 
และ b* มาพจิารณาค่าความแตกต่างสรีวม (Delta E, 
E, ห รื อ  Total Color Difference, TCD) ไ ด้ ดั ง
สมการ (1)  

𝑇𝐶𝐷 = √(𝐿1
∗ − 𝐿2

∗ )2 + (𝑎1
∗ − 𝑎2

∗)2 + (𝑏1
∗ − 𝑏2

∗)2    (1) 

โ ด ย ค่ า  L* ห ม า ย ถึ ง ค่ า ค ว า ม ส ว่ า ง ส ี
(Lightness) ค่ า  a* ห ม าย ถึ ง ค ว า ม เป็ น สี แ ด ง 
(Redness, +a*) และสีเขียว (Greenness, -a*) และ
ค่า b* หมายถงึความเป็นสเีหลอืง (Yellowness, +b*) 
และสนี ้าเงนิ (Blueness, -b*) [9] 

2.5.2 การวิเคราะห์ค่าความหนืดของหมึกพิมพ์
กนัการปลอมแปลง 

 เนื่ องจากหมึกพิมพ์  ACPI ที่ เตรียมขึ้น ใน
งานวิจัยนี้  เป็นหมึกพิมพ์ เหลว  (Liquid Ink) ซึ่งมี
พฤติกรรมการไหลแบบนิวทอเนียน (Newtonian) ที่
ซึง่ค่าความหนืดจะไม่เปลีย่นแปลงตามความเคน้เฉือน 
(Shear Stress) และอัตราเฉื อน (Shear Rate) จึง
สามารถวัดความหนืดแบบไคนิมาติก  (Kinematic 
Viscosity) ได้ โดยใช้ถ้วยวัดความหนืดของซาห์น  
(ZAHN Viscosity Cup, EZ®, No. 2, (ASTM) D 
4212, GARDCO®, USA) [10] 

2.5.3 การวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวหน้าของฟิล์ม
หมึกพิมพก์นัการปลอมแปลง 
 การวิเคราะห์ผิวหน้าชัน้ฟิล์มหมึกพิมพ์เพื่อ
ศึกษาความสม ่าเสมอและลักษณะปรากฏในระดับ
ไมโครเมตร โดยการเตรยีมตวัอย่างหมกึพมิพ์ ACPI 
บนแผ่นกระจกปิดสไลด์ จากนัน้ น าไปเคลอืบทองค า
บริสุทธิท์ี่ความหนา  30 Å ต่อด้วยวิเคราะห์และ
บนัทกึภาพดว้ยเครื่องกราดอเิล็กตรอนก าลงัขยายสูง
( Scanning Electron Microscope, SEM, JEOL®, 
JSM 7800F, Japan)  ทีค่วามถี ่15 กโิลโวลต ์

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

3.1 สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเตรียมหมึกพิมพ ์
และความสัมพันธ์ต่อการพิมพ์ด้วยระบบเชิง
พาณิชย ์
 การเปรยีบเทยีบผลของความเขม้ขน้ของสารใหส้ ี
(MCP) ในหมกึพมิพ ์อตัราเรว็และเวลาในการหมุน
เหวีย่ง (ซึ่งประมาณการถงึความหนาชัน้ฟิล์มหมกึ
พมิพเ์มื่อแหง้ (Dried-ink Film Thickness) ได ้[8])  
เพื ่อศ กึษาความ เข ม้ของค ่าส ขีองหม กึพ มิพ ท์ี่
เหมาะสมต่อการพฒันาและการประยุกต์ใชใ้นระบบ
พมิพ ์ผลค่าการดูดกลนืแสงสสีูงสุด (Absmax) พบว่า 
Absmax มแีนวโน้มลดลง แปรผนัตามกบัตวัแปรทุก
ตวั กล่าวคอื มคี่าลดลงเมื่อลดความเขม้ขน้ของ MCP 
และเพิม่อตัราเรว็ของการหมุนเหวีย่ง รวมทัง้เพิม่
เวลาในการหมุนเหวีย่งดว้ย โดยขณะทีค่วามเขม้ขน้
ของสารใหส้ทีี ่10 และ 5 ส่วนต่อหนึ่งรอ้ยส่วนสารยดึ 
(Parts Per a Hundred Resin, phr) ห ม กึ พ มิ พ์
แสดงผลค่า Absmax ทีใ่กล้เคยีงกนั 
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 อย่างไรกต็าม ส าหรบัหมกึพมิพก์นัการปลอมแปลง 
ห รือห มึ กพิ มพ์ ตั วชี้ ว ัด  ( Indicator Ink) นั ้ น  ก าร
เปลี่ยนแปลงสีของหมึกพิมพ์จะขึ้นอยู่กับ 1) ความ
เขม้ขน้ขององค์ประกอบหลกั และ 2) ความหนาชัน้ฟิล์ม
หมกึพมิพ์เป็นส าคญั กล่าวคอื ที่สภาวะเดยีวกนั หมึก
พิมพ์จะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงสีเร็วขึ้น เมื่อมีความ
เขม้ข้นขององค์ประกอบในปรมิาณต ่าและมีความหนา
ชัน้ฟิล์มหมกึพมิพ์ต ่าด้วย [8] ฉะนัน้ จากผลดงัรูปที่ 2 
จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า ตัวอย่างหมึกพิมพ์มีค่า 
Absmax สูง-ต ่า ตามหลกัการขา้งต้น ซึ่งหมายถึงผลดา้น
การเปลี่ยนแปลงสเีมื่อน าไปใชง้านดว้ย ในขณะทีก่ารใช้
งานต้องการการเปลี่ยนแปลงสทีี่เร็วเพื่อตอบสนองต่อ
การตรวจสอบ (กรณีน าไปใช้งานด้านสิ่งพิมพ์กันการ
ปลอมแปลง) ตัวอย่างหมึกพิมพ์ที่มีความเข้มข้นของ 
MCP/G/HEC เป็น 20/300/100 phr จึงมีความเข้มข้น

สูงเกินไป ในขณะที่ตัวอย่างทัง้สามความเข้มข้นนั ้น 
สามารถมองเหน็สนี ้าเงนิม่วงไดด้ว้ยตาเปล่า  
 ทัง้นี้  เมื่อพิจารณาโดยยึดหลักการข้างต้น โดย
เปรียบเทียบค่ าความแตกต่ างสีรวม (Total Color 
Difference, TCD) ของหมึกพิมพ์ต่อพื้นสีขาวที่ความ
เข้มข้นของสารให้สี 5 และ 10 phr และใช้ความเร็วต ่า 
(1,500 และ 1,700 รอบต่อนาท)ี และเวลาน้อย (30 และ 
45 วินาที) เพื่อวัตถุประสงค์ในการเตรียมที่เหมาะสม 
(ตารางที ่2) จะพบว่า ทีค่วามเรว็รอบต่อเวลา 1,700/30 
และ 1,700/45 เป็ นสภาวะที่ ค่ า TCD แสดงความ
แตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ ในขณะที่ 1,700/30 
ให้ค่า TCD ที่สูงกว่า 1,700/45 เล็กน้อย ซึ่งเป็นผลที่
ลพัธ์ของงานที่ด ีและเหมาะสมต่อการน าไปประยุกต์ใช ้
ในการทดลองนี้ จงึเลือกสภาวะที่ความเร็ว 1,700 รอบ
ต่อนาท ีทีเ่วลา 30 วนิาท ีในการทดสอบล าดบัต่อไป 
 

 
รปูท่ี 2 ความสมัพนัธร์ะหว่างการดดูกลนืแสงสสีงูสุด (Absmax) ของหมกึพมิพต์่อความเรว็และเวลา 
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ตารางท่ี 2 ความแตกต่างสรีวม (TCD) ของหมกึพมิพ ์
ACPI ทีเ่ตรยีมดว้ยความเรว็และเวลาแตกต่างกนั 
Speed 

(rpm) 

Time 

(s) 

MCP/G/HEC (phr) 

10/300/100 5/300/100 

1,500 
30 36.12 ±2.05c 15.34 ±3.08d 

45 34.76 ±7.34c 16.45 ±2.94de 

1,700 
30 27.57 ±2.31a 14.27 ±2.73d 

45 25.09 ±5.62ab 17.45 ±3.50e 

3.2 ลกัษณะการดูดกลืนแสงและพฤติกรรมการ
เปล่ียนแปลงสีของหมึกพิมพก์นัการปลอมแปลง 
 เมื่ อหมึ กพิ มพ์  ACPI ที่ มี ค วาม เข้ มข้ น ของ 
MCP/G/HEC เป็น 10/300/100 phr มสีเีริม่ต้นเป็นสนี ้า
เงนิม่วง (Purple Blue) และแสดงต าแหน่งการดูดกลืน
แสงสูงสุด (Absmax) ที่ 588 นาโนเมตร อย่างชัดเจน 

อย่างไรก็ตาม พบว่าเมื่อหมกึพิมพ์สมัผสักบัแก๊ส CO2 
ต่อเนื่องเป็นเวลาอย่างน้อย 30 วนิาท ีหมกึพมิพจ์ะค่อย 
ๆ เปลี่ยนสไีปเป็นสเีหลือง (Yellow) (รูปที่ 3) ซึ่งแสดง
จุด Absmax ทีต่ าแหน่ง 434 นาโนเมตร ซึง่เป็นต าแหน่ง
ใกล้เคียงกับข้อมูลคุณสมบัติที่รายงานในฐานข้อมูล 
Sigma-Aldrich® ที่กล่าวว่าสารให้สีชนิด MCP ในตัว
ท าละลายฐานน ้ ามีค่า Absmax ที่ต าแหน่ง 579 และ 
434 นาโนเมตร ตามล าดบั (รปูที ่4) 

              

รปูท่ี 3 ตวัอย่างหมกึพมิพ ์ACPI ก่อน-หลงัการ
เปลีย่นแปลงสทีีเ่กดิจากการสมัผสักบัแก๊ส CO2 

 
รปูท่ี 4 ลกัษณะการเปลีย่นแปลงสขีองหมกึพมิพก์นัการปลอมแปลง ACPI 

CO2 
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 ทัง้นี้ พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงสขีองหมกึพมิพ ์
ACPI เกดิขึน้โดยทีส่ยีอ้ม MCP ซึง่โดยทัว่ไปมคี่า pKa 
= 8.32 (ณ 25 องศาเซลเซียส, Sigma-Aldrich®) และ
สาม ารถ เป ลี่ ย น สีจ ากสีน ้ า เงิน  (รูป เบ ส  ห รือ 
Deprotonated form, MCP-) ไปเป็นสเีหลอืง (รูปกรด 
หรอื Protonated Form, HMCP) ซึ่งเมื่อน ามาเตรยีม
เป็นหมึกพิมพ์  จะได้หมึกพิมพ์ในรูปโครงสร้าง 
NaHCO3

+.MCP-.xH2O 
 ทัง้นี้ เมื่อสารยดึ HEC ในหมกึพมิพ์สมัผสัและดูด
ซับความชื้นในบรรยากาศ โดยมีสารเสริมสภาพ
พลาสตกิ G และเกลอื NaHCO3 เป็นสารเร่ง ส่งผลให้
ชัน้ฟิลม์หมกึพมิพม์คีวามชืน้และดดูซบัแก๊ส CO2 ซึง่มี
ความสามารถในการละลายน ้าสูง (1.45 กรมัต่อลติร 
ที ่25 องศาเซลเซยีส) และเปลี่ยนสภาพของความชื้น
เป็นกรดคาร์บอนิก (H2CO3) จงึส่งผลให้สยี้อม MCP 
เปลี่ยนเป็นรูปกรดและแสดงสีเหลืองเพิ่มขึ้น ทัง้นี้ 
เน่ืองจาก NaHCO3 ท าหน้าทีเ่ป็นสารเร่งปฏกิริยิาการ
ดดูซบัความชื้นในระบบ ซึ่งมผีลต่อการเปลี่ยนรูปของ
หมกึพมิพร์ะหว่างสภาพของเหลวความหนืดสงูไปเป็น
ของแข็งในลกัษณะกลบัไปมาด้วยความชื้น (Phase 
Transfer Agent) และเมื่อแทนค่าตวัแปรดว้ยอกัษร P 
(Phase) และสยี้อม MCP แทนด้วย D (Dye) เพื่อให้
เขา้ใจง่ายขึ้น พฤติกรรมดงักล่าวจะสามารถแสดงดงั
สมการ (2) ต่อไปนี้ 

𝑃+𝐷−. 𝑥𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 ⇌ 𝑃+𝐻𝐶𝑂3
−. (𝑥 − 1)𝐻2𝑂. 𝐻𝐷   (2) 

 จากสมการจะเห็นว่า ปฏิกิริยาสามารถเปลี่ยน
กลบัไปมาได้ และมอีงค์ประกอบของน ้าและแก๊ส CO2 

เป็นปัจจยัทีท่ าใหรู้ปของหมกึพมิพเ์ปลี่ยนเป็นสภาวะ
กรด  โดยใช้โมเลกุลของน ้ าและแก๊สหนึ่ งห น่วย 

นวัตกรรมนี้จึงมีความเป็นไปได้สูงที่จะพัฒนาให้
ตอบสนองต่อการตรวจสอบไดด้ว้ยไอน ้าและแก๊ส CO2 

ผ่านลมหายใจ อย่างไรก็ตาม ความเข้มข้นของ CO2 

นัน้ มผีลโดยตรงต่ออตัราเรว็ในการเปลี่ยนแปลงสี [7, 
8, 11, 12] รวมถึงความแตกต่ างสีรวม  (TCD) ที่
เหมาะสมต่อการพจิารณาความแตกต่างดว้ยตาดว้ย 

3.3 สมบติัของหมึกพิมพก์นัการปลอมแปลง 

3.3.1 ค่าสีและความแตกต่างสีรวม 
 หมกึพมิพ ์ACPI ทีพ่ฒันาขึน้มคี่าสใีนหมวดต่าง 
ๆ แสดงดงัตารางที่ 3 กล่าวคือ หมกึพิมพ์มสีีเริม่ต้น
เป็นสนี ้าเงนิม่วง ซึ่งแสดงค่า Absmax อย่างชดัเจนใน
ต าแหน่ง 588 นาโนเมตร และสอดคล้องกับค่าสีที่
แสดงความเป็นสนี ้าเงนิในโหมดต่าง ๆ ได้แก่ -b*, B 
(Blue), และ C (Cyan) ทีม่คี่าค่อนขา้งสูง รวมทัง้ส ีM 
(Magenta) ซึ่งแสดงความเป็นสมี่วงแดงด้วย ในขณะ
ที่เมื่อหมึกพิมพ์ได้สมัผัสกับแก๊ส CO2 (ร้อยละ 100 
โดยปรมิาตร ความดนั 1.0 บาร์ เป็นเวลาอย่างน้อย 
60 วนิาท)ี จะแสดงเป็นสเีหลอืง (Yellow, Y) ซึ่งมคี่าส ี
+b* และ Y ค่อนข้างสูง และเมื่อพิจารณาค่าความ
แตกต่างสรีวม (TCD) จะพบว่า ค่า TCD ระหว่างสนี ้า
เงนิม่วงและสเีหลอืงมคี่าถงึ 82.03 ±6.43 ซึ่งแสดงถึง
ความแตกต่างอย่างชดัเจนจนสามารถแยกแยะไดด้ว้ย
ตาเปล่า [6] ดงัตารางที ่3 

3.3.2 ค่าความหนืดของหมึกพิมพ ์
 ห มึ ก พิ ม พ์  ACPI ที่ มี ค ว า ม เข้ ม ข้ น ข อ ง 
MCP/G/HEC เป็น 10/300/100 phr มคี่าความหนืด ซึ่ง
วดัดว้ยถ้วยวดัความหนืดของซาห์น เป็น 31.50   เซน-
ติสโตกส์ (Centistoke, cSt.) ซึ่งอยู่ในช่วงของค่าความ
หนืดทีเ่หมาะสมกบัระบบการพมิพก์ราววัร ์(Gravure) 
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ตารางท่ี 3 สมบตัิของหมึกพิมพ์กนัการปลอมแปลง 
(ACPI) ชนิด 10/300/100 phr ที่เตรยีมด้วยความเร็ว 
1,700 รอบต่อนาท ีและเวลา 30 วนิาท ี
 สีน ้าเงินม่วง 

(เร่ิมต้น) 
สีเหลือง 

(เปล่ียนสมบูรณ์) 
L*, a*, b* 63.00, 18.20, -43.80 93.60, -7.60, 27.80 
R, G, B 149.20, 140.00, 

233.80 
235.60, 239.00, 
178.20 

C, M, Y, K 44.40, 45.40,  
2.00, 2.96 

8.60, 1.80, 36.40, 
2.40 

TCD  
(L*, a*, b*) 

27.57 ±2.31 
(เทยีบกบัสกีระดาษ) 

82.03 ±6.43 
(เทยีบกบัสเีริม่ตน้) 

Absmax  588 นาโนเมตร 434 นาโนเมตร 

 
และเฟลก็โซกราฟี (Flexography) [10] อย่างไรก็ตาม 
ค่าความหนืดของหมกึพมิพจ์ะขึน้อยู่กบัคุณสมบตัขิอง
องค์ประกอบหลกัในหมกึพมิพเ์ป็นส าคญั ดงันัน้ หาก
ต้องการน าไปประยุกต์ใช้ในงานพิมพ์ระบบอื่น เช่น 
ระบบพิมพ์ออฟเซต (Offset) หรือระบบพิมพ์สกรีน 
(Screen) ซึ่งเป็นหมึกพิมพ์ข้นหนืด (Paste Ink) จึง
ควรศกึษาและพจิารณาองค์ประกอบที่เหมาะสมใหม่
อกีครัง้ 

3.3.3 ลกัษณะผิวหน้าหมึกพิมพ ์ 
 ชัน้ฟิล์มหมกึพมิพ ์ACPI มลีกัษณะผวิหน้าทีเ่รยีบ
เมื่อพจิารณาดว้ยตาเปล่า ในขณะทีเ่มื่อตรวจสอบดว้ย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนก าลังขยายสูง (SEM) 
พบว่า ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า สามารถมองเห็น
สภาพผวิหน้าชัน้ฟิลม์หมกึพมิพท์ีแ่หง้ไดอ้ย่างชดัเจน 
คอืมองเหน็การปรากฏของอนุภาคขนาดเลก็ประปราย
โดยทัว่ คลา้ยการตดิเกาะ (Adhesion) ของผงหรอืฝุ่ น
ทีม่ขีนาดเล็กกว่า 1.0 ไมโครเมตร (รูปที ่5) ทัง้นี้อาจ

เกดิขึน้ไดจ้ากการเกดิผลกึของอนุภาคเกลอื NaHCO3 
ที่ถูกใช้เป็นสารบฟัเฟอร์ในสูตรหมกึพิมพ์นี้ ทัง้นี้ ผล
ดงักล่าวแสดงถึงความไม่เป็นเน้ือเดยีวของหมกึพมิพ์
เมื่อแห้ง ซึ่งอาจเกิดจากความเขม้ขน้ของ  NaHCO3 
ที่ สู ง เกิ น ไป  เมื่ อ สภ าว ะ ใน บ รรย าก าศมี ก า ร
เปลี่ยนแปลง จึงส่งผลให้เกิดผลึกเกาะตัวขึ้นบน
ผิวหน้า ในการพัฒนาต่อยอดเพื่อการใช้งานจริงจึง
ควรศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสม หรืออาจปรับ
คุณสมบตัขิองหมกึพมิพด์ว้ยสารเตมิแต่งประเภทสาร
เพิม่ความเป็นเนื้อเดยีว (Compatibilizers)  

 

รปูท่ี 5 ลกัษณะผวิหน้าหมกึพมิพก์นัการ 
ปลอมแปลง ACPI 

3.4 แนวทางการประยุกต์ใช้งาน 
 หมึกพิมพ์กันการปลอมแปลงในงานวิจัยนี้ ใช้
หลักการเปลี่ยนแปลงสีจากสีน ้ าเงินม่วงไปเป็นสี
เหลอืงด้วยปฏิกริยิาของสยี้อม pH กบัแก๊ส CO2 หรอื
กลไกทางตรงกับสารประกอบจ าพวกกรด -ด่าง ซึ่ง
สามารถน าไปประยุกต์และพัฒนานวัตกรรมที่
เกีย่วขอ้ง ดงันี้ 
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3.4.1 ด้านเทคโนโลยีการพิมพก์นัการปลอมแปลง 
 จากผลจะพบว่า ความเขม้ขน้ของสารใหส้ ีMCP 
และความหนาชัน้ฟิล์มหมึกพิมพ์ที่เกิดจากความเร็ว
รอบและเวลาในการหมุนเหวี่ยงนัน้ เป็นปัจจยัส าคญั
ต่ออัตราเร็วในการเปลี่ยนแปลงสี นอกจากนั ้น ยัง
พบว่า ความเข้มข้นและน ้าหนักโมเลกุลของสารยึด 
(Binder) และความเข้มข้นขององค์ประกอบอื่น ๆ 
หรือสารเติมแต่งในหมึกพิมพ์ (Additive) นัน้ ล้วนมี
ความสัมพันธ์ต่ออัตราการเปลี่ยนแปลงสีด้วย [8] 
ฉะนัน้ การพฒันาใหห้มกึพมิพม์สีภาพความว่องไวใน
การเกิดปฏิกริยิากบัแก๊ส CO2 ที่ความเขม้ขน้ที่ระดบั
ต ่าจากลมหายใจ (ประมาณร้อยละ 3.8 โดยปรมิาตร 
หรอื 38,000 ส่วนต่อหนึ่งลา้นส่วน (Parts per Million, 
ppm) [13]) เพื่ อ เร่ ง อัต ราป ฏิ กิ ริย า ให้ เกิ ด ก า ร
เปลี่ยนแปลงสีในระยะเวลาที่สัน้ ได้  จะสามารถ
ยกระดบัการพฒันาเป็นหมกึพมิพ์กนัการปลอมแปลง
ทีต่รวจสอบได ้ผ่าน CO2 ความเขม้ขน้ต ่าทีป่ลดปล่อย
จากลมหายใจออกได้ด้วยตนเอง (ผู้บริโภค) และ
ประยุกต์ใชก้บัผลติภณัฑ์ หรอืสนิคา้ทีม่มีูลค่าสูง และ
มคีวามเสีย่งต่อการปลอมแปลงได ้อาท ิเครื่องส าอาง 
เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ เช็ค สลากกินแบ่งรฐับาล หรอื 
ยารกัษาโรค เป็นตน้ 

3.4.2 ด้านเทคโนโลยีการบรรจแุบบอินเทลลิเจนต์ 
 แ ก๊ ส  CO2 ซึ่ ง นั บ เ ป็ น ส า ร ผ ล ผ ลิ ต จ า ก
กระบวนการเผาผลาญ (Metabolism) ทีเ่ปลีย่นรปูของ
พลังงานระดับ เซลล์ในการเจริญ ของจุลินทรีย ์
(Microbial) ซึ่งอาจเกิดขึ้นในอาหารบางชนิดระหว่าง
การเก็บรกัษาและส่งผลให้อาหารนัน้เกิดการเน่าเสีย
หรอืเสื่อมสภาพ (Deterioration) ไปสู่ระดบัทีส่่งผลต่อ
ผู้บริโภคได้ ถึงแม้ผู้บริโภคจะยังสัมผัสไม่ได้ก็ตาม 

[14] ปั จจุบัน  จึงมีการพัฒนาตัวชี้ ว ัดแก๊ส  (Gas 
Indicator) โดยเฉพาะ แก๊ส CO2 เพื่อเป็นวัสดุหรือ
เครื่องมือทางอ้อมส าหรบัการประเมินอายุการเก็บ
รกัษา (Shelf-life) ซึ่งนับเป็นเทคโนโลยกีารบรรจุแบบ
อิ น เท ล ลิ เจ น ต์  ( Intelligent Packaging, IP) [15] 
อย่างไรกต็าม ปรมิาณแก๊ส CO2 ทีป่ลดปล่อยออกมา
จากการเจรญิของจุลินทรยี์นัน้มีความเขม้ขน้ต ่ามาก 
เทยีบกบัพื้นที่ภายในบรรจุภณัฑ์ นวตักรรมนี้จงึยงัมี
อยู่น้อย เนื่องจากต้องพฒันาใหต้วัชี้วดัมคีวามว่องไว
ต่อการเกดิปฏกิริยิาสงูขึน้  

4.  บทสรปุ 

 หมกึพมิพ ์ACPI ทีพ่ฒันาขึน้จากงานวจิยัเรื่องนี้มี
ความสามารถในการเปลีย่นแปลงสจีากสนี ้าเงนิม่วงไป
เป็นสเีหลอืงได้ดว้ยแก๊ส CO2 โดยทีค่วามเขม้ขน้ของ 
MCP/G/HEC เป็น 10/300/100 phr ซึ่งเป็นอตัราส่วน
ทีด่ทีีสุ่ดในการทดลองนี้ โดยหมกึพมิพม์ลีกัษณะเหลว 
มคี่าส ีค่าความแตกต่างสรีวมต่อพื้นผวิวสัดุ และเมื่อ
เปรียบเทียบก่อน-หลงัการสมัผสักับแก๊สในระดบัสูง 
ซึ่งสามารถมองเห็นความแตกต่างได้ด้วยตาเปล่า 
รวมถึงมีค่ าความหนืดที่ เหมาะสมต่อการน าไป
ประยุกต์ใชพ้มิพด์ว้ยระบบการพมิพท์ีใ่ชห้มกึเหลวได ้
อย่างไรก็ตาม นวตักรรมหมึกพิมพ์ ACPI นี้ ยงัต้อง
พัฒนาด้านอัตราการเกิดปฏิกิริยาให้มีสภาพความ
ว่องไวของหมึกพิมพ์ต่อการเกิดปฏิกิรยิากับ CO2 ที่
ความเขม้ขน้ต ่าจงึสามารถน าไปพฒันาประยุกตใ์ชง้าน
ในด้านเทคโนโลยีกนัการปลอมแปลงที่ตรวจสอบได้
ด้วยลมหายใจรวมถึงเทคโนโลยีการบรรจุแบบอิน
เทลลเิจนตบ์างประเภทได ้
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บทคัดย่อ: งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงค์ (1) เพื่อศึกษากระบวนการท างาน (2) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ 
ดา้นกระบวนการผลติชิ้นส่วนท่อส่งน ้ามนั (3) เพื่อลดจ านวนของเสยีทีเ่กดิขึน้ ซึง่พบปัญหาในชิน้ส่วนท่อส่งน ้ามนั
มสีนิมและกระบวนการในการผลติชิ้นส่วนท่อส่งน ้ามนัเกนิรอบความเรว็ในการผลติ โดยวเิคราะห์หาสาเหตุของ
ปัญหาดว้ยหลกัการระดมความคดิ การวเิคราะห์โดยใช้ Why-Why Analysis จากนัน้ปรบัปรุงวธิกีารท างานดว้ย
การประยุกตใ์ชแ้นวคดิแบบลนี (Lean) ซึ่งเป็นระบบก าจดัความสญูเสยีและปรบัปรุงคุณภาพ โดยการใชห้ลกัการ 
ECRS และการจดัสมดุลสายการผลติมาปรบัปรุงปัญหาทีเ่กดิขึน้ การปรบัปรุงปัญหาสนิมพบปัญหารอ้ยละ 20.00 
ของจ านวนชิ้นงานทีส่่งไปลา้ง แก้ไขโดยการเคลอืบผวิชิน้งานดว้ยการชุบสงักะส ีหลงัท าการเพิม่กระบวนการชุบ
สงักะส ีพบว่าจ านวนของเสยีไม่เกิดขึ้นในกระบวนการ คดิเป็นของเสยีลดลงร้อยละ 100 และหลงัการปรบัปรุง
กระบวนการผลติชิ้นส่วนท่อส่งน ้ามนั พบว่ารอบเวลาการผลติลดลงจากเดิม 89.13 วินาทีต่อชิ้น เหลือ 51.61 
วนิาทตี่อชิน้ สามารถลดรอบเวลาการผลติคดิเป็นรอ้ยละ 42.10 และลดเวลาการผลติรวม จากเดมิ 289.33 วนิาที
ต่อชิ้น ลดลงเหลอื 177.14 วนิาทตี่อชิ้น ลดลงไดถ้งึรอ้ยละ 38.78 และสามารถลดจ านวนพนักงานจากเดมิ 6 คน 
เหลอืเพยีง 4 คน ลดขัน้ตอนการท างานจากเดมิ 26 ขัน้ตอนย่อย เหลอื 18 ขัน้ตอนย่อย คดิเป็นรอ้ยละ 30.77 

ค าส าคญั: กระบวนการผลติ; รอบความเรว็ในการผลติ; การชุบสงักะส ี
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Abstract: The objectives of this research were (1) to study the working processes (2) to increase the 
efficiency of the oil pipeline parts manufacturing processes and (3) to reduce the amount of waste 
generated. The company has problems with the oil pipeline parts rusting and requires an increase in the 
speed of the processes of producing oil pipeline parts. The causes of the problems will be analyzed 
using brainstorming, Why Why Analysis. Then the working method was improved by applying the Lean 
concept, which is a system to eliminate wastage and improve quality by applying ECRS principles. The 
production line was balanced, to improve the problems that arose. After the improvement of the rust 
problems by coating the workpieces with galvanization, it was found that the original 20.00% of work 
that was wasted was removed completely – a 100% improvement. Also, after improving the production 
processes of oil pipeline parts, it was found that the production cycle was reduced from 89.13 to 51.61 
seconds per item. The production cycle time was reduced by 42.10% and the total production time was 
reduced from 289.33 to 177.14 seconds per item, reduced to 38.78%. Also, the number of employees 
required was reduced from the original 6 people to only 4 people. Finally, the workflow sub-steps were 
reduced from the original 26 sub-steps to 18 sub-steps, representing a 30.77% reduction. 

Keywords: Production Process, Cycle Time, Galvanizing Process 
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1. บทน า 

 ประเทศไทยถือเป็นประเทศของอุตสาหกรรม
การเกษตร ดว้ยปรมิาณของเกษตรกรในประเทศไทย
ที่มีกว่า 30 ล้านคน หรือคิดเป็นเกือบครึ่งหนึ่งของ
ประชากรในประเทศ ดงันัน้ การสนับสนุนดา้นเกษตร 
4.0 จงึถือเป็นนโยบายที่ส าคญัอย่างหนึ่งของประเทศ 
และอุตสาหกรรมเครื่องจักรกลการเกษตร เป็น
อุตสาหกรรมสนับสนุน (Supporting Industry) ที่ผลติ
ปัจจยัการผลติหรอืบรกิารให้กบัอุตสาหกรรมเกษตร  
มีความส าคัญต่อการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศ 
และสรา้งมลูค่าเพิม่โดยรวมของอุตสาหกรรมใหส้งูขึน้  
 แนวคิดแบบลีน (Lean) เป็นแนวคิดในการท า
ธุรกจิทีไ่ดร้บัความนิยมและไดร้บัความสนใจเป็นอย่าง
มากในปัจจุบนั เน่ืองจากเป็นการใชร้ะบบก าจดัความ
สูญเสียและปรบัปรุงคุณภาพอย่างต่อเนื่อง เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพให้กับกิจกรรมหรืองานที่ด าเนินการ  
ซึง่เกดิจากความสูญเสยีทัง้ 8 ประการ ในกระบวนการ
ผลติมกัจะพบความสูญเสยีต่างๆ นัน้แอบแฝงอยู่เป็น
สาเหตุให้ประสิทธิภาพและประสิทธผิลของการผลิต 
ต ่ากว่าทีค่วรจะเป็น จงึมแีนวคดิในการลดควาสูญเสยี
ต่างๆ เหล่านี้เกดิขึน้อย่างมากมาย โดยพบงานวจิยัที่
เกี่ยวข้อง อาทิ เช่น  การปรับปรุงประสิทธิภาพ
สายการผลิตการกัด เลนส์ขึ้น รูปค่ าสายตา ได้
ประยุกตใ์ชแ้นวคดิของลนี โดยใชร้ะบบการผลติแบบดงึ 
และการไหลของงานแบบ 1 ชิ้น (One Piece Flow) 
เพื่อแก้ไขปัญหาประสิทธิภาพของสายการผลิตต ่า
หลกัการ ECRS ถูกน ามาใช้ในการลดความสูญเปล่า
ในการผลติ โดยหลงัการปรบัปรุงพบว่า รอบเวลาการ
ผลิตจากเดิม 68.22 วินาทีลดลงเหลือ 55.66 วินาท ี
คิดเป็น 18.4% จ านวนงานในสายการผลิตจากเดิม 

306 งาน  ลดลงเหลือ  143 งาน  คิด เป็ น  53.7% 
ขัน้ตอนการท างานลดลงจากเดิม 9 ขัน้ตอนเหลือ 7 
ขัน้ตอน จ านวนพนักงานจากเดิม 12 คนลดลงเหลือ 
10 คน [1] การจดัสมดุลสายการผลิตของผลิตภัณฑ์
ชุดหวัอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ประยุกต์ใช้เทคนิคการจดั
สมดุลและการลดความสูญเปล่าจากเทคนิคลนี ในการ
เพิ่ ม ป ระสิท ธิภ าพ สายการผลิต และจัด สมดุ ล
สายการผลิต ท าการค านวณหาเวลามาตรฐาน คือ 
22.87 วนิาท ีและพบว่าประสทิธภิาพของสายการผลติ
ก่อนปรบัปรุงมคี่าเท่ากบั 84.71 เปอร์เซน็ต์ หลงัจากนัน้
ใช้เวลามาตรฐานหาจุดคอขวดของกระบวนการผลิต 
และประยุกต์ใช้เทคนิค ECRS เพื่อลดรอบเวลาการ
ผลิตของจุดคอขวด น าไปปรับปรุงและทดสอบใน
สายการผลิต พบว่าเวลามาตรฐานของสายการผลิต 
หลงัการปรบัปรุงเป็น 19.11 วนิาทีสามารถปรบัปรุง
รอบเวลาการผลติได ้16 เปอรเ์ซน็ต์และประสทิธภิาพ
สายการผลิตเป็น 94.19 เปอร์เซ็นต์ [2] การประยุกต์ใช้
แผนภูมิสายธารแห่งคุณค่าในการปรบัปรุงกระบวนการ
ผลติของธุรกิจพลาสตกิฟิล์ม มคีวามสูญเปล่าแฝงอยู่ 
ซึง่ส่งผลใหม้เีวลาน าทีน่านและก่อใหเ้กดิต้นทุนโดยไม่
จ าเป็น เช่น ความสูญเปล่าจากของเสียที่ เกิดขึ้น
ระหว่างการผลิต ความสูญเปล่าจากการรอคอยการ
ผลติงานอนัเนื่องมาจากปัญหาการขาดวตัถุดบิ โดย
สรุปแล้วเมื่อท าการปรับปรุงที่วางไว้ ผลของการ
ปรับปรุงจะแสดงในแผนภูมิสายธารแห่งคุณค่าใน
สถานการณ์อนาคต พบว่าเวลารวมของกระบวนการ
ท างานลดลงถงึรอ้ยละ 6.27 [3] และการลดของเสยีใน
กระบวนการผลิตชิ้นส่วนท่อไอเสียรถจักรยานยนต ์
โดยประยุกต์ใช้เทคนิคทางดา้นวศิวกรรมอุตสาหการ 
พบว่าปัญหาหลัก 3 ปัญหาเกิดขึ้น คือ ฝาท่อฉีก 
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ชิน้งานบุบ และเชื่อมทะลุ ท าการแก้ปัญหาโดยท าการ
ปรบัเปลี่ยนแกนตวัหมุดหยุด (Stopper) ทีต่วัแม่พมิพ์
ขึ้นรูป (Mold) ส าหรบัปัญหาฝาท่อฉีก ปรบัปรุงพื้นที่
จดัวางโดยเพิม่อุปกรณ์เสรมิกนักระแทกส าหรบัปัญหา
ชิน้งานบุบ และควบคุมการปฏบิตังิานของพนักงานใน
การตัง้ค่าพารามเิตอร ์หลงัการปรบัปรุงพบว่าสามารถ
ลดของเสยีจาก 10.82% เป็น 4.71% [4] 
 บริษัท เอ.บี.ซี จ ากัด เป็นบริษัทอุตสาหกรรม
เครื่องจักรกลการเกษตร ด าเนินกิจการเกี่ยวกับ 
การขึน้รูปท่อต่างๆ ทีใ่ชใ้นการประกอบระบบทางเดนิ
น ้าหล่อเยน็ น ้ามนัในรถยนต์ รถไถ และเครื่องจกัรกล
อื่นๆ แต่เนื่ องจากผลิตภัณฑ์ของบริษัท มีความ
หลากหลายในดา้นรปูร่าง ท าใหก้ระบวนการผลติของ
ผลติภณัฑม์คีวามแตกตา่งกนั แต่อาจกล่าวโดยสรุปได้
ว่ากระบวนการผลิตหลักของบริษัท คือ การรบัเอา
วสัดุจ าพวกท่อขนาดต่างๆ และชิ้นส่วนประกอบ อื่นๆ 
เข้ามาผ่านกระบวนการที่ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ตาม
แบบ  (Drawing) ที่ ลู ก ค้ าก าห นด  และต รงตาม
ขอ้ก าหนดดา้นคุณภาพ  
 โดยในปัจจุบนักระบวนการผลติท่อส่งน ้ามนัรถนัน้ 
มีกระบวนการผลิตที่หลากหลายขัน้ตอน และบาง
ขัน้ตอนได้มีการส่งชิ้นส่วนไปท ากระบวนการผลติที่
บริษัทอื่นด้วย จากการศึกษาสภาพปัจจุบันพบมี
ปั ญ ห าที่ ส าคัญ ดังนี้  (1) มีข อ ง เสีย เกิ ด ขึ้ น ใน
กระบวนการผลิตและมีของเสียหลุดไปถึงลูกค้า (2) 
เวลาในกระบวนการผลติ (Cycle Time) ชิ้นส่วนท่อส่ง
น ้ามนัเกนิรอบความเรว็ในการผลติ (Takt Time) 
 ดงันัน้เพื่อศึกษาปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการ
ผลติ และเพื่อปรบัปรุงกระบวนการผลติชิ้นส่วนท่อส่ง
น ้ ามัน โดยมุ่ ง เน้ น ลดความสูญ เป ล่ า ที่ เกิดขึ้ น                     

ผู้วจิยัจงึเริม่จากการท าการศกึษากระบวนการผลติท่อ
ส่งน ้ามัน และจดัท าการวิเคราะห์ หาแนวทางในการ
เพิ่มประสิทธภิาพให้กบักระบวนการผลติท่อส่งน ้ามนั
รถแทรกเตอร์โดยการประยุกต์ใช้แนวคิดแบบลีน ใช้
หลักการ ECRS และการจัดสมดุลสายการผลิตมา
ปรับปรุงปัญหาที่เกิดขึ้น โดยมีวัตถุประสงค์ดังนี้                 
(1) เพื่อศกึษากระบวนการผลติท่อส่งน ้ามนัรถแทรกเตอร ์
(2) เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพดา้นกระบวนการผลติท่อส่ง
น ้ามนัรถแทรกเตอร์ และ (3) เพื่อลดจ านวนของเสยีที่
เกดิขึน้ 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 

 ขอบเขตการวิจัย เป็นการศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับ 
การผลิตชิ้น ส่วนท่อส่งน ้ ามันรถแทรกเตอร์และ 
การจดัการแก้ไขของเสยีที่เกิดขึ้น โดยใช้การเปลี่ยน
กระบวนการในการผลิตและการใช้หลักการลด 
ความสูญเปล่า (ECRS) และการจดัสมดุลการผลติมา
ประยุกตใ์ช ้โดยมขีัน้ตอนดงัรปูที ่1 

 
หมายเหตุ: การลา้งปรบัสภาพผวิเป็นกระบวนการทีท่าง 

 โรงงานส่งชิน้งานไปท าทีโ่รงงานอื่น 

รปูท่ี 1 ขัน้ตอนการผลติชิน้ส่วนท่อส่งน ้ามนั 
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2.1 ศึกษาขัน้ตอนการผลิตช้ินส่วนท่อส่งน ้ามนั 
 ผู้วิจ ัยได้สร้างแผนภูมิกระบวนการไหล (Flow 
Process Chart) เพื่อแสดงกระบวนการผลิตท่อส่ง
น ้ามนั เบื้องต้น 10 ครัง้ ค านวณหารอบจ านวนขอ้มูล
ที่เหมาะสมในการจับเวลา หาค่า R (Range) หรือ
พสิยั ซึ่งคอืค่าสูงสุด (H) – ค่าต ่าสุดของกลุ่ม (L) หา
ค่าเฉลี่ย �̅� ซึ่งได้จากผลรวมของตัวเลขในกลุ่มหาร

ดว้ยจ านวนขอ้มูล 10 ครัง้  = 
∑𝑥

𝑛
 ค านวณค่า 

𝑅

�̅�
 อ่าน

ค่า N (จ านวนรอบที่เหมาะสม) จากตาราง Maytag 
 

ท าการจบัข้อมูลทัง้สิ้น 35 ครัง้ แล้วน ามาหาค่าเวลา
ปกติ โดยประเมินค่าอัตราความเร็วของตัวแทน
หั ว ห น้ า ค น ง าน  x Rating Factor จ า ก นั ้ น  จึ ง
ค านวณหาค่าเวลามาตรฐาน โดยก าหนดค่าเผื่อ 9% 
ซึ่งประกอบด้วย เวลาเผื่อส่วนบุคคล 5% ของเวลา
ทัง้หมด และเวลาเผื่อส าหรบัความเครยีด ได้ก าหนด
ไว้ที่  4% (องค์กรแรงงานระหว่างประเทศ หรือ 
International Labour Organization; ILO) สามารถ
สรุปเวลามาตรฐาน ดงัตารางที ่1 – 6 ตามล าดบั 

ตารางท่ี 1 กระบวนการดดัขึน้รปู 

 

                              
       :                                

          :               
                                 

           4 - - 

        - - - 

           2 - - 

                                               - - - 

       13           2562         - - - 

       
     

(      ) 
        

(    ) 
                  

(  )      

1.1                                 4.53 -      

1 

1.2                        * 18.00 -      

1.3                               1.69 1.10      

1.4                         12.37 -      

1.5                                1.58 1.10      

1.6                                   2.36 -      

    22.53 2.20      

*                                                       (                ) 
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ตารางท่ี 2 กระบวนการเชื่อมชิน้งาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                              
       :                                

          :           
                                 

           4 - - 

        - - - 

           - - - 

                                               - - - 

       13           2562         - - - 

       
     

(      ) 
        

(    ) 
          

        
(  )      

2.1                             
31.79 - 

     

1 

              

2.2                  1 25.15 - 
     

     

2.3                  2 26.46 - 
     

     

2.4                               
5.73 - 

     

              

    89.13       
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ตารางท่ี 3 กระบวนการทดสอบการรัว่ 

 
 
  

                              
       :                                                                 

          :                 

           3 - - 

        - - - 

           2 - - 

                                               - - - 

       13           2562         - - - 

       
     

(      ) 
        

(    ) 
                  

(  )      

3.1                                 1.49 1.90      

1 

3.2                                   3.51 -      

3.3                           16.00 -      

3.4                                  8.80 -      

3.5                                1.58 1.90      

    31.38 3.80      
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ตารางท่ี 4 กระบวนการตรวจสอบชิน้งาน 

 
 
 
 
 
 

       :                                

          :                   
                                 

           5 - - 

        1 - - 

           2 - - 

                                               - - - 

       13           2562         1 - - 

       
     

(      ) 
        

(    ) 
                  

(  )      

4.1                                  2.53 -      

1 

4.2                           1.64 -      

4.3                      8.29 -      
4.4                                 
         

1.53 1.60 
     

4.5                           
         10.05 - 

     

     

4.6                         6.54 -      

4.7            5.64 -      

4.8                         18.31 -      

4.9                                   1.51 1.60      

    56.04 3.20      
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ตารางท่ี 5 กระบวนการท าความสะอาด 

 
 
 

 
 

       :                                

          :                 
                                 

           5 - - 

        2 - - 

           2 - - 

                                               - - - 

       13           2562         - - - 

       
     

(      ) 
        

(    ) 
                  

(  )      

5.1             28.25 -      

1 

5.2                                  3.49 -      

5.3                           * 10.00 -      
5.4                                1.41 1.05      

5.5                             
2.61 - 

     

              

5.6                           
9.73 - 

     

              

5.7                         5.51 -      

5.8                                1.44 1.05      

5.9                                
2.53 - 

     

           

    54.97 2.10      

*                                                       (                ) 
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ตารางท่ี 6 กระบวนการบรรจุภณัฑช์ิน้งาน 

2.2 การวิเคราะห์สภาพปัญหาท่ีเกิดขึ้น 
 การวิเคราะห์สภาพปัญหาที่เกิดขึ้นแบ่งออกเป็น               
2 ปัญหา ไดแ้ก่ (1) ปัญหาสนิมทีเ่กดิขึน้ และ (2) เวลา
ในกระบวนการผลิต (Cycle Time) ชิ้นส่วนท่อส่ง
น ้ามนัเกนิรอบความเรว็ในการผลติ (Takt Time) 
2.2.1 ปัญหาของเสยีเกดิขึน้ในกระบวนการผลติ 

 ผู้วิจ ัยน าข้อมูลของเสียที่เกิดขึ้นมารวบรวม 
เพื่อน ามาวิเคราะห์เลือกชิ้นส่วนท่อส่งน ้ามนัที่มียอด
ของเสียมากที่ สุดโดยใช้กราฟพาเรโต (Pareto)                     
ดงัรปูที ่2 

 

รปูท่ี 2 กราฟพาเรโตแสดงจ านวนของเสยี 

       :                                

          :                      
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                                               - - - 

       13           2562         - - - 

       
     

(      ) 
        

(    ) 

                  
(  )      

6.1                        2.29       

1 

6.2                          5.66       

6.3                                1.54 1.04      

6.4                         
23.19  

     

                    

6.5                               2.15 1.04      

    34.83 2.08      
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 จากรูปที่ 2 แสดงให้เห็นว่า Part No. A1609 
พบปัญหามากทีสุ่ดรอ้ยละ 83.52 จากของเสยีทัง้หมด 
ซึ่งปัญหาของเสยีส่วนใหญ่เกิดจากปัญหาสนิมที่หลุด
ไปถึงลูกค้า คิดเป็นร้อยละ 20 จากจ านวนชิ้นงาน
ทัง้หมด ดงัรปูที ่3 
 การวเิคราะห์ปัญหาของสนิมที่เกิดขึ้นที่บรเิวณ
ขอ้ต่อท่อน ้ามนั ผูว้จิยัจงึน าปัญหาดงักล่าวไปวเิคราะห์
หาสาเหตุโดยใชห้ลกัการ Why Why Analysis ดงันี้ [4] 

1. ลกัษณะปัญหา: ชิน้งานเป็นสนิม 
2. Why 1: ชิน้งานมคีวามชืน้ 
3. Why 2: มีน ้ ายาในการล้างปรับสภาพ

ผวิชิน้งานตกคา้งอยู่ในชิน้งาน 
4. Why 3: พนักงานล้างน ้ายาปรบัสภาพผิว

ออกจากชิน้งานไม่หมด 
5. Why 4: เนื่องจากบรเิวณขอ้ต่อท่อน ้ามนัมี

พื้นผิวที่ตรวจสอบยาก ท าให้น ้ ายาล้าง
คงเหลอืตกคา้งอยู่ 

จากการวเิคราะห์สาเหตุ ผูว้จิยัจงึมแีนวความคดิ
ออกแบบแนวทางในการแก้ไขปัญหาเพื่อไม่ใหช้ิน้งาน
ทีเ่ป็นสนิมหลุดไปถงึมอืลูกคา้ในหวัขอ้ถดัไป 

2.2.2 กระบวนการผลติเกนิรอบความเรว็ในการผลติ 
เนื่องจากเวลาในการผลติของแต่ละกระบวน การ

มคีวามแตกต่างกนั ดงัรูปที่ 4 รอบเวลาการผลติ  89.13 
วนิาทีต่อชิ้น (จากเวลาที่มากที่สุดของทุกกระบวนการ) 
แต่อัตราความต้องการของลูกค้า (Takt Time) = 51 
วนิาทตี่อชิ้น ซึ่งค านวณมาจากความต้องการลูกค้า 460 
ชิ้นต่อวนั โดยที่มเีวลาท างาน 480 นาทตี่อวนั พกัเบรค
ทัง้หมด 90 นาทตี่อวนั ตามสมการที ่1 

Takt Time  =  เวลาท างาน (1) 
 จ านวนทีส่ามารถผลติต่อวนั  

จากการศึกษากระบวนการผลิตชิ้นส่วนท่อส่ง
น ้ามนัพบว่าม ี3 กระบวนการผลติทีเ่กนิรอบความเรว็ใน
กระบวนการผลิต คือ (1) การเชื่อม (2) การตรวจสอบ
ชิน้งาน และ (3) การท าความสะอาดชิน้งาน ดงัรปูที ่4 
 การวิเคราะห์ ปัญหา ผู้วิจ ัยได้ท าการระดม
ความคดิ ปรกึษาระหว่างผู้จดัการแผนก จ านวน 1 คน 
หวัหน้าแผนก จ านวน 1 คน วิศวกรจ านวน 1 เพื่อน า
ขอ้มูลที่ได้มาพจิารณาถึงสภาพปัญหาที่เกดิขึ้นและหา
แนวทางแกไ้ขต่อไป ดงัตารางที ่7 

 
รปูท่ี 3 ปัญหาสนิมทีเ่กดิขึน้ทีบ่รเิวณขอ้ต่อท่อน ้ามนัของ Part No. A1609
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รปูท่ี 4 เวลาการผลติชิน้ส่วนท่อส่งน ้ามนั

ตารางท่ี 7 การวเิคราะหปั์ญหาโดยการระดมสมอง 

ปัญหา การวิเคราะห์ปัญหา 

1. เวลากระบวนการเชื่อมเกนิรอบ
ความเรว็ในการผลติ 

1. พนักงานการเชื่อมขาดประสบการณ์หรอืทกัษะในการเชื่อม 
2. ในกระบวนการเชื่อมชิน้งานไม่มมีาตรฐานการผลติก าหนดว่า 
ตอ้งเชื่อมชิน้งานในลกัษณะใด 
3. การใส่ชิน้งานในเครื่องจกัร ตอ้งมกีารเคาะปรบัหาต าแหน่งให ้
งานตรงกบัต าแหน่งเชื่อม 

2. เวลากระบวนการตรวจสอบชิน้งานเกนิ
รอบความเรว็ในการผลติ 

1. พนักงานบางคนขาดทกัษะในการตรวจสอบชิน้งาน 
2. ขัน้ตอนในกระบวนการตรวจสอบชิน้งานมขีัน้ตอนทีม่ากเกนิ 
ความจ าเป็น 
3. วตัถุดบิมผีลต่อการตรวจสอบ เน่ืองจากวตัถุดบิมผีวิทีต่รวจสอบ
ยาก พนักงานตอ้งมทีกัษะในการตรวจสอบ 

3. เวลากระบวนการท าความสะอาดเกนิ
รอบความเรว็ในการผลติ 

1. พนักงานในกระบวนการตรวจสอบชิน้งานขาดทกัษะ 
ในการท างาน 
2. ขัน้ตอนการท าความสะอาดชิน้งานมขีัน้ตอนหลายขัน้ตอนโดย
เป็นสดัส่วนของงานทีไ่ม่เหมาะสมต่อการท างาน 
3. วตัถุดบิมผีลต่อการตรวจสอบ เพราะว่าวตัถุดบิมผีวิที ่
ตรวจสอบยาก พนักงานจ าเป็นตอ้งมทีกัษะในการตรวจสอบ 

รอบความเรว็ในการผลิต = 51 

วินาที 
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2.3 การออกแบบแนวทางในการแก้ไขปัญหา 
2.3.1 แนวทางแก้ไขปัญหาสนิมท่ีตวัช้ินงาน 

จากการวิเคราะห์ปัญหาสนิมที่เกิดขึ้นกับตัว
ชิ้นงานผู้วจิยัไดท้ าการออกแบบแนวทางในการแก้ไข
ปัญหา โดยท าการศึกษาว่ามีกระบวนการใดบ้างที่
สามารถแก้ไขปัญหาสนิมที่เกิดขึ้นได้ ซึ่งผู้วิจ ัยได้
ออกแบบแนวทางในการแกไ้ขปัญหาไว ้3 แนวทาง 

1. การจุ่มน ้ายากนัสนิมหลงักระบวนการลา้ง
ปรบัสภาพผวิ 

2.  การเคลอืบผวิชิน้งานดว้ยการชบุสงักะส ี
3.  การเปลี่ยนชนิดของวตัถุดบิ ทีใ่ช้ในการผลติ

ชิ้นส่วนท่อส่งน ้ ามัน โดยท าการทดลองใช้
ชิน้งานอย่างละ 50 ชิน้ ทัง้ 3 แนวทาง 

2.3.2 แนวทางแก้ไขปัญหากระบวนการผลิต
ช้ินส่วนท่อส่งน ้ามนัเกินรอบเวลาเรว็ในการผลิต
โดยใช้หลกัการ ECRS มาประยุกต์ใช้ [5]  
 จากการทบทวนวรรณกรรมและเอกสาร
งานวิจยัที่เกี่ยวข้อง สุรยิาพรและบุษบา ศึกษาเรื่อง
การปรับปรุงกระบวนการและการจัดสายสมดุล
สายการผลิต โดยใช้เทคนิค ECRS และจัดสมดุล
สายการผลิตมาปรับปรุงสายการผลิต ผลจากการ
จ าลองสถ านการณ์ ด้ ว ยคอมพิ ว เต อร์  พ บ ว่ า
สายการผลิตมีอัตราผลผลิตและประสิทธิภาพของ             
การท างานเพิม่ขึ้น [6] พิเชฐ และสุกานดา ศกึษาเรื่อง
การเพิม่ประสทิธภิาพในกระบวนการผลติเฟอรน์ิเจอรไ์ม ้
โดยท าการศึกษาการไหลของงานด้วยแผนภูมิ                
การไหล และท าการวิเคราะห์งานด้วยแผนภาพ
วเิคราะห์งาน (Yamazumi Chart) หลงัจากนัน้ท าการ
ปรบัปรุงด้วยหลัก ECRS เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
กระบวนการ พบว่าสามารถลดขัน้ตอนการการท างาน

และเวลาการท างานในการผลิตลงได้ [7] และ ธนิดา 
ศกึษาเรื่องการปรบัปรุงประสทิธภิาพสายการผลติ โดย
ประยุกต์ใชห้ลกัการเคลื่อนไหวและเวลา การปรบัสมดุล
สายการผลิตและลดความสูญเปล่าด้วย ECRS พบว่า
กระบวนการหลงัปรบัปรุงงานมีประสิทธภิาพเพิ่มมาก
ขึ้นและค่าความเท่าเทียมในการกระจายงานดีขึ้นจาก
กระบวนการท างานเดมิ [8] 
 ดังนั ้น ผู้วิจ ัยจึงน าเทคนิคการปรับปรุงงาน 
ECRS (Eliminate, Combine, Rearrange and 
Simplify) มาประยุกต์ใชใ้นการแก้ไขปัญหากระบวนการ
ผลติ เพื่อลดขัน้ตอนทีไ่ม่จ าเป็น หรอืซ ้าซ้อน รวมไปถงึ
การออกแบบอุปรณ์ช่วยจบัยึดชิ้นงาน (Jig & Fixture) 
เพื่อให้การท างานสะดวกและพนักงานสามารถท างาน
ไดแ้ม่นย ามากขึน้ ส าหรบัขัน้ตอนการดดัขึน้รูปและการ
เชื่อม ไดน้ าหลกัการ ECRS มาประยุกตใ์ช ้
 ในตารางที่ 8 ผู้วิจ ัยน า ECRS มาประยุกต์ใช้
ดังนี้  (1) Simplify: เนื่ องจากพนักงานเชื่ อมบางคน             
ขาดประสบการณ์หรอืทกัษะในการเชื่อมชิ้นงาน ท าให้
ต้องมีการเคาะเพื่อปรับหาต าแหน่งให้งานตรงกับ
ต าแหน่งเชื่อม  ผูว้จิยัจงึไดท้ าการออกแบบอุปกรณ์เพื่อ
ก าหนดต าแหน่งในการเชื่อม ดงัรปูที ่5 

การออกแบบอุปกรณ์ก าหนดต าแหน่งหรือ
อุปกรณ์ ช่วยจับยึดชิ้นงาน  (Jig & Fixture) เป็น                
การออกแบบอุปกรณ์จับยึดชิ้นงานเพื่ อลดเวลา                 
ในกระบวนการเชื่อมแเละช่วยจบัยดึชิน้งานในขัน้ตอน
การเชื่ อมท่ อ ส่งน ้ ามัน เข้ากับ ฐานยึดปลายท่ อ                  
(แป้นยึด) โดยต าแหน่งของการเชื่อมต้องการความ
แม่นย าของต าแหน่งการเชื่อมทัง้แนวแกน X, Y และ 
Z รวมถึงความแม่นย าขององศาการวางต าแหน่ง                
แนวท่อส่งน ้ามนั 
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ตารางท่ี 8 ขัน้ตอนการดดัขึน้รปูและการเชื่อมโดยน าหลกัการ ECRS มาประยุกตใ์ช ้

 

 

รปูท่ี 5 การออกแบบแกไ้ขอุปกรณ์ก าหนดต าแหน่ง

ก่อนการปรบัปรงุ วิธีการ
ปรบัปรงุ 

แนวทางการแก้ไข 

ล าดบั ลกัษณะงาน ล าดบั ลกัษณะงาน 
1.1 ใส่ชิน้งานเขา้เครื่องดดัขึน้รปู 

- 
1.1 ใ ส่ ชิ้ น ง าน เข้ า เค รื่ อ ง 

ดดัขึน้รปู 
1.2 เครื่องดดัขึน้รปูท างาน - 1.2 เครื่องดดัขึน้รปูท างาน 
1.3 เชด็ท าความสะอาดชิน้งาน 

- 
1.3 เช็ ด ท า ค ว าม สะอ าด

ชิน้งาน 
1.4 น าชิ้นงานออกจากเครื่องดัด

ขึน้รปู 
- 

1.4 น าชิน้งานออกจากเครื่อง
ดดัขึน้รปู 

2.1 ใส่ชิ้นงานเข้าอุปกรณ์ก าหนด
ต าแหน่ง 

S 
2.1 ใส่ชิ้ น งาน เข้าอุปกรณ์

ก าหนดต าแหน่ง 
2.2 เชื่อมหวัชิน้งานดา้นที ่1 - 2.2 เชื่อมหวัชิน้งานดา้นที ่1 
2.3 เชื่อมหวัชิน้งานดา้นที ่2 - 2.3 เชื่อมหวัชิน้งานดา้นที ่2 
2.4 น าชิ้นงานออกจากอุปกรณ์

ก าหนดต าแหน่ง 
S 

2.4 น าชิ้ น ง าน อ อ ก จ า ก
อุปกรณ์ก าหนดต าแหน่ง 
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 ส า ห รับ ขั ้น ต อ น ก า ร ท ด ส อ บ รั ว่ แ ล ะ 
การตรวจสอบชิ้นงานได้น าหลักการ ECRS มา
ประยุกตใ์ช ้ดงัตารางที ่9 และตารางที ่10 
 จากตารางที ่9 ผูว้จิยัน า ECRS มาใชด้งันี้ (1) 
Combine: ผูว้จิยัไดท้ าการยุบรวบขัน้ตอนที ่4.1 ใส่ลง
ในน ้าของเครื่องทดสอบการรัว่ เน่ืองจากเป็นขัน้ตอนที่
ส าม ารถท าพ ร้อมกัน ได้  ไม่ ส่ งผลต่ อคุณ ภาพ
ผลติภณัฑ์ (2) Eliminate: ขจดัขัน้ตอนที่ไม่จ าเป็นใน
ขัน้ตอน 4.2 เป่าลมชิ้นงาน เพราะเมื่อรวมขัน้ตอนที ่
4.1 เขา้กบั 3.2 ส่งผลให้ชิ้นงานไม่จ าเป็นต้องท าการ
เป่าลมแห้ง (3) Simplify: เนื่องจากพนักงานบางคน
ขาดทักษะในการตรวจสอบชิ้นงาน  ผู้วิจ ัยจึงได้
ออกแบบบรรจุภณัฑ์ใหม่ เพื่อใหพ้นักงานสามารถนับ

ผลิตภัณฑ์ได้รวดเร็วและแม่นย ามากขึ้น โดยการ
ออกแบบบรรจุภัณฑ์ใหม่จะมีช่องส าหรบัชิ้นงานไม่
เกดิ 10 ชิน้/บรรจุภณัฑ ์ดงัรปูที ่6 และ 7 ตามล าดบั 
 จากตารางที่ 10 ผู ้วจิยัน า ECRS มาใช้ดงันี้ 
(1) Eliminate: ผู้วจิยัได้ท าการการขจดัขัน้ตอนที่ไม่
จ าเป็นในขัน้ตอน 5.1, 5.6, 6.1, 6.2 ออก เนื่องจาก
หลงัจากการเพิม่กระบวนการชุบสงักะสทีี่ชิ้นงาน ท า
ให ้สามารถลดขัน้ตอนดงักล่าวได ้ (2) Simplify: 
ผู ้ว จิ ยั ได ้ท าการสร ้างอ ุปกรณ ์อย ่างง ่าย เพื ่อ ให้
พนักงานท างานได้ง่ายขึ้น โดยการเปลี่ยนวธิกีารนับ
บรรจุภณัฑ์ใหม่ ดงัรูปที่ 7 โดยระยะเวลาการผลติ
ห ล งั ป ร บั ป ร ุง โ ด ย ห ล กั ก า ร  ECRS แ ส ด ง                
ดงัรูปที่ 8 

ตารางท่ี 9  ขัน้ตอนการทดสอบการรัว่และการตรวจสอบชิน้งาน 

  

ก่อนการปรบัปรงุ วิธีการ
ปรบัปรงุ 

แนวทางการแก้ไข 

ล าดบั ลกัษณะงาน ล าดบั ลกัษณะงาน 
3.1 ใส่ชิน้งานเขา้เครื่องทดสอบการรัว่ 

- 
3.1 ใส่ชิน้งานเขา้เครื่องทดสอบ 

การรัว่ 
3.2 เครื่องทดสอบการรัว่ท างาน C  3.2, 4.1 เครื่องทดสอบการรัว่ท างาน 
3.3 น าชิ้ น งาน ออกจาก เครื่ องทดสอบ 

การรัว่ 
- 

3.3 น าชิน้งานออกจากเครื่องทดสอบ 
การรัว่ 

4.1 น าชิน้งานชุบน ้ายากนัสนิม C   
4.2 เป่าลมชิน้งาน E   
4.3 ใส่ชิน้งานลงอุปกรณ์ก าหนดต าแหน่ง 

- 
3.4 ใส่ชิ้นงานลงอุปกรณ์ก าหนด

ต าแหน่ง 
4.4 ตรวจสอบชิน้งานดว้ยสายตา - 3.5 ตรวจสอบชิน้งานดว้ยสายตา 
4.5 น าชิน้งานชุบน ้ามนั E   
4.6 การแพค็สนิคา้ลงบรรจุภณัฑ ์ S 3.6 การแพค็สนิคา้ลงบรรจุภณัฑ ์
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ตารางท่ี 10 ขัน้ตอนการท าความสะอาดชิน้งาน 

 
 

 

 

  

รปูท่ี 6 การบรรจุภณัฑก์่อนแกไ้ข รปูท่ี 7 การออกแบบบรรจภุณัฑใ์หม ่
  

ก่อนการปรบัปรงุ 
วิธีการปรบัปรงุ 

แนวทางการแก้ไข 

ล าดบั ลกัษณะงาน ล าดบั ลกัษณะงาน 
5.1 ตรวจสอบสนิมทีช่ิน้งาน E   

5.2 
ใส่ชิน้งานในเครื่องท าความ
สะอาด 

- 
5.1 ใส่ชิน้งานในเครื่องท าความสะอาด 

5.3 เครื่องท าความสะอาดท างาน - 5.2 เครื่องท าความสะอาดท างาน 

5.4 
น าชิ้นงานออกจากเครื่องท า
ความสะอาด 

- 
5.3 น าชิ้นงานออกจากเครื่องท า

ความสะอาด 

5.5 
น าชิ้ น งาน ใ ส่ ล งอุ ป ก รณ์
ก าหนดต าแหน่ง 

- 
5.4 น าชิ้นงานใส่ลงอุปกรณ์ก าหนด

ต าแหน่ง 
5.6 ตรวจสอบชิน้งานดว้ยสายตา E   
6.1 แช่ชิน้งานในน ้ามนั E   
6.2 น าชิน้งานขึน้จากน ้ามนั E   

6.3 
ต ร ว จ ส อ บ ด้ ว ย ส า ย ต า
และแพค็ชิน้งาน 

S 
5.5 ตรวจสอบดว้ยสายตาและ 

แพค็ชิน้งาน 
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รปูท่ี 8  เวลาการผลติหลงัปรบัปรุงโดยหลกัการ ECRS 

หลงัจากการใช้หลกัการ ECRS ปรบัปรุงการ
ผลติชิ้นส่วนท่อส่งน ้ามนั พบว่ามกีระบวนการทีล่ดลงท า
ใหส้ายการผลติชิ้นส่วนท่อส่งน ้ามนัไม่มคีวามสมดุลใน
ปริม าณ งาน  ดั งนั ้น ผู้ วิจ ัย จึงท าการจัด สม ดุ ล
สายการผลติชิน้ส่วนท่อส่งน ้ามนั 

2.3.3  การจดัสมดลุสายการผลิตช้ินส่วนท่อส่งน ้ามนั  
2.3.3.1 การจดัสมดุลสายการผลติของกระบวนการดดัขึน้
รปูและการเชื่อม 
 กระบวนการผลติชิ้นส่วนท่อส่งน ้ามนัหลงัการ
ปรบัปรุง ECRS ในกระบวนการดดัขึ้นรูปจะมเีวลาที่
ว่างขณะรอเครื่องจกัรท างาน และในส่วนกระบวนการ
เชื่อมชิ้นงานจะมเีวลาที่เกินรอบความเร็วในการผลติ 
ดังนัน้ ผู้วิจ ัยจึงท าการย้ายงานในส่วนของขัน้ตอน
(เดมิ) ที ่2.1 การใส่ชิน้งานลงอุปกรณ์ก าหนดต าแหน่ง
(หลังการออกแบบแก้ไขอุปกรณ์ก าหนดต าแหน่ง) 

และขัน้ตอน (เดิม) ที่ 2.4 การถอดชิ้นงานออกจาก
อุปกรณ์ก าหนดต าแหน่ง ออกจากกระบวนการเชื่อม
ชิ้นงาน เพื่อลดเวลาในกระบวนการเชื่อมให้น้อยกว่า
รอบเวลาในการผลติ และส่งผลให้กระบวนการดดัขึ้น
รปูพนักงานประจ าเครื่องไม่ตอ้งรอเครื่องจกัร  

2.3.3.2 การจดัสมดุลสายการผลิตของกระบวนการ
ทดสอบการรัว่และการตรวจสอบชิน้งาน 
 กระบวนการทดสอบการรัว่และการตรวจสอบ
ชิ้นส่วนท่อส่งน ้ ามันหลังการปรับปรุง ECRS โดย
กระบวนการทดสอบการรัว่และกระบวนการตรวจสอบ
ชิ้นงานยงัมีเวลาที่น้อยกว่ารอบความเร็วในการผลิต
และต้องการจัดสมดุลสายการผลิต  จึงท าการย้าย
กระบวนการตรวจสอบชิ้นงานไปรวมกบักระบวนการ
ทดสอบการรัว่ของชิ้นงาน เพื่อให้เกิดความสมดุลใน
การผลติและยงัสามารถลดพนักงานในกระบวนการท างาน 

รอบความเรว็ = 51 วินาที 

วินาที 
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2.3.3.3 กระบวนการท าความสะอาดและบรรจุภัณฑ์
ชิน้ส่วนท่อส่งน ้ามนั 

กระบวนการท าความสะอาดและการบรรจุ
ภณัฑ์ชิน้ส่วนท่อส่งน ้ามนัหลงัการปรบัปรุง ECRS ใน
ขัน้ตอนของกระบวนการท าความสะอาดชิน้ส่วนท่อส่ง
น ้ ามันมีเวลาที่ น้อยกว่าความเร็วในการผลิตและ
กระบวนการบรรจุภณัฑ์ชิน้งานทีใ่ชเ้วลาทีน้่อย ดงันัน้
ผู้วิจ ัยจึงท าการจัดสมดุลสายการผลิตโดยการย้าย
กระบวนการบรรจุภณัฑ์ชิ้นงานไปรวมกบัขัน้ตอนการ
ท าความสะอาดชิน้งานเพื่อสรา้งสมดลในสายการผลติ
และยงัสามารถลดพนักงานในกระบวนการท างานได ้

การจดัสมดุลสายการผลติโดยใชเ้ทคนิคการจดั
สมดุลของปรมิาณงาน คอื การจดัสมดุลสายการผลติ
ของพนักงานแต่ละคน โดยอาศยัเวลาจากรอบเวลาใน
การผลติ หลงัจากจดัสมดุลสายการผลติแล้วสามารถ
น ามาท าเป็นแผนภูมไิด ้ดงัรปูที ่9 

 
หมายเหตุ 1 คอื กระบวนการดดัขึน้รูปและการเชื่อม  
 2 คอื การเชื่อมชิน้งาน 
 3 คอื กระบวนการทดสอบการรัว่และการตรวจสอบชิน้งาน  
 4 คอื กระบวนการท าความสะอาดและบรรจุภณัฑ์ชิ้นส่วน
 ท่อส่งน ้ามนั 

รปูท่ี 9  เวลาการผลติหลงัจาการปรบัปรุงโดยใช้
เทคนิคการจดัสมดุลของปรมิาณงาน 

3. ผลการวิจยั 

3.1 การวิจยัด้านจ านวนของเสียหลงัปรบัปรงุ  
 จากผลวจิยัดา้นจ านวนของเสยีหลงัปรบัปรุงพบว่า
แนวทางที่ 2 การเคลอืบผวิชิ้นงานดว้ยการชุบสงักะสี
เพิม่ จะท าใหช้ิน้งานไม่เกดิสนิมและท าการตดิตามผล
จากยอดของเสยีทีเ่กดิขึน้ พบว่าจากเดมิพบปัญหารอ้ยละ 
20.00 ของจ านวนชิ้นงานทีส่่งไปล้าง หลงัท าการเพิม่
กระบวนการชุบสงักะส ีพบว่าจ านวนของเสยีทีเ่กดิขึน้
ลดลงเหลอืรอ้ยละ 0.00 

3.2 กระบวนการผลิตช้ินส่วนท่อส่งน ้ ามันรถ
แทรกเตอรห์ลงัปรบัปรงุ  
 กระบ วนก ารผ ลิต ชิ้ น ส่ วน ท่ อ ส่ งน ้ ามั น รถ
แทรกเตอร์หลังปรบัปรุง สามารถเขียนให้อยู่ในรูป
แผนภูมกิารไหลดงัตารางที่ 11 – 14 ตามล าดบั ซึ่งมี
รายละเอยีดดงันี้ 
 การวจิยัดา้นกระบวนการผลติชิ้นส่วนท่อส่งน ้ามนั
รถแท รก เตอร์ห ลังป รับป รุ ง  โดยพิ จ ารณ าห า
กระบวนการผลิตโดยการขจดับางกิจกรรมที่ไม่เกิด
คุณค่าของขัน้ตอนการท างานพรอ้มทัง้แนวทางในการ
ปรบัปรุงเพื่อลดขัน้ตอนกระบวนการผลติชิน้ส่วนท่อส่ง
น ้ามนั และก าหนดมาตรฐานการท างานใหม่ ส่งผลให้
สามารถลดขัน้ตอนการท างานจากเดิม 26 ขัน้ตอน
ย่อยเหลือ 18 ขัน้ตอนย่อย สามารถลดขัน้ตอนการ
ผลติย่อยคดิเป็นรอ้ยละ 30.77 
 การวจิยัด้านเวลาหลงัการปรบัปรุง พบว่าการลด
ความสูญเปล่า (ECRS) ทีเ่กดิขึ้นในกระบวนการผลติ
ชิ้นส่วนท่อส่งน ้ ามัน โดยการขจัดกิจกรรมที่ไม่เกิด
คุณค่าของการผลิตชิ้นส่วนท่อส่งน ้ามนัจากขัน้ตอน
การท างานพร้อมทัง้ปรับปรุงเพื่อลดรอบเวลาการ
ท างาน และก าหนดมาตรฐานการท างานใหม่เพื่อให้
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พนักงานท างานง่ายขึ้น ส่งผลใหส้ามารถลดรอบเวลา
การผลิตลงจากเดิม 89.13 วินาทีต่อชิ้น เหลือ 51.61 
วินาทีต่อชิ้น (เนื่องจากกระบวนการที่ 2 การเชื่อม
ชิ้นงานนัน้เป็นทกัษะเฉพาะ จงึท าให้ไม่สามารถย้าย
งานออกไปยังสถานีอื่น ได้  ส่ งผลท าให้ เวลาใน
กระบวนการผลิต (Cycle Time) เกินรอบความเร็วใน
การผลิต (Takt Time)อยู่ประมาณ 1 วินาที) คิดเป็น
ร้อยละ 42.10 และลดเวลาการผลิตรวม จากเดิม 
289.33 วนิาทตี่อชิน้ ลดลงเหลอื 177.14 วนิาทตี่อชิ้น 

ลดลงได้ถึงร้อยละ 38.78 และยงัสามารถลดจ านวน
พนักงานจากเดิม 6 คน เหลือเพียง 4 คน (จาก
เท ค นิ ค ก า ร จั ด ส ม ดุ ล ข อ งป ริ ม าณ ง าน  คื อ                          
(1) กระบวนการดดัขึ้นรูปและการเชื่อม ใช้พนักงาน              
1 คน  (2) การเชื่ อ ม ชิ้ น งาน ใช้ พ นั ก งาน  1 ค น                         
(3) กระบวนการทดสอบการรัว่และการตรวจสอบชิ้นงาน
ใช้พนักงาน 1 คน และ (4) กระบวนการท าความสะอาด
และบรรจุภณัฑช์ิน้ส่วนท่อส่งน ้ามนัใชพ้นักงาน 1 คน)  

ตารางท่ี 11  แผนภูมกิารไหลของกระบวนการดดัขึน้รปูและการเชื่อม 

 

       :                                

          :                        
                                 

           6 6 - 

        - - - 

           2 3 - 

                                                - - - 

       16         2562         - - - 

       
     

(      ) 
        

(    ) 

                  
(  )      

1.1                               3.63 -      

1 

1.2                                 4.09 -      

1.3                        * 18.00 -      

1.4                             1.69 1.10      

1.5                         11.46 -      
1.6                               1.74 1.64      

1.7                              
         

5.73 - 
     

1.8                           
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1.9                                2.54 2.74    -  
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*                                                       (                )  
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ตารางท่ี 12  แผนภูมกิารไหลของกระบวนการเชื่อม 

 

ตารางท่ี 13  แผนภูมกิารไหลของกระบวนการทดสอบการรัว่และการตรวจสอบชิน้งาน 
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2.2                         1 25.15 -      

2.3                         2 26.46 -      
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(      ) 
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3.2                                3.26 -      

3.3                        16.00 -      

3.4                                  7.71 -      

3.5                                1.71 1.60      

3.6                           
9.34 - 

     

              

3.7                         5.02 -     - 

3.8                             3.23 -      

3.9                           2.96 3.50      

    50.99 7.00      
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ตารางท่ี 14  แผนภูมกิารไหลของกระบวนการท าความสะอาดและบรรจุภณัฑช์ิน้งาน 

 
 

4. บทสรปุ 

การศึกษากระบวนผลิตชิ้นส่วนท่อส่งน ้ามันเป็น
การศกึษาขัน้ตอนการผลติชิ้นส่วนท่อส่งน ้ามนัตัง้แต่
ข ัน้ตอนการดัดขึ้นรูปชิ้นงานจนถึงขัน้ตอนการ
ตรวจสอบชิ้นงานและบรรจุภัณฑ์ชิ้นงาน ซึ่งในเป็น
การศกึษาแบ่งเป็นสองส่วนคอื การศกึษากระบวนการ
ผลิตชิ้นส่วนท่อส่งน ้ามนันอกโรงงาน และการศึกษา
กระบวนการผลติชิน้ส่วนท่อส่งน ้ามนัภายในโรงงาน  

การผลติชิ้นส่วนท่อส่งน ้ามนันอกโรงงานที่ศกึษา
คือกระบวนการปรับสภาพผิวชิ้ น งาน  ซึ่ งจาก

การศึกษากระบวนการปรบัสภาพชิ้นงานมีชิ้นงานที่
เกิดปัญหาสนิม  ผู้วิจ ัยจึงใช้หลักการ Why-Why 
Analysis เพื่อวเิคราะห์ถงึปัญหาทีเ่กดิขึน้พรอ้มทัง้ท า
การหาแนวทางแก้ไข ซึ่งปัญหาที่เกิดขึ้น สอดคล้อง
กบังานวจิยัของสุพฒัตรา (2555) [9] ที่ศึกษาวธิีการ
ลดของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตชิ้นส่วนท่อ           
ไอเสยีรถจกัรยานยนต์ โดยผู้วจิยัไดเ้พิม่กระบวนการ
ชุบสงักะสเีพื่อแกไ้ขปัญหา จากเดมิพบปัญหาทีร่อ้ยละ 
20 หลังการปรับปรุงแก้ไขไม่พบปัญหาของเสีย 
สามารถบรรลุวตัถุประสงคท์ีก่ าหนดไว ้
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กระบวนการผลิตชิ้นส่วนท่อส่งน ้ ามันภายใน
โรงงานปัญหาที่พบคือเวลาการผลิต (Cycle Time) 
เกินรอบความเรว็ในการผลติ (Takt Time) ทางผู้วจิยั
จงึท าการระดมสมองวเิคราะห์ปัญหาทีเ่กดิขึน้ ร่วมกบั
พนักงานที่เกี่ยวข้อง พบว่าสาเหตุเกิดจากมีบาง
ขัน้ตอนที่มากเกินความจ าเป็น วตัถุดิบมีผลต่อการ
ตรวจสอบ สัดส่วนของงานที่ไม่ เหมาะสมต่อการ
ท างาน ส่งผลใหเ้วลาการผลติ (Cycle Time) เกนิรอบ
ความเร็วในการผลิต (Takt Time) ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวจิยัของณัฐนนท์ (2555) [10] และภาวณีิ (2551) 
[11] คือการศึกษาเกี่ยวกับการลดต้นทุนและการ
มุ่งเน้นการลดต้นทุนของสนิค้าทีเ่กิดจากกระบวนการ
ผลิต หลังจากทราบสาเหตุของปัญหา ผู้วิจ ัยได้น า
หลกัการลดความสูญเปล่าดว้ยหลกัการ ECRS มาใช้
ในเป็นแนวทางการแก้ไขปัญหา และสอดคล้องกับ
งานวจิยัรตันพงษ์ (2561) [12] และศุภฤกษ์ (2559) [1] 
ไดท้ าการศกึษาเกี่ยวกบักระบวนการผลติ ลดขัน้ตอน
การปฏิบัติงาน ก าหนดเวลามาตรฐาน และพัฒนา
มาตรฐานการปฏบิตังิานของกระบวนการผลติโดยการ
ประยุกต์ใชก้ารปรบัปรุงประสทิธภิาพดว้ยหลกัการลด
ความสูญเปล่า ECRS ซึ่งผู้วจิยัได้ท าการลดและปรบั
ขัน้ตอนการท างานตามหลักการลดความสูญเปล่า 
ECRS โดยสามารถลดขัน้ตอนการท างานจากเดมิ 26 
ขัน้ตอนย่อย เหลือ 18 ขัน้ตอนย่อยคิดเป็นร้อยละ 
30.77 และสามารถลดเวลาการผลิตจากเดิม 89.13 
วนิาทตี่อชิ้น เหลอื 51.61 วนิาทตี่อชิ้น คดิเป็นรอ้ยละ 
42.10 และลดเวลาการผลิตรวม จากเดิม 289.33 
วนิาทีต่อชิ้น ลดลงเหลอื 177.14 วนิาทีต่อชิ้น ลดลง
รอ้ยละ 38.78  

 

5. ข้อเสนอแนะ 
1. ก าหนดแนวทางในการท างานใหม่ให้เป็นลาย

ลกัษณ์อกัษรเพื่อจดัท าเป็นคู่มอืการท างาน  
2. การศึกษาครัง้นี้ เป็นการศึกษาเฉพาะการ

ปรบัปรุงขัน้ตอนการผลติชิ้นส่วนท่อส่งน ้ามนั A1609 
เท่านั ้น ดังนั ้นหากสามารถปรับปรุงกระบวนการ
ท างานร่วมกบัชิ้นงานชนิดอื่นๆ ด้วยเป็นเรื่องที่น่าให้
ความสนใจในการด าเนินการศกึษาต่อไปในอนาคต 
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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้เป็นการศกึษาการปรบัปรุงกระบวนการปัม๊ขึน้รูปในอุตสาหกรรมชิ้นส่วนรถยนต์ โดยศกึษา
ชิ้นงาน BRACE-FR PLR UPR HINGE ในสายการผลิต H ซึ่งพบว่า กระบวนการติดตัง้แม่พิมพ์ใช้เวลาใน     
การตดิตัง้แม่พมิพท์ีเ่ครื่องปัม๊เฉลีย่ 8.18 นาทตี่อครัง้ และใชเ้วลาในกระบวนการผลติปัม๊ขึน้รปูเฉลีย่ 0.81 นาทตี่อ
ชิน้ ท าใหไ้ดป้รมิาณการผลติต่อหน่วยเวลาเฉลีย่ เท่ากบั 422 ชิน้ต่อชัว่โมง ซึ่งไม่เป็นไปตามแผนที่ไดก้ าหนดไว ้
คอื 450 ชิ้นต่อชัว่โมง ดงันัน้ งานวจิยันี้จงึมีวตัถุประสงค์ที่จะปรบัปรุงวิธกีารท างานเพื่อลดเวลาในการติดตัง้
แม่พิมพ์และเพิ่มปรมิาณการผลิตต่อหน่วยเวลา โดยใช้การศึกษางานด้วยเทคนิคตัง้ค าถาม 5W1H หลกัการ 
ECRS และหลกัการเศรษฐศาสตรก์ารเคลื่อนไหว ซึ่งจะออกแบบวธิกีารท างานใหม่ในกระบวนการตดิตัง้แม่พมิพ์
และสร้างอุปกรณ์ขนถ่ายเศษชิ้นงานในขัน้ตอนที่ 2 ของกระบวนการผลิตปัม๊ขึ้นรูป รวมไปถึงการปรบัเปลี่ยน
ต าแหน่งของปุ่ มกดแฮนด์สวติซ์ใหม่ ผลการปรบัปรุง พบว่า สามารถลดเวลาในการติดตัง้แม่พมิพ์ได้ จากเดิม
เฉลี่ย 8.18 นาทตี่อครัง้ เป็น 5.51 นาทตี่อครัง้ คดิเป็นรอ้ยละ 32.64 และปรมิาณการผลติต่อหน่วยเวลาเพิม่ขึ้น 
จากเดมิเฉลีย่ 422 ชิน้ต่อชัว่โมง เป็น 474 ชิน้ต่อชัว่โมง ซึง่คดิเป็นรอ้ยละ 12.32 

ค าส าคญั: อุตสาหกรรมชิ้นส่วนรถยนต์; การปรบัปรุงกระบวนการ; เทคนิคตัง้ค าถาม 5W1H; หลกัการ ECRS; 
หลกัการเศรษฐศาสตรก์ารเคลื่อนไหว 
 
 
 
 

 

 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.10.003 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 3.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

80 

Improvement of Pressing Process in Automotive Industry 

Nopmanee Wattanasungsuth* and Warapoj Meethom  

Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, King Mongkut’s University of Technology 
North Bangkok 

 *  Corresponding author, E-mail: nopmanee_w@hotmail.com 

Received: 19 February 2021; Revised 19 July 2021; Accepted:  7 September 2021 
Online Published:  30 October 2021 

Abstract: This research was the improvement of pressing process in the automotive industry that 
studied BRACE-FR PLR UPR HINGE part in H production line. Which found that the average time of 
the die setting process was 8.18 minutes per time and the average time of pressing process was 0.81 
minutes per piece. Resulting the average production rate was 422 pieces per hour which did not 
achieve the production plan at 450 pieces per hour. Therefore, this research aimed to improve the 
working method to decrease the time of the die setting process and increase the production rate by 
using the work-study with 5W1H question technique, ECRS principle, and the principle of motion 
economy. Which designed the new working method for the die setting process and made the scrap 
conveyor in process 2 for the pressing process, including changing the new location of hand switches. 
The results of improvement showed that the average time for die setting decreased from 8.18 minutes 
per time to 5.51 minutes per time or 32.64% and the average production rate increased from 422 pieces 
per hour to 474 pieces per hour or 12.32%. 

Keywords: Automotive Industry, Improvement of Process, 5W1H Question Technique, ECRS Principle, 
Principle of Motion Economy 
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1. บทน า 

 อุตสาหกรรมยานยนตแ์ละการผลติชิน้ส่วนยานยนต์
นับเป็นอุตสาหกรรมที่มีบทบาทส าคญัในการกระตุ้น
การพัฒนาเศรษฐกิจภายในประเทศ เนื่องจากเป็น
อุตสาหกรรมที่เกี่ยวขอ้งกบัอุตสาหกรรมหลากหลาย
ประเภท เช่น อุตสาหกรรมเหลก็ อุตสาหกรรมเครื่องหนัง 
และอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ จึงถือเป็นสาขาใน       
การผลิตที่สร้างรายได้หลักให้กับประเทศและเป็น
อุตสาหกรรมทีม่กีารขยายตวัอย่างต่อเนื่อง ท าให้เกิด      
การแข่งขันกันอย่างมาก บริษัทจึงจ าเป็นที่จะต้อง   
ท าการปรบัปรุงกระบวนการ โดยมุ่งไปทีก่ารปรบัปรุง
กระบวนการผลติ เพื่อให้เกิดประสทิธภิาพ ต้นทุนใน     
การผลติลดลง และสร้างความน่าเชื่อถือให้กับบรษิัท      
เพื่อเพิม่ขดีความสามารถในการแขง่ขนั  
 บริษัทกรณีศึกษาเป็นบริษัทที่ท าการปัม๊ขึ้นรูป
ชิ้นส่วนรถยนต์ให้กบับรษิัทชัน้น าทัง้ภายในประเทศ
และต่างประเทศ จากการศึกษาสายการผลิต H      
ซึ่งมีปริมาณสัง่ซื้อชิ้นงานมากที่ สุดเมื่อเทียบกับ
สายการผลติอื่น ดงัแสดงในรูปที ่1 ในสายการผลติ H  
มชีิน้งานทีม่ปีรมิาณสัง่ซื้อสงูสุด 5 ล าดบัแรก ดงัแสดง
ในรูปที่  2 เมื่อพิจารณาข้อมูลในรูปที่  2 จะพบว่า 
ชิน้งาน BRACE-FR PLR UPR HINGE เป็นชิน้งานที่
มีปริมาณสัง่ซื้อมากที่ สุดในสายการผลิตนี้  แสดง
ตวัอย่างชิ้นงานไดด้งัรูปที ่3 ดงันัน้ งานวจิยันี้จงึเลอืก
ศึกษาชิ้นงาน BRACE-FR PLR UPR HINGE ส าหรับ
กระบวนการปั ๊มขึ้นรูปชิ้นงาน จะประกอบไปด้วย      
2 กระบวนการหลกัด้วยกัน คือ กระบวนการติดตัง้
แม่พมิพแ์ละกระบวนการผลติปัม๊ขึน้รปู  
 
 

 

 
 

รปูท่ี 1 กราฟแสดงปรมิาณสัง่ซือ้ชิน้งานทัง้หมดของ 
แต่ละสายการผลติ 

 
 

 

รปูท่ี 2 กราฟแสดงปรมิาณสัง่ซือ้ชิน้งานสงูสุด                      
5 ล าดบัแรก ในสายการผลติ H 

 

รปูท่ี 3 ชิน้งาน BRACE-FR PLR UPR HINGE 
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 เมื่ อท าการศึกษา พบว่า ในกระบวนการติดตั ้ง
แม่พมิพน์ัน้มกีารใชเ้วลาในการตดิตัง้แม่พมิพท์ีเ่ครื่องปัม๊
เฉลี่ย 8.18 นาทตี่อครัง้ และใช้เวลาในกระบวนการผลติ
ปั ๊มขึ้นรูปเฉลี่ย 0.81 นาทีต่อชิ้น ท าให้ได้ปริมาณ  
การผลิตต่ อห น่ วย เวลาเฉลี่ ย  เท่ ากั บ  422 ชิ้ น        
ต่อชัว่โมง ซึ่งไม่เป็นไปตามแผนที่ได้ก าหนดไว้ คือ 
450 ชิ้นต่อชัว่โมง ดงันัน้ งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงค ์
ที่จะปรบัปรุงวิธีการท างานเพื่อลดเวลาในการติดตัง้
แม่พมิพแ์ละเพิม่ปรมิาณการผลติต่อหน่วยเวลา 
 กฤตกร [1] ท าการปรบัปรุงประสทิธภิาพสายการผลติ
ลูกกลิ้งสายพานล าเลียงเพื่อลดรอบเวลาและเพิ่ม
ผลผลิตในสายการผลิต จึงใช้เทคนิค 5W1H และ
หลกัการ ECRS โดยออกแบบปรบัปรุงอุปกรณ์ท างาน
และจัดสมดุลสายการผลิต ซึ่งพบว่า รอบเวลาใน   
การผลติลดลง จากเดมิ 75.62 วนิาท ีเหลอื 57.94 วนิาท ี
และผลผลิตเพิ่มขึ้น จากเดิม 376 ชิ้นต่อวัน เป็น   
495 ชิน้ต่อวนั  
 พิชญ์  [2] ท าการเพิ่มผลผลิตในสายการผลิต        
เครื่องท าน ้าอุ่นให้กับเครื่องท าน ้าอุ่นรุ่น Super Slim 
อย่างน้อยรอ้ยละ 10 โดยใชก้ารศกึษางาน (Work Study) 
และการศกึษาการเคลื่อนไหวแบบไมโคร (Micromotion 
Study) ผลการปรับปรุง พบว่า รอบเวลาการผลิตจาก 
164.07 วนิาท ีเหลอื 105.80 วนิาท ีและสามารถเพิม่
ผลผลติของเครื่องท าน ้าอุ่นจาก 168 เครื่องต่อวนั เป็น 
260 เครื่องต่อวนั 
 เมธนิี [3] ท าการศกึษาการจดัสมดุลสายการผลติ
เพื่ อลดความสูญ เปล่าในกระบวนการประกอบ   
เครื่องล้างจานอตัโนมตัิ โดยใช้หลกัการ ECRS และ
การจดัสมดุลสายการผลิต พบว่า รอบเวลาการผลิต

ลดลงจาก 261.7 วนิาท ีเหลอื 200.6 วนิาท ีท าใหเ้พิม่
ผลผลติจาก 110 ชิน้ต่อวนั เป็น 143 ชิน้ต่อวนั 
 สุนันท์ [4] ท าการเพิ่มผลผลิตส าหรบัเครื่องจกัร
ทดสอบหวัอ่านฮาร์ดดสิก์ ซึ่งพบว่า เครื่องจกัรมเีวลา      
สูญเปล่าจากการรอคอยขณะที่พนักงานตรวจสอบ
ชิ้นงาน จึงใช้หลักการ ECRS โดยออกแบบวิธีการ
ท างานใหม่ พบว่า อตัราการผลติเพิม่ขึน้จากเดมิ 122 ชิน้
ต่อชัว่โมง เป็น 163 ชิน้ต่อชัว่โมง  
 Moktadir และคณะ [5] ท าการศึกษาเกี่ยวกับ   
ก าร เพิ่ ม ป ระสิท ธิภ าพ โดยก ารศึ กษ างาน ใน
อุตสาหกรรมเครื่องหนัง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน  
การผลิตกระเป๋าสตรี โดยประยุกต์ใช้การศึกษางาน
เพื่อหาเวลาทีเ่ป็นมาตรฐานในการท างาน ผลทีเ่กดิขึน้ 
คือ ผลผลิตเพิ่มขึ้นจากเดิม  240 ชิ้นต่อวัน เป็น     
582 ชิ้นต่อวนั และเมื่อจดัสมดุลสายการผลิต พบว่า 
ผลผลติสามารถเพิม่ขึน้ไดอ้กีเป็น 656 ชิ้นต่อวนั และ
มปีระสทิธภิาพในการผลติเพิม่ขึน้รอ้ยละ 12.71 
 จากการศึกษางานวิจัยดังกล่าว ท าให้สามารถ    
น าทฤษฎีต่าง ๆ มาประยุกต์ใช้เพื่อเป็นแนวทางใน
การปรบัปรุงปัญหาทีเ่กดิขึน้ไดอ้ย่างเหมาะสม โดยน า
เครื่องมอืทีใ่ชใ้นการศกึษางานอย่างเทคนิคตัง้ค าถาม 
5W1H มาวิเค ราะห์ ปัญ ห าอย่ างมี เห ตุ มีผ ลกับ
เหตุการณ์ที่เกิดขึ้น เพื่อหาแนวทางแก้ปัญหาใน
ขัน้ตอนของการก าหนดปัญหาและวิเคราะห์สาเหตุ
ของปัญหา ใชห้ลกัการ ECRS วเิคราะห์แต่ละขัน้ตอน
เพื่อหาแนวทางการปรบัปรุงวิธกีารท างานใหม่ และ
หลกัการเศรษฐศาสตร์การเคลื่อนไหวเพื่อปรบัสภาพ
สถานีงานให้เหมาะสมกับพนักงานในขัน้ตอนของ  
การก าหนดแนวทางการปรับปรุง นอกจากนี้ยังใช้ 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.10.003 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 3.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

83 

  การจัดสมดุลสายการผลิตเพื่อให้เวลาที่ใช้ในการ
ผลิตของแต่ละสถานีงานเกิดความสมดุลในขัน้ตอน
ของการศกึษากระบวนการปัม๊ขึน้รปู 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 

2.1 ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1.1 การศึกษางาน (Work Study) 
 วนัชยั [6] กล่าวว่า การศึกษางานนัน้พัฒนา        
ต่อเนื่องมาจากวชิาการศึกษาการเคลื่อนที่และเวลา 
(Motion and Time Study) ตามแนวคิดและหลกัการ
ข อ ง  Frank B. Gillbreth แ ล ะ  Federick W. Taylor 
ต่อมากลายเป็นการศึกษาวิธี (Method Study) โดย
เป็นการศึกษาการท างานที่มีอยู่เดิมและใช้หลกัการ
ปรบัปรุงวธิกีารท างานใหม่ 
 ส่ ว น ก า รศึ ก ษ า เว ล า  (Time Study) เป็ น
กระบวนการวัดเวลาเพื่ อก าหนดเวลามาตรฐาน 
(Standard Time)และเกบ็ขอ้มูลการท างาน ใช้เป็นการ
วดัผลงานส่วนหนึ่ง คมสนั [7] กล่าวว่า การศกึษาเวลา 
คอืการหาเวลาที่เป็นมาตรฐานในการท างาน ซึ่งสามารถ
ค านวณหาเวลามาตรฐานไดด้งัสมการที ่(1) และ (2) 

เวลาปกต ิ
= 

เวลาตวัแทน 
x ค่าปรบัความเรว็ (1) (Normal Time) (Selected Time) (Rating Factor) 

 

เวลามาตรฐาน = 
เวลาปกต ิ

(
1+% เวลาเผื่อ
(% Allowance)

) (2) (Standard Time) (Normal Time) 

 รชัตว์รรณ [8] ไดอ้ธบิายเกีย่วกบัเครื่องมอืทีใ่ช้
ในการศกึษางานไวด้งันี้ 
 1. เทคนิคตัง้ค าถาม 5W1H เป็นเทคนิคในการ
ตัง้ค าถามเพื่อให้ทราบถึงต้นเหตุของปัญหาและ
น าไปสู่การพัฒนาวิธีการท างานที่ดีกว่า แสดงดัง
ตารางที ่1 

 2. หลักการ ECRS เป็นหลักการในการลด
ความสูญเปล่าที่เกิดขึ้น ซึ่งประกอบด้วย 4 ประการ 
คือ การก าจัดขัน้ตอนที่ ไม่จ าเป็น (Eliminate) การ
รวมขัน้ตอนเขา้ด้วยกนั (Combine) การเปลี่ยนล าดบั
ขัน้ตอนใหม่ (Rearrange) และการปรบัปรุงขัน้ตอนให้
งา่ยขึน้ (Simplify)  
 3.  หลกัการเศรษฐศาสตร์การเคลื่อนไหว [9] 
เป็นหลกัการเคลื่อนไหวอย่างมปีระสทิธภิาพ เพื่อลด
ความเครยีดของพนักงานและเพิม่ประสทิธภิาพในการ
ท างาน สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่ม คือ การใช้
โครงร่างของมนุษย์ การจัดต าแหน่งของสถานที่
ปฏบิตังิาน และการออกแบบเครื่องมอืและอุปกรณ์ 

ตารางท่ี 1 การใชเ้ทคนิคตัง้ค าถาม 5W1H 
หวัข้อ 5W1H 

เป้าหมาย 
What ท าอะไร 

Why 
ท าไมตอ้งท า 
จ าเป็นไหม 

สถานที ่
Where ท าทีไ่หน 

Why 
ท าไมตอ้งท าที่

นัน่ 

ล าดบั 
When ท าเมื่อไร 

Why 
ท าไมตอ้งท า

ตอนนี้ 

ผูป้ฏบิตั ิ
Who ใครเป็นคนท า 

Why 
ท าไมตอ้งเป็นคน

นี้ 

วธิกีาร 
How ท าอย่างไร 
Why ท าไมตอ้งใชว้ธินีี้ 

สามารถเปลีย่นวธิกีารท างานไดห้รอืไม่ 
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2.1.2 การจดัสมดลุสายการผลิต (Production Line 
Balancing) 
 พชิติ [10] กล่าวว่า การจดัสมดุลสายการผลติ 
คือ  การลดเวลาว่างงานของพนักงานในสถานีงาน
ของสายการผลติ โดยมุ่งเน้นให้เวลาที่ใช้ในการผลิต
ของแต่ละสถานีงานนัน้เท่าๆ กนัหรอืเกิดความสมดุล
กนัใหไ้ดม้ากทีสุ่ด 
 จังหวะความต้องการของลูกค้า (Takt Time) 
คอื ความเร็วในการผลติหรอืการผลติให้ทนัต่อความ
ต้องการของลูกค้า เพื่อก าหนดจังหวะในการผลิต
ชิน้งานต่อชิน้ ซึง่พนักงานทุกคนตอ้งควบคุมจงัหวะใน
การผลิตหนึ่งสถานีการผลิตไม่ให้นานเกินเวลา โดย
สามารถค านวณไดด้งัสมการที ่(3) 

จงัหวะความตอ้งการ
ของลูกคา้ = 

เวลาท างานสุทธใินหนึ่งวนั 
(3) 

จ านวนชิน้งานทีต่อ้งการตอ่วนั 

 ก าลงัการผลิต (Capacity) คือ ความสามารถ
สงูสุดทีร่ะบบสามารถผลติไดใ้นหนึ่งช่วงเวลาทีก่ าหนด 
โดยจะถูกก าหนดด้วยเวลาที่มากที่สุดในการท างาน
ย่อยใดงานย่อยหนึ่ ง  ซึ่ งสามารถค านวณได้ดัง                
สมการที ่(4) 

ก าลงัการผลติ = 
เวลาท างานสุทธใินหนึ่งวนั 

(4) 
รอบเวลาการท างาน 

2.2 ศึกษากระบวนการปัม๊ขึ้นรปู 
 กระบวนการปัม๊ขึ้นรูปชิ้นงาน ประกอบไปด้วย    
2 กระบวนการหลกัด้วยกัน คือ กระบวนการติดตัง้
แม่พมิพแ์ละกระบวนการผลติปัม๊ขึน้รปู โดยกระบวนการ
ตดิตัง้แม่พมิพ์นัน้ จะประกอบไปด้วย 3 ขัน้ตอนหลกั 
คอื การน าแผ่นชิ้นงานเขา้สู่กระบวนการ การเคลื่อนยา้ย
แม่พิมพ์ และการติดตัง้แม่พิมพ์ที่เครื่องปั ๊ม แต่จะ

ท าการศึกษาเฉพาะในขัน้ตอนการติดตัง้แม่พิมพ์ที่
เครื่องปัม๊ เน่ืองจากทัง้ 2 ขัน้ตอนนัน้จะมกีารเตรยีมไว้
ล่วงหน้าก่อนทีจ่ะมกีารผลติ ซึง่ด าเนินการโดยหวัหน้างาน
และพนักงานคลงั 2 คน จงึไม่มผีลต่อเวลาในการปัม๊
ขึน้รูป โดยการติดตัง้แม่พิมพ์ที่เครื่องปัม๊จะใช้พนักงาน      
8 คน ประจ าที่เครื่องปั ๊ม 4 เครื่อง เครื่องละ 2 คน    
ซึง่พนักงานแต่ละเครื่องจะมภีาระงานทีเ่หมอืนกนัและ
ด าเนินการไปพร้อมกัน โดยหัวหน้างานได้เลือก
พนั กงานจาก เครื่ อง ปั ๊มที่  1 มาเป็นตัวแบบ ใน       
การวิเคราะห์ภาระงานของพนักงานและการจบัเวลา 
เนื่ องจากมีความช านาญในการท างานและมีอัตรา  
การท างานคงที ่สามารถสรุปขัน้ตอนของกระบวนการ
ติดตัง้แม่พิมพ์เป็นแผนภูมิการปฏิบัติงานของกลุ่ม
พนักงาน (Gang Process Chart) แสดงไดด้งัตารางที ่2 

ตารางท่ี 2 ขัน้ตอนของกระบวนการตดิตัง้แม่พมิพ ์
พนักงาน 

พนักงานประจ า
เครื่องคนท่ี 1 

เวลา 
(วินาที) 

พนักงานประจ า
เครื่องคนท่ี 2 

เวลา 
(วินาที) 

1. ปรบัค าสัง่ของ
เครื่องปัม๊ใหป้ระกบ
กนั 

1.54    
 

2. เดนิไปทีปุ่่ ม 
แฮนดส์วติซ ์ 2.78    

 

3. กดปุ่ มแฮนด์
สวติซ์ใหเ้ครื่องปัม๊
ประกบกนั 

6.42  
3. กดปุ่ มแฮนด์
สวติซ์ใหเ้ครื่องปัม๊
ประกบกนั 

6.42 
 

4. เดนิไปกดปุ่ม 
คลายออโตแคลมป์ 2.84  

   

   

5. เดนิไปทีแ่ท่น
วาง ซึง่มแีมพ่มิพ์
ทีผ่ลติเสรจ็แลว้
อยู่ แลว้ปลดออ
โตแคลมป์ออก
ทัง้หมด 

65.90 
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ตารางท่ี 2 (ต่อ) 
พนักงาน 

พนักงานประจ า
เครื่องคนท่ี 1 

เวลา 
(วินาที) 

พนักงานประจ า
เครื่องคนท่ี 2 

เวลา 
(วินาที) 

6. ปรบัค าสัง่ของ
เครื่องปัม๊ให้
แยกกนั 

1.53 
    

7. เดนิไปทีปุ่่ ม 
แฮนดส์วติซ ์ 2.86 

 

8. รอกดปุ่ มแฮนด์
สวติซ ์ 7.44  

9. กดปุ่ มแฮนด์
สวติซ์ใหเ้ครื่องปัม๊
แยกกนั 

6.40 
 9. กดปุ่ มแฮนด์

สวติซ์ใหเ้ครื่องปัม๊
แยกกนั 

6.40 
 

10. เดนิไปทีห่น้า
ประตูของเครื่อง
ปัม๊ 

5.32 
    

11. เปิดประตู
เพื่อใหแ้ท่นวาง
เลื่อนออก 

5.57 
 

12. เดนิไปปรบั
ค าสัง่ใหแ้ท่นวาง
เลื่อนออก 

7.92 
 

13. เลื่อนแท่นวาง
ออกไปจนสุด 91.96 

 

14. ใชผ้า้เชด็ท า 
ความสะอาดใต้
เครื่องปัม๊ 

59.61 
 

15. เดนิไปปรบั
ค าสัง่ใหแ้ท่นวาง    
ซึง่มแีมพ่มิพท์ีจ่ะ
ผลติเลื่อนเขา้ไป 

3.81 

 

16. เลื่อนแท่นวาง
เขา้ไปจนสดุ 91.31 

 

17. เดนิไปทีห่น้า
ประตูของเครื่อง
ปัม๊ 

5.16 
    

18. ปิดประตูดา้น
ทีแ่ท่นวางเลื่อน
เขา้ 

5.52 
    

19. เดนิไปปรบั
ค าสัง่ของเครื่องปัม๊ 
ใหป้ระกบกนั 

8.12 
    

ตารางท่ี 2 (ต่อ) 
พนักงาน 

พนักงานประจ า
เครื่องคนท่ี 1 

เวลา 
(วินาที) 

พนักงานประจ า
เครื่องคนท่ี 2 

เวลา 
(วินาที) 

20. เดนิไปทีปุ่่ ม 
แฮนดส์วติซ ์ 2.83     

21. กดปุ่ มแฮนด์
สวติซ์ใหเ้ครื่องปัม๊
ประกบกนั 

6.42 
 21. กดปุ่ มแฮนด์

สวติซ์ใหเ้ครื่องปัม๊
ประกบกนั 

6.42 
 

   22. เดนิไปทีแ่ท่น
วาง แลว้ท าการใส ่
ออโตแคลมป์
ทัง้หมดตาม
ต าแหน่งใหค้รบ 

65.81 

 

23. เดนิไปกดปุ่ ม
ลอ็คออโตแคลมป์ 2.82     

24. ปรบัค าสัง่ของ
เครื่องปัม๊ให้
แยกกนั 

2.01 
 

25. เดนิไปทีปุ่่ ม 
แฮนดส์วติซ ์ 2.86  

26. รอกดปุ่ มแฮนด์
สวติซ์ 4.37     

27. กดปุ่ มแฮนด์
สวติซ์ใหเ้ครื่องปัม๊
แยกกนั 

6.52 
 27. กดปุ่ มแฮนด์

สวติซ์ใหเ้ครื่องปัม๊
แยกกนั 

6.52 
 

28. เดนิไปปรบัคา่
ตามทีต่อ้งการ 5.74     

29. เดนิไปทีปุ่่ ม 
แฮนดส์วติซ ์ 2.86  

30. กดปุ่ มแฮนด์
สวติซ์เพื่อทดสอบ
การปัม๊ 

6.67 
 30. กดปุ่ มแฮนด์

สวติซ์เพื่อทดสอบ
การปัม๊ 

6.67 
 

รวม 490.91 วินาที หรือ 8.18 นาที 

 หลังจากที่พนักงานประจ าเครื่องทัง้ 8 คน ได้ท าการ
ติดตัง้แม่พิมพ์ที่เครื่องปัม๊แล้วนัน้ ภาระงานต่อไปจะเป็น
การเขา้สู่กระบวนการผลติปัม๊ขึน้รปูดงัรูปที ่4 ซึ่งพนักงาน
ประจ าเครื่องแต่ละเครื่องจะท าการป้อนชิ้นงานเขา้เครื่องปัม๊
และน าชิ้นงานออกจากเครื่องปัม๊ โดยมขีัน้ตอนแสดงเป็น
แผนภูมกิารปฏบิตังิานของกลุ่มพนักงานไดด้งัตารางที ่3 
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รปูท่ี 4 ผงังาน (Flowchart) ของกระบวนการผลติปัม๊ขึน้รปู 
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ตารางท่ี 3 ขัน้ตอนของกระบวนการผลิตปัม๊ขึ้นรูป 
ส าหรบัพนักงานประจ าเครื่อง 

พนักงาน 
พนักงานประจ า
เครื่องคนท่ี 1 

เวลา 
(วินาที) 

พนักงานประจ า
เครื่องคนท่ี 2 

เวลา 
(วินาที) 

1. ป้อนชิน้งาน 
เขา้เครื่องปัม๊และ 
น าชิน้งานออกจาก
เครื่องปัม๊ที ่1 

5.19 

   

1.1 หยบิชิน้งาน
จากแท่นวาง 

     

1.2 วางชิน้งาน 
บนเครื่อง 

     

1.3 กดปุ่ มแฮนด์
สวติซ์ใหเ้ครื่องปัม๊
ประกบกนั 

  1.3 กดปุ่ มแฮนด์
สวติซ์ใหเ้ครื่องปัม๊
ประกบกนั 

  

   1.4 หยบิชิน้งาน
ออกจากเครื่อง 

  

   1.5 วางชิน้งานบน
สายพานที ่1 

  

2. ป้อนชิ้นงาน 
เขา้เครื่องปัม๊และ 
น าชิน้งานออกจาก
เครื่องปัม๊ที ่2 

8.35 

   

2.1 หยบิชิน้งาน
จากสายพานที ่1 

     

2.2 วางชิน้งาน 
บนเครื่อง 

     

   2.3 ทาน ้ามนับน
แม่พมิพ ์

  

2.4 กดปุ่ มแฮนด์
สวติซ์ใหเ้ครื่องปัม๊
ประกบกนั 

  2.4 กดปุ่ มแฮนด์
สวติซ์ใหเ้ครื่องปัม๊
ประกบกนั 

  

2.5 กวาดเศษ
ชิน้งานลงถงั 

     

   2.6 หยบิชิน้งาน
ออกจากเครื่อง 

  

   2.7 วางชิน้งานบน
สายพานที ่2 

  

   2.8 กวาดเศษ
ชิน้งานลงถงั  

  

 

ตารางท่ี 3 (ต่อ) 
 

พนักงาน 
พนักงานประจ า
เครื่องคนท่ี 1 

เวลา 
(วินาที) 

พนักงานประจ า
เครื่องคนท่ี 2 

เวลา 
(วินาที) 

3. ป้อนชิ้นงาน 
เขา้เครื่องปัม๊และ 
น าชิน้งานออกจาก
เครื่องปัม๊ที ่3 

5.49 

   

3.1 หยบิชิน้งาน
จากสายพานที ่2 

     

3.2 วางชิน้งาน 
บนเครื่อง 

     

   3.3 ทาน ้ามนับน
แม่พมิพ ์ 

  

3.4 กดปุ่ มแฮนด์
สวติซ์ใหเ้ครื่องปัม๊
ประกบกนั 

  3.4 กดปุ่ มแฮนด์
สวติซ์ใหเ้ครื่องปัม๊
ประกบกนั  

  

   3.5 หยบิชิน้งาน
ออกจากเครื่อง 

  

   3.6 วางชิน้งานบน
สายพานที ่3 

  

4. ป้อนชิ้นงาน 
เขา้เครื่องปัม๊และ 
น าชิน้งานออกจาก
เครื่องปัม๊ที ่4 

5.40 

   

4.1 หยบิชิน้งาน
จากสายพานที ่3 

     

4.2 วางชิน้งาน 
บนเครื่อง 

     

   4.3 ทาน ้ามนับน
แม่พมิพ ์ 

  

4.4 กดปุ่ มแฮนด์
สวติซ์ใหเ้ครื่องปัม๊
ประกบกนั 

  4.4 กดปุ่ มแฮนด์
สวติซ์ใหเ้ครื่องปัม๊
ประกบกนั  

  

   4.5 หยบิชิน้งาน
ออกจากเครื่อง 

  

   4.6 วางชิน้งานบน
ลูกกลิง้ล าเลยีง 

  

รวม 24.43 วินาที  
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 ส่วนสองขัน้ตอนสุดทา้ย คอื การตรวจสอบชิน้งาน   
ที่ผลิตเสร็จและการจดัเก็บชิ้นงานใส่ภาชนะ จะเป็น
ภาระงานของพนักงานท้ายสายการผลติอกี 2 คน คอื 
พนักงานตรวจสอบและพนักงานจดัเก็บ ซึ่งมขี ัน้ตอน
แสดงเป็นแผนภูมกิารปฏิบตังิานของกลุ่มพนักงานได้
ดงัตารางที ่4 
 หลังจากนั ้นท าการบันทึกเวลาแต่ละขัน้ตอน    
โดยจะบนัทกึเวลาไวเ้บือ้งตน้ที ่10 ครัง้ แลว้ท าการหา        
เวลาเฉลี่ยแต่ละขัน้ตอน พรอ้มค านวณหาจ านวนครัง้
ในการจบัเวลาทีเ่หมาะสม ณ ระดบัความเชื่อมัน่ 95% 
ความคลาดเคลื่อน 5% โดยเวลาเฉลี่ยแต่ละขัน้ตอน
ของกระบวนการปัม๊ขึน้รปูสรุปไดด้งัตารางที ่5 
 ท าการหาจงัหวะความต้องการของลูกค้า โดยมี
การค านวณดังสมการที่  (3) โดยที่  1 วัน ท างาน                    
8 ชัว่โมง และปริมาณการผลิตที่ก าหนด เท่ากับ                  
450 ชิน้ต่อชัว่โมง ไดผ้ลลพัธด์งันี้ 

จงัหวะความตอ้งการ 
ของลูกคา้ = 

8 x 60 x 60 
8 x 450 

 = 8 วนิาทตี่อชิน้ 

 เมื่อท าการเปรยีบเทยีบจงัหวะความต้องการของ
ลูกค้ากับเวลาแต่ละขัน้ตอนของกระบวนการผลติปัม๊
ขึน้รปูดงัรปูที ่5  จะเหน็ไดว้่าเวลาในการปัม๊ขึน้รปูของ
เครื่องปัม๊ที่ 2 ใช้เวลาเฉลี่ย เท่ากับ 8.35 วินาทีต่อชิ้น 
ซึง่เป็นขัน้ตอนเดยีวในกระบวนการทีเ่วลานัน้มากกว่า
จงัหวะความต้องการของลูกค้า ดังนัน้ จึงจะท าการ
ก าหนดปัญหาและวเิคราะห์สาเหตุของปัญหาเพื่อหา
แนวทางในการปรบัปรุงกระบวนการต่อไป 
 

 

ตารางท่ี 4 ขัน้ตอนของกระบวนการผลิตปัม๊ขึ้นรูป 
ส าหรบัพนักงานทา้ยสายการผลติ 

พนักงาน 
พนักงาน
ตรวจสอบ 

เวลา 
(วินาที) พนักงานจดัเกบ็ เวลา 

(วินาที) 
5. ตรวจสอบ
ชิน้งานทีผ่ลติเสรจ็ 7.15    

5.1 หยบิชิน้งาน
จากลกูกลิง้ล าเลยีง 

     

5.2 ตรวจสอบ
ชิน้งานทีผ่ลติเสรจ็ 

     

5.3 ท าการสง่ต่อ
ชิน้งาน 

     

6. จดัเกบ็ชิน้งาน 
ใส่ภาชนะ 4.76    

   6.1 หยบิชิน้งาน   
   6.2 เกบ็ชิน้งานลง

ในภาชนะ 
  

รวม 11.91 วินาที  

ตารางท่ี 5 เวลาเฉลี่ยแต่ละขัน้ตอนของกระบวนการ
ปัม๊ขึน้รปู 
เวลาเฉลี่ยแต่ละขัน้ตอนของกระบวนการติดตัง้แม่พิมพ ์(วินาที) 

1 2 3 4 5 6 
1.54 2.78 6.42 2.84 65.90 1.53 

7 8 9 10 11 12 
2.86 7.44 6.40 5.32 5.57 7.92 
13 14 15 16 17 18 

96.96 59.61 3.81 97.31 5.16 5.52 
19 20 21 22 23 24 

8.12 2.83 6.42 65.81 2.82 2.01 
25 26 27 28 29 30 

2.86 4.37 6.52 5.74 2.86 6.67 
รวม 490.91 วินาที หรือ 8.18 นาที 

เวลาเฉลี่ยแต่ละขัน้ตอนของกระบวนการผลิตปัม๊ขึ้นรปู (วินาที) 
1 2 3 4 5 6 

5.19 8.35 5.49 5.40 7.15 4.76 
รวม 48.34 วินาที หรือ 0.81 นาที (รวมเวลาของชิ้นงานบนสายพาน
และลูกกลิง้ล าเลยีงแลว้ ซึง่มเีวลาเฉลีย่เท่ากบั 3 วนิาท ีรวม 12 วนิาท)ี 
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รปูท่ี 5 การเปรยีบเทยีบจงัหวะความตอ้งการของลูกคา้กบัเวลาแต่ละขัน้ตอน 

ในกระบวนการผลติปัม๊ขึน้รปูก่อนการปรบัปรุง 

2.3 ก าหนดปัญหาและวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 
  จากการศึกษากระบวนการปั ๊มขึ้นรูปสามารถ  
สรุปปัญหาทีเ่กดิขึน้จากทัง้กระบวนการตดิตัง้แม่พมิพ์
และกระบวนการผลติปัม๊ขึน้รปูแสดงไดด้งัตารางที ่6 

ตารางท่ี 6 ปัญหาทีเ่กดิขึน้ของกระบวนการปัม๊ขึน้รปู 
ขัน้ตอน ปัญหา 

กระบวนการติดตัง้แม่พิมพ ์

5 และ 22 
ภาระงานเป็นของพนักงานคนใดคนหนึ่ง 
ในขณะทีพ่นักงานอกีคนว่างงาน 

10-11, 14  
และ 17-18 

ภาระงานเป็นของพนักงานที่จะต้องม ี 
การท างานในขัน้ตอนต่อไป 

12, 14, 17  
และ 19 

ต้องรอให้ขัน้ตอนก่อนหน้าเสร็จสิ้น     
จงึจะเริม่ท าขัน้ตอนเหล่านี้ 

กระบวนการผลิตปัม๊ข้ึนรปู 
กดปุ่มแฮนด์
สวติซ์ใหเ้ครื่อง
ปัม๊ประกบกนั 

พนักงานจะตอ้งทา้วหลงัเพื่อกดปุ่ม 

กวาดเศษ
ชิน้งานลงถงั 

พนักงานจะใชม้อืกวาดเศษชิน้งานลงถงั 

 

  

 ส าหรบัปัญหาของกระบวนการติดตัง้แม่พมิพ์นัน้     
มสีาเหตุมาจากบรษิทัไม่มกีารจดัภาระงานของพนักงาน 
และการก าหนดขัน้ตอนการท างานที่เหมาะสม จงึใช้
เทคนิคตัง้ค าถาม 5W1H ในการวเิคราะห์เพื่อแก้ปัญหา
ทีเ่กดิขึน้ โดยเทคนิคตัง้ค าถาม 5W1H ของตารางที ่7 คอื 
ขัน้ตอนที ่5 และ 22 ส่วนตารางที ่8 คอื ขัน้ตอนที ่10-11 
และ 17-18 และตารางที ่9 คอื ขัน้ตอนที ่14 
 ส่วนปัญหาของกระบวนการผลิตปั ๊มขึ้นรูปนั ้น     
มีสาเหตุมาจากการที่พนักงานไม่มีวิธีการท างาน 
อย่างเหมาะสมจึงได้ใช้เทคนิคตัง้ค าถาม 5W1H 
เช่นเดียวกบักระบวนการติดตัง้แม่พิมพ์ โดยเทคนิค 
ตัง้ค าถาม 5W1H ของตารางที ่10 คอื ขัน้ตอนกดปุ่ ม
แฮนด์สวติซ์ให้เครื่องปัม๊ประกบกัน และตารางที่ 11 
คอื ขัน้ตอนกวาดเศษชิน้งานลงถงั 

2.4 ก าหนดแนวทางการปรบัปรงุ 
  จากปัญหาที่เกิดขึ้น จงึใช้การศกึษาวธิใีนการหา     
แนวทางการปรบัปรุงโดยประยุกต์ใชห้ลกัการ ECRS 
ส าหรับกระบวนการติดตัง้แม่พิมพ์ ซึ่งสรุปได้ดัง  
ตารางที ่12 
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ตารางท่ี 7 เทคนิคตัง้ค าถาม 5W1H ในขัน้ตอนที ่5, 22 
5W1H ค าตอบ 
What ปลดหรอืใส่ออโตแคลมป์ใหก้บัแม่พมิพ ์

Why 
เพื่อน าแม่พมิพท์ีผ่ลติเสรจ็แลว้ไปเกบ็ (ขัน้ตอนที ่5) 
และเพื่อล็อคแม่พิมพ์ไม่ให้มีการขยับระหว่างที ่     
ท าการปัม๊ขึน้รูป (ขัน้ตอนที ่22) 

Where เครื่องปัม๊ 
Why เพราะใกลท้ีจ่ดัเกบ็แมพ่มิพ ์แผ่นชิน้งาน และคลงั 

When 
หลงัจากกดปุ่ มคลายออโตแคลมป์ (ขัน้ตอนที่ 5) 
และหลังจากที่กดปุ่ มแฮนด์สวิตซ์ให้เครื่องปั ๊ม
ประกบกนั (ขัน้ตอนที ่22) 

Why 
เพราะออโตแคลมป์ล็อคอยู่  ต้องกดปุ่ มคลาย
เสียก่อน (ขัน้ตอนที่ 5) และเพราะแม่พิมพ์ต้อง
ประกบกนั จงึจะใส่ออโตแคลมป์ได ้(ขัน้ตอนที ่22) 

Who พนักงานประจ าเครื่องคนที ่2 
Why เพราะไดร้บัการฝึกฝนจนเกดิความช านาญ 

How พนักงานใช้มือปลดหรือใส่ออโตแคลมป์ทางฝัง่ 
ทา้ยเครื่อง 4 ตวั และเดนิไปฝัง่หวัเครื่องอกี 4 ตวั 

Why - 
เปลีย่นวธิ ี
ไดห้รอืไม่ 

ได ้โดยให้พนักงานประจ าเครื่องคนที่ 1 ช่วยปลด
หรอืใส่ออโตแคลมป์ทางฝัง่หวัเครื่อง 4 ตวั 

 
 

ตารางท่ี 9 เทคนิคตัง้ค าถาม 5W1H ในขัน้ตอนที ่14 
5W1H ค าตอบ 
What ใชผ้า้เชด็ใตเ้ครื่องปัม๊ใหส้ะอาด 

Why 
เพื่อไม่ให้แท่นวางเกิดความเสียหาย เนื่องจาก      
เศษชิน้งานทีห่ล่นอยู่ตามพืน้  

Where เครื่องปัม๊ 
Why เพราะใกลท้ีจ่ดัเกบ็แม่พมิพ ์แผ่นชิน้งาน และคลงั 
When หลงัจากเลื่อนแท่นวางออกไปแลว้ 
Why เพราะเป็นช่วงเวลาทีใ่ตเ้ครื่องปัม๊โล่ง ไม่มแีท่นวาง  
Who พนักงานประจ าเครื่องคนที ่1 
Why เพราะไดร้บัการฝึกฝนจนเกดิความช านาญ 
How พนักงานใชผ้า้เชด็ใตเ้ครื่องปัม๊ใหส้ะอาด  
Why - 

เปลีย่นวธิ ี
ไดห้รอืไม่ 

ได้ โดยให้เป็นหน้าที่ของพนักงานประจ าเครื่อง   
คนที่  2 เพื่ อช่วยแบ่งภาระงานของพนักงาน     
ประจ าเครื่องคนที ่1 

 

ตารางท่ี 8 เทคนิคตัง้ค าถาม 5W1H ในขัน้ตอนที ่10-11,  17-18 
5W1H ค าตอบ 
What เดนิไปหน้าประตูเครื่องปัม๊ แลว้เปิดหรอืปิดประตู 

Why เพื่อให้แท่นวางเลื่อนออก (ขัน้ตอนที ่10-11) และเพื่อ
ป้องกนัอนัตรายจากการปัม๊ขึน้รูป (ขัน้ตอนที ่17-18) 

Where เครื่องปัม๊ 
Why เพราะใกลท้ีจ่ดัเกบ็แมพ่มิพ ์แผ่นชิน้งาน และคลงั 

When ก่อนเลื่อนแท่นวางออก (ขัน้ตอนที่ 10-11) และ
หลงัจากทีแ่ท่นวางเลือ่นเขา้มาจนสดุ (ขัน้ตอนที ่17-18) 

Why เพื่อไม่ให้แท่นวางชนประตู (ขัน้ตอนที่ 10-11) 
และเพื่อป้องกนัพนักงานลมื (ขัน้ตอนที ่17-18) 

Who พนักงานประจ าเครื่องคนที ่1  
Why เพราะไดร้บัการฝึกฝนจนเกดิความช านาญ 

 
How 

 

พนักงานเดินไปหน้าประตูเครื่องปัม๊ แล้วใช้มือ 
ปลดสลกัเลื่อนประตูเพื่อเปิดหรอืเลื่อนประตูเพื่อปิด 
แลว้ท าการลอ็คสลกั 

Why - 

เปลีย่นวธิ ี
ไดห้รอืไม่ 

ได้ โดยให้เป็นหน้าที่ของพนักงานประจ าเครื่อง   
คนที่  2 เพื่ อช่วยแบ่งภาระงานของพนักงาน        
ประจ าเครื่องคนที ่1 ทีจ่ะตอ้งมหีน้าทีต่่อไป  

 

 
ตารางท่ี 10 เทคนิคตัง้ค าถาม 5W1H ในขัน้ตอนกดปุ่ ม
แฮนดส์วติซ์ใหเ้ครื่องปัม๊ประกบกนั 

5W1H ค าตอบ 
What กดปุ่ มแฮนดส์วติซ์ใหเ้ครื่องปัม๊ประกบกนั 
Why จ าเป็น เพื่อใหช้ิน้งานเกดิการปัม๊ขึน้รูป 

Where เครื่องปัม๊ 
Why เพราะใกลท้ีจ่ดัเกบ็แม่พมิพ ์แผ่นชิน้งาน และคลงั 
When หลงัจากวางชิน้งานลงบนเครื่อง  
Why เพื่อใหเ้กดิการปัม๊ขึน้รูปชิน้งาน  
Who พนักงานประจ าเครื่องทัง้ 2 คน  
Why เพราะไดร้บัการฝึกฝนจนเกดิความช านาญ 
How พนักงานใชม้อืสองขา้งทา้วหลงักดปุ่ มแฮนดส์วติซ์  
Why เพราะต าแหน่งของปุ่ มแฮนดส์วติซ์ไม่เหมาะสม 

เปลีย่นวธิ ี
ไดห้รอืไม่ 

ได้ โดยจดัต าแหน่งของปุ่ มแฮนด์สวติซ์ให้กดปุ่ ม   
ไดส้ะดวกขึน้ 
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ตารางท่ี 11 เทคนิคตัง้ค าถาม 5W1H ในขัน้ตอน
กวาดเศษชิน้งานลงถงั 

5W1H ค าตอบ 
What กวาดเศษชิน้งานลงถงั  

Why จ าเป็น เพราะเศษชิน้งานทีเ่หลอืจากกระบวนการ
ตดัชิน้งานไม่สามารถไหลลงมาถงึถงัได้ 

Where เครื่องปัม๊ 
Why เพราะใกลท้ีจ่ดัเกบ็แม่พมิพ ์แผ่นชิน้งาน และคลงั 

When 
พนักงานประจ าเครื่องคนที่ 1 จะท าหลงัจากกดปุ่ ม
แฮนด์สวิตซ์ ส่วนพนักงานประจ าเครื่องคนที่ 2     
จะท าหลงัจากวางชิน้งานบนสายพานแลว้ 

Why 
เพื่อให้ชิ้นงานเกิดการปัม๊ขึ้นรูปและส่งชิ้นงาน   
ไปยังขัน้ตอนต่อไปก่อน ป้องกันไม่ให้พนักงาน
เขา้ใจผดิว่าชิน้งานนัน้มกีารปัม๊ขึน้รูปแลว้ 

Who พนักงานประจ าเครื่องทัง้ 2 คน  
Why เพราะไดร้บัการฝึกฝนจนเกดิความช านาญ 
How พนักงานใชม้อืกวาดเศษชิน้งานลงในถงัจนหมด 

Why เพราะอุปกรณ์ขนถ่ายไม่ได้ถูกออกแบบมาให ้     
เศษชิน้งานไหลลงมาถงึถงั 

เปลีย่นวธิ ี
ไดห้รอืไม่ 

ได้ โดยการออกแบบอุปกรณ์ขนถ่ายให้เศษชิ้นงาน
สามารถไหลลงมาถงึถงัไดเ้อง 

 ส่ วน ก ระบ วนก ารผ ลิต ปั ๊ม ขึ้ น รูป น อกจ า ก
ประยุกต์ ใช้หลักการ ECRS แล้ว ยังใช้หลักการ
เศรษฐศาสตร์การเคลื่อนไหวในการปรบัสภาพสถานีงาน
ให้เหมาะสม เพื่อให้พนักงานปฏิบัติงานได้ง่ายและ
สะดวกรวดเรว็ยิง่ขึน้ ซึง่สามารถสรุปไดด้งัตารางที ่13 
 

ตารางท่ี 13 แนวทางการปรบัปรุงของกระบวนการผลติ
ปัม๊ขึน้รปู 

ขัน้ตอน การปรบัปรงุ ECRS เศรษฐศาสตร์
การเคลื่อนไหว 

กดปุ่ม 
แฮนดส์วติซ ์

จดัต าแหน่งของปุ่ ม
แฮนด์สวติซ์ให้กดปุ่ ม
สะดวกขึน้ 

- / 

กวาดเศษ
ชิน้งานลงถงั 

ออกแบบ อุปกรณ์ 
ขนถ่ายใหเ้ศษชิ้นงาน
ไหลลงถงัไดเ้อง 

S / 

ตารางท่ี 12 แนวทางการปรบัปรุงของกระบวนการ
ตดิตัง้แม่พมิพ ์
ขัน้ตอน การปรบัปรงุ ECRS 

5 ให้พนักงานประจ าเครื่องคนที่ 1 ช่วยปลด
ออโตแคลมป์ทางฝัง่หวัเครื่อง 4 ตวั S 

 
10-11 

 

ใหเ้ป็นหน้าทีข่องพนักงานประจ าเครื่องคนที ่2 
เพื่อช่วยแบ่งภาระงานของพนักงานประจ าเครื่อง
คนที ่1 ทีจ่ะตอ้งมหีน้าทีใ่นขัน้ตอนต่อไป  

S 

 
12  

 

ให้พนักงานประจ าเครื่องคนที่ 1 เดินไป
ปรบัค าสัง่ได้ทนัทีหลงัจากเสร็จขัน้ตอนที่ 9 
ไม่ตอ้งรอท างานหลงัจากขัน้ตอนที ่11  

R 

14 

1. ให้เป็นหน้าที่ของพนักงานประจ าเครื่อง
คนที่  2 เพื่ อ ช่ ว ย แบ่ งภ าระงานของ
พนักงานประจ าเครื่องคนที ่1 
2. เมื่อแท่นวางเลื่อนออกพ้นประตูไปแล้ว   
ใหพ้นักงานท าการเชด็ไดท้นัท ี

R, S 

17-18 

1. ให้เป็นหน้าที่ของพนักงานประจ าเครื่อง
คนที่  2 เพื่ อ ช่ ว ย แบ่ งภ าระงานของ
พนักงานประจ าเครื่องคนที่ 1 ที่จะต้องมี
หน้าทีใ่นขัน้ตอนต่อไป  
2. เมื่อแท่นวางเลื่อนเข้าพ้นประตูไปให้
พนักงานเดนิไปปิดประตูไดท้นัท ี

R, S 

19 
ให้พนักงานประจ าเครื่องคนที่ 1 เดินไป
ปรบัค าสัง่ได้ทนัทหีลงัจากเสรจ็ขัน้ตอนที่ 16 
ไม่ตอ้งรอท างานหลงัจากขัน้ตอนที ่18 

R 

22 ให้พนักงานประจ าเครื่องคนที่ 1 ช่วยใส่     
ออโตแคลมป์ทางฝัง่หวัเครื่อง 4 ตวั S 

3. ผลการวิจยัและการอภิปรายผล 

3.1 การปรบัปรงุวิธีการท างาน 

3.1.1 การปรบัปรงุกระบวนการติดตัง้แม่พิมพ ์
    เพื่อลดเวลาการตดิตัง้แม่พมิพท์ีเ่ครื่องปัม๊ จงึได้
ปรบัปรุงวธิกีารท างานใหม่ ซึง่กล่าวไวแ้ลว้ในตารางที ่12 

3.1.2 การปรบัปรงุกระบวนการผลิตปัม๊ขึ้นรปู 
    1. การกดปุ่ มแฮนด์สวติซ์ใหเ้ครื่องปัม๊ประกบกนั
โดยใชห้ลกัการเศรษฐศาสตร์การเคลื่อนไหวเกี่ยวกบั 
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การใช้โครงร่างมนุษย์และการจัดต าแหน่งสถานที่
ปฏิบัติงาน เพื่อให้พนักงานท างานได้อย่างสะดวก 
เดิมต าแหน่งของปุ่ มนั ้นจะวางอยู่ด้านหลังของ
พนักงาน ท าใหพ้นักงานตอ้งใชม้อืสองขา้งทา้วหลงักด
ปุ่ ม ดงัแสดงในรปูที ่6 
 จากนั ้น ปรับต าแหน่งของปุ่ มใหม่โดยวางไว้
ด้านหน้าของพนักงาน ดังแสดงในรูปที่ 7 เพื่อลด
อาการบาดเจบ็ของกล้ามเน้ือบรเิวณแขนทัง้สองขา้งที่
เกิดอาการตึงและลดความเมื่อยล้าของพนักงาน 
เพ ราะเป็นต าแห น่ งที่พ นั กงาน ใช้พื้ นที่ ในการ
เคลื่อนไหวน้อยทีสุ่ด 
  2. การกวาดเศษชิ้นงานลงถัง โดยใช้หลักการ 
ECRS คือ การท างานให้ง่ายขึ้น  (Simplify) และ
หลักการเศรษฐศาสตร์การเคลื่อนไหวเกี่ยวกับการ
ออกแบบเครื่องมือและอุปกรณ์ เพื่อให้พนักงานมี
วธิีการท างานที่ง่ายและสะดวก เมื่อชิ้นงานผ่านการ
ปัม๊ขึ้นรูป เศษชิ้นงานนัน้จะไหลลงมายังถาดขนาด
ใหญ่ที่รองรบัเศษชิ้นงาน ดงัแสดงในรูปที่ 8 หลงัจาก
นัน้พนักงานจะใชม้อืกวาดเศษชิน้งานใหล้งถงั 
 นอกจากพนักงานจะเกิดความเมื่อยล้าแล้ว ยัง
สูญเสียชิ้นงานไปโดยเปล่าประโยชน์ เนื่องจากจะต้อง
หยุดการผลิต จึงปรับปรุงโดยการออกแบบอุปกรณ์   
ขนถ่ายเพื่อใหเ้ศษชิน้งานไหลลงมาถงึถงัไดเ้อง ดงัแสดง
ในรูปที่ 9 และ 10 โดยสร้างอุปกรณ์ขนถ่าย 1 เครื่อง   
เพื่อเป็นแบบอย่างให้กับบรษิัท แต่ในความเป็นจริง  
จะมกีารกวาดเศษชิน้งานทัง้ 2 ดา้นของแม่พมิพ ์ซึ่งใน
การสรา้งอุปกรณ์ขนถ่าย 1 เครื่องนี้ จะลดการสูญเสยี
ชิน้งานในการผลติได ้20 ชิน้ต่อชัว่โมง 
 

 
รปูท่ี 6 ต าแหน่งของปุ่มแฮนด์สวติซ์ก่อนปรบัปรุง 

 
รปูท่ี 7 ต าแหน่งของปุ่ มแฮนดส์วติซ์หลงัปรบัปรุง 

 
รปูท่ี 8 ถาดขนาดใหญ่ส าหรบัรองรบัเศษชิน้งาน 
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รปูท่ี 9 อุปกรณ์ขนถ่ายเศษชิน้งาน 

 
รปูท่ี 10 แบบของอุปกรณ์ขนถ่ายเศษชิน้งาน 
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3.2 ผลการวิจยั 
  หลังจากท าการปรับปรุงวิธีการท างานของ
พนักงาน ท าใหพ้นักงานมขีัน้ตอนการท างานใหม่และ
มีภาระงานใหม่ โดยขัน้ตอนใหม่ของกระบวนการ
ตดิตัง้แม่พมิพแ์สดงไดด้งัตารางที ่14 ส่วนขัน้ตอนของ
กระบวนการผลติปัม๊ขึน้รปูนัน้ยงัคงเดมิ แต่เครื่องปัม๊ที ่2 
จะไม่มีข ัน้ตอนของการกวาดเศษชิ้นงานลงถังของ
พนักงานประจ าเครื่องคนที่ 1 จากนัน้ท าการบนัทึก
เวลาในแต่ละขัน้ตอนเช่นเดิม แล้วท าการหาเวลา
มาตรฐาน เพื่อหาเวลาที่เป็นมาตรฐานในการท างาน
ของพนักงานดงัสมการที่ (1) และ (2) ซึ่งสามารถหา
เวลามาตรฐานไดด้งัตารางที ่15 
 

ตารางท่ี  14 ขัน้ตอนใหม่ของกระบวนการติดตั ้ง
แม่พมิพ ์

พนักงาน 
พนักงานประจ า
เครื่องคนท่ี 1 

เวลา 
(วินาที) 

พนักงานประจ า
เครื่องคนท่ี 2 

เวลา 
(วินาที) 

1. ปรบัค าสัง่ของ
เครื่องปัม๊ใหป้ระกบ
กนั 

1.65 
    

2. เดนิไปทีปุ่่ ม 
แฮนดส์วติซ ์ 3.07     

3. กดปุ่ มแฮนด์
สวติซ์ใหเ้ครื่องปัม๊
ประกบกนั 

6.95 
 3. กดปุ่ มแฮนด์

สวติซ์ใหเ้ครื่องปัม๊
ประกบกนั 

6.95 
 

4. เดนิไปกดปุ่ม
คลายออโตแคลมป์ 3.10     

5. เดนิไปทีแ่ท่น
วาง ซึง่มแีมพ่มิพ์
ทีผ่ลติ 
เสรจ็แลว้อยู่ แลว้
ปลดออโตแคลมป์
ออกทัง้หมด  

20.16 

 5. เดนิไปทีแ่ท่น
วาง ซึง่มแีมพ่มิพ์
ทีผ่ลติ 
เสรจ็แลว้อยู่ แลว้
ปลดออโตแคลมป์
ออกทัง้หมด 

20.16 

 

 
 

ตารางท่ี 14 (ต่อ) 
พนักงาน 

พนักงานประจ า
เครื่องคนท่ี 1 

เวลา 
(วินาที) 

พนักงานประจ า
เครื่องคนท่ี 2 

เวลา 
(วินาที) 

6. ปรบัค าสัง่ของ
เครื่องปัม๊ให้
แยกกนั 

1.63 
    

7. เดนิไปทีปุ่่ ม 
แฮนดส์วติซ ์ 3.13     

8. กดปุ่ มแฮนด์
สวติซ์ใหเ้ครื่องปัม๊
แยกกนั 

6.97 
 8. กดปุ่ มแฮนด์

สวติซ์ใหเ้ครื่องปัม๊
แยกกนั 

6.97 
 

9.1 เดนิไปปรบั
ค าสัง่ใหแ้ท่นวาง
เลื่อนออก 

4.19 
 9.2 เดนิไปทีห่น้า

ประตขูองเครื่อง
ปัม๊ 5.54 

 

 

 

 
10. เปิดประตู
เพือ่ใหแ้ท่นวาง
เลื่อนออก 

5.87 
 

11.1 เลื่อนแท่น
วางออกไปจนสดุ 

98.94 

    
11.2 ใชผ้า้เชด็ท า 
ความสะอาด 
ใตเ้ครื่องปัม๊ 
เมื่อแท่นวางเลื่อน
พน้ประตูออกไป 

64.99 

 

   
12. ปรบัค าสัง่ให้
แท่นวางเลื่อนเขา้
ไป 

1.63 
 

13.1 เลื่อนแท่น
วางเขา้ไปจนพน้
ประตูของเครื่อง
ปัม๊ 

93.64 

    

 
 

 13.2 เดนิไปที่
หน้าประตูของ
เครื่องปัม๊ 

5.49 
 

13.4 ปรบัค าสัง่
ของเครื่องปัม๊ให้
ประกบกนั  
เมื่อแท่นวางเลื่อน
เขา้ไปจนสดุ 

1.61 

  
13.3 ปิดประตู
ดา้นทีแ่ท่นวาง
เลื่อนเขา้ 
 

 
5.85 

 

 

13.5 เดนิไปทีปุ่่ ม 
แฮนดส์วติซ ์ 3.11  
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ตารางท่ี 14 (ต่อ) 
พนักงาน 

พนักงานประจ า
เครื่องคนท่ี 1 

เวลา 
(วินาที) 

พนักงานประจ า
เครื่องคนท่ี 2 

เวลา 
(วินาที) 

14. รอกดปุ่ ม 
แฮนดส์วติซ ์ 7.02 

    

(เดนิกลบัไปยงั
ปุ่ มแฮนดส์วติซ์) 

5.89 
 

15. กดปุ่ มแฮนด์
สวติซ์ใหเ้ครื่องปัม๊
ประกบกนั 

7.06 
 15. กดปุ่ มแฮนด์

สวติซ์ใหเ้ครื่องปัม๊
ประกบกนั 

7.06 
 

16. เดนิไปทีแ่ท่น
วาง แลว้ท าการใส ่
ออโตแคลมป์
ทัง้หมดตาม
ต าแหน่งใหค้รบ 

20.98 

 16. เดนิไปทีแ่ท่น
วาง แลว้ท าการใส ่
ออโตแคลมป์
ทัง้หมดตาม
ต าแหน่งใหค้รบ 

20.98 

 

17. เดนิไปกดปุ่ ม
ลอ็คออโตแคลมป์ 

3.11 
    

18. ปรบัค าสัง่
ของเครื่องปัม๊ให้
แยกกนั 

2.08 
    

19. เดนิไปทีปุ่่ ม 
แฮนดส์วติซ ์

3.14 
    

20. กดปุ่ มแฮนด์
สวติซ์ใหเ้ครื่องปัม๊
แยกกนั 

7.10 
 20. กดปุ่ มแฮนด์

สวติซ์ใหเ้ครื่องปัม๊
แยกกนั 

7.10 
 

21. เดนิไปปรบั
ค่าตามทีต่อ้งการ 

6.30 
    

22. เดนิไปทีปุ่่ ม 
แฮนดส์วติซ ์

3.18 
    

23. กดปุ่ มแฮนด์
สวติซ์เพื่อทดสอบ
การปัม๊ 

7.16 
 23. กดปุ่ มแฮนด์

สวติซเ์พื่อทดสอบ
การปัม๊ 

7.16 
 

รวม 330.72 วินาที หรือ 5.51 นาที 

 
 
 

ตารางท่ี 15 เวลามาตรฐานของกระบวนการปัม๊ขึ้นรูป
หลงัการปรบัปรุง 

กระบวนการติดตัง้แม่พิมพ์ 

ขัน้ 
ตอน 

เวลา
ตวัแทน 
(Selected 

Time) 

ค่าปรบั
ความเรว็ 
(Rating 
Factor) 

เวลา
ปกติ 

(Normal 
Time) 

% เวลาเผื่อ 
(% Allowance 

Time) 

เวลา
มาตรฐาน 
(Standard 

Time) 

1 1.51 1.00 1.51 9 1.65 
2 2.82 1.00 2.82 9 3.07 
3 6.37 1.00 6.37 9 6.95 
4 2.84 1.00 2.84 9 3.10 
5 19.32 0.94 18.16 11 20.16 
6 1.49 1.00 1.49 9 1.63 
7 2.87 1.00 2.87 9 3.13 
8 6.39 1.00 6.39 9 6.97 

9.1 3.84 1.00 3.84 9 4.19 
9.2 5.29 0.96 5.08 9 5.54 
10 5.51 0.96 5.29 11 5.87 

11.1 90.77 1.00 90.77 9 98.94 
11.2 21.37 1.02 21.80 11 24.20 
12 1.50 1.00 1.50 9 1.63 

13.1 85.91 1.00 85.91 9 93.64 
13.2 5.25 0.96 5.04 9 5.49 
13.3 5.49 0.96 5.27 11 5.85 
13.4 1.48 1.00 1.48 9 1.61 
13.5 2.85 1.00 2.85 9 3.11 
14 6.44 1.00 6.44 9 7.02 
15 6.47 1.00 6.47 9 7.06 
16 20.11 0.94 18.90 11 20.98 
17 2.86 1.00 2.86 9 3.11 
18 1.91 1.00 1.91 9 2.08 
19 2.88 1.00 2.88 9 3.14 
20 6.51 1.00 6.51 9 7.10 
21 5.78 1.00 5.78 9 6.30 
22 2.92 1.00 2.92 9 3.18 
23 6.57 1.00 6.57 9 7.16 

รวม 330.72 วินาที หรือ 5.51 นาที 
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ตารางท่ี 15 (ต่อ) 
กระบวนการผลิตปัม๊ข้ึนรปู 

ขัน้ 
ตอน 

เวลา
ตวัแทน 
(Selected 

Time) 

ค่าปรบั
ความเรว็ 
(Rating 
Factor) 

เวลา
ปกติ 

(Normal 
Time) 

% เวลาเผื่อ 
(% Allowance 

Time) 

เวลา
มาตรฐาน 
(Standard 

Time) 
1 4.30 1.00 4.30 14 4.90 
2 6.65 1.00 6.65 14 7.58 
3 4.57 1.00 4.57 14 5.21 
4 4.50 1.00 4.50 14 5.13 
5 6.94 1.00 6.94 9 7.56 
6 4.62 1.00 4.62 11 5.13 

รวม 

47.51 วินาที หรือ 0.79 นาที 
(รวมเวลาของชิน้งานบนสายพานและ
ลูกกลิ้งล าเลียงแล้ว ซึ่งมีเวลาเฉลี่ย
เท่ากบั 3 วนิาท ีรวม 12 วนิาท)ี 

 จากนั ้น  เปรียบเทียบเวลาแต่ละขัน้ตอนของ
กระบวนการผลติปัม๊ขึ้นรูปหลงัการปรบัปรุงกบัจงัหวะ
ความต้องการของลูกค้า ซึ่งเท่ากับ 8 วินาทีต่อชิ้น              
ดงัรูปที่ 11 พบว่า หลงัจากที่ท าการปรบัปรุง จะไม่มี
ข ัน้ตอนใดที่เวลามากกว่าจังหวะความต้องการของ
ลูกคา้เลย หมายความว่ากระบวนการผลติปัม๊ขึ้นรูปนี้ 

สามารถผลิตได้ตามแผนที่ก าหนด คือ 450 ชิ้น      
ต่อชัว่โมง โดยก าลงัการผลติค านวณไดด้งันี้ 

ก าลงัการผลติ = 8 x 60 x 60 
7.58 

 = 3,799 ชิน้ต่อวนั 
หรอื 474 ชิน้ต่อชัว่โมง   

 น าผลที่ ได้มาเปรียบเทียบเป็นก่อนและหลัง     
การปรบัปรุง สามารถสรุปผลได้ดงัตารางที่ 16 ซึ่งจะ
เห็นได้ว่า การน าหลักการ ECRS มาประยุกต์ใช ้   
ท าให้เวลาในการติดตัง้แม่พิมพ์ลดลง อีกทัง้ยังมี
หลักการเศรษฐศาสตร์การเคลื่อนไหว ซึ่ งท าให้
ปรมิาณการผลติต่อหน่วยเวลาเพิม่ขึน้ดว้ยนัน่เอง 

ตารางท่ี 16 ผลทีไ่ดจ้ากการปรบัปรุงกระบวนการปัม๊ขึน้รปู 

 
รปูท่ี 11 การเปรยีบเทยีบจงัหวะความตอ้งการของลูกคา้กบัเวลาแต่ละขัน้ตอน 

ในกระบวนการผลติปัม๊ขึน้รปูหลงัการปรบัปรุง 

รายการ ก่อน หลงั ผล 
เวลาในการตดิตัง้แมพ่มิพ ์ 

(นาทตี่อครัง้) 
8.18 5.51 -2.67 

ปรมิาณการผลติต่อหน่วยเวลา  
(ชิน้ต่อชัว่โมง) 

422 474 +52 
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4. บทสรปุ 
 งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุง
กระบวนการปัม๊ขึ้นรูปในอุตสาหกรรมชิ้นส่วนรถยนต ์
โดยท าการศึกษากระบวนการปัม๊ขึ้นรูปของชิ้นงาน 
BRACE-FR PLR UPR HINGE ในสายการผลิต H 
ซึ่งพบว่า กระบวนการติดตัง้แม่พิมพ์มกีารใชเ้วลาใน
การติดตัง้แม่พมิพท์ี่เครื่องปัม๊เฉลี่ย 8.18 นาทตี่อครัง้ 
และใช้เวลาในกระบวนการผลิต ปั ๊มขึ้นรูป เฉลี่ย     
0.81 นาทีต่ อชิ้ น  ท าให้ ได้ป ริม าณ การผลิตต่ อ     
หน่วยเวลาเฉลีย่ เท่ากบั 422 ชิ้นต่อชัว่โมง ซึ่งไม่เป็นไป   
ตามแผนที่ไดก้ าหนดไว ้คอื 450 ชิ้นต่อชัว่โมง ดงันัน้ 
งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงคท์ี่จะปรบัปรุงวธิกีารท างาน
เพื่อลดเวลาในการติดตัง้แม่พิมพ์และเพิ่มปริมาณ  
การผลิตต่อหน่วยเวลา โดยใช้การศึกษางานด้วย
เทคนิ คตั ้งค าถาม  5W1H หลักการ ECRS และ
หลักการเศรษฐศาสตร์การเคลื่อนไหว ซึ่งพบว่า 
สามารถลดเวลาในการติดตัง้แม่พิมพ์ได้ จากเดิม  
8.18 นาทีต่อครัง้ เป็น 5.51 นาทีต่อครัง้ คิดเป็น   
ร้อยละ 32.64 และปริมาณการผลิตต่อหน่วยเวลา
เพิ่มขึ้น จากเดิม 422 ชิ้นต่อชัว่โมง เป็น 474 ชิ้น    
ต่อชัว่โมง ซึง่คดิเป็นรอ้ยละ 12.32  
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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้ไดน้ าไสป้ลามาผลติน ้ามนัไบโอดเีซลดว้ยกระบวนการทรานสเ์อสเทอรฟิิเคชนั หลงัจากนัน้
น าไบโอดเีซลที่ผลติมาผสมกบัน ้ามนัดเีซลในอตัราส่วนผสมไบโอดเีซลจากน ้ามนัไส้ปลาร้อยละ 5%, 10% และ 
20% โดยปรมิาตรในน ้ามนัดเีซล ในบรบิทนี้เพื่อศกึษาสมบตัิทางกายภาพและอตัราส่วนผสมที่มผีลกระทบต่อ
สมรรถนะของเครื่องยนต์ดเีซลขนาดเล็กแบบห้องเผาไหม้ฉีดตรงที่มีก าลงั 6.6 kW การทดลองได้เน้นในด้าน
แรงบดิ, ก าลงั, อตัราสิ้นเปลอืงเชื้อเพลงิจ าเพาะเบรก, ประสทิธภิาพเชงิความร้อนเบรกและควนัด า ผลการวจิยั
พบว่าอตัราส่วนผสมที่ทดสอบทัง้หมดสามารถใช้เป็นเชื้อเพลงิให้กบัเครื่องยนต์ได้ตามปกติเช่นเดยีวกบัน ้า มนั
ดเีซลทัว่ไป การเพิ่มอตัราส่วนผสมไบโอดีเซลจากน ้ามนัไส้ปลาส่งผลให้ค่าพลงังานความร้อนลดลง ค่าความ
ถ่วงจ าเพาะและค่าความหนืดสงูขึน้ นอกจากนี้เครื่องยนตย์งัมแีรงบดิ, ก าลงั, ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นเบรกและ
ควันด าลดลง แต่อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะเบรกสูงขึ้น ผลการทดลองของ BF20 มีแรงบิด ,ก าลัง, 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกและปริมาณควันด าต ่ากว่า D100 อยู่ประมาณ 1.5%,1.3%,27% และ13% 
ตามล าดบั ด้วยเหตุนี้จงึท าให้อตัราสิ้นเปลอืงเชื้อเพลงิจ าเพาะเบรกสูงกว่า D100 ประมาณ 30% เนื่องจากค่า
ความรอ้นต ่าลง ค่าความหนืดสงูขึน้ เมื่อเพิม่อตัราส่วนผสมไบโอดเีซลจากน ้ามนัไสป้ลา 
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Abstract: This research brought fish oil to produce biodiesel oil with the transesterification reaction 
process. After that, the biodiesel produced blends with diesel fuel at the ratio of 5%, 10% and 20% 
biodiesel blend by volume in diesel fuel. In this context, to study the physical properties and blends 
ratios affecting the performance of a small direct injection diesel engine with a power of 6.6 kW. The 
experiments focused on torque, power, brake specific fuel consumption, brake thermal efficiency and 
smoke. The results showed that all tested blends ratios can be used as normal engine fuel as with 
conventional diesel. Increasing the biodiesel blends ratio from fish oil results in lower calorific value, 
higher specific gravity and viscosity values. In addition, the engine has decreased torque, power, brake 
thermal efficiency and smoke but the brake specific fuel consumption is higher. The results of the 
experiment, the BF20's torque, power, brake thermal efficiency and smoke content are approximately 
1.5%, 1.3%, 27% and 13% lower than the D100, respectively. As a result, the brake-specific fuel 
consumption is approximately 30% higher than the D100 due to lower calorific value, higher viscosity 
when increasing biodiesel blends from fish oil. 

Keywords: Engine Performance; Diesel Engine; Fish Oil 
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1. บทน า 

 ในช่วงเวลาที่ผ่านมาทัว่โลกมีการใช้พลังงาน
เพิม่ขึ้นมากกว่า 20 เท่า โดยพลงังานที่ใช้ในปัจจุบนั
ส่วนใหญ่ได้มาจากแหล่งปิโตรเคมี,ถ่านหินและก๊าซ
ธรรมชาติ เป็นแหล่งพลงังานที่ไม่สามารถหมุนเวยีน
ได้ และคาดว่าจะหมดลงภายในประมาณ 50-100 ปี
ขา้งหน้า [1] ซึง่เชือ้เพลงิจากปิโตรเคมถีูกน ามาใชเ้ป็น
เชื้อเพลิงหลกัในยานยนต์ทุกภาคส่วน จึงก่อให้เกิด
ปัญ ห าการป ล่อยมลพิษ ต่ างๆ  จ ากย านยนต์                       
เป็ นจ านวนมาก เช่ น ไนโตรเจนออกไซด์  (NOx),  
ซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOx), คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO), 
ไฮโดรคาร์บอน (HC) และฝุ่ นละออง (PM) สู่บรรยากาศ
และท าลายสิ่งแวดล้อม ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศโลกส่งผลร้ายต่อชีวิตมนุษย์ จึงมี
การศกึษาหาแหล่งพลงังานหมนุเวยีนตา่งๆ จากหลาย
แหล่ง ซึง่เชื้อเพลงิประเภทไบโอดเีซลถอืเป็นพลงังาน
หมุ น เวียนและเป็น เชื้ อ เพ ลิงทางเลือกส าห รับ
เครื่องยนต์ดีเซล [2] โดยเฉพาะไบโอดีเซลที่ได้จาก
กระบวนการทรานสเ์อสเทอรฟิิเคชนัจากน ้ามนัพชืและ
ไขมันสัตว์ [3-4] ที่มีความเป็นพิษต ่ าเป็นมิตรกับ
สิง่แวดล้อมและแทบไม่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพ
ขอ ง เค รื่ อ งยน ต์  [5-7] นอกจ ากนี้  ไบ โอดี เซ ล 
ยังสามารถลดการป ล่อยไฮโดรคาร์บอน (HC) 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และฝุ่ นละออง (PM)  
ได้อย่างมีนัยส าคัญ แต่เพิ่มการปล่อยไนโตรเจน
ออกไซด์ (NOx) เล็กน้อยเมื่อเทียบกับดีเซล [2, 8-9]
ซึ่งประเทศไทยมีแหล่งวตัถุดิบที่สามารถน ามาผลิต 
ไบโอดเีซลไดจ้ากหลายแหล่งแต่มหีนึ่งแหล่งทีน่่าสนใจ
คอื สะพานปลา ประเทศไทยมสีะพานปลา 4 แห่ง และมี
ท่ าเทียบเรือประมง 14 แห่ ง [10] ด าเนินกิจกรรม

เกี่ ย ว กั บ ต ลาด สิน ค้ า สัต ว์ น ้ า แ ล ะ เรือ ป ระม ง  
มไีส้ปลาที่เหลอืจากการช าแหละและแปรรูปปลาเป็น
จ านวนมาก หากมีการจัดการไส้ปลาเหล่านี้ ไม่ดี 
จะก่อให้เกิดกลิ่นเหม็นเป็นแหล่งพาหะน าโรคหรือ 
หากถูกปล่อยทิ้งลงสู่แหล่งน ้าธรรมชาติจะก่อให้เกิด
มลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมและระบบนิเวศน์ ซึ่งไส้ปลา
ประกอบไปด้วยไขมัน โปรตีน และคาร์โบไฮเดรต
สามารถน ามาผลติไบโอดีเซลได้จงึมีประโยชน์อย่าง
มากต่อเศรษฐกจิและสิง่แวดลอ้ม  
 ผู้วจิยัหลายคนได้ท าการวจิยัเชงิทดลองเกี่ยวกับ
สมรรถนะและการวิเคราะห์การปล่อยมลพิษของ
เครื่องยนตท์ีใ่ชส่้วนผสมของไบโอดเีซลจากน ้ามนัปลา 
S. Prakashet และคณะวิจัย [11] น าน ้ ามันปลา 20, 
40, 60, 80 และ100% ผสมกับน ้ ามันดีเซลพบว่า 
ค ว าม ดัน ใน ก ระบ อก สู บ สู ง ขึ้ น เล็ ก น้ อ ย แ ล ะ
ประสทิธภิาพเชงิความร้อนเบรกต ่าลงเล็กน้อยเมื่อมี
ส่วนผสมเมทลิเอสเทอรเ์พิม่ขึน้ ไฮโดรคาร์บอน (HC), 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และเขม่า (Soot) ต ่ากว่า
น ้ามันดีเซล A. Gharehghani และคณะวิจยั [12] ใช้
น ้ ามันปลาเหลือทิ้ ง  (WFO) ส่วนผสม 25, 50, 75 
พบว่า ความดนัในกระบอกสูบสูงขึน้ร่วมกบัอตัราการ
ปล่อยความร้อนที่สัน้กว่าเมื่อเปรยีบเทียบกับน ้ามัน
ดเีซล B. Kathirveluet และคณะวจิยั [13] ใชส่้วนผสม
น ้ ามันปลา 20 และ100% พบว่าประสิทธิภาพเชิง
ค ว า ม ร้ อ น เ บ ร ก ไ ฮ โ ด ร ค า ร์ บ อ น ( HC) 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และเขม่า (Soot) ต ่ากว่า
น ้ามันดีเซลเล็กน้อย อุณหภูมิไอเสียและไนโตรเจน
ออกไซด(์NOx)สงูกว่าดเีซล  
 จากการทบทวนวรรณกรรมที่กล่าวมาได้มีการ
กล่าวถึงสมรรถนะและมลพิษจากการใช้น ้ามันปลา
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เป็นเชื้อเพลงิเพยีงอย่างเดยีวเท่านัน้ ไม่มกีารกล่าวถงึ
ขัน้ตอนการผลติไบโอดเีซลจากไสป้ลาร่วมดว้ย ดงันัน้
งานวจิยันี้จงึน าไส้ปลามาท าการผลติไบโอดเีซลด้วย
กระบวนการปฏิกิริยาทรานส์ เอสเทอริฟิ เคชัน 
หลงัจากนัน้ น าน ้ามนัไสป้ลามาผสมกบัน ้ามนัดเีซลใน
อัตราส่วนผสม 5, 10 และ 20% โดยปริมาตร และ
น าไปทดสอบหาสมบตัทิางกายภาพและผลกระทบต่อ
สมรรถนะของเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กสูบเดียวใน
ดา้นแรงบดิ ก าลงั และความสิน้เปลอืงน ้ามนัเชื้อเพลงิ
จากการใชน้ ้ามนัไสป้ลาเป็นเชือ้เพลงิ  

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 

2.1 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ท่ีใช้ในการวิจยั 
 1. เครื่องยนต์ดเีซลยี่ห้อ YANMAR รุ่น TF90DI-
L ซึง่รายละเอยีดของเครื่องยนตแ์สดงอยู่ในตารางที ่1 

 2. อุ ป ก รณ์ ท ดสอบ สม รรถน ะ เค รื่ อ งย น ต์ 
เป็ น เครื่องทดสอบสมรรถนะเครื่ องยนต์ดี เซล 
ขนาดเลก็ สูบเดยีว 4 จงัหวะ ยีห่อ้ ANAKA - STYLE 
DYNAMOMETER รุ่ น  P-1.5 ใช้ ส าห รับ ท ด สอบ
เครื่องยนต์ทีม่กี าลงั แรงบดิและความเรว็รอบสูงสุดไม่
เกิน 44 kW, 140 N.m และ 3500 rpm ตามล าดบั มี
ความยาวแขน 0.716 ม. โดยเครื่องทดสอบเป็นแบบ 
Water Brake Dynamometer ต่อเพลากบัเครื่องยนต์
โดยตรงใช้น ้ าเป็นตัวกลางในการเพิ่มหรือลดภาระ
(Load) ให้กับเครื่องยนต์ด้วยการปรับโหลดวาล์ว 
(Load Valve) ซึง่แรงบดิทีเ่กดิขึน้จากเพลาจะถูกส่งไป
ยงัแขนที่ต่ออยู่กับชุดเข็มแสดงค่าแรงบิดที่หน้าปัด 
ดังแสดงในรูปที่ 1 เป็นอุปกรณ์ทดสอบสมรรถนะ 
และหน้าปัด และรูปที่ 2 เป็นไดอะแกรมชุดทดสอบ
สมรรถนะเครื่องยนตด์เีซลขนาดเลก็สบูเดยีว 

ตารางท่ี 1 รายละเอยีดเครื่องยนตด์เีซล YANMAR 

รุ่นเครื่องยนต์ หน่วย TF 90 DI-L 

แบบ  เครื่องยนต์ดเีซล             
4 จงัหวะ สบูนอน 

ระบบหอ้งเผาไหม ้  Direct injection 
จ านวนสบู  1 

กระบอกสบูXระยะชกั มม. 85X87 
ปรมิาตร ซซี(ีลติร) 493(0.493) 

ก าลงัมา้สงูสุด 
/ทีค่วามเรว็รอบ 

แรงมา้(PS) 9.0/2400 
กโิลวตัต ์ 6.6/2400 

ความสิน้เปลอืง
เชือ้เพลงิ 

กรมั/แรงมา้-
ชัว่โมง 

177(240) 

อตัราสว่นการอดั  16.6:1 
องศาการฉีด  20 BTDC 

แรงดนัการฉีดน ้ามนั กก/ตร.ซม. 200 
หวัฉีดน ้ามนั  แบบเขม็(เดอืย) 
ปัม๊ฉีดน ้ามนั  ปัม๊บ๊อช 
ระบบหล่อลืน่  หล่อลื่นดว้ยปัม๊ 

ระบายความรอ้น  หมอ้น ้ารงัผึง้ 

 

รปูท่ี 1 อุปกรณ์ทดสอบสมรรถนะและหน้าปัด 
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3. อุปกรณ์วัดอุณหภูมิเป็นแบบ Thermocouple 
Type K ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มม. รุ่น TSK-03 
ยี่ห้อ PRIMUS วัดอุณหภูมิได้สูงสุด 800 ºC ใช้วัด
อุณหภูมนิ ้าหล่อเยน็, น ้ามนัหล่อลื่น, ไอเสยีและอากาศ 

4. อุปกรณ์วดัความเรว็รอบแบบ Proximity Sensor 
ยี่ห้อ ONO SOKKI รุ่น HM-640 ใช้วัดความเร็วรอบ
เครื่องยนตว์ดัความเรว็รอบไดส้งูสุด 5000 rpm 

5. อุปกรณ์วัดความสิ้นเปลืองน ้ ามันเชื้อเพลิง 
ยี่ห้อ CSTรุ่น CDR-15 เป็นอุปกรณ์วัดน ้ าหนักของ
น ้ามนัเชือ้เพลงิ วดัไดส้งูสุด 15000 กรมั 

6. เครื่องวัดควันด า ยี่ห้อ Bosch รุ่น RTT 100 
เป็นระบบวัดความทึบแสงแบบไหลผ่านบางส่วน 
(Partial Flow Opacity) 

2.2 การผลิตน ้ามนัไบโอดีเซลจากไส้ปลา 
 ขัน้ตอนการผลิตน ้ ามันไบโอดีเซลจากไส้ปลา                  
แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดว้ยกนั 
2.2.1 ขัน้ตอนการสกดัน ้ามนัจากไส้ปลา 
 ในขัน้ตอนการสกัดน ้ามันให้ออกจากไส้ปลา 
ท าได้โดยการน าไส้ปลามาเจียวในกระทะเพื่อแยก
น ้ามนัออกจากไสป้ลาซึ่งความรอ้นจะช่วยไล่ความชื้น
ออกจากไส้ปลา การเจียวสกัดน ้ามนัในกระทะแต่ละ
ครัง้ใช้ไส้ปลา 20 กิโลกรัม เวลาประมาณ 60 นาท ี
ระดับไฟปานกลาง ซึ่งน ้ ามันจากไส้ปลาที่ได้จาก
ขัน้ตอนนี้ยังไม่สามารถน าไปผลิตไบโอดีเซลได ้
เน่ืองจากยงัมคีวามสกปรกในน ้ามนั ต้องน าน ้ามนัไป
ผ่านขัน้ตอนการท าความสะอาด รูปที่ 3 เป็นน ้ามัน              
ไสป้ลาทีไ่ดจ้ากการเจยีว 
 
 

 
รปูท่ี 2 ไดอะแกรมชุดทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต ์

2.2.2 ขัน้ตอนการท าความสะอาดน ้ามนั 
  ขัน้ตอนการท าความสะอาดน ้ามนัม ี2 ขัน้ตอน 
คือขัน้ตอนการแยกกลีเซอร์ไรล์และขัน้ตอนการล้าง 
ท าความสะอาดน ้ามนัไสป้ลา 
2.2.2.1 การแยกกลเีซอรไ์รด ์
  ขัน้ตอนเริ่มต้นการใช้ปฏิกิ ริยาทรานส์ - 
เอสเทอรฟิิเคชนั โดยต้มน ้ามนัไส้ปลาปรมิาณ 10 ลติร
ให้ได้อุณหภูมิ 50-60 oC เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้จึง
เติมสารเร่งปฏิกิริยาลงในหม้อต้มโดยใช้เมทานอล 
(CH3OH) ปรมิาณ 1 ลติร และโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด ์
(KOH) ปริมาณ 60 กรัมแล้วต้มน ้ ามันไส้ปลาต่อเป็น
เวลา 30 นาท ีและปล่อยใหเ้ยน็ตวัลงจนถงึอุณหภูมหิอ้ง
เพื่อใหเ้กดิการตกตะกอนของกลเีซอรไ์รด์และสิง่สกปรก
จนเกิดการแยกชัน้ดงัรูปที่ 4 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้ว
จึงเทแยกน ้ ามันออกจากกลีเซอร์ไรด์  ซึ่งจะได้น ้ามัน               
ไสป้ลาประมาณ 80% และกลเีซอรไ์รด ์20% 
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รปูท่ี 3 น ้ามนัไสป้ลาทีไ่ดจ้ากการเจยีว 

 
รปูท่ี 4 การแยกชัน้ของน ้ามนัและกลเีซอรไ์รด์ 

2.2.2.2 การลา้งท าความสะอาดน ้ามนัไสป้ลา 
  การน าน ้ามนัไสป้ลามาล้างท าความสะอาดโดย
การต้มน ้ ามันผสมกับน ้ าสะอาดในถังที่อัตราส่วน 1:1 
และท าการกวนน ้ามนักบัน ้าใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา  10 นาท ี
จากนัน้ปล่อยใหน้ ้ามนักบัน ้าแยกชัน้ออกจากกนั 

และจงึปล่อยน ้าออกจากถัง ท าซ ้าเช่นนี้อีกประมาณ  
2-3 ครัง้ เพื่อให้น ้ ามันสะอาดมากขึ้น  ต่อจากนั ้น 
น าน ้ามนัทีไ่ดจ้ากการลา้งไปตม้ใหไ้ดอุ้ณหภูม ิ100 oC 
เป็นเวลา 30 นาท ีเพื่อไล่น ้าออกจากน ้ามนัแล้วทิ้งไว้
ให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง จากนัน้ น าน ้ามันไส้ปลา
ตรวจวดัค่าต่างๆ ทีส่่งผลต่อการผลติไบโอดเีซล 

2.2.3 การเตรียมไบโอดีเซลจากน ้ามันไส้ปลา
ผสมกบัน ้ามนัดีเซล 
2.2.3.1 น าไบโอดเีซลจากน ้ามนัไสป้ลาผสมกบัน ้ามนั
ดเีซล (โดยปรมิาตร) ในอตัราส่วนผสมไบโอดเีซลจาก
น ้ามันไส้ปลา (BF) ต่อน ้ ามันดีเซล (D) (BF5:D95), 
(BF10:D90), (BF20:D80), แ ล ะ  (BF0:D100) ซึ่ ง
ต่อไปนี้จะเรยีกอตัราส่วนผสมเหล่านี้ว่า BF5, BF10, 
BF20 และ D100 
2.2.3.2 น าน ้ ามันไส้ปลาที่ผสมกับน ้ ามันดีเซลใน
อัตราส่วนผสมต่างๆ ไปวิเคราะห์หาค่าต่างๆ ทาง
กายภาพ ดงัแสดงในตารางที ่2 
หมายเหตุ  น ้ามนัดีเซลที่ใช้ในการท างานวิจยัครัง้นี้ 
เป็นน ้ ามันดีเซลที่หาซื้อได้จากสถานีบริการน ้ ามัน
เชือ้เพลงิทัว่ไป 

ตารางท่ี 2 ผลการตรวจสอบทางกายภาพของน ้ามนัไสป้ลาผสมกบัน ้ามนัดเีซลในอตัราส่วนผสมต่างๆ 
รายการ วิธีทดสอบ เกณฑก์ าหนด

ของไบโอดีเซล 
ผลการวิเคราะห์ 

D100 BF5 BF10 BF20 B100 
1. Specific Gravity  
   @15 ºC kg/ m3 

ASTM D1298 860 - 900 831 839 844 868 918 

2. API ASTM D1298 - 38.78 37.15 36.15 31.52 25.37 
3. Viscosity @40 ºC St ASTM D445 1.9 - 8-0 3.06 3.64 4.75 5.11 13.41 
4. Flash Point ºC ASTM D93 Min 120 68 90 92 94 152 
5. Color ASTM D1500 - 1.5 4.5 6.5 7 - 
6. Heating Value kJ/kg ASTM D240 - 46800 45418 44790 43241 38848 

* เกณฑ์การก าหนดเทียบเคยีงจากประกาศกรมธุรกิจพลงังานเรื่องก าหนดลกัษณะและคุณภาพของไบโอดีเซล าหรบัเครื่องยนต์
 การเกษตร (ไบโอดเีซลชุมชน) พ.ศ. 2549 
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2.3 การทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ 
 การทดสอบหาสมรรถนะเครื่องยนต์จะท าการ
ทดสอบ D100 ก่อน  แล้วจึงท าการทดสอบ BF5, 
BF10 และBF20 ซึ่ งก า รท ด สอบ ห าสม รรถน ะ
เครื่องยนตม์ขี ัน้ตอนการทดสอบดงันี้ 
 1. ท าการติดเครื่องยนต์เพื่ อให้เครื่องยนต์มี
อุณหภูมิอยู่ ในช่วงการท างานพร้อมที่ จะท าการ
ทดสอบ โดยท าการติดเครื่องยนต์ที่รอบเดินเบา                 
800 rpm ป ร ะม าณ  20 น าที  จ าก นั ้ น เร่ ง รอ บ
เครื่องยนตข์ึน้ไปที ่1500 rpm เป็นเวลา 20 นาท ีแล้ว
จงึเร่งรอบเครื่องยนตข์ึน้ไปสุดคนัเร่งทีร่อบ 2550 rpm 
 2. ท าการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต์แบบภาระ
เต็มที่  รอบเครื่องยนต์ เปลี่ยนแปลง [14] โดยใช้
เงื่อนไขในการทดสอบที่ความเรว็รอบ 2450 rpm ลง
มาถึง 1200 rpm ปรบัคนัเร่งอยู่ในต าแหน่งเร่งเต็มที ่
และปรบัเพิม่ภาระใหก้บัเครื่องยนต์เพื่อใหไ้ดค้วามเรว็
รอบเครื่องยนต์ลดลงตามต้องการ ซึ่งการทดสอบใน
แต่ละช่วงความเรว็รอบยนิยอมให้ผดิพลาดได้ไม่เกิน 
±10 rpm และใช้เวลาในการวดัความสิ้นเปลอืงน ้ามนั
เชื้อเพลงิเป็นเวลา 1 นาท ี(60 วนิาท)ี จากนัน้ท าการ
บันทึกค่าต่างๆ ดังนี้  (1) ความเร็วรอบเครื่องยนต์             
(2) น ้ าหนักบนหน้าปัดเครื่องทดสอบสมรรถนะ                 
(3) ความสิ้นเปลืองน ้ ามันเชื้อเพลิง (4) อุณหภูมิน ้ า  
หล่อเย็น (5) อุณหภูมิน ้ ามันหล่อลื่น  (6) อุณหภูมิ
อากาศ และ (7) อุณหภูมไิอเสยี 
 3. น าค่าที่บันทึกได้ไปค านวณหาค่าต่างๆ และ
เขี ย น ก ราฟ ค ว าม สัม พั น ธ์ ร ะห ว่ า งค่ า ต่ า งๆ 
เปรยีบเทยีบกบัความเรว็รอบเครื่องยนต์ 

 

3. ผลการวิจยัและอภิปรายผล 

3.1 แรงบิดเคร่ืองยนต์ 
 แรงบิดสูงสุดของเครื่องยนต์ได้ลดลงตามการ
เพิ่มขึ้นของเปอร์เซ็นต์ไบโอดีเซล โดยแรงบิดสูงสุด
ของเครื่องยนต์ที่ใช้ไบโอดีเซลจากน ้ามันไส้ปลาทุก
อัตราส่วนผสม มีแรงบิดสูงสุดต ่ากว่าการใช้น ้ ามัน
ดีเซล เนื่ องจากค่าความหนืดของเชื้อเพลิงสูงขึ้น 
จึงท าให้มุมกรวยสเปรย์ลดลงส่งผลให้ฝอยละออง
สเปรย์มขีนาดใหญ่ขึ้น การท าให้เป็นฝอยละอองและ
การระเหยของละอองลดลงในระหว่างกระบวนการฉีด
จงึท าให้ประสิทธิภาพในการเผาไหม้เชื้อเพลิงลดลง
รวมถงึค่าพลงังานความรอ้นของเชือ้เพลงิทีล่ดลง [15] 
ซึ่งจะเหน็ไดว้่าแรงบดิสูงสุดของเครื่องยนต์มแีนวโน้ม
ไปในทิศทางเดียวกันและให้แรงบิดสูงสุดที่ความเร็ว
รอบเท่ากันคือ 1440 rpm โดยเครื่องยนต์ที่ใช้อตัรา
ส่วนผสม D100 ใหแ้รงบดิสงูสุด 34.06 N.m และตาม
ด้วย BF5, BF10 และ BF20 ซึ่งมแีรงบดิ 33.85 N.m 
และ 33.57 N.m ตามล าดบั ดงัรปูที ่5 

3.2 ก าลงังานเบรกเคร่ืองยนต์  
 ก าลงัสูงสุดของเครื่องยนต์ไดล้ดลงตามการเพิม่ขึน้
ของเปอร์เซ็นต์ ไบ โอดี เซลโดยก าลังสู งสุดของ
เครื่องยนต์ที่ใช้ไบโอดีเซลจากน ้ามนัไส้ปลาทุกอตัรา
ส่วนผสม มกี าลงัสูงสุดต ่ากว่าการใชน้ ้ามนัดเีซล และมี
แนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกนัใหก้ าลงัสงูสุดทีค่วามเรว็
รอบเท่ากันคือ 2400 rpm ซึ่งเครื่องยนต์ที่ใช้อตัรา
ส่วนผสม D100 ให ้ก าลงังานเบรกสูงสุด 7.14 kW 
และอัตราส่วนผสม BF5, BF10 และ BF20 ให้ก าลัง 
งานเบรก 7.10 kW และ 7.05 kW ตามล าดบั ดงัรปูที ่6  
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สาเหตุที่ท าให้ก าลังของเครื่องยนต์ลดลงตามการ
เพิ ่ม ขึ ้น ข อ ง ไ บ โ อ ด ีเ ซ ล จ า ก น ้ า ม ัน ไ ส ้ป ล า 
เนื่องจากค่าพลังงานความร้อนของเชือ้เพลงิทีล่ดลง  

และค่าความหนืดทีส่งูขึน้จงึส่งผลใหค้วามสามารถใน 
การระเหยตวัของเชือ้เพลงิลดลงท าใหป้ระสทิธภิาพใน
การเผาไหมเ้ชือ้เพลงิลดลงตามไปดว้ย [15] 

 
รปูท่ี 5 เปรยีบเทยีบแรงบดิเครื่องยนต ์

 
รปูท่ี 6 เปรยีบเทยีบก าลงังานเบรกเครื่องยนต ์
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3.3 อตัราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะเบรก 
 อตัราสิน้เปลอืงเชื้อเพลงิจ าเพาะเบรกสูงขึน้ตามการ
เพิ่มขึ้นของเปอร์เซ็นต์ไบโอดีเซล และตามภาระที่
เครื่องยนต์ได้รบัในแต่ละความเร็วรอบ ซึ่งอัตราส่วน
ผสม BF20 มีอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะเบรก
สูงสุดและตามดว้ย BF10, BF5 และD100 โดย BF20 มี
ค่ า เท่ ากั บ  0.306 kg/kW.hr ซึ่ งสู งก ว่ า  D100 อยู่
ประมาณ 30% ที่ 2400 rpm (รูปที่ 7) สาเหตุเน่ืองจาก
ค่าพลังงานทางความร้อนของเชื้อเพลิงลดลงและ                 
ค่าความหนืดทีสู่งขึ้น ท าให้ความสามารถในการระเหย
ตวัของเชื้อเพลงิลดลง จงึส่งผลให้ประสทิธภิาพในการ
เผาไหม้เชื้อเพลิงลดลงตามไปด้วย [15] รวมถึงค่า   
ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงที่สูงขึ้น ส่งผลให้การ               
ฉีดเชื้อเพลิงโดยมวลต่อปริมาตรเพิ่มมากขึ้นตาม            
ความหนาแน่นของเชือ้เพลงิทีส่งูขึน้ [16] 

3.4 อตัราส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะเบรก 
 รปูที ่8 แสดงอตัราสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะเบรกที ่
สงูขึน้ตามการเพิม่ขึน้ของเปอร์เซน็ต์ไบโอดเีซล สาเหตุ
มาจากค่าความรอ้นของเชือ้เพลงิทีต่ ่าลง เมื่อเปอรเ์ซน็ต์
ของไบโอดเีซลเพิม่ขึน้ จงึต้องใชพ้ลงังานมากขึน้เพื่อให้
ไดง้านออกมาเท่ากนั [16] และความหนืดทีสู่งขึน้ ส่งผล
ให้การระเหยเป็นไอและการกระจายตวัของเชื้อเพลงิใน
ห้องเผาไหม้ไม่ดเีท่าที่ควร [11, 13] ซึ่งอตัราสิ้นเปลอืง
พลังงานจ าเพาะเบรกเป็นตัวบอกค่าจ านวนพลังงาน
ความร้อนของเชื้อเพลิงที่ได้จากการเผาไหม้เพื่อให้
เปลีย่นเป็นงาน หรอือาจกล่าวไดว้่าความสามารถในการ
เปลี่ยนพลงังานความรอ้นใหเ้ป็นงานได ้โดยเชื้อเพลงิที่
ใช้พลังงานความร้อนที่น้อยกว่าในการเปลี่ยนให้เป็น
งานที่เท่ากนัย่อมดีกว่า ซึ่งหากพจิารณาจากรูปที่ 8 

พบว่า D100 มอีตัราสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะเบรกต ่า
กว่าทุกอตัราส่วนผสม ในทุกๆความเร็วรอบ แสดงว่า 
D100 สามารถเปลี่ยนพลังงานความร้อนเป็นงานได้
มากกว่าอัตราส่วนผสมอื่น จึงส่งผลให้เครื่องยนต์มี
ประสทิธภิาพเชงิความร้อนเบรกสูงกว่าอตัราส่วนผสม
BF5, BF10 และ BF20 ตามล าดับ ดังจะเห็นได้จาก               
รปูที ่9 ประกอบ 

3.5 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก 
 รปูที ่9 แสดงผลประสทิธภิาพเชงิความรอ้นเบรกซึ่ง
ลดลงตามการเพิ่มขึ้นของเปอร์เซ็นต์ไบโอดีเซล 
และจะเปลีย่นแปลงตามภาระทีเ่ครื่องยนตไ์ดร้บัในแต่ละ
ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ ซึ่งจะมีค่าต ่าที่ความเร็ว
รอบต ่าและจะมคี่าสูงขึน้เมื่อความเรว็รอบสูงขึน้ สาเหตุ
มาจากการสูญเสยีความรอ้นที่ลดลงและก าลงัที่เพิม่ขึ้น  
นอกจากนี้ การเพิ่มเปอร์เซ็นต์ของไบโอดเีซลยงัท าให้
ค่าพลงังานความรอ้นของเชื้อเพลงิลดลง การสิน้เปลอืง
เชื้อเพลิงเพิ่มขึ้น ส่งผลให้อัตราการปลดปล่อยความ
ร้อนลดลง  จึงท าให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก
ลดลง [15, 16] นอกจากนี้ยงัมนีักวจิยักลุ่มอื่นให้สาเหตุ
ไว้ว่าเกิดจากค่าความหนืดที่สูงขึ้นของเชื้อเพลิงผสม            
ไบโอดเีซลทุกอตัราส่วนผสม ส่งผลใหก้ารระเหยเป็นไอ
และการเป็นฝอยละอองกระจายในห้องเผาไหม้ไม่ด ี           
ค่าความรอ้นที่ต ่าลง ส่งผลให้อตัราสิ้นเปลอืงเชื้อเพลิง
และอตัราสิ้นเปลืองพลงังานสูงขึ้นท าให้ประสิทธิภาพ
เชงิความรอ้นเบรกลดลง [11, 13] หากพจิารณาจากรูป
ที่ 9 จะเห็นได้ว่าอตัราส่วนผสม D100 มปีระสทิธภิาพ
เชงิความรอ้นเบรกสูงสุด และตามดว้ย BF5, BF10 และ
BF20 ตามล าดับ ซึ่ง BF20 มีประสิทธิภาพเชิงความ
รอ้นเบรกต ่ากว่า D100 อยู่ประมาณ 27% ที ่2040 rpm 
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3.6 ปริมาณควนัด า  
 รูปที่ 10 แสดงผลของปรมิาณควนัด าซึ่งพบว่าจะ
เปลี่ยนแปลงตามภาระที่เครื่องยนต์ได้รับในแต่ละ
ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ และจะลดลงตามการ
เพิ่มขึ้นของเปอร์เซ็นต์ไบโอดีเซล ซึ่งจะพบว่าที่
ความเรว็รอบ 1200 rpm หรอืความเรว็รอบต ่าสุดจะมี
ปริมาณควนัด าสูงสุดและจะลดลงเมื่อความเร็วรอบ
เพิม่ขึ้น สาเหตุมาจากในขณะที่เครื่องยนต์มภีาระสูง
เชื้ อ เพ ลิงจ ะถู กฉี ดและเผาไหม้ม ากขึ้น  ท าให้
เกิ ด ป ฏิ กิ ริย าอ อ ก ซิ เด ชั น ที่ ไม่ ส ม บู ร ณ์ ข อ ง
ไฮโดรคาร์บอนในเชื้อเพลิง ในทางกลบักันปริมาณ
ควนัด าที่ลดลงอย่างมีนัยส าคญัอาจเกิดจากการผสม
ออกซิเจน ซึ่งเชื้อเพลิงไบโอดีเซลมีโมเลกุลของ
ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบจึงน าไปสู่การปรบัปรุง  

การเผาไหม้ที่ดขี ึน้ [15] นอกจากนี้ปรมิาณออกซิเจน
และค่ าซี เทนที่ เพิ่ มสู งขึ้นตามการเพิ่ มขึ้นของ
เปอร์เซ็นต์ไบโอดีเซลจากน ้ ามันไส้ปลา จะท าให้
อุณหภูมขิองก๊าซในหอ้งเผาไหมสู้งขึน้และความล่าชา้
ในการจุดระเบิดสัน้ลง จึงส่งเสริมการเผาไหม้ที่ไม่
สมบูรณ์ลดลง อกีทัง้ไบโอดเีซลจากน ้ามนัไส้ปลาไม่มี
สารประกอบอะโรมาตกิ จงึช่วยลดการปล่อยปรมิาณ
ควนัด าเน่ืองจากกระบวนการออกซเิดชนัของเชือ้เพลงิ
สมบูรณ์ยิ่งขึ้น [11-13], [17] หากพิจารณาจากรูปจะ
เหน็ไดว้่าอตัราส่วนผสม BF20 มปีรมิาณควนัด าต ่าสุด 
ถึงแม้ว่าจะมีการเผาไหม้เชื้อเพลิงในปริมาณที่
มากกว่า โดย BF20 มีปริมาณควนัด าต ่ากว่า D100 
ประมาณรอ้ยละ 13% ที ่1200 rpm 
 

 
รปูท่ี 7 เปรยีบเทยีบอตัราสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิ 
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รปูท่ี 8 เปรยีบเทยีบอตัราสิน้เปลอืงพลงังาน 

รปูท่ี 9 เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพเชงิความรอ้น 
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รปูท่ี 10 ปรมิาณควนัด าเครื่องยนต์

4. สรปุผลการวิจยั 

 1. เครื่องยนต์ที่ใช้อัตราส่วนผสมไบโอดีเซลจาก
น ้ามนัไส้ปลาทุกอตัราส่วนผสมสามารถท างานได้ปกติ
เช่นเดยีวกบัน ้ามนัดเีซล 
 2. ค่าพลงังานความร้อนของเชื้อเพลงิจะลดลงตาม
การเพิ่มขึ้นของเปอร์เซ็นต์ไบโอดีเซลจากน ้ ามัน 
ไส้ปลา โดย BF20 มีค่าความร้อนของเชื้อเพลิงต ่าสุด 
และต ่ากว่า D100 อยู่ 7.6% 
 3. เครื่องยนต์ที่ใช้ไบโอดเีซลจากน ้ามนัไส้ปลาทุก
อัตราส่วนผสมให้แรงบิดสูงสุดและก าลังสูงสุดของ
เครื่องยนต์ต ่ ากว่าน ้ ามันดีเซล โดย BF20 มีแรงบิด
สูงสุดและก าลงัสูงสุดต ่ากว่า D100 ประมาณ 1.5% ที ่
1440 rpm และ 1.3% ที ่2400 rpm ตามล าดบั 
 4. เครื่องยนต์ที่ใช้ไบโอดเีซลจากน ้ามนัไส้ปลาทุก
อตัราส่วนผสมมีอตัราสิ้นเปลอืงเชื้อเพลงิจ าเพาะเบรก

สูงกว่ าน ้ ามันดีเซล โดย BF20 มีอัตราสิ้น เปลือง
เชือ้เพลงิสงูกว่า D100 ประมาณ 30% ที ่2400 rpm 
 5. เครื่องยนต์ที่ใช้ไบโอดีเซลจากน ้ าไส้ปลาทุก
อัตราส่วนผสมมีค่าควันด าลดลงเมื่ออัตราส่วนผสม
น ้ ามันไส้ปลาเพิ่มขึ้น โดย BF20 มีค่าควันด าต ่ากว่า 
D100 ประมาณ 13% ที ่1200 rpm 
 6. งานวจิยัทีด่ าเนินการในครัง้นี้เป็นการทดสอบหา
สมรรถนะเครื่องยนต์แบบก าลังงานเบรก (Brake 
Horsepower) ซึ่งไม่สามารถวิเคราะห์กระบวนการเผา
ไหม้ของเชื้อเพลงิในกระบอกสูบได ้จงึควรวจิยัเพิม่เติม
ดว้ยการวเิคราะหค์วามดนัในกระบอกสบูดว้ยวธิทีดสอบ
สมรรถนะแบบแรงมา้บ่งชี ้(Indicated Horsepower) 
 7. ควรมีการศึกษาผลกระทบต่อการสึกหรอของ
ชิ้ น ส่วน และสารหล่อลื่ น เครื่ องยนต์ จากการใช้                       
ไบโอดเีซลจากน ้ามนัไสป้ลาเป็นเชือ้เพลงิ 
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Abstract: This research presented the Cr2O3 coating and surface properties of welded stainless steel 
pipe grade 304L. For the welding, process, the 304L specimen was prepared with a single V-butt joint 
and welded by the tungsten inert gas (TIG) welding process. The weld quality was investigated by visual 
test (VT), penetrant test (PT) and radiographic test (RT), respectively. After that, the welded specimen 
was coated with colored-oxide film by chromic reduction. The structural phase and crystallite size of the 
coated film on welded 304L (C-304L) were analyzed by X-ray diffractometer (XRD) and calculated by 
Scherrer's equation. The atomic force microscope (AFM) was used for measuring the thickness of the 
Cr2O3 film. In addition, the surface properties such as hardness and electrical resistance of the coated 
specimens were tested by Vickers hardness tester and digital multi-meter. Finally, the corrosion 
resistance of specimens before and after surface coating was determined in extremely corrosive 
condition such as chlorinated sulfuric acid. The results showed that the C-304L has excellent surface 
resistance properties for erosion-corrosion applications. 

Keywords: Nano-film Cr2O3, Welded stainless steel; Oxidation; Surface resistance 
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1. Introduction 

 Stainless steel pipe-based ASME SA312 
TP304L (304L) is austenitic steel consisting of 
chromium (Cr), nickel (Ni) and low carbon (C) 
contents with many excellent abilities such as 
mechanical properties, lightweight, and thermal-
corrosion resistances [1-4]. It has been widely 
used in piping industrial applications such as 
chemical tanks, steam pipe for power generation, 
fluid transportation, etc [4-6]. It is easy for 
welding and fabrication by various welding 
processes such as friction stir welding (FSW), 
plasma arc welding (PAW), etc [5-10]. Among the 
various welding processes, gas tungsten arc 
welding (GTAW) also known as tungsten inert 
gas (TIG), is an efficient welding process for 
304L which results in welding with high-quality 
and high penetration [5-8]. However, the welded 
stainless steel has been affected by welding heat 
and surface finishing which destroyed the passive 
film (stable film of chromium oxide) and 
decreased corrosion resistance property [11-13]. 
Especially, when those exposed to chloride ions 
and acid cause corrosion with uniform and pitting 
formations [6, 14-16]. Therefore, the surface 
properties of the welded 304L need to be 
improved before being used in applications under 
corrosive-erosive conditions. 
 Chromic oxidation is a kind of method for 
producing chromium oxide film coated on the 

surface of stainless steel [16-18]. The chromium 
oxide film in different thicknesses can be grown 
on the surface of stainless steel and affect the 
stainless steel resulting in several film colors [16-
18]. In addition, the coated film can also protect 
the stainless steel substrate from environmental 
damages [19-22]. Based on its color form and 
resistance properties, the surface coating of 
stainless steel by chromic oxidation has also been 
interested in a wide range of applications [16-22].  
 In this work, we have an idea of the coating of 
chromium oxide on welded 304L pipe (C-304L) 
by chemical reduction process of Cr+6 to Cr+3 as 
a Cr2O3 film to improve surface resistant 
properties. The coated film on the C-304L surface 
was analyzed by X-ray diffractometer (XRD) and 
atomic force microscope (AFM). In addition, the 
surface properties such as hardness, electrical 
resistance and corrosion resistance of the C-304L 
were investigated for considering the possibility of 
using C-304L in erosion-corrosion resistant 
applications. 

2. Experimental Process 
2.1 Materials 
 Stainless steel pipe (ASME SA312, TP304L) 
with thickness 2.8 mm were supported by 
KMUTNB. The thoriated tungsten electrode 
(EWTh-2, the diameter of 2.4 mm) and filler rod 
(AWS class ER308, the diameter of 2.4 mm) 
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were purchased from WELDMAX. Argon 99% 
product from Pacs Machanic System Co., LTD. 
was used as shielding and backing gasses for 
the tungsten inert gas welding process (TIG). The 
chemical agents purchased from Nabakem Mega 
Check were used for penetrant inspection. ASTM 
Type I water (ASTM D1193-06) [23] was used for 
all experiments. All chemicals such as                    
sulfuric acid (H2SO4) dichromic acid (H2Cr2O7), 
zinc sulfate (ZnSO4), manganese sulfate                  
mono hydrate (MnSO4.H2O), Sodium hydroxide 
(NaOH), Sodium Chloride (NaCl), acetone 
(C3H6O) and ammonium molybdate tetrahydrate 
(NH4)6Mo7O24·4H2O) were analytical grade from 
CARLO ERBA Reagents. 

2.2 Instruments 
 TIG welding machine was obtained from 
LONGWELL as TIG215S model. Actual current, 
voltage and welding temperature were measured by 
multi-meter (UNI-T, UT200) and infrared thermo-
sensor (PROSKIT, MT-4612). The visual test (VT; 
Weld gauge, Metric) and radiographic test (RT;                  
X-ray radiographic tester, General Electric 
Corporation) were inspected as standard methods. 

For the chemical reduction process and corrosion 
testing, the autolab series, PGSTAT302N model, 
was used as a potentiostat instrument. The 
phase component of the 304L after chromic 
reduction process welded 304L pipe (C-304L) 
was characterized by X-ray diffraction (XRD; a 
Philips X-Pert-MPD X-ray diffractometer) using 
Cu-K (= 1.5406 Å) at the 2-theta of 30º to 80º 
with a scanning rate of 0.2 s-1. The microstructure 
of the oxidized S304 was characterized by an 
atomic force microscope (AFM: ARMFP-3D). The 
hardness properties of the prepared specimens 
were measured by the Vickers microhardness 
tester (Wolpert Wilson Instruments). 

2.3 Welding and Inspection 
 The joint of the 304L specimen was prepared 
as a single V-butt joint with a groove angle of 
60o. The distances of root face and root opening 
were controlled at 2.0 mm 3.0 mm, respectively. 
The 304L was welded by the TIG welding 
process with the weaving technique, at a flat 
position. The numbers of weld passes (root, hot 
and cover), as well as the welding parameters 
with heating inputs, are summarized in Table 1. 

Table 1 Welding parameter for 304L 
Welds Polarity Current Voltage Speed Interpass Temp. Heat Input Gas Flow 

Rate 
Root DCEN 110 A 11 V 45 mm/min 30°C 1.7 kJ/mm 15 L/min 
Hot DCEN 120 A 12 V 90 mm/min 65°C 0.9 kJ/mm 15 L/min 

Cover DCEN 130 A 13 V 70 mm/min 85°C 1.5 kJ/mm 15 L/min 
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 The welded specimen was observed for the 
weld quality at the surface by VT and PT 
inspections. After that, the inside weld was 
inspected by RT with the double-wall technique 
using phosphate film (D7 class) and the exposure 
parameters of 140 kV, 6 mA, 30 seconds at the 
focus to film distance (FFD) of 700 mm. The RT 
image was developed by a computed scan. 

2.4 Coating, Characterization, and Testing  
 The welded 304L was cut in the size of 20 x 
50 mm for 4 specimens and polished by 
sandpaper at 1200 grit. The polished specimen 
was clean by acetone and dried at 60oC. The 
original passive film on S304L was eliminated by 
the immerse specimen in hot base solution (3N 
NaOH at 60oC) for 30 min, then cleaned by 
acetone and dried at 60oC. For surface oxidation, 
an oxidizing aqueous solution was prepared from 
the mixing of H2SO4 (490 g/L) and H2Cr2O7 (250 
g/L). The ZnSO4 (5.0 g/L) and MnSO4.H2O (4.0 
g/L) were dissolved in the mixed solution for 
accelerating and stabilizing the oxide film [17]. An 
(NH4)6Mo7O24·4H2O (7.0 g/L) was further added 
into the solution for enhancing the adherence [17, 
18] of oxide film on welded 304L surface. After 
that, the pretreated specimen was immersed in 
an oxidizing solution. Each specimen was 
prepared at different times of 4, 8 and 12 min. 
The obtained specimen was cleaned with                  
de-ionized water and acetone. 

 The surface oxidized film on the welded 
specimen was analyzed by XRD to determine the 
phase structure and lattice parameters [24]. The 
crystallite size of the oxide structure was calculated 
by Scherrer’s equation as followed: D = K/cos 

where D is the crystallite size; K is a dimensionless 
shape factor (0.89);  is the X-ray wavelength of 
Cu-K radiation source (1.5406 Å);  is the full 
width at half maximum of diffraction peak in radians 
obtained from the peak fitting by Pearson 7 function 
in Fityk, a data processing software. This quantity is 
also denoted as (2) where  is the Bragg angle 
[25, 26]. The morphologies of the C-304L at 
different oxidation times were also analyzed by 
AFM. 
 Furthermore, the correlation of film thickness 
with hardness and electrical properties of C-304L 
was analyzed. The corrosion of C-304L was 
tested in mixed solutions of 2M of H2SO4 and 5% 
NaCl [16] by using a potentiostat instrument 
according to ASTM: G5-14 standard method [27]. 
The probes of the working electrode (WE) and 
the counter electrode (CE) were graphite rods 
while the reference electrode (RE) was Ag/AgCl. 
The testing temperature was controlled at 251 oC. 
After completing the testing process, Tafel’s plot 
was applied for analyzing the corrosion rate from 
the polarization curve. 
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3. Results and Discussion 
3.1 Welding and Inspection 
 From visual and penetrant inspections, the 
welded pipe from TIG exhibited a good weld 
without defect and discontinued at the surface as 
shown in Fig. 1 (a) and (b). The weld dimension 
of the welded pipe was found approximately 10.0 
mm width and 4.0 mm convex which was in the 
range according to ASME section VIII Div.1 [28]. 
From the radiographic test, the X-ray images of 
the welded specimen showed the two contrast 
zones, dark and brighten grey, which was 
assigned as the areas of base and weld, 
respectively (Fig. 1 (c)).  

 
Fig. 1 Inspections of welded 304L:  

(a) VT, (b) PT and (c) RT 

 The RT image of the welded specimen 
showed the completed weld and penetration 
without any defect observed at all of the areas. 
Form inspection testing results (VT, PT, and RT), 
indicated that the parameters of TIG (Table 1) 
could control the quality of 304L weld. 

3.2 Oxidation, Characterization, and Testing  
 All surfaces (base and weld zones) of the 
obtained specimens after oxidation (C-304L) 
appeared as yellow, brown and blue colors for 
reaction times of 4, 8 and 12 min, (Fig. 2). It 
indicated that the oxide was coated on the 
welded 304L as coated oxide product (C-304L). 
In addition, it was found that the color of the 
specimen had not changed after oxidation over 
12 min which might indicate that the thickness of 
oxide film on the specimen eventually reached a 
steady-state [16-18]. 

 
Fig. 2 The welded 304L (a) before and after 

oxidation at (b) 4, (c) 8 and (d) 12 min 

 By XRD characterization, the XRD patterns of 
C-304L (Fig. 3) showed the main peaks of 
austenitic stainless steel at 2 of 44.69o, 50.97o 
and 75.87o according to the crystal structure of 
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faced center cubic ( FCC)  [18]. Moreover, the 
XRD spectrum of the C-304L also exhibited both 
peaks at 2 of 36.53o and 46.91o which were 
implied to the peaks of chromium oxide in form 
Cr2O3 corresponded to the rhombohedral 
structure with JCPDS No. 72-3533 [24]. The 
lattice parameters were calculated and found a, b 
= 4.69 Å and c = 13.50 Å which was related to 
the kinds of literature [24, 29]. The crystallite size 
of Cr2O3 was analyzed at 2 of 36.53o and 46.91o 
by Scherrer’s equation and found to be 4.82 and 
29.70 nm, respectively. According to the 
changing color on specimens and XRD results, it 
clearly confirmed that the surface of welded 304L 
was oxidation into the form of nano-Cr2O3. 
 The morphological surface (average of 
thickness and roughness) of the C-304L at 
different times of chromic reduction was analyzed 
by AFM analysis as shown in Fig. 4. The results 
from AFM exhibited that all the specimens of                   
C-304L consisted of surface roughness around 
0.10 0.01 m. This implied that the increased 
time of oxidation had no effects on the surface 
morphologies of the C-304L, or in another word, it 
could be suggested that the oxide films of different 
oxidation times should exist in the same structural 
phases. However, the oxidation time influenced the 
thickness of the Cr2O3 film on the C-304L 
specimen significantly. 

 
Fig. 3 XRD of welded 304L (a) before and (b) 

after oxidation at 12 min 

 
Fig. 4 AFM of welded 304L after oxidation at                

(a) 4, (b) 8 and (c) 12 min 
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Fig. 5. The testing results of welded 304L and C-304L with various film thicknesses: (a) Hardness,                   

(b) electrical resistivity, (c) polarization curves and (d) corrosion rate 
 

The thickness of the Cr2O3 film increased with the 
increase of reaction time. The results exhibited 
that the film from the chromic reduction time of 4, 
8 and 12 min consisted of the thickness around 
5.5, 30.2 and 40.4 nm, respectively.  
 Fig. 5 (a) and (b) showed the results of 
hardness and electrical resistivity of 304L and C-
304L with different thicknesses of oxide film. The 
hardness of 304L and C-304L with thickness film 
of 3.5, 29.0 and 40.3 nm was measured as                  

186, 198, 210 and 222 HV, respectively indicating 
that the hardness values of 304L surface were 
enhanced by the Cr2O3 film from the reduction of 
Cr+6 to Cr+3. The electrical resistivity of 304L and 
C-304L with thickness film of 5.5, 30.2 and 40.4 
nm was measured as 0.72 x 10-2, 5.32 x 10-2, 12.55 
x 10-2 and 15.10 x 10-2 .cm, respectively. The 
result suggested the increase of electrical resistivity 
of C-304L when the oxide film was grown up on the 
surface of welded 304L. 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.11.002 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 3.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

120 

  For corrosion testing of welded 304L and                
C-304L, the polarization curves obtained from the 
electrochemical test in NaCl mixed H2SO4 
solution are shown in Fig. 5 (c). The corrosion 
rate was measured by Tafel’s plot and further 
calculated by the corrosion penetration rate 
(CPR) formula [30]. From corrosion rate (Fig. 5 
(d)), the welded 304L exhibited high corrosion 
rate (2.629 mmpy) than those of C-304L 
specimens with thickness film of 5.5 nm (7.504 x 
10-3 mmpy), 30.2 nm (2.148 x 10-3 mmpy) and 
40.4 nm     (1.091 x 10-3 mmpy), respectively. 
 
4. Conclusion 
 The stainless steel pipe 304L was welded by 
the tungsten inert gas (TIG) welding process. The 
inspection results showed the completed weld of 
the welded specimen (welded 304L) without any 
defect and discontinue. By chromic reaction, the 
surface of welded 304L was successfully 
oxidation to obtain colored film coated on the 
surface of the specimen. The XRD pattern of the 
specimen after oxidation (C-304L) showed mixed 
phases of austenitic steel and Cr2O3. The 
crystallite size of chromium oxide was found to 
be 5 to 30 nm. The results from AFM showed 
that the increased oxidative time resulted in the 
increased Cr2O3 thickness on the C-304L surface. 
From surface oxidation, the Cr2O3 could improve 

the surface properties of welded 304L such as 
hardness, electrical resistivity, and corrosion 
resistance. All the results concluded that the               
C-304L from surface oxidation showed excellent 
surface resistance for applications related to 
erosion-corrosion. 

5. Acknowledgment 
 This research was funded by KMUTNB (RES-
CIT 0524/2021) 

6. References 
[1] ASTM A312/A312M-18, Standard 

Specification for Seamless, Welded, and 
Heavily Cold Worked Austenitic Stainless 
Steel Pipes, 2015. 

[2] M. Naeem, J. Iqbal, M. Zakaullah, M. Shafiq, 
Z.I. Mujahid, J.C. Díaz-Guillén, C.M. Lopez-
Badillo, R.R.M. Sousa, and M.A. Khan, 
Enhanced wear and corrosion resistance of 
AISI-304 steel by duplex cathodic cage 
plasma treatment, Surface and Coatings 
Technology, 2019, 375, 34–45. 

[3] Y. L. He, and Z. B. Xing, Investigations on 
the microstructure, mechanical properties 
and corrosion resistance of SUS 304 
austenitic stainless steel welded joints by 
pulsed current gas tungsten arc welding, 
Materials Research Express, 2019, 6, 
088001, 1–15. 

 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.11.002 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 3.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

121 

[4] X. Wang, Z. Yang, Z. Wang, Q. Shi, B. Xu, 
C. Zhou, and L. Zhang, The influence of 
copper on the stress corrosion cracking of 
304 stainless steel, Applied Surface 
Science, 2019, 478, 492–498. 

[5] K.S. Prasad, C.S. Rao, and D.N. Rao, A 
review on welding of AISI 304L austenitic 
stainless steel, Journal for Manufacturing 
Science and Production, 2014, 14(1), 1–11. 

[6] G.R. Mirshekari, E. Tavakoli, M. Atapour, 
and B. Sadeghian, Microstructure and 
corrosion behavior of multipass gas 
tungsten arc welded 304L stainless steel, 
Materials and Design, 2014, 55, 905–911. 

[7] P.K. Giridharan, and N. Murugan, 
Optimization of pulsed GTA welding process 
parameters for the welding of AISI 304L 
stainless steel sheets, The International 
Journal of Advanced Manufacturing 
Technology, 2009, 40, 478–489. 

[8] S. Kumar, and A.S. Shahi, Effect of heat 
input on the microstructure and mechanical 
properties of gas tungsten arc welded AISI 
304 stainless steel joints, Materials and 
Design, 2011, 32, 3617–23. 

[9] X.K. Zhu, and Y.J. Chao, Numerical simulation 
of transient temperature and residual stresses 
in friction stir welding of 304L stainless steel, 
Journal of Materials Processing Technology, 
2004, 146, 263–272. 

[10] W.S. Lee, C.F. Lin, C.Y. Liu and C.W. 
Cheng, The effects of strain rate and 
welding current mode on the dynamic 
impact behavior of plasma-arc-welded 304L 
stainless steel weldments, Metallurgical and 
Materials Transactions A, 2004, 35A,             
1501–1515. 

[11] T.G. Gooch, Corrosion behavior of welded 
stainless steel, Welding Journal, 1996, 
135s–154s. 

[12] A. Wahid, D.L. Olson, and D.K. Matlock, 
Corrosion of weldments, ASM Handbook: 
Welding, Brazing, and Soldering, 1993, 6, 
1065–1069. 

[13] V. Gopalakrishnan, V. BaluSamy, and S.O. 
Mohammed Rafi, Corrosion study on 
weldments of austenitic stainless steel, 
International Journal of Scientific Research 
Engineering and Technology, 2014, 3(5), 
897–901. 

[14] M. Aparicio, A. Jitianu, G. Rodriguez, K. Al-
Marzoki, M. Jitianu, J. Mosa, and L.C. Klein, 
Thickness-properties synergy in organic–
inorganic consolidated melting-gel coatings 
for protection of 304 stainless steel in NaCl 
solutions, Surface and Coatings Technology, 
2017, 315, 426–435. 

 
 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.11.002 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 3.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

122 

[15] R.T. Loto, C.A. Loto, A.P.I. Popoola, and M. 
Ranyaoa, Corrosion resistance of austenitic 
stainless steel in sulphuric acid, International 
Journal of Physical Sciences, 2012, 7(10), 
1677–1688. 

[16] E. Kikuti, R. Conrrado, N. Bocchi, S.R. 
Biaggio, and R.C. Rocha-Filho, Chemical 
and electrochemical coloration of stainless 
steel and pitting corrosion resistance 
studies, Journal of the Brazilian Chemical 
Society, 2004, 15, 4, 472–480. 

[17] Z. Cheng, Y. Xue, Z. Tang, L. An and Y. 
Tian, A one-step process for chemical 
coloring on stainless steel, Surface and 
Coatings Technology, 2008, 202,                    
4102–4106. 

[18] C. Tippayasam, J. Palomas, P. Wiman and 
A. Kaewvilai, Welded stainless steel: 
Surface oxidation, characterization, 
hardness and corrosion resistance, Key 
Engineering Materials, 2020, 856, 106-111. 

[19] Z.B. Zheng, and Y.G. Zheng, Effects of 
surface treatments on the corrosion and 
erosion-corrosion of 304 stainless steel in 
3.5% NaCl solution, Corrosion Science, 
2016, 112, 657–668. 

 
 
 
 

[20] J.E. Qu, C. Yu, R. Cui, J. Qin, H. Wang, 
and Z. Cao, Preparation of super-
hydrophobic and corrosion resistant colored 
films on chemically etched 304 stainless 
steel substrate, Surface and Coatings 
Technology, 2018, 354, 236–245. 

[21] L.V. Taveira, G. Frank, H.P. Strunk, and 
L.F.P. Dick, The influence of surface 
treatments in hot acid solutions on the 
corrosion resistance and oxide structure of 
stainless steels, Corrosion Science, 2005, 
47, 757–769. 

[22] E. Kikuti, N. Bocchi, J.L. Pastol, M.G. 
Ferreira, M.F. Montemor, M.D.C. Belo, and 
A.M. Simoes, Composition and structure of 
coloured oxide films on stainless steel 
formed by triangular current scan and 
cathodic hardening treatment, Corrosion 
Science, 2007, 49 2303–2314. 

[23] ASTM D1193-06, Standard Specification for 
Reagent Water, 2011. 

[24] M.M. Abdullah, F.M. Rajab, and S.M. Al-
Abbas, Structural and optical 
characterization of Cr2O3 nanostructures: 
Evaluation of its dielectric properties, AIP 
Advances, 2014, 4, 027121,1–11. 

 
 
 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.11.002 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 3.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

123 

[25] N. Srisuwan, N. Kumsri, T. 
Yingsamphancharoen, and A. Kaewvilai, 
Hardfacing welded ASTM A572-based, high-
strength, low-alloy steel: welding, 
characterization, and surface properties 
related to the wear resistance, Metals, 2019, 
9(2), 244. 

[26] C. Tippayasam, and A. Kaewvilai, Steel 
reinforced polyethylene corrugated pipe: 
Extrusion welding, investigation and 
mechanical testing, Welding Journal, 2020, 
99(2), 52s-58s. 

[27] ASTM G5-14, Standard Reference Test 
Method for Making Potentiodynamic Anodic 
Polarization Measurements, 2014. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[28] ASME Section V, Nondestructive 
Examination, 2017. 

[29] S.E. Ziemniak, L.M. Anovitz, R.A. Castelli, 
and W.D. Porter, Thermodynamics of Cr2O3, 
FeCr2O4, ZnCr2O4, and CoCr2O4, The 
Journal of Chemical Thermodynamics, 2007, 
39(11), 1474–1492. 

[30] T. Yingsamphancharoen, N. Srisuwan, and 
A. Rodchanarowan, The electrochemical 
investigation of the corrosion rates of 
welded pipe ASTM A106 grade B, Metals, 
2016, 6, 207. 
 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.12.001 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 3.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

124 

Queuing System Analysis: A Case Study of Fast Fashion Business 

Ratchadakorn Poohoi*, Choosak Pornsing and Prachuab Klomjit                   

Department of Industrial Engineering and Management, Faculty of Engineering and Industrial Technology, 
Silpakorn University, Amphoe Muang, Nakhon Pathom 73000, Thailand 

 * Corresponding author, E-mail: ratchadakorn1077@gmail.com 

Received: 13 June 2021; Revised 14 August 2021; Accepted: 13 October 2021 
Online Published:  13 December 2021 

Abstract: The purpose of this research paper is to study the theory of queuing to be used to analyze 
the appropriate number of the service unit, and the sufficient number of customers for the retail store in 
the shopping mall. Today, the retail selling in the case of study found the problem that the store has too 
many customers. They must be waited in a long line for casher. This might affect customers satisfaction. 
The study explains the examples that is more suitable to use are Model queuing length and who use 
services to receive services indefinitely (M/M/s: FCFS/∞ /∞ ). The result of the study shows that the 
pattern of customers coming in service and explained in detail by Poisson Distribution with the rate of 
service 0.30 persons per minute. The pattern of service for customer at the counter 3 units with the 
average number of customers waiting in line are 0.75 persons per minute.  The average number of 
customers in the queuing system are 2.75 persons per minute. The average time a customer spends in 
line are 1.26 minutes per person, and average time a customer spends in the system are 4.57 minutes 
per person. The analysis data of waiting time for customers, the average customers that satisfy are 0.59 
minutes per person. If changed the counter from 3 service units to 4 service units and relevant to model 
M/M/4: FCFS/∞ /∞  which the average time a customer spends in line decrease to 0.26 minutes per 
person, and average time a customer spends in the system decrease to 3.57 minutes per person. This 
showed that if increased the number of counter service from 3 service units to 4 service units will affect 
the customer to be able to decrease the waiting time and more satisfied with the service. 

Keywords: Queuing Theory; M/M/s Queuing Model; Fast Fashion Business; Customer; Service Unit 
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1. Introduction 

 The glowing of the textile industry and clothes 
are very important to Thailand structure of 
economy because they are classified as basics 
necessary life support. It has a value added for the 
products all included as the 4th in the country. It’s 
below the other industries such as food and drink 
industry, machinery industry, and automotive 
industry.  In 2554 calculated value to 245 billion 
bath or 2.2 percent of all GDP and still improving. 
 The clothes business is one of the end chain 
of the clothing and textile industry. The number of 
business registered from 2559 to 2560 increased 
to 64% value as 281 million baths [1]. It showed 
the possibility of growth in the industry.  The 
strategic used to improve the clothing business is 
brand loyalty for that business which the 
important strategy is to impress the customer with 
the speed of service, and less waiting time. If the 
waiting time is too long it will affect the 
opportunity to selling the service. 
 Waiting in line is a part of everyday life 
because every prosses have several important 
functions.  Queuing theory is a branch of 
mathematics that studies and models the act of 
waiting in lines. This system based on the theory 
of the probability which the number of the 
customers entering the service and the 
performance of the system.  The results of this 
system showed the performance measure or the 

performance measurement of the queuing 
system, and it will be used to support decision 
making to improve the service system or reduce 
the work process in the system to be more 
appropriate and efficient. It’s able to find suitable 
services units and make the customer satisfied 
for the service.  
 Today, the retail selling in the case of study 
found the problem that has too many customers. 
They must be waited in a long line for casher. 
This might affect the customers satisfaction. This 
problem leads into the case of study to initiate 
the customer or retail store satisfaction. The 
researcher uses and applies Queuing theory to 
analyze the appropriate and sufficiency number 
of services to match the incoming customers in 
the retail store at one of the shopping malls.        
 In the literature review studied, the theory and 
the case study for guideline of the research found 
that they use the theory of Queuing theory to learn 
the process, the work environment, and the problem 
with the service to use it to resolve the problem.      
 Jarupong Banthao et al., [ 2]  were analyzed 
alternatives based on the results of simulation 
technique to provide for servicing patients, and to 
reduce the waiting time of patients and their 
relatives. The results of simulating those three 
alternative showed that the second alternative, 
which is adding one more pharmacist for medicine 
verification during 10:30 a.m. - 2:30 p.m. provided 
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the optimum:  the average time of the queuing 
system is equal to 557. 13 seconds, which 
decreases from the current step by 14.68% , and 
average time of queuing is equal to 463. 97 
seconds, which decreases from the current step 
by 25.93% . Therefore, it can be concluded that 
simulation can be used to develop alternatives 
suitable for real situations under the given 
employee condition of the case study. 
 Thaniya Chanapia and Piriya Putthasri [ 3] 
were studied research aimed to know about the 
present working status and queuing system of 
Bank for Agriculture and Agricultural Co-
operatives.  The analysis results of the working 
conditions in the current system shows that if the 
service counters increase from 3 service units to 
4 service units and according to queuing model 
M/M/4: FCFS/∞/∞, the waiting period time in the 
queue will be 0.2891 minutes/person which less 
than the customer’s satisfied period.  Therefore, 
Increase the service counters will make the 
customers more satisfied. 
 Nithipat Kamolsuk [4] was studied to analyze 
the queuing system at the 7-Eleven branch, 
Muangthai - Patthara, with computer simulation to 
indicate the optimal server for a daily lot of 
customers.  The results show there were many 
customers during 7: 30 – 9: 30 a. m.  The 
distribution of the number of customer is Poisson 
with the average arrival rate of 2.42 persons per 

minute; the distribution of service time was 
exponential with the average service time being 
1. 72 persons per minute and the optimum 
number of server units is two. 
 N. Itsaraphong, W. Jitmongkol, A. Malikan,              
P. Toaon, P. Kamlar and A. Chalaingratchai [5] 
were studied to analyze the working conditions 
and study the waiting system. The current postal 
service system and analyzing the number of 
service channels that are appropriate for the 
number of people receiving services according to 
the satisfaction of the service recipients.  The 
results found that the service arrival pattern of 
service recipients is poisson distribution with an 
average access rate of 0.3083 people per minute. 
There is an exponential distribution with an 
average service rate of 0. 4062 per person. 
Minutes to add service units from the original 4 
units to 5 units which correspond to the waiting 
line model. M/M/5: FCFS /∞ /∞  will reduce the 
waiting time for the average service in the waiting 
line to 0.4078 minutes, less than the time that the 
service provider is satisfied with the waiting 
queue equal to 1.4750 minutes. 
 Mana Promrueng et al. , [6]  were studied to 
analyze queuing systems of a banking case study 
and develop a queuing system of services at 
different times of a banking case study.  The 
results showed that the queuing system for the 
banking deposit-withdrawal service of the case 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.12.001 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 3.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

127 

study is a queuing model M /  M /  1.  It was 
reported that the arrival rate of the customer and 
the service rate offered by staff are 7. 81 and 
15.20 person per hour respectively. The service 
recipients provide information about the average 
desired waiting time to receive services to be 
equal to 11.25 minutes. 
 Nattapol Chaiarwut et al. , [7]  were explained 
about ideas Queuing basic model is Model M/M/1 
and Model M/M/S will suggest which to choose 
Queuing model to apply to their system and will 
show their statistics and explained their results 
which are information from Queuing system to 
make a discussion to increase more convenient to 
their customers for their company system. 
 Inthawadee Chantaksinopas et al. , [8]  were 
studied to reduce the service of the public health 
services at government hospitals with application. 
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 reduction is indicated by using 
a queueing model of the hospital, which showed 
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. 

2. Materials and Methods 
2.1 Queuing Theory 
 Queuing theory refers to the mathematical study 
of the formation, function, and congestion of waiting 
lines, or queues.  Queuing is happening as in the 
waiting stage for the service usually referred to as 
the customer, job, or request. The service request is 
more than the service could do usually referred to 
as the server. The classification of the queuing and 
the number of customers are very important to use 
to calculate [9]. There are another effects such as 
the behave of the customer is the system etc. the 3 
basic structures of queuing in Fig. 1 are ( 1) 
Customers (2) Queuing (3) Service facility or Server 
unit. 

2. 1. 1 Model queuing length and who use 
services to receive services indefinitely 
(M/M/s: FCFS/∞/∞) 

The rate of service system average 𝜆𝑛 is 
constantly equal to  for the number of customers 
𝑛 persons.  It’s used for the problem of Multiple-
channel, Single-phase with the equation [ 10] .

 
Fig. 1 Queuing System 

 

… Counter 

Queuing 

Customers Existing the system 
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Fig. 2 Multiple-channel, Single-phase 

Fig. 2 shows Multiple-channel, Single-phase 
model.  
 Probability with no customer in the 
queuing system in equation (1) 

𝑃0 =  
1

[∑
(𝜆/𝜇)

𝑛

𝑛!
𝑠−1
𝑛=0 ] + [

(𝜆/𝜇)
𝑠

𝑠!
1

1 − (𝜆/𝑠𝜇)
]

 (1) 

 Probability with customer in the queuing 
system 𝑛 person,  𝑛 = 0, 1, 2, 3...in equation (2) 

Pn 
 =  

(𝜆/𝜇)𝑛𝑃0

𝑛!
 ; 0 < 𝑛 < 𝑠 

(2) 
=  

(𝜆/𝜇)𝑛𝑃0

𝑠! 𝑠𝑛−𝑠
 ; 𝑛 ≥ 𝑠 

 Ratio time of each services provider works 
or the utilization measure of the service unit in 
equation (3) 

𝜌 =  
𝜆

𝑠𝜇
 (3) 

2.1.2 Performance measure or the performance 
measurement of the queuing system 
 The average number of customers present 
in the queuing system in equation (4) 

𝐿 =  𝜆𝑊 =  𝜆 (𝑊𝑞 +
1

𝜇
) = 𝐿𝑞 +

𝜆

𝜇
 (unit/time) (4) 

Average number of customers waiting in 
line in equation (5) 

𝐿𝑞 =
𝑃0(𝜆/𝜇)𝑠

𝑠!
(

𝜌

(1−𝜌)2)  (unit/time) (5) 
 

Average time a customer spends in the 
system in equation (6) 

𝑊 = 𝑊𝑞 +
1

𝜇
  (time/unit) (6) 

 

Average time a customer spends in line 
with equation (7) 

𝑊𝑞 =
𝐿𝑞

𝜆
(time/unit) (7) 

2.2 Methodology 
 The purpose of the study on the retail store, 
business in one of the shopping mall, has the 
purpose to analyze the appropriate and sufficient 
service system related to the number of incoming 
customers in the retail store in one of the 
shopping mall. 
 Studying and analyzing the service system 
used in that store, studied from the field, survey, 
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observations, and interviews from service staffs 
about the service system, found that there were 3 
service units already and can also be another one. 
 Collecting the information of the customers, 
the customer arrives in the counter service, and 
time spend at the counter service. Collecting the 
data for 30 customer satisfactions in service.   
 Analyze the collected data according to the 
queuing theory from the store which is the 
distribution model, the data of the customers and 
time spending of service. Therefore, choosing the 
appropriate queuing model that corresponds to 
the service system and analyzed for various 
statistics.  

Example of model (M/M/s: FCFS∞/∞) 

M = Poisson arrival distribution 
M = Exponential interarrival distribution 
s = Number of servers 
FCFS = Fist come first served 
∞ = Queuing non-finite or finite 
∞ = Customers non-finite or finite  

Parameters 

 =  Average number of arrivals entering the 
system per unit time (service unit/time) 
 = Rate of service (unit/time) 
Lq = Average number of customers waiting in 
line (unit/time) 
L = Average number of customers present in 
the queuing system (unit/time) 

Wq = Average time a customer spends  in line 
(time/unit) 
W =  Average time a customer spends in the 
system (time/unit) 
P0 =  Probability with no customer in the 
queuing system  

 Fig. 3 shows the flow chart of a system 
simulation with 1 service unit and Fig. 4 shows 
the flow chart of simulation of a system with more 
than one service unit. 

3. Results 
 From the survey site, found the model to use 
in the study M/M/s: FCFS/∞ /∞ . Today the retail 
store in the case study has model M/ M/ 3: 
FCFS/∞ /∞ and 3 units service. It is a first come 
first serve.  The system supports the unlimited 
number of customer.  From the analyses of the 
average waiting time for customers that is 
satisfaction at 0.59 minutes per person. 
 Table 1 showed that model M/ M/ 3: 
FCFS/∞/∞ has average time a customer spends 
in line 1.26 minutes per person and average time 
a customer spends in the system 4.57 minutes 
per person.  
 Table 2 showed that model M/ M/ 4: 
FCFS/∞/∞ has average time a customer spends 
in line 0.26 minutes per person and average time 
a customer spends in the system 3.57 minutes 
per person. 
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Fig. 3 Flow chart of a system simulation with 1 service unit 

 
Fig. 4 Flow chart of simulation of a system with more than one service unit 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Customers 

Counter 1 

Payment 

Existing the system 

Customers 
waiting in line 

Unavailable 

Available 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Customers 

Payment 

Existing the system 

Customers 
waiting in line 

Unavailable 

Available 

Counter 
m 

Counter 
m 

Unavailable 

Available 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.12.001 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 3.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

131 

Table 1 Analysis results from the collected data 
with model M/M/3: FCFS/∞/∞  

Model M/M/3: FCFS/∞/∞ 

Number of service unit 3 
Service unit Counter 
Average number of 
arrivals entering the 
system per unit time  
(person/minute) 

0.60 

Rate of service 
(person/minute) 

0.30 

Average number of 
customers waiting in 
line (person/minute) 

0.75 

Average number of 
customers present in 
the queuing system  
(person/minute) 

2.75 

Average time a 
customer spends in 
line (minute/person) 

1.26 

Average time a 
customer spends in 
the system 
(minute/person) 

4.57 

Probability with no 
customer in the 
queuing system 

0.10 

Table 2  Analysis results from the data when 
increased the counter with model M/M/4: FCFS/∞/∞ 

Model M/M/4: FCFS/∞/∞ 

Number of service unit 4 
Service unit Counter 
Average number of 
arrivals entering the 
system per unit time  
(person/minute) 

0.60 

Rate of service 
(person/minute) 

0.30 

Average number of 
customers waiting in 
line (person/minute) 

0.16 

Average number of 
customers present in 
the queuing system  
(person/minute) 

2.15 

Average time a 
customer spends in 
line (minute/person) 

0.26  

Average time a 
customer spends in the 
system  
(minute/person) 

3.57 

Probability with no 
customer in the 
queuing system 

0.12 
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 Servicing of the counter service in detail: 
 1.  Time starts as zero seconds with no 
customer in the service system. 
 2. Customer entering the system. If the system 
is unavailable, the customer will be waiting in line. 

 3.  The customer gets service, payment and 
exits the system.  
 Fig. 5 shows servicing of the counter service 
in detail. 

 
Fig.5 Service of the payment counter 

4.  Conclusion and Discussion  
 The study of the theory and the research that 
applied Queuing theory in the services, there was 
an unrelated between the unit for service and the 
unit of being serviced. This created queuing. This 
research is supported the strong point of the 
business in one of the retail store in the shopping 
malls with elevated a better service.  Improving 
queuing system to support the activity and 
elevated the limit of the sale commercial is the 
important benefits in decision making in increase-
decrease to match the appropriate unit of service 
to the waiting time for the customer. To change 
the strategy to responds to the requirement and 
customer satisfaction which is the important 
policy to focus. 
 This research is the queuing analysis.  Case 
study of the retail store in one of the shopping 
malls.  The research study the queuing system 

rate of service and rate of being serviced that 
appropriate and satisfaction for the customer. 
This research uses M/ M/ s queuing model to 
improve in the business in the shopping mall. 
Found that the model queuing length and who 
use services to receive services indefinitely 
(M/M/s: FCFS/∞ /∞ ) relevant to model M/M/3: 
FCFS/∞ /∞with average time a customer spends 
in line 1. 26 minutes per person.  The analysis 
data of waiting time with customer, the average 
customer that satisfy is 0.59 minutes per person.  
When increased the counter from 3 service units 
to 4 service units it’s matched with model M/M/4: 
FCFS/∞ /∞  found that the averages time a 
customer spends in line decrease 0.26 minutes 
per person with 79. 37% .  The opener of all 4 
service units will create more customer 
satisfaction. 
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ส่งผลใหภ้าคเอาตพ์ุตสามารถจ่ายกระแสใหก้บัวงจรภาคถดัไปอย่างถูกต้อง วงจรคูณโหมดกระแสสีค่วอดเดรนท์
ถูกออกแบบโดยใชเ้ทคโนโลยซีมีอสของ TSMC ขนาด 0.18 m วงจรทีน่ าเสนอใชแ้รงดนัไฟเลี้ยงเท่ากบั 1.5 V 
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ผ่านมา วงจรภาคเอาตพ์ุตสามารถจ่ายกระแสไปทีว่งจรภาคถดัไปไดด้ ี
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Abstract: The analog current-mode multiplier is used in the modulator, frequency double, variable gain 
amplifier, and peak detector since the characteristic of the current mode integrated circuit is high 
bandwidth. In addition, the current mode multiplier must have a low input impedance and the high output 
impedance. The previous studies are not designed so that circuit has input and output impedance 
following to characteristics of the current mode multiplier. This paper presents the improvement of the 
current mode four-quadrant multiplier. The proposed circuit is designed based on the cascade current 
squarer circuits. The current mode four-quadrant multiplier is designed that input impedance is low value 
with negative feedback. In this technique, the circuit receives the proper input current. Furthermore, the 
current multiplier is designed to have high output impedance with a super-cascode MOS transistor. As a 
result, the output stage pushes the current to the next stage correctly. Therefore, the current mode four-
quadrant multiplier circuit is designed using 0.18 µm TSMC CMOS technology. The supply voltage of 
the proposed circuit is 1.5 V which is lower than previous research. This research is designed in order 
to that the MOS transistors are operated in the saturation region. The simulation results show that input 
impedance is equal to 106.93  ( f   1 MHz) , thus ultra-lower than other research papers. The 
simulation results show that output impedance is equal to 4.45 G ( f   1 kHz) which is higher than 
previous studies. Also, the output stage can push the source current to the next state effectively. 

Keywords: Current-Mode Multiplier; Four-Quadrant Multiplier; Low Input Impedance; Very High Output 
Impedance, Super-Cascade MOS Transistor 
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1. บทน า 

 วงจรคูณแบบแอนะลอ็กเป็นวงจรทีส่ าคญัซึ่งถูกทีใ่ช้
ในงานประมวลผลสัญญาณ เช่น วงจรมอดูเลเตอร ์
(Modulator) [1, 2] วงจรความถี่ดับเบลอ (Frequency 
Doubler) [3] วงจรปรับอัตราขยาย (Variable Gain 
Amplifier) [4] วงจรควบคุ มอัต ราขยายอัต โนมัติ 
(Automatic Gain Control) [5] ว ง จ ร ต ร ว จ วั ด ค่ า                    
แอมพลจิูด (Peak Detector) [6] วงจรโครงข่ายประสาท
แบบแอนะลอ็ก (Analog Neural Network) [7] และวงจร
ค วบ คุ ม ลอ จิ ก ฟั ซ ซี  (Fuzzy Logic Controller) [8]                
เป็นต้น การน าวงจรคูณไปใช้งานในวงจรต่าง ๆ ต้อง
ค านึงถึงลกัษณะการใช้งาน เช่น ย่านความถี่ที่ใช้งาน 
ขนาดแหล่งจ่ายไฟวงจร ระดบัสญัญาณอินพุต ความ
ผดิเพี้ยนจากการคูณสญัญาณ ค่าอนิพุตอมิพแีดนซ์ต ่า
มาก และค่าเอาต์พุตอมิพแีดนซ์ไม่สงูมาก เป็นตน้ วงจร
คณูแบบแอนะลอ็กถูกแบ่งออกเป็นสองโหมดการท างาน
ดงันี้ (1) วงจรคูณโหมดแรงดนั และ (2) วงจรคูณโหมด
กระแส เน่ืองจากปัจจุบัน ขนาดของเทคโนโลยีซีมอส
ลดลงอย่างมาก และแรงดนัไฟเลี้ยงของวงจรต้องลดลง
ตาม ดว้ยเหตุนี้ วงจรคูณโหมดแรงดนัจงึมยี่านการสวงิ
ของสัญญาณลดลงตามด้วย ซึ่งเป็นผลให้อัตราส่วน
ระหว่างสญัญาณต่อสญัญาณรวบกวนลดลง (Signal to 
Noise Ratio) ขณะทีว่งจรคณูโหมดกระแสไม่มขีอ้จ ากดั
ในเรื่องของย่านการสวงิของสญัญาณ เนื่องจากปรมิาณ
สัญญาณกระแสอินพุต และเอาต์พุตไม่ได้ขึ้นอยู่กับ
แรงดนัไฟเลี้ยง ดงันัน้ วงจรคูณโหมดกระแสมขีอ้ดกีว่า
วงจรคณูโหมดแรงดนั [9]  
 ว ง จ ร คู ณ โห ม ด ก ร ะ แ ส ถู ก อ อ ก แ บ บ ให้
มอสทรานซิสเตอร์ท างานในย่านอ่อนแอ (Weak 
Inve rs ion  Reg ion ) ห รือย่ านแข็งแรง (Strong 

inversion Region) (ย่านเชงิเสน้ หรอืย่านอิ่มตวั หรอื
ท างานทัง้สองย่าน) [10-19] มอสทรานซสิเตอร์ท างาน
ย่านแขง็แรงมขีอ้ดกีว่ามอสทรานซิสเตอร์ท างานย่าน
อ่อนแอได้แก่ วงจรมีแบนด์วิดท์สูง ย่านของกระแส
อนิพุตสูง ความผดิเพี้ยนต ่า และความเป็นเชงิเสน้สูง 
อย่างไรกต็าม มอสทรานซสิเตอรท์ างานย่านแขง็แรงก็
มขีอ้ดว้ยไดแ้ก่ วงจรใชแ้รงดนัไฟเลี้ยงสูง และผลรวม
ของก าลังสูง วงจรคูณกระแสสี่ควอดแรนท์ ถู ก
ออกแบบอาศัยโครงสร้างของวงจรทรานส์ลิเนียร ์ 
[11–12] งานวจิยั [11] ไดน้ าหลกัการของวงจรทรานส์
ลเินียร์พืน้ฐานมากออกแบบเป็นวงจรกระแสก าลงัสอง 
วงจรประกอบด้วยมอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นและ
ชนิดพ ีส่งผลใหว้งจรไม่สามารถท างานทีค่วามถี่สงูได้
ด ีและวงจรใชแ้รงดนัไฟเลี้ยงสูง ค่าอนิพุตอมิพแีดนซ์
เท่ากับ 1/gm17,19 และค่าเอาต์พุตอิมพีแดนซ์เท่ากับ 
rO37 ซึ่งมคี่าไม่สูงมาก งานวจิยั [12] ได้น าเสนอวงจร
กระแสก าลงัสอง 2 วงจร ซึง่ออกแบบดว้ยวงจรทรานส์
ลเินียรพ์ืน้ฐานมาออกแบบวงจรคูณโหมดกระแส วงจร
กระแสก าลังสองใช้แรงดันไฟเลี้ยงเท่ากับ 2VGS + 
VDsat ภาคอนิพุตของวงจรที่น าเสนอใช้ทรานซิสเตอร์
ชนิดเอ็นต่อลักษณะไดโอดแคสโคด ซึ่งมีค่าอินพุต
อิมพีแดนซ์เท่ากับ 1/2gmR1,5 ภาคเอาต์พุตของวงจร
เท่ากบั rO11(25) นอกจากนี้ วงจรมแีบนดว์ดิทไ์ม่สงูมาก  
 วงจรคูณกระแสสี่ควอดแรนท์ ถูกน าเสนอใน
งานวจิยั [13-14] ได้น าวงจรกระแสก าลงัสองพื้นฐาน 
หรอืวงจรสแควร์เรอร์ (Squarer Circuit) มาออกแบบ
เป็นวงจรคูณ ภาคอนิพุตของวงจรกระแสก าลงัสองใช้
มอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นต่อลกัษณะไดโอดแล้วต่อ
แคสโคดกบัมอสทรานซสิเตอรช์นิดเอน็ ซึง่มคี่าอนิพุต
อมิพแีดนซ์เท่ากบั 1/gm และภาคเอาต์พุตมคี่าอนิพุต
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อิมพีแดนซ์เท่ากับ rO ซึ่งไม่สูงมาก วงจรดงักล่าวใช้
แรงดนัไฟเลีย้งสงู (VDD = 2VGS + VDsat)  
 งานวจิยั [10] [15-19] น าเสนอวงจรคูณกระแสสี ่คว
อดแรนท์ อาศัยวงจรกระแสก าลังสอง หรือวงจร
ไบควอดราติก (Biquadratic Cell) 4 วงจร วงจรคูณ
กระแสถูกน าเสนอในงานวิจัย [15] มีการออกแบบให้
อินพุตของวงจรกระแสก าลงัสองใช้มอสทรานซิสเตอร์
ชนิดเอ็น 2 ตัว ต่อลักษณะแคสโดคที่เพื่อให้วงจรมี
แบนด์วิดท์สูง วงจรใช้แรงดนัไฟเลี้ยงสูง (VDD = 2VGS) 
วงจรที่ น าเสนอมีค่ าอิ นพุ ตอิมพี แดนซ์ เท่ ากั บ  
1/2gm1a-d(2a-d) และวงจรมคี่าเอาต์พุตอมิพแีดนซ์ไม่สงู ซึ่ง
มีค่าเท่ากับ gm4rO4/2gm5 งานวิจัย [16] น าเสนอวงจร
กระแสก าลงัดว้ยการไบอสัใหม้อสทรานซิสเตอร์ท างาน
ย่านเชิงเส้น กระแสอินพุตถูกเปลี่ยนเป็นแรงดนัไบอสั
ให้กบัทรานซิสเตอร์เอาต์พุต อนิพุตอมิพแีดนซ์มคี่าต ่า 
(Rin = rN(p),lin/2) และเอาต์พุตอมิพแีดนซ์ไม่สูง ซึ่งเท่ากบั 
rOc มอสทรานซสิเตอรเ์สมอืนเกตลอยถูกน ามาใชใ้นภาค
เอาต์พุตของวงจรกระแสก าลงัในงานวจิยั [10] ซึ่งวงจร
ก าลงัสองใชห้ลกัการเดยีวกบั [16] กล่าวคอื ดา้นอนิพุต
ใช้ตวัต้านทาน R1,2 ต่อระหว่างอินพุตและตวัเก็บประจุ
เพื่ อ เป ลี่ ย น ก ระแ สอิ น พุ ต เป็ น แ รงดั น ไบ อั ส
มอสทรานซิสเตอร์ด้านเอาต์พุต ส่งผลให้วงจรใช้พื้นที่
ในการสร้างตัวต้านทานและตัวเก็บประจุมาก วงจร
ท างานที่ความถี่สูงได้ไม่ด ีอินพุตอมิพแีดนซ์ขึน้อยู่กบั 
R1,2 เอาต์พุตอิมพีแดนซ์เท่ากับ rO1,2 งานวิจยั [17] ใช้
หลักการเปลี่ยนกระแสอินพุตเป็นแรงดันลักษณะ
เดี ยวกั บ งานวิ จัย  [10] และ [16] ด้ านอินพุ ต ใช้
มอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นต่อลกัษณะไดโอดแคสโคด 
วงจรไม่สามารถท างานความถี่สูงได ้และค่าอมิพแีดนซ์
เอาต์พุตไม่สูงมาก วงจรคูณโหมดกระแสถูกออกแบบ

ด้วยวงจรกระแสก าลังสองตามแรงดันแบบพับถูก
น าเสนอในงานวจิยั [18] วงจรถูกออกแบบให้เอาต์พุต
อิ ม พี แ ด น ซ์ สู ง  (Rout = gm5rO2rO5) แ ต่ ค่ า อิ น พุ ต
อมิพแีดนซ์เท่ากบั R2 ซึ่งใช้พื้นที่ในการสรา้งวงจรมาก 
วงจรที่น าเสนอไม่ได้ถูกออกแบบด้วยวงจรสะท้อน
กระแสพืน้ฐานจงึท าใหก้ระแสเอาตพ์ุตไม่เป็นเชงิเสน้กบั
กระแสอนิพุต งายวจิยั [19] น าเสนอวงจรคูณกระแสสี่ค
วอดแรนท์และหนึ่งควอดแรนท ์ซึ่งท าการปรบัปรุงวงจร
กระแสก าลงัสองพืน้ฐานใหม้เีอาต์พุตอมิพแีดนซ์สูงดว้ย
วงจรแคสโคดตัวเอง เนื่องจากภาคอินพุตถูกออกแบบ
ด้วยมอสทรานซิสเตอร์ต่อลักษณะไดโอดและต่อ
แคสโคดกบัมอสทรานซสิเตอรถ์ูกไบอสัใหท้ างานในย่าน
เชงิเสน้จงึท าให้อนิพุตอมิพแีดนซ์ไม่ต ่ามาก นอกจากนี้ 
มอสทรานซิสเตอร์คู่ล่างของวงจรกระแสก าลงัสองไม่
สมพงษ์กนัจงึส่งผลใหก้ระแสเอาต์พุตไม่เป็นเชงิเสน้กบั
กระแสอนิพุต 
 เนื่องจากงานวจิยัที่ผ่านมามกีารออกแบบวงจรให้มี
ค่าอนิพุตอมิพแีดนซ์ (Rin(eff)) ไม่ต ่ามาก จงึท าใหว้งจรดงึ
กระแสอนิพุตเขา้มาทีว่งจรไดไ้ม่ด ีนอกจากนี้ งานวจิยัที่
ผ่านมามคี่าเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ (Rout(eff)) ไม่สูงมาก ซึ่ง
ท าใหว้งจรจ่ายกระแสไปวงจรลบกระแสไดไ้ม่ด ีงานวจิยั
นี้จึงได้น าเสนอการปรบัปรุงวงจรคูณโหมดกระแสสี่ค
วอดแรนท์ให้มคี่า Rin(eff) ต ่ามากด้วยวงจรขยายไม่กลบั
เฟส ซึ่งผลการจ าลองแสดงถึงค่า Rin(eff) ที่น าเสนอต ่า
กว่าวงจรกระแสก าลงัสองพื้นฐาน 9 เท่า งานวจิยันี้น า
ซุปเปอร์แคสโคดมอสทรานซสิเตอร์มาออกแบบใหว้งจร
มีค่า Rout(eff) สูงมาก ซึ่งวงจรที่น าเสนอมีผลการจ าลอง
แสดงความค่า Rout(eff) ที่สูงกว่าวงจรกระแสก าลังสอง
พืน้ฐาน 186 เท่า 
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2. การปรบัปรงุค่าอินพตุและเอาพตุอิมพีแดนซ์ 

 งานวจิยัวงจรคูณโหมดกระแสสี่ควอดแรนท์ [15] 
มีค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ (Rin) ไม่ต ่ามาก ซึ่งจะท าให้
กระแสอนิพุตไหลเขา้วงจรได้ไม่เตม็ที่ ในส่วนของค่า
เอาต์พุตอิมพแีดนซ์ (Rout) จะมคี่าไม่สูงมาก ส่งผลให้
วงจรคูณโหมดกระแสจ่ายกระแสเอาต์พุตไปให้วงจร
ภาคถดัไปไดไ้ม่เต็มที่ วธิกีารแก้ไขปัญหาดงักล่าวท า
ได้ด้วยการต่ อวงจรลักษณ ะป้อนกลับแบบลบ 
(Negative feedback) ที่ภาคอินพุต เพื่อลดค่า Rin(eff) 
ใหต้ ่าลงมากได ้และต่อวงจรลกัษณะป้อนกลบัแบบลบ
ทีภ่าคเอาตพ์ุตเพื่อเพิม่ค่า Rout(eff) ใหส้งูมากขึน้ 

2.1 การปรบัปรงุวงจรกระแสก าลงัสองแบบ
แคสโคด 
 วงจรกระแสก าลงัสองแบบแคสโคดถูกออกแบบให้
มีค่า Rin(eff) ต ่ าดังแสดงในรูปที่ 1 (ก) ด้วยการเพิ่ม
วงจรขยายไม่กลับเฟสดังแสดงในรูปที่ 1 (ข) วงจร
กระแสก าลงัสองแบบแคสโคดถูกต่อลกัษณะป้อนกลบั
แบบลบ [20] ซึง่เขยีนไดด้งัสมการที ่(1) 

( ) ( )in eff
m a m a mA OA OA

R
g g g r r


+4 1 1 1 2

1
 (1) 

 เมื่อ Rin(eff) คอืค่าอิมพแีดนซ์ด้านอินพุตของวงจร
คูณ   gm1a(4a) คือค่าทรานส์คอนดกัแตนซ์ของ M1(a) 
และ M4a gmA1 คือค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ของ MA1 
rOA1 คอืค่าความต้านทานสญัญาณขนาดเล็ก (small-
signal resistance) ด้ าน เอ าต์พุ ต ข อ ง  M A 1 ข อ ง
วงจรขยายไม่กลับเฟส A1 และ rOA2 คือค่าความ
ตา้นทานสญัญาณขนาดเลก็ดา้นเอาตพ์ุตของ MA2  

 
(ก) 

 
(ข) 

รปูท่ี 1 (ก) วงจรกระแสก าลงัสองแบบแคสโคดและ 
(ข) วงจรขยายไม่กลบัเฟส 

 ค่า Rin(eff) ของวงจรกระแสก าลงัสองมคี่าลดลงดว้ย
อตัราขยายของวงจรป้อนกลบั [gmA1(rOA1//rOA2)] วงจร
กระแสก าลงัสองแบบแคสโคดที่น าเสนอดงัแสดงใน 
รูปที่ 1 (ก) ถูกน ามาออกแบบวงจรคูณกระแสสี่ควอด
แรนทเ์พื่อใหม้คี่า Rin(eff) ต ่ามากได ้
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2.2 วงจรซุปเปอรม์อสทรานซิสเตอร ์
 รูปที่  2 (ก) แสดงซุปเปอร์แคสโคสมอสทราน 
ซิสเตอร์ที่ถูกน าเสนอโดย [21] กรณีขาซอร์สของ
ซุปเปอรแ์คสโคสมอสทรานซสิเตอร์ต่อกบัตวัต้านทาน 
(RS) ดังแสดงในรูปที่ 2 (ข) ซุปเปอร์มอสมีการต่อ
ลกัษณะป้อนกลบัแบบลบท าให้ค่าอิมพีแดนซ์ (rD,ST1) 
ขาเดรนสงู ซึง่เขยีนไดด้งัสมการที ่(2) 

( ),D ST mS b mS c OS b OB OB OS cr g g r r r r1 1 1 1 2 1 1  (2) 

 เมื่อ rD,ST1 คอืค่าความตา้นทานสญัญาณขนาดเลก็
ขาเดรนของ MST1 gmS1a-1c คอืค่าทรานสค์อนดกัแตนซ์
ของ MS1a ถึง MS1c gmA1 คือค่าทรานส์คอนดกัแตนซ์
ของ MA1 rOS1a-c คอืค่าความต้านทานสญัญาณขนาด
เลก็ดา้นเอาต์พุตของ MA1 rOB1,2  คอืค่าความต้านทาน
สญัญาณขนาดเลก็ดา้นเอาต์พุตของ IB1,2 และ RS  คอื
ตวัตา้นทานต่อทีข่าซอรส์ 

 จ ากข้ อ ดีข อ งว งจ รซุ ป เป อ ร์แ ค ส โคดม อส
ทรานซิสเตอร์ซึ่งมีค่า rD,ST1 สูง วิธีการนี้ถูกน ามาใช้
ออกแบบวงจรคูณกระแสสีค่วอดแรนท์ให้มคี่า Rout(eff) 

สงูมากได ้

3. วงจรคณูโหมดกระแสส่ีควอดแรนท์ท่ีน าเสนอ 

 รปูที ่3 แสดงวงจรกระแสก าลงัสองแบบแคสโคดที่
น าเสนอ วงจรประกอบดว้ยทรานซสิเตอร ์M1a ถงึ M4a 
A1 และ MST1 วงจรดังกล่าวเป็นการน าวงจรกระแส
ก าลังสอง (M1a ถึง M4a และ A1) แสดงในรูปที่ 1(ก) 
และทรานซิสเตอร์ MST1 ดังแสดงในรูปที่ 2(ก) มา
ออกแบบเพื่อให้วงจรมีค่า Rin(eff) ต ่ ามากและมีค่า 
Rout(eff) (rD,ST1-4) สงูมาก 

 
(ก) 

  
(ข) 

รูป ท่ี  2 (ก ) ซุ ป เป อร์ม อสท รานซิ ส เต อร์  แ ละ          
(ข) ซุปเปอรแ์คสโคดมอสทรานซสิเตอร ์[21] 

 
รปูท่ี 3 วงจรกระแสก าลงัสองแบบแคสโคดทีน่ าเสนอ 
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 วงจรคูณโหมดกระแสสี่ควอดแรนท์ที่น าเสนอดงั
แสดงในรปูที ่4 ซึ่งประกอบดว้ยทรานซสิเตอร ์M1a ถงึ 
M4d MST1-4 แ ล ะ  M5 ถึ ง  M8 ว งจ รที่ น า เส น อถู ก
ออกแบบด้วยวงจรกระแสก าลงัสองแบบเดสโคดดัง
แสดงในรูปที่ 3 กระแสอินพุต iX + iY สวิงบวกเข้าที่
โหนด X1 และกระแสอนิพุต iX + iY สวงิลบเขา้ทีโ่หนด 
Y1 ขณะทีก่ระแสอนิพุต iX - iY สวงิบวกเขา้ทีโ่หนด X2 
และกระแสอนิพุต iX - iY สวงิลบเขา้ทีโ่หนด Y2 กระแส
อินพุต iX - iY และ iX - iY ถูกสะท้อนไปที่ M2a-d แล้ว
ไหลผ่าน MST1-4 ซึ่ งกระแส iST1-4 ซึ่ งเขียนสมการ
กระแส (3) – (6) ไดด้งัต่อไปนี้  

( )=ST X Yi K b a i i+ +  
2

1  (3) 

( )=ST X Yi K b a i i− +  
2

2  (4) 

( )=ST X Yi K b a i i+ −  
2

3  (5) 

( )=ST X Yi K b a i i− −  
2

4  (6) 

 เมื่อ iX คอืค่ากระแส X iY คอืค่ากระแส Y iST1-4 คอื
ค่ าก ระแส เอ าต์พุ ต ข อง  M S T1 -4 a มีค่ า เท่ ากับ 
[1/2K(VDD – 2VTH)] b มีค่ า เท่ ากับ  (VDD – 2VTH)/2 
และ K มคี่าเท่ากบั µnCOXW/2L ซึ่ง VDD คอืแรงดนัไฟ
เลี้ยงของวงจร VTH คือแรงดันขีดเริ่ม (threshold 
vo ltage ) µn คือค่ าความค ล่องตัวของโฮลหรือ
อเิล็กตรอนในสารกึ่งตวัน า COX คอืค่าความจุระหว่าง
เกต W คือความกว้างของช่องทางเดินกระแส และ 
L คอืความยาวของช่องทางเดนิกระแส 
 

 จากสมการ (3) ถึง (6) สังเกตเห็นได้ว่ากระแส 
iST1-4 เป็นฟังก์ชนัก าลงัสองของกระแสอินพุต กระแส 
iST1-4 ถูกน าไปสรา้งกระแส iO1 และ iO2 ซึง่กระแส iO1 มี
ค่าเท่ากับผลรวมระหว่างกระแส iST1 และ iST2 กรณี
กระแส iO2 มคี่าเท่ากบัผลรวมระหว่างกระแส iST3 และ 
iST4 ซึง่เขยีนไดด้งัสมการที ่(7) และ (8) 

( )=O X Yi K b a i i + +
 

22 2
1 2  (7) 

( )=O X Yi K b a i i + −
 

22 2
2 2  (8) 

 กระแสเอาต์พุต (iout) ของวงจรมคี่าเท่ากบัผลต่าง
ระหว่างกระแส iO1 และ iO2 ซึ่งเขยีนสมการที่ (9) ได้
ดงัต่อไปนี้ 

= - =out O O X Yi i i Ka i i2
1 2 8  (9) 

  เมื่อ iO1 คอืผลรวมของกระแส iST1 และ iST2 iO2 คอื
ผลรวมของกระแส iST3 และ iST4 และ iout คือผลต่าง
ระหว่างกระแส iO1 และ iO2 

4. การจ าลอง ผลการจ าลอง และการวิจารณ์ผล
การจ าลอง 

 เพื่อตรวจสอบการท างานของวงจรคูณสีค่วอดแรนท์
โหมดกระแสที่น าเสนอ งานวิจัยฉบับนี้ ใช้โปรแกรม 
HSPICE เพื่อจ าลองการท างานของวงจร เทคโนโลยีที่
ใ ช้ เ ป็ น แ บ บ ซี ม อ ส ที่ มี ข น า ด เ ท่ า กั บ  
0.18 µm ของบ ริษั ท ไต้ ห วัน  เซมิ คอนดัก เตอร ์ 
เม นู เฟ ก เจ อ ริ ง  จ า กั ด  (Taiwan Semiconductor 
Manufacturing Company Limited; TSMC) ตารางที่  1 
แสดงขนาดของมอสทรานซสิเตอรท์ีใ่ชใ้นการออกแบบ  
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รปูท่ี 4 วงจรคณูกระแสแบบสีค่วอดแรนทท์ีถู่กปรบัปรุง 

วงจรท างานภายใต้ไฟเลี้ยง (VDD) เท่ ากับ 1.5 V 
ก ร ะ แ ส ไบ อั ส  ก ร ะ แ ส  IDM1 a-d มี ค่ า เท่ า กั บ  
50 µA IDM2a-d มีค่าเท่ ากับ 35 µA และ ID,ST1-4 มีค่ า
เท่ า กั บ 25 µA ต า ร า ง ที่  2 แ ส ด ง ข น า ด
มอสทรานซิสเตอร์ของวงจรคูณโหมดกระแสที่
น าเสนอ 
 รูปที่ 5 แสดงผลการตอบสนองทางความถี่ของ
ค่า Rin(eff) ของวงจรคูณโหมดกระแสทีน่ าเสนอ กรณี

ความถี่น้อยกว่า 1 MHz ผลของการจ าลองแสดงค่า 
Rin(eff) เท่ากบั 106.93 Ω ซึ่งน้อยกว่าวงจรคูณ [15] 
ประมาณ 9 เท่า กรณีความถี่มากกว่าหรอืเท่ากบั 1 
MHz Rin(eff) มีค่าเพิ่มขึ้น แต่มีค่าน้อยกว่าค่า Rin(eff) 
ของวงจรคูณ [15] เนื่องจากมอสทรานซสิเตอรม์ตีวั
เก็บประจุแฝงจงึท าให้เกิดความถี่ซีโร่ที่อินพุตของ
วงจร ค่า Rin(eff) แปรผันตรงกับความถี่ซีโร่ กรณี
ความถีเ่พิม่มากขึน้ Rin(eff) จงึมคี่าเพิม่ขึน้ดว้ย 

ตารางท่ี 1 แรงดนั และกระแสของวงจรคณูโหมดกระแสทีน่ าเสนอ 
แรงดนั (V) แรงดนั (V) 

VDD 1.5 V VB3 0.2 V 
VB1 1.2 V VB1A 0 V 
VB2 1 V VB2A 0.5 V 

กระแส (µA) กระแส (µA) 
ID,M1a-d, ID,M3a-d 40 µA ID,M4a-d  50 µA 

ID,M2a-d 35 µA ID,M5-8 25 µA 
IST1-4 25 µA IB1-2 10 µA 
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ตารางท่ี 2 ขนาดมอสทรานซสิเตอรข์องวงจรคณูโหมดกระแสทีน่ าเสนอ 
วงจรคณูโหมดกระแสส่ีควอดแรนท์ 

ทรานซิสเตอร ์ W/L ทรานซิสเตอร ์ W/L 
M1a-d, M3a-d 1.25 µm/0.2 µm M5-8 8 µm/0.5 µm 

M2a-d 0.9 µm/0.2 µm MA11-41  17 µm/1 µm 
M4a-d 6 µm/0.5 µm MA12-42 10 µm/1 µm 

ซุปเปอรม์อสทรานซิสเตอร ์
MS1a-4a 0.3 µm/0.3 µm MS1c-4c 0.8 µm/0.5 µm 
MS1b-4b 0.18µm/0.18 µm   

 

 ผลการตอบสนองทางความถี่ของค่า Rout(eff) ของ
วงจรคูณโหมดกระแสที่น าเสนอดังแสดงในรูปที่ 6 
กรณีความถี่น้อยกว่าหรอืเท่ากบั 1 kHz ค่า Rout(eff) มี
ค่าเท่ากบั 4.45 GΩ ซึ่งมากกว่า Rout(eff) ของวงจรคูณ 
[15] ประมาณ 186 เท่า กรณีความถี่มากกว่าหรือ
เท่ากับ 1 kHz ค่า Rout(eff) ลดลง จนกระทัง้ประมาณ
เท่ากบั 23.9 MΩ ซึ่งมคี่าเท่ากบัค่า Rout(eff) ของวงจร
คูณ [15] เนื่องจากมอสทรานซิสเตอร์มีตัวเก็บประจุ
แฝงดงัที่กล่าวไว้ ซึ่งท าให้เกิดความถี่โพลที่เอาต์พุต
ของวงจร เมื่อความถีเ่พิม่มากขึน้ Rout(eff) จงึมคี่าลดลง 
ซึ่งคล้ายกับผลตอบสนองความถี่ของวงจรขยาย 
ซอรส์ร่วมแบบแคสโคด 

 รปูที ่7 แสดงผลการจ าลองเพื่อหาคุณลกัษณะทาง
ดีซีของวงจรคูณโหมดกระแสด้วยการก าหนดให้
กระแสอินพุต iX เท่ากับ -10 µA ถึง 10 µA ซึ่งเพิ่ม
กระแสครัง้ละ 5 µA แล้วท าการปรบัค่ากระแสอินพุต 
iY ตัง้แต่  -25 µA ถึง 25 µA ซึ่งเพิ่มกระแสครัง้ละ  
1 µA จากผลการจ าลองพบว่ากระแสอินพุต iY มี
ลักษณะเชิงเส้นในช่วงกระแส iY ตัง้แต่ -10 µA ถึง  
10 µA นอกจากนี้  ผลการจ าลองผลการตอบสนอง
ความถี่ของวงจรพบว่าวงจรมคีวามถี่คทัออฟเท่ากับ
124 MHz ดงัแสดงในรปูที ่8 

 
รปูท่ี 5 ค่า Rin(eff) ของวงจรคณูกระแส 
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รปูท่ี 6 ค่า Rout(eff) ของวงจรคณูกระแส 

 
รปูท่ี 7 กราฟคุณลกัษณะทางดซี ี
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เท่ากับ 10 µA ความถี่เท่ากับ 5 kHz ผลการจ าลอง
แสดงผลการมอดเูลตของกระแส iX และกระแส iY 

 บทความนี้ไดม้กีารวเิคราะห์หาค่าสมการ Rin(eff) และ 
Rout(eff) ของวงจรที่น าเสนอเพื่อเปรยีบเทยีบกบังานวจิยั
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รปูท่ี 8 ผลการตอบสนองความถีข่องวงจรคณู 

 
รปูท่ี 9 ผลคณูกระแส iX และ iY ของวงจร 
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ตารางท่ี 3 การเปรยีบเทยีบคุณสมบตัขิองวงจรคณูโหมดกระแสสีค่วอดแรนทท์ีน่ าเสนอ  และงานวจิยัทีผ่่านมา 

งานวิจยั 
พารามิเตอร ์

ความตา้นทานอนิพุต (Ω) ความตา้นทานเอาตพ์ตุ (Ω) 
[10] iR  Or 1  
[11] mg 171  Or 37  
[12] mRg 11 2  Or 11  
[13] mg 91  Or 14  
[14] ( )m mg g+1 22 2  OTr 5  

[15] ,m a ag 1 21 2  O ar 3  
[16] ( ),N P linR1 2  OCr 1 
[17] ,mg 121 2  Or 10  
[18] R2  m O Og r r5 2 5  
[19] ( )Am Bg R+1 11  D Dm O Sg r R1 1 1 

[22] m Ag 11  m A O A O Ag r r4 2 4  
[23] ( )n nfm m Opfg g r1  mpf Opf Opg r r  

น าเสนอ  ( )m a m a mA OA OAg g g r r+4 1 11 11 121  ( )mS b mS c OS b OB OB OS cg g r r r r1 1 1 2 1 1  
 

ตารางท่ี 4 การเปรยีบเทยีบคุณสมบตัขิองวงจรคณูโหมดกระแสสีค่วอดแรนทท์ีน่ าเสนอ และงานวจิยัทีผ่่านมา 

งานวิจยั พารามิเตอร ์
แหล่งจ่ายไฟเล้ียง (V) ความถี่คทัออฟ (MHz) ก าลงัสญูเสีย (µW) เทคโนโลยี (µm) 

[10] 1 635 40.4 0.18 
[11] 2.8 137 521 0.35 
[12] 1.2 32.2 630 0.18 
[13] 1.5 300 150 0.18 
[14] 1.8 104 180 0.18 
[15] 3 413 450 0.5 
[16] 2 1,740 850 0.35 
[17] 1.5 460 800 0.18 
[18] 1.5 1,130 470 0.18 
[19] 1.4 178 340 0.18 
[22] 1.8 62 144 0.18 
[23] 2 260 7,000 0.5 

น าเสนอ 1.5 124 550 0.18 
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5. บทสรปุ 
 งานวิจัยฉบับนี้น าเสนอการปรับปรุงวงจรคูณ
โหมดกระแสสี่ควอดแรนท์ให้มคี่า Rin(eff) ต ่า และมคี่า 
Rout(eff) สูง วงจรที่น าเสนอถูกออกแบบด้วยวงจร
สะท้อนกระแสก าลังสองแบบแคสโคด ซึ่ งมีการ
ปรบัปรุงดว้ยวธิกีารป้อนกลบัแบบลบเพื่อให้ค่าความ
ต้านทานเสมือนอินพุตต ่า กรณีความถี่น้อยกว่าหรอื
เท่ากบั 1 MHz วงจรมคี่า Rin(eff) ต ่ามาก อย่างไรกต็าม 
กรณีความถี่มากกว่า 1 MHz วงจรมีค่า Rin(eff) เพิ่ม
มากขึ้น ซึ่งอาจจะมากกว่าวงจรที่น าเสนอในอดีต 
วงจรซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ถูกน ามาออกแบบ
วงจรสะท้อนกระแสก าลังสองมีค่า Rout(eff) สูง กรณี
ความถี่น้อยกว่าหรอืเท่ากับ 1 kHz วงจรมคี่า Rout(eff) 
สงูมาก ส าหรบักรณีความถีม่ากกว่า 1 kHz วงจรมคี่า 
Rout(eff) ลดลง ซึ่งมคี่าประมาณเท่ากบัวงจรที่น าเสนอ
ในอดีต การพัฒนาวงจรคูณโหมดกระแสที่น าเสนอ
สามารถท าได้โดยการออกแบบวงจรป้อนกลับกลับ
แบบลบภาคอนิพุตและภาคเอาตพ์ุตเพื่อใหภ้าคอนิพุต
มีค่ า  Rin(eff) ต ่ า  และภาคเอาต์พุ ตมีค่ า Rout(eff) สูง 
ขณะเดยีวกนั วงจรมผีลตอบสนองความถีส่งูมากขึน้ 
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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้ศกึษาเกี่ยวกบัผลของการเตมิสารเชื่อมโยงโมเลกุล และสารท าใหเ้กดิฟองในปรมิาณต่าง ๆ 
ทีม่ตี่อสณัฐานวทิยาและสมบตัเิชงิกลทัง้ก่อนและหลงัการบวมตวั ของยางธรรมชาต ิเพื่อท าเป็นชัน้ยางกนัรัว่ของ
ถงัน ้ามนัเชื้อเพลงิชนิดกนัรัว่ได้ด้วยตวัเอง โดยน ายางมาผสมกบัสารเชื่อมโยงโมเลกุล (0.5 และ 1.5 phr) และ 
สารท าให้เกิดฟอง (0 4 8 และ 12 phr) ที่สดัส่วนต่าง ๆ ด้วยเครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง น ายางที่ได้มาหา
ระยะเวลาที่ยางใช้ในการคงรูป (tc90) ด้วยเครื่องรโีอมเิตอร์แบบจานแกว่ง จากนัน้ขึ้นรูปชิ้นงานยางด้วยเครื่อง   
กดอดัด้วยความร้อน น าชิ้นงานที่ได้มาหาปรมิาณรูพรุนและทดสอบสมบตัิเชงิกล (ได้แก่ ค่าการทนต่อแรงดึง
สูงสุด ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด และค่ามอดุลสั) ทัง้ก่อนและหลังการบวมตัว ด้วยกล้องจุลทรรศน์และเครื่อง
ทดสอบแรงดงึยดือเนกประสงค์ ตามล าดบั จากการทดลองสรุปไดว้่าการเตมิสารเชื่อมโยงโมเลกุลและสารท าให้
เกดิฟอง ส่งผลต่อสณัฐานวทิยาและสมบตัเิชงิกลทัง้ก่อนและหลงัการบวมตวัในน ้ามนัเชื้อเพลงิ จากผลการทดลอง
สรุปได้ว่ายางสูตร NR2 ที่เติมสารเชื่อมโยงโมเลกุลและสารท าให้เกิดฟองที่ปรมิาณ 1.5 และ 4 phr ตามล าดบั 
เป็นยางที่เหมาะสมที่สุดส าหรบัท าเป็นชัน้ยางกนัรัว่ดงักล่าว เพราะมสีดัส่วนของเนื้อยางและรูพรุนที่เหมาะสม  
ท าใหม้อีตัราการบวมตวัเรว็สุด และมคีวามแขง็แรงสงูสุดทัง้ก่อนและหลงัการบวมตวั 

ค าส าคญั: ยางธรรมชาต;ิ การบวมตวั; สารเชื่อมโยงโมเลกุล; สารท าใหเ้กดิฟอง; รพูรุน 
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Abstract: This research work studies the effect of crosslinking agent and blowing agent at various 
concentrations, on morphology and mechanical properties, as before and after fuel swelling, of the 
natural rubbers which applied as the self-sealing layer of the fuel tank. The rubbers were blended with 
the crosslinking agent (0.5 and 1.5 phr), and the blowing agent (0, 4, 8 and 12 phr) at various 
concentrations, by using a two-roll mill machine. The curing time (tc90) of each rubber was measured by 
using an oscillating disk rheometer. The rubbers were fabricated by using a hot-press compression 
molding machine. Then, the rubbers were measured the porous content and the mechanical properties 
(such as ultimate tensile strength, elongation at break and modulus), as before and after fuel swelling, 
by using an optical microscope and a universal testing machine, respectively. It was found that the 
crosslinking agent and   the blowing agent affected to morphology and mechanical properties of the 
rubbers, as before and after fuel swelling. From these results, it can be concluded that the best formula 
that proper to use as self-sealing materials was NR2, which was the rubber that blended with the 
crosslinking agent and the blowing agent at 1.5 and 4 phr, respectively. Because this rubber has a 
proper ratio of the rubber matrix and the porous, as a result, it has the highest rate of swelling and 
strength, as before and after fuel swelling. 

Keywords: Natural rubber; Swelling; Crosslinking agent; Blowing agent; Porous 
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1. บทน า 

 ปัจจุบนัมกีารพฒันาเกี่ยวกบัเทคโนโลยดีา้นความ
ปลอดภัยของอากาศยานอย่างต่อเนื่ อง ซึ่งหนึ่งใน
เทคโนโลยีที่ช่วยท าให้อากาศยานมีความปลอดภัย
มากขึ้น ได้แก่ ถังน ้ามันเชื้อเพลิงชนิดกันรัว่ได้ด้วย
ตวัเอง หรอื “Self-sealing Fuel Tank” โดยถงัน ้ามนันี้
ถูกใช้เพื่อลดความเสียหายที่เกิดจากการรัว่ไหลของ
น ้ามนัเชือ้เพลงิขณะใชง้าน [1-3] 
 ถังน ้ามันเชื้อเพลิงชนิดนี้  เริ่มมีการน ามาใช้งาน
ทางทหารในช่วงสงครามโลกครัง้ที่ 2 และสงคราม
เกาหลี [1, 4] เมื่อถังน ้ามนัเชื้อเพลงิของอากาศยาน
เกิดรอยรัว่หรอืถูกยงิด้วยกระสุนปืน ถงัน ้ามนัชนิดนี้
จะมชีัน้ของวสัดุที่เกดิการบวมตวัเมื่อสมัผสักบัน ้ามนั
ท าใหส้ามารถอุดรอยรัว่ได ้[1, 5-7]  
 รูปที่ 1 แสดงหลกัการของถงัน ้ามนักนัรัว่ เมื่อถัง
น ้ ามันเชื้อเพลิงถูกเจาะหรือเกิดรอยรัว่ (รูปที่ 1 ข) 
น ้ามนัเชื้อเพลงิจะไหลออกมาสมัผสักบัชัน้ยาง ท าให้
ยางบวมตัวจนปิดรูรัว่ได้ (รูปที่ 1 ค) จึงช่วยลดการ
สูญเสียน ้ ามันเชื้อเพลิง ลดความเสี่ยงต่อการติดไฟ
และระเบดิ เพิม่โอกาสในการน าอากาศยานลงจอดได้
อย่างปลอดภยั [1, 3] 
 โดยทัว่ไปถังน ้ ามันดังกล่าวจะมีส่วนประกอบ
ส าคัญคือชัน้ของแผ่นยางและผ้าเสริมแรงหลายชัน้ 
โดยชัน้ในสุดที่ตดิกบัตวัถงัน ้ามนัเป็นชัน้ของวสัดุยาง
ทีไ่ม่ผ่านการวลัคาไนซ์ (Untreated Natural Rubber) 
ชัน้ถัดมาเป็นชัน้ของยางวัลคาไนซ์  (Vulcanized 
Rubber) และชัน้นอกสุดเป็นชัน้ของผ้าเสริมแรง 
(Reinforced Fabric) (รปูที ่1 ก) [4-5] โดยวสัดุชัน้ในสุด 

มกัท าจากวสัดุทีด่ดูซบัน ้ามนัเชือ้เพลงิ (แก๊สโซลนีและ
เบนซนิ) ไดอ้ย่างรวดเรว็ มกีารบวมตวัไดด้เีมื่อสมัผสั
กับน ้ ามันเชื้อเพลิง และบวมตัวได้ดีที่อุณหภูมิต ่ า
เพราะอากาศยานนัน้บินที่เพดานบินสูงซึ่งมีอากาศ
เยน็จดั โดยวสัดุทีบ่วมตวัดใีนน ้ามนัเชื้อเพลงิทีส่ภาวะ
ดงักล่าวได้ดทีี่สุด ได้แก่ ยางธรรมชาติ [4] แต่ในบาง
ประเทศอาจมขีอ้จ ากดัในการผลติยางธรรมชาต ิกอ็าจ
ใชย้างสงัเคราะหท์ีม่รีาคาสงูกวา่ (เช่น ยางบวิตะไดอนี 
ยางพอลยิรูเีทน และยาง  ไอโซบวิทลินีไอโซพรนี เป็น
ต้น) แทนได ้แม้ว่าจะมอีตัราการบวมตวัทีช่้ากว่ายาง
ธรรมชาติ และใช้งานที่อุณหภูมิต ่าได้ไม่ดีเท่ายาง
ธรรมชาตกิต็าม [4, 8] 
ในช่วงเวลาต่อมา มบีรษิัทเอกชนได้ท าการปรบัปรุง

รูปแบบของวสัดุกันรัว่ให้มีการบวมตัวได้เร็วขึ้น โดย            
ท าให้มลีกัษณะเป็นเมด็โฟมพอลิยูรเีทน (ที่ถูกประกบ
ดว้ยแผ่นพอลยิรูเีทน) เพราะช่วยเพิม่พืน้ทีผ่วิสมัผสักบั
น ้ ามัน เชื้ อ เพลิง ท าให้ มีการบวมตัวเร็วขึ้ น  แต่
เทคโนโลยีนี้มีข้อเสียที่น่ากังวลคือ หากเม็ดโฟมหลุด
เขา้ไปในถงัน ้ามนัและเคลื่อนตวัไปสู่ระบบท่อส่งน ้ามนัที่
มีขนาดเล็กและความคดเคี้ยว อาจท าให้ท่อส่งน ้ามัน          
อุดตนั และไม่สามารถส่งน ้ามนัไปยงัเครื่องยนต์ได ้ท า
ให้เครื่องยนต์ดบัขณะท าการบิน เป็นอนัตรายต่อชวีิต
นักบนิและลูกเรอื [9] ทัง้นี้เพื่อหลกีเลี่ยงปัญหาดงักล่าว
จงึควรมีการออกแบบให้ชัน้ยางมีความเป็นรูพรุนแทน 
ซึ่งจะช่วยใหย้างมพีื้นทีผ่วิสมัผสัมากเพยีงพอ (บวมตวั
ไดเ้ร็ว) แต่กย็งัความต่อเนื่องและคงความแขง็แรงขณะ
บวมตวัไดอ้ย่างเพยีงพอทีจ่ะไม่เกดิการขาดและหลุดเขา้
ไปในระบบท่อของน ้ามนัเชือ้เพลงิไดง้า่ย  
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รปูท่ี 1 โครงสรา้งถงัน ้ามนัเชือ้เพลงิชนิดกนัรัว่ไดด้ว้ยตวัเอง (ก) น ้ามนัรัว่ไหลผ่านร ู                                           
(ข) และยางกบัน ้ามนัเชือ้เพลงิท าปฏกิริยิากนัท าใหย้างเกดิการบวมตวัอุดรรูัว่ (ค)  

งานวิจัยจ านวนมากได้ศึกษาถึงความสามารถใน
การบวมตัวของยางในสารอินทรีย์  และพบว่ า
ความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ขึ้นอยู่กับ 
ปรมิาณการเชื่อมโยงโมเลกุล ปรมิาณความเป็นรพูรุน 
รวมถงึชนิดและความหนืดของสารอนิทรยี์ [8, 10-13] 
โดยในกรณีทีย่างไม่มรีพูรุน พบว่าการบวมตวัของยาง
แปรผกผนักบัปรมิาณการเชื่อมโยงโมเลกุลในเนื้อยาง 
[10-11] แต่ในกรณีที่ยางมีรูพรุนกลบัพบว่าการบวม
ตวัของยางในสารอินทรยี์ไม่ได้แปรผกผนักบัปรมิาณ
การเชื่อมโยงโมเลกุลในเนื้อยางเพยีงอย่างเดยีว แต่จะ
มีส่วนผสมที่เหมาะสมที่ท าให้ยางมีการบวมตัวได้ดี
ที่สุด [13] ซึ่งหากมีปริมาณการเชื่อมโยงโมเลกุลที่
มากเกินไป สายโซ่ที่เป็นร่างแหจ านวนมากจะท าให้

สายโซ่โมเลกุลเคลื่อนตวัไดย้าก ท าใหข้นาดของรพูรุน
ในชิ้นงานมขีนาดเลก็ลง  และมกีารดูดซบัสารอนิทรยี์
ไดน้้อยลง จงึบวมตวัลดลงดว้ย แต่หากมกีารเชื่อมโยง
โมเลกุลน้อยเกินไป ยางจะยุบตัวไม่เกิดการทรงตัว
เป็นรูปทรงที่ต้องการ เพราะความแข็งแรงของยาง
ขึ้นอยู่กับปริมาณการเติมสารเชื่ อมโยงโมเลกุล  
(Crosslinking Agent) โดยจะมแีนวโน้มที่แข็งแรงขึ้น
เมื่อปรมิาณสารเชื่อมโยงโมเลกุลเพิม่มากขึน้  
นอกจากนี้ หากมปีรมิาณรูพรุนมาเกี่ยวขอ้ง กจ็ะยิง่

มปัีจจยัที่ส่งผลต่อความแขง็แรงของยางมากขึ้นด้วย 
จงึจ าเป็นทีจ่ะต้องท าการทดลองเพื่อหาจุดทีเ่หมาะสม
ที่สุดส าหรบัการน าไปใช้งานตามขอบเขตที่ต้องการ 
[8, 12] แต่อย่างไรก็ตาม จากงานวิจัยที่ได้กล่าวถึง
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ทัง้หมดข้างต้น ชิ้นงานยางถูกน ามาทดสอบความ
แขง็แรงแบบทัว่ไปเท่านัน้ ไม่ไดม้กีารหาความแขง็แรง
ขณะยางบวมตัว เพราะงานวิจัยส่วนมากน าไป
ประยุกต์ใช้เป็นวัสดุดูดซับน ้ ามันในท้องทะเล ซึ่ง
ขอบเขตของงานต่างกบังานวจิยันี้  
 จากขอ้มลูขา้งตน้ งานวจิยันี้จงึมคีวามสนใจทีจ่ะใช้
ยางธรรมชาติมาท าการพฒันาเป็นชัน้ยางกนัรัว่ เพื่อ
ต้องการเพิ่มมูลค่าให้กับยางธรรมชาติของประเทศ
ไทยให้สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในงานทีห่ลากหลาย
มากขึน้ โดยตอ้งการปรบัปรุงใหย้างมคีวามเป็นรูพรุน
ทีเ่หมาะสมเพื่อใหม้พีืน้ทีผ่วิสมัผสัจ านวนมากและบวม
ตวัไดเ้รว็ อกีทัง้ยงัตอ้งมคีวามแขง็แรงทัง้ก่อนและหลงั
การบวมตวั โดยขอบเขตของงานวจิยันี้ คอืศกึษาหา
ปรมิาณรูพรุนและความแข็งแรงที่เหมาะสมของเนื้อ
ยาง โดยการเติมสารท าให้เกดิฟอง (Blowing Agent) 
และเติมสารเชื่อมโยงโมเลกุลทีป่รมิาณต่าง ๆ เพื่อให้
ยางบวมตัวหลังการสัมผัสน ้ ามันเชื้อเพลิงได้อย่าง
รวดเรว็และยงัคงไว้ซึ่งความแขง็แรงทัง้ก่อนและหลงั
การบวมตวัในน ้ามนัเชือ้เพลงิ 

2. การด าเนินการวิจยั 

2.1 วสัดแุละอปุกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยั  
2.1.1 วสัดแุละสารเคมี 
 สารเคมทีีใ่ชใ้นงานวจิยันี้ ไดแ้ก่ ยางธรรมชาต ิ
(เกรด STR 5L) แบบยางก้อน สารซิงค์ออกไซด ์
(ZnO) กรดสเตียรคิ (stearic acid) สารไดเมทลิบวิทลิ
ฟี นิ ล ฟี นิ ลลีน ได เอมีน  (N-(1,3-dimethylbutyl)-N’-
phenyl-p-phenylenediamine; 6PPD) ส า ร โท ลู อี น
ซลัโฟนิลไฮดราไซด์ (Toluenesulfonyl Hydrazide) 

สารไดเบนโซไทอะซิลไดซัลไฟด์ (Dibenzothiazyl 
Disulfide; MBTS) สารเตตระเมทริลไธยูแรมโมโน
ซัลไฟด์ (Tetramethylthiuram Monosulfide, TMTM) 
สารซลัเฟอร ์(Sulphur) และน ้ามนัเชือ้เพลงิเบนซนิ 95  

2.1.2 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 
เครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิง้ (Two-roll Mill)

บรษิัท ชยัเจรญิการช่าง จ ากดั (ประเทศไทย) เครื่อง
ขึ้ น รู ป แ บ บ กด อัด ด้ ว ย ค ว าม ร้อ น  (Hot Press 
Compression Molding) รุ่น  MT80 บริษัท Labtech 
Engineering (ประเทศไทย) เครื่องทดสอบแรงดงึยืด
อ เน กป ระส งค์  (Universal Testing Machine) รุ่ น  
AG-1 บรษิัท SHIMADZU (ประเทศญี่ปุ่ น) เครื่องรโีอ
มเิตอรแ์บบจานแกว่ง (Oscillating Disc- Rheometer, 
ODR) รุ่น GT-7070-S2 บริษัท GOTECH (ประเทศ
ไตห้วนั) กลอ้งจุลทรรศน์แบบซูมสเตอรโิอไมโครสโคป 
(Stereo Microscope Zoom, SMZ) รุ่น 745T บริษัท 
NIKON (ป ระเทศญี่ ปุ่ น ) เค รื่อ งชั ง่แบบดิจิต อล                   
(3 ต าแหน่ง) (Precision Balance) รุ่น ML204 บรษิัท 
Mettler Toledo (ประเทศสวติเซอรแ์ลนด)์ 

2.2 การเตรียมยางคอมปาวด ์
 การเตรียมยางคอมปาวด์ท าได้ โดยน ายาง
ธรรมชาติมาผสมกับสารเคมี ตามสดัส่วนที่แสดงใน
ตารางที่ 1 ท าการผสมในเครื่องผสมยางแบบสอง
ลูกกลิ้ง โดยไม่ใช้ตวัควบคุมอุณหภูม ิ(ทัง้นี้ อุณหภูมิ
เริ่มต้นของเครื่องผสมเท่ากับ  70 องศาเซลเซียส) 
ความ เร็ว รอบ ในการหมุ นของ ลูกกลิ้ ง เท่ ากับ                     
40 รอบต่อนาที โดยท าการผสมสารเคมีชนิดต่างๆ 
ตามล าดบัจากบนลงล่าง ตามตารางที ่1 
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ตารางท่ี 1 สตูรการผสมสารเคมยีาง 

ส่วนประกอบ 
ปริมาณท่ีใช้ (phr) 

STD1 STD2 NR1    NR2    NR3   NR4   NR5    NR6 
ยางธรรมชาต ิ(SRT 5L) 100 100 100 100 100 100 100 100 
สารกระตุน้ปฏกิริยิาวลัคาไนช ์(White Seal) 4 4 4 4 4 4 4 4 
สารกระตุน้ส าหรบัตวัเร่ง (Stearic Acid) 2 2 2 2 2 2 2 2 
สารป้องกนัยางเสื่อมสภาพ (6PPD) 1 1 1 1 1 1 1 1 
สารท าใหเ้กดิฟอง (Sulfonyl Hydrazide) 0 0 4 4 8 8 12 12 
สารเร่งปฏกิริยิาวลัคาไนซ์ (MBTS) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
สารเร่งปฏกิริยิาวลัคาไนซ์ (TMTM) 1 1 1 1 1 1 1 1 
สารเชื่อมโยงโมเลกลุ (Sulphur) 0.5 1.5 0.5 1.5 0.5 1.5 0.5 1.5 
         

2.3 การหาสภาวะท่ีท าให้ยางเกิดการคงรปู  
 น ายางคอมปาวดส์ตูรต่าง ๆ ไปหาระยะเวลาทีย่าง
เริม่เกดิการคงรปู (Scorch Time, ts2) ระยะเวลาทีย่าง
ใช้ในการคงรูป (tc90) และค่าผลต่างแรงบดิ (MH-ML) 
โดยใช้เครื่องรโีอมเิตอร์แบบจานแกว่งในการทดสอบ 
อุณหภูม ิ160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ีโดย
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2084-01 จากนัน้ น า
อุณหภูมแิละระยะเวลาทีย่างใชใ้นการคงรปู tc90 ไปใช้
ในการคงรปูยาง 

2.4 การผลิตขึ้นรปูช้ินงานยาง 
 น ายางคอมปาวด์ที่ได้ ไปท าการคงรูปให้เป็น
ชิ้นงานให้มขีนาด กว้างxยาวxหนา เท่ากบั 15x15x3 
มลิลเิมตร ดว้ยเครื่องขึ้นรูปแบบกดอดัดว้ยความรอ้น 
ทีอุ่ณหภูม ิ160 องศาเซลเซยีส โดยใชร้ะยะเวลาทีย่าง
ใชใ้นการคงรปู tc90 ตามทีไ่ดจ้ากขอ้ 2.3  

2.5 การหาค่าร้อยละการบวมตวัของยาง 
 น ายางที่ผ่านกระบวนการคงรูปที่ได้ในแต่ละสูตร
มาทดสอบการบวมตวัของชิ้นงาน โดยน าแผ่นยางมา
ตดัใหเ้ป็นวงกลมทีม่เีสน้ผ่านศูนย์กลาง 2 เซนตเิมตร 

จ านวน 3 ชิ้นต่อ 1 สูตร ท าการชัง่น ้ าหนัก จากนัน้
น าไปแช่ในน ้ ามันเบนซิน (แก๊สโซลีน) ที่บรรจุ ใน
ภาชนะทีม่ฝีาปิดมดิชดิที่ปรมิาณน ้ามนั 100 มลิลลิติร 
(รูปที ่7 (ก)) เป็นเวลา 9 ชัว่โมง โดยในช่วง 3 ชัว่โมง
แรก จะชัง่น ้าหนักห่างกันทุก 15 นาที และในช่วง 6 
ชัว่โมงหลัง จะชัง่น ้ าหนักห่างกันทุก 30 นาที และ
น ามาค านวณรอ้ยละการบวมตวัดงัสมการที ่(1) 

 

(1) 

โดย Qt คอื รอ้ยละการบวมตวั 
 wt คอื น ้าหนักชิน้งานหลงัแช่ (กรมั) 
      w0 คอื น ้าหนักชิน้งานก่อนแช่ (กรมั) 
      Mw คอื มวลโมเลกุลของน ้ามนัเบนซนิ (114.23 g mol−1) 

2.6 การทดสอบสมบติัเชิงกลของยาง 
 น าแผ่นยางที่ขึ้นรูปได้จากข้อ  2.4 มาท าการ
เตรยีมชิ้นงานให้มขีนาดตามมาตรฐาน ASTM D412 
(Die C) (รูปที่ 2) จากนัน้ น าชิ้นงานที่ได้ไปทดสอบ 
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รปูท่ี 2 ชิน้ทดสอบตาม ASTM D412 (Die C) 

โด ย ท าก ารดึ งด้ ว ย เค รื่ อ งท ด สอบ แ รงดึ งยื ด
อเนกประสงค์ ใชค้วามเรว็การดงึที่ 500 มลิลเิมตรต่อ
นาท ีท าการดงึจนชิ้นงานแยกขาดออกจากกนั สมบตัิ
ที่น ามาพิจารณา ได้แก่ ค่าการทนต่อแรงดึงสูงสุด 
(Ultimate Tensile Strength) ค่าการยดืตวั ณ จุดขาด 
(Elongation at Break) และค่ามอดุลสั (Modulus) 

2.7 การศึกษาหาปริมาณและการกระจายตวัของ      
รพูรนุในเน้ือยาง 
 เป็นการศึกษาเกี่ยวกับการหาปริมาณและการ
กระจายตวัของรพูรุนในเนื้อยาง โดยน ายางคอมปาวด์
ทีผ่่านการขึน้รูปมาตดัขวาง เพื่อมาส่องดพูืน้ทีบ่รเิวณ
หน้าตดัเพื่อสงัเกตการกระจายตวัและหาปรมิาณของ 
รพูรุนในเนื้อยางดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบซูมสเตอรโิอ
ไมโครสโคป ที่ก าลังขยาย 300 เท่า จากนัน้ท าการ
บนัทกึภาพชิ้นงาน และใชโ้ปรแกรม Image J ในการ
ค านวณหาปรมิาณรอ้ยละพืน้ทีข่องรพูรุน 

3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล  
 งานวิจยันี้มี 2 ส่วน ส่วนแรกคือการหาสภาวะที่
เหมาะสมในการคงรูปยางคอมปาวด์ ส่วนถัดมาคือ
การศกึษาสมบตัิต่าง ๆ ของยาง ได้แก่ ลกัษณะทาง
กายภาพ รอ้ยละการบวมตวั สมบตัเิชงิกลทัง้ก่อนและ
หลงัการบวมตวัในน ้ามนัเบนซนิ ซึง่มรีายละเอยีดดงันี้ 

3.1 การหาสภาวะท่ีใช้ในการคงรปูยาง 
 น ายางคอมปาวดจ์ากตารางที ่1 มาหาระยะเวลาที่
ยางเริม่เกิดการคงรูป (ts2) ระยะเวลาที่ยางใช้ในการ
คงรูป (tc90) และค่าผลต่างแรงบิด (MH-ML) ด้วย
เครื่องรโีอมเิตอรแ์บบจานแกวง่ ที ่160 องศาเซลเซยีส 
นาน 30 นาท ีเพื่อน าขอ้มูลไปใชใ้นการคงรปูยาง โดย
ตารางที ่2 คอืสภาวะทีห่าไดจ้ากยางสตูรต่าง ๆ  
 จากนัน้ น าข้อมูลระยะเวลาในการคงรูปยางใน
ตารางที่ 2 มาท าการคงรูปยางคอมปาวด์สูตรต่างๆ 
ดว้ยเครื่องขึ้นรูปแบบกดอดัด้วยความร้อน ให้ได้เป็น
แผ่นชิน้งานทีม่ขีนาดตามรายละเอยีดในขอ้ 2.4 

ตารางท่ี 2 ระยะเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป  (ts2) 
ระยะเวลาที่ยางใช้ในการคงรูป (tc90) และค่าผลต่าง
แรงบดิของยางสตูรต่างๆ  

สูตร สาร
เช่ือมโยง
โมเลกลุ 

(phr) 

สารท า
ให้เกิด
ฟอง
(phr) 

ts2 
 
 

(นาที) 

tc90 
 
 

(นาที) 

MH-ML* 
 
 

(dN-m) 
STD1 0.5 0 0.43 8.22 37.97 
STD2 1.5 0 1.26 5.26 66.75 
NR1 0.5 4 0.46 9.45 23.91 
NR2 1.5 4 0.37 5.24 27.03 
NR3 0.5 8 0.12 9.64 15.24 
NR4 1.5 8 0.13 10.23 18.90 
NR5 0.5 12 0.12 9.49 10.64 
NR6 1.5 12 0.18 13.18  20.29 

* MH-ML คือ ค่าผลต่างแรงบิด = แรงบิดสูงสุด - แรงบิดต า่สุด   
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 จากตารางที่ 2 เมื่อพิจารณาในส่วนที่มีการเติม
สารเชื่อมโยงโมเลกุลที่ 0.5 phr พบว่าแม้ว่าจะมกีาร
เตมิสารท าใหเ้กดิฟองในปรมิาณที่ต่างกนั กลบัพบว่า
ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการคงรูปจะมคี่าไม่เปลี่ยนแปลงมาก
นัก เนื่องจากปรมิาณสารเชื่อมโยงโมเลกุลมปีรมิาณ
ไม่มากจนเกินไปจงึสามารถเกดิปฏกิริยิาการคงรปูได้
ในช่วงเวลาพรอ้มๆ กนั  
 ในทางตรงกนัขา้ม เมื่อพจิารณาในส่วนทีม่กีารเตมิ
สารเชื่อมโยงโมเลกุลที่ 1.5 phr ซึ่งมากกว่าเดิมถึง
สามเท่า พบว่าการเตมิสารท าใหเ้กดิฟองในปรมิาณที่
มากขึ้น ส่งผลท าให้ระยะเวลาที่ยางใช้ในการคงรูปมี
แนวโน้มเพิ่มมากขึ้น นัน่หมายความว่าฟองอากาศที่
เกดิขึน้ขณะทีก่ารทดสอบจะรบกวนปฏกิริยิาการคงรูป
ของยาง ซึ่งแก๊สที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงานมีความเป็น
ฉนวนจึงท าให้ความร้อนโดยรวมลดลง ประกอบกับ
ปรมิาณสารเชื่อมโยงโมเลกุลมปีรมิาณมาก จงึท าใหใ้ช้
ระยะเวลาในการคงรูปมากขึ้น ตามปรมิาณแก๊สหรอื  
รูพรุนที่มากขึ้นด้วย นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาในส่วน
ค่าผลต่างแรงบดิ พบว่าสูตรที่มกีารเตมิสารเชื่อมโยง
โมเลกุลที่  0.5 และ 1.5 phr มีแนวโน้มค่าผลต่าง
แรงบดิทีล่ดลง เมื่อปรมิาณสารท าใหเ้กดิฟองเพิม่มาก
ขึ้น  ซึ่ งเกิดจากแก๊สหรือรูพรุนที่ เกิดขึ้นระหว่าง                      
การทดสอบจะลดความต่ อ เนื่ อ งข องเนื้ อ ย าง                          
ท าใหค้่าผลต่างแรงบดิมแีนวโน้มลดลงเมื่อยางมรีพูรุน
มากขึน้  

3.2 ลกัษณะทางกายภาพของยางสูตรต่างๆ 
 เมื่อพจิารณาลกัษณะทางกายภาพของชิ้นงานที่ได้
ในข้อ 3.1 พบว่ายางแต่ละสูตรมีลักษณะรูพรุนใน               
เนื้อยางแตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางที ่3 
 

ตารางท่ี 3  ลกัษณะทางกายภาพและรูพรุนของยาง
สตูรต่าง ๆ 
สูตร ลกัษณะทาง   

กายภาพภายนอก(ก) 
ลกัษณะรพูรนุ(ข) ร้อยละพื้นท่ี

ของรพูรนุ(ค) 

STD1 

  

0 

STD2 

  

0 

NR1 

  

7.04 

NR2 

  

10.66 

NR3 

  

13.05 

NR4 

  

15.20 

NR5 

  

47.34 

NR6 

  

19.93 

หมายเหตุ:   
(ก) ภาพถ่ายลกัษณะทางกายภาพภายนอกของยางสตูรต่างๆ 
(ข) โครงสรา้งทางสณัฐานวทิยาของยางสตูรต่าง ๆ ที่ถ่ายจาก 
 กลอ้งจุลทรรศน์ซูมสเตอรโิอ 
(ค) ปรมิาณรอ้ยละพืน้ทีข่องรูพรุนค านวณไดจ้ากการน ารูปในขอ้ (ข)  
 ไปค านวณด้วยซอฟแวร์ ImageJ 
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 ยางสูตร NR1 เป็นยางที่มีปริมาณสารเชื่อมโยง
โมเลกุลและมปีรมิาณสารท าใหเ้กดิฟองเท่ากบั 0.5 และ 
4 phr ตามล าดบั โดยเนื้อยางมลีกัษณะเรยีบเนียนและ 
มีฟองอากาศภายในเน้ือยางเล็กน้อยคิดเป็นร้อยละ 
7.04 ส่วนยางสูตร NR2 เป็ นยางที่ มีการเติมสาร
เชื่อมโยงโมเลกุลมากขึ้น คอื เท่ากบั 1.5 phr ซึ่งพบว่า
เนื้อยางมีรอ้ยละพื้นที่ของรูพรุนภายในเนื้อยางเท่ากับ 
10.66 ซึ่งมากกว่ายางสูตร NR1 แม้ว่าจะมปีรมิาณสาร
ท าให้เกิดฟองในปริมาณที่เท่ากัน เน่ืองจากยางสูตร 
NR2 มีปริมาณสารเชื่อมโยงโมเลกุลมากกว่ายางสูตร 
NR1 จงึท าให้ยางมีอตัราการเชื่อมโยงโมเลกุลเร็วกว่า 
สอดคล้องกับผลของระยะเวลาที่ยางเริม่เกิดการคงรูป 
(ts2) และระยะเวลาที่ยางใช้ในการคงรูป (tc90) ของยาง
สูตร NR2 ที่ลดลง และมีค่าผลต่างแรงบิดที่มากขึ้น 
(ตารางที่  2) เมื่อเทียบกับของยางสูตร NR1 จึงท าให้
ฟองแก๊สที่เกิดขึ้นภายในยางขณะขึ้นรูปเคลื่อนตวัออก
จากเนื้ อยางได้น้อยกว่า จึงท าให้มีปริมาณรูพรุน
มากกว่ายางสตูร NR1 
 ยางสูตร NR3 และ NR4 เป็นยางที่มกีารเติมสาร
ท าให้เกิดฟองเพิ่มมากขึ้น โดยเติมที่ปริมาณ  8 phr 
แต่ มีการเติม สารเชื่ อม โย งโม เลกุ ลในป ริม าณ
เช่นเดยีวกบัยาง NR1 และ NR2 คอื 0.5 และ 1.5 phr 
ตามล าดับ พบว่าเนื้ อยางสูตร NR3 และ NR4 มี
ลักษณะรูพรุนกระจายอยู่ภายในเนื้อยางที่ปริมาณ 
รอ้ยละ 13.05 และ 15.20 ตามล าดบั จะเหน็ไดว้่ายาง 
NR4 จะมีปริมาณรูพรุนมากกว่า NR3 เล็ก น้อย 
เนื่องจากมีการเติมสารเชื่อมโยงโมเลกุลในปรมิาณที่
มากกว่าจะท าให้เนื้อยางมีการเชื่อมโยงโมเลกุลใน
สดัส่วนทีม่ากกว่า ท าใหม้คีวามความแขง็แรงขณะขึน้
รูปมากกว่า สอดคล้องกับผลของค่าผลต่างแรงบิด 

(MH-ML) ของ NR4 มีค่ ามากกว่า NR3 เล็กน้อย              
ดงัแสดงในตารางที่ 2 ด้วยเหตุนี้ จงึท าให้ฟองแก๊สที่
เกิดขึ้นภายในเนื้อยางสูตร NR4 ขณะท าการขึ้นรูป
เคลื่อนตวัออกจากเน้ือยางยากกว่า จงึท าใหม้ปีรมิาณ
รพูรุนมากกว่ายางสตูร NR3 เลก็น้อย [8] 
 ในส่วนยางสูตร NR5 และ NR6 เป็นยางที่มีการ
เติมสารท าใหเ้กดิฟองทีม่ากขึน้อกี โดยเติมที่ปรมิาณ 
12 phr และมกีารเติมสารเชื่อมโยงโมเลกุลเหมอืนกบั
การทดลองขา้งต้น ซึ่งเตมิทีป่รมิาณ 0.5 และ 1.5 phr 
ตามล าดบั จากผลการทดลองพบว่าเน้ือยางสูตร NR5 
จะมรีูพรุนขนาดใหญ่อยู่ภายในมากกว่ายางสตูร NR6 
เมื่อค านวนออกมาพบว่ายางสูตร NR5 จะมีร้อยละ
พืน้ที่ของรูพรุนเท่ากบั 47.34 ในขณะทีย่างสูตร NR6 
จะมรีอ้ยละพื้นที่ของรูพรุนเท่ากบั 19.93 ซึ่งแตกต่าง
กนัอย่างมนีัยส าคญั ทัง้นี้ เน่ืองมาจากยางสตูร NR5 มี
การเตมิสารท าใหเ้กดิฟองในปรมิาณทีม่ากถงึ 12 phr 
แต่มีการเติมสารเชื่อมโยงโมเลกุลในปริมาณเพียง  
0.5 phr จึงท าให้เนื้อยางขณะขึ้นรูปมีความแข็งแรง 
ต ่ ากว่ า  ในขณ ะที่ ย างสูต ร NR6 มีการเติมสาร
เชื่อมโยงโมเลกุลในปรมิาณทีม่ากถงึ 1.5 phr จงึท าให้
เนื้ อยางขณะขึ้นรูปมีความแข็งแรงมากกว่ามาก 
สอดคล้องกบัค่าผลต่างแรงบดิในตารางที่ 2 ที่พบว่า 
NR5 มคี่าผลต่างแรงบดิน้อยกว่า NR6 เป็นอย่างมาก 
ด้วยเหตุนี้  เมื่อมีแก๊สจ านวนมากเกิดขึ้นในชิ้นงาน
อย่างรวดเร็ว ยางสูตร NR5 จึงต้านทานแรงดนัจาก
แก๊สที่อยู่ภายในเนื้อยางไดน้้อยกว่ายางสตูร NR6 ท า
ให้ยางสูตร NR5 มีฟองอากาศขนาดใหญ่  และม ี             
ร้อยละพื้นที่ของรูพรุนในเนื้อยางมากกว่ายางสูตร 
NR6 อย่างเหน็ไดช้ดั     
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เมื่อพจิารณาชิ้นงานยางที่มปีรมิาณสารเชื่อมโยง
โมเลกุลในสดัส่วนที่น้อย (0.5 phr) และมกีารเตมิสาร
ท าให้เกิดฟองในปริมาณไม่มาก คือ 4 แล 8 phr 
พบว่าเนื้อยางจะมีปริมาณรูพรุนไม่มากนัก ซึ่งมีค่า
ร้อยละพื้ นที่ ของรูพ รุน เท่ ากับ  7.04 และ 13.05 
ตามล าดบั แต่หากเติมสารท าให้เกิดฟองในปรมิาณ
มากขึ้นที่ปรมิาณ 12 phr จะท าให้เนื้อยางมีปรมิาณ              
รูพรุนมากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ คือมีปริมาณเท่ากับ
รอ้ยละ 47.34 นัน่หมายความว่าที่สดัส่วนนี้ แก๊สหรอื 
รพูรุนทีเ่กดิขึน้จะมอีทิธพิลมากกว่าความแขง็แรงของ
เนื้อยางอย่างเห็นได้ชดั นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาใน
มุมมองของยางที่มีการเติมสารเชื่อมโยงโมเลกุลใน
สดัส่วนที่มาก (1.5 phr) และมีการเติมสารท าให้เกิด
ฟองในปรมิาณ 4, 8 และ 12 phr พบว่ามรี้อยละพื้นที่
ของรพูรุนเท่ากบั 10.66, 15.20 และ 19.93 ตามล าดบั  

โดยลกัษณะรูพรุนทีเ่กดิขึน้ภายในชิ้นงานทัง้หมดจะมี
ขนาดเล็ก นัน่หมายความว่าการเติมสารเชื่อมโยง
โมเลกุลในปรมิาณที่มากขึน้ [8] จะท าให้เน้ือยางขณะ
ขึ้นรูปมีความแข็งแรงขึ้น จึงช่วยควบคุมขนาดของ             
รูพรุนให้มีขนาดเล็กได้ทัว่ทัง้ชิ้นงานยาง หรืออาจ
กล่าวไดว้่าปรมิาณของสารเชื่อมโยงโมเลกุลเป็นปัจจยั
หลกัทีส่่งผลต่อขนาดของรพูรุนทีเ่กดิขึน้ในชิน้งาน 

3.3 การทดสอบสมบติัเชิงกล 
 ในส่วนนี้จะอภิปรายผลเกี่ยวกบัสมบตัิเชงิกลของ
ยางสูตรต่าง ๆ ที่ได้จากการขึ้นรูปในหวัขอ้ 3.1 โดย
ค่าสมบตัิเชิงกลที่ท าการทดสอบในงานวิจยันี้ ได้แก่ 
ค่าการทนต่อแรงดึงสูงสุด ค่าร้อยละการยืดตัว ณ     
จุดขาด และค่ามอดุลสั ซึง่แสดงไวใ้นรปูที ่3 ถงึ 5 และ
สามารถสรุปผลการทดสอบไดด้งัต่อไปนี้ 
   
 

 
รปูท่ี 3  กราฟแสดงค่าการทนตอ่แรงดงึสงูสุด 
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รปูท่ี 4  กราฟแสดงค่ารอ้ยละการยดื ณ จุดขาด 

 
รปูท่ี 5  กราฟแสดงค่ามอดุลสั 

 เมื่อพจิารณาภาพรวมของสมบตัเิชงิกลของยางทุก
สตูรเปรยีบเทยีบกนั พบว่าแนวโน้มของค่าการทนต่อ
แรงดงึสูงสุด และค่ามอดุลสั มแีนวโน้มลดลง และค่า
รอ้ยละการยดืตวั ณ จุดขาด มแีนวโน้มเพิ่มขึ้น ตาม
ปรมิาณที่เพิ่มขึ้นของสารท าให้เกิดฟอง ที่เป็นเช่นนี้
เพราะว่าชิน้งานยางมแีนวโน้มของค่ารอ้ยละพืน้ทีข่อง
รูพรุนในเนื้อยางเพิ่มขึ้น ตามปรมิาณการเติมสารท า

ให้เกิดฟองที่มากขึ้น ท าให้ชิ้นงานยางมีปรมิาณเนื้อ
ยางต่อพื้นที่หน้าตัดลดลง ส่งผลให้สมบัติเชิงกล
โดยรวมมีค่าลดลง ทัง้นี้  หากพิจารณาในส่วนของ
สมบตัเิชงิกลโดยละเอยีด สามารถอธบิายไดด้งันี้  
 ในส่วนของยางสูตร STD1 และ STD2 เป็นสูตร
ยางทีไ่ม่มกีารเตมิสารท าใหเ้กดิฟอง แต่มกีารเตมิสาร
เชื่อมโยงโมเลกุลในปรมิาณเท่ากบั 0.5 และ 1.5 phr 
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ตามล าดบั จากกราฟยางสูตร STD1 และ STD2 จะ
เห็นได้ว่ามีค่าการทนต่อทนแรงดึงสูงสุด เท่ากับ 
18.22 +  1.19 แ ละ  2.0 2  +  0.10 เม ก ะปาสคาล 
ตามล าดับ มีค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดเท่ากับ 
ร้อ ย ล ะ  1657.53 +  50.06 แ ล ะ  301.90 +  21.62 
ตามล าดบั มคี่ามอดุลสัเท่ากบั 0.58 + 0.01 และ 0.85 
+ 0.02 เมกะปาสคาล ตามล าดบั 
 จากผลการทดสอบพบว่า ยางสตูร STD1 มคี่าการ
ทนต่อแรงดงึสงูสุด และค่ารอ้ยละการยดืตวั ณ จุดขาด
มากกว่ายางสตูร STD2 อย่างเหน็ไดช้ดั เนื่องจากยาง
สูตร STD1 มีการเติมสารเชื่อมโยงโมเลกุลน้อยกว่า
ยางสูตร STD2 จึงท าให้สายโซ่โมเลกุลของยางสูตร 
STD1 ไม่ถูกยึดมากนัก ท าให้ขณะท าการดึงสายโซ่
โมเลกุลมโีอกาสในการจดัเรยีงตวัให้เป็นระเบยีบมาก
ขึน้ จงึท าใหม้คี่าการทนต่อแรงดงึสูงสุดและค่ารอ้ยละ
การยดืตวั ณ จุดขาด ไดม้ากกว่า [8, 14] 
 แต่เมื่อพจิารณาในส่วนของความแขง็ของยาง ซึ่ง
พจิารณาจากค่ามอดุลสั จะเหน็ไดว้่ายางสตูร STD2 มี
ค่าความแขง็มากกว่ายางสตูร STD1 เนื่องจากสายโซ่
โม เลกุ ลของยางสูต ร STD2 ถู กคงรูป ด้วยสาร
เชื่อมโยงโมเลกุลในปรมิาณที่มากกว่า ท าให้มีความ
หนาแน่นของโครงข่ายสามมิติมากกว่า จึงส่งผลให้
ยางเกดิการคงรปูมากกว่า ท าใหส้ามารถทนต่อแรงดงึ
ในช่วงต้นได้ดกีว่า แต่เมื่อเพิ่มแรงที่ใช้ในการดงึมาก
ขึ้น ยางสูตร STD2 (ที่มีการคงรูปมากกว่า) จะไม่
สามารถยดืตวัและจดัระเบยีบเพิม่เตมิไดม้ากนัก จงึท า
ให้ค่าการทนต่อแรงดึงสูงสุดมคี่าน้อยกว่า STD1 [8, 
15-16] สอดคล้องกบังานวจิยัก่อนหน้านี้ ทีพ่บว่าวสัดุ
ที่มีค่ามอดุลสัสูงจะเป็นชิ้นงานที่มีความแข็ง ซึ่งเกิด

จากมกีารเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลดว้ยสายโซ่ซลัฟิดกิ
ทีม่ขีนาดสัน้ [8, 17-19] 
 ในท านองเดยีวกนั เมื่อพจิารณาสมบตัิเชงิกลจาก
กราฟในรูปที่ 3 ถึง 5 ของยางสูตร NR1 และ NR2 
แล้วท าการเปรยีบเทยีบกนั ทัง้ในส่วนของค่าการทน
ต่อแรงดึงสูงสุด ค่าร้อยละการยดืตวั ณ จุดขาด และ
ค่ ามอดุ ลัส  พบว่ ามีแนวโน้ม เช่น เดียวกับ การ
เปรียบเทียบกันของยางสูตร STD1 และ STD2 อัน
เนื่ องมาจากพฤติกรรมของโครงสร้างการจัดเรียง
โมเลกุลทีม่ลีกัษณะเช่นเดยีวกนั  
 แต่ทัง้นี้ทัง้นัน้ เมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบยาง NR1 
และ NR2 กับยางสูต ร STD1 และ STD2 พบว่ า        
ค่าการทนต่อแรงดงึสงูสุด และค่ามอดุลสั ของยางสตูร 
NR1 และ NR2 จะมีค่าน้อยว่ายางสูตร STD1 และ 
STD2 เล็กน้อย และมคี่าร้อยละการยดืตวั ณ จุดขาด 
มากกว่ายางสูตร STD1 และ STD2 เล็กน้อย  นั ้น 
เนื่องมาจากยางสูตร NR1 และ NR2 มีรูพรุนอยู่ใน
เน้ือยางเลก็น้อย (มรีอ้ยละพืน้ทีข่องรพูรุนเท่ากบั 7.04 
และ 10.66) ท าให้มีสัดส่วนของเนื้อยางลดลง ค่า
สมบตัเิชงิกลโดยรวมขา้งตน้จงึมคี่าลดลง 
 ยางสูตร NR3 และ NR4 เป็นสูตรยางที่มีการเติม
สารท าให้เกิดฟองปริมาณ 8 phr และมีการเติมสาร
เชื่อมโยงโมเลกุลในปริมาณเท่ากับ 0.5 และ 1.5 phr 
ตามล าดบั โดยทัง้สองสูตรมรีอ้ยละการเกดิฟองอากาศ
ภายในเน้ือยางใกล้เคยีงกนั จากกราฟในรูปที่ 3 ถึง 5 
พบว่ายางทัง้สองสูตรมสีมบตัเิชงิกลโดยรวมใกล้เคียง
กนั  เนื ่องจากมปีรมิ าณฟองอากาศในเนื ้อยาง                    
ทีใ่กล้เคยีงกนั นัน่หมายความว่าปรมิาณสารเชื่อมโยง
โมเลกุลที่แตกต่างกันไม่ส่งผลต่อค่าสมบัติเชิงกล  
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อย่างมีนัยส าคญั หากมีการเติมสารท าให้เกิดฟองที่
ปริมาณ 8 phr ที่ เป็นเช่นนี้ เพราะขณะท าการดึง
ชิ้นงาน สายโซ่โมเลกุลของยางสูตร NR3 จะมีการ
จดัเรียงตวัได้ดีขึ้น ท าให้มีความแขง็แรงมากขึ้น จน
ใกล้เคียงกับยางสูตร NR4 ที่มีปรมิาณการเชื่อมโยง
โมเลกุลมากกว่า จึงท าให้มีสมบัติเชิงกลโดยรวม
ใกลเ้คยีงกนั [8, 14] 
 เมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบยางสตูร NR5 และ NR6 
พบว่ายางสูตร NR5 มคี่าการทนต่อแรงดงึสูงสุด และ
ค่ารอ้ยละการยดืตวั ณ จุดขาด น้อยกว่ายางสตูร NR6 
โดยปัจจยัหลกัที่ท าให้เป็นเช่นนี้ เนื่องจากยางสูตร 
NR5 มีปริมาณฟองอากาศมากกว่ายางสูตร NR6 
อย่างมนีัยส าคญั จงึท าใหย้าง NR5 มปีรมิาณเน้ือยาง
ต่อพื้นที่หน้าตัดน้อยกว่า นอกจากนี้ยาง NR5 ยังมี
การเชื่อมโยงโมเลกุลน้อยกว่ายางสูตร NR6 ด้วย จงึ
ส่งผลให้มีค่าการทนต่อแรงดึงสูงสุด และค่าร้อยละ 
การยดืตวั ณ จุดขาด น้อยกว่ายางสตูร NR6  
 แต่เมื่อพจิารณาในส่วนของค่ามอดุลสั จะเหน็ไดว้่า
ยางสูตร NR6 มีค่าความแข็งมากกว่ายางสูตร NR5 
ทัง้นี้ เนื่องจากสายโซ่โมเลกุลของยางสูตร NR6 ถูก  
คงรูปด้วยสารเชื่อมโยงโมเลกุลในปรมิาณที่มากกว่า 
ท าให้มคีวามหนาแน่นของโครงข่ายสามมติิมากกว่า 
ยางจงึเกดิการคงรูปมากกว่า ส่งผลใหส้ามารถทนแรง
ดึงในช่วงต้นได้ดีกว่า จึงมีค่ามอดุลสัสูงกว่า แต่เมื่อ
เพิม่แรงทีใ่ชใ้นการดงึมากขึน้ ยางสตูร NR6 จะยดึตวั
ไดน้้อยกว่า NR5 ท าใหค้่าการทนต่อแรงดงึสูงสุดน้อย
กว่า NR5 [8, 15-19] 

3.4 การศึกษาร้อยละการบวมตวั 
 น ายางที่ผ่านกระบวนการท าให้ยางคงรูปมา
ท าการศึกษาหาร้อยละการบวมตัวเพื่อเปรยีบเทียบ

การบวมตัวของยางแต่ละสูตรในน ้ ามันเชื้อเพลิงที ่
เวลาต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปที่ 6 โดยลกัษณะชิ้นงานที่
น ามาท าการทดลองนี้ ได้มาจากการกดตัดแม่พิมพ์
กลมลงบนแผ่นยางที่ขึ้นรูปได้จากขอ้ 2.4 ให้มขีนาด
เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2 เซนตเิมตร ชิน้งานทีเ่ตรยีมไดจ้งึ
มีผิวหน้าด้านบน -ล่าง ที่ เรียบ ส่วนด้านข้างจะมี
ลกัษณะเหมือนด้านในแผ่นยาง ซึ่งอาจมีความเรยีบ
หรอืมรีพูรุน ขึน้กบัสตูรของยางนัน้  
 จากงานวจิยัก่อนหน้านี้ ได้ท าการศกึษาเกี่ยวกับ
การบวมตวัของยางในน ้ามนั พบว่าการดูดซับน ้ามนั
เขา้สู่ยางม ี2 ส่วน โดยส่วนแรกเป็นการดูดซบัน ้ามนั
ผ่านกลไกการเตมิเตม็เขา้ไปในรูพรุนของชิ้นงาน และ
อกีส่วนคอืการดูดซับน ้ามนัเขา้ไปในเนื้อยางโดยตรง 
โดยดูดซับเข้าไปยังช่องว่างระหว่างสายโซ่โมเลกุล
ของยาง [8, 20] 
 จากรูปที่  6 เมื่ อพิจารณาการบวมตัวในน ้ ามัน
เชื้อเพลิงของยางสูตร STD1 และ STD2 ซึ่งเป็นยางที่
ไม่มีการเติมสารท าให้ เกิดฟองและมีการเติมสาร
เชื่อมโยงโมเลกุลที่  0.5 และ 1.5 phr ตามล าดับ ซึ่ง
พบว่ายางสูตร STD1 และ STD2 มีค่าร้อยละการบวม
ตัวช่วง 15 นาทีแรก เท่ากับ 1.24 + 0.60 และ 0.99 + 
0.49 โดยโมล ตามล าดบั จากนัน้เมื่อครบ 9 ชัว่โมง ยาง
สูตร STD1 และ STD2 มีค่าร้อยละการบวมตัวเท่ากับ 
2.18 + 0.08 และ 1.73 + 0.05 โดยโมล ตามล าดบั 
 หมายความว่าปรมิาณสารเชื่อมโยงโมเลกุลมีผล
ต่อการบวมตวัของยาง ท าใหย้างสูตร STD1 บวมตวั
มากกว่า ยางสูตร STD2 เนื่ องจากมีการเชื่อมโยง
โมเลกุลน้อยกว่ายางสูตร STD2 จงึมชี่องว่างระหว่าง
สายโซ่ โมเลกุลที่มากกว่ายางสูตร STD2 [8, 20]               
ดงัแสดงไวใ้นรปูที ่7 (ข-1)  
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รปูท่ี 6  กราฟแสดงผลรอ้ยละการบวมตวัของยางสตูรต่าง ๆ ในน ้ามนัแก๊สโซลนี 

 เมื่อพจิารณาการบวมตวัในน ้ามนัเชือ้เพลงิของยาง
สูตร NR1 และ NR2 โดยทัง้สองสูตรมกีารเติมสารท า
ให้เกิดฟองปรมิาณ 4 phr เท่ากนั และมีการเติมสาร
เชื่ อม โย งโม เลกุ ล ในป ริม าณ  0.5 และ 1.5 phr 
ตามล าดบั พบว่ายางสตูร NR2 จะมคี่ารอ้ยละการบวม
ตวัในช่วง 15 นาทีแรก มากกว่ายาง NR1 เนื่องจาก
ยาง NR2 มีความเป็นรูพรุนมากกว่ายาง NR1 จงึท า
ให้มีพื้นที่ผิวบริเวณรอบชิ้นงานด้านข้างสัมผัสกับ
น ้ ามันเชื้อเพลิงได้มากกว่า จึงเกิดการบวมตัวใน
ช่ ว งแ รก ได้ เร็ ว ก ว่ า ย า ง  NR1 [8, 20] แ ต่ เมื่ อ
เปรียบเทียบยาง NR2 กับยางสูตร NR3 NR4 NR5 
และ NR6 พบว่า ถงึแมว้่ายาง NR2 จะมปีรมิาณรพูรุน
น้อยกว่าสตูรดงักล่าว กลบัพบว่ายาง NR2 มอีตัราเรว็
ในการบวมตวัในช่วง 15 นาทแีรกที่เรว็กว่าอย่างเห็น
ได้ชัด ทัง้นี้  เนื่ องจากยาง NR2 มีปริมาณเนื้อยาง
มากกว่า NR3 NR4 NR5 แต่ทัง้นี้ทัง้นัน้ ก็ยงัมรีูพรุน
อยู่บ้าง จงึช่วยเพิม่พื้นที่ผวิสมัผสักบัน ้ามนัเชื้อเพลิง

ไดด้ขีึน้ ดงันัน้ เมื่อสมัผสักบัน ้ามนัเชือ้เพลงิจงึเกดิการ
บวมตัวในช่วงแรกได้เร็วกว่าชิ้นงานยางทัง้หมด                
ดงัแสดงไวใ้นรปูที ่6 และรปูที ่7 (ข-2)                
 นัน่หมายความว่าปัจจัยของการบวมตัวในช่วง              
15 นาทีแรกของยาง NR2 คือ ปริมาณเนื้อยางต่อ
พื้นที่ และปรมิาณพื้นที่ผิวสมัผัสกับน ้ามนัเชื้อเพลิง 
(ปริมาณรูพรุน) ต้องมีอย่างเหมาะสม กล่าวคือ
ปรมิาณรพูรุนจะต้องไม่มากจนเกนิไป ทัง้นี้ จะเหน็ได้
ว่าปรมิาณสารเชื่อมโยงโมเลกุลที่มากขึน้ในยาง NR2 
จะไม่ส่งผลต่อการบวมตวัในช่วงแรก อนัเนื่องมาจาก
ปัจจยัสนับสนุนทัง้สองทีไ่ดก้ล่าวมา 
 แต่เมื่อพิจารณาการบวมตัวในน ้ ามันเชื้อเพลิง
ในช่วงหลงัที่ครบ 9 ชัว่โมง พบว่ายางสูตร NR1 และ 
NR2 มคี่าร้อยละการบวมตวัเท่ากบั 2.60 + 0.2 และ 
1.97 + 0.06 โดยโมล ตามล าดับ ซึ่งยาง NR1 จะมี
ก ารบ วมตัว ได้ ม ากกว่ าอย่ างมีนั ย ส าคัญ  นั ่น
หมายความว่าปรมิาณสารเชื่อมโยงโมเลกุลมีผลต่อ
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การบวมตวัของยางในช่วงทา้ย กล่าวคอืหากมปีรมิาณ
สารเชื่อมโยงโมเลกุลทีน้่อย ยางจะมกีารบวมตวัอย่าง
ต่อเนื่ องได้นานกว่าและอิ่มตัวช้ากว่า [8, 20-21]              
ดงัแสดงไวใ้นรปูที ่7 (ค-1) รปูบน 
 เมื่อพจิารณาการบวมตวัในน ้ามนัเชื้อเพลงิในส่วน
ของยางสูตร NR3 และ NR4 พบว่ายางทัง้สองสูตรมี
การเติมสารท าให้เกิดฟองในปริมาณ 8 phr เท่ากัน 
และมกีารเตมิสารเชื่อมโยงโมเลกุลในปรมิาณ 0.5 phr 
และ 1.5 phr ตามล าดบั (โดยยาง NR3 และ NR4 มี
ร้อยละพื้นที่ของรูพรุนใกล้เคียงกันคือ  13.05 และ 
15.20 ตามล าดบั) พบว่ายางจะมกีารบวมตวัเท่าๆ กนั
ทัง้ช่วงต้นและช่วงท้าย กล่าวคอื เมื่อยางผ่านการแช่
ในน ้ามนัเชื้อเพลิงเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ยางสูตร NR3 
และ NR4 มคี่ารอ้ยละการบวมตวัเท่ากบั 1.17 + 0.57 
และ 1.18 + 0.57 โดยโมล ตามล าดบั จากนัน้เมื่อครบ 
9 ชัว่โมง ยางสูตร NR3 และ NR4 มีค่าร้อยละการ
บวมตวัเท่ากบั 2.52 + 0.21 และ 2.51 + 0.2 โดยโมล 
ตามล าดบั  
 จะเห็นได้ว่ายางสูตร NR3 และ NR4 มีค่าร้อยละ
การบวมตวัช่วงต้นที่ค่อนขา้งสูงและบวมตวัใกล้เคยีง
กันในช่วงท้าย เพราะมีปริมาณรูพรุนใกล้เคียงกัน 
(มากกว่าร้อยละ 7) จึงท าให้มีพื้นที่ผิวสัมผัสและ
ปรมิาณรูพรุนที่ดูดซบัน ้ามนัเชื้อเพลงิได้ใกล้เคยีงกัน 
ท าใหม้รีอ้ยละการบวมตวัเท่ากนั แต่จุดทีน่่าสงัเกตุคอื 
ทัง้สองสูตรมปีรมิาณสารเชื่อมโยงโมเลกุลต่างกนั แต่
กลับไม่ ส่งผลกระทบต่อร้อยละการบวมตัวและ
อตัราเรว็ในการบวมตวัของยาง อาจเป็นเพราะปัจจยั
โดยรวม (ทีเ่กดิจากปัจจยัช่วงตน้และช่วงทา้ยรวมกนั) 
มคี่าใกล้เคยีงกนั พฤตกิรรมการบวมตวัของยาง NR3 
และ NR4 แสดงไวใ้นรปูที ่7 (ข-2)  

   
 

 
 

 
 

รปูท่ี 7 ภาพประกอบการอธบิาย (ก) การแช่ชิน้งานใน
น ้ามนัเบนซนิ (ข) พฤตกิรรมการบวมตวัชว่งแรก และ 

(ค) พฤตกิรรมการบวมตวัชว่งหลงั 
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 ถดัมา เมื่อพจิารณาการบวมตวัในน ้ามนัเชื้อเพลงิ
ใน ส่วนของยางสูต ร NR5 และ NR6 ซึ่ งยางทั ้ง                  
สองสูตรมีการเติมสารท าให้เกิดฟองปริมาณเท่ากัน 
คือ 12 phr และมีการเติมสารเชื่อมโยงโมเลกุลใน
ปรมิาณ 0.5 และ 1.5 phr ตามล าดบั ในช่วงระยะเวลา 
2 ชัว่โมงแรก ยางสูตร NR5 และ NR6 มคี่าเฉลี่ยรอ้ย
ละการบวมตวัเท่ากบั 1.04 + 0.53 และ 1.03 + 0.48 
โดยโมล ตามล าดบั จากนัน้เมื่อครบ 9 ชัว่โมง มีค่า
ร้อยละการบวมตัวเท่ากับ 2.78 + 0.35 และ 2.14 + 
0.17 โดยโมล ตามล าดับ นัน่คือยาง NR5 จะมีการ
บวมตวัช่วงทา้ยๆ มากกว่ายาง NR6 โดยปัจจยัหลกัที่
ท าให้มพีฤติกรรมการบวมตวัเช่นนี้เพราะว่าปรมิาณ
การเชื่อมโยงโมเลกุลของยาง NR5 มีน้อยกว่า NR6 
จงึท าใหย้าง NR5 มชี่องว่างระหว่างโมเลกุลมากกว่า
ยาง NR6 [8, 21] โดยพฤติกรรมการบวมตวัของยาง 
NR5 และ NR6 ไดแ้สดงไวใ้นรปูที ่7 (ค-2) 

 เมื่อพจิารณายางสูตร NR4 เทยีบกบั NR6 พบว่า
ยางสูตร NR6 มีค่ าร้อยละการบวมตัวช่ วงท้าย       
น้อยกว่ายางสูตร NR4 ทัง้ที่มีปริมาณสารเชื่อมโยง
โมเลกุลปริมาณเท่ากัน (1.5 phr) ซึ่งเป็นผลมาจาก
ยาง NR6 มกีารเติมสารท าให้เกิดฟองที่มากกว่ายาง 
NR4 จึงท าให้ยาง NR6 มีปริมาณรูพรุนที่มากกว่า 
ส่งผลใหม้เีน้ือยางต่อหน่วยพืน้ทีใ่นปรมิาณทีน้่อยกว่า 
[8, 21] ท าใหย้าง NR6 บวมตวัเรว็และเกดิสภาวะการ
อิม่ตวัต่อพืน้ทีเ่รว็กว่ายางสตูร NR4 (รปูที ่7 (ค-2))    

3.5 การทดสอบสมบติัเชิงกลของยางหลงัการบวม
ตวัในน ้ามนัแกส๊โซลีน 
 ค่าการทนต่อแรงดงึสูงสุด ค่าร้อยละการยดืตวั ณ 
จุดขาด และค่ามอดุลสั ของยางสูตรต่างๆ ก่อนและ
หลงัการบวมตวั ไดแ้สดงไวใ้นรปูที ่8 ถงึ 10 
 

 
รปูท่ี 8 ค่าการทนต่อแรงดงึสงูสุดของยางสตูรต่างๆ ทัง้ก่อนและหลงัยางบวมตวั  
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รปูท่ี 9  ค่ารอ้ยละการยดืตวั ณ จุดขาด ของยางสตูรต่างๆ ทัง้กอ่นและหลงัยางบวมตวั 

 
รปูท่ี 10  ค่ามอดุลสั ของยางสตูรต่างๆ ทัง้ก่อนและหลงัยางบวมตวั 

 จากรูปที่ 8 ถึง 10 พบว่าสมบัติเชิงกลหลังการ
บวมของยางสูตร STD1 STD2 NR1 NR2 NR3 NR4 
NR5 และ NR6 ได้แก่ ค่าการทนต่อแรงดึงสูงสุด ค่า
ร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด และค่ามอดุลัส มีค่า               
ต ่ากว่าก่อนการบวมตัว โดยสาเหตุที่ท าให้มีสมบัติ
เชิงกลดังกล่าวลดลงนัน้ เกิดจากเมื่อยางสัมผัสกับ              

น ้ามนัเชื้อเพลงิ โครงสรา้งโมเลกุลของยางจะเกดิการ
ดูดซับน ้ ามันและเกิดการบวมตัว จึงท าให้สายโซ่
โมเลกุลของยางที่มกีารเกี่ยวพนักนัเกิดการคลายตัว
ออก จึงท าให้ยางหลงัการบวมตัวมีค่าสมบัติเชิงกล
น้อยกว่าก่อนการบวมตวั 
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 ยางสูตร NR2 เป็นยางที่มคีวามน่าสนใจ เพราะมี
อตัราการบวมตวัเรว็สุด (พจิารณาไดจ้ากความชนัของ
กราฟในรปูที ่6) เมื่อเทยีบกบัยางสตูรอื่น และมคี่าการ
ทนต่อแรงดงึสูงสุดและค่ามอดุลสัสูงทีสุ่ด  โดยปัจจยัที่
ท าให้ยาง NR2 บวมตัวได้เร็วสุด เพราะยางสูตรนี้มี
ปริมาณเนื้อยางค่อนขา้งมากแต่ก็มปีรมิาณรูพรุนใน
เน้ืองานอยู่บ้าง (มากกว่า NR1) ดงันัน้เมื่อยางสมัผสั
กับน ้ามัน จะขยายตัวได้ง่ายและอิสระกว่ายาง NR1 
ในขณะทีสู่ตรอื่นๆ ทีม่ปีรมิาณรูพรุนมากกว่าจะมกีาร
บวมตวัน้อยกว่า เพราะมสีดัส่วนของเน้ือยางน้อยกว่า 
 ในส่วนของค่าการทนต่อแรงดึงสูงสุด และค่า      
มอดุลสั หลงัการบวมตัวของยางสูตร NR2 พบว่ามี
ค่าสงูสุด นัน่เป็นเพราะว่ายางสตูร NR2 มสีดัส่วนของ
เน้ือยางมากกว่า และมรีพูรุนน้อยกว่ายางสตูรอื่น 

 

4. บทสรปุ  

 จากการทดลองพบว่าสารเชื่อมโยงโมเลกุลและ
สารท าให้เกิดฟองมีผลกระทบต่อสัณฐานวิทยา 
ลกัษณะการบวมตวั และสมบตัเิชงิกลทัง้ก่อนและหลงั
การบวมตวั  
 เมื่อพจิารณายางที่มกีารเตมิสารเชื่อมโยงโมเลกุล
ในปริมาณน้อย พบว่าสารท าให้เกิดฟองที่เติมลงใน
ยางจะไม่ส่งผลกระทบต่อระยะเวลาที่ยางใช้ในการ   
คงรูป แต่จะส่งผลต่อค่าผลต่างแรงบิดที่เกิดขึ้นขณะ
ทดสอบ แต่หากมีการเติมสารเชื่อมโยงโมเลกุลใน
ปรมิาณมากขึ้น พบว่าสารท าให้เกิดฟองจะส่งผลต่อ
ระยะเวลาทีย่างใชใ้นการคงรปูและค่าผลต่างแรงบดิ 
 เมื่อพจิารณาในส่วนของรูพรุนของชิ้นงานยางที่มี
ปรมิาณสารเชื่อมโยงโมเลกุลในสดัส่วนที่น้อย และมี
การเติมสารท าให้เกิดฟองในปริมาณไม่มาก พบว่า    

ฟองอากาศที่เกดิขึ้นจะมผีลต่อความแขง็แรงของเนื้อ
ยาง สอดคล้องกับค่าผลต่างแรงบิดของยางที่มี
แนวโน้มลดลงอย่างรวดเรว็เมื่อมปีรมิาณสารท าใหเ้กดิ
ฟองมากขึ้น แต่เมื่อพิจารณาในมุมมองของยางที่มี
การเติมสารเชื่อมโยงโมเลกุลในสดัส่วนที่มาก และมี
การเตมิสารท าใหเ้กดิฟองในปรมิาณต่าง ๆ พบว่าสาร
เชื่อมโยงโมเลกุลเป็นปัจจัยหลักที่ควบคุมให้ยาง       
มรีพูรุนขนาดเลก็  
 เมื่อเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของยางทุกสูตร 
(ก่อนบวมตัว) พบว่าค่าการทนต่อแรงดึงสูงสุดและ   
ค่ามอดุลสัมแีนวโน้มลดลง และค่ารอ้ยละการยดืตวั ณ 
จุดขาด มแีนวโน้มเพิม่ขึ้น ตามปรมิาณที่เพิม่ขึน้ของ
สารท าให้เกิดฟอง เพราะยางจะมีปริมาณรูพรุน
เพิ่มขึ้น ท าให้ยางมีปรมิาณเนื้อยางต่อพื้นที่หน้าตัด
ลดลง ส่งผลใหส้มบตัเิชงิกลโดยรวมมคี่าลดลง 
 การบวมตัวของยางในน ้ามนั เกิดจากการดูดซับ
น ้ามนัเขา้สู่ยาง 2 ส่วนหลกั ส่วนแรกเป็นการดูดซับ
น ้ามันผ่านกลไกการเติมเต็มไปในรูพรุนของชิ้นงาน 
อกีส่วนคอืการดูดซับน ้ามนัเขา้ไปในเนื้อยางโดยตรง 
โดยดดูซบัเขา้ไปยงัช่องว่างระหว่างสายโซ่โมเลกุล  
 ปัจจยัหลกัที่ควบคุมการบวมตวัของชิ้นงานยางที่
ไม่มรีพูรุนคอืสารเชื่อมโยงโมเลกุล แต่หากเป็นชิน้งาน
ยางที่มรีูพรุน พบว่าปัจจยัหลกัที่ควบคุมการบวมตัว
ช่วง 15 นาทีแรก คือปรมิาณรูพรุน ส่วนการบวมตัว
ในช่วงทา้ย พบว่าทัง้ปรมิาณการเชื่อมโยงโมเลกุลและ
ปรมิาณรูพรุนมีผลต่อการบวมตวัของยางทัง้สิ้น โดย
ยางทีม่กีารบวมตวัไดด้ทีีสุ่ด จะมกีารเตมิสารเชื่อมโยง
โมเลกุลและสารท าให้เกิดฟองในปรมิาณที่เหมาะสม 
นอกจากนี้  ความแข็งแรงก่อนและหลังการบวมตัว    
ยงัขึน้อยู่กบัปัจจยัของสารทัง้สองดว้ยเช่นกนั  
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 งานวิจยันี้พบว่ายางสูตร NR2 เป็นยางที่มีความ
เหมาะสมที่จะน ามาใช้ในการท าถังน ้ ามันเชื้อเพลิง    
กนัรัว่ได้ด้วยตวัเอง เพราะมีอตัราการบวมตัวเร็วสุด
เมื่อเทียบกับสูตรอื่น อีกทัง้ยงัมีค่าการทนต่อแรงดึง
สงูสุดและค่ามอดุลสัมากสุดเมื่อเทยีบกบัยางสตูรอื่น 
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การอบแห้งมะม่วงน ้าดอกไม้โดยใช้การแผ่รงัสีอินฟราเรดไกลร่วมกบั 
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บทคดัย่อ: วตัถุประสงค์งานวจิยันี้เพื่อศกึษาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดของการอบแห้งมะม่วงน ้าดอกไม้สุกด้วย
เทคนิครงัสอีินฟราเรดไกลร่วมกบัอากาศรอ้น และประเมนิคุณภาพดา้นสแีละความแขง็ของมะม่วงน ้าดอกไมสุ้ก
หลงัการอบแห้ง โดยอบแห้งมะม่วงน ้าดอกไมสุ้กที่มคีวามชื้นเริม่ต้น 332% Dry Basic และมปีรมิาณของแขง็ที่
ละลายน ้าได ้16-20oBrix ดว้ยเทคนิครงัสอีนิฟราเรดไกลร่วมกบัอากาศรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ50, 60 และ 70๐C และใช้
ความเรว็อากาศรอ้น 0.3 m/s จนกระทัง่มะม่วงน ้าดอกไมสุ้กมคีวามชืน้สุดทา้ยที ่16% Dry Basic ผลการทดลอง
พบว่า ระยะเวลาอบแห้งที่ใชม้คี่าลดลงเมื่ออุณหภูมอิบแห้งสูงขึน้ โดยเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดของการอบแหง้นี้ 
คือ การแช่มะม่วงน ้าดอกไม้สุกในสารยบัยัง้การเกิดปฏิกิริยาสีน ้าตาล และการอบแห้งมะม่วงน ้าดอกไม้สุกที่
อุณหภูมิ 70oC เป็นระยะเวลา 350 นาที จะได้ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 68.84 MJ/kgevap ส่วนการ
ทดสอบคุณภาพดา้นสแีละความแขง็ของมะมว่งน ้าดอกไมสุ้กอบแหง้ พบว่า มะม่วงน ้าดอกไมสุ้กอบแหง้มคี่าความ
สว่าง และค่าสเีหลอืงเพิม่ขึน้ แต่มคี่าสแีดงลดลง เมื่ออุณหภูมอิบแหง้สูงขึน้ และมะม่วงน ้าดอกไมสุ้กอบแหง้มคี่า
ความแขง็เฉลี่ย 3.46 N นอกจากนี้ยงัพบว่า สมการอบแห้งชัน้บางของ Modilli สามารถท านายผลการอบแห้ง
มะม่วงน ้าดอกไม้สุกดว้ยเทคนิครงัสอีนิฟราเรดไกลร่วมกบัอากาศรอ้นไดด้ทีีสุ่ด โดยมคี่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ, 
ค่ารากทีส่องของความคลาดเคลื่อนเฉลีย่ และค่าไคสแควรเ์ท่ากบั 0.9995, 0.0061 และ 4.15x10-5 ตามล าดบั 

ค าส าคญั: การอบแหง้; มะม่วงน ้าดอกไม;้ การแผ่รงัสอีนิฟราเรดไกล 
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Abstract: This research aimed to study the optimal condition of ripe Nam Dok Mai mangoes drying 
using far-infrared radiation combined with hot air technique and evaluate the qualities in terms of color 
and hardness of dried ripe Nam Dok Mai mangoes. Ripe Nam Dok Mai mangoes were dried with an 
initial moisture content of 332% dry basis, and the total soluble solid of 16-20oBrix using far-infrared 
radiation combined with hot air technique at temperatures of 50, 60 and 70oC and a hot air velocity of 
0.3 m/s until the ripe Nam Dok Mai mangoes had the final moisture content at 16% dry basis. From the 
experimental results, it was found that the drying time decreased when the drying temperature 
increased. The optimum condition for this drying was soaking the ripe Nam Dok Mai mangoes in a 
browning inhibitor and drying the ripe Nam Dok Mai mangoes at 70oC for 350 min to obtain a specific 
energy consumption of 68.84 MJ/kgevap. From the color and hardness evaluation of dried ripe Nam Dok 
Mai mangoes, it was found that dried ripe Nam Dok Mai mangoes had higher lightness (L*-value) and 
yellowness (b*-value) but had lower redness (a*-value) when the drying temperature increased. In 
addition, the thin-layer drying equation of Modilli provided the best prediction of drying of ripe Nam Dok 
Mai mangoes using far-infrared radiation combined with hot air technique with the decision coefficient, 
the square root of the mean square error and the chi-squared of 0.9995, 0.0061 and 4.15x10-5, 
respectively. 

Keywords: Drying; Nam Dok Mai Mango; Far-Infrared Radiation 
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1. บทน า 

 มะม่ วงน ้ าดอกไม้  (Mangifera indica L. ‘Nam 
Dork Mai’) เป็นผลไม้เมืองร้อนที่มีประวัติการผลิต 
การเพาะปลูก และการค้ามายาวนานโดยส่วนใหญ่    
มแีหล่งเพาะปลูกในพื้นที่เขตรอ้นแถบประเทศเอเชยี 
เช่น ไทย เมยีนมาร์ เวยีดนาม อนิเดยี และฟิลปิปินส ์
เป็นต้น จากสถิติข้อมูลขององค์การอาหารและ
การเกษตรแห่งสหประชาชาต ิ(Food and Agriculture 
Organization of the United Nations : FAO) ปัจจุบนั
ทัว่โลกมีจ านวน 103 ประเทศ ที่มีการเพาะปลูก
มะม่ วง ซึ่ งม ะม่ วงน ้ าดอกไม้ ถือ เป็นผลไม้ที่ มี
คุณประโยชน์และสรรพคุณทีห่ลากหลายเช่น สามารถ
ช่วยสรา้งภูมคิุม้กนัใหก้บัร่างกาย ดตี่อตบัและไต และ
ยงัสามารถช่วยลดอาการคลื่นไส้ วงิเวยีนศรีษะได้อีก
ดว้ยตลาดส่งออกทีส่ าคญัไดแ้ก่ จนี เกาหล ีไตห้วนั ใน
ปี 2564 เดือนมกราคม -มีนาคม  ประเทศไทยส่งมี
ปรมิาณกรส่งออกให้กบัประเทศจนี 917 ตัน เพิ่มขึ้น
ร้อยละ 78.92 มีมูลค่าการน าเข้า 2.02 ล้านเหรียญ
สหรฐัฯ เพิ่มขึ้นร้อยละ 15.22 เมื่อเทียบกับช่วงเวลา
เดยีวกนัปี 2563 [1] 
 การอบแหง้หรอืกระบวนการลดความชืน้ ส่วนมาก
ใช้หลักการถ่ ายเทความร้อนไปยังวัสดุ  เพื่ อไล่
ความชื้นออกโดยการระเหย เพื่อให้ผลติภณัฑ์ที่ผ่าน
กระบวนการอบแห้งเก็บรักษายาวนาน โดยทัว่ไป
สามารถท าได้หลายวิธี เช่น การอบแห้งด้วยอากาศ
ร้อน  การอบแห้งด้วยไอน ้าร้อนยวดยิ่ง การอบแห้ง
ด้วยไมโครเวฟ การอบแห้งด้วยรงัสอีินฟราเรด การ
อบแหง้ดว้ยสุญญากาศ และการอบแหง้ดว้ยปัม๊ความ
รอ้น ซึง่การอบแหง้ในแต่ละวธิมีขีอ้ดขีอ้เสยีทีแ่ตกต่าง
กนัไป [2] การอบแห้งด้วยการแผ่รงัสอีินฟราเรดไกล 

(Far-infrared radiation: FIR) เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ได้รับ
ความนิยมอย่างมาก เน่ืองจากประหยดัพลงังาน โดย
พลงังานจากการแผ่รงัสีอินฟราเรดจะท าให้โมเลกุล
ของน ้าที่อยู่ในผลติภณัฑ์เกิดการสัน่สะเทอืน ซึ่งการ
สัน่สะเทอืนดงักล่าวจะเกิดขึ้นในช่วง 25-100 m [3] 
ทัง้นี้ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่จะมีน ้ าเป็นส่วนประกอบ
จ านวนมาก ดงันัน้การที่น ้าดูดกลนืรงัสอีินฟราเรดไว้ 
จงึเป็นปัจจยัส าคญัในการอบแห้งดว้ยรงัสอีินฟราเรด 
และหากพิจารณา กลไกลการสัน่สะเทือนของน ้าใน
ผลิตภัณฑ์ที่ก่อให้เกิดพลงังานความร้อนก็จะพบว่า 
มักเกิดที่ความยาวคลื่นของการแผ่รังสีที่มากกว่า    
25 m ซึ่งอยู่ในช่วงรังสีอินฟราเรดไกล เนื่ องจาก
ความยาวคลื่นสูงท าให้สามารถทะลุผ่านเข้าไปใน
ผ ลิต ภัณ ฑ์ ได้ ม าก ที่ สุ ด  แ ล ะผ ลิต ภัณ ฑ์ จ ะมี
ส่วนประกอบหลักคือ น ้ า แป้ ง และโปรตีน  ซึ่ ง
ส่วนประกอบเหล่านี้มกัจะดูดซบัพลงังานการแผ่รงัสี
ของรงัสอีนิฟราเรดไกลไดด้ ี[4] ดว้ยเหตุนี้จงึท าใหก้าร
ใช้รงัสีอินฟราเรดไกลหรือ FIR มีความเหมาะสมใน
การอบแห้ งผลิต ภัณ ฑ์  ดั งนั ้น ใน งานวิจัย นี้ มี
วตัถุประสงค์ศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดของการ
อบแหง้มะม่วงน ้าดอกไมสุ้กดว้ยเทคนิครงัสอีนิฟราเรด
ไกลร่วมกับอากาศร้อน เพื่อประหยัดพลงังาน โดย
อบแหง้มะม่วงน ้าดอกไมสุ้กทีม่คีวามชื้นเริม่ตน้ 332% 
Dry Basic และมีปริมาณของแข็งที่ ละลายน ้ าได ้              
16-20oBrix ด้วยเทคนิครังสีอินฟราเรดไกลร่วมกับ
อากาศร้อนที่อุณหภูมิ 50, 60 และ 70๐C และใช้
ความเร็วอากาศร้อน 0.3 m/s จนกระทัง่มะม่ วง
น ้ าดอกไม้สุกมีความชื้นสุดท้ายที่ 16% Dry Basic 
และประเมนิคุณภาพหลงัการอบแห้ง ไดแ้ก่ ค่าสแีละ   
ความแข็งของมะม่วงน ้าดอกไม้สุกหลังการอบแห้ง  
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ค่าความสิ้นเปลืองพลงังานจ าเพาะ และแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร ์

2. วิธีการด าเนินงานทดลอง 

2.1 อปุกรณ์การทดลอง  
 รูป ที่  1 แ สด งราย ล ะ เอี ย ด ชุ ด ท ด ลอ ง  ซึ่ ง
ประกอบด้วย 1.พัดลมแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง
ใบพัดชนิดโค้งหลัง โดยใช้มอเตอร์ขนาด 1.5 kW 
ความเร็วลมถูกควบคุมด้วยเครื่องควบคุมความเร็ว
รอบ(Fuji, FRN1.5E1S-4A, Tokyo, Japan) ที่ต่อกับ
มอเตอร์ แหล่งให้ความร้อนของห้องอบแห้งได้จาก  
ฮตีเตอร์ไฟฟ้า 5 ชุด (ชุดละ 2 kW) โดยมที่อรงัผึ้งใช้
ส าหรบัปรบัความเรว็ลมใหส้ม ่าเสมอตลอดหน้าตดัท่อ
ติดตัง้ด้านหลังฮีตเตอร์ไฟฟ้าเครื่องท าความร้อน 
หลอดรังสีอินฟ ราเรด ไกล  ( Infrapara, A-2-400, 
Selangor, Malaysia) ขนาด 0.4 kW จ านวน 2 หลอด 
ติดตัง้ไว้ด้านบนของห้องอบแห้ง เครื่องควบคุม
อุณหภูมิแบบ PID (Shinko, JCS-33A-A/M, Osaka, 
Japan) ค่าความถูกต้อง ± 1oC เครื่องบันทึกอุณภูม ิ
(Yokogawa, FX-100, Tokyo, Japan) ใ ช้ ส า ห รั บ
บันทึกผลของอุณหภูมิของอากาศทางเข้าทางออก
หอ้งอบแหง้และอุณหภูมขิองวสัดุ ถูกวดัอย่างต่อเนื่อง
โดยใช้ เทอร์โมคัป เปิลชนิด  K ค่าความถูกต้อง          
± 0.2oC เครื่องวัดความเร็วลมแบบ hot-wire (TSI, 
8388-M-GB, Shoreview, MN).ค่ า ค ว า ม ถู ก ต้ อ ง        
± 0.02 m/s ใช้ในการวดัความเรว็ของอากาศก่อนเขา้
หอ้งอบแหง้ การเปลีย่นแปลงมวลของวสัดุถูกวดัอย่าง
ต่อเนื่องโดยใช้โหลดเซลล์(Tedea-Huntleigh, 1022, 
Taipei, Taiwan) ค่าความถูกตอ้ง ± 0.2 g 
 

2.2 วิธีการทดลอง  
 วตัถุดบิทีใ่ชใ้นการทดลองคอื มะม่วงน ้าดอกไม้สุก 
ท าการเลือกมะม่วงน ้ าดอกไม้ สุกที่มีความยาว
ประมาณ 15-18 cm น ้ าหนักของผลประมาณ 350-
500 g หลงัจากนัน้น ามะม่วงน ้าดอกไมม้าล้างน ้า เพื่อ
ท าความสะอาดในเบื้องต้น และปลอกเปลอืกด้วยมีด
ปลอกผลไมโ้ดยจะปลอกลกึลงไปพอประมาณ เพื่อลด
ความต้านทานการสูญเสียน ้าบริเวณผิวของมะม่วง  
ซึง่จะส่งผลต่อระยะเวลาการอบแหง้ มะม่วงน ้าดอกไม้
สุกที่น ามาทดลองจะวัดปริมาณของแข็งทัง้หมดที่
ละลายน ้ า โดยใช้ เครื่อ ง Refractometer (TLEAD, 
RHB-32ATC, Shenzhen, China) ค่าความถูกต้อง   
± 0.2% ได้ค่าอยู่ในช่วง 16-20๐Brix [5] หลงัจากนัน้
น ามะม่วงน ้าดอกไมท้ีเ่ตรยีมไว้มาหัน่ใหม้ขีนาดความ
กวา้ง 3 cm ยาว      3 cm และความหนา 1 cm และ
น ามาแช่ด้วยสารยับยัง้การเกิดปฏิกิริยาการเกิดสี
น ้าตาลโดยจะท าการเตรยีมน ้ากลัน่ 1 ลติร ผสมด้วย
กรดซิตรกิ กรดแอสคอร์บกิ และแคลเซียมคลอไรด์ที่
ความเข้มข้น  (1%CA+1%AA+1%CC) ใช้เวลาแช่
ทัง้หมด 5 นาท ีเช่นเดยีวกนักบัวธิีของ Raikham et. 
al. [6] หลังจากนั ้นน ามะม่วงที่แช่น าขึ้นมาวางบน
ตะแกรงเพื่อให้น ้าที่เกาะบรเิวณชิ้นมะม่วงลดลงเป็น
เวลา 10 นาที แล้วน าชิ้นมะม่ วงบางส่วนมาหา
ความชื้นเริ่มต้นก่อนการอบแห้งโดยการอบแห้งใน
ตามมาตรฐาน  AOAC [7] ส าห รับ ผลไม้แห้ ง ที่
อุณหภูมิอบแห้ง ±70๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง อบแห้ง
ภายใตค้วามดนัสุญญากาศที ่13.3 kPa โดยใชต้วัอย่าง 
5 g Raikham et. al., [6] หลังจากนั ้นน าชิ้นมะม่วงใส่
ถาด เพื่ออบแห้งปรมิาณ 70 g ที่มคีวามชื้นเริม่ต้นของ
มะม่วง 332 % Dry Basic ท าการอบแห้งจนกระทัง่ 
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รปูท่ี 1 แผนภูมชิุดทดสอบการอบแหง้แบบรงัสอีนิฟราเรดไกลร่วมกบัอากาศรอ้นประกอบดว้ย (1) พดัลม                    

(2) ฮตีเตอรไ์ฟฟ้า (3) ท่อรงัผึง้ (4) ชุดควบคมุอุณหภมู ิ(5) เครือ่งบนัทกึอุณหภมู ิ(6) หลอดรงัสอีนิฟราเรดไกล 
(7) วสัด ุ(8) อุปกรณ์วดัน ้าหนัก และ (9) คอมพวิเตอร ์

ความชื้นสุดท้าย 16 % Dry Basic โดยเงื่อนไขการ
ทดลองคือ แบบไม่แช่สารยับยัง้ปฏิกิริยาการเกิดสี
น ้าตาล (Untreated) และแบบแช่สารยบัยัง้ปฏิกิรยิา
การเกดิสนี ้าตาล (Treated) และอุณหภูมอิบแหง้ที ่50, 
60 และ 70oC ในระหว่างการทดลองมีการบันทึก
ข้อมูลการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักและอุณหภูมิอบแห้ง
ทุกๆ 10 นาท ี

2.3 จลนพลศาสตรก์ารอบแห้ง 
 การศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแห้งแบบรังสี
อินฟราเรดไกลร่วมกับ อากาศร้อนของมะม่วง
น ้ าดอกไม้สุกที่ความชื้นเริ่มต้น 332 % Dry Basic 
จนกระทัง่ความชื้นสุดท้าย 16 % Dry Basic โดย
ความชืน้ของผลติภณัฑค์ านวณไดจ้ากสมการที ่(1) 
 การวิเคราะห์กระบวนการอบแห้งนอกจากค่า
ความชื้น ยงัมคี่าที่บอกถงึอตัราการเปลี่ยนแปลงมวล
ของน ้าในวสัดุเทยีบกบัความชื้นเริม่ต้น เมื่อเวลาการ
อบแห้งด าเนินไปที่เวลาใดๆ คือ อตัราส่วนความชื้น 
(Moisture Ratio, MR) โด ย อั ต ร า ส่ ว น ค ว าม ชื้ น
สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่(2) 

   

 w d

d

W -W
MC = 100%

W
                   (1) 

 

เมื่อ MC คอื ความชืน้มาตรฐานแหง้ของวสัด ุ 
     (% Dry Basic) 
 Ww คอื มวลของวสัดุชืน้ (g) 
 Wd คอื มวลของวสัดุแหง้ (g) 

 
  i eq

0 eq

M -M
MR = 100%

M -M
                   (2) 

 

เมื่อ MR คอื อตัราส่วนความชืน้  
   Mi คอื ความชืน้ฐานแหง้ทีเ่วลาใดๆ  
  (% Dry Basic) 
   M0 คอื ความชืน้ฐานแหง้ทีเ่วลาเริม่ตน้  
      (% Dry Basic) 
   Meqคอื ความชืน้สมดุลของวสัดุ  
      (% Dry Basic) 
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2.4 การวิเคราะห์คณุภาพหลงัการอบแห้ง 
 ค่าสขีองมะม่วงน ้าดอกไมห้ลงัการอบแหง้สามารถ
ตรวจได้จาก เครื่อ งวัดสีอาหาร Hunter Lab รุ่น 
ColorFlex การวัดจะใช้ ระบบการวัดสีขอ ง CIE 
(Commission International de l’Eclairage) โดยค่ า
ของสีจะแสดงในรูปแบบของตัวแปร L*, a* และ b* 
โดยค่าตัวแปร L* มีค่าเป็นหนึ่งร้อยแสดงถึงสีขาว 
ค่าตัวแปร a* แสดงค่าสีแดง (+a*) หรอืสีเขยีว (-a*) 
และค่าตวัแปร b* แสดงค่าสเีหลอืง (+b*)หรอืสนี ้าเงนิ 
(-b*) ดังแสดงในรูปที่  2 ส่วนค่าคุณภาพด้านเนื้ อ
สัม ผัสค วาม แข็ ง  ท า ได้ โด ย ใช้ เค รื่ อ ง  Texture 
Analyser รุ่ น  TA.XT.Plus (Stable Microsystems 
Texture Technologies Inc., UK) 
 

2.5 ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (Specific 
Energy Consumption, SEC) 
 คอื อตัราส่วนระหว่างปรมิาณพลงังานที่ใชใ้นการ
อบแหง้ต่อปรมิาณน ้าทีร่ะเหยออกจากวสัดุอบแหง้ [9] 
โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการ (3) 

  heater FIR

W

E + E
SEC = 

M
                  (3) 

เมื่อ SEC คอื ค่าพลงังานจ าเพาะทีใ่ชร้ะเหยน ้า (MJ/kgevap)  
  Eheater คอื พลงังานทีใ่ชก้บัฮตีเตอร ์(MJ) 
  EFIR คอื พลงังานทีใ่ชก้บัหลอดรงัสอีนิฟราเรดไกล (MJ) 
  MW คอื ปรมิาณน ้าทีร่ะเหยออกจากวสัดุ (kgevap) 
 
 

 

รปูท่ี 2 ระบบการวดัสขีอง CIE [8] 
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2.6 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ 
 การศกึษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้
เป็นการจ าลองการถ่ายเทความร้อนและมวลใน
ระหว่ างการอบแห้ งของวัสดุ  จ ากการส ารวจ
เอกสารรายงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง พบว่าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่นิยมใช้ในการศึกษาอาหารหรือวัสดุ
ชีวภ าพจ าพ วกผักและผลไม้  คือ  แบบจ าลอง
คณิตศาสตรใ์นรูปเอมไพรคิอล (Empirical Model) ซึ่ง
ในการศึกษานี้จะคดัเลอืกมาท าการศกึษาจ านวน 10 
แบบจ าลอง ดังนี้  แบบจ าลองคณิ ตศาสตร์ของ 
Newton, Page, Modified Page, Henderson and 
Pabis, Modilli, Logarithmic, Wang and Singh, 
Verma et al., Modified Henderson and Pabis, และ
Jena and Das [10-16] 
 การวเิคราะห์หาสมการอบแห้งชัน้บางทีเ่หมาะสม 
สามารถท าไดโ้ดยน าค่าอตัราส่วนความชื้นทีเ่วลาใดๆ
ท านายค่าความชื้น ซึ่งอยู่ในรูปสมการแบบกึ่งทฤษฎ ี
(Semi Theoretical Drying Equation) ซึ่ ง ก า ร
วเิคราะห์หาค่าพารามเิตอร์ต่างๆ ของสมการอบแห้ง
ชัน้บางใช้เทคนิคการวิเคราะห์ความถดถอยแบบไม่
เ ชิ ง เ ส้ น  (Non-linear regression) มี ดั ช นี บ่ ง ชี้
ความสามารถในการท านายของสมการ คือ ค่ า
สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ ์ ก า ร ตั ด สิ น ใ จ  (Coefficient of 
determination, R2) และค่ารากทีส่องของความเคลื่อน
เฉลีย่ (Root mean square error, RMSE) และค่าไคส
แควร์ (Chi-square, 2) [10-16] ดังสมการที่ (4)-(5) 
โดยสมการทีใ่หค้่า R2 สงูทีสุ่ด และค่า RMSE และ 2 
ต ่ าที่ สุด  จะเป็นสมการที่ เหมาะสมที่ สุดส าหรับ
จลนพลศาสตรก์ารอบแหง้ 

N 2

exp,i pre,ii=1

1
RMSE = (MR -MR )

N
 
          (4) 

 

       
N 2

exp,i pre,i2 i=1
(MR -MR )

χ  = 
N-p

             (5) 

เมื่อ MRexp,i คอื อตัราส่วนความชืน้ทีไ่ดจ้ากการทดลอง 
     MRpre,i คอื อตัราส่วนความชืน้ทีไ่ดจ้ากการค านวณ 
     N คอื จ านวนขอ้มลูในการทดลอง 
     p คอื จ านวนพารามเิตอรใ์นแต่ละสมการ 

3 ผลการทดลองและการอภิปรายผล  

3.1 จลนศาสตรก์ารอบแห้ง 
 รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน
ความชื้นและอุณหภูมิของมะม่วงน ้าดอกไม้กับเวลา 
กรณีไม่แช่สารยบัยัง้ปฏกิริยิาการเกดิสนี ้าตาล โดยใช้
อุณหภูมิการอบแห้ง 50, 60 และ 70oC ความเร็วลม 
0.3 m/s พบว่า เมื่ออุณหภูมิการอบแห้งที่อุณหภูม ิ
70oC จะท าให้อัตราส่วนความชื้นลดลงเร็ว และใช้
ระย ะเวลาก ารอบแห้ งสั ้น สุ ดที่  350 นาที  เมื่ อ
เปรยีบเทียบกับที่อุณหภูมิ 50oC และ 60oC ใช้เวลา
การอบแห้ง 850 นาที และ 650 นาที ตามล าดับ 
เนื่องจากอุณหภูมกิารอบแห้งที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้เกิด
ความแตกต่างของอุณหภูมผิวิของวสัดุและภายในเนื้อ
วัสดุมากขึ้น ท าให้การถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Sriariyakul et. al., [17] 
และ Srithai [18] ส าหรบักรณีแช่สารยับยัง้ปฏิกิริยา
การเกดิสนี ้าตาล ดงัรปูที ่4 เปรยีบเทยีบกบักรณีไม่แช่
สารยบัยัง้ปฏกิริยิาการเกดิสนี ้าตาลทีอุ่ณหภูมเิดยีวกนั
ไม่มีผลต่ออัตราส่วนความชื้นและระยะเวลาการ
อบแหง้  
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รปูท่ี 3 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราส่วนความชืน้และอุณหภมูขิองมะม่วงน ้าดอกไมก้บัเวลา  

กรณีไม่แช่สารยบัยัง้ปฏกิริยิาการเกดิสนี ้าตาล 
 

 
รปูท่ี 4 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราส่วนความชืน้และอุณหภมูขิองมะม่วงน ้าดอกไมก้บัเวลา  

กรณีแช่สารยบัยัง้ปฏกิริยิาการเกดิสนี ้าตาล   
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3.2 คณุภาพหลงัการอบแห้ง 
  ตารางที่ 1 แสดงค่าสีของมะม่วงหลังการอบแห้ง
แบบรงัสีอินฟราเรดไกลร่วมกับอากาศร้อนด้วยการไม่
แช่สารยับยัง้การเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาล (Untreated) 
และแช่สารยบัยัง้การเกดิปฏกิริยิาสนี ้าตาล (Treated) ที่
อุณหภู มิอบแห้ง 50, 60 และ 70oC พบว่ามะม่ วง
อบแห้ งที่ อุณ หภู มิ  70oC ผ่ านแช่ สารยับยั ้งการ
เกิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า สี น ้ า ต า ล (Treated) เ งื่ อ น ไ ข 
(1%CA+1%AA+1%CC) แนวโน้มค่าให้ค่าความสว่าง 
(L*) และสีเหลือง (b*) เพิ่มขึ้น ค่าสีแดง (a*) ลดลง  
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Srithai [18] เน่ืองจากการ
อบแหง้ทีอุ่ณหภูมสิูงท าใหช้่วยลดระยะเวลาการอบแหง้
และกรดซติรกิและกรดแอสคอร์บกิ สามารถช่วยลดการ
เกิดปฏิกิรยิาการเกิดสีน ้าตาลที่ไม่มีเอนไซม์เกี่ยวขอ้ง
บรเิวณที่ผิวของมะม่วงจึงส่งผลให้ชิ้นมะม่วงหลงัจาก
การอบแหง้มคี่าความสว่างเพิม่ขึน้ 

 ตารางที่ 2 แสดงค่าคุณภาพด้านเน้ือสัมผัสความ
แข็งของมะม่ วงน ้ าดอกไม้หลังอบแห้ งแบบ รังสี
อินฟราเรดไกลร่วมกับอากาศร้อนด้วยการไม่แช่สาร
ยับยัง้การเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาล (Untreated) และแช่
สารยับยั ้งการเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาล  (Treated) ที่
อุณหภูมอิบแหง้ 50, 60 และ 70oC จะเหน็ไดว้่ากรณีแช่
สารยบัยัง้การเกดิปฏิกริยิาสนี ้าตาล (Treated)  อบแห้ง
ที่อุณหภูม ิ70oC มแีนวโน้มท าให้ค่าความแขง็ 3.46 N 
ซึ่งน้อยกว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิ 50 และ 60oC ที่
ค วามแข็ ง  10.64 และ 7.51 N ตามล าดับ  ทั ้งนี้
เนื่ องมาจากการใช้ระยะเวลาการอบแห้งสัน้ท าให้
ตวัอย่างหดตวัน้อยลง ซึ่งส่งผลให้ตวัอย่างมคีวามแข็ง
น้อยลง ส าหรับการแช่สารยับยัง้การเกิดปฏิกิริยาสี
น ้าตาล (Treated) มผีลต่อความแขง็ของมะม่วงเลก็น้อย 

 

ตารางท่ี 1 ค่าสขีองมะม่วงน ้าดอกไมห้ลงัอบแหง้ ทีอุ่ณหภูมกิารอบแหง้แบบต่างๆ 

Condition       

  
Hot-air Temp 

(oC) 
FIR Temp 

(oC) 
Drying Time 

(min) 
L* a* b* 

Untreated 
50 50 850 37.44 9.54 22.03 
60 60 650 36.14 7.17 23.17 
70 70 350 42.15 7.51 25.65 

Treated 
50 50 850 59.81 14.45 47.84 
60 60 650 55.81 13.36 47.52 
70 70 350 60.26 11.75 54.80 
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ตารางท่ี 2 ค่าคุณภาพดา้นเนื้อสมัผสัความแขง็ของมะมว่งน ้าดอกไมห้ลงัอบแหง้ ทีอุ่ณหภูมกิารอบแหง้แบบตา่งๆ 

Condition   

  
Hot-air Temp 

(oC) 
FIR Temp 

(oC) 
Drying Time 

(min) 

Hardness  
(N) 

Untreated 
50 50 850 12.89 
60 60 650 8.69 

70 70 350 4.57 

Treated 
50 50 850 10.64 

60 60 650 7.51 

70 70 350 3.46 
 

3.3 ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (Specific 
Energy Consumption, SEC) 
 ตารางที่ 3 แสดงค่าความสิ้นเปลืองพลังงาน
จ าเพาะของมะม่วงน ้ าดอกไม้หลังอบแห้งแบบรังสี
อินฟราเรดไกลร่วมกบัอากาศรอ้นด้วยการไม่แช่สาร
ยบัยัง้การเกิดปฏิกิรยิาสนี ้าตาล (Untreated) และแช่
สารยับยัง้การเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาล  (Treated) ที่
อุณหภูมอิบแหง้ 50, 60 และ 70oC พบว่ากรณีแช่สาร
ยบัยัง้การเกิดปฏิกิรยิาสีน ้าตาล (Treated) อบแห้งที่
อุณหภูม ิ70oC มคี่าความสิ้นเปลอืงพลงังานจ าเพาะ 
(SEC) เท่ากบั 68.84 MJ/kgevap ซึง่ต ่ากว่าการอบแหง้
ทีอุ่ณหภูม ิ50 และ 60oC ทีค่่าความสิน้เปลอืงพลงังาน
จ า เพ า ะ  (SEC) เท่ า กั บ  201.59 แ ล ะ  131.14 
MJ/kgevap ตามล าดับ  สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Sriariyakul et. al., [17] และ Srithai [18] เนื่ องจาก
การอบแหง้ทีอุ่ณหภูมสิงู ท าใหอ้ตัราการอบแหง้ 

 

 

เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ระยะเวลาในการอบแห้งลดลง เมื่อ
น ามาค านวณค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
(SEC) จงึท าใหค้่าลดลง 
 

3.4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
จากการศกึษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบต่างๆ 
จะได้กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนความชื้น
กับ เวลาการอบแห้ง  จากการทดลองเทียบกับ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบต่างๆ ดงัตารางที่ 4 
พบว่าแบบจ าลอง Modilli มคี่า R2 สงูทีสุ่ด คอื 0.9995 
ซึง่แสดงใหว้่ามคีวามแม่นย าและสามารถใชท้ านายผล
การอบแหง้ ค่า RMSE มคี่าเท่ากบั 0.0061 และค่า 2 
มคี่าเท่ากบั 4.15x10-5 น้อยทีสุ่ด เมื่อน าแบบจ าลองมา
สรา้งกราฟดงัแสดงในรูปที ่5 จะเหน็ไดว้่าแบบจ าลอง 
Modilli มชี่วงการกระจายขอ้มลูน้อยมาก แสดงใหเ้หน็
ว่าแบบจ าลอง Modilli มีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด
และสามารถใชท้ านายผลการอบแหง้ไดด้ทีีสุ่ด 
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ตารางท่ี 3 ค่าความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะของมะม่วงน ้าดอกไมห้ลงัอบแหง้ ทีอุ่ณหภูมกิารอบแหง้แบบต่างๆ 
Condition   

  
Hot-air Temp 

(oC) 
FIR Temp 

(oC) 
Drying Time 

(min) 
SEC (MJ/kgevap) 

Untreated 
50 50 850 203.82 
60 60 650 133.26 
70 70 350 76.31 

Treated 
50 50 850 201.59 
60 60 650 131.14 
70 70 350 68.84 

 

 
รปูท่ี 5 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราส่วนความชืน้กบัเวลาการอบแหง้จาก 

ผลการทดลองเทยีบกบัแบบจ าลอง Modilli 
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ตารางท่ี 4 การวเิคราะหค์วามแม่นย าทางสถติขิองแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

Model k n a b c g h R2 RMSE 2 

1. Newton           

MR=exp(-kt) 0.0130 - - - - - - 0.9972 0.0162 2.68x10-4 

2. Page           

MR=exp(-ktn) 0.0148 0.9713 - - - - - 0.9969 0.0157 2.59x10-4 

3. Modified Page           

MR=exp((-kt)n) 0.0173 0.7520 - - - - - 0.9972 0.0162 2.76x10-4 

4. Henderson and Pabis           

MR=aexp(-kt) 0.0130 - 0.9978 - - - - 0.9972 0.0161 2.76x10-4 

5. Modilli            

MR=aexp(-ktn)+bt 0.0102 1.0649 0.9945 0.0001 - - - 0.9995 0.0061 4.15x10-5 

6. Logarithmic           

MR=aexp(-kt)+c 0.0143 - 0.9893 - 0.0259 - - 0.9987 0.0094 9.61x10-5 

7. Wang and Singh           

MR=1+at+bt2 - - -0.0064 0.0000 - - - 0.9214 0.1176 1.46x10-2 

8. Verma et al.           

MR=aexp(-kt)+(1-a)exp(-gt) 0.0140 - 0.9761 - - 0.00001 - 0.9986 0.0101 1.11x10-4 

9. Modified Henderson and Pabis           

MR=aexp(-kt)+bexp(-gt)+cexp(-ht) 0.0143 - 0.9893 0.0000 0.0259 0.0060 0.0001 0.9987 0.0095 1.07x10-4 

10. Jena and Das           

MR=aexp(-kt+bt1/2+c) 0.0130 - 0.5975 0.0000 0.5128 - - 0.9972 0.0161 2.93x10-4 
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4. สรปุผลการทดลอง 
 จากการศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดของการ
อบแหง้มะม่วงน ้าดอกไมสุ้กดว้ยเทคนิครงัสอีนิฟราเรด
ไกลร่วมกบัอากาศรอ้นและประเมนิคุณภาพดา้นสแีละ
ความแข็งของมะม่วงน ้าดอกไม้สุกหลังการอบแห้ง
พบว่า การแช่มะม่วงน ้าดอกไม้สุกในสารยับยัง้การ
เกิดปฏิกิ ริย าสีน ้ าตาล  และการอบแห้งมะม่ วง
น ้ าดอกไม้ สุกที่ อุณ หภู มิ  70oC เป็ น ระย ะเวลา       
350 นาที จะได้ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
68.84 MJ/kgevap ส่วนการทดสอบคุณภาพด้านสีและ
ความแข็งของมะม่วงน ้ าดอกไม้สุกอบแห้ง  พบว่า 
มะม่วงน ้าดอกไมสุ้กอบแห้งมคี่าความสว่าง และค่าสี
เหลืองเพิ่มขึ้น  แต่มีค่าสีแดงลดลง เมื่ ออุณหภูมิ
อบแห้งสูงขึ้น และมะม่วงน ้าดอกไม้สุกอบแห้งมีค่า
ความแข็งเฉลี่ย 3.46 N และนอกจากนี้ ยังพบว่า 
สมการอบแหง้ชัน้บางของ Modilli สามารถท านายผล
การอบแห้งมะม่วงน ้ าดอกไม้ สุกด้วยการแผ่รังสี
อนิฟราเรดระยะไกลร่วมกบัอากาศรอ้นไดด้ทีีสุ่ด โดย
มีค่า R2 สูงที่สุด คือ 0.9995 ค่า RMSE มีค่าเท่ากับ 
0.0061 และค่า 2 มคี่าเท่ากบั 4.15x10-5 น้อยทีสุ่ด  
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การเพ่ิมความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งในพื้นท่ีโล่งด้วยปัญญาประดิษฐ์ 

กิตมงคลชยั พรหมบริรกัษ์ษา  กาํพล แจ้วชุ่มช่ืน  และ กฤษฎา มามาตร* 

ภาควชิาเทคโนโลยวีศิวกรรมอเิลก็ทรอนิกส,์ วทิยาลยัเทคโนโลยอุีตสาหกรรม,                                         

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ  
* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author), E-mail: kritsada.m@cit.kmutnb.ac.th 

วนัทีร่บับทความ: 29 มถิุนายน 2564; วนัทีท่บทวนบทความ: 15 ตุลาคม 2564; วนัทีต่อบรบับทความ: 3 พฤศจกิายน 2564 
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บทคดัย่อ: บทความน้ีนําเสนอการประยุกต์ใช้งานปัญญาประดษิฐ์เพื่อเพิม่ความแม่นยําในการระบุตําแหน่งใน

พื้นที่โล่งสองวิธไีด้แก่วธิกีารเคลื่อนลงตามความชนัและวิธอีดมั โดยทัง้สองวธิีใช้การวนซ้ําเพื่อทําให้ค่าความ

คลาดเคลื่อนมีค่าตํ่าที่สุด ความแตกต่างของทัง้สองวิธคีือวิธอีดมัใช้ค่าเฉลี่ยการเคลื่อนที่มาช่วยให้การวนซ้ํา                  

แต่ละรอบเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ช่วยลดค่าความคลาดเคลื่อนในขณะที่วธิกีารเคลื่อนลงตามความชนัใช้เพยีง

อนุพนัธข์องค่าความคลาดเคลื่อนเพยีงอย่างเดยีว สาํหรบัการประมาณพกิดัของวตัถุทีส่นใจนัน้บทความน้ีเลอืกใช้

วิธี True-range Multilateration ผลการดําเนินการแสดงให้เห็นว่าทัง้สองวิธีสามารถลดความคลาดเคลื่อนได้

ใกลเ้คยีงกนัโดยทงัสองวธิสีามารถลดความคลาดเคลื่อนในการระบุตําแหน่งไดโ้ดยสามารถลดความคลาดเคลื่อน

ลงไดป้ระมาณ 10.17% จากวธิปีกตภิายในพืน้ทีท่ดลองขนาด 2,500 ตารางเมตร เมื่อพจิารณาถงึความซบัซ้อน

ของทัง้สองวธิพีบว่าวธิอีดมัมคีวามซบัซอ้นน้อยกว่าวธิกีารเคลือ่นลงตามความชนัมากในพืน้ทีข่นาดเลก็ อย่างไรก็

ตามเมื่อพจิารณาพืน้ทีข่นาดใหญ่พบว่าวธิกีารเคลื่อนลงตามความชนัมคีวามซบัซอ้นน้อยกว่าเลก็น้อย  

คาํสาํคญั: การระบุตําแหน่ง; ปัญญาประดษิฐ;์ วธิกีารเคลื่อนลงตามความชนั; วธิอีดมั 
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Abstract: In this article, we propose to apply two artificial intelligence methods, Gradient descent and 

Adam (Adaptive movement estimation), in order to increase the accuracy in localization for an outdoor 

area. Both methods use an iteration to minimize error. The difference between the two methods is that 

Adam applies moving average to reduce error while Gradient descent only uses partial derivative. We 

select a True-range multilateration method to estimate a coordinate of an interesting object. Simulation 

results show that both Gradient descent and Adam perform approximately the same. Both methods can 

reduce error from the conventional method by 10.17% for a 2,500 square meters area. For complexity, 

we observe that the Adam method requires much less complexity than Gradient descent dose in very 

small area size; however, Gradient descent is slightly less complex than Adam as the area size 

becomes bigger.  

Keywords: Localization; Artificial intelligence; Gradient descent method; Adam method 
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1. บทนํา 

 เท ค โ น โ ล ยี ก า ร สื่ อ ส า ร ไ ร้ ส า ย  (Wireless 

Communication) เป็นเทคโนโลยีที่มีความสําคัญใน

โลกยุคปัจจุบนัเป็นอย่างมากเน่ืองจากความสามารถ

ในการเขา้ถงึพืน้ทีต่่าง ๆ ไดม้ากกว่าการสื่อสารทีต่้อง

ใช้สายส่งสัญญาณ (Wireline Communication) ใน

ปัจจุบนันอกจากจะใชเ้ทคโนโลยกีารสื่อสารไรส้ายเพื่อ

รบัส่งข้อมูลแล้วนัน้ การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการ

สื่ อ ส ารไร้ส าย เพื่ อ ก ารระบุ ตํ าแห น่ งข องวัต ถุ 

(Localization) กไ็ดร้บัความนิยมเป็นอย่างมากเช่นกนั

โดยการใช้เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายเพื่อการระบุ

ตําแหน่งนัน้มคีวามแตกต่างกนัไปตามมาตรฐานและ

ชื่อเรยีกของเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สาย เช่น ไวไฟ 

(Wireless Fidelity: WiFi) [1] การระบุตําแหน่งด้วย

เค รื อ ข่ า ย เซ็ น เซ อ ร์ ไ ร้ ส า ย  (Wireless Sensor 

Network) [2] การระบุตําแหน่งด้วยบลูทูธพลงังานตํ่า 

(Bluetooth Low Energu) [3] และการระบุตําแหน่ง

ด้วยแสง (Light Fidelity: LiFi) [4] โดยทัว่ ไปแล้ว

หลักการใช้เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายในการระบุ

ตําแหน่งคือการคํานวณระยะทางจากความแรงของ

สั ญ ญ า ณ ที่ ว ั ด ไ ด้  (Received Signal Strength 

Indicator: RSSI) และใช้เทคนิคทางเรขาคณิตในการ

ประมาณพิกัดของวตัถุที่ต้องการระบุตําแหน่งซึ่งวิธี

ดงักล่าวยงัมคีวามคลาดเคลื่อนในการระบุตําแหน่งอยู่

มากและความคลาดเคลื่อนดังกล่าวยังเพิ่มขึ้นตาม

ขนาดของพืน้ทีท่ีส่นใจดว้ย 

บทความน้ีสนใจการเพิ่มความแม่นยําในการระบุ

ตําแหน่งในพื้นทีโ่ล่งดว้ยเทคโนโลยกีารสื่อสารไรส้าย

โดยการป ระยุ กต์ ใช้ ปั ญ ญ าป ระดิษ ฐ์  (Artificial 

Intelligence: AI) สองวิธีได้แก่วิธีการเคลื่อนลงตาม

ค ว า ม ชั น  (Gradient Descent) [5] แ ล ะ วิ ธี อ ดั ม 

(Adaptive Movement Estimation) [6] โดยทั ้งสอง

วธิใีช้หลกัการเดียวกนัคือการวนซ้ําเพื่อหาพกิดัที่ทํา

ใหค้วามคลาดเคลื่อนมค่ีาตํ่าที่สุด ความแตกต่างของ

ทัง้สองวิธีคือวิธีอดัมมีการใช้ค่าเฉลี่ยการเคลื่อนที ่

(Moving Average) เพื่อให้การอัพเดทในแต่ละรอบ

ของการวนซ้ํามกีารเคลื่อนทีไ่ปสู่ค่าตํ่าที่สุดของความ

คลาดเคลื่อนในทิศทางที่ถูกต้อง ในส่วนของการ

ประมาณพิกัดของวัตถุที่สนใจนั ้นบทความน้ีใช้วิธ ี

True-range Multilateration โดยงานวจิยั [3] มกีารใช้

วิธีการเคลื่ อนลงตามความชัน ในการลดความ

คลาดเคลื่อนของการระบุตําแหน่งเช่นกัน อย่างไรก็

ตามงานวจิยัดงักล่าวกําหนดใหพ้ืน้ทีท่ีส่นใจเป็นพืน้ที่

ในอาคารและใช้วิธีสามเหลี่ยมระยะในการประมาณ

พกิดัของวตัถุที่สนใจ ผลการดําเนินการแสดงให้เห็น

ว่าทัง้วิธีการเคลื่อนลงตามความชันและวิธีอดัม

สามารถลดความคลาดเคลื่อนในการระบุตําแหน่งลง

ไดโ้ดยทีพ่ืน้ทีข่นาดเลก็นัน้วธิอีดมัมคีวามซบัซอ้นน้อย

กว่าวธิกีารเคลื่อนลงตามความชนัมากและเมื่อพืน้ที่มี

ขนาดใหญ่ขึ้นวิธีการเคลื่อนลงตามความชนัมีความ

ซบัซอ้นน้อยกว่าวธิอีดมัเลก็น้อย 

  บทความน้ีมีส่วนประกอบตามเน้ือหาในแต่ละ

หวัขอ้ดงัน้ี หวัขอ้ที ่2 กล่าวถงึปัญหาทีส่นใจรวมถงึวธิี

พืน้ฐานในการระบุตําแหน่งดว้ยเทคโนโลยกีารสื่อสาร

ไร้สาย หัวข้อที่ 3 นําเสนอการประยุกต์ใช้วิธีการ

เคลื่อนลงตามความชันและวิธีอดัมในการลดความ

คลาดเคลื่อนในการระบุตําแหน่ง หวัขอ้ที่ 4 นําเสนอ

ผลการดําเนินการและการวเิคราะห์ผลทีไ่ด ้หวัขอ้ที ่5 

เป็นการสรุปและอภิปรายผลการดําเนินการรวมทัง้

นําเสนอแนวทางการพฒันางานในอนาคต 
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2. ปัญหาท่ีสนใจ 

บทความน้ีสนใจการหาตาํแหน่งของวตัถุในพืน้ที่

โล่งโดยมรีายละเอยีดดงัแสดงในรปูที ่1  

 

รปูท่ี 1 ขอบเขตพืน้ทีส่นใจ  

ตําแหน่งของวตัถุ และจุดอา้งองิ 

 จากรปูที ่1 กําหนดใหพ้ืน้ทีส่นใจเป็นแบบสีเ่หลีย่ม

จตัุรสัแต่ละด้านมคีวามกวา้งเท่ากบั W  เมตร โหนด 

O  ที่พิกัด ( , )X Y  แสดงตําแหน่งของวตัถุที่สนใจ

โ ห น ด  1R  2R  แ ล ะ  3R  ที่ พิ กั ด  1 1( , )X Y  

2 2( , )X Y  และ 3 3( , )X Y  แทนตําแหน่งของโหนด

อ้างอิงลําดับที่ 1 2 และ 3 ตามลําดับ ในการระบุ

ตําแหน่งของวตัถุ O  นัน้กําหนดใหโ้หนดอ้างองิแต่ละ

โหนดส่งสญัญาณไวไฟมายงัโหนด O  โดยสญัญาณ

ดงักล่าวเดนิทางผ่านตวักลางที่เป็นอากาศ ความแรง

ของสญัญาณ (Received Signal Strength Indicator: 

RSSI) ที่โหนด O  รบัได้จากโหนดอ้างอิงแต่ละจุด

แทนด้วยสญัลกัษณ์ i  ในหน่วยดบีเีอม็ (dBm) โดย

สามารถเขยีนอธบิายไดด้ว้ยสมการดงัน้ี [7] 

; 10
0

10 log i
i r i

dP X
d

 
 
    
 

       (1) 

โดยที ่ ;r iP (dBm) คือกําลงัสญัญาณที่วตัถุรบัได้จาก

จุดอ้างอิง i  ที่ระยะ 1 เมตร   คือตัวประกอบการ

ลดทอน 

2 2( ) ( )i i id X X Y Y            (2) 

คอืระยะทางระหว่างวตัถุกับจุดอ้างอิงที่ i  ในหน่วย

เมตร 0d  คอืระยะอ้างองิที ่1 เมตร และ X  แทนตวั

แป ร สุ่ ม  Log-normal ที่ มี ค่ า เฉ ลี่ ย    แล ะ ส่ ว น

เบี่ ยงเบนมาตรฐาน   ตามลําดับ  เราสามารถ

คํานวณหา ;r iP  ได้ด้วยสมการการส่งผ่านของฟริส 

(Friis Formula) ดงัน้ี [8]    

; ; ; 1020 log
4r i t i t i rP P G G 


 
      
 

    (3) 

โดยที ่ ;t iP   คอื กําลงัของสญัญาณทีจุ่ดอา้งองิที ่i (dBm) 

 ;t iG  คอื อตัราขยายทีจุ่ดอา้งองิที ่ i  (dBm) 

 rG   คอื อตัราขยายทีภ่าครบั (dBm)   

c
f

   เมื่อ 83 10c    คอืความเรว็แสงในหน่วย

เมตรต่อวนิาทีและ f  คอืความถี่ของสญัญาณไวไฟ

ในหน่วยกกิะเฮริตซ์ (GHz)   

จากทีไ่ดก้ล่าวไวข้า้งตน้ว่าโหนดอา้งองิแต่ละโหนด

ส่งสญัญาณไวไฟมายงัโหนด O  ดงันัน้ตวัรบัสญัญาณ

ไวไฟที่โหนด O  จะทราบค่าความแรงของสญัญาณ

จากโหนดอ้างอิงแต่ละโหนด i  ซึ่งตัวรบัสญัญาณ

ไวไฟที่โหนด O  สามารถนําขอ้มูลของ i  แต่ละค่า
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มาใชใ้นการระบุตําแหน่งของตวัเองได ้โดยในการระบุ

ตําแหน่งนัน้โหนด O  จําเป็นต้องทราบระยะทาง id  

แต่ละค่า หลงัจากนัน้โหนด O  จะใชว้ธิ ีTrue-range 

Multilateration [9] ซึ่งอาศยัรศัมคีรอบคลุมของโหนด

อ้างองิทัง้ 3 โหนดแต่ละโหนดอ้างองิมรีศัมคีรอบคลุม

ของสญัญาณไปในลกัษณะวงกลมแสดงดงัรปูที ่2 

 
รปูท่ี 2 แสดงขอบเขตความแรงสญัญาณของ 

โหนดอา้งองิทัง้ 3 โหนดในการหาตําแหน่งของวตัถุ

ดว้ยวธิ ีTrue-range Multilateration 

 จากรปูที ่2 เมื่อกําหนดพกิดัของโหนดอา้งองิ 1R  

ไวท้ี ่ (0,0)  เราสามารถหาตําแหน่งของโหนด O  ที่

พกิดั ( , )X Y  ไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 2 2 2
1 2 2

22
d d XX

X
 

  
(4) 

 2 2 2
1 3 3

3

2
2

d d V Y XY
Y

  
  

(5) 

เมื่อ 2 2 2
3 3V X Y   (6) 

 นอกจากวิธี True-range Multilateration ที่ใช้ใน

การหาพิกัดของโหนด O  ในงานน้ีแล้วงานวิจยั [4] 

ใช้วธิสีามเหลี่ยมระยะในการระบุตําแหน่งเช่นกนัโดย

ทัง้สองวิธีให้คําตอบที่ตรงกัน การระบุตําแหน่งของ

โหนด O  โดยใช้สมการ (4) และ (5) นัน้สามารถทํา

ได้ก็ต่อเมื่อโหนด O  ทราบระยะทาง 1d  2d  และ 

3d  เป็นอย่างดี อย่างไรก็ตามในความเป็นจริงแล้ว

โหนด O  ไม่สามารถทราบระยะทางทัง้สามไดเ้ลยจะ

ทราบก็แต่เพียงค่าความแรงของสัญญาณ 1  2  

และ 3  ซึ่งสามารถวดัได้ทีโ่หนด O   โดยระยะทาง

ทัง้สามนัน้สามารถหาค่าประมาณได้จากค่าความแรง

ของสัญญาณโดยใช้วิธีการถดถอยของพหุนาม 

(Polynomial  Regression) ซึ่งสามารถแสดงได้ด้วย

สมการดงัน้ี [10] 

 
1

; 1 1 0
n n

est i i n i n id       
      (7) 

 

เมื่ อ  n  ดีกรีสู ง สุดของพหุ นามและ k  โดยที ่

 , 1, ,1,0k n n    คอืสมัประสทิธิข์องพหุนาม

ดกีรตี่าง ๆ ตามลําดบัซึง่การไดม้าของ k  นัน้จะตอ้ง

มีการเรียนรู้จากชุดข้อมูลที่เป็นค่าความแรงของ

สัญญาณและระยะทางเป็นจํานวนมาก สมการ (7) 

เป็นการประมาณค่าระยะทางโดยกระจายค่าความแรง

สญัญาณไปในพหุนามดีกรีต่าง ๆ รูปที่ 3 แสดงผล

การประมาณระยะทางจากค่าความแรงของสญัญาณ

ด้วยวธิกีารถดถอยของพหุนามเมื่อกําหนดให ้ n =4 

และใช้ข้อมูลสําหรับการเรียนรู้จํานวน 500 ข้อมูล

เปรยีบเทยีบกบัระยะทางทีไ่ดจ้ากการวดัจรงิ 
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รปูท่ี 3 การเปรยีบเทยีบระยะทางทีป่ระมาณไดจ้ากวธิกีาร

ถดถอยของพหุนามกบัระยะทางทีไ่ดจ้ากการวดัจรงิ 

 จากรูปที่  3 พบว่าวิธีการถดถอยของพหุนาม

สามารถใช้ประมาณระยะทางที่ได้จากการวดัจรงิได้

เป็นอย่างดีโดยจะเห็นว่าวิธีดังกล่าวมีแนวโน้มของ

ระยะทางเป็นไปในทางเดยีวกบัค่าทีไ่ดจ้ากการวดัจรงิ

กล่าวคอืระยะทางจะเพิม่ขึ้นเมื่อสญัญาณทีร่บัได้อ่อน

กําลงัลง เมื่อได้ระยะทาง ;1estd ;2estd  และ ;3estd  ที่

ประมาณจากวธิกีารถดถอยของพหุนามแลว้โหนด O  

สามารถประมาณ ตํ าแห น่ งของตน เองในพิกัด 

( , )est estX Y  ได้ด้วยวิธี True-range Multilateration 

โดยใช้สมการ (4) และ (5) ตามลําดบั ค่าความคลาด

เคลื่อน E  ระหว่างตําแหน่งจรงิที่พกิดั ( , )X Y  กบั

ตําแหน่งที่ได้จากประมาณสามารถคํานวณได้จาก

สมการ   

   2 2
est estE X X Y Y             (8) 

 รูปที่ 4 แสดงค่าความคลาดเคลื่อน E  กบัความ

ก ว้ า ง ข อ ง พื้ น ที่ ที่ ส น ใจ  W  พ บ ว่ า ค่ า ค ว าม

คลาดเคลื่อนมคี่าเพิม่ขึน้เมื่อพืน้ทีท่ีส่นใจมขีนาดใหญ่ขึน้ 

 
รปูท่ี 4 ค่าความคลาดเคลื่อน E  กบัความกวา้งของ

พืน้ทีส่นใจ W  

โดยเมื่อพื้นที่ที่สนใจมีขนาด 100 ตารางเมตรหรือที ่

W เท่ากบั 10 เมตรค่าความคลาดเคลื่อนประมาณ 2 

เมตรและเมื่อพื้นที่ที่สนใจมขีนาด 2500 ตารางเมตร

หรือที่  W เท่ากับ 50 เมตรค่าความคลาดเคลื่อน

ประมาณ 7 เมตรโดยเมื่อพิจารณาแล้วจะพบว่าค่า

ความคลาดเคลื่อนที่ได้จากการระบุตําแหน่งด้วย

ระยะทางที่ประมาณได้จากค่าความแรงของสญัญาณ

โดยใช้วธิกีารถดถอยของพหุนามนัน้มค่ีาค่อนขา้งสูง

ถงึแม้ว่าวธิดีงักล่าวจะสามารถประมาณระยะทางเมื่อ

กําหนดค่าความแรงไดค้่อนขา้งแม่นยํา ทัง้น้ีเน่ืองจาก

การประมาณตําแหน่งของโหนด  O  นั ้นต้องใช้

ระยะทาง ;est id  จํานวนสามค่ าด้วยกัน  ดังนั ้น

ความคลาดเคลื่อนในการประมาณระยะทางเพียง

เลก็น้อยกจ็ะส่งผลใหเ้กดิความคลาดเคลื่อนในการระบุ

ตําแหน่งอย่างมากตามที่แสดงไว้ในรูปที่ 4 ในหวัข้อ

ถดัไปเป็นการนําเสนอวธิกีารประมาณระยะทางด้วย

ปัญญาประดิษฐ์เพื่อลดค่าความคลาดเคลื่อนลงจาก

วธิกีารถดถอยของพหุนาม 
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3. ก ารล ด ค วาม ค ล าด เค ลื่ อ น ข อ งก ารระบุ

ตาํแหน่งด้วยวิธีปัญญาประดิษฐ์ 

เมื่อพจิารณาค่าความคลาดเคลื่อนทีเ่กดิขึน้ในการ

ระบุตําแหน่งในหวัขอ้ก่อนหน้านัน้เราพบว่าค่าความ

คลาดเคลื่อนดงักล่าวเกิดขึ้นในกระบวนการประมาณ

ระยะทางด้วยค่าความแรงของสัญญาณด้วยวิธกีาร

ถดถอยของพหุนามเน่ืองจากวิธีการดังกล่าวไม่มี

กระบวนการตรวจสอบและลดค่าความคลาดเคลื่อนที่

เกดิขึน้ เมื่อพจิารณาสมการค่าความคลาดเคลื่อนของ

การระบุตําแหน่ง (8) แล้วพบว่าค่าความคลาดเคลื่อน 

E  ควรมีค่าน้อยที่สุดที่ค่า W  ใด ๆ การหาพิกัด 

( , )est estX Y  ทีเ่หมาะสมนัน้สามารถทําไดโ้ดยการวน

ซ้ําเพื่อคํานวณหาค่า E  ที่น้อยที่สุด ในหวัขอ้น้ีเป็น

การนําเสนอการใชปั้ญญาประดษิฐ์เพื่อตรวจสอบและ

ลดค่าความคลาดเคลื่อน E  ดงักล่าว 

3.1 ก ารล ด ค วาม ค ล าด เค ลื่ อ น ข อ งก ารระบุ

ตาํแหน่งด้วยวิธีการเคลื่อนลงตามความชนั 

 วธิกีารเคลื่อนลงตามความชนั (Gradient Descent 

Method) เป็นวิธีสําหรบัหาค่าที่เหมาะสมที่สุดให้กับ

ฟังก์ชนัที่กําหนด หลกัการของวิธกีารเคลื่อนลงตาม

ความชนัคือการใช้การวนซ้ําเพื่อหาค่าที่ตํ่าที่สุดจาก

ความชนัทีต่ําแหน่งปัจจบุนัเพือ่ไปยงัตาํแหน่งทีอ่ยู่ตรง

ข้ามกับความชันดังกล่าว [5] สําหรับการประมาณ

พกิดั ( , )est estX Y  โดยวธิกีารเคลื่อนลงตามความชนั

ของการวนซ้ํารอบที ่ t  นัน้สามารถสรา้งไดจ้ากสมการ

ต่อไปน้ี  

1 ( , )t t est est
est est

est

E X YX X
X

 
 


    (9) 

1 ( , )t t est est
est est

est

E X YY Y
Y

 
 


     (10) 

เมื่อ ( )   แทนการหาอนุพันธ์ย่อย   แทนอตัรา

การเรยีนรู ้(Learning Rate) ทีม่ผีลต่อจาํนวนรอบของ

การวนซ้ําซึง่ตอ้งปรบัใหเ้หมาะสม ( , )est estE X Y  คอื

ค่าความคลาดเคลื่อนโดยสามารถเขยีนให้อยู่ในรูป

ของ iX  iY  และ ;est id  ไดด้งัน้ี 

3
2 2 2 2

;
1

( , )

(( ) ( ) )

est est

est i est i est i
i

E X Y

X X Y Y d




   
 (11) 

ดังนัน้เมื่อพิจารณาสมการ (9) และสมการ (10) จะ

พบว่าวิธีการเคลื่อนลงตามความชนัจะทําการวนซ้ํา

เพื่อหาพกิดั ( , )est estX Y  ไปเรื่อย ๆ จนกว่าค่าความ

ค ล า ด เค ลื่ อ น ใน เท อ ม
( , )est est

est

E X Y
X




 แ ล ะ 

( , )est est

est

E X Y
Y




 ที่ได้มีค่าน้อยที่ สุด โดยค่าพิกัด

เริ่มต้นในการวนซ้ําสามารถหาได้จากจุดกึ่งกลาง

ระหว่างโหนดอา้งองิทัง้สามดงัสมการ 

1 2 3

3
i
est

X X XX  
              (12) 

1 2 3

3
i

est
Y Y YY  

              (13) 

โดยสามารถสรุปวธิกีารเคลื่อนลงตามความชนัไดต้าม 

Algorithm 1 ดงัน้ี 



วารสารวิชาการเทคโนโลยีอตุสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 

ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548 

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.12.005 

บทความวิจยั

The Journal of Industrial Technology (2021) volume.17, issue 3. http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

190 

เคลื่อนลงตามความชนั (Gradient Descent) 

1. กาํหนด:  , ( , )est estE X Y  , i
estX  , i

estY
2. กาํหนด: 0  , 0x yc c   
3. while xc  และ yc   ไม่เท่ากบั 1 do 

4. if 1t t
est estX X   และ 0xc   then  

5.    1 ( , )t t est est
est est

est

E X YX X
X

 
 


6. else
7.          1t t

est estX X 

8.          1xc   

9. end if

10. if 1t t
est estY Y   และ 0yc   then     

11.        1 ( , )t t est est
est est

est

E X YY Y
X

 
 


12. else
13.    1t t

est estY Y 

14.    1yc 

15. endif
16. 1t t 
17. end while
18. return  ( , )est estX Y

เมื่อพิจารณา Algorithm 1 วิธีการเคลื่อนลงตาม

ความชนัจะทาํการวนซ้ําจนกว่าพกิดั ( , )est estX Y  ไม่

เกดิการเปลี่ยนแปลงจากรอบก่อนหน้าอย่างไรก็ตาม

ขอ้จํากดัของวธิกีารเคลื่อนลงตามความชนัคอืต้องมี

การเลอืกอตัราการเรยีนรู ้  ที่เหมาะสมกบัฟังก์ชนั

ไม่เช่นนัน้แล้วอาจไม่เกิดการลู่เข้าหาค่าความคลาด

เคลื่อนที่ตํ่าที่สุดหรอือาจไม่ลู่เข้าสู่ค่าตํ่าสุดที่แท้จริง

และเกิดการแกว่งของพารามิเตอร์ในการลู่เขา้ทําให้

เขา้ลู่เขา้สู่จุดตํ่าสุดไดช้า้ 

3.2 ก ารล ด ค วาม ค ล าด เค ลื่ อ น ข อ งก ารระบุ

ตาํแหน่งด้วยวิธีอดมั 

 วิ ธี อ ดั ม  (Adam ห รื อ  Adaptive Movement 

Estimation) เป็นวิธีปัญ ญ าประดิษฐ์วิธีห น่ึ งที่ ได้

รวบรวมข้อดีและกําจัดข้อเสียของวิธีการเคลื่อนลง

ตามความชนัและวิธปัีญญาประดิษฐ์วธิีอื่น ๆ [6] ใน

การประมาณพิกัด ( , )est estX Y  ในส่วนของ estX  

นัน้สามารถประมาณไดด้ว้ยชุดสมการดงัต่อไปน้ี  

1 ˆ
ˆ

t t tx
est est

tx

mX X
v



 

 


   (14) 

2

ˆ
(1 )

tx
tx t

vv





  (15) 

2
2 1 2(1 )tx tx txv v g             (16) 

1

ˆ
1

tx
tx t

mm





  (17) 

1 1 1(1 )tx tx txm m g           (18) 

( , )est est
tx

est

E X Yg
X





             (19) 

เ มื่ อ  txm  แ ล ะ  txv คื อ ค่ า เฉ ลี่ ย เค ลื่ อ น ที ่

(Moving average) และค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่กําลังสอง 

(Squared moving average) ข อ ง  ( , )est estE X Y
ตามลําดับ  1 1, 0,1    แทนค่าถ่วงน้ําหนักและ

 คือพารามิเตอร์สําหรับความเสถียรของตัวเลข

โดยทัว่ไปแล้วกําหนดให้มีค่าเข้าใกล้ 0 สําหรับการ

ประมาณ  estY  นั ้นสามารถทําได้เช่นเดียวกับการ

ประมาณ estX  ตามสมการ (14)-(19) ซึ่งสามารถสรุป

วธิอีดมัไดต้าม Algorithm 2 ดงัน้ี 

Algorithm 1: การประมาณ ( estX Yes, )t  ดว้ยวธิกีาร
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Algorithm 2: การประมาณ ( , )est estX Y  ดว้ย

วธิอีดมั (Adaptive Moment Estimation) 

1. กาํหนด:  , ( , )est estE X Y  , i
estX  , i

estY  

2. กาํหนด: 0  , 0x yc c   

3. กาํหนด: txm = tym = ˆ txm = ˆ tym = txv = tyv = t̂xv  

                = t̂yv = 0 

4. while xc  และ yc   ไม่เท่ากบั 1 do 

5.        if  1t t
est estX X   และ 0xc   then 

6.            
( , )est est

tx
est

E X Yg
X





    

7.            1 1 1(1 )tx tx txm m g       

8.            1ˆ / (1 )t
tx txm m    

9.             2
2 1 2(1 )tx tx txv v g       

10.           2ˆ / (1 )t
tx txv v    

11.           1 ˆ
ˆ

t t tx
est est

tx

mX X
v



 

 


 

12.        else   

13.            1t t
est estX X   

14.            1xc   

15.        endif 

16.        if 1t t
est estY Y   และ 0yc   then  

17.           
( , )est est

ty
est

E X Yg
Y





     

18.           1 1 1(1 )ty ty tym m g       

19.           1ˆ / (1 )t
tx txm m    

20.           2
2 1 2(1 )ty ty tyv v g       

21.           2ˆ / (1 )t
ty tyv v    

22.           1 ˆ
ˆ

tyt t
est est

ty

m
Y Y

v



 

 


 

23.      else   

24.            1t t
est estY Y    

25.            1yc   

26.      endif 

27.     1t t   

28. end while 

29.  return  ( , )est estX Y  

 

เมื่อพิจารณาวธิอีดมัในสมการ (14) เปรยีบเทียบกับ

กบัวธิกีารเคลื่อนลงตามความชนัในสมการ (9) พบว่า

เทอมของอตัราการเรยีนรู ้
t̂xv



 มีการปรบัค่า

ในแต่ละรอบของการวนซ้ําด้วยค่าเฉลี่ยการเคลื่อนที่

กําลงัสองในขณะที่อตัราการเรยีนรู้ของวธิกีารเคลื่อน

ลงตามความชนัเป็นค่าคงที่ และในส่วนอนุพนัธ์ย่อย

ของค่าความคลาดเคลื่ อน  
( , )est est

est

E X Y
X




 นั ้น

วิธีอดมัจะมีการนํามาถ่วงน้ําหนักด้วยค่าเฉลี่ยการ

เคลื่อนที่ในแต่ระรอบของการวนซ้ําในขณะที่วิธีการ

เคลื่อนลงตามความชันจะนําค่าอนุพันธ์ย่อยของค่า

ค ว าม คลาด เคลื่ อน ม าอัพ เดท ค่ า  ( , )est estX Y  

โดยตรง โดยทัง้สองส่วนเป็นขอ้ได้เปรยีบของวธิอีดมั

ในการทําให้อัตราการลู่เข้า (Convergence Rate) 

หรอืจํานวนรอบของการวนซ้ําเพื่อหาค่าความคลาด

เคลื่อนที่ตํ่าที่สุดมีความไวกว่าวิธีการเคลื่อนลงตาม

ความชนั   
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4. ผลการดาํเนินงาน 

 การทดสอบสมรรถนะของวิธีการเคลื่อนลงตาม

ความชนัและวธิอีดมันัน้ทําโดยการใชโ้ปรแกรมภาษา 

Python จําลองด้วยวิธี Monte Carlo Simulation ซึ่ง

เป็นการหาค่าเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําหลาย ๆ ครัง้ 

[11] โดยผลการทดลองในบทความน้ีได้จากการการ

หาค่าเฉลี่ยจากการทดลองจํานวน 10,000 ครัง้ในการ

ทดลองแต่ละครัง้กําหนดใหพ้ืน้ทีส่ีเ่หลีย่มจตัุรสัมคีวาม

กวา้ง W  ตัง้แต่ 0-50 เมตรโดยโหนดอา้งองิ 1R  2R  

และ 3R  มพีิกดัอยู่ที่ตําแหน่ง (0,0)  (0, )W  และ 

(0.5 , )W W  ต าม ลํ าดั บ  พิ กั ด ข อ ง โห น ด  O   

กําหนดใหเ้ป็นตวัแปรสุ่มยนิูฟอรม์ (Uniform Random 

Variable) มคี่าอยู่ในช่วง [0, ]W  สาํหรบัพารามเิตอร์

อื่น ๆ ของระบบนัน้ไดแ้สดงเอาไวใ้นตารางที ่1 

 ตารางที ่2 และ รปูที ่5 แสดงค่าความคลาดเคลื่อน 

E  ที่ได้จากการประมาณพกิัด ( , )est estX Y  ด้วยวธิ ี

True-range Multilateration (ในรูปแทนดว้ย Normal) 

วธิกีารเคลื่อนลงตามความชนั (ในรูปแทนด้วย gds) 

และวิธีอดมั (ในรูปแทนด้วย Adam) ที่กําลงัส่ง ;t iP  

เท่ากบั 1 dBm โดยกําหนดให้ค่าความเบี่ยงเบนของ

ตวัแปรสุ่ม Log-normal   มคี่าเท่ากบั 0.35    

 จากตารางที่  2 และรูปที่  5 พ บ ว่ า ค่ าความ

คลาดเคลื่อนของทัง้สามวิธีเพิ่มขึ้นตามขนาดความ

กว้างของพื้นที่ เมื่อเปรียบเทียบทัง้สามวิธีพบว่า

วธิกีารเคลื่อนลงตามความชนัและวธิอีดมัสามารถลด

ค่ าค ว าม ค ล าด เค ลื่ อ น ล งจ าก วิ ธี  True-range 

Multilateration โดยทัง้วธิกีารเคลื่อนลงตามความชนั

และวธิอีดมันัน้ให้ค่าความคลาดเคลื่อนที่ใกล้เคยีงกนั

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของทัง้สองวธิสีามารถหาได้

ดงัสมการที ่(20)  

ตารางท่ี 1 พารามเิตอรต์่าง ๆ สาํหรบัจาํลองระบบ  

สญัลกัษณ์ ความหมาย ค่า 

;t iG  อตัราขยายที่
จุดอา้งองิที ่ i  

2 dBm 

rG  อตัราขยายที่
ภาครบั 

2 dBm 

  ความยาวคลื่น 0.124 เมตร 

      ตวัประกอบการ
ลดทอน 

2 

X  ตวัแปรสุ่ม log-
normal 

0   

f  ความถี ่ 2.4 GHz 

ตารางท่ี 2 การเปรยีบเทยีบค่าความคลาดเคลื่อน E  

ของทัง้สามวธิทีี ่ ;t iP  = 1 dBm และ   = 0.35 

วิธี 
Normal 

Gradient 
descent 

Adam 
ความกว้าง 

5 เมตร 0.356392 0.300481 0.325254 

10 เมตร 0.492625 0.457637 0.462582 

15 เมตร 0.734449 0.689270 0.698085 

20 เมตร 1.007356 0.936793 0.945523 

25 เมตร 1.223066 1.142322 1.146089 

30 เมตร 1.407920 1.337213 1.340092 

35 เมตร 1.597186 1.499035 1.499580 

40 เมตร 1.827467 1.694810 1.694931 

45 เมตร 2.195746 2.025911 2.024898 

50 เมตร 2.685555 2.438683 2.437726 
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1 2

1 2

value value
%difference = 100

min(value ,value )


   (20) 

โดยเมื่อคดิเป็นเปอรเ์ซน็ต์ความแตกต่างแลว้วธิเีคลื่อน

ลงตามความชนัและวธิีอดมัมีความแตกต่างกันเพียง 

0.0393% สําหรบัพื้นที่ขนาด 2,500 ตารางเมตร และ

เมื่ อเปรียบเทียบกับวิธี True-range Multilateration 

พบว่าทัง้สองวธิสีามารถลดค่าความคลาดเคลื่อนลงได ้

10.17% สําหรบัพื้นที่ขนาด 2,500 ตารางเมตรเช่นกนั
  

 
รปูท่ี 5 แสดงการเปรยีบเทยีบค่าความคลาดเคลื่อน 

E  ของทัง้สามวธิทีี ่ ;t iP  = 1 dBm และ   = 0.35 

 
รปูท่ี 6 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนของทัง้สามวธิโีดย

กําหนดใหแ้กนนอนแทนกําลงัส่งทีใ่นพืน้ทีท่ดลอง

ขนาด 2,500 ตารางเมตรและ   = 0.35 

 รูปที่ 6 แสดงผลกระทบของกําลงัส่งต่อค่าความ

คลาดเคลื่อนของทัง้สามวธิีโดยจากรูปจะเห็นว่าเมื่อ

กําลงัส่งเพิม่ขึน้ค่าความคลาดเคลื่อนของทัง้สามวธิมีี

อตัราการลดลงที่ใกล้เคยีงกนั จากรูปเราสามารถสรุป

ได้ว่าค่าความคาดเคลื่อนสามารถลดลงได้ด้วยการ

เพิ่ม กําลังส่ง เพื่ อศึกษาผลกระทบของค่าความ

เบี่ยงเบน   ของตัวแปรสุ่ม Log-normal ซึ่งเป็น

เหมอืนสญัญาณรบกวนในระบบผู้เขยีนไดเ้พิม่รูปที ่7 

โดยกําหนดใหพ้ืน้ทีท่ดลองมขีนาด 2,500 ตารางเมตร 

เมื่อพจิารณารูปดงักล่าวพบว่าทัง้สามวธิมีกีารทนต่อ

สญัญาณรบกวนทีใ่กลเ้คยีงกนั   

 
รปูท่ี 7 แสดงการเปรยีบเทยีบค่าความคลาดเคลื่อน 

E  ของทัง้สามวธิทีี ่ ;t iP  = 1 dBm และ   = 0.45 

 รูปที่ 8 แสดงการเปรยีบเทยีบอตัราการลู่เขา้โดย

พิจารณาจากจํานวนครัง้ของการวนซ้ําของการ

ประมาณพิกัดของโหนด O  ในแนวแกน x  หรือ 

estX  ระหว่างวิธีการเคลื่อนลงตามความชันและ

วธิอีดมัเมื่อกําหนดใหอ้ตัราการเรยีนรู ้  มคี่าเท่ากบั 

10-5 และ 5×10-6  โดยจากรปูเมื่อพจิารณาที ่ = 10-5 

พบว่าในพืน้ที่ขนาดเลก็นัน้วธิอีดมัจะมอีตัราการลู่เขา้

ทีต่ํ่ากว่าวธิกีารเคลื่อนลงตามความชนัมากโดยที่ W  

มค่ีาเท่ากบั 5 เมตรนัน้วธิอีดมัใช้จํานวนครัง้ของการ 
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วนซ้ําทีต่ํ่ากว่าวธิกีารเคลื่อนลงตามความชนัถงึ 15 เท่า 

โดยประมาณอย่างไรก็ตามเมื่อขนาดพื้นที่เพิ่มขึ้น

จํานวนการวนซ้ําของวธิกีารเคลื่อนลงตามความชนัมี

การลดลงอย่างรวดเรว็ในขณะที่จาํนวนการวนซ้ําของ

วธิอีดมักลบัเพิม่ขึน้อย่างช้า ๆ โดยจํานวนการวนซ้ํา

ของทัง้สองวธิมีค่ีาเท่ากนัทีข่นาดพืน้ที ่W มคี่าเท่ากบั 

30 เมตรและหลังจากที่ระยะ 30 เมตรขึ้นไปจํานวน

ครัง้ของการวนซ้ําของวธิอีดมัจะมค่ีาสงูกว่าของวธิกีาร

เคลื่อนลงตามความชนัเน่ืองจากในพืน้ที่ขนาดเลก็นัน้

ผลคูณในเทอมของอตัราการเรียนรู้กับอนุพันธ์ย่อย

ของฟังก์ชัน ( , )est estE X Y  มีค่าใกล้เคียงกับ 1t
estX   

จงึทําให้การปรบัตัวของ t
estX  มีการเปลี่ยนแปลงที่

ช้า แต่เมื่อขนาดพื้นที่ใหญ่ขึ้นผลคูณของอัตราการ

เรยีนรูก้บัอนุพนัธ์ย่อยของฟังก์ชนั ( , )est estE X Y  มี

ขนาดใหญ่ขึ้นส่งผลให้ t
estX  มีการปรบัตัวที่เร็วขึ้น 

ดงันัน้วธิแีก้ปัญหาของวธิกีารเคลื่อนลงตามความชนั 

ในพืน้ทีข่นาดเลก็คอืการเพิม่อตัราการเรยีนรูใ้หสู้งขึน้ 

อย่างไรกต็ามการเพิม่อตัราการเรยีนรูท้ี่มากไปจะทํา

ใหฟั้งกช์นัไม่เขา้สู่ค่าตํ่าสุดทีแ่ทจ้รงิ จากการวเิคราะห์

ขา้งต้นจะเหน็ไดว้่าอตัราการรูม้ผีลต่อจํานวนการรวน

ซ้ําและค่าความผดิพลาด ส่วนวธิอีดมัจะมกีลไกในการ

ปรบัอัตราการเรียนรู้ด้วยการหารด้วยค่าเฉลี่ยการ

เคลื่อนที่กําลงัสอง ทําให้ขนาดของอตัราการเรยีนรู้มี

ค่าเปลี่ยนแปลงทุกรอบการวนซ้ํา  จึงเป็น  วิธีที่

เหมาะสมกบัการใหค่้าความคลาดเคลื่อนของตําแหน่ง 

สาํหรบัอตัราการลู่เขา้ของการประมาณพกิดัของโหนด 

O  ในแนวแกน  y  ห รือ  estY  นั ้นก็มี แน ว โน้ ม

เช่น เดียวกับการประมาณในแนวแกน x  เมื่ อ

พจิารณาทีอ่ตัราการเรยีนรู ้ = 5×10-6 จะพบว่าเมื่อ

ลดอตัราการเรยีนรู้ลงความแตกต่างของจํานวนรอบ

ของการวนซ้ําของทัง้สองวิธทีี่พื้นที่ขนาดใหญ่ลดลง 

ดงันัน้เราสามารถสรุปได้ว่าการปรบัอตัราการเรยีนรู้

ใหเ้หมาะสมมผีลต่อสมรรถนะของทัง้สองวธิ ี

 
รปูท่ี 8 แสดงการเปรยีบเทยีบอตัราการลู่เขา้ของทัง้สองวธิทีี ่  = 10-5 และ 5×10-6 
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5. สรปุผลการดาํเนินงานและข้อเสนอแนะ 

 บ ท ค ว า ม น้ี นํ า เส น อ ก า ร ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ วิ ธี

ปัญญาประดษิฐ์สองวธิเีพื่อลดความคลาดเคลื่อนของ

การระบุตําแหน่งในพื้นที่โล่งได้แก่วิธีการเคลื่อนลง

ตามความชนัและวธิอีดมั โดยทัง้สองวธินัีน้ใช้วธิกีาร

วนซ้ําเพื่อลดความคลาดเคลื่อนโดยการอพัเดทในแต่

ละรอบของการวนซ้ําอ้างอิงจากอนุพันธ์ย่อยของค่า

ความคลาดเคลื่อน โดยทัง้สองวธิมีคีวามแตกต่างกนั

คอืวธิกีารเคลื่อนลงตามความชนันัน้จะใชอ้นุพนัธย์่อย

ของค่าความคลาดเคลื่อนมาอพัเดทตําแหน่งของวตัถุ

โดยตรงในขณะทีว่ธิอีดมัมกีารนําค่าเฉลี่ยการเคลื่อนที่

และค่าเฉลี่ยการเคลื่อนทีย่กกําลงัสองมาร่วมพจิารณา

ด้วยซึ่งทําให้วิธีอดัมมีทิศทางการอัพเดทที่ถูกต้อง

มากกว่าและมีอัตราการลู่เข้าที่ เร็วกว่า ผลการ

ดําเนินงานแสดงให้เห็นว่าวธิที ัง้สองสามารถลดความ

คลาดเคลื่อนในการระบุตําแหน่งจากวิธ ีTrue-range 

multilateration ลงได ้เมื่อพจิารณาอตัราการลู่เขา้แล้ว

พบว่าที่พื้นที่ขนาดเล็กวิธอีดมัมีอตัราการลู่เขา้ที่เร็ว

กว่าวธิกีารเคลื่อนลงตามความชนัอย่างมาก อย่างไรก็

ตามวธิกีารเคลื่อนลงตามความชนัมอีตัราการลู่เข้าที่

เรว็กว่าเลก็น้อยในพืน้ทีข่นาดใหญ่เน่ืองจากเทอมของ

อนุพันธ์ย่อยมีการเปลี่ยนแปลงที่ เร็วกว่าการนํา

ค่าเฉลี่ยการเคลื่อนที่มาร่วมพิจารณาดังนัน้ผู้เขียน

เสนอให้ใช้วิธีอดัมในพื้นที่ขนาดเล็กสําหรบัพื้นที่ไม่

เกิน 900 ตารางเมตรและใช้วิธีการเคลื่อนลงตาม

ความชนัในวธิขีนาดใหญต่ัง้แต่ 900 ตารางเมตรขึน้ไป

นอกจากน้ีผลการดําเนินการยงัชี้ให้เห็นว่าอตัราการ

เรยีนรูม้ผีลต่ออตัราการลู่เขา้ของทัง้สองวธิ ี

  

 แนวทางพัฒนางานต่อในอนาคตได้แก่การหา

อตัราการเรยีนรู้ที่เหมาะสมซึ่งจะช่วยให้วิธทีัง้สองที่

นํามาประยุกต์ใชใ้นงานน้ีมปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ใน

แง่ของการลดค่าความคลาดเคลื่อน นอกจากที่กล่าว

มาข้างต้นแล้วนัน้ในอนาคตจะมีการนําทัง้สองวิธไีป

ประยุกตใ์ชใ้นการระบุตําแหน่งภายในอาคารอกีดว้ย  
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การออกแบบท่ีดีท่ีสดุแบบสองจดุประสงคข์องแขนกลช่วยยก 
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คุณภาพทีด่ขี ึน้และมตีน้ทุนน้อยลงเพื่อเพิม่ขดีความสามารถในการแขง่ขนัทัง้ในประเทศและต่างประเทศผูเ้ขยีนได้
ศกึษาปัญหาการออกแบบแขนกลช่วยยกที่รบัภาระโหลดเท่ากับ 75 กิโลกรมั โดยที่มีตุ้มน ้าหนัก 15 กิโลกรมั
ติดตัง้ไว้ที่ด้านหลงัเพื่อถ่วงดุลน ้าหนัก โดยที่ผู้ออกแบบสามารถปรบัขนาดของแต่ละชิ้นส่วนโดยที่ต้องรกัษา
รปูร่างโดยรวมเดมิของแขนกลช่วยยกไว้ และ บรษิทักรณีศกึษาเป็นผูก้ าหนดปัจจยัและระดบัการปรบัปรุงขนาดที่
เป็นไปได้เพื่อให้บรษิัทกรณีศกึษาสามารถเลอืกซื้อหรอืผลติชิ้นส่วนนัน้ในประเทศไทยได้ง่าย ในงานวจิยันี้ได้
น าเสนอวธิีการออกแบบที่ดทีี่สุดแบบสองจุดประสงค์ส าหรบัแขนกลช่วยยกโดยประยุกต์ใช้ระเบยีบวธิีไฟไนต์                
เอลิเมนต์ (Finite Element Method) ร่วมกับการออกแบบทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial 
Design) และ การหาค่าที่ดีที่สุด เพื่อลดต้นทุนการผลิตรวมให้น้อยที่สุดและมีค่าความปลอดภัย (Factor of 
Safety: FOS) มากที่สุด ผลการออกแบบด้วยวธิทีี่น าเสนอสามารถลดต้นทุนการผลติลดลงจากเดมิ 34,117.64 
บาท เหลือ 25,698.40 บาท และมีค่าความปลอดภัยเพิ่มขึ้นจาก 3.00 เป็น 9.13 เมื่อเทียบกบัแขนกลช่วยยก
แบบเดมิ  

ค าส าคญั: การออกแบบทีด่ทีีสุ่ดแบบสองจุดประสงค์; แขนกลชว่ยยก; การออกแบบการทดลอง 
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Abstract: Global business competition forces case study companies to improve their manipulator arms 
by providing better quality and lower costs to increase their domestic and international competitiveness. 
The authors investigated a manipulator arm design case study problem for loading 75 kilograms, with  
15 kilograms mounted on the back as a counterbalance. The designer can adjust the size of each part 
while maintaining the original overall shape of the manipulator arm. The case study company determines 
the factors and the possible level of improvements in size, allowing it to either purchase or manufacture 
the part in Thailand. This paper proposes a bi-objective design optimization method for a manipulator 
arm by applying the finite element method with a full factorial design of experiment and optimization to 
minimize the total production cost and maximize safety factors. Results showed that the proposed 
method can reduce the total production cost from THB 34,117.64 to THB 25,698.40, while the factor of 
safety value increases from 3.08 to 9.13, compared to the traditional mechanical arm design. 

Keywords: Bi-objective design optimization; Manipulator Arm; Design of experiments 
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1. บทน า 

 แขนกลช่วยยก (Manipulator Arm) เป็นอุปกรณ์ที่
ใช้ส าหรบัช่วยยกชิ้นงานทีม่นี ้าหนักมากตัง้แต่ 5-150 
กโิลกรมั อุปกรณ์นี้ท าใหช้ิน้งานอยู่ในสภาพไรน้ ้าหนัก 
พนักงานไม่ต้องออกแรงยกชิ้นงาน ซึ่งจะช่วยให้ลด
อาการเมื่อยล้าจากการยกของหนักและลดอุบตัเิหตุใน
ระหว่างการท างาน แขนกลช่วยยกทีข่ายในทอ้งตลาด
ท างานดว้ยระบบลม นอกจากนี้สามารถหมุนได้ 360 
องศา ครอบคลุมรศัมีกว้าง 2.50 เมตร มีระบบเบรก
เพื่อล็อคแขนให้อยู่ในต าแหน่งที่ต้องการและล๊อคการ
เคลื่อนตวัของหวัจบั ด้วยเหตุนี้ท าให้แขนกลช่วยยก
ถูกใชง้านในอุตสาหกรรมอย่างกวา้งขวาง ในประเทศ
ไทยมบีรษิัทที่ผลติและจ าหน่ายแขนกลช่วยยกหลาย
ราย ซึ่งแต่ละรายมีการออกแบบแขนกลช่วยยกที่
แตกต่างกันเล็กน้อย ในปัจจุบันนี้มีการแข่งขนัทาง
ธุรกิจอย่างมากในธุรกิจนี้ โรงงานที่งานวิจัยนี้ได้ใช้
เป็นกรณีศึกษาจ าเป็นต้องออกแบบแขนกลช่วยยก
ใหม่ใหม้ตีน้ทุนทีถู่กลงและมคี่าความปลอดภยัทีสู่งขึน้
เพื่อเพิม่ขดีความสามารถในการแขง่ขนั 

 

รปูท่ี 1 แขนกลชว่ยยกของกรณีศกึษา [1] 

หลายปีมานี้มงีานวจิยัทีศ่กึษาเกีย่วกบัแขนกลช่วย
ยกหลายบทความโดยเริ่มจาก Mahalingam and 
Sharan [2] ได้วเิคราะห์ความสมดุลคงที่ของแขนกล
ของหุ่นยนต์ โดยกล่าวถึงขอ้ดแีละขอ้เสยีของการใช้
มวลหรือสปรงิส าหรบัการทรงตัว และผลกระทบต่อ
ความถี่ธรรมชาติของระบบ ต่อมา Newman and 
Hogan [3] ได้น า เสนออัลกอริทึม ที่ ส าห รับการ
แกปั้ญหาการควบคุมเวลาทีเ่หมาะสมทีสุ่ดส าหรบัแขน
กล Coello et. al. [4] ได้น าเสนอวิธีการแบบไฮบริด
เพื่อปรบัสมดุลถ่วงน ้าหนักของแขนหุ่นยนต์ โดยใช้
การผสมผสานของอลักอรทิมึทางพนัธุกรรม (GA) กบั
วธิน้ีอยที่สุด-มากทีสุ่ด แบบหลายวตัถุประสงค์เพื่อให้
ได้ชุดพาเรโตโซลูชันของปัญหาดังกล่าว Baradat            
et. al. [5] ไดเ้สนอแนวทางใหม่ในการแกไ้ขปัญหาการ
ลดแรงบิดของแขนกลช่วยยกแบบขนาน Nikoobin 
and Moradi [6] ได้เสนอวิธีการสร้างสมดุลของแขน
กลช่วยยกใหม่ส าหรบัหุ่นยนต์แขนกลแบบห่วงโซ่เปิด 
(Open-chain Robot Manipulators) บนพื้นฐานของ
การควบคุมทีเ่หมาะสมทีสุ่ดแบบลูปเปิด Xu et. al. [7] 
ไดน้ าเสนอวธิกีารวางแผนแบบซิงกูลารติี้ฟร ีทราเจค
ทอรี ่(Singularity-free Trajectory Planning Method) 
เพื่ อให้แขนกลมีความสมดุลและรักษาต าแหน่ง
ศูนยก์ลางเรขาคณิตของฐานใหค้งที ่Wang and Kong 
[8] ได้น าเสนอวิธิการหาค าตอบที่ดีที่สุดใหม่ส าหรบั
การออกแบบแขนกลแบบสถิตโดยใช้เครื่องมือเพิ่ม
ประสทิธภิาพของ MATLAB เพื่อก าหนดจุดยดึสปรงิ
เพื่อปรบัสมดุลแขนกลแบบสถติที่ประกอบดว้ยขอ้ต่อ
แบบหมุน (Revolute Joint) ในเร็วๆนี้ยงัมกีารศกึษา
เกี่ยวกับแขนกลในมุมมองที่กว้างขวางมากขึ้นดังนี้  
Ali et. al. [9] ได้น าเสนอแขนกล 2 รูปแบบเพื่อใช้ใน
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การขนถ่ายวสัดุและช่วยในการสร้างสิ่งก่อสร้างด้วย
เทคโนโลยขีองเครื่องพมิพ์สามมติิ โดยจ าลองผลและ
ประยุกต์ใช้ทฤษฎีพื้นฐานของวิทยาการหุ่นยนต์               
ผ่านซอฟต์แวร์ Roboanalyzer และในปี เดียวกัน               
Xu et. al. [10] น าเสนอแนวทางในการก าหนดท่าทาง
การจบัทีเ่หมาะสมทีสุ่ดส าหรบัแขนกลแบบสองแขนที่
ท างานร่วมมือกันเพื่อคว้าดาวเทียมที่อยู่ในอวกาศ 
เทคนิคของพวกเขาที่น าเสนอได้สร้างพื้นที่ท างาน
ร่วมกนัระหว่างแขนกลทัง้สองขา้งดว้ยระบบห่วงโซ่ปิด 
(Closed Chain System) เพื่อหลกีเลี่ยงการชนกนัเอง
ของแขนกลทัง้สองขา้ง 

นอกจากนี้มีงานวจิยัที่มจีุดประสงค์การออกแบบ
ชิ้ น ส่ วน เครื่ อ งกลที่ ดีที่ สุ ด โดยปรับป รุ งขน าด
เช่นเดยีวกบัแนวคดิของงานวจิยันี้โดยมรีายละเอียด
ดังนี้  Cholaseuk [11] ได้น าเสนอวิธีการออกแบบ
ชิน้ส่วนเครื่องจกัรกลโดยใชแ้นวทางการออกแบบการ
ทดลอง และใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element 
Method) เพื่อหาค่าความถี่ธรรมชาตสิูงขึน้และค่าโก่ง
ตัวสูงสุด งานวิจัยของเขามีจุดประสงค์เพื่อท าให้มี
อัต รา ส่วนสัญ ญ าณ ต่ อสิ่ ง รวบกวนของท ากุ ช ิ
( Taguchi’s Signal-to-noise Ratio)  มี ค่ า สู ง สุ ด 
ความถี่ธรรมชาติสูงขึ้นและมีค่าโก่งตัวสูงสุดน้อยลง 
วิธีนี้ท าให้ได้ชุดข้อมูลที่มีขนาดเล็กลงและสามารถ
น ามาใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบเครื่องกลไดอ้ย่าง
หลากหลาย  Cholaseuk [12] น าเสนอวิธีการเชิง
ตวัเลขส าหรบัการออกแบบรูปร่างของชิ้นส่วนทางกล
ทีม่นี ้าหนักต ่าสุดภายใตข้อ้จ ากดัดา้นความเคน้ ต่อมา 
Manee-ngam et. al. [13] ได้ อ อ ก แ บ บ ต ะข อย ก
ส าหรบัรับภาระ 2 ตัน ให้มีความแข็งแรงมากที่สุด  
ต้นทุนต ่าที่สุด พวกเขาเขยีนตวัแบบทางคณิตศาสตร์

และแก้ปัญหานี้ด้วยวิธีออกแบบที่เหมาะสมที่สุดใน
โปรแกรม SolidWorks และล่าสุด  Kot et. al. [14] 
น าเสนอวธิกีารใหม่ในการคน้หาความยาวและรปูร่างที่
เหมาะสมที่สุดของขอ้ต่อที่ส าคญัสองชิ้นของแขนกล 
โดยทีค่วามยาวเป้าหมายสัน้ทีสุ่ดเท่าทีจ่ะท าไดเ้พื่อลด
มวล และเลือกรูปร่างในรูปแบบของเส้นโค้งเบซิเยร์ 
(Bézier Curve) เพื่อหลีกเลี่ยงการชนกับสิ่งกีดขวาง 
โดยใช้เทคนิควิเคราะห์การชนเชิงลึก  (In-depth 
Collision Analysis) เพื่อหาค าตอบเริม่ตน้และใชว้ธิฝีงู
อนุภาค (Particle Swarm Algorithm) เพื่อปรับปรุง
ค าตอบในขัน้ตอนสุดทา้ย 

จากการทบทวนวรรณกรรมที่ศึกษาแขนกลและ
วธิกีารออกแบบทีด่ทีีสุ่ดส าหรบัชิน้ส่วนเครื่องกลพบวา่
ส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปที่การออกแบบแขนกลให้สมดุล
ดว้ยวธิกีารที่แตกต่างกนั และ งานวจิยัน้อยมากที่ได้
ประยุกต์ใช้วิธีที่ดีที่ สุดแบบหลายจุดประสงค์เพื่อ
ออกแบบแขนกลช่วยยกท าการปรบัปรุงขนาดและ
เปลี่ยนรูปแบบหน้าตดัของชิ้นส่วนของแขนกลช่วยยก
โดยพจิารณาความแขง็แรงและตน้ทุนเลย 
 ดงันัน้ งานวิจัยนี้จึงได้เสนอวิธีการออกแบบที่ดี
ทีสุ่ดแบบสองจุดประสงค์ (Bi-objective Optimization 
Method) ส าหรบัแขนกลช่วยยกประเภทตัง้พื้นภาระ
โหลดสูงสุด 75 กิโลกรัม เพื่อให้แขนกลช่วยยกที่
ออกแบบมีต้นทุนที่ต ่าที่สุด และมคี่าความปลอดภัย 
(Factor of Safety: FOS) มากที่สุด โดยเปรยีบเทยีบ
ประสิทธิภาพของวิธีที่น าเสนอกับ แขนกลสมดุล
น ้าหนักเดิม งานวิจัยนี้จะเปลีย่นรูปแบบการออกแบบที่
มีความเป็นไปได้ทัง้หมดตามที่โรงงานกรณีศึกษา
ก าหนดใหเ้ท่านัน้ 
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2. ลกัษณะของปัญหา 

ปัญหาการออกแบบแขนกลช่วยยกประเภทตัง้พืน้ 
ที่รบัภาระโหลดคือ 75 กิโลกรัม และ มีตุ้มน ้ าหนัก             
15 กโิลกรมั ตดิตัง้ไวท้ีด่า้นหลงั ปัญหานี้มจีุดประสงค์
เพื่อออกแบบแขนกลช่วยยกให้มตี้นทุนที่ต ่าที่สุดและ
ค่าความปลอดภัยมากที่ สุด โดยมุ่ งเน้นไปที่การ
เปลี่ยนรูปแบบหรือขนาดของส่วนประกอบแต่ละชิ้น
ของแขนกลช่วยยกจากแนวคดิการออกแบบทีเ่ป็นไป
ได ้แขนกลช่วยยกประเภทตัง้พื้นที่ใชเ้ป็นกรณีศกึษา
ของงานวจิยันี้คอื รุ่นรหสัโมเดล BMS-75 ของ บรษิทั 
ท.ีอาร์.โมเดริ์น อนิดสัทร ีจ ากดั โดยที่บรษิทัได้มกีาร
ยนืยนัค่าความปลอดภัย (Factor of safety: FOS) มี
ค่าเท่ากบั 3.00 [15] 

 
รปูท่ี 2 ชิน้ส่วนทีพ่จิารณาของแขนกลช่วยยก 

 จากรูปที่ 2 แขนกลช่วยยกเดิมของกรณีศึกษาที่
งานวิจัยนี้ได้พิจารณามีทัง้หมด 7 ชิ้น ซึ่งเป็นกลุ่ม
ชิ้นส่วนที่บริษัทกรณีศึกษาผลิตเอง และสามารถ
เปลี่ยนแปลงได้ ในขณะที่ส่วนประกอบอื่นๆ เช่น ขา
ตัง้  เสารับน ้ าหนัก และอื่นๆ งานวิจัยนี้ จะใช้รูป
แบบเดิมจงึไม่ได้พิจารณาส่วนประกอบเหล่านัน้ ซึ่ง
งานวจิยันี้ได้ท าการก าหนดการจบัยดึที่ต าแหน่งการ
เชื่อมต่อระหว่างส่วนประกอบที่จะออกแบบใหม่และ
ส่วนประกอบทีไ่ม่ไดพ้จิารณาแทนเพื่อลดเวลาในการ
ค านวณและจะวิเคราะห์ความแข็งแรงเฉพาะสภาวะ

การรบัน ้าหนักแบบคงที่เท่านัน้ การปรบัปรุงแขนกล
ช่วยยกนี้ต้องรกัษารปูร่างโดยรวมของแขนกลช่วยยก
เดมิไว ้ซึ่งจดัอยู่ในรปูแบบปัญหาการปรบัมติทิัว่ไปให้
ดี ที่ สุ ด  (Parametric Optimization) แ ล ะ  บ ริ ษั ท
กรณีศกึษาต้องสามารถเลอืกซื้อหรอืผลติชิ้นส่วนนัน้
ในประเทศไทยได้ งานวิจัยนี้ ต้อง เลือกใช้เหล็ก
รปูพรรณเกรด SS400 เท่านัน้ เน่ืองจากหาซื้อง่ายใน
ท้องตลาดและบรษิัทกรณีใช้ในการผลติแขนกลช่วย
ยกนี้อยู่แลว้  

3. วิธีท่ีน าเสนอ 

 ในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอวิธีการที่ดีที่สุดส าหรับ
ออกแบบแขนกลช่วยยกส าหรับรับภาระโหลด                  
75 กิโลกรมั เพื่อลดต้นทุนและเพิม่ค่าความปลอดภยั 
(Factor of safety: FOS) ให้มากขึ้น  โดยวิธีการที่
น าเสนอมรีายละเอยีดต่อไปนี้  

3.1 การก าหนดแนวทางการปรบัปรงุแขนกลช่วยยก 

งานวจิยันี้วศิวกรของบรษิัทกรณีศกึษาและผู้วจิยั
ร่วมกนัเป็นผูก้ าหนดแนวทางการปรบัปรุงแขนกลช่วย
ยกที่สามารถแก้ไขได้เป็น 8 ปัจจัย (A-H) จากนั ้น
ก าหนดขนาดของเหล็กและรูปแบบการออกแบบที่มี
ความเป็นไปไดข้องแต่ละแนวทางการปรบัปรุงใหเ้ป็น
ระดบัของแต่ละปัจจยั ส าหรบัแนวทางการออกแบบ 
(ปัจจยั) B D และ E เป็นการปรบัเปลีย่นขนาดหน้าตดั
และความหนาชิ้นส่วนมาตรฐานซึ่งมรีะดบัที่สามารถ
เปลี่ยนแปลงได้ค่อนข้างมาก เช่น เหล็กแผ่นใน
ท้องตลาดมีความหนาที่หลากหลายท าให้ยากที่จะ
น ามาพิจารณาทัง้หมด และ บริษัทกรณีศึกษาไม่
สามารถตัง้เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงที่ชดัเจนมาตัง้แต่
แรก ดงันัน้งานวิจยันี้จงึก าหนดให้วศิวกรของบรษิัท
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กรณีศึกษาคดัเลือกเฉพาะระดบัของแต่ละปัจจยัที่มี
ความเป็นไปไดจ้ากขนาดหน้าตดัของเหลก็รปูพรรณที่
มีขายในท้องตลาด [16] มาใช้เป็นเงื่อนไขในการ
พิจารณาส าหรบัแต่ละปัจจัยดังกล่าวเพื่อลดขนาด
ปัญหาในการออกแบบให้น้อยลง ส่วนปัจจัยอื่นๆ
วศิวกรของบรษิัทกรณีศกึษาและผู้วจิยัร่วมกนัเป็นผู้
ก าหนดระดบัการปรบัปรุงรูปแบบของชิ้นส่วนนัน้เอง 
โดยมรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 

ปัจจัย A คือ ปรบัจ านวนชิ้นส่วนหมายเลข 6 มี
ทัง้หมด 2 ระดบั คอื ระดบัที่ 1 ของปัจจยั A ก าหนด
จ านวนชิ้นส่วนหมายเลข 6 ให้ม ี2 ท่อน ดงัแสดงใน
รปูที ่3 

 
รปูท่ี 3 ปัจจยั A ระดบัที ่1 

ระดับที่ 2 ของปัจจัย A ก าหนดจ านวนชิ้นส่วน
หมายเลข 6 ใหม้ ี1 ท่อน ดงัแสดงในรปูที ่4 

 
รปูท่ี 4 ปัจจยั A ระดบัที ่2 

ปัจจยั B คอื ขนาดหน้าตดัของชิ้นงานที ่1 ชิ้นงาน
ที่ 2 และ ชิ้นงานที่ 3 โดยก าหนดขนาดของหน้าตัด
ชิน้งานทัง้สามชิน้ดงัรปูที ่5 

 
รปูท่ี 5 ปัจจยั B 

 จากรูปที่  5 งานวิจัยนี้ ได้ท าก าหนดขนาดที่
สามารถเปลี่ยนแปลงได้ทัง้หมด 3 ต าแหน่ง ได้แก่ 
⌀B1 B2 ⌀B3 เนื่องจากขนาดหน้าตดัทัง้สามเป็นตวั
แปรไม่อิสระ ถ้าปรับขนาดต าแหน่ งใดๆจะท าให้
ต าแหน่งอื่นๆเปลีย่นแปลงตามไปดว้ย  

ตารางท่ี  1 ระดับขนาดหน้าตัดที่ เปลี่ยนได้ของ
ชิน้ส่วนทัง้ 3 ของปัจจยั B 

ระดบั 
ขนาดหน้าตดัท่ีเปล่ียนได้ (มิลลิเมตร) 

⌀B1 
(⌀ x t) 

B2 
(ยาว x สูง) 

⌀B3 
(⌀) 

1 60.5, t=3.8 75 x 75 50 
2 76.3, t=4 90 x 90 65 
3 89.1, t=3.2 100 x 100 75 
4 114.3, t=3.5 125 x 125 89 

เมื่อ t คอื ความหนา และ ⌀ คอื ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 
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จากตารางที่ 1 งานวิจัยนี้ได้ก าหนดระดับของ
ปัจจยั B โดยอา้งองิขนาดหน้าตดัของเหลก็รปูพรรณที่
มขีายในท้องตลาด [16] และ ให้วศิวกรออกแบบของ
บริษัทกรณีศึกษาคัดเฉพาะระดับหน้าของเหล็ก
รปูพรรณทีเ่หมาะสมเพื่อใหง้า่ยต่อการจดัซื้อและผลติ 

ปัจจัย C คือ แนวทางการปรบัปรุงรูปแบบของ
ชิ้นส่วนหมายเลข 1 งานวิจยันี้ได้หารูปแบบการขึ้น
รูปแบบส าหรบัชิ้นส่วนหมายเลข 1 จากบรษิัทที่ขาย
แขนกลช่วยยกในทอ้งตลาด ซึ่งไดร้ปูแบบของชิน้ส่วน
หมายเลข 1 มาทัง้หมด 3 ระดบั มดีงัต่อไปนี้ 

ระดับที่ 1 ของปัจจัย C โครงสร้างถูกดัดเป็นรูป 
ตัวแอลท ามุ ม  90 องศา และมีรัศมี โค้ ง เท่ ากับ               
157.15 มลิลเิมตร ดงัรปูที ่6 

 
รปูท่ี 6 ปัจจยั C ระดบัที ่1 

ระดบัที่ 2 ของปัจจยั C ท าการดดัโครงสร้างสอง
จุด โดยมุมทัง้สองมขีนาด 135 องศา ดงัรปูที ่7 

 
รปูท่ี 7 ปัจจยั C ระดบัที ่2 

ระดบัที่ 3 ของปัจจยั C มโีครงสร้างแบบเดยีวกบั
ระดบัที ่1 แต่ระดบัที ่3 นี้จะมกีารเสรมิเหลก็แผ่นหนา 

10 มิลลิเมตร ความยาว 262 มิลลเิมตร และมีความ
กว้าง 10 มิลลิเมตร เชื่อมติดที่มุมฉากของท่อที่เป็น
ชิน้ส่วนหมายเลข 1 ดงัรปูที ่8  

 
รปูท่ี 8 ปัจจยั C ระดบัที ่3 

ปัจจยั D คอื แนวทางการปรบัปรุงความหนาเหลก็
แผ่นของชุดประคองเพลา หรือความหนาชิ้นส่วน
หมายเลข 4 ซึ่งงานวิจัยนี้ ได้ก าหนดปัจจัย D ให้ม ี    
2 ระดับ คือ ระดับที่ 1 ชิ้นส่วนหมายเลข 4 มีความ
หนา 12 มลิลเิมตร และ ระดบัที ่2 ชิน้ส่วนหมายเลข 4 
มีความหนาเท่ากับ 4 มิลลิเมตร ซึ่งคดัมาจากความ
หนาของเหลก็รปูพรรณทีม่ขีายในทอ้งตลาด [16] 

ปัจจัย  E คือ ขนาดพื้นที่ห น้าตัดเหล็กกล่อง
สี่เหลี่ยมของชิ้นส่วนหมายเลข 5 และ 6 โดยก าหนด
ขนาดที่สามารถเปลี่ยนแปลงได้คอื E1 และ E2 ส่วน
ความหนาไม่มกีารเปลีย่นแปลง ดงัแสดงในรปูที ่9 

 
รปูท่ี 9 พืน้ทีห่น้าตดัชิน้ส่วนหมายเลข 5 และ 6 และ 

ขนาดทีเ่ปลีย่นไดข้องปัจจยั E 
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 งานวิจัยนี้ได้คัดเฉพาะระดับที่มีความเป็นไปได้
ของปัจจยั E มาทัง้หมด 3 ระดบั จากขนาดหน้าตัด
ของเหลก็รปูพรรณทีม่ขีายในทอ้งตลาด [16]  ดงัแสดง
ในตารางที ่2 

ตารางท่ี 2 ระดบัของปัจจยั E (มลิลเิมตร) 
ระดบัของ
ปัจจยั E 

ความยาว E1 ความยาว E2 

1 100 50 
2 125 75 
3 60 30 

  

 ปัจจัย F คือ การเสริมแผ่นเหล็กที่มีความหนา               
10 มิลลิเมตร ที่ชิ้นส่วนหมายเลข 2 เพื่อให้ชิ้นส่วน
หมายเลข 2 แขง็แรงขึน้ งานวจิยันี้ไดก้ าหนดปัจจยั F 
มา 2 ระดบั คอื ระดบัที่ 1 ไม่มีการเสรมิแผ่นเหล็กที่
ชิ้นส่วนหมายเลข 2 และ ระดับที่ 2 มกีารเสริมแผ่น
เหลก็ทีช่ิน้ส่วนหมายเลข 2 ดงัแสดงในรปูที ่10 

 
รปูท่ี 10 ปัจจยั F ระดบัที ่2 

ปัจจัย G คือ แนวทางเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ
ชิ้นส่วนหมายเลข 7 ซึ่งวศิวกรของบรษิัทกรณีศกึษา
ไดก้ าหนดระดบัของปัจจยั G 3 ระดบั ดงันี้ 

ระดับที่ 1 ของปัจจัย G คือใช้รูปแบบเดิมของ
ชิน้ส่วนหมายเลข 7 ดงัแสดงในรปูที ่11 

 
รปูท่ี 11 ปัจจยั G ระดบัที ่1 

ระดบัที่ 2 ของปัจจยั G มกีารตดัครบีที่ไม่จ าเป็น
ของชิน้งานหมายเลข 7 ออกไป ดงัแสดงในรปูที ่12 

 
รปูท่ี 12 ปัจจยั G ระดบัที ่2 

ระดบัที่ 3 ของปัจจยั G มกีารตดัครบีที่ไม่จ าเป็น
ของชิ้นงานหมายเลข 7 ออกไป และ ลดความกว้าง
ของแผ่นเหลก็ใหน้้อยลง ดงัแสดงในรปูที ่13 

 
รปูท่ี 13 ปัจจยั G ระดบัที ่3 

 ปัจจยั H คอื การเปลีย่นแปลงความหนาเหลก็แผ่น
ทีใ่ชผ้ลติชิน้ส่วนหมายเลข 7 ซึง่ชิน้ส่วนนี้จะเหลก็แผ่น
ทีม่คีวามหนาเท่ากนัทัง้หมด ปัจจยั H ม ี2 ระดบั คอื 
ระดบัที ่1 ก าหนดความหนา 12 มลิลเิมตร และ ระดบั
ที ่2 ก าหนดความหนา 4 มลิลเิมตร 
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3.2 การออกแบบการทดลอง 
สร้างแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป 

(Full Factorial Design) โดยก าหนดปัจจัย A ถึง H 
และก าหนดระดบัของแต่ละปัจจยัตามหวัขอ้ 3.1 โดย
ที่ก าหนดไม่มีการท าการทดลองซ ้า จากการสร้าง
แผนการทดลองนี้จะได้จ านวนการทดลองทัง้หมด 
1,728 ครัง้ 

3.3 การหาน ้ าหนักและค่าความปลอดภัยของ   
แขนกลช่วยยก 

 งานวจิยันี้ท าการสร้างโมเดลสามมิติในโปรแกรม 
SolidWorks ด้วยขนาดจริงตามแผนการทดลองใน
หัวข้อ 3.2 เพื่อหาน ้าหนักของแต่ละชิ้นส่วนส าหรบั
น าไปใช้ค านวณต้นทุนของวัสดุ และ ประยุกต์ใช้
ร ะ เบี ย บ วิ ธี ไฟ ไน ต์ เอ ลิ เม น ต์  (Finite Element 
Method) เพื่อหาค่าความปลอดภยั (Factor of Safety: 
FOS) ส าหรบัแขนกลช่วยยกแบบต่าง ๆ การก าหนด
เงื่อนไขของแบบจ าลองทางไฟไนต์เอลเิมนต์ของแขน
กลช่วยยกมีรายละเอียดดังนี้  (1) ปัญหานี้ เป็นการ
วเิคราะห์แบบสถิต (Static Analysis) (2) สมบัติวสัดุ 
SS400 ของแบบจ าลองแสดงในตารางที่  3 การ
ก าหนดการจบัยดึและแรงทีก่ระท ากบัแขนกลช่วยยก
ได้ก าหนดตามลักษณะของปัญหาที่ได้อธิบายไว้ใน
หวัขอ้ที ่2 

ตารางท่ี 3 สมบตัวิสัดุทีใ่ชใ้นการวเิคราะห ์[17] 
สมบติั ค่า 

Elastic Modulus (N/m2) 2.10 x 1011 
Shear modulus (N/m2) 7.93 x 1010 

Yield stress (N/m2) 245000000 
Tensile strength (N/m2) 510000000 

Poisson ratio 0.26 
Density (kg/m3) 7860 

 งานวจิยันี้ไดส้รา้งเอลเิมนต์ (Element) เป็นรูปร่าง
เอลเิมนต์สามมติทิีม่โีครงสรา้งพรีะมดิฐานสามเหลี่ยม 
(Tetrahedron) และก าหนดขนาดเอลเิมนต์เท่ากนัทุก
แบบ และ ก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนยินยอม
(Tolerance) ของเอลิเมนต์มีค่าเป็นร้อยละ 5 ของ
ขนาดเอลเิมนต์ที่ก าหนด ก่อนด าเนินการหาค่าความ
ปลอดภัยของแขนกลช่วยยกตามแผนการทดลอง
ต่อไป ผู้เขียนได้ท าการตรวจสอบความแม่นย าของ
แบบจ าลองก่อน โดยเริม่จากก าหนดเกณฑ์การลู่เขา้ 
(Convergence) ให้ มี ค่ า เท่ า กั บ ร้ อ ย ล ะ  5 แ ล ะ
ประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อหาค่า
ความปลอดภัยของแขนกลช่วยยกแบบเดิมของ
กรณีศึกษา เพื่ อน ามาเปรียบเทียบกับค่าความ
ปลอดภยัทีอ่้างอิงจากแคตตาลอ็กของ บรษิัท ท.ีอาร์.
โมเดริ์น อินดสัทร ีจ ากดั [15] โดยก าหนดขนาดของ 
เอลเิมนต์เท่ากบั 15 มลิลเิมตร ผลลพัธ์การตรวจสอบ
แสดงในตารางที ่4 
 จากตารางที่ 4 พบว่าการก าหนดขนาดเอลิเมนต์
เท่ากบั 15 มลิลเิมตร มจี านวนเอลเิมนตท์ัง้หมด 93,248 
ดงัแสดงในรูปที่ 14 และมไีด้ค่าความปลอดภยัจากการ
จ าลองเท่ากับ 3.08 มีความคลาด-เคลื่อนร้อยละ 2.67 
จงึสามารถสรุปได้ว่าแบบจ าลองนี้มีความแม่นย าที่น่า
พอใจตามเกณฑก์ารลู่เขา้ทีร่อ้ยละ 5 

ตารางท่ี 4 การตรวจสอบผลลพัธเ์ชงิตวัเลข 

ขนาด 
เอลิเมนต์ 

จ านวน 
เอลิเมนต์ 

FOS %d 

15 mm 93,248 3.08 2.67% 
เมื่อ %d คือ ค่าคลาดเคลื่อนร้อยละระหว่างค่า FOS ที่อ้างอิงจาก
บริษัท ท.ีอาร์.โมเดิร์น อินดสัทร ีจ ากดั และ ค่า FOS ที่ได้จากการ
การประยุกต์ใชร้ะเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ในโปรแกรม SolidWorks  
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รปูท่ี 14 การสรา้งเอลเิมนตส์ าหรบัแขนกลชว่ยยก
แบบเดมิของบรษิทักรณีศกึษา 

3.4 โครงสร้างต้นทุนการผลิตแขนกลช่วยยก 

งานวจิยันี้ได้ศกึษาโครงสร้างของต้นทุนการผลิต
แขนกลช่วยยกของบรษิทักรณีศกึษา จากนัน้งานวจิยั
นี้ไดส้รา้งสมการต้นทุนการผลติของแขนกลช่วย โดย
มพีารามเิตอรแ์ละตวัแปรดงัต่อไปนี้ 

p ดชันีของชิน้ส่วนทัง้ 7 ชิน้ p = 1, 2, 3, ….7 
CSp ราคาเหลก็ต่อกโิลกรมัของชิน้ส่วน p 
CMp ราคาตดัเนื้อวสัดุโดยเครื่องจกัรของชิน้ส่วน p 
CFp ราคาการตดัเหล็กด้วยเครื่องตดัไฟเบอร์ของ

ชิน้ส่วนส่วน p 
CBp ราคาเหมาดดัท่อต่อองศาของชิน้ส่วน p 
CWp ราคาเชื่อมต่อมลิลเิมตรของชิน้ส่วน p  
WSp น ้าหนักเหลก็ของชิน้ส่วน p 
Vp ปรมิาตรทีต่ดัเนื้อวสัดุออกไปของชิน้ส่วน p 
LFp ความยาวในการตัดด้วยเครื่องตัดไฟเบอร์

ของชิน้ส่วน p 
αp องศาทีด่ดัของชิน้ส่วน p 
np จ านวนทีด่ดัส าหรบัชิน้ส่วน p 
LWp ความยาวแนวเชื่อมของชิน้ส่วน p 
TSp ตน้ทุนวสัด ุ

TMp ตน้ทุนการตดัเนื้อวสัดุโดยเครื่องจกัร 
TFp ตน้ทุนการตดัเหลก็ดว้ยเครื่องตดัไฟเบอร์ 
TBp ตน้ทุนการคดัเหลก็ 
TWp ตน้ทุนการเชื่อม 
TMCp ตน้ทุนการผลติโดยรวมของชิน้ส่วน p 

ฟังก์ชันจุดประสงค์ของต้นทุนการผลิตโดยรวม
ของแขนกลช่วยยกดงัสมการที ่1 

=


7

1
p

p

TMC  
(1) 

เมื่อ  

p p p p p pTMC TS TM TF TB TW= + + + +  (2) 

=p p pTS CS WS  (3) 

=p p pTM CM V  (4) 

=p p pTF CF LF  (5) 

=p p p pTB CB n  (6) 

=p p pTW CW LW  (7) 

 

จากสมการที่ 2 อธิบายที่มาต้นทุนการผลิตของ
ชิ้นส่วน p ส าหรับแขนกลช่วยยก ซึ่งเกิดจากการ
ร่วมกันของต้นทุนวัสดุ ต้นทุนการตัดเนื้อวัสดุโดย
เครื่องจกัร ต้นทุนการตดัเหล็กดว้ยเครื่องตดัไฟเบอร์ 
ต้นทุนการคดัเหล็ก และ ต้นทุนการเชื่อม งานวจิยันี้
ได้อธิบายต้นทุนดังกล่าวไว้ในสมการที่  3 ถึง 7 
หลงัจากนัน้ท าการค านวณต้นทุนของแขนกลช่วยยก
ทุกรปูทีไ่ดจ้ากแผนการทดลองในหวัขอ้ที ่3.2 
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3.5 การออกแบบท่ีดีท่ีสุด 

ในขัน้ตอนนี้ ได้ท าการวิเคราะห์ข้อมูลและหา
รูปแบบของแขนกลช่วยยกดีที่สุดด้วยเครื่องมือหา
ผลตอบสนองค่าดีที่ สุด (Response Optimizer) ใน
โปรแกรม Minitab โดยก าหนดให้ค่ าตอบสนอง 
(Response) ของต้นทุนการผลิตรวมมีเป้าหมายคือ 
น้อยทีสุ่ด ส่วนค่าตอบสนองของค่าความปลอดภยัคอื 
มากที่สุด นอกจากนี้งานวิจยันี้ได้ก าหนดให้วิศวกร
และผู้มอี านาจตดัสินใจของบรษิัทกรณีศกึษาเป็นคน
ก าหนดระดบัความส าคญัของจุดประสงคท์ัง้สอง เมื่อมี
การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติในการออกแบบแขนกล
ช่วยยกนี้จะท าใหไ้ดต้วัแบบถดถอยเชงิเสน้ของต้นทุน
การผลติรวมและค่าความปลอดภยั แต่เนื่องจากปัจจยั
และระดบัในการออกแบบแขนกลช่วยยกมจี านวนมาก
ท าให้ไม่สามารถน าตวัแบบทัง้หมดลงในบทความได ้
ดงันัน้งานวจิยันี้จงึแทนค่าตวัแบบถดถอยเชิงเส้นทัง้
สองด้วย Z1 คือ สมการตัวแบบถดถอยเชิงเส้นของ
ต้นทุนการผลิตรวม และ Z2 คือ สมการตัวแบบ
ถดถอยเชงิเสน้ของค่าความปลอดภยั ดชันีและตวัแปร
การออกแบบมรีายละเอยีดดงันี้ 

ดชันี 
a ดชันีแทนระดบัของปัจจยั A โดย a = 1,2 
b ดชันีแทนระดบัของปัจจยั B โดย b = 1,2,3,4 
c ดชันีแทนระดบัของปัจจยั C โดย c = 1,2 
d ดชันีแทนระดบัของปัจจยั D โดย d = 1,2 
e ดชันีแทนระดบัของปัจจยั E โดย e = 1,2,3 
f ดชันีแทนระดบัของปัจจยั F โดย f = 1,2 
g ดชันีแทนระดบัของปัจจยั G โดย g = 1,2,3 
h ดชันีแทนระดบัของปัจจยั H โดย h = 1,2 

 

ตวัแปรการออกแบบ 
Aa ถ้า Aa = 1 คือแนวทางการออกแบบของปัจจยั 

A ระดบัที ่a ถูกเลอืก ถา้ในกรณีอื่นแนวทางการ
ออกแบบของปัจจยั A ระดบัที ่a ไม่ถูกเลอืก 

Bb ถ้า Bb = 1 คือแนวทางการออกแบบของปัจจยั 
B ระดบัที ่b ถูกเลอืก ถา้ในกรณีอื่นแนวทางการ
ออกแบบของปัจจยั B ระดบัที ่b ไม่ถูกเลอืก 

Cc ถ้า Cc = 1 คือแนวทางการออกแบบของปัจจยั 
C ระดบัที ่c ถูกเลอืก ถ้าในกรณีอื่นแนวทางการ
ออกแบบของปัจจยั C ระดบัที ่c ไม่ถูกเลอืก 

Dd ถ้า Dd = 1 คอืแนวทางการออกแบบของปัจจยั 
D ระดบัที ่d ถูกเลอืก ถ้าในกรณีอื่นแนวทางการ
ออกแบบของปัจจยั D ระดบัที ่d ไม่ถูกเลอืก 

Ee ถ้า Ee = 1 คือแนวทางการออกแบบของปัจจยั 
E ระดบัที ่e ถูกเลอืก ถา้ในกรณีอื่นแนวทางการ
ออกแบบของปัจจยั E ระดบัที ่e ไม่ถูกเลอืก 

Ff ถา้ Ff = 1 คอืแนวทางการออกแบบของปัจจยั F 
ระดับที่ f ถูกเลือก ถ้าในกรณีอื่นแนวทางการ
ออกแบบของปัจจยั F ระดบัที ่f ไม่ถูกเลอืก 

Gg ถ้า Gg = 1 คอืแนวทางการออกแบบของปัจจยั 
G ระดบัที ่g ถูกเลอืก ถ้าในกรณีอื่นแนวทางการ
ออกแบบของปัจจยั G ระดบัที ่g ไม่ถูกเลอืก 

Hh ถ้า Hh = 1 คอืแนวทางการออกแบบของปัจจยั 
H ระดบัที ่h ถูกเลอืก ถ้าในกรณีอื่นแนวทางการ
ออกแบบของปัจจยั H ระดบัที ่h ไม่ถูกเลอืก 

เมื่อน าตวัแบบถดถอยเชงิเสน้ทัง้สองค่าตอบสนอง
มาสรา้งตวัแบบทางคณิตศาสตร์ไดฟั้งกช์นัจุดประสงค์
ของต้นทุนการผลติรวมให้มีค่าน้อยที่สุด ดงัแสดงใน
สมการที่ (8) และ ฟังก์ชันจุดประสงค์ของค่าความ
ปลอดภยัใหม้คี่ามากทีสุ่ด แสดงในสมการที ่(9)  
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1Min Z  (8) 

2Max Z  (9) 
ภายใตเ้งือ่นไข  

 

 , , , , , , , 0,1a b c d e f g hA B C D E F G H 

1,2, 1,2,3,4,

1,2, 1,2,

1,2,3, 1,2,

1,2,3, 1,2

a b

c d

e f

g h

 = =

= =

= =

= =

 

(10) 

 

 สมการที ่(10) ก าหนดใหต้วัแปรออกแบบทัง้หมด
มคี่าเป็นไบนารี ่(binary design variables) ผลลพัธ์ที่
ได้จาก Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab 
เป็นค่าคาดการณ์ทีไ่ดจ้ากสมการถดถอย (Z1 และ Z2) 
ท าให้ยงัไม่สามารถน าต้นทุนและค่าความปลอดภยัที่
คาดการณ์ได้มาใช้เป็นค าตอบที่แท้จริงได้ ดังนั ้น
งานวจิยันี้จงึต้องประกอบชิ้นงานของแขนกลช่วยยก
ตามรูปแบบที่ดีที่ สุดจากการคาดการณ์  แล้วจึง
ค านวณต้นทุนและค่าความปลอดภัยอีกครัง้ เพื่อให้
ตน้ทุนและค่าความปลอดภยัจรงิ 

4. ผลการวิจยั 

 วธิทีีน่ าเสนอในงานวจิยันี้มุ่งเน้นเพื่อออกแบบแขน
กลช่วยยกทีม่ตีน้ทุนต ่าทีสุ่ดและมคี่าความปลอดภยัสูง
ที่สุด งานวิจัยนี้ ใช้โปรแกรม SolidWorks 2017 ใน
การสรา้งโมเดลสามมติแิละวเิคราะหค์วามแขง็แรงของ
แขนกลช่ วยยก และใช้ โป รแกรม  Minitab เพื่ อ
ออกแบบการทดลองและห าค่ าที่ ดีที่ สุ ด  โดย
ก าหนดการตัง้ค่าต่างๆใน Response Optimizer ของ

โปรแกรม Minitab โดยที่บรษิทักรณีศกึษาก าหนดให้
ค่ามนี ้าหนักและความส าคญัเท่ากนั ส่วนค่าอื่นๆใชค้่า
ตัง้ต้นที่โปรแกรมให้มา ซึ่งแขนกลช่วยยกนี้สามารถ
เปลี่ยนพารามิเตอร์ตามที่บริษัทกรณีศึกษาก าหนด 
และ ไม่ ท าให้ รูป ร่ างโดยรวมของแขนกลช่ วย
เปลีย่นแปลงไป ซึ่งจดัเป็นการปรบัขนาดของชิ้นงานดี
ทีสุ่ด (Parametric Optimization)  

4.1 การเปรียบเทียบแขนกลช่วยยกท่ีได้จากวิธีท่ี
น าเสนอกบัแขนกลช่วยยกแบบเดิม 

ในหวัขอ้นี้ไดท้ าการเปรยีบเทยีบแขนกลช่วยยกที่
ได้จากวิธีที่น าเสนอกับแขนกลช่วยยกแบบเดิมของ
บรษิทักรณีศกึษา โดยมรีายละเอยีดต่อไปนี้ 

4.1.1 การเปรียบเทียบด้านรปูแบบท่ีเลือกใช้และ
ผลการวิเคราะห์ความแขง็แรงของแขนกลช่วยยก 

 วธิทีี่น าเสนอได้ท าการเลอืกระดบัของแต่แนว
ทางการออกแบบแขนกลช่วยยกให้แตกต่างจากแขน
กลช่วยยกเดมิส าหรบัปัจจยั B, D, E, G และ H ส่วน
ปัจจยั A, C และ F ยงัคงใช้รูปแบบเดิม ดังแสดงใน
ตารางที่ 5 และแขนกลช่วยยกที่ได้จากวธิทีี่น าเสนอ
แสดงในรปูที ่15  

รปูท่ี 15 แขนกลช่วยยกทีไ่ดจ้ากวธิทีีน่ าเสนอ 
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ตารางท่ี 5 การเปรยีบเทยีบดา้นรปูแบบทีเ่ลอืกใช ้
ปัจจยั ระดบัท่ีแขนกล

ช่วยยกแบบเดิม
เลือกใช ้

ระดบัท่ีแขนกลท่ี
ได้จากวิธีท่ีเสนอ

เลือกใช ้
A 1 1 
B 1 3 
C 1 1 
D 1 2 
E 1 2 
F 1 1 
G 1 2 
H 1 2 

จากรูปที่ 15 และตารางที่ 5 แสดงให้เห็นว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับแขนกลช่วยยกแบบเดิมของบริษัท

กรณีศกึษาในรูปที ่2 พบว่ามกีารเปลีย่นขนาดหน้าตดั
ของชิ้นส่วนที่ 1, 2, 3, 5 และ 6 ให้มีขนาดใหญ่ขึ้น
เพื่อเพิม่แขง็แรงโดยรวมใหก้บัแขนกลช่วยยก ในขณะ
ที่ชิ้นส่วนที่ 4 และ 7 ถูกลดความหนาและปรบัให้มี
ความซบัซอ้นในการผลติน้อยลงเพื่อใหต้น้ทุนน้อยลง 

จากรปูที ่16 แสดงใหเ้หน็ว่าแนวทางการออกแบบ
แขนกลช่วยยกทีไ่ดจ้ากวธิทีี่น าเสนอจะมคีวามเคน้สูง
อยู่ทีบ่รเิวณชิ้นส่วนที ่1, 2, 3 และ 4 ในขณะทีช่ิน้ส่วน
ที ่5, 6, 7 มคีวามเคน้น้อยมากเมื่อเทยีบกบัส่วนอื่นๆ 
นอกจากนี้แขนกลช่วยยกที่ได้จากวธิกีารที่น าเสนอมี
ค่าความปลอดภยัเท่ากบั 9.07 ซึ่งผลการค านวณเพื่อ
หาค่าความปลอดภัยของแขนกลช่วยยกที่ได้จาก
วธิกีารทีน่ าเสนอแสดงในรปูที ่17 

 

รปูท่ี 16 ค่า von Mise Stress ของแขนกลชว่ยยกทีไ่ดจ้ากวธิทีีน่ าเสนอ 
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รปูท่ี 17 ค่าความปลอดภยัของแขนกลชว่ยยกทีไ่ดจ้ากวธิทีีน่ าเสนอ

4.1.2 การเปรียบเทียบด้านต้นทุนและค่าความ
ปลอดภยั 

ในหวัขอ้น้ีแสดงการเปรยีบเทยีบดา้นตน้ทุนและค่า
ความปลอดภัยระหว่างแขนกลช่วยยกแบบเดิมของ
บริษัทกรณีศึกษาและแขนกลช่วยยกที่ได้จากวิธีที่
น าเสนอ ดังนัน้งานวิจัยจึงก าหนดให้ต้นทุนและค่า
ความปลอดภัยเป็นตัวชี้ว ัดประสิทธิภาพของการ
ออกแบบ ซึ่งงานวจิยันี้พบว่าแขนกลช่วยยกที่ไดจ้าก
วธิกีารที่น าเสนอมปีระสทิธภิาพทางด้านต้นทุนดกีว่า
แบบเดิม 24.68% และ แขนกลช่วยยกใหม่นี้ยงัมีค่า
ความปลอดภัยมากกว่าแบบเดมิ 204.33% ดงัแสดง
ในตารางที ่6 

 

 

ตารางท่ี 6 การเปรยีบเทยีบด้านต้นทุนและค่าความ
ปลอดภยั 

RP TD New %e 
Cost 34,117.64 25,698.40 24.68% 
FOS 3.00 9.13 204.33% 

เมื่อ RP = ตวัชีว้ดัประสทิธภิาพของการออกแบบทัง้ดา้นตน้ทุน
การผลิตรวมและค่าความปลอดภัย , TD = แขนกลช่วยยก
แบบเดิม, New = ผลลัพธ์จริงของแขนกลช่วยยกที่ได้จาก
วธิีการที่น าเสนอ, FOS = ค่าความปลอดภัย, Cost = ต้นทุน
การผลติรวม, %e = ค่าคลาดเคลื่อนรอ้ยละระหว่างผลลพัธท์ีไ่ด้
จากแบบเก่าและแบบใหม่ 
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4.2 ผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติ 

ในหวัข้อนี้ได้แสดงผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติ 
เพื่อประเมินความเหมาะสมของตัวแบบถดถอยเชิง
เส้นที่ได้จากวธิทีี่น าเสนอโดยใช้ค่าสมัประสทิธิแ์สดง
การตัดสินใจ (r2) และ ค่าคาดการณ์เปรยีบเทียบกับ
ผลลพัธ์จรงิที่ได้จากวธิีที่น าเสนอ (New) ดงัแสดงใน
ตารางที ่7 

จากตารางที ่7 แสดงค่า r2 ของทัง้ต้นทุนการผลติ
รวมคือ 100.00% และค่าความปลอดภัย 99.53% 
แสดงว่าตัวแบบถดถอยเชิงของทั ้งสองตัวชี้ว ัด
ประสทิธภิาพการออกแบบเหมาะสมกบัขอ้มลู ในส่วน
ค่าคาดการณ์ดา้นต้นทุนการผลติรวมทีไ่ดจ้ากตวัแบบ
ถดถอยเชงิเสน้มคี่าเท่ากบัผลลพัธจ์รงิของแขนกลช่วย
ยกที่ได้จากวิธีการที่น าเสนอ ส่วนค่าคาดการณ์กับ
ผลลพัธ์จรงิดา้นค่าความปลอดภยัมคีวามแตกต่างกนั
เลก็น้อยเพยีง 0.99% เท่านัน้ แสดงว่าตวัแบบถดถอย
นี้มคีวามแม่นย าที่น่าพอใจ ในงานวจิยันี้ยงัตรวจสอบ
ความเชื่อมัน่เพื่อยนืยนัความเชื่อมัน่ของผลลพัธ์ ดงัใน
ตารางที ่8 

ตารางท่ี 7 ค่าสมัประสทิธิแ์สดงการตดัสนิใจ 

RP r2 
ค่า

คาดการณ์ 
New 

Cost 100.00% 25,698.40 25,698.40 
FOS 99.53% 9.22 9.13 

ตารางท่ี 8 ยนืยนัความเชื่อมัน่ของผลลพัธ์ 

RP 95% CI 
Cost (25,698, 25,698) 
FOS  (9.0994, 9.3405) 

 

 จากตารางที ่8 แสดงว่าสามารถมัน่ใจไดร้อ้ยละ 95 
ว่าผลลพัธ์ของวธิทีี่น าเสนอ (ต้นทุนการผลติรวม คือ 
25,698.40 และ ค่าความปลอดภัย คือ 9.13) อยู่
ในช่วงความเชื่อมัน่ (95% CI หรอื 95% Confidence 
Interval)  

5. บทสรปุ 

งานวจิยันี้ไดน้ าเสนอวธิกีารออกแบบทีด่ทีีสุ่ดแบบ
สองจุดประสงค์ที่ได้ประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์             
เอลิ เมนต์  (Finite Element Method) ร่วมกับการ
ออกแบบทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป (Full 
Factorial Design) และ การหาค่าที่ดีที่ สุด  ส าหรับ
แขนกลช่วยยกเพื่อลดต้นทุนการผลิตรวมและมีค่า
ความปลอดภยั (Factor of Safety: FOS) มากทีสุ่ด  
 จากผลการวิจัยพบว่าแขนกลช่วยยกที่ได้จาก
วธิกีารทีน่ าเสนอมปีระสทิธภิาพในดา้นตน้ทุนการผลติ
รวมดกีว่าแบบเดมิ 24.68% และ มคี่าความปลอดภยั
มากกว่าแบบเดมิ 204.33% ถงึแมว้่าผลลพัธ์ทีไ่ดจ้ะดี
กว่าเดมิค่อนขา้งมาก แต่การทีค่่าความปลอดภยัสงูถงึ 
9.13 อาจถูกมองว่าเป็นการออกแบบทีใ่หแ้ขนกลช่วย
ยกมคีวามแขง็แรงเกินความจ าเป็น ดงันัน้ในอนาคต
ผู้เขียนจะพัฒนาวิธีการที่น าเสนอให้สามารถสร้าง
พรมแดนพาเรโต (Pareto frontier) ดว้ยวธิกีารหาค่าที่
ดทีีสุ่ดแบบหลายจุดประสงค์ทีจ่ะใหผู้ม้อี านาจตดัสนิใจ
ของบรษิทักรณีศกึษาไดเ้ลอืกรปูแบบของแขนกลช่วย
ยกที่หลากหลาย พรมแดนพาเรโตนี้จะเปรยีบเทียบ
ระหว่างต้นทุนการผลติและค่าปลอดภัยของแขนกล
ช่วยยก จากนั ้นใช้วิธีกระบวนการล าดับชัน้ เชิง
วเิคราะห ์(Analytical Hierarchy Process, AHP) เพื่อ
เลอืกแบบแขนกลช่วยยกทีเ่หมาะสมและตรงต่อความ
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ต้องการของบรษิัทกรณีศกึษามากที่สุดเพื่อน าแบบที่
ไดจ้ากวธิกีารทีน่ าเสนอไปขายจรงิในทอ้งตลาดต่อไป 
นอกจากนี้จากผลการวเิคราะห์ทางสถติพิบว่าตวัแบบ
ถดถอยที่ได้จากวิธีที่น าเสนอมีความเหมาะสมกับ
ขอ้มูลสูงมาก และ ผลลพัธท์ีไ่ดอ้ยู่ในช่วงความเชื่อมัน่ 
อย่างไรกต็ามวธิกีารทีน่ าเสนอน้ีตอ้งใชค้วามพยายาม
ในการสรา้งตวัแบบสามมติขิองแขนกลช่วยยกจ านวน
มาก เนื่องจากงานวิจยันี้ใช้การออกแบบการทดลอง
แบบแฟกทอเรยีลเต็มรูปทีต่้องสรา้งแบบแขนกลช่วย
ยกใหค้รบทุกแบบทีม่คีวามเป็นไป และ ถา้มปัีจจยัการ
ออกแบบจ านวนมากกว่านี้อาจจะท าให้ข ัน้ตอนการ
สร้างตัวแบบสามมิตินานมากขึ้น ดังนัน้ในอนาคต
จ าเป็นต้องจะพฒันาวธิกีารออกแบบการทดลอง หรอื 
แนวทางการตดัปัจจยั หรอื ระดบัการทดลองทีช่่วยลด
จ านวนการทดลองใหน้้อยลง แต่ยงัคงประสทิธภิาพไว้
หรอืมปีระสทิธภิาพลดลงเพยีงเลก็น้อย  
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การเปรียบเทียบเทคนิคการพยากรณ์ราคาพืชไรใ่นประเทศไทย  

ศิรประภา ดีประดิษฐ์ * และ พงศธ์ร รกัซ้อน 
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วนัทีร่บับทความ: 5 สงิหาคม 2564; วนัทีท่บทวนบทความ: 3 กนัยายน 2564; วนัทีต่อบรบับทความ: 18 พฤศจกิายน 2564 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 24 ธนัวาคม 2564 

บทคัดย่อ: งานวิจัยนี้พยากรณ์ราคาพืชไร่ที่ส าคัญของประเทศไทย ได้แก่ ข้าวเปลือกเจ้าความชื้น 15% 
ขา้วเปลอืกเจ้าหอมมะล ิ105 อ้อยโรงงาน มนัส าปะหลงัสด ถัว่ลสิง และขา้วโพด โดยเปรยีบเทยีบความแม่นย า
ดว้ยค่าเปอร์เซน็ต์ความคลาดเคลื่อนสมับูรณ์เฉลี่ย และค่าสญัญาณตดิตาม งานวจิยัแบ่งขอ้มลูออกเป็น 2 ชุด คอื 
ชุดที ่1 ใชใ้นการสรา้งแบบจ าลอง ประกอบด้วยขอ้มูลราคารายเดอืน ตัง้แต่ ปี พ.ศ. 2543 – 2562 จ านวน 240 
ขอ้มูล ซึ่งทดลองสรา้งแบบจ าลองการพยากรณ์โดยใชข้อ้มูลราคารายเดอืนยอ้นหลงัทีแ่ตกต่างกนั ช่วง 3 - 20 ปี 
และชุดที่ 2 ใช้ในการทดสอบแบบจ าลองกับขอ้มูลราคาจรงิ ประกอบด้วย ขอ้มูลราคารายเดอืน ตัง้แต่ ปี พ.ศ. 
2563 จ านวน 12 ขอ้มูล ผลการสรา้งแบบจ าลอง พบว่า เทคนิคการพยากรณ์วธิบีอ็กซ์-เจนกนิสเ์หมาะส าหรบัการ
พยากรณ์ราคาข้าวเปลอืกเจ้าความชื้น 15% ข้าวเปลอืกเจ้าหอมมะล ิ105 อ้อยโรงงาน มนัส าปะหลงัสด และ
ข้าวโพด ส าหรับการพยากรณ์ราคาถัว่ลิสงใช้วิธีปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก าลังสองครัง้ ดังนัน้การสร้าง
แบบจ าลองจากเทคนิคการพยากรณ์ทีใ่ชม้คี่า MAPE อยู่ในช่วง 1.22% ถงึ 8.13% ส าหรบัการทดสอบแบบจ าลอง 
พบว่าค่า MAPE ของการพยากรณ์ราคาพชืไร่อยู่ในช่วง 2.00% ถงึ 11.94% ซึง่เป็นการพยากรณ์ทีแ่ม่นย า 

ค าส าคญั: พชืไร่; การพยากรณ์อนุกรมเวลา; ค่าเปอรเ์ซน็ตค์วามคลาดเคลื่อนสมับูรณ์เฉลีย่; ค่าสญัญาณตดิตาม 
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Abstract: The essential agricultural production of field crops in Thailand was forecasted in this study. 
Time-series approaches were used to forecast six field crops, including Thai white rice 15%, Thai 
jasmine rice 105, sugar cane, cassava, peanuts, and corn, and the results were compared to the mean 
absolute percentage error and tracking signal. For forecasting, there were two datasets: a training 
dataset and a testing dataset. The first set of data is developed a forecasting model, and it contains 240 
monthly price data from 2000 to 2019, which uses historical monthly pricing data ranging from 3 to 20 
years. The second set of data has tested the model with actual price data to develop a forecast model 
and validate the model with current price data, consisting of 12 monthly price data in 2020. The Box-
Jenkins forecasting technique was found to be suitable for forecasting the prices of Thai white rice 15%, 
Thai jasmine rice 105, sugar cane, cassava, and corn, while the Double Exponential Smoothing 
technique was shown to be suitable for forecasting peanut prices with MAPE ranging from 1.22% to 
8.13%. The MAPE of field crops for the testing dataset varies from 2.00% to 11.94%, which is an 
accurate estimate. 
 
Keywords: Field crops; Time-series forecasting technique; Mean absolute percentage error; Tracking signal 
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1. บทน า 

 ประเทศไทยเป็นประเทศทีเ่กีย่วขอ้งกบัเกษตรกรรม 
พืชไร่เป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญอันดับ  ต้น ๆ ของ
ประเทศ โดยพชืไร่แบ่งเป็น กลุ่มธญัพชื กลุ่มพชืน ้ามนั 
กลุ่มพืชน ้ าตาล กลุ่มพืชเส้นใย กลุ่มพืชหัว กลุ่มพืช
อาหารสตัว์ และกลุ่มพชืออกฤทธิต์่อระบบประสาท [1] 
ซึง่แนวโน้มสภาวะเศรษฐกจิในปี 2564 ในส่วนของพชืมี
แนวโน้มเพิม่ขึน้ เนื่องจากปรมิาณฝนทีต่กสะสมเพิม่ขึน้
ในช่วงครึง่หลงัของปี 2563 ท าให้ปรมิาณน ้าในอ่างเก็บ
น ้าและแหล่งน ้าธรรมชาติเพิ่มขึ้น รวมถึงราคาของพืช
หลายชนิดปรบัตวัเพิม่ขึน้ จูงใจใหเ้กษตรกรขยายพืน้ที่
เพาะปลูก [2] ซึ่งการทราบราคาสินค้าทางการเกษตร
ล่วงหน้าเป็นสิ่งที่ส าคญั เน่ืองจากสามารถน าผลที่ได้
จากการพยากรณ์มาเป็นแนวทางในการตดัสนิใจส าหรบั
ผู้ผลิตและผู้ส่งออกในการวางแผนให้มีประสิทธิภาพ            
ดยีิง่ขึน้และสอดคลอ้งกบัความตอ้งการของตลาด 
 การพยากรณ์เป็นเครื่องมอืที่ช่วยใหท้ราบถงึขอ้มูล
ที่จะเกิดขึ้นในอนาคต โดยถ้าค่าการพยากรณ์ที่ได้มี
ความแม่นย าสูงจะช่วยใหผู้ว้างแผนสามารถด าเนินการ
ได้อย่างมปีระสทิธภิาพ โดยมีงานวจิยั เช่น Deepradit 
et al. [3] ได้พยากรณ์ราคามะพร้าวน ้าหอมรายเดือน
โดยใช้วิธีการพยากรณ์ แบบเฉพาะ คือ วิธีแยก
องค์ประกอบอนุกรมเวลา และวิธีบ็อกซ์ -เจนกินส์
เปรียบเทียบกับวิธีการพยากรณ์ล าดับชัน้แบบบนลง
ล่าง โดยใช้ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์
เฉลี่ย และค่าสัญญาณติดตามที่ อยู่ ในช่วง [-6,+6] 
งานวิจัยของ Büyükşahin and Ertekin [4] ปรับปรุง
ความแม่นย าของการพยากรณ์แบบอนุกรมเวลาโดยใช้
วิธีผสมผสานระหว่ าง ARIMA-ANN และวิธีแยก
องค์ประกอบอนุกรมเวลา Ohyver and Pudjihastuti [5] 

ได้ ใช้ตัวแบบ ARIMA ในการพยากรณ์ ราคาข้าว 
Tanyarattanasrisakul [6] ใช้ เท คนิ ค อ นุ ก รม เวล า
ระหว่างวธิปีรบัให้เรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก าลงัแบบวนิ
เทอร์และวิธีบ็อกซ์ -เจนกินส์ในการพยากรณ์ราคา
มะพร้าวน ้าหอม ส าหรบังานวจิยัที่ได้ใช้เทคนิคในการ
พยากรณ์เกี่ยวกบัสนิคา้ทางการเกษตร เช่น พชืไร่ ไดม้ี
งานวิจยัของ Anggraeni et al. [7] ศึกษาการพยากรณ์
ราคาข้าวของอินโดนี เซียโดยใช้วิธีผสมผสานกับ
โครงข่ายประสาทเทียม Saelim et al. [8] ได้พยากรณ์
ผลผลติขา้วหอมมะลจิงัหวดันครราชสมีาโดยใช้วธิกีาร
วเิคราะห์การถดถอยพหุคูณ วธิกีารถดถอยแบบล าดบั
ขัน้ และวิธีการวิเคราะห์อนุกรมเวลาบ็อกซ์-เจนกินส ์
และใช้ค่ าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน
สมับูรณ์เป็นเกณฑ์ในการเปรยีบเทยีบ Luangtong และ 
Kantanantha [9] ศึกษ าวิธี ก ารพยากรณ์ ผลผลิต
การเกษตรของพชื  4 ชนิด ไดแ้ก่ ขา้วนาปี ขา้วนาปรงั 
มนัส าปะหลงั และสบัปะรด ในจงัหวดัที่มผีลผลติสูงสุด 
3 อนัดบัแรก ของประเทศ โดยใช้วิธีการวิเคราะห์การ
ถดถอยเชงิเสน้ ระบบผสมของขัน้ตอนวธิทีางพนัธุกรรม
และการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น และวธิีโครงข่าย
ประสาทเทียม ความแม่นย าของการพยากรณ์จะถูก
เปรยีบเทยีบโดยใชค้่ารอ้ยละความคลาดเคลื่อนสมับูรณ์
เฉลี่ย ส าหรบั Kodsueb และ Boonlha [10] ไดศ้กึษาตวั
แบบทีเ่หมาะสมและเพื่อเปรยีบเทยีบตวัแบบส าหรบัการ
พยากรณ์ราคาข้าวหอมมะลิ 105 โดยใช้การพยากรณ์
โดยวิธีการปรบัให้เรียบแบบเอกซ์โปเนนเชียลซ ้าสอง
ครัง้ และวธิบีอ็กซ์-เจนกนิส ์โดยใชค้่าคลาดเคลื่อนก าลงั
สองเฉลี่ย (MSE) น้อยที่สุด และ Jinno [11] พยากรณ์
ราคาข้าวส่งออกของประเทศไทยโดยใช้แบบจ าลอง 
ARIMAX 
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 งานวิจัยนี้ได้พยากรณ์ราคารายเดือนของพืชไร่ 
จ านวน 6 ชนิด ประกอบด้วย ได้แก่ ข้าวเปลือกเจ้า
ความชื้น 15% ข้าวเปลือกเจ้าหอมมะลิ 105 อ้อย
โรงงาน มนัส าปะหลงัสด ถัว่ลสิง และขา้วโพด โดยใช้
เทคนิคอนุกรมเวลา และเปรยีบเทยีบแบบจ าลองด้วย
ค่าเปอรเ์ซน็ตค์วามคลาดเคลื่อนสมับูรณ์เฉลีย่โดยแปล
ผลจากงานวิจัยของ Montaño et al. [12] โดยถ้าค่า
คลาดเคลื่อนน้อยกว่า 10 แสดงว่าการพยากรณ์มี
ความแม่นย าสูง (Highly Accurate Forecasting) ถ้า
ค่าคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง 10 - 20 แสดงว่าเป็นการ
พยากรณ์ทีด่ ี(Good Forecasting) ถ้าค่าคลาดเคลื่อน
อยู่ ในช่วง 20 - 50 แสดงว่าเป็นการพยากรณ์ที่
สมเหตุสมผล (Reasonable Forecasting) และถ้าค่า
มากกว่า 50 แสดงว่าเป็นการพยากรณ์ที่ไม่แม่นย า 
(Inaccurate Forecasting) และค่าสญัญาณตดิตามให้
อยู่ในช่วง [-6,+6] [13] 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 

 งานวิจัยนี้ศึกษาพืชไร่ที่ส าคัญ จ านวน 6 ชนิด 
ป ระก อบ ด้ วย  ข้ าว เป ลือ ก เจ้ า ค ว าม ชื้ น  15% 
ข้าว เปลือก เจ้าหอมมะลิ 105 อ้อยโรงงาน  มัน
ส าปะหลงัสด ถัว่ลสิง และขา้วโพด โดยมขีัน้ตอน ดงันี้ 

2.1 วิเคราะห์ข้อมูลราคารายเดือนของราคาพืชไร่ 
 งานวิจัยนี้ ใช้ข้อมูลราคาของพืชไร่แต่ละชนิด 
ตัง้แต่ ปี พ.ศ.2543 – 2563 โดยแบ่งข้อมูลออกเป็น  
2 ชุด ชุดที่  1 ส าหรับใช้ในการสร้างแบบจ าลอง 
(Training Dataset) ประกอบด้วย ข้อมูลราคาราย
เดอืน ตัง้แต่ปี พ.ศ.2543 ถึง พ.ศ.2562 จ านวน 240 
ขอ้มูล ส าหรบัราคารายเดอืนของออ้ยโรงงานใชข้อ้มูล 
จ านวน 60 ขอ้มูล โดยผู้วจิยัทดลองสร้างแบบจ าลอง

การพยากรณ์ของพืชไร่ทัง้ 6 ชนิด โดยแต่ละชนิด
ทดลองใช้ขอ้มูลราคารายเดอืนย้อนหลงั ช่วง 3 – 20 
ปี ดังตารางที่ 1 และข้อมูลชุดที่ 2 ส าหรบัใช้ในการ
ทดสอบแบบจ าลอง (Testing Dataset) กบัขอ้มลูราคา
จริง  ป ระกอบด้วย  ข้อมูลราคาราย เดือน  ใน ปี 
พ.ศ.2563 จ านวน 12 ขอ้มลู 

ตารางท่ี 1 จ านวนปีทีใ่ชใ้นการสรา้งแบบจ าลอง 
ล าดบัท่ี จ านวนปีย้อนหลงั

ในการสร้าง
แบบจ าลอง 

ข้อมูลราคาราย
เดือนของพืชไร่ 

1 20 พ.ศ.2543 – 2562 
2 15  พ.ศ.2548 – 2562 
3 10 พ.ศ.2553 – 2562 
4 5 พ.ศ.2558 – 2562 
5 4 พ.ศ.2559 – 2562 
6 3 พ.ศ.2560 – 2562 

 
 ผู้วิจยัได้ศึกษาอนุกรมเวลาของพืชไร่ทัง้ 6 ชนิด 
เพื่อวิเคราะห์รูปแบบแนวโน้มและฤดูกาลของราคา  
ในแต่ละเดือน โดยวเิคราะห์รูปแบบของขอ้มูลตัง้แต่  
ปี พ.ศ.2543 ถงึ พ.ศ.2562  ดงันี้  

2.1.1 ราคารายเดือนของข้าวเปลือกเจ้าความชื้น 
15% 
 ขา้วเปลอืกเจ้าความชื้น 15% คอื ข้าวเปลอืก
แห้ง (Dry Paddy Rice) หมายถึง ข้าวเปลือกที่ผ่าน
กระบวนการลดความชืน้จนมคีวามชืน้ไม่เกนิ 15% ซึ่ง
ความชื้นมบีทบาทส าคญัในการก าหนดราคาขา้ว ขา้ว
ทีเ่ก็บเกี่ยวในระยะที่เหมาะสม และลดความชื้นอย่าง
เหมาะสม เหลือ 13-15% จะมีราคาสูงกว่าข้าวที่มี
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ความชื้นสูง เนื่องจากขา้วแห้งที่มคีวามชื้นเหมาะสม 
สามารถน ามาขดัสไีดเ้ลย ไม่ต้องผ่านกระบวนการลด
ความชื้น  [14] อ นุกรม เวลาของข้าวเปลือกเจ้า
ความชื้น 15% ดังรูปที่  1 และจากการวิเคราะห์
รูปแบบข้อมู ล ในอดีตของราคาราย เดือนของ
ข้าวเปลือกเจ้าความชื้น 15% จ านวน 240 ข้อมูล 
พบว่ารปูแบบอนุกรมเวลามทีัง้แนวโน้มและฤดกูาล 

2.1.2 ราค าราย เดื อ น ขอ งข้ า ว เป ลื อ ก เจ้ า                        
หอมมะลิ 105 
 ขา้วเปลอืกเจ้าหอมมะล ิ105 มชีื่อเรยีกทางการ
ว่าขา้วขาวดอกมะล ิซึ่งนิยมปลูกในฤดูขา้วนาปี มกีลิน่
หอม นุ่ม อร่อย เป็นข้าวหนัก คุณภาพดี และจากการ
วเิคราะห์รูปแบบข้อมูลในอดีตของราคารายเดือนของ
ขา้วเปลอืกเจ้าหอมมะล ิจ านวน 240 ขอ้มูล ดงัรูปที่ 2 
พบว่ารปูแบบอนุกรมเวลามทีัง้แนวโน้มและฤดกูาล 
 กราฟ อ นุ ก รม เวลาขอ งราค าราย เดื อน
ข้าวเปลือกเจ้า (บาทต่อตัน) ดังรูปที่ 1 และรูปที่ 2 
จากกราฟในช่วงเดอืนที ่96 เป็นต้นไป (ปี พ.ศ.2551) 
เมื่อวเิคราะห์ราคาในช่วงดงักล่าว พบว่า ในปี 2550 
ปัจจัยภายนอกเอื้ออ านวยต่อการค้าข้าวของไทย 
เนื่ องจากปริมาณความต้องการข้าวในตลาดโลก
เพิม่ขึน้ ส่งผลใหร้าคาขา้วขยบัตวัสงูขึน้ 

2.1.3 ราคารายเดือนของอ้อยโรงงาน 
 ความต้องการผลผลิตอ้อย เพิ่มขึ้นอย่ าง
ต่อเนื่อง แต่การผลติออ้ยในเขตภาคกลางยงัคงประสบ
ปัญหาผลผลิตต ่าเนื่ องจากการปลูกอ้อยส่วนใหญ่
อาศยัน ้าฝนท าให้ผลผลติมคีวามแปรปรวนสูงเพราะ
ขึ้นอยู่กับปริมาณน ้าฝนและการกระจายของฝนใน               
แต่ละปี การบริหารจัดการไร่อ้อยและช่วงปลูกที่

เหมาะสม  จงึเป็นสิง่ส าคญั อย่างไรกต็ามเกษตรกรยงั
พบปัญหาการปลูกอ้อยใหท้นัช่วงฤดูปลูกทีเ่หมาะสม 
เน่ืองจากต้องรอเก็บเกี่ยวอ้อยใหแ้ล้วเสรจ็ทนัโรงงาน
น ้าตาลปิดหีบ [15] โดยแสดงกราฟอนุกรมเวลาของ
ราคารายเดอืนออ้ยโรงงาน (บาทต่อตนั) ดงัรปูที ่3 ซึ่ง
ขอ้มูลราคาของอ้อยโรงงานในแต่ละปี มีข้อมูลเดือน
มกราคมถึงมีนาคม เป็นระยะเวลา 3 เดือน ซึ่งมีฤดู
หบีอ้อยในช่วงเดอืนมกราคมถึงมนีาคม ส าหรบัอ้อย
โรงงานจงึมขีอ้มลูส าหรบัการสรา้งแบบจ าลอง จ านวน 
60 ข้อมูล เมื่อวิเคราะห์ข้อมูลในอดีตพบว่ารูปแบบ
อนุกรมเวลา มทีัง้แนวโน้มและฤดกูาล 

2.1.4 ราคารายเดือนของมนัส าปะหลงัสด 
 มนัส าปะหลงัสดเป็นหนึ่งในพืชเศรษฐกิจหลกัที่
ส าคญัของประเทศเนื่องจากเป็นพชืทีไ่ทยมศีกัยภาพใน
การผลติสูง ในปี 2560 ไทยสามารถผลติมนัส าปะหลงั
ได้มากเป็นอันดับ 3 ของโลก รองจากไนจีเรีย และ
คองโก [1] โดยมผีลผลติปรมิาณ 30.50 ลา้นตนั คดิเป็น
ร้อยละ 10.45 ของผลผลิตมันส าปะหลังของโลก ซึ่ง
ผลผลิต จากมันส าป ะหลังสามารถน าไป ใช้ ใน
อุตสาหกรรมต่างๆ ได้แก่ อุตสาหกรรมอาหาร อาหาร
สัตว์ กระดาษ สิ่งทอ เคมีภัณฑ์ และพลังงาน และ
ในช่วงปี 2558 – 2562 เนื้ อที่ เก็บเกี่ยวและผลผลิต                
มันส าปะหลังของไทยลดลงเฉลี่ยร้อยละ 1.50 และ                
ร้อยละ 1.39 ต่อปี ตามล าดบั แต่รฐับาลได้มีมาตรการ
ประกันรายได้รกัษาเสถียรภาพราคามนัส าปะหลงั ซึ่ง
คาดว่าจะสามารถ จูงใจเกษตรกรให้หันมาปลูกมัน
ส าปะหลงัเพิ่มมากขึ้น [1] โดยแสดงกราฟอนุกรมเวลา
ของราคารายเดอืน มนัส าปะหลงัสด (บาทต่อกิโลกรมั) 
จ านวน 240 ข้อมูล ดังรูปที่ 4 เมื่อวิเคราะห์รูปแบบ
อนุกรมเวลาพบว่าราคามทีัง้แนวโน้มและฤดกูาล 
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2.1.5 ราคารายเดือนของถัว่ลิสง 
 ถัว่ลิสงเป็นพืชตระกูลถัว่ที่สามารถปลูกได้ 
ตลอดปี  ส่วนใหญ่ ป ลูกกระจัดกระจายในพื้ นที ่
ต่างๆกัน ปลูกได้ทุกภาคของประเทศ แหล่งปลูก      
ทีส่ าคญัคอื ภาคเหนือ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และ
ภาคกลาง เกษตรกรมักปลูกเป็นพืชหมุนเวียน     
ปลูกแซมและปลูกเหลื่อมกับพืชเศรษฐกิจอื่นๆ       
ในอาเซียนมีป ระเทศผู้ผลิตถั ว่ลิสง 8 ประเทศ        
ซึง่ประเทศไทยจดัอยู่ในอนัดบั 4 [16] ถัว่ลสิงจดัอยู่ใน
ก ลุ่มพืชที่ ผลิตไม่ เพียงพอกับความต้องการใช้
ภายในประเทศ เพราะถัว่ลสิงเป็นพชือาหารทีบ่รโิภค
ง่าย เป็นส่วนประกอบอาหารหวานคาวต่าง ๆ และ
เป็นผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูป บางส่วนน าไปสกัดน ้ ามัน 
และกากใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารสตัว ์โดยแสดงกราฟ
อนุกรมเวลาของราคารายเดือนถัว่ลิสง (บาทต่อ
กโิลกรมั) ดงัรปูที ่5 เมื่อวเิคราะห์รูปแบบอนุกรมเวลา
ของราคารายเดือนของถัว่ลิสง จ านวน 240 ข้อมูล 
พบว่ามทีัง้แนวโน้มและฤดกูาล 

2.1.6 ราคารายเดือนของข้าวโพด 
 ขา้วโพดเป็นพืชเศรษฐกิจส าคญัของประเทศ
ไทย ผลผลติที่ได้ส่วนใหญ่ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร
สตัว์ที่มีความต้องการใช้เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจนถึง
ปัจจุบนั [17] ตามการขยายตัวของอุตสาหกรรมการ
ผลิตอาหารสตัว์ ในขณะที่ผลผลิตยงัไม่เพียงพอกับ
ความต้องการใช้ ในประเทศ จึงต้องน าเข้าจาก
ต่างประเทศ โดยในปี 2561 ประเทศไทยน าเข้า
ขา้วโพดเลี้ยงสตัวป์รมิาณ 153,662.73 ตนั มูลค่ารวม 
900.93 ลา้นบาท ขา้วโพดเลี้ยงสตัว์จงึเป็นทางเลอืกที่
น่าสนใจส าหรับเกษตรกร เนื่องจากมีตลาดรองรับ
ผลผลิต  โดยเฉพาะการปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว ์

เน่ืองจากเป็นพชือายุสัน้และใช้น ้าน้อย เหมาะส าหรบั
การปลูกทดแทนนาปรังที่ประสบปัญหาผลผลิตล้น
ตลาด นอกจากนั ้นผลผลิตข้าวโพดหลังท านายังมี
คุณภาพดีกว่าฤดูฝน เนื่องจากการเก็บเกี่ยวไม่อยู่
ในช่วงที่มีฝนตกชุก และรัฐบาลสนับสนุนการผลิต
ทดแทนนาปรงั [18] โดยแสดงกราฟอนุกรมเวลาของ
ราคารายเดือนข้าวโพด (บาทต่อกิโลกรัม) จ านวน 
240 ขอ้มูล ดงัรูปที่ 6 ซึ่งพบว่ารูปแบบอนุกรมเวลามี
ทัง้แนวโน้มและฤดกูาล 

2.2 การพยากรณ์อนุกรมเวลาราคารายเดือนของ
พืชไร่ 
 งานวิจัยนี้ได้สร้างแบบจ าลองการพยากรณ์โดย
เปรยีบเทยีบวธิกีารพยากรณ์ทัง้หมด 12 วธิ ีได้แก่  (1) 
วธิบี็อกซ์-เจนกินส ์(Box-Jenkins) (2) วธิกีารปรบัเรยีบ
ด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก าลังที่ไม่มีแนวโน้มแบบแด็มพ ์
(Damped Trend Non-Seasonal) (3) วิธีการปรบัเรียบ
ดว้ยเส้นโค้งเลขชี้ก าลงัที่มแีนวโน้มผลบวกแบบแด็มพ ์
(Damped Trend Seasonal Additive) (4) วิธีการปรับ
เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก าลงัที่มีแนวโน้มผลคูณแบบ
แ ด็ ม พ์  (Damped Trend Seasonal Multiplicative)                
(5) วิธีปรับเรียบด้วยการถัวเฉลี่ยเคลื่อนที่อย่างง่าย 
(Simple Moving Average) (6) วธิปีรบัเรยีบดว้ยการถวั
เฉลี่ ย เคลื่ อนที่ สองครัง้  (Double Moving Average)                 
(7) วิธีปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก าลังครัง้เดียว 
(Single Exponential Smoothing) (8) วธิปีรบัเรยีบด้วย
เส้นโค้ งเลขชี้ ก าลังสองครั ้ง  (Double Exponential 
Smoothing) (9) วิธีฤดูกาลแบบผลบวก (Seasonal 
Additive) (10) วิ ธี ฤ ดู ก าลแบบผลคูณ  (Seasonal 
Multiplicative) (11) วธิปีรบัเรยีบดว้ยเสน้โคง้เลขชี้ก าลงั
ของโฮลตว์นิเทอรแ์บบบวก (Holt-Winters’ Additive)   
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รปูท่ี 5 ราคารายเดอืนของถัว่ลสิง 
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รปูท่ี 6 ราคารายเดอืนของขา้วโพด 
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และ (12) วิธีปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก าลังของ
โฮลต์วนิเทอร์แบบคูณ (Holt-Winters’ Multiplicative)     
และน าเสนอวธิกีารพยากรณ์ที่ดทีี่สุด โดยทดลองใช้
ข้อมูลราคาย้อนหลังในช่วง 3-20 ปี  ในการสร้าง
แบบจ าลองการพยากรณ์ที่มีค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์
ความผดิพลาดสมับูรณ์ทีม่คี่าน้อยทีสุ่ดจากทัง้ 12 วธิ ี

2.3 การเปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์ 

 งานวจิยันี้ไดเ้ปรยีบเทยีบวธิกีารพยากรณ์โดยใช้
ค่าความผิดพลาดด้วยค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพ ลาดสัม บู ร ณ์  (Mean Absolute Percentage 
Error: MAPE) ที่น้อยที่สุด ดังสมการ (1) ซึ่งแปลผล
ดงังานวจิยัของ [12] และเปรยีบเทยีบดว้ยค่าสญัญาณ
ติดตาม (Tracking Signal: TS) ดังสมการ (2) โดย
ค านวณจากอตัราส่วนระหว่าง ค่า Bias (สมการที ่(3)) 
และค่า MAD (สมการที่ (4)) ซึ่งก าหนดให้อยู่ในช่วง  
[-6,+6] [13] โดยก าหนด ˆtY  คอื ค่าพยากรณ์เดอืนที ่t 

tY คอื ค่าจรงิเดอืนที ่t และ n คอื จ านวนช่วงเวลา 
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3. ผลการวิจยั 

3.1 ผลการสร้างแบบจ าลองของการพยากรณ์ราคา 
 งานวิจัยนี้ ใช้ข้อมูลราคารายเดือนของพืชไร่ใน
ประเทศไทย ตัง้แต่ ปี พ.ศ.2543 - 2562 จ านวน 240 
ขอ้มลู โดยผูว้จิยัทดลองสรา้งแบบจ าลองการพยากรณ์
โดยใช้ข้อมูลราคารายเดือนย้อนหลังที่แตกต่าง      
ช่วง 3 – 20 ปี แสดงผลการสร้างแบบจ าลองการ
พยากรณ์ของพชืไร่แต่ละชนิด ดงัตารางที ่2 – 8  

ตารางท่ี  2 ความแม่นย าของการพยากรณ์ราคา
ขา้วเปลอืกเจา้ ความชืน้ 15% 

ข้อมูล
ย้อนหลงั (ปี) วิธีการพยากรณ์ %MAPE 

20 ARIMA(0,1,1) 3.13 
15 Damped Trend Non-

Seasonal 
3.15 

10 ARIMA(0,1,1) 2.58 
5 SARIMA(2,0,2)(1,0,1) 1.67 
4 Single Moving 

Average 
1.68 

3 SARIMA(2,0,2)(1,0,1) 1.22 

ตารางท่ี  3 ความแม่นย าของการพยากรณ์ราคา
ขา้วเปลอืกเจา้หอมมะล ิ105 

ข้อมูล
ย้อนหลงั (ปี) วิธีการพยากรณ์ %MAPE 

20 Damped Trend Non-
Seasonal 

2.99 

15 Damped Trend Non-
Seasonal 

2.76 

10 Damped Trend Non-
Seasonal 

2.54 

5 Damped Trend Non-
Seasonal 

2.67 

4 Damped Trend Non-
Seasonal 

2.80 

3 ARIMA(0,1,1) 2.34 
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การพยากรณ์ราคาข้าวเปลือกเจ้าที่มีความชื้น 
15% จากตารางที่ 2 พบว่า รูปแบบของขอ้มูลราคาราย
เดอืนที่ใช้เวลาย้อนหลงั 10 – 20 ปี รูปแบบของข้อมูล
ราคามีเพียงแนวโน้ม แต่ส าหรบัข้อมูลราคาย้อนหลัง          
3-5 ปี  มีรูปแบบทั ้งแนวโน้มและฤดูกาล และเมื่ อ
พิจารณาการพยากรณ์ที่มีค่า MAPE น้อยที่สุด คือ   
ก า รพ ย าก ร ณ์ ด้ ว ย วิ ธี บ็ อ ก ซ์ -เจ น กิ น ส์ แ บ บ 
SARIMA(2,0,2)(1,0,1) มี ค่ า  MAPE เท่ ากั บ  1.22% 
โดยสรา้งจากขอ้มลูราคายอ้นหลงั 3 ปี 

การพยากรณ์ราคาข้าวเปลือกเจ้าหอมมะลิ 105 
ดงัตารางที ่3 พบว่า รูปแบบของขอ้มูลราคารายเดอืนที่
ใชเ้วลายอ้นหลงั 3 – 20 ปี มเีพยีงรปูแบบแนวโน้ม และ
เมื่อพจิารณาการพยากรณ์ที่มคี่า MAPE น้อยที่สุด คอื 
ก ารพ ย าก รณ์ ด้ ว ย วิ ธี บ็ อ กซ์ -เจ น กิ น ส์  แ บ บ 
ARIMA(0,1,1) มีค่า MAPE เท่ากับ 2.34% โดยสร้าง
จากขอ้มลูราคายอ้นหลงั 3 ปี 

การพยากรณ์ราคาอ้อยโรงงาน  ดังตารางที่ 4 
พบว่า รูปแบบของข้อมูลราคารายเดือนที่ ใช้เวลา
ย้อนหลัง 4 – 20 ปี รูปแบบของข้อมูลราคามีเพียง
แนวโน้ม แต่ส าหรบัขอ้มูลราคายอ้นหลงั 3 ปี มรีปูแบบ
ทัง้แนวโน้มและฤดูกาล และเมื่อพจิารณา การพยากรณ์
ที่มีค่า MAPE น้อยที่สุด คือ การพยากรณ์ด้วยวิธีบ็
อกซ์ -เจนกิ น ส์  แบบ  SARIMA(0,1,1)(1,0,0) มี ค่ า 
MAPE เท่ ากับ  1.76% โดยสร้างจากข้อมู ลราคา
ยอ้นหลงั 3 ปี 

การพยากรณ์ราคามนัส าปะหลงัสด จากตารางที ่
5 พบว่า การพยากรณ์ที่มีค่า MAPE น้อยที่ สุด คือ     
ก ารพ ย าก รณ์ ด้ ว ย วิ ธี บ็ อ กซ์ -เจ น กิ น ส์  แ บ บ 
ARIMA(2,1,2) มีค่า MAPE เท่ากับ 3.65% โดยสร้าง
จากขอ้มลูราคายอ้นหลงั 3 ปี ทีม่เีพยีงรปูแบบแนวโน้ม 

ตารางท่ี 4 ความแมน่ย าของการพยากรณ์ราคาออ้ยโรงงาน 

ข้อมูล
ย้อนหลงั (ปี) วิธีการพยากรณ์ %MAPE 

20 Double Exponential 
Smoothing 

6.09 

15 Double Exponential 
Smoothing 

5.64 

10 Single Exponential 
Smoothing 

5.36 

5 Single Exponential 
Smoothing 

8.3 

4 Single Exponential 
Smoothing 

9.00 

3 SARIMA(0,1,1)(1,0,0) 1.76 
ตารางท่ี 5 ความแม่นย าของการพยากรณ์ราคาราย
เดอืนของมนัส าปะหลงัสด 

ข้อมูล
ย้อนหลงั (ปี) วิธีการพยากรณ์ %MAPE 

20 SARIMA(0,1,1)(1,0,0) 4.88 
15 SARIMA(0,1,1)(1,0,0) 4.94 
10 ARIMA(1,1,2) 4.72 
5 ARIMA(1,0,1) 4.33 
4 ARIMA(0,1,1) 4.78 
3 ARIMA(2,1,2) 3.65 

ตารางท่ี 6 ความแม่นย าของการพยากรณ์ราคาราย
เดอืนของถัว่ลสิง 

ข้อมูล
ย้อนหลงั (ปี) วิธีการพยากรณ์ %MAPE 

20 Double Exponential 
Smoothing 

8.34 

15 Double Exponential 
Smoothing 

8.13 

10 Double Exponential 
Smoothing 

8.79 

5 ARIMA(1,1,1) 9.45 
4 Damped Trend Non-

Seasonal 
9.72 

3 ARIMA(0,1,1) 11.26 
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ตารางท่ี 7 ความแม่นย าของการพยากรณ์ราคาราย
เดอืนของขา้วโพด 

ข้อมูล
ย้อนหลงั (ปี) วิธีการพยากรณ์ %MAPE 

20 Damped Trend Non-
Seasonal 

4.50 

15 Damped Trend Non-
Seasonal 

4.55 

10 ARIMA(2,1,1) 4.03 
5 ARIMA(1,0,1) 4.32 
4 Damped Trend Non-

Seasonal 
4.65 

3 Damped Trend Non-
Seasonal 

4.79 

  
 ส าหรับราคารายเดือนของถัว่ลิสงไม่มีข้อมูลใน
หลายเดอืน ดงันัน้ขอ้มลูทีข่าดหายไป (Missing Data) 
ในบางช่วง ผูว้จิยัจงึใชเ้ทคนิคการพยากรณ์โดยสรา้ง
ขอ้มูลจากการพยากรณ์ของราคาช่วงเดอืนก่อนหน้า 
โดยเลอืกวธิกีารพยากรณ์ที่มคี่า MAPE ไม่เกิน 10% 
โดยในปี พ.ศ.2546 เดอืนทีไ่ม่มขีอ้มูล คอื กุมภาพนัธ ์
กรกฎาคม สงิหาคม และธนัวาคม วธิกีารพยากรณ์ที่
เลอืกใช้ คอื ARIMA(1,0,0) ปี พ.ศ.2547 เดอืนที่ไม่มี
ข้อมูล คือ มกราคมถึงมีนาคม และมิถุนายนถึง
ธันวาคม วิธีการพยากรณ์ที่ เลือกใช้ คื อ  Single 
Moving Average ปี พ.ศ.2548 เดอืนทีไ่ม่มขีอ้มูล คอื 
มกราคม กุมภาพนัธ์ และธนัวาคม วธิกีารพยากรณ์ที่
เลือกใช้ คือ Single Moving Average ปี พ .ศ .2549 
เดอืนทีไ่ม่มขีอ้มูล คอื มกราคมและกุมภาพนัธ ์วธิกีาร
พยากรณ์ที่เลือกใช้ คือ Single Moving Average ปี 
พ .ศ .2557 เดือนที่ไม่มีข้อมูล คือ  กรกฎาคมและ
สิงหาคม วิธีการพยากรณ์ที่ เลือกใช้ คือ Double 
Exponential Smoothing ปี  พ .ศ .2558 เดือนที่ไม่มี

ขอ้มูล คอื มกราคม มถิุนายน และกรกฎาคม วธิกีาร
พ ย าก ร ณ์ ที่ เ ลื อ ก ใช้  คื อ  Double Exponential 
Smoothing ปี  พ .ศ .2559 เดือนที่ ไม่ มีข้อ มู ล  คือ 
มนีาคม กรกฎาคม และกันยายน วธิกีารพยากรณ์ที่
เลอืกใช ้คอื ARIMA(0,0,1) และในปี พ.ศ.2561 เดอืน
ที่ไม่มีข้อมูล คือ  สิงหาคม และกันยายน วิธีการ
พยากรณ์ที่เลือกใช้ คือ ARIMA(1,0,2) จากนัน้จงึท า
การพยากรณ์และหาความแม่นย า  
 การพยากรณ์ราคาถัว่ลสิง จากตารางที ่6 พบว่า 
รูปแบบของข้อมูลราคารายเดือนที่ใช้มีเพียงรูปแบบ
แนวโน้ม โดยการพยากรณ์ที่มีค่า MAPE น้อยที่สุด 
คอื การพยากรณ์ด้วยวธิปีรบัเรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชี้
ก าลงัสองครัง้ มีค่า MAPE เท่ากับ 8.13% โดยสร้าง
จากขอ้มลูราคายอ้นหลงั 15 ปี 
 การพยากรณ์ราคาข้าวโพด จากตารางที่  7 
พบว่าข้อมูลราคาข้าวโพดมีเพียงรูปแบบแนวโน้ม    
ซึ่ งพ ยาก รณ์ ที่ มี ค่ า  MAPE น้ อยที่ สุ ด  คือ  ก าร
พยากรณ์ดว้ยวธิบี็อกซ์-เจนกนิส ์แบบ ARIMA(2,1,1) 
มคี่า MAPE เท่ากบั 4.03% โดยสรา้งจากขอ้มูลราคา
ยอ้นหลงั 10 ปี 
  สรุปผลจากการสรา้งแบบจ าลองการพยากรณ์
ราคาข้าวเปลือกเจ้าความชื้น 15% ข้าวเปลือกเจ้า
หอมมะลิ 105 อ้อยโรงงาน มนัส าปะหลงัสด ถัว่ลิสง 
และข้าวโพด พบว่าเทคนิคการพยากรณ์ที่ดีที่ สุด
ส าหรับพืชไร่แต่ละชนิด โดยมีค่า MAPE น้อยที่สุด 
คือ ราคาข้าวเปลือกเจ้าความชื้น 15% ใช้เทคนิค      
บ็อกซ์-เจนกินส์ แบบ SARIMA(2,0,2)(1,0,1) ราคา
ข้าวเปลือกเจ้า 105 ใช้เทคนิคบ็อกซ์-เจนกินส์ แบบ 
ARIMA(0,1,1) ราคาอ้อยโรงงาน ใช้เทคนิคบ็อกซ์- 
เจ น กิ น ส์  แ บ บ  SARIMA(0,1,1)(1,0,0) ราค ามั น
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ส าป ะห ลังสด ใช้ เท คนิ คบ็ อกซ์ -เจนกิน ส์ แบ บ 
ARIMA(2,1,2) ราคาถัว่ลิสงใช้เทคนิควิธีปรับเรียบ
ดว้ยเส้นโค้งเลขชี้ก าลงัสองครัง้ และราคาขา้วโพดใช้
เทคนิคบ็อกซ์-เจนกินส์แบบ ARIMA(2,1,1) โดยค่า 
MAPE ของราคาพชืไร่ อยู่ในช่วง 1.22  ถงึ 8.13  
 จากนัน้จงึน าเทคนิคการพยากรณ์ทีด่ทีีสุ่ดทีไ่ดจ้าก
การสรา้งแบบจ าลองไปท าการทดสอบแบบจ าลองโดย
เปรียบเทียบค่าที่ได้จากการพยากรณ์กับราคาราย
เดอืนของพชืไร่จรงิ ในปี พ.ศ.2563 

3.2 ผลการทดสอบแบบจ าลองของการพยากรณ์
ราคา 
 ผูว้จิยัใช้ขอ้มูลราคาในการทดสอบแบบจ าลองกบั
ข้อมูลราคาจริง ประกอบด้วย ข้อมูลราคารายเดือน 
ของปี พ.ศ.2563 จ านวน 12 ขอ้มลู 
 การเปรยีบเทียบความแม่นย าจากการพยากรณ์ 
พบว่า ค่า MAPE ของการสรา้งแบบจ าลองอยู่ในช่วง 

 1.22% ถงึ 8.13% จากนัน้น าเทคนิคการพยากรณ์ทีด่ี
ที่สุดมาใช้พยากรณ์ราคารายเดือนของพืชไร่แต่ละ
ชนิด ในปี พ.ศ.2563 น ามาเปรยีบเทยีบกบัราคาจรงิ        
ดงัตารางที ่8 
 ค่า MAPE การทดสอบแบบจ าลองของราคา
ขา้วเปลอืกเจา้ความชื้น 15% ขา้วเปลอืกเจา้หอมมะล ิ
105 อ้อยโรงงาน มันส าปะหลังสด ถัว่ลิสง และ
ข้าวโพด เท่ากับ 11.42% 9.41% 39.45% 11.94% 
9.16% และ 2.82% ตามล าดบั 
 ค่า MAPE ของการทดสอบแบบจ าลอง แสดงให้
เห็นว่า ข้าวเปลือกเจ้าหอมมะลิ 105 ถัว่ลิสง และ
ขา้วโพด มคี่า MAPE อยู่ในช่วงที่ก าหนด คือไม่เกิน 
10 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นการพยากรณ์ที่มคีวามแม่นย า
สูงส าหรับข้าวเปลือกเจ้า ความชื้น 15% และมัน
ส าปะหลงัสด มีค่า MAPE เท่ากบั 11.42 และ 11.94 
ตามล าดับ  ซึ่งเป็นการพยากรณ์ที่มีความแม่นย า

ตารางท่ี 8 การเปรยีบเทยีบความแม่นย าจากการพยากรณ์ 

ชนิดของพชืไร่ วิธีการพยากรณ์ 
จ านวนปี %MAPE 

ย้อนหลงั 
การสร้าง
แบบจ าลอง 

การทดสอบ
แบบจ าลอง 

ขา้วเปลอืกเจา้ ความชืน้ 15% SARIMA(2,0,2)(1,0,1) 3 1.22 11.42 

ขา้วเปลอืกเจา้หอมมะล ิ105 ARIMA(0,1,1) 3 2.34 9.41 

ออ้ยโรงงาน SARIMA(0,1,1)(1,0,0) 3 1.76 39.45 

มนัส าปะหลงัสด ARIMA(2,1,2) 3 3.65 11.94 

ถัว่ลสิง Double Exponential 
Smoothing 

15 8.13 9.16 

ขา้วโพด ARIMA(2,1,1) 10 4.03 2.82 
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 ส าหรับราคาอ้อยโรงงาน ค่า MAPE เท่ ากับ 
39.45% ถึงแม้ว่าการแปลผลถือว่าเป็นการพยากรณ์ 
ที่ สม เหตุ สมผล (Montaño et al., 2013) [10] แต่
ผูว้จิยัตอ้งการปรบัปรุงค าตอบเน่ืองจากยงัมคี่า MAPE 
ทีสู่ง ดงันัน้ผู้วจิยัจงึได้วเิคราะห์ราคาของอ้อยโรงงาน 
ซึ่ง ในแต่ละปีจะผลติอ้อยในช่วงมกราคมถึงมีนาคม     
เป็นระยะเวลา 3 เดอืน โดยมรีูปแบบขอ้มูล ดงัรูปที ่7 
ผูว้จิยัไดใ้ชค้่าเฉลี่ยในแต่ละเดอืนในการพยากรณ์โดย
ทดลองจ านวนปียอ้นหลงัในการหาค่าเฉลี่ยทีแ่ตกต่าง
กนั ในช่วง 3 – 20 ปี  

ผลจากการปรบัค่าการพยากรณ์ราคารายเดือน
ของอ้อยโรงงานโดยใช้ค่ าเฉลี่ย เดือนมกราคม
กุมภาพนัธ ์และมนีาคม ในปี พ.ศ.2543 - 2562 มาใช้
ในการพยากรณ์  ปี  พ .ศ.2563 พบว่า ท าให้มีค่ า 
MAPE ทีน้่อยทีสุ่ด เท่ากบั 2.00%       

ความแม่นย าของการทดสอบแบบจ าลองที่
ปรับปรุงใหม่  ดังตารางที่  9 พบว่า การทดสอบ
แบบจ าลองทีป่รบัปรุงใหม่ ท าใหค้่า MAPE ของพชืไร่
อยู่ในช่วง 2.00% ถงึ 11.94% 
 การแปลผลของการทดสอบแสดงว่าเป็นการ
พยากรณ์ที่ แม่นย าสูงและเป็นการพยากรณ์ที่ ด ี
นอกจากนี้ผู้วิจ ัยได้ท าการวิเคราะห์หาค่าสัญญาณ
ตดิตามในแต่ละเดอืนของราคาที่ไดจ้ากการพยากรณ์ 
แสดงดังรูปที่ 8 พบว่า ค่าสัญญาณติดตามของทุก
เดอืนอยู่ในช่วงทีก่ าหนด [-6,+6] 
 การเปรียบเทียบราคารายเดือนของพืชไร่แต่ละ
ชนิดกบัค่าพยากรณ์ทีไ่ด ้ในปี พ.ศ.2563 แสดงใหเ้หน็
ว่าการพยากรณ์มคีวามแม่นย าและสามารถพยากรณ์
ล่วงหน้าทีม่คีวามแม่นย าไดถ้งึ 1 ปี แสดงดงัรปูที ่9 

 
ตารางท่ี 9 ความแม่นย าของการทดสอบแบบจ าลอง ทีป่รบัปรงุใหม ่

ชนิดของ 

พืชไร่ 
วิธีการพยากรณ์ %MAPE 

ขา้วเปลอืกเจา้ ความชืน้ 15% SARIMA(2,0,2)(1,0,1) 11.42 

ขา้วเปลอืกเจา้หอมมะล ิ105 ARIMA(0,1,1) 9.41 

ออ้ยโรงงาน ค่าเฉลีย่ของราคา 20 ปี 2.00 

มนัส าปะหลงั ARIMA(2,1,2) 11.94 

ถัว่ลสิง Double Exponential Smoothing 9.16 

ขา้วโพด ARIMA(2,1,1) 2.82 
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รปูท่ี 7 การวเิคราะหแ์นวโน้มราคาออ้ยโรงงาน

 

 
รปูท่ี 8 ค่าสญัญาณตดิตามของการทดสอบแบบจ าลอง ปี พ.ศ.2563 ของการพยากรณ์ 
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รปูท่ี 9 ค่าพยากรณ์ราคารายเดอืนของพชืไรแ่ต่ละชนิดเทยีบกบัราคาจรงิ ปี พ.ศ. 2563

4. บทสรปุ 

 การพยากรณ์ เป็ นสิ่ งที่ ค วรให้ ค วามส าคัญ 
เน่ืองจากการพยากรณ์ทีม่คีวามแม่นย าสูง จะส่งผลให้
ค่าทีไ่ดม้คีวามถูกตอ้ง น าไปสู่การวางแผนล่วงหน้าทีม่ี
ประสทิธภิาพ และน ามาเป็นแนวทางในการตดัสนิใจ
ส าหรบัผู้ผลติและผู้ส่งออกเพื่อให้สอดคล้องกบัความ

ต้องการของตลาด การพยากรณ์ด้วยเทคนิคอนุกรม
เวลาของสนิคา้ทางการเกษตร ส าหรบัราคารายเดอืน 
ของพืชไร่ 6 ชนิด คือ ข้าวเปลอืกเจ้าความชื้น 15% 
ข้ า ว เป ลื อ ก เจ้ า ห อ ม ม ะ ลิ  105 อ้ อ ย โ ร ง ง า น             
มันส าปะหลังสด ข้าวโพด ใช้เทคนิคพยากรณ์                 
วธิบี็อกซ์-เจนกินส์ และราคาถัว่ลสิงใช้เทคนิควธิปีรบั
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เรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก าลงัสองครัง้ มคี่า MAPE อยู่
ในช่วง 1.22% ถึง 8.13% เมื่อน าแบบจ าลองที่ได้มา
ท าการทดสอบแบบจ าลองพบว่าค่า MAPE ของอ้อย
โรงงาน  เท่ ากับ  39.45%  ผู้ วิจ ัย จึง ได้ป รับป รุ ง        
การพยากรณ์ราคาอ้อยโรงงานโดยใช้ค่าเฉลี่ยราคา 
จ านวน 20 ปี  ท าให้มีค่า MAPE ของการทดสอบ
แบบจ าลองเท่ ากับ  2.00% ซึ่ งแสดงว่ าเป็นการ
พยากรณ์ทีม่คีวามแม่นย าสงู 
 งานวิจัยนี้ สามารถน าไปประยุกต์ ใช้และเป็น
แนวทางในการพยากรณ์สนิค้าทางการเกษตรอื่น ๆ 
เพื่อช่วยเป็นเครื่องมือในการวางแผนของเกษตรกร
ผูผ้ลติ และโรงงานอุตสาหกรรมหรอืผู้ส่งออก เพื่อให้
สามารถวางแผนได้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ส าหรับ
แนวทางงานวจิยัในอนาคตอาจวเิคราะห์ปัจจยัทีส่่งผล
ต่อราคาของสนิคา้ทางการเกษตรโดยใชก้ารวเิคราะห์
เชงิสาเหตุ การวเิคราะห์การถดถอยพหุคูณ โครงข่าย
ประสาทเทยีม หรอืวธิกีารผสมผสานทีม่คีวามซบัซอ้น
มากขึน้ เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธท์ีม่ปีระสทิธภิาพยิง่ขึน้ 
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สมการโครงสรา้งคอืควรมปีระมาณ 200 แต่อาจเล็กกว่านี้หรอืใหญ่กว่านี้ได้ขึ้นอยู่กบัองค์ประกอบของตวัแบบ
สมการโครงสรา้งว่าซบัซอ้นมากน้อยเพยีงใดและประชากรมขีนาดเลก็หรอืใหญ่ 

ค าส าคญั: จ านวนตวัชีว้ดัต่อปัจจยั ( f

p
); ขนาดตวัอย่าง; กฎก าหนดขนาดตวัอย่างอย่างงา่ย 
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Abstract: Sample size was the problem that always raised to question of what size is correct or suitable 
for most researchers of structural equation analysis (SEM). Whether more subjects for high confidence 
in the accuracy of analysis/research or lesser subjects according to some contexts is plausible? 
Literature reviews show that sample size for SEM could be determined in a variety of ways depending 
upon different statistical formulas and rules including rules of thumbs. From a comparative study of sample 
size determination among 11 available formulas and rules, several plausible sizes are found to be numbers 
that range from large to small. In conclusion, a sufficient sample size for SEM is 200 but more or less than 
200 is possible subject to complications of the SEM model itself and population size constrained. 

Keywords: number of indicators (p) per factor ( f

p
); sample size; rule of thumb 
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1. บทน า 

 ในการวจิยัโดยใชว้ธิวีทิยาสถติกิารวเิคราะหต์วัแบบ
สมการโครงสร้าง (Structural Equation Modeling, 
[SEM]) นักวจิยัจะพบปัญหาตลอดมาว่าควรก าหนด
ขนาดตวัอย่างเท่าไรจงึจะถอืว่าเป็นขนาดที่เหมาะสม 
ไม่ ม าก เกิน ไป  (More is never too much.) ต าม
ทฤษฎีการทดสอบจนเป็นภาระหนัก หรือไม่น้อย
เกิน ไป  (More is ever too much.) จน ได้ รับ ก าร
โต้แย้งว่าน่าจะไม่พอที่จะมผีลให้ค่าประมาณมคีวาม
ถูกตอ้ง (Accuracy) และน่าเชื่อถอื (Reliable)  
     ตัวแบบสมการโครงสร้างคือวิธีวิทยาสถิติที่
น าเสนอ ประมาณค่า และทดสอบความสัมพันธ์
ระหว่างตวัแปรแฝงและตวัแปรการวดั (ตวัชี้วดั) ทีเ่ชื่อม 
โยงกนัเป็นเครอืขา่ย 
     กฎการก าหนดขนาดตัวอย่างส าหรับตัวแบบ
สมการโครงสร้างในระยะเวลาที่ผ่านมามีอยู่หลาย
ประการ กฎที่นิยมใช้กันมากเรียกว่ากฎการก าหนด
ขนาดตวัอย่างอย่างง่าย (Rule of Thumb) ซึ่งดดัแปลง
มาจากแนวทางที่ใช้มานานในเรื่องการวเิคราะห์ปัจจยั 
(Factor Analysis) คอื n

p
 ควรมคี่าตัง้แต่ 2 ถงึ 20 โดยที ่

n คอืขนาดตวัอย่าง p คอืจ านวนตวัแปร กฎนี้นักวจิยั
เองกไ็ม่มัน่ใจว่าถูกต้องหรอืไม่ เพยีงใด? มกีารศกึษาใด
ยืนยันความเหมาะสมหรือไม่? เป็นปัจจุบันหรือไม่? 
กฎการก าหนดขนาดตวัอย่างอย่างงา่ยคอื 
 1. ก าหนดใหก้ลุ่มตวัอย่าง (n) มขีนาดใหญ่มาก ๆ 
เขา้ไว ้ยิง่มากยิง่ด ี
 2 อัตราส่วนจ านวนข้อถามขัน้ต ่า โดยทัว่ไปจะ
ก าหนดใหต้วัแปรแฝงหนึ่งๆมขีอ้ถามอย่างมาก 3 ขอ้ 
[1] หรอื 2 ขอ้ถาม [2] ซึ่งเมื่อย้อนคณูกลบักบัจ านวน 

ตัวแปรแฝง (Latent Variable, LV) จะได้ตัวอย่ าง
เท่ากับจ านวนตัวแปรแฝงคูณด้วย 2 หรอืจ านวนตัว
แปรแฝงคูณด้วย 3 ซึ่งยอมรบัได้ยากเพราะตัวอย่าง 
จะมขีนาดเลก็เกนิไปและขดัแยง้กบัขอ้ 1. 
 3. ก าหนดให ้n = 100, 200 [3] 
 4. ก าหนดให้ n

p
  10 โดยที่ p คอืจ านวนตวัชี้วดั 

(Indicator, Manifest Variable) ดังนัน้ขนาดตัวอย่าง
ขัน้ต ่าคอื n   10p [4] 
 5. ก าหนดให้  n

q
   5, 10 โดยที่  q คือจ านวน

พารามิเตอร์ที่ต้องประมาณ (คือจ านวนสัมประสิทธิ ์
เสน้ทาง: ) จ านวนน ้าหนักปัจจยั (Loading: ) และ
จ านวนส่วนเหลอื () รวมกนั) ขนาดตวัอย่างขัน้ต ่าคอื 
n    5q หรอื n    10q  [5, 2] 
 ขนาดตวัอย่างตามกฎอย่างงา่ยอาจมผีลกระทบหรอื
เกี่ยวพนัไปถึงค าถามว่าขนาดตวัอย่างที่พอดคีอืเท่าไร 
ขนาดตวัอย่างอาจสูงเกินไป (Over Sample Size) หรอื
ต ่าเกินไป (Under Sample Size) ขนาดตัวอย่างที่ต ่า
เกินไปอาจส่งผลกระทบต่อผลการวิเคราะห์ตัวแบบ
สมการโครงสร้างในเรื่องความถูกต้อง (Accuracy) 
และความน่าเชื่อถือ (Reliability) ของผลการศึกษา
และของค่าสถติเิกี่ยวกบัความสอดคลอ้งกบัขอ้มลูของ
ตวัแบบ (Model Fit) 
     บทความนี้มุ่งน าเสนอวิธีก าหนดขนาดตัวอย่าง
เพื่ อใช้ในการวิจัยที่วิเคราะห์ด้วยตัวแบบสมการ
โครงสรา้ง โดยจะศกึษาจากวธิกี าหนดขนาดตวัอย่างที่
มวีธิีก าหนดหลายวิธทีี่แตกต่างกันเพราะมวีธิีพฒันา
สตูรทีย่ดึเกณฑ์ตดัสนิใจต่างกนั แล้วสรุปเป็นแนวทาง
กลางใหถ้อืปฏบิตัไิด ้
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2. วิธีก าหนดขนาดตวัอย่าง 

 การวจิยัเพื่อหาขนาดตวัอย่างที่เหมาะสมมมีานาน
แล้วโดยวิธีศึกษาเปรียบเทียบด้วยการก าหนดสถิติ
ตดัสนิใจแตกต่างกันไป เช่นตัดสนิใจด้วยสดัส่วนการ
ไม่ลู่เข้า (Non-convergence: NC) หรือตัดสินใจด้วย
สัดส่วนส่วนการลู่เข้า (Convergence) ค าตอบที่ไม่
เหมาะสม (Improper Solution: IS) การทดสอบความ
กลมกลนืดว้ยไคก าลงัสอง (Chi-square Fit) ความเอน
เอียง (Biasness) ก าลงัการทดสอบ (Power of Test) 
หรอืตัดสินใจด้วยเกณฑ์ผสมระหว่าง NC กับ IS หรือ
ตดัสนิใจดว้ยเกณฑ์ผสมระหว่างความเอนเอยีงกบัก าลงั
การทดสอบ หรือตัดสินใจด้วยก าลงัการทดสอบเพียง
อย่างเดียว ต่อไปที่นี้ จะแสดงการก าหนดขนาด
ตวัอย่างรวม 4 แนวทางดงันี้ 

2.1 การก าหนดขนาดตัวอย่างให้สอดคล้องกับ 
ค าตอบท่ีไม่เหมาะสมและการไม่ลู่เข้า 
 Marsh et al. [6] ศึกษาเปรียบเทียบวิธีก าหนด
ขนาดตัวอย่างด้วยการจ าลองแบบรวมรวมตัวอย่าง
ทัง้สิ้น 30,000 ตวัอย่าง โดยแปรค่าขนาดตัวอย่างจาก 
50 ถึง 1,000 แปรค่ าจ านวนตัวชี้ ว ัดต่ อ 1 ปั จจัย 
(Indicator to Construct, f

p
) จาก 2 ถึง 12 โดยที่ p คือ

จ านวนตวัชี้วดัทัง้หมด f คอืจ านวนตวัแปรแฝงทัง้หมด 
แล้วนับความถี่และหาค่ารอ้ยละของตวัอย่างที่มปัีญหา
การไม่ลู่เขา้และปัญหาค าตอบไม่เหมาะสม  
 การไม่ลู่เขา้คือสถานการณ์ที่โปรแกรมทางสถิติไม่
สามารถประมาณค่าตวัแบบให้ได้ค าตอบในรอบติดกนั
ต่างกันน้อยกว่าทศนิยมหลักที่  3 หรือไม่สามารถ
ประมาณค่ าตัวแบบได้ภายในจ านวนการวนซ ้ า 
(Iteration) ทีก่ าหนดใหค้อื 250 รอบ [7] หรอืไม่สามารถ

ประมาณค่ าตัวแบบได้ภายในจ านวนการวนซ ้ า
ก าหนดใหค้อืไม่เกนิ 3 เท่าของจ านวนพารามเิตอร ์[8]  
 ค าตอบที่ไม่เหมาะสมคือสถานการณ์ที่ตัวแบบที่
ประมาณค่าได้แล้วมีค่าความผนัแปรของส่วนเหลือ    
(Residual Variance) หรือค่าความผันแปรของข้อมูล 
(Variance) เป็นปริมาณลบ (เรยีกว่า Heywood Case) 
หรอืน ้าหนักปัจจยัมคี่ามากกว่า 1 หรอืเป็นปรมิาณลบ 
หรอืความผนัแปรของส่วนเหลอืมคี่าใหญ่มาก  
หมายเหตุ: เหตุการณ์นี้ถ้าพบในทางปฏิบตัิอาจแก้ปัญหาได ้        
3 วธิคีอืตดัหน่วยวเิคราะห์ทิ้ง หรอืตดัตวัชี้วดัทิ้ง หรอืปรบัปรุง
ตวัแบบ 

 ผลการศึกษาของ Marsh et al. [6] ปรากฏดัง
ตาราง 1 ซึ่งแสดงสัดส่วนของค าตอบที่เหมาะสม 
(proper solution) คืออัตราการไม่เกิดค าตอบที่ไม่
เหมาะสมและสัดส่วนของการไม่ ลู่เข้าจ าแนกตาม
ขนาดตวัอย่างและจ านวนตวัชีว้ดัต่อ 1 ปัจจยัคอื 

      
ยอดรวมจ านวนตวัชีว้ดั (p)

ยอดรวมจ านวนตวัแปรแฝง (f)
  

 

โดยทดลองใหม้จี านวนจากน้อยไปหามากคอื 2, 3, 4, 
6, 12 ตวั ขนาดตวัอย่างก าหนดใหม้จีากขนาดเลก็ไป
หาขนาดใหญ่ คือ 50, 100, 200,  400 และ 1,000
พบว่า ขนาดตวัอย่าง n = 50 เป็นขนาดทีเ่พยีงพอถ้า
มตีวัชี้วดั 4 ตวัขึน้ไป โดยทีถ่้ามตีวัชีว้ดัมากกว่า 4 ตวั
กจ็ะนับเป็นขนาดตวัอย่างทีด่ยีิง่ขึ้น สงัเกตว่าสดัส่วน
ของค าตอบที่เหมาะสมมคี่ามากขึน้จนถึงร้อยละ 86.5 
และมีสัดส่วนของการไม่ลู่เข้าเพียงร้อยละ 2.2 เมื่อ             
มีตัวชี้วดั 4 ตัว และเมื่อก าหนดให้มีตัวชี้ว ัดมากกว่า             
4 ตวัสดัส่วนของค าตอบทีเ่หมาะสมนี้จะใกลร้อ้ยละ 100 
และสดัส่วนของการไม่ลู่เข้าจะเข้าใกล้ 0 และส าหรบั
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ตัวอย่างที่ใหญ่กว่า 50 คือ 100, 200, 400, 1,000 
และก าหนดให้มตีวัชี้วดัตัง้แต่ 4 ตวัขึ้นไปจะได้ขนาด
ตวัอย่างที่ถือได้ว่าเป็นขนาดตวัอย่างที่เหมาะสม แต่
ถ้าจะลดจ านวนตัวชี้ว ัดลงโดยก าหนดให้มีตัวชี้ว ัด
เพียง 3 ตัวและก าหนดขนาดตัวอย่างไว้ 100 หรือ 
200 หน่วยกน็ับว่าเพยีงพอ  
     ขอใหส้งัเกตไดว้่าเมื่อมตีวัชี้วดัมากขึน้สดัส่วนของ 
ค าตอบทีเ่หมาะสมจะสูงขึน้ขณะทีส่ดัส่วนของการไม่ลู่
เขา้จะลดลง ขนาดตวัอย่างทีม่ากกว่าจงึเหมาะสมกว่า 
แต่ถ้านักวิจัยประสงค์จะก าหนดให้มีขนาดตัวอย่าง
เท่ ากับ100 หรือ 200 ก็นับว่าเป็นจ านวนที่มาก
เพียงพอแล้ว อนึ่ง จากตารางที่ 1 จะพบว่าจ านวน
ตวัชีว้ดัต่อ 1 ปัจจยั (p

f
)  และขนาดตวัอย่างจะชดเชย

กนัไดค้อืถ้ามจี านวนตวัชี้วดัต่อตวั 1 ปัจจยั (p

f
) มาก

ขึ้นก็สามารถลดขนาดตัวอย่างลงได้ กลับกันถ้ามี

จ านวนตัวชี้ว ัดต่อต่อ 1 ปัจจัย (p

f
) น้อยก็ควรเพิ่ม

ขนาดตวัอย่างขึ้น แต่ไม่แนะน าให้ก าหนดให้มจี านวน
ตวัชี้วดัต่อต่อ 1 ปัจจยั (p

f
) น้อยๆ ถ้าเป็นไปได้ควร

เลือกให้สูงทัง้ 2 กรณีคือก าหนดให้มีขนาดตัวอย่าง
มากและมีจ านวนตัวชี้ว ัดต่อต่อ 1 ปัจจัยมากจะ
เหมาะสมกว่า [6] 
 นักวจิยัอาจมคี าถามว่าควรก าหนดจ านวนตวัชี้วดั
ต่อ 1 ปัจจัยเท่าไร ซึ่งก็คือค าถามว่าควรมีค าถาม
รวมกันกี่ข้อ ให้นักวิจยัเลือกดูจากตาราง 1 ต่อไปนี้ 
ผูเ้ขยีนให้ความคดิไว้ว่าการมจี านวนขอ้ถามมากและ
ไม่มีค าถามซ ้าในตวัแปรแฝงเดยีวกันและไม่ซ ้าซ้อน
กับค าถามในตัวแปรแฝงอื่น (นี่คือต้นทางของ การ
วิ เค ราะห์ ปั จจัย เชิ งยืน ยัน  (Confirmatory Factor 
Analysis: CFA) นักวิจัยจะถามกี่ข้อก็ได้จนกว่าจะ
ส า ม า ร ถ ใช้ วั ด ผ ล ตั ว แ ป ร แ ฝ ง ได้ ค รบ ถ้ ว น 

ตารางท่ี 1 รอ้ยละของค าตอบทีเ่หมาะสมและอตัราการไม่ลู่เขา้จ าแนกตามขนาดตวัอย่างและจ านวนตวัชีว้ดัต่อ 1 ปัจจยั  
หมายเหตุ: ขอ้มลูดดัแปลงจากงานวจิยัของ H.W. Marsh, et.al. [6] 

จ านวนตวัช้ีวดั
ต่อ 1 ปัจจยั 

ชนิดของผล
การศึกษา 

ขนาดตวัอยา่ง 
50 100 200 400 1,000 

2 Proper solution 13.6 32.8 55.6 82.4 93.0 
Non-convergence 56.6 33.1 12.6   2.4 - 

3 Proper solution 54.8 85.4 97.8 100.0 99.0 
Non-convergence 10.8   0.9 - - - 

4 Proper solution 86.5 99.1 99.6 100.0 100.0 
Non-convergence   2.2 - - - - 

6 Proper solution 99.6 100.0 100.0 100.0 100.0 
Non-convergence   0.1 - - - - 

12 Proper solution 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
Non-convergence - - - - - 
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เช่นมีข้อถาม 15 ข้อใน New Ecological Paradigm 
Scale (NEP) มี ข้ อ ถ า ม  20 ข้ อ ใน  Short form 
Minnesota Satisfaction Questionnaire (MSQ) ซึ่ ง
หากนักวจิยัเหน็ว่ามตีวัชี้วดัมากเกนิไปในแต่ละตวัแปร
แฝงก็มทีางออกคอืจดัตวัชี้วดัเป็นกลุ่มๆ (Parcel) แล้ว
ใช้ค่าเฉลี่ยตัวชี้ว ัดหรือใช้ค่าน ้ าหนักปัจจัย (Factor 
Score) ของแต่ละกลุ่มเป็นตวัแทนกลุ่ม ซึง่จะเป็นการลด
ตัวชี้ว ัดไปในขณะเดียวกัน แนวความคิดนี้ก็คือการ
ออกแบบการวิจัยเป็นตัวแบบสมการโครงสร้าง 2 
ระดบั (Second Order SEM) หรอืเป็นตวัแบบสมการ
โครงสร้าง 3 ระดับ (Third Order SEM) นัน่เอง ซึ่ง
กรณีทัง้สองนี้กม็วีธิวีเิคราะหข์องตนเองอยู่ [9] 

2.2 การก าหนดขนาดตัวอย่างให้สอดคล้องกับ 
การลู่เข้า ก าลงัการทดสอบ และระดบันัยส าคญั
ของ การทดสอบความกลมกลืนด้วยไคก าลงัสอง 
 Koran [10] ท าการศึกษาด้วยวิธีจ าลองแบบเพื่อ
เปรียบเทียบวิธีก าหนดขนาดตัวอย่าง 7 วิธีโดยใช ้
การลู่เข้า ก าลงัการทดสอบ และระดบันัยส าคญัของ 
การทดสอบความกลมกลนืด้วยไคก าลงัสอง โดยการ
ก าหนดให้มีสัดส่วนของการลู่เข้าเท่ากับร้อยละ 99 
ก าหนดระดบัวกิฤต ิ() ของตวัสถิติไคก าลงัสองไว้ที ่
0.05 และก าหนดระดบัก าลงัการทดสอบไว้ที่ร้อยละ 
88 สตูรก าหนดขนาดตวัอย่างทัง้ 7 สตูร คอื 
 1. n = 8.2p 
 2.  n = 10p  
 3.  n = 2.7q 
 4.  n= 10q 

 5.  W1 = 6.3* (
p

f
)

2

-7.4 (
p

f
) +665.9  

จาก Westland [11] 

 6. W2 = 50* (
p

f
)

2

-405 (
p

f
) +1,100  

จาก Westland [11] 

 7.  n = α-
β

β

α-γ
+(

p

f
-δ)ε

   

โดยนิยาม , β, γ และ  ดงันี้ 

  α=
(f−9.25)2

4∗0.18
 + 990 

  β=10[-1.06+36.717*
1

f
+6.491a-27.202(

a

f
)] 

  γ=398+375a+2a*(f-4.5)2 

 δ=2.783+10.507(
1

a*f
)  

โดยที ่a = จ านวน Loading และ f = จ านวนตวัแปรแฝง 
การทดลองด าเนินการโดยแปรค่าน ้าหนักปัจจยั เป็น 
2 ค่าคือ 0.4 กับ 0.8 เพื่อแสดงค่าน้อยกับค่ามาก 
จ านวนชี้วดัต่อ 1 ปัจจยั (ตวัแปรแฝง) คอื (p

f
) เท่ากบั 

2, 3, 4, 5, 6, 7, 12 และจ านวนปัจจัยเท่ากับ 3, 6. 
12, 16 ท าให้ได้จ านวนพารามิเตอร์ (q) เท่ากับ 21, 
27, 33, 39, 45, 75 ตวั 
 ผลการจ าลองแบบปรากฏดงัตารางที ่2 ต่อไปนี้ การ
เปรียบเทียบระหว่าง 7 วิธีจะตัดสินด้วยความคลาด 
เคลื่อนมาตรฐานของค่าประมาณ (Standard Error of 
Estimate: SEE) ผลการเปรยีบเทียบพบว่าวธิีที่ 7 ม ี
SEE ต ่าที่สุด วิธีที่ให้ SEE ต ่าอันดับรองลงมาอีก 4 
อนัดบัคอืวธิกี าหนดให้ n = 2.7q วธิ ีn = 8.2p และวิธ ี 
n =10p ซึ่ งเป็ นวิธีการของกฎอย่ างง่าย (Rule of 
Thumb) ทัง้ 3 วธิ ีส่วนวธิ ีWestland วธิทีี ่1 [11] คอื 

      W1 = 6.3* (
p

f
)

2

-7.4 (
p

f
) +665.9  

ใหค้่า SEE ไม่สงูมาก วธิทีีเ่หลอือกี 2 วธิคีอืวธิ ีn =10q 

และวธิ ีWestland วธิทีี ่2 คอื 

      W2 = 50* (
p

f
)

2

-405 (
p

f
) +1,100  
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ให้ค่า SEE สูงมากเกินไป ขอให้สังเกตว่าวิธี n =10q 

ใหค้่า SEE สงูมากแบบกา้วกระโดด  
 ผลการศกึษาของ Koran [10] สรุปกว้างๆ ได้ว่า 

ขนาดตวัอย่างขัน้ต ่าจะมากขึน้ถ้ามจี านวนปัจจยัมาก
ขึน้ นักวจิยัสามารถเลอืกใช้วธิกี าหนดขนาดตวัอย่าง
ไดห้ลายวธิแีละหลายองคป์ระกอบจากตารางที ่2 

ตารางท่ี 2 ขนาดตวัอย่างจ าแนกตามสูตรการก าหนดขนาดตวัอย่างและจ านวนปัจจยั ค่าน ้าหนักปัจจยั จ านวน
ตวัชีว้ดัต่อ 1 ปัจจยั จ านวนขอ้ถาม (ตวัชีว้ดั) และจ านวนพารามเิตอรใ์นตวัแบบ 
หมายเหตุ: ขอ้มลูดดัแปลงจากงานวจิยัของ J. Koran [10] 

f a p/f p q 
C 2.7q 8.2p 10p W2 W1 10q 

ท่ี 1 ท่ี 2 ท่ี  3 ท่ี 4 ท่ี 5 ท่ี 6 ท่ี 7 
3 0.4 3 9 21 754 58 74 90 491 200 210 
3 0.4 4 12 27 563 74 98 120 458 100 270 
3 0.4 5 15 33 388 91 123 150 437 100 330 
3 0.4 6 18 39 293 107 147 180 429 200 390 

 
3 0.4 12 36 75 250 205 294 360 647 2900 750 
3 0.8 2 6 15 379 41 49 60 537 400 150 
3 0.8 3 9 21 169 58 74 90 491 200 210 
3 0.8 4 12 27 110 74 98 120 458 100 270 
3 0.8 5 15 33 103 91 123 150 437 100 330 
3 0.8 6 18 39 102 107 147 180 429 200 390 
3 0.8 7 21 45 102 123 172 210 434 400 450 
3 0.8 12 36 75 250 205 294 360 647 2900 750 
6 0.4 3 18 51 999 140 147 180 491 200 510 
6 0.4 4 24 63 953 173 196 240 458 100 630 
6 0.4 5 30 75 565 205 245 300 437 100 750 
6 0.4 6 36 87 255 238 294 360 429 200 870 
6 0.4 7 42 99 250 271 343 420 434 400 990 
6 0.4 12 72 159 1002 435 588 720 647 2900 1590 
6 0.8 2 12 39 665 107 98 120 537 400 390 
6 0.8 3 18 51 161 140 147 180 491 200 510 
6 0.8 4 24 63 102 173 196 240 458 100 630 
6 0.8 5 30 75 102 205 245 300 437 100 750 
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ตารางท่ี 2 (ต่อ) 

f a p/f p q 
C 2.7q 8.2p 10p W2 W1 10q 

ท่ี 1 ท่ี 2 ท่ี  3 ท่ี 4 ท่ี 5 ท่ี 6 ท่ี 7 
6 0.8 6 36 87 102 238 294 360 429 200 870 
6 0.8 7 42 99 139 271 343 420 434 400 990 
6 0.8 12 72 159 1004 435 588 720 647 2900 1590 
12 0.4 3 36 138 986 377 294 360 491 200 1380 
12 0.4 4 48 162 428 443 392 480 458 100 1620 
12 0.4 5 60 186 294 508 490 600 437 100 1860 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

12 0.4 6 72 210 350 574 588 720 429 200 2100 
12 0.4 7 84 234 977 639 686 840 434 400 2340 
12 0.4 12 144 354 1001 967 1176 1440 647 2900 3540 
12 0.8 2 24 114 540 312 196 240 537 400 1140 
12 0.8 3 36 138 191 377 294 360 491 200 1380 
12 0.8 4 48 162 189 443 392 480 458 100 1620 
12 0.8 5 60 186 192 508 490 600 437 100 1860 
12 0.8 6 72 210 592 574 588 720 429 200 2100 
12 0.8 7 84 234 969 639 686 840 434 400 2340 
12 0.8 12 144 354 1001 967 1176 1440 647 2900 3540 
16 0.4 2 32 184 1053 503 262 320 537 400 1840 
16 0.4 3 48 216 1006 590 392 480 491 200 2160 
16 0.4 4 64 248 356 678 523 640 458 100 2480 
16 0.4 5 80 280 355 765 654 800 437 100 2800 
16 0.4 6 96 312 999 852 784 960 429 200 3120 
16 0.4 7 112 344 1053 940 915 1120 434 400 3440 
16 0.8 2 32 184 534 503 262 320 537 400 1840 
16 0.8 3 48 216 310 590 392 480 491 200 2160 
16 0.8 4 64 248 310 678 523 640 458 100 2480 
16 0.8 5 80 280 348 765 654 800 437 100 2800 
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ตารางท่ี 2 (ต่อ) 

f a p/f p q 
C 2.7q 8.2p 10p W2 W1 10q 

ท่ี 1 ท่ี 2 ท่ี  3 ท่ี 4 ท่ี 5 ท่ี 6 ท่ี 7 
16 0.8 6 96 312 932 852 784 960 429 200 3120 
16 0.8 7 112 344 1046 940 915 1120 434 400 3440 
    SEE 200.5 308.7 314.5 327.1 333.3 877.3 1320.9 

 

2.3 การก าหนดขนาดตัวอย่างให้สอดคล้องกับ 
ความเอนเอียงและก าลงัการทดสอบ 
 Wolf et al. [12] ท าการศึกษาวิธีก าหนดขนาด
ตัวอย่างด้วยการจ าลองแบบโดยความเอนเอียงและ
ก าลงัการทดสอบเป็นเกณฑต์ดัสนิใจ 

 Bias (β̂i) = ∑

β̂ij−βi

βi

nr

nr
j=1   คอืค่าเฉลี่ยจากจ านวน

การวนซ ้ า nr รอบของอัตราความเอนเอียงของ
ค่าประมาณสมัประสทิธิเ์สน้ทาง 
 Power of test W = Prob(

 β̂ 

σβ̂

>t.05) คือโอกาสที่

จะปฏเิสธสมมุตฐิานหลกัทีไ่ม่เป็นจรงิ [13] Wolf et al. 
[12] ก าหนดใหม้กี าลงัการทดสอบไม่ต ่ากว่ารอ้ยละ 80 
ณ ระดบั  = 0.05   
 การทดลองก าหนดใหน้ ้าหนักปัจจยัแปรค่าไป 3 ค่า
คอื 0.50, 0.65, 0.80 จ านวนตวัชีว้ดัม ี3 ระดบัคอื 4, 6, 
8 ตวั จ านวนปัจจยัเท่ากบั 1, 2, 3 และอตัราการสูญ
หายของข้อมูล (Missing Data) เท่ากับร้อยละ 2, 5, 
10, 20 ผลการศกึษาปรากฏดงัรปูที ่1 
 Wolf et al. [12] พบว่าเมื่อก าหนดให้มีจ านวน
ตวัชีว้ดัมากขึน้จะใชข้นาดตวัอย่างน้อยลงดงัรปูที ่1 A, 
B และ C ยกเวน้กรณีมขีอ้มลูสญูหายมากกว่าจะตอ้งมี
ขนาดตวัอย่างที่ใหญ่กว่า (รูปที่ 1 E model A ส าหรบั
กรณี CFA ส่วนรปูที ่1 E model B ส าหรบักรณี SEM)  

มีข้อสรุปได้ว่าขนาดตัวอย่างเท่ากับ 100, 150, 200 
มากพอส าหรบักรณีที่มตีัวชี้วดั 3-8 ตัวต่อตวัแปรแฝง  
1 ตวัและน ้าหนักปัจจยัสูงกว่า 0.50 (เกณฑ์คอืน ้าหนัก
ปัจจัยต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 0.707 แต่น ้าหนักปัจจัย
อาจต ่ากว่านี้ได้แต่ไม่ต ่ากว่า 0.50 และต้องมีผลให ้
AVE มีค่าไม่ต ่ ากว่า 0.50) และเป็นกรอบการวิจัย
ขนาดเลก็มตีวัแปรแฝง 2, 3 ตวั 

2.4 การก าหนดขนาดตัวอย่างให้สอดคล้องกับ 
ก าลงัการทดสอบ 
 Kock และ Hayada [13] ท าการศึกษาโดยการ
พฒันาสูตรก าหนดขนาดตวัอย่างใหส้อดคลอ้งกบัก าลงั
การทดสอบ และปรบัสูตรใหส้ามารถใชไ้ดง้่าย สามารถ
ค านวณได้ด้วยเครื่องค านวณหรือด้วยโปรแกรมเอก
เซล ซึง่ผูเ้ขยีนจะแสดงตารางใหเ้หน็ต่อไป 
 ก าลงัการทดสอบนิยามไดด้งันี้คอื  
 จาก β และ σβ ซึ่งเป็นค่าสัมประสิทธิเ์ส้นทาง
และ SEE ตามล าดบั พบว่า 

     t = 
β

σβ
  จะมีค่าสูงถ้า  β มีค่าสูงและ/หรือ σβ                

มคี่าต ่าและมผีลให ้Pr (
β

σβ
 > t.05) มคี่าสงูไปดว้ย  

โดย เรียก  W = Pr (
β

σβ
 > t.05) = Pr (

β

σβ
 - t.05 > 0) 

เมื่อ β ≠ 0 ว่าก าลงัการทดสอบ 
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รปูท่ี 1 ขนาดตวัอย่างจ าแนกตามขนาดของ Loading จ านวนตวัชีว้ดัต่อ 1 ปัจจยั และชนิดตวัแบบ [12] 

 ก าหนดให ้W = 0.80 ดงันัน้  

ϕ(
β

σβ
 - t.05) > 0.80 หรอื (

β

σβ
 - t.05) > 𝑧0.80 

 ถา้ตวัอย่างมขีนาดใหญ่สามารถปรบัเป็น  

    (
β

σβ
 - z.95) > 𝑧0.80  

 ดงันัน้ 
β

σβ
  > 𝑧0.80+ z.95 (1) 

 แต่ SEE ของสัมประสิทธิก์ารถดถอยปรบัมาตรฐาน
(standardized Regression Coefficient) มคี่าประมาณ  
1

√n
 [14] (นี่คอืทีม่าของชื่อว่า Inverse Square Root) 

 ดงันัน้สมการ (1) สามารถเสนอไดเ้ป็น  

 
β
1

√n

  > 𝑧0.80+ z.95 โดยที ่Z.80= 0.842, Z.95= 1.645 

 
β

σβ
  > 𝑧0.80+ z.95 (2) 
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    ดงันัน้ n = 
2.4872

βmin
2 (2) 

 สมการ (2) เป็นสมการส าหรับก าหนดขนาด
ตวัอย่างที่มผีลให้ก าลงัการทดสอบมคี่าไม่ต ่ากว่ารอ้ย
ละ 80 มีระดบัความคลาดเคลื่อน  ไม่เกินร้อยละ 5 
เรียกวิธีนี้ ว่ าวิธีส่วนกลับของรากที่สอง ( Inverse 
Square Root)     
 จากสมการ (1) สามารถประมาณค่า SEE ของ 
สมัประสทิธิก์ารถดถอยปรบัมาตรฐานไดเ้ป็น  

s = 
1

√n
e

−(
eβ

√n
)
   [13] 

 ดงันัน้เมื่อแทนที ่σβ ในสมการ (1) ดว้ย s สมการ 
(1) จงึเปลีย่นรปูเป็น 

β
min

 √n e
(

eβ

√n
)
 > 2.487 (3) 

      จดัรปูสมการ (3) ใหมไ่ดเ้ป็น 

ln√n  +  
eβmin

√n
  >  ln (

2.487

βmin

)         (4) 

 ส ม ก า ร  (4)  เ รี ย ก ว่ า  Gamma-Exponential 
Method การก าหนดขนาดตวัอย่างตามวธินีี้สามารถ
ค านวณได้ด้วยโปรแกรมเอกเซลโดยให้ก าหนดค่า 
β

min
 และเงือ่นไข ln (

2.487

βmin

) แล้วแปรค่าของ n ไป

เรื่อย ๆ จนกระทัง่พบค่า n ทีต่รงกบัเงื่อนไข ส าหรบั
ก าหนดขนาดตัวอย่างทัง้ 2 สูตร ปรากฏดังตาราง
ต่อไปนี้  
 จากตารางที ่3 จะสงัเกตเหน็ว่าขนาดตวัอย่างจะเลก็
ลงตามค่าสมัประสิทธิเ์ส้นทางที่สูงขึ้น จ านวนและค่า
สมัประสทิธิเ์สน้ทางสามารถมไีดม้ากเท่าจ านวนเสน้ทาง
ในภาพเส้นทางซึ่งทราบได้จากการทบทวนวรรณกรรม

ตารางท่ี 3 ขนาดตัวอย่างตามสูตร Inverse Square 
Root Method [สมการ (2)] 

ค่าสมัประสิทธ์ิการ
ถดถอยปรบัมาตรฐาน 

n 

0.05 2474 
0.10 619 
0.15 275 
0.20 155 
0.25 99 
0.30 69 
0.35 50 
0.40 39 
0.45 31 
0.50 25 
0.55 20 
0.60 17 
0.65 15 
0.70 13 
0.75 11 
0.80 10 

 
 ตารางที่ 4 ค านวณได้จากสมการ (4) โดยผู้เขียน
แสดงไว้ส าหรบัค่าสมัประสิทธิเ์ส้นทางเพียง 5 ค่า ค่า
เหล่านี้ เป็นเพียงตัวอย่างที่ผู้เขียนก าหนดจากการ
คาดหมายว่าค่าของสมัประสิทธิเ์ส้นต่างที่ เป็นไปได้
ที่สุด หากนักวจิยัพบว่าสมัประสทิธิเ์ส้นทางแตกต่าง
ไปจากค่าตามตารางนี้ก็ขอให้ใช้ค่านั ้นค านวณหา
ขนาดตวัอย่าง 
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ตารางท่ี 4 ขนาดตวัอย่างตามสตูร Gamma-Exponential method [สมการ (4)] 
beta เง่ือนไข beta เง่ือนไข beta เง่ือนไข beta เง่ือนไข beta เง่ือนไข 

0.1 3.213662 0.15 2.808197 0.2 2.520515 0.25 2.297372 0.3 2.11505 
          

   n LH n LH n LH n LH n LH 
1 1.105171 1 1.161834 1 1.221403 1 1.284025 1 1.349859 
2 1.128047 2 1.168114 2 1.210236 2 1.254517 2 1.301068 
3 1.187377 3 1.220091 3 1.254483 3 1.290639 3 1.328647 
4 1.245733 4 1.274064 4 1.303849 4 1.335164 4 1.368077 
5 1.298966 5 1.324307 5 1.350947 5 1.378953 5 1.408394 

41 2.029385 41 2.038234 41 2.047537 41 2.057317 41 2.067599 
42 2.039366 42 2.04811 42 2.057301 42 2.066964 42 2.077123 
43 2.049137 43 2.057778 43 2.066862 43 2.076412 43 2.086452 
44 2.058706 44 2.067248 44 2.076228 44 2.085669 44 2.095594 
45 2.068084 45 2.076527 45 2.085407 45 2.094742 45 2.104556 
46 2.077269 46 2.085624 46 2.094407 46 2.103644 46 2.113347 
47 2.086284 47 2.094545 47 2.103234 47 2.112368 47 2.121971 
47 2.086284 47 2.094545 47 2.103234 47 2.112368   
72 2.268579 72 2.275257 72 2.282277 72 2.289657   
74 2.280506 74 2.287093 74 2.294017 74 2.301297   

124 2.509388 124 2.514477 124 2.519826     
125 2.513006 125 2.518074 125 2.523402     
126 2.516597 126 2.521645       
236 2.803856 236 2.807545       
237 2.805819 237 2.809499       
238 2.807773         
559 3.209818         
564 3.214063         
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 ตารางที่ 4 ผู้เขยีนย่อตารางเอกเซลเหลอืเพยีงให้
พอดี 1 หน้า ค าว่าเงื่อนไขหมายถึงด้านขวาของ
อสมการ (4) คือ ln (

2.487

βmin

) และอักษรย่อ LH (Left 

Hand Side) หมายถึงด้านซ้ายมือของอสมการ (4) คือ 

ln√n  +  e
βmin

√n
 จากนัน้ให้แปรค่า n ไปจนกระทัง่

พบว่าผลการค านวณคอืขนาดตวัอย่างทีป่รากฏใน LH 
มคี่ามากกว่าค่าของเงือ่นไข  
 สูตรทัง้ 2 ข้างต้นให้ค าตอบต่างกัน สูตรตามวิธี

ส่วนกลับของรากที่สองคือ n = 
2.4872

βmin
2 ค านวณได้

ง่ายกว่า ขอให้สังเกตด้วยว่าขนาดตัวอย่างจากทัง้            
2 สูตร จะลดลงลงเมื่อค่าสมัประสทิธิเ์สน้ทาง (จากผล
การทบทวนวรรณกรรม) มคี่าสูง เหตุทีต่้องใช ้β

min
 

เพราะต้องการให้ได้ขนาดตัวอย่างใหญ่ครอบคลุม
ขนาดตวัอย่างทีส่อดคลอ้งกบั β ทีม่ขีนาดใหญ่กว่า  
 ผลจากการทบทวนวรรณกรรมอาจพบว่าค่า
สมัประสิทธิเ์ส้นทางของเส้นทางหนึ่ง ๆ มีหลายค่า
แตกต่างกนัไปตามผลการศกึษาเชงิประจกัษ์ซึง่ขึน้อยู่
กบับรบิทของการวจิยันัน้ ๆ ใหบ้นัทกึค่าเหล่านี้เอาไว ้
ภาพกรอบการวิจยัมีหลายเส้นทาง จึงอาจมีจ านวน
สัมประสิทธิเ์ส้นทางเป็นจ านวนมากหลายชุดตาม
ความสมัพนัธ์เชงิสาเหตุระหว่างคู่ตวัแปร ในแต่ละชุด
คอืกลุ่มสมัประสทิธิเ์สน้ทางของแต่ละเสน้ทาง ใหเ้ลอืก
เอาค่าต ่าสุดมาใชค้ านวณขนาดตวัอย่างตามสตูร  

n = 
2.4872

βmin
2     หรอื 

 ln√n  +  
eβmin

√n
  >  ln (

2.487

βmin

) 

จึงจะมีผลให้ได้ขนาดตัวอย่างที่ใหญ่ที่สุด ทัง้นี้ เพื่อ
ป้องกนัมใิหเ้กดิปัญหาจากการใชต้วัอย่างน้อยเกนิไป 
ขอให้สงัเกตจากตาราง 3 ว่าถ้าสมัประสทิธิเ์สน้ทางมี
ค่าประมาณ 0.35 และทีสู่งกว่านี้ขนาดตวัอย่างจะเลก็
มากจนอาจไม่เหมาะสมในดา้นความถูกตอ้งและความ
น่าเชื่อถอืของผลการวจิยั 

3. บทสรปุ 

 สตูรส าหรบัก าหนดขนาดตวัอย่างเพื่อการวจิยัดว้ย
ตวัแบบสมการโครงสรา้งเป็นสิง่ที่นักวจิยัทุกคนถอืว่า
เป็นเรื่องยุ่งยากและมกัเป็นปัญหาต่อเนื่องตัง้แต่เริม่
ออกแบบการวิจัยสืบเนื่องไปจนถึงการประเมินผล
งานวจิยัโดยผูเ้ชีย่วชาญ เพราะจะไดร้บัค าถามเสมอว่า
ขนาดเท่านี้พอเพียงให้ผลการวเิคราะห์ตวัแบบถูกต้อง 
(Accurate) แม่นย า (Precise) และมีความน่าเชื่อถือ 
(Reliable) หรือไม่เพราะไม่มัน่ใจในความเหมาะสม
ของขนาดตัวอย่างที่ใช้ ด้วยเหตุดังกล่าวนักวิจัย
จ านวนมากจงึใช้วธิกี าหนดขนาดตวัอย่างให้มีขนาด
ใหญ่มาก โดยสุ่มตวัอย่างเผื่อเอาไว้โดยเชื่อว่าน่าจะ
เหมาะสมในเรื่องความถูกตอ้งและความเชื่อถอืไดข้อง
ผลการวจิยั ทีจ่รงิแล้วการใชข้นาดตวัอย่างทีใ่หญ่มาก
ไม่จ าเป็นต้องมีผลให้งานวิจัยมีความถูกต้องและมี
ความเชื่อถอืไดส้งูกว่าการใชต้วัอย่างทีม่ขีนาดเลก็กว่า 
ผลการศกึษาในปัจจุบนัหรอืใกล้ปัจจุบนัพบว่าขนาด
ตัวอย่างที่ใช้เพื่อวิเคราะห์ตัวแบบสมการโครงสร้าง
ขึน้อยู่กบัองค์ประกอบหลายอย่างคอื ค่าของน ้าหนัก
ปัจจยั จ านวนปัจจยั จ านวนตัวชี้วดัต่อ 1 ปัจจยั (p

f
) 

ค่าสมัประสทิธิเ์สน้ทาง (จากวรรณกรรม) อตัราขอ้มูล
สูญหาย และจ านวนพารามิเตอร์ ด้วยเหตุนี้ขนาด
ตัวอย่างส าหรับการวิจัยด้วย  SEM จึงแปรไปได ้
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นักวิจัยสามารถเลือกใช้สูตรต่าง ๆ  ได้ตามความ
เหมาะสม เช่น ขนาดประชากรทีอ่าจมจี านวนสมาชกิ
ไม่มาก หรอืองค์ประกอบของตัวแบบที่อาจมตีวัแปร
แฝงมากมตีวัชีว้ดัมากหรอืกลบักนั  
 ผลสรุปโดยรวมคอืขนาดตวัอย่างขึน้อยู่กบัจ านวน
ปัจจยั (คอืตวัแปรแฝง) ถา้มปัีจจยัมากคอืเป็นตวัแบบ
ที่มีขนาดใหญ่ขนาดตัวอย่างก็จะมีขนาดใหญ่ และ
ขึ้นอยู่กับจ านวนตัวชี้ว ัดต่อ 1 ปัจจัย (Indicator to 
Construct, f

p
) และค่าน ้าหนักปัจจยั ถ้าจ านวนตวัชี้วดั

ต่อ 1 ปัจจยั ( f

p
) มาก และน ้าหนักปัจจยัมคี่าสูงจะใช้

ตวัอย่างขนาดเล็ก ซึ่งกรณีนี้ n = 50 ก็เพยีงพอ และ
ถ้าประชากรมไิด้มีขนาดเล็กการก าหนดให้ n = 200 
ถอืได้ว่าเป็นขนาดทีเ่พยีงพอเพราะจะไม่มปัีญหาการ
ไม่ลู่เขา้และปัญหาค าตอบทีไ่ม่เหมาะสม [6, 7] 
 นักวิจยัอาจก าหนดขนาดตัวอย่างโดยเลือกจาก
จากตาราง 1-4 เฉพาะตาราง 4 ผู้เขียนค านวณไว้
เพียงบางระดับของค่าสัมประสิทธิเ์ส้นทางที่เห็นว่า
เป็นค่าต ่า นักวจิยัสามารถค านวณไดเ้องจากสมการ (4) 

4. เอกสารอ้างอิง 

[1] T. W. Anderson, H. Rubin, Statistical 
inference in factor analysis, The Third 
Berkeley Symposium on Mathematical 
Statistics and Probability, Proceedings, 
1956, 111-150. 

[2]   K.A. Bollen, Structural equations with latent 
variables, John Wiley & Sons, NY, USA, 
1989. 

 

[3]   A. Boomsma, Non-convergence, improper 
solutions, and starting values in lisrel 
maximum likelihood estimation, 
Psychometrika, 1985, 50(2), 229–242. 

[4]   J.C. Nunnally, Psychometric theory, 
McGraw-Hill, NY, USA, 1967. 

[5]   P. Bentler, EQS structural program manual, 
CA. BMPD statistical software, LA, USA, 1989. 

[6]  H.W. Marsh, K.T. Hau, J.R. Balla, and D. 
Grayson, Is more ever too much? The 
number of ondicators per factor in 
confirmatory factor analysis, Multivariate 
Behavioral Research, 1998, 33, 181-220. 

[7]   A. Boomsma and J.J. Hoogland, The 
robustness of LISREL modeling revisited, 
Structural equation modeling: Present and 
future: A festschrift in honor of Karl 
Jöreskog, Scientific Software International 
Inc, Lincolnwood, IL, USA, 2001, 1-25. 

[8] K.G. Joreskog and D. Sorbom, Lisrel7-A 
guide to program and applications, 2nd 

  ed., SPSS, IL, USA, 1988. 
[9]   M. Piriyakal, Analytical techniques for 

Second Order SEM, Journal of Modern 
Management Science, 6(1), 97-111.(in Thai) 

[10] J. Koran, Preliminary proactive sample size 
determination for confirmatory factor 
analysis models, Measurement and 
Evaluation in Counseling and Development, 
2016, 49(4), 296-308. 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.12.007 
บทความวิชาการ  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume.17, issue 3.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

246 

[11] J.C. Westland, Lower bounds on sample 
size in structural equation modeling, 
Electronic Commerce Research and 
Applications, 2010, 9(6), 476-487. 

[12] E.J. Wolf, K.M. Harrington, S.L. Clark, and 
M.W. Miller, Sample size requirements for 
structural equation models: An evaluation of 
power, bias, and solution propriety, 
Educational and Psychological 
Measurement, 2013, 76(6), 913–934.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[13] N. Koch and P. Hadaya, Minimum sample 
size estimation in PLS-SEM: The inverse 
square root and gamma-exponential 
methods, Information Systems Journal, 
2018, 28(1), 227–261.  

[14] P.S. Petraitis, A.E. Dunham and                          
P.H. Niewiarowski, Inferring multiple causality: 
The limitations of path analysis, Functional 
Ecology, 1996, 10(4), 421-431. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

https://scholar.google.com/scholar?oi=bibs&cluster=9649186292754567592&btnI=1&hl=en
https://scholar.google.com/scholar?oi=bibs&cluster=9649186292754567592&btnI=1&hl=en


 

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

 

 

The Journal of Industrial Technology (2021) volume.17, issue 3.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

S1 

ข้อมูลส ำหรบัผูเ้ขียนและกำรเตรียมต้นฉบบั 
วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมตีพิมพ์                  

ปีละ 3 ฉบับ โดยวิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
บทความที่พจิารณาตีพมิพต์้องไม่เคยตพีมิพเ์ผยแพร่
ในวารสารใดมาก่อน และไม่อยู่ ในระหว่างการ
พิจารณาของวารสารอื่น เรื่องที่ตีพิมพ์จะต้องได้รับ
การกลัน่กรองจากผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาที่เกี่ยงข้อง 
แบบปกปิดขอ้มูล (Double-Blind Peer-Review) และ
ไดร้บัความเหน็ชอบจากบรรณาธกิารวารสารฯ 
 บทค ว า ม ต้ อ ง มี ค ว า ม ย า ว ไ ม่ น้ อ ย ก ว่ า  5 
หน้ากระดาษ B5 หรือไม่น้อยกว่า 2500 ค า โดยนับ
ค าดว้ยค าสัง่ word count ใน MS Word (ไม่เกนิ 15 
หน้ากระดาษ) บทความประกอบด้วยชื่อเรื่อง ชื่อ
ผู้เขยีน สถานที่ท างาน การติดต่อผู้เขยีน บทคดัย่อ 
และค าส าคญั (3 - 5 ค า) โดยเนื้อหาดงักล่าวทัง้หมด
ต้องจดัเตรียมในรูปแบบภาษาไทย 1 หน้ากระดาษ
และภาษาองักฤษ 1 หน้ากระดาษ  
 เนื้อเรื่องของบทความวจิยัประกอบด้วย 5 - 6 
สว่น คอื (1) บทน า (2) วธิกีารด าเนินงานวจิยั/ทดลอง 
(3) ผลการวิจัย/ทดลองและการอภิปรายผล  (4) 
บทสรุป (5) กิตติกรรมประกาศ (ถ้ามี) และ(6) 
เอกสารอา้งองิ  
 ส าหรับเนื้อเรื่องของบทความวิชาการให้เตรียม
เป็นบทความที่เรยีบเรยีงเนื้อหาจากหนังสอื งานวจิยั 
ประสบการณ์ หรือเรื่องแปล เพื่อเผยแพร่ความรู้ใน
สาขาต่างๆ หรือแสดงข้อคิดเห็นที่เป็นประโยชน์มี
คุณค่าทางวชิาการ โดยองค์ประกอบของบทความ
วชิาการอาจคลา้ยคลงึกบับทความวจิยั แต่ไม่มเีนื้อหา
ของการด าเนินงานวิจัยและผลการวิจัย ซึ่งผู้เขียน
สามารถก าหนดได้เองตามความเหมาะสมของ
บทความวขิาการ 
 ผู้เขียนบทความสามารถดาวน์โหลดรูปแบบ
บทความส าเร็จรูปและแบบฟอร์มน าส่งบทความได้
จากเวบ็ไซต:์ ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech  
 
 

Authors Guideline and Manuscript Preparation 
JIT is published tri-annually by College of 

Industrial Technology, King Mongkut’s University 
of Technology North Bangkok. All considered 
articles have not been published elsewhere and 
are not currently submitted for consideration in 
other journals. All articles are independently 
assessed by specialist in their relevant fields 
(Double-Blind Peer Review), and must be 
approved by the editor. 

The length of the manuscript is not less than 
5 pages in B5 paper size or no less than 2500 
words using a word count command of MS Word 
(up to 15 pages). The first page of the manuscript 
should contain the full title, author’s name(s), 
affiliation, contact address of correspondence, 
abstract and keywords (3 – 5 words).  

The content of the research article consists of 
5 - 6 parts, arranged in the following details;                
(1) introduction (2) experimental procedure (3) 
results and discussion (4) conclusion (5) 
acknowledgement (if any) and (6) references. 

 For review or academic article, the contents 
may prepare from text book, research 
experiences, or translation for publishing 
knowledge in various fields or provide useful and 
valuable comments. The main contents may 
contain a similar section to the research article 
but without sections of the experimental and 
results. The topic and content can be specified by 
the author as appropriate for the article. 
The author can download manuscript templates 
and submission form in the journal's website: 
ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech. 



 

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

 
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 3.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

S2 

แบบฟอรม์น ำส่งบทควำม 
1. ช่ือบทควำมวิจยั/บทควำมวิชำกำร 

ภาษาไทย             

ภาษาองักฤษ             

2. ประเภทบทควำม    บทความวจิยั     บทความวชิาการ 
3. ช่ือ-สกลุเจ้ำของบทควำม หรือผูแ้ทนส่งบทควำม         
4. สถำนท่ีติดต่อเจ้ำของบทควำมหรือผูแ้ทนส่งบทควำม 

ทีอ่ยู่              

โทรศพัท ์    โทรสาร    E-mail      

5. รำยช่ือและท่ีอยู่ของผูร่้วมบทควำม (สำมำรถเพ่ิมรำยช่ือได้ในเอกสำรแนบเพ่ิมเติม) 

ช่ือ-สกลุ 
(ภำษำไทย ตวับรรจง) 

ช่ือ-สกลุ 
(ภำษำองักฤษ ตวับรรจง) 

หน่วยงำน โทรศพัท์ E-mail 

     
     
     

6. เสนอรำยช่ือผูป้ระเมิน  
1.     โทรศพัท ์    E-mail    

2.     โทรศพัท ์    E-mail    

3.     โทรศพัท ์    E-mail    

7. กำรรบัรองบทควำม 
  ขอรบัรองว่าบทความตน้ฉบบันี้ยงัไมเ่คยไดร้บัการเผยแพร่และตพีมิพใ์นวารสารอืน่ใดมาก่อน 

 เจา้ของบทความ       (ลงชือ่) 

8. แบบฟอรม์น้ีข้ำพเจ้ำได้แนบต้นฉบบับทควำมดงัรำยกำรต่อไปน้ีครบถ้วนแล้ว 
  ส่งบทความทางระบบออนไลน์ทีเ่วบ็ไซต์ http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech/index 
  ส่งบทความทางไปรษณยีอ์เิลก็ทรอนกิส ์ที ่e-mail: JIT.journal@gmail.com 
 ส่งบทความดว้ยตวัเอง หรอืทางไปรษณยี ์

 
               ขอรบัรองว่าขอ้ความดงักล่าวขา้งตน้เป็นจรงิทุกประการ 
 

ลงชือ่    เจา้ของบทความ หรอืผูแ้ทนส่งบทความ 
             (         ) 
วนัที ่   เดอืน     พ.ศ.    



 

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

 
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 3.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

S3 

Manuscript Submission Form 

1. Title               

2. Type of manuscript   Research Article     Academic Article (Review) 
3. Corresponding Author Name          
4. Affiliation            

Tel.    Fax    E-mail     

5. List of co-author(s) and address 
Name Affiliation Telephone E-mail 

    
    
    

6.  Suggested reviews (Author must suggest the reviewer at least three people in the field of research presented in 
 manuscript including name, organization, contact address and e-mail) 

1.     Tel   Email     

2.     Tel   Email     

3.     Tel   Email     

7. Manuscript’s certification  

  I certify that this manuscript has not been accepted nor submitted for publication elsewhere. 

 Corresponding’s author name      (Signature) 

8. Together with this form, I (we) have been attached other documents included: 
  Manuscript submission by system online at http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech/index 
  Manuscript submission by e-mail: JIT.journal@gmail.com 
 Manuscript submission by self or post-mail 

 
               I hereby certify that the information above is true and accurate. 

    
 
  Signature     Corresponding author 

             (                    ) 
Date    Month     Year    



 

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

 
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 3.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

S4 

รายนามผู้ทรงคณุวฒิุตรวจและพิจารณาบทความ 
วารสารวิชาการเทคโนโลยีอตุสาหกรรม 

ปีท่ี 17 ฉบบัท่ี 3 - พ.ศ. 2564 

1. รองศาสตราจารย ์ดร.อรรถพล แกว้วลิยั  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
2. รองศาสตราจารย ์ดร.อุบลรตัน์ หวงัรกัษ์ดสีกุล   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

3. รองศาสตราจารย ์ดร.สมเจตน์ พชัรพนัธ ์  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ 
4. รองศาสตราจารย ์ดร.ศริกิาญจนา ทองม ี  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
5. รองศาสตราจารย ์ดร.สถาพร เชือ้เพง็   มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยาเขตศรรีาชา 
6. รองศาสตราจารย ์ดร.กมล บุษบา   มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์ศูนยร์งัสติ 
7. รองศาสตราจารย ์ผกามาศ ผจญแกลว้   มหาวทิยาลยัสโุขทยัธรรมาธริาช  
8. ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.ชญานี ทพิยเสม   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
9. ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.ชยธชั เผอืกสามญั   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
10. ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.ปานทพิย ์ บุญส่ง   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
11. ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.นรารชัตพ์ร นวลสวรรค์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
12. ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.ธฤต รตันมณี    มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
13. ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.กฤษฎา มามาตร             มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
14. ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.วรพจน์ มถีม   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
15. ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.อุษา มากมลู กราร ์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
16. ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.สุภกจิ รปูขนัธ ์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนาร ี
17. ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.จนัทริา โกมาสถติ   มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
18. ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.อบ นิลผาย   มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยาเขตศรรีาชา 
19. ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.สมคดิ สุทธธิารธวชั   มหาวทิยาลยัราชภฏัพระนคร 
20. ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.สุธนิี เกดิเทพ   มหาวทิยาลยัศลิปากร 
21. ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.เจษฎา สายใจ   มหาวทิยาลยับูรพา 
22. ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.บุณยฤ์ทธิ ์ประสาทแกว้  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี
23. ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.ปฎภิาณ ถิน่พระบาท  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
24. ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.ปิยะ รนตล์ะออง   มหาวทิยาลยัราชภฏับา้นสมเดจ็เจา้พระยา 
25. ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.วนัสพรรศัม ์สวสัด ี   มหาวทิยาลยัราชภฏัวไลยอลงกรณ์ ในพระบรมราชปูถมัภ ์



 

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

 
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 3.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

S5 

รายนามผู้ทรงคณุวฒิุตรวจและพิจารณาบทความ 
วารสารวิชาการเทคโนโลยีอตุสาหกรรม 

ปีท่ี 17 ฉบบัท่ี 3 - พ.ศ. 2564 

26. อาจารย ์ดร.โสภดิา ทว้มม ี   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
27. อาจารย ์ดร.วนิดา เหล่ารกัษาเกยีรต ิ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
28. อาจารย ์ดร.เชาวนันต ์จ าเรญิ    มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ  
29. อาจารย ์ดร.ภทัรศยา ตนัตวิฒันกูล   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
30. อาจารย ์ดร.มานิดา ทองรุณ    มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยาเขตศรรีาชา 
31. อาจารย ์ดร.เอกรงค ์สุขจติ    มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนาร ี
32. อาจารย ์ดร.ปรารถนา ประชานุรกัษ์   มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
33. อาจารย ์ดร.รศัม ีแสงศริมิงคลยิง่    มหาวทิยาลยัราชภฏัพระนคร 
34. อาจารย ์ดร.อภริด ีสุขมลินิท ์   มหาวทิยาลยัราชภฏัพระนคร 
35. อาจารย ์ดร.รฐัศาสตร ์ลายกนก    มหาวทิยาลยัราชภฏันครราชสมีา 
36. อาจารย ์ดร.ชญานิษฐ ์วทิยาภริมย ์  มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
37. อาจารย ์ดร.รฐัชยั ป่ินชยัพฒัน์    มหาวทิยาลยับูรพา 
38. อาจารย ์ดร.บุษบา ป่ินชยัพฒัน์    มหาวทิยาลยันเรศวร 
39. อาจารย ์เจตนุพงศ ์พาโลมสั    มหาวทิยาลยัศรปีทมุ 

 
 

 



 

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

 
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 3.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

S5 

 


	0-cover 17-3 font-back
	1-1 รายชื่อกองบรรณาธิการวารสารฯ_A-B
	1-2 วัตถุประสงค์_pC-D - Copy
	1-3 บทบรรณาธิการ_pE
	1-4 สารบัญ ปีที่ 17ฉบับที่ 2 2564_pF-G
	3-Full Text
	1-Paper ID 5297 pp 1-15
	2-Paper ID 5221 pp 16-27
	3-Paper ID 5254 pp 28-42
	4-Paper ID 5259 pp 43-55
	5-Paper ID 5308 pp 56-78
	6-Paper ID 4813 pp 79-98
	7-Paper ID 5232 pp 99-112
	8-Paper ID_5520 pp 113-123
	9-Paper ID_5156 pp 124-133 online
	10-Paper ID 5203 pp 134-148
	11-Paper ID 5230 pp 149-168_Siriorn -format corrected
	12-Paper ID 5316 pp 169-182
	14-Paper ID 5329-pp197-213
	15-Paper ID 5306-pp 214-231
	16-Paper ID 5204-pp232-246

	4 ข้อมูลสำหรับผู้เขียน_pS1
	4-1 แบบฟอร์มนำส่งบทความภาษาไทย_pS2
	4-2แบบฟอร์มนำส่งบทความภาษาอังกฤษ_pS3
	5-รายนามผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความ_pS4

